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Energy and Exergy-Economic Investigation of a Combined Cycle of Simultaneous 

Production of Rankine Steam and Ejector Refrigeration Cycle Using Solar Energy 
  

 

Abstract:  
In recent years, increasing usage of fossil fuels made many environmental problems. So, exploitation of clean and renewable 

sources of energies such as solar energy is considered more seriously among the scientific communities and Valvaible research 

has been done about the possibility of this energy as source of different power, cooling and heating generation systems. In this 

research at frist the cogeneration system comprise the cascade steam Rankine cycle, absorption cycle and vapor compression 

cycle with parabolic trough solar collector as heat source are simulated from energy, exergy, economic and exergoeconomic 

point of view. The simulation is in this manner: at first the mass, energy and exergy conservation equation are written and the 

with cost balance equation in different component of system, investment cost and exergy destruction cost rate are calculated. 

The result in basic input mode shows that total work output, total exergy destruction and net exergy efficiency are 35.21 KW, 

356.8 KW and 12.5 % respectively. The exergoeconomic results show that total cost rate is 56.86 $/hr and total 

exergoeconomic factor is 45.02 % that shows a good balance between initial and exergy destruction cost rates. also solar 

collector and steam turbine should be further considered from the exergoeconomic viewpoint since these components have the 

highest value of cost rate. At the end, a parametric analysis are done in order to the investigation of the effect of change steam 

evaporator temperature, pinch point temperature different, steam condenser temperature and generator temperature on system 

performance from energy, exergy and exergoeconomic point of view. 

 

Keywords: Solar energy, Steam Rankine cycle, Absorption refrigeration cycle, Vapor compression cycle with ejector, 

Energy, Exergoeconomic. 

 
 
 



 

 

 مقدمه   ـ 1
 سیکل از استفاده مورد در مختلفی مطالعات گذشته های سال در

 شده انجام اجکتوری تبرید سیکل و آبشاری سیکل بخار، رانکین

 مورد ها سیکل ترمودینامیکی خصوصیات تحقیقات این در .است

 اما. است شده انجام آنها عملکرد سازی بهینه و گرفته قرار بررسی

 تولید منظور به فوق سیکل سه ترکیب امکان مورد در تتحقیقا

 اصلی انگیزه مورد این که است شدهن انجام برودت و قدرت همزمان

 و اگزرژی اتلاف از ترکیبی ی جدیدروش .باشد می تحقیق این برای

 سازی بهینه به بخشیدن بهبود برای تجهیزات ابتدایی قیمت

 که کند می ادعا روش این .شده استمعرفی  سیستم اقتصادی

 توان می کهاست  مناسبی مفهوم انرژی اتلاف نه و اگزرژی اتلاف

 عملکرد آن بوسیله و ترکیب کرده اقتصادی پارامترهای با را آن

 سیستم یک عملکرد حاضر تحقیق در. بخشید بهبود را سیستم

 و جذبی تبرید سیکل بخار، رانکین سیکل از متشکل آبشاری جدید

 از و معرفی خورشیدی انرژی محرک با اجکتوری-تراکمی سیکل

 می قرار بررسی و مطالعه مورد اقتصادی-اگزرژی و انرژی منظر

 به خورشیدی انرژی از که بوده شکل این به عملکرد سیستم. گیرد

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

 عنوان به جذبی اواپراتور و شده استفاده جذبی سیکل محرک

تحقیق  پیشنهادیساختار . کند می عمل تراکمی سیکل کندانسور

 گرفته قرار تحلیل و بررسی مورد که بوده جدیدیساختار  حاضر

 اگزرژی و انرژی تحلیل برای هایی مدل شده انجام تحقیقات .است

 ابزارهای درباره هایی نوآوری همچنین و ها سیکل این اقتصادی و

 ره شده است.اشا آنها به زیر در که گیرد می بر در را آن داخل

 بروماید لیتیم اثر تک جذبی سیکل عملکرد [،1] همکاران و بلوس

 مورد اگزرژی و انرژی منظر را از خورشیدی انرژی محرک با آب

 بازده انتخاب با که بود آن از حاکی دادند. نتایج قرار بررسی

خطی  سهموی کلکتور هدف، تابع عنوان به خورشیدی اگزرژی

 نیاز مورد مقدار کمترین و خورشیدی بازده مقدار بیشترین

 عملکرد، [2] همکاران و ناظری .می باشد دارا را کلکتور مساحت

 از را اتلافی گازهای محرک با آلی و بخار رانکین ترکیبی سیستم

 بررسی و مطالعه مورد اقتصادی-اگزرژی و اگزرژی انرژی، منظر

 R124 سیال از استفاده با که بود آن از حاکی نتایج. دادند قرار

درصد را داراست.  62/57بالاترین مقدار بازده اگزرژی با مقدار

 ورودی فشار افزایش اثر تعیین منظور به پارامتری تحلیل همچنین

 بر آلی دمای کندانسور و پینچ دمای اختلاف آلی، و بخار توربین

 دو سازی بهینه نهایت در. گردید انجام خروجی پارامترهای روی

بود و نتایج حاکی از آن  شد ژنتیک انجام الگوریتم بوسیله هدفه

 بهترین نتیجه دست یافت. می توان به R152aکه با سیال 

، یک سامانه انرژی یکپارچه [، در پژوهشی 3گر]دهمچنین کار

این سامانه انرژی از را ارائه داده است.  زمین گرمایی-خورشیدی

ای زمین گرمایی، سیکل تبرید یک محفظه تبخیر یک مرحله

جذبی تک اثره، سیکل پمپ حرارتی برای عملیات خشک کردن، 

تولید  ساز انرژی خورشیدی، دو توربین بخار برایسامانه ذخیره

توان، تولید سرمایش برای مصارف خانگی و سامانه گرمایشی برای 

 نتایج نشان می دهد راندمان مصارف صنعتی تشکیل شده است.

در  .است 57% و %92 ترتیب به سامانه این کل اگزرژی و انرژی

عملکرد سیکل ترکیبی رانکین  [،4ژو وهمکاران] تحقیقی دیگر

بخار 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 آلی زیرین باعث بهبود عملکرد سیکل شده و حداکثر تا 

 [،5] همکاران و وو داندرصد بازده کلی را افزایش می دهد.  4/14

 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 نموده مطالعه و شبیه سازی اقتصادی

 و پاتل کردند. بهینه سازی را ترکیبی سیکل این مربوطه عملکرد

 آلی رانکین ترکیبی سیکل برای ترمواقتصادی تحلیل [،6همکاران]

 انرژی، تحلیل تحقیق این در. دادند انجام جذبی-تراکمی سیکل و

انجام گردید. نتایج نشان از بهبود  سیکل برای اقتصادی و اگزرژی

 عملکرد، [7همکاران] و لیزارت عملکرد انرژی وسرمایش دارد.

 اگزرژی انرژی و از منظر را بخار تراکمی و رانکین ترکیبی سیکل

 در سیال عنوان به تولوئن از تحقیق این در. دادند قرار مطالعه مورد

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

ضریب  از حاکی بررسی این نتایج .شد استفاده تراکمی سیکل

  .درصد برای سیکل مذکور بود 6/31وبازده اگزرژی  79/0بیشینه

 دیتبر کلیس کی، [8]غائبی وهمکارانش ای دیگر،درمطالعه 

 نایکال کلیس کیمناسب  بیقدرت و اجکتور با ترک دیجد یبیترک

 یو خروج یتوان خروج دیتول یاجکتور برا دیتبر کلیس کیو 
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 یسازنهیبه جینتا .دادند شنهادیکننده به طور همزمان پخنک

بر اساس توابع  نهیدر حالت به یشنهادینشان داد که چرخه پ

توان  یم ن،یعلاوه بر ا. کندیعمل م ، مطلوبهدف انتخاب شده

با توجه به فشار مولد  یشنهادیچرخه پ یرا برا یراندمان حرارت

 منبع گرما به حداکثر رساند. یمولد بخار و دما یبخار، دما

را در تلفات  ینشان داده شده است که اجکتور سهم اصل ،همچنین

، همچنین .شده استدارد که توسط کندانسور دنبال  یژگزرا

 کلیس کیاز  دیجد یکربندیپ کیعملکرد ، [9]مقیمی وهمکاران

 تون،یبرا کلیس کیشامل که و برق  شیگرما ش،یسرما یبیترک

آبگرمکن  کیو  یاجکتور دیتبر کلیس کی ن،یرانک کلیس کی

و  هی. تجزدادندقرار گرفته  یمورد بررس یانرژ با استفاده از یخانگ

تولید دهد که چرخه  ینشان م جینتا یاقتصاد -یژگزرا لیتحل

 یژگزرا یدارا تونیچرخه ساده برا کیبا  سهیدر مقا توان و تبرید

تولید همزمان توان چرخه  سهیبا مقا است. یشتریب یو بازده انرژ

تولید متناظر، مشخص شد که چرخه  تونیابا چرخه بر وقدرت

 انرژی بازده و( ٪7) یبازده اگزرژ تون،ینسبت به چرخه برا همزمان

 سیستم یک عملکرد [،10] همکاران و لی دارد. بالاتری( 12٪)

 منظر از خورشیدی انرژی محرک با را آلی و بخار رانکین ترکیبی

 به بخار تحقیق این در. دادند قرار بررسی مورد اگزرژی و انرژی

 کننده منبسط به و تولید خورشیدی کلکتور در مستقیم طور

 گرمای دفع از همچنین. شد فرستاده قدرت تولید جهت اسکرو

 استفاده پایینی سیکل محرک عنوان به بالایی سیکل کندانسور

درصد برای  62/15تا  68/13 رنج در بازده از حاکی نتایج. گردید

 در دیگری تحقیق [ در11] همکاران و بلوس سیستم ترکیبی بود.

 کلکتور محرک با اجکتوری جذبی سیکل عملکرد 2018 سال

 جذبی سیکل با اگزرژی و انرژی منظر از و تانک را خطی سهموی

درصدی  9/60دادند. نتایج حاکی از بهبود  قرار مقایسه مورد ساده

درجه سلسیوس و  5/12بازده سیکل اجکتوری در دمای اواپراتور 

 عملکرد حاضر تحقیق درجه سلسیوس بود. در 30دمای کندانسور 

 سیکل بخار، رانکین سیکل از متشکل آبشاری جدید سیستم یک

 انرژی محرک با اجکتوری-سیکل تراکمی و جذبی تبرید

 مورد اقتصادی-اگزرژی و انرژی منظر از و معرفی خورشیدی

 بوده شکل این به عملکرد سیستم. میگیرد قرار بررسی و مطالعه

 گرما دفع از بخار، سیکل محرک عنوان به خورشیدی انرژی از که

 و شده استفاده جذبی سیکل محرک عنوان به بخار سیکل در

آر  .می کند عمل تراکمی سیکل کندانسور عنوان به جذبی اواپراتور

 یهمزمان را برا دیتول ستمیس کی، [12]جی سوزا وهمکاران

ساختمان در  کی یو حرارت یکیالکتر یجزئ یازهایبه ن یابیدست

 کیشامل  یشنهادیپ ستمیس نیا .کردند شنهادیپ یدانشگاه دولت

( و ORC) یآل نیچرخه رانک کی(، ICE) یموتور احتراق داخل

نشان داد  جینتا .کنندیعمل م نکیاست که به عنوان س یزاتیتجه

برق را  تقاضای از ٪37.5 تا ٪18.9تواند از  یمترکیبی که حالت 

 تا ٪12.4از تواند  یم عادیکه حالت  یبرآورده کند، در حال

گزارش کرد که  یکینامیترمود لیو تحل هتجزی. دهد پاسخ ٪24.5

 ،یکیتوان مکان دیدر تول یدرصد 33.6 شیباعث افزااین ترکیب 

 نیدرصد و همچن 34.5درصد به  4.5 از با یتقر بازده انرژی شیافزا

شده  بیتخر یژاگزردرصد و کاهش کل  40حدود  یبازده اگزرژ

 نیبه تام یابیدست یبرا، [13]وانگ وهمکارانشیازی  دهد. یرا م

خنک کننده و قدرت  ستمیس کیکاربران،  یبرا شیبرق و سرما

مانند  ن،ییبا درجه پا ییاستفاده از منابع گرما یبرا دیجد یبیترک

 ییگرما نیزم یو انرژ یدیخورش یانرژ ،یزباله صنعت یگرما

قدرت و  یبیترک ستمیس ییکارا شیافزا یبرا .دادند شنهادیپ

 یبر چرخه توان جذب یمبتن دیجد ستمیس کی ،یکننده سنتخنک

(APCو س )یطراح کنندهتیبه کمک تقو یاجکتور دیتبر ستمی 

به کمک  یشنهادیپ ستمینشان داد که س جینتا است.شده

 ینسبت به چرخه سنت یبالاتر یبازده انرژ کننده،تیکمپرسور تقو

APC یشنهادیپ ستمینشان داد که س یسازمدل جینتا. دارد 

 افتیرا با در یکننده و توان خالص خروجخنک تیظرف تواندیم

، اشرف همچنین فراهم کند. نییدرجه پا ییاز منبع گرما یانرژ

و قدرت اجکتور دو  دیتبر یادغام ستمیسیک ،  [14]وهمکارانش

کامل نشان  یپارامتر لیتحل کی ن،یعلاوه بر ا .را ارائه کردند فلاش

و  نیتوان با توجه به فشار تورب یرا م یژگزرو ا یداد که بازده انرژ

نشان داده شده است که با  ن،یعلاوه بر ا کرد. نهیفشار اجکتور به

اواپراتور و نسبت فشار کمپرسور،  یفشار اجکتور، دما شیافزا

 .دیآیبه دست م یکننده بالاترخنک تیو ظرف یانرژ ییکارا

 ستمیعملکرد چهار سبا مقایسه  ،[15]کارانشگوجویی وهم

 یو اگزرژ یانرژ زیبا کمک آنال دیجد یدیخورش کپارچهی

 ستمیس کیدو واحد از  ایواحد  کیها از  ستمیس نیا .پرداختند
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استفاده  قیخنک کننده از طر دیتول یبا جذب سه گانه برا دیتبر

استفاده  یدیکلکتور خورش یاز آب گرم به دست آمده در خروج

و  رانکین آلی یقدرت بر اساس چرخه ها یها چرخه کنند. یم

 ستمیواحد از س کیکه  یمتفاوت، زمان شیدرآرا هستند. کالینا

 یم نیگزیجا زوپنتانیبر ا یمبتن یآل نیرانک کلیبا س یجذب دیتبر

اما توان  ،یافتهخنک کننده کاهش  یشود، بدون شک خروج

( و زوپنتانی)بر اساس ا یآل نیرانک کلیس کیبا  ستمیخالص س

به ، [16]ذوقی و همکارانش .ابدی یم شیافزا نایچرخه کال کی

،  بازیابگاز  نیچرخه تورب کیاز  یاتلاف یگرما یابیباز مطالعه

 یمتشکل از برج انرژ یبیمنبع حرارت ترک کیکه توسط  یزمان

 .پرداختند شود،یم تیتوده هدا ستیبه گاز ز لیو تبد یدیخورش

 دیو تول شیگرما ش،یبرق، سرما یها ستمیرسیاز ز ستمیس نیا

 میمستق یتابش عاد شیاگرچه افزا شده است. لیتشک دروژنیه

، شده است ستمیس یکینامیدر عملکرد ترمود یباعث کاهش جزئ

بهبود  یطیمح ستیو ز یرا از نظر اقتصاد ستمیاما عملکرد س

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

گاز  نیتورب کی .دادند شنهادیبرق پ دیو تول شیسرما یمختلف برا

شود که  یها استفاده م یکربندیدر پ یاجکتور دیتبر کلیس کیو 

 ازیبه عنوان سوخت مورد ن وگازیگاز از ب نیدر آن چرخه تورب

و هم  یکه هم بازده انرژ داده استنشان  جینتا کند. یاستفاده م

مرسوم  یبیگاز/اجکتور ترک نیتورب دیتبر لکیس یبازده اگزرژ

احمدی  .ابدیبهبود  %54/33و  %6/44 تا بیبه ترت تواندیم

مولد  کیگاز،  نیچرخه تورب با ادغام ستمیسیک  ،[18]وهمکاران

چند اثره،  ییزداواحد نمک کیحرارت با فشار دوگانه،  یابیبخار باز

 زیالکترول کیاجکتور، و  کیبا  دیتبر یآل نیرانک کلیس کی

تک  یهایسازنهیبه جینتا .کردند یکربندیمبادله 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

 کیمطالعه پارامتر دلار در ساعت است. 611کل  نهینرخ هز

سه هدفه از نظر  یساز نهیبه جهینت که ن دادنشا یا سهیمقا

، [19]مصطفی وهمکارانش مطلوب است. نانیاطم تیاهداف و قابل

و دوگانه  ییگرما نیبر زم یمبتن یبیقدرت ترک دیتبر ستمیس کی

با  یکار الیعنوان سبه کیاجکتور با استفاده از مخلوط زئوتروپ

ارائه  یاقتصاد-ژیاگزر دگاهیو از د یارائه، بررس میقابل تنظ بیترک

 نیتورب یمخلوط و فشار خروج بیکه ترک داد نشان جینتا .کردند

 یو توان خالص خروج گزرژیکل ا بیرا بر تخر ریتأث نیشتریب

را بر  ریتأث نیشتریاواپراتور ب یخروج یکه دما یدارد، در حال

 ستمیس یکه براداد نشان  یسازنهیبه جینتا دارد. دیتبر تیظرف

 %9/11و  %6 بیبه ترت یو راندمان اگزرژ یبازده انرژ ،یشنهادیپ

اجکتور با  دیتبر کلیس، [20]دادپور وهمکارانش .یافته استبهبود 

 یکینامیو اجکتور با معادله گاز د یاگزرژ ،یمعادلات انرژ

 یدما یعنیموثر  یپارامترها ،یساز. پس از مدلکردند یسازمدل

 یو دما هیبه نازل ثانو یکندانسور، دما و فشار ورود یخروج

 دفهچند ه یسازنهیبا استفاده از روش به هیبه نازل اول یورود

TOPSIS اجکتور  دیمشخص شد که چرخه تبر .شده است نهیبه

 لوواتیک 743/0 بیبه ترت یگذار هیسرما نهیو هز یکیالکتر یانرژ

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

در خودرو  یمعمول دیتبر یها ستمیبا س سهیدر مقا 917/0را 

 نیادغام موثر ب کی با، [21]محمد وهمکارانش .یافته است شیافزا

حلقه باز  یبا آب و چرخه اجکتور ییزدارطوبت ،ییزداچرخه نمک

خدمت  یکننده براخنک یو انرژ نیریهمزمان آب ش دیتول یرا برا

 لیتحل کی ن،یعلاوه بر ا .داد شنهادیاز ساکنان پ ینیبه تعداد مع

عدم  لیبه دل ستمیدر عملکرد س راتییتغ نیتخم یحساس برا

بهتر از آثار  اریعملکرد بس نیا .شدانجام  یاتیعمل طیشرا تیقطع

 ایآب در یحداکثر دما شیتواند با افزا یو م بود یمنتشر شده قبل

 ستمیس کی، [22]و جیانگ وهمکارانشئیم .ابدیبهبود  شتریب

 یچرخه انرژ کیاز حرارت هدر رفته  یامرحله یبرداربهره

 دیتبر کلیس کیو  یجزئ شیگرما کربن دی اکسید با-گوگرد

گاز  نیبهبود عملکرد تورب یبرا ترکیب کرد ورا  یحرارت یاجکتور

در  یگاز یگاز توسط دو بخار نیتورب یخروج یگرما .داد شنهادیپ

که  دادنشان  جینتا .شد زباله استفاده یبخار کیچرخه قدرت و 

 زانیرا به م یو اگزرژ یبازده حرارت تواندیم یشنهادیپ ستمیس

بهبود  عادیبا چرخه  سهیدرصد در مقا 65/2درصد و  23/28

 به منظور بهینه سازی [23]و همچنین غفوریان وهمکارش بخشد.

هزینه های آن، یک روش جدید برای بهبود سیستم و بهبود  انرژی

همزمان قدرت وگرما وسرما بامحرکه موتور گاز سوز های تولید 

مطالعه  یک، [24]قلی زاده وهمکاراندر تحقیقی دیگر   ارائه دادند.

که از  کردندرا ارائه  شرفتهیپ یچند نسل ستمیس کی یطراح
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دوحلقه  رکنندهیدو تبخ یوراهمراه با فن یگاز نیتورب کی لیپتانس

تبادل  یغشا زیاسمز معکوس، الکترول ییزدانمک ،یاجکتور

 قیاز طر .تشکیل شده است یآل نیچرخه رانک کیپروتون و 

 دیاز جمله تول یتوجهقابل جیبه نتا ستمیس نیا ق،یدق یسازنهیبه

و بازده  ازدآب نمک دیتول ش،یگرما تیظرف ش،یسرما تیبرق، ظرف

 لووات،یک4/231 لووات،یک 3/957که با  یافتدست  دروژنیه

در  لوگرمیک99/0و  ه،یبر ثان لوگرمیک 336/7 لووات،یک 3/272

به  زوبوتنیا ق،یدق یابیارز قیاز طر شده است. یریگساعت اندازه

را به طور قابل  یظاهر شد و توان خروج نهیعنوان انتخاب به

تحقیق دیگری در  .دیبهبود بخش هانیگزیبا جا سهیدر مقا یتوجه

شبیه سازی سیکل رانکین بخار و [، به 25جواهرده وهمکارانش]

آلی از منظر اگزرژی  اقتصادی با محرکه ی گاز های احتراقی 

پرداختند. نتایج حاکی ازآن بود که در حالت پایه، بازده انرژی و 

بوده و مقدار 0./5279و  2782/0اگزرژی سیکل ترکیبی به ترتیب 

 کیلووات و71401کار خروجی و بازگشت ناپذیری نیز به ترتیب 

 کیلووات شده است.436160
 ترمودینامیکیترمودینامیکی  تحلیلتحلیلـ  2

 و انرژی آنتروپی، جرم، توازن معادلات از ترمودینامیکی تحلیل

 آنها اشاره می شود. به ادامه در که است شده تشکیل اگزرژی

 جرمجرم  توازنتوازن  یی معادلهمعادلهـ  1ـ  2

 ترمودینامیکی تحلیل هر در بنیادی اصل یک جرم پایستگی اصل

 شده، شکل مشاهده در که لی کنتر حجم برای اصل این می باشد،

 [:27و26] است زیر معادله ی صورت به

  (1)                                           
cv

i e

k k

dm
m m

dt
   

𝑚̇ زیروندهای جرمی، دبی 𝑖 و 𝑒 خروج و ورود معرف ترتیب به 

می  کنترلحجم  نشان دهنده ی 𝑐𝑣 زیروند و کنترل حجم به

 .باشند

 انرژیانرژی  توازنتوازن  معادله یمعادله ی  -2-2

 ورودی های انرژی تمام با کنترل، حجم یک انرژی توازن معادله ی

 قانون که اول ترمودینامیک قانون. می باشد مرتبط آن خروجی و

 می شود تعریف زیر شکل به دارد، نام نیز انرژی پایستگی

 : [28و27]

22

( ) ( )
2 2

e cvi
i i i e e e

i e

v dEv
Q W m h gz m h gz

dt
        
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 اگزرژیاگزرژی  تحلیلتحلیل  -22-33

 دوم قانون مبنای بر تحلیلی روش یک اگزرژی تحلیل

 را کارایی میزان ویژه صورت به که می باشد ترمودینامیک

 کارکرد به دستیابی برای معیارهایی نماید، می ارزیابی درسیستم

 نقاط و دلایل تری روشن طور به و کرده معرفی سیستم آل ایده

 اگزرژی تحلیل نتیجه، در. سازد می معین را ترمودینامیکی اتلاف

 مورد انرژی های سیستم سازی بهینه و عملکرد بهبود در تواند می

 زیرا است کننده گمراه معمولا انرژی بازده .گیرد قرار استفاده

 را آل ایده حالت به رسیدن جهت سیستم عملکرد برای معیاری

 یک در که ترمودینامیکی تلفات آن، بر علاوه. نماید نمی مشخص

 به تواند نمی انرژی تحلیل با معمولا دهد، می رخ سیستم

 برطرف امکان اگزرژی تحلیل. گردد ارزیابی و شناسایی طوردقیق

 فراهم را انرژی تحلیل روش کمبودهای و نواقص از بسیاری کردن

 استوار ترمودینامیک دوم قانون پایه بر اگزرژی تحلیل .سازد می

 کردن مشخص و انرژی اتلاف نقاط و دلایل شناسایی در و است

  .[28]باشد می کارآمد و مفید بسیار ها سیستم ناکارایی میزان

 اگزرژیاگزرژی  تخریبتخریب  -4-2

 یک اگزرژی تحلیل در اصلی هدف اگزرژی تخریب محاسبه معمولا

 های منابع درسیستم اتلاف باعث عامل این زیرا باشد، می سیستم

 و ها روش معمولا اگزرژی تحلیل در و بوده شیمیایی-گرمایی

 موازنه. گردد ارائه می و بررسی اتلافات این کاهش برای متدهایی

 در انرژی منبع اتلاف بزرگی و نوع تعیین برای تواند می اگزرژی

 از موثرتر برای استفاده راهکارهایی همچنین و رود بکار جز یک

 یکنواخت حالت در سیستم یک برای. نماید معرفی سوخت منابع

 :[28]میشود نوشته زیر صورت به اگزرژی موازنه

  (3                      )     
i Q e w DEx Ex Ex Ex Ex    

 از خروجی اگزرژی جریان نرخ ترتیب به iEx و eEx بطوریکه

، سیستم، به ورودی و سیستم
QEx   با متناظر اگزرژی نرخ 

  انتقال

 انتقال با متناظر اگزرژی نرخ   wEx، ورودی گرمای برای حرارت

 تخریب نرخ برابر DEx و سیستم توسط شده انجام کار برای کار



 

 

 را زیر روابط  ه یمعادل اجزا از کدام هر برای. باشد می اگزرژی

 :[29]داشت خواهیم

(4           )                                                     i i iEx m ex 

(5            )                                         
0(1 )Q i

i

T
Ex Q

T
 

(6               )                                                 e e eEx m ex 

(7                     )                                                  iEx W 

(8               )                                                 
0D genEx T S 

(9     )                                                     ph chex ex ex       

و مرده حالت دمای 0𝑇 که
genS بازگشت اثر در آنتروپی تولید 

 ترتیب، به ℎ𝑐𝑒𝑥  و ℎ𝑝𝑒𝑥 همچنین. باشد می سیستم در ها ناپذیری

 تعریف زیر صورت به که هستند فرآیند شیمیایی و فیزیکی اگزرژی

 ها سوخت برای شیمیایی اگزرژی که است ذکر به لازم گردند، می

   [:30]رود می بکاربه صورت زیر 
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 دوم قانون بازده اگزرژی بازده -5-2

 یک در اگزرژی توزیع چگونگی به نسبت بیشتر نظر دقت برای

 بازده .آید می نظر به مفید اگزرژی های نسبت تعریف فرآیند،

 و است ترمودینامیکی کارکرد نحوه ارزیابی برای پارامتری اگزرژی

 نظر نقطه از را انرژی سیستم یک کارآیی حقیقی سنجش

 است لازم اگزرژی بازده تعریف در. سازد می فراهم ترمودینامیکی

 سیستم به مرتبط اگزرژی سوخت و محصول مفهوم دو هر تا

 های سیستم برخی برای که داشت نظر در باید. گردد شناسایی

 هیچ حداقل یا باشد نمی میسر اگزرژی بازده تعریف ترمودینامیکی

  هشد شناخته وضوح به محصول یا سوخت زیرا ندارد، مفهومی

 یک از حاصل مفید اگزرژی جریان اگزرژی، محصول. نیستند

 ترمودینامیکی محصول به مربوط که است دستگاه یا سیستم

 به دستگاه محصول و سوخت تعریف با نهایت در. باشد می دستگاه

 زیر کلی شکل به سیستم اگزرژی بازده اگزرژی مفهوم وسیله

  [:28]شود می تعریف

(12                   )                         1
p D

ex

F F

Ex Ex

Ex Ex
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 فوق رابطه در
pEx و FEx اگزرژی جریان به مربوط ترتیب به 

 .باشند می سیستم سوخت و محصول

 اقتصادی-تحلیل اگزرژی -2-6

 بررسی و طراحی منظور به نیاز مورد اطلاعات اگزرژی تحلیل

 می اختیار در را ترمودینامیکی دیدگاه از سیستم یک عملکرد

 اتلاف و تخریب بدانیم که هستیم نیازمند ما حال این با ولی گذارد

. داشت خواهد پی در هزینه مقدار چه سیستم اجزای در اگزرژی

 به سیستم یک سازی بهینه در هزینه این به نسبت بینش یافتن

-اگزرژی درتحلیل. بود خواهد مفید بسیار اقتصادی کارآیی لحاظ

 برای انرژی یا ماده جریان هر با مرتبط های هزینه نرخ از اقتصادی

 می استفاده سیستم اجزای اقتصادی-اگزرژی متغیرهای محاسبه

 های هزینه و گذاری سرمایه های هزینه با متغیرها این. گردد

  .دارند سروکار ترمودینامیکی های ناکارآمدی با مرتبط

هزینه گذاری اگزرژی -2-6-1  

به هر جریان یک هزینه نسبت در فرآیند هزینه گذاری اگزرژی 

امین جریان ماده به  iداده می شود، نرخ هزینه مربوط به 

نمایش داده می شود و از رابطه ی زیر به  دلار برساعت  Ċ𝑖صورت

 دست می آید: 

  (13                       )                                           i i iC c E 

هزینه مربوط   Kw.hr($/ 𝐶𝑖(نرخ اگزرژی جریان و iE(KW)که 

به ازای واحد اگزرژی می باشد. همچنین به جریان اگزرژی متناظر 

 :[28]با انتقال حرارت وکار نیز یک هزینه نسبت داده می شود

(14       )                               
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(15           )                                                       w wC c W 

موازنه هزینه  -2-6-2  

 می ای هزینه موازنه معادلات شامل اگزرژی گذاری هزینه فرآیند

جداگانه  صورت به سیستم اجزای از یک هر برای معمولا که باشد

 به سیستم ام kجزء  برای که هزینه موازنه یک .شود می نوشته

 برابر خروجی های جریان کلی هزینه که کند می بیان رود می کار

 مرتبط های هزینه اضافه به ورودی های جریان کلی هزینه با است
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ه ب که جزء همان نگهداری و عملکرد هزینه و گذاری سرمایه با

 :[28]شود می نوشته زیر صورت

, , ,( ) ( )e e k w k k q k q k i i k kc E c W c E c E Z     

(16) 

ام می باشد و از رابطه kنرخ هزینه برای جز  kZدر رابطه فوق 

 زیر بدست می آید:
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 بررسی عملکرد سیستم ترکیبی -2-7

 -دما شماتیکی طرح و 1شکل در ترکیبی سیستم شماتیکی طرح

 آوردن بدست منظور به بخار سیکل در اواپراتور حرارت انتقال نرخ

 قابل 2شکل در حرارتی مبدل مختلف های قسمت دماهای

 روغن شود می شکل مشاهده در که همانطور .است مشاهده

 ترکیبی سیستم محرک عنوان به 1 نقطه در خورشیدی محرک

 افزایش منظور به آلی دراواپراتور دما کاهش از بعد و کند می عمل

 رانکین سیکل. گردد می باز خطی سهموی کلکتور به مجدد دمای

 قدرت تولید توربین در که بوده جزیی ساده چهار سیکل نیز، بخار

 بخار کندانسور گرمای دفع. کند می حرارت دفع کندانسور در و

 دما محرک ترمودینامیکی های سیکل برای مناسبی گرمایی منبع

 تا بخار دمای کندانسور افزایش با تحقیق این در و باشد می پایین

 تک جذبی سیکل محرک عنوان به آن از سلسیوس درجه 22

 همانطور همچنین. می گردد استفاده آب-بروماید لیتییم ای مرحله

 بین رابطه عنوان به آبشاری مبدل از می شود ملاحظه شکل در که

 مطلوب برودت و شده اجکتوری استفاده تراکمی و جذبی سیکل

 عنوان سیال به با اجکتوری تراکمی سیکل اواپراتور در خروجی

 شیر بجای نیز اجکتوری تراکمی سیکل گردد. در می تولید مبرد

 کاهش منظور به اجکتور از تراکمی، سیکل متداول شکن فشار

 اجکتور از خروجی فازی دو سیال. استفاده می گردد سیال فشار

 بخار. شود می تبدیل اشباع بخار و مایع به جداساز وسیلهه ب نیز

 حرارتی مبدل به فشار افزایش و ازکمپرسور عبور از بعد اشباع

 کاهش و شکن فشار شیر از عبور از بعد اشباع مایع و رفته آبشاری

 . کند می برودت تولید و اواپراتور رفته به فشار

 . شود می گرفته نظر آب در در الکل محلول که است ذکر قابل

 
 ترکیبی سیستم شماتیکی طرح :1شکل

 نظر در زیر ساده فرضیات ترکیبی سیستم سازی شبیه منظور به

 آمده است 2و 1که در جدول  شود می گرفته

[28،29،30،31،32:] 

 .کند می کار پایا حالت در سیستم 1-

 صرف مختلف اجزای در پتانسیل و جنبشی انرژی تغییرات از-2

 .شود می نظر

 فوق درجه و بوده گرم فوق بخار مولد خروجی عامل سیال 3-

 خروجی دمای و اواپراتور اشباع دمای بین اختلاف) گرمایش

 .است ثابت همواره (بخار مولد از سیال

 پمپ ورودی و کندانسور خروجی عامل سیال بخار سیکل در 4-

 .باشد می اشباع مایع

 تعادل حالت در ژنراتور و ابزربر خروجی سیال جذبی سیکل در5-

 .است شده ذکر اجزای متناظر دمای در و



 

 

 در و اشباع مایع جذبی کندانسور خروجی در مبرد سیال-6 

 .باشد می اشباع بخار جذبی، اواپراتور خروجی

 ابزربر خروجی و 21 نقطه در ژنراتور خروجی محلول سیال -7

 .باشد می اشباع مایع ، 18 نقطه در

 از خروجی اجکتوری تراکمی سیکل سمت آلی سیال -8

 (آبشاری حرارتی مبدل ) تراکمی کندانسور /جذبی اواپراتور

 تراکمی سیکل اواپراتور خروجی آلی سیال و اشباع مایع

 .باشد می اشباع بخار اجکتوری،

 جداساز خروجی بخار سیال اجکتوری، تراکمی سیکل در -9 

 .باشد می اشباع مایع خروجی، مایع و اشباع بخار

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

آب-بروماید لیتییم جذبی چیلر سنجی صحت منظور به ورودی موارد :3جدول  

 نماد  معرف مقدار

  𝑄̇̇𝑒𝑣𝑎(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

دمای محلول خروجی مبدل  65 

  بازیاب

𝑡20(℃)  

  (℃)𝑡24  دمای بخار خروجی ژنراتور 85 

: 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 

  𝑚̇ 𝑜𝑖𝑙 دبی روغن محرک خورشیدی  1

  (℃)𝑡HRSG دمای اشباع مولد بخار  270

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

  (℃)𝑡5 دمای کندانسور کندانسور بخار  92 

 8/0   𝜂𝑠𝑡,𝑝 بازده آیزونتروپیک پمپ بخار  

 85/0   𝜂𝑠𝑡,𝑡𝑢𝑟 بازده آیزونتروپیک توربین بخار  

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

  (℃)𝑡10 دمای ژنراتور جذبی  85 

  (℃)𝑡16 دمای اواپراتور جذبی  10 

  (℃)𝑡14 دمای کندانسور جذبی  35

 (℃)𝑡7 دمای ابزربر جذبی  35

 95/0  𝜂𝑝 بازده پمپ محلول جذبی  

8/0  𝜀ℎ𝑥 کارآیی مبدل حرارتی محلول جذبی  

𝑡14-8 

 𝑡7-8 

  (℃)𝑡17 دمای آب خنک ورودی کندانسور و ابزریر 

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(℃)  
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 بحث وبررسی -3

اقتصادی در اجزای -همچنین روابط مربوط به تحلیل اگزرژی 

 سازی می شبیه EESمختلف سیستم ترکیبی به وسیله نرم افزار 

افزار دارای یک زیر مجموعه از خواص سیالات  شود. این نرم

  مختلف بوده که با توجه به استفاده از سیالات متفاوت در قسمت

سازی سیستم ترکیبی سودمند خواهد  های مختلف، برای شبیه

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

 آمده، مقادیر خروجی مربوط به چیلر جذبی تک مرحله ای لیتییم 

با موارد ورودی کاملا یکسان  [34]تایج مرجعنآب با-بروماید

مربوط به سیکل تراکمی اجکتوری با  4، در جدول3مطابق جدول

، در 5با موارد ورودی کاملا یکسان مطابق جدول [31]نتایج مرجع 

شود تطابق  مقایسه شده است. همانطور که ملاحظه می 6جدول

 خوبی بین نتایج به دست آمده و نتایج مرجع مذکور وجود دارد. 

 حرارتی پمپ سیکل سنجی صحت منظور به ورودی موارد :5جدول

 اجکتوری

 نماد معرف مقدار

  (℃)𝑡23 دمای کندانسور تراکمی  45

 15-   (℃)𝑡26 دمای اواپراتور تراکمی  

 51/5 μ حدس ابتدایی نسبت جرمی  
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  

  𝑝(𝑘𝑃𝑎)∆ افت فشار نازل جریان مکش  15

 83/5   𝜂𝑚𝑛 بازده نازل جریان محرک  

83/5   𝜂𝑠𝑛 بازده نازل جریان مکش  

 23/5   𝜂𝑚𝑠 بازده مخلوط کننده  

83/5   𝜂𝑑 بازده دیفیوزر  

 شبیه سازی برای ورودی ابتدایی مقادیر :2جدول

[30]اجکتور  

 نماد توضیح مقدار

 01/0 حدس ابتدایی نسبت  

 جرمی
μ

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  

فشار نازل جریان افت  10 

 مکش

∆𝑝(𝑘𝑃𝑎)  

 85/0 بازده نازل جریان  

 محرک

𝜂𝑚𝑛  

 85/0 بازده نازل جریان  

 مکش

𝜂𝑠𝑛  

95/0   𝜂𝑚𝑠 بازده مخلوط کننده 

 85/0   𝜂𝑑 بازده دیفیوزر 

 

اجکتوری حرارتی پمپ سیکل سنجی صحت نتایج: 6جدول  

 نماد تحقیق حاضر لی وهمکاران

66/3  71/3  𝐶𝑂𝑃𝐸𝑉𝐶𝑅𝑆  

آب-بروماید لیتییم جذبی چیلر سنجی صحت : نتایج 4جدول  

فلوریدس 

[43وهمکاران]  

 نماد تحقیق حاضر

29/0  283/0  𝑊̇𝑠𝑝  

 42/13   64/13  𝑄̇̇𝑎𝑏𝑠(𝑘𝑊)  

 2/14   98/13  𝑄̇̇𝑔𝑒𝑛(𝑘𝑊)  

78/10   63/10  𝑄̇̇𝑐𝑜𝑛(𝑘𝑊)  

704/0   711/0  𝐶𝑂𝑃  
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 نتایج -4

 ج حالت ورودی پایه نتای -4-1

های اجزای  مقادیر خروجی مربوط به نرخ انرژی و اگزرژی

 مختلف سیکل و همچنین بازده اگزرژی اجزای مختلف

شود  آمده است. همانطور که مشاهده می 7سیکل در جدول

بیشترین مقدار تخریب اگزرژی در کلکتور خورشیدی و 

بازده اگزرژی دهد. همچنین بالاترین  اواپراتور بخار رخ می

مربوط به اواپراتور جذبی/کندانسور تراکمی و کمترین مقدار 

بازده اگزرژی مربوط به ابزربر جذبی و کلکتور خورشیدی 

 21/33همچنین در حالت ورودی پایه پایه کار کلی   است .

کیلووات و بازده  8/333بازگشت ناپذیری کلی   کیلووات،

 8 ر انتها جدولد باشد.  درصد می 53/12اگزرژی کلی  

اقتصادی برای سیکل  -ی نتایج اگزرژی نشان دهنده

ول پیداست که کلکتور خورشیدی و دترکیبی است. از ج

-توربین بخار باید بیشتر از سایر اجزا از منظر اگزرژی

اقتصادی مورد توجه قرار بگیرند چون تقریبا بیشترین 

 باشد. همچنین همانطور از متعلق به این اجزا میرمقدا

جدول پیداست کندانسور جذبی کمترین مقدار فاکتور 

باشد. مقدار بدست آمده برای  اقتصادی را دارا می -اگزرژی

جزء ذکر شده به این معنی است که قیمت تخریب اگزرژی 

بر قیمت ابتدایی غالب بوده که باعث کاهش فاکتور 

شود. در مورد چنین اجزایی در سیکل  اقتصادی می-اگزرژی

مت ابتدایی به منظور کاهش مقدار تخریب افزایش قی

های حرارتی  شود. این مورد در مبدل اگزرژی توصیه می

که منجر به افزایش )بوسیله افزایش مساحت مبدل حرارتی 

و از سوی دیگر کاهش اختلاف  (شود قیمت ابتدایی آن می

که منجر به کاهش برگشت ناپذیری )دما در مبدل حرارتی 

شود. همچنین مقدار  محقق می( رددگ در مبدل حرارتی می

هزینه واحد انرژی الکتریکی تولید شده بوسیله توربین در 

باشد. در  دلار بر گیگاژول می 43/31سیکل رانکین بخار  

 اقتصادی  -انتها قابل ذکر است که مقدار کلی فاکتور اگزرژی

 

 

 

 

باشد. این مقدار  درصد می 52/43برای سیکل ترکیبی 

نشان دهنده این است که  توازن نسبتا مناسبی بین نرخ 

هزینه تخریب اگزرژی و نرخ هزینه ابتدایی سیکل ترکیبی 

 وجود دارد. 

 

 مختلف اجزای اگزرژیهای و انرژی نرخ به مربوط خروجی مقادیر :7جدول

  اگزرژی بازده همچنین و ترکیبی سیکل
𝜂𝑒𝑥  𝐸𝑥̇ D(𝑘𝑊)  𝐸𝑥̇ 

p(𝑘𝑊)  

𝐸𝑥̇ 

f(𝑘𝑊)  

𝑄̇̇ یا𝑊 ̇

(𝑘𝑊)  

 جزء 

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

 خورشیدی 

847/0  57/23  9/130  4/154  1/309  اواپراتور بخار  

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  149 

 تراکمی 
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 نتایج پارامتری -4-2

دمای  در این قسمت اثر تغییر نسبت فشار کمپرسور، 

ورودی توربین گازی و دمای اواپراتور بخار را بر روی 

اقتصادی -عملکرد سیستم از منظر انرژی، اگزرژی و اگزرژی

که به منظور تحلیل پارامتری  توجه کنید. شده استبررسی 

تنها پارامتر مورد نظر در بازه در نظر گرفته شده تغییر کرده 

لت پایه مطابق و بقیه موارد ورودی در سیکل ترکیبی در حا

  .مانند ثابت می 1جدول

دربازه  دمای اواپراتور بخار اتتغییر نشان دهنده 2شکل 

بر روی کار کلی و  بازده  درجه سلسیوس 290تا 210

اگزرژی کلی است. با افزایش دمای اواپراتور بخار در محدوده 

در نظر گرفته شده کار کلی دارای مقدار بیشینه بوده و 

 و افزایش دمای اواپراتور بخار یابد. بازده اگزرژی افزایش می

 با نوشتن رابطه پایستگی انرژی در اواپراتور و کلکتور

هش دبی سیکل بخار و کاهش مساحت کاباعث خورشیدی 

. از سوی دیگر شده استمورد نیاز کلکتور خورشیدی 

کاهش دبی بخش های مختلف منجر به  کاهش دبی بخار

سیستم ترکیبی و کاهش کار مورد نیاز کمپرسور و دبی آب 

سرد تولیدی در اواپراتور سیکل تراکمی اجکتوری را نتیجه 

ر متناقض کاهش دبی بخار ر مورد کار کلی، تاثید .داده است

و افزایش اختلاف آنتالپی توربین باعث ایجاد بیشینه برای 

اما در مورد بازده اگزرژی، کاهش  .شده استکار کلی 

مساحت مورد نیاز کلکتور در مخرج کسر رابطه بازده، 

 . داده استافزایش آن را نتیجه 

 

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

 کلی

اواپراتور بخار بر روی  دمای اختلاف اتتغییر تاثیر3 در شکل

 کار کلی و  بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. در این

حالت نوشتن معادله پایستگی انرژی در اواپراتور بخار و 

کلکتور خورشیدی، به ترتیب کاهش دبی بخار و کاهش 

دارد. کاهش دبی بخار با  مساحت مورد نیاز کلکتور را در پی

ثابت ماندن اختلاف آنتالپی توربین بخار، عامل موثر در 

باشد. از  کاهش کار خروجی توربین بخار و کار کلی می

و  کسر سوی دیگر اثر متناقض کاهش کار کلی در صورت

کاهش مساحت کلکتور در مخرج کسر بازده اگزرژی باعث 

 .اندکی کاهش بیابدشود که بازده اگزرژی کلی به مقدار  می

ترکیبی سیکل برای اقتصادی -اگزرژی نتایج :8جدول   

𝑓(%)  𝑍̇̇($ ⁄ 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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 بازده و کلی کار روی بر بخار اواپراتور دمای اختلاف تغییر اثر: 3شکل

 کلی اگزرژی

اثر تغییر دمای کندانسور  بخار  بر روی کار کلی  4شکلدر 

و  بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. همانطور که در 

شود با افزایش دمای کندانسور در  می شکل ملاحظه

 مورد بررسی، کار و بازده اگزرژی کلی کاهش میمحدوده 

یابد. در این مورد با ثابت ماندن دبی سیکل بخار، عامل 

اصلی کاهش کار خروجی کلی، کاهش اختلاف آنتالپی 

باشد که  توربین بخار و کاهش کار خروجی سیکل بخار می

دهد. در  کاهش کار کلی و بازده اگزرژی کلی را حاصل می

دمای کندانسور بخار با نوشتن رابطه  حالت افزایش این

پایستگی انرژی در اواپراتور بخار و کندانسور بخار، به ترتیب 

کاهش اندک مساحت مورد نیاز کلکتور و افزایش دبی 

دهد. از سوی دیگر  سیکل جذبی را حاصل می جریان اصلی

افزایش دبی جریان اصلی چیلر جذبی، افزایش دبی سیکل 

 افزایش برودت خروجی را حاصل میتراکمی اجکتوری و 

دهد. درانتها در رابطه بازده اگزرژی، علیرغم کاهش مساحت 

مورد نیاز کلکتور و افزایش برودت تولیدی، کاهش کار مورد 

 .شود نیاز کلی باعث کاهش بازده اگزرژی می

 
 

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

 کلی

اثر تغییر دمای ژنراتور سیکل جذبی  بر روی کار   5شکلدر 

کلی و  بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. همانطور که 

شود افزایش دمای ژنراتور در محدوده  در شکل ملاحظه می

 مورد نظر باعث افزایش کار خروجی کلی و بازده اگزرژی می

ه شود. در این مورد افزایش دمای اواپراتور با نوشتن رابط

پایستگی انرژی در کندانسور بخار/ژنراتور جذبی، کاهش دبی 

دهد که  جریان اصلی عبوری از سیکل جذبی را نتیجه می

کاهش دبی جریانات مختلف در سیستم بجز دبی سیکل 

دهد. کاهش دبی عبوری، کاهش کار  بخار را حاصل می

مورد نیاز پمپ محلول و کمپرسور تراکمی را باعث شده که 

دهد. این افزایش در  ار کلی خروجی را حاصل میافزایش ک

رابطه بازده اگزرژی نیز اثر غالب داشته که علیرغم کاهش 

  شود. برودت تولیدی، باعث افزایش بازده اگزرژی کلی می
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 اگزرژی بازده و کلی کار روی بر جذبی ژنراتور دمای تغییر اثر: 5شکل

 کلی

اثر تغییر دمای اواپراتور بخار بر روی نرخ های  6 شکلدر 

ملاحظه  6شکلهزینه قابل مشاهده است. همانطور که در 

شود، افزایش دمای اواپراتور، کاهش تمامی نرخ های  می

هزینه را در پی دارد. در این مورد همانطور که قبلا توضیح 

، افزایش دمای اواپراتور باعث کاهش مساحت مورد شده داده

ز کلکتور و دبی بخش های مختلف سیستم ترکیبی شده نیا

ابتدایی وهزینه تخریب اگزرژی تمامی  که کاهش نرخ هزینه

 اجزای سیستم ترکیبی را نتیجه می دهد.

 
 هزینه های نرخ روی بر بخار اواپراتور دمای تغییر اثر: 6شکل

 

نشان دهنده ی تغییرات مولفه های اقتصادی 7شکل 

اختلاف دمای اواپراتور بخار قابل مشاهده سیستم براساس 

، مانند اواپراتورحالت افزایش اختلاف دمای  است. در این

دهد. در این  حالت قبل کاهش تمامی هزینه ها را نتیجه می

، کاهش مساحت کلکتور و دبی  مورد افزایش اختلاف دما

شود که کاهش  تمامی جریانات سیکل ترکیبی را باعث می

  هزینه را در پی دارد. تمامی نرخ های

 

 هزینه های نرخ روی بر بخار اواپراتور دمای اختلاف تغییر اثر: 7شکل 

اثر تغییر دمای  کندانسور بخار  بر روی نرخ  8 شکلدر 

های هزینه قابل مشاهده است. در این مورد نیز همانطور که 

شود، کاهش دمای کندانسور، کاهش   ملاحظه می 9در شکل

حالت  شود. در این نرخ های هزینه را باعث میاندک تمامی 

کاهش نرخ هزینه ژنراتور جذبی و کلکتور خورشیدی عامل 

موثر در کاهش نرخ هزینه ابتدایی بوده و در مورد نرخ هزینه 

افزایش دمای کندانسور تاثیر پیچیده و  تخریب اگزرژی،

متناقضی در اجزای مختلف سیکل جذبی و تراکمی گذاشته 

شود. نرخ هزینه  یت کاهش اندک آنرا باعث میکه در نها

 یابد.  کلی نیز در اثر کاهش دو ترم مختلف آن، کاهش می
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 هزینه های نرخ روی بر بخار کندانسور دمای تغییر اثر: 8شکل

اثر تغییر دمای  ژنراتور سیکل جذبی  بر روی نرخ  9شکلدر 

طور که  حالت همان های هزینه قابل مشاهده است. در این

شود، افزایش دمای ژنراتور باعث  در شکل ملاحظه می

گردد. در مورد نرخ هزینه  افزایش تمامی نرخ های هزینه می

ابتدایی، این نرخ هزینه در کلکتور خورشیدی و اجزای 

سیکل بخار ثابت مانده و در اکثر اجزای سیکل جذبی و 

یابد. اما افزایش قابل توجه نرخ هزینه  تراکمی کاهش می

یی در ژنراتور جذبی باعث افزایش نرخ هزینه ابتدایی ابتدا

گردد. اما در مورد نرخ هزینه تخریب اگزرژی تقریبا  کلی می

عکس حالت فوق اتفاق می افتد یعنی نرخ هزینه تخریب 

اگزرژی تمامی اجزای سیکل جذبی و تراکمی بجر ژنراتور 

افزایش یافته که افزایش نرخ هزینه تخریب اگزرژی نرخ 

 ه کلی را نتیجه می دهد. هزین

 
 هزینه های نرخ روی بر جذبی سیکل ژنراتور دمای تغییر اثر: 9شکل

 نتیجه گیری  -5

 از متشکل همزمان تولید آبشاری سیکل تحقیق این در

 تراکمی سیکل و جذبی تبرید سیکل بخار، رانکین سیکل

 از خطی سهموی خورشیدی کلکتور محرک اجکتوری با

شبیه  اقتصادی-اگزرژی و اقتصادی اگزرژی، انرژی، منظر

 پایه، ورودی حالت در نتایج از بررسی بعد. گردید سازی

 روی بر مختلف موارد تاثیر بررسی منظور به پارامتری تحلیل

 انجام اقتصادی-اگزرژی اقتصادیو اگزرژی، انرژی، نتایج

 :که بود آن از حاکی تحقیق این نتایج. گردید

 بازگشت و کیلووات، 21/35کلی کارپایه  ورودی حالت در

 /05ی کلیاگزرژ بازدهکیلووات و  8/365کلی ناپذیری

 .می باشد درصد12

 و خورشیدی کلکتور در اگزرژی تخریب مقدار بیشترین

 د.ده می رخ بخار سیکل اواپراتور

 اجزایی عنوان به بخار سیکل توربین و خورشیدی کلکتور

  منظر از اجزا سایر از بیشتر باید که شوند می معرفی

 تقریبا چون بگیرند قرار توجه مورد اقتصادیاگزرژی 

  .متعلق به این اجزا می باشد D+CkZ مقدار بیشترین

 دمای افزایش که است آن از حاکی پارامتری تحلیل نتایج

 افزایش کلی، کار برای بیشینه ایجاد باعث بخار اواپراتور

 تاثیر مجموعا و شده ها هزینه تمامی کاهش و اگزرژی بازده

 .دارد ترکیبی سیستم عملکرد روی بر مثبتی
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 کار کاهش باعث بخار اواپراتور پینچ دمای اختلاف افزایش

 .شود می کلی هزینه نرخ و اگزرژی بازده خروجی،

 خروجی، کار کاهش باعث نیز بخار کندانسور دمای افزایش

 .شود می کلی هزینه نرخ و اگزرژی بازده

 بازده خروجی، کار افزایش باعث جذبی ژنراتور دمای افزایش

 .شود می کلی هزینه نرخ و اگزرژی

 پینچ دمای اختلاف و دمای تغییر بررسی مورد موارد بین در

  جذبی ژنراتور دمای تغییر و بیشتر تأثیر بخار، اواپراتور

 .دارد اگزرژی بازده و خروجی کار روی بر کمتری تأثیر
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