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* Combined Heat and Power
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' Organic Fluids

? Organic Rankine Cycle
’ Regenerator

* Evaporator



A Working fluid 3

3 Turbine

Generator

4

E Evaporator
Condenser <§
2
()L
/

- / 2
T+ /1
4
Pump

ORC ool S Y- IS5 ORC solus S S, 4z, I8 4y &g Y- IS

v

I
2a Evaporator 3 M
3
Expander o
4
] I *
Regenerator .
2
. 1
Pump \
T, 4+
1 4a
Condenser R
— - >

ol o e ab) IS Sl 5 e ol LORC S $-1 IS

L s 028l g Bl 5 jgmilasS” o Bl ol o walyz S (Gl (203l SR8l o 5L
ol 18 (5 il S5l 2l s 0aisS SiS Jlas 5 ele Jls oy Lod M tals
Glos ialS oy fpizmes ol so S 65,551 5 Sl 203k sl ] ass a5 08 o
b &S > Gl 6565 LS goog iS855S Sl Jowe @ glis] juilasS 4 (5999 Jlw

WS o0 SaS S Shlm 205l Galbl 4 s Al (pl S al dalgs B e cunS S

=

S pS



I aYlw 1)

s Ly ;500 olsmds ol Ly S s a5 009y () il iz b S5 Jols JT s

e omlanlb &8 S pegdle SVLw 5l g9 (nl )0 Joore slapsl Conl oads Jate (oui¥lgsS
b oVl cnl adloo bysolle 9 039508 9dlam (ST 039 00 Jold 095 0 Slu SV L
Lop,SIT Lo LIl alox 51 05,8 oo )18 (Sglite (slaatnws 10 53)lo a5 oluards olgs 4 4>y
iy golfiws el yo walhe plys zils cle & SVl ) 5 Syt - g Lol dan I
aid oollasls plss S 518 oo s 095 o 415 '3 e LT 4y Ml g igd oo ooliiul
Jhs 72 e Sy s Sl (g)lomdil Cools 5 (g pdy Sl e (S 55 alox
Pls (nl a5 oad adlasl sl 1) (elys nl 5l ol b S lojen sk il oo I
5SS e 9o aS o5 o ) JT s goed ()55 o5 455 ek 009 glite calies Ylw (o
Vs oyl 5l oolid (lyy aocasgame | Jlyise VAIAR S5y, b ol il sl oSt ]
dnnige baags (o8 lalionl ly (ol Gl (005 (At gl and8 (nl JLiar s S wdy
bl s 13 e oyl ANSI/ASHRAE Standard 34 s Jlie lsins 30,5 siiie 'ASHRAE
ATl ale & ke S Jlow o a5 8,00l ol 40 Censl 0 Lasedie 6y Sl g oo 3l5me
Sl A Gy a5 090 o0 @i BULA G > ding 55 Coans (e 090 0 00ld Caed B3
Ao By LS oal an igi das g 095 0l ) Coems L Slse (12 B By 5 o5 Coen L Slge
5005 Al iz pace coehll U Sl gl ) sae il o Jhos 6y Jlidl o saisS
BTl I3 AL 658 )0 a5 SVl ulply alli oo YU (g ndy Lot b SYLw (gl Youe

MLGA Sl o ey 6;.4.11

Al aw oS oy T-S jlogad jo @l slos o sl 1) gldl o covie axilis

' Refrigerant
* 1989 Montreal Protocol
? American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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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
	
𝑃
𝑐
(MPa)
	
𝑇
𝑐
(°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
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 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×
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≡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
	
𝑃
𝑐
(MPa)
	
𝑇
𝑐
(°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 
𝑏
2
 و 
𝑏
3
 به ترتیب ارتفاع تیغه�های روتور در ورودی و خروجی روتور می�باشد. همچنین 
𝑟
2
 شعاع روتور در ورودی و 
𝑟
3
 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:
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	در حالتیکه این فرآیند بصورت آیزنتروپیک و بین فشارهای یکسان اتفاق افتد نقطه انتهای فرآیند نقطه 2s خواهد بود که دارای سرعت مطلق 
𝐶
2𝑆
 و آنتالپی کمتر نسبت به نقطه 2 می�باشد. در این حالت داریم:
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	با کم کردن دو معادله (‏3�1) و (‏3�2) از هم داریم:
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	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)
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	همچنین با توجه به تعریف آنتالپی سکون نسبی داریم:
	(‏3�5)
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	با جایگذاری معادله (‏3�5) در (‏3�4) داریم:
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	کار ویژه انجام شده بوسیله روتور عبارتست از:
	(‏3�7)
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	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)
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	طبق تعریف بازدهی کل به استاتیک� یا به اختصار بازدهی استاتیک توربین در غیاب دیفیوزر توسط رابطه زیر محاسبه می�شود:
	(‏3�9)
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	همچنین بازدهی کل به کل� یا به اختصار بازدهی کل توربین عبارتست از:
	(‏3�10)
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	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:
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<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 
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>0.4  و برای جلوگیری از  انحنای بیش از حد جریان در روتور شرط 
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≤0.7 در انجام محاسبات اعمال گردیده است.
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	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 
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 در سرعت ویژه یکسان بازدهی استاتیک افزایش می�یابد. همچنین در یک نسبت 
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 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 
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 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� 
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=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 

𝐷
2ℎ


𝐷
2𝑡

=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 ∆
𝐻
𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐
 برابر است با تغییر آنتالپی سیال در توربینی با فرآیندهای آیزنتروپیک.
	(‏3�13)
	
𝑈

𝑉
𝑗

=

𝑈
1


2×∆
𝐻
𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐



	/
	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)
	
𝑈
𝑖
=

𝑈

𝑖
+
𝑢
𝑖

	در این رابطه 
𝑢
𝑖
 مولفه نوسانی سرعت و 

𝑈

𝑖
 مولفه متوسط سرعت بوده و بوسیله رابطه (‏3�15) محاسبه می�گردد.
	(‏3�15)
	

𝑈

𝑖
=
1
∆𝑡

𝑡
𝑡+∆𝑡

𝑈
𝑖
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	(‏3�16)
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𝑗
)
𝜕
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=0
	(‏3�17)
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𝑈
𝑖
)
𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌
𝑈
𝑖
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	(‏3�18)
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ℎ
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𝑢
𝑖

𝑢
𝑗



+
𝑆
𝐸

	که در معادلات بالا 𝜌 دانسیته متوسط، 𝑝 فشار متوسط، T دما، 
𝑥
𝑖
 مختصات کارتزین، 
𝜏
𝑖𝑗
 عناصر تانسور تنش شامل تنش عمودی و برشی، 𝜆  ضریب هدایت حرارت، 
𝑆
𝑀
 و 
𝑆
𝐸
 به ترتیب منابع تولید مومنتوم و انرژی بوده و 
ℎ
𝑡𝑜𝑡
 آنتالپی متوسط کل می�باشد که از رابطه زیر محاسبه می�شود:
	(‏3�19)
	
ℎ
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=ℎ+
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𝑈
𝑖

𝑈
𝑖
+𝑘
	(‏3�20)
	𝑘= 
1
2


𝑢
𝑖
2


	در این رابطه ℎ آنتالپی استاتیک و 𝑘 معرف انرژی جنبشی آشفته بوده که طبق رابطه زیر تعریف می�شود:
	(‏3�21)
	−𝜌
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)
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	در این روابط 
𝜇
𝑡
 همان Eddy Viscosity و 
𝑃𝑟
𝑡
 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)
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	(‏3�24)
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	(‏3�25)
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	که در این روابط 
𝑆
𝑀
 مجموع تمام نیروهای حجمی، 
𝜇
𝑒𝑓𝑓
 ویسکوزیته موثر و 
𝑝
′
 فشار تغییر یافته بوده و برابرند با:
	3-4-2 مدل آشفتگی K-ω SST

	(‏3�27)
	که:
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)
	مقادیر k (انرژی جنبشی آشفتگی) و 𝜔 (فرکانس آشفتگی) توسط معادلات انتقال محاسبه می�شوند. این روابط عبارتند از:
	(‏3�28)
	
∂(𝜌𝑘)
∂t
+
∂(𝜌
𝑈
𝑗
k)
∂
x
𝑗

=
𝜕
𝜕
x
𝑗



𝜇+
𝜎
𝑘

𝜇
𝑡


𝜕𝑘
𝜕
𝑥
𝑗


+
𝑃
𝑘
−
𝛽
′
𝜌𝑘𝜔
	(‏3�29)
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	توابع 
𝐹
1
 و 
𝐹
2
 توسط روابط زیر محاسبه می�شوند:
	(‏3�30)
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	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
	
𝑏
1
(𝑚)
	
𝛽
2
(degree)
	
𝛼
1
(degree)
	
𝐷
2,𝑡
(𝑚)
	
𝐷
2,ℎ
(𝑚)
	
𝐷
1
(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
	
𝜂
𝑠

	
𝑁
𝑠

	∆
𝐻
(Kwatt)
	
𝑃
2
′
(MPa)
	
𝑃
2
(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(
𝛽
2
) 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 (
𝛼
1
) 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 
𝛼
1
 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 
𝛼
1
 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 
𝑏
1
(m)
	زاویه ورود
	
𝛼
1
°

	زاویه خروج
	
𝛽
1
°

	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 
ℎ
3𝑠𝑠
 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 (
ℎ
3𝑠𝑠
) 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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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

		
𝑃
𝑐
(MPa)

		
𝑇
𝑐
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		0
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		2: Global Warming Potential معیار تاثیر گاز بر گرمایش کره زمین می�باشد. عدد1 برای گاز 
𝐶𝑜
2
 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×
10
16
𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒/𝑦𝑒𝑎𝑟  یا 7.92×

10
9
𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒
𝑠𝑒𝑐
≡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

		
𝑃
𝑐
(MPa)

		
𝑇
𝑐
(°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 
𝑏
2
 و 
𝑏
3
 به ترتیب ارتفاع تیغه�های روتور در ورودی و خروجی روتور می�باشد. همچنین 
𝑟
2
 شعاع روتور در ورودی و 
𝑟
3
 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)
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		در حالتیکه این فرآیند بصورت آیزنتروپیک و بین فشارهای یکسان اتفاق افتد نقطه انتهای فرآیند نقطه 2s خواهد بود که دارای سرعت مطلق 
𝐶
2𝑆
 و آنتالپی کمتر نسبت به نقطه 2 می�باشد. در این حالت داریم:

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

		(‏3�3)
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		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)
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		همچنین با توجه به تعریف آنتالپی سکون نسبی داریم:

		(‏3�5)
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		با جایگذاری معادله (‏3�5) در (‏3�4) داریم:

		(‏3�6)
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		کار ویژه انجام شده بوسیله روتور عبارتست از:

		(‏3�7)
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		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)
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		طبق تعریف بازدهی کل به استاتیک� یا به اختصار بازدهی استاتیک توربین در غیاب دیفیوزر توسط رابطه زیر محاسبه می�شود:

		(‏3�9)

		
𝜂
𝑡𝑠
=

ℎ
01
−
ℎ
03


ℎ
01
−
ℎ
3𝑠𝑠

=
∆𝑊

∆𝑊
𝑖𝑠

=
∆𝑊
∆𝑊+ 
1
2

𝑐
3
2
+(
ℎ
3
−
ℎ
3𝑠𝑠
)


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

		(‏3�10)
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		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<

ℎ
2


𝐷
3,𝑚𝑒𝑎𝑛

<0.68	 ارتفاع تیغه روتور در ورودی به قطر میانگین آن در خروجی        0.2<

𝐷
3,𝑚𝑒𝑎𝑛


𝐷
2

<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 

𝐷
3,ℎ𝑢𝑏


𝐷
3,𝑡𝑖𝑝

>0.4  و برای جلوگیری از  انحنای بیش از حد جریان در روتور شرط 

𝐷
3,𝑡𝑖𝑝


𝐷
1

≤0.7 در انجام محاسبات اعمال گردیده است.

		(‏3�11)

		

𝐶
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𝑈
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		(‏3�12)

		𝑛=0.03
(
𝛼
1
−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 

𝐷
3,𝑚


𝐷
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 در سرعت ویژه یکسان بازدهی استاتیک افزایش می�یابد. همچنین در یک نسبت 

𝐷
3,𝑚


𝐷
2

 معین افزایش نسبت 

ℎ
2


𝐷
3,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 

𝐷
3,𝑡𝑖𝑝


𝐷
1

 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� 

𝑈
1


𝑉
𝑐𝑟

=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 

𝐷
2ℎ


𝐷
2𝑡

=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 ∆
𝐻
𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐
 برابر است با تغییر آنتالپی سیال در توربینی با فرآیندهای آیزنتروپیک.

		(‏3�13)
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		/

		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)
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		در این رابطه 
𝑢
𝑖
 مولفه نوسانی سرعت و 

𝑈

𝑖
 مولفه متوسط سرعت بوده و بوسیله رابطه (‏3�15) محاسبه می�گردد.

		(‏3�15)
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		که در معادلات بالا 𝜌 دانسیته متوسط، 𝑝 فشار متوسط، T دما، 
𝑥
𝑖
 مختصات کارتزین، 
𝜏
𝑖𝑗
 عناصر تانسور تنش شامل تنش عمودی و برشی، 𝜆  ضریب هدایت حرارت، 
𝑆
𝑀
 و 
𝑆
𝐸
 به ترتیب منابع تولید مومنتوم و انرژی بوده و 
ℎ
𝑡𝑜𝑡
 آنتالپی متوسط کل می�باشد که از رابطه زیر محاسبه می�شود:

		(‏3�19)

		
ℎ
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		(‏3�20)

		𝑘= 
1
2


𝑢
𝑖
2



		در این رابطه ℎ آنتالپی استاتیک و 𝑘 معرف انرژی جنبشی آشفته بوده که طبق رابطه زیر تعریف می�شود:

		(‏3�21)
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		(‏3�22)
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		در این روابط 
𝜇
𝑡
 همان Eddy Viscosity و 
𝑃𝑟
𝑡
 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)
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		(‏3�24)
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		(‏3�25)
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		(‏3�26)
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		که در این روابط 
𝑆
𝑀
 مجموع تمام نیروهای حجمی، 
𝜇
𝑒𝑓𝑓
 ویسکوزیته موثر و 
𝑝
′
 فشار تغییر یافته بوده و برابرند با:

		3-4-2 مدل آشفتگی K-ω SST



		(‏3�27)
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		مقادیر k (انرژی جنبشی آشفتگی) و 𝜔 (فرکانس آشفتگی) توسط معادلات انتقال محاسبه می�شوند. این روابط عبارتند از:

		(‏3�28)
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		(‏3�29)
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		توابع 
𝐹
1
 و 
𝐹
2
 توسط روابط زیر محاسبه می�شوند:

		(‏3�30)
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		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

		
𝑏
1
(𝑚)

		
𝛽
2
(degree)

		
𝛼
1
(degree)

		
𝐷
2,𝑡
(𝑚)

		
𝐷
2,ℎ
(𝑚)

		
𝐷
1
(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

		
𝜂
𝑠


		
𝑁
𝑠


		∆
𝐻
(Kwatt)

		
𝑃
2
′
(MPa)

		
𝑃
2
(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(
𝛽
2
) 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 (
𝛼
1
) 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 
𝛼
1
 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 
𝛼
1
 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 
𝑏
1
(m)

		زاویه ورود

		
𝛼
1
°


		زاویه خروج

		
𝛽
1
°


		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 
ℎ
3𝑠𝑠
 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 (
ℎ
3𝑠𝑠
) 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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