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Introduction  
Steam generation system is a crucial and essential part of food industries which generates and distributes 

steam for consumption in domestic production units. Energy analysis based on the first law of thermodynamics 
was employed as the basic approach to assess energy systems. However, the energy approach does not provide 
information on the degradation of the energy quality occurring within energy systems and is, therefore, 
insufficient for sustainable design or optimization goals. Nevertheless, exergy analysis based on both the first 
and second laws of thermodynamics can overcome shortcomings of energy analysis. In the present study, the 
performance of equipment of the steam generation system in Pakdis’s juice production Company located in 
Urmia is investigated. Owing to the energy and exergy analyses, the sites with the highest loss of exergy are 
identified as the critical points of the process. 

Materials and Methods  
In this study, the steam generation unit of a juice production company located in Urmia, West Azarbaijan 

province in Iran was exergetically analyzed. Using mass, energy, and exergy balances for each component of the 
unit, the thermodynamic objective functions including the exergy efficiency, exergy destruction rate, exergy loss 
rate, and the potential improvement rate were assessed. After data acquisition, energy and exergy analysis of this 
unit was achieved by solving the related equations with the help of thermodynamic properties along with 
programming in EES software package. 

Results and Discussion 
The results showed that the highest exergy efficiency of 98.44% was assigned to the steam distributor (O) of 

the unit with a potential improvement rate of 1.51 kW and an exergy loss rate of 68.80 kW, as well as the pump 
(M) before the fourth boiler with an exergy efficiency of 19.69%, had the lowest value of exergy efficiency. The 
values of 12.55 and 11.93 kW were obtained for the exergy destruction rate and its potential improvement rate, 
respectively. The highest exergy destruction rate of the unit was for the first boiler with a value of 12391.80 kW, 
with an efficiency of 19.55% and a potential improvement rate of 10295.26 kW. 

Conclusion  
With regard to the energy and exergy analyses of the steam production system, more than 98% of the exergy 

destruction rate of the entire steam generation system was assigned to boilers, which had a major contribution to 
the exergetic efficiency of the system. The highest percentage of potential improvement was related to the first 
boiler and also the third boiler had the highest exergy loss rate, although the lowest exergy loss rate was the 
expansion tank of the system. In general, this study demonstrated the importance of exergy analysis for detecting 
the system components with the highest exergy destruction, which can be a breakthrough to identify these 
components and provides suitable solutions to improve the overall exergy efficiency of the steam-generating 
system. 
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 مقاله پژوهشی

 221-234ص  ،2042تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 

 سازی مصرف انرژی منظور کاوش پتانسیل بهینه تولید بخار به سامانهاکسرژی تحلیل 

3علی محمد نیکبخت ،*2، پرویز احمدی مقدم1گلپورایمان 
 

 31/31/3131تاریخ دریافت: 

 31/30/3131تاریخ پذیرش: 

 چکيده 

 از و باا اسااداده  شاد  در این کار تحقیقاتی، تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه تولید بخار شرکت آبمیوه پاکدیس ارومیه با چهاار دیاب بخاار بررسای     
اکسرژی برای هر یک از اجزای سامانه، توابع هدف ترمودینامیکی شامل بازده اکسرژی، نرخ تخریب اکسرژی، نرخ تلدات معادلات تعادل جرم، انرژی و 

ها، تحلیل انرژی و اکسارژی   ها بر اساس قانون اول و دوم ترمودینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از اکاساب داده اکسرژی و نرخ پاانسیل بهبود آن
صورت پاذیرفت. ناااین نناان داد کاه      EES افزار نویسی در نرم حل معادلات مربوطه با کمک روابط خواص ترمودینامیکی همراه با برنامهاین سامانه با 

 11/81کیلاووات و نارخ تخریاب اکسارژی      13/3سامانه با نرخ پاانسیل بهباود   (O) کننده بخار درصد، مربوط به توزیع 44/31بینارین بازده اکسرژی 
که مقادیر  درصد دارای کمارین مقدار بازده اکسرژی بود به طوری 13/33قبل از دیب بخار چهارم با بازده اکسرژی  (M) بود، و همچنین پمپکیلووات 

ترتیب برای نرخ تخریب اکسرژی و نرخ پاانسیل بهبود آن حاصل شد. بینارین نرخ تخریب اکسرژی سامانه را دیب بخاار   کیلووات به 31/33و  11/38
کیلووات دارا بود. طبق نااین حاصله، بینارین و کمارین مقادار   81/33831درصد و نرخ پاانسیل بهبود  11/33کیلووات با بازده  13/38133 ل با مقداراو

 .دست آمد هب  (F)و منبع انبساط  (L)ترتیب برای دیب بخار سوم کیلووات به 40/3و  33/441نرخ تلدات اکسرژی سامانه با مقادیر 
 

  نرخ تخریب اکسرژی ،اکسرژی نرخ پاانسیل بهبودسامانه تولید بخار، بازده اکسرژی، : ي كليديها هواژ
 

    12مقدمه 

همچون صنایع غذایی،  های تولید بخار در هر واحد صنعایسامانه
ی و دیگار صانایع   یصنایع داروسازی، صنایع ندت و گاز، صنایع شایمیا 

های این واحادها  ترین بخشترین و حیاتیعنوان یکی از مهم بهمهم، 
باا تحلیال    ساامانه شوند که دسایابی به عملکارد بهیناه   محسوب می

هاا،  های مناسب و ارائاه راهکارهاای مدیاد بارای ایان ساامانه      روش
هاای صانعای   تولیدکنندگان و مجاماع  برای همهعنوان هدفی دائم  به

ها باوانناد مجموعاه ساودآورتری را    باشد تا با کاهش هزینهمطرح می
وزافزون مصرف انارژی و نیاز کااهش    به دلیل افزایش ر .اداره نمایند

                                                           
داننجوی دکاری مهندسی مکانیک بیوسیساام، دانناکده کنااورزی، دانناگاه      -3

 ، ارومیه، ایرانارومیه
، داننیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیسام، داننکده کناورزی، دانناگاه ارومیاه   -8

 ارومیه، ایران
، گروه مهندسی مکانیک بیوسیسام، داننکده کنااورزی، دانناگاه ارومیاه    اسااد -1

 ارومیه، ایران
 (Email: p.ahmadi@urmia.ac.irنویسنده مسئول:                      -)*

DOI: 10.22067/jam.2021.57932.0 

خصااوص در ایااران بحااي اناارژی و  همااداوم منااابع آن در جهااان، باا
تواند نقش مهمی در جویی و اساداده بهینه از آن میراهکارهای صرفه

حدظ ذخایر انرژی کنور داشاه باشد. از طرفی، انرژی یکی از عوامال  
ود باه  شا کننده اقاصادی و صنعای کناورها محساوب مای   مهم تعیین

هاای  مهم و اساسی در جهت رسیدن باه هادف  که یک فاکاور طوری
در تحلیال   .(Jokandan et al., 2015)باشاد  اقاصادی و صنعای می

های انرژی بر پایه قاانون اول ترمودینامیاک )موازناه انارژی(،     سامانه
کیدیت انرژی با شود و کاهش های انرژی معادل فرض میتمام شکل
اکسارژی   تحلیال  کاه در حالی دشوهای انرژی لحاظ نمیتبدیل شکل

صاورت معیاار جاامعی از     همراه با قانون اول و دوم ترمودینامیاک باه  
هاای انارژی، ایان    ساامانه مخالف انرژی در تحلیل  هایشکلکیدیت 

سازد. تحلیل اکسرژی، ابازاری مدیاد بارای رااهر     امکان را فراهم می
هاای داخلای و   ناپاذیری اوت بین تلداات انارژی باا برگنات    کردن تد

 Utlu and)ساانجش کااارکرد اجاازای یاک روناد تولیاد اساات        

Hepbasli, 2007).  ،این تحلیل، روشی مناساب بارای تناخی     لذا
شاده اسات   کارکرد اجزای فرآیند و تعیین انرژی مورد اسااداده و تلاف  

(Ziaaddini et al., 2017). توان اکسارژی  ، با این روش میبنابراین

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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دسات آورد    گیارد، باه  ها تبدیل انرژی صورت مای نقاطی را که در آن
توان محل وقوع همچنین می اجزای سیکل را محاسابه کارد راندمان 

هاا تااكش کاارد  بیناارین تلدااات را شناساایی و بااارای کااااهش آن  
(Dincer and Cengel, 2001).  ،موازنه انرژی، بیاانی از  با این حال

 3انرژی و موازنه اکسرژی بیاانی از قاانون اتاكف انارژی     قانون بقای
ناپاذیری  برگنات  به علت 8است. اتكف انرژی معادل اتكف اکسرژی

اکسارژی  پاذیر اتاكف   فرآیندهای واقعی است، لذا فرآیندهای برگنت
عنوان بهارین  با این حال، تحلیل اکسرژی به (.Kotas, 2012)ندارند 
های سایکل  های صنعای با توجه به دادهسازی سیکلبهینه جهتابزار 

و  هیتجز همچنبن، (.Rosen and Dincer, 2001) شودمحسوب می
 لیا ، مکاان و دلا یتواناد بزرگا  ینه تنهاا ما   اکسرژیعملکرد  لیتحل

 یابیا را منخ  کند بلکاه ارز صنعای  هایدر سامانه یریناپذبرگنت
 هاا اجازای مجازای آن   یوربهره یرا برا هااین سامانهاز  یدارتریمعن
 دیا د کیا  ی دهناده نناان  اکسرژی لیو تحل هی، تجزنی. بنابرادهدمی
 یابیا ارز یبارا  دیا مد یاسات و ابازار   زاتیا تجه عملکرداز  نانهیب واقع

 ;Utlu and Hepbasli, 2007) شااودیمحسااوب ماا  یمهندساا

Rosen and Dincer, 2001ز آنجاا کاه اکسارژی دسارسای باه      (. ا
شود که در ضمن رسیدن باه تعاادل باا    حداکثر کار مدیدی تعریف می

که انواع  گرفاه شود و با توجه به این 1انرژی نابسامانشرایط محیط از 
هاای اکسارژی در ن ار گرفااه     طور مساقیم در تارم مخالف انرژی به

توان گدت که بازده اکسرژی یک معیاار عینای و دقیاق    می ،شوند می
امروزه  (.Kotas, 1995های ترمودینامیکی است ) سیسامبرای ارزیابی 

اداده از روش تحلیل اکسرژی و اساداده از قانون دوم ترمودینامیک اس
شاود،  ها ترجیح داده مای های مهندسی، بر دیگر روشسامانهدر آنالیز 

تار  زیرا این نوع تحلیل دارای دقت بینار، قابل اعامادتر و از همه مهم
(. در Moran and Talwar, 1994دارتاری اسات )  دارای نااین معنای 

 تحلیاالهااای اخیاار، محققااان زیااادی از روش اکساارژی باارای  سااال
تحلیل اکسرژی یک  هبپژوهنی، در  واحدهای صنعای اساداده کردند.

 گرفات ارزیابی قارار  مورد  اکسرژی بازده پرداخاه شد و کوره اقاصادی
 Camdali andشد )% برآورد 11 سامانهاکسرژی  که بازدهبه صورتی

Tunc, 2003)تحلیل انرژی و اکسارژی   در تحقیقی دیگر، . همچنین
مگاواتی مورد  833نیروگاه بخار شهید منا ری در اصدهان با ررفیت 

نااین تحلیل   (Ahmadi and Toghraie, 2016قرار گرفت )بررسی 
انرژی تلف شاده   %13/13این تحقیق ننان داد که  و اکسرژی انرژی
کاه ایان تحلیال نناان داد کاه      در کندانسور اتداق افااد درحاالی کل 
در کل اکسارژی ورودی توساط دیاب بخاار از باین رفات.        11/11%

تحقیقی دیگر، با اساداده از تحلیل انرژی و اکسرژی به بررسی تعیاین  
 133ها برای مااکزیمم کاردن عملکارد یاک نیروگااه      ها و افتمحل

                                                           
1- Degradation of energy 
2- Exergy loss 

3- Disordered energy 

تخریب اکسرژی فرآیند تولید بخاار را  مگاواتی پرداخاه شد و بینارین 
 ,Mborah and Gbadam) شاد بخاار گازارش    هاای بارای دیاب  

( Jokandan et al., 2015و همکااران )  جوکنادان  همچنین. (2010
به تحلیل اکسرژی سامانه تولید بخار در یاک کارخاناه تولیاد ماسات     

 باا مقادار   بخاار  هاای پرداخاند و باه ایان نایجاه رسایدند کاه دیاب      
کیلااووات بینااارین ناارخ تخریااب اکساارژی را در بااین    11/38414

 تجهیزات کارخانه داشت. 
های انرژی تنخی  محل و سامانهبنابراین، گام اصلی در تحلیل 

مقدار کاهش کیدیت انرژی است که با تحلیل اکسرژی در این تحقیق 
که این پژوهش یک طارح ارتبااط باا صانعت      به طوری دشوانجام می

شود و مبانی بر عملکرد واقعی کارخانه انجام شده است و محسوب می
برای اولین مرتبه، تحلیل اکسرژی سامانه تولیاد بخاار یاک کارخاناه     
تولید آبمیوه در ایران نیز انجام شده اسات کاه از ناااین ایان تحقیاق      

بخش تحلیل اکسارژی اقاصاادی ایان     توان در تحقیقات دیگر در می
. بر این اساس، با توجه به ضارورت و اهمیات   سامانه نیز اساداده نمود

عنوان بخش اساسی هر کارخانه  ها که بهسامانه تولید بخار در کارخانه
هاا باه   جهت تولید بخار برای مصرف در واحدهای تولیدی داخلای آن 

ت سامانه تولید بخار در آید، در این تحقیق، عملکرد تجهیزاحساب می
بررسی و با تحلیل انرژی  ارومیهتولید آبمیوه پاکدیس واقع در شرکت 

عناوان نقااط    هایی با بینارین اتاكف اکسارژی باه   و اکسرژی، محل
 شود.بحرانی فرآیند شناسایی می

 

 ها مواد و روش

 سامانه تولید بخار

رسام   د بخارسامانه تولیای از طرحواره اکسرژی،تحلیل  برایابادا 
. ایان  تعیین گردید بخارمسیر ورود تا خروج آب سرد، آب گرم و  شد و

طرحواره از سامانه تولید بخار مرکزی شرکت آبمیوه پاکدیس ارومیاه،  
اعااداد داخاال دایااره  در آن، کااه شااده اساات ننااان داده 3در شااکل 

اجازای   ی دهناده  مسیر جریان و اعداد داخل مربع ننان ی دهنده ننان
 4فرآیناد  لازم به ذکر است که ایان دیااگرام جریاان     باشندسامانه می

(PFD) افزار با کمک نرمProfessional (2016)  Visio  ترسیم شده
ساخت ایران با  HDL(. در این تحقیق، مدل دی اریاور 3)شکل  است

با ررفیت  C13، با مدل Hپوند بر ساعت، دیب بخار  33333ررفیت 
باا ررفیات    C881، باا مادل   Lو J دیب بخاربر ساعت، پوند  13333
باا ررفیات    C34، باا مادل   Nبخاار   دیاب  و پوند بر ساعت 34333
که هر چهار دیب بخار ساخت کناور  پوند بر ساعت به طوری 13333

درجاه   31/838 ایران بودند. در این سامانه، اباادا آب سارد باا دماای    
برای عملیات پیش گرمایش، وارد مبدل حرارتی پوسااه و لولاه    کلوین

                                                           
4- Process flow diagram 
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درجه کلاوین از مبادل حرارتای     31/183شد و در نهایت آب با دمای 
خااارج و وارد مخاازن کناادانس شااد. آب وارد شااده همااراه بااا آب    

هاای تولیاد و دی اریااور، باا دماای      های برگناای از ساالن   کندانس
زدایای   اژ شد تا عملیات اکسیژناریاور پمپدرجه کلوین به دی 11/113

صورت پذیرد. بخار ورودی  های بخارو گرم کردن آب ورودی به دیب
 181/313درجه کلوین و  31/111ترتیب  اریاور با دما و فنار بهبه دی

کننده بخاار مرکازی پاس از خاروج فنارشاکن      کیلوپاسکال از توزیع
درجه  11/113ی اریاور با دماتأمین شد. در نهایت، آب خروجی از دی

های بخار فایرتیوب برای تولید بخاار ماورد اسااداده    کلوین وارد دیب

های تولید کارخانه مناقل شد. لازم به ذکر است که بخار تولیدی سالن
درجاه   31/411ترتیاب بارای دیاب اول     های بخار بههر یک از دیب

(، دیااب بخااار دوم  83کیلوپاسااکال )جریااان   181/3333کلااوین و 
(، دیاب  81کیلوپاساکال )جریاان    181/333درجه کلاوین و   31/441

کیلوپاسکال )جریاان   181/313درجه سلسیوس و  31/441بخار سوم 
 181/333درجااه کلااوین و   31/411(، و دیااب بخااار چهااارم،   13

( حاصل شد. در نهایات، بخارهاای تولیادی از    11کیلوپاسکال )جریان 
تاا بارای مصارف    کنناده بخاار مناقال شاد     های بخار به توزیاع دیب
 های تولید کارخانه مورد اساداده قرار گیرد.  سالن

 

 

: دی اریاور  Eها  : پمپMو  D، G، I ،K: مخزن کندانس  Cبخارها   : تلهPو  B: مبدل حرارتی  Aتولید بخار مرکزی:  سامانهطرحواره  -1شکل 

F :انبساط   منبعH ،J ،L  وN: بخار   هایدیبOبخار کننده: توزیع  Q  وRها: فنارشکن 
Fig.1. Scheme of central steam generation system: A: heat exchanger; B and P: steam traps; C: condensate tank; D, G, I, 

K and M: pumps; E: deaerator; H, J, L and N: boilers; O; steam distributer; R and Q; pressure reducers 

 ها اکتساب داده

های مورد نیاز برای تجزیه و تحلیل اکسارژی ساامانه تولیاد    داده

واقاع در منطقاه شامال غربای      بخار، از شرکت تولید آبمیوه پاکادیس 
در نهایات،   .دست آمد ایران، در اساان آذربایجان غربی، شهر ارومیه به
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نوع سیال )آب، بخاار، هاوای    :های زیر از کل سامانه تهیه گردیدداده
)دما، فنار و دبی هار سایال در    فنرده(، وضعیت سیال در کل خطوط

 .ها()توان اسمی و مصرفی پمپ هر اننعاب و
های ثبت شده در ها هم از دادهلازم به ذکر است برای کسب داده

تعیین برخی پارامارها برای  گیری برایکارخانه و هم از ابزارهای اندازه

سانن صاوتی کاه سااخت     سااگاه دبای  تحلیل اکسرژی اساداده شد. د
باود بارای   ساخت کنور آلماان   UFM 610Pمدل   krohneشرکت 
. (8)شاکل  مورد اساداده قرار گرفات   آب گرم و سرد گیری دبیاندازه

 سنن تقریباً در فاصله یک ماری ازاین نکاه باید ذکر شود که این دبی
 گرفت.ورودی و خروجی اجزا قرار می

  
 گیری دبی آب ورودی و خروجی هر تجهیزسامانه اندازه -2شکل 

Fig.2. Measurement system of the inlet and outlet water mass flow of each component 
 

گیری دماهایی کاه در دساارس نباود باا دماسانن      اندازههمچنین 
( سااخت کناور ترکیاه،    MASTECH, MS6520B) ماادون قرماز  

که برای محاسبه اکسارژی هاوای ورودی    دست آمد. با توجه به این هب
به دیب بخار نیاز به دبای هاوای ورودی باود، بناابراین دبای هاوای       

( MODEL 8465- TSI)سایم دا    ورودی به دمنده توساط بادسانن  
که برای این من اور در  گیری شد به طوریساخت کنور آمریکا اندازه

گیاری شاد و   قسمت ورودی فن، مقدار دبی در نقاط مخالف آن اندازه
ها بارای محاسابه دبای هاوای ورودی جهات      در نهایت، میانگین آن

تحلیل اکسرژی در ن ر گرفاه شد. با این حال، ایان نکااه بایاد بیاان     
ها توسط کارخانه ثبت شد و در این تحقیق مورد از داده شود که برخی

گیاری  برای انادازه  PT100که از سنسور اساداده قرار گرفت به طوری
گیری فناار کاه ماناساب باا ورودی و     های فنار برای اندازهدما، گین
گرفت. همچنین، تاوان  ها هر جریان اجزای منخ ، قرار میخروجی

هاا در باازده مکاانیکی، باازده     ناامی پماپ  ها نیز تاوان  مصرفی پمپ
ها ضرب شد و در نهایات تاوان مصارفی    الکاریکی و بازده حجمی آن

 حاصل شد که در محاسبات مورد اساداده قرار گرفت.

 هاي تحلیل اکسرژيفرض

 های زیر در ن رگرفاه شاد ، فرضتحقیقاین  انجامطی روند  در

(Dowlati et al., 2017): 
آن، در شارایط   مناخ   و اجازای  تولیاد بخاار   سامانهکل  (الف

  .حالت پایا نسبت به زمان در ن رگرفاه شد
عناوان   هوای ورودی و گاز احاراق خروجی از دیب بخاار باه   (ب

 .آل در ن ر گرفاه شدمخلوط گازهای ایده
برای احاراق گاز طبیعی در سامانه تولید بخاار، یاک واکانش     (پ

 . شیمیایی کامل فرض شده است
های مخالف، با توجاه  های جنبنی و پاانسیل جریان( اکسرژیت

  .دن ر ش صرفبه سهم ناچیز نسبت به کل اکسرژی، 

 181/333 کلوین و 31/831 ترتیب دما و فنار حالت مرجع به (ث
  .گرفاه شد ن ر کیلوپاسکال در

 ن ر شد. صرفتغییر در دمای محیط  ج(

 تحلیل انرژي و اکسرژي

اصل بقای جرم یا به نوعی معادلۀ تعادل جرمی برای یک سیسام 
جریان پایا با چندین ورودی و خروجی در یک سیساام حجام کناارل    

 Szargut et)شاود  بیان  (3رابطه )صورت تواند به شکل نرخی بهمی

al., 1988): 

(3) 
 

عكوه بر این، اصل بقای انرژی یا معادلۀ تعادل انرژی برای یاک  
 (8رابطه )صورت  توان بهسیسام جریان پایا در یک حجم کنارل را می

 نمود:بیان 

(8) 
 

هاای   جریانهای ترتیب نرخبه    ̇ و    ̇  ه در این معادلاتک
های  نرخ     ̇  و    ̇ جرمی ورودی و خروجی )کیلوگرم بر ثانیه(، 

هاای  آناالپی outhو inhانرژی ورودی و خروجی )کیلوژول بر ثانیه(، 
ناارخ اناقااال حاارارت  ̇  ورودی و خروجاای )کیلااوژول باار کیلااوگرم(،

 نرخ کار )کیلوژول بر ثانیه( است. ̇  نیه( و)کیلوژول بر ثا
بر این، معادلۀ تعادل اکسرژی برای حالت پایا در یک حجم عكوه 

بیاان  ( 1) صورت رابطه دست آورن تخریب اکسرژی به کنارل، برای به
 :(Ahmadi and Toghraei, 2016) شودمی

(1) 
  ̇               ̇     ̇       

   ̇            ̇     

 
 یا
  ̇       ̇         ̇        ̇       

هاای اکسارژی ورودی و خروجای    نارخ       ̇  و      ̇   که
نارخ تخریاب اکسارژی )کیلاوژول بار            ̇  )کیلوژول بر ثانیه(، 
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دماا بار حساب درجاۀ      Tsنرخ اکسرژی تلف شده،        ̇  ثانیه(، 
 دمای محیط بر حسب درجۀ کلوین هساند.   T0 کلوین،

با این حال، اکسرژی جریان ویژه و نرخ اکسرژی جریانی فیزیکی 
 ,.Colak et al)محاسابه شاد    (4)آب و بخار نیز با اساداده از رابطه 

2013): 

 و                           (4)
  ̇       ̇   

نرخ اکسرژی فیزیکی آب )کیلوژول بر ثانیه(،      ̇  که در آن،
آناالپی ویژۀ آب )کیلوژول  hنرخ جریان جرمی )کیلوگرم بر ثانیه(،  ̇  

ویاژۀ  آناروپی  s)کیلوژول بر کیلوگرم(، آناالپی مرجع 0h بر کیلوگرم(،

آناروپاای مرجااع  0s آب )کیلااوژول باار کیلااوگرم درجااۀ کلااوین( و 
    )کیلوژول بر کیلوگرم درجۀ کلوین( است.

در حالت کلی، نرخ اکسرژی کل دیب بخار از مجماوع اکسارژی   
 :(Soufiyan et al., 2016) فیزیکی و شیمیایی حاصل شد

(1)                      
صورت  که نرخ اکسرژی شیمیایی سوخت مصرفی )گاز طبیعی( به

 دست آمد: به (1ابطه )ر
(1)   ̇       ̇        ̇       

هااای فاااکاور اکساارژی شاایمیایی سااوخت  بااه طااوری کااه 
حاصل شد باه   (0)شود و با اساداده از رابطه هیدروکربنی محسوب می

ارزش حرارتی پایین سوخت )کیلوژول بار کیلاوگرم(    LHVqکهطوری
 :(Soufiyan et al., 2016) است

(0) 0.0698
1.033 0.0169

b

a a
    

و همچنین نرخ اکسرژی فیزیکای گااز طبیعای مصارفی، هاوای      
 ,.Dowlati et al) دست آمد به (1)ورودی و دود خروجی نیز از رابطه 

2017): 
(1)                                          

                     
نرخ اکسارژی فیزیکای بارای هاوا یاا گااز            ̇   که در آن،

 pCنرخ جریان جرمی )کیلاوگرم بار ثانیاه(،        )کیلوژول بر ثانیه(، 

دمای هوا یا گاز بر  Tگرمای ویژه )کیلوژول بر کیلوگرم درجۀ کلوین(، 
 فنار هوا یا گاز )کیلوپاسکال( است. Pثابت گازها و  Rحسب درجۀ کلوین، 

 دست آمد: به (3)که ررفیت گرمای ویژه گاز طبیعی از رابطه 

(3)  
,

1

n

p i p i

i

C X C



  

ررفیت گرمای ویژه هوا یا گاز )کیلوژول بر pC که در روابط بالا

p,کیلوگرم درجۀ کلوین(،  iC  گرمای ویژۀ جزi   هوا یا گاز )کیلاوژول

 ، هساند.iکسر مولی جز  iX بر کیلوگرم درجۀ کلوین(،

(33)                         
                        

 اکسرژی اسااندارد شیمیایی )کیلوژول بار ماول(،   iطوری کهبه

iy کسر مولی جزi، R ( ژول بار ماول    134/1ثابت عمومی گازهاا
باید اشااره   تعداد مول ویژه )مول بر کیلوگرم( هساند. nدرجه کلوین(، 

های شود که اکسرژی شیمیایی گاز دا  خروجی با اساداده از اکسرژی
 Jokandan etدست آماد )  شیمیایی اسااندارد ترکیبات گاز خروجی به

al., 2015) ،درصدهای مولی اسااندارد اجزای مخالاف کاه   . همچنین
 باشاد در حالت مرجع ماورد بررسای قارار گرفااه باه شارح زیار مای        

(Szargut et al., 1988):  
(O2)= 10/01 , (N2)= 14/83 , (CO2)= 31/3 , H2O(g)= 31/1 , 

(Ar)= 38/3 , (He) 33318/3= , (Ne)= 3331/3 , (Kr)= 333301/3  
با این حال، بازدهی قاانون دوم ترمودینامیاک )باازدۀ اکسارژی(     

پذیر در ن ر گرفاه شد عنوان یک مقیاس تقریبی از عملکرد برگنت به
 طبق عملکرد هر جز سامانه محاسبه شد: (33)که با اساداده از رابطه 

(33)      ̇              ̇         

نرخ اکسارژی               بازده اکسرژی،  به طوری که 
 باشد.نرخ اکسرژی سوخت در هر تجهیز می          محصول و 

باا  در نهایت نرخ پاانسیل بهبود اکسرژی برای هر واحد عملیااتی  
 :(Hepbasli, 2010)محاسبه شد  (38) اساداده از رابطه

(38)   ̇          ̇       ̇       
         )کیلوژول بر ثانیه(،نرخ پاانسیل بهبود      (38)در رابطۀ 

ورودی باه ساامانه و   اکسارژی  هاای  ترتیب مجموع نرخ به         و
 خروجی از سامانه )کیلوژول بر ثانیه( است.اکسرژی های مجموع نرخ

عكوه بر این، نرخ اکسرژی تلف شده به دلیال اناقاال حارارت از    
 Ahmadi) دست آمد به (31)بدنه هر جز به محیط با اساداده از رابطه 

and Toghraei, 2016)  : 

(31)   ̇            ̇                      

 EES (Engineeringافاازار لازم بااه ذکاار اساات کااه از ناارم 

Equation Solver)  هاا اسااداده شاد باه     برای تجزیه و تحلیال داده
ها با و منخ  نمودن یکاهای آن هاکه پس از وارد کردن دادهطوری
 .افزار، تحلیل انرژی و اکسرژی سامانه انجام شدنویسی در این نرمبرنامه

 توسط هولمانیافاه تحلیل عدم قطعیت با اساداده از روش توسعه

(Holman, 2001)  من اور نماایش تکرارپاذیری و تکرارناپاذیری      باه
 :شد  محاسبه (34با اساداده از رابطه ) هاخطای آزماینی داده

(34) 
2 2 2

1 2
1 2

... n
n

F F F
U u u u

z z z

       
       
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 نتايج و بحث

 عدم قطعیت

اجازای  های دقیق برای تحلیل عدم قطعیت و تجزیه، 3در جدول 
طور کلای،   محاسبه شده است. به( 34مطابق رابطه ) سامانه تولید بخار
کمار از ) یک سطح قابل قبول درهای محاسبه شده همه عدم قطعیت

 .باشندمی (درصد 1

 تحلیل اکسرژي

امانه تولید بخار سدر  شدهو ثبتگیری های اندازهبا اساداده از داده
دسات   ه، نوع سیال، دما، فنار و نرخ جریان جرمای با  شرکت پاکدیس

بار   راسامانه  این هایجریان اکسرژینرخ  ،8 جدول به طوری که آمد
دهد که با ننان می را اده شدهد 3اساس شماره هر نقطه که در شکل 
 دست آمد. هب جریاناساداده از روابط بیان شده برای هر 

اکسرژی ورودی، نرخ اکسرژی  شامل نرخ 1عكوه بر این، جدول 
و نرخ پاانسایل بهباود هار     اکسرژیخروجی، تخریب اکسرژی، بازده 

هاای  باشد کاه باا اسااداده از داده   تولید بخار می یک از اجزای سامانه
دست آمده،  . با توجه نااین بهمحاسبه شده است 8ارائه شده در جدول 

های ها مربوط به دیبن نرخ اکسرژی ورودیمنخ  شد که بیناری
بیناارین مقادار اکسارژی ورودی بارای ایان       که بخار بود به طوری

اکسارژی  کیلووات برای دیاب بخاار اول باود و     13/31330 ،هادیب
کیلووات حاصل شد. پس از دیاب بخاار    83/1333خروجی آن مقدار 

ات باا  کیلاوو  11/33111ورودی دیب بخار ساوم ) اکسرژی اول، نرخ 
کیلااووات( دارای بینااارین ناارخ  44/8433خروجاای اکساارژی ناارخ 

ورودی باود. لازم باه ذکار اسات کاه کماارین مقادار نارخ         اکسرژی 
ورودی با توجه به مقادیر منخصات ورودی مرباوط باه تلاه    اکسرژی 

طور  همان (.1کیلووات حاصل شد )جدول  41/4( با مقدار نرخ Bبخار )
شاود، در تماامی اجازای ساامانه، مقاادیر      مناهده مای  1 که از جدول

باشد که ایان اخااكف   اکسرژی ورودی از اکسرژی خروجی بینار می
تخریاب اکسارژی در    ی دهناده بین اکسرژی ورودی و خروجی نناان 

باشد کاه بیناارین مقادار ایان اخااكف      اجزای سامانه تولید بخار می
(، دیاب  Lدیب بخاار ساوم )  (، Hترتیب مربوط به دیب بخار اول ) به

تاوان  می با این حال، باشد.می(، Nدیب بخار چهارم )(، و Jبخار دوم )

های تخریب اکسرژی در ساامانه تولیاد   های اصلی نرخبینارین سهم
بنادی نماود: دیاب    ترتیب زیر براساس اهمیت نزولی دسااه  بخار را به
 L( )38/1138) دیب بخار سومکیلووات(،  H( )13/38133بخار اول )

دیب بخار چهارم کیلووات(،  31/1381)( Jدیب بخار دوم )ت(، کیلووا
(N( )31/1113 دی ،)کیلاااووات( اریااااورE( )03/343  ،)کیلاااووات

 13/18) (Aحرارتاای ) مباادلکیلااووات(،  14/314)( Q)فنارشااکن 
 1کیلووات( و مقادیر دیگار تخریاب ساایر تجهیازات کاه در جادول       

باه   تاوان ها میخریبمنخ  است به طوری که از کمارین مقادیر ت
 منباع کیلاووات( و   31/3) (Pر )تله بخاکیلووات(،  B( )41/3تله بخار )
 .(1کیلووات( اشاره نمود )جدول  33/3) (F)انبساط 

های تخریب اکسارژی اجازای ساامانه تولیاد     ، درصد نرخ1شکل 
درصاد   31که منخ  است بایش از   دهد به طوریبخار را ننان می

بخاار   هاای نرخ تخریب اکسرژی سامانه تولید بخار مربوط باه دیاب  
، 18/10ترتیب برای دیب بخار اول، دوم، سوم و چهارم  به کهباشد  می
درصد از کل تخریب اکسرژی ایان خاط در    18/33و  34/81، 10/84

عمیق آن روی کل بازده اکسرژی سامانه آن اتداق افااده است که اثر 
دست آماده باا ناااین     (. با این حال، این نااین به1ل آشکار است )شک

همخوانی داشت به  (Jokandan et al., 2015و همکاران ) جوکندان
بخار در تحقیق مربوطاه بیناارین نارخ تخریاب      یهاکه دیبطوری

بناابراین، اناقاال حارارت شادید،      .داشانداکسرژی و کمارین بازده را 
واکنش شیمیایی شدید، تغییر شکل سریع فازی آب و اخاكط بزرگ را 

ذکار   های آنعنوان دلایلی برای نرخ تخریب اکسرژی بالا توان بهمی
سااازی اکساایژن و کاارد. لااذا، بااا ارائااه راهکارهااایی همچااون غناای 

تاوان  گرمایش هوا و همچنین کاهش مقدار هاوای احااراق مای    پیش
ناپذیری دیب بخاار را کااهش داد. همچناین، باا نگهداشاان      برگنت

تار در  دمای شعله در مقادیر بالاتر و حدظ گرادیان دما در مقادیر پایین
تاوان، نارخ تخریاب اکسارژی را کااهش داد باه       محد ه احاراق می

( چنااین Gümüş and Atmaca, 2013) کااه در تحقیااقطااوری
ناپاذیری دیاب بخاار گازارش     نات اهکارهایی را برای کااهش برگ ر

 نمودند.

 

 تحلیل عدم قطعیت برای اجزای سامانه تولید بخار -1جدول 
Table 1- Uncertainty analysis for the components of the steam generation unit 

  قطعيتعدم 
Uncertainty  

  واحد

Unit 
 پارامترها

Parameters 
 0.028  (°C)  گیری دما  عدم قطعیت در اندازه(Uncertainty in the temperature measurement) 

 0.015 (kPa) فنارگیری  عدم قطعیت در اندازه (Uncertainty in the pressure measurement) 

 0.214  (kg s-1) گیری نرخ جریان جرمی هوا  عدم قطعیت در اندازه(Uncertainty in the mass flow rate measurement of air) 

 0.022  (kg s-1) گیری نرخ جریان جرمی آب عدم قطعیت در اندازه (Uncertainty in the mass flow rate measurement of water) 

  ( Uncertainty for exergy efficiency of heat exchangerعدم قطعیت بازده اکسرژی مبدل حرارتی ) % 1.428
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 های سامانه تولید بخار نوع سیال، دما، فنار و نرخ جریان جرمی و نرخ اکسرژی برای جریان -2جدول 

Table 2- Fluid type, temperature, pressure, mass flow rate, and exergy rate for the streams of the steam generation 

system 

 نرخ اكسرژي 
Exergy rate 

(kW) 

 نوع سيال
Fluid type 

  شماره

 جريان
State no. 

 نرخ اكسرژي 

Exergy rate 

(kW) 

 نوع سيال
Fluid type 

  شماره

 جريان
State no. 

 1 (Water) آب 27 0.49 (Hot water) آب دا  137.37

 2 (Steamبخار ) 28 68.59 (Hot water) آب دا  80.79

 3 (Hot water) آب دا  29 27.98 (Hot waterآب دا  ) 86.26

 4 (Condensateآب کندانس ) 30 4.48 (Steam) بخار 1620.00

 5 (Condensate) آب کندانس 31 2.65 (Airهوا ) 0.00

 6 (Condensate) آب کندانس 32 120.40 (Natural gasگاز طبیعی ) 11256.60

 7 (Condensate) آب کندانس 33 142.00 ( Exhaust gas) گاز دا  خروجی 889.44

 8 (Steam) بخار 34 3.02 (Hot water) آب دا  56.58

 9 (Steam) بخار 35 1.84 (Hot water) آب دا  60.22

 10 (Hot water) آب دا  36 146.30 (Steam) بخار 926.22

 11 (Hot water) آب دا  37 151.10 (Airهوا ) 0.00

 12 (Steam+ Hot waterآب دا  ) بخار+ 38 11.67 (Natural gasگاز طبیعی ) 4936.08

 13 (Hot water) آب دا  39 106.70 (Exhaust gas) گاز دا  خروجی 579.00

 14 (Hot water) آب دا  40 218.20 (Steam) بخار 925.44

 15 (Hot water) آب دا  41 11.19 (Steam) بخار 438.70

 16 (Hot water) آب دا  42 114.00 (Steam) بخار 1490.94

 17 (Air) هوا 43 0.00 (Steam) بخار 1325.14

 18 (Natural gas) گاز طبیعی 44 15666.80 (Steam) بخار 891.20

 19 (Exhaust gas) گاز دا  خروجی 45 988.20 (Steam) بخار 985.10

 20 (Steam) بخار 46 2122.00 (Steam) بخار 5.82

 21 (Hot water) آب دا  47 80.79 (Condensate) آب کندانس 4.14

 22 (Hot water) آب دا  48 87.38 (Steam) بخار 246.29

 23 (Steam) بخار 49 1530.00 (Steam) بخار 177.70

 24 (Air) هوا 50 0.00 (Steam) بخار 83.74

 25 (Natural gas) گاز طبیعی 51 10574.49 (Steam) بخار 93.96

 26 (Exhaust gas) گاز دا  خروجی 52 838.20 (Steamبخار ) 59.75

 
اشاکالاتی مانناد   های ذکر شده در بالا با این حال، تمامی راه حل

دمای بالای گاز خروجی و اتكف بینار حرارت از دودکش دیب بخار 
به محیط را دارند. عكوه بر این، پیش گرمایش آب ورودی با اسااداده  

هاای  تواند به بهبود بازده اکسرژی دیباز گرمای گازهای خروجی می
 کمک کند که چنین راهکاری برای افزایش بازده دیب بخاار در بخار 

پس از همچنین، ذکر شده است.  (Todorović et al., 2014)تحقیق 
و مبادل حرارتاای   (Q)، فنارشاکن  (E)بخاار، دی اریاااور   هاای دیاب 
درصااد،  3/3و  43/3، 41/3 هااایترتیااب بااا درصااد ناارخ تخریااب باه 

مقادار   کمارین ،بینارین تخریب را دارا بودند و در نهایت منبع انبساط
. با توجه (1)شکل  داشت در این سامانه تخریب اکسرژی را و تخریب

به این موضوع که برای منبع انبساط تقریباً هیچ تغییرات دماا و فناار   

صادر  نزدیاک  های تخریب اکسارژی تقریبااً   در آن وجود نداشت  نرخ
عناوان   تواند باه دست آمد. کاهش دمای زیاد و کاهش فنار بالا، می به

باالای رخ داده شاده در کاهناده    اکسارژی  ی برای نرخ تخریب دلایل
ناپذیری  فنارها باشد. باید به این اشاره شود که بخنی از این برگنت

وسیله یک شیر اخاكط ساده بازیابی شاود. اناقاال حارارت     تواند بهمی
تولیاد بخاار    سامانهسریع همراه با تداوت دمایی زیاد در مبدل حرارتی 

رااهر شاد.    ساامانه باالا رخ داده در ایان   اکسرژی ب برای نرخ تخری
هاای حرارتای را باا     همچنین، اگر باوان مقدار اناقال حرارت در مبدل

کمارین اخاكف دمایی ممکان باین سایالات در اطاراف محصاول و      
 تواند کاهش یابد.    آن میاکسرژی سوخت حدظ نمود، نرخ تخریب 
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هر جزء از سامانه تولید  خروجی، نرخ تخریب اکسرژی، بازده اکسرژی و نرخ پاانسیل بهبود اکسرژی برای و اکسرژی ورودی هاینرخ -3جدول 

 بخار
Table 3- Inlet and outlet exergy rates, exergy destruction rate, exergy loss rate, exergetic efficiency, and exergetic 

improvement potential rate of each component of the steam generation system 
 نرخ پتانسيل

 بهبود  

Improvement 
potential rate 

(kW) 

 بازده

 اكسرژي  

Exergetic 
efficiency 

(%) 

نرخ اكسرژي 

 تلف شده 

Exergy loss 
 Rate (kW) 

 نرخ تخريب

  اكسرژي  

Exergy destruction 

rate (kW) 

نرخ اكسرژي 

 خروجی 
Outlet 

exergy 
 Rate (kW) 

نرخ اكسرژي 

 ورودي 

Inlet exergy 
rate (kW) 

 تجهيزات

Subcomponent(s) 

 (A) مبدل حرارتی 69.08 32.46 32.39 4.22 42.88 20.92

 (Bتله بخار ) 4.48 2.65 1.48 0.34 59.22 0.74

 (Cکندانس )مخزن  183.80 154.20 25.50 4.11 83.89 4.77

 (Dپمپ ) 154.40 151.10 2.38 1.01 58.73 1.40

 (Eدی اریاور ) 664.80 336.60 140.70 187.50 50.62 162.10

 (Fمنبع انبساط ) 11.67 11.19 0.01 0.47 95.88 0.01

 (Gپمپ دیب بخار اول ) 125.20 114.00 10.08 1.19 39.09 6.86

 (Hدیب بخار اول ) 15907.30 3110.20 12391.80 405.30 19.55 10295.26

 (Iپمپ دیب بخار دوم ) 99.29 87.38 11.27 0.64 35.60 7.67

 (Jدیب بخار دوم ) 10671.25 2368.20 8052.15 250.90 22.19 6460.60

 (Kپمپ دیب بخار سوم ) 99.29 86.26 11.28 1.75 29.59 9.17

 (Lدیب بخار سوم ) 11358.36 2409.44 8502.02 446.90 21.21 7050.85

11.93 19.69 2.30 12.55 60.22 75.08 
پمپ دیب بخار چهارم 

(M) 

 (Nدیب بخار چهارم ) 5004.80 1505.22 3381.98 117.60 30.07 2446.90

 (Oکننده بخار )توزیع 6234.42 6137.24 28.38 68.80 98.44 1.51

 (Pتله بخار ) 5.82 4.14 0.06 1.61 71.12 0.48

 (Qفنارشکن ) 438.70 246.29 134.54 57.87 56.14 84.37

 (Rفنارشکن ) 93.96 59.75 30.91 3.29 63.59 12.45

 

 
 های تخریب اکسرژی اجزای مخالف سامانه تولید بخار به نرخ تخریب اکسرژی کلسهم درصدی نرخ -3شکل 

Fig.3. Percentile contribution of the exergy destruction rate of the different components of steam generation unit to the 

total exergy destruction rate  
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های تجهیزات، دست آمده برای بازده اکسرژی با توجه به نااین به
درصاد دارای بیناارین    44/31 با بازده اکسرژی (O)کننده بخار توزیع

 دومین (C)انبساط  منبعو  (F)بازده اکسرژی و همچنین، منبع انبساط 
درصاد باازده    13/11و  11/31ترتیاب   و سومین بازده اکسارژی را باه  

همچنین با توجه باه    (.1جدول ننان دادند ) تولید بخار اکسرژی خط
رین باازده  دارای کما ،(H)منخ  است که دیب بخار اول  ناایناین 

درصد است. کماارین باازده اکسارژی دوم باا باازده       11/33اکسرژی 
کاه در باین   بود  (M)درصد مربوط به پمپ دیب بخار چهارم  13/33

 (. باا ایان حاال،   1جادول  ) ها نیز کمارین مقادار را داشات  پمپبازده 
توان بازده کم پمپ را به نرخ بالای تخریب اکسارژی و باه علات     می

ر مکانیکی اعمال شده بارای پمپااژ آب در ایان واحاد     مقدار بالای کا
تواند باشد به طوری که ایان  مینسبت داد که به دلیل اتكف حرارتی 

( Jokandan et al., 2015و همکااران )  جوکنادان ناااین باا ناااین    
کاار مکاانیکی و    ها را مقدارداشت که علت بازده پایین پمپ منابهت

اتكف حرارتی بالای آن بیان نمودناد. بناابراین، درصاد پاایین باازده      
هاا باا   مصرفی الکاریکی پماپ  اکسرژیها را با کاهش اکسرژی پمپ

کاهش داد و به همین  (VSD)های با سرعت ماغیر اساداده از محرك
دی اریاور با  های اکسرژی آن شد. توان باعي تقویت بازدهمیصورت 

 ، ساوم و دوم، دارای بخاار اول  هاای درصد بعد از دیاب  18/13زده با
کیلووات بود به طوری که بازده  13/310بینارین نرخ تلدات اکسرژی 

قرارگیری در ارتداع بینار و  ،بندی مناسبتوان با عایقاریاور را میدی

افزایش دمای ورودی آب به آن افزایش داد. همچنین، کمارین باازده  
باا باازده    Hدیب بخار اول  س ازپ بخار هایه برای دیبدست آمد به
ترتیاب   بخار سوم، دوم و چهارم به هایدرصد، مربوط به دیب 11/33

 جدولدرصد حاصل شد ) 30/13و  33/88، 83/83های اکسرژی بازده
تاوان باا   های بخار فاایرتیوب را مای  بنابراین، بازده اکسرژی دیب (.1

کاه باا ایجااد اغانااش در     باه طاوری   نصب توربولاتور بهبود بخنید
جریان و از بین بردن لایه مرزی، ضریب اناقال حرارت را افزایش داده 

کناد و باعاي   و از رسوب دوده بر ساطح داخلای لولاه جلاوگیری مای     
در نایجاه  د و شاو تر شدن مسیر عبور جریان دود در لولاه مای  طولانی

تای قارار   دوده مدت زمان بینااری در تمااس باا ساطح تباادل حرار     
بندی بندی و آبعایق .یابدگیرد و میزان اناقال حرارت افزایش می می

حال دیگاری بارای افازایش باازده       های بخاار تجااری، راه  قاب دیب
بازده اکسرژی دیب بخار را با کمینه همچنین،  تواند باشد.حرارتی می

تاوان افازایش داد.   ناپذیری و کاهش اتكف حرارتی میکردن برگنت
را نیاز باا ایزولاه کاردن مناساب       (O)کننده بخار توزیعاکسرژی  بازده

توجهی افازایش   طور قابل توان بهجهت جلوگیری از اتكف حرارتی می
بنادی مناساب و    توان باا عاایق  داد. بازده مخزن کندانس را نیز با می

همچنین با افزایش اندازه آن نیز همراه با افزودن مقادیر آب کنادانس  
 ر افزایش داد. با دمای بینا

 

 
 به نرخ پاانسیل بهبود کل  سهم درصدی نرخ پاانسیل بهبود اجزای مخالف سامانه تولید بخار -4شکل 

Fig.4. Percentile contribution of improvement potential rate of the different components of steam generation unit to the 

total improvement potential rate 
 

 81/33831ترتیب دیب بخار اول باا   ها ننان داده شده است که بهآنهای پاانسیل بهبود و درصد  نیز مقادیر نرخ 4و شکل  1در جدول 
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درصد بالاترین پاانسیل بهبود باه دلیال دارا باودن     03/11 کیلووات و
کیلووات  11/0313نارین نرخ تخریب اکسرژی، دیب بخار سوم با بی
درصد دومین نرخ پاانسیل بهبود بالا و دیاب بخاار دوم باا     13/81و 
درصاد ساومین پاانسایل بهباود باالا را       13/84کیلووات و  13/1413

(. در حالت کلی در این ساامانه درصاد نارخ پاانسایل     4داشاند )شکل 
بخار گزارش شاد کاه بیناارین     هایبدرصد برای کل دی 31بهبود 

و  دولاای  اجزای سامانه دارا بود. ایان ناااین باا ناااین    سهم را در بین 
و همکااااران صاااوفیان  و (Dowlati et al., 2017همکااااران )

(Soufiyan et al., 2016)    مطابقت داشت به طوری کاه در گازارش
بخار بیناارین ساهم را در نارخ پاانسایل بهباود       هایها نیز دیبآن

دارای کماارین  همچنین در این سامانه منباع انبسااط   سامانه داشاند. 
باه دلیال کماارین مقادار نارخ تخریاب       مقدار پاانسیل بهباود  درصد 

 (.4بود )شکل اکسرژی 

 

 گيرينتيجه

های ترمودینامیکی و پاانسایل  های بازدهمن ور تنخی  مکان به

ذخیره انرژی، پارامارهای عملکرد اکسارژی از ن ار قاانون اول و دوم    
ترمودینامیک همه اجزای سامانه تولید بخار شرکت پاکدیس با اناخاب 
حجم کنارل مناسب و با اساداده معادلات موازنه انرژی و اکسرژی در 

و اکسارژی ساامانه   این تحقیق محاسبه شد. با توجه به تحلیل انرژی 
درصد نرخ تخریب اکسرژی کل سامانه تولیاد   31 تولید بخار، بیش از
ای در بازده اکسرژی های بخار بود که سهم عمدهبخار مربوط به دیب

این سامانه داشاند. بینارین درصد نرخ پاانسیل بهبود مربوط به دیب 
خاار  بخار اول بود و همچنین بینارین نرخ تلدات اکسرژی را دیاب ب 

که کمارین مقادار نارخ تلداات اکسارژی را منباع       سوم دارا بود با این
کننده بخار  دست آمده، توزیع هانبساط سامانه داشت. با توجه به نااین ب
ترتیاب بیناارین و کماارین     سامانه و پمپ قبل دیب بخار چهارم باه 

طاور کلای ایان     مقدار بازده اکسرژی سامانه تولید بخار را داشااند. باه  
یق توانست اهمیت تحلیل اکسرژی برای تنخی  اجزای سامانه تحق

توان باا تعیاین ایان    با بینارین تخریب اکسرژی را ننان دهد که می
ها به بهباود باازده   اجزا و ارائه راهکارهای مناسب برای هر یک از آن

 اکسرژی کل سامانه تولید بخار کمک نمود.
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