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  چکیده

در صنعت و نقش فـراوان   ORCهاي ابتدا با توجه به اهمیت روزافزون سیکل در این پژوهش در

هـا تـلاش بـراي یـافتن سـیالی بهینـه در       سیال عامل سیکل در افزایش بازدهی و عملکرد این سـیکل 

بـه بررسـی   سـپس  گـراد صـورت پذیرفتـه اسـت.     درجـه سـانتی   150سیکلی با دماي بیشینه حـدود  

توان خروجی توربین جریـان ورودي شـعاعی بـراي کـار در یـک سـیکل       پارامترهاي موثر بر بازدهی و 

ORC در نهایت با تغییر در شرایط ورودي نظیر دبی جرمـی، فشـار و دمـا سـعی بـه       .شودپرداخته می

بررسی تاثیر این تغییرات بر بازدهی و توان خروجی توربین منتخب پرداخته شده تا بدین وسیله پـیش  

  نیز تا حدودي مشخص شود. ORCشرایط خارج از نقطه طراحی سیکل بینی شرایط عملکرد آن در 

 CFD، سیال آلی، توربین جریان شعاعی، ORCسیکل کلمات کلیدي: 
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  Kg/s  5/29--------------------------------------------------95د) Kg/s  29ج)

  96  ---------  --منتخب نیتورب یخروج بر ي در دبی و فشار اولیهورود يدما راتییتغ ریتاث 48-4  شکل

 K 430ج)  K  5/427ب) K  425تغییرات عدد ماخ در توربین با تغییرات دماي ورودي الف) 49-4 شکل

  K  435-------------------------------------------------------------97د )

  98-----------  منتخب نیتورب یخروج بر ي در دبی و دماي اولیهورود فشار راتییتغ ریتاث 50-4  شکل

  MPa  2---99ج) MPa  045/2ب) MPa  09/2الف) تغییرات عدد ماخ با تغییر در فشار ورودي 51-4 شکل
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  مقدمهفصل اول:  1

تـوان آنـرا بـا    باشـد امـا مـی   است که بطور مستقیم قابل مشاهده نمی 1انرژي یک کمیت عددي

تـوان  حـال مـی  باشد با ایـن تعریف دقیق انرژي امري مشکل می. ]1[هاي غیر مستقیم تخمین زدروش

  .]2[ در نظر گرفتتغییر  قابلیت ایجاد بعنوان انرژي را

باشـد. ایـن انـرژي بوسـیله تبـدیل سـایر       انرژي الکتریکی می ،ع انرژياوناپر کاربردترین یکی از 

شـود کـه   هـایی انجـام مـی   آید. این تبدیل انرژي در نیروگاهها از جمله انرژي گرمایی بدست میانرژي

یکـی   کـه کرده هاي ترمودینامیکی کار نظر از نوع انرژي اولیه تبدیل شده همگی بر اساس سیکلصرف

هـاي موجـود   با توجه به محـدودیت  هااین سیکلبازدهی  .باشدمی 2ن آنها سیکل رانکینپرکاربردتری از

-مـی % 32حدود  در در ایران ي بخارهابازده نیروگاه طبق آمار وزارت نیرو باشد. بعنوان مثالمیپایین 

در شـود.  یافزوده م ـ آنروز به روز بر کاربرد  و ابداع شده 3همزمانباشد. براي رفع این محدودیت تولید

در یـک سیسـتم یکپارچـه    مفیـد  تولید همزمان از یک منبع انرژي براي تولید همزمان دو نوع انـرژي  

از انـرژي مکـانیکی    باشد.می و انرژي حرارتی مکانیکیشود. این دو نوع انرژي شامل انرژي استفاده می

توان براي گرمـایش مراکـز و   توان بطور مستقیم براي تولید برق استفاده کرد و از انرژي حرارتی میمی

 ایـن  . چنانچـه دمـاي  شودنامیده می CHP4به اختصار  این ترکیب بندي که ها استفاده نمودساختمان

توان از آن براي تولید برق استفاده نمود کـه در ایـن صـورت    انرژي حرارتی به اندازه کافی بالا باشد می

سـیکل   تـوان بـه  بعنوان مثال مـی  دهند.ا میر 5تشکیل یک سیکل ترکیبی ،این دو سیستم تولید برق

حرارت خروجی از توربین گاز (سیکل برایتون) بـه دلیـل   که در آن  اشاره کردرانکین -6ترکیبی برایتون

    شود.داشتن دماي بالا بعنوان منبع حرارتی براي سیکل رانکین (توربین بخار) استفاده می

                                                
1 Scalar quantity 
2 Rankine 
3 cogeneration 
4 Combined Heat and Power 
5 Combined cycle 
6 Brayton  
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در ایـن سـیکل    نشان داده شده اسـت.  T-Sر در نمودا شماتیکی از سیکل رانکین 1-1 شکل در 

کـه نتیجـه آن افـزایش     باشدگر انتقال کار بوسیله پمپ به سیال عامل در فاز مایع میبیان 1-2فرایند 

به سیال بوده کـه شـامل دو    بیانگر انتقال حرارت 2-3. فرایند می باشد 1فشار مایع اشباع تا فشار بویلر

شباع و انتقال حرارت در ناحیه دو فازي می باشد. انتقال حـرارت در  قسمت انتقال حرارت در فاز مایع ا

بیشـینه   که ایـن دمـا   شودناحیه دو فازي صرف تغییر فاز مایع اشباع به بخار اشباع در دماي ثابت می 

بوده که نتیجه آن تولید کار بیانگر انبساط بخار اشباع در توربین  3-4فرایند  .باشددماي سیکل نیز می

کندانسـور مـی    توسـط بیانگر انتقال حرارت به محیط در دماي ثابـت و   4-1. فرایند باشدمی مکانیکی

. طی این فرایند سیال دو فازي با از دست دادن حرارت به مایع اشباع تبدیل و بـراي طـی کـردن    باشد

  مجدد سیکل آماده می شود.

 

 نیرانک کلیس از یکیشمات1- 1 شکل 

دمـاي جـوش   داراي خـواص  که  سیالیهر  بلکهبوده ن ه آبصر بحمنسیال عامل در این سیکل 

                                                
1 Boiler 
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در دسترس بـودن، داشـتن پایـداري حرارتـی در بیشـترین      ، سمی نبودن، عدم خورندگی، نرمال پایین

-را می باشد ايدماي سیکل و نداشتن مسائل زیست محیطی شامل عدم تخریب لایه ازن و اثر گلخانه

 خـواص اکنـون آب بعنـوان یـک مـاده ارزان و در دسـترس و      هم .توان بعنوان سیال کاري انتخاب کرد

 ـ امـا ایـن    شـود هـا اسـتفاده مـی   مطلوب ترموفیزیکی بعنوان سیال عامل در نیروگـاه  تقریبا ه خـواص ب

 370تـر از  هایی با دماي بیشینه پـایین امکان استفاده از آن بعنوان سیال عامل در نیروگاهنحویست که 

  .]3[ نمایدمیو کم بازده دي را غیر اقتصا گراددرجه سانتی

اسـتفاده از   همچنـین  وتلاش براي استفاده بهینه از آن  ،هاي مربوط به سوختبا افزایش هزینه

 ـ هاي تجدید پذیر نظیر انرژي خورشیدي و زمین گرمایی آغاز شد.انرژي علـت دمـاي پـایین منـابع     ه ب

. فاده از آب براي تولید توان میسـر نیسـت  تجدید پذیر امکان استانرژي انرژي اتلافی در صنایع و منابع 

یـا   2آلـی بجاي آب استفاده شد که به سیکل رانکـین   1آلیبنابراین براي غلبه بر این مشکل از سیالات 

ORC سیکل  2-1شکل  در باشد.معروف میORC .گونـه  ناهم بصورت شماتیک نشان داده شده است

 1-1 شکل همانند مراحل سیکل  ساده ORCل شود تمام فرآیندهاي سیکمشاهده می این شکلدر که 

و دمـا   و تفاوت این دو در سیال عامل متفاوت علت که هر دو سیکل از نوع رانکین بوده این به باشدمی

تجهیـزات   3-1 شـکل  در باشـد.  مـی  تر سیکل رانکین آلی نسبت به سیکل رانکـین بخـار  و فشار پایین

تـوان بـا اسـتفاده از بازیـاب     مـی  ان داده شده است.بصورت شماتیک نش ORCساده  موجود در سیکل

 4-1 شـکل   و بازدهی سیکل را افـزایش داد.  هاي در آوردسیکل رانکین را از حالت ساده و پایه 3درونی

 .دهـد مـی  شـان ن را بصـورت شـماتیک   و تجهیزات اسـتفاده شـده در آن  با بازیاب درونی  ORCسیکل 

 4کنندهت از سیال خروجی از توربین به سیال ورودي به تبخیروظیفه بازیاب در این سیکل انتقال حرار

سبب کاهش اختلاف دماي بین منبـع   که به همراه داردرا مزیت عمده  اینباشد. استفاده از بازیاب می

  و کاهش حرارت مورد  ناپذیري در تبخیر کننده کاهش بازگشت بنابراین باو شده حرارتی و سیال عامل 

                                                
1 Organic Fluids 
2 Organic Rankine Cycle 
3 Regenerator 
4 Evaporator 
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 ORC ساده کلیس 2-1 شکل                ORCت به کار رفته در یک سیکل سادهتجهیزا 3-1 شکل  

   با بازیاب درونی و تجهیزات بکار رفته شده در آن ORCسیکل  4- 1 شکل 

افتد یعنی بـا  حرارتی سیکل خواهد شد. این اتفاق در کندانسور نیز اتفاق مینیاز سبب افزایش بازدهی 

 در کندانسـور یري بازگشت ناپذ مل و سیال خنک کننده سبب کاهشکاهش اختلاف دما بین سیال عا

همچنین بدلیل کاهش دمـاي   .باشدمیسیکل  اگزرژيحرارتی و افزایش بازدهی  شود که نتیجه آنمی

سیال ورودي به کندانسور احتیاج به مبدل حرارتی کوچکتر بوده و کـار کمتـري بـراي حرکـت سـیال      

  .کندمیسیکل کمک افزایش بازدهی حرارتی  بهمساله نیز  خنک کننده مصرف خواهد شد که این

سـیالات  اینکـه  با توجه به اینکه نوع سیال عامل نقش مهمی در عملکرد سیکل دارد و به ویـژه  

ها یافته اند، لازم است بحث مختصـري دربـاره سـیالات آلـی صـورت      در این سیکل بالاییآلی کارآیی 

  گیرد.
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1-1  آلیسیالات  

یا چند اتم کربن بوده که بـه یـک یـا چنـد اتـم دلخـواه دیگـر بـا پیونـد          یک شامل  آلیسیال 

هاي معمول در این نوع از سیالات علاوه بر کربن که پایـه ایـن نـوع از    کووالانسی متصل شده است. اتم

باشد. این سیالات با ها میشود شامل هیدروژن، اکسیژن، سولفور، نیتروژن و هالوژنسیالات حساب می

هـا،  هـا، آلکـن  گیرند از جملـه آلکـان  هاي متفاوتی قرار میاص شیمیایی که دارند در دستهتوجه به خو

هاي تبریـد  مطلوب در ساخت دستگاهها و... . برخی از این سیالات به علت داشتن خواص ها، آمیدالکل

هسـتند  ب برخی خواص نامطلوردها داراي بمشود. گفته  می 1شوند و اصطلاحا به آنها مبرداستفاده می

خورندگی، سمیت، اشتعال پذیري و خاصیت انفجاري و اثرات سوء زیست محیطـی. هـر سـیال     ازجمله

. البته شدت و ضعف این خـواص  تواند بطور همزمان یک یا تعدادي از این خواص را داشته باشدمی آلی

 ـرا پیدا کرد که  آلیتوان هیچ سیالی در سیالات مختلف متفاوت بوده بطوریکه نمی  دون هـیچ یـک از  ب

هایی براي استفاده از این سـیالات  محدودیت 2مونترال 1989این مشکلات باشد. بنابراین طی پروتکل 

اسـتانداردي توسـط موسسـه    براي مشخص کردن میـزان ایـن خـواص    وضع گردید. بدنبال این قضیه 

ASHRAE
بر اساس  ایمنی مبردها ANSI/ASHRAE Standard 34 بعنوان مثال در  منتشر گردید. 3

 A1میزان سمیت و اشتعال پذیري مشخص شده است. در این استاندارد به هر سیال یک عبارت ماننـد  

بـراي   Aشود که حـرف  مشخص می Bیا  Aشود میزان سمیت گاز بوسیله حرف نسبت داده می B3یا 

خص براي مواد با سمیت زیاد بوده و عدد نوشـته شـده کنـار حـرف مش ـ     Bمواد با سمیت کم و حرف 

براي سیالی بـا قابلیـت عـدم پخـش شـعله بـوده و        1عدد  باشد.میزان اشتعال پذیري سیال میکننده 

قرار دارنـد از نظـر    A1بنابراین سیالاتی که در گروه  باشد.با اشتعال پذیري بالا می تبراي سیالا 3عدد

  باشند.ایمنی در بهترین حالت می

کنـیم سـه حالـت     رسـم  T-S در نمـودار مختلـف  براي مبردهاي بخار اشباع را  منحنیچنانچه 

                                                
1 Refrigerant 
2 1989 Montreal Protocol 
3 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
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شـوند. در شـکل اول شـیب    تقسـیم مـی   گـروه گیرد که بر اساس آن مبردها به سـه  متفاوت شکل می

باشد. به مبردهایی که چنین منحنی بخار اشباعی داشته باشند مبردهـاي  منحنی بخار اشباع منفی می

. مبردهـایی کـه   اشـاره کـرد   R134aروپـان و  توان به آمونیـاك، پ که از جمله می شودگفته می 1خیس

دوم را تشـکیل داده و بـه آنهـا     گـروه شیب منحنی بخار اشباع آن بینهایت یا مقادیر بسیار زیاد باشـد  

سـوم کـه    گـروه و  اشاره کرد R22و  R12توان به که بعنوان مثال می شودگفته می 2مبرد آیزنتروپیک

 ، R113،R123 نامنـد. مـی  3اصـطلاحا مبردهـاي خشـک   شیب منحنی بخار اشباع آنها مثبت باشـد را  

R245ca  وR245fa سه گروه توضیح داده شده نشـان داده   5-1 شکل  درگیرند. در گروه سوم جاي می

    شده است.

 

 خشک مبرد c) سیخ مبرد )b کیزنتروپیآ مبرد a)دسته بندي انواع مبردها    5- 1 شکل 

که چنانچه در یک فرآیند تک آنتروپی دمـاي مبـرد    تبه این دلیل اسنام گذاري  نوع علت این 

کاهش داده شود در مبردهاي گروه خیس قطـرات مبـرد تشـکیل شـده و مبـرد وارد ناحیـه دو فـازي        

خواهد شد در صورتیکه در مبردهاي خشک پس از طی همان فرآینـد مبـرد همچنـان در ناحیـه تـک      

داراي منحنی بخار اشباع تک آنتروپـی بـوده و    ماند. مبردهاي آیزنتروپیک خودفازي فوق داغ باقی می

تعـدادي از مبردهـاي پرکـاربرد و     1-1 جـدول   در شود.بنابراین به آنها مبردهاي آیزنتروپیک گفته می

  خواص آنها بیان شده است.

                                                
1 Wet Refrigerants 
2 Isentropic Refrigerants 
3 Dry Refrigerants 
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  چند سیال آلی و آب خواص 1- 1 جدول 

 BT(°C) MW GWP2 (C°)�� (MPa)�� نوع
ODP1  گروه

 ایمنی
 

06/22 خیس  9/373  100 02/18  <1 0 A1 Water 

4/4 آیزنتروپیک  198 9/8  77/137  4600 1  A1 R11 

13/4 خیس  112 8/29-  91/120  10600 95/0  A1 R12 

39/3 خشک  1/214  59/47  38/187  6000 85/0  A1 R113 

6/3 خشک  7/183  8/27  93/152  120 0 A1 R123 

63/3 خیس  2/66  18/48-  02/120  3400 0 A1 R125 

06/4 خیس  1/101  1/26-  04/102  1300 0 A1 R134a 

83/3 خیس  1/73  6/47-  04/84  4300 0 A2 R143a 

52/4 خیس  3/113  7/27-  05/66  120 0 A3 R152a 

12/3 خشک  6/130  1/1-  05/152  9650 0 A1 R236fa 

64/3 خشک  154 3/15  05/134  1020 0 B1 R245fa 

925/3 خشک  4/174  25 05/134  682 0 B1 R245ca 

64/3 خشک  135 7/11-  12/58  4 0 A3 R600a 

71/3 خیس  72 39/46-  6/97  3300 04/0  A1 R404a 

59/4 خیس  8/68  6/43-  2/86  1800 0 A1 R407c 

1 :Ozone Depletion Potential باشد.باشد. مقادیر نزدیک به صفر مطلوب میمعیار تخریب لایه ازن می  

2 :Global Warming Potential بعنوان مبنا  ���براي گاز  1باشد. عددمعیار تاثیر گاز بر گرمایش کره زمین می

  باشد.مطلوب می 1شوند. مقادیر نزدیک به انتخاب شده و سایر گازها نسبت به این گاز سنجیده می

2-1  در جهان ORCبکارگیري  وضعیت فعلی 

-هـا مـی  از این نوع از نیروگاه کشور مختلف در حال بهره برداري صنعتی 28هم اکنون بیش از 

کـه بـر    نیروگـاه  200در بـیش از  مگاوات برق  1600میلادي بیش از  2009. طبق آمار سال ]4[باشند

   .  ]5[باشددر دنیا در حال تولید می کنندکار می ORCپایه سیکل 
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یـابی  ، باز1گرمـایی در چهـار شـاخه زمـین   بر اساس منبع حرارتی مـورد اسـتفاده    هااین نیروگاه

هـا در  هشـاخ اند. سهم هر یک از این تقسیم بندي شده 4و خورشیدي 3، سوخت زیستی2حرارت اتلافی

  نشان داده شده است. 6-1 شکل  میلادي در 2009سال 

  

  نیروگاه زمین گرمایی 1-2-1

دماي سیال خروجی از زمین بعنوان منبع حرارتی در منـاطق مختلـف متفـاوت بـوده و دامنـه      

درجـه سـانتی    100در حـدود   ORCکمترین دماي ممکن براي یک سیکل عملـی   دمایی زیادي دارد.

کننـد.  درجه وبالاتر کار مـی  200هاي زمین گرمایی در دماهاي حدود باشد در حالیکه نیروگاهگراد می

بالا بـردن دمـاي سـیال خنـک کننـده کندانسـور را در       گراد امکان درجه سانتی 150دماهاي بالاتر از 

سازد تا بتوان بدین وسیله از انـرژي موجـود در سـیال    گراد و بالاتر ممکن میه سانتیدرج 60محدوده 

در شـاخه زمـین    خنک کننده براي اهداف گرمایشی اسـتفاده کـرده و بـازدهی انـرژي را افـزایش داد.     

                                                
1 Geothermal 
2 Waste heat recovery 
3 Biomass 
4 Solar 

 هايیکلشده توسط س یدتول يکل انرژ یزاناز م 2009ساخته شده تا سال  هايیروگاهاز انواع ن یکسهم هر  6-1 شکل 

ORC 
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2دورنهارکیلوواتی  5600اتریش و 1آلتمکیلوواتی  1000توان به نیروگاه گرمایی می
 اشـاره  آلمان مونیخ 

  کرد.

  نیروگاه خورشیدي و سوخت زیستی  1-2-2

در نیروگاه خورشیدي و سوخت زیستی بدلیل بالا بودن دماي منبع حرارتـی امکـان اسـتفاده از    

هاي سیکل رانکین بخار براي داشتن بازدهی مناسب و در آب بعنوان سیال عامل وجود دارد اما نیروگاه

رسد کـه هزینـه سـاخت    بالا دارند لذا به نظر می نتیجه صرفه اقتصادي مناسب احتیاج به فشار و دماي

باشـد  که در همان شرایط کار کـرده و داراي بـازدهی حرارتـی مشـابه مـی      ORCآنها نسبت به سیکل 

بـا   3آبتنـو هـاي  توان به نیروگاههاي ساخته شده در شاخه سوخت زیستی میباشد. از نیروگاهبیشتر می

کیلووات در کشـور آلمـان اشـاره     800با توان تولید  4نرینگآیکیلووات در کشور اتریش و  1100توان 

  باشند.  می CHPکرد که داراي کاربرد 

  نیروگاه بازیافت حرارت اتلافی 1-2-3

رود. زیادي در دماهـاي پـایین هـدر مـی     فراوانی وجود دارند که در آنها انرژي صنعتی واحدهاي

استفاده کرد. از جمله طبق بررسـی   ORCتوان بعنوان یک منبع حرارتی براي سیکل ت را میراین حرا

% حرارت مصرف شده در صنعت سـیمان در  40مشخص شد که حدود  ]6[ 2005در سال  انجام گرفته

همچنین براساس بـرآورد تقریبـی کـه در سـال      .رودگراد هدر میدرجه سانتی 315تا  215دماي بین 

% از حرارت استفاده شده در 19از صنعت شیشه در آمریکا انجام شده مشخص گردید که حدود  2004

2.5رود کـه معـادل  گراد هدر مـی درجه سانتی 150این صنعت در دماي حدود  × 10�������/����  

×7.92یا 
��������

���
≡ این اتلاف حرارتی در سایر واحدهاي تولیدي نظیر صـنایع   باشد.می �� 792

 ـفولاد ، پتروشیمی و نیروگاه لـت قـدمت در بسـیاري از    عزرگ بخـار نیـز وجـود دارد. در ایـران ب    هاي ب

                                                
1 Altheim 
2 Durrnhaar 
3 Abtenau 
4 Ainring 
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تر نسبت بـه سـایر کشـورهاي پیشـرفته ایـن      واحدهاي تولیدي و همچنین استفاده از تکنولوژي پایین

تـوان بـه   باشد. بعنوان مثال در گزارشی که توسط وزارت نیرو منتشر شده مـی اتلاف انرژي شدیدتر می

  این تفاوت بازدهی نشان داده شده است. 7-1 ل شک این اختلاف پی برد. در

  

میلیون متر مکعـب   462صنایع شیشه سازي در ایران معادل  1383طبق آمار سال  ی دیگربعنوان مثال

اند. ارزش حرارتی هر متر مکعب گاز طبیعی در حـدود ده هـزار کیلـو کـالري     گاز طبیعی مصرف کرده

 612د کـه صـنعت شیشـه ایـران در هـر ثانیـه معـادل        شـو باشد. با یک محاسبه ساده مشخص میمی

کند. چنانچه میزان اتلاف انرژي در این صـنعت را مشـابه بـا آمریکـا در نظـر      مگاژول انرژي مصرف می

رود. ایـن  گراد در هر ثانیه هدر میدرجه سانتی 150انرژي با دماي تقریبی  ژولمگا 122بگیریم معادل 

 ORC عت مشخص کننده وجود بستري مناسب براي توسعه سیکلمیزان اتلاف انرژي تنها در یک صن

در سایر کشورها که بر اساس سـیکل  براي بازیافت انرژي هاي ساخته شده از نیروگاه باشد.در ایران می

ORC مگاواتی کشور رومانی کـه بـراي بازیافـت انـرژي در کارخانـه       4توان به نیروگاه کنند میکار می

از اگـزوز موتورهـاي    خروجـی  آلمان که براي بازیافـت انـرژي   1کمپنلوواتی کی 600سیمان و نیروگاه 

  اند اشاره کرد.شده ساختهاحتراق داخلی 

                                                
1 Kempen 

 شرفتهیپ يکشورها با ایران صنایع از برخی انرژي ویژه مصرف مقایسه 7-1 شکل 
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  لزوم بررسی موضوعفصل دوم:  2

ORC 2-1ه چتاریخ 

گردد یعنـی جـایی   بازمی 19قرن  80قدرت به دهه  بجاي آب براي تولید  آلیاستفاده از سیال 

دو محقق انگلیسی و آمریکایی بـه  ا براي تولید قدرت استفاده گردید. که براي اولین بار بجاي آب از نفت

 1883در سـال   1فرانک اوفلـت طور مجزا از بخار نفتا بجاي بخار آب براي تولید قدرت استفاده کردند. 

قایق شخصی خود را که مجهز به یک موتور بخار بود بر اساس سـیکل رانکـین طراحـی کـرد. در ایـن      

تا براي تولید توان استفاده گردید. پس از جنگ جهانی دوم تحقیقـات جـدي بـر    سیکل بجاي آب از نف

ها در روسیه، آمریکا و اسرائیل شکل گرفت که در نتیجه تحقیقات عملـی انجـام گرفتـه در    ORCروي 

مـیلادي   1961در سـال   با منبع حرارتی خورشـید  ORCاولین  اند.قرن بیستم در ایتالیا بوده 30دهه 

تعداد اندکی واحـد تولیـد بـرق     80دهه  در. داده شد گسترش 3لوسین برونیچکیو   2بورهري تا توسط

بعنـوان   6و یـا تولـوئن   585، فلورینـول  4کیلووات ساخته شد که عمدتا با کلروبنزن 50 بیشتر ازبا توان 

  کردند.سیال کاري کار می

 ORCاند که بر اساس سـیکل  دههاي حرارتی فراوانی در سراسر دنیا طراحی و ساخته شتاکنون نیروگاه

مگـاوات   10کیلـووات تـا    100ها متفـاوت بـوده و در محـدوده    کنند. توان تولیدي این نیروگاهکار می

سـاخته شـده و    7پارچـه یـک وان پایین به صورت واحدهاي هاي با تباشد .تقریبا تمام نیروگاهمتغیر می

  دهد.ن واحدهاي تولید برق را نشان مینمونه از ای سه 1-2 شکل باشند. براحتی قابل حمل می

                                                
1 Frank Ofeldt 
2 Harry Zvi Tabor 
3 Lucien Bronicki 
4 Clorobenzene 
5 Fluorinol   85  
6 Toluene 
7 Single Skid 
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باشند بطوریکـه تجهیـزات آنهـا در محـل     می 1پارچهچندهاي با توان بالا معمولا بصورت نیروگاه

-هاي بزرگ بخار میشوند و از این جهت شبیه به نیروگاهبه یکدیگر متصل و مونتاژ می ساخت نیروگاه

  نشان داده شده است. یروگاهیک نمونه از این نوع ن 2-2 شکل باشند. در 

  

                                                
1 Multiple Skid 

 پارچهیک ساختار با برق دیتول واحد نمونه سه 1-2 شکل 
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2-2 پیشینه پژوهش 

هـا بـه انجـام رسـیده     ORCهاي زیادي با رویکرد افزایش بازدهی و توان خروجی تاکنون تلاش

اي که در تمام این تحقیقات به آن اشاره شده است تاثیر همزمان نوع سیال کاري و شـرایط  است. نکته

در عمده این تحقیقات تاثیر اجزاء سـیکل از   باشد.می سیکل اگزرژيبر بازدهی حرارتی و کاري سیکل 

بر کارایی آن نادیده گرفته شده و تنها به بررسی شـرایط و نـوع سـیال کـاري      1هاجمله منبسط کننده

  بسنده شده است.

  ههاي انجام شدمطالعات و فعالیت 2-2-1

اسـتفاده از   و تاثیرات به روش تحلیلی ORCبا تحلیل عملکرد سیکل ،  1981، ]7[ 2مارچینیاك

                                                
1 Expanders 
2 Marciniak 

 اسپانیا با ساختار چند پارچه Huelvaمگاواتی  7/4نیروگاه  2-2 شکل 



14 

 

و جانشینان جدیـد ایـن سـیالات، معیارهـایی بـراي       CFCسیالات آلی نظیر بنزن، تولوئن و مبردهاي 

پذیرد تعیین هایی که بازیافت حرارت در آن دماها انجام میانتخاب سیال کاري بر مبناي درجه حرارت

  اند.کرده

1چادویر
انـرژي خورشـیدي بـا ظرفیـت      براي استفاده از به روش تحلیلی را ی، سیکل1985، ]8[

KW 37  در درجه حرارت متوسط طراحی نموده است.و استفاده از تولوئن بعنوان سیال کاري  

را با کمـک شـبیه سـازي     ORCهاي ، رفتار ترمودینامیکی سیستم1985، ]9[ 3و نروگنا 2مانکو

اربرد بازیافـت حـرارت   مناسب بـراي ک ـ  هاي بسیاري را براي انتخاب سیالاي تحلیل کرده و طرحرایانه

  اند.ارائه داده ORCبوسیله سیکل 

در محدوده دمایی بـین   به روش تحلیلی تحلیل بازیافت حرارت اتلافی به، 1986، ]10[ 4شولیتز

بـه   ORCگراد از خروجی دود یک موتور احتراق داخلی با استفاده از سـیکل  درجه سانتی 500تا  200

  ده کارکرد بهینه را براي هر سیال کاري بدست آورده است.عنوان سیکل بنیادي پرداخته و محدو

سـیال   چنـد  آل با،مطالعاتی در مورد بازده یک سیکل رانکین ایده1993، ]11[و همکاران   5لی

-و خواص ترموفیزیکی سیال کاري را با استفاده از معادلات حالت محاسبه نموده متفاوت را انجام داده

  .ندا

 و تغییرات فشـار بیشـینه سـیکل     تاثیر خواص پنج سیال کاري متفاوت، به 2001، ]12[ 6هانگ

  پردازد.  میسیکل  ها و بازدهیناپذیريبر بازگشت

                                                
1 Chaudoir 
2 Manco 
3 Nervegna 
4 Schulitz 
5 Lee 
6 Hung 
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و همچنـین تـاثیر    متفاوت کاريسیال  دهدماي بحرانی  تاثیر ،2004، ]13[ و همکاران 1تائو لیو

مـورد بررسـی قـرار     ORCل در سـیک  2بازدهی حرارتی و بازدهی بازیافت انرژي بر دماي بیشینه سیکل

    .گرفته است

با و بدون اسـتفاده   سیال عامل متفاوت 31فوق داغ کردن  ،2007، ]14[ و همکاران 3باها صالح

بررسـی  بـا اسـتفاده از روش تحلیلـی     سیکل ن به بیشترین بازدهی حرارتیبراي رسید از بازیاب درونی

    .است شده

بـا شـانزده سـیال     ORCاستفاده از سـیکل  تحقیق  در این، 2007، ]15[و همکاران  4اینورنیزي

و در محـدوده دمـاي بـین     KW100براي بازیافت انرژي خروجی از توربین گاز با تـوان  کاري متفاوت 

در انتهـا بـه طراحـی مقـدماتی     مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین  گراددرجه سانتی 300تا  250

 یک توربین جریان شعاعی پرداخته شده است.

براي تولید توان در یک نیروگـاه سـوخت    ORC، استفاده از سیکل 2007، ]16[ 5ر و برگمندش

مـورد   Peng–Robinsonبه روش تحلیلی و با استفاده از جداول ترمودینامیکی و معادله حالـت   زیستی

شـود   بیشینه دما و فشار سیکل که در آن بیشـترین بـازدهی سـیکل حاصـل مـی      وتحلیل قرار گرفته 

هـا کـه   ها بیشترین بازدهی سیکل را در این نیروگاهبنزنشده و مشخص شده که خانواده آلکینتعیین 

  باشند.باشد دارا میگراد میدرجه سانتی 600  دماي بیشینه سیکل در آنها در حدود

 اگـزرژي بـر بـازده حرارتـی و     مختلـف  کـاري سیال  هفت تاثیر ،2007 ،]17[ و همکاران 6ماگو

  .  گرفته استد بررسی قرار موربصورت تحلیلی 

                                                
1 Tau Liu 
2 heat-recovery efficiency 
3 Bahaa Saleh 
4 Invernizzi 
5 Drescher and Bruggemann 
6 Mago 
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، طی یک تحقیق تجربی به بررسی عوامل موثر بر کارایی یـک  2009، ]18[و همکاران  1لمورت

Scroll expander  که با سیال کاريR123  در یک سیکلORC کند پرداخته شده و سپس بـر  کار می

بسـط کننـده در   اساس چند پارامتر کلی یک مدل نیمه تجربی براي مشـخص کـردن کـارایی ایـن من    

  شرایط مختلف کاري استخراج شده است.

 ، در این تحقیق با اسـتفاده از نتـایج آزمایشـات صـحت روش    2010، ]19[و همکاران  2کویلین

و پس از تایید آن، از این روش بـراي تحقیـق   مورد بررسی واقع شده  ORCعددي براي تحلیل سیکل 

  استفاده شده است. ساخته شده ORCدر مورد امکان بهینه سازي سیکل 

هایی که از تحقیقات انجام گرفته در مـورد  ، در این تحقیق یافته2011، ]20[و همکاران  3کویی

ها بدست آمده جمع بندي شده و انتخاب منبسط کننده مناسـب را بـراي یـک سـیکل     منبسط کننده

ORC کند.مطرح می  

بین سیالات آلی متفاوت بعنـوان  ، در این تحقیق براي مقایسه 2012، ]21[و همکاران  4فیاچی

و با اسـتفاده از   KW50به طراحی یک توربین جریان شعاعی با توان  5هاتوربو اکسپندرسیال کاري در 

آل نیسـتند  . با توجه به اینکه سیالات آلی در شرایط کارکرد گـاز ایـده  روش عددي پرداخته شده است

  طراحی توربین استفاده شده است.جداول ترمودینامیک براي در این تحقیق از  بنابراین

کـارایی   بـر  بـه روش تحلیلـی   تاثیر خواص سیال بررسی ،2012 ، ]22[و همکاران 6استیجپوویچ

کاري بر بازده  در این تحقیق بر تحلیل نقش خواص سیال .مد نظر قرار گرفته استORC هاي سیستم

به  رسیدنبراي  ORCک سیکل هاي مورد استفاده در یتوربین و پمپ و همچنین هزینه ساخت مبدل

  بهینه تاکید شده است. کاريدستیابی به سیال (سیالات)  جهتیک روش با برنامه و مدون 

                                                
1 Lemort 
2 Quoilin 
3 Qiu 
4 Fiaschi 
5 Turbo Expanders 
6 Stijepovic 
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ی، به بررسی تاثیر دماي جوش سـیال کـاري،   تحلیلروش با استفاده از  ،2012 ،]3[ 1آقاحسینی

سـیال   هفتکل براي سی اگزرژيحرارتی و  فشار بیشینه سیکل و فوق داغ کردن سیال کاري بر کارایی

 2در این تحقیق علاوه بر سیالات خالص، سیالات مخلوط زئوتروپیک .پرداخته شده استمتفاوت کاري 

  اند.نیز مورد بررسی قرار گرفته

 R245faبـر پایـه سـیال کـاري      ORCطراحی یک سیکل  در این تحقیق ،2012، ]23[ 3کانگ

است. پـس از  شده سیکل طراحی و توسعه داده سپس یک توربین جریان شعاعی براي این  انجام شده،

ساخت یک واحد تولید برق بر اساس سیکل طراحی شده به بررسی تجربی بازدهی سیکل و تـوربین در  

گذارنـد و نـوع    یرتـاث  یکلس ییکه بر کارا یعواملشرایط خارج از نقطه طراحی پرداخته شده و در انتها 

  .اندشدهآنها مشخص  یرتاث

3-2  رمعرفی تحقیق حاض 

هـاي مزبـور در کاربردهـاي دماپـایین نظیـر زمـین گرمـایی،        کارآیی چشمگیر سـیکل  با توجه به

هاي پایین دستی، و باعنایت بـه  افـزایش رو بـه رشـد اسـتفاده از      خورشیدي، بازیافت حرارت وسیکل

هـا  ORCبه منظور استفاده بهینه از انرژي حرارتی در صنایع، مطالعات فراوانی بر بازدهی  ORC سیکل

  .هنوز نیاز به مطالعات بیشتري احساس میشودانجام پذیرفته اما 

-حقیقات انجام شده بر روي سیکلت اکثررسیم که ن نتیجه میبا توجه به مطالعات پیشین به ای

آن تمرکز داشته و به توربین و عوامـل مـوثر بـر    و سیال عامل  کاري سیکل تنها بر شرایط ORCهاي 

تولید کننده کار بصورت کاربردي پرداخته نشده است لـذا در ایـن تحقیـق در     واحدبازدهی آن بعنوان 

بندي مطالعات پیشین به معرفی پارامترهایی از سیالات آلی کـه بـر بـازدهی یـک سـیکل      ابتدا با جمع

ORC شـود بصـورتیکه بتـوان بـا     موثرند پرداخته شده و در ادامه نحوه تاثیر این پارامترها مشخص می

                                                
1 Aghahosseini 
2 Zeotropic -mixture 
3 Kang 
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  .کردمشخص  سیالی با کارایی مناسب براي هر سیکل مورد نظر بنديجمعاین  مطالعه

با توجه به اینکه تاکنون مطالعات اندکی در مورد پارامترهاي موثر بـر بـازدهی و تـوان خروجـی     

کنند انجام پذیرفته لذا در ایـن تحقیـق سـعی بـر     آلی کار می با سیالاتهاي جریان شعاعی که توربین

را پوشش دهیم. براي رسیدن به این هدف در ابتـدا   تا حدودي این کمبود اطلاعاتاین است که بتوان 

هـاي  با معرفی روشی یک بعدي ارائه شده توسط ناسا به عوامل موثر بر بازدهی و توان خروجی تـوربین 

کنند پرداخته شده و سپس با ایجاد تغییرات در ایـن روش  آل کار میجریان شعاعی که با گازهاي ایده

شـود.  مشخص می گازهاي حقیقی (از جمله سیالات آلی)ه تاثیر این پارامترها در حالت استفاده از نحو

و سه بعـدي مقایسـه شـده تـا      روش تحلیلینتایج  1در ادامه با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

روش یـک   ازسنجیده شود. سپس با اعمال تغییراتـی در هندسـه بدسـت آمـده      دقت روش یک بعدي

بعدي سعی بر بهینه سازي توربین اولیه خواهد شد و در نهایت بـا اعمـال تغییـرات جزیـی در شـرایط      

  شود.کاري توربین حاصل، به بررسی نحوه عملکرد آن در شرایط غیر نامی سیکل پرداخته می

  

  

  

  

  

                                                
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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  روش تحلیلی  بررسی پارامترهاي موثر با استفاده از ها و: تئوريفصل سوم 3

1-3  يانتخاب سیال کار 

در اکثر تحقیقاتی که در قسمت پیشینه پژوهش به آنها اشاره شده است، این نکتـه ذکـر شـده    

که افزایش بازدهی حرارتی سیکل علاوه بر شرایط کاري سیکل به سیال کاري نیـز وابسـته مـی باشـد     

موجـب افـزایش    ORCبطوریکه انتخاب صحیح سیال کاري براي شرایط تقریبا مشـخص یـک سـیکل    

) ه اسـت در فصل قبل توضیح داده شدکه ( ORCبدلیل کاربردهاي سیکل رتی خواهد شد. بازدهی حرا

کنـد. ایـن محـدوده بـزرگ     گراد تغییـر مـی  درجه سانتی 350تا  100ه ددماي منبع حرارتی در محدو

سیالی  بعنوان مثال زیرا .دمایی منجر به استفاده از سیالات متفاوت براي استفاده در سیکل خواهد شد

 300باشـد در محـدوده دمـایی    گراد داراي بازدهی مناسـبی مـی  درجه سانتی 100دماي حدود  درکه 

گراد یا دچار تجزیه مولکولی خواهد شد و یا داراي بازدهی پایینی نسبت به سیالات دیگـر  درجه سانتی

  .خواهد بود

ال عامل دهنده نحوه تاثیر شرایط کاري سیکل و خواص سیهاي تحلیلی انجام شده نشانبررسی

  بندي عبارتند از:باشد. این موارد پس از جمعبر بازدهی حرارتی سیکل می

بیشینه دماي سیکل بوسیله پایداري حرارتی سیال کاري محدود شده بطوریکـه ایـن دمـا     )1

 باشد تجاوز کند.نباید از حداکثر دمایی که سیال تا آن دما پایدار می

 شود.  دهی سیکل میاستفاده از بازیاب درونی موجب افزایش باز )2

بعنوان سیال کاري بـدون اسـتفاده از بازیـاب درونـی تـاثیري       سیالات آلیفوق داغ کردن  )3

یک سـیال  دهد. براي را کاهش می اگزرژيبسیار کم در بازدهی حرارتی داشته اما بازدهی 

سـبب افـزایش بـازدهی     آن خیس استفاده از بازیاب درونی به همراه فـوق داغ کـردن   آلی

تنهـا   سیالات آلی خشـک دهد. براي را کاهش می اگزرژيشده ولی بازهم بازدهی حرارتی 

کـافی بـوده و فـوق داغ     اگـزرژي استفاده از بازیاب درونی براي افزایش بازدهی حرارتـی و  

 )1-3 شکل ( .گرددبطور همزمان می اگزرژين آنها سبب کاهش بازدهی حرارتی و کرد
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 ]17[ کلیس یحرارت یبازده بر متفاوت يکار الیس چند کردن داغ فوق ریتاث 1- 3 شکل 

ي شـده  ش بازدهی حرارتی و کاهش بازدهی اگـزرژ افزایش فشار بیشینه سیکل سبب افزای )4

و  2-3 شـکل  (باشـد. بنابراین براي پیدا کردن فشار بهینه احتیاج به روش سعی و خطا مـی 

 )3-3 شکل 

 شد.بامیآنها خیس  نوعخشک بیشتر از  سیالات آلیبازدهی  )5

باشـد  مـی  سـیالات هر سیال در یک بازه حرارتی داراي بازدهی بیشتري نسـبت بـه سـایر     )6

 يدماهـا  يبـرا و ایزوبوتـان،   R113 ،R123 ،R245ca، R245faبعنوان مثال بین مبردهاي 

 K430 تا K380 ینب ییرنج دما يرا داراست. برا یبازده یشترینب K 430 ،R113بالاتر از

،R123 ،R245ca  وR245fa یـر ز يدماهـا  يبـرا  ممکـن را دارا بـوده و   یبـازده  یشترینب 

K380 4-3 شکل ( ممکن را داراست. یبازده یشترینب یزوبوتانا( 

باشـد عبارتنـد از: وزن مولکـولی، دمـاي     خواصی از سیال که مقادیر بیشتر آنها مطلوب می )7

 نرمال جوش، ضریب تراکم پذیري.
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  ]3[بیشینه سیکل  فشار در رییتغ اب اگزرژي یبازده راتییتغ 3- 3 شکل 

 و حجم مولی مـایع اشـباع  باشد عبارتند از: خواصی از سیال که مقادیر کم آنها مطلوب می )8

 گرماي تبخیر در دماي بیشینه سیکل.

 ]3[ کلیس نهیشیب فشار در رییتغ با نرژيا یبازده راتییتغ 2-3 شکل 
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 بیشینه سیکل براي چند سیال متفاوت يدما در رییتغ با کینامیترمود دوم قانون یبازده راتییتغ 4- 3 شکل 

براي انتخاب سیال در ابتدا باید بیشینه دماي سیکل مشخص شود. الب ارائه شده با توجه به مط

گـراد  درجه سـانتی  150براي بازیافت انرژي از آب با دماي  ORCبا توجه به اینکه در اینجا یک سیکل 

  تر خواهد بود.درجه پایین 150باشد بنابراین دماي بیشینه سیکل از مورد نظر می

حـذف خواهـد شـد. در     1-1 جدول هستند از  1نزدیک  ODPکه داراي  تیسیالادر مرحله اول 

قرار دارنـد نیـز بـه دلیـل خاصـیت اشـتعال        B3و  A3که از لحاظ ایمنی در گروه  سیالاتیمرحله بعد 

تر از که داراي دماي جوش پایین سیالاتیذف خواهند شد. در لیست باقیمانده، حپذیري زیاد از لیست 

  اند.شدهمشخص  1-3 جدول  باقیمانده در سیال دو شوند.نیز حذف میباشند صفر درجه می

که در اینجا با توجه به نتایج کلی بدست آمـده   R245caو  R123 سیالشود که دو مشاهده می

نیـز   ]24[و مـاگو و همکـاران    ]3[ اند در تحقیقات آقا حسـینی از تحقیقات در لیست نهایی ظاهر شده

 ایـن تحقیقـات   توان از نمودارهاي موجـود در می سیالاین دو  عملکردایسه لذا براي مق موجود هستند

    استفاده نمود.
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 نامناسب موارد حذف از پس ماندهیباقسیالات 1- 3 جدول 

��(MPa) ��(°C) BP(°C) MW GWP
 

ODP یمنیا گروه   

66/3  7/183  8/27  93/152  120 0 A1 R123 

925/3  4/174  25 05/134  682 0 B1 R245ca 

مگا پاسـکال و فشـار    09/2گراد برابر درجه سانتی 150در دماي  R123با توجه به این که فشار اشباع 

مشـاهده   6-3 شـکل  و  5-3  شـکل  باشد لذا با توجه بهمگا پاسکال می55/2 در این دما R245caاشباع 

-کـار مـی   R123بـا  که  یسیکلحرارتی و هم بازدهی قانون دوم ترمودینامیک  بازدهیهم گردد که می

باشـد بنـابراین   کنـد بـالاتر مـی   کار می R245caکند نسبت به سیکلی که در شرایط مشابه اما با سیال 

  شود.انتخاب می ترمناسببعنوان سیال  R123سیال 

  

 یسانت درجه 150 کلیس نهیشیب يدما با R245ca و R123براي دو سیال  یحرارت یبازده سهیمقا 5- 3 شکل 

  گراد
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 درجه 150کلیس نهیشیببا دماي  R245ca و R123مقایسه بازده قانون دوم ترمودینامیک براي دو سیال  6- 3 شکل 

  گراد یسانت

2-3 توربین 

 معرفی و عملکرد کلی 3-2-1

باشد که انرژي سیال در حال حرکـت را بـه کـار مفیـد     توربین یک ماشین چرخان مکانیکی می

شـود  نامیـده مـی   1اقل از یـک جـزء متحـرك کـه روتـور     ها حدکند. براي این منظور توربینتبدیل می

تشکیل شده که معمولا بوسیله یک محـیط واسـط بـر روي     کنند. روتور از چند پره یکساناستفاده می

   چند نمونه روتور نشان داده شده است. 7-3 شکل یک محور سوار شده است. در 

باشـد. ایـن انـرژي    تانسیل نیز میسیال ورودي به توربین علاوه بر انرژي جنبشی داراي انرژي پ

به انرژي جنبشی تبدیل شده و سـبب افـزایش کـار     3باشد توسط شیپورهفشاري می 2که به صورت هد

گردد. همچنین وظیفه هدایت صحیح جریان سیال به روتور براي افزایش کارایی خروجی از توربین می

 باشد.آن نیز بر عهده شیپوره می

                                                
1 Rotor 
2 Head 
3 Nozzle 
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  تور توربینچند نمونه رو 7- 3 شکل 

هـا داراي دو  شود. شیپورهنیز گفته می 1باشد به آن استاتوراز آنجا که شیپوره یک جزء ثابت می

  ب) لوله همگرا 2هاباشند. الف) ردیفی از پرهنوع می

هاي پلتـون اسـتفاده   این دو نوع شیپوره نشان داده شده است. نوع دوم بیشتر در توربین 8-3 شکل در 

  ها کاربردي هستند.که نوع اول تقریبا در تمام انواع توربینشوند در حالیمی

 

  انواع شیپوره 8- 3 شکل 

گیرند که وظیفه آن حفظ موقعیت اجزاء درونـی  قرار می مجموعه روتور و استاتور در یک پوسته

                                                
1 Stator 
2 Cascade Blades 
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هـا  باشـد. در برخـی از تـوربین   در محل خود و حفظ سیال در محیط اطراف اجزاء درونـی تـوربین مـی   

پیرامون استاتور ایجاد شده که وظیفه آن انتقال میزان صحیح دبی سـیال بـه    1اي حلزونی شکلپوسته

  حلزونی شکل یک توربین فرانسیس نشان داده شده است. پوسته 9-3 شکل باشد. در آن می

 

  پوسته حلزونی یک توربین فرانسیس 9- 3 شکل 

 انواع توربین 3-2-2

بنـدي  هاي گازي و هیدرولیکی تقسیمدو نوع توربینها بر اساس یک دسته بندي کلی به توربین

شوند. در نوع اول سیال عامل در فاز گـازي شـکل یـا بخـار و در نـوع دوم در فـاز مـایع قـرار دارد.         می

ها بر اساس جهت جریان ورودي به روتـور بـه سـه دسـته     بندي دیگر توربینهمچنین طی یک تقسیم

  اند.بندي شدهي و توربین جریان مختلط تقسیمتوربین جریان شعاعی، توربین جریان محور

آل جریان سیال به صورت شعاعی وارد روتـور شـده و بـه صـورت     در توربین جریان شعاعی ایده

                                                
1 Volute 
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آل جریـان در روتـور در   ایـده  2در صورتیکه در تـوربین جریـان محـوري    1گرددمحوري از آن خارج می

جریان ورودي به روتور نه شـعاعی بـوده و    3ختلطباشد. در توربین جریان مراستاي محور دوران آن می

  این مساله نشان داده شده است. 10-3 شکل نه محوري بلکه ترکیبی از هر دو جریان وجود دارد. در 

 

  یشعاع يورود انیجر) ج( و مختلط انیجر)  ب(ي محور انیجر يهانیتورب) الف(در انیجر جهت 10- 3 شکل 

ها بـه سـه دسـته    توربین انجام شده توربین 4درجه واکنش بندي دیگري که بر اساسدر تقسیم

6العملی،  عکس5ايضربه
شوند. بر اساس یـک تعریـف کلـی، درجـه     العملی تقسیم میعکس-ايو ضربه 

-تعریـف مـی   7در کل مرحلـه  کلواکنش توربین نسبت افت آنتالپی استاتیک در روتور به افت آنتالپی 

باشـد بـه ایـن معنـی کـه      اي مقدار صفر مینش در توربین ضربه. طبق این تعریف درجه واک]25[ شود

افتد و انرژي پتانسـیل سـیال   افت آنتالپی در روتور وجود ندارد بلکه تمام این افت در شیپوره اتفاق می

شود. سیال پر سرعت با انتقال انرژي جنبشی خود به روتـور سـبب ایجـاد    تبدیل به انرژي جنبشی می

العملی افـت آنتـالپی هـم در شـیپوره و هـم در      د در حالیکه در توربین عکسشوچرخش در توربین می

                                                
1 Radial Inflow Turbine 
2 Axial Flow Turbine 
3 Mixed Flow Turbine 
4 Reaction Degree 
5 Impulse Turbines 
6 Reaction Turbines 
7 Stage 
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روتور اتفاق افتاده و با افزایش درجه واکنش سهم تغییرات آنتالپی نسبت به انـرژي جنبشـی در تولیـد    

شـوند  هاي روتور بنحوي طراحـی مـی  العملی تیغهعکس-ايدر توربین ضربه. ]25[ ابدینیرو افزایش می

شـه، درجـه واکـنش پـره     اي بوده و بـا فاصـله گـرفتن از ری   صورت ضربهدر قسمت ریشه به  که معمولا

    ).11-3ابد (شکلیافزایش می

 

  العملیعکس-ايیک توربین ضربه پره 11- 3 شکل 

3-3 توربین جریان شعاعی 

  ]26[ انواع 3-3-1

  شوند:هاي جریان شعاعی به دو دسته کلی زیر تقسیم میبه طور کلی توربین

 1ن خروجی شعاعیالف) جریا

تولیـد   2فـورنیرون توسط یک مهندس فرانسوي بـه نـام    1830ها در سال اولین نوع این توربین

بود و از آب بعنوان سـیال عامـل بـراي تولیـد قـدرت       3شد. این توربین از نوع هیدرولیکی و تک مرحله

بود. ایـن مشـکل در سـال     پایین 4داراي مشکلات فراوان از جمله کار ویژه کرد. این توربیناستفاده می

                                                
1 Radial Outflow Turbine 
2 Fourneyron 
3 Single Stage 
4 Specific Work 
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جریان خروجـی شـعاعی تـا حـدودي      2ايبا طراحی یک توربین بخار چند مرحله 1شفردبوسیله  1956

  .)12-3(شکل  برطرف شد

 

 Shepherdتوربین بخار جریان خروجی شعاعی  12- 3 شکل 

    

 3ب)جریان ورودي شعاعی

هـا بـر   باشد. این توربینعاعی میها بر خلاف نوع اول جریان در ورودي بصورت شدر این توربین

  هاي خود داراي دو نوع بوده که عبارتند از:اساس نوع تیغه

 4) یک سر درگیر1-ب

هاي روتور تنها در ناحیه ورودي آن قرار داشـته و در جهـت محـوري گسـترش     در این نوع، پره

هـا آیرودینامیـک   ه شکل پـره باشند. با توجه باي میها بیشتر از نوع ضربه. در عمل این توربینیابندمی

ها در هاي طراحی این توربینتوان از روشهاي جریان محوري بوده و میها شبیه به توربیناین توربین

                                                
1 Shepherd 
2 Multi Stage 
3 Radial Inflow Turbine 
4 Cantilever 
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  .)13-3(شکل  هاي جریان شعاعی یک سر درگیر استفاده نمودطراحی توربین

 

  هندسه یک توربین جریان وروردي شعاعی یک سر درگیر  13- 3 شکل 

  درجه 90جریان ورودي  ) توربین2-ب

باشد. دلیل این مطلب هاي جریان شعاعی میترین نوع در بین سایر انواع توربیناین نوع متداول

هـاي جریـان   اي بالاتر نسبت به نوع یک سر درگیـر و بـازدهی بـالاتر نسـبت بـه تـوربین      مقاومت سازه

مروزه منظـور از بیـان تـوربین جریـان     باشد. با توجه به کاربرد بسیار زیاد این نوع، اخروجی شعاعی می

  باشد.شعاعی این نوع از توربین بوده که در اینجا نیز صادق می

  توربین گازي جریان ورودي شعاعی (توربین جریان شعاعی) 3-3-2

1-2-3-3  هندسه 

ها از چهار قسمت اصـلی تشـکیل شـده    پیداست هندسه این توربین 14-3 شکل همانطور که از 

  که عبارتند از:

هاي داخلی توربین وظیفه حفظ موقعیت اجزاء درونـی  نوان پوششی بر روي قسمتالف) بدنه: بع

هاي گازي جریان شعاعی کـه  در محل خود وحفظ سیال پیرامون شیپوره و روتور را داراست. در توربین

شود بدلیل اینکه سـیال پـس از ورود بـه تـوربین بایـد از تمـام       گاز از طریق یک مجرا وارد توربین می
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صورت یکسان وارد استاتور شود بدنه پیرامون استاتور به شکل یک مارپیچ حلزونی بـا سـطح    جهات به

هایی که سیال از طریق یک ورودي پیوسته که تمام پیرامـون  باشد. در توربینمقطع کوچک شونده می

هـاي  شود حلزونی کـاربرد نـدارد. ایـن حالـت معمـولا در موتور     گیرد وارد توربین میاستاتور را فرا می

  باشد.توربین گازي موجود می

 

  هندسه یک توربین جریان شعاعی 14- 3 شکل 

در زاویه صفر درجه (زبانه حلزونی) شعاع مارپیچ کمترین مقـدار خـود را دارا   15-3 شکل مطابق 

. در زاویـه مشـخص شـعاع و    یابنـد مـی بوده و با افزایش زاویه، شعاع و مساحت مقطع حلزونی افزایش 

زونی به حداکثر مقدار خود رسیده و پس از آن بوسیله یک پوسـته واسـط، بدنـه بـه     مساحت مقطع حل

آرامی تغییر شکل داده بنحوي که در انتها براي اتصال به تجهیزات بالا دستی هماهنگ شـود. در ایـن   

  باشد.معرف شعاع محلی حلزونی می Rمعرف قطر ورودي روتور و  Dشکل 

). تفـاوت ایـن   16-3 شـکل  ( دو حلزونی طراحی شده اسـت  به شکل ها حلزونیدر برخی توربین

 180نوع حلزونی با نوع معمول در این نکته است که در نوع دو حلزونی هـر حلزونـی دبـی مـورد نیـاز      

تمام دبی توسط یک حلزونـی هـدایت    حلزونیکند در حالیکه در نوع تک درجه از استاتور را تامین می

  شود.می



32 

 

 

 ی از رو به روهندسه حلزون 15- 3 شکل 

هـا در  اند. همچنین علاوه بـر ایـن پروفیـل   هاي متفاوتی طراحی شدهها در شکلپروفیل مقطع حلزونی

چنـد نـوع پروفیـل مقطـع      17-3 شـکل  در  باشند.می 1گانهها از نوع ورودي دوها حلزونیبرخی توربین

  حلزونی نشان داده شده است.  

 

  نی(شکل چپ) و ب) دو حلزونی (شکل راست)تک حلزو انواع حلزونی الف) 16- 3 شکل 

  

                                                
1 Twin Entry 



33 

 

 
  تک ورودي یحلزون چند مقطع) ب دوگانهورودي  یحلزون کی مقطع) الف17- 3 شکل 

-ب) استاتور (شیپوره): یکی از وظایف استاتور تبدیل هد فشاري سیال بـه انـرژي جنبشـی مـی    

انبسـاط کمتـر از یـک         هایی که عـدد مـاخ جریـان در طـول فرآینـد     باشد. براي این منظور در شیپوره

در طـول   کند این در حالیست که ارتفـاع پـره  باشد سطح مقطع شیپوره بطور مداوم کاهش پیدا میمی

شود. پروفیل مقطع این باشد که این مطلب سبب سادگی در طراحی و ساخت استاتور میآن  ثابت می

پره از خطوط صاف تشکیل شده اسـت  باشد. در دسته اول پروفیل ها داراي دو دسته بندي کلی میپره

هاي همواري تشکیل شده که با خطوط جریان در نزدیکی دیواره هماهنـگ  اما در دسته دوم از منحنی

). خطوط صاف داراي مزیت سـادگی در سـاخت   18-3 شکل شوند(نامیده می 1بوده و اصطلاحا ایرفویل

باشد. دار میهاي ایرفویلدتر نسبت به پرهباشند اما عیب اصلی آنها جدایش لایه مرزي زودتر و شدیمی

جدایش جریان از سطح پره در حالتیکه دبی عبوري از توربین با دبی طراحی برابر نباشد اتفاق افتاده و 

  شود.سبب کاهش کارایی استاتور و بدنبال آن افت کارایی توربین می

                                                
1 Airfoil 
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  خطی ب)ایرفویلهاي استاتور الف)پروفیل هندسه مقطع پره 18-3 شکل          

هـاي سـرعت در ورودي و خروجـی نشـان داده     هندسه روتور و مثلث 19-3 شکل ج) روتور: در 

باشـد.  هاي روتور در ورودي و خروجی روتور میارتفاع تیغهبه ترتیب  ��و  ��شده است. در این تصویر 

هاي روتـور در  باشد. تیغهدر خروجی می هاشعاع میانگین تیغه ��شعاع روتور در ورودي و  ��همچنین 

-ورودي به صورت شعاعی بوده و در قسمت خروجی داراي زاویه نسبت به صفحه عمود بـر محـور مـی   

هـا  ها در خروجی از ریشه تا لبه، میزان انحراف زاویه تیغـه باشند. با توجه به افزایش خطی سرعت تیغه

شود که سیال پس از خـروج از روتـور   مساله سبب می کند. ایننیز در خروجی متناسب با آن تغییر می

را دارا باشد. ارتفـاع   1بصورت محوري و همراستا با محور آن خارج شده و کمترین مقدار حرکت گردابی

کند که سبب کاهش سطح مقطع گذرگاه بـین دو تیغـه   ها از ورودي تا خروجی بصورتی تغییر میتیغه

ه سیال در حین پیشروي منبسط شده و سرعت آن  نسبت بـه  شود کمتوالی شود. این مطلب سبب می

  شود.ها افزایش یابد. این مطلب سبب کاهش ضخامت لایه مرزي و افزایش کارایی روتور میتیغه

                                                
1 Whirl 
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  هاي سرعت در ورودي و خروجیهندسه روتور و مثلث 19- 3 شکل 

دارد پخـش کننـده یـا    ها پس از روتور قرار : آخرین قسمتی که در این توربین1د) پخش کننده

باشـد کـه قسـمت بـا     باشد. هندسه دیفیوزر بسیار ساده بوده و به صورت یک لوله واگرا میدیفیوزر می

ابـد.  یشعاع کمتر به خروجی روتور متصل بوده و با پیشروي در جهـت جریـان شـعاع آن افـزایش مـی     

گـردد کـه ایـن    ین مـی استفاده از دیفیوزر سبب افزایش فشار و کاهش دبی حجمی در خروجـی تـورب  

شـود. عـلاوه بـر ایـن نتـایج نشـان       مطلب سبب کاهش افت فشار در اتصالات پایین دستی توربین می

یـک نسـبت بـه تـوربین      هاي ویژه حـدود دهنده افزایش بازدهی استاتیک توربین با دیفیوزر در سرعت

  .  ]27[ باشدمشابه بدون دیفیوزر می

2-2-3-3 بررسی ترمودینامیکی 

هاي مختلف توربین که با توجه به سرعت بـالاي  انبساط گاز در قسمت 2ی درروبا فرض فرآیند ب

  باشد.می 20-3 شکل توربین به  3باشد نمودار مولیرجریان در نقاط مختلف فرضی درست می

                                                
1 Diffuser 
2 Adiabatic 
3 Mollier 
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 درجه به همراه دیفیوزر 90نمودار مولیر توربین جریان ورودي شعاعی   20- 3 شکل 

شود کـه  در توربین بعنوان عامل اصلی افزایش آنتروپی در فرآیندها سبب می وجود اصطکاك   

آنتالپی سیال پس از هر انبساط کاهش کمتري نسبت به فرآیندي آیزنتروپیک با همان میزان انبسـاط  

  باشد.مشخص می 20-3 شکل داشته باشد که این مطلب در 

اتور (با توجـه بـه اینکـه در آن کـاري     هاي گازي آنتالپی سکون ورودي و خروجی استدر توربین

باشند بنابراین اختلاف آنتالپی استاتیک آنهـا  باشد) برابر میپذیرد و فرآیند نیز آدیاباتیک میانجام نمی

  عبارتست از: 20-3 شکل با توجه به 
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) 3-1(  
ℎ�� = ℎ�� ⟹  ℎ� − ℎ� =

1

2
(��

� − ��
�)  

آیزنتروپیک و بین فشارهاي یکسـان اتفـاق افتـد نقطـه انتهـاي      در حالتیکه این فرآیند بصورت 

باشـد. در  مـی  2و آنتالپی کمتر نسبت به نقطه  ���خواهد بود که داراي سرعت مطلق  2sفرآیند نقطه 

  این حالت داریم:

) 3-2(  
ℎ�� = ℎ��� ⟹  ℎ� − ℎ�� =

1

2
(���

� − ��
�)  

  از هم داریم: )2-3 (و  )1-3 (با کم کردن دو معادله 

) 3-3( 

  
ℎ�� = ℎ��� ⟹  ℎ� − ℎ�� =

1

2
(���

� − �2
�)  

طبق این رابطه اختلاف آنتالپی بین دو فرآیند آیزنتروپیک و واقعی در استاتور برابر بـا اخـتلاف   

یـه مـرزي در   باشد. این اختلاف در اثر وجود پدیده لزجت و ایجـاد لا انرژي جنبشی در خروجی آن می

  آید.هاي استاتور بوجود مینزدیکی دیواره

با توجه به این مطلب کـه در یـک فرآینـد آدیاباتیـک بازگشـت ناپـذیر در یـک عضـو چرخـان          

  لذا داریم: ]26[ماندثابت می 1روتالپی

) 3-4(  
�� = �� ⇒  ℎ�����−

1

2
��
� =  ℎ�����−

1

2
��
� 

  به تعریف آنتالپی سکون نسبی داریم: همچنین با توجه

) 3-5(  
ℎ����= ℎ +

1

2
� � 

  داریم: )4-3 (در  )5-3 (با جایگذاري معادله 

) 3-6(  
ℎ� −  ℎ� =

1

2
[(��

� − ��
�)− (��

� − ��
�)] 

  کار ویژه انجام شده بوسیله روتور عبارتست از:

                                                
1 Rothalpy 
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) 3-7(  

∆� =  ℎ�� − ℎ�� = ����� − ����� 

       = ℎ� − ℎ� +
�

�
(��

� − ��
�)=

�

�
[(��

� − ��
�)− (��

� − ��
�)+ (��

� − ��
�)]  

آنتالپی سکون در دیفیوزر نیز بدلیل عدم انجام کار توسط سیال و آدیاباتیک بودن فرآیند ثابـت  

  باشد:اتور میبوده و معادله آن شبیه معادله است

) 3-8(  
ℎ�� = ℎ�� ⟹  ℎ4 − ℎ3 =

1

2
(�3

� − �4
�)  

یا به اختصار بازدهی استاتیک توربین در غیـاب دیفیـوزر    1طبق تعریف بازدهی کل به استاتیک

  شود:توسط رابطه زیر محاسبه می

) 3-9(  
��� =

ℎ�� − ℎ��
ℎ�� − ℎ���

=
∆�

∆� ��
=

∆�

∆� +  
1
2��

� + (ℎ� − ℎ���)
  

  :یا به اختصار بازدهی کل توربین عبارتست از 2همچنین بازدهی کل به کل

) 3-10(  
��� =

ℎ�� − ℎ��
ℎ�� − ℎ����

=
∆�

∆� + (ℎ� − ℎ���)
  

3-2-3-3  ]28[ هاافت 

  تند از:باشد که عبارداراي دلایل مختلفی می ها در توربینافت

باشد در تمام ها که منشا آنها لزجت سیال می: این افت 3بارگذاري تیغه یا تخلیه فشار الف) افت

هـا سـبب کـاهش انـرژي     هاي مرزي در نزدیکی دیوارههاي توربین وجود دارند و با تشکیل لایهقسمت

وتـور بصـورت   رشـد لایـه مـرزي در ر   21-3 شـکل  شـوند. در  جنبشی سیال و افزایش آنتروپی آن مـی 

 12تـا   7شماتیک نشان داده شده است. میزان این افت با توجه به شدت جریان و بارگذاري تیغه بـین  

باشد بنحوي که با افزایش شدت جریـان مقـدار ایـن افـت     درصد توان خروجی آیزنتروپیک توربین می

  ابد.یکاهش می

                                                
1 Total-to-static efficiency 
2 Total-to-total efficiency 
3 Diffusion loss 
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  لایه مرزي در روتور 21- 3 شکل 

 بـوده کـه   هـاي روتـور  افت ایجاد نیروهاي برشی بر روي دیـواره ب) افت اصطکاکی: منشا این   

درصد توان آیزنتروپیـک تـوربین    2تا  1کند. این افت بین گشتاوري مخالف جهت حرکت آن ایجاد می

دهد. میزان افت بستگی به میزان شدت جریان دارد بطوریکه با افزایش آن میزان افت نیز را کاهش می

  ابد.   یافزایش می

اي در سـیال در  اي جریـانی گردابـه  فت جریان ثانویه: در روتور بدلیل وجود سرعت زاویـه ) اج  

شـود  ). این جریان که به آن جریان ثانویه گفته می22-3 شکل شود (هاي القا میحال عبور از بین تیغه

ت ها شده بطوریکـه در نـواحی کـه جه ـ   بین تیغه سبب ایجاد پروفیل سرعت غیر یکنواخت در گذرگاه

-جریان القا شده با جهت جریان اصلی مخالف است سرعت جریان اصلی کاهش و فشار آن افزایش می

باشند سرعت جریـان اصـلی افـزایش و فشـار آن     اي که دو جریان هم جهت میابد. بالعکس در ناحیهی

 شـود. راه حـل  ابد. این اختلاف فشار سبب کاهش کـارایی روتـور و در نتیجـه تـوربین مـی     یکاهش می
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هـا  باشد اما این افزایش در نهایت سبب تـداخل تیغـه  هاي روتور میکاهش این افت افزایش تعداد تیغه

شود. براي جلوگیري از این گرفتگی و حفظ مزیـت افـزایش   در قسمت ریشه آنها در خروجی روتور می

ند کـه اصـطلاحا   شـو هاي اصـلی در میـان آنهـا قـرار داده مـی     هایی کوتاهتر از تیغهها، تیغهتعداد تیغه

  .)2-4 شکل ( شوندنامیده می 1جداکننده

 

  جریان ثانویه در روتور 22- 3 شکل 

ها حرکت لایه مـرزي در جهتـی مخـالف بـا جهـت      هاي ثانویه: دلیل پیدایش این افت) افتد  

جریان اصلی که در نتیجه وجود گرادیان فشار و نیروهاي جرمی که در حرکت منحنی الخط بر سـیال  

باشد که با تاثیر بر جریـان  اي  میهاي گردابهباشد. نتیجه این برهمکنش ایجاد جریانشود مییوارد م

هـاي جریـان شـعاعی بـا طراحـی      شوند. میزان این افت در تـوربین اصلی سبب افت بازدهی توربین می

ها بـر  ر پرهها که ناشی از تاثیاین افت 23-3 شکل باشد. در درصد می 1مناسب در کل توربین کمتر از 

هـا  باشد نشان داده شده است. در صورت مهیا بودن شرایط، این جریـان لایه مرزي جریان بالادست می

  ها را تحت تاثیر قرار دهد.تواند تمام گذرگاه بین پرهها رشد کرده و میدر طول پره

                                                
1   Spliter 
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  هاي ثانویه و افت لقیافت 23- 3 شکل 

ها با دیواره توربین و وجود اختلاف فشار بـین دو  ه پره) افت لقی: در نتیجه وجود فاصله بین لبه

هـاي ثانویـه   گیرد. همانند افتاي از سمت پرفشار به سمت کم فشار شکل میسمت پره جریانی گردابه

شـوند.  ها نیز با تاثیر بر جریان اصلی و انحراف آن از مسیر خود سبب ایجاد افت بازدهی مـی این گردابه

  اي بصورت شماتیک نشان داده شده است.  هاي گردابهاناین جری 23-3 شکل در 

ها زاویـه برخـورد نامناسـب    هاي ناشی از جدایش جریان: علت جدایش جریان در توربینافت) و

هـا در  باشد که این مطلـب یـا در صـورت طراحـی نامناسـب پـره      هاي استاتور و روتور میجریان با پره

توربین در شرایط غیر اسمی. همچنـین وجـود امـواج شـوك در      افتد یا بدلیل کارکردتوربین اتفاق می

تواند منجر به جـدایش لایـه مـرزي از سـطح و ایجـاد افـت       هاي گذر صوتی و فراصوتی نیز میتوربین

هـاي  جدایش جریان بدلیل زاویه برخورد غیر صحیح جریان با پره 24-3 شکل بازدهی توربین شود. در 

  نشان داده شده است.استاتور و روتور بصورت شماتیک 
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  هاي استاتور ب) پره روتور د) صفحه نصف النهاري روتورجدایش جریان در الف) پره 24- 3 شکل 

4-2-3-3 آلبا استفاده از سیال عامل گاز ایده بررسی تحلیلی عوامل موثر بر کارایی توربین 

تفـاوت  هـاي ویـژه م  هـا در سـرعت  روشی براي یافتن هندسه بهینه این تـوربین  1968در سال 

. در این روش پنج عامل اصلی در کاهش کارایی توربین لحاظ شده اسـت.  ]27[ توسط ناسا معرفی شد

مربوط به تشکیل لایه مرزي در استاتور، روتور و پشـت چـرخ، افـت لقـی و      هاياین عوامل شامل افت

  باشد.انرژي جنبشی خروجی از توربین می

هایی براي هر کدام در نظر گرفتـه شـده   محدودیت هاي متفاوت سه متغیر بابراي تولید هندسه

 که عبارتند از:

52° < � < زاویـــه خـــروج جریـــان از اســـتاتور                                                          83°

0.04 <
��

��,����
< ارتفاع تیغه روتور در ورودي به قطر میانگین آن در خروجـی           0.68

0.2 <
��,����

��
<  قطر میانگین روتور در خروجی به قطر آن در ورودي                              0.6

-در انجام محاسبات فرض براین است که سرعت نسبی در خروجـی دو برابـر آن در ورودي روتـور مـی    

یب دو بـه ایـن دلیـل    شود که معادلات موجود قابل حل شود. همچنـین ضـر  باشد. این فرض باعث می

هـا  اي باشد که منجر به کاهش افت بارگـذاري تیغـه  اختیار شده تا درجه عکس العمل توربین به اندازه

گردد. براي جلوگیري از گرفتگی گذرگاه در خروجی توربین شرط 
��,���

��,���
> و براي جلـوگیري از     0.4

انحناي بیش از حد جریان در روتور شرط 
��,���

��
≤   در انجام محاسبات اعمال گردیده است. 0.7
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باشـد کـه   هاي سرعت بـه آن پرداختـه شـده ایـن مطلـب مـی      نکته مهمی که در طراحی مثلث

باشـد بـا توجـه بـه      1-قسمت الف   25-3 شکل چنانچه طراحی مثلث سرعت در ورودي روتور همانند

خواهد شد که به معنی وجـود زاویـه    2-وجود جریان ثانویه در روتور جریان واقعی بصورت قسمت الف

شود. براي رفـع  ها میباشد. این مساله سبب ایجاد جدایش جریان در تیغههاي روتور میبرخورد با تیغه

طراحـی شـود تـا پـس از تـاثیر جریـان        1-قسمت ب 25-3شکل  این مشکل مثلث سرعت باید مانند

 25-3 شـکل  ها بوجود نیاید (ثانویه بر آن سرعت جریان نسبت به روتور شعاعی شده و جدایش در تیغه

هـاي روتـور   معرف تعـداد کـل تیغـه    �پیشنهاد شده که در آن  )11-3 (). براي این منظور رابطه 2-ب

آید. فرض بر این است کـه رابطـه ارائـه شـده در     می بدست )12-3 (ها بوده و از رابطه بعلاوه جداکننده

همچنین فرض بـر ایـن    گردد.تمام شرایط برقرار بوده و سبب جلوگیري از جدایش جریان در روتور می

  است که جریان در خروجی کاملا محوري بوده و هیچگونه چرخشی در جریان خروجی وجود ندارد.

  

  ب)اصلاح شده مثلث سرعت در طراحی الف) اسمی 25- 3 شکل 

هاي مربوط به متغیرهاي طراحی، با اعمـال تغییـر   پس از مشخص شدن فرضیات و محدودیت  

  شود.  حاصل می 26-3 شکل همانند  ايناحیهدر متغیرهاي دوم و سوم در یک زاویه مشخص ، 

) 3-11(  ��
�
= 1 −

2

�
 

) 3-12(  � = 0.03(�� − 57)� + 12 
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-هاي اعمالی مـی هاي سطح ایجاد شده بر اثر محدودیتهمانطور که در شکل پیداست محدوده

شود که با افـزایش نسـبت   با توجه به شکل مشخص میباشد. 
��,�

��
در سـرعت ویـژه یکسـان بـازدهی      

ابد. همچنین در یک نسبت یاستاتیک افزایش می
��,�

��
��معین افزایش نسبت  

��,�
سبب افزایش بازدهی  

بازاء زوایاي مختلف محاسبه و رسـم   26-3شکل نمودار  27-3 شکل در شود. و سرعت ویژه توربین می

هاي ویژه متفاوت رسم شده اسـت.  شده است. در این شکل منحنی بیشینه بازدهی استاتیک در سرعت

شود که بیشترین بازدهی ممکن در هر زاویه در حالتی اتفـاق افتـاده کـه    با توجه به شکل مشخص می

نسبت 
��,���

��
شود که با افزایش زاویه خروجی اسـتاتور بـازدهی   همچنین مشاهده می باشدمی 7/0برابر  

و  87/0درجـه برابـر    74در ابتدا افزایش یافته بطوریکه بیشترین بازدهی بدست آمده در زاویه نزدیـک  

  ابد.یشود، با افزایش بیشتر این زاویه بازدهی کاهش میحاصل می 58/0در سرعت ویژه 

ها از میزان اختلاف آنتالپی کل به استاتیک آیزنتروپیک با افتسهم هر یک از  28-3 شکل در 

توجه به تغییرات سرعت ویژه در طول منحنـی بیشـترین بـازدهی اسـتاتیک نشـان داده شـده اسـت.        

هاي ویژه کم بیشترین افت مربوط به افت بارگذاري تیغه روتـور بـوده و   شود که در سرعتمشاهده می

  باشد.ین افت مربوط به انرژي جنبشی خروجی میهاي ویژه بالا بیشتردر سرعت
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  درجه 68بازدهی توربین بازاء تغییر در متغیرهاي دوم و سوم و زاویه  26- 3 شکل 

 1نسبت سرعت بحرانینمودارهاي بالا در 
��

���
= انـد. ایـن نسـبت در نهایـت     حاصل شـده  0.49

ها و درنتیجـه نسـبت فشـار    این نسبت تمام سرعت کند. با تغییر درنسبت فشار توربین را مشخص می

  در توربین تغییر خواهد کرد.

                                                
1 Critical velocity ratio “cvr” 
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  نمودار بیشترین بازدهی استاتیک ممکن توربین بازاء زوایاي مختلف خروجی استاتور 27- 3 شکل 

 

  ها در طول منحنی بازدهی استاتیک بیشینهسهم هر یک از افت 28- 3 شکل 
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و  2/0محاسبات بـالا در دو نسـبت سـرعت بحرانـی      فاوتمتهاي براي دسترسی به نسبت فشار

. بیشترین نسبت سرعت بحرانی مجاز بنحوي انتخاب شـده کـه   )29-3(شکل  نیز انجام شده است 8/0

بـازدهی   انـد کـه  . نتایج محاسـبات نشـان داده  باشدعدد ماخ جریان در تمام نقاط توربین کمتر از یک 

بجـز نسـبت ارتفـاع     ماننـد تقریبا ثابـت مـی    تغییر در این نسبتهاي هندسه بهینه با توربین و پارامتر

  ).30-3 شکل ( استاتور به قطر روتور در ورودي

 

 تغییرات نسبت فشار با سرعت ویژه در سه نسبت سرعت بحرانی 29- 3 شکل 

  



48 

 

 

 یبحران سرعت نسبت سه در ژهیو سرعت باهاي استاتور به قطر روتور در ورودي ارتفاع تیغه نسبت راتییتغ 30- 3 شکل 

5-2-3-3  آلبه جاي سیال عامل گاز ایده R123تاثیر استفاده از سیال  بررسی 

باشـد و ایـن سـیال در شـرایط مـورد      مـی  R123با توجه به اینکه سیال مورد استفاده در اینجا 

 آل منجـر بـه  آل فاصله دارد بنابراین استفاده از روابط گازهاي ایـده استفاده در سیکل از حالت گاز ایده

شود بنابراین جهت بررسـی تـاثیر اسـتفاده از ایـن گـاز بجـاي هـوا خصوصـیات         خطا در محاسبات می

اسـتخراج شـده و در یـک جـدول وارد محـیط       REFPROPافزار نرم 9ترمودینامیکی آن توسط نسخه 

آل بـراي  شد. با اعمال تغییرات در کد اصـلی بجـاي اسـتفاده از روابـط گـاز ایـده       MATLABافزار نرم

ص کردن نقطه انتهایی فرآیندهاي آیزنتروپیک این نقاط مستقیما از جدول اسـتخراج شـدند. در   مشخ

نیز در شـرایط موجـود    R123هاي لزج فرض شد که روابط حاکم بر هوا براي سیال انجام محاسبه افت

  صادق باشد.  

کسان در نظـر  آل و بحرانی یبراي انجام مقایسه نتایج نسبت سرعت بحرانی براي هر دو گاز ایده

 1و  5/1، 09/2گرفته شده همچنین براي بررسی اثر فشار ورودي در توربین محاسـبات در سـه فشـار    
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-نشان مـی  31-3 شکل مگا پاسکال و دمایی کمی بیشتر از دماي بخار اشباع در همان فشار انجام شد. 

نسبت انبساط  اندك شدهد که افزایش فشار ورودي توربین تاثیري بر بازدهی آن ندارد ولی سبب کاه

شود که در حالتی که تـوربین بـا هـوا    شکل مشخص می این . با توجه به)32-3 شکل  ( شودتوربین می

باشـد.  کنـد مـی  کـار مـی   R123انبساط بیشتري نسبت به حالتی که بـا گـاز    کند داراي نسبتکار می

هاي لزج بـا تغییـر سـیال    شود که با توجه به فرض انجام شده براي محاسبه افتهمچنین مشخص می

  کند.  بازدهی استاتیک توربین با تغییر سرعت ویژه تغییر نمی R123عامل توربین از هوا به 

براي بررسی تاثیر فوق داغ کردن گاز بر کارایی و نسبت انبسـاط تـوربین، نتـایج محاسـبات در     

 مقایسه کـه در نسـبت   درجه کلوین مقایسه شد. نتیجه این 430و 385مگاپاسکال و دو دماي  1فشار 

نسـبت   دهد که فوق داغ کردن سیال نیز تاثیري بر بازدهی وانجام شد  نشان می 49/0سرعت بحرانی 

  )34-3 شکل و  33-3 شکل انبساط توربین ندارد.(

 

   در سه فشار متفاوت R123مقایسه بازدهی استاتیک توربین با سیال عامل هوا و سیال  31-3 شکل 
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  هاي بحرانی مختلفیر افزایش فشار ورودي به توربین بر نسب انبساط آن در نسبت سرعتتاث 32-3 شکل 
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 بر بازدهی استاتیک توربین R123 تاثیر فوق داغ کردن سیال 33- 3 شکل 

 

  

  بر نسبت انبساط توربین R123 تاثیر فوق داغ کردن سیال 34- 3 شکل 
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با تغییرات سرعت ویژه در چند فشار و نسبت سرعت بحرانی متفاوت تغییرات کار انجام شده توسط توربین  35- 3 شکل 

  برابربازا قطر میانگین خروجی 
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6-2-3-3  انتخاب هندسه 

شـود کـه تـابعی از سـرعت ویـژه      در این روش انتخاب هندسه با توجه به نمودارهایی حاصل می

 ـ    ه کسـب بیشـترین   بوده و انتخاب مقادیر از روي نمودارها و با توجه به سرعت ویژه مـد نظـر منجـر ب

 سـرعت بحرانـی در  با توجه به این مطلب که افزایش نسبت  بازدهی استاتیک در آن سرعت خواهد شد.

) بنـابراین نمودارهـاي   35-3 شکل شود (سبب افزایش کار خروجی از توربین می شرایط ورودي یکسان

نشان داده شـده   39-3 شکل تا  36-3 شکل استخراج شده و در  8/0مورد نیاز بر اساس سرعت بحرانی 

���ها در نسـبت  است. مشخص شد که بیشترین بازدهی توربین در تمام سرعت

���
= (نسـبت قطـر    0.4

  آید.توپی روتور در خروجی به قطر لبه خارجی روتور در خروجی) بدست می

  

  زدهی استاتیکبه بیشترین با رسیدنتغییرات زاویه خروجی استاتور با سرعت ویژه جهت  36-3 شکل 
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  به بیشترین بازدهی استاتیک   رسیدنتغییرات نسبت سرعت جت تیغه با سرعت ویژه جهت  37-3 شکل 

 اسـت بـا   برابـر  �����������∆کـه در آن  بیـان شـده    )26-3 (نسبت سرعت جت تیغه در رابطه 

  تغییر آنتالپی سیال در توربینی با فرآیندهاي آیزنتروپیک.

) 3-13(  
�

��
=

��

�2 × ∆�����������

 

 

  هاي استاتور به قطر روتور در ورودينسبت ارتفاع تیغه 38- 3 شکل 
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 نسبت قطر لبه خارجی روتور در خروجی به قطر آن در ورودي 39- 3 شکل 

4-3 1آشفتگی مدلسازي 

  آشفته يهاجریان برمعادلات حاکم  3-4-1

بـه   2انتقالمعادلات اي از مجموعه شامل تراکم پذیر هاي آشفتهریانمعادلات حاکم براي حل ج

سیال متشـکل از دو   ، فشار و دانسیتههاي سرعتباشند که در آنها مولفهمیسیال  3همراه معادله حالت

تعریـف   )14-3 (مطابق رابطـه  ها باشند. بعنوان مثال سرعت در این جریانمی قسمت متوسط و نوسانی

  شوند.هاي بیان شده نیز مشابه این رابطه تعریف میکمیت سایر .شودمی

) 3-14(  �� = ��� + �� 

 )15-3 (رابطـه  و بوسـیله   بوده سرعت متوسط مولفه ��� نوسانی سرعت و مولفه �� این رابطهدر 

  گردد.محاسبه می

                                                
1 Turbulent Modeling 
2 Transport Equations 
3 Equation of State 
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) 3-15(  ��� =
1

∆�
� ����
��∆�

�

 

ینولـدز  ر گیـري شـده   در معادلات اصلی انتقـال، معـادلات میـانگین   ها کمیتا جایگذاري این ب

-مـی  )18-3 ( و انـرژي  )17-3 (  ، مومنتـوم  )16-3 (  بقـاي جـرم   شاملشوند. این معادلات حاصل می

سیته سیال احتیاج به معادلـه دیگـري بـراي قابـل     هاي تراکم پذیر بدلیل تغییرات داندر جریان .باشند

 شود.می باشد که براي این منظور از معادله حالت استفادهحل بودن دستگاه معادلات می

) 3-18(  

�(�ℎ���)

��
−
��

��
+
�����ℎ����

���

=
�

���
(�

��

���
− ���ℎ����)+

�

���
������� − ������������ + �� 

 

 

عناصـر   ���مختصـات کـارتزین،    ��دمـا،   T، متوسـط  فشـار  �، متوسط دانسیته �که در معادلات بالا 

به ترتیـب منـابع تولیـد     ��و  ��، ضریب هدایت حرارت  �، تانسور تنش شامل تنش عمودي و برشی

  شود:باشد که از رابطه زیر محاسبه میکل می متوسطآنتالپی  ���ℎبوده و  مومنتوم و انرژي

) 3-19(  ℎ��� = ℎ +
1

2
���� + � 

طبـق رابطـه زیـر     کـه  بـوده انرژي جنبشی آشـفته   معرف �آنتالپی استاتیک و  ℎدر این رابطه 

  شود:تعریف می

 
 ) 3 -16(  

��

��
+
�(���)

���
= 0 

 
 ) 3 -17(  

�(���)

��
+
�(�����)

���
= −

��

���
+
�(��� − ����������)

���
+ �� 

) 3-20(  � =  
1

2
������ 
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-تنش و شار رینولدز نامیده مـی به ترتیب  )17-3 (و  )16-3 ( در روابط �������ℎو   ����������هاي ترم

 .باشداین دو ترم میمحاسبه براي هاي متفاوت روش اعمال هاي آشفتگی مختلف درشوند. تفاوت مدل

  شوند.محاسبه می زیر این دو ترم توسط روابط Eddy Viscosityدر روش 

  باشند.می گیعدد پرانتل آشفت ���و  Eddy Viscosityهمان  ��در این روابط 

ــط   ــذاري رواب ــا جایگ ــرژي   )22-3 (و  )21-3 (ب ــوم و ان ــادلات مومنت ــط در مع و  )17-3 ((رواب

  رسیم:نهایت به معادلات زیر میدر ))3-18 (

) 3-23(  �(���)

��
+
�(�����)

���
= −

���

���
+

�

���
[����(

���
���

+
���
���

))+ �� 

   ) 3-24(  

�(�ℎ���)

��
−
��

��
+
�����ℎ����

���

=
�

���
(�

��

���
+

��
���

�ℎ

���
)+

�

���
������� − ������������ + �� 

فشـار تغییـر    ��و  ویسـکوزیته مـوثر   ���� ،مجموع تمام نیروهاي حجمی ��که در این روابط 

  با: ندبرابرو  ته بودهیاف

 
) 3-21(  

−���������� = �� �
���
���

+
���
���

� −
2

3
���(�� + ��

���
���

) 

) 3-22(  −���ℎ���� =
��
���

�ℎ

���
 

      ) 3 -25(  
���� = � + �� 

      ) 3 -26(  �� = � +
2

3
�� +

2

3
����

���
���
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  K-ω SSTمدل آشفتگی  3-4-2

هاي  آشفته پیش بینی جدایش جریـان از سـطوح   یکی از مشکلات موجود در مدلسازي جریان

در پیش بینی جدایش جریان در شرایط فشـار   K-εاي مانند دو معادله هايباشد. معمولا اکثر روشمی

اي ها مسـاله معکوس داراي دقت پایینی هستند. با توجه به اینکه پدیده جدایش جریان در اکثر کاربرد

باشد بنابراین چندین روش پیشرفته براي مدلسازي این پدیده طراحـی و گسـترش داده   بسیار مهم می

باشد که بـا توجـه   می K-ω SSTاي قدرتمند مدل آشفتگی هاي دو معادلهاین روش شده است. یکی از

به قابلیت پیش بینی بسیار خوب محل و مقدار جدایش جریان علاوه بر مسـائل آیرودینامیـک روشـی    

  K-ωاین روش در نواحی نزدیک دیوار هماننـد روش  باشد.ها نیز میمفید براي استفاده در توربوماشین

کند و بـدین ترتیـب مزایـاي هـر دو روش را بصـورت      عمل می K-ε دور از دیوار همانند روش نواحی و

  شود:توسط رابطه زیر محاسبه می ��در این روش . باشدهمزمان دارا می

) 3-27(  

  

  که:

  

�� = �
���

max(��� , ���)
 

� =  �2 ���� �� 

� �� =
1

2
(
���
���

−
���
���

) 

توسـط معـادلات انتقـال محاسـبه      (فرکانس آشـفتگی)  �(انرژي جنبشی آشفتگی) و  kمقادیر 

  شوند. این روابط عبارتند از:می

) 3-28(  ∂(��)

∂t
+
∂(���k)

∂x�
=

�

�x�
�(� + ����)

��

���
� + �� − ����� 
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) 3-29(  

∂(��)

∂t
+
∂������

∂x�
=

�

�x�
�(� + ����)

��

���
� + ���� − ���� 

+2(1 − ��)���
1

�

��

���

��

���
 

  شوند:توسط روابط زیر محاسبه می ��و  ��توابع 

) 3-30(  

�� = tanh(����
�) 

���� = min (max�
√�

����
,
500�

���
� ,

4�����
������

) 

���� = max (2����
1

�

��

���

��

���
, 10���) 

  

) 3-31(  

�� = tanh(����
�) 

���� = max (
2√�

����
,
500�

���
) 

  باشد.سینماتیک سیال میویسکوزیته  �نزدیکترین دیوار و  ازفاصله هر نقطه  yدر این روابط 

و معمـولا  هاي توربولانسی با توجه به فیزیک جریان براي رسیدن به بیشترین دقت ممکن ضرایب مدل

ند. با توجه به اینکه ضرایب مناسب براي تحلیل مسـاله  شوبا استفاده از نتایج آزمایشگاهی مشخص می

  مطرح شده در این پایان نامه یافت نشد بنابراین از ضرایب استاندارد این مدل استفاده شده است.
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 سازي و تحلیل مدلفصل چهارم:  4

1-4  انتخاب هندسه اولیه توربین 

روش یـک بعـدي در بیشـترین بـازدهی      هندسه اولیه توربین بر اسـاس نتـایج بدسـت آمـده از    

کلـوین انجـام    425مگـا پاسـکال و    09/2استاتیک ممکن و براي سیکلی با بیشینه فشار و دماي کـل  

  آوري شده است.جمع 1-4 جدول پذیرفته و هندسه حاصل در 

 روش تحلیلیهندسه اولیه بر اساس  1- 4 جدول 

��(�) ��(degree)  ��(degree)  ��,�(�) ��,�(�) ��(�) 

016/0  32/56  74  1426/0  572/0 2174/0  

  اند.آوري شدهجمع 2-4 جدول نیز در  روش تحلیلیسایر نتایج حاصل از 

 روش تحلیلیسایر نتایج حاصل از  2- 4 جدول 

�� �� ∆�̇(Kwatt)  ��
�(MPa)  ��(MPa)  N(rpm)  �̇(Kg/s)  

86/0  6/0  3/239  19/1  15/1  8460  5/28  

2-4  تولید هندسه سه بعدي اولیه 

و بـه کمـک مـاژول     روش تحلیلیهندسه سه بعدي اولیه توربین بر اساس نتایج بدست آمده از 

BladeGen افزار از نرمAnsys  در صـفحه میـانی    روش تحلیلـی انجام پذیرفت. با توجه به این نکته که

براین زاویه بدست آمده براي پره در خروجی متعلـق بـه ایـن صـفحه     پذیرد بناانجام می 2شرودو  1هاب

باشد بنابراین براي مدلسازي سـه بعـدي پـره در خروجـی     بوده که براي مدلسازي سه بعدي کافی نمی

باشـد. بـراي   احتیاج به محاسبه زوایاي خروجی پره درلبه داخلی و خـارجی بـا کمـک ایـن زاویـه مـی      

اینکه سرعت خطی در لبه داخلی و خارجی پره با کمـک سـرعت دورانـی     محاسبه این زوایا با توجه به

باشد و با این فرض کـه سـرعت مطلـق    هاي داخلی و خارجی قابل محاسبه میروتور و شعاع پره در لبه

                                                
1 Hub 
2 Shroud 
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باشد زاویه خروجـی پـره در لبـه    خروج جریان در تمام طول پره یکسان و همراستاي با محور روتور می

 )1-4 شکل محاسبه خواهند بود (داخلی و خارجی قابل 

  

  هاي  سرعت در خروجی پرهمثلث 1- 4 شکل 

 

  BladeGenافزار مدل شده توسط نرم روتور اولیه 2- 4 شکل 

و سرعت خـروج   (��)گردند زاویه خروجیمعین می روش تحلیلیتنها مشخصات استاتور که از 

باشـند. سـایر   متـر بـر ثانیـه مـی     86/90جـه و  در 74مقادیر به ترتیـب برابـر   سیال از آن بوده که این 

شـوند. بـراي   با این روش معـین نمـی   (��)ها، طول و زاویه آنها در ورودي مشخصات نظیر تعداد تیغه
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رسیدن به شرایطی که در آن پروفیل سرعت سیال در خروج از استاتور تقریبا یکنواخت بـوده و مقـدار   

مطابقـت خـوبی داشـته باشـد بایـد از روش سـعی و خطـا         یروش تحلیلآن با مقدار محاسبه شده در 

استفاده شود. براي کاهش تعداد سعی و خطا چنانچه مساحت گلوگاه استاتور مشخص شود با اسـتفاده  

تعـداد و پروفیـل اولیـه     ��توان براي هر زاویه دلخواه می BladeGenافزار هاي موجود در نرماز قابلیت

ت محاسبه مساحت گلوگاه با توجه به اینکه دبی جرمی عبـوري از تـوربین   استاتور را مشخص کرد. جه

باشند چنانچـه دانسـیته   (و در نتیجه استاتور) و سرعت متوسط سیال در خروج از استاتور مشخص می

توان مساحت گلوگاه را بدست آورد. دانسیته سیال در ایـن محـل   سیال در این محل مشخص شود می

-می به آن اشاره شد محاسبه و بدنبال آن مساحت گلوگاه نیز مشخص 3ر فصل اي که دبوسیله برنامه

هـا بنحـوي کـه    با تغییـر در تعـداد و پروفیـل تیغـه     ��سپس با توجه به زاویه انتخاب شده براي  شود

) و در گلوگاه بـه مسـاحت مـورد    3-4 شکل ها به صورت هموار کاهش یافته (مساحت گذرگاه بین تیغه

  گردد.ندسه اولیه استاتور مشخص مینظر برسد ه

پس از طی مراحل بالا و مشخص شدن هندسه اسـتاتور بـا انجـام تحلیـل سـه بعـدي پروفیـل        

و پـس از   شـده  مقایسه روش تحلیلیبا مقدار بدست آمده از  محاسبه و سرعت و مقادیر آن در استاتور

هـا مـورد   انجام تمـام تحلیـل   ) و بدون تغییر براي4-4 شکل چند سعی و خطا هندسه مطلوب حاصل (

  آورده شده است. 3-4 جدول استفاده قرار گرفت. مشخصات هندسی استاتور در 

 مشخصات هندسی استاتور  3- 4 جدول 

  هاتعداد تیغه
ها ارتفاع تیغه

��(m) 

  زاویه ورود

��
°  

  زاویه خروج

��
° 

ها در صفحه طول تیغه

1نصف النهاري
(m)  

15 016/0  55  74  056/0  

  

                                                
1 Meridional plane 
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  تغییر مساحت گذرگاه بین دو پره متوالی  3- 4 شکل 

 

  هندسه نهایی استاتور پس از چند سعی و خطا  4- 4 شکل 

میلـی   5اي بـه انـدازه   در هندسه تولید شده بین لبه خروجی استاتور و لبه ورودي روتور فاصـله 

وجهـی سـاختار    6تفاده از نـوع  متر در نظر گرفته شده است. با توجه به این مطلب که شبکه مورد اس ـ
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توجـه   باباشد. همچنین باشد این فاصله براي تولید شبکه با کیفیت در این نقاط ضروري میمی 1یافته

متـر در  میلـی  5/0متـر در ورودي تـا   میلـی  4/0از  شـرود لقی بـین روتـور و    روش تحلیلیبه اینکه در 

سـه   حـل عـددي  و  تحلیلیتر بین نتایج سه دقیقکند بنابراین براي انجام مقایخروجی روتور تغییر می

  بعدي، این لقی نیز مد نظر قرار گرفته است.

3-4  تولید شبکه 

انجـام   Ansysافـزار  از نـرم  TurboGridشبکه تولید شده براي انجام محاسـبات توسـط مـاژول    

مزیت  شده و ها توسعه دادهتوربوماشین وجهی براي6افزار تنها براي تولید شبکه پذیرفته است. این نرم

-هاي این نرمبا سایر ماژول Ansys Workbenchتوان آنرا در محیط افزار این است که میمهم این نرم

نمود. مزیت این ارتباط در ایـن   2کاريمرتبط کرده و تولید یک جریان BladeGenافزار از جمله ماژول 

  است که:

از به هـیچ تغییراتـی   بصورت مستقیم و بدون نی BladeGenهندسه تولید شده توسط  )1

  شود.می TurboGridوارد محیط 

بنـدي پیشـین بصـورت    در صورت ایجاد تغییرات جزئـی در هندسـه ماشـین، شـبکه     )2

خودکار بروز شده و احتیاجی به انجام مراحل تولید شبکه از جملـه تولیـد توپولـوژي    

 باشد.و... نمی

رت خودکـار جـدا شـده و    با ایجاد ارتباط بین این دو ماژول، یک تیغه از ماشین بصـو  )3

تـر  شود. ایـن مطلـب سـبب سـاده و سـریع     بندي بر روي آن اعمال میعملیات شبکه

-ها مـی گردد. در صورت نیاز به مدلسازي تعداد بیشتري از تیغهشدن تولید شبکه می

 براحتی اعمال کرد. Ansys CFX 3توان این مساله را در حلگر

  .Ansys CFXآن در محیط  تولید شرایط مرزي بصورت خودکار و اعمال )4

                                                
1 Constructed hexahedral 
2 Workflow 
3 Solver 
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  Workflowو تولید یک  TurboGridو  BladeGenایجاد ارتباط بین دو ماژول  5- 4 شکل 

اند و همچنین وجود لقی بـین  هاي متعدد توربین که سیال را در برگرفتهبا توجه به وجود دیواره

به وجود تراکم بالاي شـبکه   تر جریان در توربین احتیاجسازي دقیقبراي شبیه شرودهاي روتور و تیغه

هاي موجود بنحـوي تولیـد شـده کـه     باشد بنابراین شبکه لایه مرزي براي تمام دیوارهدر این نقاط می

هـاي بعـدي   متر بـوده و ارتفـاع لایـه   میلی 01/0ها داراي ارتفاعی برابر ارتفاع اولین المان مجاور دیواره

اي از نمونـه 10-4 شـکل  تـا   6-4 شکل . در یابندمی افزایش 5/1ها با ضریب رشد خطی در حدود المان

  شبکه تولید شده نشان داده شده است.

 

  الف)توپولوژي تولید شبکه در استاتور ب) شبکه تولید شده در استاتور 6- 4 شکل 
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  توپولوژي مورد استفاده براي تولید شبکه در روتور 7- 4 شکل 

 

 شرودتور و هاي رولقی بین وجه بالایی تیغه 8- 4 شکل 

 

  هاشبکه تولید شده بر روي وجه بالایی تیغه 9- 4 شکل 
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  شبکه تولید شده در الف) استاتور ب) روتور نماي سه بعدي از 10- 4 شکل 

4-4  مدل اولیه 1پیش پردازش 

افزار قابلیـت  ترین مزیت این نرمانجام شده است. مهم Ansys CFXافزار حل مساله به کمک نرم

  باشد که در ادامه توضیح داده خواهد شد.  مجزا می قسمتچند ایجاد ارتباط بین 

افزار احتیاج به ورود استاتور و روتـور شـبکه بنـدي شـده بـه آن      براي حل مساله توسط این نرم

                                                
1 Pre Processing 
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کافیست بـین اسـتاتور و روتـوري کـه      Ansys Workbenchباشد. براي انجام این مساله در محیط می

). پس از ایجـاد ارتبـاط   11-4 شکل ارتباط برقرار کرد ( CFXبا ماژول اند قبلا تولید و شبکه بندي شده

  کند.بارگذاري می CFXافزار بصورت خودکار استاتور و روتور را به محیط نرم

 

  Ansys Workbench افزار هاي مورد نیاز براي تحلیل در نرمایجاد ارتباط بین ماژول 11- 4 شکل 

 

  قبل و بعد از انطباق Ansys CFXحیط استاتور و روتور در م 12- 4 شکل 

، با توجه بـه اینکـه خروجـی اسـتاتور     12-4پس از انطباق صحیح استاتور و روتور مطابق شکل 

هاي روتور و استاتور را بنحوي تعیین کرد کـه در  دهد باید تعداد تیغهتمام ورودي روتور را پوشش نمی

هـا  ). پس از افزایش تعداد تیغـه 13-4 شکل هد (نهایت خروجی استاتور ورودي روتور را کاملا پوشش د

  کند.هاي گوناگون برقرار میافزار بصورت خودکار ارتباط صحیح بین قسمتنرم
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  انطباق کامل استاتور و روتور 13- 4 شکل 

  مدلسازي گاز واقعی جهت حل مساله 4-4-1

-راین براي حل مساله نمـی با توجه به اینکه سیال عامل مورد استفاده در اینجا یک گاز واقعی بوده بناب

توان از معادلات گاز کامل استفاده نمود. در گازها رابطه بین فشار، دما و حجم ویژه با یکـدیگر مـرتبط   

شود. گازهاي کامل داراي معادله حـالتی مطـابق   بوده که به این رابطه اصطلاحا معادله حالت گفته می

  باشند.) می1-4 (رابطه 

) 4-1(  �� = �� 

  

معرف حجم ویـژه بـر حسـب متـر مکعـب بـر        �معرف فشار بر حسب پاسکال،  Pن رابطه در ای

باشد. اما براي گازهـاي واقعـی ایـن    ثابت جهانی گازها می Rمعرف دما بر حسب کلوین و  Tکیلوگرم، 

باشد بنابراین معادلات حالت گوناگونی تاکنون بـراي گازهـاي واقعـی    رابطه داراي دقت بسیار کمی می



71 

 

 ، معـادلات حالـت  ایـن  باشند. از بـین  شده که هر کدام داراي مزایا و معایب مخصوص به خود میارائه 

  : باشدموجود میافزار نرم این در چهار معادله زیر

1) Aungier Redlich Kwong 

2) Peng Robinson 

3) Soave Redlich Kwong 

4) Standard Redlich Kwong 

هاي حالتبه این ترتیب که این معادلات در  باشندمی 4بهینه شده معادله  3و  1معادلات که 

افزار مـدل سـوم   . با توجه به راهنماي نرمنزدیک به حالت بحرانی از دقت بیشتري برخوردار هستند

  انتخاب شده است. R123براي مدلسازي گاز 

  مدل آشفتگی مورد استفاده 4-4-2

باشد تنها ها میکه مخصوص تحلیل توربو ماشین Turbo Modeدر حالت  Ansys CFXافزار نرم

-دهد. با توجه به مزایاي مدل دوم، این مدل براي شبیهرا ارائه می K-ω SST و K-Ԑدو مدل آشفتگی 

سازي آشفتگی جریان مورد استفاده قرار گرفته است. بـراي مقـدار آشـفتگی در ورودي، گزینـه پـیش      

 ) میـزان 14-4 شـکل  ( % استفاده شـده اسـت.  5با شدت آشفتگی  Mediumافزار یعنی گزینه فرض نرم

  شود.افزار محاسبه میآشفتگی در سایر نقاط از جمله در خروجی روتور توسط نرم

  

 اعمال آشفتگی در ورودي استاتور 14- 4 شکل 
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  تنظیمات حلگر و دقت حل 4-4-3

  باشد.  تنظیمات حلگر براي حل مساله به ترتیب زیر می

Advection scheme: High Resolution 

Turbulence Numerics: First Order upwind 

Residual Target: 1e-6 

  حل مدل اولیه 4-4-4

 . درافـزار حـل شـد   المان توسـط نـرم   644392پس از مرحله پیش پردازش مدل تولید شده با 

    .اندحل عددي نشان داده شده 1يهاباقیمانده 17-4تا شکل 15 -4 شکل 

 

  و پیوستگی معادله مومنتوم يهاباقیمانده 15- 4 شکل 

  

                                                
1 Residuals 
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  معادله انرژيباقیمانده  16- 4 شکل 

 

  معادلات انتقال آشفتگی هايباقیمانده 17- 4 شکل 

به ترتیب میزان تغییرات دبی جرمی در ورودي و تغییر آنتالپی  19-4و شکل  18-4در شکل 
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  اند.در خروجی توربین با افزایش تعداد تکرارها بعنوان معیارهاي همگرایی مساله نشان داده شده

 

  تکرارها تعداد شیافزا با ورودي یجرم یدب راتییتغ 18- 4 کل ش

 

  تغییرات آنتالپی در خروجی توربین با افزایش تعداد تکرارها 19- 4 شکل 

 

 



75 

 

 ��ر دامق باید شده در نزدیکی دیواره تولید شبکهصحت بررسی  قبل از انجام سایر مراحل براي

  شده است.  نشان دادهدر استاتور و روتور  ��مقدار  21-4و شکل  20-4در شکل مشخص شود. 

 

  در استاتور +�مقدار  20- 4 شکل 

 

 در روتور ��مقدار  21- 4 شکل 

��افزار توانایی ایجاد گـره محاسـباتی مجـازي در    با توجه به اینکه این نرم = دارد بنـابراین  را  11.23

 باشد.مناسب می 1دیوارهبدست آمده براي استفاده از تابع  ��میزان 

                                                
1 Wall Function 
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  نتایج 1صحه گذاري 4-4-5

هاي عددي بدلیل استفاده از فرضیات ساده کننده در روال شـبیه سـازي و همچنـین    در تحلیل

خطاهاي ناشی از گسسته سازي معادلات حاکم بر جریـان و روش حـل عـددي مـورد اسـتفاده نتـایج       

هـاي عـددي   ر چه این فرضیات و روشباشد. هبدست آمده نسبت به نتایج آزمایشگاهی داراي خطا می

تـر شـده و بـالعکس.    مورد استفاده از دقت بیشتري برخوردار باشند نتایج حاصـل بـه واقعیـت نزدیـک    

بنابراین براي مشخص شدن دقت روش عددي باید نتایج حاصل از حل عددي را با نتایج آزمایشـگاهی  

ن حالت ممکن براي بررسی میـزان دقـت   بدست آمده براي مساله مشابه مقایسه کرد. این حالت بهتری

باشـد. در  باشد. اما در برخی موارد نتایج آزمایشگاهی مساله مورد نظر موجود نمـی روش حل عددي می

آوري شـده و بـا حـل    ترین نتایج آزمایشگاهی موجود به مساله مـورد نظـر جمـع   این حالت باید نزدیک

دقـت روش عـددي بدسـت     روشکه با این عددي آن میزان دقت روش عددي سنجیده شود. هر چند 

باشد اما هر چه میزان شباهت مسـاله فرعـی بـا مسـاله     آمده برابر میزان دقت در حل مساله اصلی نمی

  شود.تر میاصلی بیشتر باشد دقت بدست آمده به دقت حل مساله اصلی نزدیک

بـه اسـتفاده از   در مساله حاضر بدلیل عدم وجود نتایج آزمایشگاهی مسـاله بیـان شـده مجبـور     

حالت دوم براي صحه گذاري بر نتایج هستیم. بدلیل عدم یـافتن نتـایج آزمایشـگاهی تـوربینی کـه بـا       

با سـیال   ORCکند به ناچار از نتایج آزمایشگاهی توربینی که در یک سیکل کار می R123سیال عامل 

غیـر  ین سیال یک سـیال  . ا]23[کند براي صحه گذاري نتایج استفاده شده استکار می R245faعامل 

باشد که این مساله به نزدیک شدن دقـت حـل عـددي    می R123با خواصی نسبتا مشابه سیال  آلایده

هندسه و شـبکه تولیـد شـده     26-4تا شکل  22-4کند. در شکلمساله اصلی به مساله فرعی کمک می

اسـت. در   داده شـده  بر اساس هندسه توربین موجود در مقاله مورد استفاده براي صحه گـذاري نشـان  

  نشان داده شده است. Ansys CFXافزار بندي مورد استفاده براي حل در نرمترکیب 27-4شکل

                                                
1 Validation 
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  مورد استفاده براي صحه گذاري نیتورب ابعاد 22- 4شکل 

  

  Ansys TurboGridدر شبکه بندي استاتور  23- 4شکل 
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 Ansys TurboGridدر شبکه بندي روتور  24- 4شکل 

  

 Ansys ICEM CFDافزار شبکه بندي حلزونی در نرم 25- 4شکل 
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 Ansys ICEM CFDافزار شبکه بندي پخش کننده در نرم 26- 4شکل 

  

  Ansys CFXترکیب بندي مورد استفاده براي حل مساله در محیط  27- 4شکل 
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  مشخص شده است. 4-4شرایط سیال در ورود به توربین در جدول

 آن از يعبور یجرم یدب ههمرا به نیتورب يورود در الیس یکینامیترمود طیشرا 4- 4 جدول 

   (Kg/s )دبی جرمی عبوري  ( C̊ ) دماي ورودي  (bar)فشار ورودي

69/8  1/86  58/2  

مقایسـه و میـزان    6-4حل مساله نتایج حاصل از حل عددي و نتـایج تجربـی در جـدول    پس از

 سـتفاده بعنـوان معیارهـاي همگرایـی    مـورد ا  مقـادیر  31-4 تا شکل 28-4در شکل خطا مشخص شد.

  مساله نشان داده شده است.

 مقایسه نتایج تحلیل عددي و نتایج تجربی 5- 4جدول 

  
  خروجی فشار

(bar) 

  دماي خروجی

 ( C̊)  

 توان خروجی

(Watt)  

  بازدهی

  % 90  31520  5/63  165/4  نتایج تجربی

  %97  31810  4/67  374/4  نتایج حل عددي

  %+7  +%9/0  %+1/6  %+5  خطا

براي محاسبه میزان خطاي توان خروجی با توجه به اینکـه بـازدهی ژنراتـور مـورد اسـتفاده در      

آزمایش مشخص نیست بنابراین توان خروجی بدست آمـده از روش عـددي بـا تـوان خروجـی ژنراتـور       

و میـزان افـت ناشـی از     شـده درصـد فـرض    95چنانچه بازدهی ژنراتور  با این حال مقایسه شده است.

در حـدود   محاسبه تواندر این حالت خطاي   ]28[درصد در نظر گرفته شود  5ها نیز کاك یاتاقاناصط

  باشد.حل عددي می روش دقت نشان دهنده مناسب بودنکه این میزان خطا  درصد خواهد بود 6/8
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  پیوستگی معادله و معادله مومنتومهاي باقیمانده 28- 4 شکل

  

  انرژيباقیمانده معادله  29- 4 شکل
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  تغییرات دبی جرمی در ورودي با افزایش تعداد تکرارها 30- 4 شکل

  

  تغییرات گشتاور خروجی از روتور با افزایش تعداد تکرارها 31- 4 شکل
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  1حساسیت به شبکه آزمون 4-4-6

براي بررسی تاثیر تعداد شبکه افزار در محاسبه مقادیر جریان پس از مشخص شدن دقت مناسب نرم

هاي استاتور به مجموع ها بنحوي افزایش داده شده که نسبت تعداد الماناد المانبر نتایج حل، تعد

مقادیر محاسبه شده  RANS2روش با توجه به اینکه در باشد.  3/0هاي استاتور و روتور در حدود المان

گین به باشد بنابراین با کاهش اندازه المان مقدار میانمقدار میانگین آن در کل المان می براي هر گره

شود. با توجه به این مطلب که گشتاور تولید شده توسط روتور حاصل می ترنزدیکآن  مقدار واقعی

تواند باشد و با توجه به مطلب بیان شده در جمله قبل فشار میبرآیند نیروهاي فشاري بر آن می

ها بر نتایج المان براي بررسی تاثیر تعداد معیاري مناسب براي آزمون حساسیت شبکه باشد. بنابراین

دو پارامتر فشار استاتیک میانگین در خروجی و گشتاور تولید شده توسط روتور بعنوان معیار مد نظر 

 نشان داده شده است. 32-4 شکلو  6-4 جدول ها در قرار گرفته است. نتایج این تغییر تعداد در المان

ج بسیار اندك بوده بنحوي که حداکثر دهند که میزان اختلاف بین نتاینتایج بدست آمده نشان می

-کند. با اینحال شبکهتجاوز نمی %52/0خطاي نسبی چه براي فشار خروجی و چه براي گشتاور از 

شود. طبق نتایج با افزایش بندي مناسب انتخاب میبعنوان شبکه 1661724بندي با تعداد المان 

تغییر مانده و گشتاور خروجی نیز کمتر از ها به بیش از این مقدار فشار خروجی بدون تعداد المان

هزار و روتور 165هاي هر تیغه استاتور در حدود کند. در این شبکه بندي تعداد المانتغییر می 16/0%

 باشند.هزار المان می 583در حدود 

 ها بر نتایجتاثیر افزایش تعداد المان 6- 4 جدول 

هاتعداد المان  644392 1165182 1661724 2151934 

81/233 گشتاور  38/231  24/232  6/232  

194/1 فشار خروجی  202/1  200/1  200/1  

کنـد بنـابراین بـراي حفـظ ایـن      هاي پیش رو تنها روتور تغییـر مـی  با توجه به اینکه در تحلیل

                                                
1 Mesh Sensitivity Study 
2 Reynolds Average Navier Stokes 
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شـبکه بنـدي در    لـی و کنـد نمیتغییر  شبکه لایه مرزي هاي مختلف روتور،بنديبندي در ترکیبشبکه

  ).33-4 شکل ي انجام خواهد پذیرفت که تراکم شبکه حاصل با شبکه فعلی برابر باشد (خارج آن بنحو

 

 آزمون حساسیت به شبکه 32- 4 شکل 

 

  تیغه 15ب)  Splitterتیغه با  10ایجاد تراکم مشابه براي دو ترکیب بندي متفاوت روتور الف)  33- 4 شکل 
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5-4  هاي متفاوت دورانبررسی تاثیر تعداد تیغه و سرعت 

بـر   تـوربین اولیـه   هـاي تعداد تیغهتاثیر تغییر در ابتدا بندي مناسب ص شدن شبکهپس از مشخ

بازدهی و توان خروجی توربین بررسی شد. سپس بـراي مشـخص شـدن تـاثیر سـرعت دورانـی بـر دو        

دور بـر دقیقـه نیـز تحلیـل      9000و  8000هاي دورانی هاي مدل شده در سرعتپارامتر هدف، توربین

 35-4 شـکل  و  34-4 شـکل  در دور بـر دقیقـه    8460از تحلیـل در سـرعت دوران    حاصلایج تنشدند. 

، فشـار و دمـا   مطلق اي ازکانتورهاي بدست آمده سرعت مطلق، ماخهمچنین نمونه اند.نشان داده شده

  نشان داده شده است. 39-4تا  36-4به ترتیب در شکلهاي 

هـا تنهـا معـرف    ها صرفنظر شده و تعداد تیغهSplitterهاي انجام پذیرفته از مدلسازي در تحلیل

مشـخص   Mainها با نام باشد. در هر شکل توان و بازدهی توربین اولیه (که در شکلهاي کامل میتیغه

-هاي تغییر یافته نیز نشان داده شده تا از این طریق مقایسه آنها نیز با سایر حالـت است) در کنار روتور

  ها امکان پذیر باشد.  

 

  ها و سرعت دورانی روتورتغییرات بازدهی توربین با تغییر در تعداد تیغه 34- 4 شکل 

  



86 

 

 

  ها و سرعت دورانی روتورتغییرات توان خروجی از توربین با تغییر در تعداد تیغه 35- 4 شکل 

   
  تیغه 20غه د) تی 18تیغه ج) 15تیغه ب)  10 اي از کانتور سرعت مطلق بدست آمده براي الف)نمونه 36- 4 شکل 
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  تیغه 20تیغه د) روتور  18تیغه ج) روتور  15تیغه ب) روتور  10الف) روتور  مطلق کانتور عدد ماخ 37- 4 شکل

 

  تیغه 20تیغه د) روتور  18تیغه ج) روتور  15تیغه ب) روتور  10کانتور فشار مطلق الف) روتور  38- 4 شکل
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  تیغه 20تیغه د) روتور  18تیغه ج) روتور  15) روتور تیغه ب 10کانتور دما الف) روتور  39- 4 شکل

 )9-3 (هاي متفاوت روتور بـا توجـه بـه رابطـه     براي محاسبه بازدهی استاتیک توربین در هندسه

افـزار محاسـبه و قابـل حصـول     آنتالپی کل در ورودي و آنتالپی استاتیک در خروجی توربین توسط نرم

  شود:این روش عمل میبه  ���ℎباشد. براي محاسبه می

) و با توجه به ایـن مطلـب کـه فشـار اسـتاتیک خروجـی       20-3 شکل با توجه به نمودار مولیر ( 

توربین در هر دو توربین آیزنتروپیک و واقعی یکسان بوده اما آنتروپی خروجی تـوربین آیزنتروپیـک بـا    

اسـتاتیک خروجـی و آنتروپـی    باشد بنابراین با داشتن دو خاصیت فشـار  آنتروپی ورودي آن یکسان می

) ���ℎآنتـالپی خروجـی تـوربین آیزنتروپیـک (     REFPROPافـزار  سیال در ورودي بـا اسـتفاده از نـرم   

  آید.محاسبه شده و در نهایت بازدهی توربین بدست می
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  شود:نتایج زیر حاصل می 35-4 شکل و  34-4 شکل با توجه به دو 

توان بـه تـاثیر انـدك وجـود     یغه بوده با توربین اولیه میت 10با مقایسه بین توربینی که شامل )1

Splitterبر بازدهی و توان خروجی توربین پی برد. ي اولیهها 

دور در دقیقه) سـبب کـاهش بـازدهی و     8460افزایش سرعت دوران روتور از مقدار اولیه آن ( )2

 گردد.افزایش توان خروجی از توربین می

روتور در کمترین سرعت دورانی حاصل شده و بـا افـزایش   بیشترین گشتاور تولید شده توسط  )3

باشـد کـه بـدلیل ثابـت     ابد. این مطلب به این معنی مـی یسرعت دوران گشتاور نیز کاهش می

ترین سرعت دوران توزیع فشار در طول تیغـه  ها، در پایینبودن هندسه استاتور در تمام تحلیل

 بهترین حالت ممکن را داراست.

دور  8460و  8000هـاي دورانـی   شود که در سرعتآمده مشخص میدست طبق نمودارهاي ب )4

سرعت همچنین در یک  باشدبر دقیقه اختلاف بازدهی بین روتورهاي متفاوت بسیار اندك می

 .تفاوت ناچیزي داردتیغه  20 روتور تیغه و 15روتور از مشخص توان خروجی  دورانی

6-4  هاي روتورتیغه یاصلاح زاویه خروج 

انجـام  بـراي   8460تیغـه و سـرعت دورانـی     15نتیجه چهـارم قسـمت قبـل روتـور     ه با توجه ب

هـاي روتـور   ها استفاده شده است. بـراي اصـلاح تیغـه   زاویه خروجی تیغه ات آتی از جمله اصلاحاصلاح

زاویه خروج بتدریج افزایش یافته تا جائیکه سرعت مطلق جریان در خروجی تقریبا همراسـتا بـا محـور    

  .)40-4شکل ( روتور شود

درجـه و در قسـمت    9نسـبت بـه حالـت اولیـه      هابدر این حالت زوایاي خروج پره در قسمت 

  درجه افزایش یافته است. 8 شرود

ها، این تغییرات بر توربین اولیه اعمـال شـد   پس از مشخص شدن نحوه اصلاح زاویه خروج تیغه

طـول   تغییـر  چنین در ایـن مرحلـه تـاثیر   تا میزان تاثیر آن بر بازدهی و توان توربین بررسی گردد. هم

Splitter دور بر دقیقه) نیز بر بازدهی و توان بررسی شـد کـه نتـایج آن در    8460ها (در سرعت دوران 

  نشان داده شده است. 41-4 شکل 
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  بردارهاي سرعت مطلق جریان در خروج از روتور الف) قبل از تصحیح ب) بعد از تصحیح 40-4 شکل 

 

  ها بر گشتاور خروجی روتورSplitterطول  تغییر یرتاث 41- 4 شکل 
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ها تاثیر بسیار انـدك و قابـل چشـم پوشـی بـر      Splitterبررسی نتایج نشان داد که افزایش طول 

شـده و بـا افـزایش     تـوربین سبب کاهش گشتاور خروجی  8/0بازدهی توربین دارد اما تا نسبت طولی 

 کـم  هاي طـولی شود که نسبتبه این شکل مشخص می با توجهابد. یبیشتر گشتاور شدیدا افزایش می

و از طرفی با توجه به کوتاه بـودن طـول آن    روتور شدههاي سبب کاهش جریان ثانویه در بین تیغهنیز 

در حالیکـه افـزایش طـول آن تـاثیر کمـی بـر        .باشـد افت بارگذاري تیغه و افت ثانویه در آن اندك می

ارگـذاري تیغـه و افـت ثانویـه شـده و در      سبب افزایش افـت ب  نبطور همزما کاهش جریان ثانویه دارد

با توجه بـه ایجـاد    8/0با افزایش نسبت طولی به بیش از مقدار . ابدینتیجه گشتاور خروجی کاهش می

هـاي ایجـاد شـده در اثـر افـزایش      افـت  ازاي تولید شده مومنتوم زاویهان میز انحنا و افزایش سریع آن

  ابد.یلذا در مجموع گشتاور ایجاد شده توسط روتور نیز افزایش میبیشتر شده و  یطولنسبت 

دور بـر دقیقـه)    8460ها پس از اصلاح  آنها (در سرعت دورانی همچنین تاثیر تغییر تعداد تیغه

 43-4و شـکل   42-4 شـکل   بر بازدهی، توان و فشار خروجی توربین دوباره بررسی شد که نتایج آن در

شود که بـازدهی و فشـار خروجـی تـوربین پـس از      توجه به نتایج مشخص می نشان داده شده است. با

  ابد.یاصلاح روتور کاهش اما توان خروجی افزایش می

  

  قبل و بعد از اصلاح زاویه خروج rpm  8460ها بر بازدهی توربین در سرعت دورانتاثیر تعداد تیغه 42- 4شکل 
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  ه خروجقبل و بعد از اصلاح زاوی rpm  8460ر سرعت دورانشار خروجی دتوان و فها بر تاثیر تعداد تیغه 43-4 شکل 
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7-4  روتور بر خروجی توربین هايتیغه تاثیر تغییر ارتفاع 

آن بر مشخصات توربین مورد بررسی ارتفاع بعنوان آخرین تغییر در هندسه روتور تاثیر تغییرات 

هایی که تاکنون انجام شده برابر ر در تحلیل. لازم به ذکر است که ارتفاع روتو)44-4(شکل  قرار گرفت

  متر بوده است.میلی 60

  

  هندسه روتور با چهار ارتفاع متفاوت و سایر مشخصات یکسان 44- 4 شکل 
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  تاثیر تغییر ارتفاع روتور بر مشخصات توربین 45- 4 شکل 

-ته و سپس ثابت میدر ابتدا افزایش یاف افزایش ارتفاع روتور بازدهی با دهند کهنتایج نشان می

    ابد.یمیو فشار خروجی توربین کاهش  در حالیکه گشتاور بطور پیوسته افزایش شود

بعنـوان   میلی متـر  80با ارتفاع ارتفاع ، روتور افزایش  با با توجه به افزایش توان خروجی توربین

امترهـاي هـدف در   اثیر تغییرات در شرایط سیکل بر روي پارت . در مراحل بعدشد مناسب انتخابروتور 

  توربین منتخب مورد بررسی قرار گرفته است.
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8-4  بر خروجی توربین منتخبدر فشار و دماي اولیه تاثیر تغییرات دبی  

پس از مشخص شدن توربین نهایی تاثیر تغییرات در دبی جرمی عبوري از آن در شرایط فشار و دماي 

گاه داشتن فشار و دماي ورودي به توربین در به این معنی که در این مرحله با ثابت ن بررسی شد اولیه

 46-4 شکل  . نتایج این بررسی درحالت اولیه، تاثیر تغیییرات دبی عبوري مورد بررسی قرار گرفت

  نشان داده شده است.

  

  ن منتخببر خروجی توربی در دما و فشار اولیه تاثیرات تغییر دبی جرمی 46- 4 شکل 
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 Kg/s  29ج) Kg/s28 ب)  Kg/s5/27  با تغییرات دبی جرمی الف) منتخب وربینتغییرات عدد ماخ در ت 47- 4 شکل

  Kg/s  5/29د)

9-4  بر خروجی توربین منتخب اولیه و دبی تاثیر تغییرات دما در فشار 

باشـد  کلوین می 423مگا پاسکال برابر  09/2در فشار  R123با توجه به اینکه دماي بخار اشباع 

شود. با توجه بـه ایـن امـر کـه     سیال وارد بخش اشباع می این مقدارز با کاهش دماي ورودي به کمتر ا

باشند بنابراین براي بررسی تـاثیر دمـا   معادلات استفاده شده براي تحلیل فقط مربوط به حالت گاز می

توان افزایش دماي ورودي توربین را بررسی کرد بنابراین در این قسـمت بـا   بر خروجی توربین تنها می

شـده  مقایسـه   اسـمی توربین را افزایش داده و نتایج با حالت  ورودي به دماي ی عبوريحفظ دبی جرم

  )48-4است. (شکل 

بـا افـزایش    زیرا یابدمیافزایش  توان در فشار و دبی ثابت دهند که با افزایش دمانتایج نشان می

 ـا توجـه  یابـد. ب ـ سیال بیش از پیش فوق داغ شده و دانسیته آن کاهش می ،دما در فشار ثابت ه ثابـت  ب



97 

 

بودن دبی جرمی عبوري باید سرعت سیال از جمله در خروجی استاتور افزایش یابد. با توجه بـه رابطـه   

 بـا توجـه   شـود. از طرفـی  این افزایش سرعت در خروجی استاتور سبب افزایش توان خروجی مـی  3-7

هاي بارگذاري تیغـه  فتبر خلاف افزایش ا شود کهمشخص می 9-3و با توجه به رابطه بازدهی افزایش 

کـار  با افـزایش دمـا میـزان افـزایش کـار تولیـدي بـیش از میـزان افـزایش           و افت لقی در این حالت،

  .یابدآیزنتروپیک آن بوده و بنابراین بازدهی افزایش می

 

 منتخب در دبی و فشار اولیه بر خروجی توربینتوربین تاثیر تغییرات دماي ورودي  48- 4 شکل 
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  K  435د ) K 430ج)  K  5/427ب) K  425تغییرات عدد ماخ در توربین با تغییرات دماي ورودي الف) 49- 4 شکل

10-4 منتخب توربین خروجی بر اولیه دبی و دما در فشار تغییرات تاثیر 

براي بررسی تغییرات فشار بر پارامترهاي هـدف، تغییـري در دبـی و دمـاي ورودي بـه تـوربین       

. با افزایش فشـار ورودي سـیال وارد ناحیـه اشـباع     شودتغییر داده می رودياعمال نشده و تنها فشار و

تـوان کـاهش   تنها می در این حالتشده و بنابراین معادلات حاکم بر جریان صادق نخواهد بود بنابراین 

 نشـان داده شـده اسـت.    50-4. نتایج این تغییرات بر پارامترهاي هـدف در شـکل   نمودفشار را بررسی 

بـا کـاهش    زیـرا  یابـد دهند که با کاهش فشار ورودي توان افزایش و بازدهی کاهش میمی نتایج نشان

شده و لذا دانسـیته  فشار و ثابت ماندن دما سیال از حالت اشباع دور شده و به میزان بیشتري فوق داغ 

مـام  دبی جرمی عبوري از توربین سرعت سـیال در ت  بودن. از طرفی با توجه به ثابت یابدآن کاهش می

بـر خـلاف    .بنابراین توان خروجی افزایش خواهـد یافـت   یابدنقاط از جمله خروجی استاتور افزایش می
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 کـار آیزنتروپیـک تـوربین نسـبت بـه     بیشـتر  حالت قبل کاهش فشار در دما و دبی ثابت سبب افزایش 

 .یابدکار خروجی از آن شده و لذا بازدهی کاهش می افزایش

  منتخب بر خروجی توربین دبی و دماي اولیه در فشار ورودي تاثیر تغییرات 50- 4 شکل 
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  MPa  2ج) MPa  045/2ب) MPa  09/2الف) تغییرات عدد ماخ با تغییر در فشار ورودي 51- 4 شکل
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  نتایج و پیشنهاداتفصل پنجم:  5

براي فعالیت در سیکلی با بیشینه دمـاي حـدود    R123ها مشخص شد که سیال براساس بررسی

  باشد.گراد بسیار مناسب میسانتی درجه 150

افزار مورد استفاده براي تحلیل عددي ایـن نـوع   صحه گذاري نتایج نشان دهنده دقت خوب نرم

  باشد.ها میتوربین

باشـد.  مـی  روش تحلیلـی نشان دهنده دقت مناسب  عدديبا تحلیل  روش تحلیلیمقایسه نتایج 

ب براي طراحی توربین جریان شعاعی بـراي گازهـاي   تواند یک نقطه شروع مناسبنابراین این روش می

بنـا شـده    Splitterواقعی در نظر گرفته شود. با توجه به اینکـه روش یـک بعـدي بـر پایـه اسـتفاده از       

هـم   Splitterشود که امکان ایجاد تغیرات در این روش براي طراحی توربین بدون بنابراین پیشنهاد می

  بررسی شود.

شـود. براسـاس   توربین می و بازدهی بطور کلی سبب افزایش توان خروجی هاافزایش تعداد تیغه

بـازدهی تـوربین   هـا  با افـزایش تعـداد تیغـه   ها، نتایج مشخص شد که پس از اصلاح زاویه خروجی تیغه

عدد باشـند بـازدهی    18هاي روتور تغییرات چندانی نخواهد داشت با این حال در حالتی که تعداد تیغه

  باشد.  را دارا میبیشترین مقدار 

گردد با این حـال  توربین میافزایش ارتفاع روتور سبب افزایش همزمان بازدهی و توان خروجی 

  .باشدناچیز میبازدهی  در میزان افزایشاین 

گشـتاور بطـور   دهـد کـه   نشـان مـی   اولیهدر فشار و دماي توربین افزایش دبی جرمی عبوري از 

  % دبی اسمی تاثیري بر بازدهی توربین ندارد.8/1 تا ت دبیتغییراابد اما یپیوسته افزایش می

انـدك   افـزایش افزایش دماي کل ورودي در فشار کل و دبـی اولیـه سـبب افـزایش گشـتاور و      

  گردد.گشتاور میافزایش  سبب کاهش بازدهی و لکاهش فشار کگردد در حالیکه بازدهی می
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Abstract 

In this study, according to the increasing importance of  ORC cycles 

in industries and important role of working fluids on increasing of the 

efficiency of this cycles, a trying to find the optimal fluid for a cycle with a 

maximum temperature of 150° C has been carried out. Then those 

parameters affecting the efficiency and output power of a radial inflow 

turbine for ORC cycles has been investigated. Finally, with changes in 

input parameters such as mass flow rate, pressure and temperature tried to 

examine the impact of these changes on the selected turbine efficiency and 

output power has been investigated until it’s performance at off-design 

conditions be specified partly. 

Keywords: ORC, Organic fluid, Radial turbine, CFD 
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	1 فصل اول: مقدمه
	انرژی یک کمیت عددی� است که بطور مستقیم قابل مشاهده نمی�باشد اما می�توان آنرا با روش�های غیر مستقیم تخمین زد[1]. تعریف دقیق انرژی امری مشکل می�باشد با این�حال می�توان انرژی را بعنوان قابلیت ایجاد تغییر در نظر گرفت ]2[.
	یکی از پر کاربردترین انواع انرژی، انرژی الکتریکی می�باشد. این انرژی بوسیله تبدیل سایر انرژی�ها از جمله انرژی گرمایی بدست می�آید. این تبدیل انرژی در نیروگاه�هایی انجام می�شود که صرف�نظر از نوع انرژی اولیه تبدیل شده همگی بر اساس سیکل�های ترمودینامیکی کار کرده که یکی از پرکاربردترین آنها سیکل رانکین� می�باشد. بازدهی این سیکل�ها با توجه به محدودیت�های موجود پایین می�باشد. بعنوان مثال طبق آمار وزارت نیرو بازده نیروگاه�های بخار در ایران در حدود 32% می�باشد. برای رفع این محدودیت تولید�همزمان� ابداع شده و روز به روز بر کاربرد آن افزوده می�شود. در تولید همزمان از یک منبع انرژی برای تولید همزمان دو نوع انرژی مفید در یک سیستم یکپارچه استفاده می�شود. این دو نوع انرژی شامل انرژی مکانیکی و انرژی حرارتی می�باشد. از انرژی مکانیکی می�توان بطور مستقیم برای تولید برق استفاده کرد و از انرژی حرارتی می�توان برای گرمایش مراکز و ساختمان�ها استفاده نمود که این ترکیب بندی به اختصار CHP� نامیده می�شود. چنانچه دمای این انرژی حرارتی به اندازه کافی بالا باشد می�توان از آن برای تولید برق استفاده نمود که در این صورت این دو سیستم تولید برق، تشکیل یک سیکل ترکیبی� را می�دهند. بعنوان مثال می�توان به سیکل ترکیبی برایتون�-رانکین اشاره کرد که در آن حرارت خروجی از توربین گاز (سیکل برایتون) به دلیل داشتن دمای بالا بعنوان منبع حرارتی برای سیکل رانکین (توربین بخار) استفاده می�شود.
	در شکل 1�1 شماتیکی از سیکل رانکین در نمودار T-S نشان داده شده است. در این سیکل فرایند 2-1 بیان�گر انتقال کار بوسیله پمپ به سیال عامل در فاز مایع می�باشد که نتیجه آن افزایش فشار مایع اشباع تا فشار بویلر� می باشد. فرایند 3-2 بیانگر انتقال حرارت به سیال بوده که شامل دو قسمت انتقال حرارت در فاز مایع اشباع و انتقال حرارت در ناحیه دو فازی می باشد. انتقال حرارت در ناحیه دو فازی صرف تغییر فاز مایع اشباع به بخار اشباع در دمای ثابت می شود که این دما بیشینه دمای سیکل نیز می�باشد. فرایند 4-3 بیانگر انبساط بخار اشباع در توربین بوده که نتیجه آن تولید کار مکانیکی می�باشد. فرایند 1-4 بیانگر انتقال حرارت به محیط در دمای ثابت و توسط کندانسور می باشد. طی این فرایند سیال دو فازی با از دست دادن حرارت به مایع اشباع تبدیل و برای طی کردن مجدد سیکل آماده می شود.
	/
	شکل 1�1شماتیکی از سیکل رانکین
	سیال عامل در این سیکل منحصر به آب نبوده بلکه هر سیالی که دارای خواص دمای جوش نرمال پایین، سمی نبودن، عدم خورندگی، در دسترس بودن، داشتن پایداری حرارتی در بیشترین دمای سیکل و نداشتن مسائل زیست محیطی شامل عدم تخریب لایه ازن و اثر گلخانه�ای باشد را می�توان بعنوان سیال کاری انتخاب کرد. هم�اکنون آب بعنوان یک ماده ارزان و در دسترس و خواص تقریبا مطلوب ترموفیزیکی بعنوان سیال عامل در نیروگاه�ها استفاده می�شود اما این خواص به نحویست که امکان استفاده از آن بعنوان سیال عامل در نیروگاه�هایی با دمای بیشینه پایین�تر از 370 درجه سانتی�گراد را غیر اقتصادی و کم بازده می�نماید ]3[.
	با افزایش هزینه�های مربوط به سوخت، تلاش برای استفاده بهینه از آن و همچنین استفاده از انرژی�های تجدید پذیر نظیر انرژی خورشیدی و زمین گرمایی آغاز شد. به علت دمای پایین منابع انرژی اتلافی در صنایع و منابع انرژی تجدید پذیر امکان استفاده از آب برای تولید توان میسر نیست. بنابراین برای غلبه بر این مشکل از سیالات آلی� بجای آب استفاده شد که به سیکل رانکین آلی� یا ORC معروف می�باشد. در شکل 1-2 سیکل ORC بصورت شماتیک نشان داده شده است. همان�گونه که در این شکل مشاهده می�شود تمام فرآیندهای سیکل ORC ساده همانند مراحل سیکل شکل 1�1 می�باشد به� این علت که هر دو سیکل از نوع رانکین بوده و تفاوت این دو در سیال عامل متفاوت و دما و فشار پایین�تر سیکل رانکین آلی نسبت به سیکل رانکین بخار می�باشد. در شکل 1�3 تجهیزات موجود در سیکل ساده ORC بصورت شماتیک نشان داده شده است. می�توان با استفاده از بازیاب درونی� سیکل رانکین را از حالت ساده و پایه�ای در آورده و بازدهی سیکل را افزایش داد. شکل 1�4 سیکل ORC با بازیاب درونی و تجهیزات استفاده شده در آن را بصورت شماتیک نشان می�دهد. وظیفه بازیاب در این سیکل انتقال حرارت از سیال خروجی از توربین به سیال ورودی به تبخیر�کننده� می�باشد. استفاده از بازیاب این مزیت عمده را به همراه دارد که سبب کاهش اختلاف دمای بین منبع حرارتی و سیال عامل شده و بنابراین با کاهش بازگشت�ناپذیری در تبخیر کننده و کاهش حرارت مورد
	 شکل 1�3 تجهیزات به کار رفته در یک سیکل سادهORC               شکل 1�2 سیکل ساده ORC
	شکل 1�4 سیکل ORC با بازیاب درونی و تجهیزات بکار رفته شده در آن 
	نیاز سبب افزایش بازدهی حرارتی سیکل خواهد شد. این اتفاق در کندانسور نیز اتفاق می�افتد یعنی با کاهش اختلاف دما بین سیال عامل و سیال خنک کننده سبب کاهش بازگشت ناپذیری در کندانسور می�شود که نتیجه آن افزایش بازدهی حرارتی و اگزرژی سیکل می�باشد. همچنین بدلیل کاهش دمای سیال ورودی به کندانسور احتیاج به مبدل حرارتی کوچکتر بوده و کار کمتری برای حرکت سیال خنک کننده مصرف خواهد شد که این مساله نیز به افزایش بازدهی حرارتی سیکل کمک می�کند.
	با توجه به اینکه نوع سیال عامل نقش مهمی در عملکرد سیکل دارد و به ویژه اینکه سیالات آلی کارآیی بالایی در این سیکل�ها یافته اند، لازم است بحث مختصری درباره سیالات آلی صورت گیرد.
	1-1 سیالات آلی

	سیال آلی شامل یک یا چند اتم کربن بوده که به یک یا چند اتم دلخواه دیگر با پیوند کووالانسی متصل شده است. اتم�های معمول در این نوع از سیالات علاوه بر کربن که پایه این نوع از سیالات حساب می�شود شامل هیدروژن، اکسیژن، سولفور، نیتروژن و هالوژن�ها می�باشد. این سیالات با توجه به خواص شیمیایی که دارند در دسته�های متفاوتی قرار می�گیرند از جمله آلکان�ها، آلکن�ها، الکل�ها، آمید�ها و... . برخی از این سیالات به علت داشتن خواص مطلوب در ساخت دستگاه�های تبرید استفاده می�شوند و اصطلاحا به آنها مبرد� گفته  می�شود. مبردها دارای برخی خواص نامطلوب هستند ازجمله خورندگی، سمیت، اشتعال پذیری و خاصیت انفجاری و اثرات سوء زیست محیطی. هر سیال آلی می�تواند بطور همزمان یک یا تعدادی از این خواص را داشته باشد. البته شدت و ضعف این خواص در سیالات مختلف متفاوت بوده بطوریکه نمی�توان هیچ سیالی آلی را پیدا کرد که بدون هیچ یک از این مشکلات باشد. بنابراین طی پروتکل 1989 مونترال� محدودیت�هایی برای استفاده از این سیالات وضع گردید. بدنبال این قضیه برای مشخص کردن میزان این خواص استانداردی توسط موسسه ASHRAE� منتشر گردید. بعنوان مثال در  ANSI/ASHRAE Standard 34 ایمنی مبردها بر اساس میزان سمیت و اشتعال پذیری مشخص شده است. در این استاندارد به هر سیال یک عبارت مانند A1 یا B3 نسبت داده می�شود میزان سمیت گاز بوسیله حرف A یا B مشخص می�شود که حرف A برای مواد با سمیت کم و حرف B برای مواد با سمیت زیاد بوده و عدد نوشته شده کنار حرف مشخص کننده میزان اشتعال پذیری سیال می�باشد. عدد 1 برای سیالی با قابلیت عدم پخش شعله بوده و عدد3 برای سیالات با اشتعال پذیری بالا می�باشد. بنابراین سیالاتی که در گروه A1 قرار دارند از نظر ایمنی در بهترین حالت می�باشند.
	چنانچه منحنی بخار اشباع را برای مبردهای مختلف در نمودار T-S رسم کنیم سه حالت متفاوت شکل می�گیرد که بر اساس آن مبردها به سه گروه تقسیم می�شوند. در شکل اول شیب منحنی بخار اشباع منفی می�باشد. به مبردهایی که چنین منحنی بخار اشباعی داشته باشند مبردهای خیس� گفته می�شود که از جمله می�توان به آمونیاک، پروپان و R134a اشاره کرد. مبردهایی که شیب منحنی بخار اشباع آن بینهایت یا مقادیر بسیار زیاد باشد گروه دوم را تشکیل داده و به آنها مبرد آیزنتروپیک� گفته می�شود که بعنوان مثال می�توان به R12 و R22 اشاره کرد و گروه سوم که شیب منحنی بخار اشباع آنها مثبت باشد را اصطلاحا مبردهای خشک� می�نامند. R113،R123 ، R245ca و R245fa در گروه سوم جای می�گیرند. در شکل 1�5 سه گروه توضیح داده شده نشان داده شده است.
	/
	شکل 1�5 دسته بندی انواع مبردها   (a مبرد آیزنتروپیک b) مبرد خیس (c مبرد خشک
	علت این نوع نام گذاری به این دلیل است که چنانچه در یک فرآیند تک آنتروپی دمای مبرد کاهش داده شود در مبردهای گروه خیس قطرات مبرد تشکیل شده و مبرد وارد ناحیه دو فازی خواهد شد در صورتیکه در مبردهای خشک پس از طی همان فرآیند مبرد همچنان در ناحیه تک فازی فوق داغ باقی می�ماند. مبردهای آیزنتروپیک خود دارای منحنی بخار اشباع تک آنتروپی بوده و بنابراین به آنها مبردهای آیزنتروپیک گفته می�شود. در جدول 1�1 تعدادی از مبردهای پرکاربرد و خواص آنها بیان شده است.
	جدول 1�1 خواص آب و چند سیال آلی
	نوع
	𝑃𝑐(MPa)
	𝑇𝑐(°C)
	BT(°C)
	MW
	GWP2
	ODP1
	گروه ایمنی
	خیس
	06/22
	9/373
	100
	02/18
	<1
	0
	A1
	Water
	آیزنتروپیک
	4/4
	198
	9/8
	77/137
	4600
	A1
	R11
	خیس
	13/4
	112
	8/29-
	91/120
	10600
	95/0
	A1
	R12
	خشک
	39/3
	1/214
	59/47
	38/187
	6000
	85/0
	A1
	R113
	خشک
	6/3
	7/183
	8/27
	93/152
	120
	0
	A1
	R123
	خیس
	63/3
	2/66
	18/48-
	02/120
	3400
	0
	A1
	R125
	خیس
	06/4
	1/101
	1/26-
	04/102
	1300
	0
	A1
	R134a
	خیس
	83/3
	1/73
	6/47-
	04/84
	4300
	0
	A2
	R143a
	خیس
	52/4
	3/113
	7/27-
	05/66
	120
	0
	A3
	R152a
	خشک
	12/3
	6/130
	1/1-
	05/152
	9650
	0
	A1
	R236fa
	خشک
	64/3
	154
	3/15
	05/134
	1020
	0
	B1
	R245fa
	خشک
	925/3
	4/174
	25
	05/134
	682
	0
	B1
	R245ca
	خشک
	64/3
	135
	7/11-
	12/58
	4
	0
	A3
	R600a
	خیس
	71/3
	72
	39/46-
	6/97
	3300
	04/0
	A1
	R404a
	خیس
	59/4
	8/68
	6/43-
	2/86
	1800
	0
	A1
	R407c
	2: Global Warming Potential معیار تاثیر گاز بر گرمایش کره زمین می�باشد. عدد1 برای گاز 𝐶𝑜2 بعنوان مبنا انتخاب شده و سایر گازها نسبت به این گاز سنجیده می�شوند. مقادیر نزدیک به 1 مطلوب می�باشد.
	1-2 وضعیت فعلی بکارگیری ORC در جهان

	هم اکنون بیش از 28 کشور مختلف در حال بهره برداری صنعتی از این نوع از نیروگاه�ها می�باشند]4[. طبق آمار سال 2009 میلادی بیش از 1600 مگاوات برق در بیش از 200 نیروگاه� که بر پایه سیکل ORC کار می�کنند در دنیا در حال تولید می�باشد]5[.
	این نیروگاه�ها بر اساس منبع حرارتی مورد استفاده در چهار شاخه زمین�گرمایی�، بازیابی حرارت اتلافی�، سوخت زیستی� و خورشیدی� تقسیم بندی شده�اند. سهم هر یک از این شاخه�ها در سال 2009 میلادی در شکل 1�6 نشان داده شده است.
	//
	شکل 1�6 سهم هر یک از انواع نیروگاه�های ساخته شده تا سال 2009 از میزان کل انرژی تولید شده توسط سیکل�های ORC
	1-2-1 نیروگاه زمین گرمایی

	دمای سیال خروجی از زمین بعنوان منبع حرارتی در مناطق مختلف متفاوت بوده و دامنه دمایی زیادی دارد. کمترین دمای ممکن برای یک سیکل عملی ORC در حدود 100 درجه سانتی گراد می�باشد در حالیکه نیروگاه�های زمین گرمایی در دماهای حدود 200 درجه وبالاتر کار می�کنند. دماهای بالاتر از 150 درجه سانتی�گراد امکان بالا بردن دمای سیال خنک کننده کندانسور را در محدوده 60 درجه سانتی�گراد و بالاتر ممکن می�سازد تا بتوان بدین وسیله از انرژی موجود در سیال خنک کننده برای اهداف گرمایشی استفاده کرده و بازدهی انرژی را افزایش داد. در شاخه زمین گرمایی می�توان به نیروگاه 1000 کیلوواتی آلتم� اتریش و5600 کیلوواتی دورنهار� مونیخ آلمان اشاره کرد.
	1-2-2 نیروگاه خورشیدی و سوخت زیستی

	در نیروگاه خورشیدی و سوخت زیستی بدلیل بالا بودن دمای منبع حرارتی امکان استفاده از آب بعنوان سیال عامل وجود دارد اما نیروگاه�های سیکل رانکین بخار برای داشتن بازدهی مناسب و در نتیجه صرفه اقتصادی مناسب احتیاج به فشار و دمای بالا دارند لذا به نظر می�رسد که هزینه ساخت آنها نسبت به سیکل ORC که در همان شرایط کار کرده و دارای بازدهی حرارتی مشابه می�باشد بیشتر می�باشد. از نیروگاه�های ساخته شده در شاخه سوخت زیستی می�توان به نیروگاه�های آبتنو� با توان 1100 کیلووات در کشور اتریش و آینرینگ� با توان تولید 800 کیلووات در کشور آلمان اشاره کرد که دارای کاربرد CHP می�باشند.
	1-2-3 نیروگاه بازیافت حرارت اتلافی

	واحدهای صنعتی فراوانی وجود دارند که در آنها انرژی زیادی در دماهای پایین هدر می�رود. این حرارت را می�توان بعنوان یک منبع حرارتی برای سیکل ORC استفاده کرد. از جمله طبق بررسی انجام گرفته در سال 2005 ]6[ مشخص شد که حدود 40% حرارت مصرف شده در صنعت سیمان در دمای بین 215 تا 315 درجه سانتی�گراد هدر می�رود. همچنین براساس برآورد تقریبی که در سال 2004 از صنعت شیشه در آمریکا انجام شده مشخص گردید که حدود 19% از حرارت استفاده شده در این صنعت در دمای حدود 150 درجه سانتی�گراد هدر می�رود که معادل2.5×1016𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒/𝑦𝑒𝑎𝑟  یا 7.92×109𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠𝑒𝑐≡792 𝑀𝑊 می�باشد. این اتلاف حرارتی در سایر واحدهای تولیدی نظیر صنایع فولاد ، پتروشیمی و نیروگاه�های بزرگ بخار نیز وجود دارد. در ایران بعلت قدمت در بسیاری از واحدهای تولیدی و همچنین استفاده از تکنولوژی پایین�تر نسبت به سایر کشورهای پیشرفته این اتلاف انرژی شدیدتر می�باشد. بعنوان مثال در گزارشی که توسط وزارت نیرو منتشر شده می�توان به این اختلاف پی برد. در شکل 1�7 این تفاوت بازدهی نشان داده شده است.
	شکل 1�7 مقايسه مصرف ويژه انرژي برخي از صنايع ايران با کشورهای پیشرفته
	 
	بعنوان مثالی دیگر طبق آمار سال 1383 صنایع شیشه سازی در ایران معادل 462 میلیون متر مکعب گاز طبیعی مصرف کرده�اند. ارزش حرارتی هر متر مکعب گاز طبیعی در حدود ده هزار کیلو کالری می�باشد. با یک محاسبه ساده مشخص می�شود که صنعت شیشه ایران در هر ثانیه معادل 612 مگاژول انرژی مصرف می�کند. چنانچه میزان اتلاف انرژی در این صنعت را مشابه با آمریکا در نظر بگیریم معادل 122 مگاژول انرژی با دمای تقریبی 150 درجه سانتی�گراد در هر ثانیه هدر می�رود. این میزان اتلاف انرژی تنها در یک صنعت مشخص کننده وجود بستری مناسب برای توسعه سیکل ORC در ایران می�باشد. از نیروگاه�های ساخته شده برای بازیافت انرژی در سایر کشورها که بر اساس سیکل ORC کار می�کنند می�توان به نیروگاه 4 مگاواتی کشور رومانی که برای بازیافت انرژی در کارخانه سیمان و نیروگاه 600 کیلوواتی کمپن� آلمان که برای بازیافت انرژی خروجی از اگزوز موتورهای احتراق داخلی ساخته شده�اند اشاره کرد.
	2 فصل دوم: لزوم بررسی موضوع
	2-1 تاریخچه ORC

	استفاده از سیال آلی بجای آب برای تولید  قدرت به دهه 80 قرن 19 بازمی�گردد یعنی جایی که برای اولین بار بجای آب از نفتا برای تولید قدرت استفاده گردید. دو محقق انگلیسی و آمریکایی به طور مجزا از بخار نفتا بجای بخار آب برای تولید قدرت استفاده کردند. فرانک اوفلت� در سال 1883 قایق شخصی خود را که مجهز به یک موتور بخار بود بر اساس سیکل رانکین طراحی کرد. در این سیکل بجای آب از نفتا برای تولید توان استفاده گردید. پس از جنگ جهانی دوم تحقیقات جدی بر روی ORC�ها در روسیه، آمریکا و اسرائیل شکل گرفت که در نتیجه تحقیقات عملی انجام گرفته در دهه 30 قرن بیستم در ایتالیا بوده�اند. اولین ORC با منبع حرارتی خورشید در سال 1961 میلادی توسط هری تابور�  و لوسین برونیچکی� گسترش داده شد. در دهه 80 تعداد اندکی واحد تولید برق با توان بیشتر از 50 کیلووات ساخته شد که عمدتا با کلروبنزن�، فلورینول �85 و یا تولوئن� بعنوان سیال کاری کار می�کردند.
	تاکنون نیروگاه�های حرارتی فراوانی در سراسر دنیا طراحی و ساخته شده�اند که بر اساس سیکل ORC کار می�کنند. توان تولیدی این نیروگاه�ها متفاوت بوده و در محدوده 100 کیلووات تا 10 مگاوات متغیر می�باشد .تقریبا تمام نیروگاه�های با توان پایین به صورت واحدهای یک�پارچه� ساخته شده و براحتی قابل حمل می�باشند. شکل 2�1 سه نمونه از این واحدهای تولید برق را نشان می�دهد.
	شکل 2�1 سه نمونه واحد تولید برق با ساختار یک�پارچه
	 
	نیروگاه�های با توان بالا معمولا بصورت چند�پارچه� می�باشند بطوریکه تجهیزات آنها در محل ساخت نیروگاه به یکدیگر متصل و مونتاژ می�شوند و از این جهت شبیه به نیروگاه�های بزرگ بخار می�باشند. در شکل 2�2 یک نمونه از این نوع نیروگاه� نشان داده شده است.
	شکل 2�2 نیروگاه 7/4 مگاواتی Huelva اسپانیا با ساختار چند پارچه
	 
	2-2 پیشینه پژوهش

	تاکنون تلاش�های زیادی با رویکرد افزایش بازدهی و توان خروجی ORC�ها به انجام رسیده است. نکته�ای که در تمام این تحقیقات به آن اشاره شده است تاثیر همزمان نوع سیال کاری و شرایط کاری سیکل بر بازدهی حرارتی و اگزرژی سیکل می�باشد. در عمده این تحقیقات تاثیر اجزاء سیکل از جمله منبسط کننده�ها� بر کارایی آن نادیده گرفته شده و تنها به بررسی شرایط و نوع سیال کاری بسنده شده است.
	2-2-1 مطالعات و فعالیت�های انجام شده

	مارچینیاک� ]7[، 1981 ، با تحلیل عملکرد سیکل ORC به روش تحلیلی و تاثیرات استفاده از سیالات آلی نظیر بنزن، تولوئن و مبردهای CFC و جانشینان جدید این سیالات، معیارهایی برای انتخاب سیال کاری بر مبنای درجه حرارت�هایی که بازیافت حرارت در آن دماها انجام می�پذیرد تعیین کرده�اند.
	چادویر�]8[، 1985، سیکلی را به روش تحلیلی برای استفاده از انرژی خورشیدی با ظرفیت KW 37 و استفاده از تولوئن بعنوان سیال کاری در درجه حرارت متوسط طراحی نموده است.
	مانکو� و نروگنا� ]9[، 1985، رفتار ترمودینامیکی سیستم�های ORC را با کمک شبیه سازی رایانه�ای تحلیل کرده و طرح�های بسیاری را برای انتخاب سیال� مناسب برای کاربرد بازیافت حرارت بوسیله سیکل ORC ارائه داده�اند.
	شولیتز� ]10[، 1986، به تحلیل بازیافت حرارت اتلافی به روش تحلیلی در محدوده دمایی بین 200 تا 500 درجه سانتی�گراد از خروجی دود یک موتور احتراق داخلی با استفاده از سیکل ORC به عنوان سیکل بنیادی پرداخته و محدوده کارکرد بهینه را برای هر سیال کاری بدست آورده است.
	لی�  و همکاران ]11[، 1993،مطالعاتی در مورد بازده یک سیکل رانکین ایده�آل با چند سیال متفاوت را انجام داده� و خواص ترموفیزیکی سیال کاری را با استفاده از معادلات حالت محاسبه نموده�اند.
	هانگ� ]12[، 2001، به تاثیر خواص پنج سیال کاری متفاوت و تغییرات فشار بیشینه سیکل  بر بازگشت�ناپذیری�ها و بازدهی سیکل می�پردازد.
	تائو لیو� و همکاران ]13[، 2004، تاثیر دمای بحرانی ده سیال کاری متفاوت و همچنین تاثیر دمای بیشینه سیکل بر بازدهی حرارتی و بازدهی بازیافت انرژی� در سیکل ORC مورد بررسی قرار گرفته است.
	باها صالح� و همکاران ]14[، 2007، فوق داغ کردن 31 سیال عامل متفاوت با و بدون استفاده از بازیاب درونی برای رسیدن به بیشترین بازدهی حرارتی سیکل با استفاده از روش تحلیلی بررسی شده� است.
	اینورنیزی� و همکاران ]15[، 2007، در این تحقیق استفاده از سیکل ORC با شانزده سیال کاری متفاوت برای بازیافت انرژی خروجی از توربین گاز با توان KW100 و در محدوده دمای بین 250 تا 300 درجه سانتی�گراد مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین در انتها به طراحی مقدماتی یک توربین جریان شعاعی پرداخته شده است.
	دشر و برگمن� ]16[، 2007، استفاده از سیکل ORC برای تولید توان در یک نیروگاه سوخت زیستی به روش تحلیلی و با استفاده از جداول ترمودینامیکی و معادله حالت Peng–Robinson مورد تحلیل قرار گرفته و بیشینه دما و فشار سیکل که در آن بیشترین بازدهی سیکل حاصل می�شود  تعیین شده و مشخص شده که خانواده آلکین�بنزن�ها بیشترین بازدهی سیکل را در این نیروگاه�ها که دمای بیشینه سیکل در آنها در حدود  600 درجه سانتی�گراد می�باشد دارا می�باشند.
	ماگو� و همکاران ]17[، 2007، تاثیر هفت سیال کاری مختلف بر بازده حرارتی و اگزرژی بصورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است.
	لمورت� و همکاران ]18[، 2009، طی یک تحقیق تجربی به بررسی عوامل موثر بر کارایی یک Scroll expander که با سیال کاری R123 در یک سیکل ORC کار می�کند پرداخته شده و سپس بر اساس چند پارامتر کلی یک مدل نیمه تجربی برای مشخص کردن کارایی این منبسط کننده در شرایط مختلف کاری استخراج شده است.
	کویلین� و همکاران ]19[، 2010، در این تحقیق با استفاده از نتایج آزمایشات صحت روش� عددی برای تحلیل سیکل ORC مورد بررسی واقع شده و پس از تایید آن، از این روش برای تحقیق در مورد امکان بهینه سازی سیکل ORC ساخته شده استفاده شده است.
	کویی� و همکاران ]20[، 2011، در این تحقیق یافته�هایی که از تحقیقات انجام گرفته در مورد منبسط کننده�ها بدست آمده جمع بندی شده و انتخاب منبسط کننده مناسب را برای یک سیکل ORC مطرح می�کند.
	فیاچی� و همکاران ]21[، 2012، در این تحقیق برای مقایسه بین سیالات آلی متفاوت بعنوان سیال کاری در توربو اکسپندرها� به طراحی یک توربین جریان شعاعی با توان KW50 و با استفاده از روش عددی پرداخته شده است. با توجه به اینکه سیالات آلی در شرایط کارکرد گاز ایده�آل نیستند بنابراین در این تحقیق از جداول ترمودینامیک برای طراحی توربین استفاده شده است.
	استیجپوویچ� و همکاران]22[ ، 2012، بررسی تاثیر خواص سیال به روش تحلیلی بر کارایی سیستم�های  ORCمد نظر قرار گرفته است. در این تحقیق بر تحلیل نقش خواص سیال کاری بر بازده توربین و پمپ و همچنین هزینه ساخت مبدل�های مورد استفاده در یک سیکل ORC برای رسیدن به یک روش با برنامه و مدون جهت دستیابی به سیال (سیالات) کاری بهینه تاکید شده است.
	آقاحسینی� ]3[، 2012، با استفاده از روش تحلیلی، به بررسی تاثیر دمای جوش سیال کاری، فشار بیشینه سیکل و فوق داغ کردن سیال کاری بر کارایی حرارتی و اگزرژی سیکل برای هفت سیال کاری متفاوت پرداخته شده است. در این تحقیق علاوه بر سیالات خالص، سیالات مخلوط زئوتروپیک� نیز مورد بررسی قرار گرفته�اند.
	کانگ� ]23[، 2012، در این تحقیق طراحی یک سیکل ORC بر پایه سیال کاری R245fa انجام شده، سپس یک توربین جریان شعاعی برای این سیکل طراحی و توسعه داده شده است. پس از ساخت یک واحد تولید برق بر اساس سیکل طراحی شده به بررسی تجربی بازدهی سیکل و توربین در شرایط خارج از نقطه طراحی پرداخته شده و در انتها عواملی که بر کارایی سیکل تاثیر گذارند و نوع تاثیر آنها مشخص شده�اند.
	2-3 معرفی تحقیق حاضر

	با توجه به کارآیی چشمگیر سیکل�های مزبور در کاربردهای دماپایین نظیر زمین گرمایی، خورشیدی، بازیافت حرارت وسیکل�های پایین دستی، و باعنایت به  افزایش رو به رشد استفاده از سیکل� ORC به منظور استفاده بهینه از انرژی حرارتی در صنایع، مطالعات فراوانی بر بازدهی ORC�ها انجام پذیرفته اما هنوز نیاز به مطالعات بیشتری احساس میشود.
	3 فصل سوم: تئوری�ها و بررسی پارامترهای موثر با استفاده از  روش تحلیلی
	3-1 انتخاب سیال کاری

	در اکثر تحقیقاتی که در قسمت پیشینه پژوهش به آنها اشاره شده است، این نکته ذکر شده که افزایش بازدهی حرارتی سیکل علاوه بر شرایط کاری سیکل به سیال کاری نیز وابسته می باشد بطوریکه انتخاب صحیح سیال کاری برای شرایط تقریبا مشخص یک سیکل ORC موجب افزایش بازدهی حرارتی خواهد شد. بدلیل کاربردهای سیکل ORC (که در فصل قبل توضیح داده شده است) دمای منبع حرارتی در محدوده 100 تا 350 درجه سانتی�گراد تغییر می�کند. این محدوده بزرگ دمایی منجر به استفاده از سیالات متفاوت برای استفاده در سیکل خواهد شد. زیرا بعنوان مثال سیالی که در دمای حدود 100 درجه سانتی�گراد دارای بازدهی مناسبی می�باشد در محدوده دمایی 300 درجه سانتی�گراد یا دچار تجزیه مولکولی خواهد شد و یا دارای بازدهی پایینی نسبت به سیالات دیگر خواهد بود.
	بررسی�های تحلیلی انجام شده نشان�دهنده نحوه تاثیر شرایط کاری سیکل و خواص سیال عامل بر بازدهی حرارتی سیکل می�باشد. این موارد پس از جمع�بندی عبارتند از:
	1) بیشینه دمای سیکل بوسیله پایداری حرارتی سیال کاری محدود شده بطوریکه این دما نباید از حداکثر دمایی که سیال تا آن دما پایدار می�باشد تجاوز کند.
	2) استفاده از بازیاب درونی موجب افزایش بازدهی سیکل می�شود.
	3) فوق داغ کردن سیالات آلی بعنوان سیال کاری بدون استفاده از بازیاب درونی تاثیری بسیار کم در بازدهی حرارتی داشته اما بازدهی اگزرژی را کاهش می�دهد. برای یک سیال آلی خیس استفاده از بازیاب درونی به همراه فوق داغ کردن آن سبب افزایش بازدهی حرارتی شده ولی بازهم بازدهی اگزرژی را کاهش می�دهد. برای سیالات آلی خشک تنها استفاده از بازیاب درونی برای افزایش بازدهی حرارتی و اگزرژی کافی بوده و فوق داغ کردن آنها سبب کاهش بازدهی حرارتی و اگزرژی بطور همزمان می�گردد. (شکل 3�1)
	/
	شکل 3�1 تاثیر فوق داغ کردن چند سیال کاری متفاوت بر بازدهی حرارتی سیکل ]17[
	5) بازدهی سیالات آلی خشک بیشتر از نوع خیس آنها می�باشد.
	6) هر سیال در یک بازه حرارتی دارای بازدهی بیشتری نسبت به سایر سیالات می�باشد بعنوان مثال بین مبردهای R113، R123، R245ca، R245fa و ایزوبوتان، برای دماهای بالاتر ازK 430، R113 بیشترین بازدهی را داراست. برای رنج دمایی بین K380 تا K430 ،R123، R245ca و R245fa بیشترین بازدهی ممکن را دارا بوده و برای دماهای زیر K380 ایزوبوتان بیشترین بازدهی ممکن را داراست. (شکل 3�4)
	7) خواصی از سیال که مقادیر بیشتر آنها مطلوب می�باشد عبارتند از: وزن مولکولی، دمای نرمال جوش، ضریب تراکم پذیری.
	//
	/
	شکل 3�3 تغییرات بازدهی اگزرژی با تغییر در فشار بیشینه سیکل ]3[
	8) خواصی از سیال که مقادیر کم آنها مطلوب می�باشد عبارتند از: حجم مولی مایع اشباع و گرمای تبخیر در دمای بیشینه سیکل.
	/
	شکل 3�4 تغییرات بازدهی قانون دوم ترمودینامیک با تغییر در دمای بیشینه سیکل برای چند سیال متفاوت
	با توجه به مطالب ارائه شده برای انتخاب سیال در ابتدا باید بیشینه دمای سیکل مشخص شود. با توجه به اینکه در اینجا یک سیکل ORC برای بازیافت انرژی از آب با دمای 150 درجه سانتی�گراد مورد نظر می�باشد بنابراین دمای بیشینه سیکل از 150 درجه پایین�تر خواهد بود.
	جدول 3�1سیالات باقیمانده پس از حذف موارد نامناسب
	𝑃𝑐(MPa)
	𝑇𝑐(°C)
	BP(°C)
	MW
	GWP
	ODP
	گروه ایمنی
	66/3
	7/183
	8/27
	93/152
	120
	0
	A1
	R123
	925/3
	4/174
	25
	05/134
	682
	0
	B1
	R245ca
	با توجه به این که فشار اشباع R123 در دمای 150 درجه سانتی�گراد برابر 09/2 مگا پاسکال و فشار اشباع R245ca در این دما 55/2مگا پاسکال می�باشد لذا با توجه به شکل 3�5 و شکل 3�6 مشاهده می�گردد که هم بازدهی حرارتی و هم بازدهی قانون دوم ترمودینامیک سیکلی که با R123 کار می�کند نسبت به سیکلی که در شرایط مشابه اما با سیال R245ca کار می�کند بالاتر می�باشد بنابراین سیال R123 بعنوان سیال مناسب�تر انتخاب می�شود.
	/
	شکل 3�6 مقایسه بازده قانون دوم ترمودینامیک برای دو سیال R123 و R245ca با دمای بیشینه سیکل150 درجه سانتی گراد
	3-2 توربین
	3-2-1 معرفی و عملکرد کلی


	توربین یک ماشین چرخان مکانیکی می�باشد که انرژی سیال در حال حرکت را به کار مفید تبدیل می�کند. برای این منظور توربین�ها حداقل از یک جزء متحرک که روتور� نامیده می�شود استفاده می�کنند. روتور از چند پره یکسان تشکیل شده که معمولا بوسیله یک محیط واسط بر روی یک محور سوار شده است. در شکل 3�7 چند نمونه روتور نشان داده شده است.
	سیال ورودی به توربین علاوه بر انرژی جنبشی دارای انرژی پتانسیل نیز می�باشد. این انرژی که به صورت هد� فشاری می�باشد توسط شیپوره� به انرژی جنبشی تبدیل شده و سبب افزایش کار خروجی از توربین می�گردد. همچنین وظیفه هدایت صحیح جریان سیال به روتور برای افزایش کارایی آن نیز بر عهده شیپوره می�باشد.
	/
	شکل 3�7 چند نمونه روتور توربین
	از آنجا که شیپوره یک جزء ثابت می�باشد به آن استاتور� نیز گفته می�شود. شیپوره�ها دارای دو نوع می�باشند. الف) ردیفی از پره�ها� ب) لوله همگرا
	در شکل 3�8 این دو نوع شیپوره نشان داده شده است. نوع دوم بیشتر در توربین�های پلتون استفاده می�شوند در حالیکه نوع اول تقریبا در تمام انواع توربین�ها کاربردی هستند.
	/
	شکل 3�8 انواع شیپوره
	مجموعه روتور و استاتور در یک پوسته� قرار می�گیرند که وظیفه آن حفظ موقعیت اجزاء درونی در محل خود و حفظ سیال در محیط اطراف اجزاء درونی توربین می�باشد. در برخی از توربین�ها پوسته�ای حلزونی شکل� پیرامون استاتور ایجاد شده که وظیفه آن انتقال میزان صحیح دبی سیال به آن می�باشد. در شکل 3�9 پوسته� حلزونی شکل یک توربین فرانسیس نشان داده شده است.
	/
	شکل 3�9 پوسته حلزونی یک توربین فرانسیس
	3-2-2 انواع توربین

	توربین�ها بر اساس یک دسته بندی کلی به دو نوع توربین�های گازی و هیدرولیکی تقسیم�بندی می�شوند. در نوع اول سیال عامل در فاز گازی شکل یا بخار و در نوع دوم در فاز مایع قرار دارد. همچنین طی یک تقسیم�بندی دیگر توربین�ها بر اساس جهت جریان ورودی به روتور به سه دسته توربین جریان شعاعی، توربین جریان محوری و توربین جریان مختلط تقسیم�بندی شده�اند.
	در توربین جریان شعاعی ایده�آل جریان سیال به صورت شعاعی وارد روتور شده و به صورت محوری از آن خارج می�گردد� در صورتیکه در توربین جریان محوری� ایده�آل جریان در روتور در راستای محور دوران آن می�باشد. در توربین جریان مختلط� جریان ورودی به روتور نه شعاعی بوده و نه محوری بلکه ترکیبی از هر دو جریان وجود دارد. در شکل 3�10 این مساله نشان داده شده است.
	/
	شکل 3�10 جهت جریان در(الف) توربین�های جریان محوری (ب)  جریان مختلط و (ج) جریان ورودی شعاعی
	در تقسیم�بندی دیگری که بر اساس درجه واکنش� توربین انجام شده توربین�ها به سه دسته ضربه�ای�،  عکس�العملی� و ضربه�ای-عکس�العملی تقسیم می�شوند. بر اساس یک تعریف کلی، درجه واکنش توربین نسبت افت آنتالپی استاتیک در روتور به افت آنتالپی کل در کل مرحله� تعریف می�شود ]25[. طبق این تعریف درجه واکنش در توربین ضربه�ای مقدار صفر می�باشد به این معنی که افت آنتالپی در روتور وجود ندارد بلکه تمام این افت در شیپوره اتفاق می�افتد و انرژی پتانسیل سیال تبدیل به انرژی جنبشی می�شود. سیال پر سرعت با انتقال انرژی جنبشی خود به روتور سبب ایجاد چرخش در توربین می�شود در حالیکه در توربین عکس�العملی افت آنتالپی هم در شیپوره و هم در روتور اتفاق افتاده و با افزایش درجه واکنش سهم تغییرات آنتالپی نسبت به انرژی جنبشی در تولید نیرو افزایش می�یابد ]25[. در توربین ضربه�ای-عکس�العملی تیغه�های روتور بنحوی طراحی می�شوند که معمولا در قسمت ریشه به �صورت ضربه�ای بوده و با فاصله گرفتن از ریشه، درجه واکنش پره افزایش می�یابد (شکل3-11).
	/
	شکل 3�11 پره یک توربین ضربه�ای-عکس�العملی
	3-3 توربین جریان شعاعی
	3-3-1 انواع ]26[


	به طور کلی توربین�های جریان شعاعی به دو دسته کلی زیر تقسیم می�شوند:
	الف) جریان خروجی شعاعی�
	اولین نوع این توربین�ها در سال 1830 توسط یک مهندس فرانسوی به نام فورنیرون� تولید شد. این توربین از نوع هیدرولیکی و تک مرحله� بود و از آب بعنوان سیال عامل برای تولید قدرت استفاده می�کرد. این توربین� دارای مشکلات فراوان از جمله کار ویژه� پایین بود. این مشکل در سال 1956 بوسیله شفرد� با طراحی یک توربین بخار چند مرحله�ای� جریان خروجی شعاعی تا حدودی برطرف شد (شکل 3-12).
	/
	شکل 3�12 توربین بخار جریان خروجی شعاعی Shepherd
	ب)جریان ورودی شعاعی�
	در این توربین�ها بر خلاف نوع اول جریان در ورودی بصورت شعاعی می�باشد. این توربین�ها بر اساس نوع تیغه�های خود دارای دو نوع بوده که عبارتند از:
	ب-1) یک سر درگیر�
	در این نوع، پره�های روتور تنها در ناحیه ورودی آن قرار داشته و در جهت محوری گسترش می�یابند. در عمل این توربین�ها بیشتر از نوع ضربه�ای می�باشند. با توجه به شکل پره�ها آیرودینامیک این توربین�ها شبیه به توربین�های جریان محوری بوده و می�توان از روش�های طراحی این توربین�ها در طراحی توربین�های جریان شعاعی یک سر درگیر استفاده نمود (شکل 3-13).
	/
	شکل 3�13  هندسه یک توربین جریان وروردی شعاعی یک سر درگیر
	ب-2) توربین جریان ورودی 90 درجه
	این نوع متداول�ترین نوع در بین سایر انواع توربین�های جریان شعاعی می�باشد. دلیل این مطلب مقاومت سازه�ای بالاتر نسبت به نوع یک سر درگیر و بازدهی بالاتر نسبت به توربین�های جریان خروجی شعاعی می�باشد. با توجه به کاربرد بسیار زیاد این نوع، امروزه منظور از بیان توربین جریان شعاعی این نوع از توربین بوده که در اینجا نیز صادق می�باشد.
	3-3-2 توربین گازی جریان ورودی شعاعی (توربین جریان شعاعی)
	3-3-2-1 هندسه


	همانطور که از شکل 3�14 پیداست هندسه این توربین�ها از چهار قسمت اصلی تشکیل شده که عبارتند از:
	الف) بدنه: بعنوان پوششی بر روی قسمت�های داخلی توربین وظیفه حفظ موقعیت اجزاء درونی در محل خود وحفظ سیال پیرامون شیپوره و روتور را داراست. در توربین�های گازی جریان شعاعی که گاز از طریق یک مجرا وارد توربین می�شود بدلیل اینکه سیال پس از ورود به توربین باید از تمام جهات به� صورت یکسان وارد استاتور شود بدنه پیرامون استاتور به شکل یک مارپیچ حلزونی با سطح مقطع کوچک شونده می�باشد. در توربین�هایی که سیال از طریق یک ورودی پیوسته که تمام پیرامون استاتور را فرا می�گیرد وارد توربین می�شود حلزونی کاربرد ندارد. این حالت معمولا در موتورهای توربین گازی موجود می�باشد.
	/
	شکل 3�14 هندسه یک توربین جریان شعاعی
	مطابق شکل 3�15در زاویه صفر درجه (زبانه حلزونی) شعاع مارپیچ کمترین مقدار خود را دارا بوده و با افزایش زاویه، شعاع و مساحت مقطع حلزونی افزایش می�یابند. در زاویه مشخص شعاع و مساحت مقطع حلزونی به حداکثر مقدار خود رسیده و پس از آن بوسیله یک پوسته واسط، بدنه به آرامی تغییر شکل داده بنحوی که در انتها برای اتصال به تجهیزات بالا دستی هماهنگ شود. در این شکل D معرف قطر ورودی روتور و R معرف شعاع محلی حلزونی می�باشد.
	در برخی توربین�ها حلزونی� به شکل دو حلزونی طراحی شده است (شکل 3�16). تفاوت این نوع حلزونی با نوع معمول در این نکته است که در نوع دو حلزونی هر حلزونی دبی مورد نیاز 180 درجه از استاتور را تامین می�کند در حالیکه در نوع تک حلزونی تمام دبی توسط یک حلزونی هدایت می�شود.
	/
	شکل 3�15 هندسه حلزونی از رو به رو
	پروفیل مقطع حلزونی�ها در شکل�های متفاوتی طراحی شده�اند. همچنین علاوه بر این پروفیل�ها در برخی توربین�ها حلزونی�ها از نوع ورودی دوگانه� می�باشند. در شکل 3�17 چند نوع پروفیل مقطع حلزونی نشان داده شده است.
	/
	شکل 3�16 انواع حلزونی الف) تک حلزونی(شکل چپ) و ب) دو حلزونی (شکل راست)
	/
	شکل 3�17الف) مقطع یک حلزونی ورودی دوگانه ب) مقطع چند حلزونی تک ورودی
	ب) استاتور (شیپوره): یکی از وظایف استاتور تبدیل هد فشاری سیال به انرژی جنبشی می�باشد. برای این منظور در شیپوره�هایی که عدد ماخ جریان در طول فرآیند انبساط کمتر از یک     می�باشد سطح مقطع شیپوره بطور مداوم کاهش پیدا می�کند این در حالیست که ارتفاع پره� در طول آن  ثابت می�باشد که این مطلب سبب سادگی در طراحی و ساخت استاتور می�شود. پروفیل مقطع این پره�ها دارای دو دسته بندی کلی می�باشد. در دسته اول پروفیل پره از خطوط صاف تشکیل شده است اما در دسته دوم از منحنی�های همواری تشکیل شده که با خطوط جریان در نزدیکی دیواره هماهنگ بوده و اصطلاحا ایرفویل� نامیده می�شوند(شکل 3�18). خطوط صاف دارای مزیت سادگی در ساخت می�باشند اما عیب اصلی آنها جدایش لایه مرزی زودتر و شدیدتر نسبت به پره�های ایرفویل�دار می�باشد. جدایش جریان از سطح پره در حالتیکه دبی عبوری از توربین با دبی طراحی برابر نباشد اتفاق افتاده و سبب کاهش کارایی استاتور و بدنبال آن افت کارایی توربین می�شود.
	/
	شکل 3�18 هندسه مقطع پره�های استاتور الف)پروفیل خطی ب)ایرفویل
	ج) روتور: در شکل 3�19 هندسه روتور و مثلث�های سرعت در ورودی و خروجی نشان داده شده است. در این تصویر 𝑏2 و 𝑏3 به ترتیب ارتفاع تیغه�های روتور در ورودی و خروجی روتور می�باشد. همچنین 𝑟2 شعاع روتور در ورودی و 𝑟3 شعاع میانگین تیغه�ها در خروجی می�باشد. تیغه�های روتور در ورودی به صورت شعاعی بوده و در قسمت خروجی دارای زاویه نسبت به صفحه عمود بر محور می�باشند. با توجه به افزایش خطی سرعت تیغه�ها در خروجی از ریشه تا لبه، میزان انحراف زاویه تیغه�ها نیز در خروجی متناسب با آن تغییر می�کند. این مساله سبب می�شود که سیال پس از خروج از روتور بصورت محوری و همراستا با محور آن خارج شده و کمترین مقدار حرکت گردابی� را دارا باشد. ارتفاع تیغه�ها از ورودی تا خروجی بصورتی تغییر می�کند که سبب کاهش سطح مقطع گذرگاه بین دو تیغه متوالی شود. این مطلب سبب می�شود که سیال در حین پیشروی منبسط شده و سرعت آن  نسبت به تیغه�ها افزایش یابد. این مطلب سبب کاهش ضخامت لایه مرزی و افزایش کارایی روتور می�شود.
	/
	شکل 3�19 هندسه روتور و مثلث�های سرعت در ورودی و خروجی
	د) پخش کننده�: آخرین قسمتی که در این توربین�ها پس از روتور قرار دارد پخش کننده یا دیفیوزر می�باشد. هندسه دیفیوزر بسیار ساده بوده و به صورت یک لوله واگرا می�باشد که قسمت با شعاع کمتر به خروجی روتور متصل بوده و با پیشروی در جهت جریان شعاع آن افزایش می�یابد. استفاده از دیفیوزر سبب افزایش فشار و کاهش دبی حجمی در خروجی توربین می�گردد که این مطلب سبب کاهش افت فشار در اتصالات پایین دستی توربین می�شود. علاوه بر این نتایج نشان دهنده افزایش بازدهی استاتیک توربین با دیفیوزر در سرعت�های ویژه حدود یک نسبت به توربین مشابه بدون دیفیوزر می�باشد ]27[.
	3-3-2-2 بررسی ترمودینامیکی

	با فرض فرآیند بی دررو� انبساط گاز در قسمت�های مختلف توربین که با توجه به سرعت بالای جریان در نقاط مختلف فرضی درست می�باشد نمودار مولیر� توربین به شکل 3�20 می�باشد.
	/
	شکل 3�20  نمودار مولیر توربین جریان ورودی شعاعی 90 درجه به همراه دیفیوزر
	وجود اصطکاک در توربین بعنوان عامل اصلی افزایش آنتروپی در فرآیندها سبب می�شود که آنتالپی سیال پس از هر انبساط کاهش کمتری نسبت به فرآیندی آیزنتروپیک با همان میزان انبساط داشته باشد که این مطلب در شکل 3�20 مشخص می�باشد.
	در توربین�های گازی آنتالپی سکون ورودی و خروجی استاتور (با توجه به اینکه در آن کاری انجام نمی�پذیرد و فرآیند نیز آدیاباتیک می�باشد) برابر می�باشند بنابراین اختلاف آنتالپی استاتیک آنها با توجه به شکل 3�20 عبارتست از:
	(3�1)
	ℎ01=ℎ02⟹ ℎ1−ℎ2=12(𝑐22−𝑐12)
	در حالتیکه این فرآیند بصورت آیزنتروپیک و بین فشارهای یکسان اتفاق افتد نقطه انتهای فرآیند نقطه 2s خواهد بود که دارای سرعت مطلق 𝐶2𝑆 و آنتالپی کمتر نسبت به نقطه 2 می�باشد. در این حالت داریم:
	(3�2)
	ℎ01=ℎ02𝑠⟹ ℎ1−ℎ2s=12(𝑐2s2−𝑐12)
	با کم کردن دو معادله (3�1) و (3�2) از هم داریم:
	(3�3)
	ℎ02=ℎ02𝑠⟹ ℎ2−ℎ2s=12(𝑐2s2−𝑐22)
	طبق این رابطه اختلاف آنتالپی بین دو فرآیند آیزنتروپیک و واقعی در استاتور برابر با اختلاف انرژی جنبشی در خروجی آن می�باشد. این اختلاف در اثر وجود پدیده لزجت و ایجاد لایه مرزی در نزدیکی دیواره�های استاتور بوجود می�آید.
	با توجه به این مطلب که در یک فرآیند آدیاباتیک بازگشت ناپذیر در یک عضو چرخان روتالپی� ثابت می�ماند]26[ لذا داریم:
	(3�4)
	𝐼2=𝐼3⇒ ℎ02𝑟𝑒𝑙−12𝑈22= ℎ03𝑟𝑒𝑙−12𝑈32
	همچنین با توجه به تعریف آنتالپی سکون نسبی داریم:
	(3�5)
	ℎ0𝑟𝑒𝑙=ℎ+12𝑤2
	با جایگذاری معادله (3�5) در (3�4) داریم:
	(3�6)
	ℎ2− ℎ3=12[𝑈22−𝑈32−(𝑤22−𝑤32)]
	کار ویژه انجام شده بوسیله روتور عبارتست از:
	(3�7)
	∆𝑊= ℎ02−ℎ03=𝑈2𝐶𝜃2−𝑈3𝐶𝜃3
	=ℎ2−ℎ3+12𝑐22−𝑐32=12[𝑈22−𝑈32−𝑤22−𝑤32+(𝑐22−𝑐32)]
	آنتالپی سکون در دیفیوزر نیز بدلیل عدم انجام کار توسط سیال و آدیاباتیک بودن فرآیند ثابت بوده و معادله آن شبیه معادله استاتور می�باشد:
	(3�8)
	ℎ03=ℎ04⟹ ℎ4−ℎ3=12(𝑐32−𝑐42)
	طبق تعریف بازدهی کل به استاتیک� یا به اختصار بازدهی استاتیک توربین در غیاب دیفیوزر توسط رابطه زیر محاسبه می�شود:
	(3�9)
	𝜂𝑡𝑠=ℎ01−ℎ03ℎ01−ℎ3𝑠𝑠=∆𝑊∆𝑊𝑖𝑠=∆𝑊∆𝑊+ 12𝑐32+(ℎ3−ℎ3𝑠𝑠)
	همچنین بازدهی کل به کل� یا به اختصار بازدهی کل توربین عبارتست از:
	(3�10)
	𝜂𝑡𝑠=ℎ01−ℎ03ℎ01−ℎ03𝑠𝑠=∆𝑊∆𝑊+(ℎ3−ℎ3𝑠𝑠)
	3-3-2-3 افت�ها ]28[

	افت�ها در توربین� دارای دلایل مختلفی می�باشد که عبارتند از:
	الف) افت� بارگذاری تیغه یا تخلیه فشار� : این افت�ها که منشا آنها لزجت سیال می�باشد در تمام قسمت�های توربین وجود دارند و با تشکیل لایه�های مرزی در نزدیکی دیواره�ها سبب کاهش انرژی جنبشی سیال و افزایش آنتروپی آن می�شوند. در شکل 3�21رشد لایه مرزی در روتور بصورت شماتیک نشان داده شده است. میزان این افت با توجه به شدت جریان و بارگذاری تیغه بین 7 تا 12 درصد توان خروجی آیزنتروپیک توربین می�باشد بنحوی که با افزایش شدت جریان مقدار این افت کاهش می�یابد.
	/
	شکل 3�21 لایه مرزی در روتور
	ب) افت اصطکاکی: منشا این افت ایجاد نیروهای برشی بر روی دیواره�های روتور بوده که گشتاوری مخالف جهت حرکت آن ایجاد می�کند. این افت بین 1 تا 2 درصد توان آیزنتروپیک توربین را کاهش می�دهد. میزان افت بستگی به میزان شدت جریان دارد بطوریکه با افزایش آن میزان افت نیز افزایش می�یابد.
	ج) افت جریان ثانویه: در روتور بدلیل وجود سرعت زاویه�ای جریانی گردابه�ای در سیال در حال عبور از بین تیغه�های القا می�شود (شکل 3�22). این جریان که به آن جریان ثانویه گفته می�شود سبب ایجاد پروفیل سرعت غیر یکنواخت در گذرگاه� بین تیغه�ها شده بطوریکه در نواحی که جهت جریان القا شده با جهت جریان اصلی مخالف است سرعت جریان اصلی کاهش و فشار آن افزایش می�یابد. بالعکس در ناحیه�ای که دو جریان هم جهت می�باشند سرعت جریان اصلی افزایش و فشار آن کاهش می�یابد. این اختلاف فشار سبب کاهش کارایی روتور و در نتیجه توربین می�شود. راه حل کاهش این افت افزایش تعداد تیغه�های روتور می�باشد اما این افزایش در نهایت سبب تداخل تیغه�ها در قسمت ریشه آنها در خروجی روتور می�شود. برای جلوگیری از این گرفتگی و حفظ مزیت افزایش تعداد تیغه�ها، تیغه�هایی کوتاهتر از تیغه�های اصلی در میان آنها قرار داده می�شوند که اصطلاحا جداکننده� نامیده می�شوند (شکل 4�2).
	/
	شکل 3�22 جریان ثانویه در روتور
	د) افت�های ثانویه: دلیل پیدایش این افت�ها حرکت لایه مرزی در جهتی مخالف با جهت جریان اصلی که در نتیجه وجود گرادیان فشار و نیروهای جرمی که در حرکت منحنی الخط بر سیال وارد می�شود می�باشد. نتیجه این برهمکنش ایجاد جریان�های گردابه�ای  می�باشد که با تاثیر بر جریان اصلی سبب افت بازدهی توربین می�شوند. میزان این افت در توربین�های جریان شعاعی با طراحی مناسب در کل توربین کمتر از 1 درصد می�باشد. در شکل 3�23 این افت�ها که ناشی از تاثیر پره�ها بر لایه مرزی جریان بالادست می�باشد نشان داده شده است. در صورت مهیا بودن شرایط، این جریان�ها در طول پره�ها رشد کرده و می�تواند تمام گذرگاه بین پره�ها را تحت تاثیر قرار دهد.
	/
	شکل 3�23 افت�های ثانویه و افت لقی
	ه) افت لقی: در نتیجه وجود فاصله بین لبه پره�ها با دیواره توربین و وجود اختلاف فشار بین دو سمت پره جریانی گردابه�ای از سمت پرفشار به سمت کم فشار شکل می�گیرد. همانند افت�های ثانویه این گردابه�ها نیز با تاثیر بر جریان اصلی و انحراف آن از مسیر خود سبب ایجاد افت بازدهی می�شوند. در شکل 3�23 این جریان�های گردابه�ای بصورت شماتیک نشان داده شده است.
	و) افت�های ناشی از جدایش جریان: علت جدایش جریان در توربین�ها زاویه برخورد نامناسب جریان با پره�های استاتور و روتور می�باشد که این مطلب یا در صورت طراحی نامناسب پره�ها در توربین اتفاق می�افتد یا بدلیل کارکرد توربین در شرایط غیر اسمی. همچنین وجود امواج شوک در توربین�های گذر صوتی و فراصوتی نیز می�تواند منجر به جدایش لایه مرزی از سطح و ایجاد افت بازدهی توربین شود. در شکل 3�24 جدایش جریان بدلیل زاویه برخورد غیر صحیح جریان با پره�های استاتور و روتور بصورت شماتیک نشان داده شده است.
	/
	شکل 3�24 جدایش جریان در الف) پره�های استاتور ب) پره روتور د) صفحه نصف النهاری روتور
	3-3-2-4 بررسی تحلیلی عوامل موثر بر کارایی توربین� با استفاده از سیال عامل گاز ایده�آل

	در سال 1968 روشی برای یافتن هندسه بهینه این توربین�ها در سرعت�های ویژه متفاوت توسط ناسا معرفی شد ]27[. در این روش پنج عامل اصلی در کاهش کارایی توربین لحاظ شده است. این عوامل شامل افت�های� مربوط به تشکیل لایه مرزی در استاتور، روتور و پشت چرخ، افت لقی و انرژی جنبشی خروجی از توربین می�باشد.
	برای تولید هندسه�های متفاوت سه متغیر با محدودیت�هایی برای هر کدام در نظر گرفته شده که عبارتند از:
	52°<𝛼<83°زاویه خروج جریان از استاتور                                                          0.04<ℎ2𝐷3,𝑚𝑒𝑎𝑛<0.68	 ارتفاع تیغه روتور در ورودی به قطر میانگین آن در خروجی        0.2<𝐷3,𝑚𝑒𝑎𝑛𝐷2<0.6قطر میانگین روتور در خروجی به قطر آن در ورودی
	در انجام محاسبات فرض براین است که سرعت نسبی در خروجی دو برابر آن در ورودی روتور می�باشد. این فرض باعث می�شود که معادلات موجود قابل حل شود. همچنین ضریب دو به این دلیل اختیار شده تا درجه عکس العمل توربین به اندازه�ای باشد که منجر به کاهش افت بارگذاری تیغه�ها گردد. برای جلوگیری از گرفتگی گذرگاه در خروجی توربین شرط 𝐷3,ℎ𝑢𝑏𝐷3,𝑡𝑖𝑝>0.4  و برای جلوگیری از  انحنای بیش از حد جریان در روتور شرط 𝐷3,𝑡𝑖𝑝𝐷1≤0.7 در انجام محاسبات اعمال گردیده است.
	(3�11)
	𝐶𝑢𝑈=1−2𝑛
	(3�12)
	𝑛=0.03(𝛼1−57)2+12
	نکته مهمی که در طراحی مثلث�های سرعت به آن پرداخته شده این مطلب می�باشد که چنانچه طراحی مثلث سرعت در ورودی روتور همانند شکل 3-25   قسمت الف-1 باشد با توجه به وجود جریان ثانویه در روتور جریان واقعی بصورت قسمت الف-2 خواهد شد که به معنی وجود زاویه برخورد با تیغه�های روتور می�باشد. این مساله سبب ایجاد جدایش جریان در تیغه�ها می�شود. برای رفع این مشکل مثلث سرعت باید مانند شکل 3-25 قسمت ب-1 طراحی شود تا پس از تاثیر جریان ثانویه بر آن سرعت جریان نسبت به روتور شعاعی شده و جدایش در تیغه�ها بوجود نیاید (شکل 3�25 ب-2). برای این منظور رابطه (3�11) پیشنهاد شده که در آن 𝑛 معرف تعداد کل تیغه�های روتور بعلاوه جداکننده�ها بوده و از رابطه (3�12) بدست می�آید. فرض بر این است که رابطه ارائه شده در تمام شرایط برقرار بوده و سبب جلوگیری از جدایش جریان در روتور می�گردد. همچنین فرض بر این است که جریان در خروجی کاملا محوری بوده و هیچگونه چرخشی در جریان خروجی وجود ندارد.
	/
	شکل 3�25 مثلث سرعت در طراحی الف) اسمی ب)اصلاح شده
	پس از مشخص شدن فرضیات و محدودیت�های مربوط به متغیرهای طراحی، با اعمال تغییر در متغیرهای دوم و سوم در یک زاویه مشخص ، ناحیه�ای همانند شکل 3�26 حاصل می�شود.
	همانطور که در شکل پیداست محدوده�های سطح ایجاد شده بر اثر محدودیت�های اعمالی می�باشد. با توجه به شکل مشخص می�شود که با افزایش نسبت 𝐷3,𝑚𝐷2 در سرعت ویژه یکسان بازدهی استاتیک افزایش می�یابد. همچنین در یک نسبت 𝐷3,𝑚𝐷2 معین افزایش نسبت ℎ2𝐷3,𝑚 سبب افزایش بازدهی و سرعت ویژه توربین می�شود. در شکل 3�27 نمودار شکل 3-26 بازاء زوایای مختلف محاسبه و رسم شده است. در این شکل منحنی بیشینه بازدهی استاتیک در سرعت�های ویژه متفاوت رسم شده است. با توجه به شکل مشخص می�شود که بیشترین بازدهی ممکن در هر زاویه در حالتی اتفاق افتاده که نسبت 𝐷3,𝑡𝑖𝑝𝐷1 برابر 7/0 می�باشد همچنین مشاهده می�شود که با افزایش زاویه خروجی استاتور بازدهی در ابتدا افزایش یافته بطوریکه بیشترین بازدهی بدست آمده در زاویه نزدیک 74 درجه برابر 87/0 و در سرعت ویژه 58/0 حاصل می�شود، با افزایش بیشتر این زاویه بازدهی کاهش می�یابد.
	در شکل 3�28 سهم هر یک از افت�ها از میزان اختلاف آنتالپی کل به استاتیک آیزنتروپیک با توجه به تغییرات سرعت ویژه در طول منحنی بیشترین بازدهی استاتیک نشان داده شده است. مشاهده می�شود که در سرعت�های ویژه کم بیشترین افت مربوط به افت بارگذاری تیغه روتور بوده و در سرعت�های ویژه بالا بیشترین افت مربوط به انرژی جنبشی خروجی می�باشد.
	/
	شکل 3�26 بازدهی توربین بازاء تغییر در متغیرهای دوم و سوم و زاویه 68 درجه
	نمودارهای بالا در نسبت سرعت بحرانی� 𝑈1𝑉𝑐𝑟=0.49 حاصل شده�اند. این نسبت در نهایت نسبت فشار توربین را مشخص می�کند. با تغییر در این نسبت تمام سرعت�ها و درنتیجه نسبت فشار در توربین تغییر خواهد کرد.
	/
	شکل 3�27 نمودار بیشترین بازدهی استاتیک ممکن توربین بازاء زوایای مختلف خروجی استاتور
	/
	شکل 3�28 سهم هر یک از افت�ها در طول منحنی بازدهی استاتیک بیشینه
	برای دسترسی به نسبت فشار�های متفاوت محاسبات بالا در دو نسبت سرعت بحرانی 2/0 و 8/0 نیز انجام شده است (شکل 3-29). بیشترین نسبت سرعت بحرانی مجاز بنحوی انتخاب شده که عدد ماخ جریان در تمام نقاط توربین کمتر از یک باشد. نتایج محاسبات نشان داده�اند که بازدهی توربین و پارامتر�های هندسه بهینه با تغییر در این نسبت  تقریبا ثابت می�مانند بجز نسبت ارتفاع استاتور به قطر روتور در ورودی (شکل 3�30).
	/
	شکل 3�29 تغییرات نسبت فشار با سرعت ویژه در سه نسبت سرعت بحرانی
	/
	شکل 3�30 تغییرات نسبت ارتفاع تیغه�های استاتور به قطر روتور در ورودی با سرعت ویژه در سه نسبت سرعت بحرانی
	3-3-2-5 بررسی تاثیر استفاده از سیال R123 به جای سیال عامل گاز ایده�آل

	با توجه به اینکه سیال مورد استفاده در اینجا R123 می�باشد و این سیال در شرایط مورد استفاده در سیکل از حالت گاز ایده�آل فاصله دارد بنابراین استفاده از روابط گازهای ایده�آل منجر به خطا در محاسبات می�شود بنابراین جهت بررسی تاثیر استفاده از این گاز بجای هوا خصوصیات ترمودینامیکی آن توسط نسخه 9 نرم�افزار REFPROP استخراج شده و در یک جدول وارد محیط نرم�افزار MATLAB شد. با اعمال تغییرات در کد اصلی بجای استفاده از روابط گاز ایده�آل برای مشخص کردن نقطه انتهایی فرآیندهای آیزنتروپیک این نقاط مستقیما از جدول استخراج شدند. در انجام محاسبه افت�های لزج فرض شد که روابط حاکم بر هوا برای سیال R123 نیز در شرایط موجود صادق باشد.
	برای انجام مقایسه نتایج نسبت سرعت بحرانی برای هر دو گاز ایده�آل و بحرانی یکسان در نظر گرفته شده همچنین برای بررسی اثر فشار ورودی در توربین محاسبات در سه فشار 09/2، 5/1 و 1 مگا پاسکال و دمایی کمی بیشتر از دمای بخار اشباع در همان فشار انجام شد. شکل 3�31 نشان می�دهد که افزایش فشار ورودی توربین تاثیری بر بازدهی آن ندارد ولی سبب کاهش اندک نسبت انبساط توربین می�شود ( شکل 3�32). با توجه به این شکل مشخص می�شود که در حالتی که توربین با هوا کار می�کند دارای نسبت� انبساط بیشتری نسبت به حالتی که با گاز R123 کار می�کند می�باشد. همچنین مشخص می�شود که با توجه به فرض انجام شده برای محاسبه افت�های لزج با تغییر سیال عامل توربین از هوا به R123 بازدهی استاتیک توربین با تغییر سرعت ویژه تغییر نمی�کند.
	برای بررسی تاثیر فوق داغ کردن گاز بر کارایی و نسبت انبساط توربین، نتایج محاسبات در فشار 1 مگاپاسکال و دو دمای 385 و430 درجه کلوین مقایسه شد. نتیجه این مقایسه که در نسبت سرعت بحرانی 49/0 انجام شد  نشان می�دهد که فوق داغ کردن سیال نیز تاثیری بر بازدهی و نسبت انبساط توربین ندارد.(شکل 3�33 و شکل 3�34)
	/
	شکل 3�31 مقایسه بازدهی استاتیک توربین با سیال عامل هوا و سیال R123 در سه فشار متفاوت
	/
	شکل 3�32 تاثیر افزایش فشار ورودی به توربین بر نسب انبساط آن در نسبت سرعت�های بحرانی مختلف
	/
	شکل 3�33 تاثیر فوق داغ کردن سیال R123 بر بازدهی استاتیک توربین
	/
	شکل 3�34 تاثیر فوق داغ کردن سیال R123 بر نسبت انبساط توربین
	//
	شکل 3�35 تغییرات کار انجام شده توسط توربین با تغییرات سرعت ویژه در چند فشار و نسبت سرعت بحرانی متفاوت بازا قطر میانگین خروجی برابر
	3-3-2-6 انتخاب هندسه

	در این روش انتخاب هندسه با توجه به نمودارهایی حاصل می�شود که تابعی از سرعت ویژه بوده و انتخاب مقادیر از روی نمودارها و با توجه به سرعت ویژه مد نظر منجر به کسب بیشترین بازدهی استاتیک در آن سرعت خواهد شد. با توجه به این مطلب که افزایش نسبت سرعت بحرانی در شرایط ورودی یکسان سبب افزایش کار خروجی از توربین می�شود (شکل 3�35) بنابراین نمودارهای مورد نیاز بر اساس سرعت بحرانی 8/0 استخراج شده و در شکل 3�36 تا شکل 3�39 نشان داده شده است. مشخص شد که بیشترین بازدهی توربین در تمام سرعت�ها در نسبت 𝐷2ℎ𝐷2𝑡=0.4 (نسبت قطر توپی روتور در خروجی به قطر لبه خارجی روتور در خروجی) بدست می�آید.
	/
	شکل 3�36 تغییرات زاویه خروجی استاتور با سرعت ویژه جهت رسیدن به بیشترین بازدهی استاتیک
	/
	شکل 3�37 تغییرات نسبت سرعت جت تیغه با سرعت ویژه جهت رسیدن به بیشترین بازدهی استاتیک
	نسبت سرعت جت تیغه در رابطه (3�26) بیان شده که در آن ∆𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 برابر است با تغییر آنتالپی سیال در توربینی با فرآیندهای آیزنتروپیک.
	(3�13)
	𝑈𝑉𝑗=𝑈12×∆𝐻𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐
	/
	شکل 3�38 نسبت ارتفاع تیغه�های استاتور به قطر روتور در ورودی
	/
	شکل 3�39 نسبت قطر لبه خارجی روتور در خروجی به قطر آن در ورودی
	3-4 مدلسازی آشفتگی�
	3-4-1 معادلات حاکم بر جریان�های آشفته


	معادلات حاکم برای حل جریان�های آشفته تراکم پذیر شامل مجموعه�ای از معادلات انتقال� به همراه معادله حالت� سیال می�باشند که در آنها مولفه�های سرعت، فشار و دانسیته سیال متشکل از دو قسمت متوسط و نوسانی می�باشند. بعنوان مثال سرعت در این جریان�ها مطابق رابطه (3�14) تعریف می�شود. سایر کمیت�های بیان شده نیز مشابه این رابطه تعریف می�شوند.
	(3�14)
	𝑈𝑖=𝑈𝑖+𝑢𝑖
	در این رابطه 𝑢𝑖 مولفه نوسانی سرعت و 𝑈𝑖 مولفه متوسط سرعت بوده و بوسیله رابطه (3�15) محاسبه می�گردد.
	(3�15)
	𝑈𝑖=1∆𝑡𝑡𝑡+∆𝑡𝑈𝑖𝑑𝑡
	(3�16)
	𝜕𝜌𝜕𝑡+𝜕(𝜌𝑈𝑗)𝜕𝑥𝑗=0
	(3�17)
	𝜕(𝜌𝑈𝑖)𝜕𝑡+𝜕(𝜌𝑈𝑖𝑈𝑗)𝜕𝑥𝑗=−𝜕𝑝𝜕𝑥𝑖+𝜕(𝜏𝑖𝑗−𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)𝜕𝑥𝑗+𝑆𝑀
	(3�18)
	𝜕(𝜌ℎ𝑡𝑜𝑡)𝜕𝑡−𝜕𝑝𝜕𝑡+𝜕𝜌𝑈𝑗ℎ𝑡𝑜𝑡𝜕𝑥𝑗=𝜕𝜕𝑥𝑗(𝜆𝜕𝑇𝜕𝑥𝑗−𝜌𝑢𝑗ℎ)+𝜕𝜕𝑥𝑗𝑈𝑖𝜏𝑖𝑗−𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗+𝑆𝐸
	که در معادلات بالا 𝜌 دانسیته متوسط، 𝑝 فشار متوسط، T دما، 𝑥𝑖 مختصات کارتزین، 𝜏𝑖𝑗 عناصر تانسور تنش شامل تنش عمودی و برشی، 𝜆  ضریب هدایت حرارت، 𝑆𝑀 و 𝑆𝐸 به ترتیب منابع تولید مومنتوم و انرژی بوده و ℎ𝑡𝑜𝑡 آنتالپی متوسط کل می�باشد که از رابطه زیر محاسبه می�شود:
	(3�19)
	ℎ𝑡𝑜𝑡=ℎ+12𝑈𝑖𝑈𝑖+𝑘
	(3�20)
	𝑘= 12𝑢𝑖2
	در این رابطه ℎ آنتالپی استاتیک و 𝑘 معرف انرژی جنبشی آشفته بوده که طبق رابطه زیر تعریف می�شود:
	(3�21)
	−𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗=𝜇𝑡𝜕𝑈𝑖𝜕𝑥𝑗+𝜕𝑈𝑗𝜕𝑥𝑖−23𝛿𝑖𝑗(𝜌𝑘+𝜇𝑡𝜕𝑈𝑘𝜕𝑥𝑘)
	(3�22)
	−𝜌𝑢𝑖ℎ=𝜇𝑡𝑃𝑟𝑡𝜕ℎ𝜕𝑥𝑖
	در این روابط 𝜇𝑡 همان Eddy Viscosity و 𝑃𝑟𝑡 عدد پرانتل آشفتگی می�باشند.
	با جایگذاری روابط (3�21) و (3�22) در معادلات مومنتوم و انرژی (روابط (3�17) و (3�18))در نهایت به معادلات زیر می�رسیم:
	(3�23)
	𝜕(𝜌𝑈𝑖)𝜕𝑡+𝜕(𝜌𝑈𝑖𝑈𝑗)𝜕𝑥𝑗=−𝜕𝑝′𝜕𝑥𝑖+𝜕𝜕𝑥𝑗[𝜇𝑒𝑓𝑓(𝜕𝑈𝑖𝜕𝑥𝑗+𝜕𝑈𝑗𝜕𝑥𝑖))+𝑆𝑀
	(3�24)
	𝜕(𝜌ℎ𝑡𝑜𝑡)𝜕𝑡−𝜕𝑝𝜕𝑡+𝜕𝜌𝑈𝑗ℎ𝑡𝑜𝑡𝜕𝑥𝑗=𝜕𝜕𝑥𝑗(𝜆𝜕𝑇𝜕𝑥𝑗+𝜇𝑡𝑃𝑟𝑡𝜕ℎ𝜕𝑥𝑗)+𝜕𝜕𝑥𝑗𝑈𝑖𝜏𝑖𝑗−𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗+𝑆𝐸
	(3�25)
	𝜇𝑒𝑓𝑓=𝜇+𝜇𝑡
	(3�26)
	𝑝′=𝑃+23𝜌𝑘+23𝜇𝑒𝑓𝑓𝜕𝑈𝑘𝜕𝑥𝑘
	که در این روابط 𝑆𝑀 مجموع تمام نیروهای حجمی، 𝜇𝑒𝑓𝑓 ویسکوزیته موثر و 𝑝′ فشار تغییر یافته بوده و برابرند با:
	3-4-2 مدل آشفتگی K-ω SST

	(3�27)
	که:
	𝜇𝑡=𝜌𝑎1𝑘max𝑎1𝜔 , 𝑆𝐹2
	𝑆= 2 𝑤𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗
	𝑤𝑖𝑗=12(𝜕𝑈𝑖𝜕𝑥𝑗−𝜕𝑈𝑗𝜕𝑥𝑖)
	مقادیر k (انرژی جنبشی آشفتگی) و 𝜔 (فرکانس آشفتگی) توسط معادلات انتقال محاسبه می�شوند. این روابط عبارتند از:
	(3�28)
	∂(𝜌𝑘)∂t+∂(𝜌𝑈𝑗k)∂x𝑗=𝜕𝜕x𝑗𝜇+𝜎𝑘𝜇𝑡𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗+𝑃𝑘−𝛽′𝜌𝑘𝜔
	(3�29)
	∂𝜌𝜔∂t+∂𝜌𝑈𝑗𝜔∂x𝑗=𝜕𝜕x𝑗𝜇+𝜎𝑘𝜇𝑡𝜕𝜔𝜕𝑥𝑗+𝛼𝜌𝑠2−𝛽𝜌𝜔2
	+21−𝐹1𝜎𝜔21𝜔𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗𝜕𝜔𝜕𝑥𝑗
	توابع 𝐹1 و 𝐹2 توسط روابط زیر محاسبه می�شوند:
	(3�30)
	𝐹1=tanh𝑎𝑟𝑔14
	𝑎𝑟𝑔1=min(max𝑘𝛽′𝜔𝑦,500𝜈𝑦2𝜔,4𝜌𝑘𝜎𝜔2𝐶𝐷𝑘𝑤𝑦2)
	𝐶𝐷𝑘𝑤=max(2𝜌𝜎𝜔21𝜔𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗𝜕𝜔𝜕𝑥𝑗,10−10)
	(3�31)
	𝐹2=tanh𝑎𝑟𝑔22
	𝑎𝑟𝑔2=max(2𝑘𝛽′𝜔𝑦,500𝜈𝑦2𝜔)
	در این روابط y فاصله هر نقطه از نزدیکترین دیوار و 𝜈 ویسکوزیته سینماتیک سیال می�باشد.
	برای رسیدن به بیشترین دقت ممکن ضرایب مدل�های توربولانسی با توجه به فیزیک جریان و معمولا با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مشخص می�شوند. با توجه به اینکه ضرایب مناسب برای تحلیل مساله مطرح شده در این پایان نامه یافت نشد بنابراین از ضرایب استاندارد این مدل استفاده شده است.
	4 فصل چهارم: مدل�سازی و تحلیل
	4-1 انتخاب هندسه اولیه توربین

	هندسه اولیه توربین بر اساس نتایج بدست آمده از روش یک بعدی در بیشترین بازدهی استاتیک ممکن و برای سیکلی با بیشینه فشار و دمای کل 09/2 مگا پاسکال و 425 کلوین انجام پذیرفته و هندسه حاصل در جدول 4�1 جمع�آوری شده است.
	جدول 4�1 هندسه اولیه بر اساس روش تحلیلی
	𝑏1(𝑚)
	𝛽2(degree)
	𝛼1(degree)
	𝐷2,𝑡(𝑚)
	𝐷2,ℎ(𝑚)
	𝐷1(𝑚)
	016/0
	32/56
	74
	1426/0
	572/0
	2174/0
	سایر نتایج حاصل از روش تحلیلی نیز در جدول 4�2 جمع�آوری شده��اند.
	جدول 4�2 سایر نتایج حاصل از روش تحلیلی
	𝜂𝑠
	𝑁𝑠
	∆𝐻(Kwatt)
	𝑃2′(MPa)
	𝑃2(MPa)
	N(rpm)
	𝑀(Kg/s)
	86/0
	6/0
	3/239
	19/1
	15/1
	8460
	5/28
	4-2 تولید هندسه سه بعدی اولیه

	/
	شکل 4�2 روتور اولیه مدل شده توسط نرم�افزار BladeGen
	تنها مشخصات استاتور که از روش تحلیلی معین می�گردند زاویه خروجی(𝛽2) و سرعت خروج سیال از آن بوده که این مقادیر به ترتیب برابر 74 درجه و 86/90 متر بر ثانیه می�باشند. سایر مشخصات نظیر تعداد تیغه�ها، طول و زاویه آنها در ورودی (𝛼1) با این روش معین نمی�شوند. برای رسیدن به شرایطی که در آن پروفیل سرعت سیال در خروج از استاتور تقریبا یکنواخت بوده و مقدار آن با مقدار محاسبه شده در روش تحلیلی مطابقت خوبی داشته باشد باید از روش سعی و خطا استفاده شود. برای کاهش تعداد سعی و خطا چنانچه مساحت گلوگاه استاتور مشخص شود با استفاده از قابلیت�های موجود در نرم�افزار BladeGen می�توان برای هر زاویه دلخواه 𝛼1 تعداد و پروفیل اولیه استاتور را مشخص کرد. جهت محاسبه مساحت گلوگاه با توجه به اینکه دبی جرمی عبوری از توربین (و در نتیجه استاتور) و سرعت متوسط سیال در خروج از استاتور مشخص می�باشند چنانچه دانسیته سیال در این محل مشخص شود می�توان مساحت گلوگاه را بدست آورد. دانسیته سیال در این محل بوسیله برنامه�ای که در فصل 3 به آن اشاره شد محاسبه و بدنبال آن مساحت گلوگاه نیز مشخص می�شود سپس با توجه به زاویه انتخاب شده برای 𝛼1 با تغییر در تعداد و پروفیل تیغه�ها بنحوی که مساحت گذرگاه بین تیغه�ها به صورت هموار کاهش یافته (شکل 4�3) و در گلوگاه به مساحت مورد نظر برسد هندسه اولیه استاتور مشخص می�گردد.
	پس از طی مراحل بالا و مشخص شدن هندسه استاتور با انجام تحلیل سه بعدی پروفیل سرعت و مقادیر آن در استاتور محاسبه و با مقدار بدست آمده از روش تحلیلی مقایسه شده و پس از چند سعی و خطا هندسه مطلوب حاصل (شکل 4�4) و بدون تغییر برای انجام تمام تحلیل�ها مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات هندسی استاتور در جدول 4�3 آورده شده است.
	جدول 4�3  مشخصات هندسی استاتور
	تعداد تیغه�ها
	ارتفاع تیغه�ها 𝑏1(m)
	زاویه ورود
	𝛼1°
	زاویه خروج
	𝛽1°
	طول تیغه�ها در صفحه نصف النهاری�(m)
	15
	016/0
	55
	74
	056/0
	/
	شکل 4�3  تغییر مساحت گذرگاه بین دو پره متوالی
	/
	شکل 4�4  هندسه نهایی استاتور پس از چند سعی و خطا
	در هندسه تولید شده بین لبه خروجی استاتور و لبه ورودی روتور فاصله�ای به اندازه 5 میلی متر در نظر گرفته شده است. با توجه به این مطلب که شبکه مورد استفاده از نوع 6 وجهی ساختار یافته� می�باشد این فاصله برای تولید شبکه با کیفیت در این نقاط ضروری می�باشد. همچنین با توجه به اینکه در روش تحلیلی لقی بین روتور و شرود از 4/0 میلی�متر در ورودی تا 5/0 میلی�متر در خروجی روتور تغییر می�کند بنابراین برای انجام مقایسه دقیق�تر بین نتایج تحلیلی و حل عددی سه بعدی، این لقی نیز مد نظر قرار گرفته است.
	4-3 تولید شبکه

	شبکه تولید شده برای انجام محاسبات توسط ماژول TurboGrid از نرم�افزار Ansys انجام پذیرفته است. این نرم�افزار تنها برای تولید شبکه 6وجهی برای توربوماشین�ها توسعه داده شده و مزیت مهم این نرم�افزار این است که می�توان آنرا در محیط Ansys Workbench با سایر ماژول�های این نرم�افزار از جمله ماژول BladeGen مرتبط کرده و تولید یک جریان�کاری� نمود. مزیت این ارتباط در این است که:
	1) هندسه تولید شده توسط BladeGen بصورت مستقیم و بدون نیاز به هیچ تغییراتی وارد محیط TurboGrid می�شود.
	2) در صورت ایجاد تغییرات جزئی در هندسه ماشین، شبکه�بندی پیشین بصورت خودکار بروز شده و احتیاجی به انجام مراحل تولید شبکه از جمله تولید توپولوژی و... نمی�باشد.
	3) با ایجاد ارتباط بین این دو ماژول، یک تیغه از ماشین بصورت خودکار جدا شده و عملیات شبکه�بندی بر روی آن اعمال می�شود. این مطلب سبب ساده و سریع�تر شدن تولید شبکه می�گردد. در صورت نیاز به مدلسازی تعداد بیشتری از تیغه�ها می�توان این مساله را در حلگر� Ansys CFX براحتی اعمال کرد.
	4) تولید شرایط مرزی بصورت خودکار و اعمال آن در محیط Ansys CFX.
	/
	شکل 4�5 ایجاد ارتباط بین دو ماژول BladeGen و TurboGrid و تولید یک Workflow
	با توجه به وجود دیواره�های متعدد توربین که سیال را در برگرفته�اند و همچنین وجود لقی بین تیغه�های روتور و شرود برای شبیه�سازی دقیق�تر جریان در توربین احتیاج به وجود تراکم بالای شبکه در این نقاط می�باشد بنابراین شبکه لایه مرزی برای تمام دیواره�های موجود بنحوی تولید شده که ارتفاع اولین المان مجاور دیواره�ها دارای ارتفاعی برابر 01/0 میلی�متر بوده و ارتفاع لایه�های بعدی المان�ها با ضریب رشد خطی در حدود 5/1 افزایش می�یابند. در شکل 4�6 تا شکل 4�10نمونه�ای از شبکه تولید شده نشان داده شده است.
	/
	شکل 4�6 الف)توپولوژی تولید شبکه در استاتور ب) شبکه تولید شده در استاتور
	/
	شکل 4�7 توپولوژی مورد استفاده برای تولید شبکه در روتور
	/
	شکل 4�8 لقی بین وجه بالایی تیغه�های روتور و شرود
	/
	شکل 4�9 شبکه تولید شده بر روی وجه بالایی تیغه�ها
	/
	شکل 4�10 نمای سه بعدی از شبکه تولید شده در الف) استاتور ب) روتور
	4-4 پیش پردازش� مدل اولیه

	حل مساله به کمک نرم�افزار Ansys CFX انجام شده است. مهم�ترین مزیت این نرم�افزار قابلیت ایجاد ارتباط بین چند قسمت مجزا می�باشد که در ادامه توضیح داده خواهد شد.
	برای حل مساله توسط این نرم�افزار احتیاج به ورود استاتور و روتور شبکه بندی شده به آن می�باشد. برای انجام این مساله در محیط Ansys Workbench کافیست بین استاتور و روتوری که قبلا تولید و شبکه بندی شده�اند با ماژول CFX ارتباط برقرار کرد (شکل 4�11). پس از ایجاد ارتباط نرم�افزار بصورت خودکار استاتور و روتور را به محیط CFX بارگذاری می�کند.
	/
	شکل 4�11 ایجاد ارتباط بین ماژول�های مورد نیاز برای تحلیل در نرم�افزار  Ansys Workbench
	/
	شکل 4�12 استاتور و روتور در محیط Ansys CFX قبل و بعد از انطباق
	پس از انطباق صحیح استاتور و روتور مطابق شکل 4-12، با توجه به اینکه خروجی استاتور تمام ورودی روتور را پوشش نمی�دهد باید تعداد تیغه�های روتور و استاتور را بنحوی تعیین کرد که در نهایت خروجی استاتور ورودی روتور را کاملا پوشش دهد (شکل 4�13). پس از افزایش تعداد تیغه�ها نرم�افزار بصورت خودکار ارتباط صحیح بین قسمت�های گوناگون برقرار می�کند.
	/
	شکل 4�13 انطباق کامل استاتور و روتور
	4-4-1 مدلسازی گاز واقعی جهت حل مساله

	با توجه به اینکه سیال عامل مورد استفاده در اینجا یک گاز واقعی بوده بنابراین برای حل مساله نمی�توان از معادلات گاز کامل استفاده نمود. در گازها رابطه بین فشار، دما و حجم ویژه با یکدیگر مرتبط بوده که به این رابطه اصطلاحا معادله حالت گفته می�شود. گازهای کامل دارای معادله حالتی مطابق رابطه (4�1) می�باشند.
	(4�1)
	𝑃𝜐=𝑅𝑇
	در این رابطه P معرف فشار بر حسب پاسکال، 𝜐 معرف حجم ویژه بر حسب متر مکعب بر کیلوگرم، T معرف دما بر حسب کلوین و R ثابت جهانی گازها می�باشد. اما برای گازهای واقعی این رابطه دارای دقت بسیار کمی می�باشد بنابراین معادلات حالت گوناگونی تاکنون برای گازهای واقعی ارائه شده که هر کدام دارای مزایا و معایب مخصوص به خود می�باشند. از بین این معادلات حالت ، چهار معادله زیر در این نرم�افزار موجود می�باشد :
	1) Aungier Redlich Kwong
	2) Peng Robinson
	3) Soave Redlich Kwong
	4) Standard Redlich Kwong
	که معادلات 1 و 3 بهینه شده معادله 4 می�باشند به این ترتیب که این معادلات در حالت�های نزدیک به حالت بحرانی از دقت بیشتری برخوردار هستند. با توجه به راهنمای نرم�افزار مدل سوم برای مدلسازی گاز R123 انتخاب شده است.
	4-4-2 مدل آشفتگی مورد استفاده

	نرم�افزار Ansys CFX در حالت Turbo Mode که مخصوص تحلیل توربو ماشینها می�باشد تنها دو مدل آشفتگی K-Ԑ و K-ω SST را ارائه می�دهد. با توجه به مزایای مدل دوم، این مدل برای شبیه�سازی آشفتگی جریان مورد استفاده قرار گرفته است. برای مقدار آشفتگی در ورودی، گزینه پیش فرض نرم�افزار یعنی گزینه Medium با شدت آشفتگی 5% استفاده شده است. (شکل 4�14) میزان آشفتگی در سایر نقاط از جمله در خروجی روتور توسط نرم�افزار محاسبه می�شود.
	/
	شکل 4�14 اعمال آشفتگی در ورودی استاتور
	4-4-3 تنظیمات حلگر و دقت حل

	تنظیمات حلگر برای حل مساله به ترتیب زیر می�باشد.
	Advection scheme: High Resolution
	Turbulence Numerics: First Order upwind
	Residual Target: 1e-6
	4-4-4 حل مدل اولیه

	پس از مرحله پیش پردازش مدل تولید شده با 644392 المان توسط نرم�افزار حل شد. در شکل 4� 15تا شکل 4-17 باقیمانده�های� حل عددی نشان داده شده�اند.
	/
	شکل 4�15 باقیمانده�های معادله مومنتوم و پیوستگی
	شکل 4�16 باقیمانده معادله انرژی
	شکل 4�17 باقیمانده�های معادلات انتقال آشفتگی
	شکل 4�18 تغییرات دبی جرمی ورودی با افزایش تعداد تکرارها
	شکل 4�19 تغییرات آنتالپی در خروجی توربین با افزایش تعداد تکرارها
	شکل 4�21 مقدار 𝒚+ در روتور
	4-4-5 صحه گذاری� نتایج

	جدول 4-4 شرایط ترمودینامیکی سیال در ورودی توربین به همراه دبی جرمی عبوری از آن
	جدول 4-5 مقایسه نتایج تحلیل عددی و نتایج تجربی
	4-4-6 آزمون حساسیت به شبکه�

	پس از مشخص شدن دقت مناسب نرم�افزار در محاسبه مقادیر جریان برای بررسی تاثیر تعداد شبکه بر نتایج حل، تعداد المان�ها بنحوی افزایش داده شده که نسبت تعداد المان�های استاتور به مجموع المان�های استاتور و روتور در حدود 3/0 باشد. با توجه به اینکه در روش RANS� مقادیر محاسبه شده برای هر گره مقدار میانگین آن در کل المان می�باشد بنابراین با کاهش اندازه المان مقدار میانگین به مقدار واقعی آن نزدیک�تر می�شود. با توجه به این مطلب که گشتاور تولید شده توسط روتور حاصل برآیند نیروهای فشاری بر آن می�باشد و با توجه به مطلب بیان شده در جمله قبل فشار می�تواند معیاری مناسب برای آزمون حساسیت شبکه باشد. بنابراین برای بررسی تاثیر تعداد المان�ها بر نتایج دو پارامتر فشار استاتیک میانگین در خروجی و گشتاور تولید شده توسط روتور بعنوان معیار مد نظر قرار گرفته است. نتایج این تغییر تعداد در المان�ها در جدول 4�6 و شکل4�32 نشان داده شده است. نتایج بدست آمده نشان می�دهند که میزان اختلاف بین نتایج بسیار اندک بوده بنحوی که حداکثر خطای نسبی چه برای فشار خروجی و چه برای گشتاور از 52/0% تجاوز نمی�کند. با اینحال شبکه�بندی با تعداد المان 1661724 بعنوان شبکه�بندی مناسب انتخاب می�شود. طبق نتایج با افزایش تعداد المان�ها به بیش از این مقدار فشار خروجی بدون تغییر مانده و گشتاور خروجی نیز کمتر از 16/0% تغییر می�کند. در این شبکه بندی تعداد المان�های هر تیغه استاتور در حدود 165هزار و روتور در حدود 583 هزار المان می�باشند.
	جدول 4�6 تاثیر افزایش تعداد المان�ها بر نتایج
	تعداد المان�ها
	644392
	1165182
	1661724
	2151934
	گشتاور
	81/233
	38/231
	24/232
	6/232
	فشار خروجی
	194/1
	202/1
	200/1
	200/1
	با توجه به اینکه در تحلیل�های پیش رو تنها روتور تغییر می�کند بنابراین برای حفظ این شبکه�بندی در ترکیب�بندی�های مختلف روتور، شبکه لایه مرزی تغییر نمی�کند ولی شبکه بندی در خارج آن بنحوی انجام خواهد پذیرفت که تراکم شبکه حاصل با شبکه فعلی برابر باشد (شکل 4�33).
	/
	شکل 4�32 آزمون حساسیت به شبکه
	//
	شکل 4�33 ایجاد تراکم مشابه برای دو ترکیب بندی متفاوت روتور الف) 10 تیغه با Splitter ب) 15 تیغه
	4-5 بررسی تاثیر تعداد تیغه و سرعت�های متفاوت دوران

	پس از مشخص شدن شبکه�بندی مناسب در ابتدا تاثیر تغییر تعداد تیغه�های توربین اولیه بر بازدهی و توان خروجی توربین بررسی شد. سپس برای مشخص شدن تاثیر سرعت دورانی بر دو پارامتر هدف، توربین�های مدل شده در سرعت�های دورانی 8000 و 9000 دور بر دقیقه نیز تحلیل شدند. نتایج حاصل از تحلیل در سرعت دوران 8460 دور بر دقیقه در شکل 4�34 و شکل 4�35 نشان داده شده�اند. همچنین نمونه�ای ازکانتورهای بدست آمده سرعت مطلق، ماخ مطلق، فشار و دما به ترتیب در شکلهای 4-36 تا 4-39 نشان داده شده است.
	در تحلیل�های انجام پذیرفته از مدلسازی Splitter�ها صرفنظر شده و تعداد تیغه�ها تنها معرف تیغه�های کامل می�باشد. در هر شکل توان و بازدهی توربین اولیه (که در شکل�ها با نام Main مشخص است) در کنار روتور�های تغییر یافته نیز نشان داده شده تا از این طریق مقایسه آنها نیز با سایر حالت�ها امکان پذیر باشد.
	/
	شکل 4�34 تغییرات بازدهی توربین با تغییر در تعداد تیغه�ها و سرعت دورانی روتور
	/
	شکل 4�35 تغییرات توان خروجی از توربین با تغییر در تعداد تیغه�ها و سرعت دورانی روتور
	/
	شکل 4�36 نمونه�ای از کانتور سرعت مطلق بدست آمده برای الف) 10 تیغه ب) 15 تیغه ج)18 تیغه د) 20 تیغه
	شکل 4-37 کانتور عدد ماخ مطلق الف) روتور 10 تیغه ب) روتور 15 تیغه ج) روتور 18 تیغه د) روتور 20 تیغه
	شکل 4-38 کانتور فشار مطلق الف) روتور 10 تیغه ب) روتور 15 تیغه ج) روتور 18 تیغه د) روتور 20 تیغه
	شکل 4-39 کانتور دما الف) روتور 10 تیغه ب) روتور 15 تیغه ج) روتور 18 تیغه د) روتور 20 تیغه
	برای محاسبه بازدهی استاتیک توربین در هندسه�های متفاوت روتور با توجه به رابطه (3�9) آنتالپی کل در ورودی و آنتالپی استاتیک در خروجی توربین توسط نرم�افزار محاسبه و قابل حصول می�باشد. برای محاسبه ℎ3𝑠𝑠 به این روش عمل می�شود:
	با توجه به نمودار مولیر (شکل 3�20) و با توجه به این مطلب که فشار استاتیک خروجی توربین در هر دو توربین آیزنتروپیک و واقعی یکسان بوده اما آنتروپی خروجی توربین آیزنتروپیک با آنتروپی ورودی آن یکسان می�باشد بنابراین با داشتن دو خاصیت فشار استاتیک خروجی و آنتروپی سیال در ورودی با استفاده از نرم�افزار REFPROP آنتالپی خروجی توربین آیزنتروپیک (ℎ3𝑠𝑠) محاسبه شده و در نهایت بازدهی توربین بدست می�آید.
	با توجه به دو شکل 4�34 و شکل 4�35 نتایج زیر حاصل می�شود:
	1) با مقایسه بین توربینی که شامل10 تیغه بوده با توربین اولیه می�توان به تاثیر اندک وجود Splitter�های اولیه بر بازدهی و توان خروجی توربین پی برد.
	2) افزایش سرعت دوران روتور از مقدار اولیه آن (8460 دور در دقیقه) سبب کاهش بازدهی و افزایش توان خروجی از توربین می�گردد.
	3) بیشترین گشتاور تولید شده توسط روتور در کمترین سرعت دورانی حاصل شده و با افزایش سرعت دوران گشتاور نیز کاهش می�یابد. این مطلب به این معنی می�باشد که بدلیل ثابت بودن هندسه استاتور در تمام تحلیل�ها، در پایین�ترین سرعت دوران توزیع فشار در طول تیغه بهترین حالت ممکن را داراست.
	4) طبق نمودارهای بدست آمده مشخص می�شود که در سرعت�های دورانی 8000 و 8460 دور بر دقیقه اختلاف بازدهی بین روتورهای متفاوت بسیار اندک می�باشد همچنین در یک سرعت دورانی مشخص توان خروجی از روتور 15 تیغه و روتور 20 تیغه تفاوت ناچیزی دارد.
	4-6 اصلاح زاویه خروجی تیغه�های روتور

	با توجه به نتیجه چهارم قسمت قبل روتور 15 تیغه و سرعت دورانی 8460 برای انجام اصلاحات آتی از جمله اصلاح زاویه خروجی تیغه�ها استفاده شده است. برای اصلاح تیغه�های روتور زاویه خروج بتدریج افزایش یافته تا جائیکه سرعت مطلق جریان در خروجی تقریبا همراستا با محور روتور شود (شکل 4-40).
	در این حالت زوایای خروج پره در قسمت هاب نسبت به حالت اولیه 9 درجه و در قسمت شرود 8 درجه افزایش یافته است.
	/
	شکل 4�40 بردارهای سرعت مطلق جریان در خروج از روتور الف) قبل از تصحیح ب) بعد از تصحیح
	/
	شکل 4�41 تاثیر تغییر طول Splitterها بر گشتاور خروجی روتور
	بررسی نتایج نشان داد که افزایش طول Splitterها تاثیر بسیار اندک و قابل چشم پوشی بر بازدهی توربین دارد اما تا نسبت طولی 8/0 سبب کاهش گشتاور خروجی توربین شده و با افزایش بیشتر گشتاور شدیدا افزایش می�یابد. با توجه به این شکل مشخص می�شود که نسبت�های طولی کم نیز سبب کاهش جریان ثانویه در بین تیغه�های روتور شده و از طرفی با توجه به کوتاه بودن طول آن افت بارگذاری تیغه و افت ثانویه در آن اندک می�باشد. در حالیکه افزایش طول آن تاثیر کمی بر کاهش جریان ثانویه دارد بطور همزمان سبب افزایش افت بارگذاری تیغه و افت ثانویه شده و در نتیجه گشتاور خروجی کاهش می�یابد. با افزایش نسبت طولی به بیش از مقدار 8/0 با توجه به ایجاد انحنا و افزایش سریع آن میزان مومنتوم زاویه�ای تولید شده از افت�های ایجاد شده در اثر افزایش نسبت طولی بیشتر شده و لذا در مجموع گشتاور ایجاد شده توسط روتور نیز افزایش می�یابد.
	/
	//
	شکل 4�43 تاثیر تعداد تیغه�ها بر توان و فشار خروجی در سرعت دورانrpm  8460 قبل و بعد از اصلاح زاویه خروج
	4-7 تاثیر تغییر ارتفاع تیغه�های روتور بر خروجی توربین

	بعنوان آخرین تغییر در هندسه روتور تاثیر تغییرات ارتفاع آن بر مشخصات توربین مورد بررسی قرار گرفت (شکل 4-44). لازم به ذکر است که ارتفاع روتور در تحلیل�هایی که تاکنون انجام شده برابر 60 میلی�متر بوده است.
	/
	شکل 4�44 هندسه روتور با چهار ارتفاع متفاوت و سایر مشخصات یکسان
	//
	شکل 4�45 تاثیر تغییر ارتفاع روتور بر مشخصات توربین
	نتایج نشان می�دهند که با افزایش ارتفاع روتور بازدهی در ابتدا افزایش یافته و سپس ثابت می�شود در حالیکه گشتاور بطور پیوسته افزایش و فشار خروجی توربین کاهش می�یابد.
	با توجه به افزایش توان خروجی توربین با افزایش ارتفاع ، روتور با ارتفاع 80 میلی متر بعنوان روتور مناسب انتخاب شد. در مراحل بعد تاثیر تغییرات در شرایط سیکل بر روی پارامترهای هدف در توربین منتخب مورد بررسی قرار گرفته است.
	4-8 تاثیر تغییرات دبی در فشار و دمای اولیه بر خروجی توربین منتخب

	پس از مشخص شدن توربین نهایی تاثیر تغییرات در دبی جرمی عبوری از آن در شرایط فشار و دمای اولیه بررسی شد به این معنی که در این مرحله با ثابت نگاه داشتن فشار و دمای ورودی به توربین در حالت اولیه، تاثیر تغیییرات دبی عبوری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی در شکل 4�46 نشان داده شده است.
	//
	4-9 تاثیر تغییرات دما در فشار و دبی اولیه بر خروجی توربین منتخب

	با توجه به اینکه دمای بخار اشباع R123 در فشار 09/2 مگا پاسکال برابر 423 کلوین می�باشد با کاهش دمای ورودی به کمتر از این مقدار سیال وارد بخش اشباع می�شود. با توجه به این امر که معادلات استفاده شده برای تحلیل فقط مربوط به حالت گاز می�باشند بنابراین برای بررسی تاثیر دما بر خروجی توربین تنها می�توان افزایش دمای ورودی توربین را بررسی کرد بنابراین در این قسمت با حفظ دبی جرمی عبوری دمای ورودی به توربین را افزایش داده و نتایج با حالت اسمی مقایسه شده است. (شکل 4-48)
	نتایج نشان می�دهند که با افزایش دما در فشار و دبی ثابت توان افزایش می�یابد زیرا با افزایش دما در فشار ثابت، سیال بیش از پیش فوق داغ شده و دانسیته آن کاهش می�یابد. با توجه به ثابت بودن دبی جرمی عبوری باید سرعت سیال از جمله در خروجی استاتور افزایش یابد. با توجه به رابطه 3-7 این افزایش سرعت در خروجی استاتور سبب افزایش توان خروجی می�شود. از طرفی با توجه افزایش بازدهی و با توجه به رابطه 3-9 مشخص می�شود که بر خلاف افزایش افت�های بارگذاری تیغه و افت لقی در این حالت، با افزایش دما میزان افزایش کار تولیدی بیش از میزان افزایش کار آیزنتروپیک آن بوده و بنابراین بازدهی افزایش می�یابد.
	//
	شکل 4�48 تاثیر تغییرات دمای ورودی توربین در دبی و فشار اولیه بر خروجی توربین منتخب
	4-10 تاثیر تغییرات فشار در دما و دبی اولیه بر خروجی توربین منتخب

	5 فصل پنجم: نتایج و پیشنهادات
	براساس بررسی�ها مشخص شد که سیال R123 برای فعالیت در سیکلی با بیشینه دمای حدود 150 درجه سانتی�گراد بسیار مناسب می�باشد.
	صحه گذاری نتایج نشان دهنده دقت خوب نرم�افزار مورد استفاده برای تحلیل عددی این نوع توربین�ها می�باشد.
	مقایسه نتایج روش تحلیلی با تحلیل عددی نشان دهنده دقت مناسب روش تحلیلی می�باشد. بنابراین این روش می�تواند یک نقطه شروع مناسب برای طراحی توربین جریان شعاعی برای گازهای واقعی در نظر گرفته شود. با توجه به اینکه روش یک بعدی بر پایه استفاده از Splitter بنا شده بنابراین پیشنهاد می�شود که امکان ایجاد تغیرات در این روش برای طراحی توربین بدون Splitter هم بررسی شود.
	افزایش تعداد تیغه�ها بطور کلی سبب افزایش توان خروجی و بازدهی توربین می�شود. براساس نتایج مشخص شد که پس از اصلاح زاویه خروجی تیغه�ها، با افزایش تعداد تیغه�ها بازدهی توربین تغییرات چندانی نخواهد داشت با این حال در حالتی که تعداد تیغه�های روتور 18 عدد باشند بازدهی بیشترین مقدار را دارا می�باشد.
	افزایش ارتفاع روتور سبب افزایش همزمان بازدهی و توان خروجی توربین می�گردد با این حال این میزان افزایش در بازدهی ناچیز می�باشد.
	افزایش دبی جرمی عبوری از توربین در فشار و دمای اولیه نشان می�دهد که گشتاور بطور پیوسته افزایش می�یابد اما تغییرات دبی تا 8/1% دبی اسمی تاثیری بر بازدهی توربین ندارد.
	افزایش دمای کل ورودی در فشار کل و دبی اولیه سبب افزایش گشتاور و افزایش اندک بازدهی می�گردد در حالیکه کاهش فشار کل سبب کاهش بازدهی و افزایش گشتاور می�گردد.
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