
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحات 547 تا 566
DOI: 10.22060/mej.2022.19975.7151

تحلیل ترمودینامیکی و اگزرژی- اقتصادی تولید همزمان توان، حرارت و برودت در یک سیکل 
ترکیبی به همراه جت پمپ با استفاده از انرژی خورشیدی 
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 .
خلاصه: به منظور به کارگیری انرژی های تجدیدپذیر و کاهش مصرف سوخت های فسیلی می توان از سیستم های تولید همزمان 
گرمایش، سرمایش و توان استفاده نمود. سیکل پیشنهادی در کار حاضر، سیکل پایدار برایتون و تبرید گذر بحرانی دی اکسید کربن 
همراه با جت پمپ  بوده، که از انرژی خورشیدی به عنوان منبع گرما استفاده می نماید. در مطالعه حاضر، تحلیل بازده انرژی، اگزرژی 
و اگزرژی- اقتصادی سیکل مورد مطالعه قرار گرفته است. در تحلیل ترمودینامیکی، اثرات هر یک از پارامترها بر روی عملکرد 
سیستم چندگانه بررسی شده است. در این تحلیل، با تغییر یکی از پارامترها، سایر پارامترها ثابت نگه داشته شده، به طوری که تحلیل 
ترمودینامیکی بر اثر پارامترهای مهم شامل فشار ورودی توربین، فشار خروجی توربین، دمای ورودی توربین و دمای اواپراتور تمرکز 
دارد. نتایج حاصل از آن نشان می دهد که با افزایش فشار خروجی توربین، فشار جریان اولیه ورودی به جت پمپ  و سرعت جریان در 
خروجی نازل جت پمپ ، افزایش می یابد. تانک ذخیره بیشترین نرخ تخریب اگزرژی را در میان اجزای سیستم به دلیل اختلاف دمای 
زیاد دارد که مقدار آن حدود 29% کل نرخ تخریب می باشد. همچنین، بیشترین هزینه بر واحد توان مربوط به سرمایش خروجی از 

سیکل همزمان می باشد، به طوری که مقدار آن حدود 53% مقدار کل هزینه ها است.  
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مقدمه-  
توان  و  گرمایش  سرمایش،  همزمان  تولید  چندگانه  سیستم های  در 
را  برودتي  و  حرارتي  الکتریکي،  مانند  انرژي  از  متفاوت  مي توان سه شکل 
همزمان تولید کرد. در واقع تولید همزمان سرمایش، گرمایش و توان1، تولید 
الکتریسیته تبدیل مي شود( و گرمایش و  به  همزمان توان مکانیکي) اغلب 
یا سرمایش از یک منبع سوخت اولیه است و یک توسعه از تولید همزمان 
برق و گرما2 بوده که با فناوري هاي سرمایشي حرارت فعال کوپل مي شوند 
براي  توان  و  گرمایش  سرمایش،  همزمان  تولید  از  را  اتلافي  حرارت  که 
بیش  به  آن  از  بردن  منفعت  در حالي که  دریافت مي کنند،  تولید سرمایش 
از 100 سال قبل باز مي گردد، اما توسعه تولید همزمان سرمایش، گرمایش 
بزرگ  مقیاس  ترکیبي  چیلرهاي جذبي  به  اغلب  و  بوده  کند  کاملًا  توان  و 
شامل  اولیه  انرژي  منابع   .]1[ مي شود  محدود  توان  تولید  سیستم هاي  با 
فرآورده  هاي نفتي، گاز طبیعي، زغال سنگ، زیست توده و هیدروژن و انرژي 

1  Combined Cooling Heat and Power (CCHP)
2  Combined Heat and Power (CHP)

انرژی  که  است  مکانیکي  توان  و  برودت  حرارت،  شامل  نیز  تولیدي  مفید 
توان مکانیکی غالباً جهت راه اندازي ژنراتور تولید برق به کار مي رود ]2[. 
تولید  بر روی سیستم  را  ترمودینامیک  دوم  و  اول  قانون  تحلیل   ]3[ خلیق 
دو گانه با محرک توربین گاز را بکار برد. نتایج تأثیر محدودیت پارامترهای 
عملکردی مانند نسبت فشار و فشار فرایند گرمایش می تواند بر روی بازده 
اگزرژی و بازده کل سیستم را نشان داد. یکی از اجزای تاثیرگذار در کارکرد 
سیکل های تولید چندگانه جت پمپ3  می باشد. بطور کلی از جت پمپ ها برای 
کاهش توان مورد نیاز در یک سیستم استفاده می کنند. در حقیقت، از انرژی 
جنبشی موجود در یک سیال فشار بالا برای انجام توان )پمپ کردن سیال 
دما و فشار پائین به دما و فشار بالاتر( استفاده می گردد. در زمینه استفاده از 
سیکل های سرمایش جت پمپ  مطالعات زیادی انجام گرفته است. یکی از 
این مطالعات بر اساس سیکل رنکین بخار به همراه سیکل سرمایشی جت 
که  می دهد  نشان  نتایج  است.  شده  انجام   ]4[ هارادا  و  وانگ  توسط  پمپ  
بیشترین تخریب اگزرژی در تولید کننده بخار به دلیل اختلاف دمای محدود 

3  Ejector
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در هنگام انتقال حرارت و جت پمپ  به دلیل افت های اصطکاکی در اجزای 
جت پمپ  )نازل، دیفیوزر و...( رخ می دهد. همچنین نشان دادند که با افزایش 
سطح و ضریب انتقال حرارت در تولید کننده بخار، مقدار تخریب اگزرژی در 
آن کاهش پیدا کرده و کارایی سیستم افزایش می یابد. پیرکندی و همکاران 
]5[ به مدلسازی عملکرد یک سیستم تولید توان ترکیبی مجهز به سه مولد 
الکتریکی سیستم  بازده  آنها نشان داد که  نتایج  پرداختند.  الکتریکی  انرژی 
هیبریدی با افزایش نسبت فشار کمپرسور و دمای گازهای ورودی به توربین 
تا حدود 81 درصد افزایش می یابد. مهدوی و همکاران ]6[ به بررسی رفتار 
گذرای بویلر بازیاب حرارت تولید بخار گردش طبیعی با استفاده از مدل یک 
بعدی سیکل اواپراتور پرداخته و نشان دادند که با افزایش نرخ گرمای ورودی 
بویلر  لوله های  دیواره  دمای  رفتن  بالا   و  درام  فشار  افزایش  باعث  بویلر  به 
می شود. همچنین ربیعی و همکاران ]7[ به بررسي عملکرد سیستم ترکیبي 
تولید همزمان توربین و سیکل تبرید جذبي پرداخته و از سیکل کالینا و سیکل 
جذبي به عنوان سیکل پاییني به منظور جلوگیري از هدر رفت انرژي اتلافي 
سیکل توربین گازي و افزایش بازده تبدیل انرژي استفاده نمودند. غائبی و 
اگزرژي سیستم جدید تولید همزمان  انرژي و  به تحلیل  نیز  عباداللهی ]8[ 
سرمایش و توان با استفاده از سیکل رنکین آلی پرداخته و نشان دادند که 
تبرید جت پمپ   آلي به عنوان تبخیرکننده سیکل  رانکین  کندانسور سیکل 
ترکیب  که  است  حالتي  به  مربوط  ترکیبي  سیکل  کارایي  بیشترین  و  بوده 
ایزوبوتان براي سیکل تبرید جت پمپ  است. وارگا و همکاران ]9[ با بهره 
رانکین  سیکل  در  را  ترمودینامیکی  قوانین  مختلف،  عامل  سیال  از  گیری 
R123 دارای  بررسی کرده و نشان دادند که سیکل رنکین با سیال عامل 
بیشترین بازده گرمایی است. اسمیرسیو و همکاران ]10[ تحلیل آزمایشی بر 
روی یک مدل سیکل جت پمپ ساده با سیال عامل ایزوبوتان تحت دمای 
پایین را بررسی کرده و نشان دادند که سیکل تبرید جت پمپ با سیکل جذبی 
آرامون  و  قرار گیرد. صفاریان  استفاده  بوده و می تواند مورد  نزدیکی  دارای 
]11[ به تحلیل انرژی و اگزرژی برای سیکل رانکین آلی پرداخته و نشان 
افشاری  است.  کننده  تبخیر  به  مربوط  اگزرژی  نرخ تخریب  بیشترین  دادند 
مرحله ای  دو  پمپ  تبرید جت  سیکل  عملکرد  بررسی  به   ]12[ همکاران  و 
پرداخته و تأثیر برخی از پارامتری هندسی بر نسبت جرمی و ضریب عملکرد 
را نشان دادند. یکی از اجزای تاثیرگذار در کارکرد سیکل های تولید چندگانه 
نیاز  برای کاهش توان مورد  از جت پمپ ها  جت پمپ  می باشد. بطور کلی 
در یک سیستم استفاده می کنند. در حقیقت از انرژی جنبشی موجود در یک 
سیال فشار بالا برای انجام کار )پمپ کردن سیال دما و فشار پائین به دما و 

فشار بالاتر( استفاده می گردد. در زمینه استفاده از سیکل های سرمایش همراه 
با پمپ جت مطالعات زیادی انجام گرفته است. وانگ و همکاران ]13[ به 
ورودی  فشار  از جمله  اصلی،  پارامترهای  برخی  تأثیر  ترمودینامیکی  تحلیل 
متمرکز  بر عملکرد سیستم  و دمای چگالش  توربین  توربین، دمای ورودی 
پرداخته و نشان دادند که خروجی خالص برق به طور عمده به تابش خورشید 
در طی یک روز بستگی داشته و مساحت سطح مبدل های حرارتی با افزایش 
و  جواهرده  می یابد.  افزایش  توربین  ورودی  فشار  در  توربین  ورودی  دمای 
بازیاب  رانکین  سیکل  اقتصادی  و  اگزرژی  عملکرد  بررسی  به   ]14[ ذوقی 
آب- آمونیاک پرداخته و نشان دادند که در فشارهاي بالاي ورودي توربین 
آب-آمونیاک بازده اگزرژي و هزینه کلي سیستم مقادیر مناسب تري دارند در 
حالي که توان خالص خروجي سیستم کاهش مي یابد. لیو و همکاران ]15[ 
یک سیکل رانکین ترکیبي براي تولید برق را ارائه کردند. این سیکل ترکیبي 
)با کندانسور  از یک سیکل رانکین بخار و یک سیکل رانکین آلي تحتاني 
هوا خنک( تشکیل شده و از دفع گرما در کندانسور سیکل بخار به عنوان 
محرک دما پایین براي سیکل رانکین آلي استفاده می نماید. آن ها همچنین 
از نهُ سیال عامل مختلف براي سیکل رانکین آلي استفاده کرده و تأثیر تغییر 
دماي محیط و فشار کندانسور سیکل بخار را بر عملکرد سیکل ترکیبي شبیه 
سازي شده از منظر بازده انرژي بررسي کردند. همچنین لیو و همکاران ]16[ 
به بررسی تأثیر استفاده از انرژی خورشیدی در یک سایت برای اتصال به 
انرژی خورشید  از  سیستم تولید همزمان پرداخته و نشان دادند که استفاده 
در پیش گرم کردن آب ورودی به سیستم تولید همزمان تأثیر به سزایی در 
افزایش بازده حرارتی سیستم دارد. مصطفی و گروسی ]17[ به بررسی ترمو 
اقتصادی یک سیستم تولید همزمان با استفاده از انرژی حورشیدی پرداخته 
سیستم  راندمان  روی  را  تأثیر  بیشترین  دمایی  تغییرات  که  دادند  نشان  و 
سیستم  اقتصادی  ترمو  بررسی  به   ]18[ همکاران  و  وانگ  همچنین  دارد. 
انرژی گرمایی خورشید  و  ولتائیک  فتو  از سیستم  استفاده  با  تولید همزمان 
پرداخته و نشان دادند که با استفاده از سیستم فتو ولتائیک بیشترین کاهش 
انتشار گازهای گلخانه  ای اتفاق می افتد. آرامش و همکاران ]19[ به بررسی 
سیستم ترکیبی از مبدل حرارتی، چرخه رانکین پرداخته و نشان دادند که با 
افزایش مقدار نرخ حرارت، هزینه تراز شده الکتریسیته کاهش می یابد. عدل و 
همکاران ]20[ به تحلیل ترمودینامیکی و بهینه سازی سیکل تولید همزمان 
در چرخه  رانکین آلی و چرخه  کالینا پرداخته و نشان دادند که از ده اگزرژی و 
تولید هیدروژن نسبت به دمای اواپراتور چرخه تولید همزمان بر اساس رانکین 
آلی دارای مقدار بهینه است درحالی که برای چرخه تولید همزمان بر مبنای 
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کالینا، صعودی می باشند. همچنین وانگ و همکاران [21] به بررسی ترمو 
اقتصادی و مقایسه دو سیکل توان و رانکین با استفاده از انرژی زمین گرمایی 
راندمان ترمودینامیکی در هر دو سیکل در  پرداختند. آن ها نشان دادند که 

ژنراتور بیشتر از سایر قسمت ها می باشد. 
در این تحقیق، تحلیل بازده انرژی، اگزرژی و اگزرژی- اقتصادی سیکل 
گرفت. یک سیستم  قرار  مطالعه  مورد  عملکرد سیستم  ارزشیابی  منظور  به 
انرژی خورشیدی  منبع  اساس  بر  برودت  و  حرارت  توان،  تولید  برای  جدید 
از  انرژی خوشیدی موجود در کشور، استفاده  با توجه به وجود  ارائه گردید. 
این انرژی به عنوان راهکاری برای کاهش بیشتر مصرف انرژی الکتریکی 
در نظر گرفته شده است. همچنین، یک تانک ذخیر گرمایی در هنگامی که 
انرژی خورشیدی وجود نداشته به سیکل اضافه گشته تا آلایندگی کمتر گردد. 
در این سیستم از سیکل رنکین آلی به عنوان محرک اولیه استفاده شده و 
از کلکتورهای استوانه ای تو خالی به عنوان جمع کننده های انرژی خورشید 
استفاده می گردد. علاوه بر این در این سیستم از یک تانک ذخیره گرمایی 
برای استفاده در هنگامی که انرژی خورشید وجود ندارد، استفاده شده است.

 مدل سازی و معادلات حاکم
دیاگرام شماتیک سیستم خورشیدی به همراه سیکل توان گذر بحرانی 
نشان   1 در شکل  توان  و  گرمایش  تولید سرمایش  برای  کربن  اکسید  دی 
از  یک  هر  برای  کنترل  حجم  گرفتن  نظر  در  به  توجه  با  است.  شده  داده 
اجزای سیستم و اندرکنش گرما، توان، جریان ورودی و خروجی با استفاده 
شده  انجام  سیستم  ترمودینامیکی  تحلیل  انرژی،  و  جرم  بقای  معادلات  از 
است. شکل های 2 و 3 به ترتیب تغییرات مقدار توان گرمای مفید دریافتی 
را  روز  در طول  ساعت  بر حسب  خالص خروجی  توان  مقدار  و  خورشید  از 
نشان می دهد. در شکل های 2 و 3، تغییرات توان گرمای مفید و توان خالص 
خروجی بر حسب زمان، در بازه زمانی 7:00 تا 17:00 نشان داده شده است. با 
نزدیک شدن به ساعات ظهر، گرمای دریافتی توسط کلکتور افزایش می یابد 
و در نتیجه با افزایش بار حرارتی خورشید دمای خروجی کلکتور و گرمای 
دمای  از  همواره  کلکتور  خروجی  دمای  می یابد.  افزایش  سیکل  به  ورودی 
خروجی تانک ذخیره بیشتر می باشد که این به دلیل اتلاف انرژی دریافتی 

 
Fig. 1. Diagram of the solar system with power cycle 

  طرحواره سیکل مورد مطالعه :۱شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرحواره سیکل مورد مطالعه 

Fig. 1. Diagram of the solar system with power cycle
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Fig. 2. Change of solar energy in during a day 

. تغییرات گرمای دریافتی از کلکتور در طول روز۲شکل   
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شکل 2. تغییرات گرمای دریافتی از کلکتور در طول روز

Fig. 2. Change of solar energy in during a day

 

 
Fig. 3. Changes of the net power during a day 

خالص خروجی در طول روز توان. تغییرات ۳شکل   
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Fig. 3. Changes of the net power during a day
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حرارتی  شار  به  به شدت  مفید  گرمای  توان   ،2 به شکل  توجه  با  می باشد. 
بدست آمده از خورشید وابسته می باشند، به طوری که در ساعت 12:00 به 
بیشترین مقدار خود می رسد و با نزدیک شدن به ساعات غروب خورشید به 
به شار حرارتی بدست  توان گرمای مفید  نزول می کنند. مقدار  سمت صفر 
آمده از خورشید وابسته بوده، به طوری که در میانه روز به ماکزیمم مقدار 
خود می رسد و با غروب خورشید به شدت نزول می کند. سیستم از دو بخش 

تشکیل شده که عبارتند از: 
1- سیستم کلکتور خورشیدی، که در آن از تانک ذخیره حرارتی و یک 
گرمکن کمکی در مواقعی که انرژی مورد نیاز را نتوان از خورشید تأمین نمود، 
استفاده می گردد مانند بعضی از ساعات شبانه روز یا استفاده در روزهای ابری. 

در این حالت سیال عامل آب است. 
2- سیستم تولید توان گذر بحرانی دی اکسید کربن: در این سیستم از 

سیال عامل طبیعی دی اکسید کربن، برای تولید توان استفاده شده است.

تحلیل ترمودینامیکی- 1- 1
سیال عبوری در سیکل خورشیدی آب و سیال عبوری در سیکل همزمان 
دی اکسید کربن گذر بحرانی می باشد که مقدار دبی سیال ورودی به کلکتور 

تحت شرایط شبیه سازی 10 کیلوگرم در هر ثانیه در نظر گرفته شده است. 
در جدول 1 شرایط شبیه سازی سیستم همزمان توان حرارت و برودت ]21[ 
آورده شده است. قانون اول ترمودینامیک طبق معادله )1( و قانون بقای جرم 
طبق معادله )2( تا )5( و نرخ گرمای مفید دریافتی از کلکتور از معادله )6( به 

دست می آید ]22[:
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جدول 1. شرایط شبیه سازی سیستم همزمان توان حرارت و برودت ]21[ 

Table 1. Condition of combined cooling heat and power

 ]۱۱[: شرایط شبیه سازی سیستم همزمان توان حرارت و برودت ۱جدول 

Table 1. Condition of combined cooling heat and power 
 

 مقدار شرایط
 032 (C°) دمای خروجی هیتر کمکی

 082 (C°دمای ورودی تانک ذخیره )
 01 (MPaفشار ورودی توربین)

 002 (C°دمای ورودی توربین )
6/7 (MPaخروجی توربین )فشار   

 36 (C°)دمای ورودی جت پمپ 
77/1 (MPa)فشار خروجی جت پمپ   

 72 (C°دمای خروجی هیتر)
 1 (C°دمای تبرید)

%81 بازده آیزنتروپیک توربین  
%82 بازده آیزنتروپیک کمپرسور  

 02 (C°کمترین اختلاف دمای مبدل حرارتی)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 547 تا 566

552

(4)

(۱) 

.

0

in in
out i i out j

i j

in
out k

k

m h Q

W

      
   

   
 

 


 

 

(۲) 0in
out i

i
m   

 


 
 

(۳)  9
6 5 4

4

1 1mm x m
m

 
    

  
 

(۴) 5 4 9m m m  
 

(۵) 
9

12 5 13
4

1 1mm x m
m

    
                

 

(۶)  0[ ]lo
u R fi

UQ F WL S T T
C

  
 

 

(۷) 
Q i i e e W D

i e
Ex m ex m ex Ex Ex     

 

(۸) 
01H H

hc

TE Q
T

 
  
 

 

 

(۹) 
01u u
sc

TE Q
T

 
  
 

 

 

(۱۱) 

 
, ,

0 , ,

.[( )
( )]

E E E in E out

E in E out

E m h h
T s s
  


 

 

(۱۱) Net E H
exg

u

W E E
E

  
 

 
 

(5)

(۱) 

.

0

in in
out i i out j

i j

in
out k

k

m h Q

W

      
   

   
 

 


 

 

(۲) 0in
out i

i
m   

 


 
 

(۳)  9
6 5 4

4

1 1mm x m
m

 
    

  
 

(۴) 5 4 9m m m  
 

(۵) 
9

12 5 13
4

1 1mm x m
m

    
                

 

(۶)  0[ ]lo
u R fi

UQ F WL S T T
C

  
 

 

(۷) 
Q i i e e W D

i e
Ex m ex m ex Ex Ex     

 

(۸) 
01H H

hc

TE Q
T

 
  
 

 

 

(۹) 
01u u
sc

TE Q
T

 
  
 

 

 

(۱۱) 

 
, ,

0 , ,

.[( )
( )]

E E E in E out

E in E out

E m h h
T s s
  


 

 

(۱۱) Net E H
exg

u

W E E
E

  
 

 

 

(6)

(۱) 

.

0

in in
out i i out j

i j

in
out k

k

m h Q

W

      
   

   
 

 


 

 

(۲) 0in
out i

i
m   

 


 
 

(۳)  9
6 5 4

4

1 1mm x m
m

 
    

  
 

(۴) 5 4 9m m m  
 

(۵) 
9

12 5 13
4

1 1mm x m
m

    
                

 

(۶)  0[ ]lo
u R fi

UQ F WL S T T
C

  
 

 

(۷) 
Q i i e e W D

i e
Ex m ex m ex Ex Ex     

 

(۸) 
01H H

hc

TE Q
T

 
  
 

 

 

(۹) 
01u u
sc

TE Q
T

 
  
 

 

 

(۱۱) 

 
, ,

0 , ,

.[( )
( )]

E E E in E out

E in E out

E m h h
T s s
  


 

 

(۱۱) Net E H
exg

u

W E E
E

  
 

 

تحلیل اگزرژی- 2- 1
تحلیل اگزرژی با ادغام قانون اول و دوم ترمودینامیک بدست آمده که 
در آن با روش مطلوب تحلیل سیستم های انرژی و همچنین شناخت واضح 
مشخص  سیستم  یک  ترمودینامیکی  نامطلوب  فرآیندهای  انرژی،  سطوح 
می گردد. با در نظر گرفتن قانون اول و دوم ترمودینامیک، توازن اگزرژی را 

می توان به صورت زیر در نظر گرفت ]22[ :
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در جدول 2 نرخ تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی هر یک از اجزای سیکل 
همزمان و سیکل خورشیدی آورده شده است ]23[ .

تحلیل اگزرژی- اقتصادی- 3- 1
بوده  مهندسی  علوم  شاخه  های  از  یکی  اقتصادی  اگزرژی-  تحلیل 
بر  اجزای سیستم،  از  ترمودینامیکی، هر یک  ارزیابی  مناسب  ترکیب  با  که 
و عملکرد  برای طراحی  داده ها،  در  اقتصادی  اصول  و  اگزرژی  تحلیل  پایه 
سیستم های سرمایه مؤثر می باشد. اما این تحلیل با استفاده از تحلیل رایج 
هزینه  تابع  تعیین  براساس  نمی شود.  حاصل  اقتصادی  و  اگزرژی  و  انرژی 
که به پارامترهای مهم بهینه سازی وابسته است، هزینه اجزای مخصوص 
بصورت یک تابع از پارامترهای طراحی ترمودینامیکی توضیح داده می شود 
]24[. هدف اصلی آنالیز اگزرژی- اقتصادی مشخص نمودن جریان هزینه و 

محاسبه هزینه بر واحد اگزرژی جریان تولید سیستم می باشد.

محاسبه سطح انتقال حرارت- 4- 1
برای محاسبه ضریب انتقال حرارت در مبدل های حرارتی از روابط تجربی 
استفاده شده است ]21[. افت فشار در مبدل های حرارتی به عنوان یکی از 
انتقال حرارت در نظر گرفته می شود.  شرایط همگرایی در محاسبات سطح 
انتقال حرارت کلی، اطلاعات  انتقال حرارت و ضریب  برای محاسبه سطح 
فیزیکی مبدل های حرارتی و مشخصه های جریان در آنها نیاز می باشد. برای 
انتقال حرارت کلی باید نوع مبدل مشخص گردد. در سیکل  تعیین ضریب 
مورد مطالعه از کلکتور سهموی به علت راندمان بالا و اندازه مناسب استفاده 
و  گاز سیکل همزمان  گاز سیکل همزمان، سردکن  است. در گرمکن  شده 
گرمکن از رژیم جریان تک فازی و در اواپراتور از رژیم جریان دو فازی برای 
مدل سازی و تعیین ضریب انتقال حرارت کلی و سطح انتقال حرارت استفاده 
شده است. انتقال حرارت از معادله زیر بدست آمده که در آن  ضریب انتقال 
حرارت کلی،  سطح انتقال حرارت و  اختلاف دمای لگاریتمی بین سطح سرد 

و گرم مبدل می باشد. 
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همچنین ضریب انتقال حرارت کلی از معادله زیر بدست می  آید:
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در معادله )13(،  و  به ترتیب ضریب انتقال حرارت جابه جایی سمت گرم 
و سرد می باشد. عدد ناسلت در مبدل حرارتی از معادله )14( بدست می آید 

:]21[

(14)

 

(۱۲) s s s mQ U A t  
 

(۱۳) 
1 1 1

s h m cU h h



   

 

(۱۴) 0.646 0.583 1/360.724( ) Re PrNu 


 
 

(۱۵) Re hGD


 

 

(۱۶) ch

mG
N bw

 

 

(۱۷) 4 4
2( )h

A WbD
C W b

 


 

 

(۱۸) Pr pc
K
 

 

(۱۹) , , , ,q k i k k e k w k
i e

C C Z C C    
 

 

(۲۱) 
,

, ,

( )

( )
e e k w k k

q k q k i i k k

c Ex c W

c Ex c Ex Z

 

 



 

 
(۲۱) j j jC c Ex 

 

(۲۲) 
Cl OM

k K KZ Z Z  
 

(۲۳) ,
OM
k k k k p k kZ Z Ex R    

 

(۲۴) .Cl k
K

Z CRFZ



 

 

عدد رینولدز نیز از معادله )15( بدست می آید :
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hD قطر هیدرولیکی کانال که به صورت  که در آن G سرعت جرمی 

زیر بدست می آید:
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جدول 2. نرخ تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی  

Table 2. Rate of Exergy destruction
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و عدد پرانتل نیز از معادله زیر بدست می آید:
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انتقال حرارت هدایتی و  لزجت سیال و   K ضریب  این معادله  که در 
ظرفیت گرمایی ویژه می باشد. 

محاسبات هزینه- 5- 1
ام نشان می دهد که مجموع نرخ های  K معادله موازنه هزینه برای اجزای
هزینه جریان اگزرژی موجود در داخل حجم کنترل برابر با مجموع نرخ های 
و  سرمایه گذاری  با  مرتبط  هزینه های  مقادیر  بعلاوه  ورودی  جریان  هزینه 
مشخص   kZ عبارت با  آخر  ترم  دو  مجموع  می باشد.  نگهداری  و  تعمیر 
می گردد. براساس محاسبه هزینه واحد اگزرژی، معادله موازنه هزینه به همراه 
معادلات کمکی برای هریک از اجزای سیستم مورد استفاده قرار می گیرد. 
برای یک سیستم دریافت کننده انرژی گرمایی و تولید توان، معادله موازنه 

هزینه به صورت زیر می باشد ]25[  
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 ,q kC و  ,w kC c هزینه بر واحد هر جریان اگزرژی می باشد. که در آن
نیز به ترتیب نرخ هزینه توان خروجی از اجزای سیستم و نرخ انرژی گرمایی 
ورودی به اجزا می باشد. معادله )13( نشان می دهد که نرخ کل هزینه های 
اگزرژی جریان خروجی مساوی با نرخ کل هزینه های اگزرژی جریان ورودی 
بعلاوه نرخ کل هزینه های انجام شده در فرایندها می باشد. موازنه های هزینه 
از  استفاده  با  باشند.  مثبت  ترم ها  تمامی  که  می شود  نوشته  طوری  معمولًا 

معادله )13( می توان نوشت ]25[ 
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نرخ هزینه کلی هر یک از اجزای سیستم از معادله )22( به دست می آید 
که بیانگر مجموع هزینه اولیه خریداری و هزینه تعمیر و نگهداری می باشد:
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τ ساعات کارکرد  ام،  k kZ هزینه خریداری اجزای که در این معادله
به ترتیب مقادیر ضرایب   kω kγ و  بازگشت سرمایه1،  سالانه و ضریب 
kR نیز  مربوط به هزینه های عملکردی و نگهداری ثابت و متغیر می باشد.
از  مستقل  که  بوده  متفرقه ای  نگهداری  و  عملکرد  هزینه های  تمام  شامل 
هزینه های سرمایه گذاری و اگزرژی محصولات می باشد. به دلیل کوچک 
بوده دو ترم آخر در طرف راست معادله نسبت به ترم اول، از این ترم ها در 
مقابل ترم اول چشم پوشی می گردد. ضریب بازگشت سرمایه به نرخ سود و 
عمر مفید دستگاه ها وابسته است و ضریب بازگشت سرمایه تابعی از نرخ سود 

بوده و به صورت زیر محاسبه می شود ]26[ :
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مفید  عملکرد  سال های  تعداد   n و سالیانه  سود  نرخ   i که طوری  به 
دستگاه می باشد. هزینه مبدل حرارتی از معادله زیر به دست می آید:
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1  Cost Return Factor (CRF) 
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مواد  ضریب  ,M HEXF هستند. ثابتی  ضرایب   ,HEXB2 و   ,HEXB1

مواد،  به  مربوط  اضافی  ضریب   SF و  فشار  ضریب   ,P HEXF و  مبدل 
مبدل های  اولیه  هزینه  HEXC 0   ، و...  کارگر  نیروی  بار،  اضافه،  لوله های 
حرارتی است که از کربن استیل ساخته شده و از معادله زیر به دست می آید:
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ثابت  حرارتی  مبدل  نوع  هر  برای   ,HEXK 3 ، ,HEXK 2 ، ,HEXK1

HEXA سطح انتقال حرارت مبدل حرارتی می باشد. ضریب فشار  می باشد و 
مبدل حرارتی از معادله زیر به دست می آید:
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ثابت  حرارتی  مبدل  نوع  هر  برای   ,HEXC 3 ، ,HEXC 2 ، ,HEXC1

HEXP فشار طراحی مبدل حرارتی است.  می باشد و

موازنه هزینه- 2
برای تخمین زدن هزینه تخریب اگزرژی در هر یک از اجزای سیستم، 
ابتدا باید تابع موازنه هزینه برای هر یک از اجزا حل شود. در موازنه هزینه، 
معادله )12(، ممکن است بیش از یک جریان ورودی و خروجی برای بعضی 
نامعین،  هزینه  پارامترهای  تعداد  حالت،  این  در  باشد.  داشته  وجود  اجزا  از 
بیشتر از تعداد موازنه های هزینه اجزا می شود، در نتیجه می توان از معادلات 
اجرای  برای  کرد.  استفاده  معادلات  حل  برای  کمکی  اقتصادی  اگزرژی- 
معادله )13( برای هر یک از اجزا به همراه معادلات کمکی سیستم معادلات 

خطی می  توان از ماتریس نرخ اگزرژی استفاده نمود ]27[ :

(30)
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kC به ترتیب ماتریس نرخ اگزرژی   
 ] و  ]kc  ، kEx  

 که در آن
)بدست آمده از آنالیز اگزرژی(، بردار هزینه اگزرژی )محاسبه شده( و بردار 
موازنه  معادلات  می باشد.  اقتصادی(  تحلیل  از  آمده  )بدست   kZ ضرایب
از اجزای سیستم از معادله )30( تا )50(  هزینه و معادلات کمکی هر یک 
به دست می آید. معادله موازنه هزینه و معادله کمکی گرمکن از روابط ذیل 

بدست می آید ]27[:
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معادله موازنه هزینه و معادله کمکی خنک کن گاز از معادله )33( و )34( 
بدست می آید:
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معادله موازنه هزینه و معادله کمکی گرمکن کن گاز از معادله )35( و 
)36( بدست می آید:
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معادله موازنه هزینه و معادله کمکی توربین از معادله )37( و )38( بدست 
می آید:
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بدست   )39( معادله  از  پمپ  معادله کمکی جت  و  موازنه هزینه  معادله 
می آید  :
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 )41( و   )40( معادله  از  اواپراتور  کمکی  معادله  و  هزینه  موازنه  معادله 
بدست می آید: 
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معادله موازنه هزینه و معادله کمکی جداساز از معادله )42( و )43( بدست 
می آید:
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بدست   )44( معادله  از  کمپرسور  کمکی  معادله  و  هزینه  موازنه  معادله 
می آید:
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معادله موازنه هزینه و معادله کمکی تانک ذخیره از معادله )45( و )46( 
بدست می آید:
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 )47( معادله  از  سهموی  کلکتور  کمکی  معادله  و  هزینه  موازنه  معادله 
بدست می آید:
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معادلات کمکی لازم برای حل مجهولات موجود از معادله )48( بدست 
می آید:
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c19در این روابط می توان   ,c21  ,c23 Ppscc و  به دلیل کوچک بودن 
از مقادیر آن صرف نظر نمود. 
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بحث3و3بررسی3نتایج-33
برای اعتبار سنجی مدل ترمودینامیکی ارائه شده، بازده گرمایی و بازده 
و  مقایسه شده است  وانگ و همکاران،  مقاله  با  اگزرژی سیکل کار حاضر 
نتایج آن در جدول 3 آورده شده است. در شکل های 4 و 5 نتایج بازده گرمایی 
و بازده اگزرژی با دقت بسیار خوبی برای مقادیر مقاله وانگ و همکاران ]21[ 
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و مقادیر مدل سازی کار حاضر، تحت شرایط افزایش فشار ورودی توربین 
نشان داده است:

نتایج کار حاضر که با استفاده از نرم افزار حل کننده معادلات مهندسی1 
خطای   %1/169 دارای   ]21[ همکاران  و  وانگ  نتایج  با  و  آمده  بدست 
محدود در بازده گرمایی و 2/118% خطا در بازده اگزرژی می باشد. تحلیل 
ترمودینامیکی، اگزرژی و اگزرژی- اقتصادی یک سیکل تولید همزمان  گذر 
بحرانی دی اکسید کربن همراه با محرک خورشیدی در این مطالعه انجام 
و  روز  در طول  خورشید  از  دریافتی  حرارتی  شار  اینکه شدت  دلیل  به  شد. 

1  Engineering Equation Solver (EES)

به تحلیل سیستم نمی باشد، در  قادر  استاتیکی  ساعت متغیر می باشد، مدل 
نتیجه از مدل دینامیکی برای تعیین شار حرارتی در هر ساعت استفاده گردیده 
است. در این بخش با توجه به در نظر گرفتن حجم کنترل برای هر یک از 
اجزای سیستم و اندرکنش گرما، کار، جریان ورودی و خروجی با استفاده از 
معادلات بقای جرم و انرژی، تحلیل ترمودینامیکی سیستم انجام شده است. 
نتایج حاصل از شبیه سازی ترمودینامیکی سیستم معرفی شده در جدول 4 
آورده شده است. این نتایج با استفاده نرم افزار حل کننده معادلات مهندسی1 

به دست آمده است.
در شکل های 4 و 5 اثر فشار ورودی توربین بر عملکرد سیستم نشان 

جدول 3. مقایسه نتایج سیکل همزمان پیشنهادی

Table 3. Comparing results combined cycle
 : مقایسه نتایج سیکل همزمان پیشنهادی3جدول 

Table 3. Comparing results combined cycle 
 

  کارحاضر [00]وانگ و همکاران 
 (kW)گرمای دریافتی از کلکتور  20/031 07/031

 (kW)توان توربین  01 080/01
 (kW)توان کمپرسور  70/07 27/01
 (kW) توان سرمایشی  668/7 66/7
 (kW) توان گرمایشی  3/63 171/63
 (kW) اگزرژی گرمایی  37/06 30/06

 (kW) اگزرژی سرمایشی  300/2 086/2
 (kW) اگزرژی ورودی از کلکتور  20/18 200/18
 (%) بازده گرمایی سیستم  60/13 2/13
 (%)بازده اگزرژی سیستم  70/06 8/08

 (MJ/$) هزینه بر واحد زمان 8/036 -
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. Effect of turbine inlet pressure on exergy efficiency 

 اثر فشار ورودی توربین بر بازده اگزرژی سیستم :۴شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. اثر فشار ورودی توربین بر بازده اگزرژی سیستم

Fig. 4. Effect of turbine inlet pressure on exergy efficiency
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جدول 4. نتایج شبیه سازی ترمودینامیکی سیستم همزمان

Table 4. Thermodynamic results of combined cycle

 همزمان سیستم ترمودینامیکی سازی شبیه نتایج :۴جدول 
Table 4. Thermodynamic results of combined cycle 

 
 (kg/s) جرمی دبی (kJ/kg) اگزرژی (MPa) فشار (C°) دما نقاط
0 002 08 0/067  1111/2  
0 0/073  6/7  7/073  1111/2  
3 72 6/7  0/001  1111/2  
7 36 6/7  7/026  1111/2  
1 27/08  77/1  8/068  7076/2  
6 27/08  77/1  7/70  2306/2  
7 1 666/3  7/063  2306/2  
8 1 666/3  7/088  0663/2  
6 1 666/3  087 0663/2  
02 1 666/3  6/087  0367/2  
00 27/08  77/1  8/067  6600/2  
00 27/08  77/1  8/067  0367/2  
03 27/08  77/1  8/067  1111/2  
07 30/67  01 3/031  1111/2  
01 6/030  7 3/076  02 
06 032 7 1/072  02 
07 032 7 1/072  7107/2  
08 082 7 010 7107/2  
06 72 0207/2  10/06  277/2  
02 32 0207/2  176/0  277/2  
00 32 0207/2  176/0  0066/2  
00 82 0207/2  73/06  0067/2  
03 32 6/2  277/0  20363/2  
07 072 6/2  0/806  20363/2  
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Fig. 5. Effect of turbine inlet pressure on thermal efficiency 
 اثر فشار ورودی توربین بر بازده گرمایی سیستم :۵ شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. اثر فشار ورودی توربین بر بازده گرمایی سیستم

Fig. 5. Effect of turbine inlet pressure on thermal efficiency

داده شده است. با افزایش فشار ورودی توربین، توان خروجی توربین و توان 
ورودی کمپرسور افزایش می یابد که به دلیل افزایش نسبت فشار توربین و 
کمپرسور می باشد. همچنین با افزایش فشار ورودی توربین، گرمای حاصل 
از سیکل کاهش یافته که به دلیل کاهش دمای خروجی از توربین می باشد. 
ظرفیت سرمایشی سیکل نیز افزایش می یابد که آن نیز به دلیل افزایش دمای 
خروجی از کمپرسور می باشد. در نهایت با افزایش فشار ورودی توربین بازده 

اگزرژی و گرمایی کاهش یافته که به دلیل وابستگی آنها به گرمای حاصل از 
گرمکن و ظرفیت گرمایی و کار کمپرسور و کار توربین می باشد. 

در شکل 6 اثر فشار خروجی توربین بر عملکرد سیستم نشان داده شده 
است. با افزایش فشار خروجی توربین افت انتالپی در توربین کاهش یافته و در 
نتیجه توان خروجی توربین کاهش می یابد. برای ثابت ماندن شرایط ورودی 
و خروجی کمپرسور، توان کمپرسور ثابت نگه داشته می شود. با افزایش فشار 

 

 
 

Fig. 6. Effect of turbine outlet pressure on thermal efficiency 
 فشار خروجی توربین بر عملکرد سیستماثر  :۶شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. اثر فشار خروجی توربین بر عملکرد سیستم

Fig. 6. Effect of turbine outlet pressure on thermal efficiency
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خروجی توربین، دمای خروجی از آن افزایش یافته و در نتیجه گرمای حاصل 
فشار  توربین،  خروجی  فشار  افزایش  با  می یابد.  افزایش  سیستم  گرمکن  از 
اولیه ورودی به جت پمپ  افزایش یافته و در نتیجه سرعت جریان  جریان 
در خروجی نازل جت پمپ ، افزایش می یابد. این امر به مکش جریان ثانویه 
ترک  را  پمپ   که جت  کربن  اکسید  دی  کیفیت  و  کرده  کمک  پمپ   جت 
می کند، کاهش می دهد. همچنین، دبی جرمی بخار اشباع ورودی به اواپراتور 
را کاهش داده و باعث کاهش کیفیت دی اکسید کربن ورودی به اواپراور را 
سبب می شود. بنابراین اختلاف انتالپی در اواپراتور افزایش یافته و سرمایش 

حاصل از اواپراتور، بازده گرمایی و اگزرژی افزایش می یابد.
از مبدل های حرارتی تحت شرایط شبیه  در جدول 5 مساحت هر یک 

سازی مطابق با جدول 3 آورده شده است. 
ورودی  فشار  افزایش  با  می شود  مشاهده   7 شکل  در  که  طور  همان 
یکنواخت  طور  به  حرارتی  مبدل های  حرارت  انتقال  سطح  مجموع  توربین، 

افزایش یافته که  دلیل آن این است که با افزایش فشار، دمای ورودی بخار 
به توربین نیز افزایش یافته و برای داشتن نرخ انتقال گرمای بیشتر با توجه 
به دمای بالاتر، نیاز به سطح تبادل حرارتی بیشتر خواهد بود. بر این اساس با 
افزایش دما می تواند دبی جرمی دی اکسید کربن افزایش یابد تا نرخ صعودی 
تولید گرما بیشتر گردد. به عبارتی دیگر، با افزایش فشار، دمای سیال عامل 
نیز افزایش می یابد. افزایش دما در سیال عامل دی اکسید کربن با افزایش 
نرخ انتقال گرما اتفاق می افتد. در نتیجه برای افزایش نرخ انتقال گرما، نیاز 
انتقال حرارت بزرگتری برای تمامی مبدل هایی موجود در سیکل  به سطح 
کار  واحد  بر  هزینه  می شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  طور  همان  می باشد. 
خالص خروجی ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد. با افزایش فشار ورودی 
توربین کار خالص خروجی در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته و از طرفی 
با افزایش ورودی توربین دبی جرمی سیال کاری کاهش یافته که خود سبب 
توربین،  ورودی  فشار  افزایش  با  نتیجه  در  می گردد.  توربین  هزینه  کاهش 

جدول 5. مساحت سطح انتقال حرارت از مبدل های حرارتی

Table 5. Heat transfer Area of heat exchangers
 های حرارتی: مساحت سطح انتقال حرارت از مبدل۵جدول 

Table 5 Heat transfer Area of heat exchangers 
 

 سطح انتقال حرارت) مترمربع( مبدل حرارتی
 677/2 اواپراتور

 27/0 خنک کن گاز
 071/0 گرمکن گاز

 133/2 گرمکن
 101/3 مجموع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Effect of turbine inlet pressure on sum of heat exchanger area 

 هااثر فشار ورودی توربین بر مجموع مساحت مبدل :۷شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. اثر فشار ورودی توربین بر مجموع مساحت مبدل ها

Fig. 7. Effect of turbine inlet pressure on sum of heat exchanger area
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هزینه بر واحد کار خالص خروجی در ابتدا کاهش یافته که به دلیل کاهش 
هزینه و افزایش کار خالص خروجی می باشد و سپس افزایش یافته که به 

دلیل کاهش هزینه و کاهش کار خالص خروجی خواهد بود. 
ورودی  دمای  حسب  بر  اگزرژی  تخریب  هزینه  نرخ  تغییرات   9 شکل 
دمای  اختلاف  توربین،  ورودی  دمای  افزایش  با  می دهد.  نشان  را  توربین 

ورودی و خروجی آن کاهش یافته که این کاهش اختلاف دما سبب کاهش 
نرخ تخریب اگزرژی و در نتیجه کاهش نرخ هزینه تخریب اگزرژی می گردد. 
داده شده  نشان  بر عملکرد سیستم  توربین  فشار خروجی  اثر  در شکل 10 
است. با افزایش فشار خروجی توربین افت آنتالپی در توربین کاهش یافته و 
در نتیجه کار خروجی توربین کاهش می یابد. برای ثابت ماندن شرایط ورودی 

 

 
Fig. 8. Effect of turbine inlet pressure on cost 

 اثر فشار ورودی توربین بر مقادیر هزینه بر واحد توان  :۸شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. اثر فشار ورودی توربین بر مقادیر هزینه بر واحد توان 

Fig. 8. Effect of turbine inlet pressure on cost

 

 
Fig. 9. Effect of turbine inlet temperature on rate of exergy destruction rate 

 اثر دمای ورودی توربین بر نرخ هزینه تخریب اگزرژی :۹شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. اثر دمای ورودی توربین بر نرخ هزینه تخریب اگزرژی

Fig. 9. Effect of turbine inlet temperature on rate of exergy destruction rate
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و خروجی کمپرسور، کار کمپرسور ثابت نگه داشته می شود. با افزایش فشار 
خروجی توربین، دمای خروجی از آن افزایش یافته و در نتیجه گرمای حاصل 
فشار  توربین،  خروجی  فشار  افزایش  با  می یابد.  افزایش  سیستم  گرمکن  از 
اولیه ورودی به جت پمپ  افزایش یافته و در نتیجه سرعت جریان  جریان 
که نازل جت پمپ  را ترک می کند، افزایش می یابد. این امر به مکش جریان 
ثانویه جت پمپ  کمک کرده و کیفیت دی اکسید کربن که جت پمپ  را ترک 
می کند، کاهش می یابد. همچنین، دبی جرمی بخار اشباع ورودی به اواپراتور 
را کاهش داده که منجر به کاهش کیفیت دی اکسید کربن ورودی به اواپراور 
را سبب می شود. بنابراین اختلاف آنتالپی در اواپراتور افزایش یافته و سرمایش 

حاصل از اواپراتور و بازده گرمایی و اگزرژی افزایش می یابد.
بر عملکرد سیستم بررسی شده است.  اواپراتور  اثر دمای  در شکل 11 
از سیستم،  گرمای حاصل  و  کمپرسور  کار  و  توربین  کار  بر  اواپراتور  دمای 
اثرگذار نمی باشد. با افزایش دمای اواپراتور سرمایش حاصله به مقدار اندکی 
اواپراتور  افزایش فشار  به دلیل  نهان کاهش می یابد، که  افزایش و گرمای 
می باشد و از طرفی کیفیت دی اکسید کربن که جت پمپ  را ترک می کند 
بالا رفته که دبی جرمی بخار اشباع که به اواپراتور برگشت داده می شود، را 
اواپراتور،  به  ورودی  کربن  اکسید  دی  کیفیت  همچنین  و  می دهد  افزایش 
افزایش می یابد. در نتیجه، اختلاف انتالپی در اواپراتور کاهش یافته که سبب 
کاهش سرمایش تولید شده در سیستم می گردد. به عبارت دیگر، چون فشار 

و همچنین دبی جرمی جریان اولیه ثابت و دبی جرمی جریان ثانویه افزایش 
اثر  همزمان  وجود  بخاطر  می رود.  بالا  سیستم  سرمایی  ظرفیت  می یابد، 
اختلاف انتالپی و اثر دبی جرمی در اواپراتور، سرمایش حاصل از سیستم به 
مقدار اندکی افزایش می یابد که این امر سبب افزایش اندک بازده گرمایی و 

اگزرژی در سیستم می شود.

نتیجه3گیری-43
در این مطالعه به بررسی یک سیکل پایدار برایتون و تبرید گذر بحرانی 
دی اکسید کربن همراه با جت پمپ  با استفاده از انرژی خورشیدی به عنوان 
منبع گرما پرداخته شده است. با افزایش فشار خروجی توربین، فشار جریان 
پمپ ،  جت  نازل  خروجی  در  جریان  سرعت  و  پمپ   جت  به  ورودی  اولیه 
و  کرده  پمپ  کمک  ثانویه جت  جریان  به مکش  امر  این  می یابد.  افزایش 
می دهد.  کاهش  می کند،  ترک  را  پمپ   جت  که  کربن  اکسید  دی  کیفیت 
همچنین، دبی جرمی بخار اشباع ورودی به اواپراتور را کاهش داده و باعث 
کاهش کیفیت دی اکسید کربن ورودی به اواپراور را سبب می شود. بنابراین 
و  اواپراتور  از  و سرمایش حاصل  یافته  افزایش  اواپراتور  در  انتالپی  اختلاف 
بازده گرمایی و اگزرژی افزایش می یابد. افزایش فشار خروجی توربین، فشار 
اولیه ورودی به جت پمپ  افزایش یافته و در نتیجه سرعت جریان  جریان 
که نازل جت پمپ  را ترک می کند، افزایش می یابد. این امر به مکش جریان 

 
Fig. 10. Effect of ejector back pressure on efficiency 
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را  پمپ   اکسید کربن که جت  کیفیت دی  و  پمپ  کمک کرده  ثانویه جت 
به  اشباع ورودی  ترک می کند، کاهش می یابد. همچنین، دبی جرمی بخار 
اواپراتور را کاهش داده که منجر به کاهش کیفیت دی اکسید کربن ورودی 
به اواپراور را سبب می شود. بنابراین اختلاف انتالپی در اواپراتور افزایش یافته 
می یابد.  افزایش  اگزرژی  و  گرمایی  بازده  و  اواپراتور  از  حاصل  سرمایش  و 
همچنین، نتایج نشان می دهد که تانک ذخیره بیشترین نرخ تخریب اگزرژی 
را در میان اجزای سیستم به دلیل اختلاف دمای زیاد دارد که مقدار آن حدود 
29% کل نرخ تخریب می باشد و با افزایش فشار ورودی توربین از 9 تا 17 
مگا پاسکال بازده اگزرژی به مقدار 6/92 % و بازده گرمایی به مقدار 5/81 
% کاهش می یابد، با افزایش فشار خروجی توربین از 7/4 تا 8 مگا پاسکال، 
بازده اگزرژی به مقدار 0/61 % و بازده گرمایی سیستم به مقدار %17/65 
افزایش می یابد. افزایش دمای اواپراتور اثر بسیار ناچیزی بر بازده گرمایی و 
بازده اگزرژی داشته و با افزایش فشار ورودی توربین از 8 تا 18 مگا پاسکال، 
بیشترین هزینه  افزایش می یابد.  ابتدا کاهش و سپس  توان  بر واحد  هزینه 
بر واحد توان مربوط به سرمایش خروجی از سیکل همزمان بوده به طوری 
که مقدار آن حدود 53% مقدار کل هزینه ها است. برای تولید برودت نیاز به 
53 درصد مجموع هزینه انرژی صرف شده بوده، در صورتی که برای تولید 
توان گرمایشی و توان مکانیکی فقط به 47 درصد مجموع کل هزینه ها نیاز 

می باشد.

فهرست3علائم -53
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