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 چکیده

 نیاند که تأم موجب شده ر،یدپذیتجد  يانرژ يتقاضا برا شیاز افزا یناش یطیمح راتییهمراه با تغ ،یلیفس يها سوخت ریو کاهش ذخا یجهان تیجمع شیافزا

و  گرمایی نیزم يانرژ هیپاتوان بر  دیچرخه تول یشوند. مطالعه حاضر به بررس تبدیلمهم موجود  يها از چالش یکیمنابع به  نیو مقرون به صرفه ا یکاف دار،یپا

 -يو اگزرژ ياگزرژ لیتحل يبرا EESافزار  مطالعه از نرم نی. اپردازد یم يانرژ دیتول يها نهیو کاهش هز ییکارا شیافزا ،یاتیعمل يساز نهیبا هدف به يدیخورش

تحت  ستمیس نیکه ا دهند ینشان م جیپرداخته است. نتا یاتیملع نهیبه يها حالت ییبه شناسا یتاگوچ يساز نهیاستفاده کرده و با استفاده از روش به ياقتصاد

 جینتا نیکاهش دهد. همچن نیانگی% نسبت به م50کل را تا  ياگزرژ بیو تخر شیافزا نیانگینسبت به مقدار م %17بازده قانون اول را تا  تواند یم نه،یبه طیشرا

و نرخ  ياگزرژ بیاول و دوم، کاهش تخر نیبر بازده قوان رگذاریعوامل تأث نیتر یاصل ،چگالنده يو دما يدیخورش گردآورمتصل به  تبخیرکنکه  دهد ینشان م

  هستند. ياگزرژ بیتخر نهیهز

 .سازي، طراحی آزمایش روش تاگوچی، بهینهرانکین آلی،  چرخهتحلیل انرژي، تحلیل اگزرژي،  کلیدي: هاي واژه

 

 

Sensitivity Analysis of the Effective Parameters on the performance of a solar and 
geothermal driven ORC by Taguchi Method  

  

Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran  M. Naderi 
Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran M. Vajdi 
Department of Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran F. Sadegh Moghanlou 

 

Abstract 
The global population increase and the depletion of fossil fuel reserves, along with environmental changes caused by the rising 
demand for renewable energy, have turned the sustainable, adequate, and cost-effective supply of these resources into a significant 
challenge. The current study examines the power generation cycle based on geothermal and solar energy, aiming to optimize 
operational procedures, increase efficiency, and reduce energy production costs. This study utilizes EES software for exergy and 
exergy-economic analysis and employs the Taguchi optimization method to identify optimal operational conditions. Results show 
that, under optimal conditions, this system can increase the first law efficiency by up to 17% compared to the average and reduce the 
total exergy destruction by up to 50%. Furthermore, the results indicate that the evaporator connected to the solar collector and the 
condenser temperature are the main factors affecting the efficiency of the first and second laws, reducing exergy destruction, and the 
cost rate of exergy destruction. 

Keywords: Energy Analysis, Exergy Analysis, Organic Rankine Cycle, Taguchi Method, Optimization, Experimental Design.  
 

 

  مقدمه - 1

و  ،یلیفس يها سوخت ریکاهش ذخا ،یجهان تیجمع شیافزا

آب و هوا، به طور مشترك  راتییمانند تغ یطیمح ستیز يها ینگران

 .]2و   1[ اند داده شیرا افزا ریدپذیپاك و تجد يمنابع انرژ يتقاضا برا

1( يانرژ یالملل نیبر اساس گزارش آژانس ب
IEA ،(روند  درصورتیکه

 ي، تقاضاادامه یابد 2050تا سال  يانرژ يور و بهره يمصرف انرژ یفعل

به  2011با سال  سهیدر مقا يا گلخانه يو انتشار گازها يانرژ یجهان

 ندهیفزا تیاهم انگریآمار ب نی. اابدی یم شیدرصد افزا 60و  70 بیترت

نوآورانه  يو راهکارها ریدپذیتجد يها يانرژ نهیدر زم هو توسع قیتحق

                                                             
1 International Energy Agency 

  .]3[ رو است شیپ يانرژ يها مواجهه با چالش يبرا

 کی ریدپذیتجد يها يو مقرون به صرفه انرژ ،یکاف دار،یپا نیتأم

 يمانند انرژ ی. منابع]4[ شود یمحسوب م ندهیآ يچالش بزرگ برا

گسترش  ،يبه بلوغ فناور دنیرس لیبه دل ،زمین گرماییو  يدیخورش

به  دوارکنندهیام اریبس داریپا يانرژ نیدر تأم ییو توانا یدر بازار، فراوان

  .]5[ رسند ینظر م

 یبه طور کل زمین گرماییو  يدیخورش يانرژ يها ستمیس ادغام

 یکینامیو بهبود عملکرد ترمود يباعث استفاده مؤثرتر از منابع انرژ

نشان داد که  ]7[پژوهش ژو و همکاران . ]6[ شود یم ستمیس

نسبت به  يعملکرد بهتر زمین گرمایی- يدیخورش یبیترک يها ستمیس

 ،يدیتابش خورش ط،یمح يدما ریمستقل دارند. آنها تأث يها روگاهین

 طیدر شرا یبیترک ستمیمنابع را بر س تیفیو ک ییایجغراف تیموقع
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خالص  توان یخروج هک افتندیکردند و در یبررس داریو ناپا داریپا

زمین مخزن  يو دما يدیتابش خورش شیبا افزا یبیترک روگاهین

 ]5[و همکاران  یل .ابدی یم شیافزا طیمح يکاهش دما ای گرمایی

 يها روگاهیصورت گرفته در ن يها شرفتیپ نهیرا در زم یقاتیقتح

 ستمیدو س نیادغام ا يها با تمرکز بر فرصت زمین گرماییو  يدیخورش

 یستیز طیمح يایکه با وجود مزا کند یم انیاند. مطالعه آنها ب انجام داده

 بیضر رینظ یمشکلات ر،یدپذیتجد يها يقابل توجه انرژ يداریو پا

  .کنند یم جادیرا ا ییها شبکه هنوز چالش يداریو ناپا نییپا تیظرف

ژو و  پژوهشاز جمله  ر،یموجود در مطالعات اخ جیدر پرتو نتا

و  يدیخورش يانرژ يها ستمیادغام س يایو مزا ي، که برتر]7[همکاران 

 افتنیبه  يا ندهیفزا تیاند، اهم قرار داده یرا مورد بررس زمین گرمایی

استفاده  يساز نهیبه يکارآمد برا یمهندس ای یکینامیترمود يکردهایرو

 یآل نیچرخه رانک نه،یزم نی. در اشود یداده م ریدپذیتجد منابع نیاز ا

)1
ORC از منابع  يانرژ دیتول يروش مطرح و مؤثر برا کی) به عنوان

 یمعرف زمین گرماییو  توده ستیز ،يدیچون خورش گرماییمتنوع 

زمین  ياز انرژ يبردار به خصوص در بهره فناوري نیا .]8[شده است 

در گذار به  يدیمنبع کل کیکه به عنوان  رایز ابدی یم تیاهم گرمایی

و  یراستا، قاسم نیدر ا. شود یشناخته م ریدپذیتجد يها يانرژ

 نییپا يبا دما يدیخورش يسهمو ستمیس کیعملکرد  ]9[ همکاران

 جهیقرار دادند و به نت یرا مورد بررس یآل نیبه چرخه رانکمتصل 

از  شتربی %4/3 یبیترک ستمیس نیا يقانون دوم برا ییکه کارا دندیرس

  است. يدیو خورش زمین گرمایی گانهجدا يها ستمیس

از خاص خود را دارد،  بیو معا ایمزا يحال، هر منبع انرژ نیا با

 يانرژ بیمانند ترک ر،یدپذیتجد يمنابع انرژ 2يساز چندگانهرو  این

 کیجبران نواقص  يمؤثر برا يراهبرد ،زمین گرماییو  يدیخورش

 نیپژوهشگران در چنددر همین راستا  .]5[است  يگریبا د ستمیس

 يانرژ يها ستمیاز س یبیترک لیپتانس یبه بررس دیگر مطالعه

مطالعه انجام شده توسط اند.  پرداخته زمین گرماییو  يدیخورش

 یآل نیچرخه رانک کیکه ادغام  دهد ینشان م ]6[چاکیجی و همکاران 

 يسهمو هايگردآورو  زمین گرمایی يبر انرژ یمتک یبحران فوق

3( يدیخورش
PTSCرا ارائه  یقابل توجه یکینامیترمود )، عملکرد

و  ي کلاگزرژ تخریب ،يو اگزرژ یکیالکتر ییمطالعه، کارا نی. اکند یم

  کرده است. یابیبهبود را ارز تیظرف

رو به رشد در مورد استفاده مؤثر از منابع  يها ینگران گر،ید ياز سو

- يبه نام اگزرژ یکیتکن ي باعث شده است تا محققان به توسعه يانرژ

 ،یسنت نهیهز لیبا تحل ياگزرژ لیتحل بیبپردازند که با ترک ياقتصاد

 لیتبد يها ستمیس يو اقتصاد یکینامیترمود يها جنبه یبه بررس

 ییبه شناسا ياقتصاد- ياگزرژهاي  تحلیل. ]10و   1[ پردازد یم يانرژ

که  کند یواحد محصول کمک م نهیهز نییو تع چرخه يدر اجزا نهیهز

 .]3[مهم است  اریبس ستمیعملکرد س يساز نهیدر به

- ياگزرژ لیتحل ]11[ و همکاران محمدخانی 2013در سال 

مگاوات را ارائه  299 یکیالکتر یبا خروج یبیترک ستمیس کی ياقتصاد

 یومیراکتور هل- يگاز نیتورب یعاتیضا يگرماکه در آن از د ان کرده

                                                             
1 Organic Rankine cycle 
2 Hybridization 
3 Parabolic Trough Solar Collector 

. عامل شود یاستفاده م یآل نیبا استفاده از دو چرخه رانک ماژولار

و  h 6876/$ هیسرما نههزی نرخ، %95/37 ستمیکل س ياقتصاد- ياگزرژ

الامام و  محاسبه شده است. h 11242/$ ياگزرژ بیتخر نهینرخ هز

زمین  يبر انرژ یمبتن یآل نیچرخه رانک کی یبه بررس ]12[ دینجر

- يو اگزرژ ياگزرژ يها لیها با استفاده از تحل د. آنان پرداخته گرمایی

قرار  یرا مورد بررس ستمیمرتبط با س يها نهیو هز ییکارا ،ياقتصاد

در  چرخه يو اگزرژ يانرژ ییکه کارا دهند ینشان م جیاند. نتا داده

 یابیبه ارز قیتحق نیا است، %8/48 و %37/16 بیرتبه ت نهیبه طیشرا

 يبرا زمین گرماییکننده و آب  آب خنک ،یآل الیس یجرم يها انیجر

 کی ]13[ کالیسه و همکاران مگاوات برق خالص پرداخته است. 5 دیتول

را با  زمین گرماییو  يدیخورش يبر انرژ یچندگانه مبتن دیتول ستمیس

 یمعرف ياقتصاد- يو اگزرژ ياگزرژ يها لیو تحل دینامیکی يساز هیشب

کننده  خنک ،گرمایی ،یکیالکتر يانرژ نیتأم يبرا ستمیس نیاند. ا کرده

 ییکه کارا دهند ینشان م جیشده است. نتا یطراح شیرینو آب 

 %16و  گرمایی یاببازی حالت در %50 تا %40 نیب ستمیس یکل ياگزرژ

  است. رمتغی کننده خنک حالت در %20 تا

 يها چرخه يساز نهیبه يبر رو يه مطالعات متعددکیدر حال

در  شرفتهیپ ياگزرژ لیانجام شده است، استفاده از تحل یکینامیترمود

4 تحلیل واریانس و یتاگوچ يساز نهیبه  کنار روش
ANOVA  هنوز به

 بیترک نی. ا]15و   14[ قرار نگرفته است یمورد بررس يا طور گسترده

پارامترها و  ریتاث یابیرزو ا ستمیبهبود س لیپتانس نییبا تع تواند یم

 فراهم آورد ياگزرژ لیتحل شبردیپ يبرا ییمبنا نه،یبه یاتیعمل طیشرا

]15[.  

سازي  هاي مهندسی، بهینه روش تاگوچی با کاربرد وسیع در زمینه

سازد،  ها و زمان ممکن می ها، هزینه را با کاهش تعداد آزمایش

ANOVA يآمار يها تفاوت لیو تحل هیتجز يقدرتمند برا يابزار زین 

و   16[ مختلف است يپارامترها ینسب تیاهم نییها و تع گروه نیب

به  تواند یم یکینامیترمود يها ستمیدو روش در س نی. کاربرد ا]17

کمک  ياگزرژ بیو کاهش تخر ییکارا شیها، افزا چرخه يساز نهیبه

هاي  ، پمپهاي سرمایش سیستم سازي ها در بهینه این روش .]14[ کند

اند، با این  مورد استفاده قرار گرفته گرمایی هاي کن مبادلهو  گرمایی

ت هاي ترمودینامیکی نسبتاً محدود بوده اس حال، کاربرد آنها در سیستم

  ]19و   18[

 ای ANOVA ،یتاگوچ يها استفاده از روش ،از مطالعات یبرخ
5

TOPSIS مانند چرخه  یکینامیترمود يها چرخه يساز نهیبه يرا برا

 ]20[اوزا و برت  عنوان مثالاند. به  به کار گرفته )ORC( یآل نیرانک

6بهبود  يرا برا نهیبه یاتیعمل طیشرا
COP کیدر  ياگزرژ ییو کارا 

 یابیارز یبا استفاده از روش تاگوچ NH3-H2O یجذب دیتبر ستمیس

عوامل  نیرا به عنوان مؤثرتر تبخیرکنجاذب و  يها دما کردند. آن

و  یتاگوچ يساز نهیبه ]21[ لو و همکارانغاو اوستاکردند.  ییشناسا

ANOVA انجام دادند تا  آبشاريچرخه تراکم بخار  کی یابیارز يرا برا

و  يرژان ییکارا نیبالاتر يرا برا یاتیعمل يپارامترها آل دهیا طیشرا

                                                             
4 Analysis of variance 
5 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution 
6 Coefficient of performance 
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به  يرژگزو ا COP نیشتریبدر تحقیق انجام شده،  کنند. نییتع ياگزرژ

   بود. %6/37و  274/3 بیترت

با  ORCچرخه  يرا برا يگرید یابیارز ]22[و همکاران  لوغاو  بادم

نشان داد  جیانجام دادند. نتا ANOVAو  یتاگوچ يها استفاده از روش

، و چگالنده ي، دماتبخیرکن يدما ریبه شدت تحت تأث گرماییکه بازده 

  .است %70 یکل رینسبت تأث دارايبوده و  نیتورب یبازده

 يبر انرژ یمبتن یآل نیچرخه رانک کی یبه بررس حاضر پژوهش

 نهیبه طیشرا ییشناسا یبا هدف اصل يدیو خورش زمین گرمایی

. پردازد می ستمیس یکل ییکارا شیو افزا ها نهیکاهش هز ،یاتیعمل

افزار  با استفاده از نرم ياقتصاد-يو اگزرژ ياگزرژ ،يانرژ يها لیتحل
1

EES قیمختلف از طر يپارامترها رییچرخه بر اساس تغ يساز نهیبه و 

 Minitabافزار  توسط نرم ANOVA لیو تحل یتاگوچ شیآزما یطراح

 یاتیعمل نهیبه يها حالت ییبه شناسا کردهایرو نیانجام گرفته است. ا

چرخه کمک  يداریو پا ییبر کارا رگذاریتأث يپارامترها نییو تع

 شیو افزا يانرژ دیتول يها نهیبا هدف کاهش هز قیتحق نیاند. ا کرده

و توسعه  يور بهبود بهره يدر راستا ،یکینامیترمود يها ستمیس ییکارا

  انجام گرفته است. ر،یدپذیتجد يها يانرژ نهیدر زم داریپا

  

  معرفی سیستم پیشنهادي -2

طرح کلی سیستم پیشنهادي تولید توان از منابع زمین  1شکل 

م از چرخه رانکین آلی دهد. این سیست و خورشیدي را نشان می گرمایی

؛ این سیال یک سیال برد براي تولید توان بهره می R123با سیال عامل 

باشد  خشک بوده و داراي خواص زیست محیطی بسیار مناسبی می

]23[ .  

شود و  گرم میخورشیدي  گردآوردر  150℃، آب تا چرخهدر این 

 بردهبکار  1 تبخیرکنسپس جهت تولید بخار فوق گرم سیال آلی، در 

کند.  ده و توان تولید میتوربین پرفشار ش دشود. بخار فوق گرم وار می

به مایع اشباع تبدیل شده و  چگالنده، سیال آلی در سازي خنکپس از 

  . گردد میباز 1 تبخیرکنبه  1پمپ  توسط

 استفاده از با 2 تبخیرکن، چرخهدر بخشی دیگر از  1شکل مطابق 

 اشباعبخار  90℃با دماي  گرماییاز منبع زمین  بدست آمدهآب گرم 

همچنین تمامی  کند. توان تولید میتولید کرده و در توربین کم فشار 

دیگر فرضیات مسئله منطبق با شرایط قید شده در پژوهش وجدي و 

  باشد.  می ]24[ همکاران

  

  مدلسازي و تحلیل ترمودینامیکی -1- 2

ن اول از قانون بقاي جرم و قانو چرخهبراي تحلیل ترمودینامیکی 

شود. در  ) استفاده می2) و (1ترمودینامیک به ترتیب در معادلات (

 حالت پایا معادلات حاکم به شرح زیر است:

)1(  i em m    

)2(  i i e eQ m h W m h       

مطابق  معادلات بقاي جرم و بقاي انرژي مرتبط با هر جزء سیستم

  باشد. می ]24[وجدي و همکاران  پژوهش

                                                             
1 Engineering Equation Solver 

  
  دیاگرام چرخه تولید توان پیشنهادي -1شکل 

   

نرخ  موازنه، حجم کنترل کیبه عنوان  چرخهجزء  کی يبرا

  شود: ) بیان می3بصورت معادله ( ياگزرژ

)3(  0
i ev cv e Loss D

k

T
E Q 1 W E E E

T

 
      

 
        

iEکه در رابطه فوق،  وeE  نرخ  ي نشان دهندهبه ترتیب

DEوLossEهمچنین است. یاز حجم کنترل يورود و خروج اگزرژ یکل

به علاوه،کنند.  به اتلاف اگزرژي و تخریب اگزرژي طی فرآیند اشاره می

0
ev

k

T
Q 1

T

 
 

 
 وcvW گرمابه ترتیب نشانگر اگزرژي ناشی از انتقال 

  .]25[ و کار است

 (بازده اگزرژي) پیشنهادي، بازده قانون دوم چرخهبراي هر جزء 

  شود: ) تعریف می4بصورت رابطه (

)4(  P
,cycle

F

E

E
 




  

نیز بازده قانون اول و بازده قانون دوم به  چرخههمچنین براي کل 

  شود: تعریف می) 6) و (5رابطه ( بصورتترتیب 

)5(  HPT LPT pump1 pump2
,cycle

in,coll evap2

(W W ) (W W )

Q Q

  
 



   

   

)6(  HPT LPT
,cycle

F,coll F,evap2

W W

E E


 



 
  

  

  اقتصادي- معادلات حاکم بر تحلیل اگزرژي -2- 2

و اصول  ياگزرژ لیاز تحل یبیکه ترک ،ياقتصاد-ياگزرژ لیتحل

 یابیتر و بهتر ارز قابل استفاده جیبه دست آوردن نتا يبرا است ياقتصاد

به  توان یرا نم ياقتصاد-ياگزرژ لیتحل جی. نتاردیگ یشده انجام م

هر  يبه دست آورد. برا ياگزرژ ای ياقتصاد لیصورت جداگانه از تحل

و کار  گرماانتقال  نهیو نرخ هز یخروج ای يورود يگزرژا انیجزء، جر

 رابطه و شود یدر نظر گرفته م هیاول يگذار هیسرما نهیهز نیهمچن

  :]26[ شود تعریف می ریبه شکل ز نهیهز موازنه

)7(  out,k W,k in,k q,k kC C C C Z          

)8(  C c E    

)9(  k
k

Z CRF
Z

N

 
  

هزینه واحد اگزرژي  cو  h/$بر حسب نرخ هزینه Cفوق وابطدر ر

است که  kنرخ هزینه براي جزء kZاست. همچنین GJ/$برحسب 
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، kهزینه اولیه جزء kZ )،9در رابطه (شود.  ) تعریف می9توسط رابطه (

N 24[ ساعت منظور شده 7000هاي کارکرد سالیانه که  ساعت[،

ضریب  CRFدرنظر گرفته شده، و  1�06که برابر با  ضریب نگهداري

  :]24[ شود ) تعریف می10بازگشت سرمایه است که بصورت رابطه (

)10(  
n

n

i(1 i)
CRF

(1 i) 1




 
  

سال و نرخ  20به ترتیب عمر مفید چرخه برابر  iو  nکه در آن 

  .]24[ است %12سود برابر با 

  

  خورشیدي گردآور - 2-3

خورشیدي و محاسبات آن، تماما از پژوهش  گردآوربراي تحلیل 

  استفاده شده است.  ]24[وجدي و همکاران 

  

  طراحی آزمایش به روش تاگوچی - 3

از  ییکه شامل تعداد بالا ییها شیآزما یدر مواجهه با طراح

در  ییها پژوهشگران با چالش شوند، یپارامترها با سطوح متفاوت م

 ،ی. روش تاگوچگردند یروبرو م نهیعملکرد و حالت به نیبهتر افتنی

در کاهش تعداد  يکارآمد لیبه دل ،یتاگوچ یچیاز ژن یابداع

براي  يقو يآمار يها لیو زمان، و ارائه تحل ها نهیکاهش هز ها، شیآزما

 يها هیروش با استفاده از آرا نیانتخاب شده است. او ر تحقیق پیش

 يها شیمختلف را با تعداد آزما يپارامترها ریتأث یابیمتعامد، امکان ارز

 يعملکرد يپارامترها يساز نهیدر به يبهتر جیو نتا کند یکمتر فراهم م

  . دهد یارائه م ریدپذیتجد يانرژ يها ستمیس

) S/N( زیبه نو گنالیروش، نسبت س نیمهم در ا میاز مفاه یکی

به  S/N. نسبت شود یاستفاده م ندهایعملکرد فرآ یابیارز ياست که برا

، و "کوچکتر بهتر"، "بزرگتر بهتر": شود یم میتقس یسه دسته اصل

انحراف از عملکرد  زانیم نییها به تع نسبت نی. ا"بهتر یمقدار اسم"

. کنند یم تیرا هدا يساز نهیبه ندیکنند و فرآ یمطلوب کمک م

از انحرافات  یناش يها نهیمحاسبه هز يبرا یتابع ضرر تاگوچ ن،یهمچن

روش، به حداقل  نیا ی. هدف اصلرود یاز عملکرد مطلوب به کار م

به  تیبا کاهش حساس ها یخروج تیفیو بهبود ک انسیرساندن وار

  .]15[ کنترل است رقابلیو غ یطیعوامل مح

 يها با استفاده از روش باشد، یم زیروش، که کاربرپسند ن نیا

 يها قابل توجه از داده جیامکان استخراج نتا ،يآمار يها پردازش داده

پارامترها در  تیتا نقش و اهم کند یکمک مو  آورد، یم راهممحدود را ف

است که  يا به گونه نهیحالت به ینیب شیروشن شود و پ یخروج جینتا

  .]19و   15[ سدبه حداکثر بر یپارامتر خروج ییکارا

 تمیهوشمند مانند الگور يها تمیوربا الگ سهیروش در مقا نیا

دارد  شیآزما يبه تعداد کمتر ازین ،یمصنوع یعصب يها شبکه ای کیژنت

در  ژهیروش به و نی. ادکر ریو تفس لیرا تحل جینتا توان یم یو به راحت

 يها یدگیچیو پ ادیز يکه تعداد پارامترها یکینامیترمود يها چرخه

 .]28و   27[ دارد يشتریب تیدارند، مز یخاص

یک چرخه تولید توان با  يساز هیشب ق،یتحق نیا یهدف اصل

و خورشیدي، به منظور دستیابی به  گرماییاستفاده از انرژي زمین 

نرخ حداکثر میزان بازده قانون اول و دوم و کاهش تخریب اگزرژي و 

، )Tevap1( 1 تبخیرکن يدماراستا،  نی. در اهزینه تخریب اگزرژي است

 تبخیرکن تنگش يو اختلاف دما )Tcond( چگالنده، )Tevap2( 2 تبخیرکن

1 )Tpp1(  2و )Tpp2( اند.  انتخاب شده يرودو يبه عنوان پارامترها

در جدول هاي مورد نظر،  جهت دستیابی به خروجی یفیک يها یژگیو

براي طراحی آزمایش و تحلیل نتایج از نرم افزار اند.  ارائه شده 1

Minitab  .استفاده شده است  

 
  ها هاي کیفی خروجی ویژگی -1 جدول

  ویژگی کیفی  پارامتر خروجی

  "بهتر است بزرگتر"  بازده قانون اول

  "بهتر است بزرگتر"  بازده قانون دوم

  "بهتر است کوچکتر"  اگزرژي کلتخریب 

  "بهتر است کوچکتر"  نرخ هزینه تخریب اگزرژي

  

 تبخیرکن، 1 تبخیرکن يدما تیشد، اهم انیب شتریهمانگونه که پ

 يدر راستا 2و  1 تبخیرکن تنگش يو اختلاف دما چگالنده ،2

 بیبازده قانون اول و دوم و کاهش تخر زانیبه حداکثر م یابیدست

. گرچه ردیگ یقرار م یمورد بررس ياگزرژ بیتخر نهیو نرخ هز ياگزرژ

سطوح پارامتر وجود  يبرا يامکان انتخاب هر عدد یشیآزما یدر طراح

پیشنهادي اجزاي مورد نظر داراي بازه  چرخهدر حال  نیدارد، با ا

 يتا حدود توانند یم یمنطق يها محدودهمقادیر مشخص هستند، این 

حدس زده  ]29و   24[ نیشیپ یعلم هاي پژوهشمطالعه  قیاز طر

پارامتر در  پنج نیا ياساس، سطوح انتخاب شده برا نیشوند. بر هم

 ،یکامل سنت لیفاکتور یشیآزما یطراح کیاند. در  آورده شده 2جدول 

 شیآزما 243 ياجرا ازمندیسطح، ن 3پارامتر در  5 فیدر صورت تعر

و استفاده از  یاز روش تاگوچ يریگ حال، با بهره نی. با ابود میخواه

کاهش  27به  ها شی)، تعداد آزماL27مورد  نی(در ا متعامد يها هیآرا

متعامد  يها هیساختار آرا اند. نشان داده شده 3که در جدول  ابد،ی یم

اند.  شده یطراح يآمار نظریهو  یاتیاضیبر اساس اصول ر L27مانند 

از سطوح مختلف پارامترها به  بیکه هر ترک کنند یم نیاصول تضم نیا

 يپوشش داده شود. برا ها شیاز آزما يا طور مناسب در مجموعه

ست، بلکه از ین دیجد ي رابطه جادیبه ا يازین ها، هیآرا نیاستفاده از ا

در ساختار روش تاگوچی تهیه شده است که از قبل  يجداول استاندارد

 نیا يشنهادیپ شیدور آزما 27پس از انجام  .]30[ شود یاستفاده م

و سهم هر  تیاهم نییتع ي) براANOVA( انسیوار لیروش، از تحل

   ممکن استفاده خواهد شد.هاي  خروجیبه  یابیدر دست يورود پارامتر

  

  نتایج  - 4

  سنجی صحت -1- 4

توسط  يشنهادیچرخه پ ياقتصاد- يو اگزرژ ياگزرژ ،يانرژ لیتحل

پارامترها و معادلات حاکم،  فیو تعر یسیبا برنامه نو EESنرم افزار 

، با سنجی به منظور صحت يعدد يها در ابتدا، داده. شود یانجام م

. شوند یم سهیمقا ]24[و همکاران  وجديمنتشر شده توسط  يها افتهی

 يها مطالعه و داده نیحاصل از ا يعدد جینتا نیاختلاف ب 4جدول 

مورد  يروش عدد نانیاطم تیو قابل گذارد یم شیمرجع را به نما

  .کند یم دییاستفاده را تأ
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  ها هاي کیفی خروجی ویژگی -2 جدول

  پارامترها
  سطوح هر پارامتر

1  2  3  

Tevap1 (℃)  110  120  130  

Tevap2 (℃)  67  75  83  

Tpp1 (℃) 2  5  8  

Tpp2 (℃)  2  5  8  

Tcond (℃)  25  30  35  

  

  یتاگوچ شیآزما یطراح L27متعامد  يها هیآرا -3 جدول

شماره 

  آزمایش
Tevap1 
(℃)  

Tevap2 
(℃)  

Tpp1 
(℃)  

Tpp2 
(℃)  

Tcond 
(℃)  

1  110  67  2 2 25 

2  110  67  2  2  30  

3  110  67  2  2  35  

4  110  75  5  5  25  

5  110  75  5  5  30  

6  110  75  5  5  35  

7  110  83  8  8  25  

8  110  83  8  8  30  

9  110  83  8  8  35  

10  120  67  5  8  25  

11  120  67  5  8  30  

12  120  67  5  8  35  

13  120  75  8  2  25  

14  120  75  8  2  30  

15  120  75  8  2  35  

16  120  83  2  5  25  

17  120  83  2  5  30  

18  120  83  2  5  35  

19  130  67  8  5  25  

20  130  67  8  5  30  

21  130  67  8  5  35  

22  130  75  2  8  25  

23  130  75  2  8  30  

24  130  75  2  8  35  

25  130  83  5  2  25  

26  130  83  5  2  30  

27  130  83  5  2  35  

 
  ]24[ نتایج پژوهش حاضر و مرجع -4 جدول

  جزء
  )kW(تخریب اگزرژي   بازده قانون دوم

  مرجع  کارحاضر  مرجع  کارحاضر

  12�23  12�45  0�8922  0�8896  تبخیرکن

  0�25  0�25  0�8703  0�87  پمپ

  10�3  10�3  0�8292  0�8295  توربین

  26�09  26�25  0�5083  0�509  چگالنده

  

 هاي حالت يبرا يشنهادیپ سیستم ،يصحت روش عدد دییاز تا پس

 جیدر ادامه، نتا .ردیگ یقرار م یمورد بررس 3قید شده در جدول  مختلف

و  )��( بازده قانون اولمختلف، شامل  یخروج يمربوط به پارامترها

 ياگزرژ بیتخر نهیو نرخ هز )itotal( کل ياگزرژ بیو تخر )���( دوم

)Cost(،  نیانگیجدول م نیا ن،یاند. علاوه بر ا ثبت شده 5در جدول 

  .ردیگ یدربر م زیمربوطه را ن جینتا یکل

  

  نتایج خروجی بر اساس شماره آزمایشات -5 جدول

شماره 

  آزمایش
)��(  )���(  itotal (kW) 

Cost 
($/h) 

1  08538/0  0/1242  87/87 5/719 

2  07918/0  0/117  107/9  6/859  

3  07278/0  0/1096  132/2  8/088  

4  08843/0  0/1241  88/88  5/962  

5  08264/0  0/117  106/6  7/085  

6  07676/0  0/11  127/5  8/292  

7  09068/0  0/12  128/3  6/394  

8  08514/0  0/1137  143/5  7/508  

9  07955/0  0/1072  161  8/701  

10  0883/0  0/1299  93/72  5/551  

11  08219/0  0/123  112/9  6/52  

12  07583/0  0/116  136/2  7/557  

13  09155/0  0/1304  87/38  5/735  

14  08591/0  0/1238  103/6  6/684  

15  08016/0  0/1171  122/7  7/694  

16  09497/0  0/1318  80/54  5/286  

17  08955/0  0/1252  95/19  6/198  

18  08406/0  0/1186  112  7/168  

19  06976/0  0/1002  168/9  12/03  

20  06494/0  0/09502  191/5  13/68  

21  05998/0  0/08987  218/4  15/4  

22  07205/0  0/1004  166  12/01  

23  06752/0  0/09539  186/2  13/64  

24  06294/0  0/09041  209/4  15/33  

25  07378/0  0/1009  158/9  11/98  

26  06943/0  0/09597  177/2  13/59  

27  06507/0  0/09108  197/7  15/25  

 1078/9 1178/137 0�111772  0�0784641  میانگین

  

  

  نتایج بر اساس بازده قانون اول -2- 4

بر اثر  بازده قانون اول يبرا نیانگیم مقادیر ينمودارها 2شکل 

با  2شکل  مطابق .دهد یرا ارائه م تغییر سطوح پارامترهاي مدنظر

درجه  120به  سلسیوسدرجه  110از  1 تبخیرکني دما شیافزا

 لیدهنده بهبود تبد که نشان ابدی یم شیبازده قانون اول افزا ،سلسیوس

درجه  120از  1 تبخیرکني دما شیافزاهمچنین  به کار است. گرما

بازده  يدرصد 21باعث کاهش  ،سلسیوسدرجه  130به  سلسیوس
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براي  نهیبه ییدهنده فراتر رفتن از محدوده دما که نشان شود، یم

مشاهده  2 تبخیرکنهمچنین با تغییر سطوح دماي  است. 1 تبخیرکن

یابد. در نمودار میانی،  گردد که بازده قانون اول به تدریج افزایش می می

، کند ، بازده قانون اول به تدریج کاهش پیدا میچگالندهبا افزایش دماي 

 نیب یینشان دهنده کاهش اختلاف دما تواند یم چگالنده يبالا يدما

 جهیو در نت گرماکننده باشد که باعث کاهش انتقال  خنک طیمح وبخار 

 تنگشو درنهایت با تغییر سطوح اختلاف دماي  .شود یکاهش بازده م

، تغییر چندانی در وضعیت بازده قانون اول رخ 2و  1 تبخیرکن

  دهد.  نمی

 يپارامترها تی) مرتبط با اهمANOVA( انسیوار لیتحل يها داده

 چگالنده، )Tevap2( 2 تبخیرکن، )Tevap1( 1 تبخیرکن يمورد مطالعه (دما

)Tcond( 1 تبخیرکن تنگش يو اختلاف دما )Tpp1(  2و )Tpp2( بازده ) بر

دماي  ،يآمار يها داده نیا هیاند. بر پا ثبت شده 6در جدول  قانون اول

با  بازده قانون اول یکننده اصل به عنوان پارامتر کنترل 1 تبخیرکن

دماي  اهمیت. تشده اس یی% شناسا71 یبیتقر )داري معنی( اهمیت

، ANOVAاما بر اساس  شود، یزده م نی% تخم21حدود  چگالنده

اهمیت چندانی در تغییر بازده  2و  1 تبخیرکن تنگشاختلاف دماي 

در رتبه  %6 اهمیتنیز با  2 تبخیرکنهمچنین دماي  ،قانون اول ندارند

 يپارامترها ریسا ایخطاها و/ تی. اهمگیرد سوم تاثیرگذاري قرار می

ها  از آن توان یکه م شود یزده م نیتخم %3/0مطالعه نشده حدود 

 نظر کرد. صرف

 
 بازده قانون اول يبرا ANOVA هاي داده -6 جدول

  % اهمیت  DF SS  MS  F-Value  پارامتر

Tevap1   2  0/001747  0/000874 1803/56 71/26 

Tevap2   2  0/000162  0/000081  167/1  6/57 

Tpp1   2  0/000002  0/000001  2/45  0/06 

Tpp2   2  0/000004 0/000002 4/21 0/13 

Tcond   2  0/000531 0/000266 548/23 62/21  

 0/36 - 0 0/000008  16  خطا

 100 - - 0/002454  26  کل

 
بازده بر مورد مطالعه  يپارامترها هیکل ریو تاث نهیحالت به 7جدول 

بازده قانون اول  يمطلوب برا بیشترین مقدار. دهد یرا نشان مقانون اول 

)، 2(سطح  120℃ برابر با 1 تبخیرکندماي شامل  نهیبه طیدر شرا

 تنگشاختلاف دماي )، 3(سطح  83℃ برابر با 2 تبخیرکندماي 

 2 تبخیرکن تنگشاختلاف دماي  )،1(سطح  2℃برابر با  1 تبخیرکن

، )1(سطح  25℃ برابر با چگالنده) و دماي 2(سطح  5℃برابر با 

دماي  ،2 تبخیرکن ،1 تبخیرکندماي  يها است. سهم یافتنی دست

محاسبه  7در جدول  2و  1 تبخیرکن تنگشو اختلاف دماي  چگالنده

مورد  يپارامترها یحاصل از تمام راتیکل تاث ب،یترت نیاند. بد شده

گزارش  5در جدول  تر پیش که . همانطورباشد یم 0164760/0 ،یبررس

0 بازده قانون اول یکل نیانگی، مگردیده با  توان یاست که م 0784641

سهم داد. با در نظر گرفتن کل  افزایشآن را  نهیانتخاب سطوح به

  .ابدی یمافزایش  0949401/0ها، بازده قانون اول به  پارامتر

  

  بازده قانون اولمورد مطالعه در  يسهم پارامترها -7 جدول

  سهم مقدار  سطح  پارامتر

Tevap1  2  120  007371/0 

Tevap2  3  83  002895/0  

Tpp1  1  2  000250/0  

Tpp2  2  5 000546/0 

Tcond  1  25 005414/0 

 0164760/0  ها کل سهم

  0784641/0  مقدار متوسط

خروجی مورد انتظار 

  در حالت بهینه
0949401/0 

 
، محاسبه مجدد 7شده در جدول  فیبا در نظر گرفتن سطوح تعر

. ردیگ یافزار انجام م نرم قیاز طر دیجد ریبازده قانون اول بر اساس مقاد

آمده  دست به 0�09497 زانیبازده قانون اول به م د،یجد طیدر شرا

 خطا زانیم نای باشد. می %0�0316معادل  تفاوتی دهنده نشان که است

 .شود یقابل قبول محسوب م اریبس ینیب شیو تفاوت در پ

  

  دومنتایج بر اساس بازده قانون  - 4-3

 ریبه تصو 3شکل  مربوط به بازده قانون دوم در یلیتحل جینتا

تغییر سطوح پارامترهاي مورد  ریدهنده تأث اند، که نشان شده دهیکش

 نیا لیو تحل هی. تجزباشد یمبازده قانون دوم  میانگین ریمقاد بررسی بر

 120به  110از  1 تبخیرکني دما شیکه با افزا کند یم انینمودار ب

اما بالاتر رفتن دما از  ابد،ی یبازده قانون دوم بهبود م ،سلسیوسدرجه 

  بازده قانون اول بر اثر تغییر سطوح پارامترهاي مختلفمقادیر میانگین براي  -2شکل 
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 شود، یبازده م يدرصد 30باعث کاهش  سلسیوسدرجه  130به  120

نشان  لیاست. تحل ستمیاز حد س شیب يور دهنده عدم بهره که نشان

ر بر بازده دارد، د یکم ریتأث 2 تبخیرکن يدما راتییکه تغ دهد یم

. شود یبازده م یجیموجب کاهش تدر چگالنده يدما شیکه افزا یحال

بخار و  نیب ییآمدن اختلاف دما نییپا لیبه دل تواند یکاهش م نیا

 يدر سطوح اختلاف دما رییتغ نیکننده باشد. همچن خنک طیمح

  بر بازده ندارد. يریچشمگ ریتأث 2و  1 يها تبخیرکن تنگش

مورد  ي) پارامترهاANOVA( انسیوار لیمربوط به تحل اطلاعات

 يو اختلاف دما چگالنده، 2و  1 يها تبخیرکن ياز جمله دما ،یبررس

 ،يثبت شده است. از نظر آمار 8، در جدول 2و  1هاي  تبخیرکن تنگش

بر بازده قانون  رگذاریتأث یعامل اصل ت،یاهم %84با  1 تبخیرکن يدما

 تاثیرگذار تیاهم %15 باًیبا تقر چگالنده يشده است. دما هدوم شناخت

و  ها تبخیرکن تنگش يکه اختلاف دما یدر حال شود، یمحسوب م

 يخطاها و پارامترها تیندارند. اهم یچندان ریتأث 2 تبخیرکن يدما

  گرفت. دهیناد توان یکه ماست  برآورد شده %33/0حدود  زین گرید

  

  دومبازده قانون  يبرا ANOVA هاي داده -8 جدول

  % اهمیت  DF SS  MS  F-Value  پارامتر

Tevap1   2  0/003883  0/001942 2191/59 84/02 

Tevap2   2  0/000001  0/000001  0/67  00/0 

Tpp1   2  0/000014  0/000007  7/73  0/26 

Tpp2   2  0/000017 0/000008 9/4 0/32 

Tcond   2  0/000697 0/000349 393/59 15/06  

 0/33 - 0/000001 0/000014  16  خطا

 100 - - 0/004626  26  کل

  

بازده قانون  يعوامل بر رو هیکل ریو تأث نهی، حالت به9در جدول       

بازده قانون دوم با  نیشتریب نه،یحالت به نیدوم ارائه شده است. در ا

 75℃در  2 تبخیرکن دماي ،)2 سطح( 120℃در  1 تبخیرکن يدما

 ،)1 سطح( 2℃در  1 تبخیرکن تنگش دماي اختلاف ،)2 سطح(

 چگالنده دماي و) 2 سطح( 5℃در  2 تبخیرکن تنگش دماي اختلاف

پارامترها  نیا يا مجموعه راتی. تأثدیآ می دست به) 1 سطح( 25℃در 

 0�020106آنها  راتیاند و مجموع تأث محاسبه شده 9در جدول 

 0�131878بازده قانون دوم به  نه،یسطوح به نیبا اعمال ا. باشد می

 ستمیدهنده بهبود قابل توجه در عملکرد س که نشان ابد،ی یم شافزای

همانطور که دوم بازده قانون  یکل نیانگیمقدار نسبت به م نیا است.

قابل  شافزای است، 0�111772 برابر ذکر شده، که 5در جدول  تر شیپ

  .دهد یرا نشان م یتوجه

، بازده قانون دوم با 9شده در جدول  نییتع ریبا استفاده از مقاد

بازده  د،یجد حالت نیافزار مجدداً محاسبه شده است. در ا استفاده از نرم

دهنده  نشان جهینت نیاست، که ا دهرسی 0�1314قانون اول به مقدار 

از خطا و تفاوت در  یزانیم نچنی. است درصد 0�3638 زانیبه م یتفاوت

  .شود یم یمعقول و قابل قبول تلق اریبسی، نیب شیپ

  

  بازده قانون دوممورد مطالعه در  يسهم پارامترها -9 جدول

  سهم مقدار  سطح  پارامتر

Tevap1  2  120  012206/0 

Tevap2  2  75  000295/0  

Tpp1  1  2  000739/0  

Tpp2  2  5 000649/0 

Tcond  1  25 006217/0 

 020106/0  ها کل سهم

  111772/0  مقدار متوسط

خروجی مورد انتظار 

  در حالت بهینه
131878/0 

  

  نتایج بر اساس تخریب اگزرژي کل - 4-4

مقادیر  که تخریب اگزرژي کلمربوط به  جینتاهدف از تحلیل 

 ریبه تصو 4شکل  دربر اثر تغییر پارامترهاي مختلف  آن میانگین

 نیا قیدق یبررس تخریب است.این کاهش میزان  اند، شده دهیکش

 120به  110از  1 تبخیرکني دما شیکه با افزا دهد ینمودارها نشان م

حال،  نی. با امیکل هست ياگزرژ بیشاهد کاهش تخر ،سلسیوسدرجه 

 130به  دنیرس ژهیبه و ،سلسیوسدرجه  120از  شیدما ب شیافزا

 شود، یمنجر م ياگزرژ بیتخر شیبه افزا یدرجه، به طور قابل توجه

 نیدر ا 1 تبخیرکني دما قیدق تیریضرورت مد دهنده نکه نشا

  محدوده است.

درجه  75 يدر دما 2 تبخیرکن يکه دما شود یمشاهده م ن،یهمچن

سطوح دارد. از  رینسبت به سا ينسبتاً بهتر جی(سطح دوم) نتا سلسیوس

 شیمنجر به افزا جی، که به تدرچگالنده يدما شیافزا گر،ید يسو

عامل نامطلوب در نظر گرفته  کیبه عنوان  شود، یم ياگزرژ بیتخر

  بازده قانون دوم بر اثر تغییر سطوح پارامترهاي مختلفمقادیر میانگین براي  -3شکل 
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 دیتأک چگالنده يدما میو تنظ تیریمد تیبر اهم جهینت نیا  .شود یم

و  1 يها تبخیرکن تنگش ياختلاف دما شیافزا ن،ی. علاوه بر اکند یم

قابل توجه  شیبه افزا ،سلسیوسدرجه  8درجه به  5از  ژهی، به و2

  .شود یکل منجر م ياگزرژ بیتخر

) ANOVA( انسیوار لی، اطلاعات مربوط به تحل10 جدول در

 يدما ،يآمار دگاهیثبت شده است. از د یمورد بررس يپارامترها

 بیبر تخر رگذاریتأث یبه عنوان عامل اصل ت،یاهم %76با  1 تبخیرکن

 قیکه کنترل دق دهد ینشان م نیشده است. ا ییکل شناسا ياگزرژ

داشته  ییبر بهبود کارا یقابل توجه ریتأث تواند یم 1 تبخیرکن يدما

 رگذاریعامل تأث نیدوم ت،یاهم %16با حدود  چگالنده يباشد. دما

 ن،یدارد. همچن يکمتر ریتأث 2 تبخیرکن يمقابل، دما در .است

 باًیتقر بیبه ترت 2و  1 يها تبخیرکن تنگش يدر اختلاف دما راتییتغ

 ریخطاها و سا تیاهم ت،یدر نها .دارند يرگذاریدرصد تأث 4و  3

برآورد شده است، که  %36/0مورد مطالعه حدود  يپارامترها

ندارند و  جیبر نتا یچندان ریتأث گریاست که عوامل د نیدهنده ا نشان

  گرفت. دهیناد شتریب يها لیآنها را در تحل توان یم

  

  تخریب اگزرژي کل يبرا ANOVA هاي داده -10 جدول

  % اهمیت  DF SS  MS  F-Value  پارامتر

Tevap1   2  33368/6  16684/3 1913/79 75/91 

Tevap2   2  214/9  107.4  12/32  0/45 

Tpp1   2  1414/5  707/2  81/12  3/18 

Tpp2   2  1784/6 892/3 102/35 4/02 

Tcond   2  7080 3540 406/06 16/08  

 0/36 - 8/7 139/5  16  خطا

 100 - - 44002/1  26  کل

  

 تخریب اگزرژي کلعوامل متعدد بر  ریو تأث نهیحالت به 11جدول 

 ياگزرژ بیتخر زانیم نیکمتر نه،یحالت به نی. در ادهد یم شیرا نما

 دماي ،)2 سطح( 120℃ يرو 1 تبخیرکن يدما میکل با تنظ

 تبخیرکن نیب تنگش دماي اختلاف ،)2 سطح( 75℃ يرو 2 تبخیرکن

) 1 سطح( 25℃ يرو چگالنده يماد و) 1 سطح( 2℃ يرو 2و  1

پارامترها محاسبه  نیاز ا کی، سهم هر 11. در جدول شود می محقق

. با استفاده از رسد می -68�286ها به  شده است که مجموع سهم آن

که  ابد،ی می کاهش 68�832کل به  ياگزرژ بیتخر نه،یسطوح به نیا

در  بلاًکل که ق ياگزرژ بیتخر یکل نیانگیکاهش نسبت به م نیا

قابل ملاحظه  شرفتیپ کی شده، ثبت 137�118به عنوان  5جدول 

در کاهش  نهیانتخاب سطوح به یدهنده اثربخش نشان ها افتهی نیاست. ا

  .باشد یم ستمیس یکل و بهبود عملکرد کل ياگزرژ بیتخر

  

  کل ياگزرژ بیمورد مطالعه در تخر يسهم پارامترها -11 جدول

  )kW( سهم مقدار  سطح  پارامتر

Tevap1  2  120  203/32 - 

Tevap2  2  75  978/3 -  

Tpp1  1  2  307/6 -  

Tpp2  1  2 512/6 - 

Tcond  1  25 286/19 - 

 - 286/68  ها کل سهم

  118/137  مقدار متوسط

خروجی مورد انتظار 

  در حالت بهینه
832/68 

  

  نتایج بر اساس نرخ هزینه تخریب اگزرژي - 4-5

 یاتیاز جمله موارد ح ياگزرژ بیتخر يها نهیکنترل و کاهش هز

 یاتیعمل يها نهیو کاهش هز گرمایی يها ستمیس ییدر بهبود کارا

 بیتخر نهیمربوط به نرخ هز جینتا لیراستا، تحل نی. در اباشد یم

 شیمختلف نما يپارامترها رییبا توجه به تغ 5شکل که در  ،ياگزرژ

 لیتحل نیبرخوردار است. هدف از ا ییبالا تیداده شده است، از اهم

است. از  ستمیدر س ياگزرژ بیاز تخر یناش يها نهیهز زانیکاهش م

بزرگ  اریبس ریمقاد لیبه دل يدیخورش گردآور نهیکه نرخ هز ییآنجا

حذف شده  لیتحل نیاز ا و کاهش حساسیت اجزا ریخود نسبت به سا

 يبرا ياگزرژ بیتخر نهیبه دست آمده فقط نرخ کل هز جیاست، نتا

  .دهد یاجزا را نشان م ریسا

 شیکه با افزا کند یم انینمودارها ب نیا قیدق لیو تحل هیتجز

 بیکاهش نرخ تخر ،سلسیوسدرجه  120به  110از  1 تبخیرکن يدما

درجه  120از  شیدما ب شیحال، افزا نی. با اشود یمشاهده م ياگزرژ

 شی، منجر به افزاسلسیوس درجه 130به  دنیرس ژهیبه و ،سلسیوس

حالت دهنده  که نشان شود، یم ياگزرژ بیتخر نهیقابل توجه نرخ هز

 يدما شیافزا باشد. می سلسیوسدرجه  130و  110بهینه بین 

)
k

W
(

 

  بر اثر تغییر سطوح پارامترهاي مختلف تخریب اگزرژي کلمقادیر میانگین براي  -4شکل 
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 شود، یم ياگزرژ بیتخر نهینرخ هز شیباعث افزا جیبه تدر زین چگالنده

و  2و  1 يها تبخیرکن تنگش ياختلاف دما شیافزا گر،ید ياز سو

 ها نهیبر کاهش هز یقابل توجه ریتأث 2 تبخیرکن يدما حسطو رییتغ

  ندارند.

 تبخیرکن ي)، دماANOVA( انسیوار لیو تحل 12اساس جدول  بر

 بیتخر نهیبر نرخ هز رگذاریتأث یبه عنوان عامل اصل ت،اهمی ٪90با  1

 قیکه کنترل دق دهد یامر نشان م نیشده است. ا ییشناسا ياگزرژ

 يها نهیدر کاهش هز یقابل توجه ریتأث تواند یم 1 تبخیرکن يدما

 ت،یاهم %9 باًیبا تقر زین چگالنده يداشته باشد. دما ياگزرژ بیتخر

 2 تبخیرکن يشناخته شده است. در مقابل، دما رگذاریعامل تأث نیدوم

 يزیناچ ریتأث 2و  1 يها تبخیرکن تنگش يدر اختلاف دما راتییو تغ

توان از تغییر مقادیر  و می دارند ياگزرژ بیتخر نهیدر کاهش نرخ هز

  .نظر کرد سازي هزینه تخریب اگزرژي صرف ها در راستاي بهینه آن

  

  تخریب اگزرژي کل يبرا ANOVA هاي داده -12 جدول

  % اهمیت  DF SS  MS  F-Value  پارامتر

Tevap1   2  281/489  140/744 1494/44 90/09 

Tevap2   2  0/061  0/03  0/32  0 

Tpp1   2  0/697  0/349  3/70  0/17 

Tpp2   2  0/27 0/135 1.44 0/03 

Tcond   2  28/92 14/46 153/54 9/21  

 0/5 - 0/094 1/507  16  خطا

 100 - - 312/943  26  کل

         

مختلف بر  يپارامترها ریو تأث نهینشان دهنده حالت به 13جدول 

حداقل نرخ  نه،یبه طیشرا نیدر ا است. ياگزرژ بیتخر نهینرخ هز

 120℃ يبر رو 1 تبخیرکن يدما میبا تنظ ياگزرژ بیتخر نهیهز

 متنظی و ،)1 سطح( 67℃ يبر رو 2 تبخیرکن دماي ،)2 سطح(

 2℃در  بیبه ترت 2و  1 يها تبخیرکن نیب تنگش ياختلاف دما

 سطح( 25℃در  چگالنده دماي با همراه ،)2 سطح( 5℃ و) 1 سطح(

  دست آمده است. به) 1

 نیا ری، مجموع تأث13بر اساس محاسبات ارائه شده در جدول 

 يبا اجرا. گردد می - 4�2209 زانیبه م یپارامترها منجر به کاهش کل

 کاهش h 8869/4/$به  ياگزرژ بیتخر نهینرخ هز نه،یبه ماتیتنظ نیا

 درثبت شده  یکل نیانگیبا م سهیکاهش در مقا زانیم نیکه ا ابد،ی می

محسوب  یقابل توجه شرفتپی ،است 9�1078که برابر با  5جدول 

بر  نهیمثبت و موثر انتخاب سطوح به ریتأث انگریب جینتا نی. اشود یم

 قیانتخاب دق تیاست و اهم ياگزرژ بیتخر نهیکاهش نرخ هز

  .دهد یرا نشان م ستمیس ییپارامترها در بهبود کارا

  

  ياگزرژ بیتخر نرخ هزینه مورد مطالعه در يپارامترهاسهم  -13 جدول

  )h/$( سهم مقدار  سطح  پارامتر

Tevap1  2  120  6197/2 - 

Tevap2  1  67  0629/0 -  

Tpp1  1  2  1858/0 -  

Tpp2  2  5 0966/0 - 

Tcond  1  25 2559/1 - 

 - 2209/4  ها کل سهم

  1078/9  مقدار متوسط

خروجی مورد انتظار 

  در حالت بهینه
8869/4 

  

  گیري نتیجه -5

 هیتوان بر پا دیتول ستمیاز س یقیدق یابی، ارزپژوهش حاضردر 

مطالعه با  نیصورت گرفته است. ا يدیو خورش گرمایی نیزم يانرژ

 ياجزا يدما رییبرهمکنش تغ ،یتاگوچ يساز نهیاستفاده از روش به

کرده  یرا بررس چگالندهها و  تبخیرکن ياز جمله دما ستم،یمهم س

  هستند: ریبه شرح ز قیتحق نیبرجسته از ا يها افتهیاست. 

 ي دیخورش گردآورمتصل به  تبخیرکندماي  :تبخیرکن يدما

این  ،هاي مطلوب بوده است ترین عامل بر تمامی خروجی مهم

کاهش نرخ  ،ياگزرژ ي نهیبر نرخ هز يدرصد 90 ریبا تأث پارامتر

را ثبت  h 4�88/$به  نهیبهو در حالت  h 6�48/$به  ياگزرژ نهیهز

  کرده است.

 قانون بازده  تواند یم ستمیس نه،یبه طی: تحت شراستمیس ییکارا

نسبت به میانگین  %12بازده قانون دوم را تا % و 17 تارا  اول

درصدي را نسبت به مقدار  48افزایش دهد. همچنین کاهش 

 کند. میانگین، در نرخ هزینه تخریب اگزرژي تجربه می

  

  نمادها - 6

DF درجه آزادي  

  تخریب اگزرژي بر اثر تغییر سطوح پارامترهاي مختلف نرخ هزینه مقادیر میانگین براي -5شکل 

 



 

 
40  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

7
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

03
ه 

ح
صف

 ،
31 -

40  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
م  –

ن 
س

ح
ن

ارا
مک

 ه
 و

ي
در

نا
 

SS مجموع مربعات 

MS میانگین مربعات  

T ) دما℃( 

ṁ دبی جرمی  

Q̇  گرمانرخ انتقال )kW(  

Ẇ ) نرخ کارkW(  

h ) آنتالپی ویژهkJ/kg(  

,cycle
 بازده قانون دوم  

,cycle
 بازده قانون اول 
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