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های مختلف از نظر ترمودینامیکی و اقتصادی مورد مطالعه قرارگرفته در این تحقیق، طراحی و تحلیل یک سیستم تولید همزمان با سیال عامل 
زیست محیطی برای بررسی سیستم با تکیه بر هزینه محصولات، استفاده شده است. طراحی  -اقتصادی و اگزرژی -است. از مدل اگزرژی

کنگان  -نیاز ایستگاه تقویت فشار منطقه نارجهت برآورده نمودن اهداف مورده سیکل رنکین آلی با محرک اولیه توربین گاز سیستم جدید برپای
با استفاده از آنالیز حساسیت، پارامترهای دمای ورودی به  های تولید.عبارتند از: تولید الکتریسیته، توان سرمایش و هزینهباشد. این اهداف می

اتان و تولوئن تری فلوروکلرودهد که دینشان مییگ بخار و چگالش و فشار ورودی به توربین مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج توربین، د
کربن از نظر اقتصادی اکسیدکه دیمگاوات( دارند. در حالی 6.282مگاوات( و تولید سرمایش ) 1.612عملکرد بهتری در تولید الکتریسیته )

یابد به جز در سیال بر مگاژول( عملکرد بهتری دارد. با افزایش دما و فشار ورودی به توربین توان سرمایشی کاهش می دلار 103.5)
چگالش و ورودی به دیگ بخار، توان سرمایشی به ترتیب  یگردد. همچنین با افزایش دماکربن که سبب افزایش توان سرمایشی میاکسیددی

ها با افزایش دمای ورودی دیگ بخار و توربین و کاهش دمای مجموع هزینه محصولات برای همه سیال عاملکند. کاهش و افزایش پیدا می
رسد. محفظه احتراق و دیگ بخار به مینیمم مقدار خود می هزینه کربن، در یک فشار بهینه،اکسیدکه برای دییابد. در حالیچگالش، کاهش می

 .رخ تخریب را در اجزای سیستم دارندها بیشترین نبه دلیل بازگشت ناپذیری
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 In this paper, the performance of a new design cogeneration cycle with various working fluids is 
investigated. Exergoeconomic and exergoenvironmental approach are developed to study the 

thermodynamic performance of the cycle and to assess the total cost of products. The naval design is 

based on organic Rankine cycle by using the gas turbine prime mover for fulfilling of the main goals of 
gas comperessor station of Nar-Kangan zone (South of Iran). These goals as follows: production of 

electricity and refrigeration power (cooling requirement) and total cost of products. According to recent 

parametric studies, boiler, turbine and condensation temperature and turbine inlet pressure significantly 
affect the three goals. The results show that dichlorotrifluoroethane (R-123) and toluene have a better 

performance in producing electricity (1.612MW) and refrigeration power (6.282MW) among other 

working fluids, while, the carbon dioxide has a better operation to reduce of products cost (103.5$/MJ). 
So, when the condensation temperature increases the refrigeration power decreases and boiler inlet 

temperature increases, the refrigeration power decreases. The results reveal that the refrigeration power 

decreases as the turbine temperatures and pressure increase and condensation temperature decreases; 
however, there is an optimum turbine inlet pressure (12MPa) in the carbon dioxide cycle for a minimum 

cost of products. The combustion chamber and boiler have a maximum destruction exergy rate for 

irreversibility and temperature difference among of system components. 
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 مقدمه 1-

 ها  زدس تان ری  و ا اهآ یندن   ه افزون مصرف بهین با توجه به اهمیت روز
 

ور  ب ان ب ه د ول محیطی، روشی اه امروز  توج ه بیت ير  را ب ه ل ی ر به ر 

است اه عبارتست از تو ی  همزم ان  1معطوف ارل ، تو ی  متيرك برق و حرارت
                                                                                                                                   
1 Combined Heat & Power 
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اد  ف فن  اور  ب  را  او   یف ب  ار لر  .ب  رق و ح  رارت متی    توس  ت د    سیس  ي 

ر گرفيه ش  و از بخار اسيخراج ش   از س یکر ب را  اابخار بهها  سیکر نیروگا 

مصارف گرمادتی ااردانه و واح ها  اطراف ین اسيتال  گرلد . ادف اد   تنها ب ه 

ها، ب ه س ادر مو   ها  تو ی   ها  بخار مح ول نت  و لر ط ی اد ف س ا نیروگا 

واع گیر  ان اارب ه ا  لر زمین هق رت نیز گسيرش لال  ش  و مطا عات گس يرل 

 [1]1احم    و لدنر ر .صورت همزمان انجام گرفتترمولدنامیکی، به ها سیکر

زدست محیطی لر د  سیسي  تو ی   همزم ان ب ر  -با اسيتال  از تحلیر اگزری 

پاده محرك توربیف گاز، نتان لالن  اه ت وان د ا خ دروج ی سیس ي  ب ه ازا  

افزادآ نرخ هزدنه ودژ  سودت، نسبت فت ار امررس ور، ب ازل  امررس ور، ب ازل  

 [2]مک  اران داب   . احم     و هت  وربیف و لم  ا  ورول  ب  ه ت  وربیف اف  زادآ می

گانه شامر سیکر توربیف گاز، رنکیف ی  ی، ساز  اامر د  سیسي  تو ی  سهم  

س از  نت ان چیلر جذبی ت  اثر  و گرمکف یب دانگی را ارائه لالن . ني اد  م  

ها  گانه نسبت ب ه سیس ي ااسی اربف برا  سیسي  تو ی  سهار ل لال اه انيت

ص ورت لر د   سیس ي  پیت نهال  به [3]باش . وانگ و همکاران راد  امير می

 -بخ ار و س یکر تبرد   ج ذبی ب ا مخل ون لوگان ه یبترایبی از سیکر رنکیف 

یمونیاك نتان لالن  اه پاراميرها  عملکرل  لما  منبع انری ، لم ا  مح یت، 

لما  سرمادآ، لما و فتار ورول  به توربیف و همرنیف غلظت یمونیاك محل و  

 [4]اثر بسیار مهمی بررو  بازل  اگ زری  سیس ي  لارن  . چه ار ط اقی و باب ادی 

جهت بازدابی حرارت اتلافی لر لما  پ ادیف ب ا ه  ف بررس ی ت اثیر اس يتال  از 

جزئی بر رو  سیکر رنک یف ی  ی نت ان لالن   ا ه ب ازل  حرارت ی و  سیانت لو

ساز  د  سیکر گ ذربحرانی با م   [5] رانداب . سان و همکااگزری  افزادآ می

اربف با اسيتال  از انری  دورشی   برا  تو ی  هی روین، نت ان لالن   ااسی ل 

اه با افزادآ لما  ورول  توربیف و لدگ بخار ران مان اگ زری  س یکر اف زادآ 

، عملکرل د  سیسي  تو ی  همزمان تح ت م    [6]داب . حنیتی و همکاران می

اقيصال  مورل مطا عه قرار لالن  .  -لدنامیکی تابآ دورشی   را با روش اگزری 

اربف و ان ااي ان عملک رل بهي ر  ب ه ترتی   لر ااسی ها نتان لالن  اه ل ین

لر د    [7]و همک اران  2س لیمان -ین و سرمادآ لارن  . ا میزان تو ی  هی رو

اس ا  س یکر رنک یف ی  ی از سیسي  ج د   تو ی   ت وان، ح رارت و ب رولت بر

ها  ان ری  دورش ی  و د   انن   ا  تودا ی به عنوان جمعنهها  اسيواالکيور

باش   ا ه تان  ذدیر  گرمادی اسيتال  نمولن  اه شامر سه حا ت عملکرل  می

 س  از  ین وان  ری  دورش  ی   و ذدیر  -2ان  ری  دورش  ی  ،  -1عبارتن    از  

ساز . لر ادف مطا عه نتان لال  ش  اه ح  اارر ا ارادی ا کيردک ی لر ذدیر  -3

باش . همرنیف حنیت ی و می %6.5و  %7، %15سه حا ت اشار  ش   به ترتی  

سه پیکربن   مخيلف از د  س یکر رنک یف ی  ی هم را  ب ا منب ع  [8]همکاران 

زدست تول  را م ورل مطا ع ه ق رار لالن  .  -دورشی  ، زدست تول  و دورشی  

ل  لر ها نتان لالن  اه سیسي  سیکر رنکیف ی ی با منب ع ان ری  زدس ت ت وین

 باش .تر میشرادت عملکرل  دکسان، از نظر اقيصال  مقرون به صرفه

اقيصال  د   س یکر رنک یف  -لر ادف تحقیق طراحی و تحلیر ترمولدنامیکی

، جه ت تو ی   ت وان ا کيردک ی، SGT-400ی ی گذر بحرانی با محرك ت وربیف گ از 

ب ا نی از گرمادآ سودت و سرمادآ گاز مي ان ب ه عن وان اه  اف اص لی ميناس   

 ش  ول. ب   دف منظ  ور چه  ار س  یا  عام  رادس  يگا  تقود  ت فت  ار طراح  ی می

(، تو وئف و پروپ ان ب ه R-123اتان )تر  فلوئورالروااسی اربف )حا ت پاده(، ل ل 

گیر  ش   اه با اسيتال  از ینا یز حساسیت، اثر تغییر پاراميرها  طراح ی فت ار اار

آ و لم ا  ورول  ب ه لد گ بخ ار ب ر رو  و لما  ورول  به توربیف، لما  چگ ا 

پاراميرها  عملکرل  سیکر مورل تحلی ر ق رار گرفي ه اس ت. همرن یف ع لاو  ب ر 

                                                                                                                                   
1 Dincer 
2 Al-suleiman 

ب ر رو  هزدن ه ب ر واح   اگ زری   تاثیر پاراميره ا  م ذاور بررسی ترمولدنامیکی،

زدس  ت  -می  زان یندن   گی زدس  ت مح  یت )اگ  زری  اقيص  ال ( و -)اگ  زری 

همرن یف از احيراق نیز مورل توجه بول  اس ت.  محیطی( لر اثر گازها  حاصر

 گرلل.ها بررسی میتاثیر لما  یلداباتی  شعله نیز بر رو  میزان یندن  

 تحلیل ترمودینامیکی 2-

محرك توربیف گاز را ، شماتی  سیکر رنکیف ی ی طراحی ش   با "1شکر "

اسا  سه معال ه له . تحلیر ترمولدنامیکی هرد  از اجزا  سیسي  برنتان می

اساسی قانون بقا  جرم، قانون او  ترمولدنامی  و قانون لوم ترمولدنامی  برا  

توان با شول اه ین را مید  حج  انير  لر د  فرادن  جردان پاد ار انجام می

ل یر ناچیز بولن تغییرات انری  جنبتی و پيانسیر به نظر ارلن از مقالدرصرف

  [9]سرعت و ارتتاع، با اسيتال  از معالنت زدر نتان لال 

(1) ∑ 𝑚̇𝑖𝑖 = ∑ 𝑚̇𝑒𝑒   
(2) 𝑄̇ − 𝑊̇ = ∑ 𝑚𝑒ℎ𝑒𝑒 − ∑ 𝑚𝑖ℎ𝑖𝑖    

 گرلل اه عبارتن  از بن   میتحلیر اگزری  به چهار جزء تقسی 

اگزری   -4اگزری  جنبتی  -3 اگزری  شیمیادی -2اگزری  فیزدکی  -1

ل یر تغییرات ها از اگزری  جنبتی و پيانسیر بهساز پيانسیر. لر اارر م  

. اگزری  شیمیادی [9]گرلل پوشی میبسیار اوچ  ارتتاع و سرعت چت 

رول. با لر نظر گرفيف قانون او  و لوم اار میها بهمخصوصا برا  سودت

  [9]صورت زدر لر نظر گرفت توان بهترمولدنامی ، موازنه اگزری  را می

(3) 𝐸̇𝑥𝑄 + ∑ 𝑚𝑖̇ 𝑒𝑥𝑖 

𝑖

=  ∑ 𝑚𝑒̇ 𝑒𝑥𝑒 + 𝐸̇𝑥𝑊 + 𝐸̇𝑥𝐷 

𝑒

 

متخخ انن   اگزری  ورول  و دروجی  𝑒و  𝑖ها اه زدرنودسطور به

باش . لدگر نیز نرخ تخرد  اگزری  می 𝐸̇𝑥𝐷باشن . به لادر حج  انير  می

  [9]شون  ها نیز ب دف صورت محاسبه میترم

(4) 𝐸̇𝑥𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇𝑖
) 𝑄̇𝑖    

(5) 𝐸̇𝑥𝑊 = 𝑊̇ 
(6) 𝑒𝑥 = 𝑒𝑥PH + 𝑒𝑥CH   

(7) 𝑒𝑥PH = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) +
𝑉2 − 𝑉0

2

2
+ 𝑔(𝑧 − 𝑧0) 

 

 
Fig.1 Schematic of organic Rankin cycle designed with SGT-400 gas 

turbine prime mover 

  SGT-400شماتی  سیکر رنکیف ی ی طراحی ش   با محرك توربیف گاز  1شکل

O.R.C 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.4

5.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

17
 ]

 

                             2 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.45.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7049-en.html


  

 و همکاران حسین باروتکوب کنگان)جنوب ایران( -مطالعه موردی: منطقه نار SGT-400توربین گاز اولیه با محرک  سیستم جدید سیکل رنکین آلیو تحلیل  طراحی

 

 262 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

به ترتی  میزان اگزری  مربون به انيقا  حرارت و اار از   𝐸̇𝑥𝑊و𝐸̇𝑥𝑄اه 

𝑇0و فتار محیت  معمون لما باشن .مرزها  حج  انير  می میان = 293K 

𝑃0و = 101.325kPa  شون . جهت محاسبه اگزری لر نظر گرفيه می 

شیمیادی ار گازها  حاصر از سوديف، ابي ا اگزری  ترمومکانیکی براسا  

لست ( به9( و سرس اگزری  شیمیادی گازها با اسيتال  از فرمو  )7فرمو  )

  [10]ید  می

(8) 𝑒𝑥tm = ∑ 𝑦𝑖
𝑛
1 ⌈(ℎ𝑖,𝑡 − ℎ𝑖,𝑡0

) − T0(𝑠𝑖,𝑡
0 − 𝑠𝑖,𝑡0

0 ) + 𝑅𝑇ln
𝑃

𝑃0
⌉  

(9) 𝑒𝑥ch = 𝑅𝑇0 ∑ 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 ⌈ln

𝑌𝑖

𝑌𝑖,0
⌉  

(10) 𝑒𝑥tot
CH = 𝑒𝑥ch + 𝑒𝑥tm 

لرص  مو ی هر د  از گازها  حاصر از  𝑌𝑖ثابت جهانی گازها و 𝑅 اه 

له . عباراتی اه لارا  ان دس صتر هسين  معرف مق ار احيراق را نتان می

لست باشن . ترایبات سودت و هوا  محیت )بهميغیر لر شرادت محیت می

ها  واقعی ادسيگا  تقودت فتار مورل مطا عه بول  و برگرفيه از یم   از لال 

باشن ( آ توست واح  یزمادتگا  منطقه مورل مطا عه میها  مورل یزمادلال 

و  %317باش . باننس معال ه سودت لر هوا  اضافی می 2و  1مطابق ج او  

 محاسبه گرلد   است. %60رطوبت نسبی 

  ]10[توان از معال ه زدر اسيتال  ارلبرا  تعییف اگزری  سودت می

(11)  =
𝐸𝑥F

LHVF
   

نسبت اگزری  شیمیادی به ارزش حرارتی پادیف سودت تعردف  اه 

باش . برا  می 1ها  گاز  نزلد  مق ار شول اه معمون برا  سودتمی

  [10]گرلل از رابطه زدر تعییف می 𝐶𝑋𝐻𝑌ها  گاز  عمومی با ترای  سودت

(12)  = 1.003 + 0.0169
𝑦

𝑥
−

0.0698

𝑥
 

مان اگزری  لر اجزا  سیسي  را مقالدر نرخ تخرد  اگزری  و ران 

 .[11,10]حاسبه نمول م 3اسا  معالنت موجول لر ج و  توان برمی

 محاسبه سطح انتقال حرارت در مبدل های حرارتی 1-2-

اقيصال  د  سیسي ، تعییف  -دکی از پاراميرها  اساسی برا  تحلیر اگزری 

 باش  زدرا تعییف هزدنه ادف اجزاها  حرارتی ین میسطوح انيقا  حرارت لر مب  
 

 اتمستر 1لرص  و فتار   60لرص  مو ی ترایبات هوا لر رطوبت  1جدول 
Table 1 Composition of air in 60% relative humidity and 1atmosphere 

pressure (molecular percentage) 

  (%لرص  مو ی ) ترایبات

O2 0.2055 
N2 0.7662 

H2O 0.0188 

CO2 0.0003 

 0.0092 لدگر عناصر

 لرص  مو ی ترایبات گاز سودت 2جدول 

Table 2 Composition of fuel gas (molecular percentage) 
 (%لرص  مو ی ) ترایبات (%لرص  مو ی ) ترایبات

CH4 0.8966 C7H16 0.0024 

C2H6 0.0351 C8H18 0.0015 

C3H8 0.0101 C9H20 0.0005 
IC4H10 0.0022 C10H22 0.0001 

NC4H10 0.0029 H2O 0.0002 

IC5H12 0.0014 N2 0.028 
NC5H12 0.001 CO2 0.0133 

C6H14 0.0017 
  

گرلل. لر ادف مطا عه از ها بریورل میاسا  مساحت سطح انيقا  حرارت لر ینبر

به ل یر اارادی بان، ساديار فترل  و هزدنه تعمیر و  1ا ها  حرارتی صتحهمب  

ها  حرارتی سطوح . لر مب  [12,9]نگه ار  پادیف ین اسيتال  گرلد   است 

 شول.و فاز  تعییف میاسا  جردان د  فاز  و لانيقا  حرارت بر

 جریان تک فازی 1-1-2-

  [10] گرلل( تعییف می11انيقا  حرارت لر منطقه ت  فاز  از رابطه )

(13) 𝑄𝑆𝑝 = 𝑈𝑆𝑝𝐴𝑆𝑝∆𝑇𝑚  

ضرد  انيقا   𝑈𝑠𝑝انيقا  حرارت ار لر مب   حرارتی،  𝑄𝑠𝑝اه لر ین 

نیز اديلاف لما  𝑇𝑚∆ مساحت سطح انيقا  حرارت و  𝐴𝑠𝑝 حرارت الی،

ضرد  الی انيقا  باش . ميوست  گارديمی بیف سیا  سرل و سیا  گرم می

حرارت با چت  پوشی از مقاومت حرارتی مربون به پوسيه و اثر فو ینگ از 

  [10]گرلل ( تعییف می12معال ه )

(14) 
1

𝑈𝑆𝑝
=

1

ℎℎ𝑠
+

1

ℎ𝑐𝑠
 

به ترتی  ضرد  انيقا  حرارت جابجادی طرف گرم و سرل  ℎ𝑐𝑠و  ℎℎ𝑠اه لر ین 

توان ع ل نوسلت را به می [13] 2باشن . با اسيتال  از رابطه چیتو   و وانیاراچیمی

 لست یورل صورت زدر بهبه 3صورت تابع ع ل ردنو  ز، ع ل پرانير و زاوده صتحه

(15) Nu = 0.724(
6


)0.646 Re0.583Pr

1

3         
π

6
≤  ≤

4π

6
 

(16) ℎ = (λ × Nu)/Dℎ  

(17) Re =
𝐺 × 𝐷ℎ


 

 𝐷ℎها  صتحه و لهن   سرعت جرمی عبور  از اانا نتان 𝐺اه لر ین 

( و 16ها  )باش  اه از رابطهمتخخ انن   قطر هی رو یکی اانا  جردان می

 𝑁chعرض اانا  و  𝑤ارتتاع اانا ،  𝑏. اه لر ین [9,8]یدن  لست می( به17)

 باش .تع ال اانا  می

(18) 𝐺 =
𝑚

𝑁ch × 𝑏 × 𝑤
 

(19) 𝐷ℎ =
4𝐴

𝐶
=

4𝑏𝑤

2(𝑏 + 𝑤)
 

 

 [8]روابت حاا  بر نرخ تخرد  و ران مان اگزری  اجزا  سیسي   3جدول 
Table 3 Government equations of exergy destruction rate of system [8] 

 ران مان اگزری  نرخ تخرد  اگزری  اجزا

𝐸𝑥̇𝐷AC امررسور هوا
= 𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇9 + 𝑤̇ac 

ac
=

𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇8

𝑤̇AC

 

𝐸𝑥̇𝐷GC امررسور گاز 
= 𝐸𝑥̇13 − 𝐸𝑥̇14 + 𝑤̇gc 

gc
=

𝐸𝑥̇14 − 𝐸𝑥̇13

𝑤̇GC

 

𝐸𝑥̇𝐷GT توربیف گاز 
= 𝐸𝑥̇10 − 𝐸𝑥̇11 − 𝑤̇gt 

gt
=

𝑤̇𝐺𝑇

𝐸𝑥̇10 − 𝐸𝑥̇11

 

𝐸𝑥̇𝐷CC محتظه احيراق
= 𝐸𝑥̇9 + 𝐸𝑥̇17 − 𝐸𝑥̇10 

CC
=

𝐸𝑥̇10

𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇17

 

𝐸𝑥̇𝐷P پمپ
= 𝐸𝑥̇1 − 𝐸𝑥̇2 + 𝑤̇𝑃 

P
=

𝐸𝑥̇1 − 𝐸𝑥̇2

𝑤̇𝑃

 

سرل 

 انن  
𝐸𝑥̇𝐷ref

= 𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇3 + 𝐸𝑥̇12 − 𝐸𝑥̇13 
ref

= 1 −
𝐸𝑥̇𝐷 ref

𝐸𝑥̇2 + 𝐸𝑥̇12

 

𝐸𝑥̇𝐷hex مب   
= 𝐸𝑥̇3 − 𝐸𝑥̇4 + 𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇9 

hex
=

𝐸𝑥̇4 − 𝐸𝑥̇3

𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇9

 

𝐸𝑥̇𝐷tur توربیف 
= 𝐸𝑥̇4 − 𝐸𝑥̇5 − 𝑤̇tur 

tur
=

𝑤̇tur

𝐸𝑥̇4 − 𝐸𝑥̇5

 

𝐸𝑥̇𝐷con چگا ن  
= 𝐸𝑥̇5 − 𝐸𝑥̇1 + 𝐸𝑥̇6 − 𝐸𝑥̇7 

con
= 1 −

𝐸𝑥̇𝐷 con

𝐸𝑥̇5 + 𝐸𝑥̇6

 

                                                                                                                                   
1 Plate Heat Exchanger (PHE) 
2 Chisholm and Wanniarachi correlation 
3 Chevron angle 
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  [9]یدن  لست میع ل پرانير و افت فتار لر مب   حرارتی نیز از روابت زدر به

(20) Pr =
𝐶𝑃

𝜆
 

(21) Δ𝑃 =
2 × f × 𝐺2

𝐷ℎ × 𝜌
𝐿 

ضرد  انيقا  حرارت  𝜆ضرد   زجت،  𝜂گرما  ودژ ،  𝐶𝑝ها لر ین اه

باش  اه از روابت ضرد  اصطکاك می fطو  اانا  و   𝐿چگا ی، 𝜌رسانادی، 

 گرلل حاصر می [14]1ونيا 

(22) f = 14.62Re−0.514           Re ≥ 5 
(23) f = 2.21Re−0.097           Re ≥ 180 

 جریان دو فازی 2-1-2-

ادف جردان مربون می شول به حا يی اه لر ین دواص سیا  عامر مانن  چگا ی، 

ودژ  و ضرد  رسانادی با فرادن  تغییر فاز سیا  عامر لر ضرد   زجت، گرما  

انن . اسيتال  از روش اديلاف لما  ميوست  گارديمی مح ول  لما تغییر می

براسا  ادف فرض بنیان ش   است اه دواص سیا  عامر ثابت باقی بمان  لر 

نيیجه به ل یر تغییر دواص ادف روش ااربرل لر ادف جردان ن ارل. روش مورل 

 2اسيتال  لر جردانات لو فاز  روش اديلاف لما  ميوست  گارديمی پیترفيه

می باش . روش اديلاف لما  ميوست  گارديمی پیترفيه تغییرات انيا ری سیا  

ان . الی را لر هر لو طرف سرل و گرم به چن  قسمت مساو  تقسی  می

متخخ لر هر  توان با اسيتال  از فتار و انيا ریدواص مربون به سیا  را می

  [9,8]باش  صورت زدر میها  ین بهقسمت تعییف ارل اه رابطه

(24) 𝑄𝑖 = 𝑈𝑖𝐴𝑖∆𝑇𝑖 
(25) 𝑄𝑖 = 𝑚hs(ℎhs; 𝑖+1 − ℎhs; 𝑖)    
(26) 𝑄𝑖 = 𝑚cs(ℎcs; 𝑖+1 − ℎcs; 𝑖)     

(27) 
𝑄𝑖 = 𝑈𝑖𝐴𝑖

(𝑇hs;𝑖+1 − 𝑇cs;𝑖+1) − (𝑇hs;𝑖 − 𝑇cs;𝑖)

ln[
(𝑇hs;𝑖+1−𝑇cs;𝑖+1)

(𝑇hs;𝑖−𝑇cs;𝑖)
]

   

توان سطح انيقا  حرارت را برا  هر قسمت با لاشيف بنابرادف می

لست یورل. ار مساحت سطح انيقا  حرارت مب   به 𝑈𝑖𝐴𝑖ضرب حاصر

گرلل. ها  جزئی لر هر قسمت تعییف میحرارتی نیز با جمع نمولن مساحت

لر طرف گرم هر قسمت از سیسي  از رابطه  3ضرد  انيقا  حرارت چگا آ

لر طرف سرل هر  4. ضرد  انيقا  حرارت تبخیر,16][15ید  لست میبه (28)

  [17] ید لست میبه ) (29قسمت از سیسي  از رابطه 

(28) Nu𝑖;hs =
ℎhs;𝑖 × 𝐷h

𝜆𝑖
= 4.118 Reeq;𝑖

 0.4 Pr𝑖

1

3        

(29) Nu𝑖;cs = 1.9 Pr𝑖

 
1

3Boeq;𝑖
 0.3  Reeq;𝑖

 0.5 ⌈(1 − 𝑥𝑚,𝑖)+𝑥𝑚,𝑖 (
𝜌l

𝜌v
)

0.5

⌉ 

ایتیت بخار  𝑥𝑚,𝑖ع ل پرانير مادع اشباع برا  سیا  عامر،  Pr𝑖اه لر ین 

به ترتی  ع ل ردنو  ز و ع ل جوشآ برا   Boeq;𝑖و  Reeq;𝑖برا  هر قسمت، 

  [17]گرلن  ها  زدر تعییف میباشن  اه از رابطههر قسمت می

(30) Reeq;𝑖 =
𝐺eq;𝑖 × 𝐷ℎ

𝑙

 

(31) Boeq;𝑖 =
𝑞

𝐺eq;𝑖 × ℎfg
 

(32) 𝐺eq;𝑖 = 𝐺 ⌈(1 − 𝑥𝑚,𝑖) + 𝑥𝑚,𝑖 (
𝜌l

𝜌v
)

0.5

⌉ 

 𝜌ینيا ری تبخیر،  ℎfgشار حرارتی میانگیف لدوار ،   𝑞روابت اه لر ادف
 

                                                                                                                                   
1 Ventas correlation 
2 Enhanced LMTD method 
3 Condensation heat transfer coefficient 
4 Evaporation heat transfer coefficient 

باشن . افت ها  مادع و بخار اشباع مینیز به ترتی  حا ت vو  lچگا ی، ان دس 

فتار لر هر قسمت ان انسور و اواپراتور از رابطه متابه با جردان ت  فاز  

و لر  5گرلل. ضرد  اصطکاك مورل اسيتال  لر ان انسور از رابطه اوتعییف می

  [18]ید  لست میبه 6اواپراتور از رابطه هسیه

(33) fcon;𝑖 = 21500𝐵𝑜eq;𝑖
−0.085 Reeq;𝑖

−1.14 
(34) feva;𝑖 = 6100 Reeq;𝑖

−1.25 
برا  اعيبارسنجی م   ترمولدنامیکی ارائه ش  ، توان توربیف و ران مان 

و  2ها  شکر"مقادسه ش   است.  [5]تو ی  هی روین با مقا ه سان و همکاران 

  [5]ساز  مطا عه حاضر را با نياد  سان و همکاران مقادسه بیف نياد  م   "3

دطا  جذر میانگیف مربعات لر مقادسه بازل  تو ی  هی روین ح ول  له .نتان می

 باش .می %3.2 باش . همرنیف برا  توان دروجی توربیف مق ارمی 2%

 اقتصادی –تحلیل اگزرژی  3-

ها  علوم مهن سی است اه با ترای  اقيصال  دکی از شاده -تحلیر اگزری 

مناس  ارزدابی ترمولدنامیکی هرد  از اجزا  سیسي  بر پاده تحلیر اگزری  

ها، روشی داصی را برا  طراحی و عملکرل و اصو  اقيصال  لر لال 

. بعضی پیتنهال ارلن  هنگامی اه نماد فراه  می 7موثر -ها  سرمادهسیسي 

اقيصال  برا   -ها  اگزری  قابر اجرا نباشن ، تحلیر ترمولدنامیکیهزدنه

. [19]باش  تر میمتخخ ارلن تحلیر اقيصال  و ترمولدنامیکی مناس 

ساز  وابسيه است، براسا  تعییف تابع هزدنه اه به پاراميرها  مه  بهینه

صورت د  تابع از پاراميرها  طراحی ترمولدنامیکی هزدنه اجزا  مخصوص به

 ل ه موازنه هزدنهها  اقيصال  مرسوم، معاشول. لر تحلیرتوضیح لال  می

 بن  ان ، ب دف صورت فرمو می برا  ار سیسي  اه لر حا ت پاد ار عمر
 

 
Fig. 2 Validation of hydrogen production efficiency with Sun et al. [5]  

 [5]اعيبارسنجی ران مان تو ی  هی روین با نياد  سان و همکاران  2 شکل

 

 
Fig. 3 Validation of turbine power with Sun et al [5] 

 [5]  اعيبارسنجی مقالدر توان دروجی توربیف با نياد  سان و همکاران 3 شکل 

                                                                                                                                   
5 Kuo correlation 
6 Hsieh correlation 
7 Cost-effective system 
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 263 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

  [19,10]گرلل می

(35) 𝐶̇𝑃,tot = 𝐶̇𝐹,tot + 𝑍̇tot
𝐶𝐼 + 𝑍̇tot

OM 
 1متخخ انن   نرخ هزدنه مرتبت با جردان اگزری  𝐶̇لر ادف معال ه 

ها  انن   تمام هزدنهمتخخ 𝑍̇)جردان موال، انيقا  حرارت دا توان( و 

ان  اه نامن . ادف معال ه بیان میباش  اه ین را تابع هزدنه میباقیمان   می

ها  ، برابر است با ار نرخ هزدنه𝐶̇𝑃ها  محصو  د  سیسي  ار نرخ هزدنه

ها  مربون به هزدنه و نرخ هزدنه 𝐶̇𝐹مربون به سادت و تو ی  محصو 

𝑍̇tot 2گذار سرماده
CI ها  تعمیر و نگه ار  و هزدنه𝑍̇tot

OM .10][19,. 

 هزینه اگزرژی )موازنه هزینه( -3-1

برا  د  سیسي  لر حا ت جردان پاد ار، ممکف است چن دف جردان ورول  و 

دروجی همانن  اار و حرارت، تحت ان رانآ با محیت وجول لاشيه باش . ادف 

گرلل و همرنیف باعث انيقا  اگزری  به سیسي  می انيقا  انری  و موال

ها لر سیسي  بوجول توان  به واسطه بازگتت ناپذدر نیز می 3تخرد  اگزری 

توان  مرتبت با هر جردان اگزری  باش . ید . لر هزدنه اگزری ، هزدنه می

ها  ورول  و دروجی مرتبت با موال، اار و دا انيقا  بنابرادف، برا  جردان

  [19]صورت زدر نوشت توان نرخ اگزری  را بهرت میحرا

(36) 𝐶̇𝑖 = 𝐶𝑖 ×  𝐸̇𝑥𝑖 = 𝐶𝑖(𝑚̇𝑖𝑒𝑥𝑖)      
(37) 𝐶̇𝑒 = 𝐶𝑒 ×  𝐸̇𝑥𝑒 = 𝐶𝑒( 𝑚̇𝑒𝑒𝑥𝑒)  
(38) 𝐶̇𝑤 = 𝐶𝑤 ×  𝑊̇        
(39) 𝐶̇𝑞 = 𝐶𝑞 ×  𝐸̇𝑥𝑞   

به ترتی  متخخ انن   هزدنه بر واح   𝐶̇𝑞و   𝐶̇𝑖،𝐶̇𝑒 ،𝐶̇𝑤اه لر ین 

ها لنر باشن . اه واح  یناگزری  ورول ، دروجی، توان و انيقا  حرارت می

$)بر گیگایو   GJ⁄ است. برا  هر د  از اجزا  سیسي  با لردافت انيقا   (

  [19]توان نوشت ی  توان میحرارت و تو 

(40) 𝐶̇𝑞,𝑘 + ∑ 𝐶̇𝑖,𝑘

𝑖

+ 𝑧̇𝑘 = ∑ 𝐶̇𝑒,𝑘

𝑒

+ 𝐶̇𝑤,𝑘 

له  اه هزدنه ار جردان اگزری  ادف معال ه به سالگی توضیح می

لست یم ن ها  انجام ش   برا  بهسیسي  مساو  با ار هزدنهدروجی از 

گذار  و لدگر هزدنه ها )جردان اگزری  ورول  به سیسي  + هزدنه سرمادهین

ها( است. توجه انی  اه هرگا  د  سیسي  توان لردافت نماد  )مانن  پمپ و 

𝐶̇𝑤,𝑘امررسور( ترم  ول و شبا علامت مربت به طرف لوم معال ه منيقر می  

گرلن ؛ زدرا معالنت با علامت مربت به طرف چپ معال ه منيقر می 𝐶̇𝑞,𝑘ترم 

ها مربت شون ، اه تمامی عبارتها  هزدنه معمون طور  نوشيه میموازنه

توان به صورت ( را می40( معال ه )39( تا )36ها  )باشن . با اسيتال  از معال ه

  [19]زدر بازنودسی نمول 

(41) ∑(𝐶𝑒𝐸𝑥̇𝑒)𝑘 + 𝐶𝑤,𝑘𝑊̇𝑘 = 𝐶𝑞,𝑘𝐸𝑥̇𝑞,𝑘 + ∑(𝐶𝑖𝐸𝑥̇𝑖)𝑘 + 𝑍̇𝑘 

(42) 𝐶̇𝑗 = 𝐶𝑗 ×  𝐸̇𝑥𝑗  

عنوان اگزری  ورول  و لر ادف تحلیر، اگزری  سودت و محصو  به

گرلن . لر فرمو  دروجی به سیسي  از طردق تحلیر اگزری  متخخ می

طور مسيقی  با تخرد  ا  اه به(، هیچ ترم هزدنه40موازنه هزدنه، معال ه )

اگزری  هرد  از اجزا مرتبت باش ، وجول ن ارل. بر ادف اسا ، هزدنه مرتبت با 

ختی است. با صورت هزدنه متخرد  اگزری  لر اجزا و فریدن ها  سیسي  به

  [20]توان نوشت اقيصال  می -ها  اگزری  و اگزری ترای  موازنه

(43) 𝐸̇𝑥 𝐹,𝑘 = 𝐸̇𝑥𝑃,𝑘 + 𝐸̇𝑥𝐷,𝑘                  

                                                                                                                                   
1 Cost rate of exergy stream 
2 Capital Investment (CI) 
3 Exergy destruction 

𝑍̇𝑘گذار ( نرخ هزدنه ار مرتبت با هزدنه سرماده39لر معال ه ) 𝑍̇𝑘ترم 
CI 

𝑍̇𝑘و تعمیر و نگه ار  
OM برا  جزء𝑘لست باش  اه از رابطه زدر بهام می

  [20]ید  می

(44) 𝑍̇𝐾 = 𝑍̇𝐾
CI  +  𝑍̇𝐾

OM                  
ها  ها لر ترمعلاو  بر ادف، برا  توضیح هزدنه قیمت درد ار  لسيگا 

ها  لدگر  نیز پیتنهال ش   است اه اسيتال  از پاراميرها  طراحی، روش

تابع هزدنه اصلاح ش   به تناس  شرادت لر اتورها  مخيلف و میزان تورم 

ام از رابطه زدر 𝑘 گذار  سا یانه جزءباش . نرخ هزدنه سرمادهها میین لر

  [22,21]گرلل محاسبه می

(45) 𝑍̇𝐾
CI =

𝐶𝑅𝐹 × 𝜑

𝜏
𝑍𝐾 

 𝜏ام لر سا  بریورل هزدنه، 𝑘 قیمت درد ار  اجزا  𝑍𝑘اه لر ادف رابطه 

ضرد  بازگتت  𝐶𝑅𝐹ضرد  نگه ار  و 𝜑ها  عملکرل ساننه، تع ال ساعت

ها وابسيه است گرلل اه به نرخ سول و عمر متی  لسيگا محسوب می 4سرماده

  [22,21]شول صورت زدر محاسبه میو به

(46) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖 × (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

ار زمان عملکرل سیسي  لر  𝑛لهن   نرخ سول و نتان 𝑖اه طور به

ام از رابطه  𝑘باش . نرخ هزدنه تعمیرات و نگه ار  سا یانه جزء طو  سا  می

  [22,21]گرلل زدر تعییف می

(47) 𝑍̇𝑘
𝑂𝑀 = 𝛾𝑘𝑍𝑘 + 𝐸𝑥̇𝑃,𝐾 ×  𝜔𝑘 + 𝑅̇𝑘 

به ترتی  هزدنه تعمیرات و نگه ار  ثابت و ميغیر  𝜔𝑘و  γاه لر ین 

نگه ار  ها  تعمیر و نیز شامر هزدنه 𝑅̇𝐾باش . ام می 𝑘مرتبت با جزء

باش . به ل یر اوچ  گذار  و اگزری  محصونت میمسيقر از هزدنه سرماده

ها لر ( را نسبت به ترم او ، ادف ترم47بولن لو ترم یدر سمت راست معال ه )

 .[24,23]پوشی ش   است معال ه توست محققیف زدال  چت 

 تابع هزینه اجزای سیستم -3-2

هرد  از برا  تعییف ماتردس نرخ اگزری  برا  د  فرادن ، تعییف هزدنه 

باش . روابت حاا  بر تعییف هزدنه اجزا  سیسي  د  پارامير اساسی می

گذار  اجزا  سیکر رنکیف و سیکر گاز  و همرنیف مقالدر سرماده

 باش .می 7و  6، 5، 4ها مطابق با ج او  پاراميرها  مربون به ین

قیمت لر حقیقت چیز  جز همان ضرد  تورم نیست اه مربون به 

توان از باش . شادخ قیمت را میمی زا، موال، اار انجام ش  اسيهلاك اج

 لست یورل اه عبارتن  از  مجله شادخ هزدنه اجزا مارشا  ومراجع مخيلف به

 ، لر ادف6شیمی ها  مهن سی، مجله ماهیانه شادخ قیمت نیروگا 5سوئیتت
 

 [19,8]  روابت حاا  بر محاسبه هزدنه سرماده گذار  اجزا  سیکر رنکیف 4جدول 

Table 4 Government equation of capital investment of Rankine cycle [8,19] 

سرماده گذار  هروابت هزدن  اجزا 

𝑍hex =
527.7

397
(𝐵1,hex + 𝐵2,hex𝐹𝑀,hex  𝐹𝑃,hex )𝐹𝑆𝑍hex

0 مب    

log حرارتی 𝑍hex
0 = 𝐾1,hex + 𝐾2,hex log 𝐴hex + 𝐾3,hex(log 𝐴hex)2 

log 𝐹𝑃,hex
0 = 𝐶1,hex + 𝐶2,hex log 𝑃hex + 𝐶3,hex(log 𝑃hex)2 

𝑍tur =
527.7

397
  𝐹𝑀𝑃,tur𝐹𝑆𝑍tur

0  توربیف 
log 𝑍tur

0 = 𝐾1,tur + 𝐾2,tur log 𝑊tur + 𝐾3,tur(log 𝑊tur)2 

𝑍P =
527.7

397
(𝐵1,P + 𝐵2,P𝐹𝑀,P  𝐹𝑃,P )𝐹𝑆𝑍P

0 
 پمپ

log 𝑍P
0 = 𝐾1,P + 𝐾2,P log 𝑊P + 𝐾3,P(log 𝑊P)2 

log 𝐹𝑃,P = 𝐶1,P + 𝐶2,P log 𝑃P + 𝐶3,P(log 𝑃P)2 

                                                                                                                                   
4 Capital Recovery Factor (CRF) 
5 Marshall and Swift (M&S) Equipment Cost Index 
6 Chemical Engineering Plant Cost Index 
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 [19 ,8]مقالدر پاراميرها  مربون به هزدنه سرماده گذار  سیکر رنکیف 5جدول 

Table 5 Parameters values of capital investment of Rankine cycle [8, 19] 

 ميغیر مق ار ميغیر مق ار ميغیر مق ار ميغیر مق ار
-0.0023 𝐶3,P 0.155 𝐾3,hex 2.2 𝐹𝑀,P 0.96 𝐵1,hex 

3.5 𝐹𝑀𝑃,tur 0 𝐶1,hex 3.389 𝐾1,P 1.21 𝐵2,hex 
2.2659 𝐾1,tur 0 𝐶2,hex 0.054 𝐾2,P 2.4 𝐹𝑀,hex 
1.4398 𝐾2,tur 0 𝐶3,hex 0.154 𝐾3,P 1.7 𝐹𝑆 
-0.1776 𝐾3,tur 1.89 𝐵1,P -0.394 𝐶1,P 4.6656 𝐾1,hex 

  1.35 𝐵2,P 0.396 𝐶2,P -0.1557 𝐾2,hex 

 [25]روابت مربون به هزدنه سرماده گذار  سیکر توربیف گاز 6جدول 

Table 6 Government equations of capital investment of gas cycle [25] 

 سرماده گذار  هروابت هزدن تجهیزات

𝑍AC امررسور = (
𝐶11 𝑚̇𝑎

𝐶12 − 
AC

) (
𝑃2

𝑃1

) ln (
𝑃2

𝑃1

) 

𝑍CC محتظه احيراق = (
𝐶21 𝑚̇𝑎

𝐶22 −
𝑃4

𝑃3

) (1 + e(𝑐23𝑇4−𝑐24)) 

𝑍GT توربیف گاز = (
𝐶31 𝑚̇𝑎

𝐶32 − 
GT

) ln (
𝑃2

𝑃1

) (1 + e(𝑐33𝑇4−𝑐34)) 

 [25] مقالدر پاراميرها  مربون به اجزا  سیکر توربیف گاز 7جدول
Table 7 Parameters values of capital investment of gas turbine cycle [25] 

C11 = 71.1$kg−1𝑠−1 C12 = 0.09 C23 = 0.018(K−1) 

C21 = 46.08$kg−1𝑠−1 C22 = 0.995 C33 = 0.036(K−1) 

C31 = 479.34$kg−1𝑠−1 C24 = 26.4 
C32 = 0.92 

C34 = 54.4 

527.7مطا عه ادف شادخ مق ار   .[10]لر نظر گرفيه ش   است  ⁄397

 معادلات بالانس هزینه -3-3

برا  تخمیف زلن نرخ هزدنه اگزری  دا هزدنه لر واح  اگزری  لر هرد  از 

اجزا  سیسي ، ابي ا باد  تابع موازنه هزدنه )هزدنه اگزری ( برا  هرد  از اجزا 

نوشيه شول. تابع موازنه هزدنه اجزا لر صورتی اه فقت د  جردان دروجی 

وان برا  تعییف نرخ باش  و می تمحصو  وجول لاشيه باش  د  تابع معیف می

اسيتال  نمول. اگر بیآ از د   𝑐𝑘دا هزدنه لر واح  اگزری   𝐶̇𝑘هزدنه اگزری  

جردان دروجی محصو  برا  بعضی از اجزا وجول لاشيه باش  لر ادف حا ت، باد  

برا  حر معالنت اسيتال  ارل. تع ال ادف معالنت به تع ال  1از معالنت امکی

دروجی اجزا وابسيه است. ادف معالنت برا  هرد  از اجزا، پاراميرها لر جردان 

شون . ان ، نوشيه مینظر لر سیسي  ادتا میاسا  نقآ و ه فی اه جزء مورلبر

هرد  از اجزا به همرا  معالنت امکی سیسي   (41)برا  اجرا  معال ه 

 .توان از ماتردس نرخ اگزری  اسيتال  نمولمعالنت دطی می

(48) [𝐸𝑥̇ 𝑘] × [𝐶̇𝐾] = [𝑍̇𝑘] 
𝐸𝑥̇]اه لر ین  𝑘]، [𝐶̇𝐾]و [𝑍̇𝐾]لست به ترتی  ماتردس نرخ اگزری  )به

 𝑍̇𝑘یم   از ینا یز اگزری (، برلار هزدنه اگزری  )محاسبه ش  ( و برلار ضراد  

باش . معالنت باننس هزدنه و معالنت )ب ست یم   از تحلیر اقيصال ( می

امکی مربوطه برا  هر د  از اجزا  سیسي  با توجه به معال ه موجول لر 

 نتان لال  ش   است. 8ج و  

لست یم   لر ادف مقا ه اقيصال  به -ساز  اگزری ساز  م  برا  اعيبار

ها  حرارتی و نرخ انيقا  حرارت لر مب  ران مان حرارتی، مجموع مساحت 

ساز  اربف شبیهااسی د  سیکر سال  گذر بحرانی ل  هزدنه بر واح  توان

 لست یم   لر ادفساز  بهمقادسه مقالدر م   "6و  5، 4ها  شکر"گرلد . 

 مق ار "4شکر "له . لر را نتان می[15] مقا ه با مقالدر ین لر مقا ه مرجع 
 

                                                                                                                                   
1 Auxiliary equations 

 روابت حاا  بر معالنت باننس هزدنه اجزا  سیسي  8جدول 
Table 8 Government equation of cost balance of system components 

 معالنت باننس معالنت امکی اجزا

 پمپ
𝐶̇𝑊p

𝑊̇p

=
𝐶̇𝑊tur

𝑊̇tur

 𝐶̇2 = 𝐶̇1 + 𝐶̇𝑊p
+ 𝑍̇p 

𝐶̇2 سرل انن  

𝐸𝑥̇2

=
𝐶̇3

𝐸𝑥̇3

 𝐶̇3 + 𝐶̇7 = 𝐶̇2 + 𝐶̇6 + 𝑍̇ref 

𝐶̇2 مب   حرارتی

𝐸𝑥̇2

=
𝐶̇3

𝐸𝑥̇3

 𝐶̇4 + 𝐶̇12 = 𝐶̇3 + 𝐶̇11 + 𝑍̇hex 

𝐶̇2 توربیف

𝐸𝑥̇2

=
𝐶̇3

𝐸𝑥̇3

 𝐶̇5 + 𝐶̇𝑊tur
= 𝐶̇4 + 𝑍̇tur 

𝐶̇2 چگا ن  

𝐸𝑥̇2

=
𝐶̇3

𝐸𝑥̇3

 𝐶̇1 + 𝐶̇16 = 𝐶̇5 + 𝐶̇15 + 𝑍̇Con 

𝐶̇2 امررسور هوا

𝐸𝑥̇2

=
𝐶̇3

𝐸𝑥̇3

 𝐶̇9 = 𝐶̇8 + 𝐶̇𝑊𝑎𝑐
+ 𝑍̇ac 

𝐶̇10 محتظه احيراق = 𝐶̇9 + 𝐶̇17 + 𝐶̇env + 𝑍̇cc 

𝐶̇2 توربیف گاز

𝐸𝑥̇2

=
𝐶̇3

𝐸𝑥̇3

 𝐶̇11 + 𝐶̇𝑊gt
= 𝐶̇10 + 𝑍̇gt 

 امررسور گاز
𝐶̇𝑊ac

𝑊̇ac

=
𝐶̇𝑊gc

𝑊̇gc

=
𝐶̇𝑊gt

𝑊̇gt

 𝐶̇14 = 𝐶̇13 + 𝐶̇𝑊gc
+ 𝑍̇gc 

و لر  %2میانگیف مربعات برا  مق ار ران مان حرارتی لرص  دطا  جذر

باش . همرنیف می %6.9و  %5.2مقالدر ادف دطا به ترتی   "6و  5ها  شکر"

شول اه لر لماها  پادیف ورول  توربیف نتان لال  می  "6و  5ها  شکر"لر 

بیتير است. ل یر  [15] اديلاف بیف مقالدر م   ش   و نياد   ی و همکاران

اصلی ادف اديلاف مربون به شرادت سیا  مورل اسيتال  لر مب   حرارتی 

ها  لما و عملکرل لر باز ها لارا  مح ولدت باش . ادف نوع مب  ا  میصتحه

ها لر اديلاف فتارها  امير از اه ادف مب  طور باشن . بهفتار ميتاوت می

MPa 2.5 مورل اسيتال  لر طرفیف مب  ، عمکرل دوبی لارن   بیف سیانت

اه برا  اعيبارسنجی عملکرل ادف سیسي ، اديلاف فتار موجول . لر حا ی[5]

حرارتی بیتير از ادف مق ار است. از طرف لدگر  لر ورول  و دروجی مب  

ل یر اسيتال  از مراجع ترمولدنامیکی مخيلف مربون به دواص ف بهادف اديلا

باش . )لر مقا ه  ی و ساز  مذاور میافزار مورل اسيتال  برا  شبیهموال لر نرم

اسيتال  ش   است و لر مطا عه  2از مرجع نرم افزار رفرراپ [15] همکاران

 .[12]( 3افزار ادزنرم حاضر از مرجع

 زیست محیطی –تحلیل اگزرژی4-

 ها  نیيروین به عنوان مهميردفو ااسی  اربفمونواسی  اربف،ااسی ل  گازها 
 

 
Fig. 4 Validation of thermal efficiency with Li et al. [15] 

 [15]اعيبارسنجی مقالدر ران مان حرارتی با مقالدر مقا ه  ی و همکاران  4 شکل
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Fig. 5 Validation of heat transfer surfaces with Li et al [15] 

 [15]اعيبارسنجی مقالدر سطوح انيقا  حرارت با مقالدر مقا ه  ی و همکاران   5شکل

 
Fig. 6 Validation of the cost per power with Li et al [15] 

 [15] ه  ی و همکاران اعيبارسنجی مقالدر هزدنه بر واح  توان با مقالدر مقا 6 شکل

توان تغییرات یب و هوا، ااربرل چن انی لر صنادع ن ارل و نمی گازها  موثر لر

اار برل. بنابرادف علاو  بر ها بهعنوان دوراك نیروگا ها را همرون گاز ميان بهین

ها  مخيلف تاسیسات صنعيی با صرف هزدنه زدال، ها از قسمتیور  ینجمع

جو زمیف جلوگیر  ارل.  ها بهباد  ین را لر محلی نگه ار  نمول  و از ورول ین

اربف ش   است. ااسی ساز  ل ها  ادیر، تمراز داصی بر رو  یزاللر سا 

ا  را به دول اديصاص لال  است و ا  از گازها  گلخانهزدرا ادف گاز سه  عم  

ها  حرارتی بر پاده جلوگیر  از انيتار ادف گاز امروز  ساز  سیسي بهینه

ديصاص لال  است. لر اارر مطا عات، بیتيردف توجه بیتيردف توجه را به دول ا

به اثرات زدست محیطی با تمراز بر رو  تو ی  گازها  یندن   مانن   

ها  تو ی  توان ساز  نیروگا ها  نیيروین برا  بهینهاربف و ااسی مونواسی 

ها  اقيصال  بر رو  هزدنه -ش   است. مطا عات مربون به تحلیر اگزری 

اربف و ااسی ها  ها  مونواسی برا  جلوگیر  از انيتار یندن   مصرف ش  

صورت د  پارامير ها بهگیرل. ادف هزدنهها انجام مینیيروین لر احيراق سودت

شون  و باعث افزادآ هزدنه لر معالنت باننس هزدنه وارل می 𝐶̇envتحت نام 

باش  اه برا  ا  میگرلن . لر حقیقت ادف ترم، مق ار هزدنهسیسي  می

شول. لر مطا عه حاضر نیز اثر ها لر نظر گرفيه میجلوگیر  از انيتار ادف یندن  

عنوان گازها  یندن   محیت زدست لر نظر گرفيه ش   است. ادف لو گاز به

 [25,10]:گرلل از رابطه زدر تعییف می 𝐶̇envمق ار 

(49) 𝐶̇env = 𝑚̇co ∙ 𝑐co + 𝑚̇NOx ∙ 𝑐NOx 
به ترتی  مق ار لبی جرمی  𝑚̇Noxو  𝑚̇coاه لر ادف معال ه طور به

نیيروین حاصر از احيراق د  اربف و ااسی ها  مونواسی انيتار یندن  

𝑐co باشن  سودت می = 0.02086 $ kgCO⁄ و 𝑐Nox = 6.853 $ kgNox⁄ 

اربف و به ترتی  هزدنه از بیف برلن یندن گی بر واح  جرم برا  مونواسی 

. برا  تعییف مق ار لبی جرمی انيتار [1]باشن  نیيروین می ااسی 

 باش ییف لما  شعله یلداباتی  میها  حاصر از احيراق نیاز به تعیندن  
 

[25]. 

لما  شعله یلداباتی  لر منطقه او یه محتظه احيراق با اسيتال  از رابطه 

  [27,26]گرلل زدر تعییف می

(50) 𝑇PZ = 𝐴𝜎𝛼e(𝛽(𝜎+𝜆)2)π𝑋∗
𝜃𝑌∗

𝜓𝑍∗ 
𝑃بع  نسبت فتار بی اه لر ین  𝑃𝑅𝐸𝐹⁄ ،𝜃 بع  نسبت لما  بی

𝑇 𝑇𝑅𝐸𝐹⁄،   نسبت اتمی هی روین به اربف𝐻 𝐶⁄ اه مق ار ،𝜎  اگر∅ ≤ 1 

𝜎گا  باش  ین = ∅و اگر ∅ ≥ 𝜎گا  باش  ین  1 = ∅ − دواه  بول اه 0.7

نیز  ∗𝑍و  ∗𝑋∗ ،𝑌ها  نسبت مو ی دا جرمی است. مقالدر مربون به ميغیر ∅

 [26,10]:انن  باشن  اه از روابت زدر پیرو  میمی 𝜎توابع مرتبه لوم از 

(51) 𝑋∗ = 𝑎1 + 𝛿𝑏1 + 𝑐1𝛿2 
(52) 𝑌∗ = 𝑎2 + 𝛿𝑏2 + 𝑐2𝛿2 
(53) 𝑍∗ = 𝑎3 + 𝛿𝑏3 + 𝑐3𝛿2 

,𝛼پاراميرها  (53-50لر معالنت ) A, , λ, 𝑎i, 𝑏i, 𝑐i  اه همگی لارا

 .[1]باشن  می 9مق ار  ثابت بول  اه مطابق ج و  

ه احيراق و تو ی  ش   لر محتظ  NOxو  COمطابق ینره گتيه ش  مق ار

ان . واانآ احيراق با لما  شعله یلداباتی  لر منطقه او یه احيراق تغییر می

مق ار انيتار ی ولگی )لر هر گرم به ازا  هر ایلوگرم سودت( با توجه به 

  [10]شول معالنت زدر حاصر می

(54) 𝑚̇co =
0.179 × 109 × exp (

7800

𝑇PZ
)

𝑃𝑖,𝑐
2 × 𝜏 × (

𝛥𝑃𝑖,𝑐

𝑃𝑖,𝑐
)0.5

 

(55) 𝑚̇Nox =
0.15 × 1016 × 𝜏0.5 × exp (

−71100

𝑇PZ
)

𝑃𝑖,𝑐
0.05 × (

𝛥𝑃𝑖,𝑐

𝑃𝑖,𝑐
)0.5

 

𝜏زمان احيراق است اه مق ار ین ثابت و برابر با  𝜏اه لر ین  = 0.002(s ) 

𝑃𝑖,𝑐∆فتار ورول  احيراق و 𝑃𝑖,𝑐 لر نظر گرفيه ش   است.  𝑃𝑖,𝑐⁄  نیز نسبت افت

لر نظر  %10باش  اه مق ار ین لر ادف مطا عه بع  لر محتظه احيراق میفتار بی

 .[10]گرفيه ش   است 

 نتایج و بحث5-

تقودت فتار نیاز جهت دولاتادی ادسيگا  انری  ا کيردکی مورللر ادف مطا عه، 

 انگان اه لر شما  اسيان بوشهر واقع است و لر زمان قطع برق ح ول -منطقه نار
 

 (50-53ثابت ها  مورل اسيتال  لر معالنت ) 9جدول 
Table 9 Constants for equation (50-53) 

𝝋 ≤1.6 ≥1  0.3≤𝝋≥1 ثابت ها 

2≤  𝜽≥ 3.2 0.92≤  𝜃≥2  2≤  𝜃  ≥ 3.2 0.92≤  𝜃 ≥ 2  

1246.1778 916.8261  2315.752 2361.7644 A 

0.3819 0.2885  -0.0493 0.1157 α 

0.3479 0.1456  -1.1141 -0.9489 β 

-2.0356 -3.2771  -1.1807 -1.0976 λ 
0.0361 0.0311  0.0106 0.0143 𝑎1 
-0.085 -0.078  -0.045 -0.0553 𝑏1 
0.0517 0.0497  0.0482 0.0526 𝑐1 
0.0097 0.0254  0.5688 0.3955 𝑎2 
0.502 0.2602  -0.55 -0.4417 𝑏2 

-0.2471 -0.1318  0.1319 0.141 𝑐2 
0.017 0.0042  0.0108 0.0052 𝑎3 

-0.1894 -0.1781  -0.1291 -0.1289 𝑏3 
0.1037 0.098  0.0848 0.0827 𝑐3 
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ها سودت توربیفنیاز جهت پیآ گرمادآ مگاوات است و مق ار گرما  مورل 1.5

همرنیف سرمادآ مطلوب نیز لر  لرجه سلسیو  و 60از ان انسور تا لما  

باش . مگاوات می 6جهت تتکی  مادعات سنگیف همرا  گاز لر سرل انن   ح ول 

با اسيتال  از ینا یز حساسیت، اثر ميغیرها  طراحی لما و فتار ورول  به توربیف، 

وجی از ان انسور )لما  چگا آ( بر رو  لما  ورول  به لدگ بخار و لما  در

پاراميرها  عملکرل  سیسي  مانن  میزان تو ی  ا کيردسیيه )توان دا خ 

دروجی(، میزان توان سرمادآ و گرمادآ تو ی  ش   و همرنیف مجموع 

. مطا عه پاده بر رو  ها  واح  اگزری  محصونت مورل بررسی قرار گرفتهزدنه

اربف انجام ش   است و سرس اثر سیا  عامر ها  ااسی سیکر گذر بحرانی ل 

 گیرل. هزدنه سودت مصرفی نیز از رابطهلدگر نیز مورل مطا عه قرار می

𝐶̇𝐹 = ṁ𝐹 × c𝐹 × LHV شول اه محاسبه می𝑐𝐹  معرف هزدنه واح  سودت و

LHV  ارزش حرارتی پادیف سودت باش . هزدنه واح  سودت مصرفی ميغیر بول  و

𝑐𝐹جا لر ادف = 0.004($ MJ⁄ لر نظر گرفيه ش   است و ارزش حرارتی پادیف  (

LHV سودت  = 45740(kJ kg⁄ با توجه به ترایبات سودت متخخ ش   (

تعییف گرلد   است. سیسي  دطی معالنت حاا  بر ینا یز اقيصال   2لرج و  

 باش ، اه عبارتن  از ميغیر )مجهو ( می 17اشار  ش   لر ادف مقا ه، شامر 
[𝑋] = {𝐶̇1, 𝐶̇2, 𝐶̇3, … , 𝐶̇env}  با توجه به ادف حقیقت اه هزدنه واح  اگزری .

𝑐8پوشی، هوا  ورول  به امررسور قابر چت  = باش  و هزدنه واح  می 0

𝑐Qhlstاگزری  گرما  ه ر رفيه از سیسي  
= لر  .[10]گرلل، صتر فرض می0

نمولن سیسي  توان با حر نيیجه هزدنه واح  اگزری  ار جردان سیسي  را می

لست یورل. فرضیات او یه و مجهو  به 17معال ه و  17معالنت دطی با 

نتان لال  ش    10ورول  مورل اسيتال  لر ادف تحقیق لر ج و   پاراميرها 

 باش  ها  زدر میاست. مراحر انجام اار لر ادف مطا عه شامر گام

ساز  ترمولدنامیکی سیسي  تو ی  همزمان )تعییف لما، فتار، م   -1

ینيا ری، انيروپی، اگزری  و جرم عبور  نقان مخيلف سیسي ( و تعییف 

وجه به نوع رید  ها  حرارتی با تانيقا  حرارت لر مب  مساحت سطح 

 ها.جردان لر ین

تعییف قیمت هر د  از اجزا  سیسي  براسا  پاراميرها   -2

ترمولدنامیکی سیسي  )برا  پمپ و توربیف براسا  تغییرات فتار و 

توان مصرفی و برا  مب   ها  حرارتی براسا  سطوح انيقا  حرارت و 

 افت فتار(.

زدست محیطی فرادن ها و  -اقيصال  و اگزری  -ساز  اگزری م   -3

 اجزا  سیسي  با اسيتال  از روابت باننس هزدنه.

اقيصال  جردان هزدنه را برا  نقان  -دواص ترمو لدنامیکی 11ج او  

له . اثر اربف نتان میااسی مخيلف سیکر لر حا ت پاده برا  سیا  عامر ل 

و  7ها  شکر"توربیف بر رو  توان دا خ دروجی لر لما  و فتار ورول  به 

له  اه با افزادآ لما، توان دا خ نتان لال  ش   است. نياد  نتان می "8

داب  و ها  عامر افزادآ میدروجی، به ل یر افزادآ ینيا ری برا  همه سیا 

عملکرل بهير  لر تو ی  توان دا خ دروجی لر بیف   R-123شول اهلد   می

ها  لدگر لارل. علت ادف عملکرل بهير، پادیف بولن نقطه جوش سیا  امرسیا  ع

R-123 باش . اه منجر به سوپرهیت ش ن ها مینسبت به لدگر سیا  عامر

 لد   "8شکر "لر  بیتير ین و لر نيیجه افزادآ توان تو ی   بهير ش   است.

 خ دروجی شول اه بطور الی با افزادآ فتار ورول  به توربیف، توان دامی

اربف، لر د  فتار ااسی اه برا  سیا  عامر ل ااهآ پی ا می ان  لر حا ی

گرلل و به ل یر پاسکا ( بیتيردف توان دا خ دروجی حاصر میمگا 12بهینه )

 دواص ترموفیزدکی ین با افزادآ فتار از د  مق ار متخخ، ینيا ری سیسي 

 جر به ااهآ اار دا خداب  اه منافت ارل  و لبی جرمی ین افزادآ می
 

 .شولدروجی می

 ي  را براسا  تغییرات لما  چگا آتوان دا خ دروجی سیس "9شکر "
 

 اقيصال  -ساز  ترمولدنامیکیلال  ها  ورول  فرض ش   برا  م   10جدول 
Table 10Input data for thermo-economic modeling  

 مقالدر پاراميرها

 25 )لرجه سلسیو ( لما  محیت 

 0.1 فتار محیت )مگا پاسکا (
 20 لما  ورول  لدگ بخار )لرجه سلسیو (
 65 لما  ورول  توربیف )لرجه سلسیو (

 10 فتار ورول  توربیف )مگا پاسکا (

 20- لما  چگا آ )لرجه سلسیو (
 495 لما  دروجی اگزوز توربیف )لرجه سلسیو (

 45 لما  گاز ورول  به سرل انن   )لرجه سلسیو (
 6.1 فتار گاز ورول  به سرل انن   )مگا پاسکا (

 40 سور)لرجه سلسیو (انلما  گاز سودت ورول  به ان 

 1.2 فتار دروجی امررسور هوا )مگا پاسکا (
 0.75 فتار گاز سودت توربیف گاز )مگا پاسکا (

 60 لما  گاز سودت توربیف گاز )لرجه سلسیو (
 0.63 چگا ی گاز سودت توربیف )گیلوگرم بر ميرمکع ( 

 0.35 لبی جرمی گاز سودت توربیف گاز )گیلوگرم بر ثانیه(
 85  (%)بازل  ادزنيروپی  امررسور 

 80 (%)ران مان ادزنيروپی  پمپ و توربیف 
 7000 )ساعت لر سا ( ساعت اارارل

 12 (%)نرخ سول 

 20 اارارل اجزا  سیسي  سا 

 

 
Fig. 7 the effect of turbine inlet temperature on net output power for 
different working fluids  

 اثر لما  ورول  به توربیف رو  توان دا خ لر سیا  عامر ها  مخيلف  7 شکل

 
Fig. 8 The effect of turbine inlet pressure on net output power 

 توربیف رو  توان دا خ لر سیا  عامر ها  مخيلفاثر فتار ورول  به  8شکل 
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 دواص ترمولدنامیکی و هزدنه جردان لر حا ت پاده برا  سیسي  گذربحرانی ل  ااسی  اربف 11جدول 
Table 11 Thermodynamic properties and cost flow rate of CO2 transcritical system 

 اگزری  هزدنه

 )ایلو یو  بر ایلوگرم(

 جردان جرم

 )ایلوگرم بر ثانیه(

 فتار

 )ایلو پاسکا (

 لما

 )لرجه سلسیو (
 جردان

 (GJ/$)هزدنه بر واح  اگزری  (h/$) نرخ هزدنه اگزری 
125 37.61 216.5 42.66 1970 -20 1 

138.1 40.11 224.3 42.66 10412 -14.69 2 
134.1 40.11 217.8 42.66 10204 20 3 

146.7 41.77 228.7 42.66 10000 65 4 

111.6 41.77 174 42.66 1970 -20 5 

1.921 0.0069 619.8 124 6100 45 6 

17.59 0.0641 615.6 124 5978 34.39 7 

0 0 0 19.91 101.3 25 8 
17.96 0.675 371 19.91 1200 435 9 

18.24 0.271 920.7 20.26 1140 1100 10 

4.214 0.271 212.7 20.26 101.3 495 11 
0.4625 0.271 23.44 20.26 101.3 100 12 

0.1432 0.001 613.7 58.33 5870 40 13 

4.628 0.033 663.4 58.33 8010 68.6 14 
0.00264 0.001 471.4 1.4 2200 40 15 
0.00264 0.001 472.1 1.4 2156 60.1 16 
0.06404 0.001 4848.4 0.35 750 60 17 

 

داب  زدرا له . با افزادآ لما  چگا آ، توان دا خ دروجی ااهآ مینتان می

لما  سیا  عامر لر دروجی پمپ افزادآ دافيه و اار پمپ افزادآ دافيه و لر 

نتان  "10نمولار "نياد  ان . نيیجه توان دا خ دروجی ااهآ پی ا می

به لدگ بخار، اار دا خ دروجی افزادآ له  اه با افزادآ لما  ورول  می

داب  زدرا مق ار گرما  ورول  به سیکر ااهآ دافيه و لر نيیجه ران مان می

له  اه تمام نتان می "10نمولار "ان . نياد  حرارتی سیکر افزادآ پی ا می

 ها  عامر با افزادآ لما  لدگ بخار تقردبا توان تو ی   دکسانی لارن .سیا 

اثر لما ورول  به توربیف را بر رو  توان سرمادتی تو ی    "11شکر "

شول اه با افزادآ لما  ورول  به توربیف لما  ورول  له . لد   مینتان می

 داب  و لر نيیجه توان سرمادتی تو ی به ان انسور و همرنیف پمپ افزادآ می
 

 
Fig.9 The effect of condensation temperature on net output power 

 اثر لما  چگا آ بر رو  توان دا خ لر سیا  عامر ها  مخيلف 9شکل 

 
Fig.10 The effect of boiler inlet temperature on net output power 

 اثر لما  ورول  به لدگ بخار رو  توان دا خ لر سیا  عامر ها  مخيلف 10شکل 

افزادآ فتار ورول  به با  "12شکر "لر  ان .ش   لر سرلانن   ااهآ پی ا می

ل یر دواص اه بهداب  لر حا یتوربیف، توان سرمادتی با شی  امی ااهآ می

تو وئف توان  و R-123باش . اربف ادف رون  صعول  میااسی ترموفیزدکی برا  ل 

انن . علت رفيار متابه ها  عامر تو ی  میسرمادتی بیتير  نسبت به لدگر سیا 

و  R-123تو ی  توان سرمادتی، به نزلد  بولن لما  انجمال  ادف لو سیا  عامر لر

 گرلل.ها مربون میر سیا  عامرتو وئف نسبت به لدگ

با افزادآ لما  ورول  به لدگ بخار، توان سرمادتی افزادآ  "13شکر "لر 

اربف ااسی دافيه و همرنیف لر لماها  بان اديلاف توان سرمادتی سیا  ل 

باش . زدرا لر لماها  بان توان دا خ سیکر ت میبیتير از لدگر سیان

شکر "داب . لر ااسی اربف بیتير ش   و توان سرمادتی تو ی  ش   ااهآ میل 

شول اه با تغییر لما  چگا آ، توان سرمادتی سیانت با شی  زدال لد   می "14

پی ا داب  زدرا لما  ورول  به پمپ زدال ش   و توان تو ی  ش   ااهآ ااهآ می

 انن .و تو وئف توان سرمادتی بیتير  تو ی  می R-123ان . همرنیف باز می
 

 
Fig.11 The refrigeration power according to turbine temperature variations. 

 اثر لما  ورول  به توربیف بر رو  توان سرمادتی تو ی  ش    11شکل

 
Fig.12 The refrigeration power according to turbine pressure variations 

 اثر فتار ورول  به توربیف بر رو  توان سرمادتی تو ی  ش   12شکل 
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Fig.13 The refrigeration power according to boiler temperature variations 

 سرمادتی تو ی  ش  اثر تغییر لما  ورول  به لدگ بخار بر رو  توان   13شکل

 
Fig. 14 The refrigeration power according to condensation temperature 

variations 
 اثر تغییر لما  چگا آ به رو  توان سرمادتی تو ی  ش   14شکل 

 

اثر تغییرات لما و فتار ورول  به توربیف را بر رو   "16و  15نمولارها  "

له  نتان می "15شکر "له . هزدنه ار واح  اگزری  محصونت نتان می

رول چون اار طور اه انيظار میاه با افزادآ لما  ورول  به سیکر همان

( و ران مان سیسي  افزادآ "6شکر "داب  )دا خ دروجی افزادآ می

ان . ادف اتتاق لر زری  محصونت نیز ااهآ پی ا میداب ، هزدنه اگمی

باش  زدرا افزادآ فتار اار دا خ ااهآ دافيه و برعکس می "16شکر "

 شول اهمرنیف لر هر لو متاه   میداب . ههزدنه محصونت افزادآ می
 

Fig.15 The effect of turbine temperature on total cost of products 
 اثر لما  ورول  توربیف بر رو  هزدنه ار واح  اگزری  محصونت 15شکل 

 
Fig.16 The effect of turbine inlet pressure on total cost of products 

 فتار ورول  به توربیف بر رو  هزدنه ار واح  اگزری  محصونت 16شکل 

سیا   تر  نسبت بهاربف هزدنه ار واح  اگزری  پادیفتو وئف و ل  ااسی 

 اه پروپان بیتيردف هزدنه را لارل.ها  لدگر لارن . لر حا یعامر

لهن  اه با افزادآ لما  نیز نتان می "18و  17اشکا   "نمولارها 

( و 9ان  )شکر ورول  به لدگ بخار اار دا خ دروجی افزادآ پی ا می

ها  سیسي  ااهآ پی ا ارل  و با افزادآ لما  چگا آ چون اار هزدنه

ا  سیسي  افزادآ پی ا ههزدنه ،(8دا خ دروجی ااهآ پی ا ارل  )شکر 

 ان .می

اربف و ااسی  نیيروین را ها  مونواسی مقالدر یندن   "19شکر "

وجه به نوع . لر هر احيراق با تله براسا  لما  یلداباتی  شعله نتان می

ترایبات سودت، فتار و لما  احيراق نقاطی وجول لارن  اه میزان ادف 

نقطه تلاقی ادف لو باش . ها لر ین مح ول  لارا  اميردف مق ار دول مییندن  

 ها  تو ی  ش   است.نمولار بهيردف لما برا  اميردف میزان یندن  

له . سیسي  نتان می نمولار نرخ تخرد  اگزری  را لر اجزا  "20شکر  "

منبع اصلی تخرد  اگزری  لر ادف سیسي  محتظه احيراق بول  اه ل یر ین 

 ها  حاصر از احيراق می باش . مب   حرارتی )لدگ بخار( وناپذدر برگتت

 ل یر اديلاف لما  زدال سیا  لر طرفیف ین لر جادگا  بع   قراران انسور نیز به
 

 
Fig. 17 The effect of boiler temperature on total cost of products 

 اثر لما  ورول  به لدگ بخار بر رو  هزدنه ار واح  اگزری  محصونت 17شکل 

 
Fig.18 The effect of condensation temperature on total cost of products 

 اثر لما  ورول  ان انسور بر هزدنه ار واح  اگزری  محصونت 18شکل 

 
Fig.19 The production of environmental pollutants according to adiabatic 

flame temperature variations. 

 تو ی  یندن   ها  زدست محیطی براسا  تغییر لما  شعله بررسی میزان 19شکل 
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Fig. 20 the exergy destruction rate of system components 

 نرخ تخرد  اگزری  لر اجزا  سیسي  20شکل 

 له .لارن . پمپ نیز اميردف سه  تخرد  اگزری  را به دول اديصاص می

 گیرینتیجه 6-

با  SGT-400طراحی د  سیکر ج د  رنکیف ی ی با محرك او یه توربیف گاز 

 انگان و همرنیف تحلیر -توجه به نیازها  ادسيگا  تقودت فتار منطقه نار
و اقيصال  ین با چهار سیا  عامر لر ادف مطا عه انجام ش  و ترمولدنامیکی 

 نياد  زدر حاصر گرلد  
ناپذدر  حاصر از احيراق، و ان انسور و ل یر برگتتمحتظه احيراق، به -1

ل یر اديلاف لما  بان، به ترتی  بیتيردف نرخ تخرد  سرل انن   به

اميردف نرخ تخرد   اه پمپاگزری  را بیف اجزا  سیسي  لارن . لر حا ی

 باش .اگزری  را لارا می

له  اه ااسی اربف( نتان میساز  لر حا ت پاده )سیا  ل نياد  م   2-

مگاوات، مق ار توان سرمادتی  1.583مق ار توان دا خ دروجی مق ار 

و مجموع هزدنه واح  اگزری  محصونت  مگاوات 5.338تو ی  ش  

 R-123ها  اه برا  سیا  عامرلر حا یباش . لنر بر مگایو  می 103.5

مگاوات، مق ار  1.612و تو وئف مق ار متابه توان دا خ دروجی مق ار 

و مجموع هزدنه واح  اگزری   مگاوات 6.282توان سرمادتی تو ی  ش   

 باش .لنر بر مگایو  می 107.1محصونت 

مخيلف با  ها له  اه برا  سیا  عامرتاثیر ميغیرها  طراحی نتان می -3

افزادآ لما  توربیف توان تو ی   افزادآ و با افزادآ فتار ورول  

اربف اه ااسی داب  به جز لر سیا  ل توربیف، توان تو ی   ااهآ می

داب . همرنیف با توان دا خ دروجی ابي ا افزادآ و سرس ااهآ می

آ انن  و با افزادافزادآ لما  چگا آ مق ار توان دا خ ااهآ پی ا می

 دابن .لما  ورول  لدگ بخار مق ار توان دا خ افزادآ می

له  اه با افزادآ ها  مخيلف نتان میساز  برا  سیا  عامرنياد  م   -4

داب  به الی توان سرمادتی ااهآ میطورلما و فتار ورول  به توربیف ب

اربف اه افزادآ فتار ورول  به توربیف سب  ااسی جز لر سیا  ل 

گرلل. همرنیف با افزادآ لما  چگا آ و توان سرمادتی میافزادآ 

افزادآ لما  ورول  به لدگ بخار، توان سرمادتی به ترتی  ااهآ و 

 ان .افزادآ پی ا می

له  مق ار هزدنه واح  اگزری  محصونت نیز با افزادآ نياد  نتان می -5

اب . دلما  ورول  لدگ بخار و توربیف و ااهآ لما  چگا آ، ااهآ می

پاسکا ( برا  سیا  عامر مگا 12باز ه  د  مق ار بهینه فتار )

ها  سیسي  ح اقر اربف وجول لارل اه لر ین مق ار هزدنهااسی ل 

گرلل. سیا  پروپان با اديلاف زدال لارا  بیتيردف نرخ هزدنه و می

 باش .اربف لارا  اميردف نرخ هزدنه میااسی ل 

و تو وئف عملکرل بهير  لر تو ی  توان R-123 له  اه نياد  نتان می 6-

اه هزدنه ار واح  دا خ دروجی و توان سرمادتی لارن  لر حا ی

ها  لدگر اربف نسبت به سیا  عامرااسی اگزری  محصونت برا  ل 

 امير است.

با افزادآ لما  ورول  به توربیف لبی جرمی ااهآ و با افزادآ فتار  7-

-Rبیتيردف مق ار لبی جرمی مربون به سیا   داب .ورول  افزادآ می

باش . لر نيیجه هزدنه اربف میااسی و اميردف مق ار ميعلق به ل  123

 باش .ار واح  اگزری  محصونت لر ل  ااسی اربف امير می

 فهرست علائم 7-

𝐶̇ ( 1نرخ هزدنه-$h) 

𝑐 (  1هزدنه بر واح  اگزری-$MJ) 

𝑒 ( 1اگزری  مخصوص-kJkg) 

ℎ ( 1انيا ری مخصوص-kJkg) 

𝑚̇ ( 1لبی جرمی-kgs) 

𝑃 ( فتارMPa) 

𝑄 ( نرخ انيقا  حرارتkW) 

𝑠 ( 1انيرپی مخصوص-K1-kJkg) 

𝑇 ( لما°C   داK) 

𝑍̇ ($گذار  اجزا )هزدنه سرماده 

𝑧 نرخ هزدنه سرماده( 1گذار  اجزا-$h) 

 علائم یونانی

𝛽 ( زاوده چورون°) 

𝜏  زمان عملکرل(  لسيگاhour) 

 هابالا نویس

𝐶𝐼  هزدنه سرماده گذار 

𝑂𝑀  تعمیرات و نگه ار 

 هازیرنویس

𝑐𝑐 محتظه احيراق 

𝑐𝑠 طرف سرل 

𝑐 امررسور 

𝑐𝑜𝑛 ان انسور 

𝑒 دروجی 

𝑔  اجزا  گاز 

ℎ𝑒𝑥 )مب   حرارتی )لدگ بخار 

𝑖  ورول 

𝑘 اجزا 

𝑝 پمپ 

𝑟𝑒𝑓   سرل انن 

𝑡𝑢𝑟 توربیف 
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