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های دمایی بازیافت گرما بر بررسی تاثیر مشخصه

عملکرد اگزرژواکونومیک سیکل ترکیبی توربین 

 آلیرانکین راکتور هلیوم/سیکل مدولار گازی 

رانکین با ، توربین گازی و سیکل هلیومرآکتور ترکیبی در این تحقیق، سیکل 
آلی از دیدگاه انرژی، اگزرژی و اگزرژواکونومیکی تحلیل شده است. دما، سیال 

های سیکل های مرتبط با اگزرژی برای کل جریانفشار، اگزرژی و نرخ هزینه
تصادی کل سیکل بررسی شده است. سپس ترکیبی محاسبه شده و عملکرد اق

مطالعه پارامتری صورت گرفته و تاثیر پارامترهای اواپراتور از جمله دمای قسمت 
آلی بر دمای نقطه تنگش و دمای سوپرهیت سیال دوفازی اواپراتور، اختلاف 

عملکرد اگزرژواکونومیک سیکل ترکیبی بررسی شده است. نتایج نشان داد که 
دمای نقطه تنگش، موجب کاهش هزینه سمت دوفازی و اختلاف افزایش دمای ق

درجه  901شود. علاوه بر این در دمای قسمت دوفازی واحد برق تولیدی می
های مرتبط با تخریب اگزرژی سیکل ترکیبی دارای کمترین سلسیوس، هزینه

 درجه بیشترین مقدار خواهد بود. 901مقدار و ضریب اگزرژواکونومیک در دمای 

 
اگزرژی، اگزرژواکونومیک، توربین گاز مدولار رآکتور هلیوم، سیکل رانکین آلی، مطالعه  های راهنما:واژه

 پارامتری

 

 مقدمه -1
های فسیلی و همچنین آلودگی محیط زیست، علاقمندی به ها در مورد کاهش منابع سوختافزایش نگرانی

دنیایی با منابع طبیعی محدود و افزایش تقاضای  های تولید پربازده انرژی را افزایش داده است. درروش

هایی اصولی انرژی در اثر توسعه کشورها، بسیار مهم است که با درک چگونگی کاهش منابع انرژی، روش
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از میان . ]1و9[ های انرژی و نیز کاهش اثرات آنها بر محیط زیست ارائه شودبرای بهبود طراحی سیستم

هایی هستند که برای تـولید تـوان از جمله سیستم 9با گاز های خنک شوندههای مطالعه شده رآکتورسیستم

بدلیل دارا بودن مشخصاتی مانند  1بسیار مناسب بوده و در میـان ایـن راکتـورها، رآکتور هلیوم مدولار

 .]3[اند مورد توجه محققان قرار گرفته و ... اقتصادی بودن، امنیت بالا در تولید توان، پایداری سوخت

شود هسته در سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم و توربین گاز، گردش هلیوم که در دو مرحله متوالی متراکم می

 C026راکتور را خنک می کند. به دلایل ترمودینامیکی قبل از هر مرحله تراکم، هلیوم باید تا دمای حدود 

شود. مقدار قابل توجهی انرژی م میانجاکن میانی خنککن و خنک شود که این کار با استفاده از پیش خنک

در این  (باشد thMW 600در رآکتور  مبادله شدهدر حالتی که مقدار گرمای ) th300 MWحدود  در گرمایی

 .]5و4[شود های حرارتی تلف میمبدل

های اخیر برخی مطالعات بر بازیابی گرمای اتلافی از سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم و توربین گاز در سال

زدایی آب دریا مطرح کرده و ثابت استفاده از این گرما را برای نمک ]5[و همکاران  3داردورااند. کز داشتهتمر

از  ]6[های مرسوم است. زارع و همکاران کمتر از روش %34زدایی در این حالت اند که هزینه نمککرده

یک سیکل بر  رودت و توان بیشتر درتولید بگرمای اتلافی سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم و توربین گاز برای 

اند. یک سیکل ترکیبی بدین منظور پیشنهاد شده و عملکرد سیکل بهره برده آمونیاک-آبمخلوط پایه 

دهد که در سازی شده است. نتایج مطالعه نشان میپیشنهادی بر پایه قانون اول و دوم ترمودینامیک بهینه

بالاتر از سیکل   %10-4و  %15-9وم سیکل پیشنهادی به ترتیب انرژی و بازده قانون د بازدهشرایط بهینه 

 ترکیبی رآکتور هلیوم و توربین گاز است.

برداری از گرمای اتلافی سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم و توربین گاز به منظور های دیگری برای بهرهتلاش

سیستمی را پیشنهاد  ]7[ سیدمحمودی صورت گرفته است. یاری و 4سیکل رانکین آلیتولید توان بوسیله 

کن میانی کمپرسورها در سیکل ترکیبی کن اولیه و خنکاند که در آن گرمای اتلافی قبل از خنککرده

گیرد و در ساده برای تولید توان مورد استفاده قرار می رانکین آلیرآکتور هلیوم و توربین گاز، در دو سیکل 

را در ترکیب با سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم و نکین آلی سیکل راهای مختلف ای دیگر پیکربندیمطالعه

 ساده از نظر ترمودینامیکی بهترین استسیکل رانکین آلی اند که توربین گاز بررسی کرده و گزارش کرده

باشد و در فرآیندی برای تبدیل گرمای دما پایین و دما متوسط به توان الکتریکی میسیکل رانکین آلی   .]8[

های پایین نگهداری را نیز دارد. در مورد های تولید توان مزایای مهمی مانند هزینهگر سیستممقایسه با دی

پذیرد که این باعث اجتناب از تعداد زیادی از سیالات آلی انبساط توربین در ناحیه سوپرهیت پایان می

اهای پایین استفاده از در دم. ]1[ گرددهای توربین شده و نیز باعث عملکرد بهتر سیکل میخوردگی در پره

 .]90[شود به عنوان سیال عامل منجر به بازدهی بالاتر سیکل در مقایسه با آب می آلیسیال 

 
1 Gas Cooled Reactors (GCRs) 

2 Modular Helium Reactor (MHR) 

3 Dardoura  
4 Organic Rankine Cycle (ORC) 
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-که اصول ترمودینامیکی را با اصول اقتصادی ترکیب می هاییروشهای انرژی استفاده از ستمیدر تحلیل س

لیل اقتصادی، ابزاری بسیار قدرتمند برای کنند رو به افزایش است. ترکیب قانون دوم ترمودینامیک با تح

کند. این ترکیب اساس و پایه شاخه نسبتا جدیدی های انرژی ارائه میمطالعه اصولی و بهینه سازی سیستم

تواند محل، نوع دهد. واضح است که تحلیل اگزرژی میبه نام ترمواکونومیک یا اگزرژواکونومیک را تشکیل می

ریب اگزرژی را مشخص کند. اگزرژواکونومیک اصول اقتصادی را با تحلیل اگزرژی و مقدار واقعی تلفات و تخ

دهد. این ترکیب کرده و هزینه نسبت داده شده به این تخریب را در هزینه کل محصولات سیستم شرکت می

های کل سیستم دارد های انرژی که معمولا تمرکز بر کاهش هزینهسازی سیستمتواند در بهینهمفهوم می

های مختلف سیستم تی در مورد تحلیل اگزرژواکونومیکتاکنون تحقیقا .]99,9[مورد استفاده قرار گیرد 

سیکل ترکیبی یکپارچه بر روی  را تحلیل اگزرژواکونومیک ]91[صورت گرفته است. یعقوبی و باقرنژاد 

 اند. هسازی کردانجام داده و سیستم را با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه 9خورشیدی

های تولید همزمان برق و مروری جامع بر تحلیل اگزرژواکونومیک سیستم ]93[و همکاران  1اباسوغلو

. همچنین معایب و مزایای اندکردهبررسی  را های مختلف تحلیل اگزرژواکونومیکحرارت ارائه کرده و دیدگاه

 اند.سه شدهها با هم مقایهها بیان شده و این دیدگاهر کدام از این دیدگاه

سیکل در این مقاله مفهوم اگزرژواکونومیک بر روی سیستم سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و 

رانکین آلی اعمال شده است. ابتدا سیستم مورد مطالعه از نظر انرژی و اگزرژی تحلیل شده است. سپس 

ه شده است. تحلیل معادلات توازن هزینه و معادلات کمکی برای تک تک اجزای سیستم نوشت

انجام شده است و سپس تاثیر پارامترهای اواپراتور بر عملکرد  SPECO3اگزرژواکونومیک بر پایه دیدگاه 

 اگزرژواکونومیک سیکل ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 معرفی سیکل -2
ان داده شده است. ( نش9رانکین آلی در شکل )سیکل طرح کلی سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و 

در سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و رانکین با سیال آلی، هلیوم در راکتور گرم شده وارد توربین 

اندازد و نیز کار مورد نیاز کمپرسورها را تامین شود. هلیوم در توربین منبسط شده و ژنراتور را بکار میمی

کند گذشتن از اواپراتور مقدار زیادی گرما در این فرآیند آزاد میکند. سپس از رکوپراتور عبور کرده و با می

 . قبل از تراکم هلیوم در کمپرسور فشار]7[ باشدکه این گرما منبع مناسبی برای سیکل رانکین آلی می

کار مورد نیاز کمپرسور  در نتیجه و یابدعبور کرده و دمای آن کاهش میکن اولیه پایین، هلیوم از خنک

سپس وارد کمپرسور  کن میانی شده ویابد. هلیوم بعد از عبور از کمپرسور فشار پایین وارد خنکیمکاهش 

گردد. سیال عامل مورد شود. سپس از رکوپراتور عبور کرده و پس از گرم شدن به راکتور برمیفشار بالا می

 
1 Integrated Solar Combined Cycle System (ISCCS) 
2 Abusoglu 
3 specific exergy costing method 
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تی از قبیل داشتن توان به دلیل داشتن خصوصیا R123است. انتخاب  R123استفاده در سیکل رانکین آلی، 

 .]95و94[ عمکردی بالا و آلایندگی کم صورت گرفته است

( نمایش 1ی اواپراتور در شکل )های تشکیل دهندههای اواپراتور همراه با پارامترها و قسمتجریان وارهطرح

 داده شده است.

 

 رانکین آلیسیکل طرح کلی سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و  -1شکل

 

 

 آنی های تشکیل دهندههای اواپراتور همراه با پارامترها و قسمتجریان طرحواره -2 شکل

 

 تحلیل اگزرژواکونومیک -3
ای از مهندسی است که ارزیابی ترمودینامیکی بر پایه تحلیل اگزرژی را بصورت  اگزرژواکونومیک شاخه

دهد که برای تیار مهندس یا طراح قرار میکند و اطلاعاتی را در اخمناسبی با اصول اقتصادی ترکیب می
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عملکرد بهینه اقتصادی سیستم بسیار سودمندند ولی منحصرا از تحلیل انرژی و اگزرژی و یا تحلیل اقتصادی 

بر این پایه استوار است که اگزرژی تنها مفهوم منطقی برای  اگزرژواکونومیکتحلیل  آیند.سیستم بدست نمی

کند های سیستم و فعل و انفعالاتی است که سیستم با محیط خود تجربه میآمدینسبت دادن هزینه به ناکار

مطرح شده است. در این مطالعه از دیدگاه  در منابع های مختلفیبرای تحلیل اگزرژواکونومیک دیدگاه .]96[

SPECO9 یستم استفاده شده است. این روش بر پایه اگزرژی، بازده اگزرژی و معادلات کمکی برای اجزای س

های اگزرژی، ب( شامل سه گام است: الف( شناسایی جریان SPECOروش . ]97[ حرارتی بنا شده است

. در ادامه هــر ]96[تعریف سوخت و محصول برای هر یک از اجزای سیستم و ج( تخصیص معادلات هزینه 

 شود.ی اعمال میرانکین آلسیکل سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و  در موردیک این گام ها 

 

 سیکل  اقتصادیمدل ترمودینامیکی و  -3-1

 ] 7[ در مرجع بطور کامل رانکین آلیسیکل مدل ترمودینامیکی سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و 

باشد. برای ارائه شده است. این مدل شامل روابط بقای جرم، انرژی و اگزرژی برای تک تک اجزای سیستم می

ن اگزرژی در هر یک از اجزای سیستم، لازم است مفاهیم سوخت و محصول برای اجزای سیستم تعریف جریا

تعریف شود. محصول نشانگر نتایج مطلوب یک جزء یا سیستم و سوخت نشانگر منابع مصرف شده برای تولید 

هر محصول است و لزوما یک سوخت واقعی مانند گاز طبیعی، سوخت دیزل و ... نیست. سوخت و محصول 

. تعاریف سوخت و محصول برای هر یک از اجزای سیستم ]91[شوند دو بر حسب جملات اگزرژی بیان می

 ( ارائه شده است.9رانکین آلی در جدول )سیکل سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و 

است. شامل معادله توازن هزینه برای هر یک از اجزای سیستم های اگزرژی اختصاص هزینه به جریان

های اگزرژی های متناسب با همه جریانکند که مجموع هزینهبیان می kمعادله توازن هزینه برای جزء 

های اگزرژی ورودی به علاوه نرخ هزینه های متناسب با همه جریانخروجی برابر است با مجموع هزینه

شود و نمایش داده می kŻ که مجموع دو جمله آخر با  kمتناسب با هزینه اولیه و هزینه نگهداری جزء 

 شود.بوسیله مدل اقتصادی سیستم محاسبه می

-رانکین آلی بصورت زیر بیان میسیکل مدل اقتصادی برای سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و 

 : ]91[شود 

 توربین:
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1 Specific exergy costing method 
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 کندانسور:

(5) 1773Cond ORCZ m   

همچنین هزینه سوخت . ]98[در نظر گرفته شده است  th371 $/kWهزینه اولیه برای رآکتور برابر با 

خرید هر یک از اجزای سیستم به . برای تبدیل هزینه ]8[فرض شده است  MWh/$ 8ای سیستم هسته

 توان نوشت:هزینه اولیه در واحد زمان می

(6) )3600/(..  NCRFZZ kk 
  

تعداد ساعات کارکرد سیستم در سال )در این مطالعه  N( ، 1.06ضریب نگهداری )برابر  φدر رابطه بالا 

 برابر است با: CRFساعت( و  7446

(7) 
1)1(

)1(






n

n

i

ii
CRF

 
 

عمر سیستم بر حسب سال )در این مطالعه  n( و %10، نرخ بهره )در این مطالعه  iطه بالا منظور از در راب

 باشد.سال( می 20

 

 تعاریف سوخت و محصول برای هر یک از اجزای سیکل ترکیبی  -1جدول

 اگزرژی محصول اگزرژی سوخت اجزا

 fuel+ Ė 9Ė 1Ė رآکتور

 2Ė – 1Ė TẆ توربین

 3Ė – 2Ė 8Ė – 9Ė رکوپراتور

 4Ė – 3Ė 10Ė – 11Ė اواپراتور

 5Ė – 4Ė 14Ė – 15Ė کن اولیهخنک

 C,LPẆ 5Ė – 6Ė کمپرسور فشار پایین

 7Ė –6Ė 16Ė – 17Ė کن میانیخنک

 C,HPẆ 7Ė –8Ė کمپرسور فشار بالا

 12Ė –11Ė T,ORCẆ توربین سیکل رانکین آلی

 13Ė – 12Ė 18Ė –19Ė کندانسور

 PẆ 13Ė – 10Ė پمپ
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شود. تعریف می Ċ [$/s]حال برای هر جریان اگزرژی در سیستم، پارامتری به نام نرخ هزینه جریان 

 : ]91[دهد بصورت زیر است معادله توازن هزینه برای هر جزء از سیستم که گرما گرفته و کار انجام می

 

(8)   
e i

kkikqkwke ZCCCC 
,,,,

 
 

 w,kĊو  q,kĊهای ورودی و خروجی و معرف جریان eو  iهای سام، اندیkنرخ هزینه اولیه جزء  kŻکه در آن 

های مرتبط با انتقال گرما و کار است. معادله توازن هزینه در اصل به صورتی نوشته به ترتیب نشانگر هزینه

شود که همه جملات آن مثبت باشد. بنابراین وقتی یکی از اجزای سیستم مانند کمپرسور که کار دریافت می

شود. مورد نظر باشد، جمله دوم طرف اول معادله با علامت مثبت به طرف راست معادله منتقل میکند می

 توان بصورت زیر نوشت:معادله بالا را می

(1) 
   kkiikqkqkkwkee ZEcEcWcEc  )()( ,,,  

jjj EcC    

 

دله توازن هزینه برای پیدا کردن هزینه تخریب اگزرژی در هر یک از اجزای سیستم ابتدا لازم است که معا

برای اجزای سیستم حل شود. در کاربرد معادله توازن هزینه برای اجزای سیستم معمولا بیش از یک جریان 

های مجهول بیشتر از معادلات موجود است. ورودی و خروجی برای هر جزء وجود دارد. بنابراین تعداد هزینه

 .]96[شود استفاده می  SPECO معادلات کمکیبرای حل این مشکل از 

معادلات توازن هزینه و معادلات کمکی برای اجزای مختلف در سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و 

 ( آورده شده است.1آلی در جدول ) سیکل رانکین

شود. بعد از های اگزرژی سیستم محاسبه می( هزینه جریان1با حل دستگاه خطی معادلات جدول )

توان کارایی هزینه ای هر یک از اجزای سیستم را بررسی کرد. این ای سیستم میهمحاسبه نرخ هزینه جریان

شود. این پارامترها شامل هزینه متوسط در واحد بررسی از طریق پارامترهای اگزرژواکونومیک انجام می

، ضریب )kr(، اختلاف هزینه نسبی )P,kc(هزینه متوسط در واحد اگزرژی محصول ، )F,kc(اگزرژی سوخت 

باشند. پارامترهای اگزرژواکونومیک می )DĊ(و نرخ هزینه متناسب با تخریب اگزرژی  )kf(گزرژواکونومیک ا

 :]91[شوند زیر بیان می ریاضی بصورت

(1) 
kF

kF
kF

E

C
c

,

,
, 




 
 

(90) 
kP

kP
kP

E

C
c

,

,
, 




 
 

(99) kDkFkD EcC ,,,
    
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(91) 
kF

kFkP
k

c

cc
r

,

,, 


 
 

kr دهد و در واقع نشانگر منابع واقعی اف هزینه متوسط نسبی بین محصول و سوخت را نشان میاختل

 باشد.ایجاد هزینه در سیستم یعنی هزینه تخریب اگزرژی و هزینه تجهیزات می

 

 معادلات توازن هزینه و معادلات کمکی برای اجزای مختلف سیکل ترکیبی  -2دولج

 معادلات کمکی ژیتوازن هزینه متناسب با اگزر اجزا

 رآکتور
9 1fuel RCC C Z C   ------------ 

1 توربین 2 TT WC Z C C   1 2

1 2

C C

E E
 

 رکوپراتور
2 8 3 9RC C Z C C    32

2 3

CC

E E
 

 اواپراتور
3 10 4 11EC C Z C C    3 4

3 4

C C

E E
 

 کن اولیهخنک
4 14 5 15PCC C Z C C    54

14

4 5

, 0
CC

c
E E

  

 کمپرسور فشار پایین
,5 , 6C LPW C LPC C Z C   ,

,

C LP T
W W

C LP T

C C

W W
 

 کن میانیخنک
6 16 7 17ICC C Z C C    6 7

16

7 8

, 0
C C

c
E E

  

 کمپرسور فشار بالا
,7 , 8C HPW C HPC C Z C   ,

,

C HP T
W W

C HP T

C C

W W
 

 رانکین آلیتوربین سیکل 
11 12 ORCTORCT WC Z C C   11 12

13 14

C C

E E
 

 کندانسور
12 18 13 19CondC C Z C C    1312

18

14 11

, 0
CC

c
E E

  

 پمپ
13 10ORCPW ORCPC C Z C   ORCP ORCTW W

ORCP ORCT

C C

W W
 

 

 شود:بصورت زیر تعریف می،  kfضریب اگزرژواکونومیک، 

(94) 
kLkDk

k
k

CCZ

Z
f

,,







 

 

kf ترین پارامترهای تحلیل اگزرژواکونومیک است که اهمیت نسبی هزینه خرید، نگهداری و یکی از مهم

 دهد.را به هزینه تخریب و تلفات اگزرژی در آن نشان می kتعمیرات جزء 
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سازی و تحلیل سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز ( فرضیات و پارامترهای ورودی برای شبیه3جدول )

 .]7[دهد رانکین آلی را نشان میسیکل و 

 

 

 

 سازی سیکل ترکیبیفرضیات و پارامترهای ورودی برای شبیه -3جدول

 مقدار پارامتر

 100 (kPaفشار محیط )

 3.244 نسبت فشار کلی کمپرسورها

 600 (MWکتور )آنرخ گرمای منتقل شده توسط ر

 25 (C0دمای محیط )

 850 (C0دمای ورودی به توربین )

 30 (C0دمای کندانسور )

 100 (C0دمای اواپراتور )

 2 (C0) 9نقطه تنگشاختلاف دمای 

 2 (C0اختلاف دمای سوپرهیت و اواپراتور )

 85 (%)پمپ  بازده ایزنتروپیک

 80 (%) توربین بازده ایزنتروپیک

 90 (%) های حرارتیبازده مبدل

 100 (kPa)کتور آاختلاف فشار ورودی و خروجی ر

 40 (kPa)کن اولیه و میانی اختلاف فشار ورودی و خروجی اواپراتور، خنک

 80 (kPa)پراتور در قسمت فشار بالا واختلاف فشار ورودی و خروجی رک

 50 (kPaپراتور در قسمت فشار پایین )واختلاف فشار ورودی و خروجی رک

 

 

 تایج و بحثن -4
 تحلیل اگزرژواکونومیک  -4-1

رانکین آلی نمایش سیکل ( اطلاعات ترمودینامیکی سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و 4در جدول )

شده برای سیکل ترکیبی استخراج  توسعه داده EES1داده شده است. این اطلاعات از مدل ترمودینامیکی 

های ل از معادلات توازن هزینه و معادلات کمکی، هزینه جریانبا حل دستگاه معادلات حاص شده است.

 ( ارائه شده است.5ها در جدول )شود. این مقادیر همراه مقادیر اگزرژی جریاناگزرژی سیستم محاسبه می

 
1 Pinch point temperature difference 

2 Engineering Equation Solver (EES) 
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باشد. می s/$ 6.887دهد هزینه تولید توان توسط توربین گاز برابر ( نشان می5همانطور که جدول )

-دهد تامین سوخت مورد نیاز سیستم میاست که نشان می s/$ 2.413وخت سیستم برابر همچنین هزینه س

 های اقتصادی برای این سیستم باشد.تواند یکی از دغدغه

مقادیر پارامترهای مهم اگزرژی و اگزرژواکونومیک اجزای سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و 

 است.( ارائه شده 6رانکین آلی در جدول )سیکل 

 

 رانکین آلیسیکل مشخصات ترمودینامیکی سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و  -4جدول

 اگزرژی

 (kW) 

 آنتروپی

(K.kJ/kg) 

آنتالپی 

(kJ/kg) 

دبی 

(kg/s) 

 دما

(C0) 

 فشار

(kPa) 
 نقاط سیال

1.394E+06 -2.053 4305 283.1 850 7508 1 هلیوم 

 2 هلیوم 2500 476.5 283.1 2352 1.87- 825973

 3 هلیوم 2450 162.6 283.1 722.1 4.644- 598758

 4 هلیوم 2410 67.78 283.1 229.9 5.884- 564020

 5 هلیوم 2370 29.3 283.1 30 6.471- 556977

 6 هلیوم 4269 119.1 283.1 501.9 6.342- 679733

 7 هلیوم 4229 34.41 283.1 62.48 7.584- 660180

 8 هلیوم 7688 127.4 283.1 555.8 7.452- 788696

 9 هلیوم 7608 441.6 283.1 2185 4.426- 994697

351.8 1.109 231.9 656.3 30.32 786.6 R123 10 

24350 1.698 444.3 656.3 102 786.6 R123 11 

2487 1.719 417.2 656.3 52.23 109.7 R123 12 

43.97 1.109 231.4 656.3 30 109.7 R123 13 

 14 آب - 25 1000 104.8 0.3669 0

 15 آب - 38.53 1000 161.4 0.5525 1246

 16 آب - 25 1500 104.8 0.3669 0

 17 آب - 44.83 1500 187.8 0.6363 3963

 18 آب - 25 6154 104.8 0.3669 0

 19 آب - 29.74 6154 124.7 0.4329 959

 

 

هستند  زءها از دیدگاه اگزرژواکونومیکن جتریرا دارند مهم k+ŻL,k+ĊD,kĊاجزایی که بالاترین مقدار 

 این مقدار برای رآکتور سیکل ترکیبی بیشترین است.  .]10[

دهد که در این جزء هزینه برای ضریب اگزرژواکونومیک این جزء نشان می %45.66همچنین مقدار 

ین مقدار تخریب و هزینه نگهداری جزء غالب است. همچنین این جزء بالاتر خریدتخریب اگزرژی بر هزینه 

 اگزرژی را در میان اجزای سیکل ترکیبی داراست.
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را در  rمتعلق به توربین است. توربین پایین ترین مقدار  k+ŻL,k+ĊD,kĊبعد از رآکتور بالاترین مقدار 

برای ضریب اگزرژواکونومیک این جزء نشانگر عملکرد نسبتا  %52.73میان اجزای سیستم دارد. مقدار 

هم از نظر مقدار  رانکین آلیباشد. توربین سیکل می دیدگاه اگزرژی و اگزرژواکونومیک مطلوب این جزء از

ضریب اگزرژواکونومیک تقریبا مشابه توربین سیکل ترکیبی رآکتور و توربین گازی است و با توجه به توان 

 کند.ی هزینه بسیار کمتری به سیستم تحمیل میپایین تولید
 

 

 

 های اگزرژی سیکل ترکیبیهزینه جریان -5جدول

c ($/GJ) Ċ ($/s) Ė (kW) نقاط 

11.76 16.39 1.394E+06 1 

11.76 9.711 825973 2 

11.76 7.04 598758 3 

11.76 6.631 564020 4 

11.76 6.548 556977 5 

12.09 8.22 679733 6 

12.09 7.984 660180 7 

12.34 9.731 788696 8 

12.48 12.42 994697 9 

31.68 0.01114 351.8 10 

17.7 0.431 24350 11 

17.7 0.04402 2487 12 

17.7 0.0007783 43.97 13 

- 0 0 14 

70.1 0.08736 1246 15 

- 0 0 16 

60.59 0.2401 3963 17 

- 0 0 18 

50.72 0.04864 959 19 

4.03 2.413 600000 fuel 

12.45 6.887 552911 TẆ 

12.45 1.74 139670 C,HPẆ 

12.45 1.664 133621 C,LPẆ 

25.78 0.458 17760 ,ORCTẆ 

25.78 0.009291 360.3 PẆ 
 

 

مقدار بسیار پایین ضریب اگزرژواکونومیک برای رکوپراتور نشانگر غالب بودن هزینه تخریب اگزرژی بر 

تواند بصورت افزایش باشد. پیشنهاد اگزرژواکونومیک برای این جزء میی این جزء میو نگهدار خریدهزینه 

حرارت مطرح شود. مقادیر پایین ضریب اگزرژواکونومیک برای  انتقالهزینه اولیه از طریق افزایش سطح 

و نگهداری  خریددهد که هزینه تخریب اگزرژی بر هزینه اواپراتور سیکل ترکیبی هم مثل رکوپراتور نشان می
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توان با افزایش سطح انتقال حرارت هزینه اولیه اواپراتور را افزایش داد. این جزء غالب است. بنابراین می

 تخریب اگزرژی در اواپراتور ناشی از اختلاف دبی و دمای جریان گذرنده از آنهاست.

یکل ترکیبی مربوط به در میان اجزای س rترین مقدار ضریب اگزرژواکونومیک و بالاترین مقدار پایین

دهند که باشد. این مقادیر برای این اجزا نشان میکن میانی میکن اولیه و خنکهای حرارتی خنکمبدل

باشد. و هزینه نگهداری این اجزا می خریدغالب بر هزینه  هزینه متناسب با تخریب اگزرژی در این اجزا بسیار

 های گذرنده از آنهاست.اختلاف بسیار زیاد دبی جریان تخریب اگزرژی بالا در این اجزا عمدتا بدلیل

 

رانکین سیکل پارامترهای مهم اگزرژی و اگزرژواکونومیک اجزای سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و  -6جدول

 آلی

 f اجزا

(%) 
r 

(%) 
+D,k+ĊkŻ

($/s) L,kĊ 
kŻ 

($/s) 
D,kĊ 

($/s) 
DĖ 

(kW) 
PĖ 

(kW) 
FĖ 

(kW) 
 1.394E+06 1.595E+06 200312 1.863 1.565 3.428 20.91 45.66 رآکتور

 568412 552911 15500 0.1822 0.2044 0.3866 5.614 52.78 توربین

 227215 206001 21214 0.2494 0.01285 0.26225 9.771 4.9 رکوپراتور

 34738 23998 10740 0.1263 0.01146 0.13776 32.8 8.318 اواپراتور

 7043 1246 5797 0.06815 0.004558 0.07271 83.23 6.269 کن اولیهخنک

 133621 122756 10865 0.1353 0.007312 0.14261 8.533 5.126 پایین کمپرسور فشار

 19552 3963 15589 0.1885 0.003675 0.19217 80.04 1.912 کن میانیخنک

 139670 128516 11154 0.1389 0.007413 0.14631 8.377 5.065 کمپرسور فشاربالا

 21863 17760 4103 0.07263 0.07096 0.14359 31.35 49.42 آلی رانکینتوربین 

 2443 959 1484 0.02626 0.005405 0.03166 65.1 17.07 کندانسور

 0.001075 0.01037 23.43 10.37 پمپ
0.00929

1 
360.3 307.8 360.3 

 

 این اجزا و نیز کل سیکل ترکیبی شود. ونومیکاعث بهبود عملکرد اگزرژواکتواند باین اجزا می Żافزایش 

بعد از  k+ŻL,k+ĊD,kĊبالا و فشارپایین تقریبا وضعیتی مشابه هم دارند و از نظر مقدار  کمپرسورهای فشار

کن میانی قرار دارند. مقدار پایین ضریب اگزرژواکونومیک برای این اجزا رآکتور، توربین، رکوپراتور وخنک

تواند از طریق افزایش نسبت وان هزینه اولیه کمپرسورها را افزایش داد. این کار میتدهد که مینشان می

تر از سایر برای پمپ بسیار پایین k+ŻL,k+ĊD,kĊها انجام شود. همچنین مقدار فشار کمپرسورها و بازده آن

کمتری از دیدگاه  کنند و اهمیت بسیارها هزینه بسیار پایینی به سیستم تحمیل میاجزاست. بنابراین پمپ

ها اثر ناچیزی بر پارامترهای اگزرژواکونومیک پمپ تغییر پارامترهای اگزرژواکونومیکدارند.  اگزرژواکونومیک

 کل سیکل ترکیبی خواهد داشت. 

ارائه شده برای هر جزء با در نظر گرفتن تنها خود آن  ست که پیشنهادهای اگزرژواکونومیکلازم به ذکر ا

ست و هنگام در نظر گرفتن عملکرد بهینه کل سیکل ترکیبی ممکن است هر یک از این جزء ارائه شده ا

 پیشنهادها در نظر گرفته نشود و یا بر دیگری ارجحیت داده شود.

رانکین آلی سیکل برای کل سیکل ترکیبی رآکتور هلیوم، توربین گاز و  ضریب اگزرژواکونومیک مقدار

های تحمیل شده به کل از هزینه %61.76طلب بیانگر این است که محاسبه شده است. این م %38.24برابر 

توان هزینه اولیه اجزای سیستم را به منظور دهد. بنابراین میسیستم در اثر تخریب اگزرژی در آن رخ می
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و نگهداری اجزا برای کل اجزای سیکل ترکیبی برابر  خریدکاهش هزینه تخریب اگزرژی افزایش داد. هزینه 

1.894 $/s  3.06و هزینه تخریب اگزرژی در کل اجزای سیکل ترکیبی برابر $/s .محاسبه شده است 

شامل دمای قسمت دوفازی )دمای اواپراتور(، اختلاف دمای  پارامترهای اواپراتورتاثیر  به بررسی در ادامه

 ازیم. پردسیکل ترکیبی می بر پارامترهای اگزرژواکونومیک آلیو دمای سوپرهیت سیال  نقطه تنگش

 

 

 

 پارامتری  مطالعه -4-2
 دمای اواپراتور -4-2-1

شود با افزایش دمای اواپراتور هزینه واحد برق تولید شده توسط توربین ( مشاهده می3همانطور که در شکل )

یابد. بنابراین کمترین هزینه واحد برق تولید شده توسط توربین گاز در دمای اواپراتور حداکثر گاز کاهش می

افتد. همچنین نرخ هزینه تخریب اگزرژی نسبت به دمای اواپراتور دارای نقطه مینیمم است. علت ق میاتفا

این است که با افزایش دمای اواپراتور، آنتالپی ورودی به توربین سیکل رانکین آلی افزایش یافته و از طرفی 

ازده اگزرژی سیکل رانکین آلی یابد. بنابراین کار تولیدی و به تبع آن بدبی جرمی سیال آلی کاهش می

نسبت به دمای اواپراتور دارای یک نقطه بهینه و تخریب اگزرژی و به تبع آن هزینه مرتبط با این تخریب 

نسبت به دمای اواپراتور دارای نقطه کمینه است. همچنین با افزایش دمای اواپراتور، هزینه خرید و نگهداری 

شود که نرخ هزینه تخریب ( مشاهده می3کند. با توجه به شکل )کل اجزای سیکل ترکیبی کاهش پیدا می

اگزرژی سیکل ترکیبی نسبت به دمای اواپراتور دارای نقطه مینیمم است. بنابراین با توجه به تعریف ضریب 

ای که نرخ هزینه تخریب اگزرژی کمترین مقدار است مقدار ضریب اگزرژواکونومیک، در نقطه

شود که ضریب اگزرژواکونومیک کل سیکل ترکیبی خواهد بود. لذا مشاهده می اگزرژواکونومیک بیشترین

پراتور، هزینه خرید و نگهداری اواپراتور کاهش ادارای نقطه ماکزیمم است. از طرفی دیگر با افزایش دمای او

یافته و این امر موجب کاهش ضریب اگزرژواکونومیک این جزء خواهد شد. همچنین با افزایش دمای 

پراتور، هزینه تخریب اگزرژی اواپراتور کاهش یافته و در نتیجه اختلاف هزینه متوسط نسبی بین محصول و اوا

 ( کاهش خواهد یافت.evrسوخت تعریف شده برای اواپراتور )
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 سیکل ترکیبی پراتور بر عملکرد اگزرژواکونومیکتاثیر دمای اوا -3شکل

  نقطه تنگشاختلاف دمای  -4-2-2

، هزینه واحد برق تولید شده نقطه تنگششود که با افزایش اختلاف دمای ( مشاهده می4با توجه به شکل )

 یابد، ولی هزینه تخریب اگزرژی افزایش خواهد یافت. توسط توربین گاز به مقدار بسیار کم کاهش می

در اواپراتور کاهش یافته و باعث  گرما، بازیابی نقطه تنگشمای دلیل این امر آن است که با افزایش اختلاف د

شود. و به تبع آن باعث کاهش بازده اگزرژی می رانکین آلیوکار تولیدی سیکل  آلیکاهش دبی جرمی سیال 

یابد. همچنین طبق آنچه قبلا گفته شد افزایش بنابراین تخریب اگزرژی و هزینه مرتبط با آن افزایش می

 .یب اگزرژی کل سیکل ترکیبی باعث کاهش ضریب اگزرژواکونومیک سیکل ترکیبی خواهد شدهزینه تخر

و  خریدموجب کاهش هزینه نقطه تنگش دمای  کنند. افزایش اختلافچون این دو پارامتر عکس هم عمل می

-اهش میو نگهداری کل سیکل ترکیبی را به مقدار بسیار کم ک خریدنگهداری اواپراتور شده و در کل هزینه 

DĊ سیکل ترکیبی غلبه کرده و در نتیجه  Żکاهش  دهد ولی شیب افزایش هزینه تخریب اگزرژی بر شیب

+Ż  نقطه تنگشکه گفته شد افزایش اختلاف دمای  یابد. همانطورکل سیکل ترکیبی افزایش میبرای ،

 شود. راتور میو نگهداری اواپراتور و افزایش هزینه تخریب اگزرژی اواپ خریدموجب کاهش هزینه 

بنابراین با توجه به تعریف، ضریب اگزرژواکونومیک اواپراتور کاهش خواهد یافت و همچنین اختلاف هزینه 

متوسط نسبی بین محصول و سوخت تعریف شده برای اواپراتور با افزایش هزینه تخریب اگزرژی اواپراتور 

 شود.بیشتر می
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 بر عملکرد اگزرژواکونومیک سیکل ترکیبینقطه تنگش تاثیر اختلاف دمای  -4شکل

 

 آلیدمای سوپرهیت سیال  -4-2-3

، هزینه تولید واحد برق تولید آلیشود که با افزایش دمای سوپرهیت سیال ( مشاهده می5با توجه به شکل )

یابد، ولی هزینه تخریب اگزرژی به مقدار کمی افزایش کاهش می شده توسط توربین گاز به مقدار بسیار کم

کاهش یافته و دمای ورودی به آلی ، مقدار دبی سیال آلیخواهد یافت. با افزایش دمای سوپرهیت سیال 

غالب بوده و توان آلی کند ولی در کل اثر کاهش دبی سیال افزایش پیدا می رانکین آلیتوربین سیکل 

یابد. بنابراین تخریب اگزرژی و هزینه مرتبط و در نتیجه بازده اگزرژی کاهش می ین آلیرانکتولیدی سیکل 

سیکل و نگهداری کل اجزای  خرید، هزینه آلییابد. با افزایش دمای سوپرهیت سیال با آن افزایش می

افزایش که گفته شد هزینه تخریب اگزرژی کل سیکل ترکیبی  دیگر همانطور ترکیبی کاهش یافته و از طرف

و  خریدهمچنین شدت کاهش هزینه  .یابدیابد. بنابراین ضریب اگزرژواکونومیک سیکل ترکیبی کاهش میمی

لذا  و نگهداری کل اجزای سیکل ترکیبی بیشتر از شدت افزایش هزینه مرتبط با تخریب اگزرژی خواهد بود

ونومیک اواپراتور هم به دلایل کل سیکل ترکیبی کاهش خواهد یافت. مقدار ضریب اگزرژواک Ż DĊ+مجموع 

، ابتدا با کاهش هزینه آلیذکر شده در بالا کاهش خواهد یافت. همچنین با افزایش دمای سوپرهیت سیال 

افزایش ولی سپس با کاهش اختلاف هزینه متوسط  evrمحصول تعریف شده برای اواپراتور، مقدار پارامتر 

 با کاهش مواجه خواهد شد. evrاتور، مقدار پارامتر نسبی بین محصول و سوخت تعریف شده برای اواپر
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 بر عملکرد اگزرژواکونومیک سیکل ترکیبیآلی تاثیر دمای سوپرهیت سیال  -5شکل

 

 

 گیرینتیجه -5
انرژی، اگزرژی و  دیدگاهو سیکل رانکین آلی از  گازی در این مطالعه سیکل ترکیبی رآکتور، توربین

ژی سیستم، کارایی های اگزرشد. پس از بدست آمدن نرخ هزینه جریان ازیسشبیه اگزرژواکونومیک

ها از دیدگاه آنبررسی شده و پیشنهادهایی برای بهبود  ی سیکلهر یک از اجزا اگزرژواکونومیک

و سیکل ترکیبی رآکتور و توربین گاز،  رانکین آلیتنها جزء مشترک بین سیکل  ارائه شد. اگزرژواکونومیک

تواند در عملکرد اگزرژواکونومیک سیکل ترکیبی بسیار مهم و تغییر پارامترهای این جزء می باشدمیاواپراتور 

به منظور بررسی اثر تغییر پارامترهای اواپراتور بر هزینه واحد برق  به همین دلیل یک مطالعه پارامتریباشد. 

، کل، ضریب اگزرژواکونومیک سیه متناسب با تخریب اگزرژی کل سیکلتولید شده توسط توربین گاز، هزین

 و در نهایت بی و هزینه تخریب اگزرژی کل سیکلو نگهداری اجزای سیکل ترکی خریدحاصل جمع هزینه 

شده است. نتایج نشان  انجام (evr)پارامتر اختلاف هزینه نسبی محصولات و سوخت تعریف شده برای اواپراتور 

و در برخی  دارندسیکل ترکیبی  ژواکونومیکعملکرد اگزر داد که پارامترهای بررسی شده اثر متفاوتی بر

 ای برای پارامترهای اواپراتور بدست آمد.موارد مقادیر بهینه
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 انگلیسی نمادهایفهرست 

HEA :هاال حرارت مبدلقسطح انت (2m) 

ET∆ : در اواپراتور نقطه تنگشاختلاف دمای (C0) 

supT∆ : درجه سوپرهیت سیال آلی در اواپراتور(C0) 

ṁ :( دبی جرمیkg/s) 

evT : دمای قسمت دوفازی اواپراتور(C0) 

P :( فشارkPa) 

T دما :(C0) 

Ẇ :( توان تولیدی یا مصرفی اجزاkW) 

Z( هزینه اولیه اجزای سیکل :$) 

Ż: ( هزینه اولیه اجزای سیکل در واحد زمان$/s) 
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Abstract 

 

In the present work, the Gas Turbine Modular Helium Reactor (GT/MHR) combined with 

Organic Rankine Cycle (ORC) is simulated from the viewpoints of first and second laws of 

thermodynamics as well as the exergoeconomics. Temperature, pressure and exergetic cost of 

all streams are calculated and exergoeconomic performance of combined cycle is 

investigated. Attention is paid to the effects of the evaporator temperature, the pinch point 

temperature difference in the evaporator and the superheat degree of the organic fluid on the 

exergoeconomic performance of the combined cycle. The results of parametric study showed 

that as the evaporator temperature, Te, and pinch point temperature difference in the 

evaporator, ∆TE, increase, the unit cost of electricity produced by gas turbine is decreased. 

Furthermore, the exergy destruction cost rate is minimized at Tev=109 0C while the 

exergoeconomic factor is maximized at Tev=102 0C. 


