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ي فرآیندهاعملکرد  ارزیابیدر  اکسرژي مفاهیم کاربردتوسعه بر  مروري
   و تجهیزات عملیاتی صنعتی

 
   3، امیر رحیمی2،*، نسرین اعتصامی1سمانه سامی

 ، اصفهان، ایراندانشجوي دکتري، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان1
  ، اصفهان، ایراناصفهان، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی دانشیار2

 ، اصفهان، ایران، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه اصفهاناستاد3
  1/12/95: پذیرش         21/3/93: دریافت

  چکیده
سازي مصرف برداري از منابع انرژي، تلاش براي بهینهامروزه با پیشرفت صنایع و افزایش نیاز بشر به بهره

تواند در توسعه آشنایی با یکی از مهمترین ابزار این کار می. استانرژي به یک هدف اصلی تبدیل گردیده 
ین تر بیشسیستم در دهه اخیر،  1تحلیل فرآیندها به کمک برقراري موازنه اکسرژي. آن سودمند واقع شود

فقدان تاریخچه جامعی از روند . کاربرد را در شناسایی اتلافات انرژي و کمک به بالا بردن بازده داشته است
هاي مختلف جریان، موازنه اکسرژي و نحوه محاسبه سعه این مفهوم، روابط اکسرژي موجود در شکلتو

بدین ترتیب در این مقاله تلاش گردیده تا به . شودهاي مختلف به ضرورت دیده میبازدهی فرآیند به شکل
اکسرژي در طراحی و گردآوري این تاریخچه، بررسی اجمالی و مفید مفهوم اکسرژي و اهمیت و نقش آنالیز 

و بدین ترتیب . توسعه فرآیندهاي پایا به کمک تعدادي مطالعات موردي صنعتی و عملی پرداخته شود
  .آیددست می هتوانایی محاسبه و آنالیز اکسرژي به کمک روابط موجود ب

  
  ناپذیريبرگشتسازي، اکسرژي، بازدهی اکسرژي، بهینه :کلیدي کلمات

  
  مقدمه

. یک سیسـتم پیشـنهاد نمـود   را به منظور مشخص کردن ظرفیت کارکرد  واژه اکسرژي 1953در سال  2رانت
. ارائه نموداي مقاله براي این کمیت ،المللی بینهاي معادل بحث در مورد نام منظوره بنیز  1956در سال وي 

پـذیرش  این کمیت به عنوان یـک کمیـت قابـل    جوامع علمی مرتبط سال طول کشید تا در  50با این وجود 
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اسـتفاده   1پـذیري حاضر نیز برخی محققین آمریکایی همچنان از اصـطلاح دسـترس   حتی در حال. بیان شود
اکســرژي یــک سیســتم : ارائــه گردیــد 2توســط گیــبساولــین بــار تعریــف علمــی واژه اکســرژي . کننــدمــی

سـط فرآینـدهاي   اگر سیستم تو، آیدمی دست بهحداکثر کار مفیدي است که شرایط وجود، ترمودینامیکی در 
ارائه گردید  3رئبا تعریف دیگري توسط 1962در سال . به شرایط تعادل با محیط برسد )پذیربرگشت( آلایده

ه    . شودانرژي استفاده می مباحث بازدهیکه هنوز در  وي اعلام کرد که اکسرژي بخشی از انرژي اسـت کـه بـ
تعریف کمی متمایز از تعـاریف دیگـر بـود زیـرا     این . هاي مختلف انرژي باشدل قابل تبدیل به شکلامطور ک

تقسـیم   4)آنـرژي ( تبـدیل  و غیرقابـل  )اکسـرژي ( تبـدیل  نرژي در یک سیستم به دو بخش قابلمطابق با آن ا
هایی وجود دارند که داراي آنرژي منفـی خواهنـد   هاي مختلف از سیستماین در حالی است که مثال. شود می
  ].1[بود

رژي   مقاله در زمینه اکسرژي  50حدود متحد آمریکا، ، در ایالت 1970در سال   دسـترس  قابـل و با مفهـوم انـ
مهم انرژي در هـر   مجلاتتمامی . مقاله رسیده است 500 ، این تعداد به بیش از2004ارائه شد، که در سال 

 طـور  بـه ، 2000از سـال  . رسـانند به چاپ مـی کسرژي اي مقاله در زمینه 2یا  1ر میانگین شماره خود به طو
هـاي ترمودینـامیکی   بسـیاري از کتـاب  . درس ـبه چاپ مـی  مللی در زمینه اکسرژيالیک مجله بیناختصاصی 

هاي مهندسـی  توان گفت که امروزه در تحلیلمی. دهندحداقل یک فصل خود را به این موضوع اختصاص می
ترمودینامیک قـادر  اول نون قا. دهندو صنعتی، اکسرژي را به عنوان یک پارامتر اساسی مورد سنجش قرار می

هـاي رایـج را   این امر ناکافی بودن روش ،باشدبه لحاظ کردن تغییرات کیفیت انرژي در طول یک فرآیند نمی
براي منظور کردن کیفیت متفاوت انواع انرژي در تحلیل واحـدهاي  . سازدجهت تحلیل فرآیندها مشخص می

کار مفیدي است کـه   بیشینهبرابر  دزم است، این استاندارشیمیایی و حرارتی یک استاندارد جهانی کیفیت لا
بـه عنـوان   (پارامترهـاي محیطـی    حالت پایه مربوط بهیک بر مبناي ) به هر شکل و کیفیت(از انرژي موجود 

-در سـال . شودنامیده می “اکسرژي”این استاندارد کیفیت انرژي، . قابل دستیابی و تبدیل است) حالت مرجع
هـا و معیارهـاي عملـی مطـرح     به عنوان تکنیـک  “ناپذیريبازگشت”و  “اکسرژي”م اساسی هاي اخیر دو مفهو

. هاي حرارتی اسـت این مفهوم، موازنه اکسرژي در تحلیل سیستم هايترین کاربردیکی از اساسی. ]2[اندشده
بیـان از قـانون   موازنه انرژي یک . موازنه اکسرژي معادل موازنه انرژي است، ولی یک تفاوت اساسی با آن دارد

کـاهش سـطح   . ، در حالی که موازنه اکسرژي بیانی از قانون کـاهش سـطح انـرژي اسـت    باشدمیبقاي انرژي 
هـاي واقعـی   فرآینـد  موجود در تمـامی ناپذیري بازیافت اکسرژي به علت بازگشت غیرقابلاتلاف در اثر انرژي 

ي دارد، بنـابراین سـرعت فرآینـد    تـر  بـیش ه ناپذیرتر باشد، نیـرو محرک ـ هر چه فرآیند برگشت. شودیجاد میا
  .یابدولی بازده آن کاهش می تر بیش

تـرین شـرایط    تـوان بـه   فرآیندهاي یـک سیسـتم مـی    شد تنها با کارآمد کردن تک تکتصور می پیش از این
 بـه  ،بر کل سیستم دیگر و بررسی اثر متقابل فرآیندها و تاثیر آنها بر یک اما. آورد دست بهعملکرد سیستم را 
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که  و ابزار کاربردي اکسرژي ابزار تحلیلی که: این روش دو قسمت دارد. شود میشدن سیستم منجر  ترکارآمد
بناي قانون اول ترمودینامیک بر م ترمودینامیک و پینچ بر مبناي قانون دوم اکسرژي. نامیده شده است 1پینچ
 صـورت  بـه تقریبی  ی فرآیندهاست که به طورروش اکسرژي یک راهکار براي آنالیز ترمودینامیک. ]3[ باشدمی

. شـود در ارتباط با یک محیط تعریف مـی  هاي مختلف انرژيکار یا کیفیت شکلجهانی گیري پتانسیل اندازه
فرآیند مصرف شـده   وارد شده به فرآیند بوسیله چقدر از پتانسیل کار دارد کهموازنه اکسرژي بیان می کاربرد
در یک مثال کاربردي وقتی بـراي یـک واحـد صـنعتی     . بازگشت ناپذیري است این میزان اتلاف همان. است

-انـرژي  چه میـزان از  گردده شود تا معلوم تاول باید موازنه اکسرژي واحد نوش ،شودتحلیل پینچ استفاده می
م در تماس دو جس مثلاً. متفاوت است با هم ها کیفیت انرژي زیرا ،هاي موجود قابل تبدیل به یکدیگر هستند

 ،کنـد دهد جسم سرد دریافت می میست انرژي که جسم گرم از د کند که کلسرد و گرم قانون اول بیان می
تـوان  پـس مـی  . از آن انرژي قابل انتقال است بخشی تنها کند میبیان  تحلیل اکسرژي ین در حالی است کها

 دو روش بـا  ایـن . دهد ن مینشاچگونگی آن را  کند و پینچقابلیت تبادل انرژي را مشخص می گفت اکسرژي
  .دشونانرژي فرآیند استفاده می به منظور انتگراسیونهم 

ه  . گیري مقدار انرژي مـورد اسـتفاده و اتلافـی خواهـد بـود     گیري تحلیل فرآیند، اندازهکار بههدف اصلی در  بـ
. کنـد یتوان گفت تحلیل انرژي مسیر تبدیل انرژي و جایگـاه کـاهش انـرژي را مشـخص نم ـ    عبارت دیگر می

اکسرژي به قوانین اول و دوم ترمودینامیک اهمیت بررسی اکسـرژي را نسـبت بـه بررسـی      زمان هموابستگی 
بدین ترتیب با ارائه مفهوم اکسرژي تحلیـل دقیـق فرآینـدها    . بخشد میرجحان هاي مختلف انرژي در سیکل

انـش اکسـرژي بـه مـا کمـک      د. هاي متغیـر هسـتند   هاي مختلف انرژي داراي کیفیت شکل. پذیر استامکان
سازي بیلان مصرف انـرژي را تحـت کنتـرل داشـته      ها را به خوبی تعریف کنیم و بهینه کند تا این کیفیت می

توان اکسرژي خـالص نامیـد، در صـورتی کـه انـرژي گرمـایی در راه        انرژي الکتریکی و مکانیکی را می. باشیم
استفاده . ت اولیه سیستم و اطراف آن، ضایعاتی بهمراه داردها، با درنظر گرفتن حرار تبدیل به نوع دیگر انرژي

 بلنـد  یزيربرنامه منظور بهلازم را  اطلاعات یدار،پا فرآیندهاي و توسعه یدر طراح ياکسرژ یلو تحل یهتجز از
  .کند میفراهم  منابع گیريکار بهمدت 

، قایسه این پارامتر با تعریف انـرژي فقدان تاریخچه جامعی از روند توسعه این مفهوم در فرآیندهاي مختلف، م
-هاي مختلف جریان، موازنه اکسرژي و نحوه محاسبه بازدهی فرآیند به شکلروابط اکسرژي موجود در شکل

در مطالعه حاضر علاوه بر تهیه این تاریخچـه، اهمیـت و نقـش آنـالیز     . شودهاي مختلف به ضرورت دیده می
ا به کمک تعدادي مطالعات موردي صنعتی و عملی مورد بررسـی  اکسرژي در طراحی و توسعه فرآیندهاي پای

بدین ترتیب توانایی محاسبه و آنالیز اکسرژي در فرآیندهاي صنعتی به کمک روابط موجود در . اندقرار گرفته
 یسـتم، س یطراح ـ منظـور  بـه  یـد جد کسـرژي ا یلتحلرا که مطالعه آنچه  ینا. آیندمی دست بهمطالعه حاضر 

 یـن بـد  تـا . قـرار داده اسـت   آورد مورد بحث میارمغان  ي بهانرژ يها یستمو بهبود س یابیارز ،یلو تحل یهتجز
  .هاي صنعتی مختلف باشیمترتیب شاهد کاربرد و کارآیی چشمگیر این مفهوم در سیستم
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  انرژي و اکسرژي تفاوت در مفاهیم

امـا میـزان کـل انـرژي     . باشـد مـی  دسـترس  لدسترس و غیرقاب هاي قابلمیزان کل انرژي بیانگرانرژي مفهوم 
 :]4[ توانند تحلیل شونداین دو کمیت به صورت ریاضی می. شوداکسرژي نامیده می ،دسترس قابل

  
  Gh= شدت جریان  آنتالپی = انرژي

 Ga=شدت جریان  1یدسترسقابلیت = اکسرژي 

  
کند که میزان انرژي مشخص می يقانون بقا. جریانات اکسرژي و انرژي در یک سیستم قابل محاسبه هستند

هاي کم ناشی از اتلاف حرارتـی در سیسـتم   تفاوت. انرژي ورودي و خروجی به سیستم باید معادل هم باشند
  . باشدف اکسرژي میاجزا نشان دهنده مصر اکسرژي هايجریانموازنه بر روي . هستند

بـه عبـارت دیگـر    . باشدمی دسترس غیرقابلبه حالت پذیر دسترس  از حالتتبدیل انرژي  معادل این مصرف
گیـري میـزان   قابلیـت انـدازه   اکسـرژي  بنـابراین . کندمیزان اتلاف انرژي در دسترس را مشخص میاکسرژي 

یـک محصـول یـا    (فی بـراي تولیـد مـواد    اکسـرژي مصـر  . را خواهد داشتدر یک سیستم پتانسیل انجام کار 
  .ها استاز کار صورت گرفته براي ایجاد آن تر بیش ،)خدمات

اکسـرژي  . گیري کیفی انرژي بـه کـار رود  اندازه تواند به عنوان یک ابزارصفات میوجود این  دلیل بهاکسرژي 
لـت هـر دو محـیط و    یک ویژگی ترکیبی از یک سیستم و محیطش است زیرا بر خلاف انرژي وابسـته بـه حا  

اکسـرژي ویژگــی  . اکســرژي یـک سیســتم در تعـادل بــا محـیط صــفر خواهـد بــود    . ]5[ باشـد مــیسیسـتم  
  . اکسرژي و انرژي هر دو واحد ژول دارند. ترمودینامیکی سیستم نخواهد بود ترمودینامیکی ماده و پتانسیل

شود و بنـابراین همـواره یـک    ري میگیثابت اندازه مبنايانرژي داخلی یک سیستم همواره از روي یک حالت 
داننـد، کـه   برخی محققین تغییر در میزان اکسرژي سیستم را ناشی از تغییرات محیطی می. تابع حالت است

هـاي میـان انـرژي و اکسـرژي را     تعدادي از تفاوت) 1(جدول . در این حالت دیگر یک تابع حالت نخواهد بود
  .کندمطرح می
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  ]5[ اکسرژي سیستم انرژي ومفاهیم مقایسه میان اي از خلاصه .1جدول 
  انرژي سیستم  اکسرژي سیستم

  قانون اول ترمودینامیکبر مبناي برآورد   قانون دوم ترمودینامیکبر مبناي برآورد 
پذیر براي فرآیندهاي برگشت محفوظ ماندن اکسرژي

  شودنابود نمی هرگز  ناپذیردر فرآیندهاي برگشت از بین رفتن و 

  حرکت یا ایجاد آن  کار است یا توانایی انجام کار
  موازنه آن در تمامی فرآیندها برقرار است  .نیستدر موازنه هرگز براي فرایندهاي واقعی 

  یک معیار کمی  و کیفی مییک معیار ک
  مستقل از پارامترهاي محیط  وابسته به پارامترهاي محیط

  
  مفهوم کاربردي اکسرژي
عملیـات  یـک  زمـانی کـه فرآینـد    . شودکار تئوري مفید در یک سیستم تعریف می اکسرژي به عنوان حداکثر

موجود  مختلف هاينجریامربوط به کند به دنبال آن میزان اکسرژي فیزیکی یا شیمیایی خاصی را دنبال می
ر د هاي مختلفی از انـرژي وجـود دارد،  لکه شک طور همان. شوداي میدر سیستم دچار تغییرات قابل ملاحظه
شـده   نشـان داده ) 2(در جـدول   اکسـرژي ي ها جریانمختلف  انواع. مورد اکسرژي نیز به همین ترتیب است
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  فرآیندها تحلیل اکسرژي
ارزیابی اثر پارامترهاي مختلف به کمـک تحلیـل نتـایج    با استفاده از هاي مختلف طراحی فرآیندها و سیستم

بـراي یـافتن اکسـرژي    . ))1(شکل(شوند سازي سیستم موردنظر میهینهحاصل از بررسی اکسرژي منجر به ب
در و خروجـی  اکسـرژي ورودي   هـاي جریـان  تفاوت میان، لازم است که فرآیند مورد بررسیدر طول مصرفی 

اي از یـک دیـاگرام مـورد    نمونـه ) 2(شـکل  . ندشوو بر روي دیاگرام مناسب سیستم مشخص فرایند محاسبه 
  .دهدبررسی را نشان می

  
  
  

 
 

   هاژي با طراحی سیستمرابطه میان تحلیل اکسر .)1(شکل
  

ابرابري   . اسـت  Eoutاز اکسـرژي خروجـی    تر بیشهمواره  Einاکسرژي ورودي  ،براي فرایندهاي واقعی ایـن نـ
اکسـرژي  شـامل   ،اکسـرژي خروجـی از سیسـتم   . شـود تخریب اکسرژي نامیده می و ناپذیريبرگشت ناشی از

پذیري هیچگونه اثرات مستقیم زیست محیطـی  نااما برگشت. خواهد بود Ewasteو اکسرژي زائد  Eprمحصول 
ه   . شـود بـه سیسـتم مـی    تـر  بـیش اتلاف بیش از حد اکسـرژي موجـب نیـاز بـه ورود اکسـرژي      . ندارد کـه بـ

ایـن  . سـت ا Etr مانـد  مـی میزان اکسرژي در فرآیند که بدون تغییر بـاقی . ]6[ رساندزیست آسیب می محیط
  . شودده به همان طریق خارج میرد سیستم شمیزان اکسرژي به همان شکل که وا

  

  

  

  

 ]6[ هاي ورودي و خروجی به یک سیستماکسرژي .2 شکل
 

نمایش دیاگرام مربوط به ورود، خروج و یا اتلاف اکسرژي در هر سیستم اطلاعات با ارزشی قابل اسـتخراج  از 
  :آورد دست بهتوان موارد زیر را هر دیاگرام جریان اکسرژي می از. خواهد بود

 اکسرژي فرآیندهاي مختلف یک سیستمهاي زدهیبا - 
 تفاوت اکسرژي ورودي و خروجی - 
 ي و خروجی اکسرژيمنشا جریانات ورود - 
 اکسرژي انتقال یافته - 

 فرآیند

 تحلیل اتلاف اکسرژي هاطراحی سیستم
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 تخریب اکسرژي در هر فرایند - 
 

   بیان ریاضی مفهوم اکسرژي و تغییرات آن
موازنـه قـرار گیـرد و مقـدار      تواند مانند آنتالپی در هر سیسـتمی مـورد  اکسرژي به عنوان یک تابع حالت می

 از تحلیـل اکسـرژي   متخصصـان  هـاي اخیـر  در سال. یند مورد بررسی قرار گیردآاکسرژي تلف شده در هر فر
. ]7-11[ انـد اسـتفاده کـرده   ،ها را توجیه و تفسـیر کنـد  که بتواند کارایی فرایند هاي ریاضیبراي ایجاد مدل

ممکن است تغییرات انرژي انند احتراق و تبادل حرارتی ها میندآاست که در برخی فر آنچه که مهم است این
اي وجود داشته باشد و این امـر بـه دلیـل    و اتلاف آن وجود نداشته باشد ولی تغییرات اکسرژي قابل ملاحظه

نکتـه  . گـردد تبـدیل مـی   ماند ولی اکسرژي به انـرژي ابت میآن است که در این تحولات اگر چه انرژي کل ث
  ].12[ دیگر آن است که تغییرات آنتالپی همیشه متناسب با اکسرژي نخواهد بودقابل ملاحظه 

  :]13[ تعریف میزان اکسرژي کل در یک سیستم بسته به صورت زیر است
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  :به صورت زیر خواهد بودبه ازاي واحد جرم این معادله 

      gzVssTvvPuu 
2

2

00000 )2(                                                                                   
    

  :]13[موازنه اکسرژي در یک سیستم باز به صورت زیر است
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ه    در فرآینـدهاي برگشـت  . شونداگر سیستم در حالت پایدار باشد پارامترهاي متغیر با زمان حذف می پـذیر بـ
ین میزان اتلاف اکسرژي صفر خواهد بـود  بنابرا ،ناپذیري در سیستم وجود نداردگونه برگشت دلیل اینکه هیچ

  .پذیر را مورد محاسبه قرار دادتوان کار برگشتها میدر این سیستم و
  بر مبناي مفهوم اکسرژي یک فرآیند راندمان
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ترین شکل صـورت  تواند به بهسیستم بر مبناي اکسرژي می آیند از طریق محاسبه میزان بازدهارزیابی یک فر
اکسرژي  ناپذیر این پارامتر که به بازدهدر یک فرایند برگشت. پذیر استه سه شکل امکانب تعریف بازده. گیرد

میـزان تـوان تبـدیل    ایـن رابطـه نسـبت    . یا قانون دوم معروف است به صورت زیر قابل محاسبه خواهـد بـود  
  . گیرددر نظر می به عنوان بازدهالکتریکی به میزان مصرف اکسرژي را 

 
nconsumptioexergy

We
exergy




          

)6(

 
کـل  و به صورت نسبت اکسرژي  شود پذیري فرایند بیانبرمبناي درجه برگشتتواند می تعریف دیگر از بازده

ه    هـاي شـیمیایی بـازده   در برخی واکنش. )7معادله (د باشت به مجموع اکسرژي ورودي محصولا اکسـرژي بـ
  .شوداکسرژي ورودي تعریف میصورت نسبت میزان اکسرژي ماده مطلوب تولیدي به کل میزان 




)(

""

inputsexergy

productsofexergy
exergy

         

)7(  

  هایی از کاربردهاي صنعتی تحلیل اکسرژينمونه
انرژي در صنایع همواره به عنوان یکی از اهداف علمی مهم مـورد توجـه مـدیران، مهندسـین و      افزایش بازده

هـاي اساسـی مطـرح در دنیـاي تکنولـوژي      ویتاما این مسئله امروزه به عنوان یکی از اول. بوده است انمحقق
در اینجا به منظور بررسی دامنه اهمیت و کاربرد این مفهوم در فرآیندهاي مختلف مهندسی، مروري بر . است

  . اند، خواهیم داشتهاي موجود که تاکنون مورد توجه قرار گرفتهبرخی سیستم
 ترکیـب  از کـن  خشـک  روش یک انرژي، صرفم کاهش منظور به 1394در سال ] 14[ورطه پرور و همکاران 

 ترمودینامیـک  دوم قـانون  مطابق پژوهش، این در. طراحی نمودند ثابت بستر و سیال بستر کنخشک نوع دو
. است شده پرداخته ترکیبی کنخشک این اکسرژي بازدهی و تلفات بر مؤثر پارامترهاي و اکسرژي تحلیل به
 ،4 بسـتر  ضـخامت  سه و کنخشک به سلسیوس درجه 70 ،60 ،50 ورودي هواي دماي سه اثر هاآزمایش در
 کـه  بـالایی  طبقـه  در متـر  سـانتی  8 ،6 ضـخامت  دو و است سیال بستر که پایین طبقه در متر سانتی 8 ،6

 اکسـرژي  بـازدهی  و تر کم بالایی طبقه اکسرژي تلفات داد نشان هانتیجه. است شده بررسی است، بسترثابت
 کـاهش  و تلفـات  افـزایش  سـبب  پـایین  طبقـه  ضخامت افزایش همچنین. باشدمی یینپا طبقه از تر بیش آن

 افـزایش  و تلفـات  کاهش موجب بالایی طبقه ضخامت افزایش که درحالی شودمی بالا طبقه اکسرژي ي بازده
  .شودمی پایین طبقه ي بازده

 نیـا و همکـاران   سـط بهبهـانی  آبی تو لوله حرارت بازیافـت بخار دیگ یک براي سازي بهینه و اکسرژي تحلیل
 اتلافـات  دهنـده  نشـان  کـه  ترمودینـامیکی  هــدف  تــابع  یـک ،سازي بهینه منظور به. است شده انجام] 15[

 خـروج  از ناشــی  کــه  شده تلف اکسرژي شامل اکسرژي اتلافات. است شده تعریـف ،است دیگ در اکسرژي
 از ناشـی  کـه  شـده  نـابود  اکسـرژي  و اســت  دودکــش  حرارتــی  تلفات نتیجه در و دودکش از گرم گازهاي
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 دمــاي  تغییــر  بــا  تحقیق، این در. است است، دیگ داخل در گاز فشار افت نیز و بخار و گاز اي دم اختلاف
 بـه  که پینچی دماي. است شده ترسـیم نمودار یک صورت به و شده محاسبه هدف تابع متناظر مقادیر پینچ،
 میعانـات  بـالاي  حرارتـی  ارزش. شـود  می نامیده دیگ بهینه پینچ دمـاي باشـد، کمینه هـدف تـابع آن، ازاي

 شـرایط  و هـا  ویژگی شناخت، این رو از. است شده بها منبع گران این به گازي هاي شرکت توجه موجب گازي
 تحلیـل  موفـق بـه  ] 16[ طـاهونی و همکـارش  . اسـت  کـرده  پیـدا  روزافزونی گازي اهمیت میعانات نگهداري
 ابتـدا  بـدین منظـور،  . شـدند  )103(واحد  جنوبی پارس پالایشگاه گازي میعانات سازي ایدارواحد پ اکسرژي

 بـر  اکسـرژي  تحلیـل  در ادامـه، . ه استگرفت انجام HYSYSسازي شبیه افزار نرم کمک به واحد سازي شبیه
 بـرج  کـه  داد نشان نتایج. شده است انجام و واحدي جریانی روش دو به موجود فرایندي واحدهاي تمام روي

. باشـند مـی  اصـلاح  نیازمند فرایندي ايحدهوا مهمترین از برج حرارتی جانبی مبدل نیز و فرایند پایدارسازي
. اسـت  اسـتوار  فرایندي واحد یک به خروجی و ورودي يها جریان بین اکسرژي اساس موازنه بر جریانی روش

واحدي نیز بر مبناي جریانـات منـابع   روش . کامل شرح داده شد طور بهکه در قسمت مفهوم ریاضی اکسرژي 
  .شودسرد و گرم محاسبه می

به بررسی بازده اکسرژي واحد تصـفیه روغـن زیتـون پرداختـه و میـزان اتـلاف       ] 17[ 2و هپباسلی 1بوزوگلان
% 12کـاربردي بـراي واحـد     راندمان اکسرژي. اکسرژي را در هر یک از وسایل موجود در واحد بررسی کردند

میـزان حـداکثر   . اسـت % 65در حالی که بازده اکسرژي بر مبناي محصول سوختی حدود  محاسبه شده است
براي افزایش بـازده  . شوددر بویلر و به ترتیب در واحد تقطیر و ژنراتور بخار دیده می سرعت تخریب اکسرژي

یلر و گیري اسمز معکوس و کنترل اسیدیته سیستم بـراي جلـوگیري از خـوردگی در بـو    کار بهاکسرژي واحد، 
  . هایی با بازده بالا پیشنهاد شده استگیري پمپکار به

بـا توجـه   را  برق و اتانول، شکر در اکسرژي تعادل تحلیل و تجزیه 2009در سال ] 18[و همکاران  3انسیناس
. شـد  تقسـیم  واحد زیـر  هشت به روش تولید فرآیند. اندانجام داده برزیل در نیشکر کارخانه فعلی وضعیت به

 و میعانـات  مخزن، زمان هم تولید سیستم، تقطیر، تخمیر، شکر شجوش، تبخیر آب، آب تصفیه، آب استخراج
 تولیـد  کـل  از درصـد  63 مسـئول  زمـان  هـم  تولیـد  سیستم، که شد مشخص. است آب کننده خنک سیستم
 نشـان  کـه ،  گیـاه  کـل  بـراي  شده محاسبه اکسرژي وري بهره. است ٪18 اکسرژي راندمان با ناپذیر برگشت
 حرارتی راندمان با بخار دیگ از استفاده با. بود درصد 35، برزیل است در معمولی گیاهی اتانول قند و دهنده
و  4خالیـک . وري اکسرژي پیشنهاد شده استدر فرآیند براي افزایش بهروه کاهش نیاز به بخار با همراه بالاتر

ر تعداد فرآیندهاي حرارتـی و نسـبت تـراکم در    که بازده قانون دوم نیروگاه حرارتی را با تغیی ]19[ 5کوشیک
. کنـد بازده طبق قانون اول توربین آدیاباتیک با افزایش نسبت بخار تغییـر مـی  . توربین گازي محاسبه کردند

یابد اما با افـزایش میـزان درجـه حـرارت میـزان کـار       بازده طبق قانون دوم با افزایش نسبت فشار کاهش می

                                                        
1 Bozoglan 
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3  Ensinas 
4  Khaliq 
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اتلاف اکسرژي در توربین بازگرمایش با میـزان نسـبت فشـار افـزایش     . یافت را داردي امکان بازتر بیشاتلافی 
هـاي  از سـیکل ي قـانون اول و دوم  هـا  تعداد مراحل گرمایش مجدد و افت فشار در هر کدام از بـازده . یابدمی

ر میـزان  د تـر  بـیش و سپس با افـزایش  . یابندافزایش می 32ترکیبی با افزایش نسبت فشار تا حداکثر میزان 
هاي ترکیبی اما میزان بازده قانون دوم نسبت به قانون اول براي سیکل. کنندنسبت فشار شروع به کاهش می

  .است تر بیشبا میزان نسبت فشار یکسان 
. را بررسـی نمودنـد   زمـان  هـم هـاي مختلـف تولیـد    بازده انرژي و اکسرژي سیسـتم ] 20[ 2و دینسر 1کانوگلو

-گـاز، سیسـتم موتـور   -بخار، سیسـتم تـوربین  -قرار گرفتند شامل سیستم توربینواحدهایی که مورد بررسی 
  . اندآورده شده) 3(هاي انجام شده در جدول نتایج بررسی. دیزل و سیستم زمین گرمایی بودند

  
  زمان همهاي انرژي و اکسرژي براي چهار سیستم مختلف تولید نتایج بررسی .3 جدول

 زمان همتولید   پارامترها
  بخار

 زمان همتولید 
  گاز- توربین

 زمان هم تولید
  دیزل- موتور

زمین  زمان هم تولید
  گرمایی

  oC(  249  303  400  100(دماي ورودي سیال گرم به هیتر 
  oC(  212  211  111  8(دماي خروجی سیال گرم از هیتر 

  oC(  50  50  50  50(دماي ورودي آب به هیتر 
  oC(  90  90  90  90( هیتر از آب خروجی دماي

  kW(  10000  10000  20000  10000(توان خالص خروجی 
  kW(  13500  13500  13500  13500(رفته  کار بهمیزان حرارت 

  kW(  50960  52000  45620  26650(اکسرژي ورودي به واحد 
  kW(  39200  40240  23860  14885(میزان اتلاف اکسرژي در واحد 

  1/16  2/78  8/46  8/47  (%)بازده انرژي 
  1/44  7/47  6/22  1/23  (%)ي بازده اکسرژ

  
فرآیند تولید اتانول زیستی را از مواد لیگنوسلولزي مورد بررسـی اکسـرژي قـرار    ] 21[محمد نژاد و همکاران 

%  98/73و %  58/79ین میزان بازده اکسـرژي بـه ترتیـب برابـر     تر کمین و تر بیشنتایج نشان داد که . دارند
  .است

کـن  توت را به کمک روش لایه نـازك در یـک خشـک    خشک کردن شاه فرآیند] 22[ 4و دورموس 3اکبولوت
وسـیله نوشـتن قـوانین اول و     هتحلیل انرژي و اکسرژي سیستم ب. خورشیدي اجباري مورد بررسی قرار دادند

با پـنج سـرعت جریـان خشـک کـردن متفـاوت در محـدوده        . دوم ترمودینامیک به ترتیب انجام گرفته است
                                                        

1  Kanoglu 
2  Dincer 
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و %  5/21، % 2/29، % 19/32، % 2/55م بر ثانیه، میـزان بـازده انـرژي بـه ترتیـب      کیلوگر 036/0تا  014/0
اتلاف اکسـرژي   در این محدوده تغییرات سرعت جرمی جریان خشک کردن، میزان. اندآمده دست به%  5/20

ي و دهد که میزان بازده انـرژ نتایج نشان می. وات گزارش شده است 65/2، 06/4، 92/4، 41/6، 82/10برابر 
یابند در حـالی بـازده اکسـرژي    میزان اتلاف اکسرژي با افزایش میزان سرعت جرمی خشک کردن کاهش می

  .یابدافزایش می
خشک کـردن نعنـا تحـت     منظور بهمستقیم را که خشک کن خورشیدي از نوع غیر] 23[ 2و بنزویی 1بوکادوم

تحلیـل اکسـرژي    هـا از آن. ررسـی قـرار دادنـد   گیرد، مورد بشرایط آب و هوایی الجزایر مورد استفاده قرار می
 125/0تـا   0اتلاف اکسـرژي در محـدوده   . بررسی میزان اتلاف انرژي در طی فرآیند استفاده کردند منظور به

 کیلـوگرم  هـر  ازاي بـه  کیلـوژول  09/0تـا   0کیلوژول به ازاي هر کیلـوگرم محصـول در طـی روز اول و بـین     
-ین میزان اتلافات اکسرژي در طـول روز دوم فرآینـد خشـک   تر بیش. کنددوم تغییر می روز طی در محصول

  . کردن نعنا قابل دستیابی است
اي از دیگر تحقیقات صورت گرفته در زمینه تحلیل فرآینـدهاي شـیمیایی توسـط مفهـوم     خلاصه) 4(جدول 

  .دهداکسرژي را ارائه می
  

  گیري نتیجهبحث و 
بر افزایش بازدهی اکسرژي سیستم به کمک بررسی روابط موجـود و همچنـین نتـایج حاصـل از     عوامل موثر 

در تمامی مطالعات صورت گرفته کاهش اتلاف انرژي درون سیسـتم پـارامتر   . قبلی امکان پذیر استمطالعات 
مـوثر بـر   با شناخت عوامل . مهم و اقتصادي محسوب شده و در برخی موارد اولویت طراحان قرار گرفته است

توان مقادیر بهینه را براي هر یک از پارامترها مشخص و به بازدهی مطلـوب دسـت   روي بازدهی اکسرژي می
. شـود  مشـخص  کامـل  طـور  بـه  باید، مبنا حالت یا و مبنا محیط حالت، اکسرژي تحلیل و تجزیه براي. یافت

بـدین ترتیـب نتـایج    . ن استقابل مشخص شد شیمیایی ترکیب و فشار، دما حالت مبنا با داشتن مشخصات
 اکسرژي تحلیل و تجزیه با، کلی طور به. شوندحاصل از انرژي و اکسرژي بر مبناي یک حالت مبنا حاصل می

ه  . شودحاصل می دارتريمعنی راندمان انرژي تحلیل و تجزیه جاي به بنابراین تحلیل اکسرژي قادر است تا بـ
  . فتن بازده انرژي در آن شودي سیستم موجب بالا رها کمک کاهش ناکارآمدي

به کارگیري هر گونه سیستم ذخیره و یا بازیابی انـرژي در فرآینـدهاي مختلـف موجـب بـالا رفـتن بـازدهی        
در اکثر فرآیندهاي صـنعتی میـزان بـازدهی تولیـد بـا میـزان بـازدهی اکسـرژي رابطـه          . اکسرژي خواهد شد

در مـورد  . یابـد ن بـازدهی تولیـد نیـز کـاهش مـی     مستقیم داشته و در صورت کم شدن بازدهی اکسرژي میزا
در چنین فرآیندهایی بازده انرژي کـل بـر   . بازده اکسرژي همان بازده واقعی است ناپذیر،هاي برگشتسیستم

کـردن مـواد کشـاورزي و صـنعتی بسـیار      انرژي در خشک. خلاف میزان بازدهی اکسرژي کل پایین، بالا است
   .شودیک عامل بسیار مهم در کاهش هزینه فرآیند محسوب میموثر است و بنابراین به عنوان 

                                                        
1 Boukadoum 
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مختلف و بر مبناي صورت به  ،شودگونه که از مطالعات قبلی صورت گرفته مشخص میهمانسیستم بازدهی 
تـوان بـا   در خیلی از ایـن تعـاریف مـی   . شودکه توسط محقق مورد نظر هستند تعریف می گوناگونمعیارهاي 

سازي بازدهی اکسـرژي را بـر مبنـاي مقـدار پـارامتر      مهم سیستم مورد بررسی، بهینه ايهوارد نمودن پارامتر
بـه عنـوان مثـال    . یابـد ها بهبود مـی بازده برخی اجزا واحد بوسیله افزایش اندازه آن. کلیدي مدنظر انجام داد

البتـه ایـن   . بـد یاهاي حرارتی یک واحد طراحی شده با افزایش سطوح انتقال حرارت بهبود میعملکرد مبدل
آنچـه بـه عنـوان رانـدمان یـک      بنابراین . شوداقتصادي ترجیح داده نمی هايمحدودیت دلیل بهافزایش اندازه 

مفاهیم کلـی  بر مبناي  فراگیرتعریف  یک صرفاً ،فرآیند بر مبناي مفهوم اکسرژي در این مقاله ارائه شده است
مهم هاي تواند بر مبناي مفاهیم و کمیتي مختلف میهاتعریف راندمان اکسرژي در سیستم. باشدموجود می

   .مربوط به همان سیستم باشد
  

  تحلیل فرآیندهاي شیمیایی توسط مفهوم اکسرژيزمینه تحقیقات صورت گرفته در خلاصه  .4جدول
ین و نام محقق  نوع سیستم

  حاصله اهم نتایج  روش کار  شماره مرجع

سنتز 
  آمونیاك

  1کریتز
  ]24[و همکاران

حداکثر میان مقایسه هدف ین تحقیق در ا
واحد یک از و اکسرژي خروجی  میزان انرژي

مفهوم اکسرژي در مورد . است عملیاتی
بیان شده و برخی روابط  سیستم

در . اندترمودینامیکی مورد تحلیل قرار گرفته
یک بهینه در ختلف یط مااین تحقیق شر

سازي بر مبناي بهینهراکتور عملیاتی و روند 
اکسرژي خروجی از سیستم میزان ر حداکث

  .است صورت گرفته

تواند می روش مورد بررسی در این تحقیق
. کاربردي در تحلیل انرژي سیستم باشد یروش

انجام شده و  هاتحلیل اکسرژي در این سیستم
با مطالعات قبلی مورد مقایسه قرار گرفته 

، فشار، دماي گاز تغییرات سرعت جریان. است
زده شده  راکتور تخمیندیواره ورودي و دماي 

مربوطه  هايکمیتمقادیر سازي بهینه. است
به همراه حداکثر توان و اکسرژي خالص 

صورت به کمک تحلیل اکسرژي خروجی 
  .است گرفته

  2زرنیتزا
  ]25[و همکاران

در این مطالعه تحلیل اکسرژي به منظور 
تخمین اثر پارامترهاي مهم فرایند بر روي 

ي سنتز صنعتی آمونیاك بازدهی اکسرژ
- به کمک این تحلیل می. صورت گرفته است

توان پتانسیل لازم به منظور بهبود طراحی 
  .سنتز آمونیاك را بررسی نمود

میزان بازدهی اکسرژي زمانی که سیستم به 
یابد زیرا با کاهش رسد کاهش میتعادل می

دو نوع طراحی . مراه استمیزان اکسرژي ه
ز آمونیاك مورد تحلیل نتاز سیستم سمختلف 

میزان اتلاف اکسرژي با . است قرار گرفته
وجود تفاوت بین این دو نوع جریان سنتز 

  .آمونیاك، یکسان گزارش شده است

  3ریورو  تقطیر
  ]26[و همکاران

یک در مورد  کلیدينکات  و بررسی شناسایی
از دیدگاه اکسرژي و همچنین  تقطیرسیستم 

انجام  این تحقیقسازي هزینه تولید در بهینه
اکسرژي و بررسی نتایج تحلیل . شده است

در این مقاله ارائه  فرآیند برمبناي آناقتصاد 
  .است گردیده

واحدهاي تقطیر در خلا و اتمسفریک 
در صنعت ین میزان اتلاف اکسرژي را تر بیش
سازي این بنابراین تلاش براي بهینه. دارند

زینه ین هتر بیش. اتلاف هدف قرار گرفته است
در طول فرآیند مربوط به این واحدهاي 

حداکثر اتلاف  دلیل بهجداسازي است که 
  .دهدها رخ میانرژي در آن

  ریورو  تقطیر
  ]27[و همکاران

سازي اکسرژي واحد تقطیر سازي و شبیهبهینه
محاسبه اکسرژي . دو جزئی انجام شده است

مخلوط اتانول (تخریبی درون ستون جداسازي 

اتلاف اکسرژي در این برج به صورت تفاوت 
اکسرژي کل ورودي به سیستم و اکسرژي کل 

میزان . شودخروجی از سیستم محاسبه می
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2 Yordanova 
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سازي اتلاف انرژي حرارتی ینهو به) و آب
درون برج به منظور ایجاد حداقل اتلاف 

  .اکسرژي در این مقاله ارائه گردیده است

وجود  دلیل بهاتلاف اکسرژي در هر سینی 
در مقادیر دما و ترکیب درصد جریانات  تفاوت

میزان اتلاف . شودمایع و بخار ایجاد می
- اکسرژي به شدت وابسته به تعداد سینی

از این رو به شیب منحنی تعادل که . هاست
ها نقش دارد نیز در تئوري تعیین تعداد سینی

  .وابسته خواهد بود

  1کهرمان
  ]28[و همکاران

هاي داده یک واحد بزرگ تقطیر به کمک
حقیقی یک واحد عملیاتی مورد تحلیل 

سرعت جریان . ترمودینامیکی قرار گرفته است
اکسرژي در نقاط مختلف سیستم مورد بررسی 

همچنین . و بر روي نمودار ارائه شده است
میزان اتلاف اکسرژي محاسبه و درصد آن بر 

  .روي نمودارها مشخص شده است

روي نمودار ین میزان اتلاف اکسرژي بر تر بیش
رخ  MSFبوده که در واحد % 77.7مقدار 

کاهش میزان اتلاف به کمک افزایش . دهدمی
. پذیر استتعداد مراحل فرآیند فلش امکان

براي کاهش میزان اتلاف اکسرژي درون 
توان از پمپ با بازدهی بالا عملیاتی ها میپمپ

بازدهی قانون دوم این واحد . استفاده نمود
بازدهی قانون دوم به صورت . است% 2/4تنها 

نسبت حداقل اکسرژي ورودي مورد نیاز به 
. کل اکسرژي ورودي حقیقی تعریف شده است

ها مورد از میزان اکسرژي کل در پمپ% 20
  .گیرداستفاده قرار می

  احتراق

  2نووان
  ]29[و همکاران

بررسی اکسرژي فرایند احتراق متانول یک 
ی اقتصاد جنبه مهم ترمودینامیکی در بررس

ترکیب تحلیل . است انرژي کل فرآیند
-اکسرژي و انرژي به منظور شناسایی برگشت

در این مطالعه صورت هاي فرآیند ناپذیري
  .گرفته است

با بالا رفتن مقدار دماي فرآیند میزان اتلاف 
بالا رفتن دما موجب بالا . روداکسرژي بالا می

دو نوع احتراق . شودرفتن بازدهی تجزیه می
به صورت مستقیم و غیرمستقیم مورد بررسی 
قرار گرفته که میزان اتلاف اکسرژي در فرآیند 

از نوع غیرمستقیم  تر بیشاحتراق مستقیم 
میزان بازدهی اکسرژي در فرآیند . است

  .خواهد بود تر بیشمستقیم 

  3تانیگوچی
  ]30[و همکاران

در این تحقیق مفهوم اکسرژي در فرایند 
سطح دماي تعیین شده سوختن بر مبناي 

  .گرفته استمورد تحلیل قرار

احتراق جریان هوا با دماي بالا نسبت به 
اکسرژي بازدهی میزان با دماي محیط  ییهوا

زمانی که یک سوخت . بهتري را در بردارد
میزان . یابدزد میزان اکسرژي کاهش میسومی

این پارامتر در این مقاله توسط دماي محیط و 
زمانی که . محاسبه شده استدماي احتراق 

رود میزان دماي هواي پیش گرم شده بالا می
میزان . شودمیزان تغییر اکسرژي نیز زیاد می

اکسرژي جریان با توجه به رابطه ارائه شده 
  .یابدتوسط افت فشار یا دما کاهش می

                                                        
1 Kahraman 
2 Nuwan 
3 Taniguchi 
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-مبدلشبکه
  هاي حرارتی

  1جین
  ]31[و همکاران

یزان به کمک تحلیل اقتصادي بحث اکسرژي م
هاي گیري در مبدلبهینه براي فاکتور رسوب

روش مورد . حرارتی محاسبه شده است
استفاده در این بررسی در مورد یک واحد 

  .است به کار رفتهصنعتی 

از % 80 به میزانگرفتکی میزان فاکتور جرم
. در نظر گرفته شده استخود معمول مقدار 

به در این شرایط میزان سطح انتقال حرارت 
متر مربع نسبت به سطح اولیه  350زان می

بررسی اتلاف اکسرژي با . خود کاهش دارد
تغییرات دماي فرایند به صورت پیوسته 

و از اختلاف دماي متوسط . صورت گرفته است
براي محاسبه مصرف اکسرژي استفاده نشده 

در این مقاله میزان مصرف اکسرژي . است
حسب معادل با میزان انتگرال نمودار دما بر 

میزان سطح . در نظر گرفته شده است آنتالپی
انتقال حرارت هرچقدر کاهش یابد میزان 
فاکتور رسوب درصد بالاتري از مقدار اولیه 

به عبارت دیگر هر چه مقدار . خواهد بود
مصرف اکسرژي کاهش یابد میزان فاکتور 

ي از مقدار اولیه را خواهد تر کمرسوب درصد 
  .داشت

-مبدلشبکه
  ارتیهاي حر

  2ینگ وو
  ]32[و همکاران

در این مقاله به بررسی اثر انتقال اکسرژي بر 
 ترهاي حرارتی که در دماي بالاعملکرد مبدل

عمل ) افت فشار محدود(از محیط  تر کمو یا 
 پارامترنتایج . شده است ند، پرداختهکنمی

انتقال اکسرژي در یک سیستم با افت فشار 
زمانی  ،شارمحدود و در سیستم بدون افت ف

آل و که دو سیال حامل متفاوت یکی گاز ایده
مقایسه باشند تراکم  غیرقابلدیگري مایع 

انتقال اکسرژي به صورت  پارامتر. شده است
نسبت سرعت انتقال اکسرژي حقیقی به 

. باشدحداکثر میزان اکسرژي ممکن می
در ها مبدلبررسی عملکرد هاي سیال و ویژگی

  .ده استحالت پایدار انجام ش

زمانی که میزان دماي ورودي سیال سرد و 
گرم ثابت باشد، میزان حداکثر اکسرژي 

با زیاد شدن . خروجی نیز ثابت خواهد بود
NTU  مقدار کارایی افزایش کمی دارد این در

نسبت ظرفیت ( Rحالی است که میزان 
اگر افزایش ) گرمایی سیال سرد به سیال گرم

- شدید مواجه مییابد مقدار کارایی با کاهش 
در هر سه نوع جریان موازي، متقاطع و . شود

مورد ارزیابی سیستم،  بازدهیمعکوس مقدار 
ن در جریان آقرار گرفته است که مقدار 

و در موازي از همه  تر بیشمعکوس از همه 
در مبدلی را افت فشار  یزانم. خواهد بود تر کم

- که در دمایی بالاتر از دماي محیط کار می
- باشد نمی زیادخیلی  Rرصورتی که کند، د

این در حالی است که . توان ناچیز فرض کرد
تر از محیط در مورد مبدلی که در دمایی پایین

نظر کند میزان افت فشار قابل صرفکار می
  .است

  
  
  
  
  
  
  

تولید گاز به 
کمک توده 

  زیستی

  3نسنوت
  ]33[و همکاران

 تحلیل اکسـرژي واحـدهاي تولیـد هیـدروژن    
. انده کمک توده زیستی را انجام دادهموجود ب

دو واحد تولید هیدروژن مورد در این مطالعه 
یکی واحد بـا دمـاي   . بررسی قرار گرفته است

و دیگري با دمـاي بـالا   ) LTGC( گاز پایین
)HTGC( باشدمی.  

به کارگیري سیستم بازیابی انرژي در سیستم 
. موجب بالا رفتن بازدهی اکسرژي شده است

زدهی فرایند با دماي پایین گاز میزان با
فرآیندهاي . ین مقدار را خواهد داشتتر بیش

انرژي کل ورودي زیست  بر مبنايمربوطه 
فرایند . شوندانجام می MJ 10 بابرابر  توده

تولید هیدروژن تحت دماي گاز بالا در صورتی 
که اتلاف درون سیستم کم باشد، ارجحیت 

هیدروژن در صورتی که بازدهی تولید . دارد
کم شود میزان بازدهی اکسرژي نیز کاهش 

  .یابدمی

                                                        
1 Jin 
2 Ying Wu 
3 Toonssen 
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  1کارامرکویک
  ]34[و همکاران

تحلیل انرژي و اکسرژي واحد تولید گاز به 
انجام در دماهاي مختلف  ،کمک توده زیستی

تولید گاز به کمک  تحقیقاین . گرفته است
تحت  ،هاي مختلفبا رطوبتتوده زیستی 

این مقاله . دهدیدماهاي گوناگون را نشان م
به بررسی میزان حرارت مازاد مورد نیاز به 

با  ،ورودي در شرایط بهینه ناتهمراه جریا
ي مختلف توده زیستی نیز ها رطوبت میزان

میزان بازدهی اکسرژي به صورت . پردازدمی
نسبت میزان کل اکسرژي گاز ورودي به 

  .اکسرژي توده زیستی تعریف شده است
  

افزایش در  900-1373در محدوده دمایی 
میزان رطوبت توده زیستی منجر به کاهش 
بازدهی انرژي و اکسرژي فرآیند مورد بررسی 

میزان محتواي رطوبت توده زیستی . دگردمی
آمده از میزان  دست بهمقادیر . بهینه شده است

بازدهی سیستم با نتایج آزمایشگاهی و 
نین نتایج حاصل از کارهاي گذشته همچ

فرآیندهاي آدیاباتیک و . . دارد تطابق خوبی
دما نسبت به تغییر رطوبت و فشار روند هم

میزان اکسرژي فیزیکی . یکسانی دارند
ي نسبت به تغییرات محتواي تر کموابستگی 

بازدهی اکسرژي بر . رطوبت زیست توده دارد
اثر بالا رفتن دما و رطوبت توده زیستی کاهش 

  .یابدمی

هاي برج
پاششی 

  زسرمایش گا

نیک سیر و رحیمی 
]8[  

در این مطالعه یک مدل ریاضی به منظور 
بررسی انرژي و اکسرژي در یک برج پاششی 

  .سرمایش گاز همسو ارائه شده است

هاي گاز و مایع تغییرات دما و آنتالپی جریان
در طول برج بر مبناي حل معادلات انرژي، 

گزارش شده  زمان همجرم و ممنتوم به طور 
گیري مفهوم کار بهبه کمک  همچنین. است

اکسرژي و انرژي، بازدهی هر یک از این 
نتایج . مفاهیم مورد بررسی قرار کرفته است

حاکی از آن است که میزان بازدهی اکسرژي 
 تر کمدر مقایسه با مقدار بازدهی انرژي بسیار 

این میزان کم بازدهی اکسرژي یه . خواهد بود
آنتروپی ناپذیري و تولید دلیل وجود برگشت

اثر پارامترهاي مختلف . باشددر سیستم می
 ، توزیععملیاتی از قبیل قطر و ارتفاع برج

اندازه قطرات مایع و شدت جریان مایع بررسی 
  .شده است

  
  علائم و اختصارات

Accessibility  a  

Base Temperature  )K(0T 

Chemical Potential )J( U  

Chemical Potential Per Unit Mass   )J/Kg( u  

Composition  )%(x  

                                                        
1 Karamarkovic 
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Efficiency  (%)  

Current Electrical  )A(I  

 Difference  Voltage Electrical   )V(v  

Enthalpy )J( H  

Enthalpy   )J(h  

Entropy  )J( S  

Exergy )J( X 

Exergy )J( E  

Low Rate F  )m3/s(G  

Gibbs Energy )J( 0G 

Gravitational Acceleration  )m/s2(g  

Heat Transfer )J(Q  

Heat Transfer Rate  )J/s(kQ  

  Height )m(z  

Mass )Kg(m  

Mass Flow Rate )Kg/s( F  

Mixture Component Number )-( n
  

Power  )J/s( W  
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Pressure  )Pa(0P  

Specific Entropy  )J/Kg(s  

Specific Exergy  )J/Kg(  

Stefan Boltzmann Constant    )W/M2 K4( 

Stoichiometry  )-( v 

Temperature )K(T 

Time  )s( t 

Velocity )m/s(V 

Work  )J( W  

Work Per Unit Mass  )J/Kg(w  
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