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 شـمار  بـه  پـایین  دماهـاي  ایجاد براي مناسب ابزاري اي دومرحله) با تراکم TCCاکسیدکربن ( دي بحرانی فوق سرمایش  سیستم :دهیچک

از یک مبدل حرارتی تحت عنـوان   ، سیستم اینعملکرد  ضریب بهبود براي ،در این پژوهش. است کم بسیار آن عملکرد ضریب اما رود، می

را تـا کمتـرین    TCCکن گاز در سیستم  این است که دماي مبرد خروجی از خنک AFC وظیفۀ. استاستفاده شده ) AFC( کن خنک پس

 توسـط  جـذبی  چیلر اندازي راه براي نیاز مورد گرماي و جذبی چیلر یک توسط AFC در نیاز مورد سرمایشی بارمیزان ممکن کاهش دهد. 

 انـد   شـده  گرفتـه  نظـر  در جذبی چیلر براي که هایی انتخاب. شده است مینکمپرسورها تأ از خروجی داغ گازهاي از شده فتبازیا حرارت

 از واسـت   شـده  سـازي  مـدل  EES افزار نرم پیشنهادي در هاي پیکربندي. است آمونیاکی و برمایدي لیتیم اثرۀ تک جذبی هاي سیستم شامل

با اسـتفاده از سیسـتم سـرمایش جـذبی     در شرایط کاري یکسان و  نتایج نشان داد که. اند گرفته قرار مطالعه مورد اگزرژي و انرژي دیدگاه

 ،اما با استفاده از سیستم آمونیـاکی  .)% بالإتر22( رقم زد TCCتوان ضریب عملکرد بالإتري را براي سیستم  می ،AFCدر قسمت  آمونیاکی

 داد نشـان  نیز پارامتري تحلیل تر است. نتایج پایین% 29% و 25ترتیب  به) و نیز راندمان اگزرژي آن EUFاربرد انرژي کل سیستم (ک فاکتور

 داشته سیستم این عملکرد بهبود در بسزایی سهم تواند می اکسیدکربن دي بحرانی فوق سرمایش سیستم یک کارکرد شرایط دقیق طراحی که

% نسـبت بـه   4/59% و 7/4میزان  ترتیب تا تواند به میبرمایدي  لیتیم AFCدر سیستم ترکیبی با  EUF وعملکرد  ضریباي که  گونه به ؛باشد

 و بـرق  فعلی هاي قیمت نتایج تحلیل اقتصادي بیانگر این مطلب است که با ،از سوي دیگر آمونیاکی بهبود پیدا کند. AFCسیستم ترکیبی با 

 TCC کنـد در مقایسـه بـا سیسـتم     برمایدي اسـتفاده مـی   سیستم ترکیبی که از سیستم سرمایش جذبی لیتیم هاي سالإنۀ هزینه گاز در ایران،

  .استکمتر  4590$آمونیاکی به میزان  AFCسیستم ترکیبی با و در مقایسه با  3720$به میزان ترکیبی غیر

 .کن، تحلیل اقتصادي، تحلیل اگزرژي خنک پس اکسیدکربن، سیستم سرمایش جذبی، سیستم سرمایش فوق بحرانی دي: يدیکل يها واژه
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  مقدمه. 1

صرفه  به مقرون يامن، از لحاظ اقتصاد ،یعیطب يمبرد دکربن،یاکس يد

اسـتفاده در   يمبـرد بـرا   نیاست. ا داریپا یطیمح ستیز دگاهیو از د

 يخصوص در فشـارها  به ،یحرارت يها و پمپ شیسرما يها ستمیس

 یتراکم ـ شیسـرما  يها ستمی]. س1[ استمناسب  اریبس یفوق بحران

را  نییپـا  يبـه دماهـا   یابی، دستTCC(1( دکربنیاکس يد یفوق بحران

 ـاخ ۀدر دو ده ـ يفنـاور  شـرفت ی. با پسازند یممکن م اسـتفاده از   ر،ی

و مهندسـان   نامورد توجـه محقق ـ  شتریب TCC شیسرما يها ستمیس

 ها ستمیس نیا يرو يادیز یو عمل يقرار گرفته است. مطالعات تئور

  ستمیس نیمتفاوت ا يو کاربردهاها صورت گرفته  آن يکار طیو شرا

] 2[ به کار تساموس و همکاران توان یاز جمله م ؛شده است یبررس

 ـمتفاوت از  يکربندیاشاره کرد که کاربرد چهار پ  TCC سـتم یس کی

 شـان یا ؛اند کرده یبررس ییمواد غذا یفروش خرده يها را در فروشگاه

 اهـد % خو5 يدر مصرف انـرژ  ییجو صرفه نیتریشاند که ب دهکرادعا 

] 3[ کـه توسـط باهتـا و همکـاران     يعملکـرد  بیضر نیتریشبود. ب

 24/3مگاپاسکال بـوده کـه برابـر بـا      10 ۀنیدر فشار به شده،محاسبه 

ز جــ را بــه TCC ســتمیاســتفاده از س شــانیگــزارش شــده اســت. ا

 ـتهو يکاربردهـا  يبرا شیسرما يها ستمیس  شـنهاد یپ زی ـمطبـوع ن  ۀی

 يها ستمیکاربرد س یعمل ۀبه مطالع زی] ن4[ همکاراناند. ساوا� و  داده

ــرما ــوپرمارکت TCC شیس ــا در س ــوئد    ییه ــور س ــع در کش واق

از جمله راهکارهایی کـه ایشـان بـراي افـزایش ضـریب       ؛اند پرداخته

اسـتفاده از   ست ازا اند، عبارت سیستم پیشنهاد داده COP(2( عملکرد

   یا استفاده از کمپرسورهایی با راندمان بیشتر.اي  انبساط دومرحله

 ـ ۀدر نقط دکربنیاکس يد نییپا يدما )، سـبب  C˚98/30( یبحران

کـه   ؛با� باشد اریبس TCC يها ستمیشده است که نسبت فشار در س

سـت.  ها ستمیس نیعملکرد ا بیبودن ضر نییپا يبرا یلیخود دل نیا

و همکـاران   ایپرزگارس ـ سـتم، یس نیا عملکرد ضریبمنظور بهبود  به

 شـان ی]. ا5[ اند دهکراضافه  ستمیس نیمتداول ا يبندکریرا به پ ییاجزا

 یداخل یمبدل حرارت کیو  نیتورب کیاجکتور،  کیبا اضافه کردن 

مختلـف   يکـار  طیعملکـرد آن در شـرا   ۀ، به مطالعTCC ستمیبه س

 ـمبیشـترین   ،گـزارش  نیاند. بر طبق ا پرداخته  ضـریب  شیافـزا  زانی

 و برابـر بـا   شـود  یکه از اجکتور اسـتفاده م ـ است  یدر حالت عملکرد

دو  يجـا  که در آن بـه  اي دومرحله TCC ستمیس کی% است. 85/35

و همکـاران   ي، توسط بـا کن، از دو اجکتور استفاده شدهشفشار ریش

متفاوت در  يدو دما جادیا تیقابل ستمیس نی]. ا6[ شده است مطالعه

                                                 
1. Transcritical Carbon dioxide Compression 
2. Coefficient of Performance  

اجکتور استفاده  کیکه در آن از  یستمیرا دارد و با س تبخیرکنندهدو 

قرار گرفتـه اسـت.    سهیمورد مقا يو اگزرژ يانرژ دگاهیاز د شود، یم

کـه بـا اسـتفاده از سیسـتم     گیـري شـده اسـت     در این پژوهش نتیجه

تـوان   اي، مـی  مرحلـه  اي در مقایسه با سیسـتم یـک   ومرحلهاجکتور د

ر ث% و رانـدمان اگـزرژي را حـداک   5/25ضریب عملکرد را حـداکثر  

 زی ـشـکن ن فشار ریش ـ يجـا  بـه  نیاستفاده از تورب% افزایش داد. 7/28

بـه   توانـد  یگوپتـا و داسـگوپتا م ـ   ۀاست که طبق گفت يگریراهکار د

 ـ  شیسـرما  سـتم یبهبود عملکـرد س  در  دکربنیاکس ـ يد یفـوق بحران

 ].7[ کمک کند 39%، به میزان حداکثر مانند هندوستان يا مناطق حاره

 کی ـ يترمواقتصاد يساز نهیو به لیبه تحل زی] ن8[ يو محمود ياکبر

عامـل در   الیعنوان س ـ به CO2اند که از  دوگانه پرداخته دیتول ستمیس

 ـ. اکند یاستفاده م شیتوان و سرما دیهر دو بخش تول در  سـتم یس نی

 ـ کلیس کیاز  یبیواقع ترک  ـتول يبـرا  تـون یبرا یفوق بحران تـوان   دی

 يکننـده، بـرا   با منبسـط  شیسرما یفوق بحران کلیس کیو  یکیمکان

 ـ اسـت.  یشیتوان سرما دیتول ن سیسـتم در حالـت تولیـد ترکیبـی     ای

ۀ آن نسـبت بـه   کـه هزین ـ سازي شده  زینه بهینهاي از دیدگاه ه گونه به

  .  است% کمتر 5/3شده از دیدگاه راندمان اگزرژي،  سازي سیستم بهینه

بــا یــک سیســتم  TCC ســتمیس کیــ 3يکــردن آبشــار بیــترک

بـا� بـردن    يبـرا  يگـر یراهکـار مناسـب د   تواند یمسرمایش دیگر 

آوردن  نییراهکار، با پـا  نیباشد. در ا TCC ستمیعملکرد س بیضر

 ،یکمک ـ شیسـرما  سـتم یکـن گـاز توسـط س    خنک کندانسور/ يدما

و منبع دما با� را کـاهش و   نییمنبع دما پا نیب ياخت�ف دما توان یم

و  یکینــامیترمود لیــداد. تحل شیســتم را افــزایس عملکــرد ضــریب

 ـیترک سـتم یس کی ـ يسـاز  نهیبه و  شیسـرما  يبـرا  CO2 – N2O یب

]. در 9[ اسـت  رفتهیو همکاران صورت پذ ایتوسط بهاتاچار شیگرما

 دکربنیاکس ـ يو د نییدما پا الیعنوان س به تروژنین دیاکس ق،یتحق نیا

دماهـا و   شـان یاست. ا فتهدما با� مورد استفاده قرار گر الیعنوان س به

 سـتم یو س  در نظر گرفته يساز نهیهدف به عنوان بهرا  یانیم يفشارها

 زین يو محمود ياریاند.  دهکر یمختلف بررس يکارکرد طیرا در شرا

فوق  کلیس کی بیها از ترک اند که در آن داده شنهادیرا پ ییها ستمیس

بـا�تر و از   ییدما ۀزدر با يبا انبساط اجکتور دکربنیاکس يد یبحران

 ـ  ـریز شیسـرما  سـتم یس کی  ییدمـا  ۀدر بـاز  دکربنیاکس ـ يد یبحران

افزایش ضریب عملکرد در ترکیـب  ]. 10[ استفاده شده است تر نییپا

% گـزارش  5/31% تـا  18ۀ آبشاري دو سیستم پیشنهادي ایشان در باز

 ياز کمپرسـورها  یخروج ـ الیس ـ يبـا�  يدماهمچنین  شده است؛

 ـباز يبـرا  یمناسـب  تی ـظرف TCC ستمیس  يحـرارت در دماهـا   ابی

                                                 
3. Cascading 
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 نیمأت ـ يبرا توان یم یابیحرارت باز نی. از اکند یمختلف را فراهم م

 ـ] 11[ سـوپرمارکت اسـتفاده کـرد    کی شیگرما /یآب گرم مصرف  ای

بـه   راو آب شور  يانداز را راه کن نیریآب ش ستمیس کی ،توسط آن

  ]. 13 و 12[ دکر لیتبد نیریآب ش

 TCC يهـا  سـتم یبهبود عملکرد س يکه برا ییراهکارها گرید از

کـن گـاز    از خنک یخروج الیس يکار خنک است، پس دهش شنهادیپ

 شیو افـزا  تبخیرکننـده  به يمبرد ورود تیفیاست که سبب کاهش ک

صورت گرفته  نهیزم نیکه در ا ییها . از جمله ت�ششود یم دیاثر تبر

در  شانیا ؛]14[ همکاران اشاره کرد و سیلوپ قیبه تحق توان یاست م

 ـاز  ،یشگاهیآزما قیتحق کی  يبـرا  یتراکم ـ شیسـرما  سـتم یس کی

 قی ـتحق نیا جیاند. نتا دهکراستفاده  TCC ستمیس کی يکار خنک پس

 ـ، مگـراد  سـانتی  صـفر درجـۀ   ۀتبخیرکننـد  ينشان داد که در دما  زانی

 ـ. اسـت % 1/26% تا 9/10از  ستمیس عملکرد ضریب شیافزا  نیهمچن

 يهــا را بــا اســتفاده از مــاژول ســتمیس يکــار خنــک پــس تــوان یمــ

 ابی ـهـا توسـط باز   آن ازی ـمـورد ن  یحرارت ـ يکه انرژ کیترموالکتر

از تــوان  ایــانجــام داد  شــود، یمــ نیمأتــ TCCاز  یحــرارت ات�فــ

 نیمأرا ت ـ ستمیس یاز توان مصرف یماژول، بخش نیشده توسط ادیتول

 و ابـد ی یم ـ شیافزا ستمیس یکل انراندم ،. در هر دو حالت]15[ کرد

% 8/37این میزان افزایش در بهتـرین سیسـتم ترکیبـی پیشـنهادي تـا      

 ـترموالکتر يهـا  ] از ماژول16[ و همکاران یجمالخواهد رسید.   کی

 TCC سـتم یس کی ـکـن   خنـک  پـس  زی ـکن گاز و ن خنک تدر قسم

 کیکن گاز  از خنک یحرارت ات�ف ابیبا باز شانیاند. ا دهکراستفاده 

آن  يدی ـو از توان تول يانداز را راه اي دومرحله کیژنراتور ترموالکتر

 ستمیس کیکار انداختن ه ب يبرا ازیاز توان مورد ن یبخشتأمین  يبرا

انـد.   دهکـر کـن اسـتفاده    خنک پس قسمتدر  کیترموالکتر شیسرما

 يبـرا  TCC سـتم یاز س یاز حـرارت ات�ف ـ  ]17[ و همکـاران  ياری

 ـیتـک اثـره ل   یجـذب  لریچ کی يانداز راه  ـبرما میت اسـتفاده   آب – دی

 ـانبساط از فشار ز يبرا شانیا ؛اند کرده  ـاز  TCCبـه کـم در    ادی  کی

 سـتم یپژوهش بهبـود عملکـرد س   نیاند. هدف ا اجکتور استفاده کرده

TCC انبسـاط بـوده    ریش ستمیآن با س ۀسیبا استفاده از اجکتور و مقا

  است. 

 يها بیترک نیدر ب توان گفت که میبا بررسی مطالعات گذشته، 

سیسـتم تراکمـی   اسـتفاده از   ،یجـذب  لـر یو چ TCC ستمیمختلف س

 يو اگزرژ يانرژ دگاهیاز د ،اثره تک یجذب لریچهمراه  به اي دومرحله

 ـاثر اسـتفاده از مبـدل باز   ،پژوهش نیا در]. 18[ تر است مناسب  ابی

 يکـار  خنـک  پـس  يبرا ARS(1( یجذب شیسرما ستمیو س یحرارت

                                                 
1. Absorption Refrigeration System 

مـورد مطالعـه قـرار     TCC ستمیکن گاز در س از خنک یمبرد خروج

، AFC(2کـن (  خنـک  در قسمت پس ازیمورد ن یشیبار سرما. ردیگ یم

 لـر یچ يانـداز  راه يبـرا  ازیو حرارت مورد ن ،یجذب لریچ کیتوسط 

 ـاز طر یجـذب   ـباز قی تــأمین  TCC سـتم یاز س یحــرارت ات�ف ـ یابی

تـأمین   براي ،شدههمچنین در شرایطی که حرارت بازیافت . دشو یم

حداکثر بار سرمایشی ممکـن کـافی نیسـت، بـا اسـتفاده از سـوخت       

شود تا حداقل دماي ممکـن   میتأمین  فسیلی توان حرارتی مورد نیاز

  دست آید. ه ب AFCدر خروجی 

  يکربنـد یدو پ يرو قی ـدق يپـارامتر  ۀک مطالعی گر،ید ياز سو

مختلـف مـورد    يکار طیها در را شرا عملکرد آن ،يشنهادیمختلف پ

 يمناسـب بـرا   يدما يپارامتر ۀمطالع نیا جی. نتادهد یقرار م یبررس

 نیرا مع ـ TCC سـتم یس يمناسب بـرا  يکار يفشارها زیژنراتور و ن

 بـه اینکـه در مطالعـات قبلـی مقایسـۀ      با توجه حال نی. در عکند یم

هاي پیشنهادي صورت نگرفته اسـت   اقتصادي مناسبی بین پیکربندي

طول   ۀنیهز نیرا که کمتر یستمیس توان یم ياقتصاد یبررس، با ]18[

ج یرود کـه نتـا   ید. انتظار م ـکر ییشناسا ،را به دنبال دارد انهیسال عمر

ار قرار دهد یرا در اخت یمجموعه اط�عات ،قین تحقیآمده از ا دست هب

ن یبـا بهتـر   یستمیبتوان به س TCC يها ستمیس یند طراحیاکه در فر

  افت.یدست  نهیهز نیعملکرد و کمتر

 لهئتوصیف مس. 2

 سیسـتم  یـک  عملکـرد  بهبـود بررسـی میـزان    مطالعـه،  این از هدف

ــرمایش ــوق س ــی ف ــیدکربن دي بحران ــا) TCC( اکس ــتفاده ب  از اس

توسط  ،TCCکن گاز سیستم  کاري سیال خروجی از خنک خنک پس

منظور کاهش هرچه بیشتر انـرژي مصـرفی    یک چیلر جذبی است. به

 ات�فـی  کن، از حـرارت  خنک بار سرمایشی پستأمین  برايمورد نیاز 

با توجه بـه اینکـه از سیسـتم     .شود استفاده می TCC سیستم خود از

TCC اسـتفاده   تبخیرکننـده دماهـاي پـایین در   تأمین  پیشنهادي براي

ایند تـراکم در چرخـۀ سـرمایش    گراد)، فر سانتی درجۀ - 60شود ( می

) نمـودار  1پذیرد. شکل ( صورت می 3اي صورت دومرحله تراکمی به

دهد که در  اي را نشان می توصیفی سیستم سرمایش تراکمی دومرحله

شـود و   ) شـناخته مـی  Aسیسـتم مبنـا (سیسـتم     عنـوان  بهاین مطالعه 

) 2د. شـکل ( نشـو  هاي ترکیبی پیشـنهادي بـا آن مقایسـه مـی     سیکل

اي و  اي بین سیکل ترمودینامیکی سرمایش تراکمی دومرحلـه  مقایسه

  دهد.  نتروپی نمایش میآ- اي را در نمودار دما مرحله تک

                                                 
2. After Cooler 
3. Two-stage compression 
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کن  ، خنکLSHE(1مایع با (- ) مبدل حرارتی مکش1در شکل (

   نشان داده شده است. GAC(3کن گاز با ( و خنک 2)INCمیانی با (

  
  اي ): نمودار توصیفی سیستم سرمایش تراکمی دومرحله1شکل (

  )A(سیستم 
  

) 1- 8ینـد  ا(فر تبخیرکننـده در این سیستم، مبرد پس از تبخیر در 

، مبـرد مقـداري   LSHEشود. در  می مایع- مبدل حرارتی مکشوارد 

مپرسـور  ) و سـپس وارد اولـین ک  2- 1 فرایندکند ( حرارت جذب می

از داغ وارد ) گ ـ3- 2 فراینـد تـراکم (  شود. پـس از اولـین مرحلـۀ    می

- 3فراینـد  توسط هواي محیط (شدن  و پس از خنککن میانی  خنک

تـراکم   ۀد. پس از طی دومـین مرحل ـ شو ) وارد دومین کمپرسور می4

توسـط هـواي    دوبـاره و  کـن گـاز   ارد خنک) گاز داغ و5- 4 فرایند(

کاري بیشتر این گـاز   سپس خنک. )6- 5 فرایند( شود محیط خنک می

 فراینـد انجـام   ۀ) و آمـاد 7- 6 فراینـد پـذیرد (  صورت می LSHEدر 

شود. ایـن مبـرد پـس از     ) در شیر فشارشکن می8- 7 فرایندط (انبسا

   د.شو کامل می و چرخه تبخیرکنندهانبساط و کاهش دما وارد 

اي، دماي مبرد خروجـی از هرکـدام از    تراکم دومرحله فراینددر 

اي کمتـر از دمـاي خروجـی از     کمپرسورها به شکل قابـل م�حظـه  

است. بنابراین در عمل، امکان دستیابی  اي مرحله تککمپرسور تراکم 

هـاي تـراکم    بسیار پـایین بـا اسـتفاده از سیسـتم     تبخیرکنندهبه دماي 

تـراکم   فراینـد در  ،. از سـوي دیگـر  پـذیر نیسـت   امکان اي مرحله تک

پرسـور، رانــدمان  علـت نسـبت تــراکم بـا�ي کم    ، بــهاي مرحلـه  تـک 

نحـراف زیـاد   یابد کـه منجـر بـه ا    شدت کاهش می ایزنتروپیک آن به

فرایند ایزنتروپیـک)  ل (ئاحالت مبرد خروجی کمپرسور از شرایط اید

. دشـو  قابل قبول مبرد خروجی از کمپرسـور مـی  و افزایش دماي غیر

                                                 
1. Liquid Suction Heat Exchanger 
2. Inter-Cooler 
3. GAS-Cooler 

تــراکم  فراینـد شـیب خطـوط    تـوان بــا مقایسـۀ   ایـن شـرایط را مـی   

بـه صـورت کیفـی     اي دومرحلـه با شیب آن در تـراکم   اي مرحله تک

  ).2د (شکل کرمشاهده 

کن در سیستم ترکیبی  خنک تر بیان شد که بار سرمایشی پس پیش

شود که تمام یـا بخشـی از انـرژي     میتأمین  توسط یک چیلر جذبی

کنـد.   مـی تـأمین   گـاز  کن حرارتی مورد نیاز خود را از ات�فات خنک

هـاي   شایان ذکر اسـت کـه اسـتفاده از حـرارت ات�فـی در سیسـتم      

) نمـودار  3شـکل ( ]. 19اسـت [ سرمایش جذبی، راهکاري متـداول  

هاي ترکیبی مورد مطالعه در این پژوهش را نمـایش   توصیفی سیستم

دهـد کـه از چیلـر     الف) سیستمی را نمـایش مـی  - 3دهد. شکل ( می

کـن بهـره    خنک در قسمت پس] LARS(4 ]20( برمایدي لیتیمجذبی 

دهـد   را نشان می TCCب) سیستم - 3). شکل (Bجوید (سیستم  می

مجهز شـده اسـت (سیسـتم     5)NARSجذبی آمونیاکی ( که به چیلر

C.(  

کن در سیستم ترکیبی  خنک تر بیان شد که بار سرمایشی پس پیش

شود که تمام یـا بخشـی از انـرژي     میتأمین  توسط یک چیلر جذبی

کنـد.   مـی تـأمین   گـاز  کن حرارتی مورد نیاز خود را از ات�فات خنک

ترکیبی مـورد مطالعـه در ایـن    هاي  ) نمودار توصیفی سیستم3شکل (

الـف) سیسـتمی را نمـایش    - 3دهـد. شـکل (   پژوهش را نمایش مـی 

در قسـمت   LARS(6برمایـدي (  مدهد کـه از چیلـر جـذبی لیتـی     می

ب) سیسـتم  - 3). شـکل ( Bجویـد (سیسـتم    کن بهـره مـی   خنک پس

TCC دهد که به چیلر جذبی آمونیاکی ( را نشان میNARS(7  مجهز

  ).Cشده است (سیستم 

اکسـیدکربن   ، مبـرد دي Bمثال سیسـتم   برايدر سیستم ترکیبی، 

وارد یـک   ،خروجی از اولین کمپرسور که فشـار و دمـا بـا�یی دارد   

ایـن مبـدل حرارتـی همـان      Aشـود. در سیسـتم    مبدل حرارتی مـی 

کنـد.   کن میانی است که حرارت را به محیط اطراف ات�ف مـی  خنک

) اسـتفاده  HRSG8رارت (از یک مبدل بازیافت ح Bولی در سیستم 

با انتقال حرارت از مبرد بـه یـک سـیال واسـط      HRSGشود. در  می

 ۀیابد. پس از اولـین مرحل ـ  (آب)، دماي مبرد تا حد امکان کاهش می

بازیـاب حـرارت در    ۀ)، مبـرد وارد اولـین مرحل ـ  3- 2 فرایندتراکم (

HRSG بـا توجـه بـه اینکـه دمـاي ژنراتـور       4- 3 فرایندشود ( می .(

سیستم جذبی همـواره از دمـاي محـیط بیشـتر اسـت، دمـاي مبـرد        

اول بازیافت حرارت نیز همواره از دمـاي محـیط    ۀخروجی از مرحل

                                                 
4. LiBr Absorption Refrigeration System 
5. NH3 Absorption Refrigeration System 
6. LiBr Absorption Refrigeration System 
7. NH3 Absorption Refrigeration System 
8. Heat Recovery Steam Generator 
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بیشتر خواهد بود. پس �زم است که در یـک مبـدل حرارتـی دیگـر     

کـه   )5- 4 فراینـد دماي آن تا حد امکان به دماي محیط نزدیک شود (

تـراکم (در مقایسـه بـا     فرایندبیشترین میزان کاهش توان مصرفی در 

 ۀسپس مبرد وارد دومـین مرحل ـ . صورت پذیرد )اي مرحله تکتراکم 

) و با دماي بـا� از کمپرسـور دوم خـارج    6- 5 فرایندشود ( تراکم می

 شود و دومین مرحلـۀ  می HRSGشود. در اینجا مبرد مجدد وارد  می

افتـد. پـس از آن مبـرد از     ) اتفـاق مـی  7- 6 فراینـد بازیافت حرارت (

منظور  شود. به  که با هواي محیط خنک میکند  کن گاز عبور می خنک

کـن در   خنـک  پـس  ، یـک TCCبا�تر بردن ضریب عملکرد سیسـتم  

گیرد تا دماي آن تا حد امکـان کـاهش یابـد. ایـن      مسیر مبرد قرار می

رمایش جذبی اسـت  یک سیستم س تبخیرکنندهکن در واقع  پس خنک

سیسـتم   تبخیرکننـده اکسیدکربن خروجی از آن به دمـاي   و دماي دي

شـود، دمـاي    گونه که در ادامه بیان مـی  شود. همان جذبی نزدیک می

بیشـتر   Cاز این دما در سیستم  Bچیلر جذبی در سیستم  تبخیرکننده

از ایـن   Cدر سیسـتم   TCCشود ضریب عملکرد  است که سبب می

  بیشتر باشد.  Bم مقدار در سیست

 ایـن  در LARS و NARS بـین  اخت�ف )،3شکل ( به توجه با

 خروجـی  در )رکتیفـایر ( ساز خالص یک از باید NARS در که است

 خـارج  NARS سیسـتم  ژنراتـور  از که بخاري. کرد استفاده ژنراتور

 در بخـار  ایـن  کـردن  خنـک  بـا . نیسـت  خالص کام�ًَ هنوز ،شود می

REC
 در کـه  اي گونـه  بـه  ؛دکر جدا آمونیاك از را آب بخار توان می 1

 تقریبـی  غلظـت ( داشت خالص تقریباً آمونیاك بخار REC خروجی

 کندانسـور  بـه  مستقیماً ژنراتور LARS سیستم در بنابراین%). 99/99

 طریـق  از کندانسـور  بـه  ژنراتـور  اتصال NARS در اما است متصل

 چیلـر  عملکـرد  ضـریب  دیگر، سوي از. گیرد می صورت ساز خالص

 مبـدل  یـک  از رو، ازایـن . است برومایدي لیتیم چیلر از کمتر آمونیاکی

 انـدکی  کـه  شـود  مـی  اسـتفاده  NARS در RHE(2(داخلی  حرارتی

  .ببخشد بهبود را آن عملکرد

اولیـه و   ۀتواند هزین ـ می RHEشایان ذکر است که چون کاربرد 

پیچیدگی سیستم را افزایش دهد، کاربرد آن محدود به شرایطی است 

پایین باشد. بنابراین در تحقیق حاضـر، فقـط در    تبخیرکنندهکه دماي 

 RHE از اسـتفاده  بـا استفاده شـده اسـت.    RHEسیستم آمونیاکی از 

 سیسـتم  تبخیرکننـده  سـپس  و فشارشکن شیر وارد که مبردي نتالپیآ

 ضـریب  نیـز  و تبریـد  اثـر  بنـابراین  ؛یابـد  می کاهش شود، می جذبی

   .دکن می تجربه را افزایش اندکی سیستم عملکرد

 تبخیرکننـده نتالپی مبرد ورودي بـه  آاز سوي دیگر، کاهش دما و 

                                                 
1. Rectifier 
2. Refrigerant Heat Exchanger 

در  دهـد.  ، ضریب عملکرد این سیستم را افـزایش مـی  TCCسیستم 

 AFCاکسیدکربن خروجی از  هاي ترکیبی، مبرد دي هریک از سیستم

بیشـتر از دمـاي    C5° باید به کمترین دماي ممکن برسد، کـه همانـا   

در سیستم سرمایش جذبی فرض شده است. بنـابراین در   تبخیرکننده

انتخاب شده اسـت، کـه    تبخیرکنندههاي جذبی کمترین دماي  سیستم

رد سیسـتم  تـوان  بیشـترین افـزایش در ضـریب عملک ـ     در نتیجه می

آنجا که ممکن  از 3.دست آورده ا بکربن راکسید سرمایش تراکمی دي

اي نباشـد کـه بتوانـد     اندازه به TCCاست حرارت بازیافتی از سیستم 

 ـتـأمین   تمام بار حرارتی مورد نیاز در ژنراتور چیلر جذبی را د، از کن

 ۀماند شود که با استفاده از مشعل بتواند باقی یک دیگ بخار استفاده می

حرارت مورد نیاز ژنراتور را فراهم آورد. براي رسیدن به این هـدف،  

دماي سیال خروجی از دیگ بخار باید به یک میزان مشخص برسـد  

)°C5  بیشتر از دماي ژنراتور). اگر با جذب حرارت ات�فی ازGAC ،

شـده نرسـد،    ینتعی پیشبه شرایط از HRSGحالت سیال خروجی از 

رسـیدن بخـار آب بـه شـرایط      و تـا  مشعل دیگ بخار روشن شـده 

 درشایان ذکر اسـت کـه    دهد. شده، به حرارت دادن ادامه می تعریف

، شیر کاهش فشار محلول SHE(4) مبدل حرارتی محلول با (3شکل (

  نشان داده شده است.  REV(6و شیر انبساط مبرد با SEV(5 )با (

ــین ســیکل ) مقایســه4شــکل ( ــامیکی  اي کیفــی ب هــاي ترمودین

گونـه کـه انتظـار     دهـد. همـان   را نمایش می Cو  A ،Bهاي  مسیست

را  GACتوان دماي مبرد خروجـی از   می AFCرود، با استفاده از  می

سـیکل   تبخیرکننـده تا حد ممکن کاهش داد. با توجه به اینکه دمـاي  

است، دماي مبـرد   Cبیشتر از این دما در سیستم  Bجذبی در سیستم 

کمتر از دمـاي   Cکن در سیستم  خنک بن خروجی از پساکسیدکر دي

 تبخیرکننـده بـه   ورودياست. بنابراین کیفیت مبـرد   Bآن در سیستم 

TCC  در سیستمC  از مقدار آن در سیستمB   کمتر و اثر تبرید مبـرد

بیشتر خواهد بود. از سوي دیگر، با توجه به اینکه دماي مبرد ورودي 

 Bدر سیسـتم   کمتـر از ایـن دمـا    C) در سیسـتم  9 (نقطۀ LSHEبه 

مشابه در سیسـتم   از دماي نقطۀ Cنیز در سیستم  2 است، دماي نقطۀ

B رود که ضـریب عملکـرد    رو انتظار می کمتر است. ازاینTCC  در

اشد. در ادامه و در بخـش  ب Bبهتر از این مقدار در سیستم  Cسیستم 

  تفصیل در این مورد بحث خواهد شد.  نتایج به

  

                                                 
گراد و در  سانتی ۀدرج 5سیکل جذبی  تبخیرکنندهدماي  Bدر سیستم  .3

  گراد فرض شده است.  سانتی درجۀ  -30این دما  Cسیستم 

4. Soloution Heat exchanger 
5. Solution Expansion Valve 
6. Refrigerant Expansion Valve 
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  هاي مورد مطالعه سیستم . بررسی انرژي و اگزرژي3

 معـاد�ت  نظـر،  مـورد  سیستم یک ياجزا از هریک سازي شبیه براي

 مـورد  تجهیـز  آن براي باید اگزرژي توازن و انرژي بقاي جرم، بقاي

 از جـزء  هـر  بـراي  معـاد�ت  ایـن  حـل  نتیجۀ در. گیرد قرار استفاده

 .آیـد  می دسته ب جزء آن در اگزرژي و انرژي مصرف میزان سیستم،

 )1( ۀرابط صورت به جزء یک براي پایستگی معادلۀ پایدار، حالت در

  .دشو می بیان

  
  نتروپیآ-در نمودار دما اي مرحله تکاي و  بین سیستم سرمایش تراکمی دومرحله ): مقایسۀ2(شکل 

  

  
  )Bکن (سیستم  در قسمت پس خنک برمایدي لیتیم(الف) سیستم ترکیبی با چیلر جذبی 

  
  )Cکن (سیستم  (ب) سیستم ترکیبی با چیلر جذبی آمونیاکی در قسمت پس خنک

  هاي ترکیبی سیستم): نمودار توصیفی 3شکل (
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)1(  ��̇��

��

−��̇���

���

= 0 

 کنـار  دبی جرمی سـیال اسـت. در   دهندۀ نشان ̇�)، 1در رابطه (

 در) آمونیـاك  یـا ( برمایـد  لیتـیم  بـراي  جـرم  بقاي معادلۀ )،1( معادلۀ

. گیرد می قرار استفاده مورد )2( رابطۀ صورت به جاذب /مبرد محلول

 اتفـاق  هـا  آن در محلـول  غلظـت  تغییر که تجهیزاتی براي رابطه این

  .دارد کاربرد ،)جذبی چیلر در ابزوربر و ژنراتور مانند( افتد می

)2(  ����̇ × ��� −�����̇ × ���� = 0 

 معرف غلظت جرمی مبرد در محلول است. بـا  � ،در این رابطه

 کنتـرل  حجم یک در پتانسیل و جنبشی انرژي تغییرات از نظر صرف

) ترمودینامیـک  اول قـانون ( انـرژي  بقـاي  معادلـۀ  دائـم،  حالت در و

  .شود می نوشته )3( رابطۀ صورت به

)3(  � −� = �(�̇ × ℎ) −�(�̇ × ℎ)

�����

 

 hتـوان تولیـدي و    Wنـرخ انتقـال حـرارت،     Q ،در این رابطه

 از تلفیقـی  واقـع  در اگـزرژي  تـوازن  نتالپی مخصوص است. معادلۀآ

 نـرخ  اگـزرژي،  تحلیل یک در. است ترمودینامیک دوم و اول قوانین

 کـه  ندارنـد  یکسـانی  ارزش مکـانیکی  تـوان  و حرارت انتقال زمانی

 واقعـی  ات�فـات  ۀدهنـد  نشـان  آمـده  دسـت  هب ات�فات شود می باعث

  .باشد سیستم

 ۀرابط ـ صـورت  بـه  توان می نیز را اگزرژي توازن عمومی معادلۀ

  .]21[کرد  بیان )4(

  
  نتروپیـ آدر نمودار دما  Cو  A ،Bهاي  هاي سیستم سیکل ): مقایسۀ4شکل (

  

)4(  

��1 −
��
��
���

�

− ��� +�(�̇ × �)

��

−�(�̇ × �)

���

− �� = 0 

دماي مطلق منبعی است که بـا   ��محیط و  دماي مطلق ��که در آن 

اگزرژي مخصوص  e، ام سیستم در حال تبادل حرارت استjعضو 

 اگـزرژي  از نظـر  صـرف  . بـا باشـد  مینرخ ات�ف اگزرژي نیز  EDو 

 تعریـف  )5( رابطـۀ  توسـط  را مخصوص اگزرژي توان می شیمیایی،

  .استمخصوص  آنتروپی sو  مرجع مطلق دماي T0 آن در که دکر

)5(  � = (ℎ − ℎ�) − �� × (� − ��) 

 سـیال  دمـاي  و حرارتـی  هـاي  مبـدل  ثیرأت ـ ضـریب  بین ارتباط

  .]22[است  محاسبه قابل )8تا ( )6روابط ( توسط ها آن از خروجی

)6(  

� =
�

����

=
��(��.��� − ��.��)

����(��.�� − ��.��)

=
��(��.�� − ��.���)

����(��.�� − ��.��)
 

)7(  � = �̇ × �� 

)8(  ���� = ���(��. ��) 

ظرفیـت   cpظرفیت گرمـایی و   Cمبدل،  ثیرأتضریب  εدر اینجا 

 را اکسـیدکربن  دي کمپرسور ایزنتروپیک گرمایی ویژه است. راندمان

 ایـن . کـرد  اسـتخراج  ]23[کار سریویناسـان و همکـاران    از توان می

  .است شده داده نشان )9( رابطۀ در معادله

)9(  ���� = 0.76 − 0․0335 × �� 

نسـبت فشـار    PRراندمان ایزنتروپیـک کمپرسـور و    ηise ،که در آن
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 از خروجـی  مبـرد  حالـت  توان می ηise از استفاده . بااستکمپرسور 

جدول  .دکر مشخص را آن مصرفی توان میزان نتیجه در و کمپرسور

 سـازي  مـدل در قسمت پیوست، معاد�ت تفصیلی حـاکم بـر    1- پ

  دهد.  را نمایش می Bانرژي و اگزرژي سیستم 

 تـوان  نسـبت  صـورت  بـه  سرمایش سیستم یک عملکرد ضریب

 سیسـتم تعریـف  نرخ مصـرف انـرژي توسـط     به تولیدي سرمایشی

) COPA( عملکـرد  ضـریب  جـذبی،  سیسـتم  براي رو ازاین. شود می

 )COPCتراکمـی (  سیسـتم  عملکرد ضریب و )10( ۀرابط صورت به

  .شود می تعریف )11( رابطۀ صورت به نیز

)10(  ���� =
����.���

���� +����

 

)11(  ���� =
����.���

����

 

بار سرمایشـی تولیـدي توسـط سیسـتم      Qeva,ARSدر این روابط 

توان کل مصرفی  WARSنرخ انتقال حرارت به ژنراتور،  Qgenجذبی، 

شده توسط سیسـتم  تأمین  بار سرمایشی Qeva,TCCدر سیستم جذبی، 

  توان مصرفی کل در سیستم تراکمی است.  WTCCتراکمی و 

هـاي مـورد مطالعـه در ایـن      بخشی از انرژي مصرفی در سیستم

صورت انرژي  به صورت توان الکتریکی و بخش دیگر آن پژوهش به

میـزان مصـرف    ي اینکه معیار مناسبی براي مقایسۀحرارتی است. برا

سـاده وجـود    TCCانرژي در سیستم ترکیبی بـا سیسـتم سـرمایش    

داشته باشد، باید مصـرف انـرژي الکتریکـی را بـه مصـرف انـرژي       

). همچنـین فـاکتور   12 ۀط ـد (رابکـر حرارتی (انرژي اولیـه) تبـدیل   

صورت نسبت انرژي سرمایشی تولیدي  ) که به1EUFکاربرد انرژي (

شـود، از   اولیۀ کل تعریف می به انرژي حرارتی TCCتوسط سیستم 

  آید. دست میه ) ب13( رابطۀ

)12(  ��� =
����

��� × ���

 

)13(  
��� =

����

��� + ����

 

حرارت معادل توان الکتریکی مصرفی است که از  Qeqدر اینجا 

انتقال انرژي الکتریکـی   ) بر راندمان شبکۀWتقسیم توان الکتریکی (

)EGη) و راندمان نیروگاه (PPηآیـد. فـاکتور کـاربرد     دسـت مـی  ه ) ب

تـري   توانـد معیـار مناسـب    انرژي، در مقایسه با ضریب عملکرد، می

ــراي مقایســ ــرژي سیســتم ۀب ــدمان ان ــا ران ــانون اول  ه ــدگاه ق از دی

  .ترمودینامیک باشد

ــدمان ــی، ران ــرژي از طرف ــل در ان ــا سیســتم تحلی ــی ه ــد م  توان

 حالـت  از سیسـتم  انحـراف  میـزان  توانـد  نمی زیرا باشد، کننده گمراه

                                                 
1. Energy Utilization Factor 

 تـري  روشن دیدگاه معمو�ً اگزرژي راندمان. دهد تشخیص را لئااید

اگـزرژي   رانـدمان  در. دهـد  مـی  نشان را سیستم عملکرد وضعیت از

 دهی وزن ها آن اگزرژي محتوي میزان بر بنا مواد مختلف هاي جریان

و نیز براي انتقـال کـار و حـرارت ارزش متفـاوتی در نظـر       شود می

 ایـن  در مطالعـه  مـورد  سیسـتم  بـراي  رو ازایـن . ]24[شود  گرفته می

 آیـد  می دسته ) ب14( معادلۀ از استفاده با اگزرژي راندمان پژوهش،

]25[.  

)14(  

��� =
���� × �1 −

��
�����

�

�������

= 1 −
��

�������

 

میـزان کـل اگـزرژي ورودي بـه      ������� ،رابطه ایندر 

سیستم است که مجموع اگـزرژي حاصـل از تـوان مصـرفی و     

    ).15باشد (معادلۀ  حرارت مصرفی در بویلر می

)15(  ������� = ���� + ���� × �1 −
��

�������
� 

   سازي مدلاعتبارسنجی . 4

گونه که بیان شد، سیستم پیشـنهادي ترکیبـی از یـک سیسـتم      همان

اي و یــک  اکســیدکربن دومرحلــه  ســرمایش فــوق بحرانــی دي  

کن با سیستم سرمایش جذبی اسـت. ایـن سیسـتم جـذبی      خنک پس

به اینکـه پیکربنـدي   یا آمونیاکی باشد. با توجه برمایدي  تواند لیتیم می

طمینان یـافتن از درسـتی   ترکیبی پیشنهادي کمی پیچیده است، براي ا

ده از پیکربنـدي ترکیبـی،   آم دست شده و در نهایت نتایج به مدل ارائه

و نتایج آن بـا نتـایج    سازي مدلطور جداگانه  به کدام از اجزاابتدا هر

  شود. شده توسط سایر محققان مقایسه می ارائه

 اي اکسیدکربن دومرحله تم سرمایش فوق بحرانی ديسیس .4.1

سیستم سرمایش فـوق   سازي مدلآزمایی نتایج حاصل از  براي راستی

نتایج بـا نتـایج تجربـی کـه      ایناي،  اکسیدکربن دومرحله بحرانی دي

ده اسـت.  ش ـاند، مقایسـه   ارائه شده ]26[ توسط کاوالینی و همکاران

طـور کـه    دهـد. همـان   ) نتایج این مقایسه را نمـایش مـی  1جدول (

مطابقت قابـل   ]26[با نتایج مرجع  سازي مدلشود، نتایج  مشاهده می

قبولی دارد. در اینجا ذکر این نکته ضروري است که تعریف ضریب 

ه اسـت،  عملکرد توسط کاوالینی با آنچه در این مقالـه اسـتفاده شـد   

مناسـب، در   ۀمنظـور انجـام مقایس ـ   رو بـه  اندکی تفاوت دارد. ازایـن 

 ـ  1مقادیر جدول ( ۀمحاسب کـار  ه ) تعریفی مشابه تعریـف کـاوالینی ب

  ) ارائه شده است. 16( این تعریف در معادلۀ گرفته شده است.

)16(  ���

=
�ℎ���.��� − ℎ���.����

(ℎ���.�� − ℎ���.���) + �ℎ���.�� − ℎ����.���
 



 مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی      130

  

 TCCآمده براي سیستم  دست به عملکرد ضریب مقایسۀ :)1جدول (

شده توسط  گزارشیب عملکرد حاضر با ضر اي در مطالعۀ دومرحله

  ]26کاوالینی و همکاران [

ز 
ی ا

ج
رو

خ
د 

بر
 م

ي
ما

د

ک
خن

 
ی

یان
 م

ن
ک

  

COP  برايTCC 

  LSHEاي بدون  دومرحله

COP  برايTCC 

  LSHEاي با  دومرحله

کار 

کاوالینی 

]26[  

کار 

  فعلی

اخت�ف 

(%)  

کار 

کاوالینی 

]26[  

کار 

  فعلی

  اخت�ف

(%)  

°C22  87/2  89/2  7/0  17/3  07/3  2/3  

°C33  62/2  67/2  9/1  82/2  88/2  1/2  

 سیستم سرمایش جذبی آمونیاکی .4.2

سـازي سیسـتم جـذبی     نتـایج حاصـل از شـبیه    درسـتی براي بررسـی  

مقایسه شده است. جدول  ]27[آمونیاکی، نتایج با کار ادیووسی و زبیر 

، مقـادیر تبـادل   دهد. در این جدول نتایج این مقایسه را نمایش می) 2(

مختلف سیسـتم و نیـز ضـریب عملکـرد و رانـدمان       انرژي در اجزاي

. مقایسـه شـده اسـت    ]27[شـده در مرجـع    با مقادیر گزارش اگزرژي

، متوسـط اخـت�ف   )2(شـده در جـدول    دو دسته جواب ارائـه  مقایسۀ

  حاضر است.  سازي مدلدهد که بیانگر درستی نتایج  % را نشان می61/0

 برمایدي لیتیمسیستم سرمایش جذبی  .4.3

هـاي   سیسـتم  سـازي  مـدل جامعی در  ۀمطالع ]25[کواشیک و آرورا 

 عنـوان  بـه توانـد   اند کـه مـی   انجام داده برمایدي لیتیمسرمایش جذبی 

شده در پژوهش حاضر مورد اسـتفاده   مرجعی براي مقایسه مدل ارائه

ــرد. جــدول ( ــرار گی ــین  ) مقایســه3ق ــه جــواباي ب ــاي  مجموع ه

دهد. در اینجا نیـز   آمده با نتایج کار کواشیک و آرورا ارائه می دست هب

سـازي   دقـت شـبیه   دهنـدۀ  % است که نشان1توسط اخت�ف حدود م

  شده در این تحقیق است. کارگرفته هب

  ها اقتصادي سیستم ۀ. مطالع5

زنـدگی   ۀچرخ ـ از روش هزینـۀ  ها منظور بررسی اقتصادي سیستم به

)LCC
هـا در طـول    تمـامی هزینـه   ،شود. در این روش ) استفاده می1

حسب ارزش یـک واحـد   ۀ زندگی) برعمر کاري یک سیستم (چرخ

شـوند. بـدین    د�ر آمریکا) در یک سال مرجع محاسبه می پول (مث�ً

گیـري از   شوند نیز با بهـره  هایی که در آینده انجام می معنی که هزینه

رو  شـوند. ازایـن   سال مبنـا تبـدیل مـی    هاي اقتصادي به پول شاخص

ها نسبت به یـک مرجـع مشـخص و     اقتصادي تمامی سیستم مقایسۀ

                                                 
1. LCC: Life Cycle Cost 

  گیرد. یکسان صورت می

سیستم سرمایش  سازي مدلآمده براي  دست مقایسۀ نتایج به :)2(جدول 

 شده توسط ادیووسی ۀ حاضر با نتایج گزارشجذبی آمونیاکی در مطالع

  ]27[ زبیر و

  اخت�ف (%)  کار فعلی  ]27[ زبیر و کار ادیووسی  نام اختصاري

Qabs (kW) 231  2/231  09/0  

Qgen (kW) 9/267  2/268  11/0  

Qrhe (kW) 4/15  39/15  06/0  

Qrec (kW) 7/50  2/50  99/0  

Qcon (kW) 151  9/151  60/0  

Qshe (kW) 3/343  1/344  23/0  

Qeva (kW) 162  162  00/0  

Wpump (kW) 3  052/3  73/1  

COP 598/0  5972/0  13/0  

EDtot (kW) 78/61  09/63  12/2  

  

ایش سیستم سرم سازي مدلآمده براي  دست هنتایج ب ): مقایسۀ3جدول (

شده توسط  برمایدي در مطالعۀ حاضر با نتایج گزارش جذبی لیتیم

  ]25[ آرورا و کواشیک

  اخت�ف (%)  کار فعلی  ]25[ آرورا و کار کواشیک  نام اختصاري

Qabs (kW) 27/2945  2926  65/0  

Qgen (kW) 70/3095  3076  64/0  

Qcon (kW) 91/2505  2506  0  

Qshe (kW) 72/518  3/539  97/3  

Qeva (kW) 45/2355  2355  02/0  

Wpump (kW) 0314/0  0309/0  59/1  

COP 7609/0  7656/0  62/0  

  

) و 17لی یـک سیسـتم بـا اسـتفاده از معادلـۀ (     ک در اینجا هزینۀ

CCگـذاري اولیـه (   سـرمایه  ۀحاصل جمع هزینصورت  به
 )، هزینـۀ 2

MCتعمیر و نگهداري (
OPهـاي جـاري (   ) و هزینه3

 ـ 4 ه ) سیسـتم ب

رات و ن ذکر است که در این پژوهش، هزینۀ تعمیآید. شایا دست می

گذاري اولیه و طول عمر سیستم  % هزینۀ سرمایه10هداري برابر با نگ

   سال در نظر گرفته شده است. 15

 )17(  ��� = �� +�� + �� 

 ـ     هزینۀ سرمایه ون گذاري اولیـه بـراي تجهیـزات مختلـف در مت

 ۀروابط مورد اسـتفاده بـراي محاسـب    علمی ارائه شده است. خ�صۀ

 فـوق  تراکمـی  سرمایش اولیه براي سیستم گذاري سرمایههاي  هزینه

                                                 
2. Capital Cost 
3. Maintanance Cost 
4. Operating Cost 
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  ده است. ش) ارائه 4در جدول ( )TCC( اکسیدکربن دي بحرانی

  TCCگذاري اولیه براي تجهیزات سیستم  سرمایه هزینۀ ):4جدول (

  مرجع  )$گذاري اولیه ( ه سرمایهۀهزین  نام تجهیز

�����  کمپرسور = 10167.5 × ����
�.�� ]28[  

کن گاز،  خنک

کن میانی  خنک

  تبخیرکننده

����� = 1397 × ����
�.�� + 629.05

× ����.���
�.��  

]28[  

���� = ���� = 0.18	 ��

��.�
   

���� = 0.95	 ��

��. �
 

]29 [

]29[  

�����  شیر انبساط = 114 × ����̇  ]30[  

 -مبدل حرارتی مکش 

 مایع

������ = 635.14 × �����
�.��� ]31[  

����� = 0.18	 ��

��. �
 

]29[  

  

اي از تجهیـزات مـورد اسـتفاده در     با توجه به اینکه بخش عمده

مبدل حرارتـی هسـتند و در تحلیـل     صورت بههاي سرمایش  سیستم

کننـده اسـت، در    ها یک پارامتر تعـین  قطع این مبدلاقتصادي سطح م

) 18( هـاي حرارتـی از رابطـۀ    قطع مبـدل سطح م ادامه براي محاسبۀ

  شود. استفاده می

)18(  ���� =
����

���� × �������

 

ضـریب کلـی انتقـال     Uمیزان انتقال حرارت،  Q ،در این رابطه

اخت�ف دماي متوسط لگاریتمی براي آن مبـدل   LMTDحرارت و 

در  LMTD) مقـدار  19( ۀهمچنین با استفاده از رابط حرارتی است.

 hهـاي   پـانویس  ،هر مبدل حرارتی قابل محاسبه است. در این رابطه

خروجی از حجم  oورودي و  iبراي سیال سرد،  cبراي سیال گرم، 

  دهند. کنترل را نشان می

)19(  ���� =
(��.� − ��.�) − (��.� − ��.�)

�� �
��.� − ��.�
��.� − ��.�

�
 

هاي جذبی مورد  هاي حرارتی مختلفی که در سیستم لمبد هزینۀ

آیـد.   دست مـی ه ) ب20( ، با استفاده از رابطۀرفته استاستفاده قرار گ

، کندانسور، ساز خالصابزوربر، هاي حرارتی شامل ژنراتور،  این مبدل

  .]32[ند هاي حرارتی محلول و مبرد هست لکن و نیز مبد خنک پس

)20(  ����� = ���.���(
����

��.���

)�.� 

سطح مقطع  ARمبنا و  گذاري هزینۀ سرمایه CCR ،در این رابطه

هـاي جـذبی اسـت.     هاي حرارتی مختلف در سیستم مبنا براي مبدل

نیـز توسـط    به ضرایب کلـی انتقـال حـرارت مربـوط    مقادیر مربوط 

اولیـه   گـذاري  هزینـۀ سـرمایه  . ]33[اند  عالیانی و همکاران ارائه شده

هـاي جـذبی برابـر بـا      شکن در سیستمبراي شیرهاي انبساط و فشار

ــال  300 ــت    2000د�ر س ــده اس ــه ش ــر گرفت ــۀ . ]32[در نظ هزین

 ـ21( بوط نیـز از رابطـۀ  هاي مر براي پمپ گذاري سرمایه دسـت  ه ) ب

  .]32[آمده است 

  

)21(  ������ = ���,����(
�����

��.����

)�.��

× �
1 − ��

��

�

�.�

 

و بـا فـرض    ]34[شـده در مرجـع    هاي انجام سیبا توجه به برر

GWTBاینکه بویلر از نوع 
آن  گـذاري اولیـۀ   هزینـۀ سـرمایه  باشد،  1

شــود. همچنــین بــراي  در نظــر گرفتــه مــی kW 38/31/$برابــر بــا 

HRSG31[شـود   ) محاسبه مـی 22( گذاري از رابطۀ ، هزینۀ سرمایه[ 

 kW/m2.K) برابر بـا  UHRSGضریب کلی انتقال حرارت ( ،که در آن

. بـا توجـه بـه اینکـه در سیسـتم      ]12[در نظر گرفته شده است  9/3

گیرد، سـطح مقطـع    ترکیبی بازیابی حرارت در دو مرحله صورت می

هـاي دو   کل در مبدل بازیاب حرارت برابر با مجمـوع سـطح مقطـع   

  .استمرحله 

)22(  ������ = 2768 × �����
�.��� 

گـذاري در   هـاي سـرمایه   کـه روابـط مربـوط بـه هزینـه      ز آنجاا

اند و سال مبنا براي تحلیل اقتصادي سـال   هاي مختلف بیان شده سال

ها با اسـتفاده از روابـط    در نظر گرفته شده است، تمامی هزینه 2017

  .]35[ اند روز شده ) به24) و (23(

)23(  ����� = �� × (1 + ���)
� 

)24(  ��� = �� + �� + �� × �� 

، Nهزینه در سـال   CNهزینه در سال مبنا،  C2017 در این روابط،

n  هاي سالاخت�ف بین N  ،و مبناir  ،نرخ واقعی تنزیل بازارfr   نـرخ

یسـتم،  هاي جـاريِ س  هزینهتنزیل است.  شدۀ نرخ اص�ح iadتورم و 

 طبیعی مصرفی در سیستم است. رابطۀ الکتریسیته و گاز شامل هزینۀ

) این هزینه را 26( مصرف انرژي را در سال اول و رابطۀ ) هزینۀ25(

  .]35[ دهد در طول عمر سیستم نشان می

)25(  ����� = ��� × �� × �� 

)26(  �� = ����� × ���������. ��. ��� 

میـزان   ENواحـد انـرژي مصـرفی،     هزینـۀ  Cen ،در این رابطـه 

 PWFسیسـتم و   تعداد ساعات کـاري سـا�نۀ   OHانرژي مصرفی، 

بـراي   .فاکتور ارزش امروزي هزینه در کل طول عمر سیسـتم اسـت  

قـدار فـاکتور بـار مجموعـه     ، م]12[با توجه به مرجـع   OH ۀمحاسب

)PF
نظــر گرفتــه شــده اســت. همچنــین هزینــۀ  در 9/0) برابــر بــا 2

ازاي  ال بـه یر 42000گاز طبیعی بر اساس قیمت  الکتریسیته و هزینۀ

 m3 0238/0/$و  ]kWh 00881/0 ]37/$ترتیب،  هر د�ر آمریکا به

 بـه هزینـۀ   LCCر نهایـت، بـراي تبـدیل    ده اسـت. د شفرض  ]38[

                                                 
1. Gas-fired Water Tube Boiler 
2. Plant load Factor 
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ALCCسالیانه (
  .]36[) استفاده شده است 27( ) از رابطۀ1

)27(  ���� =
���

���������. 0. ���
 

  فرضیات و سازي مدل. 6

حـل   یافزار مهندس ـ مورد مطالعه، از نرم يها ستمیس سازي مدل يبرا

 ـ) استفاده شده اسـت کـه امکـان تحل   EESمعاد�ت (  یو بررس ـ لی

. آورد یمتفـاوت فـراهم م ـ   يکـار  طیرا در شـرا  هـا  ستمیعملکرد س

 ـ  نیدر ا سازي مدل يکه برا یاتیفرض  يبـرا  ،کـار رفتـه  ه پـژوهش ب

در نظـر گرفتـه شـده     یواقع ـ طیبه شـرا  يکار طیدن شراکر کینزد

و  سـازي  مـدل  فراینـد  اتیفرض ـ نیاز ا یبخش گر،ید ياست. از سو

 ـرا ن ستمیمختلف س يمعاد�ت حاکم بر اجزا . در نـد نک یسـاده م ـ  زی

  . شود یم انیپژوهش ب نیمورد استفاده در ا یِاصل اتیفرض ،ادامه

 کـن گـاز،    (ماننـد خنـک   ییهوا یحرارت يها مبدل یتمام يبرا

بـین   متوسـط  ي) اخت�ف دمـا تبخیرکنندهکندانسور، ابزوربر و 

در نظـر   C10°سیال خروجی از مبدل و هواي ورودي بـه آن  

 ].39[ گرفته شده است

 90شـده برابـر بـا     استفاده يها پمپ يبرا کیزنتروپیراندمان ا %

 فرض شده است.

 عیما - مکش یمبدل حرارت يبرا ریثأت بیضر )LSHE مبدل ،(

 ـ) و نSHEمحلول ( یحرارت  ـ  زی ) RHEمبـرد (  یمبـدل حرارت

 در نظر گرفته شده است. 8/0برابر با 

 دکربنیاکس يمبرد د يدما )CO2  که پس از تبادل حـرارت از (

 يبـا�تر از دمـا   C10° شـود،  یخارج م یجذب ستمیژنراتور س

 .شود یژنراتور فرض م

 کـن (  خنک مبرد در پس یخروج يدماAFCـ   C5° توانـد  ی) م

 ).Teva,absباشد ( یجذب ستمیس تبخیرکننده يبا�تر از دما

 سـرمایش  سیسـتم  براي نیاز مورد سرمایشی توان kw 100 در 

 .است شده گرفته نظر

 آمونیــاك غلظــت آمونیــاکی، سیســتم ســرمایش جــذبی بــراي 

 غلظـت  و% 99/99 کندانسـور  سمت به ساز خالص از خروجی

 ژنراتـور  بـه  سـاز  خالص از برگشتی محلول در آمونیاك جرمی

 .شود می فرض% 35 با برابر

 کن خنک شامل هوایی حرارتی هاي مبدل از عبوري هواي دبی 

 m3/s 0537/0بـا   برابـر  ،تبخیرکننـده  و ابزوربر کندانسور، گاز،

 حرارتـی  مبـدل  حـرارت  انتقـال  تـوان  کیلووات هریک ازاي به

 ایـن  الکتریکـی  موتـور  توسـط  مصـرفی  تـوان  همچنین ؛است

                                                 
1. Anualized Life Cycle Cost 

 مبدل از عبوري هواي دبی m3/s 1هر  ازاي به W 775ها  مبدل

 .]40[است 

 ــرژي نیروگــاه ــدمان ان و متوســط % 40) ���(هــا  متوســط ران

در نظـر  % 75) ���( انتقـال انـرژي الکتریکـی    راندمان شـبکۀ 

 گرفته شده است.

  متوسط دماي محصو�ت احتراق در بویلر °C200  فرض شده

 .]41[است 

  دماي تبخیر آب در بویلر به میزان°C5   بیشتر از دماي ژنراتـور

  ست.باع در این دمافرض شده و فشار آن نیز، فشار اش

  نتایج و بحث. 7

انــرژي،  هـاي  دیــدگاه از پیشنهادشـده  هـاي  سیســتم ،بخـش  ایـن  در

 و گیرنــد مــی قــرار کــاوش و بررســی مــورد اگــزرژي و اقتصــادي

 بـین  تفصیلی اي مقایسه. ندشو می محاسبه ها سیستم این هاي راندمان

 در هـا  آن بـازده  و گیـرد  مـی  انجـام  هـا  سیستم عملکردي پارامترهاي

همچنین بـا مشـخص شـدن     .شود می سنجیده مختلف کاري شرایط

هـاي مربـوط بـه هـر سیسـتم       شرایط کاري بهینه، میزان کـل هزینـه  

 از کـه  رود مـی  شـود. انتظـار   ها مقایسه مـی  محاسبه و با سایر سیستم

وري بیشتر  دام سیستم بهرهد که کمشخص کر بتوان بررسی این نتایج

  .آورد می فراهم کمتري را و هزینۀ

 ها سیستم عملکردي پارامترهاي ۀمقایس .7.1

 در هـا  سیسـتم  ایـن  تمـامی  پیشـنهادي،  هـاي  سیسـتم  مقایسۀ منظور به

 ایـن . انـد  شـده  سازي مدل یکسان کاري شرایط تحت و EES افزار نرم

مقـادیر فشـارهاي    .است  شده داده نمایش )5( جدول در کاري شرایط

ارهایی است که در نمودار شـکل  شده در این جدول، معادل فش استفاده

 بازیافـت  حـرارت  میزان مصرفی، کل توان میزان شود. مشاهده می )4(

 پارامترهـاي  نیـز  و بویلر توسط شده تأمین حرارت ژنراتور، توسط شده

شـرایط  . اسـت  شـده  ارائـه  )6جدول ( در ها سیستم تمامی عملکردي

) ارائه شده 5همان است که در جدول ( )6(ها در جدول  کاري سیستم

، COPC در بهبـود  میـزان  کـه  داشـت  نیز توجه نکته این به است. باید

EUF و ηex مقـدار  بـا  مقایسـه  در ها، سیستم از هرکدام براي شده ارائه 

قابـل توجـه ایـن     نکتۀ .است شده محاسبه A سیستم در مشابه پارامتر

 7/1حـدود   TCCمیزان بهبود ضریب عملکرد  Cاست که در سیستم 

است. ایـن در حـالی اسـت کـه بهبـود       Bبرابر میزان بهبود در سیستم 

لفـه در  مراتـب از مقـدار ایـن مؤ    بـه  Bفاکتور کاربرد انرژي در سیستم 

تـر). همچنـین رانـدمان     برابر بزرگ 4/5بیشتر است (حدود  Cسیستم 

اسـت. دمـاي    Cدر سیسـتم   ηexبرابر  4/1نیز  Bبراي سیستم اگزرژي 
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ایـن دمـا در    تـر از  بسـیار پـایین   Cکن  سیسـتم   خنک خروجی از پس

این دماي پـایین و بـا توجـه بـه ضـریب      تأمین  است. براي Bسیستم 

عملکرد کم سیستم جذبی آمونیـاکی، حـرارت اضـافی مـورد نیـاز در      

اسـت.   Bمراتب بیشتر از این حرارت در سیسـتم   به Cژنراتور سیستم 

شـود و بـا توجـه بـه دمـاي       ) مشاهده می6گونه که در جدول ( همان

 TCC، مقـدار کمـی از ایـن گرمـا از سـیکل      Cبا�تر ژنراتور سیستم 

این حرارت باید توسط سـوخت فسـیلی و    ماندۀ شود. باقی بازیاب می

، تمـامی  Bد. ایـن در حـالی اسـت کـه در سیسـتم      شوتأمین  در بویلر

آید و بـه   ط سیستم بازیاب فراهم میحرارت مورد نیاز در ژنراتور توس

تـر   رغـم پـایین   بـه  Bرو در سیستم  ازي نیست. ازاینسوخت فسیلی نی

بـه میـزان    EUFsys.B، مقـدار  Cدر مقایسـه بـا سیسـتم     COPCبـودن  

  بیشتر است.  EUFsys.C% از 6/33

  

  

  )6شده در جدول ( ي مورد استفاده براي نتایج ارائه): شرایط کار5جدول (

اختصاري نام 

  پارامتر

مقدار عددي   توصیف پارامتر

  پارمتر

Tamb دماي طراحی محیط °C35 

Teva  سیستم  تبخیرکنندهدمايTCC  °C60 - 

Tgen,LARS  دماي ژنراتور سیستم جذبیLiBr   °C95 

Tgen,NARS  دماي ژنراتور سیستم جذبیNH3 °C160 

Tafc,LARS  سیستم جذبی  تبخیرکنندهدمايLiBr  °C5 

Tafc,NARS  سیستم جذبی  تبخیرکنندهدمايNH3  °C30 - 

Pdis  فشار خروجی از کمپرسور فشار با�  MPa 25/12  

Pinc کن میانی فشار خنک  MPa 4/2  
  

هـاي مـورد مطالعـه     اقتصـادي سیسـتم   قبل از اینکه بـه مقایسـۀ  

هـا مشـخص    بـراي سیسـتم   پرداخته شود، باید بهترین شرایط کاري

پارامتري، شرایط کاري بهینه براي  ۀدر یک مطالع رو ابتدا شود. ازاین

  شود. ها محاسبه می سیستم

  

  هاي مورد مطالعه پارامترهاي عملکردي و انتقال انرژي در سیستم ): مقایسۀ6جدول (

   Wtot نام سیستم
(kW) 

Qgen   
(kW) 

Qrec  
(kW) 

COPC  COPA EUF 
ηex  
(%) 

COPC,imp 
(%) 

EUFimp 
(%) ηex,imp  

(%) 

 A  7/211 --- --- 472/0 --- 1417/0 18 0 0 0سیستم 

 B 6/143 09/57 09/57 702/0 6015/0 205/0 03/26 73/48 67/42 61/44سیستم 

 C  5/130 6/246 4/29 859/0 208/0 1534/0 48/18 82 25/8 7/2سیستم 

  

 )Tgenدماي ژنراتور ( .7.2

 انتخـابی  دمـاي  به نسبی طور به جذبی سرمایش سیستم یک عملکرد

 و تبخیرکننـده  دمـاي  یـک  در. دارد بستگی سیستم این ژنراتور براي

 آن در کـه  دارد وجـود  خاص ژنراتور دماي یک معین، محیط دماي

 .یابـد  می دست خود عملکرد بهترین به جذبی سرمایش سیستم دما،

دن هم در کریستاله ش ۀ، باید پدیدبرمایدي لیتیمهاي جذبی  در سیستم

گیرد. از سوي دیگر، هرچه دمـاي   رنظر قراانتخاب دماي ژنراتور مد

شـده از سیسـتم    انتخاب شود، میزان حرارت بازیافـت ژنراتور با�تر 

TCC 5( شـکل   یابـد. بـا در نظـر گـرفتن ایـن مـوارد،       کاهش می( 

) و تراکمــی COPAجــذبی ( ضــریب عملکــرد چیلرهــاي تغییـرات 

)COPCهاي  ) مورد استفاده در سیستمB  وC تغییـرات  برحسب را 

 وارۀ طـرح �زم بـه تکـرار اسـت کـه      .دهـد  مـی  نشان ژنراتور دماي

   اند. ) مشخص شده3در شکل ( C و  Bهاي  سیستم

  
حسب هاي سرمایشی بر ریب عملکرد سیستم): تغییرات ض5شکل (

  )5سیستم جذبی (شرایط کاري همانند جدول تغییرات دماي ژنراتور 
  

پیداسـت، بـراي سیسـتم جـذبی     ) 5(شـکل  گونه کـه از   همان

ضریب عملکرد در دمـاي ژنراتـوري برابـر بـا      ، بیشینۀبرمایدي لیتیم

°C117  و براي سیستم جذبی آمونیاکی در°C159 افتد. از  اتفاق می

 Tgenدر هـر دو سیسـتم بـا تغییـر      COPAرغم اینکه  به ،سوي دیگر

با تغییـر دمـاي    زیرا ؛چشمگیر نیست COPCتغییرات ، کند تغییر می

کـه سـبب    یسـت زیـاد ن  اي انـدازه  به COPAژنراتور، میزان تغییرات 
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 LARSاین تغییرات براي سیسـتم  . شود COPCتغییرات زیادي در 

ایـن   ؛اسـت  05/0 در حـدود  NARSو براي سیستم  1/0 در حدود

کن با تغییر دماي ژنراتـور   خنک ست که توان سرمایشی پسبدان معنا

اکسـید کـربن    مبـرد دي  لذا میزان کاهش دمايکند.  چندان تغییر نمی

، چندان قابـل توجـه نیسـت؛    Tgenکن با تغییر  خنک خروجی از پس

به دماي ژنراتور چشـمگیر نیسـت.    COPCعبارت دیگر، وابستگی  به

 آن در کـه  ژنراتوري دماي آیا«شود که  میدر نتیجه این سؤال مطرح 

COPA,MAX ترکیبـیِ  سیسـتم  بـراي  گزینـه  بهتـرین  افتـد،  مـی  اتفاق 

) 6ال، در شـکل ( ؤبراي پاسـخ بـه ایـن س ـ    ؟»است تراکمی ـ جذبی

ارائــه شــده اســت.  Tgenحســب تغییــرات بر ηexو  EUFتغییــرات 

هاي سیستم نسـبت   ، تغییرات راندمانBواضح است که در سیستم پر

پوشـی اسـت. بـرخ�ف آن، در     به تغییرات دماي ژنراتور قابل چشم

) که C159°اي براي دماي ژنراتور وجود دارد ( بهینه نقطۀ Cسیستم 

رسند. از  خود می به میزان بیشینۀ ηexو  EUFدر آن هر دو شاخص 

اي  گونـه  رایط کاري مشخص، دمـاي ژنراتـور بـه   این پس در یک ش

به حداکثر میزان ممکن خود برسد. این کار  EUFشود که  اختیار می

 EESافـزار   در نـرم  1جوي بخش ط�ییو با استفاده از قابلیت جست

  گیرد. صورت می

  
 اگزرژي): تغییرات فاکتور کاربرد انرژي و راندمان 6شکل (

(شرایط کاري همانند حسب تغییرات دماي ژنراتور سیستم جذبی بر

  )5جدول 

  

 )Pinc) و فشار میانی (Pdisفشار تخلیه ( .7.3

 فشـار  هـا  آن در کـه  متـداول  تراکمی سرمایش هاي سیستم برخ�ف

 بـراي  اسـت،  تقطیـر  دمـاي  در اشـباع  فشار با برابر کمپرسور تخلیۀ

 یک در تخلیه فشار) TCC( اکسیدکربن دي بحرانی فوق هاي سیستم

 ،TCC هاي سیستم طراحی در رو ازاین. کند می تغییر وسیع نسبتاً بازه

 عملکـرد  ضـریب . اسـت  مهـم  بسیار مسئلۀ یک تخلیه فشار انتخاب

                                                 
1. Golden Section Search 

 تغییر با اي م�حظه قابل صورت به بحرانی فوق سرمایش سیستم یک

Pdis اي دغدغه همواره فشار این دنکر مشخص و ]42[کند  می تغییر 

 تر پیچیده زمانی مسئله این. ]43[است  بوده عرصه این نامحقق براي

. باشـد  گرفتـه  قـرار  نظـر  مورد اي دومرحله تراکم رایندف که شود می

 بـر  نیـز ) Pinc میانی، فشار یا( اول مرحلۀ کمپرسور از خروجی فشار

 ،COP تغییـرات  )7( شکل .گذارد می ثیرتأ سرمایش سیستم عملکرد

ηex  وEUF تغییـرات  برحسـب  ثابـت  تخلیـۀ  فشار یک در را Pinc 

واضح اسـت کـه در یـک فشـار      .دهد می نشان هر سه سیستم براي

کن میانی در نظر گرفـت   توان فشاري را براي خنک معلوم، می تخلیۀ

کــه در آن فشــار، عملکــرد سیســتم بهینــه باشــد. ایــن فشــار بــراي 

معـادل   Cو بـراي سیسـتم     kPa 250برابرا بـا   Bو  Aهاي  سیستم

kPa 2250 مشـخص،   ر تخلیـۀ . زیـن پـس در هـر فشـا    استPinc 

مقـدار   به بیشینۀ EUFشود که  افزار انتخاب می سط نرماي تو گونه به

  خود برسد.

هـاي مـورد    ) تغییرات پارامترهـاي عملکـردي سیسـتم   8شکل (

دهـد. در شـکل    بررسی را بر اساس تغییرات فشار تخلیه نشـان مـی  

ده ۀ مشـخص ارائـه ش ـ  الف)، فشار میانی بهینه در هر فشار تخلی- 8(

با افـزایش فشـار تخلیـه، فشـار      ،رود گونه که انتظار می است. همان

ب) تغییـرات  - 8یابـد. در شـکل (   کن میانی نیـز افـزایش مـی    خنک

هاي مختلف نشـان داده   در پیکربندي TCCضریب عملکرد سیستم 

کنـد، در   کـن اسـتفاده نمـی    خنک که از پس Aشده است. در سیستم 

kPa 12250Pdis =   و باkPa 2438Pinc =   حداکثرCOPC  برابر با

 Cو  Bهــاي  اســت. ایــن در حــالی اســت کــه در سیســتم 2547/0

با�ترین ضریب عملکرد سیستم سرمایش تراکمی در فشـار بحرانـی   

)kPa 7377پ) مشـخص  - 8شـکل (  افتد. بـا توجـه بـه    ) اتفاق می

هـاي   راندمان اگـزرژي بـراي هرکـدام از سیسـتم     شود که بیشینۀ می

دهـد.   ب) رخ می- 8شکل ( ۀبهین ۀاي متفاوت از نقط قطهترکیبی در ن

ت)، براي هرکدام از - 8در شکل ( EUFنمودار  ۀبهین همچنین نقطۀ

  نمودارها با دیگري متفاوت است.

) شـرایطی را  7شـده، جـدول (   بندي مطالب بیـان  منظور جمع به

بـار سرمایشـی در    kW 100دهد که در آن بـراي تولیـد    نمایش می

، بـا�ترین فـاکتور   C35°دمـاي  و در محیطی با  - C60°دماي تبخیر 

دي پارامترهاي عملکـر  ،شود. در این جدول کاربرد انرژي حاصل می

ده اسـت. در  ش ـشـده نیـز مشـخص     ها در شرایط کاري ارائه سیستم

منظور انجام محاسبات  ل اقتصادي، از این شرایط کاري بهبخش تحلی

در شـده   ادیر بهبـود محاسـبه  شود. شایان ذکر است که مق استفاده می

در  A  شده بـراي سیسـتم   در مقایسه با مقادیر مشابه ارائه) 7جدول (



 135                    کن جذبی خنک پس از استفاده اکسیدکربن با بحرانی دي فوق سرمایش سیستم کارایی افزایش 

 Bآید که سیسـتم   میاند. از این جدول بر ه دست آمدههمان جدول ب

تر از دو سیستم دیگـر، بـا�ترین    پایین ۀبا دماي ژنراتور و فشار تخلی

د کـه آیـا   کـر دهد. حال باید بررسی  فاکتور کاربرد انرژي را ارائه می

برتـرین سیسـتم    عنوان بهتواند  سیستم از دیدگاه اقتصادي نیز میاین 

  معرفی شود؟

  EUF (ب)   ηexو  COP(الف) 

 Cو براي سیستم  C117°دماي ژنراتور  B(براي سیستم  TCCحسب تغییرات فشار میانی سیستم بر هاي مختلف ): تغییرات راندمان سیستم7شکل (

  )5است، سایر شرایط کاري همانند جدول  C159°این دما معادل 

 

  COPC(ب)   Pinc(الف) 

  EUF(ت)   ηex(پ) 

  TCCو فاکتور کاربرد انرژي بر حسب تغییرات فشار تخلیه سیستم  اگزرژي: تغییرات فشار میانی بهینه، ضریب عملکرد، راندمان 8شکل 

  )5است، سایر شرایط کاري همانند جدول  C159°این دما معادل  Cو براي سیستم  C117°دماي ژنراتور  B(براي سیستم 
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 هاي مورد مطالعه : شرایط کاري بهینه در سیستم)7( جدول

ηex,imp 
(%) 

EUFimp 
(%) 

COPC,imp 
(%) 

ηex (%) EUF COPA COPC  Pinc (kPa) 
Pdis   

(kPa) 
Tgen (°C) نام سیستم 

  Aسیستم  --- 12250 2438 4725/0 --- 1417/0 18 0 0 0

 Bسیستم  117 7377 2024 8776/0 7007/0 2458/0 17/26 7/85 4/73 4/45

  Cسیستم  159 12500 2207 8377/0 209/0 1542/0 63/18 3/77 8/8 5/3
  

  

 هاي پیشنهادي اقتصادي سیستم مقایسۀ .7.4

ــا افــزایش  از دیــدگاه اقتصــادي، در سیســتم ــۀ هــاي ترکیبــی ب هزین

یابـد.   میزان مصرف انرژي در سیستم کاهش می ،اولیه گذاري سرمایه

 به مقایسۀ هزینـۀ کلـی سـالیانۀ    ALCCدر این پژوهش با استفاده از 

هزینـۀ   )8(شـود. در جـدول    هاي مورد مطالعه پرداختـه مـی   سیستم

نـدگی و  هاي جاري، هزینۀ کـل چرخـۀ ز   اولیه، هزینه گذاري سرمایه

ده اسـت.  ش ـزندگی سالیانه براي هر سه سیسـتم ارائـه    ۀ چرخۀهزین

) و 7ها در ایـن جـدول بـراي شـرایط کـاري جـدول (       تمامی هزینه

گونه که از  اند. همان ) محاسبه شده2017برحسب د�ر در سال مبنا (

 ـ COPCو  EUFآیـد، بـا�تر بـودن مقـادیر      ) برمـی 8جدول ( راي ب

د. بنـابراین  کن ـ دي نیز این سیستم را برتر میاز لحاظ اقتصا Bسیستم 

پـایین فعلـی    گیري کرد که با توجـه بـه قیمـت نسـبتاً     توان نتیجه می

قایسه بـا  در م B ر ایران، استفاده از سیستم پیچیدۀهاي انرژي د حامل

  صرفه است. به دو سیستم دیگر مقرون

  هاي مورد مطالعه هاي اقتصادي سیستم شاخص ): مقایسۀ8جدول (

 CC نام سیستم
 ($) 

OC  
($) 

LCC 
 ($) 

ALCC 
($/year)  

 A  403550 128052 571957 75195سیستم 

 B 424877 76280 543645 71475سیستم 

 C  451392 82032 578564 76066سیستم 
  

اما ایـن پرسـش نیـز جـاي پاسـخ دارد کـه بـا افـزایش قیمـت          

ایـن   برنـدۀ  Bهاي انرژي به قیمت واقعی، آیا همچنان سیستم  حامل

هـاي انـرژي    قیمت حامل )9(رقابت اقتصادي خواهد بود؟ در شکل 

ها به قیمت جهـانی افـزایش پیـدا کـرده      مورد استفاده در این سیستم

 Aسیسـتم   ۀسا�ن زایش هزینۀگونه که پیداست، شیب اف است. همان

با افزایش قیمـت   اي که گونه بهبیشتر از دو سیستم دیگر است؛  بسیار

 m3/$و افـزایش قیمـت گـاز بـه      kWh 01/0/$انرژي الکتریکی به 

کمتـر خواهـد شـد.     Aسیستم  نیز از Cسیستم  هزینۀ سا�نۀ 025/0

، )9(شایان ذکر است که در انتهاي سمت راست نمودارهـاي شـکل   

 m3 1233/0/$و قیمــت گــاز  kWh 1023/0/$قیمــت الکتریســیته 

اي انـرژي در  ه هاي متوسط مصرف این حامل است که برابر با قیمت

هـا، مقـدار    . بـر اسـاس ایـن قیمـت    ]44[ست در آمریکا 2017سال 

ALCC هاي  در سیستمA ،B  وC  253852 $ترتیـب برابـر بـا     بـه ،  

  .است 190506 $و  177895 $

 
هاي مورد مطالعه با  سیستم هاي سالیانۀ هزینه مقایسۀ :)14(شکل 

  هاي انرژي افزایش قیمت حامل

  گیري . نتیجه8

اکسیدکربن با  یک سیستم سرمایش فوق بحرانی دي ،در این پژوهش

شـده اسـت.    سـازي  مـدل  EESافـزار   ، توسط نرماي دومرحلهتراکم 

کـاري مبـرد    خنک این سیستم، استفاده از پس کاراییمنظور افزایش  به

هـاي   کن گاز پیشنهاد شده است. عملکـرد سیسـتم   خروجی از خنک

د بررسی و مقایسه پیشنهادي با استفاده از آنالیز انرژي و اگزرژي مور

پارامتري، شرایط کاري مناسب  قرار گرفته و با استفاده از یک مطالعۀ

ایت با اسـتفاده از تحلیـل   براي هر سیستم مشخص شده است. در نه

تـرین سیسـتم    هزینـه  ها محاسبه و کـم  سیستم ۀسا�ن زینۀاقتصادي، ه

گیـري   نتیجـه  عنوان بهتوان این موارد را  در پایان می ده است.شمعین 

  د. از این پژوهش بیان کر

   نتایج تحلیل انرژي نشان داد که ضریب عملکرد سیسـتمTCC 

یابد. در نتیجه در یک شـرایط   افزایش می AFCبا کاهش دماي 

کـن   خنـک  در پس NARSکه از  Cکاري یکسان، براي سیستم 

استفاده شده است ضریب عملکرد سیسـتم تراکمـی بـه میـزان     

کنـد. ایـن افـزایش     % نسبت به سیستم مبنا افزایش پیدا مـی 82

 % محاسبه شده است. 73/48به میزان  Bبراي سیستم 

 گاه انرژي مورد بررسی قرار گیرد، فاکتور اگر کل سیستم از دید



 137                    کن جذبی خنک پس از استفاده اکسیدکربن با بحرانی دي فوق سرمایش سیستم کارایی افزایش 

% بیشتر از ایـن  34به میزان  B) در سیستم EUFکاربرد انرژي (

 آید.  دست میه ب Cفاکتور در سیستم 

 دلیل ات�فات زیاد و ضریب عملکـرد پـایین سیسـتم جـذبی      به

نیز بـا�تر از مقـدار    Bبراي سیستم اگزرژي آمونیاکی، راندمان 

 است.  Cسیستم این پارامتر براي 

    ــراي ــاري مناســب ب ــا انتخــاب شــرایط ک از ســوي دیگــر، ب

% و 4/73ترتیـب تـا    را بـه  EUFتـوان   ، میCو  Bهاي  سیستم

تـوان بـراي رانـدمان     % افزایش داد. مشابه این نتیجه را مـی 8/8

 د. نیز بیان کراگزرژي 

        کـه بـا    اسـت نتایج بررسـی اقتصـادي نیـز بیـانگر ایـن مطلـب

هزینۀ سا�نه به انـدازه   Bهاي فعلی برق و گاز، در سیستم  قیمت

در سیسـتم   که درحالی ؛است) کمتر A% از سیستم مبنا (سیستم 5

Cاز سیستم 2/1 ۀانداز ، هزینۀ سا�نه به %A  استبیشتر . 

 هاي انـرژي بـه قیمـت جهـانی، هـر دو       با افزایش قیمت حامل

خواهنـد   Aسیستم ترکیبی پیشنهادي گوي رقابت را از سیستم 

اي امـروزي انـرژي در   ه ـ اي که با توجه به قیمـت  گونه ؛ بهربود

% کمتر 25% و 30ترتیب  به Cو  Bسیستم  آمریکا، هزینۀ سا�نۀ

ه به افزایش قیمت باشد. از سوي دیگر، با توج می Aاز سیستم 

ها، در  هاي انرژي در ایران در راستاي هدفمندسازي یارانه حامل

 ـ  چندان دور در ایران نیـز نتیجـه   اي نه آینده دسـت  ه اي مشـابه ب

  خواهد آمد.

  يسپاسگزار

دانشگاه تحصی�ت  و معنوي يدما هاي حمایت از مقالهن یا ۀسندینو

 3539/97 فنـاوري پیشـرفته طـی قـرارداد شـمارۀ      تکمیلی صنعتی و

 د.کن می يسپاسگزار بسیار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فهرست علإئم

  )m2(سطح مقطع  �

  )year/$( زندگی ۀچرخ هزینۀ سالیانۀ ����

  )kj/kg/K(ویژه  گرمایی ظرفیت ��

  )kj/K(گرمایی  ظرفیت �

  )$(گذاري اولیه  ۀ سرمایههزین ��

  جذبی سیستم عملکرد ضریب ����

  تراکمی سیستم عملکرد ضریب ����

  )kj/kgاگزرژي مخصوص ( �

  فاکتور کاربرد انرژي ���

  )kWنرخ ات�ف اگزرژي ( ��

 شده به سیستم نرخ اگزرژي تغذیه �������

  نرخ تورم ��

ℎ نتالپی مخصوص (آkj/kg(  

  تنزیل شدۀ نرخ اص�ح ���

  نرخ واقعی تنزیل بازار ��

  )$( زندگی ۀ چرخۀهزین ���

  )C°یا  K( اخت�ف دماي متوسط لگاریتمی ����

  )$(تعمییرات و نگهداري  هزینۀ ��

  )kg/sدبی جرمی ( ̇�

  )$(هاي جاري  هزینه ��

  )kPaفشار مطلق تخلیه از کمپرسور فشار با� ( ����

  )kPaاز کمپرسور فشار پایین ( فشار مطلق تخلیه ����

  فاکتور ارزش امروزي هزینه ���

  )kWنرخ انتقال حرارت ( �

  )kj/kg/Kمخصوص ( آنتروپی �

  )C°یا  Kدما ( �

  )kW/m/K(ضریب کلی انتقال حرارت  �

  )kWتوان تولیدي ( �

  غلظت مبرد �

  م یونانیئعلإ

  حرارتی  مبدل ثیرتأ ضریب �

  انتقال انرژي الکتریکی (%) راندمان شبکۀ ���

  (%) ياگزرژ راندمان ���

  راندمان ایزنتروپیک (%) ����

  (%) پمپ راندمان ��

  راندمان نیروگاه (%) ���

   ها زیرنویس

c سیال سرد  

  مقدار معادل ��

ℎ سیال گرم  

in ورودي به حجم کنترل  

out خروجی از حجم کنترل  

  حالت مرجع �

tot (مجموع) کل  
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   1پیوست 

  الف)-3(شکل  Bسیستم  اجزاي سازي انرژي و اگزرژيِ ): معادلإت اصلی حاکم بر مدل1-جدول (پ

  اگزرژيمعاد�ت با�نس   معاد�ت بقاي جرم و انرژي  نام تجهیز (مخفف)

����  )EVA( تبخیرکننده = �̇���(ℎ� − ℎ��) 
����� = �̇���(��� − ��) + ���� �1 −

��
�����

�

+����.��� 

- مبدل حرارتی مکش

  )LSHEمایع (
� =

��(�� − ��)

����(�� − ��)
 

(ℎ� − ℎ�) = (ℎ� − ℎ��) 

������ = �̇���(�� − ��) + �̇���(�� − ���) 

اول  کمپرسور مرحلۀ

)COM1(  

��1 =
��
��

 

����.� = 0.76 − 0.0335 × ��1 

����.� =
ℎ�.� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
 

����.� = �̇���(ℎ� − ℎ�) 

�����.� = �̇���(�� − ��) +����.� 
 

بویلر بازیاب حرارت 

)HRSG(  

����� = �̇���(ℎ� − ℎ� + ℎ� − ℎ�)

= ���� 
���� = �̇��(ℎ�� − ℎ��) 

������ = �̇���(�� − ��) + �̇���(�� − ��) + �̇��(���
− ���) 

����  )INCکن میانی ( خنک = �̇���(ℎ� − ℎ�) ����� = �̇���(�� − ��) − ���� �1 −
��

����
� +����.���  

دوم  کمپرسور مرحلۀ

)COM2(  

��2 =
��
��

 

����.� = 0.76 − 0.0335 × ��2 

����.� =
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����.� = �̇���(ℎ� − ℎ�) 

�����.� = �̇���(�� − ��) +����.� 
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��
����

�

+����.��� 
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