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چكيده
در ایــن مطالعــه، بازیافــت حــرارت تلــف شــده در یــک ایســتگاه تقویــت فشــار گاز بــا اســتفاده از چرخه‏هــای تولیــد بــرق آلــی رانکیــن 
)ORC(، مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بازیافــت حــرارت بــه صــورت مســتقیم در دو ســناریوي انبســاط اشــباع و انبســاط فــوق گــرم 

و بازیافــت حــرارت بــه صــورت غیــر مســتقیم )اســتفاده از چرخــه میانــی روغــن حرارتــی(، مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج 
نشــان می‌دهــد کــه راندمــان حرارتــی چرخــه رانکیــن آلــی در ســناریوي انبســاط فــوق گــرم از 14 تــا 17% و کار تولیــد شــده نیــز از 
4000 تــا kW 7000 بســته بــه دمــای جریــان گاز خروجــی از تبخیرکننــده متغیــر خواهــد بــود. در صورتــی کــه ایــن دامنــه راندمــان 
ــود. در ســناریوي انبســاط  ــا kW 6500 متغیــر خواهــد ب در ســناریو انبســاط اشــباع از 10 تــا 13% و کار تولیــد شــده نیــز از 3000 ت
فــوق گــرم، اســتفاده از ایــن سیســتم، ســبب افزایــش راندمــان کلــی ایســتگاه از 26% بــه 40% خواهــد شــد. در بازیافــت حــرارت غیــر 
مســتقیم نیــز کار تولیــد شــده بــا افزایــش درجــه فــوق گرمایــش از 5500 تــا kW 6400 و راندمــان حرارتــی از 12/5 تــا 14% متغیــر 
خواهــد بــود. بــه عــاوه در ایــن مطالعــه تحلیــل اکســرژی بــه روش گــراف اکســرژی، انجــام شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه 
ــد. بنابرایــن  ــا افزایــش دمــای جریــان گاز خروجــی از تبخیرکننــده، راندمــان اکســرژی در تبخیرکننــده و چگالنــده کاهــش مــي ياب ب
راندمــان اکســرژی کل سیســتم نیــز کاهــش خواهــد یافــت. در نهایــت بــه عنــوان نمونــه تحلیــل اقتصــادی ســناریوي انتخابــی بازیافــت 

حــرارت مســتقیم در حالــت انبســاط فــوق گــرم بــا فــرض نــرخ جهانــی بــرق مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
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مقدمه

امــروزه بشــر بــه دلیــل مشــکلات زیســت‎محیطی ناشــی 
از آلودگی‏هــای صنایــع بــه دنبــال راه حلــی بــرای خــروج 

ــت  ــه عل ــف، ب ــع مختل ــت. در صنای ــران اس ــن بح از ای
ــدار  ــت مق ــدر رف ــاهد ه ــزات، ش ــن تجهی ــان پایی راندم
ــع  ــن صنای ــی از ای ــتیم. یک ــد هس ــرژی مفی ــی ان عظیم
ــای  ــه از مولده ــت ک ــار گاز اس ــت فش ــتگاه‏های تقوی ایس

ــد. ــتفاده می‎کن ــورها اس ــت کمپرس ــی جه توربین
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توربین‏های گاز به طور متوسط دارای راندمان 30% است 
انرژی سوخت به صورت حرارت  از  و در واقع حدود %70 
می‏شود. ضرورت  تلف  دودکش  از  گاز خروجی  در جریان 
گاز  فشار  تقویت  ایستگاه  راندمان  افزایش  بر  تحقیق  این 
است. چرخه‏‏های آلی رانکین1 ده‏ها سال است که به عرصه 
انرژی‏های نو وارد شده‏اند. ارمت و همکارانش در زمینه این 
فناوری پیشگام بوده اند ]1[. آنها در طول دهه1960، شروع 
به ساخت واحدهای ORC در مقیاس میکرو )MW 0/2 تا 
3( برای ایستگاه‏های مخابرات کردند. ایستگاه تقویت فشار 
 MW توان  با  ایستگاه‏ها است که  این  از  یونانی2 یکی  طلا 
6/5 در کانادا در حال فعالیت است. بر اساس گزارش‎های 
سالانه  انتشار  از  آلی  رانکین  نصب چرخه  با  شده،  منتشر 
40000 تن دی‏اکسیدکربن که از اتلاف سوخت‏های فسیلی 
جلوگیری شده  می‏شود،  دفع  اتمسفر  به  توان  تولید  برای 
به  مقاله  این  است ]2[. جیان سان و همکارانش ]3[، در 
بررسی جزئیات چرخه‏های آلی رانکین، با استفاده از سیال 
R134a پرداخته‏اند. با استفاده از توسعه مدل ریاضی برای 

تجهیزات چرخه، ارزیابی و بهینه‏یابی عملکرد نیز انجام شده 
است. تاثیر پارامترهایی همچون، دبی جرمی سیال عامل، 
دبی جرمی هوا در چگالنده هوایی و فشار ورودی به توربین 
بر راندمان حرارتی چرخه و کار خالص تولید شده بررسی 
بهینه‌سازی  الگوریتم  از روش،  بهینه‏یابی  برای  است.  شده 
کردن  پیدا  برای  تابع جریمه،  با روش  رزنب3، در ترکیب 
حداکثر  به  جهت  مؤثر،  پارامترهاي  از  بهینه  مجموعه‏ای 
پیشنهاد  توان  تولید  سیستم  یا  حرارتی  راندمان  رساندن 
که  می‏دهد  نشان  بهینه‌سازی  نتیجه  آخر  در  است.  شده 
روابط بین متغیرهای کنترل شده و متغیرهای کنترل نشده 
توابع  محیط،  حرارت  درجه  و  حرارت  منبع  دمای  مانند 
درجه  تابع  و  تولیدی  کار  رساندن  به حداکثر  برای  خطی 
دوم برای به حداکثر رساندن راندمان حرارتی سیستم‌های 
ORC می‏باشد. کیت نادسن4 نیز به تحلیل ترمودینامیکی 

و تحلیل نقطه شبنم بر روی جریان گاز خروجی از موتور 
وکشا2 در دو مدل متفاوت برای بررسی حرارت قابل بازیافت 
 .]4[ است  پرداخته  رانکین  آلی  از چرخه‏های  استفاده  در 
متفاوت  سیال   14 خواص  شامل  سازی  شبیه  برنامه  یک 
نوشته شده است. در چرخه شبیه‌سازی شده، سه سناریوي 

بررسی  بحرانی  فوق  و  سوپرهیت  انبساط  اشباع،  انبساط 
انبساط سوپرهیت  که  گرديده  نتیجه حاصل   این  و  شده 
راندمان  بالاترین  و  خروجی  کار  بیشترین  بحرانی  فوق  و 
شرایط  دارای  نرمال‏پنتان  اینکه  بیان  با  داشت.  خواهد  را 
نتیجه  این  امنیتی می‏باشد،  ایده‏آل حرارتی و خصوصیات 
حاصل شده که با استفاده از چرخه آلی رانکین در خروجی 
بود.  خواهد  انتقال  قابل  بیشتری  گاز   %12/3 گاز،  جریان 
با بهك‌ارگيري چرخه آلي رانيكن در بازيافت  در اين مقاله 
حرارت اتلافي توربين گاز، ضمن ارائه مباني ترمودينامكيي، 
رويه كار )الگوريتم( به روشني بيان شده است و به كمك 
و  اكسرژي  تحليلي  به  مطالعه  مورد  فرآيند  شبيه‌سازي 

ملاحظات اقتصادي طرح نيز پرداخته شده است.

چرخه آلی رانکین 

ــای چرخــه رانکیــن ســاده  ــر مبن ــی رانکیــن ب چرخــه آل
عمــل می‌کنــد بــا ایــن تفــاوت کــه بــه جــای آب، از یــک 
ســیال آلــی بــه عنــوان ســیال عامــل اســتفاده می‏شــود. 
ســیالات آلــی دارای نقطــه جــوش کمتــری نســبت بــه آب 
هســتند بنابرایــن بــه حــرارت کمتــری جهــت رســیدن بــه 

شــرایط اشــباع یــا فــوق گــرم نیــاز دارنــد. 
بررسی سیال عامل

راندمــان چرخــه تحــت تاثیــر شــکل نمــودار مولیــر ســیال 
عامــل می‏باشــد. ســیالات آلــی بســته بــه شــکل نمــودار 

T-S ســیال، بــه ســه دســته تقســیم می‏شــوند:

1- ســیالات خشــک بــا شــیب مثبــت کــه در حالــت کلــی 
عــدد مولکولــی بالایــی دارند. 

ــی  ــت کل ــه در حال ــی ک ــیب منف ــا ش ــر ب ــیالات ت 2- س
ــد.  ــی دارن ــی کوچک ــدد مولکول ع

3- ســیالات آیزنتروپیــک کــه منحنــی بخــار اشــباع آنهــا 
تقریبــاً عمــودی اســت.

با مقایسه نمودار T-S این سیالات، سیالات خشک با شیب 
قطرات  تولید  عدم  دليل  به  اشباع،  بخار  نمودار  مثبت 
بهتری عملکرد  توربین،  در  انبساط  فرآیند  در  مایع 

1. Organic Rankine Cycle
2. Gold Greek
3. ROSENB
4. Waukesha
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ــن  ــک از ای ــر ی ــای ه ــد. نمودار‏ه ــان می‏دهن ــود نش از خ
ــیالات  ــت. س ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــیالات در ش س
ــتند  ــب نیس ــی مناس ــتفاده در ORC خیل ــرای اس ــر ب ت
زیــرا پــس از تولیــد کار در توربیــن کاهــش آنتالپــی 
ــاطی  ــای انبس ــواع چرخه‏ه ــت. ان ــد داش ــدیدی خواهن ش
شــامل ســه حالــت انبســاط اشــباع، انبســاط فــوق گــرم و 
انبســاط فــوق بحرانــی اســت. لازم بــه توضیــح اســت کــه 
ــه دليــل مســائل  ــی، ب از بررســی چرخه‏هــای فــوق بحران

ــت. ــده اس ــر ش ــزات، صرف‌نظ ــه تجهی ــی و هزین ایمن
روابط ترمودینامیکی

ــا  ــرل، ب ــر حجــم کنت ــرای ه ــک ب ــون اول ترمودینامی قان
ــود:  ــان می‏ش ــر بی ــه زی رابط

                          )1(
ــه  ــه 2 ارائ ــورت رابط ــه ص ــک ب ــون دوم ترمودینامی قان

: می‏شــود
                                                              )2(

ایــن رابطــه بــرای یــک چرخــه بازگشــت پذیــر، مســاوی 
بــا صفــر خواهــد بــود.

آنتروپی نیز با رابطه 3 تعریف می‏شود:
                             )3(

قانــون دوم ترمودینامیــک، بیشــینه راندمــان تئــوری 
چرخــه را نشــان می‏دهــد کــه بــرای چرخه‏هــای قــدرت، 
ــود. از  ــان می‏ش ــو بی ــه کارن ــای چرخ ــر مبن ــولاً ب معم
ــرارت  ــع ح ــک منب ــو دارای ی ــه کارن ــه چرخ ــی ک آنجای
ــی  ــن آل ــه رانکی ــا چرخ ــت اســت، در اینج ــاي ثاب ــا دم ب

مــورد بررســی چرخــه کارنــو نمی‏باشــد و بــه جــای 
ــه  ــون دوم مربوط ــان قان ــز ]5[ و راندم ــه لورن آن از چرخ
ــان  ــبات راندم ــز، محاس ــان لورن ــود. راندم ــتفاده می‏ش اس
ــو  ــان کارن ــه راندم ــبت ب ــرای ORC نس ــری را ب دقیق‏ت
ــی در  ــو اطلاعات ــان کارن ــاوه راندم ــه ع ــد. ب ــه می‏ده ارائ
رابطــه بــا چیــزی کــه درون چرخــه اتفــاق می‏افتــد ارائــه 
ــرای  ــع ب ــر قاط ــک پارامت ــل، ی ــه حاص ــد و نتیج نمی‏ده

ــود. ــد ب ــی از چرخــه خواه ــد کل دی

راندمــان حرارتــی در چرخــه رانکیــن آلــی، بــا توجــه بــه 
ــا از  ــن آنه ــه ف ــی ک ــای هوای ــپ و چگالنده‏ه ــود پم وج
ــه 4  ــورت رابط ــه ص ــت ب ــده اس ــرف کنن ــزات مص تجهی

ــان می‎شــود: بی
                             )4(

چرخــه لورنــز و معادلــه راندمــان مربــوط بــه آن، عملکــرد 
ORC را دقیق‏تــر از راندمــان کارنــو نشــان می‏دهــد. 

لورنــز،  چرخــه  کــه  اســت  ایــن  دلیــل  مهم‏تریــن 
گرادیــان دمایــی منبــع حــرارت و چــاه حرارتــی را در نظــر 
می‏گیــرد. بــرای منابــع حرارتــی دمــا متغیــر مثــل زمیــن 
گرمایــی، بــه دليــل جریــان حــرارت اتلافــی از توربیــن گاز 
ــرای  ــت ب ــای ثاب ــرض دم ــر، ف ــع دیگ ــیاری از مناب و بس
ــان  ــد. راندم ــر نمی‏رس ــه نظ ــی ب ــرارت، منطق ــع ح منب

ــود: ــان داده می‏ش ــه 5 نش ــا رابط ــز ب لورن
                  )5(
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پارامتــر دیگــر جهــت ارزیابــی چرخــه، کار مخصوص اســت. 
ــدی  ــوان تولی ــبت ت ــوص، نس ــاده، کار مخص ــان س ــه بی ب
 ) mWTurbine / ــل ) ــیال عام ــی س ــه دب ــن ب ــط توربی توس
ــه بررســی ایــن رابطــه  مي‌باشــد. در قســمت‏های بعــدی ب

در چرخــه اصلــی پرداختــه خواهــد شــد.

رويه مورد استفاده
ــای  ــرارت و پارامتره ــت ح ــواع بازیاف ــی ان بررس

ــاز ــورد نی م
ابتــدا بایــد عوامــل موثــر را شناســایی و ســپس در شــرایط 
مختلــف اندازه‏گیــری نمــود. شــبیه ســازی ایســتگاه 
تقویــت فشــار گاز در یکــی از شــرایط عملیاتــی ثبت شــده 
در لاگ شــیت بــه صــورت انتخابــی انجــام شــده اســت و 
پــس از شــبیه ســازی، مقایســه اطلاعــات خروجــی از نــرم 
ــد  ــان می‌ده ــده نش ــری ش ــای اندازه‏گی ــا داده‏ه ــزار ب اف

کــه از تطابــق خوبــی برخــوردار اســت )جــدول 1(.

بازیافــت حــرارت از دودکــش توربیــن گاز بــه دو صــورت 
ــش  ــده در دودک ــدل تبخیرکنن ــرار دادن مب ــتقیم )ق مس
توربیــن گاز( و غیــر مســتقیم )اســتفاده از چرخــه میانــی 
ــت  ــت. در بازیاف ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــن( م روغ
ــش  ــرارت از دودک ــت ح ــدا بازیاف ــتقیم، ابت ــرارت مس ح
توربیــن گاز بــا اســتفاده از چرخــه آلــی رانکیــن بــا مبــدل 
ــاده  ــه س ــه چرخ ــری نســبت ب ــرد بهت ــه عملک ــی ک میان
)بــدون مبــدل میانــی( دارد در دو ســناریو انبســاط اشــباع 
و انبســاط فــوق گــرم بــا اســتفاده از ســیال نرمــال پنتــان 
بــه عنــوان ســیال عامــل مــورد بررســی قــرار گرفته اســت. 
در ایــن قســمت اثــر دمــای گاز خروجــی از تبخیرکننــده 

جدول 1- مقایسه نتایج حاصل از شبیه‏سازی توربین گاز

نتایج حاصل از شبیه‌سازی مقادیر اندازه‌گیری شده در ایستگاه  پارامتر‎ها

466/1 458 )°C( دمای گاز خروجی از دودکش

87/94 83 )kg/s( دبی گاز خروجی از دودکش

0/16 0/16 جزء مولی اکسیژن در جریان خروجی از دودکش

0/02 0/02 جزء مولی دی اکسید کربن در جریان خروجی از دودکش

)دمایــی کــه تــا آن دمــا جریــان گاز کاهــش میي‌ابــد( بــه 
عنــوان متغیــر بــر پارامترهــای کار تولیــدی، راندمــان، کار 

مخصــوص و ... در نظــر گرفتــه شــده اســت.

در بازیافــت حــرارت بــه صــورت غیــر مســتقیم بــا توجــه 
بــه اینکــه از یــک چرخــه واســطه جهــت انتقــال حــرارت 
ــردن  ــالا ب ــه منظــور ب اســتفاده مي‌گــردد، فــرض شــده ب
 120°C ــا ــی ت ــای گاز خروج ــطه، دم ــیال واس ــای س دم
کاهــش مي‌یابــد. در ایــن حالــت اثــر درجــه فــوق 
ــی  ــان حرارت ــده و راندم ــد ش ــر روی کار تولی ــش ب گرمای

ــه اســت.  ــرار گرفت ــورد بررســی ق م
بازیافت حرارت مستقیم

حــرارت اتلافــی از دودکــش توربیــن گاز، تامیــن کننــده 
گرمــای مــورد نیــاز تبخیرکننــده در چرخــه رانکیــن آلــی 
مي‌باشــد. از ایــن رو در گاز خروجــی از دودکــش توربیــن 
گاز، دمــای خــروج گاز و دبــی جریــان از پارامترهــای 
ــا  ــه ب ــری ک ــي‌رود. پارامت ــمار م ــه ش ــت ب ــز اهمی حائ
ــود،  ــاب می‏ش ــی انتخ ــرایط محیط ــن ش ــر گرفت در نظ
ــی  ــده هوای ــي از چگالن ــیال در خروج ــان س ــای جری دم
ــتگاه  ــه ایس ــه اینک ــه ب ــا توج ــی، ب ــن بررس ــت. در ای اس
ــده در  ــرض ش ــرار دارد، ف ــور ق ــی کش ــه جنوب در منطق
ــل،  بدتریــن شــرایط، دمــای C°45، بــرای ســیال عام
ــینه  ــاب بیش ــا انتخ ــه ب ــد. در رابط ــت‌یابی باش ــل دس قاب
فشــار چرخــه، لازم بــه ذكــر اســت كــه بــا افزایــش فشــار، 
چرخــه از لحــاظ ترمودینامیکــی، کار خروجــی و راندمــان 
ــال فشــار   ــن ح ــد، در عی ــری از خــود نشــان می‏ده بالات
ــی، مقــدار مناســبي فشــار  ــد از لحــاظ عملیات چرخــه بای

باشــد.
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ــه، kPa 2700، در  ــار چرخ ــینه فش ــت، بیش ــن حال در ای
ــازده  ــه، ب ــی چرخ ــت. در بررس ــده اس ــه ش ــر گرفت نظ
ــد،  ــپ 70% درص ــازده پم ــن 75%، ب ــک توربی آیزنتروپی
افــت فشــار ســیال کاری در چگالنــده kPa 10، افــت فشــار 
ســیال عامــل در مبــدل بازیــاب kPa 70، افــت فشــار در 
ــرم kPa 15 و ســمت ســیال ســرد،  ــور: ســیال گ رکوپرات
ــر در بررســی  ــر متغی ــرض شــده اســت. پارامت kPa 70 ف

ــان گاز خروجــی از تبخیرکننــده  دو ســناریو، دمــای جری
اســت، کــه تعییــن کننــده دبــی ســیال عامــل و در 
ــود. در  نتیجــه کار خروجــی و راندمــان چرخــه خواهــد ب
ــزار، از  ــالای نرم‌اف ــت ب ــبب دق ــه س ــازی، ب ــن شبیه‌س ای
ــزار،  ــن نرم‌اف ــده اســت. ای ــتفاده ش ــاز Hysys، اس شبیه‌س
ــد شــده  ــی پمــپ و کار تولی ــت محاســبه کار مصرف قابلی
توســط توربیــن را دارد. بــا توجــه شــرایط اقلیمــی منطقــه 
ــی اســتفاده شــده  ــده هوای ــدم مصــرف آب، از چگالن و ع
ــراي محاســبه دقیــق راندمــان چرخــه، میــزان  اســت و ب
مصــرف بــرق فن‏هــای خنــک کننــده مــورد نیــاز اســت. 
ــده  ــای چگالن ــرف فن‏ه ــه مص ــت ك ــر اس ــه ذك لازم ب
هوایــی، تابــع پارامترهــای زیــادی اســت و نرم‌افــزار 
Hysys، قابلیــت محاســبه ایــن پارامتــر را نــدارد. بنابرايــن، 

بــا تعریــف شــرایط عملیاتــی و محیطــی در نرم‌افــزار 
HTFS، کــه كيــي از ماژول‏هــای Aspen اســت، در شــرایط 

طراحــی بهینــه، انــرژی مصرفــی فن‏هــای خنــک کننــده 
در چگالنــده محاســبه گرديــده و در رابطــه راندمــان 
چرخــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. دمــای جریــان 
گاز خروجــی از دودکــش پــس از خــروج از مبــدل بازیــاب 
ــل  ــرارت قاب ــه ح ــدار بهین ــن مق ــای تعیی ــرارت، مبن ح
بازیافــت می‏باشــد. ســپس شــرایط چرخــه رانکیــن آلــی 
ــن می‏شــود.  ــی حــرارت تعیی ــزان بازیاب ــه می ــا توجــه ب ب
بــرای تعییــن دمــای خروجــی گاز از دودکــش، لازم اســت 
ــن  ــی از ای ــرد. یک ــرار گي ــه ق ــورد توج ــی م پارامترهای
ــان گاز و دیگــری اختــاف  پارامترهــا، نقطــه شــبنم جری
دمــای کمینــه در مبــدل اســت. ایــن دو پارامتر، بیشــترين 
ــد  ــش می‏توان ــی از دودک ــان گاز خروج ــه جری ــی ک دمای
ــبنم  ــه ش ــرد. نقط ــد ک ــدود خواه ــد را مح ــش ياب کاه
جریــان گاز خروجــی بــا اســتفاده از روابــط و فرمول‏هــای 

احتــراق قابــل محاســبه اســت. البتــه نرم‌افــزار Hysys بــه 
راحتــی قابلیــت اندازه‏گیــری دمــای نقطــه شــبنم جریــان 
را دارد. ایــن دمــا بــرای جریــان گاز دودکــش توربیــن گاز 
 70°C 40 اســت. البتــه بــرای اطمینــان حــدود°C مــد نظــر
ــوان گاز را خنــک  ــر از ایــن دمــا، یعنــی C°120 می‏ت بالات
ــر  ــل دیگ ــرد. از عوام ــتفاده ک ــرارت آن اس ــرده و از ح ک
ــت.  ــاب اس ــدل بازی ــدار Tmin∆ در مب ــده مق ــدود کنن مح
هرچــه ایــن اختــاف دمــا کمتــر باشــد، ســطح بیشــتری 
ــازی  ــن شبیه‏س ــت در ای ــاز اس ــرارت نی ــال ح ــرای انتق ب
ــه عنــوان ســیال عامــل اســتفاده شــده  از نرمــال پنتــان ب
اســت. زیــرا یــک ســیال خشــک اســت و راندمان مناســبی 
ــر  ــد نظ ــی م ــش طراح ــای چگال ــن در دم دارد. همچني
ــت.  ــفر اس ــر از اتمس ــب و بالات ــباع مناس ــار اش دارای فش
بــرای شبیه‏ســازی چرخــه آلــی رانکیــن، بــرای اطمینــان 
ــان گاز خروجــی از  ــه جری ــی ک ــرد چرخــه، حالت از عملک
توربیــن گاز در بالاتریــن دمــا و بالاتریــن دبــی قــرار دارد، 
بررســی شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه چرخــه تولیــد 
ــت، در  ــان داده اس ــری نش ــرد بهت ــاب عملک ــا بازی کار ب
ایــن بررســی از چرخــه احیایــی جهــت بازیافــت حــرارت 
اســتفاده شــده اســت. حالــت دوم در بررســی چرخــه آلــی 
رانکیــن، شــرایط فوق‏گــرم در ورود بــه توربیــن اســت. در 
ایــن حالــت بیشــینه دمایــی کــه ســیال عامــل می‏توانــد 
گــرم شــود، دمایــی اســت کــه در آن از نظــر شــیمیایی، 
ــخصات  ــه مش ــه ب ــا توج ــود. ب ــه نش ــار تجزی ــیال دچ س
ــان،  ــال پنت ــرای نرم ــراپ1، ب ــزار رفپ ــرم اف ســیالات، در ن
بیشــینه دمــا C°326/85 اســت کــه بــرای اطمینــان 
ــده  ــرض ش ــا C°280 ف ــن دم ــازی ای ــتر در شبیه‏س بیش
ــی  ــع ضعیف ــان چرخــه تاب ــدی و راندم ــوان تولی اســت. ت
ــا  ــیالات ب ــی س ــرای برخ ــت و ب ــرم اس ــه فوق‏گ از درج
ــی و  ــد افزایش ــان رون ــرم، راندم ــوق گ ــای ف ــش دم افزای
بــرای برخــی رونــد کاهشــی دارد. ســیال نرمــال پنتــان از 
دســته ســیالاتی اســت کــه بــا افزایــش درجــه فــوق گــرم، 
ــز  ــا نی ــد. در اینج ــدا می‏کن ــش پی ــه کاه ــان چرخ راندم
بــا کاهــش دمــای ورودی بــه توربیــن از )C°280( شــاهد 

ــود.  افزایــش راندمــان خواهیــم ب
1. REFPROP
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ولــی مســأله مهــم در ایــن قســمت مقــدار Tmin∆ در مبدل 
میانــی اســت کــه مقــدار آن بــه انــدازه‏ای کاهــش ميي‌ابــد 
کــه بــرای مبدل‏هــای پوســته لولــه مــورد اســتفاده، 

مناســب نيســت.

در ادامــه نتایــج حاصــل از بررســی دو چرخــه آلــی رانکین 
ــت  ــاط در حال ــناریوي انبس ــی، در دو س ــدل میان ــا مب ب
ــتفاده از  ــا اس ــرم، ب ــوق گ ــت ف ــاط در حال ــباع و انبس اش

ــردد. ــه مي‌گ ــان، مقايس ــیال نرمان‏پنت س

شــکل 2 کار تولیــد شــده توســط توربیــن را در دو 
ــد  ــش کار تولی ــد. کاه ــان می‏ده ــور نش ــناریوي مذك س
شــده، طبیعتــاً ناشــی از کاهــش بازیافــت حــرارت از 
دودکــش و همچنیــن کاهــش دبــی جرمــی ســیال عامــل 
ــان گاز خروجــی از تبخیرکننــده  ــا افزایــش دمــای جری ب
ــروج گاز از  ــرای خ ــب ب ــای مناس ــاب دم ــد. انتخ مي‌باش
دودکــش و مقــدار حرارتــی کــه بازیافــت مي‌شــود، عــاوه 
بــر مســائل ترمودینامیکــی و زیســت‏محیطی، بــه تجزیــه 

ــد. ــط مي‌باش ــز مرتب ــادی نی ــل اقتص و تحلی

در شــکل 3، راندمــان حرارتــي برحســب دمــاي گاز 
ــان  ــت نش ــده اس ــم ش ــده رس ــر كنن ــي از تبخي خروج
ــرم  ــوق گ ــت ف ــان چرخــه در حال ــش راندم ــده افزای دهن
نســبت بــه حالــت انبســاط اشــباع اســت کــه ایــن پديــده 
ــش در چرخــه  ــش درجــه پیش‏گرمای ــه افزای ــا توجــه ب ب
ــه شــکل 4،  ــه ب ــا توج ــر اســت. ب ــرم، توجیه‌پذی ــوق گ ف
ــا افزایــش دمــای گاز خروجــی از  کاهــش دبــی جرمــی ب
دودکــش، بــا توجــه بــه ثابــت بــودن دمــای ســیال عامــل 
در ورود و خــروج از مبــدل بازیــاب امکان‏پذیــر مــي باشــد.

همان‌گونــه کــه قبــا اشــاره گرديــده، کار مخصــوص عبــارت 
ــی جرمــی ســیال  ــه دب اســت از نســبت کار تولیــد شــده ب
عامــل. در شــکل 5، تغییــر قابــل ملاحظــه‏ای در این نســبت 
بــا افزایــش دمــای جریــان گاز مشــاهده نمی‏شــود. در شــکل 
ــت  ــه حال ــز در چرخ ــان لورن ــی و راندم ــان حرارت 6، راندم
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــه ش ــرم مقايس ــوق گ ــاط ف انبس
نمــودار، راندمــان لورنز رونــد افزایشــی دارد، ولــی در راندمان 

حرارتــی، تغییــر قابــل ملاحظــه‏ای مشــاهده نمی‏شــود.
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شکل 3- تاثیر دمای گاز خروجی از تبخیرکننده بر روی میزان راندمان حرارتی
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 شکل 6- مقایسه راندمان حرارتی و لورنز در سناریو انبساط فوق‏گرم
)°C( دماي گاز خروجي از تبخير كننده

راندمان حرارتي
راندمان لورنز

انبساط فوق گرم

ــده و مقایســه  ــه دســت آم ــای ب ــه خروجی‏ه ــا توجــه ب ب
نتایــج در دو حالــت انبســاط اشــباع و فــوق گــرم، از 
 kW ــوان تولیــدی ــا ت نظــر ترمودینامیکــی، چرخــه دوم ب
ــان  6989 و راندمــان 16/9%، در حالتــی کــه دمــاي جری
ــر C° 180 اســت، بهتریــن  گاز خروجــي از دودکــش، براب
ــه  ــای نقط ــای دم ــر مبن ــود. ب ــوب مي‌ش ــه محس نتیج

شــبنم، دمــای جریــان گاز خروجــی از تبخیرکننــده 
ــه  ــور ک ــی همان‌ط ــد. ول ــش ياب ــد کاه ــا C° 120 می‌توان ت
پیشــتر بیــان شــد، نقطــه پینــچ تبخیرکننــده، محدودکننــده 
ایــن دمــا می‌باشــد لــذا در ســناریوي انبســاط فــوق گــرم بــه 
دليــل شــرايط دمایــی مــورد بررســی و نقطــه پینــچ مبــدل 
تبخیرکننــده، حداقــل دمــا C° 180 در نظــر گرفتــه شــد تــا 
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ــد.  ــر از C° 20 کاهــش نیاب ــه کمت ــدل ب ــچ مب نقطــه پین
ــدا  ــتگاه، ابت ــان کل ایس ــش راندم ــبه افزای ــرای محاس ب
ــه  ــن گاز، ب ــه توربی ــون چرخ ــی و برایت ــان حرارت راندم

ــت. ــده اس ــبه ش ــر محاس ــورت زی ص
1 2
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راندمان حرارتی توربین‏های گازی معمولاً حدود 30% است. 
حد  از  کمتر   ،%26 مقدار  با  توربین  این  راندمان  بنابراين، 
اقلیمی  شرایط  از  ناشی  می‏تواند  مسأله  این  است.  نرمال 

باشد.
راندمان حرارتی کل در صورت استفاده از چرخه رانکین آلی 

به صورت زير محاسبه مي‌شود:
( ) ( )

( )

1 58.37 81 .77
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ملاحظــه می‏شــود کــه در صــورت بازیافــت حــرارت، 
افزایــش  میــزان %14  بــه  ایســتگاه،  کلــی  راندمــان 
ــی از  ــان گاز خروج ــت، جری ــن حال ــا در ای ــد. ام ميي‌اب
 ،13200 kW ــزان ــه می ــای C° 180، ب ــا دم ــش ب دودک
ــتفاده از  ــرای اس ــت. ب ــد داش ــت خواه ــیل بازیاف پتانس
ــود دارد. از  ــی وج ــای متنوع ــز روش‏ه ــرارت نی ــن ح ای
ــرمایش  ــت پیش‏س ــی جه ــر جذب ــدازی چیل ــه راه‏ان جمل
ــش ســوخت  ــا پیش‌گرمای ــه کمپرســور ی ــوای ورودی ب ه
ــکان  ــوان ام ــز می‏ت ــل نی ــیال عام ــر س ــا تغیی ــی. ب مصرف
اســتفاده از یــک چرخــه رانکیــن آلــی دیگــر جهــت تولیــد 

تــوان را بررســی نمــود. در ایــن حالــت بــا در نظــر گرفتــن 
کلیــه شــرایط طراحــی و بــا توجــه بــه حداقل اختــاف در 
ــن  ــد طراحــی شــده اســت. در ای ــا، چرخــه جدی مبدل‏ه
ــیال  ــرارت، از س ــع ح ــای منب ــه دم ــه ب ــا توج ــه ب چرخ
ــل اســتفاده شــده اســت.  ــوان ســیال عام ــه عن R-114، ب

ــده  ــد ش ــه دوم، 7/6% و کار تولی ــی چرخ ــان حرارت راندم
kW 839/5 می‎باشــد. بــا توجــه بــه مصــرف پمــپ و فــن، 

کار خالــص تولیــد شــده در ایــن چرخــه kW 438 خواهــد 
بــود، کــه ایــن کار راندمــان عملکــرد کل ایســتگاه را %1/6 

ــاند. ــزان41/6% مي‌رس ــه می ــش داده و ب افزای
بازیافت حرارت غیرمستقیم

در ایــن حالــت از یــک چرخــه میانــی روغــن، بــه منظــور 
بازیافــت حــرارت دودکــش و انتقــال حــرارت بــه چرخــه 
رانکیــن آلــی، اســتفاده شــده اســت. روغــن مورد اســتفاده 
هیدروکربن‏هــا  دســته  از   DTRM-Q چرخــه  ایــن  در 
ــتفاده از  ــا اس ــخصات ب ــه مش ــن ك ــن روغ ــد. اي مي‌باش
نرم‌افــزار Hysys، بــه دســت آمــده، در جــدول 2 گــزارش 

شــده اســت.
دمــای جریــان  بتــوان  کــه  اســت  مي‌شــود  فــرض 
 ∆Tmin 120 کاهــش داد و حداقــل°C دودکــش را تــا
در مبــدل بازیــاب C°20 ســاير پارامترهــای ثابــت در 
طراحــی، مطابــق بــا چرخــه رانکیــن آلــی بــدون در نظــر 
ــت  ــی روغــن اســت. پارامترهــای ثاب گرفتــن چرخــه میان
ــینه  ــی kg/s 60، بیش ــد از: دب ــن و عبارتن ــه روغ در چرخ
ــار  ــن فش ــر گرفت ــرای در نظ ــه kPa 2500. ب ــار چرخ فش
بیشــينه و دبــی چرخــه روغــن، ابتــدا اثــر ایــن پارامترهــا بر 
کار تولیــد شــده توســط توربیــن، کار مصــرف شــده توســط 
پمــپ روغــن، دبــی جرمــی ســیال عامــل آلــی و همچنیــن 
دمــای روغــن خروجــی از مبــدل بازیــاب حــرارت بررســی 

شــده اســت. 

جدول 2- مشخصات ترمودینامیکی روغن

)kPa( فشار بحرانی )°C( دمای بحرانی)°C( وزن مولکولی نقطه جوش نرمال

2723486/3267/2190
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ــه شــکل‏های 7 و 8 در ایــن چرخــه افزایــش  ــا توجــه ب ب
ــن و  ــده در توربی ــد ش ــش، کار تولی ــوق گرمای ــه ف درج

ــد.  ــش مي‌ده ــه را کاه ــی چرخ ــان حرارت راندم

نمایــی از شبیه‌ســازی چرخــه آلــی رانکیــن را در قســمت 
بازیافــت حــرارت در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت.

تجزیــه و تحلیــل اکســرژی، برگشــت ناپذیــری و تخریــب 
ی ژ کسر ا

تجزیــه و تحلیــل اکســرژی یــک سیســتم ]6[، مفهومــی 
اســت کــه بــه عنــوان قســمتی از ارزیابــی ترمودینامیکــی 
ــور  ــه ط ــت. ب ــده اس ــان ش ــه بی ــا چرخ ــتم ی ــک سیس ی
خلاصــه، تجزیــه و تحلیــل اکســرژی، ترکیبــی از مفاهیــم 
قانــون اول و دوم ترمودینامیــک بــرای ارزیابــی انــواع 
چرخه‏هــا و سیســتم‏ها می‏باشــد كــه در درجــه اول 
انــرژی و حــرارت  اتــاف  بــرای تعییــن هزینه‏هــای 

اســتفاده می‏شــود. 

فرضیــات   ،ORC اکســرژی  تحلیــل  و  تجزیــه  بــرای 
مشــخصی در نظــر گرفتــه می‏شــود. ایــن فرضیــات 
شــامل در نظــر گرفتــن انبســاط آیزنتروپیــک درتوربیــن، 
صرف‌نظــر از برگشــت ناپذیری‏هــای پمــپ، فن‏هــا و 
ــرض  ــز ف ــر ناچی ــن مقادی ــع ای ــد. در واق ــور می‏باش ژنرات
ــرژی،  ــای اکس ــن افت‏ه ــردن از ای ــر ک ــده و صرف‌نظ ش
ــوع  ــن ن ــی ای ــه و تحلیــل اکســرژی کل ــر تجزی ــری ب تاثی

چرخه‏هــا نــدارد.
روش گراف اکسرژی

ســاختار گــراف جریــان اکســرژی و ســاختار مــدل 
ــس  ــام ماتری ــه ن ــی ب ــتفاده از ماتریس ــا اس ــتم، ب سیس

برخــورد ]7[، نشــان داده می‎شــود. مبنــای ایــن ماتریــس 
ــر جریان‏هــای سیســتم مــورد بررســی اســت و عناصــر  ب

ــت:  ــر اس ــورت زی ــه ص آن ب

صفــر: در حالتــی کــه جریــان j ام و عنصــر i ام ارتباطــی 
بــا هــم نداشــته باشــند.

1+ : در حالتی که جریان j ام وارد عنصر i ام شود.
1- : در حالتی که جریان j ام، عنصر i ام را ترک کند.

گــراف تخریــب اکســرژی نیــز بــرای تعییــن افــت 
ــتم،  ــا کل سیس ــتم و ی ــزء از سیس ــر ج ــرژی در ه اکس
ــدگاه ترمودینامیکــی، مقــدار تخریــب  مفیــد اســت. از دی
اکســرژی در هــر جــزء از سیســتم، نشــان‏ دهنــده اهمیــت 
ــوان  ــتم می‏ت ــف از سیس ــن تعري ــا ای ــت. ب ــزء اس آن ج
بــه دنبــال روش‏هایــی بــرای بهبــود عملکــرد کل سیســتم 
بــود. پارامترهــای مهمــی را می‏تــوان بــا اســتفاده از روش 
ــا  ــن پارامتره ــی از ای ــود. یک ــن نم ــراف اکســرژی تعیی گ
 ،i ــر ــرژی عنص ــان اکس ــت. راندم ــرژی اس ــان اکس راندم
عبــارت اســت از نســبت اکســرژی اســتفاده شــده عنصــر 
ــر  ــان عنص ــرای هم ــترس ب ــرژی در دس ــه اکس Eu(، ب

i(،اi
ــود ]8[: ــان می‏ش ــر بی ــه زی ــا رابط ــه ب Ea(، ک

i(

u
i i
exergy a

i

E
E

η =                                        )11(

مراحل مختلف

تهيه گراف اکسرژی شامل مراحل مختلف زیر است:
ــن  ــه ای ــتم ك ــرای سیس ــان ب ــعه جری ــه اول: توس مرحل
ــده  ــف تشــکیل دهن ــه عناصــر مختل ــا توجــه ب ــه ب مرحل

سیســتم انجــام می‏شــود.

شکل 7- اثر افزایش دمای سیال عامل در خروج از تبخیرکننده بر کار تولید شده
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شکل 8- اثر افزایش دمای سیال عامل در خروج از تبخیرکننده بر راندمان حرارتی
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شکل 9- نمودار جرياني فرايند چرخه رانکین آلی در قسمت بازیافت حرارت گاز خروجی از توربین گاز

مرحلــه دوم: توســعه گــراف جریانــی اکســرژی بــا اســتفاده 
از عناصــر مشــخص شــده در مرحلــه اول؛ نمــودار جریــان 
ــرژی  ــان اکس ــت و جری ــی اس ــرح کل ــک ط ــرژی، ی اکس

ــه هــر عنصــر را نشــان می‏دهــد. ورودی و خروجــی ب
مرحلــه ســوم: توســعه ماتریــس برخــورد در ایــن ماتریس، 
ــود در  ــر موج ــداد عناص ــه تع ــف‏ ب ــطرهاي ردی ــداد س تع
سیســتم و تعــداد ســتون‏ها بــه تعــداد جریان‏هــای 

ــتگي دارد.  ــتم بس ــود در سیس موج

مرحلــه چهــارم: داده‏هــای پارامتــری جریــان ایــن مرحلــه 
شــامل محاســبه خــواص ســیال عامــل آلــی ماننــد، 
ــی،  ــی جرم ــوص، دب ــی مخص ــوص، آنتروپ ــی مخص آنتالپ
اکســرژی مخصــوص و نــرخ جریــان اکســرژی در دماهــا و 
فشــارهای مختلــف می‏باشــد. بــا اســتفاده از ایــن داده‏هــا، 

ــود.  ــبه نم ــوان محاس ــتم را می‏ت ــرد سیس ــوان عملک مي‌ت
ــن  ــی ای ــه پنجــم: جــدول مشــخصات ترمودینامیک مرحل
جــدول بــا اســتفاده از داده‏هــای از مراحــل ســوم و چهــارم 
ــرژی،  ــان اکس ــر، راندم ــب تاثی ــد. ضری ــت می‏آی ــه دس ب
ــب اکســرژی، درجــه کمــال ترمودینامیکــی و  ــرخ تخری ن
مقــدار اکســرژی اســتفاده شــده و اکســرژی در دســترس 
ــبه  ــتم محاس ــن کل سیس ــر و همچنی ــر عنص ــرای ه ب

خواهــد شــد.

ــامل  ــه ش ــن مرحل ــل ای ــه و تحلی ــم: تجزی ــه شش مرحل
تجزیــه و تحلیــل کامــل نتایــج بــه دســت آمــده از مراحــل 
ــج،  ــل نتای ــه و تحلی ــدف از تجزی ــد. ه ــین می‏باش پیش
تفســیر صحیــح نتایــج و همچنیــن اســتخراج نتایــج مفیــد 

می‏باشــد.  خروجی‏هــا  از 
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کاربرد روش گراف اکسرژی

ــی، در  ــورد بررس ــه م ــه چرخ ــوط ب ــرژی مرب ــراف اکس گ
ــن شــکل، هــر  شــکل 10 نشــان داده شــده اســت. در ای
ــت و  ــه اس ــر از چرخ ــک عنص ــده ی ــان دهن ــره نش دای
پیکان‏هــای ورودی و خروجــی از هــر عنصــر، نشــان 

دهنــده جریــان اکســرژی مي‌باشــد. 
بــه منظــور تهیــه ماتریــس برخــورد، بــرای سیســتم مــورد 
ــر عنصــر وارد  ــه ه ــه ب ــای اکســرژی ک بررســی، جریان‏ه

ــر  ــه از ه ــرژی ک ــای اکس ــا »1+« و جریان‏ه ــوند ب می‏ش
ــود  ــان داده مي‌ش ــا »1-« نش ــوند، ب ــارج می‏ش ــر خ عنص

)جــدول 3(. 

بــراي تهیــه جــدول داده‏هــای پارامتــری جریــان در 
چرخــه اســت. ایــن داده‏هــا بــا اســتفاده از نرم‏افــزار 
ــه  ــه پنجــم، مرحل ــراپ، محاســبه شــده اســت. مرحل رفپ
ــی  ــخصات ترمودینامیک ــن مش ــت تعیی ــبات، جه محاس

ــت. ــی اس ــورد بررس ــتم م سیس

شکل 10- گراف اکسرژی چرخه رانکین آلی

جدول 3- ماتریس برخورد مربوط به گراف اکسرژی

جریان
عنصر

پمپ تبخیرکننده توربین مبدل میانی چگالنده هوایی
E1 +1 +1 0 0 -1
E2 -1 0 0 0 0
E3 0 -1 +1 0 0
E4 0 0 -1 +1 0
E5 0 +1 0 -1 0
E6 0 -1 0 0 +1
E7 +1 0 0 0 0
E8 0 0 +1 0 0
E9 0 0 -1 0 0
E10 0 0 0 -1 0
E11 0 0 0 0 +1
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ــوند،  ــبه مي‌ش ــه محاس ــن مرحل ــه در ای ــی ک پارامترهای
ــا از  ــر وارد و ی ــر عنص ــه ه ــه ب ــرژی ک ــد از: اکس عبارتن
ــر  ــر عنص ــرژی در ه ــب اکس ــود، تخری ــارج می‏ش آن خ
از سیســتم، اکســرژی اســتفاده شــده و اکســرژی در 
ــه  ــان اکســرژی، درج ــر عنصــر، راندم ــرای ه ــترس ب دس

ــر.  ــر عنص ــر ه ــب تاثی ــی و ضری ــال ترمودینامیک کم

ــه  ــرژی، در مرحل ــراف اکس ــل گ ــل از تحلی ــج حاص نتای
ــن  ــری در آن، بالاتری ــه عنص ــد ک ــان می‏ده ــم، نش شش
تخریــب اکســرژی رخ می‏دهــد، تبخیرکننــده اســت 
ــد.  ــز می‏باش ــرژی نی ــان اکس ــن راندم ــه دارای کمتری ک
تخریــب اکســرژی در ایــن عنصــر، بــه طــور عمــده ناشــی 
از برگشــت‏ناپذیری‏های مربــوط بــه انتقــال حــرارت و 
جریــان گازهــای داغ خروجــی می‏باشــد. بنابرایــن بدیهــی 
ــتم،  ــن سیس ــر در ای ــب تاثی ــن ضری ــه بالاتری ــت ک اس

ــد.  ــده مي‌باش ــه تبخیرکنن ــوط ب مرب

بــا توجــه بــه جــدول، دومیــن عنصــر کــه تاثیــر بیشــتری 
ــس از  ــه پ ــت ک ــن اس ــتم دارد، توربی ــرد سیس در عملک
تبخیرکننــده، بالاتریــن ضریــب تاثیــر را دارد. بــا توجــه به 
نتایــج بــه دســت آمــده، راندمــان اکســرژی کل سیســتم 
حــدود 40% اســت. نتایــج نشــان می‏دهــد کــه بهتــر اســت 
بررســی‏ها بــه منظــور افزایــش راندمــان اکســرژی چرخــه، 
بــر روی مبــدل بازیــاب حــرارت با هــدف افزایــش راندمان 
مبــدل و افزایــش درصــد بازیافــت حــرارت صــورت گیــرد.

در راندمــان اکســرژی عناصــر مختلــف چرخــه، در دو 
ســناریوي انبســاط اشــباع و انبســاط فــوق گــرم، بــا تغییــر 
دمــای جریــان گاز خروجــی از مبــدل تبخیرکننده بررســي 
شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل‌های 11 تــا 16، عناصــر 
ــباع،  ــاط اش ــت انبس ــی، در حال ــده هوای ــپ و چگالن پم
ــت انبســاط  ــه حال ــری نســبت ب ــان اکســرژی بالات راندم
ــن  ــی، ای ــده هوای ــا چگالن ــد. در رابطــه ب ــرم دارن ــوق گ ف
مســأله ناشــی از کاهــش دمــای ســیال عامــل در ورود بــه 

ــد.  ــباع می‏باش ــاط اش ــت انبس ــده، در حال چگالن

در حالی‌کــه در ســاير عناصــر نظيــر: تبخیرکننــده، توربین 
و مبــدل میانــی، ایــن مســأله برعکــس اســت و ایــن عناصر 
در حالــت انبســاط فــوق گــرم، راندمــان اکســرژی بالاتــری 

نســبت بــه حالــت انبســاط اشــباع دارنــد و در ایــن حالــت، 
ایــن تجهیــزات مطابــق انتظــار، عملکــرد بهتــری از خــود 
ــر بیشــتر  ــه تاثی ــا توجــه ب ــی، ب ــد. از طرف نشــان می‏دهن
ایــن تجهیــزات بــر عملکــرد چرخــه، بــا توجــه بــه شــکل 
16، راندمــان اکســرژی کلــی چرخــه نیــز رونــدی مشــابه 
بــا تجهیــزات بیــان شــده دارد راندمــان اکســرژی چرخــه 
ــوق  ــه انبســاط ف در ســناریوي انبســاط اشــباع نســبت ب
ــان گاز  ــای جری ــش دم ــر افزای ــا اث ــر اســت. ام ــرم بالات گ
خروجــی از دودکــش بــر راندمــان اکســرژی هــر کــدام از 

تجهیــزات، در هــر ســناریو، رونــدی مشــابه دارد. 

ایــن رونــد بــرای عناصــری ماننــد پمــپ، مبــدل میانــی و 
ــرای تبخیرکننــده و  ــی ب توربیــن تقریبــاً ثابــت اســت، ول
چگالنــده هوایــی، بــا افزایــش دمــای جریــان گاز خروجــی 
ــی از  ــدی کاهش ــرژی رون ــان اکس ــده، راندم از تبخیرکنن
ــرای  ــی ب ــد کاهش ــن رون ــه ای ــد ک ــان مي‌ده ــود نش خ
ــت،  ــن حال ــت. در ای ــوس‏تر اس ــی محس ــده هوای چگالن
ــای  ــش دم ــز افزای ــه نی ــرای کل چرخ ــار، ب ــق انتظ طب
جریــان گاز خروجــی از تبخیرکننــده، باعــث کاهــش 

ــد. ــد ش ــه خواه ــرژی چرخ ــان اکس راندم

تحلیل اقتصادی

بــا توجــه بــه اینکــه اســتفاده از ایــن سیســتم در 
ــبت  ــری نس ــج بهت ــرم، نتای ــوق گ ــاط ف ــناریوي انبس س
بــه انبســاط اشــباع نشــان داده، تحلیــل و بررســی 
ــراي ايــن  نتایــج ترمودینامیکــی صــورت گرفتــه اســت. ب
منظــور از نرم‌افــزار Aspen Icarus 2012، کــه یکــی از 
ــرآورد و  ــرای ب ــت، ب ــای Aspen اس ــای نرم‌افزاره ماژول‌ه

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــد اس ــادی فراین ــل اقتص تحلی

ــط  ــده در محی ــازی ش ــل شبیه‌س ــی فای ــا بازخوان ــدا ب ابت
Hysys، ابعــاد و انــدازه تجهیــزات و لولــه کشــی سیســتم 

توســط نرم‌افــزار تعییــن شــده و ســپس بــرآورد اقتصــادی 
ــی  ــای جانب ــه هزینه‏ه ــن کلی ــر گرفت ــا در نظ ــروژه ب پ
شــامل )هزینه‌هــای طراحــی، اجــرا، حمــل و نقــل، 

ــده اســت. ــام ش ــداری و ...( انج ــر و نگه تعمی
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شکل 11- تأثير افزایش دمای جریان گاز خروجی از تبخیرکننده بر راندمان اکسرژی پمپ در دوحالت انبساط اشباع و فوق‎گرم
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شکل 12- تأثير افزایش دمای جریان گاز خروجی از تبخیرکننده بر راندمان اکسرژی مبدل میانی در دوحالت انبساط اشباع و فوق‎گرم
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شکل 13- تأثير افزایش دمای جریان گاز خروجی از تبخیرکننده بر راندمان اکسرژی  تبخیرکننده در دوحالت انبساط اشباع و فوق‎گرم
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شکل 14- تأثير افزایش دمای جریان گاز خروجی از تبخیرکننده بر راندمان اکسرژی توربین در دوحالت انبساط اشباع و فوق‎گرم
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شکل 15- تأثير افزایش دمای جریان گاز خروجی از تبخیرکننده بر راندمان اکسرژی چگالنده هوایی در دوحالت انبساط اشباع و فوق‎گرم 
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شکل 16- تأثير افزایش دمای جریان گاز خروجی از تبخیرکننده بر راندمان اکسرژی  کلی چرخه در دوحالت انبساط اشباع و فوق‎گرم

در ایــن مــورد، بــرای تحلیــل اقتصــادی، فرضیاتــی 
شــامل نــرخ تــورم، نــرخ مالیــات، عمــر اقتصــادی پــروژه 
و نــرخ خریــد بــرق در نظــر گرفتــه شــده کــه در جــدول 
4 ارائــه شــده اســت. همچنيــن هــر دلار معــادل 25000 
ــل از  ــد حاص ــت. درآم ــده اس ــه ش ــر گرفت ــال در نظ ری
فــروش بــرق نیــز بــه نــرخ جهانــی آن قــرار داده شــده و 
بــا توجــه بــه اینکــه بــرق تولیــد شــده بــه مصــرف خــود 
ایســتگاه می‏رســد، عمــاً صرفه‌جویــی هزینــه در خریــد 

ــل  ــن دلی ــه همی ــود. ب ــد ب ــبکه خواه ــرق از ش ــر ب کمت
نــرخ جهانــی خریــد بــرق در قســمت درآمــد حاصــل از 
 kW ــد ــای تولی ــر مبن ــرار داده شــده اســت و ب ــروژه ق پ
 US $/kWh ــرق ــرق در توربیــن، قیمــت ب ــوان ب 6989 ت
                                                                              )1/94  MRs/kWh معــادل  آمریــکا  )قیمــت   0/0775
ــه دســت  ــج ب ــی شــده اســت. نتای ــادل قیمــت جهان مع
ــده  ــان داده ش ــدول 5 نش ــل در ج ــن تحلی ــده از ای آم

اســت.
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Aspen Icarus 2012 جدول 4- داده‏های ورودی به نرم‌افزار

عامل واحد ميزان
نرخ ماليات percent/period 5

طول عمر پروژه period 20
نرخ افزايش سرمايه‌گذاري پروژه percent/period 5

نرخ توليد percent/period 5

نرخ هزينه‌ها، عمليات و نگهداري percent/period 3

نرخ هزينه‌هاي آب و برق و گاز percent/period 3
مدت زمان راه‌اندازي weeks 20

جدول 5- نتایج بررسی اقتصادی مورد مطالعاتی

عوامل واحد نتيجه

نرخ تبديل ارز MRs/U.S. DOL-
LAR 25

كل هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري MRs 396,125,654.91
كل هزينه‌هاي عملياتي MRs/Year 11,585,699.57

كل هزينه‌هاي آب، برق، 
گاز و ...

MRs/Year 432,499.60

فروش كل محصولات 
)درآمد(

MRs/Year 108,328,000.00

نرخ بازگشت مطلوب Percent/Year 20
نرخ بازگشت سرمايه 27/32

 نرخ بازگشت سرمايه اطلاح
شده 21/76

نرخ بازگشت خالص 34/38
زمان بازگشت 10

نرخ بازگشت حساب 50/40
شاخص سودآوري 1/34

نوع پروژه طراحي از پايه
استاندارد طراحي ASME

نتیجه‏گیری

ــج ايــن پژوهــش نشــان مي‌دهــد كــه انبســاط فــوق  نتای
ــه دلیــل افزايــش درجــه حــرارت پیش‏گرمایــش  گــرم، ب
ــتفاده از  ــد و اس ــب‌تری می‏باش ــت مناس ــی حال ــیال آل س
چرخــه آلــی رانکیــن در بازیافــت حــرارت اتلافــی توربیــن 
ــي  ــش م ــا 14% افزای ــتگاه را ت ــی ایس ــان کل گاز، راندم
دهــد. راندمــان حرارتــی چرخــه رانکیــن آلــی در ســناریو 
انبســاط فــوق گــرم از 14 تــا 17% و کار تولیــد شــده نیــز 

ــان گاز  ــای جری ــه دم ــته ب ــا kW 7000 بس از 4000 ت
خروجــی از تبخیرکننــده متغیــر خواهــد بــود. در صورتــی 
کــه محــدوده راندمــان در ســناریوي انبســاط اشــباع از 10 
 6500 kW ــا ــز از 3000 ت ــد شــده نی ــا 13% و کار تولی ت
ــر  ــرارت غی ــت ح ــت بازیاف ــود. در حال ــد ب ــر خواه متغی
ــا افزایــش درجــه فــوق  مســتقیم نیــز کار تولیــد شــده ب
ــی از  ــان حرارت ــا kW 6400 و راندم ــش از 5500 ت گرمای

ــود.  ــا 14% متغیــر خواهــد ب 12/5 ت
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استفاده از این چرخه‏ها در کاهش دمای جریان گاز فشرده، 
در منطقه بررسی شده مناسب نمی‏باشد. استفاده از چرخه 
نیز،  اصلی  چرخه  به  حرارت  انتقال  جهت  روغن  میانی 
عملکردی مشابه با چرخه ساده در حالت انبساط فوق گرم 
سیستم  کنترل‌پذیری  که  است  این  آن  مزیت  ولی  دارد، 
را ساده‏تر می‏کند. تحلیل اکسرژی سیستم نیز به منظور 
بررسی کلی سیستم جهت تعیین تجهیزاتی که بیشترین 
تاثیر را در سیستم دارند، انجام گرديد نتایج نشان مي‌دهد 
که تبخیرکننده، مؤثرترین تجهیز در عملکرد کل سیستم 
انتخابی  سناریوي  اقتصادی  تحلیل  نمونه  عنوان  به  است. 
انبساط فوق گرم مورد  بازیافت حرارت مستقیم در حالت 
اقتصادی  از تحلیل  نتایج حاصل  بررسی قرار گرفته است. 
نشان می‌دهد که با وجود پیشرفت‌هایی که تا به امروز با 
این سیستم به‌دست آمده در حال حاضر از لحاظ اقتصادی 
در برخی از سناریوها و شرایط پاسخگو نبوده و لازم است با 

به‌کارگیری آنها  تصمیم‌گیری نمود.

علائم و نشانه‌ها

T-S شیب خط بخار اشباع در نمودار :ξ
ηSP: راندمان آیزنتروپیک پمپ

ηT: راندمان آیزنتروپیک توربین

)kW( نرخ انتقال حرارت =
)kW/m2.°C( ضریب کلی انتقال حرارت =U

)m2( مساحت سطح =A

 )°C( اختلاف دمای لگاریتمی =ΔTm

)kW( کار حجم کنترل :Wc

 )m/s( سرعت =V

)m/s2( ثابت گرانش =gc

)m( ارتفاع =Z

)K( دمای منبع حرارت سرد =TL

)K( دمای منبع حرارت گرم =TH

)K( دمای هوای ورودی =Tair1

)K( دمای هوای خروجی =Tair2

)K( دمای ورودی حرارت اتلافی =TWH1

)K( دمای خروجی حرارت اتلافی =TWH2

)kJ/kg( آنتالپی =h

)kJ/kg.K( آنتروپی =S

e1= اكسرژی ورودی

e2= اكسرژی خروجی

)°C( دمای محیط =T0

)kg/s( دبی جرمی = m
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