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ترکیب سیکل ها به منظور بدست آوردن حالت بهینه 
 تبدیل انرژی

                                                                                                                                  
 محمدرضا محمدی نائینی

 دانشکده فنی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
  هـدف از ایـن مطالعـه از نقطـه نظـر سیسـتم هـای سـیکلی، بدست آوردن بیشترین کار                        

سه نوع سیستم که در . ی ترمودینامیکی می باشدها های مختلف سیکل خروجـی از ترکیـب    
یک سیکل ترکیبی اصلی و دو سیکل        : ایـن مقاله مورد بحث قرار خواهند گرفت عبارتند از         

در هر سیستم تأثیر متغیرها به . دیگر که به صورت سری و موازی در نظر گرفته شده اند       
نتایج  نشان .رگرفته است منظور دستیابی به حالت بهینه ترکیب سیکل ها مورد بررسی قرا

می دهد که سیکل سه گانه از نوع سری تفاوت چندانی در مقایسه با سیکل ترکیبی ندارد و 
  درمورد بازیافت حرارت اتلافی در انتالپی های کم           بازده سیکل سه گانه موازی خصوصاً     

ر می رود را می توان افزایش داد، همچنین با ترکیب صحیح با یک سیکل رانکین بخار، انتظا     
. که سیکل رانکین ارگانیک از انرژی مازاد در دسترس به نحوه بهینه ای بهره برداری نماید               

.            را ارائه می دهد سیکل چندگانه این مقاله طرح اصولی از سیستم های تبدیل انرژی
                                                                              
   

  سیکل ترمودینامیکی، رانکین، برایتون، ارگانیک، انرژی: واژه های کلیدی
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 مقدمه
اما   .    با افزایش استانداردهای زندگی، استفاده از انرژی به میزان بی سابقه ای  افزایش یافته  است

نارضایتی های عمومی در مورد حفاظت  از محیط زیست و خواست جوامع برای حصول کیفیت بهتر   
ین رو، به  جای  گسترش منابع انرژی با  قابلیت از ا. زندگی مانع از گسترش منابع انرژی شده است

استفاده مجدد، بازیافت حرارت اتلافی  و ترکیب سیستم های انرژی، راه حلی برای  بهره برداری بهینه از    
 .منابع محدود انرژی موجود  خواهد بود

     [2]Marciniak,[1]Hungگانیک ربه تجزیه وتحلیل عملکرد سیستم سیکل رانکین اORC)( و تأثیرات 
 و بسیاری از جانشین های جدید  CFCنظیر بنزن، تولوئن، مبردهای ) ارگانیک(استفاده از سیالات آلی 

آنها ملاکها و معیارهائی برای انتخاب سیالهای کاری بر مبنای درجه   . گسترش یافته مبردها، پرداخته اند
 به تحلیل  Schulitz [3] .  تعیین کرده اندحرارت هائی که در آنها حرارت اتلافی می بایست بازیافت شود را

از خروجی  دود یک موتور احتراق داخلی با  ) C 500 – 200(بازیافت حرارت اتلافی در محدوده دمائی 
به عنوان سیکل بنیادی پرداخته و محدوده کارکرد بهینه را برای  هر سیال کاری بدست   ORC یک سیکل 
 . آورده است

 حرارت، همچون  حرارت اتلافی چگالنده در کارخانه ای با سوخت  فسیلی یا    گستره وسیعی از منابع
هسته ای، حرارت اتلافی در اثر  تحولات صنعتی، تشعشع خورشیدی و انرژی زمین گرمائی، قابلیت 

 در درجه حرارت ORC سیستم Chaudoir . [5] [6] و [4]  را  دارند  ORCبکارگیری در سیستم های
 را که در آن از انرژی خورشیدی به عنوان منبع انرژی و از تولوئن به عنوان  kw   37متوسط و ظرفیت

 .سیال کاری استفاده شده را طراحی نموده است
   Nervegna و Manco [7] رفتار ترمودینامیکی سیستم های ORC   را به کمک شبیه سازی رایانه ای 

سیال های مناسب دربازیافت حرارت در یک سیستم آنها طرحهای بسیاری را برای انتخاب . تحلیل کرده اند
ORCارائه داده اند ، . 

    [8]Lee  های متفاوت را انجام داده و خواص    مطالعاتی در مورد بازده یک سیکل رانکین ایده ال با سیال
نتایج . محاسبه نموده استwai-Margerum-Lu ترموفیزیکی سیال سیکل را با استفاده از معادله حالت 

 فشار اتمسفر، در مستقیم به دمای جوشررسی ها مشخص می کند که ظرفیت حرارتی سیستم بطور این ب
  -123R شد که مبردمعلوم آنها مطالعات طبق بعلاوه .دارد بستگی سیال مولکولی زن وو بحرانی فشار

به  . اشدبهترین انتخاب برای سیال سیکل از نظر نگرانی های مربوط به محیط زیست و بازده سیستم می ب
به عنوان سیال کاری استفاده شده -R 123 مورد  بحث این مقاله نیز از مبرد ORCهمین دلیل در سیستم 

 .است
    [9] Habib درصد 25مطالعات متفاوتی انجام داده و نتیجه گرفته است که نیروگاه های سیکل ترکیبی 

.ه نیروگاه های سنتی داشته اند درصد بازگشت ناپذیری کمتری نسبت ب  38 حرارتی بالاتر و  بازده
[10]Lucia در این زمینه آزمایش ها و تست هائی انجام داده است و دریافته است که وقتی درجه حرارت 

ورودی کمپرسور افت می کند، کارائی سیستم و مزایای اقتصادی را می توان افزایش داد، زیرا قدرت 
 .کمتری برای کمپرسور مصرف می شود
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   [11]Wood Ward بازیافت حرارت اتلافی از یک سیکل دیزل را بوسیله سیکل برایتون و سیکل رانکین 
مورد مطالعه قرار داده و با ارجاع به شرایط واقعی در حین کار، او مدلی تحلیلی را برای تحقیق خود تهیه      

 .  کرده است
    [12]Briesch  در ارتباط با پروژه سیستم پیشرفته توربین(ATS)ایش بازده سیکل های    برای افز

 طرح های بهینه ای شامل افزایش درجه    2000 درصد تا پیش از سال 60 درصد به   54قدرت ترکیبی از 
حرارت ورودی به توربین گاز، گسترش روش های جدید برای خنک کردن پره های توربین و نیز طرح های 

رائه نموده است هر چند که برای   دیگری به منظور افزایش بازده سیکل های اصلی و سیکل های الحاقی، ا  
 . درصد با استفاده از پیشنهادهای اصلاحی او هزینه بسیار زیادی لازم است60افزایش بازده به 

    جزئیات تحلیل کامل ترمودینامیکی در مورد سیکل ترکیبی قدرت بدون گرم کن مکمل در تحقیقات
[13] HorLock بیان شده است   . 

 ناشی از اختلاف درجه حرارت در بازیافت (exergy)ار افت  کیفیت  انرژی    به حداقل رساندن مقد
محاسبات . حرارتی مولد بخار مهمترین  نقش را در افزایش راندمان کلی یک سیکل ترکیبی خواهد داشت

ترمودینامیکی نشان می دهد که راندمان کلی با افزایش فشار بخار به د و یا  سه  برابر، چندان افزایش    
 .هد یافتنخوا

    [14]Tomlinson    اثبات می کند که با دو برابر کردن فشار بخار در سیکل، حدود چهار درصد راندمان 
افزایش می یابد اما با تغییر فشار بخار از دو برابر به سه برابر تنها در حدود یک درصد افزایش راندمان  

 . را خواهیم داشت
    [15] Hyre ,Marstonیبی یک نیروگاه توربین گازی، سیکل بخار با فشار سه گانه  در مورد سیکل ترک

را با سیکل های یک مرحله ای و سه مرحله ای کالینا به عنوان بخش های مبنا، مقایسه کرده و بدست   
بهینه سازی سیکل . آورده اند که راندمان هر دو سیکل کالینا از سیکل بخار با فشار سه گانه بیشتر است

 .ا بهبود دو درصدی در مقدار راندمان را در پی خواهد داشتسه مرحله ای کالین
    در مقالـه حاضر هدف یافتن ترکیبی بهینه از سیکل یا سیکل های الحاقى به منظور بهره برداری کامل از                    

 متصل به یک سیکل ترکیبی برای ORCسیکل در این تحقیق از یک . حرارت اتلافی سیکل برایتون می باشد
. دل سیکل سه گانه به منظور انتقال حرارت و استفاده مجدد از انرژی، استفاده می کنیم               شـکل گـیری یـک م ـ      

 .علاوه بر این، دو مدل نیز بر مبنای  حرارتهای اتلافی در سیکل برایتون مورد بررسی قرار گرفته است
ر  گرفته ایم  در نظORC    به عنوان مثال سیکل ترکیبی برایتون را با یک سیکل بخار رانکین و یک سیکل 

 برای بازیافت ORCسیکل که در آن سیکل بخار برای بازیافت حرارت اتلافی دردرجه حرارت بالا و   
حرارت اتلافی در درجه حرارت پائین به کار می رود و براساس این مدل ها بازده سیستم های سیکل   

 . چندگانه مورد بررسی قرار گرفته اند
 

 ها و اصول تحلیل مدل
عملکرد آن است را ا خواص ترمو فیزیکی، برای هر سیال گستره فعالیتی که مربوط به بالاترین     مطابق ب

بطور مثال بسیاری از سیالات را می توان بدون اینکه حالت مافوق گرم داشته باشند، به . در نظر می گیریم
ی بالا مناسبند و سیالات خشک برای درجه حرارتهای کار  . عنوان سیالات کاری مورد استفاده قرار داد

سیالات ایزنتروپیک در درجه حرارتهای پائین تر عملکرد بهتری دارند، درسیالات خشک وسیالات  



 

 

57

 منحنی های بخار اشباع  به ترتیب با شیب مثبت و تقریباً عمودی ظاهر T-Sایزنتروپیک در دیاگرام 
های مختلف آن، افزایش  سیکلسیستم با انتخاب مناسب سیالات کاری در زیرمی شوند، بنابراین بازده 

نشان داده  ) 1(خواهد یافت نمایشی از یک سیکل اصلى به همراه سیکلهاى الحاقى چندگانه در شکل شماره 
 . شده است

 

 
 

 ـ ترتیب قرار گرفتن سیکل های مختلف برای تبدیل انرژی1شکل 
 

 
این . ای زیرین منتقل می شود به سیکل هQLسیکل اصلی     طبق این شکل حرارت اتلافی نهائی مربوط به

در هر زیر سیکل این حرارت اتلافی . خواهد بود  δQLانتقال برای هر محدوده دمائی در هر سیکل مقدار
 .بازیافت شده و به  صورت  کار مفید  طبق معادلات زیر بدست می آید

                       (1)WqQ ll ∫ ∫+= δδδ  
             (2)∫ ∫∫ ∫∫+==−= WqQWQQ lltopl δδδ 

 زیرین، با انتخاب سیال مناسب می توان بازده بهینه را در            ی   در سیکل اصلی و هر زیر سیکل از سیکل ها         
 .کل بدست آورد
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   خـواص ترموفیزیکـی هـر سـیال را مـی تـوان با توجه به عملکرد کل سیستم از مدل ریاضی زیر بدست         
 :آورد

X= f (X1, X2)                                               (3) 
 و  ηبنابراین بازده سیستم    .  خواص ترمودینامیکی غیر مقدار و دلخواهی می باشند        X1 و X2   کـه در آن     

 : توابعی از کمیات زیر خوا هند بودIبازگشت ناپذیری 
 )4   (                                                      η = f (Xij  )   

                                                          )   Xij  , Tk (I = f    
 بیانگر دمای   Tkخاصـیت سیال در هر سیکل از سیکلهاى چندگانه الحاقى را مشخص می کند و                 Xij   کـه   

 .محیط است
م داشته     بهیـنه سـازی سیسـتم بدین معناست که بیشترین بازده وکمترین بازگشت ناپذیری را در سیست                

     :باشیم واین زمانی حاصل خوا هد شد که

  )5(                                   0=
∂
∂

λ
η

             0=
∂

Ι∂
λ

 

 . می تواند بیانگر هر پارامتر متغییری از سیستم باشدλ   در این معادلات 
برای . تحلیل مربوط به دو یا سه ترکیب سیکل می باشد   در این مقاله تمرکز روی گسترش مدل و 

سیستم های دو سیکلی به عنوان نمونه، سیکل های برایتون و رانکین با یکدیگر ترکیب می شوند تا سیکل 
 .ترکیبی مرسوم در نیروگاه های حرارتی که  مبتنی براصل مبادله حرارت بین سیکل هاست، تشکیل گردد

زی با استفاده از معادلات بقاء انرژی و بقاء جرم و بقاء آنتروپی در آلمانهای     در این مقاله شبیه سا
صورت می گیرد و راندمان سیکلها بر   ... .مختلف هر سیکل از قبیل توربین، کمپرسور، پمپ، مبدل حرارتی، 

از آنجا که هدف این پژوهش بدست آوردن بهترین ترکیب از . حسب بقیه متغیرها محاسبه می شود
 .  های ارائه شده می باشد لذا تحول ها درحالت ایده آل در نظر گرفته شده اندسیکل

سیکل  . آورده شده است )2(   اولین نوع از سیستم سه سیکلی، یک سیکل سری است که در شکل شماره 
 و رانکین بخار حرارت اتلافی در سیکل برایتون را به عنوان منبع حرارتی ،جذ ب کرده و کار تولید می کند

 باعث تولید قدرت بیشتری ORCکل یسهمچنین با انتقال بخشی از انرژی حرارتی در دمای پایین به  
 .می شود
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 ـ سیکل های سری2شکل 
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 .سیستم سه سیکلی از نوع موازی نمایش داده شده است) 3(   در شکل شماره 
 به صورت موازی  قرار گرفته اند بطوری که  ORCک سیکل    در این سیستم، یک سیکل رانکین بخار و ی

یعنی سیکل رانکین بخار، حرارت اتلافی  .هر کدام از آنها  حرارت اتلافی مناسب خودشان را جذب می کنند 
 حرارت اتلافی در درجه حرارت   ORCسیکل  در دمای بالا را از سیکل برایتون دریافت می کند در حالیکه 

این  نوع ترکیب بنیادی را می توان به شکل های چندگانه ای با اشکال مختلف، با توجه   . پایین را جذب می کند
 .به اینکه چه میزان قابل اجرا هستند، گسترش داد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سیکل های موازیـ 3 شکل
 



 

 

61

  نتایج و بحث
قطعا بازده را می توان با  . ن در نظر می گیریم   زیر سیکل های بازگشت پذیر ساده را برای سیکل برایتو

بهینه کردن تحول ها، نظیر سردکردن داخلی برای توربین گاز، طراحی سیستم فشار دوگانه در بویلر     
اما این مباحث در مقاله فعلى بررسی نشده و    . سیکل رانکین بخار، حرارت دهی مجدد و غیره، بهتر کرد 

 . ماندبرای کارهای آینده باقی خواهند
 .   یک سیکل سه گانه مفهوم اصلی تبدیل انرژی در سیکل های چندگانه را تشریح می کند

اساس این مقاله مبتنی بر سیکل .    پارامترهای محدود و مشخصی در تحلیل های زیر انتخاب شده اند 
 . استترکیبی است و به سیستم های سیکل چندگانه شامل سیکل های رانکین ارگانیک، گسترش یافته

 .، آورده شده است)1(شرایط مرجع برای نقاط مهم در سیکل های سه گانه در جدول شماره 
 

 های سه گانه ـ شرایط مرجع برای سیکل1جدول 

Rp T3 سیکل
k T5

k P6
mpa T9

k ∆T
pp1 

 10 293 10 353 1300 5 سری
 - - 1.5 313 1200 15 موازی

 
 است  -12R در نطر گرفته شده است، مبرد  ORCیکل س   در سیکل ترکیبى سری، سیال کاری که برای  

 ORCسیکل  در -123R و مبرد NH3 و C6H6سیالات کاری دیکر نطیر  ولى در سیکل  ترکیبى موازی
 .با هم ارزیابی و مقایسه شده اند

   راندمان و مشخصات سیستم را در سه وضعیت سیکل ترکیبی، سیکل سه گانه سری و سیکل سه گانه  
 . د بررسی قرار داده وروی نتایج بحث می کنیمموازی مور

 
 سیکل ترکیبی

با ) سیکل های برایتون و رانکین بخار(   پیش از تحلیل سیکل سه گانه، رفتارهای سیکل ترکیبی 
در درجه حرارت )  R p =P2 /P1 (وقتی که نسبت فشار . پارامترهای ساده را مورد بحث قرار می دهیم

فزایش می یابد، آنگاه دمای خروجی کمپرسور افزایش خواهد یافت که این باعث ثابت ورودی به توربین، ا
 . کاهش مصرف سوخت می شود

   ضمناً، دمای خروجی توربین در سیکل برایتون نیز از آنجا که کار بیشتری تولید شده است، افت خواهد 
 .هر دوی این تأثیرات باعث افزایش بازده سیکل برایتون می شود. کرد
کاهش یابد، اختلاف درجه     Rp ر اساس محدوده فشار در نظر گرفته شده برای بویلر، زمانی که      ب

 .حرارت خروجی توربین گاز و درجه حرارت بخار ورودی به توربین بخار مطابق با آن، افت خواهد کرد
) 4( شماره    تأثیرات نسبت فشار در راندمان سیکل های برایتون، رانکین بخار و سیکل ترکیبی در شکل

  در سیکل برایتون با افزایش بازدهنشان داده شده است، مشاهده می شود که علی رغم افزایش مطلوب 
Rpبازده در سیکل ترکیبی بسیار جزیی افزایش می یابد ، . 

 در اثر کاهش درجه حرارت خروجی توربین گاز افزایش    Rp که    بازده سیکل رانکین بخار هنگامی
 .شود و این در حالی است که دمای ورودی توربین بخار کمتر شده استمی یابد، کمتر می 
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 روش  Rpبنابراین، افزایش.  بیان کرده بود را نشان می دهدBriesch [12]   نتیجه روندی مشابه با آنچه 
 .مؤثری برای افزایش بازده سیکل ترکیبی نخواهد بود

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ان سیکل ترکیبیـ اثر نسبت تراکم روی راندم4شکل 
 

 در شکل شماره بازدهبر روی ) ی از چگالندهـدمای خروج (  T5   تأثیرات درجه حرارت ورودی به پمپ،
 . مشخص شده است) 6(همچنین تأثیرات افزایش فشار پمپ در شکل شماره . نشان داده شده است) 5(
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بخار در سیکل ترکیبیـ تغییرات راندمان با دمای چگالش سیکل5شکل 
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 ـ تغییرات راندمان با فشار ورودی توربین بخار در سیکل ترکیبی6شکل 
 

 سیکل برایتون با تغییراین دو پارامتر دست نخورده باقی می ماند، بنابراین تأثیراتی که بر روی   بازده   
 . برروی سیکل بخار مؤثر بوده است سیکل ترکیبی گذاشته شده است ، تنها اثراتی است کهبازده

 در  ذبی کلی شده، در حالیکه با افزایش فشار پمپ افزایش ج          بازده   افـزایش دمـای چگـالش باعـث کاهش          
 . کلی بالاتر خواهد رفتبازدهالبته، با کاهش دمای محیط، .  کلی مشاهده می شودبازده

 
 سیکل سه گا نه سری

اساساً سیکل  سه گانه سری، از بسط . نمایش داده شده است) 2(سیکل سه گانه سری در شکل شماره     
در مقایسه بین سیکل سه گانه سری با . مفهوم سیکل ترکیبی که در قسمت قبلی بیان  شد، حاصل می شود

سیستم ترکیبی سیکل دوگانه، نسبت انبساط بخار حاصل کاهش می یابد و این امر باعث کمتر شدن قابلیت  
اختلاف درجه حرارت میان سیکل های رانکین بخار و ارگانیک باعث افزایش     . شودبکارگیری سیکل می 

هر چند که، انتخاب سیال .   شودORCسیکل بازگشت ناپذیری شده و می تواند باعث کاهش تولید کار 
 کلی بازده ، مطابق  با دمای چگالش در سیکل بخار باعث جبران این افت شده و ORCسیکل مناسب در 
این امر مهمترین عامل در مطالعه سیکل سه گانه سری است، هر چند که تا به .  را نتیجه می دهدبزرگتری

  بازدههمانطور که پیش از این بحث کردیم، .  بعنوان سیال کاری تحلیل شده است -12Rحال فقط مبرد  
ل دسترس  که نتیجه کاهش در مقدار حرارت اتلافی قابp Rسیکل رانکین بخار با افزایش نسبت تراکم

 . نشان داده شده است) 7(این مطلب در شکل شماره . است، افت می کند
 و سه گانه سری    ORCسیکل نشان دهنده تغییرات بازده سیکل های برایتون، ) 7(   همچنین شکل شماره 

به عنوان سومین مرحله تولید کار، به ORC بنابراین در سیکل سه گا نه سرى یک سیکل . نیز می با شد
 .رده می شودکارب

 نیز هنگامی که حرارت اتلافی خروجی از سیکل رانکین بخار کاهش یابد، افت خواهد ORCسیکل    بازده 
 .اما بازده سیکل های برایتون و ترکیبی سه گانه سرى افزوده می گردد. کرد
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 ـ اثر نسبت تراکم روی راندمان در سیکل سه گانه سری7شکل 
 

بدون تغییر باقی بماند، افزایش دمای چگالش سیکل بخار ) 2طبق شکل شماره  (Tpp2 که    هنگامی
T5 سیکل  باعث بالا رفتن دمای ورودی به توربین درORCاز نمودار .  می شودT-S   می توان فهمید که 

ه    افزایش  داشتORCمساحت مؤثر تبد یل حرارت به کار در سیکل بخار کاهش می یابد ولی در سیکل 
 برای جبران کاهش بازده در سیکل بخار کافی نخواهد بود، دلیل این ORCاین افزایش بازده سیکل . است

 .  باشد-12Rامر می تواند استفاده از مبرد 
  انتخاب مناسبی برای این محدوده دماهای   -12R مبرد  Hung[1]   بر اساس نتایج بدست آمده توسط   

با .  تغییر دمای چگالش سیکل رانکین بخار تغییر محسوسی نمی کنندزیرا بازده سیکل ها با. کاری نیست
 به منظور جذب حرارت از تحول های چگالش در سیکل ORCانتخاب سیال کاری مناسبتر برای  سیکل 

 .رانکین بخار، دستیابی به عملکرد بهتردر تبدیل حرارت به کار ممکن می شود
 

 سیکل سه گانه موازی
که در ان سیکل برایتون سیکل اصلی . ترسیم شده است ) 3(ی در شکل شماره    سیکل سه گانه مواز

 .  سیکل های الحاقی می باشندORCسیکل  در حالیکه سیکل رانکین بخار و. است
   هنگامی که اختلاف درجه حرارت میان سیکل اصلی و سیکل های الحاقی افزایش یابد، بهره برداری از  

بعبارت دیگر اختلاف بین کار تولیدی  . بازگشت ناپذیری افزایش می یابدانرژی قابل حصول کمتر شده و 
افزایش می یابد، هر چند که با نزدیک کردن هر ) برگشت پذیر(و کار تولیدی ایده ال ) برگشت ناپذیر(واقعی 

که توسط (چه بیشتر درجه  حرارت کاری سیکل الحاقی به درجه حرارت محیط، انرژی مصرفی بی فایده  
افزایش یافته و باعث کاهش بازده کلی ) نشان داده شده است) 3( هاشور خورده در شکل شماره ناحیه

 . می شود
   هدف این مقاله افزایش بهره برداری از حرارت اتلافی خروجی از سیکل برایتون می باشد که این امر با 

 . اضافه کردن دو یا چند سیکل با بهترین سیالات کاری به آن بدست می آید
   بهترین سیال کاری، سیالی است که در محدوده دمائی مورد نظر باعث  کاهش  اختلاف درجه  حرارت    

 . میان سیکل های اصلی و الحاقی و در نهایت افزایش بازده کلی سیستم شود
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 بعنوان سیال کاری در سیکل -12R   همانطور که پیش از این بحث کردیم سیکل سه گانه سری که از مبرد
ORCبنابراین، مقایسه عملکرد سیکل های سه گانه . ستفاده می کند، عملکرد رضایت بخشی نخواهد داشت ا

استفاده می کنند، در این بخش مورد بحث  R-، NH3 ، C6 H6 123موازی که از سیالات کاری دیگر نظیر
 .قرار خواهد گرفت

 از فشار ورودی توربین سیکل   استفاده می کند به عنوان تابعی-123R که ازORC   بازده یک سیکل 
ORC در دمای T4b آورده شده است) 8( ثابت، در شکل شماره . 

. منتقل می شودORC   به سیکل بخار یا سیکل  T4b   حرارت اتلافی از توربین گازی با دمای بالاتر از
 فشار  به منظور پرهیز از اثرات زیان بار محدودهORCبرای داشتن یک دبی جریان مناسب در سیکل 

 . ، بر طبق مقادیر نقطه بحرانی سیال به طور مناسب تنظیم می شودORCورودی به  توربین  سیکل 
   اثرات زیان بار را می توان دبی جریانی دانست که آنقدر بالاست که می تواند باعث افت درجه حرارت  

آنقدر پایین است  که موجب  ورودی به توربین و انتقال به ناحیه اشباع شود و یا دبی جریانی دانست که 
 .  شودT4b ازORCمی شود بالاتر رفتن دمای ورودی به توربین در سیکل 

سیکل ، بازده این ORC سیکل   برای یک مقدار ثابت نقطه بحرانی، با افزایش فشار ورودی به توربین  
شی از افزایش انتالپی کل این افزایش فشار، نه تنها ناشی از بالا رفتن دبی جریان بلکه نا. افزایش می یابد

 .دریافتی از سیال نیز می باشد
 .   برای مقادیر مختلف نقطه بحرانی، تأثیر فشار ورودی توربین بر روی دبی جرمی بدون اهمیت است

   مقدار کمتر نقطه بحرانی باعث دستیابی به کیفیت  بالاتر حرارت از سیال شده و لذا بازده بالاتری را  
  ثابت،  کارایی بهینه با تنظیم صحیح محدوده کاری فشار ورودی به   T4bابراین در بن. موجب می شود

 .توربین و نقطه بحرانی قابل حصول است
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 برای مقادیر مختلف ORCسیکل  بر حسب فشار ورودی توربین ORCسیکل ـ تغییرات راندمان 8شکل 
T pp2 و مقدار ثابت T4b123 در سیکل سه گانه موازی با مبردR- 
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 استفاده می کند، به عنوان تابعی  C6H6 که ازORCسیکل و نقطه بحرانی  بر روی بازده T4b    تأثیرات 

 ،  T4bملاحظه می شود که با افزایش . نشان داده شده است) 9(کل شماره از فشـار ورودی توربیـن در ش   
 .، بازده نیز افزایش خواهد یافتORCسیکل یعنى افزایش دمای متوسط انتقال حرارت اتلافی به 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 T pp2 وT4b بر حسب فشار ورودی توربین أن برای ORCسیکل ـ تغییرات راندمان 9شکل 
 C6 H6مختلف در سیکل سه گانه موازی با 

 
آورده شده که بر اساس آن براى هر مقدار ثابت نقطه    ) 9(   تأثـیرات نقطـه بحرانـی نـیز در شـکل شماره             

در هر مقدار ثابت برای نقطه . بحرانـی، فشـار ورودی توربین محدوده مخصوص به خود را خواهد داشت          
که ) 8(است، رفتارى مشابه با شکل شماره C6 H6 سیال کاری که در آن ) 9( در شکل  شماره 2بحرانی 

 . بوده دیده می شود-123Rدر آن سیال کاری
نشان داده  شده که در آن  ) 10( در شـکل شـماره       ORCسـیکل      تأثـیرات سـیال کـاری بـر روی بـازده            

 . دفشارهای ورودی توربین و مقادیر نقطه بحرانی برای حصول بازده بهینه، تنظیم شده ان
 ،   T4b بهترین عملکرد را در میان چند سیال تحلیل شده دارد و با افزایش             NH3   ملاحظـه مـی شـود کـه         

، نقش  اساسی را در تحلیل ORCبعنوان منبع حرارتی برای سیکل  T4b کمیـت . بـازده افـزایش مـی یـابد    
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ر دو سیکل الحاقى، محاسبه     در این مقاله، این پارامتر با استفاده از ه        . سـیکل سـه گانه موازی بازی می کند        
 .شده است و به منظور دستیابی به عملکردی بهینه درسیکل سه گانه موازی مقدار آن تعیین شده است

    T4b                  بـه عنوان متغییری مستقل و قابل تنظیم که مقدار حرارت اتلافی منتقل شده از سیکل رانکین بخار
 . را تغییر می دهد، در نظر گرفته می شود

س منبع حرارتی ورودی، نحوه عمل سیکل رانکین بخار را می توان برای رسیدن به عملکرد بهینه،                    براسا
عـلاوه بـر ایـن، تأثـیرات  نسـبت تـراکم و درجـه حـرارت ورودی توربیـن گاز نیز به عنوان           . تنظـیم کـرد   

طالعه  بـه مـنظور حصول گستره کاری بهینه مؤثرند، مورد م        T4bمتغیرهائـی کـه در ارتـباط بـا تغیـیرات          
 .قرارگرفته است

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ی مبردهای مختلف در سیکل سه گانه ا برT 4b بر حسب ORCسیکل ـ تغییرات راندمان 10شکل 

 موازی
 

 باید بین  P6، مقدار T4b    بـر اسـاس معادله بقاء انرژی در مولد بخار بازیاب حرارت با یک مقدار ثابت  
شد تا از بیشتر بودن درجه حرارت ورودی به توربین بخار از دمای  مگا پاسکال با19 مگـا پاسـکال تا  10

 .خروجی توربین گاز و رطوبت زیاد در خروجی توربین بخار جلوگیری شود
  بازده سیکل رانکین بخار ابتدا       P6 نشان داده شده است، با افزایش        11(a)   همانطور که در شکل شماره      

 . ، بازده به طور یکنواخت افزایش می یابدP6یوسته بطور جزیی افت می کند، اما با افزایش پ
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 در سیکل سه گانه Tpp1تغییرات راندمان سیکل بخار بر حسب فشار تبخیر و) (a -11شکل 

 اثر فشار تبخیر سیکل بخارروی افت  انتالپی توربین  و دبی  جرمی  در  ) (bموازی
k35=           T pp1 

 
 دبی جریان سیکل رانکین بخارافزایش می یابد در حالیکه انتالپی = k35T pp1    به عنوان مثال، برای 

این امر  . مگا پاسکال افزایش یابد، افت می کند      11مگـا پاسکال به     10 از P6در ورودی توربیـن هنگامـی کـه         
تر می رود، محتوای انتالپی در       مگا پاسکال فرا   11 از P6هنگامی که   . باعـث افـت جزئـی در بـازده مـی شود           

 شکل شماره (ورودی توربیـن بـه طـور جزئـی تغییر کرده در حالیکه افزایش دبی جریان قابل توجه است                    
b11  (                 و در نتـیجه بـازده افـزایش می یابد، که در شکل شماره)a11 (   افزایش بازده  . نشان داده شده است

اثر ناحیه کوچکتر سایه خورده بین سیکل های اصلی این در .  بسیار بدیهی استT pp1برای مقدار کم 
 .نشان داده شده است) 3(است که در شکل شماره  T-S و الحاقی در دیاگرام
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  در مقدار     Rp   مشـابه بـا بحـث گذشـته در مورد سیستم سیکل ترکیبی، بازده سیکل برایتون با افزایش                   
رت خروجی را با درجه حرارت پایین تر و         ضـمناً سـیکل رانکیـن بخـار حـرا         .   افـزایش مـی یـابد       T3ثابـت   

، افزایش جزئی ORC برای سیکل . محتوای انرژی کم، دریافت می کند و در نتیجه بازده آن پایین تر می آید
هر دوی این   . بـازده ناشی از دبی جریان پایین تر، مقدار بیشتر انتالپی در ورودی توربین را نتیجه می دهد                 

از نقطه نظر سیستم سیکل ترکیبی . را به میزان ناچیزی افزایش می دهندORC تأثیرات کار توربین  سیکل 
 بر کاهش   ORCسیکل   تغییر می کند، افزایش هم زمان بازده سیکل های برایتون و             Rpدر شرایطی که تنها     

 افزایش بازده . غلبه می کند) نشان داده شده)  12(همانطور که در شکل شماره (بـازده سـیکل رانکین بخار       
ORC ، بالاتر برد، که این کار باعث جذب انرژی بیشتر سیکل T4bرا می توان با استفاده از مقدار بیشتر 

 .از سیکل رانکین بخار می شود
توان   بر این امر دلالت دارد که می   T4b شود که مقدار بالاتر   ی  مشاهده م ) 12(شـکل شماره    ر  همچنیـن د     

تحت شرایط نسبت تراکم ثا بت، تاثیر بالا بودن دمای      . گرفت در نظر    Rpمحـدوده مقادیـر بالاتـری بـرای         
 انرژی حرارتی را افزایش داده و لذا بازده سیکل برایتون           ه کل منبع   ، این است ک    T3ورودی توربیـن گـاز      

 .یابد در یک مقدار ثابت کار تولیدی توربین گاز، کاهش می
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 C6 با مبرد T 4bکل سه گانه موازی بر حسب نسبت تراکم و ـ تغییرات راندمان کلی سی12شکل 

H6 
 
، جذب  حرارت  اتلافی از سیکل  T3 ثابت، افزایش T4b وRp آنجـا کـه بـرای سـیکل رانکین بخار در       از   

نتیجه بازده سیکل    دهد، در  توربیـن گاز را افزایش می     از  درجـه حـرارت بالاتـر خروجـی          برایـتون در اثـر    
در این هنگام با افت دبی جریان در سیکل های برایتون و             .یابدی   چشمگیری م  اًیش نسبت افـزا  رانکیـن بخـار   

ORC روی سیکل ، ORCاثر معکوسى پد ید خواهد آمد   . 



 

 

70

   کاهش دبی جریان در سیکل برایتون به معنای کاهش انرژی حرارتی اتلافی ای است که منتقل شده و در                   
 ، باعث افزایش T3هر چند که برای  سیکل سه گانه افزایش   . ت مـورد استفاده قرار گرفته اس      ORCسـیکل   

 .بازده کلی سیستم می شود
 T4b ، توسط مقدار T3نشان داده شده است، مقادیر قابل دسترس    ) 13(   همـانطور کـه در شکل شماره        

 T3، باعث کاهش گستره قابل دسترس T4bبـه عـبارت دیگـر مقـدار مشخص بالاتر     . محـدود مـی شـوند     
 .ددمی گر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ـ تغییرات راندمان کلی سیکل سه گانه موازی بر حسب دمای ورودی توربین سیکل برایتون 13شکل 

 C6 H6 با مبردT4bو
 

    T4b                   بـه عـنوان متغیـیرى وابسته در درجه حرارت معین ورودی توربین بخار در نظر گرفته می شود  .
از . دی توربین در سیکل رانکین بخار محاسبه می شود        راسـاس دمـای مشخص ورو      ب T4bدر ایـن روش     

 به همراه تعیین دبی جریان در       T4bآنجـا کـه دبـی جرمی در سیکل برایتون از پیش تعیین شده است، لذا                 
که براساس ) 15و14(روى محـور افقى در شکل های شماره       T4bمقادیـر   . سـیکل رانکیـن بدسـت مـی آیـد         

 .ن داده شده استمطالعات مختلف محاسبه شده اند، نشا
   نسـبت تـراکم و درجـه حرارت  ورودی توربین در سیکل برایتون به عنوان پارامترهای مؤثر در تعیین                    

T4b  نسبت تراکم بزرگتر باعث بالا رفتن بازده . به کار برده می شوند  و آنگـاه عملکـرد این سیکل سه گانه
 .سیکل برایتون می شود

وربیـن گاز به معنای افت درجه حرارت ورودی توربین بخار و                بعـلاوه افـت درجـه حـرارت خروجـی ت          
 . انتالپی مخصوص پایین تر در خروجی توربین گاز است
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   در اثــر اخــتلاف زیــاد ظرفیــت حرارتــی هــوا و بخــار، دبــی جــریان بخــار در ســیکل رانکیــن بخــار بــه 
 بازده برای نسبت تراکمی     تغییرات. طورمحسـوس افت کرده و همچنین بازده این سیکل نیز کاهش می یابد            

علی رغم افت بازده سیکل رانکین بخار، سیکل        . نشان داده شده است   ) 14( در شـکل شماره      20 تـا    10بیـن   
نشان ) T4bو مطابق با آن     (سـه گانـه ترکیبـی افـزایش محسـوس بـازده را در اثـر افـزایش نسبت تراکم                     

 .می دهد
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (Rp<20>10) درسیکل سه گانه موازی T4b نسبت تراکم وابسته بهـ  تغییرات راندمان با14شکل 

 
   تأثـیرات افـزایش درجـه حـرارت ورودی بـه توربین گاز روی بازده هر یک از سیکل های رانکین بخار،                      
رانکین ارگانیک و برایتون در واقع بر عکس  تأثیرات ناشی از افزایش نسبت تراکم می باشد، بدین صورت                   

k  به    k 1000تـراکم ثابت، هنگامی که درجه حرارت ورودی سیال به توربین گاز  از                 کـه در یـک نسـبت        
افـزایش یـابد،  بازده سیکل برایتون افت می کند، در حالیکه دبی جریان بخار در سیکل رانکین بخار    1600

.  می شوددر اثـر درجـه حرارت بالاتر و مقدار انتالپی بیشتر در حرارت اتلافی خروجی توربین گاز، بیشتر      
 . بنابراین بازده سیکل رانکین بخار به میزان چشم گیری افزایش خواهد یافت

مثلاً .   استT4b   قابلیـت بیشـتر در جذب حرارت اتلافی توسط  سیکل رانکین بخار به معنای مقدار کمتر      
ری که اما بهبود چشم گی. خواهد بودORC   مطـابق با کاهش بازده سیکل  k 390  بـه k480  از T4bافـت  

سـیکل رانکیـن بخـار در مقـدار راندمـان ارائـه مـی کـند، تأثـیرات نامطلوب ایجاد شده بر روی سیکل های                          
این مطلب .    بازده سیکل سه گانه افزایش می یابدT3 را بر طرف کرده و با افزایش ORCسیکل برایتون و 

 .قابل مشاهده است) 15(در شکل شماره 
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  در دمای ورودی توربینT4bـ تغییرات راندمان سیکل سه گانه موازی با 15شکل 

 k 1600 وK 1000 گاز بین
 
 

 تحلیل نهائی 
   راندمـان سـیکل هـای ترکیبـی،  سـیکل هـای سه گانه سری و سیکل های سه گانه موازی براساس خواص          

 در -12Rسری از مبرد در سیکل های . ترموفیزیکـی سـیالهای مخـتلف کـاری مـورد بررسـى قرار گرفتند             
 .، استفاده شدORC سیکل 

 مورد استفاده ORCسیکل  در -123R و مبردC6H ,NH3   در حالـیکه در سـیکل های موازی سیال های   
 . قرار گرفتند

   مطالعـات پارامتریک زیادی برای جستجوی ترکیبات بهینه سیکل هاى ترکیبی مطابق با متغیرهای کلیدی               
 .ارتی تأثیر دارند،  انجام شده استکه بر روی راندمان حر

   عـلاوه بـر ایـن، دو روش جداگانـه بـراى تحلـیل هـر دو سیکل الحاقی در سیکل  سه گانه موازی، مورد                          
 به عنوانسیال کاری استفاده می کند، در        -12Rسیکل سه گانه سری که ازمبرد       . اسـتفاده قـرار گرفـته است      

 به عنوان   -12Rاین امر ناشی از بالا نبودن بازده مبرد       . دقـیاس بـا سـیکل ترکیبی اختلاف چشمگیری ندار         
 ORCسـیال کاری و یا به دلیل اختلاف دمایی است که در مبدل حرارتی بین سیکل رانکین بخار و سیکل                     

به عبارت دیگر استفاده از . برای این روش تحلیل بیشتری بر روی سیالات پیشنهاد می شود. اتفـاق می افتد  
افزایش بازده سیکل سه گانه موازی، مخصوصاً در         C6H6 و 123R-   ، NH3 نظـیر    سـیالات کـاری دیگـر     

بنابراین، با ترکیب صحیح سیکل رانکین بخار       . بازیافت حرارت اتلافی در انتالپی هاى کمتر را نشان می دهد          
 . ، سیکل بهینه ای شکل خواهد گرفتORC و سیکل 
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محـیط هـای کـاری خـاص و بر روی  سخت افزار                 مطالعـات پارامـتریک بیشـتری را مـی تـوان بـر روی               
ی تواند موضوع    م ORCمطالعـه و انـتخاب سـیالات کـاری  برای سیکل             . مخصـوص در آیـنده انجـام داد       

 . تحقیقات آینده باشد
 

 فهرست علائم
 I= برگشت ناپذیری 

 Q,q= حرارت 
 P= فشار 

   R p =نسبت تراکم  
 S= آنتروپی 

 T= درجه حرارت 
 Tpp= نقطه بحرانی 

 W,w= کار
 η= راندمان 

    λ=متغیر دلخواه 
  X=خاصیت غیر مقداری دلخواه 
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