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 چکیده

تأثیر و  از لحاظ انرژي و اگزرژي مورد بررسی قرار گرفته است ترکیبی چرخهعملکرد  سازي شده وشبیهن او تو سرما ،گرماترکیبی تولید  چرخه ،در این تحقیق

 هاي یريناپذ برگشت روجی،کار خ ،اگزرژي ،روي بازدهی انرژي بر فراگرماختلاف دماي  ،اختلاف دماي پینچ ژنراتور،تغییر دماي  ازجملهتغییر پارامترهاي مختلف 

هاي رانکین آلی شامل چرخهیشنهادشده در این پژوهش شامل پسیستم ترکیبی  ه است.تبرید اجکتوري مورد بررسی قرار گرفت چرخهضریب عملکرد  و چرخه

و  گرمایینیاز  نیتأمتولید توان و  منظور بهکه  باشدتبرید اجکتوري می چرخه، جداکننده، مخلوط کننده و کن گرماییمبادلهپمپ، مولد بخار، کمپرسور، توربین، 

 گرماییورودي به ژنراتور بازده  گرمايدهد که با افزایش مقدار نتایج نشان می است.  شده یطراحاعم از گرمایش، سرمایش و همچنین آبگرم مصرفی  سرمایی

 چرخهبراي کل  گرماییبازده  کنندهیرتبخو  چگالندهیابد همچنین در شرایط کاري یکسان با افزایش مقدار دماي ي افزایش میا عمدهصورت  ، بهچرخه

 که تجهیزاتی تعیین جهت سیستم تحلیل اگزرژي. گیردو ژنراتور صورت می گرمکناگزرژي در  تخریبموردمطالعه داراي روند صعودي است. بیشترین میزان 

  .باشندکل سیستم می عملکرد در تجهیزات ینمؤثرترو توربین  ، ژنراتورگرمکن که يطور بهگرفته است  انجام دارند، سیستم در را تأثیر بیشترین

  .اگزرژي تخریبرانکین آلی، تبرید اجکتوري، بازده اگزرژي،  چرخه، زمان همتولید  چرخه :کلیدي هايواژه

  

 

Energy and exergy analysis of a novel trigeneration system based on ejector 
refrigeration cycles 
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Abstract 
In this research, combined cycle of heat, cold and power production has been simulated and function of the combined cycle has been 
evaluated in terms of energy and exergy. Moreover, the effect of different parameters including the generator temperature, Pinch 
point temperature difference and superheated temperature difference on the efficiency of energy, exergy, output work, 
irreversilbilities and the coefficient of performance of ejector refrigeration cycle has been studied. The combined system proposed in 
this study includes organic Rankine cycles including pump, steam generator, compressor, turbine, heat exchanger, separator, mixer 
and ejector refrigeration cycle, which in order to generate power and meet the thermal and refrigeration needs, including heating, 
Cooling as well as spa is designed for consumption. The results imply that by increasing the input heat to the generator, thermal 
efficiency of the cycle mainly increases. Also, under the same experimental conditions, with an increase in the temperature of the 
condenser and the evaporator, thermal efficiency of the whole cycle, studied in this research, has an increasing trend. Highest exergy 

dissipation is in the heater and the generator. The results show that the generator and the turbine are the most effective equipment in 

the function of the whole system. 

Keyword: Combined heat cold and power cycle, Organic Rankine Cycle, Ejector refrigeration, Exergy efficiency, Exergy destruction. 

 
 

  مقدمه - 1

هاي جوامع مدرن  امروزه وجود برق یک ضرورت و نیز یکی از نشانه

حدود یک و نیم میلیارد نفر از جمعیت جهان به برق  حال نیباااست. 

دسترسی ندارند و علاوه بر این، یک میلیارد نفر دیگر شبکه برق 

شدت رو به  بنابراین تقاضا به برق به ندارند؛ اعتماد قابلمطمئن و 

اي از برق موردنیاز جوامع از طریق  . بخش عمده]1[افزایش است

استفاده فزاینده  ،اخیر يها سالدر شود. هاي فسیلی تأمین می سوخت

فراوانی مانند آلودگی  یطیمح ستیزمشکلات هاي فسیلی از سوخت

 .داشته استرا در پی  ...هاي اسیدي و باران ،تخریب لایه ازن ،شهرها

 ،هاوختعلاوه بر این با افزایش مراکز صنعتی و مصرف بیشتر این س

محدودیت  .شده است تر واضح فسیلی يها يانرژدورنماي پایان ذخایر 

جویی در هاي موجود و صرفهاین منابع ما را به استفاده بهینه از انرژي

کند. براي استفاده بهینه از انرژي، ارتقا فنّاوري مصرف انرژي ترغیب می

کردن هاي تبدیل انرژي یا اضافه  تجهیزات مورداستفاده در سامانه

 شده گفتهبا توجه به موارد  ها لازم است هاي جدید به این سامانهدستگاه

 ،استفاده از منابع انرژي پاك و تجدید پذیر مانند انرژي خورشیدي

براي  تلافیانرژي باد و همچنین انرژي گرماي ا ،ییگرما نیزمانرژي 

  .]4- 2[.قرار گرفته است موردتوجهتولید الکتریسیته بسیار 
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 تولید مسیر در فراوانی هايچالش و است دشوار تبرید و توان فرآیند

 صنعت این مختلف هاي بخش در توان می را امر این دلیل دارد قرار آن

 هاي یتفعال همچنین و گرفته انجام مطالعات به نگاهی نمود. با جستجو

 این راه سر بر موجود مشکلات جهان، مختلف نقاط در پذیرفته صورت

 زیاد، عدم اتلافات و کم بازده بالا، اقتصادي به هزینه توان می را يآور فن

 در که هایی ینههز. ]۵[نمود تقسیم عمده جدید هاي يآور فن توسعه

 که گردد می تقسیم عمده بخش سه به شود می صرف تبرید و توان فرآیند

نگهداري  هزینه انرژي، تأمین هزینه گذاري، سرمایه ي از: هزینه اند عبارت

  .]۶[است.  زیاد تولید واحد براي گذاري سرمایه که هزینه

گرما  صورت به مقدار بسیار عظیمی از انرژي در واحدهاي صنعتی

براي  مؤثراي از آن به علت نبود یک روش شود که بخش عمدهتلف می

شود که با ارائه راهکارهایی بازیابی گرماي اتلافی، به محیط وارد می

توانیم استفاده بیشتري از انرژي مصرفی ، میها آنبراي افزایش راندمان 

بنابراین ؛ دیگر استهاي ها ترکیب آن با سیکلداشته باشیم. یکی از راه

شده در صنایع مختلف، انرژي موجود در  هاي تلفتوان از انرژيمی

هاي گازي، گازهاي خروجی موتورهاي احتراق داخلی، توربین

گرمایی و انرژي خورشیدي استفاده  انرژي زمین هاي بخار، یروگاهن

  .]٩- ٧[کرد

 يجا بهکه  باشدمی 1رانکین چرخههمان  درواقعرانکین  آلی چرخه

 آلیهاي استفاده شده است. سیال آلیاستفاده از آب در آن از سیال 

هاي جرم مولکولی بالا و نقطه جوش پایینی دارند، این خاصیت سیال

 چرخهسیال عامل در  عنوان بهها آن يریکارگ بهشود تا با سبب می آلی

 مانند) سلسیوسدرجه  300(دماي زیر  گرمارانکین از منابع انرژي کم 

هاي اتلافی و ... استفاده بهینه کرده و توان انرژي خورشیدي، انرژي

رانکین ساده  آلی چرخهرانکین،  آلی چرخهترین تولید کرد. متداول

  .]١٢- ١٠, ٧[باشدمی

تحلیل آزمایشی بر روي یک مدل  ]13[اسمیرسیو و همکاران

اجکتوري ساده با سیال عامل ایزو بوتان تحت دماهاي بخار  چرخه

درجه انجام داده و تحلیل پارامتریکی و بازده عملکرد  75از  تر نییپا

و بررسی قرار دادند نتایج این  موردبحثرا در طی آن آزمایش  چرخه

 يها چرخهتبرید اجکتوري با  يها چرخهکه  دهد یمنشان  ها یبررس

قرار  مورداستفادهدر صنعت و اماکن  توانند یمبوده و  رقابت قابلجذبی 

 گیرند.

ي مناسب براي ها سامانه ازجمله 2رآکتورهاي خنک شده با گاز

به  3تولید توان هستند. در میان این رآکتورها، رآکتورهاي هلیوم مدولار

بودن مشخصاتی مانند، اقتصادي بودن، امنیت بالا در تولید دلیل دارا 

 .هاي اخیر بوده استمحققان در سال موردتوجهتوان و پایداري سوخت 

از یک  چرخه گرماییجهت بهینه کردن بازده  ]١۴[یاري و محمودي

 چرخهرآکتور هلیوم مدولار با  چرخهطرح ترکیبی توربین گازي و 

استفاده کردند و در نتایج حاصل از تحقیق نشان دادند که  4رانکین

درصد  3به میزان  چرخه گرماییترکیبی باعث افزایش بازده  چرخه

باشد. همچنین در تحقیق مشابه مرجع می چرخهبیشتر نسبت به 

                                                             
1 Organic Rankine Cycle 
2 Gas Cooling Reactors (GCRs) 
3 Modular Helium Reactor (MHR) 
4 Gas Turbine – Modular Helium Reactor/Organic Rankine Cycle 
(GT-MHR/ORC) 

نشان دادند که براي استفاده هرچه  ]١۵[دیگري تاکشیتا و همکاران

مذکور را  چرخهتوان هلیوم مدولار می چرخهاز  هدررفتههتر از گرماي ب

که این طرح باعث  يطور بهآب آمونیاك ترکیب کرد.  چرخهبا 

شود و همچنین منجر به افزایش بازده یی بالاي اقتصادي میجو صرفه

شود. در تحقیقی مشابه، زنگ و درصد می 7به میزان  چرخه گرمایی

ترکیبی با هلیوم مدولار طرحی ارائه کردند و با  چرخهبراي  ]١۶[لیور

ترکیبی جدید  چرخهنشان دادند که  چرخهاستفاده از تحلیل اگزرژي 

شود. در یک می چرخهدرصدي مصرف انرژي در کل  18باعث کاهش 

هاي  بندي یکرهپیري کارگ بهبا  ]١٧[همکارانمطالعه دیگر، زارع و 

 چرخه سردکنرانکین آلی براي بازیابی گرما از پیش  چرخهمختلف 

اي ترکیبی توربین گازي و رآکتور هلیوم مدولار با کمپرسور یک مرحله

دهد که اند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میقرار داده یموردبررسرا 

قانون اول  درصدي در بازده 10تا  5رانکین آلی ساده با افزایش  چرخه

و دوم ترمودینامیک، بهترین عملکرد را از دیدگاه ترمودینامیکی در 

رانکین  چرخهدیدگاه اقتصادي نیز  ازنظري دیگر دارد و ها طرحمیان 

  .هاي پیشنهادي داردچرخهآلی ساده عملکرد بهتري نسبت به سایر 

در  رکیبیت چرخهاز یک  ]18[پور حسنعلی نصیري طوسی و صادق 

بازیابی  جهتاسترلینگ  چرخه شاملمسیر گازهاي خروجی از اگزوز، 

. نتایج نشان داد دماي گازهاي خروجی از اند کردهاستفاده  گرمایی

تغییر  سلسیوس 848تا  393اگزوز، بنا به شرایط عملکردي موتور، از

موتور استرلینگ، از نتایج  يبعد تکمدل  اعتبار سنجیکند. براي  می

حاصل از نتایج . استفاده شد 161تجربی موتور استرلینگ سولو وي 

بار براي موتور استرلینگ،  50در فشار بهینه  که  دهدتحقیق نشان می

ندمان درصد در را 2/5میانگین  طور بهدرصد و  2/12شاهد افزایش توان 

موتور اي اف سون بوده که این مقادیر بدون در نظر گرفتن وزن موتور 

 .باشد به خودرو می شده اضافهاسترلینگ 

هستند  گرماییهاي سیستم ازجمله، تبرید و توان گرماهاي چرخه

و توان  سرما، گرماکه با صرف توان (مصرف برق) زیاد براي ایجاد 

یدشده در صنایع، از تولگرماي  هاشوند. در این سیستماستفاده می

در  چگالندهاتلافی  گرماي نکهیباوجوداشود. اتلاف می چگالندهطریق 

باشد می باارزش، سطح انرژي و دماي پایینی دارد، بسیار چرخه

در  ناسبحل م راه کیعنوان  به ارگانیک رانکین يهاستمیس که يطور به

-استفاده میقدرت  دیو تول گرما افتیجهت باز ییندماپا ياهکاربرد

-و ژنراتور صورت می گرمکنشوند. بیشترین میزان اتلاف اگزرژي در 

باشد. کن می گیرد و کمترین مقدار آن مربوط به جداکننده و مخلوط

 چرخهپارامتر بسیار مهم دیگر میزان کار مصرفی توسط کمپرسور در 

هاي بزرگ چرخه. کاهش ناچیز این پارامتر در استتبرید تراکمی 

یره انرژي ذخشود و کمک فراوانی به بسیاري را موجب می افزوده ارزش

کند که استفاده از ترکیبی می چرخهدر  سرماالکتریسیته در تولید 

 سرماتبرید، میزان مصرف برق در تولید  چرخهي کمپرسور جا بهاجکتور 

  دهد.را کاهش می

اي رانکین آلی و هچرخه ◌ٔ نهیدرزم شده انجامبا توجه به مطالعات 

با یکدیگر و  چرخههمچنین تبرید اجکتوري، تلاش جهت تلفیق این دو 

و توان جدید و بررسی سیال عامل مناسب  سرما، گرما زمان همتولید 

بنابراین در  ؛قرار گرفته است موردتوجهکمتر  چرخهبراي تلفیق این دو 

رانکین  چرخهدر صنایع و ترکیب آن با  هدررفتهاین تحقیق، از انرژي 

و توان جدید استفاده شده است.  سرما، گرما زمان همآلی، جهت تولید 
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و توان از گرماي هدر رفت  سرما، گرماکه تولید هرچند ناچیز  يطور به

بسزایی  تأثیر، توان چرخهتواند در مصرف برق در ترکیبی می چرخه

 داشته باشد. 

  

  بیان مسئله -2

یشنهادشده در پو توان  سرما، گرمازمان  سیستم ترکیبی تولید هم

- تبرید اجکتوري می چرخههاي رانکین آلی و چرخهاین پژوهش شامل 

ی اعم از سرمایو  گرمایینیاز  نیتأمتولید توان و  منظور بهکه  باشد

  1است. شکل  شده یطراحگرمایش، سرمایش و همچنین آبگرم مصرفی 

را نشان  رماسو  گرمازمان توان،  ترکیبی تولید هم چرخهشماتیک 

 گردآور چرخه مثال عنوان بهمحرك  چرخهکه در آن از یک  دهد یم

تولید توان استفاده شده  منظور گرمایی به ینزم چرخهخورشیدي یا 

افزایش  منظور بهو  محرك چرخهاست و با توجه به پایین بودن بازده 

 گرماییرانکین جهت بازیابی تلفات  چرخهترکیبی، از  چرخهبازده 

که در آن تلفات  محرك اولیه استفاده گردیده است چرخهخروجی 

 گرماي یرکننده شده وتبخمحرك، وارد  چرخهخروجی از  گرمایی

کرده و باعث افزایش توان خروجی  نیتأمرانکین را  چرخه ازیموردن

. با توجه به اینکه گردد یمآن افزایش بازده سیستم  تبع بهسیستم و 

ي ریگ بهرهحرك اولیه، پتانسیل خوبی جهت م چرخهخروجی از  گرماي

 گرماییپمپ  چرخهرانکین آلی دارد، به همین منظور از یک  چرخه

ارگانیک  چرخهو از  گرمایشی سیستم گرمایینیاز  نیتأم منظور به

نیاز  نیتأمرانکین جهت افزایش توان تولیدي سیستم و همچنین 

آبگرم مصرفی بهره گرفته شده است. همچنین از یک کمپرسور  گرمایی

تبرید اجکتوري  چرخهاندازي راه منظور به گرماجهت افزایش فشار و 

هاي دیاگرامي سیستم استفاده شده است. سرماین نیاز تأمجهت 

  .است شده داده نشان  2شکل ترکیبی در  چرخهترمودینامیکی 

  

 
  و توان سرماو  گرما زمان همترکیبی تولید  چرخه واره طرح - 1شکل 

  
  متناظر P-hالف) نمودار 

  
  متناظر T-Sب) نمودار 

 
  متناظر P-Tج) نمودار 

  

  ترکیبی چرخههاي ترمودینامیکی دیاگرام - 2شکل 

  

  يانرژ لیتحل - 3

 و جنبشی هاي يانرژ از صرفنظرکردن با قانون اول ترمودینامیک

اجزاء  تک تکاعمال معادلات جرم و انرژي براي  صورت بهپتانسیل، 

  شود.سیستم است که به ترتیب از روابط زیر تعیین می

)1( 0in outm m    

)2( in in out outQ m h W m h     
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  تحلیل اگزرژي - 4

در تحلیل قانون دوم ترمودینامیک به بررسی پارامتري به نام 

 مفیدي که کار حداکثر از است عبارت اگزرژي شود.پرداخته می اگزرژي

تحلیل  که يطور بهشود  می حاصل دسترس در مشخصی انرژي مقدار از

هاي مفید جهت طراحی و افزایش راندمان اگزرژي یکی از روش

اگزرژي ابزاري قوي براي  تخریبباشد. همچنین مقدار ها میسیستم

ت و ارزیابی پتانسیل اصلاح کارکرد در ي اصلی هدر رفها مکانتشخیص 

  .هستهر تجهیز 

 انتقال کار، تبادل طریق سه از اگزرژي و انرژي باز، سیستم یک در

مقدار  شود. می مبادله اطراف محیط با جرم با انرژي همراه انتقال و گرما

  [19].شوداز رابطه زیر تعیین می گرماانتقال  اگزرژي

)3( 01
e

heat

avi

T
E Q

T


 
  

 
  

به  رسیدن هنگام جریان یک که است کاري مقدار جریان، اگزرژي

غیاب  جریان در اگزرژي اجزاي .کند می تولید محیط با کامل تعادل

 صورت به سطحی کشش و الکتریکی مغناطیسی، اي، هسته تأثیرات

 .گردد می بیان شیمیایی و فیزیکی پتانسیل، جنبشی، اگزرژي مجموع

 داده نشان �با  و است سیستم جرم واحد بر اگزرژي ویژه، اگزرژي

  .شود می

)4( 
   

 

2

0 0 0

0

1 1

1

2

n n
CH

i i i i

i i

KN PT PH CH

KN

PT

PH

CH

V

h h T S S

y e RT y Ln y

E E E E E

E

E gz

E

E
 

  



   







 

    









  

 موازنه معادله .کند یم بیان را محیط شرایط صفر حالت) 4( در رابطه

 بیان زیر صورت به پایدار حالت در کنترل حجم براي یک اگزرژي

  .]20[گردد یم

)5( 
0

.

.

1

    
in out

e

c v

c v avi

in out D

TdE dv
Q w P

dt T dt

m E m E E

   
      

   

  



 

 

   

  

  شده است. در این تحلیل از فرضیات زیر استفاده

 پایا است. ها تحت شرایط حالت سازي سامانهمدل 

  است. نظر شده اجزاء به محیط صرف گرمااز انتقال 

 شده بعدي فرض یک و پایا جریانی اجکتور، داخل جریان 

  .است

 نظر شده است. هاي رابط، صرفاز افت فشار در لوله 

 صورت واقعی بوده و از  کمپرسور و توربین به فرایند در

 شده است. آیزنتروپیک استفادهبازده 

 

  انتخاب سیال عامل مناسب -5

سیال عامل مناسب، سیالی خواهد بود که علاوه بر دارا بودن 

یرقابل اشتعال و بازده بالا، کمترین صدمه را به غ، یسم ریغویژگی 

گفت  توان یمبنابراین  ؛ي مکانیکی سیستم وارد کندها مؤلفه

از دماي  تر نییپادماي گاز ورودي به مبدل، در دمایی  که یدرصورت

شد، کارایی سیستم بهتر خواهد شد. شرایط مختلف کاري و محیط با

شود. سیال منابع گرماي مختلف باعث تنوع سیالات کاري مناسب می

245Rکاري  fa  سلسیوس درجه  80با دماي بالاتر از براي منابع گرماي

کند و بیشتر براي بازیاب گرمایی اتلافی و روجی بالایی تولید میتوان خ

 چرخه منظور دربراي این . ]14[شوداستفاده می ییگرما نیزمیا موارد 

245R ترکیبی از fa سیال عامل استفاده شده است. برخی از  عنوان به

نشان  1جدول خواص مهم سیال عامل استفاده شده در این تحقیق در 

  داده شده است.

  

 ترکیبی چرخهدر  کاررفته بهبرخی از خواص مهم سیال عامل  -1جدول 

  

در صورت بروز  ،پذیرند اشتعال لیآ هايیالبه این دلیل که اغلب س

منبع گرم  داغبا سیال  تواند میلی آ یالس ،گرمایی کن مبادله مشکل در 

 منظور بهتماس پیدا کرده و باعث ایجاد انفجار شود لذا در این سیستم 

 لیسیال آ هبازیابی شده را ب گرماي ،یک سیال واسطه ،افزایش ایمنی

باید در حالت مایع  ،گرماست که ناقل سیال واسطه .کندمی لقتمن

 .منتقل کندآلی  ثري به سیالؤم طور بهتواند گرما را نمی گازا زیربماند 

 در پرفشارآب  0.5 MPa  استواسطه  لبراي سیا آلایدهیک انتخاب. 

 .شود میمنتقل  لیبه سیال آ گرمایی کن مبادله انرژي آب از طریق 

داده شده  نشان 3- 3 شکل در ترکیبی چرخهفرایند انتقال گرما براي 

  است.

  
کاري  آلیبین سیال  گرمایی کن مبادله انتقال گرما در  یندفرآ -3 شکل

  .ترکیبی چرخهو سیال پرفشار ورودي به 

 

  اجکتور سازي مدل - 6

 سازي مدلترکیبی شامل اجکتور، فاکتور مهم  چرخهاصولاً در یک 

 1ضربهو  1Dاجکتورها از دو روش  سازي مدلباشد. براي  اجکتور می

داراي دقت بهتري  1Dنسبت به مدل  ضربهکنند که مدل  استفاده می

اجکتور  سازي مدلس، در این تحقیق جهت بر همین اسا ]٢١[باشد می

شده شامل  سازي مدلاجکتور  طرحوارهشده است.  استفاده ضربهاز مدل 

  است.شده  نشان داده  3شکل "اختلاط سیال اولیه و ثانویه در 

                                                             
1 Shock circle model 

  سیال عامل
فرمول 

  شیمیایی

دماي بحرانی 

 o

C  

فشار بحرانی 

 bar  

نقطه جوش 

 o

C  

245R fa  3 3 5
C H F  86/153  51/36  3/15  
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  ضربهاجکتور موردمطالعه بر اساس مدل  طرحواره - 3شکل 

  

  شده است: در این تحلیل از فرضیات زیر استفاده

 صورت ایزونتروپیک،  سیال اولیه در نازل جریان اولیه به

شود. همچنین سیال مخلوط شده در  منبسط می

  گردد. میصورت ایزونتروپیک متراکم  دیفیوزر به

  ،شرایط سیال اولیه و ثانویه در هنگام ورود به اجکتور

  گردد. در حالت اشباع فرض می

 اغماض  سرعت سیال در هنگام خروج از اجکتور قابل

  است.

 آل با نسبت گرماي ویژه رفتار سیال، رفتار گاز ایده

  ثابت است.

  جریان در اجکتور، پایا و سیستم در شرایط آدیاباتیک

  است.

 تلاط قبل از ورود به ناحیه قطر ثابت، کامل عمل اخ

  دهد. شود و شوك قائم، در ناحیه قطر ثابت رخ می می

  اثرات وجود اصطکاك توسط بازده ایزنتروپیک نازل و

  شود. دیفیوزر در نظر گرفته می

 گیرد. عمل اختلاط در فشارثابت انجام می 

  

  ترکیبی چرخهتحلیل ترمودینامیکی  - 7

- صورت زیر تعیین می به چرخهینامیک براي بازده قانون اول ترمود

  شود.

)6( 
ev h net

I

gen

Q Q W

Q


 


  

  

  شود.از رابطه زیر تعیین می چرخهکار خالص  )،6در رابطه(

)7( net T P CW W W W       

بازده اگزرژي کل سیستم عبارت است از نسبت اگزرژي محصول 

  سیستم نسبت به اگزرژي سوخت.

)8( 
t

t P
EX t

F

E

E
 



  

توسط رابطه زیر  چرخهاگزرژي توسط اجزاء  تخریبمیزان درصد 

  شود.تعیین می

)9( 
,

,
D i

D i

tot

E
Y

E





  

 2جدول ترکیبی در  چرخهانرژي و اگزرژي براي  موازنهمعادلات 

  نشان داده شده است.

  

  

  

ترکیبی چرخهانرژي و اگزرژي براي  موازنهمعادلات  -  2جدول   

اجزاء 

  چرخه

  اگزرژي موازنهمعادله   انرژي موازنهمعادله 

  توربین 1 1 2tw m h h   
1 2 ,t D tE E w E      

  کمپرسور 2 3 2Cw m h h   
2 3 ,C D CE w E E      

3  گرمکن 4 22 21h h h h    
3 22 4 21 ,D hE E E E E         

شیر 

  1انبساط 
4 5h h  

14 5 ,expDE E E     

5  جداکننده 6 9h h h   
5 6 9 ,D sepE E E E       

  اجکتور
 

sec 12 6

sec 7       

p

p

m h m h

m m h



 

 

 
  6 12 7 ,D ejE E E E       

  1 چگالنده 
1 7 7 8condQ m h h    

17 8 20 19 ,D CE E E E E         

8  کن مخلوط 10 13 26h h h h    
8 10 13 26 ,D mixE E E E E         

شیر 

  2انبساط 
10 11h h  

210 11 ,expDE E E     

  تبخیرکن 11 12 11evapQ m h h    11 12 18 17 ,D evapE E E E E         

شیر 

  3انبساط 
9 25h h  

39 25 ,expDE E E     

  2 چگالنده 
2 15 25 26condQ m h h    

225 26 24 23 ,D CE E E E E         

  پمپ 13 14 13PW m h h   
13 14 ,P D PW E E E       

  جنراتور 1 1 14genQ m h h    14 1 16 15 ,D genE E E E E         

 

اگزرژي سوخت و محصول براي  برحسبمعادلات موازنه اگزرژي 

  اجزاي سیستم در 

  نشان داده شده است. 3جدول 

  

اگزرژي سوخت و محصول براي  برحسبموازنه اگزرژي  - 3جدول 

 ترکیبی چرخهاجزاي 

اجزاء 

  چرخه

نرخ اگزرژي 

سوخت  i
FE  

نرخ اگزرژي 

محصول i
PE  

نرخ اگزرژي تخریب 

 ,D iE  

  توربین
1 2

t
FE E E     t

P tE w   ,
t t

D t F PE E E     

کمپر

  1سور 

c
F CE w   2 3

c
PE E E     ,

c c
D C P FE E E     

  گرمکن
3 4

h
FE E E     21 22

h
PE E E     ,

h h
D h F PE E E     

شیر 

انبساط

1  

1

4
ex
FE E   1

5
ex
PE E   1 1

1,
ex ex

D ex F PE E E     

جداکن

  نده

5
sep
FE E   6 9

sep
PE E E     

,
sep sep

D sep F PE E E   

  

6  اجکتور 12
ej
FE E E     7

ej
PE E   

,
ej ej

D ej F PE E E     

چگالند

  1 ه

1

7 8
C
FE E E     1

20 19
C
PE E E   

  

1 1

1,
C C

D C F PE E E     

 مخلوط

  کن

8 10
mix
FE E E   

  

13 26
mix
PE E E   

  

,
mix mix

D mix F PE E E   

  

شیر 

انبساط 

2  

2

10
ex
FE E   2

11
ex
PE E   2 2

2,
ex ex

D ex F PE E E   
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تبخیر

  کن

11 12
ev
FE E E     18 17

ev
PE E E   

  

,
ev ev

D ev F PE E E     

شیر 

انبساط 

3  

3

9
ex
FE E   3

25
ex
PE E   3 3

3,
ex ex

D ex F PE E E   

  

چگالند

  2 ه

2

25 26
C
FE E E   

  

2

24 23
C
PE E E   

  

2 2

2,
C C

D C F PE E E     

  پمپ
14 13

P
FE E E     P

P PE W   ,
P P

D P P FE E E     

15  جنراتور 16
g
FE E E     1 14

g
PE E E     

,
g g

D g F PE E E     

  

جدول سازي آن، در  یهشبجهت  مطالعه مورد چرخهشرایط کاري 

  نشان داده شده است. 4

 
.چرخهسازي  یهشبدر  مورداستفادهي پارامترها -4جدول   

  پارامترها  مقدار

3/101  0P kPa 

5 
tPR 

298  0T K 

395  1T K 

313  cT K 

290  evT K  

2 -10  
supT  

0 -15  ET  

85  %T  

80  %c  

80  %P  

 

 
دماي ورودي توربین،  1Tنسبت فشار توربین،  tPR ،4جدول در 

CT  دماي چگالنده وevT  چرخهدر  رکنندهیتبخدماي خروجی از 

 ترکیبی است.

  

  نتایج - 8

  EESافزار  از نرم یبیترک هاي چرخه يساز هیشب يبرا قیتحق نیدر ا

از خواص  رمجموعهیز کی يافزار دارا نرم نیشده است. ا بهره گرفته

متفاوت در  الاتیمختلف بوده که با توجه به استفاده از س الاتیس

چرخه سودمند  سازي هیشب يبرا ،یبیمختلف چرخه ترک يها- قسمت

نشان  5موردمطالعه در جدول  يپارامترها يابر یابی. ارزباشدیم

منظور حصول اطمینان از درستی و صحت روش  شده است. به داده

اجکتور  يساز صحت مدل يحاصل از کد برا جیشده، نتا انجام يساز مدل

قرار  سهی] مورد مقا22شده توسط هوانگ و همکاران[ ارائه يبا کارها

ارائه شده  يبا کارها يکتوراج دیچرخه تبر جینتا نیگرفته است. همچن

  یابیقرار گرفته است. ارز سهی] مورد مقا23ساوا و همکاران[ دیتوسط پر

شده  نشان داده 7و جدول  6موردمطالعه در جدول  يپارامترها يبرا

حاصل از کد حاضر  جیکه نتا دهند ینشان م ها سهیمقا نیاست. ا

 دارد. گرانید يآمده از کارها دست به جیبا نتا یخوب یانهمخو

 
  

 ترکیبی چرخهسازي  یهشب مشخصات ترمودینامیکی براي - 5جدول 

  حالت
فشار 

 MPa  

دما 

 K  

آنتالپی 

 J
kg

  

آنتروپی 

 .
J

kg K
  

اگزرژي 

 J
kg

  

1  004/2  1/395  485139  1799  21902 

2  2863/0  337  456757  1821  8046 

3  7299/0  1/366  478192  1830  15551  

4  7299/0  350  304583  1335  5111  

5  4866/0  335  304583  1337  4872  

6  4866/0  335  449335  1769  1466  

7  3112/0  330  449007  1793  1435  

8  3112/0  320  261939  1208  4/539  

9  4866/0  335  282872  1272  3406  

10  3112/0  320  261939  1208  3/133  

11  1082/0  290  261939  1216  13/96  

12  1082/0  290  416817  1750  66/22 

13  3112/0  320  261939  1208  3114  

14  004/2  9/320  263497  1209  3649  

15  5/0  2/413  589334  1739  59960  

16  5/0  387  477899  1461  37414  

19  101/0  290  70751  251  69/70  

20  101/0  310  154412  530  1/152  

21  101/0  290  70751  251  4/168  

22  101/0  335  258960  3/854  3268  

23  101/0  290  70751  251  72/46  

24  101/0  307  141863  3/489  92/56 

25  3112/0  320  282872  1274  3205 

26  3112/0  320  261939  1208  2708  

  

با کار ارائه شده    اجکتور براي يساز مدلمقایسه نتایج  -6جدول 

  ]22[ توسط هوانگ و همکاران

 مرجع کار حاضر 
   C

o

T

C

 

 
   S

o

T

C

 

 

     SP

MPa

 

 
   P

o

T

C

 

 

     PP

MPa

 

0/1839  0/1859 42/1  8  0/04  95  0/604  

0/2278  0/2246 38/9 8  0/04  90  0/538  

0/2792  0/2880 35/5  8  0/04  84  0/465  

0/3302  0/3257 32/5  8  0/04  78  0/400  

0/2503  0/2350 42/5  12  0/0473  95  0/604  

0/2971  0/2946 39/5  12  0/0473  90  0/538  

0/3602  0/3398 36  12  0/0473  84  0/465  

  

تبرید اجکتوري با کارهاي ارائه شده در  چرخهاعتبارسنجی  -7 جدول

 ]23[مرجع

اندازه انحراف  %

 نسبی
 مرجع

کار 

  حاضر
  چرخهاجزاء 

بار ژنراتور  ٨�٧١٣  ٨�٨١  ١�١  genQ kW  

چگالندهبار  ٩�٨٢۶  ١٠�٢۵  ۴�١٣  CQ kW  

ظرفیت تبرید  ١�٧٠۶  ١�٧١  ٠�٢٣  evQ kw  

نسبت کسر جرمی   ٠�٢۴٢٢  ٠�٢۵٢٣  ۴/٠٠٣   

ضریب عملکرد  ٠�١٩۵۴ ٠�١9٢۴  ١�۵٣۵ COP 
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تغییرات بازده اگزرژي برحسب اختلاف دماي پینچ - 4شکل   

  

افزایش اختلاف دماي  برحسبتغییرات بازده اگزرژي ، 4شکل در 

 .نشان داده شده است سلسیوس درجه 15تا  5 هژنراتور در باز پینچ

در  تنگشافزایش دماي  ،است مشاهده قابلشکل که در  طور همان

شود در این حالت با باعث کاهش بازده اگزرژي می موردنظرمحدوده 

دبی سیال آلی در  توربین،در تالپی اختلاف آنو  یخروج کارثابت ماندن 

اختلاف دماي از سوي دیگر افزایش ماند. بدون تغییر می ترکیبی چرخه

 ژنراتور محرك شده و موازنه انرژي در سیالباعث افزایش دماي  ،تنگش

افزایش و در اثر کاهش دماي محرك  دهد.میافزایش  را ترکیبی، چرخه

داشته که باعث افزایش  غالب رااثر  دبیافزایش ، محرك دبی سیال

 شود.میکاهش بازده اگزرژي  جهیدرنتمبادله شده و  گرمايمیزان 

همچنین بایستی در نظر داشت که افزایش دماي پینج منجر به دور 

شده و میزان  گرمایی کن مبادله دیفرانسیلی در  گرمايشدن از تبادل 

  شود.می اگزرژيتولید آنتروپی را افزایش داده و باعث تخریب بالاي 

  
  فراگرماختلاف دماي  برحسبترکیبی  چرخهتغییرات بازده  -5شکل 

  

اختلاف  برحسبترکیبی  چرخه گزرژيتغییرات بازده ا ،5شکل 

با افزایش اختلاف دماي  5شکل  مطابقدهد. را نشان می فراگرمدماي 

توان دلیل اصلی  می .یابدافزایش می چرخه گزرژيبازده ا ،فراگرم

بیان کرد.  ترکیبی چرخهمتوسط  را افزایش دماي گزرژيبازده اافزایش 

در  مثبت خط بخار اشباع به دلیل شیب خشک يها الیساصولاً در 

میزان اختلاف  فراگرمآنتروپی، با افزایش اختلاف دماي -نمودار دما

و کار تولیدي توسط  افتهی  کاهشآنتالپی ورودي و خروجی توربین 

بنابراین جهت تولید توان بیشتر بهتر است که  شود میتوربین کمتر 

 چرخهدر  که یدرحالسیال ورودي به توربین در حالت بخار اشباع باشد 

، به فشار بحرانی به دلیل نزدیک بودن فشار ورودي توربین موردمطالعه

آنتروپی منفی بوده و با افزایش - شیب منحنی بخار اشباع در نمودار دما

میزان اختلاف آنتالپی ورودي و خروجی توربین  فراگرماختلاف دماي 

بیشتر میزان کار تولیدي توسط توربین  جهیدرنتیابد و افزایش می

بنابراین جهت تولید توان بیشتر بهتر است که سیال ورودي به  شود می

باشد ولی  فراگرمتوربین در فشارهاي نزدیک به فشار بحرانی، در حالت 

کردن سیال ورودي به توربین  فراگرمبایستی در نظر داشت که میزان 

قدرت خالص  که يطور به کمی در میزان افزایش کار تولیدي دارد ریتأث

-کردن سیال ورودي به توربین می فراگرممیزان تابع ضعیفی از  ،چرخه

ي آسانی دسترسی نداریم بالا در مواقعی که به منبع دما بنابراین؛ ؛دباش

  .شود ینمکردن سیال ورودي به توربین به میزان بیشتر توصیه  فراگرم

  
 چرخهاگزرژي در تجهیزات بکار رفته در  تخریبتغییرات نرخ  -6شکل 

 ترکیبی

  

اگزرژي در تجهیزات بکار رفته در  تخریبتغییرات نرخ  ،6شکل 

-ترمودینامیکی مقادیر افتدهد. از دیدگاه را نشان می ترکیبی چرخه

هاي هاي اگزرژي در هر جز نشان دهنده اهمیت آن جز است و راه

کند. از روي شکل مشخص ممکن براي اصلاح سیستم را فراهم می

 گرمکن، مربوط به چرخهاگزرژي در  تخریبدرصد  بیشینهاست که 

است  گرمایی کن مبادله ها در یريناپذ برگشتاست که این امر به خاطر 

، به خاطر گرمایی کن مبادله هاي خیلی بزرگ در  یريناپذ برگشتو 

 تخریباختلاف دماي زیاد میان سیالات گرم و سرد است که نتیجه آن 

و راندمان اکسرژي کوچک است. عامل دیگري که  تر بزرگاکسرژي 

- دارد، دماي جریان گرمایی کن مبادله اتی روي راندمان اکسرژي تأثیر

بودن  تر بزرگهاي طرف سرد و گرم است، بالاتر بودن آن سبب 

همچنین مطابق  شدن افت اکسرژي است. تر کوچکراندمان اکسرژي و 

اط و اختلاط جریان سیال در فرایندهاي انبس تخریببه دلیل  6شکل 

 با که يطور به باشد.عامل، میزان تخریب اگزرژي در اجکتوري بالا می

توجه به شکل مشخص است که براي شرایط کارکردي یکسان، در 

به کار  چرخهدرصد انرژي ورودي به  40الی  30ساده مقدار  چرخه

-می تخریبناپذیر  صورت فرآیند بازگشت شود و بهخالص تبدیل نمی

  شود.
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اختلاف  برحسبترکیبی  چرخهتغییرات ضریب عملکرد  - 7شکل 

  فراگرمدماي 

  

گرم کردن سیال عامل بر ضریب  فوقاثر افزایش مقدار  ،7شکل 

گرم  فوقاصولاً افزایش مقدار ما .دهد ترکیبی را نشان می چرخهعملکرد 

رانکین باعث افزایش ضریب عملکرد  يها چرخهدر  سیال ورودي کردن

گرم کردن همیشه باعث افزایش ضریب  فوقما شود در صورتی کهمی

 مطابق .باشدبراي انواع سیالات نمی هاي رانکین آلیچرخهعملکرد در 

افزایش  چرخهضریب عملکرد  ،فراگرمبا افزایش اختلاف دماي  شکل،

توان دلیل اصلی افزایش ضریب عملکرد را افزایش دما و  می .ابدی یم

 منجر بهکه بیان کرد تبرید اجکتوري  چرخهدر  رکنندهیتبخافزایش 

 ؛شودمی ثانویه سیال به نسبت اولیه بی جرمی سیالافزایش میزان د

 عملکرد ضریب افزایش باعث تبخیرکننده زیاد شده و ظرفیت بنابراین

جریان نرخ دبی جرمی به طور کلی . شود می تبرید اجکتوري چرخه

یکی از پارامترهاي بسیار تأثیرگذار و مهم در سیستم تولید  ،ثانویه

تأثیرگذاري با توجه به . این آید و توان به شمار می سرما ،گرما زمان هم

بررسی شده نیز  يتغییرات شدید این پارامتر نسبت به سایر پارامترها

  .است توجه قابل

 
  تبخیرکنبرحسب فشار  چرخهتغییرات ضریب عملکرد  -8شکل 

  

 تبخیرکنبرحسب فشار  چرخهتغییرات ضریب عملکرد  ،شکل 

 تبخیرکندهد. مطابق شکل، با افزایش فشار براي سیال عامل نشان می

 ضریب عملکرد سیکل یابد.افزایش می چرخهمیزان ضریب عملکرد 

 انرژي به موردنظر شده جابجا گرمایی انرژي نسبت از است عبارت تبرید

باشد. تغییرات مقدار ضریب تبرید اجکتوري می چرخهدر  مصرفی

به فشار خروجی از اجکتور  عمدتاًتبرید اجکتوري،  چرخهعملکرد در 

جزاي ي بر راندمان اا ملاحظهقبل  تأثیربستگی دارد. افزایش فشار، 

با افزایش سرعت سیال ورودي به اجکتور، مقدار  که يطور بهدارد  چرخه

یابد که این امر افزایش و مقدار فشار تبخیر کاهش می چگالندهفشار 

باشد. همچنین باعث موجب افزایش نرخ دبی جرمی سیال عامل می

شود. با می رکنندهیتبخدر  فراگرمي و درجه دوفازافزایش میزان ناحیه 

میزان تبخیر سیال عامل در حالت  تبخیرکنافزایش میزان دماي 

در  فراگرمیابد بنابراین ناحیه ي به صورت سریع افزایش میدوفاز

زیاد خواهد شد. به دلیل اینکه با افزایش زمان میزان دبی  تبخیرکن

 تبخیرکندر  شده جذب گرمايشود میزان نسبت جرمی سیال زیاد می

  یابد.بخار در اجکتور، افزایش می نیتأمصرفی جهت به نسب کار م

  

  بندي گیري و جمع نتیجه -9

یر فرآیندهاي صنعتی است و این ناپذ اجتنابگرما یکی از نیازهاي 

پیوسته مقدار زیادي انرژي را در حین کارکرد طبیعی  طور بهفرآیندها 

هاي دهد. به دلیل افزایش هزینه تولید محصول، تلاشخود هدر می

بسیاري براي بازیابی این گرما به عمل آمده است. به همین منظور، در 

و  سرما، گرما زمان همتولید  چرخهاین مقاله به تحلیل انرژي و اگزرژي 

، تبرید اجکتوري و پمپ رانکین آلیهاي چرخهتوان جدید با تلفیق 

، بر اساس قوانین اول و دوم ترمودینامیک پرداخته شده است. گرمایی

ترکیبی پیشنهادي، با استفاده از مدل ترمودینامیکی با اعمال  چرخه

 چرخهکاررفته در  تک اجزاء به قانون اول و دوم ترمودینامیک براي تک

اصلی براي افزایش بازدهی  شده است. ایده موردمطالعه به کار گرفته

آن گرما ی است که تحت افزایش دماي متوسط، قدرت چرخهگرمایی 

ی است کاهش دماي متوسط و یا شود میه سیال عامل داده ب ژنراتوردر 

دماي بنابراین شود می عامل دفع یالاز س چگالندهگرما در که تحت آن 

در فرآیند جذب گرما باید تا حد امکان زیاد باشد سیال عامل، متوسط 

در این پژوهش  کم باشد. باید تا حد امکان فع گرماو در فرآیند د

تغییرات عوامل اثرگذار سیستم بر عملکرد  ریتأث مطالعه جامعی بر روي

فشار کمپرسور، دما و فشار ورودي و خروجی توربین، بازده  لیقبآن از 

و بازده آیزنتروپیک کمپرسور و توربین صورت گرفته  مبادله کن گرمایی

  باشد:است که نتایج تحلیل به صورت ذیل می

 کردن سیال ورودي به توربین فراگرمافزایش میزان با  )1

  ترکیبـی و همچنـین کـار خـالص      چرخه گرماییبازده

 یابد.خروجی سیستم افزایش می

   میـزان کـار تولیـدي     فراگـرم با افزایش اختلاف دمـاي

 شود. توسط توربین بیشتر می

 فوق داغ کردن باعث افـزایش ضـریب عملکـرد     یندفرآ

 شود. یمتبرید اجکتوري  چرخه

  فشار کمپرسوربا افزایش نسبت  )2

  یابد.ترکیبی سیستم کاهش می چرخهبازده انرژي  

  یابد.ترکیبی سیستم کاهش می چرخهراندمان اگزرژي 

  گرمـایش تولیـدي سیسـتم افـزایش و کـار       گرمـایی بار

  یابد.خالص خروجی کل سیستم کاهش می

  افـزایش و رانـدمان    گرماییپمپ  چرخهتخریب اگزرژي

 یابد.اگزرژي آن کاهش می
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  افزایش دماي سیال محركبا  )3

  ی تولیـدي سیسـتم کـاهش و کـار     سـرمای و  گرماییبار

  یابد.خالص خروجی سیستم افزایش می

  تولید همزمان تـوان   چرخهترکیبی و  چرخهبازده انرژي

 یابد.افزایش می گرماو 

  گرمـایش تولیـدي سیسـتم افـزایش و کـار       گرمـایی بار

  یابد.خالص خروجی کل سیستم کاهش می

  افـزایش و رانـدمان    گرماییپمپ  چرخهتخریب اگزرژي

 یابد.اگزرژي آن کاهش می

  یابد.ترکیبی افزایش می چرخهراندمان اگزرژي 

  با افزایش دبی جرمی سیال ورودي به سیستم )4

  کـار خـالص  ی تولیـدي و همچنـین   سـرمای و  گرماییبار 

 یابد.ترکیبی افزایش می چرخهخروجی 

  

  ترکیبی چرخهافزایش دماي ورودي توربین  )5

  یابد.ترکیبی، افزایش می چرخهبازده انرژي 

  یابد.ترکیبی کاهش می چرخهراندمان اگزرژي  

       تخریب اگـزرژي ژنراتـور افـزایش و رانـدمان اگـزرژي آن

 یابد.کاهش می

  ترکیبی چرخهافزایش فشار ورودي توربین  )6

  یابد.ترکیبی، افزایش می چرخهبازده انرژي 

 یابد.میزان کار خالص خروجی سیستم افزایش می 

      تخریب توربین افـزایش و رانـدمان اگـزرژي آن کـاهش

 یابد.می

  تبرید به صـورت خیلـی نـاچیزي     چرخهضریب عملکرد

 یابد.افزایش می

گیري کرد کـه بـا افـزایش مقـدار دمـاي       توان نتیجهدرمجموع می

را بـالابرده و از   چرخـه توان مقدار میانگین دمـاي  ورودي به ژنراتور، می

میزان بالاي تخریب اگزرژي در تجهیزات جلوگیري کـرد و همچنـین از   

نیـز  سیسـتم   ، کار تولید کرد. تحلیـل اگـزرژي  چرخهگرماي هدر رفت 

بررسی کلی سیستم جهت تعیین تجهیزاتی که بیشترین تأثیر  منظور به

، گـرمکن  کـه  دهـد  یم ـنشـان   نتـایج  .انجام گردید ،را در سیستم دارند

کـل سیسـتم اسـت.    در عملکـرد   زاتی ـتجه نیمـؤثرتر  ژنراتور و توربین

 چرخـه ترکیبی بـا افـزایش دبـی جرمـی سـیال       چرخههمچنین بازده 

رانکین آلی و نیز با افزایش دبی جرمی سیال ثانویه در تبرید اجکتوري، 

  .ابدی یمافزایش 

  

  فهرست علائم - 10

 E  نرخ اگزرژي kW  

e  اگزرژي بر واحد جرم kJ kg  

h  آنتالپی kJ kg  

m دبی جرمی  kg s  

P فشار  Pa  

T  دما K  

Q  گرما kJ  

W کار  kJ  

Y نرخ تخریب اگزرژي  

  یونانی علائم
 راندمان  

 نسبت کسر جرمی  

  هابالانویس

a در دسترس اگزرژي  

CH شیمیایی  

exp  شیر انبساط  

ej اجکتور  

gen ژنراتور  

k e سینماتیکی  

PH فیزیکی  

Pt پتانسیل  

  هازیرنویس

C کمپرسور  

D تخریب اگزرژي  

ev یرکنندهتبخ  

P پمپ  
sup فراگرم  

t توربین  

in ورودي جریان  

out خروجی جریان  
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