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اه ونعتی دانشگی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی سیستم های انرژی دانش ده م انیک عنداله مل یان دانشجو جانبنیا

چهارطاقی و دکتر یی دکتر راهنماتحت  "CCHPبررسی و بهبود عملکرد سیستم  "نامهانیپاشاهرود، نویسنده 

 شوم.متعهد می یانهاشم

  شده است و از وحت و اوالت  رخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر  ه مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  مدرک یا امتیازی در هیو جا ارائه نشمممده  تاکنون توسمممط خود یا فرد دیگری  رای دریافت هیو نو   نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

      و یا   «دانشگاه ونعتی شاهرود    » و مقالات مستخرج  ا نام   هست کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق  ه دانشگاه ونعتی شاهرود

 «Shahrood  University  of  Technology  ».ه چاپ خواهد رسید  

   ست آمدن ولی   جیتانحقوق معنوی تمام افرادی که در  ه د ستخرج از   اند ودهتأثیرگذار  نامهانیپاا ت  رعای نامهانیپادر مقالات م

 .گرددمی

  شده است ضوا ط و اوول اخلاقی       ( استفاده  هاآنی ا افته، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  شده است اول ، در مواردی که  ه حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادههنامانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ط و اوول اخلاق انسانی رعایت شده است. رازداری ، ضوا 

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                           

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،  رنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر داه ونعتی شاهرود می  اشد. این مطلب  اید  ه نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  ه دانشگ

 تولیدات علمی مر وطه ذکر شود.

 دون ذکر مرجع مجاز نمی  اشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه . 
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 چکیده

 دلایلی محیطییسمممتز یها یش نگرانیو افزا یانرژ ی تولید ها ینه هز یشافزا ی،نرژا یتقاضممما  را  یشافزا

جویی انرژی و کاهش تولید ها  ه منظور وممرفهها را  ه سمموی توسممعه و  هنود فناوری هسممتند که دولت

( و CCHPهای تولید همزمان سممرمایش، گرمایش و قدرت )دهند. سممیسممتمای سمموق میگازهای گلخانه

صرف انرژی اولیه، کاهش    ( از جمله فناوریORCیک ران ین )سی ل ارگان  ستند که  اعث کاهش م هایی ه

اولیه  رق را در از طریق یک محرک  CCHP هایشوند. سیستمای میهزینه و کاهش تولید گازهای گلخانه

 ینا ههای سمنتی تولید  رق در این اسمت ک   ا نیروگاه هاسمیسمتم   این کنند. تفاوتمحل مصمرف تولید می 

 رآورده کردن نیازهای گرمایشمممی و سمممرمایشمممی  منظور اولیه  همحرک  اتلافی حرارت ها ازسمممیسمممتم

صرف  ستفاده می م ستم   کننده ا سی در  دهش تلفها  رای  هنود عمل رد، انرژی حرارتی کنند. در واقع در این 

شی مورد نیاز کار ران تندیل م      سرمای شی و  سمت تولید  رق را  ه انرژی گرمای سی ل ارگا یق نیک کنند. از 

توان  رای  ازیا ی حرارت اتلافی دما پایین استفاده نمود. این سی ل مشا ه سی ل ران ین  وده و     ران ین می

توان از حرارت  ازیافتی که از شمود. می فقط از سمیالات ارگانیک  ه عنوان سمیال کاری در آن اسمتفاده می   

 ا کمک  در این تحقیق اسممتفاده کرد. ORCدر  تولید  رقآید  رای می  ه دسممتسممیسممتم تولید همزمان 

 رای  ر  پرداخته شده است. نحوه  رقراری تعادل   (CCHP-ORC) ه تحلیل انرژی سیستم    (EES) افزارنرم

 همچنین  ا تغییر دمای محیط و دمای سیال ورودی و خروجی است؛ طرف کردن نیاز کار ران  ررسی شده

ست.     ORCدمان اگزرژی رانتغییرات   ه اواپراتور، شده ا  ا توجه  ه مقدار انرژی حرارتی و ال تری ی   ررسی 

ست.   ( در نظر گرفته CCHP-ORCمورد نیاز سه حالت  رای سیستم )      ه همراه  PGUدر حالت اول شده ا

ری ی و . چیلر ال تکرده و نیازی  ه  ویلر اضممافی نیسممتکوئل حرارتی و چیلر جذ ی نیاز کار ران را  رطرف 

ORC  افتد. حالت دوم  ه دو  خش در محدوده قا ل        . این حالت  ه ندرت اتفاق می      اشمممند  نیز خاموش می

 ار سممرمایشممی چیلر  . در  خش اول  ا تغییر ه اسممتتنظیم و خارج از محدوده قا ل تنظیم تقسممیم شممد 



 ح

 

رسد. در دل میعاکند و در  خش دوم  ا کمک  ویلر سیستم  ه تسیستم نیاز کار ران را تأمین می ال تری ی

ژی سممه سممیال اگزرانرژی و در ادامه راندمان  شممود.اسممتفاده می ORCت نیاز  ه  رق از حالت سمموم  ه علّ

س  ORC ارگانیک خشک  رای  سیال   شده ی رر سیالی  ا راندمان اگزرژی  الاتر معرفی    ه b141Rو  عنوان 

 ا  و مشخص شد   قرارگرفتهسی  در شرایط مختلف دمایی تحت  رر  ORCساده   در ضمن سی ل   شده است.  

 یا د.سیستم کاهش می افزایش دما میزان تخریب اگزرژی

 و اگزرژی انرژی کلمات کلیدی: سیستم تولید همزما ، سیکل ارگانیک رانکین، تحلیل
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 لیست مقالات مستخرج از پایا  نامه

 ا استفاده  CCHP-ORCسیستم   ررسی و  هنود عمل رد " (1939، هاشمیان م، مل یان  ، )چهارطاقی م

 ،  ا ل.سازی مصرف انرژی در علوم و مهندسیکنفرانس ملی  هینه  ،"از تحلیل انرژی و اگزرژی
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 مقدمه 1-1

 هایینههز یش) ه خصوص  رق(، افزا  یمصرف انرژ  یتقاضا در سراسر جهان  را    یشافزا یراخ هایالدر س 

 وییجوممرفه یجترو ی را یدجد هایی اعث توسممعه فناور محیطییسممتز هایینگران یشو افزا یانرژ یدتول

ستم  از جمله این فناوریست.  ا شده  ایگلخانه یگازها یدو کاهش تول یانرژ سی تولید همزمان  های جدید 

ستم تولید همزمان گرمایش و  رق    1(CCHP) سرمایش، گرمایش و  رق  سی ست  2(CHP) و  ستم    ا سی  .

CHP توان یک سمممیسمممتم  را میCCHP          ،نامید  ا این فرض که  ا اسمممتفاده از حرارت علاوه  ر گرمایش

شود.    ستم س  سرمایش نیز تولید  صرف تول  رق را در محل  9اولیهمحرک  یک یقاز طر CCHP یهای  یدم

 ها ازاین اسمت که در این سمیسمتم    4های سمنتی تولید  رق  ا نیروگاه هاسمیسمتم   این  ین تفاوت. کنندیم

سرمایشی مصرف      منظور  ه اولیه،محرک  اتلافی حرارت ستفاد  رآورده کردن نیازهای گرمایشی و  ه کننده ا

سیستم    می در قسمت تولید  رق را  ه   شده تلفارتی ها  رای  هنود عمل رد، انرژی حرشود. در واقع در این 

 ه  سنتی اکثر انرژی سوخت هایکنند. در نیروگاهانرژی گرمایشی و سرمایشی مورد نیاز کار ران تندیل می

شممود.  ا اسممتفاده از  رود. در انتقال و توزیع  رق نیز انرژی زیادی تلف میشمم ل انرژی حرارتی  ه هدر می

که این  اعث  در قسمممت تولید  رق اسممتفاده کرد هدررفتهوان از انرژی تهای تولید همزمان میسممیسممتم

سوخت و افزایش راندمان می    صرف  صرف از تلفات انتقال و    کاهش م شود. علاوه  ر این  ا تولید در محل م

. نشان داده شده است    CCHP یستم س  یک( ساختار  1-1در ش ل )  .[1] کاهیمتوزیع  رق تا حد زیادی می

ستم س  ینا ستم س  ،5(PGU)  رق یدشامل واحد تول  ی ئل کو ی، رق یلرچ ی ی،ال تر یلرچ ی،حرارت یافت از ی

 .است یکم  یلرو  و یحرارت

                                                 
1 Combined Cooling, Heating and Power 
2 Heating and Power  Combined 
9 Prime Mover 

4 Traditional Power Plants 
5 Power Generation Unit 
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 CCHP [2] یستمس یکساختار (: 1-1شکل )

گانه  رق، های تولید همزمان سممه در سممیسممتم   1(ORCکار  ردن فناوری سممی ل ارگانیک ران ین ) ه  ا  

سی ل ارگانیک ران ین کاملاً   توان  خشی از  رق مورد نیاز ساختمان را تأمین کرد.  میگرمایش و سرمایش  

مثل  های ارگانیکز سیال کند  ا این تفاوت که اشنیه سی ل ران ین معمولی  وده و از قواعد آن پیروی می  

ستفاده می منردها یا هیدروکر ن سیال   ها ) وتان، پنتان، هگزان و ...( ا ستفاده از   های ارگانیککند. مزیت ا

 ل شود  توان از این سی  نسنت  ه آب این است که سیالات ارگانیک دمای جوش پایینی دارند که  اعث می   

. در سی ل ران ین  خار حتماً  اید آب  ه ش ل سوپرهیت وارد    در منا ع حرارتی  ا دمای پایین استفاده کرد 

الزامی  رای سوپرهیت شدن سیال وجود ندارد و     ORCتور ین شده تا  اعث ودمه  ه تور ین نشود اما در    

( 2-1. در شمم ل )[9] شممودحتی در  رخی موارد سمموپرهیت کردن سممیال  اعث پایین آمدن راندمان می 

 .استنشان داده شده است. این سی ل شامل پمپ، اواپراتور، تور ین و کندانسور  ORC ساختار ساده

                                                 
1 Organic Rankine Cycle 
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 ORC [1](: ساختار ساده 2-1شکل )

نیز اسمممتفاده   2(OFOHتغذیه  از )    گرم کنو  1(IHEدر سممماختارهای پیچیده از مندل حرارتی داخلی )     

هرگاه نسممنت  رق مورد نیاز  ه انرژی حرارتی مورد نیاز  رای کار ران  را ر  ا نسممنت انرژی  رق   شممود.می

طریق حرارت اتلافی از  توان ازشممده از آن  اشممد، می ه انرژی حرارتی تلف تولیدی توسممط واحد تولید  رق

PGU سرمایشی و گرمایشی کار ران را  رطرف کرده و  ه حداکثر راندمان سیستم        یازنCCHP   دست پیدا

 کننده ثا ت نیست دهد، زیرا که مقدار انرژی مورد نیاز مصرف . متأسفانه این اتفاق  ه ندرت رخ می [4] کرد

صل    سانات زیادی در طول روز و در ف سال  و دارای نو ست های مختلف  . در نتیجه انرژی حرارتی و یا  رق ا

 تولیدی کمتر یا  یشتر از مورد نیاز است. 

های  رجسته  شده است. از ویژگی   ی ررس  CCHP-ORC سیستم  در این تحقیق  رای حل این مش ل یک  

توان  ا تغییر  ار چیلر این سممیسممتم این اسممت که نسممنت  رق خروجی  ه انرژی حرارتی خروجی را می   

 IHE ا  ORCو سی ل  ORC عد از آن تحلیل انرژی و اگزرژی سی ل ساده  کرد. یمتنظ ORCال تری ی و 

سیالات مختل  شده انجام سه می   و عمل رد  سی ل مقای سب  R141bشوند. در انتها  ف در  ترین  ه عنوان منا

                                                 
1 Internal Heat Exchanger 

2 Open Feed-Organic Heater 
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شده معرفی می      شرایط فرض  ستم     گردد. سیال ارگانیک در  سی صل  های تولید همزمان و در ادامه این ف

 شوند.  ا جزئیات  یشتری معرفی می سی ل ارگانیک ران ین

سوم، مدل         صل  شد و در ف شین مرور خواهد  صل دوم کارهای پی سی ل  یان    در ف سازی و روا ط حاکم  ر 

 گردد.می

 ی وورت گرفته تشریح و در فصل پنجم نیز نتایج آورده شده است.در فصل چهارم مطالعه

 های تولید همزمان ررسی سیستم 1-2

تولید همزمان  رق، گرمایش و سمممرمایش در حقیقت تولید متوالی چند ومممورت مفید انرژی از یک مننع 

سوخت(   س تولید انرژی ) ستم   تا سی سوخت  ه    . در اغلب کار ردهای  شیمیایی  های تولید همزمان، انرژی 

ندیل می      انرژی مایی ت مایی  رای     م انی ی و گر ید  رق و انرژی گر گردد. معمولاً انرژی م انی ی  رای تول

 گیرد.تولید گرمایش و سرمایش مورد استفاده قرار می

 های تولید همزمانای  ر سیستممقدمه  1-2-1

سا  ستم   در چند  سی ست. این حجم از    ل اخیر مطالعات زیادی  ر روی  وورت گرفته ا های تولید همزمان 

. این مزایا  اعث افزایش اسممتفاده از اسممتها فراوان این سممیسممتم یدها رکارمزایا و  دهندهنشممانمطالعات 

ستم    ست.  یش از    سی شده ا شورهای   %11های تولید همزمان  و  1(8G) 8گروه از انرژی  رق تولیدی در ک

های تولید از طریق سیستم   2448های  رزیل، چین، هند، م زیک و آفریقا جنو ی در سال  همچنین کشور 

؛   رسد  %24 ه  2494و در سال   %15 ه  2415رود این مقدار در سال  همزمان تولید شده است. انتظار می  

 ه  2415زمان تا سممال های تولید همرود میزان  رق تولیدی توسممط سممیسممتم   ه عنارت دیگر انتظار می

                                                 
1 Group8 
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GW494 ه  2494تا سال   و GW894  غذایی، توان در ونایع  های تولید همزمان می. از سیستم  [5]  رسد

 ها استفاده کرد.ها و خانهها،  یمارستانها، مراکز خرید، هتلفرودگاه

 دهد:را نشان می 1گانه( سیستم تولید همزمان سه9-1ش ل )

 

 گانهای از طرح کلی یک سیستم تولید همزما  سهنمونه(: 5-1شکل )

 شود:گانه از سه قسمت اولی تش یل میسیستم تولید همزمان سه

  2گازشود، مانند تور ین اولیه شناخته میکه  ه عنوان محرک  قدرتواحد تولید 

 جذ ی واحد سرمایش، مانند چیلر 

  واحد گرمایش، مانند کوئل حرارتی 

                                                 
1 Trigeneration 
2 Gas Turbine 
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 :استهای تولید همزمان  ه شرح زیر د انرژی در سیستمفرآین

 شود.م انی ی تولید می در واحد تولید قدرت، قدرت -1

 کند.از طریق ژنراتور  رق تولید می یدشدهتولم انی ی  قدرت -2

 شود.در واحد تولید قدرت،  ازیافت می یدشدهتولحرارت اتلافی  -9

 رود.ی  رطرف کردن نیاز گرمایشی  ه کار میهمه یا  خشی از حرارت اتلافی  ازیافت شده  را -4

 رود.همه یا  خشی از حرارت اتلافی  ازیافت شده  رای  رطرف کردن نیاز سرمایشی  ه کار می -5

 اشد تا  یرپذانعطاف رای استفاده  هینه از سیستم تولید همزمان  اید سیستم تولید همزمان  ه اندازه کافی 

 و سرمایشی کار ران  اشد.  تواند پاسخگوی نیازهای گرمایشی 

 های سنتی تولید انرژیهای تولید همزمان  ا سیستممقایسه سیستم  1-2-2

های  زرگ  ه انرژی های سمممنتی تولید انرژی ال تری ی که انرژی شمممیمیایی سممموخت در نیروگاهدر روش

حیط آمده از سممموخت  ه م      ه دسمممت گردد، معمولاً  خش اعظمی از انرژی گرمایی  ال تری ی تندیل می  

خاص و مشمممترکان   ه طورگردد. از طرف دیگر امروزه اغلب مشمممترکان ومممنعتی و تلف می شمممدهیهتخل

های مسممم ونی، تجاری و عمومی  ه طور عام نیازهای حرارتی در فرآیندهای مختلف و نیز  ارهای              خش

 1های حرارتی  یجگرمایش از جمله آب،  خار و هوای گرم مورد نیاز خود را  ا اسمممتفاده از  ویلرها و یا پ          

سامانه تأمین می سمتی از انرژی گرمایی   های حرارتینمایند. معمولاً در این  سوخت    ه دست نیز ق آمده از 

حداقل  ینتأمهای تولید انرژی سنتی، سیستم تولید همزمان قا لیت    مقایسه  ا سیستم    در رود. ه هدر می

ضمن     ازیافت گرمای اتلافی، آن را  ه منظور تأمین نیازهای  خشی از  ار ال تری ی مورد نیاز را دارا  وده و 

                                                 
1 Thermal Packages 
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ستفاده قرار می        شی کار ران مورد ا سرمای شی و  ستم تولید همزمان قادر  ه    گرمای سی دهد.  ه این ترتیب 

. عمل رد یک سممیسممتم تولید [1] اسممت رداری  یشممتر از انرژی حرارتی سمموخت ورودی  ه سممیسممتم  هره

سوز  ا ظرفیت    سنتی تولید       844همزمان از نو  موتور رفت و  رگشتی گاز ستم  سی سه  ا  کیلووات در مقای

 ( نشان داده شده است.4-1انرژی متش ل از نیروگاه  رق و  ویلر در ش ل )

 

 [6] م سنتی تولید انرژیبا سیست CHP(: مقایسه عملکرد یک نمونه 4 -1شکل )

ش ل )  همان طور شاهده می 4-1که در  ستفاده از انرژی ورودی کمتر       ( م ستم تولید همزمان  ا ا سی شود 

 کند.کند را  ا راندمان  الاتر تولید میهمان مقدار  رق و گرمایشی که سیستم سنتی تولید می

 های تولید همزمانمزایای سیستم  1-2-9

توان  ه افزایش راندمان نیروگاه، که از جمله آن می اسممت سممیسممتم تولید همزمان دارای مزایای فراوانی   

ای، استفاده  هتر از منا ع  های گلخانههای اجرا، کاهش انتشار گاز ، کاهش هزینهشده تلفهای کاهش انرژی
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تر شممدن خطوط انتقال انرژی، تولید چندگانه انرژی، افزایش قا لیت اطمینان، کاهش احتمال انرژی، کوتاه

 پردازیم.اره کرد. در ادامه  ه طور اجمالی  ه  ررسی این مزایا میخرا ی شن ه اش

 ها: استفاده از سیستم تولید همزمان  اعث افزایش راندمان    افزایش راندمان نیروگاه و کاهش هزینه

که  ا سممموخت     1های معمولی شمممود.  ازده کلی نیروگاه  های اجرا می کلی نیروگاه و کاهش هزینه   

 %14. این  دان معنی است که  یش از  است  %93کنند کمتر از ه کار میفسیلی و یک محرک اولی 

رود.  ازده کلی نیروگاهی که  رق و حرارت را  ه از ارزش حرارتی سمموخت ورودی نیروگاه، هدر می

شده توسط محرک اولیه   که  ا استفاده از حرارت تلف  است  %14کند حدود طور جداگانه تولید می

ستم    سی ستم     می %84زمان میزان راندمان  ه های تولید همدر  سی سد. در  های تولید همزمان  ا ر

های گرمایشی و سرمایشی را  دون استفاده      استفاده از حرارت اتلافی در قسمت تولید قدرت، نیاز  

 اضافی و منا عهای معمولی نیاز  ه سوخت کنند. در مقا ل، در نیروگاهاز سوخت اضافی  رطرف می

گانه  ا وجود مصممرف . پس خروجی یک سممیسممتم تولید همزمان سممه داردانرژی  یشممتری وجود 

ست سوخت کمتر  را ر  ا خروجی یک نیروگاه معمولی   ستم   ؛ ا سی های تولید همزمان  نا راین در 

 .[5] شودگانه  رای تولید انرژی مفید مورد نیاز هزینه کمتری مصرف میسه

  شار گاز ستم تولید ه     های گلخانهکاهش انت سی ستفاده از  سه ای: ا شار  مزمان  گانه  اعث کاهش انت

گانه نسنت که  یان شد سیستم تولید همزمان سه همان طورشود. می 2(GHGای )گازهای گلخانه

کند. در نتیجه میزان انتشمممار گازهای      ه یک نیروگاه معمولی از سممموخت کمتری اسمممتفاده می      

استفاده از    ه خاطر 2415سال  رود در انتظار می ها کمتر خواهد  ود.ای توسط این سیستم   گلخانه

این  2494و در سممال  کمتری تولید شممود CO2گاز  MT/year174همزمان  های تولیدسممیسممتم

                                                 
1 Conventional Power Plants 
2 Green House Gas 
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های تولید ای توسممط سممیسممتمهای گلخانه رسممد. اگرچه انتشممار گاز MT/year354 مقدار  ه عدد

ا در نزدی ی ه های معمولی اسمممت اما معمولاً این سمممیسمممتم   همزمان  ه مراتب کمتر از نیروگاه    

صرف  ساخته می م سنت  ه     نیروگاه کهیدرحالشوند،  کننده  سنتاً زیادی ن وله ن های معمولی در فا

صرف  شده تولای های گلخانه نا راین گاز؛ کننده قرار دارندم ستم     ید سی سط   های تولید همزمانتو

 شوند.کننده تولید می سیار نزدیک  ه مصرف

  تاه که سمممیسمممتم   تر شمممدن خطوط انتقال انرژی  کو جایی  ید همزمان در نزدی ی    : از آن های تول

صرف  ساخته می م که  اعث کاهش هزینه و  شوند، نیاز  ه خطوط انتقال  رق کمتری دارند کننده 

گ های  زراین وورت است که نیروگاه شود. تولید مرسوم  رق  ههمچنین کاهش تلفات انرژی می

کنند. این  دان معنی اسمممت که ان را تأمین میکنندگو متمرکز در چند نقطه،  رق همه مصمممرف

صرف    وله  ین م ست کننده نهایی  ا نیروگاه  رق زیاد فا سیار زیادی   ا و  اید از خطوط انتقال  رق  

و از طرف دیگر این خطوط طولانی  استاستفاده شود. احداث خطوط  رق طولانی  سیار پر هزینه 

 ه  متمرکز هاینیروگاه از  رق توزیع و انتقال از یناشمم شمموند. تلفات اعث اتلاف انرژی زیادی می

انتقال و توزیع  رق توسمممط  از. در مقا ل تلفات ناشمممی اسمممت ٪3 نهایی  ه میزان کنندهمصمممرف

 .استهای متمرکز های تولید همزمان  ه مراتب کمتر از نیروگاهسیستم

      ستم سی ستفاده  هتر از منا ع انرژی:  سه ا میزان مورد نیاز انرژی تولید  گانه  ههای تولید همزمان 

ستم  می سی صرف کنند.  ساخته می های تولید همزمان در نزدی ی م ر توانیم مقداشوند و می کننده 

 ود.ش نا راین انرژی  ه میزان مورد نیاز تولید می؛  ینی کردانرژی مورد نیاز را  ه راحتی پیش

 ه قا لیت اطمینان  الایی دارند.  ه گانهای تولید همزمان سمممهافزایش قا لیت اطمینان: سمممیسمممتم

در قسمت شمال شرقی کشور آمری ا رخ داد  اعث ضرر        2449عنوان مثال خاموشی که در سال   
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این کمنود  رق آسممیب   ه خاطرها در نیویورک چند میلیارد دلاری شممد.  سممیاری از  یمارسممتان 

سال   شورهای کانادا و آمری ا  حادثه 1338دیدند. در  رخ داد. خطوط انتقال  رق و ی دیگری در ک

مرکز توزیع  رق و  94444طوفان آسمممیب دید. در این طوفان  یش از       ه خاطر  مراکز توزیع  رق 

میلیون نفر از مردم  5اثر این طوفان  یش از   دکل انتقال  رق ولتاژ  الا آسمممیب دیدند.  ر         1444

های تولید همزمان دارای میا همان سممیسممت  یرمتمرکزغهای  رق خود را از دسممت دادند. نیروگاه

خطوط انتقال  رق کم و مراکز توزیع ناچیز     ه خاطر   اشمممند چرا که     قا لیت اطمینان  الایی می    

 .[5] آیداحتمال خرا ی شن ه  سیار پایین می

سیستم       ذکرشده مزایای   های تولید همزمان  اعث ترغیب محققان و مهندسان  رای توسعه هر چه  یشتر 

 شده است.

 گانههای تولید همزمان سهء سیستمتجهیزات و اجزا  1-2-4

 اشند. در این قسمت می ترکوچکهای تولید همزمان شامل چندین دستگاه عمده و  سیاری اجزاء  سیستم  

 پردازیم.می هاآن ه معرفی و تشریح 

 اولیههای محرک   

 تجهیزات ال تری ی 

 های  ازیا ی حرارتدستگاه  

  چیلرهای جذ ی 
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 اولیههای محرک 1-2-4-1

های عمده  نا راین ی ی از دغدغه؛ اسممتگانه های تولید همزمان سممهاولیه جزء اومملی سممیسممتم محرک 

سان انتخاب یک محرک   ست.   مهند سب ا شتی محرک انوا  از اولیه منا ، 1های اولیه، موتورهای رفت و  رگ

را  1سمممترلینگ ا موتورهای  و 5سممموختیهای  پیل  ،4 خار های  تور ین ،9ها ینتور  ی روم ،2های گاز  تور ین

 های اولیه نشان داده شده است.( چند نمونه از محرک5-1در ش ل ) .توان نام  ردمی

 

 های تولید همزما های اولیه سیستم(: چند نمونه از محرک3 -1شکل )

  رای انتخاب یک محرک اولیه مناسب موارد زیر  اید مورد توجه قرار گیرد:

                                                 
1 Reciprocating engines 

2 Gas Turbines 
9 MicroTurbines 
4 Steam Turbines 
5 Fuel Cells 

1 Stirling Engines 
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 ام ان استفاده از چند محرک اولیه محاسنه شود و قدرت راندمان  ه توجه  ا ال تری ی ر ا تقاضا. 

  کننده مقدار کل حرارت مورد نیاز  رای پاسممخگویی  ه تقاضممای گرمایشممی و سممرمایشممی مصممرف

شود.  ر    سنه  سرمایش  رای نیروگاه مطلوب        محا سنت قدرت  ه گرمایش و  ضاها، ن ساس این تقا ا

 محاسنه شود.

 یه محرک اول یریپذانعطافایی محرک اولیه  رای عمل کردن  ا  یش از یک نو  سوخت که  ه  توان

 ثال،م .  رایاست  یرگذارتأثای افزاید. از طرف دیگر نو  سوخت  ر میزان انتشار گازهای گلخانه  می

 دیزل است. احتراق از کمتر طنیعی گاز احتراق از ایگلخانه گازهای انتشار

    س سی ووتی و میزان  تم تولید همزمان دارای محدودیتانتخاب م ان  هایی از قنیل میزان آلودگی 

. همچنین ا عاد نیروگاه  رای انتخاب م ان نیروگاه اسممتای در محل مصممرف انتشممار گاز گلخانه

 ای و میزان ظرفیت نا راین  اید میزان آلودگی وموتی، میزان انتشمار گازهای گلخانه  ؛ اهمیت دارد

 وضوح تعریف شده  اشد. اولیه  همحرک 

 ر توان استفاده کرد. د مواقع ضروری می   رای پشتینانی  سیستم   یک عنوان  ه اولیه محرک از یک

 .شود گرفته نظر در اندازیراه  اید زمان این وورت

  ر طول است  مم ن سوخت  نو  .است  یرگذارتأث رداری و نگهداری  هره هایدر هزینه سوخت  نو  

. در  یشتری نیاز شود نگهداری و نتیجه تعمیر در  اشد،  یرگذارتأثاولیه رک مح داخلی پوشش  عمر

 شوند.اولیه معرفی میهای ادامه چند نو  از محرک
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 موتورهای رفت و  رگشتی 1-2-4-1-1

انرژی شمممیمیایی  هاآن اشمممند که در می 1ترین موتورهای احتراق داخلیموتورهای رفت و  رگشمممتی رایج

گردد. ندر پس از احتراق  ه انرژی م انی ی و انرژی گرمایی تندیل می       سممموخت در داخل محفظه سمممیل    

سنک، کامیون  گونهینا شین موتورها  رای کار ردهای مختلفی از جمله خودروهای  ساختمانی،  ها، ما آلات 

های ریلی و نیز گستره متنوعی از تولید  رق مورد  ها، ناوگانآلات کشاورزی، کشتی  تجهیزات معدن، ماشین 

 معمولاً تا  یش رای این موتورها های رایج  رای تولید همزمان  رق و گرما گیرند. ظرفیتفاده قرار میاسممت

ست مگاوات  5از  سیار     ا ستفاده  رای تولید همزمان  رق و گرما  ازدهی   شتی مورد ا . موتورهای رفت و  رگ

اولیه  هایورها در میان سایر محرکه موت گونهیناخو ی داشته و از قا لیت اطمینان  الایی  رخوردار هستند.   

 . [7]  اشند ازدهی حرارتی می ترین یش ا ظرفیت مشا ه دارای 

 

 ]7[ واتکیلو 2111با ظرفیت  گازسوزلندر سی 12موتور ژنراتور (: 6 -1شکل )

                                                 
1 Internal Combustion 
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سوز لندر سی  12( موتور ژنراتور 1-1ش ل )  در ست. در      کیلو 2444 ا ظرفیت  گاز شده ا شان داده  وات ن

 های مختلف نشان داده شده است.( عمل رد موتورهای رفت و  رگشتی گازسوز  ا ظرفیت1-1جدول )

 [8] های مختلف(: عملکرد موتورهای رفت و برگشتی گازسوز با ظرفیت1 -1جدول )

 مشخصات و

 راندما 

 3موتور  4موتور  5موتور  2موتور  1موتور  واحد

 kW 144 944 844 9444 5444 ظرفیت الکتریکی

 kW 12444 3811 3714 3432 8758 ظرفیت حرارتی

 93 91 95 1/94 4/28 % راندما  الکتریکی

 74 79 73 78 73 % راندما  کل سیستم

 

 های گازتور ین 1-2-4-1-2

ا ه. این محرکهاندقرارگرفتهمیلادی  ه منظور تولید  رق مورد اسممتفاده  1394واخر دهه های گاز از اتور ین

رداری   اشند.  هره وزنی، سادگی، تنو  و قا لیت اطمینان  سیار  الا  رخوردار می  هایی چون سنک از ویژگی

صب و راه  سادگی و مطلو یت خو ی  رخوردا از این نو  فناوری و نیز ن ضر    اندازی آن از  ست. در حال حا ر ا

 اشممند. این نو  مگاوات در دسممترس می 254کیلووات تا  544هایی در محدوده  ا ظرفیت های گازتور ین

 رارقتوان فقط  رای تولید  رق و یا تولید همزمان  رق، گرمایش و سممرمایش مورد اسممتفاده ها را میمحرکه

ستفاده قرار می های گاز که فقط  رای تولید  رق . امروزه تور ینداد  %44گیرند  ا  ازدهی تا محدوده مورد ا

های گاز کلی، گازهای احتراق خارج شممونده از تور ین  ه طور اشممند. می  ه وممورت تجاری در دسممترس 

گیری هره اشند.  ا   های تولید همزمان را دارا میکیفیت حرارتی  الایی داشته و قا لیت استفاده در سیستم    

 84تا  74یا ی  ه  ازدهی کلی سیستم در محدوده   شده از گازهای خروجی ام ان دست  از حرارت  ازیافت 

ش ل ) [1] گردددرود میسر می   شان      7-1. در  شرکت زیمنس ن ساخت  سیار  الا  ( تور ین گاز  ا ظرفیت  

 داده شده است.
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 [6] (: توربین گاز با ظرفیت بسیار بالا ساخت شرکت زیمنس7 -1شکل )

 های مختلف نشان داده شده است.ر ین گاز  ا ظرفیت( عمل رد تو2-1در جدول )

 [9] های مختلفعملکرد توربین گاز با ظرفیت(: 2 -1جدول )

 5 تور ین 4 تور ین 9 تور ین 2 تور ین 1 تور ین واحد راندمان مشخصات و

 kW 1154 5457 14293 25444 44444 ظرفیت ال تری ی

 kW 11447 12912 12441 3345 3224 ظرفیت حرارتی

 97 94/94 44/28 72/27 27/21 % راندمان ال تری ی

 1/72 7/74 4/18 8/13 9/11 % راندمان کل سیستم

 

 نیتور   رویم 1-2-4-1-9

سعه  گازیتور ین ت نولوژی ،ینتور  ی روم ست  ترکوچک مقیاس در یافتهتو ساً    ت نولوژی این .ا سا   رای ا

  .است  شده  گرفته نظر  رق در تولید  رای روشی  عنوان  ه امروزه اما یافت توسعه  ونقلحمل  خش در دکار ر

نمایند دارای سمممرعت دورانی  سمممیار زیادی های گازی و مایع اسمممتفاده میها که از سممموختاین محرکه

و  قرارگرفتهرداری  آزمایشی مورد  هره   ه وورت میلادی  1337در حدود سال   هاینتور  ی روم اشند.  می

های در دسممترس و یا در حال میلادی  ه وممورت تجاری وارد  ازار شممدند. محدوده ظرفیت 2444از سممال 

 544ظرفیت تور ین گازها معمولاً از     که یدرحال کیلووات اسمممت  254تا   94از  ها ینتور  ی رومتوسمممعه  
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توان در حالت فقط را می هاینتور  ی رومتور ین گازهای  زرگ، . مشممما ه اسمممتمگاوات   254کیلووات تا  

ای هتوانند از سوخت ها میهای تولید همزمان مورد استفاده قرار داد. این تور ین تولید  رق و یا در سیستم  

سوخت  ستفاده نمایند   متنوعی از جمله گاز طنیعی و  سفید و گازوئیل ا . [14] های مایع مثل  نزین، نفت 

 واتی نشان داده شده است.کیلو  14 ینتور  ی رومای از یک ( نمونه8-1در ش ل )

 

 [11] واتیکیلو  61 ینتورب یکرومی از یک انمونه(: 8 -1شکل )

 نشان داده شده است. عمل رد چند نمونه می رو تور ین( 9-1در جدول )

 [11] (: عملکرد چند نمونه میکرو توربین5 -1جدول )

 5 سامانه 2 سامانه 1 سامانه واحد راندما  مشخصات و

 kW 94 15 254 ظرفیت الکتریکی

 kW 475/15 831/19 484/19 ظرفیت حرارتی

 43/21 4/24 1/22 % راندما  الکتریکی

 14 2/71 8/19 % راندما  کل سیستم

 تور ین  خار 1-2-4-1-4

اولیه  وده و در حال حاضمممر نیز  ه های محرک ترین فناوریترین و قدیمیی  خار ی ی از متداولهاتور ین

 های  خار از حدودگیرد. تولید  رق توسممط تور ینای جهت تولید  رق مورد اسممتفاده قرار میطور گسممترده
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رای یگزین مناسنی   های کمتر  ه عنوان جاسال پیش رایج شده و  ه دلیل  ازدهی  یشتر و هزینه    ود  یک

شین  شورهای جهان  خش       ما ست. امروزه در اغلب ک ستفاده قرار گرفته ا شتی مورد ا های  خار رفت و  رگ

های  خار تجاری شده در محدوده پذیرد. ظرفیت تور ینهای  خار وورت میعمده تولید  رق توسط تور ین

. در حال حاضمممر، در   اسمممتروگاهی(  کیلووات )تولید مقیاس کوچک( تا چند ومممد مگاوات )تولید نی        54

یرد. گای  ه منظور تولید همزمان مورد استفاده قرار می های  خار  ه طور گسترده کشورهای مختلف تور ین 

ای ههای مایع سنک و سنگین، سوختهای قا ل استفاده در تور ین  خار شامل گاز طنیعی، سوختسوخت

ست سنگ، چوب و ...  جامد مثل انوا  زغال ش ل ) [7] ا شان داده  ( نمونه3-1. در  ای از یک تور ین  خار ن

 شده است.

 

 [7] (: توربین بخار9 -1شکل )

 های مختلف نشان داده شده است.( عمل رد تور ین  خار  ا ظرفیت4-1در جدول )

 [7] های مختلفعملکرد توربین بخار با ظرفیت(: 4 -1) جدول

 5 توربین 2 توربین 1 توربین واحد راندما  مشخصات و

 kW 544 9444 15444 ظرفیت الکتریکی
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 84 74 54 % راندما  حرارتی توربین

 84 84 84 % راندما  بویلر

 9/3 3/1 4/1 % راندما  الکتریکی

 7/73 5/73 1/73 % راندما  کل سیستم

 

 سوختیپیل  1-2-4-1-5

سایر روش     سیته کاملاً متفاوتی  ا  سوختی فرآیند تولید ال تری ه دارد. های اولیهای محرکها و فناوریپیل 

سوختی همانند  اتری پیل ستقیم تولید      ها از طریق یک فرآیند اهای  سیته جریان م شیمیایی ال تری ل ترو

ها میزان محدودی داشمممته و  ا توجه  ه انرژی ذخیره شمممده تحویل         نماید. النته توان ال تری ی  اتری    می

توانند تحت طور نامحدود میه  رسممد   هاآنهای سمموختی تا زمانی که سمموخت اولیه  ه گردد، اما پیلمی

ای ههای پیل سوختی آن است که  ر خلاف  سیاری از محرکد. ی ی از ویژگی رداری قرار داشته  اشن هره

وورت می        سوختی  دون نیاز  ه فرآیند احتراق  سط پیل  سیته از مننع انرژی تو ذیرد. پاولیه، تولید ال تری

را از  دههای شارژ ش  تولید ال تریسیته و گرما در پیل سوختی  ا استفاده از دو ال ترود )آند و کاتد( که یون   

ردد. گیک کاتالیسمت تسمریع می   یریکارگ هپذیرد. این فرآیند  ا دهند ومورت می یک ال ترولیت عنور می

ایی . از آنجاست های تولید  رق  ا  ازدهی مناسب، تمیز و  دون سر و ودا    های سوختی ی ی از فناوری پیل

ده یمیایی مصرف گردیده و سوزان  ال تروش  وانفعالفعلکه سوخت مورد استفاده توسط پیل سوختی در یک     

سوخت موجب آلایندگی هوا نمی    نمی ستفاده از  سوختی  ه عنوان ی ی از  شود. توسعه پیل  شود، لذا ا های 

اما این فناوری  ه دلایلی مثل ؛ های تولید  رق  رای آینده حدوداً از چهل سال پیش شرو  شده است    گزینه

ی را  ه اان اثنات نشده هنوز نتوانسته است  ازار تجاری عمده   گرانی، پیچیدگی، ظرفیت کم و قا لیت اطمین

 ای،  ازدهی  الا  ه گونهمحیطییسممتزهای سمموختی از جمله منافع خود اختصمماص دهد. النته مزایای پیل

های ها قرار گرفته اسمت. پیل اسمت که در  رخی از کشمورها این نو  فناوری مورد حمایت و تشمویق دولت   

 :اندیافتهتوسعهمختلف  ه شرح ذیل نو   5سوختی در 
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  نو PEMFC                                              (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) 

   نوMCFC                                                               (Fuel Cell Molten Carbonate)  

   نوPAFC                                                                      (Phosphoric Acid Fuel Cell) 

   نوSOFC                                                                          (Solid Oxide Fuel Cell) 

   نوAFC                                                                                (Alkaline Fuel Cell) 

 .است رداری متفاوت الذکر نو  ال ترولیت و دمای  هرههای سوختی فوقدر هر یک از انوا  پیل

های خاص خود  وده و  نا راین های سوختی دارای عمل رد، مشخصات، مزایا و محدودیتهر یک از انوا  پیل

( 14-1). در ش ل [11] گیرندراکنده مورد استفاده قرار میتولید پ کار ردهایدر شرایط متفاوتی  رای 

 داده شده است.نشان  کیلووات 5ای از یک پیل سوختی  ا ظرفیت نمونه

 

 [11] کیلووات 3(: پیل سوختی با ظرفیت 11 -1شکل )

 های سوختی نشان داده شده است.( مشخصات انوا  پیل5-1در جدول )
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 [11] (: مشخصات انواع پیل سوختی3 -1جدول )

 PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC واحد مشخصات

پلاستیک، فلز و یا  - نوع سازه

 کر ن

کر ن، سرامیک  ستیک، فلزپلا

 فسفری

فلزات دمای زیاد، 

 سرامیک فسفری

سرامیک، فلزات 

 دمای زیاد

 1444-754 744-154 214-134 214-34 85-15 ℃ برداریدمای بهره

 55-45 54-44 45-95 44-92 95-25 % راندما 

 

 موتورهای استرلینگ 1-2-4-1-1

ثنت اخترا  شممد. کار رد اولیه این  8111در سممال  1موتور اسممترلینگ اولین  ار توسممط رو رت اسممترلینگ

 رداری از معادن  ود. از دیگر کار ردهای این نو  موتور اسممتفاده در وممفحات  محرکه، پمپاژ آب  رای  هره

ید پراکنده  رق و گرما      متمرکز کننده انرژی خورشمممیدی، محرکه زیردریایی      . موتورهای  اسمممتها و تول

ترین چرخه  رای یک کنند. از نظر تئوری، چرخه کارنو پر ازدهکار می 2اسمماس چرخه کارنو اسممترلینگ  ر

و  ها ینتور  ی روم. در عمل، میزان  ازدهی موتورهای اسمممترلینگ در حدود  ازدهی       اسمممتموتور حرارتی 

ست مقداری کمتر از موتورهای رفت و  رگشتی   سامانه خنک ا و  کن موتور. از طریق  ازیافت انرژی گرمایی 

ستم     ست یافت.   %84توان  ه میزان  ازدهی کلی در حدود و نیز گازهای داغ خروجی می یکارروغنسی د

های این میزان  ازدهی، موتورهای اسممترلینگ را  رای کار ردهای سممیسممتم تولید همزمان در سمماختمان  

ونایع کوچک موجه می    س ونی، تجاری و نیز  ضر این نو  موتورها در محدوده ظرفیت  م نماید. در حال حا

توان  ه  چندین واحد  ه ومممورت موازی می    یریکارگ  ه  اشمممند.  ا    کیلووات در حال توسمممعه می   55تا   1

نماید که  ا از یک محفظه احتراق مجزا اسممتفاده می ینگاسممترلهای  الاتری دسممت یافت. موتور ظرفیت

مثل گاز  های مختلفیتوان از سممموختتوان میزان آلاینده را کاهش داده و نیز میطراحی مناسمممب آن می

 . [1] های اتلافی هم استفاده نمودطنیعی، پروپان، نفت، زیست توده و سایر سوخت

                                                 
1 Robert Stirling 

2  Carnot Cycle 
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 [6] کیلوواتی 53(: موتور استرلینگ 11 -1شکل )

ش ل )  سترلینگ  ا ظر ( نمونه11-1در  ست     95فیت ای از یک موتور ا شده ا شان داده   ا وجود  .کیلووات ن

 یوجهتقا ل  ای تولید پراکنده، تاکنون موفقیت تجاری      مناسمممب  ودن این نو  محرکه اولیه  رای کار رده      

ست. در جدول )       شده ا سب ن سترلینگ ک سترلینگ     1-1 رای موتورهای ا صات عمل رد موتور ا شخ  55( م

 کیلوواتی نشان داده شده است.

 [6] کیلوواتی 33(: مشخصات عملکرد موتور استرلینگ 6 -1جدول )

  STM4-260رلینگ موتور است واحد مشخصات عملکرد

 kW 55 ظرفیت الکتریکی

 kW 5459 ظرفیت حرارتی

 1/94 % راندما  الکتریکی

 7/81 % راندما  کل سیستم

 های اولیه  یان شده است. ( مزایا، معایب و ظرفیت محرکه7-1در جدول )

 [12] های اولیهمزایا، معایب و ظرفیت محرکه(: 7 -1جدول )

 ظرفیت معایب مزایا نوع فناوری

 موتورهای رفت و برگشتی

 

ر  رداری د ازدهی  الا همراه  ا قا لیت  هره

  ار جزئی

 هزینه تعمیرات زیاد

 محدود  ه دمای کم CHPکار ردهای 

 

 مگاوات 5کمتر از 
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 یانوع جرقه

 

 نوع تراکمی

 اندازی سریعراه

 گذاری نسنتاً کمسرمایه

ام ان اجرای تعمیرات اساسی  ا استفاده 

 از کارکنان محلی

 رداری از سوخت گاز  ا فشار ام ان  هره

 کم

 ی نسنتاً زیاد هواآلایندگ

 سازینیاز  ه خنک

 نویزهای فرکانس پایین  ه میزان زیاد

 

 

 مگاوات 4 ا سرعت زیاد: کمتر از 

 مگاوات 75الی  4 ا سرعت کم:  ین 

 قا لیت اطمینان  الا توربین گاز

 آلایندگی کم

  الا  اکیفیت دسترسقا لگرمای 

 سازیعدم نیاز  ه خنک

 یفشارقوسوخت گاز  ا نیاز  ه 

  ازدهی کم در  ار پایین

کاهش  ازدهی در وورت افزایش دمای 

 محیط

 

 

 مگاوات 254وات الی کیلو 544

 قا لیت اطمینان  الا تور ین  خار

  ازدهی کلی  الا

 استفاده از انوا  سوخت

 طول عمر زیاد

 قا لیت تغییر نسنت تولید  رق  ه گرما

 اندازی کندراه

 تولید  رق  ه گرما کم  ودن نسنت

 

 

 مگاوات 254وات الی کیلو 54

 های متحرک کمقسمت می رو تور ین

 ا عاد کوچک و وزن سنک

 آلایندگی کم

 سازیعدم نیاز  ه خنک

 هزینه  الا

  ازدهی م انی ی نسنتاً کم

 محدود  ه دمای کم CHPکار ردهای 

 

 

 واتکیلو 254الی  94

 آلایندگی کم پیل سوختی

 کم سروودای

 ازدهی  الا در  ارهای مختلف 

 هزینه  الا

 نیاز  ه فرآوری سوخت

 

 مگاوات 2کیلووات الی  5

 

 مقایسه شده است. هم  اهای اولیه های محرک( ویژگی8-1در جدول )

 [15] های اولیههای محرکه(: مقایسه ویژگی8 -1جدول )

 پیل سوختی میکرو توربین توربین بخار توربین گاز برگشتی و رفت موتور مشخصات

 %19 – 94 %27 – 18 %98 – 15 %91 – 22 %44 - 22 بازدهی الکتریکی

 %84 – 55 %75 – 15 %84 %74 – 54 %84 – 74 بازدهی کلی

 روز 2ساعت تا  9 ثانیه 14 روز 1ساعت تا  1 ساعت 1دقیقه تا  14 ثانیه 14 اندازیزما  راه

گاز طنیعی،  یوگاز،  انواع سوخت

 پروپان، گازوئیل

گاز طنیعی،  یوگاز، 

 پروپان، گازوئیل

یوگاز، گاز طنیعی،   هاتمامی سوخت

 پروپان، گازوئیل

گاز طنیعی،  هیدروژن

 پروپان، متانول

 کم متوسط زیاد متوسط زیاد سر و صدا

کاربردهای گرمای 

 خروجی

گرمایش فرآیند، آب گرم،  آب گرم،  خار فشار پایین

  خار فشار پایین و  الا

گرمایش فرآیند، آب گرم،   خار فشار پایین و  الا

  خار فشار پایین

خار فشار پایین آب گرم،  

 و  الا
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 تجهیزات ال تری ی  1-2-4-2

های تولید همزمان شامل ژنراتورها، ترانسفورمرها، تجهیزات سوئیچینگ،    تجهیزات ال تری ی  رای سیستم  

. علاوه  ر تجهیزاتی اسممتها، خطوط انتقال و دیگر تجهیزات وا سممته ها، کنتورها، کنترلها، رلهمدار شمم ن

  رداری رای  هرههای تولید همزمان مم ن اسممت ی مورد نیاز اسممت، سممیسممتم که در تولید توان ال تری 

 .[1] نیاز  ه تجهیزاتی  رای اتصال  ه شن ه  رق داشته  اشند اضطراری و نیز فروش  رق  ه شن ه

 های  ازیافت حرارتدستگاه  1-2-4-9

ها، مولد  خار گیرد. از جمله این مندلهای خاص حرارتی وممورت می ازیافت حرارتی معمولاً توسممط مندل

( 12-1)  اشمممند. شممم لهایی همانند رادیاتور موتورهای احتراقی میو یا مندل 1(HRSG ازیافت حرارت )

 دهد.ای از یک مندل حرارتی سیستم تولید همزمان را نشان مینمونه

 

 [6] (: نمونه یک مبدل سیستم تولید همزما 12 -1شکل )

                                                 
1 Heat Recovery Steam Generator 
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شمممود. انرژی گاز نور کرده و از  الای دسمممتگاه خارج میدر اکثر این تجهیزات، گاز خروجی از دسمممتگاه ع

ستفاده قرار می    سوپرهیت کردن  خار مورد ا گیرد. اختلاف حرارت خروجی  رای گرم کردن و تنخیر آب و 

نماید،  ه عنوان نقطه پینو اختلاف درجه حرارت       ین گاز خروجی و آب موقعی که شمممرو   ه تنخیر می   

یا ی حرارت را      نامند. این نقطه دارای ک   می له  از مترین اختلاف درجه حرارت  وده و عمل رد کلی وسمممی

کند. از آنجایی که میزان انتقال حرارت متناسب  ا اختلاف درجه حرارت است، هر قدر که مقدار محدود می

است. از طرف دیگر  ا افزایش اختلاف درجه حرارت،  تر زرگاین اختلاف  یشتر  اشد، میزان انتقال حرارت 

ستفاده از            شود.  رای ا ستفاده  شده و از انرژی گاز خروجی کمتری ا سته  ستی از میزان جریان  خار کا  ای

 یتر زرگو تثنیت میزان انتقال حرارت  الاتر، سمممطوح انتقال حرارت  ترکوچکهای اختلاف درجه حرارت

سطوح انتقال حرارت     ست.  سرمایه  تر زرگمورد نیاز ا شت گذاریطنعاً  ه  ری نیاز دارد. نتیجه این ه های  ی

استفاده از یک وسیله  ازیا ی حرارت در طراحی سیستم تولید همزمان  اید  ین دو گزینه فوق حالت       رای

 آورد.  ه دستتعادل را 

 چیلر جذ ی 1-2-4-4

کنند. در سرمایش تولید می ،های تولید همزمانچیلرهای جذ ی از انرژی حرارتی موجود در سیستم

ن را های پاییشود که درجه حرارتیالات و سی ل ترمودینامی ی مشخصی استفاده میچیلرهای جذ ی از س

ای هکنند. یک چیلر جذ ی  جای استفاده از کمپرسور  خار از پمپ دون نیاز  ه یک کمپرسور  خار ایجاد می

 رهای جذ یکند. در چیلمایع و منا ع  ا درجه حرارت پایین مثل آب گرم،  خار یا گاز دودکش استفاده می

اند. اوول کلی عمل رد چیلرجذ ی  ر این شود که از دو جزء تش یل شدهاز سیالات محلولی استفاده می

اساس است که  عد از پمپ شدن محلول  ه فشار  الا، از انرژی  ا درجه حرارت پایین  رای تنخیر یک جزء 

  ه هاهایی از محلولشود. نمونهده میشود. از این جزء  ه عنوان منرد در سی ل استفامحلول استفاده می

 :استشرح زیر 



21 

 

 آب و آمونیاک 

 لیتیوم  روماید و آب 

 لیتیوم کلراید و آب 

. گیرددر مورد اول آمونیاک  ه عنوان منرد  وده و در دو مورد دیگر آب  ه عنوان منرد مورد استفاده قرار می

از انرژی درجه حرارت نسنتاً  هاآناست که مهم چیلرهای جذ ی این  یژگیودر کار ردهای تولید همزمان 

رد در توانند  رای تولید آب سآید، میمی  ه دستاز محرک اولیه  یرمستقیمغپایین که  ه طور مستقیم و یا 

 صلف توان  رای گرمایش در خلالسرمایش استفاده کنند. خروجی حرارتی یک سیستم تولید همزمان را می

سال استفاده کرد. در آب و هوای  ر جذ ی  رای سرمایش در خلال فصل گرمسرد سال و  ا استفاده از چیل

ست اهای تولید همزمان گرم چیلرهای جذ ی یک جزء مهم از جهت ت نی ی و اقتصادی در موفقیت سیستم

[1]. 

  ررسی سی ل ارگانیک ران ین 1-9

توان یم کند. از سممی ل ارگانیک ران ین ازیافت گرمای اتلافی نقش مهمی در مدیریت منا ع انرژی ایفا می

 رای  ازیا ی حرارت اتلافی دما پایین استفاده نمود. این سی ل مشا ه سی ل ران ین  وده و فقط از سیالات      

پر  تواند نقشمیآوری سممی ل ارگانیک ران ین شممود. فنکاری در آن اسممتفاده میارگانیک  ه عنوان سممیال

 توان:اهمیتی را  ازی کند از جمله می

 ه انرژی کم کرد. هاآنارت اتلافی که در ونایع ایجاد شده، از مقدار نیاز  ا  ازیا ی حرارتی حر  

  ا   ار  ردن ORC   ستم سی ساختمان  در  سمتی از نیاز  ها  ه انرژی را تأمین های تولید همزمان، ق

 کرد.
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 ORC ی، خورشیدی و زیست توده  ه   یگرماتواند در تندیل منا ع انرژی تجدیدپذیر مثل زمینمی

 تری ی  ه کار رود.انرژی ال 

   نصبORC    ا )  شود.  ر روی وسایل نقلیه  اعث  الا رفتن راندمان و یا کاهش مصرف سوخت می

 سازی موتور(در خنک ORCتندیل انرژی موجود در گاز خروجی  ه ال تریسیته و یا کار رد 

 ا در مورد گرمایههای فسممیلی و افزایش قیمت آن و افزایش نگرانی ا توجه  ه تجدیدپذیر ننودن سمموخت

 رسد.، راه گشا، کار ردی و مهم  ه نظر میORCحلی همچون زمین، استفاده از راه

 ای  ر سی ل ارگانیک ران ینمقدمه  1-9-1

 رای اسممتفاده از  ORCهای این سممی ل در اوایل دهه هفتاد میلادی ا دا  شممد و تعداد زیادی از نیروگاه 

سممی ل ارگانیک  .[14] د همزمان  رق و گرمایش سمماخته شممدانرژی زمین گرمایی،  ازیا ی حرارتی و تولی

سی ل ران ین معمولی  وده و از قواعد آن پیروی می   شنیه  سیال ران ین کاملاً  ای هکند  ا این تفاوت که از 

کند. مزیت اسمممتفاده از     ها ) وتان، پنتان، هگزان و ...( اسمممتفاده می     ارگانیک مثل منردها یا هیدروکر ن       

ود ش نیک دمای جوش پایینی دارند که  اعث میهای ارگانیک نسنت  ه آب این است که سیالات ارگا   سیال 

سی ل ران ین  خار حتماً  اید آب  ه       ستفاده کرد. در  سی ل در منا ع حرارتی  ا دمای پایین ا  توان از این 

الزامی  رای سوپرهیت شدن  ORCش ل سوپرهیت وارد تور ین شده تا  اعث ودمه  ه تور ین نشود اما در 

شممود. رخی موارد سمموپرهیت کردن سممیال  اعث پایین آمدن راندمان می سممیال وجود ندارد و حتی در  

شممده  ه تور ین وپایین  ودن نسممنت حجم، در دو    ه دلیل  الا  ودن چگالی  خار وارد ORCهمچنین در 

 ه مراتب  شممدهاسممتفاده 1طرف تور ین )نسممنت  ه  خار در سممی ل ران ین معمولی( تور ین یا اکسممپندر 

 .[3] تری نسنت  ه تور ین سی ل ران ین  خار استعت دورانی پایینتر و دارای سرکوچک

                                                 
1 Expander 
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  ا سی ل  خار ORCمقایسه   1-9-2

کاری  ه کار رفته در سی ل است اما  ا سی ل  خار در نو  سیال ORCهمان طور که گفته شد، تنها تفاوت 

( منحنی اشنا  19-1کند. در ش ل )همین تفاوت اندک، در رفتار و کار رد سی ل تغییرات مهمی ایجاد می

نشممان داده شممده اسممت و دو تفاوت اومملی دیده   T-Sچندین نمونه از سممیالات ارگانیک و آب در نمودار 

 شود:می

 

 T-S(: منحنی اشباع چندین نمونه از سیالات ارگانیک و آب در نمودار 15 -1شکل )

(I         ستفاده در  ORCشیب  خار آب اشنا   رای آب منفی است اما  رای  سیاری از سیالات ارگانیک مورد ا

کاری کاملاً در ، در خروجی تور ین سیال ORCت است یا  ه وورت عمودیست. در نتیجه در    این شیب مثن 

از  جهت جلوگیری. )فاز  خار قرار دارد و دیگر نیازی  ه سوپرهیت کرده سیال قنل از ورودی تور ین نیست   

 ها(تش یل مایع در تور ین و محافظت از پره



23 

 

 (II  سیار کمتر از آب است و همچنین      در سیالات ارگانیک اختلاف آنتروپی  ین شنا    شنا  و  خار ا مایع ا

 نا راین  رای تولید قدرت از مقدار حرارت ی سانی که از اواپراتور  ؛ این موضو   رای آنتالپی نیز وادق است   

ضو   اعث می       عنور می شد؛ این مو شتر  ا سیال ارگانیک  اید از د ی آب  ی صرف انرژی   کند، د ی   شود م

 یشتر  اشد.  ORCپمپ در 

سیال در   سی ل ارگانیک ران ین معمولی، می  ORC ا توجه  ه متفاوت  ودن نو   های این دو توان تفاوتو 

 سی ل را این چنین دسته  ندی کرد:

    عمولاً سمیال در خروجی تور ین سموپرهیت کردن سمیال کاری:  ا توجه  ه نو  سمیال، م ORC  ه 

لاف سی ل  خار، نیازی  ه سوپرهیت کردن سیال در    شود،  نا راین  ر خ ش ل سوپرهیت خارج می  

 های تور ین را کاهشا تدای تور ین نیسممت. مایع نشممدن سممیال در تور ین نیز خطر خوردگی پره

دهد در حالی که طول عمر تور ین سمممال افزایش می 94دهد و طول عمر تور ین را تا  یش از می

 .[15] سال است 24تا  15در سی ل  خار، 

 سیالات ارگانیک، حرارت   ازیا ی حرارتی در دمای پایین:  ا توجه  ه پایین  ودن نقطه ی جوش در 

ی سممی ل قرار گیرد،  ه این ترتیب منا ع حرارتی قا ل تری مورد اسممتفادهتواند در دمای پایینمی

 یا د.استفاده افزایش می

  دمای ورودی  ه تور ین:  ر خلافORCه سمموپرهیت کردن آب، دمای  ، در سممی ل  خار  ا توجه 

 اشممد تا در تور ین مایعی تشمم یل نشممود. این موضممو   اعث    454℃ ایسممت  الاتر از  خار می

 شود.های تور ین و در نهایت  الا رفتن قیمت تولید میهای حرارتی در  ویلر و پرهتنش

 74تا  14فشار در سی ل: در سی ل  خار، فشار تقریناً      ترین یش bar  این  اعث استفاده از  و  است

 شود. یشتر نمی  94barفشار معمولاً از  ORCشود ولی در تر می ویلر گران قیمت
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            سور شار کندان ست ف سی ل،  هتر ا سور:  ه منظور جلوگیری از نفوذ هوا  ه داخل  شار در کندان ف

سور معمولًا           شار مطلق در کندان سی ل ران ین  خار ف شد. در  سفر  ا شار اتم تر از نپایی  الاتر از ف

144mbar    است. درORC       رای  سیاری از سیالات فشار کندانسور در دمای محیط  الاتر از فشار 

اتمسفر است اگرچه سیالاتی که دارای دمای  حرانی  الاتری هستند در دمای محیط دارای فشار       

 تر از اتمسفر هستند.پایین

 تری نسنت  ه سیالات   های  سیار مناسب  یکاری دارای ویژگهای سیال: آب  ه عنوان سیال  ویژگی

ضرر         شتعال ننودن،  سمی ننودن، قا ل ا سترس  ودن،  ست از جمله: قیمت ارزان و در د ارگانیک ا

، پایداری 2، ضرر نداشتن  رای لایه ازن1اینداشتن  رای محیط زیست، پایین  ودن خاویت گلخانه

 .9شیمیایی و پایین  ودن ویس وزیتی

 سیار زیاد است که        طراحی تور ین: در سی ل ران ین  خار، نسنت فشار و افت آنتالپی در تور ین  

ستفاده از تور ین  این مقادیر کمتر  وده و معمولاً از  ORCشود. در  هایی در چند مرحله می اعث ا

ستفاده می  شدن هزینه   یک یا دو مرحله تور ین ا شد. تاثیر دیگر آن  شود که  اعث کم  ها خواهد 

 ود.شرعت تور ین است که  اعث استفاده از اتصال مستقیم ژنراتور  ه تور ین میکمتر شدن س

  است و راندمان  %94راندمان: راندمان سی ل ران ین  خار معمولاً  الاتر ازORC  از این مقدار کمتر

کند و حتی سی ل کارنو  از مننع حرارتی دما پایین استفاده می  ORCاست، النته  ا توجه  ه این ه  

 .[14] تری دارداین شرایط راندمان پایین در

 

                                                 
1 Global Warming Potential(GWP) 
2 Ozone Depleting Potential(ODP) 

9 Viscosity 
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 کاریسیال  1-9-9

سیال    سیاری در مورد انتخاب  وورت گرفته     تاکنون مطالعات   سی ل ارگانیک ران ین  سب  رای  کاری منا

معرفی نشده است. این موضو   دلیل  ORCکاری واحدی،  رای است اما  ا وجود این مطالعات  سیار، سیال

 قنیل:ی سیالات، در نظر گرفته شده است از شرایط مختلفی است که در مقایسه

 پذیری، سمی  ودن سیالات و ...محیطی سیالات همچون اشتعالفااکتورهای زیست 

  سیالات کاری   شرایط کاری مختلف )همچون  ازه ی دمایی مختلف( که  اعث  هینه شدن عمل رد 

 گردد.مختلف می

 ستفاده    تغییر اهداف  هینه سی ل  ا توجه  ه موارد ا ازیا ی و یا   CHPی آن  ه طور مثال در سازی 

ست اما در  ازیا ی گرمای           ولی ا سی ل هدف ا شینه کردن راندمان  شیدی، معمولاً  ی انرژی خور

هدر رفته در ومممنایع، معمولًا هدف اوممملی  یشمممینه کردن حرارت  ازیاب شمممده و افزایش کار          

 تولیدیست.

ال کاری وان سی کاری و معرفی سیالات متعدد  ه عن  ا توجه  ه تنو  تحقیقات وورت گرفته پیرامون سیال  

سب می  سب را  رای تمام نیازها در خود  ه          منا ویات منا صو سیالی که تمام خ سید  توان  ه این نتیجه ر

 همراه داشته  اشد، تاکنون  دست نیامده است.

 کاری مناسب  اید چنین خصوویاتی داشته  اشد یا  اعث چنین خصوویاتی در سی ل گردد:سیال

  سممی ل یا کار خروجی سممی ل،  ا توجه  ه دمای کارکرد اواپراتور و عمل رد ترمودینامیک: راندمان

 حالت مم ن قرار گیرد. ترین یشکندانسور،  اید در 
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         سیالات تر مثل شنا  )در  شیب منحنی  خار ا شنا : منفی  ودن  شیب منحنی  خار ا مثنت  ودن 

سیال  اید در ورودی  شود  ه همین دلیل  آب(  اعث تولید فاز مایع در تور ین و خسارت  ه آن می 

تواند  رای  الا  ردن می IHEتور ین سوپرهیت شود. در سیالات خشک  ا شیب  خار اشنا  مثنت، 

 راندمان سی ل مورد استفاده قرار گیرد.

  الا  ودن چگالی  خار: این پارامتر مخصمموومماً  رای سممیالاتی که در کندانسممور فشممار پایینی دارند 

ست. چگالی پایین    سیار مهم ا شار در مندل      ست و پیرو آن افت ف  های ه معنی د ی حجمی  الا

 ها  الاتر خواهد رفت.حرارتی افزایش پیدا کرده و  اید سایز مندل افزایش پیدا کند و هزینه

     وط اک در مندل شدن ا سیال در فاز مایع و  خار  اعث کم  ی هالزجت پایین: پایین  ودن لزجت 

 گردد.رارت میحرارتی و همچنین افزایش انتقال ح

         ها  الا  ودن رسمممانش حرارتی سمممیال: این پارامتر  اعث افزایش ضمممریب انتقال حرارت در مندل

 گردد.می

   قا ل قنول  ودن فشمممار اواپراتور در دمای کارکرد: اگر فشمممار در اواپراتور  یش از حد زیاد  اشمممد

ها و پیچیدگی زینهکاری( مم ن اسممت  اعث افزایش ه)همچون اسممتفاده از آب  ه عنوان سممیال 

 سی ل گردد.

        مثنت  ودن فشار کندانسور نسنت  ه فشار اتمسفر:  رای جلوگیری از ورود هوا  ه سی ل، کمترین

 فشار در سی ل  اید از فشار اتمسفر  یشتر  اشد.
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     پایداری شیمیایی در دمای  الا:  ر خلاف آب، سیالات ارگانیک معمولاً در دماهای  الا تجزیه شده

ند. از این رو  ه زوال میو رو    یداری شمممیمیایی            ترین یشرو پا مای مننع حرارتی  ا توجه  ه  د

 شود.کاری، محدود میسیال

 ر  اشد تترین دمای محیط در طول سال پایین ی ذوب سیال  اید از پایین ی ذوب پایین: نقطهنقطه

 کاری جلوگیری شود.تا از یخ زدگی سیال

     س سیالی  هتر ا سیال:  شد و       خورندگی  شته  ا سازگاری دا سی ل  ت که  ا مواد   ار رفته در اجزاء 

 خورنده نناشد.

  ( مدت زمان  ازگشت  ه طنیعتATL)1تر  اشد  هتر است مخصوواً  رای     : هر چه این مدت کوتاه

 تر است.سیالاتی که  رای محیط زیست مضر هستند، کوتاهی این مدت مهم

       پیش از این در ونایع سرمایشی و ونایع شیمیایی       دسترسی آسان و قیمت پایین: سیالاتی که

شته  سان و قیمت پایین گزینه    اند میکار رد دا ستفاد توانند از لحاظ دسترسی آ ه های خو ی  رای ا

  اشند. ORCدر 

مورد استفاده قرار گیرند  سیار وسیع است اما معمولاً از سیالاتی       ORCتوانند در ی سیالاتی که می گستره 

و یا  ر روی سیالاتی  یشتر مطالعه شده که از لحاظ خصوویات ذکر شده در وضعیت  هتری          شده استفاده 

شته  اشد. در جدول )   ست        3-1قرار دا شان داده شده ا ،  18،  17،  11] ( خصوویات تعدادی از سیالات ن

13  ،24  ،21]. 

 (: مشخصات تعدادی از سیالات9 -1جدول )

 ALT فشار بحرانی دمای بحرانی نقطه جوش جرم مولکولی سیال

                                                 
1 Atmospheric Life Time 
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(Kg/Kmol) (K) (K) (Mpa) )سال( 

R11 137.37 296.91 471.16 4.408 45 

R113 187.38 320.74 487.21 3.392 85 

R114 170.92 276.8 418.19 3.289 300 

R115 154.47 234.26 353.15 3.12 17 

R12 120.91 243.4 385.2 4.114 100 

R123 152.93 300.97 456.83 3.662 1.3 

R124 136.48 261.24 395.48 3.624 5.8 

R134a 102.03 247.08 374.21 4.059 14 

R141b 116.95 305.2 479.96 4.46 9.3 

R142b 100.5 264 410.26 4.07 17.9 

R143a 84.04 225.96 345.91 3.761 52 

R152a 66.05 249.13 386.41 4.516 1.4 

R218 188.02 236.37 345.15 2.671 2600 

R22 86.47 232.39 369.35 4.99 12 

R227ea 170.03 256.7 374.8 2.926 34.2 

R236ea 152.04 279.34 412.44 3.502 10.7 

R236fa 152.04 271.71 398.07 3.2 240 

R245ca 134.05 298.28 447.57 3.925 6.2 

R245fa 134.05 288.05 427.2 3.64 7.6 

R290 44.1 231.1 369.88 4.247 0.041 

R32 52.02 221.5 351.31 5.784 4.9 

R407c 86.2 229.6 359.99 4.597 - 

R500 99.3 239.6 378.7 4.455 - 

 

  ندیجمع 1-4

ش یو افزا یانرژ ی تولیدهاینههز یشافزا ی،انرژ یتقاضمما  را یشافزادر مورد  های پیشممین ا تدادر قسمممت

های تولید همزمان معرفی شممده و  ا سممخن گفته شممد. در ادامه سممیسممتم   یطیمح یسممتز یهانگرانی

ستم   ستم       سی سی سپس مزایای  سه گردید.  سنتی تولید انرژی مقای شده و   های  شمرده  های تولید همزمان 

ر های آن ذکر گردید و ددید. در قسمت  عد سی ل ارگانیک ران ین  ررسی شده و ویژگیاجزای آن ذکر گر

سیال کاری ایده     شخصات یک  شد. نهایت م صل  عد  خشی از   آل  یان  شین در زمینه  در ف ای هکارهای پی

 شد.مرور می CCHP-ORCو  CHP-ORCد همزمان، سی ل ارگانیک ران ین و تولی هایمسیست
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 فصل دوم 2

 ری بر کارهای پیشینمرو 
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 مقدمه 2-1

صل در ا تدا،  ستم       در این ف سی شده در زمینه  شی از تحقیقات انجام  شده     خ سی  های تولید همزمان  رر

ست.   سمتی از   ا وورت گرفته در زمینه   نتایج سپس ق شده    مطالعات  سی ل ارگانیک ران ین جمع آوری 

مورد  ررسی قرار گرفته و کار حاضر معرفی    CCHP-ORCو  CHP-ORC. در انتها مقالات  ا موضو   است 

 .شده است

 CCHPمروری  ر تعدادی از کارهای انجام شده در زمینه  2-2

ه، کنندهای خنکاولیه، نو  سیستم هایتوان  ر اساس نو  محرکهای تولید همزمان را میمرور  ر سیستم

عمده  اعث تمایز  ین  طور  ه که آنچه  ندی کرد.نو  آنالیز انجام شمممده طنقه نو  کار رد، نو  سممموخت و

ستم    ست  هاآنشود، نو  محرک اولیه  های تولید همزمان میسی ستم    . درا  محرک های تولید همزمان،سی

ست نیروگاه  مانند قلب  ه اولیه سب آن  انتخاب نتیجه در و ا ست    موفقیت  رای منا سی  مآمیز  ودن عمل رد 

 های تولیدی سممیسممتم اولیه ا تمرکز  ر محرک  مت، مقالات نا راین در این قسمم؛ اسممت  ا اهمیت  سممیار

ه، نو  آنالیز وممورت مقالات مختلف  ا توجه  ه تجهیزات  ه کار رفت همزمان،  ررسممی شممده اسممت. در ا تدا

. سپس  ا مشخص کردن   اولیه  ررسی شده است   ورف نظر از نو  محرک  سازی انجام شده   و  هینه گرفته

 ت مورد  ررسی قرار گرفته است.ه، مقالااولینو  محرک 

 نظر از نو  محرک اولیه ورف 2-2-1

ضعیت  [22] 1وو و ونگ سعه  و ستم    تو سی قرار دادند.  CCHP یهاسی ستم    چهار را مورد  رر سی  نمونه 

CCHP اولی  هایمحرک از  رخی هاآن .مختلف را  ررسی کردند  های رای ظرفیت موجود یهاآوریفن  ا 

 سممیسممتم نشممان دادند که راندمان هاآنمعرفی کردند.  نیز  ه طور خلاوممه فعّال حرارتی را یهاآوریو فن

                                                 
1 Wu and Wang 
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CCHP یهاسممیسممتم  راندمان از  الاتر توجهی قا ل طور این مقدار  ه  اشممد. %34تا 74 اندازه  ه تواندمی 

 .استانرژی  مستقل متداول تأمین

ستم    ساختار پیچیده و جریان  CCHP سی ست.  خاطر همین، نحوه مدیریت یک  دارای  های متنو  انرژی ا

سی و مهم  رای افزایش  هره   سا سی کلید ا ست ها ستم وری این  سال  ا های اخیر مورد توجه . این موضو  در 

                                          قرار گرفته است.                                                                                                              

گرفتن  نظر در  ا  هینه سمممیسمممتم تولید همزمان مدیریت یک اسمممتراتژی [24،  29] و هم اران1کاردنا  

ستم    هایویژگی سی ساس   ر فنی اجزا معرفی کردند. این  ضای  مدیریت ا ضای  و مدیریت 2حرارتی تقا  تقا

 .است 9 رق

 را  ا الویت  ار حرارتی CCHPارزیا ی و  هینه سممازی سممیسممتم    [25] 4ای دیگر ماگو و چامرادر مطالعه

(FTL)5   و الویت  ار ال تری ی (FEL)1      های عملیاتی و تولید گازهای       ر پایه مصمممرف انرژی اولیه، هزینه

کر ن انجام دادند. علاوه  ر این، این مقاله شممامل آنالیز و ارزیا ی اسممتراتژی عملیات  اکسممیدای دیگلخانه

 هاآندر طول فعالیت خود زیر  ار ترکینی  رق و حرارت قرار دارد.  CCHP. سممیسممتم اسممتازی سمم هینه

 4/4ها  ه میزان   درومممد و هزینه  5/7متوجه شمممدند که  ا الویت  ار حرارتی انرژی اولیه مطلوب  ه میزان        

درود کاهش   8/14کر ن  ه میزان اکسید ال تری ی انتشار گاز دی یا د. در زمان الویت  اردرود کاهش می 

سنتینو  یا د.می ستم    [27،  21] 7کاردونا و پیا سی تری ی ال حرارتی و الویت  اررا  ا الویت  ار CHPهای نیز 

                                                 
1 Cardona 
2  Thermal Demand Management 
9  Electric Demand Management 
4 Mago and Chamra   
5 Following the Thermal Load 
1 Following the Electric Load 

7 Cardona and Piacentino 
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 اولیه و شرایط دیگر مثل ام ان فروشمدل کردند. انتخاب  ین این دو استراتژی  ستگی  ه ظرفیت محرک 

 سازی آن  رای مصارف  عدی دارد. رق  ه شن ه و یا ذخیره

ستم    [28] و هم اران 1فومو سی سازی  خار         CCHPیک  شرده  سیستم ف شامل چیلر جذ ی و  ست که  را  ا

 تاثیر ظرفیت م انیزم خنک کننده و ظرفیت واحد تولید  رق را  ر راندمان          ها آنمورد  ررسمممی قرار دادند.  

  ال تری ی را نیز  ررسی کردند.لویت  ار ررسی کردند. همچنین استراتژی ا

های و حالت CCHPنسنت  رق خروجی  ه انرژی حرارتی خروجی، یک فاکتور موثر  رای عمل رد سیستم    

. اگر نسنت  رق خروجی  ه انرژی حرارتی خروجی مقداری ثا ت  اشد، حالت عامل سیستم      است عامل آن 

CCHP ت  ا نسن سبف کننده طوری مدیریت شود که متنااگر انرژی مورد نیاز مصر نی ندارد.اهمیت چندا

ستم می        سی شد، آنگاه راندمان  ستم  ا سی تواند  ه ماکزیمم مقدار  رق خروجی  ه انرژی حرارتی خروجی از 

دهد، زیرا که مقدار انرژی مورد نیاز مصرف کننده ثا ت  . متأسفانه این اتفاق  ه ندرت رخ می [4] خود  رسد 

صل      سانات زیادی در طول روز و در ف ست و دارای نو سال  نی ست های مختلف  ی ها.  ه خاطر وجود حالتا

 .نیاز  اشد مورد از  یشتر یا کمتر است تولیدی مم ن  رق یا و حرارتی انرژی مختلف، عامل

ضه،  کمنود شرایط  در شتر تولید انرژی افزایش می       ا عر سوخت  ی ستفاده از  زان زمانی که می  رای .یا دا

وجود دارد.  ه طور خاص  رای مدیریت  رق مازاد  یهاحل راه عرضه  یشتر از تقاضای مصرف کننده  اشد،     

 . فروش  رقاسمممترارتی ح انرژی  ه  آن یا تندیل    و شمممن ه   ه  دو روش وجود دارد. روش اول، فروش  رق

 حرارتی نیاز  ه نصمممب موتور حراتی دارد. روش دوم،    انرژی  ه  آن  سمممتگی  ه قوانین  ازار  رق و تندیل     

سرمایش      سیله کارآمد  رای تولید  ستفاده از چیلر  رقی  ه عنوان یک و ست ا س   ا سی تم . در این تحقیق نیز 

 . استنیز  تولید همزمان علاوه  ر چیلر جذ ی، دارای چیلر ال تری ی

                                                 
1 Fomu 
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روش  این هاآن. ترمواکونومیک ارائه کردند اساس  ر روش مفهومی را و یک طرح [23] 1کاردنا و پیاسنتینو

ترکینی  رای  کننده خنک سیستم   از یک آن در که CCHP سیستم   یک سازی  هینه و را  ا هدف طراحی

 شود ارائه کردند. رطرف کردن نیاز کار ران استفاده می

 در آن رد. روش اول، ذخیرهدا دو انتخاب وجود حرارتی مازاد، انرژی از کامل اسممتفاده  رای مشمما ه، طور  ه

در  .است تجهیزات   رخی  ا استفاده از   رق انرژی  ه آن روش دوم، تندیل و حرارتی سازی ذخیره یهاواحد

 از انرژی تنها نه در روش دوم . سمممتگی  ه شمممرایط دارد حرارتی انرژی شمممدن آزاد یا و ذخیره روش اول

ستفاده مفید می  سنت انر  شود  ل ه حرارتی مازاد ا ستم    از خروجی حرارتی  رق  ه انرژی ژین  CCHP سی

 .شودمیتنظیم 

عمل رد سیستم تولید همزمان  رق، گرمایش و سرمایش یک ساختمان معمولی را  ا استفاده  [94] 2کاو و لیو

ازی سسازی عمل رد طراحی و عمل رد  هینهاز آنالیزهای ترمودینامی ی و ترمواکونومی ی  ر پایه شنیه

کل  ناخالص سود هدف راندمان اگزرژی و تا ع دو از هاآن سازی هینه سیستم مورد  ررسی قرار دادند. در

نتایج نشان داد که اگر نرخ  ار  ه اندازه کافی  الا  اشد استفاده از این سیستم مزایای  سیاری  .استفاده کردند

                                                                                                                                                     دارد.

و تولید جداگانه ارائه کردند. علاوه  CCHPی ارزیا ی مصرف انرژی اولیه  رای روشی  را [91] و هم اران9لی

دریافتند که  هاآناستفاده و آن را معرفی کردند.  4(FESRجویی انرژی سوخت )از نرخ ورفه هاآن ر این 

 جویی انرژی دارد.سیستم  ا تولید  رق زیاد پتانسیل  یشتری  رای ورفه

                                                 
1  Cardona and Piacentino 
2 Cao and Liu 
9 Li 

4 Fuel Energy Saving Ratio  
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های اسمماس محدودیت های انرژی را  ریک الگوریتم انرژی را معرفی کردند که هزینه [92] و هم اران1چو

معمولی ارائه  CHPراندمان انرژی  رای هر جز  ا اسممتفاده از یک مدل جریان شممن ه  رای یک سممیسممتم  

ای هکند که  اعث  ه حداقل رساندن هزینه فراهم می CHPهای عملیاتی را  رای دهد. الگوریتم سیگنال می

 شود.انرژی می

  ا توجه  ه نو  محرک اولیه  2-2-2

 موتور احتراق داخلی 2-2-2-1

گانه تولید همزمان سممه هایمطالعات زیادی  ر روی موتور احتراق داخلی  ه عنوان محرک اولیه سممیسممتم

و 2توسممط هانگ فو اسممتخانگی که شممامل یک چیلر جذ ی  CCHPیک سممیسممتم می رو  وممورت گرفت.

 شمممرایط مختلف را تحت  جذ ی  چیلر مورد  ررسمممی تجر ی قرار گرفت. محققان عمل رد   [99] هم اران 

دمای  ییرتغ  ا جذ ی چیلر  ین خطی را طه یک تقریناً که دریافتند هاآن .گرمایشی مورد مطالعه قرار دادند

 .وجود دارد ورودی آب گرم

مین انرژی یک را  رای تأ 4گانهگانه و دوهای تولید همزمان سممهسممیسممتم [94] و هم اران 9پس پی سممیل

 رق، گرمایش و سرمایش   5دریافتند که در مقایسه  ا سیستم تولید جداگانه    هاآنساختمان  ررسی کردند.   

ستم تولید همزمان دوگانه  ه میزان     سه      %91سی ستم تولید همزمان  سی صرف   %93گانه  ه میزان و  در م

 کند.لیه ورفه جویی میانرژی او

                                                 
1 Cho 
2 Huangfu 

9 Pospisil 
4 Cogeneration 
5 Separated Energy Production 
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های تولید همزمان  ا محرک اولیه موتور احتراق داخلی وممورت اقتصممادی نیز  ر روی سممیسممتم آنالیزهای 

سه کردند که ی ی از       [95] 1گرفت. چی و و مان ارلا سرمایش  ا هم مقای شش طرح مختلف را  رای تولید 

سه    طرح ستم تولید همزمان  سی ست گانه نها  سانات قیمت  رق و گاز را روی زمان  ازپرداخت   هاآن. ی اثر نو

 های مختلف ارائه کرد.حلمورد مطالعه قرار دادند. این آنالیز یک تصویر منطقی خو ی  رای مقایسه راه

 ور استرلینگموت 2-2-2-2

 ا محرک اولیه موتور  گانهسه  راندمان انرژی و اقتصادی یک سیستم تولید همزمان    [91] و هم اران2کونگ

 ا محرک  CCHPنشان دادند که سیستم     هاآناسترلینگ را  ا یک سیستم تولید جداگانه مقایسه کردند.      

د. نتایج کنجویی میاز انرژی اولیه را ورفه  %99 مقایسه  ا سیستم تولید جداگانه    اولیه موتور استرلینگ در 

 دارد. CCHPنشان داد که عمل رد حرارتی چیلر جذ ی تاثیر زیادی  ر راندمان سیستم 

 تور ین  خار 2-2-2-9

گانه، تولید همزمان سمه  هاآنرا آنالیز کردند.  CCHPعمل رد اقتصمادی سمیسمتم     [97]و هم اران 9کسمتا 

را  ا هم مقایسمممه کردند. پمپ حرارتی جذ ی  رای این انتخاب شمممد که           4دوگانه و پمپ حرارتی جذ ی    

 ه این نتیجه رسممیدند که  هاآن. وممرف نظر از تولید  رق  ررسممی کنند کاهش مصممرف انرژی را ترین یش

.  ه هر حال سیستم تولید دوگانه سرمایش    است وری  هره ترین یشگانه دارای لید همزمان سه سیستم تو  

 اند دقیق  اشد.توگیری نمیکند  نا راین این نتیجهکند و پمپ حرارتی جذ ی نیز  رق تولید نمیتولید نمی

                                                 
1 Chicco and Mancarella 

2 Kong 
9 Costa 
4 Absorption Heat Pump 
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های تولید   کننده  رای سمممیسمممتم آنالیز راندمان انرژی و اگزرژی چیلرهای خنک      [98] و هم اران 1پردس

انجام دادند. در این مقاله پنج سیستم سرمایشی مختلف که چهارتا       را همزمان  ا محرک اولیه تور ین  خار

شان   اهم مقایسه شدند. نتایج آنالیز ن   ،است  2چیلرهای جذ ی متفاوت و آخری کمپرسور ال تری ی  هاآناز 

ب کنند  ه مراتگانه فعالیت میهای تولید همزمان سه داد که راندمان چیلرهای جذ ی زمانی که در سیستم  

 .استکنند  یشتر از راندمان این چیلرها زمانی که  ه طور مجزا فعالیت می

 تور ین گاز 2-2-2-4

رخی رفته است.   های تولید همزمان  ا محرک اولیه تور ین گاز وورت گ مطالعات متفاوتی  ر روی سیستم  

ست. کالوا    ساس آنالیز انرژی  وده ا ستم    [93] و هم اران9از مطالعات تنها  ر ا سی های تور ین  رای ارزیا ی 

سعه دادند.     ساده را تو ست آمده از مدل نحوه طراحی یک     هاآنگازی مختلف یک مدل  ساس نتایج  د  ر ا

سه      ستم تولید همزمان  صادی یک      سی ساس آنالیز انرژی و اقت شان دادند.  رخی از مطالعات  ر ا گانه را ن

  ین گازی  وده است. گانه  ا محرک اولیه تورسیستم تولید همزمان سه

استفاده از یک سیستم تولید همزمان در  یمارستانی در شانگهای را  ررسی کردند.        [44] 4داولین و شیفی 

های اقتصممادی آن را مطرح اندازی سممیسممتم تولید همزمان و همچنین ارزیا ی مسممائل مر وط  ه راه هاآن

ستم       سی سازی  ست، آنالیز اگزرژی و  هینه   ا  های تولید همزمانکردند. در مطالعاتی دیگر آنالیز محیط زی

 .جام شدمحرک اولیه تور ین گاز ان

                                                 
1 Poredos 

2 Electrical Compressor 
9 Calva 

4 Daolin and Shifei 
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 می روتور ین 2-2-2-5

ید های تولها را  رای سممیسممتمعمل رد تجر ی و تحلیلی اسممتفاده از می روتور ین [41]و هم اران 1فرچیلد

الگوریتمی را  رای پیش  ینی عمل رد  [42] و هم اران2ای دیگر لا ینووهمزمان  ررسممی کردند. در مطالعه

ستم    ستم      سی سی صادی و انرژی  شامل آنالز اقت ای ههای تولید همزمان معرفی کردند. مطالعات زیادی نیز 

ست تولید همزمان  سیت و       ا سا ست، آنالیز اگزرژی، آنالیز ح شامل آنالیز محیط زی .  رخی دیگر از مطالعات 

 .استهای تولید همزمان سازی سیستم هینه

 پیل سوختی 2-2-2-1

های تولید همزمان شممامل پیل سمموختی  ه عنوان محرک اولیه وممورت گرفت. مطالعاتی  ر روی سممیسممتم

یک سممیسممتم تولید همزمان را مدل کرد که شممامل ترکیب مدل پیل سمموختی  ا یک    [49] 9هندرسممن

ستفاده از این مدل عمل رد این سیستم را پیش  ینی کند.         ساختمان شنیه   سازی شده  ود. او توانست  ا ا

لر یگانه  ا محرک اولیه پیل سوختی را مدل کرد که شامل چ  یک سیستم تولید همزمان سه    [44] 4سیفرت 

شی      جذ ی و ال تری ی و ذخیره سرمای ست ساز  ستم  ازیافت حرارتی  ه خو ی عمل ن رد و راندمان     .ا سی

 ال تری ی پایین  ود. مطالعات دیگری نیز  ر روی انوا  پیل سوختی  ا اهداف متفاوت وورت گرفت.

 ORCمروری  ر تعدادی از کارهای انجام شده در زمینه  2-9

سیاری در  تا امروز شالوده       تحقیقات   ست،  وورت گرفته ا سی ل ارگانیک ران ین  ات را ی این تحقیقمورد 

 توان این طور خلاوه نمود:می

                                                 
1 Fairchild 

2 Labinov 
9 Henderson 

4 Seifert 
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  ،تحقیقات در جهت افزایش راندمان سممی ل و یا افزایش کار خروجی: تاثیر سممیالات کاری مختلف

ین نهای مختلف سممی ل، تاثیر انتخاب شممرایط کارکرد مختلف و همچها و پی ر ندیتاثیر طراحی

 تاثیر استفاده از قطعات و مواد مختلف  ر روی راندمان کلی سی ل.

     ی اکسمممپندرهای مختلف:  ررسمممی رفتار سمممیالات کاری مختلف در       تحقیقات در جهت مطالعه

ی اکسپندر و شرایط کارکرد   اکسپندرهای مختلف، نسنت حجم و نسنت فشار  هینه، مواد سازنده     

تر، نظور افزایش راندمان و یا کارکرد در شممرایط وسممیع ی اکسممپندرهای موجود  ه مآن، توسممعه

 ی نتایج  ا نتایج تجر ی.نوشتن کدهای کامپیوتری در مورد اکسپندر و مقایسه

      سیالات کاری مخلوط سیالات کاری جدیدتر و یا  سیالات کاری: مطالعه  ر روی  تحقیقات  ر روی 

و هم از نظر سممازگاری آن  ا محیط  های ترمودینامی یو یافتن سممیال مناسممب هم از نظر ویژگی

 زیست.

   ر دعه کدهای کامپیوتری  رای محاسنات  تر: مطالعه و توس های دقیقتحقیقات  ر روی شنیه سازی

 های حرارتی، پمپ و اکسپندر در شرایط پایدار و غیر پایدار.مندل

 ندمان،  رق کارهای تجر ی: سمماخت سممی ل و  ررسممی پارامترهای کارکرد مثل دما، فشممار، د ی، را

 آوری اطلاعات در مورد اطمینان پذیری، شرایط نگهداری و ...تولیدی و جمع

 سممازی و یا  ررسممی تجر ی شممرایط اسممتفاده از  تحقیق در مورد کار ردهای مختلف: مدلORC  ا 

گرمایی، اتومنیل، ومممنایع مختلف و    توده، خورشمممیدی، زمین منا ع مختلف انرژی مثل زیسمممت  

 کار ردهای دیگر.

ی  یشممتر موضممو  از طرف دیگر  اعث شممده حجم نو  موضمموعی از طرفی و جوان  ودن و نیاز  ه توسممعهت

های اخیر  سیار زیاد  اشد، در ادامه  ه تعدادی از کارهای انجام شده    کارهای انجام شده مخصوواً در سال     

 اشاره خواهد شد.
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ران ین پارامتری کلیدی و مهم  شمممار کاری ارگانیک در طراحی سممی ل ارگانیک  ا توجه  ه این ه سممیال

تواند خالص و یا کاری میآید، تاکنون مطالعات  سمممیاری در این زمینه ومممورت گرفته اسمممت. سمممیالمی

سیال  اشد.  رخلاف سیالات مخلوط  ر روی سیالات خالص تحقیقات گسترده       ری تمخلوطی از دو یا چند 

 ت  ررسی شده است:تعدادی از این تحقیقا وورت گرفته است. در ادامه

و آب را  ه وورت تجر ی و تئوری مورد  129Rکاری عمل رد سی ل  ا سیال [45] و هم اران 1یاماموتو

در دماهای پایین عمل رد  هتری دارد و نیازی  ه سوپرهیت  129Rمقایسه قرار دادند و مشاهده کردند 

 کردن آن نیست.

این طور کاری را در دماهای مختلف اواپراتور مورد  ررسی قرار دادند و چندین سیال [41]و هم اران  2لیو

ینه خواهد تر استفاده شوند،  یشیافتند که راندمان اواپراتور در حالتی که سیالاتی  ا آنتالپی تنخیر پایین

  ود.

در دو پی ر ندی مختلف از سی ل، قانون اول و دوم ترمودینامیک را مورد  ررسی  [47] و هم اران 9ماگو

 ها و افزایش راندمانناپذیری قرار داده و  ه این نتیجه رسیدند که وجود احیا کننده  ه کم شدن  رگشت

ی )سیالکاری خشک کند. همچنین نتایج نشان داد در استفاده از سیالقانون اول و دوم کمک شایانی می

مثنت  اشد(، نیازی  ه سوپرهیت کردن سیال در ا تدای  T-Sکه شیب منحنی  خار اشنا  آن در نمودار 

ها و از طرف دیگر مقدار  ازگشت ناپذیریماند تور ین نیست، زیرا از طرفی راندمان قانون اول تقریناً ثا ت می

 کند.افزایش پیدا کرده و راندمان قانون دوم کاهش پیدا می

                                                 
1 Yamamoto 
2 Liu 
9 Mago 
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همراه  ا احیاکننده در شرایط فشار  ORCرا در  a194Rو  129Rعمل رد دو سیال  [48] 2و میسرا 1روی

ی وورت گرفته راندمان، کار خروجی تور ین، و سوپرهیت شدن، مورد  ررسی قرار دادند. در مطالعهثا ت 

 ه عنوان  129Rها،  ازدهی قانون دوم در حالت ثا ت و متغیر دمای مننع محاسنه شد و  ازگشت ناپذیری

 سیال  رتر معرفی گردید.

 4سازی تنرید عناورکاری مختلف،  ا استفاده از روش شنیهسیال 19در  ررسی  [11] و هم اران 9ونگ

روی عمل رد را،  ر  5را  هینه کردند و تاثیرات تغییرات دمای مننع و اختلاف دمای پینو ORCپارامترهای 

یج ی وورت گرفته، نتاسازی و مقایسههای اقتصادی، در حالت  هینه مقایسه نمودند. مطا ق  هینهو شاخص

گذارد و  ا کاهش دمای کاری تاثیر زیادی  ر روی پارامترهای عمل رد میگویای این  ود که انتخاب سیال

 هترین انتخاب  رای مننع حرارتی  ا  129Rیا د. کاری، فشار اواپراتور در سی ل افزایش میجوش سیال

ترین و  هینه 184℃ترین سیال کاری  رای دمای  الاتر از مناسب b141Rو  184℃تا  144دمای  ین 

معرفی شد. همچنین  ا کاهش دمای مننع حرارت، زمان  ازگشت سرمایه  15℃اختلاف دمای پینو نیز 

 غیر اقتصادی خواهد  ود. ORCآوری  اشد، فن 144℃افزایش یافته طوری که اگر دمای مننع کمتر از 

شیب  S-T)سیالاتی که در نمودار  7کاری یعنی سیالات خشکسه دسته از سیالات [43] و هم اران 1هانگ

شیب منحنی  خار  S-Tسیالاتی که در نمودار ) 8منحنی  خار اشناعشان مثنت است(، سیالات آیزنتروپیک

                                                 
1 Roy 

2 Misra 
9 Wang 

4 Simulated Annealing Algorithm 
5 Pinch Temperature difference 

1 Hung 
7 Dry Fluid 

8 Isentropic Fluid 
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 شیب منحنی  خار اشناعشان منفی S-Tسیالاتی که در نمودار ) 1اشناعشان تقریناً عمودیست( و سیالات تر

د  ررسی قرار دادند. نتایج نشان داد سیالات خشک در خروجی کاری را مور( و در کل شامل یازده سیالاست

شود، می T-Sتور ین،  خار سوپرهیت هستند و این  اعث کوچک شدن مساحت کار انجام شده در نمودار 

همچنین در استفاده از این نو  سیال،  ه مندل حرارتی داخلی نیز نیاز است و در مورد سیالات تر تنها 

. سیالات آیزنتروپیک مش ل نمناک شدن و نیاز استمناک شدن آن در حین اننساط مش ل اولی احتمال ن

وان ت ه احیا کننده را ندارند و در وورتی که از نظرات دیگر مثل قیمت، پایداری، ایمنی و ... مناسب  اشد، می

 از آن استفاده کرد.

در شرایط سی ل ساده و  ORC( در b141Rو  11R ،129Rدر این تحقیق عمل رد سه سیال ارگانیک )

 است. شدهاستفاده [54] و هم اران 2مورد  ررسی قرار گرفت.  ه این منظور از کار دای IHE ا  ORCسی ل 

دای و هم اران تاثیرات پارامترهای مختلف  رای سیال مختلف را  رای عمل رد سی ل مطالعه کردند و نتیجه 

رایط در نظر گرفته شده، اضافه کردن مندل حرارتی داخلی  ه  هنود عمل رد سی ل کم ی گرفتند در ش

منفی نیست سوپرهیت کردن سیال  هاآنکند، همچنین  رای سیالاتی که شیب منحنی  خار اشنا  نمی

  اعث افزایش راندمان نخواهد شد.

کاری تحقیق دای و هم اران  ررسی  در این تحقیق در ا تدا  ه منظور راستی سنجی، کار حاضر  ا شرایط

در  کاری ورودی  ه تور ینشد، مقایسه نتایج نزدیک  ودن مقدار پارامترها را نشان داد. سپس  ا فرض سیال

مورد  ررسی قرار گرفت. علاوه  ر کارهای وورت  IHEحالت  خار اشنا  سی ل در حالت ساده و همراه  ا 

 نیز مورد  ررسی قرار دادیم. دمای محیط ل ساده را در شرایط متفاوت گرفته سی

                                                 
1 Wet Fluid 

2 Dai 
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 CCHP-ORCو  CHP-ORC مروری  ر تعدادی از کارهای انجام شده در زمینه 2-4

کنند. حرارتی کار میلویت  ارال تری ی و یا استراتژی ا لویت  ار ا استراتژی ا  CHPهای  ه طور کلی سیستم  

کند گرمای  ازیافتی مم ن اسممت نیاز ال تری ی کار می ر اسمماس اولویت  ار CHPهنگامی که سممیسممتم  

شد  ه جو        شتر از مقدار مورد نیاز  ا شد. زمانی که حرارت  ازیافتی  ی ضی را  رطرف   ند و یا کافی ننا متقا

سیستم   نا راین ترکیب؛ تولید کند این حرارت مازاد  رقتواند از شود. سی ل ارگانیک ران ین میتخلیه می

CHP     ستم سی سط محرک  شو  اعث می ORC ا  جود واولیه د که نیاز  ه تولید انرژی ال تری ی کمتری تو

 ود. شمی تولیدی ایگازهای گلخانهاولیه مصرفی، هزینه اجرا و  . در نتیجه  اعث کاهش انرژیداشته  اشد

 پرداختند. ORCگانه  ر پایه تعداد کمی از مقالات  ه ام ان استفاده از سیستم تولید همزمان سه

، تولید همزمان 2گانه  یومسهای تولید همزمان سممهعمل رد انرژی سممیسممتم [51] و هم اران 1السمملیمان

را  ا هم مقایسه کردند. پارامترهای   4گانه خورشیدی و تولید همزمان سه  9گانه پیل سوختی مذاب جامد سه 

یش امورد  ررسممی در این مقاله راندمان انرژی، مقدار  رق تولیدی، نسممنت  رق تولیدی  ه گرمایش و سممرم

 ه عنوان ژنراتور  رق ترکیب شده  ORCها . در همه ایناستای تولید شده های گلخانهتولیدی و میزان گاز

گانه پیل سوختی مذاب جامد دارای  هترین  دهد که سیستم تولید همزمان سه   است. این مطالعه نشان می  

شده          سی  ستم  رر سی سه  ست راندمان ال تری ی  ین  ستفاده  . از طرف دیگر زمانی کا ه از تولید همزمان ا

ستم افزایش می    می سی سه  شان  یا د. اینکنیم راندمان هر   دارای فواید زیادی ORC که دهدمی پژوهش ن

 انداز خو ی است. تولید همزمان دارای چشم یهاسیستم  ا آن ادغام و استپایین  درجه حرارتی انرژی در

                                                 
1 Al-Sulaiman 

2 Biomass-Trigeneration                                                         
9 SOFC-Trigeneration 

4 Solar-Trigeneration 
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ستم  اگرچه  سی ستم  و  CHP، CCHP هایمطالعات فراوانی  ر روی  شد  ORC ر پایه  CHPهای سی ؛ انجام 

ستم     اما  سی سنتاً اندکی در را طه  ا  ست.   CCHP-ORCهای تحقیقات ن ستفاده از  تاکنون ارائه گردیده ا ا

ORC    ستم سی سط    CCHP ه عنوان م مل  شتر از حرارت مازاد تولیدی تو نیاز  CCHP رای تولید  رق  ی

سی  شتری دارد  ه  رر س    یک عمل رد انرژی و اگزرژی مطالعه تحقیق این از هدف ، نا راین؛ های  ی  تمسی

 است. CCHP-ORC ترکینی

ستم     [4] و هم اران 1فنگ سی سته  یهاویژگی را انجام دادند. از یمطالعاتORC-CCHP  ر روی یک    رج

ومورت    رقی  ه یها ار چیلر تغییر  ا خروجی حرارتی انرژی نسمنت  رق خروجی  ه  که این سمیسمتم   این

ست دینامی ی قا ل  ساس   ر موردی مطالعات .تنظیم ا ستم   یک ا ضی  CCHP-ORC سی  هتل یک  رای فر

-CCHP سیستم پیشنهادی    اجرا هزینه و کر ن اکسید  دی انتشار  اولیه، انرژی مصرف . انجام شد  پ ن در

ORC سیستم از  هتر همه CCHP است معمولی. 

ستم     سی ساس م   ر CCHP-ORCدر این تحقیق در ا تدا آنالیز انرژی  سی قرار   ]4[اله قا  و گرفتهمورد  رر

و  ا الگو  مدنظر طدر شممرای ORCسممپس  ت عملیاتی متفاوت  دسممت آمده اسممت؛نتایج مختلف  رای حالا

تحلیل انرژی  ه وممورتی انجام گرفته  اگزرژی قرار گرفته اسممت. و مورد تحلیل انرژی [54]گرفتن از مقاله 

نیز در  ORCهمواره قادر  ه  رطرف کرن نیاز کار ران  اشممد. تحلیل اگزرژی  CCHP-ORCکه سممیسممتم  

ست.     سیال ورودی  ه اواپراتور و خروجی از آن انجام گرفته ا ر د شرایط متفاوت دمایی و  ا تغییرات دمایی 

ده  ررسی شده و معادلات انرژی و اگزرژی آن ذکر ش    CCHP-ORCسازی سیستم    ادامه در فصل  عد مدل 

 است.

 

                                                 
1 Fang 



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

 فصل سوم 5
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 مقدمه 9-1

ستم     ستم     CCHP-ORCسی سی ستم          ORCو  CCHPاز دو  سی ست.  شده ا ش یل  دارای یک  CCHPت

 اشمممد. از  ویلر کم ی و چیلر  محرک اولیه، سمممیسمممتم  ازیافت حرارتی، چیلر جذ ی و کوئل حرارتی می       

یم. کنکه  ا کمنود حرارت و مازاد  رق رو رو هسمممتیم اسمممتفاده می     ال تری ی  ه ترتیب  رای زمان هایی     

ستم    سور و پمپ می  ORCسی ستم  ا دریافت حرارت  ازیافتی     دارای اواپراتور، تور ین، کندان سی شد. این   ا

 .دهدیرا نشان م CCHP-ORC یستمس یک، ساختار (1-9) ش لکند.  رق تولید می

 

 ] CCHP-ORC ]4(: ساختار یک سیستم 1 -5) شکل

ر نظیم  اشممد. قوانین حاکم  رفته قا ل ت  ه کارهای فنی و این ه تجهیزات  ا فرض حداقل  ودن محدودیت

 توان  ه وورت زیر شرح داد: را می سیستم

 یسازمدلفرضیات و روا ط حاکم  ر  9-2

 فرضیات 9-2-1

  ه شرح زیر است: یسازمدلدر  شدهانجامفرضیات 
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 قرار دارد. 1یت سیستم در حالت پایاوضع 

 ها ناچیز است.ها و مندلافت فشار و اتلافات حرارتی در لوله 

 .تغییرات انرژی جننشی و انرژی پتانسیل ناچیز است 

 سو هستند.ها غیر هممندل 

 .سیستم قادر  ه  رآورده کردن انرژی مورد نیاز کار ران است 

     ی  ه شمن ه  رق نداریم یا ام ان خریداری  رق از  سمیسمتم در م انی احداث گردیده که دسمترسم

𝐸𝑔𝑖𝑟𝑑) شن ه وجود ندارد = 0.) 

سممیسممتم کاملاً مسممتقل فرض شممده اسممت. همانطور که در فرض  الا      ]4[در این کار  رخلاف کار مقاله 

 اشد. در حقیقت آنالیز انرژی سیستم  ه وورتی     مشخص است مقدار  رق خریداری شده از شن ه وفر می     

ستم همواره   انجام می سی شن ه  رق      گیرد؛ که  ستگی  ه  شتن وا  قادر  ه  رطرف کردن نیاز خود   دون دا

سنت  ه کار مقاله      ضر ن شد. از طرف دیگر از جمله  رتری کار حا سیالات مختلف در    ]4[ ا سی عمل رد   رر

ن شرایط فرض شده از  ی   اشد.  ا این ار  هترین سیال ارگانیک در   و انجام آنالیز اگزرژی می ORCسیستم   

 سیالات  ررسی شده معرفی شد.

 شدهانجامهای سازی ا توجه  ه فرضیات و ساده CCHPروا ط حاکم  ر  9-2-2

 تعادل قدرت 9-2-2-1

 .[4] تأمین کرد PGU، ORCتوان از طریق را می  𝐸𝑒𝑐و چیلر  رقی   𝐸𝑟𝑒𝑞 رق مورد نیاز کار ران

(9-1) 𝐸𝑟𝑒𝑞 + 𝐸𝑒𝑐 = 𝐸𝑝𝑔𝑢 + 𝐸𝑜𝑟𝑐 

                                                 
1 Steady State 
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 𝐸𝑝𝑔𝑢و 𝐸𝑜𝑟𝑐 ه ترتیب انرژی ال تری ی خروجی از ORC  وPGU .است 

 تعادل انرژی حرارتی 9-2-2-2

 ه  𝑄𝑒𝑐، خروجی چیلر ال تری ی و 𝑄𝑎𝑐، خروجی چیلر جذ یاز طریق  𝑄𝑐 ،سرمایش مورد نیاز کار ران

  .آیدمی دست

(9-2) 𝑄𝑐 = 𝑄𝑎𝑐 + 𝑄𝑒𝑐 

 ORC ین کوئل حرارتی، چیلر جذ ی و  ،𝑄𝑟  ازیافت شده،  اتلافی  ه تغییر شرایط عمل رد، حرارت   ا توجه

 .گیریمی نناشد از  ویلر کم ی نیز کمک میشود. اگر حرارت  ازیافت شده کافمی تقسیم

(9-9) 𝑄𝑟ℎ + 𝑄𝑟𝑜 + 𝑄𝑟𝑎 = 𝑄𝑟 + 𝑄𝑏 

𝑄𝑟ℎ و 𝑄𝑟𝑎 ،𝑄𝑟𝑜   ترتیب حرارت ورودی  ه    هORC،    .چیلر جذ ی و کوئل حرارتی هسمممت𝑄𝑏  نیز حرارت

 .استخروجی از  ویلر کم ی 

 واحد تولید  رق، سیستم  ازیافت حرارتی و  ویلر کم ی 9-2-2-9

کننده توویف  ای  ر طنق مشخصات تولید  توان از طریق یک چندجملهرا می PGU، ɳ𝑝𝑔𝑢راندمان حرارتی 

ست      چندجملهنجا یک در ای کرد. شده ا سی  ,𝑐مقادیر  .[1]ای درجه دو  رر 𝑏, 𝑎 ( موجود 1-4در جدول )

 است.

(9-4) ɳ𝑝𝑔𝑢 = 𝑎ƒ𝑝𝑔𝑢
2 + 𝑏ƒ𝑝𝑔𝑢 + 𝑐 

 .شود ه ش ل زیر تعریف می و است PGUای ضریب  ار لحظه ƒ𝑝𝑔𝑢 که در آن 
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(9-5) ƒ𝑝𝑔𝑢 =
𝐸𝑝𝑔𝑢

𝐸𝑝𝑔𝑢_𝑟
 

 یحرارت یو انرژ PGU، 𝐹𝑝𝑔𝑢مصممرف سمموخت   یناسممت. علاوه  ر ا PGU اسمممی ار  𝐸𝑝𝑔𝑢_𝑟ر آن که د

 .دنآیی ه دست منیز   𝑄𝑟، یافتی از

(9-1) 𝐹𝑝𝑔𝑢 =
𝐸𝑝𝑔𝑢

ɳ𝑝𝑔𝑢
 

(9-7) 𝑄𝑟 = (𝐹𝑝𝑔𝑢 − 𝐸𝑝𝑔𝑢)ɳ𝑟𝑒𝑐 

ɳ𝑟𝑒𝑐 است. یحرارت افتی از یستمراندمان س 

 اهم ارتناط مشممخصممی  PGUتعیین شممود، تولید  رق و حرارت  ازیافت شممده از  PGUزمانی که ظرفیت  

 دارند.

(9-8) 𝐸𝑝𝑔𝑢 = 𝐾𝑄𝑟 

  را ر است  ا:𝐹𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  یکم  یلر ه  و یورود یانرژ

(9-3) 𝐹𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
𝑄𝑏

ɳ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 

ɳ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  [52] استراندمان  ویلر کم ی. 

 تجهیزات گرمایشی و سرمایشی 9-2-2-4

 رد.ک یان  یر ه وورت ز یب ه ترت توانیرا م ی رق یلرو چ یجذ  یلرچ ی،کوئل حرارت یانرژ یلتند

(9-14) 𝑄𝑟ℎ =
𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
𝑄𝑟𝑎 و  =

𝑄𝑎𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
𝐸𝑒𝑐 و  =

𝑄𝑒𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐
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  ɳℎ𝑐تی، راندمان کوئل حرار𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐 چیلر جذ ی، عمل رد یبضممر 𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐 چیلر ال تری ی  عمل رد یبضممر

 .استکننده مورد نیاز مصرف حرارت  𝑄ℎو

 روا ط حاکم  ر سی ل ارگانیک ران ین 9-2-9

ستم     شامل  ORCسی سور  تور ین، اواپراتور، مانند یک نیروگاه  خار معمولی  ست؛  کندان سیال  و پمپ ا  اما 

 ود. شتر از آب هست و در دمای پایین تنخیر میانیک  وده و این یعنی دمای جوش سیال پایینکاری ارگ

 شممود، روا ط موازنه جرم، انرژی و اگزرژی  رای حجم کنترل  ه ترتیب میشممدهانجام ا توجه  ه فرضممیات 

[59]: 

(9-11) ∑ �̇�𝑖𝑛 = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 

(9-12) �̇� − �̇� = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑡 − ∑ �̇�𝑖𝑛 ℎ𝑖𝑛 

(9-19) �̇�ℎ𝑒𝑎𝑡 − �̇� = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 − ∑ �̇�𝑖𝑛 + �̇�𝐷,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙 

 سیرنویزآنتالپی و  h ه ترتیب حرارت ورودی و کار خروجی،  �̇� و �̇�د ی جرمی سمممیال،  �̇�در روا ط  الا 

in  وout  و   اسممت ه معنای ورود و خروج�̇�𝐷,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙  مجمو  نرخ اتلاف اگزرژی در اجزاء، و�̇�ℎ𝑒𝑎𝑡  اگزرژی

 است. Tدر دمای  شدهمنتقل

(9-14) �̇�ℎ𝑒𝑎𝑡 = ∑(1 − 𝑇0/𝑇) �̇� 

 .است ه معنای حالت مرده)محیط(  0 یرنویسز

 توان نوشت:نیز می �̇� رای محاسنه نرخ جریان اگزرژی یا 
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(9-15) 𝑒 = ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

(9-11) �̇� = �̇�𝑒 

 ORCتمام اجزائی که مم ن است در  یناًتقر( 2-9در ش ل ) دهشداده ا توجه  ه این ه در پی ر ندی نشان 

در این پی ر ندی روا ط حاکم  ر اجزاء  شدهگذاشتههای مورد استفاده قرار گیرد وجود دارد،  ا کمک شماره

 .[55،  54،  59]  یان خواهد شد

 

   ] 46[ ربندی برای کمک به نشا  داد  روابط حاکم بر اجزاءای از پیک(: نمونه2 -5) شکل

 پمپ 9-2-9-1

 روا ط انرژی:

(9-17) �̇�𝑝 = �̇�𝑜𝑟𝑐(ℎ1 − ℎ2) 

(9-18) ɳ𝐼,𝑝 =
ℎ2𝑠 − ℎ1

ℎ2 − ℎ1
 

 روا ط اگزرژی:
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(9-13) �̇�𝐷.𝑝 = 𝑇0�̇�𝑜𝑟𝑐(𝑠2 − 𝑠1) 

(9-24) 
ɳ𝐼𝐼,𝑝 =

�̇�1−�̇�2

�̇�𝑝

 

  IHEهای حرارتی شامل اواپراتور، کندانسور و مندل 9-2-9-2

 روا ط انرژی:

 :  را ر است  ا IHE ه ترتیب  رای اواپراتور، کندانسور و  شدهمنتقلنرخ حرارت 

(9-21) �̇�𝐸 = �̇�𝑜𝑟𝑐(ℎ4 − ℎ3) = �̇�ℎ(ℎ7 − ℎ8) 

(9-22) �̇�𝑐 = �̇�𝑜𝑟𝑐(ℎ4 − ℎ1) = �̇�𝑐(ℎ10 − ℎ9) 

(9-29) �̇�𝐼𝐻𝐸 = �̇�𝑜𝑟𝑐(ℎ3 − ℎ2) = �̇�𝑜𝑟𝑐(ℎ5 − ℎ6) 

 توان نوشت:های حرارتی میهمچنین  رای مندل

(9-24) �̇� = 𝑈. 𝐴. 𝐿𝑀𝑇𝐷 

 ا دیمانسممیون  UA این دو یعنی ضممربحاومملمسمماحت مندل و  Aضممریب انتقال حرارت و  Uکه در آن 

(KW/K)  شود. ظرفیت مندل نامیده میLMTD  است یتمیلگارنیز  را ر  ا اختلاف دمای متوسط. 

(9-25) 𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇𝐴 − ∆𝑇𝐵

𝐿𝑁(
∆𝑇𝐴

∆𝑇𝐵
)

 

 اند.گذاری شدهنام A ،Bدر عنارت  الا فرض شده است که مندل حرارتی دو طرف دارد که  ا 

 رژی:روا ط اگز
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 :IHEنرخ اتلاف اگزرژی  ه ترتیب  رای اواپراتور، کندانسور و 

(9-21) �̇�𝐷,𝐸 = 𝑇0[�̇�𝑜𝑟𝑐(𝑠4 − 𝑠3) + �̇�ℎ(𝑠8 − 𝑠7)] 

(9-27) �̇�𝐷,𝐶 = 𝑇0[�̇�𝑜𝑟𝑐(𝑠1 − 𝑠4) + �̇�𝑐(𝑠10 − 𝑠9)] 

(9-28) �̇�𝐷,𝐼𝐻𝐸 = 𝑇0[�̇�𝑜𝑟𝑐(𝑠3 + 𝑠6 − 𝑠2 − 𝑠5)] 

 :و  ه ترتیب راندمان اگزرژی

(9-23) 
ɳ𝐼𝐼,𝐸 =

�̇�4 − �̇�3

�̇�7 − �̇�8

 

(9-94) 
ɳ𝐼𝐼,𝐶 =

�̇�10 − �̇�9

�̇�6 − �̇�1

 

(9-91) 
ɳ𝐼𝐼,𝐼𝐻𝐸 =

�̇�3 − �̇�2

�̇�5 − �̇�6

 

 ور ینت 9-2-9-9

 روابط انرژی:

(9-92) �̇�𝑇 = �̇�𝑜𝑟𝑐(ℎ4 − ℎ5) 

(9-99) ɳ𝐼,𝑇 =
ℎ5𝑠 − ℎ4

ℎ5 − ℎ4
 

 روابط اگزرژی:

(9-94) �̇�𝐷.𝑇 = 𝑇0�̇�𝑜𝑟𝑐(𝑠5 − 𝑠4) 

(9-95) 
ɳ𝐼𝐼,𝑇 =

�̇�4−�̇�5

�̇�𝑇
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 راندمان سی ل 9-2-9-4

 روا ط انرژی

سی ل را نیز می ر سی ل تحت  ازیا ی  توان اندمان قانون اول  ست   قرارگرفته ا توجه  ه حرارتی که در   ه د

ه ، از کل حرارت  ازیافت شد شده یلتندآورد، چنین راندمانی  ه معنی نسنت مقدار حرارتی که  ه کار مفید  

 است. در این تحقیق، این نسنت، راندمان حرارتی نامیده شده است.

(9-91) 
ɳ𝐼,𝑜𝑟𝑐 =

�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�ℎ(ℎ7 − ℎ8)
=

�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑜𝑟𝑐(ℎ4 − ℎ3)
 

 روا ط اگزرژی:

ه   قرارگرفتهای که در سمممی ل تحت  ازیا ی  ا توجه  ه اگزرژی توانراندمان قانون دوم سمممی ل را نیز می    

، از مقدار کل اگزرژی در   شمممدهیل تند کار مفید   آورد، این راندمان  ه معنی مقدار اگزرژی که  ه        دسمممت

 دسترس است. در این تحقیق، این نسنت، راندمان اگزرژی نامیده شده است.

(9-97) 
ɳ𝐼𝐼,𝑜𝑟𝑐 =

�̇�𝑛𝑠𝑡

�̇�7 − �̇�8

=
�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�ℎ[(ℎ7 − ℎ8) − 𝑇0(𝑠7 − 𝑠8)]
 

 CCHP-ORC رای سیستم یم قا ل تنظ یدیدو پارامتر کل 9-2-4

 یمعرف 𝛽و 𝛼 یمقا ل تنظ یدیدو پارامتر کل CCHP-ORC یسممتمسمم یایمنظور اسممتفاده کامل از مزا ه 

 ینامی ی  ه طور د  توانیرا م ORCو  ی یال تر یلراز چ یخروج یدو پارامتر، انرژ  ینا یم.  ا تنظ شمممودیم

 را نندهکمصرف  یازن لت،حا ترینقرون  ه ورفه در م یستم که س  شد مطمئن  توانمی کار ینکرد.  ا ا یمتنظ

 است. یازمورد ن یش ه کل سرما ی یال تر یلرچ ینشانگر نسنت خروج 𝛼. پارامتر کندیم تأمین
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(9-98) 𝛼 =
𝑄𝑒𝑐

𝑄𝑐
 

 𝛼𝜖[0,1] کند.تغییر می 1تا  0از  𝛼همواره  ا تغییر  ار چیلر ال تری ی مقدار 

  ه کل  رق مورد نیاز است. ORCنت خروجی نشانگر نس 𝛽پارامتر 

(9-93) 𝛽 =
𝐸𝑜𝑟𝑐

𝐸𝑟𝑒𝑞
 

 𝛽مقدار  ORCشود،  ا تغییر خروجی  تولید می PGUاز آنجا که همواره مقداری از  رق مورد نیاز توسط  

 𝜖𝛽(0,1] کند.تغییر می 1تا نزدی ی  0از 
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 فصل چهارم 4

 زی و ارائه نتایجساشبیه
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پرداخته شده است. نحوه    (CCHP-ORC) ه تحلیل انرژی سیستم    (EES) افزارنرمدر این تحقیق  ا کمک 

ست؛ همچنین  ا تغییر دمای محیط و دمای      شده ا  رقراری تعادل  رای  ر طرف کردن نیاز کار ران  ررسی 

ست.  ا توجه  ه مقدار       ORCان اگزرژی سیال ورودی و خروجی  ه اواپراتور، تغییرات راندم  شده ا سی   رر

شده است. در   ( در نظر گرفته CCHP-ORCانرژی حرارتی و ال تری ی مورد نیاز سه حالت  رای سیستم )   

ضافی   PGUحالت اول   ه همراه کوئل حرارتی و چیلر جذ ی نیاز کار ران را  رطرف کرده و نیازی  ه  ویلر ا

افتد. حالت دوم  ه دو  اشممند. این حالت  ه ندرت اتفاق مینیز خاموش می ORCنیسممت. چیلر ال تری ی و 

در حالت سوم  ه علّت نیاز  . خش در محدوده قا ل تنظیم و خارج از محدوده قا ل تنظیم تقسیم شده است

ستفاده می  ORC ه  رق از  سیال ارگانیک خشک  رای    راندمان انرژی و اگزر شود. ا سه  س  ORC ژی  ی  رر

د وش میو مشخص   قرارگرفتهدر شرایط مختلف دمایی تحت  ررسی    ORCدر ضمن سی ل ساده     .شود می

در ادامه یک یک نتایج ذکر شممده  دسممت    یا د. ا افزایش دما میزان تخریب اگزرژی سممیسممتم کاهش می 

 آید.می

ست که    شده ا ستم       فرض  سی سمی  ست  رای  رطرف کردن نیاز کار ران کافی  CCHP-ORCظرفیت ا  ا

(𝐸𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝐸𝑝𝑔𝑢_𝑟 + 𝐸𝑜𝑟𝑐_𝑟  و𝑄𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝑄𝑟𝑚
+ 𝑄𝑏     ستم سی  CCHP(. پارامترهای مورد نیاز  رای  ررسی 

 . ]4[ ( نشان داده شده است1-4در جدول )

 CCHP(: پارامترهای عملکرد سیستم 1 -4) جدول

 شرایط پارامترهای عمل رد

a 119/4- 

b 282/4 

c 481/4 

 ɳ𝑟𝑒𝑐 (%) 84 
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ɳℎ𝑐 (%) 84 

 ɳ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 (%) 84 

 𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐 7/4 

 𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐 9 

  ا توجه  ه مقدار انرژی حرارتی و ال تری ی مورد نیاز سه حالت داریم:

𝐸𝑟𝑒𝑞حالت اول 4-1 = 𝐾𝑄𝑟𝑒𝑞  : 

 ه همراه کوئل حرارتی و  PGUدر این حالت ست. ا  CCHP-ORCآل در سیستماین یک وضعیت ایده

نیز خاموش  ORCنیست. چیلر ال تری ی و  ه  ویلر اضافیچیلر جذ ی نیاز کار ران را  رطرف کرده و نیازی  

  .است 0𝛼 , 𝛽=0= اشند. در این حالت می

𝐸𝑝𝑔𝑢_𝑟و  ا فرض  (8-9)(،7-9(،)1-9(،)5-9(،)4-9 ا توجه  ه معادلات ) =  ه ( 2-4نتایج جدول ) 80

 :آیدمی دست

 PGUبر حسب مقدار برق تولیدی توسط های سیستم ییرات خروجی(: میزا  تغ2 -4) جدول

𝑌𝑝𝑔𝑢 𝑄𝑟 𝑄ℎ 𝑄𝑐 K 𝐹𝑝𝑔𝑢 ɳ𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑝𝑔𝑢 اجرا 

1111/4 22/54 98/49 31/97 1193/4 17/71 53/11 883/8 RUN1 

2222/4 17/85 14/18 12/53 2487/4 2/124 91/14 78/17 RUN2 

9999/4 1/141 81/84 25/74 2514/4 9/153 74/11 17/21 RUN3 

4444/4 122 14/37 49/85 2319/4 1/188 3/18 51/95 RUN4 

5551/4 1/195 4/148 83/34 9273/4 3/219 78/24 44/44 RUN5 

1117/4 148 4/118 1/149 9144/4 9/298 98/22 99/59 RUN6 
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7778/4 9/114 2/128 2/112 9882/4 1/212 7/29 22/12 RUN7 

8883/4 1/179 5/198 2/121 4143/4 5/287 74/24 11/71 RUN8 

1 187 1/143 3/194 4273/4 7/919 5/25 84 RUN9 

 

ش ل  𝐾های زیر نمودارهای در  − 𝐸  ،ɳ − 𝐸  ،𝑄 − 𝐸  شده ا شخص   همان طورست.  نمایش داده  که م

 یا د. افزایش می ɳو  K ،Q، مقدار  است  ا افزایش تولید قدرت و رسیدن  ه  ار اسمی

 ب(      الف(        

 ج(

بر حسب برق تولیدی ب(نمودار تغییرات راندما  بر حسب برق تولیدی  الف(نمودار تغییرات کا ):1-4(شکل 

 غییرات حرارت بازیافتی بر حسب برق تولیدیج(نمودار ت
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 ه  ار نامی نزدی تر شمممود، میزان راندمان نیز    تولیدی   رق(  ه هر میزان که مقدار    4-9اسممماس معادله )   ر

سید.   افزایش می یا د و زمانی که این مقدار  ه  ار نامی  سد راندمان  ه ماکزیمم مقدار خود خواهد ر ن ای  ر

(  ه هر میزان که 7-9( و )1-9اساس معادلات )  ر ( نشان داده شده است.   1-4)موضو  در نمودار ب ش ل   

-4یا د. این موضو  در نمودار ج ش ل )مقدار  رق تولیدی افزایش یا د میزان حرارت اتلافی نیز افزایش می

 ( نشان داده شده است.1

  ید.آدست می یستم  ازیافت حرارتی  ه را ر است  ا کل حرارت مورد نیاز کار ران که از س 𝑄𝑟𝑒𝑞در اینجا 

(4-1)  𝑄𝑟𝑒𝑞  =
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
+ 

𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
  

ستفاده نمی            شی معمولاً  ه طور همزمان ا سرمای شی و  ستم گرمای سی توان شود پس می از آنجایی که از 

 نتیجه گرفت که:

𝑄𝑐، الف( زمانی گرمایش مورد نیاز اسمممت       = ( معادله زیر نتیجه    1-4(،)8-9های ) از معادله  و  اسمممت 0

 شود.می

(4-2)  𝐸𝑟𝑒𝑞  = 𝐾 
𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
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 (: نمودار تغییرات حرارت تولیدی بر حسب برق تولیدی2-4)شکل 

دارد. این  ( مقدار  رق تولیدی  ا مقدار حرارت اتلافی را طه مسمممتقیم      7-9( و )1-9عادلات )  راسممماس م

( نیز نشان داده شده است.  رای این ه سیستم در حالت تعادل      9-4( و )2-4های )موضو  در نمودار ش ل  

 رای لحظاتی در حالت واقعی کار این  .حرکت کرد( 9-4و )( 2-4) هایش ل روی نمودار  همواره  اید اشد  

 سوم استفاده شود.وم و های دهای طولانی  اید از حالتاما  رای زمان ؛است یرپذام ان

𝑄ℎ، ب( زمانی که سممرمایش مورد نیاز اسممت  = ( معادله زیر نتیجه 1-4(،)8-9های )و از معادله اسممت 0

 شود. می

(4-9)  𝐸𝑟𝑒𝑞  = 𝐾 
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
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 ی(: نمودار تغییرات سرمایش تولیدی بر حسب برق تولید5-4)شکل 

 آید:دست می از طریق فرمول زیر  ه PGUو مصرف سوخت 

(4-4) 𝐹𝑝𝑔𝑢 =
𝐸𝑝𝑔𝑢

ɳ𝑝𝑔𝑢
 

 . شودرسم می F-E(  نمودار 1-4 ا کمک جدول )

 

 (: نمودار تغییرات سوخت مصرفی بر حسب برق تولیدی4-4)شکل 
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ساس معادله )  شود؛  یشتری ت ه هر میزان  رق   (1-9 را ش      ولید  ن ای د.سوخت  یشتری نیز مصرف خواهد 

 ( نیز نمایش داده شده است.4-4موضو  در ش ل )

𝐸𝑟𝑒𝑞حالت دوم 4-2 ≤ 𝐾𝑄𝑟𝑒𝑞 : 

ست    شرایط عدم تعادل ا شد  کمنود ه خاطر  ORCکه  این ی ی از  در (. 𝛽=0) ار حرارتی  اید خاموش  ا

ست    این شتری ا صرف  در واقع و حالت نیاز  ه حرارت  ی ش ل  میزان م  (9-4( و )2-4های ) الای منحنی 

ی ی  خشمممی از از طرفی  ا کمک چیلر ال تر   توانمی PGUتوسمممط  .  ا تولید  رق  یشمممتر  گیردقرار می

 . یشتری را در اختیار داشت و از طرف دیگر حرارت  ازیافت شده ردسرمایش را تولید ک

 در محدوده قا ل تنظیم 4-2-1

𝑄𝑏)رسممد ه تعادل می αتنظیم  ا سممیسممتم این اسممت که در ا تدا فرض  ر  = 𝐸𝑜𝑟𝑐 و 0 =  ا ترکیب . (0

 :( را  ه وورت زیر نوشت1-9)معادله  توان( می98-9( و )14-9(، )1-9معادلات )

(4-5)  𝐸𝑝𝑔𝑢 = 𝐸𝑟𝑒𝑞 + 𝛼
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐
 

( 9-9) ( معادله تعادل  ار حرارتی    98-9( و )14-9) (،2-9و ترکیب معادلات )   ORC ا حذف  ار حرارتی    

 :آیدمی  ه دست ه وورت زیر 

(4-1)  𝑄𝑟 =
𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
+ (1 − 𝛼)

𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
 

 :آیدمی  ه دست( 7-4( معادله )8-9( در )1-4( و )5-4های ) ا جاگذاری معادله

(4-7)  𝐸𝑟𝑒𝑞 + 𝛼
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐
= 𝐾[

𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
+ (1 − 𝛼)

𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
] 
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و مقدار راندمان نیز توسمممط     گیری کردتوان در زمان مصمممرف اندازه  را می 𝑄𝑐 ،𝐸𝑟𝑒𝑞 و 𝑄ℎ در معادله فوق  

 شود.تولیدکننده مشخص می

(4-8) 
 𝛼 =

𝐾 (
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
+

𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
) − 𝐸𝑟𝑒𝑞

𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐
+ 𝐾

𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐

 

را تعیین  PGUمقدار سممموخت مورد نیاز     توان( می8-4( و )5-4) (،1-9این  ا ترکیب معادلات )    علاوه  ر

  .کرد

(4-3)  𝐹𝑝𝑔𝑢 =
𝐸𝑟𝑒𝑞

ɳ𝑝𝑔𝑢
+ 𝛼

𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐ɳ𝑝𝑔𝑢
 

550 توانکار ران می  ازه تغییرات را  رای نیازهای    ≤ 𝐸𝑟𝑒𝑞 ≤   ،150 ≤ 𝑄ℎ ≤  ،1740 ≤ 𝑄𝑐 فرض  ≥

جدول )       𝐸𝑟𝑒𝑞ای از  رای هر  ازه  K. ]4[ کرد جه  ه  ثا تی فرض می   1-4 ا تو قدار  . علاوه  ر شمممود( م

م( نظیدر محدوده قا ل تاز حالت دوم )سممیسممتم  که  دادمحدودیت فوق، پارامترها را  اید  ه میزانی تغییر 

 .خارج نشود

𝑄ℎ، الف( در شرایطی که سرمایش مورد نیاز است = 0 

174𝑄𝑐 ستان  سرمایش مورد   ترین یشکه این مقدار  ؛شود فرض می = ست  نیاز در فصل تا  در این  .]4[ ا

ید        لت  ا 74𝐸𝑟𝑒𝑞حا یاز         > قدار  رق مورد ن تا م یت   از اشمممد   یشمممتر نشمممود.  رای  ازه    PGUظرف

74≤ 𝐸𝑟𝑒𝑞 ( نتایج  3-4(،)8-4(،)7-4(،)1-4(،)5-4(،)98-9(،)1-9(،)2-9 ا اسمممتفاده از معادلات )    15≥

 :آیدمی  ه دست( 9-4جدول )

 های سیستم بر حسب تغییر در میزا  برق مورد نیاز کاربرا (: میزا  تغییرات خروجی5 -4) جدول

𝑄𝑟 𝑄𝑒𝑐 𝑄𝑎𝑐 𝑄𝑟𝑎 K! 𝐹𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑒𝑐 ɳ𝑝𝑔𝑢 α 𝐸𝑟𝑒𝑞 اجرا 
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5/219 5/24 4/143 5/219 42/4 2/944 8/71 8/1 2/25 12/4 74 R1 

2/249 7/27 2/142 2/249 41/4 9/239 1/79 2/3 3/24 11/4 8/19 R2 

3/132 3/94 195 3/132 44/4 7/282 4/13 1/11 5/24 24/4 7/57 R3 

1/182 1/42 8/127 1/182 93/4 9/272 79/15 41/14 1/24 24/4 1/51 R4 

9/172 4/43 1/124 9/172 98/4 212 42/12 47/11 1/29 23/4 5/45 R5 

112 1/51 4/119 112 97/4 3/251 9/58 8/18 1/29 99/4 4/93 R6 

7/151 8/19 2/141 7/151 91/4 8/241 1/54 2/21 5/22 97/4 9/99 R7 

4/141 9/71 3/38 4/141 95/4 7/291 3/54 18/29 3/21 41/4 2/27 R8 

1/191 2/78 7/31 1/191 99/4 5/221 1/47 48/21 9/21 41/4 1/21 R9 

8/124 4/85 5/84 8/124 92/4 2/211 4/49 4/28 5/24 5/4 15 R10 

 

شاهده می  (9-4)همان طور که در جدول  سط  شود  ا کاهش  رق مورد نیاز، مقدار تولی م ، PGUد  رق تو

سوخت مورد نیاز کاهش می  سط چیلر     یافتهیشافزایا د. آلفا راندمان و میزان  شتری تو و این یعنی  رق  ی

گردد. کل می ینتأمشممود و  خش  یشممتری از سممرمایش مورد نیاز توسممط چیلر جذ ی جذ ی مصممرف می

𝑄𝑟𝑎گردد)حرارت  ازیافتی در چیلر جذ ی مصرف می = 𝑄𝑟جمو  سرمایش تولیدی توسط چیلر جذ ی (. م

ست   174و چیلر ال تری ی همواره  را ر  174𝑄𝑎𝑐)ا + 𝑄𝑒𝑐 این مقدار  ینتأمقادر  ه  PGU( و این یعنی =

اید    یشتری در این شرایط داشته  اشند     نیاز  ه  رق کار ران ، اگرذکرشده )النته در شرایط  است سرمایش  

شود    ا ظرفیت  الاتری ا PGUاز  ست ایی  Kدر واقع مقدار   !K(.ستفاده  سنه   ا که دو اره در معادلات محا

 میانگین فرضی تفاوت چندانی ندارد. K ا  !Kمیانگین  شودکه مشاهده می همان طورگشته و 
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زا  برق می بر حسب(: نمودار تغییرات سرمایش تولیدی توسط چیلرهای جذبی و الکتریکی 3 -4)شکل 

 PGUتوسط  تولیدی

( نیز نشان داده شده 5-4سیستم همواره  اید نیاز سرمایشی کار ران را  رطرف کند. همانطور که در ش ل )

سرمایش تولیدی توسط چیلر جذ ی        سرمایش تولیدی توسط چیلر ال تری ی، مقدار  ست  ا کاهش مقدار  ا

رمایش ؛ تا مقدار کل سیا د( رت اتلافی نیز افزایش می) ه علّت افزایش تولید  رق، میزان حرایا دافزایش می

 سرمایش مورد نیاز  اشد. کل تولیدی مقداری ثا ت و  را ر  ا مقدار

114𝑄𝑐 44𝐸𝑟𝑒𝑞، در این حالت  اید ]4[ شود فرض می = شد تا  > ستم     ا در محدوده از حالت دوم ) سی

≥44قرار گیرد.  رای  ازه  و آلفا در  ازه وممفر تا یک قا ل تنظیم( خارج نشممود 𝐸𝑟𝑒𝑞  ا اسممتفاده از  14≥

 :آید(  دست می4-4( نتایج جدول )3-4(،)8-4(،)7-4(،)1-4(،)5-4(،)98-9(،)1-9(،)2-9معادلات )

 های سیستم بر حسب تغییر در میزا  برق مورد نیاز کاربرا (: تغییر خروجی4 -4) جدول

𝑄𝑟 𝑄𝑒𝑐 𝑄𝑎𝑐 𝑄𝑟𝑎 K! 𝐹𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑒𝑐 ɳ𝑝𝑔𝑢 α 𝐸𝑟𝑒𝑞 اجرا 

9/152 9/9 1/141 9/152 91/4 5/244 1/41 1/1 1/24 49/4 44 R1 

7/145 8 142 7/145 94/4 9/133 9/93 1/2 7/13 47/4 1/91 R2 

1/193 1/12 9/37 1/193 23/4 1/134 5/97 2/4 9/13 11/4 9/99 R3 
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5/192 2/17 /32 5/192 23/4 7/188 5/95 7/5 3/18 15/4 94 R4 

8/125 3/21 88 8/125 28/4 9/189 3/99 9/7 5/18 13/4 1/21 R5 

2/113 5/21 4/89 2/113 27/4 7/177 1/92 8/8 1/18 24/4 9/29 R6 

1/112 1/91 8/78 1/112 21/4 3/171 4/94 4/14 1/17 28/4 24 R7 

141 8/95 1/74 141 21/4 111 1/28 3/11 2/17 92/4 1/11 R8 

9/33 4/44 5/13 9/33 25/4 8/153 8/21 4/19 7/11 91/4 9/19 R9 

7/32 1/45 3/14 7/32 24/4 4/159 25 15 9/11 41/4 14 R10 

 

ست نتایج  شا ه 2-4آمده از جدول )  ه د 14𝐸𝑟𝑒𝑞شود. اگر حداقل مقدار  در اینجا ت رار می (  ه طور م = 

شد، آنگاه   ساس  ا سنات    ر ا وورت   74از  تر زرگ اید  𝑄𝑐 گرفتهانجاممحا شد. در غیر این  ستم وارد     ا سی

ستفاده از   شود سوم می  حالت که مشخص است  ه هر میزان که مقدار    همان طور. دارد  ORCکه نیاز  ه ا

یا د احت        کاهش  یاز  کاهش      ری ی وجود داردیاج کمتری  ه چیلر ال ت  سمممرمایش مورد ن فا نیز  قدار آل و م

 .تغییر داده شده است 𝑄𝑐و میزان  شودرا ثا ت فرض می 𝐸𝑟𝑒𝑞میزان یا د. در ادامه می

54𝐸𝑟𝑒𝑞مقدار  𝐸𝑟𝑒𝑞.  ا توجه  ه این ه  اید گیریمدر نظر می =  < 𝐾 
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
 اشممد تا سممیسممتم در حالت   

144𝑄𝑐محاسممنات   ر طنق، ار داشممته  اشممددوم قر   اید  اشممد. اگر سممرمایش کمتری مورد نیاز  اشممد <

 ؛شود رق تولید می ORCکه  ا استفاده از مازاد حرارت  ازیافتی  ه کمک  ؛شودوارد حالت سوم می  سیستم  

-4(، )7-4(، )1-4)(، 5-4(، )98-9(، )1-9(، )2-9.  ا استفاده از معادلات ) رسی خواهد شد  که در ادامه  ر

 :آیدمی  ه دست( 5-4( نتایج جدول )4-3(، )8

 های سیستم بر حسب تغییر در میزا  سرمایش مورد نیاز کاربرا (: تغییر خروجی3 -4) جدول

𝑄𝑟𝑎 𝑄𝑟 𝑄𝑒𝑐 𝑄𝑎𝑐 K! 𝐹𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑒𝑐 ɳ𝑝𝑔𝑢 α 𝑄𝑐 اجرا 



75 

 

7/198 7/198 3/9 37 95/4 8/292 9/51 9/1 22 49/4 141 R1 

3/142 3/142 1/8 144 95/4 1/297 8/52 8/2 9/22 47/4 7/148 R2 

1/147 1/147 9/19 149 91/4 4/241 4/54 4/4 5/22 11/4 9/111 R3 

4/151 4/151 18 141 91/4 1/245 51 1 8/22 14/4 124 R4 

1/155 1/155 7/22 148 97/4 3/243 5/57 5/7 29 17/4 7/191 R5 

3/153 3/153 4/27 111 97/4 1/254 1/53 1/3 2/29 13/4 9/193 R6 

1/114 1/114 1/92 3/114 98/4 4/258 7/14 7/14 4/29 21/4 147 R7 

9/118 9/118 8/91 8/117 98/4 7/212 2/12 2/12 7/29 29/4 7/154 R8 

1/172 1/172 5/41 8/124 93/4 217 8/19 8/19 3/29 25/4 9/112 R9 

8/171 8/171 2/41 8/129 93/4 4/271 4/15 4/15 1/24 27/4 174 R10 

 

که در جدول فوق مشممخص اسممت  ا افزایش نیاز  ه سممرمایش مقدار  رق مورد نیاز  رای چیلر   همان طور

یا د.  ا افزایش افزایش می PGUوسممط و در نتیجه میزان آلفا و میزان  رق تولیدی ت یافتهیشافزاال تری ی 

 رو روسممت و از طرف دیگر  PGUراندمان  از طرفی سممیسممتم  ا افزایش PGUمیزان  رق تولیدی توسممط 

 Kار گردد. مقدکه  اعث تولید  یشممتر سممرمایش توسممط چیلر جذ ی می  ؛یا دمیافزایش حرارت  ازیافتی 

را  ر حسمممب   𝑄𝑒𝑐 و 𝑄𝑎𝑐در ادامه، نمودار تغییرات  .اسمممتها تقریناً  را ر !Kمیانگین فرضمممی  ا میانگین 

شیب استفاده از چیلر ال تری ی    𝑄𝑐که مشخص است  ا افزایش    همان طور. شود مشاهده می  𝑄𝑐تغییرات 

144𝑄𝑐. النته  رای است  یشتر از شیب استفاده از چیلر جذ ی     54𝐸𝑟𝑒𝑞در  > یاز سیستم  رای تأمین ن   =

 .استفاده از چیلر ال تری ی ندارد  ه ینیاز کار ران خود
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سرمایش مورد  بر حسب(: نمودار تغییرات سرمایش تولیدی توسط چیلرهای جذبی و الکتریکی 6 -4) شکل

 نیاز

ساس ش ل )   ستفاده از چیلر ال تری     1-4 را شیب ا سرمایش مورد نیاز،  لر ی  یشتر از چی (  ا افزایش مقدار 

 د. اشجذ ی است. اما همواره مقدار سرمایش تولیدی توسط چیلر جذ ی  یشتر از چیلر ال تری ی می

𝑄𝑐، ب( در شرایطی که گرمایش مورد نیاز است = 0 

شرایط   ست، معادله )     𝑄𝑐چون در این  وفر ا ساوی  ضا می 3-4همواره م 𝐾شود که  ( زمانی ار
𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
= 𝐸𝑟𝑒𝑞 

شی از حا      شرایط خود  خ شد. این  ست ت اول ل ا وفر می    βو  α، که در آن ا ساوی  شند.  نا راین این  م  ا

 که قنلاً مورد  ررسی قرار گرفت. استی حالت اول شرایط زیرمجموعه

 خارج از محدوده قا ل تنظیم 4-2-2

𝐸𝑟𝑒𝑞( مثنت هستند و فرض این حالت  8-4) از آنجا که تمام ضرایب در معادله  ≤ 𝐾𝑄𝑟𝑒𝑞   است، مقدار𝛼 

 ( 8-4از معادله ) 𝛼≥1  نا راین  ر اسمماس تر مسمماوی یک  اشممد؛و همواره کوچک تر از وممفر اید  زرگ نیز

 :شودنتیجه می( 14-4معادله )
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(4-14)  𝑄𝑐 ≥ 𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐(𝐾
𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
− 𝐸𝑟𝑒𝑞) 

شود  14-4اگر معادله ) س .  اید  را ر یک  اشد  𝛼تر از یک  اشد. در این زمان   زرگ  اید 𝛼 ،( ارضا ن تراتژی ا

را   تری یلیاز ال تری ی کار ران و چیلر ا  تمام ن  PGU دهند میرایج در این شمممرایط این اسمممت که اجازه    

 . ان کسری نیاز حرارتی استفاده شودو از  ویلر اضافی  رای جنر فراهم کند

(4-11)  𝐹𝑝𝑔𝑢 =
𝐸𝑟𝑒𝑞

ɳ𝑝𝑔𝑢
+

𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐ɳ𝑝𝑔𝑢
 

(4-12)  𝐹𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
𝑄ℎ

ɳℎ𝑐ɳ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
−

𝐹𝑝𝑔𝑢(1 − ɳ𝑝𝑔𝑢)ɳ𝑟𝑒𝑐

ɳ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 

 آید.دست می  ه 𝐹𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 و 𝐹𝑝𝑔𝑢از جمع  CCHP-ORCکل سوخت مصرفی در سیستم 

(4-19)  𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙 = 𝐹𝑝𝑔𝑢 + 𝐹𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 

≥55 توان ازه تغییرات را  رای نیازهای کار ران می     𝐸𝑟𝑒𝑞 ≤4   ،15≤ 𝑄
ℎ

در مورد نیاز   𝑄𝑐مقدار   و 4≥

وجه  ه  ا ت 𝐸𝑟𝑒𝑞ای از را  رای هر  ازه K. ]4[ ردفرض ک kw14فصممول پاییز، زمسممتان و  هار را از وممفر تا 

 که ددا. علاوه  ر محدودیت فوق، پارامترها را  اید  ه میزانی تغییر شود مقدار ثا تی فرض می (2-4)جدول 

 . خارج نشود ل تنظیم( محدوده قااز حالت دوم )خارج از  سیستم

 دارندنافتد. در فصل زمستان کار ران نیاز  ه سرمایش یا اولاً     در فصل زمستان اتفاق می   معمولاًاین حالت 

. در این ومممورت  ه این ر عوض نیاز  ه گرمایش زیادی دارندو د ا نیاز  ه سمممرمایش  سمممیار کمی دارندو ی

سرمایش ناچیز را از طریق چیلر ال تری ی   شود عمل می وورت  حرارت  یشود و همه  ینتأمکه آن مقدار 

، نیاز  ه شممودفرض می. )در این قسمممت  رای ام ان  ررسممی این حالت   ازیافتی را وممرف گرمایش کرد

افتد که کار ران    .( در حقیقت این حالت زمانی اتفاق می     ایش و سمممرمایش  ه طور همزمان وجود دارد   گرم 
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 ا کمک  ویلر اضممافی که   اشممندو در عوض نیازمند حرارت زیادی می نیاز  ه سممرمایش و  رق کمی دارند

14𝑄𝑐 .شممودجنران می کمنود حرارت 15𝑄ℎ.  رای ]4[ ودشممدر نظر گرفته می =  ا توجه  ه شممرایط  =

14𝐸𝑟𝑒𝑞 )خارج از محدوده قا ل تنظیم(حالت دوم  شد.  ≥ ستفاده از معادلات )   اید  ا -4(،)1-9(،)2-9 ا ا

 آید. می  ه دست( 1-4) ( جدول4-19(،)4-12(،)11

 ر در میزا  سرمایش مورد نیاز کاربرا های سیستم بر حسب تغیی(: تغییر خروجی6 -4) جدول

𝑄𝑟ℎ 𝑄𝑟 𝑄𝑏 𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙 𝐹𝑝𝑔𝑢 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑙𝑒𝑟 𝐸𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑒𝑐 ɳ𝑝𝑔𝑢 𝐸𝑟𝑒𝑞 اجرا 

25/81 4/71 7/3 3/114 7/142 22/12 9/19 9/9 3/12 14 R1 

25/81 5/17 7/19 8/119 1/31 12/17 2/12 9/9 1/12 8/8 R2 

25/81 9/19 8/17 7/112 9/34 99/22 1/11 9/9 9/12 7/7 R3 

25/81 3/58 9/22 1/111 1/89 17/27 14 9/9 3/11 1/1 R4 

25/81 2/54 27 5/114 1/71 71/99 8/8 9/9 5/11 5/5 R5 

25/81 1/43 92 9/143 2/13 11/44 7/7 9/9 2/11 4/4 R6 

25/81 72/49 59/97 2/148 92/11 31/41 1/1 9/9 8/14 9/9 R7 

25/81 87/97 98/49 1/147 83/52 29/54 5/5 9/9 5/14 2/2 R8 

25/81 54/91 71/43 141 87/49 14/12 4/4 9/9 1/14 1/1 R9 

25/81 17/24 58/51 3/144 17/94 79/74 9/9 9/9 3 1 R10 

 

سوخت توسط     یا د و در نتنیز کاهش می 𝐸𝑝𝑔𝑢 یعتاًطن 𝐸𝑟𝑒𝑞 ا کاهش  صرف   PGUیجه راندمان و میزان م

یا د و  ا فرض ثا ت  ودن گرمایش مورد یا د. از طرف دیگر میزان حرارت  ازیافتی نیز کاهش میکاهش می

( کاملاً مشخص است که 1-4که در جدول ) را  ا کمک  ویلر کم ی جنران کرد نیاز  اید کمنود  ار حرارتی

دهد که همواره مجمو   ارهای حرارتی یا د. این امر  ه طوری رخ میافزایش می 𝑄𝑏در عوض  𝑄𝑟 ا کاهش 
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شد )  حرارت  را ر  ا مقدار 𝑄𝑟)25/81مورد نیاز  ا + 𝑄𝑏 صرف    = سط  ویلر م .  ا افزایش حرارت تولیدی تو

سوخت    سوخت  ویلر نیز افزایش می  صرف  ست  ینحو ه  PGUیا د و اما کاهش م ص  ا رف که در مجمو  م

 یا د.سوخت کاهش می

 

 (: نمودار تغییرات مصرف سوخت بر حسب میزا  برق مورد نیاز7 -4) شکل

 

 

 (: نمودار مقدار گرمایش مورد نیاز و تولیدی بر حسب برق مورد نیاز8 -4 )شکل
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 PGUشود؛  رای افزایش میزان  رق تولیدی توسط   می مشاهده  (8-4و ) (7-4) هایهمانطور که در ش ل 

طنیعتاً واحد تولید قدرت احتیاج  ه مصرف سوخت  یشتری دارد و از طرف دیگر حرارت  یشتری نیز تولید 

کند و طنعاً  ویلر نیاز  ه  ویلر حرارتی کاهش پیدا می PGUخواهد شممد.  ا افزایش حرارت تولیدی توسممط 

 کند. می سوخت کمتری را نیز مصرف

45𝑄ℎو  را ر  ا  یافتهکاهشمقدار گرمایش مورد نیاز  شود حال فرض می شده است. در این وورت  اید     =

شرایط         ست. در این  سیار نادر ا شد که   سیار کمتر از حالت قنلی  ا ستم   مقدار  رق مورد نیاز   ز حالت اسی

، دیگر همه سمممرمایش  ه این معنی که رودخارج از محدوده قا ل تنظیم  ه حالت محدوده قا ل تنظیم می        

 ه دسممت  ل ه  خشممی از آن را  ه کمک چیلر جذ ی  کندمورد نیاز را از طریق چیلر ال تری ی تأمین نمی

خارج از که قنلاً مورد  ررسمممی قرار گرفت. پس حالت دوم ) شمممود ا تنظیم آلفا انجام می آورد. این کارمی

و در عوض   ه سممرمایش و  رق کمی وجود داشممته  اشممد  دهد که نیاز( زمانی رخ میمحدوده قا ل تنظیم

ردد گ. که تمام سممرمایش از طریق چیلر ال تری ی تأمین میکار ران نیاز  ه گرمایش زیادی داشممته  اشممند

 . کمک گرفتولی  رای  رطرف کردن نیاز گرمایش  اید از  ویلر اضافی 

𝐸𝑟𝑒𝑞حالت سوم 4-9 > 𝐾𝑄𝑟𝑒𝑞 : 

اید      ار ال تری ی   رقی  ه خاطر نیاز  ه    چیلر ی دیگر از شمممرایط عدم تعادل اسمممت. در این حالت،      این ی 

شود  α)خاموش  = ستم     𝛽( و  ا تنظیم 0 سد  ه تعادل میسی شده   βمعادلات تنظیم در ا تدا  .ر را ذکر 

ی ل سپس روا ط انرژی و اگزرژی س   .شود  ررسی می  CCHP ا سیستم    ORCو نحوه تعامل سی ل   است 

 . شود ررسی می ]54،45[ ا توجه  ه شرایط موجود در مقاله  (ORC) ارگانیک ران ین

 CCHP ا سیستم  ORCنحوه تعامل سی ل   4-9-1

 آید.می  ه دست (14-4( معادله )1-9( در معادله )93-9 ا جاگذاری معادله )
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(4-14)  𝐸𝑝𝑔𝑢 = (1 − β)𝐸𝑟𝑒𝑞 

 شود  ا:( معادله حرارت  ازیافتی  را ر می93-9)( و 14-9(، )9-9 ا ترکیب معادلات )

(4-15)  𝑄𝑟 =
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
+  

𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
+

𝛽𝐸𝑟𝑒𝑞

ɳ𝑜𝑟𝑐ɳ𝑔𝑒𝑛
  

  :آیدمی  ه دست( 11-4( معادله )8-9( در معادله )15-4( و )14-4 ا جاگذاری معادلات )

(4-11)  (1 − β)𝐸𝑟𝑒𝑞 = 𝐾(
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
+  

𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
+

𝛽𝐸𝑟𝑒𝑞

ɳ𝑜𝑟𝑐ɳ𝑔𝑒𝑛
 ) 

 :توان نوشت نا راین می

(4-17) 
 𝛽 =

𝐸𝑟𝑒𝑞 − 𝐾(
𝑄𝑐

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑐
+

𝑄ℎ

ɳℎ𝑐
)

𝐸𝑟𝑒𝑞(1 +
𝐾

ɳ𝑜𝑟𝑐ɳ𝑔𝑒𝑛
)

 

 .]4[نمایش داده شده است  CCHP-ORC( الگوریتم عمل رد سیستم 3-4در ش ل )
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  CCHP-ORC(: الگوریتم عملکرد سیستم 9 -4)شکل 

  ررسی سی ل ارگانیک ران ین: 4-9-2

وان تکند. از سممی ل ارگانیک ران ین می ازیافت گرمای اتلافی نقش مهمی در مدیریت منا ع انرژی ایفا می

ستفاده نمود. این سی ل مشا ه سی ل ران ین  وده و فقط از سیالات       رای  ازیا ی حرارت اتلافی دما پایین ا

ستفاده می   سیال کاری در آن ا ستم      ارگانیک  ه عنوان  سی ضر  ه منظور  هنود عمل رد  شود. در تحقیق حا
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CCHP   سی ل سی ل      ORCاز  سی و  هنود عمل رد  ستفاده کرده و  ه  رر ست.    ORCا شده ا  ه  پرداخته 

اسممتفاده از سممیالات کاری  یراتتأث، تحلیل انرژی و اگزرژی در سممی ل انجام گرفت و منظور انجام این کار

محققان  ا  ررسممی عمل رد مختلف و اسممتفاده از مندل حرارتی داخلی  ر عمل رد سممی ل سممنجیده شممد.  

سی ل      سیالات اگر قنل از تور ین در حالت     ORCسیالات کاری خشک در  سیدند که این   ه این نتیجه ر

ش  شد     خار ا شته  ا ست  هترین عمل رد را دارا سی ل  نا  قرار دا سی ل ا سی  .  نا راین این  ال در زمانی که 

ورد نیاز، راندمان و  ا توجه  ه مقدار  رق م شممدهگرفتهحالت  خار اشممنا  در قنل از تور ین اسممت در نظر  

 را ر  ا  ORCاز  یدشممده لتوحداکثر مقدار  رق مورد نیاز  ]4[اگزرژی سممی ل  هنود یافت.  ا توجه  ه مقاله 

kw24 در ش ل زیراست . ORC نشان داده شده است. شدهی ررس 

 

 IHEبا  ORCسمت چپ: سیکل  .ORC(:  سمت راست: سیکل ساده 11 -4)شکل 

 

شد      سیالات خشک  ررسی  سیالاتی گفته می    در این تحقیق چند نمونه از  سیالات خشک  ه  ه در شود ک . 

( نشان داده شده است، 3-4که در ش ل ) همان طورشیب منحنی  خار اشناعشان مثنت است.  T-Sنمودار 

ا تدا پمپ فشممار سممیال کاری را افزایش داده و سممپس سممیال در مندل حرارتی داخلی، حرارت موجود در 
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سپس وارد اواپراتور می    سیال را می   سیال خروجی از تور ین را  ازیا ی کرده و  ان  ا توجه  ه مقدار توشود. 

 . سممیال کاریدرک خار فوق گرم رسمماند و پس از آن وارد تور ین  ه حالت  خار اشممنا  یا  حرارتی دریافتی

شار و  خار پایین     سوپرهیت در ف ساط در تور ین  ه  خار   ودن  شود ) ه دلیل مثنت تر تندیل میپس از انن

شنا  در نمودار دما    سیالا -شیب منحنی  خار ا سپس مقداری از حرارت خود را  آنتالپی  ت کاری انتخا ی(. 

تا  ه حالت مایع اشنا  در دمای فرض شده  شودمی در مندل حرارتی داخلی از دست داده و وارد کندانسور  

  رسد.

 ه غیر از شممرایط دما و فشممار مننع سممرد و مننع گرم ) ه منظور تحلیل اگزرژی(  قیه مقادیر و شممرایط    

 گردد.استخراج شده است که در زیر  یان می ] 54،45[سازی سی ل از مقاله در شنیه شدهاستفاده

  است 24℃دمای محیط. 

  شودفرض می 8℃اختلاف دمای نقطه پینو در اواپراتور. 

  است 25℃سیال قنل از پمپ را مایع اشنا   ا دمای. 

  زمانی که ازIHE که  استفاده شد فرض شد𝑇6 − 𝑇2 =  .است ℃5

 شود.فرض می %14و  %85 روپیک تور ین و پمپ  ه ترتیبراندمان آیزنت 

  فشار محیطbar1 است. 

-4. شروط جدول ) پرداخته شد  EESافزار توسط نرم  شده انجام یساز مدلراستی سنجی    در این قسمت  ه 

ست. نتایج     ]54[( از مقاله 7 شده ا ست انتخاب  ست آمده از   ه د (  ا نتایج مقاله 8-4در جدول ) ییآزما یرا
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 گردهد که نتایج  سممیار  ه ی دیمقایسممه گردید. همان طور که مشممخص اسممت، مقایسممه نشممان می  ]54[

 نزدیک هستند.

 یسنج یراست(: مقادیر در سیکل مقایسه شده جهت 7 -4) جدول

 شرایط پارامترهای عمل رد

 24 (°Cدمای محیط )

 1 (barفشار محیط )

 آب حرارتیماده جریان مننع 

 145 (C°دمای ورودی جریان مننع حرارتی )

 85 (°Cدمای خروجی جریان مننع حرارتی )

 351/15 (kg/sد ی جریان مننع حرارتی )

 129R ماده سیال ارگانیک

 47/1 (kg/sد ی جریان سیال ارگانیک )

 9/5 (barفشار اواپراتور )

 85 (ɳراندمان آیزنتروپیک تور ین )

 14 (ɳنتروپیک پمپ )راندمان آیز

 85 (ɳراندمان ژنراتور)

 8 (°Cپینو در اواپراتور )

 

 (: مقایسه نتایج حاصل از راستی سنجی8 -4) جدول

 کار حاضر و هم اران Daiکار  پارامترهای عمل رد

 19/1921 1991 (kWانرژی حرارتی )
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 14/114 112 (kWکار تور ین )

 29/9 298/9 (kWکار پمب )

 31/151 8/158 (KWکار مفید )

 58/111 115 (kW رق تولیدی )

 27/1 218/1 (kWتخریب اگزرژی پمب )

 81/21 37/21 (kWتخریب اگزرژی تور ین )

 25/111 11/118 (kWتخریب اگزرژی اواپراتور )

 32/24 74/18 (kWتخریب اگزرژی کندانسور )

 83/11 89/11 (%راندمان حرارتی )

 14/99 77/92 (%راندمان اگزرژی )

 

و  عد از آن سیالات کاری مختلف را   شود  ررسی می  ORCدر سی ل ساده    در ا تدا سیالات کاری مختلف 

 .شودمعرفی می شدهینمعترین سیال را  ا توجه  ه شرایط و مناسب شدهی ررس IHE ا  ORCدر سی ل 

  ORCسی ل ساده  4-9-2-1

 ( نشان داده شده است.3-4 رای حالت سی ل ساده در جدول ) شدهاستفادهمقادیر و شرایط 

 سازیدر شبیه شدهاستفاده(: مقادیر 9 -4) جدول

 شرایط پارامترهای عمل رد

 آب ماده جریان مننع گرم

 7 (barفشار جریان مننع حرارتی )

 194و154 (℃دمای ورودی جریان مننع حرارتی )
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 آب ن مننع سردماده جریا

 24 (℃دمای ورودی جریان مننع سرد )

 94 (℃دمای خروجی جریان مننع سرد )

 24 (℃دمای محیط)

 1 (barفشار محیط)

 مایع اشنا  حالت سیال ورودی پمپ

 25 (℃دمای سیال ورودی پمپ )

  خار اشنا  حالت سیال ورودی تور ین

24𝐸𝑜𝑟𝑐 (kW رق تولیدی ) = 

 14 (%نتروپیک پمپ )راندمان آیز

 85 (%راندمان آیزنتروپیک تور ین )

 85 (%راندمان ژنراتور )

 

 نظررفودر این قسمت  β ا توجه  ه انجام تحلیل اگزرژی و تعیین مقدار  رق مورد نیاز از  ررسی تغییرات 

غییر اول  ا تشود. سه سیال ارگانیک خشک در سی ل ساده ارگانیک مورد  ررسی قرار گرفت. در مرحله می

مونه آید.  رای ندست میه   در ورودی تور ینترین فشار هر سیال فشار سیالات در قسمت اواپراتور مناسب

سیال ارگانیک   ش ل ) R 129نمودار  شناهت        14-4را در  سیال دیگر نیز  ست. رفتار دو  شده ا شان داده  ( ن

 زیادی  ه این سیال دارد.
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 125R(: تغییرات کار مفید تولیدی بر حسب تغییرات فشار برای سیال 11 -4)شکل 

شار   ترین یش سپس  ا توجه  ه مقدار  رق مورد نیاز میزان د ی  می  ه دست راندمان حرارتی در این ف آید. 

 ( ذکر شده است.14-4شود. این مقادیر در جدول )لازم  رای سیالات ارگانیک محاسنه می

 ORC ساده پارامترهای عملکرد سه سیال ارگانیک در سیکل (: 11 -4) جدول

B141R 129R 11R پارامترعمل رد      واحد 

2/244 18/189 31/137 ℃ 𝑇𝑐 

25/4 112/9 448/4 Mpa  𝑃𝑐 

98/4 521/4 512/4 kg/s �̇�𝑜𝑟𝑐 

9/9 95/9 95/9 Mpa 𝑃𝑖𝑛,𝑇 

8/115 5/122 3/111 kW 𝑄𝑚𝑖𝑛 

95/24 57/13 15/24 % ɳ𝐼 
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𝑄min کمترین حرارت مورد نیاز  رای رسمیدن  ه حالت  خار اشمنا  در فشمار و د ی در نظر گرفته شمده         

دهد و در نتیجه ثا ت ماندن        می ORC ه   CCHP. حال  ا ثا ت در نظر گرفتن مقدار حرارتی که        اسمممت

و  ار   194 ار  را ر  ا    میزان  رق تولیدی، دمای جریان مننع گرم ورودی  ه اواپراتور یک      راندمان حرارتی و  

شمممود و  ا تغییر د ی جریان گرم و دمای جریان خروجی از مننع فرض می گرادسمممانتی 154دیگر  را ر  ا 

 شود.ثا ت در نظر گرفته می  ORC ه  CCHPگرم، حرارت  ازیافتی انتقالی از 

 

 ساده  کلیدر دماهای متفاوت جریا  ورودی در سR 125یالتغییرات راندما  دوم س(: 12 -4) شکل 

TΔ  .که در  همان طور را ر  ا اختلاف دمای جریان ورودی  ه اواپراتور  ا جریان خروجی از اواپراتور اسمممت

ست  ا افزایش  12-4ش ل )  یا د و مقدار راندمان دوم در دمای می راندمان دوم نیز افزایش ΔT ( مشخص ا

شتر   گرادسانتی درجه  194 ست  ی شا ه ا سیال دیگر نیز اتفاق می  . این نتیجه  ه طور م تد. در اف رای دو 

درجه  194ادامه راندمان دوم سمممه سمممیال را  رای زمانی که دمای جریان گرم ورودی  ه اواپراتور  را ر  ا            

 است.است، نشان داده شده  گرادسانتی
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 راندما  دوم بر حسب اختلاف دما برای سه سیال ارگانیک در سیکل ساده تغییرات (:15 -4)  شکل

 طور هماننیز  سیار  ه هم شنیه است.     هاآن ا توجه  ه شناهت  سیار زیاد  ین این سه سیال، نمودارهای     

ش ل )  سیال      b141Rشود  ( مشاهده می 19-4که در نمودار  سنت  ه دو  شتری ن دارای راندمان اگزرژی  ی

ست دیگر  ساده    ا سی ل  سی می    ORC. در ادامه میزان تخریب اگزرژی اجزا  شرایط موجود  رر .  ا شود در 

سیار ناچیز و  را ر  ا   ست  kW24توجه  ه این ه مقدار  رق مورد نیاز   در نتیجه میزان تخریب اگزرژی نیز  ا

 .ستادر این شرایط  سیار کم 

  ORC(: میزا  تخریب اگزرژی در اجزا سیکل ساده 11 -4) جدول

 141R 129R 11R (Kw) میزان تخریب اگزرژی

 385/8 177/3 79/8 اواپراتور

 1/4 211/4 918/4 تور ین

 7874/4 218/1 3118/4 کندانسور

 311/2 759/2 578/2 پمپ

 23/17 81/17 14/11 کل تخریب اگزرژی اجزاء
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شاهده می 11-4که در جدول ) همان طور ست تخریب اگزرژی مر وط  ه اواپراتور  ترین یششود  ( م . در ا

 .استکه دارای راندمان اگزرژی  یشتری  ود در اینجا دارای کمترین تخریب اگزرژی  b141Rکل سیال 

های این تحقیق  ررسمممی     فاوت محیط     در شمممرایط مورد نظر و  را ORCاز جمله نوآوری  های مت ی دما

. در این حالت  ا ثا ت فرض فاوت دمایی مورد  ررسی قرار گرفت مت یطشرا در  ORCسی ل ساده    اشد.  می

خریب اگزرژی و راندمان اگزرژی  ررسممی فشممار، دمای محیط را تغییر داده و میزان تغییر در مقدار ت نکرد

 .شود( مشاهده می12-4جدول ) در 129Rآمده  رای سیال   ه دست.  رای نمونه نتایج شد

 تغییرات در دمای محیط بر حسب(: میزا  تخریب اگزرژی و راندما  اگزرژی 12 -4) جدول

ɳ𝐼𝐼,𝑜𝑟𝑐 �̇�𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙 �̇�𝐷,𝑃 �̇�𝐷,𝐶 �̇�𝐷,𝑇 �̇�𝐷,𝐸 𝑇0 اجرا 

81/98 18/24 714/9 148/9 441/4 853/8 278 RUN1 

41 72/13 729/9 484/9 443/4 813/8 9/281 RUN2 

48/44 49/13 795/9 231/2 121/4 884/8 9/281 RUN3 

33/41 51/18 744/9 757/1 113/4 835/8 7/283 RUN4 

18/43 43/18 759/9 218/1 211/4 345/8 239 RUN5 

 

د، اما یا تور ین و پمپ  ا شممیب  سممیار کمی افزایش می   ا افزایش دما میزان تخریب اگزرژی در اواپراتور،

سنتاً زیادی کاهش     میزان تخریب اگزرژی در کند شیب ن سور  ا  ست که  می ان یا د. این کاهش  ه مقداری ا

شممود. علت کاهش تخریب اگزرژی در کندانسممور این اسممت که  ا  در تخریب اگزرژی کل می  اعث کاهش

مننع سممرد که  را ر  ا دمای محیط فرض شممده اسممت،  ه دمای سممیال افزایش دمای محیط، دمای جریان 

ر   دامه نمودار تخریب اگزرژی اجزاشممود. در اتر شممده و در نتیجه اگزرژی کمتری تلف میارگانیک نزدیک

 .شودحسب تغییر دمای محیط مشاهده می
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 بر حسب تغییر دمای محیط(: مقدار تخریب اگزرژی اجزا سیکل 14 -4) شکل 

ش ل ) اً راندمان اگزرژی افزایش میجه  ه کاهش تخریب اگزرژی کل طنع ا تو شاهده  15-4یا د که در  ( م

 .شودمی

 

 (: میزا  تغییرات راندما  اگزرژی بر حسب تغییر دمای محیط13 -4) شکل 



39 

 

 IHE ا  ORCسی ل   4-9-2-2

ندمان حرارتی و مقدار حداقل حرارت مورد نیاز  رای این ه سیال قنل از تور ین  ( میزان را12-4در جدول )

شار جریان ورودی  ه تور ین و              ضمن میزان ف ست. در  شده ا شان داده  ست یا د ن شنا  د  ه حالت  خار ا

 ذکر شده است. ORCهمچنین مقدار د ی سیال ارگانیک موجود در سی ل 

 IHEبا  ORC(: پارامترهای عملکرد سه سیال ارگانیک در سیکل 15 -4) جدول

B141R 129R 11R پارامترعمل رد      واحد 

2/244 18/189 31/137 ℃  𝑇𝑐 

25/4 112/9 448/4 Mpa  𝑃𝑐 

98/4 521/4 512/4 kg/s �̇�𝑜𝑟𝑐 

9/9 95/9 95/9 Mpa 𝑃𝑖𝑛,𝑇 

1/144 9/114 2/141 kW 𝑄𝑚𝑖𝑛 

95/25 22/21 15/22 % ɳ𝐼 

 

( نشان داده شده   14-4( و )3-4در جدول ) IHE ا  ORC رای حالت سی ل   شده استفاده مقادیر و شرایط  

 گرادسممانتی 154و  ار دیگر  را ر  ا  194 ار  را ر  ا  اسممت. دمای جریان مننع گرم ورودی  ه اواپراتور یک

یان گرم و دمای جریان خروجی از مننع گرم، حرارت  ازیافتی انتقالی از شمممود و  ا تغییر د ی جرفرض می

CCHP  ه ORC  شود.ثا ت در نظر گرفته می 
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با  ORCکل یدر دماهای متفاوت جریا  ورودی در سR 125یال(:  تغییرات راندما  دوم برای س16 -4)شکل 
IHE 

 

 IHEبا  ORC (: تغییرات راندما  دوم بر حسب اختلاف دما برای سه سیال ارگانیک در سیکل 17 -4)شکل 

 

که اسممتفاده از مندل داخلی  رای سممی ل سمماده  توان نتیجه گرفتمی (17-4( و شمم ل )14-4از جدول )

ORC     سب شرایط در نظر گرفته منا ست ندر  ستفاده می  چرا ،ی حرارت شود  که زمانی از مندل حرارتی ا

در این وممورت  ا وجود افزایش  .تا سممیال قنل تور ین  ه دما مورد نظر دسممت یا د اسممت نیاز مورد کمتری
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( کاملاً 19-4(  ا ش ل ) 17-4د که در مقایسه ش ل )  یا ناچیز راندمان حرارتی، راندمان اگزرژی کاهش می

دارای راندمان اگزرژی  b141Rود ش ( نیز مشاهده می 17-4که در نمودار ش ل )  همان طورمشهود هست.   

 .است یشتری نسنت  ه دو سیال دیگر 

 .شوددر شرایط موجود  ررسی می IHE ا  ORCدر ادامه میزان تخریب اگزرژی اجزا سی ل 

 IHEبا  ORC(: میزا  تخریب اگزرژی در اجزا سیکل 14 -4) جدول

 141R 129R 11R (Kw) میزان تخریب اگزرژی

 451/3 11/14 71/3 اواپراتور

 1/4 211/4 918/4 تور ین

 7294/4 129/1 3512/4 کندانسور

 311/2 759/2 578/2 پمپ

 159/4 319/4 751/4 مندل داخلی

 9494/18 115/22 4482/18 کل تخریب اگزرژی اجزاء

 

شاهده می  (14-4همان طور که در جدول ) سی ل م شتر   IHE ا  ORC کنیم میزان تخریب اگزرژی در   ی

 .است ORCاز سی ل ساده 

  ار دیگر  ه طور جامع ذکر شده است. ( نتایج یک15-4در جدول )

 (: جدول جامع نتایج13 -4) جدول

  B141R 129R 11R 

پارامتر 

 عمل رد

سی ل  ا  سی ل ساده واحد

IHE 

سی ل  ا  سی ل ساده

IHE 

سی ل  ا  سی ل ساده

IHE 
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𝑇𝑐 ℃ 2/244 2/244 18/189 18/189 31/137 31/137 

𝑃𝑐 Mpa 25/4 25/4 112/9 112/9 448/4 448/4 

�̇�𝑜𝑟𝑐 kg/s 98/4 98/4 521/4 521/4 512/4 512/4 

𝑃𝑖𝑛,𝑇 Mpa 9/9 9/9 95/9 95/9 95/9 95/9 

𝑄𝑚𝑖𝑛 kW 8/115 1/144 5/122 9/114 3/111 2/141 

𝐸𝑜𝑟𝑐 kW 24 24 24 24 24 24 

�̇�𝐷,𝐸  kW 79/8 71/3 177/3 11/14 385/8 451/3 

�̇�𝐷.𝑇 kW 918/4 918/4 211/4 211/4 1/4 1/4 

�̇�𝐷,𝐶  kW 3118/4 3512/4 218/1 129/1 7874/4 7294/4 

�̇�𝐷.𝑝 kW 578/2 578/2 759/2 759/2 311/2 311/2 

�̇�𝐷,𝐼𝐻𝐸  kW - 751/4 - 319/4 - 159/4 

�̇�𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙 kW 14/11 4482/18 81/17 115/22 23/17 9494/18 

ɳ𝐼,𝑜𝑟𝑐 % 95/24 95/25 57/13 22/21 15/24 15/22 

 

 ارائه گردید. اتییشنهادپ ندی شده و در فصل  عد نتایج جمع
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 فصل پنجم 3

 گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه
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  ندی گیری و جمعنتیجه 5-1

ستفاد  ه همین دلیلهستند.    محیطییست زهای تولید همزمان دارای مزایای عمده اقتصادی و  سیستم   ه ا

ستم   سی ونعتی و تأمین  رق، ها از این  ساختمان   در کار ردهای  سرمایش  های تجاری، اداری و گرمایش و 

ازیا ی توان  رای  از سی ل ارگانیک ران ین میگر از طرف دیاست. های اخیر افزایش یافته مس ونی در سال

ستفاده ن  ستم تولید همزمان   می مود. در واقعحرارت اتلافی دما پایین ا سی ه  توان از حرارت  ازیافتی که از 

ه گاندر این تحقیق عمل رد سیستم تولید همزمان سه    استفاده کرد.  ORCآید  رای تولید  رق در می دست 

مورد  ررسممی قرار گرفت و سممعی شممد  ا کمک سممی ل ارگانیک ران ین عمل رد   EES  ا کمک نرم افزاز 

یاتی سه حالت عمل   ا کمک آنالیز انرژی و اگزرژی  ر این اساس  گانه  هنود یا د.سیستم تولید همزمان سه   

ستم    سی شد. در حالت اول   CCHP-ORC رای  ستم  یک وضعیت ایده  کهتعریف  سی   CCHP-ORCآل در 

 همراه کوئل حرارتی و چیلر جذ ی نیاز کار ران را  رطرف کرده و نیازی  ه  ویلر اضمممافی ه   PGU سمممت،ا

ست  شند. نیز خاموش می ORC. چیلر ال تری ی و نی ست    کهدر حالت دوم   ا شرایط عدم تعادل ا   ،ی ی از 

ORC  شد  کمنود ه خاطر سط    . ار حرارتی  اید خاموش  ا شتر تو فی  ا توان از طرمی PGU ا تولید  رق  ی

سرمایش را تولید ک  کمک چیلر ال تر شتری را در   ی ی  خشی از  شده  ی رد و از طرف دیگر حرارت  ازیافت 

شت.  شده     اختیار دا سیم  حالت دوم  ه دو  خش در محدوده قا ل تنظیم و خارج از محدوده قا ل تنظیم تق

د و در  خش کنن را تأمین میاست. در  خش اول  ا تغییر  ار سرمایشی چیلر ال تری ی سیستم نیاز کار را     

ستم  ه تعادل می   سی سد. دوم  ا کمک  ویلر  ستفاده می     ر سی ل ارگانیک ران ین ا سوم از  ود و ش در حالت 

 . در این قسمت  ه تحلیل انرژی و اگزرژی سی لچیلر  رقی  ه خاطر نیاز  ه  ار ال تری ی  اید خاموش شود

سیالات  ارگانیک ران ین پرداختیم.  ساده    در ا تدا  سی ل  س  ORCکاری مختلف در  و  عد از آن  شده ی رر

سی ل    شد که      IHE ا  ORCسیالات کاری مختلف را در  دارای  الاترین  b141R ررسی کردیم. مشخص 

. نتایج نشمممان داد که اواپراتور، تور ین، پمپ و اسمممتراندمان حرارتی و اگزرژی در شمممرایط فرض شمممده 
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ق از جمله نوآوری های این تحقی .  اشندتخریب اگزرژی در سی ل می ترین یشکندانسور  ه ترتیب دارای 

شرایط مورد نظر و  رای دماهای متفاوت محیط می  ORC ررسی   ساده     در  سی ل  شد.  یط شرا در  ORC ا

شار، دمای محیط را تغییر داده    متفاوت دمایی مورد  ررسی قرار گرفت. در این حالت  ا ثا ت فرض کردن ف

شد  و میزان تغییر  سی  شان داد که  در مقدار تخریب اگزرژی و راندمان اگزرژی  رر   ا افزایش دمای. نتایج ن

از طرف دیگر  کند. کاهش پیدا می   و راندمان اگزرژی   یداکرده پیش افزا ها یریناپذ   ازگشمممت مقدار   محیط

اگزرژی نتایج نشممان داد که در شممرایط فرض شممده اسممتفاده از مندل حرارتی داخلی  اعث کاهش راندمان 

 شود.سی ل می

 پیشنهادات 5-2

  تحلیل اقتصادی  ا توجه  ه اجزاء مورد نیاز در هر شرایط از  ررسی )در این تحقیق  ه علت نوسانات

ها و در نتیجه ثا ت ی طرح هدفمندی یارانهشدید قیمت ارز در چند سال اخیر و همچنین اجرا

 (شد نظرورفتحلیل اقتصادی از  مصرفی ننودن قیمت  رق

 ده.شرایط فرض شاده از سیالات آیزنتروپیک در تفاده از سیالات خشک  یشتر و همچنین استفاس 

  ررسی و  هنود عمل رد چیلر جذ ی و کوئل حرارتی در شرایط در نظر گرفت در این تحقیق  رای 

 سیستم تولید همزمان  ر مننا سی ل ارگانیک ران ین.
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1 

 

Abstract 

Increasing demand for energy, rising energy costs and increased environmental concerns has 

led governments to develop and improve technologies for saving energy and reducing 

emissions that lead.  

Cogeneration systems for cooling, heating and power (CCHP) and Organic Rankine Cycle 

(ORC) technology, which reduces the consumption of primary energy, reduce costs and 

emissions are reduced. Organic Rankine cycle is similar Rankine cycle, only the organic fluid 

as the working fluid used. Heat can be recovered from the cogeneration system is used to 

generate electricity in ORC. 

In this study the software (EES) to energy analyze system  (CCHP-ORC) has been 

investigated. How to balance the needs of users have been investigated, as well as by 

changing the temperature of the evaporator inlet and outlet fluid temperature changes ORC 

thorough exergy efficiency is investigated. Given the amount of thermal energy and electrical 

requirements for the three cases considered. In the first case PGU, absorption chiller with 

heating coil and eliminates the need for users and there is no need for an additional boiler. 

ORC with the electric chiller are turn off. Latter two is divided adjustable within and outside 

the adjustable range. In the third case due to the power of the ORC used. Finally, energy and 

exergy efficiency of dry fluids tested and R141b more thorough exergy efficiency of the fluid 

as the fluid is introduced. In addition, ORC simple system at various temperatures was 

studied and it was found thorough exergy destruction of the system decreases with increasing 

temperature. 

Keywords: Trigeneration, Organic Rankine Cycle 
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