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  مهري نام :اکبري کردلر              نام خانوادگی دانشجو :

  آمونیاك- به وسیله سیکل تبرید جذبی تولید همزمان آب S-CO2بازیافت انرژي حرارتی زاید سیکل  عنوان پایان نامه :

  دکتر سیدمحمد سیدمحمودي استاد راهنما :

  ر مرتضی یاريتدک استاد مشاور :

  دانشگاه تبریز دانشگاه :         تبدیل انرژي گرایش :        مهندسی مکانیک رشته :        کارشناسی ارشد مقطع :

  100 تعداد صفحه :               19/11/90 تاریخ فارغ التحصیلی :                 فنی مهندسی مکانیک دانشکده :

  راندمان اگزرژيانرژي اتلافی در سیکل ها، آمونیاك،  -، سیکل آبS-CO2سیکل  کلید واژه ها :

   چکیده :

 گاز و نفت ها، سوخت نیا منابع بودن محدود و یلیفس يها سوخت ادیز اریبس مصرف به توجه با ریاخ يها سال در

 يانرژ يازهاین  يجوابگو توانند یم گرید سال 60 و 42 به ترتیب يبرا فقط ایدن يانرژ کننده نیتام نیتر عمده بعنوان

 جمله از ندهیآلا مواد ،یلیفس يها سوخت مصرف شیافزا و يانرژ به بشر ازین رشد با گرید یطرف از. باشند جهان

 همراه به یخاک کره زنده موجودات همه يبرا ياریبس انباریز آثار که شوند یم ستیز طیمح وارد يا گلخانه يگازها

 از یناش يها ندهیآلا توسط ستیز طیمح بیتخر و یلیفس يها سوخت منابع بودن اتمام به رو نیبنابرا. دارند

 با نیگزیجا تبدیل انرژي يها ستمیس افتنی دنبال به که است داشته آن بر را محققان ،يانرژ منابع نیا از يبردار بهره

اشاره کرد.  CO2اي با سیال عامل  هاي هسته توان به نیروگاه هاي نوین تولید توان می از سیستم. باشند بالاتر ییکارا

هاي صنعتی، جهت  هاي تولید توان در اکثر کشور براي نیروگاه CO2امروزه استفاده از رآکتورهاي دما بالا با سیال عامل 

ها را می توان در  رارت دفع شده از این نیروگاهتولید برق و یا تولید همزمان برق و حرارت رو به گسترش است. ح

 یکینامیترمود يها کلیس ر،یاخ يها سال یط درهایی که قادرند از منابع دما پایین بهره ببرند، استفاده کرد.  سیکل

هایی همچون  در این راستا سیکل .است دهیگرد یبررس و یطراح هدررفت يها يانرژاین  از استفاده منظور به يدیجد

 از استفاده ها کلیس نیا یاصل یژگیو نظر بوده است مدبیشتر  كآمونیا-آب و آب-تبرید جذبی لیتوم بروماید لسیک

 اختلاف ،جوشش ندیفرآ یط در رییمتغ جوش يدمااست که به دلیل  کارکن الیس عنوان به یجزئ دو يها مخلوط

  .شود یم موجب را يکمتر ياگزرژ اتلاف نیبنابرا و بوده کمتر گرما کن مبادله در انیجر دو يدما

 این هاي ترمودینامیکی است. این موضوع از آن جهت که در ابزار مفیدي براي ارزیابی عملکرد سیکل تحلیل اگزرژي،

و تعیین پارامترهاي بهینه  سیکل هاباشد. تحلیل  ، حائز اهمیت میشود روش مسائل اقتصادي نیز مطرح می

به دلیل اینکه عدم کارایی هاي موجود در سیکل را  ،وامل موثر بر نابودي اگزرژيو همچنین شناخت ع ترمودینامیکی

  از جایگاه بالایی برخوردار است. به طور دقیق مشخص و نمایان می سازد،

که اخیرا کارهاي تحقیقاتی  CO2 (S-CO2) فرابحرانی  يتوانزا کلیس یاتلاف يگرما  از استفاده پایان نامه نیا در هدف

 حال به تا که باشد یم) همزمان دیتول( اكیآمون-آب یجذب دیتبر کلیس واسطه به ،روي آن انجام شده استزیادي 

- آب یجذب دیتبر  کلیس درخصوص فن اتیادب در موجود مطالب يریفراگ ضمن پروژه نیا در. است نگرفته انجام

 قرار کیپارامتر و مورد مطالعه هشد مدل EES افزار نرم از استفاده با و ترکیب این دو سیکل، S-CO2 کلیسو  اكیآمون

با استفاده از نتایح موجود در ادبیات  وآمونیاك شبیه سازي -کار نخست سیکل تبرید جذبی آببراي این  .گرفت خواهد

در ترکیب  قرار می گیرد.نیز مورد اعتباردهی  S-CO2فن مورد اعتباردهی قرار می گیرد. بطور مشابه سیکل تولید توان 

استفاده آمونیاك -اواپراتور سیکل تبرید جذبی آب در S-CO2از گرماي اتلافی در پیش خنک کن سیکل  سیکلدو 

نسبت فشار در اثر پارامترهایی همچون:  انجام شده و یک مطالعه پارامتریکی در سیکل ترکیبی مدل شده شود. می

فشار در ورودي توربین  کن، خنک، دماي پیش S-CO2دماي سیکل  کمینه و بیشینه ،S-CO2کمپرسور سیکل 

  ها و نرخ اتلاف اگزرژي بررسی گردیده است. و دوم سیکل هاي قانون اول ... بر روي بازدههاي تحتانی و  سیکل



  

 

 

، ز�با��ن ���ه � را ���ب وا�دا   �دا
  

  �در و ما�م
  

  داد�د ...�ن � ز�با��ن ���ه ��شان را � خا�� �ن از د�ت 
  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
  

  �قد�م � �در و  ما� ��م
  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

  

   تقدیر و تشکر

نامه به پایان رسیده است، برخود لازم میدانم کمال تشکر و قدردانی  اینک که به یاري خداوند متعال این پایان

بنمایم. همچنین  سیدمحمودي،ناب آقاي دکتر سیدمحمد هاي ارزنده استاد ارجمندم، ج ها و اهتمام خود را از راهنمایی

 نمایم. اند، سپاسگزاري می از جناب آقاي دکتر مرتضی یاري که زحمت مشاوره پایان نامه حاضر را تقبل نموده

نامه  نویسی پایان سازي و برنامه از سرکارخانم مهندس لیلی گروسی و جناب آقاي مهندس وحید زارع که در مدل

  کنم. یحاضر مرا راهنمایی نمودند، تشکر م

پور که در طول دوران تحصیلی همواره در کنارم بوده بسیار  از دوست مهربان و عزیزم خانم مهندس آیدا فتحی

نامه   زاده و مهندس وحیده انصاري که در تدوین این پایان ها مهندس رویا پروین دوستان ارجمندم خانماز  سپاسگزارم.

که  ام گرامی خوب و تمامی دوستاندارم. از  ردانی خود را ابراز میفراوانی را متقبل شدند، کمال تشکر و قد زحمات

ها الناز  خانم مخصوصاً ،کار بنده بودند حامی و کمکنامه   در طول دوران تحصیل و مراحل مختلف این پایان همواره 

مراتب ابراهیمی، مهندس فاطمه حسین اوغلی، مهندس ندا غیوري و دکتر نیلوفر کلفچی خالصانه متشکرم، و 

  نمایم. ها نیست ابراز می سپاسگزاري خود را از تمامی دوستان خوبم که مجالی براي ذکر نام تک تک آن

دعاي خیرشان همواره  ونمودند  از پدر و مادر عزیز، دلسوز و مهربانم که آرامش روحی و آسایش فکري فراهم

درسی را به نحو  نامه ، مراتب تحصیلی و نیز پایان در محیطی مطلوب شان هاي همه جانبه با حمایتبدرقه راهم بوده تا 

که همواره در تمامی مقاطع  رحیم و مهدي سپاس فراوان از برادرهایمبا و  نمایم می سپاسگزاري ،احسن به اتمام برسانم

زان را اي از زحمات این عزی ام بودند. امیدوارم این ناچیز بتواند گوشه ام حامی، پشتیبان و مشوق  ی و زندگیتحصیل

  جبران کند.
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 82 کلیس يدما نهیشیب اساس بر  S-CO2 / Kalinaیبیترک کلیس يساز نهیبه جینتا: 6-7جدول

 S-CO2/ORCammonia-water 85 یبیترک کلیس در عامل الیس یکینامیترمود خواص: 7-7جدول

 88 کلیس يدما نهیکم اساس بر  S-CO2/ORCammonia-water یبیترک کلیس يساز نهیبه جینتا: 8-7جدول

 89 کلیس يدما نهیشیب اساس بر  S-CO2/ORCammonia-waterیبیترک کلیس يساز نهیبه جینتا: 9-7جدول

 S-CO2 / ORCR123 90 یبیترک کلیس در عامل الیس یکینامیترمود خواص: 10-7جدول

 92 کلیس يدما نهیکم اساس بر S-CO2 / ORCR123 یبیترک کلیس يساز نهیبه جینتا: 11-7جدول

 92 کلیس يدما نهیشیب اساس بر  S-CO2 / ORCR123 کلیس يساز نهیبه جینتا: 12-7جدول

 93 دوم و اول قانون دگاهید از یبیترک يها کلیس سهیمقا:  13-7جدول

  



  

 

 نمودارهافهرست 

 
  

 CO2 ]16[ 5 يبرا یآنتالپ-حرارت درجه نمودار: 1-2شکل

 6 ]16[ کلیس بازده بر فشار افت ریتاث: 2 -2شکل

 7 ]23[ نویآنجل یچگالش يها کلیس: 3-2شکل

 8 ]23[ نویآنجل توسط شده ارائه ها کلیس بازده سهیمقا: 4-2شکل

 9 ]24[ 1969 سال در نویآنجل توسط شده یبررس يها کلیس: 5-2شکل

 CO2 ]29[ 11 دوگانه کلیس يبرا دما - یآنتالپ اگرامید و طرحواره: 6-2شکل

 ECAS ]30[ 11 يها یبررس قاتیتحق خلاصه: 7-2شکل

 14 رابرتسون و یمالون کلیس طرحواره: 8-2شکل

 15 ]46[ نایکال کلیس طرحواره: 9-2شکل

 16 ]54[ یگوسم کلیس طرحواره: 10-2شکل

 17 ]58[ لوو و زِنگ کلیس طرحواره: 11-2شکل

 18 زانگ يشنهادیپ يها کلیس يسر شیآرا: 12-2شکل

 19 ]60[ انگفنیج کلیس  طرحواره: 13-2شکل

  

  

 25 ]36[ تونیبرا کلیس نیتر ساده طرحواره: 1-3شکل

 CO2 ]36[ 26 کلیس نیتورب کار: 2-3شکل

 CO2 ]36[ 27 کلیس کمپرسور کار: 3-3شکل

 28 ]36[ یدرون کن خنک بدون تونیبرا کلیس در ابیباز ییکارا بیضر: 4-3شکل

 28 ]36[ ساده تونیبرا کلیس در ابیباز در ییدما اختلاف نمودار: 5-3شکل

 29 ]23[ یتراکم شیپ تونیبرا کلیس طرحواره: 6-3شکل

 30 ]23[ یجزئ شونده خنک کلیس طرحواره: 7-3شکل

 31 ]24[ بالا یابیباز با یجزئ شونده خنک کلیس طرحواره: 8-3شکل

 32 ]23[ مجدد تراکم با تونیبرا کلیس طرحواره: 9-3شکل

 33 ]24[ یفرابحران يها کلیس سهیمقا: 10-3شکل

 34 ]36[ مجدد تراکم با تونیبرا کلیس طرحواره: 11-3شکل

 35 ]36[ مجدد تراکم با تونیبرا کلیس یآنتروپ-حرارت درجه نمودار: 12-3شکل

 36 ]36[ مجدد تراکم با تونیبرا کلیس بازده بر فشار نسبت ریتاث: 13-3شکل

 36 ]36[ مجدد تراکم با تونیبرا کلیس در ابیباز عملکرد: 14-3شکل

 37 ]36[ مجدد تراکم با تونیبرا کلیس در کلیس بازده بر کمپرسور به يورد يدما ریتاث: 15-3شکل

 38 ]36[ مجدد تراکم با تونیبرا کلیس بازده بر کمپرسور از یخروج فشار و نیتورب يورد يدما ریتاث: 16-3شکل

  

  



  

 

 42 ]68[ اكیآمون-آب محلول يبرا بخار-عیما تعادل نمودار:1-4شکل

 43 ]68[ ثابت فشار در اكیآمون- آب محلول يبرا غلظت- دما یتعادل یمنحن: 2-4شکل

 43 ]68[ متفاوت فشار دو يبرا حباب و شبنم نقطه خطوط: 3-4شکل

 46 ]69[ یحرارت منبع با يبخار کلیس و اكیآمون- آب کلیس ییدما نمودار: 4-4شکل

 46 ]70[ اكیآمون-آب کلیس نیتر ساده کیشمات: 5-4شکل

  

  

 49 ]66[ حاضر حال در) b(  گذشته در) a( قاتیتحق یعمل يها روش: 1-5شکل

 51 ]66[ بخار روگاهین کی ساده طرح: 2-5شکل

 52 ]66[ افتهی سامان يانرژ انتقال از ییها مثال: 3-5شکل

 53 ]66[ افتهی سامان يانرژ به آن لیتبد و افتهین سامان يانرژ از ییها مثال: 4-5شکل

 55 ]66[ داریپا انیجر کی کنترل حجم: 5-5شکل

  

  

 58 مجدد تراکم با S-CO2 کلیس طرحواره: 1- 6شکل

 60 شیبازگرما و مجدد تراکم با S-CO2 کلیس طرحواره: 2- 6شکل

 61 ]62[ نایکال کلیس طرحواره: 3- 6شکل

 63 نایکال کلیس به یاعتبارده منظور به] 62[مرجع با حاصله جینتا سهیمقا: 4- 6شکل

 64 اكیآمون- آب عامل الیس با یآل کلیس طرحواره: 5- 6شکل

 S-CO2/Kalina 66 یبیترک کلیس طرحواره: 6- 6شکل

 S-CO2/ORC 68 یبیترک کلیس طرحواره: 7- 6شکل

  

  

 70 مجدد تراکم با S-CO2 کلیس طرحواره: 1-7شکل

 71 مجدد تراکم با S-CO2 کلیس یآنتروپ-حرارت درجه نمودار: 2-7شکل

 S-CO2 72 کلیس مختلف اجزاء در ياگزرژ اتلاف درصد عیتوز: 3-7شکل

 73 یاصل کمپرسور به يورود انیجر یآنتالپ و ژهیو يگرما -حرارت درجه نمودار: 4-7شکل

 73 کلیس نییپا دما ابیباز در ژهیو يگرما -شده مبادله يگرما نمودار: 5-7شکل

 S-CO2/Kalina 75  یبیترک کلیس طرحواره : 6-7شکل

 S-CO2/Kalina 76  یبیترک کلیس اول قانون بازده راتییتغ يبعد سه نمودار: 7-7شکل

 77 کن خنک شیپ در کارکن الیس دو نیب ییگرما مبادله ندیفرآ: 8-7شکل

 S-CO2/Kalina 78 یبیترک کلیس دوم قانون بازده راتییتغ يبعد سه نمودار: 9-7شکل

 S-CO2/Kalina 79 یبیترک کلیس دوم قانون بازده راتییتغ يبعد سه نمودار: 10-7شکل

 S-CO2/Kalina 79 یبیترک کلیس مختلف اجزاء در ياگزرژ اتلاف درصد يا لهیم عیتوز: 11-7شکل

 S-CO2/Kalina 80 یبیترک کلیس مختلف اجزاء در ياگزرژ اتلاف درصد يا رهیدا عیتوز: 12-7شکل

 S-CO2/ORCammonia-water or R123 83 یبیترک کلیس طرحواره: 13-7شکل

 S-CO2/ORCammonia-water 84 یبیترک کلیس اول قانون بازده راتییتغ يبعد سه نمودار: 14-7شکل



  

 

 S-CO2/ORCammonia-water 85 یبیترک کلیس دوم قانون بازده راتییتغ يبعد سه نمودار: 15-7شکل

 S-CO2/ORCammonia-water 86 یبیترک کلیس دوم قانون بازده راتییتغ يبعد سه نمودار: 16-7شکل

 87 کن خنک شیپ در کارکن الیس دو نیب ییگرما مبادله ندیفرآ: 17-7شکل

 S-CO2/ORC ammonia-water 88 کلیس مختلف اجزاء در ياگزرژ اتلاف عیتوز درصد نمودار: 18-7شکل

 S-CO2 / ORCR123 90 یبیترک کلیس اول قانون بازده راتییتغ يبعد سه نمودار: 19-7شکل

 91 کن خنک شیپ در کارکن الیس دو نیب ییگرما مبادله ندیفرآ  :20-7شکل

 S-CO2 / ORCR123 92 کلیس مختلف اجزاء در يریناپذ برگشت عیتوز نمودار: 21-7شکل

 94 یبیترک يها کلیس اول قانون بازده بر کمپرسور فشار نسبت ریتاث: 22-7شکل

 94 فشار نسبت مقابل در جزء هر مخصوص کار: 23-7شکل

 S-CO2 95 کلیس یجرم یدب بر فشار نسبت ریتاث: 24-7شکل

 S-CO2 95 کلیس خالص کار راتییتغ نمودار: 25-7شکل

 96 یبیترک يها کلیس يریناپذ برگشت بر فشار نسبت ریتاث: 26-7شکل

 97 ها کلیس بازده در کن خنک شیپ يدما ریتاث: 27-7شکل

 97 ها کلیس خالص کار بر کن خنک شیپ يدما ریتاث: 28-7شکل

 98 یبیترک يها کلیس نهیبه فشار نسبت بر کلیس يدما نهیکم ریتاث :29-7شکل

 98 یبیترک يها کلیس اول قانون بازده نسبت بر کلیس يدما نهیکم ریتاث : 30-7شکل

 99 یبیترک يها کلیس نهیبه فشار نسبت بر کلیس يدما نهیشیب ریتاث : 31-7شکل

 99 یبیترک يها کلیس اول قانون بازده نسبت بر کلیس يدما نهیشیب ریتاث : 32-7شکل



  

 

  علائم و اختصارات

  
  

E حجم مخصوص سیال عبوري لز پمپ ��  انرژي کل  
G  تایع گیبس  W�������	��   کار توربین پر فشار  

g�����   تابع گیبس سوخت هیدروکربنب  W�������	��   توربین فشار متوسطکار  

g�����   تابع گیبس دي اکسید کربن  W�������	��  کار توربین کم فشار  

g����   تابع گیبس بخار آب  W����	�   کار پمپ کندانسور  
h انتالپی واحد جرم  W����	�   کار پمپ آب تغذیه  
H آنتالپی کل  x  تعداد کربن در سوخت  هیدروکربنی  

ℎ�    دماي محیطآنتالپی بخار اشباع در  y تعدادهیدروژن در سوخت هیدروکربنی  

i نابودي اگزرژي واحد جرم  ψ   اگزرژي واحد جرم  

I نابودي اگزرژي کل  χ   ِدرصد افت انرژ  

  راندمان اگزرژتیک   ϵ  نابودي اگزرژي در مبادله کن حرارتی   �̇��

  درصد نابودي اگزرژي   δ  دبی جرمی   ̇�

  راندمان خالص سیکل   ���	����  دبی جرمی سوخت   �̇�
P فشار  η�����	���   راندمان ناخالص سیکل  

P�  فشار اشباع بخار آب در دماي محیط  η���	�.�   راندمان خالص نیروگاه  

  راندمان ناخالص نیروگاه   �.�	�����η  حرارت هدر رفته   ����̇�

S آنتروپی کل  η��   راندمان آیزنتروپیک توربین  
s آنتروپی واحد جرم  η��   راندمان آیزنتروپیک پمپ  

  راندمان کلی توربینهاي چند مرحله اي   ��η  آنتروپی بخار اشباع در دماي محیط   ��
T دما  η�   راندماان مکانیکی پمپ  

  راندمان هیدرولیکی پمپ   �η  دماي هواي محیط   ��
U آنتروپی خالص تولیدي در یک فرآیند   ���̇�  انرژي داخلی  
u انرژي واحد جرم      
V حجم      
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  مقدمهفصل اول: 
متخصصان چگونگی استفاده از منابع  .کند تردید انرژي نقش بسزایی در پیشرفت و توسعه کشورها ایفا می بی

آورند. منابع  عامل توسعه اقتصادي جوامع پس از نیروي انسانی بشمار می  ترین  انرژي در دسترس را عمده

انرژي  ،)...سنگ و نفت، گاز، ذغال هاي فسیلی( انرژي توان در سه گروه عمده شامل انرژي در دنیا را میي  کننده تامین

 و هاي اقیانوس باد، زیست توده، آب هاي تجدیدپذیر(منابع گرمایی دما پایین، انرژي  انرژي  و اي هسته ) طبقه بندي ....

       نمود. 

سال گذشته و محدود  200هاي فسیلی در طی  بسیار زیاد سوخت دهد که با توجه به مصرف برآوردها نشان می

سال دیگر  60و  42ترین تامین کننده انرژي دنیا فقط براي  ها، نفت و گاز بعنوان عمده بودن منابع این سوخت

هاي  توانند جوابگوي  نیازهاي انرژي جهان باشند. از طرفی دیگر با رشد نیاز بشر به انرژي و افزایش مصرف سوخت می

 این مواد آلاینده روز به روز در حال شود، و غلظت  اکسیدکربن به جو زمین می ديمواد آلاینده از جمله  فسیلی،

کند و باعث  اکسیدکربن همانند گازهاي دیگر تشعشع مادون قرمز را از روي سطح زمین جذب می دي .باشد افزایش می

اي به وجود آید، که آن نیز به نوبه خود تغییرات آب و  اثرات گلخانهشود حرارت در نزدیکی این سیاره باقی مانده و  می

هاي ذغال سنگی باعث انتشار دي اکسیدگوگرد  احتراق در نیروگاه، به خصوص نیروگاه .]1[هوایی زمین را به دنبال دارد

ودات زنده ري براي همه موجکه آثار زیانبار بسیا ،بارد که وارد ابرها شده و به صورت باران اسیدي بر زمین می ،شود می

هاي  هاي فسیلی و تخریب محیط زیست توسط آلاینده رو به اتمام بودن منابع سوختد. بنابراین کره خاکی به همراه دار

تجدیدپذیر را امري جایگزین و هاي  برداري از این منابع انرژي، گزینه استفاده و توسعه کاربرد انرژي ناشی از بهره

ها و  شدنی نبوده و آلودگی پذیر و تمام پذیر پایان هاي تجدید منابع انرژي .]2[ذیر نموده استضروري و اجتناب ناپ

   ].3[ندهاي فسیلی را ندار هاي زیست محیطی انرژي تخریب

هاي جایگزین است، که از لحاظ  هاي نوین استفاده از انرژي از روش تواناي براي تولید  استفاده از انرژي هسته

هاي فسیلی قابل رقابت است و در سراسر دنیا به طور گسترده در حال  تولید توان به وسیله سوخت اقتصادي نیز با

اي در طول نیم قرن اخیر، هنوز این علوم در اذهان  علیرغم پیشرفت همه جانبه علوم و فنون هسته بکارگیري است.

نتیجه تلاش پیگیر پژوهشگران ومهندسان در طول این مدت در است. اما حقیقت این است که   عمومی ناشناخته مانده

کشاورزي و ارائه  اي، این تکنولوزي نقش مهمی را در ارتقاء زندگی مردم سطح زندکی مردم، رشد صنعت و هسته

  باشند: اي می هاي صلح آمیز از علوم و تکنولوژي هسته ترین استفاده خدمات پزشکی ایفا کرده است. موارد زیر از مهم

  جهت تولید توان و   میتانرژي حاصل از فرآیند شکافت هسته اورانیوم یا پلوتونیوم در راکتورهاي ااستفاده از

      یا آب شیرین

 ها در پزشکی، صنعت و پزشکی  ایزوتوپاستفاده از رادیو 

  یندهاي هسته اي در پزشکی، صنعت و کشاورزيآز فرااستفاده از پرتوهاي ناشی 

اي ناشی از  هاي تدریجی در مورد اثرات مخرب انتشار گازهاي گلخانه و نگرانی از اینرو به جهت افزایش خطرات

هاي زیست  اي به عنوان یکی از رهیافت هاي فسیلی، واضح است که از کاربرد انرژي هسته یند انرژيآکاربرد فر

ه آمار نشان همچنانک شود. محیطی براي مقابله با افزایش دماي کره زمین و کاهش آلودگی محیط زیست یاد می

اکسید کربن در  از گازهاي دي 8سالانه از انتشار % اند اي جهان توانست هاي هسته می دهد، در حال حاضر نیروگاه

  .فضا جلوگیري کنند

پذیر  هاي فسیلی استفاده از منابع انرژي تجدید هاي نوین براي کاهش مصرف سوخت یکی دیگر از تکنولوژي

هاي تجدیدپذیر شده  وجه جدي جهانیان به توسعه و گسترش استفاده از انرژيعوامل اصلی که باعث تباشد.  می

  : ]4[توان بصورت زیر بیان نمود است را می
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 هاي فسیلی پذیري و اتمام پذیري سوختفنا  

 لزوم تنوع بخشی به سبد منابع انرژي کشور و ارتقاء امنیت تامین انرژي 

  اي فسیلی و هستهمشکلات زیست محیطی ناشی از مصرف منابع انرژي 

 هاي تجدیدپذیر پاك و متداوم بودن منابع انرژي 

توانند  هاي تجدیدپذیر است، که به دلیل داشتن دماي پایین نمی یکی از منابع انرژي 1منابع گرمایی دما پایین

عبارتند از: پایین  ترین منابع گرمایی دما . اصلی]5[مورد استفاده قرارگیرند 2هاي بخاري براي تولید توان در سیکل

  هاي نـ، انرژي خورشیدي، گازهاي خروجی از توربی3اییـگرم انرژي زمین

   .]6[ صنعتیهاي  بویلرهاي خانگی و کوره، ي نیروگاهیها سیکل 4کن انرژي هدررفته از پیش خنک گازي، 

دما پایین و گرمایی    هاي ترمودینامیکی جدیدي به منظور استفاده از منابع زمین سال اخیر، سیکل 20در طی 

که سبب افزایش  5هاي دو جزئی به عنوان سیال کارکن . استفاده از مخلوط]7[اند دما متوسط طراحی و بررسی گردیده

دماي جوش متغییر در طی فرآیند جوشش مزیت . ]8[باشد ها می ترین ویژگی این سیکل گردد، اصلی ها می بازده سیکل

کن  دلیل دو جزئی بودن سیال عامل اختلاف دماي دو جریان در مبادله هاي با سیال دو جزئی است، چراکه به سیستم

هاي دو جزئی، مخلوط آب  از میان سیال کارکن .]9[شود گرما کمتر بوده و بنابراین اتلاف اگزرژي کمتري را موجب می

محیط زیست،  هاي خاص خود مانند: دارا بودن خواص ترمودینامیکی مطلوب، سازگاري با و آمونیاك به دلیل ویژگی

غیرقابل امتزاج بودن با روغن، پایدار بودن، ارزان بودن و در دسترس بودن، گزینه بسیار مناسبی براي استفاده در 

  .]11]و[10[هاي تولید توان امروزي است سیکل

هاي مختلف را از دیدگاه قانون دوم  تحلیل اگزرژي، روش نسبتا جدیدي است، که عملکرد ترمودینامیکی سیستم

محدود بوده و قیمت آنها  در دسترسهاي  . این موضوع از آن جهت که منابع انرژي]12[نماید ترمودینامیک ارزیابی می

در حال افزایش است و اینکه در روش تحلیل اگزرژي مسائل اقتصادي نیز در اکثر مسائل ترمودینامیکی مطرح و 

هاي بخار و تعیین پارامترهاي  باشد. تحلیل نیروگاه میت میگیرد، حائز اه ها بر این اساس انجام می سازي سیستم بهینه

هاي اقتصادي و تکنولوژي ساخت، و  بهینه ترمودینامیکی درکنار پارامترهاي طراحی، با در نظر گرفتن محدودیت

حلیل همچنین ت. ، از جایگاه بالایی برخوردار استبرداري همچنین شناخت عوامل موثر بر نابودي اگزرژي در مرحله بهره

اگزرژي می تواند عدم کارایی هاي موجود در سیکل ها را به طور دقیق مشخص و نقاط ضعف سیکل را نمایان 

   .]14]و[13[سازد

CO2 (S-CO2) فرابحرانی يتوانزا کلیس یاتلاف يگرما از استفاده پروژه نیا در هدف 
 دیتبر کلیس واسطه به 6

با بررسی هاي انجام گرفته در پژوهش ها  .است نگرفته انجام حال به تا که باشد یم) همزمان دیتول( اكیمونآ-آب یجذب

ها داراي دماي قابل توجهی جهت استفاده به عنوان منبع حرارتی  حرارت دفع شده از این سیکلگوناگون و مقالات 

کم، پیش قبل از مرحله ترا CO2سیال کارکن فرابحرانی ها،  در این سیکل. باشد هاي حرارتی می براي سایر سیستم

شود. طی این فرآیند حجم قابل توجهی از  میخنک  C34تا دماي تقریباً 7خنک شده و با استفاده از پیش خنک کن

 8این توان حرارتی در چاه حرارتیدر حقیقت و در پیش خنک کن از بین می رود.  MW360حدود در توان حرارتی 

  شود. نابود می

                                                         
1 Low-grade heat sources 
2 Steam power cycle 
3 Geothermal energy  
4 Pre-cooler 
5 Working fluid 
6 Supercritical CO2 
7 Pre-cooler 
8 Heat sink 



 3                                                                                                                          مقدمهفصل اول: 

 

 

. این بازه است C150-100ها بین کن هاي خاص دماهاي ورودي سیال عامل در این پیش خنک براساس طراحی

 در .آل است توانند از آنها به عنوان منابع حرارتی استفاده کنند بسیار ایده هایی که می دمایی براي استفاده در سیستم

 منظور به اكیآمون-آب یجذب دیتبر  کلیس از استفاده درخصوص فن اتیادب در موجود مطالب يریفراگ ضمن پروژه نیا

 يساز مدل EES افزار نرم از استفاده با را نظر مورد کلیس ، CO2 فرابحرانی کلیس در هدررفت يگرما از استفاده

و تبرید جذبی S-CO2 هاي  شد. براي این منظور ابتدا سیکل خواهد انجام کیپارامتر مطالعه آن يرو بر و شد خواهد

شبیه سازي می شوند که نتایج حاصله با نتایج حاصله در ادبیات فن سازگاري خوبی  EESآمونیاك با نرم افزار -آب

سیکل تبرید جذبی  توسط اواپراتور S-CO2دارد و سپس به منظور استفاده از گرماي اتلافی در پیش خنک کن سیکل 

د و ضمن یک مطالعه پارامتریکی اثر پارامترهایی همچون: نسبت نشوترکیب می دو سیکل مذکور با هم آمونیاك -آب

در ورودي توربین کن، فشار  ، دماي پیش خنکS-CO2دماي سیکل کمینه و بیشینه ، S-CO2فشار در کمپرسور سیکل 

  .ها و نرخ اتلاف اگزرژي بررسی گردیده است هاي قانون اول و دوم سیکل ... بر روي بازدهو  هاي تحتانی سیکل

پایان نامه حاضر از سه بخش کلی تشکیل یافته است. بخش اول دو فصل مقدمه و بررسی ادبیات فن را در بر 

پیشینه به در فصل دوم  اي از دلایل انجام پایان نامه حاضر گفته شده است. مقدمهدر فصل اول  گرفته است.

   هاي انجام گرفته در مورد موضوع پایان نامه اشاره شده است. پژوهش

مبانی و معرفی . در فصل سوم به چهار فصل تشکیل یافته است ها است از که شامل مبانی و روشبخش دوم 

مورد بررسی قرار دهیم، چراکه  لها را به طور کام کنیم این سیکل سعی می پردازیم و می S-CO2هاي  هیم سیکلامف

  .باشد نامه می مورد بحث در این پایان و فوقانی ها سیکل اصلی این سیکل

آمونیاك - هاي آب . اهمیت سیکلآمونیاك خواهیم پرداخت- هاي تبرید جذبی آب در فصل چهارم به شرح سیکل

توان براي بازیابی حرارت، منابع دما پایین و دما متوسط استفاده کرد. در  ها می به این دلیل است که از این سیکل

   مورد مطالعه قرار خواهیم داد. S-CO2هاي  تحتانی سیکل آمونیاك را به عنوان سیکل-هاي آب نامه حاضر سیکل پایان

تواند  تحلیل اگزرژي به این دلیل که می ها اشاره خواهیم کرد. ي سیکلژربه تحلیل انرژي و اگزدر فصل پنجم 

هاي موجود در سیکل ها را به طور دقیق مشخص و نقاط ضعف سیکل را نمایان سازد، اهمیت بیشتري  عدم کارایی

   به همین دلیل در این فصل سعی بر آن است که  مفهوم اگزرژي به طور کامل بررسی گردد.دارد، 

و مورد اعتباردهی  سازي مدل ]EES]15نامه حاضر در نرم افزار  هاي مورد مطالعه در پایان در فصل ششم سیکل

را معرفی و روابط آمونیاك -هاي آب و سیکل S-CO2هاي  هاي ترکیبی حاصل از سیکل هیم. سپس سیکل می دقرار 

   هاي فوق را ارائه خواهیم داد. ژي هر یک از سیکلرانرژي و اگز

هاي  حاصله از تحلیلنتایج  در فصل هفتم باشد. می فصلگیري و بحث است و شامل یک  بخش سوم شامل نتیجه

تحت شرایط مورد هاي ترکیبی خواهیم پرداخت و  ه سیکلارائه خواهد شد و به مقایسانجام گرفته در فصل ششم 

  به کارهاي پیشنهادي براي کارهاي آتی اشاره خواهیم کرد.و در انتها  تر را معرفی خواهیم کرد. مطالعه سیکل مطلوب



 

 

  
  

  بررسی منابع 
  

  

  

  

  

 



 4                                                                                          پژوهش) پیشینه( منابع بررسیدوم: فصل 

 

 

  پژوهش) پیشینه( منابع بررسیفصل دوم: 

 CO2 (S-CO2) فرابحرانی يتوانزا کلیس یاتلاف يگرما از استفاده هدف ، در این پایان نامههمانطور که اشاره شد

به منظور استفاده از گرماي اتلافی در پیش خنک . باشد یم) همزمان دیتول( اكیمونآ- آب یجذب دیتبر کلیس واسطه به

و بر روي  آمونیاك دو سیکل مذکور با هم ترکیب می شوند- توسط اواپراتور سیکل تبرید جذبی آب S-CO2کن سیکل 

هاي  سیکلتاریخچه در این فصل ابتدا  بنابراین دهیم. هاي ترکیبی حاصله تحلیل انرژي و اگزرژي انجام می سیکل

آمونیاك اشاره شده -هاي آب سیکلهاي انجام گرفته در مورد  پیشینه پژوهشبه شود و سپس  گفته می CO2فرابحرانی 

  شود. گفته میمختصري در مورد تحلیل اگزرژي  پیشینهو در نهایت 

  

  

   CO2فرابحرانی  هاي سیکل پیشینه پژوهش 2-1
گویند، تا  3یا فوق  بحرانی 2بحرانی گذرهاي  ، سیکل1هاي فرابحرانی در بعضی از متون ترمودینامیکی به سیکل

هاي بخاري رانکین سیال عامل تا فشارهاي  هاي بخاري رانکین فرابحرانی متمایز شوند. در سیکل ها از سیکل این سیکل

ها تنها فشار سیکل بالاي فشار  گردد، یعنی در این سیکل فوق بحرانی فشرده و تا فشارهاي زیر نقطه بحرانی منبسط می

. در ]16[پیشنهاد شده است 1967در سال   4فهردر آمریکا طراحی شده و توسط   CO2اولین سیکل  باشد. ی میبحران

سیکل بحرانی سیکل خود را  ینااو باشد و به همین دلیل  تمامی فشارها بالاي فشار بحرانی می فهرسیکل پیشنهادي 

بسیار طولانی  CO2 5تاریخچه سیکل برایتون فرابحرانی  نامید. 1فرابحرانیمعرفی نکرد و  3فوق بحرانیو یا  2گذر

را به ثبت  CO2سیکل برایتون چگالشی  6پتنتسوزلر باشد که  می 1948ترین مرجع مربوط به سال  باشد، قدیمی می

بررسی و در کشورهاي  CO2فرابحرانی   آشکار گردید و سیکل CO2هاي مفید سیال  . به زودي ویژگی]17[رساند

  مختلفی به کار گرفته شد، که در زیر به چند نمونه مهم اشاره شده است:

 18[1969در سال  7توسط گوخستاین و ورهیوکر اتحاد جماهیر شوروري[ 

  19[ 8توسط آنجلینو 1967در سال  ایتالیا[ 

  هر در سال امریکا16[ 1967توسط ف[ 

  20[ 9توسط ستراب و فریدر 1970در شال سوئیس[ 

پیشنهاد شده است که سیکل پیشنهادي او در  فهر توسط 1967به کار رفته در آمریکا در سال  CO2هاي  سیکل

 فهرسیکل پیشنهادي  .]21[در این مورد ارائه کرده بود شیرگزا 1962ادامه کارهاي پیشین او می باشد، که در سال 

سازي در فاز  بود، و عمل متراکم 10کرد و سیکل احیاکننده کار می CO2 سیکل توانزایی بود که کاملا بالاي فشار بحرانی

براي تولید تواند  بوده و می 11بسیار فشرده شگرفت. او فرض کرد موتور به کار رفته در سیکل پیشنهادی مایع انجام می

  الکتریسیته و یا تولید نیروي پیشران شفت ها به کار رود.

                                                         
1 Supercritical 
2 Transcritical  
3 Hypercritical  
4 Ernest. G. Feher 
5 S-CO2 Brayton cycle 
6 Sulzer Patent 
7 Gokhstein and Verhivker 
8 Angelino 
9 Strub and Frieder 
10 Regenerative  
11 Compact  


