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  1390، تابستان 25سال نهم، شماره     مهندسيمجله مدل سازي در 

  
  قدرت يك موتور ديزل دريايي توليدتحليل انرژي و اگزرژي سيستم 

  
  

  2محمدحسن سعيدي ،*،1رضا نيرومند
  

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
 سيسـتم توليـد قـدرت يـك موتـور ديـزل دريـايي       اين مقاله به تحليل انرژي و اگـزرژي    

kW2700 ارژر، مــدارپــردازد. سيســتم توليــد قــدرت شــامل موتــور ديــزل، توربوشــ مــي 
كـن   درون خنـك باشـد.   هـاي حرارتـي مـي   كـاري دمابـالا و دماپـائين آب و مبـدل    خنك
دماپـائين   مـدار دمابـالا و   بعـد از كمپرسـور بـه وسـيله     هـواي فشـرده شـده   دماي  مياني،

مبـدل روغـن بـه     ونروغـن موتـور در  . همچنـين،  يابـد كـاهش مـي  كـاري   سيستم خنك
 بحرانـي  كنـد تـا نقـاط    شـود. تحليـل اگـزرژي كمـك مـي      مي  خنك كمك مدار دماپائين

شـوند. نتـايج ايـن    دهـد شناسـايي    رخ مـي  هـا  آن هـا در ناپـذيري  كه بيشـترين بازگشـت  
نتـايج   تواند بـه منظـور بهبـود عملكـرد سيسـتم مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد.          تحقيق مي

اگـزرژي   %9/41 تخريـب اگـزرژي در موتـور ديـزل     كـه  دهـد   نشـان مـي   دست آمـده هب
شــود. بـا وجــود   كـل تخريــب اگـزرژي سيســتم را شـامل مـي     %9/86 سـوخت ورودي و  

ــك  ــه خن ــن    اينك ــدل روغ ــاني و مب ــن مي ــامل    %18ك ــتم را ش ــي سيس ــلاف حرارت ات
دهنـــد.  از اگـــزرژي ســـوخت ورودي را هـــدر مـــي %8/1 شـــوند ولـــي كمتـــر از  مـــي

كنـد،   انـرژي سيسـتم بـازي نمـي    تعـادل  حـالي كـه توربوشـارژر نقشـي در      همچنين در
  .تخريب شوداگزرژي سوخت ورودي از  %5/4 شود  ميموجب اما 

 

  واژگان كليدي:
  ،موتور ديزل دريايي

  ،انرژي
  ،اگزرژي
  ،راندمان
  .ناپذيري بازگشت

  

  
  1مقدمه -1

هاي زيادي به منظور به دنبال كاهش منابع انرژي، تلاش
راسر جهان آغاز شده سازي فرايندهاي حرارتي در س بهينه

است. به منظور بررسي عملكرد سيستم توليد قدرت كه 
باشد، تحليل  هاي آن مي وابسته به عملكرد زيرسيستم

تواند مفيدتر باشد؛  قانون دوم نسبت به تحليل انرژي مي
چرا كه ديد و بينش بهتري نسبت به فرايندهاي انجام 

 دهد. تحليل قانون دوم بين مي شده درون سيستم
                                                 

 Reza_nrmand@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

صنعتي ، دانشگاه مكانيك ي، دانشكده مهندسدانشجوي كارشناسي ارشد .1
  شريف

  صنعتي شريف، دانشگاه مكانيك ي، دانشكده مهندساستاد. 2

هاي سطح  و انرژي ،مثل كارمحوري ،هاي باكيفيت انرژي
 شود. براي تحليل قانون دوم، اگزرژي پائين تمايز قائل مي

آيد.  (توانايي انجام كار) يك مفهوم كليدي به شمار مي
تر انرژي اگزرژي يك حالت خاص از مفهوم اساسي

معرفي شده  ]1[ باشد كه توسط گيبس پذير مي دسترس
بيانگر پتانسيل موجود براي انجام كار مفيد  است. اگزرژي

ين كميتي است كه بيانگر كيفيت موجود ابنابر .باشد مي
 تواند به واسطه است. برخلاف انرژي، اگزرژي مي

هايي مثل احتراق، اصطكاك، اختلاط و اختناق از  پديده
توان در  بين برود. جزئيات مربوط به روابط موجود را مي

  فت.يا ]2-6[مراجع 
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        فهرست علائم
  kJ/kg.Kگرماي ويژه فشار ثابت، 

p
c   ها زيرنويس   

 i ورودي  kJ/kg eاگزرژي جرياني مخصوص، 

 e خروجي  kW E، نرخ اگزرژي جرياني

 0 خاصيت محيط  kJ/kg h، آنتالپي

 s فرايند آنتروپي ثابت  k  نسبت گرماي ويژه

 comp كمپرسور  kg/s mدبي جرمي، 

 fuel سوخت  bar P، فشار

 kW/kgارزش حرارتي پائين سوخت، 
LHV
q  هوا air 

 dest تخريب  kW  Q آهنگ انتقال گرما،

 act واقعي  kJ/kg.K Rثابت گاز، 

 exh محصولات احتراق خروجي  kJ/kg.K sآنتروپي مخصوص، 
 c كمپرسور  C T˚دما،

 t توربين  kW W آهنگ انجام كار،

 int كن مياني خنك    

 HT بالامدار دما    علائم يوناني

 LT پائينمدار دما   راندمان قانون دوم
 oil روغن  راندمان قانون اول

 oilcooler مبدل روغن    

        ها بالانويس
      bar1  0فشار 

  

داراي ها  آن موتورهاي ديزل كاربردهاي وسيعي دارند.
عملكرد بالايي هستند و با استانداردهاي ضريب 

موتورهاي  معمولاًمحيطي سازگاري بهتري دارند.  زيست
از انرژي  %50 باشند و حدود مي %35 داراي راندمانديزل 

وسيله آب خنك كننده و گازهاي  سوخت ورودي به
در موتورهاي احتراق داخلي . رود مي خروجي هدر

خت براي توليد به كار برداري ناقص از انرژي سو بهره
ناشي از تخريب اگزرژي است كه معمولاً به عنوان  ،مفيد

شود. كاهش  ناپذيري شناخته مي بازگشت
تواند موجب عملكرد بهتر موتور و  ها مي ناپذيري  بازگشت

تر از انرژي سوخت شود. به منظور برداري مناسب بهره
را به ا ه آن ها ابتدا بايستي ميزان ناپذيري كاهش بازگشت

تواند  طور كمي مشخص نمود. ميزان تخريب اگزرژي مي
به واسطه تحليل قانون دوم ارزيابي شود. شناخت 

دهد،  مي تخريب اگزرژي رخ ها آن درهايي كه  مكان
 پتانسيلهايي باشد كه  تواند يك راهنما براي مكان مي

وجود دارد. كاربردهاي تحليل ها  آن بهبود عملكرد در
توان اينگونه  ر موتورهاي احتراق داخلي را ميقانون دوم د

  :]6[ بيان نمود
 مفيد كار توليد براي قسمت هر ميزان پتانسيل بررسي 

 تخريب اگزرژي رخ  ها شناخت فرايندهايي كه در آن
دهد، مشخص نمودن منابع تخريب اگزرژي و  مي

 مقدار آن

  بررسي تأثير پارامترهاي مختلف طراحي و
 خريب اگزرژيدر ت ترموديناميك

  پيشنهاد اقداماتي براي حداقل نمودن ميزان تخريب
 اگزرژي به منظور افزايش راندمان كلي سيستم

 هايي كه  برداري از انرژي هايي براي بهره پيشنهاد روش
شود و از سيستم  استفاده نمي ها حال حاظر از آن در

 شود، نظير گازهاي خروجي از اگزوز خارج مي

 به واسطه آن  كه مختلف، هاي سمتق راندمان تعيين
 قرار مقايسه و بررسي مورد راها   آن عملكرد توان مي

به طور كمي را داد و اقدامات اصلاحي در هريك 
 .ارزيابي نمود



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 49    نيرومند، سعيدي

 1390، تابستان 25سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

 قانون مورد در بسياري هايپژوهش ،گذشته هاي دهه در

 صورت داخلي موتورهاي احتراق براي ترموديناميك دوم

 است. بوده اخير سال بيست طيها  آن بيشترين كه گرفته

كانوغلو و  .است]7[ كتون پژوهشها آن ترينكلي از يكي
تخريب اگزرژي در يك موتور ديزل  ]8[همكاران 

نيروگاهي را مورد بررسي قرار دادند. همچنين آبوسوغلو و 
يك موتور ديزل در سيستم  ،در كاري مشابه ]9[كانوغلو 

ن اول يانوحرارت را از لحاظ تحليل ق توليد همزمان كار و
   ند.ا هداد و دوم مورد بحث قرار

، سيستم توليد قدرت يك موتور ديزل دريايي ،دراين مقاله
شود.  ن اول و دوم ترموديناميك تحليل مييانواز لحاظ ق

 يميزان مصرف انرژي و اگزرژي در اجزا ،براي اين منظور
كن  بين، خنكمختلف سيستم از جمله كمپرسور، تور

مياني، مبدل روغن و موتور ديزل مورد بررسي قرار 
گيرد و سهم هريك در مصرف انرژي و تخريب اگزرژي  مي

  شود.   سوخت ورودي مشخص مي
  
  
 معرفي عملكرد سيستم توليد قدرت  -2

 (متشكل ازشامل موتور ديزل، توربوشارژر  سيستم قدرت
مياني و مبدل روغن كن  ، خنك)كمپرسور و توربين

نشان داده  1 باشد. شماتيك كلي سيستم در شكل مي
شده است. همچنين مشخصات موتور به كار رفته در 

  .]10[ است آمده 1 سيستم توليد قدرت در جدول
كند هواي محيط توسط  وقتي موتور شروع به كار مي

شود. توربوشارژر شامل  كمپرسور توربوشارژر فشرده مي
باشد كه توسط يك محور به  بين ميكمپرسور و تور

اند. گازهاي خروجي از موتور ديزل  يكديگر متصل شده
پس از عبور از توربين مقداري از انرژي خود را به آن داده 

كنند. قبل از  و انرژي مورد نياز كمپرسور را تأمين مي
كن مياني سرد  اينكه هوا وارد موتور ديزل شود درون خنك

كن مياني توسط آب مدار به خنكشود. هواي ورودي  مي

بالا وظيفه شود. مدار دما دماپائين و دمابالا خنك مي
و هواي خروجي از كمپرسور را  بلوك موتوركاري  خنك

كاري روغن  ئين وظيفه خنكپاحالي كه مدار دما دارد، در
موتور و هواي خروجي از كمپرسور را دارد. روغن به منظور 

موتور مورد استفاده قرار  يزاكاري اج كاري و روغن خنك
كه براساس اطلاعات موجود  3 و 2 ولاگيرد. جد مي

به ترتيب دما و  اندتوليد قدرت استخراج شده مسيست
هاي مختلف سيستم را متميزان انتقال حرارت در قس

  .]10[ دنده مينشان 
  

 ]10[ مشخصات موتور ديزل -1جدول 

 )kWخروجي (توان   2700

 )mmقطر سيلندر ( 320

 )mmكورس موتور ( 400

 نسبت تراكم 16:1

 )barفشار توربوشارژر ( 65/2

 )kg/sدبي هوا ( 4/5

 )kg/sدبي محصولات احتراق ( 6/5

 )g/kWhمصرف سوخت ( 182

  )kJ/kg( ارزش حرارتي پائين سوخت  4700

 
 ]C( ]10˚( مختلف سيستمهاي  دماي قسمت -2جدول 

 دماي هواي ورودي به كمپرسور 45
 دماي هواي ورودي به موتور 55
 دماي گازهاي خروجي از توربين 344
 كن ميانيدماپائين ورودي به خنك دماي آب مدار 38
 دمابالا ورودي به موتور دماي آب مدار 85
 دماي روغن ورودي به موتور 63

 
هاي نرخ انتقال حرارت صورت گرفته در قسمت -3جدول 

 ]kW( ]10( مختلف سيستم

403 kW مدار دمابالا -بدنه سيلندر 

341 kW مدار دمابالا - خنك كن مياني 

421 kW مدار دماپائين - خنك كن مياني 

322 kW مدار دماپائين -مبدل روغن 
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  تم توليد قدرتشماتيك كلي سيس - 1 شكل

  
و  C35˚ دما و فشار مرجع براي تحليل اگزرژي سيستم

bar1 ساير فرضيات به كار رفته  است.  نظرگرفته شده در
  باشد: سيستم شامل موارد زير مي در تحليل ترموديناميك

 كند. مي موتور ديزل در شرايط پايا كار 

  هواي ورودي و گازهاي خروجي، گاز كامل فرض
 اند. شده

 يرات انرژي جنبشي و پتانسيل ناچيز انگاشته شدهتغي 
 است. 

 در موتورهاي احتراق داخلي آب  دليل اينكه معمولاًهب
شود از ارزش  مي صورت بخار در خروجي ظاهرهب

 استفاده شده است. كمحرارتي 

  
  

  سيستم روابط انرژي و اگزرژي  -3

اول و  وانينروابط مورد نياز براي تحليل ق ،اين قسمت در
شود. براي تمامي  دوم سيستم توليد قدرت بيان مي

باشند، از جمله  اجزايي كه به طور پيوسته درحال كار مي
توان شرايط  مي ،ها و موتور ديزلكمپرسور، توربين، مبدل

د نآي ميكه در ادامه  معادلاتي حالت پايا را درنظر گرفت.
كافي از  د براي يك چنين اجزايي كه به اندازهنتوان مي

اند، حالت پايا رسيدهزمان شروع به كارشان گذشته و به 

با فرض  ،براي هر حجم كنترل دلخواه. دنبه كاربرده شو
ناچيز بودن تغييرات انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي، 

 صورتتوان به  مي جرم، انرژي و اگزژي را يمعادلات بقا
  :]11[ زير نوشت

)1( 
i e
m m   

)2( 
e e i i

Q W m h m h       
)3( 

heat e e i i dest
E W m e m e E        

heat
E  اگزرژي منتقل شده به وسيله حرارت در دمايT 
  شود: مي باشد كه توسط رابطه زير محاسبه مي

)4(  0
1

heat
E T T Q   

رياني، همچنين اگزرژي جرياني مخصوص و نرخ اگزرژي ج
  آيد: دست ميهتوسط روابطه زير ب

)5(    0 0 0
e h h T s s    

)6( E me  
تحليل اگزرژي يك سيستم قدرت بايستي شامل محاسبه 

و مقايسه آن با اگزرژي  تك تك اجزا تخريب اگزرژي در
سوخت ورودي و كل تخريب اگزرژي در سيستم باشد. 

توان به كمك  ر يك فرايند پايا را ميتخريب اگزرژي د
ام  kدست آورد. تخريب اگزرژي در جزء هب 3 رابطه

زير با اگزرژي سوخت   توان به كمك رابطه سيستم را مي
  :ورودي مقايسه نمود
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)7( ,

,

dest k

dest k

fuel

E
y

E



 

توان با كل  مي جزء را همچنين تخريب اگزرژي در هر
سط رابطه زير مقايسه تخريب اگزرژي درون سيستم تو

  نمود:

)8( * ,

,

,

dest k

dest k

dest total

E
y

E





 

 يبراي مقايسه اجزاتواند  ميهر دو نسبت تخريب اگزرژي 
  .]12[ مفيد واقع شود بين سيستم 

سيستم توليد قدرت از اجزايي چون كمپرسور، توربين،  در
روابط  ،ها استفاده شده است. در ادامه موتور ديزل و مبدل

موجود  ييك از اجزا بوط به تحليل انرژي و اگزرژي هرمر
  .شود به طور جداگانه بيان مي 1 در شكل

  
  كمپرسور -3-1

روابط استفاده شده براي محاسبات مربوط  ،در اين قسمت
) بيان شده 2 (شكل به تحليل انرژي و اگزرژي كمپرسور

توان به  مي است. راندمان آيزنتروپيك براي كمپرسور را
  ير بيان نمود:شكل ز

  

 
  كمپرسور - 2 شكل

  
)9(    2, 1 2 1c s act s

w w h h h h     
 رابطه ،آل براي هواي ورودي به كمپرسور يدهفرض گاز ا با
  شود: به صورت زير تبديل مي 9
)10(    2, 1 2 1c s

T T T T    
)11(  

1

2, 1 2 1

k

k
s

T T P P


 
همچنين براي محاسبه كار واقعي مصرف شده در 

  :]13[ توان از رابطه زير استفاده نمود كمپرسور مي

)12( 
1

, 1 2

1

1



 

 
       


 air

k

k
p air

act
comp

m P

P

c T
W


 

براساس  توان مي راندمان قانون دوم براي كمپرسور را
اينكه كار ورودي تا چه اندازه توانسته است به قابليت 

  :نمود  د، تعريفكاردهي جريان ورودي اضافه كن

)13( 2 1

2 1

rev

c

act

W e e

W h h



 






 

)14( 
,rev act dest c

W W E    
با توجه به اينكه براي هوا آنتروپي در دماي تعيين شده و 

براي وارد كردن تأثير  ،در فشار اتمسفر داده شده است
  :]14[ فشار از رابطه زير استفاده شده است

)15(   0

0air air air
s s R Ln P P   

 
  توربين -3-2

با توجه به  ،آل براي محصولات احتراق يدهبا فرض گاز ا
 صورتتوان به  راندمان آيزنتروپيك توربين را مي 3 شكل

  زير نوشت:
)16(    4 5 4 5,t act s s

W W T T T T      
  

 
  توربين - 3 شكل

  
ها صرف نظر  كاكي در ياتاقانصورتي كه از اتلافات اصط در

 توان كار واقعي توربين و كمپرسور را يكسان در شود مي
درصورت داشتن دماي خروجي  ،از اينرو .نظر گرفت

از توان  دماي ورودي به توربين مي توربين، براي محاسبه
  :روابط زير استفاده نمود

)17(  , 4 5exh p exh act
m c T T W   

)18( 4 5

,

act

exh p exh

W
T T

m c
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براي محاسبه انرژي خروجي توسط گازهاي خروجي از 
  توان از رابطه زير استفاده نمود: مي اگزوز

)19(  , 5 1exh exh p exh act
Q m c T T W    

توان براساس اينكه  مي راندمان قانون دوم براي توربين را
قابليت كاردهي جريان ورودي تا چه اندازه توانسته به كار 

  شفت تبديل شود، تعريف نمود:

)20( 4 5

4 5

act

T

rev

W h h

W e e



 






 

)21( 
,rev act dest t

W W E    
 
 كن مياني خنك -3-3

مسير دمابالا و دماپائين براي  خنك كن مياني داراي دو
ده شده بعد از كمپرسور براي باشد و هواي فشر آب مي

  ).4 (شكل كند سرد شدن از داخل آن عبور مي
  

 
  كن مياني خنك - 4 شكل

  
دما در  به منظور محاسبه 2 روابط زير براساس معادله

  :گيرد هاي مختلف مورد استفاده قرار مي قسمت

)22(   ,int

10 11

HT

HT HT

Q
T T

m c
 




 

)23(   ,int

6 7

LT

LT LT

Q
T T

m c
 




 

)24( ,int ,int

2 3

,

HT LT

air p air

Q Q
T T

m c


 

 


 

ها از نسبت افزايش اگزرژي  راندمان قانون دوم براي مبدل
 .آيد دست ميهجريان سرد به كاهش اگزرژي جريان گرم ب

  توان نوشت: كن مياني مي براي خنك ،اين اساس بر

)25(    
 

7 6 11 10

int

2 3

LT HT

air

m e e m e e

m e e


  




 


 

 

  مبدل روغن -3-4

گرماي گرفته شده توسط روغن از موتور را  ،مبدل روغن
. دما در )5 (شكل كند پائين خنك ميتوسط آب مدار دما

انتقال حرارت  توان براساس نرخ هاي مختلف را ميقسمت
  :محاسبه نموددر مبدل صورت گرفته 

)26(  8 7

,

oilcooler

LT p HT

Q
T T

m c
 




 

)27(  12 13

oilcooler

oil oil

Q
T T

m c
 




 

توان مشابه  راندمان قانون دوم براي مبدل روغن را مي
كن مياني براساس تغييرات اگزرژي جريان سرد و  خنك

  گرم تعريف نمود:

)28(  
 

8 7

12 13

LT

oilcooler

oil

m e e

m e e










 

  

 
  مبدل روغن - 5 شكل

  
توان از رابطه زير  ني روغن ميبراي محاسبه اگزرژي جريا

استفاده ، ناپذير پيشنهاد شده استكه براي سيالات تراكم
  :]4[ نمود

)29(     0 0 0 0
1

oil oil
e c T T T Ln T T v P P     

 
  موتور ديزل -3-5

راندمان حرارتي براي موتور ديزل براساس نسبت توان 
  :شود خروجي موتور به انرژي حرارتي سوخت تعريف مي

)30( net

engine

f LHV

W

m q
 




 

موتورهاي احتراق  در  كه چون بايستي توجه داشت 
داخلي عموماً آب به صورت بخار در محصولات احتراق 

در روابط استفاده كم  ارزش حرارتي  ،شود ظاهر مي
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توان به دو  مي را ديزل موتورقانون دوم راندمان  شود. مي
هاي جرياني ل، تمام اگزرژينمود. در شيوه او نشيوه بيا

و راندمان  گرفتهنظر  ورودي و خروجي موتور را در
اساس نسبت اگزرژي ورودي موتور به اگزرژي  اگزرژي بر

  :آيد دست ميهبخروجي از موتور 

)31( 1

net out

engine

f in

W E

E E









 

 
 

outبراي  ،1 اساس شكل بر
E وin

Eنوشت: توان مي  
)32( 

4 10 12out
E E E E      

)33( 
3 9 13in

E E E E      
 تنها اگزرژي سوخت ورودي و ميزان كار ،در روش دوم
  :شود نظر گرفته مي درخالص موتور 

)34( 2

net

engine

f fuel

W

m e








 

تر باشد  ارزش تواند با مي ،از ديد ارزش علمي ،روش اول
نظر  هاي جرياني به موتور را درتمامي اگزرژي چرا كه

تواند  گيرد؛ اما رابطه دوم از ديد مهندسي مي مي
 كه تنها قدرت خروجي موتور را در پركاربردتر باشد چرا

دو  هر گيرد. همچنين بايستي توجه داشت كه در نظر مي
توان تخريب اگزرژي را به كمك تفريق صورت از  روش مي

براي محاسبه اگزرژي جرياني  .مخرج محاسبه نمود
  :]15[ دتوان از رابطه زير استفاده نمو سوخت مي

)35( 1.065
fuel LHV
e q 

  
  

  نتايج و بحث  -4

ئه او همچنين روابط ار 3 و 2، 1 ولاهاي جد براساس داده
توان  دماي ساير نقاط سيستم را مي قبلي،  بخششده در 

به مقادير دماي محاسبه توجه  با ،نهايت محاسبه نمود. در
، ميزان شده و با استفاده از جداول و روابط ترموديناميك

آنتالپي مخصوص، آنتروپي مخصوص و نرخ اگزرژي 
است كه نتايج   جرياني در تمام نقاط سيستم مشخص شده

اگزرژي  .ملاحظه نمود 4 جدولتوان در  را مي  آن
 kW ،35 رابطه با استفاده از شيميايي سوخت وروردي

  .شود ميه تخمين زد 6495
با توجه به چگونگي جريان انرژي و اگزرژي در هرجزء، 

موجود مختلف اجزاي راندمان قانون اول و قانون دوم براي 
  . )5 (جدول محاسبه شده است در سيستم توليد قدرت

  
  هاي مختلف سيستمل در قسمتسيا مشخصات ترموديناميك -4جدول 

  اگزرژي جرياني
( )kW 

 آنتروپي

 .kJ kg K 
 آنتالپي

 kJ kg  
 فشار

 bar

 دما

 C

 دبي

 kg s

 نوع
 سيال

 موقعيت

 حالت استاندارد هوا - 35 1  7/308  896/6  - 
 حالت استاندارد آب - 35 1  7/146  505/0  - 
 1 هوا 4/5 45 1 318 92/6 04/10

 2 هوا 4/5 7/194 65/2 470 040/7 62/630

 3 هوا 4/5 55 6/2 329 680/6 59/467

 4 دود 6/5 5/476 5/2 1/772 552/7 55/1462

 5 دود 6/5 344 1 2/625 605/7 47/548

 6 آب 5/16 38 4 5/159 545/0 87/5

 7 آب 5/16 1/44 3 9/184 627/0 37/12

 10 آب 16 91 8/2 4/381 204/1 84/306

 11 آب 16 96 8/1 6/402 262/1 84/359

 9 آب 16 85 4 3/356 134/1 75/249

 8 آب 5/16 7/48 7/2 3/204 687/0 26/23

 13 روغن 5/19 63 5/4 - - 03/52

 12 روغن 5/19 7/71 2/4 - - 02/75
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مختلف  يراندمان قانون اول و قانون دوم در اجزا -5جدول 
 سيستم توليد قدرت

 راندمان قانون اول
(%) 

 راندمان قانون دوم
(%) 

  اجزا

 كمپرسور 76 68

 توربين 89 87

 كن مياني خنك 36 -

 مبدل روغن 47 -

 موتور 42 44

  
راندمان قانون دوم توربين و  ،5 جدول براساس نتايج

 زيادباشد. اين مقادير  مي %76و  %89كمپرسور به ترتيب 
باشد. معمولاً  بخش توربوشارژر مي بيانگر عملكرد رضايت

به دليل انتقال حرارت بين  هاتخريب اگزرژي در مبدل
ل ادهد و هرچه اين انتق دوسيال با دماي متفاوت رخ مي

رارت در اختلاف دماي بيشتري رخ دهد ح
 اينجا نيز مشاهده ها بيشتر خواهد بود. در ناپذيري برگشت

كن مياني به دليل اختلاف دماهاي  خنك كه شود مي
بيشتر بين مسيرهاي جريان سيال، داراي راندمان قانون 

در  %36( باشد دوم كمتري نسبت به مبدل روغن مي
ها به دليل انتقال حرارت دلمب ،). به طور كلي%47مقابل 

داراي راندمان قانون  زيادصورت گرفته در اختلاف دماي 
ميزان تخريب اگزرژي در  6 جدول باشند. دوم كمي مي

مختلف سيستم توليد قدرت را به همراه سهم هر  ياجزا
  دهد. جزء در تخريب اگزرژي نشان مي

  
مختلف سيستم توليد  ييل اگزرژي در اجزانتايج تحل - 6جدول 

 قدرت

desty  
(%) 

*

desty  
(%) 

تخريب اگزرژي 
 kW 

  اجزا

 كمپرسور 95/195 26/6 3

 توربين 53/97 12/3 5/1

 كن مياني خنك 53/103 31/3 6/1

 مبدل روغن 09/12 39/0 19/0

 موتور 07/2720 92/86 9/41

 

با مقايسه نسبت تخريب اگزرژي در اجزاي مختلف 
سيستم  *

desty مقايسه با ساير توان دريافت كه در مي 
بيشترين سهم را در تخريب  %9/86با  موتورديزل ،اجزا

 %2/6اگزرژي سيستم دارد و پس از آن كمپرسور با مقدار 
اين  دارد. همچنين در تخريب اگزرژي سهم بيشتري در

مبدل روغن نقش بسيار ناچيزي در تخريب اگزرژي  ،ميان
است كه روغن  بدين دليل). اين %39/0( سيستم دارد

شود كه دماي كمي دارد و به  كاري مي توسط آبي خنك
هاي  مجموع انرژي حالت تعادل با محيط نزديك است و در

برخوردار كمي زرژي شركت كننده در مبدل روغن از اگ
  باشند. مي

معمولاً از  هاي ترموديناميكسازي سيستم براي بهينه
اينجا براي اينكه تمايز  شود. در تحليل اگزرژي استفاده مي

شود ميزان  نمايانميان تحليل اگزرژي و انرژي بهتر 
هاي در قسمت مصرف اگزرژي و انرژي سوخت ورودي

اساس  بر. ايسه شده استمختلف سيستم با يكديگر مق
انرژي  %30گازهاي خروجي از اگزوز  ،7و  6 هايشكل

حالي است كه  اين در .شوند سوخت ورودي را شامل مي
در تخريب اگزرژي سوخت ورودي شركت  %4/8تنها 

كن مياني و مبدل روغن در مجموع  دارند. همچنين خنك
حالي  در .شوند مي اتلاف حرارتي سيستم را شامل 18%

تخريب اگزرژي  %8/1 كه اين دو در مجموع كمتر از
تخريب اگزرژي  ،اين ميان شوند. در سوخت را شامل مي

درون موتورديزل بيشترين نقش را در كاهش عملكرد 
سيستم دارد. تخريب اگزرژي در موتور  ترموديناميك

ناپذير در  بيشتر به دليل فرايندهاي به شدت بازگشت
اتلافات حرارتي از موتور و اصطكاك  فرايند احتراق،

باشد. ازاينرو بهترين مكان براي بهبود عملكرد سيستم،  مي
باشد. پس از آن  يند احتراق درون آن مياموتور ديزل و فر

رفت اگزرژي توسط هايي از هدر توان با طراحي مكانيزم مي
گازهاي خروجي از اگزوز عملكرد سيستم را بهبود بخشيد. 

انرژي گازهاي  %8/29تحليل اگزرژي، حدود از ديدگاه 
تواند براي توليد كار مفيد مورد استفاده قرار  خروجي مي

بايستي  قابليت كاردهي كل سوخت). %4/8(حدود  گيرد



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 55    نيرومند، سعيدي

 1390، تابستان 25سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

براي توربوشارژر مقدار انرژي كه توسط كه توجه داشت 
شود به صورت كارمحوري  مي توربين از سيستم گرفته

نابراين براساس قانون اول شود. ب صرف كمپرسور مي
توربوشارژر نقشي در انرژي سيستم بازي  ،ترموديناميك

دهد  تحليل اگزرژي نشان مي ،كند. با اين وجود نمي
هاي موجود در كار توربوشارژر در مجموع  ناپذيري بازگشت

از اگزرژي جرياني سوخت  %5/4موجب تخريب حدود 
 شود. مي

  
  

 
  هاي مختلف سيستمميزان مصرف انرژي سوخت ورودي در قسمت -6 شكل

  

 
  هاي مختلف سيستمميزان مصرف اگزرژي سوخت ورودي در قسمت - 7 شكل

  
  

  گيري نتيجه  - 5

 ديزل درياييسيستم توليد قدرت يك موتور ،اين مقاله در
دوم بررسي ن قانوآن از لحاظ قانون اول و  يبه همراه اجزا

هاي تخريب اگزرژي و ميزان راندمان شده است. مكان
سيستم  يدوم براي تمامي اجزاقانون قانون اول و 

هايي . يك چنين تحليلي براي شناسايي مكانشدمشخص 
كه بيشترين تخريب اگزرژي را دارند و به تبع آن بيشترين 

واند ت پتانسيل براي بهبود عملكرد سيستم را دارند مي
دهد  مفيد باشد. تحليل اگزرژي و انرژي سيستم نشان مي

از اگزرژي جرياني سوخت  %1/49ديزل با تخريب كه موتور
ورودي بيشترين سهم را در تخريب اگزرژي داشته و 

تواند تأثير مفيدتري نسبت  اندكي بهبود در عملكرد آن مي
داشته باشد. پس از  به بهبود چشمگير در ساير اجزا

از  %4/8گازهاي خروجي از سيستم با اتلاف  ،ورديزلموت
داشته  اگزرژي سوخت ورودي، بيشترين سهم را در اتلاف
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توان  كه با استفاده از قابليت كاردهي گازهاي خروجي مي
عملكرد سيستم را بهبود بخشيد. با وجود اينكه توربوشارژر 

وجب كند ولي م انرژي سيستم بازي نمي تعادلنقشي در 
شود و  از اگزرژي سوخت ورودي مي %5/4 تخريب حدود

هاي موجود در عملكرد آن  ناپذيري اين بدليل بازگشت
كن  كه مبدل روغن و خنك  حالي باشد. همچنين در مي

انرژي سيستم را موجب  از اتلاف %18مياني حدود 
اگزرژي سوخت  از اتلاف %8/1شوند، ولي كمتر از  مي

شوند و اينجاست كه تفاوت ميان  مي ورودي را شامل
دوم ترموديناميك به خوبي قانون تحليل قانون اول و 

  شود. مي مشخص
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

This paper presents energy and exergy analysis of the power 
generation system of a 2700 kW marine diesel engine. The power 
generation system is consisted of diesel engine, turbocharger, 
high and low temperature water cooling system, and heat 
exchangers. Compressed air is passed through the compressor 
and is cooled using an intercooler by high and low temperature 
cooling system. In addition, oil temperature is lowered in the oil 
heat exchanger via the low temperature cooling system. 
Implementation of exergy analysis leads to identifying critical 
points with maximum entropy generation. Outcomes of this 
research can be used in order to improve performance 
characteristics of the system. Obtained results showed that the 
exergy destruction in diesel engine is 41.9% of inlet fuel’s exergy 
and 86.9% of the total exergy of the system. Although 18% of 
heat dissipation occurs at the intercooler and oil heat exchanger, 
they waste less than 1.8% of inlet fuel’s exergy. While the 
turbocharger plays no role in the energy balance of the system, it 
dissipates 4.5% of inlet fuel’s exergy. 
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