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 چکیده
شبیه سازی و . شودیم یبررس ،گرم کردن آبکاربری  با یدیبا کمک خورشدما بالا  یپمپ حرارت یک ینامیکیمقاله، عملکرد ترمود یندر ا

 یلمتقاعد کننده به دل یجنتا یبرخ یجادباعث ا هایلتحل ین. اشدانجام بوسیله نرم افزار هایسیس و متلب  یو اکسرژ یجامع انرژ لیتحل

های انرژی حرارتی به دلیل سیستمدر ترمودینامیکی وتحلیل تجزیه .شوندیم زیستیطو مح زیستیطسازگار با مح یاستفاده از منابع انرژ

ات پرمصرف و تعیین مکان و میزان ناکار آمدی تجهیزات سیستم اهمیت زیادی دارد مطابق نتایج انرژی سیستم، در میان شناسایی تجهیز

کیلوات  22669.11و  2.09به ترتیب دارای کمترین و بیشترین مصرف انرژی به میزان  HX1و مبدل حرارتی  P100تجهیزات سیستم پمپ 

به جریان ورودی مخزن و مربوط  kW 367092ها با جریاناکسرژی مقدار  یشتریندهد که بان میوتحلیل اکسرژی نشتجزیهاست. همچنین 

مربوط به کلکتور خورشیدی است. این تخریب اکسرژی برای کلکتور خورشیدی با تغییرات  kW 15563بیشترین تخریب اکسرژی تجهیزات 

 ژوئنمربوط به ماه  kW 15678و بیشترین تخریب اکسرژی  kW 14342ترین تخریب در ماه جولای به میزان دمایی در طول سال با کم

 باشد.سیکل انتقال گرمای آب می  k101کمپرسوراست. در میان تجهیزات دوار بیشترین تخریب اکسرژی مربوط به 
 

          mmhrpuya@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
  

 .دما بالا یپمپ حرارت ،یکینامیترمود زیآنال ،یدیکلکتور خورش ،یدیخورش یانرژ ر،یپذ دیتجد یانرژ کلمات کلیدی:

 

  مقدمه -1

 یهاهستند. پمپ یندهای صنعتیفرآها و سیستم یگرما ینتام یکم مصرف برا یاربس یفناور یک یصنعت یحرارت یهاپمپ

با  یحرارت یند. پمپ هاشو یلیبا سوخت فس یصنعت یندفرآ یشاز گرما یبخش بزرگ یگزینجا توانندیم خورشیدی یحرارت

کرد.  یفکه قادر به انتقال گرما هستند تعر یحرارت یهاتوان به عنوان پمپیرا م یصنعت یحرارت یپمپ ها یابالا  یدما
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هستند، در  گرادیدرجه سانت 80تا  گرادیدرجه سانت 70حدود  یگرما ینعمدتاً محدود به تام یکنون یپمپ حرارت یهامحلول

 یطراح گرادیدرجه سانت 200تا  گرادیدرجه سانت 100حرارت حدود  ینتأم یدما یاغلب برا صنعتی هاییندکه فرآ یحال

در انتقال  یدیتوانند نقش کلیم سوخت های فسیلی، بدونتولید حرارت راندمان بالا و  یلبه دل یحرارت یپمپ ها .شوندیم

شناخته شده است، و آنها  یابه طور گسترده یحرارت یهااگرچه اصول پمپ [1]کنند یفاآب و هوا ا ییراتو کاهش تغ یانرژ

اتلاف کاهش دهند،  یگرما یارتقا یرا در صورت استفاده برا یصنعت یدر کاربردها یمصرف انرژ یتوانند به طور قابل توجهیم

 یانرژ یهانهیهز شیاست. افزا دنرسد کیدر موارد خاص که قبلاً سودآور به نظر م یزاتیتجه نیصنعت در استفاده از چن

است که پمپ  یهیکرده است. بد لیکارآمد تبد یانرژ دیتول یسودمند برا یهاستمیس یرا برا یحرارت یهااستفاده از پمپ 

 یاقتصاد نیگزیمنبع جا کیبه عنوان  شتریو ب شتریباشد، ب شیدر حال افزا یمعمول یانرژ متیکه ق یتا زمان یحرارت یها

 .[3. 2]تر خواهند شدیتابرق یانرژ

با کمک  یپمپ حرارت یستمس یکبه عنوان  یدی )کلکتور خورشیدی(ورشخ یحرارت یانرژ یها یستمو س یپمپ حرارت یبترک

که می تواند گرمای قابل توجهی را از انرژی  جدیدی است یفناور یا سیستم یکپارچه حرارت خورشیدی یک  یدیخورش

مصارف برای آب گرم  یجبران بارها یلپتانسخورشیدی برای مصارف صنعتی و خانگی با هزینه کم تولید کند همچنین 

در  یتوانند مصرف انرژ یشوند، م یکپارچه یها به خوب یستمس یناگر ا .[4]را دارد یشفضا و سرما یشگرما ی،خانگصنعتی، 

با  یو پمپ حرارت یدیخورش یحرارت هاییستماتصال س یاصل یتمز کاهش دهند. یرا به طور موثرتر یمسکونصنعتی و بخش 

 یکجذب کنند. در  را به شکل گرما یدیخورش یاست که انرژ ینا یدیخورش یحرارت یانرژ هاییستمهم، بهبود عملکرد س

را  ییگرما یعامل انرژ یال. سشودیاجرا م کند،یدر حال کار را حمل م یالس یکها که از لوله یستمیس یدی،کلکتور خورش

 عیدارند: صنا یمتعدد یصنعت یکاربردها یحرارت یها پمپ. [5]برد  یم یحرارت یانرژ یرهذخ یککند و آن را به  یجذب م

 یندهایفرآ ریمطبوع و سا هیو تهو هیتهو ش،یگرما یها ستمیس ،ییغذا عیو کاغذ، صنا ریخم عیصنا ،یمیو پتروش ییایمیش

 یبرا اسبمن یندهایاز فرآ یگسترده ا فی. طرهیو غ یکیالکتر یآبکار ا،یآب در ریمانند خشک کردن منسوجات، تقط یصنعت

پخت و پز، سرد کردن،  ون،یزاسیلیو خشک کردن، استر ریکردن، تبخ زهی. پاستورییغذا عیدر صنا یاستفاده از پمپ حرارت

. [6. 3. 2]استفاده کرد یتوان از پمپ حرارت یم ییغذا عیهستند که در صنا ییندهایاز جمله فرآ کیو چل یطرب یشستشو

که به طور  یداشته باشند، در حال یصنعت یندهایفرآ یانرژ یوردر بهبود بهره ینقش مهم توانندیم یصنعت یحرارت یهاپمپ

 . کنندیم یچسوئ یمنبع انرژ یکبه عنوان  یدپذیربه برق تجد یلیفس یهان از سوختهمزما

از کلکتور خورشیدی گراد  یدرجه سانت 250تا  80 ییبا محدوده دما ییکاربردها یبرا یدیخورش یانرژ یجمع آور یبرا

که  یو صنعت یمسکون یهادر بخش ریاخ هایسال درمتوسط  یبا دما یدیخورش یحرارت یکاربردها نی. ااستفاده می شود

متمرکز  یاز انواع مختلف کلکتورها یاگسترده یاند. بررسقرار گرفته یمورد توجه قابل توجهدمای پایینی مورد نیاز داشتند 

  .[8. 7]افتیتوان در یآنها را م یدیخورش یحرارت یکاربردها نیترو موفق یدیخورش

 ینا یرو یگسترده ا یقاتگردد و تحق یبرم 1950به دهه  یدیبا کمک خورش یپمپ حرارت یها یستممفهوم س قدمت

های اخیر، محققان باهدف تعیین تجهیزات با اولویت به ارزیابی در طول دهه .[4]آغاز شد  1970ها در دهه  یستمس

های هایی، امکان تعیین ناکارآمدترین بخشوتحلیل اکسرژی در چنین کارخانههای کارخانجات پرداختند. تجزیهسیستم

و  1. در همین راستا ژو[9]رودهای استفاده از انرژی به هدر میآن، فرصتکند که در فرآیندی یک سیست را فراهم می

را موردبررسی  حرارت یرهکوپل شده با ذخ یدیخورش یپمپ حرارت یستمس یشسازی و بهبود گرمابهینه یبرا [10]همکاران 

قراردادند و  یوتحلیل اکسرژتجزیهموردبررسی و  یشی راگرما یدیخورش یپمپ حرارت یستممدل س یک ایجزا هاقراردادند آن

 و 2کیو ان کینرا کاهش دهد.  یستمتواند اتلاف اکسرژی سمی میستس ییانتها یسازی مبدل حرارتنشان داد که بهینه یجنتا
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و  یاصل یاجزا یبرا یاکسرژ هاییلو تحل یطراح یدجد یپمپ حرارت ،موادو  کردن محصولاتخشک یبرا [11] 1لان تانگ

و همکاران  2. محمددهددر کمپرسور رخ می یشههم یکه تلفات اکسرژ دادنشان ها ارزیابی آن یج. نتادادندانجام  یستمکل س

وتحلیل اکسرژی مورد ارزیابی با استفاده از تجزیه را (R290ن )پروپا یا( R717) یاکبر آمون یمبتن یپمپ حرارت یستمس [12]

(، محاسبه یاکسرژ یبناپذیری کامل )تخرمشخص کردن منبع برگشت یاکسرژی برا یشرفتهوتحلیل پتجزیهنتایج  قراردادند.

 سونیهرقرار گرفت.  مورداستفاده یستمبهبود عملکرد س یو کشف اقدامات بالقوه برا یستماجتناب در سقابل یاکسرژ یبتخر

همچنین  را نشان داد. دنپذیر بوو امکان یخوب یداریپا سازی،یهشب یجبا توجه به نتا ینجا،در ا یشنهادیپ 4و وی وو 3یام. اسکا

بر  یمبتن یستمس یک( و HP) یبر پمپ حرارت یمختلف مبتن یستمعملکرد اکسرژی سه س یسهمقابا  [13] و همکاران 5پوردو

 .پرداخت یکدر  یشیو سرما یشیگرما یانرژ یدتول ی( براNG) یعیگاز طب

 یطقمنابع تجدید پذیر است و با داشتن چنین منا استفاده یاست که دارای پتانسیل بالایی درزمینه کشورهاییایران ازجمله 

و در صنایع استفاده کرد. در تحقیق حاضر مطالعه بر روی  تولید نمود تجدید پذیرای انرژی ملاحظهقابل توان مقدارراحتی میبه

های جایگزینی استفاده از انرژی تجدید پذیر برای تولید آب گرم از سیستم پمپ حرارتی دمابالا صنایع بجای استفاده از سوخت

گرمابه  یا یکیالکتر یانرژ یرا با مصرف مقدار کم یینباکیفیت پا یحرارت یتواند انرژمیحرارتی دمابالا فسیلی انجام شد. پمپ 

متراکم  یتواند گرماعنوان مبرد میای با استفاده از آب بهمرحلهتک یپمپ حرارت یستمبالا ارتقا دهد. در حال حاضر، س یفیتک

و پمپ  یدیکلکتور خورش یبیترک ترمودینامیکی سیستم لیتحلدر این مطالعه . [14]گراد را فراهم کنددرجه سانتی 150

 300سازی اهواز، واقع در مرکز شهر اهواز با داشتن هوای حدود مربوط به سیستم تولید آب گرم کارخانه لوله دما بالا یحرارت

 یبیترک یها ستمیسترمودینامیکی  لیتحلیل وتحلعنوان یک موضوع مطالعه انجام گردید. در این راستا، تجزیهروز آفتابی، به

های کیفیت مصرف انرژی آن مورد ارزیابی و تحلیل قرارگرفته و مقایسه شاخص دما بالا یو پمپ حرارت یدیکلکتور خورش

 یافزارهاکه از نرم یسیسافزار اسپن هانرم یاز جانبافزار اسپن هایسیس استفاده شد ها از نرمشود. برای تحلیل دادهمی

قدرتمند و  یاربس یتیالکترول یمی،پتروش یندهای پالایشگاهی،سازی فرآمدلی رود؛ که درزمینهبه شمار می یقدرتمند مهندس

مربوط به مواد مختلف و معادلات حالت  خواص هایاز بسته یکه ناشآن یافزار و قدرتمندنرم یباشد. دقت بالامی یقدق

را ارائه دهد. با استفاده از کتابخانه  فرآیندها از یواقع یارهای بسافزار مدلنرم ینکه ا سبب شده است ،باشدها میآن یباتترک

 یارها محاسبه نموده و در اختترین روشزمان و توسط دقیق ینرا در کمتر یمهندس یچیدهو پ یجامع خود محاسبات طولان

 دهد.کاربر قرار می

قیروش تحق -2  

عنوان آب به شیگرما یکاربردها یبرا غیرمستقیمبا انبساط  یدیکمک خورش یرارتپمپ ح ستمیس کیدر مطالعه حاضر، 

 کیاز  یبیترک یدیخورش یآب پمپ حرارت شیگرما ستمیس .شودیاستفاده م یعیگاز طب ای یآبگرم کن برق یبرا ینیگزیجا

استفاده از مبرد هم  می شود. یرتاواپراتور پمپ حراسیال گرم شده وارد است که در آن  یپمپ حرارت کیو  یدیکلکتور خورش

بالا است تا عملکرد پمپ  یاندازه کافبهدما شود اما کلکتور می سریع سرد شدنکلکتور باعث  و یکار پمپ حرارت الیعنوان سبه

پمپ حرارتی به کمک خورشید مورد مطالعه  1در شکل  .[15]دهد شیمنبع هوا افزا یبا پمپ حرارت سهیرا در مقا یحرارت

 نشان داده شده است.

 
                                                           
1 Lan Tang 
2 Muhammad 
3 Harrison M. Skye 
4 Wei Wu 
5 Poredo 
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: کلکتور خورشیدی سهموی مرکب متصل به پمپ حرارتی1شکل   

 

استفاده  1در شکل  کیصورت شماتشده بهکار در چرخه نشان داده الیعنوان س، بهR-134aجوش کم، مبرد با نقطه کی

به کار  یسازی بخار معمولفشرده دیتبر کلیس کیشده است که در تشکیل یاز چهار جزء اصل پمپ حرارتی ستمیس شود.می

 یگیرد. انرژقرار می دیر معرض نور خورشد ماًیانبساط. کلکتور مستق ریش کیاواپراتور، کمپرسور، کندانسور و  کیروند. می

سیال کاری گرم  .شودیجذب م عیتوسط مبرد ما کنند،یکه مبرد را حمل م ییهالولهبرخورد به پس از  ،یبرخورد یدیخورش

 یدر پمپ حرارت نی؛ بنابراکندوارد اواپراتور پمپ حرارتی شده و گرمای سیال کاری را به سیال کاری پمپ گرمایی منتقل می

، مبرد از فشار اواپراتور 3-2 ندیاست. در فرآ 1قسمت خنک شده به بخار اشباع در  ریز عیفشارثابت ما ریشامل تبخ 1-4 ندیفرآ

و تا حالت  شودیکه در آن مبرد از حرارت خارج م شودیدنبال م 4-3با فشارثابت  ندیفرآ نیشود. ابه فشار متراکم فشرده می

شود. پس از به آب در حال گردش از کندانسور منتقل می عانینهان م یگرما ند،یفرآ نیا یدر ط .شودیاشباع متراکم م عیما

و بخار  عیاز حالت ما یشود و مخلوطمبرد می منبسط شدنکند که منجر به عبور می شیر فشارشکن کیکندانسور، مبرد از 

ارائه  یعنوان ورودداده شد به حیکه در بالا توض ییهاتمام داده ،محل نصب این تجهیزات یبرا .[16](1)جدول  کندمی جادیا

با  .شوددر نقاط محاسبه می یآنتالپ ریشده و مقادنظر گرفته از روز در نیمع زمانیککلکتور در  یشوند. ابتدا مقدار دمامی

و  یدیشده خورشجذب یای کار کمپرسور، انرژماهانه لحظه نیانگیم ریمقاد ،یهای حرارتاستفاده از کمپرسور، کلکتور و ماژول

 ریشوند تا مقادمی کپارچهیها ماهو درنهایت در تمام  نیماه مع کیپارامترها در طول  نیا ریشود. مقادمحاسبه می یکمک یانرژ

 سالانه را به دست آورند.

دهد. سازی اهواز را نشان میوضعیت فرآیندی سیستم تولید آب گرم خورشیدی و پمپ حرارتی دمابالای کارخانه لوله 2شکل 

حرارتی و باشد، قسمت اول شامل کلکتور سهموی خورشیدی متمرکز و قسمت دوم پمپ این سیستم دارای سه قسمت می

تابیده و سیال کاری  (cpc)باشد. انرژی تابشی خورشیدی به کلکتور سهموی متمرکز ی میساز رهیمخزن ذخقسمت سوم 

مبدل حرارتی )اواپراتور( شده و حرارت سیال کاری  کند این سیال جهت انتقال حرارت ایجادشده واردکلکتور را گرم می

چهار  یتراکم بخار دارا یچرخه پمپ حرارتکند. کاری پمپ حرارتی منتقل می کلکتور خورشیدی سهموی متمرکز را به سیال

آب شهر وارد استریج تانک و پس از  باشد. طبق این نمودارمی انبساط و اواپراتور یراست: کمپرسور، کندانسور، ش یجزء اصل

برای تحلیل در  1حالت پینگ رابینسون از معادلاتافزار هایسیس شود. در تحلیل فرآیندها در نرمگرم شدن از آن خارج می

 
                                                           
1 Peng-Robinson equation 

CPC Collector 

Compressor 

Evaporator  

Condenser  

Storage Tank 

expansion valve 
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متصل به کلکتور  یپمپ حرارت ستمیس یهاانیجر یندیاطلاعات فرآ 1در جدول  شده است.افزار اسپن هایسیس استفادهنرم

 آورده شده است. مرکب یسهمو

 

 
 وضعیت فرآیندی سیستم تولید آب گرم کارخانه:  2شکل 

 

 ی سیستم پمپ حرارتی متصل به کلکتور سهموی مرکبهااطلاعات فرآیندی جریان : 1جدول 

Molar Flow (kgmole/h) Pressure (kPa) Temperature (ºC) Stream number 

596.6 150 274.4 1 

596.6 400 329.3 2 

596.6 400 88.57 3 

596.6 150 88.64 4 

596.6 90 275 5 

596.6 90 90 6 

596.6 90 90 7 

596.6 150 90.01 8 

1993 50 329.3 9 

1993 30 315.8 10 

1993 30 40 11 

1993 50 53.96 12 

1993 50 53.96 13 

4432 100 25 In 

4432 100 99.59 Out 

 

ینامیکیترمود تحلیل. 1.2  

برای تحلیل  داده شده است. یحتوض یاکسرژ یلتمرکز دارد که در مفهوم تحل ینامیکیدو قانون ترمود یبمقاله بر ترک ینا

 ایج، در روابط ترمودینامیکی فرضیات زیر در نظر گرفته شده است.نت

a- یطیمح یدما یدارا ستمیس یحالت مرجع )مرده( برا T0=20 C  و فشارP0=101.325 پاسکال است. لویک 

b- کند.کار می داریدر حالت پا ستمیس 

c-است. زیو اکسرژی ناچ یدر تعادل انرژ یو گرانش یجنبش طیدر شرا راتییتغ 

d-هستند. کیاباتیها آدکمپرسورها و پمپ 

e-در حالت اشباع است. یکندانسور و اواپراتور در پمپ حرارت یمبرد )آب( در خروج 

f- شده است.گرفته دهیو خطوط لوله ناد یهای حرارتافت فشار در تمام مبدل 

g- ثابت، یانجر یاتعمل یدار،حالت پا 

h- یرگی،و لوله مو یاباتیککمپرسور آد  [
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n- ها کوتاه است.طول آن یراشود، زگرفته می یدهانتقال حرارت و افت فشار مبرد در لوله اتصال قطعات ناد 

 یفیتو ک یتکم یبترک یاست. برا ینامیکبا قانون دوم ترمود ینامیکقانون اول ترمود یبترک یاکسرژ یلاساس روش تحل

محاسبه  ینشود. ا یلو تحل یزآنال یدبا یزاتتجه یامؤثر در دستگاه  یمؤثر انرژ یندهایانتقال و استفاده از فرا یل،تبد ی،انرژ

 .[19-17]است یبازده اکسرژ ینامیکترمود یشاخص اصل واست  یزاتتجه یادستگاه  یتعادل اکسرژ

را موردمحاسبه قرار  یندفرا یکرفته در کار ازدست یست،کار و حرارت قائل ن ینب یزیتما یچه ینامیکقانون اول ترمود ازآنجاکه

 یمشخص نمودن منابع اتلاف انرژ ییتوانا یندهد. همچنیارائه نم یانرژ ینهبه یلدر رابطه با تبد یگونه اطلاعاتدهد و هیچینم

که  یریمس ،فات اکسرژیاتلا یاها ناپذیرینمودن بازگشت ینبا مع ینامیکقانون دوم ترمود امارا دارا نیست؛  یستمس یکدر 

 یبرا ینکند؛ بنابرایرا مشخص م یابدارتقا  یستمس یکدر آن جهت متمرکز گردد تا عملکرد  یمهندس یهاتلاش یستیبا

 یکار یطآن در شرا ییراتتغ یو چگونگ یستمشده در اجزا سو اکسرژی تخریب ینامیکتر، بازده قانون دوم ترمودیقدق یبررس

نشان داده  مرکب یسهمو یدیمتصل به کلکتور خورش یپمپ حرارت ستمیس 3در شکل  شود.یم یمتفاوت محاسبه و بررس

 شده است.

 
 سیستم پمپ حرارتی متصل به کلکتور خورشیدی سهموی مرکب:  3شکل 

 

آنالیز انرژی 3.2  

ا توجه به کنند. ب یرویپموجود است  داریپا طیاز حجم کنترل مشخص شده که در شرا دیدر نظر گرفته شده با زاتیتمام تجه

  به ترتیب دبی جرمی ورودی و خروجی در حجم کنترل هستند.ṁe و ṁiمعادله )1(، 

(12)       
 

 

(13)  
 

(14)  
 

 یگرما Ẇو  Q( که 3به عنوان معادله در نظر گرفته شده است. ) دیتبر کلیس یتبادل گرما و کار برا طیشرا ن،یعلاوه بر ا

با  یکمپرسور و کار خروج یکار مصرف .[21. 20]کنند یچرخه کار م یموجود برا یمرز طیر شرامبادله شده هستند و د

 . [21. 20]معادلات جرم و انرژی تجهیزات آورده شده است 3در جدول شود یمعادله محاسبه م
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 [24-20] معادلات انرژی تجهیزات سیستم پمپ حرارتی متصل به کلکتور خورشیدی سهموی متمرکز:  3جدول

Mass balance equations Energy balance equations 
 اجزا عنوان شماره

  (13)  P-100 پمپ 

  
(14)  

K-100 
 کمپرسور

  (15)  K-101 

  
(16)  HX-2 

کندانسور، اواپراتور و 

یمبدل حرارت    (17)  HX-1 

  (18)  Storage tank 

  
(19)  E-100 کلکتور خورشدی 

  (20)  valve فشارشکن یرش  

 

آنالیز اکسرژی 4.2  

در  یلتحل ینرار دارد. اچند دهه گذشته ق یقاتاست در رأس تحق ینامیکبر اساس قانون دوم ترمود یاکسرژی که بررس تحلیل

در به دست  یگرد یهاو روش یانرژ یلنسبت به تحل یدر جهان با داشتن برتر یبا شروع بحران انرژ یلادیم 70دهه  یلاوا

 یفیتو در نظر داشتن ک یستمهای موجود در سناپذیریدریافتن بازگشت اناییتو یلبه دل یانرژ یهایستمس ییآوردن کارا

-یم یفتعر یستمقابل حصول از س یدصورت حداکثر کار مف. اکسرژی به[25]توجهی مورداستفاده قرار گرفت طور قابلبه یانرژ

-یستمس ینامیکیبه رفتار ترمود یابیدست یاکسرژی برا الیزبه تعادل با محیط برسد. آن یهاز حالت اول یستمای که سگونهشود به

را محاسبه کرد. در  یکلمختلف س اءناپذیری در اجزتوان مقدار بازگشتمی ینشود. همچنیاستفاده م یانرژ یلها هنگام تبد

ناپذیری که باعث بازگشت یکار کند. عوامل یتواند باراندمان بهتریم یستمناپذیری کمتر باشد سهر چه بازگشت یستمس یک

اختلاط دو ماده  -4 اختلاف درجه محدود یلانتقال حرارت به دل -3 انبساط آزاد -2 اصطکاک -1 اند از:شوند عبارتمی

 یهاشوند. اثرات پسماند و اتلاف در شبکهیم یندهاناپذیری فرآوجود دارند که موجب بازگشت یزن یگرید عوامل، مختلف

به  یدبا ینناپذیر است. همچنبازگشت یندفرآ یک یزاحتراق ن یندهستند. فرآ یندهاناپذیری فرآهر دو از اثرات بازگشت یکیالکتر

کوچک است  یارانحراف از تعادل بس ،پذیربازگشت یندفرآ یک. در یمو زمان توجه کن لتعاد ،پذیریبازگشت یانرابطه متقابل م

دهند،  یبا سرعت محدود رو یواقع یندهایدهد. چون بهتر است که فرآمی یرو یکم یاربا سرعت بس یندسبب فرآ ینو بد

تر بودن انحراف از تعادل موجب ود. بزرگب دناپذیر خواهبازگشت یتا حد یواقع یندمحدود باشد. پس فرآ یدانحراف از تعادل با

 یندفرآ یکناپذیری در هر چه بازگشت .[26]دهدمی یرو یشتریبا سرعت ب یندشود و فرآمی یشترناپذیری ببازگشت

 .[27]کار موردنیاز کمتر خواهد بود(  یااست ) یشترشده بکمتر باشد، کار انجام ینامیکیترمود

 یگزینای جااست که وسیله ینامیکبر اساس قانون دوم ترمود ینامیکیوتحلیل ترمودتجزیه یکتکن یکوتحلیل اکسرژی تجزیه

وتحلیل طور خاص، تجزیهدهد. بهدار ارائه مییو معن یطور منطقها بهو سیستم دهاینفرآ یسهو مقا یابیارز یو روشن برا

ای به ایدئال است و علل و مکانه یشدن عملکرد واقع یکاز نحوه نزد یواقع یاریآورد که معرا به ارمغان می یاکسرژی بازده

تواند به بهبود و یوتحلیل اکسرژی مدهد. درنتیجه، تجزیهارائه می یوتحلیل انرژتر از تجزیهیرا به روشن ینامیکیتلفات ترمود

 یکارگیری روابط بقامستلزم به یمانبساط مستق یپمپ حرارت یستمو اکسرژی س یانرژ تحلیل ها کمک کند.سازی طرحبهینه

 .[29. 28]باشدمی یدارپا یانجر یبرا ینامیکاول و دوم ترمود ینجرم و قوان

 یلتحل یناست. ا یاتیو عمل یطیمح یطدر ارتباط با شرا یمصرف انرژ ینهبه یتوضع تعیین ،در آنالیز اکسرژی یهدف اصل

 یطرا نسبت به شرا یزاتتجه ینا یهای استفاده از انرژهدر رفت فرصت یزانو م کندیم یینرا تع یزاتتجه ینناکارآمدتر

مرجع در انجام  محیط هایویژگی یینتع. [30]باشدط محیطی میکه مستلزم مشخص بودن شرای دهدنشان می یطیمح

] محل )از شهر اهو مرجع دما متوسط ی،شده از منابع رسمآوریجمع طلاعاتبااهمیت است. بر اساس ا یاربس یستمس یابیارز
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-یدر نظر گرفته م یلوپاسکاک 325/101مرجع  فشار گراد ودرجه سانتی 25سازی اهواز( دمای هوا لولهاحداث کارخانه 

بهتر مکان، علل و اندازه  ییشناسا یبرا یروش اساس یک یوتحلیل اکسرژتجزیهتوان نتیجه گرفت که پس می .[31]شوند

 یمیاییش یندهایفرآ عملکرد یبررس یمناسب برا یروش یزآنال ینا .[33. 32]است یندفرآ یک ینامیکیترمود یناکارآمد

 .[34]است

و (، یمیایی )ش(، ) یلپتانس(، ) یبه چهار بخش جنبش یانهر جر یاکسرژصورت کلی ، به1مطابق معادله

 یلپتانس یتوان از اکسرژیم یط،در حالت سکون نسبت به مح یستمبا در نظر گرفتن س. [35]گرددمی تقسیم (،یزیکی)ف

 :[37]محاسبه استقابل( 2)به شکل معادله  یانهر جر یلذا مقدار اکسرژ. [36]نظر کردصرف یو جنبش

(1)  

(2)  

 یتیبه وضع یهاول یتاز وضع یستمتواند هنگام حرکت سیاست که م یکحداکثر کار تئوربیانگر  یزیکی،ف یاکسرژ(، 3در رابطه )

است که  یکتئور یدیحداکثر کار مف یمیاییش یاکسرژ .[38]یداست، به دست آ یطبا مح یو حرارت ل مکانیکیکه در تعاد

است، به دست  یطبا مح یو حرارت یکیمکان لمرده در تعاد یتدر حالت مرده به وضع یهاول یتاز وضع ل سیستمتوان با انتقایم

 :[40. 36]گردندیم یانب (4)و ( 3)مطابق معادلات  یان،جر یمیاییو ش ی فیزیکیاکسرژ .[39]یدآ
 

(3)  

(4) 
 

شوند دو مفهوم مهم در درک تحلیل اکسرژی هستند. حالت مرده محیط و حالت مرده که در این محاسبات آنالیز استفاده می

شود از روابط زیر برای محاسبه اکسرژی فیزیکی و شیمیایی جریان معمولاً با تعیین دما، فشار و ترکیب شیمیایی مشخص می

 .[41]شود.مواد استفاده می

 (5) 

 

(6) 

معادلات بالا  در. [42]اگزرژی شیمیایی استاندارد اجزای جریان است آنتالپی خاص و آنتروپی اختصاصی sو  hکه در آن 

دمای  آنتروپی مخصوص  ،مخصوص الپی  دبی جرمی، (502). در معادله باشدمی یطیمح یطشرابیانگر صفر  اندیس

 یاکسرژ محاسبه یبرا، استاندارد یمیاییش یاکسرژ و یبسآزاد گ انرژی Gi( 7)در معادله همچنین . باشندیممحیط مرجع 

پس از به دست آوردن  .آمده است (2) در شکل یلها به تفضجریان ینحو انجام محاسبه اکسرژ .[43. 36]باشندمی یمیاییش

و  (8)معادلات  مطابق لیلوتحدر تجزیه یدهستند که با یندفرا یدو پارامتر اصل یو بازده اکسرژ یاکسرژ یبپارامترها، تخر ینا

. 27]. گیرندمی یزتجه یبرا یاساس یپارامترها ین. ا[33]شوند یفتعر یزاتتجه یاکس   kthموردبررسی و بحث قرار  (9)

29]. 

(10)  

(11) 
 

 

های فرمول شده است.نشان داده Fو سوخت را با اندیس  D، تخریب را با اندیس Pهای بالا محصول را با اندیس در رابطه

آورده  2اگزرژی مورداستفاده برای تجهیزات سیستم پمپ حرارتی متصل به کلکتور خورشیدی سهموی مرکب به در جدول 

 شده است:
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 پمپ حرارتی متصل به کلکتور خورشیدی سهموی متمرکزمعادلات اگزرژی تجهیزات سیستم  :2جدول
مرج

 ع

 معادلات
 شماره معادله

 اجزا

[44 .

45] 

 

 

7 

8 
 کمپرسور

[46] 
 

 

9 

10 

کندانسور، 

اواپراتور و 

مبدل 

 یحرارت

[33 .

47] 

 

 

11 

12 

کلکتور 

یدخورش

 ی

[45 .

48] 

 

 

13 

14 
 پمپ

[45 .

48] 

 

 

15 

16 

 یرش

 فشارشکن

 

آب گرم خروجی سیستم  (،inورودی  یانجری )ورود آب که سیستم تولید آب گرم یهای اصلمشخصات جریان راستا یندر ا

 باشند،می (outخروجی  یانجرپمپ حرارتی )

بحث و نتایج -3  

 یاها در قالب شاخص شوند،می انجام آیندهافر یبر رو یاصول علم ییهکه بر پا ینامیکیترمود هاییلتحل یتمام یجنتا

ن آاست که در  یانرژ یلتحل ینامیکی،ترمود هایتحلیل از انواع یکی. شوندیم ارائه یاشده و شناخته شده یفتعر یارهایمع

نتایج اکسرژی فیزیکی،  .[26. 16]گیردیقرار م یلن مورد تحلآبودن  ینهبه میزان شده و یبررس یکم ظبه لحا یمصرف انرژ

 شده است.ارائه 4افزار متلب برای هر جریان در جدول های فرآیند در نرمشیمیایی و اکسرژی کل حاصل از تحلیل جریان

به  یزاتتجه یاتلاف اکسرژ یزانم ینهمچن یدی است وکلکتور خورشدر  یمقدار هدر رفت اکسرژ یشترین، ب5مطابق جدول 

 یاکسرژ یبو تخربازده  یاربر اساس دو مع یزاتتجه یتمام یمحاسبات اکسرژ ینهمچن شده است.ارائه هایمیلهشکل نمودار 

 یدب ییرتغ یفهوظکه  یزاتی، در تجه(4)حاصله در شکل یجاند. مطابق نتامشاهدهقابل( 5) و (4)های شکل یایلهدر نمودارهای م

است؛ که  یزناچ یارها بسدر آن یاکسرژ یبتخر ی،و کار محور یحرارت لبه علت عدم تباد .گیردها صورت میدر آن هاجریان)

وتحلیل تأثیر عملکرد تجهیزات بر روی منظور تجزیهبه گردد.می (5)ها در شکل آن یبالا بودن بازده اکسرژ سبب امر ینا

شده است. شرایط های فنی تجهیزاتی که بیشترین تخریب اکسرژی رادارند، موردبازنگری قرار دادهودیتتخریب اکسرژی، محد

 مشاهده است.( قابل6عملیاتی و شرایط ایدئال این دو تجهیز در جدول شماره )

 
های اکسرژی سیستم آب گرم نتایج جریان 4جدول  . 

stream number Physical exergy(kW) chemical exergy(kW) total exergy(kW) 

1 8747.85 45569.46 54317.33 

2 9397.58 45569.46 54967.03 

3 388.42 45569.46 45957.88 

4 383.36 45569.46 45952.82  [
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5 8586.15 45569.46 54155.61 

6 217.97 45569.46 45787.43 

7 397.97 45569.46 45967.43 

8 399.55 45569.46 45969.00 

9 7999.17 359093.50 367092.68 

10 6707.47 359093.50 365800.97 

11 588.37 359093.50 358505.13 

12 170.00 359093.50 359263.51 

13 170.02 359093.50 359263.52 

In 0.035 297704.52 297704.49 

out 3833.30 297704.52 301537.82 

 

 .استآورده شده  5رتی دما بالا متصل به کلکتور سهموی مرکب در جدول نتایج تحلیل اکسرژی تجهیزات سیستم پمپ حرا

 
 .مرکب یدما بالا متصل به کلکتور سهمو یپمپ حرارتنتایج اکسرژی تجهیزات اصلی سیستم تولید آب گرم  :5جدول 

equipment number exergy destruction(kW) exergy effieciency(%) 

K100 91.74 87.63 

K101 225.33 77.10 

P100 0.52 75.26 

Storage tank 3462.52 52.546 

HX1 1180.01 86.906 

HX2 3.70 99.96 

collector 15563.53 90.12 

VLV101 5.05 99.99 

expander 106.12 91.789 

 

 
 یزاتتجه یهکل یبازده اکسرژ :4شکل 
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یزاتتجه یهکل یاکسرژ یبتخر :5شکل   

 آورده شده است. 6ی در جدول کمپرسور و مبدل حرارت یبرا یدئالو ا یاتیدر دو حالت عمل یاکسرژ یبمحاسبه تخر یاتفرض

 
[50. 49]فرضیات محاسبه تخریب اکسرژی در دو حالت عملیاتی و ایدئال برای کمپرسور و مبدل حرارتی :  6جدول   

Ideal conditions Real conditions Components 

  compresor 

  heat exchanger 
  

 
 .خلاصه شده است ندیفرآ یبراهاجریان یمعمول یاکسرژ 7در جدول 

 

مرکب یهمودما بالا متصل به کلکتور س یپمپ حرارت ستمیسهای اصلی نتایج انرژی جریان:  7جدول   

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Stream Number Total Energy(kW) 

1 46137.72 

2 46879.19 

3 24210.08 

4 24210.09 

5 46226.80 

6 24299.17 

7 24299.17 

8 24301.27 

9 -360376.03 

10 -361561.608 

11 -384028.85 

12 -383045.13 

13 -383045.13 

in -352351.62 

out -329884.39 

W_K100 741.47 

W_K101 983.71 

W_T2 1185.58 

W_P100 2.10 

Q_E100 21925.54 
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تجهیزات آورده شده است. مطابق معادلات تعادل انرژی تجهیزات سیستم پمپ  وات( لویمصرف شده )ک یانرژ 8در جدول 

ا است.در میان تجهیزات سیستم پمپ بیشترین انرژی جریان ه 11حرارتی دما بالا به کمک کلکتور خورشیدی، جریان شماره 

P100  و مبدل حرارتیHX1  کیلوات است. 22669.11و  2.09به ترتیب دارای کمترین و بیشترین مصرف انرژی به میزان 

 
 تجهیزات وات( لویمصرف شده )ک یانرژ:  8جدول 

Consumed energy(kW) Equipment number 
2.096631 P100 
741.4732 K100 
983.7107 K101 
22669.11 HX1 
21927.64 HX2 
21925.54 collector 

22467.24 storage tank 

 

دمای محیط پرداخت  یتأثیر دمابه توجه به تاثیر دما بر عملکبرد کلکتور خورشیدی سهموی مرکب و پمپ حرارتی به تحلیل 

شود. دمای سالانه شهر اهواز در . در اینجا به بررسی اثر دما بر عملکرد و اکسرژی سیستم پمپ حرارتی انجام می[51]شد

 ( آمده است.9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( نشان داده شده است 8( تا )6های )به شکل 2021ماه سال  12در  0Tشده بر اساس تغییرات های انجامدر اینجا بررسی

های کند و تغییرات بازده در شکلتخریب اکسرژی و بازده تجهیزات تغییر می 0Tماه( با تغییر  12)تغییرات دمای محلی در 

 ( نشان داده شده است.11( و )10)

 [31]دمای سالانه در اهواز :  9جدول 

Month xmaT minT aveT 

Jan 22.5 4.3 13.4 

Feb 28.8 2.6 15.7 

Mar 30.6 8.4 19.5 

Apr 39.4 13.4 26.4 

May 48.4 18.6 33.5 

 Jun 49.2 27.2 38.2 

 Jul 51.5 28.3 39.9 

 Aug 48.8 26.6 37.7 

Sep 46.8 23 34.9 

Oct 42.4 10.8 26.6 

Nov 33.6 7.4 20.5 

Dec 24 5.6 14.8 
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 [31]دمای سالانه در اهواز :  6ل شک

 

 

 [31] 2021 سالنه در دمای حداقل و حداکثر ماها:  8شکل  [31]دمای سالانه در اهواز :  7شکل 

 

 

 

 

 
 تخریب اکسرژی کلیه تجهیزات:  10شکل   بازده اکسرژی کلیه تجهیزات :9شکل 
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 2021، کلکتور و سایر تجهیزات در سال K-101دهنده تغییرات اکسرژی تجهیزات کمپرسور نشان )12( و )11های )لشک

بیشتر است که این امر به خاطر دمای بالای  Juyدر ماه  K-101ها تخریب اکسرژی برای تجهیزات باشد. مطابق این شکلمی

دما در طول  ریمتغ اریبراساس دو مع K-101 زیتجه بیمقدار تخر نتریکمو  نیشتریب 14شکل باشد. در محیطی در این ماه می

 نشان داده شده است. زیتجه کیزوتروپیسال و بازده ا

 
 براساس دو معیار متغیر دما در طول سال و بازده ایزوتروپیک تجهیز K-101ترین مقدار تخریب تجهیز بیشترین و کم:  13شکل 

 
  یریگ یجهنت- 4

حل  راه یدارو پا ی تجدیدپذیربه همراه توسعه جامعه مدرن است که انرژ یبشر کمبود انرژ یمشکلات امروز ترینیاز جد یکی

یت از اهم صنایعدر  یدپذیرتجد یانرژ هاییستماز س استفاده. دهدیم ائهمشکل ار ینمقابله با اثرات ا یبرا یمناسب و قو

 خورشیدی یاستفاده از انرژجهت تولید آب گرم،  ینهگز ین. بهتررساندیم را به حداقل یبرخوردار است که مصرف انرژ بسیاری

و  مطالعه مورد بوسیله کلکتور و پمپ حرارتی تولید آب گرم ینهرا در زم یمنبع انرژ ینپروژه استفاده از ا ینکه در ا باشدیم

همچنین تحلیل ترمودینامیکی  قرار گرفت. موردبررسی محیط و روزانه مرجع یمطالعه اثر دما نیدر ا قرار گرفته است. یبررس

بهبود  یها، علل و راهکارهادرک بهتر مکان یروش برا ینا انجام و بازده و دمای محیط را مورد ارزیابی قرار داده شد.

وتحلیل ترموینامیکی )انرژی و اکسرژی( نتایج تجزیه مورد استفاده قرار گرفت.ی تجهیزات سیستم تولید آب گرم ناکارآمد

موردمطالعه مشاهده گردید مطابق معادلات تعادل انرژی تجهیزات سیستم پمپ حرارتی دما بالا به کمک کلکتور خورشیدی، 

 

 

 

 بازده اکسرژی کلیه تجهیزات:  12شکل   بازده اکسرژی کلیه تجهیزات:  11شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.3

.4
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
29

 ]
 

                            14 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.3.4.9
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-409-fa.html


 

 81-63ص  ،1401سال ، 3 شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه            و همکاران یبیشع بیحب
 

77 

به ترتیب دارای  HX1و مبدل حرارتی  P100بیشترین انرژی جریان ها است.در میان تجهیزات سیستم پمپ  11جریان شماره 

کیلوات است. با توجه به انرژی خورشیدی جذب شده بیشترین  22669.11 و 2.09کمترین و بیشترین مصرف انرژی به میزان 

تا  25که با افزایش دمای سالانه بین باشد. درحالیکیلوات می 225.3تخریب اکسرژی متعلق به کلکتور خورشیدی به میزان 

د که تخریب اکسرژی گردشود. درجه مشاهده میکه منجر به جذب حرارت بیشتر در جاذب های کلکتور خورشیدی می 55

کیلووات متغیر خواهد بود همچنین در میان تجهیزات دوار بیشترین تخریب اکسرژی متعلق به  225.3تا  52/0تجهیز بین 

دهد با افزایش راندمان این تجهیز، میزان تخریب اکسرژی کاهش و بازده اکسرژی باشد که نتایج نشان میمی K-101کمپرسور 

خواهد بود؛ که  یرتریچشمگ یاکسرژ یبدر کمپرسور باعث کاهش تخر یعملکرد یارتقا یگرد ینبجا یابد. ازافزایش می

 است. یبهتر از انرژ یورجهت جهت بهره یز،تجه ینبودن ا یت اصلیدهنده اولونشان

 

 : فهرست علائم

 

 اصطلاحات فهرست

 (kW) اگزرژی نرخ 

 استاندارد شیمیایی اکسرژی 

 (KJ/Kg) جرمی جریان نرخ 

e  انرژی مخصوص(kJ/kgmol) 
E کیلوژول() اگزرژی 

Gi یبسآزاد گ انرژی (kJ/kgmol) 

 (kJ/kg) مخصوص آنتالپی 

Q گرما 

T دما 
W  (کیلووات)کار 

 (kJ/K) آنتروپی 

 اکسرژی بازده 

 اندیس اختصارات

  D تخریب اکسرژی 
Heat Exchanger مبدل حرارتی P محصول 

Evaporator واپراتورا F سوخت 
Condenser مرده حالت 0 کندانسور 

Compressor کمپرسور in ورودی 
Pump پمپ out خروجی 

  po پتانسیل 
  ph فیزیکی 
  ch شیمیایی 
  ke جنبشی 
  tot کلی 
  F سوخت 
  P محصول 
  ex اگزرژی 
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Abstract 

In this paper, the thermodynamic performance of a solar assisted high temperature heat pump with 

water heating application is investigated. The comprehensive simulation and analysis of energy and 

exergy was done by Haysis and MATLAB software. These analyzes produce some convincing results 

due to the use of environmentally friendly and environmentally friendly energy sources. 

Thermodynamic analysis in thermal energy systems is very important due to the identification of high-

consumption equipment and determining the location and level of inefficiency of the system 

equipment. According to the results of the system energy, among the equipment of the P100 pump 

system and the HX1 heat exchanger, it has the lowest and the highest energy consumption, 

respectively. 2.09 and 22669.11 kW. Also, the exergy analysis shows that the highest amount of 

exergy of currents with 367092 kW is related to the input flow of the tank and the highest exergy 

destruction of the equipment is 15563 kW related to the solar collector. This exergy destruction for the 

solar collector with temperature changes throughout the year with the lowest destruction in July at the 

rate of 14342 kW and the highest exergy destruction of 15678 kW is related to the month of June. 

Among the rotating equipment, the most exergy destruction is related to the k101 compressor of the 

water heat transfer cycle. 

 

Key words: solar energy, Solar energy, solar collector, Thermodynamic analysis, high temperature 

heat pump.  
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