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ن گازی، سرمایش جذبی و رانکین آلی در نظر گرفته شده است. سیسـتم بـا اعمـال قـوانی     میکروتوربین کی ترکیب مقاله نیا در :دهیکچ

بررسی کـارایی   اجزای سیکل انجام گرفته است. برای برای هریک ازاین مدل تحلیل اگزرژی و اقتصادی  ترمودینامیکی مدل شده و بر پایۀ

 عنـوان  بهسیستم چهار پارامتر نسبت فشار کمپرسور، ماکزیمم دمای سیکل، راندمان آیزنتروپیک توربین گاز و راندمان آیزنتروپیک کمپرسور 

درنظرگرفتن ناپذیری سیکل جذبی، دو حالت بدون  ر بازگشتسی اثر اگزرژی شیمیایی دبرر منظور بهشوند.  متغیرهای ورودی در نظر گرفته می

کل  خ هزینۀراندمان اگزرژی و نرشوند.  اثر آن در تحلیل سیستم اعمال شده و با هم مقایسه میدرنظرگرفتن اگزرژی شیمیایی محلول و سپس با 

 سـیکل  ارتقـای  بـا  اگـزرژی  راندمان میزان آمده، دست به نتایج اساس بر اند. گانه در نظر گرفته شده عنوان دو تابع هدف سیستم تولید سه به

دهد که  نشان می (Pareto) پارتو ۀشده از نمودار جبه یابد. نتایج حاصل می فزایشا %6/۳3به  %۳۹گانه از  سه تولید سیستم به گازی میکروتوربین

تواند  تنها تابع هدف این مقدار می عنوان بهکلی سیستم  ۀهزیننرخ درنظرگرفتن افزایش یابد و با  %۳5راندمان اگزرژی سیکل ترکیبی می تواند تا 

 کاهش یابد. h 5/۳/$تا 

 .چند هدفه سازی بهینهاقتصادی، سیکل ترکیبی، تحلیل اگزرژی، : یدیلک یها واژه

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه. ۹

 اندرژی،  جهدانی  مصدر   رشدد  بده  رو روندد  به توجه با اخیر های سال در

 شیافداا  اندرژی  تولید های سیستم بازده است که بوده نیا بر تلاش همواره

 تولیدد  و انرژی بین مصر  اختلا  انرژی محدود منابع به توجه با تا ابد،ی

 بدرای  هدا  سدوخت  نیتدر  اصدلی  از کدی ی عنوان به گازی منابع. شود کم آن

 واحددهای  و پتروشدیمی  واحددهای  همامدان،  تولید های  واحد ها، نیروگاه

 آلدودگی  دلیدل  بهها  میکروتوربین میان نیدر ا. شود می استفاده هگان سه تولید

 بدودن  کوتاه یی به محل،جا جابههاینه بودن، قابلیت  کم ست،یز محیط کمتر

 در. ندد ا برق های تولیدکننده نیتر مهم از کیی عیسر اندازی راه و نصب زمان

 ،گانده  سده  تولیدد  واحددهای  و حدرار   و بدرق  همامدان  تولید واحدهای

 کده  شدود،  می گرفته نظر در اولیه های محرک از کیی عنوان به یکروتوربینم

 با .است میکروتوربین از خروجی بالای گازهای انرژی افتیباز دلیل به نیا

 از تدوان  مدی  لازم سدیت  یالکتر و شیگرمدا  سدرمایش،  بار تقاضای به توجه

 تولیدد  ورمنظد  به و اشباع بخار تولید برای میکروتوربین خروجی از های گاز

 موردنیداز  بدار  مقددار  مینتد   بدرای  و همچندین  رانکین آلدی  سیکل در برق

 هدای  سیسدتم  استفاده کدرد.  1اثره تک جذبی چیلرهای از توان می سرمایش،

 رو ازاین. دارند را مانتوأ فرایند سه تولید امکان 2توان و گرمایش سرمایش،

 نامیدده  هم مرکب تولید سیستم یا همامان تولید سیستم هایی، سیستم چنین

 تولیدد   چرخ در ایجادشده گرمای بازیافت ها بر اساس این سیستم. اند شده

 و سدوختی  های سلول ها، میکروتوربین ها، توربین. است شده بنا الکتریسیته

کنند  می تولید حرار  زیادی مقدار الکتریسیته تولید هنگام به ژنراتور دیال

 ایدن  بازیابی. کرد استفاده گرمایی انرژی منبع یک عنوان به آن از توان می که

 چیلرهدای  از اسدتفاده  صور  در بلکه گرم، آب تولید برای تنها نه حرار 

. آیدد  کار به سرمایش و قدر  نیا تولید برای تواند و رانکین آلی می جذبی

 اصدلی  اجداای  از یکدی  هدا  مبددل  و ها مولد انواع کنار در جذبی چیلرهای

 از اعدم  ها آن گوناگون انواع و شوند می محسوب های تولید همامان سیستم

گیرندد   می قرار استفاده مورد هایی شبکه چنین در اثره سه و اثره دو اثره، تک

[1] 

ترمواکونومیکی یک نیروگداه سدیکل    به تحلیل[ 2]پیرکندی و قاسمی 

ترکیبی میکروتوربین گازی و پیل سوختی اکسید جامد در مقیاس کوچدک  

عملکرد این سیستم حاکی از آن است که افداایش فشدار   پرداختند. بررسی 

کاهش دمای پیل و دمای گازهای ورودی به توربین و  دلیل بهکاری سیستم 

و کمپرسورها، سبب افت راندمان الکتریکدی   موردنیازهمچنین افاایش کار 

د. از سوی دیگر با افاایش فشار کداری سیسدتم   شو توان تولیدی سیستم می

                                                
1. Single Effect Absorption Chillers 
2. Combined Cooling and Heating Power 

تن ظرفیدت تجهیداا ، قیمدت بدرق تولیددی و همچندین       بدالا رفد   دلیدل  به

یابدد.   انددازی سیسدتم افداایش مدی     راهب و های مربوط به خرید، نص هاینه

 و قددر   ترکیبدی  سدیکل  کید  اگارژی بررسی به[ 3] تالوکدار و گوگوی

 ،کندد  مدی  اسدتفاده  آب و برومایدد  عامل لیتیوم سیال از که جذبی شیسرما

تلفددا   و اگددارژی بددازده و نامیددکیترمود دوم و اول قددوانین و پرداختدده

ی سدرعت حجمد  دادند. همچنین اثر تغییرا   قرار بررسی مورد را اگارژی

ار را بر ظرفیت سرمایشی و سوخت، فشار بویلر و سایر پارامترهای ت ثیرگذ

 [4]ناپذیری کل سیستم مورد تحلیل قرار دادند. معرفت و شفیعی  بازگشت

مین بدار   حرار  و سرما تحت استراتژی ت یک سیستم تولید همامان برق،

بی حرارتی را طراحی کرده و نسبت به سیستم تولید جداگانده مدورد ارزیدا   

آمده مشخص شد سیستم تولید همامان بدر   دست قرار دادند. مطابق نتایج به

ت بده سیسدتم تولیدد    توجهی نسدب  یارها، دارای ماایای قابلمبنای تمامی مع

 تولیدد  هدای  سیسدتم  بدین  را اندرژی  بدازده [ 5] . آتاناسویسیجداگانه است

کرد و اثدر تغییدر پارامترهدای     مقایسه ترکیبی سیکل های نیروگاه و همامان

 سیسدتم  یدک  [6] همکداران  و یعدامر . گذار را مورد بررسی قدرار داد ت ثیر

 یبدرا  بخدار  ژنراتدور  یدک  و kw 222میکروتدوربین   شدامل  گانه سه تولید

 ایدن  در. دادندد  قدرار  بررسی وجی را موردخر یگازها از حرار  بازیافت

 فصل در و سرمایش یبرا شده بازیافت یگرما از تابستان فصل در سیستم،

[ 7] همکاران و بسرایی. شود می استفاده گرمایش یبرا گرما این از زمستان

 پاید   بدر  همامان تولید سیستم یک در را میکروتوربین به یورود یدما اثر

 یورود یدماهدا  در کارخانده،  یدک  استاندارد یها داده و قبل یها آزمایش

 یهدا  سیسدتم  بررسدی  بده  یبسیار محققان. مورد تحلیل قرار دادند مختلف

 در را اثدره  تدک  جدذبی  چیلدر  یک[ 8] کایناکلی و کیلیچ. اند پرداخته جذبی

 و کرده بررسی ترمودینامیک دوم و اول قانون نظر از مختلف یکار شرایط

 و ژنراتدور  یدمدا  افداایش  بدا  جدذبی  سیسدتم  اراییکد  کده  اند گرفته نتیجه

 طبدق . یابدد  مدی  افاایش 3جاذب و کندانسور یدما کاهش یا و تبخیرکننده 

. شدود  مدی  تولیدد  ژنراتور در یناپذیر بازگشت میاان بیشترین ها آن گاارش

 کدارایی  بدر  جداذب  ژنراتدور و  یدمدا  ت ثیر بررسی به[ 9] آرورا و کوشیک

. اندد  پرداختده  اثدره  دو و اثدره  تک جذبی یها یستمس 4اگارژتیک و انرژتیک

 تغییدر  57/2 تدا  6/2 بدین  اثدره  تک سیستم عملکرد ضریب ها آن نتایج طبق

. گیدرد  مدی  صدور  جداذب   در اگدارژی  تخریب میاان بیشترین و کند می

 یاگدارژ  آوردن دسدت  به یبرا یکار راه[ 10] همکاران و برش-پالاسیوس

 و اندد  داده ارائده  آن غلظت و فشار دما، از تابعی صور  به محلول شیمیایی

 یناپذیر بازگشت میاان و محلول جریان کل اگارژی بررسی به آن کمک به

آمدده بیشدترین    دسدت  طبق نتدایج بده   .اند پرداخته جذبی یها سیستم یاجاا

                                                
3. Absorber 
4. Energetic and Exergetic 
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 گیرد. سیستم صور  می جاذبناپذیری در ژنراتور و  بازگشت

 جذبی یها سیستم یاگارژ آنالیا ن در زمی گرفته انجام مطالعا  در اکثر

اسدت.   شده نظر صر  محلول شیمیایی یاگارژ اثر از آب، -بروماید لیتیوم

 بدا  ژنراتدور  و جداذب  در خروجدی  و یورود محلدول  غلظدت  که آنجا از

 در شدیمیایی  یرژااگدرنظرگرفتن  که رود می انتظار دارند، تفاو  یکدیگر

باشدد. در همدین    ثیرگدذار ت  مسیسدت  عضدو  دو این یناپذیر بازگشت میاان

 آنالیا جامع اگدارژی  ،تحقیق این دنبال تکمیل کارهای پیشین در راستا و به

 مدل ترمودینامیکی روابط توسط که گانه سه همامان تولید سیکل یک برای

 یرژاگدا  درنظرگدرفتن  بددون  بدار  یدک  سپس و گردیده انجام است، شده

 جدذبی  سیسدتم  دوم قدانون  آنالیا به آندرنظرگرفتن  با دیگر بار و شیمیایی

 محاسدبا   در شدیمیایی  یاگدارژ  اثدر  کدردن  وارد نتایج و پرداخته اثره تک

سدپس   .اسدت  شدده  بررسدی  سیستم کل و اجاا در یناپذیر بازگشت میاان

ه کدل سیسدتم بد    شددۀ    تمدام شده و هاین یک از اجااء مدل  هرتوابع هاین

د  چند هدفده بدا دو تدابع هد    سازی  دست آمده است. در انتها نیا به بهینه

 .کل سیستم پرداخته شده است راندمان اگارژی مجموعه و هاین 

 توصیف چرخه. 5

 هسدتند  kW 722 تدا  27 ظرفیت با کوچک نسبتاً مولدهای ها میکروتوربین

 تولید همامدان  های شبکه کنند. در می کار بیوگاز و پروپان طبیعی، گاز با که

در  فشدرده  هدوای  و سدوخت  شدود،  می تفادهاس گاز توربین از ها آن در که

 فشدار  کمدک  بده  احتدراق  از حاصل گازهای و شده مشتعل احتراق محفظ 

 .شود می توربین های پره چرخش موجب ورودی هوای فشرده

پیشنهاد شده در این مقاله نمدایش   گان  تولید سه ، چرخ (1)در شکل 

ز ترکیدب یدک   شود این چرخده ا  طور که مشاهده می داده شده است. همان

تولید همامان تدوان   چرخ  بالادستی و چرخ  عنوان بهمیکروتوربین گازی 

 ،دستی تشدکیل شدده اسدت. در ایدن تحقیدق      چرخ  پایین عنوان بهو تبرید 

درصدد مددل شدده     32و بدازده   1C200میکروتوربین گازی مدل کپستون 

Cهوا با دما و فشار  .[11]ت اس
از  پس وارد کمپرسور شده و bar  1و 27 ◦

صدولا   شدود. مح  احتراق مدی  وارد محفظ  2مبدل بازیاب حرار عبور از 

احتدراق در تدوربین منبسدط شدده و کدار       احتراق پس از خروج از محفظ 

کنند. گازهای گرم خروجی از توربین پدس   کمپرسور را ت مین می موردنیاز

اق از عبور از رکوپراتور و انتقال حرار  به هوای ورودی به محفظده احتدر  

کنند و با عبدور از مبددل،    عمل می دستی پایین  منبع حرارتی چرخ عنوان به

تولید همامان تدوان   ای تولید توان و برود  را در چرخ بر موردنیازانرژی 

                                                
1. Capstone C200 
2. Recuperatore 

سیال عامل پس از عبدور   ،3رانکین آلی در چرخ سازند.  و تبرید فراهم می

جدوش    ه نقطاز پمپ و افاایش فشار وارد مبدل بازیاب حرار  شده و ب

رسد. سپس با عبور از توربین و تولید توان وارد کندانسور شدده و   خود می

 ،شدود. در ادامده   با از دست دادن حرار  به حالت مایع اشدباع تبددیل مدی   

گازهای گرم خروجی که مقداری از حرار  خود را برای گرمایش بدویلر  

گرمدایش آب   با عبور از مبدل دیگری سدبب  ،اند رانکین آلی از دست داده

 شوند.  شهری ورودی به ژنراتور چیلر جذبی می

 از را گرمدا  کده  هسدتند  گرمدایی  پمپ نوعی واقع در جذبی چیلرهای

 به هوایی کندانسور یا کننده خنک برج طریق از را آن و جذب فضای داخلی

 اسدت،  فشدار  سطح دو یدارا کنند. چیلر جذبی می هدایت فضای خارجی

 ژنراتدور  و کندانسور و تر پایین در فشار جاذب و 4ندهتبخیرکن که یا گونه به

 از پدس  ،دارد را مبرد نقش سیستم این در که آب. دارند قرار بالاتر فشار در

 از کده  غلیظدی  محلدول  با و شده جاذب وارد تبخیرکننده  در گرما دریافت

 که است همراه گرما تولید با عمل این. شود می ترکیب گردد می باز ژنراتور

 خدارج  شدود  مدی  جاذب وارد کن خنک برج از که آبی توسط حرار  این

 جداذب  بین حرارتی مبدل به پمپ طریق از حاصل، رقیق محلول. شود می

. شدود  مدی  ژنراتدور  وارد شددن  گرم پیش از پس و شود می منتقل ژنراتور و

 آب بخدار  و شدده  تجایده  رقیدق  محلدول  ژنراتور، در گرما دریافت از پس

 منتقدل  کندانسدور  بده  شددن  خندک  یبرا ژنراتور از خروج از پس حاصل

 تبخیرکنندده   بده  فشارشکن شیر یک واسط  به شدن، سرد از پس تا شود می

 از پدس  نیا تولیدشده غلیظ محلول. شود کامل سرمایشی سیکل تا بازگردد

 رقیدق  محلدول  بده  خدود  یاندرژ  از یمقدار انتقال و حرارتی مبدل از عبور

 .گردد بازمی جاذب به پمپ، از خروجی

 (1)شده در پدژوهش در جددول    کار گرفته مشخصا  میکروتوربین به

 .ذکر شده است

 

 [11] مشخصات میکروتوربین :(۹)جدول 

 C 222کپستون  مدل میکروتوربین

 222 (kw)توان خروجی الکتریکی 

 32 راندمان حرارتی )%(

 715-722 (kpa)فشار سوخت ورودی 

 222 (C◦)دمای گازهای خروجی 

 5/1×5/3×7/2 (m)ابعاد 

 2/3 نسبت فشار

 

 

                                                
3. Organic Rankine Cycle 

4. Evaperator 
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 گانه سیستم تولید سه واره رحط :(۹)ل کش

 سازی تحلیل و مدل. ۳

ن، حرار  و برود  توا گان  سازی ترمودینامیکی سیکل تولید سه مدل

  شامل سه بخش توربین گازی، چرخ ،شده در این مقاله در نظر گرفته

دمای هدر   باشد که برای محاسب  اثره می آلی و چیلر جذبی تک رانکین

های ورودی و خروجی، جریان اگارژی هدر   نقطه از مجموعه، آنتالپی

قسمت، تخریب اگارژی و راندمان اگارژی به تحلیل دقیدق اندرژی و   

 .اگارژی پرداخته شده است

 تحلیل انرژی .۹ .۳
 روابدط  توسط برود  و حرار  برق، همامان تولید سیکل قسمت این در

EESافاار  نرم از استفاده با و ترمودینامیکی
 بدرای . اسدت  شده مدل [12] 1 

 ترمودیندامیکی  پارامترهدای  بایسدت  می مختلف خطوط انرژی مقدار تعیین

 و اول قدانون  روابدط  نوشتن حاصل سازی مدل. باشد شده مشخص سیکل

 .باشد می سیکل اجاای تک تک برای انرژی و جرم بالانس

 مدل ترمودینامیک اول قانون روابط توسط گازی میکروتوربین چرخ 

 .پرداخته شده است است، که در این بخش به بیان این معادلا  شده
(1)  ̇    ̇    (       ) 
(2)  ̇      ̇        ̇     (     ) ̇      
(3)  ̇   ̇   ̇  

 دبدی   ̇ سدوخت،   دبدی   ̇ کمپرسور،  به ورودی هوای دبی  ̇  که
 .است احتراق  محفظ بازده    احتراق،  محصولا 

(4)  ̇    ̇     (       ) 
(5)  ̇        ̇    ̇     

( تدا  6رانکین آلی در روابط ) ای هر جاء چرخ معادلا  تعادل بر
 به دست آمده است. (9)

 :مبدل حرارتی
(6)  ̇    (       )   ̇   (       ) 

 :توربین رانکین آلی
(7)  ̇   (       )   ̇      

 :کندانسور رانکین آلی
(8)  ̇   (       )   ̇        

 :پمپ رانکین آلی
(9)  ̇   (       )   ̇         

رانکین آلی بهتر است سدیال عامدل انتخدابی     برای کاراتر بودن چرخ 

  دارای دمای بحرانی بالایی باشد تا بیشترین بهره را از گرمای اتلافی چرخ

کده   2اکتدان  -n  مدل بالادستی برد. به همین منظور در این مقاله از سدیال عا 

 د، استفاده شده است.( دارK769 بالایی ) دمای بحرانی نسبتاً

 یجرم و قدانون بقدا   ی، قانون بقاچیلر جذبی ستمیس یانرژ ایآنال یبرا

قدانون   ایپا طینوشته شده است. در شرا چرخهمختلف  یاجاا یبرا یانرژ

 دید بروما ومیتیل یجرم برا یو قانون بقا (12)   از رابط الیجرم کل س یبقا

 .دیآ یبه دست م (11)  موجود در محلول از رابط
(01) ∑ ̇  ∑ ̇  
(11) ∑ ̇    ∑ ̇    

جرمی لیتیوم بروماید در محلول  غلظت  دبی جرمی سیال عامل و ̇  که 

بده   یدورو یهدا  داده ،اند شدهمشخص  i سیرنویکه با ز ییها تیکم. است

 یهدا  داده ،اندد  مشخص شدده  e سیرنویکه با ز ییها تیحجم کنترل و کم

( قانون بقدای اندرژی بدرای    12) . همچنین رابط ندا از حجم کنترل یخروج

                                                
1. Engineering Equation Solver 
2. n - Octane 

7g 8g 
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 .دهد هر جاء را نشان می

(12)  ̇   ̇  ∑ ̇    ∑ ̇    
 .شود می محاسبه (13) رابط  از جذبی چیلر عملکرد ضریب سرانجام

(13) 
    

 ̇       

 ̇   
 

(14)  ̇         ̇ (      ) 

 .گرمای ورودی به چیلرند    ̇ بار سرمایشی چیلر و         ̇ 

در انتها گازهای خروجی وارد مبدل حرارتی دیگری جهت گرمدایش  

دهندد. آب بدا    نی افاایش مدی آب را به مقدار معی آب مصرفی شده و دمای

خدارج   C 62◦وارد مبددل شدده و بدا دمدای      bar3و فشدار   C17◦ دمای 

 .است( 17) رابط صور     انرژی برای این بخش بهشود. معادل می

(15)  ̇    (       )   ̇   (       ) 

 .استدبی آب گرم مصرفی     ̇ 

 بر مسئلهفرضیات حاکم  .5 .۳
 اند: سازی سیستم مجموعه فرضیا  زیر در نظر گرفته شده برای مدل

  ند.ها در حالت پایدارفرایندتمامی 
  ل فدر   ئامخلدوط گازهدای ایدد    عنوان بههوا و محصولا  احتراق

 شوند. می

  استاحتراق گاز طبیعی  سوخت مورد استفاده در محفظ. 

  با محیط اطرا  ندارند. گونه تبادل حرارتی هیچتبخیرکننده ژنراتور و 

   متفداو  بدا غلظدت     جداذب غلظت محلول خروجی از ژنراتدور و
 .هاست محلول ورودی به آن

 نظر شده است ها صر  از افت فشار در لوله. 
 

های ورودی برای میکروتوبین گازی، رانکین  پارامتر (2)در جدول 
 آلی و چیلر جذبی تعیین شده است.

 سازی شده در مدل تفادهپارامترهای ورودی اس (5)جدول 
 مقادیر واحدها پارامترها

   میکروتوربین گازی

 2 (    )   ̇  دبی هوای ورودی

 22 ( )        راندمان آیانتروپیک کمپرسور

 22 ( )      راندمان آیانتروپیک توربین گاز

 57 ( )       راندمان رکوپراتور

 252 ( )      ازدمای ورود به توربین گ

 4    نسبت فشار کمپرسور

   رانکین آلی چرخ 

 22 ( )         راندمان آیانتروپیک توربین

 22 ( )           راندمان آیانتروپیک پمپ

 1622 (   )       ماکایمم فشار

   چیلر جذبی

 122 ( )      دمای ورود به ژنراتور

 67 ( )            بدل حرارتی محلولراندمان م

 ،آورده شدده  (3)درصد مولی ترکیبا  هدوای ورودی در جددول   
احتراق متان در نظر گرفتده شدده     همچنین سوخت ورودی به محفظ

 kg/s 2/2ها دبی هوای ورودی به کمپرسور  است. برای سادگی تحلیل
 فر  شده است.
 [13]رودی درصد مولی ترکیبات هوای و :(۳)جدول 

 ترکیب درصد مولی )%(
552/57       
622/13    
372/3     
222/5     

 تحلیل اگزرژی .۳ .۳
از  یه از مقددار مشخصد  کاست  یدیار مفکثر کحدا یف، اگارژیبنا بر تعر

، یل اگدارژ ید شدود. در تحل  یحاصل مد  از مواد یانیا از جریموجود  یانرژ

 یهدا در طد   یریناپدذ  د بازگشدت ید مقددار تول  ن محدل و ییتع یهد  اساس

ن ید د اید و عوامدل مدرثر بدر تول    یکیندام یل ترمودیکمختلف سد  یهافرایند

 یاجداا  ییاراکد  یابید ق، عدلاوه بدر ارز  ین طری. از ااست یریناپذ بازگشت

 ییا شناسدا یل نیکش راندمان سیافاا یها ، راهیکینامیل ترمودیکمختلف س

ن یهمامدان قدوان   یریارگکد  شود با به یم یسع یل اگارژیگردد. در تحل یم

حالت مرجدع،   عنوان بهرامون یط پیو استفاده از مح یکنامیاول و دوم ترمود

د. تجایه و تحلیدل اگدارژی   یل، به دست آیکدشده در سیار تولکن یشتریب

ثر از رم ۀها برای استفاد ها و دستورالعمل استراتژی  به توسع کتواند کم می

اگدارژی ذخیدره    فرایندد مختلف ایفا کند. در یک  های انرژی را در سیستم

از بدین بدرود. در ایدن     تواندد  ها مدی  ناپذیری علت بازگشت شود ولی به نمی

طور مجاا تحلیل نمدود و سدهم    تک اجاای سیکل را به توان تک روش می

تدوان   دست آورد. اگارژی را میه هریک را در اتلا  اگارژی کل سیکل ب

ارژی، اگدارژی فیایکدی و   دو ندوع مهدم اگد   به چهار بخش تقسیم کدرد.  

دیگر که اگارژی جنبشی و اگدارژی    لفراند. در این مطالعه، دو م شیمیایی

اندد. بدا اسدتفاده از قدانون اول و دوم      نداچیا فدر  شدده    ،پتانسیل هستند

 .آید دست میه ( ب16)  ، تعادل اگارژی از رابطکترمودینامی

(16)   ̇  ∑ ̇     ∑ ̇       ̇    ̇  
تلفا  اگدارژی    ̇  اگارژی مخصوص کل و    بالا   در معادل

( 12( و )15وابدط ) . اگارژی ناشی از انتقال حدرار  و کدار از ر  است

 شوند. محاسبه می

(17)   ̇  (  
  
  
) ̇  

(18)   ̇   ̇ 

ن اگارژی کل از ترکیب اگارژی فیایکی و شیمیایی طبدق  همچنی

 .شود ( محاسبه می19)  رابط

(19)   ̇    ̇     ̇   
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ن محلدول  میاان توانایی انجام کدار جریدا    اکثر محققان در محاسب
کنندد. در   فیایکی محلول بسنده مدی  یاگارژ  لیتیوم بروماید به محاسب

  محاسدب  ۀفیایکی و سپس نحدو  یاگارژ  بمحاس ۀاین بخش ابتدا نحو
 ۀنحدو  ،ایدن بخدش   یشیمیایی بررسی خواهدد شدد. در انتهدا    یاگارژ
 در اجاا و کل سیستم ارائه خواهد شد. یناپذیر بازگشت  محاسب

 اگزرژی فیزیکی. ۹ .۳ .۳

 هاگارژی فیایکی برابر با حدداکثر کدار قابدل حصدول از جریدان مداد      

 .سبه می شودمحا( 22)  از رابط که باشد می

(20)      (    )    (    ) 

نتالپی و آنتروپی آ   و    حسب کلوین بوده و بر  بالا   در رابط

 .ندا در حالت مرجع

 اگزرژی شیمیایی. 5 .۳ .۳

ه آن ماده کماده است  یکاز  یابیار قابل دستکمقدار  ییایمیش یاگارژ

 یه مداده بدا اجداا   کد  یطدور  هلید کندد. بد  تواند تو ط محیط مییدر شرا

نش کد انجام داده و محصولا  وا ییایمینش شکط وایمح ۀدهند لکیتش

تاً به حالت مرده برسند. در واقع اگدارژی شدیمیایی بدا خدروج از     ینها

 .سیستم از تعادل شیمیایی آن همراه است کترکیبا  شیمیایی ی

. اسدت  احتدراق  فرایندد اگارژی شدیمیایی بخشدی از اگدارژی در    

 .آید دست میه ( ب21)  ی شیمیایی مخلوط گازها توسط رابطاگارژ

(21)     
    [∑  

 

   

         ∑  

 

   

    ] 

 .اگارژی سوخت داریم  برای محاسب

(22)   
   
    

 

. از استن سوخت بیانگر ارزش حرارتی پایی      ،در این رابطه

 :استگاز متان  ،در این پژوهشسوخت مورد استفاده آنجایی که 
(23)           

های سرمایش جذبی، از آنجایی که محلول آب و لیتیوم  در سیستم

اخدتلا  غلظدت    دلیدل  بده ند و همچنین یستال نئایدبروماید در حالت 

انحدلال و    واسدط  بده  جداذب ی و خروجی ژنراتور و جریان در ورود

اگدارژی شدیمیایی محلدول در    درنظرگدرفتن  گرفته،  جداسازی صور 

بده   معادلا  زیرکه در است گذار  ثیر ناپذیری سیستم ت میاان بازگشت

 :[10] شود پرداخته میبررسی دقیق آن 

(24)   ̅̅ ̅   (
 

 ̅   
) [

      ̅̅ ̅   
         ̅̅ ̅    

  

 ̅  (
      (    )  

(       (     ))
)
] 

فعالیت لیتیوم برومایدد،        فعالیت آب و      بالا   در معادل
̅̅  نسبت مولی هر جاء و     اگارژی استاندارد هدر جداء تعریدف      ̅

اسددتاندارد و ( از دو جدداء اگددارژی شددیمیایی 24) دلدد شددوند. معا مددی
صدور    ی از انحلال تشکیل شده اسدت کده بده   اگارژی شیمیایی ناش

 .شوند (  تعریف می26( و )27روابط )

(27)   ̅̅ ̅  
  (

 

 ̅   
) [      ̅̅ ̅   

         ̅̅ ̅    
 ] 

(26)   ̅̅ ̅  
    (

 ̅  
 ̅   
)[(
      (    )  

(       (     ))
)] 

لیتیوم بروماید در ( و فعالیت 25)  آب در محلول از رابط 1فعالیت

 .آید دست میه ( ب22)  محلول از رابط
(25)   (    )       ̅    

(22)   (     )    

[
 
 
 
   ( ) ∑

   

 

 

   

 

(    
    
  
)  ( )  ⁄ ]

 
 
 
 

 

    

 

محلدول اشدباع لیتیدوم برومایدد در      مولالیتد       ( 22)  در رابط

کده از   استمحلول  2ضریب اُسمتیک  . همچنین استشرایط مرجع 

 .آید دست میه ب (29)  رابط

(29)     ∑  

 

   

( )  ⁄  
  
  
∑    

 

   

( )  ⁄  

 2، عدد تجایه است که بدرای لیتیدوم برومایدد برابدر      ( 29)  در رابط

 .آید دست میه ( ب32)  محلول است که از رابط  ا مولالیتنی  باشد.  می

(30)   
     

(       ) ̅    
 

. مقدادیر  است، جرم مولکولی لیتیوم بروماید      ̅ در این رابطه 

 .آیند ( به دست می32( و )31نیا از روابط )   و    

(31)    ∑   

 

   

  
   

(32)    ∑   

 

   

  
   

 .ندا ( قابل مشاهده4در جدول )    و     مقادیر ثابت 

 bij [10]و  aijضرایب ثابت  (۰)جدول 
j=2 j=1 j=0  

7742/6- 9352/4+ 1963/2- a1j 

6699/3- 6117/2+ 2124/3- a2j 

2392/3- 5125/1+ 222/3- a3j 

1294/1- 1972/9+ 4516/1- a4j 

31576+ 9357/4- 5672/5- a5j 

2535/1- 2399/9+ 7112/1- a6j 

3611/4- 1142/3+ 4152/4- b0j 

5325/3+ 2632/1- 2593/3- b1j 

7157/2- 1625/2+ 2225/4- b2j 

                                                
1. Activity 
2. Osmotic 
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دسدت  ه ( بد 34( و )33از روابدط )  yiهمچنین نسبت مولی هر جداء  

 .آید می

(33)      
(  
     
   ) ̅    

(  
     
   )  ̅     (

     
   )  ̅   

 

(34)              

. استاید و آب غلظت لیتیوم بروماید در محلول لیتیوم بروم      

و  kg/kmol 27/26ترتیدب برابدر    به    ̅ و      ̅ همچنین مقادیر 

kg/kmol 22/12 باشند می. 

ستاندارد لیتیوم برومایدد و  ( اگارژی ا37)  حال با استفاده از رابط

 .[10]د شو محاسبه میآب 

(35)   ̅̅ ̅  
    ̅̅̅̅  

  ∑  ̅̅ ̅    
 

 

   

 

(36)   ̅̅ ̅      
      

  

    
 

(37)   ̅̅ ̅     
      

  

    
 

(38)   ̅̅ ̅      
        

  

    
 

(39)    
 

 
         

(40)   ̅̅ ̅       
    ̅̅̅̅       

    ̅̅ ̅     
  

 

 
  ̅̅ ̅      
  

(41)   ̅̅̅̅       
       

  

   
 

ییدر  حسدب تغ ار تغییدرا  اگدارژی شدیمیایی را بر   نمود (2)شکل 

طور کده   دهد. همان ( نشان می24)  معادل  غلظت لیتیوم بروماید بر پای

شود با افاایش غلظدت لیتیدوم برومایدد اگدارژی      در شکل مشاهده می

 .یابد شیمیایی کل محلول لیتیوم بروماید آب نیا افاایش می

 
مودار اگزرژی شیمیایی استاندارد، اگزرژی شیمیایی انحلال و ن :(5)ل کش

 لغلظت جرمی لیتیوم بروماید در محلو برحسباگزرژی شیمیایی کل 

 

 ۹تخریب اگزرژی .۰ .۳
آمده برای نقاط مختلف سیستم، اینک  دست هحال با توجه به اگارژی ب

  لصور  معاد ( که به16)  از رابط ،نرخ تخریب اگارژی برای هر جاء

 .آید دست میه ( خلاصه شده است، ب42)

(42)   ̇  ∑ ̇     ∑ ̇     

. روابط مربوط به ایدن پارامترهدا   استبیانگر تخریب اگارژی   ̇  که

 .آورده شده است (7)در جدول 

 یک از اجزای سیستمنرخ تخریب اگزرژی هر :(۳)جدول 

 ریب اگارژینرخ تخ اجاای سیستم

     ̇    ̇     ̇         ̇   کمپرسور

   ̇    ̇     ̇       ̇   احتراق  محفظ
   ̇    ̇     ̇       ̇   توربین گازی

   ̇     ̇     ̇     ̇        ̇   کن هوا گرم پیش

   ̇     ̇     ̇     ̇         ̇   مبدل بازیاب حرار 

      ̇    ̇     ̇          ̇   توربین رانکین آلی

   ̇     ̇     ̇     ̇         ̇   کندانسور رانکین آلی

         ̇    ̇     ̇         ̇   پمپ رانکین آلی

  ̇    ̇     ̇    ̇     ̇        ̇   ژنراتور چیلر جذبی

  ̇     ̇     ̇    ̇     ̇        ̇   اباربر چیلر جذبی

  ̇     ̇    ̇     ̇            ̇   کندانسور چیلر جذبی

چیلدددر  تبخیرکنندددده 

 جذبی

  ̇            ̇     ̇    ̇     ̇   

  ̇    ̇    ̇    ̇             ̇   مبدل حرارتی محلول

        ̇   ̇    ̇            ̇   پمپ چیلر جذبی

  ̇    ̇          ̇   شیر انبساط مبرد

  ̇    ̇          ̇   شیر انبساط محلول

   ̇     ̇        ̇   م مصرفیآب گر

 تخریب اگزرژی. ۳ .۳
صدور  اگدارژی خروجدی     قانون دوم یا راندمان اگارژی بده  راندمان

شدود. رانددمان    محصولا  به اگارژی ورودی به سیستم تعریدف مدی  

( محاسدبه  47( تدا ) 43اگارژی برای سه حالت سیستم در معدادلا  ) 

 .[14] شده است

(43)         
 ̇      

  ̇  
 

(44)             
 ̇        ̇       

  ̇ 
 

(45) 
       

 
 ̇        ̇          ̇            ̇     

  ̇ 
 

 .[15] استت بیانگر اگارژی سوخ   ̇  در معادلا  بالا 

                                                
1. Exergy Destraction 
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 سازی اقتصادی مدل. 6 .۳

یک از اجاا آوردن توابع هاین  هر دست بهسازی اقتصادی  هد  از مدل

تدوان   ( مدی 46) است. با استفاده از رابط کل سیستم  شدۀ   تمامو هاین

 .[16] آورد به دستواحد را  نرخ هاین 

(46) 
 ̇  
        

      
 

آورده شدده   (6)که در جدول  از اجااست هاین  خرید هریک   

 است.

 [17]یک از اجزای سیستم : معادلات تابع هزینۀ هر(6)جدول 

 تابع هاینه سیستم یاجاا

 کمپرسور هوا
      (

    

         
)     (  ) 

 گرمکن هوا
         (

 ̇ (       )

       
)

   

 

 احتراق حفظ م
    (

      ̇ 
          

)( 

    (           )) 
 توربین گاز

    (
     

        
)   (
   

   
)( 

    (           )) 
    ̇          آب گرم مصرفی

(     )             مبدل بازیاب
     

 پمپ رانکین
         ( ̇    )

    
 

 توربین رانکین
           ( ̇     )

    
 

 کندانسور رانکین
                (         )

   
 

 چیلر جذبی
               ( ̇       )

    
 

 

هر جاء و   ساعت کارکرد سالان  بازگشت سرمایه،  هاین     

در نظدر گرفتده    26/1 تعمیرا  و نگهداری است که معمدولاً  هاین   

هدای کدارکرد    شود. ضریب بازگشت سرمایه با ندرخ بهدره و سدال    می

 .[16] ( در ارتباط است45صور  رابط  ) به

(47)     
 (   ) 

(   )   
 

هدای   امترپدار  (5)ند. در جددول  های کارکرد سال  نرخ بهره و   

خرید و تعمیرا  و نگهداری اجاا و فاکتورهای دیگر  مربوط به هاین 

 شود. مشاهده می
 [13]فاکتورهای اقتصادی  :(۷)جدول 

 مقدار پارامترهای اقتصادی

 12 نرخ بهره )%(

 22 سال های کارکرد )سال(

 26/1 ضریب تعمیرا  و نگهداری

 2222 ساعت های عملکرد در سال )ساعت(

 سازی هینهب. ۰

 سازی چند هدفه بهینه .۹ .۰

سازی چند هدفده بدا اسدتفاده از الگدوریتم      روش بهینه ،در این تحقیق

کلدی   ع هدد  رانددمان اگدارژی و ندرخ هایند      ژنتیک تکاملی با تواب

کمینده شدوند، بدرای واحدد تولیدد       ترتیب بایدد بیشدینه و   سیستم که به

تعیدین پارامترهدای    منظور هبیافته  گانه با استفاده از یک مدل توسعه سه

چندد   سدازی  بهینههای  بهینه طراحی به کار گرفته شده است. در روش

توابع هد  متفاوتی ممکن است تعریف گردد که باید کمینه یا  ،هدفه

کده   طدوری  د  باید با هم در تقابل باشند بهبیشینه شوند. این توابع ه

گونه مسدائل   ینبهبود یکی موجب تخریب دیگری گردد. بنابراین در ا

های بهینه بده ندام    ای از حل بلکه مجموعه ،یک حل بهینه وجود ندارد

هدای چندد هدفده     سازی بهینهپارتو برای  یا جبه 1های بهین  پارتو  حل

پددارتو در فضددای توابددع هددد  در مسددائل   شددود. جبهدد تعریددف مددی

ست که نسبت به هم برتدری  ها ای از حل به مفهوم مجموعه سازی بهینه

هدا   جدواب   ها نسدبت بده بقید    ند ولی در فضای جستجوی جوابندار

 [.19و 18 ]د دهن مقادیر بهتری را برای توابع هد  ارائه می

های  شبکه صور  تحلیلی از الگوریتم   توابع هد  بهبرای محاسب

 نهایتدر کمک گرفته شده و  2ها دادهبندی گروهی  روش دستهعصبی 

آمده است. در این  به دستتوابع هد   مقادیر بهینه 3افاار متلب در نرم

داده از  622داده انتخاب شده است که  1222یک گروه شامل  ،مطالعه

عصبی  مدل در شبک  7داده بقیه برای تست 422و  4آن ها برای آموزش

 .[19] عصبی استفاده شده است

 متغیرهای طراحی .5 .۰

ر روی ها بد  متغیرهای طراحی از مطالع  پارامتری سیستم و ت ثیرا  آن

اند. در این مطالعه با توجه به تحلیدل پدارامتری    توابع هد  تعیین شده

سیستم چهار متغیر ت ثیرگذار بر عملکرد سیستم در نظدر گرفتده شدده    

نسبت فشار کمپرسور، دمای ورودی  :ند ازا است. این پارامترها عبار 

به تدوربین گداز، رانددمان آیانتروپیدک کمپرسدور در میکروتدوربین و       

گیدری   متغیرهدای تصدمیم   عنوان بهدمان آیانتروپیک توربین گاز که ران

از پارامترهدا   بازه تغییرا  برای هریک (2)اند. در جدول  انتخاب شده

 مشخص شده است.

 

                                                
1. Pareto Optimom Solutions 

2. Group Method of Data Handeling 
3. MATLAB 

4. Train 
5. Test 
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 گیری محدودیت متغیرهای تصمیم  بازه :(3)جدول 

 محدودیت پارامترها

 6 - 7/3 نسبت فشار

 1222 -272 دمای ورودی به توربین گاز

 %25- %55 راندمان آیانتروپیک توربین گاز

 %25- %55 راندمان آیانتروپیک کمپرسور

 توابع هدف .۳ .۰

برای ارزیابی دقیق سیستم و ت ثیر پارامترهای طراحی بر روی عملکرد 

 رانددمان اگدارژی سیسدتم و ندرخ هایند      ترمودینامیکی و اقتصدادی،  

شده اسدت. ایدن توابدع    دو تابع هد  در نظر گرفته  عنوان بهشده  تمام

 اند. ( نشان داده شده49( و )42هد  در معادلا  )

(48)   
 ̇       ̇         ̇           ̇    

  ̇ 
 

یکی  عنوان بهرا  گانه سه( راندمان اگارژی سیستم تولید 42)  رابط

رانکدین    چرخ دهد. کار خالص توربین گاز و از توابع هد  نشان می

( و همچنددین اگددارژی آب گددرم تولیدددی و 5( و )7آلددی از روابددط )

 آیند. می به دست( 72( و )49اگارژی سرمایش از روابط )

(49)   ̇      ̇   (         ) 

(50)   ̇          ̇    (  
  
   
) 

 صدور   بده  اسدت، سیستم  هاین همچنین تابع هد  دوم که نرخ 

 شود. ( تعریف می71رابطه )

(51)  ̇       ̇       ̇     

(52) 
 ̇       ̇      ̇    ̇     ̇    ̇    

  ̇      ̇      ̇    
  ̇         ̇    

(53)  ̇      ̇               

 .[20] استسوخت مصرفی   هاین      ( 73) در معادل 

 نتایج. ۳

 سازی نتایج حاصل از مدل .۹ .۳

گانه ارائده   سازی سیستم تولید سه نتایج حاصل از مدل ،در این قسمت

شود. ابتدا به تحلیل پدارامتری سیسدتم پرداختده شدده و سدپس بدا        می

 به دستعملکردی سیستم   نقاط بهین ،دفهسازی چند ه استفاده از بهینه

 حالدت  سده  بدرای  اگدارژی  رانددمان  نمودار (3) شکل در آمده است.

همامدان میکروتدوربین و    تولیدد  سدیکل  گدازی،  میکروتدوربین  سیکل

. اسدت  شدده  آورده گانده  سده  و در نهایدت سیسدتم تولیدد    رانکین آلی

 سدیکل  رتقایا با اگارژی راندمان میاان شود می مشاهده که طور همان

 .یابد می افاایش گانه سه تولید به سیستم گازی میکروتوربین

 
 ها : راندمان اگزرژی برای سیستم(۳)ل کش

 سدیکل  اجاای از هریک برای اگارژی تخریب نرخ (4) شکل در

 .است شده رسم

 
 نرخ تخریب اگزرژی هر جزء سیستم :(۰)ل کش

 دلیل به وتوربینمیکر احتراق  شود محفظ می مشاهده که طور همان

 میدداان  بیشددترین  ،آن در گرفتدده  صددور   شددیمیایی  هددای  واکددنش 

 د.دار سیکل اجاای سایر به نسبت را ناپذیری بازگشت

 سازی نتایج حاصل از مدل .5 .۳

 لیدی بر روی عملکرد سیستم، مطالعد  برای تعیین اثرا  پارامترهای ک

 رامتریپدا  نتدایج  (9) پارامتری روی سیستم انجام شده اسدت. جددول  

 .دهد می نشان را مجموعه کل اگارژی و انرژی تحلیل از آمده دست به

 سازی سیستم ج پارامتریک حاصل از تحلیل و مدلنتای (۱)جدول 

 مقدار نشانه پارامترها

 2126/2 (    )   ̇  دبی سوخت 

 272 (  )     ̇  توان کل خروجی 

 147 (  )         ̇  بار حرارتی سیستم

 27 (  )         ̇  بار سرمایشی سیستم

 2/31 ( )        راندمان اگارژی میکروتوربین 

 6/32 ( )         راندمان اگارژی سیکل ترکیبی

 341/6 (   )       ̇  نرخ هاینه سیستم

 514/2     ضریب عملکرد چیلر جذبی

25
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 تولیدد  سدیکل  اگدارژی بدرای   راندمان تغییرا  ت ثیر (7) در شکل

 هدای  رانددمان  بدرای  کمپرسدور  فشدار  نسبت افاایش به نسبت همامان

 نسبت افاایش با. است شده بررسی گازی توربین مختلف آیانتروپیک

 ابتددا  ،سیکل برای بازده میاان همامان تولید سیستم در کمپرسور فشار

 . یابد می کاهش سپس و افاایش

 
تغییرات راندمان اگزرژی سیستم ترکیبی نسبت به افزایش  :(۳)ل کش

 های آیزنتروپیک مختلف توربین گازی نسبت فشار برای راندمان

نمودار تغییرا  تابع هد  هاینه و راندمان سیسدتم  بدا    (6)در شکل 

 ،شود طور که مشاهده می نسبت فشار کمپرسور نشان داده شده است. همان

یابد. همچنین هاین  کلدی   ندمان اگارژی ابتدا افاایش و سپس کاهش میرا

 رود. طور خطی و پیوسته با افاایش نسبت فشار بالاتر می سیستم به

 
 تأثیر نسبت فشار کمپرسور بر نرخ هزینه و راندمان اگزرژی (6)ل کش

رانددمان   ،گذار است متغیر دیگری که بر عملکرد کلی سیستم ت ثیر

مشداهده   (5)طور که در شدکل   باشد. همان ک توربین گاز میآیانتروپی

 صدور   بده شود با افاایش راندمان توربین گداز، رانددمان اگدارژی     می

افاایش رانددمان افداایش   یابد. همچنین تابع هاینه با  خطی افاایش می

 شود. طوری که در ابتدا شیب آن کم و سپس تند می یافته، به

 
 اگزرژی راندمان و هزینه نرخ بر گاز وربینراندمان ت تأثیر :(۷) لکش

 

 باشدد  رسور هوا مدی ری دیگر، راندمان آیانتروپیک کمپگی متغیر تصمیم

 نشان داده شده است. (2)که اثر تغییرا  آن بر توابع هد  در شکل 

 
 اگزرژی راندمان و هزینه نرخ بر کمپرسور راندمان تأثیر :(3)ل کش

 

، استسیستم ت ثیرگذار   مان و هاینکه بر راند یپارامتر مهم دیگر

دمای سیکل را  باشد که نقش بیشین  دمای ورودی به توربین گازی می

C  دما بین ،در میکروتوربین گازی دارد. در این مقاله
C تا 272◦

◦ 1222 

 آورده شده است. (9)تغییر داده شده و نتایج آن در شکل 

 
 اگزرژی راندمان و هزینه خنر بر گاز دمای ورودی توربین تأثیر :(۱)ل کش

پارامترهددای  تددرین مهددم از یکددی گدداز تددوربین بدده ورودی دمددای

 افاایش. استگاز  توربین پای  بر همامان تولید سیکل در گیری تصمیم

 بدالانس . گدردد  خدالص خروجدی   کار افاایش باعث تواند می دما این
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 ینتورب به ورودی دمای افاایش دهد که می نشان احتراق محفظ  انرژی

طدور کده در    همدان  .شدود  می ورودی مقدار سوخت افاایش باعث گاز

با افاایش دمای ورودی به تدوربین گدازی    ،شود مشاهده می (9)شکل 

یابد. همچندین تدابع    خطی افاایش می صور  بهراندمان کلی مجموعه 

که در ابتددا شدیب آن ملایدم بدوده و      یصورت بههاینه نیا افاایش یافته 

 شود. سپس تند می

 اگزرژی شیمیایی محلول در چیلردرنظرگرفتن اثر  .۳ .۳

 جذبی یها سیستم اگارژی آنالیا  زمین در گرفته انجام مطالعا  اکثر در

 شدده  نظدر   صدر   محلول شیمیایی اگارژی اثر از آب، -بروماید لیتیوم

 و جداذب  در خروجدی  و یورود محلدول  غلظدت  کده  آنجا از. است

درنظرگدرفتن   کده  رود مدی  انتظدار  ندد، دار تفداو   یکددیگر  با ژنراتور

 سیسدتم  عضدو  دو ایدن  یناپدذیر  بازگشدت  میاان در شیمیایی اگارژی

 جدذبی  سیسدتم  یدک  اگارژی تحلیل به بخش این در. باشد گذار ت ثیر

 بدا  سدپس  و محلدول  شیمیایی اگارژیدرنظرگرفتن  بدون ابتدا اثره تک

 بدا  و محاسبه حالت دو این یها تفاو  و پرداخته آن اثردرنظرگرفتن 

 اگدارژی درنظرگدرفتن   کده  دهد می نشان نتایج. است شده مقایسه هم

 یدا  تجایده  فرایندد  کده  اجاایدی  در یناپذیر  بازگشت میاان بر شیمیایی

 تخریدب  میاان که درحالی نداشته، ت ثیری دهد نمی رخ ها آن در انحلال

 یابد. می تغییر اندکی جاذب و ژنراتور در اگارژی

 جنبشی و پتانسیل یانرژ اثر از کردن نظر صر  با و پایا شرایط در

 (74) رابطد   صدور   بده اجداا   از هریدک  یبرا یناپذیر بازگشت میاان

 شود. می نوشته

(54)  ̇  ∑ ̇       ∑ ̇           ̇ (  
  
 
)

  ̇ 

 جمددع از سیسددتم در تولیدشددده یناپددذیر بازگشددت کددل میدداان

 .آید می به دست اجاا تک تک یناپذیر گشتباز

(55)   ̇       ̇     ̇     ̇      ̇      ̇       
   ̇      ̇       ̇     

 چیلر سیکل ترمودینامیکی تحلیل از حاصل نتایج (12)جدول  در

 .شود می مشاهده جاء به جاء صور  به جذبی

 نهایدت  در و شدیمیایی  و فیایکدی  اگدارژی  مقدادیر  (11) جدول

 سیستم جریان از نقطه هر برای را شیمیایی و فیایکی اگارژی مجموع

 مشداهده  کده  طدور  همدان . دهدد  مدی  نشان پیشنهادی روش به توجه با

 فیایکدی  اگارژی مقادیر دارای مبرد جریان در نقاط از برخی ،شود می

 به نسبت ها جریان این فشار بودن تر یینپا امر این دلیل که ندهست منفی

 .(12 و 9 های جریان) باشد می P0 مرجع حالت فشار

 

 اثره تکمشخصات ترمودینامیکی نقاط مختلف چیلر جذبی  :(۹۴)جدول 

 کسر جرمی

(%) 

 یسرعت جرم

(kg/s) 

 نقاط (C◦) دما (kpa) فشار

9/77 27/2 563/2 3/33 1 

9/77 27/2 793/3 3/37 2 

9/77 27/2 793/5 2/63 3 

5/61 2473/2 793/5 5/22 4 

5/61 2473/2 793/5 7/74 7 

5/61 2473/2 563/2 4/47 6 

2 2245/2 793/5 9/57 5 

2 2245/2 793/5 7/42 2 

2 2245/2 563/2 1/3 9 

2 2245/2 563/2 1/3 12 

2 57/2 322/121 122 11 

2 57/2 322/121 3/97 12 

2 22/2 322/121 27 13 

2 22/2 322/121 7/35 14 

2 22/2 322/121 25 17 

2 22/2 322/121 37 16 

2 4/2 322/121 12 15 

2 4/2 322/121 4/7 12 

 
 اگزرژی فیزیکی، شیمیایی و کل هر نقطه از چیلر جذبی :(۹۹)جدول 

 اگارژی کل

kj/kg)) 

 اگارژی شیمیایی

kj/kg)) 

 اگارژی فیایکی

(kj/kg) 

 نقاط

6/725 9/726 527/2 1 

2/725 9/726 9452/2 2 

5/712 9/726 25/7 3 

6/625 6/794 52/12 4 

5/792 6/794 125/4 7 

9/629 6/794 22/17 6 

5/156 94/49 5/126 5 

75/71 94/49 626/1 2 

1/41 94/49 233/2- 9 

2/143- 94/49 2/193- 12 

 (12) شدکل  در جذبی چیلر سیستم اگارژی آنالیا از حاصل نتایج

 شدیمیایی  اگارژی ت ثیر از ،چپ سمت ستون در. است شده داده ننشا

 رژیاگدا  شکل، این راست سمت ستون در آنکه حال شده، نظر صر 

 محلدول  کده  آنجدا  از. است شده لحاظ محاسبا  در محلول شیمیایی

 مبدرد  فشارشدکن  شیر و تبخیرکننده کندانسور، در آب -بروماید لیتیوم
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 از مسدتقل  اجداا  ایدن  در یناپدذیر  شدت بازگ میداان  یابدد،  نمدی  جریان

 در همچندین . اسدت  محلدول  شیمیایی اگارژی نگرفتن یادرنظرگرفتن 

 یدا  انحدلال  عدم دلیل به محلول فشارشکن شیر و پمپ حرارتی، مبدل

 میداان  محاسدب   بدر  یتد ثیر  شیمیایی اگارژیدرنظرگرفتن  ،یجداساز

 انحلال فرایند نداد رخ دلیل به که درحالی. گذارد نمی یناپذیر بازگشت

 در شدیمیایی  اگارژیدرنظرگرفتن  ژنراتور، در یجداساز و جاذب در

 .بود خواهد ت ثیرگذار یناپذیر بازگشت حاسب م نتایج

 

 
 شیمیایی اگزرژیدرنظرگرفتن  اثر :(۹۴)ل کش

 سنجی نتایجاعتبار .۰ .۳

 و فیایکی اگارژی مجموع تحلیل از آمده دست به نتایج (12) جدول در

 بدا  حاضدر  مطالعد   در جدذبی  چیلدر  در جریان مختلف نقاط اییشیمی

 شده ایسهمق [10] نهمکارا و برش -پالاسیوس  مطالع نتایج از بخشی

 تجربدی  هدای  داده بدا  خوبی تطابق حاصل نتایج دهد می نشان که است

 دارند.

 آمده اگزرژی کل چیلر جذبی دست بهسنجی مقادیر  اعتبار :(۹5) جدول

 (kj/kg)جعمر (%)درصد خطا 

[10] 

 نقاط (kj/kg) حاضر مطالع 

1/2 3/494 6/725 1 

1/2 7/494 2/725 2 

5/2 4/492 5/712 3 

4/2 4/624 6/625 4 

7/2 4/797 5/792 7 

5/2 3/793 9/629 6 

1 9/154 5/156 5 

2/2 47/71 75/71 2 

2/1 26/41 1/41 9 

2/5 3/131- 2/143- 12 

 د هدفهچن سازی بهینهنتایج  .۳ .۳

سدازی و   آمده از مدل دست بهدر این قسمت با استفاده از توابع ریاضی 

ع هد  که بازده قانون دوم برای دو تاب هترین مقادیرب ،الگوریتم ژنتیک

کده   طدوری  شدود. بده   ، مشدخص مدی  اسدت سیسدتم   و هاین  مجموع 

که برای دو تابع که با هدم  گردند  متغیرهای ورودی طوری انتخاب می

ند مقادیر مناسب یافت شود. واضح است که در این حالدت  تضاد هست

بیشدترین بدازده و    که مابین نقطد   پاسخ یک بردار طراحی خواهد بود

 شود. کمترین هاینه قرار دارد و با بهتر شدن یکی مورد دیگر بدتر

پارتو برای دو تابع هدد  و در بدازه     نمودار جبه (11)در شکل 

طور که مشاهده  ارائه شده است. همانگیری  تغییرا  متغیرهای تصمیم

شدده نیدا افداایش پیددا      ود با افاایش راندمان سیستم هاین  تمدام ش می

روی منحندی بهتدرین حالدت را بدرای هاینده بددون        A کند. نقطد   می

 دهد. همچنین نقطد   تابع هد  نشان می عنوان بهراندمان درنظرگرفتن 

B  ان قدانون دوم بددون   روی منحنی، بیانگر بهترین حالت برای رانددم

طور که مشخص اسدت هدر دو    . همان  سیستم استهایندرنظرگرفتن 

 ترین حالت خود باشند. توانند همامان در بهینه تابع هد  نمی

 
 برای راندمان اگزرژی و نرخ هزینۀ پارتو ۀتوزیع نقاط بهین :(۹۹)ل کش

 کلی سیستم

بهیند   هدای   نقداط روی منحندی حدل    با توجه به این نکته که هم 

از نظر فاصدله بدر روی    D ایدئال ترین نقطه به نقط  نادیک ند،ا مسئله

حل مطلوب مسئله در نظر گرفت. در  عنوان بهتوان  منحنی پارتو را می

نمدایش داده شدده اسدت.     Cمطلوب بدا حدر     ( این نقط 11)شکل 

سدمت   به C ، با حرکت از نقط شود طور که در شکل مشاهده می همان

 C ی یافته و همچنین با حرکت از نقط هاینه سیر صعود تابع B نقط 

یابد. بنابراین پیداست  ای می راندمان افت قابل ملاحظه A سمت نقط  به

شده و هم از لحاظ راندمان سیستم  هم از لحاظ هاین  تمام C که نقط 

پارامترهای  (13)د. جدول دار D ایدئال ترین حالت را به نقط  نادیک

 .دهد نشان می Cو  A ،Bنقاط طراحی را برای 
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 Cو  A ،Bپارامترهای طراحی بهینه برای نقاط  :(۹۳)جدول 
 نسبت نقاط

 فشار
 دمای ورود

 (C◦)به توربین 

راندمان 
 (%)کمپرسور 

 راندمان
 (%)توربین 

A 7/3 272 49/22 1/55 

B 4241/7 1222 96/22 3/25 

C 7/3 665/266 51/22 1/25 

سازی را برای نقاط  آمده از بهینه دست بهنتایج  14همچنین جدول 

A ،B  وC دهد. نمایش می 

 آمده برای توابع هدف دست به : مقادیر بهینۀ(۹۰)جدول 

 (h/$)سیستم  نرخ هاین  (%)راندمان اگارژی سیستم  نقاط

A 1421/32 2415/7 

B 7224/71 3763/5 

C 3275/44 2294/7 

راندمان اگدارژی کدل    هین ، مقادیر بشود گونه که مشاهده می همان

 ند  و مقدادیر بهینده بدرای ندرخ های     درصدد 72تدا   درصد32سیستم از 

ذکدر ایدن نکتده     .استمتغیر   h 4/5/$تا  h 2/7/$سیستم از   مجموع

نقداط روی منحندی    سازی چند هدفه، همد   ضروری است که در بهینه

ح و ند و انتخاب حل مناسب وابسته به طراا های بهین  مسئله پارتو، حل

 .استشرایط موجود 

 گیری جهینت. 6

 بدرای و بدرود    حرار  توان، گان  سه تولید  چرخ یک ،مقاله این در

ترمودیندامیکی و   بررسی مورد و پیشنهاد استفاده در واحدهای کوچک

 تولیدد  چرخد   عملکدرد  سدازی  شدبیه  گرفته است. برای قرار اقتصادی

شدده و   داده وسدعه ت EESافداار   در ندرم  ترمودیندامیکی  مدل همامان،

اگدارژی در ایدن    آنالیا افاار متلب بهینه شده است. نتایج سپس در نرم

 بیشترین حرار  بویلر بازیاب و احتراق  محفظ که دهد می نشان مقاله

 دمای اختلا  وجود دلیل به این موضوع که اند داشته را اگارژی اتلا 

در  احتراق نشواک و شده ذکر جاء دو هر در انتقال حرار  برای زیاد

 تحت توجهی قابل طور به سیستم عملکرد. آید می پدید احتراق محفظ 

 گداز،  تدوربین  بده  دمدای ورودی  کمپرسور، فشار نسبت تغییرا  ت ثیر

. همچنین تحلیل هاینه کمپرسور است و گاز توربین آیانتروپیک بازده

سیسدتم مربدوط بده سدوخت       نرخ هاین ۀدهد که بخش عمد نشان می

شود. تحلیل پارامتری  های محلی محاسبه می با استفاده از دادهکه  است

ع هد  راندمان اگارژی و نرخ دهد که دو تاب بر روی سیستم نشان می

 .اند هاین  سیستم با هم در تقابل

 لیتیوم محلول شیمیایی اگارژیدرنظرگرفتن  ثیر ت پژوهش این در

 جدذبی  تبرید یستمس دوم قانون آنالیا از حاصل نتایج بر آب -بروماید

 اگدارژی  دادن اثر که است آن گویای نتایج. است بررسی شده اثره تک

در  که جاذب و ژنراتور در ناپذیری بازگشت میاان بر شیمیایی محلول

 باشد. بدا  گذار می ت ثیر اندکی ،دهد می رخ انحلال و تجایه فرایند ها آن

 را زیدر  نتدایج  توان می قبل قسمت آمده از دست به نمودارهای به توجه

 برشمرد: وار فهرست

 بده  گدازی  میکروتدوربین  سیکل ارتقای با اگارژی راندمان میاان 

 بدا  یابدد.  مدی  افداایش  درصدد  5/7گانه به میاان  سه سیستم تولید

 بازده سیستم افاایش و کمپرسور نرخ هاین  فشار نسبت افاایش

تدا نسدبت فشدار     گانه سه همامان تولید سیکل برای کل اگارژی

 گیرد. پیش می کاهشی و سپس روند افاایش یافته 27/4

 در یجداسدداز و جدداذب در انحددلال فراینددد دادن رخ دلیددل بدده 

 نتایج در شیمیایی در چیلر جذبی اگارژیدرنظرگرفتن  ژنراتور،

کده باعدث    طدوری  گدذار بدوده بده   ت ثیر یناپذیر بازگشت محاسب 

د. شدو  مدی  جداذب در  درصد17در ژنراتور و  درصد 27افاایش 

عددم انحدلال یدا     دلیدل  بده که در سایر نقاط چیلر جذبی  درحالی

ها این اخدتلا    جداسازی و یا عدم جریان لیتیوم بروماید در آن

 رسد. به صفر می

  ناپدذیری یدک     اگارژی شیمیایی در میاان بازگشدت درنظرگرفتن

گذار بوده، ولی از اثدر اگدارژی   مستقل ت ثیر اثره تکچیلر جذبی 

دلیدل بددالا بددودن    هجدذبی در سددیکل ترکیبدی بدد  چیلددر  شدیمیایی 

 کرد. پوشی توان چشم ناپذیری سایر اجاای سیستم می بازگشت

  مئفهرست علا

h$نرخ هاینه ) ̇ 
-1) 

 بازگشت سرمایه  هاین     
 (kw)نرخ اگارژی  ̇  
 ها  روش ارزیابی داده     
kjkgآنتالپی مخصوص )  

-1) 
 ارزش حرار  پایین    
kgsدبی جرمی ) ̇ 

-1) 
 میکروتوربین گازی     
 سیکل رانکین آلی     
 (kpaفشار )  
kjkgآنتروپی مخصوص )  

-1
K

-1) 
 (C◦دما )  
 دمای ورود به توربین گاز    
 نسبت فشار کمپرسور    
 کسر جرمی   
h$گذاری ) سرمایه  نرخ هاین ̇ 

-1) 



 44گانهسهتولیدسیستماقتصادییک-سازیاگزرژیبهینهوسازیشبیه 

  

 علایم یونانی
 انراندم  
 راندمان اگارژی   
 ضریب تعمیرا  و نگهداری   
𝜙  ضریب اسمتیک محلول 
 عدد تجایه محلول   

 ها زیرنویس
 چیلر جذبی جاذب    
 محفظه احتراق    
 شیمیایی    
 کمپرسور      
 کندانسور     
 تخریب  
 کن آب مصرفی گرم    

 تبخیرکننده      
 سوخت  
 چیلر جذبی ژنراتور    
 مبدل بازیاب حرار      
 لیتیوم بروماید     
 اختلا  دمای لگاریتمی     
 فیایکی   
 رکوپراتور    
 شیر انبساط مبرد      
 محلول اشباع    

 مبدل حرارتی چیلر         
 شیر انبساط محلول      
 محلول    

 

 مراجع
یرایش دوم. انتشارا  یادا، ، وچیلرهای جذبیسلطاندوست، محمدرضا.  [1]

 .1392 ،تهران

سازی و آنالیز ترمواکونومیکی  مدل»پیرکندی، جاماسب. قاسمی، مجیدد.   [2]

، مجلده  «یک نیروگاه سیکل ترکیبی پیل سوختی و میکروتوربین گـازی 

 .1392، 222د225فحه ص ، 17 ۀ، شمار13 ۀمهندسی مکانیک مدرس، دور

[3] Gogoi, T.K., Talukdar,T , "Exergy Based Parametric 
Analysis of a Combined Reheat Regenerative, Energy 
Conversion and Management", 83, pp. 119-132, 2014. 

ــتم  »معرفددت، مهدددی. شددفیعی، پیددام.    [4] ــی سیس ــرای  CCHPطراح ب

محیطـی   ان و ارزیابی ترمودینامیکی، زیستهای اداری در تهر ساختمان

ندسی مکانیک مدرس، ، مجله مه«مرسومو اقتصادی آن نسبت به سیستم 

 .1393، 134د124  فحص ، 6 ۀ، شمار14 ۀدور

[5] Athanasovici, V, Le Corre, O, G. Brecq, G, Tazerout, M, 
"Thermoeconomic Analysis Method for Cogeneration Plants", 
Proceedings of ECOS Netherlands, pp 157-164, 2000. 

[6] Ameri, M, Behbahaninia, A, Tanha, A, "Thermodynamic 
Analysis of a Tri-Generation System Based on Micro-gas 
Turbine with a Steam Ejector Refrigeration System", 
Energy, Vol 32, pp 2203-2209, 2010. 

[7] Basrawi, F, Yamada, T, Nakanishi, K, Naing, S, "Effect of 

Ambient Temperature on the Performance of Micro Gas 
Turbine with Cogeneration in Cold Region", Applied 
Thermal Engineering, Vol 31, pp 1057-1067, 2010. 

[8] M. Kilic, O. Kaynakli, Second Law-Based Thermodynamic 
Analysis of Water-Lithium Bromide Absorption 
Refrigeration System, Energy, 32, pp 1505-1512, 2007. 

[9] Kaushik, S. C, Akhilesh, A, "Energy and Exergy Analysis of 
Single Effect and Series Flow Double Effect Water-Lithium 

Bromide Absorption Refrigeration Systems", International 
Journal of Refrigeration, 32, pp 1247-1258, 2009. 

[10] Palacios-Bereche, R. Gonzales, R, Nebra, S. A, "Exergy 
Calculation of Lithium Bromide-Water Solution and Its 
Application in the Exergetic Evaluation of Absorption 

Refrigeration Systems LiBr-H2O", International Journal of 
Energy Research, 36, pp 166-181, 2012. 

[11] Capstone Micro Gas Turbine, Accessed on 12 March 2015; 
http://www.capstoneturbine.com/products/c200. 

[12] Engineering Equation Solver / fchart software, Accessed on 
17 July 2014; http://www.fchart.com/ees. 

[13] Bejan, A., Moran, M. J. Thermal Design and Optimization, 
John Wiley & Sons, 1996. 

[14] Ahmadi, P, Rosen. M. A.  Dincer, I, "Greenhouse Gas 
Emission and Exergo-Environmental Analyses of a 
Trigeneration Energy System", International Journal of 
Greenhouse Gas Control, Vol 5, pp 1540–1549, 2011. 

[15] Klein, S. A., Nellis, G. F, Thermodynamics, Cambridge 
University Press, 2011. 

[16] Ahmadi, P, "Modelling Analysis and Optimization of 
Integrated Energy Systems for Multigeneration Purposes", 

Thesis, Faculty of Engineering and Applied Science, 
University of Ontario Institute of Technology, 2013. 

[17] Soltani, S, Mahmoudi, S, Yari M, Morosuk T, Rosen, Zare 
M, "A Comparative Exergoeconomic Analysis of Two 
Biomass and Co-Firing Combined Power Plant", Energy 
Conversion and Management, Vol 76, pp 83-91, 2013. 

[18] Atashkari, K, Nariman-Zadeh, N, Golcu M, Khalkhali A, 
Jamali, A, "Modelling and Multi-Objective Obtimization of 

a Variable Valve-Timing Spark-ignition Engine Using 
Polynomial Neural Networks and Evolutionary Algorithms", 
Energy Conversion and Management, Vol 48, No. 3, pp 
1029-1041, 2007. 

ارزیـابی  » تشکاری، کاظم. کوهی کمدالی، رامدین.  انمحمدی، شعیب. آخ [19]

از مـدل  گانه با استفاده  دو هدفه سیستم تولید سه سازی بهینهعملکرد و 

 ۀ، مجله مهندسی مکانیک مددرس، دور «توده بهبودیافتۀ گازسازی زیست

 .1394، 222د229  فح، ص9 ۀ، شمار17

[20] Valero, A, "Definition and Conventional Solution", Energy 
Conversion and Management, Vol 19, No. 3, pp 279-286, 
1994. 
 


