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بررسی سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد: مقایسه از دیدگاه تحلیل اگزرژی پیشرفته و 
ترمواکونومیک 
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خلاصه: در این مقاله، سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد از دیدگاه تحلیل اگزرژی پیشرفته و ترمواکونومیک، 
برای شناخت پتانسیل‌های واقعی و اولویت‌بندی مناسب بهبود اجزاء سیکل مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. در 
تحلیل اگزرژی پیشرفته، علاوه بر محاسبه نابودی اگزرژی برونزای کل برای جزء مورد نظر، سهم و تأثیر هر یک از دیگر 
اجزاء و ترکیب آن‌ها در ایجاد این ناکارآمدی نیز مشخص شده است. در تحلیل ترمواکونومیک سیستم نیز هزینه واحد 
محصول، هزینه سرمایه‌گذاری و هزینه نابودی اگزرژی برای اجزاء سیستم محاسبه شده است. اولویت بهبود براساس 
تحلیل اگزرژی پیشرفته، به ترتیب به بازیاب دما بالا، توربین، کمپرسور1، پیش‌خنک‌کن، بازیاب دما پایین، کمپرسور2 و 
رآکتور به دلیل دارا بودن بیشترین نرخ نابودی اگزرژی اجتناب‌پذیر درونزا اختصاص می‌یابد. که این اولویت‌بندی با نتایج 
تحلیل اگزرژی معمولی متفاوت است. همچنین، بر اساس تحلیل ترمواکونومیک، بهبود توربین و رآکتور، توجیه اقتصادی 
ندارد. با این حال نتایج نشان می‌دهد که حتی با صرف نظر کردن از بهبود این دو جزء، به دلیل بالا بودن هزینه اقتصادی 
آن‌ها و با بهبود سایر اجزای سیکل براساس اولویت بندی تحلیل اگزرژی پیشرفته امکان افزایش بازده اگزرژی سیکل از 

47/29% به 63/47 % و بازده انرژی سیکل از 34/15% به 45/84 % وجود دارد.
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مقدمه-1 
در سال‌های اخیر، در تحلیل سیستم‌های تبدیل انرژی، مفهوم اگزرژی 
مورد توجه محققین قرار گرفته است. چرا که با به کارگیری اگزرژی 
در این تحلیل‌ها، منابع اصلی اتلاف کارآمدی سیستم تعیین می‌شود. 
علی‌رغم پرمعنی بودن دیدگاه اگزرژی، تحلیل اگزرژی متداول قادر 
به تفکیک و تعیین میزان برهم‌کنش بین اجزای سیستم و نیز تعیین 
بخش قابل کاهش نابودی اگزرژی نمی‌باشد که این نقص را می‌توان با 
تحلیل اگزرژی پیشرفته برطرف نمود 1[-]5. تحلیل پیشرفته اگزرژی 
یک روش بالقوه برای تعیین پتانسیل واقعی بهبود اجزای یک سیستم 
می‌باشد. در واقع در روش تحلیل اگزرژی پیشرفته با تقسیم نابودی 
اگزرژی به بخش‌های درونزا/برونزا و اجتناب‌پذیر/اجتناب‌ناپذیر و نیز 
ترکیب آن‌ها، مسیر برای مطالعات جزئی و دقیق‌تر اگزرژی سیستم‌های 
برای  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  ایده  می‌شود.  هموارتر  ترمودینامیکی 
و  تساتسارونیس  گردید.  مطرح   ]1[ تساتسارونیس  توسط  بار  اولین 
همکارانش سیکل‌های مختلفی را از دیدگاه تحلیل اگزرژی پیشرفته 

مورد مطالعه قرار دادند. تساتسارونیس و پارک [2] توانستند نابودی 
هزینه‌های سرمایه‌گذاری  و  و اجتناب‌ناپذیر  اجتناب‌پذیر  اگزرژی 
را  احتراق  محفظه‌های  و  حرارتی  مبدل‌های  توربین‌ها،  کمپرسورها، 
اگزرژی  تحلیل   ]3[ کلی  کنند.  بیان  هم‌زمان  تولید  سیستم  برای 
پیشرفته را به روش‌های مختلف برای سیستم‌های تبدیل انرژی انجام 
داد و به این نتیجه رسید که روش چرخه‌های ترمودینامیکی را برای 
تمام سیستم‌های تبرید می‌توان اعمال کرد. همچنین روش مهندسی، 
روش بسیار دقیقی برای مطالعه سیستم‌های حرارتی است اما ناتوانی 
نابودی اگزرژی اجزاء اتلاف‌کننده همچون شیر  این روش در تعیین 
خفانشی است. تساتسارونیس و مرسوک ]4[ یک سیکل تبرید جذبی 
را مورد بررسی اگزرژی پیشرفته قرار دادند. آن‌ها چهار روش تحلیل 
نابودی  برونزای  و  درونزا  بخش‌های  تعیین  برای  پیشرفته  اگزرژی 
اگزرژی را معرفی کردند. کلی و همکاران ]5[ در کار دیگر چهار روش 
برای محاسبه بخش درونزای نابودی اگزرژی را معرفی کردند. نتایج 
مطالعه آن‌ها نشان داد که روش چرخه‌های ترمودینامیکی مناسب‌ترین 
فرآیند  ترمودینامیکی  روش  در  می‌دهد.  سیستم‌ها  برای  را  نتایج 
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جایگزین  تئوری  منبسط‌کننده  با  خفانشی(  )فرآیند  واقعی  انبساط 
می‌شود. فلاح و همکاران سیکل کالینا مورد استفاده در منابع زمین 
گرمایی دما پایین ]6[، سیکل توربین گاز ]7[، پیل سوختی اکسید 
جامد ]8[ و پیل سوختی اکسید جامد با بازخوران جریان آند ]9[ را 
از دیدگاه تحلیل اگزرژی پیشرفته مورد بررسی قرار دادند و پتانسیل 
واقعی بهبود اجزاء سیکل‌های مذکور را تعیین کردند. انصاری‌نسب و 
همکاران ]10[ فرایند مایع سازی هیدروژن را مورد مطالعه اگزرژی 
پیشرفته و اگزرژی اکونومیک پیشرفته قرار دادند. آن‌ها نشان دادند 
اگزرژی اجتناب‌ناپذیر در اجزاء  نابودی  بالا بودن سهم  که علی رغم 
و  وانگ  دارد.  وجود  بهبود  برای  توجهی  قابل  پتانسیل  سیکل،  این 
همکارانش ]11[ با انجام تحلیل اگزرژی معمولی و پیشرفته بر روی 
وجود  با  که  دادند  نشان  آب  زیر  فشرده  هوای  ذخیره‌ساز  سیستم 
تفاوت بین نتایج حاصل از اگزرژی پیشرفته و معمولی، آخرین مرحله 
سیکل  بررسی  داراست.  را  بهبود  برای  پتانسیل  بیشترین  کمپرسور 
تحتانی رانکین آلی کوپل شده با موتور احتراق داخلی، توسط گالیندو 
پتانسیل  دارای  سیکل  این  اجزاء  که  داد  نشان   ]12[ همکارانش  و 
تا  را  سیکل  اگزرژی  نابودی  نرخ  می‌توان  و  می‌باشند  بالایی  بهبود 
36/5% کاهش داد. غلامیان و همکارانش ]13[ سیستم تبرید آبشاری 
آمونیاک- کربن دی اکسید را با استفاده از تحلیل اگزرژی پیشرفته 
پتانسیل  از  حاکی  پیشرفته  اگزرژی  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 
بهبود بالای سیکل می‌باشد و اولویت بهبود را به ترتیب به شیر خفانش 
و کمپرسور سیکل دی‌اکسید‌کربن و مبدل حرارتی آبشاری می‌دهد. 
همچنین نتایج تحلیل اگزرژی پیشرفته نشان می‌دهد که بهبود اجزاء 
سیکل باعث افزایش بازده در حدود 42/13 % می‌شود و نرخ نابودی 
اگزرژی به kW 23/81 کاهش می‌یابد. اخیراً تحلیل اگزرژی پیشرفته 
فرآیندهای بازیابی اتان اصلاح شده با چرخه‌های مختلف تبرید توسط 
تبرید  سیستم  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  دیگر  کار  در  و   ]14[ ژانگ 
تراکمی اجکتوری سری و موازی توسط ژو و همکارانش ]15[ انجام 
انتقال گرمای  نیز یک سیکل  گرفته است. وانگ و همکارانش ]16[ 
جذبی آبشاری را برای استفاده از گرمای اتلافی دما پایین ارائه دادند 
اگزرژی معمولی وپیشرفته وهمچنین تحلیل  از نظر تحلیل  را  و آن 
اقتصادی پیشرفته مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها نشان دادند که فقط 
21/28 % نابودی اگزرژی اجتناب‌پذیر است. نتایج تحلیل اقتصادی 
اولویت بهبود اجزاء نسبت به تحلیل  نیز نشان می‌دهد که  پیشرفته 

پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  همچنین  است.  متفاوت  معمولی  اگزرژی 
مایع  انرژی دی‌اکسیدکربن  روی یک سیستم ذخیره  بر  اقتصادی  و 
بیان کردند  انجام گرفته است. آن‌ها  لییو و همکارانش ]17[  توسط 
نرخ  در  را  تأثیر  بیشترین  کمپرسور  معمولی،  اگزرژی  دیدگاه  از  که 
نابودی اگزرژی کل دارد. در حالی‌که نتایج حاصل از اگزرژی پیشرفته، 
منبسط‌کننده را به عنوان جزئی که باید در اولویت بهبود قرار گیرد 

معرفی می‌کند.
دلیل  به  دی‌اکسیدکربن  فرابحرانی  سیکل  اخیر،  سال‌های  در 
خواص مطلوب سیال عامل آن در نقطه بحرانی، توجه زیادی را به خود 
جلب کرده است. فهر ]18[ یکی از اولین محققانی بود که اطلاعات 
دی  فرابحرانی  سیکل  کاربردهای  و  خواص  با  رابطه  در  ارزشمندی 
اکسید کربن ارائه کرده است. بازده حرارتی بالا، نسبت حجم به توان 
پایین، عدم فرسایش پره‌های توربین و عدم ایجاد کاویتاسیون در پمپ 
است. همچنین  کرده  اشاره  آن‌ها  به  فهر  که  است  از جمله خواصی 
نتایج تحقیقات آنجلینو نشان داد که سیکل دی‌اکسیدکربن با تراکم 
مجدد کارآمدتر از سایر انواع سیکل‌های دی‌اکسیدکربن است ]19[. 
بهبود  است،  گرفته  انجام  سیکل  این  روی  بر  که  کارهایی  دیگر  از 
سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد، توسط سرکار ]20[ 
می‌باشد. او به نتایج مهمی از جمله برگشت‌ناپذیری بالای مبدل‌های 
دوستال  کرد.  اشاره  این سیکل  در  توربوماشین‌ها  به  نسبت  حرارتی 
ای  دومرحله  و  ای  مرحله  تک  بازگرمایش  تأثیر   ]21[ همکارانش  و 
این  به  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  بازده سیکل دی‌اکسیدکربن  بر 
نتیجه رسیدند که تأثیر بازگرمایش تک مرحله ای بر افزایش بازده این 
فرابحرانی  بیشتر است. ساین و همکارانش ]22[ یک سیکل  سیکل 
مدل‌سازی  خورشیدی  حرارتی  نیروگاه‌های  در  را  دی‌اکسیدکربن 
کرده و عمکرد آن را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها نتیجه گرفتند که 
تابستان کنترل شود. یک  باید در فصل  دبی جرمی دی‌اکسیدکربن 
سیکل ترکیبی توربین گاز به همراه سیکل برایتون دی‌اکسیدکربن و 
یک سیکل رانکین آلی توسط نامی و همکارانش ]23[ مورد مطالعه 
که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج  گرفت.  قرار  اگزرژواکونومیکی 
بیشترین نابودی اگزرژی به ترتیب به محفظه احتراق، کمپرسور هوا و 
توربین گاز مربوط می‌شود. وانگ و همکارانش ]24[ تجزیه و تحلیل 
انرژی خورشیدی  با  اگزرژی چرخه آبشاری دی‌اکسیدکربن  انرژی و 
سیکل  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند  انجام  را  توده  زیست  و 
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منابع  از  کارآمد  استفاده  برای  مناسب  گزینه  یک  پیشنهادی‌شان 
زیست توده و خورشیدی است. سانگ و همکارانش ]25[ از سیکل 
دی‌اکسیدکربن برای بازیافت گرمای اتلافی از یک موتور دیزل استفاده 
کردند. نتایج تحقیقات آن‌ها نشان می‌دهد که بیشترین توان تولیدی 
دیزل  موتور  که  است  حالتی  از  بیشتر   %  7/4 پیشنهادی  سیستم 
به تنهایی مورد استفاده قرار می‌گیرد. اکبری و سیدمحمودی ]26[ 
سیکل ترکیبی تولید توان فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با سیکل رانکین 
آلی را ارائه کرده و آن را از نظر اگزرژی و اکونومیکی مورد بررسی قرار 
دادند. آن‌ها همچنین عملکرد سیالات مختلف مورد استفاده در سیکل 
رانکین آلی را مورد مقایسه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که در 
بین سیالات مورد مطالعه به ترتیب، RC318 و ایزوبوتان پایین‌ترین 
امکان‌پذیر  را  سیکل  اگزرژی  بازده  بالاترین  و  هزینه  محصول  واحد 
می‌سازد. محمدی و همکاران ]27[ مقایسه تحلیل اگزرژی معمولی و 
پیشرفته‌ی سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد را انجام 
مجزا  صورت  به  اجزاء  دیگر  بر  را  جزء  هر  عملکرد  تاثیر  اما  دادند، 
نابودی اگزرژی برونزای هر جزء که  بررسی ننمودند. در واقع میزان 
ناشی از ناکارآمدی دیگر اجزای سیکل می‌باشد را مشخص کردند اما 
این‌که سهم هر یک از دیگر اجزاء در این نابودی اگزرژی چقدر است 

را مشخص ننمودند.
تحلیل اگزرژی پیشرفته اطلاعات دقیق‌تری از تأثیر عملکرد اجزاء 
سیستم بر یکدیگر و پتانسیل واقعی بهبود سیکل را فراهم می‌سازد؛ 
از سوی دیگر تحلیل ترمواکونومیکی، اطلاعات مورد نیاز طراحان در 
زمینه طراحی و ساخت سیستم‌های ترمودینامیکی مقرون به صرفه را 
فراهم می‌سازد. مقایسه نتایج حاصل از تحلیل هم‌زمان سیستم‌های 
ترمودینامیکی از دیدگاه اکونومیک و اگزرژی پیشرفته، کمک شایانی 
رساندن  حداقل  به  منظور  به  سیستم،  کارآمدتر  اجزاء  انتخاب  در 
سیکل  می‌سازد.  فراهم  را  اگزرژی  نابودی  و  اقتصادی  هزینه‌های 
فرابحرانی دی‌اکسید‌کربن با تراکم مجدد تاکنون به طور همزمان از 
دیدگاه تحلیل اگزرژی پیشرفته و اکونومیک مورد بررسی و مقایسه 
قرار نگرفته است. در کار حاضر این خلأ اطلاعاتی مرتفع شده است 
تا اطلاعات مورد نیاز در انتخاب اجزاء کارآمدتر با حداقل هزینه‌های 
ممکن را در اختیار طراحان قرار دهد. علاوه بر آن، در تحلیل اگزرژی 
پیشرفته تاثیر مثبت یا منفی ناکارآمدی هر جزء بر ناکارآمدی دیگر 

اجزای سیکل، به طور مجزا مورد بررسی قرار گرفته است. 

 توصیف سیستم -2
مجدد  تراکم  با  فرابحرانی دی‌اکسید‌کربن  طرح شماتیک سیکل 
واقعی  عملکردی  شرایط  تحت  دما-آنتروپی  نمودار  و   1 شکل  در 
گاز  سیکل،  این  در  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در  نیز  چرخه 
بیشینه  با  آن  از  و  کرده  دریافت  گرما  رآکتور  در  دی‌اکسیدکربن 
شده  توربین  وارد  سیال  جریان   .)2( می‌شود  خارج  سیکل  دمای 
توسط  که   )2-3( می‌کند  تولید  چرخشی  انرژی  انبساطش  با  و 
از  خروجی  جریان  می‌شود.  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  ژنراتور 
پایین دما  بازیاب  سپس  و   )3-4( بالا  دما  بازیاب  وارد  ابتدا   توربین 

و دمای آن کاهش  داده  از دست  را  و گرمای خود   می‌شود )4-5( 
تقسیم  قسمت  دو  به  پایین  دما  بازیاب  از  خروجی  جریان  می‌یابد. 
می‌شود )حالت5(. جریان a5 با دبی جرمی بالا و جریان b5 با دبی 
جرمی پایین. جریان a5 قبل از ورود به کمپرسور 1 در پیش‌خنک‌کن 
)a5-6( گرمای خود را از دست داده و دمایش کاهش می‌یابد و سپس 
این   .)6-7( می‌گردد  فشرده  سیکل  بالای  فشار  تا   1 کمپرسور  در 
جریان پس از خروج از کمپرسور 1 در بازیاب دما پایین حرارت داده 
می‌شود و دمای آن افزایش می‌یابد )a7-8(. قسمت دیگر جریان در 
کمپرسور 2 تا فشار بالای سیکل فشرده شده )b5-b8( و بعد از خروج 
پایین مخلوط  بازیاب دما  از  با جریان اصلی خروجی  از کمپرسور 2 
می‌شود و سپس وارد بازیاب دما بالا می‌گردد )8(. در بازیاب دما بالا 

جریان تا دمای ورودی رآکتور حرارت داده می‌شود )8-1(.
مهندسی معادلات  حل  نرم‌افزار  از  استفاده  با   شبیه‌سازی‌ها 
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Fig. 1. Schematic diagram for the recompression supercritical carbon dioxide. 
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شکل1. پیکربندی سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد
Fig. 1. Schematic diagram for the recompression super-

.critical carbon dioxide
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شکل2. نمودار  دما- آنتروپی سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم 
مجدد

Fig. 2. The T-s diagram for the recompression supercriti-
.cal carbon dioxide cycle

شده  استفاده  شبیه‌سازی  در  که  فرضیاتی  است.  1شده  مدل‌سازی   
است در ذیل آمده است ]26, 28[:

• کلیه اجزاء در شرایط پایا کار می‌کند.	
• از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل چشم‌پوشی شده است.	
• انتقال گرما به محیط فقط در پیش‌خنک‌کن صورت می‌گیرد.	
• توربین و کمپرسورها دارای بازده ایزنتروپیک می‌باشند.	
• کارآمدی2 مبدل حرارتی برای بازیاب دما بالا و بازیاب دما پایین 	

تعریف شده است.
• سلسیوس 	 درجه   10 پیش‌خنک‌کن  در  دما  اختلاف  کم‌ترین 

گرفته شده است.
داده‌های ورودی برای شبیه‌سازی برای سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن 

تحت شرایط عملکردی واقعی نیز در جدول 1 آورده شده است.
تحلیل ترمودینامیکی سیستم-3 

 تحلیل انرژی و اگزرژی معمولی -1 -3
برای تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم‌های ترمودینامیکی از قانون 
بقای جرم و قانون اول و دوم ترمودینامیک استفاده می‌شود. با در نظر 
گرفتن حالت پایا و صرف نظر از انرژی جنبشی و پتانسیل، معادلات 
بالانس جرمی، بالانس انرژی و بالانس اگزرژی برای اجزاء سیکل در 

ادامه آمده است.

1  Engineering Equation Solver (EES)
2 Effectiveness

کنترل،  حجم  به  ورودی  آنتالپی  نرخ 
.

i im h∑ فوق،  روابط  در 
. نرخ آنتالپی خروجی از حجم کنترل می‌باشد.  نرخ اگزرژی 

e em h∑
حجم  از  خروجی  اگزرژی   نرخ 

.

e em e∑ و کنترل  حجم  به  ورودی 
به  مربوط  اگزرژی  و  EQ نرخ  اگزرژی  نابودی  نرخ   ED است.  کنترل 

انتقال گرماست که به صورت زیر تعریف می‌شود:

از قابلیت  با صرف نظر  به دلیل عدم وجود تغییرات شیمیایی و 
شامل  فقط  جریانی  اگزرژی  پتانسیل،  و  جنبشی  انرژی  کاردهی 

اگزرژی فیزیکی می‌باشد :
بازده قانون اول و بازده اگزرژی به صورت زیر تعریف می‌شود:

به صورت   k برای جزء  اگزرژی  بررسی  در  استفاده  مورد  معادله 
زیر می‌باشد:

. به ترتیب نرخ نابودی 

,P kE  .

,F kE ، .

,D kE در این معادلات  
اگزرژی، نرخ اگزرژی سوخت و نرخ اگزرژی محصول جزء k می‌باشد. 

kε نشانگر بازده اگزرژی می باشد.

 تحلیل اگزرژی پیشرفته-3 -2 
تحلیل اگزرژی پیشرفته به عنوان مفهوم جدید در تحلیل اگزرژی 
یک  در  اگزرژی  نابودی  که  می‌کند  بیان  ترمودینامیکی  سیکل‌های 
جزء فقط ناشی از برگشت‌ناپذیری خود جزء نمی‌باشد بلکه بخشی از 
این نابودی اگزرژی به دلیل تأثیر برگشت‌ناپذیری سایر اجزاء سیکل 

بر جزء مورد نظر است.
نرخ  پیشرفته،  اگزرژی  تحلیل  در 
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درونزا1 قسمت  دو  به   k جز  اگزرژی   نابودی 
 و برونزا2 تقسیم می‌شود: 

, بخشی از نابودی اگزرژی جزء k که به علت برگشت‌ناپذیری 
EN
D kE

, بخشی از نابودی اگزرژی 
EX
D kE داخلی خود جزء به وجود می‌آید و 

است که ناشی از تأثیر برگشت‌ناپذیری سایر اجزاء سیکل بر عملکرد 
تأثیر  از  ناشی   k جزء  برونزا  اگزرژی  نابودی  بخش  می‌باشد.   k جزء 
برگشت‌ناپذیری (n-1) جزء دیگر سیکل n جزئی را می‌توان با جزئیات 
بیشتر مورد بررسی قرار داد. در این صورت سهم هر جزء به تنهایی 
∏ مشخص  در نابودی اگزرژی جزء k با استفاده از سیکل هیبریدی
∏ جزء k و r در شرایط واقعی و سایر  می‌شود. در سیکل هیبریدی
بخش  که  می‌شوند  گرفته  نظر  در  ایده‌آل  شرایط  در  سیکل  اجزاء 
) و  ),

,
EX r
D kE  r ناشی از ناکارآمدی جزء k نابودی اگزرژی برونزا جزء

  kناشی از ناکارآمدی جز r همچنین، بخش نابودی اگزرژی برونزا جزء
به دست می‌آیند. ( ),

,
EX k
D rE  

مجموع نابودی اگزرژی برونزا جزء k ناشی از برگشت‌ناپذیری جزء 
با  برابر   )

1
,

,
1

n
EX r
D k

r
r k

E
−

=
≠

∑  می‌آید ) دست  به   ∏ هیبریدی سیکل  از  که   r

1 Endogenous
2 Exogenous

( نمی‌باشد. اختلاف این دو  ,
EX
D kE نابودی اگزرژی برونزا در این جزء )

نشان می‌دهند ]31,  ,
mex
D kE را نابودی اگزرژی ترکیبی3 می‌نامند و با 

32[. این سهم از نابودی اگزرژی ناشی از تاثیر ناکارآمدی ترکیب دیگر 
اجزاء بر جزء k می‌باشد.

 همچنین با تقسیم کردن نابودی اگزرژی به دو قسمت اجتناب‌پذیر4
بازده اجزاء  بهبود  از پتانسیل   و اجتناب‌ناپذیر 5می‌توان فهم بهتری 

سیکل داشت:

نابودی اگزرژی اجتناب‌ناپذیر)        ( بخشی از نابودی اگزرژی 
و  داد  کاهش  را  آن  نمی‌توان  فنی  محدودیت‌های  علت  به  که  است 

3 Mexogenous
4  Avoidable
5  Unavoidable 1 

 

 شرایط عملکردی واقعی در کربن با تراکم مجدداکسیدفرابحرانی دیچرخه سازی های ورودی برای شبیه: داده1جدول
 

Table 1. The input data assumed for the simulation the recompression supercritical carbon dioxide cycle 
under real operating condition.  

 مقدار نماد پارامترها
 دمای محیط 0 °CT ]62[ 62 
P [62] 11/1(bar)0 فشار محیط  

 p 47 [62](bar)3 (3فشار کمینه چرخه)نقطه

 CPR [62]  3 نسبت فشار
ο دمای بیشینه سیکل

max ( C)T [62] 221 
ο دمای کمینه سیکل

min ( C)T 32 [62] 

)ο دمای سطح راکتور C)rT 211[61] 

 T 1/2 [61](%) بازده توربین

 C 1/22 [61](%) 6و1بازده کمپرسور

 بازیاب دما بالا و کارایی ضریب
 HTRLTR& 1/22[61] بازیاب دما پایین

 Fuel cost هزینه سوخت
($/MWh) 
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Table 2. The main assumptions for the components of the recompression supercritical carbon dioxide 
cycle under real, ideal and unavoidable conditions [6, 7, 27]. 

 ناپذیراجتناب لآایده واقعی متغیر چرخه ءاجزا
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جدول1. داده‌های ورودی برای شبیه‌سازی چرخه فرابحرانی دی‌اکسید‌کربن با تراکم مجدد در شرایط عملکردی واقعی
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نابودی اگزرژی اجتناب‌پذیر )           ( بخشی است که با ارتقاء و بهبود 
اجزاء سیکل قابل کاهش می‌باشد. نابودی اگزرژی اجتناب‌ناپذیر زمانی 
قابل حصول است که اجزاء سیکل با بازده اگزرژتیکی اجتناب‌ناپذیر 
( خود عمل کنند. باید اشاره کرد که بازده اگزرژتیکی  UN

kε واقعی )
نظر گرفتن  با در  قابل دستیابی  بازده  بیشترین  اجتناب‌ناپذیر همان 

محدودیت‌های صنعتی است.
با توجه به مطالب ذکر شده در فوق، نابودی اگزرژی اجتناب‌پذیر 

و اجتناب‌ناپذیر را می‌توان به دو قسمت زیر تقسیم کرد:

دوقسمت  به  برونزا  و  درونزا  اگزرژی  نابودی  تقسیم  با  همچنین 
اجتناب‌پذیر و اجتناب‌ناپذیر داریم: 

 k جزء  درونی  اگزرژی  نابودی  به  اشاره  فوق،        روابط  در 
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اجتناب‌پذیر) برونزای  اگزرژی  نابودی  می‌یابد. همچنین 
بخش از نابودی اگزرژی برونزا است که با بهبود ساختار سایر اجزاء 
سیکل کاهش می‌یابد و)           ( نابودی اگزرژی برونزا اجتناب‌ناپذیر 

است که به دلیل محدودیت‌های فنی غیرقابل کاهش است. 
روش‌های مختلفی درتحلیل اگزرژی پیشرفته ارائه شده است که 
روش  مهندسی،  روش  ترمودینامیکی،  چرخه‌های  روش  از:  عبارتند 
 .]3[ ساختاری  نظریه  روش  و  معادل  اجزاء  روش  اگزرژی،  بالانس 
در کار حاضر روش چرخه‌های ترمودینامیکی به دلیل دقت و تطابق 

بالایی که دارد مورد استفاده قرار گرفته است. 
با  کربن  اکسید  دی  فرابحرانی  سیکل  درتحلیل  حاکم  فرضیات 
تراکم مجدد تحت شرایط واقعی، ایده‌ال و اجتناب‌ناپذیر در جدول 2 

آورده شده است.
که  کرد  توجه  باید  فوق  جدول  در  شده  ذکر  فرضیات  بر  علاوه 
در تحلیل سیکل در شرایط ایده‌آل و اجتناب‌ناپذیر توان خالص کل 
سیستم برابر با توان خالص کل سیستم در شرایط واقعی در نظر گرفته 

شده است.

 تحلیل ترمواکونومیکی -3 -3
اکونومیک  و  اگزرژی  تحلیل  و  تجزیه  از  ترکیبی  ترمواکونومیک 
مقدار  و  محل  شناسایی  ترمواکونومیک،  تحلیل  از  هدف  است. 
اتلافات انرژی در یک سیستم ترمودینامیکی است. همچنین تحلیل 
ترمواکونومیک در محاسبه هزینه سرمایه‌گذاری ( Z)، هزینه مربوط 
 

.

,( )P totC ) و هزینه واحد محصول تولیدی .

DC به نابودی اگزرژی(
و در نتیجه در بهبود عملکرد سیستم‌های ترمودینامیکی روش بسیار 

مناسبی است.
جدول 2: فرضیات حاکم بر اجزاء سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با 
تراکم مجدد تحت شرایط واقعی،ایده‌آل و اجتناب‌ناپذیر ]6, 7, 27[
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 شرایط عملکردی واقعی در کربن با تراکم مجدداکسیدفرابحرانی دیچرخه سازی های ورودی برای شبیه: داده1جدول
 

Table 1. The input data assumed for the simulation the recompression supercritical carbon dioxide cycle 
under real operating condition.  

 مقدار نماد پارامترها
 دمای محیط 0 °CT ]62[ 62 
P [62] 11/1(bar)0 فشار محیط  

 p 47 [62](bar)3 (3فشار کمینه چرخه)نقطه

 CPR [62]  3 نسبت فشار
ο دمای بیشینه سیکل

max ( C)T [62] 221 
ο دمای کمینه سیکل

min ( C)T 32 [62] 

)ο دمای سطح راکتور C)rT 211[61] 

 T 1/2 [61](%) بازده توربین

 C 1/22 [61](%) 6و1بازده کمپرسور

 بازیاب دما بالا و کارایی ضریب
 HTRLTR& 1/22[61] بازیاب دما پایین

 Fuel cost هزینه سوخت
($/MWh) 
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Table 2. The main assumptions for the components of the recompression supercritical carbon dioxide 
cycle under real, ideal and unavoidable conditions [6, 7, 27]. 
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جدول 2. فرضیات حاکم بر اجزاء سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد تحت شرایط واقعی،ایده‌آل و اجتناب‌ناپذیر ]6, 7, 27[ 
 Table 2. The main assumptions for the components of the recompression supercritical carbon dioxide cycle under real,

ideal and unavoidable conditions [6, 7, 27].m
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Table 4. Energy, exergy and Thermo economic balance equations.  
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و  سرمایه  بازگشت  ضریب  ترتیب  به   τ و  CRF فوق  روابط  در 
τ( است. نرخ بهره  = ساعات کاری نیروگاه در سال )ساعت 8000 
مفید عملیات  تعداد سال‌های   n و   )0/1( ثابت  )%12(،  هزینه‌های 
نیروگاه )20 سال( می‌باشد ]26, 33[.  برای اجزاء مختلف سیکل از 

روابط موجود در جدول 3 قابل محاسبه است.
از  حرارتی  مبدل‌های  در  حرارت  انتقال  مساحت  محاسبه  برای 
روابطه زیر استفاده می‌شود.  که در آن Ak (m2) سطح انتقال حرارت 
W/m)2 ضریب انتقال حرارت کلی،  میانگین دمای  °C)kU مبدل، 

لگاریتمی است:

با توجه به این که هزینه اجزاء سیستم در هر سال تغییر می‌کند، 
بنابرین هزینه‌ها باید با استفاده از رابطه زیر بر اساس سال مورد نظر 

در نظر گرفته شود ]26, 33[:

فاکتور اگزرژواکونومیک، از تقسیم هزینه سرمایه‌گذاری در مجموع 
هزینه سرمایه‌گذاری و هزینه نابودی اگزرژی به دست می‌آید:

واحد هزینه محصولات از فرمول زیر محاسبه می‌شود:

فرابحرانی  سیکل  ترمواکونومیک  و  اگزرژی  انرژی،  معادلات 
دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد در جدول 4 ارائه شده است. در این 
 ، 
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Table 4. Energy, exergy and Thermo economic balance equations.  
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Table 4. Energy, exergy and Thermo economic balance equations.  
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Table 4. Energy, exergy and Thermo economic balance equations.  
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کمپرسور 1 و 2 دارد. 

اعتبار سنجی نتایج-4 
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Table 3.  Cost functions for the economic modeling. 
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جدول3. توابع هزینه برای مدل سازی اقتصادی ]33[ 
Table 3.  Cost functions for the economic modeling
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است.

تحلیل و بررسی نتایج-5 
در این کار تحلیل اگزرژی پیشرفته و ترمواکونومیک برای سیکل 
فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد انجام گرفته و نتایج حاصل 
از آن به ترتیب در جداول 6 و 7 ارائه شده است. ستون اول جدول 
6، مقادیر حاصل از نابودی اگزرژی حاصل از تحلیل اگزرژی متداول 
را بیان می‌کند. با توجه به این نتایج، در این سیکل بیشترین مقدار 
نابودی اگزرژی مربوط به رآکتور و سپس به ترتیب به پیش‌خنک‌کن، 
بازیاب دما پایین، بازیاب دما بالا، توربین، کمپرسور 1 و کمپرسور 2 

می‌باشد. همان طور که اشاره شده اتلاف و انتقال گرما یکی از عوامل 
مهم برگشت‌ناپذیری می‌باشد. دور از انتظار نیست که نابودی اگزرژی 
در اجزائی که اتلاف گرما در آن‌ها بالاست و در دماهای بالاتر منبع 
گرم اتفاق می‌افتد، بیشتر از سایر اجزاء سیکل باشد. بنابراین نابودی 
اگزرژی در رآکتور بیشتر از سایر اجزاء سیکل است زیرا مقدار اتلاف 
متحرک  اجزای  مورد  در  اجزاست.  سایر  از  بیشتر  این جزء  در  گرما 
مثل توربین، کمپرسور 1 و کمپرسور 2، راندمان که بیشتر ناشی از 
اصطکاک می‌باشد، نقش اساسی در تعیین میزان نابودی اگزرژی در 

این اجزاء دارد. 
در تحلیل اگزرژی پیشرفته با تقسیم نابودی اگزرژی به بخش‌های 
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درونزا و برونزا تأثیر اجزاء مختلف سیستم بر یکدیگر مشخص می‌شود. 
و  اجتناب‌پذیر  بخش‌های  به  اگزرژی  نابودی  تقسیم  با  همچنین 
اجتناب‌ناپذیر، بخشی از نابودی اگزرژی که با بهبود سیستم کاهش 

می‌یابد تعیین می‌شود.
 در تحلیل اگزرژی پیشرفته، بخش اجتناب‌پذیر نابودی اگزرژی 
حائز اهمیت است؛ چرا که فقط این بخش از نابودی اگزرژی با بهبود 
خود جزء یا سایر اجزاء سیکل قابل کاهش است. همان‌طور که اشاره 
شد نابودی اگزرژی اجتناب‌پذیر در جزء k شامل دو بخش است: بخش 
 

2 
 

(16) 
, ,. . .

, , ,

EX EX AV EX UN

D k D k D kE E E= + 

 
 
 

(17) 

 
. .

C c E = 
 

 

. .

, ,

. . .

, ,

e k w k

ki k q k

C C

C C Z

+ =

+ +

 

  

 
 

(18) . . .CI OM

k k kZ Z Z= + 
(19) . CI

k k
CRFZ Z


 =  
 

 

(20) . OM
k

k kZ Z


 =  
 

 

(21) ( )
( )

1

1 1

n
r r

n
r

i i
CRF

i

+
=

+ −
 

 
 

(22) LM
k k k kq U A T=  

(23) ( )
1 2

1 2/
LM

k
T TT

Ln T T
 −

 =
 

 

(24) 1 , ,h i c iT T T = − 

(25) 2 , ,h o c oT T T = − 

 
 

(26) 

Cost at reference year    

= Original Cost × cost index for the reference year
cost index for the Original year  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 که با بهبود عملکرد خود جزء و بخش برونزا 

1 
 

 
(1) . .

i em m=  
(2) . . . .

i i e eQ m h m h W+ = +  

(3)  . . . . .

Q i i e e DE m e m e W E+ = + +  

 
 

(4) . .
01Q

TE Q
T

 = − 
 

 

 
(5) ( ) ( )0 0 0 0phe h T s h T s= − − − 

 
(6) .

.
net

th

R

W

Q
 = 

(7) .

.
net

ex

QR

W

E
 = 

 
(8) . . .

, , ,D k F k P kE E E= − 

(9) 
. .

, ,
. .

, ,

1P k D k
k

F k F k

E E

E E
 = = − 

  
 

 

  
(10) . . .

, , ,

EN EX

D k D k D kE E E= + 
 

(11) 
−


=

−=
1

1

,
,,,

n

kr
r

rEX
kD

EX
kD

mex
kD EEE  

 
 

(12) . . .
, , ,

AV UN

D k D k D kE E E= + 
 

(13) 
, ,. . .

, , ,

AV EX AV EN AV

D k D k D kE E E= + 

(14) 
, ,. . .

, , ,

UN EX UN EN UN

D k D k D kE E E= + 
 

(15) 
, ,. . .

, , ,

EN EN AV EN UN

D k D k D kE E E= درونزا  +
با بهبود عملکرد سایر اجزاء کاهش می‌یابد. شکل 3 بخش‌های مختلف 
توضیح  نشان می‌دهد.  اجزاء مختلف سیکل  برای  را  اگزرژی  نابودی 

مربوط به اجزای مهم چرخه در ادامه آمده است.
آن  از  که  می‌باشد   19/64  MW توربین  اگزرژی  نابودی  مقدار 
مقدار، MW 15/36 )78/2%( درونزا بوده که با بهبود توربین می‌توان  
MW  8/26 )42/06 %( را کاهش داد. همچنین مقدار نابودی اگزرژی 

برونزا MW 4/28 )21/79 % ( است که با بهبود سایر اجزاء سیکل، 
بنابراین بیشترین  قابل کاهش است.  از آن   )%   19/6( 3/85 MW

بخش نابودی اگزرژی توربین در اثر ناکارآمدی خود جزء است که با 
ارتقای آن برگشت‌ ناپذیری به طور قابل توجهی کاهش می‌یابد.

 MW( اگزرژی  نابودی  مقدار  بیش‌ترین  سیکل،  اجزای  بین  در 
  MW 77/32( مربوط به رآکتور می‌باشد. مقدار نابودی اگزرژی درونزا
 1/72( 1/ 33  MW ،می‌باشد که از این مقدار )% 51/69 )66/85

)% 33/14( 25/63 MW با ارتقای رآکتور قابل کاهش می‌باشد و )%
مربوط به نابودی اگزرژی برونزا است که با بهبود سایر اجزاء سیکل، 
نشان  این  داد.  کاهش  می‌توان  را  آن  از   )%  24/64(  19/05  MW

می‌دهد که بهبود سایر اجزای سیکل بیشتر از بهبود خود رآکتور بر 
کاهش نابودی اگزرژی این جزء تأثیر می‌گذارد. بنابراین برای بهبود 

عملکرد راکتور، بهتر است بر روی بهبود دیگر اجزاء تمرکز نمود.
 9/22  MW بالا،  دما  بازیاب  اگزرژی  نابودی   21/95   MW از 
اثر بهبود جزء مورد نظر کاهش می‌یابد و امکان کاهش  )42%( در 
MW 3/01 )13/71 %( در اثر بهبود سایر اجزاء وجود دارد. بنابراین 

بهتر است برای ارتقاء بازیاب دما بالا بر بهبود خود جزء تمرکز گردد.
که  است   25/05  MW پایین  دما  بازیاب  اگزرژی  مقدار نابودی 
 4/7 MW بخش قابل ارتقای نابودی اگزرژی درونزا و برونزا به ترتیب
%( می‌باشد که نشان دهنده   52/41( 13/13 MW و   )%  18/76(
اجزای  سایر  عملکرد  بهبود  از  پایین،  دما  بازیاب  بالای  تأثیرپذیری 

سیکل می‌باشد.
 MW 13/99 نابودی اگزرژی کمپرسور 1، امکان کاهش MW از
5/42 )38/74 %( در اثر بهبود خود جزء و MW 5/76 )41/17 %( از 
آن در اثر بهبود سایر اجزاء وجود دارد. بنابراین بهبود خود جزء و سایر 
اجزاء، تقریبا تأثیر یکسانی در کاهش نابودی اگزرژی کمپرسور 1 دارد.

مقدار نابودی اگزرژی کمپرسور MW 2  7/09 است که با بهبود 
 2/29 MW 3/28 )46/26 %( و با بهبود سایر اجزاء MW خود جزء
)32/3 %( کاهش می‌یابد. بنابراین ناکارآمدی قابل بهبود خود جزء 
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Table 5. Comparison between the present results and those of [28] for the recompression supercritical 
carbon dioxide cycle without reheating. 

 (%)th optx  optPR  پارامتر های بهینه سازی 

max  کار حاضر مرجع  کار حاضر مرجع  کار حاضر مرجع (bar)P  
max (°C)T min (°C)T 

12/71 12/71  337/1 333/1  27/6 271/6  611 221 36 
36/73 33/73  332/1 3226/1  22/3 227/3  311 221 36 
14/72 16/72  663/1 1722/1  22/6 124/3  611 421 36 
32/72 27/72  621/1 6212/1  27/3 276/3    311 421 36 
41/32 4/32  127/1 12/1  7/6 326/6  611 221 21 
23/32 2/32  627/1 6232/1  2/6 422/6  311 221 21 
2/73 73  112/1 111/1  22/6 142/3  611 421 21 

62/72 62/72  142/1 14/1  12/3 116/3  311 421 21 
1,cs  0/98, 2,cs 0/98 , Ts, %0/80 , LTR %0/89, HTR                             فرضیات:                                      %0/89

 
 جدداکسیدکربن با تراکم مچرخه فرابحرانی دینتایج تحلیل اگزرژی پیشرفته  : 6جدول

Table 6. Results of advanced exergy analysis for the recompression supercritical carbon dioxide.

اجزاء 
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 76/1 22/3 16/4 62/2 23/4 11/16 62/7 32/12 27/12 توربین
 22/2 12/12 32/21 33/1 22/22 34/61 23/62 22/21 36/44 رآکتور

 دما بازیاب
 72/1 11/3 62/2 66/2 46/2 63/16 74/3 72/12 22/61 بالا

 دما بازیاب
 14/3 13/13 12/7 4/7 66/4 27/14 6/12 22/2 12/62 پایین

کمپرسور 
1 22/13 21/4 32/2 12/11 2/6 76/2 12/6 42/2 26/1 

 13/1 62/6 7/1 62/3 23/1 24/2 71/6 22/7 12/4 6کمپرسور
پیش 

 62/2 42/66 11/12 42/7 31/61 27/64 12/62 42/12 22/72 خنک کن

کل 
 22/14 22/22 72/22 22/32 12/114 22/112 74/24 77/162 21/613 سیستم

  

 

 

 

 

 

جدول 5. مقایسه نتایج شبیه‌سازی انجام گرفته با مرجع ]28[، برای چرخه فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد
 Table 5. Comparison between the present results and those of [28] for the recompression supercritical carbon dioxide

cycle without reheating



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2967 تا 2982

2976

بیشترین تأثیر را بر این جزء دارد.
مقدار نابودی اگزرژی در یش‌خنک‌کن MW 48/85 است. بهبود 
سایر اجزاء سیکل در ارتقاء عملکرد این جزء تأثیرگذارتر از بهبود خود 
جزء است چرا که مقدار نابودی اگزرژی اجتناب‌پذیر درونزا و برونزا به 
ترتیب MW 4/75 )9/72 %( و MW 22/79 % )46/65 %( است. 

که  کرد  اشاره  نکته  این  به  می‌توان  گرفته  صورت  مطالعه  از   
)رآکتور،  دارند  را  اگزرژی  نابودی  مقدار  بیشترین  که  اجزائی  در 
اگزرژی  نابودی  برونزای  بخش  پایین(  دما  بازیاب  و  پیش‌خنک‌کن 
اجتناب‌پذیر بزرگتر از بخش درونزاست. این مطلب نشان می‌دهد که 
ارتقاء سایر اجزاء سیکل بر کاهش ناکارآمدی این اجزاء و نهایتا کاهش 
ناکارآمدی کل سیکل و در نتیجه افزایش بازده سیکل بسیار تأثیرگذار 

است.
 MW سیکل  این  اگزرژی  نابودی  مقدار   6 جدول  به  توجه  با   
231/91 بوده که حدودا MW( % 46/95 106/85( از آن اجتناب‌پذیر 
 MW( است. این در حالی است که 34/59 % از بخش اجتناب‌پذیر
 )69/89 MW( %65/4 مربوط به بخش اجتناب‌پذیر درونی و )36/96
مقدار  طرفی  از  است.  بیرونی  اجتناب‌پذیر  بخش  به  مربوط  آن  از 
نابودی اگزرژی اجتناب‌ناپذیر)MW06 /107( اندکی بیشتر از مقدار 
است،  کم  دو  آن  اختلاف  اینکه  به  توجه  با  ولی  است  اجتناب‌پذیر 

می‌توان گفت این سیکل پتانسیل بهبود بالایی دارد.

همچنین نتایج جدول 6 نشان می‌دهد که در تمام اجزاء سیکل 
نابودی  درونزای  بخش  پایین  دما  بازیاب  و  پیش‌خنک‌کن  از  غیر  به 
اگزرژی بیشتر از برونزاست. بنابراین طراح باید جهت بهبود عملکرد 
در آن اجزاء، به برگشت‌ناپذیری داخلی خود جزء بیشتر تمرکز کند. 
در حالی که پیش‌خنک‌کن و بازیاب دما پایین بیشترین اثرپذیری را از 
ناکارآمدی سایر اجزاء دارند و بهبود در عملکرد سایر اجزاء، بیشترین 

اثر مثبت را بر بهبود عملکرد این دو جزء دارد.
بخش اجتناب‌پذیر نابودی اگزرژی تمام اجزاء سیکل به جز رآکتور 
بزرگ‌تر از بخش اجتناب‌ناپذیر است. به عبارت دیگر بهبود بازده این 
با اعمال تغییرات فنی و تکنولوژی جدید، و یا جایگزینی این  اجزاء 

اجزاء با اجزاء کارآمدتر امکان‌پذیر است.
با اشاره به جدول 6، نابودی اگزرژی درونزای اجتناب‌پذیر در توربین، 
بازیاب دما پایین، بازیاب دما بالا، کمپرسور 1 و کمپرسور 2 بزرگ‌تر 
 ( . از 
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از بخش درونزای اجتناب‌ناپذیر است)  
این مطلب می‌توان نتیجه گرفت که بهبود عملکرد این اجزاء می‌تواند 
بازده آن‌ها و در نتیجه بازده کل سیکل را افزایش دهد. اولویت بهبود 
دما  بازیاب  به  ابتدا  باید   ,

,
EN AV
D kE بودن  بالا  اساس  بر  اجزاء سیکل 

بالا، توربین، کمپرسور1، پیش خنک‌کن و سپس به بازیاب دما پایین، 
کمپرسور2 و رآکتور داده شود. درنهایت پس از تمامی تمهیدات لازم 
 MW برای ارتقا بازده چرخه، نمی‌توان نابودی اگزرژی را به کمتر از
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Table 5. Comparison between the present results and those of [28] for the recompression supercritical 
carbon dioxide cycle without reheating. 

 (%)th optx  optPR  پارامتر های بهینه سازی 

max  کار حاضر مرجع  کار حاضر مرجع  کار حاضر مرجع (bar)P  
max (°C)T min (°C)T 

12/71 12/71  337/1 333/1  27/6 271/6  611 221 36 
36/73 33/73  332/1 3226/1  22/3 227/3  311 221 36 
14/72 16/72  663/1 1722/1  22/6 124/3  611 421 36 
32/72 27/72  621/1 6212/1  27/3 276/3    311 421 36 
41/32 4/32  127/1 12/1  7/6 326/6  611 221 21 
23/32 2/32  627/1 6232/1  2/6 422/6  311 221 21 
2/73 73  112/1 111/1  22/6 142/3  611 421 21 

62/72 62/72  142/1 14/1  12/3 116/3  311 421 21 
1,cs  0/98, 2,cs 0/98 , Ts, %0/80 , LTR %0/89, HTR                             فرضیات:                                      %0/89
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Table 6. Results of advanced exergy analysis for the recompression supercritical carbon dioxide.
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 76/1 22/3 16/4 62/2 23/4 11/16 62/7 32/12 27/12 توربین
 22/2 12/12 32/21 33/1 22/22 34/61 23/62 22/21 36/44 رآکتور

 دما بازیاب
 72/1 11/3 62/2 66/2 46/2 63/16 74/3 72/12 22/61 بالا

 دما بازیاب
 14/3 13/13 12/7 4/7 66/4 27/14 6/12 22/2 12/62 پایین

کمپرسور 
1 22/13 21/4 32/2 12/11 2/6 76/2 12/6 42/2 26/1 

 13/1 62/6 7/1 62/3 23/1 24/2 71/6 22/7 12/4 6کمپرسور
پیش 

 62/2 42/66 11/12 42/7 31/61 27/64 12/62 42/12 22/72 خنک کن

کل 
 22/14 22/22 72/22 22/32 12/114 22/112 74/24 77/162 21/613 سیستم

  

 

 

 

 

 

جدول6.  نتایج تحلیل اگزرژی پیشرفته چرخه فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد
 Table 6. Results of advanced exergy analysis for the recompression supercritical carbon dioxide
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107/06 رساند.
برونزا  نابودی اگزرژی  از اجزاء سیکل در  جدول 7، سهم هریک 
ترکیبی،  اگزرژی  نابودی  درمطالعه  می‌دهد.  نشان  را  نظر  مورد  جزء 
نشان داده شده است.  ,

,
EX r
D kE تأثیر جزء r در نابودی اگزرژی جزء k با 

مطابق نتایج ارائه شده در جدول 7، بیشترین سهم در نابودی اگزرژی 
بازیاب دما پایین، کمپرسور1 و  برونزای توربین به ترتیب مربوط به 
کمپرسور 2 با مقادیر MW ،1/54 MW 0/88 و MW 0/63 می‌باشد. 
بنابراین بهبود در بازیاب دما پایین، کمپرسور1 و کمپرسور 2، منجر 
به دما و فشار بالاتر سیال عامل ورودی به توربین و درنتیجه بهبود 

عملکرد توربین می‌شود. 
در  برونزا  اگزرژی  نابودی  مقدار  می‌دهد  نشان  همچنین  نتایج 
 MW( بالا  دما  بازیاب  تأثیر  تحت  شدت  به   )25/63  MW(رآکتور
و   )2/23  MW( کمپرسور1   ،)2/98  MW( توربین  سپس  و   )8/78
بازیاب دما پایین )MW 2/19( می‌باشد. بهبود ضریب کارایی بازیاب 
نتیجه  در  و  داده  افزایش  را  راکتور  به  ورودی  سیال  دمای  بالا،  دما 
انتقال گرما در راکتور به سیال عامل با اختلاف دمای کمتری اتفاق 
می افتد؛ که این خود موجب کاهش برگشت‌ناپذیری راکتور می‌گردد.

 MW( رآکتور ،)4/55 MW( 2در بازیاب دما بالا، بهبود سه جزء توربین 
 

 

 بندی تخریب اگزرژی برونزا اجزای مختلف سیکلتقسیمجزئیات : 7جدول
 

Table 7. Detailed splitting on the exogenous exergy destruction within the system components. 
,
,

(MW)

k r
D kE جزء r ,

(MW)

MEX
D kE ,

(MW)

EX
D kE  جزءk ,

,

(MW)

k r
D kE 

 

, r جزء

(MW)

MEX
D kE ,

(MW)

EX
D kE 

 kجزء 

22/1 
13/1 
13/1 
2/6- 

23/6 
16/1- 

 

 توربین
 رآکتور
 1کمپرسور

 بازیاب دما بالا
بازیاب دما 

 پایین
 کنخنکپیش

 1/1 6کمپرسور 71/6 32/1
22/1 
23/1 
24/1- 
27/1 
17/1 

 رآکتور
 1کمپرسور
 6کمپرسور

 بازیاب دما بالا
 بازیاب دما پایین

 کنخنکپیش

 توربین 62/7 22/1

22/7 
47/1 
21/1 
63/1- 
22/1- 
14/1- 

 توربین
 رآکتور
 1کمپرسور
 6کمپرسور

بازیاب دما 
 پایین

 کنخنکپیش

بازیاب دما  74/3 22/1
 بالا

22/6 
63/6 
1 
42/2 
12/6 
66/1 

 توربین
 1کمپرسور
 6کمپرسور

 بازیاب دما بالا
 بازیاب دما پایین

کنخنکپیش  

 رآکتور 23/62 63/2

          
22/1 
62/1 
32/1 
2/1 
22/4 
16/1 

 توربین
 رآکتور
 1کمپرسور
 6کمپرسور

 بازیاب دما بالا
 کنخنکپیش

بازیاب دما  6/12 21/7
 پایین

32/1 
6/1 
32/1 
42/6 
16/1 
36/1 

 توربین
 رآکتور
 6کمپرسور

 بازیاب دما بالا
 بازیاب دما پایین

 کنخنکپیش

 1کمپرسور 32/2 6/1

     42/6 
76/1 
66/6 
42/1 
24/2 
27/2  

 توربین
 رآکتور
 1کمپرسور
 6کمپرسور

 بازیاب دما بالا
 بازیاب دما پایین

 کنخنکپیش 12/62 42/11

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول7. جزئیات تقسیم‌بندی تخریب اگزرژی برونزا اجزای مختلف سیکل
Table 7. Detailed splitting on the exogenous exergy destruction within the system components
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Fig. 3. Diagram of the different parts of the exergy destruction 

for the recompression supercritical carbon dioxide cycle. 
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شکل3. نمودار بخش‌های مختلف نابودی اگزرژی برای اجزاء سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد
Fig. 3. Diagram of the different parts of the exergy destruction for the recompression supercritical carbon dioxide cycle
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و کمپرسور2  مثبت  تأثیر  دارای   )0/51 MW( و کمپرسور1   )0/74
پیش‌خنک‌کن  و   )-1/89  MW( پایین  دما  بازیاب   ،)-1/23  MW(
)MW 0/17-( تأثیر منفی در کاهش نابودی اگزرژی برونزای بازیاب 
دما بالا دارند. به ازای توان خالص ثابت سیکل، بهبود عملکرد توربین 
مبدل  ثابت  طول  بازای  درنتیجه  و  عامل  سیال  دبی  کاهش  باعث 
عملکرد  و  کاهش  گرم  و  سرد  سیال  دمای  اختلاف  بالا،  دما  بازیاب 
بازیاب بهبود می‌یابد. نتایج همچنین نشان می‌دهد که بازیاب دما بالا 
به جز  اجزای سیکل،  دیگر  اگزرژی  نابودی  بر  تاثیرگذاری  بیشترین 

کمپرسور 2، دارد. 
ستون سوم جدول 7 مقدار نابودی اگزرژی ناشی از تاثیر ناکارآمدی 
) را برای اجزاء مختلف سیکل  ),

MEX
D kE  k ترکیب دیگر اجزاء بر جزء

حاصل   
1

,
,

1

n
EX r
D k

r
r k

E
−

=
≠

∑  و   ,
EX
D kE تفاضل  از  مقدار  این  می‌دهد.  نشان 

می‌شود. 
نتایج تحلیل ترمواکونومیک برای هر یک از اجزاء سیکل فرابحرانی 
هزینه  است.  ارائه شده   8 در جدول  تراکم مجدد  با  دی‌اکسیدکربن 
به  با توجه  این سیکل h35/$/10 می‌باشد.  برای  کل واحد محصول 
جدول 8 بیشترین مقدار هزینه نابودی اگزرژی در بین اجزاء سیکل 
به ترتیب به پیش‌خنک‌کن، رآکتور، بازیاب دما پایین، بازیاب دما بالا، 
توربین، کمپرسور1 و کمپرسور2 تعلق دارد. همچنین بیشترین هزینه 
سرمایه‌گذاری به ترتیب به رآکتور، توربین، کمپرسور1، کمپرسور2، 
پیش‌خنک‌کن بازیاب دما پایین و بازیاب دما بالا مربوط می‌شود. در 
نتیجه فاکتور اگزرژواکونومیک برای توربین و رآکتور بزرگتر می‌باشد. 
هزینه  پایین‌تر می‌توان  تکنولوژی  با  دو جزء  این  انتخاب  با  بنابراین 

سرمایه‌گذاری سیکل را کاهش داد.
همان طور که در شکل 4 قابل مشاهده است، نتایج تحلیل اگزرژی 
پتانسیل  براساس  سیکل  بهبود  اولویت  که  می‌دهد  نشان   2پیشرفته 

 

 
 جدداکسیدکربن با تراکم مچرخه فرابحرانی دینتایج تحلیل ترمواکونومیکی  :2جدول

 
Table 8. The results of Thermoeconomic analysis of the recompression supercritical carbon 

dioxide. 

. اجزاء سیکل
($ / )Z h  

.
($ / )DC h  

. .
($ / )DC Z h   

  %  (%)f  

2/712 1223 توربین  2/6622  74/22  12/26  
6/264 3247 راکتور  6/7711  12/26  11/22  

بالا دما بازیاب  31/11  3/727  21/727  24/21  66/6  
پایین دما بازیاب  22/2  2/212  72/262  22/24  22/1  

1کمپرسور  2/627  2/326  3/214  4/22  2/76  
6کمپرسور  27/21  2/142  77/622  4/21  2/33  

کنخنکپیش  2/12  1111 2/1162  22/66  27/1  
 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2کمپرسور ( ج)   
 

جدول8. نتایج تحلیل ترمواکونومیکی چرخه فرابحرانی دی اکسیدکربن با تراکم مجدد
Table 8. The results of Thermoeconomic analysis of the recompression supercritical carbon dioxide

کاهش نابودی اگزرژی به ترتیب به بازیاب دما بالا، توربین، کمپرسور 
1، پیش‌خنک‌کن، بازیاب دما پایین، کمپرسور2 و رآکتور داده می‌شود. 
اما با توجه به این‌که بر اساس نتایج حاصله از تحلیل ترمواکونومیک 
هزینه  به  نسبت  توربین  و  رآکتور  سرمایه‌گذاری  هزینه   ،)5 )شکل 
از  بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که اگرچه  نابودی اگزرژی بالاست، 
دیدگاه اگزرژی پیشرفته با اعمال تغییرات فنی و استفاده از تکنولوژی 
به روز می‌توان نابودی اگزرژی را در دو جزء رآکتور و توربین کاهش داد 
و با این کار باعث افزایش بازده سیکل شد. اما از دیدگاه ترمواکونومیک 
با توجه به این‌که هزینه سرمایه‌گذاری رآکتور و توربین بالاست، برای 
کاهش نابودی اگزرژی این دو جزء استفاده از تکنولوژی گران‌قیمت 
از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست. مضاف بر این‌که، نتایج تحلیل 
بهتر  که  داد  نشان  رآکتور  عملکرد  بهبود  مورد  در  پیشرفته  اگزرژی 
است برای ارتقای عملکرد رآکتور، بهبود سایر اجزاء به‌ویژه بازیاب دما 
بالا، کمپرسور1 و بازیاب دما پایین مورد توجه قرار گیرد. این در حالی 
است که برای کاهش نابودی اگزرژی در سایر اجزاء سیکل می‌توان 
بهبود  از  نظر  با صرف  نتیجه  در  کرد.  استفاده  بالاتری  تکنولوژی  از 
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شکل 4. نمودار نابودی اگزرژی اجتناب‌پذیر درونزا برای اجزاء
مختلف سیکل

Fig. 4. diagram of endogenous avoidable exergy destruc-
tion for different components of the cycle
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گرفتن  نظر  در  با  و  بالا،  اقتصادی  هزینه  دلیل  به  رآکتور،  و  توربین 
ترتیب اولویت بهبود سایر اجزاء سیکل بر اساس نتایج حاصل از تحلیل 
اگزرژی پیشرفته مقدار نابودی اگزرژی کل سیکل 27/2% کاهش و 

بازده سیکل 26/6% افزایش می‌یابد. 

نتیجه‌گیری -6 
در مقاله حاضر، سیکل فرابحرانی دی‌اکسیدکربن با تراکم مجدد 
از دیدگاه ترمواکونومیک و تحلیل اگزرژی پیشرفته مورد مطالعه قرار 
گرفته است. در واقع تحلیل اگزرژی پیشرفته با تقسیم نابودی اگزرژی 
ترکیب  و  اجتناب‌ناپذیر  اجتناب‌پذیر/  و  برونزا  درونزا/  بخش‌های  به 
آن‌ها، موجب شناسایی مقدار و منبع اصلی برگشت‌ناپذیری‌ها در یک 
در  شایانی  کمک  ترمواکونومیک  تحلیل  هم‌چون  و  می‌شود  سیستم 
انتخاب اجزاء کارآمدتر سیستم می‌کند. نتایج حاصل از این بررسی به 

شرح زیر می‌باشد:
• از 	 می‌باشد.   213/91  MW سیکل  کل  اگزرژی  نابودی 

اگزرژی  نابودی  بیشترین  معمولی،  اگزرژی  تحلیل  دیدگاه 
اجزاء مربوط به رآکتور MW  77/32 )36/14 %( و سپس 
 ،)%  22/84(  48  /85   MW پیش‌خنک‌کن  به  ترتیب  به 
بازیاب دما پایینMW  05/ 25 )11/71%(، بازیاب دما بالا 
 ،)%9/18( 19/64  MW توربین ،)%21/95 )10/26 MW

 MW کمپرسور2  و   )%6/54(  13/99  MW کمپرسور1 
7/09 )3/31%( می‌باشد. 

• نابودی 	 درونزای  پذیر(  )اجتناب  بهبود  قابل  لحاظ سهم  با 
واقعی  اولویت  پیشرفته،  اگزرژی  تحلیل  از  حاصل  اگزرژی 
 9/22  MW بالا  دما  بازیاب  به  ترتیب  به  اجزاء  بهبود 
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Fig. 4. diagram of endogenous avoidable exergy 
destruction for different components of the cycle 

 
 پذیر درونزا برای اجزاءنمودار نابودی اگزرژی اجتناب :4شکل 

 سیکل مختلف

Fig. 5. Exergeconomic factor diagram for different 
components of cycle 

 مختلف اجزاء برای اگزرژواکونومیک فاکتور نمودار :5 شکل
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شکل 5. نمودار فاکتور اگزرژواکونومیک برای اجزاء مختلف
سیکل

Fig. 5. Exergeconomic factor diagram for different com-
ponents of cycle

 MW 13/86%(، کمپرسور( 8/26 MW توربین ،)%4/31(
  ،)%2/22(  4/75   MW،پیش خنک‌کن  ،)%2/53(  5/42
 MW 2 4/7 )2/2%(،  کمپرسور  MW بازیاب دما پایین

3/28 )1/53%( و رآکتور MW 1/33 )0/62% ( می‌دهد.
• ترکیب 	 و  اجزاء  دیگر  از  یک  هر  ناکارآمدی  محاسبه سهم 

 ( ),
,

EX r
D kE یعنی   ،k برونزای جزء  اگزرژی  نابودی  در  آنها 

) در انتخاب اولویت‌های بهبود اجزاء، بسیار موثر  ),
mex
D kE و 

است؛ چرا که به وضوح نشان می‌دهد که در صورت بهبود 
در  افزایش  یا  کاهش  میزان  چه  سیکل،  اجزای  از  هریک 

ناکارآمدی جزء مورد نظر حاصل می‌گردد.
• مقدار نابودی اگزرژی برونزای اجتناب‌پذیر در رآکتور، بازیاب 	

دما پایین و پیش‌خنک‌کن بیشتر از مقدار نابودی اگزرژی 
نتیجه  می‌توان  رو  این  از  می‌باشد؛  اجتناب‌پذیر  درونزای 
گرفت ارتقاء عملکرد دیگر اجزای سیکل، تاثیر چشمگیری 
در بهبود عملکرد این اجزاء دارد. بازیاب دما بالا، بیشترین 
تاثیر بر نابودی اگزرژی برونزای رآکتور و بازیاب دما پایین 
را به ترتیب با مقادیر MW 8/78 و MW 7/58 دارد. بازیاب 
دما پایین و بالا، بیشترین تاثیر بر ناکارامدی پیش‌خنک‌کن 

را به ترتیب با مقادیر MW 6/54 و MW 5/57 داراست.
• قابل 	 مقدار  توربین  و  رآکتور  در  اگزرژی  نابودی  اگرچه 

توجهی است و از دیدگاه تحلیل اگزرژی پیشرفته پتانسیل 
کاهش نابودی اگزرژی در توربین بالاست و این جزء مستعد 
سرمایه‌گذاری برای ارتقاء تکنولوژی و نتیجتاً بهبود عملکرد 
می‌باشد؛ ولی با در نظر گرفتن نتایج تحلیل ترمواکونومیک، 
با توجه به بالا بودن هزینه سرمایه‌گذاری نسبت به هزینه 
نابودی اگزرژی در این دو جزء، سرمایه‌گذاری برای بهبود 
آن‌ها توجیه اقتصادی ندارد. با این حال، حتی اگر از بهبود 
این دو جزء به دلیل بالا بودن هزینه اقتصادی آن‌ها صرف 
اولویت‌بندی  نظر شود و بهبود سایر اجزاء سیکل براساس 
تحلیل اگزرژی پیشرفته صورت گیرد بازده سیکل 26/6 % 

افزایش می‌یابد. 
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فهرست علائم-7 

4 
 

 نمادها

C هزینه واحد اگزرژی جریان( $𝐆𝐆𝐆𝐆) D  نابودی 
.

DC نرخ هزینه نابودی اگزرژی($𝐡𝐡) E خروجی 

e اگزرژی ویژه (kJ/kg) F سوخت 
.

E 
 سوخت Fuel (MW)نرخ اگزرژی

f فاکتور اگزرژواکونومیک h گرم 
𝒉𝒉 آنتالپی (kJ/kg) I ورودی 

HTR بازیاب دما بالا k جزء 
LTR بازیاب دما پایین Net کل 

.
m  دبی جرمی(kg/s) pc کنخنکپیش 

PR نسبت فشار P محصول 
P فشار(kPa)  R رآکتور 
.

Q نرخ انتقال گرما(kW) S آیزنتروپیک 

S  آنتروپی(kJ/kg K) T توربین 
T دما(K)  0 شرایط محیط 

0T اهبالا نویس (℃)دمای محیط  

.
W نرخ کار(kW) AV پذیراجتناب 

x نسبت جریان جرمی CI گذاریسرمایه 
.

Z گذاری نرخ هزینه سرمایه($𝐡𝐡) EX برونزا 

 درونزا EN  علائم یونانی

 ضریب کارایی بازیاب EN,AV پذیردرونزا اجتناب 

th  قانون اولبازده EX,AV پذیربرونزا اجتناب 

ex بازده قانون دوم EN,UN ناپذیردرونزا اجتناب 
 ناپذیربرونزا اجتناب EX,UN  هازیرنویس

C کمپرسور OM تعمیر و نگهداری 
c سرد UN ناپذیراجتناب 
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