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 بدین منظور چرخـۀ پردازد.  میرانکین آلی  ۀچرخ -توربین گاز ۀبر پاینیروگاه تولید همزمان  ۀفتبه تحلیل اگزرژی پیشراین مقاله  :دهیچک

 از طریق یک بازیاب حرارتی بـه چرخـۀ  این چرخه  در نظر گرفته شده است. ۷2۹Rرانکین آلی با یک مبدل حرارتی داخلی و سیال عامل 

 -ۀ تـوربین گـاز  توربین گاز با سیستم تولید همزمان بر پای ۀنتایج مربوط به سیستم تولید همزمان بر پای با مقایسۀ شود. توربین گاز متصل می

در سیسـتم   زا درونافزایش یافته است. همچنین بیشترین نابودی اگزرژی  MW۱۹/۹3 به MW۹3 رانکین آلی، مقدار توان خالص از چرخۀ

 تحلیـل  در دهـد.  احتراق، بازیاب حرارتی و توربین گـاز ر  مـی   ترتیب در محفظۀ آلی به ۀ رانکینچرخ -توربین گاز تولید همزمان بر پایۀ

 تحلیـل  در کـه  درحـالی  ،است مبدل بخار بازیاب حرارت عملکرد بهبود به مربوط اهمیت بیشترین احتراق محفظۀ از بعد معمولی، اگزرژی

 .احتراق استگرمکن هوا در درجۀ دوم اهمیت پس از محفظۀ  پیشرفته، پیش اگزرژی

  .       پیشرفته        اگزرژی            آلی، تحلیل        رانکین   ۀ        گاز، چرخ        توربین   ۀ           همزمان، چرخ       تولید       سیستم   : ی د ی  کل   ی  ها      واژه
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      مقدمه  . ۷
ند و رشتد اتتاتادس   طور بحرانی وابستته بته انترهس  ستت     بهجوامع مدرن 

مارف انرهس و تقاضاس انرهس. با توجه به  پیوسته نیازمند افزایش بیشتر در

جهانی، نرخ رشتد    اس رسمی در زمینۀ تولید و مارف انرهس اولیۀ گزارش

بدون کا ش ادامه خوا د داشت. در حال حاضر  2202تا  بیستمانرهس ترن 

1EJ022 ((1EJ=10                           مارف انرهس جهانی تقریبتا  
18 

J     تتا                    استت و احتمتا

 اس فستییی   شدت به سوخت اتتااد جهان به .]1[ شوددو برابر  2202سال 

از کت  ماترف انترهس اولیته را شتام        %4/11س کته  طور به ؛استوابسته 

را در بتر   %9/0و  %7/12ترتیب  اس به نو و انرهس  سته اس  شود و انرهس می

شتتدید از  زیستتت بتتا استتت ادۀ چشتتمگیر محتتی  تخریتتب .]2[ گیرنتتد متتی

ایت    عتووه بتر   .]3[ استت  اس فسییی به حد بحرانی خود رسیده  سوخت

منابع سوخت فسییی محدود است و کا ش منتابع طبییتی آینتده، افتزایش     

 اس نامطیوب در اتتاتاد جهتانی    شوک اس در تیمت انرهس و تاب  موحظه

 تاس   را به  مراه خوا د داشت. ای  نگرانی ناشی از کا ش منتابع ستوخت  

قتان را بته    ا و صنایع و محق زیست، دولت فسییی در آینده و تخریب محی 

کیتد بتر   بازیافت انرهس از دماپایی  با تأ تکنولوهس تحقیق و توسیه در زمینۀ

 اس زیاد در ایت  زمینته    سازد. فیالیت وادار می رانکی  آلی ۀتکنولوهس چرخ

سیستتم تولیتد    .استت گتوا ی بتر ایت  موضتو       ،سال گذشته 12در طول 

شود کته بتراس تولیتد انترهس حرارتتی و        ایی اطوق می  مزمان به سیستم

 اس تولید  مزمان در مقایسه با تولیتد   رود. ای  سیستم الکتریسیته به کار می

ارتی و الکتریکی، موجتب کتا ش ماترف انترهس      اس حر انرهس جداگانۀ

ات پیشتی   تحقیقت  ،در ادامه شوند. تولید حرارت و الکتریسیته می براساولیه 

 شود. بیان میرانکی  آلی  تکنولوهس چرخۀتولید  مزمان و  در زمینۀ

 2CGAM با نام سیستم تولید  مزمان 1994ر سال د والرو و  مکاران

و به تحییت  ترمودینتامیکی و    ندکردند و مدل فیزیکی را شرح داد میرفی ار

عمیکرد یتک   1991سال  در. دووک و  مکاران ]4[ میک آن پرداختنداکونو

کامت  و  را در شترای  بتار    kW 1222سیستم تولید  مزمان با توربی  گاز 

د که با افتزایش دمتاس   د  . نتایج نشان می]0[ ندجزئی مورد بررسی ترار داد

یابتد و ایت     تر از بازده گرمایی کا ش می ورودس، توان خالص بسیار سریع

 1999در ستتال   اولستتکیمطتتابق بتتا نتتتایج تجربتتی استتت.                رونتتد کتتامو 

 اس تولید  مزمان حرارت و الکتریستیته و سترما را بررستی کترده      سیستم

  اس تولیتد  مزمتان   توان ادعا کرد که سیستم . با توجه به نتایج می]1[ است

سازس بتیش   تدرت ذخیرهحرارت و الکتریسیته،  در مقایسه با تولید جداگانۀ

روش  2224ستتال  در کوشتتیکد. ختتالیق و انتترهس اولیتته را دار  %42 از

 تاس تولیتد  مزمتان بتا      ترمودینامیکی را براس محاسبات عمیکردس سیستم

                                                 
1. Exajoule 

2. A Predefined Cogeneration System 

د کته  د ت  . نتایج نشان می]7[ اند ربی  گاز و بازگرمایش ارائه کردهاحتراق تو

، فراینتد  تا، تتوان خروجتی الکتریکتی، تولیتدگرماس       با بازگرمایش سیستم

ر ستال  د یابنتد.  ینیتز   بردارس از سوخت و بازده تانون دوم بهبتود متی   بهره

در  3 تتاس ترکیبتتی تولیتتد حتترارت و تتتوان تحقیقتتاتی روس نیروگتتاه 2221

د د کته تولیتد    ای  کار تحقیقاتی نشان می . نتیجۀ]1[ اند انگیستان انجام داده

ستازس   ه، پتانستی  بستیار عظیمتی در ذخیتره     مزمان حرارت و الکتریستیت 

  ا و آلودگی دارد. انرهس، کا ش  زینه

 اس تولید  مزمتان مت تاوتی را    سیستم 2229در سال  ونگ و  مکاران

. چرختۀ بختار   [9] ندشتو  متی  است ادهکه در صنیت سیمان  اند دهبررسی کر

بتراس   4کالینا ۀ رانکی  و چرخۀفشارس و چرخ بخار دو فشارس و چرخۀ تک

د کته تی تات اگتزرهس در    د ت  . نتایج نشان میاند دهتولید  مزمان است اده ش

ست و کا ش با                                                         توربی ، کندانسور و هنراتور بخار با بازیاب حرارت، نسبتا 

شود.  سبب بهبود عمیکرد سیستم تولید  مزمان می تی ات اگزرهس ای  اجزا

 تاس رانکتی  آلتی بتراس حترارت       چرخته  ،2229در سال  و  مکارانداس 

. نتتایج  ]12[ بازیافتی دما پایی  با سیا ت عام  مختیت  را بررستی کردنتد   

 اس با ستیال   د د براس تبدی  حرارت دما پایی  به کار م ید چرخه نشان می

 ، چهار نتو  چرختۀ  2212سال  در یارس عام  آلی بسیار بهتر از آب است. 

 ،. در ایت  مطالیته  ]11[ دی  گرمایی بررسی کتر رانکی  آلی را در نیروگاه زم

رانکی  آلی بتا   ۀرانکی  آلی ساده، چرخ ۀبراس انتخاب بهتری  چرخه، چرخ

رانکتی  آلتی بتا مبتدل      ۀبازیاب و چرخ رانکی  آلی با ۀمبدل داخیی، چرخ

 بته چرختۀ   ی  بازده تانون اول مربوطند. بیشترشدداخیی و بازیاب مقایسه 

 محاسبه شد.  %10/7با مقدار  123Rرانکی  آلی با مبدل داخیی و سیال 

ترکیبتی       چرخۀیک  ترمودینامیکی ۀپیشرفت تحیی کار حاضر،          دف از 

رانکی  آلی  و چرخۀ CGAMاساس مدل فیزیکی سیستم تولید  مزمان  بر

  .استاساس م ا یم جدید در تحیی  اگزرهس  بر

کته تئتورس    انتد  دهمحققان به ای  نتیجته رستی   ، اس اخیر در طول سال

سیستتم تبتدی     تانون اول اغیب درک روشنی از پارامتر اس کارکردس یتک 

د د. بنابرای  بایستی تتانون دوم ترمودینامیتک بتا تتانون      انرهس را ارائه نمی

دستت  ه  تا بت   اول کوپ  شود تا بتوان درک روشنی از کارکرد ایت  سیستتم  

 تاس   ناپتذیرس  ترمودینامیتک تتادر استت بازگشتت     آورد. تحیی  تانون دوم

از دیتدگاه  ئال )مختی  را شناسایی کند. انحراف سیستم واتیی از حالت اید

. در م هتوم نتابودس اگتزرهس،    استت نتابودس اگتزرهس    ۀواستط  ( بهاگزرهس

ل سیستتم بتا جتز     ئا ا میادل با جایگزینی یک جتز  ایتد   ناپذیرس بازگشت

روش نتوینی در تحییت  اگتزرهس     0پیشترفته . تحیی  اگتزرهس  استواتیی 

شی است بتراس رستیدن بته    باشد که در کنار تحیی  اگزرهس میمولی رو می

                                                 
3. Combined Heating and Power 
4. Kalina 
5. Advanced Exergy Analysis 
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بتر روس   با در نظر گرفت  اثرات دیگر اجزال یک جز  سیستم عمیکرد ایدئا

سیستم را کته   ناکارآمد ساجزاتواند  رو ای  نو  تحیی  اگزرهس می ای آن. از

آورند، شناسایی   ا را در سیستم به وجود می یرسناپذ بیشتری  سهم بازگشت

اساس م ا یم جدید در جداسازس نابودس اگتزرهس   د. تحیی  اگزرهس برکن

 از جمیه مواردس است که طی چند سال اخیر مطرح شده است. 

 اس اخیتر در   که در طول سال ا   ا و گزارش تری  تحقیق برخی از مهم

و  2زا بترون و  1زا درون تاس   جداستازس نتابودس اگتزرهس بته بختش      زمینۀ

 :بدی  شرح استاند،  انتشار یافته 4پذیر و اجتناب 3ناپذیر  اس اجتناب بخش

و  ناپتذیر  اجتناب، نابودس اگزرهس 2222پارک  در سال تستسرونیس و 

 تا و    تا، مبتدل   س کمپرسور ا، توربی گذار سرمایه اس  و  زینه پذیر اجتناب

 مطترح کردنتد   ا است اده از سیستتم تولیتد  مزمتان    اس احتراق را ب مح ظه

 0جتذبی  تبریتد ، یک سیستم 2221. تستسرونیس و موروسک در سال ]12[

. ایت  سیستتم   ]13[ انتد  دهم هوم جداسازس اگزرهس بررسی کر بر اساسرا 

س کته بتراس   طتور  بته ت ؛تبرید با رویکرد ترمودینامیکی بررستی شتده اس  

و  زا درون تاس   جداسازس نابودس اگزرهس در  ر جز  ای  سیستم به بخش

 کییتی شتود.   جذبی ایجاد می تبریدتئورس براس سیستم  ۀ، یک چرخزا برون

نتابودس اگتزرهس    بتر استاس   اس تبتدی  انترهس را    سیستم، 2221سال  در

روش مهندستی  . با توجه به نتایج، ]14[ مطالیه کرده است زا برونو  زا درون

 اس حرارتی پیچیتده و ستاده    باشد که بر روس سیستم یک رویکرد دتیق می

 تاس   نتابودس اگتزرهس دستتگاه    اما ایت  روش در تییتی    ،تاب  اعمال است

ناتوان استت. روش ترمودینتامیکی بتر روس     1کننده مث  شیر خ انشی اتوف

ربرد ایت  روش  اما کا ،شود  اس ترمودینامیکی تبریدس اعمال می تمام سیستم

  مکتاران در  اس نیروگا ی تشریح نشتده استت. کییتی و     بر روس سیستم

یافتته بتراس    ر دیگر چهتار رویکترد مت تاوت توستیه    در یک کا ،2229سال 

. نتتایج ایت    ]10[ ندزاس نابودس اگزرهس را بررسی کرد درونبخش  محاسبۀ

و  استت ۀ ترمودینتامیکی روش مناستبی   د که رویکرد چرخد  کار نشان می

ر ستال  د د د. موروسک و تستسرونیس  ا ارائه می نتایج خوبی براس سیستم

ارائته دادنتد کته ایت      ، رویکردس کیی در تحییت  اگتزرهس پیشترفته    2229

 تاس بتا    تواند بته سیستتم   روش ترمودینامیکی بوده و می رویکرد بهبودیافتۀ

شتده در    تاس ارائته   رویکترد  ؛ زیترا ]11[ کنش شتیمیایی اعمتال شتود    بر م

احتتراق   ترمودینامیکی بسته بتدون مح ظتۀ   اس  مطالیات تبیی، براس چرخه

تحییت  اگتزرهس    2212در ستال   موروستک  مناسب بود. تستسترونیس و  

پیشرفته سیستم تولید  مزمان جدیدس که گازسازس گاز طبییتی متایع را بتا    

                                                 
1. Endogenous 
2. Exogenous 
3. Unavoidable 
4. Avoidable 

5. Absorption Refrigeration Machines 

6. Expansion Valve 

. ای  تحیی  نشان داد کته  ]17[ کند، مطالیه کردند تولید الکتریسیته ادغام می

سیستتم   سیستم گاز طبییی مایع و زیر ستمامی اجزا زا دروننابودس اگزرهس 

در ان . پتراکوپولو و  مکتار ست ا آن زاس برونبیشتر از نابودس اگزرهس    

 کردنتد. ی را بررستی  بیترک ۀ یک چرخۀشرفتیپ ساگزره  یتحی ،2212 سال

 ۀمح ظت  ساجتزا  بهبتود عمیکترد را بتراس    تیت لووا ۀشرفتیپ ساگزره  یتحی

 ساگتزره  نابودس زانیم زیرا ؛]11[ مشخص کردو کمپرسور   یتورب ،احتراق

تحییت    ،2212ر سال د  نونگ و  مکارا .بود ادیاجزا ز  یدر ا پذیر اجتناب

 را بررسی کردنتد  7سنگ بحرانی با سوخت زغال نیروگاه فرا اگزرهس پیشرفتۀ

از جتز  بته جتز      زا بترون . نتایج نشان داد که نسبت نابودس اگتزرهس  ]19[

نابودس اگزرهس کت    %92                   اما در ک ، تقریبا  ،کند دیگر تا حد زیادس فرق می

در ستال   کچبتاش شود.  پباشتیی و   ناشی می زا درون ا از بخش  در توربی 

ش یتک سیستتم گرمتای      اگزرهس میمولی و اگزرهس پیشرفتۀ، تحیی2213

. بازده اگتزرهس میمتولی   ]22[ ندزمی  گرمایی واتع در ترکیه را بررسی کرد

بهبتود   واستطۀ  یافته بته ودکه بازده اگزرهس بهب و درحالی %29/29ک  سیستم 

 دست آمد.ه ب %41/34 ک  اجزا

تئورس و کاربرد تاس تحییت     2213سال  موروسک درتستسرونیس و 

بررستی   1بتاز  چرختۀ -توربی  گازمولی را در سیستم اگزرهس پیشرفته و می

گانته را   سیستم تولید سه ،2214سال   مکاران  در. آچیکالپ و ]21[ کردند

دلی   رسی کردند. با توجه به نتایج، بهبا است اده از تحیی  اگزرهس پیشرفته بر

، اجتزاس  زا بترون از نتابودس اگتزرهس    زا درونکمتر بودن نتابودس اگتزرهس   

. از طرفتی نتابودس اگتزرهس    ]22[ یکتدیگر دارنتد  سیستم وابستگی توس با 

 .  است ناپذیر اجتناببیشتر از نابودس اگزرهس  پذیر اجتناب

مبتدل حرارتتی    یتک  ۀتحیی  اگتزرهس پیشترفت   2217در سال  کیرادو

 . بتا محاستبۀ  ]23[ لیتیوم برماید را انجتام داد -ل آبحالته با محیو جذبی تک

 بهبتود عمیکترد هنراتتور در درجتۀ    تم، میزان نابودس اگزرهس اجزاس سیست 

عنتوان   تتور بته  نخست ا میت مطرح شد و سپس ابزوربر و در نهایت اوپرا

 2217در ستال   ولوشتچاک  .انتد  دهدر درجه ا میت بیدس پیشنهاد ش اجزا 

یک پمپ حرارتی بتا کتاربرس ایجتاد گرمتایش در      تحیی  اگزرهس پیشرفتۀ

نظتر،   داد که براس سیستم مورد. نتایج نشان ]24[ د ا را بررسی کر ساختمان

   .است پذیر اجتنابنابودس اگزرهس سا نه در اجزاس سیستم  %02تنها 

 ،اخیتر  ۀتتوان دریافتت کته در د ت     با بررسی منابع تحقیقاتی فوق متی 

 تاس    اس ترمودینامیکی در زمینته    اگزرهس پیشرفته در تحیی  سیستمتحیی

 گوناگون مورد است اده ترار گرفته است.

متدل   بر اساسترکیبی  چرخۀ مورد تحیی  در کار حاضر، یک چرخۀ

  9ORC  مچنتی  چرختۀ   و ]CGAM ]4فیزیکی سیستتم تولیتد  مزمتان    

                                                 
7. Supercritical Coil-fired Power Plant 
8. Open-cycle Gas-turbine System 

9. Organic Rankin Cycle 
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حاضتر کوپت  کتردن ایت  دو      . نوآورس کتار استبا مشخاات میی   ]11[

فی دما پتایی  بتا استت اده از چرختۀ     تولید توان از حرارت اتو سیستم براس

. در ای  راستا تحیی  اگزرهس متیارف سیستتم متورد نظتر    رانکی  آلی است

گیرد تا میزان افزایش توان خالص و بازده ک  سیستم بررسی شود  نجام میا

تأثیر یک جتز  از سیستتم    ،و در نهایت با است اده از تحیی  اگزرهس پیشرفته

 روس عمیکرد سایر اجزا و نیز عمیکرد ک  سیستم مورد بررسی ترار گیرد.

 
 ی با مبدل حرارتی داخلیآل نیرانک ۀچرخ –گاز  نیتورب یۀبر پاوارۀ سیستم تولید همزمان  (: طرح۷شکل )

 

 ـ       بـر پا                                              تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم تولیـد همزمـان    . 2    ۀ   ی

  ی  آل   ن ی    رانک   ۀ   چرخ  -          توربین گاز
ی بتا مبتدل   آلت   یرانکت  ۀچرخت  -گتاز   یتورب ۀیپا سیستم تولید  مزمان بر

سیستم براس تولیتد   ای  .داده شده است نشان (1)در شک   1حرارتی داخیی

  و نترخ جرمتی   bar22و تولید بخار اشتبا  در فشتار    MW32 توان ثابت

kg/s14 گاز تاس   رانکی  آلی به ۀطراحی شده است که با کوپ  شدن چرخ

، از گرماس اتوفتی ایت  گاز تا    2خروجی مولد بخار بازیاب حرارت احتراق

 شود. است اده شده و به مقدار توان ثابت افزوده می

 فرضیات زیر در ای  تحقیق در نظر گرفته شده است:

 کنند.  ا در شرای  حالت پایا عم  می تمامی حجم کنترل 

 گاز طبییی( در نظر گرفته شده است.   لئاعنوان گاز اید متان به( 

 اثر است. بی   د د و  احتراق، احتراق کام  رخ می ۀدر مح ظ 

 ارزش حرارتتی پتایی  ستوخت     %2احتراق  اتوف حرارت از مح ظۀ

 باشند. سیستم بدون اتوف حرارت می ساست. دیگر اجزا

 جایی طبییی و انتقال حرارت تشیشع صرف نظر شده است.   هاز جاب 

 فراینتد ا و اتاتا ت صترف نظتر شتده استت.        اتوف حرارت لوله 

                                                 
1. Internal Heat Exchanger 
2. Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 

 افتد.   چگالش با اتوفات دما و فشار ناچیز ات اق می

 یافته استت   توسیه      کامو  ،گذرند  ا می جریان تمامی سیا تی که از لوله

 شوند.   ترمودینامیکی ثابت گرفته می و خواص

 نظر  ن تاب  صرفسی  و جنبشی خطوط جریا اس پتان تغییرات  انرهس

 کردن است.

و فشتتار  K10/291،  تتوا در دمتتاس (1)بتتا در نظتتر گتترفت  شتتک   

bar213/1     و کستر متولی اجتزاN2 41/77،%O2  09/22،% CO2 23/2 و %

H2O 9/1%    متتتراکم  12شتود و بتا نستبت فشتار      وارد کمپرستور  توا متی

% داشته و بتا  0گرمک   وا افت فشار  شود.  واس متراکم با عبور از پیش می

احتراق سوخت گتاز   ۀگردد. در مح ظ احتراق می ارد مح ظۀو K102دماس 

با  توا واکتنش داده و    bar213/1و فشار  K10/291)متان( با دماس  طبییی

احتتراق صتورت گرفتته و گاز تاس حاصت  از       افت فشار در مح ظتۀ  0%

 فراینتد شتوند و طتی    ربی  متی و فشار با  وارد تو K1022احتراق با دماس 

بتراس گترم   شود. گاز اس احتراق خروجی از تتوربی    انبساط توان تولید می

شوند و بتا    وا می گرمک  پیشاحتراق وارد  کردن  واس ورودس به مح ظۀ

 %0شود. در مولتد بختار،    % وارد مولد بخار بازیاب حرارت می3افت فشار 

طتی   bar22و فشتار   K10/291شتود و آب بتا دمتاس     افت فشار ایجاد می

شتود و در نهایتت    دریافت حرارت از ای  مولد به بخار اشتبا  تبتدی  متی   

گترمک    با وارد شدن به پیش bar213/1گاز اس خروجی از مولد در فشار 
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رانکی  آلی، حرارت خود را از دست داده و به محی   چرخۀ 1تبخیرکنندهو 

 گردند. تخییه می

 ( آمده است.1مسئیه در جدول )شده در  پارامتر اس است اده
 ]۷1[و  ]۷2[شده در مسئلۀ  (: پارامترهای استفاده۷) جدول

 مقادیر پارامتر ا

   [K] 10/291 

   [K] 102 

   [K] 1022 

   [K] 10/291 

   [K] 10/291 

   [K] 10/313 

   [K] 10/393 

Δ   [K] 12 

   =    [bar] 213/1 

  =   [bar] 22 

    [bar] 12 

  /    12 

    [%] 11 

    [%] 11 

   [%] 92 

   [%] 12 

عنوان  اجزاس آن به یک ازمنظور تحیی  ترمودینامیکی سیستم،  ر به

یک حجم کنترل در نظر گرفته شده و توانی  بقاس جرم، بقاس انرهس و 

 اس حالت فرایندیک بر آن اعمال شده است. براس تانون دوم ترمودینام

و پتانسی ، بقاس جترم   نظر کردن از تغییرات انرهس جنبشی پایا با صرف

 شوند:  صورت زیر بیان می و انرهس به

(1) ∑ ̇  ∑ ̇  

(2) 
 ̇    ∑ ̇      ̇    ∑ ̇    

کته  براس بررسی رفتار سیستتم از دیتدگاه تتانون دوم،  زم استت     

اب ی ا محاسبه شود. در غ یک از جریانمقادیر اگزرهس جریانی براس  ر

جریانی از  سآ نگ اگزره یو کشش سطح یکیالکتر ، یسیمغناط اثرات 

 :[27ت20] آید دست میه ر بیز رابطۀ

(3)  ̇    ̇    ̇    ̇   ̇  

، اگتزرهس      3، اگتزرهس جنبشتی      2که در آن اگزرهس فیزیکتی 

0و اگزرهس شیمیایی     4پتانسییی
. رواب  حاکم بر  ریک است     

                                                 
1. Evaporator 

2. Physical Exergy 

3. Kinetic Exergy 

4. Potential Exergy 

5. Chemical Exergy 

 .اند دهبیان ش (2)جدول سیستم در  ساز اجزا

صتورت زیتر    هاگزرهس و بازده اگزرهتیکی براس یک جز  ب موازنۀ

 است:
(4)  ̇    ̇    ̇    ̇   ̇  

(0)    
 ̇   

 ̇   

   
 ̇   

 ̇   

 

 شوند: صورت زیر تیری  می هبازده انرهس و بازده اگزرهس ب
(1) 

   
 ̇     ̇            

 ̇  

 

(7) 
    

 ̇     ̇   ̇ 

 ̇   ̇ 

 

 ۀیبر پا سیستم تولید همزمان ۀتحلیل اگزرژی پیشرفت .۷ .2

 یآل نیرانک ۀچرخ -توربین گاز
س اگزرهس یتک  براس تقسیم نابود تی  اس مخ روشاز  ،در ای  تحقیق

و نیتز روش جداستازس نتابودس     زا بیرونو  زا جز  به دو تسمت درون

 شود. است اده می پذیر اجتنابو  ناپذیر اجتناباگزرهس به دو تسمت 

 جزء در زا درون اگزرژی نابودی K:اگزرهس نابودس از بخشی ام 

 امK جتز   در  تا  ناپتذیرس  بازگشتت  واسطۀ هب تنها که باشد ک  می

عمت    لایتدئا  حالتت  در اجتزا  ستایر  کته  درحتالی  ،شود ایجاد می

 کنند.  می

 جزء در زا برون اگزرژی نابودی Kتا   ناپتذیرس  بازگشت ثیرأت :ام 

 .استنظر  مورد جز  بر اجزاس سیستم سایر در

 جزء در ناپذیر اجتناب اگزرژی نابودی Kبتازده  بتا  عضو  ر :ام 

 بتتازدهکنتتد.  متتی عمتت  ختتود ناپتتذیر اجتنتتاب ترمودینتتامیکی

 تابتت  بتازده  بیشتتتری  عضتو  یتتک ناپتذیر  اجتنتتاب ترمودینتامیکی 

 صتنیتی   تاس  محتدودیت  بته  توجته  با دستگاه آن براس دسترسی

 ممکت  حتی اگر بهتری  تکنولتوهس   به بیانی دیگر، .است موجود

 .ستیشدنی ن  م اعمال شود، ای  ترم از نابودس اگزرهس رفع

 جزء در پذیر اجتناب اگزرژی نابودی Kت اض  بتی  نتابودس    :ام

 د نتدۀ  است و نشان ناپذیر اجتناباگزرهس ک  و نابودس اگزرهس 

 . ی براس بهبود عمیکرد جز  سیستمپتانسی  واتی

 نتابودس  از بختش  ای  :ناپذیر اجتناب یزا درون اگزرژی نابودی 

 لئاایتد  چرخه اجزاس بقیۀ که شود می حاص  شرایطی در اگزرهس

 خود ناپذیر اجتناب ترمودینامیکی بازده با نظر مورد عضو و باشند

و  پتتذیر اجتنتتاب سزا درونمقتتادیر نتتابودس اگتتزرهس  .کنتتد کتتار

 ساجتزا با بهبود جز  متورد نظتر یتا دیگتر      پذیر اجتناب سزا برون

 سیستتتم پیشتترفتۀ اگتتزرهستواننتتد کتتا ش یابنتتد.   سیستتتم متتی

تحییت    زیتر  فرضتیات  و موحظات باتب   بخش در شده توصی 
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 .]11[ شود می

 شرایط کاری واقعی .۷ .۷ .2

 جریتان  نرخ س ا نسبت و ک  ثابت خالص تحیی  سیستم با فرض توان

  جرمی
 ̇ 

   

 ̇ 
    

نابودس اگتزرهس   اتیی و با محاسبۀدر شرای  و ثابت  

 شود. انجام می سیستم  در  ر جز

 ئوریشرایط کاری ت. 2 .۷ .2
 :]11[ شرای  کارس تئورس سیستم به صورت زیر می باشد

  است %122 ا  بازده آیزنتروپیک کمپرسور و پمپ و توربی. 

       خواص ترمودینتامیکی گاز تاس احتتراق و ترکیبتات آن  ماننتد

 مانند. شرای  واتیی باتی می

 یینی ؛احتراق ص ر است افت فشار مح ظۀ      . 

  4حالتT(=4R) اس   اس شیمیایی بی  جریان واکنش باید نتیجۀ 

10T 3وT  .باشد 

 مساوس  واس اضافی در شرای   ، واس اضافی در شرای  تئوریکی

 واتیی است.

(1)  ̇ 
   

 ̇ 
    

 
 ̇ 

   

 ̇ 
    

 

 جرم، سیستم توان توربی  گاز به دو زیرسیستتم   با توجه به موازنۀ

 شود. جدا می

 ؛احتراق  وا و مح ظۀ گرمک  پیش ،ترکیب کمپرسور  وا .1 

، تبخیرکننتده ، پمپ، مولد بخار بازیاب حرارتترکیب توربی  گاز،  .2 

 توربی  و کندانسور. 

 ممک  است که         ̇   اس حرارتی تنها شرط براس مبدل

 شود. حاص  می          با فرض 

و         ̇ ) لای  ایدئابقاس انرهس ک   مواره در شر در نتیجه

 شرای  تئتورس از باید  صورت در ای . شود نمیتیری   (         

 .است اده شود (           و           ̇ )

 سیستتم  بایتد یتک زیر   بید از  ر واکنش شیمیایی ،در حالت کیی

در . شتود  موازنتۀ جترم انجتام نمتی     که در آن تیری  شود جدید

در  ایت  زیرسیستتم   ،(1)شتک   در  کتار حاضتر  مدنظر در  چرخۀ

             سرتئتو  فرایندصورت  بهبخش توربی  گاز 

 .شود تیری  می       

رم و اگتزرهس را  مزمتان   تیادل انرهس، جت  توان از آنجایی که نمی

 :شود میانجام تنها موازنۀ اگزرهس  ،نوشتاحتراق  براس مح ظۀ

(9)  ̇    ̇     ̇   

 :آید زیر نیز به دست می آن موازنۀ عووه بر

(12)  ̇     ̇ 
    ̇

 
    ̇ 

    ̇
 
    

 ̇ واضح است که 
     ̇ 

      ̇ 
   . 

 ̇ شرط 
 آید. دست میه فوق ب از ترکیب دو میادلۀ       

ک  سیستتم بته دو زیرسیستتم جتدا      شد،اشاره                   مان طور که تبو 

 .نیستجرم  ۀموازنبه در نظر گرفت   سبنابرای  نیاز ؛شود می

 

 
 

 اجزا (: روابط موازنۀ انرژی و اگزرژی2) جدول

 اگزرهس ۀموازن انرهس ۀموازن جز 

  ̇    ̇  کمپرسور  وا
 ̅    ̅ 

        
   ̇      ̇   ̇   ̇   

  ̇   وا گرمک  پیش
 ̅   ̅ 

    
   ̇  

 ̅   ̅ 

    
     ̇       ̇   ̇   ̇   ̇  

  ̇    ̇   ̇      ̇   ̅ ̅   ̅   ̅  ̅       ̇  احتراق ۀح ظم

  ̇    ̇  توربی  گاز
 ̅   ̅  

    
     ̇      ̇   ̇   ̇   

 حرارتمولد بخار بازیاب 
 ̇  

 ̅   ̅ 

    
   ̇        

  ̇  
 ̅   ̅  

    
   ̇         

 ̇        ̇   ̇    ̇   ̇  

  ̇     ̇    ̇      ̇                  ̇    ̇  پمپ

    ̇    ̇      ̇    ̇        ̇                  مبدلی حرارتی داخیی

   ̇    ̇    ̇    ̇      ̇            ̇             ̇  گرمک  شیپ

   ̇    ̇    ̇    ̇      ̇            ̇             ̇  تبخیرکننده

  ̇    ̇    ̇     ̇                 ̇   ̇  رانکی  آلی چرخۀتوربی  

   ̇    ̇    ̇    ̇     ̇             ̇             ̇  کندانسور
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 ناپذیر اجتنابشرایط کاری . ۹ .۷ .2
 .اند دهدر نظر گرفته ش ]11[ و ]12[مراجع  بر اساسفرضیات مسئیه 

 رانکی  چرخۀ توربی  گازس، توربی  کمپرسور، آیزنتروپیک بازده •

 باشند. می 10/2،  94/2،  92/2،  92/2 ترتیب به پمپ و آلی

مولتد بختار بازیتاب      توا،  گترمک   پتیش  کمینتۀ  دمتاس  اختوف •

 0/2و  12، 12، 12 ترتیتتب بتته کندانستتور و تبخیرکننتتده ،حتترارت

 .باشند می کیوی 

 احتتتراق مح ظتتۀ در خروجتتی گاز تتاس و  تتوا ستتوخت، دمتاس  •

 .باشند می کیوی 1773و  1222، 111 ترتیب به

 .باشد می 21/2 احتراق مح ظۀ در نسبی فشار افت •

 ۷هیبرید فرایند. ۷ .۷ .2

 /سزا درون یتا ) زا بترون  و زا درون بته  اگتزرهس  نابودس جداسازس براس

استت اده    یبریتدس   اسفراینتد از ( پذیر اجتناب/ناپذیر اجتناب سزا برون

 ،کنتد  کتار متی  ( ناپتذیر  اجتناب) واتیی  ،جز یک تنها آن در که شود می

 ایت   در. کننتد  کار متی  (لئااید) تئورس حالت در اجزا دیگر که حالیدر

 یتا ) زا درون اگزرهس نابودس ،مورد نظر  جز در اگزرهس نابودس ،حالت

 بته  مرحیته  میرفتی  بنتابرای  . کنتد  بیان متی  را( ناپذیر اجتناب سزا درون

 که د د میرا  امکان ای  سیستم،  جز  ر در ا  ناپذیرس بازگشت مرحیۀ

  جتز   تر  در( ناپتذیر  اجتنتاب  سزا درونیتا  ) زا درون اگتزرهس  نابودس

 .گردد محاسبه

  یبریدس  اسفرایند سیستم، ساجزا سزا درون تسمت محاسبۀ براس

 فترض  ناپتذیر  بازگشتت   جتز  یک تنها ،فرایند  ر در. شود تحیی  باید

 . کنند کار می تئوریکی شرای  در اجزا دیگر و شده

  تر  بتراس  بایتد  احتتراق  گاز تاس  و سوخت  وا، جرمی س ا نرخ

 در ناپتذیر  بازگشتت   یبرید فرایند براس. شوند محاسبه  یبریدس فرایند

 .شود نوشته می زیر صورت به اگزرهس موازنۀ احتراق، مح ظۀ

(11)  ̇       ̇     ̇   

 واتیتی  کتارس  شترای   در احتراق مح ظۀ اگزرهس بازده     ،آن در که

 .است

 و 9میاد ت  ،دیگر اجزا در ناپذیرس بازگشت با  یبرید فرایند براس

 .شود است اده می 12

اجتتزا بتتا استتت اده از  زا درونآوردن نتتابودس اگتتزرهس  دستتت هبتتا بتت

زیتر   از رابطتۀ  زا بترون  اس  یبریتد مربوطته، نتابودس اگتزرهس     فرایند

 شود. محاسبه می

(12)  ̇     ̇   
    ̇   

   

براس ک  سیستم، نتابودس اگتزرهس    ناپذیر اجتنابو نیز با فرض شرای  

                                                 
1. Hybrid 

 (13) آید و با است اده از رابطۀ دست میه  ریک از اجزا ب ناپذیر اجتناب

 شود.  ر جز  محاسبه می پذیر اجتنابنابودس اگزرهس 

(13)  ̇     ̇   
    ̇   

   

 سزا ، دورنناپتذیر  اجتنتاب  سزا نابودس اگزرهس دورن محاسبۀ براس

 میتاد ت  پذیر اجتناب سزا برونو  ناپذیر اجتناب سزا برون، پذیر اجتناب

 .شود اعمال می زیر

(14)  ̇     
     ̇  

    
 ̇   

 ̇   

    

(10)  ̇   
       ̇   

    ̇   
      

(11)  ̇   
       ̇   

    ̇   
      

(17)  ̇   
       ̇   

    ̇   
      

            تحلیل نتایج  . ۹

 و آنتتالپی  جرمی، جریان نرخ فشار، دما، با تحیی  ترمودینامیکی مقادیر

 آلتی  رانکتی   چرخۀ -گاز توربی  پایۀ بر  مزمان تولید سیستم آنتروپی

 .است شده داده نشان (3)جدول  در( 1  شک )

 تولیتد  اجزاس سیستتم  تمام در را اگزرهس نابودس نسبت (2)شک  

 بیشتری . د د نشان میرانکی  آلی  ۀچرخ -توربی  گاز ۀپای بر مزمان 

% 40/32 کته برابتر بتا    افتد ات اق می احتراق مح ظۀ در اگزرهس نابودس

 و احتتراق  س تا  ناپتذیرس  بازگشتت  دلیت   بته ای  نابودس اگزرهس . است

. شود ایجاد می احتراق مح ظۀ به ورودس  واس بی  زیاد دماس اختوف

 تمرکتز  احتتراق  ۀمح ظ روس بر باید مطیوب نتیجۀ براس دلی   می  به

 دومتی  . د تد  نتیجته  سیستم ک  بیشتر  رچه بهبود براس توش تا کرد

مولد بختار بازیتاب حترارت     در %29/7برابر با  بیشینه اگزرهس نابودس

 نتابودس  .استت  آن از عبورس جریان خ  دو بی  دماس اختوف دلی  به

 ،%(02/3) گتتاز تتتوربی  در ترتیتتب بتته بیتتدس بیشتتینۀ س تتا اگتتزرهس

 آلی رانکی  چرخۀ و %(49/2)  وا کمپرسور ،%(21/3)  وا گرمک  پیش

 . د د رخ می %(0/2)

 توجهی تاب  اگزرهس نابودس آلی رانکی  چرخۀ د د نشان می نتایج

 را ستوخت  انترهس  مستتقیم  طتور  هب چرخه ای  زیرا ؛د د نمی نشان را

 از خروجتی  احتتراق  گاز تاس  پتایی   دما گرماس بیکه ،کند نمی است اده

نتتایج نتابودس    د.  مچنتی  کن مارف می رامولد بخار بازیاب حرارت 

 باعت   داخیتی  مبتدل حرارتتی   یک کردن اضافه د د اگزرهس نشان می

 شتود. از  متی  گترمک   پتیش  و تبخیرکننده س ا ناپذیرس بازگشت کا ش

 ورودس اگزرهس از% 14 که دریافت توان چرخه می ک  اگزرهس نابودس

 .شود تبدی  می توان به مانده باتی% 31 و رود بی  می از چرخه به
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 ی سیستماجزا یاگزرژ ینابودنسبت  (:2) شکل

 ورودس ستیال  آنتتالپی  افزایش باع  توربی  ورودس دماس افزایش

 ؛شتود  آلتی متی   چرختۀ رانکتی    ستیال  جریان نرخ کا ش و توربی  به

 ،تتوربی   ورودس دمتاس  ستازس  با بهینه مورد نظر، سیستم براس بنابرای 

شتود. ایت  مقتادیر     بیشتینه متی   چرخه و بتازده تتانون اول و دوم   توان

تتوربی    دو سیستم تولید  مزمان بر پایۀاس اس بر نمودار مییه صورت به

آلتی در   چرخۀ رانکی  -توربی  گاز ۀگاز و سیستم تولید  مزمان بر پای

 نشان داده شده است. (3)شک  

 تولید سیستم اگزرهس و بازده انرهس  بازده د د نشان می نمودار ای 

 با مبدل حرارتی داخیی آلی چرخۀ رانکی  -توربی  گاز پایۀ بر  مزمان

 از مقتادیر بتازده انترهس و بتازده اگتزرهس      بیشتتر  %3و  %10 ترتیتب  به

 کوپت    مچنتی  . استت توربی  گاز  ۀپای ساده بر  مزمان تولید سیستم

 تولیتد  سیستتم  بته  با مبتدل حرارتتی داخیتی    آلی چرخۀ رانکی  کردن

 ختالص  تتوان  افتزایش  باعت   ،MW  32گتاز  تتوربی   پایۀ بر  مزمان

 .شود کییووات می 732مقدار  به خروجی

 (یداخل یحرارت مبدل باآلی ) چرخۀ رانکین -توربین گاز ۀیپا بر همزمان دیتول ستمیس یکینامیترمود خواص(: ۹) جدول

 سیال حالت
 آنتروپی آنتالپی نر  جرمی دما فشار

P 
(bar) 

T 
(K) 

 ̇ 

(kg/s) 

h 

(kJ/kg) 

s 
(kJ/kg K) 

22/291 21/1  وا 1  17/92  07/114-  91/1  

13/12  وا 2  72/123  22/91  40/112  24/7  

12/9  وا 3  22/102  22/91  14/437  43/7  

14/9 گاز اس احتراق 4  22/1022  17/92  17/323  32/1  

22/1221 12/1 گاز اس احتراق 0  17/92  93/311-  43/1  

92/779 27/1 گاز اس احتراق 1  17/92  12/017-  13/1  

22/22 آب 1  22/291  22/14  12/121-  37/2  

22/22 آب 9  12/401  22/14  22/2799  34/1  

22/12 متان 12  10/291  10/1  12/11-  31/1-  

11 123R 00/1  22/313  97/19  92/241  14/1  

12 123R 21/12  72/313  97/19  12/242  14/1  

13 123R 21/12  02/321  97/19  02/201  19/1  

14 123R 21/12  22/393  97/19  12/332  42/1  

10 123R 21/12  22/393  97/19  92/402  72/1  

11 123R 00/1  42/331  97/19  12/424  72/1  

17 123R 00/1  32/311  97/19  92/412  11/1 

72/421 21/1 گاز اس احتراق 11  17/92  24/992-  41/7 

22/423 21/1 گاز اس احتراق 19  17/92  99/1217-  42/7 

12/311 21/1 احتراقگاز اس  22  17/92  31/1234-  30/7 

22/291 21/1  وا 21  22/202  12/291  72/0 

42/311 21/1  وا 22  22/202  22/312  74/0 
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 توان خالص تولیدی ماکزیمم و دوم بازده اول، بازده :(۹) شکل

 

  زم است بدانیممیکرد ترمودینامیکی یک جز  سیستم براس ارزیابی ع

شتود و   ناشی متی ا جز  توس  دیگر اجز ر چه بخشی از نابودس اگزرهس 

 ناپتذیر  اجتنتاب توانتد   چه بخشی از نابودس اگزرهس جز  مورد نظر می       ثانیا 

ه ب ناپذیر اجتناب اس تئوریکی،  یبرید و فرایندشود. ای  اطوعات با کمک 

 شوند. واتیی با  م در نظر گرفته می فرایندآید که با  دست می

شرفته سیستم تولید  مزمان آمده از تحیی  اگزرهس پی دست نتایج به

نشان داده  (0)و  (4)جدول آلی در  چرخۀ رانکی  -توربی  گاز بر پایۀ

 شده است. 

تتوربی    ۀپایت  بتر در سیستم تولید  مزمان  پیشرفتهتحیی  اگزرهس 

د تد کته بتراس  ریتک از اجتزاس       نشان متی  آلی رانکی چرخۀ  -گاز

 زا بترون اگتزرهس   نتابودس از  زا دروناگتزرهس   نتابودس مقدار یستم، س

 چندان توس نیست. اجزا. در واتع ارتباط داخیی بی  استبیشتر 

 ا، بیشتری  مقدار نتابودس   ای  سیستم د ندۀ در بی  اجزاس تشکی 

د تد.   در مح ظه احتراق رخ متی  MW  23/21برابر با زا دروناگزرهس 

 بتراس تری  جز   احتراق مهم شد، مح ظۀ بینی می با توجه به آنچه پیش

ستازس  رچته بیشتتر ایت  جتز        و بهینه استمطالیه با جزئیات بیشتر 

زا  شتود. نتابودس اگتزرهس دورن    سازس بازده ک  سیستم می باع  بهینه

است.  مچنی  ای  جز  داراس  MW23/7 احتراق مح ظۀ پذیر اجتناب

 MW91/2برابتر بتا    پتذیر  اجتنتاب س زا برونبیشتری  نابودس اگزرهس 

ایر اجتتزاس چرختته باعتت  کتتا ش یینتتی بهبتتود عمیکتترد ستت ؛استتت

 شود. ناپذیرس در مح ظۀ احتراق می بازگشت

تتر از    اس حرارتتی راحتت   از لحاظ مهندسی، بهبود عمیکرد مبدل

براس بهبود ک  سیستتم، طتراح بایتد بتر روس     ، بنابرای  دیگر اجزاست

     ̇  وا ) گرمک  پیش
مولد بخار بازیتاب  ( و نیز               

      ̇ ) حرارت
( تمرکز کنتد. مقتادیر جداستازس                  

 . استپوشی  چرخۀ رانکی  آلی تاب  چشمنابودس اگزرهس براس اجزاس 

 با مبدل حرارتی داخلی رانکین آلی ۀچرخ -توربین گاز ۀپای بر همزمان دیتول ستمیس ۀشرفتیپ یاگزرژ لیتحل(: ۷) جدول

    جزء
 ̇     ̇   

 
 ̇   

 
 ̇   

    ̇   
   

10/92 کمپرسور  وا  123/2  102/29  032/27  224/1  199/2  

10/92 گرمک   وا پیش  129/2  222/17  392/14  212/2  319/2  

00/19 مح ظۀ احتراق  212/21  432/10  422/09  232/21  712/4  

21/90 توربی  گاز  221/3  102/12  102/09  331/2  170/2  

19/17 مولد بخار بازیاب گرما  232/1  992/11  712/12  122/1  132/2  

11/12 پمپ کندانسیت  223/2  211/2  2149/2  222/2  221/2  

49/71 مبدلی حرارتی داخیی  221/2  221/2  2229/2  224/2  222/2  

11/10 تبخیرکننده  290/2  170/2  0122/2  272/2  223/2  

10/71 گرمک  پیش  121/2  370/2  2172/2  291/2  217/2  

ORC 70/11توربی    127/2  193/2  0172/2  122/2  227/2  

90/44 کندانسور  292/2  113/2  2732/2  272/2  222/2  

 

 
 رانکین آلی ۀچرخ -توربین گاز ۀپای برسیستم تولید همزمان  مهم اجزای اگزرژی نابودی جداسازی (:۸جدول )

   ̇  جز 
    ̇   

    ̇   
  

 
 ̇   

    ̇   
       ̇   

       ̇   
       ̇   

      

22/1 کمپرسور  وا  19/2  49/1  13/2  13/2  11/2  27/2  31/2  

21/2  واگرمک   پیش  31/2  24/2  31/2  21/2  11/2  01/1  12/2  

12/10 4.71 21.23 مح ظۀ احتراق  21/12 91/1  14/1  23/7  91/2  

33/2 توربی  گاز  17/2  11/1  39/1  11/1  02/2  22/1 37/2  

12/1 مولد بخار بازیاب گرما  13/2  42/4  13/2  12/2  12/1  22/1  11/2  
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حائز ا میت از ای  نتایج ای  استت کته در تحییت  اگتزرهس      نکتۀ

( بیشتری  MW  21احتراق )با نابودس اگزرهس ۀمیمولی، بید از مح ظ

)با نتابودس   مولد بخار بازیاب حرارتا میت مربوط به بهبود عمیکرد 

کته در تحییت  اگتزرهس پیشترفته،      است. درحالی( MW 23/1اگزرهس 

. ای  استاحتراق  درجۀ دوم ا میت پس از مح ظۀ  وا در گرمک  پیش

یت  اگتزرهس میمتولی    د د که برخی نتایج مربوط به تحی نکته نشان می

 کننده باشد. تواند گمراه می

 بتر  بایتد  سیستتم  سارتقتا  و ستازس  بهینته  براس که است ذکر شایان

 کتا ش . کترد  تمرکتز  پذیر اجتناب سزا برون و زا درون اگزرهس نابودس

 خودکتار  طتور  هبت  جتز   یک در پذیر اجتناب سزا درون اگزرهس نابودس

 دیگتر  اجتزاس  در پتذیر  اجتناب سزا برون اگزرهس نابودس کا ش باع 

 .شود می

     گیری       نتیجه  . ۷
 سیستم تولیتد  مزمتان بتر پایتۀ     بر روس کیی حاضر، مطالیۀ تحقیق در

آلی انجام شد. در ای  سیستم تولیتد تتوان    چرخۀ رانکی  -توربی  گاز

و تولیتد بختار در    ودآلی بت  چرخۀ رانکی  اس توربی  گاز و  در چرخه

چرختۀ  گرفتته    تاس صتورت   گرفت. با بررسیبازیاب حرارتی صورت 

بتراس ایت     123Rآلی با مبدل حرارتتی داخیتی و ستیال آلتی      رانکی 

سیستتم تولیتد   امیکی سیستم در نظر گرفتته شتد. بتا بررستی ترمودینت     

و   مراه با مبدل داخیی آلی چرخۀ رانکی  -توربی  گاز  مزمان بر پایۀ

افزایش  کییووات 732 اندازۀ ، توان خالص تولیدس به123Rسیال عام  

 %9/02و  %01/14برابر  ترتیب به اس اول و دوم ماکزیمم  یافت و بازده

ت آمد.  مچنی  تحیی  اگزرهس پیشترفته نشتان داد کته ارتبتاط     دسه ب

در  زا درونداخیی بی  اجزا ضیی  است و بیشتری  نتابودس اگتزرهس   

آلتی   چرختۀ رانکتی    -توربی  گاز پایۀ سیستم ترکیبی تولید  مزمان بر

 توا و بازیتاب حرارتتی رخ     گترمک   پیشاحتراق،  ۀدر مح ظ ترتیب به

  د د. می

 

 فهرست علائم 

 AC کمپرسور  وا

 APH گرمک   وا پیش

 CC مح ظۀ احتراق

    ظرفیت گرمایی ویژه

 ̇  نرخ اگزرهس

 G هنراتور

 GT توربی  گاز

 H آنتالپی ویژه

 a  وا

 C کندانسور

 a کننده  واس خنک

 ̅  آنتالپی مولی ویژه

 HRSG مولد بخار بازیاب حرارت

 IHE مبدل حرارتی داخیی

     پایی ارزش گرمایی 

 ̇  نرخ جرمی جریان

 M جرم مولی

 ORC چرخۀ رانکی  آلی

 ̇  نرخ حرارتی

 S آنتروپی ویژه

 ̅  آنتروپی مولی ویژه

 T توربی  چرخۀ رانکی 

 ̇  توان

 Y نسبت نابودس اگزرهس

  ا زیرنویس

 0 محی 

 D نابودس

 E تبخیرکننده

 f سوخت

 g گاز اس احتراق

 mix فرآوردۀ احتراق

 P پمپ

 p محاول

 PH گرمک  پیش

 s آیزنتروپیک

 T دما

 wf سیال عام 

 حروف یونانی

 Δ اختوف

   نسبت  وا به سوخت

     بازده آیزنتروپیک کمپرسور  وا

     بازده آیزنتروپیک توربی  گاز

    ORCبازده آیزنتروپیک توربی  

    بازده آیزنتروپیک پمپ

    اولبازده تانون 

     بازده تانون دوم
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