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  المللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوعاولين كنفرانس بين

 1388 خرداد، تهرانايران، 

   تركيب شده با برج خنك كنمنبع زمينيتحليل اگزرژي يك سيستم پمپ حرارتي 

  

  2، حسين صيادي 1مصطفي نجات الهي

  
  mostafa.nejatolahi@gmail.com ؛دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي سيستم هاي انرژي،1

  sayyaadi@kntu.ac.ir ؛نعتي خواجه نصير الدين طوسيدانشگاه ص، استاديار دانشكده مهندسي مكانيك2

  

 چكيده

  با منبـع  در اين تحقيق به تحليل اگزرژي يك سيستم پمپ حرارتي         

تركيب شده با يك برج خنك كن به صورت مفـصل پرداختـه شـده               

 تعدادي پارامترهاي مهم ترموديناميكي براي اين تحليل معرفي .است

 براي پمپ، كمپرسور، ين پارامتر ها اشده اند و روابطي براي محاسبه       

كندانسور، اواپراتور، مبدل زميني، برج خنك كن و شير انبساط ارائـه       

 كامپيوتري شبيه برنامه نويسي  يك سيستم كه بوسيله      .گرديده است 

بـازده   . قرار داده ايم   بررسيسازي شده است را به عنوان نمونه مورد         

 ـ    اين  كل  محاسبه شده  قانون دوم  . بـوده اسـت    10,44ر   سيـستم براب

مهمترين . عوامل مهم تخريب اگزرژي نيز مورد بررسي قرار گرفته اند

دو وسـيله دفـع حـرارت       . عامل بازگشت ناپذيري كمپرسور مي باشد     

دل ند كه مببرج خنك كن نيز با هم مقايسه شديعني مبدل زميني و 

 با افزايش سهم برج خنك كن   . زميني تخريب اگزرژي كمتري داشت    

ازده كل سيستم كاهش پيدا  در دفع حرارت، ببه مبدل زمينينسبت 

  .كرد

سيستم پمپ حرارتي با منبع زمينـي ، بـرج خنـك        : كليديكلمات  

كن، تحليل اگزرژي، قانون دوم ترموديناميك ،انرژي زمين گرمـايي،         

  شبيه سازي كامپيوتري

  

 مقدمه

منبع تم هاي پمپ حرارتي در سال هاي اخير استفاده از سيس

، براي سرمايش و گرمايش ساختمان هاي مسكوني، اداري و 1يزمين

اين افزايش بدليل بالاتر . تجاري افزايش چشم گيري داشته است

 نسيت به ساير سيستم منبع زميني حرارتي  هايپمپبودن بازده 

 آژانس حفاظت بنا به اظهارات. هاي تهويه مطبوع رايج مي باشد

سيستم هاي تهويه مطبوع رايج، ، در ميان تمام 2 زيست امريكا محيط

 بوده و انرژيداراي بيشترين كارآيي  منبع زمينيپمپ هاي حرارتي 

سرمايش -از نقطه نظر زيست محيطي، پاك ترين سيستم گرمايش

  .]2،4[مي باشد

در ميان تمام  منبع زمينيپمپ هاي حرارتي  1995از سال 

% 9,7ادل  هاي تهويه مطبوع داراي بيشترين رشد سالانه، معمسيست

بيشترين استفاده از اين سيستم ها در ميان كشور هاي . بوده اند

اگر چه كشور هايي مانند . اروپايي و ايالات متحده امريكا مي باشد

ب صكل ظرفيت ن .ژاپن و تركيه نيز توجه روبه رشدي نشان داده اند

 بوده كه ميزان MW 6850 كشور، برابر26 در 2000شده تا سال 

                                                
1Ground Source Heat Pump (GSHP)  

  EPA٢ 

تعداد . ه است بودTJ/year 23214  انرژي آن ها برابرمصرف سالانه

 بوده، كه اگر از ميزان بار 500000واقعي واحد هاي نصب شده برابر 

مولي امريكا و مقدار متوسط براي خانه هاي مع( kW 12 متوسط

 واحد 570000استفاده گردد اين تعداد برابر ) برخي ديگر كشور ها

  . ]2[خواهد بود

ين حرارت داده شده و گرفته شده از زمين در در برخي موارد ب

در اين صورت با گذشت زمان، . اختلاف زيادي وجود دارد طول سال،

زيادي خواهد داشت كه منجر ) يا كاهش(ميزان حرارت زمين افزايش 

اين امر موجب دور . دماي زمين مي گردد) يا كاهش(به افزايش 

ردد كه با گذشت شدن از نقطه طراحي و كاهش بازده سيستم مي گ

براي حل اين مشكل مي  . اين مشكل حاد تر مي گردد،زمان بيشتر

توان طول مبدل زميني را افزايش داد كه موجب بالا رفتن هزينه 

راه حل ديگر . اوليه و در نتيجه غير اقتصادي شدن سيستم مي گردد

پمپ حرارت در كنار ) يا جذب(قرار دادن يك منبع كمكي براي دفع 

، پمپ هاي حرارتيبه اين نوع . اصلي مي باشد منبع زمينيحرارتي 

البته در  .گفته مي شود يهيبريد منبع زميني حرارتي  هايپمپ

 يا كمبود زمين ،دلايلي مانند هزينه بالاي حفاريه برخي موارد بنا ب

براي حفاري نمي توان مبدل زميني را به اندازه كافي بزرگ حفر كرد 

يك منبع كمكي در كنار سيستم اصلي و مجبور به استفاده از 

منبع كمكي براي گرمايش مي تواند يك جمع كننده . خواهيم بود

خورشيدي باشد در حاليكه براي سرمايش مي توان از برج خنك كن، 

 استفاده  در زمستانحوضچه، درياچه و سيستم گرمايش پياده رو

  .كرد

 در مقاله حاضر از يك برج خنك كن به عنوان منبع كمكي

در سال هاي اخير كار هايي بر روي طراحي و .  شده استاستفاده

 ي هيبريدپمپ هاي حرارتي منبع زميني عملكرد اين نوعارزيابي 

 Kavanaugh and)١٩٩٧( ، ASHRAE)١٩٩۵((انجام شده است 

Rafferty ، )١٩٩٨(Kavanaugh ، )٢٠٠٠(Yavuzturk and 
Spitler ، )٢٠٠٠(Thornton ، )١٩٩٨(Phetteplace and 

Sullivan ، )١٩٩٨(Singh and Foster ، )١٩٩٨(Sullivan ، 
)١٩٨٧(Eskilson ، )٢٠٠١(Ramamoorthy et al ، 

)٢٠٠٣(Chiasson and Yavuzturk ، )٢٠٠٣(Khan et al( ]4[.  

در تحقيق حاضر از تحليل اگزرژي، به عنوان يك ابزار نيرومند 

ي تحليل يك بررسي سيستم هاي انرژي، برا ترموديناميكي در

  تركيب شده با برج خنك كنپمپ حرارتي منبع زمينيسيستم 

تحليل اگزرژي ما را قادر مي سازد تا محل، دليل . استفاده شده است

از . و مقدار واقعي هدر رفتن منابع انرژي را به خوبي شناسايي كنيم

 مي توان براي طراحي سيستم هاي جديد با بازده انرژي تاطلاعااين 

 در .]6[و همچنين براي بهبود سيستم هاي موجود استفاده كردبالاتر 
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  هيبريديپمپ هاي حرارتي منبع زمينيزمينه تحليل اگزرژي 

پمپ هاي حرارتي تحقيقاتي صورت گرفته است كه اكثر آنها در مورد 

 خورشيدي مي باشند جمع كنندهتركيب شده با  منبع زميني

))١٩٩٩(Bascetincelik et al ، )٢٠٠٠(Singh et al ، 

)٢٠٠١(Reyes and Gortari ، )٢٠٠٢(Badescu ، 
)٢٠٠٢(Izquierdo et al ، )٢٠٠٣(Ozturk and Bascetincelik 
 ،)٢٠٠۴(Hepbasli and Akdemir ، )٢٠٠۴(Ghosal et al و 

)٢٠٠۴ ،٢٠٠۵(Ozgener and Hepbasli ( ]7[.  

 
  تحليل

ه مشخص اين قسمت را به بخش هايي تقسيم مي كنيم كه با شمار

  :خواهند شد

 م ترموديناميكيبرخي پارامتر هاي مه .1

 كه مهمترين رددبراي تحليل اگزرژي از چند پارامتر استفاده مي گ

  : ]8[ آنها عبارتند از

)1(  I: تخريب اگزرژي   

)3(  i
i

i

P

F
ψ   بازده قانون دوم :=

)3(  i
i

tot

F
f

F
  تور اگزرژتيكفاك: =

)4(  ( )( )1 i o
i iIP E Eψ= −   1 امكان بهبود−

)5(  i

tot

I

F
δ   ٢  نرخ تقليل سوخ=

  نحوه محاسبه ميزان تخريب اگزرژي يك حجم كنترل .2

با فرض اينكه .  را در نظر بگيريد1شكل يك حجم كنترل مطابق 

 توان كليه فرآيند ها در حالت پايدار نسبت به زمان مي باشند، مي

 . بالانس اگزرژي را به صورت زير نوشت

)6(  i o Q WI E E E E= − + +  
 خروجي براي دي ودر اين روش از بالانس اگزرژي هاي ورو

اگزرژي  QEكه  .محاسبه ميزان تخريب اگزرژي استفاده مي گردد

زير مربوط به انتقال حرارت از مرزهاي سيستم مي باشد و از رابطه 

  :محاسبه مي گردد

)7(  ( )0
QE Q 1 T T= −  

از طرفي اگزرژي يك كار عبوري از مرزهاي سيستم برابر خود 

 به ترتيب نرخ اگزرژي oE و iEهمچنين. ]1[ميزان كار مي باشد

. د حجم كنترل مي باشناز و خروجي  به ورودي جريان هاي جرمهاي

  :كه به صورت زير محاسبه مي گردند

)8(  E mε=  

 اگزرژي مخصوص جريان ماده است و شامل اجزاي εكه 

 جنبشي، پتانسيل، 2اين اجزا شامل اگزرژي. مختلفي مي باشد

  :فيزيكي و شيميايي مي باشد

)9(  K P Ph Chε ε ε ε ε= + + +  

  : عبارت است ازبشياگزرژي مخصوص جن

                                                
1Imrovment Potential  
٢  Fuel Deplation Rate  

)10(  2
0 2K Vε =  

 سرعت توده سيال نسبت به پوسته زمين مي 0Vكه در آن 

  .باشد

  :اگزرژي مخصوص پتانسيل عبارتست از

)11(  
0

P gZε =  

مي  ها ارتفاع جريان جرم نسبت به سطح دريا0Zكه در آن 

  .باشد

  :اگزرژي مخصوص فيزيكي عبارتست از

)12(  
0 0 0 0( ) ( )Ph h T s h T sε = − − −  

شرايط مرده (كه در آن انديس صفر بيانگر شرايط محيطي 

يعني مربوط به حالتي است كه توده ماده در دما و . است) محدود

  .فشار محيط قرار دارد

اگزرژي مخصوص شيميايي را بايست از جداول خوانده، يا با 

  .فاده از روابط مربوطه محاسبه كرداست

 
 

i

o

Q

W

 
  يك حجم كنترل: 1شكل 

  

   مايع جرياناگزرژي يكنحوه محاسبه ميزان تغييرات  .3

پمپ حرارتي منبع زميني تركيب شده با برج خنك  براي تحليل يك

الكل به عنوان سيال كاري - آبمخلوط به غير از مبرد، با آب و كن

 اگزرژي بنابراين مجبور به محاسبه تغييرات. ر خواهيم داشتسر و كا

در اين قسمت .  و انتروپي آنها خواهيم بودانتالپي و در نتيجهفيزيكي 

روابطي براي محاسبه اين پارامتر ها بر اساس دماها و فشارهاي اوليه 

  .و ثانويه سيال، ارائه خواهيم داد

اگر سيال شويم كه با رجوع به جداول ترموديناميكي متوجه مي 

  :كاري مايعي مانند آب باشد، فرضيات زير براي آن معقول هستند

)13(  ( ) p
v T α∂ ∂ =  

)14(  ( ) 0
T

v P∂ ∂ =  

 ماده را انتالپي تغييرات انتروپي و  براي روابط ماكسولاينبنابر

  : ترتيب به صورت زير بيان كردهتوان بمي 

)15(  pds C dT T dPα= −  

)16(  ( )pdh C dT v T dPα= − −  

 باشد، مي 2P و 2T به 1P و 1T سيال از موقعيتاگر تغييرات 

 2 به موقعيت 1 تموقعيتوان تغييرات انتروپي را از هر مسيري كه از 

  : مي توان نوشت2شكل با توجه به . دبرسد، محاسبه كر

)17(  1 2 1 1 1 2 2 2s s s s′ ′ ′ ′− − − −
∆ = ∆ + ∆ + ∆  

، فشار ثابت بوده و ترم دوم 2-´2 و ´1-1توجه شود كه مسير كه 

دما  ´2-´1 در حاليكه مسير.  در آنها صفر است16 و 15ت معادلا

 . در آن برابر صفر استاين معادلاتثابت بوده و ترم اول 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٣

يك  انتالپيي و به طريق مشابه تغييرات بنابراين تغييرات انتروپ

  : زير محاسبه كردتمعادلاسيال را مي توان از 

)18(  2
0

1

lnp

T
s C P

T
α∆ = − ∆  

)19(  0 0 0( )ph C T v T Pα∆ = ∆ + − ∆  

 اگزرژي فيزيكي يك جريان سيال را مي 12معادله با توجه به 

  :توان به صورت زير نوشت

)20(  
( ) ( )0 0 0 0

0

lnPh
P P

T
C T T T C v P P

T
ε = − − + −  

 

 

1P

0P

2P

0T

1T

2TT

s  
 T-s نمودار: 2شكل 

 
 تحليل اگزرژي برخي اجزاي يك سيكل ترموديناميكي .4

در قسمت هاي پيش رو به بررسي تحليل اگزرژي اجزاي مورد 

پمپ حرارتي منبع زميني تركيب نياز در سيكل ترموديناميكي يك 

اين تحليل شامل نحوه محاسبه  . مي پردازيمشده با برج خنك كن

  .ان تخريب اگزرژي، سوخت و محصول براي اين اجزا مي باشدميز

  :پمپ يا كمپرسورتحليل اگزرژي يك  4,1

  براي محاسبه ميزان تخريب اگزرژي يك،2شكل با توجه به 

را به صورت ) 6معادله (مي توان بالانس اگزرژي پمپ يا كمپرسور 

  :زير نوشت

)21(  ( )i oI E E W= − +  

  

Wكه 
pumpE W= و بدليل انتقال حرارت در دماي محيط، با 

)،7معادله توجه به  )0 0 0QE Q 1 T T= −  .خواهد بود =

 
  

 
  حجم كنترل شامل يك پمپ يا كمپرسور: 3شكل 

  

براي محاسبه اگزرژي جريان هاي جرم ورودي و خروجي در 

 كرده و  استفاده20معادله  از مي توان )در پمپ(سيال تك فازحالت 

جداول  مي توان از) در كمپرسور( سيال دو فاز  حالتبراي

  .كرداستفاده  12 به همراه معادله يترموديناميك

  :]9[ سوخت و محصول را نيز به صورت زير تعريف مي كنند

)22(  F W=  

)23(  ( )i oP E E= − −  

  ور يا اواپراتورتحليل اگزرژي يك كندانس 4,2

همانند  )كندانسور يا اواپراتور(يك مبدل حرارتي پوسته لوله اي 

فرض كرده ايم كه هيچ گونه اتلاف انرژي .  را در نظر بگيريد4شكل 

براي حجم كنترل نشان داده شده ميزان تخريب اگزرژي را با . نداريم

0WE(مي توان به صورت زير نوشت  6 معادلهاستفاده از   و =

0QE =:(  

)24(  ( ) ( )i o i or b
I E E E E= − + −  

 

 

i

i o

o

water

ref

 
  كندانسور يا اواپراتوريك حجم كنترل شامل : 4شكل 

 
سوخت و محصول براي هر دوي كندانسور و اواپراتور به صورت 

  :]9[قابل تعريف هستندزير 

)25(  ( )i o r
F E E= −  

)26(  ( )i o b
P E E= − −  

  تحليل اگزرژي يك مبدل زميني 4,3

 فرض  با. را در نظر بگيريد5شكل يك مبدل زميني همانند 

.  است نسبت به زمانكه انتقال حرارت درون زمين به صورت پايداراين

فرض معمول در اين حالت اين است كه شعاع اين استوانه را آنچنان 

 اطمينان حاصل شود حرارت داده شده به بزرگ انتخاب مي كنند كه

معادله  با استفاده از . به زمين داده مي شودgTزمين در دماي زمين 

 مي توان اگزرژي حرارت داده شده به زمين را به صورت زير 7

   :محاسبه كرد

)27(  ( )0
Q

ghx gghxE Q 1 T T= −  

انتز منفي بوده و با توجه كه در حالت سرمايش عبارت پشت پر

به كمتر بودن دماي زمين نسبت به دماي هواي اتمسفر در فصل 

بنابراين در مجموع . گرم، عبارت داخل پرانتز نيز منفي مي باشد
Q
ghxE عبارتي است مثبت و مي توان آن را به عنوان قسمتي از 

  .سوخت حجم كنترل در نظر گرفت

0WE اينكه با توجه به  ) 6معادله (مي توان بالانس اگزرژي =

  :را به صورت زير نوشت

)28(  ( ) Q
i o ghxI E E E= − +  
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 ورودي و خروجي سيال تك فاز را مي  جرماگزرژي جريان هاي

  . محاسبه كرد20معادله توان از 

  :]9[سوخت و محصول را به صورت زير مي توان تعريف كرد

)29(  Q
i ghxF E E= +  

)30(  
oP E=  

  

 
   حجم كنترل شامل يك مبدل زميني:5شكل

  

  تحليل اگزرژي يك برج خنك كن 4,4

براي .  را در نظر بگيريد6شكل يك برج خنك كن همانند 

ماده در اطمينان از انتقال حرارت در دماي محيط، و همچنين تبادل 

تعادل كامل با محيط، حجم كنترل به اندازه كافي بزرگ در نظر 

0QE (گرفته شده است براي حجم كنترل نشان داده شده . )=

مي ) 6معادله (بالانس اگزرژي ميزان تخريب اگزرژي را با استفاده از 

  :توان به صورت زير نوشت

)31(  ( ) Ch
i o m fanw

I E E E W∆= − + +  

 

ct
H

∆

oi m∆

inAir

outAir

0T

fanW

 
   حجم كنترل شامل يك برج خنك كن:6شكل 

 

  :شامل قسمت هاي زير مي باشد مادههاي  جريان اگزرژي 

 كه بدليل تعادل ;اگزرژي جريان هواي ورودي و خروجي •

با محيط، اگزرژي اين ) دمايي، فشاري و شيميايي(كامل 

ن خاطر از ذكر آنها  به همي.جريان ها برابر صفر خواهد بود

 .در رابطه بالا صرف نظر شده است

 با صرف نظر ;اگزرژي جريان هاي سيال ورودي و خروجي •

كردن از سرعت جريان ها اگزرژي مخصوص جريان هاي 

 :سيال به صورت زير خواهد بود

)32(  
,

Ph Ch
w lε ε ε= +  

  .اسبه خواهد بود قابل مح20معادله  از Phε كه

  :، فشار را مي توان از رابطه زير بدست آوردوروديبراي جريان 

)33(  ( ) ( )0 , 0 0 0i w ctP P g H v T α− = ∆ −  

w,كه  ctH∆خروجي سيال از  برابر اختلاف ارتفاع بين ورودي و 

, و خنك كن مي باشدبرج 
Ch
w lε الت مايعاگزرژي شيميايي آب در ح ،

 .]1[ مي باشدkJ/kg172,85 برابر

سوخت و محصول را به صورت زير مي توان مشابه مبدل زميني، 

  .تعريف كرد

)34(  Ch
i m fanF E E W

∆
= + +  

)35(  
oP E=  

 
  شير انبساطتحليل اگزرژي يك  4,5

با توجه به .  را در نظر بگيريد7شكل  مطابق شير انبساطيك 

 با محيط تي عبور سيال فرصت كمي براي انتقال حرارسرعت بالا

0QE(وجود خواهد داشت  ) 6معادله  (اگزرژيمي توان بالانس ). =

0WE(را به صورت زير نوشت  =:(  

)36(  i oI E E= −  

 

oi

 
  حجم كنترل شامل يك شير انبساط: 7شكل 

 
براي يك شير انبساط سوخت و محصول را به طرق مختلفي مي 

 در تحقيق حاضر از تعريف زير استفاده كرده ايم. توان تعريف كرد

]9[:  

)37(  
iF E=  

)38(  
oP E=  

  يك مسئله نمونه .5

يب شده با يك برج ترك پمپ حرارتي منبع زمينييك سيستم 

در اين سيستم از دو .  ملاحظه مي كنيد8شكل خنك كن را در 

يكي از زمين به عنوان منبع حرارتي . كندانسور استفاده شده است

اين دو كندانسور به صورت . استفاده كرده و ديگري از هواي اتمسفر

موازي با هم قرار داده شده اند تا از شرايط يكساني جهت مقايسه 

 . دار باشند و همچنين بتوان بر روي توزيع بار بين آنها مانور دادبرخور

تمام سيستم را با استفاده از برنامه نويسي كامپيوتري شبيه سازي 

كرده ايم و براي تمام متغير هاي هندسي از مقادير پيشنهادي در 

در حاليكه براي متغير هاي . ]10[ مراجع معتبر استفاده كرده ايم

مانند دماها و بارهاي حرارتي، از مقاديري استفاده ترموديناميكي 

مي . بهره بردكرده ايم كه در نهايت بتوان از مقايسه هايي سودمند 

 .  ملاحظه كنيد1جدول توانيد ويژگي هاي سيستم را در 
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براي اينكه دو . هدر نظر گرفته شد MW 1بار سرمايشي برابر 

ني قرار داشته در شرايط يكسانك كن  و برج خجزء مبدل زميني

  . باشند، بار حرارتي را به صورت مساوي بين آنها تقسيم كرده ايم

حال به بررسي ميزان تخريب اگزرژي، سوخت و محصول هر يك 

  :از اجزاي سيستم مي پردازيم

  :1پمپ 

)39(  ( )7 5 1pI E E W= − +  

)40(  1pF W=  

)41(  ( )7 5P E E= − −  

  :1سور كندان

)42(  ( ) ( )6 7 2 3I E E E E′′ ′′= − + −  

)43(  ( )2 3F E E′′ ′′= −  

)44(  ( )6 7P E E= − −  

  :مبدل زميني

)45(  ( )5 6
Q
ghxI E E E= − +  

)46(  5
Q
ghxF E E= +  

)47(  
6P E= −  

  :2پمپ 

)48(  ( )9 10 2pI E E W= − +  

)49(  2pF W=  

)50(  ( )9 10P E E= − −  

  :2كندانسور 

)51(  ( ) ( )10 8 2 3I E E E E′ ′= − + −  

)52(  ( )2 3F E E′ ′= −  

)53(  ( )10 8P E E= − −  

  :نك كنبرج خ

)54(  ( )8 9 11fanI E E W E= − + +  

)55(  8 11fanF E W E= + +  

)56(  
9P E=  

  :3پمپ 

)57(  ( )12 13 3pI E E W= − +  

)58(  3pF W=  

)59(  ( )12 13P E E= − −  

  :اواپراتور

)60(  ( ) ( )13 14 4 1I E E E E= − + −  

)61(  ( )4 1F E E= −  

)62(  ( )13 14P E E= − −  

  شير انبساط

)63(  ( )3 4I E E= −  

)64(  
3F E=  

)65(  
4P E=  

  :كمپرسور

)66(  ( )1 2 compI E E W= − +  

)67(  compF W=  

)68(  ( )1 2P E E= − −  

براي داشتن ديد بهتري در مورد نحوه تاثير بخش هاي مختلف 

بر روي عملكرد كل سيستم، سيستم را به پنج زير سيستم مجزا 

  . تقسيم كرده ايم

  )، و مبدل زميني1، كندانسور1پمپ(واحد مبدل زميني  .1

، و برج خنك 2، كندانسور2پمپ(واحد برج خنك كن  .2

  )كن

  )، اواپراتور3پمپ(واحد اواپراتور  .3

  واحد شير انبساط .4

  واحد كمپرسور .5

ميزان تخريب اگزرژي، سوخت و محصول هر يك از اين زير 

  :سيستم ها را مي توان به صورت زير مشاهده كرد

  : مبدل زمينيواحد

)69(  ( )2 3 1
Q

p ghxI E E W E′′ ′′= − + +  

)70(  2 1
Q

p ghxF E W E′′= + +  

)71(  
3P E ′′=  

  :واحد برج خنك كن

)72(  ( )2 3 2 11p fanI E E W W E′ ′= − + + +  

)73(  2 2 11p fanF E W W E′= + + +  

)74(  
3P E ′=  

  :واحد اواپراتور

)75(  ( ) ( )12 14 4 1 3pI E E E E W= − + − +  

)76(  ( )4 1 3pF E E W= − +  

)77(  ( )12 14P E E= − −  

  :واحد شير انبساط

)78(  ( )3 4I E E= −  

)79(  
3F E=  

)80(  4P E=  

  :واحد كمپرسور

)81(  ( )1 2 compI E E W= − +  

)82(  compF W=  

)83(  ( )1 2P E E= − −  

  :براي كل سيستم نيز مي توان اين متغير ها را تعريف كرد

)84(  ( )12 14 1 2 3

11

p p p fan comp

Q
ghx

I E E W W W W W

E E

= − + + + + + +

+
  

)85(  1 2 3 11
Q

p p p fan comp ghxF W W W W W E E= + + + + + +  

)86(  ( )12 14P E E= − −  

 مي توانيد نتايج تحليل اگزرژي تك تك اجزاي 2جدول در 

اين نتايج   را مشاهده كنيد، زير سيستم ها، و كل سيستمسيستم

، محصول، بازده شامل ميزان تخريب اگزرژي، توان مصرفي، سوخت

، فاكتور بازگشت ناپذيري، نرخ تقليل سوخت، فاكتور قانون دوم

  .باشنداگزرژتيك، و امكان بهبود مي 
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1

2'

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

روتارپاوا

3 پمپ
نامتخاس

3'

2"

3"

2

روسرپمك
طاسبنا ريش

2 روسنادنك

نك كنخ جرب

2 پمپ

١ پمپ

١ روسنادنك

ينيمز يترارح لدبم

  
تركيب شده با يك برج  پمپ حرارتي منبع زمينييك سيستم : 8شكل 

  خنك كن

  

 كه كل سيستم داراي  مشاهده مي گردد2جدول ا توجه به ب 

 در ميان تمام اجزاي سيستم . مي باشد10,44بازده قانون دوم برابر 

كمپرسور و پمپ ها مي باشند كه در مجموع اگزرژي به سيستم تنها 

 .افزوده مي كنند، ساير اجزا در مجموع از اگزرژي سيستم مي كاهند

 بيشترين ميزان تخريب اگزرژي همچنين مشاهده مي گردد كه

. ) درصد كل تخريب اگزرژي24,87 (مربوط به كمپرسور مي باشد

اين افت مربوط به بازده الكتريكي، مكانيكي و آيزنتروپيك كمپرسور 

بيشتر در انتخاب اين نشان دهنده نياز به اعمال توجه مي باشد و 

ه دومين جزئي است ك  درصد21,30 با برج خنك كن .جزء باشد

 البته بيشتر .ا مي باشدبيشترين سهم در تخريب اگزرژي را دار

اگزرژي كه در اين قسمت تخريب مي گردد، اگزرژي شيميايي آب 

 اگزرژيجبراني برج مي باشد، كه از نظر اقتصادي قابل مقايسه با 

  .الكتريكي مصرف شده توسط كمپرسور نمي باشد

 13,85 و 18,46 با سهم  پس از آن شير انبساط و مبدل زميني

 و پس از آنها .دارند به ترتيب در رتبه سوم و چهارم قرار درصدي

  .ساير اجزاي سيستم قرار دارند

يك فرآيند يا سيستم زماني  بازده قانون دوم بهبود در نبيشتري

. ]3[ به دست مي آيد كه تخريب اگزرژي به حداقل ممكن خود برسد

). 4معادله (دن امكان بهبود اين مفهوم معادل است با هر چه بيشتر بو

  مشاهده مي گردد كه به ترتيب برج خنك كن،2جدول با توجه به 

 بيشترين پتانسيل بهبود داراي رو كمپرسو مبدل زميني

  . ترموديناميكي مي باشند

  

ي 
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اين در حاليست كه پمپ ها داراي كمترين پتانسيل بهبود مي 

 در سال هاي اخير با پيشرفت موتور ها، شير ها، روغن كاري و .باشند

 ميزان افت ها در برخي اجزاي ترموديناميكي كاهش يافته است... 

ير انبساط، قرار دادن يك تنها راه براي كاهش افت ناشي از ش. ]3[

  . باشددر هنگام افت فشار سيال ميتوربين براي بازيابي كار 

در اين سيستم هر دوي زير سيستم هاي واحد برج خنك كن و 

با مشاهده . واحد مبدل زميني از شرايط يكساني برخوردار بوده اند

 29,30با داشتن  حد برج خنك كن داراي مي بينيم كه وا2جدول 

 درصد، داراي 22,34بت به واحد مبدل زميني با داشتن درصد نس

  . تخريب اگزرژي بيشتري مي باشد

 مي بينيد كه با افزايش سهم واحد برج خنك كن در 9شكل  در

  .پيدا كرده استدفع حرارت، بازده قانون دوم كل سيستم كاهش 
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٧

  )kW (امكان بهبود

0.845 
16.431 
47.404 
0.084 
16.417 
80.748 
0.210 
6.959 
21.647 
30.432 
39.626 
61.038 
7.165 
21.647 
30.432 
423.637 

  (%)فاكتور اگزرژتيك

1.397 
16.356 
17.133 
0.103 
16.356 
23.791 
0.341 
14.599 
66.694 
86.121 
53.355 
59.590 
14.940 
66.694 
86.121 
100.000 

  (%)نرخ تقليل سوخت

0.473 
7.134 
12.401 
0.041 
7.130 
19.073 
0.116 
4.386 
16.533 
22.276 
20.008 
26.243 
4.502 
16.533 
22.276 
89.561 

  (%)بازگشت ناپذيريفاكتور 

0.528 
7.965 
13.846 
0.045 
7.962 
21.296 
0.130 
4.897 
18.460 
24.873 
22.340 
29.302 
5.027 
18.460 
24.873 
100.000 

 (%)قانون دوم بازده 

66.173 
56.387 
27.621 
60.559 
56.406 
19.837 
65.894 
69.957 
75.210 
74.134 
62.500 
55.961 
69.865 
75.210 
74.134 
10.438 

  )kW (سوخت

7.381 
86.385 
90.487 
0.543 
86.385 
125.650 
1.803 
77.104 
352.240 
454.840 
281.790 
314.720 
78.906 
352.240 
454.840 
528.140 

  )kW (محصول

4.884 
48.710 
24.993 
0.329 
48.726 
24.925 
1.188 
53.940 
264.920 
337.190 
176.120 
176.120 
55.128 
264.920 
337.190 
55.128 

  )kW (توان مصرفي

7.381 
0.000 
0.000 
0.543 
0.000 
2.163 
1.803 
0.000 
0.000 
454.840 
7.381 
2.706 
1.803 
0.000 
454.840 
466.730 

  )kW (تخريب اگزرژي

2.50 
37.68 
65.49 
0.21 
37.66 
100.73 
0.61 
23.16 
87.32 
117.65 
105.67 
138.60 
23.78 
87.32 
117.65 
473.01 

 پيوتريمربوط به مسئله نمونه شبيه سازي شده كام نتايج تحليل اگزرژي :2جدول 
جزء

1پمپ 

1كندانسور

مبدل زميني

2پمپ 

2كندانسور 

برج خنك كن

3پمپ 

اواپراتور

شير انبساط

كمپرسور

واحد مبدل زميني

نواحد برج خنك ك

واحد اواپراتور

واحد شير انبسلط

واحد كمپرسور

    كل سيستم

(
)

ct
ct

ghx
Q

Q
Q

+

tot
ψ

ل
شك

 9
 :

ب
س
ح
ل بر

ن دوم ك
ت بازده قانو

نمودار تغييرا
ن
 ميزا

ك 
خن
ج 
سهم بر

 

ستم
سي
ت 
ع حرار

ن در دف
ك

  

  

ي
جه گير

نتي
  

حوه 
ن

ي
ي ترموديناميك

ي پارامتر ها
خ
سبه بر

حا
م

ل 
حلي
ط به ت

 مربو

ي
اگزرژ

 
جزا
ا

 ،
م
ست
سي
ل 
ستم ها و ك

سي
زير 

م 
ست
سي
ك 

، در ي
پ 
پم

ي
ع زمين
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  kJ/kg Eاگزرژي، 

  f فاكتور اگزرژتيك، بدون بعد

  kW F، نرخ جريان اگزرژي سوخت

  m/s² g، شتاب گرانش زمين

  kJ/kg h، آنتالپي مخصوص

  m  Hارتفاع، 
  kW I، نرخ تخريب اگزرژي

  kW IP، نرخ پتانسيل بهبود

  kg/s m ،نرخ جريان جرم

  kPa P، فشار

  kW Q، نرخ انتقال حرارت

  kJ/kg s، انتروپي مخصوص

  C T° يا k، دما

  m/s V، سرعت

  kW W، نرخ كار يا توان

  m Z، ارتفاع از سطح زمين

   علائم يوناني

  ψ  ، بدون بعد)اگزرژتيك(بازده قانون دوم 

  δ  نرخ تقليل سوخت، بدون بعد

  kJ/kg  εاگزرژي مخصوص، 

    زيرنويس

  0  شرايط مرده محدود

  b لالك-آب يا مخلوط آب

  comp  كمپرسور

  ct برج خنك كن

  fan فن

  ghx  مبدل زميني

  i  ورودي

  l  مايع

  o  خروجي

  p  پمپ

  P  فشار

  r  مبرد

  ∆m  آب جبراني برج خنك كن

  w  آب

     بالانويس

  Ch شيميايي

  i ورودي

  K حركتي

  o خروجي

  P پتانسيل

  Ph فيزيكي

  Q حرارت

  W كار
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