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 مقدمه 5-5

انتشداریش،افدزاییلفسدهدایسدوختمصدر یش،افدزایاندرژیبهداروزافدزونیشامروزهباتوجهبهافدزا

بدهاسدتفادهازیاز،نی زمشدنازگرمیآمدنخئراتناشیدوبهدناالآنپدمکیئیزیستهایآلایندگی

.درشدودمدیساسازگذشتهاحتربیشهاساختمانیازموردنیانرژتأمی بالاترجهتباراندمانهایسیستم

هدایآلایندده،کداهشانتشداری،کاهشمصدر اندرژراندمانکلیشافزامنظوربهموجودهایسیستمیانم

یددتولهدایسیسدتم،اسدتفادهازیدهاولیازمصر اندرژیناشهایهزینهکاهشی وهمچنمکیئیزیست

هدایسیستمیرنساتبهسا5گانهسهتولیدهمزمانهایسیستمبی ی درا،باشدمییمناساحلراههمزمان

تولیددهمزمدانهدایسیسدتمدر.باشددمدییراندمانکلبالاتریمشابهدارایهاولبامکرکتولیدهمزمان

،گدرددمیاستفادهیازموردنیمیالمتریانرژتأمی منظوربهیهاولازمکرکیخروجیمیازتوانممانگانهسه

حدرارتیگدروازبخدشدییشدگرمایانرژتأمی منظوربهیهاولمکرکیازحرارتاتلافیازبخشی همچن

یدای.مزاشدودمدیاسدتفادهیدازموردنییشدسرمایاندرژتأمی منظوربهالمتریمیتولیدییانرژیاویاتلاف

ماننددکداهشتلفداتشدامههدایمزیتبی ی درا،نامبردتوانمیتولیدهمزمانهایسیستمیبرایمتنوع

کداهشانتشداری وهمچندیسدتمرانددمانکدلسیشافدزا،یدهاولیمصدر اندرژهشکدا،یدعانتقالوتوز

.[0,5]شدهاست0تولیدجداگانههایسیستمباهاسیستمنوعی ایزسابتمامکیئیزیستهایآلایندگی

بدهتدوانمیهاآنیازجملهکه.بهرهبارندیمتنوعیهاولهایمکرکندازتوانمیتولیدهمزمانهایسیستم

 ینگ،موتوراسترل7یاحتراقداخلیموتورها
 بخداری تورب،0گازی ،تورب2

 یسدوختهدایپیدل،6
ومیمدرو3

مناسدبرالیدهمکدرکاوتدوانمدیکنندهمصر یازباتوجهبهنوعکاربردوندرنتیجه،اشارهکرد1هاتوربی 

انتخابکرد.

،یمسدمونیهداسداختمانازجمله،یمصار مختلفمنظوربهوهامماندرتولیدهمزمانهایسیستمامروزه

.گیرندمیقرارمورداستفادههاکارخانه،مدارسوهاهتل،هابیمارستان

متدداولهایسیستمموجوددریاتلافیازانرژیحداکثرمندیبهرهاصلمهمتولیدهمزمانهایسیستمدر

                                                 
5 Combined cooling, heating and power 

0 Separated cooling, heating and power 

7 Internal combustion engine 

2 Stirling engine 

0 Gas Turbine 

6 Steam Turbine 

3 Fuel Cell 

1 Micro Turbine 
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رانددمانویبرقدارایدمتداولتولهایسیستمبایسهدرمقاتولیدهمزمانهایسیستم.باشدمیبرقیدتول

طدوربدهمتدداولهدایسیسدتمبدرخلا هداسیستمی اینمهوباتوجهبهاباشندمیییبالایناناطمیتقابل

هدایپدیددهویعدیطایدایدربرابدربلادرنتیجده،گیرنددمدیکمدرسئحکشورقدرارهایقدرتپراکندهو

متدداولهدایسیسدتمبرخلا تولیدهمزمانهایسیستمی .همچندارندتریکمپذیریآسیب،منتظرهیرغ

.[0,5]یابند%دست92%تا62ندبهراندمانکلدرحدودتوانمیبرقیدتول

احددویش،واحددگرمدا5قددرتیددشداملواحددتولیازسهبخشاصلگانهسههمزمانیدتولیستمسیک

ویدهشداملمکدرکاولمعمدولااقدرتیدواحدتول،تولیدهمزمانهایسیستمدر.شودمییلتشمیشسرما

یمیمولدالمتراندازیراهمنظوربهیهتوسطمکرکاولتولیدشدهتوانممانیمیازکهطوریبه.باشدمیژنراتور

یشاحددسدرماویلر،بدویحرارتدهدایمادلمانندیزاتیشاملتجهیشواحدگرمای .همچنشودمیاستفاده

.دنباشمییتراکمویجذبیلرهایمانندچیزاتیشاملتجه

جداگاندهیددتولیستمسهمچنی وگرما،سرماوبرقهمزمانیدتولیستمازدوسیمیشمات(5-5)شملدر

است.شدهارائهساختمانگرما،سرماوبرقتأمی متداولجهت

 

منظوربه)سمتراست(ویکسیستمتولیدانرژیمتداول)سمتچپ(شماتیمیازیکسیستمتولیدهمزمان -5-5شمل

 انرژیساختمانتأمی 

یدازموردن،بارگرمایشیطورکلیبهتولیدجداگانههایسیستمدر.مشخصاست(5-5)کهازشملطورهمان

.همچنی برقمصرفیسداختمانشودمیتأمی بویلروبارسرمایشیتوسطچیلرالمتریمیتوسطساختمان

ازحرارتاتلافیقابدلتولیدهمزمانهایسیستم.درحالیدرشودمیمستقیمازشامهخریداریطوربهنیز

.ازطرفدیشدودمدیسداختماناسدتفادهموردنیدازبدارگرمایشدیتأمی بازیافتدرواحدتولیدقدرتجهت

                                                 
5 Power Generation Unit (PGU) 
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درفصولسردسالازیکبدویلرخصوصبهساختمانموردنیازتمامبارگرمایشیتأمی اطمینانازمنظوربه

ساختماننیزتوسطچیلرجدذبیموردنیازبارسرمایشیهاسیستم.همچنی درای گرددمیاستفادهکممی

درفصدول.همچنی خواهدشدتأمی بازیافتدرواحدتولیدقدرتوبهکمکبخشیازحرارتاتلافیقابل

بدارتدأمی ازیکچیلرالمتریمیکممدیجهدتتوانمییابدمیگرمسالکهتقاضایبارسرمایشیافزایش

تدأمی قددرتتوسدطواحددتولیددنیدزسداختمانموردنیازبرقمصرفیدرنهایتو.سرمایشیاستفادهکرد

.همچنی درمواقعیکدهبدرقشودمیازشامهخریداریموردنیاز،برقاضاودرصورتبالابودنتقشودمی

اممانفروشبرقبهشامهنیزوجوددارد.،مازاددرسیستمتولیدشود

 تولید همزمان های سیستمبر  ای مقدمه 5-0

،چندشملمفیدیسوختورودیانرژبهوسیلهکه،هستندیهایسیستمدرواقعتولیدهمزمانهایسیستم

ویمیممدانیسدوختبدهاندرژیاندرژ،یجراتولیدهمزمانهایسیستمدراغلب.کنندمییدتولازانرژیرا

یوازاندرژلمتریمدیایاندرژتدأمی منظدوربهیدیتولیمیممانیازانرژکهطوریبه.شودمییلتادییگرما

نماییاز(0-5)درشمل.شودمیبرداریبهرهساختمانموردنیازیشوسرمایشگرماتأمی منظوربهییگرما

شددهارائهچندشملازانرژیبهکمکانرژیسوختورودیجهتتولیدگانهسهتولیدهمزمانسیستمیک

است.

 

[7]گانهسهسیستمتولیدهمزمان-0-5شمل

شدوندمدیلیتشمیلبخشاصازسهتولیدهمزمانهایسیستماست.شدهبیانکهدربخشقالگونههمان

:[2]ازاندعاارتکه
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 توربی گاز،ی،موتوراسترلینگموتوراحتراقداخلماننداولیههایمکرکواحدتولیدقدرتشامل،

وهمچنی ژنراتورها.سوختیهایپیلوهاتوربی ،میمروتوربی بخار

 گازیهایپمیجو ،بویلرهاحرارتیهایمادلواحدگرمایششامل.

 وتراکمی.لرهایجذبیواحدسرمایششاملچی 

:[2]باشندمیبهشرحزیر.دهندمیرختولیدهمزمانهایسیستمکهدرفرآیندهای

.شودمی،توانممانیمیتولیدقدرتدرواحدهایتولید (5

.شودمیتوانممانیمیتولیدیتوسطژنراتوربهانرژیالمتریمیتادیل (0

.شودمیازیافتحرارتاتلافیدرواحدتولیدقدرتب (7

موردنیدازاندرژیگرمدایشتدأمی منظدوربه،تولیدقدرتازحرارتاتلافیبازیافتشدهدرواحدقسمتی (2

.شودمیاستفاده

موردنیازسرمایشیانرژیتأمی منظوربه،نیزازحرارتاتلافیبازیافتشدهدرواحدتولیدقدرتقسمتی (0

.گیردقرارمیاستفادهساختمانمورد

 تولید جداگانه های سیستمو  تولید همزمان های سیستممقایسه  5-7

،انرژیسدوختورودیبدهساختمانموردنیازانرژیالمتریمیتأمی منظوربهتولیدجداگانههایسیستمدر

انرژیگرمداییصورتبهازانرژیسوختایعمدهبخشمعمولااوشودمیبهانرژیالمتریمیتادیل،نیروگاه

هداینیروگداهبدرایمثالعنوانبه.باشدمیپایی هاسیستمنوعراندمانای درنتیجه.شودمیبهمکیطتلف

موردنیداز،انرژیگرمایشتولیدجداگانههایسیستمازطرفیدر.باشدمیصددر72گازیراندماندرحدود

چیلرهایالمتریمیوباخریدبرقازوسیلهبهنیازموردیحرارتیوانرژیسرمایشهایپمیجبهکمکبویلرو

وسدیلهبدهموردنیازبخشیازانرژیالمتریمیتولیدهمزمانهایسیستمدرکهدرحالی.شودمیتأمی شامه

ازگرمایاتلافیمکرکاولیهنیدزگیریبهرهوباشودمیتأمی توسطمکرکاولیهتولیدشدهتوانممانیمی

درتولیدهمزمدانهایسیستمدرترتیبای به.کردبرطر شیازنیازهایگرمایشوسرمایشرابختوانمی

درنتیجهویسوختوجودداردبیشترازانرژیورودبرداریبهرهاممانتولیدجداگانههایسیستممقایسهبا

 .[0]باشدمیتربیشتولیدجداگانههایسیستمبادرمقایسهتولیدهمزمانهایسیستمراندمان

 تولید همزمان های سیستممزایای  5-2

اشدارهیدربدهمدواردزتوانمیهاآنازجملهکه.باشندمییمتعددیایمزایداراتولیدهمزمانهایسیستم
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کرد:

 یهاولیدرمصر انرژجوییصرفهویستمراندمانکلسیشافزا

.شدودمدیتولیدداندرژیمتدداولهدایسیسدتمراندمانیشسابافزاتولیدهمزمانهایسیستمازاستفاده

کداریدهاولمکدرکیدکویلیفسدهدایسوختبرقکهبایدمتداولتولهاینیروگاهراندمانکلکهطوریبه

کدهاسدتیمعنی بدی ا.باشدمیدرصد72،حدودهاآندرصدومتوسطراندمان23تا51ی ب،کنندمی

شدودمیتلفبهمکیطاطرا گرماصورتبهیسوختورودیدرصدانرژ32ازیشمتداولبهاینیروگاهدر

ازدرصدد60ازیشدتربدرنتیجده.باشدمیدرصد70کمترازیگازیروگاهنیکراندمانکلدرمثالعنوانبه

هدایسیسدتماستکهدریدرحالی .اشودمیتلفیحرارتاتلافشملبهیروگاهبهنیسوختورودیانرژ

رایشوسدرمایشگرمدایازهداینتدوانمدی،قددرتیدواحدتولیازحرارتاتلافگیریبهرهباتولیدهمزمان

ممد درصددم92تا62بهراندمانحدودیابیدستتولیدهمزمانهایسیستمدرترتیبای بهطر نمود.بر

 .[6,5]است

 آلایندگیانتشارکاهش

سدابکداهشانتشدارتولیدداندرژیمتدداولهدایسیسدتمجدایبدهتولیدهمزمدانهایسیستمازاستفاده

نسداتبدهتولیددهمزمدانهایسیستمدریهاولیمصر انرژ،کهاشارهشدطورهمان.شودمیهاآلایندگی

یزنتولیدهمزمانهایسیستمتوسطآلایندگیانتشاردرنتیجه.باشدمیبرقکمتریدمتداولتولهایسیستم

.[2]کمترخواهدبود

 یشدنخئوطانتقالانرژترکوتاه

ودرشدوندمدیاحددا کننددهمصدر مکدلازیدرفاصلهکمتولیدهمزمانهایسیستمینمهبهاباتوجه

بهخئدوطانتقدالیازن،شوندمیخارجازشهراحدا درمعمولاابرقکهیدمتداولتولهایسیستمبایسهمقا

  .[2]خواهدشدیانرژمیزاناتلا وکاهشینهعاملباعثکمترشدنهزی کها،دارندیکمتر

 افزایشقابلیتاطمینان 

ساختهدرواحدهایقدرتکمدرسئحکشوربهشملپراکندهتولیدهمزمانهایسیستمباتوجهبهاینمه

درهمدانمکدلمصدر انرژیهدایتولیددی،متداولتولیدبرقهایسیستمبرخلا وازطرفیمیشوند

مانندبروزمشملاتفنییابینیپیشیرقابلغهایاتفاقطایعیویادرصورتبروزحواد درنتیجه،شوندمی

.[3]هابرقبخشمکدودیقئعخواهدشوداقتصادیبرایسیستمتن
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   گانه سه تولید همزمان های سیستمزای تجهیزات و اج 5-0

از:اندعاارتای اجزا.استشدهپرداختهتولیدهمزمانهایسیستمدرای بخشبهمعرفیقئعاتواجزای

 اولیههایمکرک

 تجهیزاتالمتریمی

 تجهیزاتبازیابیحرارتی

 هایجذبیچیلر 

 اولیه های محرک  5-0-5

یمیازفاکتورهایمهمدرکهطوریبه.باشدمی،مکرکاولیهتولیدهمزمانهایسیستمزایاصلییمیازاج

.باشدمیاولیهمناسبانتخابمکرکتولیدهمزمانهایمسیستطراحی

بدهتدوانمدیهداروشاید ازجملده.اولیدهوجدودداردهدایمکرکبندیدستهمنظوربهمختلفیهایروش

اولیهموجدوددربدازارهایمکرکتری رایجاز.اشارهکرد،مکدودهظرفیتسوختنوعبراساسبندیدسته

یهداتدوربی ،هدامیمروتوربی یگاز،هاتوربی ،وبرگشتی،موتورهایاسترلینگبهموتورهایرفتتوانمی

سوختیاشارهکرد.هایپیلبخارو

:[2]بهمواردزیرتوجهکردلازماستاولیهمناسبتمتولیدهمزمانجهتانتخابمکرکدریکسیس

 قدرتمکرکساختمانموردنیازانرژیالمتریمیمیزان راندمانو به توجه بایدمکاساهبا اولیه

شود.

  حرارت وموردنیازمیزان گرمایش المتریمی انرژی نیاز به پاسخگویی موردنیازسرمایشجهت

ساختمانبایدمکاساهشود.

 یکنوعسوختتوسطاممانا بیشاز از سیستمتولیدپذیریانعئا مکرکاولیهجهتستفاده

.باشدمیمؤثرهمزمان

  ازقایلآلودگیصوتیوهایمکدودیتبایدبهتولیدهمزمانهایسیستمدرانتخابامماناحدا

توجهشود.آلایندگیانتشار

 موتورهای رفت و برگشتی 5-0-5-5

موتورهدایرفدتو،شدوندمدیبهکارگرفتهتولیدهمزمانهایسیستماولیهکهدرهایمکرکیمیازانواع

.باشدندمدیرگشدتیموتورهایرفتوبتری رایجداخلیجزءموتورهایاحتراقبی ی درا.باشندمیبرگشتی

دونوع،طوریبه.شوندمیبندیدستهاسنوعفرآینداحتراقبهانواعمختلفیداخلیبراسموتورهایاحتراق

.همچندی باشدندمدیموتورهدایاحتدراقداخلدیتدری رایدجواشتغالتراکمیجزءایجرقهموتوراشتغال
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نیدرویمکدرکدرخودروهدایعنوانبهاستفادهازجملهموتورهایاحتراقداخلیدارایکاربردهایمتنوعی

تولیددبدرقهدایسیستمگستردهدرطوربهصنعتیوکشاورزیوهمچنی درآلاتماشی ،کوسنگی سا

هدایسیستممکرکاولیهدرعنوانبه.امروزهاستفادهازموتورهایاحتراقداخلیگیرندمیقرارمورداستفاده

دربی طوریبه.[1]باشدمیردارطمینانبالاییبرخوبازدهیبسیارخوبیداشتهوازقابلیتا،تولیدهمزمان

موتورهدایاحتدراقداخلدیدارایبیشدتری بدازدهیحرارتدی،مشدابههایظرفیتاولیهباهایمکرکانواع

.باشندمی

 است.شدهدادهنشانکیلووات 0222سیلندرگازسوزباظرفیت50یکموتورژنراتور(7-5)درشمل

 

[1] کیلووات0222باظرفیتسیلندرگازسوز50موتورژنراتور-7-5شمل

 است.شدهارائهمختلفهایظرفیتچندنمونهموتوررفتوبرگشتیگازسوزدر نیزعملمرد(5-5)درجدول

 [9]مختلفهایظرفیتموتوررفتوبرگشتیدرچندنمونهمشخصاتعملمردی-5-5جدول

 5موتور  4موتور  3موتور  2موتور  9موتور  واحد مشخصات
kW 10030080030005000 ظرفیت الکتریکی

kW120009866976094928758 ظرفیت حرارتی

28.434.6353639 % الکتریکیراندمان 

7978797374% راندمان کل سیستم

 موتور استرلینگ 5-0-5-0
ینگبرپایهسیملکارنوموتورهایاسترلکهازآنجاییوباشدمییکموتوربرونسوزدرواقعاسترلینگموتور

موجدودهدایچرخهتری بازدهدربی یملکارنودارایبیشت وریسازنظروباتوجهبهاینمهکنندمیعمل
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رارتدیدرمقایسهبدارانددمانحموتوراسترلینگراندمانحرارتیدرنتیجه،باشدمیبراییکموتورحرارتی

ازجملههمچنی موتورهایاسترلینگبهدلیلداشت مزایای.[52]موتورهایحرارتیبیشترخواهدبودسایر

تدودهزیسدت،اندرژیخورشدیدیوایهسته،یفسیلهایسوختازتمامیمندیبهرهسروصدایکمواممان

.همچنی ازحرارتاتلافی[55]استپیداکردهزیادیمندانعلاقهامروزه،موردنیازگرماییمناعتأمی جهت

اسدتفادهدرازجملدهبرایمصار سودمندیتوانمیاسترلینگوجودداردموتورهایکهدرایملاحظهقابل

.بهرهبردتولیدهمزمانهایسیستم

بداتدوانمدیهسدتندوتوسدعهدرحدالواتکیلدو00تدا5درحدودهایظرفیتامروزهای نوعموتورهادر

کرد.بیشتریدستپیداهایظرفیتشملموازیبهبهچندواحدکارگیریبه

 است.شدهارائهواتکیلو70کموتوراسترلینگباظرفیتی(2-5)درشمل

 

 [50]یواتکیلو70موتوراسترلینگ-2-5شمل

تولیددهایسیستماستفادهدرمنظوربهواتیکیلو00مشخصاتعملمردیموتوراسترلینگ(0-5)ولدرجد

است.شدهارائههمزمان

kW[50] 55 عملمردیموتوراسترلینگمشخصات -0-5جدول

 STM4-260موتور استرلینگ  واحد مشخصات

kW 55 ظرفیت الکتریکی

kW5453 ظرفیت حرارتی

30.6 % راندمان الکتریکی

81.7% راندمان کل سیستم

 توربین گاز 5-0-5-7
،امدروزهباشدندمدیبالایناناطمیتتنوعوقابلی،،سادگساکبودنازجملهیایمزایداراهامکرکنوعی ا
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ندوعید ا.ازباشدندمدیمگداواتموجدود002واتتدایلوک022درمکدودهیهایظرفیتگازبایهاتوربی 

.بهرهبردتولیدهمزمانهایسیستمدرلیهاومکرکعنوانبهیابرقویدتولمنظوربهفقط،توانمیهامکرک

درصدد22درحددودیبدازدهتدا،شدوندمدیبرقاسدتفادهیدتولمنظوربهگازکهیهاتوربی درحالحاضر

یدلدلی دارند،بهاییبالایحرارتیفیتحاصلازاحتراقکی،گازهاگازیهاتوربی در.اندشدهسازیتجاری

ازحدرارتگیدریبهرهباکهطوریبهباشندمییراداراتولیدهمزمانهایسیستماستفادهدریتاممانوقابل

درصدد12تدا32تدامکددودهیبدهرانددمانکلدتدوانمدیگدازی ازتوربیخروجیحاصلازگازهایاتلاف

.[50]یافتدست

است.شدهدادهنشانیمنسگازساختشرکتزی تورب(0-5)شملدر

 

 [50] توسطشرکتزیمنسشدهساختهتوربی گازباظرفیتبالا-0-5شمل

است.شدهارائهمختلفهایظرفیتعملمردچندنمونهتوربی گازدر(7-5)درجدول

  [57]مختلفهایظرفیتیگازباهاتوربی مشخصاتعملمردی-7-5جدول

 5توربین  4توربین  3توربین  2توربین  9توربین  واحد مشخصات
kW 1150 5457102392500040000 ظرفیت الکتریکی

kW16048123121200199459220 ظرفیت حرارتی

21.2727.7228.4434.3037 % راندمان الکتریکی

66.369.868.470.772.1% راندمان کل سیستم

 ها توربینمیکرو  5-0-5-2
دریفنّداوری ا.باشندمیترکوچکیاسدرمقیافتهتوسعهیگازیهاتوربی یفناّوردرواقع،هاتوربی یمروم

بدرقیددتولجهدتروشیکعنوانبهحاضردرحالاما،یافتتوسعهونقلحملاستفادهدربخشیابتدابرا
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هاتوربی یمرو.مشودمیاستفادهیعوماازیگهایسوختازهامکرکنوعی .دراگیردیمقرارمورداستفاده

درشددهدادهتوسدعهیهداتدوربی یمدرومیتحالحاضرظرف،درهستندیادزیاربسچرخشیسرعتیدارا

022گازدرمکددودهیهاتوربی یتاستکهظرفیدرحالای .[52]باشدمیواتیلوک002تا72مکدوده

بدرقیدتولمنظوربهتنهاتوانمییزنهاتوربی یمروگاز،ازمیهاتوربی مانند،مگاواتاست002اتتاوویلک

استفادهکرد.تولیدهمزمانهایسیستمجهتاستفادهدراولیهمکرکعنوانبهیاو

است.شدهدادهواتنشانیلوک72یتباظرفی توربیمرومیک(6-5)شملدر

 
[7]واتیکیلو72میمروتوربی -6-5شمل

است.شدهارائهمختلفهایظرفیتنیزعملمردچندمیمروتوربی با(2-5)درجدول

[52]مختلفهایظرفیتمشخصاتعملمردیچندنمونهمیمروتوربی با-2-5جدول

 3میکرو توربین  2میکرو توربین  9میکرو توربین  واحد مشخصات
kW 3065250ظرفیتالمتریمی

kW 15.07513.07513.080ظرفیتحرارتی

22.624.426.09%راندمانالمتریمی

63.871.264%راندمانکلسیستم

 

 توربین بخار 5-0-5-0
کهطوریبه.باشندمیبخاریهاتوربی ،یهمربوطبهمکرکاولهاییفناوری ترمتداولوتری یمیقدازیمی

هامکرکنوعی ا.گیرندمیقرارمورداستفادهمختلفیبرقدرکشورهایدتولمنظوربهگستردهطوربهامروزه

بخداررفدتوهدایماشدی یمناسدببدرایگزی جدایدکعنوانبهکمترهایهزینهراندمانبالاترویلبهدل

بدالایفشدارودمدایکدهدارایلربویازبخارخروجهامکرکنوعی قرارگرفتند.درامورداستفادهیبرگشت
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،بخداربدافشداروآورددرمدیرابهگدردشی وتوربشودمیی توربردابخاروای .شودمیاستفاده،باشدمی

رفدتویماننددموتورهداییهامکرکهباهامکرکهنوعی ایتفاوتاصل.کندمیترکرای توربیی پایدما

خدارجازدراحتدراق،گدازیهداتوربی درکهطوریبه.باشدمیاحتراقیندگازدرفرآیهاتوربی ویبرگشت

ازمندیبهرهاممانیگاز،هاتوربی ای شملاحتراقدر.افتدمیاتفاقیلردستگاهجدامثلبویکومکرک

مایعسداکهایسوختوهمچنی سنگزغالمانندجامدهایسوختازجملههاسوختازایگستردهیفط

هدایمقیداسواتدریلدوک02درمکددودهیهدایظرفیدتبخاربایهاتوربی .[1]کندمیرافراهموسنگی 

.اندشدهسازیتجاریبزرگهایمقیاسدرکوچکتاچندصدمگاوات

است.شدهارائهبخاری توربیکازاینمونه(3-5)شملدر

 

 [1]توربی بخار-3-5شمل

است.شدهارائهلفمختهایظرفیتنیزعملمردچندنمونهتوربی بخاردر(0-5)درجدول

 [1]مختلفهایظرفیتمشخصاتعملمردیچندنمونهتوربی بخاردر-0-5جدول

 3توربین  2توربین  9توربین  واحد مشخصات
kW 500 300015000 ظرفیت الکتریکی

507080 % راندمان حرارتی توربین

808080 % راندمان بویلر

6.46.99.3 % راندمان الکتریکی

79.679.579.7% راندمان کل سیستم
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 پیل سوختی 5-0-5-6
وجدوددارد،یدهاولهدایمکرکیرساکهدرهاییفناوریبایمیالمتریانرژتولیدیندفرآیسوختهایپیلدر

جریدانالمتریمدی،یمیاییشدالمتروینددفرآیکیوسیلهبههاباتریمانندیسوختهایپیل.باشدمیمتفاوت

بدهیدهاولختکهسویتازمانهاباتریبرخلا یسوختهایپیلتفاوتکهدری .بااکنندمییدتولیممستق

،یهاولهایمکرکازیاریبسبرخلا یسوختهایپیل.دریرندقراربگبرداریبهرهدموردتوانمی،برسدهاآن

ندوعی .اپذیردمیاحتراقصورتیندبدونانجامفرآیسوختیلتوسطپیانرژمناعیکازیمیالمتریانرژ

بدای همچند.باشدندمدیبودنسروصداوبدونیزتمسب،منایبازدهازجملهیایمزایدارایهاولهایمکرک

یندوفرآگرددمیمصر المتروشیمیایییندفرآیکدرموردنیازسوخت،یسوختهایپیلدرینمهتوجهبها

اولیدهسدابهدایمکدرکبدرخلا سدایریدهاولهدایمکرکنوعی لذااستفادهازا.گیردنمیاحتراقانجام

یدتکدموقابلیدت،ظرفیچیددگی،پگدرانبدودنازجملهیایوجودمعاحالباای .اماشودمیهوانآلایندگی

رابهخودیازبازارتجارتوجهیقابلسهمدننتوانهامکرکای نوعکهاثااتنشدهسابشدهاستیناناطم

.[2]بدهداختصاص

است.شدهارائهواتیکیلو0یسوختیلپیک(1-5)شملدر

 

  [50] واتکیلو0پیلسوختیباظرفیت-1-5شمل

است.شدهارائهسوختیهایپیلمشخصات(6-5)درجدول
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 [50] سوختیهایپیلمشخصات-6-5جدول

 PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC حدوا مشخصات

پلاستیکفلز - نوع سازه

ویاکرب 

پلاستیک،

فلز

کرب ،سرامیک

فسفری

فلزاتدمایزیاد،

سرامیکفسفری

سرامیک،فلزات

دمایزیاد

C 65-85 90-260190-210650-700750-1000 برداری بهرهدمای 

55-5045-4540-4035-3532-25 % راندمان 

 تجهیزات الکتریکی  5-0-0

،هداشدم ،مدارهاکنترلی،کنتورها،هارله،ژنراتورهاشاملیمیالمتریزاتتجهتولیدهمزمانهایسیستمدر

.[50]گیردمیقرارمورداستفادهوابستهیزاتها،خئوطانتقالشامهوتجهیچینگسوئ

 بازیابی حرارتی های دستگاه  5-0-7

ی ایازجمله.گیردمیانجامیحرارتهایمادلتوسطمعمولاایحرارتیابیباز،تولیدهمزمانهایسیستمدر

اشدارهکدرد.دریاحتراقداخلدیموتورهایاتورمانندرادیهایمادلویافتبهمادلبخاربازتوانمیهامادل

است.شدهدادهنشانتولیدهمزمانهایسیستمدرشدهگرفتهبهکاریمادلحرارتیک(9-5)شمل

 

سیستمتولیدهمزماندرشدهگرفتهبهکاریکنمونهمادل-9-5شمل

 جذبیهای چیلر  5-0-2

یژاندرتدأمی منظدوربدهتولیددهمزمدانهدایسیسدتمموجوددریازحرارتاتلافدرواقعیجذبیلرهایچ

یکاریالسعنوانبهخاصیهایمکلولازیجذبیلرهای.درچکنندمیساختماناستفادهموردنیازییشسرما

از:اندعاارتکه،شوندمیاستفاده
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 یاکآبوآمون

 وآبیدآبرومومییتل

 وآبیدکلرایتیومل 

ی،ازانرژسمتفشاربالااساساستواراستکهبعدازپمپکردنمکلولبهقی برایجذبیلرهایعملمردچ

یلدرچهدایسدیملجزءدری ،بهاکندمیجزءازمکلولاستفادهیکیرتاخمنظوربهیی بادرجهحرارتپا

کدهدرحالی،باشدمیماردونیاک،آمیاکمکلولآبوآموندرموردمثالعنوانبه.شودمیگفته،ماردیجذب

اسدتفادهدرمنظدوربدهیجذبیلرهایچیت.اهمشودمیمارددرنظرگرفتهعنوانبهآبیگردردومکلولد

یافدتدریهکهازمکرکاولیی بادرجهحرارتپایکهازانرژ.باشدمیجهتازآنتولیدهمزمانهایسیستم

.[50]کرداستفادهموردنیازآبسردتأمی منظوربهتوانمی،شودمی

است.شدهارائهکاملطوربهیجذبیلرهایعملمردچ(0-7)سمتقدر

 بندی جمع 5-6

ویلیفسدهدایسدوختمصدر اندواعیش،افدزایانرژیبهاروزافزونیشافزاقال،ابتدادربارهیهابخشدر

وجدودمکیئیزیستهایآلایندگیانتشاریزانکنترلمجهتمختلفیکهدرکشورهایملاحظاتی همچن

بهاودوضعموجدودیمناسببراحلراهیکعنوانبهتولیدهمزمانهایسیستمدرادامهازبکثشدو،دارد

پرداختدهشددوبدهتولیددجداگاندههاییستمسباتولیدهمزمانهایسیستمیسهپسبهمقاس،شدبردهنام

فصدلی ایدرانتهاگردید،دبرقاشارهیمتداولتولهاییستمسبایسههمزماندرمقایدتولیستمسیایمزا

،گرمداوبدرقتدأمی منظوربهتولیدهمزمانهایسیستمدرشدهگرفتهبهکاریزاتاجزاوتجهیرفعبهمنیز

یشدی پیوکارهدایقداتازتکقیبخشدیبدهبررسدسداختمانپرداختدهشدد،درفصدلدومموردنیازسرما

ٔ  درزمینه ی وهمچنینگ،موتوراسترلیاحتراقداخلیموتورهامکرکیهبرپاتولیدهمزمانهایسیستمٔ 

کاریرفعبهمیزفصلنیودرانتهاخواهدشداشارهیاریدیههایمکرکیهبرپاتولیدهمزمانهایسیستم

پیشدنهادیتولیددهمزمدانهدایسیسدتمدرابتدابهتشریحآرایش،است.درفصلسومشدهپرداختهحاضر

وینگ،موتدوراسدترلیبدهموتدوراحتدراقداخلدمربدوطیمعاملاتحاکمومدلسازپرداختهشدودرادامه

شددهگرفتدهبهکداریهایحلمدلسازهایروشاستوشدهارائهیجذبیلرهایچیمعاملاتانرژهمچنی 

بیدانتولیدهمزمدانهایسیستممعادلاتمربوطبهمدلسازیوتکلیلای فصلنیزدرپایانویدگردیانب

ابتدامعتارسازیمربوطبهمدلسازیهایانجامشدهجهتتکلیلعملمردموتدوریزدرفصلچهارمن .گردید

،تولیددهمزمدانهدایسیسدتممدلسازیحاصلازیجنتااحتراقداخلیوموتوراسترلینگارائهشدوسپس

ترهایعملمردیچیلرجذبیبدرپارامتأثیروبررسیتولیدهمزمانهایراندمانارزیابیحاصلازیجشاملنتا

اسدتویددهارائدهگردیواقتصدادمکیئیزیست،یانرژیلتکلرویضریبعملمردچیلرجذبیوهمچنی 



56 

 

است.شدهبیانهاپیشنهادی همچنوهاگیرییجهنت،درفصلپنجمدرنهایت
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 مقدمه 0-5

است.درشدهپرداختهتولیدهمزمانهایسیستمدرزمینهشدهانجاموکارهایمئالعاتمروربهدرای فصل،

شددهارائهیمختلفهامکرکهبرپایهتولیدهمزمانهایسیستمدرزمینهشدهانجامکارهایفصلابتدایای 

وموتدوراسدترلینگداخلدیموتدوراحتدراقیهامکرکهبرپایههاسیستمبهبررسیای نوعدرادامهواست

ودرانتهدایبیانگردیدیهیاریدیهامکرکهبرپایهتولیدهمزمانهایسیستمسپساستوشدهپرداخته

است.شدهمعرفیفصلنیزکارحاضرای 

 مختلف یهاول های محرک بر پایه تولید همزمان های سیستم    0-5-5

اسدت.گرفتدهانجدامایگسدتردهمئالعداتاولیهمختلفهایمکرکباتولیدهمزمانهایسیستمٔ  درزمینه

،تکلیلاقتصادیدرمصر انرژیاولیهجوییصرفهٔ  درزمینهازای مئالعاتتوجهیقابلبخشکهطوریبه

بدهتدوانمدیای مئالعداتازجمله.باشدمیهاسیستمبرایای وهمچنی تکلیلاگزرژیمکیئیزیستو

مکرکیهبرپاگانهسههمزمانیدتولیستمازسیدجدیشآرایکهاآن،اشارهکرد[56]یزادهوعلیچهارطاق

ویاندرژیدلخدودتکلیدرمدلسدازهداآنارائهکردندد.یجهتکاربردساختمانیمریپلیسوختیلپیهاول

یدرصدد20کداهشیشدنهادیتمپیسدسیبراهاآنی راانجامدادند.همچنیمریپلیسوختیلپیاگزرژ

واندگهمچندی ساختمانراگزارشکردند.یبرایانرژتأمی متداولهایسیستممصر سوختنساتبه

.کردنددیشدنهادپیگازی توربیهاولمکرکیهبرپاگانهسههمزمانیدتولیستمسیک،[53]زدوهمماران

یددتولیستمنشاندادندکهسهاآن،درنظرگرفتندیعیگازراازسوخت گازطای توربیمناعحرارتهاآن

درصدد3/75یدهاولی،درمصدر اندرژیاندرژیددمتدداولتولهایسیستمبایسهدرمقایشنهادیهمزمانپ

یدکمکیئدیزیسدتویاقتصادیپارامترهایابیبهارزنیز[51]یوالمسلیاکس.کندمییجاداجوییصرفه

ی بدایمقایسدهیدابیارزیکهاآنپرداختند.یمارستانبیکدرشدهاستفادهوگرما،قدرتهمزمانیستمس

یددتولیسدتمستدری مناسدبکارکردمختلفکهمنجربدهانتخدابهایساعتمختلفقدرتوهایظرفیت

سدالانهینده،هزیاقتصدادسدودآوریشداملیطراحیکهباعثبهاودپارامترها،نددارائهداشودمیهمزمان

.شوندمیمکیئیزیستمعیارهایویانرژ

گانهسههمزمانیدتولیستمسیک،اوحتراقپرداختباگزرژیدرمکفظهابهبررسیتخرینیز[59]یقخل

یدزاندرمکفظدهاحتدراقبدهمیاگدزرژیبکردونشاندادتخریشنهادپیجذبیلروچیگازی شاملتورب

قراردارد.ی توربیفشارودماتأثیرتکتتوجهیقابل

یدکهداآن،مئالعداتیانجدامدادنددتولیدهمزمدانهایسیستمنیزبررویراندمان[02]دادسوهمماران

نشدانهداآنیجنتدا.راارائدهکردنددیکفسفریداسیسوختیلپیهاولمکرکبرپایههمزمانیدتولیستمس
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درکدهدرصدورتیامدا.باشددمدیدرصدد20تدا73حددودندوعمکدرکی ایمیکهراندمانالمتر،دهدمی

درصدبرسد.10دبهحدودتوانمیهاآنراندمان،بهکارگرفتهشوندتولیدهمزمانهایسیستم

 بر پایه موتور احتراق داخلی تولید همزمان های سیستم  0-5-0

دریدهاولهدایمکدرکتدری رایدجازیمدیعندوانبدهیاحتراقداخلدیهاموتوردرزمینهیمتعددیقاتتکق

تاندگتائدهیکد.استشدهاشارهای کارهاازیدرادامهبهتعداد.استشدهانجامتولیدهمزمانهایسیستم

داخلدیمکرکموتوراحتراقیهبرپااقدرتوگرمتولیدهمزمانهایسیستمیروبر[05]وهممارانشیان

درمددلتولیدهمزمانهایسیستمییازعملمردوکاراایبینانهواقعیبرآوردهاهاآنانجامدادند.یمئالعات

ینهبهیتظرفیکانتخابمنظوربه،[00]فاطمهدستجردوهممارانش همچنی خودارائهکردند.یشنهادیپ

تابعچندیکدرشهرزاهدانازیاتاق12هتلیکدرتولیدهمزمانهایسیستمقدرتدریدواحدتولیبرا

بهرهگرفتند.یارمع

موتورهداییدهمکدرکاولیدهبدرپاتولیدهمزمانهایسیستمیبررویزنیادیزیواقتصادیفنهاییابیارز

بدههاآناشارهکرد.[07]رانوهممایاربابیاپور بهتوانمیهاآنازجملهکهاست.شدهانجامیاحتراقداخل

موتدوریهمکرکاولیهقدرتوگرمابرپاتولیدهمزمانهایسیستمیاقتصادیابیوارزینامیمیترمودیلتکل

یپارامترهداازیبعضدیبدرروتولیددهمزمدانهایسیستمسازیینهبهجهتهاآنپرداختندیاحتراقداخل

تدأثیریبررسدمنظوربهیتحساسیزآنالیک،[02]ینابهویادیم همچنی دادند.جامانیمئالعاتیاقتصاد

یدههمزمانقدرتوگرمابرپایدتولیستمسیزسایکرب بررویاتمالازجملهیاقتصادیپارامترهاییراتتغ

یبدرایواقتصدادیفندیدلتکلیدک،نیز[00]وهممارانشیونااونوپرداختند.یموتوراحتراقداخلمکرک

ارائدهیمسدمونیهاساختمانی،برایموتوراحتراقداخلیههمزمانقدرتوگرمابامکرکهاولیدتولیستمس

سدازیذخیدرههدایسیستممناسبویتباظرفیگزارشکردندکهانتخابموتوراحتراقداخلهاآنکردند.

یهداسداختمانجهدتاسدتفادهدرتولیدهمزمدانهایسیستمعملمرددریینقشبسزایمیوالمتریحرارت

تولیددهدایسیسدتممکیئیزیستوی،اقتصادیانرژیابی،بهارز[06]رانگوانگوهمماران.داردیمسمون

یبدرقبدرایدوفروشخرکهاممان،ی درکشورچدورافتادهیرهجزیکاستفادهدرمنظوربهگانهسههمزمان

آنوجودنداردپرداختند.

هدایهزیندهبهحداقلرسداندنباهد چندمنظورهسازیهینهبیک،نیز[03]کورتسوهمماران-یسفونت

ارائدهیموتدوراحتدراقداخلدیههمزمانقدرتوگرمابرپایدتولیستمسیکیبراآلایندگیسالانهوانتشار

ویوهوایآبیطباتوجهبهشرایکدرکشورممزمجزایدومجتمعمسمونیمئالعاتخودرابراهاآنکردند.

دوسداختمانمدذکوربدهکمدکیرابدرامکیئیزیستویاقتصادیانجامدادندوپارامترهایانرژیتقاضا
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ارائهکردند.یشنهادیپسازیینهبه

 بر پایه موتور استرلینگ تولید همزمان های سیستم  0-5-7

اسدترلینگموتورهای،تولیدهمزمانهایسیستمدرگیریبهرهمنظوربهاولیهرایجهایمکرکیمیدیگراز

پایدهمکرکدهموتدوراسدترلینگبدرهاسیستمای برایشدهانجام.درادامهبهتعدادیازمئالعاتباشندمی

.پردازیمیم

یدهبدرپایسداختمانبرایکاربردهمزمانقدرتوگرمایدتولیستمسیبهمدلساز[01]یخیوشیچهارطاق

دهددمدینشدانهداآنیازمدلسدیج،نتاپرداختندمکیئیزیستویانرژیدگاهازدینگمکرکموتوراسترل

،سداختمانیدکیبدرایاندرژیددتولاولمتدهایسیستمبایسهودرمقاینهدرحالتبهیشنهادیپیستمس

.یابدمیدرصدکاهش20کرب اکسیددیآلایندگیانتشاریزاندرصدوم73یهاولیمصر انرژیزانم

دوموتدوریدهوسدرمابدرپااقددرت،گرمدتولیددهمزمدانهایسیستمیابیبهارز[09]یخیوشیچهارطاق

خودازدوندوعدرتکقیقهاآن،پرداختندیشنهادیپیستمسیهاولهایمکرکعنوانبهازنوعبتاینگاسترل

وی،اقتصدادیاندرژیارهدایومعندداسدتفادهکردینگموتوراسترلیگازکارعنوانبهیدروژنوهیومگازهل

.قراردادندیموردبررسیشنهادیهمزمانپیدتولیستمسیرابرامکیئیزیست

ینگمکرکهموتوراسترلیهبرپاگانهسههمزمانیدتولیستمسیبرایمدلسازیک[72]یخیوشیچهارطاق

کدرب اکسدیددیندگیآلایانتشاریزانمکنندهیی تعپارامتریکیابطولبازدادندنشانهاآنارائهکردند.

است.یستمس

یسدتمسیدکیبدرامکیئیزیستوی،اقتصادی،اگزرژیگانهانرژچهاریلتکلیک[75]وهممارانیخیش

هداآنیجارائدهکردندد.نتدایجدذبیلروشاملچینگموتوراسترلیهاولمکرکیهبرپاگانهسههمزمانیدتول

بهیانرژیدمتداولتولیستمسیسهدرمقایشنهادیپیستمسایبریطراحیرهاکههمهپارامتدهدمینشان

آلاینددگی،انتشداریهاولیمصر انرژیزانمrpm0222دردورکهطوریبهیابدمیبهاودتوجهیقابلشمل

هدایسیسدتمبدایسدهدرمقا%00/76،31%،23/09 %یدبمصر سوختبدهترتینهکرب وهزاکسیددی

.یافتندکاهشیانرژیدمتداولتول

گونداگوننیدزهداییماقلدموتوراسدترلینگدربرپایهمکرکتولیدهمزمانهایسیستماستفادهازدرزمینه

اشدارهکدرد،[70]وهممدارانیدهدکلبهتوانمیکارهاای ازجملهکهاست.گرفتهانجاممئالعاتمختلفی

یا،بدرندوعآلفداموتوراسدترلینگیهاولمکرکیه،گرماوسرمابرپاهمزمانقدرتیدتولیستمسیکهاآن

سدالانهیددتولدهددمدینشدانهداآنسازییهشایجارائهکردندنتایرانمختلفکشورایوهوایآبهاییماقل
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.یافدتکداهشخواهددیدادیتاحددزیشنهادیپهایسیستماستفادهازببهسامکیئیزیستهایآلاینده

مکدرکیده،گرماوسدرمابدرپاهمزمانقدرتیدتولیستمسسازیبهینهبه[77]یادیوصیکرمهمچنی 

خودرابهکمکسهتابعهد یابیارزهاآن،پرداختندیرانمختلفکشورایمچهاراقلیبراینگموتوراسترل

سدالانهانجدامهدایهزینهدرجوییصرفهوهاآلاینده،کاهشانتشاریهاولیدرمصر انرژجوییصرفهشامل

یشدنهادگدرمومرطدوبپوهدوایآبدریشدنهادیپیسدتمساستفادهازکهدهدمینشانهاآنیجنتا.دارند

.شودمین

 هیبریدی های محرکبر پایه  تولید همزمان های سیستم  0-5-2

یشکدهدرافدزاتوجهیقابلاثریلبهدلیاریدیههایمکرکباتولیدهمزمانهایسیستمامروزهاستفادهاز

منددانعلاقدهدارد.مکیئدیزیسدتمخربهایآلایندهدرمصر سوختوکاهشانتشارجوییصرفهمیزان

دراید .رسدمیلازمبهنظرهاسیستمگونهای بررسیومئالعهبررویجهتبدی است،پیداکردهیاریبس

شددهارائدههیاریددیهایمکرکبرپایهتولیدهمزمانهایسیستمدرزمینهشدهانجاممئالعاتقسمتابتدا

بدههاآناشارهکرد.[72]وهممارانیخیشتوسطشدهارائهسیستمبهتوانمیهاسیستمای ازجملهاست.

پایدهمکدرکبدریشهمزمدانقددرتوگرمدایددتولیسدتمسیکمکیئیزیستوی،اقتصادیانرژیابیارز

یسدتماسدتفادهازسدهددمدینشانهاآنیجپرداختند.نتاینگوموتوراسترلیموتوراحتراقداخلیاریدیه

،کداهشمصدر سدوختوکداهشانتشداری،راندمانحرارتیتوانخروجیرچشمگیشسابافزایاریدیه

همزمدانیددتولیسدتمسیدکیدابیبدهارزنیز[70]وهممارانیمانسل.شودمیکرب اکسیددیآلایندگی

نشاندادهاآنیجنتا،پرداختندیکارگانی رانمیملجامدوسیدازنوعاکسیسوختیلپیکیهبرپاگانهسه

.یددرصدخواهدرس32حالتبهیشتری دربیستمکهراندمانکلس

جهدتگانهسههمزمانیدتولیستمسیکیبراچندهدفهسازیبهینهویمدلسازیک[76]جوانوهمماران

ویدزلموتدوردیکازیایترکیهمکرکاولهاآنهمزمانیدتولیستمارائهکردند.درسیمسمونیهاکاربرد

عنوانبهمکیئیزیستاثراتینه،مصر سوختوهزتجهیزاتینههزهاآنبود.درمئالعهORCیملسیک

تدأثیرهدایندههزید ایبرروینگموتوراسترلیتظرفیزاننشاندادمهاآنیجهد درنظرگرفتهشدونتا

دارد.توجهیقابل

یسوختیلپیاریدیهمکرکیههمزمانقدرتوگرمابرپایدتولیستمسیک،[73]پوروهممارانی حس

یاریددیههدایمکرکازمندیبهرهنشاندادندکهباهاآن،کردندیشنهادپینگجامدوموتوراسترلیداکس

.یافتخواهدیشافزاتوجهیقابلطوربهیستمسیواگزرژیراندمانانرژ

ویاقتصدادی،اگدزرژی،اندرژچهارگاندهیدابیارزمنظوربهسازیبهینهویمدلسازیک،[71]یوکاتایعصنا
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ویگدازمیمروتدوربی یاریدیمکرکههیهبرپایشهمزمانقدرتوگرمایدتولیستمسیکمکیئیزیست

ییدراتوتغگدذاریسرمایهیهبرپایتحساسیزآنالیکهاآنی همچن،جامدارائهکردندیداکسیسوختیلپ

سوختانجامدادند.ینههز

ی تدوربیاریددیهمکدرکیدهبرپاگانهسههمزمانیدتولیستمسیکیلبهتکل[79]وآهوخوشیمیابراه

یشدنهادیپیستمسیرابرایانرژیلتکلهاآنپرداختند.یاجمتوریشبههمراهسرمای رانمیملوسیگاز

گزارشکردند.یتابستانحالتدرسوخترایدرصد71جوییصرفهانجامدادندو

گازبهی وتوربگازسوزموتورمکرکیهبرپاتولیدهمزمانهایسیستمیسهبامقا[22]مانسرلاوهممارانش

پرداختند.هاسیستمی کرب ااکسیددیآلایندگیانتشاریبررس

،استفادهازای تولیدهمزمانهایسیستماولیهدرمکرکعنوانبههیاریدیهایمکرکعلاوهبراستفادهاز

شددهانجداماهمیتاست.درادامهتعدادیازمئالعداتحائزتولیدقدرتنیزهایسیستمدرهامکرکنوعاز

[25]وکشاورزازجملهاست.شدهارائهتولیدقدرتهایسیستمهیاریدیدرهایمکرکاستفادهازدرزمینه

ینگوموتدوراسدترلیقدرتمتشدملازموتدوراحتدراقداخلدیدتولیستمسیکسازیبهینهویبهمدلساز

یحرارتدبارانددمانیسدهدرمقایاریدیهیستمسینشانازآنداردکهراندمانحرارتهاآنیجپرداختند،نتا

یکینامیمیعملمردترمودیلبهتکل[20]هممارانوکرلهمچنی دارد.یبرابر7تا0ایشموتوراحتراقافز

یداغخروجدیگازهاهاآن،پرداختندینگموتوراسترلیکگازوی توربیکقدرتمتشملازیدتولیستمس

ازحرارتگیریبهرهبادهدمیشاننیج.نتاقراردادندینگموتوراسترلیمناعحرارتعنوانبهگازرای ازتورب

طوربهیستمتوانوراندمانسینگ،موتوراسترلموردنیازیحرارتمناععنوانبهگازی ازتوربیخروجیاتلاف

ی قددرتمتشدملازتدوربیدتولیستمسیکنیز[27]وهممارانیانتظار .یافتخواهدیشافزاتوجهیقابل

،یگدازی تدوربیحرارتاتلافکارگیریبهبادهدمینشانهاآنیجکردند.نتایشنهادپینگگازوموتوراسترل

یدزانبدرقبدهمیددتولینههزمچنی وهیشصدافزارد5/56میزانبهیژرراندماناگزینگدرموتوراسترل

.یابدمیدرصدکاهش7/52

 معرفی کار حاضر 0-0

وموتدوراحتدراقداخلدیهدایمکدرکبداتولیددهمزمدانهدایسیستمدرزمینهمئالعاتیکهبسیاریازدر

تنهداییبدهسدترلینگویاموتدوراازموتوراحتراقداخلیمعمولاااست،شدهانجامهمچنی موتوراسترلینگ

اسدتفادهازکدهدرحدالی،شودمیاستفادهتولیدهمزمانهایسیستمجهتاستفادهدراولیهمکرکعنوانبه

ربدهدنادالآنباعدثکداهشانتشداوهیاریدیسابکاهشمصر انرژیاولیهصورتبهاولیههایمکرک

هدایمکدرکپایهبرتولیدهمزمانهایسیستم،حاضرمئالعهدرروازای .شودمیکرب اکسیددیآلایندگی
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تلدفمخهدایآرایدشدرموتدوراحتدراقداخلدیهمکدرکبدرپایدتولیددهمزمدانهایسیستمهیاریدیبا

یدانبیدتنهاودرشددهارائدههدایآرایدشازیدکهدریلپتانسدیوهد بررسداستقرارگرفتهموردمئالعه

دری وهمچندپیشدنهادیتولیدهمزمدانهایسیستمیرباسایسهدرمقاهاسیستمی ازایکهرهایمزیت

باکارهایکارحاضردرمقایسههاینوآوریدرادامهنیزمزایاو.باشدمیتولیدجداگانههایسیستممقایسهبا

پیشی ارائهگردیدهاست:

  هایآرایشارائه از همزمانهایسیستممختلفی مکرکتولید پایه داخلیموتوبر احتراق ور

 .هیاریدیهمچنی برپایهمکرک

 پیشنهادی.تولیدهمزمانهایسیستمتولیدهمزمانبرایهایراندمانبررسیومقایسهانواع 

  یپتولیدهمزمانهایسیستممقایسه انرژی، دیدگاه اقتصادمکیئیزیستشنهادیاز سایرو یبا

 .متداولتولیدانرژیهایسیستموهمچنی باتولیدهمزمانهایسیستم

  انتشار مالیات کرب اکسیددیآلایندگیارزیابی همزمانهایسیستمبرای وپیشنهادیتولید

 تولیدمقادیریمسانانرژی.منظوربهتولیدجداگانههایسیستم

  هزینه مقایسه و سگذاریسرمایهارزیابی هزینه همچنی  و واولیه تجهیزاترویس نگهداری

 .یشنهادیپتولیدهمزمانهایسیستم

  بازگشت دوره برسرمایهمکاساه همزمانهایسیستمای تولید میزان اساس درجوییصرفهبر

 سوخت مصر  حالتدر دو انتشار مالیات گرفت  نظر در با و گرفت  نظر در آلایندگیبدون

پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمکرب برایاکسیددی

از:اندعاارتیببهترتپیشنهادیدرای مئالعهنیزیستمچهارس

 داخلیمکرکموتوراحتراقیهگرمابرپاوهمزمانبرقیدتولیستم(:س5)یستمس

 داخلیمکرکموتوراحتراقیهبرپاوسرماگرما،همزمانبرقیدتولیستم(:س0)یستمس

 یشاملموتوراحتراقداخلیاریدیمکرکهیه،گرمابرپاهمزمانبرقیدتولیستم(:س7)یستمس

ینگوموتوراسترل

 شاملموتوراحتراقیاریدیمکرکهیه،گرماوسرمابرپاهمزمانبرقیدتولیستم(:س2)یستمس

 ینگوموتوراسترلیداخل

کاملارائهخواهدشد.طوربه(5-7دیدربخش)پیشنهاتولیدهمزمانهایسیستمآرایش
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تولید  های سیستمآرایش  تشریحفصل سه :  3

 معادلات حاکم پیشنهادی و ارائه  همزمان
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 پیشنهادی تولید همزمان های سیستمآرایش  7-5

دراید مئالعدهبدرایترسدیمخواهددشدد،ارائهپیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمیشآرادرای بخش

ویتوسطموتوراحتراقداخلدیدیتولیمیسوختوتوانممانیانجرپیشنهادی،تولیدهمزمانهایسیستم

ویدرموتدوراحتدراقداخلدیخندککداریسدتمازسی،حدرارتاتلافدرنگیاهسباخئوطینگموتوراسترل

یازگازهدایبهرندگبدنفش،حدرارتاتلافدیگباخئوطینموتوراسترلسردک ازیحرارتاتلافی همچن

ویشدیگرمایمدی،بدارالمتردرنهایدتویاقهدوهبدهکمدکخئدوطیاگزوزدرموتوراحتراقداخلیخروج

ازهرکددامیحادامدهبدهتشدردراست.شدهدادهنشانیبهکمکخئوطزرد،قرمزوآبیببهترتیشیسرما

.شودمیپرداختههایشآرا

 (:9) یستمس

.باشدمیداخلیموتوراحتراقمکرکیهبرپابرقوگرماهمزمانیدتولیستمسیکدهندهنشانیکسیستم

سداختمانوازموردنیدازبدرقتدأمی اولیهجهدتممانیمیتولیدیتوسطمکرککهازتوانصورتی بها

اگزوزموتدوراحتدراقیخروجیگازهادریحرارتاتلافازی وهمچنیخنککارحرارتاتلافیدرسیستم

است:شدهارائه(5-7)شملدریکیستمسیش،آراشودمیاستفادهیشیبارگرماتأمی منظوربهداخلی

 

 آرایشسیستمیک-5-7شمل

 ( :2) یستمس

بدرق،گرمداوسدرماهمزمانیدتولیستمسیمکرکاصلعنوانبهداخلیموتوراحتراقازنیز،دویستمسدر

وازیمدیبدارالمترتدأمی جهدتداخلدیموتوراحتراقیمیازتوانممان،بهای شملکهاستشدهاستفاده

اسدتوشددهاسدتفادهیشدیبارگرماتأمی منظوربهیاگزوزباعاورازمدلحرارتیخروجدریحرارتاتلاف

یخنککداریستمسدریازحرارتاتلافگیریبهرهبایجذبیلرازچیشیبارسرماتأمی منظوربهی همچن

:باشدمی(0-7)شملدردویستمسیش،آرااستشدهاستفاده
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آرایشسیستمدو-0-7شمل

 (:3) یستمس

همزمانبرقوگرمدایدتولیستمسیک،همزمانسهیدتولیستمکهازشملسهمشخصاست،سطورهمان

تدوانازیسدتمسید .دراباشدندمیینگوموتوراسترلداخلیموتوراحتراقشاملیاریدیمکرکهیهبرپا

موردنیدازیمدیالمترانرژیتأمی منظوربهینگوموتوراسترلداخلیتوسطموتوراحتراقیدشدهتولممانیمی

جهدتداخلیاگزوزدرموتوراحتراقیخروجیگازهایحرارتاتلافازی ،همچنشودمیاستفادهساختمان

یکدارکخندیسدتمسدری،ازحرارتاتلافدشودمیاستفادهینگموتوراسترلموردنیازییگرمامناعتأمی 

یشدیبدارگرماتدأمی جهدتیدزازسدردک نیوحدرارتموجدوددرآبداغخروجدداخلدیموتوراحتراق

است:شدهارائه(7-7آرایشسیستمسهدرشمل)است.شدهاستفاده

 

آرایشسیستمسه-7-7شمل

 (:4) یستمس

موتوراحتدراقشاملیاریدیمکرکهیههمزمانبرق،گرماوسرمابرپایدتولیستمسنیزیکچهارسیستم
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ینگوموتوراسدترلداخلیموتوراحتراقیمیازتوانممانیستمسی .دراباشدمیینگوموتوراسترلداخلی

تدأمی جهتیستمخنککاریدرسیوحرارتاتلافشودمیاستفادهموردنیازیمیبارالمترتأمی منظوربه

اگدزوزموتدوراحتدراقیخروجیدرگازهایازحرارتاتلافی ،همچنشودمییجذبیلرواردچیشبارسرما

ازحرارتموجوددروبهرهبردهشدهاستینگموتوراسترلدرموردنیازیشیگرمایانرژتأمی تجهداخلی

اسدتفادهیسداختمانیشدازبدارگرمایبخشدتدأمی جهتیزنینگازسردک موتوراسترلیآبداغخروج

.باشدمی(2-7)شملدرچهاریستمسیش.آراشودمی

 

آرایشسیستمچهار-2-7شمل

 پیشنهادی تولید همزمان های سیستممدلسازی کلی  7-0

تولیددهدایسیسدتمییشدوسرماییشدگرمایمی،المتریانرژیبخش،معادلاتحاکمجهتمدلسازی درا

است:شدهارائهمجزاصورتبهانرژیتعادلبادرنظرگرفت یشنهادیپهمزمان

 (5)یستمسیبرایانرژتعادل

 (7-5) ̇  

    
      

(7-0) ̇          ̇           ̇   

(7-7) ̇     

(0)یستمسیبرایتعادلانرژ

 ̇  

    
      

(7-2) 
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 ̇  

   
  ̇   

(7-0) 

 ̇  

     
  ̇   

(7-6) 

(7)یستمسیبرایتعادلانرژ

(7-3) ̇                       
(7-1) ̇          ̇           ̇   
(7-9) ̇     

(2)یستمسیبرایتعادلانرژ

(7-52) ̇                        

(7-55) ̇         ̇  

(7-50) ̇          ̇   

معدادلیوسرمایشدی،گرمایشالمتریمیبارنرخبهترتیب  ̇  و   ̇  ،  ̇ ،(50-7)تا(5-7)درروابط

،حرارتی،رانددمانژنراتدورنیزبهترتیبراندمانمادل     و     ،     ،باشندمیواتکیلوبرحسب

.باشدمیچیلرجذبیضریبعملمرد

 معادلات حاکم بر موتور احتراق داخلی 7-7

 معادلات حاکم  7-7-5

 .[22,72]استیانبقابلیرزصورتبهداخلیموتوراحتراقبرایلنگیهزاودرهرینامیکقانوناولترمود

(7-57)   

  
 

  

  
 

  

  
 

  ،(57-7دررابئه)

  
، 

  

  
  و 

  
درهدرخدالصخروجدیکار،حرارتورودیونرخانرژیداخلیبهترتیب

.باشدمیموتوراحتراقداخلیدرزاویهلنگ

.[22,72] بهکمکروابطزیرمکاساهکردتوانمیرا،حرارتورودیوتوانخروجیانرژیداخلینرخ

(7-52)   

  
     

  

  
 

(7-50)   

  
               

   

  
 

    

  
 

(7-56)   
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  ،(56-7)تا(52-7دررابئه)

  
،     ،    ،   

  
،    

  
  و

  
دما،راندمانمکفظدهنرخبهترتیب

،ارزشحرارتیپایی سوخت،نرخکسرجرمیسوخته،نرخحرارتاتلافیازسیستمخنککداریواحتراق

،ظرفیدتحرارتدیبهترتیبجرم و  ، ،.همچنی باشندمیموتوراحتراقداخلیدرنرختغییرحجم

.کسرجرمدیسدوختهراباشدمی(موتوراحتراقداخلی)فشارعملیاتییفشارکارمثابتومخصوصدرحج

 .[22,72,07] مکاساهکردیرعوبربهشملزبهکمکتابتوانمینیز

(7-53)
        [   (

    

  
)
    

] 

زاویدهلندگهسدتند.برحسبقاحترازمانمدتبهترتیبزاویهشروعاحتراقو  و  ،(53-7دررابئه)

.باشندمی0و0بهترتیببرابرایجرقهکهبرایموتوراشتغالباشندمیثوابتتابعوبر  و   ی همچن

.[72,07]بهکمکرابئهزیربیانکردتوانمیرانیزتوانخروجیموتوراحتراقداخلی

(7-51)
               

     

 
 

،فرکدانسسدیلندر،تعددادسدیلندربهترتیبحجمجابجدایی    و  ،    ،  ،(51-7دررابئه)

.باشندمیمتوسطترمزیمؤثروفشاراحتراقداخلیموتور

.[72,07]زیرمکاساهکردبهکمکروابطتوانمیمتوسطترمزیرامؤثرفشار

(7-59)                

(7-02) 
     

∮   

  
 

(7-05)                                

مدؤثرمتوسدطانددیماتوریوفشدارمدؤثر،بهترتیدبفشدار    و    ،(05-7)تا(59-7)درروابط

ممفشارعملیاتیدرموتوراحتراقداخلیبهترتیبماکزی   و    ،.همچنی باشندمییاصئماکمتوسط

.باشندمیبرحسبثانیهودورموتوراحتراقداخلی

.[22,72]هستندساهمکاقابلثابتگازهاونساتگرمایمخصوصنیزبهکمکروابطزیر

(7-00)         

(7-07)   
  

  


  و  بهترتیبثابتگازهاونساتگرمایویژههستند.همچنی ، و ، (07-7) (و00-7درروابط)

.باشندمیمخصوصدرفشاروحجمثابتظرفیتحرارتینیزبهترتیب
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بدراییالکظده،رابئدهدمدای(57-7(درمعادله)07-7(و)00-7(،)56-7(،)52-7باجاگذاریروابط)

 .[22,72]آیدیمبهدستبهشملزیرموتوراحتراقداخلی

(7-02)   

  
       [(

 

  
) (

  

  
)  (

 

 
) (

  

  
)] 

بدهکمدکرابئدهزیدرتدوانمدیرابرایموتوراحتراقداخلییالکظه(فشار02-7)ازرابئهیریگمشتقبا

.[22,72]مکاساهکرد

(7-00)   

  
 ( 

 

 
) (

  

  
)  (

 

 
) (

  

  
) 

 .[72,07]مکاساهکردزیربهکمکرابئهتوانمیحجمسیلندردرهرزاویهلنگرانیز

(7-06) 
        

   

 
        

وشعاعلندگدهندهاتصال،طولمیلهبهترتیبحجممرده،قئرسیلندر و ، ،  ،(06-7دررابئه)

.[72,07]آیدیمبهدستوپی پیستونبودهوازرابئهزیرلنگمیلفاصلهبی مکور .همچنی باشدمی

(7-03) 
                    

 
  

خروجدیوژیپتانسیلسوختبرابدربدامجمدوعکدار،انراحتراقداخلیموتورهای(در01-7)طاقرابئه

 .[72]حرارتاتلافیازسیستمخواهدبود

(7-01)             

بهدوبخشحرارتاتلافیتوانمیرایزحرارتاتلافیازموتوراحتراقداخلی(ن09-7همچنی طاقرابئه)

.[72]قابلبازیافتوحرارتاتلافیغیرقابلبازیافتبهشملزیرتقسیمکرد

(7-09)                  

بازیافتغیرقابلبهترتیبحرارتاتلافیقابلبازیافتوحرارتاتلافی        و    ، (09-7) دررابئه

حدرارتندرخمجمدوعصورتبهبرایهرزاویهلنگتوانمیرا(09-7.همچنی رابئه)باشندمیازسیستم

.[72]اتلافیقابلبازیافتونرخحرارتغیرقابلبازیافتازسیستمبهشملزیربیانکرد

(7-72)    

  
 

     

  
 

         

  
 

 .[72]روابطزیرمکاساهکردبهکمکتوانمیرابازیافتغیرقابلحرارتاتلافیقابلبازیافتوتغییر

(7-75)      

  
 

    

  
 

    

  
 

(7-70) 
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    ،(70-7)و(75-7)طدررواب

  
    و

  
حرارتاتلافیقابلبازیافتازگازهداینرخکنندهیانببهترتیب

      .همچنی باشدمیزوسیستمخنککاریموتوراحتراقداخلیخروجیاگزو

  
حرارتاتلافیغیرنرخ،

.باشدمیبازیافتبهمکیطبهدلیلراندمانمکفظهاحتراق

بدااسدتفادهازمددلانتقدالحدرارتخنککاریموتوراحتراقداخلییستمازسحرارتاتلافیقابلبازیافت

.[22,72]باشدمیمکاساهقابلبهکمکرابئهزیر5آناند

(7-77)     

  
                 

 

  
  

،سئحانتقالتشعشعیدایتیوبهترتیبضریبانتقالحرارته  و  ،  ،  ،  ،(77-7) دررابئه

.باشندمیسیلندرسیلندروسرعتمتوسطگازهایداخل،دمایدیوارهاحتراقداخلیدرموتورحرارت

.[22,72] باشدمیمکاساهقابلهکمکرابئهضریبانتقالحرارتهدایتیب

(7-72) 
     

  

 
 

کدهباشددمیدرونسیلندرناسلتوضریبهدایتحرارتیگازد،بهترتیبعد  و  ،(72-7) دررابئه

.[22,72]شوندمیزیرتعریفصورتبه

(7-70)            

(7-76)                                       

.شودمیدرنظرگرفته29/2کهبرایموتورهایچهارزمانهبرابرباشدمیمقداریثابت (،70-7دررابئه)

.[22,72]باشدمیمکاساهقابلنیزرینولدزاستکهبااستفادهازرابئهزیر  همچنی 

(7-73) 
   

     

  
 

،یستونولزجتدیندامیمیگدازهسدتند،سرعتپ،بهترتیبچگالیگاز  و  ،  ،(73-7دررابئه)

.[22,72]باشدمیمکاساهقابللزجتدینامیمیگازدرونسیلندربهکمکرابئهزیر

(7-71)                                          

[22,72].باشدمیمکاساهقابلنیزبهاستفادهازرابئهزیرتشعشعیضریبانتقالحرارت

(7-79) 
            (

     
 

    
) 

.[72]بهکمکرابئهزیرمکاساهکردتوانمیحرارتاتلافیغیرقابلبازیافتبهمکیطرانیز

                                                 
5 Annand’s heat transfer model 
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(7-22)       

  
                  

   

  
 

(25-7)بهکمکرابئهتوانمی،خروجیازموتوراحتراقداخلیاتلافییهاحرارتهمچنی پسازمکاساه

.[72]واتمکاساهکردکیلوبرحسبنرخحرارتاتلافیرا

(7-25) 
 ̇        

  

 
                 

 

 روش حل معادلات موتور احتراق داخلی  7-7-0

عمدهمدلسازیموتورهایطوربهمختلفیوجوددارد.هایروشاحتراقداخلیموتورهایمدلسازیمنظوربه

،انرژیوحرکتکهدریکسیالاتماتنیبرمعادلاتحاکماحتراقداخلیبهدوروشترمودینامیمیودینام

مودیندامیمیهسدتندبدهدویکهماتنیبرمدلسدازیترهایروش.گیردمیاستانجامشدهحلجریانحوزه

روشبدرایتدری ساده.درای میانشوندمیتقسیم،مدلسازیشاهابعادیومدلسازیصفربعدییرشاخهز

.درباشددمدیروشمدلریاضیصفربعددیلسازیبهنامیمیموتورهایاحتراقداخلی،مدمدلسازیترمودی

یبهروشصفربعدینیازبهجزئیداتاحتدراقنیسدتوبدهدلیدلسدادگیوسدرعتدرمکاسدااتزمدلسا

ایمنئقدهوچنددایمنئقه،دوایمنئقهصفربعدیبهسهشملتکمدلسازیاست.قرارگرفتهموردتوجه

،شدودمدیسیسدتمترمودیندامیمیفدر عندوانبدهسدیالکداریایمنئقه.درمدلتکشوندمیتقسیم

بدهایمنئقدهسیالکاریبهدومنئقهسوختهونسوختهودرمددلچنددایمنئقهدرمدلدوکهدرحالی

منظدوربدهفراینداحتراقدرمدلصدفربعددینیدازبدهیدکتدابع.[22,72]شوندمیچندی منئقهتقسیم

.تابعیکدهمیزاندقتمدلسازیخواهدداشتهدارد.انتخابای تابعنقشمهمیدرجرمسوختبینیپیش

استاسدتفادهازاید تدابع5تابعوبرگیردمیقرارمورداستفادهیصفربعدهایسازیمدلگستردهدرطوربه

مدلسازیموتوراحتراقداخلدیازمنظوربهدرمئالعهحاضرتعیی کسرجرمسوختهاست.منظوربهدرواقع

.[22,72]استشدهاستفادهایمنئقهمدلصفربعدیوتوسعهروشتک

 معادلات حاکم بر موتور استرلینگ  7-2

وتراکمدرموتوراسترلینگبهچهشدملیاناساطیهامکفظهوتراکمدروناناساطبهاینمهفرآیندباتوجه

ثابدت،دمایسازمدلازاندعاارتکه،شودمیاسترلینگبهسهدستهتقسیمسازیموتور،مدلصورتگیرد

ایدهاتیکغیرمدلسازیموتوراسترلینگازتکلیلآدیابمنظوربهدرای مئالعه.[2]پلیتروپیکآدیاباتیکو

راکمدرموتوروتاناساطهایمکفظهاست،بهای صورتکهفرآیندهایاناساطوتراکمدرشدهاستفادهآل

،تلفداتاصدئماکیوهدلیلغیرایددهآلبدودنمدلسدازیوبگیردمیآدیاباتیکانجامصورتبهاسترلینگ
                                                 

Wiebe function5 
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درمرحلدهاولمعدادلاتتکلیدلترتیدبای به.شودمیمختلفموتوراسترلینگلکاظهایبخشحرارتیدر

موتدورهدایبخدشودرمرحلهبعدتلفاتاصئماکیوحرارتیدرسایرگرددمیآدیاباتیکایدهآلاستخراج

.ارائهخواهدشداسترلینگ

 آلمدل آدیاباتیک ایده     7-2-5

حجمکنترلپنجبهمختلفموتوراسترلینگیهابخش،ینگآلموتوراسترلیدهایاباتیکآدیلتکلمنظوربه

،مکفظدهتدراکم،اناسداطازمکفظدهانددعادارتحجمکنترلپنجی اکهطوریبه،اندشدهیمتقسجداازهم

اناسداطوتدراکمدرهایمکفظهوتراکمدراناساطیندفرآکهازآنجاییهمچنی .یافت،سردک وبازک گرم

هدایمکفظدهونوتراکمدراناساطفرآیندهاییاست،دماطشدهگرفتهدرنظریاباتیکآدینگاسترلوتورم

همچنی توزیعدما،شدهگرفتهپنجحجمکنترلدرنظر.خواهندکردییروتغباشدنمیوتراکمثابتاناساط

.استشدهداده(نشان0-7دراجزایموتوراسترلینگدرشمل)

 



[2]مدلپنجحجمیوتوزیعدمادراجزایمختلفموتوراسترلینگدرمدلآدیاباتیکایدهآل-0-7شمل

شددهارائدهباتوجدهبدهفرضدیاتزیدرکنترلهایحجمازهرکدامبرایمعادلاتآدیاباتیکایدهآلدرادامه

از:اندعاارتای فرضیات.[2]است

.شدهاستوتراکمآدیاباتیکفر اناساطهایمکفظهوتراکمدراناساطهایفرآیند (5

نشتگاز (0 وکاریاز افتفشار همچنی ، استرلینگهایقسمتتلفاتحرارتیدر مختلفموتور

شدهاست.نظرصر 
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فر ثابتوسردک وک گرمدمایدیوارهبرابرباسردک همچنی وک گرمدمایگازدرداخل (7

.استشده

فر شدهاست.،ایدهآلایدهآلدرمدلآدیاباتیکبازیاب (2

 ،گازایدهآلفر شدهاست.گموتوراسترلیندرونگازکاری (0

 ت مدل آدیاباتیک ایده آلمعادلا 7-2-5-5
شددهارائهجهتتکلیلعملمردموتوراسترلینگشدهگرفتهدرای قسمتمعادلاتآدیاباتیکایدهآلبهکار

است.

یدرزکمدکروابدطبدهمددلآدیاباتیدکایددهآلدرفشدارییدرتغمعادلهمربوطبدهی فشاروهمچنهمعادل

 .[72,75,72]باشندمیمکاساهقابل

(7-20)
  

  

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  

 

(7-27) 

   
   (

   

   
 

   

   
)

  

   
  (

  

  
 

  

  
 

  

  
)  

  

   

 

،گازکداریموتور،جرمکلدرونفشارکنندهیانببهترتیب و ، ، ،(27-7(و)20-7)دررابئه

و ، هدایاندیس.همچنی باشندمیمختلفموتوراسترلینگهایقسمتثابتجهانیگازهاوحجمدر

.باشدمیبازیابوتراکم،اناساط،ک گرم،سردک هایمکفظهکنندهبیانبهترتیب ، ، 

هایحرارتیومعادلهجدرمدرمکفظدهاناسداطجرمدرمادل(بهترتیبمعادلات20-7(و)22-7معادله)

معدادلاتمعادلدهتغییدراتجدرمدرکننددهبیدان(بهترتیدب23-7(و)26-7.همچنی معادلات)باشندمی

معدادلاتدرنهایدتوهستندهایحرارتیتغییراتجرمدرمادلمربوطبهمعادلههمچنی مکفظهتراکمو

نترلدرنظرهایکهایمختلفحجمجریانجرمدرمرزهایمربوطبهقسمتکنندهیانب(05-7(تا)7-21)

(پسدوندهایدوگانده05-7(تدا)21-7باشدند.همچندی درروابدط)شدهبرایموتوراسدترلینگمدیگرفته

.[72,75,72]باشندشدهدرموتوراسترلینگمیدهندهتداخلپنجحجمکنترلدرنظرگرفتهنشان

(7-22)
   

   

   
          

(7-20)                   

(7-26)
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(7-23)
    

    

 
          

(7-21)         

(7-29)                       

(7-02)                  

(7-05)            

.[72,75,72]باشندمیبیانقابلزیرصورتبهمدلسازینیزدرای شدهاعمالشرایطمرزی

(7-00)                                             
(7-07)                                           

.[72,75,72]هستندیانبقابلزیرصورتبهتوانمیاناساطوتراکمراهایمناعبراینیزمعادلهدما

(7-02)
   

   

   
        

درشدهجذب،گرمایدک ،گرمایماادلهشدهدربازیابانرژیمربوطبهگرمایدفعشدهدرسرهایمعادله

بهکمکمعادلاتزیروهمچنی کارخالصخروجیازموتوراسترلینگدرمدلآدیاباتیکایدهآلک گرم

.[72,75,72]باشندمیبیانقابل

(7-00)
    

      

 
                   

(7-06)
    

      

 
                   

(7-03)
    

      

 
                   

(7-01)              

گرمایدفعشدهدرسردک ،گرمایکنندهبیانبهترتیب ،  ،  ،  ،(01-7)تا(00-7)درروابط

وکارخالصخروجیموتوراسترلینگبافدر تکلیدلک گرمدرشدهجذب،گرمایماادلهشدهدربازیاب

.باشندمیآدیاباتیکایدهآل

 حرارتیتلفات اصطکاکی و     7-2-0

دراثدریمی،اصدئماکممدانیحرارتهایمادلشاملافتفشاردریتلفاتاصئماکیبخشبهبررسی درا

،آلیددهایدرغیابیشاملاثربازیتلفاتحرارتی سرعتمکدودوهمچنینامیکواثرترمودیستونحرکتپ

واثرشاتلپرداختهخواهدشد.یابطولدربازیحرارتیتهدا

 حرارتی های مبدلافت فشار در  7-2-0-5
اصئماککهباعددیبوسردک بهکمکضرک گرم،یابشاملبازیحرارتهایمادلدریانافتفشارجر

کد گرم،یابشاملبازیحرارتهایمادلفشاردرافتاست.مکاساهقابلداردیمرابئهمستقینولدزربعدبی
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.[72,75,72]استمکاساهقابل(01-7)کمکرابئهبهوسردک 

(7-09)
    

          

    
           

،حجمگازکاریبهترتیبضریباصئماک،لزجتدینامیمی و ، ،  ،  ،  ، ،(09-7)دررابئه

،باشدندمدی،جرمگازوقئرهیدرولیمیمادلحرارتدیجریانجرمگاز،طولمادلحرارتی،مادلحرارتی

.هستندوسردک ک گرم،بازیابکنندهبیانبهترتیب و ، هایاندیسهمچنی 

(62-7)بهترتیببهکمکروابطتوانمیوسردک رانیزک گرمماکدربازیابوهمچنی درضریباصئ

.[72,75,72]مکاساهاست(65-7)و

(7-62)                

(7-65)              

مکاسدداهقابددل(60-7)رابئددهبددهکمددک،سددردک وبازیددابکدد گددرمهددایمکفظددهافددتفشددارکددلدر

 .[72,75,72]است

(7-60)               

بدهکمدکرابئدهزیدرمکاسداهتدوانمدیحرارتیرانیزهایمادلماکجریاندراصئسابتواناتلافیبه

.[72,75,72]کرد

(7-67)
        (∫      )     

.باشدمیفرکانسعملمردیموتور  ،(67-7)دررابئه

 اصطکاک مکانیکی در اثر حرکت پیستون 7-2-0-0
توسطمرکدزیشگاهیآزماصورتبهGPU-3ینگموتوراسترلیبرایستوندراثرحرکتپیمیافتتوانممان

گازکداریدویوفشارمتوسطموتوربرایفرکانسعملمرددوپارامترشاملبرحسبیسناسالوئیقاتتکق

-7)و(62-7)معدادلاتوبودهاستیخئآمدهدستبهافتتوانییراتاست،تغشدهارائهیوموهلیدروژنه

.[72,75,72]دهدمییجهرانت(60

(7-62)                                

(7-60)                                 

بدرایGPU-3حرکدتپیسدتوندرموتدوراسدترلینگبهترتیبافتتواندراثدر،(60-7)و(62-7)روابط

 .باشندمیمختلفیهافرکانسدروهمچنی MPa13/0 درفشارمتوسطیدروژنهگازهایکاریهلیومو
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 ترمودینامیک سرعت محدوداثر  7-2-0-7
نقداطیتراکمازتمامیندفرآیدرطیستونپیروبر،فشارکندمیبیاندرواقعسرعتمکدودینامیکترمود

نقداطکمتدریرازسدااناساطیندفرآیدرطیستونپیبرروفشاریگرازطر دی است،همچنیشتربیگرد

یمخدواهکاهشودرکارکلخواهدیافتیشافزایکاهشوکارتراکمیاناساطکارترتیبای به.خواهدبود

.[72,75,72]کردیانبیررابئهزصورتبهتوانمیسرعتمکدودراینامیک،افتتواندراثرترمودداشت

(7-66)
        [∫ ( 

  

  
)  ]     

همچنی ،دنرویمبهکاراناساطترتیببرایفرآیندهایتراکموبهمنفیومثاتعلامت،(66-7)دررابئه

مکاسداهقابدل(63-7)و(66-7)بهترتیدبازروابدط   و سرعتحرکتپیستوندرموتوراسترلینگ 

.[72,75,72]هستند

(7-63)  √   

(7-61)    √       

.باشدمیگازکاریسرعتمتوسط  (،61-7)دررابئه

،تدواناتلافدیکدلوتدوانواقعدیخروجدیازموتدورشددهبیدانبادرنظرگرفت تلفاتاصئماکیدرنهایت

.[72,75,72]مکاساهکرد(32-7)و(69-7)بهترتیببهکمکروابطتوانمیاسترلینگرا

(7-69)                                  

(7-32)                   

 اثر بازیابی غیر ایده آل 7-2-0-2
بداتوجدهبدهاسدت.شددهبیانیاببازیکآلدریدهایرغیابیمربوطبهبازی،تلفاتحرارت(32-7دررابئه)

اناساطازمکفظهگازکاریدرزمانانتقالیابتوسطبازشدهیرهذخیانرژ،آلیدهایرغیاببازاینمهدریک

دادهتکویدلیکاملبهگدازکدارطوربهبازگشتدرهنگام،یاببازیخارجیتهداساببهمکفظهتراکمبه

(35-7بهکمدکرابئده)یاببازتأثیرضریب.کنندمییفتعرتأثیریبضریاببازیبراجهتبدی ،شودمین

.[72,75,72]باشدمیمکاساهقابل

(7-35)
   

   

     
 

.شودمیتعریف(30-7)رابئهصورتبهکهباشدمیدهندهانتقالتعدادواحدهای   ،(30-7)دررابئه

(7-30)
    

      

  
 

کداریبرخدوردبداگدازهنگدامشدهشامهفلزیبازیدابترسئحمیزانکنندهبیان   (،30-7دررابئه)
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مکاسداه(37-7کدهبدهکمدکرابئده)،اسدتوانتوناسدتبدیبعددعدددکنندهبیان  .همچنی باشدمی

.[72,75,72]شودمی

(7-37)
   

           

  
 

.باشندمیوپرانتلعددرینولدزکنندهبیانبهترتیب  و  ،(37-7) دررابئه

.[72,75,72]مکاساهکردتوانمی(32-7) ابغیرایدهآلنیزبهکمکرابئهیکبازیحرارتاتلافیدر

(7-32) ̇                              

 در بازیابهدایت حرارتی طولی  7-2-0-0
سابوسردک ک گرمیوسردک قراردارد،اختلا دماک گرمی بیزیمیفازنظریاببازینمهباتوجهبها

حدرارتمیدزان،تلفشدودیابازبدنهبازیتیهدایزمممانصورتبهایملاحظهقابلکهمقدارحرارتشودمی

.[72,75,72]باشدمیمکاساهقابلیرازرابئهزیاببازیدربدنهخارجیتهداممانیزمازیناشیاتلاف

(7-30)
 ̇       

       

  
          

،سدئحهدایتیحرارتدیبدندهخدارجیبازیدابضریبکنندهبیانترتیببه      و  ،(30-7)دررابئه

   و   همچندی ،باشددمیطولبازیافتکنندهبیان  انتقالحرارتهدایتیدربازیافتومؤثرمقئع

.هستندوسردک ک گرمایدیوارهدمایکنندهبیانبهترتیب

 اثر شاتل 7-2-0-6
،اسدتییوسدردک درحدالجابجداکد گدرمی بدییجابجایستونپینگدرموتوراسترلینمهباتوجهبها

اتدلا حدرارتشداتلرااثدری ،اکندمیسردمنتقلیمکفظهوبهیافتگرماراازمکفظهگرمدریمقدار

.[72,75,72]باشدمیمکاساهقابل(36-7وبهکمکرابئه)گویندمی

(7-36)
 ̇   

         

   

        

ضریبهددایتحرارتدیگدازعامدل،کدورسکنندهبیانبهترتیب  و ،  ، ،  ،(36-7)دررابئه

درروطولپیستونجابجایی،قئرپیستونجابجایی،فاصلهحلقویبی پیستونجابجاییوسیلندپیستون

وتدراکماناسداطهدایمکفظدهدمدادرکننددهبیدانبهترتیدب  و  .همچنی ،هستندموتوراسترلینگ

.باشندمی

کد گدرمتوسدطشددهجذبحرارتواقعیمیزانتوانمیشدهبیانبادرنظرگرفت تلفاتحرارتیدرنهایت

-7)و(33-7)رابهکمکروابدط    ̇  سردک توسطحرارتواقعیدفعشدهوهمچنی میزان    ̇ )
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.[72,75,72]مکاساهکرد(31

(7-33) ̇             ̇       ̇        ̇   

(7-31) ̇             ̇       ̇        ̇   

 سردکنو  کن گرمتصحیح دمای گاز داخل  7-2-0-3
،یسدتنوسدردک برابدرکد گدرمیوارهدیوسردک بادماک گرمگازداخلواقعییدماینمهباتوجهبها

گازیواقعیگردد.دمایی تعهاآنیواقعیرمقاد،سازیدقتمدلمیزانیشافزامنظوربهبایستیمدرنتیجه

.[72,75,72]کردیی تعیربهکمکروابطزتوانمیوسردک راک گرمداخل

(7-39)
        

 ̇   

     
 

(7-12)
        

 ̇   

     
 

دمدای   و   وسدردک ،ک گرمهاییوارهدبهترتیبدمای   و   ،(12-7)و(39-7)دررابئه

سدردک ووکد گدرمدرانتقدالحدرارتهدایسدئحکنندهبیان   و   وسردک ،ک گرمرونگازد

ضریبانتقال،هستندوسردک ک گرمرونبهترتیبضریبانتقالحرارتجابجاییدنیز  و  درنهایت

مکاسداهقابدل(10-7و)(15-7)ترتیدببدهکمدکروابدطوسدردک بدهکد گدرمدرونحرارتجابجایی

.[72,75,72]باشندمی

(7-15)
   

                   
    

      
 

(7-10)
   

                   
    

      
 

گرمدای  ،سردک وک گرمقئرهیدرولیمیکنندهبیانبهترتیب  و  (،10-7و)(15-7)دررابئه

وکد گدرمداخدل درجریدانعددرینولدزکنندهبیانبهترتیب   و   وکاریگازفشارثابتویژهدر

وسردک هستند.ک گرمکنندهبیاننیزبهترتیب و وندهایپسهمچنی ،باشدمیسردک 

 روش حل معادلات موتور استرلینگ  7-2-7

شدهدادهتوسعهیبااستفادهازکدعددآل یدهایرغیاباتیکازمدلآدینگعملمردموتوراسترلیلجهتتکل

ایددهیاباتیکآدمربوطبهمدلیفرانسیلکهابتدامعادلاتدیبترتی بداست.شدهاستفادهمتلبافزارنرمدر

هاست.گردیدحلشدهدادهتوسعهیبهکمککدعددیه(،بهروشمقداراول(01-7(تا)20-7))معادلاتآل

یابربودندماوبافر بریموتوردرکدعددیوعملمردیصورتکهباقراردادنمشخصاتهندسی بها

،گدرددمییی تع   موتوردریهاولشرایطسردک ، و ک گرمیوارهددمایباسردک وک گرمگازداخل
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درایلکظهتراکمواناساطوفشارهایمکفظهحجمدرییرات،تغمناسباییهزاوگاماختیارکردنسپسبا

-7(تا)22-7)معادلاتجرمومعادلهدما)معادلاتسپسبهکمک.گردیدچرخشموتورمکاساهیههرزاو

دفدعیوکارخالص،گرماگرددمییی تراکمواناساطدرطولچرخشموتورتعهایمکفظه(،دمادر(02

مراحدلبداید واشدودمدیحاصلدرجهچرخشموتور762ولطدرک گرمدرسردک شدهجذبوشده

دوبدارهتمدرار= θ 0هیدزاوجدایبهθ = 360تراکمواناساطدرهایهمکفظیفشارودمایرمقادجایگزینی

باشدد،)درMpa 0.001کمتدرازیدوتمدرارمتدوالیدرطایلکظهاختلا فشارکهدرصورتی،خواهدشد

ینگموتوراسترلایدهآلیاباتیکآدیلتکلازاینمهپس.شوندمییرفتهپذیج(نتاییهمگراطشریصورتارضا

گدازیدما(12-7)و(39-7)وازرابئهشودمیاعمالیوحرارتی،تلفاتاصئماکدرقسمتقالانجامشد

سدردک وکد گدرمگازداخلشدهاصلاحیبادمایکدعددسپس.شودمیاصلاحسردک وک گرمداخل

گدازشددهاصدلاحهداییکهاختلا دماکندمیادامهپیدایتمرارتازمانی .اگرددمیتمرارابتدا،ازدوباره

یشرط،خروجدی ایپسازارضا.شودکلوی یککمترازیدوتمرارمتوالطیدرسردک وک گرمداخل

.[72,75,72,52]قابلانجاماستینگموتوراسترلیسازمدلوباشدمییرشموردپذیکدعدد

 چیلر جذبی 7-0

عندوانبهیمیالمتریکهازانرژیمیالمتریلرهایکهبرخلا چ،هستندیهایسیستمدرواقعیجذبیلرهایچ

حدرارتهداسیسدتمی .دراکنندمیاستفادهیهاولیانرژعنوانبهیازحرارتورود،برندمیبهرهیهاولیانرژ

یدقازطرتدوانمدیرایلرهاچی اموردنیازیهحرارتاولکهازآنجاییوشودمیدادهیلبهژنراتورتکویورود

یلرهدانوعچی ازالذااستفاده،کردتأمی همزمانیدتولهایسیستمموجوددرقابلبازیافتیحرارتاتلاف

.آیندیمبهشمارتولیدهمزمانهایسیستمدریاتلافهایحرارتاستفادهازیمناسببراحلراهیک

 معادلات حاکم چیلر جذبی  7-0-5

یکداریالسدعندوانبدهوآبیددبرومآ-یتیدوممئالعدهازمکلدوللید شددهدراکاررفتدهبهیجذبیلردرچ

شددهگرفتدهمارددرنظدرعنوانبهوآبکنندهجذبعنوانبهیدبرومآ-یتیوملکهطوریبه.استشدهاستفاده

است.

کدهازشدملمشدخصاسدتطدورهمان،استشدهدادهنشان(6-7)درشملیجذبیلرمربوطبهچسیمل

فشدارکدمواوپراتوردرقسدمتکنندهجذبکهطوریبه،باشدمییچهاربخشاصلیدارایجذبیلرچیملس

یلرچیهاولیانرژعنوانبهرتقراردارند،درابتداحرایستمسپرفشاروژنراتوروکندانسوردرقسمتیستمس

دادهیلوآبتکویدبرومآ-یتیومحرارتدرژنراتوربهمکلوللی ،اشودمیواردیجذبیلرچبهژنراتوریجذب

،درکندانسورشودمیاردکندانسورودهوبخارش،باشدیمچیلرجذبیماردعنوانبهآبکهازآنپسشودمی
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وکنددمدیعادوراناسداطیرآبازشازآنپس،شودمییعبهمایلوتاددهدمیازدستخودراآبحرارت

جذبیدتارمنظوربهراموردنیاز،درداخلاوپراتورحرارتشودمیارداوپراتوروسپسیابدمیفشارشکاهش

کدهازآنجداییوشودمیمخلوطیدبرومآ-یتیومبالکنندهجذبودرشودمیکنندهجذباردووسپسکندمی

گرددمیحاصلبهژنراتورپمپمخلوطوسرانجامدهدمیازدستراگرمادهاستگرمایندیفرآیند،فرآی ا

 .[26]شودمیتمراریملسی ایگروبارد

 

 [75,72] نکوهعملمردیکچیلرجذبیتکاثره-6-7شمل

.[75,72] باشدمیبرایمادلحرارتیمربوطبهچیلرجذبیبرقرارروابطزیر

(7-17)
      

     

     
 

(7-12)
      ̇  

     

     
  

(7-10)
       ̇ [

     

     
] 

(7-16) ̇    ̇          ̇         

.باشدندمدیآنتدالپی،کداراییماددلحرارتدیکنندهبیانبهترتیب     ، ،(16-7)تا(17-7)درروابط

.شودمی،کهبی دوجریانورودیوخروجیژنراتورتاادلباشدمیحرارتی  ̇ همچنی 

 .[75,72]باشندمیبرایژنراتورنیزروابطزیربرقرار

(7-13) ̇   ̇   ̇  

(7-11) ̇     ̇    

(7-19) ̇     ̇     ̇     ̇      
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کیفیتوگرماییاستکهبهژنراتدورتکویدلکنندهبیانبهترتیب   ̇ و ،(19-7)تا(13-7)درروابط

.باشندمی،شودمیداده

چیلرجذبینیزبهترتیدببدهکمدکروابدطزیدرکنندهجذبپراتوروا،اوکندانسورروابطحاکمبردرنهایت

.[75,72]استشدهارائه

(7-92) ̇     ̇         

(7-95) ̇     ̇          

(7-90) ̇       ̇     ̇     ̇      

(7-97)
      

 ̇   

 ̇   

 

پراتدوروادراوشددهجذبحرارت   ̇ ،حرارتدفعشدهدرکندانسور   ̇ ،(97-7)تا(92-7)درروابط

ضریبعملمردچیلرجدذبیکنندهبیان      ،همچنی ،باشندمیکنندهجذبحرارتدفعشدهدر   ̇ 

است.

درسیستمخنککداریموتدوراحتدراقموجودسازیانرژیچیلرجذبیبادرنظرگرفت حرارتاتلافیمدل

بهدلیلداشت کتابخانهقویESSافزارنرمازگیریبهرهپیشنهادیوباتولیدهمزمانهایسیستمدرداخلی

 است.گرفتهانجام

 پیشنهادی تولید همزمان های سیستمتحلیل  7-6

 تحلیل انرژی    7-6-5

،معیداردرصددکداهشمصدر اندرژیاولیدهتولیدهمزمانهایسیستمتکلیلانرژیمنظوربهدرای بخش

 است.قرارگرفتهیموردبررس

 یهاول یدرصد کاهش مصرف انرژ 7-6-5-5

کداهشیزانمیابیشاخصارزشمندجهتارزیک(TPES)5یهاولیدرمصر انرژجوییصرفهدرصدیزانم

تدأمی منظوربهیانرژیدمتداولتولهایسیستمبایسهدرمقاتولیدهمزمانهایسیستمیهاولیمصر انرژ

شدهارائهیهاولنرژیدرمصر اجوییصرفهدرصد(92-7دررابئه)یبترتی .بدباشدمیمشابهیمقدارانرژ

یددتولیسدتمتوسدطسیمصدرفیدهاولیمقدداراندرژیب(بهترت96-7(و)90-7درروابط)ی است.همچن

  .[26,72,75,72]استشدهارائههمشابیمقدارانرژتأمی یبرایانرژیدهمزمانومتداولتول

                                                 
5 Trigeneration Primary Energy Saving 
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(7-92)
     (

           

     
)    

(7-90)       ̇       

(7-96)
      

 ̇  

  
     

 ̇  

  
     

 ̇  

  
         

     

بدهترتیدب     و     درمصدر اندرژیاولیده،جوییصرفهدرصدکنندهبیان    دررابئهبالا،

بدهترتیدبدبدی    و  ̇ کیلدووات(،کیلدوژولبدرثانیده)برحسبمیزانسوختمصرفیدهندهنشان

  .باشندمیسوختمصرفیوارزشحرارتیسوخت
    ،  

     و    
کننددهبیدانرتیدبنیزبدهت    

 .باشدمی،راندمانبویلروضریبعملمردچیلرالمتریمیگاهنیروحرارتی راندمان

 محیطی زیستتحلیل   7-6-0

آلاینددگیشداملدرصددکداهشانتشدارتولیدهمزمدانهایسیستممکیئیزیستدرای بخشبهتکلیل

.پردازیممیکرب اکسیددی

 کربن اکسید دی آلایندگیدرصد کاهش انتشار  7-6-0-5
کداهشیدزانمیابیمئالعهبهارزی کرب ،درااکسیددیازجملهایگلخانهیباتوجهبهاثراتمخربگازها

یبدرایاندرژیددمتدداولتولهدایسیسدتمبدایسدههمزماندرمقایدتولیستمسدراکسیدکرب دیانتشار

مربدوطبدهدرصددکداهشه(رابئ93-7است.درمعادله)شدهپرداختهمشابهیانرژتأمی ساختمان،جهت

مقدارجرمیب(بهترت99-7(و)91-7درروابط)ی است.همچنشدهارائه5کرب اکسیددیآلایندگیانتشار

تدأمی منظدوربدهیاندرژیددمتداولتولسیستموتولیدهمزمانیستمتوسطسکرب اکسیددیمنتشرشده

.[72,75,72]استشدهارائهمشابهیانرژ

(7-93)
       (

    
         

    

    
    )      

(7-91)    
         

        

(7-99)
    

         
 ( ̇  )  

    
 ( ̇  )

  
     

    
 ( ̇  )

     
     

    ،آلایندددگیدرصدددکدداهشانتشددارکنندددهبیددان       ،(99-7)تددا(93-7)دررابئدده
و    

    
وتولیددتولیددهمزمدانهدایسیسدتمدرتولیدشدده کرباکسیددیجرمکنندهبیانبهترتیب    

    .باشندمیجداگانه
    و 

کرب بدرایاکسیددیآلایندگیفاکتورانتشارکنندهبیاننیزبهترتیب 

.استگازطایعیوبرقشامه

                                                 
5 Trigeneration Carbon Dioxide Emission Reduction 
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 تحلیل اقتصادی  7-6-7

انتشاریاتمالینه،هزعملیاتیهایهزینهدرصدکاهشیارمعششی،اقتصادیابیارزمنظوربهمئالعهی درا

شددهکاررفتهبهاولیهوهزینهسرویسونگهداریتجهیزاتگذاریسرمایهینههزکرب ،اکسیددیآلایندگی

یدابیارزی کدلسدالانهوهمچندهایهزینهدرجوییصرفهیزانم،پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمدر

است.شدهارائهیهدورهبازگشتسرما

 عملیاتی های هزینهدرصد کاهش  7-6-7-5
یدتولیستمسیمصر سوخت(براینهدرهزجوییصرفهیا)5مصر سوختهایهزینهدرصدکاهشیزانم

آورده(522-7)مشدابهدررابئدهیاندرژتأمی جهتیانرژتولیدمتداولهایسیستمبایسههمزماندرمقا

تولیددهایسیستمیسوختبراینههزیزانمیببهترت(520-7)و(525-7)درروابطی شدهاست.همچن

.[26,72,75,72] استشدهارائهمشابهیمقدارانرژتأمی جهتداولومتپیشنهادیهمزمان

(7-522)
   (

                 

        
)      

(7-525)                     

(7-520)
              ( ̇  )  

     ( ̇  )

  
     

     ( ̇  )

     
     

        و        عملیاتی،هایهزینهدرصدکاهشکنندهبیان  ،(520-7)تا(522-7)دررابئه

.باشدندمدیجداگاندهوتولیددتولیدهمزمدانهایسیستممصر سوختدرهایهزینهکنندهبیانبهترتیب

.دهندمیرانشانازشامهگازطایعیوبرقخریدنیزقیمتجهانی     و     همچنی 

 کربن اکسید دی آلایندگیمالیات انتشار  7-6-7-0
بدرانتشداریداتطدرحمال،اکسیدکرب دیازجملهایگلخانهیمقابلهبااثراتنامئلوبانتشارگازهامنظوربه

یداتمئالعدهمالید درایدبترتی اسدت.بدداجراشدهیافتهتوسعهیازکشورهایاریدربساکسیدکرب دی

یاندرژولیددتمتدداولهدایهمچنی سیستمهمزمانویدتولیستمسیبرا0کرب اکسیددیانتشارسالانه

   .[29,72]تاسشدهارائهیببهترت(522-7)و(527-7)طاقروابط

(7-527)     
    =    

     
            

(7-522)     
    =    

     
            

                                                 
5 Fuel Cost Reduction 

0 Annual Emission Tax Carbon Dioxide 
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     ،(522-7)و(527-7)دررابئه
     و    

انتشدارسدالانهمالیداتکننددهبیانبهترتیب    

    ،وتولیددجداگاندهتولیددهمزمدانهدایسیستمکرب دراکسیددیآلایندگی
فداکتورمالیداتانتشدار

.باشدمیروزمیزانساعتکارکرددرطول کرب واکسیددیآلایندگی

 اولیه گذاری سرمایهه هزین 7-6-7-7
طراحدیفاکتورهداییمدیازعندوانبدهراتولیددهمزمدانهدایسیستم5اولیهگذاریسرمایهدرادامههزینه

هایهزینهاولیهدرهرسیستمتولیدهمزمانبرابربامجموعگذاریسرمایه.هزینهدهیممیقرارموردبررسی

است.مکاساهقابل(522-7)کهبهکمکرابئه،باشدمیاولیهتجهیزات

(7-520)       
     ∑          

 

  

       ،(522-7)دررابئه
ازهرکددامدهنددهنشان وندپسدلاروبرحسباولیهگذاریسرمایههزینه    

 .باشدمیتولیدهمزمانهایسیستمدرشدهگرفتهتجهیزاتبهکار

 هزینه سرویس و نگهداری 7-6-7-2

یکفاکتورمهدمدرعنوانبهتولیدهمزمانهایسیستمتجهیزات0درای قسمتهزینهسرویسونگهداری

اسدت.هزیندهسدرویسوقرارگرفتدهمورداسدتفادهپیشدنهادیتولیدهمزمدانهایسیستمومقایسهتکلیل

مکاساهکرد.توانمی(526-7)رابهکمکرابئهتولیدهمزمانهایسیستمنگهداریتجهیزاتدرهریکاز

(7-526)        
     ∑                   

 

 

        ،(526-7)دررابئه
 ،همچندی بدرسدالدلاربرحسدبهزینهسرویسونگهداریتجهیزات    

باشدمیساعتبرحسبمیزانکارکرددرطولروز

 کل سالانه های هزینهدر خالص  جویی صرفه نرخ 7-6-7-0
مقایسدهبدایمددیگروتولیدهمزمانهایسیستمارزیابیمنظوربهیکهدرای مئالعهمعیارهاییمیدیگراز

خدالصدرجدوییصدرفهاسدت،ندرخقرارگرفتدهمورداسدتفادهمتداولتولیداندرژیسیستمباهاسیستم ای

شددهارائدهکلسدالانههایهزینهدرخالصجوییصرفهنرخ(523-7)دررابئهاست.7کلسالانههایهزینه

میدزانبرابراستبامجمدوعسالانههایهزینهخالصدرجوییصرفه،نرخ(523-7)است.باتوجهبهرابئه

                                                 
5 Capital investment cost 

0 Operating and maintenance cost  

7 annual total cost saving 
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تولیددهایسیستمکرب دراکسیددیمصر درسوختوهمچنی میزانکاهشمالیاتانتشارجوییصرفه

هدایسدالانهسدرویسونگهدداریزمانیکدههزیندهتولیدانرژیمتداولهایسیستمدرمقایسهباهمزمان

.[72]کسرگرددآنازانسیستمتولیدهمزمتجهیزات

(7-523)                                     
          

           

         
     

تولیدهایسیستممصر سوختدرهایهزینهکنندهبیانبهترتیب        و        دررابئهبالا،

     متداولتولیدانرژیوهایسیستموهمزمان
     و    

میدزاندهنددهنشدانبهترتیدب    

.باشدندمدیولتولیداندرژیمتداهایسیستموتولیدهمزمانهایسیستمکرب دراکسیددیمالیاتانتشار

        همچنی 
است.تولیدهمزمانهایسیستمهزینهسرویسونگهداریدر    

 دوره بازگشت سرمایه 7-6-7-6
5یهسدرمااسدتفادهازدورهبازگشدتی،مهندسیهاطرحیاقتصادیابیارزمنظوربهبسمناهایروشازیمی

توسطیستم،سیبراگذاریسرمایههایهزینهاستکهکلیزمانمدتدرواقعیه.دورهبازگشتسرماباشدمی

.شودمیجارانیستم(سجوییصرفهسودخالص)

 :[72]کرد(تعریف521-7)طاقرابئهتوانمیرایهبازگشتسرمادوره

(7-521)
   

       
    

    
 

       دورهبازگشت،  ،(521-7)طاقرابئه
درشددهانجدامگدذاریاولیدههدایسدرمایهکلهزینه    

-سیستمتولیددهمزمدانمدیدرخالصسالانهجوییصرفهنرخ     وهمچنی سیستمتولیدهمزمان

باشد.

 پیشنهادی تولید همزمان های سیستمراندمان   7-6-2

.شوندمیاستفادهترمودینامیمیهایسیستمبررسیعملمردمنظوربهکهباشدمیبعدیبراندمانیککمیت

.ای کمیتباشدمیراندمانبالاتردریکسیستمترمودینامیمیحاکیازکاراییبالاترآنسیستمطورکلیبه

نساتمیزانانرژیخالصتولیدیبهمیزانکلانرژیورودیصورتبهودهندمینشان    بانمادمعمولاارا

.[2]شودمیتعریف

رارتدیحدرابتداروابطمربوطبهراندمانحرارتیموتوراسترلینگ،موتوراحتراقداخلیوهمچنی راندمان

است.شدهارائهزیرصورتبهوتوراسترلینگموسیملهیاریدیموتوراحتراقداخلی

                                                 
5 Payback period 
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(7-529)
  

      
 

    

 ̇   

 

(7-552)
  

      
 

    

 ̇     
 

(7-555)
  

          
 

         

 ̇     
 

بهترتیبتوانممانیمیتولیدیتوسطموتوراسترلینگوموتوراحتراقداخلدی    و    درروابطبالا،

.باشدمی

وراندمانتولیدهمزمانبرقوسرماراندمانتولیدهمزمانبرقوگرما،مکاساهروابطمربوطبهنیزدرادامه

است.شدهارائهپیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمدروسرمالیدهمزمانبرق،گرماراندمانتو

(7-550)
  

       
 

 ̇     ̇  

 ̇     
 

(7-557)
  

       
 

 ̇     ̇  

 ̇     
 

(7-552)
  

            
 

 ̇     ̇    ̇  

 ̇     
 

ویالمتریمدی،گرمایشدبدارندرخکننددهبیانبهترتیب  ̇ و  ̇ ،  ̇ (،552-7(تا)550-7درروابط)

.باشندمیتولیدهمزمانهایسیستمدرکیلوواتبرحسبمعادلیسرمایش









 

 

 

 



29 

 











 



 نتایج مدلسازیو  معتبر سازیفصل چهارم :  4
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 مقدمه 2-5

درفصلسوم،درابتدامعادلاتحاکمبرموتوراحتراقداخلی،موتوراسترلینگوهمچنی معدادلاتاندرژی

درای فصلنیدزابتدداروابطمربوطبهمعیارهایارزیابیبیانشد.،سپسمربوطبهچیلرجذبیارائهگردید

شدهارائهوموتوراسترلینگموتوراحتراقداخلیهایمکرکبرایشدهانجامبهمدلسازیمربوطمعتارسازی

راندمانتولیدهمزمانبرقوگرما،راندمانتولیدهمزمانبرقوسرماوراندمانتولیدهمزمدانسپس،است

تولیدهمزمدانهایسیستمقرارگرفت.همچنی موردبررسیپیشنهادیهایسیستمبرایوسرمابرق،گرما

شداملدرصددیمکیئدزیسدت،دیددگاهیاولیهشاملدرصدکاهشمصر انرژپیشنهادی،ازدیدگاهانرژی

هدایهزیندهکرب وهمچنی ازدیدگاهاقتصدادیشداملدرصددکداهشاکسیددیآلایندگیکاهشانتشار

آلایندگیمتداول،مالیاتانتشارتولیدجداگانههایسیستمدرمقایسهباتولیدهمزمانهایسیستمعملیاتی

درشددهگرفتدهاولیهوهزینهسرویسونگهدداریتجهیدزاتبدهکدارگذاریسرمایهکرب ،هزینهاکسیددی

وهمچندی دورهکدلسدالانههدایهزیندهدرخالصجوییصرفه،نرخپیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستم

وموردبررسدیدرمصدر سدوخت،جدوییصرفهبراساسمیزانتولیدهمزمانهایسیستمبازگشتسرمایه

.استقرارگرفتهارزیابی

 معتبر سازی 2-0

 مدل موتور احتراق داخلی معتبر سازی  2-0-5

ی)مدلصدفربعددیعملمردموتوراحتراقداخلیلمدلبماررفتهجهتتکلمعتارسازیقسمتبهی درا

بدی منظوردرابتددانتدایجتدوانممدانیمیتولیددیحاصدلازمدلسدازی.شودمی(پرداختهایمنئقهتک

قرارگرفتدهمدوردمقایسدهمربوطبههمی موتدور،بانتایجآزمایشگاهیEF7گازسوزبرایموتورشدهانجام

بدانتدایج mississippi گازسدوزای باربرایموتدورشدهانجاماست.درمرحلهبعد،نتایجحاصلازمدلسازی

موردمقایسهو[07]واربابی[05]وهمچنی بانتایجحاصلازمدلسازیماگو[07]توسطسازندهشدهارائه

دهنددهنشدانوباشددمیدارایدقتبالاییشدهانجام،مدلسازیددهمیاست.نتایجنشانقرارگرفتهیابیارز

.دهدمیصکتمدلسازیرانشان

درجدول) ابتدا و)5-2در بهترتیبمشخصاتهندسی2-0( ، EF7گازسوزموتورهای( mississippiو

است.شدهارائه







05 

 

 EF7 [23,72]گازسوز هندسیموتورمشخصات-5-2جدول

 واحد پارامتر مشخصه هندسی موتور

- 4تعدادسیلندر

     1645حجمجابجایی

   78.6قئرسیلندر

    85وپی پیستونلنگمیلفاصلهبی مکور

- 11نساتتراکم

    6500-1000سرعتدورانی



 mississippi[05]گازسوزمشخصاتهندسیموتور-0-2جدول

 واحد پارامتر مشخصه هندسی موتور

- 4تعدادسیلندر

     1820حجمجابجایی

   84قئرسیلندر

    82وپی پیستونلنگمیلفاصلهبی مکور

- 8.5نساتتراکم

    1800سرعتدورانی

مدلحاضربانتایجآزمایشگاهیجهتازآمدهدستبهEF7درادامهتوانممانیمیتولیدیدرموتورگازسوز

ارائهگردیدهاست.شدهانجاممدلسازیمعتارسازی

 

[29]درمدلحاضربانتایجآزمایشگاهیEF7تولیدیموتورگازسوزممانیمیمقایسهنتایجتوان-5-2شمل
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وزندهوهمچنی نتایجمددلمداگتوسطسامنتشرشدهدرجدولزیرنیزنتایجحاصلازمدلحاضربانتایج

است.شدهارائهmississippiگازسوزاربابیبرایموتور

 mississippiاربابیبرایموتوروتوسطماگشدهانجامنتایجمدلحاضربانتایجسازندهومدلسازی-7-2جدول

راندمان حرارت اتلافی  

 محیط )%(به 

راندمان اگزوز 

)%( 

راندمان سیستم 

 خنک کاری )%(

 راندمان توان خروجی )%(

Manufacturer’s data [32]  5-15 34-45 17-26 25-28 

Yun et al. [32]  10 40 27 23 

Arbabi et al. [32]  10.9 41.8 25 22.3 

Current model  5.4 39.4 27 28.2 

 

 مدل موتور استرلینگ معتبر سازی  2-0-0

جهتتکلیلعملمدردشدهگرفتهمربوطبهمدلآدیاباتیکغیرایدهآلبهکارمعتارسازیدرای بخشنیز

اسدترلینگموتدوریازمشخصداتهندسدحاضرمدلیمعتارسازمنظوربهاست.شدهارائهموتوراسترلینگ

GPU-3یهندسدرجدولزیرمشخصات.استشدهاستفاده GPU-3استشدهارائه.

 GPU-3[72]استرلینگ مشخصاتهندسیموتور-2-2جدول

 واحد مقدار مشخصه هندسی موتور

     28.68مکفظهتراکمفضایخالی)حجممرده(

    30.52مکفظهاناساطفضایخالی)حجممرده(

     113.14جاییمکفظهتراکمحجمجابه

     120.82جاییمکفظهاناساطحجمجابه

   46دهندهاتصالطولمیله

    13.8شعاعلنگ

   20.8خروجازمرکز

   69.9قئرپیستونتوان

   69      قئرپیستونجابجایی

   37      طولپیستونجابجایی

   31.2     کورسپیستونجابجایی

    69.9قئرداخلیسیلندر

 کن گرمهای مشخصه

--40هاتعدادلوله
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   3.02قئرداخلیلوله

   245.3      طوللوله

    70.88      حجممرده

 کنهای سردمشخصه

--312هاتعدادلوله

    1.09هاقئرداخلیلوله

   46.1      طوللوله

    13.8      حجممرده

   های بازیابمشخصه

   22.6قئر

    22.6     طول

  40μقئرسیم

--0.697تخلخل

--8تعداد

⁄    15   هدایتحرارتیبازیاب  

حاصدلازتدوانیجنتداتکلیلموتوراسدترلینگنیدزابتددا،منظوربهشدهانجاممدلسازیمعتارسازیجهت

حاصلازیجنتابامدلحاضردرGPU-3موتوراسترلینگوسپسراندمانحرارتیموتوراسترلینگیخروج

(2-2و)(2-7)یهداشدملدرمختلدفیهدادورهدر[20]توسطمیندگجیاندگندیشدهانجامسازیمدل

است.شدهانجامزیازصکتودقتمدلسایحاکنتایجاست.قرارگرفتهومقایسهموردبررسی

بانتدایجحاصدلحاضرمدلسازیدرGPU-3خروجیموتوراسترلینگممانیمیدرابتدانتایجحاصلازتوان

شدهاست.نشان(0-2درشمل)[20]توسطمینگجیانگنیشدهانجامازمدلسازی
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[20]درمدلحاضرومدلمینگجیانگنیGPU-3خروجیازموتوراسترلینگممانیمیتوان -0-2شمل

مدلسدازیمیندگحاصدلازمدلسازیحاضدربدانتدایجواقعینتایجمربوطبهراندمانحرارتینیز،درادامه

است.شدهارائهGPU-3برایموتوراسترلینگ[20]جیانگنی

 

مدلسازیمینگجیانگنیدرمدلسازیحاضروGPU-3واقعیبرایموتوراسترلینگنتایجراندمانحرارتی-7-2شمل
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یریکارگبهمنظوربه(2-2درجدول)شدهمعرفیباتوجهبهاینمهابعادومشخصاتهندسیموتوراسترلینگ

یکجهتبدی ،باشدمیسهوچهار(کوچکهایسیستمهیاریدی)بامکرکتولیدهمزمانهایسیستمدر

سدهوچهدارتولیدهمزمانهایسیستمجهتاستفادهدر(0-2درجدول)شدهدادهموتوراسترلینگتوسعه

نوعبتا،ازGPU-3شدهداده(مشخصاتهندسیموتوراسترلینگتوسعه0-2است.درجدول)یشنهادشدهپ

شدهاست.نشانازحرارتاتلافیاگزوزموتوراحتراقداخلیمندیبهرهجهت

[72]شدهدادهتوسعه GPU-3مشخصاتهندسیموتوراسترلینگ-0-2جدول

 واحد مقدار هندسی موتور پارامتر

     229.44فضایخالی)حجممرده(مکفظهتراکم

    244.16فضایخالی)حجممرده(مکفظهاناساط

     905.23جاییمکفظهتراکمحجمجابه

     966.73جاییمکفظهاناساطحجمجابه

   92دهندهاتصالطولمیله

    27.6شعاعلنگ

   41.6خروجازمرکز

   139.8قئرپیستونتوان

   138     قئرپیستونجابجایی

   74     طولپیستونجابجایی

   62.4    کورسپیستونجابجایی

    139.8قئرداخلیسیلندر

 کن گرمهای مشخصه

 --40هاتعدادلوله

   6.04قئرداخلیلوله

   490.6     طوللوله

    562.27     حجممرده

   کنهای سردمشخصه

--312هاتعدادلوله

    2.18هاقئرداخلیلوله

   92.2    طوللوله

    107.37     حجممرده

 های بازیابمشخصه
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   45.2قئر

    30     طول

  80μقئرسیم

--0.697تخلخل

 --8تعداد

⁄    15    هدایتحرارتیبازیاب  

    268.41     حجممرده

-- فولادضدزنگجنس

است.شدهارائهشدهداده(نیزمشخصاتعملمردیموتوراسترلینگتوسعه6-2درجدول)

[72]شدهدادهتوسعهGPU-3مشخصاتعملمردیموتوراسترلینگ-6-2جدول

 واحد مقدار پارامتر عملکردی موتور

 -- هیدروژنگازعامل

353K     دیوارهسردک دمای

    2.76   فشارگازعامل

    4200-600   دورموتور



 مدلسازی نتایج   2-7

یشدنهادیپتولیددهمزمدانهدایسیسدتمیواقتصدادمکیئدیزیسدتی،اندرژیمدلسدازمنظوربهدرابتدا

.استشدهارائه(3-2)درجدولموردنیازیپارامترها

 [29,72,75,72]تولیدهمزمانهایسیستمتکلیلمنظوربهموردنیازپارامترهای-3-2جدول

 واحد مقدار پارامتر

 (-) %30راندمانحرارتینیروگاهسنتی

(-)%80راندمانبویلر

(-)%85راندمانژنراتوربرق

    kg/$ 0.02086اکسیددیکرب آلایندگیانتشارفاکتورمالیات

       220کرب برایگازطایعیاکسیددیشاخصانتشارآلاینده

       836کرب برایبرقشامهاکسیددیشاخصانتشارآلاینده

13c/kWhقیمتجهانیخریدبرقازشامه

  /9cقیمتجهانیخریدگازطایعیازشامه
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مربدوطبدهسدرویسوهدایهزینهوهمچنی اولیهگذاریسرمایهمربوطبههایهزینهنیز(1-2)درجدول

است.شدهارائهتولیدهمزمانهایسیستمدرشدهگرفتهنگهداریتجهیزاتبهکار

 [02,72,75]تجهیزاتوسرویسونگهداریگذاریسرمایههزینه-1-2جدول

 تجهیزات (kW/$) گذاری سرمایههزینه  (kw.h/$)هزینه سرویس و نگهداری 
0.021180 ICE 

0.0095300 STE 

0.00330HX
0.00848Gas boiler
0.01200AC

0.008140EC
-40 Generator

قابدل،حدرارتاتلافدیکیلدوواتبرحسدببهموتوراحتدراقداخلدی،انرژیسوختورودی(9-2)درجدول

غیدر،حدرارتاتلافدیدرسیستمخنککاریقابلبازیافتحرارتاتلافیگازهایخروجیاگزوز،دربازیافت

دردورهدایمختلدفنشدانازموتوراحتراقداخلدیچنی توانخروجیبهمکیطاطرا وهمقابلبازیافت

است.شدهداده

اتلافیوتوانممانیمیخروجیازموتوراحتراقداخلیهایحرارتانرژیسوختورودیو-9-2جدول

      n  
    (rpm) 

 ̇  
 

 ̇
  

  ̇
  

  ̇
    

      

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) 
1000 44.91 14.27 17.01 2.44 11.17 

1500 67.37 22.806 23.44 3.66 17.46 

2000 89.93 31.644 29.42 4.89 23.87 

2500 112.29 40.695 35.10 6.11 30.38 

3000 134.74 49.908 40.55 7.33 36.95 

3500 157.20 59.24 45.82 8.56 43.57 

4000 179.66 68.69 50.94 9.78 50.24 

4500 202.12 78.23 55.94 11.00 56.94 

5000 224.57 87.84 60.83 12.23 63.67 

5500 247.03 97.52 65.63 13.45 70.43 

6000 269.49 107.26 70.34 14.67 77.21 

 جدول حرارت(52-2)در استرلینگک گرمتوسطشدهجذبواقعی، حرارتموتور درواقعی، دفعشده

 است.شدهارائهشدهدادهتوسعهتوانتولیدیتوسطموتوراسترلینگسردک موتوراسترلینگوهمچنی 
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حرارتورودیوهمچنی حرارتاتلافیوتوانممانیمیخروجیازموتوراسترلینگ-52-2جدول

           n 
            (rpm) 

 ̇    
 

 ̇
   

      

(kW) (kW) (kW) 
1000 14.27 8.98 4.22 

1500 22.80 13.49 6.79 

2000 31.64 18.53 9.48 

2500 40.69 23.64 11.94 

3000 49.90 28.90 14.19 

3500 59.24 34.54 16.21 

4000 68.69 39.42 17.81 

4500 78.23 45.31 19.27 

5000 87.84 50.30 20.24 

5500 97.52 55.82 20.93 

6000 107.26 61.83 21.25 

تولیدهمزمانهایسیستمتوسطتولیدشدهگرمایشیوسرمایشی،ارهایالمتریمیبنیز(55-2درجدول)

است.شدهارائهپیشنهادی

پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمتوسطتولیدشدهگرمایشیوسرمایشیالمتریمی،بارهای-55-2جدول

 

n 

(rpm) 

System 1 System 2 System 3 System 4 

 ̇    ̇
  

  ̇
  

      ̇
  

  ̇
  

  ̇    ̇
  

  ̇
  

  ̇    ̇
  

  ̇
  

 

 (kW)   (kW)   (kW)   (kW)  

1000  9.49 25.03 0 9.49 11.41 10.29 13.08 20.80 0 13.08 7.18 10.29 

1500 14.84 36.99 0 14.84 18.24 16.01 20.61 29.54 0 20.61 10.79 16.01 

2000 20.29 48.85 0 20.29 25.31 21.35 28.35 38.36 0 28.35 14.82 21.35 

2500 25.82 60.63 0 25.82 32.55 26.42 35.97 47.00 0 35.97 18.91 26.42 

3000 31.40 72.36 0 31.40 39.92 31.29 43.46 55.56 0 43.46 23.12 31.29 

3500 37.03 84.05 0 37.03 47.39 35.99 50.81 64.30 0 50.81 27.63 35.99 

4000 42.70 95.71 0 42.70 54.95 40.56 57.84 72.29 0 57.84 31.53 40.56 

4500 48.40 107.33 0 48.40 62.58 45.02 64.78 81.00 0 64.78 36.25 45.02 

5000 54.11 118.94 0 54.11 70.27 49.39 71.32 88.91 0 71.32 40.24 49.39 

5500 59.86 130.52 0 59.86 78.02 53.67 77.66 97.16 0 77.66 44.65 53.67 

6000 65.63 142.05 0 65.63 85.78 57.88 83.70 105.74 0 83.70 49.46 57.88 

نددمانسدیملهیاریددیوهمچنی راتیموتوراسترلینگ،موتوراحتراقداخلیبخشراندمانحراردرای 

است.شدهارائهوموتوراسترلینگموتوراحتراقداخلی
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وموتوراسترلینگموتوراحتراقداخلیتیموتوراسترلینگ،موتوراحتراقداخلیوسیملهیاریدیراندمانحرار-2-2شمل

،موتدوررویرانددمانحرارتدیموتدوراحتدراقداخلدیبدردورموتوراحتدراقداخلدیتأثیر(،2-2درشمل)

شددهارائدهموتوراحتراقداخلیوموتوراسدترلینگهیاریدیراندمانحرارتیمکرکمچنی هاسترلینگو

افزایشتدوانخروجدیموتدور،نرخافزایشدورموتوراحتراقداخلیینمهبااست.باتوجهبهشمل،بهدلیلا

رانددمانحرارتدیدرنتیجدهباشد،،بیشترازنرختلفاتاصئماکیبهدلیلحرکتپیستونمیاحتراقداخلی

درصدد0/01تدا00دور،درمکددودهافدزایشوبدایافتدهافزایشباافزایشدورموتورموتوراحتراقداخلی

وازچنددی باشددمییابد.همچنی باتوجهبهاینمهموتوراسترلینگیکموتوراحتراقخارجییافزایشم

موتوراسدترلینگمدلسازیکهدربخشطورهمانواستشدهتشمیلمختلفیهایمکفظهمادلحرارتیو

دراحتدراقداخلدیرتیمتعددینساتبهموتدوراست،درموتوراسترلینگتلفاتاصئماکیوحراذکرشده

یابدورانددمانحرارتدیموتدورافزایشمیذکرشدهباافزایشدور،تلفاتترتیبای به.واستشدهگرفتهنظر

رسددرصدمی72،بهبیشتری مقدارخوددرحدودبرایموتوراحتراقداخلیrpm5022استرلینگدردور

ستمهیاریدیباتوجهبهبالارفت تدوانخروجدییابد.همچنی راندمانحرارتیکلسیوسپسکاهشمی

وموتوراسترلینگبهراندمانحرارتیموتوراحتراقداخلیگیرینساتکلسیستمهیاریدی،افزایشچشم

درصدخواهدرسید.71بهحدودrpm7022داشتهودرمکدودهدورتنهاییبه

راندمانتولیدددرنهایتووسرماانتولیدهمزمانبرق،راندموگرماراندمانتولیدهمزمانبرقنیزدرادامه

است.شدهارائهدهمزمانپیشنهادیتولیهایسیستمدربرق،گرماوسرماهمزمان

است.باشدهارائهتولیدهمزمانپیشنهادیهایسیستم(راندمانتولیدهمزمانبرقوگرمادر0-2درشمل)

چهاربخشیازحرارتاتلافیکهامماناستفادهازآندرگرمایشوجودوودهایسیستمتوجهبهاینمهدر
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دارایراندمانتولیدهاسیستمای درنتیجهساختمانشدهاست،موردنیازبارسرمایشیتأمی داشتصر 

تمامیحرارتهاآنتولیدهمزمانیکوسهکهدرهایسیستمدرمقایسهباتریپایی همزمانبرقوگرما

ازطرفیدرسیستمشماره.باشندمیشدهاست،وبرقموجوددرسیستمصر گرمایشقابلبازیافتاتلافی

مناعتأمی منظوربههایخروجیاگزوزدرموتوراحتراقداخلیحرارتاتلافیقابلبازیافتدرگازازسه

استرلینگموردنیازگرمایی شدهاستفادهموتور استرلینگای حرارتاتلافیازکهیرطوبهاست، موتور در

 گرمایشی و المتریمی انرژی تولید است،شدهاستفادهجهت اصئاما تلفات به توجه حرارتیبا و ماکی

استرلینگبرایشدهبیان موتور استرلینگتوسعه راندمانحرارتیموتور به توجه با همچنی  شدهدادهو

که2-2)شمل) )) احتراقیبهشملبالایهایدوردر ،یابدیمکاهشیتوجهقابلموتور کهرودیمانتظار

ازطرفیبا،باشدترییی پابرقوگرماتولیدهمزماندارایراندمانیکسیستمسهدرمقایسهباسیستم

طورنهماتوجهبهافزایشمیزانتلفاتحرارتیواصئماکیموتوراسترلینگباافزایشدورموتوراحتراقی،

شمل) از افزایشدور0-2که مشخصاستبا کاهش،( گرما .یابدیممیزانراندمانتولیدهمزمانبرق،

توجهبهشمل)درنتیجه 0-2با در احیدورهاتمام(، اندمانتولیدبیشتری وکمتری رتراقداخلیموتور

.باشدمیچهارتولیدهمزمانیکوهایسیستمبهترتیبمربوطبههمزمانبرقوگرما

 

پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمراندمانتولیدهمزمانبرقوگرمادر-0-2شمل

شدهدادهپیشنهادینشانتولیدهمزمانهایسیستماندمانتولیدهمزمانبرقوسرما(نیزر6-2درشمل)

بهاست، توجه با ودتولیدهمزمانهایسیستمتولیدبارسرمایشیدر و چهار از استفاده ازمندیبهرهبا

تکاثره،چیلرجذبیبهکمکدرموتوراحتراقداخلیسیستمخنککاریقابلبازیافتدرحرارتاتلافی

ترخواهدبود.یکوسهبیشهایسیستمای دوسیستمدرمقایسهبابرقوسرمادرراندمانتولیدهمزمان
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سیستمتو اینمهدر به توجه طرفیبا سرمالیدهمزماناز و گرما پایهمکرکبرق، )سیستمهیاریدیبر

موتورموردنیازگرماییمناعتأمی جهتفیگازهایخروجیدرموتوراحتراقداخلیازحرارتاتلاچهار(

زمانمراندمانتولیده،سترلینگوباتوجهبهتولیدانرژیالمتریمیتوسطموتوراشودمیاسترلینگاستفاده

باروازای سیستمدوخواهدبود.برقوسرمادرسیستمچهاربیشترازراندمانتولیدهمزمانوسرمادربرق

شمل به (6-2)توجه احتراقداخلیدورهایتمامدر همزمموتور تولید سرمابیشتری راندمان و برق ان

.ازطرفیباشدمیسیستمچهار(هیاریدی)مکرکمربوطبهسیستمتولیدهمزمانبرق،گرماوسرمابرپایه

گرم و برق همزمان تولید سیستم به مربوط نیز راندمان مکرککمتری  پایه بر داخلیا احتراق موتور

سیستمیک(است.)

 

پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمدراندمانتولیدهمزمانبرقوسرمار-6-2شمل

 شمل (3-2)در نیز همزمان تولید راندمان گرما سرماوبرق، همزمانهایسیستمدر پیشنهادیتولید

درموتوراسترلینگراندمانبرق،سرماوگرماشدهارائهماکیباتوجهبهتلفاتحرارتیواصئاست،شدهارائه

برپایهموتوراحتراقتولیدهمزمانهایسیستمهیاریدیکمترازتولیدهمزمانهایسیستمدریطورکلبه

ازطرفیباتوجهبهضریبعملمردچیلرجذبدبودخواهداخلی افزایشدورموتوراحتراقداخلی، یکهبا

در(rpm2222)بیشترازبالایموتوراحتراقداخلیدورهاینبرق،سرماوگرمادرراندما،یابدمیافزایش

وسرماسیستمتولیدهمزمان احتراقداخلیبرق،گرما نساتبهسیستمتولید)سیستمدو(برپایهموتور

 داخلیهمزمان احتراق موتور پایه بر گرما و یک(برق بود)سیستم خواهد بیشتر بیشتری کهیطوربه.

سرماراندمانتولیدهمزمان و گرما برق، احتراقداخلیپایی دورهایدر موتور از (rpm2222 )کمتر

باشدمیمربوطبهسیستمیک کهدرحالی، دورهایدر احتراقداخلیبالا ازموتور (rpm 2222)بیشتر
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لایموتوراحتراقیباتوجهبهافزایش.همچنی دردورهایباباشدیمبیشتری راندمانمربوطبهسیستمدو

راندمان از احتراقیراندمانتولیدهمزمانسیستمچهار موتور افزایشدور ضریبعملمردچیلرجذبیبا

برق،گرماوسرمادرکمتری راندمانتولیدهمزمانکهیطوربهتولیدهمزمانسیستمسهبیشترخواهدبود،

متعلقبهترتیب(rpm 2222 )بیشترازوبالایموتوراحتراقداخلی(rpm 2222 پایی )کمترازدروهای

.باشدمیوسهبهسیستمچهار

 

پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمدروگرمابرق،سرماراندمانتولیدهمزمان-3-2شمل

نتیجهگرفتکهسیستمیکدارایبیشتری راندمانتولیدهمزمانتوانمیشدهارائهباتوجهبهسهراندمان

هایسیستمبیشترینساتبهسایرسرماوسیستمچهاردارایراندمانتولیدهمزمانبرقوگرمابرقو

باشندمیپیشنهادیتولیدهمزمان یکوچهارهایسیستمدرفصولگرموسردسالبهترتیبدرنتیجه،

دراولویتقرارهاسیستمپیشنهادیدارایراندمانبالاتریبودهواستفادهازای هایسیستمنساتبهسایر

دورهایخواهدداشت،همچنی راندمانتولیدهمزمانبرق،گرماوسرمادرسیستمیکودوبهترتیبدر

تولیدهایسیستمازسایر(rpm2222بیشتراز)موتوراحتراقداخلیوبالای(rpm2222)کمترازپایی 

 درتولیدهمزمانهایسیستمدمانکلیگفتازدیدگاهرانتوانمیکهطوریبههمزمانبیشترخواهدبود. ،

(استفادهازسیستمیکدرمقایسهrpm 2222تاrpm7222دورهای)دورهایمعمولموتوراحتراقداخلی

.باشدمیترمئلوبازدیدگاهراندمانتولیدهمزمانبرق،سرماوگرماپیشنهادیهایسیستمباسایر

 جذبی چیلر مدلسازی از حاصل نتایج بررسی به ادامه کهازآنجایی.پردازیممیدر تولیدهایسیستمدر

چیلرازموتوراحتراقداخلیدرازحرارتاتلافیسیستمخنککاریبرداریبهرهجهتچهارووهمزماند

یقابلبهژنراتورچیلرجذبیبرابرباحرارتاتلافشدهدادهحرارتتکویلروازای است،شدهاستفادهجذبی
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استشدهگرفتهدرنظردرسیستمخنککاریموتوراحتراقداخلیبازیافت درجدول. بدی منظورابتدا

است،پیشنهادیاستفادهچیلرجذبییورودیوعملمردیچیلرجذبیکهدرمدلسازپارامترهای(2-50)

است.گردیدهارائه

پارامترهایورودیوعملمردیچیلرجذبی-50-2جدول

 واحد مقدار پارامتر

 (-) 0.7کاراییمادلحرارتی

⁄   ) 0.3جرمیورودیبهپمپدبی )

 C 80دمایژنراتور

(kPa) 5قسمتفشاربالادرچیلرجذبیفشار

 (kPa) 0.9فشارقسمتفشارپایی درچیلرجذبی

شمل) گرمایتکویل1-2در حرارتشدهداده( کندانسور، در حرارتدفعشده ژنراتور، درشدهجذببه

است.شدهارائهموتوراحتراقداخلیهایمختلفدردورکنندهجذبارتدفعشدهدراواپراتوروهمچنی حر

موتوراحتراقدرکهاشارهشد،درای مئالعهازحرارتاتلافیقابلبازیافتسیستمخنککاریطورهمان

افزایشدداخلی با احتراقداخلیکه موتور بهژنراتورشدهدادهگرمایتکویلعنوانبه،یابدمیافزایشور

جذبی استشدهاستفادهچیلر شملطورهمان. از مشخص1-2)که احتراق( موتور افزایشدور با است،

گرمایتکویلداخلی بر حرارتشدهدادهعلاوه کندانسور، در حرارتدفعشده ژنراتور، درشدهجذببه

هموارهافزایشموتوراحتراقداخلینیزباافزایشدورکنندهجذباواپراتوروهمچنی حرارتدفعشدهدر

.خواهندیافت

 

داخلیهایماادلهشدهدرچیلرجذبیدردورهایمختلفموتوراحتراقبار-1-2شمل
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بهژنراتورشدهدادهگرمایتکویلبرحسبتوسطپمپدرچیلرجذبینیزشدهمصر (توان9-2درشمل)

است.شدهارائه

 

بهژنراتورشدهدادهگرمایتکویلبرحسبتوانمصرفیتوسطپمپدرچیلرجذبی-9-2شمل

،بهژنراتورچیلرجذبیشدهدادهباافزایشنرخحرارتتکویلشودیممشاهده(9-2کهازشمل)طورهمان

هدناالآنوبافزایشخواهدیافتمآیدوآبورودیبهپمپچیلرجذبیومخصوصمکلوللیتیومبرحجم

.کندیمپیداتوانمصرفیپمپچیلرجذبینیزافزایش

تأثیروهمچنی   ̇  جرمیورودیبهپمپدبی،       کاراییمادلگرماییتأثیردرادامه،بهبررسی

است.شدهپرداختهبررویضریبعملمردچیلرجذبیدرچیلرجذبی(     )قسمتفشاربالادرفشار

بررویضریبعملمردچیلر0.8و0.7دردوحالت       کاراییمادلگرماییتأثیر(،52-2درشمل)

 است.شدهدادهشانن   ̇ بهژنراتورشدهدادهحرارتتکویلبرحسبجذبی
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 بررویضریبعملمردچیلرجذبیچیلرجذبیکاراییمادلگرماییتأثیر-52-2شمل

دبیآبحالی باااما،ماندمی،اختلا آنتالپیدراواپراتورثابتگرماییمادلراندمانباافزایشینمهباوجودا

افزایشچیلرجذبیتوسطاواپراتورشدهجذبوبهدناالآنمیزانحرارتیابدمیورودیبهاواپراتورافزایش

بهژنراتورچیلرجذبیباافزایشراندمانمادلشدهدادهخواهدیافتوباتوجهبهاینمهمیزانحرارتتکویل

کهباافزایشراندمانمادلگرماییضریبعملمردچیلدرجدذبینیدزشودمیبینیپیش،استگرماییثابت

افزایشپیداکند.

کیلوگرمبرثانیه0.4و0.3و0.2درسهحالت  ̇  جرمیورودیبهپمپدبیتأثیر(نیز،55-2درشمل)

است.شدهارائهبهژنراتورشدهدادهرارتتکویلحبرحسبرویضریبعملمردچیلرجذبیبر
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عملمردچیلرجذبیضریببررویچیلرجذبیجرمیورودیبهپمپدبیتأثیر-55-2شمل

،ماندمیاختلا آنتالپیدراواپراتورثابت،ورودیبهپمپچیلرجذبیمکلولباافزایشدبیباتوجهبهاینمه

باتوجهبهدرنتیجهخواهدشد،نیزبهاواپراتورورودیآبسابکاهشدبیبهپمپ،دبیورودیافزایشاما

)توسشدهجذبرابئهمربوطبهمکاساهحرارت رابئه ( بهدلیلثابتماندناختلا ((95-7طاواپراتور

 دبی کاهش و آنتالپی اواپراتورآب به ،ورودی حرارت شدهجذبنرخ کاهش اواپراتور ویابدیمتوسط

افزایشدبیشدهدادهحرارتتکویلکهازآنجایی با ضریبماندمیثابت،بهپمپمکلولورودیبهژنراتور

کاهشخواهدیافت.ورودیبهپمپچیلرجذبیجذبیباافزایشدبیعملمردچیلر

بررویضریبعملمردچیلر(     )فشارقسمتفشاربالاتأثیر(نیز،50-2درشمل) درچیلرجذبیرا

است.شدهدادهنشان   ̇ بهژنراتورشدهدادهحرارتتکویلبرحسبجذبی
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بررویضریبعملمردچیلرجذبیچیلرجذبیقسمتفشاربالافشارتأثیر-50-2شمل

افزایشفشار توجهاینمهبا درچیلرجذبیبالاقسمتفشاربا وکندمیغییرتشرایطورودیبهاواپراتور،

حرارت یجهدرنت،یابدمیافزایشدرجه شد، خواهد اواپراتور وای عاملسابافزایشآنتالپیورودیبه

کاهش اواپراتور در آنتالپی اختلا  کندیمپیدا حرارت سابکاهشمیزان اواپراتورشدهجذبو توسط

فشارقسمتفشاربالابهژنراتورچیلرجذبیباافزایششدهتکویلمیزانحرارتکهای وباتوجهبهشودیم

،بالاسیستمتفشارقسمضریبعملمردچیلرجذبیباافزایشفشارکهرودمیانتظاردرنتیجهست،ثابتا

یابد.کاهش

بررسی به نیز ادامه        کاراییمادلگرماییتأثیردر پمپدبی، روی  ̇  جرمیورودیبه بر

است.شدهپرداختهظرفیتسرمایشیچیلرجذبی

بررویظرفیتسرمایشی0.8و0.7دردوحالت       کاراییمادلگرماییتأثیرنیز(57-2درشمل)

است.شدهارائهچیلرجذبی
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بررویظرفیتسرمایشیچیلرجذبیکاراییمادلگرماییچیلرجذبیتأثیر-57-2شمل

افزایشکاراییمادلحرارتینشاندادهشد(52-2درشمل)کهطورهمان ضریبعملمرد       با ،

توجهبهثابتماندنحرارتتکویلچیلرجذبینیزافزایشخواهدیافت، با بهچیلرجذبیدرشدهدادهو

مختلفهایراندمان شودمیبینیپیش،گرمایی که با مادل ظرفیت       گرماییافزایشکارایی ،

.کندمیشیچیلرجذبینیزافزایشپیداسرمای

ثانیهبرکیلوگرم0.4و0.3و0.2درسهحالت  ̇  جرمیورودیبهپمپدبیتأثیر(نیز52-2درشمل)

است.شدهارائهرویظرفیتسرمایشیچیلرجذبیبر
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بررویظرفیتسرمایشیچیلرجذبیچیلرجذبیدبیجرمیورودیبهپمپتأثیر-52-2شمل

افزایشدبینشانداده(55-2درشمل)کهطورهمان با ورودیبهپمپچیلرجذبی،ضریبمکلولشد،

بهژنراتورشدهدادهباتوجهبهثابتماندنحرارتتکویلدرنتیجه،خواهدیافتعملمردچیلرجذبیکاهش

.یابدتوسطاواپراتورکاهششدهجذبحرارتنرخکهرودمیانتظارمختلفهایدبیدریبچیلرجذ

 ادامه احتراقداخلیتأثیردر موتور کاهشانتشاردور درصد و رویدرصدکاهشمصر انرژیاولیه بر

متداولتولیدهایسیستمپیشنهادیدرمقایسهباتولیدهمزمانهایسیستمکرب دراکسیددیآلایندگی

.استشدهارائهانرژی

انرژیتولیدمتداولهایسیستمباتوجهبهاینمهیمیازدلایلاصلیدرافزایشمیزانمصر انرژیاولیهدر

قایسهبادرمهاسیستمای آلایندگیوبهدناالآنافزایشمیزانتولیدهمزمانهایسیستمدرمقایسهبا

تولیدهمزمانهایسیستم ورودیبهسوختازانرژیایعمدهبودنراندمانحرارتیواتلا بخشپایی ،

هرچهبیشتربرداریبهرهتولیدهمزمانهایسیستمدرکهدرحالی.باشدمیحرارتاتلافیصورتبهنیروگاه

نساتبهسایریتولیدهمزمانهاسیستمساببرتریتولیدانرژی،منظوربهاولیهمکرکازحرارتاتلافی

خواهدشد.متداولتولیدانرژیهایسیستم

 شمل (50-2)در داخلیتأثیر، احتراق موتور دور کاهشمصر سوختدر درصد روی هایسیستمبر

 کهازآنجایی.استشدهارائهپیشنهادی همزمانهایسیستمدر مکرکتولید پایه ازبر بخشی هیاریدی

موتوراسترلینگاستفادهموردنیازمناعگرماییتأمی جهتاحتراقداخلیرتقابلبازیافتدرموتورحرا
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هیاریدیوتولیدهمزمانهایسیستمباتوجهبهتولیدانرژیالمتریمیبیشترتوسطبهدناالآن،وشودمی

توجهبهپایی بودنراندمانازطرفی هاینیروگاهبا برپایهتولیدهمزمانهایسیستممتداولتولیدبرق،

برتولیدهمزمانهایسیستمدارایدرصدکاهشمصر انرژیاولیهبیشتریدرمقایسهبامکرکهیاریدی

جذبیچیلرهایهستند.همچنی باتوجهبهپایی بودنضریبعملمردموتوراحتراقداخلیپایهمکرک

منظوربه همزمان تولید سیستم انرژیسرمایشی، تولید سسه با مقایسه در همزمان تولید وچهاریستم

دارایدرصدکاهشمصر انرژیاولیهولیدهمزماندودرمقایسهباسیستمتیکسیستمتولیدهمزمان

کهطوریبهباشندمیبیشتری ومکرکبرپایهسیستمتولیدهمزمانبرقوگرما هیاریدی)سیستمسه(

هیاریدی)سیستمچهار(بهترتیبدارایبیشتری مکرکبرپایهبرق،گرماوسرماسیستمتولیدهمزمان

بیشتری درصدکاهشمصر انرژیاولیهدرکهطوریبه.باشدمیکاهشدرمیزانمصر انرژیاولیهدرصد

 بهمیزانrpm0022سیستمسهدردور همچنی سیستمتولیدهمزمانباشدمیدرصد50/73و برق،،

دو(دارایکمتری درصدکاهشمیزانمصر )سیستمراحتراقداخلیموتوبرپایهمکرکوسرماگرما

.باشدمیانرژیاولیه

 

 پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمبررویدرصدکاهشمصر سوختدورموتوراحتراقداخلیتأثیر-50-2شمل

کرب اکسیددیآلایندگیبررویدرصدکاهشانتشاردورموتوراحتراقداخلیتأثیر،نیز(56-2)درشمل

است.شدهدادهتولیدانرژیمتداولنشانهایسیستمپیشنهادیدرمقایسهباتولیدهمزمانهایسیستمدر

توجهبهاینمه هیاریدیدارایبیشتری درصدکاهشمصر برپایهمکرکتولیدهمزمانهایسیستمبا

 اولیه ،باشندمیانرژی رودمیانتظار ای  هاسیستمکه انتشار کاهش درصد بیشتری  آلایندگیدارای

همچنی کرب نیزاکسیددی میزانکهازآنجاییباشند، انتشار کرب برایگازاکسیددیآلایندگیفاکتور
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 انتشار فاکتور از کمتر آلایندگیطایعیبسیار باشدمیبرایبرقشامه المتریمیویهاراندماندرنتیجه.

انرژیباتوجهبهاینمهترتیبای بهد.نکرب داراکسیددیآلایندگیارانتشدرکاهشسرمایشینقشاساسی

یالمتریمیبیشتر تولیدهمزمانهایسیستمدر با مقایسه پایهمکرکهیاریدیدر تولیدهایسیستمبر

استمشخص(56-2)کهدرشملطورهمانوشودیمتولیدموتوراحتراقداخلیبرپایهمکرکهمزمان

پایهمکرکتولیدهمزمانهایسیستم بر کرب اکسیددیآلایندگیهیاریدیدارایدرصدکاهشانتشار

همچنی در،باشندمیموتوراحتراقداخلیمکرکبرپایهتولیدهمزمانهایسیستمبیشتریدرمقایسهبا

ازترپایی )دردورهایپایی موتوراحتراقداخلیهیاریدیبرپایهمکرکتولیدهمزمانهایسیستممیان

rpm7022)  کاهشانتشار درصد دارای گرما و برق همزمان تولید کرب اکسیددیآلایندگیسیستم

،رموتوراحتراقداخلیاافزایشدوبهدلیلافزایشضریبعملمردچیلرجذبیبکهدرحالیباشدمیبیشتری

برسیستمتولیدهمزمانبرق،گرماوسرما (rpm7022بالاتراز)موتوراحتراقداخلیبالایدورهایدر

درمقایسهباسیستمکرب بیشتریاکسیددیآلایندگیدارایدرصدکاهشانتشارهیاریدیپایهمکرک

بالایموتوردردورهایبدی ترتیب.باشدمیهیاریدیبرپایهمکرکتولیدهمزمانبرقوگرما پایی و

دارایبیشتری درصدکاهشانتشارهایسیستمبهترتیباحتراقداخلی اکسیددیآلایندگیسهوچهار

کرب مربوطبهسیستمسهدراکسیددیآلایندگیبیشتری درصدکاهشانتشارکهطوریبه،هستندکرب 

.باشدمیدرصد03/20همقداربrpm7222دور

 

تولیدهمزمانهایسیستمکرب اکسیددیآلایندگیبررویدرصدکاهشانتشاردورموتوراحتراقداخلیتأثیر-56-2شمل

 پیشنهادی

تولیدهایسیستمعملیاتیهایهزینهبررویدرصدکاهشدورموتوراحتراقداخلیتأثیر،(53-2)درشمل
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است.شدهارائهتداولتولیدانرژیمهایسیستمپیشنهادینساتبههمزمان

 

 پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمبررویدرصدکاهشهزینهعملیاتیراقداخلیدورموتوراحتتأثیر-53-2شمل

باتوجهبهاینمهقیمتجهانیخریدگازطایعیازشامه،بسیارکمترازقیمتجهانیخریدبرقازشامه

باشدمی کهییازآنجاو طایعیتولیدهمزمانهایسیستمهمهمناعحرارتیدر گاز عنوانبهپیشنهادیاز

تأمی منظوربهمتداولاگانهتولیدجدهایسیستموای درحالیاستکهدر.برندیمسوختورودیبهره

برقازشامهوبرقمصرفییبارسرمایش برایشودمیبالاخریدارییمتقبا، تنها بارگرمایشیتأمی و

موردنیاز استفاده طایعی گاز شودمیاز شودمیبینیپیشدرنتیجه. درعملیاتهایهزینهمیزان ی

تولیدهمزمانهایسیستم با مقایسه هایسیستمدر باشد. توجهبهدرنتیجهمتداولتولیدانرژیکمتر با

میزانکاهشتوانمیمئالببالا راندمانسرمایشینقشمهمیدر هایهزینهگفتراندمانالمتریمیو

 همزمانهایسیستمعملیاتی تولید با مقایسه خواههایسیستمدر انرژی تولید داشت،متداول ند

بیشتری انرژیالمتریمیوسرمایشیتولیدیکهازآنجاییترتیبای به دارایدرنتیجه،استسیستمچهار

 در کاهش درصد هایهزینهبیشتری  باشدمیعملیاتی کهطوریبه. کاهش درصد هایهزینهبیشتری 

یکسیستمکهدرحالی،باشدمیدرصد070/15وبهمقدارrpm7222عملیاتیدرسیستمچهارودردور

ازعملیاتیاست.هایهزینهتری درصددارایکم،باشدمیکهدارایکمتری انرژیالمتریمیوسرمایشی

باشدمییمسانیاااتقرمجموعانرژیالمتریمیوسرمایشیسهوودهایسیستمدرکهازآنجایی دیگرطر

بیشتردرسیستمسهگرمایشیانرژیبهدلیلتولید عملیاتیهایهزینهدرصدکاهشای سیستمدارای،

 .باشندمیبیشتری

متدداولتولیدداندرژیهدایسیسدتمدرکدرب اکسدیددیآلاینددگیمیزانمالیاتانتشار(51-2شمل)در
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آلایندگیبامالیاتانتشار،باشدتولیدهمزمانهایسیستمدریدشدهتولهاییانرژتأمی هد کهدرصورتی

.استقرارگرفتهمقایسهوموردارزیابیپیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمدرکرب اکسیددی

 

کرب درسیستمتولیدهمزمانوسیستممتداولتولیدانرژیاکسیددیآلایندگیمالیاتانتشار-51-2شمل

عندوانبدهسدوزگازپیشنهادیازموتوراحتدراقداخلدیتولیدهمزمانهایسیستمباتوجهبهاینمهدرتمام

یهدردورهایمختلفموتدوراحتدراقداخلدیاولبهمکرکورودیاستوسوختشدهاستفادهاصلیمکرک

کدرب دراکسدیددیآلاینددگیمالیاتانتشاردرنتیجه،باشدمییمسانپیشنهادیهایسیستمبرایتمامی

درتولیددیبارهدایتدأمی هدد کدهدرصدورتیطرفیبرابرخواهدبود،ازتولیدهمزمانهایسیستمتمام

یدکوودهدایسیسدتممتداولتولیدانرژیباشد،هایسیستمتوسطپیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستم

بهترتیبدارایکمتری میدزانانتشدارrpm7022بالاترازوrpm7022ازترپایی دردورهایکهازآنجایی

rpm7022وبالاترازrpm7022ازترپایی دردورهایکهرودمیانتظار،هستندکرب اکسیددیآلایندگی

دردورهدایازطر دیگدر.باشدکرب نیزاکسیددیآلایندگیمالیاتانتشاردارایکمتری میزانبهترتیب

آلاینددگیتولیددمیدزاندارایبیشدتری سدهچهداروهدایسیستمبهترتیبrpm7022ازترپایی وبالاتر

دورهایبالاترودرمشخصاست،بهترتیب(52-2)کهازشملطورهماندرنتیجههستندکرب اکسیددی

   .باشندمینیزکرب اکسیددیآلایندگیانتشاردارایبیشتری مالیاتrpm7022ازترپایی 

تولیددهدایسیسدتمدلاروهمچنی هزینهسرویسونگهداریبرحسباولیهگذاریسرمایهدرادامههزینه

.استشدهارائهدلاربرساعتبرحسبپیشنهادیهمزمان

طورهماناست.شدهدادهپیشنهادینشانتولیدهمزمانهایسیستمگذاریسرمایههزینه(59-2)درشمل
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هیاریددیبدرپایدهمکدرکبدرق،گرمداوسدرمامشخصاستسیستمتولیدهمزمدان(59-2)کهازشمل

بدرسیستمتولیدهمزمانبرقوگرمداوهمچنی اولیهگذاریسرمایهر(دارایبیشتری هزینهسیستمچها)

.باشدمیاولیهگذاریسرمایهدارایکمتری هزینهموتوراحتراقداخلیمکرکپایه

 

 پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستماولیهگذاریسرمایههزینه-59-2شمل

اولیهبرایموتوراسترلینگگذاریسرمایهقیمتکهای باوجود(مشخصاست1-2کهازجدول)طورهمان

،اماباتوجهبهاینمهظرفیتچیلرجذبیبهکارباشدمیبیشترکیلوواتدرمقایسهباچیلرجذبیبهازایهر

درمقایسهباظرفیتموتوراسترلینگبهجهتتولیدانرژیسرمایشیچهارودوهایسیستمدرشدهگرفته

ازحرارتاتلافیقابلبازیافتدرگازهایخروجیمندیبهرهجهتسهوچهارهایسیستمدرشدهگرفتهکار

چهار،دو،سهویکبهترتیبهایسیستمکهرودمی،انتظارباشدمیبیشترمراتببه،موتوراحتراقداخلی

اولیهباشند.گذاریسرمایهدارایبیشتری هزینه

rpm7222پیشنهادیدردورتولیدهمزمانهایسیستمینگهدارنیزهزینهسرویسو(02-2)درشمل

 شدهدادهنشان طورهماناست. شمل از (02-2)که هزینه همانند است اولیه،گذاریسرمایهمشخص

برق،گرماوسرماتولیدهمزمانهایسیستمبیشتری وکمتری هزینهسرویسنگهداریبهترتیبمربوطبه

موتوراحتراقمکرکبرپایهسیستمتولیدهمزمانبرقوگرماهیاریدی)سیستمچهار(وبرپایهمکرک

.باشدمی)سیستمیک(داخلی
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 تولیدهمزمانهایسیستمهزینهسرویسونگهداری-02-2شمل

(مشخصاست،علاوهبراینمههزینهسرویسونگهداریچیلرجذبینساتبه1-2کهدرجدول)طورهمان

نیزبیشترشدهگرفتهظرفیتچیلرجذبیبهکار،باشدمیریموتوراسترلینگبیشترهزینهسرویسونگهدا

هزینهسرویسونگهداریچیلرجذبیدرمقایسهبهدرنتیجه،استشدهاستفادهازظرفیتموتوراسترلینگ

 بود، خواهد بیشتری استرلینگمقدار موتور نگهداری سرویسو روازای هزینه هزینهرودمیانتظار که

،شنهادیباشدیپهایسیستمیراربیشازساسیستمچهدرشدهگرفتهتجهیزاتبهکارداریهسرویسونگ

پیشنهادیدو،سهویکبهترتیببیشتری هزینهسرویسونگهداریهایسیستمسیستمچهارنیز،پس

.باشدمی

تولیدهمزمانهایسیستمبرای (ATCS) کلسالانههایهزینهدرخالصجوییصرفهنرخ بهبررسی درادامه

دارایششساعتکارکرددرتولیدهمزمانهایسیستمبافر اینمه(523-7بهکمکرابئه)پیشنهادی

.استشدهپرداختهطولروزباشند،

تولیدهمزمانهایسیستمنساتبهسایراگرچهسیستمچهارمشخصاست،(05-2)کهازشملطورهمان

کهای ،اماباتوجهبهکندمیمربوطبهتجهیزاتراپرداختنگهداریهزینهسرویسوبیشتری پیشنهادی

پایهمکرکهیاریدیدیگربههمراهسیستمتولیده دارایبیشتری مزمانبر درصدکاهش)سیستمسه(

آلایندگیوبههمراهسیستمسهکمتری مالیاتناشیازانتشارباشدمیکرب اکسیددیآلایندگیانتشار

بیشتری درصدکاهشباتوجهبهاینمهسیستمچهارداراییازطرف،وکندمیکرب راپرداختاکسیددی

بیشتری رودمی(مشخصاستانتظار05-2کهازشمل)طورهماندرنتیجه،نیزاستعملیاتیهایهزینه

سالانهتوسطسیستمچهارحاصلشود.خالصجوییصرفهنرخ
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 کلسالانههایهزینهدرخالصجوییصرفهنرخ-05-2شمل

کارکردمختلفدرهایساعتدریشنهادیپتولیدهمزمانهایسیستمیهدورهبازگشتسرمایزدرادامهن

شاملبدوندرنظرگرفت مالیاتانتشاردوحالتدرداخلیمختلفموتوراحتراقدورهایطولروزودر

اکسیددیآلایندگی )00-2)یهاشمل)کرب  تا نظر2-02( در با و )) انتشار مالیات آلایندگیگرفت 

)00-2)یهاشمل)کرب اکسیددی تا اشدهارائه((2-03( در سرمای است. بازگشت دوره یهمئالعه

قراریموردبررسروزدرطولردساعتکارک50و6،9سهحالتردیشنهادیپتولیدهمزمانهایسیستم

گرفتند.

 سرمایه بازگشت دوره ابتدا همزمانهایسیستمدر تولید گرفت  نظر در ابدون مالیات آلایندگینتشار

است.شدهارائهساعتکارکرددرطولروز50و6،9درسهحالتکرب اکسیددی
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آلایندگیپیشنهادیبدوندرنظرگرفت مالیاتانتشارتولیدهمزمانهایسیستمدورهبازگشتسرمایه-00-2شمل

کرب درحالتششساعتکارکردروزانهاکسیددی

 

آلایندگیدرنظرگرفت مالیاتانتشارپیشنهادیبدونتولیدهمزمانهایسیستمدورهبازگشتسرمایه-07-2شمل

 کرب درحالتنهساعتکارکردروزانهاکسیددی
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آلایندگیدرنظرگرفت مالیاتانتشارپیشنهادیبدونتولیدهمزمانهایسیستمدورهبازگشتسرمایه-02-2شمل

 کرب درحالتدوازدهساعتکارکردروزانهاکسیددی

 بازگشتسرمایه دوره نیز ادامه همزمانهایسیستمدر تولید گرفت  نظر در با انتشار آلایندگیمالیات

است.شدهارائهساعتکارکرددرطولروز50و6،9درسهحالتکرب اکسیددی

 

اکسیددیآلایندگیبادرنظرگرفت مالیاتانتشارپیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمرمایهدورهبازگشتس-00-2شمل
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اکسیددیآلایندگیپیشنهادیبادرنظرگرفت مالیاتانتشارتولیدهمزمانهایسیستمدورهبازگشتسرمایه-06-2شمل

کرب درحالتنهساعتکارکردروزانه



 

اکسیددیآلایندگیپیشنهادیبادرنظرگرفت مالیاتانتشارتولیدهمزمانهایسیستمدورهبازگشتسرمایه-03-2شمل

کرب درحالتدوازدهساعتکارکردروزانه
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(تا00-2)یهاشمل)تولیدهمزمانهایسیستمکهازنمودارهایمربوطبهدورهبازگشتسرمایهطورهمان

(2-03 )) تمام در همزمانهایسیستممشخصاست. پیشنهادیتولید در حالتو دو درهر نظربدون

کارکرددرهایساعتدرهمههمچنی وکرب اکسیددیآلایندگیمالیاتانتشاربادرنظرگرفت وگرفت 

جهبه.ازطر دیگرباتویابدمی،دورهبازگشتسرمایهکاهشروزباافزایشدورموتوراحتراقداخلیطول

سوخت کاهشمصر  درصد  اینمه درصد هاینههزو عملیاتی داخلیدورهایتمامدر احتراق درموتور

یکودوبیشترتولیدهمزمانهایسیستمدرمقایسهبابرپایهمکرکهیاریدیتولیدهمزمانهایسیستم

باشدمی در،شودمیملاحظهدرنتیجه، بازگشتسرمایه همزمانهایسیستمدوره پایهتولید مکرکبر

موتوراحتراقداخلیبامکرکتولیدهمزمانهایسیستمدرمقایسهبا(سهوچهارهایسیستم)دییهیار

سیستمچهاردارایبیشتری درصدکاهشباتوجهبهاینمهکمتراست.همچنی یکودو(هایسیستم)

عملیاتیهایهزینه همچنی بیشتری نرخ خالصجوییصرفهو سایرهایینههزدر با مقایسه در سالانه

.ازاستنیزمتعلقبهسیستمچهارکمتری دورهبازگشتسرمایهدرنتیجه،باشدمیپیشنهادیهایسیستم

دسههایسیستمیطرف وو، کاهش درصد بیشتری  دارای ترتیب به نرخعملیاتیهایهزینهیک و

باشندیمخالصسالانهجوییصرفه ترتیبای به، ای  بی  دارهاسیستمدر سه سیستم ایکمتری دوره،

درکهطورهمانازطر دیگر.باشدمیبازگشتسرمایهوسیستمیکدارایبیشتری دورهبازگشتسرمایه

یهاشمل انتشار مالیات گرفت  نظر در با سرمایه بازگشت دوره به کرب اکسیددیآلایندگیمربوط

)00-2)یهاشمل) تا باشدمیمشخص((2-03( آلایندگیکهدرصدکاهشانتشارگرفتنتیجهتوانمی،

ترکوتاهکرب ساباکسیددیآلایندگیکرب وبهدناالآندرصدکاهشمالیاتناشیازانتشاراکسیددی

پیشنهادیخواهدشد.تولیدهمزمانهایسیستمشدندورهبازگشتسرمایهدرتمام
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 مقدمه  0-5

یمی،داخلیموتوراحتراقیهاولمکرکرپایهبیستمشاملدوس،همزمانیدتولیستممئالعهچهارسی درا

یستمدوسی همچن،همزمانبرق،گرماوسرمایدتولمنظوربهیگریهمزمانبرقوگرماودیدتولمنظوربه

همزمانبرقویدتولمنظوربهیمی،ینگوموتوراسترلداخلیموتوراحتراقشاملیاریدیهمکرکپایهرب

د و برقیدتولمنظوربهیگریگرما سرمهمزمان و گرما ، استشدهارائها همزمانهایسیستم. تولید

مقایسهموردیانرژیدمتداولتولهایسیستمبایواقتصادمکیئیزیست،یانرژیدگاهدرسهدیشنهادیپ

داندقرارگرفته در کاهشمصر انرژیانرژیدگاه. دیهاولیدرصد در کاهشمکیئیزیستیدگاه، درصد

 درمکیئیزیستهایآلایندهانتشار کاهشیاقتصادیدگاهدو یاتیعملهایهزینهدرصد مالیات، میزان

 اکسیددیآلایندگیانتشار یهاولگذاریسرمایهینههزکرب ، هزینه نگهداریسسرو، کاریو تجهیزاتبه

شدهگرفته همزمانهایسیستمدر یشنهادیپتولید خالصجوییصرفهنرخ، سالانههایهزینهدر وکل

دردوحالتباسوختمصر درجوییصرفهیزانبراساسمهاسیستمی ایهدورهبازگشتسرمای همچن

تولیدهمزمانهایسیستمدرکرب اکسیددیآلایندگیدرنظرگرفت وبدوندرنظرگرفت مالیاتانتشار

قرارگرفتهیموردبررس پیشنهادیدرهایسیستمتولیدهمزمانهایراندمانهمچنی درای مئالعهاست.

نشانمختلفچیلرجذبیهایبخشهمچنی انواعبارهایماادلهشدهدراست،شدهارائهمختلفیهاحالت

است.درشدهپرداختهعواملمختلفبررویضریبعملمردچیلرجذبیأثیرتدرادامهبهبررسیوشدهداده

مئالعه داخلموتورهاییمدلسازای  استرلیاحتراق موتور ینگو نیز کمک وMATLABافزارنرمبه

است.گرفتهانجامESSافزارنرمبهکمکیجذبیلرچیانرژیمدلسازی همچن

 گیری نتیجه   0-0

 سیستمتولید،گرماوسرما،راندمانتولیدهمزمانبرقازدیدگاه،دهدمینشانآمدهدستبهنتایج

وسیستمتولیدهمزمانبرق،)سیستمیک(موتوراحتراقداخلیبرپایهمکرکهمزمانبرقوگرما

برپایهموتوراحتوگرما بهترتیبدردورهایپایی راقداخلیسرما rpmکمتراز))سیستمدو(

2222 بالایم( احتراقداخلیو ازوتور بیشتر (rpm2222دارایبیشتری راندمان .باشندمی(

پایهبرسیستمتولیدهمزمانبرقوگرمادگاهراندمانتولیدهمزمانبرقوگرماازدیکهدرحالی

احتراقداخلی موتور در احتراقداخلییدورهاتمام)سیستمیک( دارایبیشتری راندمانموتور

نبرق،گرماوزماسیستمتولیدهماندمانتولیدهمزمانبرقوسرما.همچنی ازدیدگاهرباشدمی

برپایهمکرک طورهمانجهتبدی (دارایبیشتری راندماناست.سیستمچهارهیاریدی)سرما

 قالااکه شد، اشاره ،گرماکهیدرصورتهم برق همزمان تولید ازهد  استفاده باشد، سرما و

مناسبهایسیستم دو باشدمییکو اما گرما. اگرهد تولیدهمزمانبرقو کارگیریبهباشد.
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زمانبرقمهد تولیدهکهدرصورتیدارد.همچنی یتارجکهاسیستمسیستمیکنساتبهسایر

 .باشدمیاستفادهازسیستمچهارمئلوب،وسرمایشباشد

  نشان دهدمینتایج حرارتیفزایشکاراییابا پمپ       مادل کاریبه افزایشدبیسیال ،

جذبی جذبی  ̇  چیلر چیلر در بالا قسمتفشار افزایشفشار همچنی با ضریب(     )و ،

 رفیتسرمایشیچیلرجذبیافزایشخواهدیافت.ظعملمردچیلرجذبیوبهدناالآن

 اکسیددیآلایندگیکاهشانتشاردرصدی حاصلازدرصدکاهشمصر سوختوهمچنیجنتا

درمدهدمینشانیزکرب ن هایسیستمیان. بهیاریدیهتولیدهمزمانهایسیستمپیشنهادی،

ییگرماناعمتأمی جهتداخلیازاگزوزموتوراحتراقیخروجیازحرارتاتلافگیریبهرهیلدل

نساتبهوبهدناالآنافزایشتولیدانرژیالمتریمی،شدهدادهتوسعهینگدرموتوراسترلموردنیاز

هایسیستمیبترتی بهدناالخواهندداشت.بدتریمئلوبیجنتایگرهمزماندیدتولیستمدوس

درصدکاهشیشتری بیهستنددارایهاولیدرصدکاهشمصر انرژیشتری بیکهدارایاریدیه

تولیدهمزمانهایسیستممکیئیزیستویانرژیدگاهازددرنتیجه.باشندمییزنآلایندگیانتشار

داخلیموتوراحتراقمکرکیهبرپاتولیدهمزمانهایسیستمیسهدرمقایاریدیهمکرکیهبرپا

سهدریستمسیاریدیهمکرکیههمزمانبرپایدتولیستمدوسیاندارندودرمیعملمردبهتر

با،همچنی باشدمیدرصدکاهشمصر سوختیشتری بیداراداخلیاحتراقرموتودورهایتمام

احتراقداخلیتوجهبهافزایشضریبعملمردچیلر موتور افزایشدور  بالایهادردور،جذبیبا

rpm7022ازیشتر)ب ازیی پادورهایو( احتراقrpm7022)کمتر موتور ترتیبداخلی( به

هایسیستم و آلایندگیبیشتری دارایسهچهار .باشندمیکرب اکسیدیددرصدکاهشانتشار

درصدکاهشیشتری بیدرصددارا50/73یزانوبهمrpm 0022سهدردوریستمسکهطوریبه

یدرصددارا03/20یزانوبهمrpm7222سهدریستمسی .همچنباشدمییهاولیمصر انرژ

 .باشدمیکرب اکسیددیآلایندگیدرصدکاهشانتشاریشتری ب

 دهدمیعملیاتینیزنشانهایهزینهنتایجحاصلازدرصدکاهش برتولیدهمزمانهایسیستم،

هایهزینههیاریدیدرمقایسهبادوسیستمتولیدهمزماندیگردارایدرصدکاهشپایهمکرک

عملیاتیدرسیستمچهارهایهزینهبیشتری درصدکاهشکهطوریبه.باشندمیعملیاتیبیشتری

 .دهدمیدرصدرخ 070/15وبهمقدار3000rpmدردور

 ن نگهداریاولیهگذاریسرمایههایهزینهتایجحاصلاز درتجهیزاتوهمچنی هزینهسرویسو

تولیدهمزمانهایسیستم کهدهدمینشاننیز بهترتیبتولیدهمزمانهایسیستم، دو چهارو

 .باشندمیاولیهوهزینهسرویسونگهداریگذاریسرمایههزینهدارایبیشتری 

 نرخ از حاصل خالصجوییصرفهنتایج سالانههایهزینهدر کل نشان هایسیستمدهدمینیز

سالانهبیشتریدرمقایسهباجوییصرفهداراینرخموتوراحتراقداخلیدورهایتمامهیاریدیدر

باشندمیدوسیستمتولیدهمزماندیگر تولیدهمزمانبرپایههایسیستمکهدرمیانیطوربه،
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مکرکهیاریدی،سیستمتولیدهمزمانچهاربهدلیلاینمهدارایبیشتری درصدکاهشدرهزینه

 .سالانهنیزهستهایینههزدرییجوصرفه،دارایبیشتری نرخباشدیمهایعملیاتی

  تولیدهایسیستمهمهسرمایهمشخصاست.دردورهبازگشتنمودارهایکهازطورهمانهمچنی

کارکرددرطولروزودرهردوحالتبادرنظرگرفت وهایساعتپیشنهادیودرتمامهمزمان

مایهباافزایشدوردورهبازگشتسرکرب ،اکسیددیآلایندگیبدوندرنظرگرفت مالیاتانتشار

احتراقداخلی کهطوریبه.یابدمیکاهشموتور تمام کاریهایساعتدر هیاریدیهایسیستم،

بامکرک دوسیستمتولیدهمزمان.همچنی دربیباشندمیدارایکمتری دورهبازگشتسرمایه

بهدلیلسیستمچهار(هیاریدی)همکرکبرپایبرق،گرماوسرما،سیستمتولیدهمزمانهیاریدی

بیشترنساتبهسیستمتولیدهمزمانهیاریدیدیگروباتوجهبههزینهخریدتولیدبارسرمایشی

بارسرمایشیتولیدیتوسطسیستمتولیدجداگانهوهمچنی باتوجهتأمی منظوربهبرقازشامه

دارایدورهعملیاتیاست،درنتیجههایهزینهبهاینمهسیستمچهاردارایبیشتری درصدکاهش

 .باشدمیکمتریبازگشتسرمایه

 ها پیشنهاد 0-7

مسائلزیرتوسعهدادهشود:ٔ  درزمینه،مئالعهحاضردرتکقیقاتآیندهشودمیپیشنهاد

  برایهایآرایشپیشنهاد همزمانهایسیستمجدید تولید همچنی هایمکرکبا و هیاریدی

مندیبهره هایسیستماز عملمرد بهاود جهت گرمایشی و المتریمی انرژی گونهای ذخیره

.هاسیستم

  روی بر هایمکرکمئالعه جدید، موتورهایمکرکازجملههیاریدی و گاز توربی  هیاریدی

ازحرارتمندیبهره،جهتترلینگهیاریدیپیلسوختیوموتوراسرکاسترلینگوهمچنی مک

.درموتوراسترلینگموردنیازمناعگرماییتأمی منظوربهاولیههایمکرکاتلافی

 پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمتخریباگزرژیوهمچنی راندماناگزرژیبررویمئالعه. 

  هایسازیبهینهاعمال و هدفه یمنظوربهچندهدفهتک بهاود جهت بهینه نقاط عملمردافت 

 .پیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستم

 کاراییساختمانماناوبررسیمیزانچندبرایپیشنهادیتولیدهمزمانهایسیستمسازیپیاده

متداولتولیدانرژی.هایسیستمباسهدرمقایهاسیستمگونهای 
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abstract 

In this thesis , evaluating the four configuration for Combined Heat and Power 

(CHP) system  includes two CHP based on internal combustion engine(ICE) , 

two CHP based on ICE hybrid drive and Stirling engine is investigated. So that 

CHP based on ICE and hybrid drive, include one heat and power cogeneration 

system and one heat, cold and power system (CCHP). In order to evaluating and 

comprising these CHP system with each other and also with conventional power 

generation systems, aspects of energy, environmental and economic are targeted. 

So that energy aspect for reducing energy consumption percentage, 

environmental aspect for decrease Carbon Dioxide Emissions and economic one 

for reduce operating cost, Carbon Dioxide emission tax and Cost of initial 

investment and cost of servicing and maintenance of equipment used at 

suggested CHP system, Annual net saving rate and also payback period based 

on fuel savings with and without Carbon Dioxide emission tax for suggested 

CHP system is provided. Furthermore in this study, efficiency of cogeneration 

of power and cold, heat and power cogeneration and heat, cold and power 

systems are investigated and in continue to analyze the effects of functional 

absorption chiller parameters on the performance coefficient of absorption 

chiller are studied. In addition, for analyzing the performance of ICE, a zero-

dimensional model and single-region method developed in software MATLAB 

is used and analyzing the performance of Stirling engine with non-identical 

adiabatic model is done with software MATALB. Also heat dissipation of the 

cooling system in ICE as heat input to Absorption chiller for cooling load 

generation and energy absorption modeling is done by aid of EES software. The 

results of the modeling also show by increasing the efficiency of the heat 

exchanger (     ), increasing the rate of working fluid inlet to the absorption 

chiller pump (  1) and also by increasing the pressure of the high pressure part 

on the absorption chiller (     ), the absorption chiller coefficient of 

performance will increase. The results also indicate the suggested CHP system 

based hybrid drive include ICE and Stirling engines in comparison with  CHP 

system based on ICE  has better performance in energy and environmental field. 

So that the largest percentage reduction in primary energy consumption in the 

third system at 2500rpm is 37.15% and the highest percentage of Carbon 

dioxide emission reduction is related to third system at 3000 rpm is 42.57%. 

Also, from economic point of view CHP based on hybrid drive has a lower 



92 

 

percentage of operating cost than ICE one. So that highest percentage reduction 

of operating cost in fourth system at 3000rpm is up to 81.532%. Besides 

payback period of CHP based on hybrid drive in comparing to CHP based on 

ICE in all hours of operation at daytime and also in all rpm is shorter. So that 

Among CHP based on hybrid drive, CCHP system (fourth system) has shortest 

payback period. 

Keywords 

CCHP, Internal combustion engine, Stirling Engine, Absorption chiller, Maltab 

software, EES software 
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