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انسان را، عقل را، معرفت را، عشق را و کسانی که عشقشان را در وجودم  آفریدکه  خدا ییم به تقدی 
  .دمید

در  و  می دانم هاکه زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آنگرامی و مهربانم   و مادر پدرتقدیم با بوسه بر دستان 
و کاری جز  نمایند یاری می  مرا  پا  به   پا   و   بوده مشوقم   و  پشتیبان  وتحصیلم همیشه  تمام مراحل زندگی

 ندادم. کوتاهی برایشان انجام 

هایش  همواره  گرمیو   دل زندگیم است سایه سار مهربانیش  سایه که عزیز  و  مهربانم   همسرقدیم به ت 
 بخش  قلبم بوده است.آرامش

 و با تشکر از اساتید ارجمندم:

تمام  در   خالصانه که   گرد محمود  فرزانه  دکتر جناب   آقای     و    قدمم علی جباری  دکتر  جناب آقای 
 یاری نمودند.   مرا   رساله   این   تدوین   و انجام  مراحل 
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 تعهدنامه
 

تبدیل  گرایشمهندسی مکانیک دانشجوی دوره دکتری تخصصی رشته  امیر ابراهیمی مقدماینجانب 

توسعه یک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده رساله  مکاترونیک مهندسی مکانیک ودانشکده  انرژی

دکتر تحت راهنمائی آقایان سازی آن اکونومیک و بهینهگانه نوین و تحلیل ترموسیستم تولید سه

 متعهد می شوم:گرد دکتر محمود فرزانه ومقدم علی جباری

  برخوردار است . حت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده است و از صتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . شده

 19/11/1399تاریخ                                                  

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنو

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
( واحدهایی هستند که بر اساس CCHPزمان سرمایش، گرمایش و قدرت )های تولید همسیستم

واع مختلف انرژی به ، از انعنوان یک سیستم یکپارچه()به های مختلف ترمودینامیکیسیکلترکیب 

 سیکلیکار انداختن برای به سیکلیک کنند. استفاده از حرارت اتلافی از بهترین حالت استفاده می

های های ترکیبی، نسبت به سیستمهمین دلیل، این سیستمها متداول است. بهدیگر، در این سیستم

رو، توجه محققان از این تری هستند.ینهای پایبالاتر و سطح انتشار آلاینده بازدهپایۀ متشکل، دارای 

 ها معطوف شده است.بسیاری به تحلیل این سیستم

 ،CCHPبر اساس موارد یاد شده، در پژوهش حاضر، ضمن ارائه یک پیکربندی جدید از یک سیستم 

تحلیل جامع انرژی، اگزرژی، اقتصادی، با انجام یک مطالعه پارامتریک، در نظر گرفته شده است که 

محیطی سیستم پیشنهادی انجام پذیرد. در انتها، زیست-اقتصادی و اگزرژی-محیطی، اگزرژیتزیس

به منظور نیل به شرایط بهینۀ سیستم، مقادیر بهینه پارامترهای مختلف تأثیرگذار بر مسأله ارائه 

و همراه بازیاب حرارتی بهبرایتون های سیکلپیکربندی سیستم پیشنهادی متشکل از  خواهد شد.

( تولید سرمایش)جهت  یاجکتور تبرید سیکل ( وقدرت)جهت تولید  همراه بازیاب حرارتیبه کالینا

های برایتون و کالینا تعبیه شده است )جهت تولید بوده و یک مبدل حرارتی نیز در میان سیکل

 راه دارد:همیتون دو مزیت بهبرا سیکلاستفاده از بازیاب حرارتی در در سیستم پیشنهادی،  .گرمایش(

شود و علاوه بر آن، با کاهش دمای گازهای اتلافی، می باعث افزایش بازده سیکل برایتون در درجه اول

رساند )که این امر موجب اختلاف دمای گازهای اتلافی و سیال عامل سیکل کالینا را به حداقل می

سازی آن از شده و بهینه انجام EESافزار سازی مسأله در نرممدل .شود(کاهش تولید انتروپی می

( و شبکه عصبی مصنوعی NSGA-II) II-سازی نامغلوببا مرتب ژنتیکالگوریتم طریق ترکیب 

(ANNدر نرم ) افزارMatlab .انجام شده است 

در محفظۀ احتراق  نرخ تخریب اگزرژی و هزینۀ ناشی از آن ترینشبینتایج نشان دهندۀ این است که 

در  دلیل افت فشار و تغییرات دمای بسیار زیاد در محفظه احتراق(.تد )بهافسیکل برایتون اتفاق می

را  و هزینۀ تخریب اگزرژی موجود در سیکل کالینا کمترین نرخ تخریب اگزرژی 2نقطۀ مقابل، پمپ 

سازی اگزرژی نشان دهنده این است که سهم سیکل کالینا از کل تخریب اگزرژی دارد. همچنین، مدل

پروفیل ر پایینی است که علت آن مربوط به ماهیت سیال عامل این سیکل است )سیستم رقم بسیا
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در  و با پروفیل دمای منبع گرم تطبیق پیدا کند تواندیمدلیل متغیر بودن بهآمونیاک -دمای آب

 (.یابدتخریب اگزرژی کاهش میو مقدار  ردیگینتیجه همپوشانی بهتری صورت م

های ارزیابی، ترین حساسیت شاخصاین است که بیشترین و کم نتایج مطالعه پارامتریک بیانگر

به دلیل ترتیب مربوط به تغییرات نسبت فشار کمپرسور و دمای خروجی از اواپراتور است. همچنین، به

 شود،های ارزیابی سیستم ایجاد میاثرات متقابلی که با ایجاد تغییرات پارامترهای طراحی در شاخص

در  زمانطور همبهها یابی به شرایطی که همه شاخصچندهدفه را برای دستسازی نیاز به بهینه

 رسد.نظر میی قرار داشته باشند ضروری بهوضعیت مطلوب

صورت مقابل سیستم، به سازی چندهدفه، مقادیر بهینۀ چهار شاخص ارزیابی مهمبا اعمال بهینه

 ازده اگزرژیب ،EUEopt=71.41% برداری انرژیحاصل شد: بازده بهره
ex,opt

شاخص  ،31.53%=

 Eẋenv,opt=156.53 محیطیزیست-شاخص اگزرژی و Eẋeco,opt=8.30 $/GJ اقتصادی-اگزرژی

kg/GJ. 215.49ترتیب در این شرایط، مقادیر بهینۀ بارهای سرمایشی، گرمایشی و الکتریسیته به kW ،

1250.93 kW  1042.02و kW .حاصل شد 

 

-اگزرژیتحلیل  ،زمان سرمایش گرمایش و قدرتسیستم تولید هم ،سیکل ترکیبی کلیدی: کلمات

 چندهدفه سازیبهینه ،محیطیزیست-تحلیل اگزرژی ،اقتصادی
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 از رساله مستخرجمقالات  لیست
 المللیمقالات چاپ شده در مجلات معتبر بین -الف

 نام مجله و سال انتشار عنوان مقاله
Proposal and assessment of a novel 

combined heat and power system: Energy, 

exergy, environmental and economic 

analysis 

Energy Conversion and Management, 

2020 

Comprehensive techno-economic and 

environmental sensitivity analysis and multi-

objective optimization of a novel heat and 

power system for natural gas city gate 

stations 

Journal of Cleaner Production, 2020 

Performance investigation of a novel hybrid 

system for simultaneous production of 

cooling, heating, and electricity 

Sustainable Energy Technologies and 

Assessments, 2021 

Design and multi-criteria optimisation of a 

trigeneration district energy system based on 

gas turbine, Kalina, and ejector cycles: 

Exergoeconomic and exergoenvironmental 

evaluation 

Energy Conversion and Management, 

2021 

 

 المللیهای معتبر بیننفرانسمقالات چاپ شده در ک -ب

 نام کنفرانس، سال انتشار، محل برگزاری عنوان مقاله

 یستمس یک محیطییستو ز ینامیکیترمود یلتحل

 یافتباز یبرمبنا گرمایش و قدرت زمانهم یدتول

 گاز ینتورب یکلحرارت از س

ها، شهریور هجدهمین کنفرانس دینامیک شاره

 ، دانشگاه فردوسی مشهد1398
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 و اختصارات ، نمادهافهرست علائم
 سیکل توربین گاز GTC علائم، نمادها و اختصارات

 KC سیکل کالینا 

 اختلاف دمای متوسط لگاریتمی LMTD علائم انگلیسی

𝐴 2[ مساحت سطح[m  MOP سازی چندهدفهمسأله بهینه 

𝑐  هزینه بر واحد اگزرژی[$/GJ]   RGTC رارتیسیکل توربین گاز با بازیاب ح 

𝐶̇  نرخ هزینه[$/year] ERC سیکل تبرید اجکتوری 

CRF  ضریب بازیابی سرمایه [-]   

𝑒  اگزرژی مخصوص[kJ/kg]    

𝐸̇  نرخ اگزرژی [kW] هاها و بالانویسزیرنویس 

EUE برداری انرژی بازده بهره [%]   

Eẋeco اقتصادی -شاخص اگزرژی[$/GJ] 0 نامیکیشرایط مرجع ترمودی 

Eẋenv محیطی زیست-شاخص اگزرژی [kg/GJ] 1 −  هاشماره جریان 33

FA  نسبت سوخت به هوای جرمی[-] 𝐵 آمونیاک(-)در مخلوط آب پایه 

𝑔  2[شتاب جاذبه[m/s  𝑐 سرمایش 

ℎ  انتالپی مخصوص [kJ/kg] CC محفظه احتراق 

IR  نرخ بهره[%] COM کمپرسور 

IWE ده یکپارچه شدهیبازده وزن[%]  CON کندانسور 

LHV  ارزش حرارتی پایین سوخت [kJ/kg] CO کربن مونواکسید 

𝑚 
 میزان انتشار آلاینده بر واحد سوخت سوازنده شده

]fuel/kgpollutant[g 
CO2 اکسیدکربن دی 

𝑚̇  دبی جرمی[kg/s] D دیفیوزرِ اجکتور 

𝑀  وزن مولکولی [kg/kmol] EJ اجکتور 

𝑛 ها تعداد مول [kmol] EV شیر انبساط 

𝑁  طول عمر عملکرد سیستم [year] EVA اواپراتور 

𝑃  فشار[MPa]  ex اگزرژی 

PRCOM  نسبت فشار کمپرسور [-] 𝑓 سوخت تزریق شده به محفظه احتراق 

𝑄̇  نرخ انتقال حرارت [kW] F )سوخت )در آنالیز اگزرژی 

𝑠  انتروپی مخصوص [kJ/(kg.K)] GT توربین گاز 

𝑡year  میزان ساعات عملکرد سالیانه سیستم [h] ℎ گرمایش 

𝑇  دما [K] H2O آب 

𝑉  سرعت [m/s] HEX مبدل حرارتی 

𝑤1 , 𝑤2 سازی ضرایب وزنی استفاده شده در بهینه [-] in ورودی 

𝑊̇  توان الکتریکی [kW] is آیزنتروپیک 

𝑋 آمونیاک -یاک در مخلوط آبکسر جرمی آمون [%] M محفظه اختلاطِ اجکتور 



 

 ی

𝑧  ارتفاع [m] MF شدهجریان مخلوط 

𝑍  هزینه خرید اجزاء [$] MIX کننده )در سیکل کالینا(مخلوط 

𝑍̇  نرخ خرید هزینه اجزاء [$/year] N نازلِ اجکتور 

  N2 نیتروژن 

 مقدار خالص Net نمادهای یونانی

 NH3 مونیاکآ 

𝜂 بازده  [%] NOx نتیروژن اکسید 

Ф ضریب تعمیر و نگهداری  [-] O2 اکسیژن 

 تعمیر و نگهداری OM [-]  ارزی احتراقنسبت هم ∅

𝜆̅ نسبت سوخت به هوای مولی  [-] out خروجی 

Π=𝑃3/𝑃0 بعد محفظه احتراقفشار بی  [-] 𝑝 توان الکتریکی 

𝒯  سوخت و هوا در محفظه احتراقمدت زمان اقامت  [s] P )محصول )در آنالیز اگزرژی 

Θ=𝑇3/𝑇0 بعد محفظه احتراقدمای بی  [-] PF جریان اولیه ورودی به اجکتور 

Ψ نسبت اتمی کربن به هیدروژن در سوخت PP نقطه پینچ مبدل حرارتی 

  PU پمپ 

 بخش اولیه محفظه احتراق PZ اختصارات

ANN صبی مصنوعیشبکه ع RG بازیاب حرارتی 

AWM آمونیاک-مخلوط آب SEP جداکننده 

CHP زمان گرمایش و قدرتتولید هم SF جریان ثانویه ورودی به اجکتور 

CCHP زمان سرمایش، گرمایش و قدرتتولید هم tot کل 
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 مقدمه 1-1
 در جهتت حرارتتییکی از اهداف اساسی مهندسی مکانیک در شاخه تبدیل انرژی، استتفاده از انترژی 

 یتازانرژی موردن ،باشد. از طرفیمی زیستیطارزان و سازگار با مح ثر،ؤصورت متولید انرژی الکتریکی به

هتای روشیری کارگمین اهداف ذکرشتده، بتهأمنظور تیش است. بهصورت پیوسته در حال افزاجهان به

هتای قتدرت سیکل از انرژی الکتریکی جهان از طریق یتوجهنوین در این زمینه لازم است. بخش قابل

های های مختلفی بر روی سیستمجهت ایجاد سرمایش نیز تاکنون روش. دشوترمودینامیکی فراهم می

جتذبی اجکتتوری و  ،تتراکم بختار هایسیکل ،هاترین آنو کاربردی ینترهمم تبرید ارائه شده است. از

باشتد. می یازهای موردنبرای ایجاد سرمایش در مکان روش قدیمی باشند. سیستم تبرید جذبی یکمی

رونتد، علتت آن در های بزرگ صنعتی به کتار متیمقیاس در صورت عمدهبهجذبی  هایامروزه سیستم

باشتد. یکتی از ایتن نفت و گاز می یندهای صنعتآفر رزان حرارتی آن برای انجامدسترس بودن منبع ا

متاده اولیته شتیمیایی در بستیاری از صتنایع  عنوان یتکها آمونیتاک استت. آمونیتاک بتهسیال عامل

–1] دبیشترین مصترف را در صتنایع شتیمیایی داریدسولفوریک گیرد و بعد از اسقرار می مورداستفاده

4]. 

 هاو لزوم ترکیب آن هاعملکرد آن ،ترمودینامیکی هایسیکل 1-2
ارت یا انرژی حرارتی را سیستمی است که حر 1در کاربردهای مهندسی و ترمودینامیکی، موتور حرارتی

تواند برای انجام کتار مکتانیکی استتفاده شتود. کتار کند که پس از آن میبه انرژی مکانیکی تبدیل می

گیرد کته انترژی مکتانیکی را بته مورد استفاده قرار می 2مکانیکی برای تأمین قدرت یک مولد )ژنراتور(

کنتد، ناشتی از حرارتتی از آن کتار تولیتد متی کند. انرژی حرارتی که موتورانرژی الکتریکی تبدیل می

بتالا )ماننتد -باشد. حرارت از طریق موتور حرارتی از منبتع دمتااختلاف دمای بین دو منبع حرارتی می

پایین )مانند محتیط اطتراف، دریاچته و غیتره( -ای و غیره( به چاه  دماانرژی خورشیدی، راکتور هسته

شتود. اگتر فرآینتد اشتاره ی از انرژی حرارتی به کار تبدیل میمنتقل شده و در حین این انتقال مقدار

 شود.نامیده می 3پمپ حرارتی موردنظرمعکوس انجام بگیرد، سیستم  صورتبهشده 

موتتور  ”شتوند. عبتارت متی اشتتباه کننتد اجرا خواهندمی که هاییسیکل با اغلب حرارتی موتورهای

ای از در واقتع شتامل مجموعته “ستیکل ”رار گرفتته و ق مورداستفادهبرای دستگاه فیزیکی  “حرارتی

                                                
1
 Heat engine 

2
 Generator 

3
 Heat pump 
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 1“ترمودینتامیکی سیکل ”. یک گیردموتور حرارتی مورد استفاده قرار میبرای مدل فرآیندها است که 

 ختارج و داختل به کار حرارت و انتقال شامل که است ترمودینامیکی فرآیندهای از ایدنباله از متشکل

 نهایتت در و سیستتم همتراه شتده داختل در متغیرهتا دیگتر و دما ر،فشا که با تغییر سیستم است، از

 ممکتن( سیستتم) عامتل ستیال ،ستیکل یک از عبور فرآیند گرداند. درمی باز اولیه حالت به را سیستم

 منتقتل سرد چاه یک به را ماندهیباق حرارت و کند تبدیل مفید کار به گرم منبع یک از را حرارت است

دهنده طرز کار یک موتور حرارتی نشان 1-1شکل  .کندمی عمل حرارتی موتوروان عنبه نتیجه در کند،

 حرارت انتقال برای کار از و شود معکوس است ممکن سیکل باشد. برعکس،ترمودینامیکی می سیکلو 

 حرارتتی پمتپ یتکعنوان بته بنتابراین د،کن منتقل گرم چاه یک به را آن و کند استفاده سرد منبع از

 رودمی کار به تروسیع معنای به گاهی اوقات موتور حرارتی این در حالی است که عبارت .کندمی عمل

 .کنندنمی کار ترمودینامیکی سیکلیک  در که است کار تولید هایدستگاه شامل که

 

 ترمودینامیکی سیکلطی شده در یک  هایواره فرآیندحطر 1-1شکل 

 4و ترکیبی 3، تولید سرمایش2های تولید قدرتهای ترمودینامیکی شامل سیکلطور کلی، سیکلبه

همانطور که در باشد. های ترمودینامیکی میبندی انواع سیکلنشان دهنده طبقه 2-1شکل باشند. می

عنوان توانند بهمی 8و کالینا 7، رانکین آلی6، رانکین5برایتونهای سیکلاین دیاگرام مشخص است، 

                                                
1
 Thermodynamic cycle 

2
 Power cycles 

3
 Refrigration cycles 

4
 Combined cycles 

5
 Brayton cycle 

6
 Rankin cycle 

7
 Organic Rankin cycle (ORC) 

8
 Kalina cycle 
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توان میهای تبرید نیز سیکلبرای و  های تولید قدرت در نظر گرفته شوندهای پرکاربردتر سیکلنمونه

 .اشاره نمود 4و تبخیری 3، اجکتور2، تراکمی1جذبی هایبه سیکل

 

 های ترمودینامیکیبندی انواع سیکلواره طبقهطرح 2-1شکل 

هتای ترمودینتامیکی معطتوف شتده و ستیکل بازدهیافزایش  مسئلههای اخیر توجه زیادی به در سال

بتازده کلتی تولیتد قتدرت  های بهبودتحقیقات بسیار زیادی پیرامون آن انجام شده است. یکی از روش

-مثال یک توربین گاز و تتوربین بختار را متی عنوانبهبین دو منبع حرارتی، استفاده از دو موتور است. 

ی که مؤثرترین استفاده را از افت دمای موجود به عمل آورد. چنتین اگونهبهسری قرار داد  طوربهتوان 

افزایش  سیکلحرارتی کلی  بازدهبا انجام این کار، شود. شناخته می 5ترکیبی سیکل عنوانبهنیروگاهی 

اگزرژی ختواهیم  بازدهیافته، میزان انتروپی تولیدی در فرآیند کاهش یافته و به دنبال آن شاهد بهبود 

 بود.

 یک منبتع زرق در حقیقت تولید متوالی چند صورت مفید انرژی ابزمان سرمایش، گرمایش و ولید همت

 زمان، انترژی شتیمیایی ستوختهای تولید همردهای سیستمبکار . در اغلبتولید انرژی )سوخت( است

 رق و انترژی گرمتاییبتتولید  رایبگردد. معمولاً انرژی مکانیکی ه انرژی مکانیکی و گرمایی تبدیل میب

                                                
1
 Absorption refrigeration cycle (ARC) 

2
 Compression refrigeration cycle 

3
 Ejector refrigeration cycle (ERC) 

4
 Evaporative refrigeration cycle 

5
 Combined cycle 

  

    

 

       

  

 های ترمودینامیکیسیکل

     

 تبرید  درت

 تب یری اجکتور تراکمی ج بی کالینا ORC رانکین برایتون

CCP CHP CCHP 

 ترکیبی  
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 ستیکلای از یتک وارهطترح 3-1شکل  د. درگیررای تولید گرمایش و سرمایش مورد استفاده قرار میب

 ترکیبی نشان داده شده است.

 

 ترمودینامیکی ترکیبی سیکلفرآیندهای طی شده در یک  وارهحطر 3-1شکل 

تولید  یهاستمیدر سزمان کاربرد فراوانی دارد. های سیکل ترکیبی، مفهوم تولید همدر مبحث سیستم

زمان حرارتی و برودتی را هم ،الکتریکی شامل انرژیسه شکل متفاوت از انرژی  توانیم 1چندگانه

 ،(شودی)اغلب به الکتریسیته تبدیل م زمان توان مکانیکیولید همت CCHP2در واقع د. تولید کر

گرما  زمان برق وتوسعه از تولید هم گرمایش و سرمایش از یک منبع سوخت اولیه است و یک

(CHP)3  زمانهمو تولید ( برق و سرماCCP)4 نفتی،  یهامنابع انرژی اولیه شامل فرآورده .باشدیم

برودت و کار  تولیدی نیز شامل حرارت، و انرژی مفید هیدروژنو  تودهستیز، سنگزغال، گاز طبیعی

. در [5] .رودیبه کار م رقژنراتور تولید ب یاندازمکانیکی است که انرژی کار مکانیکی غالباً جهت راه

 زمان نشان داده شده است.های تولید همهای سیستمای از انواع حالتوارهطرح 4-1شکل 

                                                
1
 Polygeneration 

2
 Combined Cooling, Heating and Power (CCHP) 

3
 Combined Heating and Power (CHP) 

4
 Combined Cooling and Power (CCP) 
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 زمانهای تولید همواره انواع سیستمطرح 4-1شکل 

 د :نمو یبندصورت زیر دستهبه توانیزمان را مهم یهاستمیطور کلی مزایای سبه

 افزایش بازده انرژی 

 کنندهتأمین انرژی اولیه برای مصرف یهانهیکاهش هز 

 تأمین انرژی الکتریکی با کیفیت بسیار بالاتر 

 یطیمحستیز یهاندهیکاهش آلا 

 امکان فروش برق تولید شده اضافی به شبکه 

 

-تولید هم سیکل ترکیبییک سیستم سازی و بهینه ارائه، بررسی جامعدف از انجام پژوهش حاضر، ه

زمان بر مبنای سیستم مورد بررسی در پژوهش حاضر، یک سیکل تولید همباشد. می زمان نوین

به دلیل تنوع و تعدد باشد. قدرت برایتون و کالینا و سیکل تبرید اجکتور می هایسیکلترکیب 

باشد. می لهرساها خارج از حوصله موضوع این های ترمودینامیکی موجود، تشریح کامل تمام آنسیکل

تنها به در ادامه این فصل حاضر،  رسالههای مرتبط با بر این اساس و به منظور آشنایی کامل با سیکل

 های برایتون، کالینا و اجکتور بسنده خواهد شد.تشریح سیکل
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 برایتونتولید  درت تشریح عملکرد سیکل  1-3
برایتون پایۀ  سیکلصنعت بوده که قدرت در  هایسیکلتوربین گازی یکی از پرکاربردترین  هایسیکل

برایتون باز در  سیکلبرایتون به دو صورت باز و بسته کاربرد داشته و  سیکلهای گاز است. کار توربین

حالت پایه متشکل از سه جزء اصلی کمپرسور، محفظه احتراق و توربین بوده و از سه فرآیند تشکیل 

باشد که باعث تخلیه اگزوز توربین به محیط می توربین گاز، هایسیکلشده است. آخرین قسمت از 

استفادۀ مفید از  منظوربهباشد؛ به همین دلیل، ای حرارت با دمای بالا میهدر رفت مقدار قابل ملاحظه

کاربرد در  عنوانبههای مناسب توربین گاز یکی از انتخاب هایسیکلاین حرارت و بالا بردن بازده، 

ها وجود دارد که سیکلهای دیگری نیز برای افزایش بازده این . روشباشندترکیبی می هایسیکل

پایه اشاره نمود  سیکلکن میانی و بازیاب در توان به استفاده از خنکها میترین آنمتداول ازجمله

[6،7]. 

از  اندعبارتساده  سیکل. اجزای اصلی استساده توربین گاز  سیکلنیروگاه گازی،  سیکلترین یجرا

تا قبل  سیکلنشان داده شده است. سیال عامل  5-1شکل کمپرسور، محفظه احتراق و توربین که در 

. هوا دو وظیفه عمده را بر عهده دارد؛ استحاصل از احتراق  از احتراق، هوا و بعد از آن محصولات داغ

کند و دیگر اینکه با مکش آن یمیکی اینکه مقدار اکسیژن لازم برای سوزاندن سوخت را فراهم 

یاز، هم شانس احتراق کامل افزایش یافته و هم دمای محصولات احتراق موردنمقداری بیش از مقدار 

 .[8]شود بالاتر نرود یمکه توسط خواص حرارتی توربین محدود  شود تا از حد مجازییمکنترل 

وارد کمپرسور شده  1باشد. هوای محیط در شرایط یمکمپرسور  بر عهده سیکلوظیفه تأمین هوا در 

کند. هوای متراکم خروجی به یمبا دما و فشار بالا آن را ترک  2و پس از متراکم شدن در شرایط 

وخت تزریق شود و به همراه سیممحفظه احتراق که قبل از توربین و بعد از کمپرسور واقع شده، وارد 

 سوزد.یم

محفظه احتراق وظیفه اختلاط سوخت و هوا، سوزاندن مخلوط و تهیه جریان داغ گازهای حاصل از 

های گازی معمولًا از دو نوع محفظه احتراق را بر عهده دارد. در سیکل موردنظراحتراق تا دمای 

کنند. این یمل استفاده های گازی از محفظه احتراق سیلوشکیروگاهنشود. بسیاری از یماستفاده 

قرار گرفته، هوای متراکم از طریق مسیری به داخل  سیکلی عمود بر محور ااستوانه صورتبهمحفظه 

شود. یمتوربین برگردانده  طرفبه، جریان گاز  احتراقآن هدایت شده و پس از اختلاط با سوخت و 

ه کنند که در حالت دوم، دو محفظه در دو توانند از یک و یا دو محفظه سیلوشکل استفادیمها یروگاهن

 گیرند.یمطرف محور قرار 
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که وظیفه تولید توان را بر عهده دارد. جریان  استقسمت آخر موتور توربین گاز، بخش توربین 

گازهای داغ حاصل از سوختن مخلوط )سوخت و هوا( در محفظه به سمت توربین هدایت شده و در 

شود. قسمتی از توان تولیدی توربین برای به یمیکی محوری تبدیل آنجا انرژی آن به انرژی مکان

توان  صورتبهگردد و مابقی یمکمپرسور که توسط محوری به آن کوپل شده، صرف  درآوردنحرکت 

 گیرد.یمقرار  مورداستفادهخالص خروجی برای به حرکت درآوردن ژنراتور 

 صورتبهکه  استیفیت بالا ک بای انرژی حرارتی توجهقابلاگزوز موتورهای توربین گاز حاوی مقدار 

را بهبود  سیکلکلی  بازدهتوان یمشود؛ با بازیابی این انرژی یمانرژی هدر رفت به محیط تخلیه 

بخشید. از انرژی گازهای داغ خروجی برای پیش گرم کردن هوای ورودی به اتاق احتراق و یا تولید 

کنند. همچنین از این یمترکیبی استفاده  سیکلبخار در قالب  یاز برای توربینموردنبخار مافوق گرم 

یاز مصارف موردنیدکننده بخار برای تولید بخار و یا آب گرم تولانرژی در یک مبدل بازیافت حرارت 

کنند. استفاده از انرژی جریان گازهای خروجی، امروزه در بسیاری از یممختلف صنعتی استفاده 

 باشد.یمداول های توربین گازی متسیکل

 
 سیکل پایه توربین گاز 5-1شکل 

های یآلودگشوند. از عمده یمی تولید الکتریسیته محسوب هاراهترین های گازی یکی از پاکیروگاهن

ثر ناقص بودن ، در اCO، مونواکسید کربن xNOیتروژن نتوان به اکسیدهای یمموتور توربین گاز 

کنند اشاره کرد. یمهایی که از سوخت مایع استفاده ینتورباحتراق و در مقیاس کم، ذرات معلق در 

کنند، یمهای تولید توان که از سوخت فسیلی استفاده یتکنولوژها در مقایسه با سایر یروگاهناین 

های یروگاهناز دیگر مزایای کنند. یماکسید کربن کمتری به ازای کیلووات ساعت تولیدی ساتع ید

 :[11–9]توان به موارد زیر اشاره کرد یمگازی 

  های یروگاهنی کمتری دارند؛ هزینه ساختمانی اندازراهگذاری اولیه و نصب و یهسرماهزینه

 باشند.یمیباً، نصف تقرهای بخار یروگاهنیل پیچیدگی کمتر در مقایسه با به دلگازی 
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  باشد. کلیه قطعات یمی بندبسته صورتبهبه فونداسیون چندان قوی نیاز ندارند و اغلب

ی شده و آماده مونتاژ در محل بندبستهدر کارخانه  سیکلبین و سایر اجزای کمپرسور و تور

ی آن کمتر است. از نظر ساختمانی اندازراهو زمان نصب و  ترآسان ونقلحملگردد. یم

 پیچیدگی کمتری داشته و به فضای کمتری نیاز دارد.

 ند دقیقه در مدار قرار های گازی ساده بوده و سریعاً در عرض چینتوربی و توقف اندازراه

ی کرد و در نتیجه زیاد به اندازراهرا از راه دور کنترل و  هاآنتوان یمگیرند. همچنین یم

 کنترل محلی نیاز ندارند.

  ی تمیز تولید انرژی بوده و از آلودگی هاراهقابلیت استفاده از چند نوع سوخت را دارند. یکی از

 کنند.یمکمتری تولید 

های یبعترین باشند. از مهمیمهای گازی دارای معایبی نیز یروگاهن، ذکرشدهای با وجود مزای

توان به بالا بودن میزان کار مصرفی در کمپرسور هوا و همچنین وابستگی یمهای توربین گاز یروگاهن

 های گازی،یروگاهناشاره کرد. در  سیکلدمای هوای ورودی  ازجملهعملکرد نیروگاه به شرایط محیطی 

شود، مقدار یمنسبت کار مصرفی کمپرسور به کار تولیدی توربین که نسبت کار بازگشتی نامیده 

گردد که یمزیادی است. تقریباً نیمی از توان تولیدی توربین برای به حرکت درآوردن کمپرسور صرف 

شرایط  با تغییر مسئلهشود. این یمنیروگاه  بازدهخود سبب کاهش توان خالص تولیدی و  نوبهبه

 یابد.یمیژه با افزایش دمای هوا اهمیت بیشتری وبهمحیطی 

آل برایتون است. با ساده توربین گاز، مدل سیکل ایده سیکلین مدل برای آنالیز ترمودینامیکی ترساده

 صورتبهتوانیم یماستاندارد هوا است که به کمک آن  سیکلمربوط به  سیکلتوجه به فرضیات، این 

های واقعی بررسی کنیم. نتایج کمیّ حاصل از رخی از متغیرها را بر عملکرد سیکلکیفی تأثیر ب

حرارتی و قدرت خروجی، قطعاً با نتایج مربوط به حالت واقعی تفاوت  بازدههای استاندارد، مانند سیکل

آل هاید سیکلباشد. یمی کیفی مدنظر هاجنبهاستاندارد هوا عمدتاً  سیکلدارد. بنابراین در مطالعه 

 :استبرایتون شامل فرآیندهای زیر 

 یر )آیزنتروپیک(پذبازگشتدررو و یبفرآیند تراکم  .1

 سیکلفرآیند انتقال حرارت در فشار ثابت برای رسیدن به ماکزیمم دمای  .2

 فرآیند انبساط آیزنتروپیک تا فشار محیط .3

 فرآیند خنک کاری در فشار ثابت تا دمای محیط .4
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آل ایده سیکل( مربوط به P-vحجم مخصوص )-( و فشارT-sانتروپی )-نمودار دما 6-1شکل در 

 برایتون نشان داده شده است:

آیزنتروپیک عمل  صورتبهاستاندارد برایتون شامل این فرضیات است که کمپرسور و توربین  سیکل

عملی توربین گاز  سیکل. این فرضیات برای یک گونه افت فشاری در سیستم وجود نداردیچهکرده و 

یل وجود اصطکاک در کمپرسور و توربین به دلواقعی،  سیکلچندان مناسب نیستند. در عمل در یک 

یر نبوده و با افزایش انتروپی همراه هستند که این پذبازگشتیندهای تراکم و انبساط فرآ

 شوند.یمرسور و توربین لحاظ آیزنتروپیک کمپ بازدهها با تعریف یریناپذبازگشت

 
 آل برایتونانتروپی سیکل ایده-حجم م صوص و دما-های فشارنمودار 6-1شکل 

ساده  سیکلدر صنعت ساختارهای متعددی از موتور توربین گاز که دارای تغییراتی نسبت به 

 ازجملهگیرند. یمی قرار برداربهرهتوان و حرارت مورد  زمانهمتولید باشند برای تولید توان و یا یم

همراه  سیکلهای توربین گاز همراه مبدل حرارتی بازیافت انرژی، توان به سیکلیماین تغییرات 

ترکیبی که  سیکلساده توربین گاز در قالب  سیکلگرمایش و یا استفاده از باز سیکلمیانی،  کنخنک

 سیکلشود اشاره کرد. اساس کار شبیه یموربین گاز با واحد بخار مولد انرژی کوپل در آن موتور ت

ی جانبی سبب بهبود عملکرد و هاکنندهساده است با این تفاوت که استفاده از این تغییرات و بهبود 

 لسیکشود. یکی از این تغییرات، استفاده از مبدل حرارتی در یمافزایش میزان سودمندی توربین گاز 

 نشان داده شده است. 7-1شکل باشد که در یمساده 
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 همراه مبدل بازیافت حرارتسیکل توربین گاز به 7-1شکل 

 کالیناتولید  درت تشریح عملکرد سیکل  1-4
پایین، توجه بسیار -قدرت بوده که به دلیل کاربردهای دما هایسیکلسیکل کالینا، یکی دیگر از 

 سیکلهای اخیر به بررسی آن معطوف شده است. سیال عامل مورداستفاده در این زیادی در سال

آید که در باشد. به دلیل استفاده از سیال عامل دوجزئی، این امکان فراهم میآمونیاک می-مخلوط آب

های متفاوت درصد جرمی آب و آمونیاک استفاده نمود. مزیت نسبتاز  سیکلهای مختلف قسمت

جزئی که دارای دمای جوشش و چگالش این است که برخلاف سیالات خالص تک سیکلدیگر این 

شود. به آمونیاک در یک محدودۀ دمایی به جوش آمده و چگالیده می-ثابتی هستند، مخلوط آب

شود که گردد و همین موضوع باعث میار تغییر دما میعبارت دیگر، این سیال در هنگام جوشش دچ

به هنگام تبادل حرارت با سیال دیگر )در اجزائی همانند دیگ بحار و کندانسور( که خود تغییر دما 

 ااگزرژی افزایش یابد. علاوه بر موارد ذکرشده، ب بازدهناپذیری کمتری ایجاد شده و دهد، بازگشتمی

سیکل کالینا  که مشخص شده است کالینا و رانکین سیکلن مقایسه پیرامو شدهانجاممطالعات 

این  حرارتی بازدهاست که  رانکین خواهد داشت و نشان داده شده عملکرد بهتری نسبت به سیکل

 .[12،13]ت درصد بالاتر اس 20تا  10، یکسان سیکل نسبت به سیکل بخار و در محدوده دمایی

 اکیآمون-تولید توانی را ارائه کرد که از مخلوط آب سیکلمیلادی الکساندر کالینا  80در اوایل دهه 

زیرین  سیکلعنوان رانکین به سیکلبرای جایگزینی  سیکل. این کندیعنوان سیال عامل استفاده مبه

این  بازدهت. طراحی شده اس نییپا-ترکیبی و همچنین برای استفاده از منبع حرارتی دما سیکلدر 

 سیکل. هر چیدمان باشدیرانکین در شرایط کارکردی مشابه م سیکل بازدهبرابر  9/1تا  6/1 سیکل

شود. ها دارای کاربرد خاص است و با یک شماره واحد سیستم معرفی میکالینا در یک خانواده از طرح

حرارتی مستقیم )سوختی(، طور اختصاصی برای نیروگاه به  (KCS5) 5 عنوان مثال سیستم کالینابه
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 11ترکیبی نیروگاه با توربین گازی و سیستم کالینا  هایسیکلبرای  (KCS6) 6سیستم کالینا 

(KCS11)  نیز برای  هاستمی. گروه دیگری از سروندیپایین به کار م-دما گرماییبرای نیروگاه زمین

فرآوری،  یهااز خروجی در کارخانهگ یهاانیشهری، جر یهامنابع حرارتی و سوختی دیگر مثل زباله

 .[14،15] سیستم کالینا معرفی شده است 30کاربرد دارند. تا کنون بیش از  یاخورشیدی و یا هسته

. مخلوط ندیآیاتمسفر به جوش م 1در فشار  -C° 34/33و آمونیاک در دمای  C° 100ی آب در دما

. در نتیجه در دیآیدمایی به جوش م ۀو در یک باز باشدیواحدی نم آمونیاک دارای نقطه جوش-آب

با پروفیل  تواندیآمونیاک برای تبادل دما م-اکثر مواقع که دمای منبع گرم متغیر است مخلوط آب

 و مقدار گرمای ردیگیمنبع گرم تطبیق پیدا کند، در نتیجه همپوشانی بهتری صورت م دمای

آمونیاک میزان انتقال حرارت -آب ی. پس با استفاده از مخلوط دوجزئابدییشده افزایش ممنتقل

حرارت کاهش  یناشی از اختلاف دمای دو سیال تبادل کننده افزایش یافته و همچنین تلفات اگزرژی

با  دهدی. مخلوط دوگانه به ما اجازه مدهندیرا افزایش م سیکلکلی  بازده، که این عوامل بداییم

در سیال یگانه این  کهیصورت افزایشی، ازدیاد دمای افزایشی داشته باشیم درحالدادن حرارت به

رتی که از منبع حرا هاییسیکل. این مخلوط را در کندیصورت تغییر فاز خودنمایی مافزایش به

به  توانی، مکنندیاستفاده م یاخورشیدی و انرژی هسته ، انرژیییگرمانیسوخت فسیلی، انرژی زم

 .[16]د کار بر

آمونیاک -آمونیاک است. مخلوط آب-کالینا مخلوط آب سیکلسیال عامل به کار گرفته شده در 

جدید دارد.  نیاک خالص دارد. مخلوط این دو سیال رفتاری کاملاًخواص متفاوتی با آب خالص یا آمو

 :[17،18] باشدیچهار تفاوت اصلی بدین شرح م

در یک دمای یک مقدار ثابت بوده و آب خالص و آمونیاک خالص دمای جوشش و چگالش  .1

آمونیاک دارای دمای -مخلوط آبها، . اما برخلاف آنگردندیجوشیده و چگالیده م معین

 .شودیجوشیده و چگالیده م دمایی ۀجوشش و چگالش متغیر بوده و در یک باز

 کهی. درحالکنندیم تغییر آمونیاک غلظت غییرت با آمونیاک-خواص ترموفیزیکی مخلوط آب .2

 د.فیزیکی آب و آمونیاک خالص ثابت هستنترمو خواص

گرما، دمای  بدون تغییر در حجم شودیآمونیاک باعث م-مخلوط آبخواص ترموفیزیکی  .3

دمای آب یا آمونیاک خالص بدون تغییر  . این در حالی است کهسیال افزایش یا کاهش یابد

 .کندینم ردر انرژی تغیی
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ییخ م -C° 98دمای آمونیاک خالص در  زده و یخ C° 0در دمای نسبتاً بالای  خالص آب .4

 است.پایینی  انجمادآمونیاک دارای دمای -مخلوط آب .زند

کالینا استفاده از ویژگی جوشش و چگالش در  سیکلآمونیاک در -استفاده کردن از مخلوط آب فهد

 سیکلرانکین )سمت چپ( و  سیکلمربوط به  T-sنمودارهای  8-1شکل در . باشدیدمایی م ۀیک باز

شود، طور که در این شکل مشاهده میاند. همانواره مقایسه شدهصورت طرحکالینا )سمت راست( به

-تغییر دمایی رخ نمی باشد(رانکین )که معمولاً آب می سیکلدر ناحیه دوفازی مربوط به سیال عامل 

با توجه به این جزئی دمای متغیر دارد. کالینا، سیال عامل برخلاف سیالات تک سیکلدهد؛ اما در 

به همین  .دیآیاین مخلوط هنگام جذب حرارت از منبع حرارتی در یک دمای ثابت به جوش نم ،نکته

در نتیجه  و تطبیق پیدا کندبا پروفیل دمای منبع گرم  تواندیآمونیاک م-جهت پروفیل دمای آب

با استفاده از مخلوط  لذا. ابدییشده افزایش مو مقدار گرمای منتقل ردیگیهمپوشانی بهتری صورت م

آمونیاک میزان انتقال حرارت افزایش یافته و همچنین تلفات اگزرژی ناشی از کاهش -آب یدوجزئ

همین حالت برای چگالش نیز اتفاق  قیقاً. دابدییحرارت کاهش م ۀاختلاف دمای دو سیال تبادل کنند

یآمونیاک با از دست دادن حرارت در کندانسور در دمای متغیری چگالیده م-و مخلوط آب افتدیم

 د.گرد

 
 های رانکین )سمت چپ( و کالینا )سمت راست(انتروپی سیکل-مقایسه نمودار دما 8-1شکل 

 سیکل مختلف یهاقسمت در همچنیندلیل دیگر استفاده از این مخلوط دمای جوش پایین آن است. 

ر دادن قرا کالینا، با سیکلدر . کرد استفاده مختلف یهاغلظت با آمونیاک-آب مخلوط از توانیم کالینا

 یهاقسمتها در و از آن شدهمخلوط اصلی به دو قسمت با غلظت کمتر و بیشتر تقسیم  ،جداکننده

. آمونیاک دارای دمای جوشش و چگالش پایینی در مقایسه با آب دگردیاستفاده م سیکلمختلف 

به مایع  کهیهنگام که است امعن ان. این بد[19] ارتر استفرّ ءاست، بنابراین در مخلوط با آب، جز

T T 

s s 
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 وقتی بالعکس. شودیم شروع تبخیر فرآیند و جوشدیم آمونیاک ابتدا شودیم داده گرما آمونیاک–آب

 کار اساس همین بر نیز جداکننده. کندیم چگالش به شروع آب ابتدا ،شودیم سرد آب-آمونیاک بخار

 د.کنیم

-کالینا نشان داده شده است. سیال عامل آب سیکلواره فرآیندهای مختلف یک طرح 9-1شکل در 

تواند حرارتی )می( و حرارت موردنیاز را از منبع 12آمونیاک با غلظت پایه وارد مبدل بخار شده )

ال اشباع وارد جداکننده کند. سیدریافت می حرارت بازیافتی، منابع انرژی تجدیدپذیر و غیره باشد(

( و به دو قسمت بخار اشباع غلیظ )آمونیاک زیاد( و مایع اشباع رقیق تقسیم 1)سپریتور( شده )

 گردد.می

 نماید. مایع اشباع رقیق واردشود و کار تولید می( وارد توربین شده، منبسط می2بخار اشباع غلیظ )

پس در یک فرآیند آیزنتروپیک در شیر دهد س( و حرارت از دست می3بازیاب حرارتی شده )

( توسط 4یابد. جریان غلیظ خروجی از توربین )( منبسط شده و فشارش کاهش می5فشارشکن )

شود. سپس جریان مخلوط ( در جاذب جذب می6فشار خروجی از شیر فشارشکن )جریان رقیق و هم

از دست دادن مابقی گرما به  ( با8( حرارت از دست داده وارد کندانسور شده )7شده در بازیاب )

(. سیال عامل با غلظت 9گردد )شود و به سطح فشار بالاتر پمپ میمحیط به مایع اشباع تبدیل می

بدین شکل  سیکل( وارد مولد بخار شده تا 11و10پایه پس از گرفتن حرارت در دو بازیاب حرارتی )

 د.تکمیل گرد

 :[23–21]ت راه خواهد داشکالینا مزایای زیر را به هم سیکلاستفاده از 

 لافاتاز ات سازدیرا قادر م سیکلآمونیاک با محدوده جوش پایین که -استفاده از مخلوط آب .1

 د.پایین استفاده کن-حرارتی دما

دمای متغیر جوشش و میعان سیال عامل باعث بازیابی بهتر حرارتی شده، اختلاف دمای  .2

 سیکل یهایریناپذبازگشت جهیها میان دو جریان کاهش یافته و درنتدر مبدل موجود

 یابد.کاهش می

سیکل افزایش  یریپذف، انعطاسیکلآمونیاک در طول -به دلیل امکان تغییر غلظت آب .3

 .یابدمی

 د.رانکین ارگانیک دار سیکلنسبت به  یترنییعملیاتی و نگهداری پا ینهیهز .4

 .باشدیبخار معمولی ممکن م یهانیاستفاده از تورب سیکلدر این  .5

 در دسترس بوده و ارزان است. یسادگآمونیاک به .6



 

 

 مقدمه و معرفی مسأله :اولفصل 

15 

 

 [20]واره سیکل کالینا طرح 9-1شکل 

 سیکل تولید سرمایش اجکتوریتشریح عملکرد  1-5
محبوبیت سیکل تبرید تراکمی در تبرید است و  هایسیکلترین تبرید تراکمی یکی از محبوب سیکل

تمام تجهیزات سرمایشی امروزی شامل انواع کولرهای  تجهیزات سرمایشی به حدی است که تقریباً

 سیکلد. برنها از این نوع سیکل بهره میداکت اسپلیت و گازی )اسپلیت(، انواع چیلرهای تراکمی

تبرید تراکمی در حالت پایه از چهار جزء، کمپرسور، کندانسور، شیر اختناق و اواپراتور تشکیل شده 

ها را باشند که درواقع آنسرمایش می هایسیکلتبرید اجکتوری نیز نوعی دیگر از  هایسیکلاست. 

کتوری به دلیل تبرید اج هایسیکلتراکمی قرار داد. در حال حاضر،  هایسیکلتوان در دسته نیز می

اند. سادگی، اقتصادی بودن و عدم پایین موردتوجه بسیاری قرار گرفته-استفاده از منابع حرارتی دما

ها باشند. از مشکلات این سیستمهای تبرید اجکتوری میهای متحرک از مزایای سیستموجود قسمت

 .[26–24]توان به پایین بودن بازده اشاره نمود نیز می

ای است که از باشند. اجکتور وسیلههای مهم و پرکاربرد در صنایع مختلف میاجکتورها یکی از دستگاه

اصلی اجکتور ایجاد  ۀکند. وظیفبرای افزایش فشار سیال دیگر استفاده میانرژی جنبشی یک سیال 

عنوان باشد. اجکتورها در صنایع کاربرد وسیعی دارند، بهگازها و مخلوط کردن سیالات می ۀخلأ، تخلی

میوه و همچنین افزایش ظرفیت واحد از شرایط  ۀمثال، در صنایع غذایی برای بهبود کیفیت کنستانتر
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ها برای جدا کردن مواد نفتی سنگین که دمای جوش شود و نیز در پالایشگاهاستفاده می تحت خلأ

توان از اجکتور استفاده کرد. کنند که برای ایجاد خلأ میبالایی دارند از تقطیر تحت خلأ استفاده می

همچنین شود، در برخی موارد از اجکتور برای مخلوط مایعات و مخلوط گازها و مایعات استفاده می

کنند که برای این منظور از اجکتور ها را با مایعات مخلوط میبرای جدا کردن ذرات معلق در گازها آن

توان به جایگزینی عنوان مثال، میکه به اندداکردهیاجکتورها کاربردهای نوینی پ شود. اخیراًاستفاده می

ین اجکتورها کاربردهای وسیعی در تبرید اشاره کرد. علاوه بر ا سیکلاجکتور با کمپرسور در یک 

بندی، خشک های جذبی، بستهصنعت و فرآیندهای متفاوت در بخش غذا، فلزات، فیلتر کردن، سیستم

 .[27،28]د و ... دارن ییزداکردن از طریق انجماد، رطوبت

هدف از استفادۀ اجکتور در سیکل تولید سرمایش، افزایش فشار بخار اشباع خروجی از اواپراتور )سیال 

شکل باشد. می 3تا سرعت فراصوت 2( به کمک افزایش سرعت سیال اولیه )محرک(یا مکشی 1ثانویه

مراه نمودارهای تغییرات سرعت و فشار در راستای طول آن های از یک اجکتور را بهوارهطرح 1-10

شده  4واگرا-شود، سیال محرک با فشار بالا وارد نازل همگراطور که مشاهده میدهد. هماننشان می

رسد و در (، هد فشاری به هد جنبشی تبدیل شده و به سرعتی بیشتر از سرعت صورت میpf)حالت 

آورد. این کاهش فشار )خلأ نسبی( باعث مکش دست میثانویه بهنتیجه فشاری کمتر از فشار سیال 

( و این دو جریان در محفظۀ اختلاط در فشار ثابت با sfجریان ثانویه به داخل اجکتور شده )حالت 

)ناحیه قطر ثابت( دچار چوک شده و  5گردند. مخلوط حاصل، در قسمت گلویییکدیگر مخلوط می

هد سرعتی  7رسد. در نهایت در دیفیوزرمی 6صوتبه حالت مادون یابد و سرعتشفشارش افزایش می

شود. در طی این فرآیند، اجکتور به کمک یک به هد فشاری تبدیل شده و سیال از اجکتور خارج می

 سیال اولیه با فشار بالا توانست فشار پایین سیال ثانویه را بدون نیاز کار ورودی، افزایش دهد.

قسمتی از  سیکلتبرید اجکتوری نمایش داده شده است. در این  سیکلیک نمونه  11-1شکل در 

( 3پمپ افزایش فشار یافته، وارد مولد حرارتی شده ) ۀلیوسبه( 2ر حالت مایع اشباع )د a134R مبرد

عنوان کند. بخار فوق اشباع بهبه بخار فوق اشباع را دریافت می شدنلیبرای تبد ازیو حرارت موردن

واگرا -هد فشاری به هد سرعت در نازل همگرا شدنلی( وارد اجکتور شده و با تبد4جریان اصلی )

                                                
1
 Primary (motive) fluid: PF 

2
 Secondary (suction) fluid: SF 

3
 Supersonic 

4
 Converging-diverging nozzle 

5
 Throttle 

6
 Subsonic 

7
 Diffuser 
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حرارت خود را در ( 8، پس از افزایش فشار در دیفیوزر )(7گردد )فشار ثانویه میباعث مکش جریان کم

، قسمت دیگر مبرد وارد شیر (2) گرددیاز دست داده و به مایع اشباع تبدیل م( 1کندانسور )

(، با 5رسد )فشارشکن شده و با از دست دادن فشار در یک فرآیند آیزنتروپیک به دمای پایینی می

( توسط جریان اولیه 6عنوان جریان ثانویه )گرفتن حرارت در اواپراتور سبب ایجاد سرمایش شده و به

 .شودبه داخل اجکتور مکیده می

 

 واره اجکتور و تغییرات سرعت و فشار در آنطرح 10-1شکل 

 

 واره سیکل سرمایش اجکتوریطرح 11-1شکل 

 :[31–29]اجکتورها محاسن متعددی دارند که عبارتنداز 
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 و بودهدهند، بسیار ارزان قیمت اندک: اجکتورها در مقایسه با کاری که انجام می ۀهزین .1

 باشند.ر میایسه با سایر لوازم نیز از قیمت پایینی برخورداهمچنین در مق

و لذا تعمیر و تنظیم متحرکی ندارند  ۀعدم وجود قطعات متحرک: این واحدها هیچ قطع .2

 آسانی دارند.

ای که در برابر سایش و توان از هر مادهمقاومت در برابر خوردگی و سایش: اجکتور را می .3

 ت.خوردگی مقاوم است ساخ

 در ساخت: ساختمان اجکتورها بسیار ساده است. یک اجکتور تنها از سه بخش نازل سادگی .4

 ت.انبساط، بدنه و یک ونتوری یا دیفیوزر ساخته شده اس

 میکرومتر جیوه مطلق کاهش 3ا سایر گازها را تا یبازده مکش بالا: اجکتورها قادرند فشار هوا  .5

 د.دهن

ها باشند و نگهداری آنقابل اعتماد می ها کاملاًپپذیری: به دلیل سادگی ذاتی این پماعتماد .6

 بسیار ساده و کم دردسر است.

نیاز به لذا  و کردهها را فراهم نصب ساده: وزن سبک اجکتورها امکان نصب آسان آن .7

 ند.فونداسیون ندار

توان از اجکتورها در محل گازهای قابل انفجار که خطر انفجار توسط جرقه را امنیت: می .8

 د.استفاده کر دارند،

 د.نیازی به تنظیم دیگری ندارن ،جز تنظیم فشار ورودیبری ساده: بهرکا .9

 اندازی اجکتور نیازی به مصرف انرژی نداریم.عدم مصرف انرژی: برای راه .10

 :[31–29]توان موارد زیر را برشمرد رها نیز میمعایب اجکتودر مورد 

 دایجاد صدای زیا .1

 حساسیت زیاد به شرایط خارج از طرح .2

 نیاز به سیال اصلی با فشار ورودی بالا

 رساله آتیمعرفی فصول  1-6
ها )در قالب یک سیستم های ترمودینامیکی و ترکیب آنسیکلای در مورد مقدمه ،حاضردر فصل 

به شرح فصول بعدی  ،در این قسمت .یابی به کارآیی بالاتر بیان شدزمان( جهت دستتولید هم

 باشد:ادامه فصول بعدی رساله، شامل چهار فصل دیگر به شرح ذیل می شود.پرداخته می
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 هاتوان و تبرید و ترکیب آنهای سیکلپیشینه تحقیقات انجام شده در مورد  یبه معرف، مدر فصل دو

های توان و تبرید مشخص گردید، تنوع بسیار زیادی سیکلهمانطور که در معرفی  شود.یپرداخته م

باشد. پذیر نمیها امکانها وجود دارد و لذا شرح کامل و بیان پیشینه تحقیق همگی آنسیکلبرای این 

های مرتبط با پژوهش سیکلبنابراین فقط به معرفی و بیان پیشینه تحقیقات انجام شده در مورد 

نوآوری مسأله مورد بررسی، ضرورت انجام آن و بیان به در ابتدا  سومصل داخته خواهد شد. فحاضر پر

 .ی آن ارائه خواهد شدبندسازی مسأله و فرمولجزئیات کامل فرآیند مدل، در ادامۀ آن و پردازدکار می

شود. در انتها، در فصل پنجم ها تمرکز میدر ادامه، در فصل چهارم به ارائه نتایج و بحث و تحلیل آن

انداز موضوع مورد ضمن معرفی چشم گیری پرداهته خواهد شد. همچنین،بندی رساله و نتیجهبه جمع

 شوند.ت آتی ارائه میجهت بررسی در تحقیقاپیشنهاداتی رو، بررسی در رسالۀ پیش
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 مقدمه 2-1
ترمودینامیکی را به سه دستۀ  هایسیکلتوان طور کلی میهمانطور که در فصل گذشته بیان شد، به

-ترمودینامیکی و ترکیب آن هایسیکلبندی کرد. انواع بسیار مختلفی از توان، تبرید و ترکیبی تقسیم

برایتون،  هایسیکلترکیبی نوین متشکل از  سیکلا یکدیگر وجود دارد که در این تحقیق یک ها ب

عنوان سیستم مورد بررسی پیشنهاد شده است. بر این اساس، پیشینه تحقیق بر کالینا و اجکتور به

ما( زمان قدرت، سرما و یا گرمنظور تولید همها )بهترمودینامیکی و ترکیب آن سیکلاساس این سه 

های مرتبط پیشین، ابتدا کارهای بندی برای بیان پژوهشمنظور ایجاد دستهبیان خواهد شد. به

، CCPهای تنهایی بیان شده و سپس انواع حالتبه سیکلشده پیرامون هر این از این سه گذشتۀ انجام

CHP  وCCHP  ها بررسی خواهند شد.سیکلحاصله از ترکیب این 

 برایتون سیکلم شده پیرامون پیشینه تحقیقات انجا 2-2
توربین گازی صورت گرفته  هایسیکلسازی ینهبهوتحلیل و یهتجزتاکنون تحقیقات بسیاری در زمینه 

شوند. گروه یمی بنددستهعمدتاً در دو گروه  هاتلاشگردد. این یماشاره  هاآنکه در زیر به برخی از 

باشد. در اغلب این یمتوربین گازی  هایسیکلیکی ی ترمودینامسازمدلاول شامل مطالعات مربوط به 

سازی انتخاب شده و اثر پارامترهای ینهبهمعیار  عنوانبه سیکلحرارتی  بازدهمطالعات توان تولیدی و 

و استفاده از مبدل حرارتی و ...  سیکلمحیط همچون شرایط محیطی، نسبت فشار و ماکزیمم دمای 

 قرار گرفته است. موردمطالعه سیکلدر بهبود عملکرد 

یی به افزایش تولید توان تولیدی و بهبود عملکرد هاروشدسته دوم، تحقیقاتی است که با استفاده از 

این متدها افزایش توان ارائه شده و کاهش دمای ورودی به  ازجملهپردازند. یمگازی  هایسیکل

 باشد.می سیکل

یزنتروپیک توربین و کمپرسور را بر نرخ آه ، اثر تغییرات بازد2003در سال  1کاوشیک و همکاران

بازیاب بررسی  به همراهیر ناپذبازگشتقدرت خروجی و نیز بازده حرارتی یک موتور حرارتی برایتون 

ها بیانگر این بود که تأثیر بازده توربین بر نرخ قدرت خروجی و همچنین بازده کردند. نتایج تحقیق آن

سازی )بر ، تحلیل و بهینه2009. در سال [32]باشد ه کمپرسور مییر بازدتأثبیشتر از  سیکلحرارتی 

اکسید فوق بحرانی تراکم مجدد توسط دیبرایتون کربن سیکلمبنای قانون دوم ترمودینامیک( یک 

                                                
1
 Kaushik et al. 
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-اثر شرایط کاری را بر مقدار بهینۀ نسبت فشار، مقدار بازگشتانجام شد. او در مطالعات خود،  1سرکار

. در [33]های قانون اول و قانون دوم بررسی نمود و همچنین بازده سیکلناپذیری هر یک از اجزاء 

برایتون، ایدریسا و  سیکلیکی از جدیدترین تحقیقات صورت گرفته پیرامون تحلیل ترمودینامیکی 

 صورتبهبرایتون  سیکلنوین متشکل از دو  سیکل(، به تحلیل پیشرفته اگزرژی یک 2019) 2بولاما

 سیکلرسی قرار داده است. بدین صورت که حرارت اتلافی از موازی )برایتون/برایتون( را مورد بر

-مورد استفاده قرار گرفت. نتایج بررسی دستیپایینبرایتون  سیکلگرمایش  عنوانبهبرایتون فوقانی، 

باعث کاهش تخریب اگزرژی  K 1600تا  K 1000ها نشان داد که با تغییر دمای احتراق از های آن

 .[34]کل گردید 

 به همراهباز توربین گاز مولد انرژی  سیکلسازی یک ینهبه( تحلیل ترمودینامیکی و 1386نجار )

بازیاب را مورد مطالعه قرار داد. او برای این منظور به روش تحلیلی رابطه بین پارامترهای عملکردی 

سیال عامل در  یرگذار با در نظر گرفتن وجود افت فشار در مسیرتأثیرهای ترمودینامیکی متغو  سیکل

شامل  شدهگرفتهیرهای در نظر متغسازی، ینهبه منظوربه، را استخراج کرد. سیکلی مختلف هاقسمت

توابع  عنوانبه سیکلحرارتی  بازدهبوده و قدرت خروجی و  سیکلی ترمودینامیکی حاکم بر پارامترها

 .[35] اندشدهسازی در نظر گرفته ینهبهبرای  موردنظر

میانی و همراه  کنخنکتوربین گاز به همراه بازیاب،  سیکل(، یک 1385آئین )در پژوهشی دیگر، نیک

با تزریق بخار را از لحاظ ترمودینامیکی بهینه نمود. در این تحقیق پارامترهای مهم مؤثر بر بازده 

، دمای ورودی به سیکلنسبت فشار کمپرسور، درصد هوای اضافی، دمای ورودی به  ازجمله سیکل

 عنوانبهه احتراق توربین گاز، رطوبت نسبی هوای ورودی و نسبت جرمی بخار آب تزریقی به محفظ

و با کمک قیود، تابع  3استودلا-سازی در نظر گرفته شده و با استفاده از قضیه گویاینهبهپارامترهای 

 .[36]گردد یمهدف بهینه 

 هایسیکلهای اخیر، برخی محققان تحقیقاتی در مورد به کار بردن انرژی خورشیدی در در سال

-به معرفی و مرور برخی از سیستم 4، شوارزبزل و همکارانش2006اند. در سال توربین گاز انجام داده

به تست و ارزیابی اولین  2006در سال  5. هلر و همکاران[37]های توربین گاز خورشیدی پرداختند 

در اسپانیا کار  2002اندازی شده توسط انرژی خورشیدی )که از سال نمونه سیستم توربین گاز راه

                                                
1
 Sarkar 

2
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ها در آن پژوهش این بود که بتوانند دمای هوای تحت فشار را در کرد( پرداختند. هدف اصلی آنمی

 1. در تحقیقی دیگر، بلوس و همکاران[38]برسانند  C° 1000خروجی از سیستم خورشیدی به 

فسیلی -ورشیدیسازی یک سیستم توربین گاز هیبریدی خ( به تحلیل پارامتریک و بهینه2017)

پیشنهادی خود را با  سیکلکاهش مصرف گاز طبیعی، حرارت موردنیاز برای  منظوربهپرداختند. 

ها تحقیقات خود را در ترکیب کلکتورهای خورشیدی سهموی و احتراق گاز طبیعی تأمین نمودند. آن

یی مورد تنهابهگاز را های خورشیدی و توربین دو مرحله انجام دادند؛ در مرحله اول، هر یک از سیستم

 .[39]ترکیبی پیشنهادی خود پرداختند  سیکلبررسی قرار داده و در مرحله دوم به تحلیل 

 کالینا سیکلپیشینه تحقیقات انجام شده پیرامون  2-3
ه پیشرفت اولیه کالینا انجام داد و با نسخه ساده سیکلبر روی  یایسازنهیبه 1990در سال  2مارستون

اکیس و د. روگ[16] را مورد بررسی قرار داد لسیکمقایسه کرد، همچنین پارامترهای کلیدی  سیکل

کالینا از آب و آمونیاک  سیکلتولید توانی را ارائه دادند که مانند  سیکل 1991در سال  3آنتونوپولوس

بهره  کلسیکرد و از فرآیند جذب مانند فرآیند جذب سرمایشی درون عنوان سیال عامل استفاده میبه

قطعات، ساختمان، کارکرد و تعمیر و  یسازکالینا ساده سیکلنسبت به  سیکل. برتری این گرفتیم

بالاتری نسبت به  بازدهدرصد  20جدید در دمای جوش بالا حدود  سیکلبود. این  سیکلنگهداری 

. ابراهیم و [40]د شیبیشتر نیز م ترنییرانکین داشت، همچنین این برتری در دمای جوش پا سیکل

عنوان منبع کالینایی را مورد بررسی قرار دادند که از اگزوز توربین گاز به سیکل( 1993) 4کواچ

 5اولیه کالینا نیز توسط ابراهیم و کلین سیکل. تحلیل ترمودینامیکی [41]د کنحرارتی استفاده می

ز کلکتورهای خورشیدی ا 2009در سال  6سی. لولوس و روگداک[42] ( صورت گرفته است1995)

کالینا استفاده کردند، همچنین منبع حرارتی خارجی نیز  سیکلپایین برای -عنوان منبع حرارتی دمابه

ن در فشار پایی سیکلدرصد از حرارت موردنیاز را تأمین نماید.  10-5به این سیستم متصل است تا 

(bar 5/4-2/0 )( و دمای پایینC° 130کار می )( 2012) سیکل 7. سان و همکاران[43]د کن

کالینای خورشیدی ارائه کردند که از یک سوپرهیتر اضافی برای فراهم کردن حرارت کافی استفاده 

 .[44]مورد بررسی قرار گرفته است  سیکلبر روی  رگذاریکند. در این پژوهش پارامترهای تأثمی
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متوسط -الینای خورشیدی دماک سیکلبه تحلیل ترمودینامیکی یک  2017در سال  1هونگ و همکاران

ها توسط کلکتور خورشیدی سهموی تأمین کالینا در پژوهش آن سیکلپرداختند. حرارت موردنیاز 

، 2017. در تحقیقی دیگر در سال [45]شده و اثر تغییر سطح مقطع کلکتور را مورد بررسی قرار دادند 

 سیکلپایۀ کالینا اضافه نمودند تا از تلفات حرارتی  سیکلیک مولد ترموالکتریک به  2زارع و پلیده

کالینای مورد  سیکلاستفاده نموده و کارآیی آن را بهبود ببخشند. لازم به ذکر است که محرک 

 سیکل( در ابتدا یک 2018) 3. مهرپویا و موسوی[46]پایین بود -گرمایی دماها منبع زمینبررسی آن

سازی نموده و سپس به آنالیز افزار اسپن پلاس شبیهکالینا با محرک انرژی خورشیدی را توسط نرم

 .[47]آن پرداختند  4یاقتصاد-یاگزرژپیشرفتۀ 

مختلفی برای  یهااخیر پژوهش یهادر سال ORCکالینا و  سیکلبه دلیل شباهت زیاد کاربری میان 

جامع بر روی  مروری 2012در سال  ژانگ و همکاران صورت گرفته است. سیکلیسه میان این دو مقا

دادند. آنالیز انرژی  مانجا ORCکالینا و  سیکلمیان  یاسهیکالینا و همچنین مقا سیکلانواع مختلف 

رودریگز و ، 2013در سال . [13]کالینا در این پژوهش صورت گرفت  سیکلو اگزرژی نیز بر روی 

گرمایی در برای منابع زمین ORCکالینا و  سیکلاقتصادی و اگزرژتیک میان دو  سهیهمکاران مقا

کند و تولید می ORCتوان بیشتری از  18٪کالینا  سیکلبرزیل انجام دادند. طبق این مقایسه 

نوین  سیکل (2013) . لی و همکاران[20]د تولید برق کمتری دار نهیکالینا هز سیکلن همچنی

جاذب شده است. در این  کالینای با اجکتور ارائه دادند که در آن اجکتور جایگزین شیر فشارشکن و

یابد که این امر سبب افزایش اختلاف فشار اجکتور کاهش می لهیوسفشار خروجی توربین به سیکل

کالینای  سیکلگردد. به همین جهت میورودی و خروجی توربین و افزایش توان تولیدی توربین 

 .[48] کالینا دارد ۀساد سیکلبالاتری نسبت به  بازدهاجکتوری 

های مختلف انجام سازی آن از دیدگاه، در مورد بهینهکالینا سیکلای دیگر از تحقیقات پیرامون دسته

 سیکل یسازنهیبه آنالیز اگزرژی و به (2014) و سان و همکاران (2013) وانگ و همکارانشده است. 

بر روی  یایسازنهیآنالیز و به (2014) . لارسن و همکاران[49،50]د کالینای خورشیدی پرداختن

. [51] ، انجام دادندباشدیکالینا که منبع حرارتی آن گازهای داغ خروجی از موتورهای دیزل م سیکل

تولید الکتریسیته در یک  منظوربهبالا -کالینای دما سیکلاز یک  2016مدُی و همکارانش در سال 
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ها به آن پرداختند. همچنین، آن 1یاقتصاد-ترموسازی نیروگاه خورشیدی استفاده نموده و به بهینه

پژوهش  )در شرایط مشابه( پرداختند. نتایج ORCمقایسه سیستم مورد بررسی خود با یک سیستم 

بالا بازدهی -کالینا در نیروگاه خورشیدی دما سیکلها حاکی از آن است که استفاده از آن

. در [52]داشته اما هزینه تولید الکتریسیته در آن بالاتر است  ORCترمودینامیکی بالاتری نسبت به 

 2فلش-کالینا سیکلهدفه و چندهدفه سازی تک( به بهینه2018ان )پژوهشی دیگر، کائو و همکار

برای  23سازی نامغلوب نسخه های ژنتیک و ژنتیک با مرتبها از دو روش الگوریتمپرداختند. آن

 .[53]سازی استفاده نمودند بهینه

 لهیوساولین نیروگاه کالینا در یک سایت آزمایشگاهی در پارک کانوگو کالیفرنیا به 1992در سال 

انرژی الکتریکی موردنیاز بیش از  توانستیمخترع و دانشمند استرالیایی رونالد وایز ساخته شد، که م

با استفاده از آب شور هزار خانوار را فراهم کند. دومین نمونه احداثی در هیوساویک در ایسلند بود که 

کند. همچنین چند نمونه آزمایشگاهی در خروجی کار می C° 80در ورودی و  C° 120در دمای 

گانه سه سیکلگروه مطالعاتی آمانو و همکاران ساخته شده است که از یک  لهیوسدیگر در ژاپن به

 رانکین آمونیاک-آب کلسیبخار رانکین در وسط و یک  سیکلصورت یک توربین گازی در بالا، یک به

و غلظت بهینه برای  C° 185-160 ورودی منبع دمای نمونه این در. است شده تشکیل انتها در

نیروگاهی  سیکل. در جهان تا کنون چند نمونه از باشدیم 4/0-7/0در محدوده عملکرد بهتر عددی 

 آورده شده است. 1-2جدول  رسیده است که در یبردارکالینا به بهره

 [54]توان کالینا  سیکلرداری رسیده بر اساس بهای به بهرههنیروگا 1-2جدول 

 منبع حرارتی (MWتوان خروجی ) اندازیسال راه کشور نام نیروگاه

 C° 515خروجی توربین گازی با دمای  5/6 1992 آمریکا پارک تحقیقاتی کانوگو

 اتلاف کوره 4 1998 ژاپن فوکوکا شهر

 5/3 1999 ژاپن صنایع فولاد سامیتومو
، گرمای اتلافی  C° 98آب با دمای 

 تولید

 C° 124گرمایی با دمای زمین 2 2000 ایسلند هیوساویک

 C° 116اتلاف حرارت با دمای  4 2005 ژاپن فوجی اویل

 گرماییزمین 6/0 2009 آلمان بروشکال

 گرماییزمین 4/3 2009 مانآل انترهاخینگ
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 آب گرم خورشیدی 05/0 2010 چین شانگهای اکسپو

 گرماییزمین 05/0 2011 تایوان کوینگشای

 اتلاف حرارت 6/8 2013 پاکستان دی جی خان

 اتلاف حرارت 75/4 2013 امارات سیمان استار

 سرمایش سیکلپیشینه تحقیقات انجام شده پیرامون  2-4

 یاجکتور
ای در سرتاسر جهان طور گستردهوری است و بهاترین حالت این فنک اجکتوری سادهت ۀسیستم پای

طور کلی به اضافه یا حذف اجکتوری به تبریدتحقیقات در زمینه سیستم  گیرد.مورداستفاده قرار می

عملکرد سیستم پس از این تغییرات با  ۀتک اجکتور و مقایسه نحو ۀمختلف در سیستم پای اجزاءکردن 

بر روی تأثیر مبردها، هندسه اجکتور و ... تحقیقاتی نیز  ،ت پایه، اشاره دارد. البته در این زمینهحال

 گیرد.انجام می

باشد. نخستین سیستم می 1مبرد جت بخار سیکلتبرید اجکتوری،  هایسیکلیکی از کاربردهای 

 3فرانسه و پارسونز 2نکلِبلاهای گردد که توسط شرکتمیلادی باز می 1901تبرید جت بخار به سال 

 کهیطوربه. بعد از آن، تحقیقات مختلفی پیرامون این سیستم انجام گرفت [55]انگلیس طراحی شد 

اعمال شد  4، یک تئوری جدید به سیستم تبرید جت بخار توسط موندی و باگستر1977در سال 

در زمینه استفاده از تلفات حرارتی  5نیز تحقیقاتی توسط ایمز و همکارانش 1995در سال . [56]

ها مزایای مدل پیشنهادی خود تبرید جت بخار صورت پذیرفت. آن سیکلصنایع برای به کار بردن در 

 6هابنتبرید، آلایندگی بسیار پایین )به علت استفاده از بخار بجای هالوکر هایسیکلرا نسبت به سایر 

ها )به علت استفاده از تلفات حرارتی صنایع( معرفی نمودند بجای مبرد( و همچنین کاهش هزینه

[55،57]. 

بررسی کردند و  113Rرا با سیال  یک سیستم تبرید اجکتوری 7همکارانانگ و و، ه1985در سال 

یده خفگی در سیال ثانویه ورودی به اجکتور تأثیر بسیاری بر عملکرد سیستم دارد. نشان دادند پد

. در سال [58] که فشار پشت اجکتور از فشار بحرانی کمتر باشد دهدیپدیده خفگی زمانی رخ م
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، 11R ،22R ،114R ،123R ،a133Rی کار هایبا استفاده از سیال 1و لالمند درُانتس، 5199

b141R ،b142R ،a152R ،318RC  شده توسط پیشنهاد سیکلبرای  2مواد ترکیبی غیرآزوتروپیکو

ت و برای انتخاب سیال کاری اس رگذارینشان دادند دمای منبع حرارتی عاملی تأث همکارانانگ و وه

 318RCو  123R ،b141R ها همچنین سیالاتشدت تحت تأثیر سیال کاری است. آنبه COPمیزان 

نین در سال درُانتس و همکاران همچ .[59] بالا معرفی کردند کارآییمیزان  عنوان سیال کاری بابه را

سازی ریاضی سیستم پایۀ تبرید اجکتوری پرداختند که منبع حرارتی آن توسط انرژی به مدل 1996

ها شامل یک کلکتور گردد. اجزای اصلی بخش خورشیدی سیستم پیشنهادی آنخورشیدی تأمین می

با ایجاد تغییراتی در  2007در سال  3. یو و لی[60]خورشیدی لوله تخلیه و یک مخزن ذخیره بود 

 سیکلنوین تبرید اجکتوری ارائه کردند. سیال عامل  سیکلپایۀ تبرید اجکتوری، یک  سیکل

بوده و برای بهبود کارآیی سیستم، یک پمپ جت کمکی و یک بازیاب به  b141Rها ی آنموردبررس

( به بررسی اثر 2015) 4. در تحقیقی دیگر، ونگ و همکاران[61]تبرید اجکتوری اضافه نمودند  سیکل

ها مبردهای مختلفی همچون تبرید اجکتوری پرداختند. آن سیکلتلف بر کارآیی مبردهای مخ

1270R ،32R ،a143R ،125R  115وR  را بررسی کرده و نتیجه گرفتند که از بین این مبردها، مبرد

R1270 را داشته )به ازای شرایط یکسان منبع حرارتی و در فشارهای کاری  5بالاترین ضریب کارآیی

هایی که اخیراً . در یکی از پژوهش[62] باشدیم 6های عامل محیط دوستانهی از سیالمتوسط( و یک

-به تحلیل ترمودینامیکی و بهینه 2017در سال  7در این حوزه انجام شده است، رشیدی و همکاران

اند. پرداخته PSO8های عصبی مصنوعی و الگوریتم تبرید اجکتوری با استفاده از شبکه سیکلسازی 

داده بودند که با دریافت فشار مولد و اختلاف ی آموزش اگونهبهها در پژوهش خود شبکۀ عصبی را آن

پارامترهای ورودی، قادر به تخمین ضریب کارآیی،  عنوانبهها )اواپراتور، کندانسور و مولد( دمای مبدل

 عنوانبههای ورودی به اجکتور حرارت کندانسور و مولد، کار پمپ و نسبت دبی جرمی جریان

 .[63]پارامترهای خروجی باشد 
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تولید  ایهلسیکپیشینه تحقیقات انجام شده پیرامون  2-5

 مانزمه
کنندگان، خرید برق از شبکه و تولید حرارت مین نیاز الکتریکی و حرارتی مصرفأروش معمول برای ت

و  1وری، تولید دوگانهافن یریکارگبخار است. اما با به یهاگیو د هاسوزاندن سوخت در کوره از طریق

کاهش  یاتا حد قابل ملاحظه طور کلی مصرف انرژی رامصرف سوخت و به توانیم ،2گانهتولید سه

تولید دو یا چند شکل انرژی مفید از یک ز: گانه عبارت است اتولید دوگانه و سه ،داد. بنا به تعریف

)مکانیکی(، حرارت و برودت با  الکتریکی زمان انرژیاولیه. یا به عبارت دیگر تولید هم منبع انرژی

هایی را، های تولید چنین انرژیگویند. سیستم زمانستفاده از یک منبع انرژی اولیه را تولید هما

 .نامندیم CCHPیا  CHP ،CCP اصطلاحاً

توان و تبریدی که در  هایسیکلپیرامون ترکیب  گرفتهانجامدر این بخش به بیان پیشینه تحقیقات 

 گاز، کالینا و اجکتور( پرداخته خواهد شد. توربین هایسیکلهای گذشته معرفی شدند )بخش

 (CCP)  درت-سرمایشمان زمتولید ه ایهلسیک 2-5-1

 سیکلنوین ترکیبی ارائه نموده و به آنالیز پارامتریک  سیکلیک  2009در سال  3وانگ و همکاران

-توان با سیال عامل آب سیکلها متشکل از یک پیشنهادی آن سیکلپیشنهادی خود پرداختند. 

 زارع و همکاران. [64]ی یک اجکتور، کارآیی آن را بهبود بخشیدند ریکارگبهک بود که با آمونیا

با  سیکلاستفاده از یک  منظور تولید توان و تبرید بابه MHR-GT4انرژی هدر رفت ازیافت ب (2013)

ونیاک به نام آم-آب سیکلآمونیاک را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق از یک -آب سیال عامل

 لیوتحلهیتجز مورد یم اقتصادلحاظ ترمودینامیکی و ه از ترکیبی هم سیکلاستفاده کردند.  5گسوامی

 بر پایه 6انرژی برداریبهره دهد فاکتورسازی قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میو بهینه

یابد و افزایش می 9/5% ژتیکریابد و بازده اگزافزایش می 1/11ک %سازی قانون اول ترمودینامیبهینه

ی توجهطور قابلترکیبی به سیکلواحد توان تولیدی در هزینه  ی،اقتصاد-یسازی اگزرژبهینه بر اساس

حرارت اتلافی یک  2013. سرورالدین و همکاران در سال [65]است  GT-MHR کمتر از( 4/17)%

و اجکتور، در سه پیکربندی مختلف استفاده  ORC هایسیکلاندازی را برای راه GT-MHR سیکل
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نمودند. در پژوهش مذکور، کارآیی سیستم از هر دو منظر قانون اول و دوم ترمودینامیک مورد بررسی 

حالت بهینه در هر یک از این دو منظر انتخاب گردید.  عنوانبها هقرار گرفت و یکی از این پیکربندی

آن است که بازده قانون اول آن پیکربندی که از منظر قانون اول  دهندهنشانها نتایج تحقیقات آن

است؛ همچنین بازده اگزرژی  GT-MHRپایه  سیکلبالاتر از  86/15ترمودینامیک بهینه است، %

-GT سیکلبالاتر از  6/2ترین است، حدود %دوم ترمودینامیک بهینهسیستمی که از منظر قانون 

MHR با بازیابی اتلاف حرارتی یک 2016در سال  1. در پژوهشی دیگر، ژیا و همکارانش[66]باشد می ،

آبشاری برای  صورتبهرا و اجکتور  ORCاکسید(، دیبرایتون )کربن سیکلموتور احتراق داخلی، سه 

-ی ترمودینامیکی و اگزرژیسازمدلاندازی نمودند. پس از سرما و الکتریسیته، راه زمانهمتولید 

اقتصادی سیستم پیشنهادی، اثر نسبت فشار کمپرسور، دمای ورودی کمپرسور، دمای ورودی توربین 

ور را بر کارآیی سیستم بررسی و فشار جریان اولیه اجکت ORCبرایتون، فشار ورودی توربین  سیکل

هدفه با استفاده از -سازی تکتابع هدف، یک بهینه عنوانبهنمودند. در انتها، با انتخاب کارآیی سیستم 

ها حاکی از این است که کاهش نسب فشار کمپرسور، های آنالگوریتم ژنتیک انجام دادند. بررسی

برایتون، افزایش فشار ورودی  سیکلبین کاهش دمای ورودی کمپرسور، افزایش دمای ورودی تور

های ترمودینامیکی و اگزرژی و افزایش فشار جریان اولیه اجکتور باعث بهبود بازده ORCتوربین 

ترکیبی جدید  سیکلیک  2، برخورداریان و همکارانش2017. در سال [67]سیستم خواهد شد 

ها تبرید اجکتور، برای تولید توان و سرمایش ارائه دادند. آن سیکلقدرت کالینا و  سیکلمتشکل از 

کارآیی سیستم پیشنهادی خود را با پارامترهایی نظیر بازده اگزرژی و میزان خروجی خالص توان و 

ها بیانگر این است که بازده حرارتی، بازده نمودند. نتایج حاصل از تحقیق آن ، بررسیسیکلسرمایش 

باشد می 75/42و % 97/38، %19ها به ترتیب برابر %پیشنهادی آن سیکل مؤثراگزرژی و بازده اگزرژی 

سازی یک تحلیل ترمودینامیکی، ترمواکونومیکی و بهینه 2017در سال  3. غائبی و همکاران[68]

ها پارامترهای فشار را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق آنکالینا -کتورترکیبی نوین اج سیکل

مولد بخار، دمای اواپراتور، دمای نقطۀ پینچ کندانسور، دمای منبع حرارتی، غلظت آمونیاک و نسبت 

ینۀ ها نشان داد که مقادیر بهسازی در نظر گرفتند. نتایج تحقیق آنمتغیرهای بهینه عنوانبهانبساط را 

، bar 5/17 ،K 285 ،K 8 ،K 473ها به ترتیب برابر پارامترهای مذکور برای سیستم پیشنهادی آن

( در تحقیقی دیگر به تحلیل انرژی و 2018همچنین، غائبی و همکارانش ). [69]باشد می 5/2و  %15

یی پرداختند. گرمانیزمپایین -ترکیبی سرمایش اجکتوری و توان کالینا با منبع دما سیکلاگزرژی 
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توابع  عنوانبهبا در نظر گرفتن بازده حرارتی )بازده قانون اول( و بازده اگزرژی )بازده قانون دوم(  هاآن

پیشنهادی خود  سیکلهدفه و چندهدفه سازی تکهدف، با استفاده از الگوریتم ژنتیک به بهینه

های حرارتی و اگزرژی بهینه همچنین بازده پرداختند. مقادیر بهینۀ توان و سرمایش خالص خروجی و

در  .[70]گزارش داده شد  8/47و % kW 2319 ،kW 1133% ،15ها به ترتیب برابر در پژوهش آن

اقتصادی یک سیکل ترکیبی -به بررسی فنی 2018در سال زاده و همکاران پژوهشی دیگر، رستم

CCP ها شامل یک سیکل کالینا و یک سیکل اجکتور پرداختند. پیکربندی سیستم مورد مطالعه آن

و  کردند. توان الکتریکی در سیکل کالیناعنوان یک سیستم یکپارچه عمل میبود که این دو سیکل به

ها نشان داد که سیستم شد. نتایج پژوهش آنبار سرمایشی در سیکل تبرید اجکتوری تولید می

بار سرمایشی  kW 6/160توان الکتریکی و  kW 65/33ها در حالت بهینه قابلیت تولید ترکیبی آن

 .[71]دارد 

-قدرت آب سیکل( یک سیستم تولید دوگانۀ توان/سرمایش بر اساس ترکیب 2018) 1یین و همکاران

های حرارتی و اگزرژی ها نشان داد که بازدهتبرید اجکتوری پیشنهاد دادند. نتایج آن سیکلآمونیاک و 

-NSGAوریتم ها در انتها از الگباشد. همچنین، آنمی 95/38و % 34/21این سیستم به ترتیب برابر %

II در  2. دو و دای[72]سازی چندهدفه سیستم پیشنهادی خود پرداختند استفاده نموده و به بهینه

 هایسیکلتبرید متشکل از ترکیب -به تحلیل کارآیی یک سیستم تولید دوگانۀ توان 2018سال 

ها حاکی از آن است که میزان خالص قدرت و سرمایش های آنکالینا و اجکتور پرداختند. بررسی

. رشیدی و [73] است kW 28/71و  kW 74/619پیشنهادی در شرایط طراحی به ترتیب برابر  سیکل

تبرید -ی ترمودینامیکی و تحلیل پینچ از سیستم تولید دوگانه توانسازمدلیک  2018در سال  3یوو

ها دو چینش متفاوت از سیستم تولید دوگانه را ارائه دادند که در کالینا ارائه دادند. آن سیکلبر مبنای 

ها نشان داد که ول بدون اجکتور و در حالت دوم با استفاده از یک اجکتور بود. نتایج پژوهش آنحالت ا

در یک سطح توان تولیدی یکسان، خروجی تبرید و بازده حرارتی چینش دوم )با اجکتور( به ترتیب 

 4، هوانگ و همکاران2020در سال  .[74]ت اسبیشتر از چینش اول )بدون اجکتور(  17و % %5/13

ضمن معرفی یک پیکربندی جدید از یک سیستم هیبریدی )بازیافت حرارت سیکل برایتون جهت 

در پژوهش مذکور، خود  (، به بررسی عملکرد آن پرداختند.دو اثره اندازی سیکل تبرید جذبیراه

کائو و  .[75] ها پرداختندسه آنسناریوهای مختلفی جهت تأمین تقاضای انرژی تعریف کرده و به مقای
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( دو سیستم ترکیبی جهت بازیافت حرارت از یک سیکل برایتون بسته با احتراق 2021) 1همکاران

و در  ORCاندازی یک خارجی ارائه دادند. در پیکربندی اول، حرارت اتلافی سیکل برایتون جهت راه

ها نشان ار گرفت. نتایج آناندازی یک سیکل تبرید جذبی مورد استفاده قرپیکربندی دوم جهت راه

دهنده این است که در بین تمام شرایط عملکرد مورد بررسی، سیستم دوم از دیدگاه ترمواکونومیک 

 3/12بازده اگزرژی بالاتر و % 2/11طوریکه در حالت بهینه، سیستم دوم %عملکرد بهتری دارد. به

های انجام شده در این در یکی از جدیدترین پژوهش. [76] تر داردهزینه تولید الکتریسیته پایین

متشکل از سیکل برایتون تراکم  CCPیک آرایش جدید از سیستم ( 2021) 2یوان و همکارانشزمینه، 

سازی عنوان محرک اولیه( و سیکل تبرید اجکتوری ارائه دادند. پس از انجام بهینهمجدد )به

ترتیب ها بهاگزرژی و هزینۀ تولیدات سیستم پیشنهادی آن ترمواکونومیک دو هدفه، مقادیر بهینه بازده

 .[77] بدست آمد GJ 668/9/$و  97/60برابر %

 (CHP)  درت-مان گرمایشزمتولید ه ایهلسیک 2-5-2

. های توربین گازی پیشرفته انجام دادسیکلای روی تولید توان از مطالعه 1988 در سال 3هپنستال

توربین گازی برای استفاده  سیکلخروجی  یهاانیحرارتی از جر مطالعه بازیافتبه  ین مطالعه عمدتاًا

انرژی  60ز %گازی، بیش ا توربین سیکلاز  نوعاین  . درپردازدیتوان در مقیاس بزرگ م در تولید

 علاوه بر این دمای گازهای خروجی در حدودت. حرارت در جریان خروجی اس صورت خروجی کل به

های بازیافت برای کاربرد، توجه از انرژیاست و در نتیجه یک میزان قابل گرادیرجه سانتد 500

مورد استفاده  تواندیم سیکلبازیافت حرارت جهت بهبودی بازده  یاهیرایش پاآدو د. حرارت وجود دار

 د:قرار بگیر

1. Recuperation 

2. Bottoming cycle 

 ترکیبی یهاسیکل یدستنییپا سیکل در توانیکه م ییهاسیکلطور که ذکر شد، یکی از همان

بیشتر از  2% است که 8/58% در حدود سیکلحرارتی این  است. بازده نایکال سیکلاستفاده کرد، 

 در سال سیکلهزینه تولید این است. علاوه بر این،  رانکین سیکل
2

3
ترکیبی  یهاسیکلهزینه تولید  

توربین گازی را  سیکل یدستنییپا سیکلو نوع د 1995 ر سالد 4مارستون .[78]است  متداول
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همچنین لازم به ذکر است که . شودیکالینا م سیکلبخار سه فشاره و  سیکلشامل  مقایسه کرد، که

شامل یک توربین بوده و هم در  سیکلحالتی که  است، هم در هکالینا در دو حالت بررسی شد سیکل

 یرهایبا متغ با هدف توان خالص خروجی و یسازنهیبه برای .شرایطی که شامل سه توربین است

استفاده شده است که نتایج  1کارلومونت روش از ،دمای جداساز و غلظت سیال عامل یریگمیتصم

بازده  یابخار سه مرحله سیکلاز  یاو سه مرحله دو حالت تککالینا در هر  سیکل که دهدینشان م

 ستمیرسیاگر هزینه مرتبط با سطح اضافی مبدل حرارتی و تجهیزات اضافی شامل در زد. بالاتری دار

 .[16] متداول رانکین است سیکل کالینا کمتر از سیکلبرای  COE2د، زیاد نباش تقطیر

 سیکلد. ئه دااجدید ار سیکلترکیبی با یک  سیکلای در زمینه مطالعه 1984 کالینا در سال

 یدستنییپا سیکلعنوان رایج رانکین، به سیکلجایگزینی با  ، جهتافتهیجدید توسعه ترمودینامیکی

از  سیکلشده است. این  طراحی نییپا-تولید الکتریسیته از منابع حرارتی دما ترکیبی، جهت سیکل

ترکیبی  سیکلبیشتر از  20ا %افزایش بازده ت اشجهیکه نت کندیاستفاده م حرارت خروجی توربین گاز

. قابل حصول است 52% الی 50% عنوان نتیجه، بازده حرارتی بینبه. رانکین است سیکلاستفاده از  با

 .[14]ت اس رانکین سیکلکمتر از  سیکلخروجی برای این  توان همچنین بررسی هزینه بر واحد

به  2000در سال  3زمان قدرت و گرمایش، پیلاواچیدر یکی از تحقیقات انجام شده پیرامون تولید هم

در  4. اوگریسک[79]توربین گاز پرداخت  هایسیکلزمان قدرت و گرما از معرفی و مرور تولید هم

کالینا معرفی کرد. سیستم مورد بررسی او یک نیروگاه  سیکلبر پایه  CHPیک سیستم  2009سال 

و محتوای  سیکلکن بوده و نتایج تحقیق وی نشان دهنده این است که بسته به دمای آب خنک

باشد می 1/17تا % 3/12تولید همزمان پیشنهادی بین % سیکلآمونیاک موجود در سیال عامل، بازده 

تولید توان با  یهاستمیترمودینامیکی س زیروی آنال یامطالعه 5همکارانوانگ و  2012در سال . [80]

انرژی  کهنیسوختی به خاطر ا یهالیپانجام دادند.  6سوختی اکسید جامد یهالیاستفاده از پ

اکسید  پیل سوختید. ، بازده بالایی دارن کنندیم به انرژی الکتریسیته تبدیل ماًیشیمیایی را مستق

ن هنوز دمای آ با این حال خروجی کندیکه در دمای بالا عمل م است ییهایجامد یکی از فنّاور

 توربین گازی سیکلاز این رو . ن را قبل از تخلیه به محیط ، بازیافت کردآ توانیم بالایی دارد و

بالایی دارد، در  خروجی توربین گاز هنوز دمای ت.استفاده شده اس SOFCیدستنییپا سیکلعنوان به
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با توجه د. زیادی ارائه دادن یهاشنهادیمحققان پ آن، جهت بازیافتد. ن را بازیافت کرآ توانیم نتیجه

نتایج بیانگر افزایش نسبت ت. کالینا گزینه مناسبی اس سیکلمونیاک، آ-آب عامل سیال یهایژگیبه و

. باشندیم 67و % 70% ول و دوم به ترتیببازده قانون ات. اس SOFCالکتریسیته فشار کمپرسور و بازده

یک مقدار بهینه نسبت فشار کمپرسور وجود دارد  .ابدییبازده قانون اول بهبود م با افزایش نسبت فشار

و  SOFCاگزرژی در بیشترین مقدار نابودی. ابندییاول و دوم افزایش م ن، مقدار بازده قانونآکه در 

نسبت فشار کمپرسور و دبی جرمی هوا روی میزان نابودی  د.دهرخ می سوز،توربین گازی و پس

کاهش آلاینده  ای بر رویمطالعه 1، سینگ و کواشیک2013در سال . [81]د گذاریم ریاگزرژی تأث

2CO  انجام دادند. با  کالینا سیکلترکیبی توربین گازی و  سیکلو بهبود بازده اگزرژی در یک

رانکین  سیکلترکیبی توربین گازی و  سیکلکه گازهای خروجی  نمودندمشاهده  افتهیمطالعات انجام

کالینا  سیکلاز آن جهت تولید توان استفاده کرد. از این رو از  توانیم حرارت دارد که یادیمقدار ز

ترکیبی  سیکلبا  KCS-34کالینای  سیکلبرای این منظور استفاده شده است. در این مطالعه 

کالینا،  سیکلنکین ترکیب شده است. آنالیز انرژی و اگزرژی نشان داده است که با ترکیب ار-برایتون

افزایش  51/0د %و بازده قانون دوم حدو 54/0% بازده قانون اول، 27/1دود %کار خالص خروجی ح

حدود به اتمسفر  2COیافته است. بعلاوه طبق نتایج، مشاهده شده است که میزان انتشار آلاینده 

های آزمایشگاهی یک نمونه ( از داده2013) 2پی و همکاراننیک. [82]ت کاهش پیدا کرده اس %24/1

توربین گاز  سیکلبه بررسی کاربرد  3توربین گاز استفاده نموده و با طراحی یک شبکه عصبی مصنوعی

 2014. در پژوهشی دیگر، کائو و همکاران در سال [83]زمان توان و گرما پرداختند برای تولید هم

 4تودهکالینا با بازیاب ارائه دادند که از طریق یک بویلر زیست سیکلزمان بر پایه یستم تولید همیک س

سازی پارامتریک چنین از الگوریتم ژنتیک استفاده نموده و به بهینهها هماندازی شده است. آنراه

شده بازیافت حرارت تلف 5، زارع و محمودی5201در سال  .[84]سیستم پیشنهادی خود پرداختند 

اقتصادی بررسی کردند. -کالینا از دیدگاه اگزرژی سیکل لهیوسرا به6مدولا ومیراکتور توربین گاز هل

توسعه داده شده و سپس هزینه  سیکلاقتصادی جهت بررسی عملکرد -آنالیز ترمودینامیکی و اگزرژی

 سیکلکه بازده و کل هزینه محصولات دهد نشان می سیکل یسازنهیمحصولات ارزیابی شد. نتایج به

است. همچنین  GT-MHR سیکلکمتر از مقادیر مذکور در  8/8%بیشتر و  2/8% ترکیبی به ترتیب

ترکیبی کمی  سیکلبرای  یگذارهیکه حائز اهمیت است این است که نرخ کل هزینه سرما یانکته
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به مقایسۀ  2015. همین نویسندگان، در تحقیقی دیگر در سال [85]ت تنهاس GT-MHRبیشتر از 

پرداختند.  GT-MHR سیکلاز  شدهتلفجهت بازیافت حرارت  ORCکالینا و  هایسیکلی ریکارگبه

ها فقط به مقایسۀ ترمودینامیکی این دو سیستم پرداخته شده بود و با در نظر گرفتن در پژوهش آن

، برای بازیافت حرارت ORC سیکلاین است که استفاده از  دهندهنشان هااین معیار، نتایج پژوهش آن

باشد کالینا می سیکلتر از استفاده از ( مناسباست)که دارای دمای بالایی  GT-MHRاتلافی چرخۀ 

[86]. 

برای بازیافت  ORCهای کالینا و ای بین سیکل( نیز در پژوهشی به مقایسه2017) 1نعمتی و همکاران

در سیستم . پرداختندنمونه مطالعاتی( از منظر ترمودینامیکی  عنوانبه) CGAMتلفات حرارتی سیکل 

ر گرفته شده عنوان محرک اولیۀ سیستم در نظها، سیکل برایتون با بازیاب حرارتی بهپیشنهادی آن

دارای مزایا و معایبی  ORCهای کالینا و ها بیانگر این است که هر یک از سیکلهای آنیافتهبود. 

 .[87]هستند که بستگی به شرایط حاکم بر سیستم مورد بررسی دارد 

با کوپل کردن یک پمپ  CHPهای یک پیکربندی جدید از سیستم 2در پژوهشی دیگر، لیو و همکاران

سازی توسعه دادند. پس از بررسی و بهینه 2COحرارتی اجکتوری با یک سیکل رانکین گذربحرانی 

ینۀ هزو  17/37ها شامل بازده اگزرژی %ترمواکونومیک، شرایط بهینۀ عملکرد سیستم مورد مطالعه آن

یک سیستم ترکیبی بر پایه  2020در سال  3ژانگ و همکارانش .[88]بود  GJ 53/23/$واحد تولیدات 

سازی سیستم مورد بررسی خود پرداختند. نتایج د و به بهینههای برایتون و کالینا ارائه کرسیکل

 kWها نشان دهنده این بود که محفظه احتراق سیکل برایتون با تخریب اگزرژی معادل پژوهش آن

، بالاترین سهم را در کل تخریب اگزرژی سیستم دارد. همچنین، کل میزان تخریب اگزرژی 27141

 4شکوهی تبریزی و همکاران. [89] بود kW 6932ها برابر لعه آنسیکل کالینا در سیستم مورد مطازیر

های تقلیل فشار گاز طبیعی معرفی کردند. منظور کاربرد در ایستگاهبه CHP( یک سیستم 2020)

خورشیدی با یک مرحله تراکم مجدد  2CO-Sها سیکل برایتون محرک اولیۀ سیستم مورد بررسی آن

های تقلیل فشار گاز طبیعی را برای بازیابی حرارت اتلافی آن، نیازهای گرمایشی ایستگاه بود و با

میلیون مترمکعب کاهش مصرف  87/4شامل ها یج آناگرم کردن گاز طبیعی تأمین نمودند. نتپیش

. [90]ساله بود  8تولید الکتریسیته و دورۀ بازگشت سرمایه  MW 86/2ها، سالیانه سوخت در ایستگاه

( یک سیستم هیبردی تولید 2021) 5یکی از جدیدترین تحقیقات این حوزه، موشاراواتی و همکاراندر 

                                                
1
 Nemati et al. 

2 Liu et al. 
3 Zhang et al. 
4 Shokouhi et al. 
5 Musharavati et al. 
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و  ORCعنوان سیکل بالادستی( و دو سیکل همزمان قدرت و گرمایش متشکل از سیکل برایتون )به

جهت  اقتصادی-دستی( معرفی نمودند. با استفاده از آنالیز اگزرژیهای پایینعنوان سیکلکالینا )به

تولید  kW 6/613تولید قدرت و  kW 1255ها شامل ارزیابی سیستم مورد بررسی، نتایج کار آن

 .[91]گرمایش بود 

  درت-گرمایش-مان سرمایشزمتولید ه ایهلسیک 2-5-3

(CCHP) 

-میکرو سیکل( حرارت اتلافی 2005) 1توربین گاز، اینورنیززی و ایورا سیکلافزایش بازدهی  منظوربه

 عنوانبهتوربین گاز را -میکرو سیکلها تبرید اجکتوری به کار بردند. آن سیکلگاز را در یک  2توربین

ی نمودند سازمدلسه سناریوی مختلف را برای استفاده از حرارت اتلافی آن مبنا قرار داده و  سیکل

-تبرید تولید دوگانه و سه-توان هایسیکل( یک پیکربندی جدید از 2010) 3. عامری و همکاران[92]

تبرید اجکتوری بود که از  سیکلها متشکل از یک معرفی کردند. سیستم مورد بررسی آنگانه را 

ها آن هایکرد. نتایج بررسیمنبع حرارتی استفاده می عنوانبهتوربین گاز -میکرو سیکلاتلاف حرارتی 

مربوطه  هایسیکل ترکیبی بجای هر یک از زیر سیکلحاکی از آن است که اگر این پیکربندی جدید 

های تابستان و زمستان کاهش مصرف سوخت در فصل 33و % 23مجزا( استفاده شود، حدود % طوربه)

 .[93]اتفاق خواهد افتاد 

 4تبرید اجکتور، وانگ و همکاران سیکلقدرت توربین گاز و  سیکل بیترکدر تحقیقی دیگر پیرامون 

سرمایش، گرمایش و توان توسعه دادند.  زمانهمنوین تولید  سیکل( یک مدل ریاضی از 2012)

برایتون را از انرژی خورشید تأمین  سیکلهای فسیلی، منبع حرارتی کاهش مصرف سوخت منظوربه

ها نشان داد سرمایش استفاده نمودند. نتایج تحقیق آن سیکلمبرد  عنوانبهاکسید دیوده و از کربننم

دهد. همچنین که افزایش فشار ورودی توربین و دمای ورودی اجکتور بازدهی سیستم را کاهش می

. جمالی و [94]شود فشار توربین و دمای ورودی توربین باعث افزایش بازدهی سیستم میافزایش پس

تولید دوگانه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و  سیکلسازی یک به بهینه 2014در سال  5همکاران

 سیکلاکسید و دیبرایتون کربن سیکلها متشکل از ترکیبی آن سیکلالگوریتم ژنتیک پرداختند. 

ترکیبی بجای هر  کلسیها بیانگر این است که استفاده از ی آنسازمدلتبرید اجکتوری بود. نتایج 

                                                
1 Invernizzi and Iora 
2 Micro-gas turbine cycle 
3 Ameri et al. 
4
 Wang et al. 

5
 Jamali et al. 
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. ژو و [95]درصدی انرژی خواهد شد  46سازی ها منجر به ذخیرهسیکلاستفادۀ جداگانۀ هر یک از زیر

قدرت برایتون  هایسیکلمتشکل از  CCHP( در تحقیقی یک سیستم تغییریافته 2015) 1همکارانش

-ارائه نمودند. تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم تغییریافتۀ پیشنهادی آن 2و تبرید اجکتوری گذربحرانی

 5/22الی  4/10آن است بازده اگزرژی این سیستم نسبت به سیستم پایه مربوطه،  دهندهنشانها 

-به تحلیل ترمودینامیکی و بهینه 3، پادیلا و همکاران2016. در سال [96]درصد بهبود داشته است 

پرداختند. برای بهینه کردن بازده حرارتی  4اکسید فوق بحرانیدیبرایتون کربن سیکلسازی کامل 

ها را با را در سه پیکربندی متفاوت با اجکتور ترکیب نموده و عملکرد آن 2CO-S سیکلها ، آنسیکل

ها حاکی از آن است که با افزایش فشار های آنمتعارف مقایسه کردند. بررسی 2CO-Sبرایتون  سیکل

متعارف نزدیک  2CO-Sهای پیشنهادی به سیستم برایتون خروجی اجکتور، بازده حرارتی پیکربندی

در مقیاس میکرو ارائه دادند که  CCHP( یک سیستم 2016) 5. ابراهیمی و آهوخوش[97]خواهد شد 

تبرید اجکتوری  سیکلدر مقیاس میکرو و  ORCقدرت برایتون )هوا( و  سیکلمتشکل از ترکیب دو 

اگزرژی را ارائه دهند. بر اساس -سازی انرژیها از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند تا یک بهینه. آناست

هایی است که فقط بر مبنای انرژی سازیاگرژی کارآمدتر از بهینه-سازی انرژیج این تحقیق، بهینهنتای

کوپریتور و محفظه احتراق با داشتن ها، رییا اگزرژی انجام شوند. همچنین، در سیستم پیشنهادی آن

. [98]تند ، بالاترین تخریب اگزرژی را در بین اجزاء سیستم داش92و % 80نرخ تخریب اگزرژی %

گیری زمان قدرت، سرمایش و گرمایش با بهره( یک سیستم نوین تولید هم2017محمدی و مهرپویا )

کن رینپیشنهادی خود را با یک آب شی سیکلگرمایی ارائه نموده و در از انرژی تجدیدپذیر زمین

 kW 52گرمایش،  kW 451قدرت،  kW 77/46ها توانایی تولید کوپل کردند. سیستم پیشنهادی آن

یک سیستم  6، وانگ و همکارانش2019در سال  .[99]آب شیرین را دارد  kg/s 79/0سرمایش و 

CCHP  متشکل از یک سیکل برایتون با بازیاب حرارتی، یک مبدل گرمایشی و یک سیکل چیلر

گرم کردن هوا و منظور پیشجذبی ارائه دادند. در سیکل برایتون، از یک کلکتور خورشیدی سهموی به

با مقایسه نتایج حاصل از تفاده کردند. عنوان سوخت تزریق شده به محفظه احتراق اساز گاز طبیعی به

گرمکن خورشیدی نتیجه گرفتند که انتشار کربن بر سیستم پیشنهادی و سیستم مشابه بدون پیش

 7چهارطاقی وبقائی .[100]یابد کاهش می %41واحد انرژی تولیدی در سیستم پیشنهادی، تقریباً 

( به بررسی عملکرد فنی و اقتصادی یک سیستم ترکیبی برای تأمین نیازهای سرمایشی، 2020)

                                                
1 Xu et al. 
2 Transcritical ejector refrigeration cycle 
3 Padilla et al. 
4 Supercritical CO2 (S-CO2) Brayton 
5 Ebrahimi and Ahookhosh 
6 Wang et al. 
7 Chahartaghi and Baghaee 
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ها شامل یک سیکل تند. سیستم مورد بررسی آنهای مسکونی پرداخگرمایشی و الکتریکی ساختمان

برایتون خورشیدی )جهت تولید الکتریسیته(، یک چیلر جذبی )جهت تولید سرمایش( و تعدادی 

عنوان بندی شده را بهها هزینه تولید الکتریسیته سطحمبدل حرارتی )جهت تولید گرمایش( بود. آن

ختلف سیستم پیشنهادی خود را ارزیابی کردند. تابع اقتصادی تعریف کرده و در شرایط اقتصادی م

ها های مورد ارزیابی، بازده الکتریکی و بازده سیکل ترکیبی پیشنهادی آنهمچنین، در اکثر نمونه

یک سیستم  2020در سال  1ستار و همکارنش-در پژوهشی دیگر، ال .[101] بود %55و  %20ترتیب به

و یک سیکل چیلر جذبی  ORCسوخت بیوگاز(، یک  )با برایتونگانه مبتنی بر یک سیکل تولید سه

)شامل سیکلوهگزان،  ORCهای عامل مختلفی برای ها در پژوهش خود اثر سیالمعرفی نمودند. آن

ها حاکی از این است که های آن( را مورد ارزیابی فنی قرار دادند. نتایج بررسیR113بنزن، تولوئن و 

و با استفاده از آن، مقادیر تولید الکتریسیته و بار سرمایشی عملکرد را ایجاد کرده تولوئن بهترین 

 kW( و ORCاز  kW 64/34از سیکل برایتون و  kW 92/142) kW 56/177سیستم به ترتیب 

( یک آنالیز حساسیت ترمواکونومیک برای یک 2020) 2فان و همکاران. [102]خواهند بود  50/38

توسعه داده و در انتها شرایط بهینۀ عملکرد سیستم پیشنهادی خود را با  CCHPسیستم ترکیبی 

عنوان به 2CO-Sها شامل سیکل ارائه دادند. سیستم مورد مطالعه آن II-NSGAاستفاده از الگوریتم 

دستی بود. مقایسۀ های پایینعنوان سیکلو تبرید اجکتوری به ORCای هسیکل بالادستی و سیکل

درصدی  17/9، بیانگر افزایش 2CO-Sمعرفی شده با سیستم پایۀ  CCHPنتایج حالت بهینۀ سیستم 

 .[103]هزینۀ واحد کل تولیدات سیستم بود درصدی  05/5بازده اگزرژی و کاهش 
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 ضرورت انجام تحقیق 3-1
ترمودینامیکی به منظور تولید  هایسیکلهای پیشین نیز اشاره گردید، ترکیب همانطور که در فصل

 انرژی)اعم از بازده  های مختلف انرژی یکی از راهکارهای اساسی برای حصول بازده بالاترزمان گونههم

 باشد.می های اقتصادیو نیز کاهش هزینها ه، کاهش انتشار آلایندهو بازده اگزرژی(

ها ترمودینامیکی، استفاده از حرارت اتلافی آن هایسیکلهای بهبود کارآیی برخی از یکی از روش

و در  باشددارای دمای بالایی میاگزوز خروجی  ،تولید قدرت برایتون سیکلدر است. در این میان، 

از سویی دیگر، به شود. ه شود، این حرارت به محیط تخلیه میکار بردتنهایی بهبه سیکلحالتی که این 

های فسیلی و همچنین افزایش بهای های فزاینده در خصوص کاهش سطح منابع سوختدلیل نگرانی

هایی برای اندازی سیکلکارگیری پتانسیل حرارتی گازهای اتلافی سیکل برایتون جهت راهسوخت، به

ها و کاهش انتشار کارهای کارآمد حصول بازده بالاتر، کاهش هزینهاز راهاز آن یکی مازاد تولید انرژی 

اندازی نسبت میزان تولیدات سیستم است. استفاده از حرارت اتلافی یک سیکل جهت راههها بآلاینده

کارهای اصلی پارچه تولید چندگانه انرژی یکی از راههای دیگر در قالب ارائه یک سیستم یکسیکل

های تولید هر واحد انرژی ها و کاهش هزینهبازده بالاتر، کاهش میزان انتشار آلاینده جهت حصول

محیطی زیست-اقتصادی و اگزرژی-اگزرژیهای های مبتنی بر مدلبررسی و تحلیلهمچنین، است. 

های آثار های تولید انرژی و هزینهآنالیزهایی هستند که اطلاعات با ارزشی را در اختیار هزینه

دهند تا پس از آن بتوان اقداماتی در راستای کاهش این محیطی در اختیار پژوهشگران قرار میتزیس

-خلاء عمده موجود در ادبیات فن، عدم وجود تحقیقاتی پیرامون آنالیزهای اگزرژی ها انجام داد.هزینه

یات دقیق و سازی اولیه سیستم بر پایه فرضها مدلمحیطی است که در آنزیست-اقتصادی و اگزرژی

یک سیکل جدید  بررسی تحقیقات پیشین حاکی از آن است که سیکل کالینانزدیک به واقعیت باشد. 

بر . پایین تا متوسط است که تحقیقات کمی پیرامون آن انجام شده است-های دمابرای بازیابی حرارت

متوسط )که در -ای دماهاساس موارد یاد شده و با توجه به مزایای سیکل کالینا نسبت به سایر سیکل

زمان سیستم تولید همارائه یک  ، در رسالۀ حاضر، ضمنطور کامل معرفی شدند(فصل قبل این مزایا به

در  الکتریسیتهو  یگرمایش ،یسرمایش تأمین کلیه نیازهای ،پیکربندی جدیدمقیاس با -انرژی کوچک

 یاجکتور سیکل تبرید لینا وکا و برایتونقدرت های بر مبنای ترکیب سیکلهای مسکونی مجتمع

های انجام خواهد شد. استفاده از چنین سیستمی، در کنار تأمین کارآمد انرژی موردنیاز مجتمع

های تولید ها و کاهش هزینهمسکونی، مزایایی شامل کاهش مصرف سوخت، کاهش انتشار آلاینده

 دنبال خواهد داشت.انرژی را به
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 و نوآوری پیشنهادی تعریف مسأله 3-2
رو در فصل گذشته مورد بحث و بررسی های مرتبط به موضوع رسالۀ پیشیشینۀ کاملی از پژوهشپ

های گوناگونی از پیکربندیرغم اینکه توان دریافت که علیقرار گرفت. با مطالعۀ پیشینۀ تحقیق می

های اما ضعفاند، زمان با آنالیزهای مختلف تا کنون معرفی و بررسی شدههای ترکیبی تولید همسیستم

در پژوهش حاضر، لذا خورد. سازی و فرضیات مربوط به آن هنوز به چشم میبسیاری در روند مدل

تحلیل  ،زمان سرمایش، گرمایش و قدرتضمن ارائه یک پیکربندی جدید از یک سیستم تولید هم

-اگزرژی محیطی،های انرژی، اگزرژی، اقتصادی، زیستجانبۀ سیستم مورد مطالعه از دیدگاههمه

افزار در نرم محیطی با انجام یک مطالعه پارامتریک )آنالیز حساسیت( جامعزیست-اقتصادی و اگزرژی

EES1 منظور نیل به شرایط بهینۀ سیستم مورد مطالعه، مقادیر انجام خواهد شد. همچنین، در انتها، به

ارائه  2افزار متلبتی در نرممترهای مختلف تأثیرگذار بر مسأله، با توسعۀ یک کد محاسبابهینه پارا

 صورت زیر معرفی نمود:توان بههای پژوهش حاضر را میطور خلاصه و شفاف، نوآوریبهخواهند شد. 

 :همانطور که در فصول قبل اشاره گردید،  نوآوری در پیکربندی سیستم مورد مطالعه

باشد. استفاده رایتون میپایۀ ب سیکلهای افزایش کارآیی استفاده از بازیاب حرارتی یکی از راه

 سیکلشود که حرارت گازهای اتلافی از بازیاب حرارتی در کنار مزایایی که دارد باعث این می

منظور استفاده از منابع تولید قدرت کالینا به سیکلبرایتون کاهش یابد. از سویی دیگر 

-برایتون به یکلسمتوسط پیشنهاد شده است. بر این اساس، ترکیب -پایین و دما-حرارتی دما

تواند پیشنهاد بسیار مناسبی برای افزایش کارآیی این کالینا می سیکلهمراه بازیاب حرارتی و 

زمان شود. از سویی دیگر، تحقیقات پیشین بیانگر این هستند که اگر تولید هم سیکلدو 

 کلسیتبرید اجکتوری بهترین  سیکلکالینا مدنظر باشد،  سیکلقدرت و سرمایش بر مبنای 

های انجام شده، تا کنون طبق بررسی باشد.کالینا می سیکلتبرید پیشنهادی برای ترکیب با 

تبرید اجکتوری  سیکلقدرت برایتون و کالینا و  هایسیکلهیچ پیکربندی بر مبنای ترکیب 

زمان سرمایش، گرمایش و قدرت مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا، در برای تولید هم

 این پیکربندی نوین پرداخته خواهد شد. بررسی پژوهش حاضر به

 که تا کنون از آنجائیهای ارزیابی سیستم: سازی و شاخصنوآوری در فرآیند مدل

زمان انرژی انجام شده های ترکیبی تولید همتحقیقات بسیار زیادی در حوزۀ تحلیل سیستم

ه هایی در نظر گرفتریرو، در متدولوژی مسأله نیز نوآواست، ضرورت دارد در رسالۀ پیش

                                                
1 Engineering Equation Solver (EES) 
2 Matlab software 
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ترین نوآوری در تحلیل چنین پس از معرفی یک پیکربندی نوین، مهمدرواقع،  .شود

 سازی آن است.هایی، پارامترهای ورودی به مسأله، فرضیات اتخاذ شده و نحوۀ مدلسیستم

نخستین نوآوری پژوهش حاضر نسبت به اکثر مطالعات پیشین این است که در فرآیند 

های های عامل موجود در بخشهای جرمی سیالاین مسأله، هیچ کدام از دبیسازی مدل

عنوان بهدر هیچ یک از سه زیرسیکل تشکیل دهندۀ سیستم، مختلف سیستم پیشنهادی، 

سیستم مورد مطالعه، عبارت دیگر، پارامتر اولیۀ ورودی به مسأله در نظر گرفته نشده است. به

دبی معین و ثابت عمل نکرده و  های عامل(رمی سیالهای ج)یعنی دبی با یک سایزینگ

متناسب با شرایط عملکرد متفاوتی که در آنالیز حساسیت با تغییر  های عامل،جرمی سیال

شود، تعیین خواهد شد. این در حالی است که در بسیاری از تحقیقات پارامترها ایجاد می

های ل ترمودینامیکی( مسأله، دبیسازی انرژی )تحلیسازی فرآیند مدلپیشین، برای ساده

های ورودی به مسأله داده شده و در واقع سیستم با یک عنوان دادههای عامل بهجرمی سیال

محاسبۀ دبی کند. برای دستیابی به این امر، لازم است که فرآیند ثابت عمل می دبی جرمی

ا فرآیند سعی و خطا انجام های تکرار شونده و ببا استفاده از الگوریتم های عاملجرمی سیال

 فصل ارائه خواهد شد(.همین انتهای  6-3بخش شود )توضیحات در این خصوص، در 

دیگر نوآوری پژوهش حاضر در این حوزه، فرضیات بسیار دقیق و جزئیات کاملی است که در 

زی اسااتخاذ شده است. در بخش مدلمحیطی و اقتصادی سازی زیستفرآیند مدل

ها بسیاری از تحقیقات پیشین، یک مقدار ثابت و مشخص برای انتشار آلایندهمحیطی، زیست

ازای هر واحد تولید انرژی در سیستم در نظر گرفته بودند. این در حالی است که میزان به

ینامیکی محفظه احتراق ها در سیکل برایتون بسیار وابسته به شرایط ترمودانتشار آلاینده

باشد. به دلیل تغییر شرایط عملکرد سیستم با تغییر پارامترهای طراحی در آنالیز می

ها خطای محاسباتی قابل توجهی را به حساسیت، ثابت فرض کردن مقادیر انتشار آلاینده

سازی فرآیند دنبال خواهد داشت. لذا در پژوهش حاضر برای برطرف نمودن این نقص، مدل

ها با استفاده از روابط حتراق با اتخاذ فرضیات واقعی انجام شده و سپس مقدار انتشار آلایندها

آزمایشگاهی معتبری بر حسب شرایط احتراق محاسبه خواهند شد. همچنین، در حوزۀ 

های اقتصادی سازی اقتصادی، یک مدل بسیار دقیق و جامع با اعمال اثر کلیۀ شاخصمدل

توسعه داده خواهد شد که جرئیات کامل آن در ادامۀ فصل ارائه خواهد  تأثیرگذار بر مسأله

 شد.
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-اقتصادی و اگزرژی-های اگزرژیسومین نوآوری در متدولوژی پژوهش حاضر، توسعه مدل

های جدیدی برای ارزیابی سیستم مورد مطالعه در این حوزه محیطی و تعریف شاخصزیست

مزایایی نسبت به آنالیزهای متداول هستند که این دو مدل، آنالیزهای قدرتمندی  است.

محیطی متداول دارند. لذا در تحقیقات اخیر مورد توجه محققان اگزرژی، اقتصادی و زیست

ها نسبت به آنالیزهای متداول، در های آناند. جزئیات این دو مدل و برتریبسیاری قرار گرفته

 ی قرار خواهد گرفت.طور کامل مورد بحث و بررسبه این فصل و فصل پنجم

های ارائه شده در پژوهش حاضر، با سازی و تحلیلدر انتها، به منظور کاربردی بودن مدل

های تشکیل دهنده سیستم مورد مطالعه، هر کدام از زیرسیکل دبی جرمی سیال عاملتغییر 

اولیه  پایۀ محرک CHPطور مجزا نسبت به سیستم ها را بهاثر بخشی استفاده از هر یک از آن

 )سیکل برایتون+مبدل گرمایشی( مورد بحث قرار خواهد گرفت.

 های پیشین که غالباً از افزونۀ بر خلاف پژوهش سازی مسأله:نوآوری در فرآیند بهینه

اند، در پژوهش حاضر سازی استفاده کردهافزار متلب برای بهینهنرمموجود در الگوریتم ژنتیک 

 II-سازی نامغلوببا مرتب ژنتیکمتلب و بر اساس الگوریتم افزار یک کد کامپیوتری در نرم

(II-NSGA)1 افزار سازی مسأله در نرمکه مدلتوسعه داده شده است. همچنین، از آنجائی

EES افزار های خروجی نرمانجام شده است، پس از انتقال دادهEES افزار متلب، یک به نرم

افزار متلب طراحی و های مسأله در نرمجهت فرموله کردن خروجی 2شبکه عصبی مصنوعی

 ارائه شده است. سازیت. جزئیات کامل این فرآیند در بخش بهینهآموزش داده شده اس

 شرح سیستم و نحوه عملکرد آن 3-3
در پژوهش حاضر ( سیستم مورد مطالعه T-sانتروپی )-واره و نمودار دمادهنده طرحنشان 1-3شکل 

باشد. در این سیستم مورد مطالعه، سعی شده است که از تمام پتانسیل حرارتیِ اگزوز سیکل می

عنوان سیکل فوقانی، مورد استفاده قرار گیرد. بدین منظور، گازهای اتلافی سیکل برایتون در برایتون به

گرمایش( استفاده شده و سپس کارگیری یک مبدل حرارتی برای اهداف گرمایشی )تولید ابتدا با به

برای تأمین حرارت مورد نیاز یک سیکل کالینا مورد استفاده قرار گرفته است )تولید توان مازاد(. 

کارگیری یک سیکل تبرید اجکتوری، امکان تولید سرمایش وجود خواهد داشت )تولید همچنین، با به

رای تأمین انرژی مورد نیاز کاربردهای در نظر گرفته شده است که سیستم مورد مطالعه، ب سرمایش(.

                                                
1 Non dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) 
2 Artificial neural network (ANN) 
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مورد استفاده قرار بگیرد و لذا سطح تولیدات سیستم متناسب با همین کاربرد بزرگ مسکونی مجتمع 

 طراحی شده است.

شود، سیستم مورد مطالعه شامل یک سیکل برایتون با بازیاب حرارتی، یک همانطور که در مشاهده می

باشد. اجزای تشکیل سیکل کالینا و یک سیکل تبرید اجکتوری می مبدل حرارتی تولید گرمایش، یک

، محفظه احتراق (APگرمکن هوا )(، پیشCOMدهندۀ این سه سیکل عبارتنداز: کمپرسور هوا )

(CC)( توربین گاز ،GT( مولد بخار ،)VG( جداکننده ،)SEP( توربین بخار ،)STمخلوط ،) کننده

(MIX( بازیاب حرارتی ،)RGشیرها ،)( 1ی انبساطEV  2وEVمبدل ،)( 1های حرارتیHEX  2وHEX ،)

 (.CON( و کندانسور )EVA(، اواپراتور )EJاجکتور )، (2PUو  1PU) هاپمپ

سیستم است. در این سیکل، هوا با  1عنوان سیکل محرک اولیه )یا سیکل بالادستی(سیکل برایتون به

بور از آن، با یک نسبت فشار مشخص به ( وارد کمپرسور شده و پس از ع1شرایط محیطی )حالت 

(. برای داشتن یک فرآیند احتراق با بازدهی بهتر، یک 2شود )حالت فشار بالاتری فشرده می

شود. لذا هوای فشرده گرمکن هوا، قبل از محفظه احتراق، به سیکل پایۀ برایتون اضافه میپیش

گرمکن شده و مقداری حرارت از یشخروجی از کمپرسور قبل از ورود به محفظه احتراق، وارد پ

شدۀ خروجی از رمکند. هوای گ( دریافت می5گازهای اتلافی خروجی از توربین گاز )حالت 

( به محفظه احتراق تزریق شده و پس از انجام فرآیند 10و سوخت )حالت ( 3گرمکن )حالت پیش

شوند. با عبور این گازهای یت می( به توربین گاز هدا4احتراق در آن، گازهای حاصل از احتراق )حالت 

شوند تا عمل گرمکن میداغ از توربین گاز، مقداری توان تولید شده و سپس این گازها وارد پیش

گرم کردن هوای خروجی از کمپرسور را انجام دهند. در ادامۀ مسیر، جریان گازهای اتلافی پیش

 1داغ هستند، وارد مبدل حرارتی  ( که هنوز به اندازۀ کافی6خروجی از سیکل برایتون )حالت 

ها برای کاربردهای گرمایشی مورد استفاده قرار بگیرد. در شوند تا در آنجا بخشی از حرارت آنمی

( وارد مولد بخار سیکل کالینا شده تا پس از تأمین 7)حالت  1نهایت، جریان خروجی از مبدل حرارتی 

 (.11تخلیه شود )حالت  به محیطاندازی این سیکل، گرمای لازم برای راه

های مختلف عنوان سیال عامل جریان داشته و در قسمتبه 2آمونیاک-در سیکل کالینا، مخلوط آب

آمونیاک دارای -باشد. در مولد بخار، مخلوط آبسیکل کسر جرمی آمونیاک در سیال عامل متفاوت می

( و سپس به 20خارج شده )حالت صورت دوفازی از مولد بخار پایه بوده و این جریان به 3غلظت پایه

                                                
1 Primary mover cycle (or topping cycle) 
2 Ammonia-water mixture (AWM) 
3 Base AWM 
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اشباع  کند تا به فازهای تشکیل دهندۀ آن جداسازی شود: فاز بخارداخل جداکننده جریان پیدا می

بخش غنیِ مخلوط از  .2آمونیاک رقیق(-و فاز مایع اشباع )مخلوط آب 1آمونیاک(-غنی آبمخلوط )

 و در با عبور (21شود )حالت ت میقسمت فوقانی جداکننده خارج شده و به سمت توربین بخار هدای

( تا مقداری توان تولید شود. در سوی دیگر سیکل کالینا، بخش رقیقِ 22از آن منبسط شده )حالت 

( و پس از عبور 23شود )حالت مخلوط از قسمت زیرین جداکننده، به سمت بازیاب حرارتی خارج می

)حالت  2تناق یافتۀ خروجی از شیر انبساط جریان اخ(. 24گردد )حالت می 2از آن وارد شیر انبساط 

شوند تا مجدداً کننده با یکدیگر مخلوط می( و جریان خروجی از توربین بخار در نهایت در مخلوط25

کننده وارد خروجی از مخلوط (. جریان26آمونیاک با غلظت پایه تشکیل شود )حالت -مخلوط آب

د را به سیال عامل سیکل تبرید اجکتوری تخلیه شده و در آنجا ظرفیت حرارتی خو 2مبدل حرارتی 

 2آمونیاک خروجی از مبدل حرارتی -اندازی شود. مخلوط آبراهکرده تا سیکل تبرید اجکتوری 

( و در بازیاب حرارتی 28به سمت بازیاب حرارتی پمپاژ شده )حالت  2( توسط پمپ 27)حالت 

 ( تا سیکل کالینا تکمیل شود.29گردد )حالت گرمایش مجدد شده و به مولد بخار باز می

عنوان سیال عامل جریان دارد )برای انتخاب سیال عامل سیکل بهدر سیکل تبرید اجکتوری، آمونیاک 

تبرید اجکتوری، سیالات مختلف بررسی شد و علت انتخاب آمونیاک این است که در کنار داشتن 

مشخص شد که دامنۀ تغییرات ممکن سازی های حاصل از مدلکارآیی قابل قبول، با بررسی خروجی

در این  تواند بررسی شود(.تری میهای وسیعبرای پارامترهای طراحی، با انتخاب این سیال در رنج

ترین جزء سیکل است که دو جریان سیال ورودی دارد: جریان اولیه و جریان اجکتور مهمسیکل، 

شوند )جزئیات بیشتر جرم اجکتور مرتبط مینسبت جذب نام این دو جریان، توسط پارامتری به .ثانویه

نشان دهنده ساختار  2-3شکل  شود(.ارائه می بندی مسألهفرمولدر خصوص این پارامتر، در بخش 

، محفظه 3اجکتور خود از چهار جزء )شامل نازلباشد. اجکتور و تغییرات سرعت و فشار در طول آن می

تبدیل انرژی مکانیکیِ )یعنی فشار( جریان  آنوظیفه ( تشکیل شده و 6و دیفیوزر 5، گلوگاه4اختلاط

تر از سایر نسبت پیچیدهسازی آن، بهباشد. بنابراین مدلبه انرژی جنبشی )یعنی سرعت( میاولیه 

، در اجکتور، از طریق کاهش فشار جریان اولیه، سرعت 2-3شکل مطابق  باشد.اجزاء سیستم می

شود که در یابد. این فرآیند بدین صورت انجام میجریان ثانویه به یک سرعت مافوق صوت افزایش می

قابل توجهی کاهش فشار آن به میزان آن انبساط پیدا کرده و ابتدا جریان اولیه وارد نازل شده و در 

                                                
1 Rich AWM 
2 Lean AWM 
3 Nozzle 
4 Mixing chamber 
5 Throat 
6 Diffuser 
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یابد. این فرآیند کاهش فشار یک مکش ایجاد کرده که منجر به ورود  جریان ثانویه به درون می

ثابت با یکدیگر مخلوط شده و ضمن عبور از  شود. در ادامۀ مسیر، این دو جریان در فشاراجکتور می

ا عبور این جریان از رسد. در نهایت، بشده به سرعت صوت میبخش گلوگاه، سرعت جریان مخلوط

جریان  یابد.بخش دیفیوزر، فشار آن بازیابی شده و سرعت آن به میزان قابل توجهی کاهش می

شود تا سیکل اجکتور تکمیل خروجی از اجکتور، پس از عبور از کندانسور، به دو بخش تقسیم می

جا بار سرمایشی و در آنشود. بخش جریان ثانویه، قبل از ورود به اجکتور از اواپراتور عبور کرده 

 شود.تولیدی سیستم حاصل می

 

  
 زمان مورد مطالعهواره سیستم تولید همطرح 1-3شکل 
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 ر و نمودارهای تغییرات فشار و سرعت در طول آنواره اجکتوطرح 2-3شکل 

 فرضیاتی در نظر گرفته شده است که عبارتنداز: مورد مطالعههای مختلف سیستم برای تحلیل بخش

 کندسیستم در حالت پایا کار می 

  نظر شده استصرفجز اجکتور( )بهانرژی جنبشی در ورودی و خروجی تمام اجزاء 

 نظر شده استتغییرات انرژی پتانسیل صرف 

 های نازل، دیفیوزر و محفظه اختلاطِ مربوط های ناشی از اصطکاک و اختلاط در قسمتافت

 شودها در نظر گرفته میبه اجکتور، با تعریف بازده برای هر یک از آن

 های اولیه و ثانویۀ ورودی به اجکتور درون محفظه اختلاط انجام شده و فرآیند اختلاط جریان

دهد. همچنین، اختلاط در گونه اختلاطی بین دو جریان رخ نمیاختلاط هیچقبل از محفظه 

 شودفشار ثابت انجام می

 بندی مسألهفرمول 3-4
در پژوهش حاضر شود. طور کامل ارائه میبندی مسأله بهجزئیات فرمول بخش از پژوهش،در این 

برای ارزیابی سیستم مورد  (4E متداول )آنالیز محیطی و اقتصادیآنالیزهای انرژی، اگزرژی، زیست

-، آنالیزهای اگزرژی4Eتر نمودن آنالیزهای متداول منظور کاربردیشود. همچنین، بهمطالعه انجام می

توان گفت که صورت جامع ارائه خواهند شد. بنابراین میاقتصادی نیز به-محیطی و اگزژیزیست

 پذیرد.انجام می 6Eبر پایه آنالیز  مورد مطالعهارزیابی سیستم 

PF

SF  13

MF

PSEP

Vsonic

P

V

Ejector length

PF

SF

MF

MF

SF

PF

Ma=1

N M T D

N: nozzle    M: mixing chamber    T: throat    D: diffuser

PF: primary flow      SF: secondary flow     MF: mixed flow

12 14

(a)

(b)
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 و اگزرژی سازی انرژیمدل 3-4-1

شامل معادلات  های تولید انرژیی سیستمترمودینامیکو اولیه لازم برای تحلیل معادلات اساسی 

ناپذیر ماده است که جرم، جرم خاصیت زوال پایستگیطبق قانون . و انرژی است ، تکانهجرم پایستگی

شود. قانون ای به مادۀ دیگر منتقل میاز ماده ماند و تنهادر تغییرات شیمیایی ماده همواره ثابت می

اره از گردد؛ بلکه هموشود و نه نابود میانرژی نیز بیانگر این است که انرژی نه تولید می پایستگی

 شود.میصورتی به صورت دیگر تبدیل 

صورت مخلوط دوجزئی )مخلوط آب و شود از آنجائی که سیال عامل سیکل کالینا بهخاطر نشان می

آمونیاک در مخلوط  (غلظتکسر جرمی ) پایستگیجرم، معادلۀ  پایستگیباشد، علاوه بر آمونیاک( می

 های سیال عامل سیکل کالینا اعمال شود.نیز باید برای جریان

صورت روابط ترتیب بهدائم بهجریان جرم، غلظت، تکانه و انرژی، در حالت  پایستگیفرم کلی معادلات 

 .[106–104] شوندنوشته می 4-3 تا 3-1

3-1 ∑ 𝑚̇in,𝑘
in

−∑ 𝑚̇out,𝑘
out

= 0 

3-2 ∑ (𝑚̇𝑋)in,𝑘
in

−∑ (𝑚̇𝑋)out,𝑘
out

= 0 

3-3 ∑ (𝑚̇𝑉)in,𝑘
in

−∑ (𝑚̇𝑉)out,𝑘
out

= 0 

3-4 
(∑ [𝑚̇ (ℎ +

𝑉2

2
+ 𝑔𝑧)]

in,𝑘in
) − (∑ [𝑚̇ (ℎ +

𝑉2

2
+ 𝑔𝑧)]

out,𝑘out
)

+∑𝑄̇𝑘 −∑𝑊̇𝑘 = 0 

غلظت آمونیاک در مخلوط  ترتیب بیانگر دبی جرمی،به 𝑊̇و  𝑚̇، 𝑋 ،𝑉، ℎ، 𝑔 ،𝑧 ،𝑄̇در روابط فوق، 

باشد. همچنین، ، شتاب جاذبه، ارتفاع، توان حرارتی و توان مکانیکی مینتالپیاسرعت،  آمونیاک،-آب

دلخواه  (حجم کنترلجزء )های ورودی و خروجی به ترتیب مربوط به جریانبه outو  inهای زیرنویس

𝑘 باشند.می 

پرداخته خواهد  نیز مورد مطالعهاشاره شد، در پژوهش حاضر به تحلیل اگزرژی سیستم همانطور که 

 شود.بیان می 5-3صورت رابطه اگزرژی برای هر یک از اجزا به تخریب شد. فرم کلی رابطۀ نرخ

3-5 (∑ 𝐸̇in,𝑘
in

) − (∑ 𝐸̇out,𝑘
out

) +∑𝐸̇𝑄,𝑘 −∑𝐸̇𝑊,𝑘 = 𝐸̇𝐷,𝑘 
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 𝐸̇𝑊و  𝐸̇𝑄 عباراتباشد. می 𝑘برای جزء  نشان دهنده نرخ تخریب اگزرژی 𝐸̇𝐷,𝑘 که در این رابطه،

 6-3صورت روابط باشند که بهی سیستم میهای مربوط به انتقال حرارت و کار عبوری از مرزهااگزرژی

هر یک از عبارات نرخ اگزرژی ورودی و خروجی در حالت کلی، همچنین، شوند. تعریف می 7-3و 

 ،فیزیکی هایده و عبارتست از مجموع نرخ اگزرژیتعریف ش 8-3صورت رابطه به 𝑘مربوط به جزء 

 .، جنبشی و پتانسیلشیمیایی

3-6 𝐸̇𝑄,𝑘 = (1 −
𝑇0
𝑇𝑘
) 𝑄̇𝑘 

3-7 𝐸̇𝑊,𝑘 = 𝑊̇𝑘 

3-8 𝐸̇𝑘 = (𝑚̇𝑒)𝑘 = 𝐸̇Ph,𝑘 + 𝐸̇Ch,𝑘 + 𝐸̇Ki,𝑘 + 𝐸̇Po,𝑘 

 شود:صورت زیر تعریف میترم فیزیکی و شیمیایی برای یک ترکیب بهکه 

3-9 𝐸̇Ph,𝑘 = [𝑚̇((ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0))]𝑘 

3-10 

𝐸̇Ch,𝑖

=

{
 
 

 
 𝑚̇ [∑ 𝑌𝑘𝑒Ch,𝑘

𝑘
+ 𝑅univ𝑇0∑ 𝑌𝑘 𝑙𝑛 𝑌𝑘

𝑘
]
𝑖

     , for streams 1 − 9 , 11 − 19 , 30 − 33

𝛶 × (𝑚̇10 × LHV)                                       , for stream 10 (fuel)                                    

𝑚̇AWM [(
𝑋

𝑀𝑁𝐻3
) 𝑒̅Ch,𝑁𝐻3

0 + (
1 − 𝑋

𝑀𝐻2𝑂
) 𝑒̅Ch,𝐻2𝑂

0 ]                         , for streams 20 − 29

 

توان تعریف نمود و تعاریف نرخ برای آنالیز اگزرژی هر یک از اجزای سیستم، دو مفهوم مفید می

تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی هر یک از اجزاء را بر اساس این دو مفهوم بازنویسی نمود. این دو 

به جریان اگزرژی تغذیه و  مربوطترتیب نام دارند که به“ محصول”و “ سوخت”هایمفهوم، نرخ اگزرژی

باشند. این مفاهیم با نرخ تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی هر یک از تولید شده در جزء مورد بررسی می

 شوند.صورت روابط زیر مرتبط میاجزاء به

3-11 𝐸̇𝐷,𝑘 = 𝐸̇F,𝑘 − 𝐸̇P,𝑘 

3-12 𝜂ex,𝑘 =
𝐸̇P,𝑘

𝐸̇F,𝑘
 

فرم  و قانون اول ترمودینامیک، ، غلظت، تکانهپایستگی جرممعادلۀ پس از نوشتن در ادامۀ این بخش، 

ذکر لازم به شد.جرمی، انرژی و اگزرژی هر یک از اجزاء سیکل ارائه خواهد  پایستگیساده شدۀ روابط 

های ترمودینامیکی، تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل است که به دلیل ماهیت جریان سیال در سیکل

پوشی است )بجز تغییرات انرژی جنبشی در اجزای تشکیل دهنده در تمام اجزای سیستم قابل چشم

 کار رفته است(.اجکتور که در سیکل تبرید اجکتوری به
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 اجکتور

نام ن روابط پایستگی جرم و انرژی اجکتور، ابتدا به معرفی یک پارامتر مهم اجکتور بهپیش از نوشت

از نسبت نشان داده شده و عبارتست 𝜇شود. این پارامتر با نماد پرداخته می 1نسبت جذب جرم اجکتور

سازی مدلکه از آنجائی (.𝑚̇PF( به دبی جرمی جریان اولیه )𝑚̇SFدبی جرمی جریان ثانویه )

شود، لازم است روابط حاکم ترمودینامیکی اجکتور بر پایۀ پارامتر نسبت جذب جرم اجکتور انجام می

تعریف  13-3صورت رابطه ب جرم اجکتور بهبر آن، برحسب این پارامتر بازنویسی شود. نسبت جذ

 شود.می

3-13 𝜇 =
𝑚̇SF

𝑚̇PF
 

 عبارتنداز: 𝜇های اولیه و ثانویه برحسب ازای هر کیلوگرم از مخلوط درون اجکتور، دبی جرمی جریانبه

3-14 𝑚̇PF =
1

1 + 𝜇
 

3-15 𝑚̇SF =
𝜇

1 + 𝜇
 

با نوشتن پایستگی انرژی برای مقطع جریان اولیۀ ورودی اجکتور تا ابتدای محفظه اختلاط، خواهیم 

 داشت:

3-16 𝑚̇PF,Nin
(ℎPF,Nin +

𝑉PF,Nin
2

2
) = 𝑚̇PF,Nout (ℎPF,Nout +

𝑉PF,Nout
2

2
) 

های سیستم مورد مطالعه، تغییرات سرعت بین مقاطع دلیل ماهیت جریان عبوری در تمام بخشبه

نظر است. لذا جز اجزاء تشکیل دهندۀ داخلی اجکتور، قابل صرفورودی و خروجی تمام اجزاء، به

ه ورودی به اجکتور، نسبت به تغییرات سرعت در طی فرآیندهای های اولیه و ثانویسرعت جریان

𝑉PF,Ninداخلی اجکتور قابل اغماض هستند )یعنی  , 𝑉SF,Nin ≈ 0.)  

 شود:صورت زیر بازنویسی میبه 16-3بر این اساس، رابطه 

3-17 𝑉PF,Nout = √2(ℎPF,Nin − ℎPF,Nout)  

با نوشتن پایستگی انرژی برای مقطع جریان ثانویۀ ورودی اجکتور تا ابتدای محفظه اختلاط، خواهیم 

 داشت:

                                                
1 Mass entrainment ratio of ejector 
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3-18 𝑚̇SF,Nin
(ℎSF,Nin +

𝑉SF,Nin
2

2
) = 𝑚̇SF,Nout (ℎSF,Nout +

𝑉SF,Nout
2

2
) 

با توجه به قابل اغماض بودن مقدار سرعت جریان ثانویۀ ورودی، نسبت به سرعت آن پس از ورود به 

 ود:شصورت زیر بازنویسی میبه 18-3اجکتور، رابطه 

3-19 𝑉SF,Nout = √2(ℎSF,Nin − ℎSF,Nout)  

 با نوشتن پایستگی تکانه بین مقاطع ورودی و خروجی محفظه اختلاط، خواهیم داشت:

3-20 𝑚̇PF𝑉PF,Nout + 𝑚̇SF𝑉SF,Nout = (𝑚̇PF + 𝑚̇SF)𝑉MF,is 

شدۀ خروجی از محفظه اختلاط، بدون در نظر گرفتن سرعت جریان مخلوط 𝑉MF,isکه در این رابطه، 

 های ناشی از فرآیند اختلاط است:افت

 3-21 𝑉MF,is =
𝑚̇PF

𝑚̇PF + 𝑚̇SF
𝑉PF,Nout +

𝑚̇SF

𝑚̇PF + 𝑚̇SF
𝑉SF,Nout  

 شود:صورت زیر بازنویسی می، رابطه اخیر به21-3با رابطه  15-3تا  13-3با ترکیب روابط 

3-22 𝑉MF,is =
𝑉PF,Nout + 𝜇𝑉SF,Nout

1 + 𝜇
 

های ناشی از فرآیند اختلاط، مقدار واقعی سرعت جریان خروجی از محفظه منظور اعمال افتبه

 شود:صورت زیر محاسبه میط با استفاده از تعریف بازدۀ اختلاط، بهاختلا

3-23 𝜂M =
𝑉MF
2

𝑉MF,is
2     ⇒     𝑉MF = √𝜂M × 𝑉MF,is  

  کنیم:حال پایستگی انرژی را برای محفظه اختلاط بررسی می

3-24 
𝑚̇PF (ℎPF,Nout +

𝑉PF,Nout
2

2
) + 𝑚̇SF (ℎSF,Nout +

𝑉SF,Nout
2

2
)

= (𝑚̇PF + 𝑚̇SF) (ℎMF +
𝑉MF
2

2
) 

صورت محفظه اختلاط، بهشدۀ خروجی از های موردنیاز، انتالپی جریان مخلوطسازیبا انجام ساده

 شود:رابطه زیر تعیین می

3-25 ℎMF =
ℎPF,Nout + 𝜇ℎSF

1 + 𝜇
−
𝑉MF
2

2
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در نهایت، با در نظر گرفتن کل اجکتور، مقدار نسبت جذب جرم اجکتور بر حسب پارامترهای اجکتور، 

 قابل محاسبه است. 26-3بطه بر اساس را

3-26 𝜇 = √𝜂N,is𝜂M𝜂D,is(ℎPF,Nin − ℎPF,Nout ,is)/(ℎD,is − ℎMF) − 1  

های نازل و دیفیوزر، با هنگام عبور از بخشههای جریان بسازی اجکتور، افتدر طی فرآیند مدل

 شود:ها در محاسبات اعمال میتعریف بازده آیزنتروپیک هر یک از آن

3-27 𝜂N,is =
ℎPF,Nin − ℎPF,Nout
ℎPF,Nin − ℎPF,Nout ,is

 

3-28 𝜂D,is =
ℎD,is − ℎMF
ℎD − ℎMF

 

ترتیب مربوط به جریان اولیه ورودی به به outو  PF ،SF ،N ،M ،D ،inکه در روابط فوق، مقاطع 

اختلاط، اجکتور، جریان ثانویه ورودی به اجکتور، انتهای نازل )ابتدای محفظه اختلاط(، انتهای محفظه 

ترتیب مربوط به MFو  PF ،SFهای انتهای دیفیوزر )خروجی اجکتور(، ورودی و خروجی بوده و اندیس

سرعت جریان  𝑉MFو  𝑉MF,isباشند. همچنین، شده میبه جریان اولیه، جریان ثانویه و جریان مخلوط

سرعت با درنظر گرفتن  شده بدون در نظر گرفتن تلفات اختلاط جریان و فرم اصلاح شدۀمخلوط

 تلفات بخش اختلاط است.

سیکل تبرید اجکتوری، یک فرآیند سعی و خطا لازم است. این  دبی جرمی سیال عاملبرای تعیین 

فرآیند با در نظر گرفتن یک فرض اولیه برای نسبت جذب جرم اجکتور انجام شده و با استفاده از 

از اجکتور تعیین شده و در نهایت یک مقدار جدید روابط فوق، شرایط ترمودینامیکی جریان خروجی 

شود. با تعریف خطای نسبی از محاسبه می 26-3برای نسبت جذب جرم اجکتور با استفاده از رابطه 

ی سازو مقایسۀ فرض اولیه و مقدار جدید محاسبه شدۀ نسبت جذب جرم اجکتور، مدل 10-5مرتبۀ 

 .ارائه خواهد شد( 7-3)توضیحات بیشتر در بخش  شودترمودینامیکی اجکتور انجام می

 صورت رابطه زیر خواهد بود:اگزرژی برای اجکتور به تخریبدر نهایت، فرم نهایی و ساده شدۀ رابطه 

3-29 𝐸̇𝐷,EJ = (𝐸̇12 + 𝐸̇13) − 𝐸̇14 
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 کمپرسور هوا

پژوهش حاضر،  مورد مطالعهسازی سیال را بر عهده دارند که در سیستم کمپرسورها وظیفه فشرده

واره کمپرسور در سیکل برایتون جهت فشرده سازی هوا مورد استفاده قرار گرفته است. شکل زیر طرح

 .دهدهای ورودی و خروجی آن را نشان میاین کمپرسور و جریان

 
 مورد مطالعهواره کمپرسور مورد استفاده در سیستم طرح 3-3شکل 

صورت برای کمپرسور هوا به و نرخ تخریب اگزرژیپایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط فرم ساده

ها، یک رابطۀ کمکی مورد پرسورسازی ترمودینامیکی کمباشد. همچنین، برای مدلروابط زیر می

 باشد.گیرد که تعریف بازده آیزنتروپیک کمپرسور میاستفاده قرار می

3-30 𝑊̇COM = 𝑚̇1(ℎ2 − ℎ1) 

3-31 𝑚̇1 = 𝑚̇2 = 𝑚̇𝑎 

3-32 𝜂COM,is =
ℎ2,is − ℎ1
ℎ2 − ℎ1

 

3-33 𝐸̇𝐷,COM = 𝑊̇COM − (𝐸̇2 − 𝐸̇1) 

 گرمکن هواپیش

 و در سیکل برایتون استفاده شده است این بازیابباشد. ارتی میبازیاب حرگرمکن هوا یک نوع پیش

های بهبود کارآیی یکی از راهگرمکن هوا پیشطور کلی، استفاده از دو مزیت دارد. بهآن استفاده از 

باشد. از سویی، با عبور جریان گازهای اتلافی سیکل برایتون از این سیکل برایتون پایه )به تنهایی( می

-یابد. از آنجایی که سیکل کالینا برای کاربردهای دما، دمای گازهای اتلافی کاهش مینگرمکپیش

 آید.شمار میمزیت به مورد مطالعهم متوسط پیشنهاد شده است، این کاهش دما برای سیست–پایین و 

-ه، بگرمکن هواپیشبرای  و نرخ تخریب اگزرژیپایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط ادهفرم س

 باشد.صورت روابط زیر می

 
 مورد مطالعهمورد استفاده در سیستم  گرمکن هواپیش ارهوطرح 4-3شکل 
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3-34 𝑄̇AP = 𝑚̇3(ℎ3 − ℎ2) 

3-35 𝑚̇3 = 𝑚̇2 = 𝑚̇𝑎 

3-36 𝑄̇AP = 𝑚̇5(ℎ5 − ℎ6) 

3-37 𝑚̇5 = 𝑚̇6 = 𝑚̇𝑎 + 𝑚̇𝑓 

3-38 𝐸̇𝐷,AP = (𝐸̇5 − 𝐸̇6) − (𝐸̇3 − 𝐸̇2) 

 محفظه احتراق

وظیفه اصلی محفظه احتراق در سیکل برایتون، دریافت هوای فشرده از خروجی کمپرسور و انجام 

عنوان سوخت ز طبیعی بهباشد. در پژوهش حاضر، از گاعمل احتراق بر روی سوخت ورودی به آن می

که بخش عمدۀ گاز طبیعی را متان تشکیل ت و از آنجائیورودی به محفظه احتراق استفاده شده اس

 سازی مسأله در نظر گرفته شده است.عنوان سوخت در مدلدهد، متان خالص بهمی

 

 مورد مطالعهق مورد استفاده در سیستم واره محفظه احتراطرح 5-3شکل 

همچنین مقدار افت فشار و  و نرخ تخریب اگزرژیپایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط فرم ساده

 باشد.صورت روابط زیر میمحفظه احتراق، به در

3-39 
𝑚̇3ℎ3 + 𝑚̇10 × LHV = 𝑚̇4ℎ4 + (1 − 𝜂CC)𝑚̇10 × LHV⏞            

𝑄̇𝐿,CC

 
3-40 𝑚̇3 + 𝑚̇10 = 𝑚̇4 

3-41 𝑚̇3 = 𝑚̇𝑎        , 𝑚̇10 = 𝑚̇𝑓 

3-42 
𝑃4
𝑃3
= 1 − ∆𝑃CC 

3-43 𝐸̇𝐷,CC = (𝐸̇3 + 𝐸̇10) − 𝐸̇4 − (1 −
𝑇0
𝑇CC
) 𝑄̇𝐿,CC 

دهنده ارزش نشان LHVباشد. نماد سوخت می مربوط به هوا و 𝑓و  𝑎های که در این روابط، اندیس

و  بیانگر مقدار تلفات حرارتیترتیب به 𝑇CCو  𝑄̇𝐿,CC پارامترهای همچنین، حرارتی پایین سوخت است.

 .هستندمحفظه احتراق  دمای

  Combustion 
Chamber 

3 

10 4 

𝑄̇𝐿,CC 
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 بندی مسأله، در این بخش تنها به روابط مورد نیاز مربوط بهبه دلیل حفظ انسجام در ارائه فرمول

سازی انرژی محفظه احتراق پرداخته شده و جزئیات مربوط به فرآیند احتراق و اثرات مدل

 طور کامل مورد بررسی قرار خواهد گرفت.رو بههای پیشخشمحیطی، در بزیست

 گاز توربین

توانند از یک سیال انرژی )الکتریسیته( میهای موتوری چرخنده هستند که پرهها در واقع چرختوربین

 کار رفته است.ون بهبرایت سیکلدر  توربین گازیدست آورند. در پژوهش حاضر، به

صورت به گازیبرای توربین  و نرخ تخریب اگزرژیانرژی  و جرم پایستگیشده و نهایی روابط فرم ساده

 ها، یک رابطۀ کمکی مورد استفادهسازی ترمودینامیکی توربینباشد. همچنین، برای مدلروابط زیر می

 باشد.گیرد که تعریف بازده آیزنتروپیک توربین میقرار می

 

 مورد مطالعه)در سیکل برایتون( مورد استفاده در سیستم  اره توربین گازیوطرح 6-3شکل 

3-44 𝑊̇GT = 𝑚̇4(ℎ4 − ℎ5) 

3-45 𝑚̇4 = 𝑚̇5 = 𝑚̇𝑎 + 𝑚̇𝑓 

3-46 𝜂GT,is =
ℎ4 − ℎ5
ℎ4 − ℎ5,is

 

3-47 𝐸̇𝐷,GT = (𝐸̇4 − 𝐸̇5) − 𝑊̇GT 

 2و  1حرارتی  هایمبدل

تحقیق  مورد مطالعهزمان سرمایش و قدرت، در سیستم همانطور که اشاره شد، علاوه بر تولید هم

شود. برای این رو، از حرارت اتلافی سیکل برایتون برای کاربردهای گرمایشی نیز استفاده میپیش

و پایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط فرم ساده، از یک مبدل حرارتی باید استفاده گردد. منظور

 باشد.صورت روابط زیر میبه 1 برای مبدل حرارتی نرخ تخریب اگزرژی

 
 مطالعه موردمورد استفاده در سیستم  1 واره مبدل حرارتیطرح 7-3شکل 

  Gas 

Turbine   ~ 

4 
5 

𝑊̇GT 

Heat 
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3-48 𝑄̇HEX1 = 𝑚̇7(ℎ6 − ℎ7) 

3-49 𝑚̇6 = 𝑚̇7 

3-50 𝑄̇HEX1 = 𝑚̇8(ℎ9 − ℎ8) 

3-51 𝑚̇8 = 𝑚̇9 

3-52 𝐸̇𝐷,HEX1 = (𝐸̇6 − 𝐸̇7) − (𝐸̇9 − 𝐸̇8) 

استفاده شده است. در واقع،  2دل حرارتی های کالینا و اجکتور از مبهمچنین، برای کوپلینگ سیکل

نقش کندانسور در سیکل پایۀ  2در سیکل ترکیبی مورد مطالعه در پژوهش حاضر، مبدل حرارتی 

 کند.بخار در سیکل پایۀ اجکتور را ایفا می مولدکالینا و نقش 

 
 مورد مطالعهمورد استفاده در سیستم  2واره مبدل حرارتی طرح 8-3شکل 

3-53 𝑄̇HEX2 = 𝑚̇26(ℎ26 − ℎ27) 

3-54 𝑚̇26 = 𝑚̇27 

3-55 𝑄̇HEX1 = 𝑚̇18(ℎ12 − ℎ18) 

3-56 𝑚̇18 = 𝑚̇12 

3-57 𝐸̇𝐷,HEX2 = (𝐸̇26 − 𝐸̇27) − (𝐸̇12 − 𝐸̇18) 

 مولد ب ار

اندازی رود. برای راهکار میابزاری است که با دریافت حرارت، برای تبخیر یک سیال به مولد بخار

سیکل کالینا مقداری حرارت نیاز است که در پژوهش حاضر، این حرارت از طریق اگزوز سیکل برایتون 

مولد برای  زرژیو نرخ تخریب اگپایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط فرم ساده شود.تأمین می

 باشد.صورت روابط زیر میبه بخار

 
 مورد مطالعهمورد استفاده در سیستم  مولد ب ارواره طرح 9-3شکل 

3-58 𝑄̇VG = 𝑚̇11(ℎ7 − ℎ11) 

  Heat 
Exchanger 2 

26 12 

18 27 

Vapor 

Generator 

29 

20 7 

11 
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3-59 𝑚̇11 = 𝑚̇7 

3-60 𝑄̇VG = 𝑚̇20(ℎ20 − ℎ29) 

3-61 𝑚̇20 = 𝑚̇29 

3-62 𝐸̇𝐷,VG = (𝐸̇7 − 𝐸̇11) − (𝐸̇20 − 𝐸̇29) 

 جداکننده

باشد که پس از ورود به جداکننده، صورت دوفازی میبه مورد مطالعهخروجی مولد بخار در سیستم 

ت اشباع بوده و فاز بخار صورگردند. هر دو خروجی جداکننده بهفازهای بخار و مایع آن جداسازی می

کالینا  سیکلبخار شود( از قسمت فوقانی جداکننده وارد توربین نامیده می 1)که مخلوط غنی یا غلیظ

 شود.آن وارد بازیاب حرارتی می زیرینشود( از قسمت نامیده می 2رقیق طوشده و فاز مایع )که مخل

صورت برای جداکننده، به خ تخریب اگزرژیو نرپایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط ادهفرم س

 باشد.روابط زیر می

 
 مورد مطالعهواره جداکننده مورد استفاده در سیستم طرح 10-3شکل 

3-63 𝑚̇20ℎ20 = 𝑚̇21ℎ21 + 𝑚̇23ℎ23 

3-64 𝑚̇20 = 𝑚̇21 + 𝑚̇23 

3-65 𝑚̇20𝑋20 = 𝑚̇21𝑋21 + 𝑚̇23𝑋23 

3-66 𝐸̇𝐷,SEP = 𝐸̇20 − (𝐸̇21 + 𝐸̇23) 

 بازیاب حرارتی

باشد. بازیاب حرارتی مورد استفاده در سیستم مورد مطالعه، بازیاب حرارتی یک نوع مبدل حرارتی می

و نرخ تخریب پایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط فرم سادهمربوط به سیکل کالینا است. 

 باشد.صورت روابط زیر میای بازیاب حرارتی، بهبر اگزرژی

                                                
1 Rich mixture 
2 Lean mixture 

Separator 

20 
21
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23 
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 مورد مطالعه)در سیکل کالینا( مورد استفاده در سیستم  بازیاب حرارتی وارهطرح 11-3شکل 

3-67 𝑄̇RG = 𝑚̇28(ℎ29 − ℎ28) 

3-68 𝑚̇28 = 𝑚̇29 

3-69 𝑄̇RG = 𝑚̇23(ℎ23 − ℎ24) 

3-70 𝑚̇23 = 𝑚̇24 

3-71 𝐸̇𝐷,RG = (𝐸̇23 − 𝐸̇24) − (𝐸̇29 − 𝐸̇28) 

 توربین ب ار

شده و نهایی روابط فرم سادهنیز  بخار، برای توربین داشتیم توربین گازیآنچه برای  طور مشابهبه

 :صورت زیر خواهد بودی بهپایستگی جرم و انرژی و نرخ تخریب اگزرژ

 
 مورد مطالعه)در سیکل کالینا( مورد استفاده در سیستم  ب ارواره توربین طرح 12-3شکل 

3-72 𝑊̇ST = 𝑚̇22(ℎ21 − ℎ22) 

3-73 𝑚̇21 = 𝑚̇22 

3-74 𝜂ST,is =
ℎ21 − ℎ22
ℎ21 − ℎ22,is

 

3-75 𝐸̇𝐷,ST = (𝐸̇21 − 𝐸̇22) − 𝑊̇ST 

 2و  1 انبساط هایشیر

نتالپی شود که این فرآیند در او فرض می وظیفه شیر انبساط کاهش فشار سیال عبوری از آن است

کار رفته یک شیر انبساط به ی و کالینااجکتورتبرید های پذیرد. در هر یک از سیکلثابت انجام می

 اند.متمایز شده 2و  1های ترتیب با شمارهبه مورد مطالعهاست که در سیستم 
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-، به1برای شیر انبساط  و نرخ تخریب اگزرژیپایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط فرم ساده

 باشد.صورت روابط زیر می

 
 ر سیستم مورد مطالعه)در سیکل تبرید اجکتوری( مورد استفاده د 2واره شیر انبساط طرح 13-3شکل 

3-76 ℎ19 = ℎ17 

3-77 𝑚̇19 = 𝑚̇17 

3-78 𝐸̇𝐷,EV1 = 𝐸̇17 − 𝐸̇19 

 خواهیم داشت: 2روش مشابه، برای شیر انبساط به

 

 مورد مطالعه)در سیکل کالینا( مورد استفاده در سیستم  1واره شیر انبساط طرح 14-3شکل 

3-79 ℎ25 = ℎ24 

3-80 𝑚̇25 = 𝑚̇24 

3-81 𝐸̇𝐷,EV2 = 𝐸̇24 − 𝐸̇25 

 کنندهم لوط

تا  رکیب شوندکالینا در محلی باید با یکدیگر ت سیکلسیال عامل های غنی و رقیق مخلوطهای جریان

کننده باید بدین منظور از یک مخلوط مخلوط با غلظت پایه در این سیکل تشکیل شود. مجدداً

-برای مخلوط و نرخ تخریب اگزرژیپایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط فرم سادهاستفاده شود. 

 باشد.صورت روابط زیر میکننده، به

 

 مورد مطالعهکننده ه مورد استفاده در سیستم واره م لوططرح 15-3شکل 
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3-82 𝑚̇26ℎ26 = 𝑚̇25ℎ25 + 𝑚̇22ℎ22 

3-83 𝑚̇26 = 𝑚̇25 + 𝑚̇22 

3-84 𝑚̇26𝑋26 = 𝑚̇25𝑋25 + 𝑚̇22𝑋22 

3-85 𝐸̇𝐷,MIX = (𝐸̇22 + 𝐸̇25) − 𝐸̇26 

 2و  1های پمپ

پمپ  دو، مورد مطالعهروند. در سیستم کار میستند که برای افزایش فشار سیال بهها تجهیزاتی هپمپ

شده و فرم سادهاستفاده شده است.  (یاجکتور تبرید و یک پمپ در سیکل در سیکل کالینا)یک پمپ 

صورت روابط زیر به 2و  1های برای پمپ و نرخ تخریب اگزرژیپایستگی جرم و انرژی نهایی روابط 

-ها، یک رابطۀ کمکی مورد استفاده قرار میسازی ترمودینامیکی پمپد. همچنین، برای مدلباشمی

 باشد.گیرد که تعریف بازده آیزنتروپیک پمپ می

 
 مورد مطالعهمورد استفاده در سیستم  1 واره پمپطرح 16-3شکل 

3-86 𝑊̇PU1 = 𝑚̇16(ℎ18 − ℎ16) 

3-87 𝑚̇16 = 𝑚̇18 

3-88 𝜂PU1 ,is =
ℎ18,is − ℎ16
ℎ18 − ℎ16

 

3-89 𝐸̇𝐷,PU1 = 𝑊̇PU1 − (𝐸̇18 − 𝐸̇16) 

 
 مورد مطالعهمورد استفاده در سیستم  2واره پمپ طرح 17-3شکل 

3-90 𝑊̇PU2 = 𝑚̇27(ℎ28 − ℎ27) 

3-91 𝑚̇27 = 𝑚̇28 

3-92 𝜂PU2 ,is =
ℎ28,is − ℎ27
ℎ28 − ℎ27

 

3-93 𝐸̇𝐷,PU2 = 𝑊̇PU2 − (𝐸̇28 − 𝐸̇27) 
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16 

18 
𝑊̇PU1  

Pump 2 
27 

28 
𝑊̇PU2 



 

 

 سازیفصل سوم: شرح مسأله پیشنهادی و مدل

61 

 اواپراتور

تولید بار سرمایشی در رود. کار میاواپراتور ابزاری است که با دریافت حرارت، برای تبخیر یک سیال به

جرم و  پایستگیو نهایی روابط  شدهفرم سادهپذیرد. توسط اواپراتور انجام می مورد مطالعهسیستم 

صورت روابط ، بهاواپراتوربرای  تخریب اگزرژیکننده حرارت و همچنین انرژی سیال عامل و آب تبادل

 باشد.زیر می

 
 مورد مطالعهواره اواپراتور مورد استفاده در سیستم طرح 18-3شکل 

3-94 𝑄̇EVA = 𝑚̇13(ℎ13 − ℎ19) 

3-95 𝑚̇13 = 𝑚̇19 

3-96 𝑄̇EVA = 𝑚̇32(ℎ32 − ℎ33) 

3-97 𝑚̇32 = 𝑚̇33 

3-98 𝐸̇𝐷,EVA = (𝐸̇19 − 𝐸̇13) − (𝐸̇33 − 𝐸̇32) 

 کندانسور

باشد. کندانسورها نیز یکی از می تبرید اجکتور وجود دارد، کندانسورکه در سیکل یکی از اجزای اصلی 

سازی ها مورد استفاده قرار گرفته و وظیفه خنکتجهیزاتی هستند که برای انتقال حرارت میان سیال

های انرژی اولیه در منظور کاهش مصرف حامل، بهسیال عامل را بر عهده دارند. در این پژوهش

هوا دهد، سیال عامل در کندانسور انجام می سیالی که عمل تبادل حرارت را با ،مورد مطالعهسیستم 

 .انتخاب شده است

-خنک هوایسیال عامل و  و نرخ تخریب اگزرژیپایستگی جرم و انرژی شده و نهایی روابط فرم ساده

 باشد.صورت روابط زیر می، بهاگزرژی کندانسور پایستگیکن و همچنین 

 

 مورد مطالعهمورد استفاده در سیستم  کندانسورواره طرح 19-3شکل 
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3-99 𝑄̇CON = 𝑚̇14(ℎ14 − ℎ15) 

3-100 𝑚̇14 = 𝑚̇15 

3-101 𝑄̇CON = 𝑚̇30(ℎ31 − ℎ30) 

3-102 𝑚̇30 = 𝑚̇31 

3-103 𝐸̇𝐷,CON = (𝐸̇14 − 𝐸̇15) − (𝐸̇31 − 𝐸̇30) 

جدول ها در سازی انرژی و اگزرژی، فرم نهایی معادلات مربوط به آنبندی فرآیند مدلمنظور جمعبه

 لیست شده است. 3-1

 

 ای سوخت و محصول برای اجزای سیستم مورد مطالعههفرم نهایی پایستگی انرژی و اگزرژیخلاصه  1-3جدول 

انرژی پایستگی جزء  
 اگزرژهای سوخت و محصول

 (𝑬̇𝐏)  اگزرژی محصول (𝑬̇𝐅)  اگزرژی سوخت

COM 𝑊̇COM = 𝑚̇1(ℎ2 − ℎ1) , 𝜂COM,is =
ℎ2,is−ℎ1

ℎ2−ℎ1
 𝑊̇COM  𝐸̇2 − 𝐸̇1 

AP 𝑄̇AP = 𝑚̇2(ℎ3 − ℎ2) = 𝑚̇5(ℎ5 − ℎ6) 𝐸̇5 − 𝐸̇6 𝐸̇3 − 𝐸̇2 

CC 𝑚̇3ℎ3 + 𝑚̇10 × LHV = 𝑚̇4ℎ4 + (1 − 𝜂CC)𝑚̇10 × LHV 𝐸̇3 + 𝐸̇10 𝐸̇4 

GT 𝑊̇GT = 𝑚̇5(ℎ4 − ℎ5) , 𝜂GT,is =
ℎ4−ℎ5

ℎ4−ℎ5,is
 𝐸̇4 − 𝐸̇5 𝑊̇GT 

HEX1 𝑄̇HEX1 = 𝑚̇7(ℎ6 − ℎ7) = 𝑚̇8(ℎ9 − ℎ8) 𝐸̇6 − 𝐸̇7 𝐸̇9 − 𝐸̇8 

EJ 
  به

2-3 جدول مراجعه شود   
𝐸̇12 + 𝐸̇13 𝐸̇14 

EVA 𝑄̇EVA = 𝑚̇13(ℎ13 − ℎ19) = 𝑚̇32(ℎ32 − ℎ33) 𝐸̇19 − 𝐸̇13 𝐸̇33 − 𝐸̇32 

CON 𝑄̇CON = 𝑚̇14(ℎ14 − ℎ15) = 𝑚̇30(ℎ31 − ℎ30) 𝐸̇14 − 𝐸̇15 𝐸̇31 − 𝐸̇30 

EV1 ℎ19 = ℎ17 𝐸̇17 𝐸̇19 

PU1 𝑊̇PU1 = 𝑚̇16(ℎ18 − ℎ16) , 𝜂PU1,is =
ℎ18,is−ℎ16

ℎ18−ℎ16
 𝑊̇PU1  𝐸̇18 − 𝐸̇16 

VG 𝑄̇VG = 𝑚̇11(ℎ7 − ℎ11) = 𝑚̇20(ℎ20 − ℎ29) 𝐸̇7 − 𝐸̇11 𝐸̇20 − 𝐸̇29 

SEP 𝑚̇20ℎ20 = 𝑚̇21ℎ21 + 𝑚̇23ℎ23 𝐸̇20 𝐸̇21 + 𝐸̇23 

RG 𝑄̇RG = 𝑚̇28(ℎ29 − ℎ28) = 𝑚̇23(ℎ23 − ℎ24) 𝐸̇23 − 𝐸̇24 𝐸̇29 − 𝐸̇28 

EV2 ℎ25 = ℎ24 𝐸̇24 𝐸̇25 

MIX 𝑚̇26ℎ26 = 𝑚̇25ℎ25 + 𝑚̇22ℎ22 𝐸̇22 + 𝐸̇25 𝐸̇26 

ST 𝑊̇ST = 𝑚̇22(ℎ21 − ℎ22) , 𝜂ST,is =
ℎ21−ℎ22

ℎ21−ℎ22,is
 𝐸̇21 − 𝐸̇22 𝑊̇ST 

HEX2 𝑄̇HEX2 = 𝑚̇26(ℎ26 − ℎ27) = 𝑚̇18(ℎ12 − ℎ18) 𝐸̇26 − 𝐸̇27 𝐸̇12 − 𝐸̇18 

PU2 𝑊̇PU2 = 𝑚̇27(ℎ28 − ℎ27) , 𝜂PU2,is =
ℎ28,is−ℎ27

ℎ28−ℎ27
 𝑊̇PU2  𝐸̇28 − 𝐸̇27 
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 سازی انرژی اجکتورروابط لازم برای مدلخلاصه فرم نهایی  2-3جدول 

 فرمولاسیون نام معادله

𝜇 ورنسبت جذب جرم اجکت =
𝑚̇SF

𝑚̇PF

 

𝑉PF,Nout پایستگی انرژی در نازل برای جریان اولیه = √2(ℎPF,Nin − ℎPF,Nout) 

𝜂N,is بازده آیزنتروپیک نازل =
ℎPF,Nin − ℎPF,Nout
ℎPF,Nin − ℎPF,Nout,is

 

𝑉SF,Nout پایستگی انرژی در نازل برای جریان ثانویه = √2(ℎSF,Nin − ℎSF,Nout) 

𝑉MF,is پایستگی تکانه در محفظه اختلاط =
𝑉PF,Nout + 𝜇𝑉SF,Nout

1 + 𝜇
 

𝜂M بازده محفظه اختلاط =
𝑉MF
2

𝑉MF,is
2  

ℎMF پایستگی انرژی در محفظه اختلاط =
ℎPF,Nout + 𝜇ℎSF

1 + 𝜇
−
𝑉MF
2

2
 

𝜂D,is بازده آیزنتروپیک دیفیوزر =
ℎD,is − ℎMF
ℎD − ℎMF

 

𝜇 مقدار جدید نسبت جذب جرم اجکتور برحسب پارامترهای اجکتور = √𝜂N,is𝜂M𝜂D,is(ℎPF,Nin − ℎPF,Nout,is)/(ℎD,is − ℎMF) − 1 

زمان عبارتنداز نرخ خالص سرمایش و گرمایش تم تولید همهای ارزیابی کلیدی اولیۀ هر سیسشاخص

سازی های سیستم. در حوزۀ قانون اول ترمودینامیک )مدلتولیدی، توان خالص تولیدی و انواع بازده

، نسبت کل انرژی خروجی از CCHPهای های پیشین در زمینه سیستمانرژی(، در بسیاری از پژوهش

𝑊̇net+𝑄̇cooling+𝑄̇heating) سیستم به انرژی ورودی به سیستم

𝑚̇𝑓×LHV
عنوان بازده حرارتی سیستم معرفی ( را به

های هایی شامل بخش. این در حالی است که طبق تعریف، بازده چنین سیستم[109–107]اند نموده

باشد. در پژوهش حاضر، دو شاخص مجزا برای ازریابی سیستم تعریف شده حرارتی و الکتریکی می

است که شامل بازده الکتریکی )نسبت توان الکتریکی خالص تولیدی سیستم به انرژی ورودی به آن 
𝑊̇net

𝑚̇𝑓×LHV
( و بازده حرارتی )نسبت توان حرارتی خالص تولیدی سیستم به انرژی ورودی به آن 

𝑄̇cooling+𝑄̇heating

𝑚̇𝑓×LHV
باشد. در نهایت، برای ایجاد تمایز میان این تعاریف، شاخصی تحت عنوان بازده ( می

رژی خالص تولیدی سیستم به انرژی نیز تعریف شده است که از نسبت کل ان 1برداری انرژیبهره

همچنین برای ارزیابی سیکل تبرید اجکتوری، از ضریب عملکرد  آید.ورودی به آن بدست می

 استفاده شده است. 2سرمایش

                                                
1 Energy utilization efficiency (EUE) 
2 Coefficient of performance (COP) 
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اگزرژی و ضریب  بازدهسازی اگزرژی(، از دو شاخص شامل در حوزۀ قانون دوم ترمودینامیک )مدل

ضریب توسعه  یابی سیستم مورد مطالعه استفاده شده است.های ارزعنوان شاخصبه 1توسعه پایدار

صورت نسبت نرخ کل تخریب اگزرژی سیستم به نرخ اگزرژی به ،[110]پایدار، توسط کُنلی و کشُلند 

دهد که چگونه  ینشان م ضریب توسعه پایدار،، یقتدر حق عریف شده است.ورودی به سیستم ت

 د.بخشیرا بهبود م یستمس یک یستزیطبا مح ی، سازگاریاگزرژ یها یبتخر یزانکاهش م

3-104 𝑊̇net = (𝑊̇GT − 𝑊̇COM) + 𝑊̇ST − 𝑊̇PU1 − 𝑊̇PU2  

3-105 𝑄̇𝑐 = 𝑄̇EVA = 𝑚̇32(ℎ32 − ℎ33) 

3-106 𝑄̇ℎ = 𝑄̇HEX1 = 𝑚̇8(ℎ9 − ℎ8) 

3-107 COP =
𝑄̇EVA

𝑄̇HEX2
 

3-108 𝜂elec =
𝑊̇net

𝑚̇𝑓 × LHV
 

3-109 
𝜂th =

𝑄̇𝑐 + 𝑄̇ℎ
𝑚̇𝑓 × LHV

 

3-110 
EUE =

𝑊̇net + 𝑄̇𝑐 + 𝑄̇ℎ
𝑚̇𝑓 × LHV

 

3-111 𝜂ex =
𝑊̇net + (𝐸̇9 − 𝐸̇8) + (𝐸̇33 − 𝐸̇32)

𝐸̇1 + 𝐸̇10
⏞    

𝐸̇in
 

3-112 SI =
1

𝐷𝑃
    , 𝐷𝑃 =

𝐸̇𝐷,tot

𝐸̇in
 

ترتیب معرف توان خالص تولیدی، بار به SIو  𝑊̇net ،𝑄̇𝑐 ،𝑄̇ℎ ،𝜂elec ،𝜂th ،EUE 𝜂exکه در این روابط، 

برداری انرژی، بازده ار گرمایشی تولیدی، بازده الکتریکی، بازده حرارتی، بازده بهرهسرمایشی تولیدی، ب

 2ضریب تقلیل اگزرژی 𝐷𝑃 پارامتر در رابطۀ اخیر،ضریب توسعه پایدار هستند. همچنین، اگزرژی و 

 نام دارد. .[110]

 محیطیسازی زیستمدل 3-4-2

های ترین گامهای تولید چندگانه انرژی یکی دیگر از مهممحیطی سیستمبررسی و تحلیل آثار زیست

که سیستم مورد بررسی مبتنی بر تولید انرژی از باشد. این تحلیل درصورتیها میارزیابی آن

هایی همراه با انتشار عملکرد چنین سیستمکند. زیرا های فسیلی باشد اهمیت بیشتری پیدا میسوخت

                                                
1 Sustainability index (SI) 
2 Depletion factor 



 

 

 سازیفصل سوم: شرح مسأله پیشنهادی و مدل

65 

عنوان محرک اولیۀ باشد. در پژوهش حاضر، سیکل برایتون )بهای میهای گلخانهها و گازآلاینده

مهمی که توسط ای سیستم( عامل انتشار این گازها بوده و میزان انتشار تمام گازهای آلاینده و گلخانه

 اکسیدو کربن دی NOx یتریک اکسید، نCO ربن مونواکسیدگردد )شامل کسیکل برایتون منتشر می

2COگردد. بر خلاف اکثر تحقیقات پیشین که یک مقدار ثابت برای انتشار طور دقیق محاسبه می( به

ها در پژوهش حاضر برای محاسبه آلایندهگیرند، ها بر حسب هر واحد تولید انرژی در نظر میآلاینده

 هایدادهگیری روابط دقیقی که بر حسب سازی شده و سپس با بهرهابتدا فرآیند احتراق مدل

 . ها محاسبه خواهد شداند، میزان انتشار آلایندهداده شده آزمایشگاهی در تحقیقات پیشین توسعه

 :[111] باشدصورت ذیل میدر حالت کلی، فرآیند احتراق یک هیدروکربن در حضور هوا به

3-113 
𝜆̅Cx1Hx2 + (𝑥O2O2 + 𝑥N2N2 + 𝑥H2OH2O + 𝑥CO2CO2)

→ 𝑦CO2CO2 + 𝑦N2N2 + yO2O2 + 𝑦H2OH2O + 𝑦NONO

+ 𝑦COCO 
ها در فرآیند احتراق است، برای کارهای کاهش انتشار آلایندهزنی به هوا یکی از راهکه رطوبتاز آنجائی

 آنالیز درصدها، هوای مرطوب در پژوهش حاضر در نظر گرفته شده است. کاهش میزان انتشار آلاینده

 N ،220.59% O ،O21.90% H %277.48مولی اجزای تشکیل دهندۀ هوای ورودی به سیستم، شامل 

نسبت سوخت به هوا بر مبنای مولی بوده و  𝜆̅ . همچنین،[112]فرض شده است  CO %20.03و 

 شود:صورت زیر تعریف میبه

3-114 𝜆̅ =
𝑛10
𝑛1

 

 :[111] اتمی در معادله احتراق، خواهیم داشت موازنهبا انجام 

3-115 

𝑦CO2 = 𝜆̅𝑥1 + 𝑥CO2 − 𝑦CO  

𝑦N2 = 𝑥N2 − 𝑦NO  

𝑦H2O = 𝑥H2O +
𝜆̅𝑥2
2

 

𝑦O2 = 𝑥O2 − 𝜆̅𝑥1 −
𝜆̅𝑥2
4
−
𝑦NO
2
−
𝑦CO
2

 

باشد که از نسبت می 1(اکیووالانس) ارزیهم یکی از پارامترهای بسیار مهم در فرآیند احتراق، نسبت

دست به 3به حالت واقعی 2سوخت به هوا )بر مبنای مولی و یا جرمی( در حالت احتراق استوکیومتریک

 باشد.صورت زیر میبه ارزیهمبر حسب نسبت  4ین، مقدار درصد هوای اضافیهمچن آید.می

                                                
1 Equivalence ratio 
2 Stoichiometric 
3 Actual 
4 Excess air (EA) 
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3-116 ∅ =
(FA)actual

(FA)stoichiometric
 

3-117 EA =
1 − ∅

∅
× 100 

آیند احتراق، با استفاده از روابط زیر، مقدار انتشار گازهای آلاینده )کربن سازی فرپس از مدل

آزمایشگاهی و برمبنای  هایدادهاین روابط بر اساس شوند. ( تعیین مینیتریک اکسیدمونواکسید و 

شود، در این میهمانطور که مشاهده اند. های توربین گاز کوچک مقیاس توسعه داده شدهسیستم

پارامترهای تأثیرگذار بر فرآیند احتراق حضور دارند. این پارامترها شامل دمای بخش اولیه  روابط تمام

𝑇PZمحفظه احتراق )دمای آدیاباتیک شعله( 
، افت فشار در 𝑃3ورودی به محفظه احتراق هوای فشار  ،1

 .[113]باشند می 𝒯 و مدت زمان اقامت سوخت و هوا در محفظه 𝑃CC∆ محفظه احتراق

کربن در  موازنهاکسید، از دیای کربن ذکر است که برای محاسبۀ مقدار انتشار گاز گلخانهلازم به

موجود در سوخت، به کربن شود. این کار با علم بر اینکه تمام کربن معادلۀ واکنش احتراق استفاده می

شود. بدین صورت که پس از محاسبۀ میزان گردد، انجام میاکسید تبدیل میمونواکسید و کربن دی

کربن در واکنش احتراق، میزان مولی انتشار گاز  موازنهمولی انتشار گاز کربن مونواکسید، با استفاده از 

 .[114]اکسید محاسبه خواهد شد کربن دی

3-118 𝑚CO =
0.179 × 109exp(7800/𝑇PZ)

𝑃3
2𝒯(∆𝑃CC/𝑃3)0.5

 

3-119 𝑚NOx =
0.15 × 1016𝒯0.5exp(−71100/𝑇PZ)

𝑃3
0.05(∆𝑃CC/𝑃3)0.5

 

ازای هر به منتشر شده نیتریک اکسیدنواکسید و کربن موگرم مقدار  𝑚NOxو  𝑚COروابط، این در 

لذا . (fuel/kgpollutantg)یعنی  دهندشود را نشان میوزانده میسوختی که در محفظه احتراق سکیلوگرم 

 توان از روابط زیر استفاده نمود.برای محاسبۀ دبی جرمی هر یک از این گازها، می

3-120 𝑚̇NOx = 𝑚NOx × 10
−3 × 𝑚̇10   ,   𝑚̇CO = 𝑚CO × 10

−3 × 𝑚̇10 

مقدار دمای بخش اولیه محفظه احتراق بر حسب پارامترهای احتراق نیز با استفاده از رابطه زیر قابل 

 :[115] محاسبه است

3-121 𝑇PZ = 𝒞𝛿
𝜅exp(𝜗(𝛿 + 𝜀)2)Π𝑥

∗
Θ𝑦

∗
Ψ𝑧∗ 

که باشند )بعد شده میترتیب فشار و دمای بیبه Θ=𝑇3/𝑇refو   Π=𝑃3/𝑃refپارامترهایدر رابطۀ اخیر، 

نسبت اتمی  Ψ( و پارامتر باشدمی 𝑇ref=300 Kو  𝑃ref=1.013 barها، فشار و دمای مرجع برابر در آن

                                                
1 Primary zone of combustion chamber 
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هایی وجود دارند که پارامترها و ثابتهمچنین، در این روابط در سوخت است.  H/Cهیدروژن به کربن 

 :[116] گرددها با استفاده از روابط و جدول زیر تعیین میمقدار آن

3-122 𝛿 = {
∅         ;          ∅ < 1
∅ − 0.7   ;    ∅ ≥ 1

 

3-123 {

𝑥∗ = 𝑎1 + 𝑏1𝛿 + 𝑐1𝛿
2

𝑦∗ = 𝑎2 + 𝑏2𝛿 + 𝑐2𝛿
2

𝑧∗ = 𝑎3 + 𝑏3𝛿 + 𝑐3𝛿
2

 

 [116] محیطیسازی زیستثوابت موردنیاز برای مدل 3-3جدول 

1≤∅≤1.6  0.3≤∅<1 
 ثابت

2≤𝚯≤3.2 0.92≤𝚯<2  2≤𝚯≤3.2 0.92≤𝚯<2 

1246.1778 916.8261  2315.752 2361.7644 𝓒 
0.3819 0.2885  -0.0493 0.1157 𝜿 
0.3479 0.1456  -1.1141 -0.9489 𝝑 
-2.0365 -3.2771  -1.1807 -1.0976 𝜺 
0.0361 0.0311  0.0106 0.0143 𝒂𝟏 
-0.085 -0.078  -0.045 -0.0553 𝒃𝟏 
0.0517 0.0497  0.0482 0.0526 𝒄𝟏 
0.0097 0.0254  0.5688 0.3955 𝒂𝟐 
0.502 0.2602  -0.55 -0.4417 𝒃𝟐 

-0.2471 -0.1318  0.1319 0.141 𝒄𝟐 
0.017 0.0042  0.0108 0.0052 𝒂𝟑 

-0.1894 -0.1781  -0.1291 -0.1289 𝒃𝟑 
0.1037 0.098  0.0848 0.0827 𝒄𝟑 

  تصادیسازی امدل 3-4-3

نظر اقتصادی نیز امروزه ، تحلیل آن از نقطهتولید انرژی تحلیل ترمودینامیکی یک سیستم علاوه بر

ای نیازمند یک تحلیل سازی هر پروژهسنجی پیادهامکانمورد توجه بسیاری قرار گرفته است. در واقع، 

 به های مختلف ثابت و جاری مربوطباشد. تحلیل اقتصادی شامل برآورد هزینهبل اتکا میاقتصادی قا

باشد. در این بخش، یک آنالیز جامع و دقیق بر پایه تمام متغیرهای اقتصادی تأثیرگذار بر پروژه می

 انرژی ارائه خواهد شد. سیستم تولیدارزیابی یک پروژه 
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ت های ثابوهش حاضر به دو بخش هزینهستم مورد مطالعه در پژهای سیهمانطور که اشاره شد، هزینه

 )خرید( تجهیزات و نصب گذاریهزینه سرمایههای ثابت شامل شوند. هزینهبندی میو جاری تقسیم

 باشد.ها میآن

ای که گونهشود؛ بهنیز پرداخته می مورد مطالعهدر پژوهش حاضر به تحلیل اقتصادی جامع سیستم 

ها شامل مورد بررسی قرار خواهد گرفت )این هزینه مورد مطالعهی مربوط به سیستم هاکل هزینه

، هزینه سوخت و هزینه تأثیرات 2هاآنتعمیر و نگهداری و هزینه  1ای هر یک از اجزاءهزینه سرمایه

 :[119–117] ازباشد(. بر این اساس، نرخ هزینه کل عبارتستمحیطی میزیست

3-124 𝐶̇tot = 𝑍̇ + 𝐶̇𝑓 + 𝐶̇env 

، ی سیستم مورد مطالعههاترتیب بیانگر نرخ کل هزینهبه 𝐶̇envو  𝐶̇tot ،𝑍̇ ،𝐶̇𝑓که در این رابطه، 

ت و نرخ هزینه تأثیرات ، نرخ هزینه سوخهزینه تعمیر/نگهداریو اجزاء  اینرخ هزینه سرمایهمجموع 

 شوند:صورت روابط زیر تعریف میاین پارامترها بهباشد. محیطی میزیست

3-125 𝑍̇ = (∑𝑍̇𝑘
CI

𝑘

) + 𝑍̇OM = (∑𝑍𝑘
𝑘

) × CRF × Ф 

3-126 𝐶̇𝑓 = (𝐶𝑓 × 𝑚̇10 × LHV) × 3600× tyear 

3-127 𝐶̇env = (𝐶CO × 𝑚̇CO + 𝐶NOx × 𝑚̇NOx + 𝐶CO2 × 𝑚̇CO2
) × 3600 × tyear 

 شود.تعریف می 128-3 صورت رابطهبوده و به 3ضریب بازیابی سرمایه CRFکه در روابط فوق، 

 اجزاء سیستم بر اساس روابط ام از سیستم بوده و برای هر یک از-𝑘جزء  4هزینه خرید 𝑍𝑘پارامتر 

 .شودمحاسبه می 4-3جدول 

های کربن مونواکسید، نیتریک اکسید و ناشی از انتشار آلایندهجریمه  𝐶CO2و  𝐶CO ،𝐶NOxهای پارامتر

 لیست شده است. 5-3جدول  ها دربوده که مقادیر آنمحیطی( )هزینه آسیب زیستاکسید کربن دی

، هزینه سوخت و مدت زمان کارکرد 5نگهداریتعمیر/یب ترتیب ضربه tyearو  Ф ،𝐶𝑓همچنین، 

 باشد.سیستم در یک سال می

                                                
1 Capital investment (CI) cost 
2 Operating and maintenance (OM) cost 
3 Capital recovery factor 
4 Purchase cost 
5 Maintenance factor 
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خرید اجزاء سیستم ارائه شده است  برای محاسبه هزینه 4-3جدول  توابعی که در لازم به ذکر است

برای سال  129-3 باید بر اساس رابطه هاباشند. لذا این هزینهمیمربوطه  1مرجعبرای همان سال 

 ضریبی تحت عنوان بدین منظور، در پژوهش حاضر از .[120،121] روزرسانی شوندبه 2مورد بررسی

است. مقادیر ضریب اصلاح هزینه در  استفاده شده 3“یمیش یمهندس نیروگاهی ینهاخص هزش”

ارائه شده،  CEPCI ارائه شده است.  همچنین، جدیدترین ضریب 4-3جدول  های مرجع، درسال

 است. CEPCI2019=607.5باشد که مقدار آن می 2019مربوط به سال 

 

 [69،120،121]ای اجزاء م تلف سیستم مورد مطالعه جزئیات محاسبه هزینه سرمایه 4-3جدول 

 CEPCI سال توسعه [$]تابع هزینه خرید  جزء

COM 𝑍COM = (
39.5 × 𝑚̇1
0.9 − 𝜂COM,is

) (
𝑃2
𝑃1
) [ln (

𝑃2
𝑃1
)] 1994 368.1 

AP 𝑍AP = 2290 × (𝐴RG1)
0.6

 1994 368.1 

CC 𝑍CC = (
25.6 × 𝑚̇3

0.995−
𝑃4

𝑃3

)[1 + exp(0.018𝑇4 − 26.4)] 1994 368.1 

GT 𝑍GT = (
266.3 × 𝑚̇4

0.92 − 𝜂GT,is
)[ln (

𝑃4
𝑃5
)] [1 + exp(0.036𝑇4 − 54.4)] 1994 368.1 

1EXH 𝑍HEX1 = 130 × (
𝐴HEX1
0.093

)
0.78

 2000 394.1 

EJ 𝑍EJ = 1000 × 16.14 × 0.989 × 𝑚̇12 × (
𝑇12
0.1𝑃12

)
0.05

× (0.1𝑃14)
−0.75 2001 394.3 

EVA 𝑍EVA = 16000 × (
𝐴EVA
100

)
0.6

 2000 394.1 

CON 𝑍CON = 8000 × (
𝐴CON
100

)
0.6

 2000 394.1 

EVs 𝑍EV = 114.5 × 𝑚̇EV 2000 394.1 

PUs 𝑍PU = 2100(
𝑊̇PU
10

)

0.26

× (
1 − 𝜂PU,is
𝜂PU,is

)

0.5

 2000 394.1 

VG 𝑍VG = (309.143 × 𝐴VG) + 231.915 2000 394.1 

Separator 𝑍SEP = 114.5 × (𝑚̇20)
0.67 2000 394.1 

RG 𝑍RG = 12000 × (
𝐴RG2
100

)
0.6

 2000 394.1 

MIX 𝑍MIX = 114.5 × (𝑚̇26)
0.67 2000 394.1 

ST 𝑍ST = 3880.5 × 𝑊̇ST
0.7 (1+ (

0.05

1 − 𝜂ST,is
)

3

) [1 + 5exp (
𝑇21 − 866

10.42
)] 2003 402 

2HEX 𝑍HEX2 = 12000 (
𝐴HEX2
100

)
0.6

 2000 394.1 

                                                
1 Reference year 
2 Original year 
3 Chemical engineering plant cost index (CEPCI) 
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 [108،123،124]ها هزینه آسیب ناشی از انتشار هر واحد از آلاینده 5-3جدول 

 [kg/$]هزینه  نام آلاینده

 02086/0 (COاکسید )کربن مونو

 853/6 (NOxنیتریک اکسید )

 024/0 (2COاکسید )کربن دی

 

3-128 CRF = IR × [
(1 + IR)𝑁

(1 + IR)𝑁 − 1
] 

3-129 𝑍2019 = 𝑍Reference year × [
CEPCI2019

CEPCIReference year
] 

رود سیستم کار هایی است که انتظار میتعداد سال 𝑁و  1نرخ بهره مؤثر سالانه IRکه در این روابط، 

 کند )طول عمر سیستم(.

موردنیاز مبدل( بر اساس  ، سایزینگ مبدل )محاسبه سطححرارتیهای مربوط به مبدل ۀدر توابع هزین

 شود.انجام می 130-3رابطه 

3-130 𝐴𝑘 =
𝑄̇𝑘

𝑈𝑘 × (LMTD)𝑘
 

3-131 LMTD =
∆𝑇max − ∆𝑇min

ln (
∆𝑇max

∆𝑇min
)

 

و اختلاف دمای  2ترتیب نشان دهنده ضریب انتقال حرارت کلیبه 𝑘(LMTD)و  𝑈𝑘که در این رابطه، 

دلیل بازدهی بالا، تعمیر و هستند. در پژوهش حاضر، به 𝑘مربوط به مبدل حرارتی  3متوسط لگاریتمی

کننده کمتر و قابل استفاده بودن برای فازهای مختلف سیالات، کلیه اشغال تر، فضاینگهداری راحت

ترین پارامتر موجود در این اند. مهمای فشرده انتخاب شدهحرارتی از نوع مبدل حرارتی صفحهمبدل

نام دارد که مقدار آن، بسته به نوع و فاز سیال عامل و سیال  𝑈رابطه، ضریب انتقال حرارت کلی 

ننده حرارت بستگی داشته و با در نظر گرفتن این دو فاکتور، جزئیات محاسبات آن در ادامه کتبادل

 شود.ارائه می

های حرارتی است. پارامترهای هندسی مبدل ای از این نوع مبدلوارهنشان دهنده طرح 20-3شکل 

( 𝑏عمق موج صفحات ) ( و𝑡(، ضخامت صفحات )𝑤صفحات ) (، عرض𝐿حرارتی شامل طول صفحات )

 باشند.می

                                                
1 Effective annual interest 
2 Overall heat transfer coefficient 
3 Logarithmic mean temperature difference (LMTD) 
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 دارهای حرارتی فشرده با صفحات موجای از مبدلوارهطرح 20-3شکل 

 ضریب انتقال حرارت کلی، با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:

3-132 
1

𝑈
=
1

ℎℎ
+

𝑡

𝑘plate
+
1

ℎ𝑐
 

نشان دهنده ضخامت و ضریب هدایت حرارتی صفحات  𝑘plateو  𝑡که در این رابطه، پارامترهای 

بجائی ترتیب ضرایب انتقال حرارت جابه ℎ𝑐و  ℎℎباشند. همچنین، تشکیل دهنده مبدل حرارتی می

ها با استفاده از تعریف عدد ناسلت، بر اساس رابطه زیر قابل سمت گرم و سرد بوده و هر یک از آن

 محاسبه هستند:

3-133 ℎ =
𝑘fluid × Nu

𝐷𝐻
        , 𝐷𝐻 =

4𝐴channel
𝒫

=
4𝑤𝑏

2(𝑤 + 𝑏)
 

قطر هیدرولیکی کانال جریان سیال  𝐷𝐻ضریب هدایت حرارتی سیال و  𝑘fluidبطه اخیر، که در را

 باشد.ترتیب سطح مقطع کانال جریان و محیط تر شدۀ آن میبه 𝒫و  𝐴channelباشد. همچنین، می

  آید:برای محاسبه عدد ناسلت، بر حسب شرایط عملکرد سیستم دو حالت پیش می

 فاز: تک( جریان 1)

های حرارتی مورد استفاده برای محاسبه شاخص Chisholm-Wanniarachchiدر این شرایط، معادله 

 قرار گرفته است:

3-134 Nu = 0.724(
6𝛽

𝜋
)
0.646

Re0.583Pr1/3 
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 شود:صورت زیر تعریف میبه Prو عدد پرانتل  Reکه در آن، عدد رینولدز 

3-135 Re =
𝐺𝐷𝐻
𝜇

 

3-136 Pr =
𝐶𝑃𝜇

𝑘
 

زجت و ضریب ترتیب نشان دهنده ظرفیت حرارتی، لبه 𝑘و  𝐶𝑃 ،𝜇که در این روابط، پارامترهای 

باشد. لازم به ذکر است که تمام خواص های سمت سرد و گرم میرسانایی حرارتی هر یک از جریان

 ها مطابق رابطههای سرد و گرم در دمای متوسط هر یک از آنترموفیزیکی موردنیاز برای جریان

محاسبه  137-3عت جرمی در کانال جریان توسط رابطه شوند. همچنین، سرتعیین می 3-138

 شود.می

3-137 𝐺 =
𝑚̇

𝑁ch𝑏𝑤
 

3-138 𝑇𝑚,ℎ =
𝑇in,ℎ + 𝑇out,ℎ

2
  , 𝑇𝑚,𝑐 =

𝑇in,𝑐 + 𝑇out,𝑐
2

 

  ( جریان دوفاز:2)

افتد. بر حسب شرایط، اگر فرآیند چگالش این حالت در طی فرآیندهای چگالش یا تبخیر اتفاق می

افتد( باشد، یک سمت از مبدل افتد( یا تبخیر )که در سمت سرد اتفاق می)که در سمت گرم اتفاق می

فاز قرار دارد. در سمتی که جریان ی دارای فرآیند دوفازی بوده و سمت دیگر در حالت تکحرارت

فاز باشد، عدد ناسلت جریان سیال مربوط به آن سمت، از روابطی که در بخش قبل ارائه شد، قابل تک

 شود، عدد ناسلت، بسته به نوعمحاسبه است. اما برای سمت دیگر که دچار فرآیند تغییر فاز می

 شود:گیری یکی از روابط زیر محاسبه میفرآیند، با بهره

3-139 Nuℎ = 4.118Reeq
0.4Pr𝑙

1/3
   ;   for condensation process 

3-140 Nu𝑐 = 1.926Re
0.5Pr𝑙

1/3
Boeq

0.3 [1 − 𝑥𝑚 + 𝑥𝑚 (
𝜌𝑙

𝜌𝑣
)
0.5

]   ;   for evaporation 

process 
ترتیب بیانگر عدد رینولدز معادل، عدد جوشش معادل و عدد به Pr𝑙و  Reeq ،Boeqکه در این روابط، 

 𝜌𝑣و  𝑥𝑚 ،𝜌𝑙شوند. همچنین، پارامترهای پرانتل مایع اشباع بوده و با استفاده از روابط زیر محاسبه می

 ترتیب کیفیت بخار، چگالی مایع اشباع و چگالی بخار اشباع هستند.به

3-141 Reeq =
𝐺eq𝐷𝐻

𝜇𝑙
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3-142 Boeq =
𝑞

𝐺eq𝑟𝑓𝑔
 

3-143 Pr𝑙 = (
𝐶𝑃𝜇

𝑘
)
𝑙
 

3-144 𝐺eq = 𝐺 [1 − 𝑥𝑚 + 𝑥𝑚 (
𝜌𝑙
𝜌𝑣
)
0.5

] 

ای اقتصادی معرفی شده در فوق، دو روش اقتصادی پرکاربرد شامل روش دورۀ هعلاوه بر شاخص

کار گرفته برای ارزیابی اقتصادی سیستم مورد مطالعه به 2و روش ارزش حال خالص 1بازگشت سرمایه

های موردنیاز برای بازگشت هزینۀ شده است. بر طبق تعریف، دورۀ بازگشت سرمایه به تعداد سال

دهی شود و بعد از سپری شدن این مدت زمان، سیستم به سودلیه سیستم اطلاق میگذاری اوسرمایه

 رسد.می

شود، که تنها ها شناخته میترین روش ارزیابی اقتصادی پروژهترین و سریععنوان سادهبه PBPروش 

یک تواند جهت برآورد سریع و مقدماتی یک پروژه مورد استفاده قرار بگیرد. در حالیکه بعنوان می

گیرد. این فاکتورهای اقتصادی بیشتری را در محاسبات در نظر می NPVشاخص دقیق، روش 

باشد. جزئیات کامل نحوه محاسبات و فاکتورها شامل نرخ تورم، نرخ بهره و نرخ تنزیل سرمایه می

 .[122] ارائه شده است 152-3تا  145-3ارزیابی توسط هر یک از این دو روش در روابط 

3-145 PBP =
FC

AS
 

3-146 NPV = −(FC × IF0 × RDF0) +∑(AS × IF𝑖 × RDF𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

3-147 FC =∑𝑍𝑘
𝑘

 

3-148 OC = 𝑍̇OM + 𝐶̇𝑓 + 𝐶̇env 

3-149 AS = AI − OC 

3-150 IF𝑖 = (1 +
𝑅

100
)
−𝑖

 

3-151 RDF𝑖 = (1 +
RIR

100
)
−𝑖

 

3-152 RIR = DR − 𝑅 

                                                
1 Payback period (PBP) approach 
2 Net present value (NPV) approach 
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طول عمر دورۀ بازگشت سرمایه و ارزش حال خالص در انتهای دوره  NPVو  PBPکه در روابط فوق، 

و  FC ،OC ،AI ،AS ،R ،DR ،IF ،RDFن، پارامترهای باشد. همچنیدرنظر گرفته شده برای سیستم می

RIR انداز خالص ، پس3، درآمدهای سالیانه2های متغیر، هزینه1های ثابتترتیب بیانگر هزینهبه

 باشند.می 9و نرخ بهره واقعی 8، فاکتور تنزیل واقعی7، فاکتور تورم6، نرخ تنزیل5، نرخ تورم4سالیانه

 محیطیزیست-اگزرژیو  ا تصادی-سازی اگزرژیمدل 3-4-4

اقتصادی -متداول، آنالیز اگزرژی های ترمودینامیکی و اقتصادیسازیتر کردن مدلمنظور کاربردیبه

اقتصادی یک روش قدرتمند -انجام خواهد شد. آنالیز اگزرژیدر این پژوهش سیستم مورد مطالعه نیز 

دهد. این آنالیز بر اساس میهای تولیدات سیستم ارائه است که اطلاعات مفیدی در خصوص هزینه

هزینه برای هر یک از اجزای  موازنۀو شامل معادلۀ ترکیب آنالیزهای اگزرژی و اقتصادیِ متداول است 

های زینههای اگزرژی خروجی برابر مجموع هسیستم است. بر اساس این معادله، هزینۀ ناشی از جریان

 .[111] باشدها مییر هزینهگذاری و ساهای ورودی، هزینۀ سرمایهاگزرژی جریان

3-153 (∑ 𝐶̇in,𝑘
in

) − (∑ 𝐶̇out,𝑘
out

) + (∑𝐶̇𝑄,𝑘) − (∑𝐶̇𝑊,𝑘) + 𝑍̇𝑘 = 0 

 که در این رابطه:

3-154 𝐶̇𝑘 = 𝑐𝑘𝐸̇𝑘 = 𝑐𝑘(𝑚𝑒̇ )𝑘 

 با ترکیب دو رابطۀ اخیر، رابطه زیر حاصل خواهد شد:

3-155 
(∑ [𝑐in𝐸̇in]𝑘

in
) − (∑ [𝑐out𝐸̇out]𝑘

out
) + (∑[𝑐𝑄𝐸̇𝑄]𝑘)

− (∑[𝑐𝑊𝐸̇𝑊]𝑘) + 𝑍̇𝑘 = 0 

ها برای تمام اجزاء سیستم باید نوشته شده و هزینه موازنۀاقتصادی، معادله -ام آنالیز اگزرژیبرای انج

مجهول( مقادیر نرخ هزینه بر واحد -nمعادله، -nاین معادلات )یک دستگاه  زمانهمسپس با حل 

خواهند  دسترمایش و توان بههمراه نرخ هزینه بر واحد اگزرژی سرمایش، گها بهاگزرژی تمام جریان

نکته قابل توجه در انجام این فرآیند این است که برای آن اجزائی از سیستم که دارای بیش از  آمد.

طور کلی، اگر جزء یک جریان اگزرژی خروجی هستند، معادله )یا معادلات( کمکی نیاز است. به

                                                
1 Fixed costs 
2 Operating costs 
3 Annual incomes 
4 Annual saving 
5 Inflation rate 
6 Discount rate 
7 Inflation factor 
8 Real discount factor 
9 Real interest rate 
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س نیاز است. پمعادله کمکی برای آن جزء  n-1جریان اگزرژی خروجی باشد، تعداد  nسیستم دارای 

اقتصادی -و معادله کمکی اگزرژیها هزینه موازنۀفرم نهایی معادلۀ  ،سازی روابطنجام سادهاز ا

 شود.خلاصه می 6-3جدول  صورتبه

 ها برای اجزای سیستم مورد مطالعهنههزی موازنۀجزئیات معادلۀ  6-3جدول 

ا تصادی-معادله اگزرژی جزء ا تصادی کمکی-معادله اگزرژی   

COM 𝐶̇2 = 𝐶̇1 + 𝐶̇𝑊,COM + 𝑍̇COM 
𝑐𝑊,COMP = 𝑐𝑊,GT 

𝑐1 = 0 

AP 𝐶̇3 + 𝐶̇6 = 𝐶̇2 + 𝐶̇5 + 𝑍̇AP 𝑐5 = 𝑐6 

CC 𝐶̇4 = 𝐶̇3 + 𝐶̇10 + 𝑍̇CC 𝐶̇10 = 𝐶̇𝑓 = (𝐶𝑓 × 𝑚̇10 × LHV) × 3600 × 𝑡year 

GT 𝐶̇5 + 𝐶̇𝑊,GT = 𝐶̇4 + 𝑍̇GT 𝑐5 = 𝑐4 

HEX1 𝐶̇7 + 𝐶̇9 = 𝐶̇6 + 𝐶̇8 + 𝑍̇HEX1 
𝑐7 = 𝑐6 

𝑐8 = 0 

EJ 𝐶̇14 = 𝐶̇12 + 𝐶̇13 + 𝑍̇EJ - 

EVA 𝐶̇13 + 𝐶̇33 = 𝐶̇19 + 𝐶̇32 + 𝑍̇EVA 
𝑐13 = 𝑐19 

𝑐32 = 0 

CON 𝐶̇15 + 𝐶̇31 = 𝐶̇14 + 𝐶̇30 + 𝑍̇CON 
𝑐15 = 𝑐14 

𝑐30 = 0 

EV1 𝐶̇19 = 𝐶̇17 + 𝑍̇EV1 - 

PU1 𝐶̇18 = 𝐶̇16 + 𝐶̇𝑊,PU1 + 𝑍̇PU1  𝑐𝑊,PU1 = 𝑐𝑊,ST 

VG 𝐶̇11 + 𝐶̇20 = 𝐶̇7 + 𝐶̇29 + 𝑍̇VG 𝑐11 = 𝑐7 

SEP 𝐶̇21 + 𝐶̇23 = 𝐶̇20 + 𝑍̇SEP 
𝐶̇21 − 𝐶̇20

𝐸̇21 − 𝐸̇20
=
𝐶̇23 − 𝐶̇20

𝐸̇23 − 𝐸̇20
 

RG 𝐶̇24 + 𝐶̇29 = 𝐶̇23 + 𝐶̇28 + 𝑍̇RG 𝑐24 = 𝑐23 

EV2 𝐶̇25 = 𝐶̇24 + 𝑍̇EV2 - 

MIX 𝐶̇26 = 𝐶̇22 + 𝐶̇25 + 𝑍̇MIX - 

ST 𝐶̇22 + 𝐶̇𝑊,ST = 𝐶̇21 + 𝑍̇ST 𝑐22 = 𝑐21 

HEX2 𝐶̇27 + 𝐶̇12 = 𝐶̇26 + 𝐶̇18 + 𝑍̇HEX2 𝑐27 = 𝑐26 

PU2 𝐶̇28 = 𝐶̇27 + 𝐶̇𝑊,PU2 + 𝑍̇PU2 𝑐𝑊,PU2 = 𝑐𝑊,ST 

Division point 𝐶̇15 = 𝐶̇16 + 𝐶̇17 𝑐16 = 𝑐17 

محیطی، دو شاخص جدید تحت در حوزۀ ترکیب قوانین ترمودینامیک و آنالیزهای اقتصادی و زیست

Eẋecoاقتصادی -های اگزرژین شاخصعنوا
Eẋenvمحیطی زیست-و اگزرژی 1

این  تعریف شده است. 2

های خالص تولیدی سیستم بر واحد اگزرژینرخ هزینۀ کل تولیدات ”بیانگر ها به ترتیب شاخص

 شند.بامی “های خالص تولیدی سیستمبر واحد اگزرژیهای سیستم میزان انتشار آلاینده”و  “سیستم

های سیستم دستی، تأثیری بر هزینههای پایینتغییر پارامترهای طراحی سیکل دانیم،همانطور که می

ها ندارند؛ این درحالی است که تغییر این پارامترها بر اگزرژی خالص بالادستی و میزان انتشار آلاینده

                                                
1 Exergoeconomic index 
2 Exergoenvironmental index 
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زمان فقط ترکیبی تولید همهای سیستم و تولیدات کل سیستم تأثیرگذار هستند. لذا ارزیابی سیستم

های اولیه ارزیابی در نظر گرفت و زمانی ارزشمند عنوان گامتوان بهبر مبنای آنالیزهای متداول را می

 محیطی صورت بپذیرد.زیست-اقتصادی و اگزرژی-خواهند شد که ارزیابی بر مبنای آنالیزهای اگزرژی

محیطیِ متداول این اگزرژی، اقتصادی و زیست سودمندی این آنالیزها نسبت به آنالیزهای در واقع،

شود. ها، به نسبت میزان تولیدات سیستم سنجیده میها و انتشار آلایندهاست که مقدار هزینه

 هنگام تحلیل نتایج ارائه خواهد شد.توضیحات بیشتر در این خصوص، به

3-156 Eẋeco =
𝐶̇𝑊,net + 𝐶̇9 + 𝐶̇33

𝑊̇net + (𝐸̇9 − 𝐸̇8) + (𝐸̇33 − 𝐸̇32)
 

3-157 Eẋenv =
𝑚̇CO + 𝑚̇NOx + 𝑚̇CO2

𝑊̇net + (𝐸̇9 − 𝐸̇8) + (𝐸̇33 − 𝐸̇32)
 

صورت مجزا )یعنی سرمایش، گرمایش و قدرت( بر نرخ هزینۀ هر یک از تولیدات سیستم بهنین، چهم

 ها با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه هستند:واحد اگزرژی خالص تولیدی مربوط به آن

3-158 𝑐𝑐 =
𝐶̇33

𝐸̇33 − 𝐸̇32
 

3-159 𝑐ℎ =
𝐶̇9

𝐸̇9 − 𝐸̇8
 

3-160 𝑐𝑝 =
𝐶̇𝑊,net

𝑊̇net
 

 سازیبهینه 3-5
ها صورت گرفته است. عملکرد آن یسازنهیهانرژی همواره تلاش برای ب یهاستمیاز ابتدای پیدایش س

شامل  تواندیها است. سودمندی مانرژی، افزایش میزان سودمندی آن یهاستمیس یسازنهیاز به هدف

به توان  یابیمربوطه شود. دو فاکتور دست یهانهیتوان تولیدی، افزایش راندمان و یا کاهش هز افزایش

 ۀنیاخیر توجه بسیاری را درزم یهاهستند که در دهه یدراندمان بالاتر ازجمله موار بیشتر و

برای یافتن شرایط عملکرد  یسازنهیاند. انتخاب معیار مناسب بهاختصاص داده به خود یسازنهیبه

 یهاستمیمختلف س ی. تغییر پارامترها[125] باشدمتفاوت می یشرایط کار بهینه، برحسب هدف و

و ممکن است که بهبود  شودیها نمها لزوماً منجر به بهبود کلی آنآن منظور بهبود عملکردانرژی به

دیگر افزایش دهد. اساساً فرآیند  یمیزان ریسک در پارامترها وضعیت یکی از پارامترهای عملکرد بر

منجر  تیباشد که درنهاطراحی می یرهایمقادیر برای متغ از یاشامل پیدا کردن مجموعه یسازنهیبه

توابع هدف باعث بدتر شدن تابع یا توابع هدف دیگر  به مقدار بهینه شوند و معمولًا بهبود در یکی از
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 یسازنهی. در مسائل بهمینامیم هچندهدفی سازنهی. این دسته از مسائل را مسائل بهشودیم

که اصطلاحاً  گردندیجواب مسئله معرفی م عنوانهای طراحی بهینه بهاز بردار یا، مجموعههچندهدف

اهمیت که برای توابع هدف در نظر  . طراح با توجه به نیاز خود و درجهشوندیخوانده م 1رتواپجبهۀ 

تکامل تدریجی، استفاده از این  یهابا رشد و پیشرفت روش. ندیگزییکی از این بردارها را برم ردیگیم

و کاراترین  نیترژنتیک یکی از کامل نیز رو به افزایش است. الگوریتم هدر حل مسائل چندهدفها روش

ای از وارهطرح وسیعی پیدا کرده است. کاربرد یسازنهیتکاملی است که در حل مسائل به یهاتمیالگور

 ترسیم شده است. 21-3شکل سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک در مراحل مختلف یک مسأله بهینه

از مقادیر تابع و  همچنین به دلیل عملکرد مطلوب در فضاهای جستجوی نامعین و استفاده مستقیم

و  ههدفتک داشته و در حل مسائل یسازنهیدر حل مسائل به یاندهیعدم نیاز به مشتق آن، رشد فزا

 یهاستمیس ه است. در بسیاری از موارد، پارامترهای مؤثر بر عملکردکاربرد وسیعی پیدا کرد هچندهدف

. باشندیم انرژی، خود پارامتری معین نبوده و برحسب شرایط کارکردی سیستم دارای مقادیر مختلفی

عملکردی  سبب پراکندگی مقادیر باشندیتصادفی م یورودی که به صوت پارامترها یرهایاین متغ

منظور اخیر تحلیل احتمالاتی به یها. در سالگردندیط مطلوب کار کردی مسیستم و دوری از شرای

به  تصادفی ورودی موردتوجه قرار گرفته است. یدر نظر گرفتن اثر نامعینی ناشی از تغییرات پارامترها

 انرژی را در ازای تغییرات یهاستمیعملکردی س یهامیزان پراکندگی داده توانیکمک این روش م

مقادیر مناسب تغییرات طراحی را به  توانیودی ارزیابی کرد. با معلوم بودن این پراکندگی مشرایط ور

بین توابع هدف ایجاد  یامصالحه توانیمربوطه م یرتواآورد. همچنین با استفاده از منحنی پ دست

مدلی مناسب  مختلف بر عملکرد سیکل ارائه یمنظور بررسی اثر پارامترهاو به یسازنهیبه نمود. قبل از

، لحاظ کردن تریبه شرایط واقع یابیمنظور دستاست. به ترمودینامیک آن لازم برای تحلیل

ی، ضروری به نظر م(هایریناپذبازگشت)همچون  واقعی واقعی موجود در یک سیکل یهاتیمحدود

 .رسد

ی، جهت انجام بر اساس مطالب اشاره شده و درنظر گرفتن تحقیقات پیشین در این زمینه مطالعات

های قبل انتخاب شده است. همانطور که در بخش NSGA-IIسازی در پژوهش حاضر روش بهینه

سازی مسأله با توسعۀ . از سوی دیگر، بهینهشودانجام می EESافزار سازی مسأله با نرماشاره شد، مدل

، لازم است که از یک شود. در این شرایطانجام می Matlabافزار یک کد محاسباتی قدرتمند در نرم

 Matlabسازی در جهت انجام بهینه EESافزار های مسأله در نرمابزار میانی، برای ارتباط بین خروجی

                                                
1 Pareto frontier 
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شود. در ادامه، جزئیات و انجام می ANNکارگیری یک استفاده شود. در پژوهش حاضر، این کار با به

 سازی مسأله ارائه خواهد شد.فرضیات بهینه

 
 سازی با الگوریتم ژنتیکای از یک مسأله بهینهرهواحطر 21-3شکل 

 شبکه عصبی مصنوعی 3-5-1

است. در  ANNو یک  NSGA-IIسازی در پژوهش حاضر، ترکیب همانطور که اشاره شد، روش بهینه

ای مورد شامل اثر پارامترهجامع  وانجام آنالیز حساسیت، یک پایگاه داده کامل  ابتدا با، این روش

، مسأله ANNبا آموزش دادن یک  سشود. سپتهیه می EESافزار بررسی بر روی توابع هدف در نرم

های شاخصسازی مجدد شده و در تمام نقاط دامنۀ تعریف شده برای پارامترهای طراحی، مقادیر مدل

یادگیری رابطۀ بین  ANNدر واقع وظیفۀ  .ودشو یک پایگاه داده ایجاد می شوندبینی میپیش ارزیابی

های ارزیابی های آن )در اینجا، شاخصها)در اینجا، پارامترهای طراحی سیستم( و خروجیورودی

 سیستم(، بر اساس این پایگاه داده است.

 یننو یمحاسبات یهاو روش هایستمس ی،عصب یهاتر شبکهبه زبان ساده یا یمصنوع یعصب یهاشبکه

 بینییشدست آمده در جهت بدانش و در انتها اعمال دانش به یشنما ینی،ماش یادگیری یبرا

گرفته از الهام یها تا حدودگونه شبکه ینا یاصلیدۀ هستند. ا پیچیده یهااز سامانه یخروج یهاپاسخ

انش د یجادو ا یادگیریها و اطلاعات به منظور پردازش داده یبرا یستیز یعصب یستمکارکرد سیوۀ ش

 ینا پردازش اطلاعات است. ۀسامان یبرا یدجد ییساختارها یجادا یده،ا ینا یدی. عنصر کلباشدیم

حل  یشده که برا یلتشک 1با نام نورون یوستهپالعاده بهمفوق یعناصر پردازش یادیاز شمار ز یستمس

                                                
1 Neuron 
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اطلاعات را  1(سیی)ارتباطات الکترومغناط هایناپسو توسط س کنندیمسئله با هم هماهنگ عمل م یک

د نبود آن را جبران تواننیها مسلول یهبق یندبب یبسلول آس یکها اگر شبکه ین. در اکنندیمنتقل م

نشان دهنده  22-3شکل  .اندیادگیریها قادر به شبکه ینباشند. ا یمآن سه یدر بازساز یزکرده، و ن

متشکل از  ANNدر حالت کلی، یک سلول عصبی بیولوژیکی و مدل ریاضیاتی آن است.  ای ازوارهطرح

هر کدام از پارامترهای در ابتدا، است.  4و یک لایه خروجی 3، یک یا چند لایه مخفی2یک لایه ورودی

های در لایۀ ورودی مرتبط شده و پس از اعمال یک وزن، به نورون با یک نورون ،طراحی سیستم

دهی شده تحت اثر در ادامه، مجموع این مقادیر وزن شوند.اولین لایه مخفی مرتبط می جدیدی در

، دو نوع تابع انتقال وجود دارد که ANNدر هر  شوند.قرار گرفته و به خروجی مرتبط می 5تابع انتقال

اضر، باشد: در پژوهش حها مربوط به لایه)ها(ی مخفی و دیگری مربوط به لایه خروجی مییکی از آن

باشد( و های مخفی میگذاری شده است )که برای لایهنام 6سازیاولین تابع انتقال با نام تابع فعال

 باشد(.مشخص شده است )که مربوط به لایه خروجی می 7دومینِ آن، با نام تابع خروجی

 

 
 های بیولوژیکی و ریاضیاتی سلول عصبی لای از مقایسه مدوارهطرح 22-3شکل 

                                                
1 Synapse 
2 Input layer 
3 Hidden layer(s) 
4 Output layer 
5 Transfer function 
6 Activation function (AF) 
7 Output function (OF) 
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ورودی  7مورد استفاده در پژوهش حاضر شامل  ANNبر حسب شرایط و پارامترهای مسأله، معماری 

های ارزیابی سیستم( است. در خروجی )به تعداد شاخص 4و )به تعداد پارامترهای طراحی مسأله( 

های وماً یک شبکه عصبی برای تمام خروجیجوئی در زمان محاسبات، عماکثر تحقیقات، برای صرفه

شود. اما در پژوهش حاضر، برای افزایش دقت، چهار شبکه عصبی مجزا )با مسأله آموزش داده می

ها اند. همچنین، بررسیهای ارزیابی طراحی شدهساختار یکسان( برای آموزش هر یک از شاخص

دقت بالاتری نسبت به سایر  1خورپیش هایهای مسأله در پژوهش حاضر نشان داد که شبکهخروجی

های مخفی )از یک الی سه تعداد مختلفی از لایهبرای  ANNهای خروجیها دارد. همچنین، معماری

ترین لایه مخفی مناسب 2نشان داد که تعداد  EESها با نتایج بررسی شده و مقایسه آنلایه مخفی( 

شبکۀ  4پژوهش حاضر شامل  ANNور، معماری دهد. بر اساس توضیحات مذکها را ارائه میپاسخ

های مخفی نورون در لایۀ ورودی وجود دارد، تعداد لایه 7ها خور مجزا است که در هر یک از آنپیش

بینی یک ها برای پیشلایه است و لایۀ خروجی شامل یک خروجی است )هر یک از این شبکه 2برابر 

برای آموزش این  2مارکوارت-لونبرگتکثیر وریتم پیشالگهمچنین،  اند(.شاخص ارزیابی طراحی شده

 چهار شبکه استفاده شده است.

صورت روابط زیر است. همانطور که مشاهده طراحی شده در پژوهش حاضر به ANNبندی فرمول

سازی و خروجی در نظر عنوان توابع فعالبه ترتیب به 4و خطی 3سیگموئید-شود، توابع لگاریتممی

عنوان ورودی داده به 32140لازم به ذکر است که یک پایگاه داده بزرگ و جامع شامل  اند.گفته شده

جهت  %15و  %15، %70ترتیب ها، بهتهیه شده است که از این تعداد داده ANNجهت طراحی 

ها استفاده شده است. این تعداد دادۀ مورد استفاده جهت مراحل آموزش، اعتبارسنجی و تست شبکه

های پشین در این زمینه تحقیقاتی رقم بسیار قابل ر پژوهش حاضر، نسبت به پژوهشد ANNطراحی 

 های طراحی شده را تضمین خواهد کرد.توجهی است که دقت و کارآیی شبکه

3-161 𝑀̂𝑗 = 𝑔AF (∑∑𝑚𝑗,𝑡𝐼𝑡

4

𝑗=1

+ 𝑏1,𝑗

6

𝑡=1

) 

3-162 𝑁̂𝑗 = 𝑔AF (∑∑𝑛𝑗,𝑡𝑀̂𝑡

4

𝑗=1

+ 𝑏2,𝑗

4

𝑡=1

) 

                                                
1 Feed-forward network 
2 Levenberg-Marquardt backpropagation 
3 Log-sigmoid (logsig) 
4 Linear (purelin) 
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3-163 𝑂̂𝑗 = 𝑔OF (∑𝑜𝑡𝑁̂𝑡 + 𝑏3

4

𝑡=1

) 

3-164 AF = 𝑔(𝑎) = logsig(𝑎) =
1

1 + 𝑒−𝑎
 ; [−1,1] 

3-165 OF = 𝑔(𝑎) = purelin(𝑎) = 𝑎 ; (−∞,∞) 

های طراحی مسأله )لایه ورودی(، ترتیب مربوط به پارامتربه 𝑂̂، و 𝐼 ،𝑀̂ ،𝑁̂که در این روابط، بردارهای 

های ارزیابی )لایه خروجی( های دومین لایۀ مخفی و شاخصهای اولین لایۀ مخفی، خروجیخروجی

و  𝑏1,𝑗 ،𝑏2,𝑗های داخلی بوده و پارامترهای بیانگر وزن 𝑜𝑡و  𝑚𝑗,𝑡  ،𝑛𝑗,𝑡باشد. همچنین، پارامترهای می

𝑏3,𝑗 باشند.های مختلف میای لایههبایاس 

 سازی چندهدفه پیشنهادیبهینه 3-5-2

ها( و یورود یعنی) یطراح یپارامترها عددت سازی چندهدفه پژوهش حاضر، به دلیلدر بهینه

اهداف متناقض وجود  ینب یمختلف هایاندرکنشتوابع هدف(،  یعنی) یستمس یابیارز هایشاخص

 برخی از هدف وجود دارد و تابع یکاز  یشب سازی چندهدفهمسائل بهینه، در یگربه عبارت د دارد.

 برممکن است ها از آن یکیبهبود  یتلاش برا یعنیدر تضاد هستند.  یکدیگرله با أهدف مس توابع

بودن با مفهوم  ینه، مفهوم بهسازیر این نوع بهینهد لذا دیگر افزایش دهد. توابعمیزان ریسک در 

سازی چندهدفه را . در حالت کلی، یک مسأله بهینهشود یم یگزینجا 1پارتو یسازینهبه یا ییکارا

 بندی نمود:مولزیر فرصورت شکل ترسیم کرده و بهتوان به صورت می

 
 سازی چندهدفهای از یک مسأله بهینهوارهطرح 23-3شکل 

3-166 Maximise 𝑜𝑟 Minimise 𝑭(𝑥) = [𝑓1 , 𝑓2 , … , 𝑓𝑐]
𝑇   , 𝑥̂

= (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑑) 

                                                
1 Pareto optimality 
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subject to:      𝐻(𝑥) = 0; 
                          𝐺(𝑥) ≤ 0; 

رهای طراحی بوده و معیارهای های ارزیابی سیستم و پارامتترتیب شامل شاخصبه 𝑥̂و  𝑭که بردارهای 

𝐻  و𝐺 باشند.سازی میهای در نظر گرفته شده برای بهینهمحدودیت 

های های پیشین، از بین شاخصبر اساس اهداف پژوهش حاضر و آنالیزهای ارائه شده در قسمت

 اند:سازی انتخاب شدهعنوان توابع هدف بهینههای زیر بهارزیابی تعریف شده، شاخص

 : باید حداکثر شود(EUEبرداری انرژی )بهرهبازده  -

 : باید حداکثر شود(𝜂exبازده اگزرژی ) -

 باید حداقل شود: (Eẋecoاقتصادی )-شاخص اگزرژی -

 باید حداقل شود: (Eẋenv)محیطی زیست-شاخص اگزرژی -

که از نظر ماهیت باشد، دو شاخص اول )پذیر نمیشاخص امکان 4که ترسیم جبهه پارتو با از آنجائی

اند. ادغام شدهبا یکدیگر در یک تابع  167-3 صورت رابطه، به 1همگن هستند( توسط روش جمع وزنی

 سازی همزمان توابعقابلیت بهینهگذاری شده است و نام 2یکپارچه شدهدهیتابع جدید، بازده وزناین 

EUE و 𝜂ex های مبتنی بر تنها آنالیزهای انرژی سازیبهتری نسبت به بهینهداشته و منجر به نتایج  را

 و اگزرژی خواهد شد.

3-167 IWE = 𝑤1EUE + 𝑤2𝜂ex 

دهی شده، هدف وزن هایی برای توابع هدف، مجموع توابعدر روش جمع وزنی، با در نظر گرفتن وزن

 1ها باید برابر گیرد. در این روش، مجموع وزنتحت عنوان تابع هدف نهایی مورد استفاده قرار می

یکسان درنظر گرفته  IWEدر تابع  𝜂exو  EUEهای باشد. در پژوهش حاضر، سهم هر یک از شاخص

ها در نظر ر یک از شاخصهای یکسان بایستی برای هشده است. برای دستیابی به این هدف، وزن

𝑤1گرفته شود. یعنی:  = 𝑤2 = 0.5. 

سازی مسأله برای بهینه NSGA-IIسازی همانطور که اشاره شد، در پژوهش حاضر از الگوریتم بهینه

ساده دارد. بر خلاف بسیاری از  GAاستفاده شده است که دقت به مراتب بالاتری نسبت به الگوریتم 

سازی استفاده برای بهینه Matlabافزار ارائه شده در نرم GAسازی ابزار بهینهتحقیقات پیشین که از 

                                                
1 Weighted sum approach 
2 Integrated weighted efficiency (IWE) 
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بدین منظور توسعه داده  Matlabافزار کنند، در پژوهش حاضر یک کد محاسباتی قدرتمند در نرممی

ه است، برای آن در نظر گرفته شده ارائه شد 7-3جدول  صورت آنچه درشده است و تنظیماتی به

 است.

 در پژوهش حاضر NSGA-IIسازی تنظیمات در نظر گرفته شده برای بهینه 7-3جدول 

 مقدار پارامتر

 150 تعداد افراد موجود در جمعیت1

 6 تعداد کروموزمهای هر فرد2

 200 حداکثر تعداد تکرارها3

 0.7 احتمال جهش4

 0.3 احتمال ادغام5

 های بهینهگیری جوابروش تصمیم 3-5-3

سازی چندهدفه تنها یک جواب بهینه هدفه، در بهینهسازی تکهمانطور که اشاره شد، بر خلاف بهینه

در این وجود ندارد که در آن همه توابع هدف همزمان در بهترین وضعیت خود قرار داشته باشند. 

های بهینه تحت عنوان جبهۀ پارتو ای از پاسخای وجود یک جواب بهینۀ مشخص، مجموعهجحوزه، به

شود. در وجود دارد که در آن، بهبود وضعیت یک تابع هدف باعث ایجاد نقصان در تابع هدف دیگر می

خاب جواب بهینه انتعنوان یک کاندید توانند بهتنهایی میهای موجود در جبهۀ پارتو بهواقع کلیۀ حل

در این نوع مسائل، شوند و طراح متناسب با نیازهای مسأله باید اقدام به انتخاب بهترین جواب نماید. 

گیری و بر اساس شرایط مطلوب موردنظر برای توابع هدف، یک نقطه از با استفاده از یک روش تصمیم

شود. با بررسی نتخاب میعنوان نقطه بهینۀ مدنظر ابین نقاط کاندید بهینۀ موجود در جبهه پارتو به

عنوان روش به LINMAP6تحقیقات پیشین معتبر در زمینۀ تحقیقاتی مرتبط با پژوهش حاضر، روش 

 در این روش: شود.گیری در پژوهش حاضر استفاده میتصمیم

برای هر یک از توابع  168-3 بعد باید بر اساس رابطهبرای هر پاسخ، یک مقدار بدون گام ن ست:

 هدف محاسبه شود.

                                                
1 Individuals number of the population 
2 Chromosome number of each individual 
3 Maximum iteration number 
4 Mutation probability 
5 Crossover probability 
6 Linear Programming Technique for Multidimensional Analysis of Preference (LINMAP) 
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در جبهه پارتو تعیین شود که در  169-3 نیافتی باید بر اساس رابطهآل دستیک پاسخ ایده گام دوم:

𝑓ideal,1) آن همه توابع هدف در بهترین وضعیت خود قرار داشته باشند
∗ , 𝑓ideal,2

∗ , 𝑓ideal,3
∗). 

آل )گام قبل( های موجود در جبهه پارتو تا پاسخ ایدهکلیه پاسخ 𝑑𝑖 فاصله نرمالایز شدۀ گام سوم:

 محاسبه شود.  170-3 رابطه باید بر اساس

عنوان له نرمالایز شده را داشته باشد، بهها، پاسخی که کمترین فاصاز میان تمام پاسخ گام چهارم:

 شود.نقطه بهینۀ مدنظر انتخاب می

3-168 𝑓𝑖,𝑗
∗ =

𝑓𝑖,𝑗

√∑ (𝑓𝑖,𝑗)2
𝑁
𝑖=1

 ,     𝑗 = 1,2,3   

3-169 𝑓ideal,𝑗
∗ = min

𝑖
𝑓𝑖,𝑗 ,     𝑗 = 1,2,3 

3-170 𝑑𝑖 = √∑𝑤𝑗(𝑓𝑖,𝑗
∗ − 𝑓ideal,𝑗

∗ )
2

3

𝑗=1

 

 حل مسأله و جزئیات فرآیند 3-6
طراحی  ANN، )ترمودینامیکی( انرژی سازیوارۀ فرآیندهای مدلبندی این فصل، طرحعنوان جمعبه

 ترسیم شده است. 24-3شکل سازی مسأله در شده در پژوهش و بهینه

های سیال موجود در سیستم مورد مطالعه، در نخستین گام، باید خواص ترمودینامیکی تمام جریان

سازی ترمودینامیکی، با انجام شود، پس از مدلشاهده میمحاسبه شوند. همانطور که در این شکل م

های ارزیابی به تغییر پارامترهای طراحی بررسی شده یک مطالعه پارامتریک، میزان حساسیت شاخص

های سازی انرژی مسأله، مدلشود. بدین منظور، بعد از مدلو یک بانک داده جامع گردآوری می

محیطی نیز توسعه داده شده و زیست-اقتصادی و اگزرژی-رژیمحیطی، اگزاگزرژی، اقتصادی، زیست

با انجام یک آنالیز حساسیت جامع، تأثیر شوند و در انتها، های ارزیابی سیستم تعریف میشاخص

گیرند. قبل از انجام آنالیز های ارزیابی مورد مطالعه قرار میپارامترهای طراحی سیستم بر شاخص

م در شرایط عملکرد پایه تعریف شود )تحت عنوان سیستم پایه( و حساسیت، ابتدا باید یک سیست

های ها را بر شاخصسپس با ایجاد تغییر در مقدار پارامترهای طراحی نسبت به شرایط پایه، اثر آن

لیست  8-3جدول  ارزیابی سیستم بررسی نمود )پارامترهای ورودی مسأله و شرایط سیستم پایه در

اند(. بر مبنای پارامترهای اولیۀ ورودی به مسأله، فلوچارتی از روند محاسبۀ خواص ترمودینامیکی شده
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سازی ترمودینامیکی در فرآیند مدلترسیم شده است.  24-3شکل های مختلف، در گام اول از جریان

های مختلف سیستم های عامل موجود در بخشهای جرمی سیالکدام از دبی این مسأله، هیچ

عنوان پارامتر اولیۀ ورودی به پیشنهادی، در هیچ یک از سه زیرسیکال تشکیل دهندۀ سیستم، به

های )یعنی دبی عبارت دیگر، سیستم مورد مطالعه، با یک سایزینگمسأله در نظر گرفته نشده است. به

سیستم متناسب با شرایط عملکرد  های جرمیدبیمعین و ثابت عمل نکرده و  عامل(های جرمی سیال

شود، تعیین خواهد شد. این در حالی است متفاوتی که در آنالیز حساسیت با تغییر پارامترها ایجاد می

سازی انرژی )تحلیل ترمودینامیکی( سازی فرآیند مدلکه در بسیاری از تحقیقات پیشین، برای ساده

های ورودی به مسأله داده شده و در واقع سیستم عنوان دادههای عامل بههای جرمی سیالأله، دبیمس

محاسبۀ دبی کند. برای دستیابی به این امر، لازم است که فرآیند ثابت عمل می دبی جرمیبا یک 

انجام شود.  های تکرار شونده و با فرآیند سعی و خطابا استفاده از الگوریتم های عاملجرمی سیال

شود، دقت محاسبات در الگوریتم سازی ترمودینامیکی مشاهده میهمانطور که در فلوچارت مدل

 در نظر گرفته شده است. 10-5تکرارشوندۀ نوشته شده در کد محاسباتی، از مرتبۀ 

 گام دوم به طراحی و آموزش شبکه عصبی اختصاص دارد. در این مرحله، بانک دادۀ آماده شده در گام

شبکه عصبی عمل کرده و بر اساس آن، رابطۀ بین کد محاسباتی مربوط به عنوان ورودی نخست به

شوند. سازی مجدد میشبکه عصبی مدلکد های ارزیابی در درون پارامترهای ورودی و شاخص

بر سازی مسأله توسط کد توسعه داده شده در بهینه ،عنوان ورودی گام سومخروجی این فرآیند به

گیرد. در پایان، در گام چهارم با استفاده از روش مورد استفاده قرار می NSGA-IIالگوریتم  اساس

و حداقل شدن توابع  IWEای که باعث حداکثر شدن تابع ، جواب بهینهLINMAPگیری تصمیم

Eẋeco  وEẋenv گردد.شود، تعیین می 

های بررسی شده در آنالیز حساسیت و پارامترهای طراحی سیستم مورد مطالعه )یعنی، متغیر

 هاآنبازۀ مورد بررسی ها در سیستم پایه و همچنین همراه مقدار در نظر گرفته شدۀ آنسازی( بهبهینه

لازم به ذکر است که  ارائه شده است. 9-3جدول  سازی درهای آنالیز حساسیت و بهینهدر بخش

پذیر برای تغییر ترین دامنۀ امکانمنظور تعیین دامنۀ تغییرات پارامترهای طراحی، ابتدا وسیعبه

برمبنای پارامترهای سیکل محرک )یعنی نسبت فشار کمپرسور و دمای ورودی به توربین گاز( 

تعیین شدند. برای نسبت فشار کمپرسور، برحسب در دسترس های طراحی این سیکل محدودیت

انتخاب شده و برای دمای ورودی به توربین گاز نیز  15تا  5ولوژی ساخت کمپرسور، دامنۀ بودن تکن

شود توصیه می K 1400های توربین، حداکثر مقدار های موجود در مواد سازندۀ پرهدلیل محدودیتبه
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بازۀ مورد شود(. پس از تعیین های توربین می)دماهای بالاتر از این مقدار باعث ایجاد خوردگی در پره

دستی با های پایینمربوط به این دو پارامتر، دامنۀ تغییرات کلیۀ پارامترهای طراحی سیکل بررسی

پذیر بودن شرایط ها برای امکانترین رنج آنانجام سعی و خطا و تست کردن مقادیر مختلف، وسیع

 بررسی و تعیین شد. این دو سیکلهای عامل ترمودینامیکی سیال

 

 سازی در پژوهش حاضرای از فرآیند بهینهوارهطرح 24-3شکل 

 پارامترهای اولیه ورودی به مسأله 8-3جدول 

 مقدار نماد پارامتر

𝑇0/ 𝑃0 دما/ فشار مرجع  289.15 K/ 0.101 MPa 

زده آیزنتروپیکبا  

 𝜂COM,is 86% کمپرسور

 𝜂GT,is 86% توربین گاز

 𝜂ST,is 90% توربین بخار

هاپمپ  𝜂PU1 ,is, 𝜂PU2 ,is 90%, 90% 

 افت فشار

کن هوا )سمت هوا(گرمپیش  ∆𝑃AP,𝑎 5% 

کن هوا )سمت گازهای گرمپیش

 اتلافی(
∆𝑃AP,𝑔 3% 

حتراقمحفظه ا  ∆𝑃CC 5% 

)سمت گازهای  1مبدل حرارتی 

 اتلافی(
∆𝑃HEX1 5% 

𝑇3 دمای ورودی به محفظه احتراق  700 K 

Calculate states: 1-10, 
12, 13, 15-19, 30-33

Assume initial guess 
for μ 

Calculate the related 
properties of ejector 

and then μnew

No If  μnew-μ <10-5 

Calculate state 14

Assume initial guess for ṁ20

Calculate states 20-24, 27-29 
and then ṁ20,new

No

Calculate states 11, 25, 26

If  ṁ20,new-ṁ20 <10-5 

End
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 𝜂CC 98% بازده حرارتی محفظه احتراق

 𝑃10 1.2 MPa فشار تزریق سوخت به محفظه احتراق

 𝑊̇net,GTC 1000 kW توان خالص تولیدی سیکل برایتون

)کاربرد گرمایشی( 1مای آب ورودی/ خروجی مبدل حرارتی د  𝑇9/ 𝑇8  353.15 K/ 313.15 K 

1ضریب کارآیی مبدل حرارتی   𝜀HEX1 60% 

آمونیاک با غلظت پایه-کسر جرمی آمونیاک در مخلوط آب  𝑋𝐵 0.6 

مولد بخار نقطۀ پینچاختلاف دمای   ∆𝑇PP,VG 10 K 

 TTDRG 10 K اختلاف دمای ورود و خروج بازیاب حرارتی

 𝜂N,is 85% بازده آیزنتروپیک نازل اجکتور

 𝜂M 90% بازده محفظۀ اختلاط اجکتور

 𝜂D,is 85% بازده آیزنتروپیک دیفیوزر اجکتور

𝑇33/ 𝑇32 دمای آب ورودی/ خروجی اواپراتور )کاربرد سرمایشی(  281.15 K/ 288.15 K 

ینه/ ارزش حرارتی پایین سوختهز  𝐶𝑓/ LHV 2.5 $/GJ/ 50916.96 kJ/kg 

 𝐶𝑒 30 €/(MW.hr) قیمت الکتریسیته

 𝐶ℎ 20 €/(MW.hr) قیمت گرمایش

 𝐶𝑐 25 €/(MW.hr) قیمت سرمایش

 𝑡year 7000 hours ساعات عملکرد سیستم در هر سال

یستمهای موردانتظار عملکرد ستعداد سال  𝑁 20 years 

 IR 8% نرخ بهره

 DR 8% نرخ تنزیل

 R 5% نرخ تورم

 

ها در آنالیز حساسیت همراه بازۀ مورد بررسی آنپارامترهای طراحی مورد بررسی بهمقدار پایۀ  9-3جدول 

 سازیو بهینه

 بازۀ مورد بررسی مقدار در سیستم پایه پارامتر طراحی

 10 5-15 (PRCOMنسبت فشار کمپرسور )

 1300 K 1200 K-1400 K (𝑇GTدمای ورودی به توربین گاز )

 30 bar 25 bar-35 bar (𝑃VGفشار خروجی مولد بخار سیکل کالینا )

 65% 50%-80% (𝑋𝐵آمونیاک پایه )-کسر جرمی آمونیاک در مخلوط آب

 10 K 5 K-15 K (TTDHEX2) 2مبدل حرارتی  رود و خروجواختلاف دمای 

 20 K 10 K-30 K (TTDCONکندانسور ) ورود و خروجاختلاف دمای 

 5 °C 0 °C-7 °C (𝑇EVAدمای خروجی از اواپراتور )
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سازی مسأله پرداخته ها و نتایج حاصل از مدلرسی خروجیدر این فصل از پژوهش به ارائه و بر

همانطور که اشاره شد، در پژوهش حاضر ابتدا با انجام یک آنالیز حساسیت جامع، تأثیر  شود.می

گیرند. در انتها برای دستیابی های ارزیابی مورد مطالعه قرار میپارامترهای طراحی سیستم بر شاخص

سازی قدرتمند، مقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تم، با انجام یک بهینهبه شرایط عملکرد بهینه سیس

اثر تغییر تر نمودن مسأله، منظور کاربردیهمچنین، به شوند.های ارزیابی بررسی و ارائه میشاخص

صورت مجزا( به سیکل ها )بهدستی و افزودن هر یک از آنهای پایینسیکل دبی جرمی سیال عامل

توان به سه بخش اصلی این اساس، مطالب این فصل را میلادستی بررسی خواهد شد. با CHPپایۀ 

بندی نمود: نتایج مربوط به سیستم پایه، نتایج مربوط به آنالیز حساسیت و نتایج مربوط به تقسیم

 سازی.بهینه

 اعتبارسنجی مسأله 4-1
سأله و همچنین سازی مهای فرآیند مدلجهت اعتبارسنجی نتایج پژوهش حاضر، صحت خروجی

اعتبار شبکه عصبی مصنوعی باید مورد بررسی قرار بگیرد. لذا بررسی صحت نتایج در دو زیربخش 

 شود:صورت زیر انجام میمجزا به

 اعتبار سنجی مدل توسعه داده شده 4-1-1

شود، جهت اعتبارسنجی که هر سیستم ترکیبی تولید انرژی از تعدادی زیرسیکل تشکیل میاز آنجائی

طور مجزا اثبات ها باید بهکپارچۀ ترکیبی مورد مطالعه، صحت نتایج هر یک از زیرسیکلسیستم ی

سازی های مدلبرای اعتبارسنجی خروجیسیستم مورد مطالعه، سه پژوهش معتبر شود. بر حسب 

( و سیکل تبرید اجکتوری [70](، سیکل کالینا )مرجع [87]مرجع سیکل برایتون با بازیاب حرارتی )

ذکر است شود. لازم بهها مقایسه میانتخاب شده و نتایج حاصل از پژوهش حاضر با آن ([71])مرجع 

های مرجع معرفی شده اتخاذ که کلیه فرضیات و پارامترهای ورودی در این بخش، عیناً مشابه پژوهش

ه ینپیش وم:دفصل سه مرجع، در  از این اند )شرح سیستم و فرضیات مهم اتخاذ شدۀ هر یکشده

و سیکل تبرید  1-4جدول های برایتون و کالینا در لمقایسۀ نتایج سیک ارائه شده است(. تحقیق

 182جهت بررسی خطای محاسبات، درصد انحراف نسبی انجام شده است. 1-4شکل اجکتوری در 

نتایج نشان  مقایسۀ .(1-4رابطه ) نتایج پژوهش حاضر نسبت به پژوهش مرجع محاسبه شده است

دقت لعه، از های سیستم مورد مطارسیکلدهنده این است که مدل توسعه داده برای هر یک از زی

حداکثر درصد انحراف نسبی برای پارامترهای مورد بررسی در طوریکه برخوردار است. بهکافی 

                                                
182 Percentage of relative deviation (PRD) 
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 %5.97و  %3.88، %4.89ترتیب برابر های برایتون، کالینا و اجکتور بهاعتبارسنجی برای سیکل

های ای سیکلبر ،پارامترهای مورد بررسیکلیۀ متوسط درصد انحراف نسبی برای باشد. همچنین، می

ذکر است که علت لازم به باشد.می %5.24و  %1.96، %2.26ترتیب برابر برایتون، کالینا و اجکتور به

سازی اجکتور توان در پیچیدگی مدلبالاتر بودن درصد انحراف نسبی سیکل تبرید اجکتوری را می

 جستجو کرد.

4-1 PRD = |
Present investigation − Reference investigation

Reference investigation
| × 100 

های برایتون و های مرجع برای سیکلسازی پژوهش حاضر و پژوهشهای مدلخروجی مقایسه 1-4جدول 

 کالینا

 نسبی درصد انحراف پژوهش مرجع رپژوهش حاض های خروجیپارامتر سیکل

برایتون با بازیاب 

 حرارتی

  Bejan et al. [112]  

 %4.89 0.0321 0.03053 نسبت سوخت به هوای مولی

 K 1006.16 K 1.02% 995.88 توربین گازدمای خروجی از 

 %0.87 %50.30 %49.86 بازده اگزرژی

 کالینا

  Ghaebi et al. [70]  

 kW 286.3 kW 3.88% 275.2 توان تولیدی

 kW 3964 kW 0.07% 3967 نرخ انتقال حرارت در مولد بخار

 %3.88 %7.22 %6.94 بازده انرژی

 0 0.9997 0.9997 آمونیاک-کسر جرمی آمونیاک در مخلوط غنی آب

 
 های مرجع برای سیکل تبرید اجکتوریسازی پژوهش حاضر و پژوهشدلهای مخروجی مقایسه 1-4شکل 

84 86 88 90 92 94 96
0.17

0.21

0.25

0.29

0.33

0.37

m
 [

-
]

TPF [°C]

    Present investigation (TSF=8 °C) 

    Reference investigation (TSF=8 °C) 

    Present investigation (TSF=12 °C) 

    Reference investigation (TSF=12 °C) 
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 اعتبارسنجی شبکه عصبی مصنوعی 4-1-2

مختلفی وجود استاتیکی بینی شده توسط شبکه عصبی، معیارهای های پیشگذاری خروجیبرای صحه

ین سه دارد که در پژوهش حاضر سه معیاری که بسیار پرکاربردتر هستند محاسبه و ارائه خواهد شد. ا

. 185و ضریب همبستگی 184مطلق متوسط، انحراف 183جذر میانگین مربعات انحرافمعیار عبارتداز: 

 شود.میمحاسبه  4-4 تا  2-4 ترتیب توسط روابطمقدار هر یک از این سه معیار به

 

4-2 RMSE = √
∑ (𝑦𝑡,𝑖 − 𝑦𝑓,𝑖)2
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

4-3 MAE =
∑ |𝑦𝑡,𝑖 − 𝑦𝑓,𝑖|
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

4-4 𝑅 =
∑ (𝑦𝑡,𝑖 − 𝑦𝑡̅)(𝑦𝑓,𝑖 − 𝑦𝑓̅̅̅)
𝑁
𝑖=1

√(𝑦𝑡,𝑖 − 𝑦𝑡̅)2√(𝑦𝑓,𝑖 − 𝑦𝑓̅̅̅)2
 

 

 هاییمورد مطالعه و خروج یستمس یسازحاصل از مدل یواقع یهاداده بین یسهمقا، 2-4شکل در 

انجام شده است. همچنین، بر اساس  یابیارز یهاشاخص یبرا یتوسط شبکه عصبشده  بینییشپ

قدار معیارهای استاتیکی ارزیابی م، 4-4تا   2-4و با استفاده از روابط  2-4شکل های موجود در داده

رائه شده ا 2-4جدول  های ارزیابی سیستم محاسبه شده و درشبکه عصبی برای هر یک از شاخص

بینی شده توسط تر باشند، مقادیر پیشنزدیک °45ها به خط مطابق با این نتایج، هر چه داده است.

شود. با تر مینزدیک 1 به 𝑅دنبال آن، مقدار معیار ز دقت بالاتری برخوردار بوده و بهشبکه عصبی ا

هایی که برای طراحی شبکه عصبی در پژوهش حاضر در نظر توجه به حجم بسیار بالای تعداد داده

گرفته شده است، این نتایج دلالت بر این دارد که شبکه عصبی طراحی شده با دقت بسیار بالایی 

 بینی کرده است.ها را پیشدهدا

                                                
183 Root mean square deviation (RMSD) 
184 Mean absolute deviation (MAD) 
185 Correlation coefficient (R) 
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بینی شده های پیشسازی سیستم مورد مطالعه و خروجیهای وا عی حاصل از مدلمقایسه داده 2-4شکل 

 های ارزیابیتوسط شبکه عصبی برای شاخص

 

بینی شده توسط شبکه عصبی بر اساس معیارهای استاتیکی های پیشارزیابی خروجینتایج  2-4جدول 

 م تلف

 معیار
 های ارزیابیمقدار معیار برای هر یک از شاخص

𝐈𝐖𝐄 𝐄𝐱̇𝐞𝐜𝐨 𝐄𝐱̇𝐞𝐧𝐯 

𝐑𝐌𝐒𝐄 0.1469 0.9652 0.2942 

𝐌𝐀𝐄 0.0963 0.3790 0.2036 

𝑹 0.9998 0.9940 0.9997 
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 نتایج مربوط به سیستم پایه 4-2
سازی مدل صورت نمودارها و جداولی ارائه شده است.در این بخش، نتایج سیستم پایه به

ترمودینامیکی، اولین گام در انجام آنالیزهای مختلف یک سیستم تولید انرژی بوده و این گام با تعیین 

شود. بر اساس ف سیستم در جریان هستند آغاز میهایی که در نقاط مختلخواص ترمودینامیکی سیال

سازی سیستم مورد مطالعه در نظر گرفته شده است، خواص ترمودینامیکی هایی که در مدلورودی

ترسیم شده است،  24-3شکل مطابق آنچه در  کارگیری الگوریتم تکرار شوندهنقاط مختلف با به

بر  ارائه شده است. 3-4دول ج، در سازی انرژی()مدل شوند. نتایج حاصل از این فرآینداسبه میمح

مختلف ارائه  هایسازیسایر مدلهای مهم مربوط به اطلاعات موجود در این جدول، خروجیاساس 

 شده در فصل گذشته، در ذیل ارائه شده است.

 

 پایههای م تلف در سیستم خواص ترمودینامیکی جریان 3-4دول ج

 [%] 𝑻 [K] 𝑷 [bar] 𝒉 [kJ/kg] 𝒔 [kJ/(kg.K)] 𝑿 سیال کاری شماره جریان

 - 5.7 298.57 1.01 298.15 هوا 1

 - 5.77 622.16 10.13 614.11 هوا 2

 - 5.93 713.58 9.62 700 هوا 3

 - 6.64 1396.11 9.14 1300 گازهای اتلافی 4

 - 6.75 867.13 1.1 840.69 گازهای اتلافی 5

 - 6.44 638 1.07 629.11 گازهای اتلافی 6

 - 6.09 437.68 1.01 439.53 گازهای اتلافی 7

 - 0.57 168.56 12 313.15 آب 8

 - 1.07 335.84 12 353.15 آب 9

 - 10.33 4649.72- 12 298.15 متان 10

 - 5.92 373.53 1.01 372.59 گازهای اتلافی 11

 - 4.56 1448.97 56.65 368.15 آمونیاک 12

 - 5.56 1467.38 5.16 278.15 آمونیاک 13

 - 4.44 1272.67 16.43 315.15 آمونیاک 14

 - 1.68 400.54 16.43 315.15 آمونیاک 15

 - 1.68 400.54 16.43 315.15 آمونیاک 16

 - 1.68 400.54 16.43 315.15 آمونیاک 17

 - 1.68 408.28 56.65 316.59 آمونیاک 18

 - 1.72 400.54 5.16 278.15 آمونیاک 19

 65 3.69 1198.08 30 424.53 آمونیاک-آب 20

 87.20 4.94 1694.17 30 424.53 آمونیاک-آب 21

 87.20 4.98 1563.02 13.01 389.07 آمونیاک-آب 22

 32.95 1.88 481.9 30 424.53 آمونیاک-آب 23
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 32.95 0.81 76.03 30 336.92 آمونیاک-آب 24

 32.95 0.81 76.03 13.01 337.21 آمونیاک-آب 25

 65 3.29 954.51 13.01 380.3 آمونیاک-آب 26

 65 0.66 32.9 13.01 326.59 آمونیاک-آب 27

 65 0.66 35.48 30 326.92 آمونیاک-آب 28

 65 1.14 201.57 30 361.29 آمونیاک-آب 29

 - 5.69 295.56 1.01 295.15 هوا 30

 - 5.72 305.6 1.01 305.15 هوا 31

 - 0.22 63.01 1.01 288.15 آب 32

 - 0.12 33.71 1.01 281.15 آب 33

 

ها را ف سیستم و نرخ تخریب اگزرژی در آننمودار گردش جریان اگزرژی بین اجزای مختل 3-4شکل 

شود، کل اگزرژی ورودی به سیستم )اگزرژی دهد. همانطور که در این شکل مشاهده مینمایش می

ترتیب در از این مقدار به %1.20و  %0.17، %9.15، %50.52باشد و می kW 3593.8سوخت( معادل 

شود. نرخ تخریب اگزرژی اجکتور تخریب می ، سیکل کالینا و سیکل1سیکل برایتون، مبدل حرارتی 

بسیار پایین در سیکل کالینا )که در فصل دوم نیز مورد بحث قرار گرفته بود(، یکی از مزایای سیکل 

متوسط است که در این نتایج به وضوح قابل -پایین تا دما-های توان دماکالینا نسبت به سایر سیکل

با پروفیل دمای منبع گرم  تواندیمدلیل متغیر بودن هبآمونیاک -پروفیل دمای آبمشاهده است )

تخریب اگزرژی کاهش و مقدار  ردیگیدر نتیجه همپوشانی بهتری صورت م و تطبیق پیدا کند

ترتیب (. همچنین، نرخ اگزرژی مربوط به توان خالص، گرمایش و سرمایش تولیدی سیستم بهیابدمی

1020.87 kW ،99.2 kW  3.1و kW باشد.می 
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 دیاگرام گردش جریان اگزرژی در سیستم پایه 3-4شکل 

محیطی سیستم های اقتصادی و زیستسازیاطلاعاتی پیرامون نتایج مدل 5-4شکل و  4-4شکل در 

ها و اجزای نشان دهنده سهم هر یک از زیرسیکل 4-4شکل مورد مطالعه به تصویر کشیده شده است. 

های سیستم است. مطابق این شکل، بیش از نیمی از کل نرخ ها از کل نرخ هزینهتشکیل دهنده آن

ها مربوط به جریمه ناشی انتشار هزینه %28.01ه سوخت بوده و های سیستم مربوط به هزینهزینه

رغم اینکه ترین عامل است. علیاکسید اصلیباشد. در میان گازهای آلاینده، کربن دیها میآلاینده

های مورد بررسی است جریمۀ ناشی از انتشار هر واحد نیتریک اکسید بسیار بالاتر از سایر آلاینده

پوشی است (، جریمۀ ناشی از انتشار نیتریک اکسید در سیستم مورد مطالعه قابل چشم5-3جدول )

این است که  4-4شکل ها(. یافته دیگر نسبت سایر آلایندهدلیل کوچک بودن میزان انتشار آن به)به

عنوان مزیت این سیکل گذاری پایینی است )در فصل دوم نیز بهدارای هزینه سرمایهسیکل اجکتور 
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گذاری سیستم مربوط به سیکل اجکتور از کل نرخ هزینه سرمایه %6.02طوریکه تنها اشاره گردید(؛ به

های عملکرد سیستم تم پایه طی سالبیانگر تغییرات ارزش حال خالص در سیس 5-4شکل است. 

های باشد. مطابق با این نمودار، از سال هفتم، سیستم پایه شروع به سودهی کرده و کل هزینهمی

 آید.شمار میشود، که این مقدار قابل قبولی برای چنین سیستمی بهگذاری سیستم جبران میسرمایه

اقتصادی سیستم مورد مطالعه ارائه -سازی اگزرژیاطلاعاتی در خصوص نتایج مدل 4-4جدول 

دهد. مطابق ارقام موجود در این جدول، حداکثر و حداقل نرخ تخریب اگزرژی و نرخ هزینۀ تخریب می

 𝐸̇𝐷=0.1) 2( و پمپ 𝐶̇𝐷=18.53 $/hrو  𝐸̇𝐷=1171.9 kWترتیب مربوط به محفظه احتراق )اگزرژی به

kW  و𝐶̇𝐷=0.0054 $/hrباشد.( می 

 

 های سیستممحیطی تأثیرگ ار بر نرخ هزینههای ا تصادی و زیستسهم تمام کمیت 4-4شکل 
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 های م تلف عملکرد سیستمص سیستم پایه در سالتغییرات ارزش حال خال 5-4شکل 

 های ت ریب اگزرژی، هزینه و هزینۀ ت ریب اگزرژی در اجزاء م تلف سیستم مورد مطالعهنرخ 4-4جدول 

 𝑬̇𝑫 [kW] 𝒁̇ [$/hr] 𝑪̇𝑫 [$/hr] جزء

CC 1171.9 0.07091 18.5313 

COM 107.1 3.1134 2.4064 

GT 152.7 1.3061 3.1609 

HEX₁ 329.0 0.1472 7.2218 

AP 444.9 1.3651 9.2037 

ST 3.5 1.0701 0.05691 

VG 5.3 0.4001 0.1070 

SEP 0.5 0.001412 0.01327 

RG 4.2 0.02737 0.1174 

MIX 1.5 0.001412 0.03961 

PU₂ 0.1 0.009851 0.005443 

EV₂ 0.2 0.0003911 0.006171 

HEX₂ 8.0 0.1442 0.1952 

CON 13.9 0.1076 1.1051 

EJ 30.1 0.1001 2.3635 

EV₁ 0.8 0.0001879 0.06483 

PU₁ 0.2 0.01270 0.01493 

EVA 1.5 0.1162 0.1240 

 

 5-4جدول  های ارزیابی آن درهای نهایی سیستم مورد مطالعه و مقادیر شاخصدر نهایت، خروجی

برداری انرژی اند. مقادیر چهار شاخص اصلی ارزیابی برای سیستم پایه شامل بازده بهرهلیست شده

EUE=60.59% بازده اگزرژی ،
ex

و  Eẋeco=9.14 $/GJاقتصادی -، شاخص اگزرژی31.25%=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

NPV [$] -280407 -224302 -172425 -124458 -80104.9 -39094.5 -1174.57 33887.77 66307.86 96284.83 124002.8 149632 173329.8 195241.8 215502.5 234236.4 251558.6 267575.4 282385.2 296078.9 308740.7

-4.E+05

-3.E+05

-2.E+05

-5.E+04

5.E+04

2.E+05

3.E+05

4.E+05

N
P

V
 [

$
]

Year
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باشد. همچنین، با استفاده از روش دورۀ می Eẋenv=156.57 kg/GJمحیطی زیست-شاخص اگزرژی

رسد. این در سال از احداث پروژه، سیستم به سودآوری می 4.62بازگشت سرمایه، پس از گذشت 

(، پروژه بعد از سال ششم به سودآوری 5-4شکل حالی است که بر اساس روش ارزش حال خالص )

ن تفاوت به این دلیل است که در محاسبات مربوط به روش دورۀ بازگشت سرمایه، رسد. ایمی

عنوان توان تنها بهشوند و این روش را میفاکتورهایی نظیر نرخ تورم و نرخ تنزیل سرمایه لحاظ نمی

 سنجی احداث پروژه در نظر گرفت.یک روش ساده و سریع برای تخمین امکان

 های ارزیابی سیستم پایههای اصلی و شاخصخروجی 5-4جدول 

 مقدار نماد شاخص ارزیابی

 𝑄̇𝑐 64.32 kW بار سرمایشی تولیدی

 𝑄̇ℎ 954.48 kW بار گرمایشی تولیدی

𝑊̇net توان خالص تولیدی  1020.87 kW 

 COP 0.23 ضریب عملکرد سرمایش

ارتیبازده حر  
th

 30.27% 

 بازده الکتریکی
elec

 30.32% 

برداری انرژیبازده بهره  EUE 60.59% 

 بازده اگزرژی
ex

 31.25% 

 SI 1.58 ضریب توسعه پایدار

محیطیزیست-شاخص اگزرژی  Eẋenv 156.57 kg/GJ 

اقتصادی-شاخص اگزرژی  Eẋeco 9.14 $/GJ 

 PP 4.62 yr دوره بازگشت سرمایه

 $ NPV 308740.73 ارزش حال خالص

 نتایج مربوط به آنالیز حساسیت 4-3
بدین منظور، ابتدا  .صورت نمودارها و جداولی ارائه خواهد شددر این بخش، نتایج آنالیز حساسیت به

 دستیپایینهای )سیکل برایتون( و سپس پارامترهای سیکل محرکسیکل  طراحیاثر پارامترهای 

های تعریف شده در فصل گذشته مورد بحث و بررسی قرار ینا و اجکتور( بر شاخصهای کال)سیکل

 گیرند.می



 

 

 فصل چهارم: نتایج و بحث

100 

 سیکل برایتون طراحی تأثیر پارامترهای 4-3-1

های ارزیابی های ترکیبی بیشترین اثر را بر شاخصدر سیستمسیکل محرک  طور کلی، پارامترهایبه

های ارزیابی سیستم بر ترتیب نشان دهنده حساسیت شاخصبه 7-4شکل و  6-4شکل  .سیستم دارند

ها در سیستم مورد نتایج بررسیتغییرات نسبت فشار کمپسور و دمای ورودی به توربین گاز است. 

رهای طراحی سیکل برایتون اثر حاضر نیز نشان دهندۀ این است که پارامت مطالعه در پژوهش

 محسوسی بر نتایج دارند.

هر چه نسبت فشار کمپرسور بزرگتری انتخاب شود، میزان خالص تولید سرمایش، ، 6-4شکل مطابق 

شان دهندۀ یابد. از سوی دیگر، بررسی و تحلیل نتایج نگرمایش و الکتریسیته در سیستم افزایش می

کمپرسور این است که افزایش نسبت فشار کمپرسور، در ابتدا باعث افزایش دمای هوای خروجی از 

تری وارد محفظه احتراق شود. بنابراین در این حالت مقدار شود که هوای داغشده و این باعث می

سوخت کمتری لازم است به محفظه احتراق تزریق شود تا دمای مطلوب خروجی از محفظه احتراق 

(700 Kشاه ،)د افزایش ( ایجاد شود. بنابراین، با افزایش نسبت فشار کمپرسور )تا مقدار مشخصی

با افزایش بیشتر نسبت فشار کمپرسور، این روند صعودی تا انتهای دامنۀ  ها هستیم.تمامی بازده

های تعریف شده برای نسبت فشار، برای شاخص
th

های . اما برای شاخصکندادامه پیدا می EUE و 


elec

و  
ex

بت فشار کمپرسور، شاهد روند روند متفاوتی ایجاد شده و پس از یک مقدار معینی از نس 

ها هستیم. لذا در مقدار مشخصی از نسبت فشار کمپرسور، یک مقدار برعکس و کاهش این شاخص

های مربوط به در گراف ماکزیمم
elec

و  
ex

 گردد.ایجاد می 

با افزایش نسبت فشار کمپرسور در محدودۀ تعریف شدۀ آن، های سیستم، در نقطه مقابل بازده

در ابتدا روند نزولی و سپس روند صعودی پیدا  Eẋenvو  Eẋecoهای های مربوط به شاخصافگر

 شود.کنند. بنابراین یک نقطه مینیمم در این دو شاخص ایجاد میمی

ای در همانطور که در مطالب فوق اشاره شد، تغییرات نسبت فشار کمپرسور باعث ایجاد نقاط بهینه

شود که این نقاط برای هر مشاهده می 6-4شکل شود و با بررسی نمودارهای ی میهای ارزیابشاخص

سازی افتد. بنابراین انجام بهینههای ارزیابی در نسبت فشارهای متفاوتی اتفاق مییک از شاخص

زمان صورت همهای ارزیابی بهم شاخصای که در آن اثر تماچندهدفه برای تعیین نسبت فشار بهینه

 تواند نتیجۀ مفیدی ارائه دهد.اعمال شود، می
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 های ارزیابی سیستم برحسب نسبت فشار کمپرسورتغییرات شاخص 6-4شکل 

ر و توان مصرفی هر دو سازی مشاهده شد که توان تولیدی توربین بخاهای مدلبا بررسی خروجی

یابند. تحلیل نتایج بیانگر پمپ موجود در سیستم نیز با افزایش دمای ورودی به توربین گاز کاهش می
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کاهش توان تولیدی  186این است که با ثابت بودن توان خالص تولیدی سیکل برایتون، مرتبۀ بزرگی

ست. لذا دستاورد موارد ذکر شده، ها اتوربین بخار، بسیار تأثیرگذارتر از کاهش توان مصرفی پمپ

 کاهش توان تولیدی کل سیستم با افزایش دمای ورودی به توربین گاز است. همچنین، همانطور که در

شود افزایش دمای ورودی به توربین گاز، باعث کاهش سرمایش و گرمایش مشاهده می 7-4شکل 

ورودی به توربین گاز بزرگتر باشد، مقدار گردد. از سوی دیگر، هر چه دمای م میتولیدی در سیست

کمتری سوخت برای تولید توان خالص موردنظر در سیکل برایتون لازم است. حال با در نظر گرفتن 

صورت زیر ها را بهتوان روند تغییرات آنهای سیستم، میبازده توجه به فرمولتوضیحات ذکر شده و 

 نمود: توجیه

با افزایش  𝑊̇net توان دریافت که مرتبۀ بزرگی در کاهشمی 7-4شکل  با دقت در نتایج موجود در

، کاهش مخرج کسر اثر 108-3بنابراین در رابطه  باشد.می 𝑄̇ℎو  𝑄̇𝑐 تر از، به مراتب کوچک𝑇GTیافتن 

شود که در نهایت تر از کاهش صورت کسر داشته و این باعث میغالب
elec

افزایش  𝑇GTبا افزایش  

تر کاهش مرتبۀ بزرگی کاهش صورت کسر بزرگ، 110-3و  109-3یابد. اما در نقطۀ مقابل، در روابط 

از کاهش مخرج کسر بوده و این امر منجر به کاهش 
ex

افزایش یابد با افزایش  𝑇GTبا افزایش  EUEو  

𝑇GT شود.می 

دهد نشان می 7-4شکل محیطی، نتایج زیست-اقتصادی و اگزرژی-های اگزرژیدر خصوص شاخص

 Eẋecoدرصدی  0.25 افزایش درصدی و 7.95منجر به کاهش  K 1400تا  K 1200از  𝑇GTکه افزایش 

 شود.می Eẋenv و

در کنار بهبود  دمای ورودی به توربین گازتغییرات  ارائه شدۀ فوق حاکی از این است کهمطالب 

سازی شود. بنابراین انجام بهینهمی هاخریب برخی دیگر از شاخص، باعث تهای ارزیابیشاخصتعدادی 

های ارزیابی ای که در آن اثر تمام شاخصبهینه دمای ورودی به توربین گازچندهدفه برای تعیین 

 تواند نتیجۀ مفیدی ارائه دهد.زمان اعمال شود، میصورت همبه

                                                
186

 Order-of-magnitude 
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 های ارزیابی سیستم برحسب دمای ورودی به توربین گازتغییرات شاخص 7-4شکل 
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 های کالینا و اجکتورتأثیر پارامترهای طراحی سیکل 4-3-2

و  کالینا هایهای ارزیابی سیستم به پارامترهای طراحی سیکلنتایج حاصل از میزان حساسیت شاخص

این ترین نتایج آنالیز حساسیت با تغییرات ترسیم شده است. مهم 12-4شکل  تا 8-4شکل  در اجکتور

 شود:صورت زیر ارائه میبه پارامترها

 های رود، میزان بار گرمایشی تولیدی با تغییر پارامترهای طراحی سیکلهمانطور که انتظار می

نتایج امترهای طراحی سیکل برایتون است. تی تغییری نکرده و فقط متأثر از پاردسپایین

فشار مولد بخار باعث افزایش توان خالص و کاهش بار  افزایش نشان دهنده این است که

توان دلیل افزایش ماند. بهسرمایشی تولیدی کل سیستم شده و بار گرمایشی ثابت باقی می

یابد؛ همچنین، با توجه به می افزایشبازده الکتریکی  ،108-3 رابطه بر اساس، خالص تولیدی

کاهش  109-3 ، بازده حرارتی مطابق با رابطهبار سرمایشیو کاهش  بار گرمایشیثابت بودن 

بر خلاف یکدیگر هستند، نحوه  بار سرمایشیو  توان خالصت که روند تغییرایابد. از آنجائیمی

افزایش  برداری انرژی به مرتبۀ بزرگی تغییرات این دو پارامتر بستگی دارد.تغییرات بازده بهره

کاهش  %23.55و  توان خالصافزایش  %0.46منجر به  bar 35به  bar 25فشار مولد بخار از 

تر از بسیار غالب بار سرمایشیتیجه گرفت که کاهش توان نمیشود و لذا می بار سرمایشی

برداری انرژی با افزایش بوده و دستاورد این فرآیند، کاهش بازده بهره توان خالصافزایش 

 فشار مولد بخار است.

 ترتیب همواره به 2و  1های های مصرفی پمپبا افزایش کسر جرمی آمونیاک پایه، توان

وی دیگر، توان تولیدی توربین بخار در ابتدای محدودۀ یابند. از سافزایش و کاهش می

. کندپیدا میتغییرات کسر جرمی آمونیاک پایه روند صعودی داشته و پس از آن رفتار نزولی 

های تولیدی توربین بخار بر توانبررسی نتایج نشان دهندۀ آن است که دامنۀ تغییرات 

های الکتریکی و اگزرژی، ربوط به بازدهغالب است. لذا در نمودار م 2و  1های مصرفی پمپ

 .شاهد ایجاد یک مقدار ماکزیمم هستیم

آمونیاک پایه، باعث افزایش دبی جرمی سیکل -های بالاتر آمونیاک در مخلوط آبغلظت

های حرارتی و شود. لذا بازدهدنبال آن افزایش چشمگیر بار سرمایشی تولیدی میاجکتور و به

طوریکه بهیابند. با افزایش کسر جرمی آمونیاک پایه افزایش می برداری انرژی سیستمبهره

های حرارتی و افزایش در بازده %1.15و  %1.24، منجر به ایجاد %80تا  %50از  𝑋𝐵افزایش 

 شود.برداری انرژی میبهره
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نتایج بیانگر این است که افزایش کسر جرمی آمونیاک پایه باعث کاهش خالص اگزرژی مفید 

تم )اختلاف اگزرژی ورودی و کل تخریب اگزرژی سیستم( شده، در نمودار مربوط به سیس

ها ایجاد کرده و اثری های سیستم نیز یک قله با مقدار ماکزیمم نرخ کل هزینهنرخ کل هزینه

 با توجه به روابط این موارد، توضیحات فوق وها ندارد. با درنظر گرفتن بر مقدار انتشار آلاینده

با تغییرات کسر جرمی آمونیاک پایه، یک نقطه ماکزیمم و یک نقطه  ،157-3و  3-156

محیطی یستز-اگزرژی محیطی وزیست-ترتیب در نمودارهای شاخص اگزرژیمینیمم به

 گردد.ایجاد می

  و توان خالص سیستم نداشته اما  بر بار گرمایشی یاز اواپراتور تأثیرخروجی دمای تغییر

شود. لذا با افزایش دمای خروجی از افزایش بار سرمایشی تولیدی میباعث  افزایش آن

بردای انرژی و اگزرژی افزایش های حرارتی، بهرهاواپراتور، بازده الکتریکی ثابت بوده و بازده

 یابد.می

محیطی اقتصادی و زیست-های اگزرژیخروجی از اواپراتور، بر شاخصاثرات تغییر دمای 

 کوچک است.

 ورود و خروجهای ارزیابی سیستم با تغییرات اختلاف دمای میزان و نحوه حساسیت شاخص 

و کندانسور( نیز  2اند )مبدل حرارتی کار رفتهدو مبدل حرارتی مهمی که در سیستم به

ورود ها بر روی اختلاف دمای ین است که حساسیت شاخصبررسی شد و نتایج نشان دهندۀ ا

ها با بوده اما نحوۀ تغییرات شاخص 2کندانسور به مراتب بیشتر از مبدل حرارتی  و خروج

طوریکه افزایش هر یک از این دو پارامتر تمام تغییر این دو پارامتر طراحی، یکسان است. به

 د.دهمحیطی را افزایش میزیست-زرژیاگهای ارزیابی را کاهش داده و فقط شاخص شاخص

 ها در سیستم مورد مطالعه، ناشی از فرآیند احتراق در سیکل برایتون میزان انتشار آلاینده

ها و های کالینا و اجکتور تأثیری بر میزان انتشار آلایندهبوده و لذا پارامترهای طراحی سیکل

غییرات پارامترهای این دو سیکل بر محیطی ندارد. این در حالی است که تسازی زیستمدل

محیطی میزان انتشار زیست-)زیرا آنالیز اگزرژی استمحیطی اثر گذار زیست-شاخص اگزرژی

محیطی ارزیابی زیست . در واقعکند(ها را بر واحد اگزرژی مفید کل سیستم بیان میآلاینده

که میزان انتشار  تر خواهد بودصحیحیک سیستم تولید چندگانۀ ترکیبی انرژی زمانی 

ها به نسبت میزان تولیدات سیستم بیان و قیاس شود. این نقص موجود در آنالیزهای آلاینده

محیطی برطرف زیست-محیطی متداول، با بکارگیری آنالیز اگزرژیترمودینامیکی و زیست

این بررسی نتایج نشان دهنده  باشد.شده و مزیت این آنالیز نسبت به آنالیزهای متداول می
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ها، باعث در محدودۀ تعریف شدۀ آن TTDHEX2و  𝑃VG ،𝑋𝐵 ،TTDCON ،𝑇EVAاست که تغییر 

 %0.64و  %0.1، %1.62، %0.42، %0.33محیطی تا زیست-شود که شاخص اگزرژیمی

 تغییرات داشته باشد.

 

 

 

 های ارزیابی سیستم برحسب فشار خروجی از مولد ب اریرات شاخصتغی 8-4شکل 
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 های ارزیابی سیستم برحسب غلظت آمونیاک پایهتغییرات شاخص 9-4شکل 
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 کندانسور ورود و خروجبی سیستم برحسب تغییر دمای های ارزیاتغییرات شاخص 10-4شکل 

10 15 20 25 30
1010

1020

1030

1040

˙     Wnet 

     Qh 

     Qc   

W
n

e
t [

k
W

]

TTDCON [K]

˙

˙

500

700

900

1100

1300

Q
h
 [

k
W

]

20

40

60

80

100

120

˙ ˙ ˙ Q
c 

[k
W

]

10 15 20 25 30
30.0

30.2

30.4

30.6

30.8

31.0

     elec 

     th 

     EUE  


e

le
c 

[%
]

TTDCON [K]

29.0

29.5

30.0

30.5

31.0

31.5

32.0


th

 [
%

]

58

59

60

61

62

63

E
U

E
 [

%
]

10 15 20 25 30
1.57

1.58

1.59

1.60

     SI                       ex

     Execo                Exenv 

S
I 

[-
]

TTDCON [K]

31.0

31.2

31.4

31.6

31.8

32.0


ex

 [
%

]

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

˙˙

˙E
x

ec
o
 [

$
/G

J]

˙

155

156

157

158

E
x

en
v
 [

k
g

/G
J]



 

 

 فصل چهارم: نتایج و بحث

109 

 

 

 

 های ارزیابی سیستم برحسب دمای خروجی از اواپراتورتغییرات شاخص 11-4شکل 
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 2مبدل حرارتی  ورود و خروجیستم برحسب تغییر دمای های ارزیابی ستغییرات شاخص 12-4شکل 
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 سازینتایج مربوط به بهینه 4-4

نمودار جبهه پارتو  صورت نمودارها و جداولی ارائه شده است.سازی بهدر این بخش، نتایج بهینه

همانطور که در رسم شده است.  13-4شکل در  NSGA-II چندهدفه سازیدست آمده از بهینهبه

EUE ،سازی تعریف شده است )فصل سوم اشاره شد، چهار تابع هدف در فرآیند بهینه
ex

، Eẋeco و 

Eẋenv دو تابع هدف، رسم نمودار چهاربعدی برای جبهه پارتو میسر نیستکه از آنجائی(؛ اما EUE  و


ex

بعدی ترسیم نمود )توضیحات صورت نمودار سهبهه پارتو را بهبا یکدیگر ادغام شدند تا بتوان ج 

همچنین، برای نمایش  از فصل سوم ارائه شده است(. سازی چندهدفه پیشنهادیبهینهکامل در بخش 

ودارهای دوبعدی صورت نمها، تصویر دو به دوی هر یک از سه شاخص ارزیابی، بهو فهم بهتر خروجی

های موجود در جبهه پاراتو بر شود، هیچ یک از پاسخنیز ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

سازی چندهدفه را نسبت به دیگری غالب نبوده و ارجعیت ندارند. در واقع این موضوع لزوم بهینه

عنوان یک توانند بهها میپاسخ کشد. زیرا هر کدام از اینهای تک و دوهدفه را به تصویر میسازیبهینه

گیری، پاسخ بهینۀ احتمالی باشند و بسته به شرایط مطلوب مدنظر، باید با استفاده از یک روش تصمیم

بهترین پاسخ مدنظر را انتخاب نمود. همانطور که اشاره شد، در پژوهش حاضر، با استفاده از روش 

LINMAP ها این پاسخ نسبت به سایر پاسخ 13-4شکل شود که در پاسخ بهینۀ مطلوب انتخاب می

 متمایز شده است. 
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 های بهینهنماهای م تلف جبهه پارتو مربوط به جواب 13-4شکل 

 

اند. با ارائه شده 14-4شکل و  6-4جدول هینه در های مسأله در حالت بسازی، خروجیپس از بهینه

شود که کلیه تولیدات سیستم افزایش مقایسۀ این نتایج و نتایج سیستم پایۀ تعریف شده، مشاهده می

های بازده افزایش در شاخص %0.28و  %10.82ایجاد اند و این امر منجر به چشمگیری داشته

های بهبود در شاخص %0.03و  %9.19ترتیب شود. همچنین، بهبرداری انرژی و بازده اگزرژی میبهره

 ایجاد شده است. محیطی حالت بهینه نسبت به سیستم پایهزیست-اقتصادی و اگزرژی-اگزرژی

 های ارزیابی سیستم بهینههای اصلی و شاخصخروجی 6-4جدول 

 مقدار نماد شاخص ارزیابی

 𝑄̇𝑐 215.49 kW بار سرمایشی تولیدی

 𝑄̇ℎ 1250.93 kW بار گرمایشی تولیدی

𝑊̇net توان خالص تولیدی  1042.02 kW 

 COP 0.41 ضریب عملکرد سرمایش

 بازده حرارتی
th

 41.75% 

 بازده الکتریکی
elec

 29.66% 

برداری انرژیبازده بهره  EUE 71.41% 

 بازده اگزرژی
ex

 31.53% 

 SI 1.58 ضریب توسعه پایدار

محیطیزیست-شاخص اگزرژی  Eẋenv 156.53 kg/GJ 

اقتصادی-شاخص اگزرژی  

یستم()هزینۀ کل تولیدات سیستم بر واحد اگزرژی مفید کل تولیدات س  
Eẋeco 8.30 $/GJ 

𝑐𝑐 هزینۀ تولید سرمایش سیستم بر واحد اگزرژی مفید سرمایش  94.87 $/GJ 
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 𝑐ℎ 26.72 $/GJ هزینۀ تولید گرمایش سیستم بر واحد اگزرژی مفید گرمایش

ریسیتههزینۀ تولید الکتریسیته سیستم بر واحد اگزرژی مفید الکت  𝑐𝑝 5.47 $/GJ 

ازگشت سرمایهدوره ب  PP 3.51 yr 

 $ NPV 728331.08 ارزش حال خالص

 

 

 های م تلف عملکرد سیستمتغییرات ارزش حال خالص سیستم بهینه در سال 14-4شکل 

فته شده توزیع پراکندگی پارامترهای طراحی سیستم مطالعه بر حسب تعداد جمعیت در نظر گرنحوه 

شود، تعداد مشاهده میهمانطور که  رسم شده است. 15-4شکل سازی در در طی فرآیند بهینه

در نظر گرفته شده است و پراکندگی کلیه پارامترهای طراحی در محدودۀ مجاز  350جمعیت برابر 

موجود در این نمودار برای هر پارامتر طراحی پراکندگی  باشد. هر چه نقاطها میتعریف شده برای آن

به آن پارامتر طراحی کمتر  )توابع هدف( سازیهای بهینهبیشتری داشته باشند، حساسیت شاخص

سازی مسأله است. بالعکس، برای پارامترهای طراحی که نقاط موجود در نمودار متمرکز باشند، بهینه

های های این نمودار، شاخصواهد داشت. مطابق خروجیها حساسیت بالاتری خنسبت به آن

دنبال آن دارند؛ و به TTDCON و PRCOM، 𝑇GTسازی بیشترین حساسیت را به پارامترهای بهینه

نزدیک به  TTDHEX2و  TTDCONمقدار بهینۀ پارامترهای گیرند. قرار می TTDHEX2و  𝑋𝐵 پارامترهای

 به مرز بالایی نزدیک است. 𝑋𝐵که برای پارامتر ها بوده در حالیران( پایینی محدودۀ تغییرات آنمرز )ک

توان برداشت نمود، این است که از بین کلیۀ پارامترهای طراحی، نکته دیگری که از این نمودار می

یج در تطابق با آنچه در این نتا دارند. 𝑇EVAسازی کمترین حساسیت را به پارامتر های بهینهشاخص

نوعی نشان دهندۀ صحت علمکرد آنالیز حساسیت مورد بحث قرار گرفت هستند و این موضوع به

 باشد.سازی مسأله میفرآیند بهینه
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 سازیبرحسب جمعیت بهینهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی  پراکندگی توزیع 15-4شکل 
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سازی برای شرایط طراحی مطلوب تر بودن نتایج بهینهسازی چندهدفه، جهت کاربردیعلاوه بر بهینه

ارائه  نتایج آن و شده های ارزیابی نیز انجامهدفه بر اساس هر یک از شاخصسازی تکمتفاوت، بهینه

و  (Base case) های سیستم با شرایط عملکرد پایهبه مقایسه بین خروجی 16-4شکل  شود.می

هدفه (، تک1SOO) EUEهدفه های تکسیستم بهینه در حالت
ex

 (2SOOتک ،) هدفهEẋenv 

(3SOOتک ،) هدفهEẋeco (4SOO( و چندهدفه )MOO) برداری انرژی، پردازد. حداکثر بازده بهرهمی

 اقتصادی-و حداقل شاخص اگزرژیمحیطی زیست-اگزرژیر بازده اگزرژی، حداقل شاخص حداکث

سازی بهینه هایدر حالت بوده که GJ/$ 7.365و  kg/GJ 151.48، %32.63، %76.35ترتیب معادل به

1SOO ،2SOO ،3SOO  4وSOO توان های این نمودار میدهند. همچنین، با مقایسه خروجیرخ می

سازی چندهدفه به بهترین حالت ممکن توانسته است هر چهار شاخص ارزیابی را گفت که بهینه

 زمان بهینه نماید.صورت همبه

 
 هدفه و بهینۀ چندهدفههای پایه، بهینۀ تکهای ارزیابی سیستم در حالتمقایسه شاخص 16-4شکل 

ردی و نوآوری در رساله حاضر، در این بخش، کارآمدی افزودن هر یک از عنوان یک نمونۀ کارببه

)یعنی  های کالینا و تبرید اجکتوری( به سیکل محرک اولیهدستی )یعنی سیکلهای پایینسیکل

. شودها بررسی میمختلف این سیکل های جرمیدبی، با (همراه مبدل گرمایشیبه سیکل برایتون

ترین شرایط عملکرد سیکل برایتون، با سازی چندهدفه، مناسبیک بهینهجام منظور، ابتدا با انبدین

شود )توابع هدف استفاده شده در هدف داشتن حداکثر بازده و حداقل هزینه و آلایندگی تعیین می

های قبل است با این تفاوت که این توابع فقط برای سیکل برایتون توسعه این بخش نیز مشابه بخش

بهینۀ سیکل محرکِ سیستم  دبی جرمیسازی، در این بخش(. پس از انجام این بهینهاند داده شده

شده، آید. در ادامه، با ثابت در نظر گرفتن یک سیکل محرک اولیۀ بهینهدست میمورد مطالعه به
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شوند. خروجی این دستی کالینا و تبرید اجکتوری به آن افزوده میهای پایینترتیب هر یک از سیکلبه

 های زیر ترسیم شده است:آیند، در شکلفر

شود و کارآمدی شده اضافه می: تنها سیکل کالینا به سیکل برایتون بهینه(1سیستم شماره ) -

سیکل کالینا مورد بررسی قرار  دبی جرمی سیال عامل مختلف مقادیرایجاد این تغییر با 

 .گیردمی

شود و شده اضافه میبرایتون بهینهتنها سیکل تبرید اجکتوری به سیکل : (2سیستم شماره ) -

 تبرید اجکتوریسیکل مقادیر مختلف دبی جرمی سیال عامل کارآمدی ایجاد این تغییر با 

 .گیردمورد بررسی قرار می

شده اضافه هر دو سیکل کالینا و تبرید اجکتوری به سیکل برایتون بهینه: (3سیستم شماره ) -

مقادیر مختلف و کارآمدی ایجاد این تغییر با مورد مطالعه(  CCHPشود )سیستم کامل می

 .گیردهای کالینا و تبرید اجکتوری مورد بررسی قرار میسیکلدبی جرمی سیال عامل 

استفاده از سیکل کالینا، نسبت به سیکل تبرید اجکتوری منجر به تولید توان الکتریکی بیشتری 

شود. با منجر به تولید بار سرمایشی میشود. از سوی دیگر، استفاده از سیکل تبرید اجکتوری، می

در محدودۀ تعریف شده، استفاده از  دبی جرمی سیال عاملتوان گفت که با تغییر مقایسه نتایج، می

برداری انرژی سیکل کالینا، منجر به حصول حداکثر بازده اگزرژی بالاتری شده اما حداکثر بازده بهره

ه شود، بالاتر خواهد بود. علت این امر این است که مرتبۀ در حالتی که سیکل تبرید اجکتوری استفاد

بزرگی بار سرمایشی تولید شده در سیکل تبرید اجکتوری از توان الکتریکی که در سیکل کالینا تولید 

های قبل نیز مورد در بخشاز سوی دیگر، همانطور که  ؛بیشتر( EUEشود بالاتر است )حداکثر می

کل کالینا به واسطۀ سیال عامل خود، همواره عملکرد بسیار خوبی از ی، سبحث و بررسی قرار گرفت

دستی دارد )حداکثر عنوانیک سیکل پایینمنظر اگزرژی به
ex

در حوزۀ اقتصادی، سیکل  بیشتر(. 

شود و لذا ای شناخته میاجکتوری به دلیل اینکه هیچ جزء دواری ندارد، سیکل مقرون به صرفه

( مقادیر 1اقتصادی و دورۀ بازگشت سرمایه، در سیستم )-رود، شاخص اگزرژیهمانطور که انتظار می

 ( دارند.2کوچکتری نسبت به سیستم )

پذیرتر از اقتصادی توجیه-( از منظر فنی2بندی نتایج، استفاده از سیستم )عنوان جمعدر نهایت، به

مانطور که از قبل نیز انتظار باشد. همچنین، با مقایسۀ نتایج مربوط به سه سیستم، ه( می1سیستم )

 باشد.پذیرترین حالت می( توجیه3رود، استفاده از سیستم ترکیبی )می
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)الف( متشکل از  های ترکیبیسیستم بر عملکردبر  سیکل کالینااثر دبی جرمی سیال عامل  17-4شکل 

، )ب( سیکل برایتون بهینه+ سیکل کالینای پایه+سیکل تبرید کالینای پایهسیکل +سیکل برایتون بهینه

 (𝒎̇𝟏𝟐=0.5 kg/sاجکتوری پایه )
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های ترکیبی متشکل از اثر دبی جرمی سیال عامل سیکل تبرید اجکتوری بر عملکرد سیستم 18-4شکل 

ون بهینه+سیکل تبرید اجکتوری پایه، )ب( سیکل برایتون بهینه+ سیکل کالینای )الف( سیکل برایت

 (𝒎̇𝟐𝟎=0.5 kg/sپایه+سیکل تبرید اجکتوری پایه )
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 گیرینتیجه 5-1
، گرمایش گانه انرژی )سرمایشدر رساله حاضر، ضمن توسعه یک پیکربندی نوین از سیستم تولید سه

سازی مسأله در محیطی آن پرداخته شد. مدلزیست-اقتصادی-سازی جامع فنیو قدرت( به مدل

اقتصادی -محیطی، اگزرژیهای انرژی، اگزرژی، اقتصادی، زیستانجام شد و شامل مدل EESافزار نرم

ورد مطالعه، منظور نیل به شرایط عملکرد بهینۀ سیستم ممحیطی است. در انتها، بهزیست-و اگزرژی

و یک  NSGA-IIسازی مسأله با ترکیب روش ، بهینهMatlabافزار با توسعه کد محاسباتی در نرم

 شبکه عصبی مصنوعی انجام شد.

های تشکیل دهندۀ سیستم سازی، نتایج حاصل از هر یک از زیرسیکلگذاری فرآیند مدلجهت صحه

د است مقایسه شد. تطابق قابل قبول نتایج با مطالعات پیشین که صحت آن مورد تأییمورد مطالعه 

سازی است. همچنین، های مدلگواه بر اعتبار خروجیحاصل شده از این پژوهش و مطالعات پیشین، 

های استاتیکی مربوطه، اثبات و تأیید بینی نتایج شبکه عصبی نیز با تعریف شاخصدقت عملکرد پیش

 شد.

پارامتریک )آنالیز حساسیت( جامع تهیه و اثر تغییر منظور بحث و بررسی نتایج، یک مطالعه به

های ارزیابی سیستم بررسی شد. در ارائه پارامترهای طراحی مهم سیستم مورد مطالعه بر روی شاخص

نتایج تلاش گردید که هر آنچه جهت واکاوی در ارتباط با فرآیند مذکور مورد نیاز است ارائه شود. 

ترین نتایج مربوط به چهار نوعی تعریف گردید که خلاصۀ مهمهای ارزیابی متبدین منظور شاخص

، بازده اگزرژی EUEبرداری انرژی ها )شامل بازده بهرهترین آنمورد از مهم
ex

-، شاخص اگزرژی

همچنین،  شود.( در ادامه ارائه میEẋenv محیطیزیست-و شاخص اگزرژی Eẋecoاقتصادی 

، دمای ورودی به توربین گاز ، PRCOMکمپرسور  فشارنسبت ررسی شامل پارامترهای طراحی مورد ب

𝑇GT کندانسور  ورود و خروج، اختلاف دمایTTDCON دمای خروجی از اواپراتور ،𝑇EVA اختلاف دمای ،

و غلظت آمونیاک در  𝑃VG، فشار خروجی از مولد بخار TTDHEX2 2مبدل حرارتی  ورود و خروج

صورت موارد زیر هستند. خلاصه نتایج و دستاوردهای مهم این رساله به 𝑋𝐵آمونیاک پایه -خلوط آبم

 است:

  بیشترین و کمترین سهم تحلیل جریان اگزرژی در سیستم مورد مطالعه بیانگر این است

عنوان محرک اولیۀ سیستم( و سیکل ترتیب مربوط به سیکل برایتون )بهتخریب اگزرژی به

دلیل افت فشار و باشد. همچنین، در میان کلیۀ اجزای تشکیل دهندۀ سیستم، بهینا میکال

تغییرات دمای بسیار زیاد در محفظه احتراق، این جزء بالاترین نرخ تخریب اگزرژی را داشته 
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 موجود در سیکل کالینا کمترین نرخ تخریب اگزرژی را دارد. 2و در نقطۀ مقابل، پمپ 

اگزرژی نشان دهنده این است که سهم سیکل کالینا از کل تخریب سازی همچنین، مدل

اگزرژی سیستم رقم بسیار پایینی است که علت آن مربوط به ماهیت سیال عامل این سیکل 

با پروفیل دمای منبع گرم  تواندیمدلیل متغیر بودن بهآمونیاک -پروفیل دمای آباست )

تخریب اگزرژی و مقدار  ردیگیصورت مدر نتیجه همپوشانی بهتری  و تطبیق پیدا کند

 (.یابدکاهش می

اقتصادی دلالت بر این دارد که بیشترین و کمترین هزینۀ -همچنین، نتایج مدل اگزرژی

 دارد. 2ترتیب اختصاص به محفظه احتراق و پمپ تخریب اگزرژی به

 های ترین حساسیت شاخصنتایج مطالعه پارامتریک بیانگر این است که بیشترین و کم

 ترتیب مربوط به تغییرات نسبت فشار کمپرسور و دمای خروجی از اواپراتور است.ارزیابی، به

همچنین، تحلیل نتایج مطالعه پارامتریک حاکی از آن است که تغییرات پارامترهای طراحی 

گذارند. بدین معنا که تغییرات یک پارامتر ممکن های ارزیابی میاثرات مختلفی را بر شاخص

در عین بهبود یک شاخص باعث ایجاد نقصان شاخص دیگر شود. لذا این مورد ضرورت است 

 زمانطور همبهها یابی به شرایطی که همه شاخصسازی چندهدفه را برای دستنیاز به بهینه

 کند.در وضعیت مطلوبی قرار داشته باشند توجیه می

 صورت الذکر بهرزیابی مهم فوقسازی چندهدفه، مقادیر بهینۀ چهار شاخص ابا اعمال بهینه

EUEopt=71.41% ،
ex,opt

=31.53% ،Eẋeco,opt=8.30 $/GJ  وEẋenv,opt=156.53 

kg/GJ حاصل شد. در این شرایط، مطابق با روش ارزش حال خالص، دورۀ بازگشت سرمایه ،

تهای طول عمر در سال پس از احداث سیستم خواهد بود و مقدار ارزش حال خالص در ان 4

 میلیون دلار خواهد بود. 0.728نظر گرفته شده برای عملکرد سیستم، معادل 

 های عنوان یک نمونۀ کاربردی و نوآوری در رساله حاضر، کارآمدی افزودن هر یک از سیکلبه

های کالینا و تبرید اجکتوری( به سیکل محرک اولیه )یعنی سیکل دستی )یعنی سیکلپایین

این دو سیکل  دبی جرمی سیال عامل مختلف مقادیر(، با همراه مبدل گرمایشیهب برایتون

ترین شرایط سازی چندهدفه، مناسبیک بهینهمنظور، ابتدا با انجام بررسی شدند. بدین

عملکرد سیکل برایتون، با هدف داشتن حداکثر بازده و حداقل هزینه و آلایندگی تعیین شده 

 کالینا و تبرید اجکتوری به سه حالت زیر به آن افزوده شدند: دستیهای پایینو سپس سیکل
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شده اضافه گردید و تنها سیکل کالینا به سیکل برایتون بهینه (:1سیستم شماره ) -

مختلف سیکل کالینا مورد بررسی قرار  های جرمیدبیکارآمدی ایجاد این تغییر با 

 گرفت.

شده اضافه سیکل برایتون بهینه(: تنها سیکل تبرید اجکتوری به 2سیستم شماره ) -

مختلف سیکل تبرید اجکتوری  های جرمیدبیگردید و کارآمدی ایجاد این تغییر با 

 مورد بررسی قرار گرفت.

(: هر دو سیکل کالینا و تبرید اجکتوری به سیکل برایتون 3سیستم شماره ) -

جاد این مورد مطالعه( و کارآمدی ای CCHPشود )سیستم کامل شده اضافه میبهینه

های کالینا و تبرید اجکتوری مورد بررسی مختلف سیکل های جرمیدبیتغییر با 

 گیرد.قرار می

( از 1( و )2(، )3های شماره )ترتیب سیستمنتایج ارزیابی این سه سیستم نشان داد که به

 محیطی توجیه پذیر هستند.زیست-اقتصادی-نقطه نظر فنی

 لهانداز مسأپیشنهادات آینده و چشم 5-2
در  اولیه محرک سیکل یادبا توجه به سهم زهای عنوان شده در قسمت قبل، گیریبر اساس نتیجه

هایی جهت کاهش تخریب اگزرژی سیستم مورد ایده ی، تمرکز بر رویستمکل س تخریب اگزرژی

به عنوان یکی از موضوعات پیشنهادی در تحقیقات آینده مورد بررسی قرار بگیرد. تواند بهمطالعه می

برگشت یعنوان منبع اصلدر محفظه احتراق )به یساختار ییراتتغ یبرخ یجاد، ایشنهادپ یکعنوان 

تواند در  یم یعدد یهایسازیهبا استفاده از شب ییراتتغ یابی( و ارزیری سیستم مورد مطالعهناپذ

های مختلف، دگاهطور کلی، بهبود اجزء سیکل محرک اولیه از دیبه در نظر گرفته شود. یندهمطالعات آ

خواهد بود. همچنین، بررسی مسأله برجسته  ینهزم یندر ا یندهآ یاحتمال مطالعاتبه عنوان  یشههم

جای عنوان مثال استفاده از سیکل رنکین آلی بهدستی متفاوت )بههای پایینپیشنهادی با سیکل

توری( و مقایسۀ عملکرد جای سیکل تبرید اجکسیکل کالینا و یا استفاده از سیکل تبرید جذبی به

عنوان موضوعات پیشنهادی دیگری در تحقیقات آتی ها با سیستم مورد مطالعه در این رساله، بهآن

 گردد.پیشنهاد می

با و  یکپارچهکاملاً  یانرژ هاییستمس یندر حال حرکت به سمت چن یجهان یانرژ یساز آنجا که ماتر

 یانرژ ۀکنند ینتأم هاییورناف یبترک ینترمناسب یافتن، است های انرژیقابلیت تولید انواع گونه

 یازهای، در دسترس بودن منابع و نیانرژ یمورد خاص براساس مقررات محل یانرژ هاییستمس یبرا
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 مطالعات یتواند دسته بعد یم چندهدفه یساز ینه/ بهیلتحلویهتجز جامع یکتکن یقخاص از طر

در  یشنهادیپ یانرژ یستممشارکت سمیزان  ی، بررسینه بر اعلاو باشد. ینهزم یندر ا یندهآ جذاب

و  یزموضوع چالش برانگ یکاجتماعی( -های اقتصادی)از طریق استراتژی یر بازار انرژب مطالعه حاضر،

 است. یندهآ یکارها یجالب برا
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Abstract 

The combined cooling, heating and power (CCHP) systems are untis that use different types of 

energy in the best possible manner based on a combination of different thermodynamic cycles. 

The use of waste heat from a cycle to make another cycle is common in these systems. For this 

reason, these hybrid systems have higher efficiency and lower emission levels than their base 

systems. Hence, many researchers have focused on analyzing these systems. 

Based on the above, in the present study, while presenting a new configuration of a CCHP 

system, a comprehensive analysis is performed based on the energy, exergy, economic, 

environmental, exergoeconomic and exergoenvironmental models. Finally, the optimum value 

of the investigated parameters are sought for reaching the optimal operating conditions of the 

proposed system. The system configuration is based on combination of regenerative Brayton 

and Kalina cycles (for power generation), an ejector refrigeration cycle (for cooling uses), and a 

heat exchanger between Kalina and Brayton cycles (for heating uses). In the proposed system, 

the use of regenerator in the Brayton cycle has two advantages: first, it increases the efficiency 

of the Brayton cycle; furthermore, by reducing the temperature of the waste gases, it minimizes 

the temperature difference between waste gases and working fluid of the Kalina cycle (this 

causes the reduction of the entropy generation). The problem modeling is done in EES software 

and the optimization procedure is done in Matlab software based on the combination of NSGA-

II approach and an AAN. 

The results illustrat that the highest rate of exergy destruction and its related cost is occurred in 

the combustion chamber of Brayton cycle (due to significant pressure drop and severe 

temperature changes within it). On the contrary, pump 2 has the lowest rate of exergy 

destruction and its related cost. Also, exergy modeling shows that the contribution of Kalina 

cycle to the total exergy degradation of the system is very low due to the nature of the operating 

fluid of this cycle (water-ammonia temperature profile due to variability can match the hot 

source temperature profile. As a result, there is better overlap and the amount of exergy 

degradation is reduced). 

The results of the parametric study indicate that the highest and lowest sensitivity of the 

evaluation criteria are related to changes in compressor pressure ratio and evaporator outlet 

temperature, respectively. Also, due to the interaction effects that occur with changes in design 

parameters in system evaluation indicators, the need for multi-objective optimization to achieve 

the conditions that all indicators are in good condition is necessary. 

Applying the multi-objective optimization, the optimum value of the four important system 

evaluation criteria is obtained as follows: energy utilization efficiency EUE opt=71.41%, 

exergetic efficiency 
ex,opt

=31.53%, exergoeconomic criterion Eẋeco,opt=8.30 $/GJ, and 

exergoenvironmental criterion Eẋenv,opt=156.53 kg/GJ. 

 

Keywords: Hybrid cycle; Combined cooling, heating, and power (CCHP); Exergo-economic 

analysis; Exergo-environmental analysis; Multi-objective optimization 
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