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چکیده 

منظور تولید توان مورد بررسی قرار گرفته است. در سیکل اقتصادی استفاده از گرمای اتلافی یک موتور دیزل به-در تحقیق حاضر، تحلیل ترمودینامیکی و اگزرژی

کن   منظور بازیافت گرمای اتلافی هوای ورودی و سیال خنکگازهای خروجی اگزوز و سیکل دماپایین بهمنظور استفاده از انرژی   دوگانۀ مورد استفاده، سیکل دمابالا به

R245fa   موتور به R  ترتیب از دهد که مقادیـر توان خالص سـیکل دماپایین، سـیکل دمابالا و   کنند. تحلیل انرژی نشان میبه عنوان سیال کاری استفاده می  134aو   

kW   توان خالص سـیکل به kW  98/6     kW،    45/11  ترتیـب برابر با  % و     36/17ترتیب برابر با   باشد. همچنین راندمان انرژی و اگزرژی سیکل بهمی  65/16  و

داشته   دهد که اواپراتور و توربین سیکل دمابالا بیشترین میزان هزینۀ کلی را نسبت به سایر اجزای سیکلآید. نتایج تحلیل اقتصادی نشان می% بدست می 29/28

% از    48/67باشد. بنابراین   % می  52/32اقتصادی کلی سیکل برابر با -علاوه، فاکتور اگزرژیو ضروری است بیشتر از سایر اجزای سیستم مورد توجه قرار گیرند. به

بررسی پارامتری عوامل مؤثر بر عملکرد سیکل   ها دارد.سزایی در این هزینهدلیل تخریب اگزرژی است که اواپراتور سیکل دمابالا سهم بههای کلی سیکل بههزینه

حال هزینۀ   یابد. با اینگذاری و تعمیر و نگهداری هر دو توربین افزایش میهای سرمایهدهد که با افزایش دمای گازهای خروجی اگزوز، توان تولیدی و هزینهنشان می

یابند. همچنین با افزایش دبی جرمی   ش دمای گازهای خروجی اگزوز به ترتیب کاهش و افزایش میواحد تولید انرژی الکتریکی توربین دماپایین و دما بالا با افزای 

 یابد.های دما بالا و دما پایین افزایش میگازهای خروجی اگزوز، توان تولیدی و هزینۀ واحد تولید انرژی الکتریکی توربین

   توان تولیدی.بررسی پارامتری، ، راندمان انرژیاقتصادی، سیکل رانکین آلی، -تحلیل اگزرژیان:واژگ دکلی
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Abstract  

In the present research, the thermodynamic and exergoeconomic analysis of using the waste heat of a diesel engine to 

produce power has been investigated. In the dual cycle used, the high temperature cycle uses the energy of the exhaust 

gases and the low temperature cycle uses R245fa and R134a as the working fluid, respectively, in order to recover the 

waste heat of the intake air and engine cooling fluid. Energy analysis shows that the net power values of low temperature 

cycle, high temperature cycle and net power of the cycle are equal to 11.45 kW, 6.98 kW and 16.65 kW, respectively. 

Also, the energy and exergy efficiency of the cycle are obtained as 17.36% and 28.29%, respectively. The results of the 

economic analysis show that the evaporator and turbine of the high-temperature cycle have the highest overall cost 

compared to other cycle components and it is necessary to pay more attention than other system components. In addition, 
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the overall exergy-economic factor of the cycle is equal to 32.52%. Therefore, 67.48% of the total costs of the cycle are 

due to exergy destruction, and the high temperature cycle evaporator has a significant contribution to these costs. 

 

Keywords: Exergoeconomic analysis, Organic Rankine Cycle, Energy efficiency, Parametric analysis, Diesel engine, 

Power.

 مقدمه -1

های فسیلی در جهان است.  بزرگترین منابع سوختکشور ایران دارای یکی از  

اگر چه استفاده از این منابع با ارزش به عنوان سوخت امر چندان مطلوبی نیست  

رسد که در آیندۀ نزدیک  ولی با توجه به شرایط خاص کشور ما، به نظر نمی

استفاده   خودروهای  با  فسیلی  سوخت  دارای  خودروهای  گستردۀ  جایگزینی 

تر از  سوخت پاک صورت پذیرد. بنابراین استفادۀ هرچه بیشتر و بهینهکننده از 

محیطی  های فسیلی سبب آلودگی کمتر هوا، اثرات مخرب زیستانرژی سوخت

  های فسیلی خواهد شد. کمتر و همچنین مصرف کمتر منابع با ارزش سوخت

تا  ز  1به   2050در صورت ادامۀ روند فعلی مصرف انرژی، نیاز به انرژی تا سال  

( بحران    2110ژول  انرژی،  فعلی  منابع  با  ترتیب  بدین  و  رسید  خواهد  ژول( 

منابع انرژی تجدیدپذیر برای جبران  .  عمیقی در تأمین انرژی ایجاد خواهد شد

هایی برای استفادۀ  این حجم از نیاز انرژی کافی نیست. در عین حال، محدودیت

نظیر استفاده  تجدیدپذیر وجود دارد و مزایای بیهای  محابا و گسترده از انرژیبی

ها کمتر مورد  های تجدیدپذیر باعث شده است تا معایب این نوع انرژیاز انرژی

 . [1] توجه قرار گیرد

معایبی نیز به همراه    تجدیدپذیر در کنار مزایای آنهااستفاده از انرژی های  

ساکنان    یاز دست دادن خانه و منبع درآمد برارویۀ سدها باعث  احداث بی  .دارد

یرین خواهد شد. علاوه  آب ش  یموجودات آبز  یانقراض احتمال  ی و همچنینمحل

منفی   پیامدهای  و  سد  سازۀ  شکست  خطر  این،  جریان  بر  مسیر  در  اختلال 

طبیعی رودخانه و همچنین کاهش رسوبات در اطراف سدها و در نتیجه کاهش  

  . [2-4]  حاصلخیزی زمین از سایر تبعات منفی استفاده از انرژی آّب می باشند 

های بادی برای  علاوه بر موارد فوق، در این خصوص می توان به تهدید توربین

زیستگاه در  تغییرات  و  و  پرندگان  ارتعاشات  مخرب  اثرات  طبیعی،  های 

محیط اطراف آن، از دست رفتن تنوع زیستی  های توربین بادی بر روی  فرکانس

انرژی زیست از  از حد  بیش  استفادۀ  دلیل  فلزات سنگتوده،  به  از    ین استفاده 

معدن   یسم مواد  در  کم  یخاک  یو  پنلفتوولتائ   یهاسلولیاب  تأثیر  های  یک، 

خورشیدی بر تغییر تابش خورشیدی به اکوسیستم منطقه و امکان آلودگی آب  

از انرژی زمین گرمایی    ثر استفاده بر ا  همچنین ایجاد فرونشست و ریزلرزهو هوا و  

 . [5-9] اشاره کرد 

توان به  های تجدیدپذیر را هم نمیانرژیبنابراین همانطور که اشاره شد،  

پروا و بدون در نظر گرفتن اثرات مخرب آنها مورد استفاده  صورت نامحدود و بی

بازیافت انرژیحلقرار داد. یکی از راه های اتلافی  های مفید در این خصوص، 

رویکرد  ای در بین محققان جهت اتخاذ  موجود است. این امر باعث ایجاد انگیزه

های مختلفی در  پژوهشهای نو شده است.  مناسب برای استفاده از این انرژی

نمونه    عنوان  موتورهای احتراقی انجام شده است. به  فت حرارت اتلافی ای باز  مورد

  ه شد  افت ی باز  یگرما  به همراه   یموتور احتراق داخل  کی   [10]  و همکاران هی  

دوگان   توسط رانک  نا یکال  ۀ سیکل  دادندآل  نیو سیکل  قرار  بررسی  مورد  را  .  ی 

کنندۀ دما بالا وارد سیکل ی و سیال روانخروج  یگازها  اتلافی توسطی  گرما

می آلی  گرما  شودرانکین  ا   یو    توسط   نیی پا  یدماۀ  کنندخنک  آب  ز اتلافی 

در حالت  ی  نیموتور بنز  یک  ی رو  آنها   ش یآزما   گردد.بازیافت می  نا یسیکل کال

شود  یم  لیبه کار تبد  یی سوخت ایمیش   یسوم انرژ  کی فقط    پایا انجام شد که 

کننده،  آب خنک  توسط  شده و  گرما  یۀ انرژی شیمیایی سوخت تبدیل به و بق

 . رودیکننده هدر مروانسیال  و  اگزوزخروجی از گاز  

تحقیقاتی    موتور  کی از    ی اتلافی گرما   فت ا یباز   یرو  [11]  و همکاران   وی

انجام دادند که در آن از یک سیکل فرابحرانی رانکین آلی با چند سیال عامل  

هوانگ  آب استفاده نمودند.  -آلکانی و یک سیکل کالینا با سیال عامل آمونیاک

  زلی متعارف موتور د  ریغ  و  متعارفهای  سیکلبر انواع   یمرور  [12]و همکاران  

برای    بر  یمبتن آلی  رانکین  دادند.  یگرما  یاب ی بازسیکل  انجام  آنها    اتلافی 

سیکل رانکین  توسط    ی اتلافیحرارت  یدرصد از کل انرژ   90  دودح   دریافتند که

بازیاب  استفاده به عنوان    ی آلی برا  نیسیکل رانک   ستمیسو   شود یم  آلی بازیابی 

ی  طیمحستیو ز   یاقتصاد  یهاجنبه  ین سیستم از جهتترمناسب  انرژی اتلافی 

ای اخیر، استفاده از حرارت اتلافی موتورهای احتراق داخلی  هر سالد باشد.می

مور است.  دبیشتر  گرفته  قرار  همکاران    توجه  و  بررسی حرارت    [13]لیو  به 

ای  یک سیکل رانکین آلی دوحلقه  با استفاده از موتور احتراقی یک کشتی    اتلافی

  4/29کیلووات و حداکثر راندمان  411. آنها توانستند حداکثر توان  پرداختند

بازیافت حرارت اتلافی از موتور    درصد را از سیکل انتخابی خود دریافت کنند.

بود که از ترکیب یک سیکل    [14] از آنها  کشتی، موضوع بررسی مطالعۀ دیگری  

جست. استفاده از این سیستم باعث  رانکین با یک سیکل رانکین آلی بهره می

صرفه  42/4افزایش   همچنین  و  موتور  حرارتی  راندمان  در  درصدی  جویی 

از    [15]تن سوخت در سال گردید. در پژوهش دیگری ردی    9322مصرف  

مرحله دو  آلی  رانکین  سیکل  برای  یک  موتور  ای  یک  اتلافی  حرارت  بازیافت 

را مطالعه   انرژی و اگزرژی آن  بنزینی پاشش مستقیم استفاده کرد و تحلیل 

پایین حرارت خنک بالا  نمود. در سیکل فشار  کنندۀ موتور و در سیکل فشار 

در    [16]ورشیل و دشموخ    گازهای خروجی از موتور مورد استفاده قرار گرفت. 

یک مقالۀ مروری به بررسی بازیافت حرارت اتلافی موتورهای دیزلی که از سیکل 

ا   ، اندرانکین آلی استفاده کرده اعلام کرد که راندمان  ندپرداخته  . این مطالعه 

درصد    25ترتیب برابر با  حلقه به  های تکحرارتی و راندمان اگزرژی برای سیکل

ها مقادیر  های دو حلقه این راندمانکه برای سیکلدرصد است. در حالی  36و  

گیرند. به علاوه این پژوهش پیشنهاد کرد  درصد به خود می  46درصد و    31

حلقه برای موتورهای سیار نظیر خودروها به دلیل ملاحظات  های تککه سیکل

نظیر  ترند و سیکلوزن و فضا مناسب ثابت  برای موتورهای  نیز  های دو حلقه 

 تر هستند.مولدهای برق دیزلی به دلیل مقید نبودن به وزن و فضا مناسب

مشاهده    یاتلاف  ی گرما  ی اب ی باز  های مرتبط بامقالات و پژوهش  ی از بررس

  شنهادیپ  ی اتلاف  ی گرما  ی اب ی باز  یبرا  تواند یم  یبیترک  ستمیس  کی که    شودیم

از    یاتلاف  یگرما  یانرژ  استفاده از  یشود که از سیکل رانکین آلی دوگانه برا 

  الات یس خاب. انتکنداگزوز استفاده  و  موتور یورود یکننده، هواخنک ستمیس

  ت یو ماه  ییایمیش  یداری سیکل رانکین آلی دوگانه بر اساس پا  یبرا  یعامل اصل

  ب یهستند که به ترت  ی کار  الیدو س  R134aو    R245fa.  آنها می باشد  یسم  ریغ

  ال یدو س  نی حاضر انتخاب شدند. ا  ۀدر مطالع  دما پایینو    دما بالاسیکل    یبرا

برا بس  یعامل  دوگانه  آلی  رانکین  ز  اریسیکل  هستند  غ  رای مناسب  از    ریبه 
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  ی داشتن سازگار  یی چونهاویژگیدارای    ،ی بودنسمغیرو    یی ایمیش  یداریپا

زمین )تأثیر    شی گرما  کم برای افزایش   ل یپتانس  ، بودن  من یا  ست،یز  ط یبا مح

 در  .می باشند  نزُ اُ  یۀلا  بیتخر   برای  لیپتانس  نداشتنو    ای(کم در اثر گلخانه

انواع   حاضر پژوهش بازیافت  منظور  به  دوگانه  آلی  رانکین  سیکل  یک  از 

  مورد نظرسیکل  .  استفاده شده استهای اتلافی یک موتور دیزلی سبک  انرژی

علاوه بر تحلیل ترمودینامیکی، از منظر اقتصادی نیز مورد بررسی قرار گرفته  

های کلی  تک تک اجزا و همچنین هزینه  اقتصادی -اگزرژی و پارامترهای    است 

گرفتهنیز  سیکل   قرار  محاسبه  و  بررسی  پارامترهایی  مورد  تأثیر  ادامه  در  اند. 

ترمودینامیکی عملکرد  بر  اگزوز  خروجی  گازهای  جرمی  دبی  و  دما  - چون 

 گیرد. اقتصادی سیکل رانکین دوگانۀ آلی مورد بررسی قرار می

 

 

 

 توصیف سیستم  -2

انرژی اتلافی یک موتور دیزلی سبک مورد بررسی   در تحقیق حاضر، بازیافت 

هـوای ورودی    د: ـتـافیـاق مـفـر آن به سه شکل اتدگیرد. اتلاف انرژی  قرار می

  1کننده و گازهای خروجی از موتور. شکل  بـه مـوتور، سـیسـتم سیال خنک

 . دهددیاگرام شماتیک سیستم مورد نظر را نشان می

 

 

اگزوز، از سیکل را ه نرژی حرارتی گازابه منظور جذب   کین  ن ای خروجی 

بالا   دما  اواپراتور1که شامل پمپ  شود.  استفاده میآلی  توربین1،  ، مبدل  2، 

 ،  2است. سیکل دما پایین متشکل از پمپ 1کن( و مخزنگرمحرارتی )پیش

 

، کندانسور و  3، توربین2کن(، اواپراتورگرمکن میانی، مبدل حرارتی )پیشخنک

خنک  2مخزن توسط  پایین  دما  سیکل  به  است.  حرارتی  مبدل  و  میانی  کن 

می متصل  بالا  دما  سیکل  سیکل  بالاشود.  گازهای    دما  از  را  اتلافی  حرارت 

،  دما بالاماندۀ حرارت از سیکل  باقی  دما پایین خروجی بازیابی کرده و سیکل  

خنک از  گذرنده  ورودی  هوای  از  اتلافی  حرارتی  حرارت  انرژی  و  میانی  کن 

خنک سیال  میسیستم  بازیابی  را  مبرد  کننده  از  بالا  دما  سیکل  برای  کند. 

R245fa  از سیال   دما پایینو برای سیکلR134a شود. استفاده می 

از   راهشدنروشنپس  گرم،  و  دیزل،اندازی  موتور  به  سیکل    شدن  شروع 

آن می از  اتلافی  اواپراتور  1از مخزن   R245faکند. سیال  بازیابی حرارت    1به 

شود و این بخار  رود که در آن سیال تبخیر شده و به بخار اشباع تبدیل میمی

شود. برق توسط ژنراتور متصل به این  منتقل می  2به طور مستقیم به توربین

مافوق گرم وارد    R245fa، سیال  2شود. بعد از خروج از توربینتوربین تولید می

کن شده و در آنجا فاز آن تغییر کرده، به مایع تبدیل شده و پس از  گرمپیش

 شود.آوری و سیکل کامل میجمع  1کن توسط مخزنگرمخروج از پیش

در آن در حال گردش است،    R134aهمزمان در سیکل دما پایین که سیال  

کن میانی منتقل  گرفته و آن را فشرده و به خنک  2سیال را از مخزن  2پمپ

مادون سرد را با استفاده از هوای ورودی    R134aکن میانی  کند. این خنکمی

وارد خنک ورودی  می)هوای  میانی  میکن  گرم  به  شود(  سیال  و سپس  کند 

میگرمپیش تغییر  آن  فاز  آنجا  در  و  فرستاده شده  حرارتی(  )مبدل  کند.  کن 

رسیده و  دوفازی    R134aبه    2کننده در اواپراتورحرارت اتلافی از سیال خنک

و پس از  شده    3توربین  کند. بعد از آن سیال خشک واردآن را مافوق گرم می

 

آنتروپی برای سیستم مورد نظر- نمودار دما 2شکل   

 

 

 

 

 

شماتیکی از سیستم مورد نظر 1شکل   



 دوگانه یآل ینرانک یکلس یک یریکارگبا به  یزلیموتور د یک یاتلاف هاییانرژ یافتباز یاقتصاد-یو اگزرژ ینامیکیترمود یلتحل

 

141 

      2   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

توان مخزن  تولید  در  نهایت  در  و  تبدیل شده  مایع  به  و  وارد  کندانسور    2به 

میجمع دما  شود.آوری  در شکل  -نمودار  نظر  مورد  سیستم  برای    2آنتروپی 

 نمایش داده شده است.

 

 

 

 سازي ترمودينامیکیمدل -3

 است:  شده گرفته نظر ذیل در فرضیات سیستم ترمودینامیکی تحلیل منظور به

 شود.ها صرفنظر میاز افت فشار و اتلاف حرارت در لوله -

 سیستم در حالت پایا است. -

 در نظر گرفته شده است.  MPa 4 /2برابر با   2فشار ورودی توربین -

با    R245faالش   ـای چگـدم  - برابر    R134aای تبخیر  ـو دم  C  75°برابر 

 در نظر گرفته شده است.  C 70°با 

از خنک  - با مقدار  دمای هوای خروجی  برابر  میانی  لحاظ     C  30°کن 

 گردیده است.

در نظر گرفته شده     C  5°های حرارتی برابر با  اختلاف دمای پینج مبدل  -

 است. 

در    8/0و    7/0ها به ترتیب برابر با  راندمان آیزنتروپیک پمپ و توربین  -

 نظر گرفته شده است. 

از جملهتولیدی توربین توان و سیکل مختلف اجزای در حرارت انتقال  ها 

انرژی در مهم پارامترهای همین   تحلیل  به  هستند.  معادلات  سیستم  منظور 

 شوند:بقای جرم، انرژی و اگزرژی به شکل زیر در نظر گرفته می

(1 ) ∑ 𝑚̇𝑖 − ∑ 𝑚̇𝑒 = 0 

 

(2 ) ∑ 𝑚̇𝑖ℎ𝑖 − ∑ 𝑚̇𝑒 ℎ𝑒 + ∑ 𝑄̇ − ∑ 𝑊̇ = 0

 (3 ) 𝐼̇ = 𝐸̇𝑖𝑛 − 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐸̇𝑄 + 𝐸̇𝑊 

 WĖ  و  QĖ  بازگشت ناپذیری و یا تخریب اگزرژی کل سیستم،  İ  که در آن

  های اگزرژی  outĖو    inĖ  باشند.به ترتیب، اگزرژی جریانی انتقال حرارت و کار می

اگزرژی ویژۀ جریانی بوده    ψ  جریانی ورود و خروج جرم به حجم کنترل هستند.

 شود:که با صرفنظر از اگزرژی جنبشی و پتانسیل به شکل زیر تعریف می

(4 ) 𝜓 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

( به شکل زیر نوشته  3با استفاده از تعریف اگزرژی ویژۀ جریانی معادلۀ )

 شود:می

(5 ) ∑ 𝑚̇𝑖𝜓𝑖 − ∑ 𝑚̇𝑒𝜓𝑒 + ∑ 𝑄̇ (1 −
𝑇0

𝑇
) − ∑ 𝑊̇ − 𝐼̇ = 0  

( بر کلیۀ اجزای سیستم معادلات موازنۀ انرژی  5( تا )1با اعمال معادلات ) 

معادلات در جدول  آیند که این  و اگزرژی برای تک تک اجزای سیکل بدست می

راندمان انرژی و راندمان قانون دوم سیکل از روابط زیر    اند.نشان داده شده  1

 گردند: محاسبه می

 
(6 ) 𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼 + 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼 − 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝𝐼 − 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝𝐼𝐼

𝑚̇𝑒𝑥ℎ(ℎ18 − ℎ19)
 

 

 

(7 ) 

𝜂𝐼𝐼 =
𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼 + 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼 − 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝𝐼 − 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝𝐼𝐼

𝐸𝑥18

          +
(𝐸𝑥3 − 𝐸𝑥2) + (𝐸𝑥5 − 𝐸𝑥4)

𝐸𝑥18

 

 معادلۀ پایستگی انرژی برای فرایند احتراق بصورت زیر است:

(8 ) 𝑚̇𝑓ℎ𝑓 + 𝑚̇𝑎ℎ𝑎 = 𝑊̇𝑖 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡  

  توان اندیکاتوری موتور،   iẆ  دبی جرمی هوا و سوخت،  aṁو    fṁ  که در آن

coolQ̇  خنک سیال  از  یافته  انتقال  گازهای    outṁکننده،  حرارت  جرمی  دبی 

  هم آنتالپی این گازهاست. واکنش احتراق سوخت  outh وبوده خروجی از موتور  

 شود که در زیر آمده است: دیزل با هوا با یک فرمول شیمیایی بیان می

 

(9 ) 
𝑥𝐶12𝐻23 + 𝑦(𝑂2 + 3.76𝑁2)   → 12𝑥𝐶𝑂2 +

          11.5𝑥𝐻2𝑂 + 3.76𝑦𝑁2 + (𝑦 − 17.75𝑥)𝑂2
  

نسبت سوخت فوق  احتراق  دبی  -معادلۀ  نتیجه  در  و  کرده  تعیین  را  هوا 

 شود.جرمی هوا و سوخت مورد استفاده تخمین زده می

 معادلات انرژی و اگزرژی اجزای سیستم 1جدول 

 معادلۀ اگزرژی  معادلۀ انرژی جزء

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 کندانسور = 𝑚̇6(ℎ6 − ℎ7) 𝐼𝑐̇𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇𝐿𝑇(𝜓6 − 𝜓7) − 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 (1 −
𝑇0

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑
) 

𝑄̇int خنک کن میانی  = 𝑚̇𝐿𝑇(ℎ2 − ℎ3) 𝐼i̇nt = 𝑚̇𝐿𝑇(𝜓2 − 𝜓3) + 𝑚̇𝐻𝑇(𝜓15 − 𝜓16) 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼 2توربین = 𝑚̇𝐻𝑇(ℎ10 − ℎ11) 𝐼𝑡̇𝑢𝑟𝐼𝐼 = 𝑚̇𝐻𝑇(𝜓10 − 𝜓11) + 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼  

 2پمپ
𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,𝐿𝑇 = 𝑚̇𝐿𝑇(𝑃2 − 𝑃1)/𝜌𝜂𝑝

𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,𝐿𝑇 = 𝑚̇𝐿𝑇(ℎ2 − ℎ1)
 𝐼𝑝̇𝑢𝑚𝑝,𝐿𝑇 = 𝑚̇𝐿𝑇(𝜓1 − 𝜓2) + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,𝐿𝑇 

𝑚̇𝐿𝑇(ℎ4 مبدل حرارتی  − ℎ3) = 𝑚̇𝐻𝑇(ℎ11 − ℎ12) 𝐼𝐻̇𝐸𝑋 = 𝑚̇𝐿𝑇(𝜓3 − 𝜓4) + 𝑚̇𝐻𝑇(𝜓11 − 𝜓12) 

𝑚̇𝐿𝑇(ℎ5 2اواپراتور − ℎ4) = 𝑚̇𝐻𝑇(ℎ14 − ℎ13) 𝐼𝑒̇𝑣𝑝𝐼𝐼 = 𝑚̇𝐿𝑇(𝜓4 − 𝜓5) + 𝑚̇𝐻𝑇(𝜓13 − 𝜓14) 

 1پمپ
𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,𝐻𝑇 = 𝑚̇𝐻𝑇(𝑃9 − 𝑃8)/𝜌𝜂𝑝

𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,𝐻𝑇 = 𝑚̇𝐻𝑇(ℎ9 − ℎ8)
 𝐼𝑝̇𝑢𝑚𝑝,𝐻𝑇 = 𝑚̇𝐻𝑇(𝜓8 − 𝜓9) + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,𝐻𝑇 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼 3توربین = 𝑚̇𝐿𝑇(ℎ5 − ℎ6) 𝐼𝑡̇𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼 = 𝑚̇𝐿𝑇(𝜓5 − 𝜓6) + 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼  

𝑚̇𝑒𝑥ℎ(ℎ18 1اواپراتور − ℎ19) = 𝑚̇𝐻𝑇(ℎ10 − ℎ9) 𝐼𝑒̇𝑣𝑝𝐼 = 𝑚̇𝐻𝑇(𝜓9 − 𝜓10) + 𝑚̇𝑒𝑥ℎ(𝜓18 − 𝜓19) 



 ی مختار  یسیع و فریامام ین، آرمیمحمد جواد نوروز
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 اقتصادي -سازي اگزرژي مدل -4

اقتصادی است  اقتصادی حاصل ترکیب مفهوم اگزرژی با اصول -تحلیل اگزرژی

هزینه خصوص  در  که  مهمی  اطلاعات  با  سرمایهکه  و  های  طراحی  گذاری، 

تر  دهد موجبات طراحی بهینههای سیستم ارائه میناپذیرینگهداری و بازگشت

بهره کند.  های ترمودینامیکی را فراهم میتر سیستمبرداری اصولیو همچنین 

برای هریک از   به صورت زیر تعریف می  معادلۀ موازنۀ هزینه  اجزای سیستم 

 شود:

(10) ∑ 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑘 + 𝐶̇𝑤 = ∑ 𝐶̇𝑖𝑛,𝑘 + 𝐶̇𝑄 + 𝑍̇𝑘  

(11) 𝐶̇ = 𝑐𝐸̇𝑥 

هزینۀ نرخ جریان اگزرژی ورودی و    ترتیببه    out,kĊو    in,kĊ  در روابط فوق،

هزینۀ    WĊو    QĊ  هزینۀ اگزرژتیکی هر جریان است. همچنین  cخروجی بوده و  

   باشند.اگزرژی انتقال حرارت و مبادلۀ کار میناشی از نرخ 

گذاری و تعمیر و نگهداری  های کلی سرمایهدهندۀ هزینهنشان  kŻ  به علاوه، 

 گردد:اُم سیستم است و از رابطۀ زیر محاسبه می kبرای جزء 

 

(12 ) 𝑍̇𝑘 =
𝑍𝑘𝐶𝑅𝐹𝜑

𝑁
 

نگهداری،   φ  که در رابطۀ فوق  kZ  تعداد کار سالیانۀ سیستم و  N  ضریب 

برای هر یک از اجزای  اُم سیستم می  kهزینۀ خرید جزء   باشد. معادلۀ هزینه 

 نشان داده شده است.  2سیستم در جدول 

 

 [19–17]تابع هزینه برای اجزای مختلف سیکل  2جدول 

 معادلۀ هزینه جزء

(𝑊̇𝑡𝑢𝑟)4750 توربین
0.75

 

 0.85(𝐴𝐶𝑜𝑛𝑑)309.14 مبدل حرارتی

(𝑊̇𝑃𝑢𝑚𝑝)3500 پمپ 
0.41

 

 

CRF گردد:رابطۀ زیر محاسبه میباشد که از نیز شاخص هزینه می 

 

(13 ) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖𝑟(1 + 𝑖𝑟)𝑛

(1 + 𝑖𝑟)𝑛 − 1
 

و    ri  که بهره  سال  nنرخ  ویژۀ  تعداد  هزینۀ  است.  سیستم  کارکرد  های 

برای    )D,kĊ(  و همچنین هزینۀ اتلاف اگزرژی  )P,KC(  و محصول  )F,KC(  سوخت 

 گردد:هر جزء سیستم به شکل زیر محاسبه می

 

(14 ) 𝑐𝑃,𝑘 =
𝐶̇𝑃,𝑘

𝐸̇𝑥𝑃,𝑘

 

 

(15 ) 𝑐𝐹,𝑘 =
𝐶̇𝐹,𝑘

𝐸̇𝑥𝐹,𝑘

 

(16 ) 𝐶̇𝐷,𝑘 = 𝑐𝐹,𝑘𝐸̇𝑥𝐷,𝑘 

هزینههزینه از جمع  سیستم  کلی  اگزرژتیک  های  غیر  و  اگزرژتیک  های 

 آید: سیستم به شکل زیر به دست می

 

(17 ) 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑍̇𝑘 + ∑ 𝐶̇𝐷,𝑘 

های غیر اگزرژتیکی  دهندۀ نسبت هزینهاقتصادی که نشان-فاکتور اگزرژی

 گردد:است به شکل زیر تعریف می های هر جزء سیستمبه کل هزینه

 

(18 ) 𝑓𝑘 =
𝑍̇𝑘

𝑍̇𝑘 + 𝐶̇𝐷,𝑘

 

اقتصادی کلی سیستم نیز با استفاده از رابطۀ زیر محاسبه  -فاکتور اگزرژی 

 شود:می

 
 

(19 ) 
𝑓𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙 =

∑ 𝑍̇𝑘

∑ 𝑍̇𝑘 + ∑ 𝐶̇𝐷,𝑘

 

  [20]مطابق با پژوهش انجام شده توسط چیتگر و مقیمی  در این تحقیق،  

در نظر گرفته شده است.    GJ  59/23/$هزینۀ گازهــای خروجی از موتور برابر با  

سیستم در    یمعادلات توازن هزینه و معادلات کمکی لازم برای تک تک اجزا

 آورده شده است.  3جدول 

 

 اگزرژی -معادلات موازنۀ هزینه 3جدول 

 معادله جزء

𝐶̇6 کندانسور + 𝑍̇𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝐶̇7

𝑐6 = 𝑐7
 

𝐶̇2 کن میانیخنک + 𝐶̇15 + 𝑍̇int = 𝐶̇3 + 𝐶̇16

𝑐3 = 𝑐4
 

𝐶̇10 2توربین + 𝑍̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼 = 𝐶̇11 + 𝐶̇𝑊,𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼

𝑐10 = 𝑐11, 𝑐𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝐼𝐼=

𝐶̇𝑊,𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼

 

𝐶̇1 2پمپ = 𝐶̇2 + 𝑍̇𝑃𝑢𝑚𝑝𝐼𝐼 + 𝐶̇𝑊,𝑃𝑢𝑚𝑝𝐼𝐼

𝐶̇𝑊,𝑃𝑢𝑚𝑝𝐼𝐼

𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝𝐼𝐼

=
𝐶̇𝑊,𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼

 

𝐶̇2 مبدل حرارتی  + 𝐶̇15 + 𝑍̇int = 𝐶̇3 + 𝐶̇16

𝑐2 = 𝑐3
 

𝐶̇4 2اواپراتور + 𝐶̇13 + 𝑍̇𝑒𝑣𝑝𝐼𝐼 = 𝐶̇5 + 𝐶̇14

𝑐4 = 𝑐5
 

𝐶̇8 1پمپ = 𝐶̇9 + 𝑍̇𝑃𝑢𝑚𝑝𝐼 + 𝐶̇𝑊,𝑃𝑢𝑚𝑝𝐼

𝐶̇𝑊,𝑃𝑢𝑚𝑝𝐼

𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝𝐼

=
𝐶̇𝑊,𝑡𝑢𝑟𝐼

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼

 

𝐶̇5 3توربین + 𝑍̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼 = 𝐶̇6 + 𝐶̇𝑊,𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼

𝑐5 = 𝑐6, 𝑐𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝐼𝐼𝐼=

𝐶̇𝑊,𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼

 

𝐶̇9 1اواپراتور + 𝐶̇18 + 𝑍̇𝑒𝑣𝑝𝐼 = 𝐶̇10 + 𝐶̇19

𝑐18 = 𝑐19
 

 

 نتايج و بحث  -5

افزار  اقتصادی در نرم-کلیۀ معادلات مربوط به تحلیل انرژی، اگزرژی و اگزرژی

EES  سازی شده است. به منظور اعتبارسنجی نتایج، سیکل دوگانۀ رنکین  شبیه

سازی شده و نتایج حاصل  مدل  [21]آلی معرفی شده توسط مننته و همکاران 
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این مدل جدول  از  در  است.    4سازی  گردیده  مقایسه  حاضر  مطالعۀ  نتایج  با 

میهمان ملاحظه  که  مدلگونه  نتایج  میان  خوبی  تطابق  نتایج  شود  و  سازی 

نشان نوشته  مرجع مذکور وجود دارد که  برنامۀ  بودن دقت  دهندۀ قابل قبول 

 شده است. 

 

 [21]مقایسۀ نتایج تحقیق حاضر با مرجع  4جدول 

 )%( خطا [ 21] مرجع حاضر تحقیق پارامتر

 𝑚̇𝐻𝑃 84 /101 9 /101 05 /0دبی جرمی فشار بالا  

فشارپایین  جرمی  دبی 
𝑚̇𝐿𝑃 

41 /59 5 /59 15 /0 

 𝜂𝑡ℎ 11 /10 36 /10 41 /2راندمان حرارتی  

 𝜂𝑠𝑦𝑠 915 /6 998 /6 1 /1راندمان سیستم 

 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 3821 3834 33 /0توان خالص خروجی 

انرژی حرارتی   و  توان  مقادیر  انرژی،  و  بقای جرم  از معادلات  استفاده  با 

نشان داده    5مبادله شده برای تک تک اجزای سیکل محاسبه شده و در جدول  

و توان    2، توربین3مقادیر توان خالص توربین  5شده است. با توجه به جدول  

است.    kW  65/16و    kW  45 /11  ،kW  98/6خالص سیکل به ترتیب برابر با  

با   برابر  ترتیب  به  سیکل  اگزرژی  و  انرژی  راندمان  و    36/17همچنین   %

 آید.% بدست می 29/28

 
 مقادیر توان خروجی و راندمان انرژی و اگزرژی سیکل 5جدول 

 مقدار پارامتر

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼𝐼  (kW) 45 /11 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝐼𝐼 (kW) 98 /6 

𝑊̇𝑝𝑖𝑚𝑝𝐼𝐼 (kW) 96 /0 

𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝𝐼 (kW) 82 /0 

𝑊̇𝑡𝑜𝑡 (kW) 65 /16 

𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 (%) 36 /17 

 

اقتصادی برای اجزای مختلف  -نتایج تحلیل اگزرژی و اگزرژی 6در جدول  

بیشترین مقادیر تخریب   به این جدول  با توجه  سیکل نشان داده شده است. 

به   2بالای اتلاف اگزرژی در اواپراتورافتد. مقدار اتفاق می 2اگزرژی در اواپراتور

می تجهیز  این  در  حرارتی  اتلاف  بالای  میزان  اواپراتوردلیل  از  پس  ،  2باشد. 

  نسبت به سایر اجزای سیکل اتلاف اگزرژی بیشتری دارند.   3و    2های  توربین

اواپراتور به سایر    2و توربین  1همچنین  بیشترین میزان هزینۀ کلی را نسبت 

اجزای سیکل داشته و ضروری است بیشتر از سایر اجزای سیستم مورد توجه  

و مبدل حرارتی کمترین میزان فاکتور    2، توربین1قرار گیرند. به علاوه  اواپراتور

توان  کرد اقتصادی بهتر، میاقتصادی را دارند و در نتیجه به منظور عمل-اگزرژی 

یب اگزرژی و  های تخر تجهیزات با قیمت بالاتری را که منجر به کاهش هزینه

 شود، برای این تجهیزات انتخاب کرد.گذاری میهای سرمایهافزایش هزینه

 

 اقتصادی سیکل-پارامترهای اگزرژی و اگزرژی 6جدول 

𝐸̇𝐷,𝑘 جزء

(𝑘𝑊)
 

𝑍̇𝑘

($/ℎ)
 

𝐶̇𝐷,𝑘

($/ℎ)
 

𝑍̇𝑘

+ 𝐶̇𝐷,𝑘($/ℎ) 𝑓𝑘(%) 

 93/ 29 0/ 267 0/ 018 0/ 25 0/ 13 کندانسور

کن خنک

 میانی
26 /0 027 /0 004 /0 031 /0 29 /86 

 31/ 61 1/ 522 1/ 04 0/ 483 2/ 49 2توربین

 86/ 31 0/ 096 0/ 0166 0/ 079 0/ 19 2پمپ

 69/ 15 0/ 196 0/ 06 0/ 136 3/ 65 مبدل حرارتی

 92/ 08 0/ 064 0/ 005 0/ 059 0/ 5 2اواپراتور

 86/ 14 0/ 086 0/ 012 0/ 074 0/ 14 1پمپ

 89/ 57 0/ 780 0/ 081 0/ 699 4/ 92 3توربین

 3/ 98 2/ 813 2/ 729 0/ 085 3/ 15 1اواپراتور

 

میهمان مشاهده  که  اگزرژیگونه  فاکتور  میزان  تجهیزات  سایر  - شود، 

تر برای  های تخریب اگزرژی پاییندهندۀ هزینهقتصادی بالایی دارند که نشانا

اگزرژی فاکتور  علاوه،  به  است.  تجهیزات  با  -این  برابر  سیکل  کلی  اقتصادی 

های کلی سیکل به دلیل تخریب  % از هزینه  48/67باشد. بنابراین  % می   52/32

 ها دارد. سزایی در این هزینهسهم به 1اگزرژی است و اواپراتور

 بررسی اثر تغییرات دبی جرمی گازهاي خروجی از موتور  -1-5

از آنجا که دبی جرمی و توان تولیدی هر دو سیکل وابسته به مقدار دبی جرمی  

باشد و این دبی به عامل سرعت موتور نیز وابسته  خروجی از موتور میگازهای  

با افزایش دبی جرمی گازهای    3و    2های  است، تغییرات توان تولیدی توربین

نتایج در شکل نیز بررسی شده و  نشان داده شده است.    4و    3های  خروجی 

همانطور که از نمودارها مشخص است، هر چقدر موتور دارای سرعت بیشتری  

نتیجه میزان دبی   بود و در  بیشتر خواهد  باشد، دبی جرمی گازهای خروجی 

افزایش دبی جرمی سیال    باابد.  ی سیال عامل لازم در هر سیکل نیز افزایش می

 . افزایش می یابد ه عامل، کار خروجی بازیافت شد

 

 
تغییرات کار خالص خروجی و دبی جرمی در سیکل دما بالا با تغییر دبی   3شکل 

 جرمی گاز خروجی از موتور 
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تغییرات کار خالص خروجی و دبی جرمی در سیکل دما پایین با تغییر   4شکل 

 دبی جرمی گاز خروجی از موتور 

 

های دما پایین  هزینۀ واحد تولید انرژی الکتریکی توربین  5با توجه به شکل  

ابند. با  ی و دما بالا با افزایش دبی جرمی گازهای خروجی از موتور کاهش می

افزایش دبی جرمی گازهای خروجی از موتور و افزایش انرژی ورودی به سیکل،  

ابد که موجب افزایش هزینۀ توان توربین  یتوان تولیدی هر دو توربین افزایش می

گردد. با توجه به غلبۀ میزان افزایش توان هر دو توربین بر افزایش نرخ  نیز می

توربین با افزایش  هزینۀ توان تولیدی، هزینۀ واحد تولید انرژی الکتریکی هر دو  

 ابد. ی دبی جرمی گازهای خروجی از موتور کاهش می

 

 
اثر تغییرات دبی جرمی گازهای خروجی بر هزینۀ واحد تولید انرژی   5شکل 

 3و  2های الکتریکی توربین

 

های کلی سیستم با توجه به  هزینه  7و    6های  همچنین با توجه به شکل

های حرارتی افزایش  افزایش انتقال حرارت در مبدلها و  افزایش توان توربین

های تخریب اگزرژی کلی موجب  ابد که بیشتر بودن مقدار افزایش هزینهیمی

 شود.اقتصادی کلی سیستم می- کاهش فاکتور اگزرژی

 

 
گذاری کلی سیکل با  های تخریب اگزرژی و سرمایهتغییرات هزینه 6شکل 

 خروجی از موتور افزایش دبی جرمی گازهای 

 

 
اقتصادی کلی سیکل با افزایش دبی جرمی  -تغییرات فاکتور اگزرژی 7شکل 

 گازهای خروجی 

 بررسی اثر تغییرات دماي گازهاي خروجی از موتور  -2-5

را با افزایش دمای    3و    2های  تغییرات توان تولیدی توربین  9و    8های  شکل

ها مشخص است  گونه که از شکلهماندهد.  گازهای خروجی از موتور نشان می

ابد.  یبا افزایش دمای گازهای خروجی، توان تولیدی هر دو توربین افزایش می

دلیل این امر افزایش انرژی ورودی به سیکل رانکین و در نتیجه افزایش دبی  

 باشد.  جرمی سیال عامل در هر دو سیکل دما پایین و دما بالا می

 

 

 
  ییردما بالا با تغ یکلدر س یجرم یو دب یکار خالص خروج ییراتتغ 8شکل 

 از موتور  یگاز خروج یدما
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  ییربا تغ ییندما پا یکلدر س یجرم یو دب یکار خالص خروج ییراتتغ 9شکل 

 از موتور  یگاز خروج یدما

 

با تغییر  را    3و    2های  ، هزینۀ واحد تولید انرژی الکتریکی توربین10شکل  

موتور   از  خروجی  گازهای  میدمای  هماننشان  شکل  دهد.  از  که   10گونه 

الکتریکی توربینمشاهده می انرژی  تولید  پایین و  شود، هزینۀ واحد  های دما 

دما بالا با افزایش دمای گازهای خروجی از موتور به ترتیب کاهش و افزایش  

انرژی  یمی افزایش  و  از موتور  افزایش دمای گازهای خروجی  با  واقع  ابند. در 

ابد که موجب افزایش  ی ورودی به سیکل، توان تولیدی هر دو توربین افزایش می

گردد. اما برای توربین دما پایین افزایش توان توربین  هزینۀ توان توربین نیز می

بیشتر از افزایش نرخ هزینۀ توان تولیدی بوده و در نتیجه هزینۀ واحد تولید  

الکتریکی از موتور    انرژی  افزایش دمای گازهای خروجی  با  پایین  دما  توربین 

می بر  ی کاهش  تولیدی  توان  هزینۀ  نرخ  افزایش  بالا  دما  توربین  برای  اما  ابد. 

افزایش توان تولیدی توربین غلبه کرده و در نتیجه هزینۀ واحد تولید انرژی  

 ابد. ی الکتریکی توربین دما بالا افزایش می

 
  یانرژ یدواحد تول ینۀبر هز ی خروج یگازها یدما ییراتاثر تغ 10شکل 

 3و  2 هایینتورب یکیالکتر

 

گذاری کلی سیکل  های تخریب اگزرژی و سرمایهتغییرات هزینه  11شکل  

های  دهد. افزایش هزینهرا با افزایش دمای گازهای خروجی از موتور نشان می

به دلیل افزایش دبی   جرمی سیال عامل در اجزای مختلف و  تخریب اگزرژی 

اواپراتور با افزایش  می  2افزایش تخریب اگزرژی این تجهیزات، خصوصاً  باشد. 

ها و همچنین افزایش دبی جرمی و سطح تبادل حرارت  توان تولیدی توربین

گذاری و تعمیر و نگهداری این تجهیزات  های سرمایههای حرارتی، هزینهمبدل

می شکل  ابد.  ی افزایش  به  توجه  با  هزینه  12اما  افزایش  تخریب  میزان  های 

گذاری بوده و در نتیجه فاکتور  های سرمایهاگزرژی بیشتر از میزان افزایش هزینه

 ابد. یاقتصادی کلی سیکل کاهش می-اگزرژی 

 

 
با   یکلس یکل گذارییهو سرما ی اگزرژ یبتخر هایینه هز ییراتتغ 11شکل 

 از موتور یخروج یگازها  یدما یشافزا

 

 
  یگازها یدما یشبا افزا یکلس یکل  یاقتصاد-یفاکتور اگزرژ ییراتتغ 12شکل 

 یخروج

 بندي گیري و جمعنتیجه -6

انرژی از  استفاده  امکان  بررسی  به منظور  پژوهش حاضر،  اتلافی یک  در  های 

گرفت و  موتور دیزلی سبک، یک سیکل رانکین دوگانۀ آلی مورد استفاده قرار  

دهد که  تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیستم ارائه گردید. نتایج نشان می

انرژی از  که  پایین  دما  و همچنین  سیکل  موتور  به  ورودی  هوای  اتلافی  های 

های  و سیکل دمابالا که از انرژی  kW  45/11کند  کن استفاده میسیال خنک

کند. سایر  توان تولید می   kW  98/6کند  اتلافی گازهای خروجی استفاده می

 نتایج مهم تحقیق حاضر به شرح ذیل است:

با    - برابر  به ترتیب  انرژی و اگزرژی سیکل  %    29/28% و    36/17راندمان 

 باشد.می

اواپراتور و توربین سیکل دما بالا بیشترین میزان هزینۀ کلی را نسبت به سایر    -

 اجزای سیکل دارند. 

اگزرژی  - با  -فاکتور  برابر  سیکل  کلی  می  32/ 52اقتصادی  بنابراین  %  باشد. 

 های کلی سیکل به دلیل تخریب اگزرژی است. % هزینه  48/67

هزینه  - و  تولیدی  توان  اگزوز،  خروجی  گازهای  دمای  افزایش  های  با 

گذاری و تعمیر و نگهداری هر دو توربین دما بالا و دما پایین افزایش  سرمایه
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تولید انرژی الکتریکی توربین دماپایین و دما بالا با افزایش دمای  هزینۀ واحد    -

 ابند. ی گازهای خروجی اگزوز به ترتیب کاهش و افزایش می

افزا   - اگزوزبا  خروجی  گازهای  جرمی  دبی  انرژی  ،  یش  تولید  واحد  هزینۀ 

 ابد. یمی هر دو توربین کاهشالکتریکی 

 

 ئم فهرست علا -7

C  هزینۀ نرخ جریان اگزرژی($/h) 

CRF  شاخص هزینه 

,E Ex  اگزرژی(W) 

f  اقتصادی -فاکتور اگزرژی 

h  آنتالپی مخصوص(J/kg) 

I  تخریب اگزرژی کل سیستم(W) 

m  دبی جرمی(kg/s) 

P   فشار(Pa) 

Q  نرخ انتقال حرارت(W) 

s   آنتروپی مخصوص(J/kgK) 

T   دما(K) 

W  مقدار توان(W) 

Z گذاری هزینۀ کلی سرمایه($/h) 
 يونانی علائم


 ضریب نگهداری  


 راندمان   
   3(چگالی(kg/m 


 (J/kg)اگزرژی مخصوص جریان  
 هازيرنويس 

 حالت مرده  0

a هوا 

cond  کندانسور 

e, out  خروجی 

evp  اواپراتور 

exh  گازهای خروجی 

f  سوخت 

HEX  مبدل حرارتی 

HT  سیکل دما بالا 

i, in ورودی 

int کن میانی خنک 

LT  سیکل دما پایین 

pump پمپ 

tur  توربین 

 

 تقدير و تشکر  -8

دانشگاه آیت    "گروه تحقیقاتی انرژی و محیط زیست "این مقاله تحت حمایت  

)ره(   بروجردی  بابت  الله  تحقیقاتی  گروه  این  از  نویسندگان  و  دارد  قرار 

 کند. شان تشکر و قدردانی میحمایت
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