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 تقدیم به:

که حضورش در تک تک لحظات عمرم حس می شود  و  وجودم پدرم و آرامیده  ی  روح پاک 

 نهایت سپاس از مهری است که به من آموخت و رفت....

کاری و عشق که وجودم برایش همه رنج  ود و وجودش برایم همه مهرب  و به مادرم، دریای بی کران فدا

 خستگیم و امید بودنم پناه  همسرم،:  به و 

 و با تشکر از اساتید ارجمندم :

در تمام مراحل  جناب اقای دکتر محمود نوروزی و دکتر مجید هاشمیان  و دکتر علی خالقی که خالصانه

 انجام و تدوین این پژوهش مرا یاری نمودند.
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژی دانشکده   دهنوی سین حیدریاینجانب سیدامیرح

مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه بررسی نقش توربین در طراحی مقدماتی سیکل آلی رانکین در شرایط 

 مجید هاشمیان و دکتر محمود نوروزی متعهد می شوم.تحت راهنمائی دکتر  مشخصی از بازیافت حرارت یا تولید برق

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 د دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فر

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشگ» شگاهرود می باشگد و مقالات مستخرج با نام صگنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»       و یا « صنعتی شاهرود 

 نوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق مع

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 سیدامیرحسین حیدری امضای دانشجو                                                                         

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 مربوطه ذکر شود. در تولیدات علمیمقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده:
. به منظور کاهش مصرف انرژی، تمرکز بر روی باشدیماهمیت و حیاتی  مروزه مبحث انرژی بسیار باا

برداری از آن بیشتر شده است. سیکل آلی رانکین یکی از تجهیزات مناسب های اتلافی و بهرهقسمت

الات آلی ده از سیباشد. مزیت اصلی سیکل، استفاهای اتلافی میبرای استفاده از منابع دماپایین و حرارت

ی بوده وهنگامیکه در معرض یک منبع حرارتی با دمای پایین نییپااست، این سیالات دارای دمای جوش 

. تولید توان بیشتر و انتخاب سیال مناسب در این سیکل بسیار حائز اهمیت شوندیمقرار بگیرند تبخیر 

گیرد. برای دستیابی به این قرار میباشد. در این پژوهش قسمت تولید توان سیکل مورد ارزیابی می

شخص ی مشده است. ابتدا این توربین با هندسهی توربین توربوشارژ موجود، استفادههدف از یک نمونه

راحل شود. مسازی میافزار انسیس فلوئنت شبیهسازی شده و سپس با استفاده از روش عددی و نرممدل

اسب، شرایط مرزی مختلف و اعمال تنظیمات مربوط به ی محاسباتی منسازی شامل انتخاب شبکهمدل

شرایط دمایی و فشاری سیکل انتخاب  به با توجه R542faافزار است. سیال مورداستفاده، سیال در نرم

ط ورودی شرای باشود. در انتها، نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی صحت سنجی شده و سپس توربین می

 بهشود با افزایش نسبت فشار ورودی گیرد. مشاهده میار میو خروجی مختلف تحت محاسبات قر

آید. این افزایش توان با افزایش و کاهش دبی، توان خروجی بیشتری به دست میافزایش خروجی و 

بت بایست تناسبی بین بازده و نسبرداری مناسب میبازده ایزنتروپیک توربین همراه بوده که برای بهره

نین افزایش نسبت فشار باعث افزایش سرعت دورانی شده ولی گشتاور توربین فشار برقرار نمود. همچ

شود. به طور کلی در این تحقیق، هدف مدلسازی روند مشخصی نداشته و ابتدا زیاد و در ادامه کم می

اشد. بپایین میبرداری از منابع دماکارگیری در سیکل آلی رانکین به منظور بهرهتوربین موجود و به

ی توربین توربوشارژ در سیکل آلی رانکین روشی نو و و استفاده از نمونه  SIXDOFزی به روش مدلسا

 نماید.پذیر میفرد در این زمینه بوده که ارزیابی قسمت تولید توان سیکل را امکانمنحصربه

 سازی عددی، فلوئنت، توربوشارژسازی، شبیهکلمات کلیدی: سیکل آلی رانکین، مدل
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 :مقدمه 5-5

ی اهیانرژانرژی را به  توانیم. از یک دیدگاه همیت بالایی برخوردار بوده استا موضوع انرژی همواره از

 نفت و، انرژی باد، سنگزغالی قدیمی شامل: چوب، هایانرژی نمود. بندمیتقسی نو هایانرژقدیمی و 

، اتم دروژنیه ی دوار بادی امروزی(،هانیماشی نو شامل انرژی خورشیدی، باد )برای هایانرژبوده و  ...

و استفاده از منابع  هایانرژی مبحث تبدیل فنّاور. با پیشرفت علم و دنباشیمی و ... اهستهو انرژی 

 است. قرارگرفته موردتوجهمختلف با حداکثر بازدهی و بیشترین کارایی بسیار 

 :موقعیت جهانی انرژی 5-0

ه یک در آرزوی دستیابی ب هاانسانمواره نیاز گسترده انسان به منابع انرژی واقعیتی انکارناپذیر بوده و ه

. در ابتدا با پیشرفت تمدن بشری استفاده از منابع انرژی همچون اندبودهمنبع تمام ناشدنی انرژی 

رژی به ان روزافزون... مرسوم بوده ولی با توجه به نیاز و گاز، نفت، سنگزغال ازآنپسگیاهان و درختان و 

 یگازهای که در اثر سوزاندن و متصاعد شدن طیمحستیزی هایآلودگو محدودیت این منابع در کنار 

ی پاک نظیر انرژی هایانرژشدند که با استفاده از  بران کارشناسان، آمدیممضر در جو به وجود 

ی محدود فسیلی از خطرات و مشکلات هایانرژی جابه یی، هیدروژنی و ...گرمانیزمخورشیدی، بادی، 

ی هایانرژجد استفاده از  طوربه افتهیتوسعهدر چنین وضعیتی کشورهای  ت کنند.آمده ممانع به وجود

 .قراردادند موردتوجهرا  دشوندهیتجدی هایانرژ خصوصبهموجود در طبیعت 

فهمید  توانیم (،6-6)شکل منتشر شد 2362که در سال  EIA1با نگاهی اجمالی به گزارش 

درصد افزایش  1/6و سالانه میانگین  طوربه 2395تا سال  2331از سال  انهدرجکه مقدار مصرف انرژی 

 اندازچشم. با توجه به این [6] استدرصد  6/2 میزانبهی خاورمیانه منطقهپیدا خواهد کرد. این رشد از 

                                                           
 

1  U.S. Energy Information Administration EIA ادارهٔ اطلاعات انرژی آمریکا 
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ر از ری دوی امطیمحستیزو افزایش آلودگی  هاآنقیمت  بالا رفتنی فسیلی در کنار هاسوختکمبود 

انتظار نخواهد بود. با توجه به وضعیت موجود لزوم استفاده از منابع تجدید پذیر و همچنین استفاده از 

 .شودیمراندمان و کارایی بیشتر احساس  نیبالاترحرارتی و تبدیل انرژی با  تاتلافا

 

 [2] مصرف سالانه انرژی در جهان -6-6شکل 

سیکل  شودبرداری از اتلافات حرارتی و منابع دماپایین استفاده میبهره منظوربهز تجهیزاتی که یکی ا

 آلی رانکین است.

 :ORCسیکل آلی رانکین 1-3

سیکل آلی رانکین عبارت است از سیکل قدرت بخار با سیال ارگانیک یا آلی. در این سیکل هدف تولید 

سیکل سیال مورداستفاده در آن است. با استفاده از سیالات  توان از منابع دماپایین است. مزیت این

اپایین از منابع دم توانتر نسبت به آب میی جوش پایینها به دلیل داشتن نقطهو هیدروکربن کیارگان

گرمایی و یا اتلافات حرارتی در تواند انرژی خورشیدی و یا زمیناستفاده نمود. این منابع دماپایین می

ی ازهاندبهو اگزوز باشد. بازده استفاده از سیکل آلی رانکین بالا نبوده ولی با توجه  خروجی دودکش

تر تجهیزات و اتلافات حرارتی بسیاری که در صنایع مختلف وجود دارد استفاده از این سیستم کوچک
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صورت مفصل عملکرد و تجهیزات و انواع مختلف این در فصل دوم بهامری منطقی و اقتصادی است.

 شود.سیکل شرح داده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9] سیکل رانکین 2-6شکل 

 مرور تحقیقات و کارهای گذشتگان: 5-2

. شودبیان میاین پژوهش است، موضوع  با که مرتبطدر این قسمت تحقیقات و کارهای گذشتگان 

 شوند:مقالات و تحقیقات مرتبط به چند دسته تقسیم می

  آن دسته از مقالاتی هستند که سیکل آلی رانکین را توضیح داده، به مزایا و معایب اول قسمت

آن پرداخته و تجهیزات و عملکرد آن را موردبررسی قرار داده است. این مقالات نیز خود به 

صورت آزمایشگاهی ساخته و نتایج را ها سیکل را بهشوند. یک دسته از آندودسته تقسیم می

ی دیگرکسانی هستند که سیکل و دسته. اندتجربی به دست آورده هایآزموناز  با استفاده

های تجربی سازی نموده و نتایج را با دادهافزارهای تجاری مدلی نرموسیلهتجهیزات آن را به

 .اندمقایسه کرده
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 ت اند. این تجهیزابخش دیگری از تحقیقات بر روی تجهیزات سیکل آلی رانکین متمرکزشده

ی دمایی و فشاری اند از توربین و مبدل و... . با توجه به شرایط کاری سیکل و محدودهبارتع

 ها و اکسپندر هایشده است. انواع توربینبهترین پیشنهاد برای نوع توربین یا مبدل مطرح

ی توربین خاص در سیکل طور مشخص نمونهشده و بههای مختلف ارائهمختلف در سیکل

 سازی شده و برایبا در نظر گرفتن شرایط سیکل توربین موردنظر مدل .استسازی شده مدل

شده است. در این دسته از مقالات اطلاعات کلی در مورد کل سیکل آن قسمت سیکل طراحی

 شده است.و اطلاعات تخصصی در مورد قسمت توربین و تولید توان و قدرت سیکل ارائه

 نسبت انبساط توربین و توان یکی. استئز اهمیت در سیکل آلی رانکین دو مبحث بسیار حا 

انتخاب سیال کاری مناسب برای سیکل برای تحقق و پس از آن بالا خروجی به همراه بازده 

حاظ هم ازلاهداف قبلی. انتخاب سیال برای سیکل بسیار دارای اهمیت بوده و انتخاب مناسب آن

تواند بسیار حساس و مهم باشد. می محیطی و هم ازلحاظ کاراییی هم ازلحاظ زیستاقتصاد

د. هر باشنسیالات مختلف دارای خصوصیات ترمودینامیکی متفاوت و عملکردهای گوناگون می

تواند خصوصیات نامناسب نیز داشته باشد و باید سیال در کنار داشتن خصوصیات مناسب می

د ز این تحقیقات در مورتناسبی بین این دو با توجه به شرایط موردنیاز برقرار کرد. قسمتی ا

های آلی ترکیبی در سیکل آلی رانکین های آلی خالص و قسمتی دیگر در مورد سیالسیال

های بعد و قسمت شده و این دسته از مقالات در فصل. در هر قسمت روابط و نمودارها ارائهاست

 اند.انتخاب سیال بسیار مورداستفاده قرارگرفته

 با توجه به اینکه توربین مورداستفاده استها به بحث توربوشارژ ز مقالات مربوطبخش دیگری ا .

اطلاعاتی در مورد این شده باید برداشته ی موجود توربوشارژا از یک نمونهدر تحقیق م

 در این قسمت عملکرد توربوشارژ تحت شرایط مختلف و آزمایش .کردیمها کسب میتوربوشارژ

از یکی از  ،ی ماوربین و نازل توربوشارژر مورداستفادهها ذکرشده است. با توجه به مدل تآن
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صورت که روش حل ما با شده است. بدینهمین مقالات برای صحت سنجی نتایج استفاده

 است. های آزمایشگاهی توربوشارژر مقایسه شدهداده

 :سیکل آلی رانکین 5-2-5

ه از منابع با درج برداریبهرهنکین در سایز کوچک و استم سیکل آلی راجزای سی ]4[و همکاران 6گالونی 

نکین بررسی و برای انتخاب سیال کاری ابنابراین یک سیکل ساده ر؛ قراردادند مدنظرحرارت پایین را 

سیال عامل و از یک اسکرول اکسپندر  عنوانبه R542fa  درنهایتشرایط مختلفی مقایسه شده است. 

 گرادسانتیدرجه  99تا  23تولید انرژی استفاده گردیده است. دمای منبع گرم بین  ماشین عنوانبه

به  کیلووات 2/6خروجی نیز  قدرت .کندمیبار تغییر  63تا  1متغیر بوده و ماکزیمم فشار بخار سیال از 

 ریگیازهاندو برای  شدهتستنکین تحت شرایط کاری متعددی اآلی ر مقیاسکوچک. سیکل آیدمی دست

 آمدهدستبهاین نتایج  درنهایت است. شدهتعبیهمختلف وسایل سنجش مختلفی در سیکل  هایکمیت

باشد سیکل دارای بازده گرمایی حدود  گرادسانتیدرجه  633که وقتی انرژی گرمایی در دمایی کمتر از 

با .  است کیلووات 6از  تربزرگکیلوژول بر کیلوگرم و قدرت خروجی  23و کار مخصوص حدود  3%

 در بازده گرمایی سیکل و کار تأثیرکه بازده اکسپندر بیشترین  شودمیانجام این تحقیق مشخص 

 نیز پژوهشی مشابه انجام داده اند. ]5[و همکاران  2تورس خروجی را دارد.

لید برای تو مقیاسکوچکنکین اتحقیقات آزمایشگاهی در مورد سیکل آلی ردر پژوهش بعدی، 

است. ابتدا  شدهانجام ]1[و همکاران 9عثمان محمد توسط  دماپایینت الکتریکی با استفاده از منابع رقد

 شدهبررسیمختلف  یاکسپندرها .شودمیترمودینامیکی انجام  هایسازیمدلسیکل طراحی گردیده و 

. ردگیمیانجام  آزمونو  شدهانتخاب موردنیازکسپندر مناسب و تجهیزات کاری، ا یمحدودهو با توجه به 

                                                           
 

1 Galloni 
2 Torres 
3 Usman Muhammad 
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فوق گرم کردن سیال کاری در ورودی اکسپندر  تأثیر. در طول آزمایش است R542faسیال عامل 

اتور دبی اواپرتغییر  یوسیلهبهقبل اکسپندر  سیال سوپرهیت. درجه حرارت گیردمیقرار  موردبررسی

سوپرهیت  گرادسانتیدرجه  6با افزایش  شودمی. مشاهده شودمیگرمایی محاسبه  و بازده شدهانجام

. همچنین با تغییر نسبت فشار ورودی یابدمیکاهش  %326/3کردن سیال بازده گرمایی سیستم حدود 

ی بازده گرمایی و توان ادامه نمودارها در .آیدمی به دستو خروجی اکسپندر کار خروجی متفاوتی 

با  .شودمیمتفاوت بررسی  هایکردنمختلف و سوپرهیت  فشارهاینسبت  تأثیرم شده و خروجی رس

که هر چه نسبت فشار ورودی و خروجی بیشتر شود کار خروجی  شودمیی مشخص نمودارهاتوجه به 

. همچنین هر چه دبی سیال افزایش پیدا یابدمیبیشتر شده ولی بازده ایزنتروپیک اکسپندر کاهش 

و همکاران نیز  6براکو .یابدمیر اواپراتور بیشتر شده و به همان نسبت کار پمپ نیز افزایش فشا کندمی

 .[2] اندمشابه این پژوهش را انجام داده

را  ییندماپانکین برای تولید توان از منابع اسیکل آلی ر ]1[و همکاران  2سوک هنگ کنگ

این آزمایش از یک توربین شعاعی متصل به  در است. شدهانجامارزیابی کرده و مطالعات آزمایشگاهی 

و  شدهانتخاببا ملاحظات خاصی  R542faعامل  الیس است. شدهاستفاده بالاسرعت زمانهم ژنراتور

رفتن ی با در نظر گتوان الکتریک سیکل و توربین و بازده است. گردیدهشرایط کاری متفاوت بررسی 

 فتهقرارگر موردبحث گذاردمی تأثیرو عواملی که در کارایی سیکل  شدهبررسیشرایط کاری متفاوت 

است. سیال در دما و فشارهای اشباع وارد توربین شده و در هر حالت دبی و بازده و کار و توان خروجی 

 ودشمیاست. مشاهده  قرارگرفته موردبررسیو همچنین شرایط سیال در خروجی توربین  آمدهدستبه

. افزایش دمای اواپراتور نیز چون باعث یابدمیکه توان خروجی با افزایش دبی و نسبت فشار افزایش 

                                                           
 

1 Bracco 
2 Seok Hung Kang 
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و همکاران  6مشابه این پژوهش کاپاتا .دهدمیافزایش نسبت فشار و دبی شده توان خروجی را افزایش 

 .[3] اندانجام داده

نکین برای ار مقیاسکوچکرفتار سیکل  ]63[و همکاران  2سلوین کویلیندر این تحقیق توسط 

. مدل استاتیک تجاری قادر نبوده رفتار شودمیو منابع گرمایی متفاوت توصیف  هایدببازیافت انرژی از 

تحت شرایط کاری متفاوت ضروری  سازیمدلا کند لذ بینیپیشگذرا در سیکل با دماهای متفاوت را 

شده که با  گرفتهپیشاستراتژی کاری  9. در ادامه دهدمیدینامیکی این کار را انجام  سازیمدلاست. 

متغیر بودن  -2 دمای اوپراتور داشتننگهثابت -6از:  اندعبارتروش کنترل  9. شوندمییکدیگر مقایسه 

 وابسته بودن سرعت پمپ به سرعت اکسپندر-9  کاری مختلف اپراتور تحت شرایطدمای بهینه او

نشان  سازیلمداست اتفاق میافتد. نتایج  شدهبهینهبهترین نتایج در حالتی که تنظیمات دمای اواپراتور 

که مدل کنترلی بر پایه حالت بهینه پایا تحت شرایط کاری مختلف بهترین نتایج را به همراه  دهدمی

 دارد

نکین با سیال اساختار جدیدی از سیکل آلی ر ]66[و همکاران 9گنگ پیتوسط  در این تحقیق

 منظوربهاست.  شدهطراحیخاص توربینی  طوربه. برای این سیکل شودمینشان داده  R351  عامل

 این تحقیق سیکل . درشودمیبررسی و ارزیابی انتقال حرارت و تولید توان از فرمولاسیون استفاده 

ر د است. شدهانجاممختلف تحت شرایط مختلف  هاآزمایشو  شدهساختهرانکین به در مقیاس کوچک 

 با دهدمینشان  شدهانجام هایآزموننتایج  است. شدهبیان هاآزمایشانتها نیز نتایج حاصل از انجام 

 به دست %1/1و بازده سیکل  15/3ین بازده آیزنتروپیک تورب گرادسانتیدرجه  23تغییرات دمایی حدود 
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 ارائهکیلووات  6. همچنین در این تحقیق توربین مناسب طراحی گردیده که توان خروجی حدود آیدمی

 دهدمی

با توجه به پارامترهایی همچون دمای ورودی و خروجی و دبی  ]62[ و همکاران 6کیوچنگ چن

حالت جریان گرم  5. در این روش کنندمینکین ارائه اوشی جدید در سیکل آلی رمعلوم جریان گرم، ر

و با سوپرهیت کردن سیال کاری در ورودی توربین عملکرد سیستم  قرارگرفتهقرار  موردبررسی

مشخص شد افزایش دمای ورودی توربین باعث اتلافات زیاد  هابررسی. پس از گیردمیقرار  موردبررسی

اگر دما خیلی کم شود نیز این اتلافات زیاد بوده  نیهمچن .شودمیفشار و دبی ورودی  اگزرژی و کاهش

 باع با مقدار کمی سوپرهیتحالت برای سیال کاری در ورودی حالت بخار اش نیبهتر .نیستکه مناسب 

 است.

قرار  موردبررسینکین ارتحلیل انرژی و اگزرژی سیکل آلی ]69[و همکاران  2جویینگ لی

 . در ادامهآیدمی به دست. همچنین بازده گرمایی سیکل وقتی دمای منبع گرم متفاوت بوده دهندمی

ترمودینامیکی در توربین و پمپ و اواپراتور و کندانسور و سپراتور  هایناپذیریبرگشت شودمیمشاهده 

 شدهانجامدمای منبع گرم متفاوت  4یش در . آزمااست R351 مورداستفاده. سیال کاری افتدمیاتفاق 

ا ب گرددمی. مشاهده آیدمی به دستسوپرهیت کردن سیال بر راندمان کلی و راندمان اگزرژی  تأثیرو 

ع و با دمای منب یابدمیولی راندمان اگزرژی کاهش  یافتهافزایشسوپرهیت شدن سیال، راندمان کلی 

 .استاتلاف اگزرژی مربوط به اواپراتور  بیشترین گرادسانتیدرجه  633گرم ثابت 

که دمای  صورتبدیندر این تحقیق از روش جدیدی استفاده کردند. ]64[و همکاران  3چن کیو

فرض شده و با در نظر مقداری مشخص ورودی و خروجی و دبی مشخص برای جریان منبع حرارتی 
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در نمودار  ایجادشدهل حرارت جریان منبع حرارتی، از تشابه دو مثلث سیال حام یویژهگرفتن گرمای 

T-Q سوپرهیت شدن سیال کاری  تأثیرحالت مختلف جریان منبع حرارتی  5است. در  شدهاستفاده

ان داد نش جینتا است. شدهبررسیانرژی و اگزرژی  ازلحاظ)بنزن( ورودی به توربین بر عملکرد سیکل 

ستم، فشار ورودی توربین و دبی جرمی سیال کاری، با افزایش دمای ورودی که راندمان حرارتی سی

و وضعیت مناسب برای سیال کاری ورودی به توربین، قرار گرفتن در حالت  کندمیتوربین، کاهش پیدا 

رودی و بخار اشباع یا سوپرهیت شدن به مقدار ناچیز است. افزایش اختلاف دمای پینچ، راندمان و فشار

بر روی دبی سیال کاری ندارد. در شرایط بالا بودن دمای  گیریچشم تأثیرولی  کندمیا کم توربین ر

 و در شرایط پایین بودن شوندمیورودی توربین، کندانسور و اواپراتور هر دو باعث اتلافات زیاد اگزرژی 

 رادارندیستم ژی در ساواپراتور، اکسپندر و کندانسور بیشترین اتلافات اگزر بیترتدمای ورودی توربین به 

 .شودمیو با پایین رفتن دمای ورودی توربین، اتلافات اگزرژی در کندانسور کمتر 

برق و حرارت از منبع  زمانهمسیکل رانکین برای تولید   ]65[و همکاران  6شائودر تحقیق 

ه کساخته شد. نتایج تجربی نشان داد ندر و به همراه اکسپ تودهزیستبویلر  کیلووات  53حرارتی 

تولید کرد.  %13/21و  %46/6و به ترتیب با راندمان  حرارت کیلووات 21/42برق و وات   2/113 توانمی

و سیکل  %15/13، بویلر %34/53برق  تولیدکننده، دستگاه %32/59در این شرایط راندمان اکسپندر 

تولید برق در این سیستم تجربی کم  استآلترناتور پایین  خواهد بود. چون راندمان اکسپندر و 21/9%

برای تولید آب داغ در  هاآنحرارتی و طراحی مناسب  هایمبدلاست. همچنین در این تحقیق در مورد 

 است. شدهارائهبویلر مطالبی 
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 :توربین و توربواکسپندر و ...()تجهیزات سیکل  5-2-0

ی شده است که شرایط عملکردی سیکل سع ]61[اران و همک 6سی یونگ چودر این تحقیق توسط 

که  شودمیبه همراه توربواکسپندر تحت شرایط نوسانی دمایی بررسی گردد. در ادامه بیان  رانکین آلی

 با مقیاس بزرگ با دبی زیاد و از اسکرول اکسپندر ها در هاینیروگاهدر  عموماًاز توربواکسپندرها 

منبع  وانعنبه موردنیازنکین، انرژی گرمایی ا. در سیکل آلی رشودمیاستفاده  مقیاسکوچک هاینیروگاه

نوسان انرژی گرمایی در دسترس تجهیزات و  باوجودگردد.  تأمینپیوسته  صورتبه تواندمیگرمایی ن

ردن دبی برای تنظیم ک وجودبااین. کنندمیتغییرات دبی را تنظیم  سختیبهجابجایی مثبت  هایماشین

. گرددمی آزمونشعاعی با نازل سوپرسونیک طراحی و  مقیاسکوچکموتورهای گرمایی متفاوت توربین 

 افزارنرم. توربواکسپندر و نازل اطراف آن توسط است fa542R مورداستفادهدر این آزمایش سیال عامل 

 سازیمدلو پارامترهای  فادهمورداست یشبکهشده است. روش حل و  سازیمدل 2انسیس فلوئنت

متفاوت و دما و  هاینازلاست. سیکل با تعداد  قرارگرفتهو سیکل تحت شرایط مختلف  شدهبیان

 شدهادهدنمودار نشان  صورتبه هاآزمایشو نتایج  قرارگرفته موردبررسیفشارهای مختلف ورودی توربین 

 یطهرابتوربین  خروجیکه قدرت  شدهدادهنشان  است. شدهتحلیلهر یک از پارامترها مشاهده و  تأثیرو 

. این ابدیمیمستقیمی با دبی سیال در سیکل دارد و هر چه این دبی بیشتر شود توان خروجی افزایش 

و  9یدکلمشابه این پژوهش را  اطراف توربین محقق شده است. هاینازلافزایش دبی با تغییر در تعداد 

 .[62] اندهمکاران انجام داده

بر روی بازده آزمایشگاهی اسکرول  ]61[و همکاران  4جنگ چیه چانگ در این تحقیق توسط

 موردبررسیدو رویه  هاآزمایشنکین تمرکز شده است. در ادر سیکل آلی ر مورداستفادهاکسپندر 
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و سرعت  فشارهاو در  استدی اکسپندر بخار سوپرهیت است: در حالت اول شرایط ورو قرارگرفته

وم . در حالت دآیدمی به دستمختلف اکسپندر، بازده سیکل و بازده اکسپندر و کار خروجی  هایدورانی

بررسی  ذکرشدهبار ورودی و سرعت دورانی یکسان با دماهای سوپرهیت متفاوت موارد  1و  5با فشار 

و با  کندمیدماهای ورودی متفاوت و دورهای مختلف تغییر  ثیرتأبازده اکسپندر تحت  .گرددمی

. یابدمیافزایش  %13و بازده اکسپندر  %3سوپرهیت کردن سیال در ورودی اکسپندر بازده سیکل 

به مختلف  فشارهاینمودارهای مربوطه رسم شده و تغییرات کار خروجی در مقابل بازده سیکل در 

 .]63[ اندو همکاران انجام داده 6ا کولینمشابه این پژوهش ر .آیدمی دست

اکسپندر به همراه سیستم سرمایی با بخار  ]23[و همکاران  2ژنینگ ژانگ در این تحقیق توسط

ای استخراج عاعی براست. بدین منظور یک نمونه اولیه توربواکسپندر ش قرارگرفته موردبررسی زیربحرانی

ت. در اس قرارگرفته موردبررسیو سیکل سرمازا به همراه اکسپندر  شدهاستفادهقدرت در این سیستم 

یش با افزا شودمی مشاهده سیالات کاری متفاوت بر بازده اکسپندر بررسی گردیده است. تأثیرادامه 

. همچنین با افزایش فشار یابدمیدمای اواپراتور نسبت سرعت اکسپندر برای سیالات مختلف کاهش 

نمونه  که دهدمیورودی اکسپندر دبی عبوری از اکسپندر بیشتر شده است. نتایج آزمایشگاهی نشان 

 هایسرعت تأثیر. بازده ایزنتروپیک اکسپندر تحت چرخدمیدور بر دقیقه  9233از  سرعت بالاتراولیه با 

 مگا پاسکال 2/6آیزنتروپیک وقتی فشار ورودی  . ماکزیمم بازدهاستدورانی و شرایط ورودی مختلف 

حقیق در ت .کندمی. همچنین نسبت سرعت اکسپندر با افزایش فشار ورودی تغییر است %4/63است برابر 

 .]22[و  ]26[ استو همکاران نیز مشابه این کار انجام شده 9لمورت
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 انتخاب سیال سیکل آلی رانکین: 5-2-2

نکین با بازیاب با سیالات خشک اسیکل آلی ر ]29[ و همکاران 6پدرو ماگودر این تحقیق توسط 

سیکل با  R351و  R542ca و R331از  اندعبارت موردبررسی. سیالات خشک شودمیمتفاوت بررسی 

اصل شود. ارزیابی ح ناپذیریبرگشتشده تا بهترین بازده گرمایی با کمترین بازیاب با سیکل پایه مقایسه 

 هایقسمت. معادلات و روابط ترمودینامیکی برای پذیردمیدر شرایط دمایی و فشاری متفاوتی انجام 

است. بر طبق این تحقیق سوپرهیت کردن سیال  شدهارائهمختلف سیکل بدون بازیاب و همراه بازیاب 

بنابراین بهترین حالت ورودی سیال ؛ شودمیو کاهش بازده قانون دوم  هاناپذیریبرگشتیش باعث افزا

 دهدیمنشان  هابررسیست. از سوی دیگر نتیجه هاناپذیریبرگشتحالت بخار اشباع برای کاهش نرخ 

ن با فرض یبا سیکل پایه به همراه دارد، همچن در مقایسهنکین با بازیاب بازده بیشتری اکه سیکل آلی ر

 کمتری نیز دارد. ناپذیریبرگشتتولید کار یکسان هدر رفت انرژی و 

بازیافت حرارت از منابع مختلف همچون  هایروش ]24[و همکاران 2لوژاندر این تحقیق توسط 

. شودمیوضیح داده ت هاآنو بیومس و انرژی گرمایی و تولید الکتریسیته از  گرماییزمینخورشیدی، 

امل که دو ع شودمی. در ادامه بیان استبازیافت حرارتی  مورداستفادهنکین یکی از موارد اسیکل آلی ر

نکین را باید در نظر گرفت، اولی انتخاب سیال عامل مناسب و دومی نسبت امهم در مورد سیکل آلی ر

 این مقاله برای مشاهده انحراف از معادله در .استانبساط که وابسته به فاکتورهای ترمودینامیکی و بازده 

است. در انتهای مقاله نیز  شدهارزیابیمعادله حالت  9ترمودینامیکی متفاوت  متغیرهایبا  آلگاز ایده 

متفاوت در دو حالت  هایانبساط .گیردمیقرار  موردبررسیمتنوعی در مورد روند انبساط  هایمثال

. در انتها با رسم نمودار انحراف از شودمیحالت خاصی استفاده  یلهمعادو در هر قسمت از  شدهانجام

ه ک شودمیو واقعی مشخص  آل. با مقایسه نتایج سیال ایده شودمیبررسی  آلمعادله حالت گاز ایده 
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بودن سیال  آلدر نواحی بحرانی و اندکی سوپرهیت اختلاف زیادی در نتایج وجود دارد و فرض ایده 

و  شودمیبسیاری داشته باشد. سپس حل با استفاده از معادلات حالت مختلف مقایسه خطای  تواندمی

. این تحقیق لزوم فرض گاز حقیقی و اختلاف آن با گاز ایده گرددمیحالت انتخاب  یمعادلهدر انتها یک 

 .کندمیدر طی فرآیند در سیکل آلی رانکین را مشخص  آل

نکین بدون بازیاب با سیالات مختلف اسیکل آلی ر ]25[و همکاران  6رویتوسط تحقیق در این 

 R737و  R314aو  R351و از سیالات  استپارامتری  سازیبهینه. اساس کار گیردمیمورد ارزیابی قرار 

اول  نپارامتری و مقایسه بازده قانو سازیبهینه. برای شودمیاستفاده  فشارثابتسوپرهیت در  صورتبه

و کار خروجی و دبی جریان تحت شرایط دمایی مختلف از برنامه کامپیوتری  ناپذیریبرگشتو دوم، نرخ 

شرایط دمایی مختلف  تحت 351Rکه سیال  دهدمینتایج محاسبات نشان  است. شدهاستفاده 2متلب

همین  هب ه همراه دارد.را ب ناپذیریبرگشتبالاترین بازده به همراه بیشترین کار خروجی و کمترین میزان 

 اییندماپنکین در بازیافت انرژی از منابع اسیال عامل سیکل آلی ر عنوانبهمنظور انتخاب این سیال 

 .]21[ استو همکاران انجام شده 9مشابه این تحقیق توسط پی .استانتخابی مناسب 

نکین ااز سیکل آلی ر جزئی هایمدل ،]22[ن و همکارا 4فلورین هبرلدر این تحقیق توسط 

ئوتروپیک ز مورداستفاده. سیالات شودمی ارائهبا آنتالپی پایین  گرماییزمینتبدیل انرژی از منابع  درروند

بع ی من. در ادامه بازده قانون دوم بر اساس مخلوط متفاوت سیال کاری یا دمااستایزوبوتان/ایزوپنتان 

استفاده از سیال کاری زئوتروپیک نسبت به سیال  شودمی. مشاهده شودمیحرارتی متغیر محاسبه 

کمتری به همراه دارد. همچنین با تغییر درصد اجزا  ناپذیریبرگشتکاری خالص راندمان بیشتر و نرخ 

 فیزیکی و راندمان سیکل را بهبود بخشید. هایمشخصه توانمیمخلوط سیال 
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بر روی انتخاب سیال مناسب برای سیکل  تمرکز ،]21[و همکاران  6هانگ ن تحقیق توسطدر ای

بازده سیکل و توربین  بر روییکهر  تأثیراست و  قرارگرفته موردبررسیمورد سیال کاری  66. است

الات تر و سیالات سیالات خشک و سی یدستهبه سه  موردبررسیاست. سیالات آلی  شدهمشخص

مفصل در مورد این سیالات توضیح داده خواهد  طوربهبعد  هایفصل . درشودمیآیزنتروپیک تقسیم 

-T  اردر نمود هاآنخلاصه سیالات خشک سیالاتی هستند که شیب منحنی بخار اشباع  طوربهشد. ولی 

S   ات آیزنتروپیک دارای شیب و سیالات تر دارای شیب منحنی بخار اشباع منفی و سیال استمثبت

که سیالات تر به دلیل اینکه در فرآیند انبساط امکان  شودمیهستند. در این تحقیق ذکر  نهایتبی

فرآیند انبساط همچنان سوپرهیت  در طول. سیالات خشک باشندمیمناسب ن است هاآننمناک شدن 

. نیستدیگر کمتر است که مناسب  یهاسیالدر مقایسه با  هاآنتوسط  شدهانجامولی کار  مانندمی

امل دیگری عو وجودبااینو این مشکلات را ندارند.  باشندمیبهتری از بقیه  یگزینهسیالات آیزنتروپیک 

و ... این شرایط ممکن است در  زیستمحیطنیز در انتخاب سیال مهم است همچون قیمت و دوستدار 

خاب سیال کاری بستگی به عوامل مختلفی دارد و باید انت طورکلیبهسیالات ایزنتروپیک فراهم نشود. 

کاری مشخص مناسب  یحیطهبرای  تواندمیدید اثر کدام خصوصیت سیال اهمیت بیشتری داشته و 

 باشد.

سعی کردند تا با استفاده از سیکل آلی رانکین از  ]23[و همکاران  2هتیاراچچیدر این تحقیق 

آلی مختلف برای  هایسیالبررسی  هاآناستفاده کنند. هدف  گرماییزمینهمچون  دماپایین منابع

حدود  استسیال بود. دمای منبع حرارتی که زمین  ترینمناسباستفاده در سیکل و انتخاب بهترین و 

 باشندیم مؤثر. مشخص شد که پارامترهای متفاوتی در انتخاب سیال است گرادسانتیدرجه  33

های حرارتی مؤثر مبدلو مساحت صفحات  هتواند مستقیماً بر روی اندازمیانتخاب سیال  مثالعنوانبه
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 تربمناساقتصادی  ازلحاظسیال آمونیاک  شدهانجامی هابررسیطراحی را بالا ببرد. با  هایهزینهه و بود

نبوده و استفاده از سب منا شودمیولی چون در انتهای فرآیند انبساط و خروجی توربین دوفازی  است

 .آن محدود به دماهای خاصی است

 توربوشارژر ها: 5-2-2

درون یک توربوشارژر با دو ورودی تحت شرایط پایا  انیجر ،]93[ 6عادل قانینتدر این تحقیق توسط 

ر اب یفناّورده و با استفاده از اولیه توربین به همراه نازل موجود بو ینمونه. شودمی سازیمدلو گذرا 

توربین  ANSYS CFX  افزارنرم. سپس با استفاده از آیدمی به دستتوربین و نازل  یهندسهنقاط 

 لیدشدهتومختلفی  هایشبکه افزارنرم. با استفاده از گیردمیتحت شرایط فشاری و دمایی مختلف قرار 

ایسه ها مقل آزمایش. نتایج عددی با نتایج حاصددگرمیبررسی  یا شبکه محاسباتی و استقلال از مش

ی و نسبت حسب دب بریکانتها نیز نمودارهای تغییرات بازده ایزنتروپ . دراندداشتهیق خوبی شده که تطب

و همکاران انجام  2مشابه این تحقیق توسط چوینگ .شوندمیفشار و سرعت دورانی رسم شده و مقایسه 

 .[96] استشده

توربین جریان شعاعی تحت  کینامیآئرودرفتار  ،]92[و همکاران  9کردوندر این تحقیق توسط 

در ورودی دوگانه توربین مدل شده و تقابل روتور و دهانه  انیجر .شودمیشرایط پایا و گذرا بررسی 

میک سیالات محاسباتی پس از اعمال شرایط فیزیکی تحلیل صورت استفاده از دینا با آنالیز گردیده است.

بوده که شرایط حل و شرایط مرزی  ANSYS CFX سازیمدلدر این  مورداستفاده افزارنرمگرفته است. 

ثابت مدل شده تا در مورد ساختار جریان )در  صورتبهاست. روتور  قرارگرفته موردبررسیکامل  طوربه

و شرایط دمایی و فشاری اعمال  شدهانجامبر مبنای یک پره  سازیمدلود. طراحی( بحث ش ینقطه
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انجام این تحقیق باعث شده نسبت به  گردیده است. همین مراحل در حالت گذرا نیز طی شده است.

و فشارهای  هازماندر  نمودارهاگذرا و غیر گذرا دید خوبی حاصل شود.  دو حالتساختار جریان در 

 مسئلهکه حل  شودمی. همچنین مشخص گرددمیو رفتار نوسانی جریان مشاهده متفاوت رسم شده 

ه کل شکل نیاز است ک تریواقعنتایج دقیقی نداشته و برای رسیدن به نتایج  کیودیپربه روش تک پره و 

بوده و هم نیاز به زمان و محاسبات بیشتری  ترپیچیدههم  سازیمدلکامل مدل شود که این  صورتبه

 .]99[ استو همکاران انجام شده 6مشابه این تحقیق توسط راجو دارد.

هدف بررسی عددی و  است. شدهانجام]94[همکاران  و 2پالفریمناین تحقیق توسط 

و مدل صحت سنجی  آزمایشگاهی جریان ضربانی در توربین توربوشارژر است. در قسمت اول حل عددی

س و سپ شدهبیانشده و استقلال از مش بررسی گردیده است. در این قسمت روش حل و معادلات حاکم 

قسمت دوم در مورد میدان  در است. شدهانتخابو بهترین شبکه  شدهانجاممختلف حل  هایشبکهبرای 

ی مختلف رسم هازمانر و نمودارهای فشار و سرعت د شدهتحقیقجریان تحت شرایط پالسی متفاوت 

ه مشاب .شودمیبا نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده و اختلاف ناچیزی مشاهده  شدهانجامشده است. حل 

 .]95[ استو همکاران انجام شده 9این تحقیق نیز توسط چویینگ

توربین  بعدییکهندسه مدل  تأثیرات ،[91] و همکاران چویینگدر این تحقیق توسط 

جریان  رحل گبا پیچیدگی مختلف با  هایمدل. شودمیتوربوشارژر با دو ورودی در شرایط پالسی بررسی 

ه نرخ دبی جریان ب بینیپیشکه  شودمی. مشاهده گیرندمیمورد ارزیابی قرار  بعدییکتراکم پذیر 

در انتها مدل با دو ورودی و سطح مقطع ثابت  یان ثانویه بستگی دارد.پارامترهای جریان محلی و نرخ جر
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اخت شن یدرزمینهتحقیق  نیا .شودمیجریان معرفی  بینیپیشمدل با بیشترین دقت در  عنوانبه

 .کندمیتحت شرایط نوسانی کمک خوبی  بعدییک صورتبهفرضیات مدل توربین با دو ورودی 

 مورداستفادهیک نمونه توربواکسپندر  ،]92[و همکاران  6ورماراهول توسط  تحقیقی دیگردر 

 افزارنرممک است. به ک قرارگرفته موردبررسیدر سیستم تبرید با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

ANSYS CFX  زیک فیتوربولانس توربواکسپندر مدل شده است. در طول این تحقیق  بعدیسهجریان

توربین و نازل و دیفیوزر  هایقسمتمختلف در  هایبندیشبکهو  سازیمدل هایروشجریان و 

و مش با  شدهشناساییپارامترهای مهم  سازیمدلدر انتهای این مقاله پس از  است. شدهبررسی

لیز ، همچنین برای ارتقا طراحی آناشده استاعمالحل  هایروشو شرایط مرزی و  ذکرشدهمشخصات 

با  است. شدهبررسیبود  ...توربین و زوایای دیفیوزر و  هایپره، تعداد هانازلپارامتری که شامل تعداد 

عدد ماخ زیاد شده و شوک جریان  هاییمکانکه در چه  شودمیرسم کانتور های عدد ماخ مشخص 

 یز بررسی گردیده است.و شکل نازل ن هاپرهآن با تعداد  یرابطه. دلیل این پدیده و افتدمیاتفاق 

 و ضرورت انجام تحقیق: مسئلهتعریف  5-1

 افیاز منابع اتل ما بر روی راهکار تأمین انرژی تمرکز ضرورت بازیافت انرژی،در تحقیق حاضر با توجه به

ته از برداری از منابع دماپایین را داشصورت که با توجه به سیکل آلی رانکین که قابلیت بهرهاست. بدین

د توان ی تولیکنیم. وظیفهفات حرارتی با دمای پایین در جهت تولید توان و کار خروجی استفاده میاتلا

 تواند اسکرول اکسپندر، توربواکسپندر، اکسپندر وی توربین است. این توربین میدر سیکل بر عهده

شده تفادهربوشارژر استوربین ساده باشد. در این تحقیق برای بخش تولید توان از توربین موجود در یک تو

شده و شرایط ورودی و  سازیمدل 2انسیس فلوئنت افزاراست. این توربین به همراه نازل آن در نرم

شده است. در انتها پارامترهای مختلف که در سرعت دوران و گشتاور خروجی واقعی در سیکل اعمال
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ورده صورت نمودار آبهبررسی گردیده و  های توربین و راندمان و بازده خروجی توربین تأثیرگذار استپره

اشد. ببرداری از حرارت اتلافی با استفاده از تجهیزات موجود میبه طور کلی هدف تحقیق بهرهشده است. 

-سازی و ارزیابی شرایط مختلف بررسی میروی قسمت تولید توان سیکل بوده و مراحل مدلتمرکز بر

 گردد.

 :ی تحقیقهای نوآورانهجنبه 5-1-5

  شدهنجامامتفاوتی  هایتحلیلو  هابررسیبر اساس تحقیقات گذشته بر روی سیکل آلی رانکین 

 سازی توربین و پارامترهای ورودی و خروجی آن بحث شده است.کمتر در مورد مدلولی 

 افزارهای مختلف ازجمله های مختلف با نرمسازیحال مدلتابهANSYS CFX شده ولی انجام

در این   SIXDOFو استفاده از روش حل ANSYS FLUENT [91]افزار رمسازی با نمدل

یده سازی بررسی گردی کاری بسیار کم است. با انجام این تحقیق پارامترهای مؤثر بر مدلزمینه

 شده است.ی کاری دید بهتری حاصلافزار در این حیطهو نسبت به نرم

 و  نشده استی توربین موجود در توربوشارژر استفادهانکین از یک نمونهحال در سیکل رتابه

ساز ساخت سیکل با تواند زمینهتوان گفت که این تحقیق در این زمینه خاص بوده و میمی

 باشد. تجهیزات موجود همانند توربوشارژ استفاده از
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 فصل دوم      
 آشنایی با سیکل آلی رانکین
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 :سیکل قدرت بخار یا سیکل رانکین 0-5

ای که سیال عامل در این چرخه به فشار و دمای خاصی در حالت بخار سیکل بخار عبارت است از چرخه

شود. سیکل قدرت بخار نسبت به سیکل رسد و از این بخار تولیدشده کار یا توان خروجی حاصل میمی

در قسمت تراکم سیال انرژی کمتر و در قسمت خروجی زیرا این سیکل است؛ گازی دارای برتری نسبی 

سیکل  شود.نامیده می 1کند. سیکل قدرت بخار به نام مخترع آن سیکل رانکیننیز کار بیشتری تولید می

 شده است. تجهیزات اصلیفشار در کنار دو فرآیند ایزنتروپیک تشکیلساده رانکین از دو فرآیند هم

تری توضیح داده صورت کاملپراتور، توربین و کندانسور که در ادامه بهاند از پمپ، او اسیکل عبارت

 بخارآباست. در این قسمت سیال کاری ما که  2-6شروع فرآیند از  6-2مطابق شکل خواهند شد. 

سیال توسط یکسری  9-2شود. در قسمت بعدی اپراتور فشرده میصورت ایزنتروپیک تا فشار اوت بهاس

تعداد صفحات و راندمان مشخص از منبع حرارتی بیرونی در فشارثابت حرارت  های حرارتی بامبدل

کند. مقداری از این حرارت صرف تغییر فاز سیال از فاز مایع به بخار شده و قسمت دیگری دریافت می

شود. دقت شود در سیکل ساده رنکین برای ی سوپرهیت میاز آن صرف افزایش دمای آن تا درجه

ت وارد صورت سوپرهیجلوگیری از تشکیل قطرات مایع در طول انبساط توربین، سیال به افزایش بازده و

ده و شسیال واردشده به توربین تحت یک فرایند ایزنتروپیک منبسط 4-9شود. در قسمت توربین می

نیز سیال در فشارثابت در  6-4گیرد. در قسمت پایانی تولید توان و کار در این قسمت صورت می

ود هر دقت ش دهد.ور حرارت خود را به محیط بیرونی منتقل کرده و به فاز مایع تغییر فاز میکندانس

شود اپراتور و کندانسور بیشتر باشد اتلاف اگزرژی بیشتر و بازدهی کمتر میچه اختلاف دمای پینج در او

شده و  ات بیشتریعنی هر چه دمای سیال با دمای منبع حرارتی اختلاف بیشتری داشته باشد، این اتلاف

 یابد.بازدهی کاهش می
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مشاهده است. در این نمودار مراحل مختلف سیکل برای سیکل رانکین قابل T-Sنمودار  6-2در شکل 

ی وارد شدن به توربین و انبساط و درنهایت دفع حرارت در تبدیل سیال به بخار سوپرهیت و مرحله

 شده است.کندانسور مشخص

 

 [93] یکل رانکینس T-Sنمودار  6-2شکل 

 :ORC5 سیکل آلی رانکین 0-0

 کند، با این تفاوتسیکل آلی رانکین همان سیکل رانکین ساده است و با همان اصول و قواعد کار می

ها ها و مبردجای آب، سیالات ارگانیک آلی مانند هیدروکربنکه سیال عامل مورداستفاده در سیکل به

شده است. اولین بار در طور کامل در فصل چهارم توضیح دادههای سیکل آلی بهر مورد سیالاست. د

جای آب برای تولید قدرت استفاده کردند. دهه هفتاد میلادی دو محقق انگلیسی و آمریکایی از نفتا به

ارای دمای مثال این سیالات دعنوانهای ارگانیک چند مزیت بخصوص دارد. بهاستفاده کردن از سیال

ه شود کدهند. این امر موجب میی حرارت کم تبخیر شده و تغییر فاز میجوش پایینی بوده و با درجه

بتوان از منابع دماپایین نیز استفاده کرده و تولید توان داشته باشیم. منابعی همچون انرژی گرمایی زمین 
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ها بااینکه دارای دمای بالایی ش کارخانهو انرژی خورشیدی و انرژی اتلافی حاصل از دود اگزوزها و دودک

 د. استفاده قرار بگیرن عنوان منبع حرارت گرم موردتوانند بهنیستند ولی در سیکل آلی رانکین می

 تفاوت سیکل آلی رانکین با سیکل ساده رانکین: 0-2

شده  وپرهیت گرمی سدر سیکل رانکین ساده برای بالا بودن بازده و اثرات دیگر لازم بود سیال تا درجه

مزیت استفاده از سیالات آلی این است که در سیکل آلی رانکین نیازی به  و بعد وارد توربین شود.

شود. کما اینکه در مواردی سوپرهیت کردن باعث کاهش بازدهی نیز می ستینسوپرهیت کردن سیال 

ل آلی مزیت دیگر سیک باشیم. این امر باعث شده که نیاز به انرژی ورودی کمتر و بازدهی بالاتری داشته

کین تری نسبت به سیکل رانرانکین این است که چون چگالی بخار ورودی بالا بوده و سرعت دوران پایین

باشند. یتر مصرفهتر و ازنظر اقتصادی بهمراتب کوچکتر و بهساده داریم تجهیزات مورداستفاده نیز ساده

سیکل رانکین آلی نسبت به سیکل رانکین ساده بسیار کمتر مثال دبی سیال مورداستفاده در عنوانبه

تفاده تر اسصرفهتر و بهشود تا از پمپ و مبدل و توربینی کوچکبوده و این کمتر بودن دبی باعث می

طور به دلیل بالا بودن دمای سیکل رانکین ساده، تجهیزات مورداستفاده در سیکل در اثر همین شود.

های های خاص و مبدلهایی با پرهباید از توربین روازاین شوند.فرسوده میهای حرارتی زودتر تنش

بالاتر بودن فشار کاری در سیکل رانکین  شود.ها میتر استفاده کرد که همه موجب افزایش هزینهبزرگ

صفحات با مساحت و تعداد  تر و بابخار مخصوصاً در قسمت بویلر موجب استفاده از بویلرهای بزرگ

 .استبر شود که این امر نیز هزینهر میبیشت

 صورتهایی هم دارد که بههایی که داشته عیباستفاده از سیکل الی رانکین در کنار مزیت

ها ها بوده که بسیاری از آنها، سیال عامل آنیکی از معایب این سیکل کنیم:ها اشاره میمختصر به آن

زیست برای الا بوده و در صورت آزاد شدن در محیطپذیری و سمیت و قیمت بدارای خاصیت اشتعال

که در سیکل ساده رانکین بخار سیال عامل آب بوده که باشند. درصورتیی اوزون مضر میطبیعت و لایه

زیست هم اثرات مخربی برای محیط وپذیری نداشته و هم سمیت و اشتعال استدسترس و ارزان هم قابل
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کل بخار تر این سیکل نسبت به سیعایب سیکل آلی رانکین راندمان پایینیکی دیگر از م کند.ایجاد نمی

 است. درصد بوده که سیکل آلی رانکین از این مقدار کمتر 93. راندمان سیکل بخار حدود استرانکین 

در کنار تمام مزایا و معایب سیکل آلی رانکین با توجه به قابلیت استفاده از منابع دماپایین و 

تر در دنیای امروزی که انرژی بسیار مهم بوده و سعی بر این است که تر و اقتصادیتجهیزات کوچک

تواند صرفه بوده و میرسد که استفاده از این سیکل بهاتلافات حرارتی تا حد امکان کم شود به نظر می

ک در شود سیکل رانکین با سیال ارگانیمشخص می 2-2طور که در شکل مورداستفاده قرار گیرد. همان

 کند.تری کار میدماهای کمتر با تولید آنتروپی پایین

 

 

 [93] )نمودار سمت راست( R542faسیکل رانکین با بخار سوپرهیت برای سیال آب )نمودار سمت چپ( و  2-2شکل 

 :مختلف سیکل آلی رانکین انواع 0-2

 گردد.بیان شده و نمودارهای مربوطه رسم میختلف سیکل آلی رانکین در این قسمت انواع م
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 :سیکل رانکین به همراه بازگرمکن 0-2-5

کردن سیال این است که رطوبت موجود در انتهای فرایند انبساط سیال در توربین از  باز گرمهدف از 

شود. ابتدا سیال با فشار و دمای صورت سری استفاده می. بدین منظور از دو توربین به[93] بین برود

شود. پس از خروج سیال بالا وارد توربین اولی شده و پس از انبساط و کاهش فشار و دما از آن خارج می

کند و وارد توربین دومی تحت عنوان توربین فشار کمتر دوباره وارد بویلر شده و حرارت دریافت می

 این .استزدیک به دمای ورودی به توربین فشار بالا شود. دمای ورود به توربین دومی بسیار نمی

 هایشدن بخار در طی فرایند انبساط جلوگیری شده و عمر پره مایعشود که از بازگرمکن موجب می

این کار ابتدا در  شود.دهد در کنار این موارد موجب افزایش بازده سیکل نیز میتوربین را افزایش می

ی مورداستفاده قرار نگرفت. امروزه دو بار فناّوربه دلیل مشکلات  هالسامعرفی شد ولی تا  6323سال 

 شده که بیشتر از. همچنین مشاهدهاستفشار بالای بحرانی امری رایج های تحتبازگرمکن در نیروگاه

 مشاهده است.فرآیند بازگرمکن در سیکل قابل 9-2ی است. در شکل رضروریغازگرمکن امری  دو بار

 

 [93] ل رانکین به همراه بازگرمکنسیک 9-2شکل 
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 :سیکل آلی رانکین با بازیاب 0-2-0

صورت است که مقداری از بخار خروجی از توربین مطابق شکل عملکرد سیکل الی رانکین با بازیاب بدین

مای ورود به او باشند مخلوط شده و دبا بخار خروجی از کندانسور که دارای فشار یکسانی می 2-4

دهند. چون سیال با دمای بیشتری وارد او اپراتور شده نیاز به گرم کردن اپراتور سیال را افزایش می

مشخصاً  ]1[و همکاران  6آقای کنگدر تحقیق  دهد.کمتری دارد و این امر بازده سیکل را افزایش می

شده است. در این تحقیق از سیالات خشک متفاوتی انکین پرداختهبه تأثیر بازیاب در سیکل آلی ر

ها ناپذیریشده و تأثیر بازیاب بر روی بازده قانون اول و دوم ترمودینامیک و نرخ برگشتاستفاده

دهد که بازده قانون اول و دوم ها با سیالات مختلف نشان میشده است. نتایج حاصل از آزمایشبررسی

ها بیشتر بوده همچنین در این حالت نرخ ل با بازیاب در مورد تمام سیالترمودینامیک سیک

ناپذیری کمتری نیز شاهد هستیم. در کنار این نتایج مشخص شد که در سیکل دارای بازیاب بازگشت

 برای تولید توان یکسان به حرارت کمتری نیاز داریم.

 

 [93] سیکل رانکین با بازیاب 4-2شکل 

                                                           
 

1 Kang 
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 :سیکل سوپرکریتیکال یا فوق بحرانی رانکین 0-2-2

فشار قرار دادن سیال مورداستفاده در سیکل است. گیرد تحتحالت دیگری که مورداستفاده قرار می

دمایی جریان گرم و سیال سیکل  شود که پروفیلموجب می دادن سیالفشار قرارتحت 5-2مطابق شکل 

ای فشاری هکند. این سیکل برای ظرفیتد و اتلافات اگزرژی کاهش پیدا میمطابقت بهتری داشته باشن

 و دمایی بالا مناسب بوده ولی این بالا بودن فشار نیازمند به رعایت بیشتر مسائل ایمنی است.

 

 ینی بحرای بحرانی. سمت راست: سیال بالای نقطهاتلاف اگزرژی در او اپراتور. سمت چپ: سیال زیر نقطه 5-2شکل 

[6] 

 لی رانکین:آتجهیزات مورداستفاده در سیکل  0-1

شد  های قبل گفتهطور که در قسمتشده است. همانهای مختلفی تشکیللی رانکین از قسمتآسیکل 

ر تر بودن تجهیزات علاوه بتر تجهیزات است. کوچکهای الی رانکین اندازه کوچکیکی از مزایای سیکل

لک ها کمتر بوده و قطعات دیرتر مستهشود که تلفات و تنشینکه ازلحاظ اقتصادی مناسب بوده باعث میا

 شوند.

 توربین یا اکسپندر: 0-1-5

در این سیکل برای تولید توان خروجی با توجه به مقدار توان خروجی متناسب با فشار و دمای سیکل 

ن ربیشود. این توها استفاده میاکسپندر کیولو متر ایو ها های شعاعی و یا اسکرول اکسپندرناز توربی

متصل شده که مومنتوم و سرعت دورانی را به کار الکتریکی خروجی برای تولید توان به یک ژنراتور 
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پره انجام گردیده  62ی بر روی توربین جریان شعاعی به همراه سازمدل ،تبدیل نماید. در تحقیق حاضر

 شده است.طور کامل توضیح دادهی آن بههندسهکه در قسمت مشخصات توربین 

 مبدل حرارتی: 0-1-0

برای تبخیر و رساندن به فشار و دمای بالای سیال و درنتیجه تولید کار و توان خروجی از مبدل گرمایی 

ه باید شدهای مهم است. سایز مبدل انتخابشود. انتخاب مبدل نیز یکی از قسمتدر سیکل استفاده می

ی پینچ کمترین باشد. هر چه اختلاف دمای سیال داخل و بیرون که اختلاف دمای نقطه طوری باشد

ناپذیری کمتر بوده و سیکل دارای راندمان بالاتری است. با توجه به فشار کمتر باشد تلفات و بازگشت

شود که بحث مربوط به های اقتصادی تعداد و مساحت صفحات مبدل انتخاب میکاری سیکل و هزینه

 ن در حوصله این تحقیق نیست.آ

 پمپ: 0-1-2

ر مقیاس به خاطهای کوچکهای مهم سیکل است. برای سیستمانتخاب پمپ نیز یکی دیگر از قسمت

شرایط عملکردی غیرمعمول بسیار مشکل است. دبی نسبتاً کم است و اختلاف و تغییرات فشار بسیار 

تقریباً  های گریز از مرکزباشند. پمپد بسیار کم میهایی که تحت این شرایط کار کننباشد. پمپزیاد می

های جابجایی مثبت توانایی تولید دبی کم تحت تغییرات باشند. پمپبرای این شرایط کاری مناسب نمی

 فشاری بالا رادارند.

 کندانسور: 0-1-2

 شود. سیالمیی طراحی مطرح عنوان اولین مرحلهمعمولاً در سیکل رانکین دمای ورود به کندانسور به

ی دفع حرارت مبرد سیکل به محیط و تغییر فاز صورت اشباع وارد کندانسور شده و کندانسور وظیفهبه

ها یریپذاپراتور، در کندانسور نیز برای کم کردن اتلافات و برگشترا دارد. همانند مبدل در قسمت اوآن 

 ه کرد.را کمین ی پینچ و دمای داخل و خارجباید اختلاف دمای نقطه
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 تجهیزات جانبی: 0-1-1

شده های مختلف نصبدر قسمت هاسنجشود. دبی در سیکل تجهیزات جانبی دیگری نیز استفاده می

گرهایی هستند که با توجه به ها حسها و فشارسنجی کنترل دبی عبوری رادارند. دماسنجکه وظیفه

باشند که تعداد دورهای شافت ها میشوند. یکی دیگر از تجهیزات جانبی دورسنجنصب می 1-2شکل 

کنند. خطوط انتقال مبرد در داخل سیکل برای کاهش اتلافات معمولاً از جنس مس گیری میرا اندازه

ود. شرانکین مشاهده می آلی شده سیکلی طراحیباشند. در شکل زیر نمونهیا ترکیبات مسی می

 است. شدهکامل در این شکل درج طوربه شد،جانمایی تجهیزات مختلف سیکل که در قبل توضیح داده 

 

 [1] در سیکل آلی رانکین مورداستفادهتجهیزات  1-2شکل 
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 :5توربوشارژرها 0-1

مک ک با این کار در خروج دود رتوربوشارژ .استوظیفه توربو شارژ دمیدن هوا با فشار به داخل سیلندر 

وشارژ کار تورب نیا .کندمیا این کار هوای بیشتری به داخل سیلندر تزریق کرده در ضمن توربوشارژ ب

مهیا  عدرواقهوای بیشتر  تأمین .یابدمیباعث بهتر پر کردن سیلندر خواهد شد و راندمان موتور افزایش 

ساختن اکسیژن بیشتر برای انجام احتراق بوده و این امر سبب احتراق بهتر سوخت در محفظه احتراق 

موتورهای دیزل دو زمانه از یک دمنده به همین منظور  در .قدرت بیشتر موتور خواهد بود رنهایتدو 

فشار هوای ارسالی توسط دمنده تنها اندکی از فشار جو )فشار اتمسفر( بیشتر است و ، شودمیاستفاده 

 .]43[ گیردمیور خروجی موت از دودهایشارژ نیروی خود را  توربو .بنابراین اثر توربو شارژ را ندارد

 توربوشارژر(:موتور )هوای  تأمین 0-1-5

 ندشومی موتورهای بدون توربو شارژ یا موتورهای معمولی یاد عنوانبهموتورهایی که توربو شارژ ندارد 

م ها انجازیرا در این موتورها به علت حرکت پیستون در داخل سیلندر عمل مکش هوا به داخل سیلندر

ار فش آلایده  در شرایطحتی  .گرددمی تأمینهوای داخل سیلندر با فشار جو  ترتیباینبه. شودمی

 .استن آکمتر از  توجهیقابلو در عمل به مقدار  رسدنمیهوای ورودی در داخل سیلندرها به فشار جو 

و ن به نسبت دآافزایش فشار  شارژ جریان هوای ورودی به محفظه احتراق را تقویت نموده و باعث توربو

درصد بسته  43 تا 25این امر سبب افزایش قدرت خروجی و گشتاور موتور از  گرددمیبرابر فشار جو 

 شود.خطوط جریان در توربوشارژ مشاهده می 2-2در شکل  .شودمیبه طراحی توربوشارژ و موتور 

                                                           
 

1 Turbocharger 



32 

 

 

 ]46[ خطوط جریان در توربوشارژر 2-2شکل 

 :توربو شارژ و عملکرد اجزا 0-1-0

وسط ت نیتورب .اندشدهنصبکه هر دو روی شفت  استتوربوشارژر شامل یک کمپرسور و یک توربین 

که در صورت نبودن  انرژی این گازها ترتیباینبه: شودمیگازهای خروجی حاصل از احتراق چرخانیده 

 و هوای بیشتری برای سیلندرها موتور شودمیپرسور استفاده برای چرخانیدن کم شدمیتوربوشارژ تلف 

ن آ رکسیو  باشدمیتوربو شارژ دارای یک قسمت دوار )روتور( است که شامل یک شفت . کندمی تأمین

که  قرارگرفتهقسمت دوار داخل یک پوسته  نیا .است شدهنصبن یک کمپرسور آتوربین و سر دیگر 

ارد و مستقیماًگازهای خروجی موتور  .باشدمیدیگری برای کمپرسور  دارای دو محفظه یکی توربین و

ز مرکز هوا ا. دارندمیواکمپرسور را با سرعت بالایی به چرخش  درنتیجهمحفظه توربین شده و توربین و 

رعت س واسطهبهو توسط نیروی گریز از مرکز که  قرارگرفته فشارتحتمحفظه کمپرسور مکیده شده و 

تری هوای بیش ترتیباینبه .شودمیبه درون موتور رانده  شودمیچرخش کمپرسور ناشی  بسیار بالای

اگر سوخت بیشتری به داخل سیلندرها تزریق شود انرژی گازهای  گرددمیبه داخل سیلندر ارسال 

ش امر سبب افزای نیا .رودمیسرعت چرخش توربوشارژ نیز بالاتر  درنتیجهو  یافتهنیز افزایشخروجی 

 شود.عملکرد توربوشارژ مشاهده می 1-2در شکل  .گرددمیبرای موتور  شدهتأمینوای ه
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 [43] ی عملکرد توربوشارژرنحوه 1-2شکل 

 :نواع توربو شارژا 0-1-2

اما چگونگی ورود گازهای خروجی به داخل توربین  کنندمیبه یک طریق عمل  شارژهاهمه توربو 

نوع حلزونی ساده و نوع حلزونی : از اندعبارتاین سه نوع  ،سه نوع توربوشارژ وجود دارد .استوت متفا

 با افزایش سرعت و نوع ضربانی

 توربوشارژر حلزونی ساده: 0-1-2-5

که گازهای خروجی موتور را به چرخ  استاین نوع توربوشارژ دارای یک معبر تنها  3-2مطابق شکل 

ثابت  که مقطع ان استیک معبر مارپیچ در درون پوسته محفظه توربین  حلزون .کندمیتوربین منتقل 

سرعت گازهای خروجی هنگام عبور از طول  داشتننگهاین تغییر به دلیل ثابت  .یابدمینبوده و کاهش 

 از میان گازها .شوندمیپیوسته از حلزون عبور کرده و وارد توربین  طوربهخروجی  یگازها .استن وحلز

 .وندشمیتوربین عبور کرده و باعث چرخش توربین شده و سپس توربین را ترک و وارد اگزوز  هایرهپ

کمپرسور دارای انحنا بوده و  هایپره .است شدهنصبچرخ کمپرسور به همراه توربین روی یک شفت 

به فشار کم از ل با سرعت زیاد و شدهفشرده یهوا .سازدمینیروی گریز از مرکز هوا را فشرده  تأثیرتحت 

 .ودشمیهوا از دیفیوز عبور نموده وارد قسمت حلزونی پوسته کمپرسور  .شودمیکمپرسور جدا  هایپره
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ن کاهش و فشار ان سرعت آوارد محفظه احتراق شود  مستقیماًهوا  آنکهاز قبل  گرددامر سبب می نیا

 .افزایش یابد

 

 ]42[توربوشارژ حلزونی ساده  3-2شکل 

 توربوشارژر حلزونی با افزاینده سرعت: 0-1-2-0

ثابت( یا دو  هایپرهاین نوع توربوشارژ دارای یک حلزون و یک افزاینده سرعت ) 63-2مطابق شکل 

 آنکهشده اما بجای  هاحلزونوارد  ازآنجاخروجی وارد منیفولد دود و  یگازها .است حلزون و دو مجرا

 و ثابت روی پوسته توربین عبور نموده و با زاویه مناسب هایپرهد چرخ توربین شوند از وار مستقیماً

که  طورهمانسمت کمپرسور توربو شارژ . نمایدمیتوربین برخورد  هایپرهبالاتر با  باانرژیبسیار زیاد و 

 .کندمیدر نوع حلزونی توضیح داده شد عمل  قبلاً

 

 ]49[ افزاینده سرعت توربوشارژر حلزونی با 63-2شکل 



35 

 

 :توربوشارژ نوع ضربانی 0-1-2-2

زیرا از ضربات دودهای  کندمیاستفاده از این نوع توربوشارژ یک منیفولد دود نوع ضربانی را طلب 

 این امر سبب افزایش سرعت توربوشارژ .کندمیاستفاده  شودمیخروجی که از سیلندرها موتور خارج 

که در انتها به دو کانال اصلی جداگانه  استمنیفولد نوع ضربانی دارای معبری از هر سیلندر  .شودمی

 سبتاًنمنیفولد دارای مقطع  .پیوندندمیاین دو کانال به دو کانال روی پوسته توربین  .شوندمیتبدیل 

شکل منیفولد  .اتلاف بیشتر است تربزرگتا از ضربات بهره بیشتری ببرد زیرا در منیفولد  باشدمیکوچکی 

تاب حین ش در .استفاده کند ایتودهگازهای  خوبیبهنیز  آزادطرح گشته تا از جریان گازهای  ایگونهبه

 .دیاب توربین رسیده و شتاب موتور بهبودبه  سریعاًانرژی گازهای خروجی  دهدمیگیری این امر اجازه 

با توجه به ترتیب احتراق به یک  درمیانیک طوربهسیلندرها  ایتودهبرای بهره بردن بهتر از گازهای 

. است 6-5-9-1-2-4در یک موتور شش سیلندر که ترتیب احتراق  مثلاً اندگشتهکانال مرتبط 

 بترتیاینبه .گردندمیبه کانال دیگر متصل  1 و 5 و 4به یک کانال و سیلندرهای  9 و 2 و 6سیلندرهای 

ای نمونه 66-2شکل  .ود بیشتر از هم جدا باشند و اثر بیشتری خواهد داشتد هایتوده شودمیباعث 

 دهد.از این توربوشارژ را نشان می

 

 [44] توربوشارژ نوع ضربانی 66-2شکل 



36 

 

 :شارژرهامزایای توربو  0-1-2

با توجه به اینکه در  .رتفاعات استتوربو شارژر به موتور در ا کمک ،از افزایش توان خودرو نظربا صرف

در ارتفاعات برای هر  .تا دچار کاهش قدرت نشود کندمیارتفاعات غلظت هوا کم است به موتور کمک 

حتی با پرشدن سیلندر از سوخت به  .کشدمیمکش پیستون جرم کمتری از هوا را به داخل سیلندر 

این توربو شارژر این کمبود را جبران کرده و بربنا: گیردمیعلت کمبود اکسیژن احتراق کامل صورت ن

که  است W44HXتوربوشارژر مورداستفاده در تحقیق حاضر مدل  .کندمیموتوربا شرایط عادی کار 

است. از توربین این توربوشارژر در  شدهدرجمشخصات آن بر روی نازل توربوشارژر  62-2 شکلمطابق 

 ولید توان را بر عهده دارد.ی تفهیوظسیکل آلی رانکین استفاده کرده و 

 

 مدل و مشخصات توربوشارژر 62-2 شکل

 انتخاب سیال: 0-1

ترین فاکتورهای عملکرد سیکل آلی رانکین انتخاب مناسب سیال کاری است. در ساخت یکی از مهم

ه صرفه بودن مواد باین سیکل عواملی همچون بازدهی بالا و توان خروجی بیشتر در کنار اقتصادی و به

ته راندمان و بازدهی بالایی داش اولاًباشد. پس باید سیالی انتخاب شود که شده بسیار مهم میکار گرفته
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تدا های مختلف پرداخته ابی سیالصرفه باشد. قبل از اینکه به مقایسهازنظر قیمت و هزینه به اًیثانو 

 کنیم.تعاریفی را بیان می

 سیال آلی و مبرد: 0-1-5

ی متصل سکووالانک یا چند اتم کربن بوده که به یک یا چند اتم دلخواه دیگر با پیوند سیال آلی شامل ی

ن، های هیدروژباشند دارای اتمی این سیالات میهیپای کربن که هااتمشده است. این سیالات علاوه بر 

ه آلکان جملهای متفاوتی ازبندیاکسیژن، سولفور، نیتروژن و هالوژن نیز هستند. این سیالات در دسته

یری کارگبه سیالات آلی که دارای خواص مناسب برای به گیرند.ها و آمیدها و... قرار می الکل ها، آلکن ها،

 گویند.باشند اصطلاحاً مبرد میهای تبرید میدر دستگاه

 :سیالات تر، خشک و آیزنتروپیک 0-1

گیرد که حالت متفاوت شکل می برای مبردهای مختلف سه T-Sبا رسم منحنی بخار اشباع در نمودار 

 .[45] شوددر زیر به تفکیک هرکدام بیان می

 مبرد های خیس )تر(: 0-1-5

ها منفی باشد به مبردهایی که شیب منحنی بخار اشباع آنشود مشاهده می 69-2همانطور که در شکل 

  اشاره کرد. R314aتوان به آمونیاک و ی این مبردها میگویند. ازجملهمبرد های خیس می

 

 [45] نمودار مبردهای خیس 69-2شکل 
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 مبردهای آیزنتروپیک: 0-1-0

ها بینهایت باشد مبردهای آیزنتروپیک به مبردهای که شیب منحنی بخار اشباع آن 64-2مطابق شکل 

 را بیان نمود. R33 و R35توان مثال میعنوانگویند که بهمی

 

 [45] نمودار مبردهای آیزنتروپیک 64-2شکل 

 مبردهای خشک: 0-1-2 

ند گویها مثبت باشد مبردهای خشک میبه مبردهای که شیب منحنی بخار اشباع آن 65-2مطابق شکل 

 اشاره نمود. R331و  R351و  R542faتوان به مثال میعنوانکه به

 

 [45] مبردهای خشک 65-2شکل 



39 

 

بنابراین باید تفاوت مبردها در هست؛ بحث اصلی در مورد پارامترهای مؤثر بر توربین سیکل 

عملکرد توربین موردبررسی قرار گیرد. تفاوت مبردهای خشک و تر و ایزنتروپیک زمانی نمود بیشتری 

ند رخ که این فرآیتک آنتروپی دمای مبرد کاهش پیدا کند. هنگامی کند که در طی یک فرآیندپیدا می

ی دوفازی خواهد شد. در شده و سیال وارد ناحیهدهد در مبردهای گروه خیس قطرات مبرد تشکیل

مانده و مبردهای ایزنتروپیک نیز مبردهای خشک مبرد همچنان در ناحیه تک فازی فوق داغ باقی

دانیم دوفازی شدن مبرد و تشکیل قطرات مایع طور که میمانند. همانی میکماکان در ناحیه اشباع باق

ا توجه شود. ببر روی توربین علاوه بر پایین آوردن راندمان توربین باعث خوردگی توربین در درازمدت می

تری برای افزایش راندمان توربین و سیکل های خشک مبردهای مناسبشده سیالبه پارامترهای بررسی

اند از: سمیت، پارامترهای مهم دیگری که در انتخاب سیال کاری مؤثر است عبارت .[69] باشندمی

زیست بودن، دمای جوش، پایداری شیمیایی سیال در دمای بالا و پذیری سیال، دوستدار محیطاشتعال

ادی از خواص مناسب در کنار خواص هر سیال آلی ممکن است دارای تعد همچنین فشار کاری سیکل.

خواص  ی اینبنابراین برای مشخص کردن میزان و مقایسه؛ های متفاوتی باشدنامناسب با شدت و ضعف

خواص استانداردی را منتشر کرده است. در جداول منتشرشده میزان ایمنی  ASHRAE1ی موسسه

در این استاندارد به هر سیال یک حرف و شده است. ها درجپذیری آنها در کنار سمیت و اشتعالسیال

ی وسیله. میزان سمیت گاز به(B3یا  B1یا  A1)مانند ؛ شودیک عدد در کنار یکدیگر اختصاص داده می

در  شود.مشخص می Bو سمیت زیاد با حرف  Aشده که سمیت کم با حرف مشخص Bیا  Aحرف 

 شده است.ها بیاناص آنتعدادی از پرکاربردترین مبردها به همراه خو 6-2جدول 

 

                                                           
 

3 American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineer 

 سازمان مهندسی گرما، سرما و تهویه مطبوع آمریکا
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 [9] خصوصیات ترمودینامیکی و شیمیایی سیالات 6-2جدول 

 

برای  6. به صورتی که عدد استپذیری سیال شده کنار حرف نمایانگر میزان اشتعالعدد نوشته

ر اباشد. از پارامترهای بسیپذیری بالا میبرای سیال با اشتعال 9سیال با قابلیت عدم پخش شعله و عدد 

ی دمایی سیکل است. تعدادی از سیالات در دماهای بالا پایداری شیمیایی مهم در انتخاب سیال محدوده

ها در دماهای پایین بازدهی مناسبی ندارند. دمای جوش سیال نیز داده و بعضی از سیالخود را ازدست

است. شاخص دیگری  ترهر چه بالاتر و گرمای تبخیر سیال در دمای مشخص هر چه کمتر باشد مطلوب

 Type 𝑷𝒄(MPa) 𝑻𝒄(°C) Boiling 

Point 

Molecular 

weight 

2GWP 1ODP Safety 

Group 

Water Wet 60/22 9/373 166 62/11 < 1 6 A3 

R33 Isentropic 4/4 191 9/1  77/137 4066 1 A3 

R35 Isentropic 13/4 112 - 1/29  91/126 16066 99/6 A3 

R331 Dry 39/3 1/214 99/47  31/117 0666 19/6 A3 

R351 Dry 0/3 7/113 1/27  93/192 126 6 A3 

R352 Wet 03/3 2/00 - 11/41  62/126 3466 6 A3 

R314a Wet 60/4 1/161 - 1/20  64/162 1366 6 A3 

R341a Wet 13/3 1/73 - 0/47  64/14 4366 6 A5 

R325a Wet 92/4 3/113 - 7/27  69/00 126 6 A1 

R512fa Dry 12/3 0/136 - 1/1  69/192 9096 6 A3 

R542fa Dry 04/3 194 3/19  69/134 1626 6 B3 

R444a Wet 71/3 72 - 39/40  0/97 3366 64/6 A3 
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که هر  استبیانگر میزان تخریب لایه اوزون  ODPباشد. می GWP2و ODP1ها عددبرای مقایسه سیال

ی زمین معیار تأثیر گاز بر گرمایش کره GWPتر است و تر باشد مطلوبچه این مقدار به صفر نزدیک

تر باشد ه این عدد به یک نزدیکچ و هرشده عنوان مبنا انتخاببه CO5باشد که عدد یک برای گاز می

 تر است. مطلوب

 

 [9] تغییرات بازده گرمایی در مقابل دمای ورودی توربین 61-2کل ش

در  61-2. با توجه به شکل قرارداد مدنظربرای انتخاب سیال مناسب باید موارد متعددی را 

نسبت به سایر  حرارتی متفاوتیدارای بازدهی  دماییهر سیال در یک بازه ، [3]تحقیق آقای بوکانی 

بالاتر  یدماها یبرا، بوتان زویاو  R331 ،R351، R542faبین مبردهای  مثالعنوانبهباشد سیالات می

و  K034 ،R351 تا K316 ینب ییدما یمحدوده یرا داراست. برا یبازده یشترینب K  436 ،R331از

R542fa یرز یدماها یو براممکن را دارا بوده  یبازده یشترینب K316 یبازده یشترینب بوتان زویا 

                                                           
 

3 Ozone Depletion Potential 

و عدد نزدیک به صفر مطلوب است. استاوزون  یهیلا بیتخرمعیار   
5 Global Warming Potential 

و سایر گازها نسبت به این گاز  شدهانتخابمبنا  عنوانبه CO2برای گاز  6. عدد استزمین ی کرهگاز بر گرمایش  ریتأثمعیار 

 .باشدیم. مقادیر نزدیک به یک مطلوب شوندیمسنجیده 
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خشک  یهاالیسانتخاب سیال از میان ، 6-2و جدول  با توجه به مطالبی که بیان شد ممکن را داراست.

لاتی که سیا د شد.نحذف خواه،  هستند 1نزدیک  ODPسیالاتی که دارای  ازآنپس. تر استمناسب

و  R542faبه این موارد دو سیال  باملاحظهباشند. جوش زیر صفر درجه دارند نیز مناسب نمی ینقطه

R351  محدوده دمایی در  گرادیسانتدرجه  693تا  23دمایی  یمحدودههر دو سیال در  .ماندیمباقی(

سمیت کمتری  R351ل حالت بخار داشته و پایداری شیمیایی قابل قبولی دارند. سیا تحقیق حاضر(

تأثیر سیالات مختلف  [69]آقای لی و همکاران  با توجه به تحقیقداراست. همچنین  R542faنسبت به 

 R542faشود سیال دیده می 62-2در شکل  طور کهبر کار خروجی موردبررسی قرارگرفته است. همان

 .است R351بت به دارای ماکزیمم کار خروجی بالاتری نس

 

 

 [41] مختلف هایسیالماکزیمم کار خروجی سیکل آلی رانکین با  62-2شکل 

در نمونه سیکل و توربین  R542faنیز استفاده از سیال کاری  [1]بر طبق تحقیق کنگ و همکاران 

تری در سیکل از بازده مناسب R542faشده که سیال کاری حقیق بیانشده است. در این تمشابه توصیه

ار و ی فشزیستی سیال، محدودهخود نشان داده است. خصوصیات ترمودینامیکی و شیمیایی و محیط
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ی دمایی خاص ممکن زیرا در محدوده؛ باشدترین پارامترهای انتخاب سیال میدمای کاری یکی از مهم

جی و بازده بالاتری در سیکل داشته ولی در بازه دمایی دیگر این تأثیر را است یک سیال توان خرو

ترین سیال انتخاب عنوان مناسببه R542faنداشته باشد. درنهایت با جمع بندی موارد مختلف، سیال 

درجه  233اتمسفر و دمای  5با هوا و بخار در فشار  R542faخصوصیات سیال  2-2در جدول  شود.می

 شود.مقایسه می گرادسانتی

 گرادسانتیدرجه  233اتمسفر و دمای  5در کنار هوا و بخار در فشار  R542faخصوصیات سیال  2-2جدول 

 R242fa Steam Air واحد 

 سرعت صوت
V 

m/s 177 927 430 

 چگالی
𝛒 

Kg/m3 0/17 4/2 7/3 

ویسکوزیته 
 دینامیکی

/s 𝑚2µ 99/6 12/0 60/7 

 

در دماها و فشارهای اشباع مختلف  R542faص ترمودینامیکی سیال تمام خوا 9-2در جدول 

ی بعدی شرایط اشباع ورودی توربین و ورودی کندانسور از این جدول هاقسمتشده است. در درج

 شده است.استخراج
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     R542fa [42]خواص بخار و مایع اشباع  9-2جدول 
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 فصل سوم
 های آشفتگیروابط فیزیکی و مدل
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ی . برااستهای توربولانسی سازی بخش معادلات حل و مدلهای مربوط به مدلترین قسمتیکی از مهم

فرض شود. در پیشاستفاده می 65افزار انسیس فلوئنت سازی جریان اطراف توربین توربوشارژ از نرممدل

د دارد که با توجه به فیزیک مسئله و جریان باید مدل مناسب های آشفتگی متفاوتی وجوافزار مدلنرم

را انتخاب نمود. انتخاب مدل آشفتگی مناسب در نزدیکی نتایج به واقعیت بسیار حائز اهمیت بوده و 

 دهد.سازی را تحت تأثیر قرار میمدل

نش امتر تدر این فصل ابتدا معادلات بقا ذکرشده و سپس با متوسط گیری از این معادلات پار 

شود. در ادامه با بیان معادلات مومنتوم در یک جریان آشفته، پارامتر ویسکوزیته ار میرینولدزی آشک

ستفاده های توربولانسی اشود. برای به دست آوردن ویسکوزیته آشفتگی باید از مدلآشفتگی نمایان می

خاب انت ترین مدل برای این مسئلهشده و بهترین و مناسبنمود. مدل توربولانسی و معادلات آن بیان

شود. در بخش بعدی روابط موجود در سیکل آلی رانکین ازجمله روابط محاسبه توان و بازده بیان می

 ی پارامترهای مختلف استفاده خواهد شد.شود. از این روابط در فصل نتایج و مقایسهمی

 های بر پایه ی لزجت گردابه ای:مدل 2-5

ای که معادلات پیوستگی جرم، مومنتوم یه لزجت گردابههای بر پایه فرضمعادلات اصلی میدان در مدل

 :[41] شوندنوشته می 6-9رابطه صورت باشند بهو انرژی می

     (9-6) ( ) 0i

i

u
t x




 
 

 
 

'

( ) ( )
ji

i i i eff M

i i i j i

uup
u u u S

t x x x x x
  

     
                

  

 

 ( ) ( )
Pr

t
tot i tot i ij i j E

i i i t i i

p T h
h u h u u u S

t t x x x x x


    

                         

 

لزجت مؤثر بر پایه لزجت مولکولی و اغتشاشی و  effمجموع نیروهای حجمی،  MSی فوق در رابطه

'p باشد.شده میفشار اصلاح 
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 (9-2)                                                                                                                             eff t   

                                                                                  ' 2 2

3 3

k
eff

k

U
P P k

x
 


  


 

 

 .استای گردابه لزجت tلزجت مولکولی و   2-9ی در رابطه

 ی ناویر استوکس:گیری از رابطهمتوسط 2-0

مراتب دشوارتر از جریان آرام است. یکی از های اغتشاشی به دلیل وجود نوسانات، بهبررسی رفتار جریان

های اغتشاشی، به کار بردن تجزیه رینولدز است. های مورداستفاده در بررسی جریانبیشترین تکنیک

زنویسی و بسط معادلات ناویر استوکس بر اساس تقسیم متغیرهای جریان آنی به یک در این روش با با

G'جز اصلی یا متوسط و یک جز نوسانی  G G ،'P P P   و'U U U   گیری متوسط تاًینهاو

ی توسط گیرآید. فرآیند متوسطتوکس به دست میگیری شده ناویر اسمعادلات متوسط از روابط حاصله،

مقیاس زمانی نوسانات و مقیاس زمانی  نیمابمقداری  tکه در آن مقدار  شودعملگر زیر انجام می

 باشد.می مسئلهکلی 

(9-9)     ( )

1

1 1
, , lim ( , )

t t N n

I i i int N
U x t U dt U x t U x t

t N




  


 

گردد. ای میدان جریان استخراج میبا این فرآیند مشخصات متوسط جریان از مقادیر لحظه

 شود:صورت زیر انجام میفرآیند تجزیه متغیرهای معادلات به دو جز متوسط و نوسانی به

(4-9) 

'
'0 ( ) 0i i i

i i i

U p U U
U U U

t x t x x
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2

2

1i ji i
i

j i j

U UU Up
G

t x x x
 



  
           

 

' ' ' '' 2 2 ''
'

2 2

1 1
( )

i j i j i j i ji i i i
i i

j j j j i i j j

U U U U U U U UU U U Up p
G G

t t x x x x p x x x x




       
           

         
 

 

یی تنهابهموضوع که متوسط مقادیر نوسانی گیری زمانی از معادلات فوق و با علم به این حال با متوسط

 گردد، خواهیم داشت:صفر می

 معادله پیوستگی جرم:

 

(9-5) 

'

' '

0

0 0 0i i i i
i i

i i i i

U U U U

t x x t x t x



  
     

 

 
 
      

           
       

  

 

 

 ی پیوستگی مومنتوم:معادله

(9-1) 

 

' ' ' '' 2 2 ''
'

2 2

1 1i j i j i j i ji i i i
i i

j j j j i i j j

U U U U U U U UU U U UP P
G G

t t x x x x x x x x
 

 

       
           

         
 

' '2

2

1i j i ji i
i

j i j j

U U U UU Up
G

t x x x x




  
      

    
 

' '( )
i ji i

i j i

j i j j

U UU UP
U U G

t x x x x
    

  
      

    
 

 ای به معادله پیوستگیی پیوستگی جرم برای مقادیر لحظهشود معادلهیکه مشاهده م طورهمان

اما معادله مومنتوم برای مقادیر متوسط سرعت نسبت به معادله ؛ جرم برای مقادیر متوسط تبدیل شد

'ای سرعت، دارای یک ترم اضافیمومنتوم برای مقادیر لحظه '

i ju u  مومنتم  که بیانگر اثر تبادلاست
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نامند. فرم کلی عبارت تنش در مقیاس اغتشاشی بوده و از جنس تنش است و آن را تنش رینولدزی می

 گویند.که به آن تانسور تنش رینولدزی می صورت یک تانسور بودهرینولدزی به

 

(9-2) 

'2 ' ' ' '

' ' '2 ' '

' ' ' ' '2

ij

u u v u w

v u v v w

w u w v w

  

   

  



   
 
   
 
   
 

 

باشد. در این رابطه برای می( 1-9)ابطه صورت ری مومنتوم در یک جریان آشفته بهمعادله طورکلیبه

شود برای طور که مشاهده میشود. هماناستفاده می( 3-9)ی ی تنش رینولدز از رابطهمحاسبه

های آشفتگی با استفاده از مدل tی ویسکوزیته آشفتگی ی تنش رینولدز نیازمند محاسبهمحاسبه

 شود.های آشفتگی توضیح داده میلهستیم. در قسمت بعدی مد

(9-1) 

(9-3) 

  ' '

, , ,
,

' ' 2
2

3

i
i i j i i i j j i i j

j

i j t ij ij

u
u u P B u u u u

t

u u S

  

  

             

  

 

 :های آشفتگیمعرفی  و انتخاب مدل 2-2

 :[41] دسته تقسیم کرد 9توان به طورکلی معادلات آشفتگی را میبه

 ایهای صفر معادلهمدل 

 ایهای یک معادلهمدل 

 ایدلههای دو معامدل 

ی بین خواص ای، تنها از روابط و معادلات جبری جهت توصیف رابطههای صفر معادلهدر مدل

 ی انتقال اضافیای، از یک معادلههای یک معادلهشود. مدلگیری استفاده میاندازهشده یا قابلمحاسبه

دد معادله دیفرانسیل با ای شامل دو عهای دومعادلهکه مدلکنند، درحالیبین استفاده مینیز دراین

عنوان زیربنای بسیاری از تحقیقات ای، بههای دو معادلهمشتقات جزئی است. باید توجه داشت که مدل
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اند. های اخیر بسیار موردتوجه قرارگرفتهسازی جریانات آشفته مخصوصاً در سالمربوط به شبیه

د باشنای میرای معادلات نسبتاً سادههای کامل آشفتگی که در عین قابلیت بالا داترین مدلساده

ها حل دو معادله انتقال جداگانه باعث تعیین مستقلانه مقیاس ای هستند که در آنهای دو معادلهمدل

های آشفتگی آن است که ی اصلی مدلشوند. وظیفهسرعت آشفتگی و مقیاس طول آشفتگی می

 های متوسط میدان مربوط سازند.ه کمیتهای رینولدز را بهای تقریبی، تنشی رابطهوسیلهبه

طور انهم شده است.های مختلفی ارائهسازی آشفتگی مدلافزار انسیس فلوئنت برای مدلدر نرم

شود هر چه از معادلات با دقت بالاتری استفاده کنیم هزینه و زمان مشاهده می 6-9که در شکل  

ای استفاده از بهترین مدل ابتدا باید بررسی شود که مدل توربولانسی یابد. پس برمحاسبات افزایش می

ی ما کدام بوده و سپس با نظر گرفتن دقت موردنیاز و زمان محاسبات بهترین معادله مناسب برای مسئله

 را انتخاب کنیم.

 

 افزایش هزینه و زمان محاسبات

 افزایش دقت و کارایی

 

 

 

                                                                          

                                                  

 [41] سازیها و معادلات مختلف مدلمدل 6-9شکل                                                                              

 ایهای تک معادلهمدل

Spalart-Allmaras 

 ایهای دو معادلهمدل

Standard k- 𝜺 

RNG k- 𝜺 

Realizable k- 𝜺 

Standard k-𝝎 

SST k- 𝝎 

4-Equation v2f 

Reylnolds stress Model 

k-kl-w Transition Model 

SST Transition Model 

Deteched Eddy simulation (DES) 

Large Eddy simulation (LES) 
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استفاده مورد های رایجی مدلدر قسمت بعد   و  شود:می توضیح داده 

𝒌های سازی تولید اغتشاشات در مدلمدل 2-2-5 − 𝜺: 

و  standard ،RNGهای نشان دهنده انرژی جنبشی اغتشاشات است که در همه زیر مدل 𝐺𝑘ترم 

Realizable سان است. این ترم از یک معادله دقیق برای انتقال یک𝑘 شود:به صورت زیر تعریف می 

(9-63) 
𝑮𝒌 = −𝝆𝒖𝒊́ �́�𝒋

𝝏𝒖𝒋

𝝏𝒙𝒊
 

 در یک وضعیت پایدار با فرض بوزینسک: 𝐺𝑘بنابر ارزیابی 

(9-66) 𝑮𝒌 = 𝝁𝒕𝑺
𝟐 

 شود:ر کرنش است و به صورت زیر تعریف میضریبی از متوسط نرخ تانسو  𝑆که 

(9-62) 
𝑺 ≡ √𝟐𝑺𝒊𝒋𝑺𝒊𝒋 

 و مقدار  از رابطه زیر قابل محاسبه است:

(9-69) 
𝑺𝒊𝒋 =

𝟏

𝟐
(
𝝏𝒖𝒊
𝝏𝒙𝒋

+
𝝏𝒖𝒋

𝝏𝒙𝒊
) 

 

 : (SST k-ωمدل اغتشاشی انتقال تنش برشی) 2-2-0

سازی در نزدیکی دیوار و استفاده از برای شبیه Standard k-ωاز مدل  این مدل اغتشاشی با استفاده

سازی جریان آزاد دور از دیواره و تغییر وضعیت پایدار و دقیق بین این برای شبیه Standard k-εمدل 

 ωکه معادلات تلفات آن بر حسب  k-εدو مدل به وجود آمده است. در مدل انتقال تنش برشی از مدل 

های برشی آزاد همانند مدل در جریان sstشود، تا عملکرد مدل ده است استفاده میبازنویسی ش

Standard k-ε  باشد. این مدل بر اساس انتقال تنش برشی اغتشاشی )تنش برشی ایجاد شده به واسطه
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گیری از مزایای این مدل در نزدیکی دیوار جامد، حداقل نوسانات سرعت( نوشته شده است. برای بهره

در  Standardبا مدل  BSLو  SST سلول محاسباتی در لایه مرزی باید اتخاذ شود. تفاوت مدل 63

 موارد زیر است:

  تغییر تدریجی از مدلStandard k-ω  در لایه مرزی منطقه داخلی به یک اعداد رینولدز بالا از

 (.BSL, SSTدر لایه مرزی بخش بیرونی) k-εمدل 

 رای در نظر گرفتن اثرات اساسی انتقال تنش برشی فقط برای ای، باصلاح معادله لزجت گردابه

 SSTمدل 

تر و قابلیت اطمینان بیشتر این مدل نسبت به دو مدل دیگر خانواده مدل موارد فوق باعث کارکرد دقیق

ها و امواج شوک مافوق صوت های با گرادیان معکوس، ایرفویل، خصوصا در جریان k-wاغتشاشی 

 گردد.می

 :SST k-ωعادلات انتقال برای مدل م 2-2-2 

به  ωو  kاست و به ترتیب برای  Standard k-ω بسیار شبیه به مدل SST k-ωمعادلات انتقال  مدل 

 باشد:صورت زیر می

(9-64) 𝝏

𝝏𝒕
(𝝆𝒌) +

𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝝆𝒌𝒖𝒋) =

𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝜞𝒌

𝝏𝒌

𝝏𝒙𝒋
) + 𝑮𝒌 − 𝒀𝒌 + 𝑺𝒌 

(39-65) 𝝏

𝝏𝒕
(𝝆𝝎) +

𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝝆𝝎𝒖𝒋) =

𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝜞𝝎

𝝏𝝎

𝝏𝒙𝒋
) + 𝑮𝝎 − 𝒀𝝎 +𝑫𝝎 + 𝑺𝝎 

 Γkو  Γωبه دلیل اغتشاشات،  ωجمله تولید  Gωمعرف انرژی جنبشی اغتشاشی،  Gkدر معادلات بالا 

 باشد.به دلیل اغتشاشات می kو  ωنمایانگر اتلاف  Ykو  Yωهستند.  kو  ωثر برای به ترتیب پخش مو

Dω  جمله انتشار متقابل)پخش مشترک( همچنینSω  وSk توانند وارد توابع منبع که توسط کاربر می

 شوند، هستند.
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 :سازی تولید اغتشاشاتمدل 2-2-2

حل میزان اغتشاشات در جریان است که در این مدل یکی از وظایف مدل آشفتگی محاسبه و 

 شود. سازی اغتشاشات به صورت زیر انجام میمدل

 :k( تولید الف

این جمله به  kمعرف تولید انرژی جنبشی اغتشاشی است. از یک معادله دقیق برای انتقال   Gkجمله 

 صورت زیر قابل محاسبه است.

(39-61) 
𝑮𝒌 = −𝝆𝒖𝒊́ �́�𝒋

𝝏𝒖𝒋

𝝏𝒙𝒊
 

 این رابطه با استفاده از رابطه بوزینسک نیز به صورت زیر قابل محاسبه است:

(39-62) 𝑮𝒌 = 𝝁𝒕𝑺
𝟐 

رابطه از  𝑆𝑖𝑗شود. مقدار ضریبی از متوسط نرخ تانسور کرنش است و به صورت زیر تعریف می Sکه 

 قابل محاسبه خواهد بود: (39-63)

(39-61) 
𝑺 ≡ √𝟐𝑺𝒊𝒋𝑺𝒊𝒋 

(39-63) 
𝑺𝒊𝒋 =

𝟏

𝟐
(
𝝏𝒖𝒊
𝝏𝒙𝒋

+
𝝏𝒖𝒋

𝝏𝒙𝒊
) 

 :ωتولید 

 شود:نیز به صورت زیر تعریف می ωانتقال جمله تولید در معادله 

(39-23) 
𝑮𝝎 =

𝒂𝒂∗

𝒗𝒕
𝑮𝒌 
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 : سازی اتلاف اغتشاشاتمدل 2-2-1 

یکی از وظایف مدل آشفتگی محاسبه و حل میزان تلفات ناشی از اغتشاشات در جریان است که در 

 شود. انجام میسازی اغتشاشات به صورت زیر این مدل مدل

 :kالف( نرخ اتلاف 

 آید:نرخ اتلاف انرژی جنبشی اغتشاشی به صورت زیر بدست می

(39-26) 

 

𝒀𝒌 = 𝝆𝜷
∗𝒌𝝎 

 :ωنرخ اتلاف ب( 

 آید:( زیر بدست می22-39)نیز از رابطه  ωنرخ اتلاف   

(39-22) 𝒀𝝎 = 𝝆𝜷𝝎
𝟐 

 :اصلاح انتشار متقابلج(

باشد. برای آمیختگی این دو مدل می Standard k-ω/Standard k-εبر اساس دو مدل  SST k-ωمدل 

دهد که این عامل باعث تغییر شکل می ωو  kبه معالاتی بر اساس  Standard k-εبا همدیگر، مدل 

 گردد.شود که به صورت زیر بیان میم انتشار متقابل میی با نا پیدایش جمله

(39-29) 
𝑫𝝎 = 𝟐(𝟏 − 𝑭𝟏)𝝆

𝟏

𝝎𝝈𝝎,𝟐

𝝏𝒌

𝝏𝒙𝒋

𝝏𝝎

𝝏𝒙𝒋
 

 :ایسازی لزجت گردابهمدل 2-2-1

 م در تخمین شروعهای دیگر این مدل اغتشاشی، یعنی دقت کاین مدل برای غلبه بر نقاط ضعف مدل 

جدایش و مقدار آن از روی سطوح هموار، توسعه داده شده است. علت این نقطه ضعف، لحاظ نکردن 
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ای است، که که لزجت گردابه Standard k-ω/Standard k-εانتقال تنش برشی اغتشاشی در دو مدل  

یت دارد. جهت اعمال عارجبر دو مدل یاد شده  SST k-ω کنند. بنابراین مدلرا بیش از حد محاسبه می

ای با اعمال یک محدود کننده، ، مقدار لزجت گردابه SST k-ωانتقال تنش برشی اغتشاشی در مدل 

 شود.باشد، محاسبه میاندازه نرخ کرنش می Sتوسط رابطه زیر که در آن 

(39-24) 
𝝁𝒕 =

𝝆𝒌

𝝎

𝟏

𝒎𝒂𝒙 [
𝟏
𝒂∗
,
𝑺𝑭𝟐
𝒂𝟏𝝎

]
 

 از روابط زیر قابل محاسبه هستند.  F2و  k-ω  ،α*=6برای رینولدزهای بالا در مدل 

(39-25) 𝑭𝟐 = 𝒕𝒂𝒏𝒉(∅𝟐
𝟐) 

(39-21) 
∅𝟐 = 𝒎𝒂𝒙 [𝟐

√𝒌

𝟎. 𝟎𝟗𝝎𝒚
,
𝟓𝟎𝟎𝒚

𝝆𝒚𝟐𝝎
] 

 : SST k-ωمدل های ثابت 2-2-1

 :نمائیمرا مشاهده می SST k-ωهای مدل آشفتگی مقادیر ثابت 6-39جدول در 

 SST k-ωهای مدل : ثابت6-39جدول 

β
i,1=0/070 a1=0/31 σk,2=1/0 𝛔𝛚,𝟏 = 2/0 σk,1=1/171 

β
∞

*
=0/00 a0= 1 0⁄  a∞=0/02 a∞

* =1.0 α=0/0 

σω,2=1/111 σω=2/0 σk=2/0 β=0/070 β
*
=0/00 

 

 : k−𝝎های شرایط مرزی در مدل 2-2-1

زمانی که از روابط بهبود  k-𝜀های ، مشابه مدل k-ωهای در مدل kشرایط مرزی دیواره برای معادله 

ب هایی که متناسباشد. یعنی تمام شرایط مرزی در سلولشود، میمیرفتار در نزدیکی دیواره استفاده 
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اند، بر اساس دیدگاه بهبود رفتار در نزدیکی دیواره محاسبه شده و برای با دیدگاه تابع دیواره تولید شده

( نیز توسط ωwبر روی دیوار ) ωگردد. مقدار های ریز، شرط مرزی عدد رینولدز پایین اعمال میسلول

 شود. محاسبه می (22-39)بطه را

(39-22) 
𝝎𝒘 =

𝝆(𝒖∗)𝟐

𝝁
𝝎+ 

وسط که مت 𝑘𝑠است که بر اساس پارامتر  ωهمان جمله بدون بعد  +ω(22-39)در رابطه 

تواند به که می +ωیعنی حدافل مقدار  +ωشود. مقدار مجانبیهای دیواره است محاسبه میارتفاع زبری

شود. جمله استفاده شود، برای زیر لایه لزج از رابطه زیر محاسبه می ωعنوان شرط مرزی برای معادله 

𝛽𝑖  آید:بدست می (21-39)از رابطه 

(39-21) 
𝝎+ = 𝒎𝒊𝒏 (𝝎𝒘

+ ,
𝟔

𝜷𝒊(𝒚
+)𝟐

 

(39-23) 
ks
+=max(1,

ρksu
*

μ
) 

(39-93) 

 𝝎𝒘
+ =

{
 
 

 
 (
𝟓𝟎

𝒌𝒔
+
)
𝟐

              𝒌𝒔
+ < 𝟐𝟓

(
𝟓𝟎𝟎

𝒌𝒔
+
)              𝒌𝒔

+ ≥ 𝟐𝟓

 

شود، که این رابطه در سلول مجاور محاسبه می (96-39)از رابطه  +ωبرای زیر لایه لگاریتمی مقدار 

 شود.میتبدیل  (92-39)دیواره به رابطه 

(39-96) 
𝝎+ =

𝟏

√𝜷∞
∗

𝒅𝒖𝒕𝒖𝒓𝒃
+

𝒅𝒚+
 

(39-92) 
𝝎+ =

𝒖∗

√𝜷∞
∗ 𝒌𝒚

 

 +ωدر صورتی که اولین سلول مجاور دیوار در زیر لایه بافر قرار گیرد، نرم افزار از ترکیب مقدار 

توان برای کند. بنابراین میایه لزج و زیر لایه لگاریتمی به عنوان شرط مرزی استفاده میدر روابط زیر ل
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این مدل یک تابع اصلاح اثرات دیواره تعریف کرد که با توجه به شبکه محاسباتی، به صورت اتوماتیک 

کاک ضریب اصط دهد. این تابع بر اساساز رابطه مربوط به زیر لایه لزج به تابع دیواره تغییر حالت می

ای و ضریب انتقال حرارت حل مستقل از شبکه جریان کوئت بهینه شده است و به صورت پیش پوسته

 شود.فرض نیز از این تابع تغییر وضعیت در نزدیکی دیواره استفاده می

در  k- 𝜔د مدل بندی دقیق و قدرتمنمنظور آمیختن فرمولو به[43] این مدل توسط منتز

شده است. این مستقل از جریان آزاد در نواحی دور از دیواره ارائه  k- 𝜺نواحی نزدیک دیواره با مدل 

 k- 𝜺در نواحی با عدد رینولدز پایین و توانایی بالای مدل  k- 𝜔زمان توانایی بالای مدل طور هممدل به

است. برای این ترکیب دو مدل، نیازمند آن هستیم که  در نواحی با عدد رینولدز بالا را در اختیار گرفته

توانایی بیشتری در مورد  k- 𝜔دربیاوریم. اساس مدل  k- 𝜔را به شکل مدل  k- 𝜺بندی مدل فرمول

رو این مدل توانایی خوبی دارد. ازاین k- 𝜺های نزدیک دیواره نسبت به مدل بینی جریان در لایهپیش

ش هایی با جدایبا گرادیان فشار معکوس ملایم نشان داده است. اما در جریان هایبینی جریانبرای پیش

وابستگی شدیدی نسبت به مقدار  𝜔ناشی از فشار معکوس ضعیف عمل کرده است. علاوه بر این معادله 

𝜔 دهد. باوجود دقت مناسب مدل در جریان آزاد از خود نشان میk- 𝜔 های بینی جریاندر پیش

شدت محدود کرده است. این ره، وابستگی به شرایط جریان آزاد، استفاده از این مدل را بهنزدیک دیوا

دهد، وابستگی جندانی را نسبت به شرایط جریان آزاد نشان نمی 𝜺معادله  k- 𝜺در حالی است که در مدل 

 بینی مناسبی از جریان نزدیک دیواره ندارد.ولی این مدل پیش

 ب نهایی مدل آشفتگی:جمع بندی و انتخا 2-2-1

های توربین سازی پرهبرای مدل Realizable k- 𝜺از روش  [61]سازی آقای یانگ چو و همکاران در مدل

که جریان پالسی و غیر پالسی   ]26[شده است. در تحقیق آقای چیه چانگ و همکاران و نازل استفاده

شده است. در تحقیق استفاده Standard k- 𝜺است. از مدل حل توربولانسی  شدهیبررسدر توربوشارژر 
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شود از مدل که جریان گذرا و غیر گذرا در توربین توربوشارژر بررسی می [94]آقای دکتر پالفریمن 

 شده است. استفاده SST k- 𝜔توربولانسی 

المان  (، توربوماشین ها، عملکرد پرهکینامیآئروده )درگ طورکلی اگر نیروهای روی دیواربه

تحقیق  کهنیاپایین استفاده کرد. با توجه به  نولدزیرهای توربولانسی با عدد کلیدی باشد باید از مدل

کرده ستفاده ا SST k- 𝜔از روش است و جدیدترین تحقیق در این حوزه و همکاران  [53] آقای قانینت

عنوان مدل مورداستفاده در تحقیق به SST k- 𝜔مدل توربولانسی  تیدرنهاو شاهد نتایج بهتری بوده، 

 شود.ما انتخاب می

 :نکیناروابط و معادلات حاکم بر سیکل آلی ر 2-2

در این قسمت معادلات حاکم بر سیکل آلی رانکین ساده و سیکل آلی رانکین به همراه بازیاب بیان 

شوند. کارایی ی استفاده از قانون اول و دوم ترمودینامیک مطرح میاین معادلات بر پایه .[29] شودیم

تواند ی این معادلات میوسیلههای مختلف بهسیکل آلی رانکین تحت شرایط کاری متفاوت با سیال

شود: هایی انجام میدلات تحت یکسری شرایط و فرضی معاوسیلهتحلیل به مورد ارزیابی قرار بگیرد.

دهد. و پمپ رخ نمی هاولولهو کاویتاسیون در او اپراتور و کندانسور  بودهصورت پایدار شرایط سیکل به

نشان  کیتشماصورت شود سیکل با بازیاب و بدون بازیاب بهدیده می 2-9طور که در شکل همان

 .استقسمت  4ل شده است. طبق شکل سیکل شامداده

در همه اجزا  طور که ذکر شد برای محاسبه کار خروجی و حرارت ورودی یا خروجی،همان

 اشد.بصورت زیر میی بالانس انرژی در سیکل بهشده است. معادلهقانون اول و دوم ترمودینامیک اعمال

(3-33) ∑ 𝐸𝑖𝑖 +�̇� = ∑ 𝐸𝑜𝑜 +�̇�                        

 شود:ی زیر بیان میناپذیری مطابق معادلهطور نرخ برگشتینهم

(3-34) 𝐼 ̇= 𝑇6 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
 = 𝑇6�̇� [∑ 𝑠𝑒𝑥𝑖𝑡 − ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 + (

𝑑𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑑𝑡
) + ∑

𝑞𝑗

𝑇𝑗
𝑗 ]                
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)  3=از منابع مختلف و ترمبرای انتقال حرارت  "j"دقت شود که زیرنویس 
𝑑𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑑𝑡
برای  (

  باشد.شرایط پایدارمی

 

 [29] : با بازیابb: بدون بازیاب aمختلف سیکل آلی رانکین  هایقسمت 2-9شکل 

 :سیکل آلی رانکین بدون بازیابروابط   2-2-5

 کنیم.صورت مجزا بیان میین سیکل را بهدر این قسمت روابط مربوط به تورب

 توربین الف(

 شود:ی زیر محاسبه میتوان خروجی توربین از رابطه

(3-39) �̇�𝑡 = �̇�𝑡 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 t = �̇�(ℎ1 − ℎ4𝑠) t  
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آنتالپی سیال  ℎ4𝑠و  ℎ9بازده ایزنتروپیک توربین و  tخروجی توان ایده آل  �̇�𝑡 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙در این رابطه

یر ی زبازده آیزنتروپیک توربین نیز از رابطه باشند.ی توربین در حالت ایده آل میو خروجدر ورودی 

 شود:محاسبه می

(3-30) 

t =
ℎ1 − ℎ4

ℎ1 − ℎ4𝑠

 

 شود:صورت زیر بیان میناپذیری توربین نیز بهنرخ برگشت

(3-37) 𝐼�̇� = 𝑇3�̇�(𝑠4 − 𝑠1) 

 .باشندآنتروپی مخصوص سیال در ورودی و خروجی توربین برای شرایط واقعی می 𝑠4و 𝑠9در این رابطه

 بازده سیکل: ب(

ی ود که رابطهشل به نرخ گرمای او اپراتور تعریف میصورت نسبت توان کلی سیکبازده گرمایی سیکل به

 :استصورت زیر آن به

(3-31) 

 
cycle =

Ẇt+Ẇp

Q̇e
 

 شود:صورت زیر بیان میبه ORCبازده گرمایی پایه سیکل  

(3-39) 

 

   

 

1

3 4 1 2

3 2

s t s p

cycle

h h h h

h h

 


  



 

 بازده قانون دوم: ج(

 شود:صورت زیر محاسبه میعادلات بالا بازده قانون دوم بهبا استفاده از م

(3-46) 

 =
�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑒 (3−
𝑇𝐿
𝑇𝐻
)
= (

(ℎ1 − ℎ4𝑠) t + (ℎ3 − ℎ5𝑠)
1

p


(ℎ1 − ℎ5)
)(3 −

𝑇𝐿
𝑇𝐻
)
−3
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 و معادلات حالت: آلانتخاب سیال حقیقی یا ایده  2-1

ف زیست برای تبدیل انواع مختلهای سازگار با محیطعنوان یکی از بهترین روشسیکل آلی رانکین به

گرمایی و انرژی اتلافی گاز خروجی ی حرارت پایین مانند انرژی خورشیدی و زمینانرژی از منابع با درجه

: اولین عامل انتخاب است. دو عامل در این سیستم دارای اهمیت بسزایی هستتریسیته به انرژی الک

مناسب سیال و دومین عامل نسبت انبساط توربوماشین ها تحت شرایط ترمودینامیکی مختلف و بازده 

های ایده آل بوده ولی درگذشته طراحی مقدماتی توربوماشین ها بر اساس قانون سیال باشد.ها میآن

عنوان گاز حقیقی، سیکل رانکین را در شرایط کاری مختلف بسیار تحت تأثیر قرار تخاب سیال بهان

دهد. بیشتر تأثیرات و اختلاف بین سیال حقیقی و ایده آل در مجاورت خط بخار اشباع مشاهده می

ده مورداستفاپذیرد، در ی فشاری و دمایی آزمایش انجام میشود. پس با توجه به اینکه در چه محدودهمی

 توان اظهارنظر نمود.صورت حقیقی یا ایده آل میاز سیال به

شده است. در این تحقیق انجام مسئلهبر روی این  قاًیدق [24] تحقیق آقای لوژان و همکاراندر 

های انبساط با نسبتشده است. چند نمونه استفاده RKSو  PRی حالت گاز حقیقی تحقیق از دو معادله

های خروجی از معادلات گاز متفاوت در شرایط دمایی و فشاری مختلف مورد ارزیابی قرارگرفته و داده

شرایط کاری در سیکل آلی رانکین ازلحاظ  کرده است. سهیمقا NIST1های حقیقی با واقعی را با داده

از پایین بودن  متأثری دمایی وده. این محداستی کلوین درجه 453درجه کلوین و  933دمایی بین 

مگا پاسکال  6/3گیرد حدودی دمایی تعلق میبازهی فشاری که به این دمای منبع حرارتی است. محدوده

ی خط بخار اشباع باعث انحراف این شرایط کاری با فشار زیاد در محدوده باشد.مگا پاسکال می 5/2تا 

نحراف به دلیل نادیده گرفتن نیروهای بین موکولی و حجم شود. این ارفتار گاز ایده آل و حقیقی می

                                                           
 

1 National Institute of Standards and Technology (NIST) 



62 

 

های ارگانیک موردمطالعه است، فقط شود که وقتی رفتار سیالطور مشخص بیان میمولکولی است. به

 در نظر بگیریم. آلصورت ایده توانیم رفتار گاز را بهدر شرایطی که دما و فشار پایین داریم می

برای توصیف تأثیرات گاز حقیقی معادلات حالت متفاوتی  در قرن بیستم محققین متعددی

دند. ها و یا تلفیقی از تجربه و تئوری بیان شپیشنهاد کردند. معادلات مختلف بر اساس تجربی و یا تئوری

ی حالت بینی رفتار گاز ایده آل داشت معادلهشده که نزدیکی خوبی با پیشی حالت بیاناولین معادله

ی واندروالس را بهبود بخشید. دقت معادله Redlich-Kwongی حالت بعدازآن معادلهواندروالس بود. 

با بهبود معادلات قبلی رفتار گاز حقیقی اعم  هرکداممعادلات پنگ رابینسون و... نیز معادلاتی بودند که 

ت در صنعصورت وسیع این معادلات حالت به .کردندیمبینی از فشار بخار و چگالی مایع و ... را پیش

و دمای بحرانی هستند. در قسمت  فشار ازجملهو نیازمند یکسری اطلاعات  رندیگیممورداستفاده قرار 

 شود.ی حالت گاز حقیقی معرفی میبعدی دو نمونه معادله

 :RKS (Redlich-Kwong soave Eos) حالت یمعادله 2-1-5

ی تغییر شکل ه درواقع معادلهمعرفی شد. این معادل 6343در سال  Redlich-Kwong یمعادله

 RKS یی واندروالس بود که تطابق بسیار خوبی در نزدیکی منحنی بخار اشباع داشت. معادلهشدهداده

ن . ایاستها بینی و تطابق فشار بخار برای هیدروکربنبود که هدفش پیش RKی ی معادلهافتهیارتقا

ای ی بحرانی داروبی داشته ولی در نزدیکی نقطههای خبینیمعادله در نزدیکی خط بخار اشباع پیش

 شده است:ی حالت ارائهاین معادله 53-9باشد. در رابطه اندکی انحراف می

(3-41)           
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2

1 1RKS

c

T
T

T
 

  
      

  

 

20.48 1.574 0.176RKS     

 :PR(Peng Robinson) حالت یمعادله 2-1-0

این  .استی مواد خالص ترین معادلات برای مطالعهی حالت پنگ رابینسون یکی از مورداستفادهمعادله

بینی چگالی در تمام فاز مایع برای پیش Van der Wallsو  RKSو  RKی معادلات معادله بهبودیافته

 شود.تعریف می (56-9ی )رابطهصورت باشد. این معادله بهی بحرانی میدر نزدیکی نقطه

(3-42)                                                                         
 

2 2

.

2

T aRT
p

b b b



  
 

  
 

0.07780 c

c

RT
b

P
      

2 20.452724 c

c

R T
a

P
 

 

2

1 1PR

c

T
T

T
 

  
      

  

 

20.37464 1.54226 0.26992PR     

د باشند ماننسیال میپارامترهای موردنیاز برای قرار گرفتن در این معادلات حالت خصوصیات 

خارج از مرکز یا بی مرکزی. این  بیرضچگالی بحرانی و دمای بحرانی، فشار بحرانی، وزن مولکولی، 

صورت به R542faمثال این خصوصیات برای سیال عنوان. بهاستخصوصیات برای هر سیال متفاوت 

 باشد.می 2-9جدول 

 R542faخصوصیات سیال  2-9جدول 

 مقدار پارامتر
 g/mol 2210/522 وزن مولکولی

 𝑻𝒄 K0/201دمای بحرانی
 𝑷𝒄 MPa12/2فشار بحرانی

 𝝆𝒄 𝑚3/kg151چگالی بحرانی
 2102/2 ضریب بی مرکزی
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و  PRو  RKSی حالت تأثیر استفاده از دو معادله  [63]آقای کویلین و همکاران  در تحقیق

 هاشیآزما. شده استبررسی R542faی گاز ایده آل در انبساط توربین سیکل آلی رانکین با سیال معادله

شود. درنهایت عنوان مرجع مقایسه میبه NISTشده و نتایج با اطلاعات در شرایط کاری متفاوت انجام

و معادلات حالت انحرافی  %13انحرافی حدود  آلبینی فشار گاز ایده نتایج زیر حاصل شد. برای پیش

را  % 633تا  23گاز ایده آل انحرافی از معادلات  𝐶𝑃و 𝐶𝑉بینیدهند برای پیشنشان می %2کمتر از 

ی بحرانی در نزدیکی نقطه PRدارند. مدل  % 23تا  5که معادلات حالت انحراف دهند درصورتینشان می

ی شود که در محدودهمشاهده می 4-9و  9-9های درمجموع طبق شکلدهد. تطابق بهتری را نشان می

ا استفاده از مدل گاز ایده آل انحرافات زیادی داشته که موجب خط بخار اشباع و مناطق با دما و فشار بال

ها و دبی سیال کاری و طراحی توربوماشین ها شود. این نتایج در طراحی مبدلعدم دقت نتایج می

 .استی حالت و اعمال آن در مدل بسیار مؤثر و مهم توان مؤثر واقع شود. پس انتخاب معادلهمی

 

 [24] آلو گاز ایده RKSو  PRحالت  یمعادلهفشار توسط  نمودار انحراف 9-9شکل 
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 [24]آل و گاز ایده RKSو  PRحالت  هایمعادلهبا استفاده از  Cو  Cp ، Cvانحراف  4-9شکل 

بار  2تا  6ی و فشارین کلو 433تا  933ی دمایی شود در محدودهطور که مشاهده میهمان

ورت ایده صو استفاده از سیال به استصورت حقیقی بسیار ضروری تحقیق ما استفاده از معادلات گاز به

 صورتی کاری ما اگر سیال را بهتواند معتبر باشد و در محدودهآل تنها در فشارها و دماهای پایین می

 افزارنرم توان اعتماد نمود.به آن نمی حقیقی فرض کنیم نتایج دارای خطای بسیاری بوده که

شده است. در قسمت پایگاه انتخاب fa542Rی ما انسیس فلوئنت و سیال سیکل ما مورداستفاده
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 لهمسئ. برای حل این ستینافزار استفاده از معادلات گاز حقیقی برای این سیال موجود نرم 1هایداده

 حل وجود دارد:دو راه

مربوط به  2انتخاب کرده و سپس کد یو دی اف اگاز حقیقی مورداستفاده ری حالت ابتدا معادله -1

 افزار این کد فراخوانی و اعمال شود.نرم UDFبه این معادله نوشته شود. در ادامه از قسمت 

 NISTهای پایگاه از داده استشده در قسمت بعدی که البته محدود با استفاده از روش گفته -2

 کنیم.ز حقیقی را اعمال میی گااستفاده کرده و معادله

ی حالت گاز ها است. درروش اول چون معادلههای فوق دارای یکسری محدودیتهرکدام از روش

ی دمایی و فشاری آید. روش دوم نیز در محدودهراحتی به دست نمیحقیقی پیچیده بوده و کد آن به

بختانه چون سیال ما جز سیالات استفاده است که خوشخاص و همچنین برای تعداد محدودی سیال قابل

ی گام نحوهبهصورت گامبه 6-9-4 بخشدر  کنیم.انتخاب می اباشد روش دوم رشده در این روش میارائه

 شده است.ی حالت گاز حقیقی با استفاده از روش دوم بیاناعمال معادله

 

 

 

 

                                                           
 

1 Data Base 
2 UDF (user define function) 



67 

 

 فصل چهارم
 سازیمدل
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 :تیمحاسبا یشبکههندسه توربین و  2-5

ولید مش آن ت یای محاسباتی شده و سپس شبکهدر این قسمت ابتدا مدل هندسی توربین و نازل تهیه

 .شودمی

 :هندسه توربین و نازل 2-5-5

. برای است W44HXتوربین توربوشارژر مدل  1افزار فلوئنتسازی در نرممورداستفاده برای مدل نیتورب

ی روش ابر نقاط مدل شد و سپس فایل وسیلهربین موجود بهی توربین ابتدا توسازی دقیق هندسهمدل

سازی، در برای مدل 2شود. استفاده از روش ابر نقاطافزار فلوئنت فراخوانی میدر نرم آمدهبه دست 

 6-4صورت شکل . ابعاد توربین به[56] کاربرده شده استنیز به [65] آقای کیو و همکارانتحقیق 

  .باشدیم

 

 متر(برحسب میلی) ابعاد توربین 6-4شکل 

                                                           
 

1 FLUENT 
2  Cloud of Points 

96 

5/78 

∅ 75/29 

∅7/27 

21/38 
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 5/21متر و قطر خروجی توربینمیلی 31و قطر ورودی توربین  استپره  62توربین دارای 

فرض محفظه توربین با ابعاد کلی مشاهده است. قابل 6-4. اندازه شافت نیز طبق شکل باشدیممتر میلی

یز در ی نازل نهندسه شده است.عنوان تلورانس بین محفظه و توربین در نظر گرفتهمتر بهمیلی 66/3

متر میلی 2219ها شود. نازل دارای دو ورودی بوده که مساحت هرکدام از ورودیمشاهده می 2-4شکل 

 .استمربع 

 

 متر(میلی برحسب) نازلابعاد  2-4شکل 

 

 :شبکه محاسباتي 2-5-0

 یشبکهبعدی مدل شود و صورت سهبه توربینبایست می توربینسازی جریان حول برای شبیه

برای شبکه بندی  .ها ایجاد شودها و پرهبرای حجم درون نازل و اطراف توربین و روی دیوارهمحاسباتی 

وجهی های هشتو سلول 2صورت باسازمانها بهحجم اطراف پرهاست. استفاده شده 1افزار گمبیتاز نرم

                                                           
 

3 GAMBIT 5.4.2 
5 Structure 

2/99 

57/56 

41 
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های توسط سلول 1سازمانصورت بیبندی شده است. حجم درون نازل نیز بهافزار گمبیت شبکهتوسط نرم

و  Aspect ratioبندی سعی شده است معیار است. در زمان شبکه بندی شدهوجهی شبکههشت

skewness size ها در اندازه مش است. 5/3و کمتر از  25صورت ها به ترتیب بهرعایت شود و مقادیر آن

اسب . البته معیار کمی منگردیده استریزتر  توربیننواحی با گرادیان سرعت زیاد همانند نواحی نزدیک 

های دینامیک بوده است که بر مبنای توصیهبر روی توربین و پوسته  y+ ، مقدارشبکه کیفیت برای

است. مراحل مختلفی  63در اکثر نواحی کمتر از  y+ مقدار .]41[ اندشدهتعیین CFDسیالات عددی 

 اند از:شده است که به ترتیب عبارتهای توربین انجامبرای ایجاد شبکه حول پره

 2افزار کتیاوسیله ابر نقاط توسط نرمتولید هندسه به 

 (9-4شکل ) بندیبندی میدان حل و شبکهافزار گمبیت برای تقسیمانتقال مدل به نرم 

 ها و توربینمتر بین پرهمیلی 2/3ها با در نظر گرفتن تلورانس سازی پوسته اطراف پرهمدل 

 و به کار بردن  4و ثابت 9صورت دو قسمت چرخانهای توربین و پوسته بهایجاد حجم بین پره

که  1عنوان روش مش دینامیکیمنظور استفاده از اسلایدینگ مش بهبه 5صفحات اینترفیس

های دیگر مش دینامیکی سرعت بسیار بالاتر و دقت بیشتری دارد. در این روش بت به روشنس

در  2بندی مجددکند، نیازی به شبکهها و پوسته تغییر نمیچون در طی حل مش نزدیک پره

 لغزند.هم میطی حل نیست و فقط صفحات اینترفیس بر روی

                                                           
 

3
 Unstructured 

5 Catia 
1 Rotational 
4 Stationary 
2 Interface 
2 Dynamic mesh 
7
 Remeshing 
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 تگمبی افزارنرمانتقال مدل توربین به  9-4شکل 

 های سرعت و ها که گرادیانای است که نزدیک لبه پرهگونهها بهبندی حجم اطراف پرهشبکه

 تر باشد تاهای دورتر مش درشتتر و ریزتر و در فاصلهفشار بیشتری وجود دارد، مش متراکم

 .(4-4)مطابق شکل  حجم محاسبات و هزینه محاسبات کاهش یابد

 
 رهاطراف تک پ بندیشبکه 4-4شکل 

 لیل های شبکه و تحهای مختلف با نسبت رشد ثابت برای تعداد سلولبندیانجام شبکه

 افزار فلوئنت تا زمان رسیدن به استقلال از شبکه محاسباتی.ها توسط نرمآن

 مشاهده است.قابل 5-4شود که در شکل بندی انجام میدر ادامه هندسه نازل تولید و شبکه
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 بندی نازلشبکه 5-4شکل 

 9942شده برای تولید توربین کامل و نازل و پوسته به تعداد های انجامدرنهایت بلوکه بندی

مشاهده قابل 1-4ها در شکل عدد رسیده است که نشان از پیچیدگی مسئله دارد. تصویر بلوکه بندی

های بندی حالت دینامیکی آن است که نباید قسمتشده در طی شبکهاست. از دیگر ملاحظات انجام

افزار فلوئنت صفحات چرخان و ثابت حتی در یک نقطه به هم اتصال داشته باشند و بایستی در نرم

 صورت درست به هم متصل کرد. اینترفیس را به

 

 بلوکه بندی کل شکل 1-4شکل 

 مشاهده است.قابل 1-4و  2-4شکل بندی در همچنین تصاویر شبکه
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 بین و هاپروی پره تورشبکه محاسباتی  2-4شکل 

 

 ی توربینهاپرهشبکه روی کل  1-4شکل 

 :5مرزی شرایط 2-0

تر های دقیق. انتخاب درست شرایط مرزی منجر به جواباستشرایط مرزی مسئله بخش مهمی از حل 

سازی شود. شرایط مرزی مسئله با توجه به اطلاعات موجود و هدف نهایی از مدلو همگرایی زودتر می

باشد. بخش اصلی که موردبررسی است توربین سیکل آلی رانکین می این تحقیق در گردد.اعمال می

                                                           
 

1 Boundry condition 
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این توربین یک ورودی سیال و یک خروجی سیال دارد. ابتدا باید ببینیم چه اطلاعاتی از سیال در ورود 

 و خروج داریم و سپس شرایط مرزی را اعمال کنیم.

برای طراحی سیکل آلی اولین قسمت اساسی که  [1] آقای کنگ و همکاران تحقیقبر طبق 

ر آنجا طور که دباشد. همانمی یا فشار خروجی توربین شود فشار ورودی به کندانسورتعیین میرانکین 

ابتدا فشار  9-2صورت اشباع باشد. با استفاده از جدول ذکرشده حالت ورودی سیال به کندانسور باید به

ا ب و اندکی سوپرهیت باشد را مقدار اشباعبه کندانسور که درواقع خروجی توربین میو دمای ورودی 

کنیم. شرایط ورودی سیال بر طبق گراد تعیین میجه سانتیدر 44و دمای  پاسکال 215233فشار 

بهتر است بخار اشباع با اندکی سوپرهیت  [1] آقای کنگ و همکاران و [4]اقای گالونی و همکاران  تحقیق

ازحد سیال منجر به شده سوپرهیت کردن بیشها بیانطور که در این تحقیقباشد. دقت شود همان

شود، شرایط مشاهده می 2-4طور که در جدول شود. همانکاهش بازده ایزنتروپیک توربین و سیکل می

شده حالت مشخص 5صورت بخار اشباع با اندکی سوپرهیت در به توربین به دمایی و فشاری ورودی سیال

رودی افزار وشرایط فشاری و دمایی ورودی و خروجی سیال به توربین را تعیین کرده و بر طبق نرم است.

 دهیم.قرار می pressure outletو  pressure inletو خروجی را 

 Static خروجی را طیو شرا Mass flow rateشرایط ورودی را  [61] آقای یانگ چو در تحقیق

pressure شرایط مرزی ورودی عبارت است از [93]آقای قانینت نظر گرفته است. در تحقیق  در Total 

Pressure  و شرایط مرزی خروجی توربینMass flow rate آقای ورما و همکاران باشد. در تحقیقمی 

شرایط  ادامه.در است Pressure outletو شرایط مرزی خروجی  Mass flow یورودشرایط مرزی  [92]

 .[52] شودافزار انسیس فلوئنت توضیح داده میمرزی در نرم

 :Pressure Inletشرط مرزی  2-0-5

که فشار ورودی مرزی برای هر دو جریان تراکم پذیر و تراکم ناپذیر مناسب است و هنگامی این شرط

گردد. این شرایط در بسیاری از مسائل کاربرد معلوم بوده ولی دبی و سرعت نامشخص است استفاده می
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کند. شار جرمی عبور فشار استاتیک و سرعت را در ورودی محاسبه می ANSYS FLUENTدارد. 

کند. پارامترهای ورودی موردنیاز شده تغییر میه از مرز بر اساس حل جریان و جهت جریان تعریفکنند

اند از: فشار کلی، وارد کرد که عبارت Pressure Inletتوان در کادر محاوره را بر اساس نوع مسئله می

، کسر جرمی و دمای کلی، جهت جریان، فشار استاتیک، پارامترهای توربولانس، پارامترهای تشعشع

های شیمیایی، نسبت و تغییرات مخلوط، شرایط مرزی جدایش فازها، شرایط مرزی چند مولی در گونه

 فازی و پارامترهای جریان کانال باز.

 :Pressure Outlet شرط مرزی 2-0-0

که جریان مادون بی( در مرز خروجی احتیاج دارد. فقط هنگامیساین شرط مرزی به فشار استاتیک )ن

های تراکم پذیر و تراکم شود. این شرط مرزی برای جریاناز فشار استاتیک استفاده می استوت ص

صورت موضعی مادون صوت که جریان در خروجی بهشده درصورتیناپذیر مناسب است. فشار تعیین

اده استفعنوان یک مرز آزاد در جریان خارجی یا بدون دیوار تواند بهشود. همچنین مینظر میباشد صرف

 شود.

 :Wallشرط مرزی  2-0-2

توان شرایط مرزی دمایی نیز شود. میهای ویسکوز، شرط عدم لغزش در دیوارها اعمال میدر جریان

وجود دارد. همچنین زبری  1حرارتیروی دیوارها اعمال کرد. چندین نوع شرط مرزی حرارتی در زبانه 

د. تنش برشی دیوار و انتقال حرارت مبتنی بر میدان های آشفته به کار روتواند برای جریاندیوار می

تواند تواند به مرزهای دیوار اعمال گردد. مرزهای دیواره میجریان محلی، سرعت جابجایی یا دورانی می

  تواند انتقالی یا چرخشی باشد.متحرک یا ثابت باشد. این حرکت می

                                                           
 

1 Termal 
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شرایط مرزی ورودی  شدهبیان انسیس 6های آموزشیهای شرایط مرزی فایلدر قسمت توصیه

در ورودی نازل و خروجی  3-4مطابق شکل  بسیار به مقداردهی اولیه حساس است. و خروجی فشاری

ی آنتالپی ورودی و خروجی . با استفاده از دبی و محاسبهکنیمتوربین شرط مرزی فشاری را اعمال می

آید. توان واقعی توربین نیز به دست می 6-4ی مطابق رابطهحسب کیلووات برتوربین، توان ایده آل 

آید. شرایط بدست می ی برحسب واتاز ضرب مقدار عددی گشتاور در سرعت دوران 2-4ی طبق رابطه

باید  .است 9صورت ثابت با شرط عدم لغزشبه و 2دیواره هاب و نازل ره،های دیگر نظیر پمرزی قسمت

 دباشنیمصورت مطلق شود مقادیر فشار ورودی به صفر در نظر گرفته 4اگر فشار عملکردیتوجه داشت 

ض فرصورت نسبی هستند. شدت توربولانس در ورودی همان پیشدر غیر این صورت مقادیر فشار به

دهی فشار دینامیکی سیال، به نحوی سرعت ورودی و یا دبی . با مقداراستدرصد  5افزار و مقدار نرم

 کنیم.می مقداردهی اولیهورودی را نیز 

(4-6) 

 

�̇�(ideal) = �̇�(ℎ2 − ℎ1) 
 

(4-2     ) �̇�(actual) = 𝑇 ∗ ω 

                  

 [94] مرزهای ورودی و خروجی 3-4شکل 

                                                           
 

1 Toturial 
2 Wall 
3 No Slip 
4 Operating conditions 
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 شود:و خروجی مشاهده می شده در ورودیمقادیر اعمال 2-4و  6-4 در جداول

 جی توربینمقادیر فشاری و دمایی در خرو 6-4جدول 

T(c) P(pa) 

44 215233 

 

 مقادیر فشاری و دمایی در ورودی توربین 2-4جدول 

 T(c) P(pa) 

1 52 462363 

2 53 491243 

3 19 413523 

4 12 542633 

0 13 522263 
 

 :NIST1 هایدادهگاز حقیقی پایگاه  هایمدل 2-2

ها از باشد. این مدلفعال می Density-basedصورت به حل گردر حالت  NISTهای گاز حقیقی مدل

برای مبردها و  Version 0.7  (REFPROP v0.7)های خصوصیات ترمودینامیکی موجود در پایگاه داده

ها موجود سیال خالص و ترکیب آن 93کند. در این پایگاه خصوصیات تقریباً ترکیب مبردها استفاده می

های این پایگاه اطلاعاتی کنیم دادهافزار فلوئنت فعال میرا در نرم NISTکه مدل گاز حقیقی . وقتیاست

ود شکه مدل اعمال میشود. وقتیی شده و مدل گاز حقیقی اعمال میبارگذارصورت پویا برای حل گر به

گر نادیده رد سیال توسط حلشده و تمام اطلاعات سابق در مواطلاعات سیال در پنل مواد نمایش داده

وانید تمثال شما نمیعنوانهایی هم دارد. بهفاده کردن از این روش یکسری محدودیتاست شود.گرفته می

 93ها شامل پایگاه داده ای را به این مجموعه اضافه کنید.خصوصیات یک سیال را اصلاح یا هر ماده

 The REFPROP. ها استباشد که این سیالات شامل مبردها و هیدروکربنمی 9-4سیال مطابق جدول 

                                                           
 

es Database (REFPROP)NIST Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properti 
3
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v7.4 اس این معادلات بر اس باشند.کند که دارای نتایج دقیقی میاز معادلات حالت مختلفی استفاده می

 اند:مدل بناشده 9

  6معادله ی حالتMBWR 

 2معادله ی انرژی هلمولتز 

 ESC9 

   REFPROP V7 هایدادهپایگاه  دروکربن و مبردهایهی 9-4جدول 

R 23 R 32 R 41 R 122 R 134a 

R 143a R122a R 220ea R 232ea R 232fa 

R 242ca fa242R R 22 R 123 R 124 

R 141b R 142b R 11 R 12 R 13 

R 113 R 114 R 112 R 112 R 14 

R 212 R312 ammonia carbon dioxide propane 

isobutane propylene nitrogen oxygen argon 

methane ethane butane water  

                                                           
 

Rubin (MBWR) equation of state-Webb-modified Benedict 
3

 

 

energy equation of state-Helmholtz 
5

 

 

extended corresponding states (ECS) 
1
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 :گاز حقیقی هایمدلفاده از است یطریقه 2-2-5

شود استفاده می density-based. زمانی که از مدل حل [91] های گاز حقیقی را فعال کردابتدا باید مدل

شما قادر خواهید بود که مدل گاز حقیقی را فعال نمایید. فعال کردن مدل دو گام اساسی دارد. ابتدا 

ل خواهید استفاده کنید یا سیاکنید که از مدل گاز حقیقی برای سیال با یک جز می شما باید تعیین

خاب ها انتشده است و در گام بعدی شما باید مواد سیال موردنظر را از پایگاه دادهشما از چند جز تشکیل

( باید تکنید )تحقیق ما بر اساس سیال با یک جز اساگر شما از سیال با یک جز استفاده می نمایید.

 را در کنسول فلوئنت تایپ نمایید: 63-4عبارت شکل 

 [91] شروع به حل 63-4شکل 

را در کنسول  66-4شما باید عبارت شکل  استاز سوی دیگر اگر سیال شما ترکیبی از چند سیال 

 فلوئنت تایپ نمایید:

 

 [91] مشخص کردن تعداد فازها 66-4شکل 

انتخاب کنید نمایش داده  دیتوانیمی از سیالاتی که فهرست 12-4مطابق شکل  yesپس از تایپ کردن 

 شود:می
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 [91] لیست سیالات قابل انتخاب 62-4شکل 

ایپ نمایید. دقت ت 69-4صورت شکل باید نام سیال را به استدر این قسمت اگر سیال شما یک جزئی 

 تایپ شود. fld.""با  صورت کامل همراهشود که نام باید به

 
 [91] انتخاب سیال 69-4شکل 

نمایش  64-4شده باشد پس از انتخاب مدل چند جزئی عبارت شکل اگر سیال شما از چند جز تشکیل

 که تعداد جزها ترکیب سیال خود را وارد نمایید. شودشود. در این قسمت از شما خواسته میداده می

 

 [91] تعداد فازها 64-4شکل 

 باید نام هر سیال را مطابق قسمت قبل وارد کنید. 65-4 همانند شکل  و در ادامه

 

 [91] انتخاب سیال های مختلف 65-4شکل 
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 REFPROPهای ی موردنظر را از پایگاه دادهل بالا فلوئنت اطلاعات مادهپس از انجام مراح

دهد که اطلاعات موجود در پایگاه به اشتراک گذاشته شد و اطلاعات نماید. سپس گزارش میبارگذاری می

 شود.نمایش داده می 61-4سیال مطابق شکل 

 

 

 [91] نمایش مشخصات سیال انتخابی 61-4شکل 
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شود. بدین ترتیب شما سیال پس از بارگذاری اطلاعات قبلی در مورد سیال نادیده گرفته می

افزار وارد کرده و بر اساس معادلات گاز حقیقی، حل گر از اطلاعات آن سیال موردنظر خود را به نرم

 کند.استفاده می

 :استساسی در استفاده از این روش توجه به نکات زیر بسیار مهم و ا

  استفاده از مدل جریان گاز حقیقیNIST  است آلاز حالت جریان گاز ایده  ترپیچیدهبسیار ،

 و دیرتر اتفاق بیافتد. ترآرامبنابراین باید انتظار داشت که همگرایی حل به درجات 

  همچنین به علت پیچیدگی معادلات برای ارزیابی خصوصیات سیالات، همگرایی حل با مدل

 افتد.اتفاق می 1CFLتر قی در عددهای بسیار کوچکگاز حقی

 ی اول استفاده کرده و سپس به حالت شود که ابتدا برای حل از معادلات با مرتبهپیشنهاد می

 ی دوم ارتقا داده و حل را ادامه دهید.مرتبه

 ده شی خاصی تعریفهای گاز حقیقی در محدودهباید دقت داشت که این مدل برای خصوصیت

ا هی اطلاعات موجود در پایگاه داده. بسیار مهم است که خصوصیات جریان شما در محدودهاست

نشده صورت فیزیکی ممکن بوده ولی در پایگاه تعریفباشد. ممکن است که شرایط جریان شما به

گردد. در برخی موارد با کاهش شود و خطا ظاهر میواگرا می فوراًگونه موارد حل باشد. در این

گردد. درنهایت اگر پس از تعیین شرایط مرزی اقدام به تر عدد کورانت این مسئله حل میبیش

ی این دهندهحدس اولیه بر اساس شرایط جریان کردید و پیغام خطا ظاهر شد، این امر نشان

 ها نیست.ی اطلاعات پایگاه دادهشرایط جریانی که شما اعمال نمودید در محدوده هاست ک

                                                           
 

1 Courant-Friedrichs-Lewy 



83 

 

 :سازیلمدفرضیات  2-2

صورت حقیقی سازی بهطور مفصل بیان شد، گاز مورداستفاده در مدلبه 6-9-4طور که در بخش همان

فراخوانی و در طول فرآیند حل  REFPROPهایشده که خواص سیال از طریق پایگاه دادهدر نظر گرفته

 شود.اعمال می

شود. صورت گذرا حل میو فرایند حل، مسئله به SIXDOFبا توجه به استفاده از روش حل  -6

فقط یک درجه  6UDFکه با اعمال کد  استدرجه آزادی  1توربین دارای  SIXDOF درروش

کنیم. در این روش سیال به سمت توربین حرکت کرده و در اثر آزادی به توربین اعمال می

 .رسدبرخورد سیال با توربین و اعمال گشتاور به آن توربین چرخیده و به سرعت نهایی می

در ابتدای این مسئله  در 2گام زمانی ]92[ و ]93[ تحقیقات و آزمایشات آقای قانینتبا توجه به  -2

 کند.ارتقا پیدا می 3e-2ازاینکه حل مقداری تکرار شد به بوده و پس 3e-2حل 

های مختلف با شود. دقت شود این عدد با حلی میمقدارده 3/3در این مسئله  9عدد کورانت -9

تواند موجب کاهش آمده است. کاهش عدد کورانت میدستعددهای کورانت مختلف به

د شوها شده و همگرایی بهتری حاصل شود ولی کوچک کردن زیاد این عدد باعث میباقیمانده

 تر شود.زمان حل طولانی

بوده و تمامی  KW-SSTشود توضیح داده می 3-9-9طور که در بخش مدل توربولانسی همان -4

تکرار  533شده و پس از حدود حل First Orderصورت معادلات توربولانسی و انرژی ابتدا به

شود که همگرایی کنند. این امر موجب میارتقا پیدا می Second orderی معادلات به مرتبه

 شود.شده و از واگرایی جلوگیری میبهتری حاصل

                                                           
 

3 User define function 

5 Time steps 

1 Courant number 
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 6یلبر چگامبتنی  حل گرصورت تراکم پذیر و آشفته با بالای جریان حل بهدلیل سرعت به  -5

 .گرددیمانجام 

 :0شبکه استقلال از 2-1

در این قسمت برای دستیابی به استقلال جواب نهایی از شبکه محاسباتی و وابسته نبودن حل به تعداد 

کنیم. سپس هرکدام بندی میت به ریز شبکهصورت مختلف از درش 4ی موردنظر را به ، هندسههاسلول

های حل کاملاً یکسان افزار انسیس فلوئنت کرده و با شرایط مرزی و روشها را وارد محیط نرماز شبکه

نماییم. سرعت دورانی یکی از های مختلف بررسی میپارامتر سرعت دورانی توربین را در شبکه

که تغییر نکند توان خروجی نیز تغییر چندانی ورتیو درص استی توان خروجی فاکتورهای محاسبه

 نخواهد داشت.

 کردن شبکه: ریزتربرای  Mesh adaptionاستفاده از روش  2-1-5

افزار انسیس فلوئنت انجام شد. به این صورت نرم 3سازگاری مشریز کردن شبکه با استفاده از قابلیت 

 read-meshافزار با دستور فراخوانی شبکه در نرم ی درشت را با گمبیت ساخته و سپس باکه ابتدا شبکه

هایی را شود. در این پنجره باید قسمتای باز میپنجره adapt-boundaryی و سپس با انتخاب گزینه

ها که سرعت درروی پرهخواهیم مش در آن ناحیه ریزتر شود مشخص کنیم. با توجه به اینکه می

مت ، این دو قساستتایج سرعت دورانی و گشتاور حاصله پره و هاب ترین قسمت در نیافته و مهمافزایش

هایی که در این تعداد سلول markکنیم. سپس با فشردن کلید های دیگر انتخاب میرا از بین بخش

ن شود. سپس با کلیک کردی ریز شدن هستند در کنسول فلوئنت نمایش داده میمرحله انتخاب و آماده

برای ریزتر کردن  شود.های پره و هاب ریزتر مییک مرحله شبکه در قسمت adapt یبر روی گزینه

                                                           
 

3 Density based 
2 Grid study 
3 Mesh Adaption 



85 

 

های ریزتری تولید نمود. در توان استفاده کرد و شبکهشبکه از همین روش با همین روال دوباره می

شود طور که مشاهده میهمان شده است.مراحل مارک و ادپت کردن نمایش داده 61-4و  62-4شکل 

های کل باشند. تعداد سلولها اطراف هاب و پره میلول مارک شده است. این سلولس 655539ابتدا 

 عدد رسیده است. 9613133عدد بوده که پس از اعمال تغییر به  2322913شبکه قبل از ادپت کردن 

 

 ی مارک شدههاسلولتعداد  62-4شکل 

 

 تغییر تعداد شبکه پس از ادپت شدن 61-4شکل 
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تر گردد ولی به همان تر شده و نتایج دقیقکوچک y+ شود مقدارمی ریز کردن شبکه باعث

یابد پس باید تناسبی بین دقت و حجم محاسبات برقرار نمود و نسبت حجم محاسبات افزایش می

ریز کردن شبکه تا جایی است که نتایج تغییر  Gride studyبهترین شبکه را انتخاب کرد. هدف از انجام 

از آن قسمت به بعد هر چه شبکه ریز شود نتایج تقریباً یکسان ولی حجم محاسبات یعنی ؛ چندانی نکند

ج کنیم. نتاینوع شبکه تولید شد و با هر شبکه تحت شرایط یکسان مدل را حل می 4یابد.افزایش می

 :است 4-4صورت جدول حل به

 های مختلف تولیدشدهمشخصات شبکه 4-4جدول 

 Cells Nodes Faces (rad/s)  

1 790923 716990 1903019 196/1961 

2 1166249 1116971 3929042 1912112 

3 2672309 2246676 0136791 1999120 

4 3106196 3111999 16014941 10391199 

9 4943164 0317372 10716649 1047129 

 

ه نمونه مشابدر شده است. تغییرات سرعت دورانی نسبت به شبکه مشخص 63-4شکل  مطابق

 2333333از مدل شبکه با  ]61[و همکاران  6سی یانگ چوی آقاتوسط در تحقیق  شدهسازی انجاممدل

مقدار بزرگی   y +شده است. ولی در مدل تحقیق حاضر، چون با این مقدار شبکه هنوز سلول استفاده

هم از این شبکه به  4-4سلول رسیده است. بر طبق جدول  961313 مقدار دارد، شبکه ریزتر شده و به

خاب ی موردنظر برای حل انتعنوان شبکهشود و این شبکه را بهبعد تغییرات سرعت دورانی بسیار کم می

است.  5توان مشاهده کرد که در بیشتر مناطق کمتر از را می  y+ ی محدوده 23-4در شکل  .میکنیم

 شود.ی انجام میسازمدلمناسب بوده و با این شبکه حل و  این مقدار

                                                           
 

1 soo yong cho 
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 نمودار اصالت شبکه 63-4شکل 

 

 

 هاز ریز کردن شبک پسمحدوده وای پلاس  23-4شکل 

 :شروع به حل 2-1

 ی شود. پس از فراخوانی شبکه توسط گزینهفراخوانی می Read-Meshابتدا فایل مش از قسمت 

General-Check  شود. باقی اطلاعات مربوط به مش از قسمت می بررسیMesh-Info دسترسی قابل
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کند و برای است. این کد ممان اینرسی توربین را مشخص می UDF است. گام بعدی فراخوانی کد 

 Define-Userضروری است. فراخوانی این کد از قسمت  SIX DOFو  کینامیداستفاده از روش مش 

defined-functions-compiled شود. پس از انجام میLoad حل  شود.کردن، این کد به حل اعمال می

کنیم. در گام بعدی ها را انتخاب میاین گزینه Generalاست. در قسمت  2ایناپاو  6ما بر اساس چگالی گر

به  26-4باید مرزهای اسلایدینگ ثابت و متحرک مش را مشابه شکل  Mesh Interfaceاز قسمت 

 .یکدیگر متصل کرد

 

 تنظیمات مرزهای اسلایدینگ 26-4شکل 

کنیم. را فعال می SIX DOFتیک مربوطه را زده و  Dynamic Meshدر گام بعدی از قسمت 

شرایط  Boundary قسمت کنیم. در را اعمال می UDFکد  9و قسمت چرخان هاب وبرای پره  در ادامه

را  R542faکنیم. سیال اعمال می 2-4ها را مطابق توضیحات بخش مرزی ورودی و خروجی و دیواره

                                                           
 

3 Density-Based 
5 Transient 
1 Rotational 
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مقدار  6های حلکنیم. در قسمت کنترلبه حل وارد می 6-9-4مطابق توضیحات و دستورات در قسمت 

دهیم. این عدد بر اساس ملاحظات خاصی که قبلاً توضیح داده شد قرار می 1/3را  2عدد کورانت

 دهد. در قسمتیی را تحت تأثیر قرار میشده است. دقت کنید که تغییرات عدد کورانت همگراانتخاب

و تغییرات دبی ورودی و خروجی  Cmهای حل، عدد ضریب گشتاور حل برای باقیمانده 9مانیتورهای

ا مسئله شود. ابتدها پایان یافتن حل مشخص میی این پنجرهوسیلهگیریم. بهپنجره نمایشی در نظر می

 Solution از قسمت  5ی دومتکرار به مرتبه 533 شده و پس از حدودحل 4ی اولصورت مرتبهبه

Control شود همگرایی بهتری حاصل شود. مقداردهی اولیه مسئله کند. این امر موجب میارتقا پیدا می

بیان شد حل  6-4-4طور که در بخش شود. همانانجام می All Zoneصورت استاندارد بر اساس به نیز

ی حالت گاز حقیقی بسیار به مقداردهی اولیه حساس است. ه از معادلهبا استفاده از این روش و استفاد

ی دمایی و فشاری شود که محدودهافزار خطا اعلام کرد، مشخص میی مقداردهی اولیه نرماگر در مرحله

تکرار در هر گام زمانی  65با 42e 3 1شود. درنهایت نیز گام زمانیمدنظر توسط این روش پشتیبانی نمی

مسئله با شرایط و تکرارهای  Run ی حل شدن است. با زدن گزینه ده و اکنون مسئله آمادهشتعیین

 کند.شده شروع به حل میتعیین

 :بر همگرایی مؤثرعوامل  2-1-5

طور که بیان شد این مسئله به دلیل استفاده از مدل محاسباتی گاز حالت واقعی و شرایط مرزی همان

مختلف، بسیار به مقداردهی اولیه و شرایط مرزی وابسته بوده و  ورودی و خروجی فشاری و دمایی

                                                           
 

3 Solution Control 
2 Courant Number 

3 Monitor 

0 First Order 

5 Second Order 

6 Time Steps 
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تواند موجب همگرایی بهتر بر است. در زیر عواملی که میتر و زمانهمگرایی در این روش کمی سخت

 شود:مسئله شود بیان می

 تر و تعداد تکرارهای بیشتر در هر گام زمانیاستفاده از گام زمانی کوچک 

 ی دومی اول و سپس ارتقا آن به مرتبهه از معادلات مرتبهشروع حل با استفاد 

 افزایش تدریجی فاکتورهای تخفیف یا عدد کورانت 

 شروع حل با استفاده از یک حل قبلی 

  تری بهتر و مدل آشفتگی مناسبشرایط اولیه آوردنفراهم 

 :پایان یافتن حل 2-1-0

های با استفاده از سیستم محاسبات. این مقدار یابدتکرار حل پایان می 13333پس از شروع حل و حدود 

 برد.زمان می روز 69هسته، حدود  2هرتز و گیگا CPU  5/9گیگ و  14محاسباتی دانشگاه شاهرود با رم 

 صورت زیر است:شده است بهدهد حل تمامعواملی که نشان می

 طور که در شکل . همانهاستی پایان حل است نمودار باقیماندهدهندهیکی از عواملی که نشان

شده توان گفت حل تمامها کم شد میشود وقتی مقدار و تغییرات باقیماندهدیده می 4-22

 است.

 پایا، بالانس دبی ورودی و خروجی های گذرا نسبت به حالتعامل دیگر بالانس دبی است. در حل

 بررسی کردن این عاملطور که در قسمت قبل توضیح داده شد برای افتد. هماندیرتر اتفاق می

 کنیم. دو نمودار برای دبی ورودی و خروجی تعیین می

  بر اساس نمودار Cm صورت که توان فهمید حل کامل شده است. بدینیا ضریب گشتاور می

شود و نوسان ندارد یعنی گشتاور در ابتدای حل نمودار نوسان داشته ولی وقتی نمودار خطی می

 ر بیشتر این مقدار تغییر نکرده و مقدار نهایی است.ها ثابت بوده با تکراپره
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 تواند کامل شدن حل را نشان دهد. با بررسی ها نیز میبررسی کانتورهای فشار روی پره

ها تقریباً شکل یکسانی داشته باشند و اگر کانتورهای ها باید تمامی پرهکانتورهای فشار پره

 ل نشده است.ها تفاوت زیادی داشت یعنی حل کامفشاری پره

 

 

 هاباقیماندهنمودار  22-4شکل 
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 :5نتایج اعتبارسنجی 1-5

. با توجه به نو و خلاقانه باشدیمهای حل عددی، بخش صحت سنجی روش حل قسمت نیترمهمیکی از 

آورتر است. در تحقیق لزامتر و ای مشابه، صحت سنجی نتایج ضروریپژوهش و نبودن نمونه این بودن

شده است. ذکر شد استفاده 6-4در بخش با مشخصات هندسی که  HX44Wحاضر از توربوشارژر مدل 

افزار انسیس در نرم SIXDOFوسیله روش به R542faاین توربین تحت شرایط کاری مشخص با سیال 

ن ر سیکل آلی رانکین منحصر به ایگیرد. استفاده از توربین توربوشارژ دمورد ارزیابی قرار می فلوئنت

های آزمایشگاهی برای این رو نتایج دادهنشده است. ازاینی مشابه این کار انجامپژوهش بوده و نمونه

گاهی ی کار آزمایش. در چنین شرایطی هر چه نمونهستینتوربین با این سیال در سیکل رانکین موجود 

ت سنجی از اعتبار بیشتری برخوردار است. با بررسی شباهت بیشتری به تحقیق حاضر داشته باشد صح

های مربوط به ی این توربین ارائه نشده است و تنها منحنیمراجع و اطلاعات سازنده، منحنی مشخصه

 است..ری قسمت کمپرسور متصل به توربین ارائه شدهشرایط کا

 [53]همچنین تحقیق آقای قانینت و همکاران  و  [94]در تحقیق آقای دکتر پالفریمن 

با  شده وهای آزمایشگاهی استفادهشده است. از دادهانجام تحقیق حاضر سازی با استفاده از توربینمدل

شرایط مختلف بررسی گردیده است. ما برای صحت  ANSYS CFXافزار سازی در نرماستفاده از مدل

نیم. سیال کمی مقایسهنتایج آزمایشگاهی در این مقاله  را باافزار فلوئنت نتایج حل عددی با نرم ،سنجی

که در  2ی حالت پنگ رابینسونانتخابی هوا است و برای حل با استفاده از گازهای حقیقی از معادله

انجام  6-5 شود. شرایط مرزی حل طبق جدولافزار موجود است استفاده میفرض نرمتنظیمات پیش

باشد. بار می 6شرایط ورودی توربین متغیر بوده و شرایط خروجی توربین هوای آزاد با فشار  شود.می

. در هر دو حالت پارامتر سرعت شده استانجامهای متفاوت صحت سنجی در دو حالت با نسبت فشار

                                                           
 

1 Validition 
2 Peng robinson 
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تدای نازل توربوشارژ و شرایط گیرد. شرایط مرزی ورودی در ابمیبررسی قراردورانی و توان خروجی مورد

بوده و  36/2. در حالت اول نسبت فشار شده استاعمالمرزی خروجی در خروجی محوری توربین 

آید. در این حالت توان خروجی می به دستهزار دور بر دقیقه  15تا  13ی سرعت دورانی در محدوده

شرایط مرزی خروجی یکسان بوده و  کیلووات است. در حالت دوم 65تا  69ی در محدوده آمدهدستبه

ی سرعت دورانی در محدودهباشد. می 92/6شرایط فشاری ورودی متغیر است. در این حالت نسبت فشار 

که  طورهمانکیلووات است.  2تا  1آید. توان خروجی نیز بین می دستبههزار دوربردقیقه  92تا  23

واند تتفاوت نتایج میایج آزمایشگاهی بیشتر است. این شود در هر دو حالت نتایج عددی از نتمشاهده می

شود. همچنین با بررسی نتایج و گرفته نمینظرکه در بودهها و خطاهای انجام آزمایش اتلاف به دلیل

شود در نسبت فشار کمتر خطا و اختلاف کمتری در مقدار سرعت و ی درصد خطا مشخص میمقایسه

ای هفشار بیشتر باشد به دلیل اتلاف نسبتکه هر چه  گرفت جهینتتوان می طورنیاتوان خروجی داریم. 

 در هر دو حالت درصد خطا کمتر از تیدرنهاشود. اختلاف نتایج آزمایشگاهی با عددی بیشتر می ،بیشتر

 دهد. سازی و صحت نتایج را نشان میقبول اعداد مدلدرصد بوده که نزدیکی قابل 63

 الیشرایط مرزی اعم 6-5جدول 

 

حالت 

 اول

 W(watt) 𝛚(rpm) (c)2T  1T

(c) 

(bar)2P (bar)1P 

 01/2 1 71 20 14020 14022 حل عددی

های داده
 آزمایشگاهی

13200 10000 20 71 1 01/2 

درصد 
 )%(خطا

70/1 012/7  

حالت 

 دوم

 W(watt) 𝛚(rpm) (c)2T  1T

(c) 

(bar)2P (bar)1P 

 32/1 1 71 20 31313 1112 حل عددی

های داده
 آزمایشگاهی

1300 20403 20 71 1 32/1 

درصد 
 )%(خطا

0/4 00/1  
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 :نتایج حل 1-0

های . با بررسیاستدر این تحقیق، هدف بازیافت انرژی از منابع دماپایین با استفاده از تجهیزات موجود 

منابع دماپایین را برداری از قابلیت بهره ORCشده این نتیجه حاصل شد که سیکل آلی رانکین انجام

ولید بخش ت کارگیری در سیکل آلی رانکینو به توربین توربوشارژ ی موجودنمونه با استفاده ازدارد. 

طور مشخص اگر از این توربین در سیکل با شرایط دمایی است. به توان سیکل مورد بررسی قرار گرفته

بتدا مدل هندسی تولیدشده و پس از و فشاری مختلف استفاده شود، چه توان خروجی خواهیم داشت. ا

ل حی محاسباتی و مش به آن اعمال شد. مدل آشفتگی و تنظیمات افزار، شبکهفراخوانی هندسه به نرم

توربین تحت شرایط مختلف قرار  2-5و شرایط مرزی و نوع سیال نیز اعمال گردید و طبق جدول  گر

 شود.م میی مربوطه رسنمودارهانیز جداول و  تیدرنها. ردیگیم

شود. پس از پایان شرط مرزی مختلف ورودی و شرط مرزی خروجی ثابت انجام می 5مسئله با 

شوند. گزارش می 2-5صورت جدول ها بهها و گشتاور پرهیافتن حل دبی جریان و سرعت چرخشی پره

 شود.رسم می هاشده و در ادامه نمودارهای مربوط به آندر هر مرحله بازده ایزنتروپیک پره محاسبه

که ذکر شد با توجه به مشخص بودن شرایط مرزی دمایی و فشاری ورودی و خروجی توان  طورهمان

ی توان خروجی واقعی از نتایج خروجی محاسبه. برای شودیممحاسبه  6-5ی رابطهآل با استفاده از ایده

 ضربحاصلو با  شدهاستخراج هاهپر. به این صورت که گشتاور و سرعت دوران گرددیماستفاده  افزارنرم

آل و . با داشتن توان ایدهمیکنیممحاسبه  2-5ی مطابق رابطهسرعت در گشتاور مقدار توان واقعی را 

 .شودیممحاسبه  9-5ی رابطهبازده ایزنتروپیک از  ،واقعی

(5-6) �̇�(ideal) = �̇�(ℎ2 − ℎ6) 

(5-2) �̇�(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) = 𝑇 ∗ 𝜔 

(5-9) 𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 =
𝑊𝑎𝑐𝑡

𝑊𝑖𝑠𝑒𝑛
=

𝑊𝑎𝑐𝑡

𝑚.(ℎ2 − ℎ6)
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 مشخصات ورودی و خروجی سیال 2-5جدول 

 حالت پنجم حالت چهارم حالت سوم حالت دوم حالت اول 

 فشار ورودی
P(Pa) 

462363 491243 413523 542633 522263 

 دمای ورودی
T(c) 

51 51 12 11 11 

 فشار خروجی
P(Pa) 

215233 215233 215233 215233 215233 

 دمای خروجی
T(c) 

44 44 44 44 44 

 تغییرات آنتالپی
∆𝒉 

1/1 36/63 19/62 12/65 53/61 

 آنتالپی خروجی

𝒉𝟐(kj/kg) 

16/491 16/491 16/491 16/491 16/491 

 آنتالپی ورودی

𝒉𝟏(kj/kg) 

26/445 12/441 44/443 29/452 29/452 

 آنتروپی ورودی
𝐬𝟏(kj/kg.k) 

215/6 211/6 211/6 226/6 222/6 

 آنتروپی خروجی
𝒔𝟐(kj/kg.k) 

253/6 253/6 253/6 253/6 253/6 

 چگالی ورودی
(kg/m3) 

333/22 213/24 653/22 993/93 346/92 

 چگالی خروجی
(kg/m3) 

363/61 363/61 363/61 363/61 363/61 

 دبی
�̇� (kg/s) 

26/3 21/3 15/3 13/3 32/3 

 گشتاور
T(n.m 

641/9 149/9 293/4 226/5 622/5 

𝝎(rpm) 244/64591 431/65634 125/65126 921/61643 935/61513 

𝝎(rad/s) 555/6935 293/6512 131/6195 266/6133 962/6299 

توان خروجی 

(watt) 
T*𝝎 

26/4939 312/5214 455/2259 546/1363 351/1324 

�̇�*∆𝒉 
(Kw) 

631/1 132/2 335/63 336/69 212/65 

بازده آیزنتروپیک 
 𝒏توربین 

263/3 246/3 266/3 146/3 511/3 
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 رسم نمودارها: 1-2

 شود.نمودارها تحلیل می اینخروجی رسم شده و در ادامه  نتایجدر این قسمت نمودارهای مربوط به 

طور که بیان شد شرایط ورودی اند. همانرسم شده هوابستنمودارها برحسب پارامترهای مستقل و 

شرایط ورودی در  2-5توربین بخار اشباع بوده و شرایط خروجی نیز بخار اشباع است. بر اساس جدول 

شود. پارامتر مستقل، نسبت فشار ورودی صورت منحنی نمایش داده میشده و نتایج بهپنج حالت اعمال

ها، دبی عبور کننده از توربین، های وابسته سرعت دورانی و گشتاور پرهو خروجی توربین بوده و پارامتر

 .استتوان خروجی حاصله و بازده آیزنتروپیک توربین 

 منحنی تغییرات سرعت دورانی: 1-2-5

سبت نمنحنی تغییرات سرعت دورانی برحسب تغییرات نسبت فشار رسم شده است.  6-5مطابق شکل 

. تغییرات سرعت دورانی نیز در کندمیتغییر  6/2تا  4/6ی ر محدودهفشار ورودی و خروجی توربین د

. با افزایش نسبت فشار ورودی و خروجی توربین، استدور بر دقیقه  62333 تا 64333ی محدوده

یابد. در ابتدا روند افزایش سرعت بیشتر بوده ولی در ادامه این افزایش سرعت سرعت دورانی افزایش می

 ریأثتطور مستقیم برافزایش سرعت دورانی شود که افزایش نسبت فشار بهشاهده میم .یابدکاهش می

 گذاشته و روند منحنی همواره صعودی است.
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 منحنی تغییرات سرعت دورانی برحسب تغییرات نسبت فشار 6-5شکل 

 :منحنی تغییرات دبی 1-2-0

ر دبی عبور کننده از توربین دمنحنی تغییرات دبی برحسب نسبت فشار رسم شده است.  2-5شکل در 

شود با افزایش نسبت فشار، طور که مشاهده میباشد. همانکیلوگرم بر ثانیه می 6تا  2/3ی محدوده

 یابد.صورت پیوسته افزایش میدبی به

 

 منحنی تغییرات دبی برحسب تغییرات نسبت فشار 2-5شکل 

Pressure Ratio

O
m

eg
a

(R
P

M
)

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

14500

15000

15500

16000

16500

R245fa

Pressure Ratio

M
a

ss
F

lo
w

R
a

te

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9 R245fa
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 منحنی تغییرات گشتاور: 1-2-2

تا  9 ها بینی گشتاور پرهاور در مقابل نسبت فشار رسم شده است. محدودهتغییرات گشت 9-5در شکل 

 نیخرآیابد. این روند افزایشی در باشد. با افزایش نسبت فشار گشتاور افزایش مینیوتون متر می 5/5

اشته تواند دشود. این روند افزایشی و کاهشی دو دلیل میها کم میمحاسبات تغییر کرده و گشتاور پره

ت. جز نسبت فشار وابسته اسها به عواملی بهاشد: یا به دلیل خطاهای محاسباتی بوده و یا گشتاور پرهب

شار توان با افزایش نسبت فصورت مستقیم نمیدهد که بهمتغیر بودن روند تغییرات گشتاور نشان می

 ها را انتظار داشت.ورودی روند منظم گشتاور پره

 

 ها برحسب تغییرات نسبت فشاررهتغییرات گشتاور پ 9-5شکل 

 منحنی تغییرات توان خروجی: 1-2-2

ی شود. محدودهغییرات توان خروجی برحسب تغییرات نسبت فشار مشاهده میمنحنی ت 4-5در شکل 

روند  کند و اینکیلووات است. با افزایش نسبت فشار توان نیز افزایش پیدا می 3تا  4توان خروجی بین 

یابد. این تغییرات روند رشد بیشتری داشته و در انتها سرعت رشد کاهش می صعودی ابتدا سرعت

Pressure Ratio

T
(n

.m
)

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

3.5

4

4.5

5

R245fa



111 

 

های دورانی بالاتر بوده که باعث کم شدن تواند به دلیل افزایش تلفات در نسبت فشار و سرعتمی

 شود.تغییرات توان خروجی می

 

 منحنی تغییرات توان خروجی برحسب تغییرات نسبت فشار 4-5شکل 

 غییرات بازده ایزنتروپیک:منحنی ت 1-2-1

 طورمانهرسم شده است.  برحسب تغییرات نسبت فشارتغییرات بازده ایزنتروپیک توربین  5-5در شکل 

درصد متغیر است. با توجه به شرایط فشاری و  25تا  55ی شود راندمان در محدودهکه مشاهده می

شد. ابتدا با افزایش نسبت فشار باد میدرص 3/29شده راندمان عدد دمایی اعمالی بیشترین مقدار ثبت

وده توربین ب تواند به خاطر اتلافاتاندمان مییابد. این افت رازآن کاهش مییافته و پسراندمان افزایش

نسبت  5-5. بر اساس شکل شویمی طراحی توربین دور میکه با افزایش نسبت فشار از نقطهنحویبه

ای که بیشترین بازده شود که نقطهدر این قسمت مشاهده می .است 56/6ی طراحی فشار مناسب نقطه

را داشته لزوماً بیشترین کار خروجی را نخواهد داشت زیرا توان خروجی تابعی از نسبت فشار ورودی و 
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شی روند افزای هااتلاف. همچنین با افزایش این نسبت فشار به دلیل کاهش بازده و افزایش استخروجی 

 خواهد شد.توان خروجی متوقف 

 

 

 منحنی تغییرات بازده برحسب تغییرات نسبت فشار 5-5شکل 

 :شکل کانتورها و خطوط جریان در توربین و نازل 1-2

مشاهده  1-5که در شکل  طورهمانشود. در این قسمت اشکال و کانتورهای دما و فشار و ... رسم می

ح پره که سیال با سط هاپرهی لبهاست و در  شده شکلکی تقریباً هاپرهشود کانتور فشار برای تمام می

طور که بیان شد . هماناستو  افتهیکاهشفشار  هاپرهفشار بیشتر بوده و در خروجی  کندیمبرخورد 

کل . در این شاستها ی پایان یافتن حل یکسان شدن شکل کانتور فشاری بر روی پرههانشانهیکی از 

ایم و در خروجی توربین فشار ها افزایش فشار داشتهیال با پرهی برخورد سشود که در لبهمشاهده می

 .استبار  5ی برخورد سیال حدوداً شود. فشار در نقطهکم می

 

Pressure Ratio

E
ff

ic
ie

n
cy

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

60

65

70

75

R245fa



113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاپرهکانتورهای فشار روی  1-5شکل 

 شود.ی توربین مشخص مینیز خطوط جریان درون نازل و محفظه 2-5در شکل 

 

 خطوط جریان 2-5شکل 
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 عدد ماخ یحدودهم 1-5شکل 

درصد  23شود بیش از طور که مشاهده می. همانشودمیتوزیع عدد ماخ مشخص  1-5در شکل 

ی آن است که دهندهنشانباشند. این عدد می 4/3تا  2/3های پره توربین دارای عدد ماخ بین قسمت

ین ال دارای بیشتری توربین قسمتی است که بر روی آن سی. پرهاستاحتمال وقوع شوک در جریان کم 

 ی عدد ماخ بر روی پره رسم شده است.محدوده 3-5باشد، به همین دلیل در شکل سرعت می

 

 عدد ماخ بر روی پره و خروجی 3-5شکل 
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 هابردارهای سرعت درون نازل و اطراف پره 63-5شکل 

 

 هابردارهای سرعت در قسمت ورودی به پره 66-5شکل 
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 هات در نازل و اطراف پرهکانتورهای سرع 62-5شکل 

و تا  افتهیشیافزاسیال پس از برخورد با پره  شودمیمشاهده  66-5و 63 -5که در شکل  طورهمان

طور که بیان . همانشودمینیز این افزایش سرعت دیده  62-5. در شکل رسدیممتر بر ثانیه  33مقدار 

ه دلیل داشتن درجه آزادی در اثر مومنتوم سیال با پره برخورد کرده و پره ب SIXDOFشد در روش حل 

ها به بیشتری مقدار سرعت خود شود که سیال نیز روی پره. این چرخش پره باعث میچرخدیمسیال 

 برسد.
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 هاکانتور دمای استاتیک در نازل و اطراف پره 69-5شکل 

 

 هاکانتور دمای کلی در نازل و اطراف پره 64-5شکل 
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 های توربینار استاتیک در نازل و اطراف پرهکانتور فش 65-5شکل 

 

 های توربینکانتور فشار کلی در نازل و اطراف پره 61-5شکل 
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شود و بدیهی است کانتورهای دما و فشار رسم شده است. مشاهده می 61-5تا  69-5شکل در 

 د.باشرعت کم میهای که فشار بالا داشته متعاقباً دمای بالایی نیز داشته و در آن محدوده سقسمت

 

 )انرژی جنبشی آشفتگی( Kکانتور تغییرات عدد  62 -5شکل 

 

 )انرژی جنبشی آشفتگی( Kکانتور تغییرات عدد  61-5شکل 
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ی بافاصله)انرژی جنبشی آشفتگی( در دو صفحه  Kتغییرات عدد  61-5و  62-5در شکل 

و مشخصات:   Zدر راستای به وسیله صفحه با بردار نرمال  23-5شکل مختلف رسم شده است. 

(X=4,Y=4, Z=4.43 m و شکل )به وسیله صفحه با بردار نرمال در راستای  26-5Z   :و مشخصات

(X=4 ,Y=4, Z=4.45 m ) ها و آشفتگی جریان اطراف این کانتورها، گردابهوسیله است. بهشدهرسم

 .شودمیها مشخص پره
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 فصل ششم
 تاداگیری و پیشنهنتیجه
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 ی:ریگجهینت 1-5

ی تجهیزات موجود بوده و پارامترهای وسیلهدر این تحقیق هدف بازیافت انرژی از منابع دماپایین به

ی از منابع اربردبهرهاست. ابتدا بررسی شد که سیکل آلی رانکین توانایی  شدهنییتع سازیمدلبر  مؤثر

ی بردارهرهبی قسمت توربین و تولید توان سیکل قرار گرفت. برای بر رودماپایین را داشته و سپس تمرکز 

ی سههنددر سیکل از توربین موجود در توربوشارژر با مشخصات هندسی معلوم، استفاده گردید. ابتدا 

بوشارژر . استفاده از توربین تورشودیمانسیس فلوئنت فراخوانی  افزارنرماین توربین مدل شد و سپس به 

  .شدکار مشابه پیدا نو استفلوئنت، کاری نو  افزارنرمبا  سازیمدلدر سیکل آلی رانکین و و استفاده 

بایست خاطرنشان کرد این است که در پژوهش موضوع اصلی و محوری که در این قسمت می

ی توربین برروی بخش تولید صورت که با داشتن نمونهبدین .بوده است سازیمدلروش حاضر، هدف 

ن شده و بهتریصورت مجزا تحقیقسازی بههای مختلف مدلبرای قسمت ایم. متمرکز شده توان سیکل

قسمت اساسی بود. اولین  9سازی شامل طور که اشاره شد مدلروش پیشنهاد و اجرا گردیده است. همان

 R542faشده و سیال طور مجزا در مورد این قسمت تحقیققسمت انتخاب سیال عامل مناسب بوده که به

ی حالت گاز حقیقی باشد پس از افزار نیز که بر اساس معادلهروش اعمال سیال به نرمگردیده است. 

ی بندی محاسباتی مناسب بوده که شبکههای مختلف اعمال گردید. بخش بعدی اعمال شبکهبررسی

بندی هشبک ترینمناسبهای متفاوت موردبررسی قرار گرفت و محاسباتی مختلف با ابعاد و تعداد سلول

ی و با شرایط دمای که سیکل آلی رانکین براین است. بخش بعدی شرایط مرزی بود. فرض انتخاب شد

در سیکل قرار بگیرد. حال با توجه به شرایط موجود ، موجود بوده و توربین توربوشارژ فشاری مشخص

. انتخاب گردیدمیل افزاری باید شرایط مرزی مناسب و کاربردی را اعماهای نرمموجود و محدودیت

ور . بدین منظباشدیمتر شرایط مرزی ورودی و خروجی فشاری کمی حساس بوده و همگرایی نیز مشکل

تر و انتخاب مدل مناسب آشفتگی در ی پایینتغییرات عدد کورانت و حل ابتدایی با معادلات مرتبه

شده امافزار انجس محاسبات مختلف نرمدستور کار قرارگرفته و انتخاب نهایی تمامی این پارامترها بر اسا
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پس از سعی و خطاهای برای همگرایی بهتر نتایج توان بیان کرد که این پارامترها است. به نحوی می

که با افزایش نسبت فشار ورودی  شودیمو نتایج مشاهده  نمودارهابا توجه به  آمده است.دستمختلف به

اهش ک ابتدا افزایش و سپس ولی بازده ایزنتروپیک افتهیشیزاافبه خروجی توربین، توان خروجی و دبی 

و  ابتدا افزایشی هاپرهولی روند گشتاور  افتهیشیافزا. با افزایش سرعت دورانی توان خروجی ابدییم

ی مشابهی مرتبط با سیکل آلی نیز نوآورانه بود و در مقاله SIXDOFروش حل  .استسپس کاهشی 

ایج سازی زده شد. نت، مهر تأییدی بر نتایج حاصل از مدلنیز صحت سنجی روشرانکین مشاهده نشد. با 

 ساز تحقیقات آینده برای رسمتواند زمینهصورت نموداری بیان شد که میافزار بهنرممحاسبات حاصل از 

 .ی توربین باشدمنحنی مشخصه

ی مشابه، شرایط هانمونهبا انجام این پژوهش قادر خواهیم بود با استفاده از تجهیزات موجود و 

اعمال کرده و اقتصادی بودن  افزارنرم سازیمدلفشاری و دمایی مختلف را بدون انجام آزمایش و فقط با 

 توان و بازده خروجی شیبرافزاپارامترهای مختلف  ریتأثی قرار دهیم. موردبررسطرح بازیافت حرارتی را 

 بیاوریم. به دستژی را را بررسی کرده و بهترین حالت برای بازیافت انر

 

 :هاشنهادیپ 1-0

  نقش مهمی ایفا کند، نازل است. با توجه  تواندیمکه در تولید توان توربین  ییهاقسمتیکی از

بر روی سرعت و جهت ورودی  توانیمی مختلف و تغییر در شکل نازل هانازلی هندسهبه 

ختلف ی و تغییر این هندسه، شرایط مگذاشت. در تحقیقات بعدی، با بررس ریتأثسیال به توربین 

 شکل نازل در توان و بازده خروجی مشخص خواهد شد. ریتأثبررسی کرد و  توانیمرا 

 ی آشفتگی و شرایط مرزی گوناگون انجام هامدلی مختلف و هاالیساین پژوهش را با  توانیم

 .قراردادی موردبررسهر یک بر بازده توان خروجی را  ریتأثداد و 
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 باشد [61] آقای یانگ چو و همکاران تحقیق صورتبهی نازل تغییر کند و هندسه کهیتدرصور

پریودیک حل نمود. حل کردن مسئله با این روش علاوه بر  صورتبهاین مسئله را  توانیم

کمتری  انزممدتی محاسباتی، حجم محاسبات کمتر شده و در شبکهبودن هندسه و  ترآسان

 یموردبررس تواندیمی آینده، حل مسئله با روش پریودیک هاقیتحقنیز انجام خواهد شد. در 

 قرار گیرد.

  توانیمو بررسی عوامل و شرایط مختلف توان خروجی و بازده،  افزارنرمی با سازمدلپس از 

در  تواندیمی آزمایشگاهی این سیکل را ساخت. ساخت و آزمودن روش آزمایشگاهی، نمونه

ی عددی مقایسه سازمدلی آزمایشگاهی با هادادهو  قرارگرفته موردتوجهی آینده هاقیتحق

 شود.

 شود، بدین صورت که شرایط مرزی همین یک راه دیگر برای حل این مسئله پیشنهاد می

ل شود که با سرعت دورانی ثابت در حال چرخش است. در نهایت اپژوهش بر روی توربینی اعم

 ست آوردن مقادیر مختلف توان و دبی و ... می توان منحنی عملکرد توربین را رسم کرد.با بد
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Abstract 

Today, the topic of energy is very important and vital.To reduce energy consumption, 

Focus on wasteful parts And its exploitation has been increased .Organic Rankine Cycle 

is One of the proper equipment for using low temperature source and Waste heat.The 

main advantage of the cycle is Using Organic Fluids. These fluids have a low boiling 

point and when exposed to a low temperature source they will evaporate. Generate more 

power and choosing the right fluid in this cycle is very important .In this research Cycle 

Power Generation will be evaluated. To achieve this goal, a Turbocharged turbine has 

been used. Firstly, this turbine has been modeled with specific geometry and then it is 

simulated using the numerical method and the Ansis Fluoent software. The modeling 

process involves selecting the appropriate computational grid, different boundary 

conditions and applying fluid settings in the software. The fluid used in the R542fa is 

selected according to the temperature and pressure conditions of the cycle. In the end, 

Numerical results are verified with laboratory results and after that, the turbine is 

computed under different input and output conditions. It can be seen that by increasing 

the inlet and outlet ratio and increasing the discharge, more output is obtained. This 

increase in power has been associated with increasing and decreasing the isotropic turbine 

output and for proper operation, there should be a correlation between the efficiency and 

the pressure ratio. Also, the increase in the pressure ratio increased the rotational speed 

but turbine torque did not have a clear trend and at first it is high and then decreases. In 

general, the purpose of this study is to model existing turbines And Deployment in the 

organic cycle of Rankine in order to benefit the vector of low temperature sources. 

Modeling by SIXDOF using sample Turbocharged turbine in the Rankine organic cycle 

is a new and unique method in this regard Wich enables the assessment of the power 

output of the cycle. 

Key words: Organic Rakine Cycle, modeling, Numerical simulation, Fluent, 

Turbocharger 
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