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 مقدمه -1

ابع کمبود سوخت و تجدیدناپذیري منهاي فسیلی براي تولید توان علاوه بر مسایل مربوط به استفاده از سوخت

ورد. آاي اتمسفر بوجود میي انتشار آلایندگی و افزایش گازهاي گلخانههایی در حوزههاي فسیلی، نگرانیسوخت

ناپذیري در حیات بشر و سایر موجودات خواهد داشت.  اي اتمسفر اثرات برگشتافزایش میزان گازهاي گلخانه

ي حیات بشر باشد که ادامهي زمین و حیات بشر، اتمسفر زمین میی براي کرهاز جمله موارد حساس و حیات

 يي زمین بدون پوشش اتمسفري به منفی نوزده درجهوابستگی زیادي به آن دارد. تا جاییکه دماي کره

 دپانزده درجه سانتیگرا رسد که این میزان دما از مقدار متوسط مناسب براي راحتی انسان کهسانتیگراد می

ي اثر گلخانه اي اتمسفر، یکی از مهمترین عملکردهاي آن است که طی این پدیده، است، فاصله دارد. پدیده

اتمسفر گرماي زمین را حفظ می کند و باید صراحتا اعلام کنیم، اگرچه اتمسفر زمین عمدتاً شامل نیتروژن و 

امل باشد. عهاي فوقانی میدر لایه اکسیدکربناي آن، به سبب حضور ديباشد، خاصیت گلخانهاکسیژن می

میکرومتر دارد در حالیکه  7/0و  4/0باشد که طول موجی بین اصلی گرمایش زمین، تشعشعات خورشیدي می

 میکرومتر خواهند داشت.  100تا  4این امواج پس از برخورد با سطح زمین و انزال انرژي، طول موج 
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3 Matiant Cycle 

 27/08/96، تاریخ پذیرش: 24/12/94تاریخ دریافت:  

  1حسین نامی
 دانشجوي دکترا

 

 

 

 2سیدفرامرز رنجبر

 دانشیار

ی پارامتریک تحلیل انرژی و اگزرژی و مطالعه

و رانکین آلی )بدون  3ی ترکیبی ماتیانتچرخه

 آلایندگی(
هاي تولید توان ترین سیستمي معروفاز جمله MATIANTفیول ي اوکسیچرخه

ولید اکسیدکربن تي تمام ديباشد که قابلیت جداسازي و ذخیرهبدون آلایندگی می
هاي تولید توان با راندمان ي سیستمشده در محفظه احتراق را دارد. در راستاي ارایه

و  و رانکین آلی از دیدگاه انرژي MATIANTي بالا، در این مطالعه ترکیب چرخه
آلایندگی چرخه، کارآیی آن را اگزرژي بررسی شده است که ضمن حفظ ماهیت بی

اي هافزایش داده است. درواقع هدف اصلی بهره بردن از منابع اتلاف حرارتی سیستم
باشد. راندمان انرژي و ها میموجود تولید توان در راستاي ارتقاء و بهبود عملکرد آن

باشد که در درصد می 72/45و  55/51یب ي پیشنهادي به ترتاگزرژي چرخه
 افزایش قابل قبولی دارد.  MATIANTي مقایسه با چرخه

mailto:s.ranjbar@tabrizu.ac.ir
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میکرومتر را جذب می کند در نتیجه بخشی از این انرژي  19ا  ت 13دي اکسید کربن، انرژي با طول موج بین 

اي با توجه به اثر گلخانه [.1منعکس شده درون اتمسفر به دام افتاده و منجر به افزایش میزان دما می شود ]

یل به ي زمین، تبداکسیدکربن موجود در اتمسفر و رشد بیش از انتطار دماي کرهاتمسفر، بالا رفتن میزان دي

زه اکسیدکربن به اتمسفر، مکانیي ديرویهک نگرانی جدي براي محققان شده است. از جمله دلایل انتشار بیی

هاي ناشی از احتراق باشد که سایر آلایندگیها و افزایش نیاز به تولید انرژي الکتریکی میشدن زندگی انسان

 هاي فسیلی را نیز وارد اتمسفر کرده است. سوخت

هاي تولید اکسیدکربن تولیدي توسط انسان، توسط نیروگاهدرصد دي 80میلادي، بیش از  (1870از سال )

( 1997نشست کیوتو در سال ) [.2توان وارد اتمسفر شده و غلظت آن به صورت چشمگیري افزایش یافته است ]

هاي سیاست اکسیدکربن موجود در اتمسفر و همچنینهاي ناشی از افزایش میزان ديعمدتا به دلیل نگرانی

ي راهکارهاي مناسب و صنعتی براي ار شد که هدف از این نشست، ارائهزانرژي کشورهاي توسعه یافته برگ

ي این کنفرانس، تعیین هدفی مبنی بر کاهش انتشار پنج درصدي اکسیدکربن بود و نتیجهکنترل انتشار دي

 [.3-6( بود ]1990اي در سطح جهان در قیاس با میزان انتشار سال )گازهاي گلخانه

ها ي آناي، راهکارهاي متعددي ارائه شده است که از جملهدر برخورد با موضوع کنترل انتشار گازهاي گلخانه

هاي تجدیدپذیر و منابع انرژي پاک مانند انرژي توان به استفاده از انرژيي تولید انرژي الکتریکی، میدر حوزه

هاي تولید توان گرمایی اشاره کرد. همچنین استفاده از چرخهي زمینها، انرژي باد و انرژخورشیدي، بیومس

اکسیدکربن تولید شده در محفظه احتراق، در کانون توجه محققان سازي ديفیول با قابلیت مهار و ذخیرهاوکسی

 فیول که ناشی از احتراق سوخت وهاي اوکسیبا توجه به اینکه سیال کاري چرخه [.7-8قرار گرفته است ]

اکسیدکربن تولید شده، اکسیدکربن خواهد بود که این ديباشد، ترکیبی از بخار آب و ديشده میاکسیژن غنی

ي چگالش بخار آب را دارد و بدین ترتیب از انتشار آلایندگی به محیط جلوگیري قابلیت جداسازي در مرحله

  S-GRAZي شده توسط محققان، چرخهفیول ارائه هاي اوکسیي معروفترین چرخه[. از جمله9-13شود ]می

  باشد.[ می17-19]ماتیانت  ي[ و چرخه16-14]

و همکارانش ارائه شده و از  Ph Mathieu( براي اولین بار توسط 1999فیول ماتیانت در سال )ي اوکسیچرخه

ي تولید توان با ي چرخهها ارائهي آنهدف از مطالعه [.19]دیدگاه انرژي مورد تحلیل پارامتریک قرار گرفت 

 اکسیدکربن تولید شده درفیول بود که این چرخه نه تنها توانایی زیرکشی تمام دياحتراق اوکسی محفظه

جاییکه از آن محفظه احتراق را داشت، بلکه از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک نیز راندمان نسبتا بالایی داشت.

ي ترکیبات ارزشمندي همچون متانول ز منظرگاه تهیهي ماتیانت ااکسیدکربن زیرکشی شده در چرخهدي

-ي ماتیانت به عنوان مولد توان و ديو همکارانش از چرخه Mohammad Soltaniehاهمیت زیادي دارد، 

اکسیدکربن تولید ها استفاده از ديي تولید همزمان استفاده کردند که هدف آناکسیدکربن، در یک چرخه

  [.20]ود سازي بشده در واحد متانول

هاي متفاوت اما سازگار به لحاظ هاي تولید توان، ترکیب کردن چرخهاز جمله راهکارهاي بهبود عملکرد چرخه

رکیب با هاي قابل تباشد. در مقایسه با دیگر واحدهاي تولید توان، به عنوان چرخهترمودینامیکی با یکدیگر می

 از نقاط قوت خاصی برخوردار هستند.  1 هاي رانکین آلیچرخهها، سایر چرخه

                                                                                                                                                                                          
1 ORC 
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اي هي رانکین آلی نسبت به آب، افت آنتالپی کمتري در توربینبراي مثال سیال کاري استفاده شده در چرخه

تولید توان دارند که همین امر موجب بالا بودن دبی سیال کاري شده و نهایتا منجر به پایین بودن میزان تلفات 

 [.21شود ]یاباتیک توربین میو بالا بودن راندمان آد

کین ي رانفیول ماتیانت با یک چرخهي تولید توان و اوکسیي حاضر، تحلیل ترمودینامیکی چرخهدر مطالعه

لاینده آي ترکیبی ارایه شده نه تنها ماهیت بیآلی از دیدگاه انرژي و اگزرژي صورت گرفته است که این چرخه

ي رانکین آلی اندازي یک چرخهد، بلکه از انرژي تلف شده براي به راهکنرا حفظ می ماتیانت يبودن چرخه

ي رانکین آلی بر روي عملکرد کل چرخه کند. اثر سیال هاي کاري مختلف استفاده شده در چرخهاستفاده می

ن باشد، نتایجی همچوبررسی شده است. از آنجا که تحلیل اگزرژي، پایه و اساس تحلیل ترمواکونومیکی می

ریب اگزرژي در هر جزء چرخه، راندمان اگزرژي اجزاي چرخه و اثر پارامترهاي مختلف بر راندمان اگزرژي تخ

سازي چرخهکل چرخه مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. حل همزمان مجموعه معادلات ناشی از شبیه

 صورت گرفته است. EESافزار ي پیشنهادي توسط نرم

 
 ترکیبی پیشنهادی یی ماتیانت و چرخهچرخه -2
 ی ماتیانتچرخه -2-1

و بدون آلایندگی است که سیال کاري آن در  1اکسیدکربني فوق بحرانی دياین چرخه در واقع یک چرخه

شود. بدلیل اکسیدکربن بوده و سوخت توسط اکسیژن خالص سوزانده میبخش قابل توجهی از چرخه، دي

ی ها خواهیم بود. مهمترین ویژگي توربینت پیشرفته در زمینهعملکرد چرخه در دما و فشار بالا نیازمند تجهیزا

 .2باشدي احتراق میاکسیدکربن تولید شده در محفظهچرخه، قابلیت جداسازي تمام دي

( نشان داده شده است، متان به عنوان سوخت با اکسیژن خالص وارد محفظه احتراق 1همانطور که در شکل )

گراد ي سانتیدرجه 1300باشد در دماي اکسیدکربن میی از بخار آب و ديشده و محصولات احتراق که ترکیب

شود. سپس به منظور استفاده از محفظه احتراق را ترک کرده و به منظور تولید توان در توربین منبسط می

انرژي بالاي سیال خروجی از توربین، سیال کاري وارد مبدل حرارتی شده و جریان ورودي و خروجی توربین 

 شود وي بعدي سیال وارد مبدل گرمایی شده و تا حدودي خنک میکند. در مرحلهاکسیدکربن را گرم میدي

 شود. ي بخار میسپس وارد واحد جداکننده

 اکسید کربن موجود در محصولاتاکسیدکربن و بخار آب، ديبا توجه به اختلاف زیاد مقدار گرماي ویژه براي دي

ي چگالش بخار آب، کاملا کند، در مرحلهخه به عنوان سیال کاري ایفاي نقش میاحتراق که در بخشی از چر

اي شده و فشار آن افزایش یافته مرحله4اکسیدکربن جداشده وارد کمپرسور قابل جداسازي و ذخیره است. دي

ولید هاي تچرخه هايشود. از جمله ویژگیو نهایتا ازآن به عنوان سیال ورودي به توربین تولید توان استفاده می

ده در اکسیدکربن تولید شفیول این است که پس از رسیدن به شرایط کاري پایا، دبی بخار و ديتوان اوکسی

 [.20]( نشان داده شده است 1هاي احتراق باید زیرکشی شود که این امر به وضوح در شکل )محفظه

 

                                                                                                                                                                                          
1
 Super Critical CO2 (S-CO2) 

2 CO2 capturing 
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 ی ترکیبی پیشنهادیچرخه -2-2

دهد که در آن از گرماي اتلافی مبادله کن حرارتی براي به نشان می ي پیشنهادي را( شماتیک چرخه2شکل )

پس از جذب گرما در قسمت مبادله کن  1ي رانکین آلی استفاده شده است. سیال آلیاندازي یک چرخهراه

کند، سپس در واحد چگالنده خنک شده و تبدیل به مایع اشباع وارد توربین شده و تولید توان می 2حرارتی

 سازي ترمودینامیکیشود. شبیهو توسط پمپ براي گرمایش دوباره به مبادله کن حرارتی پمپاژ می شودمی

 3که سیال آلی ایزوپنتان ( )براي حالتی1ي پیشنهادي بر اساس مشخصات ترموفیزیکی موجود در جدول )چرخه

 باشد( انجام شده است.

 

 تحلیل انرژی -3
قانون بقاي انرژي یا همان قانون اول ترمودینامیک است. در تحلیل ي اولین قوانین ترمودینامیک، از جمله

مربوط به بقاي انرژي را براي هریک به طور  ها، هر جزء را یک حجم کنترل در نظر گرفته و روابطانرژي چرخه

ي بطهاي بقاي انرژي طبق ربریم. به عنوان مثال براي یک جزء مولد توان مانند توربین، رابطهمستقل به کار می

 نظر شده است. ( است که در آن از تلفات حرارتی صرف1)

(1)                                     producedooii Whmhm 
 

  

ي توان مربوط به جریان خروجی است. براي اجزاء مصرف کننده oمربوط به جریان ورودي و اندیس  iاندیس 

 شود.می( بیان 2ي )نیز قانون اول ترمودینامیک طبق رابطه

(2)                                        ooconsumptedii hmWhm  

ي توان نیستند، از روابط بقاي جرم و بقاي انرژي در حالت کنندهبراي اجزاء دیگر چرخه که مولد یا مصرف

 کنیم.استفاده می 4پایا

(3)  
                                                oi mm  

(4)                                              ooii hmhm  

( بدست 5ي )پس از اعمال قانون اول ترمودینامیک براي تمامی اجزاي چرخه، راندمان انرژي چرخه از رابطه

 .باشدارزش حرارتی پایین سوخت می fuelLHVآید که در آن می

(5)                              
fuel

consumptedproduced

thermal
LHV

WW 



 

 

                                                                                                                                                                                          
1Organic fluid 
2 HE 
3Isopentane 
4 Steady state 
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 ي ترکیبیمشخصات جریانی در نقاط مختلف چرخه -1جدول

 دبی مولی  ماده

(kmol/h) 

 دما 

(°C) 

 فشار

(bar

) 

نقط

 ه

 دبی مولی  ماده

(kmol/h) 

 دما 

(°C) 

 فشار

(bar

) 

نقط

 ه

O2, H2 CO 1800 , 

11900 

948 1 14 2CO 11000 80 300 1 

O2, H2 CO 1800 132 1 15 2CO 11000 600 300 2 

O2, H2 CO 11900 40 1 16 2CO 11000 377 40 3 

O2H 900 40 1 17 2CO 11000 700 40 4 

2CO 11000 40 1 18 2O 1260 160 40 5 

2CO 2880 66 50 19 4CH 630 30 3 6 

2CO 2880 40 111 20 4CH 630 311 40 7 

Isopentane 2880 5/27 1 21 , 2 CO

O2H 
1260 , 

11630 

130

0 

40 8 

Isopentane 2880 28 3/5 22 , 2 CO

O2H 
1260 , 

11630 

1046 7/9 9 

Isopentane 51000 90 3/5 23 2O 540 30 10 10 

Isopentane 51000 54 1 24 4CH 270 30 3 11 

O2H 1800 , 

11900 

20 1 25 4CH 270 150 7/9 12 

O2H 1800 40 1 26 , 2 CO

O2H 
1800 , 

11900 

130

0 

7/9 13 

 

 
 [21] ي ماتیانتي چرخهطرحواره -1شکل
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 ي ترکیبی پیشنهاديي چرخهطرحواره -2شکل

 

 تحلیل اگزرژی  -4

( 6) يروابط مربوط به بالانس اگزرژي براي هر سیستمی که با تبادل جرم و انرژي سروکار دارد به قرار رابطه

 است.

(6)                                               d

out

o

in

i EEE 

( 6)ي در رابطه
out

oE  و
in

iE  به ترتیب بیانگر مجموع اگزرژي جریانی خروجی و ورودي سیستم است که

در سیستم است. اگزرژي مخصوص  2و هدر شده 1ي مجموع اگزرژي تلف شدهاختلاف این دو مورد نشان دهنده

(و اگزرژي شیمیایی )phe(جریانی قابل تقسیم به اگزرژي ترمومکانیکی یا اگزرژي فیزیکی
che(  [:21]است 

(7   )                                                    chph eee   

زیر  يترمومکانیکی در هر نقطه به دما و فشار محیط بستگی دارد و قابل محاسبه از رابطهاگزرژي مخصوص 

 [:21]است 

(8                                      ))( 000 ssThhe iii          

 :[21]ي زیر قابل محاسبه استآل از رابطههمچنین اگزرژي شیمیایی مخصوص براي ترکیب یک گاز ایده

(9         )                       ii

ch

ii

ch

mix xxTRexe ln0,0 

chکسر مولی و  ixکه در آن

ie  .باشدامین جز می iاگزرژي شیمیایی استاندارد  0,

                                                                                                                                                                                          
1 Destroyed exergy 
2 Exergy loss 
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راندمان اگزرژي یا راندمان قانون دوم نیز نسبت کار خالص تولیدي در چرخه به کل اگزرژي ورودي به چرخه 

        [.21]آید بدست می (10)ي است که از رابطه

(10)                                                         
in

net

E

W




 

 ( ارایه شده است.2ي پیشنهادي در جدول )روابط مورد نیاز براي تحلیل اگزرژي چرخه

 
 اگزرژيي تخریب و راندمان روابط استفاده شده براي محاسبه -2دولج   

اجزاي 

 چرخه

 راندمان اگزرژي تخریب اگزرژي

Exp I 
IWenen exp9988

  )/( 9988exp enenW I   

Exp L 
LWenen exp14141313

  )/( 14141313exp enenW L   

Exp G 
GWenen exp3322

  )/( 3322exp enenW G   

Fuel 

Com l 
121211111 enenWCom   111111212 /)( ComWenen   

Fuel 

Com ll 
77662 enenWCom 
 26677 /)( ComWenen 

 

4SG 

Com 
2020191918184 enenenW SG 

 SGWenenen 4181820201919 /)( 

 

P1 
1120201 enenWP   1202011 /)( PWenen   

CC K 
13131212101099 enenenen 

 
)/( 12121010991313 enenenen 

 

CC H 
88775544 enenenen 
 

)/( 77554488 enenenen 

 

PH 
4422151533111414 enenenenenen   )/()( 3311141444221515 enenenenenen   

HE 
1616232315152222 enenenen 

 
)/()( 1515222216162323 enenenen 

 

FD 
181817171616 enenen 

 161618181717 /)( enenen 

 

P2 
222221212 enenWP 

 221212222 /)( PWenen 

 

ORCT 
ORCTWenen  24242323  

)/( 24242323 enenWORCT 

 

COND 
2626212125252424 enenenen 

 
-
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 نتایج تحلیل انرژي -3جدول                         

 

 

 

 

 

 

 

 بحث و نتایج -5

 اعتبارسنجی نتایج  -5-1

ند. به اها محاسبه شدهها و نیز توان مصرفی در کمپرسورها و پمپبراي تحلیل انرژي، توان تولیدي در توربین

مگاوات انرژي  185 ازاي ي نتایج تحلیل انرژي را بهمقایسه (3)منظور اعتباردهی براي محاسبات، جدول 

 دهد که بیانگر دقت قابل قبولی از محاسبات است. را نشان می [20]ورودي چرخه با منبع 

مگاژول به ازاي هرکیلومول  740ارزش حرارتی پایین براي متان، به عنوان سوخت چرخه، لازم به توضیح است 

 [.20]در محاسبات لحاظ شده است 

 
 نتایج تحلیل اگزرژی  -5-2

دهد. همانطور که در این شکل ي ترکیبی را نشان مینمودار مربوط به راندمان اگزرژي اجزاي چرخه (3)شکل 

 3Lو توربین 2، جداکننده1گرمکندمان اگزرژي به ترتیب مربوط به پیشنشان داده شده است، بیشترین ران

 26و پمپ 15، پمپ4ايمرحله 4باشد و همچنین کمترین راندمان اگزرژي به ترتیب مربوط به کمپرسور می

ي نیز درصد تخریب اگزرژي اجزاي مهم را نسبت به کل اگزرژي تخریب شده در چرخه (4)شکل  باشد.می

باشد می 7Hدرصد تخریب اگزرژي مربوط به محفظه احتراق  42دهد. با توجه به این شکل، نشان میترکیبی 

ي تخریب اگزرژي در محفظه احتراق دهد که بخش عمدهرغم پایین نبودن راندمان اگزرژي آن نشان میکه علی

 اختلاف دماي بالا و اختلاط( ناپذیري )احتراق،باشد و همواره بدلیل وجود هر سه عامل برگشتقابل کنترل نمی

باشد اي میمرحله 4، کمپرسور Hعامل اصلی بعد از محفظه احتراق  [.22]باشد عامل اصلی تخریب اگزرژي می

 اشد.بشود و همواره نیازمند بهبود بیشتري از دیدگاه اگزرژي میدرصد اگزرژي تخریب شده را سبب می 20که 

                                                                                                                                                                                          
1 PH 
2 FD 
3 expL 
4 4SG 
5 P1 
6 P2 
7 CCH 

نتایج منبع  نتایج تحلیل حاضر

[20]   

 پارامتر

157110 -  [KW] توان تولیدي   

هاتوربین  

60612 -  [KW] توان مصرفی  

 کمپرسورها

5959 -  [KW] توان مصرفی پمپ   

185000 185000  [KW] انرژي ورودي       

94/48  79/48   [%] راندمان انرژي     
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درصد نیز در  12گرمکن بوده و و پیش 1Kمربوط به محفظه احتراقدرصد تخریب اگزرژي کل چرخه نیز  26

 ي اجزاي چرخه است.اثر تخریب بقیه

 
 ی پارامتریکمطالعه -5-3

          اي مرحله 4در این قسمت اثر پارامترهاي تاثیرگذار و قابل تغییري همچون راندمان آیزنتروپیک کمپرسور

(
SG4 1آیزنتروپیک پمپ(، راندمان(1Pفشار بالاي چرخه ،)( 22ي رانکین آلیPو ) ي رانکین فشارپایین چرخه

 نشان داده شده است.   آلی ایزوپنتان ي ترکیبی براي سیال( در راندمان انرژي و اگزرژي چرخه24Pآلی )

 
 ایمرحله 4آیزنتروپیک کمپرسور اثر راندمان  -5-3-1

-اي براي متراکم کردن ديمرحله 4از آنجا که بخش قابل توجهی از توان تولیدي چرخه توسط کمپرسور 

مان انرژي گیري در راندشود، تغییر راندمان آیزنتروپیک آن اثر چشماکسیدکربن تا فشار فوق بحرانی مصرف می

 و اگزرژي چرخه دارد. 
 

ي ماتیانت اي را روي راندمان انرژي و اگزرژي چرخهمرحله 4ییر راندمان آیزنتروپیک کمپرسور ( اثر تغ5شکل )

ي ترکیبی دهد. کاملا واضح است که چرخهي ترکیبی پیشنهادي نشان میي پایه( و چرخه)به عنوان چرخه

ي تواند تا حدودر است که میي پایه، از راندمان انرژي و اگزرژي بالاتري برخورداپیشنهادي در مقایسه با چرخه

 ي حاضر را به تصویر بکشد.  نوآوري مطالعه

 

تغییر  85/0تا  7/0( نشان داده شده است، زمانیکه راندمان آیزنتروپیک کمپرسور از 5همانطور که در شکل )

یابد. طبیعی افزایش می %58/48تا  3/43و  %77/54تا  82/48کند، راندمان انرژي و اگزرژي به ترتیب از  می

ي رانکین آلی، تغییر سیال آلی اثر چندانی در راندمان چرخه است که بدلیل اندک بودن توان تولیدي در چرخه

 .نخواهد داشت
 

 1اثر راندمان آیزنتروپیک پمپ -5-3-2

باشد که با افزایش راندمان ي پیشنهادي میي توان در چرخهنیز از جمله عوامل مصرف کننده 1پمپ 

. اثر یابد، توان مصرفی در پمپ کاهش یافته و نهایتا راندمان انرژي و اگزرژي چرخه بهبود میآیزنتروپیک آن

 ( نشان داده شده است.6ي پیشنهادي در شکل )در راندمان انرژي و اگزرژي چرخه 1راندمان آیزنتروپیک پمپ 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                          
1 CCK 
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 ي ترکیبیراندمان اگزرژي اجزاي چرخه -3شکل

 
 

 

 

 

 

 
 تخریب اگزرژي اجزاي اصلیدرصد  -4شکل
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 ي پیشنهادي ي ماتیانت و چرخهاي در راندمان انرژي و اگزرژي چرخهمرحله4اثر راندمان آیزنتروپیک کمپرسور  -5شکل

 

 

  در راندمان انرژي و اگزرژي 1 اثر راندمان آیزنتروپیک پمپ -6شکل
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 ی رانکین آلیفشار بالای چرخهاثر  -5-3-3

 3ي ترکیبی را به ازاي افزایش فشار بالاي واحد رانکین آلی از انرژي و اگزرژي چرخه( تغییر راندمان 7شکل )

درصد  29/45تا  87/44دهد. در اثر این تغییر راندمان اگزرژي و انرژي چرخه به ترتیب از بار نشان می 3/5تا 

 یابد.  درصد افزایش می 07/51تا  59/50و 

ي ترکیبی، توان تولیدي در واحد رانکین آلی و به طبع آن در چرخه با افزایش فشار بالاي واحد رانکین آلی

( 7یابد. مطابق شکل )ي کل افزایش میتوان تولیدي در کل چرخه و نهایتا راندمان انرژي و اگزرژي چرخه

تا  7520از  1یابد، توان تولیدي در توربین آلیبار افزایش می 3/5تا  3زمانیکه فشار بالاي واحد رانکین آلی از 

 کند.کیلووات تغییر می 62/54تا  4/25از  2کیلووات و توان مصرفی در پمپ 2988

 
 ی رانکین آلیفشار پایین چرخهاثر  -5-3-4

 5/0ي ترکیبی را به ازاي تغییر فشار پایین واحد رانکین آلی از ( تغییر راندمان انرژي و اگزرژي چرخه8شکل )

درصد  95/44تا  86/45راندمان اگزرژي و انرژي چرخه به ترتیب از دهد. در اثر این تغییر بار نشان می 5/1تا 

ي ترکیبی، توان یابد. با افزایش فشار پایین واحد رانکین آلی در چرخهدرصد کاهش می 68/50تا  71/51و 

 يتولیدي در واحد رانکین آلی و به طبع آن توان تولیدي در کل چرخه و نهایتا راندمان انرژي و اگزرژي چرخه

یابد، بار افزایش می 5/1تا  5/0( زمانیکه فشار پایین واحد رانکین آلی از 8یابد. مطابق شکل )کل کاهش می

کیلووات  29/49تا  18/59از  2کیلووات و توان مصرفی در پمپ 2268تا  4188توان تولیدي در توربین آلی از 

 کند.تغییر می

 

 
 در راندمان انرژي، راندمان اگزرژي، توان تولیدي در توربین آلی ي رانکین آلی فشار بالاي چرخهاثر  -7شکل

  2و توان مصرفی در پمپ

                                                                                                                                                                                          
1 ORCT 
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 در راندمان انرژي، راندمان اگزرژي، توان تولیدي در توربین آلی ي رانکین آلی فشار پایین چرخهاثر  -8شکل

 2و توان مصرفی در پمپ

 
 گیرینتیجه -6

فیول است که داراي هاي با تکنولوژي محفظه احتراق اوکسیفیول ماتیانت از جمله چرخهي اوکسیچرخه

اکسیدکربن تولید شده در محفظه سازي تمام ديبوده و قابلیت زیرکشی و ذخیره %79/48راندمان انرژي 

ازي ساکسیدکربن ذخیره شده به عنوان محصول ارزشمند براي صنایعی مانند متانولاحتراق را دارد و البته دي

ي رانکین ي ماتیانت، از یک چرخهدر چرخه HEشده در قسمت  1به منظور استفاده از گرماي تلف اهمیت دارد.

 %55/51افزایش راندمان انرژي چرخه به  و HE در آلی استفاده کردیم که ضمن استفاده از گرماي اتلافی 

ي ترکیبی و عملا چرخهکند چرخه را نیز حفظ می 2آلایندگی)زمانیکه سیال آلی ایزوپنتان باشد( ماهیت بی

 باشد.آلایندگی میي تولید توان با خاصیت بینیز یک چرخه

هاي احتراق دهد که بخش زیادي از تخریب اگزرژي مربوط به محفظهي اگزرژي نشان میها در حوزهتحلیل

ابل زرژي قناپذیري در محفظه احتراق، این میزان تخریب اگباشد که عملا بدلیل وجود هر سه عامل برگشتمی

اي که از جمله عوامل مهم در تخریب اگزرژي مرحله4باشد. اما در مورد اجزایی مانند کمپرسور کنترل نمی

سازي عملکرد کمپرسور، تخریب اگزرژي باشد و کمینه مقدار راندمان اگزرژي را به خود اختصاص داده، بهمی

ید توان آلی راندمان انرژي و اگزرژي چرخه را به در کل استفاده از واحد تول کل چرخه را تقلیل خواهد داد.

 دهد.درصد افزایش می 72/45و  55/51ترتیب به 

                                                                                                                                                                                          
1 Waste heat recovery 
2 Non-emission 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
Exp  1توربین 

 iي در نقطه مولی اگزرژي مخصوص ترموفیزیکی 

 iي در نقطه مولیاگزرژي مخصوص شیمیایی  
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 21                                                                                     ... ي ترکیبیي پارامتریک چرخهتحلیل انرژي و اگزرژي و مطالعه

 

E نرخ اگزرژي 

 آنتالپی مخصوص مولی 

 آنتروپی مخصوص مولی 
iT ي دما در نقطه i 

W توان 

C کمپرسور 

4SG  ايمرحله 4کمپرسور 
CC محفظه احتراق 

COND چگالنده 

ORCT ي رانکین آلیتوربین چرخه 
P پمپ 

PH کنپیش گرم 
FD 1ي جدا کنندهاستوانه   

HE مبدل گرمایی 
   η راندمان انرژي 

ε راندمان اگزرژي 
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Abstract 

 
Increasing energy demand is the main reason of designing the most efficient energy systems. 

Using fossil fuels to produce power in world with finite energy sources brings some problems 

in greenhouse gas control domain in addition to energy crisis. Since 1/3 emitted CO2 associated 

to human activities releases from power producing sections, oxy-fuel cycles are promising 

technology.  Matiant cycle is one of the most well-known and developed oxy-fuel cycles where 

it is able to separate and capture the produced CO2 in combustion chamber.  

In order to propose efficient energy systems, combination of Matiant cycle with an Organic 

Rankine Cycle (ORC) studied from view of energy and exergy and also a parametric study 

carried out to show the most effective components in exergy destruction. Proposed combined 

cycle keeps the CO2 capturing quality of Matiant cycle besides increasing of its efficiency due 

to waste heat recovery. Energy and exergy efficiency of proposed cycle is 51.45 and 45.63% 

respectively. In exergy analysis domain, in addition to parametric study results of exergy 

efficiency and exergy destruction of each component has been outlined.  

 

 


