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 ـدر تحق:چكيـده فروصـوت در ژنراتـور) sMagneto Hydro Dynamic(يسـيمغناطكيناميدروديـهانيـجر سـازيهيحاضـر، شـبقي

و توان الكتريسيمغناطكيناميدروديه و اثر آن بر راندمان يكانـال فـاراد يـك. شـده اسـت بررسي گانهسهيبيترك كلِيسيكيصورت گرفته

ريپـذ تراكم،ايپايسيمغناطكيناميدروديهانيجر.در نظر گرفته شده استدي.اچ.امژنراتور عنوانبهگسستهيمقطع ثابت با الكترودهايدوبعد

از،(Navier-Stokes) حل معادلإت نـاوير اسـتوكس كه برايدر نظر گرفته شدهلئاايداي معادله- يدروديناميك مغناطيسي پنجه معادلإتباو

ب حل وهگر مبتني بر چگالي يبيترككليس.است فاده شدهروش پتانسيل الكتريكي استاز،(Poisson) پواسون براي حل معادلةصورت ضمني

س،حاضرقيدر تحقيشنهادپيةگان سه بهنيتوربكليس،بالإدستي مولد عنوانهبدي.اچ.ام اتورباز ژنركليشامل ةو چرخيانيمكلسي عنوان گاز

سيكيناميروابط ترموديكد براكي. استيدستنييپاكليس عنوانبهبخارنيتورب بركلسي عملكردو شده نوشته گانهسهيبيترككليحاكم بر

مي. شده استليو تحلهيتجزدي.اچ.امژنراتورةيپا ام نتايج نشان 3/0دي مقطع ثابت فروصوت حالت بهينه در مـاخ.اچ.دهد كه براي ژنراتور

مي6تا4تحت شدت ميدان مغناطيسي4/0تا ام. افتد تسلإ اتفاق 6و شدت ميدان مغناطيسي3/0دي در ماخ.اچ.نسبت استخراج آنتالپي ژنراتور

مي 27/12تسلإ به سه رسد كه اين ژنراتور راندمان بهينة درصد فاقـد سـيكل دوگانـة بـه نسـبت درصدي 7/22گانه را با افزايش سيكل تركيبي

به.اچ.ژنراتور ام مي 59/63دي، .رساند درصد

اممؤثرگانه، پارامترسهدي فارادي مقطع ثابت، سيكل تركيبي.اچ.ژنراتور ام: هاي كليدي واژه .دي مادون صوت.اچ.، جريان

ة مسئولنويسند*
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 مقدمه.1

ب دروه نقش اساسي صـنعت بـرق در اقتصـاد با توجه مصـرف انـرژي

و جهان، گسترش روش هاي ارتقاي فناوريهاي توليد برق با بازده با%تر

يكي اساسي در توسعةها موجود يكي از گام جامعه است كـه بـا بيشتر

و كاهش منابع سوختافزايش نياز روز بـر،هـاي فسـيلي افزون به انرژي

ام با توجه به مزاياي نيروگـاه. شود اهميت آن افزوده مي از1دي.اچ.هـاي

ب نيروگاه راندمانافزايش جمله  ايـنف سـوخت، كاهش مصـر واسطةهها

دي.اچ.امژنراتورهـاي. ها بيشتر مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت نيروگاه

هاي پربازده تبديل انرژي هستند كه انـرژي جنبشـي گـاز هـادي سيستم

بـه انـرژي بدون نيـاز بـه هـيچ قسـمت چرخـاني،الكتريسيته يا مايع را

ورهـا از توليد توان الكتريكي در ايـن ژنرات].1[ كنند الكتريكي تبديل مي

 گيـردت مـي رومغناطيس متحـرك نشـئ قانون فارادي مربوط به القاي الكت

نسـبت اسـتخراجدي.اچ.امترين پـارامتر ارزيـابي ژنراتورهـاي مهم].2[

از معمو%ًآنتالپي است كه  ].4و3[ درصد است30كمتر

معمـو%ًدي.اچ.از آنجايي كه دماي گازهاي خروجـي از ژنراتـور ام

توانـد بـراي حـرارت آن مـي،]5[گراد اسـت سانتيةدرج 1900حدود 

يـا افـزايش توليـد حتراق در مبدل حرارتي دما بـا%ا گرمايش هواي پيش

ردايك نمونه از اين مـو. بخار در بازياب حرارتي مورد استفاده قرار گيرد

و سـيكلدي.اچ.ام سيكل تركيبـي شـامل سـيكل با%دسـتييك،توسعه

و كيـريلين توسـط درصـد33با رانـدمان كلـي توربين بخاردستي پايين

و همكاران].6[بود همكاران - سـيكل تركيبـي بخـار يـك نيز جكسون

هـواي گـرم پـيش بـا كـه تحليلي مطالعـه كردنـد صورتبهرادي.اچ.ام

كلوين، به راندمان الكتريكـي 1000 شده با اكسيژن تا دماي احتراقي غني

و همكـاران يـك كايوكـاوا].7[براي اين سيكل دست يافتند، درصد 47

ام سيكل تركيبي سه به- گاز-دي.اچ.گانه صورت تحليلـي مـورد بخار را

امكه مطالعه قرار دادند را.اچ.جريان درون ژنراتور با معـاد%ت شـبه دي

ام يك و نسبت استخراج آنتـالپي سيكل راندمان.ندحل كرددي.اچ.بعدي

و تـوان الكتريكـي نظر از افت را با صرفدي.اچ.ژنراتور ام هاي حرارتي

بـ25و65 ترتيـببه مصرفي، و.]8[دسـت آوردنـدهدرصـد كايوكـاوا

و سـه  سـيكل بـاز گانـه بـر پايـة همكاران شش سيكل تركيبـي دوگانـه

به.اچ.ام نسبت اسـتخراج آنتـالپيو صورت تحليلي بررسي كردند دي را

حا. درصد فرض كردند30رادي.اچ.ژنراتور ام رانـدمان لـت، در بهترين

 سـيكل بـه نسـبت درصد14كه اعiم كردنددرصد65 سيكل تركيبي را

و همكـاران سـالواتور.]9[ دي افزايش داشته اسـت.اچ.بدون ژنراتور ام

سه-دي.اچ.امةدو سيكل دوگان و يك سيكل - بخار-دي.اچ.امةگان بخار

امةگاز را بر پاي ج مـورد مطالعـه قـرار دادنـددي.اچ.سيكل بـاز ريـانو

 
1. Magneto-Hydro-Dynamics 

را.اچ.فروصوت درون ژنراتور ام صـورت بـه دي فارادي الكترود گسسته

را براي هـواي با%ترين راندمانهاآن.سازي عددي كردند بعدي شبيه يك

60گانـه،سه در سيكل گراد سانتيةدرج 1800تا دماي احتراق گرم پيش

.]10[آوردند دستبهدرصد

د مطالعة ر حضـور ميـدان مغناطيسـي جريان سيال رسـانا در كانـال

ام عمود بر جريان، به دي،.اچ.دليل كاربردهاي عملـي آن در ژنراتورهـاي

و دبي دهنده ها، شتاب پمپ در.هـا داراي اهميـت خاصـي اسـت سـنج ها

ام ايشيكاوهمين راستا سه.اچ.و همكاران جريان ژنراتور درون بعدي دي

به.اچ.ام كر شبيهعددي صورت دي فارادي را  بـا فـرض ايشان. دندسازي

درو روي الكترودهـا الكتريكي ثابـت چگالي جريان شـرايط پريوديـك

به8/4و اعمال ميدان مغناطيسيzوxراستاي  ،iتـوان الكتريكـي تس

ام 10 يـك حـل آيسال].11[دي دست يافتند.اچ.مگاوات براي ژنراتور

امي براي توان بهينةتحليل دي با مقطع ثابت براي.اچ.خروجي از ژنراتور

و محدوده مـافوق صـوت توسـعه اي از عدد ماخ ورودي مادون صـوت

به. دادند امبي پيشالبته اين حل تحليلي، قادر دي براي.اچ.ني رفتار جريان

و همكاران].1[ نبود2مؤثرمقادير پارامتر همة يـك ژنراتـور نيز شيوميي

به.اچ.ما ايشان اخـتiف. سازي كردند صورت عددي شبيه دي دوبعدي را

در كسـانيالكترودهـا را پتانسيل براي همه جفـت  در نظـر گرفتنـد كـه

فـرضيو سرعت برابر سـرعت ورود5/0بار برابربيمحاسبه آن، ضر

].4[شده بود 

كـردي هـدف اصـلي بررسـي پارامترهـاي عمل،در تحقيق حاضر

ام گانه بر پاية سيكل تركيبي سه  حـال از آنجـايي. دي است.اچ.ژنراتور

دي فارادي با%دست اين.اچ.كه الگوي رفتاري مناسبي براي ژنراتور ام

دوبهسيكل موجود نبوده است، جريان درون اين ژنراتور  بعدي صورت

و مشخصـه سازي شبيه هـاي خروجـي آن وارد يـك كـد عددي شـده

سه سيكليترموديناميكي حاكم بر اجزا سپس. گانه شده است تركيبي

 ژنراتـور ميكي، عملكرد سيكل تركيبي بر پايةاز طريق اين كد ترمودينا

سـازي عـددي شـرايط در شـبيه. تحليل شده اسـتو دي تجزيه.اچ.ام

صورت كـه اخـتiف به اين. مرزي روي الكترودها اصiح شده است

و تـابع پتانسيل ميان هر جفت الكترود به ي از جريـان صورت جداگانه

.دي درون كانال در نظر گرفته شده است.اچ.ام

 حاكم هايهمعادل.2

معاد%ت حاكم شامل دو بخش عمده، روابط هيـدروديناميك مغناطيسـي

ژ امنمربوط به سه.اچ.راتور و روابط ترموديناميكي سيكل تركيبي گانه دي

.است

2. Interaction parameter 
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امانيجر. 1.2 يد.اچ.درون ژنراتور

امريپـذو تـراكمايـپاانيــجرسـازي بـراي شـبيه دي،.اچ.درون ژنراتــور

ه ل در نظـر گرفتـهئاايد1اي معادله- يدروديناميك مغناطيسي پنجمعاد"ت

.شده است

 معادلإت هيدروديناميكي. 1.1.2

ژنراتـور در حالـت كلـي شـامل معـاد"ت به دي مربوط.اچ.اممعاد"ت

ت الكترومغناطيســي، معــاد"ةهــاي چشــم اســتوكس داراي تــرم- نــاوير

و قانون اهمِ معاد"ت بقـايي نـاوير اسـتوكس بـا.ندا يافته تعميم ماكسول

پـذير دوبعـدي بـا هاي چشمه الكترومغناطيسي بـراي جريـان تـراكم ترم

Rem(رينولدز مغناطيسي  hudµσ=(،مطابق معادلةكوچك )است)1

]11:[
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مي ترم،)1( در معادلةSعبارت كه هاي منبع الكترومغناطيسي را بيان كند

 
1. Five-wave model 

J E⋅
r r

و yJ، توليد گرماي ناشي از اتWفات اهمي BوxJ Bمربـوط

LF(2به نيروي لورنتز
r

ن. باشدمي) LF لـورنتز يـروي طبق J B= ×
r r r

بـر

در يكيالكتر يانجر ،دارد يـانجر بـر آن عمـود يسيمغناط يدانميككه

م يرويين جر يسيمغناط يدانعمود بر م يكيالكتر يانو در. شـودياعمال

ا،مولد س يرونينجهت .]12[ است يكديگردر خWف يالو سرعت

ρ=pلئاايدگازة حالت، معادلةمعادل RTاست.

 معادلإت الكترومغناطيسي. 2.1.2

پيوسـتگي طيسي شـامل معـاد"ت ماكسـول، معادلـة معاد"ت الكترومغنا

و قانونِ چگالي جريان الكتريكـي. استيافته اهم تعميم جريان الكتريكي

از با صرفمطابق قانون اهم  و يون، مطابق رابطةپارامتنظر ر هال الكترون

مي)6( : شود حاصل

)6((E )J u Bσ= + ×
r r rr

و لـذا پـارامتر هـال چون تحرك در گازهـاي احتـراق3پذيري الكتـرون

از طرفـي.شـده اسـت نظـر از پارامتر هال الكترون صرف،كوچك است

مرتبه از پارامتر هال الكتـرون كمتـر 300تا40پارامتر لغزش يون حدود 

پساست .]13[ استنظر صرفقابل پارامتر هال يون نيز،

:است)7(ةرابط صورتبهپيوستگي جريان الكتريكي نيز معادلة

)7(0J∇ ⋅ =
r

چگالي جريان الكتريكي خروجي از آند برابر چگالي جريان،كه طبق آن

. الكتريكي به كاتد است

و معاد"ت ماكسول، روابط مربوط به كوپل شدن ميـدان هـاي الكتريكـي

مي مغناطيسي به يكديگر تـا)8(ترتيـب در معـاد"ت كه به دهد را نشان

 ]:14[آورده شده است)11(

)8(
0ε

∇ ⋅ =
r

encqE

)9(0∇ ⋅ =
r
B

)10(
∂

∇× = −
∂

r
r BE

t

)11(0µ µε ∂∇× = +
∂

r
r r EB J

t

ط از روابـ)10(ةمعادلـ، خيلـي كوچـك4با فـرض رينولـدز مغناطيسـي

مي)12( معادلة صورتبهچهارگانه ماكسول :شود ساده

2. Lorentz 
3. Hall 
4. Magnetic Reynolds 
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)12(0E∇× =
r

Eتـوان دريافـت كـهمي)12( از معادلة φ= −∇
r

پتانسـيل ميـدانϕو

ــتالكتريكــي  ــة. اس ــذاري معادل ــا جايگ ــال ب ــ)6( ح و)7(ةدر معادل

Eجاي به∇−φجايگذاري
r

)13(ةمعادلـ صـورت بـه پواسـونةمعادل،

:شود مي

)13(( ) ( )u Bσ ϕ σ  −∇⋅ ∇ = − ∇⋅ × 
rr

.آيدمي دستبه، پتانسيل الكتريكي)13( كه از رابطة

ام اي عمدةپارامتره و ضريب بار،،دي.اچ.كارايي ژنراتور  توان الكتريكي

برابر با نسبت ولتـاژ ضريب بار براي مولد. استاستخراج آنتالپي نسبت

حاصـل)14( اسـت كـه از رابطـة خارجي بار به ولتاژ توليدي در مولـد 

]:16و15[ شود مي

امو از آنجايي دي وجـود.اچ.كه هميشه مقداري افت ولتاژ درون ژنراتور

0،دارد 1k< به. است]17[> و كاتد كه اختWف پتانسيل ميان يك آند

مي)15(ةاز هم قرار دارند، مطابق رابطgdةفاصل ]:18[شود حاصل

و نسبت استخراج آنتالپي ژنراتور ترتيـب بـه نيـز توان الكتريكي خروجي

مي)17(و)16( مطابق روابط ]:19و16[شود حاصل

بعــد مناســب بــراي بررســي اثــر الكترومغنــاطيس بــر جريــان عــدد بــي

ايـن پـارامتر نسـبت. است مؤثرهيدروديناميك در راستاي طولي، پارامتر 

ن.اچ.نيروهاي ام )18( اسـت كـه مطـابق رابطـة يروهـاي اينرسـي دي به

]:1[شود حاصل مي

سه. 2.2 ١گانه سيكل تركيبي

س)1(شكل مطابقپيشنهادي)TC( گانهسهيبيترككليس بازكليشامل

ه نيتـوربكليس،يعنوان مولد با"دستبهيسيمغناطكيناميدروديژنراتور

كليسـ عنـوان بـه بخـارنيتـوربةچرخـويانيـمكلسـي عنـوان گاز بـه

مولـد احتـراق،ةمحفظـ دي شـامل.اچ.امباز يكلس. باشديميدستنييپا

 يتـون، برا يكلسـ عامـل يالسـ كـردن گرم برايي حرارت مبدل،دي.اچ.ام

1. Triple Combined Cycle 

 احتراق محفظهبه ورودي هواييشگرمايشپ براي با" دما هواي گرمگن

 هوا تراكم مرحله. است دودكشازيخروج گازهايةننديزكتم يستمسو

از مرحلـهدوينبـدر كـه شوديم انجام مرحلهدودر يتون برا يكلس در

 گرمـايازيبخشـ كـن خنكينا.است شده استفاده يانيمكن خنك يك

 يكلسـ. كنـديمـ اسـتفاده سـوخت يش گرما برايرا هوا يالساز گرفته

كندانسـورو بخـارينتـورب2بويلر بازياببخار شامل پمپ آب،ينتورب

.است

و انرژي. 1.2.2  موازنه جرم

 محفظه احتراق

سيحرارت ورود  تـأمين احتـراقةمحفظ ازطريق گانهسه يبيترك يكلبه

ا شود،يم متـانيشده بـا سـوخت گـاز گرميشپيكه هوا صورتينبه

م س دهديواكنش اميورود يالو نيدي را به دما.اچ.به كانال  يـاز مـورد

كل احتراقةمعادل. رسانديم )19( معادلـة صورتبه،يگاز متان در حالت

م ]:20[شوديدر نظر گرفته

)19(4 1 2 2 2 2

1 2 1 2

( 3.76 ) 2
( 2) 3.76

CH O N CO H O
O N

α
α α
+ + → +

+ − +

و هوا به محفظةورودي درستاحتراق، سوخت گازي متان كه سوخت

كن مياني سيكل توربين گاز تا دماي خنك
4CHTو هوا در مبدل حرارتـي

مي پيشphTدما با" تا دماي با فرض كردن آلفا هوادبي جرمي.شود گرم

)α(مي  دبـي مـولي حاصلضـربازو دبي جرمي سوخت شود معلوم

و دمـا. شـود حاصل مـيآنو جرم مولكولي)21(ةمعادلحاصل از متان

و دبي جرمي گازهاي خروجي از محفظة احتراق كه همان دبـي جرمـي

بهاستدماي ورودي به نازل  نمـايش دادهFlueTو&Fluemترتيـب بـا،

توحال.شود مي ، احتـراق جه به معادلة پيوستگي دبي جرمي در محفظةبا

:برقرار است)20( رابطة

)20(
R CC P CC Fluem m m− −= =& & &

م تعـداد احتـراق،ةدهنده در معادل واد واكنشكه با استفاده از دبي جرمي

مي)21(ةمول مورد نياز سوخت از رابط :شود حاصل

)21(
4

4 2 2
( 3.76 )

R CC
CH

CH O N

mn
M M Mα

−=
+ +

&
&

از فتن دماي هواي ورودي به محفظةبراي يا انرژي بـرايةموازن احتراق

، بـا فـرض آدياباتيـك بـودن محفظـة)22(واكنش احتراق مطابق معادله 

]:21[احتراق استفاده شده است

2. Heat Recovery Steam Generator 

)14(yk E uB=

)15(y gkBudϕ∆ =

)16(M
V

P J E dV= ⋅∫
r r

)17(M

i MHD

P
EE

mh −

=
&

)18(
2σ

δ =
&
MHD gB L d

m



و پژوهشي نشريه علمي 44  مديريت انرژيمهندسي

(TC)شماتيك سيكل تركيبي سه گانه پيشنهادي:)1(شكل

4 4 4 4 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

− −

− −

− − − −

+ +

+ = +

+ +

& & &

& & &

& &

CH CH CH CH O R O R

N R N R CO CO H O H O

O P O P N P N P

m LHV m h m h

m h m h m h

m h m h  
)22(

1حرارتي دما بالإ مبدل

وكارايي مبدل حرار شـده بـه مقـدار اقعي منتقلتي نسبت مقدار حرارت

حرارتـي كـه در مبـدل اسـت نهايـت بـيةحرارت قابل انتقال در انـداز 

بيـان)23(ةطبـق رابطـ،شده در سـيكل پيشـنهادي با"ي درنظرگرفتهدما

mineرمقــادي].21[ شــود مــي flue HTAHT − − حــداقل دمــاي محصــو"ت( −

: آيدمي دستبه) خروجي از مبدل حرارتي دما با" احتراقي

)23(
min

( )

( )

e flue HE

e flue HTAH

e flue HE

e flue HTAH

T

Flue P flueT
HTAH T

air P airT

m C T dT

m C T dT
ε

− −

− − −

− −

− −

−

−

=
∫
∫

&

&

دةحال با نوشتن معادل ماي هواي خروجـي از آن انرژي براي اين مبدل،

:آيدمي دستبه)24(ةمطابق رابط

)24(
( ) (T)e flue HE ph

e flue HTAH ph i HTAH

T T

Flue P flue air P airT T
m C T dT m C dT− −

− − − −
− −=∫ ∫&

airكه i HTAHT − د − .ماي هواي خروجي از بويلر بازياب استبرابر با

Pكه FlueC مي)25( از رابطة− ]:21[شود حاصل

)25(2 2 22

2 2 2 2

1 (

)

− − −

− − − −

= +

+ +

& &
&

& &

H OP Flue CO P CO P H O
Flue

O P P O N P P N

C m C m C
m
m C m C

1. High Temperature Air Heater 

2مبدل حرارتي

 عامل دي سيال.اچ.مولد ام از خروجي گرم گازهاي حرارتي، مبدل اين در

كارايي مبـدل حرارتـي، مقـادير طبق رابطة. كند مي گرم را برايتون سيكل

min− − −e flue HET)خ حداقل دماي محصـو"ت روجـي از مبـدل احتراقـي

:آيدمي دستبه)26( مطابق رابطة) حرارتي

)26(
min ( )

( )

e flue HE

i flue HE

i air HE

i flue HE

T

Flue P flueT
HE T

Flue P flueT

m C T dT

m C T dT
ε

− − −

− −

− −

− −

−

−

=
∫
∫

&

&

به با نوشتن معادلة ، دمـاي)27( معادلةت صور انرژي براي مبدل حرارتي

:آيدمي دستبهمحصو"ت احتراق خروجي از اين مبدل

)27(( ) ( )− − − −

− − −
− −=∫ ∫& &

e flue HE i air HE

i flue HE i GT

T T

Flue P flue air P airT T
m C T dT m C T dT

 بازياب حرارتي

نرخ حرارتي، بازياب حرارتـي ژنراتـور بخـار- دياگرام دما)2(در شكل

ــك ــه فشــار ت ــانون اول.اي نشــان داده شــده اســت مرحل ــال ق ــا اعم ب

انـرژي بـراي ايـن، موازنـة4تبخير كنندهو3ترترموديناميك براي سوپرهي

نوشـته)28( معادلـة صـورت قسمت از بازياب حرارتي ژنراتور بخار، به

و دبي جرمي سيال آب ورودي به توربين بخار مي :آيدمي دستبهشود

)28(
1

2
6 5( )− = −∫& &

T

air P air sT
m C dT m h h

و گرم ورودي آنتالپي آب مافوق6hكه دماي هوا در2Tبه توربين بخار

و از رابطةمي2 نقطة مي)29( باشد ]:5[شود حاصل

)29(2 5= +T T PP

2. Heat Exchanger 
3. Super heater 
4. Evaporator 
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و پيـنچ دماي آب اشباع در فشار5Tكه بازياب حرارتـي ژنراتـور بخـار

)1پوينت )PPف دما بين دماي گاز خروجـي از تـوربينWكمترين اخت

و دماي مايع اشباع ورودي اواپراتور  مقدار ايـن پـارامتر بـراي. استگاز

باشـدمي]23[ كلوين 6/16تا5بين معمو"ًبازياب حرارتي بدون مشعل 

. كلوين فرض شده است10جا كه در اين

بـا نوشـتن)3T(بخـار دماي هواي خروجي از بازياب حرارتي ژنراتور

].5[آيدمي دستبه)30( موازنة انرژي براي كل مبدل طبق معادلة

حرارتينمودار تغييرات دما با شار حرارتي در بازياب):2(شكل

]5[اي مرحله تك

)30(1

3
6 4( )−= = −∫&

T

HRSG air P air sT
Q m C dT m h h

به آنتالپي4h كه . است بازياب حرارتي ژنراتور بخار آب متراكم ورودي

و كار مصرفي. 2.2.2  كار توليدي

دي، تـوربين گـاز.اچ.كار مورد نياز اين سيكل تركيبي از طريق ژنراتور ام

ربـاي ابـر شود كه درصدي از اين كـار در آهـنمي تأمينو توربين بخار 

و پمپ در سيكل تـوربين بخـار رسانا، كمپرسورهاي سيكل توربين گاز

ام. شود مصرف مي سـازي حاصـل دي از شـبيه.اچ.مقـدار كـار ژنراتـور

و كار مصـرفي، ولي كار توليدشود مي و توربين بخار شده در توربين گاز

و پمپ، طبق قانون اول ترموديناميـك بـراي حجـم كنتـرل در  كمپرسور

و  فرحالت پايا ميآيزنتروپيك محاسينداطي سـيكل كار خـالص. شود به

مي)31( ادي مطابق رابطةپيشنه گانة سه :شود حاصل

)31(( ) ( )−= − + − − + −& & &net M Mag air GT GT CI CII s ST PW P P m w w w m w w

پـيچ بـا ربـاي الكتريكـي اسـت كـه از سـيم رسانا يك آهـن رباي ابر آهن

كه اين سيم. هاي ابررسانا تشكيل شده است سيم از معمـو"ً هاي ابررسانا

جريـان،اي معمـوليهـ سـيم بـه نسـبت ند، هسـت2تيتانيوم- جنس نيوبيوم

و البته يك ميدان مغناطيسـي الكتريكي بسيار بيشتري از خود مي گذرانند

مي قوي رباي ابررسانا مطـابق توان الكتريكي مصرفي آهن. آورد تري پديد

مي)32( رابطة ]:24[شود حاصل

1. Pinch Point 
2. NbTi 

)32(2ρ=Mag SC cP V J

كلـوين، حـدودا2/4ًدر دمـايρNbTiتيتانيوم- كه مقاومت ويژه نيوبيوم

و در ايـن تحقيـق مـي)mΩ(اهم متـر]25[2010−تا1410−بين ،باشـد

تغييـرات چگـالي. فرض شده است1410−تيتانيوم- مقاومت ويژه نيوبيوم

ا لكتريكي بحراني آن بـا شـدت ميـدان مغناطيسـي بـا بـرازش از جريان

: آمده است دستبه)33(ةمطابق رابط،]24[)1(نمودار 

)33(8 94 10 9 10− = − × + ×c NbTiJ B  

 راندمان حرارتي بهينه. 3.2.2

سيكل تركيبي برابر با نسبت كار خالص به انـرژي بهينة راندمان حرارتي

خWصـه در ايـن تحقيـق صـورت بـهكه ورودي به سيكل تركيبي است

،)21( در معادلـة آلفـا ضـريب كـه از آنجـايي. شده اسـت راندمان گفته 

از گونه به احتـراق اي محاسبه شده كه از حداكثر حرارت گازهاي حاصل

ا ورودي به مبدل حرارتي دمابا" پس دبي جرمي متـان.ستاستفاده شده

مطـابق ايـن رانـدمان.شـودميسيكل تركيبي، بهينهو در پي آن راندمان

:شودمي محاسبه)34( رابطة

)34(η =
&

&
netW

Q

كه
4 4CH CHQ m LHV=& و گانـه به سـيكل سـه نرژي وروديا& از اسـت

.شودمي تأمين احتراق محفظةگاز متان ورودي به طريق 

 آزمايي راست.3

 سازي عددي آزمايي شبيه راست. 1.3

ام سازي شبيه دي پنج جفت الكترودي مربوط به كار شـيومي.اچ.ژنراتور

ايـن كانـال داراي. افزار فلوئنت صورت گرفتـه اسـتو همكاران، با نرم

و عرض2/0طول  شـرايط. باشـد مـي 250×50ةشبكو اندازة04/0متر

و مـاخ بـه جريان ورودي به كانال با ويژگي  1000ترتيـب هاي دما، فشار

و1كلوين، كلـوين 1000هـاي عـايق بـا دمـايو همچنين ديواره4بار

و ثابـت20هدايت الكتريكـي برابـر. تعيين شده است زيمـنس بـر متـر

. تسW يكنواخت اعمال شده اسـت8ميدان مغناطيسي. فرض شده است

و فرض ضريب)15(ن دو الكترود با استفاده از رابطةاختWف پتانسيل بي

با5/0بار شد 300، برابر درگ)3(مطابق شـكل.ه استولت رمـاي ژول

در طول كانال روي ديوارة و،تحقيق حاضـر الكترودها بـا كـار شـيومي

.ندا خطاي ناچيزي بر يكديگر منطبق همكاران، با
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الكترودهاديوارةتغييرات گرماي ژول در طول كانال روي:)3(شكل

سه راست. 2.3 نهگا آزمايي كد ترموديناميكي سيكل تركيبي

درΙةسـيكل تركيبـي دوگانـ آزمايي كـد ترمودينـاميكي، منظور راست به

تغييـرات رانـدمان حرارتـي كـل بـر. انتخاب شده است تحقيق كايوكاوا

به.اچ.حسب نسبت استخراج آنتالپي ژنراتور ام اين سيكل، بـا دي مربوط

. نشان داده شـده اسـت)4(نمودار آن در شكلو آورده دستبه اين كد

ام،Ιةدوگان سيكل به.اچ.شامل سيكل باز و دي عنـوان سـيكل با"دسـتي

از احتـراق محصـو"ت حاصـل.سيكل پايين دستي توربين بخار اسـت 

ام سوخت جامد بـا هـواي غنـي  دي.اچ.شـده بـا اكسـيژن وارد ژنراتـور

امنسبت استخراج آنتالپي ژنرو شوند مي 35دي نيز بين صفر تـا.اچ.اتور

.درصد فرض شده است

با نسبت استخراج آنتالپيΙةتغييرات راندمان سيكل دوگان:)4(شكل

دي.اچ.ژنراتور ام

ام هندسة.4 و شـرايط دي، شبيه.اچ.مولد سازي عددي

 مرزي

و عـرض3يك كانال با طول ژن متـر بـه28/0متـر دي.اچ.راتـور ام عنـوان

اين مولـد داراي)5(مطابق شكل. الكترود گسسته در نظر گرفته شده است

هـا عـايق ميـاني آن هـايو ديواره است كه طول هريك جفت الكترود 30

 1024×50بـا با بررسي استقWل از شبكه، اين كانال. متر است05/0برابر با 

ال با ضريب رشد عرض كان)5(مطابق شكل. بندي شده است سلول شبكه

و طول الكترودها با ضريب رشد دوطرفة كانالةميان سمتبه02/1 دوطرفة

.بندي شده است الكترود تقسيم سمت ميانةبه01/1

ــبيه ــراي ش ــددي ب ــازي ع ــد ام س ــان درون مول ول از مــاژدي.اچ.جري

منظـور بـه.استفاده شده است فلوئنتافزار هيدروديناميك مغناطيسي در نرم

 Density)گـر مبتنـي بـر چگـالي حـلاز، نـاوير اسـتوكس "ت حل معاد

Based) و ــةبــه صــورت ضــمني مــاژولاز پواســون، بــراي حــل معادل

. اسـت اسـتفاده شـده روش پتانسـيل الكتريكـي هيدروديناميك مغناطيسي

به شرط مرزي ورودي  Pressure(ترتيـب فشـار وروديو خروجي كانال

Inlet ( خروجيو فشار)Pressure Outlet ( و در نظر گرفته شـده اسـت

آ و دماي بهدبي جرمي ورودي بان نيز و كيلوگ54ترتيب برابر رم بـر ثانيـه

و روي ديـواره.كلوين در نظر گرفته شده است 2500 هـاي عـايق، ورودي

در ايـن، پـس]11[اسـت صـفر عمودي جريان الكتريكي ؤلفةمخروجي 

مي)36(و)35(روابط مرزها  ]:27و26[باشد برقرار

)35(
0J n⋅ =

r r

)36(( )ϕ∂
= × ⋅

∂

rr ru B n
n

 اســت مماســي ميــدان الكتريكــي صــفر روي الكترودهــا نيــز مؤلفــة

)0E n× =
r r(ف پتانسـيل.استو پتانسيل الكتريكي در آن ثابتWاخـت

ام،ميان هر جفت الكترود دي درون كانـال در نظـر.اچ.تـابعي از جريـان

مين جفت الكترود طبق روابـطاiگرفته شده است كه شرايط مرزي روي 

:آمده است دستبه)39(تا)37(

)37(
+ −

⋅ = ⋅∫ ∫
r rr r

i i

J n J n

)38(0⋅ >
r r
J E

)39(ϕ − −∆ =i y i g iE d

سه.5  گانه كد ترموديناميكي سيكل تركيبي

ا25گانه، سيكل اساس طراحي اين سيكل سه .سـت مگاواتي تـوربين گـاز

امژنرا را تأميندي بايد قابليت.اچ.تور انرژي ورودي بـه ايـن تـوربين گـاز

و هم انرژي مورد نياز توربين بخار نيز از انـرژي خروجـي ايـنةدارا باشد

سـيكيناميروابط ترموديكد براكي. شودمي تأمينتوربين  كليحاكم بـر

سسهيبيترك و عملكرد پاكليگانه نوشته شده هةيبر كيناميدرودي ـژنراتور

ــيمغناط ــتجزيس ــو تحلهي ــده اســتلي ــم.ش ــد مه ــرين قســمت از ك ت

ام،ترموديناميكي ايـن كـد. اسـتدي.اچ.مربـوط بـه سـيكل بـاز ژنراتـور

هيـدروديناميكي پتانسـيل اي نوشته شده است كه بتـوان از حـداكثر گونه به

و در واقـع رانـدمان بهينـه.اچ.سيال خروجي ژنراتـور ام  دي اسـتفاده كـرد

ت بهسيكل نشان داده شـده)6(دست آورد كه دياگرام آن در شكل ركيبي را

.است



47 ... سازي عددي جريان دوبعدي در ژنراتور هيدروديناميك مغناطيسي مقطع ثابت فروصوتو شبيه

دي با مقطع ثابت.اچ.شماتيك هندسه كانال ژنراتور ام:)5(شكل

ام،اولين گام)6(مطابق شكل دماي دي مناسبي است.اچ.انتخاب ژنراتور

از،گازهاي احتراق خروجي از آن حرارت مورد نيـاز ورودي تأمين پس

اه توربين گازب −minزبيشتر − −e flue HETاز. باشد گام دوم حداكثر استفاده

گازهاي خروجي از مبدل حرارتـي در مبـدل حرارتـية حرارت باقيماند

به اين حرارتكهستدما با" صرف افزايش درصد هواي اضافه ورودي

در. شـود گرم آن مـيو افزايش دماي پيش محفظه احتراق صـد در واقـع

هواي اضافه تا حدي قابـل افـزايش اسـت كـه دمـاي گازهـاي احتـراق 

mineخروجي از مبدل حرارتي دما با" از  flue HTAHT − − .كمتر نشود −

دي.اچ.دياگرام كد سيكل باز ام:)6(شكل

 نتايج.6

ا و:پارامتر عمدهدواثر،بخشنيدر مـاخ عـدد شدت ميدان مغناطيسي

شـدهيبررسـ)5(نشان داده شده در شكليد.اچ.ام در ژنراتور ورودي

الدليبه. است سنيكاربرد تواندتولي منظوربه،كليژنراتور در با"دست

ازيخروج هاي مشخصهنتري مهم،دستينييپا هايكليسيانرژ تأمينو 

ميكل خروجيو آنتالپيكيآن توان الكتر اثـريبررسيبرا.باشدياز آن

بنيا سژنراتور سي،بيترككلير عملكرد كليدو پارامتر مهم توان خالص

.و راندمان كل آن مورد مطالعه قرار گرفته است

گـازنيتورب هايكليسياصلياجزايكيناميترمود هاي مشخصهدر ابتدا

و،در ايـن جـدول. شده اسـت آورده)1(در جدول بخارنيو تورب دمـا

آيفشار ورود و دمـايمكليساتيفرضك،يزنتروپيو راندمان يباشـند

بـا اسـتفاده از كـد ترمودينـاميكي محاسـبهو كـاريجرميدب،يخروج

.اند شده

 مشخصه شدت ميدان مغناطيسي. 1.6

ام به دي مقطع ثابت.اچ.منظور بررسي اثر شدت ميدان مغناطيسي، ژنراتور

تسـ8Wتا1و اعمال شدت ميدان مغناطيسي در بازه3/0با ماخ ورودي 

 5/19تـا3/0متناظر با آن در بـازه مؤثرسازي شده كه مقادير پارامتر شبيه

. است

45/1تسـW، تـوان الكتريكـي حـدود3تـا1از)7(مطابق شكل

از حاليمگاوات افزايش داشته است، در تسـW ايـن افـزايش5تا3كه

علت اين امر در افزايش برآينـد اثـر. مگاوات رسيده است5/6توان به 

و افت گرماي اهمـي بـر افـزايش سـرعت در اصطكاك ي نيروي لورنتز

از هاي بزرگ شدت ميدان مغناطيسي مطابق شـكل زيرا؛ستتس3Wتر

از عدد ماخمتوسط)8( 5بـراي45/0تسW بـه3براي36/0در كانال

تسـ6Wتا5بين،در شدت ميدان مغناطيسي. تسW افزايش يافته است

 مؤثرمعادل آن پارامتر مؤثركه پارامتر افتد در خروجي خفگي اتفاق مي

با افزايش شدت ميدان مغناطيسي توان توليـدي. است)critδ(بحراني

از شود، چون ماخ در خروجي نمي كم مي بـدون،شـود1تواند بيشـتر

طبق قانون دوم ترموديناميـك كـاهش.يابداينكه مقدار آنتروپي كاهش 

و از آنتروپي كه1در نتيجه افزايش عدد ماخ به بيشتر غيرممكن است

و بنابراين اين افزايش اضافي. مشهود استنيز)8(در شكل  اصطكاك

و عدد ماخ  خواهد شد كه جريان بـه حرارت باعث كاهش دبي جرمي

.كند ديگر پرش مي2و ريلي1يك خط فانو

1. Fanno 
2. Rayleigh 
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گانهسهيبيترككليسياصلياجزايناميكيترموديهامشخصه:)1(جدول

 اجزا
)كلوين(دما ورودي

دما خروجي

)كلوين(

فشار ورودي

)بار(

دبي جرمي ورودي

)كيلوگرم بر ثانيه(

راندمان

 (%)آيزنتروپيك

 كار

)مگاوات(

-I298 717/51616090319/13ركمپرسو

-II74/341 838/583 66090127/15 كمپرسور

 366090162/53 668/790 1550 توربين گاز

6009/690076/9 96/301 873 توربين بخار

-04/009/680026/2 383 96/301 پمپ

الف

ب

ج

0.3Maطع ثابت دركانتور ماخ در كانال مق:)8(شكل ؛=

3B.الف ب= 5B.تسلإ، ج= 8B.تسلإ،  تسلإ=

و راندمان سيكل)9(مطابق شكل 3شدت ميدان مغناطيسيازتوان

Wام؛شده است شروعتس دي در شـدت.اچ.زيرا انرژي خروجي ژنراتور

ميدان مغناطيسي كمتر از اين مقدار از انرژي مورد نياز سيكل توربين گاز 

تابع تغييرات توان توليديTCتغييرات توان خالص سيكل. كمتر است

و توان مصرفي آهـن.اچ.ژنراتور ام تحـت. باشـد ربـاي ابررسـانا مـي دي

هـ5شدت ميدان مغناطيسي  و م تسW، هم حداكثر توان توليدي خـالص

اين در حالي است كه حداكثر مقدار. افتد حداقل راندمان سيكل اتفاق مي

افـزايش دبـي جرمـي زيـرا؛باشـد تسW مـي8راندمان سيكل تركيبي در 

باميسوخت مصرفي در پي كاهش آنتالپي كل خروجي ژنراتور  باشد كه

رانـدمان سـيكل تركيبـي كـاهش)34(افزايش دبي جرمي طبـق معادلـه 

.يابد مي

و راندمان با شدت ميدان:)9(شكل نمودار تغييرات توان خالص

0.3Maمغناطيسي در ام؛ سيكل تركيبي سه= دي.اچ.گانه با ژنراتور

(TC)دي.اچ.گانه بدون ژنراتور امو سيكل تركيبي دو(CC)

خ وروديما مشخصة. 2.6

 سـازي ژنراتـور هيـدروديناميك در اين قسمت، نتايج حاصـل از شـبيه

آورده7/0و3/0،4/0،5/0،6/0مغناطيسي در پنج ماخ ورودي مختلف

و 2500هـا برابـر سازي شبيه دماي ورودي در همة. شده است كلـوين

.تسW در نظر گرفته شده است4شدت ميدان مغناطيسي 

و)16( مطابق رابطة توان الكتريكي تابعي از چگالي جريان الكتريكـي

،)13(و)6(كه اين دو پارامتر نيز با توجه به روابط استپتانسيل الكتريكي 

از)10(مطابق شكل. تابعي از سرعت هستند ،4/0بـه3/0با افـزايش مـاخ

مي7/0توان خروجي ژنراتور حدود 4/0يابد، ولي از مـاخ مگاوات افزايش

مي7/0ماخ تا در. يابد برخWف انتظار توان الكتريكي كاهش كاهش سرعت

و افت گرماي اهمـي بـه  كانال به دليل افزايش اثر اصطكاكي نيروي لورنتز

.مقداري بيش از حالت خفگي است كه در قسمت قبل توضيح داده شد

ام)11(مطابق شكل هـاي دي در مـاخ.اچ.وجود سيكل باز ژنراتـور

و رانـدمان سـيكل توان،مختلف 3حـداقل ترتيـب بـه راTCالكتريكي

و تـوان. افـزايش داده اسـتCCسـيكلبه نسبتدرصد5/9مگاوات

TCپس تغييـرات تـوان سـيكل،ثابت استرباي ابررسانا مصرفي آهن

ولـي اينكـه چـرا.باشـد دي مـي.اچ.مطابق تغييرات تـوان در ژنراتـور ام

آن4/0مـاخ برخWف توان الكتريكي، راندمان سيكل تا و از بـه كـاهش

. بعد افزايش يافته است، مربوط به مقدار دبي مصرف سوخت است

و نسبت استخراج آنتالپي ژنراتور:)7(شكل نمودار تغييرات توان توليدي

0.3Maدي با تغيير شدت ميدان مغناطيسي در.اچ.ام =
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و نسبت استخراج آنتالپي:)10(شكل نمودار تغييرات توان توليدي

4Bدي با تغيير ماخ ورودي در.اچ.ژنراتور ام تسلإ=

و راندمان با ماخ ورودي در:)11(شكل نمودار تغييرات توان خالص

4B ام تسلإ؛ سيكل تركيبي سه= و سيكل(TC)دي.اچ.گانه با ژنراتور

(CC)دي.اچ.گانه بدون ژنراتور امتركيبي دو

آن4/0ماختا)2(مطابق جدول و بعد از دبي سوخت افزايش

كل كاهش مصرف سوخت. كاهش يافته است ناشي از افزايش آنتالپي

انرژي ورودي به مبدلو در نتيجه افزايش خروجي ژنراتور است

،)2(مده در جدولآ دستبهچنين آلفاهايهم.ستحرارتي دما با"

زيرا در مقادير بيشتر از اين آلفا،؛آن براي هر ماخ است مقدار بيشينة

" كمتر از دماي محصو"ت احتراق خروجي از مبدل حرارتي دما با

mine flue HTAHT − − 7/0در ماخ ورودي)12(شكل مطابق. شود مي −

و دبي جرمي سوخت متان در اين6/2مقدار آلفا بيشينه برابر با است

.مقدار از آلفا به كمترين مقدار رسيده است

هاي محفظه احتراق با ماخ ورودي ژنراتور تغييرات مشخصه:)2(جدول

در.اچ.ام سهدي  گانه سيكل تركيبي

ماخ

 ورودي

آلفاي

 بيشينه

گرم هوا دماي پيش

)كلوين(

دبي جرمي سوخت

)كيلوگرم بر ثانيه(

3/04/22/95125/1

4/01/29/63049/1

5/03/28/9503/1

6/05/21/114221/1

7/06/29/126015/1

و راندمان سيكل سهنمودار تغيير:)12(شكل گانهات دبي جرمي سوخت

در.اچ.با ژنراتور ام 4Bدي با آلفا  تسلإ=

و نتيجه جمع.7  گيري بندي

ام،در اين تحقيق سه.اچ.به بررسي اثر ژنراتور گانه دي بر يك سيكل

ام،پيشنهادي پرداخته شد، به همين منظور دي.اچ.جريان درون ژنراتور

شد شبيه فلوئنتافزار نرمبا روابط ترموديناميكي يك كد براي. سازي

سهيحاكم بر اجزا نيز نوشته شد،١افزار متلب گانه با نرم سيكل تركيبي

و دي تجزيه.اچ.امژنراتورةسيكل تركيبي را بر پايتا بتوان عملكرد 

ترين قسمت اين كد ترموديناميكي مربوط به سيكل باز مهم. كردتحليل

امژ به.اچ.نراتور اي نوشته شد كه بتوان از حداكثر گونه دي بود كه

. كردتحليلو دي تجزيه.اچ.امپتانسيل هيدروديناميكي سيال خروجي 

:كلي شامل موارد زير است صورتبهنتايج حاصل

ام.الف ترين پـارامتري دي مادون صوت، مهم.اچ.در طراحي ژنراتور

در اين پـارامتر.است)critδ(بحراني ؤثرمپارامتر،كه بايد در نظر داشت

و خفگي ايجـاد مـيمي1ماخ خروجي كانال به  حـائزةنكتـ. شـود رسد

دي فروصوت با"دسـت سـيكل.اچ.اهميت اين است كه براي ژنراتور ام

منظـور تركيبي عWوه بر حداكثر استخراج آنتالپي، دماي خروجي نيـز بـه 

ن تأمين رو حالـت از اين. يز مهم استانرژي مورد نياز سيكل پايين دستي

دي فروصوت با"دست سـيكل تركيبـي.اچ.بهينه براي طراحي ژنراتور ام

و هم چنين به دليـل زيـاد حالتي است كه در خروجي خفگي اتفاق افتاده

و افت گرماي اهمي، دبي جرمي كانـال  بودن اثر اصطكاكي نيروي لورنتز

critδ(كم شده باشد  δ>.( و هـم كه در اين حالت هـم تـوان تو ليـدي

البته كاهش دبي جرمـي نبايـد بـه حـدي. دماي خروجي مناسب هستند

و در پـي آن كـاهش  باشد كه منجر به كاهش متوسط سـرعت در كانـال

. دي شود.اچ.توان توليدي ژنراتور ام

ام.ب بـراي مـاخ ورودي مادون صوت، دي مقطع ثابت.اچ.ژنراتور
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