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Thermo-economic Analysis of Waste Heat Recovery by the 
Use of Engine Exhaust Gases beside the Jacket Cooling Water 
of the Marine Engine
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Waste heat recovery systems, which make use of waste sources for their input energy, have 
considerable importance in industry since they utilize streams, which will be disposed to 
nature if not employed. Ship’s engines are one of the places, where a large amount of energy is 
wasted in different forms. In the present article, the idea of making use of these loss streams 
and consequently producing useful power in the outlet is proposed in the form of two systems. 
In the first system, the only stream of exhaust gases is utilized, while in the second system, the 
jacket cooling water is used together with the engine exhaust gases. Screening in the working 
fluids is conducted in order to select appropriate fluids, which have suitable characteristics 
in the physical, safety, and environmental aspects. The analyses indicate that using R600a 
presents the highest net power output, which reaches to the value of about 575 kW at the 
most. Comparison of the two introduced systems shows that preheating the working fluid by 
the jacket cooling water makes the better operation of the system and the power output is 
increased up to about 31-58% in different fluids. The lowest payback period in the systems is 
achieved through the use of R600a as the working fluid, which is about 3.48 year in the second 
system.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Khalili Sarbangholi S.1 MSc, 
Aghdoud Chaboki Y.*2 PhD

Keywords  Recovery System; Exhaust Gases; Thermo-economic; Fuel Conservation; Reduction 
of Pollutants

*Correspondence
Address: Mechanical Engineering 
Faculty, University of Marine Scienc-
es Imam Khomeini, Nowshahr, Iran
Phone: +98 (11) 52336751
Fax: +98 (11) 52334317
st_y_aghdoudchaboki@azad.ac.ir

1Mechanical Engineering Faculty, 
University of Tabriz, Tabriz, Iran
2Mechanical Engineering Faculty, 
University of Marine Sciences Imam 
Khomeini, Nowshahr, Iran

Article History
Received: April 29, 2018                       
Accepted: October 29, 2018                       
ePublished: March 01, 2019

How to cite this article
Khalili Sarbangholi S, Aghdoud Ch-
aboki Y. Thermo-economic Analysis 
of Waste Heat Recovery by the Use 
of Engine Exhaust Gases beside the 
Jacket Cooling Water of the Marine 
Engine. Modares Mechanical Engi-
neering. 2019;19(3):687-696. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113003523
https://econpapers.repec.org/article/eeeenergy/v_3a67_3ay_3a2014_3ai_3ac_3ap_3a162-175.htm
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032112003474
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890406003347
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544214007956
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544212006998
 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261911001541
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890411000410
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036054421100209X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913004844
 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913010659
http://yon.ir/6d8nZ
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431117315934
 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132307002399
http://yon.ir/92TNb
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890412003056
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431116324486
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544217301391
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431110000682
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0017931079900589
https://books.google.com/books?id=f6sbYJuFSycC&dq=editions:ISBN0134177401
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544206001812


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی اقدود چابک دالهیی و ساربانقل یلیخل دیسع ۶۸۸

  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

 یگرما یابیباز یترمواقتصاد یو بررس لیتحل
در  یخروج یگازها یریکارگ حاصل از به یاتلاف

  یکن محفظه موتور کشت کنار آب خنک
  
  MSc  یساربانقل یلیخل دیسع

  تبریز، ایران، ، دانشگاه تبریزمهندسی مکانیکدانشکده 
  PhD *یاقدود چابک دالهی

  ، ایران، نوشهر(ره)دانشگاه علوم دریایی امام خمینی مهندسی مکانیک،دانشکده 
  

  چکيده
از  کنند، یخود استفاده م یعنوان ورود به یکه از منابع اتلاف ابیباز یها ستمیس
 ییها انیاز جر ها ستمیس گونه نیدر صنعت برخوردارند، چرا که ا یفراوان تیاهم

 ها یکه در صورت عدم استفاده به هدر خواهند رفت. موتور کشت رندیگ یبهره م
مختلف به  یها به صورت یاز انرژ یهاست که مقدار قابل توج ییها از مکان یکی

توان  دیو تول یاتلاف یرهایمس نیاستفاده از ا دهی. در پژوهش حاضر ارود یهدر م
 ینخست، تنها از گرما ستمیشده است. در س هیارا ستمیدر قالب دو س دیمف

دوم  ستمیکه در س یاستفاده شده است؛ در حال یموتور کشت یخروج یگازها
بهره گرفته  یخروج یگازها ریکن محفظه در کنار مس خنک باز آ یقیطور تلف به

 یها الیس انیدر م یشیمناسب، پا یکار الیمنظور انتخاب س شده است. به
که از نظر  ییعنوان مبردها به یکار الیو پنج س افتهیموجود انجام  کیارگان

 تیدر نظر گرفته شده از مطلوب یطیمح ستیو ز یمنیا ،یکیزیف یها شاخص
که استفاده  دهند ینشان م ها لیبرخوردار هستند، انتخاب شده است. تحل یربالات

حالت به  نیکه در بهتر کند یرا حاصل م یتوان خروج نیبالاتر R600aاز مبرد 
که  دهد ینشان م زین شده یبررس ستمیدو س سهی. مقارسد یم ۵۷۵kWحدود 

 عملکردکن محفظه سبب بهبود  توسط آب خنک یکار الیس کردن گرم شیپ
مختلف  یکار یها الی% در س۳۱- ۵۸در حدود  یو توان خروج شود یم ستمیس
و  شده یبررس ستمیدر دو س هینرخ بازگشت سرما ی. بررسابدی یم شیافزا
 هیمقدار بازگشت سرما نیتر نییکه پا دهد ینشان م زیگوناگون ن یکار یها الیس

که برابر با  دیآ یم تدس  دوم به ستمیدر س R600a یکار الیبا استفاده از س
  سال است.۴۸/۳
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  ها ندهیسوخت، کاهش انتشار آلا
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  مقدمه - ۱

دلیل  انرژی، نیروی محرکه بسیاری از فرآیندهای صنعتی است. به
اهمیت روزافزون انرژی و نیز مسایلی از قبیل افزایش انتشار 

کننده، نیاز روزافزون بر مدیریت منابع انرژی در  گازهای آلوده
شود. در این میان،  راستای استفاده هر چه بهتر از آنها احساس می

عنوان یکی از  تواند به هدررفته در صنعت می های به بازیابی انرژی
راهکارهای مطلوب تلقی شود. به این دلیل که با استفاده از این 

هایی که در صورت عدم استفاده به هدر  از جریان گیری روش و بهره
توان گام مهمی  خواهند رفت، علاوه بر تولید خروجی مطلوب، می

اکسید نیز  دی کننده نظیر کربن در کاهش انتشار گازهای آلوده
  برداشت.

های بارز قابل بررسی هستند. در این  موتورهای دیزل یکی از نمونه
های  لوب و کاربرد گسترده در مکانرغم بازده مط نوع موتورها علی

مختلف، هنوز هم مقدار قابل توجهی از انرژی و اگزرژی ورودی 
ها و  رود. کشتی (سوخت) در قالب مسیرهای مختلف به هدر می

شناورها یکی از مواردی هستند که از این نوع موتورها در آنها 
در هدررفته  های به شود. بررسی و استفاده از انرژی استفاده می

دلیل دمای بالا و سهم آنها در کل انرژی ورودی ضروری  ها به کشتی
رسد. در برخی از مطالعات مشخص شده است که بیش از  به نظر می

ها در قالب مسیرهای  نیمی از انرژی سوخت ورودی در موتور کشتی
کن محفظه احتراق به  خنک مختلف از جمله گازهای خروجی و آب

  .[3-1]رود هدر می
منظور استفاده و  توان به های مختلفی را می ها و چرخه سیستم
گیری از مسیرهای اتلافی موتور کشتی به کار برد. از جمله این  بهره

ها، چرخه رانکین است که بر مبنای چگالش و تبخیر سیال  سیستم
کند. در استفاده از این چرخه، نوع سیال کاری از  کاری عمل می
و برای کاربردهای بازیابی گرمای  ای برخوردار است اهمیت ویژه

که در این  [5 ,4]شود های ارگانیک توصیه می اتلافی، استفاده از سیال
شود. بر این مبنا،  نامیده می (ORC)صورت، چرخه رانکین ارگانیک 

انتخاب سیال آلی که بتواند نتایج بهتری را ارایه دهد، مورد توجه 
ترین سیال  افتن مناسبای است. پژوهشگران متعددی در پی ی ویژه

سیال کاری  ۲۰تعداد  [6]و همکاران تیاناند.  برای این چرخه بر آمده
منظور استفاده در چرخه رانکین مورد بررسی قرار دادند.  ارگانیک را به

های کاری با دمای جوش متفاوت مورد استفاده  در کار آنها، سیال
، R123های  ها مشخص شد که سیال قرار گرفته بود و طبق یافته R141b  وR245fa دهند. در  نتایج بهتری نسبت به بقیه ارایه می

های  تعداد چهار سیال با نام [7]و همکاران روییک کار دیگر توسط  R123 ،R12 ،R134a  وR717  برای استفاده در دماهای مختلف
عنوان بهترین سیال  به R123مورد بررسی قرار گرفت و سیال کاری 

تعداد هشت  [8]و همکاران گوآشده مشخص شد.  کاری بررسی
- C°۱۰۰عنوان نمونه برای بازیابی گرما در دمای بین  سیال کاری را به

های کاری با  انتخاب کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که سیال ۸۰
عملکرد بهتری دارند.  R245faو  R236eaدمای جوش بالاتر نظیر 

، R245faهای  سیال آلی با نام ۹نیز تعداد  [9]و همکاران وانگ R245ca ،R141b ،R11 ،R114 ،R141b ،R123 ،R113  و
بوتان را در چرخه رانکین خود به کار بردند و به این نتیجه رسیدند 

عملکرد بهتری را ارایه  R141bو  R123 ،R113 ،R11که 
  دهند.  می

تعدادی از پژوهشگران با درک اهمیت بازیابی گازهای خروجی، 
 [10]یانگو  ژیعنوان نمونه،  اند. به استفاده از آن را بررسی کرده

استفاده از چرخه رانکین را برای بازیابی گرمای گازهای خروجی 
موتور با تاکید بر نوع سیال کاری مورد بررسی قرار دادند. آنها 

و  شورا مناسب دانستند.  R245faمانند  هایی استفاده از سیال
استفاده از چرخه رانکین را در بازیابی گرمای موتور  [11]همکاران

عنوان سیال کاری استفاده نمودند. آنها پی  ها به بررسی و از آلکان
بردند که بهترین نوع سیال کاری در تمام شرایط کاری یکسان 

سیکلیک آلکان  ها مانند نیست و بسته به شرایط، برخی سیال
  عملکرد مناسبی دارند.

دهنده این موضوع  گرفته نشان مروری بر کارهای پیشین صورت
است که بسیاری از مطالعات قبلی بیشتر روی انتخاب نوع سیال 

اند که هر کدام با توجه به شرایط مختلف به نتایج  کاری تمرکز یافته
رانکین ه ارگانیک اند و بهبود عملکرد چرخ نسبتاً متفاوتی نیز رسیده

های پیشین  . همچنین در پژوهشمورد غفلت قرار گرفته است
بیشتر روی شرایط ترمودینامیک و اندازه خروجی سیستم بحث 
شده است. در پژوهش حاضر، با درنظرگرفتن یک موتور کشتی، برای 

کن محفظه احتراق در کنار  خنک نخستین بار ایده استفاده از آب
صورت  ازهای خروجی موتور کشتی بهکارگیری گرمای گ به

یافته مطرح شده و مورد بررسی قرار گرفته است. با  تجمیع
محیطی، پنج  های متعدد فیزیکی و زیست درنظرگرفتن شاخص

شده از  سیال آلی مناسب، انتخاب و عملکرد دو آرایش معرفی
نظر ترمودینامیک و اقتصادی بررسی شده است. نرخ بازگشت  نقطه
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شده سالانه و نیز  جویی هر حالت، مقدار سوخت صرفهسرمایه در 
  اکسید محاسبه شده است. دی کاهش انتشار آلاینده کربن

  

  مبردها - ۲
همان گونه که قبلاً نیز اشاره شد، انتخاب سیال کاری که بتواند 
بهترین نتایج را ارایه دهد، از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. 
البته در انتخاب نوع مبرد، علاوه بر مشخصات فیزیکی آن و 

کارگیری هر کدام از آنها،  ها با به مطلوبیت عملکرد سیستم
هستند. در کار حاضر، پایشی از معیارهای دیگری نیز مد نظر 

های ارگانیک مختلف بر مبنای چندین عامل تاثیرگذار انجام  سیال
توان به سه دسته  های ارگانیک را در حالت کلی می شده است. سیال

بندی نمود که معیار این مورد،  خشک، آیزنتروپیک و تر تقسیم
شیب نمودار دما، آنتروپی است. در کنار مشخصات فیزیکی 

ها تاثیرگذار بوده، دو مشخصه ایمنی  ها که در عملکرد سیستم یالس
نظر ایمنی،  محیطی نیز بررسی و پایش شده است. از نقطه و زیست

ها را از  مد نظر قرار گرفته است که سیال ASHRAE 34استاندارد 
کند. در این  بندی می پذیری دسته بودن و نیز اشتعال نظر سمی

با بدترین  B3ترین حالت و  عنوان مناسب به A1استاندارد، حالت 
محیطی نیز  نظر زیست شود. از نقطه شرایط از نظر ایمنی شناخته می

در نظر گرفته شده است.  GWPو  ODPدو شاخص مهم و مطرح، 
ترتیب مربوط به پتانسیل تخریب لایه ازن و  این دو شاخص که به

ن کوچک پتانسیل گرمایش کره زمین هستند، بایستی تا حد امکا
تر شوند، از مطلوبیت بالاتری  باشند و هر چه به مقدار صفر نزدیک

، R123های کاری نظیر  برخوردارند. به همین سبب، برخی از سیال R11 عنوان سیال کاری  های پیشین به و غیره که در پژوهش
المللی از  های بین مناسب مطرح شده بودند، طبق قوانین و پروتکل

توان سیال  اند. البته طبیعی است که نمی شدهدایره انتخاب خارج 
کاری را یافت که تمامی شرایط مد نظر را در بهترین حالت دارا 

آل است.  بودن شرایط به حالت ایده باشد. آنچه مد نظر است، نزدیک
عنوان  شده، پنج سیال کاری به با درنظرگرفتن تمامی موارد اشاره

اند که شامل  دهکاندیدهای سیال کاری مناسب برگزیده ش R1234ze ،R1270 ،R134a ،R32  وR600a  است. مشخصات
ارایه شده  ۱های کاری مورد بررسی در جدول  و خواص کلی سیال

  است.
  

 *شده های کاری درنظرگرفته های سیال خواص و ویژگی) ۱جدول 
سیال کاری

شاخص  خواص فیزیکی
 ایمنی

های زیست  شاخص
 محیطی

وزن 
(kg/kmol)  مولکولی

دمای 
  (C°)  بحرانی

فشار 
 ASHRAE34  ODP GWP(kPa)  بحرانی

R1234ze۱۱۴ ۴۰/۱۰۹۳۶۳۲ A2 ۰ ۴ 
R1270 ۰۸/۴۲ ۴۲/۹۲۴۶۶۵ A3 ۰ ۲۰ 
R134a ۰۳/۱۰۲ ۰۶/۱۰۱ ۴۰۵۹ A1 ۰ ۱۳۰۰ 

R32 ۰۲/۵۲ ۱۰/۷۸ ۵۷۸۰ A2 ۰ ۶۷۵ 
R600a ۱۲/۵۸ ۱۳۵ ۳۶۴۷ A3 ۰ ۲۰ 

: 3پذیری پایین،  : اشتعال2پذیری،  : بدون خطر اشتعال1بودن بالا،  : سمیBبودن پایین،  : سمیA  صورت زیر است: بندی ایمنی مبردها به طبقه، ASHRAEاز  ۳۴براساس استاندارد شماره *
  پذیری بالا اشتعال

  
  های بازیاب موتور معرفی آرایش سیستم - ۳

در  (WHR)طرحواره سیستم نخست برای بازیابی گرمای اتلافی 
نشان داده شده است. گازهای خروجی حاصل از  الف -١شکل 

احتراق در موتور کشتی پس از عبور از توربوشارژر، وارد تبخیرکن 
شوند. این گازها که دارای دمای بالایی هستند، گرما را  سیستم می

از تبخیرکن خارج  ٦دهند و در نقطه  به سیال کاری تحویل می
شدن گازهای  یدیمنظور جلوگیری از خوردگی و اس شوند. به می

در نظر گرفته شده  C°۱۵۰برابر با  ٦احتراق، دمای کمینه آنها در نقطه 
است. از طرف دیگر، سیال کاری با گرفتن گرما در تبخیرکن، به 

کن  و از مبادله آید می حالت بخار اشباع و سپس مافوق گرم در
شود. در ادامه، سیال کاری در توربین، منبسط و موجب  خارج می

شود. سیال کاری پس از عبور از توربین،  د توان مفید در آن میتولی
  شود. شود و چرخه تکمیل می وارد چگالنده و سپس پمپ می

  

  الف

  ب
الف) سیستم نخست بازیاب گرمای ، های مورد تحلیل طرحواره سیستم )۱شکل 

  اتلافی، ب) سیستم بهبودیافته دوم
  
اتلافی موتور کشتی، منظور استفاده هر چه بیشتر از منابع  به
شود.  کن محفظه احتراق پیشنهاد می خنک کارگیری گرمای آب به

طرحواره سیستم جدید که در آن از هر دو منبع گازهای خروجی و 
ب  - ۱صورت همزمان استفاده شده، در شکل  کن به خنک نیز آب

کن اضافی تحت  نمایش داده شده است. در این سیستم، یک مبادله
قرار داده شده است.  (JCE)کن محفظه  کن خنک عنوان مبادله

کردن آن، وارد سیستم  کن پس از عبور از محفظه و خنک خنک آب
گرمکن سیال کاری قبل از ورود به  شود و نقش پیش بازیاب می

گیرد. با این کار دبی جرمی سیال کاری، در  کن را بر عهده می  تبخیر
ود و سبب افزایش ر شرایط یکسان از نظر گرمای ورودی، بالا می

توان تولیدشده در توربین و نیز بازده کلی سیستم خواهد شد. البته 
افزودن یک جزء اضافی به سیستم سبب افزایش هزینه سیستم نیز 

  شود که این مورد به تفصیل بررسی خواهد شد. می
ها و انجام محاسبات مورد نظر، توجه خاصی به  در طراحی سیستم

های  کن نحوی که مبادله ه است، بهها معطوف شد کن مبادله



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی اقدود چابک دالهیی و ساربانقل یلیخل دیسع ۶۹۰
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اند که  ترتیب به سه و دو قسمت تقسیم شده تبخیرکن و چگالنده به
 (.tph)در تبخیرکن، دوفازی  (.sc)های مادون سرد  شامل قسمت

دلیل تغییرات خواص در نواحی  است. به (.sup)و مافوق گرم 
روش  ها طبق کن دوفازی تبخیرکن و چگالنده، این قسمت از مبادله

نحوی که  اند، به ای، هر کدام به ده قسمت تقسیم شده قطعه
  شود. خروجی یک قسمت، ورودی قسمت بعدی محسوب می

  
  ها سازی و تحلیل سیستم شبیه - ۴
  فرضیات و شرایط موتور - ۱- ۴

گیری گرمای اتلافی در موتور دیزل  دو سیستم بازیاب برای بهره
ها  در تحلیل سیستمپیشنهاد شده است. فرضیات مورد استفاده 

  صورت زیر هستند: به
 کنند. ها و اجزای آنها در شرایط پایا کار می سیستم -۱
 سیال کاری در خروجی چگالنده در حالت اشباع قرار دارد. -۲
 ها ناچیز است. کن های فشار در مبادله اتلافات گرمایی و افت -۳
اختلاف  منظور جلوگیری از تقاطع دمایی در چگالنده، کمینه به -۴

 در نظر گرفته شده است. C°۵دما برابر با 
در نظر گرفته  kPa۱۰۱و  C°۲۰شرایط مرجع (حالت مرده) برابر با  -۵

 شده است.
گیری از منابع گرمای اتلافی  یک نمونه موتور کشتی بزرگ برای بهره

های بازیاب در نظر گرفته شده است. مشخصات و  آن در سیستم
ارایه شده است. سوخت  ۲شده در جدول  های موتور استفاده ویژگی

و نسبت هوای  kJ/kg۴۳۳۰۸دیزل با ارزش حرارتی پایین برابر با 
وان سوخت مورد استفاده در موتور کشتی عن به ۹/۱اضافی برابر با 

منظور جلوگیری از خطر و ریسک  شده لحاظ شده است. به استفاده
خوردگی اسیدی در گازهای خروجی موتور کشتی، حداقل دمای 

در نظر گرفته  C°۱۵۰گازهای خروجی پس از عبور از تبخیرکن برابر با 
مورد نیاز شده است. شرایط و پارامترهای ترمودینامیک و طراحی 

  خلاصه شده است. ۳ها در جدول  اندازی سیستم برای راه
  

  شده مشخصات موتور درنظرگرفته )۲جدول 
 مقدار مشخصات موتور

 HANJUNG-SULZER-7RTA58T-B  نوع موتور
 ۷ تعداد سیلندر

 ۵۸۰*۲۴۱۶ (mm)قطر سیلندر*کورس 
 ۱۷۰  (gallon/kWh)مصرف سوخت 
 ABB-VTR564D-32  نوع توربوشارژر

 ۱۴۸۷۵  (kW)بار 
 ۴۳۴  (C°)دمای متوسط گازهای خروجی 

دمای متوسط گازهای خروجی پس از 
  ۲۹۰  (C°)عبور از توربوشارژر 

 ۸۵  (C°)کن محفظه  دمای خنک
 ۲۷۰  (kPa)کن محفظه  فشار خنک

  
  ها شرایط طراحی سیستم) ۳جدول 

 مقدار پارامتر
 ۱۵۰   (C°)دمای گازهای خروجی پس از عبور از تبخیرکن 

 ۲۵ (C°)کن در چگالنده  دمای آب خنک
 ۵  (C°)کمینه اختلاف دما در چگالنده 

 ۸۰  (درصد)بازده آیزنتروپیک توربین 
 ۸۰  (درصد)بازده آیزنتروپیک پمپ 

  
  ها تحلیل ترمودینامیک سیستم - ۲- ۴
های مورد  ها و عملکرد هر کدام از سیستم منظور تعیین ویژگی به

صورت یک حجم کنترل در نظر گرفته شده و  بررسی، هر جزء به

قوانین بقای جرم و انرژی به هر یک اعمال شده است. با صرف نظر 
صورت زیر  های جنبشی و پتانسیل، این قوانین به از انرژی
෍  :[12]هستند ሶ݉ ௜ = ෍ ሶ݉ ௘ )١( 

෍ ሶܳ − ෍ ሶܹ = ෍ ሶ݉ ௘ℎ௘ − ෍ ሶ݉ ௜ℎ௜ )٢( 
ها با  وسیله هر کدام از سیستم شده به توان خالص استخراج

آید که  نمودن توان مورد نیاز پمپ از توان توربین به دست می کم
ሶܹ  شود: صورت زیر بیان می به ୬ୣ୲ = ሶܹ ୘ − ሶܹ୮ )٣(  

صورت  ها به بازده قانون اول ترمودینامیک برای هر کدام از سیستم
୤୧୰ୱ୲ߟ  شود: میزیر محاسبه  = ሶܹ ୬ୣ୲ሶܳ ୧୬  )٤( 

ሶܳ، عبارت ۴در رابطه  ୧୬ ها از طریق  برابر انرژی ورودی به سیستم
صورت گرمای  به ۱گرمای اتلافی بوده که در مورد سیستم 

برابر با مجموع گرمای  ۲یافته در تبخیرکن است و در سیستم  انتقال
  کن محفظه است. کن خنک شده در تبخیرکن و مبادله منتقل

نظر قانون دوم ترمودینامیک،  ها از نقطه مقایسه عملکرد سیستم
دهد، به این  ها ارایه می تری را از عملکرد سیستم فهم بهتر و واقعی

شود که  تر اگزرژی استفاده می دلیل که در این حالت از مفهوم کامل
های مختلف انرژی (کار و گرما) تفاوت قائل  در آن بین حالت

صورت بیشینه کار قابل دستیابی در یک  هشویم. اگزرژی ب می
شود، تعریف  سیستم، زمانی که آن سیستم به حالت مرده آورده می

  گیرد. شود. در این حالت، انتقال گرما تنها با محیط صورت می می
ناپذیری یک جزء با استفاده از رابطه  نرخ تخریب اگزرژی یا بازگشت

ሶܫ  :[12]شود صورت زیر محاسبه می تعادل اگزرژی به = ෍ ሶ߰ ୧୬ − ෍ ሶ߰ ୭୳୲ + ෍ ሶܳ ൬1 − ଴ܶܶ൰ − ෍ ሶܹ  )٥(  

مربوط به انتقال اگزرژی  ۵دو عبارت نخست در سمت راست رابطه 
ماده است و عبارت سوم، انتقال اگزرژی در رابطه انتقال حرارت را 

  دهد. نشان می
نسبت تخریب اگزرژی در یک جزء عبارت از مقدار اگزرژی ورودی 

اگزرژی در آن جزء به هدر صورت تخریب  در یک جزء بوده که به
஽ݕ  شود: صورت زیر بیان می رفته است و به =   )٦( .ሶ୊,୲୭୲ܧሶ஽ܧ

ها  سرانجام، بازده قانون دوم ترمودینامیک برای هر کدام از سیستم
ூூߟ  :[14-12]شود صورت زیر محاسبه می به = 1 − ෍ )٧( ஽ݕ  

∑عبارت  های  برابر با مجموع نسبت ۷در سمت راست رابطه  ஽ݕ
  ها است. تخریب اگزرژی در طول اجزای هر کدام از سیستم

  محاسبات انتقال حرارت - ۳- ۴
ها ضروری است که  کن منظور محاسبه هزینه هر کدام از مبادله به

ها محاسبه شود.  کن ابتدا مساحت مورد نیاز برای هر کدام از مبادله
کن، چگالنده و   ها شامل تبخیر کن هر کدام از مبادلهبدین منظور، 

ای در نظر  لوله  -های پوسته کن صورت مبادله کن محفظه به خنک
اند. همان گونه که قبلاً نیز اشاره شد، اجزای تبخیرکن و  گرفته شده
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چگالنده به تعدادی بخش تقسیم شده است و برای جلوگیری از 
ها  کن ازی، این نواحی از مبادلهتاثیرات تغییر خواص در ناحیه دوف

  اند. قسمت تقسیم شده ۱۰ای، هر کدام به  طبق روش قطعه
منظور تعیین مقدار نرخ انتقال حرارت در هر  در مطالعه حاضر، به

ها از روش اختلاف دمای لگاریتمی بهره گرفته  کن کدام از مبادله
ت زیر صور شده است. نرخ انتقال حرارت بین هر کدام از مسیرها به

ሶܳ  شود: محاسبه می = ∆ܨܣܷ ௟ܶ௠ )٨(  

کن مشخص  یافته در هر مبادله نرخ حرارت انتقال ሶܳ، ۸در رابطه 
های ناهمسو است که برای  کن ضریب تبدیل در مبادله Fشده و 
ترتیب  هایی با تعداد واحد و زوج پاس در سمت لوله به کن مبادله

∆. عبارت [15]در نظر گرفته شده است ۹/۰و  ۱برابر با  ௟ܶ௠  در سمت
، برابر با اختلاف دمای متوسط لگاریتمی است که ۸راست رابطه 

∆  آید: صورت زیر به دست می به ௟ܶ௠ = ∆ ௢ܶ − ∆ ௜ܶln ቀ∆ ௢ܶ∆ ௜ܶ ቁ  )٩( 
∆، ۹در رابطه  ௢ܶ  و∆ ௜ܶ  برابر با اختلاف دما در هر کدام از دو انتهای
 ۸در رابطه  (U)کن هستند. مقدار ضریب انتقال حرارت کل  مبادله
ܷ  شود: صورت زیر محاسبه می به = 11ℎ௢ + ௢ܨ + ݀௢݀௜ ௜ܨ + ݀௢݀௜ 1ℎ௜ + ݀௢ lnሺ݀௢ ݀௜⁄ ሻ2݇  )١٠( 

ترتیب برابر با ضریب انتقال  به ۱۰در رابطه  ℎ௢و  ℎ௜های  عبارت
هدایت  kها هستند. همچنین  حرارت در داخل و خارج از لوله

های کربن استیل برابر با  ها بوده که برای جنس لوله حرارتی لوله kW/m.K۶۰  .ܨقرار داده شده است௜  ܨو௢  نیز ضرایب رسوب
  .[17 ,16]اند منظور شده m2/°C kW۰۹/۰برابر با  ها هستند که ترتیب در داخل و خارج از لوله به

مشخص است، ضریب انتقال حرارت کل  ۱۰همان گونه که از رابطه 
کن در شرایط مختلف یکسان نیست و تابعی از عواملی  در هر مبادله

مانند دما، فشار و غیره است. بنابراین، فرض مقداری ثابت برای این 
رسد، از این رو، در کار حاضر،  ضریب معقول و منطقی به نظر نمی

برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت از روابط متناسب با هر بخش از 
شده برای محاسبه  ها استفاده شده که روابط استفاده کن مبادله

 ۴ها در جدول  مقدار ضریب انتقال حرارت برای هر بخش از مبادله
  .[20-18 ,15]ارایه شده است

  تحلیل اقتصادی - ۴- ۴
ها، ابتدا  ظور تعیین عملکرد اقتصادی هر کدام از سیستممن به

ضروری است تا هزینه اجزای آنها مشخص شود. هزینه هر کدام از 
ها در فشار محیط و با درنظرگرفتن کربن استیل  اجزای سیستم

log  :[21]آید عنوان جنس آنها، طبق رابطه زیر به دست می به ௣,௑ܥ = ௑,ଵܭ + ൫ܭ௑,ଶ log ܹ൯+ ൫ܭ௑,ଷሺlog ܹሻଶ൯ )١١( 
شده بوده که شامل چگالنده،  بیانگر جزء مشخص X، ۱۱در رابطه 

کن محفظه و توربین یا پمپ است. از  کن خنک تبخیرکن، مبادله
دهنده ظرفیت جزء بوده که برای  نشان ۱۱در رابطه  Wطرف دیگر، 

صورت توان خروجی (یا ورودی) است و در هر  توربین (یا پمپ) به
صورت مساحت مورد نیاز برای انتقال حرارت  ها به کن کدام از مبادله

صورت زیر  شود. ضریب فشار برای هر کدام از اجزا به محسوب می
log  شود: محاسبه می ௣,௑ܨ = ௑,ଵܥ + ൫ܥ௑,ଶ logሺ10 ௑ܲ − 1ሻ൯+ ൫ܥ௑,ଷሺlogሺ10 ௑ܲ − 1ሻሻଶ൯ )١٢(  

ضریب تصحیح برای هر کدام از اجزا با استفاده از روابط زیر 
  شود: محاسبه می
Fୡ୭୰୰ୣୡ୲୧୭୬,ଡ଼  ها و پمپ: کن برای مبادله = ௑,ଵܤ + ൫ܤ௑,ଶܨெ,௑ܨ௣,௑൯ )١٣(  

Fୡ୭୰୰ୣୡ୲୧୭୬  برای توربین: =   )١٤( ்,௣ܨ்,஻ெܨ

برای هر کدام از  ۵در جدول  ۱۱-۱۴در روابط شده  ضرایب استفاده
شده اجزا با استفاده  اجزا آورده شده است. در نهایت، هزینه تصحیح

C஻ெ,௑  شود: از رابطه زیر محاسبه می =   )١٥( ୡ୭୰୰ୣୡ୲୧୭୬,ଡ଼ܨ௣,௑ܥ

محاسبه  ۱۵شده اجزا که با استفاده از رابطه  های تصحیح هزینه
شوند و با استفاده از رابطه زیر به یک روزرسانی  اند، بایستی به شده

  زمان مرجع آورده شوند:

=هزینه در سال مرجع شاخص هزینه در سال اولیه هزینه اولیه
  )١٦( شاخص هزینه در سال مرجع

کردن  هزینه کل اجزا برای هر کدام از دو سیستم مورد بررسی با جمع
C௧௢௧ آید: صورت زیر به دست می های اجزای آنها به هزینه = ෍ )١٧( ௑ܥ  
واسطه  ها، درآمدهایی مستقیم به اندازی هر کدام از سیستم با راه
جویی در مصرف سوخت قابل دستیابی هستند. درآمدهای  صرفه
جویی در  واسطه صرفه شده در یک سال کارکرد هر سیستم به کسب

FCୡ୭୬ୱୣ୰୴ୟ୲୧୭୬  آید: مصرف سوخت طبق رابطه زیر به دست می = ܿ୤୳ୣ୪ ሶ݉ ୤୳ୣ୪ ሶܹ ୬ୣ୲  )١٨( 
ها، نرخ  منظور بررسی عملکرد سیستم یکی از پارامترهای مطلوب به

عنوان  توان به بازگشت سرمایه است. نرخ بازگشت سرمایه را می
ها از هر دو جنبه  شاخص عملکرد مطلوب یا نامطلوب سیستم

در صورتی که ترمودینامیک و اقتصادی در نظر گرفت. بدین منظور و 
همراه  شده برای خرید تجهیزات را به صرفهای اولیه  هزینه
شده در  های تعمیر و نگهداری آنها بر مقادیر درآمدهای کسب هزینه

جویی در مصرف سوخت است، تقسیم  هر سال که ناشی از صرفه
دهنده نرخ بازگشت  آید که نشان نماییم، پارامتر مفیدی به دست می

های  ست تا هزینههایی بوده که مورد نیاز ا سرمایه یا تعداد سال
جویی در مصرف سوخت بازگشت  صورت صرفه شده به گذاری سرمایه

داده شوند. بعد از این تعداد سال، سیستم به سوددهی خواهد 
رسید و درآمدهای حاصل از کاهش مصرف سوخت تا پایان عمر 

صورت  اقتصادی طرح به دست خواهد آمد. نرخ بازگشت سرمایه به
PBP  آید: زیر به دست می = ୲୭୲ሺ1ܥ + ை݂ெሻܥܨୡ୭୬ୱୣ୰୴ୟ୲୧୭୬  )١٩(  

  .[12]ضریب تعمیر و نگهداری است ை݂ெ، ۱۹در رابطه 
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  شده برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت روابط استفاده )۴جدول 
  مرجع  رابطه  بخش مورد استفاده  اننوع

  رابطه
Gnielinski ها فازی داخل لوله جریان تک  

ݑܰ = ℎ௜݀௜݇ = 2݂ ሺRe − 1000ሻPr1 + 12.7 ൬2݂൰ଵ ଶ⁄ ሺܲݎଶ ଷ⁄ − 1ሻ 

 ݂ = ሺ1.58 lnሺReሻ − 3.28ሻିଶ [15] 
  رابطه

Gungor- Winterton 
انتقال حرارت جوششی در منطقه 

  دوفازی تبخیرکن

ℎ௜ = ௟ߙ ൥1 + ଴.଼ଽ଺ܱܤ3000 + 1.12 ቀ 1ݔ − ቁ଴.଻ହݔ ቆ  ௚ቇ଴.ସଵ൩ߩ௟ߩ
௟ߙ  = 0.023Re଴.଼Pr଴.ସ ݇݀

 
ܱܤ  = .ܩܳ ℎ௟௚ 

[18, 19]  

  رابطه
Shah  

انتقال حرارت چگالشی در منطقه 
ℎ௜ دوفازی چگالنده = ௟ߙ ቈሺ1 − ଼.ሻ଴ݔ + ଴.଻଺ሺ1ݔ 3.8 − ሻ଴.଴ସPr଴.ଷ଼ݔ ቉ [20]  

  رابطه
 Mc Adams  

ݑܰ  ها جریان خارج از لوله = ℎ݇ܦ = 0.36Re଴.ହହPrଵ ଷ⁄ ൬ߤ௕ߤ௪൰଴.ଵସ
 [15]  

  
 [21]مقادیر پارامترهای روابط هزینه )۵جدول 
 K C B FM FBM جزء

ها کن مبادله
K1= ۳۲۴۷/۴  K2= ۳۰۳/۰-  K3= ۱۶۳۴/۰  

C1= ۰۳۸۸/۰  C2= ۱۱۲۷۲/۰ -  C3= ۰۸۱۸۳/۰  B1= ۶۳/۱  B2= ۶۶/۱  ۴/۱ - 
 توربین

K1= ۷۰۵۱/۲  K2= ۴۳۹۸/۱  K3= ۱۷۷۶/ -۰  - - - ۴/۳ 
 پمپ

K1= ۳۸۹۲/۳  K2= ۰۵۳۶/۰  K3= ۱۵۳۸/۰  
C1= - ۳۹۳۵/۰  C2= ۳۹۵۷/۰  C3= ۰۰۲۲۶/۰-  B1= ۸۹/۱  B2= ۳۵/۱  ۶/۱ - 

  

  نتایج و بحث - ۵
های بازیاب،  منظور ارزیابی و بررسی عملکرد هر کدام از سیستم به
به کار گرفته شده است. برای بررسی صحت نتایج از  EESافزار  نرم
های موجود در ادبیات فن استفاده شده است. بدین منظور،  داده

برای چرخه  [22]شده در یک پژوهش نتایج کار حاضر با کار انجام
ایط یکسان مقایسه شده است. سیال کاری ارگانیک رانکین در شر R600a نمایش  ۶عنوان مقایسه، انتخاب و نتایج آنها در جدول  به

شود، تطابق  مشاهده می ۶داده شده است. همان گونه که در جدول 
  وجود دارد. [22]های یک پژوهش مناسبی بین نتایج با یافته

د آنها در دو شده، در نظر گرفته شد و نتایج عملکر دو سیستم معرفی
ها با تغییر نسبت  شود. نخست، عملکرد سیستم بخش ارایه می

کارگیری مبردهای مختلف  فشار توربین و تاثیر این پارامتر با به
تری روی  شود. در بخش دوم، تحلیل دقیق و جزیی بررسی می

ها، اعمال و اجزای تاثیرگذار در هزینه نهایی  تک اجزای سیستم تک
  شود. ها مشخص می سیستم

  
برای چرخه ارگانیک  [22]و همکاران صالحمقایسه نتایج کار حاضر با ) ۶جدول 
  *رانکین

و  صالح کمیت
  همکاران

مطالعه 
 حاضر

  اختلاف
 (درصد)

 ۸/۴۰۳ ۹/۴۰۲ ۲۲/۰ (kPa)فشار ورودی توربین 
 ۱۹۹۸ ۱۹۸۵ ۶۵/۰ (kPa)فشار خروجی توربین 

 ۱۰۰۰ ۳/۹۹۳ ۶۷/۰ (kW)توان خروجی 
  C۱۰۰=௘ܶ௩௔°و  C۳۰=௖ܶ௢௡°شرایط مورد بررسی: * ηfirst ۱۲/۱۲ ۱۵/۱۲ ۲۵/۰بازده 

  

  تاثیر نسبت فشار توربین - ۱- ۵
طور مستقیم روی توان خروجی  بین پارامترهای مهم که به

گذارند، فشار در  های اجزای آنها تاثیر می ها و نیز هزینه سیستم

دلیل استفاده از  بهورود و خروج از توربین مورد توجه است. 
بودن شرایط و خصوصیات  های کاری مختلف و متفاوت سیال

های فشاری هر  فیزیکی هر کدام از آنها که منجر به تفاوت محدوده
بعد نسبت فشار  تر است تا از پارامتر بی شود، مناسب مبرد می

طور  های کاری به ها و سیال استفاده شود تا مقایسه سیستم
های کاری  یرد. برای هر کدام از سیالتری انجام گ واضح

تواند داخل یک  ها، نسبت فشار می شده در سیستم درنظرگرفته
محدوده مشخص انتخاب شود. این محدوده تغییرات نسبت فشار 
در هر سیال کاری متفاوت بوده و به دمای نقطه جوش و بحرانی هر 

 کدام از آنها وابسته است.
  

شده با  بررسی سیستم دو دینامیکترمو دوم تغییرات بازده قانون
 الف و - ۱نمودار  در مختلف مبردهای کارگیری به و فشار نسبت تغییر
 سیستم بازده شد، می بینی پیش که گونه همان است. شده ارایه ب

 کن مبادله افزودن چرخه رانکین بهبود پیدا کرده است. دوم با اصلاح
 از قبل سیال گرمکن پیش نقش که دوم محفظه در سیستم کن خنک
تا  ۱۶ حدود افزایش سبب کند، می را ایفا کن  به تبخیر ورود
 است. شده مختلف کاری های سیال بیشینه حالت برای درصدی۲۶
  هستند. دارا را بازده بالاترین ترتیب به R134a و ،R600a، R1234ze های سیال ترمودینامیک، دوم قانون بازده نظر نقطه از

ها با تغییر نسبت  تغییرات توان خالص خروجی هر کدام از سیستم
الف و ب ارایه شده است. همان گونه که اشاره  -۲فشار در نمودار 

های کاری مختلف، دارای دامنه کاری متفاوتی هستند و  شد، سیال
 R600aشده،  های بررسی نیز پیداست که بین سیال ۲از نمودار 

های کاری بوده و  نسبت به بقیه سیال دارای دامنه کاری بالاتری
ها  همچنین توان خالص آن در حالت بیشینه، بالاتر از سایر سیال

دارای دامنه کاری  R1270و  R32های  است. از طرف دیگر، سیال
های  توانند انتخاب و نسبت فشار محدودی هستند و بنابراین نمی

توان پی  میالف و ب  -۲مناسبی باشند. همچنین با بررسی نمودار 
برد که در هر دو سیستم مورد بررسی، مقدار توان خروجی در ابتدا با 

کند، ولی در ادامه این شیب کاهش  شیب زیاد افزایش پیدا می
ماند. به  یابد و توان خروجی در حدود یک مقدار، ثابت باقی می می

توان نسبت  عبارت دیگر تقعر نمودارها منفی است. بنابراین می
های اضافی  ادل را انتخاب نمود تا از تحمیل هزینهفشاری متع

واسطه افزایش غیرضروری نسبت فشار جلوگیری شود. به همین  به
توان نسبت فشارهای  منظور و با درنظرگرفتن هر دو سیستم می

ترتیب برای مبردهای  را به ۵/۵، و ۲/۲، ۵/۳، ۵/۲، ۴حدود  R1234ze ،R1270 ،R134a ،R32  وR600a مود. پیشنهاد ن
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دهد  مقایسه مقدار توان خالص خروجی از دو سیستم نیز نشان می
واسطه بهبود عملکرد ترمودینامیک،  شده به که در سیستم اصلاح

  است. ۱توان خالص خروجی بالاتر از سیستم شماره 
  

  

  
تغییرات بازده قانون دوم ترمودینامیک در سیستم نخست بازیاب  )۱نمودار 

الف) سیستم نخست بازیاب گرمای ، گرمای اتلافی و سیستم بهبودیافته دوم
  اتلافی، ب) سیستم بهبودیافته دوم

  

  

  
تغییرات توان خالص خروجی در سیستم نخست بازیاب گرمای اتلافی ) ۲نمودار 

الف) سیستم نخست بازیاب گرمای اتلافی، ب) ، بهبودیافته دومو سیستم 
 سیستم بهبودیافته دوم

های بازیاب، استخراج توان مفید  ترین هدف از اجرای سیستم مهم
تواند  ها می ها است. بنابراین توان خالص خروجی سیستم از توربین

قرار عنوان معیاری از عملکرد آنها از دیدگاه ترمودینامیک مد نظر  به
گیرد و هر چه مقدار توان تولیدشده بیشتر باشد، طبیعتاً سیستم از 
ارزش بالاتری برخوردار خواهد بود. البته بایستی ملاحظات هزینه 
نیز در نظر گرفته شود و نوعی مصالحه بین دو مورد اخیر ایجاد 

ها با  های مورد نیاز در هر کدام از سیستم شود. تغییرات هزینه
الف و ب ارایه شده  - ۳بردهای مختلف در نمودار کارگیری م به

با واحد  ۳ها در نمودار  است. برای سهولت در ارایه نتایج، هزینه
شود،  دلار نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می میلیون

ها در  در سیستم دوم با افزودن یک جزء اضافی به سیستم، هزینه
ین هزینه در هر دو سیستم اند. همچنین، بیشتر کل افزایش یافته

  است. R1270و  R32نیز مربوط به 
  

  

  
تغییرات هزینه مورد نیاز در سیستم نخست بازیاب گرمای اتلافی و ) ۳نمودار 

الف) سیستم نخست بازیاب گرمای اتلافی، ب) ، سیستم بهبودیافته دوم
  سیستم بهبودیافته دوم

  
شده با ارایه نتایج در نسبت  تر دو سیستم بررسی مقایسه دقیق
پذیر است.  های پیشین امکان شده در پاراگراف فشارهای اشاره

 ۴-۶عملکرد ترمواکونومیک دو سیستم بازیاب در نمودارهای 
شود که با اصلاح  مشاهده می ۴نمایش داده شده است. در نمودار 

، ۴۰سیستم دوم در حدود چرخه رانکین، توان خالص خروجی از 
، R1234zeترتیب برای مبردهای  % به۳۱، و ۵۸، ۴۳، ۵۰ R1270 ،R134a ،32 و ،R600a  افزایش یافته است. بیشترین

کارگیری  است که با به kW۵۷۵شده برابر با  مقدار توان استخراج
آید. در  شده دوم به دست می در سیستم اصلاح R600aسیال کاری 

) نیز افزایش مقادیر ۵های اجزا (نمودار  مورد افزایش هزینه
های  % برای ترتیب سیال۲۰، و ۳۳، ۲۶، ۲۷، ۲۴ترتیب برابر با  به
  شده است.  ذکر

تواند معیار مطلوبی از هر دو جنبه  مقایسه نرخ بازگشت سرمایه می
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واضح است که  ۶اشد. از نمودار ترمودینامیک و اقتصادی ب
کن محفظه احتراق در کنار گازهای  خنک کارگیری گرمای آب به

% ۵/۴-۵/۸خروجی سبب کاهش نرخ بازگشت سرمایه در حدود 
شود. کمترین مقدار بازگشت  های کاری مختلف می برای سیال

آید  در سیستم دوم به دست می R600aسرمایه با استفاده از سیال 
و  R1234zeهای  سال است. پس از آن، سیال ۴۸/۳ا که برابر ب R134a سال قرار دارند. ۳۵/۴و  ۲۵/۴ترتیب با  به  

  

  
  ها و مبردهای مختلف مقایسه توان خالص خروجی در سیستم )۴نمودار 

  

 
 ها و مبردهای مختلف مقایسه هزینه مورد نیاز در سیستم) ۵نمودار 

  

  
  ها و مبردهای مختلف در سیستم مقایسه نرخ بازگشت سرمایه) ۶نمودار 

  
  ها بررسی و تحلیل اجزای سیستم - ۲- ۵

، در بخش حاضر ۱- ۵ها در بخش  پس از تحلیل کلی عملکرد سیستم
ها و اجزای آنها با جزئیات بیشتری مورد تحلیل و مقایسه  سیستم
ها که  کن گیرند. مساحت مورد نیاز در هر قسمت از مبادله قرار می

گذارد، تابعی از  های آنها تاثیر می صورت مستقیم بر هزینه به
که شامل مقدار انتقال حرارت، اختلاف  پارامترهای مختلفی بوده

تر از همه، ضریب انتقال  دما بین مسیرهای سرد و گرم، و مهم
حرارت است. در صورتی که بتوان توزیع مساحت مورد نیاز برای 

توان به  های مختلف به دست آورد، می کن انتقال حرارت را در مبادله
ا پی برد. مقدار ها در این اجز درک درستی از چگونگی تقسیم هزینه

ها به تفکیک اجزا و  کن مساحت مورد نیاز برای هر کدام از مبادله
نیز  ۷ارایه شده است. همان گونه که از نمودار  ۷مبردها در نمودار 

پیداست، بیشترین مقدار مساحت مورد نیاز مربوط به منطقه 
بودن اختلاف  دلیل پایین دوفازی جزء چگالنده است که این امر به

شود  ی دو مسیر سرد و گرم در این جزء است که سبب میدما
صورت  مساحت بیشتری برای این انتقال حرارت مورد نیاز باشد. به

های مورد نیاز در سیستم بهبودیافته دوم  کلی، مجموع مساحت
های  بیشتر از سیستم اول است که طبیعتاً منجر به افزایش هزینه

. بالاتربودن مساحت )۵شود (نمودار  سیستم بهبودیافته می
ها در سیستم دوم، خود ناشی از دو دلیل عمده بوده که  کن مبادله

کن محفظه) و نیز  کن اضافی (خنک شامل حضور یک مبادله
  بالاتربودن دبی جرمی سیال کاری در سیستم دوم است.

ها،  کرد اجزای مختلف سیستم نمودن چگونگی هزینه با مشخص
آید.  دی هر کدام از اجزا به دست میتصویر روشنی از وضعیت اقتصا

آمده در بخش نخست، سه  دست بدین منظور و با توجه به نتایج به
، و R1234ze ،R134aاند که شامل  مبرد برای بررسی انتخاب شده R600a شده در  های سه سیستم طراحی است. نتایج تفکیک هزینه

ر دو واضح است که در ه ۸ارایه شده است. از نمودار  ۸نمودار 
ترین جزء است،  سیستم و مبردهای مورد بررسی، توربین بحرانی

های بیشتری را نسبت به سایر اجزا به هر دو سیستم  چرا که هزینه
کند. بر این اساس، جزء توربین، خود حدود نصف  تحمیل می

شود. نصف دیگر بیشتر صرف انتقال حرارت در  ها را شامل می هزینه
شود که ناشی از مقدار بالای  چگالنده میویژه  ها و به کن مبادله

 ).۷مساحت انتقال حرارت در این جزء است (نمودار 
توان  همان طور که قبلاً نیز اشاره شد، با اجرای سیستم بازیاب می

جویی در مصرف سوخت به دست آورد.  واسطه صرفه درآمدهایی را به
ستم شده و درآمد حاصل از آن در دو سی جویی مقدار سوخت صرفه

 ۹شده در نمودار  ارایه شده است. نتایج ارایه ۹شده در نمودار  طراحی
های  ترین مبرد بین سیال عنوان مناسب به R600aمربوط به مبرد 

کارگیری سیستم  شده است. همان گونه که واضح است، به بررسی
جویی بیشتری در مصرف سوخت  بازیاب بهبودیافته منجر به صرفه

عنوان یکی از  رسد که به می gallon/year۲۰۲۱۶۶شود و به  می
شود. این مقدار برای  های قابل توجه سیستم دوم تلقی می مزیت

است.  gallon/year۱۵۴۸۳۰تر بوده و برابر با  سیستم اول پایین
همچنین شایان ذکر بوده که کاهش مصرف سوخت منجر به کاهش 

و  ۲۷۴۷ادیر شود که برابر با مق اکسید می دی انتشار آلاینده کربن
ترتیب برای  اکسید طی یک سال به دی تُن آلاینده کربن۳۵۸۷
های اول و دوم است. این موضوع یکی دیگر از امتیازهای  سیستم

ویژه در سیستم  های بازیاب گرمای اتلافی به قابل توجه سیستم
  شود. کن محفظه تلقی می شده با مبادله اصلاح

  

 
  های مختلف مساحت مورد نیاز در قسمت )۷نمودار 
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و  R1234ze ،R134aکارگیری  ها با به کرد اجزای سیستم توزیع هزینه) ۸نمودار  R600a ، (الفR1234ze (ب ،R134a (ج ،R600a  

  

  
  شده و درآمد حاصله در دو سیستم بازیاب جویی سوخت صرفه) ۹نمودار 

  
  بندی گیری و جمع نتیجه - ۶

های بازیابی گرمای اتلافی نقش مهمی در حفظ منابع انرژی  فناوری
جویی در مصرف آنها دارند. در این میان، موتورهای دیزل که  و صرفه

شوند، مقدار قابل  ها و شناورها استفاده می طور عمده در کشتی به
دهند. به  توجهی از انرژی را در قالب مسیرهای مختلف به هدر می

هایی که بتوانند از این  کارگیری سیستم رت بههمین دلیل، ضرو
شود. در پژوهش  مسیرهای اتلافی استفاده کنند، دوچندان می

حاضر، با توجه به کمیت و کیفیت مسیرهای اتلافی موتور کشتی، 
دو سیستم برای استفاده از آنها پیشنهاد شده است. در سیستم 

کن  خنک آب شده دوم، علاوه بر گازهای خروجی موتور، از طراحی
گیری شده است. یک موتور نمونه، در نظر گرفته شد  محفظه نیز بهره

و عملکرد دو سیستم پیشنهادشده از هر دو دیدگاه ترمودینامیک و 
های مطلوب  اقتصادی بررسی شد. پنج سیال کاری که دارای ویژگی

عنوان سیال کاری در  محیطی هستند، به فیزیکی، ایمنی و زیست
  شرح زیر هستند: ند. نتایج حاصل بهنظر گرفته شد

گذارند، نسبت  ها تاثیر می بین عواملی که بر عملکرد سیستم -۱
طور مستقیم بر مقدار توان  فشار توربین مورد توجه بوده، چرا که به

های آنها تاثیرگذار است. نتایج نشان  ها و هزینه حاصل از سیستم
، توان خالص R600aداد که در هر دو سیستم، استفاده از مبرد 

 kW۵۷۵دهد که در حالت بیشینه به حدود  بالاتری را نتیجه می
بازده قانون دوم بالاتری را نیز نشان  R600aرسد. استفاده از  می

بازده و توان خروجی  R134aو  R1234zeداد و پس از آن 
کردن  گرم مطلوبی را حاصل نمودند. همچنین مشاهده شد که پیش

کن در سیستم دوم سبب بهبود   ورود به تبخیر سیال کاری قبل از
توان خالص سیستم و در نتیجه افزایش دبی جرمی سیال کاری 

آمده در  دست % افزایش در توان به۳۱-۵۸طوری که حدود  شد، به
 های کاری مختلف مشاهده شد. سیستم دوم برای سیال

هر نرخ بازگشت سرمایه یکی از پارامترهایی بوده که در ارزیابی  -۲
جا  صورت یک ها به دو عملکرد ترمودینامیک و اقتصادی سیستم

ترین نرخ  پایین R600aها نشان دادند که مبرد  مفید است. ارزیابی
 ۴۸/۳بازگشت سرمایه را دارا است که در بهترین حالت به حدود 

رغم  رسد. همچنین مشاهده شد در سیستم دوم، علی سال می
% در ۵/۴- ۵/۸رمایه حدود ها، نرخ بازگشت س افزایش هزینه

  های کاری مختلف کاهش پیدا کرده است. سیال
ها حاکی از آن است که بین  تحلیل اجزای سیستم -۳

شده، قسمت دوفازی چگالنده  کارگرفته های مختلف به کن مبادله
بیشترین مساحت مورد نیاز و هزینه را دارا است. همچنین توربین 

کند که شامل  ستم تحمیل میها را به هر دو سی بیشترین هزینه
شود. مطالعه مقدار سوخت  ها می حدود نیمی از کل هزینه

کارگیری سیستم بهبودیافته،  شده نیز نشان داد که با به جویی صرفه
سوخت در یک سال  gallon/year۲۰۲۱۶۶جویی  امکان صرفه

تُن آلاینده ۳۵۸۷میسر است که منجر به کاهشی برابر با 
ود. این مقادیر برای سیستم نخست برابر با ش اکسید می دی کربن gallon/year۱۵۴۸۳۰ تُن ۲۷۴۷جویی در مصرف سوخت و  صرفه

  اکسید محاسبه شده است. دی آلاینده کربن
  

ها و همکاری دانشگاه  نویسندگان مقاله از تلاشتشکر و قدردانی: 
دلیل همکاری در تهیه و  نوشهر به (ره)علوم دریایی امام خمینی

شده، کمال تشکر و  های موتور دیزل بررسی دادهاستخراج 
  سپاسگزاری را دارند.

که اين مقاله قبلاً در هيچ  نمايم یو تعهد م یگواه تاییدیه اخلاقی:
چاپ نشده است و در جريان  یيا خارج یاعم از داخل یا نشريه
و اصول اخلاق  یاين تحقيق و تهيه مقاله کليه قوانين کشور یاجرا
  مرتبط با موضوع تحقيق رعايت شده است. یا حرفه

  ندارد. یمقاله تعارض منافع نیاتعارض منافع: 
تحلیلگر  (نویسنده اول)، ساربانقلی سعید خلیلی سهم نویسندگان:

(نویسنده دوم)،  اقدود چابکی دالهی %)؛٥٠آماری/نگارنده بحث (
  %)٥٠شناس/پژوهشگر اصلی ( /روشمقدمهنگارنده 

ی اقدود چابک دالهی ی وساربانقل یلیسعيد خلتوسط  منابع مالی:
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  تامین شده است.
  
  نوشت پی - ۷

 ضریب جنس  FM (yr-1 $)شده  جویی هزینه سوخت صرفه  FC ضریب تصحیح انتقال حرارت  F (m)قطر  D ($)هزینه جزء  C (m2)مساحت  A  علایم
FP ضریب فشار H   آنتالپی(kJ kg-1) 
İ  ناپذیری  بازگشت(kW) K  هدایت حرارتی(kW m-1K-1) 
ṁ  دبی جرمی(kg s-1) Nu  عدد ناسلت PBP  ها  بازگشت سرمایه سیستم(yr) Pr  عدد پرانتل ሶܳ  (kW-1 hr-1 $)هزینه واحد توان   UPC (kW m-2 K-1)ضریب کلی انتقال حرارت   U (C°)کن  اختلاف دما در دو انتهای مبادله ΔTi, ΔTo  (C°)اختلاف دمای متوسط لگاریتمی  ΔTlm  (K)دما   T (kJ kg-1K-1)آنتروپی  S عدد رینولدز  Re (kW)نرخ انتقال حرارت  
Ẇ  توان(kW) X  کیفیت 
 علایم یونانی
 اگزرژی جریانی 
 بازده 
Ρ   چگالی(kg m-3) 
Μ   لزجت دینامیک(N s m-2) 
 دوفازی  Tph توربین  T مافوق گرم  Sup سرد -مادون  Sc پمپ  P کن محفظه سیلندر کن خنک مبادله  JCE تبخیرکن  Eva چگالنده Con دومقانون   II شرایط مرجع 0 ها زیرنویس
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