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گذاریسپاس  

 این راهنمایی از کار انجام مدت تمام در که است گرانقدری دیتااس زحمات مرحون پروژه این انجام

 انهدلسوز که ،شمیانهادکتر و چهارطاقی دکتر آقای جناب از وسیله بدین ام.نموده استفاده انبزرگوار

 آورم.می عمل به را قدردانی و تشکر کمال اند،نموده یاری را بنده صبورانه و

 را نامه پایان این بهتر چه هر انجام بستر شانهمدلی با مدت این طول در که عزیزانی تمام از پایان در

 کنم.می تشکر اندنموده فراهم
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 دانشگاه مکانیک دانشکده انرژی یهاسیستم مهندسی رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی ثابتی محمد نجانبیا

 و چهارطاقی دکتر ییراهنما تحت "CHP سیستم عملکرد بهبود و بررسی "نامهانیپا نویسنده شاهرود، صنعتی

 شوم.می متعهد شمیانهادکتر

 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شدهانجام نجانبیا توسط نامهانیپا این در تحقیقات 

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

 ارائاه  جاا  هایچ  در امتیاازی  یاا  مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامهانیپا در مندرج مطالب 

 است. نشده

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

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

 ناماه انیا پا از مساتخرج  مقاالات  در اناد بوده تأثیرگذار نامهانیپا اصلی جینتا آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گرددمی رعایت

 اصاول  و ضاوابط  اسات  شاده استفاده ( هاآن یابافته یا ) زنده موجود از که مواردی در ، نامهانیپا این انجام مراحل کلیه در 

 است. شده رعایت اخلاقی

 اسات  شاده اساتفاده  یاا  یافتاه  دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در ،نامهانیپا این انجام مراحل کلیه در 

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

 دانشجو امضای          تاریخ 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن این  امهکلیه حقوق معنوی  ، برن یانهها)مقالات مستخرج ، کتاب  ای ی را

افزار . می و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ها، نرم  باشد 

به نحو مقتضی  اید  .این مطلب ب  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 ایان نامه و نتایج موجود در پ  .باشدنمی بدون ذکر مرجع مجاز استفاده از اطلاعات 
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 چکیده

 افزایش همچنین و فسیلی هایسوخت منابع کاهش و طرف یک از وختس هایقیمت جهانی فزایشا

 سایر بالطبع و فتهپیشر کشورهای تا گردید سبب دیگر، طرف از جهان در ایگلخانه گازهای تولید

 نمایند، اتخاذ ایگلخانه گازهای انتشار و انرژی مصرف کاهش جهت را متنوعی هایسیاست کشورها،

 از گیریبهره است یافته توسعه جهان در چشمگیری بطور اخیر هایسال در که هاسیاست این از یکی

 گازهای انتشار کاهش همچنین و انرژی مصرف کاهش بمنظور حرارت و برق همزمان تولید تکنولوژی

 ساختمان در (CHP) حرارت و برق همزمان تولید سیستمهای از استفاده باشد.می جهان در ایگلخانه

 به توجه با و دارد قرار توجه مورد بسیار مداوم، صورت به حرارت و برق توامان نیاز دلیل به صنعت و

 که آیدمی شمار به کارهایی راه جمله از انرژی، یهاهزینه و مصارف کاهش در سیستم این مزایای

 استفاده با که است صورت بدین CHP سیستم عملکرد نحوه .باشد می مناسبی اقتصادی صرفه دارای

 داغ هایگاز که آن بجای که است این دیگر هایسیستم با آن تفاوت و کندمی تولید برق مولد، از

 برای فرایندی توسط خروجی داغ هایگاز این از دهند، محیط به استفاده بدون را مولد از خروجی

 حرارتی مبدل و اصلی محرک شامل CHP سیستم اصلی اجزای کنند.می استفاده آب گرمایش

 میکروتوربین، گاز، توربین بخار، توربین شامل سیستم این در استفاده مورد هایمحرک انواع باشد.می

 این به آوردنروی دلیل باشد.می استرلینگ موتور و برگشتی و رفت داخلی موتورهای ،سوختی پیل

 طولانی دلیلهب مشترکان به آن رساندن و برق تولید برای بزرگ هاینیروگاه که است این هاسیستم

 با پراکنده تولید هایسیستم کهصورتی در شوندمی متحمل را زیادی تلفات برق انتقال خطوط بودن

 پراکنده تولید نیروگاه در همچنین .رساندمی حداقل به را انتقال تلفات این مصرف محل در برق تولید

 که شودمی استفاده دودکش خروجی اتلافات از گرمایشی مصارف تولید برای انرژی از استفاده جایهب

 نیز و آنها توسعه به نیاز و هاسیستم این اهمیت به نظر دهد.می کاهش نیز را سوختی هایهزینه

 همراه گاز ینتوربیکروم مولد با CHP یستمس یک مطالعه ،نامهپایان این در هاآن عملکرد بهتر شناخت

 آب یشگرما یبرا یستمس ینا یخروج یگرما از .است گرفته قرار مدنظر یداخل کن گرم یشپ با



 ح

 

 بر یلوگرمک 36 یخروج آب بخار و مگاوات 63 یخروج یکیالکتر توان با یستمس ینا ود.شیم استفاده

 سیستم خروجی راندمان بهبود و کردعمل بررسی فوق تمسسی بررسی از هدف .کندیم یتفعال یهثان

 گرفت. قرار یاگزرژ و یانرژ یزآنال مورد ees برنامه توسط عملکرد یبررس یبرا نظر مورد یستمس است.

 سوخت و عامل سیال دبی عامل، سیال فشار و دما شامل عملکرد بررسی در ورودی هایپارامتر

 سیستم خروجی هایپارامتر همچنین است. توربین تولیدی کار و کمپرسور مصرفی کار سیستم،

 که بود این سیستم آنالیز از هدف است. حرارتی و الکتریکی اگزرژی، انرژی، هایراندمان شامل

 عامل دو داد نشان یجنتا بیابیم. را است تاثیرگذار سیستم راندمان روی بر که سیستم از هاییپارامتر

 ینتورب یورود یدما و کمپرسور فشار بتنس شامل است گذاریرتاث یستمس عملکرد در کهای عمده

 از سیکل عملکرد یرو بر متفاوتی تاثیرات عوامل این از کدام هر کاهش یا افزایش که طوری به است

 اهبررسی گذارد.می سیکل الکتریکی راندمان و حرارتی راندمان اگزرژی، راندمان انرژی، راندمان جمله

 همچنین .دهدمی افزایش را شده ذکر راندمان چهار هر توربین ورودی سیال دمای افزایش داد نشان

 نسبت افزایش با کهای گونهبه است متفاوت سیکل عملکرد کمپرسور فشار نسبت در تغییر مورد در

 راندمان آن کاهش با و یابدمی افزایش سیکل حرارتی راندمان و اگزرژی راندمان کمپرسور فشار

 به سیکل عملکرد در موثر عامل دو ینا ینب تناسب .یابدمی افزایش تمسسی انرژی راندمان و الکتریکی

 بررسی از پس .یمدار یازن حرارت و برق مقدار چه به یخروج رد که گرددیم بر سیستم از ما یازن

 ورودی هوای دمای کاهش برای فرایند ابتدای به جذبی چیلر افزودن با سیکل، عملکرد بر موثر عوامل

 الکتریکی راندمان اصلی سیستم به نسبت درجه 06 تا دما کاهش با که شد حاصل نتیجه کمپرسور به

 کرد. پیدا افزایش درصد 4 حدود سیستم

 

 اگزرژی و انرژی تحلیل میکروتوربین، همزمان، تولید هایسیستم :کلیدی کلمات
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 نامه پایان از مستخرج مقالات لیست

 از استفاده با CHP سیستم عملکرد بهبود و بررسی " (0636) ،م ثابتی م، شمیانهام، چهارطاقی
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 مقدمه 3-3

 و صنعتی تجاری، خانگی،) مصارف انواع به توجه با کنونی جامعه در الکتریکی انرژی به نیاز

 8% حدود متوسط سالیانه رشد دارای نیاز این نیز ما کشور در .باشدمی روزافزون نیازی (کشاورزی

 توسط و تولید ها،نیروگاه در الکتریکی انرژی بایستمی مصرف نقاط انرژی تامین جهت .]0] باشدمی

 بتوان شبکه بار از بخشی تامین جهت اگر اما .شود رسانده مصرف نقاط به و توزیع انتقال خطوط

 مذکور بخشهای کلیه در توجهی قابل جویی صرفه کرد، تولید مصرف محل در را الکتریکی انرژی

 میلادی 76 دهه از بعد به مصرف محل در نیاز مورد میزان به انرژی تولید سابقه .شد خواهد حاصل

 برق تولید از است عبارت که است معروف پراکنده تولید به مصرف محل در انرژی تولید .گرددبازمی

 آنها ظرفیت که کوچک نسبتا برق تولید سیستمهای از استفاده با آن نزدیکی در یا مصرف محل در

 ای ویژه توجه دهه چند این در شد سبب که عواملی مهمترین .باشد می مگاوات 25 از کمتر معمولاً

 :نمود خلاصه زیر صورت به توان می را شود پراکنده تولید به

 برق صنعت در ساختار تجدید به نیاز. 

 اطمینان قابلیت مسائل و برق کیفیت. 

 جمعیت و جهانی اقتصاد رشد. 

 پربازده فناوریهای ظهور و تکنولوژی سریع رشد. 

 هم که قبلی تکنولوژیهای در فسیلی سوختهای سوزاندن از ناشی زیست محیط و هوا آلودگی 

 .کردندمی تولید زیادی آلودگی هم و داشتند تریپایین راندمان

 فسیلی سوخت منابع بودن زوال به رو به توجه با انرژی مصرف در جویی صرفه لزوم 

 اشاره زیر موارد به توان می جمله آن از که دارد ای بالقوه مزایای پراکنده تولید دیگر سوی از

 :نمود

 شبکه برق ظرفیت افزایش به نیاز کاهش. 

 سریع و آسان بسیار برداری بهره و احداث. 
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 همزمان صورت به حاصله گرمای از استفاده امکان و بالا کیفیت با برق تولید 

 انرژی مصرف در زیاد جویی صرفه. 

 انرژی انتقال خطوط ظرفیت آزادسازی و تلفات کاهش. 

 ولتاژ پروفیل بهبود. 

 و طبیعی گاز بیوگاز، مانند متنوع اولیه انرژی منابع از استفاده امکان ... . 

 نهایی کننده مصرف برای اقتصادی جویی صرفه. 

 درصنایع خصوصا نهایی کننده مصرف برای انرژی تأمین امنیت افزایش. 

 پایین محیطی زیست یهاآلاینده انتشار. 

 پایداری و ولتاژ پروفیل بهبود و شبکه تلفات کاهش ضمن پراکنده، تولید واحدهای احداث

 عدم در جویی صرفه به توجه با را محلی نیروگاه احداث شده تمام هزینه توجهی قابل نحو به سیستم،

 کننده جبران نیز نیرو وزارت به برق فروش از حاصل درآمد و داده کاهش ولتاژ تبدیل پست احداث

 از .بود خواهد خصوصی بخش گذار سرمایه برای سرمایه بازگشت دوره کاهش و اولیه گذاری سرمایه

 ساخت به اخیر سالهای در سوز گازوئیل دیزل موتورهای مشهور و باتجربه سازندگان اکثر دیگر، سوی

 و امریکایی اروپایی، معروف سازنده زیادی تعداد توان می که جایی تا اندآورده روی گازسوز موتورهای

 بین آمده بوجود رقابت و موتورها این سازندگان توجه قابل تعداد برد. نام را زمینه این در فعال ژاپنی

 از .است شده گازسوز موتورهای ساخت و طراحی فنی یهاشاخصه در روزافزون پیشرفت به منجر آنها

 شرایط بهبود محیطی، زیست آلایندگی بودن پایین طولانی، عمر بالا، راندمان به توان می جمله آن

 به کرد اشاره یدکی قطعات و نگهداری و تعمیر پایین هزینه و خوب فروش از پس خدمات پشتیبانی،

 قدرت سازندگان، تنوع و بخشیده برتری گازی هایتوربین با مقایسه در حتی را موتورها این که طوری

 به بیشتر حرکت با .است نموده ایجاد هاحوزه این در گذاریسرمایه علاقمندان برای خوبی انتخاب

 توجه با و یافته کاهش واحد هر مصرف میزان خانگی، بخش در بویژه کوچک کنندگان مصرف سمت

 حد )در کوچک بسیار مقیاس در انرژی تولید یکدیگر، از مختلف واحدهای استقلال موضوع اهمیت به
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 نیز کوچک یهامقیاس در تولید تکنولوژی وجود ترتیب، بدین .بود خواهد اهمیت حائز کیلووات( چند

 به مختلف کشورهای تولیدی و تحقیقاتی یهابرنامه در موضوع این که یافت خواهد دوچندان اهمیت

 در تولید سمت به حرکت کشور، در پراکنده تولید افزایش جهت ترتیب، بدین .خوردمی چشم

 دنیا سطح در موجود یهاتکنولوژی جمله از .است حیاتی بسیار موضوعی کوچک، بسیار یهامقیاس

 است سال 26 حدود .است "هامیکروتوربین" تکنولوژی است، گرفته قرار بسیار توجه مورد امروزه که

 که شودمی انجام انرژی مصرف در جویی صرفه و راندمان افزایش جهت دنیا در مختلفی مطالعات که

 عملکرد نحوه کلی شرح است. بودهCCHP2 وCHP0 هایسیستم تولید و ساخت آن ینتیجه

 در اتلاف وکاهش نیروگاه هایدودکش در انرژی اتلاف کاهش پیشنهاد واقع در فوق هایدستگاه

 مصارف جهت اجباری اتلافات از استفاده شرایط ایجاد و مصرف محل به الکتریکی انرژی انتقال

 تریننزدیک در کوچک هاینیروگاه احداث دیگر عبارت به یا و الکتریکی انرژی تولید محل در مختلف

 است. انرژی از استفاده راندمان افزایش آن نتیجه که است مصرف محل به فاصله

 

  CCHP وCHP هایسیستم 3-2

 یک یا و گازسوز پایه با احتراقی موتور یک شامل حرارت( و برق همزمان تولید( CHP سیستم

 سیستم این عمومی عملکرد .است ژنراتور یک با آن کردن کوپله و) توربین میکرو(گاز توربین

 و نماید می تولید الکتریکی انرژی و آورده در حرکت به را ژنراتور گازسوز موتور که است، گونهبدین

 جهت زمستان در خاص تجهیزات توسط دودکش و موتور در شده تولید حرارتی انرژی از بخشی

 راندمان با هانیروگاه این تولیدی حرارت و برق میزان گیرند. می قرار استفاده مورد گرمایشی مصارف

 .]2] است %46 حدود

 گاز پایه با احتراقی موتور یک شامل نیز برودت( و حرارت و برق همزمان )تولید CCHPسیستم

 انرژی از که تفاوت این با اما است، حرارتی انرژی و برق مولد یک و گازسوز توربین یک یا و سوز

                                                 
Combined Heating And Power1  

 Power ined Heating, Cooling AndombC 2 
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 هانیروگاه این تولیدی برق میزان .نمود استفاده سرما تولید جهت توان می تابستان در تولیدی حرارتی

 .]2] است %66 حدود راندمان با تولیدی برودت میزان و %46 حدود راندمان با

 و برق تولید بر علاوه CCHP سیستم که است این در CCHP و CHP سیستم دو بین تفاوت

  کند.می تولید سرمایشی مصارف برای نیز برودت حرارت،

 

 کردلعم 3-2-3

 سرمایش و گرمایش از دهاستفا و انتقال اتلافات کاهش بحث هاسیستم این در اخیر هایعهتوس

 وها ینههز کننده مصرف محل در انرژی مصرف و توزیع و تولید با که گونهبدین است، هاسیستم این

 شامل که شوندمی تقسیم عملکرد نظر از عمده بخش دو بهها سیستم این .دهدمی کاهش را اتلافات

 متفاوتی هایمحرک از هاسیستم این .است هاسیستم این در استفاده وردم سوخت و اصلی محرک

 گاز، شامل هاسیستم این در استفاده مورد سوخت شود.می بررسی ادامه در که کنندمی استفاده

 است پایین فشار گاز اساس بر شده طراحی سیستم و آب توربین ژنراتور باد، بایومس، ها،فوتوولتاییک

]6[. 

 

 ظرفیت 3-2-2

 محدودهها سیستم این ندارد. وجود CCHP و CHP سیستم دو بین تفاوتی ظرفیت نظر از

 این از استفاده مورد بیشترین دهند.می پوشش را MW566 تا KW 0 بین ظرفیت از وسیعی

 برای KW0 از کمتر ظرفیت یاها سیستم این است. صنایع در MW0 از بیشتر ظرفیت باها سیستم

 ایمنطقه برای MW666 حدود تا ها،دانشگاه و هابیمارستان برای MW 06 حدود تا خانگی، مصارف

 .]6] گیردمی قرار استفاده مورد شهر زا
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 CHP سیستم شماتیک 3-1

 ،ژنراتور گاز، توربین از که هشد داده نشان CHP سیستم یک ازای ونهنم (0-0) شکل در

 درایور طبیعی گاز بوسیله گاز توربین است. شده تشکیل حرارتی مبدل دو و احتراق محفظه کمپرسور،

 ابتدا توربین از خروجی گاز از شود.می ژنراتور در الکتریکی انرژی تولید باعث مکانیکی انرژی و شودمی

 برای خروجی گازهای از آن از پس و شودمی استفاده توربین به ورودی هوای گرمایش پیش برای

 .]4] شودمی استفاده گرمایشی مصارف برای آب گرمایش

 

 

 CHP سیستم عملکرد شماتیک (3-0) شکل

 

 اجزا 3-4

 شامل هاسیستم این اصلی اجزای شوند.می تشکیل مختلفی اجزای از پراکنده تولید هایسیستم

 مختلفی انواع سیستم عملکرد نوع به بسته کدام هر که است فعال حرارتی فناوری و اصلی کمحر
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 بررسی ادامه در که دارند نیز دیگری اجزای استفاده مورد محرک نوع به بسته هاسیستم این دارند.

 شود.می

 

 اصلی محرک 3-5

 برای هامحرک از مختلفی انواع است. پراکنده تولید هایسیستم جزء مهمترین اصلی محرک

 مصارف برای تولیدی ظرفیت به بسته مختلف هایمحرک شود.می استفاده همزمان تولید هایسیستم

 تولید هایسیستم در استفاده مورد هایمحرک روند.می کاربه پراکنده تولید هایسیستم مختلف

 پیل ،6احتراق توربین ،2بخار توربین ،0برگشتی و رفت داخلی احتراق موتورهای شامل پراکنده

 توربین برگشتی، و رفت داخلی احتراق هایموتور است. 3هامیکروتوربین و 5استرلینگ موتور ،4سوختی

 .باشندمی ادار حاضر حال در را CHP سیستم در اصلی محرک سهم بیشترین احتراقی توربین و بخار

 به نسبت آنها تکنولوژی بودن جدیدتر دلیل به ،هامیکروتوربین و استرلینگ موتور و سوختی سلول

 تولید هایسیستم برای هامحرک انواع دامها در هستند. آینده برای آلیایده یهامحرک هامحرک سایر

 شود.می بررسی پراکنده

 

 بخار توربین 3-5-3

 (2-0) شکل در دارد. زیادی کاربرد صنایع در و است اصلی محرک نوع ترینرایج بخار توربین

 فشار هایتوربین ی دسته دو به بخار هایتوربین .]5] است شده داده نشان بخار توربین از نمایی

 فشار برابر فرایند پایانی فشار پشتی فشار توربین در شوند.می تقسیم 8متراکم هایتوربین و 7پشتی

                                                 
Reciprocating engines1  

Steam Turbines2  

Gas turbines 3 

Fuel cells4  

Stirling Engine5  

turbine-Micro 6 

Backpressure turbines 7 

condensing turbines 8 



8 

 

 فشار متراکم هایتوربین در است. مناسب دارند میانی فشار به نیاز که هاییسایت برای و است اتمسفر

 این مزایای کنند.می کار سوختی عنو هر باها توربین ینا است. اتمسفر فشار از کمتر فرایند پایانی

 و پایین الکتریکی بازده شامل هاتوربین این معایب بالاست. اعتماد قابلیت و بالا عمر شامل هاتوربین

 است صنعت و بزرگ مقیاس برای نوع ترینرایج هاتوربین نوع این است. بالا ازیاندراه زمان همچنین

[6[. 

 

 

 بخار توربین از نمایی (2-0) شکل

 

 برگشتی و رفت داخلی موتورهای 3-5-2

 تقسیم 2تراکمی اشتعال و 0ایجرقه اشتعال دسته دو به برگشتی و رفت داخلی موتورهای

 سوخت ].3] است شده داده نشان (6-0) شکل در برگشتی و رفت داخلی موتور از نمایی شوند.می

 ترینارزان هاموتور این است. دیزل تراکمی اشتعال و طبیعی گاز ایجرقه اشتعال هایموتور اصلی

                                                 
Spark ignition 1 

 Compression ignition 2 
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 دارند. کمی اندازیراه زمان هاموتور این دارند. هامحرک دیگر به نسبت را اولیه گذاریسرمایه یهزینه

 ترینیجرا هاموتور نوع این هاست.موتور نوع این هایمزیت دیگر از یکنواخت قدرت تولید و بالا راندمان

 جذب به نیاز که است زیاد لرزش هاموتور این معایب است. 1mw زیر ظرفیت با یاستفاده برای نوع

 محرک قطعات از زیادی تعداد مداوم نگهداری و تعمیر به نیاز و صدا کاهش برای محافظ دارند. لرزه

 .]7[ موتورهاست از نوع این معایب دیگر از نیز

 

 

 برگشتی و رفت داخلی موتور از نمایی (1-0 شکل
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 احتراق توربین 3-5-1

 در کند.می کار احتراق از ناشی گازهای انرژی اساس بر که است دوار ماشین کی احتراق توربین

 کمپرسور یک شامل گاز توربین هر .]8] است شده داده نشان احتراق توربین از نمایی (4-0) شکل

 یک و آن کردنمحترق و سوخت با هوا کردن مخلوط برای احتراق محفظه یک هوا، کردن فشرده برای

 انرژی از بخشی است. مکانیکی انرژی به فشرده و داغ گازهای انرژی کردن تبدیل برای توربین

 به بسته انرژی، باقی و شده توربین خود کمپرسور چرخاندن صرف توربین، در تولیدشده مکانیکی

 مورد بالا ظرفیت با هایرنج برای هاتوربین این .بچرخاند را برق ژنراتور است ممکن گاز، توربین ربردکا

 بالا هزینه و پایین الکتریکی راندمان علت به 1mw از کمتر ظرفیت برای و رندیگمی قرار استفاده

 و است بخار توربین از ترراحت هاتوربین این نصب نیستند. اقتصادی تولیدی برق kw هر زایابه

 نسبت تریپایین نگهداری و تعمیر یهزینه و اولیه ی زینهه و کندمی اشغال کمتری فضای همچنین

 است. پایین الکتریکی راندمان هامحرک این عمده عیب دارند. برگشتی و رفت هایتوربین به

 پایین راندمان دلیل به و شوندمی استفاده بالا هایظرفیت برای دو هر احتراقی و بخار هایتوربین

 .]3] گیرندنمی قرار استفاده مورد پایین یهاظرفیت برای

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AD%D9%81%D8%B8%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D9%82
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 احتراق توربین از نمایی (4-0) شکل

 

  توربینمیکرو 3-5-4

 میکروتوربین از نمایی (5-0) شکل در شوند.می استفاده کوچک مقیاس برای هامیکروتوربین

 تواندمی نیز هاسوخت سایر از ولی است گاز هامحرک این اصلی سوخت ].06] است شده داده نشان

 به نیاز هوایی یاتاقان داشتن بدلیل همچنین و دارند محرک بخش یک هاتوربین این کنند. استفاده

 و برگشتی و رفت هایموتور به نسبت بالا اولیه هزینه هامحرک این یعمده عیب ندارند. روغن روانکار

 به توانمی هامیکروتوربین مزایای از .است محیط شرایط تغییر به نسبت یتحساس و پایین راندمان

 همچنین کرد. اشاره کندمی تولید دیگر هایمحرک به نسبت که کمتری صوتی آلودگی

 Nox کنندمی فعالیت هامحرک سایر به نسبت ترپایین احتراق دمای که علت این به هامیکروتوربین

 ].6[ کنندمی تولید نیز کمتری



02 

 

 

 میکروتوربین از نمایی (5-0) شکل

 

 استرلینگ موتور 3-5-5

 در داخلی احتراق موتورهای با زیادی اختلاف که است موتورحرارتی یک استرلینگ موتور

 موتور از نمایی (3-0) شکل در شد. اختراع استرلینگ رابرت توسط 0803 سال در که دارد اتومبیل

 موتورهای به نسبت بیشتری بازدهی قابلیت استرلینگ موتور ].00[ است شده داده نشان استرلینگ

 هایچرخه مشابه که کندمی استفاده استرلینگ چرخه از استرلینگ وتورهایم .دارد دیزلی و بنزینی

 هیچ استرلینگ موتورهای داخل در شده استفاده گاز .نیست داخلی احتراق موتورهای در شده استفاده

 تخلیه را فشار پر گازهای که دود سوپاپ بنزینی و دیزل موتورهای مانند و کندنمی ترک را موتور وقت

 .هستند صدا بی بسیار استرلینگ موتورهای علت همین به ندارد. وجود احتراق محفظه و کندمی

 تا خورشیدی انرژی و بنزین از چیزی هر تواندمی که خارجی حراتی منبع یک از استرلینگ چرخه

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82_%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A8%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D9%84%DB%8C%D9%86%DA%AF
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 رخ موتور سیلندرهای داخل احتراقی هیچ و کند استفاده باشد گیاهان پوسیدگی از ناشی حرارت

 و مطالعه حال در هنوز CHP سیستم برای که است خارجی احتراق موتور استرلینگ موتور .دهدنمی

 تولید کمی آلودگی محرک این کند. کار تواندمی زیادی هایسوخت با محرک این است. تحقیقات

 ولی است محرک این مزایای دیگر از بالا راندمان همچنین و کندمی ایجاد کمی صدای و کندمی

 قرار ادهاستف مورد ندرت به بالا نسبتا یههزین و بودن مطالعه حال در و جدید تکنولوژی بدلیل

 ].6] دگیرمی

 

 

 استرلینگ موتور از نمایی (6-0) شکل

 

 سوختی پیل 3-5-6

 نمایی (7-0) شکل در .ندارد محرکی بخش هیچ که است وریج و جمع قدرت مولد سوختی پیل

 و کندمی تولید برق اکسیژن و هیدروژن یبوسیله ].02] است شده داده نشان سوختی پیل از

 حمل بخش هامحرک نوع این بازار بیشترین کند. تولید تواندمی وسیعی مقیاس برای را گرما همچنین
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 عبارت سوختی پیل عمده تکنولوژی پنج دارند. بالایی الکتریکی راندمان هامحرک این است. نقل و

 .]6] 5جامد اکسید و 4مذاب کربنات ،6فسفریک اسید ،2قلیایی ،0پروتون تبادل غشاء از است

 

 

 سوختی پیل از نمایی (7-0) شکل

 

 6فعال حرارتی فناوری 3-6

 علاوه سرمایش و گرمایش تولید معمولی هایسیستم با CHP و CCHP سیستم بین عمده فرق

 انجام 8گیر رطوبت کن خشک و 7جذبی چیلرهای ی وسیله به سرمایش این است. برق تولید بر

 .]6[ کنند کار اصلی محرک از خروجی گاز و داغ آب بخار، یبوسیله توانندمیها سیستم این شود.می

                                                 
 ange membrane fuel cell (PEMFC)Proton exch 1 

fuel cell (AFC)Alkaline  2 

Phosphoric acid fuel cell (PAFC) 3 
Molten carbonate fuel cells (MCFC) 4 

Solid oxide fuel cell (SOFC) 5 

Thermally activated technologies 6 
Absorpation adsorpation 7 

esiccant dihumidifiersD 8 
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 جذبی چیلر 3-6-3

ها چیلر ینا رود.می بکار CCHP یهاسیستم در گسترده طور به جذبی هایسیستم نوع این

 وسایل از بخار تراکمی هایچیلر که گونه بدین هستند بخار تراکمی هایچیلر شبیه بسیار

 ولی کنندمی استفاده مبرد بخار فشار به رسیدن و..(برای بخار توربین و الکتریکی دورانی)موتور

 هیچ هاچیلر ینا کند.می استفاده بالا فشار به مبرد بخار سازیفشرده برای گرما از جذبی یهاچیلر

 ].2[ ندارند حرکیتم بخش

 .]6] دهدمی نشان جذبی هایچیلر در را جذب یچرخه (2-0( شکل

 

 

 جذبی چیلر در جذب چرخه (2-3( شکل

 

 تولید سرمایشی قدرت چیلر در اواپراتور از بعد که است گونهبدین جذبی چیلر عملکرد نحوه

 که جاذبی شود.می جذب کننده جذب در جاذب مایع یوسیله به اواپراتور در شده تولید بخار شود.می

 یا گاز یا بخار از که گرمایی یبوسیله و شودمی برده ژنراتور به پمپ یبوسیله شده گرفته سرمایشش

 بر کننده جذب به جاذب مبرد و رودمی کندانسور به و شده جدا بخار گیردمی داغ آب
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 این نصب ی هزینه است. آب برومید لیتیوم و آمونیاک آب کننده جذب برای جاذب ترینگردد.رایجمی

 است. kw/$290 تا kw/$ 140 بین هاچیلر

 

 3سطحی جذبی چیلر 3-6-2

 هستند. پایین حرارت درجه با منابع برای موثر ابزاری و زیست محیط داردوست هاچیلر نوع این

 به نیاز بخار تراکمی سیستم که تفاوت این با است بخار تراکمی سیستم مانند هاسیستم این

 استفاده ثابت جذب بستر فعالیت رایب حرارت از جذبی سیستم ولی دارد ربخا تراکمی تجهییزات

 چیلر ساختار دهد.می کاهش را ورودی نیاز مورد انرژی از صد در 36 حدود تا طریق این به و کندمی

 جذب مرکز 2 و بالا در کندانسور یک و پایین در اواپراتور یک که است صورت این به سطحی جذبی

 فشار اختلاف از که است شیری یا دریچه جاذب محفظه 2 بین گیرد.می قرار دستگاه وسط در

 اختلاف از وگیریجل برای شیر نیز اواپراتور و کندانسور با محفظه 2 بین همچنین و کند جلوگیری

 .]06[ است شده داده نشان سطحی جذبی چیلیر از شماتیکی (6-0) شکل در .]6[ دارد وجود فشار

 

 

 سطحی جذبی چیلر عملکرد شماتیک (1-3) شکل

                                                 
Absorption chiller 1 
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 CHP سیستم مختلف هایمدل 3-7

 بر دیگری و بخار توربین-بویلر اساس بر یکی که دارد وجود CHP سیستم برای رایج مدل 2

 و بخار توربین-بویلر هایسیستم شماتیک (5-0) و (4-0) هایشکل در است. احتراقی توربین اساس

 .]6[ است شده داده نشان ترتیب به راقیاحت توربین

 

 

 بخار توربین-بویلر CHP سیستم شماتیک (4-3) شکل

 

 

 احتراق توربین با CHP سیستم شماتیک (5-3) شکل
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 بخار از که زمانی انرژی سوم دو دارد. CHP سیستم در را استفاده بیشترین توربین-بویلر مدل

 توربین مدل رود.می دست از برود کن خنک برج به شدن چگالیده برای و نشود استفاده توربین بعد

 است گاز توربین ترکیبی مدل یافته ارتقا مدل یک است. قبلی مدل به نسبت جدیدتری مدل احتراقی

(CCGT) سیستم این است. شده تشکیل بندی پیکر در گاز توربین یک و بخار توربین یک از که 

 85 تا 86 سیکل اعتماد بلیتقا داراست. برق تولید بزرگ یهااهنیروگ در را استفاده بیشترین امروزه

 الکتریکی بازده سال، 25 تا 05 سیکل عمر طول ،درصد 85 تا 77 سالیانه بودن دسترس در ،درصد

 را گاز توربین ترکیبی مدل (3-0) شکل است. درصد 88 تا 76 سیکل کل بازده و درصد 45 تا 65

 .]6] دهدمی نشان

 

 

 گاز توربین ترکیبی مدل CHP سیستم شماتیک (6-3) شکل

 

 روغن کننده، خنک مایع است. محبوب کوچک مقیاس برای برگشتی و رفت موتور با سیستم

 مبدل برای لازم داغ آب توانندمی که هستند گرما بازیافت یگزینه سه موتور از خروجی گاز و روانکار

 برگشتی و رفت موتور با سیستم شماتیک (7-0) شکل کنند. تولید را گرمایشی یا سرمایشی منظور به

 ].6[ دهدمی نشان را
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 برگشتی و رفت موتور با CHP سیستم شماتیک (7-3) شکل

 

 آلایده هایمحرک جزو سرعت به و شدند تجاری بازار وارد 2662-2660 سال ازها توربن میکرو

 نشان را میکروتوربین با سیستم شماتیک (8-0) شکل شدند. کوچک مقیاس با هایسیکل برای

 .]6] دهدمی
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 میکروتوربین محرک با CHP سیستم شماتیک (8-3) شکل

 

  CCHP سیستم از اینمونه 3-8

 .]6] شودمی مشاهده CCHP سیستم از اینمونه (3-0) شکل در

 

 CCHP سیستم یک شماتیک (3-3) شکل
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 گاز توسط مبدل در موتور یکننده خنک ژاکت آب که است گونهبدین سیستم این عملکرد نحوه

 عبور سطحی جذبی چیلر از شده بازگرمایش آب سپس د.شومی گرم درجه 586 تا موتور از خروجی

 حرارتی مبدل وارد یا کند فراهم را تابستان در فضا سرمایش برای نیاز مورد سرد آب تا کندمی

 آب تا شودمی آب برج وارد ژاکت آب سپس کند. تامین را فضا گرمایش برای لازم گرم آب که شودمی

 است. 4/20% حدود سیستم این الکتریکی بازده شود.می موتور وارد سپس کند تامین را داخلی گرم

 

 قدرت براساس CCHP و CHP هایسیستم بندی دسته 3-3

 :]6] از است عبارت که شوندمی تقسیم دسته چهار به قدرت ظرن از پراکنده تولید یهاسیستم

 (20kw )زیر سیستم میکرو 3-3-3

 و رفت هایموتورو تواندمی آنها اصلی محرک که هستند KW26 تا توان برای هاسیستم میکرو

 باشد. ینگاسترل موتور یا برگشتی

 (kW– 1MW 20) کوچک هایسیستم 3-3-2

 تمام میتوان که باشدمی پراکنده تولید هایسیستم برای بازار بزرگترین قدرت محدوده این

 قدرت رنج این در داخلی احتراق هایموتور رقیب بزرگترین هامیکروتوربین یافت. آن در را هامحرک

 هستند.

 (1MW– 10MW) متوسط هایسیستم 3-3-1

 اصلی هدف بلکه باشدنمی مطرح آن در سرمایش و است صنعت برای قدرت محدوده این

 و متوسط کارخانجات موارد بیشتر در هاسیستم این استفاده مورد موارد است. گرمایش و الکتریسیته

 است. بزرگ



22 

 

 (10MW )بالای بزرگ هایسیستم 3-3-4

 برای و شودمی استفاده محرک عنوان به بخار توربین از معمولا قدرت محدوده این در 

 یک در استفاده برای هاسیستم این تولیدی حرارت و برق شود.می استفاده بزرگ هاینیروگاه

 گیرد. قرار استفاده مورد تواندمی شهر یک همچون بزرگ بسیار یمجموعه

 

 جهانی تجربیات بر مروری 3-30

 جهان مختلف کشورهای در حرارت و برق همزمان و پراکنده تولید سیستمهای از استفاده امروزه

 حفظ را خود روزافزون صعودی روند هاسیستم این نصب میزان که رودمی انتظار و یافته افزایش

 در که جهان کشورهای از برخی در حرارت و برق همزمان تولید هاینیروگاه الکتریکی ظرفیت نماید.

 موضوع این برای مختلف کشورهای که است اهمیتی دهنده نشان خورد، می چشم به (0-0) جدول

 .]04] قائلند

 یلادیم 2003 سال تا شده نصب CHP یکیالکتر تیظرف (3-0) جدول

 کشور نام
 شده نصب قدرت

 )مگاوات(
 کشور نام

 شده نصب قدرت

 )مگاوات(

 5836 ایتالیا 0834 استرالیا

 8726 ژاپن 6256 اتریش

 4522 کره 0836 بلژیک

 0646 لیتوانی 0603 برزیل

 2868 مکزیک 0036 بلغارستان

 7636 هلند 3735 کانادا

 8606 لهستان 28056 چین

 0686 پرتغال 5266 چک جمهوری

 5656 رومانی 5336 دانمارک

 35066 روسیه 0366 استونی

 0362 سنگاپور 5866 فنلاند

 5406 اسلواکی 3366 فرانسه
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 3645 اسپانیا 26846 آلمان

 6436 سوئد 246 یونان

 7678 تایوان 2656 مجارستان

 736 ترکیه 06602 هند

 5446 انگلیس 0266 اندونزی

 84767 امریکا 006 ایرلند

 

 بررسی مورد سیستم 3-33

 گرم پیش با همراه توربینمیکرو مولد با CHP سیستم یک تحقیق این در بررسی مورد سیستم

 پرداخته میکروتوربین هایویژگی و مشخصات معرفی به ادامه در منظور همین به است. داخلی کن

 است. شده

 

 هامیکروتوربین عمومی مشخصات 3-32

 ابعاد کوچکی .باشد می آنها ابعاد کوچکی و ساختار سادگیها میکروتوربین یهامزیت مهمترین

 برای بالاتر قدرت حدوده در و خانگی مصارف برای مناسب بسیار مولد یک شده باعث هامیکروتوربین

 و تجاری هایمکان برای اغلب هامیکروتوربین باشد. غیره و ادارات ها،دانشگاه ها،بیمارستان

 که ایگونه به .گیرند می قرار استفاده مورد اداری و آموزشی مراکز ،هاهتل مانند بزرگ یهاساختمان

 سیستم .است کرده تولید کنندگان مصرف برای میکروتوربین Capstone 2466 شرکت تنها تاکنون

 شرح زیر در خلاصه بطور که باشدمی نوع سه شامل انرژی تولید و مصرف اساس بر هامیکروتوربین

 اند:شده داده

 بازده دارای توربین، اگزوز خروجی گرمای از استفاده دلیل به رکوپراتور، دارای یهامیکروتوربین -0

 .باشند می بیشتری

 مقابل در اما هستند کمتری بازدهی دارای ساده( سیکل دارای (رکوپراتور بدون یهامیکروتوربین -2

 باشند. می نیز تری پایین قیمت دارای
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 در هامیکروتوربین عمومی مشخصات CHP)) همزمان تولید یهاسیستم اساس بر هامیکروتوربین -6

 ].05] است شده آورده (2-0) جدول

 

 هانیکروتوربیم یکل مشخصات (2-0) جدول

 دسترس قابل تجاری نظر از دسترسی

 کیلووات 566 الی 25 توان گستره

 طبیعی گاز و پروپان هیدروزن، دیزل، سوخت

 درصد 66 الی 26 الکتریکی بازدهی

 NOX کم انتشار محیطی زیست اثرات

 

 رکوپراتور دارای میکروتوربینهای 3-32-3

 : است عبارت رکوپراتوردار هیمیکروتوربین اصلی اجزاء

 ای مرحله تک شعاعی توربین و کمپرسور -0

 (دقیقه بر دور 026666 از بالاتر) بالا سرعت دائمی مغناطیسی ژنراتور -2

 رکوپراتور -6

 احتراق محفظه -4

 هامبدل و تولیدی ولتاژ رگولاتور تجهیزات -5

 .]04] است شده داده نشان توربین میکرو اصلی اجزای (02-0) شکل در
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 میکروتوربین اصلی اجزای (32-3) شکل

 

 رکوپراتوردار میکروتوربین عملکردی سیستم 3-32-3-3

 پس و کمپرسور وارد فیلتر از گذر از پس ورودی هوای است، مشخص بالا شکل در که طورهمان

 گازهای دمای واسطه به هوا دمای قسمت این در .کندمی عبور رکوپراتور قسمت از شدن، فشرده از

 با ترکیب از پس و احتراق محفظه وارد شدن گرم از پس هوا .کندمی پیدا افزایش توربین از خروجی

 به برخورد از پس و شده وارد توربین به زیاد سرعت با داغ و مشتعل هوای .گرددمی مشتعل سوخت،

 اگزوز از داغ گازهای انتها در سپس .شود می توربین هایپره آوردن در گردش به باعث توربین هایپره

 توسط شده تولید نیروی از بخشی .گرددمی تکرار پیوسته طور به سیکل و شده رکوپراتور قسمت وارد

 .شودمی منتقل ژنراتور به رابط شفت یک طریق از مانده باقی و هوا کمپرسور چرخاندن صرف توربین

 هامیکروتوربین بنابراین .رسدمی مصرف به شدن تنظیم از پس ژنراتور توسط تولیدی برق و

 متحرک جزء این .باشندمی متحرک جزء یک دارای تنها معمولا که هستند ایساده بسیار یهاسیستم

 جای به شافت این .کندمی تحمل را ژنراتور و توربین چرخ کمپرسور، که است بالا سرعت شافت یک

 گیرد،می قرار استفاده مورد احتراقی یهاتوربین اکثر در که شده روغنکاری یاتاقان روی بر شدن سوار
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 .گرددمی فنی پیچیدگی و تعمیرات هزینه کاهش باعث امر این .است شده سوار هوایی یاتاقان روی بر

 شافتی، تک مدل در .باشندمی شافتی دو و شافتی تک نوع دو شامل کلی بطور هامیکروتوربین البته

 گرداننده توربین شافتی،دو هایمدل در کهحالی در چرخاندمی را ژنراتور و کمپرسور توربین، یک

 در .است شده واقع دیگر شافت روی بر ژنراتور گرداننده توربین و شافت یک روی بر کمپرسور

 و دنده جعبه از استفاده و ژنراتور برای جداگانه توربین یک از استفاده با توانمی شافتی دو هایمدل

 مناسب فرکانس (دقیقه دربر 6366 گردش سرعت با مثلا)معمولی سنکرون ژنراتورهای بردن کار به

 ماشین عمر و کمتر فشارها هامیکروتوربین نوع این در .نمود تولید مستقیما را کننده مصرف برای

 .باشدمی شافتی تک نوع از بیشتر هامیکروتوربین نوع این هزینه معمولا البته .بود خواهد ترطولانی

 از بیش هامدل برخی در ) بالا بسیار چرخش سرعت در برداریبهره برای معمولا شافتی تک هایمدل

 دارای آنها ژنراتور توسط شده تولید متناوب جریان و گردندمی طراحی ( دقیقه بر دور 066666

 ماده یک معمولا شافتی، تک هایمدل بالای سرعت ژنراتورهای در .باشدمی بالایی بسیار فرکانس

 در) آن بالای فرکانس خروجی که است لازم و رودمی کار به (Samarium-Cobalt) دائم مغناطیس

 که است ذکر به لازم .شود تبدیل (هرتز 36 یا 56 ) مطلوب فرکانس به (هرتز 6666 تا 0666 رنج

 جدیدتری تکنولوژی که بالا فرکانس ژنراتورهای و باشندمی شافتی تک نوع از هامیکروتوربین اکثر

 ].05[ گیرندمی قرار استفاده مورد هستد،

 

 ساده هایمیکروتوربین 3-32-2

 و ندارند رکوپراتور اول دسته هایمیکروتوربین اجزای با مقایسه در هامیکروتوربین از دسته این

 احتراق محفظه هوای کردن گرم پیش برای را توربین احتراق از حاصل گازهای خروجی حرارت چون

 نتیجه در و دارند داررکوپراتور هایمیکروتوربین به نسبت بالاتری سوخت مصرف کنند،نمی بازیافت

 با مشابه هامیکروتوربین این عملکرد سیستم .باشدمی درصد 05 حدود در و کمتر نیز آنها بازدهی

 .]05] است داررکوپراتور هایمیکروتوربین
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 ].03] است شده داده نشان (6-0) جدول در هامیکروتوربین از استفاده عمومی معایب و مزایا

 

 هانیکروتوربیم بیمعا و ایمزا (1-0 جدول

 مزایا معایب

 متحرک قطعات کم تعداد بالا گذاریسرمایه هزینه

 کوچک اندازه بالاتر گرمای نرخ کم/ بازدهی

 سبک وزن 

 مناسب بازدهی 

 کم آلایندگی 

 زاید هایسوخت از استفاده 

 تعمیرات طولانی فواصل 

 گاز کم هایفشار در عمل 

 

 گرما و برق همزمان تولید سیستم اساس بر هامیکروتوربین 3-31

 در موجود گرمای (رکوپراتور بجز) دیگر حرارتی مبدل یک از استفاده با CHP کاربردهای در

 در تواند می خروجی گرمای این .گرددمی منتقل داغ آب سیستم به خروجی، احتراقی گازهای

 گرمایش کن، خشک زدایی رطوبت تجهیزات و جذبی چیلرهای در شرب، آب گرمایش در مصارف

 از بعضی در البته .شود گرفته کار به هاساختمان و اماکن سایر و فرآیندها گرمایش فضاها،

 دمای صورت این در ،شود نمی استفاده رکوپراتور از روند،می کار به CHP در که هاییمیکروتوربین

 .]06[ است بالاتر خروجی،

 شده داده نشان CHP سیستم اساس بر داررکوپراتور میکروتوربین یک اجزای (06-0) شکل در

 است.
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 مبدل یک دارایها سیستم این - میکروتوربین با همزمان تولید سیستم یک شماتیک (31-3) شکل

 هستند. رکوپراتور بجز دیگر حرارتی

 

 CHP هایسیستم در هامیکروتوربین راندمان 3-31-3

 سوخت مقدار بر تقسیم شده تولید الکتریکی انرژی از عبارتست حرارتی هاینیروگاه راندمان

 ].06[ شده مصرف

 :است چنین راندمان تعریف CHP یهاسیستم مورد در

 بر تقسیم شده تولید مفید حرارتی انرژی و الکتریکی انرژی مجموع از عبارتست :کلی راندمان -0

 76 از بیش CHP یهاسیستم کلی راندمان .شودمی مصرف CHP سیستم توسط که سوختی مقدار

 .است درصد

 همانطور .شده مصرف سوخت بر تقسیم شده تولید الکتریکی انرژی از عبارتست :برق تولید راندمان -2

 هایسیستم در همچنین کنند، استفاده توانندمی متفاوتی سوختهای از هامیکروتوربین شد گفته که

 باشند. رکوپراتور بدون هم و رکوپراتور دارای هم توانندمی همزمان، تولید
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 اساس بر متفاوت هایسوخت با متفاوت سازندگان هایمیکروتوربین هایویژگی 3-31-2

 همزمان تولید سیستم

 همزمان تولید سیستم اساس بر مختلف گانسازند هایمیکروتوربین هایویژگی (4-0) جدول در

 .]07] گرددمی مشاهده

 

 همزمان دیتول ستمیس اساس بر مختلف گانسازند یهانیکروتوربیم یهایژگیو (4-0) جدول

 CAPSTON   ELIOT/BOW  سازنده هایشرکت

MAN 

TURB 

EC 

 سوخت نوع

 شده استفاده

 طبیعی گاز

 گازی( )پروپان
 بیوگاز دیزلی سوخت

 گاز

 طبیعی

 طبیعی، گاز

 و بوتان پروپان،

LPG 

 طبیعی گاز

-)الکتریکی ظرفیت

 کیلووات(
66 66 66 28 86 065 

 الکتریسیته بازدهی

)%( LHV 

23 25 23 25 28 66 

 )%( کلی بازدهی

LHV 

30 36 30 30 75 78 

 موتور سرعت

(RPM) 

33666 33666 33666 33666 33666 76666 

 گرمایی خروجی

 )کیلووات(
85 85 85 85 063 037 

 سوخت ورودی

 )کیلووات(
63/027 23/027 30/023 30/026 288 656 
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 همزمان تولید هایسیستم اساس بر ساده و رکوپراتوردار هایمیکروتوربین هایهزینه و هاویژگی

 .]07] شودمی مشاهده (5-0) جدول در

 

 تولید یهاسیستم اساس بر ساده و رکوپراتوردار یهامیکروتوربین یهاهزینه و هایویژگ (5-0) جدول

 همزمان

 سال
 راندمان

 )%( الکتریکی

 کلی راندمان

)%( 

 نصب هزینه

 )کیلووات/یورو(

 تعمیرات هزینه

 )کیلووات

 ساعت/سنت(

 آلایندگی

NOX (PPM) 

  
 میکروتوربین

 رکوپراتور بدون
   

 >3 0-6.5 0666-866 86-76 26-07 2666 سال تا

  6.2-6.0 766-456 86-76 26-26 2606 سال تا

  
 میکروتوربین

 رکوپراتوردار
   

 >9 0-6.5 0666-0656 75-35 66-26 2666 سال تا

  6.2-6.0 856-556 86-76 42-68 2606 سال تا

 

 پرداخته پراکنده تولید هایسیستم ینهزمی در شده انجام کارهای از تعدادی به بعدی فصل در

 است. شده
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 فصل 2

 ؛دوم
 بر مروری

 کارهای

 گذشته
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 مقدمه 2-3

 پرداخته ،شده انجام پراکنده تولید هایسیستم یزمینه در که کارهایی از تعدادی به فصل این در

 تقسیم مختلفی هایبخش به پراکنده تولید هایسیستم زمینه در شده انجام کارهای .است شده

 :شامل هابخش این شوند.می

 از اعم سیستم نوع CHP و CCHP 

 سلول استرلینگ، موتور توربین، میکرو بخار، توربین گاز، توربین شامل سیستم محرک نوع 

 ... و سوختی

 کننده خنک سیستم نوع 

 سیستم استفاده مورد سوخت 

 سیستم روی شده انجام آنالیز 

 کنند.می دنبال را زیر اهداف پراکنده تولید هایسیتم روی بر گرفته انجام تحقیقات

 سیستم از خروجی کار یا سیکل راندمان افزایش یزمینه در تحقیقات 

 سیکل اقتصادی توجیه یزمینه در تحقیقات 

 مربوطه افزارنرم از استفاده با سیکل سازی شبیه یزمینه در تحقیقات 

 سیستم محیطی زیست آلایندگی یزمینه در تحقیقات 

 نظر مورد هایسیستم مدیریت و سازیبهینه زمینه در تحقیقات 

 .است شده اشاره پراکنده تولید هایسیستم زمینه در شده انجام هایکار از برخی به ادامه در

 هاسیستم این بهبود برای کردند. بررسی را CCHP سیستم کردعمل بهبود ]08[ همکاران و 0ماگو

 هایهزینه کاهش سیستم، نیاز مورد انرژی مصرف کاهش جمله از دارد وجود مختلفی هایروش

 بررسی CCHP سیستم یک برای را روش سه این آنها سیستم. خروجی آلاینده هایگاز کاهش فرایند،

                                                 
Mago 1 
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 و 5/4% تا سیستم فرایندی یهاهزینه و 5/7% تا انرژی مصرف که رسیدند نتیجه این به و کردند

 دهند.می کاهش 8/04% تا را سیستم ایگلخانه هایگاز

 شرایط تحت بزرگ اداری ساختمان یک برای CCHP سیستم یک عملکرد ]03[ همکاران و 0آنا

 و انرژی مصرف سیستم، نگهداری هزینه فاکتور سه تحقیق این در کردند. بررسی را مختلف عملکردی

 از نیاز نوع سه اساس بر امریکا شیکاگو در شهری نمونه یک برای را سیستم تولیدی آلاینده گازهای

 تحقیق این نتیجه کردند. بررسی فصلی تغییرات و گرمایشی نیاز مجموعه، الکتریکی نیاز جمله

 حدود هاآلاینده تولید و 0/02% انرژی هزینه , 5/2% حدود سیستم نگهداری هزینه که شد گونهبدین

 داشت. کاهش %3/46

 نظر از را چین در ایعصن برای طبیعی گاز از استفاده حالت بهترین ]26[ همکاران و 2یان

 در چین در شهر یک برای را CCHP سیستم یک بررسی این در کردند. بررسی لایندگیآ و اقتضادی

 درصد 6/56 تا 66 حدود بین سیستم راندمان که رسیدند نتیجه این به بررسی از پس گرفتند. نظر

 از ایگلخانه هایگاز افزایش اساس بر همچین متفاوت. عملکردی هایحالت به بسته است متغیر

 سوخت عنوان به دارد کمتری آلایندگی که را طبیعی گاز سوخت جهان، در کربن اکسید دی جمله

 گرفتند. نظر در سیستم

 اقتصادی و اگزرژی و انرژی آنالیز از استفاده با را CHP سیستم چند ]20[ همکاران و 6آدریوس

 سیستم و گاز توربین ،توده زیست سوخت با بخار توربین شامل بررسی مورد هایسیتم کردند. بررسی

CHP برنامه از استفاده با را انالیز آنها بود. گاز به بیومس تبدیل با CEES بررسی نتیجه دادند. انجام 

 تخریب ناشی کاهش این که دهدمی کاهش را سیستم کل راندمان گاز به بیومس تبدیل که داد نشان

 که داد نشان همچنین شودمی استفاده کننده اکسید عنوان به هوا از که زمانی است سیستم اگزرژی
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 با را اگزرژی بازده بیشترین نیز بخار توربین بالاست. بسیار بیومس بخار توربین در اگزرژی هزینه

 داراست. بین این در هزینه کمترین

 و انرژی نظر از مسکونی مصرف برای CCHP بخار میکرو سیستم یک ]22[ همکاران و 0مسعود

 بر آن تاثیر و توربین ورودی فشار و دما تحقیق این در بررسی مورد هایپارامتر کردند. بررسی اگزرژی

 دادند قرار بررسی مورد ژنتیک الگوریتم از استفاده با را سیکل همچنین بود. اجزا دیگر و سیکل روی

 نیز اگزرژی آنالیز بود. 0/30% حاصل راندمان بیشترین هک آورند بدست را سیکل ماکسیمم بازده تا

 شود.می ایجاد بخار ژنراتور در اگزرژی تخریب بیشترین که داد نشان

 از یکی در را برودت و حرارت و برق همزمان تولید سیستم از استفاده همکاران و ]26[ 2چن

 کاهش و سیستم سوخت مصرف کاهش امکان بررسی این از هدف کردند. بررسی چین هایشهر

 ،5/65% تا مصرف کاهش که داد نشان تحقیقشان نتیجه بود. سیتم آلایندگی به مربوط هایهزینه

 تن میلیون 52/6 تا را سیستم کربن اکسیددی آلاینده همچنین و 6/54% تا حصول قابل اگزرژی بازده

 داد. کاهش توانمی سال در

 بخار توربین یا گاز توربین با جامد اکسید سوختی سلول ترکیب روی بر همکاران و ]24[ 6آرناب

 از آنها انتخاب دلیل کردند. بررسی برودت و حرارت و برق تولید ترکیبی سیستم یک منظور به را

 داد نشان آنها بررسی است. سیستم این برق تولید بالای راندمان علت به جامد اکسید سوختی سلول

 برد.می بالا5/36% تا را سیستم کلی راندمانها سیستم این ترکیب از استفاده که

 و اقتصادی نظر از مسکونی ساختمان یک برای را CHP میکرو سیستم یک همکاران و ]25[ 4رن

 محرک مدل دو تحقیق این در آنها کردند. بررسی متفاوت عملکردی شرایط تحت محیطی زیست

 کردند. بررسی کربن اکسیددی آلایندگی و سوخت مصرف لحاظ از را گازسوز موتور و سوختی سلول

 و سوخت مصرف نظر دو هر از سوختی سلول محرک با سیستم که داد نشان بررسی این نتیجه
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 تا انرژی هزینه که دادند نشان محرک این از استفاده با دارد. گازی موتور از بهتری عملکرد آلایندگی

 بد.یامی کاهش سالیانه بصورت 2/3% تا کربن اکسید دی تولید و %2/23

 استفاده کن خشک برای آن گرمایش از که را CHP میکرو سیستم یک همکاران و ]23[ 0جیوانی

 مصرف سیستم این از استفاده که داد نشان آزمایش نتایج کردند. آزمایش تجربی طور به را شودمی

 دهد.می کاهش 3/68% تا را تولیدیای گلخانه گازهای و 2/20% تا را انرژی

 رانکین ارگانیک سیکل و میکروتوربین ترکیب سیستم از استفاده پتانسیل همکاران و ]27[ 2پدرو

 سیستم با رانکین سیکل با میکروتوربین ترکیب سیستم مدل دو بررسیشان در آنها کردند. بررسی را

 35 , 66 میکروتوربین برای استفاده مورد هایقدرت کردند بررسی منطقه 03 در را ساده میکروتوربین

 صرفه نقاط از بعضی در میکروتوربین از استفاده که داد نشان هابررسی نتایج بود. کیلووات 266 و

 نشان نتایج همچنین است. برق شبکه برای مناسبی جایگزین ترکیبی سیستم ولی ندارد اقتصادی

 دارد. بالاتری راندمان کم ظرفیت با میکروتوربین که دادند

 قدرت نوع چند با عملکردی لحاظ از را بیوگاز سوخت با میکروتوربین همکاران و ]28[ 6محمد

 شد. استفاده کیلووات 266 و 35 , 66 ظرفیت با هایتوربین از بررسی این در کردند. بررسی خروجی

 راندمان بیشترین کندمی کار ظرفیت تمام با و دارد کمتری ظرفیت که سیستمی که داد نشان نتایج

 است متفاوت عملکردشان محیطی شرایط تغییر باها سیسته که داد نشان نتایج همچنین داراست. را

 بد.یامی کاهش سرد مناطق در هاسیستم راندمان که گونهبدین

 آنالیز اقتصادی و اگزرژی لحاظ از ترکیه ادمیر در را CHP سیستم یک همکاران و ]23[ 4مرت

 سیستم سیستم، اگزرژی تحلیل بر علاوه که بود این اقتصادی و اگزرژی آنالیز از استفاده دلیل کردند.

 الکتریکی ظرفیت با سیستمی بررسی مورد سیستم .گرفتمی قرار بررسی مورد نیز اقتصادی نظر از
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 تخریب بیشترین که داد نشان آنالیز این بود. ساعت بر تن 86 تولیدی بخار ظرفیت و مگاوات5/63

 گیرد.می صورت احتراق محفظه در اگزرژی

 کردند. بررسی اقتصادی لحاظ از پرتغال در را گاز میکروتوربین سیستم یک همکاران و ]66[ آنا

 جمله از متغیر هفت از روش این کردند.در استفاده عددی سازی بهینه متد از بررسی این در آنها

 در تاثیر بیشترین داد نشان نتایج کردند. استفاده حرارتی قدرت و الکتریکی توان گاز، توربین عملکرد

 داخلی کنگرم پیش بازده و توربین ورودی دمای کمپرسور، فشار نسبت به مربوط سیستم عملکرد

 است.

 سوختی سلول و گاز میکروتوربین از ترکیبی که CHP سیستم یک ]60[ همکاران و 0آرش

 زیست و اقتصادی اگزرژی، انرژی، آنالیز از بررسی این در دادند. قرار بررسی مورد را بود جامد اکسید

 در کردند. سازیبهینه ژنتیک الگوریتم از استفاده با را سیستم همچنین کردند. استفاده محیطی

 نرخ سیستم، اگزرژی راندمان شامل که شد استفاده سیستم طراحی پارامتر 8 از سازیبهینه

 شد.می و... سیستم خروجی قدرت سیستم(، نگهداری و گذاریسرمایه هزینه )شامل کلی یهاهزینه

 سیستم راندمان و هاهزینه بین تعادل برای عامل مهمترین سوختی پیل جریان چگالی داد نشان نتایج

 بود.

 ترکیب CCHP سیستم یک روی بر را محیطی زیست اگزرژی آنالیز وهمکاران ]62[ 2پوریا

 CHP مشابه سیستم با را ترکیبی سیستم این آنها دادند. انجام رانکین ارگانیک سیکل و گاز توربین

 دی کربن همچنین است. CHP از بالاتر CCHP در اگزرژی راندمان داد نشان که کردند بررسی

 محفظه که داد نشان نیز اگزرژی آنالیز است. CHP در مشابه مدل از کمتر CCHP در تولیدی اکسید

 داراست. شعله دمای و سوخت دمای بین زیاد تفاوت بدلیل را اگزرژی تخریب بیشترین احتراق

 بر توربین ایزنتروپیک بازده و توربین ورودی دمای کمپرسور، فشار نسبت داد نشان تحقیقات همچنین
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 توربین ورودی دمای افزایش همچنین است. گذار تاثیر زیستی محیط و اگزرژی راندمان روی

 دهد.می کاهش را محیطی زیست یهاهزینه

 آزمایش مورد را کیلوواتی 066 گاز توربینمیکرو با CHP سیستم یک همکاران و ]66[ 0فلاویو

 و جریان نرخ متغیر، خروجی قدرت جمله از مختلف شرایط در را سیستم آنها دادند. قرار تجربی

 066 تا 46 بین قدرت برای داد نشان نتیجه دادند. قرار بررسی مورد متفاوت عملکردی دماهای

 برای که داد نشان حرارتی مبدل آنالیز همچنین است. %23 حدود الکتریکی راندمان حداکثر کیلووات

 بازیافت حرارتی قدرت بیشترین مختلف جریان نرخ همچنین و آب خروجی و ورودی مختلف دماهای

 بود. 2/24% انرژی ذخیره مقدار حداکثر و کیلووات 036 شده

 نظر از را گاز توربین مولد با CCHP و CHP سیستم یک عملکرد همکاران و ]64[ 2فردوس

 زیست و اقتصادی انرژی، شامل بررسی مورد موارد کردند. بررسی سیری گرم مناطق برای نظری

 و است CHP از ترمک CCHP سیستم برای سرمایه بازگشت زمان داد نشان نتایج بود. محیطی

 نظر دارد.از CHP سیستم به نسبت بیشتری سوخت مصرف در جوییصرفه CCHP سیستم همچنین

 Nox تولید بخصوص کمتری آلایندگی معمولی هایسیستم به نسبت سیستم دو هر محیطی زیست

 داراست.

 توربین مولد با پراکنده تولید سیستم یک برای را اگزرژی و انرژی آنالیز همکاران و ]65[ 6آمیتاوا

 را سیکل عملکرد بررسی این در کردند. بررسی را کندمی کار بیومس سوخت با که کیلوواتی 066 گاز

 نتایج دادند. انجام توربین ورودی متفاوات دماهای همچنین و کمپرسور مختلف یهافشار نسبت در

 در همچنین باشد. کمترین فشار نسبت که است ماکسیمم زمانی سیستم حرارتی راندمان داد نشان

 یابد.می افزایش توربین ورودی دمای افزایش با حرارتی راندمان ثابت فشار نسبت
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 محرک از که ایتالیا در را کیلوواتی CHP 066 سیستم یک همکاران و ]63[ 0پانتالیو

 بیومس و طبیعی گاز سوخت نوع دو از سیستم این کردند. بررسی را کندمی استفاده میکروتوربین

 به یابی دست برای سوخت ترکیب از نسبتی آوردن بدست بررسی این از هدف کند.می استفاده جامد

 و جامد بیومس درصد 76 ترکیب با داد نشان هابررسی نتیجه بود. هاهزینه به توجه با بالاتر راندمان

 یافت. دست سیستم کمتر هزینه همچنین و نظر مورد راندمان به توانمی طبیعی گاز درصد 66

 محیط در گاز توربین مولد با CHP سیستم یک روی بر محیط دمای اثر همکاران و ]67[ فردوس

 سیستم الکتریکی راندمان محیط دمای افزایش با که داد نشان بررسی نتایج کردند. بررسی را سرد

 کند.می پیدا افزایش مبدل در خروجی گاز از شده بازیافت حرارت ولی یابدمی کاهش

 سیستم خروجی به شده انجام گذشته در که کارهایی با شودمی بررسی ادامه در که کاری تفاوت

 مشابه سیکل خروجی بر گذار تاثیر عوامل به پراکنده بصورت گذشته کارهای در کهبطوری گردد.برمی

 اعم سیستم راندمان افزایش برای تاثیرگذار عوامل یهمه بررسی به ادامه در که صورتی در پرداختند

 قرار بررسی مورد ادامه در که کاری پردازیم.می الکتریکی و حرارتی اگزرژی، انرژی، هایراندمان از

 زمینه این در کهای گذشته کارهای بر علاوه که صورت بدین است گذشته کارهای یادامه در گیردمی

 مهم ما برای سیستم( هایراندمان )افزایش هدف عنوان به که سیستم خروجی موارد تمام شده، انجام

 است. سیستم وریبهره و کارایی افزایش کار این انجام ضرورت گیرد.می بر در را است

 است. شده سازیمدل را تحقیق این رد مطالعه مورد سیستم بعدی فصل در
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 مقدمه 1-3

 پیش با همراه گاز میکروتوربین مولد با CHP سیستم یک سازی مدل برای بررسی مورد سیستم

 .]0] است شده داده نشان بررسی مورد تمسیس از شماتیکی (0-6) شکل در است. داخلی کن گرم

 سازیمدل این در سیستم یهاورودی شد. انجام EES یبرنامه توسط نظر مورد سیستم سازی مدل

 تولیدی کار و کمپرسور مصرفی کار سیستم، سوخت و عامل سیال دبی عامل، سیال فشار و دما شامل

 و الکتریکی اگزرژی، انرژی، هایراندمان شامل بررسی این در نظر مورد هایخروجی .است توربین

 هایراندمان روی بر که سیستم از هاییپارامتر که است این سیستم آنالیز از هدف است. حرارتی

 بیابیم. را است تاثیرگذار سیستم

 

 

 زگا میکروتوربین مولد با CHP سیستم شماتیک (3-0) شکل

 

 میکروتوربین مولد با CHP سیستم اجزای 1-2

 محفظه رکوپراتور، کمپرسور، توربین، :شامل میکروتوربین مولد با CHP سیستم اصلی اجزای

 اختیاری رکوپراتور میکروتوربین مولد با پراکنده تولید سیستم برای باشد.می حرارتی مبدل و احتراق
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 بالا باعث رکوپراتور از استفاده است. شده استفاده نیز رکوپراتور از بررسی مورد سیستم باشد.درمی

 شود.می سیستم الکتریکی راندمان رفتن

 

 فرضیات 1-1

 :است زیر شرح به بررسی مورد سیستم در شده انجام فرضیات

 دارد. قرار پایا حالت در سیستم 

 است. ناچیزها لوله و مبدل در حرارتی اتلافات و فشار افت 

 است. ناچیز پتانسیل و جنبشی انرژی تغییرات 

 هستند. همسو غیرها مبدل 

 

 اجزا بر حاکم انرژی روابط 1-4

 با است برابر ترتیب به کنترل حجم برای انرژی و جرم موازنه شده انجام فرضیات به توجه با

[68[: 

(6-0) ∑ ṁin = ∑ ṁout 

 

(6-2) Q̇ − Ẇ = ∑ ṁouthout − ∑ ṁinhin 

 و in نویس زیر و آنتالپی h ، خروجی کار 𝑊̇ ، ورودی حرارت 𝑄̇سیال، جری دبی 𝑚̇ بالا روابط در

out باشد.می خروجی و ورودی معنای به 

 آوریم. می زیر (2-6) شکل در را سیستم از شماتیکی جز هر روابط بهتر درک برای
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 میکروتوربین مولد با CHP سیستم شماتیک (2-0) شکل

 

 کمپرسور 1-4-3

 از خروجی دمای دارد. قرار 1.013bar فشار و 297K دمای در کمپرسور به ورودی هوای

 .]66] آیدمی بدست (6-6) یرابطه از کمپرسور

(6-6) 
T2=T1 [1 +

RC
(

γA−1
γA

)
− 1

ηc
] 

 CR و است پلیتروپیک ضریب Aƴ همچنین و است کمپرسور ایزنتروپیک بازده cη رابطه این در

 است. فشارکمپرسور نرخ نیز

 :با است برابر کمپرسور از خروجی فشار

(6-4) 1.PC=R2P 

 : با است برابر کمپرسور نیاز مورد کار

(6-5) Ẇ = Ṁa. CPa(T2 − T1) 

 :با است برابر هوا جرمی دبی
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(6-3) Ma
̇ =

ẇ

(1+f)Cpg(T4−T5)−Cpa(T2−T1)
  

 هوا ثابت فشار در ویژه گرمای برابر ترتیب به pgc و pac و هوا به سوخت نسبت برابر f بالا رابطه در

 است. احتراق از حاصل یهاوگاز

 

 احتراق محفظه 1-4-2

 است. شده گرفته نظر در %38 احتراق راندمان و استاندارد طبیعی گاز نظر مورد سوخت

 :]66] با است برابر نظر مورد سوخت جرمی دبی نرخ

(6-7) ṀFuel = Ṁa. f 

 :با است برابر هوا به سوخت جرمی نرخ

(6-8) F=
Cpg(T4−T1)−Cpa(T3−T1)

LHV 0.98−Cpg(T4−T1)
 

 است. نظر مورد سوخت پایین حرارتی ارزش LHV (8-6) رابطه در

 :با است برابر احتراق محفظه از خروجی گاز جرمی دبی

(6-3) ṀG = ṀFuel + Ṁa = (1 + F). Ṁa 

 توربین 1-4-1

 فشار نرخ دهدمی رخ حرارتی مبدل و احتراق درمحفظه پی در پی فشار افت اینکه به توجه با

 .]66[ است Cr کمپرسور فشار نرخ از کوچکتر tR توربین

 :با است برابر توربین فشار نرخ

(6-06) p4

p5
= rc(

p3

p2

p4

p3

p6

p5

p7

p6
) =TR 

 :با است برابر توربین از خروجی گاز دمای

(6-00) ) rT

1−yg yg⁄
ױ 1)-

T
 -(1 4T = 5T 

η (00-6) رابطه در
T

 :با است برابر که است توربین ایزنتروپیک بازده 
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(6-02)  η
t
= 

h4−h5

h4−h5s
 

 :با است برابر توربین تولیدی کار

(6-06) ẆT = ṀG. ĊPg(T4 − T5) 

 رکوپراتور 1-4-4

 افزایش باعث احتراق محفظه به ورودی هوای گرمایش پیش با رکوپراتور شد گفته که همانطور

 محفظه به ورودی هوای بین حرارت انتقال اساس بر جز این شود.می میکروتوربین الکتریکی راندمان

 .]66[ کندمی عمل توربین از خروجی گاز و احتراق

 :با است برابر احتراق محفظه به ورودی دمای

(6-04) )2T-5(T IPHɛ+2=T3T 

 :با است برابر که است حرارتی مبدل اثر IPHɛ رابطه این در

(6-05) ch(Th in−Th out)

cmin(Th in−Tc in)
=ɛ 

 سرد سیال دو بین کمتر گرمایی ظرفیت 𝑐𝑚𝑖𝑛 گرم، سیال گرمایی ظرفیت 𝑐ℎ (05-6) رابطه در

 است. گرم و

 انتقال از پس گاز خروجی دمای توربین از خروجی گازهای و هوا جریان بین حرارت انتقال از پس

 :با است برابر مبدل در حرارت

(6-03) 
T6 = T5 −

CPa(T3 − T2)

CPg(1 + F)
 

 حرارتی مبدل 1-4-5

 .]66] شودمی استفاده گرمایشی مصارف برای آب، گرمایش برای کن گرم پیش خروجی گاز از

 :با است برابر آب گرمایش برای نیاز مورد حرارت

(6-07) Q̇ = ṀW. CPW(T9 − T8) 

 است. ثابت فشار در آب ویژه گرمایی ظرفیت 𝑐𝑃𝑤 رابطه این در
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 :با است برابر شودمی هدایت اگزوز سمت به که که گازی دمای نهایت در

(6-08) 
T7 = T6 − (

ṀWCPW(T9 − T8)

ṀGCPG

) 

 است. آب جرمی نرخ w ṁ (08-6) رابطه در

 

 سیستم الکتریکی و مکانیکی خالص قدرت 1-5

 مصرفی قدرت و توربین در تولیدی قدرت بین تفاوت با است برابر سیستم خالص مکانیکی قدرت

 .]63] کمپرسور

 :با است برابر سیستم خالص قدرت

(6-03) Ẇnet = ẆT − ẆC 

 بیشتر یا و 6.36 حدود که است ارتباط در ژنراتور الکتریکی بازده با تولیدی الکتریکی قدرت

 است.

 :با است برابر سیستم الکتریکی قدرت

(6-26) ẆEl = ẆNet. 0.93 

 

 سیکل ارزیابی روابط 1-6

 حرارت به قدرت نرخ و 0 سوخت استفاده بازده شامل سیکل ترمودینامیکی ارزیابی پارامترهای

 .2است

 

                                                 
utilization (energetic) efficiency -Fuel 1 

heat ratio (energetic) efficiency-to-Power 2 
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 الکتریکی قدرت بازده 1-6-3

 رایب سیستم مصرفی سوخت به تولیدی الکتریکی قدرت با است برابر سیستم الکتریکی بازده

 :]28] با است برابر التریکی بازده نظر مورد سیستم

(6-20) ẇel

Qfeul
̇=elη 

 اگزوز حرارتی مبدل بازده 1-6-2

 سیستم. مصرفی سوخت به مبدل در شده بازیافت انرژی با است برابر اگزوز حرارتی مبدل بازده

 :]28] با است برابر نظر مورد سیستم اگزوز حرارتی مبدل بازده

(6-22) Q̇he

Q̇feul
=heη 

 سیستم انرژی بازده 1-6-1

 مبدل در شده بازیافت انرژی و تولیدی الکتریکی قدرت مجموع با است برابر سیستم انرژی بازده

 سیستم. مصرفی سوخت به اگزوز حرارتی

 :]28] با است برابر نظر مورد سیستم در انرژی بازده

(6-26) 𝑄̇ℎ𝑒+𝑤̇𝑒𝑙

𝑄̇𝑓𝑒𝑢𝑙
=eη 

 سیستم اگزرژی آنالیز 1-6-4

 وانمیت را است معلوم آنها مولی و ترمودینامیکی روابط که جریان خطوت تمام در اگزرژی نرخ

 میاید. بدست اگزرژی موازنه از جزء یک در اگزرژی تخریب میزان همچنین و یافت

 :]60] با است برابر کنترل حجم یک برای اگزرژی یموازنه

(6-24) ∑ Ėin =  ∑ Ėout +  Ėd + Ẇout 

 به خروجی و ورودی اگزرژی ترتیب به 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 و 𝐸̇𝑖𝑛 است، اجزا اگزرژی تخریب نرخ 𝐸̇𝑑 رابطه در

 است. کنترل حجم خروجی کار نیز 𝑊̇𝑜𝑢𝑡است. کنترل حجم

 :]60] داریم سوخت و جریان محصول اگزرژی نظر از همچنین
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(6-25) Ėfuel = Ėproduct + Ėd 

 است. کنترل حجم تولیدی اگزرژی و سوخت اگزرژی ترتیب به Ėproduct و Ėfuel (25-6) رابطه در

 اگزرژی راندمان

 سیستم. ورودی اگزرژی به خروجی محصولات اگزرژی با است برابر سیستم اگزرژی راندمان

 :]60] با است برابر سیستم اگزرژی راندمان

(6-23) 
η

ex
=

Ėproduct

Ėfuel

 

 :]60] با است برابر chp سیستم برای اگزرژی راندمان بالا تعریف به توجه با

(6-27) Wneṫ +Eẋheating

Eẋfuel
= chp exη 

 و توربین تولیدی کار اختلاف برابر که است سیستم تولیدی خالص کار ẇnet (27-6) رابطه در 

 است. کمپرسور مصرفی کار

 

 اجزاء اگزرژی روابط 1-7

 هوا کمپرسور 1-7-3

 ].23] است شده داده نشان کمپرسور کنترل حجم (6-6) شکل در
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 کمپرسور کنترل حجم (1-0) شکل

 

 :با است برابر کمپرسور اگزرژی موازنه

(6-28) Ė1 + Ẇcomp = Ė2 + Ėd.ac 

 جریان اگزرژی ترتیب به Ė1 و Ė2است. کمپرسور اگزرژی تخریب نرخ Ėd.ac (28-6) رابطه در

 است. کمپرسور خروجی و ورودی

 :با است برابر کمپرسور اگزرژی تخریب

(6-28) Ėd.ac = Ė1 + Ẇcomp + Ė2 

 :با است برابر کمپرسور اگزرژی راندمان

(6-23) Ė2 − Ė1/ẆC=ɛ 

 توانمی شرایط تغییر با را اگزرژی مقدار چه تا جز هر از دهدمی نشان کمپرسور بهبود پتانسیل

 :با است برابر کمپرسور بهبود کرد.پتانسیل بازیافت

(6-66) (1 − ɛ). ĖDac=potI 
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 رکوپراتور

 .]23] است شده داده نشان رکوپراتور کنترل حجم (4-6) شکل در

 

 رکوپراتور کنترل حجم (4-0 شکل

 :با است برابر رکوپراتور اگزرژی موازنه

(6-60) IPH D+Ė6+Ė3=Ė5+Ė2 Ė 

 است. داخلی کن گرم پیش اگزرژی تخریب نرخ ĖD IPH (60-6) رابطه در

 :با است برابر رکوپراتور اگزرژی تخریب

(6-62) 6+Ė3Ė -5+Ė2=ĖIPH DĖ 

 :با است برابر رکوپراتور اگزرژی راندمان

(6-66) Ė3−Ė2

Ė5−Ė6
=η 

 

 احتراق محفظه 1-7-2

 .]23] است شده داده نشان احتراق محفظه کنترل حجم (5-6) شکل در

 

Internal Pre Heater 

2 3 

5 6 
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 احتراق محفظه کنترل حجم (5-0) شکل

 

 :با است برابر احتراق محفظه اگزرژی موازنه

(6-64) DCC+Ė4=ĖNG+Ė3 Ė 

 است. سوخت اگزرژی نرخ و احتراق محفظه اگزرژی تلفات نرخ ترتیب به 𝐸̇𝑁𝐺 و 𝐸̇𝐷𝐶𝐶 رابطه در

 :با است برابر احتراق محفظه اگزرژی تخریب

(6-65) 4Ė-NG+Ė3=ĖDCCĖ 

 

 :با است برابر احتراق محفظه اگزرژی راندمان

(6-63) Ė4

Ė3+Ė𝑁𝐺
=η 

 

 توربین 1-7-1

 ].23[ است شده داده نشان ژنراتور و توربین کنترل حجم (3-6) شکل در

Combustion 

Chamber 

3 

Natural Gas 

4 
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 ژنراتور و توربین کنترل حجم (6-0) شکل

 

 :با است برابر ژنراتور و توربین کنترل حجم اگزرژی موازنه

(6-63) Ė4 = Ė5 + ẆCOMP + ẆGEN + ĖD GT 

 توربین اگزرژی تخریب نرخ و ژنراتور تولیدی کار نرخ ترتیب به 𝑊̇𝐺𝐸𝑁 و 𝐸̇𝐷 𝐺𝑇 (63-6) رابطه در

 است.

 :با است برابر ژنراتور و توربین کنترل حجم اگزرژی تخریب

(6-67) ĖDGT = Ė4 − Ė5 − ẆComp − ẆGen 

 :با است برابر ژنراتور و توربین کنترل حجم اگزرژی راندمان

(6-68) 
η =

ẆComp + ẆGen

Ė4 − Ė5

 

 حرارتی مبدل 1-7-4

 .]23] است شده داده نشان سیستم حرارتی مبدل کنترل حجم (7-6) شکل در
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 سیستم حرارتی مبدل کنترل حجم (7-0) شکل

 

 :با است برابر حرارتی مبدل اگزرژی موازنه

(6-63) DHE+Ė9+Ė7=Ė8+Ė6Ė 

 است. حرارتی مبدل اگزرژی تخریب نرخ 𝐸̇𝐷 𝐻𝐸 رابطه در

 :با است برابر حرارتی مبدل اگزرژی تخریب

(6-46) 9Ė -7Ė -8+Ė6Ė =DHEĖ 

 :با است برابر حرارتی مبدل اگزرژی راندمان

(6-40) Ė9−Ė8

Ė6−Ė7
=η 

 مورد اگزرژی و انرژی جرم، روابط و پرداختیم بررسی مورد سیستم سازی مدل به فصل این در

 مورد سیستم شده ذکر روابط و سیستم هایورودی از استفاده با گردید. ارائه سیستم تحلیل برای نیاز

 سیستم مختلف پارامترهای به توجه با سیستم رفتار و شد سازی سازی شبیه EES برنامه توسط نظر

 آید. دستبه مختلف پارامترهای تغییرات با مختلف نتایج تا شد بررسی

 است. شده بیان افزارنرم از استفاده با سیستم سازیشبیه نتایج بعدی فصل در

Heat Exchanger 

8 9 

6 7 
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 فصل 4

 ؛چهارم
 و نتایج

 بحث
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 بحث و نتایج 4-3

 خواهد قرار تحلیل و تجزیه مورد سیکل عملکرد و شده داده نشان هانمودار و نتایج فصل این در

 و انرژی انالیز مورد و کرده سازیشبیه مربوطه افزارنرم از استفاده با را بررسی مورد سیکل گرفت.

 پارامتر دو به وابسته سیستم عملکردی راتتغیی عمده داد نشان تحقیقات نتایج دادیم. قرار اگزرژی

 دعملکر ترتیب این به است. توربین ورودی دمای دوم پارامتر و کمپرسور فشار نسبت اول پارامتر است.

 مواردی روی بر متغیر دو این دادند نشانها بررسی .است شده بررسی متغیر دو این به توجه با سیکل

 تاثیر سیکل حرارتی راندمان و اگزرژی راندمان سیکل، انرژی راندمان سیکل، الکتریکی راندمان چون

 به ابتدا ادامه در است. مهم سیکل بررسی برای عامل دو این رفتار بررسی علت همین به گذارند

 پردازیم.می شده بیان مورد دو به توجه با سیکل رفتار تغییر سپس و سیکل معرفی

 

 بررسی مورد سیستم 4-2

 گرم پیش با همراه گاز میکروتوربین مولد با CHP سیستم یک (0-4) شکل بررسی مورد سیستم

 از است. سیستم هایجریان بهتر درک برای (0-4) شکل در موجود هاییساند.]46] است داخلی کن

  شود.می استفاده آب گرمایش برای سیستم این خروجی گرمای
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 CHP )) بررسی مورد سیستم شماتیک (3-0) شکل

 

 فعالیت ثانیه بر کیلوگرم 36 خروجی آب بخار و مگاوات 63 خروجی الکتریکی توان با سیستم این

 است. کلوین درجه 0677 توربین ورودی دمای و 00 کمپرسور فشار نسبت سیکل این در کند.می

 .]23] است شده داده نشان (0-4) جدول در سیستم عملکردی هایپارامتر

 

 CHP سیستم عملکردی پارامترهای (3-0) جدول

 شرایط سیستم کردیعمل پارامترهای

T0(K) 238 

P0(Bar) 060 

T1 238 
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P1 060 

Ṁair(
kg

s
) 026 

Compressor ratio 00 

ṀFuel(
kg

s
) 6 

TFuel(k) 238 

PFuel(bar) 0666 

T4(k) 0677 

P4(bar) 0056 

Turbine ratio 06 

ױ
Turbine

(%) 36 

ױ
Iph

(%) 36 

T8(k) 606 

P8(bar) 666 

ṀWater(
kg

s
) 36 

T7 546 

 

 کمپرسور فشار نسبت 4-1

 سیکل عملکرد بررسی برای است، 00 کمپرسور فشار نسبت نظر مورد سیکل در اینکه به توجه با

 تغیر این به توجه با را سیکل عملکرد تا دادیم قرار متغیر 04 تا 5 بین را کمپرسور فشار نسبت

 زیاد خیلی را پارامتر این تواننمی است. آن بودن متداول بخاطر رنج این انتخاب دلیل کنیم. مشاهده
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 افزایش بشدت کمپرسور مصرفی کار آن زیاد کردن بزرگ صورت در زیرا گرفت نظر در کم خیلی یا

 قابل کمپرسور فشار نسبت که جایی آن از شود.می زیاد اگزرژی تخریب آن زیاد کاهش با و یابدمی

 که است اهمیت حائز ما برای نکته این شود، انتخاب درست باید ابتدا همان از یعنی نسیت تغییر

 کمپرسور فشار نسبت در تغییر با داد نشان نتایج شود. انتخاب سیکل بهتر عملکرد برای درست مقدار

 مصرفی کار سیکل، دوم و اول قانون راندمان شامل، تغییرات این کند.می تغییر نیز سیکل عملکرد

 کنیم.می بررسی مربوطه هاینمودار با را نتایج ادامه در که است تولیدی الکتریکی توان و کمپرسور

 

 توربین ورودی دمای 4-4

 عملکرد بررسی برای است. کلوین درجه 0677 توربین ورودی دمای ما نظر مورد سیکل در

 دماهای کردیم. بررسی متفاوت دمای چهار در را توربین ورودی دمای پارامتر این به نسبت سیکل

 ورودی برای معمول دماهای است. کلوین درجه 0477 و 0677 ،0277 ،0077 شامل بررسی مورد

 دما بررسی برای است. کلوین درجه 0566 تا 0666 بین یمحدوده در نظر مورد سیستم برای توربین

 درجه 0566 حدود از و کمتر کلوین درجه 356 حدود از سیکل دمای که داشت وجود محدودیت این

 به گرددمیبر دماها آن در توربین فعالیت توانایی به محدودیت این باشد. توانستنمی بیشتر کلویین

 این تحمل به قادر توربین شود بیشتر کلوین درجه 0566 از توربین ورودی دمای اگر کهای گونه

 نیست. حرکت به قادر توربین شود کمتر کلوین درجه 356 از کمتر اگر و نیست گرما مقدار

 

 الکتریکی راندمان 4-5

 به ابتدا کنیم.می بررسی شده بیان پارامتر دو تغییر به توجه با را سیکل عملکرد قسمت این در

 الکتریکی راندمان شد بیان قبلا که همانطور پردازیم.می سیکل الکتریکی راندمان در تغیر بررسی

 با برابرست سیکل تولیدی الکتریکی کار است. مصرفی سوخت به تولیدی الکتریکی کار بیانگر سیکل

 و توربین تولیدی کار تفاضل با است برابر نیز تولیدی خالص کار که سیکل خالص تولیدی کار 6.36
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 نسبت در تغییر به نسبت سیکل الکتریکی راندمان عملکرد (2-4) شکل در کمپرسور. مصرفی کار

 در ثابت کلوین درجه 0677 توربین ورودی دمای تغییرات این در شود.می مشاهده کمپرسور فشار

 است. شده گرفته نظر

 

 

 کمپرسور فشار نسبت در تغییر با سیکل الکتریکی راندمان تغییرات (2-0) شکل

 

 الکتریکی راندمان کمپرسور فشار نسبت افزایش با شودمی مشاهده (2-4) شکل در که همانطور

 مصرفی کار کمپرسور فشار نسبت افزایش با که است این موضوع این علت یابد.می کاهش سیکل

 تولیدی خالص کار نتیجه در است ثابت توربین تولیدی کار حال عین در یابد.می افزایش کمپرسور

 فشار نسبت با بررسی مورد سیکل الکتریکی راندمان یابد.می کاهش سیکل الکتریکی راندمان و کاهش

 راندمان 04 تا 5 بین کمپرسور فشار نسبت تغییر با شکل به توجه با که بود 25% حدود 00 کمپرسور

 هر که رسدمی نظر به (2-4) شکل به توجه با است. تغییر در %05 تا %65 حدود از سیکل الکتریکی
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 را دیگر عوامل باید اما دهد.می ما به بیشتری الکتریکی راندمان باشد کمتر کمپرسور فشار نسبت چه

 خیر. یا است مطلوب امری کمپرسور فشار نسبت کاهش ببینیم که کرد بررسی هم

 توربین ورودی دمای در تغییر به توجه با را سیکل الکتریکی راندمان عملکرد (6-4) شکل در

 کمپرسور فشار نسبت و است متغیر کلوین درجه 0456 تا 356 از توربین ورودی دمای دهد.می نشان

 است. شده گرفته نظر در 00

 

 

 توربین ورودی دمای در تغییر با سیکل الکتریکی راندمان تغییرات (1-0) شکل

 

 سیکل الکتریکی راندمان توربین ورودی دمای افزایش با که دهدمی نشان (6-4) شکل به توجه با

 توربین تولیدی کار توربین ورودی دمای افزایش با که است این افزایش این دلیل یابد.می افزایش

 و افزایش تولیدی خالص کار نتیجه در است. ثابت کمپرسور مصرفی کار که حالی در یابدمی افزایش

 امری توربین ورودی دمای افزایش که دهدمی نشان شکل این نتیجه یابد.می افزایش سیکل راندمان

 است. سیکل کارایی افزایش برای مطلوب
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 و کپرسور فشار نسبت پارامتر دو هر به نسبت را سیکل الکتریکی راندمان عملکرد (4-4) شکل

 دهد.می نشان توربین ورودی دمای

 

 

 ورودی دمای و کمپرسور فشار نسبت در تغییر به توجه با سیکل الکتریکی راندمان تغییرات (4-0) شکل

 توربین

 

 دمای افزایش با و کاهش الکتریکی راندمان کمپرسور فشار نسبت افزایش با شد گفته که همانطور

 که دهدمی نشان (4-4) شکل با توجه با یابد.می افزایش سیکل الکتریکی راندمان توربین ورودی

 الکتریکی راندمان افزایش برای آل ایده امری توربین دمای افزایش و کمپرسور فشار نسبت کاهش

 موارد روی بر سیکل راندمان افزایش برای پارامتر دو این تغییر آیا که کرد توجه باید اما است. سیکل

 سیکل الکتریکی راندمان بهبود برایها پارامتر این تغییر دیگر عبارت به یا است گذار تاثیر هم دیگر

 کنیم.می بررسی ادامه در که خیر یا است پذیر توجیه
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 اول قانون راندمان 4-6

 سیکل اول قانون راندمان روی بر بررسی مورد پارامتر دو رفتار بررسی به قسمت این در

 مبدل در حرارتی گرمای مجموع از سیکل اول قانون راندمان شد گفته قبلا که همانطور پردازیم.می

 آید.می بدست مصرفی سوخت به سیستم الکتریکی کار و حرارتی

 شده داده نشان کمپرسور فشار نسبت در تغییر به نسبت سیکل اول قانون رفتار (5-4) شکل در

 است.

 

 کمپرسور فشار نسبت در تغییر به نسبت سیکل اول قانون راندمان در تغییرات (5-0) شکل

 

 را سیکل انرژی راندمان کمپرسور فشار نسبت افزایش که دهدمی نشان (5-4) شکل به توجه

 کمپرسور مصرفی کار کمپرسور فشار نسبت افزایش با که است این امر این دلیل دهد.می کاهش

 همچنین و یابدمی کاهش سیستم خالص کار توربین تولیدی کار بودن ثابت با نتیجه در و افزایش

 نتیجه در که است ثابت توربین ورودی دمای زیرا کندنمی محسوسی تغییر مبدل انتقالی گرمای

 یابد.می کاهش سیکل الکتریکی راندمان
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 نشان را توربین ورودی دمای در تغیر به نسبت سیکل انرژی راندمان تغیرات (3-4) شکل

 دهد.می

 

 

 توربین ورودی دمای در رییتغ به سبتن کلیس اول قانون راندمان در راتییتغ (6-0) شکل

 

 را سیکل انرژی راندمان توربین ورودی دمای افزایش که دهدمی نشان (3-4) شکل به توجه

 مبدل انتقالی گرمای توربین ورودی دمای افزایش با که است این امر این دلیل دهد.می افزایش

 افزایش با نیز سیکل الکتریکی کار همچنین یابد.می افزایش عامل سیال دمای زیرا یابد،می افزایش

 کار و حرارتی مبدل گرمای عامل دو هر توربین ورودی دمای افزایش با پس یابد.می افزایش دما

 کند.می پیدا افزایش سیکل انرژی راندمان نتیجه در که یابدمی افزایش الکتریکی

 راندمان روی بر توربین ورودی دمای و کمپرسور فشار نسبت عامل دو هر بررسی به (7-4) شکل

  پردازد.می سیکل انرژی
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 توربین ورودی دمای و کمپرسور فشار نسبت در تغییر به نسبت اول قانون راندمان در تغییرات (7-0) شکل

 

 انرژی راندمان کمپرسور فشار نسبت افزایش با شودمی مشاهده (7-4) شکل در که همانطور

 و شکل نتیجه یابد.می افزایش سیکل انرژی راندمان توربین ورودی دمای افزایش با و کاهش سیکل

 نسبت پارامتر دو به نسبت سیکل الکتریکی راندمان و سیکل انرژی راندمان رفتار که دهدمی نشان

 افزایش و کمپرسور فشار نسبت کاهش با یعنی است. هم مشابه توربین ورودی دمای و کمپرسور فشار

 یابد.می افزایش دو هر سیکل انرژی راندمان و الکتریکی راندمان توربین ورودی دمای

 

 دوم قانون راندمان 4-7

 دوم راندمان روی بر را توربین ورودی دمای و کمپرسور فشار نسبت رفتارهای قسمت این در

 کاردهی قابلیت اگزرژی شد گفته قبل یهاقسمت در که طورهمان کنیم.می بررسی ترمودینامیک

 آن چه هر که ترتیب این به دارد. جزء آن اگزرژی تخریب با نزدیکی یرابطه که است سیستم یا اجزا

 که است این همواره ما هدف است. بیشتر آن کاردهی قابلیت باشد داشته کمتری اگزرژی تخریب جزء
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 دو رفتار ادامه در باشیم. داشته بیشتری کار انجام توانایی تا برسانیم حداقل به را اجزا اگزرژی تخریب

 راندمان سیستم یک برای کنیم.می بررسی سیستم اگزرژی راندمان روی بر را بررسی مورد پارامتر

 مورد سیستم مورد در که ورودی اگزرژی به سیستم خروجی محصولات اگزرژی با است برابر اگزرژی

 به سیستم تولیدی خالص کار یاضافه به حرارتی مبدل در گرمایشی اگزرژی با است برابر بررسی

 سیستم. مصرفی سوخت اگزرژی

 شود.می مشاهده سیستم اگزرژی راندمان و کمپرسور فشار نسبت متغیر دو رفتار (8-4) شکل در

 

 

 کمپرسور فشار نسبت در تغییر به نسبت اگزرژی راندمان در تغییرات (8-0 شکل

 

 سیستم اگزرژی راندمان کمپرسور فشار نسبت افزایش با که دهدمی نشان (8-4) شکل به توجه

 فشار نسبت افزایش با امر این که است اگزرژی راندمان افزایش سیستم برای مطلوب یابد.می افزایش

 با است این کمپرسور فشار نسبت افزایش با اگزرژی راندمان افزایش دلیل یابد.می افزایش کمپرسور

 اگزرژی راندمان نتیجه در یابدمی کاهش سیستم اگزرژی تخریب کمپرسور فشار نسبت افزایش

 است این کمپرسور فشار نسبت افزایش با سیستم اگزرژی تخریب کاهش دلیل کند.می پیدا افزایش
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 این و کندمی پیدا افزایش کمپرسور از خروجی هوای دمای کمپرسور فشار نسبت افزایش با که

 کاهش این شود. کم اجزا دیگر با کمپرسور از بعد عامل سیال دمایی تفاضل شودمی باعث افزایش

 سیستم اگزرژی تخریب کاهش با شود.می مجموعه کل در اگزرژی تخریب کاهش باعث دما تفاضل

 اگزرژی توربین ورودی دمای بودن ثابت بدلیل همچنین و یابدمی افزایش تولیدی خالص کار

 یابد.می افزایش راندمان پس کندنمی چندانی تغییر مبدل گرمایشی

 شده داده نشان سیستم اگزرژی راندمان و توربین ورودی دمای پارامتر رفتار (3-4) شکل در

 است.

 

 

 توربین ورودی دمای در تغییر به نسبت سیکل اگزرژی راندمان در تغییرات (3-0 شکل

 

 اگزرژی راندمان توربین ورودی دمای افزایش با است مشخص (3-4) شکل در که طور همان

 مبدل اگزرژی و تولیدی خالص کار که است این راندمان افزایش این دلیل بد.یامی افزایش سیستم

 دمای افزایش با سیستم کل در اگزرژی تخریب کاهش بدلیل امر این که یابدمی افزایش حرارتی
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 خود در بخصوص توربین ورودی دمای افزایش با سیستم اگزرژی تخریب کاهش است. توربین ورودی

 خروجی و ورودی بین دمایی تفاضل توربین ورودی دمای افزایش با که است علت این به توربین

 شود.می اگزرژی تخریب کاهش باعث دما تفاضل کاهش این که کندمی پیدا محسوسی کاهش توربین

 به توجه که است %25 حدود 00 کمپرسور فشار نسبت یعنی ثابت شرایط در سیستم اگزرژی راندمان

 از اگزرژی راندمان کلوین درجه 0456 تا 356 از توربین ورودی دمای تغییر با دهدمی نشان شکل

 است. توجهی قابل مقدار که کندمی تغییر درصد 66 تا 8 حدود

 در توربین ورودی دمای تغییرات به نسبت سیکل اگزرژی راندمان تغییرات (2-4) جدول در

 است. شده داده نشان سیستم کل اگزرژی تخریب میزان همراهبه 00 ثابت کمپرسور فشار نسبت

 

 فشار نسبت در نیتورب یورود یدما در رییتغ به نسبت کلیس یاگزرژ راندمان در راتییتغ (2-4) جدول

 33 ثابت کمپرسور

 توربین ورودی دمای kw)) سیستم اگزرژی تخریب )%( سیستم اگزرژی راندمان

8/8 003537 375 

02/00 003503 0656 

65/06 006432 0026 

3/05 006468 0086 

84/07 067650 0246 

68/26 064234 0666 

66/22 060264 0677 

58/24 38076 0466 

82/23 35000 0426 

67/23 32647 0456 
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 به نسبت کمپرسور فشار نسبت و توربین ورودی دمای پارامتر دو هر رفتار (2-4) شکل در

 است. شده داده نشان سیستم اگزرژی راندمان

 

 

 ورودی دمای و کمپرسور فشار نسبت در تغیر به نسبت سیستم اگزرژی راندمان در تغییرات (30-0) شکل

 توربین

 

 سیستم اگزرژی راندمان پارامتر دو هر در افزایش با که دهدمی نشان (06-4) شکل به توجه

 افزایش اگزرژی راندمان نظر از سیستم برای مطلوب امر که دهدمی نشان شکل این یابد.می افزایش

 شود.می سیستم اگزرژی تلفات کاهش و اگزرژی راندمان بهبود سبب که است پارامتر دو هر مقدار

 

 حرارتی راندمان 4-7-3

 دمای و کمپرسور فشار نسبت یهاپارامتر در تغییر با سیستم رفتار بررسی به قسمت این در

 گرمای از است عبارت سیکل حرارتی راندمان پردازیم.می سیکل حرارتی راندمان بر توربین ورودی

 سیستم. مصرفی سوخت به حرارتی مبدل در شده بازیافت
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 کمپرسور فشار نسبت پارامتر در تغییر به نسبت را سیستم حرارتی راندمان رفتار (00-4) شکل

 دهد.می نشان

 

 

 کمپرسور فشار نسبت در تغییر به نسبت سیستم حرارتی راندمان در تغییرات (33-0) شکل

 

 فشار نسبت افزایش با ثابت توربین ورودی سیال دمای در دهدمی نشان (00-4) شکل به توجه

 فشار نسبت افزایش با که است این عملکرد این دلیل یابد.می افزایش سیکل حرارتی راندمان کمپرسور

 سیکل در سیال دمای افزایش با نتیجه در یابدمی افزایش کمپرسور از خروجی سیال دمای کمپرسور

 راندمان نتیجه در و کرده پیدا افزایش حرارتی مبدل در گرما بازیافت مصرفی سوخت بودن ثابت با و

  یابد.می افزایش حرارتی

 ورودی سیال دمای پارامتر در تغییر به نسبت سیستم حرارتی راندمان رفتار (02-4) شکل

 دهد.می نشان ثابت کمپرسور فشار نسبت با توربین
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 توربین ورودی دمای در رییتغ به نسبت ستمیس یحرارت راندمان در راتییتغ (32-0) شکل

 

 سیکل حرارتی راندمان توربین ورودی سیال دمای افزایش با است مشخص شکل در که طورهمان

 بودن ثابت با که است توربین از بعد سیکل سیال دمای افزایش نیز امر این دلیل یابد.می افزایش

 خرارت افزایش دلیل دهد.می افزایش را حرارتی مبدل در بازیافتی حرارت سیستم مصرفی سوخت

 است. حرارتی مبدل در سیال 2 بین بیشتر دمای اختلاف مبدل در بازیافتی

 دمای و کمپرسور فشار نسبت پارامتر 2 هر به نسبت را سیستم حرارتی راندمان رفتار (06-4) شکل

 دهد.می نشان توربین ورودی
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 ورودی دمای و کمپرسور فشار نسبت در تغییر به نسبت سیکل حرارتی راندمان در تغییر (31-0) شکل

 توربین

 

 دمای و کمپرسور فشار نسبت پارامتر دو هر افزایش است مشخص (06-4) شکل در که طورهمان

 است. سیستم برای مطلوب امری که شودمی سیکل حرارتی راندمان افزایش باعث توربین ورودی

 

 اجزا اگزرژی هایجریان 4-8

 شامل سیستم اجزای تمام اگزرژی تخریب و خروجی اگزرژی ورودی، اگزرژی (04-4) شکل

 دهد.می نشان را حرارتی مبدل و احتراق محفظه توربین، داخلی، کن گرم پیش کمپرسور،
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 سیکل اجزای اگزرژی تخریب و خروجی ورودی، اگزرژی هایجریان (34-0) شکل

 

 ورودی جریان که است صورت این به جزء هر برای اگزرژی تخریب و خروجی و ورودی اگزرژی

 به آن تولیدی کار هراه به جزء آن خروجی جریان و ورودی عنوان به آن مصرفی کار و جزء آن به

 به آید.می بدست خروجی و ورودی اگزرژی تفاضل از نیز جزء هر اگزرژی تخریب است. خروجی عنوان

 اگزرژی و است کمپرسور مصرفی کار و ورودی جریان شامل ورودی اگزرژی کمپرسور برای ترتیب این

 و توربین به ورودی جریان ورودی اگزرژی توربین برای است. کمپرسور از خروجی جریان آن خروجی

 همچنین و داخلی کن گرم پیش برای است. خروجی جریان و توربین تولیدی کار خروجی اگزرژی

 اگزرژی و ورودی یهاجریان شامل ورودی اگزرژی دهند،نمی انجام کاری اینکه دلیل به حرارتی مبدل

 و ورودی جریان شامل ورودی اگزرژی احتراق محفظه برای است. خروجی یهاجریان شامل خروجی

 در که همانطور است. احتراق محفظه از خروجی جریان شامل خروجی اگزرژی و سوخت اگزرژی

 امر این دلیل است. احتراق محفظه به مربوط اگزرژی تخریب بیشترین شودمی مشاهده (04-4) شکل

 محفظه از خروجی سیال دمای و احتراق یمحفظه برای نظر مورد سوخت بین زیاد بسیار دمای تفاوت
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 شود.می احتراق محفظه زیاد بسیار اگزرژی تخریب سبب زیاد بسیار دمای اختلاف این است. احتراق

 مورد سوخت دمای افزایش با ولی آیدمی پدید حتما و است ناگزیر اگزرژی تخریب این از زیادی مقدار

 تخریب این توانمی نیاید پیش مشکلی احتراق برای که جایی تا توانمی احتراق محفظه برای نظر

 داد. کاهش را اگزرژی

 

 بهبود پتانسیل 4-3

 2اساس بر است معیاری بهبود پتانسیل دهد.می نشان را اجزا بهبود پتانسیل (05-4) شکل

 مقدار چه تا جز هر از دهدمی نشان بهبود پتانسیل جزء. هر اگزرژی راندمان و اگزرژی تخریب پارامتر

 کرد. بازیافت توانمی شرایط تغییر با را اگزرژی

 

 

 سیکل اجزای بهبود پتانسیل (35-0) شکل
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 از پس و احتراق محفظه به مربوط بهبود پتانسیل بیشترین است مشخص شکل در که طورهمان

 تخریب این که گرددبرمی اجزا این بالای اگزرژی تخریب به امر این دلیل است. حرارتی مبدل آن

 است. اجزاء این در سیالات دمای اختلاف از ناشی هم اگزرژی

 پتانسیل همراه به سیستم جز هر اگزرژی تخریب و خروجی ورودی، اگزرژی (6-4) جدول در

 است. شده داده نشان 00 کمپرسور فشار نسبت و کلوین درجه 0677 توربین ورودی دمای در بهبود

 

 بهبود لیپتانس همراه به ستمیس جز هر یاگزرژ بیتخر و یخروج ،یورود یاگزرژ (1-4) جدول

 بهبود پتانسیل اگزرژی تخریب خروجی اگزرژی ورودی اگزرژی نوع

 0365 8364 46473 43686 کمپرسور

 5766 4283 55364 53836 داخلی کن گرم پیش

 07358 57237 025505 082808 احتراق محفظه

 4624 26332 064856 025505 گاز توربین

 06766 5063 26642 25078 حرارتی مبدل

 

 عملکرد بر محیط دمای تاثیر 4-30

 در سیستم عملکرد آیا که پردازیممی سیستم عملکرد بر محیط دمای تاثیر بررسی به ادامه در

 گرم. یا است بهتر سرد مناطق

 الکتریکی راندمان روی بر را سیستم ورودی هوای دمای همان یا محیط دمای تاثیر (03-4) شکل

 دهد.می نشان سیستم
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 محیط دمای تغییر به نسبت سیکل الکتریکی راندمان در تغییرات (36-0) شکل

 

 سیستم ورودی دمای همان یا محیط هوای دمای افزایش با است مشخص شکل در که همانطور

 افزایش صورت در کمپرسور مصرفی کار افزایش امر این دلیل که یابدمی کاهش الکتریکی راندمان

 مصارف برای سیستم از خروجی گرمای ورودی هوای دمای افزایش با اما است. ورودی هوای دمای

 به است. سیستم خروجی سیال دمای افزایش امر این دلیل که یابدمی افزایش گرمایشی و سرمایشی

 عملکرد بر فصلی و جوی تغییرات به مربوط دما تغییرات جمله از هوایی و آب تغییرات ترتیب این

 سیکل الکتریکی راندمان محیط دمای افزایش با تابستان در مثال طور به است. گزار تاثیر سیستم

 با زمستان در ترتیب همین به و یابدمی افزایش سیستم خروجی از بازیافتی حرارت طرفی از و کاهش

 یابد.می کاهش سیستم خروجی از بازیافتی حرارت و افزایش الکتریکی راندمان محیط دمای کاهش
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 سیستم کارایی افزایش جهت پیشنهادی روش 4-33

 سیستم عملکرد بر مستقیم تاثیر محیط هوای دمای تغییرات شد بیان قبل قسمت در که طورهمان

 تامین برای کمپرسور نیاز مورد کار است بیشتر هوا دمای که تابستان در یا روز در کهای گونه به دارد،

 راندمان کاهش باعث کمپرسور کار افزایش این که کندمی پیدا افزایش سیستم نیاز مورد هوای دبی

 در و یابدمی کاهش کمپرسور مصرفی کار کمپرسور به ورودی هوای دمای کاهش با شود.می الکتریکی

 دمای کاهش جهت روشی بررسی به قسمت این در یابد.می افزایش سیستم الکتریکی راندمان نتیجه

 نوع دو کلی صورت به است. شده پرداخته بحث مورد سیستم بر آن تاثیر و کمپرسور به ورودی هوای

 کاری خنک و تبخیری کاری خنک شامل که دارد وجود کمپرسور ورودی هوای کاری خنک سیستم

 محیط ،0پاشی مه شامل سیستم نوع چهار شامل خود تبخیری کاری خنک سیستم است. تبریدی

 سیکل در جذبی چیلر بررسی به قسمت این در است. 4چرخشی فلش و 6مرطوب تراکم ،2مرطوب

 است. شده داده نشان (07-4) شکل در آن شماتیک که است شده پرداخته بحث مورد

                                                 
Fogging 1 

Wet Media 2 

Wet Compression 3 

Swirl Flash 4 
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 کمپرسور به ورودی هوای سرمایش برای جذبی چیلر همراه به CHP سیستم شماتیک (37-0 شکل

 

 برای حرارتی مبدل از خروجی گرمای از است شده داده نشان (07-4) شکل در که طورهمان

 شده داده توضیح اول فصل در جذبی چیلر فعالیت ینحوه است. شده استفاده جذبی چیلر ازیاندراه

 داشت. کلوین درجه 546 برابر دمایی اگزوز از خروجی گاز (2-4) قسمت در سیستم بررسی در است.

 دما افزایش کلوین درجه 466 حدود تا دبی افزایش با گرمایشی مصارف برای نیاز مورد آب همچنین

 دبی کاهش با هم دارد حرارت انتقال قابلیت اگزوز از خروجی گاز هم دهدمی نشان دماها این داشت.

 را آن نیاز مورد حرارت توانمی جذبی چیلر حرارتی نیاز صورت در آب خروجی دمای کاهش یا آب

 قسمتی توانمی افتدمی اتفاق گرم روزهای یا تابستان در بیشتر چیلر به نیاز که آنجایی از نمود. تامین
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 داغ گاز از را دیگر بخشی و نیاز صورت در سیستم حرارتی راندمان کاهش با را چیلر نیاز مورد انرژی از

 عملکرد بر آن تاثیر و چیلر نیاز مورد حرارتی بار مقدار بررسی به ادامه در کرد. تامین اگزوز خروجی

  پردازیم.می سیستم

 

 چیلر نیاز مورد حرارتی بار 4-33-3

 بررسی قسمت این در بود. کلوین درجه 238 نظر مورد سیستم در کمپرسور ورودی هوای دمای

 سیستم عملکرد بر تاثیری چه کلوین درجه 288 تا کمپرسور ورودی هوای دمای کاهش که شودمی

 عملکرد نحوه است. نیاز چیلر برای حرارتی بار میزان چه دما کاهش مقدارر این برای همچنین و دارد

 تولید و هوا دمای تغییر بخش دو به جذبی چیلرهای در برودتی بار که است صورت این به جذبی چیلر

 انتخاب برای نیاز مورد برودتی بار آوردن دست به برای .شودمی تقسیم هوا در موجود رطوبت از آب

 :]40] داشت خواهیم انرژی موازنه از چیلر

(4-0) Q̇ = MAir. (H1 − H2) − ṀWater. Ḣw
̇  

 کیلو همان یا ثانیه بر ژول کیلو حسب بر حرارتی بار همان که 𝑄̇ شامل متغیرها (0-4) رابطه در

MAir ،وات
 واحد جرم آنتالپی H1 ،ثانیه بر گرم کیلو حسب بر کمپرسور به ورودی هوای دبی همان ̇

 واحد جرم آنتالپی H2 .است محیط خشک حباب دمای همان که T1 دمای در است خشک هوای

 یا برابر و رساندمی آن به را نظر مورد هوای چیلر که است دمایی همان T2 دمای در خشک هوای

 بر چیلر یهاکویل روی بر یافته چگالش آب دبی ṀWater .است محیط خیس حباب دمای از کمتر

 .است T2 دمای در خشک هوای واحد جرم اشباع آنتالپی Hw .است ثانیه بر گرم کیلو حسب

 :با است برابر هاکویل روی بر شده کندانس آب دبی

(4-2) MWater = MAir. (W2 − W1) 

 است. سیستم خروجی و ورودی در رطوبت نسبت ترتیب به W2 و W1 (2-4) رابطه در

 :با است برابر نیز رطوبت مقدار
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(4-6) W =
0.622. Φ. PG

(P − PG)
 

 است. نسبی رطوبت نیز 𝛷 و T1 دمای در اشباع فشار PG و محیط فشار P (6-4) رابطه در

 مقدار است.این ثانیه کیلوگرم بر کیلوژول 366 حدود چیلر نیاز مورد حرارتی بار داد نشان نتایج

 قابل مقدار ثانیه کیلوگرم بر کیلوژول 06666 حدود با حرارتی مبدل در بازیافتی حرارت مقابل در

 نمود. تامین سیستم از را حرارتی بار مقدار این توانمی و نیست ایملاحظه

 

 جذبی چیلر افزودن با سیکل الکتریکی راندمان عملکرد 4-33-2

 25 حدود الکتریکی راندمان کمپرسور ورودی هوای کاری خنک بدون بحث مورد یساده سیستم

 به ورودی هوای دمای کاهش جهت سیستم به جذبی چیلر کردن اضافه از پس داشت. درصد

 مشابه سیستم به نسبت درجه 06 حدود تا کمپرسور به ورودی هوای دمای کاهش فرض با کمپرسور

 دمایای درجه 06 کاهش فرق با جدید سیستم الکتریکی راندمان شده مشاهده ،کاری خنک بدون

 داشت. افزایش درصد 4 حدود سیستم الکتریکی راندمان کمپرسور ورودی

 بر مختلفی عوامل نشان نتایج شد. داده نشان سیستم سازی مدل بررسی نتایج فصل این در

 همچنین گذارد.می سیکل بر را خود خاص تاثیرات نیز کدام هر که است گذار تاثیر سیکل عملکرد

 بخشید. بهبود را سیستم راندمان توانمی پارامترهایی چه تغییر با که شد داده نشان

 گردد.می بیان شده حاصل نتایج بندیجمع بعدی فصل در

 

 

 

  



73 

 

 

 

 فصل 5

 ؛پنجم

 بندیجمع

  



86 

 

 گیرینتیجه 5-3

 افزارنرم از استفاده با گاز میکروتوربین مولد با CHP سیستم یک عملکرد گرفته صورت کار در

EES با بررسی این در بود. سیستم عملکرد بهبود نظر مورد سیستم بررسی از هدف .شد بررسی 

 گرفت. قرار بررسی و تحلیل مورد سیستم رفتار مربوطه برنامه در سیستم عملکرد سازیشبیه

 سوخت و عامل سیال دبی عامل، سیال فشار و دما شامل سازیمدل این در سیستم یهاورودی

 شامل بررسی این در نظر مورد هایخروجی .است توربین تولیدی کار و کمپرسور مصرفی کار سیستم،

 دمای تغییر که دادند نشانها نمودار و نتایج .است حرارتی و الکتریکی اگزرژی، انرژی، هایراندمان

 ،CHP راندمان الکتریکی، راندمان روی بر متفاوتی عملکردهای کمپرسور فشار نسبت و توربین ورودی

 افزایش شده ذکر موارد تمام در داد نشان هابررسی دارند. سیکل حرارتی راندمان و اگزرژی راندمان

 کمپرسور فشار نسبت در تغییر مورد در دهد.می افزایش را هاراندمان توربین ورودی سیال دمای

 راندمان و اگزرژی راندمان کمپرسور فشار نسبت افزایش با کهای گونهبه است متفاوت سیکل عملکرد

 یابد.می افزایش سیتم انرژی راندمان و الکتریکی راندمان آن کاهش با و یابدمی افزایش سیکل حرارتی

 راندمان افزایش برای مطلوب امری مجاز حد تا توربین ورودی دمای افزایش که است این نتیجه

 به بسته که دهدمی نشان کمپرسور فشار نسبت در تغییرات با تمسسی رفتار در تغییر ولی است سیکل

 از ما نیاز اگر یعنی کرد. انتخاب را کمپرسور فشار نسبت فعالیت یمحدوده باید سیکل از ما نیاز

 ما نیاز اگر و باشد تریپایین محدوده در کمپرسور فشار نسبت باید باشد بیشتری برق تولید به سیکل

 بالاتری محدوده در کمپرسور فشار نسبت باید باشد بیشتری گرمایی و حرارتی مصارف به سیکل از

 تواننمی که است این کندمی ایجاد ما برای کمپرسور فشار نسبت که محدودیتی همچنین گیرد. قرار

 زیاد خیلی و (انرژی راندمان و الکتریکی راندمان افزایش )برای کم خیلی را کمپرسور فشار نسبت

 شدت به سیستم اگزرژی راندمان آن زیاد کاهش با زیرا کرد حرارتی( و اگزرژی راندمان افزایش )برای

 باعث که یابدمی کاهش شدت به تمسسی انرژی راندمان آن زیاد افزایش با همچنین و یابدمی کاهش

 قبول غیرقابل سیکل مطلوب عملکرد برای که شودمی سیکل در زیاد بسیار انرژی و حرارتی تلفات
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 به است ممکن غیر کمپرسور فشار نسبت در تغییر که آنجایی از که است این دیگر مهم نکته است.

 هزینه صرف با باید یا نیست کمپرسور فشار نسبت در تغییر امکان سیستم نصب از پس که نحوی

 شود مشخص سیکل از ما نیاز سیستم نصب از قبل که کندمی ایجاب نیاز این داد تغییر را کمپرسور

 مهم ما برای الکتریکی نیاز از بیشتر حرارتی نیاز یا داریم سیستم از بیشتری برق تولید به نیاز آیا که

 توانمی نیاز این شناخت از پس است. مهم ما برای الکتریکی و حرارتی عامل دو هر یا و است

 را راندمان نیاز نوع به توجه با و کرد انتخاب فشار نسبت نظر از را سیستم برای نظر مورد کمپرسور

 وجود سیستم برای نصب نظر از محدودیتی اینکه دلیلبه نیز توربین ورودی دمای نظر از داد. افزایش

 رفتار تحلیل از پس داد. افزایش را سیستم راندمان توربین ورودی دمای افزایش با توانمی ندارد

 همچنین و کردمی تغییر سیستم عملکرد آنها تغییر با که سیستم داخلی پارامترهای بررسی و سیستم

 ابتدای به جذبی چیلر یک کردن اضافه با محیط هوای در تغییر با سیستم عملکرد در تغییر تحلیل

 حدود سیستم الکتریکی راندمان درجه، 06 حدود در کمپرسور به ورودی هوای دمای وکاهش سیستم

 کرد. پیدا افزایش درصد 4
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 پیشنهادات

 با آن عملکرد بهبود هایراه و گرفت قرار بررسی مورد مشخص اجزای با سیستم یک کار این در

 توجه جلب سیکل آنالیز در که مواردی از یکی گرفت. قرار بررسی مورد سیکل از ما نیاز به توجه

 گرفته صورت کار تکمیل منظور به لذا است. احتراق محفظه در زیاد بسیار اگزرژی تخریب کندمی

 :میگردد مطرح فوق هایپیشنهاد

 خصوصا سیستم در تغییر قابل یهاپارامتر به نسبت احتراق محفظه اگزرژی رفتار تحلیل 

 کمپرسور فشار نسبت و توربین ورودی دمای

 متفاوت عملکردی شرایط به توجه با سیستم اقتصادی تحلیل 

 سیستمی بررسی CHP لحاظ از شود بررسی تا متفاوت مولد ولی مشابه عملکردی شرایط با 

 تا گرفته صورت کار این باای مقایسه و دارند هم با هاییتفاوت چه عملکردی و راندمان

 کند.می عمل بهتر مولد کدام شود مشخص

 سیستمی بررسی CCHP هاوراندمان عملکرد تا مولد همین با و شده انجام کار با مشابه 

 شود. مقایسه

 و مشابه سیستم در توربین یک از استفاده بجای متوسط متوالی توربین دو از استفاده بررسی 

 .هم به نسبت سیستم دو این عملکرد بررسی
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Abstract 

Global increase in fuel prices on the one hand and the reduction of fossil fuel resources 

and increasing greenhouse gases in the world, on the other hand, was due to the 

developed world, which prevents other countries, various policies in order to reduce 

energy consumption and greenhouse gas emissions adopt. One of these policies in the 

developed world has increased dramatically in recent years use of combined heat and 

power production technology to reduce energy consumption and reduce greenhouse gas 

emissions in the world.. System performance may be that the use of a generator, 

producing electricity and differs from other systems is that instead of the hot exhaust 

gases from the mold without the use of environmentally. The main components of the 

CHP system consists of a heat exchanger is the main driver. Types of stimuli used in 

this system consists of a steam turbine, gas turbine, microturbine, fuel cell, 

reciprocating engines, Stirling engines are built. The reason for resorting to this system 

is that large power plants to generate electricity and deliver it to subscribers subscribers 

incur heavy casualties due to the long transmission lines If distributed generation 

systems to generate electricity on-site consumption minimizes transmission losses. 

Also, instead of distributed generation plants to generate energy from waste exhaust 

chimney for heating purposes for which it also reduces fuel costs. The system power 

output of 36 MW and a steam output of 60 kg/s works. The purpose of the review is to 

evaluate the system performance and improve the efficiency of the system output. 

Desired system's performance by ees to study the energy and thorough exergy analysis. 

The results showed an increase in turbine inlet fluid temperature increases above four 

performance. The change in the compressor pressure ratio of the cycle is different So 

that a thorough exergy efficiency of the compressor pressure ratio and the thermal 

efficiency of the cycle increases and by reducing the electrical efficiency and power 

efficiency of the system increases. Proportionality factor between these two cycles are 

required in the performance of the system so that how much heat is needed in the output 

power. After examining the factors affecting the performance of the cycle, with the 

addition of the absorption chiller to start the process of reducing the temperature of the 

air entering the compressor concluded that the lower the temperature to 10 degrees to 

the main system electrical efficiency of the system was increased by about 4 percent 

Keywords: Combined heating and power, microturbine, energy and exergy analysi 
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