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بررسي عملكرد سيالات مختلف در سيكل تركيبي توان و 

  تبريد
   3قدير اسماعيلي ،    2حسام الدين سالاريان ،1 اسماعيل زندي دره غريبي

  
  :تاريخ پذيرش مقاله   :تاريخ دريافت مقاله

7/8/93  1/2/94  
  
  

  : چكيده

 از آنجـايي .  مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  بررسي عملكرد سيالات مختلف در سيكل تركيبي توان و تبريدمقاله  نيدر ا
 يانـرژ  ليو تحل هيدار تر از تجز يتر و معن ديبا ارائه اطلاعات مف يها ستميو بهبود س يابيارز يتوان برا يرا م ياگزرژكه 

 كليس ـ يبـرا  يو اگـزرژ  يانـرژ  ليتحل يبرا .تحليل اگزرژي نيز استفاده شده است قانون دوم واين مقاله از در , بكار برد 
،  R134a ،R134a_mhمبردهـاي   .اسـتفاده شـده اسـت    EESاز نـرم افـزار     با سيالات مختلف، دتبريو  توان يبيترك

R12 ،R22  وR290  بيشـترين  ،بدسـت آمـده   جياساس نتابر  .رديگي مقاله مورد توجه قرار م نيدر ا سيال كاربه عنوان 
  .مي باشد  1,438باعدد  R12مربوط به  كليس در COP بيشترين  و  R290ي مربوط به مبرد راندمان اگزرژ

  

  :كلمات كليدي

  COPاگزرژي ، انرژي ، سيكل تركيبي ، مبرد ، 
  
  zandi.esmael@yahoo.com                                     ياله آمل تيآواحد ـ دانشگاه آزاد اسلامي  كارشناسي ارشد  دانشجوي )1
  h_salaryan@yahoo.com                  )مسئولنويسنده (  واحد نورـ  گروه مكانيك دانشگاه آزاد اسلامياستاديار  )2
  Q.esmaili@iauamol.ac.ir                              ياله آمل تيآواحد ـ  گروه مكانيك دانشگاه آزاد اسلاميراستاديا) 3
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 مقدمه

   راسـاس ب. تقاضاي انرژي در جهان به طور پيوسته افزايش يافتـه اسـت و ايـن افـزايش در آينـده بيشـتر خواهـد شـد           
علاوه بـر  . مي باشد 2030تا  2000درصد در هر سال از سال  1,7اين افزايش در حدود  ،بيني آژانس بين المللي انرژيپيش
درصد در هر سال افزايش خواهـد يافـت و بيشـترين ظرفيـت      2,4آژانس پيش بيني كرده است كه نياز به الكتريسيته  ،اين

بـا بررسـي    1390محمد مهدي رشيدي و امـين حبيـب زاده در سـال    . ]14 [توليد توان مربوط به سيكل هاي تركيبي است
جكتوري به بررسي هفت سيال عامل، در سـيكل تركيبـي   عملكرد سيال عامل هاي مختلف در چرخه تركيبي توان و تبريد ا

 ـ در بين سيال هاي مطالعه شده بهترين عملكرد را دارا مي باشد R124توان و تبريد اجكتوري پرداختند كه دريافتند  ا زيرا ب
وسـر در سـال   كورن هاي. ]1[افزايش دما و نسبت انبساط توربين و دماي تبخير كننده داراي بيشترين بازده اگزرژي مي باشد

وي  .بود مورد بررسي قرار داده اسـت  R12عملكرد يك سيستم تبريد تراكمي همراه با اجكتور را كه مبرد آن  نظريه 1996
سيسـتم تبريـد    COPبراي چگالنده به ايـن نتيجـه دسـت يافـت كـه        30براي تبخير كننده و  -15با فرض دماي 

مطالعـاتي در مـورد بـازده     1993لي در سال . ]2[ سيستم تبريد تراكمي است بالاتر از درصد 21تراكمي همراه با اجكتور تا 
 معادله حالـت  با استفاده از ل با سيال هاي متفاوت را انجام داده خواص ترموفيزيكي سيال سيكل راايك سيكل رانكين ايده

wai-Margerum-Lu ـ نتايج اين بررسي ها مشخص مي كندكه ظرفيت . محاسبه نموده است   طـور ه حرارتي سيسـتم ب
 ،طبق مطالعـات آنهـا  بر به علاوه  .مستقيم به دماي جوش در فشار اتمسفر، فشار بحراني و وزن مولكولي سيال بستگي دارد

  بهترين انتخاب براي سيال سيكل از نظر نگراني هاي مربوط به محيط زيست و بازده سيستم  R-123 معلوم شده كه مبرد 
 ـ نيرانك ـ كليس ـ يبـر رو  نييپـا  يدر دمـا  يدست آوردن برق از منابع حرارتبه ب يمحققان برااز  ياريبس. ]8[دباشمي  يآل

)ORC(1 ازمبردهـاي   در مطالعه حاضر، يك سيكل تركيبـي تـوان و تبريـد بـا اسـتفاده     .  ]10،13[مطالعه كرده اند  ديو تبر
R134a ، R134a_mh  ،R12 ،R22  وR290 تحليل قوانين اول و دوم ترموديناميك براي مقايسه . بررسي شده است

  .انجام گرفته است  ESS2مبردهاي مختلف در شرايط كاري مختلف با نرم افزار 

 تبريد –تشريح سيكل تركيبي توان 

اين سيكل شـامل  . نشان داده شده است )2( سيكل در شكل T-Sو  دياگرام  )1(شماتيكي از  سيكل تركيبي در شكل 
 .ديگ بخار، توربين،چگالنده، شير انبساط، توربين وكمپرسور مي باشد

  

______________________________________________________________________________  
1) Organic Rankine Cycle  
2) Engineering Equation Solver 
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  ]6[تبريد ,شماتيك سيستم تركيبي توان ) 1شكل 

  
  ]6[تبريد ,تركيبي توان  T-Sدياگرام ) 2شكل 

. مشاهده مي شود ، سيكل رانكين و سيكل تبريـد از يـك چگالنـده مشـترك برخوردارنـد      T-Sهمانگونه كه در نمودار 
  .وسيله يك محور متصل مي باشنده ب ،توربين سيكل رانكين و كمپرسور سيكل تبريد

سيكل تركيبي مورد نظر، سيستمي پايا بوده و در سيستم تبخير كننده وچگالنده افت فشار قابل تـوجهي  فرض مي شود 
شير انبساط و محـيط اطـراف  صـرف نظـر     ، كمپرسور ،از اثر جاذبه صرف نظر شده و از تبادل گرما بين توربين .اردوجود ند

درجه سانتي  5چگالنده بازده ايزنتروپيك چگالنده، توربين و پمپ در حد واقعي، ثابت فرض شده و دما در خروجي .شده است
 .نشان داده شده است )1( ول شمارهساير اطلاعات در جد. گراد زير دماي اشباع مي باشد
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  مقادير ورودي پارامترهاي ترموديناميكي سيكل تركيبي )1جدول 

 

 )مبرد(انتخاب سيال عامل 

در انتخاب يك مبرد جهـت اسـتفاده   . به طور كلي، اولين قدم براي طراحي يك چرخه انتخاب سيال عامل مناسب است
رود انتظـار مـي   ،بـه طـور خلاصـه   . معيارهاي مختلفي بايد در نظر گرفته شـوند در سيستم هاي تبريد و پمپ هاي حرارتي 

  :مبردها با شرايط زير تطابق داشته باشند

غير قابـل   -4نرخ جريان حجمي پايين نسبت به واحد ظرفيت  -3آلودگي كم تر زيست محيطي  -2دماي جوش پايين  -1
 -9شناسايي آسـان در مـوارد نشـتي     -8هزينه پايين  -7ي شيميايي پايدار -6گرماي نهان بالا  -5اشتعال و غيره منفجره 

غيـر   -12بي واكنش با روان كننده هـاي كمپرسـور    -11فشار بخار پايين تر از فشار اتمسفر  -10غير خورنده و غير سمي 
  نرخ جريان حجمي پايين نسبت به واحد ظرفيت -13 و اسيدي بودن در موارد اختلاط با آب يا هوا

  مو ديناميكي و تحليل  ا نرژيمدل تر

مي توان حالت ترموديناميكي با ويژگي هاي مشخص ، سيكل را محاسـبه   )2(آنتروپي در شكل  -با توجه به نمودار دما
تبريد، امكـان ايجـاد نيـروي كـافي توسـط تـوربين بـراي محـرك          ينسبت جريانات سيال از طريق حلقه هاي نيرو. نمود

 .كمپرسور را فراهم مي آورد
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  :محاسبه مي شود )2(كار مورد نياز براي پمپ به صورت رابطه 

)2(  )( 56 hhmW tP −=  
  :]6[نسبت جريان جرم سرد كننده در سيكل تبريد به صورت زير است

)3(  
)(

5.3

41 hh
TRmr −

=
 

گرمايي جابجا شده مورد نظر به انرژي مصـرفي در  از نسبت انرژي  سيكل تبريد عبارت است COP) ( ضريب عملكرد
   . در اين سيكل توان سرمايش توليد شده به حرارت داده شده به ديگ بخار ،به عبارت ديگر . سيكل تبريد

)4(  
)(
)(

67

41

hhm
hhmCOP

t

r

−
−

=
 

  

)5(  
])([

)(

67

41

addt

r
m Qhhm

hhmCOP
+−

−
=

 

فـرض عـدم   حرارت معادل اين كار را مـي تـوان  بـا     ،توان توليدي صرف كار پمپ مي شود با توجه به اينكه بخشي از
  :]6[نوشت )6(حرارت مورد نياز براي كار پمپ  را به صورت معادله ، اتصال  محور توربين به پمپ

)6(  
Padd W

hh
hhQ

)(
)(

87

67

−
−

=
 

  :بيان مي شود )7(گرماي داده  شده در ديگ بخار توسط معادله  

)7(  ])([ 67 addtH QhhmQ +−=  
  

)8(  
)( 67 ssm

QT
t

H
bm −
=  

  اگزرژيتحليل 

  .]10[ گرددبيان مي )9(اگزرژي جريان به صورت معادله 
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)9(  )()( 000 ssThhef −−−=  

  :به صورت زير تعريف نمودواگزرژي اجزاي سيستم را مي توان 

  :تغيرات اگزرژي براي كمپرسور

)10(  dffc eeehhW +−=−= )()( 1212  
  :دست مي آيده اگزرژي جريان ب )10( و )9(و معادلات  كمپرسوربا توجه به خروجي و ورودي 

)11(  )( 120 ssTed −=  
  :راندمان اگزرژي براي كمپرسور را بيان مي كند) 12(معادله 

)12(  
)(
)(

12

12

hh
ee ff

−

−
=Πη  

  :بيان مي شود )13(معادله انتقال حرارت در چگالنده به صورت معادله 

)13(  )()( 5832 hhmhhq tC −+−=  
  

  : بيان كرد )15( و )14(و تغييرات اگزرژي وراندمان اگزرژي را مي توان به ترتيب توسط معادلات 

)14(  
dc

ce
fftff eq

T
Thh

T
Teemee +−+−−=−+− )1())(1()()( 0

14
0

5812  
  

)15(  
)()(

))(1(

5812

14
0

fftff

e

eemee

hh
T
T

−+−

−−
=Πη

 
  :رات اگزرژي براي پمپ تغذيه ديگ بخاريتغي

  .مي باشد) 16(به صورت معادله  پمپ تغذيه ديگ بخار نرخ تعادل اگزرژي در حالت پايا براي حجم كنترل

)16(  dfftPt eeemWm +−= )( 56  
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  :دست مي آيده ب )17(جريان اگزرژي با استفاده از خروجي و ورودي پمپ از معادله 

)17(  )( 560 ssTme td −=  
  :اندبيان شده )19( و) 18(به ترتيب توسط معادلات  راندمان اگزرژي براي ديگ بخار وتغييرات اگزرژي 

)18(  
dfftH

bm

eeemQ
T
T

+−=− )()1( 67
0

 
  

)19(  
H

bm

fft

Q
T
T

eem

)1(

)(
0

67

−

−
=Πη

 
  : راندمان اگزرژي براي توربينتغيرات اگزرژي و 

)20(  dtfft ehhmeem +−=− )()( 8787  
  

)21(  
)(

)(

87

87

ff ee
hh

−
−

=Πη
 

در سيكل  براي مبردهاي مختلف را نشان مي دهد كه اين نتايج بر اسـاس نـرم افـزار     COPراندمان اگزرژي و ) 2(جدول 
EES دست آمده استه ب با مبردهاي مختلف براي سيستم.  

  تبريد براي مبردهاي مختلف –در سيكل تركيبي توان  COPراندمان اگزرژي و ) 2جدول
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  سيكل با مبرد هاي مختلفراندمان اگزرژي اجزاي  تاثير افزايش فشار در ديگ بخار بر 

با افزايش فشار در ديگ بخار شاهد تغييراتي بر راندمان اگزرژي اجزاي سيكل خواهيم بود كه اين تغييرات به صورت نمودار 
    :قابل مشاهده مي باشد

 
  R134_aفشار با مبرد  تغييرات به اگزرژي راندمان تغييرات )3 شكل

  
 R12فشار با مبرد  تغييرات به اگزرژي راندمان تغييرات )4 شكل
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 R22فشار با مبرد  تغييرات به اگزرژي راندمان تغييرات )5 شكل

 
 R290فشار با مبرد  تغييرات به اگزرژي راندمان تغييرات )6 شكل

 

 
 R134_mhفشار با مبرد  تغييرات به اگزرژي راندمان تغييرات )7 شكل
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 نتيجه گيري

تبريـد عمـدتا بـه     -براي سيكل تركيبي توان COP .پاييني دارد COPسيكل به دليل دماي بالا در خروجي توربين ، 
بنـابراين ، افـزايش دمـاي    . تاثير دماي ديگ بخار بر عملكرد چرخه جزئي و كم اهميت است. فشار ديگ بخار وابسته است

افزايش فشار در ديگ بخار بر روي افزايش راندمان اجزاي . نمي گردد COPخروجي ديگ بخار منجر به افزايش چشمگير 
نتايج بدست آمده با نتايج سيكل تركيبي تـوان و تبريـد كـه توسـط      .سيكل نسبت به افزايش دما قابل ملاحظه تر مي باشد

ه و بـود  R134a  ،1,22بدست آمده توسط راجپوت براي سيكل با مبـرد   COP). 2009راجپوت، (مقايسه گرديدند  راجپوت
COP  بدست آمده در اين پژوهش براي مبردR134a  ،1,285  بوده است و همچنينCOPm  بدست آمده توسط راجپوت

  .و اين پژوهش به صورت نمودار زير مي باشد

  
  به تغييرات فشار COPmتغييرات ) 8شكل

 Mpaبدست آمده توسط راجپوت در فشار  COPm .با افزايش فشار در حال افزايش مي باشد COPmدر هر دو نتيجه 
دليل ايـن اختلافـات ناشـي از نـرم افـزار      . مي باشد 1,179بدست آمده در اين پژوهش  COPmمي باشد و  1,16برابر با  8

  .مورد استفاده مي باشد
 R12 و   R290به ترتيب مربوط بـه مبـرد    كليس در COPي و راندمان اگزرژ بيشترين ،بدست آمده جيبر اساس نتا

برخي از ويژگي هاي فيزيكي و شـيميايي از جملـه رسـوب    مبردي براي سيكل مناسب است كه علاوه بر دارا بودن . است 
  .باعث بالا رفتن راندمان در سيكل نيز شود ،ناپذيري ، نداشتن خاصيت خوردگي ، غير سمي بودن و غير اشتعالي بودن
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 فهرست علائم و نشانه ها

  

                                                                     T )و  K( دما 
                                                                       MPa (P(فشار 

 Kg/s       (                                                      m( دبي جرمي
  Kj/Kg.K      (                                                    R( ثابت گاز
  Kj/Kg         (                                                      Ψ(اگزرژي 
  Kj/Kg.K      (                                                       s(آنتروپي 

 Kj          (                                                                w(كار 
  COP                                                             ضريب عملكرد
  Kj (                                                             Q( حرارت انتقالي

                                                      راندمان                       
   e                                                    اگزرژي در كيلوگرم         

 Kj/Kg              (                                                   h(آنتالپي

  زيرنويس
  0                                                   محيط                         

  C                                                  چگالنده                         
  p                                                         پمپ                      

   e                                              خروجي                           
 t                                                 زمان                            

  II                                                    قانون دوم                 
 H                                           ديگ بخار                          

  r                                                                      تبريد       
  f                                                        جريان                   

 add                                                            اضافي            
    d                                                           اتلافي              

 m                                                ميانگين                         
   c                                                    كمپرسور                    
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