
  

 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

96
د 

جل
 ،

5
1

ه 
ار

شم
 ،

3
پا

 ،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
21

1
 -

22
0

 
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
  -  

1
0

.2
20

3
4/

jm
eu

t.
2

0
21

.1
0

8
73

 
D

O
I:

 

  khoshbakhti@sut.ac.irتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مکا *

                                                    28/08/98تاریخ دریافت: 

 09/04/99تاریخ پذیرش: 

موتور ژنراتور یک  تلفات گرماییهاي بازیافت  هدفه چرخهچندسازي  بهینهتحلیل ترمواقتصادي و 

 گازسوز
  

، رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام وتر،یبرق و کامپ کیدانشکده مکان ،يدکتر يدانشجو  سمیرا مرامی میلانی
samira.marami@gmail.com   

، تبریز، ایرانشهر جدید سهند، ، سهند صنعتی دانشگاه ،مکانیکمهندسی  دانشکده ،استاد  *رحیم خوشبختی سراي
khoshbakhti@sut.ac.ir  

، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران دانشکده مکانیک برق و کامپیوتر، ،دانشیار  محمد نجفی
najafi@srbiau.ac.ir 

  

  چکیده

دست در نظر گرفته شده است که  هاي ترمودینامیکی پایین هکیلووات به عنوان محرك اولیه براي چرخ 3/34با توان  موتور ژنراتور گازسوز در این تحقیق یک

کاري  راي بازیافت حرارت اتلافی آب خنکبمثلثی شامل چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه باز براي بازیافت تلفات حرارت گازهاي اگزوز خروجی موتور و چرخه 

هدفه با در نظر گرفتن سازي چند بهینهآنالیز حساسیت و اقتصادي بررسی شده و سپس  -وتحتانی از نظر ترمودینامیکی و ترمهاي  باشد. عملکرد چرخه موتور می

نقطه بهینه بر روي نمودار جبهه پرتو بر اساس معیار همچنین، ها انجام گرفته است.  گذاري ویژه بر روي چرخه توابع هدف بازده اگزرژي و هزینه سرمایه

LINMAP چرخه رانکین آلی نسبت به سایر اجزا بیشتر   تبخیرکنو مثلثی گرمکن و چگالنده چرخه تخریب اگزرژي در  دهد انتخاب شده است. نتایج نشان می

توجهی در توابع هدف دارند. استفاده از سیستم  تاثیر قابلمثلثی چرخه  چگالندهها و دماي  گیري، بازده آیزنتروپیک توربین در بین متغیرهاي تصمیم است.

 شود.  دستی می هاي پایین بازده اگزرژي سیستم کلی شامل موتور ژنراتور و چرخه 09/6% در حالت بهینه منجر به افزایش تلفات گرماییبازیافت 

  .هدفهچندسازي  ، بهینهاقتصادي- اگزرژي ،مثلثیچرخه   ،ت حرارت اتلافی، چرخه رانکین آلیموتور گازسوز، بازیاف :کلیدي هاي واژه
  

Thermo-economic analysis and multi-objective optimization of waste heat recovery 
cycles of a gas engine 

  
Department  of Mechanics, Electrical Power and Computer, Science and Research Branch, 
Islamic Azad University, Tehran, Iran S. Marami Milani 
Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Sahand New Town, 
Tabriz, Iran R. Khoshbakhti Saray 
Faculty of Mechanics, Electrical Power and Computer, Science and Research Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran M. Najafi 

  

Abstract  
In this work, Organic Rankine cycle with open feed heater and Trilateral Flash cycle are used for waste heat recovery of exhaust gas 
and cooling water of a 34.3 kW stationary gas engine. The thermodynamic and thermo-economic performance of the bottoming 
cycles have been investigated, and then sensitivity analysis and multi-objective optimization has been done considering the objective 
functions of exergy efficiency and the special investment cost of the cycles. The optimal point is selected based on the LINMAP 
method on the Pareto Front. The results show that the exergy destruction rates in the heater and condenser of the Trilateral Flash 
cycle and the evaporator of the organic Rankin cycle are more than those of other components. Among the decision variables, the 
turbines isentropic efficiency and the condenser temperature of Trilateral Flash cycle have a significant effect on the objective 
functions. Employing waste heat recovery system on a gas engine results in an increase of 6.09% of the exergy efficiency of the 
overall system, including gas engine and bottoming cycles in the optimized state. 

Keywords: Stationary gas engine, Waste heat recovery, Organic Rankine cycle with open feed heater, Trilateral flash cycle, 
Exergo-economic, Multi-objective optimization. 
 

 

   مقدمه - 1

 منابع کاهش و طرف یک از سوخت یمتق جهانی افزایش

 در اي گلخانه گازهاي تولید افزایش همچنین و فسیلی هاي سوخت

 آنها تبع به و پیشرفته کشورهاي تا گردید ببس دیگر، طرف از جهان

 و انرژي مصرف کاهش جهت را متنوعی هاي سیاست کشورها، سایر

 در که ها سیاست این از یکی. ]1[ نمایند اتخاذ اي گلخانه گازهاي انتشار

 گیري بهره است، یافته توسعه جهان در چشمگیري بطور اخیر سالهاي

 و انرژي مصرف کاهش منظور هب اتلافی حرارت بازیافت تکنولوژي از

 این در. باشد می جهان در اي گلخانه گازهاي انتشار کاهش همچنین

 داخلی احتراق موتورهاي به فسیلی سوخت مصرف اصلی سهم راستا

 تلفات گرمایی بازیافت هاي آوري فن از استفاده رو این از. دارد تعلق

 طرف از. استمورد توجه محققان قرار گرفته  داخلی احتراق موتورهاي

 گاز یک احتراقی هاي سیستم خروجی ازکربن اکسید دي دیگر،

 با هایی سوخت از استفاده سوخت، اقتصاد بهبود. باشد می اي گلخانه

 تجدیدپذیر هاي سوخت از استفاده یا و بالا کربن به هیدروژن نسبت

 که طبیعی گاز. دشومی ايگلخانهانتشار این گاز  کاهش به منجر

 با مناسب شیمیایی خواص دلیل به است، شده تشکیل متان از عمدتا

 هاي سوخت از یکی بالا اکتان عدد و ]2[ بالا کربن به هیدروژن نسبت

 مزایاي دلیل به گازسوز موتورهاي رو این از. باشد می جایگزین مناسب

 ذرات ،کربناکسید دي انتشار توجه قابل کاهش حرارتی، بازده بودن بالا

 در بویژه آن پایین هزینه و طبیعی گاز وسیع منابع همچنین و جامد

 گازهاي اتلافی حرارت از استفاده و گرفته قرار توجه مورد ایران کشور

 تواند می توان تولید چرخه منبع گرمایی عنوان به موتور خروجی

با توجه به اینکه چرخه رانکین آلی  رو، این از .کند ایجاد کارا سیستمی
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مانند چرخه رانکین بخار است، با این تفاوت که به جاي آب از یک 

به عنوان سیال عامل استفاده از قبیل مبردها یا هیدروکربنها سیال آلی 

از آنجاییکه چرخه رانکین بخار به منابع حرارتی دما بالا  و ]3[شود می 

 ،از اینرو .]4[نیاز دارد تا سیال خروجی از توربین به صورت بخار باشد

موتورهاي احتراق گازهاي خروجی اگزوز  تلفات گرماییبراي بازیافت 

داخلی که جزو منابع حرارتی دما متوسط می باشند، استفاده از چرخه 

 هاي هخچر میان دربنابراین  .]5[ هاي رانکین آلی ارجحیت دارد

 منابع از حرارت بازیافت براي آلی رانکین چرخه مرسوم، امیکیترمودین

 و اطمینان قابلیت بالا، راندمان دلیل به متوسط، و پایین دما

استفاده  . بنابراین]6[است برخوردار بالایی اهمیت از آن پذیري انعطاف

ه دستیابی توسط چرخه رانکین آلی منجر ب تلفات گرماییبهینه از این 

به سیستم کاراتر و تولید توان بیشتر به ازاي مصرف سوخت معینی 

انتخاب سیال عامل مناسب نقش  شود. توسط موتور ژنراتور گازسوز می

مهمی در عملکرد چرخه دارد. سیال بنزن به دلیل خواص پتانسیل 

گرمایش جهانی پایین، پتانسیل تخریب ازون پایین، دماي بحرانی بالا، 

- نهان بالا و همچنین شیب مثبت فاز بخار اشباع در نمودار دما يگرما

آنتروپی (سیال خشک) به عنوان سیال عامل چرخه رانکین آلی در کار 

  حاضر انتخاب شده است.

هاي مختلف چرخه رانکین آلی  بندي ترکیب، ]7[لیو و همکارانش 

اند، با  موتور دیزل معرفی شده تلفات گرماییبهینه را که براي بازیافت 

 تلفات گرمایی اند. ی کردهاستفاده از معیار بازده حرارتی نسبی ارزیاب

نقطه شود، با استفاده از تحلیل  موتور که از چندین منبع ناشی می

اند و بازده حرارتی  ، در یک منحنی ترکیبی واحد ادغام شدهتنگش

نسبی به صورت نسبت بازده حرارتی چرخه راانکین آلی به چرخه 

ه حرارتی دهد، بازد رانکین آلی بهینه تعریف شده است. نتایج نشان می

 %28/9از سیال عامل سیکلوپنتان،  هچرخه رانکین آلی پایه با استفاد

بندي رانکین آلی بهینه، بازده  ترکیباست، درحالیکه با استفاده از 

 با ]8[ همکارانش و  نتوقایل دستیابی است.   %23/14حرارتی 

 احتراق موتور تلفات گرمایی بازیافت براي آلی رانکین چرخه کارگیري به

 کاهش نتیجه در و تولیدي الکتریکی توان افزایش منظور به داخلی

 انجام اقتصادي و فنی مطالعه یک اي، گلخانه گازهاي و سوخت مصرف

 شامل رانکین چرخه در چگالنده نوع دو منظور، این براي. دادند

 شده بررسی کن خنک برج با چگالنده و کاري خنک آب با چگالنده

 عامل سیال از استفاده با مورد دو هر در دهد می نشان نتایج. است

 دوره و یابد می افزایش درصد 20 تا تولیدي الکتریکی توان تولوئن،

 ]9[ دیمی و همکارش. است سال 6 آلی رانکین چرخه سرمایه بازگشت

موتور احتراق  تلفات گرماییبه بررسی چرخه رانکین آلی جهت بازیافت 

اند. همچنین  ل و دوم ترمودینامیک پرداختهداخلی از دیدگاه قانون او

تاثیر سیال عامل در عملکرد چرخه و تاثیر دماي بیشینه چرخه در 

. نتایج قرار گرفته استبررسی مورد حجم سیال خروجی از توربین 

 R245faدهد، بیشترین توان خالص خروجی براي سیال کاري  نشان می

جمی سیال خروجی بوده و با افزایش دماي بیشینه چرخه، دبی ح

  یابد. کاهش می

 پروفیل به دلیل تطابق مناسب1 مثلثیهاي اخیر، چرخه  در سال

                                                             
1 Trilateral Flash Cycle 

زیادي را  محققین توجه منبع گرماییو  تبخیرکندر  سیال عاملدماي 

تلفات و نابودي این ویژگی باعث کاهش  .جلب کرده استبه خود 

. ]10[ شود می سیال عاملانتقال حرارت به  فرآیند طی در اگزرژي

تولید  به منظور حرارت فتیک چرخه مناسب براي بازیامثلثی  چرخه

به  رو ینا زا. ]11[ است همدماپایین غیر- دما منبع گرماییاز  توان

 چرخه تواند می موتور کاري خنک آب تلفات گرمایی بازیافت منظور

  .باشد مناسبی

کین آلی را مقایسه و ران مثلثیهاي بهینه شده چرخه ]12[فیشر 

، آب است. سیال عامل و مثلثیکرد. در این مطالعه، سیال عامل چرخه 

سازي در  عنوان متغیرهاي بهینهرامترهاي فرآیند چرخه رانکین به پا

 بازده بهینه، شرایط تحت که دهد می نشان است. نتایج نظر گرفته شده

. است نرانکی چرخه از بیشتر درصد 29 تا 14 مثلثی چرخه اگزرژي

با  مثلثی، تحلیل ترمودینامیکی چرخه ]13[و همکارش  زامفیرسکو

در این تحقیق تاثیر بازده آمونیاك را انجام دادند. - عامل آبسیال 

کن، مورد  کننده، غلظت آمونیاك و نرخ جریان سیال خنک منبسط

با چهار نوع چرخه  مثلثیاست. سپس چرخه بهینه بررسی قرار گرفته 

رانکین آلی و چرخه کالینا مقایسه شده و به دلیل توانایی بهتر در 

دهد. همچنین  بازیافت حرارت این چرخه عملکرد بهتري را نشان می

آمونیاك، بازده اگزرژي چرخه _دهد، با استفاده از آب نتایج نشان می

 .است درصد 23براي سیال عامل آب باشد که این مقدار  می درصد 30

% بازده اگزرژي 7آمونیاك منجر به بهبود _بنابراین استفاده از آب

براي  twin-screw، یک اکسپندر ]14[و همکارانش  شود. بیانچی می

را به  مثلثیبه منظور تولید توان توسط چرخه دما پایین،  منبع گرمایی

اند. در این راستا تاثیر کیفیت ورودي سیال  صورت عددي بررسی کرده

و سرعت چرخش در عملکرد اکسپندر مطالعه شده است.  R245faعامل 

بار، در صورت  5ودي و فشار ور rpm3750دهد در دور  نتایج نشان می

، بازده حجمی و بازده 1به  0افزایش کیفیت سیال ورودي از 

افزایش  1/83و% 2/61به % 6/37و % 8/24آیزنتروپیک به ترتیب از % 

هاي  سازي ترمودینامیکی چرخه ، مدل]15[یابد. لی و همکارانش  می

نرم افزار در محیط را  مثلثیو چرخه  2رانکین آلی، چرخه فلش آلی

MATLAB چرخه وان خروجی تدهد،  اند. نتایج نشان می انجام داده

و نسبت به چرخه فلش  37در مقایسه با چرخه رانکین آلی % مثلثی

ي دیگر ها بیشتر است. چرخه فلش آلی نسبت به چرخه 58آلی %

  کمترین مقدار توان خروجی، بازده انرژي و بازده اگزرژي را دارد.

جهان در درجه حرارت کمتر  تلفات گرماییدرصد از پتانسیل  63 

بنابراین، با وجود کم بودن مقدار  .دهد رخ می لسیوسدرجه س 100از 

شک  بی ،پاییندما تلفات گرمایی بازیافتدر منابع دما پایین،  اگزرژي

از . ]16[داردو اقتصادي  زیست انرژي، محیط زیادي از نقطه نظري مزایا

شود،  حرارت استفاده میفت میکی که براي بازیاهاي ترمودینا چرخهبین 

 بازیافت حرارت از از نظر تئوري پتانسیل بالاتري براي مثلثیچرخه 

بنابراین، با . ]17[ددار انکینفاز نسبت به چرخه ر تک دما پایینمنبع 

درجه  80موتور در حدود  کاري خنکآب توجه به این که دماي 

در نظر  مثلثیچرخه  براي پاییندمااست، به عنوان یک منبع  لسیوسس

به عنوان چرخه  مثلثیکار حاضر، چرخه در رو  از این . گرفته شده است

                                                             
2 Organic Flash Cycle 
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موتور مورد بررسی قرار  کاري خنکآب  تلفات گرمایی بازیافت حرارت از

  ته است.گرف

با  بازیافت حرارت اتلافی  هاي به منظور دستیابی به سیستم

 ها اقتصادي چرخه- سازي ترمو ، بهینهپایینعملکرد مطلوب و هزینه 

مختلف چرخه  هاي شکل، ]18[روست و همکارانش  .مورد نیاز است

هاي مختلف براي بازیافت حرارت اتلافی  رانکین آلی با سیال عامل

را مورد  وي سواريدرکاري موتور خو گازهاي اگزوز و سیستم خنک

دهد  اند. نتایج نشان می سازي چند هدفه قرار داده بررسی و بهینه

 لهانتخاب چرخه و سیال عامل بهینه، بستگی به فضاي موجود در وسی

ترین سیال عامل براي این منظور داراي  علاوه براین، مناسبنقلیه دارد. 

) 2) نقطه جوش نزدیک به دماي منبع سرد 1مشخصات زیر است: 

  ) وزن مولکولی بالا.3فشار بحرانی بالا 

سازي چندهدفه و آنالیز حساسیت سیستم  با توجه به اینکه بهینه

نهادي براي موتور ژنراتور انجام هاي پیش با چرخه تلفات گرماییبازیافت 

کیلووات به  3/34 ژنراتور حاضر یک موتور کاردر رو  نیافته است از این

شامل  ، دستی هاي ترمودینامیکی پایین چرخه محرك اولیهعنوان 

گازهاي  تلفات گرماییا منبع تغذیه باز براي بازیافت بچرخه رانکین آلی 

بازیافت حرارت از  ک سیستمبه عنوان ی مثلثیچرخه  واگزوز خروجی 

 در این راستا، است. موتور گازسوز درنظر گرفته شده کاري آب خنک

ه و در بررسی شد انرژي و اگزرژياز دیدگاه  دستی هاي پایین چرخه

گذاري  بازده اگزرژي و هزینه سرمایهنهایت با درنظر گرفتن توابع هدف 

 توابع هدف سیتحسا آنالیزجهت بهبود عملکرد و کاهش هزینه،  ویژه

سازي  بهینه یتو در نها یافتهانجام  گیري تصمیم متغیرهاي به نسبت

 آمده بدست نتایج دوهدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام پذیرفته و

  .دوش می مقایسه پایه حالتج با نتای
  

  سیستممشخصات  - 2

 عنوان به سوزگاز موتورشامل  زیرمجموعه دو به کلی سیستم

 شامل دستی پایین تلفات گرمایی بازیافت هاي چرخه و اولیه محرك

  .شود می تقسیم مثلثی چرخه و باز تغذیه منبع با آلی رانکین چرخه
  

  اولیه محرك - 2-1

 مطالعه مورد کار این در که توان تولید هاي چرخه اولیه محرك

 توان با سیلندر چهار گازسوز داخلی احتراق موتور است، گرفته قرار

 تلفات گرمایی از استفاده هدف کهآنجایی از. است کیلووات3/34 اسمی

 کامل بار در سازي بهینه و عمده مطالعات است، گازسوز ژنراتور موتور

. کند می کار شرایط این در موتور عمدتا که پذیرد می انجام موتور

   مشخصات

  .باشد می 1 جدول مطابق موتور مورد مطالعه
  

  چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه باز - 2-2

 چرخه و باز تغذیه منبع با آلی رانکین چرخه طرحواره 1 شکل رد

 نقطه در اشباع مایع صورت به عامل سیال. است شده داده نشان مثلثی

 در. یابد می فشار افزایش میانی فشار سطح تا و شده 1 پمپ وارد 1

 از یگرم خروج الیباز شده و با س هیسرد وارد منبع تغذ الیس 2 نقطه

  

  

 

  مشخصات موتور گازسوز  -1 جدول

 MN440-45GN   نوع موتور

 لیتر 99/3 حجم جابجایی

 مترمیلی 100 قطر سیلندر

 گاز طبیعی سوخت مصرفی

 مترمیلی 127 کورس پیستون

 5/9:  1 نسبت تراکم

 چهار سیلندر تعداد سیلندر

 طبیعی نوع تنفس

 اسب بخار 46 توان اسمی

 کلوین 353  کاريی خنکدماي آب خروج

 کلوین 345  کاريدماي آب  ورودي خنک

  

 شده باز تغذیه منبع وارد که 6 نقطه در میانی فشار سطح در توربین

 شود، تولید میانی فشار سطح در اشباع مایع تا شود می مخلوط است،

 تبخیرکن فشار سطح تا و شده 2 پمپ وارد 3 نقطه در اشباع مایع

 پس و شده تبخیرکن وارد 4 نقطه در سیال. یابد می دما و فشار افزایش

 در اشباع بخار صورت اگزوز به خروجی داغ گازهاي با حرارت تبادل از

 سیال از بخشی. کندمی ترك توربین سمت را به تبخیرکن 5 نقطه

 را توربین 6 نقطه در میانی فشار سطح تا از انبساط پس توربین داخل

 فشار سطح تا سیال مابقی و ترك کرده منبع تغذیه باز سمت به

 تا و شده چگالنده وارد فراگرم بخار. یابدمی انبساط  7 نقطه چگالنده

  .شودمی تکرار چرخه و یابدمی چگالش 1 نقطه در اشباع مایع حالت
 

  مثلثیچرخه  - 2-3

 فشار و سلسیوس درجه 80 دماي با موتور کاريخنک گرم آب

 چرخه عامل سیال با گرما تبادل از پس و شده خارج موتور از بار 3/1

گردانی ازب موتور به بار 3/1 فشار و سلسیوس درجه 72 دماي با مثلثی

 آب حرارت تحت و شده گرمکن وارد 13 نقطه در سرد مایع. دشو می

 مایع. رودمی بالا 12 نقطه اشباع مایع حد تا آن دماي موتور کاريخنک

 شارف سطح تا و هشد کننده منبسط وارد توان تولید منظور به اشباع

 وارد دوفازي سیال صورت به و یابدمی فشار کاهش) 14 نقطه( چگالنده

 مایع. یابدمی چگالش) 15 نقطه( اشباع مایع حالت تا و شده چگالنده

 و یابدمی فشار افزایش گرمکن فشار سطح تا و شده پمپ وارد اشباع

  گرددمی تکرار چرخه

  فرضیات و مدلسازي - 3

ي تحلیل و مدلسازي سیستم فرضیات زیر در سازبه منظور ساده

  نظر گرفته شده است.

 کنند.ها در حالت پایا عمل می تمام فرآیندهاي چرخه - 1

 صرفنظر شده است. گرماییاز اتلافات  - 2

 ها صرفنظر شده است.از افت فشار در لوله - 3

تغییرات اگزرژي پتانسیل و جنبشی در مقایسه با اگزرژي  - 4

 .فیزیکی و شیمیایی ناچیز است

 برده کار به احتراق محصولات براي ایدهآل گاز مخلوطهاي اصول - 5

  .است شده

  .میباشد بار 1 و کلوین 298 ترتیب به محیط فشار و دما - 6

 .باشد می kJ /kmol  802361متان سوخت پایین حرارتی ارزش - 7
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      هاي بازیافت حرارت اتلافی طرحواره چرخه -1شکل 

 

  ترمودینامیکی سازي مدل - 3-1

 با اجزا از یک هر تحلیل در ترمودینامیکی سازي مدل اساس

 و) ترمودینامیک اول قانون( انرژي بقائ جرم، بقائ قوانین از استفاده

  :]19[ پذیردبه صورت زیر انجام میموازنه اگزرژي 

)1(      

)2(  
 

)3(  
 

برابر نرخ اگزرژي مربوط به  و  ،)3(در رابطه 

هاي  به ترتیب بیانگر اگزرژي eو  i هاي اندیس و کار بوده، گرماانتقال 

هاي  برابر مجموع اگزرژي e. باشد ورودي و خروجی به حجم کنترل می

 نظر از اگزرژي جنبشی و باشد. با صرف ترمومکانیکی و شیمیایی می

هاي فیزیکی و  پتانسیل، اگزرژي هر جریان برابر با مجموع اگزرژي

شیمیایی خواهد بود. از آنجایی که ترکیب سیال عامل در چرخه رانکین 

ین اختلاف اگزرژي شیمیایی در اهمواره ثابت است، بنابر مثلثیآلی و 

نقاط مختلف صفر است و در محاسبات، اگزرژي شیمیایی براي سیال 

رو اگزرژي هر جریان  شود. از این ها در نظر گرفته نمی خهعامل این چر

  گردد: به صورت اگزرژي فیزیکی از رابطه زیر محاسبه می

)4(  
  

روجی اگزوز از رابطه زیر همچنین اگزرژي شیمیایی گازهاي خ

  :]19[شود  محاسبه می

)5(  
  

کسر مولی و اگزرژي شیمیایی ویژه مولی سیال عامل  و  که 

  ثابت جهانی گاز است. و 

بر این اساس ، بازده انرژي و بازده اگزرژي کل سیستم از روابط زیر 

  گردند: محاسبه می

)6(  
  

)7(  
 

  تصادياق-سازي ترمو مدل - 3-2

 هاي مختلفی در اقتصادي یک سیستم دیدگاه - براي تحلیل اگزرژي

 1ادبیات فن مطرح شده است. در این مطالعه روش هزینه اگزرژي ویژه

استفاده شده است. در این روش موازنه هزینه و معادلات کمکی براي 

کننده این است که تمام  شود که بیان همه اجزاي سیستم نوشته می

                                                             
1
 Specific exergy cost method 

هاي ورودي و  هاي خروجی برابر با مجموع هزینه یانهاي جر هزینه

گذاري و تعمیر و نگهداري هر جزء است. مطابق با این  هزینه سرمایه

شود  تعریف، موازنه هزینه سیستم براي هر جزء به صورت زیر نوشته می

]19[:  

)8(  
 

زیر باشد که به صورت  نرخ هزینه اگزرژي می در رابطه فوق 

  شود: تعریف می

)9(    

به ترتیب نشانگر   وهزینه واحد هر جریان است،  و 

ام از  kنرخ هزینه جزء  گرما است.  هاي مرتبط با انتقال کار و هزینه

  :]20[گردد  رابطه زیر محاسبه می

)10(    

  ام، به دلار آمریکاست.  kنه خرید جزءهزی  که
 مدت زمان عملکرد سالانه سیستم  و 

در نظر گرفته شده است  85/0میانگین ضریب ظرفیت چرخه است که 

سازي هزینه تعمیر و نگهداري سیستم است که  ضریب معادل . ]19[

ضریب  . ]20[در نظر گرفته شده است  06/1در کار حاضر 

عمر  BL% و 12که برابر  i بازگشت سرمایه است که وابسته به نرخ بهره

سال در نظر گرفته شده است و به صورت  20باشد که  مفید سیستم می

  :]19[زیر تعریف شده است 

که در اینجا گاز اگزوز و آب  دست آوردن هزینه سوخت براي به

باشد، موتور گازسوز به عنوان حجم کنترل در  خنک کاري موتور می

موازنه هزینه سیستم براي موتور گازسوز به صورت نظر گرفته شده و 

  شود.  زیر نوشته می

)12(  
  

دلار و هزینه هواي ورودي به موتور صفر  4200هزینه خرید موتور 

ه شده است. همچنین هزینه سوخت متان از رابطه زیر در نظر گرفت

  :]21[گردد  محاسبه می

)13(  
  

، برابر در رابطه فوق هزینه سوخت متان وارد شده به موتور 

دلار بر مگاژول ارزش حرارتی پایین سوخت در نظر گرفته  0091/0

 LHV= ٠١۵/۵٠ MJ/kgشده است . ارزش حرارتی پایین سوخت نیز 

  .]22[باشد می

  عبارتند از: )13(معادلات کمکی براي حل معادله 

)14(  
  

)15(  
 

)16(  
 

داخلی، گرمکن و  گرمایی کن مبادله، با در نظر گرفتن تبخیرکن

تجهیزات مطابق چگالنده به عنوان مبدل حرارتی هزینه خرید این 

گردد. با توجه به اینکه روابط ارائه شده در مرجع  محاسبه می 2جدول

براي تبدیل واحد  23/1سبت تبدیل باشد از ن بر حسب یورو می ]23[

ین به منظور تبدیل هزینه خرید همچنبه دلار استفاده شده است. 

)11(  
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در ضریب  ،جهیزات از سال پایه به سال جاري، هزینه محاسبه شدهت

هزینه  ]24[. مطابق مرجع ]19[تصحیح سال مربوطه ضرب شده است 

کن، شیر و جداساز در چرخه کالینا صفر درنظر  تجهیزات مخلوطخرید 

) در 8گرفته شده است. معادلات کمکی براي حل دستگاه معادلات (

عادلات فوق هزینه اگزرژي هر مبا حل دستگاه  آمده است. 3جدول 

اي اجزاي سیستم را با در  توان کارایی هزینه جریان به دست آمده و می

مترها اقتصادي بررسی کرد. این پارا- رژيي اگزنظر گرفتن پارامترها

  :]19[عبارتند از 

 هزینه متوسط در واحد اگزرژي سوخت 

)17(  
 

 هزینه متوسط در واحد اگزرژي محصول 

)18(  
 

 نرخ هزینه نابودي اگزرژي 

)19(  
 

 اختلاف هزینه نسبی 

)20(  
  

 اقتصادي- فاکتور اگزرژي 

)21(  
  

- کار حاضر براي تحلیل اگزرژي گذاري ویژه که در هزینه سرمایه

گذاري  اقتصادي به کار رفته است به صورت نسبت نرخ هزینه سرمایه

  :]25[شود  کل به توان خالص خروجی تعریف می

)22(  
 

هزینه  بوده و  که در آن 

  جهیزات است.تکل خرید 
  

  بهینه سازي دوهدفه - 3-3

 حرارت بازیافت سیستم طراحی و عملکرد بهینه نقاط ارزیابی منظور به

 همزمان، صورت به اقتصادي عوامل و ترمودینامیکی جنبه دو از اتلافی،

 مسائل مورد در .است رفته کار به چندهدفه سازي بهینه روش

 ممکن نظر است، مورد هدف تابع چندین که چندهدفه سازي بهینه

 از اي مجموعه عمدتا بلکه باشد، نداشته وجود بهینه حل یک تنها است

. دارند ارجحیت ها جواب بقیه به نسبت که دارند بهینه وجود هاي جواب

 این از یک هیچ. شوند می شناخته پارتو جواب عنوان به ها جواب این

 یک عنوان به آنها از یک هر و نیست دیگري بهتر از مطلقا ها جواب

 جهت هدف تابع دو حاضر، کار است. در قبول قابل جواب بهینه،

 گازسوز، شامل موتور اتلافی حرارت بازیافت هاي چرخه سازي بهینه

ویژه  گذاري هزینه سرمایه کردن کمینه و اگزرژي بازده کردن بیشینه

 محاسبات در رفته کار به گیري تصمیم متغیرهاي .ستا رفته کار به

  شامل دماي چندهدفه سازي  بهینه
  

  

  

  

  

 

  هزینه خرید تجهیزات -2 جدول

اجزاء 

  چرخه

  هزینه خرید

 (€ & $)  
  سال

مرج

   ع

ضری

ب 

تصح

یح 

 سال

  توربین
  

200

9  

]23

[  

 مبادله

کن 

  گرمایی
  

201

0  

]23

[  

  پمپ
  

200

9  

]23

[  

منبع 

تغذیه 

  باز

 

 

  

200

1  

]26

[  

  

  ها کی براي حل دستگاه معادلات هزینهمعادلات کم -3 جدول

 معادلات کمکی  اجزا  چرخه

  رانکین آلی

 تبخیر کن
 

 توربین

 

 

 

  چگالنده

  مثلثیچرخه 

 گرمکن
 

 اکسپندر
 

 چگالنده

 
 

 

  

ه چرخه رانکین آلی و مثلثی، بازده آیزنتروپیک توربین چرخ چگالنده

رانکین آلی و مثلثی ، بازده آیزنتروپیک پمپ چرخه رانکین آلی و 

چرخه رانکین آلی، سطح فشار منبع  تبخیرکنمثلثی ، دماي تبخیر در 

تغذیه باز چرخه رانکین آلی، دماي سیال ورودي به اکسپندر چرخه 

  شود. مثلثی می
 

  بحث و نتایج - 4

زي دوهدفه بر سا اقتصادي و بهینه- آنالیز انرژي، اگزرژي، اگزرژي

منظور  به مثلثیروي چرخه رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی و چرخه 

موتور گازسوز انجام پذیرفته است. پارامترهاي  تلفات گرماییبازیافت 

دستی در جدول  هاي پایین ورودي براي مدلسازي ترمودینامیکی چرخه

  آمده است. 4
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  صحه گذاري نتایج -1- 4

سازي و محاسبات  براي مدل EESر در کار حاضر، ابتدا نرم افزا

مشخصات سیال عامل بنزن براي چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه باز و 

به کار رفته است. سپس  مثلثیپنتان براي چرخه نرمال سیال عامل 

با  Matlabافزار  دستی با نرم هاي پایین  سازي دوهدفه چرخه بهینه

. نتایج منتشر شده توسط انجام یافته استاستفاده از الگوریتم ژنتیک  

براي اعتباردهی به مدل ترمودینامیکی  ]27[و یاري  ]6[صفریان

نشان داده شده است. با توجه  6و  5و در جداول کار رفته  ها به چرخه

هاي موجود در مراجع   سازي با داده به جداول مذکور نتایج مدل

  دهند. مطابقت خوبی نشان می
  

  اقتصادي-نتایج مدلسازي ترمودینامیکی و اگزرژي -2- 4

ي رانکین آلی با ها در میزان تخریب اگزرژي چرخه جزءسهم هر 

شود  ارائه شده است. مشاهده می  2کل در ش منبع تغذیه باز و مثلثی

افتد و  اتفاق می مثلثیگرمکن چرخه که بیشتر تخریب اگزرژي در 

هاي بعدي  در رده مثلثیچگالنده چرخه و چرخه رانکین آلی   تبخیرکن

ناشی از هاي ترمودینامیکی،  چرخهدر اجزاي ي . تخریب اگزرژدندارقرار 

و  گرمایایی، انتقال شامل واکنش شیمناپذیري  سه منبع برگشت

هاي  که واکنش شیمیایی در چرخه بنابراین، از آنجایی اصطکاك است.

ناپذیري در اجزایی  افتد، بالاترین میزان بازگشت مورد مطالعه اتفاق نمی

در  گرمارو، انتقال  از ایندهند.  افتد که تبادل حرارت انجام می اتفاق می

در این ن تخریب اگزرژي موجب افزایش میزا چگالندهتبخیرکننده و 

   مقدار پارامتر  شود که منجر به افزایش میاجزا 

به منظور بنابراین ارائه شده است.  7شود که در جدول  در این اجزا می

 يگرمابا راندمان انتقال  هاي گرمایی کن مبادله، ها بهبود کارایی چرخه

اتلاف  هزینه شود. یترجیح داده م پایین تخریب اگزرژي بالا و نرخ

ها ناشی از اگزرژي تخلیه شده به محیط از   از چرخه ) (  اگزرژي

چرخه رانکین آلی است. با  تبخیرکناز  طریق جریان گاز اگزوز خروجی

یابد؛ ولی از  کاهش دماي این جریان، تلفات اگزرژي نیز کاهش می

به دماي کمتر از طرف دیگر،  کاهش دماي گاز اگزوز خروجی موتور 

موجب چگالش بخار و درنتیجه خوردگی در  سلسیوسدرجه  120

 شود.  سیستم اگزوز می

با حل دستگاه معادلات مربوط به هزینه اجزاي سیستم و معادلات 

ها به دست  کمکی مربوطه، هزینه جریان اگزرژي در تمام نقاط چرخه

دهد  ج نشان مینتای آورده شده است. 8آید که این نتایج در جدول  می

و همچنین  مثلثیچرخه رانکین آلی و گرمکن چرخه   تبخیرکنکه 

 است،  بالاتر مقدار داراي مثلثیچرخه  چگالنده

 محسوب اقتصادي - اگزرژي دیدگاه از اجزاء مهمترین بنابراین،

 هزینه که دهد می نشان اجزا این اقتصادي - اگزرژي فاکتور .شوند می

 و بوده اجزا این نگهداري و خرید هزینه از بیشتر ياگزرژ تخریب

 اجزا سایر به نسبت آنها اگزرژي تخریب هزینه نتایج مطابق همچنین

 که دهد می نشان اجزا نسبی هزینه تفاوت فاکتور مقایسه .است بیشتر

 فاکتور مورد دو هر در دارد که را مقدار بیشترین ها چرخه چگالنده

 اجزا، این نسبی هزینه تفاوت که دهد می نآنها نشا اقتصادي- اگزرژي

 نابودي کاهش بنابراین. است اگزرژي نابودي بودن بالاتر علت به بیشتر

 شود سیستم اي کل بهبود هزینه موجب تواند می اجزا این در اگزرژي

 .یابد افزایش اجزاء گذاري این هزینه سرمایه است ممکن که هرچند

 چرخه توربین و تبخیرکن در صادياقت - اگزرژي فاکتور پایین مقادیر

- اگزرژي فاکتور افزایش منظور به رو این از. افتد می اتفاق آلی رانکین

 افزایش با آن اي سرمایه شود هزینه می پیشنهاد تبخیرکندر  اقتصادي

 کاهش جهت توربین، در مورد همچنین. یابد مبدل افزایش سطح

 باعث بالاتر بازده با هاي توربین از استفاده نابودي اگزرژي، هاي هزینه

موجب  و شده ناپذیري کاهش بازگشت و درنتیجه اصطکاك کاهش

 بالاي مقادیر دیگر، طرف از .شود می اقتصادي- اگزرژي فاکتور افزایش

  به مقادیر منجر جزء یک گذاري سرمایه هزینه
  

  سازي ترمودینامیکی پارامترهاي ورودي در مدل  -4 جدول

 مقادیر  پارامتر  چرخه

  رانکین آلی

  308 (K) چگالندهدماي 

 (K)کن دماي تبخیر
55

8 

 80 (%)بازده آیزنتروپیک توربین 

 80 (%)ها  بازده آیزنتروپیک پمپ

 (bar)فشار منبع تغذیه باز 
4/

0 

  مثلثی

 10 (K)گرمکن اختلاف دماي نقطه تنگش 

 80 (%)بازده آیزنتروپیک توربین 

 80 (%)ها  ه آیزنتروپیک پمپبازد

  )K( چگالنده دماي
30

8 
  

سازي چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه  مقایسه نتایج مدل  -5 جدول

  ]6[باز و نتایج ارائه شده در مرجع 

 ]6[داده هاي مرجع   کار حاضر  

  95/59 45/58 (kW)توان توربین 

 22 8/21 (%)بازده انرژي 

 97/1 99/1 (kg/s)دبی جرمی سیال 

 99/54 53/55 (kW)توان خالص خروجی 
  

و نتایج ارائه شده در مثلثی سازي چرخه  مقایسه نتایج مدل  -6 جدول

  ]27[مرجع 

 ]27[داده هاي مرجع   کار حاضر  

 16/8 17/8 (%)ژي بازده انر

 74/44 25/42 (%)بازده اگزرژي 

 2364 2364 (kW)توان خالص خروجی 

  

  

  ها در میزان تخریب اگزرژي سهم اجزاي مختلف چرخه -2شکل 
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  در حالت پایهمثلثی باز و چرخه اقتصادي اجزاي چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه -پارامترهاي اگزرژي  -7 جدول

  اجزاي چرخه
          

  

٣٣/٢ ٩٢/٣٧ ۴٧٣٧/٠ ٠١١/٠ ٢٩٨٩/٠ ١۶٣٨/٠ ۴۵/٣١ ٨/٢٢  تبخیرکن رانکین  

٣٢/٣٢  توربین  ۶/١٠ ٣٨۵/٠١ - ٠۴۶/١١٩ ٠۶/٠ ۴/٢١/١٢ ١٩  

١٥/٣٣  منبع  تغذیه باز  ۴٨/۶٠٠٣ ٠۴/٠٠ ٠٠١٨/٠ - ٠۵٢/٠ ۴٣٦/٣٤ ٢/٨٢  

٣٢/٣٢  چگالنده  ۴۶/٠ ٢٢٩۵٠٢٨ - ٠١/٠۵/٠٧٨ ٠۶/٨ ٠۶/۶٢٨/٣٦ ٠٩  

٦/٣٨  1پمپ   ١٧/١۵١ ٠٠٠٢١/٠ ٠٠٠٢/٠ - ٠٠٠٠١/٠ ٢۶/٢٩۴ ٢٣/٩٤  

٦/٣٨  2پمپ   ۴/۵۶ ٠٠ - ٠٠٣١/٠۶/١٢ ٠٠٩١/٠ ٠/۴۶ ٦٨/٦٥  

گرمکن چرخه 

  مثلثی
٨١/٢٢  ٧۶/۴٢١ ٢۴۴/٢٨ ٠٧٠٩/٠ - ٠۵٣/٠ ۵٨٥/٢٤ ٢/٨٧  

٦٧/٢٥ ٢٣/٢١ ١١٣٨/٠ ٠٢٩٢/٠ - ٠٨۴۶/٠ ۵/۵٣ ١٣/۴۴  اکسپندر  

١/٤٢ ۵٢۶ ٢٨٩۶/٠ ١٢١٩/٠ - ١۶٧٧/٠ ٣/٢٧۶ ١٣/۴۴  چگالنده  

١٣/٤٥ ٧۴/۴٣ ٠١٣٩/٠ ٠٠۶٣/٠ - ٠٠٧۶/٠ ٩/٧۶ ۵/۵٣  پمپ  

اقتصادي می شود. در این راستا پیشنهاد می شود - بالاي فاکتور اگزرژي

 منظر از جزء، گذاري آن سرمایه هزینه کاهش آیا که گردد بررسی

به  منجر امر این اگر حتی است یا نه، صرفه به رونمق اقتصادي- اگزرژي

 اکثر اجزاي اقتصادي- اگزرژي ضریب مقدار. شود جزء این بازده کاهش

پایین  مثلثی چرخه و باز تغذیه منبع با آلی رانکین چرخه سیستم

سهم هزینه  ءکه در این اجزا گرفت نتیجه توان می بنابراین. باشد می

 نظر از سیستم بهبود جهت بنابراین. اشدب می اگزرژي بالا هاي تخریب

 نابودي هزینه اجزا، اولیه هزینه افزایش با توان می اقتصادي،- اگزرژي

 این در شده ارائه پیشنهادهاي است ذکر شایان. داد را کاهش اگزرژي

 عملکرد بررسی در آنها اولویت بایستی و بوده جزء هر بخش درخصوص

  گیرد. قرار مدنظر مجموعه کل

  ز حساسیتآنالی -3- 4

بازده اگزرژي و هزینه بر  رهاي چرخهمتغیدر این بخش تاثیر 

مورد بررسی قرار  تلفات گرماییگذاري ویژه سیستم بازیافت  سرمایه

  گیرند. می

اگزرژي و همچنین هزینه  بر بازده چگالندهتاثیر دماي 

 کاهش پارامترهاينشان داده شده است.  3گذاري ویژه در شکل  سرمایه

، به دلیل کاهش اختلاف چگالندهرمودینامیکی با افزایش دماي ت ارزیابی

فشار ورودي و خروجی توربین است. کاهش اختلاف فشار باعث کاهش 

و کاهش هزینه توان تولیدي و در نتیجه کاهش بازده ترمودینامیکی 

تر، با افزایش دماي  شود. در دماهاي پایین گذاري کل می سرمایه

گذاري بیشتر از کاهش توان تولیدي  سرمایه هاي کاهش هزینه ،چگالنده

 کمینهگذاري ویژه روند نزولی دارد تا به  بوده و درنتیجه هزینه سرمایه

کاهش  چگالندهاز این نقطه به بعد با افزایش دماي  .رسدبمقدار خود 

گذاري غالب بوده و نمودار رفتار  توان خروجی بر کاهش هزینه سرمایه

  دهد. صعودي نشان می

توجهی در عملکرد   ازده توربین تاثیر قابلب 4 ق شکلمطاب

اقتصادي سیستم دارد. بازده توربین بالاتر موجب - ترمودینامیکی و ترمو

ترمودینامیکی سیستم  افزایش توان خروجی و درنتیجه افزایش راندمان

 شود. همچنین این امر موجب افزایش هزینه خرید تجهیزات توربین می

که افزایش توان خروجی خیلی بیشتر از افزایش  ییشود. ولی از آنجا می

هزینه خرید تجهیزات است، درنتیجه افزایش بازده توربین در کل 

  شود. گذاري ویژه می گیر هزینه سرمایه موجب کاهش چشم

سیال و دماي بحرانی  منبع گرماییتفاوت دما بین  کهبا توجه به این

منبع تغییرات دماي که  5 بالا است، بنابراین بر اساس شکلبنزن 

بعد  و سیال عامل چرخه رانکین را نسبت به پارامتر بی گرمایی

 تبخیرکن در ورودي تنگشنقطه ، دهد نشان می ]28[ 

، مایع تبخیرکندر ورودي  سیال عامل .افتد می اتفاقچرخه رانکین آلی 

از سوي  ت.اس سلسیوسدرجه  120با درجه حرارت کمتر از  زیر سرد

 سلسیوسدرجه  120به  تبخیرکنخروجی در  اگزوزر، دماي گاز دیگ

بیش از  تنگشدماي نقطه  فبه عبارت دیگر براي اختلا د.شو محدود می

چرخه حرارت اتلافی مقدار محاسبه شده در این وضعیت، بازیافت 

 تنگشاختلاف دماي نقطه بنابراین اثر تغییرات . یابد  کاهش می

- اگزرژيو  یر عملکرد ترمودینامیکب چرخه رانکین آلی تبخیرکن

  ت.نشده اس بررسیاقتصادي چرخه در این کار 

 و گزرژيبر روي ادر چرخه رانکین آلی را اثر دماي تبخیر   6شکل 

با افزایش دماي . دهد نشان میگذاري ویژه  همچنین هزینه سرمایه

  تبخیر،
  

  
  الف) چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه باز

  
  یمثلثب) چرخه 

  توابع هدفدر  چگالندهتاثیر دماي  -3شکل 
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  الف) چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه باز

  مثلثیب) چرخه 

    توابع هدفدر بازده توربین تاثیر  -4شکل 
 

 گزرژيیابد، که درنتیجه بازده ا افزایش می خروجی چرخه خالص توان

 سیال دبی جرمیبا افزایش دماي تبخیر،  د.یاب خه نیز افزایش میدر چر

. شود میهزینه خرید تجهیزات  منجر به کاهش کهیابد  کاهش می عامل

کاهش هزینه خرید تجهیزات و افزایش توان خالص خروجی با افزایش 

گذاري ویژه  توجهی در هزینه سرمایه دماي تبخیر، موجب کاهش قابل

  شود. سیستم می

ژي گزر، بازده افشار منبع تغذیه باز چرخه رانکین آلیافزایش با 

گذاري ویژه تا نقطه مشخصی  همچنین هزینه سرمایه یابد، افزایش می

با توجه به  ،یابد. به عبارتی به طور جزئی کاهش و سپس افزایش می

گذاري  اینکه نسبت افزایش توان خالص خروجی و افزایش هزینه سرمایه

رو  طح فشار منبع تغذیه باز تقریبا ثابت است از اینکل با تغییرات س

  ).7گذاري ویژه سیستم ندارد (شکل  توجهی در هزینه سرمایه تاثیر قابل

افزایش راندمان پمپ موجب کاهش توان مورد نیاز براي پمپ و 

رو مطابق  شود. از این درنتیجه افزایش توان خالص خروجی سیستم می

ث افزایش بازده اگزرژي و کاهش هزینه افزایش بازده پمپ باع 8شکل 

که مقدار توان مورد نیاز  شود. ولی از آنجایی گذاري سیستم می سرمایه

رفت، تغییرات بازده  طور که انتظار می پمپ ناچیز است، بنابراین همان

اقتصادي سیستم - پمپ تاثیر زیادي در متغیرهاي ترمودینامیکی و ترمو

  ندارد.

موتور استفاده  اريک افت گرما از آب خنکبراي بازی،  مثلثیچرخه 

در ورودي و خروجی موتور  اريک آب خنک دمايکه  شود. از آنجائی می

 این توان توسط را می گرمااز  معینیمقادیر ثابت است، از این رو مقدار 

کاهش  موجب توربینورودي به  سیالبازیابی کرد. افزایش دماي  چرخه

و همچنین کاهش  مثلثین چرخه در گرمک تنگشاختلاف دماي نقطه 

شود. کاهش دبی جرمی باعث کاهش توان  دبی جرمی سیال عامل می

تولیدي شده، از طرف دیگر افزایش دماي سیال ورودي به توربین 

موجب افزایش اختلاف فشار در ورودي و خروجی توربین شده و 

  توان که تاثیر افزایش  یابد. از آنجایی درنتیجه توان تولیدي افزایش می

  
و سیال عامل چرخه رانکین  منبع گرماییتغییرات دماي  -5شکل 

  Hرا نسبت به پارامتر بی بعد 

  

  
  بر توابع هدف تاثیر دماي تبخیر چرخه رانکین آلی -6شکل 

  

  
  توابع هدفبر از تاثیر سطح فشار منبع تغذیه ب -7شکل 

 
درنتیجه افزایش اختلاف فشار بیشتر از کاهش توان به سبب کاهش 

جرمی بیشتر است در نتیجه توان خالص خروجی در کل افزایش دبی 

نشان  9طور که در شکل  و بازده اگزرژي سیستم همان  ر یافته و از این

چرخه،  توان خالص خروجیافزایش  یابد. داده شده است افزایش می

دهد. تا نقطه بهینه افزایش  افزایش می هاي خرید تجهیزات را هزینه

گذاري کل غالب بوده و درنتیجه هزینه  توان خروجی بر هزینه سرمایه

گذاري ویژه تا این نقطه با افزایش دماي سیال ورودي به توربین  سرمایه

یابد. با افزایش بیشتر دماي سیال، افزایش هزینه  کاهش می

بیشتر از توان خالص خروجی بوده و درنتیجه هزینه  گذاري سرمایه

 یابد. گذاري ویژه افزایش می سرمایه
  

  سازي دوهدفه بهینه -4- 4

سازي چرخه رانکین  نمودار جبهه پرتو را براي مساله بهینه 10شکل     

با در نظر گرفتن دو تابع هدف بازده  مثلثیآلی با منبع تغذیه باز و 

دهد. مطابق شکل با  ویژه نشان می گذاري اگزرژي و هزینه سرمایه

گذاري ویژه  %، هزینه سرمایه95/52% تا 68/45افزایش بازده اگزرژي از 



 

 
219  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
96

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

3
 پا

،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
21

1
 -

22
0

 
– 

یسم
 را

رام
م

یم ی
لان

 ی
ن

ارا
مک

 ه
و

 
با شکل  یابد. مطابق افزایش می kW 4106/$تا  kW 3092/$از 

 که افتاده است اتفاق نقاطی در اگزرژي بازده کمترین و بیشترین

 را گذاري ویژه یهسرما هزینه نرخ مقدار کمترین و بیشترین متعاقبا

نظر  در اگزرژي بازده تنها سازي بهینه هدف تابع اگر که طوري به دارند.

ارد (نقطه د را اگزرژي بازده میزان بیشترین که اي نقطه آن شود، گرفته

A( عنوان  به گذاري ویژه سرمایه هزینه نرخ اگر و بود خواهد بهینه نقطه

 هزینه میزان ترینکم که نقطه آن باشد، سازي بهینه هدف تابع

توجه  باید بود. خواهد بهینه نقطه )B(نقطه  دارد را گذاري ویژه سرمایه

نقطه  هر پرتو، جبهه نمودار در و هدفه سازي چند داشت که بهینه

 نقطه بهینه انتخاب بنابراین شود. بهینه انتخاب عنوان نقطه به تواند می

آل یک  . نقطه ایدهدارد طراح هاي و اولویت معیارها به بستگی نهایی

باشند.  نقطه فرضی است که در آن هر دو تابع هدف مستقلا بهینه می

باشد. معیار  واضح است که این نقطه بر روي نمودار پرتو واقع نمی

ترین نقطه  انتخاب نقطه بهینه بر روي نمودار پرتو در کار حاضر، نزدیک

منظور معیار  آل فرضی است. براي این نمودار پرتو به نقطه ایده يرو

  کار رفته است. به ]LINMAP ]29انتخاب 

 به ترتیب  LINMAPگیري و مقادیر بهینه در نقطه  متغیرهاي تصمیم

 در نقطه بهینه 9مطابق جدول  ارائه شده است. 9و  8در جداول 

LINMAP 
  

  
  الف) چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه باز

  
  مثلثیب) چرخه 

  توابع هدفبر یک پمپ تاثیر بازده آیزنتروپ -8شکل 
  

  
  توابع هدفبر مثلثی تاثیر دماي ورودي توربین چرخه  -9شکل 

  
نمودار جبهه پرتو چرخه رانکین آلی با منبع تغذیه باز و  - 10شکل 

  مثلثی
  

 LINMAPدر نقطه گیري  متغیرهاي تصمیممقادیر   -8 جدول

  پارامتر
 مقادیر نقطه

LINMAP 

  ٣٠٧/١۴ (K) رانکین آلی چگالندهدماي 

 ۶/۵۵۴ (K)کن رانکین آلی دماي تبخیر 

٩٩/٨٩ (%)بازده آیزنتروپیک توربین رانکین آلی   

٨٩/٨٣ (%) رانکین آلی 1بازده آیزنتروپیک پمپ   

٢٥/٩٤  (%) رانکین آلی 2بازده آیزنتروپیک پمپ   

٤٢/٠ (bar) رانکین آلی منبع تغذیه بازفشار   

 ۶/١٢ (K) مثلثی چرخه گرمکن تنگشاختلاف دماي نقطه 

 ٩٩/٨٩ (%) مثلثی چرخه بازده آیزنتروپیک توربین

٢٩/٩٤ (%) چرخه مثلثیبازده آیزنتروپیک پمپ   

٦٩/٣٠٦  )K( چرخه مثلثی چگالنده دماي  

  

  ر بهینه و حالت پایهنتایج مقادی  -9 جدول

 LINMAP نقطه  حالت پایه  پارامتر

  9/50  82/41  (%)بازده اگزرژي

  3645  3368 (kW/$)گذاري ویژه  هزینه سرمایه

  35/11  15/10 (kW)نرخ نابودي اگزرژي 

  ٧/٢۴  95/5 (kW)توان خالص خروجی 

  

است  kW3368/$گذاري ویژه  % و هزینه سرمایه 9/50اگزرژي  بازده

% کاهش 6/7% افزایش و 71/21قایسه با حالت پایه  به ترتیب که در م

 kWاند. همچنین توان خالص خروجی در مقایسه با حالت پایه  یافته

  % کاهش یافته است. 57/10افزایش و نرخ نابودي اگزرژي  29/1
 

   گیري یجهنت - 5

موتـور   کـاري  گـاز اگـزوز و آب خنـک    تلفات گرمایی ،در این مطالعه

هــاي  بــه عنــوان محــرك اولیــه چرخــه     kW3/34ژنراتورگازســوز 

کـار رفتـه    به مثلثیرانکین آلی با منبع تغذیه باز و چرخه  ترمودینامیکی

- هاي ترمودینامیکی از دیدگاه انـرژي، اگـزرژي و اگـزرژي    چرخهاست. 

سازي شده و سپس با درنظر گـرفتن توابـع هـدف بـازده      اقتصادي مدل

سازي دوهدفـه انجـام گرفتـه     هینهگذاري ویژه، ب سرمایه اگزرژي و هزینه

  شود: صورت زیر خلاصه می نتایج اصلی به است.

چرخه رانکین آلی   تبخیرکنو  مثلثیگرمکن چرخه تخریب اگزرژي در  - 

 .سایر اجزا بیشتر است در مقایسه با مثلثیچگالنده چرخه و 

و همچنــین  مثلثـی لــی و گـرمکن چرخــه  آرانکـین   چرخــه تبخیـرکن  - 

 است،  بالاتر مقدار داراي مثلثیچرخه  چگالنده



 

 
220  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
96

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

3
 پا

،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
21

1
 -

22
0

 
– 

ی
رام

 م
را

می
س

 
ی

لان
می

 
ن

ارا
مک

 ه
و

 

 محسـوب  اقتصـادي  - اگـزرژي  دیـدگاه  از اجـزاء  مهمتـرین  بنابراین،

 .شوند می

 چرخـه  تـوربین  و تبخیـرکن  در اقتصـادي - اگزرژي فاکتور پایین مقادیر - 

  .افتد می اتفاق آلی رانکین

گیري، بازده آیزنتروپیک توربین چرخه رانکین  در بین متغیرهاي تصمیم - 

تـاثیر قابـل   مثلثـی  چرخـه   چگالندههمچنین دماي  ومثلثی ی و آل

 گذاري ویژه دارند. توجهی در بازده اگزرژي و هزینه سرمایه

سطح فشار منبع تغذیه باز و بازده آیزنتروپیک پمپ چرخه رانکین آلـی   - 

 تاثیر قابل ملاحظه اي در توابع هدف ندارند.مثلثی و 

گذاري ویژه در مقایسـه بـا    سرمایه هزینه ودر نقطه بهینه بازده اگزرژي  - 

 اند. بهبود یافته %6/7% و 71/21حالت پایه به ترتیب 

 تلفـات گرمـایی  ت بهینه توان خالص خروجی سیسـتم بازیافـت   حالدر  - 

kW29/1 یابد. نسبت به حالت پایه افزایش می 

بـازده  موتور ژنراتور گازسوز،  تلفات گرماییبا استفاده از سیستم بازیافت  - 

دسـتی،   شامل موتور ژنراتور و چرخه هاي پایینکل سیستم  اگزرژي

یابــد. ایــن در حــالی اســت کــه بــا اســتفاده از  % افــزایش مــی09/6

گـذاري ویـژه    هزینـه سـرمایه   تلفـات گرمـایی  هـاي بازیافـت    چرخه

$/kW3368 شود. به سیستم تحمیل می 
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