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 چکیده

ی هرا  ماقتصادی بررای تمرامی سيسرت   -مطالعه حاضر، تحليل انرژی و اگزرژی در

انتقال انرژی از منبع انرژی اوليره ترا انتقرال انررژی از  سشرت سرابتمان بررای        

سابتمانی سه طبقه با کاربری آمسزشی ارائه شده اسر.  در مرحلره اول تقاضرای    

کریرر بررای تمرامی     افزار نرمانرژی یا به عبارتی بار گرمایشی مسرد نياز به کمک 

نرژی و اگزرژی در قسمتهای مختلف ردد  با نسشتن معادلات اگ میها محاسبه فضا

دس. آمده و همچنين هزینه هر یک از اجزای سيسرتم   هاتلاف انرژی و اگزرژی ب

سد  مرحلرره دوم شناسررایی فرآینرردهای نررامطلس    شرر مرریگرمایشرری محاسرربه  

بره      ترمسدیناميكی سيستم بر  ایه تعيين اتلافات اگزرژی و محاسربه  رارامتر  

عيين بيشرترین  باشد  مرحله سسم، تميكی بر هزینه میعنسان نرخ اتلافات ترمسدینا

اقتصرادی اسر. بطسریكره    -سازی بر  ایره مفراهيم اگرزرژی    اصلاحات قابل  ياده

ی ها مبه عنسان اثربخشی هزینه اگزرژی برای تمامی سيست ECE ارامتری به نام 

اسبه ی سابتمان محها تانتقال انرژی از منبع انرژی اوليه تا انتقال انرژی از  سش

ردد  نتيجتاً بيشترین اتلاف انرژی و اگزرژی مربرس  بره مرحلره تسليرد و بره      گ می

 ECEو     اشد  همچنين با محاسربه  ب میکيلس وات  22/231 ،11/811ترتيب 

سد کره دیرآ آ  گررم و مرحلره تسليرد انررژی نيراز بيشرتری بره          ش میمشخص 

 و اصلاح دارند  سازی بهينه
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 . مقدمه1

مرسرد   ترمسدیناميرک  اول قرانسن  لحرا   از فقط حرارتی های سيستم که اس. بسده مرسسم از گذشته

قرانسن   براسرا  هرا   اند  مطالعات در زمينه سرمایت و گرمایت سابتمانرفتهگ می قرار تحليل و ارزیابی

 قرانسن  حقيقر.  در ترمسدیناميرک  اول قرانسن  انيمد می که طسر همانگذاری شده اس.   بقای انرژی  ایه

 که انرژی کيفي. از و يردگ می قرار بحث مسرد انرژی کمي. فقط تحليل این طی در و انرژی بسده بقای

  آیرد  مری ن ميران  به بحثی ود،ر می بين از ترمسدیناميكی فرآیندهای طی در که  ارامتری اس. حقيق. در

ترمسدیناميرک   دوم قانسن  ایه بر و ترمسدیناميک اول قانسن و جرم بقای قسانين کمک تحليل اگزرژی، با

ميلادی تحليل اگرزرژی   91از اوایل قرن گذشته مسرد تسجه واقع شده و با شروع بحران انرژی در دهه 

 در رأ  تحقيقات ترمسدیناميكی قرار گرف.  

آنترو ی تسليد شده متناسب با از دس. رفتن بر طبق قانسن دوم ترمسدیناميک در هر فرآیند واقعی، 

 ميرزان  بررآورد  و یافتن اگزرژی آناليز اصلی هدف اشد  بنابراینب میاگزرژی و نابسدی آن در طی فرآیند 

 بين از برای ییها حل راه یافتن حرارتی و و های شيمياییفرآیند اثر در ها مسيست در ترمسدیناميكی نساقص

در حال حاضر   رددگ می سيستم افزایت راندمان به منجر که نهایتاً طسری هب باشدمی آنها کاهت یا بردن

هرا جهر.    گرمرایت سرابتمان   تأمينهای فسيلی در  با تسجه به رشد جمعي. جهان و استفاده از سسب.

-و مدیری. انررژی بایسرتی از تحليرل انررژی، اگرزرژی و اگرزرژی       سازی بهينهکاهت مصرف انرژی، 

با تسجه به هردف کلری اشراره شرده آنراليز انررژی، اگرزرژی و         اقتصادی به صسرت تساماً استفاده گردد 

اقتصادی در سابتمان، در این زمينه مطالعات متعددی در بارج از کشسر و تعرداد محردودی در   -اگزرژی

   دابل کشسر انجام شده اس.

ی هرا  نبرای ارزیابی بهبسد راندمان انرژی در بخرت سرابتما   ای همطالع( 2119) 8اوتلسا و هپباسلی

مسكسنی و تجاری ترکيه تسسط آناليز انرژی و اگزرژی انجام دادند  نسیسندگان بر اهمي. آناليزهای ارائه 

که در راستای تحقيرق فرسد در    طسری هب[ 3]  اند هکرد تأکيدهای کلان انرژی در ترکيه  شده در سياس.

 
                                                           
 

1. Utlua and Hepbasli 
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های مسكسنی و تجاری انجام شد   سطح ملی و کلان در کشسر ترکيه تحقيقی دیگری بر روی سابتمان

  [81] درصد گزارش شرده اسر.   81درصد و  15انرژی و اگزرژی به ترتيب حدود  وری بهرهو راندمان 

برر روی کراربرد آنراليز اگرزرژی در      در رساله دکتری بسد ای هتحقيقات گسترد( 2111) 8ساکسلپيپاتسين

داشته و تحقيقرات   تأکيدطراحی بهينه سابتمان ارائه داد  یكی از نكاتی این نسیسنده بر روی آن بسيار 

 [1] بسد را در این زمينه ادامه داده اس. در بصسص تعاریف مرتبط با هسای محيط و هسای مرجع اس. 

، انتخرا  حالر. مرجرع بررای     كررد اگرزرژی در سرابتمان   ی بحث برانگيرز در روی ها هالبته یكی از جنب

د تسانر  میاشد  انتخا  حال. مرجع نادرس. ب میهای اساسی مانند دما، فشار، و آنتالپی مخصسص  ارامتر

در جایی که درجه حرارت گرمایت و سرمایت محدود به دمای محيط اسر.   ها ندر نتایج آناليز سابتما

با عنسان اثرات متغيرر  ( 2112) 2ا ارائه مثالی در تحقيق روسن و دینسربسيار اثرگذار باشد  این مسضسع ب

 [9]ی حرارتی شرح داده شده اس.  ها مبساص حال. مرده در آناليز انرژی و اگزرژی سيست

  ها تسسط محققين ایرانی نيز انجرام شرده اسر.    علاوه بر محققين ترکيه آناليز انرژی در سابتمان

البته آناليزهای انجام شده بردون در     [8] (8935اسكندری و دیگران، ) ،[2] (8935مسسسی و غيبی، )

مفهسم اگزرژی و  ارامترهای اقتصادی بسده اس.  تحقيقات حسل آناليزهای مرتبط برا اگرزرژی از منبرع    

 (2111) 9انرژی تا  سشت سابتمان به عنسان مسارد تحقيقاتی با اگزرژی  ایين تسسط بالترا و همكراران  

یا  باید تسجه داش. که تحقيقات انجام شده در اتاد  انجام شده اس.[ 88( ]2112) 2ز و گسنگسریلدی ،[1]

بررای  ( 8913) محيطی با ابعاد محدود انجام شده اس.  نمسنه مشابه این تحقيق در ایران تسسط فرلاح 

م شده یک دفتر کار برای سه سيستم گرمایشی شامل بسیلرهای معمسلی و چگالشی و  مپ گرمایی انجا

اگرچه تحليل اگزرژی در سابتمان در ایرران   [9] ها بطسر کمی و کيفی مقایسه شده اس.  و این سيستم

اقتصادی همچنان مغفسل افتراده اسر.  جزئيرات تحليرل     -در مرحله تسسعه قرار دارد اما تحليل اگزرژی

 در مراجرع یافر.   انترس  مری ی رسيدن به تسسعه  ایدار را ها هاقتصادی به عنسان یكی از زنجير-اگزرژی

 
                                                           
 

2. Sakulpipatsin 

3. Rosen and Dincer 

4. Balta et al. 

5. Yildiz and Güngör 

6. Acıkkalp et al. 

7. Yucer C.T. and Hepbasli 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

25
 ]

 

                             3 / 24

https://necjournals.ir/article-1-1184-en.html


 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  8931 تابستان ،2 شماره ،22 دوره   811

 
با مطالعه تحقيقات انجام شده دابلی   [82] (2182یسچر و هپباسلی، ، )[2] (2181آسيكالپ و دیگران، )

اقتصادی تحقيرق حاضرر از دوجنبره دارای نرسآوری     -و بارجی در حسزه آناليز انرژی، اگزرژی و اگزرژی

مطالعه حاضر، مطالعه سابتمانی با فضاهای د سرلسحه تحقيقات دابل باشد  از نسآوریهای تسان میبسده و 

 بررسی همزمان جنبه اقتصادی با مباحث انرژی و اگزرژی اس.  زیاد و ثانياً

 ها . مواد و روش2

 روی برر  را آن سرپ    ردابتره،  کار اجرای روش تشریح به معرفی سابتمان و ابتدا بخت، این در

 .نمائيم می سازی  ياده مطالعه مسرد سابتمان

 مشخصات ساختمان مورد مطالعه. 2-1

مترر واقرع در    2دارای سه طبقه هر یک به ارتفراع  یک مجتمع دانشگاهی سابتمان مسرد بررسی 

مرزهای سيستم مسرد بررسی عبارتند از حجم  .اشدب میشهرستان علی آباد کتسل از تسابع استان گلستان 

مترر مربرع، دمرای     9991 مساح. کل کرف سرابتمان   ،متر مكعب 82951کل فضای دابل سابتمان 

های برارجی بره ترتيرب سرنآ نمرا،      مصالح دیساراس.   ºC 1 دمای هسای بارج ºC 29  هسای دابل

از نرسع دو جرداره برا     هرا  هاشد و شيشه  نجرب میکاری   لاستر سيمان، آجر سفالی و عایق حرارتی و گچ

استحكام و نسع عایق کاری سطسح و مصالح سابتمانی با تسجه به اشد ب می 51/1ضریب هدای. حرارتی 

   انتخا  عایق با تسجه به مقاوم. حرارتی، رطسب. و صست در نظر گرفته شده اس.  اند هانتخا  شد

 ها ساختمان در انرژی نیاز . تعیین2-2

اتلافرات   سرابتمان محاسربه گرردد     انرژی تقاضای ميزان سابتمان باید اگزرژی بار جه. تحليل

 اس.  شده ارائه( 8) سابتمان در شكل  سشت نمای از انتقال/اتلاف حرارت تا اوليه انرژی منبع انرژی از

 ( سدش میسازی انرژی در نظر گرفته ن در این شكل مرحله ذبيره)
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  ساختمان پوشش نمای از جریان انرژی از منبع انرژی اولیه تا اتلاف حرارت .1شکل 

 

 تهسیره  و انتقرال  بره وسريله   حرارتری  اتلافات باید ابتدا سابتمان، یک در حرارتی بار تخمين برای

 نفسذ و زمين زیر و ها ه نجر سقف، بارجی، دیسارهای تسسط ها نسابتما از حرارتیاتلاف  شسد  محاسبه

رف. انررژی و  اترلاف و هردر   دهنده نشان( 2) شكل .افتد می اتفاد درها و ها ه نجر درز از طریق نيز هسا

ی ورودی و بروجری انررژی و اگرزرژی بایسرتی     ها جریان براسا جذ  انرژی از مرز یک اتاد اس.  

 ی مختلف محاسبه شسد  ها اتلافحرارت اکتسابی و 

 
 ی انرژی/اگزرژی از مرز یک اتاق ها جریان .2شکل 

 

معادلره زیرر    سرط حرارت از سطسح مختلف تس مجمسع انتقال که عبارت اس. از کل گرمایی اتلاف

 [88  ]سدش میمحاسبه 

 ̇  ∑                                 (8 )  
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 i ضریب انتقال حرارت سرطح               و کل تلفات گرمایی انتقال       ̇ که در آن 

      و
اشرد و چرسن   ب میضریب دمایی برای مصالح سابتمانی   اشد ب می iمساح. سطح انتقال     

د متفراوت برا دمرای برارجی باشرد لرذا در نظرر        تسانر  مری دمای سطح بارجی مصرالح یرک سرابتمان    

 [88  ]تسسط معادله زیر محاسبه کرد تسان میسد  اتلاف گرمایی ناشی از تهسیه را نيز ش می گرفته

 ̇                                     (2 )  

گرمای ویشه هسا در فشار ثاب.     در نظر گرفته شده،  1/8نرخ تعسیض هسا اس. که    که در آن

درصد در 31/1يل استفاده از تهسیه اجباری ی حرارتی اس. که به دلها لبازده مبد    چگالی هسا و   و 

رارت از ناشری از انتقرال حر   ) که عبارتند از اترلاف حرارتری    ̇ و   ̇ نظر گرفته شده اس.  دو  ارامتر 

 کره از شركل   طرسر  همانسند  ش میکریر محاسبه  افزار نرمتسسط ( سطسح و انتقال حرارت ناشی از تهسیه

سد بره دو بخرت گرمرای    شر  مری مشخص اس.، گرمای اکتسابی که باعث افزایت بار حرارتی اتاد ( 2)

گرمای اکتسابی از سد  ش میاکتسابی از بسرشيد و گرمای اکتسابی از کارکرد تجهيزات دابل اتاد تقسيم 

 [88]  یدآ میدس.  به بسرشيد از رابطه زیر

 ̇   ∑                                            (9 )  

 

ضرریب انتقرال گرمرای تابشری برا                   حرارت اکتسابی از بسرشيد و ̇ ( W) که در فرمسل بالا 

کسرر       در نظر گرف. 22        آن را تسان میاشد که برای  نجره جنسبی ب میتسجه به مسقعي.  نجره 

        چار چس   نجره، 
آن را  ترسان  مری انتقال انرژی کلی از جدار شيشه کره      سطح کلی  نجره و    

     ی اطرراف و هرا  نافكنی برای سرابتما  سایه تأثير     ی دو جداره تخمين زد ها هبرای  نجره با شيش 91/1

در نظرر گرفتره شرد و     3/1ضریب تصحيح برای تشعشعات غيرقائم روی شيشه  نجره اسر. و هرر دو مرسرد    

 [88  ]یدآ میدس.  به همچنين گرمای اکتسابی دابلی ناشی از ساکنين از رابطه زیر

 ̇     ̇   
́        (2 )  

     سد وشر  مری در نظرر گرفتره    11( W) اشد کره ب میحرارت اکتسابی از هر نفر     ̇ در رابطه بالا 

نفرر، طبقره اول    922تعداد نفرات مسجسد در طبقات سابتمان در ساع.  يک اس. بطسریكه، طبقه همكف 

 892 هرا  کرلا  نفر و تعداد افراد مسجسد در طبقه سسم با تسجه به ساعات اداری و  251نفر،طبقه دوم  238

 [88  ]یدآ میدس.  به از تجهيزات نيز از رابطه زیر همچنين حرارت اکتسابی نفر در نظر گرفته شده اس.
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  819    اقتصادی سيستم گرمایت سابتمان-تحليل انرژی و اگزرژی

 

 

 ̇    ∑  ̇   
́        

 
     (1 )  

   ̇ که در رابطه بالا 
تعرداد تجهيرزات مرسرد اسرتفاده در            حرارت اکتسرابی از تجهيرزات و   ́

در  طبقات اس.  تعداد تجهيزات حرارتی و حرارت اکتسابی هر یک در سابتمان و طبقات مسرد بررسری 

 جه. استفاده در محاسبات آورده شده اس. ( 8) جدول

 حرارت اکتسابی تجهیزات موجود در ساختمان در ساعات پیک .1جدول

 نام تجهیز ردیف

 تعداد در

 طبقه

 همکف

 تعداد در

 طبقه

 اول

 تعداد در

 طبقه

 دوم

 تعداد در

 طبقه

 سوم

 جمع

 کل

حرارت 

 اکتسابی

 هر جزء

 ( وات)

حرارت 

 اکتسابی

 کل

 ( وات)

 1110 20 444 111 111 111 102 لامپ 1

 1215 15 11 1 5 4 5 تلویزیون 2

 1410 110 11 9 6 9 1 چاپگر 1

 100 200 4 1 1 1 1 کوپیوفت 4

 1650 15 102 21 24 15 16 کامپیوتر 5

6 
ماشین 

 لباسشویی
1 0 0 0 1 110 110 

 100 150 2 1 1 0 0 یخچال 1

 های تحقيق مأبذ: یافته

انرژی حرارتی یا نياز حرارتی مرسرد نيراز در طبقرات و کرل سرابتمان طبرق قرانسن اول        تقاضای 

 ردد گ میهای اکتسابی محاسبه های اتلافی و حرارتترمسدیناميک به صسرت ابتلاف حرارت

  ̇     ̇   ̇       ̇   ̇     ̇      (5 )  

 . مراحل تحلیل اگزرژی ساختمان مورد مطالعه2-3

ایند انتقال حررارت، همرساره   به دليل وجسد ابتلاف دما بين مراحل مختلف فر( 8) ه شكلبا تسجه ب

نا ذیری و تسليد آنترو ی در سيستم وجسد دارد  به منظسر محاسبات انرژی و اگزرژی، محاسربات   برگش.

سد  شر  مری از قسم.  ایانی چربه انتقال حرارت مسرد بررسی تا قسرم. تسليرد و تبردیل انررژی انجرام      

محاسبات اگزرژی به ترتيب شرامل  سشرت نمرای سرابتمان،      بنابراین در این قسم. روابط مربس  به
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 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  8931 تابستان ،2 شماره ،22 دوره   812

 
سرازی، سيسرتم مسلرد     رمایی، سيستم تسزیع، سيسرتم ذبيرره  سيستم هسای اتاد، سيستم انتشار انرژی گ

 انرژی اوليه به صسرت تجدید ذیر یا تجدیدنا ذیر اس.  تأمينحرارت و 

 ساختمان . سیستم پوشش نمای2-3-1

 (5) با انتخا   سشت سابتمان به عنسان سيستم ابتدا مقدار بار حرارتی بروجی از اتاد برا معادلره  

 ردد گ میید و سپ  بار اگزرژی مسرد نياز اتاد تسسط معادلات زیر محاسبه آ میدس.  به

 ̇       (  
  

   
)   ̇   (9 )  

 در نظر گرفته شدند ºC 29 و ºC 1 رتيب برابر بادمای مرجع و دمای اتاد هستند و به ت     و    

 ( 2112یلدیز و گسنگسر،)

 . سیستم هوای اتاق2-3-2

بار اگزرژی ناشری از انتقرال گرمرای هرسای     ( کسیل فن) با تسجه به گرمایت اتاد بسسيله سطح داغ

مختلف  اشد  اثرات شكل سطسحب میاتاد که به عنسان حجم کنترل انتخا  گردیده اس. قابل محاسبه 

  دمرای  انرد  هجایی و تابشی بين سطسح نادیده گرفته شدو ابتلاف دمای هسا و فرایند انتقال گرمای جابه

 [88  ]محاسبه نمسد( 1) با معادله تسان میسطح گرم کن را 

       (
        

     
      
       

  

   )  (1 )  

اشرد کره بره ترتيرب     ب می( کسیل فن) دمای رف. و دمای برگش. سيستم تسزیع انرژی     و     

از رابطه  کسیل فناس.  مقدار اگزرژی قابل حصسل تسسط انتقال حرارت از سطح  ºC 91، ºC 51 برابر با

 سد ش میزیر محاسبه 

 ̇       (  
  

      
)   ̇   (3 )  

  . سیستم انتشار انرژی گرمایی2-3-3

اشد  این ب میکسیل زیر مجمسعه سيستم تسزیع انرژی  سيستم انتشار انرژی گرمایی با واحدهای فن

 ترأمين زیر سيستم باید طسری طراحی شسد که انررژی و برار اگرزرژی لازم درسيسرتم هرسای اتراد را       

 سرتم انتشرار انررژی گرمرایی نظيرر     تسان کمكری لازم بررای هرر سي          بازده گرمایی و     نماید 
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  811    اقتصادی سيستم گرمایت سابتمان-تحليل انرژی و اگزرژی

 

 

 درصرد و ترسان ویرشه کمكری آن     31کسیل اس. که در محاسبات راندمان تجهيرزات مرسرد مطالعره     فن

(W/kW )18/1 [88  ]یدآ میدس.  به اس.  اتلاف حرارتی سيستم  خت انرژی گرمایی از معادله زیر 

 ̇         ̇  (
 

   
  )  (81 )  

 برابر اس. با:ميزان انرژی یا تسان انرژی الكتریكی کمكی مسرد نياز 

               ̇   (88 )  

 ید آ میدس.  به بار اگزرژی سيستم  خت انرژی گرمایی از رابطه زیر

 ̇        ̇        ̇       (82 )  

یلرردیز و ) یرردآ مرریدسرر.  برره در سيسررتم انتشررار از رابطرره زیررر      ̇  ،کرره در آن افرر. اگررزرژی

 ( 2112گسنگسر،

  ̇       
 ̇   ̇      

         
[                    

   

    
  ]   (89 )  

 . سیستم توزیع2-3-4

اشرد  برازده   ب مری        و ضریب انرژی کمكی     ی سيستم تسزیع، بازده حرارتیها هاز مشخص

دسر.   بره  98/3( W/kW) و 32/1به ترتيب حرارتی سيستم تسزیع مسرد بررسی و ضریب انرژی کمكی 

ایجاد شده در سيستم تسزیع ( تقاضای انرژی) آمد  سيستم تسزیع باید اگزرژی لازم برای افتهای اگزرژی

 نماید  تأمينو اگزرژی مسرد نياز سيستم انتشار گرما را 

 ̇        ̇         ̇       (82 )  

 .یدآ میزیر دس.  به در سيستم تسزیع از رابطه( اگزرژیتقاضای ) که در آن اف. اگزرژی

  ̇       
 ̇      

     
[               (

    

          
)]  (81 )  

درجه کلرسین   1و  911به ترتيب       و ابتلاف دما در سيستم تسزیع      دمای سيستم تسزیع 

 همچنين اتلاف گرمایی در سيستم تسزیع برابر اس. با: [88  ]در نظر گرفته شده اس.

 ̇           ̇   ̇         (
 

   
  )  (85 )  

تسان الكتریكی مسرد نياز سيستم تسزیع با دانستن مقدار ضرریب انررژی الكتریكری  مرپ سيسرتم      

  ید آ میدس.  به تسزیع از رابطه زیر

                   ̇   ̇          (89 )  
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 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  8931 تابستان ،2 شماره ،22 دوره   815

 
 . سیستم تولید 2-3-0

 ترأمين ی گفته شده به همراه اتلافات مسجسد را ها مسيستم تسليد باید انرژی لازم برای تمام سيست

 [88] :زنماید  مقدار نرخ انتقال حرارتی که باید تسسط سيستم تسليد  سشت داده شسد عبارت اس. ا

 ̇    ( ̇   ̇        ̇      )         
 

   
  (81 )  

 ترأمين کسری از انرژی اس. که تسسرط انررژی بسرشريد       و  3/1 برابر با    که در رابطه بالا 

نياز سيستم تسليد تسان از رابطره   سد البته در این مطالعه صفر در نظر گرفته شده اس.  انرژی مسردش می

 ید آ میدس.  به زیر

                ̇                 (83 )  

 1/8( W/kWheat) و21( W) انرژی ثاب. و متغيرر اسر. کره بره ترتيرب            و              

 ردد گ میبار اگزرژی سيستم تسليد تسان از رابطه زیر محاسبه  .سدش میبسانده [ 88] از مرجع اشد وب می

 ̇       ̇          (21 )  

البته فراکتسر کيفير.    31/1 اشد و برابرب میمعمسلی و چگالشی های  فاکتسر کيفي. برای بسیلر     

انررژی و اگرزرژی    براسرا  مقدار انرژی و اگزرژی کل سرابتمان  [ 88]اشد  ب می 8برای  مپ حرارتی 

طره زیرر   نا رذیر از راب ه حاصل از سسبتهای فسريلی و تجدید سد  مقدار انرژی اوليش میورودی اوليه بيان 

 ردد گ میمحاسبه 

 ̇            ̇       (                          )                 (28 )  

بره ترتيرب انررژی       و   اسر.   9/8اشد که برابرر برا   ب میفاکتسر انرژی اوليه    در رابطه بالا  

 [88]  سدشر  مری اشد کره در ایرن مطالعره صرفر در نظرر گرفتره       ب میمخصسص برای روشنایی و تهسیه 

فتره شرده اسر.  اگرر از منرابع      در نظرر گر  9اشد که ب میفاکتسر انرژی اوليه الكتریسيته                

افترد   مری مانند آنچه در  مپ گرمایی اتفاد  ،انرژی استفاده شسد تأمين ذیر یا انرژی محيط برای تجدید

 [88]  یدآ میدس.  به  ذیر اضافه شده از رابطه زیرمقدار انرژی تجدید

  ̇         ̇            ̇      (22 )  

 برابر       سد ش میی گرمایی برای تسليد انرژی گرمایی استفاده ها پدر این بررسی وقتی از  م

بار اگزرژی کرل سرابتمان از    نهایتاً[ 88]  سدش میو در مسرد بسیلرهای حرارتی صفر در نظر گرفته  2/2

 ردد گ میرابطه زیر محاسبه 
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 ̇        ̇                ̇                 (29 )  

 . دیگ آب گرم2-3-6

هرا و مصرارف   دیآ آ  گرم یكی از تجهيزاتی اس. که آ  گررم مرسرد نيراز بررای گرمرایت فضرا      

و به عنسان یک سيستم ترمسدیناميكی براز در نظرر    کند می تأمينبهداشتی را در فشار، دما و مقدار مناسب 

سد بطسریكه ورودی شامل سسب.، هسا و آ  سرد اس. و بروجی آ  گرم و دود اسر.  دیرآ   ش میگرفته 

  ظرفير. حرارتری دیرآ آ     يررد گ میآ  گرم در سيتسم گرمایت از نقطه نظر اگزرژی مسرد بررسی قرار 

و  ºC 11 با دمای رفر.  512( kW) اتلاف انرژی فضا ها تأمينگرم متناسب با بار حرارتی مسرد نياز برای 

)اشد و نسع سسب. مصرفی گاز با حرارت  ایين ب می ºC 51 دمای برگش.
  

  
 اشد ب می 111,11(

 [89]: یدآ میدس.  به برطبق قانسن اول ترمسدیناميک راندمان دیآ آ  گرم از رابطه زیر

  
 ̇                            

 ̇     
  (22 )  

حررارت  رایين سرسب.       نرخ جریان جرمی سسب. و    ̇ نرخ جریان جرمی آ  گرم و     ̇ 

یرد   آ مری دس.  به آناليز اگزرژی بسسيله نرخ بالان  اگزرژی ورودی و بروجی در حجم کنترل اشد ب می

هرای  این مطالعه اگزرژی هسای مصرفی در فرایند اشتعال در نظر گرفته نشده اس.  نرخ اگزرژی گازدر 

برالان  اگرزرژی در دیرآ      اگزرژی تخریب بيان شده اس. صسرت بهبروجی و اتلاف حرارتی سطسح 

   د به صسرت زیر نسشته شسدتسان میآبگرم 

 ̇       ̇      ̇       (21 )  

 ̇      ̇      ̇      ̇         ̇      (25 )  

نرخ اگزرژی بروجری از حجرم        ̇  نرخ اگزرژی ورودی به حجم کنترل،      ̇ در روابط بالا،

نرخ تغييرات اگزرژی آ  گرم،      ̇  نرخ اگزرژی سسب.،    ̇ نرخ اگزرژی تخریب،      ̇ کنترل، 

د بسسيله رابطه زیر تعيرين  تسان میمشخص شده اس.  نرخ اگزرژی حاصل از آ  گرم در دیآ        ̇ 

 [89] :شسد

   ̇      ̇  [                          ]  (29 )  
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آنترو رری     و      گرررم بروجرری و ورودی و آنتررالپی مخصررسص آ     و       کرره در آن 

مسجرسد  [ 89] جزئيات مربس  به  ارامترهای روابط فسد در مرجرع   اشدب میمخصسص بروجی و ورودی 

 ردد گ میراندمان اگزرژی دیآ آ  گرم از رابطه زیر محاسبه  اس. 

  
  ̇    

 ̇   
  (21 )  

 ی آب گرم ها ه. لول2-3-7

هسرتند   ی آ  گرم واسطه انتقال حرارت از منبع تسليد حرارت به فضای نيازمند به گرمایت ها هلسل

 هرا  هنا ذیر اس. سطح لسل به عنسان اتلاف امری اجتنا  ها هبا تسجه به این که انتقال حرارت از سطح لسل

 عبارت اس. از: ها هنند  نرخ اتلاف اگزرژی از لسلک میکاری  را عایق

 ̇       
       

   
  ̇     (23 )  

 [89  ]نرخ اتلاف حرارت اس.    ̇ دمای سطح لسله و فضای بيرون و     و     که در آن 

 ها لکوی . فن2-3-8

هسا در نظر گرف. کره در ایرن سيسرتم انررژی      -یک نسع مبدل حرارتی آ   تسان میرا  کسیل فن

شسد  دمرای آ  ورودی و بروجری بره ترتيرب بره هرر واحرد        حرارتی آ  گرم به هسای اتاد منتقل می

آناليز انررژی برر    [2]  اشدب میوات  11اشد و تسان الكتریكی فن ب میدرجه سانتيگراد  51و  91 کسیل فن

  اشدب میطبق جرم و بالان  انرژی به صسرت زیر 

 ∑  ̇    ∑ ̇      (91 )  

 [2: ]سدش میاز فرمسل زیر محاسبه  کسیل فننرخ تغييرات اگزرژی آ  در گردش در 

  ̇          ̇     [                         ]  (98 )  

به ترتيرب شرامل آنترالپی و آنترو ری ورودی و      Sو   نرخ جریان جرمی آ  در گردش،       ̇  

  اشدب میبه صسرت زیر  کسیل فنبروجی اس.  رابطه بالان  اگزرژی برای 

  ̇        ̇     ̇          (92 )  

نرخ اگزرژی حرارتی تحسیل داده شرده بسسريله آ  در حرال گرردش بره             ̇   در رابطه بالا

تعریف          ̇ به صسرت  ها ینا ذیر تحسیل داده شده به اتاد و بازگش.نرخ اگزرژی     ̇ ، کسیل فن

 [2] سد:ش میبسسيله رابطه زیر تعریف  کسیل فنسد  و راندمان اگزرژی ش می
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  813    اقتصادی سيستم گرمایت سابتمان-تحليل انرژی و اگزرژی

 

 

  
 ̇    

  ̇       
  (99 )  

  ها ن. پارامترهای کلیدی برای بهبود و ارزیابی عملکرد تجهیزات گرمایش ساختما2-4

، ارزیابی ها ندر اینجا تعدادی از  ارامترهای اساسی جه. مقایسه عملكرد سيستم گرمایت سابتما

راندمان انرژی کل سيستم از رابطه زیر محاسربه   سد ش میبررسی  ها نراندمان و کيفي. اگزرژی سابتما

 [5] سد:ش می

        

 ̇        

 ̇    

  (92 )  

 [5] سد:ش میو راندمان اگزرژی کل سيستم از رابطه زیر محاسبه 

  
 ̇          

 ̇     
  (91 )  

 

 EXCEM.آنالیز 2-4-1

ن  جرم، انرژی، اگزرژی و هزینه اس.  اتلافات اگرزرژی برا   مرتبط با معادله بالا EXCEMآناليز 

 و اتلاف اگرزرژی دابلری  ( اگزرژی بارج شده از سيستم اتلاف مرتبط با) تعریف اتلاف اگزرژی بارجی

ید  با حاصل جمع این آ میدس.  به (و یا اگزرژی مصرف شده ها یاتلاف اگزرژی تسسط بازگش. نا ذیر)

 ید آ میدس.  به اتلاف اگزرژی کلدو نسع اتلاف اگزرژی، 

 ̇    = + رفته بروجینرخ اگزرژی هدر (95)  نرخ مصرف اگزرژی  

  نرخ اتلاف ترمسدیناميكی بر هزینه اس. دهنده نشاناشد که ب می    ̇  ارامتر دیگر 

 ̇    
 ̇   

 
  (99 )  

 ( ECE) . اثر بخشی هزینه اگزرژی2-4-2

با عنسان اثربخشی هزینه اگزرژی اثر اگزرژی تخریرب تجهيرزات و هزینره    ( ECE)  ارامتر بی بعد

 هد  د میآنها را در کل سيستم نشان 

    
هزینه مراحل یا تجهيزات

کل هزینه سيستم
 
 اگزرژی تخریب مراحل یا تجهيزات

 کل اگزرژی تخریب سيستم
  (91 )  
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 ها. نتایج و بحث3

 حرارتی ساختمان. محاسبه اتلافات حرارتی یا بار 3-1

( 9) کریر محاسربه شرده اسر. و در شركل     افزار نرماتلافات ناشی از انتقال حرارت و تهسیه تسسط 

 نشان داده شده اس. 

 
 اتلافات حرارتی ناشی از انتقال و تهویه در ساختمان .1شکل 

 درهرا  و هرا  ه نجرر  درز از طریرق  هسا نفسذ مسرد بررسی تسسط سابتمان در حرارتی بيشترین اتلاف

سد  سرع. باد مسجب ایجاد فشار در سمتی ش میدرصد سهم اتلافات کل را شامل  19افتد که  می اتفاد

وزد و بلاء به وجسد آمده در دابل سرابتمان سربب نفرسذ هرسای      می سد که باد به آنش میاز سابتمان 

سربب ایجراد    ابتلاف دمای برين هرسای دابرل و برارج از سرابتمان      .سدش میبارج از درزها به دابل 

، هرا  ه ل ای گرم دابل سابتمان از طریق راهسد  این ابتلاف چگالی باعث بروج هسش میابتلاف چگالی 

  .سدش میو ورود هسای سرد از  ایين سابتمان  ها تدودک

، ارتفاع سابتمان، سرع. و جه. وزش باد ها هبند بسدن درها و  نجر مقدار نفسد هسا بستگی به آ 

برای تهسیه در نظر گرفته شده دارد  همچنين به کار بردن چهار دستگاه هرسا رسران    و مقدار هسایی که

باعث بروج هسا از سابتمان یا ورود هسای بيرون به درون سابتمان شده و مقداری از گرمای سابتمان 

 يرد  بنابر این استفاده از عرایق حرارتری برا مقاومر.    گ میسد و اتلاف حرارتی صسرت ش میبارج یا وارد 

د سهم قابل تسجهی را در کاهت مصرف انرژی سابتمان داشته باشد  اسرتفاده از  تسان میحرارتی بيشتر 

درصردی را   83عایق حرارتی در دیسار ها باعث کاهت تلفات حرارتی شده با این وجسد، دیسار ها سرهم  

کاری بر روی دیسارها سفيدکاری و  کاری و همچنين گچ اشند که بندکشی و بتنب میدر تلفات انرژی دارا 

نماید، اما چسن در اثر بشک شدن مصالح سابتمانی، و در  می تا حدودی آنها را در مقابل نفسذ هسا حفظ

GLASS, 
98,859, 18% 

WALL, 
105,318, 

19% 

FLOOR, 
1,178, 0% 

CEILING, 
32,473, 6% 

[CATEGORY 
NAME]E, 
[VALUE], 

[PERCENTAG
E] 
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ید لذا جه. جلسگيری از عبرسر  آ میهایی در آنها به وجسد  صالح تر و انبسا  سازه و سایر م اثر انقباض

هسا و بخار و ایجاد یک عایق مطمئن برای عبسر هسا و یرک سرد بررای بخرار ضررورت دارد و تسصريه       

سد از مصالحی استفاده شسد که بسد قابلي. انعطاف داشته و در اثر عسامل مختلف در آنها تر  یرا  ش می

  .در حال حاضر بهترین نتيجه از غشاهایی مثل ایزوگام به دس. آمده اس. . ارگی به وجسد نياید

هسرتند، برا تسجره بره اینكره       هرا  هسد  نجرر شر  مری درصد از اتلافات را شامل  81بخت بعدی که 

اشند، در صسرت استفاده از  نجره معمرسلی  ب میجداره نسع دو ی به کار برده شده در سابتمان ازها ه نجر

ی مختلرف  ها هسان از رات می، ها هردد  برای کاهت مشكلات ناشی از  نجرگ میدو برابر اتلافات حرارتی 

یک لایه هسایی ساکن بين فضای دابل یا بارج  نجره ایجاد کررد  بره طرسر مثرال در بيررون  نجرره       

ی هرا  هنصب کرد و یا از دابل سابتمان با استفاده از  رد ای هی کرکرها ن سششی مثل حصير و یا سایبا

 عمسدی یا افقی این فضای بالی را ایجاد کرده تا بتسان تلفات حرارتی را کاهت داد  

کره  اشرد  ب مری سد سقف سرابتمان  ش میدرصد از اتلافات حرارتی کل را شامل  5قسم. بعدی که 

 .ی حرارتی در زیر و روی سقف استفاده کنريم ها قاز عای يمتسان میها  برای جلسگيری در اتلاف در سقف

ی هرا  .بندی قسرم  استفاده کنيم و بهتر اس. که عایقهای دو  سششی با لایه هسا در وسط آن  فاز سق

 ی  ایينی آن در نظر بگيریم  ها .بالایی سابتمان را بيشتر از قسم

درصرد از   2/1اشرد کره فقرط    ب مری سد کف سرابتمان  ش میبخت آبر که کمترین تلفات را شامل 

یی با زیر بنای برزر   ها ناشد ولی در سابتماب میقابل تسجهی ن سد که مقدارش میاتلافات کل را شامل 

یرک   ترسان  میمقدار زیادی از انرژی را تلف بساهد نمسد برای جلسگيری از تبادل حرارتی کف سابتمان 

عایق حرارتی سخ. در کف سابتمان قرار داد که این نسع عایق باید فشردگی زیادی داشته باشد تا بره  

. در کف سابتمان نشسد تا بتساند از این نسع اتلاف جلسگيری نمایرد  البتره برالا    مرور زمان باعث نشس

سزایی در کاهت تلفرات از کرف را    آوردن کف سابتمان و ایجاد یک لایه هسا در زیر سابتمان نقت به

به وسيله  شم شيشه یا  شم سنآ فله  ر کرد  برا مقایسره اترلاف حرارتری      تسان میدارد و این فضا را 

ابد به طسریكه با هر یک متر ی میردد با افزایت ارتفاع، اتلاف حرارتی افزایت گ میطبقات نيز مشخص 

با افزایت ارتفراع سرابتمان بره علر. وزش براد       اشد ب میدرصد انرژی بيشتر  81افزایت ارتفاع نياز به 

ابد  جه. در معرض بسرشيد قرار گرفتن سابتمان نيز در ميزان ی میزان انتقال حرارت افزایت بيشتر مي

ان بيشرتر باشرد   انيم هر چه نسب. حجم به سطح یک سرابتم د میاس.   مؤثرتلفات حرارتی و برودتی 
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 یی به شكل کره، نيم کره، و نريم مكعرب  از طرفری   ها نتر اس.  مانند سابتماطراحی سابتمان کارآمد

ماننرد    چه نسب. مساح. به محيط سابتمان بالاتر باشد بازده مصرفی انرژی سابتمان بيشتر اسر. هر

ی گرد و مكعبی شكل  مطابق با مراجع با افزایت ارتفاع سابتمان هزینه ساب. و اسرتقرار  ها نسابتما

 ابد  ی میتجهيزات افزایت 

 . تعیین هزینه اجزای سیستم گرمایش ساختمان3-2

کار برده شده و تجهيزات سيستم گرمایت به همرراه تعرداد و قيمر. آن برا تسجره بره       مصالح به 

سيساتی استعلام گرفته شده اس.  سيستم گرمرایت مرسرد بررسری دارای سره     أهای ت معتبرترین سای.

 افرزار  نرمبا تسجه به محاسبات بار حرارتی و برودتی تسسط  اشد ب میمرحله اساسی تسليد، تسزیع و انتشار 

 232112ای از نسع تسربس هر یرک برا ظرفير. حرارتری       ره 3له تسليد دو عدد دیآ آبگرم در مرحکریر 

رفته شده اس.  در هر طبقه آبگرم مصرفی در نظر گ تأميننياز حرارتی فضاها و  تأمينکيلسکالری برای 

تری و برودتری آن   هسای تازه وجسد دارد که برار حرار  تأمينرسان با تسجه به تعداد نفرات جه. یک هسا

 و( BTU/h) 851321و  212293و طبقه اول ( BTU/h) 819581و  229912برای طبقه همكف برابر 

  اس. ( BTU/h) 91292و  38991وهمچنين طبقه سسم ( BTU/h) 812122و  815212طبقه دوم 

گرفته سسز با کاربری سسب. گاز طبيعی و گازوئيل در نظر  رای هر دیآ آبگرم یک مشعل دوگانهب

 ترأمين   جهر.  اسر.  8151295( BTU/h) وظرفي. حرارتی هر یک 91/1شده که راندمان هر مشعل 

( BTU/h) ليترر و ظرفير. حرارتری    111دار به ظرفير.   مصرفی یک دستگاه مبدل آبگرم کسئلآبگرم 

های به فضااز مرکز تسليد  ها هانرژی حرارتی بسسيله لسل در مرحله تسزیع، .اشدب مینيز مسرد نيار  812313

 ها قو نسع عای اند هکاری شد عایق ها هابد و برای کاهت اتلاف حرارتی لسلی مینيازمند به گرمایت انتقال 

ی رفر. و  هرا  هاشد و لسلر ب میاینچ  1تا  2/8ی مسرد استفاده از ها هاشند و قطر لسلب می ای هاز نسع فسم لسل

 اشند ب می DIN2440برگش. از نسع فسلادی سياه از نسع 

درصد ظرفي. کل را دارا باشد مرسرد نيراز    11همچنين سه دستگاه الكترو مپ زمينی که هر یک  

مكعرب در  متر 12ی سريرکسلاتسر آ   هرا  پدبی  م  به صسرت کمكی اس.اس. که یک دستگاه از آن 

سقفی جه. گرمرایت فضراها    کسیل فنعدد  815اشد  در مرحله انتشار ب میمتر  2/21ساع. و هد آنها 

کریرر و   افزار نرماستفاده قرار گرفته اس.  با تسجه به محاسبات بار حرارتی مسرد نياز فضاها تسسط مسرد 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

25
 ]

 

                            16 / 24

https://necjournals.ir/article-1-1184-en.html


  889    اقتصادی سيستم گرمایت سابتمان-تحليل انرژی و اگزرژی

 

 

ظرفي. حرارتی هر یک از اجزای سيستم گرمایت هزینه هر یک از اجزاء محاسبه گردید و جه. انجام 

 قرار داده شده اس. ( 2) محاسبات اگزرژی اقتصادی در جدول

 

 های خارجیمصالح به کار برده شده در دیوار تجهیزات سیستم گرمایش وکمیت و قیمت  .2جدول

 ( ریال) قیمت به ازای تعداد/متر/سطح *دلار نام تجهیزات

 121150194 ( m/$) 52/111  کویل فنلوله رفت 

 121150194 ( m/$) 52/111  کویل فنلوله برگشت 

 1192919921 ( piece/$) 156 کویل فن

 129991114 ( piece/$) 2 دیگ آب گرم چدنی

 101450000 ( piece/$) 2 سوز مشعل دوگانه

 11141999 ( piece/$) 2 الکترو پمپ زمینی

 45111141 ( m/$) 1561 ای هفوم لول

 256200000 ( m2/$) 1660 ها و سقفعایق حرارتی دیوار

 129400000 ( m2/$) 1660 بتن پاشی

 1042100000 ( m2/$) 2601 سنگ نما

 110150000 ( m2/$) 2601 و خاک گچ

 مأبذ: نتایج تحقيق 
دسر.   بره  32مبنای تبدیل ارز براسا  ميانگين تغييرات نرخ ارز از بانک مرکزی ایران در سال*

 ریال به ازای هر دلار اس.  91811آمده و ارزش آن 

 

 ها م. نتایج تحلیل اگزرژی سیست3-3

روند محاسبات گفته شده جزئيات نتایج جریان انرژی و اگزرژی برای تمام مراحل زنجيره  براسا 

حرارتی در سابتمان از مرحله تسليد تسان تا  سشت نمای سابتمان و ميزان اتلافات انرژی و اگزرژی در 

 نشان داده شده اس.  ( 2) شكل
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 (a ) 

 

 (b ) 

 ( kW) میزان اتلافات انرژی و اگزرژی در مراحل مختلف( b مقایسه جریان انرژی و اگزرژی کل( a .4شکل

 

اشرد  ب مری هد که نرخ انرژی    از مرحله تسليد تسان افزایت یافته که قابل تسجه د مینتایج نشان 

همچنين در حالی که بخشی از انرژی از  سشت نمای سابتمان برارج شرده ولری هنرسز بخرت قابرل       
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 نتيجه در ندارد کار انجام انرژی  تانسيل محيط، که در درنتيجه از آنجاییتسجهی از آن باقی مانده اس.  

هد که اگزرژی در هر مرحلره  د میسد  کاهت مرحله به مرحله اگزرژی نشان ش می مصرف همه اگزرژی

ه محيط برسد در حالی که انرژی برارج شرده از  سشرت نمرای سرابتمان      دمصرف شده تا به حال. مر

سد بيشرترین  شر  مری اشد  با مقایسه ميزان اتلافات انررژی و اگرزرژی مشرخص    ب میمقدار قابل تسجهی 

ژی در هد و    از آن بيشرترین اتلافرات اگرزر   د میاتلافات انرژی و اگزرژی در انتقال انرژی اوليه رخ 

 وجرسد  اشرد  برا  ب مری افتد که به دليل مصرف اگزرژی زیاد در فرایند احتراد  مرحله تسليد تسان اتفاد می

 اتلافرات  باعث احتراد در مسجسد نا ذیر برگش. ها، فرایندهای بسیلر در انرژی تسليد بالاتر بالقسه ل تانسي

و  هد کره اسرتفاده از عرایق مرغرس     د میکاهت اتلافات در مرحله تسزیع نشان   سدش میزیادی  انرژی

ی را در کاهت اتلافرات داشرته اسر. و همچنرين     مؤثرنقت  کشی طراحی مناسب و کاهت مسير لسله

برا رانردمان بهترر،     هرا  کسیرل  فنجه. افزایت اتلاف اگزرژی در مراحل انتشار و  سشت نما استفاده از 

بنردی مقرادیر    بررای رتبره    کنرد  میانتخا  نسع مصالح و عایق بهتر را در  سشت نمای سابتمان طلب 

نتایج محاسبه مقرادیر   سازی بهينهاگزرژی و ارزیابی مسفق  سازی بهينهاز نظر کيفي.  ها نباص سابتما

 ارائه گردیده اس. ( 1) در شكلانرژی و اگزرژی بر واحد حجم 

 
 مقادیر انرژی و اگزرژی بر واحد حجم به تفکیک طبقات .5شکل 

 

قابل تسجهی را در  تأثيرد تسان میهد کم کردن ارتفاع دیسار ها و کاهت حجم اتاد د میشكل نشان 

ی سيستم گرمایت داشته باشد  همچنين مقادیر محاسبه شرده  ها هکاهت مصرف انرژی و کاهت هزین
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اشرد  برا   ب مری درصرد   5/1و مقردار آن بررای رانردمان اگرزرژی کرل      درصرد   22راندمان انررژی کرل   

ه بروجری  که حاصل جمع نرخ مصرف اگزرژی و نررخ اگرزرژی هردر رفتر        ̇  ارامتر EXCEMآناليز

اشد برای کل مراحل از مرحله تسليد تا  سشت نمای سرابتمان و تجهيرزات محاسربه گردیرد و در     ب می

سد کره  شر  مری معرفری      ̇ اشد  همچنرين  رارامتر دیگرری بره نرام      ب میالف قابل مشاهده ( 5) شكل

زمرانی کره    یهرا  هدر طرسل دور    ̇ نرخ اتلاف ترمسدینراميكی برر هزینره اسر.  مقرادیر       دهنده نشان

بره منظرسر    گرذاری  سررمایه که ممكن اس. این  ابدی میابد کاهت ی میی منابع انرژی افزایت ها ههزین

م گرمرایت سرابتمان زمرانی اتفراد     کاهت تلفات صسرت  ذیرفته باشد و بهترین راندمان برای سيسرت 

داشته باشيم تا برا   گذاری سرمایهی ها هاز نظر اتلافات ترمسدیناميكی و هزین ای هافتد که ترکيب بهين می

  ( 5) کمترین هزینه بيشترین اصلاحات در سيستم صسرت گيرد و اتلافات بره حرداقل برسرد  شركل    

 اس.    ̇ هنده مقادیر د ننشا

 
 (a ) 

 

 (b ) 

   ̇  a  ̇   (b) برای مراحل و تجهیزات ترمودینامیکیاتلاف نرخ . 6شکل 
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مربس  به  ها ینا ذیر گزرژی و در نتيجه بيشترین بازگش.بيشترین تخریب اهد که د مینتایج نشان 

اشد که به منظسر افزایت راندمان نيازمند ب می kW 513و دیآ آبگرم kW 22/231مرحله تسليد تسان با

هد د میبرای مراحل و تجهيزات مختلف نشان    ̇ اشند  مقادیر  ارامتر ب میبيشترین اصلاحات ممكن 

نشرانه افرزایت    W/$99/19 و دیآ آ  گرم برا  W/$91/99که افزایت مقادیر در مرحله تسليد تسان با 

 هرا  .در ایرن قسرم   گذاری سرمایهی ها هاشد و افزایت هزینب میاتلافات ترمسدیناميكی بر هزینه در آنها 

جهيرزات سيسرتم   تمرامی مراحرل و ت   ECEتری را فراهم سازد  به کمک  رارامتر د ترکيب بهينهتسان می

گرمایت مسرد تجزیه و تحليل قرار گرف. و اثر اگزرژی تخریب تجهيزات و هزینه آنها در کل سيسرتم  

دس.  به اقتصادی-و نتایج اگزرژی گذاری سرمایههای محاسبه شد و نرخ اتلافات ترمسدیناميكی و هزینه

 اس.  ECEدهنده اثر بخشی هزینه  نشان( 9) آمد  شكل

 
 ECEاثربخشی هزینه  .1شکل 

بيشترین سهم اتلاف اگزرژی را در بين تجهيرزات بره برسد    درصد  39 هد بسیلر باد مینتایج نشان 

گر و ایرن بيران   اشندب مینزدیک به صفر درصد کمترین سهم اتلاف را دارا  ها هابتصاص داده اس. و لسل

درصد قابل تسجهی از اگزرژی ورودی را تخریب نمسده  ها ینا ذیر ن اس. که فرایند احتراد و بازگش.ای

و  دهد میتر بسدن مراحل و یا تجهيزات را نشان مقرون به صرفه بسدن و کارآمد ECEمقادیر کم  اس. 

 بر افزایت هزینه و اگزرژی تخریب بيشتر دلال. دارد  ECE افزایت

این اس. کره تجهيرز هريچ     دهنده نشانصفر  ECEمقداری بين صفر و یک دارد و  ECE ارامتر 

که دیگر تجهيزات هريچ اثرری برر     کند مییک بيان  ECEاثری بر هزینه و یا اگزرژی تخریب ندارد و 

در واقع این  ارامتر به ما نشان   اشدب میاین  ارامتر دارای واحد باصی ن هزینه و اگزرژی تخریب ندارند 

اشرد و  ب میه هزینه و تخریب اگزرژی بيشتر که حساسي. کدام یک از اجزا و یا مراحل نسب. ب دهد می
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  بيشترین اصلاحات را در بخشی انجام دهيم که اثر بخشی بيشتری را داشته باشرد  کند میبه ما کمک 

بندی مناسربی در بریرد لرسازم و تجهيرزات سيسرتم گرمرایت        يم اولسی.تسان مییا به کمک این  ارامتر 

از مرحله  يت طراحی ترا سراب. بيشرتر سررمایه بره       ها نسابتمان داشته باشيم در بسياری از سابتما

ممكن اس. بيشرتر هزینره    ر اتلافات انرژی داشه باشد مثلاًدمی رود که ممكن اس. نقت ک سمتی می

مرغس  شسد ولی اگر این هزینه در بهبسد راندمان دیآ آبگرم انجرام   کسیل فنصرف برید رادیاتسر و یا 

  کند میميزان قابل تسجهی کاهت  يدا  بگيرد ميزان تخریب اگزرژی کل به

 گیری . نتیجه4

 ردابتره شرد و    هرا  نبرد آن در سرابتما ی کيفي. انرژی و کارها هدر این مطالعه به تعدادی از جنب

در مصررف انررژی    جرسیی  صررفه بررای   مشخص گردید که هميشه کم کردن تقاضای انرژی تنهرا راه 

د نقرت  تسانر  مری مصرف با استفاده از مفهسم کيفي. انرژی یا رانردمان اگرزرژی    سازی بهينهاشد و ب مین

د به عنسان یک شرابص در انتخرا  اجرزا و در     تسان میهد که اگزرژی د میمهمی را ایفا کند و نشان 

ی انرژی را بهبرسد  ها می انرژی را فراهم کند و تسسعه سيستها مآنها، عملكرد بهتر سيست ای هرفتار هزین

 هرا  ن  در حال حاضر مفهرسم اگرزرژی بره سرختی در دسرتسر کرار مشراوران انررژی در سرابتما         بخشد

نسبتاً ناشرنابته مانرده اسر. کره      سازی بهينهو مفهسم اگزرژی به عنسان یک اصل کلی در  يردگ میقرار

 د همين مسضسع باشد  تسان مینيز  ها ههزین جسیی صرفهعل. کاهت سهم اگزرژی در 

سابتمان مسرد محاسبه  ان انرژی و اگزرژی از مرحله تسليد تسان تا  سشت نمایدر این مطالعه جری

اشد کره عسامرل   ب میقرار گرف.  نتایج نشان داد بيشترین اتلاف انرژی مربس  به نفسذ هسا به سابتمان 

ی نرسین طراحری نمرای سرابتمان و جهر. قرارگيرری       هرا  شکاری و استفاده از رو ددی نظير عایقمتع

یی اس. که به منظسر کاهت اتلافات تسصريه  ها شبا تسجه زاویه تابت بسرشيد از جمله رو ها نسابتما

سد  همچنين مقایسه اتلافات حرارتی طبقات بيانگر این مسضسع اس. که کاهت ارتفراع طبقرات و   ش می

ی ساب. را کاهت و بازده مصررف انررژی را   ها هد هزینتسان میافزایت نسب. حجم به سطح سابتمان 

تحليل اگزرژی در تجهيزات سيستم گرمایت مشخص نمسد که برید دیرآ آ  گررم برا      ت دهدافزای

ردد  و البتره در  گر  میراندمان بالاتر و سطح مقطع کمتر جه. کاهت تلفات سطحی و تشعشعی تسصيه 

ی مناسب از الزامرات اساسری در کراهت    ها هبا راندمان بالا و  ر ها کسیل فنبخت انتشار نيز استفاده از 

 اشد  ب میانرژی مصرفی در سابتمان مسرد بررسی 
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ی یهرا  .به ما نشان داد که بيشترین اصلاحات ممكن بایرد در مراحرل و قسرم    (EXCEM) آناليز

دربراره مراحرل و یرا     گيرری  تصرميم اشرد  امرا   ب مری را دارا  ها ینا ذیر انجام بگيرد که بيشترین بازگش.

دارند باید از هر دو نقطه نظر هزینره و اتلافرات ترمسدینراميكی مرسرد      سازی بهينهتجهيزاتی که نياز به 

بررسی قرار گيرد  در این مطالعه بيشترین اصلاحات با تسجه به تمامی مسارد ذکر شرده بایرد در مرحلره    

يم تسان میصسرت  ذیرد  همچنين به کمک این  ارامتر  ها کسیل فنتسليد تسان و دیآ آبگرم و    از آن 

را بيشتر در جهتی انجام دهيم که کمترین اتلافات را در مراحرل و تجهيرزات    گذاری سرمایهی اه ههزین

ان در بخرت  گرذار  سررمایه اقتصادی این دیدگاه را به طراحران و  -داشته باشيم  بنابراین تحليل اگزرژی

کراهت  هد که بيشتر هزینه بسد را در بخشی انجام دهند که اثرگذاری بيشرتری هرم در   د میسابتمان 

 داشته باشد  ها هاتلافات و هم هزین
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