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 چکیده

و  یکیزیشود، مطالعه شده است. خواص ف یم ياجکتور دیو چرخه تبر کیارگان نیکه شامل چرخه رانک دیتوان و تبر یبیچرخه ترک کیمقاله،  نیدر ا

)، در  R124،R142b( کیزنتروپی) و آ R227ea ،R236fa،R245fa ،R601a ،RC318خشک ( يها الیعامل، شامل س الیهفت س یکینامیترمود

 يمختلف شـامل دمـا   يکار طیثابت، اثرات شرا دی. با فرض نسبت توان به تبردندیگرد سهیشدند و عملکرد آنها با هم مقا یبررس دهچرخه مطرح ش

کننده و  ریتبخ يچرخه، با کاهش دما ي. بازده اگزرژدیگرد یعملکرد چرخه بررس يبر رو نیبت انبساط توربکننده و نس ریتبخ يدما ن،یتورب يورود

باعث  ن،یتورب يورود يدما شی. افزاافتی شیافزا زیچرخه ن يبازده انرژ ن،ینسبت انبساط تورب شی. با افزاافتی شیافزا نینسبت انبساط تورب شیافزا

 شیعملکرد را دارد چون با افـزا  نیمطالعه شده بهتر يها الیس نیدر ب R124به دست آمده،  جی. بر اساس نتادیکل چرخه گرد بینرخ تخر شیافزا

  باشد. یم يبازده اگزرژ نیشتریب يکننده دارا ریتبخ يو دما نیانبساط تورب نسبتدما و 
 amin.habibzadeh@yahoo.com :دار مکاتبات عهده *  

 

  ياگزرژ سه،یعامل، مقا الیس ،ياجکتور دیچرخه تبر ک،یارگان نیرانک چرخه کلمات کلیدي:

 

  مقدمه -1

 یتوان يها تمیکردن سس دایپ يبشر برا ر،یاخ يدر سال ها

مشکلات  لهیوس نیکرده است تا بد یکارآمدتر تلاش فراوان

 شیاوزون و گرما هیلا بیتخر ،ياتمسفر یمثل آلودگ یطیمح

در حال  یلیفس يسوخت ها ن،یرا کاهش دهد. همچن نیزم

 ینفراوا نییدما پا ییمنابع گرما گریکاهش هستند. از طرف د

 يدیخورش يو انرژ ییگرما نیزم يانرژ ،یاتلاف يشامل گرما

باشند.  یمرسوم قابل استفاده نم يوجود دارند که توسط چرخه ها

استفاده  يبرا دیتوان و تبر یبیترک ياستفاده از چرخه ها نرو،یاز ا

  ها مورد توجه قرار گرفته است. يانرژ نیبهتر از ا

مطرح شد که از  ]1[ یگوسوام لهیبوس دیچرخه جد کی

کرد. از  یعامل استفاده م الیبه عنوان س اكیآمون-مخلوط آب

بطور  یمنبع حرارت کیچرخه با استفاده از فقط  نیکه ا ییآنجا

چرخه  کیرا داشت، پس  دیتوان و تبر دیتول ییهمزمان توانا

بود چون  نییپا تاشده نسب جادیا دیچرخه، تبر نیبود. در ا یبیترک

عبور  یمبدل حرارت کیاز  ن،یتورب یعامل در خروج الیبخار س

داد.  یمحسوس را به آب خنک شده انتقال م يکرد و گرما یم

در خنک کننده  دیعامل با الیفاز س شتر،یب يدیاثر تبر دیتول يبرا

  .ابدی رییتغ

 ياجکتور دیتبر ياستفاده از چرخه ها ریاخ يسال ها در

مورد توجه قرار گرفته است.  یبیترک ي، در چرخه ها]3[،]2[

 یهستند، ول ینییپا يعملکرد بیضر يچرخه ها دارا نیاگرچه ا

 یاتلاف ياستفاده از گرما تیاست و قابل نییپا شانیعملکرد نهیهز

  .نددار زیرا ن ریپذ دیتجد يها يانرژ ریو سا

 ياجکتور دیتوان و تبر یبیچرخه ترک کی ]4[ سیالکس

 يانرژ نیاز تورب یخروج انیجر ن،یکرد که در چرخه رانک یمعرف

 یانتقال م ياجکتور دی(آب) در چرخه تبرالیخود را به س ییگرما

 يدا لهیبه وس يگرید ياجکتور دیو تبر نیرانک یبیداد. چرخه ترک

بخار و  گید نیب نیتورب کیشد که در آن  یمعرف ]5[و همکاران 

 نیتورب لهیبخار بوس گیاز د یاجکتور اضافه شده بود تا بخار خروج

راه  يهم برا نیتورب یتوان کند و خروج دیمنبسط شده و تول

چرخه را با  نیا]  6[اجکتور استفاده شود.  ونگ و همکاران  يانداز

آن ها،  جیمطالعه کردند. بر اساس نتا يگرید طیعامل و شرا الیس

 شیدهد که با افزا یدر مولد بخار رخ م ياگزرژ بیتخر نیشتریب

توان مقدار آن را  یانتقال حرارت م بیسطح انتقال حرارت و ضر

و  کیارگان نیرانک یبیچرخه ترک کی ]7[کاهش داد. ژنگ و ونگ 

 يبرا يشتریب لیچرخه پتانس نیکردند. ا یرا بررس ياجکتور دیتبر

 رییتغ دیتبر ندیفرآ یعامل در ط الیداشت چون فاز س دیتبر دیتول

چرخه عمدتا  ينشان دادند که افت اگزرژ نیکرد. آن ها همچن یم

]   دهد. یدر اجکتور رخ م
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 ... توان یبیچرخه ترک یکینامیمطالعه ترمود
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 دیتول يبرا دیتوان و تبر یبیچرخه ترک کی ،یمطالعه فعل در

 یمختلف بررس يعامل ها الیبا استفاده از س دیهمزمان توان و تبر

 دیو تبر کیارگان نیاز چرخه رانک یبیچرخه ترک نیشده است. ا

 يبرا کینامیاول و دوم ترمود نیقوان لیباشد. تحل یم ياجکتور

مختلف انجام  يکار طیشرا رمختلف د يعامل ها الیس سهیمقا

  گرفته است.

 اتیعملکرد چرخه و فرض -2

 کیارگان نیرانک یبیچرخه ترک یآنتالپ- و نمودار دما کیطرح شمات

) نشان داده شده است. چرخه از 1در شکل ( ياجکتور دیو تبر

و  رخفانشیاجکتور، چگالنده، پمپ، ش ن،یمولد بخار، تورب

  .شده است لیتشک یاصل يبه عنوان اجزا رکنندهیتبخ

اشباع توسط  عیعامل ما الیاست: س ریکار چرخه به شرح ز طرز

 عی. در مولد بخار، ماابدی یم شیپمپ فشرده شده و فشار آن افزا

 یبخار م یفشرده فشار بالا گرم شده و با جذب گرما از منبع حرارت

شود و  یم نیوارد تورب یکیکار مکان دیتول يشود. سپس، بخار برا

که  انیجر نیکند. ا یترك م تر نییپا يفشار و دما کیآن را در 

شود و سرعت آن با  یشود، وارد اجکتور م یم دهینام هیاول انیجر

 یم شیاجکتور، تا سرعت فراصوت افزا يواگرا- عبور از نازل همگرا

شود که  یشتاب گرفته فراصوت م انینازل، جر ی. در خروجابدی

در  نرویا زشود. ا یبخش م نیکم فشار در ا هیناح کی جادیباعث ا

) به هیثانو انیکننده (جر ریاز تبخ یمحفظه مکش، بخار خروج

 هیو ثانو هیاول يها انیجر جهیشود. در نت یم دهیداخل اجکتور کش

و  یشوك عرض کیشوند و  یم بیدر محفظه اختلاط با هم ترک

مخلوط شده، در پخش  الیفشار را تحمل کرده و سپس س شیافزا

از  یخروج انیشود. جر یمتراکم م یکننده تا مقدار فشار پشت

شود و با دفع گرما به آب خنک کننده،  یماجکتور، وارد چگالنده 

 یخروج دهیچگال عیکند. ما یاشباع ترك م عیآن را به صورت ما

گردد و  یبه پمپ باز م انیجر کی شود. یم میتقس انیبه دو جر

 نندهک ریاختناق وارد تبخ ریبعد از کاهش فشار در ش گر،ید انیجر

 یکننده م ریکه وارد تبخ نییفشار و دما پا انیجر نیشود. ا یم

وارد  هیثانو انیشده و سپس به عنوان جر ریشود، با جذب گرما تبخ

  شود. یاجکتور م

) ارائه 1فرضیات اصلی براي شبیه سازي چرخه ترکیبی در جدول (

شده است. براي ساده سازي چرخه ترکیبی، فرضیات زیر هم در 

 نظر گرفته شدند:

 حالت پایا قرار دارد. سیستم در - 1

از انرژي هاي پتانسیل و جنبشی به همراه افت هاي اصطکاکی   - 2

 چشم پوشی شده است.

  

  (الف)

  

  (ب)

رانکین ارگانیک و تبرید  یچرخه ترکیب (الف)طرح شماتیک  ):1(شکل 

   آنتروپی- نمودار دما (ب)و  اجکتوري

  

  فرضیات اصلی اعمال شده براي شبیه سازي سیکل ترکیبی ):1(جدول 

  محیط (کلوین)دماي   15/288

 فشار محیط (مگا پاسکال) 1013/0

  دماي ورودي توربین (کلوین)  15/393

 فشار ورودي توربین (مگا پاسکال) 8/0

 نسبت انبساط توربین 2

 بازده آیزنتروپیک توربین (%) 85

 دماي ورودي پمپ (کلوین) 15/293

 بازده آیزنتروپیک پمپ (%) 80

 (کلوین)دماي تبخیرکننده  15/273

 نسبت توان به تبرید 7/0

  

مولد بخار، تبخیر کننده، توربین و اجکتور و چگالنده به صورت  - 3

 آدیاباتیک در نظر گرفته شده اند. 
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سیال عامل در خروجی تبخیرکننده به صورت بخار اشباع می  - 4

 باشد.

 حالت خروجی چگالنده مایع اشباع می باشد. - 5

 انتخاب سیال عامل -2-1

، اولین قدم براي طراحی یک چرخه انتخاب سیال عامل بطور کلی

مناسب می باشد. رسوب ناپذیري، نداشتن خاصیت خورندگی، غیر 

سمی بودن و غیر اشتعالی بودن برخی از ویژگی هاي فیزیکی و 

شیمیایی مطلوب هستند که سیال هاي عامل باید داراي آن ها 

می توان تمام نیازهاي باشند. ولی با این وجود، در یک چرخه ن

کلی را برآورده کرد. یکی از مهمترین نکات انتخاب یک سیال 

عامل، در نظر گرفتن تاثیرات محیطی آن می باشد. پتانسیل 

تخریب لایه اوزون، پتانسیل گرمایش جهانی و طول عمر اتمسفري 

سه فاکتور مهمی هستند که باید در نظر گرفته شوند. طول عمر 

قریبی است که طول خواهد کشید تا گازهاي اتمسفري زمان ت

  گلخانه اي اتمسفر را ترك کنند.

از آنجایی که چرخه مورد مطالعه ترکیبی از چرخه هاي 

رانکین ارگانیک و تبرید اجکتوري می باشد، سیال عامل باید 

خواص ترمودینامیکی خوبی براي تولید هر دوي توان و تبرید 

ین ارگانیک که شیب منحنی داشته باشد. سیال عامل هاي رانک

آنتالپی مثبت دارند، سیالات خشک، - بخار اشباع در نمودار دما

سیالات داراي شیب منفی، سیالات مرطوب، و سیالاتی که شیب 

بسیار بزرگ دارند، سیالات آیزنتروپیک نامیده می شوند. هانگ 

نشان داد که سیالات خشک و آیزنتروپیک، برترین سیال عامل ] 8[

رخه رانکین ارگانیک می باشند. همچنین سومایاجی و براي چ

نتیجه گرفتند که سیال هاي خشک و آیزنتروپیک  ]9[همکاران 

بازده گرمایی بهتري را نشان می دهند. این به خاطر این است که 

سیال هاي خشک و آیزنتروپیک، بعد از انبساط آیزنتروپیک مافوق 

بر وجود قطرات مایع گرم می شوند. بنا براین هیچ مشکلی مبنی 

  در خروجی توربین وجود ندارد.

خوشبختانه، اکثر سیال هاي عاملی که در چرخه هاي رانکین 

ارگانیک استفاده می شوند، در چرخه هاي تبرید اجکتوري هم 

) خواص فیزیکی و داده هاي 2قابل استفاده می باشند. جدول (

نشان می محیطی سیالات در نظر گرفته شده در این مطالعه را 

دهد. در این مطالعه فقط سیالات خشک و آیزنتروپیک مورد 

بررسی قرار گرفته اند. تنها ملاك انتخاب سیالات، داشتن مقدار 

  پتانسیل تخریب لایه اوزون صفر یا خیلی نزدیک به صفر می باشد.

 ]10[توسط کالم و هوراهان رسی شده داده هاي فیزیکی و محیطی سیالات بر ):2(جدول 

 داده هاي محیطی داده هاي فیزیکی مبرد

 نوع سیال شماره
 فشار بحرانی

 (مگاپاسکال)

دماي 

 بحرانی

(درجه 

 سانتیگراد)

دماي نقطه 

جوش 

(درجه 

 سانتیگراد)

جرم 

 مولکولی

 (گرم/مول)

طول عمر 

 اتمسفري

 (سال)

 

پتانسیل 

تخریب 

لایه 

 اوزون

 

پتانسیل 

گرمایش 

جهانی 

)100 

 سال)

 

R124 62/3 آیزنتروپیک  3/122  12-  48/136  8/5  02/0  77  

R142b 06/4 آیزنتروپیک  1/137  1/9-  5/100  9/17  07/7  2310  

R227ea 8/102 3 خشک  4/16-  03/170  42 0 3220  

R236fa 2/3 خشک  9/124  4/1-  04/152  240 0 9810  

R245fa 65/3 خشک  154 1/15  05/134  6/7  0 1030  

R601a 38/3 خشک  2/187  8/27  15/72  01/0  0 20~  

RC318 78/2 خشک  2/115  6-  03/200  3200 0 10250  

  

 تحلیل ترمودینامیکی -2-2

در ابتدا ذکر این نقطه ضروري است که در معادلات زیر، علائم 

eva ،p،eje ،exv ،con ،t  ،Rext ،β، vg ،net ،tot  به ترتیب نشان

دهنده تبخیرکننده، پمپ، اجکتور، شیر خفانش، چگالنده، توربین، 

مولد بخار، خالص و کلی می باشند. نسبت انبساط توربین، 

معادلات اساسی به دست آمده از قانون  بقاي انرژي در اجزاي 

  مختلف چرخه به شرح زیر است:

6 7 6( - )  evaQ m h h   
)1(  

 

2 3 2( - )vgQ m h h   )2(  

1 1 2 1( - )pW m v P P    )3(  

3 3 4( - )tW m h h   )4(  

3

4

P

P
   )5(  

net t pW W W   
 

)6(  

نرخ اتلاف اگزرژي در یک سیستم کنترل براي حالت پایا به صورت 

  ]:10[ زیر تعریف می شود
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بر اساس قانون اول ترمودینامیک بازده کل چرخه ترکیبی به 

  صورت زیر می باشد:

net eva
th

vg

W Q

Q








    )9(  

عملکرد اجکتور به وسیله نسبت کشش که نسبت نرخ جریان 

  تعریف می شود:جرمی جریان ثانویه به اولیه می باشد، 

sf

pf

m

m
 




    )10(  

در مطالعه فعلی، نرخ کشش به وسیله نسبت توان به تبرید که یک 

  مقدار ثابت فرض شده است،  تعیین می شود.

 معتبر سازي -3

بر اساس تحلیل هاي بالا یک برنامه شبیه سازي با استفاده از 

تبرید  ین ارگانیک وبراي چرخه ترکیبی رانک ]EES ]11نرم افزار

اجکتوري ایجاد شد. نتایج به دست آمده با نتایج چرخه ترکیبی 

و حسن و  ]7[ژنگ و ونگ  توان و تبرید اجکتوري که توسط

به دست آمده بودند، مقایسه گردیدند. نتایج  ]12[ همکاران

) ارائه شده است که نشان دهنده سازگاري 3مقایسه در جدول (

  خیلی خوبی می باشد. 

  

  کارهاي قبلی مقایسه نتایج کار فعلی با نتایج): 3(جدول 

 حسن و همکاران ژنگ و ونگ کار فعلی کمیت ها

 395 395 395 دماي مولد (کلوین)

 298 298 298 دماي چگالنده (کلوین)

 280 280 280 دماي تبخیر کننده (کلوین)

ژول/کیلو گرم)گرماي ورودي (کیلو   7/251  3/254  8/267  

3279/0 نسبت کشش اجکتور  331/0  اعلام نشده 

377/1 کار پمپ (کیلو ژول/کیلو گرم)  4/1  2/2  

06/29 کار توربین (کیلو ژول/کیلو گرم)  3/29  4/49  

12/58 ظرفیت خنک کنندگی (کیلو ژول/کیلو گرم)  7/58  5/3  

09/34 بازده گرمایی (%)  1/34  2/18  

69/18 بازده مفید (%)  7/18  3/17  

84/56 بازده اگزرژي (%)  8/56  اعلام نشده 

 

  نتایج و بحث -4

) مقایسه بازده اگزرژي بر اساس افزایش دماي تبخیر 2شکل (

  کننده براي سیال عامل هاي مختلف را نشان می دهد.

  

  اثر تغییرات دماي تبخیر کننده بر بازده اگزرژي ):2(شکل 

 يدما شیبا افزا يبازده اگزرژمشاهده می شود که ) 2در شکل (

 چیه رکنندهیتبخ يدما شی. افزاابدی یکننده کاهش م ریتبخ

 ییمنبع گرما ياگزرژ نیپمپ ندارد، بنابرا و نیتورب يبر رو يریتاث

ماند. کاهش نسبت  یم یچرخه ثابت باق یو کار خالص خروج

 یعامل ها م الیس يکاهش اگزرژ یاصل لیکشش اجکتور، دل

مکش  انیجر یاجکتور عبارتست از نرخ جرم کششباشند.  نسبت 

. نیاز تورب یخروج انیجر یشده از مولد بخار نسبت به نرخ جرم

است، اگر  ستمیمقدار که نشان دهنده عملکرد اجکتور در س نیا

 زیشده در اجکتور ن دیتول ياگزرژشود  یباعث م ابدیکاهش 

  دهد. یمکاهش  زیکل را ن يو در مجموع بازده اگزرژ ابدیکاهش 

کنند که نسبت کشش  یم انی) ب3نشان داده شده در شکل ( جینتا

 رکنندهیتبخ يدما شیعامل ها با افزا الیتمام س ياجکتور برا

ثابت فرض شده است،  دی. نسبت توان به تبرابدی یکاهش م

 یجرم انیفشار و نرخ جر يبر رو رکنندهیتبخ يدما رییتغ نیبنابرا

 لیاست. تنها دل ریتاث یب ستمیس دیتبر تیو ظرف هیاول انیجر

 يدما شیبا افزا هیثانو انیجر یآنتالپ شیکاهش نسبت کشش، افزا

]   باشد.  یکننده م ریتبخ
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کل چرخه در شکل  يبر نرخ اتلاف اگزرژ نیتورب يورود يدما اثر

در بازه  نیتورب يورود يدما شی) نشان داده شده است. با افزا4(

 يدما شی. افزاابدی یم شیمطالعه شده، نرخ کل اتلاف هم افزا

 یشود. ول یچرخه م ينرخ اتلاف تمام اجزا شیباعث افزا نیتورب

باشد. بر  یدر مولد بخار و چگالنده م شیافزا نیا ریتاث نیشتریب

و  نیکمتر يدارا بیبه ترت R601aو  R227ea ج،یاساس نتا

  باشند. یم ينرخ اتلاف اگزرژ نیشتریب

  

   اثر تغییرات دماي تبخیر کننده بر نسبت کشش اجکتور ):3(شکل 

  

  دماي توربین بر نرخ اتلاف اگزرژياثر تغییرات  ):4(شکل 

 
تا  5/1از  نینسبت انبساط تورب یدهد که وقت ی) نشان م5شکل (

مطالعه شده  يعامل ها الیتمام س يبازده انرژ ابد،ی یم شیافزا 3

نسبت  شیاست که افزا نیموضوع ا نیا لی. دلابدی یم شیافزا

شود را  یکه وارد اجکتور م يا هیاول انیفشار جر انبساط، دما و

ندارد.  هیثانو انیجر يرو بر يریتاث چیه یدهد ول یکاهش م

که باعث کاهش نرخ  ابدی ینسبت کشش اجکتور کاهش م نیبنابرا

  شود. یم یخروج دیتبر

نسبت  شیچرخه با افزا ي) ، بازده اگزرژ6بر اساس شکل (

 يریتاث چینسبت انبساط ه شی. افزاابدی یم شیافزا نیانبساط تورب

و نسبت کشش  نیتورب یکار خروج یمولد بخار ندارد ول يبر رو

درصد،  86تا  31از  رییبا تغ R124دهد.  یم شیاجکتور را افزا

 نیکمتر يدرصد دارا 41تا  14از  رییبا تغ R601aو  نیشتریب

  باشند. یم يمقدار بازده اگزرژ

 
  ): اثر تغییرات نسبت انبساط توربین بر بازده انرژي5شکل (

  

  اثر تغییرات نسبت انبساط توربین بر بازده اگزرژي ):6(شکل

نتیجه گیري -5  

تحلیل ترمودینامیکی هفت سیال عامل که در یک چرخه 

ترکیبی رانکین ارگانیک و تبرید اجکتور انجام گرفت و نتایج با هم 

 EESمقایسه گردیدند. یک برنامه کامپیوتري بر اساس نرم افزار 

براي محاسبه بازده گرمایی و اگزرژي با فرض نسبت توان به تبرید 

این مطالعه در بازه هاي تعریف شده ثابت ایجاد گردید. نتایج اصلی 

  به صورت زیر است:

بازده اگزرژي چرخه با افزایش دماي تبخیر کننده کاهش  - 1

 می یابد.

نسبت کشش اجکتور با افزایش دماي تبخیرکننده افزایش  - 2

 می یابد.

با افزایش دماي ورودي توربین، نرخ تخریب کل چرخه  - 3

 افزایش می یابد.

انبساط توربین، بازده انرژي و اگزرژي  با افزایش نسبت - 4

 چرخه افزایش می یابد.
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بر اساس نتایج به دست آمده، در بین سیال عامل هاي  - 5

به علت دارا بودن بیشترین بازده اگزرژي  R124مطالعه شده، 

 در شرایط کاري مختلف، بهترین عملکرد را دارد.
 

هافهرست علامت  

DE   ،نرخ تخریب اگزرژيkW  

h   ،آنتالپی مخصوصkJ kg-1  

m   ،نرخ جرمیkg s-1  

P   ،فشارMPa  

Q   ،نرخ انتقال حرارتkW  

T   ،دماK  

W   ،کار ویژهkJ kg-1  

  فهرست علائم یونانی

  نسبت انبساط  

    بازده   

 نرخ کشش اجکتور  

    ،حجم ویژهm3 kg-1  

   ،اگزرژي kJ  

  اندیس ها

  حالت مرجع  0

con  چگالنده  

eje  اجکتور  

eva  تبخیرکننده  

exv  شیر خفانش  

in  ورودي  

net  خالص  

out خروجی  

p پمپ  

Pf جریان اولیه  

sf جریان ثانویه  

t توربین  

th گرمایی  

tot کل  

vg مولد بخار  
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