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  Regarding the growing cost of energy, shortage of resources, and environmental issues, the importance 

of reducing energy consumption and optimization of related industries is more evident than ever before. 

Solar energy is one of the suitable solutions to acquire clean and cheap energy. The first step is to 
design the cycle using Aspen HYSYS simulator. After that exergy analysis is carried out on the 

proposed system. Results show that LPT2, LPT3 and HEX2 have the highest exergy destruction and 

should be considered for revision. Results of exergy analysis are then examined more deeply with the 

help of advanced exergy analysis. In this section exergy destruction is divided into four parts, 

endogenous/exogenous and avoidable/unavoidable to investigate the precise reason of the components’ 

exergy destruction.  Results show that the three components which had the most exergy destruction are 
the real reason behind exogenous exergy destruction of the system, so by optimizing these components 

we can also decrease the total exergy destruction of the system too. At last, by choosing the right 

variables and total produced work as the primary function, the optimization is done using the Aspen 
HYSYS optimizer and the optimized parameters are compared to the basic parameters which resulted in 

more power production and less exergy destruction and production cost. 
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 مقدمه 1- 

مسأله تأمين انرژي مورد نياز، همواره از مشکلات پيش روي بشر بوده و 

پيشرفت صنايع و تکنولوژي باعث افزايش توجه به اين مساله شده است. با 

توجه به محدوديت منابع تأمين كننده انرژي و مسايل زيست محيطي، توجه 

ست. در اين راستا به منابع جايگزين انرژي طي دو دهه گذشته بيشتر شده ا

هاي فسيلي منظور جايگزين نمودن سوختاستفاده از انرژيهاي تجديدپذير، به

 .[1]و كاهش آلودگي به تدريج افزايش يافته است 

ي وري انرژي خورشيدي، به وسيلهآي جمعنيروگاه خورشيدي وظيفه

براساس ها متمركز نمودن آن و ايجاد دماي بالا را برعهده دارد. ابن نيروگاه

شوند كه ي كلي تقسيم ميي استفاده شده به دو دستهنوع متمركز كننده

هاي ديش استرلينگ هاي با كلکتور سهموي خطي و نيروگاهشامل نيروگاه

هاي توليد برق از انرژي خورشيدي، استفاده از از برترين روش باشد.مي
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وغن حرارتي باشد. در اين نوع نيروگاه نخست رمي كلکتورهاي سهموي خطي

رسد، سپس با استفاده از يک مبدل گراد ميدرجه سانتي 400به دمايي حدود 

توان گرماي حاصله را به سيال عامل منتقل كرد و از طريق توربين حرارتي مي

ورد. استفاده از بازياب حرارتي و پيش گرمايش در آدست هانرژي الکتريکي ب

 افزايش بازده سيکل بسيار موثر است.

ي يک سازي عملکرد روزانهبه بهينه [2]زاده و محمودي مهر خليل

ها ابتدا نآاند. سازي گرما پرداختهنيروگاه خورشيدي مجهز به سيستم ذخيره

اند و سپس با سازي را انجام دادهاز طريق حل معادلات غيرخطي حاكم مدل

اند. زي كردهساالگوريتم ژنتيک، سيستم را بهينه زا استفاده و هدف توابع تعريف

به تحليل اگزرژي انواع كلکتورهاي خورشيدي  [3]كالوگيرو و همکاران 

عنوان يک ابزار موثر در تحليل اگزرژي را به آناليزاند و در نهايت پرداخته

 اند.ها دانستهرايش اين سيستمآ

جويي در مصرف و جلوگيري از هدر رفت انرژي، هاي جديد صرفهروش

اساس قانون دوم ترموديناميک شده هاي تحليلي برروشباعث به وجود آمدن 

شوند. قوانين كلي و ها در قالب مفهوم اگزرژي بيان مياست كه اين روش

[ يافت. تحليل 5[ و بژان ]4توان در كوتاس ]را مي  روش تحليل اگزرژي

سازي و سنجش عملکرد اگزرژي يک ابزار كارآمد براي طراحي، بهينه

است. برتري تحليل اگزرژي در قابليت استفاده از تمامي هاي انرژي سيستم

ناپذيري خواص جريان )دما، فشار و تركيب( است. تخريب اگزرژي يا برگشت

ها نشان نآي وسيلهناپذيري سيتم بهدر واقع مقاديري هستند كه برگشت

 .شودداده مي

ي تخريب اگزرژي كه كدام يک از اجزاي سيستم هزينهتشخيص اين

دهد. ترمو هاي پيشرفت سيستم را به ما نشان ميتري دارند قابليتبيش

هاي انرژي سازي و تحليل اقتصادي سيستماكونوميک ابزاري قوي براي بهينه

اي از ترموديناميک است كه اكونوميک شاخهدهد. ترمودر اختيار ما قرار مي

قع براي شود و در وان مفهوم اگزرژي با قوانين اقتصادي تركيب ميآ در

[. در 6شود ]تر در قالب هزينه يافت ميها شاخصي ملموسناپذيريبرگشت

ي تحليل اگزرژي انجام شده است. هاي زيادي در زمينههاي اخير بررسيسال

[ ابتدا سيکل تركيبي رانکين بخار و رانکين آلي با 7جواهرده و همکاران ]

و سپس از ديدگاه اگزرژي  دهسازي كربازيافت گازهاي اتلافي دما بالا را شبيه

[ تحليل اگزرژي و اگزرژواكونومي را 8اند. حنيفي و همکاران ]بررسي كرده

براي سيکل توليد همزمان تحت مدل ديناميکي تابش خورشيدي انجام 

  .اندداده

كه چه ميزان از تخريب اگزرژي قابل اجتناب است و يا براي بررسي اين

باشد، از آناليز اگزرژي پيشرفته اجزاي ديگر ميچه ميزان از آن ناشي از 

ن آتر از نتايج بندي تخريب اگزرژي باعث فهم عميقگردد. تقسيماستفاده مي

شود. تخريب اگزرژي صورت گرفته در يک جزء، و افزايش دقت تحليل مي

زا(، باشد )تخريب اگزرژي درونتنها ناشي از عملکرد جزء مورد بررسي نمي

زا(. همچنين کرد ساير اجزا نيز بستگي دارد )تخريب اگزرژي برونبلکه به عمل

توان از تخريب اگزرژي يک جزء جلوگيري به عمل آورد كه آيا ميبررسي اين

)تخريب اگزرژي قابل اجتناب( يا اين امکان وجود ندارد )تخريب اگزرژي غير 

تحليل  توان گفت كهبندي انواع تحليل اگزرژي ميدر جمع .قابل اجتناب(

كنند و فقط در اگزرژي و اقتصادي سيستم را از دو ديد مختلف بررسي مي

بحث فاكتور اگزرژوكونوميک, تحليل اقتصادي از نتايج اگزرژي استفاده 

واقع قدم بعدي تحليل  كند. همچنين تحليل اگزرژي پيشرفته نيز درمي

 ن مي باشد.آاگزرژي و تحليل بيشتر نتايج 

منظور يافتن [ عملکرد سيکل كالينا را به9]بوياقچي و سباقيان 

هاي ارتقا سيستم و بر هم كنش اجزا، توسط تحليل اگزرژي اقتصادي پتانسيل

[ دو فرايند بازيابي هليوم از 10اند. مهرپويا و شفايي ]و پيشرفته بررسي كرده

اند و سپس با استفاده از آناليز اگزرژي پيشرفته به گاز طبيعي را تحليل كرده

 .اندبررسي نقاط ضعف فرايندها پرداخته

مگاواتي  30كار رفته در نيروگاه سازي سيکل بههدف از اين مقاله مدل

مگاواتي و انجام تحليل اگزرژي،  10ي ، براي رسيدن به توان بهينه6-سگز

هاي ارتقاي ان اگزرژي اقتصادي و اگزرژي پيشرفته براي شناسايي پتانسيل

در صحراي موجاوه در جنوب كاليفرنيا واقع شده است.  باشد. اين نيروگاهمي

دهي به سيال عامل در ، از يک بويلر جهت حرارت6-در خود نيروگاه سگز

شود كه در اين كار به هنگام عدم وجود انرژي خورشيدي كافي استفاده مي

 .نظر شده استها از آن صرفدليل كاهش هزينه

ن كار, سيکل خاص استفاده شده كار رفته در ايهسيکل بقابل ذكر است 

هاي استفاده شده در مراجع متفاوت است. است و با سيکل 6-در نيروگاه سگز

همچنين علاوه بر اگزرژي و اگزرژي اقتصادي از منظر اگزرژي پيشرفته نيز 

 مورد بررسي قرار گرفته است.

 تشریح فرایند، مدل سازی و اعتبارسنجی -2

 تشریح فرایند -2-1

اساس سيکل ارائه شده توسط اشتوتزل سازي شده در اين مقاله برسيکل مدل

 قابل مشاهده است. اين سيکل در "1شکل "باشد و در [ مي11و همکاران ]

باشد. سيال عامل كن آب تغذيه ميگرمرانکين با پيش-واقع سيکل كلاسيوس

صورت آب اشباع خارج شده و كه همان آب يا بخار است، از كندانسور به

ي فشار هاي تغذيهكنگرمسط پمپ به فشار موردنياز براي عبور از پيشتو

هاي آب تغذيه كنگرمشود. سپس آب در پيشپايين و دي اريتور رسانده مي

شود. بعد هاي فشار پايين حرارت داده ميو توسط بخار گرفته شده از توربين

گرفته شده از اولين جا با بخار داغ نآن آب وارد دي اريتور شده و در آاز 

جا كه فشار خروجي از دي اريتور گردد. از آنتوربين فشار پايين تركيب مي

بين فشار پايين بيشتر باشد، يک رتواند از فشار جريان گرفته شده از تونمي

ي فشار بالا و كن آب تغذيهگرمنياز براي عبور آب از پيشپمپ فشار مورد

سپس آب وارد مبدل شده و پس از تبادل  كند.ورود به مبدل را تأمين مي

حرارت با سيال داغ شده توسط انرژي خورشيدي، در حالت بخار سوپرهيت از 

شود. پس از توربين، بخار توسط سيال مبدل خارج و وارد توربين فشار بالا مي

داغ تا حدود همان دماي بخار سوپرهيت قبل از توربين فشار بالا حرارت ديده 

شوند. در نهايت بخار وارد كندانسور شده و تا فشار پايين مي و وارد توربين

 .شودرسيدن به حالت آب اشباع خنک مي

ي ثابت، است، در دماي كندانسه مدهآي كارنو برطور كه از چرخههمان

شود. حرارت انتقال حرارت در دماي بالاتر باعث افزايش راندمان سيکل مي

ي اين چرخه را ي حرارت انتقال يافتهمدهانتقال يافته در مبدل سوپرهيت، ع

ها را هاي آب تغذيه دماي آب ورودي به مبدلكنگرمشود. پيششامل مي

دهند، بنابراين ميانگين دمايي كه دران انتقال حرارت صورت افزايش مي

 .يابدرود و در نتيجه راندمان سيکل افزايش ميگيرد بالا ميمي

 سازی و اعتبارسنجیمدل -2-2

استفاده شده است.  اسپن هايسيس افزارسازي اين سيکل از نرمبراي مدل

پکيج خواص استفاده شده براي تحليل سيال، اسمه استيم است كه 

 طورباشد. همانهاي مختلف آب ميترين انتخاب براي تحليل حالتمناسب
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Fig. 1 Solar power plant Clausius-Rankine cycle modeled in Aspen HYSYS simulator 

 Aspen HYSYSافزار رانکين نيروگاه خورشيدي مدل سازي شده در نرم-سيکل كلاسيوس 1شكل 

انجام  "2شکل "هاي ارائه شده در اساس دادهكه بيان شد، طراحي سيکل بر 

در نظر گرفته  35Kg/s[، 11نيز طبق ] H1شده است. همچنين دبي ورودي 

ي نيز به وسيله TEE3و  TEE1 ،TEE2هاي خروجي از شده است و دبي

 صورت كه دبي جريان جدا شده را تا اند، به ايندستور اجاست تنظيم شده

ا و دهد كه خروجي ميکسر و مبدل به دمطور خودكار افزايش ميحدي به

 فشار موردنظر برسد و در حالت مايع اشباع باقي بماند. 

ي كه با نتيجه 29.6MWها به ميزان در اين حالت مجموع خروجي توربين

جا كه نآاست مطابقت دارد. همچنين از  30MWكه  [11]حاصل از 

مشخصات ترموديناميکي نقاط مختلف سيکل با تغيير دبي تغيير چنداني 

توان تغيير در سايز اجزا )توربين ها و مبدل و ..( مي باشد, ميكند و تنها نمي

با استفاده از همين مشخصات ترموديناميکي و كاهش دبي سيستم به توان 

ميزان توان خروجي  12Kg/sنياز رسيد. حال با كاهش دبي تا ميزان مورد

نظر براي اين پژوهش است كه حدود ميزان مورد 10.1MWها را تا توربين

 شود.هش داده ميكا

 تحلیل اگزرژی -3

پذير اشکال مختلف اگزرژي بيشترين كار موجود در هنگام انتقال برگشت

انرژي به سيستم مرجع است، كه خود سيستم در تعادل ترموديناميکي با 

محيط است و قابليت انجام كار ندارد. اگزرژي همچنين معيار مشخص كردن 

چقدر اگزرژي  به اين صورت كه هر  ي سيستم از تعادل كلي است،فاصله

شود، مقادير حالت دما، فشار و تركيب سيستم به محيط نزديک مصرف مي

شود كه در شود. به همين منظور به حالت مرجع حالت مرده نيز گفته ميمي

هاي چندجزيي برابر [. كل اگزرژي جريان12] واقع همان شرايط محيط است

 ( 1ي )كه در رابطه و اگزرژي فيزيکي با دو جزء است: اگزرژي شيميايي،
 

 
Fig. 2 T-s diagram for the power plant Clausius-Rankine cycle [11] 

 [11]رانکين نيروگاه -براي سيکل كلاسيوس T-sنمودار  2شكل 

  :[13] شودمشاهده مي

(1) 𝑒 = 𝑒ph + 𝑒ch  

 :[14]شود ( تعريف مي2ي )رابطهاگزرژي فيزيکي جريان نيز طبق 

(2) 𝑒ph = ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)  

مربوط به شرايط در دما و فشار محيط است. اگزرژي  0ن زيرنويس آكه در 

 :[15]يد آدست ميه(  ب3ي )شيميايي جريان نيز از رابطه

(3) 𝑒ch = ∑ 𝑥𝑖𝑒𝑖
0 + R𝑇0 ∑ 𝑥𝑖𝑙𝑛𝑥𝑖  
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𝑒iكه  
اگزرژي شيميايي استاندارد در دما و فشار اند از به ترتيب عبارت 𝑥iو  0

ي اگزرژي فيزيکي اختلاف در محاسبه ام در جريان. i محيط و جزء مولي جزء

شود و در حالت ترموديناميکي سيستم با حالت مرجع در نظر گرفته مي

ي اگزرژي شيميايي خود سيستم بايد به حالت مرجع برسد و در واقع محاسبه

ساز افزار شبيهكه نرمدليل اينالبته در اين تحقيق به باشيم.تعادل مرده داشته 

دهد، تنها به مورد استفاده اگزرژي كل هر جريان را در اختيار ما قرار مي

ي اگزرژي فيزيکي اكتفا كرده و اگزرژي شيميايي را از تفاضل اگزرژي محاسبه

 آوريم. دست ميكل و فيزيکي به

د توجه هستند، تخريب اگززژي و در تحليل اگزرژي دو شاخص مور

راندمان اگزرژي. تخريب اگزرژي برابر با اختلاف سوخت ورودي به هر جزء، و 

 : [16]گردد محاسبه مي (4ي )راندمان اگزرژي با استفاده از تعريف كلي رابطه

(4) 𝜀
𝑖

=
Ė̇P.𝑘

Ė̇F.𝑘

  

منفي يا مثبت بودن  است. آورده شده 2و  1نتايج تحليل اگزرژي در جداول 

افزار براي دليل مبدا انتخابي نرمو به گونه معني خاصي است مقادير فاقد هر

ها كه براي . گفتنيست تنها اختلاف اگزرژي جرياننتالپي مي باشدآمقادير 

مدن سوخت و محصول محاسبه مي شوند, براي تحليل اهميت و آدست هب

 كاربرد دارد.

 مدل اقتصادی -4

 تحلیل اگزرژی اقتصادی -4-1

هاي مربوط به پروژه، از جمله كمترين ميزان بازگشت اين روش تمامي هزينه

 ي موردنياز براساسسود ساليانه كند. كلي موردنياز را محاسبه ميسرمايه

اندازي و بازاري ورودي اوليه، به ي اوليه و پارامترهاي اقتصادي، راهكل سرمايه

ي شود و در آخر ارزش مالي ساليانهمي صورت سال به سال محاسبه

ي اندازي، نگهداري و هزينهراه گذاري،ي مرتبط با سرمايهغيريکنواخت ساليانه

 .[17]شوند بندي ميسوخت سيستم بررسي و دسته

𝐹𝐶𝑗) دستمزدها و (𝐶𝐶𝑗)نگهداري با مرتبط هايهزينه مجموعه (𝑂𝑀𝐶𝑗 و 

طوركلي با گذشت چند سال هام يک سيستم يکنواخت نيستند. ب jبراي سال  

هاي سوخت افزايش پيدا هاي حمل و نقل كاهش و هزينهاندازي، هزينهاز راه

هاي ي هزينهكند. بنابراين براي بررسي اقتصادي سيستم نياز به محاسبهمي

تخمين براساس  𝑇𝑅𝑅𝑙  [18]بندي شده بندي شده است. ارزش طبقهطبقه

 شود.اي سرمايه گذاري اعمال مي( و هزينهPECي خريد تجهيزات )هزينه

اي ي جداگانهكدام از تجهيزات از رابطه ي خريد هربراي تخمين هزينه

نظر شود كه وابسته به دما يا فشار گاز در ورود يا خروج جزء مورداستفاده مي

ي شوند. براي محاسبهافزار استخراج ميهاي خروجي نرمهستند و از داده

مده استفاده آ [19]( كه در مرجع 5ي )ي خريد توربين, از رابطههزينه

 شود:مي

        𝑃𝐸𝐶𝑇 = (
479.34𝑚g

0.92−𝜂𝑇
) ln (

𝑃in

𝑃out
)(1 + exp (0.036𝑇in −

56.4)    
(5)  

ي خريد ي هزينهبراي محاسبه [20]( موجود در مرجع 6ي )همچنين از رابطه

 شود:مي مبدل استفاده

(6) 𝑃𝐸𝐶HEX = 0.322 × (30000 + 0.75𝐴surface
0.8 )    

پردازيم ها ميي خريد پمپ( به تخمين هزينه7ي )سپس با استفاده از رابطه

[21]: 

(7) 
𝑃𝐸𝐶Pump = 1.55 exp[8.883 − 0.6019 ln(�̇�√𝐻)]  

+ 0.0519(ln(�̇�√𝐻))
2

  

نگهداري هاي ام كه شامل هزينه kي جزء بندي شدههاي طبقهدرنهايت هزينه

(�̇�k
CL) اندازي سالانهو راه (�̇�k

OM )در  .[22]شود ( محاسبه مي9( و )8) از روابط

برابر  𝑂𝑀𝐶Lي كل سيستم و هاي نگهداري سالانهبرابر هزينه 𝐶𝐶𝐿اين روابط 

ها در نآي ي محاسبهباشد كه نحوهمي اندازي كل سيستمهاي راههزينه

 مده است:آ [5]مرجع 

(8) �̇�𝑘
CL =

𝐶𝐶𝐿

𝜏

̇ 𝑃𝐸𝐶𝑘

∑ 𝑃𝐸𝐶𝑘
    

(9) �̇�𝑘
OM =

𝑂𝑀𝐶L

𝜏

̇ 𝑃𝐸𝐶𝑘

∑ 𝑃𝐸𝐶𝑘
    

 

 نتايج آناليز اگزرژي  1جدول 
Table 1 Results of exergy analysis 

 اگزرژي فيزيکي جريان

(kJ/h) 

 اگزرژي شيميايي

(kJ/h) 

 كل اگزرژي

(kJ/h) 

 اگزرژي فيزيکي جريان

(kJ/h) 

 اگزرژي شيميايي

(kJ /h) 

 كل اگزرژي

(kJ/h) 

1 -625759526.1 625862008 102481.52 13 -649616090.4 688383770 38767680 

2 -625759526.1 625864011 104484.8 14 -58991757.47 62512257.7 3520500.2 

3 -625542543.4 625921320 378777.04 15 -590669445.2 625919317 35249872 

4 -854238879 860438079 6199200 16 -607600794.6 625968123 18367328 

5 -854238879 860443479 6204600 17 -273482231.4 281749399 8267168 

6 -849112686 860479686 11367000 18 -334118563.2 344218723 10100160 

7 -796779639 860283639 63504000 19 -340972491.6 344085052 3112560 

8 -805121397 860201397 55080000 20 -619947500.2 625705948 5758448 

9 -161024279.4 172040279 11016000 21 -167749477.2 172007917 4258440 

10 -644097117.6 688161118 44064000 22 -277408747.2 281772171 4363424 

11 -650312733.6 688337374 38024640 23 -167775267.6 172008868 4233600 

12 -642239884.8 688377485 46137600 24 -279129205.7 281774134 2644928 
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 سوخت و محصول اجزاي سيکل  محاسبه 2جدول 
Table 2 Fuel and product calculation of cycle components 

 اگزرژي محصول اگزرژي سوخت اجزا
  اگزرژي سوخت

(kJ/h) 

 اگزرژي محصول

(kJ/h) 
 اگزرژي محصول اگزرژي سوخت اجزا

  اگزرژي سوخت

(kJ/h) 

 اگزرژي محصول

(kJ/h) 

C1 𝑄(1 −
𝑇0

𝑇
) �̇�1(𝑒20 − 𝑒1) 6145455.907 5812025.92 MIX2 

�̇�19(𝑒19)
+ �̇�24(𝑒24) 

�̇�20(𝑒20) -620101697.3 -619947500.2 

H1 𝑄(1 −
𝑇0

𝑇
) �̇�1(𝑒7 − 𝑒6) 54462025.78 52333047 HPT1 �̇�7(𝑒7 − 𝑒8) W 8341758 7075000 

RH1 𝑄(1 −
𝑇0

𝑇
) �̇�22(𝑒22 − 𝑒3) 4242169.421 4149098.2 HPT2 

�̇�10(𝑒10

− 𝑒11) 
W 6215616 5016000 

Pump1 W �̇�1(𝑒1 − 𝑒2) 2645 0 TEE1 �̇�8(𝑒8) 
�̇�9(𝑒9)
+ �̇�10(𝑒10) 

-805121397 -804316275.6 

Pump2 W �̇�4(𝑒4 − 𝑒5) 4012 0 TEE2 �̇�13(𝑒13) 
�̇�14(𝑒14)
+ �̇�15(𝑒15) 

-649616090.4 -648966474.3 

HEX1 �̇�17(𝑒17 − 𝑒22) �̇�2(𝑒3 − 𝑒2) 280465.4171 216982.72 TEE3 �̇�16(𝑒16) �̇�17(𝑒17)
+ �̇�18(𝑒18) -607600794.6 -606993193.8 

HEX2 �̇�9(𝑒9 − 𝑒21) �̇�5(𝑒6 − 𝑒5) 6725197.8 5126193 LPT1 
�̇�12(𝑒12

− 𝑒13) W 7376205.6 6048000 

VLV1 �̇�22(𝑒22) �̇�24(𝑒24) -277408747.2 -279129205.7 LPT2 
�̇�15(𝑒15

− 𝑒16) W 16931349.4 13300000 

VLV2 �̇�21(𝑒21) �̇�23(𝑒23) -167749477.2 -167775267.6 LPT3 
�̇�18(𝑒18

− 𝑒18) W 6853928.4 5016000 

MIX1 
�̇�3(𝑒3)
+ �̇�14(𝑒14)
+ �̇�23(𝑒23) 

�̇�4(𝑒4) -852309568.5 -854238879 - - - - - 

          

اندازي و نگهداري گذاري و راههاي مرتبط با سرمايهبيانگر هزينه 𝑍�̇� عبارت

مشاهده  3ن در جدول آيد و نتايج آدست ميه( ب10ي )است كه از رابطه

 :[22]شود مي

(10) 𝑍�̇� = �̇�𝑘
CL + �̇�𝑘

OM  

اگزرژوكونوميک است كه ديگر متغير مورد اهميت در اين تحليل، فاكتور 

گذاري هاي سرمايهگذاري به مجموع هزينهي نسبت هزينه سرمايهدهندهنشان

طور كه گفته شده در اين سيستم باشد. اما همانو تخريب و اتلاف اگزرژي مي

باشد و ي اگزرژي ناچيز ميمصرف سوخت وجود ندارد و به همين علت هزينه

 شود.محاسبه نمي

 کونومیکمدل ترموا -4-2

ي يک جزء سيستم انرژي به ي مدل ترمواكونوميک براي بالانس هزينهمعادله

 :[23]است  (11ي )صورت رابطه

(11) ∑ (𝑐𝑖𝐸𝑗)𝑘.𝑖𝑛 + �̇�𝑘
𝐶𝐿 + �̇�𝑘

𝑂𝑀 =̇𝑛
𝑗=1 ∑ (𝑐𝑗𝐸𝑗)𝑘.𝑜𝑢𝑡

𝑚
𝑗=1   

ام  jام ورودي/خروجي از جزء  jقيمت واحد اگزرژي براي جريان  𝑐𝑗ن آكه در 

ام است. در  jام ورودي/خروجي از جزء  jجريان اگزرژي براي جريان  𝐸�̇�و 

 هاي ورودي و خروجي از جزءبه ترتيب برابر تعداد جريان mو  n ،(16)معادله 

 گذاري، راه اندازي و نگهداري اجزاهاي سرمايههزينه 3جدول 
Table 3 Investment and maintanence cost of components  

 �̇�𝑘 ($/hr) اجزا

C1 4.70 

H1 8.67 

RH1 6.93 

HEX1 3.19 

HEX2 98.31 

HPT1 40.06 

HPT2 31.92 

LPT1 22.46 

LPT2 85.18 

LPT3 119.46 

ي اجزاي سيستم به همراه مورد بررسي هستند. نوشتن اين معادله براي همه

( به روابط [5]، مراجعه به مرجع Fو  Pمعادلات كمکي )با توجه به قوانين 

هاي اگزرژي انجامد. با حل اين معادلات قيمت واحد جريان( مي35( تا )12)

 يد:آدست ميهدر سيستم مورد بررسي ب

 كندانسور:

(12) 𝑐20�̇�20 + �̇�c1 = 𝑐1�̇�1  

 :HEX1مبدل 

(13) 𝑐2�̇�2 + 𝑐17𝐸17
̇ +  �̇�HEX1 = 𝑐3�̇�3 + 𝑐22�̇�22  

(14) 𝑐2�̇�3 = 𝑐3�̇�2  

 :HEX2مبدل 

(15) 𝑐9�̇�9 + 𝑐5𝐸5̇ + �̇�HEX2 = 𝑐6�̇�6 + 𝑐21�̇�21  

(16) 𝑐6 = 𝑐5  

 : H1هيتر 

(17) 𝑐6�̇�6 + 𝑐QH1�̇�QH1 + �̇�𝐻1 = 𝑐7�̇�7  

 :HPT1توربين 

(18) 𝑐7�̇�7 + �̇�HPT1 = 𝑐8�̇�8 + 𝑐QHPT1�̇�QHPT1  

 :HPT2توربين 

(19) 𝑐10�̇�10 +  �̇�HPT2 = 𝑐11�̇�11 + 𝑐QHPT2�̇�QHPT2  

 :RH1هيتر 

(20) 𝑐11�̇�11 + 𝑐QRH1𝐸QRH1
̇ +  �̇�RH1 = 𝑐12�̇�12  

 :LPT1توربين 

(21) 𝑐12�̇�12 +  �̇�LPT1 = 𝑐13�̇�13 + 𝑐QLPT1�̇�QLPT1  

 :LPT2توربين 

(22) 𝑐15�̇�15 +  �̇�LPT2 = 𝑐16�̇�16 + 𝑐QLPT2�̇�QLPT2  

 :LPT3توربين 

(23) 𝑐18�̇�18 +  �̇�LPT3 = 𝑐19�̇�19 + 𝑐QLPT3�̇�QLPT3  

 :MIX1ميکسر 

(24) 𝑐4�̇�4 = 𝑐3�̇�3 + 𝑐14�̇�14 + 𝑐23�̇�23  

 :MIX2ميکسر 
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(25) 𝑐20�̇�20 = 𝑐19�̇�19 + 𝑐24�̇�24  

 :TEE1جداكننده 

(26) 𝑐8�̇�8 = 𝑐9�̇�9 + 𝑐10�̇�10  

(27) 𝑐9 = 𝑐10  

 :TEE2جداكننده 

(28) 𝑐13�̇�13 = 𝑐14�̇�14 + 𝑐15�̇�15  

(29) 𝑐14 = 𝑐15  

 :TEE3جداكننده 

(30) 𝑐16�̇�16 = 𝑐17�̇�17 + 𝑐18�̇�18  

(31) 𝑐17 = 𝑐18  

 :VLV1شير فشار شکن 

(32) 𝑐22�̇�22 = 𝑐24�̇�24  

 :VLV2شير فشار شکن 

(33) 𝑐21�̇�21 = 𝑐23�̇�23  

 :Pump1پمپ 

(34) 𝑐1 + �̇�Pump1 = 𝑐2  

 :Pump2پمپ 

(35) 𝑐4 + �̇�Pump2 = 𝑐5  

ريال بر كيلووات ساعت  4900ها ي وزارت نيرو خروجي توربينكه طبق مصوبه

جريان وجود  24در مجموع است.  تومان محاسبه شده 3600[ و با دلار 24]

سازي بر شوند و تاثير بهينهحل مي 1اكسلبالا توسط  يمعادله 24دارد كه با 

 گردد.هاي محصولات تعيين ميمجموع هزينه

 تحلیل اگزرژی پیشرفته -5

ي گيرد. ايدهتحليل اگزرژي پيشرفته براساس نتايج تحليل اگزرژي انجام مي

باشد. ناپذيري يک دستگاه ميبرگشتاصلي تحليل اگزرژي پيشرفته، تقسيم 

دهد، تنها ناشي از سوء عملکرد ناپذيري كه در يک دستگاه رخ ميبرگشت

هاي فرآيندي كه ترموديناميکي خود دستگاه نبوده و به عملکرد ساير دستگاه

ها در ارتباط است نيز بستگي دارد. به عبارت ديگر، تحليل اگزرژي در با آن

ها كه منشأيي به جز عملکرد خود ناپذيري دستگاهتعيين بخشي از برگشت

بندي در تحليل اگزرژي پيشرفته صورت دستگاه دارد ناتوان است. اين تقسيم

 .گيردمي

بندي ناپذيري تجهيزات از دو ديدگاه تقسيمدر اين تحليل، برگشت

ناپذيري و ديگري از ديدگاه شود: يکي از ديدگاه منشأ پيدايش برگشتمي

ناپذيري هر ناپذيري. از ديدگاه نخست، برگشتبرطرف نمودن برگشت توانايي

-و برگشت 2زاناپذيري درون[، برگشت25شود ]دستگاه به دو دسته تقسيم مي

 (.36)رابطه  3زاناپذيري برون

(36) �̇�D.𝑘 = �̇�D.𝑘
EN + �̇�D.𝑘

EX   

 ناپذيري است كه به عملکرد ذاتيزا، بخشي از برگشتناپذيري درونبرگشت

خود دستگاه و نوع فرآيند تبديل انرژي رخ داده در آن مربوط بوده و حتّي اگر 

ناپذيري آل خود عمل كرده و برگشتساير تجهيزات فرآيندي در شرايط ايده

ناپذيري در دستگاه مربوطه وجود خواهد نداشته باشند، اين بخش از برگشت

ذيري است كه اثر ناپزا نيز بخشي از برگشتناپذيري برونداشت. برگشت

 .باشدها ميناپذيري در ساير دستگاهالقائي برگشت

                                                                                                                                  
1 Excell 
2 Endogenous Irreversibility 
3 Exogenous Irreversibility 

ناپذيري از اين ديدگاه اهميت زيادي داشته و نتايج آن گوياي تقسيم برگشت

رود؛ با اين حال، شمار ميچگونگي كيفيت چيدمان و ساختار فرآيندي به 

گي و زاي تجهيزات، پيچيدناپذيري دروني برگشتانجام آن و محاسبه

ها ناپذيري غير قابل اجتناب آني برگشتدشواري بيشتري نسبت به محاسبه

آيد. در حساب ميي اصلي تحليل اگزرژي پيشرفته بهداشته و در واقع مسئله

تواند تأثير زيادي در دقت نتايج حاصله از تحليل نتيجه تعيين دقيق آن مي

[ 26نيس و همکاران ]داشته باشد. در اين تحقيق از روشي كه توسط ستسرا

طراحي  4هايبريد است. در اين روش ابتدا يک سيکل شده استفاده ايجاد شده

كنيم. سيکل هابريد سيکلي است كه در آن تمامي اجزا، بجز جزء مورد مي

زاي جزء مورد ناپذيري درونكنند. برگشتكار مي 5مطالعه، در شرايط تئوري

آيد. سپس به دست ميهين سيکل بي تخريب اگزرژي آن در انظر از محاسبه

 شود:ورده ميآدست ه(  ب37ي )زا را از رابطهسادگي تخريب اگزرژي  برون

(37)  �̇�D.𝑘
EX = �̇�D.𝑘 − �̇�D.𝑘

EN  

𝑇min∆ها در اين تحقيق شرايط تئوري براي مبدل = ها بازده و براي توربين 0

 است.در نظر گرفته شده 100%

ناپذيري هر ناپذيري نيز برگشتنمودن برگشتاز ديدگاه توانايي برطرف 

و  6ناپذيري قابل اجتناب، برگشت[27]شود دستگاه به دو دسته تقسيم مي

 (:38)رابطه  7قابل اجتنابناپذيري غيربرگشت

(38) �̇�D.𝑘 = �̇�D.𝑘
AV + �̇�D.𝑘

UN  

دليل ناپذيري است كه بهناپذيري غيرقابل اجتناب، بخشي از برگشتبرگشت

تواند برطرف گردد و همواره وجود هاي فنّي و اقتصادي نميمحدوديتوجود 

ناپذيري هاي قابل اجتناب، بخشي از برگشتناپذيريخواهد داشت و برگشت

گذاري و بهبود نوع دستگاه قابل برطرف شدن است كه با كمي سرمايه

هاي فني و به محدوديت قابل اجتنابناپذيري غيرتعيين برگشت باشد.مي

هاي قتصادي در نظر گرفته شده در طراحي فرآيند بستگي دارد و ملاکا

؛ در حقيقت اين خود [25]شود گر ارائه ميفرضي آن توسط خود تحليل

گر است كه با در نظر گرفتن شرايط فرآيند، قيمت تجهيزات فرآيندي، تحليل

بل اجتناب قااي مانند مقالات و ... ملاک غيرمقادير موجود در منابع كتابخانه

باشد، ناپذيري را كه همان بالاترين راندمان يک دستگاه ميبودن برگشت

 كند.فرض مي

قابل اجتناب ناپذيري غيرهاي تعيين برگشتدر اين تحقيق فرض

𝑇min∆ها ، براي مبدلتجهيزات مختلف = 0.5 °C 90ها بازده و براي توربين% 

 است. در نظر گرفته شده

𝑘( 𝐸𝐷/𝐸𝑃)عبارت
UN ناپذيري غيرقابل اجتناب بهجهت تعيين برگشت 

رود. اين عبارت، وقتي بهترين كار ميبه kازاي واحد اگزرژي توليدي دستگاه 

هاي فني و اقتصادي در با در نظر گرفتن محدوديت kشرايط عملکرد دستگاه 

ناپذيري دنبال آن برگشتشرايط كنوني در نظر گرفته شود، محاسبه شده و به

 :[27]آيد دست ميبه (39ي )قابل اجتناب از رابطهغير 

(39) �̇�D.𝑘
UN = �̇�P.k(

�̇�D

�̇�P
)𝑘

UN  

توان از ناپذيري قابل اجتناب را ميي اين مقدار، مقدار برگشتبا محاسبه

 ( محاسبه نمود.38ي )معادله

زا، قابل زا، برونهاي درونناپذيريتنها داشتن اطلاعاتي از برگشت

طور مجزا براي ارزيابي عملکرد تجهيزات كافي قابل اجتناب بهاجتناب و غير 

                                                                                                                                  
4 Hybrid cycle 
5 Theoretical condition 
6 Avoidable Irreversibility 
7 Unavoidable Irreversibility 
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نيست، بلکه نياز به اطلاعات بيشتري در اين زمينه وجود دارد. بنابراين كل 

شود كه عبارتند از: تخريب اگزرژي تخريب اگزرژي به چهار قسمت تقسيم مي

زا جتناب، برونقابل ا -زاغيرقابل اجتناب، برون -زاقابل اجتناب، درون -زادرون

ناپذيري از دو ديدگاه غيرقابل اجتناب. در اين تحقيق پس از تقسيم برگشت -

( 39ي )زاي غيرقابل اجتناب مطابق رابطهناپذيري درونبيان شده، برگشت

ناپذيري هاي برگشتتجهيزات تعيين گرديده و با استفاده از آن ساير دسته

 :[28]محاسبه شده است 

(40) �̇�D.𝑘
UN.EN = �̇�̇

D.𝑘
EN (

�̇�D

�̇�p
)

𝑘

UN

  

زاي غيرقابل اجتناب باقي را ناپذيري درونحال با توجه به مقدار برگشت

 :(43-41شود )روابط محاسبه مي

(41) �̇�D.𝑘
UN.EX = �̇�D.𝑘

UN − �̇�D.𝑘
UN.EN  

(42) �̇�D.𝑘
AV.EX = �̇�D.𝑘

EX − �̇�D.𝑘
UN.EX  

(43) �̇�D.𝑘
AV.EN = �̇�D.𝑘

EN − �̇�D.𝑘
UN.EN  

 است. آورده شده 4نتايج تحليل اگزرژي پيشرفته در جدول 

 تحلیل نتایج -6

 تحلیل نتایج اگزرژی و اگزرژی اقتصادی -6-1

نتايج معادلات بالانس اگزرژي را براي هر  ها،دست آوردن اگزرژي جريانبا به

كه در آن سوخت, محصول، بازده اگزرژي،  ئه داده شدارا 2جزء در جدول 

است. تخريب و اتلاف تخريب و اتلاف اگزرژي براي هر جزء محاسبه شده

 .اگزرژي دو معيار بسيار مناسب براي بررسي عملکرد اجزاي سيستم هستند

اي دارند، ولي صورت تئوري، تخريب و اتلاف اگزرژي مفاهيم جداگانهبه

است. همچنين در بسياري از اجزا ما فرض رفتار  جا تأثير هردو يکساندر اين

شود. در نظر مين صرفآ كه در نتيجه از اتلاف اگزرژي در دياباتيک كرديم،آ

بازده اگزرژي و تخريب اگزرژي هر جزء نشان داده شده  "4و  3هاي شکل"

 است.

ي تخريب اگزرژي اجزاي سيستم مشخص با تحليل نتايج و مقايسه

به ترتيب داراي بيشترين ميزان   HEX2و LPT2 ،H1 ،LPT3شود كه مي

دليل راندمان اگزرژي بالا و به H1 باشند. در اين ميانميتخريب اگزرژي 

تري دارد. مقدار سوخت بسيار بالاتر نسبت به بقيه اجزا عملکرد قابل قبول

دليل سوخت بالاتر نسبت به بقيه نيز به LPT2 ميزان بالاتر تخريب اگزرژي

دارد. تخريب اگزرژي در  HEX2 و LPT3 كل عملکرد مشابهي با و دراست 

جا كه با افزايش ها دارد. همچنين از آني عکس با بازدهي آنها رابطهتوربين

يابد، نياز در نسبت فشار يکسان افزايش ميدما چگالي كاهش، و كار مورد

 آناليز از ديدگاه .شودافزايش دماي محيط باعث كاهش تخريب اگزرژي مي

لويت افزايش بازدهي و بازنگري واگزرژي, اجزاي با تخريب اگزرژي بيشتر در ا

به ترتيب در  HEX2 و  LPT2 ،H1،LPT3جا نيز قرار دارند. بنابراين در اين

 گيرند.لويت قرار ميوا

بندي اجزا از لحاظ اگزرژواكونومي، مرتب كردن يک روش براي اولويت

باشد. به اين صورت كه هركه مي  𝐶D ($/hr) �̇�𝑘 +(hr/$)ها براساس مقدار آن

سازي دارد. در اين تحقيق اين مقدار بالاتر باشد ارجحيت بيشتري براي بهينه

هاي تخريب اگزرژي( صفر )هزينه 𝐶Dدليل عدم مصرف سوخت در سيستم، به

 5گيرد. نتايج در جدول صورت مي �̇�kاساس مقدار بوده و اين بررسي بر

كه تخريب  HEX2  و  LPT2،LPT3طور كه مشخص است همان ست.موجود ا

 .جا نيز مورد توجه هستنداگزرژي بالايي نيز داشتند، در اين

كه اگزرژي و اقتصادي و با توجه به اين آناليزبندي نتايج بنابراين با جمع

 و  LPT2،LPT3نسبت به باقي اجزا قابل قبول تر بود, سه جزء  H1عملکرد 

HEX2 گيرند. در قسمت بعد و در آناليز لويت بازنگري و ارتقا قرار ميودر ا

گردد كه چه ميزان از تخريب اگزرژي اين سه اگزرژي پيشرفته مشخص مي

جزء قابل اجتناب است و همچنين اهميت بازنگري اجزاي ديگر  با توجه به 

 شود.ها بررسي ميمقدار تخريب اگزرژي قابل اجتناب ان

 نتايج ارزيابي اگزرژي پيشرفته 4جدول 
Table 4 Results of advanced exergy analysis 

 اجزا

 تقسيم بندي تخريب اگزرژي

�̇�D.𝑘
EN �̇�D.𝑘

EX  �̇�D.𝑘 
UN  �̇�D.𝑘

AV �̇�D.𝑘
AV.EN �̇�D.𝑘

AV.EX �̇�D.𝑘
UN.EN �̇�D.𝑘

UN.EX 

C1 
117924 215506 156924.7 176505.3 62424.52 114080.76 55499.47 101425.23 

H1 
976061.78 1152917 994327.89 1134651 520197.47 614453.42 455864.31 538463.58 

RH1 
75930 17141.22 45640.08 47431.14 38695.59 8735.54 37234.4 8405.67 

HEX1 
57845 5637.697 39490.85 23991.84 21861.20 2130.64 35983.79 3507.05 

HEX2 
1796231 133079.5 1132888.65 796421.9 741486.48 54935.4 1054744.52 78144.12 

HPT1 
127401 26796.08 106125 48072.08 39718.20 8353.87 87682.79 18442.2 

HPT2 
1115429 151329 621984 644774 567748.23 77025.76 547680.76 74303.23 

LPT1 
586688 62928.09 447552 202064.1 182490.21 19573.87 404197.79 43354.21 

LPT2 
539012 68588.79 425600 182000.8 161455.7 20545.09 377556.29 48043.7 

LPT3 
1193027 135178.6 742368 585837.6 526213.77 59623.83 666813.23 75554.76 
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Fig. 3 Exergy destruction of system components 

 تخريب اگزرژي اجزاي سيستم 3شكل 
 

 
Fig. 4 Exergy efficiency of system components 

 بازده اگزرژي اجزاي سيستم 4شكل 

 مرتب سازي اجزا براساس اولويت بهبود يابي  5جدول 
Table 5 Arranging the components based on preference of 

improvement 

 �̇�𝑘 ($/hr) اجزا �̇�𝑘 ($/hr) اجزا

LPT3 119.467 H1 8.676241 

HEX2 98.31 RH1 6.938762 

LPT2 85.18 C1 4.705752 

HPT1 40.06 HEX1 3.199873 

HPT2 31.92 Pump2 2.338696 

LPT1 22.46 Pump1 2.145664 

 

 تحلیل نتایج اگزرژی پیشرفته  -6-2

تقسيم بندي تخريب اگزرژي براي اجزاي مختلف سيستم را نشان  "5شکل "

گونه كه مشخص است, مقدار زيادي از تخريب اگزرژي دهد. همانمي

ها از برگشت زا است كه ناشي از تأثير آنبرون H1 و هيتر C1 كندانسور

باشد كه قبل از مي HEX2 مبدلو  LPT3 و LPT2 هايهاي توربينناپذيري

باشد. بنابراين افزايش بازدهي و كارايي اين سه جزء كه اند ميها قرار گرفتهنآ

ن اشاره شده علاوه بر كاهش تخريب اگزرژي خود آدر قسمت قبل نيز به 

نيز  H1زاي كندانسور و هيتر ها باعث كاهش تخريب اگزرژي بروننآ

 اگزرژي وابسته به جزء خارجي ناچيز بوده و  شوند. در اجزاي ديگر تخريبمي

 

 
Fig. 5 Different part of system component’s exergy destruction 

 هاي مختلف تخريب اگزرژي اجزاي سيستمقسمت 5شكل 

 ن بايد به بهبود خود ان جزء پرداخته شود.آبراي كاهش 

غيرقابل اجتناب سيستم  همچنين مقدار زيادي از تخريب اگزرژي اجزاي

در بهترين حالت كاركرد نيز در  "5شکل "با توجه به  هستند و و در نتيجه

تخريب اگزرژي در سيستم وجود خواهد داشت. در ادامه با  %60-50حدود 

شود كه با بازنگري و اصلاح سه جزء مشاهده مي "5شکل "توجه به 

LPT2،LPT3  و HEX2 لويت قرار گرفتند واگزرژي و اقتصادي در ا آناليزكه در

 ها را كاهش داد.نآدرصد از تخريب اگزرژي  30الي  20توان حدود مي

هاي مختلف تخريب اگزرژي اجزاي سيستم مشخص شد، حال كه قسمت

هاست. در ي بعدي پيشنهادهايي براي كاهش اين برگشت ناپذيريمرحله

ن شده هاي مختلف بياهايي كلي براي رويارويي با حالتراه حل 6جدول 

تعويض و يا  زاي قابل اجتناب،هاي دروناست. در مورد برگشت ناپذيري

ي جزء مورد بررسي پيشنهاد شده است. در مورد برگشت طراحي دوباره

يند و يا بالا بردن بازده آسازي فرزاي قابل اجتناب، بهينههاي برونناپذيري

 .باقي اجزا پيشنهاد شده است

 سازی سیستم بهینه -6-3

و اريجينال اپتيمايزر براي 8.3  افزار اسپن هايسيسدر اين قسمت نيز از نرم

ساز كنيم. سه قدم كلي براي نتظيم بهينهسازي سيستم استفاده ميبهينه

است، كه در واقع همان  1هايسيس وجود دارد. ابتدا انتخاب متغيرهاي اصلي

كاري شوند. در دستمتغيرهايي هستند كه براي بهينه كردن تابع هدف بايد 

است. در  عنوان متغير اصلي انتخاب شدهها بهاين تحقيق نسبت فشار توربين

افزار تعريف، و سپس به نرم اسپريدشت قدم بعد ابتدا بايد تابع هدف را در

جا مجموع عنوان مقداري كه قرار است بهينه شود انتخاب كرد كه در اين

 .شودعريف ميها به عنوان تابع هدف تتوان توربين

شوند. مشخص كردن سازي مشخص ميبهينه 2ي اخر قيدهايدر مرحله

در اين تحقيق بيشتر براي محکم كاري عملکرد سيستم و  اين قيدها

سازي هاست و در صورت پيش نيامدن ايرادي در اجزا پس از بهينهمبدل

 شده ها نيست. در اين تحقيق قيدهاي زير در نظر گرفتهنيازي به تعريف آن

 :است

 ∆𝑇min ال حالت ايده 0.5باشد )كمتر از  0.5 ℃ها بيشتر از در مبدل

 و دور از دسترس(
 

 

 

                                                                                                                                  
1 Primary variables 
2 Constraint functions 

Fig. 3 Exergy destruction of system components 

 تخريب اگزرژي اجزاي سيستم 3شكل 

 

 

 
Fig. 4 Exergy efficiency of system components 

بازده اگزرژي اجزاي سيستم  4شكل 

 

 
Fig. 5 Different parts of system component’s exergy destruction 

  قسمتهاي مختلف تخريب اگزرژي اجزاي سيستم5شكل 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 1

5:
12

 IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
M

ay
 1

3t
h 

20
18

http://journals.modares.ac.ir/article-15-9235-fa.html
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 سهیل شیخی و نوذر اکبری های خورشیدیبرای استفاده در نیروگاه کن آب تغذیهگرمرانکین با پیش-سیکل کلاسیوسسازی و تحلیل اگزرژی پیشرفته بهینه

 

 333 7شماره  17، دوره 1396 مهرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 

 هاي كاهش تخريب اگزرژي قابل اجتنابروش 6جدول 
Table 6 Methods to reduce avoidable exergy destruction 

 اجزا

هاي قسمت تقسيم بندي تخريب اگزرژي

داراي 

 اهميت

 هاي كاهشروش

�̇�D.𝑘 �̇�D.𝑘
AV �̇�D.𝑘

AV.EN �̇�D.𝑘
AV.EX 

 پروش پ بروش ب اروش الف

C1 333430 176505.3 62424.528 114080.76 EN./EX. × × × 

H1 2128979 1134651 520197.47 614453.422 EN./EX. × × × 

RH1 93071.22 47431.14 38695.598 8735.54344 EN. ×   

HEX1 63482.7 23991.84 21861.203 2130.63946 EN. ×   

HEX2 1929311 796421.9 741486.48 54935.4024 EN. ×   

HPT1 154197.1 48072.08 39718.204 8353.8761 EN. ×   

HPT2 1266758 644774 567748.23 77025.7655 EN. ×   

LPT1 649616.1 202064.1 182490.21 19573.8799 EN. ×   

LPT2 607600.8 182000.8 161455.7 20545.0935 EN. ×   

LPT3 1328206 585837.6 526213.77 59623.8313 EN. ×   

 

  خروجيH1  وRH1  9010و  ℃356.9ثابت در دما و فشارKPa 

سيال داغ شده توسط خروجي ثابت پس از دريافت انرژي حرارتي )

 خورشيد(

  خروجيLPT3  9.613و  ℃45.06در دما و فشارKPa  ب اشباع آو

 )خروجي مشخص براي ورودي كندانسور(

 .عدم وجود بخار تا خروجي پمپ دوم 

 ( موجود است.7سازي شده در جدول )تغييرات پارامترهاي بهينه

سيستم سازي مشخص است، بهينه( 8)طور كه در جدول مچنين همانه

ها، باعث كاهش تخريب اگزرژي و علاوه بر افزايش توان استحصالي ار توربين

)محاسبه شده توسط حل معادلات مدل  سيستم ي محصولاتهزينه

 .شودترمواكونوميک( مي

 گیرینتیجه -7

در اين پروژه ابتدا يک فرايند سيکل نيروگاه خورشيدي در اسپن هايسيس 

سازي قرار ي، مورد ارزيابي اگزرژتيک و بهينهسازي و پس از اعتبارسنجمدل

 گرفته است. سپس با توجه به نتايج پيشنهاداتي براي ايجاد تغييرات در اين
 

 سازي ي پارامترهاي بهينهمقايسه 7جدول 
Table 7 comparison of optimization parameters 

 حالت بهينه حالت پايه  پارامتر

 HPT1 2.22 2.21نسبت فشار 

 HPT2 2.18 2.20نسبت فشار 

 LPT1 2.12 2.19نسبت فشار 

 LPT2 10 9.66نسبت فشار 

 LPT3 9.05 9.49نسبت فشار 

 سازي شده هاي مهم سيستم پايه با بهينهي ويژگيمقايسه 8جدول 
Table 8 comparison of important parameters of basic and optimized 
system 

 بهينه حالت پايه حالت پارامتر

 10.1 10.8 (MWكل توان استحصالي )

 19380576.66 18294105.92 (kJ/hتخريب اگزرژي كل )

 1532 1493 (h/$ي محصولات )هزينه

است، تا بتوان با ايجاد تغييراتي در برخي از اجزا، اعم از افزايش  سيکل شده

تر، و با صرفهها با تجهيزاتي ارزانتر نآبازدهي برخي اجزا و يا جايگزيني 

هاي سيکل كاهش پيدا كند. سپس با انتخاب متغير مصرف انرژي و هزينه

سازي بر روي سيستم انجام شده كه به افزايش هاي اصلي و تابع هدف، بهينه

ي محصولات سيستم توان استحصالي و كاهش تخريب اگزرژي و هزينه

 انجاميده است.

به دليل HEX2 و   LPT2،LPT3بر طبق نتايج حاصل از تحليل اگزرژي، 

بيشترين ميزان اتلاف اگزرژي، جهت افزايش كارآمدي ارجحيت دارند كه 

بندي اجزاي سيستم بر طبق تحليل ي آن با نتايج حاصل از اولويتنتيجه

 .اگزرژي اكونومي مطابقت دارد

بندي تخريب اگزرژي توسط آناليز اگزرژي پيشرفته به همچنين با تقسيم

شود كه عامل اكثر تخريب اگزرژي زا، مشاهده ميو برون زادو جزء درون

گيري از بالا هستند كه اين نتيجهHEX2 و   LPT2،LPT3زا، سه جزء برون

نسبت به ساير  H1و مبدل  C1بودن تخريب اگزرژي برون زا در كندانسور 

ي بعد و تقسيم تخريب اگزرژي به چهار قسمت، شود. در مرحلهاجزا ناشي مي

 .است ارائه شدهناپذيري هر جزء هاي موثر براي كاهش بازگشتراه حل

 HEX2و   LPT2،LPT3زاي سه جزء همچنين تخريب اگزرژي درون

ها نآدرصدي از كل تخريب اگزرژي  30الي  20ي امکان كاهش دهندهنشان

 H1و  LPT2،LPT3 ,  HEX ,C1باشد. بنابراين با بهبود همزمان پنج جزء مي

كاستن قابل توجه از تخريب اگزرژي سيستم, باعث بهبود عملکرد  تواند بامي

 و افزايش توان خروجي شود.

افزار ي نهايي و با تعريف متغيرها و توابع هدف در اپتيمايزر نرمدر مرحله

ن توان خروجي آي سازي شد كه در نتيجهاسپن هايسيس، سيستم بهينه

ولات )محاسبه شده توسط ي محصسيستم افزايش و تخريب اگزرژي و هزينه

 است. اگزرژي اكونومي( كاهش پيدا كرده

 فهرست علایم  -8

c ( قيمت جريان$/Tj) 

𝐸 ( اگزرژيkJ/h) 

h نتالپي آ 

n عمر سيستم 

OMC ($اندازي و نگهداري )اي راههزينه 
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PEC ($ي تجهيزات )هزينه 

𝑇 ( دماK) 

𝑍 ( قيمت اجزا$/h) 

 علایم یونانی

𝜀 راندمان اگزرژي 

 هابالانویس

Av قابل اجتناب 

ch شيميايي 

En داخلي 

Ex خازجي 

OM نگهداري 

ph فيزيکي 

Un غيرقابل اجتناب 

 هازیرنویس
D مربوط به تخريب اگزرژي 
k اجزا 
total كل 

 مراجع  -9
[1] R. Rosa, Carbon Management and Low Carbon Emission 

Strategies, Proceeding of the first International Exergy, Energy 

and Environment Symposium, 2003.  
[2] V. Khalilzadeh Bavil, J. Mahmoudimehr, Modeling and 

optimization of the quasi-steady operation of Solar Power Plant 

equipped with thermal energy storage system, Modares 
Mechanical Engineering, Vol. 15, No. 10, pp. 249-258, 2015. (In 

Persianفارسي)  
[3] S. A. Kalogirou, S. Karellas, K. Braimakis, C. Stanciu, et al., 

Exergy analysis of solar thermal collectors and processes, Progress 
in Energy and Combustion Science, Vol. 56, pp. 106-137, 2016. 

[4] T. J. Kotas, The Exergy Method of Thermal Plant Analysis: 
Elsevier, pp. 29-56, 2013.  

[5] A. Bejan, G. Tsatsaronis, Thermal Design and Optimization: John 

Wiley & Sons, pp. 333-405, 1996. 
[6] S. Sheikhi, B. Ghorbani, R. Shirmohammadi, M. H. Hamedi, 

Thermodynamic and economic optimization of a refrigeration 

cycle for separation units in the petrochemical plants using pinch 
technology and exergy syntheses analysis, Gas Processing Journal, 

Vol. 2, No. 2, pp. 39-52, 2014. 
[7] K. Javaherdeh, A. Alizadeh, M. Zoghi, Simulation of combined 

steam and organic rankine cycle from energy and exergoeconomic 

point of view with exhaust gas source, Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 16, No. 7, pp. 308-316, 2016. (in Persian فارسي) 
[8] K. Hanifi, K. Javaherdeh, M. Yari, Exergy, exergoeconomic 

analysis and optimization of cogeneration cycle under solar 

radiation dynamic model by using Genetic Algorithm, Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 15, No. 5, pp. 205-216, 2015. (In 

Persian فارسي) 
[9] F. Boyaghchi, M. Sabaghian, Advanced exergy and 

exergoeconomic analyses of Kalina cycle integrated with 
parabolic-trough solar collectors, Scientia Iranica Transaction B, 

Mechanical Engineering, Vol. 23, No. 5, pp. 2247, 2016. 

[10] M. Mehrpooya, A. Shafaei, Advanced exergy analysis of novel 

flash based Helium recovery from natural gas processes, Energy, 
Vol. 114, pp. 64-83, 2016.  

[11] T. Stuetzle, N. Blair, J. W. Mitchell, W. A. Beckman, Automatic 

control of a 30 MWe SEGS VI parabolic trough plant, Solar 
Energy, Vol. 76, No. 1, pp. 187-193, 2004.  

[12] B. Tirandazi, M. Mehrpooya, A. Vatani, S. A. Moosavian, Exergy 

analysis of C 2+ recovery plants refrigeration cycles, Chemical 
Engineering Research and Design, Vol. 89, No. 6, pp. 676-689, 

2011.  
[13] P. Ahmadi, I. Dincer, M. A. Rosen, Thermodynamic modeling and 

multi-objective evolutionary-based optimization of a new 

multigeneration energy system, Energy Conversion and 

Management, Vol. 76, pp. 282-300, 2013.  
[14] C. J. Brown, Advanced Exergy and Exergoeconomic Analysis of 

the Major Components of a Combined Cycle Power Plant,  Thesis, 

Texas A&M University, 2015. 
[15] K. J. Ptasinski, Exergy Analysis, Efficiency of Biomass Energy: An 

Exergy Approach to Biofuels, Power, and Biorefineries, pp. 37-90, 

2016.  
[16] L. Wang, Y. Yang, T. Morosuk, G. Tsatsaronis, Advanced 

thermodynamic analysis and evaluation of a supercritical power 

plant, Energies, Vol. 5, No. 6, pp. 1850-1863, 2012. 
[17] F. Fabrega, J. Rossi, J. d'Angelo, Exergetic analysis of the 

refrigeration system in ethylene and propylene production process, 

Energy, Vol. 35, No. 3, pp. 1224-1231, 2010.  
[18] F. Petrakopoulou, A. Boyano, M. Cabrera, G. Tsatsaronis, 

Exergoeconomic and exergoenvironmental analyses of a combined 

cycle power plant with chemical looping technology, International 
Journal of Greenhouse Gas Control, Vol. 5, No. 3, pp. 475-482, 

2011. 

[19] D. Igbong, D. Fakorede, Exergoeconomic analysis of a 100 MW 
unit GE Frame 9 gas turbine plant in Ughelli, Nigeria, 

International Journal of Engineering and Technology, Vol. 4, No. 
8, pp. 463-468, 2014. 

[20] M. Mishra, P. K. Das, S. Sarangi, Optimum design of crossflow 

plate-fin heat exchangers through genetic algorithm, International 
Journal of Heat Exchangers, Vol. 5, No. 2, pp. 379-401, 2004. 

[21] S. S. Grossel, Chemical process equipment: Selection and design, 

Chemical Engineering, Vol. 113, No. 3, pp. 10-12, 2006. 
[22] L. Wang, Y. Yang, C. Dong, Z. Yang, G. Xu, L. Wu, 

Exergoeconomic evaluation of a modern ultra-supercritical power 

plant, Energies, Vol. 5, No. 9, pp. 3381-3397, 2012. 
[23] H. Sayyaadi, M. Babaelahi, Thermoeconomic optimization of a 

cryogenic refrigeration cycle for re-liquefaction of the LNG boil-

off gas, International Journal of Refrigeration, Vol. 33, No. 6, pp. 
1197-1207, 2010. 

[24] Barghnews,1395; http://www.barghnews.com. 

[25] S. Kelly, Energy systems improvement based on endogenous and 
exogenous exergy destruction, Applied Thermal Engineering, Vol. 

26, No. 17, pp. 2142-47, 2008.  

[26] G. Tsatsaronis, T. Morosuk, Advanced exergetic analysis of a 
refrigeration system for liquefaction of natural gas, International 

Journal of Energy and Environmental Engineering, Vol. 1, No. 1, 

pp. 1-18, 2010.  
[27] T. Morosuk, G. Tsatsaronis, Advanced exergy analysis for 

chemically reacting systems–application to a simple open gas-

turbine system, International Journal of Thermodynamics, Vol. 12, 
No. 3, pp. 105-111, 2009. 

[28] F. Petrakopoulou, G. Tsatsaronis, T. Morosuk, A. Carassai, 

Conventional and advanced exergetic analyses applied to a 
combined cycle power plant, Energy, Vol. 41, No. 1, pp. 146-152, 

2012.  

 

 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 1

5:
12

 IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
M

ay
 1

3t
h 

20
18

http://journals.modares.ac.ir/article-15-9235-fa.html
www.SID.ir

