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رانکین    – ترکیبی توربین گازی  های عامل در سیکل  بررسی تاثیر دبی سیال 
   تبرید تراکمی بر راندمان حرارتی آن   – 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

  در این پژوهش یک سیکل ترکیبی که شامل سیکل برایتون، رانکین و تبرید تراکمی است، به منظور تولید قدرت و سرمایش ارزیابی 
سازی شده و با استفاده از قانون اول ترمودینامیک، راندمان حرارتی آن  شبیه  EES. سیکل ترکیبی در نرم افزار  شودمیترمودینامیکی  

درصد، حرارت خروجی از سیکل تبرید تراکمی برای پیش گرمایش    90. با استفاده از سه مبدل حرارتی با راندمان حرارتی شودمیمحاسبه  
. در سیکل برایتون از هوا و در سیکل رانکین از آب  شودمیولید بخار در سیکل رانکین بکار گرفته  و گرمای اتلافی سیکل برایتون برای ت

کیلوگرم بر ثانیه به ترتیب برای بخار   20و    10،  5های  . دبی جرمیشودمیبعنوان سیال عامل استفاده    R134aو در سیکل تبرید از مبرد  
. با تحلیل انرژی  شودمیها بر راندمان حرارتی سیکل ترکیبی بررسی اثیر دبی سیال عامل . تشودمیو هوا در نظر گرفته    R134aآب، مبرد  

و راندمان حرارتی سیکل    38/4درصد، ضریب عملکرد سیکل تبرید    68/27درصد، سیکل رانکین    49/ 29راندمان حرارتی سیکل برایتون  
نتایج نشان می  84/48ترکیبی   افزایش دبی  درصد شد. همچنین  با  افزایش میدهد  راندمان حرارتی سیکل ترکیبی  با  هوا،  اما  یابد 

 یابد.و بخار آب، مقدار راندمان سیکل ترکیبی کاهش می R134aافزایش دبی مبرد 
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In this study, a combined cycle consisting of Brayton, Rankine and compression 
refrigeration cycles is thermodynamically evaluated for power generation and cooling. The 
combined cycle is simulated in EES software and its thermal efficiency is calculated using 
the first law of thermodynamics. Using three heat exchangers with a thermal efficiency of 
90%, the heat output from the compression refrigeration cycle is used for preheating and 
the waste heat of the Brayton cycle is used to produce steam in the Rankine cycle. Air, water, 
and R134a are the working fluids in the Brayton, Rankine, and refrigeration cycles. Mass 
flow rates of 5, 10 and 20 kg/s are considered for water, R134a refrigerant and air, 
respectively. The effect of the working fluid rate on the thermal efficiency of the combined 
cycle is investigated. By energy analysis, the thermal efficiency of the Brayton cycle was 
49.29%, the Rankine cycle was 27.68%, the coefficient of performance of the refrigeration 
cycle was 4.38%, and the thermal efficiency of the combined cycle was 48.84%. The results 
show that with increasing air flow rate, the thermal efficiency of the combined cycle 
increases, but with increasing R134a refrigerant flow rate and water vapor, the combined 
cycle efficiency decreases.  
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 مقدمه    - 1
های ترکیبی شده است.  استفاده از سیکل امروزه توجهی زیادی به  

سیکل  این  راندمان  در  اتلافی،  انرژی  مجدد  بکارگیری  بعلت  ها 
توان تولید قدرت، سرمایش، و  حرارتی افزایش یافته و همزمان می

یا تولید سایر عناصر و محصولات مورد نیاز مانند نیتروژن، اکسیژن 
ا استفاده  هدف  به  توجه  با  داشت.  را  هیدروژن  سیکل، و  ز 

های ترکیبی در نظر  توان برای سیکل های مختلفی را می پیکربندی 
های های متعددی در زمینه تحلیل و ارزیابی سیکلگرفت. پژوهش 

پژوهش  این  از  به برخی  ادامه  در  انجام شده است که  ها ترکیبی 
 اشاره خواهد شد.

های آلی مختلف )چهارده سیال سیال تاثیر    [1]  هوشمند و همکاران
با   رانکین  ارگانیگسیکل  در  آلی(   ترکیب  توربین گازدر   سیکل 

نشان  کردند.    بررسی پایین  دادنتایج  حرارت  بیشترین   ،در درجه 
ترکیبی حاصل می  از    برای همچنین  شود.  سیکل    100دمای بیش 

ترکیبی،  درجه سانتیگراد راندمان  R113 با سیال سیکل  بیشترین 
به بررسی بازیابی   ]2[  . کریمی عبدالملکی و همکارانرا دارد   حرارتی

با استفاده  رانکین  آلی سیکل  توسط   سیکل تبرید تراکمیحرارتی از  
ها تاثی  ند. آن پرداختهایسیس    تحلیل ترمودینامیکیاز نرم افزار  

سیکل در     R-245fa  ،R-236ea  ،R600a  ،R114 چهار سیال عامل  
-R که تایج نشان داد بر عملکرد سیکل ارزیابی کردند. ن  رانکین  آلی

600a انکینر آلی سیکل ترین توان خالص و بیشترین بازده بیش 

را  R-245fa و ترکیبی  سیکل  بازده  و    بیشترین  علوی  ناصر  دارد. 
شامل    ]3[  همکاران ترکیبی  سیکل  گازی،  یک  میکروتوربین 

را مورد ارزیابی ترمودینامیکی قرار    سرمایش جذبی و رانکین آلی 
آن  تاثیر  دادند.  دمای سیکل،  ها  ماکزیمم  فشار کمپرسور،  نسبت 

را  از و راندمان آیزنتروپیک کمپرسور  راندمان آیزنتروپیک توربین گ 
بر اساس نتایج به دست بر راندمان اگزرژی سیکل بررسی کردند.  

آمده، میزان راندمان اگزرژی با ارتقای سیکل میکروتوربین گازی 
از   سه گانه  تولید  به  31به سیستم  یاب%6/38  می  افزایش  د.  % 

 که شامل جدید سیکل ترکیبییک   ]4[ حاجی زاده اقدم و همکاران
، را برای  دو سیکل رانکین ارگانیک است و    یک سیکل برایتون بسته

ها دادند. آن پیشنهاد  تولید انرژی الکتریکی از برج های خورشیدی  
از دو سیکل آلی رانکین برای بازیابی گرمای اتلافی سیکل توربین 
گازی استفاده کردند و توانستند افزایش قابل توجهی در راندمان  

  ]5[  حرارتی و اگزرژی سیکل ترکیبی ایجاد کنند. سرلک و همکاران
دارای دو چرخه  یک سیکل ترکیبی گازی معرفی کردند. این سیکل 

ازی برایتون دارای فشار کاری بالا و پایین است که توسط مبدل  گ
و   پاس حرارتی  بای  شوند شیر  می  ترکیب  هم  آن با  تحلیل  .  ها 

سیکل جدید برای بدست آوردن شرایط بهینه کاری ترمودینامیکی  
انجام دادند. ترکیب پیشنهاد شده منجر به افزایش راندمان حرارتی  

سیستم   ]6[  درصد شد. زمزم و همکاران  31به    15سیکل برایتون از  
بر اساس آنالیز  سرمایشترکیبی تولید همزمان توان، آب شیرین و  

هزینه قرار دادند. نتایج نشان داد    انرژی و اقتصادی مورد بررسی
برق  های  تقریبا نصف هزینهدر سیکل ارگانیک رانکین  تولید برق  

جذبی دارای تبرید  سیستم  د. همچنین  باشمی سیکل توربین گازی
تر و تولید بار سرمایشی بیشتری نسبت به سیستم  هزینه اولیه کم

سه پیکره بندی  به بررسی    ]7[  کریم و باقرنژاد   است.تراکمی  تبرید  
- اگزرژی مختلف سیستم ترکیبی توربین گاز و توربین بخار از منظر  

بندی  پرداختند.    اقتصادی  پیکره  جزیی    1در  سه  ساده  سیستم 
ین گاز و در پیکره  سیستم بازیاب تورب  2توربین گاز، در پیکره بندی  

گرفت،  سیستم بازیاب جدید توربین گاز مورد استفاده قرار    3بندی  
در هر سه پیکره بندی از سیکل بخار چهارجزیی ساده به    همچنین

شد. نتایج  استفاده  توربین گازیمنظور بازیابی گاز اتلافی خروجی 
در سیکل برایتون    برق در هر سه پیکره بندی هزینه تولید  نشان داد  
به    ]8[  . نباتی و سعادت طرقیکمتر است  سیکل رانکیننسبت به  

رانکین پرداختند. سیکل   –تحلیل و ارزیابی سیکل ترکیبی برایتون  
برایتون مورد بررسی دارای یک مرحله خنک کن میانی و یک مرحله 
از نوع گرمایش مجدد بوده  رانکین  بوده و سیکل  گرم کن میانی 

درصد بدست آورده و   4/49ندمان سیکل ترکیبی را  ها را است. آن
تاثیر دما و فشار هوای ورودی به سیکل برایتون را، بر راندمان کلی  

ارزیابی کردند. یزدان سپاس و همکاران سه پیکربندی   ]9[  سیکل 
مورد   شیرین  آب  و  توان  همزمان  تولید  ترکیبی  سیکل  مختلف 

و   ترمودینامیکیمطالعه  ترکیبی    قرار تحلیل  سیکل  این  دادند. 
کل سی  ،شامل سیکل برایتون گازی با آرایش باز، سیکل رانکین بخار

به روش رطوبت زنی   شیرین سازی آبسیستم    و  رانکین ارگانیک
 51/34بود. بیشترین راندمان حاصل از این سیکل    رطوبت گیری-

به بررسی یک سیستم    ]10[  درصد بدست آمد. جوادی و همکاران
شامل   چندگانه که  بازیاب  ترکیبی  سیکل  دو  برایتون،  سیکل  دو 

حرارتی دو فشاره، یک سیکل بخار رانکین ، دو سیکل رانکین آلی 
، سیستم برج خورشیدی متمرکز، نمک زدای حرارتی چند مرحله 

تب غشا  الکترولایزر  دستگاه  دو  و  تولید ای  برای  پروتونی  ادل 
ی، دارای سیستم پیشنهادبود، پرداختند. نتایج نشان داد    هیدروژن

با کم    درصد است. همچنین این سیستم   36/57راندمان حرارتی  
جویی   صرفه  باعث  سوخت  مصرف  هزینه   11کردن  در  درصدی 

شود. خانمحمدی و  گیر آلایندگی میو کاهش چشم   سوخت سالانه
سیکل ترکیبی به تحلیل    EESبا استفاده از نرم افزار    ]11[  همکاران

تولید توان و سرمایش  به منظور    رانکین آلی و تبرید تراکمی بخار
افزودن  نشان داد  نتایج  پرداختند.    مبتنی بر پیل سوختی پیل  با 

ترکیبی سوختی سیکل  کاهش  ،  به  حرارت  اتلاف  و    یافتهنرخ 
 بابد.  میفزایش درصد ا 15/25 سیکل را به میزان راندمان حرارتی

برای رانکین و تبرید تراکمی    –در این مقاله سیکل ترکیبی برایتون  
تولید همزمان توان و سرمایش مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای 

افزار   نرم  در  ترکیبی  منظور سیکل  و   EESاین  شده  سازی  شبیه 
از   برایتون  در سیکل  است.  راندمان حرارتی سیکل محاسبه شده 

از مبرد   تبرید  در سیکل  در سیک  R134aهوا،  بخار    لو  از  رانکین 
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ها بر ده شده است. تاثیر دبی سیال عاملسیال عامل استفا  بعنوان
 عملکرد سیکل بررسی شده است.        

 
   سیکل ترکیبی توربین گازی، نیروگاه بخار و تبرید تراکمی  - 2

در این پژوهش یک سیکل ترکیبی که تولید همزمان توان و سرما  
دهد مورد بررسی قرار گرفته است. سیکل ترکیبی شامل  را انجام می 

نیروگاه  برایتون(،  ترمودینامیکی  )مدل  توربین گازی  سیکل  سه 
بخار )مدل ترمودینامیکی رانکین( و تبرید تراکمی است که در شکل  

داده شد  1 نشان  آن  بکار گرفته شماتیک  برایتون  است. سیکل  ه 
شده، دارای یک مرحله خنک کن میانی و یک مرحله گرمکن میانی 
با  گازی  توربین  دو  و  کمپرسور  دو  از  سیکل  این  در  لذا  است، 

درصد استفاده شده است. هوا با رفتار    90های ایزنتروپیک  راندمان 
کمپرسور  کیلوپاسکال وارد    50کلوین و فشار    300گاز کامل در دمای  

فشار   تا  و  شده  می   500اول  متراکم  در  کیلوپاسکال  سپس  شود. 
کلوین خنک شده و پس از ورود به  330خنک کن میانی تا دمای 

فشار   تا  دوم  می   3000کمپرسور  متراکم  سیال کیلوپاسکال  شود. 
تا دمای   و  برده شده  احتراق  کلوین   1000متراکم شده به محفظه 

اول تا    کند. هوای حرارت دریافت می داغ در توربین گازی مرحله 
کیلوپاسکال منبسط شده و سپس در گرمکن میانی تا   600فشار  

می  1200دمای   دریافت  حرارت  مرحله  کلوین  توربین  در  هوا  کند. 
کیلوپاسکال منبسط شده و با عبور از مبدل حرارتی   50دوم تا فشار  

دمای   می  300تا  سرد  را کیلوین  با  حرارتی  مبدل  دو  ندمان شود. 
به    90حرارتی   برایتون  سیکل  اتلافی  گرمای  انتقال  برای  درصد 

سیکل رانکین بکار گرفته شده است. تولید توان در هر دو سیکل  
شود. از یک سیکل تبرید تراکمی ساده برایتون و رانکین انجام می

مبرد  از  سیکل  این  در  است.  شده  استفاده  سرمایش  تولید  برای 
R134a استفاده شده است که با دمای حداکثر  بعنوان سیال عامل

گرمای  کند.  کلوین سیکل را طی می  313و     250و حداقل به ترتیب  
راندمان  با  حرارتی  مبدل  یک  توسط  سرمایش،  سیکل  از  اتلافی 

درصد برای پیش گرمایش آب، در سیکل رانکین استفاده    90حرارتی  
اده شده  شود. در سیکل رانکین از آب بعنوان سیال عامل استف می

فشار   در  فشار    10است که  تا  و  شده  پمپ  وارد    800کیلوپاسکال 
می فشرده  از  کیلوپاسکال  کامل  بطور  رانکین  سیکل  در  شود. 

و  استفاده شده  تراکمی  تبرید  و  برایتون  اتلافی سیکل  گرماهای 
آب   است.  نشده  لحاظ  آن  برای  دیگری  حرارتی  منبع  هیچگونه 

ل توسط گرمای اتلافی سیکل  خروجی از پمپ در مبدل حرارتی او 
کلوین پیش گرمایش شده و سپس در دو مبدل   400تبرید تا دمای  

حرارتی دیگر توسط گرمای اتلافی سیکل برایتون به بخار فوق گرم  
شود. بخار داغ تولید شده در توربین  کلوین تبدیل می   640با دمای  

 شود. کیلوپاسکال منبسط می  10بخار ضمن انجام کار تا فشار 
 

 
 شماتیک سیکل ترکیبی مورد بررسی  ( 1شکل  

 
 نتایج  - 3

در سیکل ترکیبی مورد بررسی، از گرمای اتلافی دو سیکل توربین 
گازی و تبرید تراکمی بعنوان منبع گرمایی سیکل رانکین استفاده  
شده است. سیکل توربین گازی دارای یک مرحله خنک میانی و  
یک مرحله گرمکن میانی است. سیکل تبرید تراکمی بصورت ساده  

مایش استفاده شده است. تمام  بوده و در سیکل رانکین از پیش گر
مدل سازی شده   EESها در نرم افزار  فرآیندهای رخ داده در سیکل 

و کل سیکل   اجزا  برای  ترمودینامیک  و دوم  اول  قانون  و تحلیل 
سیکل   حرارتی  راندمان  شده،  انجام  تحلیل  با  است.  شده  انجام 
توربین گازی، نیروگاه بخار و ضریب عملکرد سیکل تبرید تراکمی  

 در نهایت راندمان حرارتی سیکل ترکیبی محاسبه شده است.  و
کیلوگرم بر    20و    10،  5  های جرمیبرای بررسی عملکرد سیکل، دبی

و هوا    R134aهای عامل بخار آب، مبرد  ثانیه به ترتیب برای سیال
در نظر گرفته شده است. سپس تاثیر تغییرات دبی جرمی بر بازده  

دهد راندمان حرارتی کل سیکل بررسی شده است. نتایج نشان می 
رانکین   سیکل  سیکل   68/27حرارتی  حرارتی  راندمان  درصد، 

تبرید    29/49برایتون   سیکل  عملکرد  ضریب  و    4/ 38درصد، 
 درصد است.  48/ 84راندمان حرارتی سیکل ترکیبی 

های عامل بر عملکرد مانطور که قبلا اشاره شد، تاثیر دبی سیاله
در شکل   است.  بررسی شده  ترکیبی  دبی   2سیکل  تاثیر تغییرات 
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 1403  آبان    های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

ایتون بر راندمان حرارتی سیکل ترکیبی نشان  جرمی هوا در سیکل بر
داده شده است. دبی مبرد و بخار آب ثابت در نظر گرفته شده و دبی 

کیلوگرم بر ثانیه تغییر داده شده است. نتایج نشان   20تا    1هوا از  
می دهد با افزایش دبی هوا، راندمان حرارتی سیکل ترکیبی افزایش 

ر دبی های پایین بسیار شدید  یافته است. نرخ افزایش راندمان د
کیلوگرم بر ثانیه، میزان تغییرات   8بوده اما در دبی های بیش از  

شود. با تغییرات ایجاد شده در دبی هوا، راندمان سیکل  کمتر می
 درصد افزایش یافته است.   48درصد تا  21ترکیبی از 

 

 
 ترکیبی تاثیر دبی هوا در سیکل برایتون بر عملکرد سیکل   ( 2شکل  

 
بر راندمان حرارتی سیکل    R134aتاثیر دبی جرمی مبرد    3در شکل 

ترکیبی نشان داده شده است. با افزایش دبی مبرد، راندمان حرارتی 
سیکل ترکیبی کاهش یافته است، البته میزان تغییرات بسیار کم 

برابری دبی مبرد، میزان کاهش راندمان    20است. با افزایش حدود  
 درصد است. 2حرارتی حدود 

 

 
در سیکل تبرید تراکمی بر عملکرد سیکل    R134aتاثیر دبی مبرد    ( 3شکل  

 ترکیبی 

 
در شکل   ترکیبی  حرارتی سیکل  راندمان  بر  بخار آب  دبی    4تاثیر 

با افزایش دبی بخار آب در سیکل رانکین،  نشان داده شده است.  
می  ترکیبی کاهش  سیکل  راندمان  هم مقدار  بخش  این  در  یابد. 

می )حدود  مشاهده  کمی  تاثیر  آب  بخار  دبی  تغییرات    2شود، 
 درصد( بر راندمان جرارتی سیکل ترکیبی دارد. 

 

 
 تاثیر دبی آب در سیکل رانکین بر عملکرد سیکل ترکیبی   ( 4شکل  

 
 گیری   نتیجه  - 4

در این مقاله سیکل ترکیبی که شامل سیکل برایتون، سیکل رانکین  
و سیکل تبرید است، مورد بررسی قرار گرفت. سیکل برایتون دارای  
یک مرحله خنک کن میانی و یک مرحله گرمکن میانی است و دو  
سیکل رانکین ساده و تبرید تراکمی ساده در کنار آن بکار گفته شده 

درصد،   90مبدل حرارتی با راندمان حرارتی  است. با استفاده از سه  
گرمای   از  و  گرمایش  پیش  برای  تبرید  سیکل  اتلافی  گرمای  از 
اتلافی سیکل برایتون برای تولید بخار داغ در سیکل رانکین استفاده 

شبیه    EESشد. تمام  مراحل تحلیل سیکل مورد نظر در نرم افزار  
 سازی شد. 

 R134aای عامل بخار آب، مبرد  هدر مرحله اول تحلیل، برای سیال
کیلوگرم بر ثانیه در نظر   20و  10، 5 های جرمیو هوا به ترتیب دبی 

ها محاسبه شد. نتایج نشان  گرفته شد و کارایی هر یک از سیکل
های عامل، راندمان داد با لحاظ کردن این مقادیر برای دبی سیال

رانکین   سیکل  س  68/27حرارتی  حرارتی  راندمان  یکل درصد، 
تبرید    29/49برایتون   سیکل  عملکرد  ضریب  و    38/4درصد، 

درصد است. در مرحله دوم    84/48راندمان حرارتی سیکل ترکیبی  
سیال از  یک  هر  جرمی  دبی  تاثیر  راندمان  تحلیل،  بر  عامل  های 

 ی دبحرارتی سیکل ترکیبی بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش  
راندمان حرارت افزا   و  ابدییم  شیافزا   ی بیترک   کلیس  یهوا،    ش یبا 

حرارتی بخار آب، مقدار راندمان  افزایش دبی  و    R134aمبرد    یدب
همچنین دبی هوا تاثیر بسیار زیادی    .ابدیی کاهش م  یبیترک   کلیس

و بخار آب    R134aدر عملکرد سیکل ترکیبی دارد اما تاثیر دبی مبرد  
 باشد.بر راندمان سیکل ترکیبی کم می 

 
اخلاقی  پژوهش:    تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی   محتویات 

 نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده
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