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 چکیده
در  یژاکسر ترسیمی برای توصیف افتهای       یمصرف انرژی روش      منحنی های  

 با   ناروش برای سیکل پایه کالی     هـمین  ش از   ـدر این پژوه  . باشند عتی می نـهای ص  تحول
سیکل کالینا تحولی است که در آن انرژی حرارتی به              .استاستفاده شده    3  درتـق

توان حرارت اتلافی در دمای پائین را به انرژی مفید               در آن می   شود و  تبدیل می  
 در این سیکل بر      .ل کرد یبدتهای حرارتی     ماشین انواع بهتر از دیگر     یمکانیکی در راندمان  

شود لذا با     کین، از مخلوط آب و آمونیاک بعنوان سیال سیکل استفاده می           نخلاف سیکل را  
توانیم بهترین شرایط را برای         ف سیکل می   تنظیم مناسب این دو سیال در نقاط مختل           

سازی راندمان کل سیکل ایجاد کنیم و بدلیل اینکه دو نوع سیال در سیکل داریم لذا                     بهینه
سیکل کالینا بعنوان رقیبی اصلاح        .لازم است تجهیزات اضافی در سیکل در نظر بگیریم          

خلوط آب و آمونیاک      با استفاده از م    . ، تکامل یافته است     بخار شده برای سیکل رانکین    
ی براساس اصول تبرید جذبی، راندمان سیکل پایه          ابعنوان سیال سیکل و سیستم چگالنده     

 منحنی مصرف انرژی سیکل    .بیشتر از سیکل معمولی رانکین خواهد بود      % 10کالینا حدود   
                                         .شود  بهینه می  یخوببفشرده است لذا این سیکل       کالینا خیلی 
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 مقدمه
ئی با دو   ز مطرح گردید و در آن از یک مخلوط دو ج           میلادی 1948اولیـن بـار سیکل کالینا در سال            

باشد و در نتیجه در      لذا این مخلوط دارای یک محدوده جوش می       . تفاده شد نقطـه جـوش مـتفاوت اس ـ      
تواند خود را برای بدست آوردن بهترین        یر باشد سیکل می   غ ـحالتـی کـه دمـا و انـرژی منـبع گـرم مت             

شود و    پروفیل دمای سیال به پروفیل بار حرارتی منبع نزدیکتر می          در این حالت  . راندمـان تطبیق دهد   
دهد با دادن     مخلوط دو گانه به ما اجازه می       .آمدوجود خواهد    ب پذیری یناً چنین انعطاف  در میعان نیز ع   

دمای افزایشی داشته باشیم در حالیکه در سیال یگانه این افزایش           ازدیاد  حـرارت بصـورت افزایشی،      
ائی که  ه در سیکل  را    این مخلوط  .کند خودنمائی می ) بخار فاز    مایع به   فاز مثلاً از (فاز  بصـورت تغیـیر     

 کنند، میای استفاده    انرژی هسته و یا حتى    از منـبع حرارتـی سـوخت فسـیلی، انـرژی زمیـن گرمائـی                
 . ]1[می توان بکار برد

20

 که مقدار زیادی آب یدآ کننده، مخلوطی بوجود می کردن سیال سیکل توسط آب خنک     ددر موقـع سر      
ه توربین بخار، مقدار زیادی     موقـع فرسـتادن سـیال ب ـ       عکـس در    و بـر   ردو مقـدار کمـی آمونـیاک دا       

 . شودمیایجاد آمونیاک و مقدار کمی آب در مخلوط 
 طراحی و ساخته شد و در حومه لوس آنجلس          1990یک واحد نمونه از سیکل کالینا در حدود سال             

با کار این   .تولید شد C543 مگاوات برق از حرارت اتلاقی با دمای 63ْشـروع بکـار نمـود کـه در آن      
 . قرار گرفتئیدأ تمورد اصول تئوری کالینا نیروگاه

،  است توربینبه  در ایـن سـیکل سـه سـطح فشـار وجـود دارد یکـی سطح بالائی که فشار ورودی                         
باشد و دیگری که سطح      میالنده  دیگـری کـه سـطح متوسـط است و فشار مایع اشباع خروجی از چگ               

 توسط شرایط مایع اشباع خروجی      آن حالت    توربین که   از  خروجی  سیال پائینـی است و عبارتست از     
 . شود از برج جاذب ثابت نگه داشته می

 درصد در   40دهـد کـه راندمـان حرارتی بجای حدود           محاسـبات سـیکل ترکیبـی کالیـنا نشـان مـی              
رسد ولی بدلیل اضافه شدن یکسری تجهیزات، هزینه          درصد می  53سـیکلهای بخار متعارف به حدود       

  .خواهد بودای متعارف بخاره ز سیکلااین سیکل بیشتر 
ه  بشود و درصد آب بعنوان سیال  استفاده می 30 درصد آمونیاک و   70ایـن سـیکل از مخلوط         در   

  ی کم تا متوسط   ها ورودی در دما   های  گازاز  این سیکل برای بازیافت حرارت      همیـن علت می توان از         
 . استفاده نمود

درصد  3 تا   2راندمانی    مخلوط آب و آمونیاک،    ستفاده از  ا هـای گاز در سیکلهای ترکیبی با       توربیـن    
 دارا ، استفاده می کنند راب بعنوان سیال سیکلآ که تنها ازشـاری  فبیشـتر از سـیکلهای ترکیبـی چـند      

 .می باشند
 در بازیافت حرارتی از گازهای با دمای پائین مثل گازهای خروجی موتور دیزل، سیکل کالینا باعث                  

ن است که بر خلاف بخار   آلیل اصلی این مزیت     د. شود  انرژی بازیافتی می   ی درصد 30 تا   20افـزایش   
دهد و لذا مقدار انرژی بازیافتی       آب نقطـه جـوش مخلوط آب و آمونیاک در یک محدوده دمائی رخ می              

 .]2[خواهد بوداز جریان گازی خیلی بیشتر 
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های تجربی انتخاب    جه به داده   با تو  ،معادله حالت مناسب برای مخلوط آب و آمونیاک       مقاله  در ایـن       
د و ریگ میسازی روی آن صورت  سازی و راندمان آن محاسبه گردیده و بهینه       و سـپس سـیکل شبیه     

 . منحنی مصرف انرژی بعنوان بیانی از میزان افت اکسرژی در سیکل کالینا ترسیم می شود 

21

 
 مقایسه بین  سیکل کالینا و رانکین

سیال سیکل مخلوط    زیرا های رانکین در دمای کم راندمان بهتری دارد         سیکل ا نسبت به  ینسیکل  کال     
انرژی حرارتی بیشتری را برای تولید       کرده و آب و آمونـیاک اسـت و ایـن مخلـوط در سـیکل تغیـیر                 

، لذا توان تولیدی بیشتری یردگی انجام می برگرداندن انرژی در سطح بالاتر جذب نموده و    الکتریسیته  
درصد اختلاط آب و آمونیاک      .ارائه خواهد نمود   مصرفی یا حرارت ورودی مشخص       بـه ازاء سوخت   

 .برد را بالا میآن زادی آکند و لذا درجه  های تبرید تغییر می در سیکل، مشابه سیکل
کرده تواند با تغییر غلظت آمونیاک در مخلوط تغییر          خواص ترموفیزیکی مخلوط آب و آمونیاک می         
بهینه کردن سیستم تراکم نیز     . یسـتم تـراکم، بازیافـت انـرژی داشـته باشیم           در س   باعـث شـود کـه      و

توان انرژی    و از گازهای خروجی اگزوز می      هپذیر بود  بوسـیله استفاده از تغییر غلظت آمونیاک امکان       
 . ]3[ و ]1[دبیشتری را بازیافت نمو

باید تمهیداتی به جهت ، آید  می پدیدمرطوببخار   سـیکل رانکیـن،       خروجـی توربیـن    در   از آنجـا کـه      
بساط در توربین سیکل کالینا،     ن ا در حالیکه ،  اندیشیدجلوگـیری از خوردگی در مراحل انتهائی توربین         

 بیشتر بخار و     فشار  بدلیل  علاوه بر این   .نموده و مشکل خوردگی بوجود نمی آید      بخـار اشـباع ایجـاد       
ند کوچکتر از سیستم با     او ت  می نا در سیکل کالی   حجـم مخصـوص کمتر، ابعاد سیستم خروجی توربین        

هـای بخار در سیکل کالینا نیز   تجهـیزات مرسـوم مـثل توربیـن    .  در سـیکل رانکیـن انـتخاب شـود         آب
 .]5[ و ]4[است  به هم شبیه د بکار روند زیرا جرم ملکولی آمونیاک و آبنتوان می
که آب خالص در یک     رسد در حالی   مخلـوط آب و آمونـیاک در یک محدوده دمائی به نقطه جوش می                

دهد تا به دمائی نزدیکتر  جوشد و این دمای متغیر جوشش به سیال سیکل اجازه می     مـی   معیـن  دمـای 
راه در عمل اما . یابد افزایش میی ژاکسربرسد لذا راندمان   دارند بخارگ دی داغ در هـای بـه آنچـه گاز    

کل تا ابداع سیکل کالینا وجود سیتکرار  به یک سیال برای   آب و آمونیاک    برای تقطیر مخلوط   مناسـبی 
با جریان مخلوط در درصدهای مختلف اختلاط آب و آمونیاک در نقاط مختلف سیکل، تقطیر               . نداشـت 

، در حالیکه حرارت  رخ دهدآمونیاک کمغلظت توانـد در فشـاری بالاتـر از اتمسفر ولی با           مـی ) جـذب (
مخلوط دو فازی مایع و بخار  . یابدل میانتقا بیشـتر آمونـیاک      در غلظـت  ای عملکـرد بهیـنه سـیکل        بـر 

د زیرا آمونیاک   شآمونـیاک و آب در حالت تعادل منجر به داشتن آمونیاک بیشتر در فاز بخار خواهد                 
  وشود  که بصورت کسر مولی آمونیاک بیان می   ،اگـر مخلوطی با غلظت مشخص     . بسـیار فـرار اسـت     

شود و برعکس وقتی تمام  طه شبنم شروع می، میعان در نقسرد کنیم بتدریج  را است ابـتدا تماماً بخار   
در فشار  (در حین تبخیر    . خواهد شد مـایع مخلـوط بـتدریج گـرم شـود، تبخیر در دمای حباب شروع                

اگر منبع گرما، خروجی یک     . ترکیب مایع آن تغییر کرده است      زیرا   یابد دمای مخلوط افزایش می   ) ثابت
تواند با گاز سرد حاصل از       می  آمونیاک بهتر  توربیـن گـاز باشـد، افـزایش دمـای بخار مخلوط آب و             

 درجه آزادی دیگر بدست آمده    . آید احـتراق هماهنگ شود تا آب خالص که دردمای ثابت به جوش می            
جدول خواص ترمودینامیکی در سه بعد تغییر       چون  که  ترتیب   ترکیـب متغـیر، بدیـن        سـت از   ا عـبارت 
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بصورت  مشخص بصورت مستقل از متغیرها       دشوار است اما اگر خواص    آن  کـند، مـیان یابی از        مـی 
 .]11[ و ]8[خواهد شد، این کار ساده در آورده شوندجدول 

 
 اکسرژی در سیکل کالینا

22

هنگامیکه انرژی در یک تحول     . شود گـیری می   انـدازه  (exergy) یژ اکسـر  کیفیـت انـرژی بوسـیله        
. آن است ی در   ژاهش اکسر  و این به معنی ک     کـند  د کیفیـت آن افـت مـی       یرگ ـ مـی قـرار   اسـتفاده   مـورد   
های مصرف انرژی     منحنی .رفتن است  از بین     در حـال   سـرمایه کمیابـی اسـت کـه روزانـه         ی  ژاکسـر 

(EUD)  6[ میباشند های تبدیل انرژی در سیستم یژاکسر ابـزار مهم مهندسی برای بهبود راندمان[  .
،  دکننا توصیف می    کلی مفید ر  تحولهای   در سیسـتم بوسیله نمایش گرافیکی که         یژاکسـر افـت هـای     

بعنوان سیال سیکل امکان جدیدی را برای بهبود      چند سیال    استفاده از مخلوط  . دننشـان داده مـی شو     
مخلوطها می توانند . دآور می  راندمـان در سـیکلهای قـدرت و تـبرید با تجهیزات با قیمت کمتر فراهم        

سیکل کالینا با   . ش دهند محیطی را کاه  زیست   باشند و مسائل     CFCجانشـین مهمـی بـرای مبردهای        
 20 تا   10را نسـبت به سیکل رانکین معمولی        ی  ژاکسـر اسـتفاده از مخلـوط آب و آمونـیاک، راندمـان            

 .]7[دهد درصد افزایش می
الحاقى به   سیکل    می تواند یک   که استترسیم شده    )1(  شـماره  سـیکل سـاده شـده کالیـنا در شـکل             

خلوط م). 2و1نقاط( بخار تغذیه شده است      گدی بـا گازهـای خروجـی اگزوز      سـیکل اصـلی باشـد کـه         
 و  )4( کند می تولید در توربیـن منبسـط شـده و کار         )3(رم  گ ـمـافوق   حالـت    آمونـیاک و بخـار آب در      

، رقیق و در    )9( و توسط مایع با آمونیاک کم     ) 8و7و6(در سه مرحله سرد شده       )5(خروجـی توربیـن     
 ). 11( می شود  تقطیر)13و12( جاذب توسط آب سرد

و سپس در سه مرحله گرم      ) 14 ( متراکم توسط پمپ تا فشار میانی     خارج شده از جاذب      مایع اشباع    
 در دو مرحله سرد     هک) 19( مخلوط اشباع در جداکننده به مایع با آمونیاک کم           ).18و17و15( شود مـی 

یک در  که  ) 22(، و بخار با آمونیاک زیاد       )9( کند فشارش افت می  تحـول خفگـی     و در   ) 21 و   20(شـده   
به نزدیک  تقریباً  تا  ) 24 ( اضافه می شود    سیال غلیظ اولیه   ی از  مقدار   به آن     و) 23(مـرحله سرد شده     

با غلظت  مخلوط  اه  گآن.  شود ، تفکیک می  )25( برسد    در صد  70بخـار آمونـیاک خالص با غلظت حدود         
بوسیله  آنگاه. )27(ردد  گ می تقطیر   )29و28 (و توسط آب سرد   ) 26(سـرد شده     ، درصـد  70آمونـیاک   

فرستاده هیتر آب تغذیه عبور از از س پ بخار گدی ـو بـه  ) 30( دیـگ بخـار مـتراکم شـده        پمـپ تغذیـه   
 .)31( شود می
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 ـ سیکل ساده شده کالینا1شکل 
 

ث که باع توربین است،    جریان جرم    چهار برابر حدود  جداکنـنده و جـاذب         جـرم جـریان یافـته بیـن         
اولیه در    اختلاط بین  ترکیب  امکان تغییر در   رخهچ این. اضافی می شود  پمپ تغلیظ   ایجاد مقداری  کار     

 .آورد راهم می بخار را فگدیحرارت در دادن جاذب و 
حرارت اتلافى از خروجی توربین که در سیکل رانکین هدر می رود را              ،   بـا تغیـیر نقطه شبنم مخلوط      

یک جریان آب مورد استفاده قرار داد، توسط بخار آب و آمونیاک خلوط مـی تـوان برای رقیق کردن م    
پذیر  بنابرایـن تولید مخلوطی با غلظت کمتر آمونیاک که بتواند در دمای خیلی بالاتر غلیظ شود، امکان                

 . گردد می
  برای ایده آل کـی سـیالات خـالص و اطلاعات بدست آمده از محلولهای             یامینمعمـولاً خـواص ترمود       
نیز باید در نظر    ...  قابلیت اطمینان و   پایداری، واکنشهای ثانویه،  البته  . خواص مخلوط کافی است   ین  تعی

 . ]10[ و ]9[ گرفته شوند
  

 منحنی مصرف انرژی
   بـه مـنظور ترسـیم منحنی مصرف انرژی، قوانین اول و دوم ترمودینامیک را نوشته و اکسرژی را                   

 . شد را بدست می آوریمکه مبین میزان اتلاف در تحولها می با
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از های   شامل تحول  ها، ترکیبی از تعدادی زیر سیستم    ،  که یک سیستم   کنیم  ، فرض می  این مقاله در     
ها در یک زیر سیستم، قانون اول        با در نظر گرفتن تحول    . داش بانرژی می بدست آوردن   دادن و   دست  
 : داردکه کل انرژی بقاءبیان می کند  امیک نترمودی

)3                                            ( 

),...( KKH∆ ′==∑ 10k های داده   با در نظر گرفتن انرژی     .  تعداد تحولهای زیر سیستم مورد نظر است         Kدر این معادله َ       
 :  در می آیدشده و گرفته شده، ین معادله بصورت زیر

)1(     

)2                                                 (   0=∆∑+∆∑ i
k

e
k HH

0∑ ≥∆∑ +∆=∑∆ i
kSe

kSkS

∑ ∑ ∑∑ ≤∆−=∆−∆=∆ 000 kkkk STSTHE
HEA ∆∆= /

iie dHAAdE )( −=− ∫ ∫

 .انرژی خروجی و ورودی می باشند بهترتیب به معنای i و  e   که اندیسهای
 : ی استافزایش کل آنتروپیدارد که   بیان میقانون دوم ترمودینامیک    

 :   آنگاه اکسرژی عبارتست از اتلاف در تحولهای سیستم
)4                         ( 

 می توان معادله اخیر را        با در نظر گرفتن ضریب قابلیت استفاده به صورت متغیر         
 :بفرم زیر نوشت

)5(
 :اریمد ایت میل کنده به سمت بینKقتی َ   و

)( i
k

e
k

i
kk AAHE −∆=∆− ∑∑

)6                                          ( 
 و Ae  بین  سطح  بوسیله در زیر سیستم یژاکسرافت  ، Hiبرحسب  Ai و  Aeترسیمبا     در نتیجه   

Ai 13[ و ]12[م یئگومی شود که آنرا منحنی مصرف انرژی   مینمایش داده[ . 
 

 سیکل کالینادر  اسبه خواص حمروش 
در . رود ای برای خواص ترمودینامیکی مخلوط آب و آمونیاک در سیکل کالینا بکار می               مدل ساده    

رم رفتاری مشابه محلول     گفرض می کنیم که مخلوط مافوق         TSWفاز گاز، بالای دمای اشباع آب         
وقتی درجه حرارت بین دمای     ). 2شکل شماره   (رم و بخار آب داشته باشد       گایده آل آمونیاک مافوق      

الت آب در ح   کنیم که   در فاز گازی باشد، فرض می      Tdمخلوط  شبنم  و دمای    TSWاشباع آب خالص    
 مایع، بین دمای     ناحیه متشابهاً در . باشدی م  مورد نظر    در فشار  )(Meta-stableبخار ماوراء پایدار    

را حالت مایع ماوراء پایدار      که  کنیم   فرض می  Tbو نقطه حباب مخلوط       Tsaاشباع آمونیاک خالص    
وط بخار اشباع   مخل ،  Td>T>Tbبخار مرطوب   دارای  در ناحیه مخلوط      .شته باشیم برای آمونیاک دا  

در ناحیه  . داریم را   Xf و مخلوط مایع اشباع با کسر جرمی آمونیاک             Xgبا کسر جرمی آمونیاک      
آل در نظر    برای انحراف از رفتار محلول ایده      اضافی  تابع گیبس    ، Tbمایع، زیر نقطه حباب مخلوط       

 .]9[شود گرفته می
،  قسمت قبل  ارائه شده در  فرضیات   و   )2(شماره  شکل  در   T-S و T-Xهای   با توجه به منحنی       

 :]15[ و ]14[ می باشندامیکی زیر مورد نیازینترمود روابط 
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  :ک و آب خالصنیابرای آمو) الف
)7                                              (   

)

SThe
pvuh

Rd
T
PRdTTcss

d
T
PTpdTcuu

T

v

T

v

0

0 2
0

0

0 2
0

0

ln))((1/

))((1

−=
+=

−
∂
∂

−++=

∂
∂

−++=

∫∫

∫∫

∞

∞

ρρρ
ρ

ρ
ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

)(),,( TCCTPP v == ρ
(),( satsatsatf TPPT == ρρ

)/()/( fgfgsat TvhdTdP =

00

),( XPTb =
),( XPTd =
,,( TPgsol =

)8                                           ( 
)9                                           ( 

بدست   ماده 40 از یاد خالص در جداول یا بوسیله معادلات قابل دسترسی است و اقتباس           وخواص م    
 .]11[است در این مقاله  مورد استفاده قرار گرفته  رینولدزطوسآمده ت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 T-S وT-X مختلف روی منحنی هایـ حالتهای 2شکل 
 
و روابط  ) 7(شماره   همعادلبا استفاده از       در واحد جرم       یژو اکسر رژی، انتروپی، انتالپی      نا   

 :دنشو زیر محاسبه میترمودینامیکى 
)10        ( 

 
)11  ( 

    
)12( 
 
 
 
 
     sوu     باع خالص  ـرای مایعات اش  ـخاب شده ب  ـشوند که حالت مبنای انت     میه  رفتگدر نظر   طوری
 به معنای  eآل و     مربوط به گاز ایده     بینهایت اندیس. دنو انرژی صفر باش    انتالپی دارای   =C ْ0T0در

 .باشد  در واحد جرم مییژاکسر
 
 :برای مخلوط آمونیاک و آب) ب
)13(                                       T       
)14                                                  (T                                                              

)Xg )15                                             (                                           
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   Tb     نقطه حباب وTd     نقطه شبنم و gsol     اطلاعات لازم برای این    . باشند  انرژی آزاد گیبس محلول می

 . بدست آمده است]2[معادلات از مرجع 
 مختلف نشان داده شده در شکل      نـواحی  توان روابطی برای مخلوط آب و آمونیاک در             حال می    

 : داریم T>Tswرم گمافوق ه بخار حیبرای نا. بدست آورد) 2( شمــاره
)16( 

( )
( )

Thhc

TTT

TTvv

TTcss

Tchh

gwTTvwpw

sw

swgwvw

swpwgwvw

pwgwvw

∆−=

−=∆

≈

−≈

∆−≈

∆+ /))((

/

/ln

sw

ر جرمی  سک یک مخلوط بخار اشباع با    ) 2(شماره   طبق شکل    T>Tb Td<برای ناحیه بخار مرطوب        
 . اتفاق می افتد Xf با کسر جرمی آمونیاک  و یک مخلوط مایع اشباعXgآمونیاک 

ThhC

TTT

vv

TTCss

TChh

TTlafapa

sa

fala

sapafala

pafala

sa
∆−=

−=∆

≈

+=

∆+≈

∆− /))((

)/ln(

vmvavm  :سه معادله اخیر و معادلات زیر صادقند Tsw>T>Tdبخار  برای ناحیه ماوراء   

mmmm

mvwvavms

vmvavm

vXXvv
XXXX

RsxXss
hXXhh

)1(
))1ln()1(ln(

)1(
)1(

−+=
−−+

−−+=
−=

)17( 
)18( 

 
 
 

)19         ( 
)20( 
)21( 
)22( 
)23( 

 
 
 

  .یمر ببکار میرا  برای بخار اشباع معادلات فوق و برای مایع اشباع معادلات زیر   
 :آمونیاک ماوراء مایع داریم   برای 

)24( 
)25( 
)26( 
)27( 
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 : در مخلوط مایع اشباع داریم   
 

Pgv
TghS

TTgTh

vvXXvv
sXXX

XXRsXXss
hhXXhh

solsolsol

solsol

sollwlalm

solmmm

mmmlwlalm

sollwlalm

∂∂=
−=

∂∂−=

+−+=
+−−−

+−−+=
+−+=

/
/)(

/)/(

)1(
))1ln()1ln()1(

ln()1(
)1(

2

)28( 
)29( 
)30( 
)31( 
)32( 
)33( 

 
 

solsol نیز صادقند و    Tb>T>Tsaعادلات ارائه شده برای بخار مرطوب در ناحیه ماوراء مایع             همچنین م    
 .  نیز معادلات ارائه شده برای مخلوط مایع اشباع فوق صادقندTsa>Tبرای ناحیه مایع متراکم 

 

 : مورد استفاده قرار می گیرد بصورت زیر نیز  در مورد تغییر فاز معادله کلاپیرون   
)34 ( 

sfgfg

ssfgfg

ThS

TPTvvh

/

)/()(

=

∂∂−=
)35( 

 
 .ی بر مبنای این معادلات برای بدست آوردن خواص مخلوط نوشته شده است ایک برنامه رایانه   

 کسر  m مایع متراکم،    l بخار اشباع،    g مایع اشباع،    fها به قرار زیر هستند،       اندیس در این معادلات     
 . محلولsol اشباع، s بخار سوپر هیت، v مخلوط،   یا مولی

  
 : ای سیکل کالینامنحنی انرژی مصرفی بر

    با نوشتن برنامه رایانه ای خواص مخلوط را با در نظر گرفتن حالتهای مختلف مخلوط آب و                        
. آمونیاک و درصدهای متنوع اختلاط آن دو طبق معادلات ارائه شده در قسمت قبل بدست می آوریم                 

، )1(ق شکل شماره     آنگاه با داشتن خواص ترمودینامیکی مخلوط در  نقاط معلوم سیکل کالینا طب                
ای دیگری برای محاسبه خاصیت ها در نقاط دیگر سیکل با استفاده از اعمال قوانین بقاء                 برنامه رایانه 

که کمیتی بدون بعد است     ) ضریب قابلیت استفاده   (Aدر تک تک المانهای سیکل نوشته و مقدار کمیت          
 .مانها برای سیال سیکل  بدست آورده شده استلدر همه ا

 در  شدهکالینای معرفی   برای سیکل    انرژی مصرفی که مبین منحنی     ) 3 (شکل شماره نهایت     در  
 .می باشد ترسیم گردیده است قسمت قبل

در تحول های از   ح انرژی   وسطنین طبقه بندی   چهمو    با ترسیم مقدار انرژی تبدیل شده       منحنیاین     
 در قسمتهای مختلف    انرژی را وضعیت انتقال    ،یانرژبدست آوردن    و   انرژیدست دادن   

 .دهد میمایش  نسیکل

edAeaA

سان نیست و   ندان آ چخورد و لذا طراحی سیستم        به چشم می  وضع بحرانی    در تعدادی از نقاط        
دهد  نشان می  یژاکسرتوزیع یکنواخت افت    .  برده شود  در این نقاط باید بکار    مخصوصاً  دقت زیادی   

 .سازی شده است  این سیستم خوب بهینهکه
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 .تقسیم شده است  ) 1( شماره   شکلطبق  این منحنی به قسمتهای مختلف براساس اجزاء سیکل کالینا             
علاوه  و    یا خیر  مناسب است  )یژاکسر( تولیدی    کیفیت انرژی   آیا دهد که  این شکل بوضوح نشان می    

 .کندی معین منیز ا رمیزان اضافی بودن آنبر آن 
بین خطوط انرژی گرفته شده و داده          احت  سمدر هر زیر سیستم بصورت          یژاکسرکل افت       

edeaA بصورت سطوح تیره شده وشده

eaH

A  ، ندشو نمایش داده می. 

28

  ، داده شده با منحنی نزولی     انرژی بصورت خط     ناشی از گازهای خروجی    یژ بخار اکسر  گدیدر     
جوشش در دمای متغیر در قسمت      شود که    و مشاهده می  شده است    مخلوط آب و آمونیاک منتقل       به

 .ترسیم شده است ،رفته شدهانرژی گمیانی خط 
 و در نتیجه در توربین دوشمی  از دست داده  توسط سیالانرژی توربین،در گاز منبسط شده    برای 

 مبین  A=1 کار با     ، در حالیکه   A>1 رسد  واحد می بالاتر از   به   و سطح این انرژی      کار بوجود می آید  
 . دباش دریافت انرژی توسط سیکل می

 ردی  ژاکسرمبین افت   داده شده و گرفته شده توسط سیال           انرژی  سطح  بین این دو        مساحت  
 بدون بعد   A چون کمیت    . محاسبه می شود   ∆ بصورت عرض   شده و کار تولید   توربین بوده 

ست لذا می توانیم با ترسیم این منحنی وضعیت تمام سیکل های کالینا را ارائه دهیم و به سادگی                       ا
 .بتوانیم سیکل های مختلف را با هم مقایسه نمائیم

در باقیمانده زیر    بین سیال سیکل و محیط        حرارتتبادل  دهنده   نشانمنحنی  های این    بقیه قسمت    
گرمکن آب  ،  جاذب ،چگالنده ، تقطیر کننده  ،)2(و شماره   ) 1 ( که شامل گرمکن مجدد شماره     هام سیست
 .دنده را نمایش می بهینه شدهخیلی خوب سیستم که  با توجه به آن یک د نباش میتغذیه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ منحنی مصرف انرژی برای سیکل کالینا3شکل شماره 
 

 گیری نتیجه
 و در   دههای حرارتی بو   یشتر از بقیه انواع ماشین     ب  درصد 10سیکل کالینا دارای راندمانی حداقل          

برداری بسیار پائین     های تعمیرات و نگهداری و بهره         عمل ساده و قابل دسترس و دارای هزینه           
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های  راندمان حرارتی بالاتر، هزینه   . ست اندک ا   زیست نیز  محیطآن روی   باشد و اثرات تخریبی       می
مصرف سوخت   برای گرم کردن سیال سیکل،    لازم  ر  انرژی کمت  تولید کمتر، کاهش انرژی خروجی،    

، از مزایای    در هر کیلووات ساعت    تولیدی  قیمت کمتر الکتریسیته      برگرداندن انرژی بیشتر،    کمتر،
 وبندی شده است     در سیکل کالینا دقیقاً طبقه     نیز  روابط ترمودینامیکی   . سیکل قدرت کالینا می باشند   

  . و غیر راکد هستندتمام اجزاء سیکل کالینا مشخص و معلوم

29

با هاست و نشت آمونیاک       خلوط آب و آمونیاک از نظر قابلیت اشتعال کم خطرتر از بقیه سیال                  م
سیال سیکل متشکل از مخلوط آب و آمونیاک خیلی          .باشدی متوجه به بوی آن مبین اعلام نشتی گاز         

 تا هیدروکربنهای از دستۀ      دمنتقل می کن  مخالف   جریان حرارتی را در مبدلهای حرارتی         انرژی بهتر
 نیز  (ORC)ذا سیکل کالینا بر سیکل رانکین ارگانیک           ل،    (ORC)های ارگانیک  متان یا سایر سیال    

 درصد  80 تا 30حدود )ORC(به سیکل     نسبت  سیکل کالینا نیز   و علاوه بر آن راندمان    . برتری دارد 
میعان مخلوط آب و آمونیاک نیز در      ). گرمسرد و   راندمان بیشتر در دماهای کمتر منابع       (بیشتر است   

 بر خلاف .  پدید می آورد   بازیافت انرژی اضافی را در سیستم      مکانارخ می دهد لذا    ده دمائی   ویک محد 
، فشار چگالنده را محدوده کرده و توان تولیدی سیستم          )ثر از محیط  أمت(سیکل رانکین که دمای پائین      

تواند خیلی بیشتر باشد و دمای آب سردکننده روی           میکند، فشار چگالنده در سیکل کالینا         را کم می  
 . اثر نمی گذاردمانند سیکل رانکینهتوان تولیدی توربین 

  ترسیم تبدیل انرژی در سیکل کالینا، بوسیله      ات  مشخص   در این مقاله سیکل کالینا تبیین شده و            
سازی  خوب بهینهلی کالینا خیدهد که سیکل  شده است و نشان می  توضیح داده   منحنی مصرف انرژی    

مصرف انرژی بطور مؤثر رفتارهای داخلی سیکل را با نشان دادن           منحنی  همچنین روش   . شده است 
 بخار  گدی در    یژاکسرافت  .  بوضوح نمایش می دهد     برای هر تبدیل انرژی      یژاکسرتوزیع افت    

  برای بهبود آن   که کنیم مشاهده می منحنی  باشد اما از این      ها می  بیشترین مقدار در تمام زیر سیستم     
 .لازم استبیشتری مطالعات 

 
 :فهرست علائم

 C    = ظرفیت حرارتی 
 e= اکسرژی در واحد جرم 

 g= انرژی آزاد گیبس در واحد جرم 
 h= انتالپی در واحد جرم 

 p= فشار 
 R= ثابت جهانی گاز 

 s= انتروپی در واحد جرم 
  T= درجه حرارت 

 Tb= نقطه حباب 
 Td= نقطه شبنم 

  Tc=  قطه بحرانی ن
 TS= دمای اشباع ماده خالص 

 u= انرژی در واحد جرم 
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  v=حجم مخصوص 
 Xm= کسر مولی آمونیاک 

 X=  کسر جرمی آمونیاک 
 P=  جرم مخصوص 

30
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