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بهینه‌سازی عملکرد یک سیکل برایتون بازگشت‌ناپذیر و ارائه تعاریفی جدید برای بازده قانون دوم 
و اگزرژی حرارتی 

محمد مهدی ناصریان، سعید فراهت*، فرامرز سرحدی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران 

مفهوم  از  استفاده  با  بیشینه،  توان  در  بازیاب  با  بازگشت‏ناپذیر  برایتون  بسته  سیکل  یک  عملکرد  تحقیق،  این  در  چکیده: 
از  رو،  اندازه در مسئله پیش  و  وارد کردن محدودیت زمان  به منظور  قرار می‌گیرد.  ارزیابی  ترمودینامیک زمان محدود مورد 
پارامتر دبی جرمی بدون بعد استفاده خواهد شد. پس از وارد شدن مفهوم ترمودینامیک زمان محدود به مسئله، سیستم از لحاظ 
ترمودینامیکی و اگزرژی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. با استفاده از این ارزیابی، بهینه‌سازی توان به منظور بیشینه‌سازی آن 
بازده  براساس این پارامتر بدون بعد انجام می‏شود. رفتارخواص سیستم، مانند بیشینه توان تولیدی، اگزرژی، اتلاف اگزرژی، 
قوانین اول و دوم و کارایی مبدل‌های حرارتی بر اساس پارامتر جریان جرمی بدون بعد بررسی می گردند. هم‏چنین، تأثیر اتلاف 
اگزرژی غیر قابل اجتناب بوده و با توجه به قید زمان محدود، از طریق توسعه تعریف اگزرژی حرارتی مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 
از نتایج مهم این پژوهش می‏توان به افزایش اتلاف اگزرژی خارجی و به دنبال آن، کاهش بازده قوانین اول و دوم و کارایی 
مبدل‏ها، با افزایش پارامتر دبی جرمی بدون بعد اشاره نمود. با این وجود، با کاهش پارامتر دبی جرمی بدون بعد و میل کردن 
آن به سمت صفر، شرایط به سمت حالت کارنو، و بیشینه توان تولیدی به سمت صفر میل می کند. در نهایت با توجه به نتایج، 
تعاریف بهبود یافته‌ای برای اگزرژی حرارتی و بازده قانون دوم بیان می‌گردند، و این تعاریف با تعاریف معمول اگزرژی و بازده 

قانون دوم مقایسه خواهند شد و هم‏چنین اثر آن‌ها بر عملکرد چرخه، مورد بحث قرار خواهد گرفت.
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مقدمه-11
عملکرد یک موتور حرارتی در حالت بیشینه توان تولیدی، به همان میزان 
به صورت  موتور حرارتی  بازده  اهمیت می‌باشد.  دارای  بازگشت‌پذیر،  حالت 
کارنو  بازده  توسط  که  ورودی،  نرخ حرارت  بر  توان خروجی  تقسیم  حاصل 
محدود می‌گردد، تعریف می‌شود. این بازده تنها در محدوده بازگشت‌پذیر قابل 
دستیابی است. بنابراین، در سیستم‏های واقعی، بازده و ضریب عملکرد کارنو 
اهمیت زیادی ندارند و راهنماهای ضعیفی برای بررسی عملکرد موتورهای 
تمام  عمل،  در  هستند.  واقعی  یخچال‌های  و  حرارتی  پمپ‌های  حرارتی، 
محدود  زمان  در  و  محدود  ابعاد  با  تجهیزاتی  در  ترمودینامیکی  فرایندهای 
)در حالت پایدار، با دبی جرمی محدود( اتفاق می‌افتند. بنابراین، رسیدن یک 
سیستم به تعادل ترمودینامیکی، غیرممکن است و شرایط بازگشت‌ناپذیری 
بین سیستم و محیط اطراف، همواره برقرار می‌باشد. به همین دلیل، اگرچه 
می‌باشد،  حرارتی  بازده  برای  بالا  کرانی  بازگشت‌پذیر،  کارنوی  چرخه  بازده 
مقایسه  استاندارد  یک  عنوان  به  نمی‌تواند  خروجی  توان  نظر  نقطه  از  اما 
برای موتورهای حرارتی واقعی در نظر گرفته شود. بنابراین در این تحقیق 
هدف، بررسی عملکرد سیکل‌های ترمودینامیکی براساس معیار بیشینه توان 

با استفاده از مفهوم ترمودینامیک زمان محدود می‌باشد.

Said.farahat.usb@gmail.com :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

موتور  برای  را  توان  بیشینه  در  حرارتی  بازده   ،]1[ آلبورن2  و  کورزن1 
 )1( معادله  در  شده  داده  نشان  صورت  به  خارجی3،  بازگشت‌ناپذیر  حرارتی 
به‏دست آوردند. آن‌ها بازگشت‌ناپذیری خارجی ناشی از اختلاف دمای محدود، 
بین چشمه‌های حرارتی و دمای سیال عامل را در مطالعه خود داخل نمودند. 
همچنین، آن‌ها فرض کردند شارحرارتی زمان محدود بین چشمه‌های حرارتی 
و سیال عامل، متناسب با اختلاف دمای بین آن‌ها در حالتی‌که ضرایب انتقال 

حرارت کلی بین آن‌ها ثابت فرض شود، می‌باشد.
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هررا4 و همکاران ]2[ مدلی گسترش یافته از سیکل برایتون بازگشت‌ناپذیر 
را که با منابع حرارتی با دمای متغیر کوپل شده، با استفاده از ترمودینامیک 
و  داخلی  بازگشت‌ناپذیری‌های  آن‌ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  محدود  زمان 
خارجی و همچنین نشت حرارت را به صورت همزمان در نظر گرفتند. آن‏ها 
پس از بهینه‌سازی توابع توان تولیدی و نرخ تولید انتروپی، بیشترین مقدار 
اندازه  بهینه  توزیع  و  تولیدی  انتروپی  کمینه  مقدار  کمترین  توان،  بیشینه 

1 Curzon
2 Ahlborn
3 Endoreversible
4 Herrera
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مبدل‌های حرارتی را به‏دست آوردند. 
آن‌ها،  در  که  داد  قرار  بررسی  مورد  را  حرارتی  موتورهای   ،]3[ گردن1 
او  انتقال حرارت و ظرفیت حرارتی چشمه‌های حرارتی، محدود بودند.  نرخ 
از دمای  بازده در توان بیشینه همیشه به صورت تابعی ساده  نشان داد که 
چشمه‌های حرارتی به‏دست نمی‌آید، بلکه به پارامترهای دیگری از سیستم، 
ظرفیت  با  حرارتی  چشمه‌های  موارد  )برای  حرارتی  چشمه  ظرفیت  مانند 

محدود( نیز وابسته است. 
تحت  را  خارجی  بازگشت‌ناپذیر  کارنوی  ]4[، سیکل  همکاران  و  اگنیو2 
انتقال حرارت جابه‌جایی )با فرض انتقال حرارت خطی( برای یافتن حداکثر 
کار خروجی بهینه‌سازی نمودند و بار دیگر صحت بازده کورزن و آلبورن ]1[ 
)در بیشینه توان( را تصدیق کردند. آن‌ها همچنین وابستگی بازده در بیشینه 
توان را به روش‏های مختلف انتقال حرارت، مورد بررسی قرار دادند. دووس3 
]5[، موتور حرارتی بازگشت‌ناپذیر خارجی را با قانون انتقال حرارت کلی، مورد 
بررسی قرار داد. موکالد4 و همکاران ]6[ مدل دووس را با اضافه کردن جمله 
نشت حرارت  از سیال عامل گرم به سیال عامل سرد، مورد مطالعه قرار دادند. 
آن‌ها در ادامه با توسعه این کار، مدلی کلی برای آنالیز عملکرد موتورهای 
در  حرارت5،  نشت  همراه  به  خارجی  بازگشت‌ناپذیری  با  شبه‌کارنو  حرارتی 

حالت توان بیشینه، به‏دست آوردند.
بازگشت‌ناپذیر  برایتون  ژول  سیکل  بازده  و  توان   ،]7[ همکاران  و  وو6 
خارجی را با بازیافت حرارتی، با در نظر گرفتن اتلافات کمپرسور و توربین با 
استفاده از عبارت بازده آیزنتروپیک و هم‏چنین در نظر گرفتن تمام بازگشت 
ناپذیری‌های مبدل‌های حرارتی با استفاده از کارایی مؤثر، مورد ارزیابی قرار 
دادند و شرایط فعالیت بهینه را به‏دست آوردند. چنگ7 و چن8 ]8[، عملکرد 
بازیاب بسته ژول-برایتون بازگشت‌ناپذیر، که با چشمه‌های حرارتی  سیکل 
با دمای متغیر در تماس است را بررسی نمودند. آن‌ها روابطی را برای توان 
خروجی و بازده سیکل مورد نظر، که تابعی از نسبت فشارها، نسبت دماها، 
کارایی مبدل‌های حرارتی، بازده توربین و کمپرسور و نرخ ظرفیت حرارتی 
بهینه‌سازی  و  مطالعه  برای  یکتا  رویکردی  عنوان  به  است،  عامل  سیال 

عملکرد تحت قیود مختلف، به‏دست آوردند. 
برای  متفاوتی  حرارتی  پارامترهای  مختلف،  تحقیقاتی  مطالعات  در 
توان  استفاده شده‌اند. چگالی  حرارتی  موتورهای  ترمودینامیکی  بهینه‌سازی 
)توان بر واحد اندازه سیستم( و چگالی اگزرژی )اگزرژی بر واحد اندازه سیستم( 
دو مورد از این توابع می‌باشند، که به سیکل برایتون بازگشت‌ناپذیر با بازیاب و 
سیستم تولید هم‌زمان اعمال شده است ]9 و10[. براساس نتایج به‌دست آمده 

1 Gordon
2 Agnew
3 De Vos
4 Moukalled
5 Heat leak
6 Wu
7 Cheng
8 Chen

به  اگزرژی، منجر  براساس حداکثرسازی چگالی  در آن پژوهش‌ها، طراحی 
سیستم تولید هم‌زمان کوچک‏تر و کارآمدتر شد. بیژان ]11[، جایگزین‌هایی 
قرار  بررسی  مورد  ترمودینامیکی،  بهینه‌سازی  معمول  فرمول‌بندی  برای  را 
داد. جایگزین‌ها شامل ارتقاء عملکرد ترمودینامیکی سیستم تحت قیود ابعاد 
فیزیکی، شامل بیشینه‌سازی توان و کمینه‌سازی ابعاد فیزیکی )کمینه‌سازی 
سطح( برای کاربرد ترمودینامیکی مشخص، می‌شد. او نشان داد که هر دو 
روش بهینه‌سازی منجر به طرح فیزیکی یکسان می‌شود. یانگ9 و همکاران 
]12[ نشان دادند که بازیابی و مراحل خنک‌کنندگی میانی10 می‌تواند نرخ سود 
اقتصادی و بازده اگزرژی نیروگاه‌های تولید هم‌زمان را بهبود بخشد. هسلی11 
]13[ بازده قانون دوم یک سیکل برایتون بازیاب را بهینه‌سازی کرد. هدف 
او مشخص کردن این امر بود که آیا این روش را می‌توان به عنوان تقابلی 
مناسب بین طراحی‌ براساس حداکثر کار خروجی و طراحی‌ براساس حداکثر 
بازده قانون اول در نظر گرفت؟ او حداکثر راندمان حرارتی یک سیکل برایتون 
ایده‌آل را مورد بررسی قرار داد و بازده قانون دوم سیکل را به صورت نسبت 
بازده حرارتی )قانون اول( به حداکثر بازده قابل دسترس، تعریف کرد. آگولو 

برون12 ]14[، تابع بهینه‏سازی اکولوژی را به صورت رابطه )2( تعریف کرد.

(()gLeE =W -T S

که در آن W توان خروجی و Sg نرخ تولید انتروپی است. او نشان داد 
که برای موتورهای حرارتی کارنوی بازگشت‌ناپذیر خارجی، بازده در بیشینه 
تابع اکولوژی، تقریباً برابر میانگین بین بازده کارنو و بازده در بیشینه توان 

)رابطه )3(( می‌شود.

(()
1 ( )
2me C mpη η η≈ +

به عنوان نتیجه به‏دست آمده از این مطالعه او ادعا نمود که بهینه‌سازی 
موتور کارنوی بازگشت‌ناپذیر خارجی براساس تابع اکولوژی، منجر به تولید 
توان به میزان 80% معیار بیشینه توان، اما فقط با تولید انتروپی به میزان %30 
معیار بیشینه توان می‌شود. یان13 ]15[، نتایج حاصل از پژوهش آگولو را مورد 
Ee=W- بحث قرار داد و پیشنهاد کرد که تعریف تابع اکولوژی به صورت

T0Sg منطقی‌تر است. به این ترتیب می‌توان ادعا کرد که تابع اکولوژی نشان 

تولید  از  ناشی   ،)T0Sg( توان  اتلاف  و   )W( توان خروجی  بین  تقابل  دهنده 
توان  بین  تقابل  آن، و همچنین  اطراف  و در محیط  انتروپی درون سیستم 

خروجی و بازده حرارتی می‌باشد.
قابل  بخش‌های  به  را  اگزرژی  اتلاف   ،]16[ پارک15  و  ساتسارونیس14 

9 Yang
10 Inter cooling
11 Haesli
12 Angulo-Brown
13 Yan
14 Tsatsaronis
15 Park
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اجتناب و غیرقابل اجتناب تقسیم کردند و قابلیت بهبود عملکرد سیستم را با 
توجه به اتلاف اگزرژی قابل اجتناب و غیرقابل اجتناب اجزای سیستم، مورد 
را  ترکیبی  نیروگاه سیکل  پاترلگوپولو1 و همکاران ]17[  دادند.  قرار  ارزیابی 
با استفاده از تحلیل اگزرژی معمولی و پیشرفته )جدا نمودن بخش‌های قابل 
آنالیز کردند. آن‌ها دریافتند که اتلاف  اجتناب و غیر قابل اجتناب اگزرژی( 
و  ووکوویچ2  می‌باشند.  اجتناب‌ناپذیر  کارخانه،  اجزای  از  بسیاری  اگزرژی 
همکاران ]18[ یک کارخانه صنعتی را با استفاده از تحلیل اگزرژی معمولی و 
پیشرفته مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها ادعا کردند که بالاترین تخریب اگزرژی 
توسط دیگ بخار انجام شد. علاوه بر این %92/34 از تخریب اگزرژی کل، 
تولید  سیستم   ]19[ همکاران  و  آچیکالپ3  بود.  اجتناب‌ناپذیر  بخار  دیگ  در 
سه‌گانه را با استفاده از آنالیز پیشرفته اگزرژی بررسی کردند. نتایج حاصل از 
پژوهش آن‌ها نشان داد که پتانسیل بهبود سیستم کم می‌باشد، زیرا %82 از 

کل اتلاف اگزرژی اجتناب‌ناپذیر بود. 
اگزرژی  با  را  محدود  زمان  ترمودینامیک   ]20[ همکاران  و  دینگ4 
اقتصادی5 به منظور ایجاد روشی نوین برای بررسی سیکل جامع موتورحرارتی 
بازگشت‌ناپذیر خارجی ترکیب نمودند. آن‌ها عملکرد اگزرژی اقتصادی زمان 
نظر  در  با  را  خارجی  بازگشت‌ناپذیر  عمومی  موتورحرارتی  سیکل  محدود 
تحلیلی  معادلاتی  و  کردند  بهینه  هدف،  تابع  عنوان  به  سود  معیار  گرفتن 
برای نرخ توان، بازده و سود این مدل به‏دست آوردند.  ناصریان و همکاران 
]21[، با معرفی دبی جرمی بدون بعد و استفاده از آن برای واردکردن اثرات 
محدودیت زمان و اندازه به محاسبات مربوط به بهینه‌سازی چند تابع هدفه 
سیکل برایتون، تعریف تابع اکولوژی را بهبود بخشیدند و بازه بهینه عملکرد 
نمودند.  تعیین  بعد،  بدون  دبی جرمی  پارامتر  براساس  را  نظر  مورد  سیستم 
تفاوت پژوهش حاضر با پژوهش ذکر شده در این است که در این پژوهش با 
در نظر گرفتن اثرات دبی جرمی بدون بعد )محدودیت زمان( بر روی اتلاف 
اگزرژی خارجی سیستم، که اغلب غیر قابل اجتناب می‌باشد، تعریف جدیدی 
برای اگزرژی حرارتی و بازده قانون دوم ارائه خواهد شد. این تعریف جدید به 

عملکرد واقعی سیستم نزدیک‏تر می‌باشد.
با  بازگشت‌ناپذیر  برایتون  حرارتی  موتور  بسته  چرخه  تحقیق،  این  در 
ارزیابی قرار خواهد گرفت. نوآوری‌های اصلی پژوهش حاضر،  بازیاب مورد 

به شرح زیر می‏باشند:
 حداکثر توان قابل دسترس در چرخه، با استفاده از روش بهینه‌سازی  •
بعد،  بدون  جرمی  دبی  پارامتر  از  تابعی  عنوان  به  ژنتیک  الگوریتم 

تعیین خواهد شد.
 تاثیر دبی جرمی بدون بعد در اتلاف اگزرژی داخلی و خارجی، بازده  •

حرارتی سیستم و کارآیی مبدل‌های حرارتی بررسی خواهد شد. 

1 Petrakopoulou
2 Vučković
3 Açıkkalp
4 Ding
5 Exergoeconomics

 تعاریف اگزرژی حرارتی و بازده قانون دوم با در نظر گرفتن قیود زمان  •
محدود و اندازه محدود سیستم، مورد بازبینی قرار می‌گیرند.

علت استفاده از مفهوم اگزرژی به جای انتروپی در این پژوهش این است 
که هدف اصلی این پژوهش بیشینه‌سازی توان و پیدا کردن بیشینه قابلیت 

تولید توان سیستم می‌باشد، که با مفهوم اگزرژی کاملًا سازگاری دارد.

 مدل‌سازی موتور حرارتی-22
طرح شماتیک و نمودار انتروپی بر حسب دما برای موتور حرارتی حاضر، 
نشان‏دهنده  مدل،  است.  شده  داده  نشان   2 و   1 شکل‌های  در  ترتیب  به 
حرارتی  چشمه‌های  است.  بازیاب  بازگشت‌ناپذیر  بسته  برایتون  سیکل  یک 
نرخ ذخیره حرارت محدودی دارند و هدایت حرارتی کل مبدل‌های حرارتی 
محدود است. این سیستم شامل یک کمپرسور بازگشت‌ناپذیر آدیاباتیک، یک 
بازگشت‌ناپذیر  آدیاباتیک  توربین  و  حرارتی  مبدل  جفت  یک  گرما،  بازیاب 
می‌باشد. مبدل‌ حرارتی در دمای بالا برای انتقال حرارت از چشمه حرارتی 
به سیستم و مبدل‌ حرارتی در دمای پایین برای انتقال حرارت از سیستم به 
چاه حرارتی استفاده می‌شود. آنالیز کل سیستم را می‌توان به دو قسمت آنالیز 
آنالیز   )II( انرژی  آنالیز  و  ترمودینامیکی  مدل   )I( نمود:  تقسیم  تر  کوچک 

اگزرژی.

مدل‏سازی ترمودینامیکی و آناليز انرژي-11-11
سیکل ترمودینامیکی مورد نظر، با در نظر گرفتن فرضیات زیر، از لحاظ 

ترمودینامیکی مدل‏سازی خواهد شد:
11 ظرفیت گرمایی چشمه حرارتی و چاه حرارتی، محدود فرض خواهد .

شد. به عبارت دیگر، دمای جریان گرم و جریان سرد در راستای 
مبدل‏ها متغیر فرض می‏شوند.

22 دبی جریان‏های گرم و سرد با دبی جریان سیکل، یکسان فرض .
شده است.

33 جریان سیال، پایا و تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز فرض .
می‌شوند.

44 گاز به صورت گاز ايده‏آل در نظر گرفته شده‌ است..

Fig. 1. The schematic of the problem

شکل 1: طرح‌واره مسئله
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55 متغیر . انتقال حرارت در سیکل،  فرآیندهای  دمای سیال عامل در 
فرض خواهد شد.

66 صورت . به  سیکل  این  در  تراکم  و  انبساط  فرآیندهای  	-6
بازگشت‌ناپذیر داخلی و آدیاباتیک می‌باشند.

77 و .  0/9 ترتیب  به  توربین  و  کمپرسور  آیزنتروپیک  بازده  	-7
0/95 فرض می‏شود.

88 بازگشت‌ناپذیری خارجی در نظر گرفته خواهد شد.. 	-8
99 در . دما  اختلاف  از  ناشی  انتروپی  تولید  اینکه  برای  	-9

مبدل‌های حرارتی کمینه شود، مبدل‌ها به‏صورت جریان معکوس 
فرض می‌شوند.  

1010 و    P0=1/01 bar ترتیب  به  مرده  حالت  دمای  و  فشار  	-10
T0=293/15K فرض می‌شوند.

1111  293/15 و   1200 ترتیب  به   L1و  H1 در  جریان‌ها  دمای  	-11
کلوین در نظر گرفته می‌شوند.

گرمای ویژه گازها تابعی از دما می‌باشد و گرمای ویژه سیال مورد نظر 
)گازهای احتراق( را می‏توان از رابطه زیر بر حسب دما به‏دست آورد ]22[:

(()
( ) 2

2 3
5 9

0.01215= 0.93750 + × +
10

0.01670 0.07164× - ×
10 10

P,gasC T T

T T

نظر  از  سكيل  می‌بایست  مختلف  خطوط  اگزرژی  مقدار  تعيين  براي 
طريق  از  معمولًا  كار  اين  باشد.  شده  مشخص  ترمودينامكيي  پارامترهاي 
مدل‌سازي فيزكيي صورت مي‌گيرد. اين بخش شامل معادلاتي است كه مدل 

فيزكيي را تشيكل مي‌دهند. قسمت عمده اين مدل‌سازي، اعمال معادلات 
بقای جرم و انرژي است. توجه شود كه در نوشتن اين معادلات از شماره‌گذاری 
و نمادهاي شکل 1 استفاده شده است. مدل سازی ترمودینامیکی مسئله به 

صورت زیر می‌باشد.
معادلات از مراجع ]2 و 21 و 22[ استخراج شده‏اند.

کمپرسور هوا:

(()L1 7

2P,L P,g
T +TC = C  
 
 

(()
g

g

g -1
g

1
ac

1= × 1+ × -1
h

2
2

1

PT T
P

  
   

        

مبدل حرارتی دما بالا:

(()
( )

( )
( )

HTHE P,H H1 8

P,W1 4 3

HTHE P,HTHE min H1 3

Q = m×C × T -T

= m×C × T -T

= e ×m×C × T -T

 





مبدل حرارتی دما پایین:

(()
( )

( )
( )

LTHE P,L 7 L1

P,W2 6 1

LTHE P,LTHE min 6 L1

Q = m×C × T -T

= m×C × T -T

= e ×m×C × T -T

 





پارامترهای εHTHE و εLTHE ، به ترتیب کارایی مبدل‌های حرارتی چشمه 
حرارتی با دمای بالا و چشمه حرارتی با دمای پایین می‌باشند. پارامترهای 
مورد نیاز در این رابطه، از روابط )9( تا )13( به‏دست می‌آیند. در این روابط 
ترتیب کمترین مقدار ظرفیت گرمایی ویژه  به   ، Cp,LTHE min و   Cp,HTHE min

برای مبدل‌های حرارتی دما بالا و دما پایین می باشند.

((){ }minP,HTHE min P,H P,W1C C ,C=

((1){ }minP,LTHE min P,L P,W2C C ,C=

((1)
2

H1 8
P,H P,g

T TC C + =  
 

((1)
2

3 4
P,W1 P,g

T TC C + =  
 

((1)2
6 1

P,W2 P,g
T TC C + =  
 

Fig. 2. T-S diagram

T-S شکل 2: نمودار



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 385 تا 397

389

پیش‌گرمکن سیال عامل )بازیاب(:

((1)
( )
( )

P,HR1 3 2

P,HR2 5 6

m×C × T -T

= m×C × T -T





((1)3 2
HR

5 2

T -Te =
T -T

((1)2
3 2

P,HR1 P,g
T TC C + =  
 

((1)2
6 1

P,HR2 P,g
T TC C + =  
 

توربین گاز:

((1)
g

g

1ã
ã

1 1 4
5 4 gt

5

PT T h
P

−  
   = × + × −        

توان تولیدی برای این سیکل از رابطه )19( به دست می‌آید.

((1)net HTHE LTHEW = Q - Q 

با جایگذاری معادلات )7( و )8( در معادله )19(، توان خالص خروجی از 
رابطه )20( قابل محاسبه می‌باشد.

((2)
( )

( )
net HTHE P,HTHE min H1 3

LTHE P,LTHE min 6 L1

W e ×m×C × T -T

-e ×m×C × T -T

= 



به منظور وارد کردن مفاهیم زمان محدود و ابعاد محدود در مدل‏سازی، 
و همکاران  ناصریان  استفاده می‌شود.   )F( بعد  بدون  دبی جرمی  مفهوم  از 
]21[، با فرض ثابت بودن هدایت حرارتی کل مبدل‌های سیستم مورد نظر، 
T(UA)، دبی جرمی بدون بعد را به صورت معادله )21( تعریف کردند. در 

صورت کسر این پارامتر از دبی جرمی استفاده شده است. قید محدود بودن 
کسر  )مخرج  باشد  محدود  اندازه  لحاظ  از  سیستم  حالتی‌که  در  پارامتر  این 
محدود است(، منجر به محدود شدن دبی جرمی خواهد شد، که محدود بودن 
همیشه   F پارامتر  شد.  خواهد  زمان  محدودیت  به  منجر  خود،  جرمی  دبی 
و  می‏باشد  محدود  همواره  زمان  پس  است،  شده  فرض  صفر  از  بزرگ‌تر 

هیچ‏گاه بی‏نهایت نخواهد شد.

((2)( )
 ,  0 1

T

P,min

mF F
UA
C

= < <
 
 
 



که در آن Cp,min کمترین مقدار ظرفیت گرمایی ویژه گاز درون سیستم 
می‌باشد.

 آنالیز اگزرژی سیستم1111111
عملکرد  آن،  از  استفاده  فرآیندهای  بهینه‏سازی  و  اگزرژی  تحلیل 
فرآیندهای ترمودینامیکی را ارتقا می‌دهد و نتایج چنین تجزیه و تحلیل‌هایی 
تحلیل  منظور  به  شد.  خواهد  منجر  فن‏آوری  و  عملیاتی  پیشرفت‌های  به 
اگزرژی یک سیستم انرژی، مدل اگزرژی سیستم انرژی مورد نظر بایستی 
ارائه شود. در این پژوهش از اگزرژی پتانسیل و اگزرژی جنبشی صرف‏نظر 
می‌شود. اگزرژی فیزیکی در حالتی‌که ظرفیت گرمای ویژه وابسته به درجه 

حرارت باشد، به صورت زیر تعریف می‌شود ]21[.

((2)( )
0 0

TT

0
TT

P
dT c ( ). - ld R n

0
PE m T T PT

T P
C T

 



 
 

 = × × − 
  ∫∫ 

اگزرژی فیزیکی جریان های گاز بررسی شده در این پژوهش، به صورت 
زیر می‏باشند.

for i=H1, L1, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
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3 4
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 

((2)( )9 P,ac 2 1E m×C T T= × − 

((2)( )10 P,gt 4 5E m×C × T -T= 

((2)2
4 5

P,gt P,g
T TC C + =  
 

((2)2
1 2

P,ac P,g
T TC C + =  
 

نرخ اگزرژی سوخت و محصول اجزا سیکل مورد نظر، بر طبق جدول 1 
قابل محاسبه می‌باشند. اتلاف اگزرژی کل سیکل از رابطه زیر قابل محاسبه 

می‌باشد ]22[.

((2)
5

1
D D,k

k

E E
=

=∑ 
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بر طبق رابطه )28(، می‏توان اتلاف اگزرژی را برای اجزاء سیکل از روابط 
زیر محاسبه نمود.

((2)D,k F,k P,kE = E - E  

((3)( )D,1 F,1 P,1 9 2 1E = E - E = E - E - E     

((3)( ) ( )D,2 F,2 P,2 5 6 3 2E = E - E = E - E - E - E      

((3)( ) ( )D,3 F,3 P,3 H1 8 4 3E = E - E = E - E - E - E      

((3)( )D,4 F,4 P,4 4 5 10E = E - E = E - E - E     

((3)( ) ( )D,5 F,5 P,5 6 1 7 L1E = E - E = E - E - E - E      

بهینه‌سازی-33
در مقادیر مشخص F، با شبیه‌سازی سیستم در نرم افزار متلب، دما و 
اگزرژی جریان‌های سیستم محاسبه شدند. نتیجه این محاسبه در الگوریتم 
در  الگوریتم  این  از  زیرا  شد.  استفاده  بهینه‌سازی  برای  تک‏هدفه  ژنتیک 
بسیاری از مسائل بهینه‌سازی ترمودینامیکی استفاده شده و نتایج قابل قبولی 
 2 بهینه‌سازی طبق جدول  پارامترهای  مقادیر   .]22 و   21[ است  داده  ارائه 
تعیین شده‏اند. برای مقادیر مشخص F، بهینه‏سازی براساس فلوچارت نشان 
داده شده در شکل 3 انجام شده است. توان کل خروجی سیستم به عنوان 

تابع هدف در بهینه‏سازی )معادله )35(( مشخص شده است.

((3)10 9W E - E=  

متغیرهای تصمیم‌گیری برای بهینه‌سازی سیستم، نسبت فشار کمپرسور 

)rp(، نسبت هدایت حرارتی مبدل‌های گرمایی در درجه حرارت بالا به کل 
سیستم )معادله )36(( و نسبت هدایت حرارتی مبدل گرمایی در دمای پایین 

به کل سیستم )معادله )37(( می‌باشند ]2[.
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UA
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UA
=

((3)
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LTHE
LTHE

T

UA
r
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=

محدودیت‌ها1111111
برای  باید  که  است  فیزیکی  محدودیت‏های  دارای  عملی  طراحی 
بهینه‌سازی در نظر گرفته شوند. دو محدودیت قابل توجهی که در این تحقیق 
 )II( و  اندازه مبدل‌های حرارتی   )I( از:  قرار گرفته‌اند، عبارتند  بررسی  مورد 
نسبت فشار کمپرسور. رسانش گرمایی کلی مبدل‌های حرارتی ثابت فرض 
شده است ]2 و 11 و 21 و 23[. این فرضیات منجر به روابط زیر )معادلات 
)38( و )39(( می‌شوند، که در آن rR طبق معادله )40( تعریف می‌شود. بازه 

تغییرات متغیرهای تصمیم‌گیری در جدول 3 ارائه شده است.

((3)( ) Constant
T

UA =

((3)1HTHE LTHE Rr r r+ + =

((4)
( )
( )

R
R

T

UA
r

UA
=

مقدارپارامتر

400اندازه جمعیت اولیه
Tournamentعملگر انتخاب

Elitistاستراتژی انتخاب

0/8کسر تلفیق
0/01کسر جهش
1000تعداد نسل

6-10 تلرانس تابع )معیار همگرایی(

جدول 2: پارامترهای بهینه‌سازی
Table2. Optimization parameters

جزء سیکل
اگزرژی محصول جزءاگزرژی سوخت جزء)شماره جزء(

E4-E5E10توربین )4(

E9E2-E1کمپرسور )1(

EH1-E8E3-E2پیش گرم‏کن هوا )2(

حرارتی چشمه   مبدل 
دما بالا )3(

E4-E5E4-E3

حرارتی چشمه   مبدل 
دما پایین )5(

E6-E1E7-EL1

جدول 1: اگزرژی سوخت و محصول اجزاء سیکل
Table 1. Fuel and product exergies of cycle components

...

.. .

....

....

....

بازه متغیر تصمیم‏گیری

[1,20] نسبت  فشار کمپرسور
[0,1] rHTHE

 [0,1] rLTHE

جدول 3: بازه تغییرات متغیرهای تصمیم‌گیری
Table 3. Decision variables range
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نتایج-44
بیشینه  حالت  در   F حسب  بر  بعد  بدون  خالص  توان  تغییرات  نمودار 
توان در شکل 4 نشان داده شده است. همان‌طور که در شکل زیر ملاحظه 
می‌شود، با افزایش F از مقدار صفر، میزان توان خالص در حالت بیشینه توان، 
ابتدا با شیب ملایم و سپس با شیب نسبتاً زیاد افزایش یافته و در F=0/3 به 
بیشترین مقدار خود می‌رسد. با افزایش بیشتر F مقدار توان خالص با شیب 
زیاد کاهش می‌یابد. به منظور استخراج رابطه‌ای بین توان بیشینه بدون بعد 
نمودار شکل  بر   5 مرتبه  از  چند جمله‌ای  منحنی  بعد،  بدون  دبی جرمی  و 
با  )41( می‌باشد.  رابطه  به صورت  آمده  به‏دست  معادله  داده شد.  تطبیق   4
استفاده از این رابطه می‌توان به ازای مقادیر مختلف F، بیشینه مقدار توان 

خالص قابل تولید توسط سیستم را تعیین نمود.

((4)
( )

( )

2

0

3 4 5

2

0.9660 3.6804   

6.4322 5.4697 1.7919

0.99  ,    0 1

net

T

W F F
UA T

F F F

R F

= × − ×
×

+ × − × + ×

= ≤ ≤



اطلاعات دقیق از جریان‌های سیستم و اتلاف اگزرژی اجزاء، در بیشترین 
نقطه حالت بیشینه توان )در F=0/3( در جداول 4 تا 6 آورده شده‏اند. با توجه 
به جدول 4 و رابطه )39(، مقدار rR برابر با صفر است، این بدان معنی است 
که استفاده از بازیاب حرارتی تأثیر قابل توجهی در عملکرد سیستم در بیشینه 
 rHTHE بیشتر از rLTHE توان ندارد. علاوه بر این، با اینکه در بیشینه مقدار توان
است، اما مقدار هر دو نزدیک به 0/5 می‌باشد.  بیژان ]24[ نشان داد که بازده 
سیکل بازگشت‏ناپذیر خارجی ژول برایتون مستقل از توزیع هدایت حرارتی 
در مبدل‏های حرارتی طرف گرم و سرد است و در ادامه نتیجه گرفت هنگامی 
که هدایت حرارتی کل به طور یکسان توزیع شود، توان خروجی به بیشینه 
مقدار خود می‏رسد. به‏علاوه چنگ و چن ]9[ با بررسی سیکل بازگشت‏ناپذیر 
به این نتیجه رسیدند زمانی‏که بازده اجزا سیکل کمتر از 100% است، نسبت 
از 0/5  اندکی کمتر  به هدایت کل  بهینه هدایت مبدل حرارتی طرف گرم 
دارد. همان‌طور  نتایج جدول 4 همخوانی  با  بیان شده  می‏شود، که مطالب 
که می‌توان در جدول 6 مشاهده نمود، منشأ اصلی اتلاف اگزرژی سیستم، 
مبدل‌های حرارتی دما بالا و دما پایین می‌باشند و همچنین مبدل حرارتی دما 

پایین بالاترین نرخ اتلاف اگزرژی را دارد.

برای  برازش  نمودار  بهینه‏سازی،  همگرایی  روند  بررسی  منظور  به 
این شکل  در  که  همان‌طور  است.  درآمده  نمایش  به   5 در شکل   ،F=0/3

ملاحظه می گردد، پس از 550 تکرار، معیار همگرایی ذکر شده در جدول 2 
ارضا شده است.

نمودارهای اگزرژی بدون بعد جریان گرم قبل از مبدل دما بالا، حرارت 
بدون بعد ورودی به سیستم، اگزرژی حرارتی بدون بعد ورودی به سیستم و 
اگزرژی بدون بعد حرارت ورودی به سیستم بر حسب F، در شکل 6 نشان 

Fig. 3. Optimization process flow chart

شکل 3: فلوچارت فرآیند بهینه‌سازی

rLTHE rHTHE نسبت فشار کمپرسور

0/5529 0/4471 4/7904

جدول 4: متغیرهای تصمیم‌گیری در بیشینه، بیشینه توان
Table 4. Decision variables at maximum of maximum power
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افزایش  با  پارامترها  این  تمام  می‌شود  که ملاحظه  داده شده‏اند. همان‌طور 
به  مبدل  توسط   EH1 از  قسمتی  تنها   ،6 شکل  طبق  می‌یابند.  افزایش   F
سیستم وارد می‌شود و بخشی از اگزرژی جریان با جریان گرم از آن خارج 
به  ورودی  اگزرژی حرارتی  و   EH1 مقادیر   ،F=0/3 در مثال  برای  می‌شود( 
اگزرژی  کیلوژول   95/68 و  می‌باشند،  کیلوژول   74/64 و   170/33 ترتیب 
توسط جریان گرم 8 خارج می‌گردد(. در این مقاله راه‌های استفاده از اگزرژی 
بررسی  اصلی  هدف  و  است  نگرفته  قرار  مطالعه  مورد  جریان  این  خروجی 
 F بر حسب  اگزرژی  تغییرات  و  به سیستم  و خروجی  ورودی  اگزرژی‌های 
می‌باشد. بر طبق این شکل رفتار سه منحنی QH، اگزرژی حرارتی بدون بعد 
ورودی به سیستم،EH1-E8 ، و اگزرژی بدون بعد حرارت ورودی به سیستم 
بعد  بدون  حرارتی  اگزرژی  منحنی  دو  به‏علاوه  و  می‌باشند  یکدیگر  مشابه 

E(kW)T(K)جریان

10442/49
284/32656676/06
384/32656676/06
4150/513974/10
543/68998676/06
643/68998676/06
720/90596541/12
895/68374 916/34

جدول 5: مقادیر دما و اگزرژی جریان در بیشینه مقدار بیشینه توان
Table 5. Temperature and exergy values of streams at maximum of 

maximum power condition

جزء سیکل
 اگزرژی

)kW( سوخت

 اگزرژی
 محصول
)kW(

 اتلاف اگزرژی
)kW(

76/734075.91371/2407کمپرسور
000بازیاب

 مبدل چشمه
حرارتی دما بالا

74/642166/18648/4557

106/8230104/124892/2778توربین
 مبدل چشمه

حرارتی دما پایین
35/277120/904914/3712 

جدول 6: مقادیر اگزرژی سوخت، اگزرژی محصول و اتلاف اگزرژی اجزا 
مختلف در نقطه بیشینه بیشینه توان

Table 6. Fuel exergy, product exergy and exergy destruction values of 
cycle components at maximum point of maximum power

.

Fig. 4. Effect of F on mean temperature of streams passing through 
heat exchangers

شکل 4: تاثیر F بر روی مقدار بیشینه توان خالص بدون بعد

Fig. 6. Effect of F on dimensionless exergy of high temperature flow, 
fuel exergy, exergy of inlet heat, inlet heat to the system

شکل 6: تأثیر F بر روی اگزرژی بدون بعد جریان دما بالا ، اگزرژی 
سوخت بدون بعد، اگزرژی بدون بعد حرارت ورودی و حرارت بدون بعد 

ورودی به سیستم

Fig. 5. Convergence process of fitness function at F=0.3

F=0/3 شکل 5: روند همگرایی تابع برازش در

.

. .

.
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ورودی و اگزرژی بدون بعد حرارت ورودی به سیستم، )QH×)1-T0 /TH، با 
این‏که از دو روش متفاوت به‏دست آمده‏اند، کاملًا با هم مطابقت دارند که 
این امر، درست بودن محاسبات مربوط به اگزرژی این مقاله را صحه‏گذاری 

می‌کند.
محفظه  مانند  سیستم  اجزای  داخل  در  عمده  طور  به  اگزرژی  اتلاف 
شده،  داده  سیستم  هر  در   .]19[ دارد  وجود  حرارتی  مبدل‌های  و  احتراق 
تخریب اگزرژی ناشی از قیود سیستم، اجتناب‏ناپذیر است ]17[. محدودیت 
منظور  به  می‌باشند.  شرایطی  چنین  در  آنتروپی  تولید  منابع  زمان،  و  اندازه 
جلوگیری از اضافه شدن این اتلاف اگزرژی غیرقابل اجتناب به محاسبات 
اتلاف اگزرژی و در نتیجه تخمین غیرواقعی آن، رویکرد معقول و منطقی 
این است که اگزرژی به عنوان تابعی از اندازه و زمان بیان شود. تأثیر تخریب 
)اتلاف( اگزرژی ناشی از قید زمان محدود با استفاده از حذف اتلاف اگزرژی 
منابع حرارتی، که غیر قابل اجتناب می‌باشد، از تعریف اگزرژی معمولی )طبق 

معادله )42((، مد نظر قرار گرفته می‌شود.

((4)01
H

F H
TE Q
T

 = × − 
 



((4),  FT F D Heat SourcesE E E= −  

اتلاف  مجموع  بعد،  بدون  توان  بعد،  بدون  سوخت  اگزرژی  بر   F اثر 
اگزرژی بدون بعد در منابع حرارتی و تعریف جدید اگزرژی حرارتی بدون بعد 
در شکل 7 نشان داده شده است. این پارامترها در F =0/001 دارای حداقل 

مقدار خود می‌باشد.
به طور  حرارتی  اگزرژی چشمه‌های  اتلاف  مجموع  و  اگزرژی سوخت 

افزایش   F با  ابتدا  در  توان  بیشینه  می‌یابند.  افزایش   F افزایش  با  مداوم 
 F از مقدار آن کاسته می‌شود. برای مقادیر F می‌یابد ولی در مقادیر بالاتر
تفاوت  تقریباً یکسان می‌باشند و  اگزرژی سوخت،  و  توان  از 0/1،  کوچکتر 
از  ناشی  اگزرژی  تخریب  سریع  رشد  به  توجه  با  آن  از  پس  دو  این  بین 
نادیده گرفتن  دلیل  به   ،F بالاتر  مقادیر  در  افزایش می‌یابد.  انتقال حرارت، 
اگزرژی منابع گرمایی )بازگشت‌ناپذیری‌های خارجی( اگزرژی سوخت معیاری 
مناسب برای اگزرژی قابل دسترس، نمی‌باشد. تعریف جدید ارائه شده برای 
اگزرژی حرارتی این کمبود را در نظر می‌گیرد. تعریف جدید اگزرژی حرارتی 
مقدار،  این  از  پس  دارند.   F=0/1 تا  مشابهی  رفتار  آن،  متداول  تعریف  و 
مقدار  بیشینه  به   F=0/5 در  و  می‌شود  کندتر  جدید،  اگزرژی  افزایش  روند 
اگزرژی جدید  برای  خود می‌رسد. تعریف دومی طبق معادله )45( می‌توان 
ارائه نمود. به منظور استخراج این تعریف از رابطه )42( استفاده شده است. 
بدین منظور، جمله T0/TH طبق رابطه )44( به صورت حاصل‏ضربی از نسبت 
این  چهارم  و  دوم  جملات  می‌شود.  بازنویسی   6 شکل  به  توجه  با  دماها 
به دمای سیال عامل دما  ترتیب نسبت دمای جریان سرد  به  حاصل‏ضرب 
پایین و نسبت دمای سیال عامل دما بالا به دمای جریان گرم می‌باشند. این 
دو جمله نمایانگر بازگشت‌ناپذیری‌های خارجی هستند )در صورت عدم وجود 
بازگشت‌ناپذیری‌های خارجی، مقدار این دو جمله برابر با 1 به‌دست می‌آمد(. 
با حذف شدن این دو جمله از حاصل‏ضرب، بازگشت‌ناپذیری‌های خارجی از 
تعریف اگزرژی حذف خواهند شد و تعریف جدید، طبق رابطه )45( بدست 
می‌آید. به منظور مقایسه و صحه‌گذاری این دو تعریف، هر دو معادله ))44( و 
)45(( به عنوان تابعی از F ، در شکل 5 ترسیم شده‌اند. این دو تعریف )به جز 
اختلاف ناچیز در مقادیر زیاد F( با یکدیگر سازگار می‌باشند، که نشان‌دهنده 

دقت محاسبات در پژوهش حاضر است.

((4)0 L

H L c

0 T
T T
T T

T
= × c h

h H

T T
T T

×× 0 c

L h

T
T T
T

= ×

((4)01 c

L
T

h
F H T

T TE Q
T

  
= × − ×     


معادله  دوم طبق  قانون  بازده  اگزرژی حرارتی،  تعریف جدید  اساس  بر 
)46( اصلاح می‌شود.

((4)net
II

FT

W
E

η =




شکل 8 تأثیر F بر روی دمای متوسط جریان‌های عبوری از مبدل‌های 
دما بالا و دما پایین در حالت بیشینه توان را نشان می‌دهد. اختلاف بین دمای 
میانگین جریان‌های گرم و سرد با افزایش F افزایش می‌یابد، حال آن که 
F کاهش  افزایش  با  پایین سیال عامل  و  بالا  میانگین  بین دمای  اختلاف 
مبدل‌های  در  اگزرژی  اتلاف  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  بنابراین  می‌یابد. 

¯

Fig. 7. Effect on F on dimensionless fuel exergy, exergy destructions of 
heat sources, new defined exergy

شکل 7: اثر F بر اگزرژی سوخت بدون بعد، توان بدون بعد، اتلاف کامل 
اگزرژی بدون بعد در منابع حرارتی و تعریف جدید اگزرژی حرارتی بدون 

بعد

¯.
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بین  از اختلاف  ناشی  اگزرژی خارجی سیستم،  تبع آن اتلاف  به  حرارتی و 
دمای جریان‌های سرد و گرم با سیال عامل در تماس با آن‌ها، می‌باشد.

تغییرات اتلاف اگزرژی کل بدون بعد، اتلاف اگزرژی بدون بعد کمپرسور 
و توربین بر حسب F در شکل 9 نشان داده شده‌اند. همان‌طور که در شکل 
ملاحظه می‌شود، در ابتدا و در کمترین مقدار F اتلاف اگزرژی در کمترین 
مقدار می‌باشد. علت این امر این است که در این حالت زمان انجام فرآیند 
نتیجه اتلاف اگزرژی خارجی و اتلاف  به سمت بی‏نهایت میل می‌کند، در 
بازده برابر  اگزرژی داخلی در واحد زمان به سمت صفر میل خواهد کرد و 
)البته در این حالت همان‌طور که در شکل 4 نشان  بازده کارنو خواهد شد 
داده شد، توان تولیدی نیز به سمت صفر میل خواهد کرد(. مقادیر هر سه 
پارامتر نشان داده شده در نمودار، با افزایش F  افزایش می‌یابند. از مقایسه 

تغییرات این پارامترها می‏توان نتیجه گرفت که قسمت اعظم اتلاف اگزرژی، 
به خصوص برای مقادیر زیاد F ، ناشی از اجزای دیگر سیستم )برای مثال 

مبدل‌های حرارتی( می‌باشد.
شکل 10 نمودار تغییرات بازده قانون اول و بازده بازگشت‌پذیر داخلی را 
برای حالت بیشینه توان، بر حسب F نشان می‌دهد. هر دو بازده در ابتدا با 
شیب بسیار کمی تا F=0/1 کاهش می‌یابد. اما پس از آن با افزایش مقادیر 
F، شیب کاهش مقدار این بازده افزایش می‌یابد و نهایتاً به صفر می‌رسد. 
علت کاهش مقدار بازده برای مقادیر زیاد F، کاهش توان و همزمان افزایش 
حرارت ورودی به سیستم می‌باشد.  با توجه به شکل، مقدار بازده قانون اول 
از بازده I.R کمتر می‌باشد. علت اختلاف بازده قانون   F برای تمام مقادیر
اول و بازده I.R، در این دو حالت، تولید انتروپی داخلی سیستم می‌باشد. اگر 
اتلاف اگزرژی داخلی نبود، دو منحنی روی هم قرار می‌گرفتند. همان‌طور در 
این نمودار ملاحظه می‌شود، در ابتدا به علت این‏که زمان به سمت بی‏نهایت 
)F به سمت صفر( می‌رود اتلاف اگزرژی داخلی سیستم به سمت صفر میل 
می‌کند )شکل 9(. بنابراین، بازده قانون اول تقریباً برابر با بازده بازگشت‌پذیر 
 I.R 1[ حالتی خاص از بازده[ )CA( داخلی خواهد شد.  بازده کورزن آلبورن

)بازده در F =0/3( می‌باشد.

شکل 11 تغییرات بازده قانون دوم و بازده قانون دوم تعریف شده در این 
مقاله )معادله 45( را برای حالات بیشینه توان، بر حسب F نشان می‌دهد. 
اثر  حذف  به ‌علت  مقاله،  این  در  شده  تعریف  بازده   ، F مقادیر  تمام  برای 
اتلافات اگزرژی غیر قابل اجتناب سیستم، بیشتر از بازده معمول قانون دوم 
می‌باشد. هر دو بازده اگزرژی، برای مقادیر F نزدیک به صفر، به علت کاهش 
اتلاف اگزرژی چشمه‌های حرارتی با هم برابر می‌شوند. مقادیر هر دو بازده، 
با افزایش F کاهش می‌یابند. به‌ طوری که با رفتن F به سمت 1، بازده‌ها 
به سمت صفر میل می‌کنند. علت کاهش بازده قانون دوم، افزایش اگزرژی 

Fig. 9. Variation of dimensionless total, turbine and compressor exergy 
destructions with F

شکل 9: تغییرات اتلاف اگزرژی بدون بعد کل، اتلاف اگزرژی بدون 
F بعدکمپرسور و توربین بر حسب

Fig. 10. Variations of first law and internal reversible efficiencies with 
F at maximum power condition

شکل 10: تغییرات بازده قانون اول و بازده بازگشت‌پذیر داخلی بر حسب 
F برای حالت بیشینه توان

Fig. 8. Effect of F on mean temperature of high temperature and low 
temperature heat sources passing streams at maximum power condition

شکل 8: تأثیر F بر روی دمای متوسط جریان‌های عبوری از مبدل‌های دما 
بالا و دما پایین در حالت بیشینه توان
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اگزرژی  اتلاف  افزایش  علت  به  تولیدی  توان  کاهش  همزمان  و  ورودی 
می‌باشد.

روند تغییرات کارآیی مبدل‌ها بر حسب F ، برای حالت بیشینه توان در 
شکل 12 نشان داده شده است. منحنی تغییرات کارایی مبدل‌ها، نشان‌دهنده 
این است که زمانی که F به سمت صفر میل می‌کند، مقدار این پارامترها به 
سمت 1 میل می‌کند و این نشان‌دهنده این امر است که سیستم به سمت 
حالت کارنو پیش می‌رود و دمای سیال عامل در مبدل‌ها، به سمت دمای 
مقدار   ، F مقادیر  تمام  برای  می‌کند.  میل  خود  مجاور  سرد  و  گرم  جریان 
 F کاهش می‌یابند. برای مقادیر کوچک F کارآیی مبدل‌ها، با افزایش مقدار
مقدار کارایی مبدل چشمه سرد از مبدل چشمه گرم بیشتر می‌باشد. این الگو 
برای مقادیر بزرگتر از F=0/03 معکوس می‌شود و اختلاف بین این 2 پارامتر 

با افزایش مقدار  F افزایش می‌یابد.

 نتیجه‌گیری-55
اهمیت این تحقیق در نظر گرفتن مفهوم ترمودینامیکی اندازه محدود و 
زمان محدود در تعریف اگزرژی است. به منظور وارد کردن محدودیت زمان 
و اندازه در مسئله فعلی، از دبی جرمی بدون بعد )F( استفاده شده است. اثر 
پارامتر F بر اتلاف اگزرژی داخلی سیستم و اتلاف اگزرژی خارجی مبدل‌های 
چرخه،  در  دسترسی  قابل  توان  حداکثر  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  گرمایی 
پارامتر  از  تابعی  عنوان  به  ژنتیک  الگوریتم  بهینه‌سازی  روش  از  استفاده  با 
F، تعیین شده است. بیشینه مقدار توان قابل تولید توسط سیستم، به ازای 
تمامی مقادیر F، در F=0/3 حاصل شد. بررسی اگزرژی اجزای سیستم در 
این حالت نشان داد که بیشترین اتلاف اگزرژی، به ترتیب مربوط به مبدل 
بالا  دما  حرارتی  حرارتی چشمه  مبدل  و  پایین  دما  حرارتی  حرارتی چشمه 
می‌باشد، که اغلب این اتلافات، براساس شکل 5، ناشی از محدودیت زمان 
بوده و غیرقابل اجتناب می‌باشند. افزایش F منجر به افزایش اتلاف اگزرژی 
خارجی و به تبع آن کاهش بازده قوانین اول و دوم و کارایی مبدل‌ها شد. با 
این وجود با کاهش F و میل کردن آن به سمت صفر، شرایط به سمت حالت 
کارنو و بیشینه توان تولیدی به سمت صفر میل نمودند. نوآوری‌های دیگر 
این پژوهش شامل تعاریف جدید اگزرژی گرمایی و بازده قانون دوم می‌باشند. 

تعاریف جدید برای اگزرژی، و بازده قانون دوم به شرح زیر هستند:
است که یک سیستم  مفید  توان  مقدار   اگزرژی حرارتی: حداکثر  •
اندازه محدود تحت یک فرایند زمان محدود )تحت قیود ذکر شده 
در متن مقاله(، بین حالت اولیه و مرده مشخص، می‌تواند تولیدکند.

از یک سیستم  توان کل خروجی  واقعی  نسبت  دوم:  قانون  • بازده 
اندازه محدود مشخص، تحت یک فرایند زمان محدود )تحت قیود 
ذکر شده در متن مقاله(، به تعریف جدید اگزرژی حرارتی ورودی 

به سیستم. 
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Fig. 11. Variation of prevalent and new defined second law efficiencies 
with F at maximum power condition

  F شکل 11: تغییرات بازده قانون دوم و بازده قانون دوم جدید بر حسب
برای حالات بیشینه توان

Fig. 12. Variation of heat exchangers effectiveness with F at maximum 
power condition

شکل 12: تغییرات کارآیی مبدل‌ها بر حسب F، برای حالت بیشینه توان
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