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  چكيده
قادر  و باشدرانكين و سيكل تبريد اجكتوري ميرت قداست كه تركيبي از سيكل  گرديدهتركيبي پيشنهاد در اين مقاله، يك سيكل 

از طريق تلفات يا  هاي گازي،حرارت خروجي از توربين توسطاين سيكل . است همزمان هر دو توان حرارتي و تبريد را توليد نمايد
منظور بهبود ترموديناميكي اين سيكل  از آناليز اگزرژي به .گرمايي كار كندهاي زمينيا انرژيو  ها، يا با انرژي خورشيديانرژي كارخانه

دهد كه نتايج نشان مي. ديناميكي بر روي عملكرد سيكل استفاده شده استاثر مشخصات ترمو جهت بررسيو از آناليز پارامتري 
 همچنين. ها داردناپذيريدر برگشتاي اجكتور نيز سهم قابل ملاحظه. هدها رخ ميناپذيريواسطه برگشتهبيشترين تلفات اگزرژي، ب

اي بر توان خروجي كه فشار ورودي به توربين، فشار خروجي توربين، دماي كندانسور و تبخيركننده، اثرات قابل ملاحظه مشاهده شد
 .توربين و بازده اگزرژي سيكل دارند
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x��	�  

)25( Net evap
thermal

in

W Q
h

Q
�

�

�]�' �7'�� ��NetW ��64 �� �%)	
 *�(� /a�@� /5�
 �� �2�
) &�'�(� m$G ��	C� *�(��evapQ ) 3�	6� �%)	
 *�(�inQ  /�

,��� ���	
 �� 	#�(' �� ����	
 869� �� /0�� �' ,3-3-�' . ��
 ,���' &��>� �;% ��=	+� ��:' �]��>� ) F���9��(�	� �)� *(+�P

	
 /��W��6� ��	� ) ��� ������� ,��@��� ,3-��	�.  

5 - ���� �A ����!� ��"#

' �F���9��(�	� Y)� *(+�P ��96� 	' �=�"�� &�'�� B��
� �� �+��

��	� ) ��� �1�	' �#$% ���' �� ) ��� �	�OG�+ B	>� �	T�� ����64
��� �=	+� ��@�� �� 	��y� .&�� ���' �=�"�� ,���' �)� *�(94 ���>�

�� H�I�+� /0�� �	0#$4 ) ,���' �'�����3-�' .�' �=�"�� ��(5
��� w�	>� ���� ��3:� ^$�"��� *�( ���>� Y�T9� �� /0�� �� �(-

�� ���� �' 3�W(� 3+�(�3��$+ .�' �=�"�� "�W�+� �� �'����� �(A9�
�� ,��@��� ���	' ��� /0�� �0���9��(�	� B�	�+� /��(4��	� .

�� "�W�+�,��3+� �;% ���"'� �=�" ) ^�2�� �	0#$4 ^$�"��� �	��
z)� &��>� �' ) ��� �=	+� B��� /��(4 &��>� �(6;' �;% �D��

 /0�� �0���9��(�	�	A+��(� ������	G . 	� �=�"�� ��6���� ��
,3- ���	� 	A+ �� 	�� ���a	� ��7:+3+�:  

1- *��	% ��	' �0�"�� �=�"�� �� �;9���� ) ��I' ���   ,��@����
���(-.  
2- B	5 /'�P `�"%� �D��$�- �=�"����� *�	� 	A+.  
3- �$+ ���	� 	A+ �� ��(� /�2+��G �=�"���(-. 

�� �� ��>a) �7:+ 	� �=�"��&�� *�(���� *�1+ �+(�:  

)26( i i 0 0 i 0E m (h h ) T (s s )� � � �� �	 
 

�' �=�"�� ,���' �' ��)�) �=�"�� 	' �%)	
 �=�"�� �62+ ��(5
 /0���� w�	>���	� . �=	+� �� �(%(� ��	��y� ���)�) �=�"��

 {W�
 ��� �=�"�� *�$� �%)	
 �=�"�� ) ��� ����	
 869�
��� 3�	6� �=�"�� ) �3�W(�.  

)27( Net evap
exergy

in

W E
E

�
�

�  

��inE�� 869� ���	
 *��	% �=�"���' ��� 	'�	' ) 3-�':  

)28( in g g 0 0 g 0E m ( h h ) T ( s s )� �� � � �	 
  

�� ,��� ���� �' n����;+ 8%	� ����	
 *��	% �� �Z+� �� �� ��(-
&�� �W�
 ) ��)�) �W�
 �� B��
� ��96�	' ���)�) �=�"�� )�

�� �6���� *� �7����(- .  
inEF9
 �� /5�
 *�(� �' h('	� �=�"�� �,�(' ���� �' )  *�(94

 &�
 �� /��4 ���� �� ,3- ��Z�� �=�"�� B��
� �� �O�
�� w�	>� ,399�	�I6���	�:  

)29(evap evap evap,in evp,out 0 evap,in evap,outE m [( h h ) T ( s s )]� � � �

�� �6��	� ^�2�� �=�"�� "�W�+��' 3+�(� �� `"% 	� "�W�+� ��(5
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 � ������ ��	� �����
 ���� ���� ����� � ����!� ��"#


 

�' ^�2����	� ��$4� �"Z� ��(5 . �^D�� *��	% 39��	� F� ��
 �' �=�"�� �W��>� �7'���� *��' 	�� /0-��	�:  

)30( in outE E I� �� �  

� �6��	� /0�� �� `"% 	� �=�"�� ��@#��� � 	�� U�	? �' *�(�
��3'��)�:  
	#�(': 

)31( in out B

in,g in,W out ,g out ,w

E E I

E E E E

� �

� � � �

� �
 

&�'�(�: 

)32( TBN in TBN outI E W E� � �  

�(2+�39�: 

)33( cond in outI E E� �  

�(�0%�: 

)34( inj in,1 in,2 outI E E E� � �  

m$G: 

)35( pump pump in outI W E E� � �  

�1+�@
 	�-: 

)36(  
 

valve in outI E E� �  

6- �����I
��� ��"#
 � ���� A��"+, ����  
 ,��@��� �	�����G "�W�+� �� �#
	� &�� ��,3-  �#5� 	�����G 	� 	c� ��

�	����	P �'����� ��(� �6��	� /0�� �	0#$4 �)� 	' . /0�� F� ��
3+��O� 	c� ^�2�� 	' �� 3+��� �(%) �+�)�	� ���	�y�� �6��	� . ��

�' �=�"�� ,���' ��W�:� &���9�;' �;% �#5� 8'�� *�(94 *�	�
����G��� ,3- H�I�+� ��	� . ���5(C
 ���� �0���9��(�	� /��4
 ��REFPROP 6.01 ]5[ l�	I��� � ) ,3��	� ��6���� Y�Z+� ��	'

 8%�	� �� ,���' 	���:� ��(�0%� ��]9 ) 10[  ,3- ���	� 	A+ ��
���:  

�n=0.9 
�m=0.85 
�d=0.85 

 �)�3% ��)2 ( ))3(#�� �� /5�
 d���+ � ���5(C
 ) /0�� /�
 �0���9��(�	���� ,3- ,��� *�1+ *� ^;� h�:+ . �)3%)4( �

*�1+,��3+� �=�"�� ��@#� *�"�� ,39���	���� /0�� �� ,3-3-�' .
 �>W�7� ��34 d���+ �' /5�
 ��34 d���+ �|(� �)�3% Y�$� ��  

���7  !+���0$� )]6[  �' F��+= ^���(TW� �� ,��@��� �' ��  
�9�;' 	A+ ��(� �6��	� /0�� �=�"�� ������
��	G �2��:� �3+�

��� ,3��	� . d���+ �2��:��� ���
  /5�
 d���+ &�' ����� |�67+�
 z)� �� ,��@��� ��EEC  ,��@��� ��(� F��+= ^���(TW� z)� ) ���

!+���0$� ) ���� �(%) .�� *�1+ d���+ �)3
 �� �� 3��%51/78 
�� w#� ��)�) �=�"�� /� �� ���3:� &�� �� �� ��	�%32/48  ^;�

�1�	'�	�OG�+ ) `�"%� ���%2/30  ���� �' 	#�(' �%)	
 ^;�
��� .h('	� �=�"�� ��@#� &�	�1�' �1�	' �'�	�OG�+ 	#�(' �� ��

��� �=�"�� ��@#� /��4 &��)� �(�0%� ) ,�(' .&�9}$� 39��	� �
 &�'�(� �� h�26+�%84/2  !W�TX 39��	� )%07/9  �=�"�� B��� ��

3+��� ^;� .���	'  d���+�� *�1+3�� �� �� �=�"�� ��@#� *�(�
��� !��� 	#�(' �%)	
 ���� !��� �' �� 	#�(' �%)	
 .^� *�	�
�� "�+ 	#�(' �� ���	
 ��:�+� 39��	� �� ��� B��
� ��@#� 3+�(�

3�� !��� �� 	#�(' �� �=�"��  .  
*� ) ��� ]�' n��62+ �(�0%� �� �=�"�� ��@#��� ��(6;' �' *�(� �

���	1�G �
�	? U�	? �� �(�0%� �	0#$4��� !��� 	� . ��@#�
�� "�+ �� �(2+�39� �' h('	� �=�"�� B��
� !��� U�	? �� *�(�

��� !��� ���	
 ��:�+� ����.  ,���' �' &�'�(� �� ,��@��� &�9}$�
 [6� 	�]�'!��� �� &�'�(� �� ��@#���	� .  

  
7- �$�
 ��4��$���6 ���J
 �K� ����� �A ���$��
A

�����
 ���� ��LM*$  
�+��� ��=�"�� /�#�� ���� ��	P ���	' ��(� 	�����G F� �0 ��	��

 �'�c ��	�����G 	��� 	A+���� ���	�3+(- . /0-)4 (*�1+,39��  	c�
	' ,399�	�I6� ���� ��	��y� � *�(� ) �=�"�� ,���' �&�'�(� *�(

�� 3�	6� �%)	
3-�' . *�(� �� ��� {I1� �' &�'�(� �%)	

� ��X� ,399�	�I6� ���� !��"���$+ 	��y ) ��)�) �]�
 �	�� �(-

�$+ 	��y� *� �%)	
39� . ���� !��"�� �' 3�	6� �%)	
 *�(� ���
�� !��"�� ,399�	�I6�3'�� .�+ �� ��W)� *��	% �� �Z+� �� ��

�� K(X F�+(�	G(��� �'�c *� ��	% �'� ��(-3+�� . 39X	�
�	% �'��"�� �' ��(+�c *��	% � !��"�� ,399�	�I6� ��1� ) ��� !�

���� ���� 3�	6� �%)	
 *�(� &��	'�9' �3'����	� . ��(+�c *��	%
 ��1� �)�@� 	�c�� ��� �,399�	�I6� �$� �� �(�0%� �' ��)�) ��I'

���� ��	P �(�0%� ) ,399�	�I6� &�' . !��"�� �' "�+ �=�"�� ,���'
� ,399�	�I6� ������ !��"�3'�� .   

 
                                                           
7- Dai 
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 �)3%)2( :���G �#�#�� d���+�6��	� /0�� �0���9��(�	� ���	��  
 ��>P(�

 ��
/0��  

���( C)� ��1�(kpa)  '� ��	%� kg( )s  �01
  
�34 /
 �
	a�
 

��34 /
 
���]6[  

��34 /
 
 	a�
 

��34 /
 
���]6[ 

��34 /
 
 	a�
  

 ��34 /

���]6[  

��34 /
 
 	a�
 

 ��34 /

���]6[  

1 45/20 45/20 800 800 884/4 921/4  00/00  00/00  
2 00/140 00/140 800 800 884/4 921/4 00/1  00/1  
3 90/102 65/101 200 200 884/4 921/4 00/1 00/1 
4 29/93 08/92 71/75 6/75 275/5 31/5  00/1 00/1 
5 00/20 00/20 71/75 6/75 275/5 31/5  00/00 00/00 
6 00/20 00/20 71/75 6/75 884/4 921/4  00/00 00/00 
7 00/20 00/20 71/75 6/75 3907/0 389/0  00/00 00/00 
8 00/10- 00/10- 29/20 2/20 3907/0 389/0  1628/0  161/0  
9 00/10- 00/10- 29/20 2/20 3907/0  389/0  00/1  00/1  

 
 

 

 �)3%)3( :+�6��	� /0�� �	0#$4 �#�#�� d���  

  
  

 �)3%)4(: %)	
 ���)�) �=�"���6��	� /0�� �� �=�"�� ��@#� ) �

 S(+
�=�"��  `�"%�  

��3:�(kW) 35��(%) 
 /


 ��34
	a�
 

/

 ��34

���]6[ 

/

 ��34
	a�
 

/

 ��34

���]6[ 
��)�) 	#�('  4/546  49/524 100 100 
�%)	
 {W�
 *�(�  57/111  69/110 41/20 10/21 

�=
�"�

� B
���

  

�	6�  707/5  74/5 04/1 09/1 
	#�('  71/128  12/82 55/23 67/15 

&�'�(�  52/15  60/15 84/2 97/2 
�(2+�39�  58/49  54/49 07/9 45/9 

m$G  00/1  02/1 18/0 19/0 
�(�0%�  6/68  02/69 55/12 16/13 

�-�@
 	�-  73/0  69/0 13/0 13/0 
,399�	�I6�  0/00  0/00 0/00 0/00 

 
/0- )4(:   	c� ��	��y�(� *�(� �)� 	' ,399�	�I6� ���� ,���' ) 3�	6� *�(� �&�'�

�=�"�� �(2+�39� ���� ���� ���	- �� 2/293  ��)�) ��1� � &�(#� �%�� )
�'�(� �%)	
&  [��	� �'8/0  )2/0 ��0��G�T�  

 
 /0- ��)5( ���	' �' � ��	��y� *�(� �)� 	' �(2+�39� ���� 	c�

��� ,3- ��
��	G 3�	6� �%)	
 *�(� ) �=�"�� ,���' �&�'�(� .*�(� 
�$+ !��"�� ,399�	�I6� ���� !��"�� �' &�'�(� �%)	
 �	�� �3'��

��� ,�	0+ 	��y� *� �%)	
 ) ��)�) �]�
 . ���� !��"��
�� !��� �� �%)	
 3�	6� *�(� ��(2+�39� ���� !��"�� �	�� �3��

 �' ��1�	' ��1� !��"�� ) �(2+�39� ��1� !��"�� [6� �(2+�39�
�� �(�0%��(- . ^��	� �62+ �&��	'�9') �' �(2+�39� ��1� �62+
,399�	�I6� (�� !��"��3'�� . ��I' �4	� *3+�� �'�c �' �&�9}$�

 ���W)� 3�	6� �%)	
 *�(� n����;+ ) ����� !��� ��(+�c ��I' �4	�
���� 3��(
 !��� .�'  !��"�� �' 3�	6� �%)	
 *�(� !��� �#4

 �=�"�� ,���' �&�'�(� �%)	
 *�(� �� 	��y� Y34 ) �(2+�39� ����
�� !��"��3'��.  

�0���9��(�	� 	�����G 
��34 /


	a�
  
��34 /


 ���]6[  
&�'�(� �3�W(� *�(�( kW ) 115 14/114 

m$G ��	C� *�(�( kW ) 34/3 45/3 
/0�� �%)	
 3�	6� *�(�( kW )  76/60 44/60 

/0�� �%)	
 ���3P *�(�( kW )  57/111 69/110 
 3�	6� ) ���3P *�(�/0�� �%)	


( kW ) 
33/172  13/171 

	#�(' ��)�) ����	
 *�(�( kW )  1254 96/1246 
�	6� �=�"��( kW )  707/5 74/5 
����	
 ,���'(%) 74/13 72/13 

��)�) �=�"��( kW )  4/546 49/524 
�=�"�� ,���'(%) 16/23 20/22 



16              ������� 	
��
 � ������ ��	� �����
 ���� ���� ����� � ����!� ��"#


 

  
/0- )5(:  	c� ��	��y�*�(� �)� 	' �(2+�39� ���� *�(� �&�'�(� 3�	6�  ,���' )

�=�"�� �=�"��   ,399�	�I6� ���� ���� ���	- ��2/263  ��1� �&�(#� �%��
�'�(� �%)	
 ) ��)�)  [��	� �' &8/0  )2/0 ��0��G�T�  

  

 
/0- )6(:  	c� ��	��y�(� *�(� �)� 	' &�'�(� �%)	
 ��1� ,���' ) 3�	6� *�(� �&�'�

�=�"�� �=�"��  [��	�  �'  �(2+�39� ) ,399�	�I6� ���� ���� ���	- ��2/263 
 )2/293  �&�(#� �%�� &�'�(� ��)�) ��1�8/0 ��0��G�T�  

 
 /0-)6(    �)� 	�' &�'�(�� ���1�	' ��1� ��	��y� 	c� ,39�� *�1+ �

=�"�� ,���' �&�'�(� *�(� ��� 3�	6� �%)	
 *�(� ) � 3�-�' .  !��"���
&�'�(� ��1�	' ��1�� � [6��� *� �%)	
 *�(� !����	� .  �	���

      ���� &�'�(�� �� �(�64 �� �kW���+� �&�'�(�� ��1�	' ��1� !��"�� �' 
��3'�� .   �&�'�(�� �� ��(�64 ��	% �'� *3+�� �'�c �#4 �' �Z��+��

 *�(��� !��� �%)	
3'�� . &�9}$� !��"�� �' 3�	6� �%)	
 *�(�
  ������ !��"��� �&�'�(� ��1�	' ��1� ���� .  �	���    ���1� !��"��� ��'

&�
 �� ��W)� ��I' �4	� �&�'�(�   ) ,3�- 	��1�' �(�0%� ���+ K	� 
  *�(�� �' �� h��
� �62+ ����+ �%)	
 �� �4	� !��"�� ��6+� �'

 !��"��� ���� ��2'�) 3�	6� �%)	
   ��� �3��G 3�9�.     	�c� [6�� ��'
(� �6��	� �	�0#$4	' 3�	6� �%)	
 *�(� ) &�'�(� *�  ���/0  ,����' �

�' �=�"�� !��� ���1� !��"�� ��3'�� . /0-)7(   	�c� ,3�9�� *�1+ �
 ��	��y�    ) �=�"��� ,����' �&�'�(�� *�(� �)� 	' &�'�(� ��)�) ��1�

�� 3�	6� �%)	
 *�(�3-�' . *3��� �� �3�'� �� &�'�(� �%)	
 *�(�
�� !��"�� z��3:� ^$�"��� �'  ��)�) ���1� !��"�� �' jk� ) 3'��

�� !��� &�'�(�3'�� .�� *�(��($+ ,3��1�     �6�2+ !��"��� ��' ��
   ��� !��"��� &�'�(�� �� ��(64 �kW��+� ��� ���1� 3�'�� .   !��"��� ����

�� /5�
 ���1� �62+ !��"�� �� �kW��+��$+ �� �(- v	+ �� 3+�(�
39� ��Z�� !��� &�'�(� �� ��(64 *��	% ��	% �'� . *�(� &��	'�9'

�� ��� &�'�(� �%)	
39� . 3���	� {I1�    � !��"��� ��' ���  ���1
 ��� !��� 3�	6� *�(� �&�'�(� �' ��)�) �3�'��  �	���    ���1� !��"���

   ��� *� �� ��%)	
 ����� !��� [6� &�'�(� �' ��)�) �(�-   ���
��� �(�0%� �' ��W)� *��	% ���� �+�$� .  ���� [6� ���� !��� &��

  ��� �(��0%� ���+ K	� &�
 �� ��W)� *��	% �4	�   �n�����;+ ) ��	��

� �62+�� !��� h��3'�� .    ) &�'�(�� *�(�� ��6��	� 	c� [6� �'

�=�"�� ,���' �^�2�� �	0#$4 	' 3�	6� �%)	
 *�(�  ��1� !��"�� �'
&�'�(� �' ��)�) �� !���3'�� . ��9�;' ��    ���@#� ����	�����G �����

 �����	
 869� 	�A+ ]�' �� ,3- 	�~ ����	
    ����� ) ����� �����
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&�'�(� �%)	
 ��1�( Mpa )  19/0 1462/0 

 ��������	
 869� ��W)�( C )�  150 150 
&�'�(� ��)�) ��1� ,�)3��( Mpa )   1/1–6/0 2/1–6/0 

&�'�(� �%)	
 ��1� ,�)3��( Mpa )   26/0–18/0 26/0–18/0 
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 3�	6� ) ���3P *�(�
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��)�) �=�"��( kW )  4/546 49/524 
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