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ABSTRACT: In this work, the combined cycle of a helium reactor gas turbine with an organic Rankine 
cycle is studied and compared from the perspective of conventional and advanced exergy analysis. 
Using Equation solving engineering software, modeling of this cycle has been done and the results 
of conventional energy and exergy analysis have been obtained. Then, to determine the appropriate 
prioritization of cycle component improvement from the perspective of advanced exergy analysis has 
been studied. In fact, advanced exergy analysis provides accurate information about the real potential for 
system performance improvement by dividing the exergy destruction of each component into endogenous, 
exogenous, avoidable, and unavoidable components. The results of advanced exergy analysis show that 
by modifying and upgrading the components of the system, 19.1% of the total exergy destruction of the 
system can be reduced. According to the advanced exergy analysis, the improvement priority belongs to 
the compressor and then to the reactor and gas turbine. However, from the conventional exergy analysis, 
the reactor’s exergy destruction is greater than that of the compressor and the priority is on the reactor. 
In addition, based on the prioritization of advanced exergy analysis, it is possible to increase the cycle 
exergy efficiency from 75.21% to 82.51% and the cycle energy efficiency from 51% to 56.22%. 
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1- Introduction
Achieving energy has been one of the most significant 

challenges for human societies from the past to the present. 
The advanced exergy analysis method is one of the methods 
that reduce exergy destruction and consequently increases 
the system efficiency by identifying the leading causes of 
inefficiency in the system components. This method was first 
proposed by Tsatsaronis [1].

In recent years, many researchers have studied 
thermodynamic systems from advanced exergy analysis. For 
instance, Fallah et al. [2-3] carried out an advanced exergy 
analysis on the SCO2/ORC system [2], and SCO2 cycle [3]. 
Mohammadi et al. [4, 5] performed an advanced exergy study 
on the supercritical carbon dioxide recompression cycle 
[4] and a combined cooling and power system with low-
temperature geothermal heat [5]. 

Zare et al. [6] proposed an exergoeconomic study of 
the system in which The waste heat from the Gas Turbine-
Modular Helium Reactor (GT-MHR) is recovered by an 
ammonia-water power/cooling cogeneration system. They [7] 
also performed a comparative thermodynamic analysis and 
optimization for waste heat recovery from the Gas Turbine-
Modular Helium Reactor (GT-MHR) employing the Organic 
Rankine Cycle (ORC) and Kalina cycle. 

To our knowledge, the gas turbine-modular helium reactor 

(GT-MHR) combined with ORC has not been evaluated 
using advanced exergy analysis, and the findings compared 
to conventional exergy analysis. As a result, the role of each 
component in terms of exergy destruction, as well as the 
impact of component interactions on one another, has yet to 
be defined for this system. The current study fills in the gaps 
in knowledge by revealing the true sources of irreversibilities 
as well as the actual possibility of modifying the cycle.

2- Methodology
The mass, energy, and exergy balances, which are shown 

below, are used to evaluate the system components as control 
volumes:
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The rates of endogenous and exogenous exergy 
degradation can also be divided into two categories: 
avoidable and unavoidable. Similarly, the rates of 
exergy destruction that are unavoidable and avoidable 
can be separated into endogenous and exogenous parts: 

(8) 
, ,. . .

, , ,

AV EX AV EN AV

D k D k D kE E E   
(9) 

, ,. . .
, , ,

UN EX UN EN UN

D k D k D kE E E   
(10) 

, ,. . .
, , ,

EN EN AV EN UN

D k D k D kE E E   
(11) 

, ,. . .
, , ,

EX EX AV EX UN

D k D k D kE E E   

3. Results and Discussion 

In the present work, first, the analysis of energy and 
exergy of the desired cycle is performed. The results 
show that the total output power and efficiency of the 
first and second laws in real conditions are equal to 
307.02 MW, 51%, and 75.21%, respectively. Also, the 
effect of superheating the output fluid of the Heat 
Recovery Steam Generator (HRSG) on the energy and 
exergy efficiencies is also shown in Fig. 2. This diagram 
shows that by superheating the output fluid from HRSG, 
energy efficiency and exergy decrease from 51.17 to 
50.55% and 75.21 to 74.3%, respectively. 
Furthermore, the conventional exergy analysis results 
indicate that the first priority of improvement belongs to 
the reactor, the compressor, the recuperator, the 
evaporator, the pre-cooler, the gas turbine, the 
condenser, the Rankin turbine, and the pump. 

The effect of different components of the cycle on 
each other is determined using advanced exergy 
analysis, which divides exergy destruction into 
endogenous/exogenous and avoidable/unavoidable 
parts. Against of improvement priority determined by 
the conventional exergy analysis, the advanced exergy 
investigation suggests other priorities such as the 
compressor, the reactor, the gas turbine, the recuperator, 
the evaporator, the Rankin turbine, the pre-cooler, and 
the condenser, respectively. 
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exergy efficiencies is also shown in Fig. 2. This diagram 
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energy efficiency and exergy decrease from 51.17 to 
50.55% and 75.21 to 74.3%, respectively. 
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priority determined by the conventional exergy analysis, the 
advanced exergy investigation suggests other priorities such 
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Fig. 1. The schematic diagram for the combined GT-MHR/ORC 

4. Conclusion 

The results of comparing the performance of the cycle 
in unavoidable and real conditions show that if the 
cycle operates in unavoidable conditions, its exergy 
efficiency is about 9.07% higher than in the real 
condition. Also, based on the prioritization of advanced 
exergy analysis, it is possible to increase the cycle 
exergy efficiency from 75.21% to 82.51% and the 
cycle energy efficiency from 51% to 56.25%. 
Furthermore, Comparing the parts of avoidable and 
unavoidable total exergy destruction, it can be seen that 
only about 19.1% of the total cycle exergy destruction 
can be reduced by improving the performance of cycle 
components or replacing them with better-performing 
components. 
The amount of avoidable exogenous exergy destruction 
in reactors, pre-coolers, Rankin turbines, condensers, 
and pumps is greater than the amount of avoidable 
endogenous exergy destruction. Therefore, it can be 
concluded that improving the performance of other 
components of the cycle is more effective in reducing 
the inefficiency of these components compared to 
improving the performance of these components 
themselves. 
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as the compressor, the reactor, the gas turbine, the recuperator, 
the evaporator, the Rankin turbine, the pre-cooler, and the 
condenser, respectively.

4- Conclusion
The results of comparing the performance of the cycle 

in unavoidable and real conditions show that if the cycle 
operates in unavoidable conditions, its exergy efficiency 
is about 9.07% higher than in the real condition. Also, 
based on the prioritization of advanced exergy analysis, 
it is possible to increase the cycle exergy efficiency from 
75.21% to 82.51% and the cycle energy efficiency from 51% 
to 56.25%. Furthermore, Comparing the parts of avoidable 
and unavoidable total exergy destruction, it can be seen that 
only about 19.1% of the total cycle exergy destruction can be 
reduced by improving the performance of cycle components 
or replacing them with better-performing components.

The amount of avoidable exogenous exergy destruction in 
reactors, pre-coolers, Rankin turbines, condensers, and pumps 
is greater than the amount of avoidable endogenous exergy 
destruction. Therefore, it can be concluded that improving 
the performance of other components of the cycle is more 
effective in reducing the inefficiency of these components 
compared to improving the performance of these components 
themselves.
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بررسی سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین آلی از دیدگاه تحلیل اگزرژی 
پیشرفته 
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خلاصه: در این مقاله، سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین آلی از دیدگاه تحلیل اگزرژی متداول و پیشرفته مورد 
مطالعه و مقایسه قرار گرفته است. با استفاده از نرم افزار حل معادلات مهندسی مدل سازی این سیکل انجام گرفته و نتایج تحلیل 
انرژی و اگزرژی متداول به دست آمده است. سپس به منظور تعیین اولویت بندی مناسب بهبود اجزاء سیکل از دیدگاه تحلیل اگزرژی 
پیشرفته مورد مطالعه قرار گرفته است. در واقع تحلیل اگزرژی پیشرفته با تقسیم نابودی اگزرژی هر جزء به بخش های درونزا، برونزا، 
اجتناب پذیر و اجتناب ناپذیر، اطلاعات دقیقی در مورد پتانسیل بهبود واقعی عملکرد سیستم ارائه می دهد. نتایج تجزیه و تحلیل اگزرژی 
پیشرفته نشان می دهد که با اصلاح و ارتقای اجزای سیستم مورد مطالعه در این پژوهش، 19/1 درصد از نابودی اگزرژی کل سیستم 
قابل کاهش می باشد. همچنین تجزیه و تحلیل اگزرژی پیشرفته با در نظر گرفتن بخش اجتناب پذیر درونزا در هر جزء اولویت بهبود 
را به ترتیب به کمپرسور و سپس به رآکتور و توربین گازی می دهد. این در حالی است که از تجزیه و تحلیل اگزرژی متداول، نابودی 
اگزرژی محاسبه شده برای رآکتور بیشتر از کمپرسور بوده و اولویت بهبود با رآکتور است. علاوه بر آن براساس اولویت بندی تحلیل 
اگزرژی پیشرفته امکان افزایش بازده اگزرژی سیکل از 75/21% به 82/51 % و بازده انرژی سیکل از 51% به 56/22 % وجود دارد.
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مقدمه- 1
از  یکی  امروز  به  تا  گذشته  از  آن  به  دست یابی  روش های  و  انرژی 
و  نوین  فناوری های  توسعه  با  است.  بوده  بشری  جوامع  مهم  چالش های 
استفاده بی  از  ناشی  آلودگی  افزایش  و  منابع فسیلی  از سوی دیگر کاهش 
به  طراحان  و  مهندسین  بیشتر  توجه  باعث  کربن دار،  سوخت های  از  رویه 
بهینه سازی و کاهش اتلافات انرژی نیروگاه های تولید توان می شود. روش 
تحلیل اگزرژی پیشرفته یکی از روش هایی است که با شناسایی عوامل اصلی 
ایجاد ناکارآمدی در اجزای سیستم، سبب کاهش نابودی اگزرژی و در نتیجه 
افزایش بازده سیکل می شود. این روش برای اولین بار توسط تساتسارونیس 
اجزای  اگزرژی  نابودی  مقدار  متداول  اگزرژی  تحلیل  روش  شد.  ارائه   ]1[
سیستم را مشخص می کند. این در حالی است که تحلیل اگزرژی پیشرفته با 
تعیین میزان برهم کنش بین اجزای سیستم به شناسایی اجزایی با بیشترین 
ناکارآمدی پرداخته و با انجام اولویت بندی درست اجزاء به منظور اصلاح و 
ارتقاء ساختار آن ها منجر به بهبود عملکرد کل سیستم و نتیجتاً افزایش تولید 

تقسیم  با  که  است  روشی  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  واقع  در  می شود.  توان 
نابودی اگزرژی هر جزء از سیستم به بخش های درونزا، برونزا، اجتناب پذیر و 
اجتناب ناپذیر، بخشی از ناکارآمدی آن جزء را که با اصلاح خود جزء و سایر 
اجزای سیستم قابل کاهش می باشد را آشکار می کند ]2 و 3[. در سال های 
اخیر محققین زیادی سیستم های ترمودینامیکی را از دیدگاه تحلیل اگزرژی 
از آن جمله می توان به فلاح  پیشرفته مورد مطالعه قرار داده اند ]4-7[ که 
پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  بررسی  به  آن ها  کرد.  اشاره   ]5 و   4[ همکاران  و 
سیکل های توربین گاز ]4[، پیل سوختی اکسید جامد ]5[، پیل سوختی اکسید 
توانستند  و  پرداختند   ]7[ کالینا  سیکل  و   ]6[ آند  جریان  بازخوران  با  جامد 
بخش قابل کاهش نابودی اگزرژی را در هر یک از سیکل های اشاره شده 
رانکین  سیکل  مختلف  انواع  مقایسه  به   ]8[ همکاران  و  یوسف زاده  بیابند. 
آلی از دیدگاه تحلیل اگزرژی متداول و پیشرفته پرداختند. نتایج آن ها نشان 
می دهد که سیکل رانکین آلی با بازیاب پتانسیل بالایی نسبت به سیکل ساده 
رانکین آلی برای کاهش برگشت ناپذیری دارند. نابودی اگزرژی اجتناب پذیر 
درونزا برای دو سیکل مذکور به ترتیب 47% و 45% گزارش شده است. بر 
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اساس نتایج به دست آمده اولویت اصلاح اجزاء سیکل به ترتیب به توربین ها، 
اواپراتورها، کندانسورها و آب گرم کن های تغذیه آب داده شده است. محمدی 
دی  بحرانی  فرا  سیکل  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  انجام  به   ]9[ همکاران  و 
اکسیدکربن با تراکم مجدد پرداختند.  آن ها بازده اگزرژی سیکل را در شرایط 
واقعی و اجتناب ناپذیر به ترتیب 16/63 % و 17/13% گزارش کردند. همچنین 
آن ها نشان دادند که کاهش 50 درصدی نابودی اگزرژی کل سیکل مورد 
مطالعه شان امکان پذیر می باشد و نهایتاً اولویت بهبود اجزای سیکل را براساس 
بیشترین نابودی اگزرژی درونزای اجتناب پذیر تعیین کردند. همچنین چن و 
همکاران ]10[ سیکل تبرید اجکتوری را از دیدگاه تحلیل اگزرژی پیشرفته 
مورد مطالعه قرار دادند. آن ها نشان دادند که اجکتور دارای بالاترین اولویت 
بهبود است و پس از آن کندانسور و سپس ژنراتور مستعد بهبود می باشند. 
اختلاف دما در کندانسور در مقایسه با ژنراتور و اواپراتور، بیش ترین تأثیر را بر 
نابودی اگزرژی کل دارد. لیو و همکاران ]11[ یک سیستم ذخیره سازی دی 
اکسید کربن جدید را از دیدگاه اگزرژی پیشرفته و اقتصادی مورد مطالعه قرار 
دادند. نتیجه هر دو دیدگاه نشان می دهد که اولویت بهبود با منبسط کننده 
می باشد. همچنین نتایج تحلیل اگزرژی پیشرفته نشان می دهد که 42/1 % 
از کل نابودی اگزرژی، 43/42 % از هزینه نابودی اگزرژی کل و 55/43 % 
از هزینه سرمایه گذاری کل سیستم با ارتقاء آن قابل کاهش می باشد. ژانگ 
ذخیره  ترکیبی  سیکل  اجزای  اگزرژی  نابودی  تقسیم  با   ]12[ همکاران  و 
و  اجتناب پذیر  به بخش های  آلی  رانکین  با سیکل  اکسید کربن  سازی دی 
R290 دارای بیشترین  اجتناب ناپذیر بیان کردند که مبدل حرارتی روغن 
پتانسیل اصلاح می باشد)MW 171/68( .  مقایسه نتایج تحلیل اگزرژی 
نتایج  بودن  معقول  بیان گر  آن ها  پیشنهادی  سیکل  در  پیشرفته  و  متداول 
تحلیل اگزرژی پیشرفته برای انجام بهینه سازی سیکل است. تحلیل اگزرژی 
پیشرفته سیکل رانکین آلی که به هدف بازیابی گرمای اتلافی از جریان گاز 
به کار گرفته شده است، توسط لیائو و همکاران ]13[ انجام گرفته است. در 
این سیستم بخش اجتناب پذیر نابودی اگزرژی بیشتر از بخش اجتناب ناپذیر 
گزارش شده است که نشان گر پتانسیل بالای بهبود این سیستم می باشد. در 
کار دیگر ادریسا و بولاما ]14[ با ترکیب دو سیکل برایتون سیکل جدیدی 
پیشنهاد کردند و با انجام تحلیل اگزرژی نشان دادند که محفظه احتراق در 
بالایی است در حالی  با سایر اجزای سیکل دارای برگشت ناپذیری  مقایسه 
که بخش اعظم برگشت ناپذیر در این جزء اجتناب ناپذیر درونزا می باشد. نتایج 
افزایش دمای محفظه احتراق از 1000 کلوین به 1600  نشان می دهد که 

کلوین باعث کاهش نابودی اگزرژی در این جزء از سیستم می شود.

زارع و همکاران ]15[ سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل 
از  تولید توان و تبرید آب و آمونیاک را پیشنهاد دادند. در واقع در این کار 
گرمای اتلافی از سیکل توربین گاز برای راه اندازی سیکل آب و آمونیاک 
استفاده شده است.  همچنین آن ها بهینه سازی این سیکل را از دیدگاه قانون 
اول و دوم ترمودینامیک و اگزرژی- اقتصادی انجام دادند و به این نتیجه 
انجام بهینه سازی بر مبنای اقتصادی، هزینه واحد محصول  با  رسیدند که 
5/4 % کاهش می یابد. این در حالی است که نرخ هزینه سرمایه گذاری کل 
سیستم فقط 1 % افزایش می یابد زیرا دبی جرمی هلیوم در سیکل ترکیبی 
تنها است. آن ها  رآکتور هلیوم  توربین گاز  از سیکل  پیشنهادی آن ها کمتر 
در کار دیگر ]16[ دو سیکل رانکین آلی و کالینا را برای استفاده از گرمای 
اتلافی از سیکل توربین گاز به کار بردند. نتایج مقایسه این دو سیکل نشان 
می دهد که بازده انرژی و اگزرژی سیکل ترکیبی توربین گاز- رانکین آلی 
بالاتر از سیکل توربین گاز- کالینا می باشد. لیو و هی ]17[ بهینه سازی و 
رآکتور  با  مدولار  گازی  توربین  ترکیبی  سیکل  اقتصادی  اگزرژی-  تحلیل 
هلیوم و سیکل جدید رانکین آلی را به منظور دست یابی به طراحی و عملکرد 
بهینه سیکل پیشنهادی شان انجام دادند. آن ها همچنین به مطالعه پارامتریک 
سیستم برای بررسی پارامترهای مهم و کلیدی بر عملکرد سیستم پرداختند. 
آن ها نشان دادند که دما و نسبت فشار هلیوم بیشترین تأثیر را بر عملکرد 
R را مناسب ترین سیال برای سیکل هلیوم  a143 سیستم دارد. از این رو 
R و   a134 R22 را مناسب برای دمای متوسط،  R و  a152 دما پایین، 
را مناسب هلیوم دما بالا معرفی کردند. گرگری و همکاران ]18[  R a152
پایه سیکل  بر  توان، گرمایش و سرمایش  تولید هم زمان  به مطالعه سیکل 
رآکتور هلیوم توربین گاز مدولار از دیدگاه انرژی، اگزرژی، اقتصادی و زیست 
کاهش  سبب  سیکل  این  در  بایوگاز  سوخت  از  استفاده  پرداختند.  محیطی 
فسیلی  سوخت های  از  استفاده  از  ناشی  بالای  هزینه های  و  هوا  آلایندگی 
شد. در این شرایط ، بازده انرژی و اگزرژی، هزینه واحد محصول و هزینه 
با %72/75، %50/21،  برابر  به ترتیب  مالیات مربوط به آلایندگی محیطی 
$/GJ 6/79 و $/h 168می باشد. همچنین در بین اجزای سیستم رآکتور 

و توربین گاز دارای بیشترین نابودی اگزرژی می باشند. در کار دیگر مارکز و 
همکاران ]19[ با استفاده از گرمای اتلافی از سیکل رآکتور هلیوم توربین گاز 
به تولید هیدروژن به روش ترمو-شیمیایی پرداختند. آن ها با اشاره به اهمیت 
رآکتور  سیکل  از  اتلافی  گرمای  پاک،  سوخت  عنوان  به  هیدروژن  سوخت 
هلیوم توربین گاز را یکی از مناسب ترین گزینه ها برای تولید هیدروژن معرفی 
کردند. نتایج نشان می دهد که چنین سیستمی با در نظر گرفتن دبی جرمی 
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500 کیلوگرم بر ثانیه مایع خنک کننده هلیوم در دمای 850 درجه سانتیگراد 
می تواند حدود 3/654 کیلوگرم بر ثانیه هیدروژن تولید کند. استفاده از گرمای 
اتلافی از سیکل توربین گاز رآکتور هلیوم در دو سیکل رانکین آلی ایده ای 
بود که توسط محمدخانی و همکاران ]20[ مورد مطالعه قرار گرفت. آن ها 
به  این سیکل  بهینه کردن  اقتصادی و  اگزرژی-  به بررسی  این سیکل  در 
منظور افزایش بازده و کاهش هزینه ها پرداختند. نتایج آن ها نشان می دهد 
که پیش خنک کن، خنک کن درونی و کندانسور به لحاظ اگزرژی- اقتصادی 
عملکرد ضعیفی دارند. علاوه بر آن فاکتور اگزرژی- اقتصادی، نرخ هزینه 
سرمایه و نرخ هزینه نابودی اگزرژی برای کل سیکل به ترتیب %37/95، 
که  دادند  نشان  آن ها  همچنین  گردید.  بیان   11242  h/$ و    6876  h/$

توربین  به  ورودی  هلیوم  دمای  افزایش  با  گاز  توربین  تولیدی  توان  هزینه 
افزایش می یابد. یک سیکل ترکیبی جدید کالینا و توربین گاز هلیوم رآکتور 
با  پارامتریک  نتایج مطالعه  پیشنهاد شد.  توسط محمودی و همکاران ]21[ 
نسبت  مانند  تصمیم گیری  مختلف  پارامترهای  تأثیر  کردن  مشخص  هدف 
فشار کمپرسور، نسبت فشار پمپ، غلظت آمونیاک بر بازده اگزرژی سیکل و 
هزینه واحد محصول تولیدی انجام گرفت. نتایج این مطالعات نشان می دهد 
از  بیشتر   % و 0/64   % ترتیب حدود 8/7  به  این سیکل  اگزرژی  بازده  که 
رآکتور  گاز  توربین  ترکیبی  سیکل  و  تنها  رآکتور  هلیوم  گاز  توربین  سیکل 
S34 می باشد. نتایج همچنین نشان می دهد که هزینه  هلیوم با سیکل کالینا 
واحد محصول تولیدی این سیکل 11/3 % و 2/53 % پایین تر از دو سیکل 
مذکور می باشد. علاوه بر آن دبی جرمی هلیوم در سیکل پیشنهادی کم تر 
باعث کاهش حجم سیستم و  از سیکل توربین گاز هلیوم رآکتور است که 
ربیعی و همکاران ]22[ سیستم  نتیجتاً کاهش هزینه های سیستم می شود. 
ترکیبي شامل سیکل توربین گازي با رآکتور مدولار هلیوم، سیکل کالینا و 
سیکل جذبي آب-آمونیاک را از منظر انرژي، اگزرژي و اگزرژي-اقتصادي 
مورد بررسي قرار دادند. آن ها بیان کردند که استفاده از سیکل کالینا و سیکل 
جذبي به عنوان سیکل پاییني نقش مهمی در جلوگیري از هدررفت انرژي 
اتلافي سیکل توربین گازي و افزایش بازده سیکل دارد. نتایج شبیه سازي 
 kW 304462، بازگشت ناپذیري کلي kW حاکي از آن است که کار سیکل
289766 و بازده اگزرژي کلي سیکل تولید هم زمان 68/9 درصد مي باشد. 
بازیافت  برای  رانکین  مختلف سیکل  انواع  از   ]23[ محمودی  سید  و  یاری 
عملکرد سیکل های  کردند.  استفاده  گاز  توربین  رآکتور  اتلافی یک  گرمای 
ترکیبی از نقطه نظر قانون اول و دوم ترمودینامیک مورد مطالعه قرار گرفت. 
نتایج نشان می دهد که سیکل رانکین ارگانیک ساده عملکرد بهتری نسبت 

به سایر سیکل های رانکین دارد. همچنین بازده این سیکل ترکیبی در حدود 
10 % بیشتر از سیکل توربین گازی تنها است. در کار دیگر نامی و همکاران 
]24[ از گرمای اتلافی توربین گاز رآکتور هلیوم برای به کار انداختن سیکل 
رانکین آلی استفاده کرده اند. آن ها همچنین با استفاده از الکترولیزر غشا تبادل 
پروتون به تولید هیدروژن پرداختند. نتایج بهینه سازی آن ها نشان می دهد که 
تحت شرایط بهینه، بازده اگزرژی، نرخ هیدروژن تولیدی و شاخص پایداری 
سیستم ترکیبی پیشنهادی به ترتیبkg/h ،%49/21 56/2 و 1/972 محاسبه 
شده  است. همچنین تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیکل ترکیبی توربین 
گاز و رانکین آلی توسط خلجانی و همکاران ]25[ انجام گرفت. نتایج مطالعه 
آیزنتروپیک  بازده  و  فشار  نسبت  در  افزایش  که  می دهد  نشان  پارامتریک 
بهبود  را  سیستم  ترمودینامیکی  عملکرد  گاز،  توربین  بازده  و  هوا  کمپرسور 
می  بخشد. با این حال، افزایش بیشتر این پارامترها، نرخ هزینه کل را کاهش 
می دهد. کائو و همکاران ]26[ با اشاره به این که توربین های گازی به دلیل 
بازده بالا، آلودگی پایین و هزینه عملیاتی پایین، به طور گسترده در تولید برق 
مورد استفاده قرار می گیرند. برای استفاده بیشتر از حرارت اتلافی توربین های 
گازی، یک سیکل رانکین آلی به عنوان سیکل پایین دست برای توربین های 
پیشنهادی شان  سیکل  که  دادند  نشان  و  دادند  پیشنهاد  خود  کار  در  گازی 
عملکرد بهتری نسبت به سیکل توربین گازی ساده دارد. ونگ و دای ]27[ 
یک مطالعه جامع بر روی یک سیستم ترکیبی متشکل از یک توربین گاز-

رآکتور مدولار هلیم و دو سیکل فرابحرانی دی اکسیدکربن انجام دادند. هدف 
از این مطالعه، ارزیابی رفتار انرژی، اکسرژی و اقتصادی سیستم پیشنهادی 
آن ها می  باشد. نتایج نشان می دهد که بازده انرژی سیکل مورد بررسی7/92 
درجه   850 دمای  در  ساده  گاز  توربین  سیکل  انرژی  بازده  از  بیشتر  درصد 
سانتیگراد است. همچنین آن ها نشان دادند که بیشترین نرخ نابودی اگزرژی 
در رآکتور رخ می دهد و بعد از آن در توربین هلیم و بازیاب اتفاق می افتد. در 
یک مطالعه ای، یک سیستم تولید هم زمان متشکل از یک موتور استرلینگ، 
چیلر جذبی دو اثره آب/ لیتیوم برماید و سیکل رآکتور هلیوم مدولار توربین 
گاز توسط آلالی و الخسونه ]28[ مورد بررسی قرار گرفت. گرمای دفع شده 
از چرخه رآکتور هلیوم مدولار توربین گاز به عنوان انرژی ورودی برای هر 
نیروی اضافی و آب  تولید  برای  اثره  استرلینگ و چیلر جذبی دو  دو موتور 
سرد استفاده شد. نتایج نشان می دهد که ادغام دو سیستم در چرخه توربین 
گازی بازده را به میزان 4/73 -5/46 درصد در محدوده دمای ورودی توربین 

700-900 درجه سانتیگراد افزایش می دهد.
از بررسی و مرور مطالعات انجام گرفته، آشکار است که سیکل توربین 
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گاز رآکتور هلیوم به دلیل ویژگی های امیدوار کننده اش تا به حال مورد توجه  
بسیاری از محققین قرار گرفته است. همچنین، می توان دریافت که تجزیه 
تجزیه  از  که  می دهد  ارائه  را  مفیدی  اطلاعات  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  و 
نشان  مطالعات  بررسی  نیست.  دست یابی  قابل  معمولی  اگزرژی  تحلیل  و 
می دهد که تاکنون سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین 
آلی تاکنون از دیدگاه تحلیل اگزرژی پیشرفته مورد بررسی قرار نگرفته است. 
این امر با توجه به این که تعامل بین اجزای سیستم می تواند نقش مهمی در 
شناسایی نقاط ضعف سیستم از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک داشته باشد، 
حائز اهمیت می باشد. کار حاضر تلاشی است برای رفع این کمبود اطلاعات 
و آشکار کردن منابع واقعی برگشت ناپذیرها و پتانسیل واقعی بهبود سیکل 
ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین آلی. امید است نتایجی که 
از تجزیه اگزرژی پیشرفته حاصل می شود، برای مهندسان و طراحان مفید 

واقع شود.

توصیف سیستم-  
رانکین  رآکتور هلیوم مدولار- سیکل  گاز  توربین  ترکیبی  طرح سیکل 
آلی در شکل 1 نشان داده شده است. سیکل توربین گاز رآکتور هلیوم مدولار 
شامل کمپرسور، توربین، راکتور هسته ای، بازیاب، پیش خنک کننده، اواپراتور 
و سوپرهیتر است. در این سیکل، هلیوم در رآکتور گرما دریافت و از آن با 
گازی  توربین  در  شده  گرم  هلیوم   .)1( می شود  خارج  سیکل  دمای  بیشینه 
منبسط می شود تا قبل از عبور از بازیاب ، توان تولید کند. هلیوم پس از انتقال 
حرارت در بازیاب )2-3( در دمای حدود 200 درجه سانتیگراد به ترتیب وارد 
تا  ، هلیوم  اواپراتور و پیش خنک کن می شود. در پیش خنک کن   ، سوپرهیتر 
دمای حدوداً 28 درجه سانتیگراد سرد می شود )6( تا کار مورد نیاز کمپرسور 
برای فشرده کردن جریان کاهش یابد )6-7(. در سوپرهیتر و اواپراتور انتقال 
نیاز  مورد  گرمای  می گیرد  R601 صورت  سیال  به  هلیوم  از  که  حرارتی 
برای به راه انداختن سیکل رانکین ساده را فراهم می کند. نوع سیال عامل 
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شکل 1. پیکربندی سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین آلی

Fig. 1. Schematic diagram for the combined GT-MHR/ORC1 .
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به  R601 نقش مهمی در عملکرد سیکل رانکین آلی دارد. در کار حاضر، 
دلیل ویژگی های ترمودینامیکی و محیطی مناسب مانند صفر بودن پتانسیل 
سیال  عنوان  به  جهانی  گرمایش  پتانسیل  بودن  و صفر  ازون  تخریب لایه 
یک سیال خشک  R601 عامل سیکل رانکین در نظر گرفته شده است.  
است که موجب فرسایش و خوردگی تیغه های توربین نمی شود. بدین ترتیب 
دمای جریان )10-11( با دریافت گرما افزایش و وارد توربین سیکل رانکین 
ساده می شود و پس از تولید توان در کندانسور خنک شده )13-9( و وارد 
ادامه  یابد و این سیکل به کار خود  افزایش  تا فشار  پمپ می شود )10-9( 

می دهد.
شبیه سازی ها با استفاده از نرم افزار حل معادلات مهندسی1 مدل سازی 
شده  ارائه  زیر  در  سیکل  شبیه سازی  در  استفاده  مورد  فرضیات  است.  شده 

است ]15 و 16[:
• سیستم در شرایط پایا کار می کند.	
• تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل نادیده گرفته می شود.	
• صورت 	 کندانسور  و  پیش خنک کن  در  محیط  به  گرما  انتقال 

می گیرد.
1    Engineering Equations Solver )EES(

• توربین و کمپرسور در سیکل توربین گاز دارای بازده پلی تروپیک 	
می باشند که روابط مربوط به آن ها در جدول 1 ارائه شده است.

• کارآمدی برای مبدل بازیاب و پیش خنک کننده 0/95 فرض شده 	
است.

• بازده آیزنتروپیک توربین و پمپ در سیکل رانکین 0/85 می باشد.	
• شده 	 آورده   5 در جدول  مختلف سیکل  اجزای  فشار  افت  مقدار 

است.
رآکتور  گاز  توربین  ترکیبی  سیکل  شبیه سازی  برای  ورودی  داده های 
هلیوم با سیکل رانکین آلی در شرایط عملکردی واقعی نیز در جدول 1 آورده 

شده است.

تحلیل ترمودینامیکی سیستم- 3
تحلیل انرژی و اگزرژی معمولی- 1- 3

عنوان  به  آن  اجزاء  از  هریک  سیکل،  ترمودینامیکی  تحلیل  منظور  به 
یک حجم کنترل درنظر گرفته شده و قوانین بقای جرم و انرژی به صورت 
زیر بر آن اعمال می شود. برای فرآیندهای حالت پایا با صرف نظر کردن از 
تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل، قوانین بقای جرم و انرژی به صورت زیر 

جدول 1. داده های ورودی شبیه سازی سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم ـ سیکل رانکین آلی در شرایط واقعی ]16[.

Table 1. The input data for the simulation of the GT-MHR/ORC under real operating condition [16].
 ]61.[ در شرایط واقعی یآل نیرانک سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم ـ سیکلسازی های ورودی شبیهداده: 1جدول 

Table 1. The input data for the simulation of the GT-MHR/ORC under real operating condition [16]. 
  

 مقدار نماد پارامترها
 دمای محیط °CT0 52 
 فشار محیط barP0

 6 
 cr 2/5 نسبت فشار کمپرسور

p, نسبت فشار توربین tr 25/5 
 گرمای رآکتور MWcoreQ 166 

 دمای بیشینه سیکل °CT1 026 
 بازده پلی تروپیک کمپرسور , %P C 6/661-6/6612ln(rc) 

 بازده پلی تروپیک توربین گازی , %P GT 6/625-6/6661ln(rPt) 
 ضریب کارایی بازیاب Re %c 62/6 

 کنکارایی پیش خنک %PC 62/6 
 اختلاف دمای کمینه در سوپرهیتر sup CT  6 

 بازده توربین سیکل رانکین آلی %T 02/6 
 بازده پمپ %P 02/6 
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بیان می شود ]15[:
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آنتالپی،  دبی،  نرخ  ترتیب  به    
.

W و  
.

Q ،  e ، h ، m فوق  روابط  در 
اگزرژی ویژه، نرخ گرمای انتقال یافته و توان تولیدی سیکل را نشان می دهد.

e اشاره به جریان ورودی و خروجی  i و لازم به ذکر است که اندیس های
QE نرخ اگزرژی 

.
 نرخ نابودی اگزرژی و

.

DE به حجم کنترل دارند. همچنین
مربوط به انتقال گرماست که به صورت زیر تعریف می شود ]4[.
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در این سیکل با توجه به عدم وجود تغییرات شیمیایی و با چشم پوشی 
شامل  فقط  جریانی  اگزرژی  پتانسیل،  و  جنبشی  انرژی  کاردهی  قابلیت  از 

اگزرژی فیزیکی می باشد :
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بازده قانون اول و بازده اگزرژی برای سیکل مورد مطالعه به صورت زیر 
تعریف می شود: 
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 کل توان تولیدی سیکل می باشد که به صورت 
.

netW در این معادلات 
زیر به دست می آید:
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زیر  صورت  به   k جزء  برای  اگزرژی  بررسی  در  استفاده  مورد  معادله 
می باشد ]4[:
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به ترتیب نرخ نابودی اگزرژی، 
.

,kPE   
.

,kFE ، 
.

,kDE در این روابط 
kε نشانگر  نرخ اگزرژی سوخت و نرخ اگزرژی محصول جزء k می باشد. 
بازده اگزرژی جزء مورد نظر می باشد. همچنین، معادلات انرژی و اگزرژی 
با سیکل رانکین آلی در جدول 2  سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم 

ارائه شده است.

تحلیل اگزرژی پیشرفته- 2- 3
تأثیر  کردن  مشخص  برای  مناسب  روشی  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل 
واقعی  پتانسیل  تعیین  نتیجتاً  و  یکدیگر  بر  سیکل  یک  اجزای  عملکرد 
بهبود کارایی یک سیکل می باشد. که این کار با تقسیم نابودی اگزرژی به 
در  است.  امکان پذیر  اجتناب ناپذیر  اجتناب پذیر/  و  برونزا  درونزا/  بخش های 
واقع نتایج تحلیل اگزری پیشرفته نشان می دهد که بخشی از مقدار نابودی 
اگزرژی هر جزء ناشی از ناکارآمدی خود جزء بوده و بخش دیگر ناشی از تأثیر 

برگشت نا پذیری سایر اجزای سیستم بر عملکرد آن جزء می باشد.
همان طور که اشاره شد نابودی اگزرژی جزء k را می توان به دو بخش 

درونزا1 و برونزا2 تقسیم کرد ]4[: 

1  Endogenous
2  Exogenous
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(, به دلیل برگشت ناپذیری داخلی  (EN
D kE بخش درونزای نابودی اگزرژی

(, به علت برگشت ناپذیری  (EX
D kE خود جزء و بخش برونزای نابودی اگزرژی 

سایر اجزاء سیکل بر عملکرد جزء مورد نظر می باشد. همچنین می توان نابودی 
اجتناب ناپذیر2  و   ,) (AV

D kE اجتناب پذیر1  به دو بخش  را  اگزرژی در هر جزء 

1  Avoidable
2  Unavoidable

نابودی  از  آن بخش  به  اشاره  اجتناب پذیر  تقسیم کرد. که بخش   ,) (UN
D kE

سیکل  اجزای  سایر  بهبود  یا  و  نظر  مورد  جزء  اصلاح  با  که  دارد  اگزرژی 

امکان کاهش آن وجود دارد. این در حالی است که بخش اجتناب نا پذیر به 

اگزرژی  نابودی  غیرقابل کاهش  به بخش  اشاره  فنی  دلیل محدودیت های 

دارد ]4 و 5[. 
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جدول 2. معادلات انرژی و اگزرژی سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم ـ سیکل رانکین آلی 

Table 2. Energy and exergy balance equations of the GT-MHR/ORC. 
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Table 2. Energy and exergy balance equations of the GT-MHR/ORC.  

 
 معادلات اگزرژی معادلات انرژی اجزاء

 گازی  توربین
 

. .
1 1 2

1 2

1 2

GT

GT
s

W m h h
h h
h h



 






 . . . .
, 1 2D GT GTE E E W   

 رآکتور 
. .

1 1 8RQ m h h  
. . . .

, 8 1 RD R QE E E E   

 کمپرسور  
. .

7 6
7 7 6 1

7 6

, s
C C

h hW m h h
h h

 
  


 . . . .

, 1 6 7 1D C CE E E W   

 بازیاب
   

8 7
Re

2 7

2 3 8 7

c
T T
T T

h h h h

 




  

 . . . . .
,Re 7 2 3 8D cE E E E E    

 سوپرهیتر   1 3 4 11 12 11m h h m h h   . . . . .
, 11 3 4 12D SupE E E E E    

 اواپراتور   
. .

1 114 5 11 10m h h m h h   . . . . .
, 4 10 11 5D EvaE E E E E    

بخار با  ژنراتور
 6 اگرم یابیباز یتقابل   

. .
1 103 5 12 10m h h m h h   . . . . .

, 3 10 12 5D HRSGE E E E E    

  کنخنکپیش
   

5 6

5 14
. .

5 145 6 15 14

PC
T T
T T

m h h m h h
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,

12 13

T ORC
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s
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h h
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, , 12 13 ,D T ORC T ORCE E E W   

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Heat recovery steam generator  
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نابودی اگزرژی اجتناب ناپذیر زمانی قابل حصول است که اجزاء سیکل 
( خود عمل کنند. باید اشاره کرد که  (UN

kε با بازده اگزرژتیکی اجتناب ناپذیر 
بازده اگزرژتیکی اجتناب ناپذیر همان بیشترین بازده قابل دستیابی با در نظر 

گرفتن محدودیت های صنعتی است.
و  اجتناب پذیر  اگزرژی  نابودی  فوق،  در  شده  ذکر  مطالب  به  توجه  با 

اجتناب ناپذیر را می توان به دو قسمت زیر تقسیم کرد:
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همچنین با تقسیم نابودی اگزرژی درونزا و برونزا به دوقسمت اجتناب پذیر 
و اجتناب ناپذیر داریم: 
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اجتناب پذیر  قسمت  دو  به  درونزا  اگزرژی  نابودی   )15( معادله  در 
, اشاره 

,
EN UN
D kE , تقسیم شده است. 

,) (EN UN
D kE , و اجتناب ناپذیر 

,) (EN AV
D kE

 ,
,

EN AV
D kE و دارد   k جزء  درونی  اگزرژی  نابودی  کاهش  غیرقابل  بخش  به 

k دارد. همچنین  اگزرژی درونی جزء  نابودی  اشاره به بخش قابل کاهش 
)نابودی اگزرژی برونزای اجتناب پذیر( آن بخش از نابودی اگزرژی  ,

,
EX AV
D kE

,
,

EX UN
D kE برونزا است که با بهبود ساختار سایر اجزاء سیکل کاهش می یابد و

)نابودی اگزرژی برونزا اجتناب ناپذیر( است که به دلیل محدودیت های فنی 
غیرقابل کاهش است. 

که  است  شده  ارائه  مختلفی  روش های  به  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل 
از: روش سیکل های ترمودینامیکی، روش مهندسی، روش بالانس  عبارتند 
اگزرژی، روش اجزاء معادل و روش نظریه ساختاری ]1[. در کار حاضر روش 
سیکل های ترمودینامیکی به دلیل دقت و تطابق بالایی که دارد مورد استفاده 

قرار گرفته است. 

,) (EN
D kE اگزرژی درونزا  نابودی  نرخ  ابتدا  پیشرفته،  اگزرژی  در تحلیل 

برای جزء  kمحاسبه می شود، که برای محاسبه آن تمام اجزای سیکل در 
با  ایده آل و جزء مورد نظر در شرایط واقعی در نظر گرفته می شود.  شرایط 
در دست داشتن نابودی اگزرژی برای جزء مورد بررسی با استفاده از رابطه 
(, نیز قابل حصول است. همچنین  (EX

D kE )11( مقدار نابودی اگزرژی برونزا 
شرایط  گرفتن  نظر  در  با  نیز   ,) (UN

D kE اجتناب ناپذیر  اگزرژی  نابودی  مقدار 
می شود.  تعیین  سیستم  اجزای  برای  واقعی  شرایط  جای  به  اجتناب ناپذیر 
نابودی اگزرژی اجتناب پذیر نیز از معادله )12( به دست می آید. علاوه برآن 
اجزاء  سایر  و  اجتناب ناپذیر  شرایط  در  مطالعه  مورد  جزء  گرفتن  نظر  در  با 
داشتن در دست  با  می شود.  محاسبه   ,

,) (EN UN
D kE بخش  ایده آل  شرایط  در 

, و به کمک معادلات )13( تا )16( می توان سایر بخش های نابودی 
,

EN UN
D kE

اگزرژی را به دست آورد. در شکل 2 الگوریتم مراحل انجام محاسبات مربوط 
به سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین آلی نشان داده 

شده است. 
فرضیات مورد استفاده درتحلیل سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور 
هلیوم - سیکل رانکین آلی در شرایط واقعی، ایده ال و اجتناب ناپذیر در جدول 
شرایط  در  سیکل  تحلیل  برای  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  آورده   3
کل  خالص  توان  با  برابر  سیستم  کل  خالص  توان  اجتناب ناپذیر  و  ایده آل 

سیستم در شرایط واقعی در نظر گرفته شده است.

اعتبار4سنجی4نتایج-4 
در این کار، ابتدا سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم- سیکل 
نتایج  با  و  گرفت  قرار  اگزرژی  و  انرژی  تحلیل  و  تجزیه  مورد  آلی  رانکین 
منتشر شده توسط زارع و همکاران ]15[ )با استفاده از نرم افزار حل معادلات 
با مراجعه به جدول 4  اعتبارسنجی قرار گرفت.  مهندسی ( مورد مقایسه و 
مشاهده می شود که نتایج به دست آمده در این کار مطابقت خوبی با نتایج 
حاصل از مرجع مذکور دارد و حداکثر خطای مدل حاضر کمتر از 5 درصد 
می باشد. داده های ورودی مورد استفاده در شبیه سازی سیکل ترکیبی توربین 
است.  آورده شده   1 در جدول  آلی  رانکین  ـ سیکل  هلیوم  رآکتور  با  گازی 
همچنین فرضیات به کاربرده شده برای تحلیل سیکل مورد نظر در شرایط 

واقعی، ایده آل و اجتناب ناپدیر در جدول 3 ارائه شده است. 

تحلیل4و4بررسی4نتایج-4 
در کار حاضر، با در نظر گرفتن هر یک از اجزای سیکل به عنوان حجم 
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کنترل و با به کار بردن معادلات مربوط به قانون بقای جرم و قوانین اول 
انرژی و اگزرژی سیکل  و دوم ترمودینامیک بر روی این اجزاء، به تحلیل 

پرداخته شده است.
آلی  رانکین  ـ سیکل  توربین گازی  ترکیبی  نتیجه ی مطالعه سیکل  در 
تحت شرایط واقعی، ایده آل و اجتناب ناپذیر، خواص ترمودینامیکی برای هر 
سه شرایط به ترتیب در جداول 5 تا 7 ارائه شده است. همچنین مقدار توان 
خروجی کل سیکل، توان خروجی توربین ها، توان مصرفی پمپ، توان مصرفی 
کمپرسور، بازده قانون اول و دوم در شرایط ایده آل، واقعی و اجتناب ناپذیر در 
جدول 8 آورده شده است. مقدار توان خروجی کل و بازده قانون اول و دوم در 
شرایط واقعی به ترتیب برابر با MW 307/02، 51 % و 75/21 % می باشد. 
همچنین تأثیر سوپرهیت شدن سیال خروجی از ژنراتور بخار با قابلیت 
بازیابی گرما بر بازده قانون اول و دوم سیکل در شکل3 نشان داده شده است. 
این نمودار نشان می دهد که با سوپرهیت کردن سیال خروجی از ژنراتور بخار 
با قابلیت بازیابی گرما بازده انرژی و اگزرژی به ترتیب از 51/17 تا 50/55 

درصد و 75/21 تا 74/3 درصد کاهش پیدا می کند.
همچنین  و  سیکل  کل  اگزرژی  نابودی  بر   supT∆ تغییرات   4 شکل 

نابودی اگزرژی توربین سیکل رانکین آلی و اواپراتور را نشان می دهد. نابودی 
نمودار  لذا  است  ثابت  تقریباً   supT∆ تغییر  با  اجزای سیکل  سایر  اگزرژی 
 supT∆ افزایش  با  شکل  این  مطابق  است.  نشده  ارائه  آن ها  به  مربوط 
تا     288/4 MW از   اگزرژی کل سیکل  نابودی  درجه سلسیوس،  تا 15 
MW 291/8 افزایش می یابد. همچنین نابودی اگزرژی مربوط به اواپراتور 

از  MW 20/24 تا  MW 16/8 افزایش و نابودی اگزرژی توربین سیکل 
رانکین آلی از 4/66 تا 3/88 کاهش می یابد.  

ژنراتور  از  خروجی  سیال  شدن  سوپرهیت  با  که  می دهد  نشان  نتایج   
افزایش  بین دو سیال  میانگین  اختلاف دمای  بازیابی گرما،  قابلیت  با  بخار 
نتیجه  در  که  شده  اواپراتور  اگزرژی  نابودی  افزایش  باعث  و  می کند  پیدا 
آن، نابودی اگزرژی کل سیکل افزایش می یابد. از این رو با افزایش نابودی 
اگزرژی کل سیکل، بازده اگزرژی کاهش می یابد. از سوی دیگر با افزایش 
کاهش  باعث  و  کرده  پیدا  کاهش  آلی  رانکین  دبی سیکل  مقدار   supT∆
توان تولیدی و راندمان سیکل رانکین آلی می شود. در نتیجه توان تولیدی 
کل سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین آلی کاهش پیدا 
می کند و همان  طور که در شکل 3 مشاهده می شود بازده انرژی و اگزرژی 

 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. GT-MHR/ORC cycle calculation algorithm 
 یآل نیرانک کلیبا س ومیگاز رآکتور هل نیتورب یبیترک کلیس: الگوریتم محاسبات مربوط به 2 شکل
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شکل 2. الگوریتم محاسبات مربوط به سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین آلی

Fig. 2. GT-MHR/ORC cycle calculation algorithm
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جدول 3. فرضیات حاکم برسیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم-سیکل رانکین آلی در شرایط واقعی ]16[، اجتناب ناپذیر، ایده آل ] -7[

Table 3. The main assumptions for the components of the GT-MHR/ORC cycle under real [16], ideal and una-
voidable conditions [4-7].

 

 

آل ، اجتناب ناپذیر، ایده]61[در شرایط واقعی  یآل نیرانک سیکل-ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم: فرضیات حاکم برسیکل 3جدول 
]4-1[ 

Table 3. The main assumptions for the components of the GT-MHR/ORC cycle under real [16], ideal and 
unavoidable conditions [4-7]. 

 
 واقعی آلایده اجتناب ناپذیر متغییر اجزای سیکل

 رآکتور
p p 

minT 
66/6 
2 

6 
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65/6 
66 

 s 62/6 6 62/6 گازیتوربین 
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 بازیاب
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 minT اواپراتور
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توربین سیکل رانکین 
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 minT کندانسور
p p 

2 
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2 
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 s 62/6 6 02/6 پمپ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . مقایسه نتایج شبیه سازی انجام گرفته برای سیکل ترکیبی توربین گازی ـ رانکین آلی برای نتایج مرجع ]15 و 9  و 30[.

Table 4. Comparison between the present results and those of Ref. [5] for the GT-MHR/ORC cycle.

 

 

 
 .]33و  22و  11[سازی انجام گرفته برای سیکل ترکیبی توربین گازی ـ رانکین آلی برای نتایج مرجع : مقایسه نتایج شبیه4جدول 

Table 4. Comparison between the present results and those of Ref. [5] for the GT-MHR/ORC cycle. 
 

پارامترهای عملکردی 
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سیکل، روند نزولی خواهند داشت.
بنابراین اگرچه )مطابق شکل 4( نابودی اگزرژی توربین سیکل رانکین 
آلی به دلیل افزایش دما، مقداری کاهش پیدا کرده است، ولی دلایل ذکر 
افزایش  به  منجر  دمای سوپرهیت  افزایش  که  نشان می دهد  فوق  در  شده 
نابودی اگزرژی کل و کاهش بازده انرژی و اگزرژی می شود. در نتیجه در 
این مقاله، سیال خروجی از ژنراتور بخار با قابلیت بازیابی گرما، در حالت بخار 

اشباع که مطابق شکل 3 بیشترین بازده را دارد در نظر گرفته شده است.
در  دوم  و  اول  قانون  بازده  مقادیر  که  می دهد  نشان   8 جدول  نتایج   
ذکر  به  لازم  است.  واقعی  و  اجتناب ناپذیر  شرایط  از  بیشتر  ایده آل  شرایط 
می باشد که توان خروجی کل سیکل در بررسی شرایط ایده آل و اجتناب ناپذیر 
برابر با مقدار توان خروجی مربوط به شرایط واقعی در نظر گرفته می شود. 
از این رو با مراجعه به این جدول مشاهده می شود که اگرچه بازده سیکل در 
شرایط ایده آل بیشتر از شرایط واقعی و اجتناب ناپذیر می باشد اما توان خروجی 
توربین ها در شرایط ایده آل کمتر از شرایط واقعی و اجتناب ناپذیر است. برای 
بررسی این مسئله با نگاهی به جداول 5 تا 7 می توان دریافت که دبی جرمی 
و همچنین اختلاف آنتالپی ورودی و خروجی هر دو توربین در شرایط واقعی 
بر آن، کاهش مقدار توان مصرفی  ایده آل می باشد. علاوه  از شرایط  بیشتر 

کمپرسور و گرمای مورد نیاز رآکتور در شرایط ایده آل باعث می شود که بازده 
قانون اول و دوم در این شرایط بیشتر از شرایط واقعی و اجتناب ناپذیر شود.

نتایج تحلیل اگزرژی سیکل برای شرایط ایده آل، واقعی و اجتناب ناپذیر 
اگزرژی  نرخ  سوخت،  اگزرژی  نرخ  مقادیر  و  است  شده  ارائه   9 جدول  در 
از اجزای سیکل در شرایط  اگزرژی برای هر کدام  نابودی  محصول و نرخ 
مذکور به دست آورده شده است. همچنین لازم به ذکر است که در تحلیل 
اگزرژی این سیکل، مقدار اگزرژی سوخت کل برابر با نرخ اگزرژی گرمای 
(, و توان خروجی کل به عنوان اگزرژی  (

RF tot QE E=  ورودی به رآکتور
(, در نظر گرفته شده است. (P tot netE W=  محصول کل سیکل

اولویت  متداول،  اگزرژی  تحلیل  شد،  اشاره  این  از  پیش  که  همان طور 
اصلاح اجزای سیکل را بر اساس بیشینه مقدار نابودی اگزرژی تعیین می کند. 
بنابراین با مراجعه به ستون اول جدول 9 مشاهده می شود که اولویت بهبود 
اجزای سیکل به ترتیب به رآکتور، کمپرسور، بازیاب، اواپراتور، پیش خنک کن، 
توربین گازی، کندانسور، توربین رانکین و در نهایت به پمپ داده می شود. 
ناکارآمدی  تأثیر  از  ناشی  اگزرژی در هر جزء  نابودی  از  حال آن که بخشی 
عملکرد سایر اجزای سیکل می باشد. همچنین از نگاه دیگر نابودی اگزرژی 
در هر جزء به دو بخش اجتناب پذیر و اجتناب ناپذیر تقسیم می شود. در واقع 
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شکل 3. نمودار تأثیر تغییرات دمای سوپرهیت بر بازده انرژی و اگزرژی سیکل ترکیبی توربین گاز رآکتور هلیوم با سیکل رانکین آلی

Fig. 3. Influence of supT∆  on the energy and exergy efficiencies of GT-MHR/ORC.
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Fig. 4. Influence of supT∆  on the total exergy destruction, evaporator and ORC-turbine exergy 
destruction.
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جدول  . مشخصات ترمودینامیکی نقاط مختلف سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم - سیکل رانکین آلی  در شرایط واقعی

Table 5. Thermodynamic properties at different state points of the GT-MHR/ORC cycle under real conditions.

 

 در شرایط واقعی  یآل نیرانک کلیس - ومیبا رآکتور هل یگاز نیتورب یبیترک کلیس نقاط مختلف : مشخصات ترمودینامیکی1جدول 
Table 5. Thermodynamic properties at different state points of the the GT-MHR/ORC cycle under real 

conditions. 
 

 نرخ اگزرژی دبی جرمی آنتروپی آنتالپی فشار دما نقاط سیکل

  °CT  barP  kJ kgh  kJ kgKs  kg sm  MWE 
6 026 14/16 4504 6/56 214 6121 
5 6/226 51/51 5121 64/26 214 6626 
2 566 11/52 1/660 66/51 214 01/065 
4 566 11/52 1/660 66/51 214 01/065 
2 6/666 52/52 4/266 62/51 214 62/142 
1 56 52 11/56 65/54 214 12/152 
1 1/606 2/15 2/060 62/52 214 12/606 
0 1/225 00/16 5121 62/50 214 6256 
6 26 604/6 24/56 6165/6 252 655/6 

66 00/22 2/66 01/54 61562/6 252 661/6 
66 616 65/60 0/216 412/6 252 55/42 
65 616 65/60 0/216 412/6 252 55/42 
62 62/02 6620/6 1/415 265/6 252 610/1 
64 52 6 0/664 2116/6 2562 6 
62 22 6 1/641 2646/6 2562 520/5 
61 52 6 0/664 2116/6 2402 6 
61 22 6 1/641 2646/6 2402 210/5 
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جدول 6. مشخصات ترمودینامیکی نقاط مختلف سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم - سیکل رانکین آلی در شرایط ایده آل

Table 6. Thermodynamic properties at different state points of the GT-MHR/ORC cycle under ideal conditions.

 

 
 

 آلدر شرایط ایده یآل نیرانک کلیس - ومیبا رآکتور هل یگاز نیتورب یبیترک کلیس: مشخصات ترمودینامیکی نقاط مختلف 6جدول 
Table 6. Thermodynamic properties at different state points of the the GT-MHR/ORC cycle under ideal 

conditions. 
 

 نرخ اگزرژی دبی جرمی آنتروپی آنتالپی فشار دما نقاط سیکل

  °CT  barP  kJ kgh  kJ kgKs  kg sm  MWE 
6 026 2/15 4504 04/56 6/512 6255 
5 4/262 52 5464 04/56 6/512 5/050 
2 5/611 52 6/122 01/51 6/512 1/201 
4 5/611 52 6/122 01/51 6/512 1/201 
2 652 52 2/266 21/51 6/512 12/216 
1 56 52 11/56 65/54 6/512 66/226 
1 0/615 2/15 2/162 65/54 6/512 15/146 
0 6/266 2/15 5411 66/51 6/512 11/606 
6 52 604/6 24/56 6165/6 00/42 661/6 

66 12/22 65/60 50/54 61656/6 00/42 642/6 
66 616 65/60 0/216 412/6 00/42 016/2 
65 616 65/60 0/216 412/6 00/42 106/2 
62 62/11 604/6 5/422 412/6 00/42 026/6 
64 52 6 0/664 2116/6 2500 6 
62 22 6 1/641 2646/6 2500 522/5 
61 52 6 0/664 2116/6 6/422 6 
61 22 6 1/641 2646/6 6/422 266/6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. مشخصات ترمودینامیکی سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم - سیکل رانکین آلی  در شرایط اجتناب ناپذیر

Table 7. Thermodynamic properties of the GT-MHR/ORC cycle under unavoidable conditions.

 

 
 

 ناپذیردر شرایط اجتناب  یآل نیرانک کلیس - ومیبا رآکتور هل یگاز نیتورب یبیترک کلیس: مشخصات ترمودینامیکی 7جدول 
Table 7. Thermodynamic properties of the the GT-MHR/ORC cycle under unavoidable conditions. 

 
 اگزرژینرخ  دبی جرمی آنتروپی آنتالپی فشار دما نقاط سیکل

  °CT  barP  kJ kgh  kJ kgKs  kg sm  MWE 
6 026 21/16 4504 01/56 5/262 6261 
5 2/224 12/52 5141 60/56 5/262 11/606 
2 600 20/52 1/041 66/51 5/262 61/102 
4 600 20/52 1/041 66/51 5/262 61/102 
2 662 62/52 4/462 60/51 5/262 55/144 
1 56 52 11/56 65/54 5/262 21/150 
1 0/616 2/15 6/126 66/52 5/262 61/026 
0 2/261 66/15 5226 65/50 5/262 6622 
6 50 604/6 24/56 6165/6 6/566 611/6 

66 15/22 66/66 41/54 61615/6 6/566 11/6 
66 616 65/60 0/216 412/6 6/566 11/51 
65 616 65/60 0/216 412/6 6/566 11/51 
62 64/16 6006/6 6/416 416/6 6/566 64/4 
64 52 6 0/664 2116/6 5612 6 
62 22 6 1/641 2646/6 5612 65/5 
61 52 6 0/664 2116/6 5662 6 
61 22 6 1/641 2646/6 5662 42/6 
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جدول 8. پارامترهای عملکردی سیکل ترکیبی توربین گازی- رانکین آلی در شرایط واقعی، ایده آل و اجتناب ناپذیر

Table 8. Performance parameters of GT-MHR/ORC cycle in real, ideal, and unavoidable conditions.

 

 ناپذیرآل و اجتنابی در شرایط واقعی، ایدهآل نیرانک -ترکیبی توربین گازیسیکل : پارامترهای عملکردی 8جدول 
Table 8. Performance parameters of GT-MHR/ORC cycle in real, ideal, and unavoidable conditions. 

 
شرایط عملکردی 

 سیکل
توان تولیدی 
 توربین رانکین

توان توربین 
 گازی

کل توان 
 تولیدی سیکل

توان مصرفی 
 کمپرسور

توان مصرفی 
 پمپ

بازده 
 قانون دوم

بازده 
 قانون اول

 
)MW(

T ORCW  
)MW(

GTW 
)MW(

netW 
)MW(

CW 
)MW(

PW 
)%(
 

)%(
 

 61/26 56/12 64/6 14/501 65/261 25/212 214/26 واقعی

 21/16 52/66 656/6 12/666 65/261 12/462 626/2 آلایده

 55/21 26/05 152/6 45/526 65/261 26/261 121/56 ناپذیراجتناب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. نتایج تحلیل اگزرژی سیکل ترکیبی توربین گازی رآکتور هلیوم ـ سیکل رانکین آلی در شرایط واقعی، ایده آل، اجتناب ناپذیر

Table 9. The exergy analysis results of the GT-MHR/ORC cycle in real, ideal, unavoidable conditions.

 

 ذیرآل، اجتناب ناپی در شرایط واقعی، ایدهآل نیرانک ترکیبی توربین گازی رآکتور هلیوم ـ سیکل: نتایج تحلیل اگزرژی سیکل 2جدول 
Table 9. The exergy analysis results of the GT-MHR/ORC cycle in real, ideal, unavoidable conditions. 

 
 واقعی                                             ایده آل                                       اجتناب ناپذیر                

 اجزای سیکل
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D kE
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P kE

 
 

,

MW
F kE
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P kE
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MW
P kE
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MW
F kE

 

14/55 کمپرسور  514 14/501   6 6/600  6/600   12/1  64/556  6/5511  
100/4 کندانسور  21/5  621/1   265/6  260/6  05/6   22/5  42/6  61/2  
0/61 اواپراتور  65/45  65/20   62/66  161/2  14/61   21/64  60/51  12/46  

کنخنکپیش  60/62  54/5  55/60   60/61  565/5  20/66   10/62  661/6  10/62  
611/6 پمپ  612/6  64/6   6 650/6  650/6   626/6  262/6  154/6  

10/666 رآکتور  55/460  166  5/621  1/226  461  5/615  2/216  1/242  
01/61 بازیاب  51/226  62/221   40/6  1/545  61/544   25/66  1/502  52/561  

1/64 توربین گازی  25/212  55/210   6 65/466  65/466   62/66  0/262  0/252  
11/4 توربین رانکین  21/26  64/21   6 662/2  662/2   612/6  14/56  16/55  
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این نوع تقسیم بندی مقداری از نابودی اگزرژی را که با اصلاح جزء کاهش 
می یابد را مشخص می کند. این ها نکاتی هستند که تحلیل اگزرژی پیشرفته 
بیشینه  دادن  قرار  مبنا  با  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  است.  پرداخته  آن ها  به 
به کمپرسور و  ابتدا  را  اولویت اصلاح  اجتناب پذیر  اگزرژی درونزای  نابودی 
سپس به ترتیب به رآکتور، توربین گازی، بازیاب، اواپراتور، توربین رانکین، 

پیش خنک کن و کندانسور می دهد.
نتایج به دست آمده از تحلیل اگزرژی پیشرفته در جدول 10 ارائه شده 
شامل  جزء  هر  اگزرژی  نابودی  مختلف  بخش های  جدول  این  در  است. 

( )AV
DE اجتناب پذیر  ، ( )EX

DE برونزا  ،  ( )EN
DE درونزا اگزرژی  نابودی 

درونزای   ، ( ),EN AV
DE اجتناب پذیر درونزای   ، ( )UN

DE اجتناب ناپذیر  ،
برونزای  و   ( ),EX AV

DE اجتناب پذیر  برونزای   ، ( ),EN UN
DE اجتناب ناپذیر

) برای هر کدام از اجزای سیکل آورده شده است.  ),EX UN
DE اجتناب ناپذیر

برای  اگزرژی  نابودی  مختلف  بخش های  نمودار   5 در شکل  آن  بر  علاوه 
نابودی  مقدار   10 جدول  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  سیکل  اجزای 
و  کندانسور  رانکین،  توربین  جز  به  سیکل  اجزای  تمام  در  درونزا  اگزرژی 
پمپ بیشتر از مقدار برونزا می باشد. این نشان می دهد که در همه ی اجزای 

سیکل به غیر از سه جزء نام برده شده، بخش اصلی نابودی اگزرژی ناشی 
از ناکارآمدی و برگشت ناپذیری درونی اجزاء است. که مستلزم توجه بیشتر 
بر اصلاح درونی این اجزاء به منظور کاهش نابودی اگزرژی آن ها و نهایتاً 
افزایش بازده کل سیکل می باشد. همچنین شکل 6 به وضوح درصد هرکدام 

از اجزای سیکل را در بخش های مختلف سیکل نشان می دهد
در  اگزرژی  نابودی  اجتناب پذیر  بخش  که  می دهد  نشان   10 جدول 
کمپرسور، توربین رانکین و پمپ بیشتر از بخش اجتناب ناپذیر است. همچنین 
 55/09 MW با  برابر  برای کل سیکل  اجتناب پذیر  اگزرژی  نابودی  مقدار 
است. به عبارت دیگر با بهبود اجزای سیکل مطابق با تکنولوژی مدرن و به 
روز، حدود 19/10 درصد از نابودی اگزرژی کل سیکل قابل کاهش می باشد. 
همان طور که قبلًا اشاره شد، بخش اجتناب پذیر درونزا و بخش اجتناب پذیر 
قابل  اجزاء  بهبود  با  که  هستند  اگزرژی  نابودی  از  بخش های  تنها  برونزا 
مقادیر  یافتن  افزایش عملکرد سیستم  منظور  به  بنابراین  می باشند.  کاهش 
این دو بخش برای طراحان بسیار حائز اهمیت است. درنتیجه بهبود عملکرد 
اجزایی با نابودی اگزرژی درونزای اجتناب پذیر بیشتر مورد توجه مهندسین 
اجتناب پذیر و  با اصلاح جز مورد نظر بخش درونزای  قرار می گیرد. چرا که 

جدول 10. نتایج تحلیل اگزرژی پیشرفته سیکل ترکیبی توربین گازی رآکتور هلیوم ـ سیکل رانکین آلی

Table 10. The results of advanced exergy analysis for the GT-MHR/ORC.

 

 یآل نیرانک رآکتور هلیوم ـ سیکلترکیبی توربین گازی سیکل :  نتایج تحلیل اگزرژی پیشرفته 13جدول 
Table 10. The results of advanced exergy analysis for the GT-MHR/ORC. 

نرخ نابودی  
نرخ نابودی اگزرژی   نرخ نابودی اگزرژی  نرخ نابودی اگزرژی  اگزرژی

نرخ نابودی اگزرژی   پذیراجتناب
 ناپذیراجتناب

, اجزای سیکل

)MW(
D kE   ,

)MW(

EN
D kE  ,

)MW(

EX
D kE   ,

)MW(

AV
D kE  ,

)MW(

UN
D kE   

,
,

)MW(

EX AV
D kE  ,

,

)MW(

EN AV
D kE   

,
,

)MW(

EN UN
D kE  ,

,

)MW(

EX UN
D kE  
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شکل  . نمودار بخش های مختلف نابودی اگزرژی برای اجزای سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم ـ سیکل رانکین آلی)ادامه دارد(

Fig. 5. Diagram of the different parts of the exergy destruction for the GT-MHR/ORC cycle.(Continude)
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Fig. 5. Diagram of the different parts of the exergy destruction for the GT-MHR/ORC cycle.
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Fig. 6. Contributions of the system components in the total endogenous, exogenous, avoidable, unavoidable, 
endogenous-avoidable, endogenous-unavoidable, exogenousavoidable and exogenous-unavoidable exergy 

destruction rates of the system.(Continude)
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با اصلاح سایر اجزای سیکل بخش برونزای اجتناب پذیر نابودی اگزرژی آن 
جزء قابل کاهش می باشد.

با رجوع مجدد به جدول 10 مشاهده می شود که  مقدار نابودی اگزرژی 
مقدار  از  بیشتر  پمپ  و  رانکین  توربین  کمپرسور،  در  اجتناب پذیر  درونزای 
اصلاح  بنابراین  می باشد.   ( ), ,EN AV EN UN

D DE E>  اجتناب ناپذیر درونزای 
این اجزاء بر افزایش بازده سیکل بسیار تأثیرگذار است. همچنین برای تمام 
اجزای سیکل به غیر از اواپراتور بخش برونزای اجتناب پذیر بیشتر از بخش 
) است. این نشان می دهد که  ), ,EX UN EX AV

D DE E<  برونزای اجتناب ناپذیر
یکدیگر  اگزرژی  نابودی  درکاهش  مهمی  نقش  سیکل  اجزای  بازده  بهبود 
ایفا می کند. حائز اهمیت است که بیشترین نرخ نابودی اگزرژی اجتناب پذیر 
برونزا به ترتیب به رآکتور، کمپرسور و توربین رانکین متعلق می باشد. بنابراین 
اصلاح سایر اجزا منجر به بهبود چشم گیر عملکرد این سه جزء و نتیجتاً باعث 

افزایش بازده آن ها می شود. 
پیش خنک کن،  رآکتور،  در  اجتناب پذیر  برونزای  اگزرژی  نابودی 
اجتناب پذیر درونزای  بخش  از  بیشتر  پمپ  و  کندانسور  رانکین،  توربین 

) است. بنابراین به منظور افزایش بازده این اجزاء،  ), ,EN AV EX AV
D DE E< 

خود  درونی  برگشت ناپذیری  کاهش  از  موثرتر  سیکل  اجزای  سایر  اصلاح 

آن ها می باشد. علاوه بر آن نتایج جدول 10 نشان می دهد که مقدار نابودی 
اگزرژی درونزای اجتناب پذیر کل سیکل کمتر از بخش درونزای اجتناب ناپذیر

ترکیبی  است که سیکل  معنی  بدین  این  است.   ( ), ,
, ,

EN AV EN UN
D tot D totE E< 

توربین گازـ رانکین آلی پتانسیل بهبود بالایی ندارد و در بهترین شرایط تنها 
19/10% از نابودی اگزرژی آن را می توان کاهش داد. با نگاهی دوباره به 
جدول 10 می توان برای هر یک از اجزای سیکل تحلیل جزئی تری داشت. 
به عنوان مثال مقدار نابودی اگزرژی رآکتور برابر با  MW 191/78 بوده که 
از این مقدار  MW 163/27 )85%( مربوط به برگشت ناپذیری درونی رآکتور 
( و MW 28/51 )15%( مربوط به برگشت ناپذیری سایر اجزای  ,

EN
D reacE (

( می باشد. همچنین از  MW 191/78 نابودی اگزرژی  ,
EX
D reacE سیکل )

این جزء حدودMW 19/59 )10/21 %( را می توان با بهبود عملکرد رآکتور 
( ولی امکان  ,

AV
D reacE و همچنین اصلاح سایر اجزای سیکل کاهش داد )

کاهش  MW 172/19 )89/78 %( ازآن به علت محدودیت های تکنولوژی 
(. شایان ذکر است که تنها 21% از بخش اجتناب پذیر  ,

UN
D reacE وجود ندارد)

با اصلاح درونی رآکتور کاهش می یابد و ما بقی آن نیز یعنی 79% با بهبود 
نابودی  از بخش  تقریباً %92  اجزای سیکل کاهش می یابد. همچنین  سایر 
اگزرژی اجتناب ناپذیر ناشی از محدودیت تکنولوژی درونی رآکتور و 8% از آن 
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Fig. 6. Contributions of the system components in the total endogenous, exogenous, avoidable, unavoidable, 
endogenous-avoidable, endogenous-unavoidable, exogenous-avoidable and exogenous-unavoidable exergy 

destruction rates of the system.
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ناشی از محدودیت در تکنولوژی سایر اجزای سیکل می باشد.
نتیجه4گیری -64

در مقاله حاضر، سیکل ترکیبی توربین گازی با رآکتور هلیوم ـ سیکل 
رانکین آلی از دیدگاه تحلیل اگزرژی متداول و اگزرژی پیشرفته مورد بررسی 
قرار گرفته است. در زیر به خلاصه ای از نتایج به دست آمده از این مطالعه، 

اشاره شده است:
• را 	 اجزاء  بهبود  اولویت  اگزرژی متداول  از تحلیل  نتایج حاصل 

توربین  پیش خنک کن،  اواپراتور،  بازیاب،  کمپرسور،  رآکتور،  به  ترتیب  به 
است که  در حالی  این  پمپ می دهد.  و  رانکین  توربین  کندانسور،  گازی، 
در  با  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  دیدگاه  از  اجزاء  اصلاح  اولویت  ترتیب 
کمپرسور،  می باشد:  صورت  بدین  درونزا  اجتناب پذیر  بخش  گرفتن  نظر 
رانکین، پیش خنک کن و  توربین  اواپراتور،  بازیاب،  توربین گازی،  رآکتور، 

کندانسور.
• نتایج حاصل از مقایسه عملکرد سیکل در شرایط اجتناب ناپذیر و 	

واقعی نشان می دهد که اگر سیکل در شرایط اجتناب ناپذیر عمل کند بازده 
اگزرژی آن حدوداً 9/07 درصد بیشتر از شرایط واقعی می باشد.

• و 	 پذیر  اجتناب  کل  اگزرژی  نابودی  بخش های  مقایسه  از 
اجتناب ناپذیر مشاهده می شود که تنها حدود 19/1 درصد از نابودی اگزرژی 
کل سیکل با ارتقاء عملکرد اجزای سیکل و یا جایگزین کردن آن ها با اجزایی 

با عملکرد بهتر، قابل کاهش می باشد.
• نتایج تحلیل اگزرژی پیشرفته نشان می دهد که براساس اولویت 	

بندی تحلیل اگزرژی پیشرفته امکان افزایش بازده اگزرژی سیکل از %75/21 
به 82/51 % و بازده انرژی سیکل از 51% به 56/22 % وجود دارد.

• نابودی 	 نرخ  که  می دهد  نشان  پیشرفته  اگزرژی  تحلیل  نتایج 
نابودی  نرخ  از  کمتر  پمپ  و  کندانسور  رانکین،  توربین  در  درونزا  اگزرژی 
اگزرژی برونزا می باشد. این نکته نشان می دهد که عامل اصلی ناکارآمدی 
این اجزاء، وجود برگشت ناپذیری و عدم کارکرد صحیح سایر اجزای سیکل 

می باشد، نه عملکرد خود این اجزاء.
• رآکتور، 	 در  اجتناب پذیر  برونزای  اگزرژی  نابودی  مقدار 

اگزرژی  نابودی  از  بیشتر  پمپ  و  کندانسور  رانکین،  توربین  پیش خنک کن، 
بهبود  که  گرفت  نتیجه  می توان  رو  این  از  می باشد.  اجتناب پذیر  درونزای 
عمکرد دیگر اجزای سیکل درکاهش ناکارآمدی این اجزاء در مقایسه با ارتقاء 

عملکرد خود این اجزاء موثرتر می باشد.
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