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 1396 شهریور 12دریافت: 
 1396 آبان 03پذیرش: 

 1396 آبان 27ارائه در سایت: 

ترین دستاوردهای کارنو ایجاد یک محدودیت برای موتورهای حرارتی بوده است، این محدودیت، معیاری برای سنجش و مقایسه یکی از مهم 
های انتقال پردازد، اما اثرات پدیدهو تعادلی می پذیرصورت جامع به فرایندهای برگشتعملکرد موتورهای حرارتی است. ترمودینامیک کلاسیک به

ی های زمان و اندازه هستند، نکته دیگر این است که همهناپذیر و دارای محدودیتکه فرایندهای واقعی برگشتگیرد، درحالیرا نادیده می
کانیک سیالات و انتقال حرارت باعث شده است، ناپذیر هستند. از سوی دیگر ارتباط بسیار نزدیک ترمودینامیک، مفرایندهای واقعی، برگشت

ناپذیر در ترمودینامیک ترمودینامیک از تحلیل تئوری به سمت تحلیل جامع و حقیقی حرکت کند. در این مطالعه به تحلیل سیکل ترکیبی برگشت
شده است. بع حرارتی تشکیلپذیر داخلی و سه منشده است. سیکل ترکیبی مورد مطالعه از دو سیکل برگشت زمان محدود پرداخته

بعد و بازده بر ها، منابع و چاه حرارتی اتفاق افتاده است. با حل معادلات جبری توان کل بیناپذیری در مرزهای سیستم، بین زیرسیستمبرگشت
درنهایت بازده حرارتی و توان  شده است.افزار متلب استفاده آمده است، برای حل معادلات جبری از کد نویسی نرمبعد بدست حسب متغیرهای بی

آمده است. همچنین اثرات هر یک از متغیرهای حرارتی بدست  بعد به صورت تابعی از دمای منابع حرارتی، دمای سیال عامل و هدایتکل بی
عنوان معیاری برای بهبود  ری بهبعد و بازده مورد بررسی قرارگرفته است. در این پژوهش از مطالعه پارامتشده نسبت به توان کل بیبعد تعریفبی

شده است. علاوه بر این، نتایج بهینه سازی نشان داده است که بیشینه توان ناپذیر در ترمودینامیک زمان محدود استفادهسیکل ترکیبی برگشت
 .است %47.81و  0.086102بعد و بازده حرارتی مرتبط به آن به ترتیب برابر با کل بی
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 One of the most important achievements of the Carnot was creating a limit for heat engines; this 

limitation is a criterion for measuring and comparing the performance of heat engines. Classical 

thermodynamics studies completely the equilibrium and reversible processes but transfer phenomena 

effects have been ignored, while in the real irreversible process, there are finite time processes and finite 

size systems. On the other hand, the close relationship between thermodynamics, fluid mechanic and 

heat transfer has caused thermodynamics to move from theoretical analysis toward a comprehensive and 

real analysis. Another point is that all the practical processes are irreversible. This study analyzed the 

irreversible combined cycle in finite time thermodynamics. The combined cycle studied consists two 

endoreversible cycles and three thermal sources. The irreversibility has occurred between the 

subsystems and the thermal sources and sink on the system boundaries. By solving algebraic equations, 

obtained dimensionless total power and efficiency were calculated based on dimensionless variables.  
The MATLAB programming code is used to solve algebraic equations .Finally, it is obtained that the 

thermal efficiency and dimensionless total power functions of the heat sources temperature, working 

fluid temperature and thermal conductance. Also, the effects of each dimensionless variable were 

investigated to the proportion of dimensionless total power and efficiency  .In this study, the parameter 

study has been used for improving the irreversible combined cycle in the finite time thermodynamics. In 

addition, Optimization results have shown that the maximum dimensionless total power and thermal 

efficiency associated with it are 0.086102 and 47.81%, respectively. 
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 مقدمه 1-

صورت کاربردی در  ترین مفاهیم بشری است که بهانرژی یکی از پیچیده

شده است. ترمودینامیک ترمودینامیک بر پایه انواع انرژی و تبدیل انرژی بیان 

طور کلی براساس مفاهیم و انواع تبدیل میکروسکوپیک انرژی به کلاسیک به 

ودینامیک زمان مایکروسکوپیک انرژی بر پایه تعادل تعریف شده است. ترم

. ترمودینامیک زمان [1]توسط بری و سالامون ابداع شد  1975محدود در 

محدود ناشی از یک نگاه واگرایی به علم ترمودینامیک است. ترمودینامیک 

حرارتی یک شکل  زمان محدود با توجه مباحث انتقال حرارت مانند هدایت

های کلاسیک یک و از سوی دیگر ترکیبی از ایدهیافته مایکروسکوپتوسعه 

پذیری و مفاهیم جدید ترمودینامیکی مانند معیارهای مانند اگزرژی، دسترس

های ترمودینامیکی و بیشینه توان است؛ بنابراین این مطلوب، محدودیت

شود که ترمودینامیک به های ترمودینامیک زمان محدود سبب میویژگی

ردی سوق پیدا کند. ترمودینامیک زمان محدود در سازی کاربسمت بهینه

حقیقت شکل بهبود یافته ترمودینامیک کلاسیک است و اثرات 

گیرد و در نهایت به های فیزیکی را در نظر میها و محدودیتناپذیریبرگشت

تر ترمودینامیک زمان محدود همان پردازد. از نگاه جامعها میکمینه کردن آن

با هدف به  [3] 1و آلبورن . کورزن[2]ی تولیدی است کمینه کردن آنتروپ

ناپذیر یا به عبارت دست آوردن بیشینه توان به بررسی سیکل کارنو برگشت

اند. یافته با فرض مقاومت حرارتی محدود پرداخته دیگر سیکل کارنو تعمیم

و یک چاه حرارتی   𝑇𝐻آلبورن بین یک منبع حرارتی با دمای  -سیکل کورزن

های دما دفع حرارت طی فرایند کند و فرایندهای جذب وکار می 𝑇𝐿با دمای 

ناشی از اختلاف دمای محدود  𝑄̇𝐻شود. انتقال حرارت محدود میثابت انجام 

ناشی از  𝑄̇𝐿بین منبع حرارتی و سیال عامل و همچنین انتقال حرارت محدود 

اختلاف دمای محدود بین چاه حرارتی و سیال عامل اتفاق افتاده است. انتقال 

فقط در مرزها اتفاق افتاده است، در نتیجه سیکل کارنو حرارت در این سیکل 

 -است. تحلیل مدل کورزن 2پذیر داخلییافته یک سیکل برگشت تعمیم

پایا، ثابت بودن سطح انتقال حرارت، منبع آلبورن با استفاده از فرضیات حالت

آنتروپی  -دیاگرام دما  1شده است. شکل حرارتی با ظرفیت محدود انجام 

دهد. آلبورن را نشان می -پذیر داخلی یا مدل کورزنارنو برگشتسیکل ک

ناپذیر ترین موتورهای حرارتی برگشتآلبورن ساده -موتور حرارتی کورزن

ناپذیری خارجی یا اثرات انتقال حرارت را در مرز سیستم است که برگشت

ت صورها با حل معادلات جبری توان را به مورد بررسی قرار داده است. آن

 و هدایت y)3و  x (شدهتابعی از دمای منابع که به صورت متغیرهای تعریف 

و  xهای گیری توان نسبت به متغیراند، سپس با مشتقحرارتی به دست آورده

y ها را محاسبه کرده و در نهایت  با جایگزینی مقدار بهینه این متغیر

متغیرهای بهینه در معادله توان، بیشینه توان و بازده متناظر با آن را به 

 ( محاسبه کردند.1صورت رابطه )

(1) 𝜂maximum power = 1 −
𝑇𝑐

𝑇𝑊
= 1 − √

𝑇𝐿

𝑇𝐻
 

آلبورن سرآغاز توجه  -ناپذیر یا سیکل کورزنسیکل کارنو برگشت

پذیر داخلی بوده است. موتور حرارتی های حرارتی برگشتمحققان به موتور

که بین یک منبع حرارتی دما بالا با ظرفیت حرارتی محدود و یک مخزن دما 

 مطالعه و [4]کند، توسط یان و چن پایین با ظرفیت حرارتی نامحدود کار می

 ار ثابتها از دو فرایند آدیاباتیک و دو فرایند با شارائه شده است، سیکل آن
 

                                                                                                                                           
1 Curzon–Ahlborn 
2 Endoreversible 
3  𝑥 = 𝑇H − 𝑇W و  𝑦 = 𝑇L − 𝑇C  

 

Fig.1 temperature-entropy diagram of the Carnot cycle of the Curzon–

Ahlborn model 

 آلبورن –دیاگرام دما آنتروپی سیکل کارنو مدل کورزن 1شکل 

ها شامل اختلاف دمای ثابت بین سیال عامل و شده است. فرضیات آن تشکیل

منابع حرارتی، جایگزینی قانون انتقال حرارت نیوتن با قانون انتقال حرارت 
𝑄)خطی دیگری  ∝ ∆(1/𝑇)) ها در این پژوهش به محاسبه توان است. آن

بین توان خروجی  اند. علاوه بر این رابطهخروجی مطلوب و بازده پرداخته
ها شامل مقایسه بازده بیشینه و بازده را نیز به دست آوردند. دیگر نتایج آن

یافته است. حرارت نیوتن و حالت تعمیمسیکل کارنو براساس قانون انتقال 
پذیر داخلی با دو منبع حرارتی به بررسی یک سیکل برگشت [5]ن چن و یا

( nهای متفاوت قوانین انتقال حرارت )به ازای مقادیر مختلف در حالت
بهینه و توان خروجی در هر یک  بین بازده ها رابطهاند. در نتیجه آنپرداخته

ها به براساس تغییرات ضریب انتقال حرارت را به دست آوردند. آن nاز مقادیر 
بر دمای منابع به ضریب انتقال این نتیجه رسیدند که توان بیشینه علاوه

توان خروجی یک موتور  [6]حرارت و قانون انتقال حرارت وابسته است. وو 
حرارتی کارنو زمان محدود را مورد بررسی قرار داده که دارای منبع و چاه 

به بیشینه توان خروجی حرارتی با ظرفیت حرارت محدود است. او به محاس
این موتور حرارتی پرداخته و همچنین به مقایسه عملکرد  موتور حرارتی 

نشان  [6]کارنو زمان محدود با یک نیروگاه واقعی پرداخته است. نتایج وو 
دهد که سیکل موتور حرارتی کارنو زمان محدود نسبت به سیکل کارنو می

به اختلاف مفهوم بازده  [7]ت. چن و یان تر اسایده آل به حالت واقعی نزدیک

اند و بیان کردند که این اختلاف کرده آلبورن اشاره -کارنو و بازده کورزن
های داخلی سیستم است؛ بنابراین در بعضی موارد ناپذیریشتناشی از برگ

شود که بازده موتورهای حرارتی های داخلی سیستم سبب میناپذیریبرگشت
توان آلبورن را نمی -آلبورن بیشتر شود و بازده کورزن -واقعی از بازده کورزن

فقط  حد بالای موتورهای حرارتی قرار داد. نتایج آنها نشان داده است که
عنوان معیار بیشینه بازده موتورهای حرارتی در موتور حرارتی کارنو باید به 

ها استفاده شود. این نتیجه در گسترش ترمودینامیک زمان ارزیابی سیستم
 محدود اهمیت بسزایی است.

سیکل برایتون بسته با بازیاب را براساس  [10-8]ناصریان و همکاران 
ر تابع اکولوژی، توان و بازده در ترمودینامیک زمان محدود مورد بررسی قرا

ها شامل نسبت هدایت حرارتی مبدل حرارتی های تصمیم آناند. متغیرداده
دما بالا نسبت هدایت حرارتی مبدل حرارتی دما پایین و نسبت فشار بوده 

ها محدودیت زمان و اندازه براساس تعریف دبی های آناست. در پژوهش
از آن در  شده است. با اصلاح مفهوم تابع اکولوژیاعمال   (𝐹)بعدجرمی بی
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ها، شده است. براساس مطالعات آنتحلیل اگزرژی و اقتصاد اگزرژی استفاده 
درصد حالت توان بیشینه است، درحالی  F= 0.1  ،72بیشینه تابع اکولوژی در

هزینه   %60شده و کاهشدرصد اگزرژی، تخریب 24فقط =F  0.3که در 

ها بوده است. دیووس ترین نتایج آننسبت به حالت بیشینه توان از جمله مهم
پذیر داخلی پرداخته است. برگشت یروگاهبه بررسی ترمواکونومیک یک ن [11]

سرمایه گذاری و هزینه  پذیر داخلی را نسبت به هزینهاو یک نیروگاه برگشت
 دهد که محدودهسازی کرده است. نتایج این تحقیق نشان میسوخت بهینه

 بازده بهینه، بین بازده کارنو و بازده بیشینه توان است.

ها اند، آنناپذیر پرداختهبه بررسی سیکل ترکیبی برگشت [12]چن و وو 
توان ممکن برابر با بازده  نشان دادند که بازده سیکل ترکیبی در حالت بیشینه

سیال عامل را در مبدل حرارتی  آلبورن است و همچنین دمای بهینه -کورزن

تواند معیاری برای ها محاسبه کردند میشینه توانی که آناند. بیبررسی کرده

های ترکیبی های حرارتی در سیکلتعیین دمای سیال عامل و طراحی مبدل
ناپذیری پرداخته که شکل به بررسی سیکل ترکیبی برگشت [13]باشد. وو 

پذیر داخلی است و همچنین حد آلبورن برگشت -یافته سیکل کورزنتعمیم

تواند یک معیار بالای توان این سیکل را نیز محاسبه کرده است. نتایج او می

به  [14]های ترکیبی واقعی باشد. وو اعتبارسنجی مناسب برای تحلیل سیکل
پذیر داخلی پرداخته است. این سیکل و تحلیل سیکل ترکیبی برگشتتجزیه 

شده پذیر داخلی تشکیلیک سیکل آبشاری است که از چند سیکل برگشت

است. ارزیابی براساس توان بیشینه در ترمودینامیک زمان محدود انجام شده 

های دیگر به عمل بازده یک سیکل بخار رانکین در مقایسه با سیکلاست. در 
که یک موتور حرارتی با یک سیال تر است. با توجه به آنبازده کارنو نزدیک

دمایی وسیع به دلیل مشکلات متالورژی و نشت در دیگ  عامل در محدوده

ور بخار و کندانسور محدود شده است؛ بنابراین هیچ سیال عاملی در موت

دمایی وسیع کار کند و در نتیجه  تواند در یک محدودهحرارتی واقعی نمی
بازده موتورهای حرارتی پایین است. نتایج او نشان داده است که بازده یک 

سیکل آبشاری با چند سیال عامل در مقایسه با بازده یک سیکل با یک سیال 

به مطالعه سیکل کارنو ترکیبی  [15]عامل بیشتر است. ساهین و کادال 

پایا براساس ترمودینامیک زمان محدود ناپذیر داخلی در حالت برگشت
های داخلی در حالت بیشینه توان ممکن را ناپذیریها برگشتاند، آنپرداخته

یری نشان دادند که این دو پارامتر با نسبت اختلاف ناپذبا دو پارامتر برگشت

ناپذیری را نسبت به ها اثرات این دو پارامتر برگشتآنتروپی متناظر است. آن

توان و بازده حرارتی مورد بررسی قرار دادند و همچنین نشان دادند که 
تواند از سیکل ناپذیر داخلی نمیبیشینه توان سیکل کارنو ترکیبی برگشت

دمایی تجاوز کند. در نهایت اثبات کردند که  پذیر در همان محدودهتبرگش

پذیر داخلی برابر با بازده در بیشینه توان برای یک سیکل ترکیبی برگشت

 آلبورن است. -بازده کورزن
ها در ارزیابی معیار بیشینه ها اشتراک آنتوجه این پژوهش نکته قابل

خارجی در تحلیل زمان محدود است. ناپذیر های برگشتتوان خروجی سیستم

شده های که بر پایه ترمودینامیک زمان محدود انجام در حال حاضر پژوهش

های ساده مانند کارنو، برایتون، استرلینگ و غیره پرداخته فقط به سیکل
های واقعی از ادغام چند سیکل تشکیل شدند. است. در حالی که سیستم

اند، پذیر داخلی که مورد مطالعه قرار گرفتههای ترکیبی برگشتتاکنون سیکل

اند که در این فقط از یک منبع حرارتی و یک چاه حرارتی تشکیل شده

شده بسیار ساده بعد تعریفهای بیشرایط محاسبه توان و بازده براساس متغیر
سازی و خواهد بود. در این پژوهش سیکل ترکیبی با سه منبع حرارتی مدل

های این مقاله تعریف مفهومی توان کلی یکی از نوآوری شده است.بررسی 

بر این عبارت دهنده اهمیت توان مکانیکی است و علاوهبعد که نشانبی

دهنده مفاهیم انتقال حرارت بعد نشانحرارتی کل در توان کل بی هدایت
مانند سطح انتقال حرارت و اتلافات حرارتی است. در حال حاضر بیشتر 

محدودیت زمان و محدودیت اندازه را اعمال کردند. این  تحقیقات فقط

هایی که ناقض قانون سازی ریاضی دادهموضوع سبب شده است که در مدل

دوم ترمودینامیک هستند در تحلیل قرار گیرند و در نهایت منجر به نتایج 
عنوان شود. در این مطالعه قانون دوم ترمودینامیک به غیرواقعی می

بر این مطالعه پارامتریک هر شده است. علاوهدر نظر گرفته  محدودیت سوم

بعد شده نسبت به بازده حرارتی و توان کل بیبعد تعریفیک از متغیرهای بی

بعد سازی توان کل بینیز بررسی شده است. نوآوری دیگر این پژوهش بهینه
 براساس محدودیت اندازه، زمان و قانون دوم ترمودینامیک است.

 توصیف سیستم -2

سیستم مورد مطالعه یک سیکل ترکیبی است که از دو موتور حرارتی 

شماتیک سیکل ترکیبی مورد  2شده است. شکل  پذیر داخلی تشکیلبرگشت
به  𝑇ℎ2و  𝑇ℎ1دهد. حرارت از منابع حرارتی با دماهای مطالعه را نشان می

ت اتلافی موتور شود، حرارمی پذیر دما بالا منتقلموتور حرارتی برگشت

، گرمای 𝑇ℎ3پذیر دما بالا و گرمای انتقالی از منبع حرارتی با دمای برگشت

کند و گرمای موتور حرارتی دما پایین به موتور حرارتی دما پایین را تأمین می
های خارجی ناپذیریشود. اثرات برگشتمی چاه حرارتی دما پایین منتقل

در  سیستم، اثرات محدودیت زمان و اندازهناشی از انتقال حرارت در مرزهای 

حرارتی در کل سیستم ثابت فرض  هدایت تحلیل در نظر گرفته شده است.

𝐶سازی معادلات جبری از شده است. جهت ساده = 𝑈𝐴 شده است.استفاده 
 فرضیات سیستم شامل موارد زیر است:

 شده است. پذیر داخلی تشکیلسیستم از دو سیکل برگشت -1

ها ناشی از انتقال حرارت در مرز زیرسیستم، منابع ناپذیریبرگشت -2

 داده است. حرارتی و چاه حرارتی رخ
شده است. اطلاعات نشان داده  1اطلاعات ورودی سیستم در جدول  -3

 اند.فرض شده [6,14]ورودی براساس مراجع 

 سیستم پایا فرض شده است. -4

 فرض شده است.ظرفیت حرارتی منابع حرارتی محدود  -5

 نظر شده است.از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صرف  -6

محدود در نظر  دمای ناپذیری خارجی فقط ناشی از اختلافبازگشت -7

ناپذیری، دیگر عامل اصلی برگشتعبارت شده است یا به گرفته 

ها، منابع حرارتی و چاه انتقال حرارت محدود در مرز بین زیرسیستم
 های حرارتی است.ی در مبدلحرارت

 تحلیل سیستم براساس ترمودینامیک زمان محدود -3

تحلیل ترمودینامیک زمان محدود ترکیبی از تحلیل براساس مفاهیم 

شده از منبع ترمودینامیک و انتقال حرارت است؛ بنابراین نرخ گرمای منتقل 
 (2)داخلی دما بالا توسط رابطه  پذیربه سیکل برگشت 𝑇ℎ1حرارتی در دمای 

 شود.محاسبه می

(2) 𝑄̇ℎ1 = 𝐶ℎ1 ⋅ (𝑇ℎ1 − 𝑇𝑎1) 
 

 اطلاعات ورودی در سیستم مورد مطالعه 1جدول 
Table 1 Input date system studied 

𝑇𝑙1(K) 𝑇ℎ3(K) 𝑇ℎ2(K) 𝑇ℎ1(K) 
300 600 1000 1600 
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Fig. 2 Schematic system studied 

 شماتیک سیستم موردمطالعه 2شکل 

پذیر داخلی دما بالا در نرخ گرمای انتقالی از منبع حرارتی به سیکل برگشت

 شود.میتعیین  (3)صورت رابطه به 𝑇ℎ2دمای 

(3) 𝑄̇ℎ2 = 𝐶ℎ2 ⋅ (𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐1) 

شده است، نرخ گرمای اتلافی سیکل دما بالا به سیکل دما پایین داده 

( بیان (4صورت رابطه پذیر داخلی به گرمای انتقالی بین دو سیکل برگشت

 .شودمی

(4) 𝑄̇𝑚 = 𝐶𝑚 ⋅ (𝑇𝑏1 − 𝑇𝑎2) 

 (5)داخلی دما بالا به صورت رابطه  پذیرتوان تولیدی در سیکل برگشت

 شود.نوشته می

(5) 𝑊̇1 = 𝑄̇ℎ1 + 𝑄̇ℎ2 − 𝑄̇𝑚 

به سیکل  𝑇ℎ3شده از منبع حرارتی در دمای نرخ گرمای منتقل

 شود.نوشته می (6)داخلی دما پایین به صورت رابطه  پذیربرگشت
(6) 𝑄̇ℎ3 = 𝐶ℎ3 ⋅ (𝑇ℎ3 − 𝑇𝑐2) 

نوشته  (7) مطابق رابطه 𝑇𝑙1نرخ گرمای انتقالی به چاه حرارتی در دمای 
 شود.می

(7) 𝑄̇𝑙1 = 𝐶𝑙1 ⋅ (𝑇𝑏2 − 𝑇𝑙1) 

صورت رابطه پذیر داخلی دما پایین به توان تولیدی در سیکل برگشت
 شود.محاسبه می (8)
(8) 𝑊̇2 = 𝑄̇𝑚 + 𝑄̇ℎ3 − 𝑄̇𝑙1 

پذیر داخلی تشکیل شده است؛ سیکل ترکیبی از دو زیرسیستم برگشت

صورت روابط  ها بهبنابراین قانون دوم ترمودینامیک برای هر یک از زیرسیستم
 شود.بیان می (10,9)

(9) 𝑄̇ℎ1/𝑇𝑎1 + 𝑄̇ℎ2/𝑇𝑐1 = 𝑄̇𝑚/𝑇𝑏1 
(10) 𝑄̇𝑚/𝑇𝑎1 + 𝑄̇ℎ3/𝑇𝑐2 = 𝑄̇𝑙1/𝑇𝑏2 

پذیر برگشتهای بعد سیکل ترکیبی از مجموع توان سیکلتوان کل بی
 آمده است.( به دست 11داخلی به صورت رابطه )

(11) 𝑊̇𝑐𝑐 = 𝑊̇1 + 𝑊̇2 

( به 12حرارتی کل ثابت فرض شده، رابطه ) که هدایتبا توجه به آن
 زیر است.صورت 

(12) 𝐶ℎ1 + 𝐶ℎ2 + 𝐶ℎ3 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑙1 = 𝐶𝑇 

 در سیکل ترکیبی حرارت بین منابع حرارتی، چاه حرارتی و موتورهای
 پنج مبدل حرارتی منتقل شده است، یا بهحرارتی دما بالا و دما پایین توسط 

 1ناپذیردیگر سیکل ترکیبی دارای پنج منبع انتقال حرارتی بازگشتعبارت 
 حرارتی سیستم به هدایتهای حرارتی هر یک از مبدل است. نسبت هدایت

 های هدایتحرارتی کل، در واقع غالباً معرف اندازه مبدل حرارتی است. نسبت
( 14,13حرارتی کل به صورت روابط ) ( به هدایت12یم رابطه )حرارتی از تقس

 آمده است.به دست 

های حرارتی یکسان است؛ بنابراین در این پژوهش فرض شده که مبدل
است. مجهولات  0.2های حرارتی کل سیستم برابر با های حرارتی مبدلنسبت

ناپذیر شامل متغیرهای مستقل ترمودینامیکی سیستم سیکل ترکیبی برگشت
𝑇𝑎1 ،𝑇𝑎2 ،𝑇𝑏1 ،𝑇𝑏2 ،𝑇𝑐1 و𝑇𝑐2  حرارتی در  و متغیرهای مستقل انتقال

انتقال  –هستند. تحلیل ترمودینامیکی 𝑟5و 𝑟1 ،𝑟2 ،𝑟3 ،𝑟4های حرارتی مبدل
بعد حرارتی موجب افزایش درجه آزادی سیستم شده است. متغیرهای بی

 صورت نسبت دمایی، روابط سازی مسأله بهبرای بررسی سیستم و ساده

 .[16]اند شده تعریف (،19-15)
(15) 𝜏1 = 𝑇𝑏1/𝑇𝑎1 
(16) 𝜏2 = 𝑇𝑏2/𝑇𝑎2 
(17) 𝑘 = 𝑇𝑏2/𝑇𝑏1 
(18) 𝜎1 = 𝑇𝑐1/𝑇𝑏1 
(19) 𝜎2 = 𝑇𝑐2/𝑇𝑏2 

𝜎2بعد متغیرهای بی
−1 ،𝜎1

−1 ،𝜏1 ،𝜏2 و𝑘  ،بین صفر و یک هستند
. [17]بعد محدود شوند سازی هدفمند باعث شده است که متغیرهای بیبعدبی

بعد برای ایجاد تمایز به سه گروه شامل نسبت دمایی اصلی متغیرهای بی

(𝜏1 و 𝜏2) نسبت دمایی فرعی ،(𝜎2 و 𝜎1)  و نسبت دمایی مشترک(𝑘) 

𝜎2)اند؛ بنابراین معکوس نسبت دمایی شده تقسیم
𝜎1 و 1−

فرعی برابر با  (1−

به  𝑇𝑎1(، 10,9) ( در روابط15-19فرض شده است. با جایگزینی روابط ) 0.86

 شود.می ( محاسبه20صورت رابطه )

(20) 

𝑇𝑎1 = 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2/ 
        (𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 

        ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 − 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2) 
بعد سیکل ترکیبی براساس تابعی از دمای توان کل بی 𝑇𝑎1با جایگزینی 

های حرارتی حرارتی در مبدل هایمنابع حرارتی، دمای چاه حرارتی و هدایت
 .[17]آمده است  ( به دست21بین مرزها به صورت رابطه )

𝑊̇𝑐𝑐/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 = 𝑟1/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ1 − 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2 
        /(𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 − 𝑟4 ⋅ 𝜎1 

        ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2)) + 𝑟2/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ2 − 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 

        ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2  ⋅ 𝑇ℎ2/(𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 
        ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1   ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1  /𝜏2)) + 𝑟3/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ3 − 𝑘 

        ⋅ 𝜎2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2/(𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 
       + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1  − 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2)) 

       −𝑟5/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 . 𝑘 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2/(𝑟1 

        ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 − 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 
(21)         ⋅ 𝜏1/𝜏2 − 𝑇𝑙1))  

 شود.مینوشته  (22)رابطه صورت و بازده حرارتی سیستم به 

(22) 
𝜂 = (𝑊̇𝑐𝑐/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇)/(𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 + 𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 

       +𝑄̇ℎ3/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇) 

                                                                                                                                           
1 Five sources of heat transfer irreversibility 

 

Endoreversible

Th 

Endoreversible

Tl 

.
W 

.
W 

Qh 

.

Qh 

.

Qm

.

Qh 

.

Ql 

.

Ta 

Tc 

Tc 

Tb 

Tb 

Ta 

Th 

Th 

(13) 

𝑟1 = 𝐶ℎ1/𝐶𝑇 
𝑟2 = 𝐶ℎ2/𝐶𝑇 
𝑟3 = 𝐶ℎ3/𝐶𝑇 
𝑟4 = 𝐶𝑚/𝐶𝑇 

𝑟5 = 𝐶𝑙1/𝐶𝑇 
(14) 𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4 + 𝑟5 = 1 
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بعد محاسبه بعد براساس متغیرهای بیبازده نیز مشابه توان کل بی
آمده  به دست (23)رابطه صورت شود؛ بنابراین بازده حرارتی سیستم به می

 است.
𝜂 = (𝑟1/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ1 − 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2/(𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 
        +𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 − 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2))+𝑟2 

       /𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ2 − 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1  ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2 /(𝑟1 
        ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2)) 

       +𝑟3/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ3 − 𝑘 ⋅ 𝜎2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝑟1  ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 

        ⋅ 𝑇ℎ2 /(𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 − 𝑟4 
        ⋅ 𝜎1  ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2))−𝑟5/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑘 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 

        + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2/(𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 
        −𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2 − 𝑇𝑙1)))/{(𝑟1/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ1 − 𝑟1 

 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2/(𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 

        ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1  − 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2)) +𝑟2/𝑇𝑙1 ⋅ (𝑇ℎ2 − 𝜏1 
        ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2/(𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 
        ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1/𝜏2)) + 𝑟3/𝑇𝑙1 
       ⋅ (𝑇ℎ3 − 𝑘 ⋅ 𝜎2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝑟1 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑇ℎ1 + 𝑟2 ⋅ 𝑇ℎ2/(𝑟1 
       ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟2 ⋅ 𝜏1 ⋅ 𝜎1 + 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝜏1 − 𝑟4 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝜏1 

(23)         /𝜏2)) 

 ناپذیر برخلاف بازده کارنو به هدایتحرارتی سیکل ترکیبی برگشت بازده
حرارتی وابسته است. تولید توان مکانیکی هدف اصلی علم مهندسی 

ترمودینامیک است. افزایش معیارهای تحلیل مانند بازده انرژی، بازده اگزرژی، 
ه شده و هزینگذاری، اگزرژی تخریبنرخ هزینه تولید، نرخ هزینه سرمایه

جای تحلیل و تلاش برای افزایش  زیستی سبب شده محققان بهاثرات محیط
توان خروجی که هدف ترمودینامیک است، معیاری را انتخاب کنند که در 

 تناقض با هدف اصلی ترمودینامیک است.

 مطالعه پارامتریک -4

های بعد نسبت به تغییرات نسبتدر این بخش رفتار بازده و توان کل بی
اصلی، فرعی و مشترک بررسی شده است. در ارزیابی یک متغیر سایر  دمایی

اند؛ بنابراین با در نظر گرفتن قیدهای سیستم هر متغیرها ثابت فرض شده
ای شیوهخاصی دارای پاسخ است. فرضیات پارامترها به  متغیر در محدوده

اند که نتایج محاسبات تناقضی با قانون دوم ترمودینامیک نداشته شدهتعیین 

هایی که بر پایه ترمودینامیک زمان محدود سازی سیستمباشند. در پیاده
عنوان یک توان از ترسیم منحنی توان برحسب بازده به شوند میتحلیل می
 با افزایش 3براساس شکل سنجی محاسبات و نتایج استفاده کرد. ابزار صحت

𝜎1 یافته است، اما در ابتدا شیب توان کل بعد و بازده افزایشکل بی توان

بعد و بازده یکسان کل بی بعد بیشتر از شیب بازده است، سپس شیب توانبی
در مقایسه با  𝑇𝑐1 دهد که نرخ افزایش دماینشان می 𝜎1 شده است. افزایش

 بیشتر است. 𝑇𝑏1نرخ افزایش 
است. با افزایش  𝜎2بعد و بازده با تغییر دهنده رفتار توان بینشان 4شکل 

𝜎2 مشابه یافته استبعد و بازده افزایش توان کل بی .𝜎1 افزایش ،𝜎2  نشان
بیشتر است. همان  𝑇𝑏2نسبت به نرخ افزایش  𝑇𝑐2دهد نرخ  افزایش دمای می

های دمایی شود، رفتار نسبتمیمشاهده  4و 3 طور که در شکل 

، 1.163یکسان است؛ بنابراین فرض یکسان بودن مقدار   (𝜎1 و 𝜎2)فرعی

 رسد.معقول و منطقی به نظر می
بعد بعد و بازده نسبت به متغیر بیدهنده رفتار توان کل بینشان 5شکل 

𝑟1  با افزایش  5است. براساس شکل𝑟1 افته ی بعد افزایشبازده و توان کل بی
𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1سبب افزایش  𝑟1است. افزایش  ⋅ 𝐶𝑇  شده است. این افزایش دلیل

ابتدا عبارت گرمای انتقالی به چاه  . دربعد استاصلی افزایش توان کل بی
𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1حرارتی یا  ⋅ 𝐶𝑇  بر عبارت𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  غلبه کرده است و سپس

ه𝑟1بعد با افزایش متغیر بی 𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1، جمل ⋅ 𝐶𝑇  اثر افزایشی جمله 
 

 
Fig. 3 Variations dimensionless total power and efficiency versus 𝜎1 

 𝜎1بعد و بازده نسبت به تغییرات توان کل بی 3شکل 

 
Fig. 4 Variations dimensionless total power and efficiency versus 

dimensionless variable 𝜎2 
 𝜎2بعد بعد و بازده با تغییر متغیر بیرفتار توان کل بی 4شکل 

𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 بعد در ؛ بنابراین توان بیرا کاهش داده است𝑟1 = 0.18، 
، 𝑇𝑎1 ،𝑇𝑎2دمای متغیرهای سیستم شامل  𝑟1بیشینه شده است. افزایش 

𝑇𝑏1 ،𝑇𝑏2 ،𝑇𝑐1 و𝑇𝑐2   را افزایش داده است. نرخ افزایش𝑇𝑎1  در مقایسه با

حرارتی بیشتر تحت  نسبت هدایتسایر دماهای سیال عامل بیشتر است. 

سطح  بر افزایشعلاوه𝑟1 تأثیر سطح انتقال حرارت است، اما برای افزایش 
های حرارتی انتقال حرارت، عوامل مرتبط به انتقال حرارت و طراحی مبدل

، اصطکاک و نوع مبدل 2، عدد رینولدز1مانند اتلافات حرارتی، عدد پرانتل

 ی این مفاهیم نیازمند فرضیات نوعحرارتی و غیره نیز مؤثر هستند، بررس
 

 
Fig.5 Variations dimensionless total power and efficiency versus 𝑟1   

 𝑟1بعد و بازده نسبت به تغییرات توان کل بی 5شکل 
                                                                                                                                           
1 Prandtl number 
2 Reynolds number 
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که با نگاه کلی و جامع این سیال عامل، نوع جریان و نوع مبدل حرارتی است 
 پژوهش در تناقض است.

یافته بعد کاهش توان کل بی  𝑟2دهد که با افزایشنشان می 6شکل 

𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1جمله بعد کاهش است، دلیل کاهش توان کل بی ⋅ 𝐶𝑇   با نرخ به

یافته است. برای ارزیابی بازده افزایش   6نسبت تندی است. براساس شکل

𝑄̇،بعد های بیتر بازده باید اثرات عبارتدقیق
ℎ1

/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  ،

𝑄̇ℎ3/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇   و𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  مورد بررسی قرار گیرد؛ بنابراین با افزایش

𝑟2 بعد های بیعبارت𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  ،𝑄̇ℎ3/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  و𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  در

𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1بعد و عبارت بی حال کاهش ⋅ 𝐶𝑇   ابتدا افزایش و سپس کاهش

𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1یافته است؛ بنابراین عبارت  ⋅ 𝐶𝑇   در𝑟2 = به بیشینه مقدار  0.12
 خود رسیده است.

بعد و ، نسبت به توان کل بی𝑟3بعد تأثیر متغیر بی دهندهنشان 7شکل 

اند. عامل اصلی یافتهبعد و بازده کاهش توان کل بی 𝑟3بازده است. با افزایش

 بعدهای بیبعد و بازده ناشی از کاهش عبارتکاهش توان کل بی
𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 و𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  است، همچنین با افزایش𝑟3 

𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1هایجمله ⋅ 𝐶𝑇   و𝑄̇ℎ3/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  با شیب کمی ابتدا افزایش و

 د.انیافتهسپس کاهش

دهد. با بعد و بازده را نشان میرا نسبت به توان کل بی 𝑟4اثر  8شکل 
یافته است و بازده با بعد افزایش و سپس کاهش توان کل بی 𝑟4افزایش 

𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1های عبارت 𝑟4افزایش یافته است. با افزایش  𝑟4افزایش  ⋅ 𝐶𝑇  و

𝑄̇ℎ3/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  هستند، اما با شیب به نسبت تندی در حال کاهش
𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1های عبارت ⋅ 𝐶𝑇 و𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  در ابتدا افزایش و سپس کاهش 

 

 
Fig.6 Variations dimensionless total power and efficiency versus 𝑟2 

 𝑟2بعد و بازده نسبت به تغییرات توان کل بی6 شکل 

 

Fig.7 Variations dimensionless total power and efficiency versus 𝑟3 
 𝑟3 بعد و بازده نسبت بهتغییرات توان کل بی 7شکل 

 
Fig.8 dimensionless total power and efficiency versus 𝑟4  

 𝑟4بعد و بازده نسبت به توان کل بی 8شکل 

𝑟4بعد دراند. توان کل بییافته = ترین مقدار خود رسیده به بیشینه  0.183

با شیب به  𝑇𝑐2و  𝑇𝑎2 ،𝑇𝑐1سبب افزایش  𝑟4است. روشن است که افزایش 
 نسبت تندی شده است.

بعد و بازده است. نسبت به توان کل بی τ1دهنده تغییرات نشان 9شکل 

یافته است. از بعد و بازده افزایش ، توان کل بیτ1با افزایش  9براساس شکل 

𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1های نظر رفتاری متغیرها مقدار جمله ⋅ 𝐶𝑇 و𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇   هر دو
𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1شیب جمله اند ویافته افزایش ⋅ 𝐶𝑇   در مقایسه با𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 

 بیشتر است.

بعد و بازده نشان را نسبت به توان کل بی 𝜏2 اثر افزایش  10شکل 

اند؛ بنابراین یافتهدهد. هر دو متغیر وابسته ابتدا افزایش و سپس کاهشمی
بعد ناشی از افزایش دارای یک بیشینه هستند. رفتار بازده و توان کلی بی

𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1بعد های بیعبارت ⋅ 𝐶𝑇،𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 ،𝑄̇𝑙1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇   و کاهش

𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 افزایشی  است. نرخ𝑄̇ℎ1/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇  و𝑄̇ℎ2/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇   ابتدا

بازده و توان  یافته است. در نتیجه عامل اصلی افزایش تدریج کاهشتند و به 
 است. 𝑇𝑎2و کاهش  𝑇𝑏2افزایش دمای  بعدکلی بی

بعد به ازای نسبت مقدار بیشینه توان کل بی 10و  9های براساس شکل

و نسبت دمای اصلی موتور  7576.0مای اصلی موتور حرارتی دما بالا برابر با د

نتایج مربوط به بیشینه  آمده است. به دست 849.0حرارتی دما پایین برابر با 
شده است. به نشان داده 2در جدول  10و  9بعد براساس شکل توان کل بی

منظور ارزیابی و محاسبه دماهای مختلف سیکل ترکیبی مورد تحلیل از 

توسط  1982مفهوم فناوری پینچ استفاده شده است. فناوری پینچ در سال 

 . نقطه[18]به منظور کمینه کردن نیازهای انرژی ارائه شده است لینهوف 
 

 
Fig.9 Efficiency and dimensionless total power versus 𝜏1 

 𝜏1بعد و بازده نسبت به تغییرات توان کل بی 9شکل 
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Fig.10 Efficiency and dimensionless total power changes versus 𝜏2 

 𝜏2بعد و بازده نسبت به توان کل بی 10شکل 

 

 10و  9های بعد براساس شکلنتایج بیشینه توان کل بی 2جدول 
Table 2 Results maximum dimensionless total power based on figures 

9 and 10 

 متغیرها
حالت بیشینه توان کل 

 10بعد شکل بی

حالت بیشینه توان کل 

 9بعد شکل بی

𝑇𝑎1(K) 43.1485 1286.95 

𝑇𝑎2(K) 14.568 868.99 

𝑇𝑏1(K) 71.742 974.96 

𝑇𝑏2(K) 06.482 434.49 

𝑇𝑐1(K) 62.863 994.9 

𝑇𝑐2(K) 54.560 505.09 
𝜏1 0.5 0.7576 

𝜏2 849.0 0.5 

𝑊̇𝐶𝐶/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 072.0 0.0816 

𝜂(%) 10.37 47.45 

شود. به منظور پینچ به کمترین دمای بین منبع و چاه حرارتی اطلاق می
ترین پاسخ فرض شده که اختلاف دما در نقطه انتخاب بهینهتر و ارزیابی دقیق

 .[19]کلوین است  5برابر با  1پینچ

 بعدسازی توان کل بیبهینه -5

تصمیم  سازی، بیشینه یا کمینه کردن متغیر وابسته با تغییر متغیرهایبهینه

سازی یکی از ابزارهای کاربردی مهندسی برای ارتقا سیستم است. است. بهینه
های بعد شامل نسبتدر بخش مطالعه پارامتریک هر یک از متغیرهای بی

بعد و طور مجزا نسبت به توان کل بی حرارتی به های هدایتدمایی و نسبت

این به منظور ارزیابی مورد بررسی قرار گرفت؛ بنابر 10-2های بازده در شکل

آمده به دست  11( شکل 21تر با جایگزینی پارامترهای ثابت در رابطه )دقیق
بعد، نسبت به تغییرات نسبت دمایی اصلی اثرات توان کل بی 11است. شکل 

موتور حرارتی دما بالا و نسبت دمایی اصلی موتور حرارتی دما بالا دما پایین را 

ارتباط و وابستگی نسبت دمای اصلی  دهندهنشان 11شکل  دهد.نشان می

به یکدیگر  نسبت دمای اصلی موتور حرارتی دما پایینو موتور حرارتی دما بالا 
گذاری قابل صحت [2]است، به منظور اطمینان این نتیجه براساس مرجع 

سازی سیکل ترکیبی باید بیشینه تابع هدف که در منظور بهینه است. به

های دمایی اصلی رات نسبتبعد است، نسبت به تغییحقیقت توان کل بی

 موتور حرارتی دما بالا و دما پایین محاسبه شود.
                                                                                                                                           
1 pinch-point 

 
Fig.11 Variations dimensionless total power versus 𝜏1و𝜏2 

 𝜏2و  𝜏1بعد نسبت به تغییرات توان کل بی 11شکل 

نسبت به  (21)رابطه بعد باید گرادیان به منظور محاسبه بیشینه توان کل بی

به  (24)برابر با صفر قرار گیرد و در نتیجه رابطه  𝜏2و 𝜏1های دمایی نسبت
دیگر اگر نسبت دمایی اصلی سیکل ترکیبی در رابطه عبارت آید. به دست می

بعد سیکل ترکیبی در شرایط ترین توان کل بیصدق کند، بیشینه (24)

 آید.های حرارتی یکسان به دست میمبدل
119.511913 ⋅ 𝜏1/(0.978 ⋅ 𝜏1 − 0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 
      +130.68  /521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)/𝜏2 ⋅ ( 43.56/𝜏2 ⋅ (521.6 
       ⋅ 𝜏1 + 200) + 0.6) ⋅ (43.56/𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200) 

      +0.6) ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200) − 0.7734)/(0.978. 𝜏1 

      −(0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 

      +200.0)))/((𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 

      +0.6)))) – (0.00108667 ⋅ 𝜏1 − (0.326(521.6 ⋅ 𝜏1  
      +200.0))/(0.978 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1  
      +200.0)))/((𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅  (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0))     
      +0.6)))) − (0.000666667 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)  
       ⋅ ((0.326 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0 ))) 
      /(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6))  

      − (22221.0363 ⋅ 𝜏1)/(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 
      +200.0)) + 0.6) ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1+200.0)2 ) + (𝜏1 
      ⋅ 7407.012096 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1  
     +200.0))) /(𝜏2

2 ⋅ ((43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 
     +0.6))2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)2 )  − 0.978)) /((0.978 
      ⋅ 𝜏1 − (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 
     +200.0)))/(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) 
     +0.6))))2 − (0.0017533 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 
      ⋅ 𝜏1 + 200.0)) ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0))/((0.978 ⋅ 𝜏1 − 
      (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0))) 
      /(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅  (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6)))  
      ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6)) − (𝜏1 
      ⋅ 0.5668053333)/(0.978 ⋅ 𝜏1 − (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 

     +130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/((𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 
      ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6)))) – (0.9145386667 
      ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)))/((𝜏1 

      ⋅ 0.978 − (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 

     +200.0)))/(𝜏2  ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 

     +0.6))) ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6)) 
     −(0.0010866667 ⋅ 𝜏1 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200) ⋅ ((0.326 
      ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)))/(𝜏2 ⋅ (43.56 
     /(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6)) − (𝜏1 ⋅ 22221.03) 
      /(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 + 200.0)2 )  ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 
     +0.6) ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 +/(521.6. (7407.012096 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 
      ⋅ 𝜏2 + 130.68 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2

2 ⋅ ((43.56/(𝜏2 
      ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6))2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)2 ) 
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     −0.978))/((0.978 ⋅ 𝜏1 − (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 
     +130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 
      ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) + 0.6))))2 − (0.0017533 ⋅ 𝜏1 
      ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 
     +200.0) ⋅ ((0.326 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 

     +200.0)))/(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0))  
     +0.6)) − (22221.03629 ⋅ 𝜏1)/(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (𝜏1 

      ⋅ 521.6 + 200.0)) + 0.6) ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)2 ) 

     +(7407.012096 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 

      ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2
2 ⋅ ((43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 

     +200.0)) + 0.6))2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)2 ) − 0.978)  
      )/(((0.978 ⋅ 𝜏1 − (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68 

      /(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 

     +200)) + 0.6))))2 ⋅ (43.56/𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0) 

     +0.6)) – (39.83730432 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68 

     /(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2 ⋅ (0.978 ⋅ 𝜏1 − (0.326 
     ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 .130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2 

     ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6))) ⋅ ((43.56 

    /(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6))2  ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 
    +200.0)) – (0.0006666666667 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0) 

     ⋅ ((0.0652 ⋅ 𝜏1)/(𝜏2 ⋅ (43.56 /(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) 
    +0.6)) – (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 

    +200.0)))/(𝜏2
2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 

    +0.6)) + (14.2 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 

    +200.0)))/(𝜏2
3 ⋅ ((43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 

    +0.6))2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))) /((0.978 ⋅ 𝜏1 − (𝜏1 
     ⋅ 0.326 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0))) 

     /(𝜏2  ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6))))2 

    −(0.0003506666667 ⋅ 𝜏1 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0))/ 

     ((0.978 ⋅ 𝜏1 − (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68 /(𝜏1 

       ⋅ 521.6 + 200.0))) /(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 

      +200.0)) + 0.6))) ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 

      +0.6)) – (0.001086666667 ⋅ 𝜏1 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)  
       ⋅ ((0.0652 ⋅ 𝜏1)/(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) 

      +0.6)) − (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 

      +200.0)))/(𝜏2
2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 

      +0.6)) + (14.20056 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏1 + 130.68/(521.6 

       ⋅ 𝜏1 + 200.0))) /(𝜏2
3 ⋅ ((43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 

      +200)) + 0.6))2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0))))/ ((0.978 

       ⋅ 𝜏1 − (0.326 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 

      +200.0))) /(𝜏2 ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) 

      +0.6))))2 − (0.0763752 ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68 

      /(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2
2 ⋅ (0.978 ⋅ 𝜏1 − (0.326 

      ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2 
     ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6))) 

      ⋅ ((43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6))2 ) − (𝜏1 

      ⋅  0.00175333 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) 
      ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0) ⋅ ((0.0652 ⋅ 𝜏1) /(𝜏2 ⋅ (43.56 
      /(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)) + 0.6)) – (0.326 ⋅ 𝜏1 

      ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200))) /(𝜏2
2 ⋅ 

      (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) + 0.6)) + 𝜏1  ( 

      ⋅ 14.20056 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 +  200.0))) 

     . 𝜏2/(𝜏2
3 ⋅ ((43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) + 0.6))2 

      ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))) /(((0.978 ⋅ 𝜏1 − (0.326 

      ⋅ 𝜏1 ⋅ (0.2 ⋅ 𝜏2 + 130.68/(521.6 ⋅ 𝜏1 + 200.0)))/(𝜏2 

      ⋅ (43.56/(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) + 0.6))))2 ⋅ (43.56 
(24)       /(𝜏2 ⋅ (521.6 ⋅ 𝜏1 + 200)) + 0.6)) = 0 

در حالت بیشینه توان است.  𝜏1و 𝜏2دهنده رابطه بین نشان (24)رابطه 

 این رابطه فقط براساس اطلاعات ورودی و فرضیات یادشده اعتبار دارد. رابطه

که با افزایش طوری  ترسیم شده است. به (24)براساس رابطه  12شکل  (24)

نسبت دمایی موتور حرارتی دما بالا نسبت دمایی موتور حرارتی دما پایین 
 یابد و بالعکس.کاهش می

 دمایی موتور حرارتی دهنده نتایج تناسب معکوس نسبتنشان 12شکل 
 

 
Fig.12 Variations thermal efficiency versus 𝜏1و𝜏2 

 𝜏2و  𝜏1 بین  رابطه 12شکل 

 بر این نتایجعلاوهدمایی موتور حرارتی دما پایین است.  دما بالا و نسبت

نشان داده که بیانگر صحت  [17] های دمایی این پژوهش و مرجعنسبت

درستی مشخص است، در کل به   13طور که در شکلهمان محاسبات است.

به دست آمده است، نقاط بیشینه بازده و بیشینه  (24) رابطههایی که از داده

کننده بعد، برهم منطبق نیستند؛ بنابراین افزایش بازده تضمینتوان کل بی

ها قید اما در این مسأله خاص بعضی از داده بعد نیست،افزایش توان کل بی

𝑇ℎ2 > 𝑇𝑐1 کنند.رت دیگر قانون دوم ترمودینامیک را نقض مییا به عبا 

های ناقض قانون دوم بعد دادهبیشینه توان کل بی به منظور محاسبه

هد که ابتدا با افزایش دها نشان میاند. رفتار کل دادهترمودینامیک حذف شده

𝜏2 و کاهش نسبت دمای𝜏1  نسبت دمای بعد بازده و توان کل بی  

بعد رسیده است، سپس با افزایش یافته و به نقطه بیشینه توان کل بیافزایش

یافته و بازده بعد کاهشتوان کل بی 𝜏2و کاهش نسبت دمای  𝜏1 نسبت دمای

یافته است و در نهایت به نقطه بیشینه بازده رسیده، بازده و توان کل افزایش 

بعد در جدول دا کرده است. نتایج بیشینه توان کل بیبعد، هردو کاهش پیبی

 شده است. نشان داده 3

شده است پاسخ اول به نتایج براساس دو پاسخ بیان 3براساس جدول 

قبول نیست، در نتیجه پاسخ دوم که قیدهای دلیل نقض شرط نقطه پینچ قابل

قبول و قانون دوم ترمودینامیک سیستم و نقطه پینچ را ارضا کرده قابل 

 است. 𝑇𝑐2و  𝑇𝑏2کمترین تغییرات مربوط به  3منطقی است. براساس جدول 

 

 
Fig.13 Variations dimensionless total power versus Efficiency 

 تغییرات توان نسبت به بازده 13شکل 
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 13بعد براساس شکل نتایج بیشینه توان کل بی 3جدول 
Table 3 Results maximum dimensionless total power based on figure13 

 متغیرها
پاسخ دوم، حالت بیشینه 

 بعدتوان کل بی
جواب اول، حالت بیشینه 

 بعدتوان کل بی
𝑇𝑎1(K) 1422.1789 1419.5786 
𝑇𝑎2(K) 744.1885 748.2694 
𝑇𝑏1(K) 855.5828 858.7031 
𝑇𝑏2(K) 441.0061 440.5062 
𝑇𝑐1(K) 994.8638 998.492 
𝑇𝑐2(K) 512.7978 512.2165 

𝜏1 0.6016 0.6049 
𝜏2 0.5926 0.5887 

𝑊̇𝐶𝐶/𝑇𝑙1 ⋅ 𝐶𝑇 0.086102 0.086138 
𝜂(%) 47.81 47.91 

 اعتبارسنجی سیستم -6

منظور اعتبارسنجی و اطمینان از محاسبات و معادلات به دست آمده، به 
نشان داده شده است. به  4مقایسه و در جدول  [13]نتایج عددی با مقاله 

که دمای منبع طوری سنجی باید اطلاعات ورودی تغییر یابد، به منظور اعتبار

کلوین است و همچنین   285کلوین و دمای چاه حرارتی 1400دما بالا 

و موتور حرارتی دما بالا  𝑇ℎ1منبع حرارتی  هدایت حرارتی مبدل حرارتی بین
(𝐶ℎ1) هدایت حرارتی بین موتورهای حرارتی دما بالا و دما پایین ،(𝐶𝑚) 

مگاوات بر کلوین است. هدایت حرارتی موتور حرارتی دما پایین و 1 برابر با 

که منبع مگاوات بر کلوین است. با توجه به این 2 برابر با  (𝐶𝑙1)چاه حرارتی

وجود ندارد، هدایت حرارتی مبدل  [13]در مقاله  𝑇ℎ3و 𝑇ℎ2 با دمای حرارتی 
 ها برابر با صفر فرض شده است.حرارتی متناظر آن

 گیرینتیجه -7

در این پژوهش سیکل ترکیبی براساس مفاهیم ترمودینامیک زمان محدود با 

ها، منابع ناپذیری خارجی در مرز بین زیر سیستمگرفتن برگشتدر نظر 
حرارتی و چاه حرارتی مورد بررسی قرار گرفته و همچنین این سیستم دارای 

ناپذیر است؛ بنابراین براساس محاسبات پنج منبع انتقال حرارتی برگشت

بعد شامل نسبت دمای بعد و بازده براساس متغیرهای بیجبری توان کل بی

(، نسبت دمای 𝜎2و 𝜎1(، نسبت دمای فرعی شامل )𝜏1و𝜏2صلی شامل )ا
شده است. اثرات هر یک از های حرارتی محاسبه ( و هدایت𝑘مشترک )

بعد و بازده مورد بررسی قرار گرفته بعد نسبت به توان کل بیمتغیرهای بی

 بعد،کل بی کار افزایش توانپارامتری نشان داده که راه است. نتایج مطالعه

است و همچنین  2r، 3r و کاهش 1r، 4r، σ1، σ2بعد افزایش متغیرهای بی
 و کاهش σ2و  1r ،2r ،4r  ،σ1بعد کار افزایش بازده، افزایش متغیرهای بیراه

3r .عنوان معیار جدید و کاربردی برایبعد را به این پژوهش توان کل بی است 

 
 [13]مقایسه نتایج پژوهش حاضر و مرجع  4جدول 

Table 4 Comparison of the results of the present study and the 

reference [13] 
 [13]نتایج مرجع  پژوهش حاضر متغیرها

𝑊𝐶𝐶(MW) 72/168 169 

𝑊1(MW) 236/88 88 

𝑊2(MW) 37/80 81 

𝑄ℎ1(MW) 256/308 307 

𝑄𝑚(MW) 02/220 219 

𝑄𝑙1(MW) 65/139 138 

𝜂𝑚𝑝(%) 71/54 55 

بنابراین بهترین شرایط  های ترمودینامیکی معرفی کرده است؛تحلیل سیستم

بعد مهیا های ترکیبی براساس بیشینه توان کل بیبرای عملیاتی کردن نیروگاه
های تواند رویکرد نوینی برای بهبود عملکرد سیستمشود. این پژوهش میمی

ترمودینامیک براساس معیار بیشینه توان مطلوب باشد. در نهایت بیشینه توان 

  47.81و 0.086102مرتبط به آن به ترتیب برابر با  بعد و بازده حرارتیکل بی

 آمده است.درصد به دست 

 فهرست علایم -8

𝐶 حرارتی  هدایت(kW/K) 

𝑘 نسبت دمای مشترک 

𝑃  توان(kW) 

𝑄̇  نرخ انتقال حرارت(kW) 

𝑇  دما(K) 

𝑈  ضریب انتقال حرارتK)2 (kW/m  

 علایم یونانی

η بازده 

σ نسبت دمای فرعی 

𝜏 نسبت دمای اصلی 

 هازیرنویس

ℎ دمابالا 

𝑙 دماپایین 

𝑚𝑝 بیشینه توان 
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