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1- مقدمه
احتراق  موتورهای  به  ورودی  انرژی  کل  از  که  است  توجه  قابل 
داخلی، تنها %40 آن به کار مفید تبدیل می شود و مابقی این انرژی 
می شود  آزاد  محیط  در  درجه سلسیوس(   650-500( بالا  دمای  در 
از  جلوگیری  منظور  به  دریایی1  المللی  بین  سازمان  بنابراین   .]1[
گلخانه ای  گازهای  انتشار  کاهش  و  دریایی  زیست  محیط  آلودگی 
مقررات سخت گیرانه ای را اجرا کرده اند ]2[. در بین روش های جدید 
از طریق  اتلافی موتورهای دیزل دریایی  بازیافت گرمای  ابداع شده، 
فناوری های مناسب، به عنوان کارآمدترین رویکرد این سازمان مورد 

بررسی قرار گرفته است ]3[. 
دیگر  فواید  از  گلخانه ای  گازهای  انتشار  از  جلوگیری  از  جدا 
به  می توان  دریایی،  دیزل  موتور  خروجی  گاز های  گرمای  بازیافت 
تولید محصولاتی که از این طریق بدست می آید، اشاره کرد. در بین 
محصولات تولیدی، توان الکتریکی یکی از مهم ترین آن ها به حساب 

1  International Maritime Organization

می آید، که به طور گسترده در مطالعات قبلی با استفاده از سیستم های 
مختلف، نظیر ژنراتور ترموالکتریک2  ]4[، چرخه برایتون3  ]5[، چرخه 
رانکین4  ]6[، چرخه رانکین آلی5  ]7[ و غیره مورد بررسی قرار گرفته 
برای  نتیجه  بهترین  دارای  آلی  رانکین  چرخه  آن ها  میان  در  است. 
بازیافت گرمای منابع دما بالا و دما پایین به دلیل داشتن راندمان بالا، 
هزینه پایین، سادگی و غیره بوده است ]8[. مطالعات متعددی در این 
این صورت می باشند.  به  آنها  از  تعدادی  که  است  انجام شده  زمینه 
یانگ و همکاران از چرخه رانکین آلی فوق بحرانی به منظور بازیافت 
شامل  دریایی،  دیزل  موتور  مختلف  قسمت های  از  اتلافی  گرمای 
گازهای خروجی، سیستم روغن کاری، آب خنک کن هوا و آب خنک کن 
 R236fa، R152a، R134a،  ،  R290مبرد  6 با  سیلندرها 
R1234ze و R1234yf استفاده کرده اند. آن ها مبرد R236fa را 

2  Thermoelectric Generator
3  Brayton Cycle
4  Rankine Cycle
5  Organic Rankine Cycle
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به لحاظ اقتصادی و مبرد R152a را به دلیل داشتن راندمان انرژی 
داده اند  گزارش  کاری  بهترین سیالات  عنوان  به  بالا  تولیدی  توان  و 
بهینه  روش  از  استفاده  با  دیگر  مطالعه  یک  در  همچنین   .]10  ,9[
هزینه  نظر  از  بهینه  به یک شرایط  توانستن  ژنتیک  الگوریتم  سازی 
تأثیر فشار  انرژی دست یابند ]2[. میکوس و همکاران ]11[  بازده  و 
پشت چرخه رانکین بر خطوط اگزوز یک موتور دیزل دریایی سنگین 
و  سوخت  مصرف  کاهش  هدف  با  مختلف،  توربوشارژرهای  برای  را 
افزایش راندمان موتور بررسی کردند. به منظور دستیابی به این هدف، 
استفاده  توربین و  برای  با هندسه های مختلف  توربوشارژر  آن ها یک 
پیشنهاد  رانکین  چرخه  عملکرد  بهبود  برای  استون  کاری  سیال  از 
دادند. از آن جا که میان سیال کاری در تبخیرکننده چرخه رانکین و 
سیال موتور دیزل دریایی تطابق دمایی ضعیفی وجود دارد؛ بنابراین به 
منظور افزایش تطابق دمایی در چرخه های رانکین  مبتنی بر بازیافت 
گرمای موتور دیزل دریایی تلاش های زیادی صورت گرفته است. به 
عنوان مثال، لیو و همکاران ]12[ با استفاده از یک مدل اصلاح شده 
برای بازیافت گرمای موتور دیزل دریایی و با استفاده از سیکلوپنتان به 
عنوان سیال کاری در چرخه رانکین، توانستند بازده انرژی سیستم را 
از % 9/28 تا % 14/23 افزایش دهند. یکی دیگر از روش های موثر در 
افزایش تطابق دمایی بین موتور دیزل دریایی و زیرسیستم های تولید 
خالص  کاری  سیال  جای  به  زئوتروپیک1   مخلوط  از  استفاده  توان، 

می باشد که در این مطالعه از آن استفاده شده است.
همانطور که اشاره شد، استفاده از سیال کاری خالص در چرخه 
رانکین باعث کاهش تطابق دمایی بین سیال گرم و سرد موجود در 
تبخیرکننده سیستم می شود و در نتیجه باعث افزایش تخریب اگزرژی 
در این عضو می شود ]13, 14[. با وجود آن که راه حل های مختلفی 
چگالنده3  چرخه  و  تبخیرکننده2   در  اگزرژی  تخریب  کاهش  برای 
رانکین وجود دارد، بسیاری از آن ها غالبا با افزودن یک عضو اضافی 
مناسب  گزینه  بنابراین  می باشند.  زمان بر  و  هزینه بر  که  بوده  همراه 
به جای  زئوتروپیک  مخلوط  از  استفاده  این هدف  به  دستیابی  برای 
از  ترکیبی  زئوتروپیک  مخلوط های  می باشد.  خالص  کاری  سیال 
ترکیب  میزان سیالات  و  نوع  به  توجه  با  که  سیالات خالص هستند 
مخلوط های  در  می کنند.  پیدا  مختلفی  ترمودینامیکی  خواص  شده 

1  Zeotropic Mixture
2 Evaporator
3 Condenser

زئوتروپیک فرآیند های تغییر فاز به صورت هم دما نبوده، بنابراین یک 
اختلاف دمایی در فشار ثابت بین دمای بخار اشباع با دمای مایع اشباع 
وجود دارد که اصطلاحا دمای گلاید4  گفته می شود ]13[. هر چقدر 
مقدار دمای گلاید بیشتر باشد، در نتیجه بین سیال گرم و سرد داخل 
مبادله کن ها تطابق دمایی بهتری وجود دارد. از مطالعات انجام شده 
به منظور بازیافت گرمای موتور دیزل دریایی با استفاده از مخلوط های 
کرد.  اشاره   ]15[ همکاران  و  یانگ  مطالعه  به  می توان  زئوتروپیک، 
آن ها دریافتند که دوره بازگشت سرمایه چرخه رانکین آلی مبتنی بر 
بازیافت گرمای موتور دیزل دریایی با استفاده از مخلوط زئوتروپیک 
R1234ze/R600 در حدود % 9 و % 9/17 در مقایسه با R600 و 

R1234ze خالص، کاهش می یابد.

توسط  بار  اولین  برای  تبرید  و  توان  تولید  ترکیبی  سیستم های 
ژنگ و ونگ در سال 2010 ارائه شد ]16[ که حاصل از ترکیب چرخه 
رانکین معمولی با چرخه تبرید اجکتوری بود. آن  ها با استفاده از سیال 
کاری R245fa برای منابع دما پایین، راندمان انرژی و اگزرژی را به 
ترتیب % 34/1 و % 56/8 محاسبه کردند. مطالعات بسیار زیادی در این 
زمینه انجام شده است، به طوری که ثابت شده سیال R245fa برای 
این چرخه ترکیبی مناسب نبوده و گزینه های بهتری مانند ایزوبوتن 
و ایزوبوتان می توانند استفاده شوند ]17[. همچنین مدل های اصلاح 
شده مختلفی ارائه شده که باعث بهبود عملکرد چرخه ترکیبی شده 
است ]18[. با این حال، هیچ مطالعه ای برای استفاده از مخلوط های 
و  یانگ  مطالعه  تا  تبرید  و  توان  تولید  سیستم های  در  زئوتروپیک 
از  را  ترکیبی  چرخه  عملکرد  آن ها  بود.  نشده  انجام   ]19[ همکاران 
مخلوط  و  کرده  بررسی  ترمودینامیک  دوم  و  اول  قانون های  دیدگاه 
ایزوبوتان به پنتان را با نسبت 50 به50، را برای دستیابی به حداکثر 
راندمان اگزرژی سیستم توصیه کردند. درمطالعه دیگری توسط یانگ 
را  به40  با نسبت 60   R245fa/R600a از مخلوط  استفاده  ژائو  و 
برای دستیابی به حداکثر ظرفیت تبرید توصیه کردند ]20[.با توجه 
به پیشینه پژوهش در زمینه تولید توان و تبرید و مقدار قابل توجه 
حرارت اتلافی موتور های دیزل دریایی،  هیچ مطالعه ای برای بازیافت 
و  توان  همزمان  تولید  منظور  به  دریایی  دیزل  موتور  اتلافی  گرمای 
تبرید )در دو سطح دمایی بالای صفر و زیرصفردرجه سلسیوس( برای 
کاربرد های دریایی ارائه نشده است. دومین نوآوری این پژوهش مربوط 

4  Temperature Glide
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دمایی  سطح  دو  در  تبخیرکننده  دو  با  همراه  اجکتور  دو  وجود  به 
مختلف در چرخه ترکیبی می باشد که فشار جریان اولیه هر کدام به 
وسیله دو توربین مجزا با مقیاس های مختلف تأمین می شود و سومین 
نوآوری این مطالعه مربوط به استفاده از مخلوط زئوتروپیک به جای 
سیال کاری خالص در چرخه ترکیبی تولید توان و تبرید می باشد، که 
تاکنون تنها دو مطالعه در این زمینه توسط یانگ و همکاران ]19[ و 
یانگ و ژائو ]20[ مورد بررسی قرار گرفته است، که سیستم پیشنهادی 
آن ها تنها توانایی تولید سرمایش بالای صفر درجه را داشته و دارای 
انرژی و اگزرژی پایینی می باشد و همچنین تنها عملکرد یک  بازده 
ترکیبات سیالات  که  در حالی  داده اند.  قرار  بررسی  مورد  را  مخلوط 
ترکیبی  سیستم های  در  بهتری  عملکرد  است  ممکن  باهم،   مختلف 
دیزل  موتور  اتلافی  بازیافت گرمای  منظور  به  بنابراین  باشند.  داشته 
دریایی و بهبود عملکرد چرخه ترکیبی توان و تبرید ساده، در مطالعه 
حاضر عملکرد یک چرخه ترکیبی جدید تولید توان و تبرید از دیدگاه 
قرار گرفته و همچنین  بررسی  ترمودینامیک مورد  اول و دوم  قانون 
عملکرد  روی  بر  زئوتروپیک  مختلف  مخلوط های  جرمی  کسر  تأثیر 
سیستم بررسی شده و در آخر مطالعه پارامتری به منظور تعیین رفتار 

سیستم با پارامتر های ورودی انجام شده است.

2- توصیف سیستم
با توجه به تحقیقات گذشته در زمینه بازیافت حرارت موتور دیزل 
دریایی به وسیله چرخه رانکین، به طور مشابه دراین مقاله یک موتور 
دیزل توربو شارژ شیش سیلندر خطی انتخاب شده ]21[، که توسط 
است. طرحواره  ماشین آلات سنگین هودونگ1  ساخته شده  شرکت 
گاز های  اولیه  محرک  با  جدید،  تبرید  و  توان  تولید  ترکیبی  چرخه 
است.  شده  داده  نشان    1 شکل  در  دریایی  دیزل  موتور  از  خروجی 
مطابق با شکل 1، بخار اشباع خروجی از ژنراتور بخار کمکی )نقطه 
4( به منظور تولید توان الکتریکی وارد توربین 1 شده و سپس جریان 
خروجی آن به دو  قسمت تقسیم می شود. یکی از جریان ها به منظور 
گرمایش دوباره وارد ژنراتور بخار شده و توسط گاز های خروجی، دمای 
آن در فشار بالا افزایش می یابد و سپس به منظور تولید توان الکتریکی 
منبسط شده  منبسط می شود. جریان  و  توربین 2 شده  وارد  بیشتر 
وارد نازل اجکتور 2 شده و باعث مکش جریان کم فشار خروجی از 
بوستر می شود و درنهایت در اختلاط گر اجکتور باهم ترکیب می شوند 
و سپس این جریان به منظور استفاده در مراحل بعدی، وارد چگالنده 

2 شده و به مایع اشباع تبدیل می شود.
بخشی از جریان خروجی از چگالنده، از شیر انبساط 2 عبور کرده 

1  Hudong Heavy Machinery

شکل 1. طرحواره چرخه ترکیبی جدید تولید توان و تبرید با بازیافت گرمای اتلافی موتور دیزل دریایی
Fig. 1. Layout of the new combined cooling and power cycle with operated by waste heat of a marine diesel engine
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و دما و فشار آن کاهش می یابد و وارد تبخیرکننده 2 می شود، 
جریان ورودی به دلیل داشتن دما و فشار پایین با سیال واسطه تبادل 
دما انجام داده و در فشار پایین به بخار اشباع تبدیل می شود. در ادامه 
به دلیل اینکه فشار جریان ثانویه اجکتور 2 پایین می باشد، از وسیله ای 
به نام بوستر استفاده شده که کارکرد آن شبیه به کمپرسور بوده، که 
باعث افزایش فشار جریان عبوری از آن می شود و درنتیجه می تواند 
باعث افزایش سرمایش تولیدی در تبخیرکننده 2 شود. بخش دیگری 
از جریان خروجی توربین 1 )نقطه 6(، وارد نازل اجکتور 1 می شود 
و به سبب ایجاد اختلاف فشار باعث مکش جریان ثانویه شده و در 
اختلاط گر اجکتور با هم ترکیب می شوند. فشار جریان ترکیب شده 
با عبور از دیفیوزر اجکتور 1 تا فشار جریان خروجی، از زیر سیستم 
سیستم  اختلاط گر  در  ادامه  در  و  می یابد  افزایش   )21 )نقطه  قبلی 
باهم ترکیب می شوند و جریان خروجی )نقطه11( به منظور استفاده 
در مراحل بعدی وارد کنداسور 1 شده و به مایع اشباع تبدیل می شود. 
دوباره بخشی از جریان خروجی )نقطه13( وارد شیر انبساط 1 شده 
و در ادامه به منظور تولید سرمایش به سمت تبخیرکننده 1 هدایت 
می شود، درحالی که بخش دیگری از جریان )نقطه 16( از طریق پمپ 
به ژنراتور بخار کمکی منتقل شده تا مجدداً به بخار تبدیل شود. به 
منظور تشریح بهتر عملکرد چرخه ترکیبی، نمودار T-s چرخه مربوطه 

در شکل 2 ارائه شده است.

3- مدل سازی چرخه ترکیبی
1-3- فرضیات ترمودینامیکی

چرخه ترکیبی جدید ارائه شده تحت فرضیات ترمودینامیکی زیر 
مدل سازی شده است:

گرفته  قرار  بررسی  مورد  پایا  حالت  تحت  سیستم  مدل سازی   *
است.

نظر  در  ثابت  تراکم  و  انسباط  فرآیندهای  آیزنتروپیک  بازده   *
گرفته شده است.

* از انرژی جنبشی و پتانسیل صرف نظر شده است.
* خروجی جریان ها از تبخیرکننده و چگالنده چرخه ترکیبی به 

صورت اشباع در نظر گرفته شده است.
* جریان داخل اجکتورها به صورت پایا، تک بعدی و فشار ثابت 

در نظر گرفته شده است.

ترکیبی صرف نظر  چرخه  در  رابط  های  لوله  در  فشار  افت  از   *
شده است.

* توزیع پروفیل دمای مخلوط های زئوتروپیک در مبادله کن های 
حرارتی به صورت خطی در نظر گرفته شده است ]22[.

داده های  براساس  دیزل  موتور  از  خروجی  گازهای  ترکیبات   *
گزارش شده در جدول 1 استفاده شده است ]21[.

چرخه ترکیبی جدید ارائه شده، مبتنی بر روابط بقای جرم، انرژی 
از  انجام شبیه  سازی، برخی  از  اگزرژی مدل سازی شده است. قبل  و 

پارامتر های مورد نیاز برای این منظور در جدول 2 آورده شده است.

2-3- روابط استفاده شده در اجکتور
روابط به کار رفته برای مدل سازی دقیق اجکتور از مطالعات قبلی 

شکل 2. نمودار T-s چرخه ترکیبی جدید توان و تبرید
 Fig. 2. T-s diagram of the new combined cooling and

power cycle
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جدول 1. ترکیبات گاز های خروجی از موتور دیزل دریایی ]21[
Table 1. Marine diesel engine exit gas composition[21]m
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موجود در این زمینه استفاده شده و در جدول 3 ذکر شده است ]23, 
24[. با در نظر گرفتن معادلات موجود در جدول 3 و با فرض مقدار 
روش  یک  از  استفاده  با  می توان  اجکتورها،  جرم  نسبت  برای  اولیه 

تکراری مقدار واقعی نسبت جرم اجکتور ها محاسبه کرد.

3-3- روابط استفاده شده در مدل سازی سیستم پیشنهادی 
به منظور مدل سازی چرخه ترکیبی معادلات بقای جرم، انرژی و 
اگزرژی به تک تک حجم کنترل های سیستم اعمال می شوند. فرم کلي 
معادلات بقای جرم و انرژی در حالت پایا برای تحلیل ترمودینامیکي 

یک سیستم، به صورت زیر می باشند:

دو  تبرید  و  توان  تولید  ترکیبی  در چرخه  استخراج جرم  نسبت 
مرحله ای به صورت زیر تعریف شده است:

معادله بقای اگزرژی برای جزء kام سیستم به صورت زیر تعریف 
می شود ]27[:

یا از نظر آهنگ اگزرژی سوخت و محصول می تواند به صورت زیر 

)3(
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 سازی ترمودینامیکیهای ورودی مورد نیاز برای مدلپارامتر :2 جدول

Table 2. Required thermodynamic input parameters for simulation 

 مرجع مقدار پارامتر

K( 0T  293/11 [21](دمای محیط،   

kPa( 0P 121/3 [21](فشار محیط،   

1ER 2/1 [19] (-)، 1نسبت انبساط توربین  

2ER 2 [19] (-)، 2نسبت انبساط توربین  

booCR 2/1 [23]  (-)نسبت تراکم بوستر،   

is,turƞ 31 [23]  )%(زنتروپیک توربین،یبازده آ  

is,puƞ  31 [23]  )%(زنتروپیک پمپ،یبازده آ  

oois,bƞ  31 [23]  )%(زنتروپیک بوستر،یبازده آ  

nƞ 31 [23] )%(زنتروپیک بخش نازل اجکتور، یبازده آ  

mƞ  92 [23])%(زنتروپیک بخش اختلاط اجکتور، یبازده آ  

dƞ  31 [23] )%(زنتروپیک بخش دیفیوزر اجکتور،یبازده آ  

 - K( conT   312/11(،هاچگالندهدمای نقطه شبنم 

 - eva1T  241/11( K، )1تبخیرکننده  حبابدمای نقطه 

 - eva2T  212/11 ( K، )2تبخیرکننده  حبابدمای نقطه 

 - AVGT  121( K) ژنراتور بخار کمکی، حبابدمای نقطه 

 - PPTD,evaT𝛥𝛥  1( K)، هاتبخیرکنندهاختلاف دمای پینچ 

K( PPTD,conT𝛥𝛥 1 [19](،هاچگالندهاختلاف دمای پینچ   

MER 1/2 [21] جرم،  استخراجنسبت   

 K( gasT 11/143 [21](دمای گاز خروجی از موتور، 

 kg.h  gasm 4139 [21](-1 )دبی جرمی گازخروجی،
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 سازی ترمودینامیکیهای ورودی مورد نیاز برای مدلپارامتر :2 جدول

Table 2. Required thermodynamic input parameters for simulation 
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نیز تعریف شود:

باتوجه به فرضیات ترمودینامیکی بیان شده و ناچیز بودن اگزرژی 
جنبشی،  اگزرژی  مقادیر  از  فیزیکی  اگزرژی  به  نسبت  شیمیایی 

پتانسیل و شیمیایی صرفه نظر شده است ]27[.

معادلات بقای انرژی و اگزرژی به کار رفته برای هریک از اجزاء 
چرخه ترکیبی با جزئیات کامل در جدول 4 ارائه شده است.

4-3- پارامترهای عملکردی چرخه ترکیبی
راندمان انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی توان و تبرید دو مرحله ای 

به ترتیب طبق رابطه های )7( و )8( تعریف شده است.

در روابط فوق  توان خالص تولیدی چرخه ترکیبی می باشد که به 
صورت زیر تعریف می شود:

تمامی روابط به کار رفته در نرم افزار متلب1  شبیه سازی شده و 
نرم افزار  کتابخانه  طریق  از  نیاز  مورد  سیالات  ترمودینامیکی  خواص 

رفپراپ2  فراخوانی شده است ]28[.

4- بحث و نتایج
قسمت  می باشد.  اصلی  قسمت  چهار  شامل  مقاله  از  بخش  این 
با یک  ترتیب  به  ارائه شده  اعتبارسنجی مدل ریاضی  به  اول مربوط 
مطالعه تئوری و یک مطالعه تجربی می باشد و قسمت دوم مربوط به 
انتخاب سیالات کاری مورد استفاده در سیستم می باشد. نتایج حاصل 
با جزئیات کامل در بخش  نیز  از شبیه سازی ترمودینامیکی سیستم 
برای  سیستم  عملکرد  بررسی  شامل  که  است،  شده  گردآوری  سوم 
مخلوط های زئوتروپیک در نسبت های مختلف و انتخاب بهترین درصد 
کسر جرمی مخلوط ها از نظر بازده انرژی و ارائه خواص ترمودینامیکی 
و تخریب آهنگ اگزرژی هر یک از اجزاء سیستم برای بهترین مخلوط 
به  مربوط  این بخش  از  آخرین قسمت  انرژی می باشد.  بازده  نظر  از 

نتایج حاصل از مطالعه پارامتری چرخه ترکیبی می باشد.

1-4- اعتبارسنجی
به منظور نشان دادن دقت روابط ارائه شده و صحت مدل سازی، 
نتایج حاصل از شبیه سازی چرخه ترکیبی توان و تبرید ساده با سیال 
مقایسه شده   ]19[ مرجع  با  یکسان  تحت شرایط  زئوتروپیک  کاری 
و در شکل 3 )الف( ارائه شده است. همچنین در ادامه نتایج تجربی 
تحت  جزئی  دو  عامل  سیال  با  رانکین  چرخه  یک  عملکرد  بررسی 
در  و  شده  مقایسه  و  شبیه سازی  نیز   ]29[ مرجع  با  یکسان  شرایط 
شکل 3 )ب( نشان داده شده است. مطابق با شکل 3 )الف( می توان 
به  ترکیبی  چرخه  همچنین  و  اجکتور  ریاضی  مدل سازی  که  گفت 
اندازه کافی دقیق بوده و مطابق با شکل 3 )ب( می توان گفت که با 
اعمال فرضیات در نظرگرفته شده در واقعیت نیز می توان به نتایج 

حاصل از شبیه سازی استناد کرد.
1  Matlab 2013
2  REFPROP 9.1
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جدول 3. روابط ریاضی بکار رفته برای اجکتور]23,24[ 
 Table 3. Mathematical relations employed for ejector

[23, 24]m
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 [ 23,22]اجکتور برای رفته بکار ریاضی روابط: 3 جدول

Table 3. Mathematical relations employed for ejector [23, 24] 

 روابط پارامتر

sf نسبت ورودی جرم اجکتور

pf

m
m

   

 بازده بخش نازل
,
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h h
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خش ورودیانرژی بین بخش نازل و ب موازنه  21
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 بقای مومنتم در بخش اختلاط
1
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 [ 23,22]اجکتور برای رفته بکار ریاضی روابط: 3 جدول

Table 3. Mathematical relations employed for ejector [23, 24] 
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 سازی ترمودینامیکیهای ورودی مورد نیاز برای مدلپارامتر :2 جدول

Table 2. Required thermodynamic input parameters for simulation 

 مرجع مقدار پارامتر

K( 0T  293/11 [21](دمای محیط،   

kPa( 0P 121/3 [21](فشار محیط،   

1ER 2/1 [19] (-)، 1نسبت انبساط توربین  

2ER 2 [19] (-)، 2نسبت انبساط توربین  

booCR 2/1 [23]  (-)نسبت تراکم بوستر،   

is,turƞ 31 [23]  )%(زنتروپیک توربین،یبازده آ  

is,puƞ  31 [23]  )%(زنتروپیک پمپ،یبازده آ  

oois,bƞ  31 [23]  )%(زنتروپیک بوستر،یبازده آ  

nƞ 31 [23] )%(زنتروپیک بخش نازل اجکتور، یبازده آ  

mƞ  92 [23])%(زنتروپیک بخش اختلاط اجکتور، یبازده آ  

dƞ  31 [23] )%(زنتروپیک بخش دیفیوزر اجکتور،یبازده آ  

 - K( conT   312/11(،هاچگالندهدمای نقطه شبنم 

 - eva1T  241/11( K، )1تبخیرکننده  حبابدمای نقطه 

 - eva2T  212/11 ( K، )2تبخیرکننده  حبابدمای نقطه 

 - AVGT  121( K) ژنراتور بخار کمکی، حبابدمای نقطه 

 - PPTD,evaT𝛥𝛥  1( K)، هاتبخیرکنندهاختلاف دمای پینچ 

K( PPTD,conT𝛥𝛥 1 [19](،هاچگالندهاختلاف دمای پینچ   

MER 1/2 [21] جرم،  استخراجنسبت   

 K( gasT 11/143 [21](دمای گاز خروجی از موتور، 

 kg.h  gasm 4139 [21](-1 )دبی جرمی گازخروجی،
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2-4- انتخاب سیالات کاری
انتخاب سیال کاری مناسب و ترکیب اختلاط آن ها باهم، مهمترین 
مفهوم در استفاده از مخلوط  زئوتروپیک در سیستم های انرژی می باشد، 
از ویژگی های یک سیال آلی مناسب می توان به خشک بودن، دوستار 
محیط بودن، داشتن چگالی بخار بالا و دما و فشار بحرانی بالا و غیره... 
اشاره کرد ]30[. در چرخه ترکیبی توان و تبرید، عملکرد سیال کاری 
هم برای چرخه رانکین و هم برای چرخه تبرید اجکتوری باید در نظر 
گرفته شود. در این مقاله پس بررسی تعداد زیادی از سیالات کاری، 
و بوتن  پنتان،  ایزوپنتان،  ایزوبوتن،  ایزوبوتان،  شامل  کاری  سیال   6

از  ترکیبی  زئوتروپیک  مخلوط   15 از  است.  شده  انتخاب    R142b

ایزوبوتان/ انتخاب شده، 8 مخلوط زئوتروپیک شامل،  سیالات کاری 
ایزوبوتن/ بوتن/ایزوپنتان،  بوتن/پنتان،  ایزوبوتان/ایزوپنتان،  پنتان، 

پنتان، ایزوبوتن/ایزوپنتان، R142b به پنتان و R142b به ایزوپنتان 
انتخاب شده است. در این مقاله یک مخلوط دوجزئی به صورت سیال 
1به سیال 2 نشان داده شده است، به طوری که در تمامی نمودارها، 
خواص  از  برخی  می باشد.   1 سیال  به  مربوط  جرمی  کسر  تغییرات 
ترموفیزیکی و پارامترهای زیست محیطی سیالات کاری انتخاب شده 

در جدول 5 ارائه شده است.

3-4- نتایج مدل سازی
شکل 4 نشانگر تأثیر کسر جرمی مخلوط های زئوتروپیک بر توان 
خالص، ظرفیت تبرید، بازده قانون اول و بازده قانون دوم چرخه ترکیبی 
می باشد. مطابق با شکل 4، سیستم تولید همزمان ارائه شده ظرفیت 
تبرید بیشتری نسبت به توان الکتریکی تولید می کند، بنابراین وجود 

جدول 4. معادلات موازنه انرژی و اگزرژی به دست آمده برای ارزیابی عملکرد سیستم تولید همزمان ارائه داده شده
Table 4. Energy and exergy balance equations obtained for evaluation of the devised cogeneration system
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 شده داده ارائه همزمان تولید سیستم عملکرد ارزیابی برای آمده دست به و اگزرژی انرژی موازنه معادلات: 2 جدول
Table 4. Energy and exergy balance equations obtained for evaluation of the devised cogeneration system 

 اگزرژی موازنهمعادلات  انرژی موازنهمعادلات  سیستم اجزاء

 1 توربین     1 4 4 5 , 1 4 5 4 5, /tur is tur sm hW h h h h h     1
4 5 1) (tur

turDEx Ex Ex W    

 2توربین      2 9 9 10 , 2 9 10 9 10, /tur is tur sW m h h h h h h     2
9 10 2) (tur

t rD uEx Ex Ex W    

 1 چگالنده   11 111 11 2 26 26 25,con conh h h hQ m Q m    11 12 26 2
1

5( ) ()con
DEx Ex Ex Ex Ex    

 2 چگالنده   12 218 18 9 31 32 31,con conh h h hQ m Q m    18 19 32 3
2

1( ) ()con
DEx Ex Ex Ex Ex    

 پمپ     16 17 16 , 17 16 17 16, /pu is pu sh h hW m h h h     17 16) (pu
D puEx W Ex Ex    

ژنراتور بخار 
 کمکی   2 3 4 4 17,AVG s Aga VGQ m Qh h h hm    2 3 4 17( ) ()AVG

DEx Ex Ex Ex Ex    

13 1شیرانبساط  14h h  1
13 14

e
D
vEx Ex Ex   

20 2شیرانبساط  22h h  2
20 22

e
D
vEx Ex Ex   

 ژنراتور بخار   1 2 9 89,V gaG VGsQ h h hQhm m   1 2 9 8( ) ()VG
DEx Ex Ex Ex Ex     

 1 ندهکنتبخیر   11 114 15 4 2 282 77,eva evah h h hQ m Q m    14 15 28 2
1

7( ) ()eva
DEx Ex Ex Ex Ex    

 2 ندهکنتبخیر   22 222 23 2 3030 29,eva evah h h hQ m Q m    22 23 30 2
2

9( ) ()eva
DEx Ex Ex Ex Ex    

 بوستر     24 24 26 , 24 23 24 23, /boo is boo shW h hm h h h     24 23) (boo
bD ooEx W Ex Ex   

7 گرطاختلا 21 11 7 21 117 21 11,h hm m m m mh m     7 21 11) (mix
DEx Ex Ex Ex   

 1اجکتور
3جدول   

6 7
1

15) (ej
DEx Ex Ex Ex   

10 2اجکتور 18
2

24) (ej
DEx Ex Ex Ex   

tot - کل سیستم i
D DEx Ex  
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یک مقدار بیشینه برای ظرفیت تبرید به دلیل غالب بودن آن نسبت به 
توان الکتریکی دور از انتظار نیست. مطابق با شکل 4 بهترین مخلوط 
مخلوط  به  مربوط  اول  قانون  بازده  و  تبرید  نظر ظرفیت  از  دوجزئی 
R142b به پنتان و بعد آن مربوط به ایزوبوتان به پنتان می باشد و 

کمترین مقدار ظرفیت تبرید و بازده قانون اول مربوط به مخلوط بوتن 
به ایزوپنتان و بعد آن برای ایزوبوتن به ایزوپنتان می باشد. با توجه به 
نمودار ها می توان نتیجه گرفت که رفتار نمودارهای توان خالص و بازده 
قانون دوم تقریبا روندی معکوس دارند. به طوری که بیشترین مقدار 
ایزوپنتان  به  بوتن  به مخلوط  قانون دوم مربوط  بازده  و  توان خالص 
و بعد آن برای ایزوبوتن به ایزوپنتان می باشد و کمترین مقدار توان 

خالص و بازده قانون دوم برای مخلوط R142b به پنتان و بعد آن 
از  استفاده  همچنین  می باشد.  پنتان  به  ایزوبوتان  مخلوط  به  مربوط 
سیال های کاری خالص منجر به دستیابی به بیشینه ترین مقدار توان 
خالص و بازده قانون دوم می شود. به عنوان یک نتیجه می توان گفت 
به  کاری خالص  به جای سیالات  زئوتروپیک  مخلوط  از  استفاده  که 
شدت باعث افزایش ظرفیت تبرید و بازده انرژی شده است ولی باعث 

کاهش توان خالص و بازده اگزرژی سیستم می شود.
که  مخلوط ها  از  جرمی  کسر  ازای  به  سیستم  اصلی  پارامترهای 
ظرفیت تبرید و بازده انرژی دارای حداکثر مقدار هستند، در جدول 
6 گرداوری شده است. مطابق با جدول 6 نتایج زیر استخراج می شود:

شکل 3. نشان دهنده تأثیر کسر جرمی مخلوط زئوتروپیک )الف( ایزوبوتان به پنتان بر توان خالص، ظرفیت تبرید و بازده اگزرژی چرخه ترکیبی توان و 
تبرید ساده ]19[ و )ب( ایزوبوتان به ایزوپنتان بر توان خالص به ازای واحد سطح تبخیرکننده و بازده انرژی مطالعه تجربی چرخه رانکین]29[ می باشد. 

 Fig. 3. Indicates the effect of mass fraction of zeotropic mixture (a) Pentane/Isobutane on net power, refrigeration load
 and exergy efficiency for the conventional power and ejector refrigeration cycle [19] and (b) Isopentane/Isobutane on

power output per unit area of the evaporator and thermal efficiency for organic Rankine cycle [29]m
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جدول 5. برخی از خواص مهم سیالات عامل به کاررفته ]28[ 
Table 5. Themophysical and environmental properties of the selected working fluid [28]m
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بر توان خالص, ظرفیت تبرید و بازده اگزرژی چرخه ترکیبی  به پنتان ایزوبوتان زئوتروپیک )الف( : نشان دهنده تأثیر کسر جرمی مخلوط3شکل 
و بازده انرژی مطالعه تجربی چرخه  تبخیرکنندهایزوپنتان بر توان خالص به ازای واحد سطح  به ایزوبوتان و )ب( [11]توان و تبرید ساده 

 باشدمی [21]رانکین

  [22] کاررفته به عامل سیالات مهم خواص از برخی: 5 جدول -2-2
Table 5. Themophysical and environmental properties of the selected working fluid [28] 

 سیال عامل GWP ODP MM )g/mol( )K( crT )MPa( crP نوع

 بوتن 221/1 29/119 11/13 2 3 خشک

 ایزوبوتان 33/3 3/124 12/13 2 3 خشک

 ایزوبوتن 21/1 29/113 11/13 2 3 خشک

 ایزوپنتان 33/3              31/132 11/42 2 2 خشک 

 پنتان 34/3 4/139 11/42 2 2 خشک

 R142b 12/1 23/112 191/122 213/2 2122 تک آنتروپی
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Fig. 4. Effect of mass fraction on net electricity, refrigeration load, energy efficiency and exergy efficiency for 
different mixtures 

 ترکیبی چرخه اگزرژی و انرژی بازده تبرید, ظرفیت خالص, توان روی بر زئوتروپیک هایمخلوط جرمی تاثیرکسر: 2 شکل
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 166/36 kW  حداکثر ظرفیت تبرید و بازده انرژی به ترتیب *
و % 28/43 می باشد، که مربوط مخلوط دو جزئی R142b به پنتان 
به ترتیب با نسبت جرمی 51 به 49 بوده و کمترین ظرفیت تبرید و 
بازده انرژی به ترتیب kW 70/56 و % 22/95 می باشد که مربوط به 

مخلوط بوتن به ایزوپنتان با نسبت جرمی 35 به 65 است.
به مخلوط مربوط  ترتیب  به  اگزرژی  تخریب  بیشترین آهنگ   *

پنتان  به  ایزوبوتان  و  به 49  با کسر جرمی 51  پنتان  به    R142b

 121/64  kW122/15 و kW با مقادیر با کسر جرمی 43 به 57 
می باشد و همچنین کمترین مقدار آهنگ تخریب اگزرژی نیز مربوط 
به مخلوط بوتن به ایزوپنتان با مقدار kW 112/38 می باشد که در 

نسبت 35 به 65 به دست می آید.
* کمترین بازده اگزرژی نیز به ترتیب مربوط به مخلوط ایزوبوتان 

به پنتان و R142b به پنتان با مقادیر %20/10 و %20/22 می باشد 
به  بوتن  مخلوط  به  مربوط  نیز  اگزرژی  بازده  بیشترین  همچنین  و 

ایزوپنتان با مقدار % 21/16 محاسبه شده است.
ایزوپنتان  به  بوتن  مخلوط  به  مربوط  تولیدی  توان  بیشترین   *
درنسبت 35 به 65 و ایزوبوتن به ایزوپنتان در نسبت 36 به 64 به 
ترتیب با مقادیر kW 29/25 و  kW78/28 بدست می آید و کمترین 
  R142b21/83 است که  مربوط به مخلوط  kWتوان تولیدی برابر با

به پنتان با نسبت 51 به 49 می باشد.
و  آنتالپی  فشار،  دما،  نظیر  جریان  ترمودینامیکی  پارامترهای 
آنتروپی مخصوص، دبی جرمی و آهنگ اگزرژی نقاط مختلف چرخه 
یعنی انرژی  بازده  نظر  از  زئوتروپیک  مخلوط  بهترین  برای  ترکیبی 

R142b  به پنتان در جدول 7 ارائه داده شده است.

شکل 4. تاثیرکسر جرمی مخلوط های زئوتروپیک بر روی توان خالص، ظرفیت تبرید، بازده انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی
 Fig. 4. Effect of mass fraction on net electricity, refrigeration load, energy efficiency and exergy efficiency for different

mixtures
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بر توان خالص, ظرفیت تبرید و بازده اگزرژی چرخه ترکیبی  به پنتان ایزوبوتان زئوتروپیک )الف( : نشان دهنده تأثیر کسر جرمی مخلوط3شکل 
و بازده انرژی مطالعه تجربی چرخه  تبخیرکنندهایزوپنتان بر توان خالص به ازای واحد سطح  به ایزوبوتان و )ب( [11]توان و تبرید ساده 

 باشدمی [21]رانکین

  [22] کاررفته به عامل سیالات مهم خواص از برخی: 5 جدول -2-2
Table 5. Themophysical and environmental properties of the selected working fluid [28] 

 سیال عامل GWP ODP MM )g/mol( )K( crT )MPa( crP نوع

 بوتن 221/1 29/119 11/13 2 3 خشک

 ایزوبوتان 33/3 3/124 12/13 2 3 خشک

 ایزوبوتن 21/1 29/113 11/13 2 3 خشک

 ایزوپنتان 33/3              31/132 11/42 2 2 خشک 

 پنتان 34/3 4/139 11/42 2 2 خشک

 R142b 12/1 23/112 191/122 213/2 2122 تک آنتروپی
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Fig. 4. Effect of mass fraction on net electricity, refrigeration load, energy efficiency and exergy efficiency for 
different mixtures 

 ترکیبی چرخه اگزرژی و انرژی بازده تبرید, ظرفیت خالص, توان روی بر زئوتروپیک هایمخلوط جرمی تاثیرکسر: 2 شکل
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 با انجام این کار ارزیابی انرژی و تجزیه و تحلیل اگزرژی می تواند 
بسیار راحت تر انجام شود. به طوری که شکل 5 تخریب اگزرژی هر 
در  پنتان  به    R142bمخلوط برای  را  ترکیبی  چرخه  اجزاء  از  یک 
نسبت 51 به 49 نشان می دهد، مطابق با شکل 5، ژنراتور بخار کمکی 
به  بوده،   62/3 kW با  برابر  اگزرژی  تخریب  آهنگ  بیشترین  دارای 
طوری که % 51 از کل تخریب اگزرژی را به خود اختصاص داده است، 
مخلوط  و  عبوری  گرم  گازهای  بین  زیاد  دمای  اختلاف  از  ناشی  که 
داخل ژنراتور می باشد. دومین و سومین میزان تخریب اگزرژی مربوط 
مختلف  منابع  وجود  دلیل  به  که  می باشد   2 و   1 شماره  اجکتور  به 
بازگشت ناپذیری ها نظیر اختلاط و اصطکاک وغیره در این مؤلفه ها 

است.

4-4- تحلیل پارامتری
این بخش از مقاله شامل 4 قسمت می باشد که هر یک از آن ها 
تبرید،  ظرفیت  خاص،  توان  روی  بر  طراحی  اصلی  متغیرهای  تأثیر 
می دهند.  نشان  را  ترکیبی  اگزرژی چرخه  راندمان  و  انرژی  راندمان 
پارامترهای طراحی استفاده شده عبارتند از: نسبت انبساط توربین  1، 
نسبت تراکم بوستر، دمای ژنراتور بخارکمکی، دمای تبخیرکننده 1. 
بررسی پارامتری صورت گرفته برای مخلوط های زئوتروپیک در کسر 

جرمی 50 به 50 می باشد.

چرخه  عملکرد  بر   1 توربین  انبساط  نسبت  تأثیر   -4-4-1
ترکیبی

توان  روی  بر  را   1 توربین  انبساط  نسبت  افزایش  تأثیر   6 شکل 

جدول 6. پارامترهای ترمودینامیکی در نسبت خاصی از مخلوط های زئوتروپیک به منظور دستیابی به حداکثر ظرفیت تبرید و راندمان انرژی
 Table 6. Main performance factors for different mixtures at a specific mass fraction to achieve maximum refrigeration

load and energy efficiency
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 انرژی راندمان و تبرید ظرفیت حداکثر به دستیابی منظور به زئوتروپیک هایمخلوط از خاصی نسبت در رمودینامیکیت پارامترهای: 6 جدول
Table 6. Main performance factors for different mixtures at a specific mass fraction to achieve maximum refrigeration load 

and energy efficiency 

 نوپنتاایزن/بوت
 (31/2به31/2)

 نایزوپنتان/یزوبوتا
 (31/2به33/2)

 نایزوپنتاایزوبوتان/
 (12/2به13/2)

R142b/نایزوپنتا
 (13/2به12/2)

 /پنتانبوتن

 (34/2به33/2)

 ایزوبوتن/پنتان

 (33/2به31/2)
 پنتان/ایزوبوتان

 (13/2به14/2)
R142bپنتان/ 

 پارامتر (19/2به11/2)

241/3 1/3 121/3 334/3 431/2 412/2 212/3 943/2 puW 

223/3 119/3 11/1 113/1 31/1 323/1 339/4 911/3 booW 

323/23 112/21 399/23 433/23 33/23 319/23 123/23 114/23 
1turW 

214/11 113/11 211/11 299/11 41/12 332/12 311/12 331/12 
2turW 

311/11 121/13 931/11 339/14 431/33 299/39 121/32 349/39 
1evaQ 

919/21 134/24 911/31 413/11 399/19 339/19 322/34 131/49 2evaQ 

133/233 139/212 393/211 149/212 211/232 923/233 113/244 413/233 
1conQ 

312/213 312/211 121/211 331/233 231/233 311/239 49/291 321/323 
2conQ 

213/29 443/23 241/24 913/21 319/23 333/239 349/22 332/21 
netW 

13/42 311/43 311/33 313/123 131/113 111/113 223/112 331/133 Qcooling
 

33/2 312/2 331/2 111/2 144/2 194/2 191/2 321/2 𝛍𝛍1 
211/2 223/2 29/2 334/2 334/2 391/2 11/2 312/2 𝛍𝛍2 

913/22 114/23 211/23 439/29 233/32 24/33 323/39 232/13 ,en ccp 

133/21 941/22 121/22 129/22 313/22 32/22 124/22 223/22 ,ex ccp 

332/112 291/113 191/111 431/113 31/114 941/114 312/121 111/122 tot

DEx 
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جدول 7. خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم تولید همزمان ارائه شده با مخلوط دوجزئیR142b  به پنتان با نسبت 51 به 49
 Table 7. Thermodynamic properties at each point of the devised cogeneration system with R142b/Pentane

(0.51/0.49)m
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 21به  51با نسبت  نبه پنتا  R142bخواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم تولید همزمان ارائه شده با مخلوط دوجزئی: 7 جدول
Table 7. Thermodynamic properties at each point of the devised cogeneration system with R142b/Pentane (0.51/0.49) 

T )K( P )kPa( h )kJ.kg-1( S )kJ.kg-1.K-1( m حالت )kg.s-1(  Ex )kW( 

1 11/143 3/121 33/322- 43/4 93/1 32/141 

2 11/132 3/121 42/332- 41/4 93/1 49/133 

3 11/341 3/121 31/1239- 23/4 93/1 11/13 

1 22/113 19/2191 24/112 33/1 21/1 31/93 

1 23/331 33/344 29/134 34/1 21/1 22/42 

3 23/331 33/344 29/134 34/1 1/2 21/31 

4 41/313 91/131 39/119 41/1 31/2 31/11 

3 23/331 33/344 29/134 34/1 1/2 21/31 

9 21/112 33/344 21/133 49/1 1/2 21/11 

12 34/391 92/133 33/111 32/1 1/2 93/23 

11 33/321 91/131 24/311 23/1 31/1 43/11 

12 13/292 91/131 13/99 13/2 31/1 11/11 

13 13/292 91/131 13/99 13/2 3/2 23/3 

11 32/243 4/91 13/99 14/2 3/2 99/2 

11 14/293 4/91 94/331 13/1 3/2 31/2- 

13 13/292 91/131 13/99 13/2 21/1 33/12 

14 13/293 19/2191 19/122 13/2 21/1 33/13 

13 92/332 91/131 22/144 49/1 31/2 2/13 

19 13/292 91/131 13/99 13/2 31/2 41/3 

22 13/292 91/131 13/99 13/2 31/2 32/3 

21 13/292 91/131 13/99 13/2 1/2 13/1 

22 43/213 13/32 13/99 13/2 31/2 12/1 

23 43/233 13/32 39/314 14/1 31/2 11/9- 

21 1/291 11/31 42/333 13/1 31/2 91/1- 

21 11/293 112 213/31 32/2 44/3 33/23 

23 33/322 112 31/113 1/2 44/3 443/22 

24 11/293 112 213/31 32/2 3/1 9/1 

23 32/231 112 41/31 13/2 3/1 14/3 

29 11/293 112 91/323 14/3 22/2 124/44 

32 43/213 112 12/233 14/3 22/2 3/33 

31 11/293 112 21/31 32/2 92/1 39/13 

32 21/323 112 34/113 12/2 92/1 33/11 
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شکل 5. آهنگ تخریب اگزرژی هر یک از اجزاء چرخه ترکیبی برای مخلوط دوجزئی R142b  به پنتان با نسبت 51 به 49
Fig. 5. Contribution of different elements to the overall exergy destruction for R142b/Pentane (0.51/0.49)
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Fig. 5. Contribution of different elements to the overall exergy destruction for R142b/Pentane (0.51/0.49) 

 21به  51با نسبت  به پنتان  R142bمخلوط دوجزئی برای ترکیبی چرخه اجزاء هر یک از اگزرژی تخریب آهنگ: 5 شکل

2-2-  

شکل 6. تاثیر نسبت انبساط توربین1 بر روی توان خالص، ظرفیت تبرید، بازده انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی برای مخلوط های زئوتروپیک
Fig. 6. Effect of expander ratio of turbine 1 on the net electricity, refrigeration load, energy efficiency and exergy ef-

ficiency for different mixtures
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Fig. 6. Effect of expander ratio of turbine 1 on the net electricity, refrigeration load, energy efficiency and exergy 
efficiency for different mixtures 

 های زئوتروپیک بر روی توان خالص, ظرفیت تبرید, بازده انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی برای مخلوط 1: تاثیر نسبت انبساط توربین6شکل 

2-2-2 
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خالص، ظرفیت تبرید، راندمان انرژی و راندمان اگزرژی چرخه ترکیبی 
نشان می دهد. مطابق شکل 6 می توان گفت که افزایش نسبت انبساط 
توربین 1 منجر به افزایش توان خالص تولیدی می شود، که ناشی از 
افزایش کار تولیدی توربین 1 و 2 به دلیل افزایش اختلاف آنتالپی در 
ورود و خروج آن ها و کاهش در کار مصرفی پمپ و بوستر می باشد. با 
توجه به اینکه جریان اولیه اجکتورها در این سیستم توسط توربین ها 
کاهش  به  منجر   1 توربین  انبساط  نسبت  افزایش  می شوند،  تأمین 
درنهایت  و  می شود  اجکتورها  نازل  خروجی  در  اولیه  جریان  سرعت 
سبب کاهش نسبت ورودی جرم اجکتورها شده است، کاهش مقدار 
تبخیرکننده ها  از  عبوری  جرمی  دبی  کاهش  باعث  مهم  پارامتر  این 
کاهش  تبخیرکننده  دو  توسط  تولیدی  ظرفیت  نهایت  در  و  شده 
می یابد. براساس نتایج بیان شده درمورد خروجی های چرخه ترکیبی، 
می توان روند تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم را مورد بررسی 

قرار داد. با توجه به تأثیر عمده ظرفیت تبرید بر روی راندمان انرژی 
چرخه ترکیبی، پیش بینی می شود که راندمان انرژی روندی مشابه 
نشان   6 شکل  که  همانطور  باشد،  داشته  تبرید  ظرفیت  تغییرات  با 
می دهد بازده انرژی چرخه ترکیبی دچار کاهش شده است. از طرفی 
هم راندمان اگزرژی که عملًا تحت تأثیر توان خالص تولیدی می باشد، 
اگزرژی سیستم  بازده  توربین 1  انبساط  نسبت  افزایش  با  رو  این  از 

دچار افزایش شده است.

2-4-4- تأثیر نسبت تراکم بوستر بر عملکرد چرخه ترکیبی
تبرید،  ظرفیت  خالص،  توان  روی  بر  بوستر  تراکم  نسبت  تأثیر 
راندمان انرژی و راندمان اگزرژی چرخه ترکیبی بررسی شده و نتایج 
در  بوستر  از  استفاده  مزایای  از  است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در 
می توان  اجکتوری  تبرید  پایه چرخه  بر  تولید سرمایش  سیستم های 

شکل 7. تاثیر نسبت تراکم بوستر روی توان خالص، ظرفیت تبرید، بازده انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی برای مخلوط های زئوتروپیک.
 Fig. 7. Effect of compression ratio of the booster on the net electricity, refrigeration load, energy efficiency and exergy

efficiency for different mixtures
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Fig. 7. Effect of compression ratio of the booster on the net electricity, refrigeration load, energy efficiency and 
exergy efficiency for different mixtures 

 های زئوتروپیک.ژی چرخه ترکیبی برای مخلوط: تاثیر نسبت تراکم بوستر روی توان خالص, ظرفیت تبرید, بازده انرژی و اگزر7شکل 
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دمای های  در  زیرا  کرد.  اشاره  پایین  دما های  در  سرمایش  تولید  به 
پایین فشار جریان ثانویه بسیار پایین بوده و مکش جریان با مشکل 
مواجه می شود. مطابق با شکل 7 افزایش نسبت تراکم بوستر منجر به 
افت توان خالص تولیدی می شود که ناشی افزایش کار مصرفی بوستر 
می باشد. نکته قابل توجه این که افزایش نسبت تراکم بوستر تأثیری 
دارای  و  نداشته  پمپ  مصرفی  کار  و   2 و   1 توربین  تولیدی  کار  در 
مقداری ثابت هستند. افزایش نسبت تراکم بوستر باعث افزایش فشار 
اولیه  ماندن فشار جریان  ثابت  با  و  اجکتور 2 می شود  ثانویه  جریان 
باعث می شود که  و  یافته  افزایش  اجکتور 2  اجکتور 2، نسبت جرم 
دبی جرمی بیشتری از تبخیرکننده 2 عبور کند و سرمایش بیشتری 
ثابت  با  از طرفی  و  تولید شود  آن  توسط  پایین تر  کاری  دماهای  در 
سیستم  کل  تبرید  ظرفیت  تبخیرکننده1،  سرمایش  ظرفیت  ماندن 
افزایش می یابد. مطابق با یافته های رستم نژاد و زارع ]26[ که عملکرد 

چرخه توان تبرید ساده را با بوستر بررسی کردند، نتایج آن ها حاکی 
از افزایش قابل توجه در ظرفیت سرمایش تولیدی سیستم و کاهش 
توان تولیدی در مقایسه با چرخه توان تبرید ساده بود. از آنجایی که 
بنابراین  دارد،  انرژی  راندمان  روی  بر  بیشتری  تأثیر  تبرید  ظرفیت 
تولیدی  خالص  توان  همچنین  می یابد.  افزایش  سیستم  انرژی  بازده 
تأثیر بیشتری بر راندمان اگزرژی دارد، بنابراین با افزایش نسبت تراکم 

بوستر بازده اگزرژی سیستم کاهش می یابد.

چرخه   عملکرد  بر  بخارکمکی  ژنراتور  دمای  تأثیر   -4-4-3
ترکیبی

تأثیر دمای ژنراتور بخار کمکی را بر روی توان خالص،  شکل 8 
ظرفیت تبرید، راندمان انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی نشان می دهد. 
توان خالص  به کاهش  پارامتر منجر  این  افزایش  با شکل 8،  مطابق 

شکل 8. تاثیر دمای ژنراتور بخار کمکی روی توان خالص، ظرفیت تبرید، بازده انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی برای مخلوط های زئوتروپیک
 Fig. 8. Effect of auxiliary vapor generator temperature on the net electricity, refrigeration load, energy efficiency and

exergy efficiency for different mixtures
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Fig. 8. Effect of auxiliary vapor generator temperature on the net electricity, refrigeration load, energy efficiency 
and exergy efficiency for different mixtures 
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فشار  بالاترین  که  کمکی  بخار  ژنراتور  فشار  زیرا  می شود،  تولیدی 
کاری سیستم می باشد، افزایش یافته و از طرفی با ثابت بودن نسبت 
انبساط توربین ها، فشار اولیه اجکتور ها نیز افزایش می یابد و در نتیجه 
توان مصرفی پمپ و بوستر به طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد و 
همچنین با توجه به اینکه انرژی ورودی به ژنراتور بخار کمکی ثابت 
بوده، افزایش دمای ژنراتور بخار کمکی با کاهش دبی جرمی عبوری از 
ژنراتور بخار کمکی همراه بوده، بنابراین توان تولیدی توربین 1و 2 به 
صورت جزئی کاهش می یابد. از طرفی هم باعث می شود که ظرفیت 
سرمایش هر دو تبخیرکننده به دلیل افزایش نسبت جرم اجکتور ها 
که ناشی از افزایش فشار جریان های اولیه اجکتور ها می باشد، افزایش 
افزایش شده است.  یابد و درنتیجه ظرفیت تبرید کل سیستم دچار 
مطابق با بررسی پارامتری دمای ژنراتور در مرجع ]19[ که عملکرد 
چرخه ترکیبی توان و تبرید ساده با مخلوط پنتان و ایزوبوتان بررسی 

شده است، با افزایش دمای ژنراتور از کسر جرمی 0/1 تا 0/5 به ترتیب 
ظرفیت سرمایش به دلیل افزایش فشار اولیه اجکتور، افزایش یافته و 
توان مصرفی به دلیل کاهش دبی جرمی، کاهش یافته است. در ادامه 
با توجه به تأثیر غالب ظرفیت تبرید بر راندمان انرژی، با افزایش دمای 
ژنراتور بخار کمکی ، بازده انرژی چرخه ترکیبی نیز افزایش می یابد. از 
طرفی هم رفتار بازده اگزرژی سیستم عملا تحت تأثیر توان تولیدی 
نیز  اگزرژی سیستم  بازده  تولیدی  توان  کاهش  با  بنابراین  می باشد، 

کاهش می یابد.

عملکرد  بر   1 تبخیرکننده  دمای  تأثیر  دمای  تأثیر   -4-4-4
چرخه  ترکیبی

شکل 9 تأثیر دمای تبخیرکننده 1 بر روی توان خالص، ظرفیت 
تبرید، راندمان انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی را نشان می دهد. مطابق 

شکل 9. تاثیر دمای تبخیرکننده 1 روی توان خالص، ظرفیت تبرید، بازده انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی برای مخلوط های زئوتروپیک مختلف
 Fig. 9. Effect of evaporator 1 temperature on the refrigeration load, energy efficiency and exergy efficiency for different

mixtures
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Fig. 9. Effect of evaporator 1 temperature on the refrigeration load, energy efficiency and exergy efficiency for 
different mixtures 

 های زئوتروپیک مختلفروی توان خالص, ظرفیت تبرید, بازده انرژی و اگزرژی چرخه ترکیبی برای مخلوط 1 تبخیرکننده: تاثیر دمای 1شکل 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 3003 تا 3022

3018

با شکل 9 مشاهده می شود که افزایش دمای تبخیرکننده 1 تأثیری بر 
توان خالص تولیدی نداشته زیرا کار تولیدی توربین ها و کار مصرفی 
پمپ و بوستر ثابت هستند. از نظر ظرفیت تبرید تولیدی نیز افزایش 
ثانویه  جریان  آنتالپی  و  فشار  افزایش  سبب   1 تبخیرکننده  دمای 
باعث  اولیه  جریان  آنتالپی  و  فشار  ماندن  ثابت  با  و  شده   1 اجکتور 
افزایش نسبت جرم اجکتور 1 می شود، بنابراین دبی جرمی بیشتری از 
تبخیرکننده 1 عبور کرده و باعث افزایش ظرفیت تبرید کل سیستم 
شده است. با توجه به نتایج بیان شده، روند تغییرات راندمان انرژی 
و اگزرژی چرخه ترکیبی تنها تحت تأثیر ظرفیت تبرید بوده، بنابرین 
بر اساس این مفهوم  با افزایش دمای تبخیرکننده 1 راندمان انرژی و 

اگزرژی سیستم نیز افزایش می یابد.
مطابق با نتایج مرجع ]26[ که عملکرد چرخه توان تبرید ساده 
را با بوستر در نظر گرفتند، افزایش دمای اواپراتور باعث کاهش توان 
تولیدی سیستم شده است، چرا که افزایش فشار ثانویه اجکتور باعث 
افزایش نسبت جرمی اجکتور و در نتیجه باعث شده که دبی جرمی 
بیشتری از بوستر عبور کند و باعث افزایش توان مصرفی سیستم و 
کاهش بازده اگزرژی سیستم شده است. در چرخه توان تبرید جدید 
ارائه شده در این مقاله نیز چنین رفتاری از افزایش دمای اواپراتور 2 

انتظار می رود.

5- نتیجه گیری 
با دو  تبرید، همراه  و  توان  این مطالعه چرخه ترکیبی جدید  در 
در  است.  گردیده  پیشنهاد  مختلف  دمایی  دو سطع  در  تبخیرکننده 
استفاده  اولیه  محرک  عنوان  به  دریایی  دیزل  موتور  از  سیستم  این 
شده به طوری که به منظور افزایش توان تولیدی، از چرخه رانکین 
دومرحله ای با قابلیت بازیافت حرارت گازهای خروجی در دو مرحله 
استفاده شده است. همچنین برای کاهش آهنگ تخریب اگزرژی در 
کاری  عنوان سیال  به  زئوتروپیک  از مخلوط   مبادله کن های حرارتی، 
منبع  بین  نامطلوب  دمای  کاهش  با  سیستم  کارایی  افزایش  برای 
مدل سازی  است.  شده  استفاده  حرارتی  مبادله کن های  و  حرارتی 
دوم  و  اول  قانون های  دیدگاه  از  سیستم  ترمودینامیکی  تحلیل  و 
مخلوط های  جرمی  کسر  تاثیر  سپس  و  شده  انجام  ترمودینامیک 
نهایت  ودر  شده  بررسی  سیستم  مهم  پارامترهای  بر  زئوتروپیک 
مطالعه پارامتری گسترده ای به منظور مشخص کردن رفتار سیستم با 

پارامترهای ورودی صورت گرفته است. مهم ترین نتایج به دست آمده 
را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:

 100 0تا  بین  زئوتروپیک  مخلوط های  جرمی  کسر  تغییر  با   *
ترتیب  به  اول  قانون  بازده  و  تبرید  ظرفیت  مقدار  بیشترین  درصد، 
با  پنتان  به    R142bمخلوط به  مربوط   43/28 % و   166/36  kW

نسبت کسر جرمی 51 به 49 می باشد.
به  مربوط   20/11  % با  برابر  دوم  قانون  بازده  مقدار  کمترین   *
سیال کاری ایزوبوتان به پنتان با نسبت کسر جرمی 43 به 57 بوده و 
بیشترین بازده قانون دوم برابر با %21/16 و مربوط به مخلوط بوتن به 

ایزوپنتان با نسبت 35به 65 می باشد.
* بیشترین توان تولیدی برابر باkW  29/25 مربوط به مخلوط 
 28/78  kWبوتن به ایزوپنتان با نسبت 35 به 65 می باشد و بعد آن
مربوط به مخلوط ایزوبوتن به ایزوپنتان با نسبت 34به 64 می باشد. 
همچنین کمترین توان تولیدی برابر باkW  21/83 مربوط به مخلوط

 22/88  kWبه پنتان با نسبت 51 به 49 بوده و بعد آن  R142b

مربوط به ایزوبوتان به پنتان با نسبت 43 به 57 می باشد.
* بیشترین آهنگ تخریب اگزرژی مربوط به ژنراتور بخار کمکی و 

بعد آن مربوط به اجکتور 1 می باشد.
انبساط  نسبت  افزایش  با  می توان  را  سیستم  تولیدی  توان   *
بخار  ژنراتور  دمای  کاهش  و  بوستر  تراکم  نسبت  کاهش   ،1 توربین 

کمکی افزایش داد.
* ظرفیت سرمایش سیستم را می توان با کاهش نسبت انبساط 
بخار  ژنراتور  دمای  افزایش  بوستر،  تراکم  نسبت  افزایش  توربین1، 

کمکی و افزایش دمای تبخیرکننده 1 افزایش داد.
انبساط  نسبت  کاهش  با  می توان  را  سیستم  انرژی  بازده    *
بخار  ژنراتور  دمای  افزایش  بوستر،  تراکم  نسبت  افزایش  توربین1، 

کمکی و افزایش دمای تبخیرکننده 1 افزایش داد.
انبساط  نسبت  افزایش  با  می توان  را  سیستم  اگزرژی  بازده   *
بخار  ژنراتور  دمای  کاهش  و  بوستر  تراکم  نسبت  کاهش   ،1 توربین 

کمکی و افزایش دمای تبخیرکننده 1 افزایش داد.

فهرست علائم
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