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  چكيده
با توجه به اهميت روزافزون منابع انرژي و بالا رفتن تقاضا در بخش 

هاي با راندمان بالاتر بيش از پيش كارگيري سيستمسرمايشي، لزوم به
تواند نقش هاي توليد همزمان توان و تبريد ميشود. سيستماحساس مي

حاضر يك سيستم توليد  موثري در كنترل مصرف انرژي داشته باشد. در كار
براي تامين يك تقاضاي سرمايشي مشخص ارائه شده   همزمان توان و تبريد

است. با تحليل انرژتيك و اگزرژتيك سيستم به طور پويا و بر اساس تقاضاي 
تعريف شده در طول روز و ارائه يك تحليل كامل در مورد امكان به كارگيري 

شود. گيري ميعريف شده تصميمسيستم مورد بحث براي تامين تقاضاي ت
نتايج نشان داد كه سيستم ارائه شده قابليت تامين نياز سرمايشي و توان 
الكتريكي با راندمان توليد همزمان نه چندان مناسب در طول روز (به طور 

در  0,68در طول روز) و راندمان اگزرژي بالا (به طور ميانگين  0,21ميانگين 
 طول روز) را دارد.

توليد همزمان، تبريد افشانكي، تحليل اگزرژي، تقاضاي : كليدي كلمات
 سرمايشي

  مقدمه
با توجه به محدود بودن منابع انرژي فسيلي و اهميت روز افزون انرژي در 

با هدف استفاده حداكثري از سوخت  ١هاي توليد همزمانكشور، سيستم
ي توليد هامصرف شده، مورد توجه قرار گرفته است. پس از ارائه سيستم

هاي توليد همزمان ها به بازار، سيستمهمزمان توان و گرمايش و ورود آن
توانند در صورت اند ميتوان و سرمايش هم با پيشرفت هايي كه داشته

كارگيري درست، نقش مهمي در بهبود توزيع و مصرف انرژي الكتريكي به
 ايفا كنند.

 ]1[ط ژو و همكارانش يك چرخه تركيبي توان و تبريد، توس 2000در سال 
ارائه شد و تحقيقات بيشتري توسط افراد مختلفي چون حسن و همكارانش 

و  ، تام2004در سال  ]3[، گوسوامي و همكارانش 2002در سال  ]2[
، 2006در سال  ]5[و همكارانش  ، ايدال2004در سال  ]4[همكارانش 

در  ]7[مي ، مارتين و گوسوا2006در سال  ]6[ويجاياراقوان و گوسوامي 
انجام شد. ژنگ  2007در سال  ]8[، صدرعاملي و گوسوامي 2006سال 

يك چرخه تركيبي توان و تبريد بر پايه  2006در سال  ]9[وهمكارانش 
 3ارائه كردند. فلاش تانك چرخه كالينا با يك همسوكننده 2چرخه كالينا

                                                 
1 Cogeneration 
2 Kalina Cycle 

ك چرخه آمونيا- جايگزين شده بود كه باعث بالا رفتن بيشتر تمركز بخار آب
سوكننده و جاذب دوم شد. يك چگالنده و يك تبخيركننده بين همتبريد مي

آمونياك - يك چرخه جديد آب 2007در سال  ]10[و ژانگ  تعبيه شد. ليو
براي سيستم توليد همزمان توان و تبريد ارائه كردند. تفاوت سيستم ارائه 

بود. ژانگ و شده توسط آنها با انواع قبلي در يك واحد تفكيك/جذب جديد 
آمونياك جديد را نيز براي - يك سيستم آب 2007در سال  ]11[ليور 

سيستم توليد همزمان توان و تبريد معرفي كردند. در اين سيستم يك 
آمونياك و يك چرخه تبريد آمونياك به طور موازي توسط - چرخه رنكين آب
و ليور اند. ژانگ كننده و تجهيزات انتقال حرارت متصل شدهجاذب، تفكيك

-همچنين چندين سيستم تركيبي توان و تبريد با سيال عامل آب ]12[
هاي توليد همزمان توان و آمونياك را ارائه كردند و براي نحوه اتصال سيستم

تبريد، با هدف بالا بردن راندمان انرژي و اگزرژي به ارائه راهكارهايي 
توليد همزمان يك چرخه  2008در سال  ]13[پرداختند. وانگ و همكارانش 

توان و تبريد كه چرخه رنكين و تبريد جذبي تركيب شده بود را معرفي 
هاي توليد همزمان كردند. پس از آن نيز تحقيقات زيادي در مورد چرخه

توان و تبريد انجام شد كه اغلب آنها تركيب چرخه رنكين يا كالينا با چرخه 
هاي رنكين و چرخههايي در مورد تركيب جذبي بوده است و كمتر پژوهش
هاي در مورد سيستم 2007در سال  ]14[تبريد افشانكي انجام شد. الكسيز 

توليد همزمان توان و تبريد با چرخه تبريد افشانكي مطالعاتي انجام داد. اين 
چرخه از بخار استخراجي از توربين بخار براي گرم كردن سيال عامل چرخه 

اده كرد. چرخه تبريد افشانكي كه تبريد افشانكي در يك چرخه مستقل استف
، راندمان ]22-15[هاي متعددي در مورد آن انجام شده است پژوهش
تر آن نسبت به انواع ديگر در مقابل مزاياي مهمي چون اعضاي پايين

متحرك كمتر و سادگي طرح، هزينه نصب و نگهداري پايين قابل 
فاده از پوشي است. همچنين چرخه تبريد افشانكي امكان استچشم
هاي عامل مختلفي را دارد. استفاده از انرژي گرمايي به طور مستقيم سيال

هاي اندازي چرخه تبريد افشانكي به جاي انرژي الكتريكي در چرخهبراي راه
هاي توليد ديگر، اين چرخه را گزينه مناسبي براي به كارگيري در سيستم

  همزمان كرده است. 
هاي توليد هاي گوناگوني روي سيكلررسيطور كه توضيح داده شد بهمان

چنان مورد اي كه آنهمزمان توان و تبريد متنوعي انجام شده است. نكته
توجه نبوده است، اهميت تقاضاي توان و تبريد به عنوان مبناي تحليل يك 

                                                                             
3 Rectifier 
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سيستم توليد همزمان است. در كار حاضر پس از تشريح يك سيستم توليد 
به كارگيري توربين بخار و سيكل تبريد افشانكي در همزمان توان و تبريد، با 

كنار يكديگر، تحليل ديناميك سيستم مورد نظر بر اساس يك تقاضاي 
ساعت صورت گيرد تا با ارائه يك تحليل كامل  24تعريف شده در طول 

بتوان در مورد امكان به كارگيري سيستم مورد بحث براي تامين تقاضاي 
   گيري نمود.تعريف شده به درستي تصميم

 
 

  توصيف سيستم و اهداف كار حاضر
سيستم مورد نظر يك سيستم توليد همزمان توان و تبريد است 
كه توان الكتريكي مورد نياز در توربين بخار توليد شده و 

 1سرمايش مورد نياز هم در سيكل تبريد افشانكي مطابق شكل 
 شود.تامين مي

  

  
 و تبريد مورد بحث طرح سيستم توليد همزمان توان )1شكل

  
شود انرژي گرمايي مورد نياز براي طور كه در شكل ملاحظه ميهمان  

اندازي سيكل از طريق يك جريان سيال گرم در يك ژنراتور بازياب راه
استفاده شده است.  R141شود. در سيكل از سيال عامل حرارتي تامين مي

شود. قسمتي بخار ميسيال عامل پس از جذب گرماي مورد نياز وارد توربين 
شود و قسمت از اين جريان در ميانه توربين خارج شده و وارد افشانك مي

شود. جريان خروجي از تبخيركننده با جريان ديگر از انتهاي توربين خارج مي
خروجي از ميانه توربين در افشانك تركيب شده و پس از خروج از آن با 

گرم كردن جريان ه وپس از پيشجريان خروجي از انتهاي توربين تركيب شد
رود و در انتها با تقسيم به دو شاخه مطابق ورودي به ژنراتور به كندانسور مي

 شود.سيكل كامل مي 1شكل 

 1مشخصات تجهيزات سيستم و مفروضات در نظر گرفته شده، در جدول   
  ارائه شده است.

  
  مشخصات تجهيزات و مفروضات 1جدول 

 (MPa)ين بخار فشار ورودي تورب 0,10135

 (C˚)  دماي ورودي توربين بخار  130

 (MPa)فشار در خروجي مياني توربين بخار 0,283

 (C˚)دماي چگالنده  36

 (C˚)دماي تبخيركننده  8

 (%)راندمان نازل افشانك  90

 (%)راندمان محفظه اختلاط افشانك  85

 (%)راندمان ديفيوزر افشانك  85

  
ي سيستم مورد نظر بر اساس تقاضاي تعريف شده در تحليل انرژي و اگزرژ

شود. همچنين توان به صورت پويا، در طول يك شبانه روز انجام مي 2شكل 
بوده كه امكان فروش توان اضافي به شبكه وجود  kW 75مورد نياز حداقل 

گيرد و با دارد. تحليل بر مبناي تقاضاي سرمايشي تعريف شده صورت مي
كار رفته توان توليدي تابع تقاضاي سرمايشي ربين بهتوجه به ظرفيت تو

  باشد.مي
 تئوري مساله و معادلات

روابط مربوط به تحليل چرخه تبريد افشانكي در ادامه آورده 
اختلاط افشانك طبق  پايستگي انرژي در قسمت شده است.

  ) ارائه شده است.5رابطه (
)1                        (2 10 4 10 10 2 2( )m m h m h m h    

 
 نمودار تقاضاي تبريد در طول روز )2شكل

 
  ) آورده شده است.2پايستگي تكانه در قسمت اختلاط افشانك طبق رابطه (

)2                         (2 10 10 2 2( ) m em m c m c m c     

  .]23[گردد ) محاسبه مي3نسبت دبي جرمي در افشانك از رابطه (

)3                  (2 ,10

2 ,

1n s
n m d

d s m

h hm

m h h
   


  


   

) براي اجزاي مختلف سيستم شامل 8) تا (4از پايستگي انرژي، روابط (
 آيد.تبخيركننده، توربين بخار و ديگر اجزا به دست مي

)4                                          (10 10 9( )eQ m h h   
)5          (1 1 2 1 2 2 3( ) ( )( )stW m h h m m h h      
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)6        (                                 12 11( )p pW m h h   
)7                                              (net st pW W W  
)8                                           (1 1 13( )inQ m h h   

برابر نسبت مجموع راندمان حرارتي سيستم توليد همزمان توان و تبريد 
) ارائه شده 9باشد كه در رابطه (توان و تبريد توليدي به انرژي ورودي مي

  است.

)9                                               (net e
th

in

W Q

Q
 

  

  شود.) تعريف مي10اگزرژي فيزيكي طبق رابطه ( 
)10               (0(( ) ( ))in out in outE m h h T s s     

راندمان اگزرژي چرخه به صورت نسبت اگزرژي خروجي به اگزرژي ورودي 
شود. اگزرژي خروجي ) محاسبه مي11شود كه با رابطه (چرخه تعريف مي

 باشد.مجموع اگزرژي خروجي توربين و تبخيركننده مي

)11                                  (                   
net e

ex
in

W E

E
 


  
اگزرژي خروجي از تبخيركننده و اگزرژي ورودي در ژنراتور طبق روابط 

  شود.) تعريف مي13) و (12(

)12       (              9 10 0 9 10(( ) ( ))e eE m h h T s s     

)13       (          13 14 13 0 14 13(( ) ( ))inE m h h T s s     
ه با توجه به ثابت بودن تركيب سيال عامل سيكل، لازم به ذكر است ك

) اشاره 13) و (12طور كه در روابط (اگزرژي شيميايي ثابت بوده و همان
شد، تنها اگزرژي فيزيكي در نظر گرفته شده است. همچنين براي تشريح 

مراحل انجام كار در قالب دياگرامي به تصوير  3بهتر روش تحليل، در شكل 
  كشيده شده است.
 نتايج و بحث

با توجه به تقاضاي سرمايشي تعريف شده نسبت استخراج از خروجي مياني 
 باشد.مي 3توربين بخار مطابق شكل 

شود كه براي تامين سرمايش بيشتر در ساعات مياني روز، نياز ملاحظه مي
به نسبت استخراج بالاتري وجود دارد و در ساعاتي كه تقاضاي سرمايش 

 تري مورد نياز است. بت استخراج پايينكمتري وجود دارد نس

 
 نمودار نسبت استخراج سيال عامل از ميانه توربين بخار 3شكل 

  
شود مصرف سوخت نيز در طول شبانه مشاهده مي 4طور كه در شكل همان

كند. وقتي كه روز ثابت نيست و با توجه به تغيير نسبت استخراج تغيير مي
د، به دليل پايين بودن دماي سيال عامل كنسيستم توان بيشتري توليد مي

  در خروجي توربين بخار، مصرف سوخت بيشتر است.
ميزان توان توليدي در طول بازه زماني مورد نظر ارائه شده است.  5در شكل 

در واقع اين مقدار تابع سرمايش توليدي در سيستم است كه نسبت عكس با 
ست به دليل خروج ميزان آن دارد به طوري كه وقتي سرمايش توليدي بالا

  شود.بيشتري از سيال عامل از ميانه توربين بخار توان توليدي كم مي
نشان داده  6راندمان توليد همزمان توان و تبريد بر حسب زمان در شكل 

شود كه شود كه ماكزيمم راندمان، زماني حاصل ميشده است. ملاحظه مي
باشد. اين ات ميانه روز ميتوليد سرمايش بيشتري داريم كه مربوط به ساع

هاي توليد همزمان براي موضوع در واقع بيانگر اهميت به كارگيري سيستم
 باشد. مصرف بهينه انرژي مي

 

  
  نمودار مصرف انرژي در بازه زماني مورد نظر )4شكل

  
  
  
  
 

  
 نمودار توان توليدي در بازه زماني مورد نظر )5شكل

  
 7اني مورد نظر مطابق نمودار شكل راندمان اگزرژي سيستم در بازه زم

شود كه در بازه زماني مورد نظر راندمان اگزرژي با باشد. ملاحظه ميمي
شود. زماني كه سيستم، توليد توان الكتريكي بيشتري تغييراتي مواجه مي

دارد راندمان اگزرژي بالاتر و در ساعات گرم روز كه توليد سرمايش بيشتري 
زرژي بالاتر سيكل تبريد افشانكي، راندمان اگزرژي داريم به دليل تلفات اگ

 تر است.سيستم كمي پايين
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 نمودار تغييرات راندمان توليد همزمان سيستم )6شكل 

  

  
 نمودار تغييرات راندمان اگزرژي سيستم )7شكل 

مشخصات ترموديناميكي سيستم در طول روز ارائه شده است.  2در جدول 
شده براي نسبت استخراج، سرمايش و توان در اين جدول مقادير محاسبه 

توليدي، مصرف سوخت، راندمان توليد همزمان و اگزرژي سيستم بر اساس 
تقاضاي سرمايشي تعريف شده و در ساعات مختلف شبانه روز آورده شده 

  است.
  

  مشخصات ترموديناميكي سيستم در بازه زماني مورد نظر) 2جدول
3:00  9:00  15:00  21:00   زمان

20  95   65  43  (kW) تقاضاي سرمايشي 

0,14  0,40  0,44  0,29   نسبت استخراج

20  59  65  43  (kW) سرمايش توليدي 

94,2  78,5  76,1  84,9  (kW)  يديتوان الكتريكي تول  

611  600  599  605  (kW) مصرف سوخت 

0,47  0,51  0,52  0,49   راندمان توليد همزمان

0,73  0,64  0,63  0,68   راندمان اگزرژي

 
  گيريتيجهن

در اين پژوهش با تحليل يك سيكل توليد همزمان بر اساس يك تقاضاي 

ها سيستم نگاهي ويژه به تقاضاي متغير و مشخص و به طور پويا در بررسي
تغييرات عملكرد سيكل با زمان صورت گرفته است. توان و سرمايش توليدي 

از بازه زماني هاي توليد همزمان و اگزرژي در هر لحظه و همچنين راندمان
مورد نظر بررسي شده و از آنها به عنوان ابزارهايي براي ارزيابي عملكرد 

ها نشان داد كه عملكرد سيستم از نظر سيستم استفاده شده است. بررسي
پذيري با توجه به ميزان تقاضاي سرمايشي، راندمان اگزرژي و انعطاف

ي و در نتيجه مناسب بوده و ضعف سيستم در پايين بودن توان توليد
كارگيري سيكل در تقاضاهاي باشد. بنابراين بهراندمان توليد همزمان آن مي

  با نسبت بالاتر سرمايش به توان مفيدتر خواهد بود.
  

  هافهرست علائم و نشانه
جدول در اين قسمت ارائه 3ها در فهرست علائم انگليسي، يوناني و زيرنويس

  شده است.
  فهرست علائم انگليسي

 (kW) ژي اگزر E 

  kJ kg)-1( آنتالپي h 

  kg s)-1( دبي جرمي m 

 (kW) نرخ انتقال حرارت  Q 

 K 1-(kJ kg-1(  آنتروپي s 

 (K)دما  T 

 (kW) توان  W 

  فهرست علائم يوناني
 راندمان η 

 نسبت دبي ω 

  
  هافهرست زيرنويس

 ديفيوزر d 

 تبخيركننده e 

 ورودي in 

 محفظه اختلاط m 

 نازل n 

 خالص net 

 خروجي out 

 پمپ p 

 آنتروپي s 
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