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  :سپاسگزاري

.. كران خداي را كه بر من منت گذاشت تا اين تحقيق را به پايان برسـانم بيحمد بي پايان و سپاس 

دانم از تمامي بزرگـواراني كـه مـرا در    اكنون كه اين پژوهش به پايان رسيده است، بر خود واجب مي

خانواده عزيزم كه سهم هر يك از آنها از  از. داني و تشكر نمايمفراگيري علم و دانش ياري نمودند قدر

استاد ارجمندم جناب آقـاي دكتـر    از. كنمباشد، سپسگزاري مينامه بيشتر از سهم من مياين پايان

هـاي ايشـان بهـره    در انجام اين تحقيق از راهنمايينه تنها كه  كنمصميمانه تشكر مي مرتضي ياري

هـاي  از تمـامي دوسـتان و همكلاسـي   در پايـان   .اندبوده، بلكه ايشان براي من معلم اخلاق نيز بردم

  .نمايمشان تشكر ميعزيزم به پاس محبت
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 امير :نام                                           مهرانپور :دانشجو خانوادگي نام

 توربين گاز سازي يك سيكل پيشرفتهتحليل و بهينه :عنوان پايان نامه

 مرتضي ياري دكتر :راهنما استاد

  تبديل انرژي :گرايشمهندسي مكانيك            :رشتهكارشناسي ارشد           :مقطع تحصيلي

 140  :تعداد صفحه       24/11/1389:   تاريخ فارغ التحصيلي  فني و مهندسي         :دانشكده

 سازي، اگزرژي، نسبت فشار بهينهريكمپرسشن، بهينه S-CO2 سيكل كربن، اكسيددي برايتون سيكل :واژه كليد

 :چكيده

ريكمپرسشـن ارائـه و تحليـل شـده      S-CO2نامه چند آرايش جديد و تركيبي براي سـيكل  در اين پايان

  S-CO2ريكمپرسشـن بـا گرمـايش مجـدد،       S-CO2ريكمپرسشـن،    S-CO2هـاي ابتدا سـيكل . است

كـن ميـاني تحليـل    ريكمپرسشن با گرمايش مجـدد و خنـك   S-CO2كن مياني و ريكمپرسشن با خنك

كن سپس با توجه به اين كه مقدار قابل توجهي از انرژي حرارتي ورودي به سيكل، در پيش خنك. شدند

كـن، يـك سـيكل    رفت و همچنين با توجه به دماي بالاي سيال عامل در ورود بـه پـيش خنـك   هدر مي

هـاي مـذكور   كـن بـه سـيكل   اده از انرژي اتلافي در پيش خنكاكسيد كربن براي استفترنسكريتيكال دي

هاي تركيبي و غيـر تركيبـي، از نظـر قـانون اول و دوم ترموديناميـك مـورد       تمامي آرايش. اضافه گرديد

تاثير دماي ورودي به توربين، دماي ورودي به كمپرسور اصلي و . سازي شدندبررسي قرار گرفتند و بهينه

اين مطالعه نشان . ده قانون اول و بازده قانون دوم ترموديناميك مطالعه شده استنسبت فشار بر روي باز

كن مياني به سيكل، بازده قانون اول غير تركيبي با اضافه كردن گرمايش مجدد و خنك  هايداد، در سيكل

هـاي  همچنين معلـوم شـد كـه بـا تركيـب كـردن سـيكل       . يابدو همچنين اتلاف اگزرژي نيز افزايش مي

بـراي سـيكل   % 23حـدود  (رتركيبي با سيكل ترنسكريتيكال، بازده قانون اول به مقـدار قابـل تـوجهي    غي

  . يابديابد و اتلاف اگزرژي نيز به مقدار قابل توجهي كاهش ميبهبود مي) كن ميانيگرمايش مجدد وخنك
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                                                  مقدمه                                                   -1-1

-آميز از نيروگـاه اي گام بلندي به سوي استفاده موفقيتهاي هستهكاهش هزينه توليد برق توسط نيروگاه

ي سازي و كاهش هزينهبراي رسيدن به اين هدف تلاشهاي زيادي در جهت ساده. باشداي ميهاي هسته

بيشترين بازده و كمتـرين اسـتفاده از منـابع    هميشه سيكلي كه داراي . هاي اوليه انجام گرفته استسيستم

هـاي بسـته تـوربين گـاز     هاي بخار، سيكلدر مقايسه با سيكل. باشد، مورد نظر بوده استاوليه انرژي مي

بدليل سادگي ساختمان، اين سيكل. تري هستندساده، كم حجم، ارزانتر و داراي مدت زمان ساخت كوتاه

ي توربين هاي بستهبنابراين سيكل. ساخته بسيار مناسب هستندپيش ها براي ساخت با استفاده از قطعات

  .باشدهاي توليد توان ميترين موضوع تحقيقات اخير در مورد سيكلگاز اصلي

هـا بـراي   در ايـن نـوع سـيكل   . باشدي توربين گاز ميترين سيكل بستهسيكل برايتون هليوم توسعه يافته

ي رآكتـور نيـاز   درجه سانتيگراد در خروجـي هسـته   900، به دماي %48تا % 45رسيدن به بازده حرارتي 

 .است

آل نياز به منبع حرارتي با دمـاي بـالا دارنـد و از    هاي گاز ايدهسيكل برايتون هليوم و به طور كلي سيكل

هاي تبديل تواني بنابراين سيكل. رو هستيمها در  دماهاي بالا روبهطرف ديگر با محدوديت مقاومت سازه

درجـه سـانتيگراد را    700تا  500دف اصلي بايد باشد كه قابليت رسيدن به بازده بالا در محدوده دمايي ه

آكتورهاي دما بالا و دما پايين را از بين خواهند برد چنين سيكلهايي شكاف ايجاد شده بين ر. داشته باشند

مچنين در توليـد هيـدروژن بـه روش    ه. آكتور هاي دما پايين را گسترده خواهند كردو زمينه استفاده از ر

هـاي  از آنجـايي كـه سـيكل   . باشدشيمي، استفاده از اين نوع سيكل بعنوان سيكل تحتاني ممكن مي-ترمو

آل قابليت بيشتري براي رسيدن بـه  هاي برايتون گاز ايدهنسبت به سيكل) CO2مانند (برايتون گاز واقعي

 . توجه هستند بازده بالا را دارند، در تحقيقات بيشتر مورد
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از قبل مطالعـاتي  . باشدبهره بردن از خواص گاز واقعي روشي مناسب براي بهبود بازده سيكل برايتون مي

توانند در حالت فوق بحراني بكار روند انجام شده است كـه بيشـتر شـامل گـاز     در مورد گازهايي كه مي

CO2 گاز . باشندميSO2  اين گاز داراي خواص نامطلوبي مانند نيز مورد ارزيابي قرار گرفته است ولي

 40تـا  30همچنين سيال عامل آلي زيادي با دماي بحراني حـدود  ]. 11[باشد سمي بودن و خورندگي مي

ها وجود دارند كه در صنايع تهويه مطبوع، تبريد و ها و كلروفلوروكربندرجه سانتيگراد مانند هيدروكربن

پذيري، مضر هر چند اشتعال. يا مورد توجه بوده اند رار گرفته ونيروگاههاي زمين گرمايي مورد استفاده ق

  .باشدها ميي اوزن و بحث ناپايداري تابشي چالشي در برابر استفاده از اين نوع سيالبودن براي لايه

بـا وجـود   ]. 34[بدسـت بيايـد   N2O4تواند با اسـتفاده از گازهـايي ماننـد    بهبود بازده سيكل برايتون مي

استفاده از آنها را نيز  NO2/N2O4يناميكي مناسب، خاصيت خورندگي بالا و سمي بودن خواص ترمود

  .با مشكل روبرو كرده است

-بنابراين با توجه به دلايلي كه بالا ذكر شد سيكلهايي فوق بحراني كه از گازهاي كم خطرتر استفاده مـي 

تواننـد  هاي عامل مـي وسيعي از سيال يبخاطر اينكه گستره. باشدكنند از اهداف اصلي تحقيقات اخير مي

اي را بين شـرايط بحرانـي چنـد سـيال     هر مقايسههاي فوق بحراني مورد استفاده قرار گيرند فهدر سيكل

 ـ CO2در اين ميان . دهددر نظر گرفت را نشان مي 1هرهايي كه فهسيال )1-1( ،جدول]24[انجام داد  ه ب

ها و در  محـدوده دمـايي   نسبت به ساير سيال(و خنثي بودن  طر داشتن فشار بحراني متوسط، پايدارياخ

غير سمي بودن، فراواني و قيمت پـايين بيشـتر مـورد     ، وجود دانش كافي در مورد خواص آن،)مورد نظر

  .باشدتوجه مي

از نقطه نظر ترموديناميكي دمايي كه سيكل در . شامل نكاتي است كه بايد به آنها توجه كرد) 1-1(جدول 

بنـابراين مـايليم كـه    . تر باشد بازده سيكل بالاتر خواهـد بـود  كند هر چقدر پايينا، حرارت دفع ميآن دم

از طرف ديگر اگر دماي بحراني خيلي پايين باشد خنك كردن سـيال تـا دمـاي    . دماي بحراني پايين باشد

ي محيط محدود زيرا حد پايين دما به دما .نزديكي دماي بحراني سخت و تا حدي غير ممكن خواهد بود

                                                             

1- Feher 
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باشد چون پتانسيل رسيدن بـه اخـتلاف دمـاي بيشـتر را     بيشتر مد نظر مي CO2به همين خاطر . شودمي

  .دارد

  ]24[هاي عامل مختلفمشخصات سيال يمقايسه: 1- 1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ــل  ماي ــر  اگـ

بـــــه 

-دماي بحراني بايد به حد كافي بالا باشد تا طي مرحلهاستفاده از سيكل با كندانسور بوديم در اين حالت 

ي كاويتاسيون در پمپ ي تراكم دماي سيال از دماي بحراني بالاتر نرود زيرا اين اتفاق باعث ايجاد پديده

از آنجـايي كـه   . باشـد تر ميها پرفلوروپروپان و هگزافلوريد گوگرد مناسبپس براي اين سيكل. شودمي

منظور جلوگيري از حجم بالاي بازيـاب   هبحراني قابليت بكارگيري بازياب را دارند و  بهاي فوق سيكل

دو سيال در از اين نقطه نظر . و براي كاهش افت فشار در آن، فشار در بازياب بايد به حد كافي بالا باشد

تاثير افت فشـار  براي عملكرد در فشار مناسب براي كاهش  ،باشنداي فشار بحراني پاييني مياخير كه دار

-مگاپاسگال مـي  38/7داراي فشار بحراني  CO2. در افت بازده، احتمالا به دماي بالايي نياز خواهد بود

  (MPa)فشار بحراني (C°)دماي بحراني  فرمول شيميايي  نام سيال

  NH3 89/132  28/11  آمونياك

  CO2  98/30  38/7  اكسيد كربندي

  C6F6  78/237  77/2  هگزافلوروبنزن

  C3F8  89/71  68/2  پرفلوروپروپان

  SO2  50/157  88/7  اكسيد گوگرددي

  SF6  56/45  76/3  هگزافلوريد گوگرد

  H2O  89/373  10/22  آب

  Xe  61/16  88/5  زنون
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بـا  . خود افت فشار كم خواهد بـود كند خودبهباشد، يعني اينكه وقتي سيكل در فشار فوق بحراني كارمي

بحرانـي بـدون كندانسـور بسـيار      هاي فـوق براي استفاده در سيكل CO2توجه به توضيحات ذكر شده 

  .باشدمناسب مي

آل مانند كاهش كار كمپرسور نسبت به سيكل گاز ايده CO2مهمترين مزيت سيكل برايتون فوق بحراني 

سـازي  تواند باعث سادهكه اين خود مي. يا بيشتر% 45از كار توربين در مقابل % 30حدود : باشدهليوم مي

همچنين فشار بالاي مـورد نيـاز   . پرسور و عدم استفاده از اينتركولر شودسيكل و استفاده كردن از يك كم

و نهايتا . همراه خواهد داشت ههاي حرارتي و توربين را بجمع و جور بودن مبدل) مگاپاسگال 20تقريبا (

. باشـد اي كمتـر مـي  نسبت به هليوم بطور قابل ملاحظه CO2تعداد مراحل در توربين و كمپرسور براي 

فوق بحراني را بسيار محتمـل   CO2هاي گذشته بدست آمده پذيرش سيستمهاي هايي كه در دهتپيشرف

هـاي اسـتخراج   فوق بحراني در غرب ايالت متحده در چاه CO2ي در حال حاضر خط لوله. كرده است

 CO2شـوند از  كه با گاز خنك مي رآكتور پيشرفته 14در انگليس ]. 31[گيرد نفت مورد استفاده قرار مي

]. 10[كنـد  مگاپاسـگال اسـتفاده مـي    2/4ي سانتيگراد و فشار درجه 650عنوان سيال عامل در دماي تا ه ب

هـاي  پيشـرفت . مگاپاسگل را دارد 28مندي از سيكل رانكين تا فشار ي بهرهونهايتا امروزه صنعت تجربه

 ـاخير در صنعت مبدل حرارتي و توربوماشين از ديگر پيشرفت  ـهايي است كه ب گيري سـيكل  ركـا ه راي ب

عنوان سيال عامل موضوع تحقيـق و توسـعه   ه ب CO2بر اينها علاوه. مورد نياز است CO2فوق بحراني 

  .باشدها ميجاي كلوروفلوروكربنه در صنعت تبريد براي جايگزيني ب

دارد قسـمت دمـا بـالاي    ياشد كه لازم مـي مي N-16ي توليد اشعه CO2يكي از معايب سيكل مستقيم 

عيب . باشدآكتور آب جوش بسيار كمتر ميسيكل داراي پوشش باشد، البته توليد اشعه نسبت به سيكل ر

هـر چنـد در كشـور انگلـيس تجربـه اسـتفاده از       . باشـد نسبت به هليوم خورنـدگي آن مـي   CO2ديگر 

-سانتيگراد بهره مي جهدر 650تا دماي  CO2شوند و از اي كه با گاز خنك ميآكتور پيشرفتهواحدهاي ر

بخـش  دهد كه اين اطلاعات از مقاومت رضايتم خوردگي ارائه ميزاطلاعات زيادي در مورد مكاني ،برد

  .دهدمواد خبر مي
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اكيسد كربن نسـبت  ه شد و همچنين به خاطر اينكه سيكل ريكمپرسشن ديئبا توجه به توضيحاتي كه ارا

نامه محور اصلي تحقيق سـيكل ريكمپرسشـن   اشد در اين پايانبها داراي بازده بالاتري ميبه ساير آرايش

و  ودسازي ش ـمدل مختلف هايآرايش ،سيكل براي ايناكسد كربن بوده و سعي شده تا دي 2فوق بحراني

 هاي مختلف انجام گيرد تا مشخص شود از لحاظ قانون اول ترموديناميك كدام يكاي بين آرايشمقايسه

همچنين در هر آرايش با تحليـل قـانون دوم   . باشديطي داراي بيشترين بازده ميها و در چه شرااز آرايش

مربوط به كدام قسمت سـيكل  ) اتلاف اگزرژي(ناپذيري شود كه بيشترين برگشتترموديناميك معلوم مي

  .باشدمي

  

 S-CO2اكسيد كربن و سيكل دي -1-2

غيرسمي و غير قابل اشتعال با توجهي روزافـزون بـراي    ،اكسيد كربن به عنوان سيال عامل طبيعيگاز دي

-كار تراكم براي گاز دي].  44، 43، 39، 17، 16، 14، 9[هاي توان و تبريد مواجه است استفاده در سيكل

هـاي  حال با توجه به اينكه در سـيكل . ]22-18[اكسيد كربن حول نقطه بحراني كاهش قابل توجهي دارد

، بنابراين كاهش ]42[شودبخش مهمي از كار توليدي توربين صرف كمپرسور ميتوليد توان توربين گاز، 

ي هاي برايتـون بسـته  اين امر باعث شده تا سيكل .كار تراكم تاثير قابل توجهي روي بازده خواهد داشت

 به عنوان مثال، در مقابل سيكل هليم كه براي رسيدن به بازده]. 15[اكسيد كربن مورد توجه قرار گيرددي

اكسـيد  درجه ساتيگراد دارد، دماي مورد نياز براي سـيكل دي  850-900نياز به دماي رآكتور % 45حدود 

اكسـيد كـربن، سـيكل    هاي مختلف با سيال عامل دياز ميان سيكل]. 21[باشددرجه مي 650كربن حدود 

S-CO2 24، 23[كند جلب توجه ميبه دليل داشتن بازده بالاتر بيشتر  2ريكمپرسشن.[  

دانشـمندان تمايـل زيـادي    . ريكمپرسشن بسيار مورد توجه بوده اسـت  S-CO2هاي اخير سيكل در سال

از . دارند تا اين سيكل را به عنوان سيكل توليد توان در رآكتورهاي نسل آينده مورد اسـتفاده قـرار دهنـد   

يكل نسـبت بـه   توان به ارزاني و كـم حجـم بـودن ايـن س ـ    مي ، همان طور كه اشاره شددلايل اين تمايل

                                                             

1- Supercritical                                                             2- Recompression supercritical CO2 cycle (S-CO2) 


