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Abstract  

In recent years, increasing usage of fossil fuels In recent years, increasing usage of fossil fuels has caused has caused 

many environmental problemsmany environmental problems. So,. So,  exploitation of clean exploitation of clean 

and renewable sources of energies such as and renewable sources of energies such as solar energy is solar energy is 

consideredconsidered  more seriously among the scientific more seriously among the scientific 

communities and communities and vvalaluauable research has been done aboutble research has been done about  

the possibility of this energy as source of different power, the possibility of this energy as source of different power, 

cooling and heating generationcooling and heating generation  systems. In this research at systems. In this research at 

ffirirst the st the cogeneration system comprisecogeneration system comprisess  the cascade steamthe cascade steam  

Rankine cycle, absorption cycle and vapor compression Rankine cycle, absorption cycle and vapor compression 

cycle with parabolic trough solarcycle with parabolic trough solar  collector as heat source collector as heat source 

are simulated from energy, exergy, economic and are simulated from energy, exergy, economic and 

exergoeconomicexergoeconomic  point of view. point of view. The simulation prThe simulation proceeds as oceeds as 

follows: first, the mass, energy, and exergy conservation follows: first, the mass, energy, and exergy conservation 

equations are written, and then, using the cost balance equations are written, and then, using the cost balance 

equation for each system component, the investment cost equation for each system component, the investment cost 

and exergy destruction cost rate are calculated. and exergy destruction cost rate are calculated. The result The result 

in basicin basic  input minput mode shows that total work output, total ode shows that total work output, total 

exergy destruction and net exergy efficiencyexergy destruction and net exergy efficiency  are are 35.2135.21  

KW, 356.8 KW and 12.5% respectively. The KW, 356.8 KW and 12.5% respectively. The 

exergoeconomic results show thatexergoeconomic results show that  total cost rate is total cost rate is 56.8656.86  

$/hr and total exergoeconomic factor is 45.02 % that shows $/hr and total exergoeconomic factor is 45.02 % that shows 

a ga goodood  balance between initial and exergy destruction cost balance between initial and exergy destruction cost 

rates.rates.  AAlsolso  solar collector and steamsolar collector and steam  turbine should be turbine should be 

further considered from the exergoeconomic viewpoint further considered from the exergoeconomic viewpoint 

since these components have the highest value of cost rate. since these components have the highest value of cost rate. 

At the end, a parametric analysAt the end, a parametric analysis is is is done indone in  order to the order to the 

investigation of the effect of change steam evaporator investigation of the effect of change steam evaporator 

temperature, pinch pointtemperature, pinch point  temperature different, steam temperature different, steam 

condenser temperature and generator temperature on condenser temperature and generator temperature on 

systemsystem  performance from energy, exergy and performance from energy, exergy and 

exergoeconomic point of viexergoeconomic point of view.ew. 

KeyKey  WWordsords  Solar energy, Steam Rankine cycle, Solar energy, Steam Rankine cycle, 

Absorption refrigeration cycle, Vapor compression cycle Absorption refrigeration cycle, Vapor compression cycle 
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with ejector, Energy, Exergoeconomic.with ejector, Energy, Exergoeconomic. 

1. Introduction 

In the past years, studies have been carried out using the In the past years, studies have been carried out using the 

steam Rankine cycle, cascade cycle, and refrigeration steam Rankine cycle, cascade cycle, and refrigeration 

cycle. In this research, the thermodynamic characteristics cycle. In this research, the thermodynamic characteristics 

of cycles have been investigated and their performance of cycles have been investigated and their performance 

optimized. However, the reseaoptimized. However, the research on the possibility of rch on the possibility of 

combining the above three cycles for the simultaneous combining the above three cycles for the simultaneous 

production of power and cooling has not been done, which production of power and cooling has not been done, which 

is the main case for this research. A new combination is the main case for this research. A new combination 

method of exergy loss and primary equipment price is method of exergy loss and primary equipment price is 

introduced tintroduced to improve the economic optimization of the o improve the economic optimization of the 

system. This method claims that exergy loss and not system. This method claims that exergy loss and not 

energy loss is a suitable concept that can be combined energy loss is a suitable concept that can be combined 

economically and thereby improve system performance. In economically and thereby improve system performance. In 

the research, the performance of a new cascade systhe research, the performance of a new cascade system tem 

consisting of a steam Rankine cycle, absorption consisting of a steam Rankine cycle, absorption 

refrigeration cycle, and compressionrefrigeration cycle, and compression--ejection cycle with ejection cycle with 

solar energy drive is introduced and studied in terms of solar energy drive is introduced and studied in terms of 

energy and exergy economics. The performance of the energy and exergy economics. The performance of the 

system is that solar energy is used assystem is that solar energy is used as  the driver of the steam the driver of the steam 

cycle, the heat rejection in the steam cycle is used as the cycle, the heat rejection in the steam cycle is used as the 

driver of the absorption cycle, and the absorption driver of the absorption cycle, and the absorption 

evaporator acts as the condenser of the condensation cycle. evaporator acts as the condenser of the condensation cycle. 

The proposed design of the current research is in the The proposed design of the current research is in the 

structstructure that has been examined and analyzed. The ure that has been examined and analyzed. The 

conducted research includes models for energy and exergy conducted research includes models for energy and exergy 

and economic analysis of these cycles, as well as and economic analysis of these cycles, as well as 

innovations about the tools inside it, which are mentioned innovations about the tools inside it, which are mentioned 

below. Bbelow. Belellos et allos et al.[1] investigated .[1] investigated the perfthe performance of the ormance of the 

singlesingle--effect absorption cycle of lithium bromide water effect absorption cycle of lithium bromide water 

with solar energy drive from the perspective of energy and with solar energy drive from the perspective of energy and 

exergy. The results indicated that by choosing the solar exergy. The results indicated that by choosing the solar 

exergy efficiency as the target, the linear parabolic exergy efficiency as the target, the linear parabolic 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45845.html?lang=en
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collector has tcollector has the highest solar efficiency and the minimum he highest solar efficiency and the minimum 

required collector area. Nazeri et alrequired collector area. Nazeri et al.[2], .[2], studied and studied and 

investigated the performance of the combined Rankine investigated the performance of the combined Rankine 

steam and organic system with waste gases as a propellant steam and organic system with waste gases as a propellant 

in terms of energy, exergy, and exergyin terms of energy, exergy, and exergy--economieconomics. The cs. The 

results indicated that using R124 fluid has the highest results indicated that using R124 fluid has the highest 

exergy efficiency value of 57.62%. Also, to determine the exergy efficiency value of 57.62%. Also, to determine the 

effect of increasing the inlet pressure of the steam and effect of increasing the inlet pressure of the steam and 

organic turbine, the pinch difference and the analysis of the organic turbine, the pinch difference and the analysis of the 

organic buffer organic buffer were carried out on the output boundaries. were carried out on the output boundaries. 

Finally, twoFinally, two--objective optimization was done by genetic objective optimization was done by genetic 

algorithm and the results indicated that the algorithm and the results indicated that the best result can best result can 

be achieved with R152a fluid. Also,be achieved with R152a fluid. Also,  Kardegar[3], Kardegar[3], inin  a a       

researcresearchh, presented an integrated , presented an integrated solarsolar--geothermal energy geothermal energy 

system. This energy system consists of a onesystem. This energy system consists of a one--stage stage 

geothermal evaporation chamber, a singlegeothermal evaporation chamber, a single--effect effect 

absorption refrigeration cycle, a heat pump cycle for absorption refrigeration cycle, a heat pump cycle for 

drying operations, a solar energy storage system, two drying operations, a solar energy storage system, two 

steam turbines for power steam turbines for power generation, cooling production generation, cooling production 

for domestic use, and a heating system. It is made for use. for domestic use, and a heating system. It is made for use. 

The results show that the energy and exergy efficiency of The results show that the energy and exergy efficiency of 

this system is 92% and 57%, respectively.this system is 92% and 57%, respectively. 

 

22..  PPerformance of the combined systemerformance of the combined system 

The schematic diagram of tThe schematic diagram of the combined system can be he combined system can be 

seen in Figure 1 and the schematic diagram of the seen in Figure 1 and the schematic diagram of the 

temperaturetemperature--heat transfer rate of the evaporator in the heat transfer rate of the evaporator in the 

steam cycle to obtain the temperatures of different parts of steam cycle to obtain the temperatures of different parts of 

the heat exchanger can be seen in Figure 2. As can be seen the heat exchanger can be seen in Figure 2. As can be seen 

in tin the figure, the solar driving oil at point 1 acts as the he figure, the solar driving oil at point 1 acts as the 

driver of the combined system, and after reducing the driver of the combined system, and after reducing the 

temperature in the organic evaporator, it returns to the temperature in the organic evaporator, it returns to the 

linear parabolic collector to increase the temperature linear parabolic collector to increase the temperature 

again. The steam Rankine cycle is again. The steam Rankine cycle is also a simple fouralso a simple four--

component cycle that produces power in the turbine and component cycle that produces power in the turbine and 

removes heat in the condenser. The heat rejection of the removes heat in the condenser. The heat rejection of the 

steam condenser is a suitable heat source for lowsteam condenser is a suitable heat source for low--

temperature thermodynamic cycles, and in this research, temperature thermodynamic cycles, and in this research, 

increasing the tempincreasing the temperature of the steam condenser to 22 erature of the steam condenser to 22 

degrees Celsius is used as the stimulus for the lithium degrees Celsius is used as the stimulus for the lithium 

bromidebromide--water singlewater single--stage absorption cycle. Also, as can stage absorption cycle. Also, as can 

be seen in the figure, a cascade converter is used as a be seen in the figure, a cascade converter is used as a 

relationship between the absorption and ejection relationship between the absorption and ejection 

compression cycle, and the desired cooling output is compression cycle, and the desired cooling output is 

produced in the evaporator of the ejection compression produced in the evaporator of the ejection compression 

cycle with fluid as a refrigerant. In the ejector compression cycle with fluid as a refrigerant. In the ejector compression 

cycle, instead of the common pressure relief valve of the cycle, instead of the common pressure relief valve of the 

compression cycle, the ejectcompression cycle, the ejector is used to reduce the fluid or is used to reduce the fluid 

pressure. The twopressure. The two--phase fluid coming out of the ejector is phase fluid coming out of the ejector is 

also converted into liquid and saturated vapor by the also converted into liquid and saturated vapor by the 

separator. After passing through the compressor and separator. After passing through the compressor and 

increasing the pressure, the saturated vapor goes to the increasing the pressure, the saturated vapor goes to the 

cascascade heat exchanger, and the saturated liquid after cade heat exchanger, and the saturated liquid after 

passing through the pressure relief valve and reducing the passing through the pressure relief valve and reducing the 

pressure goes to the evaporator and produces refrigerant. pressure goes to the evaporator and produces refrigerant. 

It should be mentioned that alcohol solution in water is It should be mentioned that alcohol solution in water is 

considered.considered. 

 

Figure 1: Schematic design of the combined system 

 

3.3.  Discussion and reviewDiscussion and review 

Also, relationships related to exergyAlso, relationships related to exergy--economic analysis in economic analysis in 

different components of the combined system are different components of the combined system are 

simulated by EES software. This software has a subset of simulated by EES software. This software has a subset of 

properties of different fluids, which will be useful for properties of different fluids, which will be useful for 

simulating the combined system due simulating the combined system due to the use of different to the use of different 

fluids in different parts. In this part, first, to verify the fluids in different parts. In this part, first, to verify the 

results obtained, the output values results obtained, the output values related to the lithium related to the lithium 

bromidebromide--water singlewater single--stage absorption chiller with stage absorption chiller with 

reference reference results [results [44] ] with completely identical input itemwith completely identical input items s 

according to Figure 3, in Table 4 related to the ejector according to Figure 3, in Table 4 related to the ejector 

compression cycle with the results compression cycle with the results ReferenceReference  [[55] is ] is 

compared with completely identical input cases according compared with completely identical input cases according 

to Table 5 in Table 6. As can be seen, there is a good to Table 5 in Table 6. As can be seen, there is a good 

agreement between the obtained reagreement between the obtained results and the reference sults and the reference 

results.results. 

 

44--  RResultsesults 

The output values The output values related to the energy rate and exergies related to the energy rate and exergies 

of different cycle components as well as the exergy of different cycle components as well as the exergy 

efficiency of different cycle components are listed in Table efficiency of different cycle components are listed in Table 

7. As can be seen, the highest amount of exergy destruction 7. As can be seen, the highest amount of exergy destruction 
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occurs in the solar coloccurs in the solar collector and steam evaporator. Also, lector and steam evaporator. Also, 

the highest exergy efficiency is related to the absorption the highest exergy efficiency is related to the absorption 

evaporator/condensation condenser, and the lowest value evaporator/condensation condenser, and the lowest value 

of exergy efficiency is related to the absorption absorber of exergy efficiency is related to the absorption absorber 

and solar collector. Also, in the basic input mand solar collector. Also, in the basic input mode, the total ode, the total 

work base is 21.33 kW, the total irreversibility is 333.8 work base is 21.33 kW, the total irreversibility is 333.8 

kW, and the overall exergy efficiency is 12.53%. Finally, kW, and the overall exergy efficiency is 12.53%. Finally, 

Table 8 shows the exergyTable 8 shows the exergy--economic results for the economic results for the 

combined cycle. From the table, it is clear that the solar combined cycle. From the table, it is clear that the solar 

collector and stcollector and steam turbine should be considered more eam turbine should be considered more 

than other components from an exergythan other components from an exergy--economic point of economic point of 

view because almost the largest amount belongs to these view because almost the largest amount belongs to these 

components. Also, as can be seen from the table, the components. Also, as can be seen from the table, the 

absorption condenser has the lowest value of the exergabsorption condenser has the lowest value of the exergyy--

economic factor. The value obtained for the mentioned economic factor. The value obtained for the mentioned 

component means that the price of exergy destruction component means that the price of exergy destruction 

prevails over the initial price, which reduces the exergyprevails over the initial price, which reduces the exergy--

economic factor. In the case of such components in the economic factor. In the case of such components in the 

initial price increase cycle, it iinitial price increase cycle, it is recommended to reduce the s recommended to reduce the 

amount of exergy degradation. This is achieved in heat amount of exergy degradation. This is achieved in heat 

exchangers by increasing the area of exchangers by increasing the area of the heat exchanger the heat exchanger 

(which leads to an increase in its initial price) and on the (which leads to an increase in its initial price) and on the 

other hand, reducing the temperature difference in theother hand, reducing the temperature difference in the  heat heat 

exchanger (which leads to a decrease in irreversibility in exchanger (which leads to a decrease in irreversibility in 

the heat exchanger). Also, the unit cost of electrical energy the heat exchanger). Also, the unit cost of electrical energy 

produced by the turbine in the steam Rankine cycle is produced by the turbine in the steam Rankine cycle is 

31.43 dollars per gigajoule. In the end, it should be 31.43 dollars per gigajoule. In the end, it should be 

mentioned that the tomentioned that the total value of the exergytal value of the exergy--economic economic 

factor for the combined cycle is 43.52%. This value factor for the combined cycle is 43.52%. This value 

indicates that there is a relatively good balance between indicates that there is a relatively good balance between 

the cost rate of exergy destruction and the initial cost rate the cost rate of exergy destruction and the initial cost rate 

of the combined cycle.of the combined cycle. 

 

55--  ConclusionConclusion 

In this reseaIn this research, the cogeneration cascade cycle consisting rch, the cogeneration cascade cycle consisting 

of the Steam Rankine Cycle, Absorption Refrigeration of the Steam Rankine Cycle, Absorption Refrigeration 

Cycle, and Thermal Cycle with a linear parabolic solar Cycle, and Thermal Cycle with a linear parabolic solar 

collector driver was simulated from the perspective of collector driver was simulated from the perspective of 

energy, exergy, economy, and exergyenergy, exergy, economy, and exergy--economic. economic. After After 

checking the results in the basic input mode, bank analysis checking the results in the basic input mode, bank analysis 

was done to check different effects on energy, exergy, was done to check different effects on energy, exergy, 

economic and exergyeconomic and exergy--economic results. The results of this economic results. The results of this 

research indicated that:research indicated that: 

• In the basic input mode, the total work is • In the basic input mode, the total work is 21.3521.35  kkW, and W, and 

the total irreversibility is 365.8 kW, and the overall the total irreversibility is 365.8 kW, and the overall 

exergy efficiency is 12.05%.exergy efficiency is 12.05%. 

• The highest amount of exergy destruction occurs in the • The highest amount of exergy destruction occurs in the 

solar collector and steam cycle evaporator.solar collector and steam cycle evaporator. 

• The results of the analytical analysis indicate that • The results of the analytical analysis indicate that 

increasinincreasing the steam evaporator creates a maximum for g the steam evaporator creates a maximum for 

the overall work, increasing the exergy efficiency and the overall work, increasing the exergy efficiency and 

reducing the costs, and has a positive effect on the reducing the costs, and has a positive effect on the 

performance of the combined system.performance of the combined system. 

• Increasing the high• Increasing the high--temperature difference decreases the temperature difference decreases the 

work outwork output, exergy efficiency, and overall rate.put, exergy efficiency, and overall rate. 

• Increasing the steam condenser reduces the work output, • Increasing the steam condenser reduces the work output, 

exergy efficiency, and overall cost rate.exergy efficiency, and overall cost rate. 

• Increasing the absorption generator increases work • Increasing the absorption generator increases work 

output, exergy efficiency, and overall cost rate.output, exergy efficiency, and overall cost rate. 

ReferencesReferences 

[1][1]  E. Bellos, C. Tzivanidis & K.A. Antonopoulos, E. Bellos, C. Tzivanidis & K.A. Antonopoulos, 

“Exergetic, energetic and financial evaluation of a “Exergetic, energetic and financial evaluation of a 

solar driven absorption cooling system with various solar driven absorption cooling system with various 

collector types,” collector types,” Applied Thermal EngineeringApplied Thermal Engineering, vol., vol.  

102, no.102, no.  77, pp. , pp. 4949--5959, , 20162016..  

https://doi.org/10.1016/j.enconman. 2017.01.041https://doi.org/10.1016/j.enconman. 2017.01.041 

[2][2]  N.N.  Nazari, P. Heidarnejad & S. Porkhial, “MultiNazari, P. Heidarnejad & S. Porkhial, “Multi--

objectiveobjective  optimization of a combined steamoptimization of a combined steam--organic organic 

Rankine cycle based on exergy and exergoeconomic Rankine cycle based on exergy and exergoeconomic 

analysis for waste heat recovery application,” analysis for waste heat recovery application,” Energy Energy 

Conversion and ManagementConversion and Management, vol., vol.  127127, no., no.  33, pp. , pp. 6666--

79, 2016.79, 2016.  https://doi.org/10.1016/j.enconman. https://doi.org/10.1016/j.enconman. 

2016.09.0222016.09.022.. 

[3][3]  A. Kardgar, “Evaluation of an integrated solarA. Kardgar, “Evaluation of an integrated solar--

geothermal energy system to provide power, heat and geothermal energy system to provide power, heat and 

cooling,” cooling,” Journal of Applied and Computational Journal of Applied and Computational 

Sciences in MechanicsSciences in Mechanics, vol. 34, no. 4, pp. 19, vol. 34, no. 4, pp. 19--34, 2023.34, 2023.  

https://doi.org/10.22067/jacsm.2022.76152.1108https://doi.org/10.22067/jacsm.2022.76152.1108 

[4][4]  G. Florides, S. Kalogirou, S. Tassou, & L. Wrobel, G. Florides, S. Kalogirou, S. Tassou, & L. Wrobel, 

“Design and construction “Design and construction of a LiBrof a LiBr––water absorption water absorption 

machine,” machine,” Energy Conversion and Management, Energy Conversion and Management, vol. vol. 

44, no. 2, pp. 48344, no. 2, pp. 483--508, 2003.508, 2003.  

https://doi.org/10.1016/S0196https://doi.org/10.1016/S0196--8904(03)000068904(03)00006--22 

[5][5]  H. Li, F. Cao, X. Bu, L. Wang, & X. Wang, H. Li, F. Cao, X. Bu, L. Wang, & X. Wang, 

“Performance characteristics of“Performance characteristics of  RR12341234yf ejectoryf ejector--

expansion refrigeration cycle,” expansion refrigeration cycle,” Applied Applied EEnergynergy, vol., vol.  

121, no. 9, pp. 6121, no. 9, pp. 6--10, 2014.10, 2014.  

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.01.079https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.01.079 

 

 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890417300493?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890417300493?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890417300493?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890417300493?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890417300493?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.enconman.%202017.01.041
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/N.%20Nazari,%20P.%20Heidarnejad%20&%20S.%20Porkhial,
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/N.%20Nazari,%20P.%20Heidarnejad%20&%20S.%20Porkhial,
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/N.%20Nazari,%20P.%20Heidarnejad%20&%20S.%20Porkhial,
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/N.%20Nazari,%20P.%20Heidarnejad%20&%20S.%20Porkhial,
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/N.%20Nazari,%20P.%20Heidarnejad%20&%20S.%20Porkhial,
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/N.%20Nazari,%20P.%20Heidarnejad%20&%20S.%20Porkhial,
https://doi.org/10.1016/j.enconman.%202016.09.022
https://doi.org/10.1016/j.enconman.%202016.09.022
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43051_en.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43051_en.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43051_en.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43051_en.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2022.76152.1108
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/G.%20Florides,%20S.%20Kalogirou,%20S.%20Tassou,%20&%20L.%20Wrobel,
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/G.%20Florides,%20S.%20Kalogirou,%20S.%20Tassou,%20&%20L.%20Wrobel,
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/G.%20Florides,%20S.%20Kalogirou,%20S.%20Tassou,%20&%20L.%20Wrobel,
file:///C:/Users/Shadi/Downloads/G.%20Florides,%20S.%20Kalogirou,%20S.%20Tassou,%20&%20L.%20Wrobel,
https://doi.org/10.1016/S0196-8904(03)00006-2
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261914001093
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261914001093
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261914001093
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261914001093
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.01.079


Kourosh Javaherdeh - Shadi Safari Sabet  32 

 

 

 

 



 (48-29) .1404، 2 ،37علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك،

 

 

 

 

 

در مكانيك  علوم كاربردي و محاسباتي  

 
http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

 

33 

انرژی یک سیکل ترکیبی تولید همزمان رانکین بخار و سیکل تبرید اجکتوری با استفاده از انرژی  اقتصادی و-بررسی اگزرژی

 *خورشیدی
 مقاله پژوهشي

 (2)شادی صفری ثابت                                         (1)کورش جواهرده

 10.22067/jacsm.2024.88420.1267 
از  خطی سهموی خورشیدی با کلکتور اجکتوری تراکمی سیکل و جذبی سیکل بخار، رانکین آبشاری همزمان تولید سیکل تحقیق این درچکیده  

 21/35پایه، کارکلی  ورودی حالت در که دهدمینشان  سازیشبیه شده است. نتایج بررسی اقتصادیـ  اگزرژی و اقتصادی اگزرژی، انرژی، دیدگاه
کند نرخ میاقتصادی نیز بیان ـ  باشد. نتایج تحلیل اگزرژیمیدرصد  05/12کیلووات و بازده اگزرژی کلی  8/365ناپذیری کلی بازگشتکیلووات، 
ان دهنده توازن مطلوب بین نرخ هزینه ابتدایی درصد است که نش 02/45اقتصادی  ـ ساعت بوده و مقدار فاکتور اگزرژی دلار بر 86/56هزینه کلی 

هزینه حائز اهمیت  نرخ مقدار به دلیل بیشترین بخار، توربین و خورشیدی و نرخ هزینه تخریب اگزرژی در سیستم است. همچنین بررسی کلکتور
 و بخار کندانسور دمای بخار، اواپراتور پینچ ایدم اختلاف بخار، دمای اواپراتور تغییر اثر بررسی منظور به پارامتریک تحلیل یک نهایت است. در
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 دمه مق
 سیکل از استفاده مورد در مختلفی مطالعات گذشته هایسال در

 شده انجام اجکتوری تبرید سیکل و آبشاری سیکل بخار، رانکین

 مورد هاکلسی ترمودینامیکی خصوصیات تحقیقات این در است.

. است شده انجام هاآن عملکرد سازیبهینه و گرفته قرار بررسی

 تولید منظور به فوق سیکل سه رکیبت امکان مورد در تحقیقات اما
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 اتلاف از ترکیبی روشی جدید .باشدمی تحقیق این برای اصلی

 به بخشیدن بهبود برای تجهیزات ابتدایی قیمت و اگزرژی

 ادعا روش این .معرفی شده است سیستم اقتصادی سازیبهینه

است  مناسبی مفهوم انرژی اتلاف نه و اگزرژی تلافا که کندمی

 وسیلهه ب و ترکیب کرد اقتصادی پارامترهای با آن را توانمی که
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 1404 ،دو ه، شمارهفتمسی و  سال     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 ، عملکرد[1] همکاران و اشاره شده است. بلوس هاآن به زیر

 انرژی محرک با آب بروماید لیتیم اثر تک جذبی سیکل

دادند.  قرار بررسی مورد اگزرژی و انرژی منظر را از خورشیدی

 به خورشیدی اگزرژی بازده انتخاب با که بود آن از حاکی نتایج

 بازده قدارم خطی بیشترین سهموی کلکتور هدف، تابع عنوان

 دارا را کلکتور مساحت نیاز مورد مقدار کمترین و خورشیدی

 رانکین ترکیبی سیستم ، عملکرد[2] همکاران و ناظری .باشدیم

 اگزرژی انرژی، منظر از را اتلافی گازهای محرک با آلی و بخار

 نتایج. دادند قرار بررسی و مطالعه مورد اقتصادیـ  اگزرژی و

بالاترین مقدار بازده  R124 سیال از استفاده اب که بود آن از حاکی

 تحلیل درصد را داراست. همچنین 62/57 اگزرژی با مقدار

 و بخار توربین ورودی فشار افزایش اثر تعیین منظور به پارامتری

 پارامترهای روی بر آلی دمای کندانسور و پینچ دمای اختلاف آلی،

 وسیلهه ب هدفه دو سازیبهینه نهایت در. گردید انجام خروجی

و نتایج حاکی از آن بود که با سیال  شد ژنتیک انجام الگوریتم

R152a توان به بهترین نتیجه دست یافت. همچنین کاردگرمی 

زمین ـ  ، یک سامانه انرژی یکپارچه خورشیدیدر پژوهشی [3]

این سامانه انرژی از یک محفظه تبخیر را ارائه داده است.  گرمایی

اثره، سیکل تکین گرمایی، سیکل تبرید جذبی ای زممرحلهیک

ساز پمپ حرارتی برای عملیات خشک کردن، سامانه ذخیره

انرژی خورشیدی، دو توربین بخار برای تولید توان، تولید 

سرمایش برای مصارف خانگی و سامانه گرمایشی برای مصارف 

 و انرژی دهد راندمانمینتایج نشان  صنعتی تشکیل شده است.

در تحقیقی  .است 57% و %92 ترتیب به سامانه این کل یاگزرژ

، عملکرد سیکل ترکیبی رانکین بخار و [4] همکاران دیگر ژو و

رانکین آلی را از منظر انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار دادند. 

نتایج حاکی از آن بود که استفاده از سیال عامل دوتایی در سیکل 

 4/14و حداکثر تا  شودمیکل آلی زیرین باعث بهبود عملکرد سی

، [5] همکاران و وو دهد. دانمیدرصد بازده کلی را افزایش 

 کلکتور محرک با حرارتی پمپ و آلی رانکین ترکیبی سیکل

 و انرژی منظر از برودت، و قدرت تولید منظور به را خورشیدی

 اقتصادی توابع معرفی با و ندنمود مطالعه و سازیشبیه اقتصادی

 و پاتل کردند. سازیبهینه را ترکیبی سیکل این ملکردمربوطه ع

 رانکین ترکیبی سیکل برای ترمواقتصادی تحلیل ،[6] همکاران

 تحلیل تحقیق این در. دادند انجام جذبیـ  تراکمی سیکل و آلی

انجام گردید. نتایج نشان  سیکل برای اقتصادی و اگزرژی انرژی،

، [7] همکاران و لیزارت سرمایش دارد. از بهبود عملکرد انرژی و

از منظر انرژی  را بخار تراکمی و رانکین ترکیبی سیکل عملکرد

 به تولوئن از تحقیق این در. دادند قرار مطالعه مورد اگزرژی و

به  کربن اکسید دی و آمونیاک از و آلی سیکل در سیال عنوان

 بررسی این نتایج .شد تراکمی استفاده سیکل عامل سیال عنوان

درصد برای  6/31بازده اگزرژی  و 79/0 ضریب بیشینه زا حاکی

، [8] همکارانش ای دیگر، غائبی ومطالعه در .سیکل مذکور بود

مناسب  بیقدرت و اجکتور با ترک دیجد یبیترک دیتبر کلیس کی

توان  دیتول یاجکتور برا دیتبر کلیس کیو  نایکال کلیس کی

 .دادند نهادشیکننده به طور همزمان پخنک یو خروج یخروج

بر  نهیدر حالت به یشنهادینشان داد که چرخه پ یسازنهیبه جینتا

علاوه بر . کندیعمل م ، مطلوباساس توابع هدف انتخاب شده

با توجه  یشنهادیچرخه پ یرا برا یتوان راندمان حرارتیم ن،یا

منبع گرما به حداکثر  یمولد بخار و دما یبه فشار مولد بخار، دما

را  ینشان داده شده است که اجکتور سهم اصل ،ینهمچن رساند.

 .شده استدارد که توسط کندانسور دنبال  یژگزردر تلفات ا

 دیجد یکربندیپ کیعملکرد ، [9] همکاران همچنین، مقیمی و

 کیشامل که و برق  شیگرما ش،یسرما یبیترک کلیس کیاز 

و  یاجکتور دیتبر کلیس کی ن،یرانک کلیس کی تون،یبرا کلیس

قرار گرفته  یمورد بررس یانرژ با استفاده از یآبگرمکن خانگ کی

دهد که یمنشان  جینتای اقتصادـ  یژگزرا لیو تحل هی. تجزدادند

 تونیچرخه ساده برا کیبا  سهیدر مقا تولید توان و تبریدچرخه 

چرخه  سهیبا مقا است. یشتریب یو بازده انرژ یژگزرا یدارا

متناظر، مشخص  تونایچرخه بربا  قدرت تولید همزمان توان و

بازده  تون،ینسبت به چرخه برا تولید همزمانشد که چرخه 

 همکاران و لی دارد. بالاتری( ٪12) انرژی بازده و( ٪7) یاگزرژ

 محرک با را آلی و بخار رانکین ترکیبی سیستم یک عملکرد ،[10]

 قرار بررسی مورد اگزرژی و انرژی منظر از خورشیدی انرژی

 خورشیدی کلکتور در مستقیم طور به بخار تحقیق این رد. دادند

. شد فرستاده قدرت تولید جهت اسکرو کننده منبسط به و تولید

 محرک عنوان به بالایی سیکل کندانسور گرمای دفع از همچنین

 68/13 رنج در بازده از حاکی نتایج. گردید استفاده پایینی سیکل
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 [11] همکاران و بلوس درصد برای سیستم ترکیبی بود. 62/15تا 

 اجکتوری جذبی سیکل عملکرد 2018 سال در دیگری تحقیق در

 و انرژی منظر از و تانک را خطی سهموی کلکتور محرک با

دادند. نتایج حاکی  قرار مقایسه مورد ساده جذبی سیکل با اگزرژی

درصدی بازده سیکل اجکتوری در دمای اواپراتور  9/60از بهبود 

درجه سلسیوس بود.  30س و دمای کندانسور درجه سلسیو 5/12

 از متشکل آبشاری جدید سیستم یک عملکرد حاضر تحقیق در

ـ  سیکل تراکمی و جذبی تبرید سیکل بخار، رانکین سیکل

 و انرژی منظر از و معرفی خورشیدی انرژی محرک با اجکتوری

عملکرد . گیردمی قرار بررسی و مطالعه مورد اقتصادیـ  اگزرژی

 محرک عنوان به خورشیدی انرژی از که بوده شکل این به سیستم

 سیکل محرک عنوان به بخار سیکل در گرما دفع از بخار، سیکل

 سیکل کندانسور عنوان به جذبی اواپراتور و شده استفاده جذبی

 ستمیس ک، ی[12] همکاران سوزا و .جی .آر .کندمی عمل تراکمی

و  یکیالکتر یجزئ یهاازیبه ن یابیدست یهمزمان را برا دیتول

 نیا .کردند شنهادیپ یساختمان در دانشگاه دولت کی یحرارت

 کی(، ICE) یموتور احتراق داخل کیشامل  یشنهادیپ ستمیس

 نکیاست که به عنوان س یزاتی( و تجهORC) یآل نیچرخه رانک

 %9/18تواند از یمترکیبی نشان داد که حالت  جینتا .کنندیعمل م

که حالت  یبرق را برآورده کند، در حال ضایتقا از %5/37 تا

 لیو تحل هتجزی. دهد پاسخ %5/24 تا %4/12تواند ازیم عادی

 6/33 شیباعث افزااین ترکیب گزارش کرد که  یکینامیترمود

 از با یتقر بازده انرژی شیافزا ،یکیتوان مکان دیدر تول یدرصد

 40حدود  یبازده اگزرژ نیدرصد و همچن 5/34درصد به  5/4

یازی وانگ  دهد.یمشده را  بیتخر یژاگزردرصد و کاهش کل 

 یبرا شیبرق و سرما نیمأتبه  یابیدست یبرا، [13] همکارانش و

 یبرا دیجد یبیکننده و قدرت ترکخنک ستمیس کیکاربران، 

 ،یزباله صنعت یمانند گرما ن،ییبا درجه پا ییاستفاده از منابع گرما

 یبرا .دادند شنهادیپ ییگرما نیزم یو انرژ یدیخورش یانرژ

 کی ،یکننده سنتقدرت و خنک یبیترک ستمیس ییکارا شیافزا

 دیتبر ستمی( و سAPC) یبر چرخه توان جذب یمبتن دیجد ستمیس

نشان  جینتا است. شده یطراح کنندهتیبه کمک تقو یاجکتور

بازده  کننده،تیبه کمک کمپرسور تقو یشنهادیپ ستمیداد که س

 یسازمدل جینتا. دارد APC ینسبت به چرخه سنت یربالات یانرژ

کننده و توان خنک تیظرف تواندیم یشنهادیپ ستمینشان داد که س

 نییدرجه پا ییاز منبع گرما یانرژ افتیرا با در یخالص خروج

 ستمیس، یک [14] همکارانش همچنین، اشرف و فراهم کند.

علاوه بر  .ردندرا ارائه ک و قدرت اجکتور دو فلاش دیتبر یادغام

و  یکامل نشان داد که بازده انرژ یپارامتر لیتحل کی ن،یا

 نهیو فشار اجکتور به نیتوان با توجه به فشار توربیمرا  یژگزرا

فشار  شینشان داده شده است که با افزا ن،یعلاوه بر ا کرد.

و  یانرژ ییاواپراتور و نسبت فشار کمپرسور، کارا یاجکتور، دما

 گوجویی و .دیآیبه دست م ینده بالاترکنخنک تیظرف

 کپارچهی ستمیعملکرد چهار س، با مقایسه [15] همکارانش

 نیا .پرداختند یو اگزرژ یانرژ زیبا کمک آنال دیجد یدیخورش

با جذب  دیتبر ستمیس کیدو واحد از  ایواحد  کیها از ستمیس

 استفاده از آب گرم به قیکننده از طرخنک دیتول یگانه براسه

 کنند.یماستفاده  یدیکلکتور خورش یدست آمده در خروج

 کالیناو  ی رانکین آلیهاچرخهقدرت بر اساس  یهاچرخه

 دیتبر ستمیواحد از س کیکه  یمتفاوت، زمان شیآرا در هستند.

شود، یم نیگزیجا زوپنتانیبر ا یمبتن یآل نیرانک کلیبا س یجذب

توان خالص  اما ،یافتهکننده کاهش خنک یبدون شک خروج

 کی( و زوپنتانی)بر اساس ا یآل نیرانک کلیس کیبا  ستمیس

 ، به مطالعه[16] ذوقی و همکارانش .ابدییم شیافزا نایچرخه کال

 ی، زمانبازیابگاز  نیچرخه تورب کیاز  یاتلاف یگرما یابیباز

 یمتشکل از برج انرژ یبیمنبع حرارت ترک کیکه توسط 

 .پرداختند شود،یم تیتوده هدا ستیبه گاز ز لیو تبدی دیخورش

 دیو تول شیگرما ش،یبرق، سرما یهاستمیرسیزاز  ستمیس نیا

 میمستق یتابش عاد شیاگرچه افزا شده است. لیتشک دروژنیه

، شده است ستمیس یکینامیدر عملکرد ترمود یباعث کاهش جزئ

بهبود  یطیمحستیزو  یرا از نظر اقتصاد ستمیاما عملکرد س

همزمان  دیتول ستمیدو س، [17] کآو و همکارانش .بخشیده است

 نیتورب کی .دادند شنهادیبرق پ دیو تول شیسرما یمختلف برا

شود یمها استفاده یکربندیپدر  یاجکتور دیتبر کلیس کیگاز و 

 ازیبه عنوان سوخت مورد ن وگازیگاز از ب نیکه در آن چرخه تورب

و هم  یبازده انرژ که هم داده استنشان  جینتا کند.یماستفاده 

مرسوم  یبیاجکتور ترک گاز/ نیتورب دیتبر کلیس یبازده اگزرژ

 احمدی و .ابدیبهبود  %54/33و  %6/44 تا بیبه ترت تواندیم
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مولد  کیگاز،  نیچرخه تورب با ادغام ستمیس، یک [18] همکاران

چند  ییزداواحد نمک کیحرارت با فشار دوگانه،  یابیبخار باز

 زیالکترول کیاجکتور، و  کیبا  دیتبر یآل نیرانک لکیس کیاثره، 

تک  یهایسازنهیبه جینتا .ی کردندکربندیمبادله پروتون پ ییغشا

آب  دیممکن و نرخ تول یژگزرکه حداکثر بازده اداد  هدفه نشان

 نیمتر مکعب در روز است و کمتر 1354و  %72 بیبه ترت نیریش

 کیطالعه پارامترم دلار در ساعت است. 611کل  نهینرخ هز

هدفه از نظر اهداف سه یسازنهیبه جهیکه نت ن دادنشا یاسهیمقا

 ک، ی[19] همکارانش مصطفی و مطلوب است. نانیاطم تیو قابل

و دوگانه  ییگرما نیبر زم یمبتن یبیقدرت ترک دیتبر ستمیس

با  یکار الیعنوان س به کیاجکتور با استفاده از مخلوط زئوتروپ

 یاقتصادـ  ژیاگزر دگاهیو از د یارائه، بررس مینظقابل ت بیترک

 یمخلوط و فشار خروج بیکه ترک داد نشان جینتا .کردندارائه 

و توان خالص  گزرژیکل ا بیرا بر تخر ریتأث نیشتریب نیتورب

 ریتأث نیشتریاواپراتور ب یخروج یکه دما یدارد، در حال یخروج

 یکه براداد نشان  یسازنهیبه جینتا دارد. دیتبر تیرا بر ظرف

و  %6 بیبه ترت یو راندمان اگزرژ یبازده انرژ ،یشنهادیپ ستمیس

 دیتبر کلیس، [20] همکارانش دادپور و .یافته استبهبود  9/11%

و اجکتور با معادله گاز  یاگزرژ ،یاجکتور با معادلات انرژ

ثر ؤم یپارامترها ،یساز. پس از مدلکردند یسازمدل یکینامید

 هیبه نازل ثانو یکندانسور، دما و فشار ورود یخروج یدما یعنی

چند  یسازنهیبا استفاده از روش به هیبه نازل اول یورود یو دما

اجکتور  دیمشخص شد که چرخه تبر .شده است نهیبه دفهه

 لوواتیک 743/0 بیبه ترت یگذارهیسرما نهیو هز یکیالکتر یانرژ

 ضریب عملکرد نیو همچن یافتهدلار در ساعت کاهش  0028/0و 

در خودرو  یمعمول دیتبر یهاستمیسبا  سهیدر مقا 917/0را 

ثر ؤمادغام  کی ، با[21] همکارانش محمد و .یافته است شیافزا

 یبا آب و چرخه اجکتور ییزدارطوبت یی،زداچرخه نمک نیب

کننده خنک یو انرژ نیریهمزمان آب ش دیتول یباز را براحلقه

 ن،یعلاوه بر ا .داد شنهادیاز ساکنان پ ینیعخدمت به تعداد م یبرا

به  ستمیدر عملکرد س راتییتغ نیتخم یحساس برا لیتحل کی

 اریعملکرد بس نیا .شدانجام  یاتیعمل طیشرا تیعدم قطع لیدل

حداکثر  شیتواند با افزایمو  بود یبهتر از آثار منتشر شده قبل

، [22] کارانشهم یمئو جیانگ و .ابدیبهبود  شتریب ایآب در یدما

چرخه  کیاز حرارت هدر رفته  یامرحله یبرداربهره ستمیس کی

 کلیس کیو  یجزئ شیگرما کربن دی اکسید باـ  گوگرد یانرژ

بهبود عملکرد  یبرا ترکیب کرد ورا  یحرارت یاجکتور دیتبر

گاز توسط دو  نیتورب یخروج یگرما .داد شنهادیگاز پ نیتورب

 .شدزباله استفاده  یبخار کی در چرخه قدرت و یگاز یبخار

و  یبازده حرارت تواندیم یشنهادیپ ستمیکه س دادنشان  جینتا

با  سهیدرصد در مقا 65/2درصد و  23/28 زانیرا به م یاگزرژ

به  [23] همکارش همچنین غفوریان و بهبود بخشد. عادیچرخه 

های آن، یک روش جدید هزینهسازی انرژی و بهبود بهینهمنظور 

 سرما با گرما و های تولید همزمان قدرت وسیستمبهبود برای 

 زاده ومحرکه موتور گازسوز ارائه دادند. در تحقیقی دیگر قلی

 یچند نسل ستمیس کی یمطالعه طراح ، یک[24] همکاران

همراه با  یگاز نیتورب کی لیکه از پتانس کردندرا ارائه  شرفتهیپ

اسمز  ییزدانمک ،یحلقه اجکتور دو رکنندهیدو تبخ یورافن

 یآل نیچرخه رانک کیتبادل پروتون و  یغشا زیمعکوس، الکترول

 جیبه نتا ستمیس نیا ق،یدق یسازنهیبه قیاز طر .تشکیل شده است

 تیظرف ش،یسرما تیبرق، ظرف دیاز جمله تول یتوجه قابل

که با  یافتدست  دروژنیو بازده ه ازدآب نمک دیتول ش،یگرما

 336/7 لووات،یک 3/272 لووات،یک 4/231 لووات،یک 3/957

شده  یریگدر ساعت اندازه لوگرمیک 99/0و  ه،یبر ثان لوگرمیک

 نهیبه عنوان انتخاب به زوبوتنیا ق،یدق یابیارز قیاز طر است.

با  سهیدر مقا یرا به طور قابل توجه یظاهر شد و توان خروج

 در تحقیق دیگری جواهرده و .دیبهبود بخش هانیگزیجا

سازی سیکل رانکین بخار و آلی از منظر شبیه، به [25] انشهمکار

اگزرژی  اقتصادی با محرکه گازهای احتراقی پرداختند. نتایج 

آن بود که در حالت پایه، بازده انرژی و اگزرژی سیکل  حاکی از

بوده و مقدار کار خروجی  0./5279و  2782/0ترکیبی به ترتیب 

 436160کیلووات و  71401ناپذیری نیز به ترتیب بازگشتو 

 کیلووات شده است.

 

 ترمودیناميكي تحليل
 و انرژی آنتروپی، جرم، توازن معادلات از ترمودینامیکی تحلیل

 شود.میها اشاره آن به ادامه در که است شده تشکیل اگزرژی
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 جرم توازن معادله

 ترمودینامیکی تحلیل هر در بنیادی اصل یک جرم پایستگی اصل

 شده، شکل مشاهده در که کنترلی حجم برای اصل نای باشد،می

 :[26,27] است زیر معادله صورت به
 

(1                  )                         ∑ ṁi − ∑ ṁekk =
dmcv

dt
 

 

 ṁ  زیروندهای جرمی، دبی i و e و ورود معرف ترتیب به 
 حجم کنترل دهندهنشان cv زیروند و کنترل حجم به خروج

 .باشندمی
 

 انرژي توازن معادله
 ورودی هایانرژی تمام با کنترل، حجم یک انرژی توازن معادله

 قانون که اول ترمودینامیک قانون. باشدمی مرتبط آن خروجی و
 شودمی تعریف زیر شکل به دارد، نام نیز انرژی پایستگی

[27,28]: 

 

Q̇ − Ẇ + ∑ ṁi

i

(hi +
vi

2

2
+ gzi) − 

 

∑ ṁee (he +
ve

2

2
+ gze) =

dEcv

dt
    

(2                                                                                               ) 

 

اگزرژي تحليل  
 دوم قانون مبنای بر تحلیلی روش یک اگزرژی تحلیل

 در را کارایی میزان ویژه رتصو به که باشدمی ترمودینامیک
 لئااید کارکرد به دستیابی برای معیارهایی د،کنمی ارزیابی سیستم

 اتلاف و نقاط دلایل تریروشن طور به و کرده معرفی سیستم
 تواندمی اگزرژی تحلیل نتیجه، در. سازدمی معین را ترمودینامیکی

 ستفادها مورد انرژی هایسیستمسازی بهینه و عملکرد بهبود در

 معیاری زیرا است کننده گمراه معمولا  انرژی بازده .گیرد قرار
مشخص  را لئااید حالت به رسیدن جهت سیستم عملکرد برای
 رخ سیستم یک در که ترمودینامیکی تلفات آن، بر علاوه. دکننمی

 شناسایی دقیق طور به تواندنمی انرژی تحلیل با معمولا  دهد،می
 از بسیاری کردن برطرف امکان اگزرژی یلتحل. گردد ارزیابی و

 .سازدمی فراهم انرژی را تحلیل روش کمبودهای و نواقص

 در و است استوار ترمودینامیک دوم قانون پایه بر اگزرژی تحلیل

 میزان کردن مشخص و انرژی اتلاف نقاط و شناسایی دلایل
  .[28] باشدیم کارآمد و مفید بسیار هاسیستم ناکارایی

 
 اگزرژي بتخری

 اگزرژی تحلیل در اصلی هدف اگزرژی تخریب محاسبه معمولا 
 منابع در اتلاف باعث عامل این زیرا باشد،می سیستم یک

 معمولا  اگزرژی تحلیل و در بوده شیمیاییـ  گرمایی هایسیستم
ارائه  و بررسی اتلافات این کاهش برای متدهایی و هاروش

 اتلاف بزرگی و نوع تعیین برای تواندمی اگزرژی موازنه. گرددمی

برای  راهکارهایی همچنین و رود کاره ب ءجز یک در انرژی منبع
 در سیستم یک برای. کند معرفی سوخت منابع از ثرترؤم استفاده
 شودمی نوشته زیر صورت به اگزرژی موازنه یکنواخت حالت

[28]: 
 

(3)                               Ėxi + ĖxQ = Ėxe + Ėxw + ĖxD 
 

 اگزرژی جریان نرخ ترتیب به Ėxi و Ėxe که طوریه ب 
 متناظر اگزرژی نرخ ĖxQ سیستم، به ورودی و سیستم از خروجی
 متناظر اگزرژی نرخ  Ėxw ورودی، گرمای حرارت برای با انتقال

 نرخ برابر ĖxD سیستم و توسط شده انجام کار برای کار انتقال با
 روابط  معادله یاجزا از کدام هر برای. باشدمی اگزرژی تخریب

 :[29] داشت زیر را خواهیم
 

(4                                                    )    Ėxi = ṁiexi 
(5                                                      )ĖxQ = (1 −

T0

Ti
)Q̇i 

(6                                                        )Ėxe = ṁeexe 

(7                                          )                   Ėxi = Ẇ 
(8                                        )               ĖxD = T0Ṡgen 
(9                                                      )ex = exph + exch  

 

 اثر در آنتروپی تولید Ṡgen و مرده حالت دمای 0𝑇 که 

 به ℎ𝑐𝑒𝑥  و ℎ𝑝𝑒𝑥 همچنین. باشدمی سیستم در هاناپذیریبازگشت

 صورت به که هستند یندافر شیمیایی و فیزیکی اگزرژی ترتیب،

 برای شیمیایی اگزرژی که است ذکر به لازم گردند،می تعریف زیر

   :[30] رودمی کار هبه صورت زیر ب هاسوخت
 

(10         )                    exph = (h − h0) − T0(s − s0) 
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(11)              exmix
ch = (∑ xi

n
i=1 exi

ch + RT0 ∑ xi
n
i=1 ln xi) 

 
 دوم قانون بازده اگزرژي بازده

 یک در اگزرژی توزیع چگونگی به نسبت بیشتر دقت نظر برای
 بازده .آیدمی نظر به مفید اگزرژی هاینسبت تعریف ،یندافر

 است ترمودینامیکی کارکرد نحوه ارزیابی برای پارامتری اگزرژی
 نظرنقطهاز  را انرژی سیستم یک ییاکار حقیقی سنجش و

 است لازم اگزرژی بازده تعریف در. سازدمی فراهم ترمودینامیکی
 سیستم به ی مرتبطاگزرژ سوخت و محصول مفهوم دو هر تا

 هایسیستم برخی برای که داشت در نظر باید. گردد شناسایی
 هیچ حداقل یا باشدنمی میسر اگزرژی بازده تعریف ترمودینامیکی

 شده شناخته وضوح به محصول یا سوخت زیرا مفهومی ندارد،
یک  از حاصل مفید اگزرژی جریان اگزرژی، محصول. نیستند
 ترمودینامیکی محصول به مربوط که است دستگاه یا سیستم
 محصول دستگاه و سوخت تعریف با نهایت در. باشدمی دستگاه

 زیر کلی شکل به سیستم اگزرژی بازده اگزرژی مفهوم وسیله به
  :[28] شودمی تعریف

 

(12                                 )           η
ex

=
Ėxp

ĖxF
= 1 −

ĖxD

ĖxF
 

 

 اگزرژی جریان به مربوط ترتیب به ĖxF و Ėxp فوق رابطه در 
 .باشندمی سیستم سوخت و محصول

 
 اقتصاديـ  تحليل اگزرژي

 بررسی و طراحی منظور به نیاز مورد اطلاعات اگزرژی تحلیل
 اختیار در را ترمودینامیکی دیدگاه از سیستم یک عملکرد

 و تخریب بدانیم که هستیم مندنیاز ما حال این با ولی گذاردمی
خواهد  پی در هزینه مقدار چه سیستم اجزای در اگزرژی اتلاف
 سیستم یک سازیبهینه در هزینه این به نسبت بینش یافتن. داشت

 تحلیل در. بود خواهد مفید بسیار اقتصادی ییاکار لحاظ به
 یا ماده جریان هر با مرتبط هایهزینه نرخ از اقتصادیـ  اگزرژی

 اجزای سیستم اقتصادیـ  اگزرژی متغیرهای محاسبه برای نرژیا
 و گذاریسرمایه هایهزینه با متغیرها این. گرددمی استفاده
  .دارند کار و سر ترمودینامیکی هایناکارآمدی با مرتبط هایهزینه

 

 گذاري اگزرژيههزین
گذاری اگزرژی به هر جریان یک هزینه نسبت یند هزینهافردر 

  Ċ𝑖امین جریان ماده به صورت iشود، نرخ هزینه مربوط به یمداده 

 آید: میشود و از رابطه زیر به دست مینمایش داده  ساعت دلار بر
  (13   )                                                         Ċi = ciĖi 

 

هزینه   Ci (Kw.hr/$) نرخ اگزرژی جریان و Ėi (KW)که  
باشد. همچنین به جریان اگزرژی میمربوط به ازای واحد اگزرژی 

 شودمیکار نیز یک هزینه نسبت داده  متناظر با انتقال حرارت و

[28]: 
(14                  )                  Ċq = cqĖq = cqQ̇k(1 −

T0

Tk
) 

(15)                                                               Ċw = cwẆ 
 هموازنه هزین

 ایهزینه موازنه معادلات شامل اگزرژی گذاریهزینه یندافر
صورت  به سیستم اجزای از یک هر برای معمولا  که باشدمی

 ام kجزء  برای که هزینه موازنه یک .شودمی جداگانه نوشته
 هایجریان کلی هزینه که کندمی بیان رودمی کار به سیستم

 اضافه به ورودی هایجریان کلی هزینه با است برابر خروجی
نگهداری  و عملکرد هزینه و گذاریسرمایه با مرتبط هایهزینه
 :[28] شودمی نوشته زیر که به صورت جزء همان

(16)     ∑(ce Ėe)k + cw,kẆk = cq,kĖq,k + ∑(ci Ėi)k + Żk 
 

باشد و از رابطه میام kنرخ هزینه برای جز  Żkدر رابطه فوق  
  آید:میدست ه زیر ب

(17)                                                     Żk =
ZkCRF.φ

N
 

 
 بررسي عملكرد سيستم تركيبي

 دما شماتیکی طرح و (1شکل ) در ترکیبی سیستم شماتیکی طرح
 دسته منظور ب به بخار سیکل در اواپراتور حرارت انتقال نرخـ 

 (2شکل ) در حرارتی مبدل مختلف هایقسمت دماهای آوردن
 روغن شودمی شکل مشاهده در که طور همان .است قابل مشاهده

 ترکیبی سیستم محرک عنوان به 1 نقطه در خورشیدی محرک
 افزایش منظور به آلی اواپراتور در دما کاهش از بعد و کندمی عمل
 رانکین سیکل. گرددمی باز خطی سهموی کلکتور به مجدد دمای
 قدرت تولید توربین در که بوده سادهی ئجز چهار سیکل نیز، بخار

 بخار کندانسور گرمای دفع. کندمی حرارت دفع کندانسور در و
 ادم محرک ترمودینامیکی هایسیکل برای مناسبی گرمایی منبع

 تا بخار دمای کندانسور افزایش با تحقیق این در و باشدمی پایین
 جذبی سیکل محرک عنوان به آن از سلسیوس درجه 22
 همان همچنین. گرددمی استفاده آب ـ بروماید لیتییم ایمرحلهتک
 رابطه عنوان به آبشاری مبدل از شودمی ملاحظه شکل در که طور
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 برودت و شده ی استفادهاجکتور تراکمی و جذبی سیکل بین
سیال  با اجکتوری تراکمی سیکل اواپراتور در خروجی مطلوب

ه ب نیز اجکتوری تراکمی سیکل گردد. درمی تولید مبرد عنوان به
 منظور به اجکتور از تراکمی، سیکل متداول فشارشکن شیر جای

 از خروجی فازی دو سیال. گرددمیاستفاده  سیال فشار کاهش
. شودمی تبدیل اشباع بخار و مایع به جداساز وسیله به نیز اجکتور

 مبدل به فشار افزایش و کمپرسور از عبور از بعد اشباع بخار
 فشارشکن شیر از عبور از بعد اشباع مایع و رفته آبشاری حرارتی

 ذکر قابل. کندمی برودت تولید و اواپراتور رفته به فشار کاهش و
 شود. می گرفته نظر آب در در الکل که محلول است

 
 ترکیبی سیستم شماتیکی طرح  1 شکل

 نظر در زیر ساده فرضیات ترکیبی سیستم سازیشبیه منظور به 
 :[32-28] آمده است (2) و (1)شود که در جدول می گرفته

 .کندمی کار پایا حالت در سیستم (1

صرف  مختلف اجزای در پتانسیل و جنبشی انرژی تغییرات از (2
 .شودمی نظر

 فوق درجه و بوده گرم فوق بخار مولد خروجی عامل سیال (3
 دمای و اواپراتور اشباع دمای بین )اختلاف گرمایش

 .است ثابت همواره بخار( مولد از خروجیسیال

 پمپ ورودی و کندانسور خروجی عامل سیال بخار سیکل در (4
 .باشدمی اشباع مایع

 حالت در تورژنرا ابزربر و خروجی سیال جذبی سیکل در (5
 .است شده ذکر اجزای متناظر دمای در و تعادل

 در و اشباع مایع جذبی کندانسور خروجی در مبرد سیال (6
 .باشدمی اشباع بخار جذبی، اواپراتور خروجی

 ابزربر خروجی و 21 نقطه در ژنراتور خروجی محلول سیال (7
 .باشدمی اشباع مایع ،18 نقطه در

 اواپراتور از خروجی اجکتوری راکمیت سیکل سمت آلی سیال (8
 مایع اشباع آبشاری( حرارتی )مبدل تراکمی کندانسور /جذبی

 بخار اجکتوری، تراکمی سیکل اواپراتور خروجی آلی سیال و
 .باشدمی اشباع

 جداساز خروجی بخار سیال اجکتوری، تراکمی سیکل در (9
 .باشدمی اشباع مایع خروجی، مایع و اشباع بخار

 
 موارد اولیه ورودی سیکل ترکیبی  1جدول 

 

 نماد توضیح مقدار

 (℃)𝑡0 دمای محیط 25

3/101  P0(kpa) فشار محیط 

 (℃)𝑡1 دمای روغن محرک خورشیدی 390

 𝑚̇̇𝑜𝑖𝑙 دبی روغن محرک خورشیدی 1

 (℃)𝑡HRSG دمای اشباع مولد بخار 270

𝑡𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ∆ درجه فوق گرمایش مولد بخار 100 ,𝐻𝑅𝑆𝐺(℃) 

 (℃)𝑡5 دمای کندانسور کندانسور بخار 92

8/0  𝜂𝑠𝑡,𝑝 بازده آیزونتروپیک پمپ بخار 

85/0  𝜂𝑠𝑡,𝑡𝑢𝑟 بازده آیزونتروپیک توربین بخار 

𝑡 𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ∆ اختلاف دمای پینچ مولد بخار 30 ,𝐻𝑅𝑆𝐺(℃) 

 (℃)𝑡10 دمای ژنراتور جذبی 85

 (℃)𝑡16 دمای اواپراتور جذبی 10

53  (℃)𝑡14 دمای کندانسور جذبی 

 (℃)𝑡7 دمای ابزربر جذبی 35

95/0  𝜂𝑝 بازده پمپ محلول جذبی 

8/0 مبدل حرارتی محلول جذبییی اکار   𝜀ℎ 𝑥 

𝑡8-14 

𝑡7-8 
 دمای آب خنک ورودی کندانسور و ابزریر

𝑡17(℃) 

𝑡19(℃) 

𝑡14-3  

𝑡7-3 
 دمای آب خنک خروجی کندانسور و ابزربر

𝑡18(℃) 

𝑡20(℃) 

 (℃)𝑡23 دمای کندانسور تراکمی 40

10-  (℃)𝑡26 دمای اواپراتور تراکمی 

3-  
دمای محلول الکل در آب ورودی به 

 اواپراتور تراکمی
𝑡28(℃) 

8-  
دمای محلول الکل در آب خروجی از 

 اواپراتور تراکمی
𝑡29(℃) 

 



 ...انرژی یک سیکل ترکیبی تولید همزمان رانکین بخار اقتصادی و-بررسی اگزرژی  40

 

 

 1404 ،دو ه، شمارهفتمسی و  سال     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 [30] اجکتور شبیه سازی برای ورودی ابتدایی مقادیر  2 جدول
 

دارمق  نماد توضیح 

01/0  μ𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 حدس ابتدایی نسبت جرمی 

 𝑝(𝑘𝑃𝑎)∆ افت فشار نازل جریان مکش 10

85/0  𝜂𝑚𝑛 بازده نازل جریان محرک 

85/0  𝜂𝑠𝑛 بازده نازل جریان مکش 

95/0 کنندهمخلوطبازده    𝜂𝑚𝑠 

85/0  𝜂𝑑 بازده دیفیوزر 

 

 بحث وبررسي

اقتصادی در اجزای ـ  به تحلیل اگزرژی همچنین روابط مربوط 

سازی شبیه EESافزار نرممختلف سیستم ترکیبی به وسیله 

افزار دارای یک زیرمجموعه از خواص سیالات نرمشود. این می

که با توجه به استفاده از سیالات متفاوت در  استمختلف 

سازی سیستم ترکیبی سودمند شبیههای مختلف، برای قسمت

سنجی نتایج به صحت. در این قسمت ابتدا به منظور خواهد بود

ای مرحلهتکدست آمده، مقادیر خروجی مربوط به چیلر جذبی 

 موارد ورودی کاملا  با [34] نتایج مرجعآب با ـ  بروماید لیتیم

مربوط به سیکل تراکمی  (4)، در جدول (3)یکسان مطابق شکل 

یکسان  کاملا  با موارد ورودی [31]اجکتوری با نتایج مرجع 

طور  مقایسه شده است. همان (6)در جدول  (5)مطابق جدول 

و نتایج مده آشود تطابق خوبی بین نتایج به دست میکه ملاحظه 

 مرجع مذکور وجود دارد.
 

  جذبی چیلر سنجیصحت منظور به ورودی موارد  3 دولج

 آبـ  بروماید لیتییم
 

 نماد معرف مقدار

 𝑄�̇�𝑣𝑎(𝑘𝑊) ظرفیت اواپراتور 10

 (℃)𝑡26 دمای اواپراتور 6

 (℃)𝑡21 دمای محلول خروجی ژنراتور 90

 𝑥𝑝𝑜𝑜𝑟 کسر جرمی محلول رقیق 55

𝑥𝑟𝑖𝑐ℎ کسر جرمی محلول غلیظ 60  

 (℃)𝑡20 دمای محلول خروجی مبدل بازیاب 65

 (℃)𝑡24 دمای بخار خروجی ژنراتور 85

 

 آبـ  بروماید لیتییم جذبی چیلر سنجیصحت نتایج  4 جدول

همکاران  فلوریدس و

[34] 
 نماد تحقیق حاضر

29/0 283/0 𝑠𝑝̇𝑊 

42/13 64/13 )𝑘𝑊(𝑎𝑏𝑠̇𝑄 

2/14 98/13 )𝑘𝑊(𝑔𝑒𝑛̇𝑄 

78/10 63/10 )𝑘𝑊(𝑐𝑜𝑛̇𝑄 

704/0 711/0 𝐶𝑂𝑃 

 

 حرارتی پمپ سیکل سنجیصحت منظور به ورودی موارد  5 جدول

 اجکتوری

 نماد معرف مقدار

 (℃)𝑡23 دمای کندانسور تراکمی 45

15-  (℃)𝑡26 دمای اواپراتور تراکمی 

51/5  μ𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 حدس ابتدایی نسبت جرمی 

 𝑝(𝑘𝑃𝑎)∆ افت فشار نازل جریان مکش 15

83/5  𝜂𝑚𝑛 بازده نازل جریان محرک 

83/5  𝜂𝑠𝑛 بازده نازل جریان مکش 

23/5 کنندهمخلوطبازده    𝜂𝑚𝑠 

83/5  𝜂𝑑 بازده دیفیوزر 

 

 اجکتوری حرارتی پمپ سیکل سنجیصحت نتایج  6 جدول
 

همکاران لی و  نماد تحقیق حاضر 

66/3  71/3  𝐶𝑂𝑃𝐸𝑉𝐶𝑅𝑆 

 

 نتایج
 نتایج حالت ورودي پایه 

های اجزای اگزرژیمقادیر خروجی مربوط به نرخ انرژی و 
سیکل  ای مختلفمختلف سیکل و همچنین بازده اگزرژی اجز

شود بیشترین میطور که مشاهده  آمده است. همان (7) در جدول
مقدار تخریب اگزرژی در کلکتور خورشیدی و اواپراتور بخار 

دهد. همچنین بالاترین بازده اگزرژی مربوط به اواپراتور میرخ 
کندانسور تراکمی و کمترین مقدار بازده اگزرژی مربوط  جذبی/

همچنین در حالت  کلکتور خورشیدی است.به ابزربر جذبی و 
ناپذیری کلی بازگشت کیلووات، 21/33ورودی پایه پایه کار کلی 

در  باشد. میدرصد  53/12کیلووات و بازده اگزرژی کلی  8/333
برای سیکل  اقتصادی ـ نشان دهنده نتایج اگزرژی (8) انتها جدول

توربین ول پیداست که کلکتور خورشیدی و دترکیبی است. از ج
اقتصادی مورد ـ  بخار باید بیشتر از سایر اجزا از منظر اگزرژی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

متعلق به این اجزا  ربیشترین مقدا توجه قرار بگیرند چون تقریبا 
طور از جدول پیداست کندانسور جذبی  باشد. همچنین همانمی

ه . مقدار بستاقتصادی را داراـ  کمترین مقدار فاکتور اگزرژی
ذکر شده به این معنی است که قیمت دست آمده برای جزء 

تخریب اگزرژی بر قیمت ابتدایی غالب بوده که باعث کاهش 
شود. در مورد چنین اجزایی در میاقتصادی ـ  فاکتور اگزرژی

سیکل افزایش قیمت ابتدایی به منظور کاهش مقدار تخریب 
وسیله ه های حرارتی بمبدلشود. این مورد در میاگزرژی توصیه 

که منجر به افزایش قیمت ابتدایی )ساحت مبدل حرارتی افزایش م

و از سوی دیگر کاهش اختلاف دما در مبدل حرارتی  (شودمیآن 
( گرددمیناپذیری در مبدل حرارتی برگشتکه منجر به کاهش )

شود. همچنین مقدار هزینه واحد انرژی الکتریکی تولید میمحقق 
دلار بر  43/31ر وسیله توربین در سیکل رانکین بخاه شده ب

باشد. در انتها قابل ذکر است که مقدار کلی فاکتور میگیگاژول 
باشد. میدرصد  52/43اقتصادی برای سیکل ترکیبی ـ  اگزرژی

مناسبی بین نرخ  دهنده این است که  توازن نسبتا نشاناین مقدار 
هزینه تخریب اگزرژی و نرخ هزینه ابتدایی سیکل ترکیبی وجود 

 دارد. 
 

 اگزرژی بازده همچنین و ترکیبی سیکل مختلف اجزای هایاگزرژی و انرژی نرخ به مربوط خروجی مقادیر  7 دولج

𝜂𝑒𝑥 
𝐸𝑥̇̇D 

(𝑘𝑊) 
𝐸𝑥̇̇

p(𝑘𝑊) 
𝐸𝑥̇̇f(𝑘𝑊) 𝑄̇̇یا𝑊̇̇(𝑘𝑊) جزء 

355/0  280 4/154  4/434  1/309  کلکتور خورشیدی 

847/0  57/23  9/130  4/154  1/309 اراواپراتور بخ   

874/0  19/11  72/77  91/88  72/77  توربین بخار 

836/0  131/0  669/0  8/0  8/0  پمپ بخار 

759/0  26/10  43/32  69/42  1/232  کندانسور بخار/ ژنراتور جذبی 

43/0  062/4  075/3  137/7  4/200  کندانسور جذبی 

237/0  96/10  412/3  37/14  4/222  ابزربر جذبی 

764/0  689/0  241/2  931/2  95/28  مبدل حرارتی محلول 

949/0  503/0  423/9  926/9  3/189  اواپراتور جذبی/ کندانسور تراکمی 

82/0  244/7  01/33  25/40  25/40  کمپرسور تراکمی 

936/0  801/3  28/56  07/60  اجکتور - 

868/0  596/2  13/17  72/19  اواپراتور تراکمی 149 

 

 بیترکی سیکل برای اقتصادیـ  اگزرژی نتایج  8جدول 

𝑓(%) 𝑍(̇$̇⁄̇ℎ) ($ ⁄ ℎ  جزء (

56/35  16/10  42/18  کلکتور خورشیدی 

26/56  995/1  551/1  اواپراتور بخار 

12/85  029/6  054/1  توربین بخار 

92/77  085/0  024/0  پمپ بخار 

63/76  166/3  965/0  کندانسور بخار/ ژنراتور جذبی 

11/1  047/0  058/1  کندانسور جذبی 

51/14  372/0  196/2  ابزربر جذبی 

2/35  16/0  153/0  مبدل حرارتی محلول 

79/38  677/0  131/0  اواپراتور جذبی/ کندانسور تراکمی 

09/22  38/0  342/1  کمپرسور تراکمی 

- - 998/1  اجکتور 

95/68  234/3  457/1  اواپراتور تراکمی 
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 1404 ،دوشمارۀ ، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 نتایج پارامتري
دمای ورودی  در این قسمت اثر تغییر نسبت فشار کمپرسور، 

توربین گازی و دمای اواپراتور بخار را بر روی عملکرد سیستم 

. شده استقتصادی بررسی ـ ا از منظر انرژی، اگزرژی و اگزرژی

که به منظور تحلیل پارامتری تنها پارامتر مورد نظر در  توجه کنید

بازه در نظر گرفته شده تغییر کرده و بقیه موارد ورودی در سیکل 

 (2) شکل .مانندمیثابت  (1) طابق جدولترکیبی در حالت پایه م

 290تا  210بازه  در دمای اواپراتور بخار اتتغییر دهندهنشان

بر روی کار کلی و بازده اگزرژی کلی است. با  درجه سلسیوس

افزایش دمای اواپراتور بخار در محدوده در نظر گرفته شده کار 

 یابد.می کلی دارای مقدار بیشینه بوده و بازده اگزرژی افزایش

با نوشتن رابطه پایستگی انرژی در  و افزایش دمای اواپراتور بخار

کاهش دبی سیکل بخار و باعث اواپراتور و کلکتور خورشیدی 

. از سوی شده استکاهش مساحت مورد نیاز کلکتور خورشیدی 

های مختلف بخشکاهش دبی منجر به  دیگر کاهش دبی بخار

یاز کمپرسور و دبی آب سرد سیستم ترکیبی و کاهش کار مورد ن

 .داده استتولیدی در اواپراتور سیکل تراکمی اجکتوری را نتیجه 

متناقض کاهش دبی بخار و افزایش ثیر أتر مورد کار کلی، د

شده اختلاف آنتالپی توربین باعث ایجاد بیشینه برای کار کلی 

اما در مورد بازده اگزرژی، کاهش مساحت مورد نیاز  .است

 . داده استمخرج کسر رابطه بازده، افزایش آن را نتیجه کلکتور در 
 

 
 

 کلی اگزرژی بازده و کلی کار روی بر بخار اواپراتور دمای تغییر اثر  2 شکل

اواپراتور بخار بر  دمای اختلاف اتتغییر ثیرأت( 3) در شکل 
 روی کار کلی و  بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. در این

پایستگی انرژی در اواپراتور بخار و کلکتور  حالت نوشتن معادله
خورشیدی، به ترتیب کاهش دبی بخار و کاهش مساحت مورد 
نیاز کلکتور را در پی دارد. کاهش دبی بخار با ثابت ماندن اختلاف 

در کاهش کار خروجی توربین ثر ؤمآنتالپی توربین بخار، عامل 
باشد. از سوی دیگر اثر متناقض کاهش کار میبخار و کار کلی 
و کاهش مساحت کلکتور در مخرج کسر  کسر کلی در صورت

شود که بازده اگزرژی کلی به مقدار اندکی میبازده اگزرژی باعث 

 .کاهش بیابد

 

  
 

 بازده و کلی کار روی بر بخار اواپراتور دمای اختلاف تغییر اثر  3 شکل

 کلی اگزرژی

 
ر تغییر دمای کندانسور بخار بر روی کار کلی اث (4شکل ) در 

طور که در شکل  و بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. همان
شود با افزایش دمای کندانسور در محدوده مورد می ملاحظه

یابد. در این مورد با میبررسی، کار و بازده اگزرژی کلی کاهش 
وجی ثابت ماندن دبی سیکل بخار، عامل اصلی کاهش کار خر

کلی، کاهش اختلاف آنتالپی توربین بخار و کاهش کار خروجی 
باشد که کاهش کار کلی و بازده اگزرژی کلی را میسیکل بخار 

حالت افزایش دمای کندانسور بخار با  دهد. در اینمیحاصل 
نوشتن رابطه پایستگی انرژی در اواپراتور بخار و کندانسور بخار، 

رد نیاز کلکتور و افزایش دبی به ترتیب کاهش اندک مساحت مو
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د. از سوی دیگر کنمیسیکل جذبی را حاصل  جریان اصلی
افزایش دبی جریان اصلی چیلر جذبی، افزایش دبی سیکل تراکمی 

انتها  دهد. درمیاجکتوری و افزایش برودت خروجی را حاصل 
رغم کاهش مساحت مورد نیاز در رابطه بازده اگزرژی، علی

رودت تولیدی، کاهش کار مورد نیاز کلی کلکتور و افزایش ب
 .شودمیباعث کاهش بازده اگزرژی 

 

 
 

 بازده و کلی کار روی بر بخار کندانسور دمای تغییر اثر  4 شکل

 کلی اگزرژی

 

اثر تغییر دمای ژنراتور سیکل جذبی  بر روی  (5شکل )در  

طور که  کار کلی و  بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. همان

شود افزایش دمای ژنراتور در محدوده مورد میکل ملاحظه در ش

شود. در مینظر باعث افزایش کار خروجی کلی و بازده اگزرژی 

این مورد افزایش دمای اواپراتور با نوشتن رابطه پایستگی انرژی 

ژنراتور جذبی، کاهش دبی جریان اصلی  در کندانسور بخار/

ه کاهش دبی جریانات دهد کمیعبوری از سیکل جذبی را نتیجه 

د. کنمیجز دبی سیکل بخار را حاصل ه مختلف در سیستم ب

کاهش دبی عبوری، کاهش کار مورد نیاز پمپ محلول و 

کمپرسور تراکمی را باعث شده که افزایش کار کلی خروجی را 

د. این افزایش در رابطه بازده اگزرژی نیز اثر غالب کنحاصل می

ت تولیدی، باعث افزایش بازده رغم کاهش برودداشته که علی

 شود. میاگزرژی کلی 
 

 

 
 

 کلی اگزرژی بازده و کلی کار روی بر جذبی ژنراتور دمای تغییر اثر  5 شکل

 

های اثر تغییر دمای اواپراتور بخار بر روی نرخ (6شکل )در  
ملاحظه  (6شکل )طور که در  هزینه قابل مشاهده است. همان

های هزینه را نرخپراتور، کاهش تمامی شود، افزایش دمای اوامی

، شده توضیح داده طور که قبلا  در پی دارد. در این مورد همان
افزایش دمای اواپراتور باعث کاهش مساحت مورد نیاز کلکتور 

های مختلف سیستم ترکیبی شده که کاهش نرخ و دبی بخش
هزینه تخریب اگزرژی تمامی اجزای سیستم  ابتدایی و هزینه
 دهد.یی را نتیجه مترکیب

 

 
 

 هزینه هاینرخ روی بر بخار اواپراتور دمای تغییر اثر  6 شکل



 ...انرژی یک سیکل ترکیبی تولید همزمان رانکین بخار اقتصادی و-بررسی اگزرژی  44

 

 

 1404 ،دو ه، شمارهفتمسی و  سال     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 های اقتصادی سیستم برلفهؤمدهنده تغییرات نشان( 7) شکل 
 اختلاف دمای اواپراتور بخار قابل مشاهده است. در ایناساس 

، مانند حالت قبل کاهش اواپراتورحالت افزایش اختلاف دمای 
دهد. در این مورد افزایش اختلاف میها را نتیجه نههزیتمامی 

دما، کاهش مساحت کلکتور و دبی تمامی جریانات سیکل ترکیبی 
  های هزینه را در پی دارد.نرخشود که کاهش تمامی میرا باعث 

 

 
 

 هزینه هاینرخ روی بر بخار اواپراتور دمای اختلاف تغییر اثر  7شکل 

 
های مای کندانسور بخار بر روی نرخاثر تغییر د (8شکل )در  

 طور که در شکل هزینه قابل مشاهده است. در این مورد نیز همان
شود، کاهش دمای کندانسور، کاهش اندک تمامی میملاحظه  (9)

حالت کاهش نرخ هزینه  شود. در اینمیهای هزینه را باعث نرخ
در کاهش نرخ ثر ؤمژنراتور جذبی و کلکتور خورشیدی عامل 

افزایش  زینه ابتدایی بوده و در مورد نرخ هزینه تخریب اگزرژی،ه

پیچیده و متناقضی در اجزای مختلف سیکل ثیر أتدمای کندانسور 
را باعث  جذبی و تراکمی گذاشته که در نهایت کاهش اندک آن

شود. نرخ هزینه کلی نیز در اثر کاهش دو ترم مختلف آن، می

 یابد. میکاهش 
تغییر دمای ژنراتور سیکل جذبی بر روی اثر  (9شکل )در  
طور که  حالت همان های هزینه قابل مشاهده است. در ایننرخ

شود، افزایش دمای ژنراتور باعث افزایش میدر شکل ملاحظه 
گردد. در مورد نرخ هزینه ابتدایی، این میهای هزینه نرختمامی 

مانده نرخ هزینه در کلکتور خورشیدی و اجزای سیکل بخار ثابت 

یابد. اما میو در اکثر اجزای سیکل جذبی و تراکمی کاهش 
افزایش قابل توجه نرخ هزینه ابتدایی در ژنراتور جذبی باعث 

گردد. اما در مورد نرخ هزینه میافزایش نرخ هزینه ابتدایی کلی 
افتد یعنی نرخ میعکس حالت فوق اتفاق  تخریب اگزرژی تقریبا 

ه اجزای سیکل جذبی و تراکمی ب هزینه تخریب اگزرژی تمامی
افزایش یافته که افزایش نرخ هزینه تخریب اگزرژی ژنراتور  زج

 دهد. مینرخ هزینه کلی را نتیجه 
 

 
 

 هزینه هاینرخ روی بر بخار کندانسور دمای تغییر اثر  8 شکل

 

 
 

 هزینه هاینرخ روی بر جذبی سیکل ژنراتور دمای تغییر اثر  9 شکل
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 گيري نتيجه
 سیکل از متشکل همزمان تولید آبشاری سیکل تحقیق این در

 اجکتوری با تراکمی سیکل و جذبی تبرید سیکل بخار، رانکین
 انرژی، منظر از خطی سهموی خورشیدی کلکتور محرک

 بعد. گردید سازیشبیه قتصادیـ ا اگزرژی و اقتصادی اگزرژی،
 منظور به یپارامتر تحلیل پایه، ورودی حالت در نتایج از بررسی

 اگزرژی، انرژی، نتایج روی بر مختلف موارد ثیرأت بررسی
 حاکی تحقیق این نتایج. گردید انجام اقتصادی ـ اگزرژی اقتصادیو

 :که بود آن از

 و کیلووات، 21/35 کلی پایه کار ورودی حالت در. 1
 اگزرژی کلی کیلووات و بازده 8/365 کلی ناپذیریبازگشت

 .باشدمی درصد 12 /05

 و خورشیدی کلکتور در اگزرژی تخریب مقدار بیشترین. 2
 دهد.می رخ بخار سیکل اواپراتور

 اجزایی عنوان به بخار سیکل توربین و خورشیدی کلکتور. 3

اگزرژی   منظر از اجزا سایر از بیشتر باید که شوندمی معرفی
 بیشترین تقریبا  چون بگیرند قرار توجه مورد اقتصادی

  .باشدمیعلق به این اجزا مت D+CkZ مقدار

 دمای افزایش که است آن از حاکی پارامتری تحلیل نتایج. 4
 بازده افزایش کلی، کار برای بیشینه ایجاد باعث بخار اواپراتور
 مثبتی ثیرأت مجموعدر  و شده هاهزینه تمامی کاهش و اگزرژی

 .دارد ترکیبی سیستم عملکرد روی بر

 کار کاهش باعث بخار اواپراتور پینچ دمای اختلاف افزایش. 5
 .شودمی کلی هزینه نرخ و اگزرژی بازده خروجی،

 خروجی، کار کاهش باعث نیز بخار کندانسور دمای افزایش. 6

 .شودمی کلی هزینه نرخ و اگزرژی بازده

 بازده خروجی، کار افزایش باعث جذبی ژنراتور دمای افزایش. 7
 شود.می کلی هزینه نرخ و اگزرژی

 پینچ دمای اختلاف و دمای تغییر بررسی مورد موارد بین رد. 8
 تأثیر جذبی ژنراتور دمای تغییر و بیشتر تأثیر بخار، اواپراتور
 . دارد اگزرژی بازده و خروجی کار روی بر کمتری

 
 نامههواژ

 Rankine رانکین                                          

 Cycle                    سیکل                          
 PTC  کلکتور سهموی خطی                            

 Energy انرژی                                          

 Exergy اگزرژی                                         
                             Ejector اجکتور                                             

 Algorithm                                     الگوریتم

 Condenseur کندانسور                                 

 Evaporator اواپراتور                                   
 Pump پمپ                                              

          ICE چرخه رانکین آلی        موتور احتراق داخلی 
 ORC چرخه توان جذبی                                

      Kalina کالینا                                            
 Control Volume                     حجم کنترل
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