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  و مكاترونيك  دانشكده مهندسي مكانيك

 تبديل انرژيمهندسي  پايان نامه كارشناسي ارشد

طراحي و مدل سازي يك سيستم توليد همزمان برق و حرارت و سرما با سيستم ذخيره ساز 

 ٢مكانيك و عمران دانشگاه صنعتي شاهرود پرديس  انرژي براي ساختمان

  

  نگارنده: حسن گردان اسفياني  

  راهنما استاد

 مهندس احمد مددي   

  

  مشاور اتيداس

  دكتر محمود چهارطاقي 

 دكتر سيد مجيد هاشميان
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  تشكر و قدرداني 

 :با سپاس ازسه وجود مقدس

 …آنان كه ناتوان شدند تا ما به توانايي برسيم

 …موهايشان سپيد شد تا ماروسفيد شويم

 …و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند

 پدرانمان

 مادرانمان

  استادانمان

با تشكر از زحمات استادان عزيزم جناب آقاي مهندس مددي، دكتر چهارطاقي، دكتر 

دوستان و كساني كه هاشميان، دكتر احمدي، دكتر ضامن، دكتر عباس نژاد و همچنين 

 اينجانب را در اين پژوهش ياري كردند.
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صنعتي دانشگاه مكانيك  .دانشكده مهندسي تبديل انرژي دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  حسن گردان اسفياني اينجانب 

با سيستم ذخيره طراحي و مدل سازي يك سيستم توليد همزمان برق و حرارت و سرما "شاهرود نويسنده پايان نامه 

متعهد مهندس مددي  تحت راهنمائي " ٢مران دانشگاه صنعتي شاهرود پرديسساز انرژي براي ساختمان مكانيك و ع

  مي شوم.

  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.

 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.

 مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است.

«  و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام  
Shahrood University of Technology« .به چاپ خواهد رسيد 

 در مقالات مستخرج از پايان نامه رعايت مي گردد.حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند 

نده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده زدر كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود 
 است.

دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد
 است. و اصول اخلاق انساني رعايت شده 

 تاريخ

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

 

 

  

 

  مالكيت نتايج و حق نشر

مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات 
 است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد.

 

 تعهد نامه
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  چكيده 

فاده از استدر دنيا با توجه به افزايش تقاضا روز افزون انرژي، و همچنين افزايش آلودگي زيست محيطي 

 سوخت منابع محدود ميزان ٢١ قرن هاينگراني از يكيضروري است. مناسب  عتهويه مطبوهاي سيستم 

 به يازن كنندمي ايجاد زيست محيط آلودگي لحاظ از هاسوخت اين كه مشكلاتي علاوه به. است فسيلي

 ايراهكاره مهمترين از يكي. كندمي دوچندان را منابع اينگونه مصرف مديريت جهت هاييحل راه يافتن

 انهمزم توليد هايسيستم از استفاده انرژي، توليد بازده افزايش هدف با انرژي، مصرف سازي بهينه

  باشد.مي سرما و حرارت برق،

طراحي و مدل سازي يك سيستم و هدف،  صورت گرفته استشاهرود  صنعتيدر دانشگاه  تحقيقاين 

با  ،دانشگاه مي باشدتوليد همزمان برق و حرارت و سرما با سيستم ذخيره ساز انرژي براي ساختمان 

در  ومازاد انرژي توليدي را ذخيره كرده  ،علاوه بر بهبود عملكرد سيستمطراحي سيستم ذخيره ساز 

  ه شود.مواقع لزوم از انرژي ذخيره شده استفاد

استفاده  Aspen B-JACو  EESتجهيزات مختلف سيستم از نرم افزار براي مدل سازي و طراحي 

و طراحي با بار كلي، بار جزئي روش مختلف شامل طراحي  ٣ظرفيت مخزن ذخيره سازي در . شده است

 دل سازيمپيشنهاد گرديد و سيكل ارگانيك رانكين يك . همچنين گرفتصورت ،افزايش ظرفيت چيلربا 

 سيستم بخش مختلف از نظر اقتصادي تحليل و ٤كل سيستم در و در نهايت پذيرفت  عملكرد آن انجام

 )NPV) و ارزش حال خالص در آمد ها (IRRبازگشت سرمايه ( )، نرخPBاز نظر بازگشت سرمايه (

  بررسي شد.

داراي ظرفيت حجم ذخيره سازي كمتر و  ،كه طراحي سيستم ذخيره با بار جزئي مي دهدنشان نتايج 

تن تبريد است و اين سيستم از لحاظ طراحي سيستم  ٢٠٠همچنين نياز به چيلر سرمايش كوچكتر تا 

  ذخيره بهتر از دو سيستم ديگر است.
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با استفاده از دو مبدل حرارتي از انرژي اتلافي حاصل از كه مورد نياز ساختمان،  بار حرارتي با توجه به

كيلو وات محاسبه شد، توان  ١٤٩٠مين شد و مقدار آن تأموتور ژاكت و گاز هاي حاصل از احتراق 

تن تبريد است. راندمان سيستم توليد هم  ٢٥٠توان سرمايش چيلر جذبي كيلو وات و  ١٢٥٣الكتريكي 

درصد محاسبه شد و راندمان سيكل ارگانيك رانكين با مبرد  ٨٥ سرما حدودق، حرارت و زمان بر

R141B  درصد بدست آمد. ٢٤در نهايت  

ه ساز كلي و سيكل ارگانيك بخش كه شامل سيستم توليد هم زمان سه گانه با ذخير ٤سيستم در 

ان ان و سيستم توليد هم زمبدون سيستم ذخيره ساز با ساعت كاركرد يكس رانكين، ذخيره ساز جزئي،

  سه گانه با ساعت كاركرد معقول در سال مورد ارزيابي اقتصادي قرار گرفت.

ت نسبكه سيستم هاي ذخيره ساز با آب سرد محاسبه شد و نتايج نشان مي دهد سال  ٢٠ برايسيستم 

ي داشته بيشترزمان بازگشت سرمايه ، به سيستم هاي توليد هم زمان سه گانه با ساعت كاركرد يكسان

خش بهتري دارند. در ب اقتصادي توجيهبدون سيستم ذخيره ساز و سيستم هاي توليد هم زمان سه گانه 

مشخص شد كه سيستم توليد هم زمان سه گانه  ،بعدي با ساعت كاركرد معقول براي سيستم آموزشي

حتي توليد هم زمان سه داراي توجيه اقتصادي بهتر از ساير سيستم هاي ديگر  ،با ذخيره ساز جزئي

  مي باشد.گانه بدون سيستم ذخيره ساز 

   كلمات كليدي: سيستم توليد هم زمان، سيستم ذخيره ساز، توجيه اقتصادي 
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 ١٢٦................................................................................................... ستميس يكل ليتحل ٧-٤

 ١٢٦.......................................................................................... ستميس ياقتصاد ليتحل ١-٧-٤

 ١٢٧ ................................. نيرانك كيارگان كليس و ساز رهيذخ ستميس با زمان هم ديتول ستميس ٢-٧-٤

 ١٣١ ........................................... يجزئ ساز رهيذخ ستميس با گانه سه زمان هم ديتول سستميس ٣-٧-٤

 ١٣٣ ............................................................................. گانه سه زمان هم ديتول ستميس ٤-٧-٤

 ١٣٦........................ كمتر يكار ساعات و ساز رهيذخ ستميس بدون گانه سه زمان هم ديتول ستميس ٥-٧-٤
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 ١٣٩ .................................................................................................يكل جينتا سهيمقا ٦-٧-٤

 ١٣٩ ..................................................................................... (PB) هيسرما بازگشت ١-٦-٧-٤

 ١٤٠ ............................................................................... (IRR) هيسرما بازگشت نرخ ٢-٦-٧-٤

 ١٤١ ......................................................................... (NPV)  ها آمد در خالص ارزش ٣-٦-٧-٤

 ١٤٣ .................................................................................... شنهاداتيپ و جينتا ارائه پنجم فصل

 ١٤٤ .......................................................................................... يبند جمع و يريگ جهينت ١-٥

 ١٤٥ ............................................................................................................ شنهاداتيپ ٢-٥

 ١٤٦ ..................................................................................................... .........................وستيپ

 ١٤٩ ..............................................................................................................................................................مراجع
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  شكل هافهرست 

 ٤ ....................................................... سرما و حرارت برق، زمان هم ديتول ستميس كي ساختار): ١-١(شكل

 ٨ ......................................................... همزمان ديتول ستميس هياول يها محرك از چندنمونه): ٢-١( شكل

 ١٠ ....................................................... توربين گاز با ظرفيت بسيار بالا ساخت شرك زيمنس): ٣-١( شكل

 ١٣ .............................................................................. گازسوز موتور مشترك ديتول واحد): ٤-١(شكل

 ١٥ ...........................................................................................نگياسترل موتور كليس ):٥-١(شكل

 ١٦ .................................................... گاز سوخت با موتور مشترك ديتول ستميس يانرژ بالانس  ):٦-١(شكل

 ١٩ .................... گاز ورودي پمپها، ،يحرارت مبدل ژنراتور،- موتور شامل CHP زاتيتجه كل از يينما): ٧-١(شكل

 ٢٧ ................................................................................... ها PCM يبند طبقه نمودار): ٨-١( شكل

 ٢٨ ............................................................ سرد آب يساز رهيذخ مخزن در دما رييتغ ليپروف) ٩-١( شكل

 ٢٩ ......................................................................................... سرد آب رهيذخ مخازن) ١٠-١( شكل

 ٢٩ ............................................................................... يساز رهيذخ مخازن در وزريدف) ١١-١( شكل

 ٣٠ ............................................................................. مخزن در وزريدف يريگ قرار نحوه) ١٢-١( شكل

 ٣٠ ........................................ سرد آب رهيذخ مخزن كي در يضلع چند وزريدف يريگ قرار نحوه) ١٣-١( شكل

 ٣١ .................................................................... خي صورت به يشيسرما ساز رهيذخ كليس )١٤-١(شكل

 ٣٣ .......................................................................................... نيرانك كيارگان كليس) ١٥-١(شكل

 ٤٩ ....... نيرانك كيارگان كليس و يحرارت ساز رهيذخ با همراه گانه سه زمان هم ديتول ستميس يكل ينما) ١-٣( شكل

 ٥١ .................................................... يداخل احتراق موتور كي از يخروج و يورود يها يانرژ) ٢-٣( شكل

 ٥٣ .................................................... ديبروما ميتيل اثره تك يجذب ديتبر ستميس كي كيشمات) ٣-٣(شكل

 ٦٠ ......................................................... ستميس در لوله و پوسته يحرارت مبدل دو يبند كريپ) ٤-٣(شكل

 ٦٩ ..................................................... يحرارت مبدل با  ORC ستميس يكربنديپ از يا نمونه): ٥ -٣( شكل
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 ٧١ .................................................. يحرارت مبدل بدون  ORC ستميس يكربنديپ از ينمونها): ٦ -٣( شكل

 ٧٤ .......................................................................... كيپ ريغ زمان در رهيذخ مخزن شارژ) ٧-٣( شكل

 ٧٥ ............... )يجزئ ساز رهيذخ(ساختمان بار يتقاضا يبرا لريچ كمبود صورت در رهيذخ مخزن هيتخل) ٨-٣( شكل

 ٧٥ ............................ )كامل ساز رهيذخ( ساختمان بار يتقاضا يبرا لريچ بدون رهيذخ مخزن هيتخل) ٩-٣( شكل

 ٨٣ .................... Waukesha gas engines VHP Series Four L7044GSI يانتخاب موتور): ١-٤( شكل

 ٨٩ ...................................Teames با ١ ولوله پوسته يحرارت مبدل يكيمكان ليتحل از يكل ينما) ٢-٤( شكل

 ٩٠ ..................... Teames با ١لوله و پوسته يحرارت مبدل در ها لوله دمانيچ تيوضع از يكل ينما) ٣-٤( شكل

 ٩٤ ...................................Teames با ٢ ولوله پوسته يحرارت مبدل يكيمكان ليتحل از يكل ينما) ٤-٤( شكل

 ٩٥ ..................... Teames با ٢لوله و پوسته يحرارت مبدل در ها لوله دمانيچ تيوضع از يكل ينما) ٥-٤( شكل

 ٩٧ .....................................................ديبروما ميتيل اثره تك يجذب ديتبر ستميس كي كيشمات) ٦-٤(شكل

 ٩٨ ............................................................... آب – ديبروما وميتيل محلول يتيخاص دو شكل) ٧-٤( شكل

 ١٠١ ................................... اواپراتور شيسرما مقدار و عملكرد بيضر بر ژنراتور يورود يدما ريتأث) ٨-٤( شكل

 ١٠٢ ........................................................ اجزاء يحرارت بار مقدار بر ژنراتور يورود يدما ريتأث) ٩-٤( شكل

 ١٠٣ ............................................................. مختلف يها دما بر ژنراتور يورود يدما ريتأث) ١٠-٤( شكل

 ١٠٣ .................................................................. كليس فشار بر ژنراتور يورود يدما ريتأث) ١١-٤( شكل

 ١٠٤ ................................................................. غلظت درصد بر ژنراتور يورود يدما ريتأث) ١٢-٤( شكل

 ١٠٥ .............................................. شكل اجزاء يحرارت بار مقدار بر اواپراتور يورود يدما ريتأث) ١٤-٤( شكل

 ١٠٥ .................................................................. كليس فشار بر ژنراتور يورود يدما ريتأث) ١٥-٤( شكل

 ١٠٦ ............................................................... غلظت درصد بر  اواپراتور يورود يدما ريتأث) ١٦-٤( شكل

 ١٠٦ .................................................... كليس مختلف يها دما بر اواپراتور يورود يدما ريتأث) ١٧-٤( شكل

 ١٠٨ ................................................ كليس مختلف يها دما بر قيرق محلول يجرم يدب ريتأث) ١٨-٤( شكل

 ١٠٧ ........................................... يحرارت بار و عملكرد بيضر بر قيرق محلول يجرم يدب ريتأث) ١٩-٤( شكل
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 ١٠٩ ............................................ عملكرد بيضر بر ديبروما وميتيل محلول يحرارت مبدل ريتأث )٢٠-٤( شكل

 ١١٠ .................................. كليس اجزاء يحرارت بار بر ديبروما وميتيل محلول يحرارت مبدل ريتأث )٢١-٤( شكل

 ١١٠ ............................................................ عملكرد بيضر بر كندانسور يورود يدما ريتأث )٢٢-٤( شكل

 ١١٣ ....................................................................................... يكل بار با يساز رهيدخ) ٢٣-٤(شكل

 ١١٦............................................................................ لريچ توان شيافزا با يساز رهيدخ) ٢٤-٤(شكل

 ١١٨ ............................................................................ يجزئ بار صورت به يساز رهيذخ) ٢٥-٤(شكل

 ١٢١ ................................................. يحرارت مبدل بدون و با نيرانك كيارگان كليس كيشمات) ٢٦-٤(شكل

 ١٢٤ ............................................................................. فشار رييتغ با ديمف كار راتييتغ) ٢٧-٤( شكل

 ١٢٤ .................................................................. فشار رييتغ با دوم و اول راندمان راتييتغ) ٢٨-٤( شكل

 ١٢٥ ......................................... دما اختلاف راتييتغ با حرارت منبع اليس يجرم يدب راتييتغ) ٢٩-٤( شكل

 ١٢٥ ........................................................... مبرد سه يبرا نيرانك كيارگان ستميس راندمان) ٣٠-٤( شكل

 ١٤٠ .................................................................ها ستميس (PB) هيسرما بازگشت سهيمقا) ٣١-٤( شكل

 ١٤١ ............................................................... ها ستميس (IRR) هيسرما بازگشت سهيمقا) ٣٢-٤( شكل

 ١٤٢ .................................................... ها ستميس (NPV)  ها آمد در خالص ارزش سهيمقا) ٣٣-٤( شكل
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  فهرست جداول

 ٨٤ ...................................................... ]٤٨[ Waukesha يموتور احتراق داخل يها ي) خروج١-٤جدول(

 ٨٥ ......................................................... Waukesha يموتور احتراق داخل  موتور ي) داده ها٢-٤جدول(

 ٨٨ ............................................ ]٤٩[ Hetranبا  ١پوسته ولوله  يمبدل حرارت يحرارت لي) تحل٣-٤جدول (

 ٩٣ ............................................ ]٤٩[ Hetran با ٢پوسته ولوله  يمبدل حرارت يحرارت لي) تحل٤-٤جدول (

 ٩٩ .................................. و آب تك اثره ديبروما وميتيل يجذب ديتبر كليس يبرا ياتيعمل طيشرا  )٥-٤جدول (

 ١٠٠ .. و آب تك اثره ديبروما وميتيل يجذب ديتبر كليس يبرا يتميلگار ينرخ انتقال گرما و اختلاف دما  )٦-٤جدول (

 ١٠٠ و آب تك اثره ديبروما وميتيپمپ ل يتوان مصرف يو مبدل حرارت يجذب ديتبر كليعملكرد س بي) ضر٧-٤(جدول 

 ١١٢ ......................................................................... بار كامل يبرا ي) محاسبات بار حرارت٨-٤جدول (

 ١١٣ ....................................................................... Heelمحاسبات با كار  ي) اعتبار سنج٩-٤جدول (

 ١١٤ .................................................................. لريبا حداكثر بار چ ي) محاسبات بار حرارت١٠-٤جدول (

 ١١٥ ...................................................................... Heelمحاسبات با كار  ي) اعتبار سنج١١-٤جدول (

 ١١٦ .......................................................................... يبا بار جزئ ي) محاسبات بار حرارت١٢-٤جدول (

 ١١٨ ...................................................................... Heelمحاسبات با كار  ي) اعتبار سنج١٣-٤جدول (

 ١١٩ ..................................................................... يا بار كلب رهي) محاسبه حجم مخزن ذخ١٣-٤جدول(

 ١١٩ ............................................... لريحداكثر توان چ شيبا افزا رهي) محاسبه حجم مخزن ذخ١٤-٤جدول (

 ١١٩ .................................................................. يبا بار جزئ رهي) محاسبه حجم مخزن ذخ١٥-٤جدول (

 ١٢٢ ....................................... ]٥٧، ٥٢، ٥١[ نيرانك كيارگان كلياستفاده شده در س ري): مقاد١٦ -٤جدول (

 ١٢٣ ........................................ ORC ساده كليدر س كيارگان اليعملكرد سه س يپارامترها )١٧ -٤جدول (

 ١٢٣ ....................................... IHEبا  ORC كليدر س كيارگان اليعملكرد سه س ي) پارامترها١ -٤جدول (

 ١٢٦ ...................................................... هم زمان ديتول ستميبدست آمده از س ي) پارامتر ها١٩-٤جدول (



 ق
 

 ١٢٦......................................................................................... ستميس ي) راندمان كل٢٠-٤جدول (

 ١٢٧ ............................................................. CHP ستميس يو اقتصاد يفن ي) پارامتر ها٢١-٤جدول (

 ١٢٨ ................................... يساز كل رهيهم زمان سه گانه با ذخ ديتول ستميس ياقتصاد لي) تحل٢٢-٤جدول (

 ١٣١ ................................. يساز جزئ رهيهم زمان سه گانه با ذخ ديتول ستميس ياقتصاد لي) تحل٢٣-٤جدول (

 ١٣٤ ........................... ساز رهيذخ ستميهم زمان سه گانه بدون س ديتول ستميس ياقتصاد لي) تحل٢٤-٤جدول (

 ١٣٧ ساز  و ساعت كاركرد معقول رهيذخ ستميهم زمان سه گانه بدون س ديتول ستميس ياقتصاد لي) تحل٢٥-٤جدول (

 ١٤٠ ........................................................................ ها ستميس هيبازگشت سرما سهي) مقا٢٦-٤جدول (

 ١٤١ ................................................................... ها ستميس هينرخ بازگشت سرما سهي) مقا٢٧-٤جدول (

 ١٤٢ .............................................................. ها ستميارزش خالص در آمد ها  س سهي) مقا٢٨-٤جدول (
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  فهرست علائم

 h  آنتالپي ويژه  X  (درصد)درصد محلول ليتيوم بروماييد و آب 
 m  دبي جرمي KW(  E(  توان الكتريكي

 P  فشار  TES  ذخيره ساز حرارت
 Q  نرخ حرارت LHV  ارزش حرارتي پائين سوخت

 s  آنتروپي ويژه 2m(  Aسطح انتقال حرارت (
 T  دما kg/mଷ) (  ρچگالي سيال 
.kg/mଶ)سرعت جرمي  𝑠) G نرخ كار  W 

.W/mଶ)ضريب انتقال حرارت كلي   𝑘)  U  ضريب عملكرد چيلر جذبي  COP 

.W/mଶ)مقاومت حرارتي   𝑘)  R  مواد تغيير فاز دهنده  PCM 

   راندمان D (mm)قطر 

 هازيرنويس

 0  حالت مرده cr  انتقال حرارت جابه جايي و تشعشع

  ٣و٢و١  نقاط سيكل Kpa(  pفشار (

 heat  به شكل حرارت  a  هوا

 I  قانون اول  f  سوخت مصرفي

  مبدل حرارتي داخلي w  آب
IHE

 
 in  ورودي  lm  لگاريتميسطح انتقال حرارت 

 net  به طور خالص g  گاز خروجي موتور

 out  خروجي orc  سيكل ارگانيك رانكين

 c  كندانسور chp  سيستم توليد هم زمان برق و حرارت

 e  اواپراتور cchp  سيستم توليد هم زمان برق و حرارت و سرما

 P  پمپ jacket  ژاكت موتور

 T  توربين exhaust  گاز خروجي موتور
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 فصل اول ١
     مقدمه
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       مقدمه   ١ - ١

افزايش قيمت انرژي الكتريكي در ايران در طول سال هاي آينده با توجه به برنامه هاي اقتصادي دولت 

از جمله عوامل موثر و تاثير و نياز به نصب سيستم هاي تهويه مطبوع در ساختمان هاي در حال ساخت، 

گذار هستند كه مي تواند موجب افزايش استفاده از سيستم هاي كارآمد در تهويه مطبوع 

                                شود.

افزايش روز افزون تقاضا انرژي، و افزايش قيمت حامل هاي انرژي و همچنين  عواملي چون  با توجه به

تمي به دنبال سيس باعث مي شود،ت، وكمبود منابع سوخت هاي فسيلي افزايش آلودگي محيط زيس با

 وجودبا توجه به  در جهت كاهش آلودگي زيست محيطي، كاهش مصرف سوخت و . . . باشد.باشيم كه 

 صرفه جويي دربراي ترويج توسعه فناوري هاي جديد باعث صنعت تهويه مطبوع فناوري هاي جديد در 

با  فناوري هاي جديد و آلودگي زيست محيطي مي شود. با توجه به همچنين كاهشمصرف انرژي و 

ه از استفاده بهينبا استفاده از منابع ذخيره انرژي در كنار سيستم هاي تهويه مطبوع نوين و همچنين 

  .قدمي در جهت كاهش مصرف انرژي برداريمكاركرد سيستم تلف مي شوند  زمانانرژي هايي كه در 

 )١CCHP(يد هم زمان سرمايش، گرمايش و برقشامل سيستم هاي تول هاي جديداز جمله اين فناور 

مي باشد كه اين سيستم ها مي توانند با يك  )٢CHP(و سيستم توليد هم زمان سرمايش و گرمايش 

همان  CHPسيستم هاي  به كار گرفته شوند.٤و سيكل ارگانيك رانكين   ٣انرژي سيستم ذخيره ساز

علاوه بر توليد گرمايش و   CCHPهستند با اين تفاوت كه در سيستم هاي   CCHPسيستم هاي 

توليد سرمايش نداشته و فقط توليد برق و گرمايش  CHPبرق توليد سرمايش هم دارند، اما در سيستم 

 انرژي آن در كه است انرژي تامين كنندة سيستم سرما، و حرارت برق، همزمان توليد سيستمداريم.

 اوليه محرك از اتلافي حرارت و گرددمي اوليه توليد محرك يك به وسيلة محل، در نياز مورد الكتريكي

                                                             
١ Combined Cooling, Heating and Power 
٢ Heating and Power  Combined 
٣ energy storage 
٤ organic rankine cycle 
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مي گردد. يكي از بخش هاي كاربردي  بازياب سرمايش و مصرفي آبگرم تامين گرمايش، به منظور

 سهم بيشترين كشور ايران در بخش اين است. ساختمان سيستم توليد هم زمان استفاده در بخش 

 صنعتي، تجاري،مكان هاي در  هاسيستم اينكاربرد است.  داده اختصاص خود به را اوليه انرژي مصرف

   مي باشد. خانگي حتي يا و عمومي

 در سيال مصرفي جهت خنك كاري و اگزوز گازهاي از كه حرارتي همزمان، توليد آوري فن كمك با

 گردد. مي بازيافت مناسب حرارتي هايمبدل استفاده از با رود،مي هدر به در سيستم چرخش حال

 حرارت بازيافت .شود گرفته بكار تواندمي نيز آب بخار حتي يا گرم، آب تامين براي حرارت بازيافت

 در استفاده يا و ايناحيه گرمايش جهت مصرفي، گرم آب تامين مانند مختلفي هايكاربري براي شده

 گرمايش جهت كه سيالي انتخاب  د.گير قرار استفاده تواند مورد مي سرمايش توليد و جذبي چيلر

 آب تواندمي كه است شرايطي تابع خود گيرد،مي قرار استفاده مورد ايناحيه سرمايش يا و ايناحيه

  .باشد هوا حتي يا و فشار كم يا فشار پر بخار گرم،

 نهاي آاربرد ك د سرمايش با توجه به در سيستم هاي توليد هم زمان سرمايش، گرمايش و برق، تولي

به عنوان مثال در كاربرد هاي صنعتي توليد سرمايش مي تواند در كل ماه هاي سال متفاوت است 

صورت پذيرد، يا در كاربرد هاي مسكوني و اداري و آموزشي در ماه هاي مختلفي از سال توليد سرمايش 

باشد و با مي اداري  -يك ساختمان آموزشيمختص صورت مي پذيرد. با توجه به اين كه اين پژوهش 

، نياز توليد سرمايش در بعضي از ماه هاي سال از اوايل خرداد تا پايان شهريور توجه به محل اين پژوهش

  مي باشد. 

در فصل تابستان صورت مي گيرد و توليد سرمايش در سيستم هاي توليد هم زمان در اين پژوهش 

  چشم گيري دارد. در فصل تابستان تقاضاي سرمايش در سرتاسر ايران افزايش همچنين

در ابد. نيز افزايش مي يبالا رفته و هزينه برق در فصل تابستان پيك مصرف برق به صورت چشمگيري 

براي جلوگيري از آسيب رساندن به نيروگاه هاي توليد برق در ساعات اوج مصرف كه  ،دوره پيك مصرف
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با استفاده از يك سيستم ذخيره ساز انرژي در كنار سيستم توليد هم ظهر مي باشد،  وليهدر ساعات ا

زمان باعث جلوگيري از خسارات وارده به نيروگاه ها و جلوگيري از هزينه هاي ساخت نيروگاه هاي 

 . باودش اضافي اقتصادي ديگرباعث جلوگيري از هزينه هاي مي تواند اضافي در سطح كلان و همچنين 

 كنيم و در ساعات سرما ذخيره خيره سازذاين عملكرد كه سرما را در شب توليد كرده و دريك سيستم 

گيري و باعث جلو مي شود با اين كار در اوج ظهر برق بسيار كمتري استفاده  شود.پيك مصرف استفاده 

د مي زمان تولي از افزايش هزينه هاي اقتصادي نيز مي شود و همچنين برق اضافي كه سيستم توليد هم

 نشان داده شده است. CCHPساختار يك سيستم  ١-١. در شكل فروخته شودكند به شبكه شهري 

 

  [١] ): ساختار يك سيستم توليد هم زمان برق، حرارت و سرما١-١شكل(

 و سرمايي گرمايي، توازن در مصرف انرژي عدمبا توجه به مصرف زياد انرژي در بخش تهويه مطبوع و 

طراحي يك سيستم ذخيره ساز انرژي در كنار سيستم توليد  بررسي وتحقيق، قدرت، هدف در اين  بار

مصرف انرژي  ،ايجاد تعادل در مصرف انرژي مي باشد تا باتوزيع همزمان برق، گرمايش، سرمايش، 

  كاهش يابد.نيز ورودي 
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                                  مقدمه اي بر سيستم هاي توليد زمان   ٢ - ١

 )CHP( سيستم تركيبي سرمايش، گرمايش و)، CCHP( برق و گرمايش سرمايش، تركيبي سيستم

 ي باشدم اعتماد قابل و شده اثبات تكنولوژي يك ،شود مي ناميده زمان هم توليد توزيعكه سيستم هاي 

 در .است هشد استفاده صنعتي كاربردهاي و بزرگ مقياس در قدرت متمركز هاي دستگاه در عمدتا كه

  . است گرفته صورت همزمان توليد هاي سيستم روي بر زيادي مطالعات اخير سال چند

 اييگرم و مكانيكي به انرژي سوخت شيميايي انرژي همزمان، توليد هاي سيستم كاربردهاي اغلب در

 سرمايش و گرمايش براي توليد گرمايي انرژي و برق توليد براي مكانيكي انرژي معمولاً. گردد مي تبديل

سيستم هاي توليد هم زمان در مراكز خريد، فرودگاه ها، بيمارستان ها،  .گيرد مي قرار استفاده مورد

  مورد استفاده قرار مي گيرد.  منازلو هتل ها، ادارات، مراكز آموزشي 

   ]٢[  سيستم هاي توليد هم زمان از سه قسمت اصلي به شرح ذيل تشكيل مي شوند:

  و ، موتور استرلينگمانند توربين گاز، ميكرو توربينواحد توليد قدرت يا همان محرك اوليه... 

  واحد گرمايش مانند بويلر ها، كويل هاي حرارتي 

 واحد سرمايش مانند چيلر هاي جذبي و چيلر هاي الكتريكي 

 :است زير شرح به همزمان توليد سيستمهايدر مورد انجام فرآيند ها 

 .شود مي توليد مكانيكي قدرت كه همان محرك اوليه مي باشدقدرت، توليد واحد در -١

 .كند مي توليد برق كوپل با موتورژنراتور طريق از توليدشده مكانيكي قدرت -٢

 مي بازيافت كه مي تواند حرارت خروجي از اگزاز باشدقدرت، توليد واحد در توليدشده اتلافي حرارت -٣

 .شود
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 گرمايشي نياز كردن برطرف برايتوسط مبدل حرارتي   شده بازيافت اتلافي حرارت از بخشي يا همه -٤

 .رود مي كار به

 سرمايشي نياز كردن برطرف برايتوسط مبدل حرارتي  شده بازيافت اتلافي حرارت از بخشي يا همه -٥

  .رود مي كار به

  سنتي و سيستم هاي توليد هم زمان   هاي سيستم مقايسه ١-٢-١

 بزرگ نيروگاههاي در سوخت شيميايي انرژي كه الكتريكي انرژي توليد قديمي يا سنتي هاي روش در

 سوخت از آمده دست به گرمايي انرژي از اعظمي بخش ، معمولاً شود مي تبديل انرژي الكتريكي بهگازي 

 .استدرصد  ٣٠مي شود و اين باعث راندمان پايين نيروگاه گازي در حدود  تلف و محيط تخليه شده به

 يا وديگ ها  ١بويلرهااز طرفي كاربران در بخش هاي مسكوني و تجاري گرماي مورد نياز را از طرق 

 توليد سيستم سنتي، انرژي توليد هاي سيستم با مقايسه در .ي كنند.م تأمين ٢حرارتي پكيجهاي

 راسرمايشي و گرمايشينيازهاي  و داشته را نياز مورد الكتريكي بار از حداقل بخشي تأمين قابليت همزمان

 به دهند.مي  قرار مورد استفاده كاربراننياز  تأمين منظور بهاز موتور و اگزاز  اتلافي، گرماي بازيافت با

سيستم بوده و  به سوخت ورودي انرژي از بيشتر به بهره برداري قادر زمان هم توليد سيستم ترتيب اين

  .و قديمي تر مي باشد  داراي راندمان بالاتري نسبت به سيستم سنتي

  همزمان توليد سيستم هاي مزاياي ٢-٢-١

 سيستم هاي توليد همزمان داراي مزاياي فراواني از جمله موارد زير مي باشد:

 كلي راندمان افزايش باعث همزمان توليد سيستم از استفاده: هزينه ها كاهش و راندمان افزايش 

درصد  ٣٥بازده نيروگاه گازي معمولا كمتر از شود.  مي ي اجراييها هزينه كاهش و نيروگاه

 ،مصرفي در نيروگاه ها سوخت حرارتي ارزش ازدرصد  ٦٥از بيش كه است معني بدان ايناست 

                                                             
١ Boiler 
٢ Thermal packages 
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 كه استدرصد  ٦٥ حدود حرارت و برق سيستم هاي توليد هم زمان كلي بازده د. رو مي هدر

 همزمان توليد هاي سيستم در مبدل حرارتي توسط شده تلف حرارتيافت باز از استفاده با

 ]٢[د.درصد هم خواهد رسي ٨٠ به راندمان ميزان

 و دو گانه  گانه سه همزمان توليدهاي  سيستم از استفاده: اي گلخانه هاي گاز انتشار كاهش

 گانه سه همزمان توليد سيستم. شود مي )١GHG(گازهاي گلخانه اي انتشار كاهش باعث

به طوري كه كاهش مصرف  كند مي تفادهاس كمتري وختس از معمولي نيروگاه يك به نسبت

توسط سيستم هاي  اي گلخانه گازهاي انتشار ميزان نتيجه در .درصد را دارند ٤٥سوخت تا 

اگر چه توليد گاز هاي گلخانه اي توسط سيستم هاي توليد  .بود خواهد كمتر توليد هم زمان

هم زمان نسبت به سيستم هاي سنتي و نيروگاه ها توليد برق كمتر است ولي به دليل اجرا 

سيستم توليد هم زمان در محل مورد نظر آلودگي با افراد در آن محل بيشتر از نيروگاه هاي 

 است. هستندتوليد برق كه در خارج از شهر 

 كننده مصرف نزديكي در همزمان توليد هاي سيستم: انرژي انتقال خطوط شدن تر تاهكو 

 يازن و نسبت به نيروگاه هاي برق كه اغلب در بيرون از شهر ساخته مي شوند شوند، مي ساخته

ي م انرژي تلفات كاهش و همچنين هزينه كاهش باعث كه دارند كمتري برق انتقال خطوط به

توليد برق معمولا برق مورد نياز كاربران توسط يك يا چند نيروگاه در  در نيروگاه هاي. شود

محلي دور از شهر توليد شده و بعد از طي فاصله تقريبا زياد به مصرف كنندگان ميرسد. فاصله 

ي و همچنين هزينه هاي انتقال زيادي مي شود. در سيستم هاي توليد زياد منجر به تلفات انرژ

ر همان محل مصرف، مصرف مي شود، كه اين مصرف توليد شده و د هم زمان، انرژي در محل

 ف مي شود.ركار باعث حذف هزينه هاي انتقال انرژي به محل مص

                                                             
١ Green House Gases 
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 ن دليل ، به ايدارند بالايي اطمينان قابليت همزمان توليد سيستمهاي: اطمينان قابليت افزايش

. در مقايسه با سيستم هاي توليد برق در خطوط انتقال در همان محل مصرف مي باشدكه 

نيروگاه ها كه فاصله زيادي را براي انتقال انرژي به محل مصرف طي مي كنند، در صورت ايجاد 

سيستم و  خسارات اقتصادي براي حوادث وقوع اينحوادث طبيعي باعث قطع برق شده و با 

 ]٢[مصرف كننده ها ايجاد مي شود.

  سه گانه همزمان توليد تمهايسيس اجزاء و تجهيزات ٣-٢-١

هر كدام سيستم هاي توليد هم زمان داراي قطعات و اجزا هاي مختلفي مي باشد كه در اين قسمت 

  :از آن ها را معرفي مي كنيم

  محرك هاي اوليه 

 تجهيزات الكتريكي 

 (مبدل هاي حرارتي)دستگاه هاي بازياب حرارتي  

  (جذبي، تراكمي)چيلر  

  اوليه محرك هاي  ١-٣-٢-١

 يا بازار سهم فني، بلوغ سوخت، اساس بر محرك، آوري فن بندي طبقه براي مختلفي هاي راه

 رسد، مي كننده اميدوار نظر به نوظهور آوري فن چند كاملا چه اگر .دارد وجود ظرفيت محدوده

   انعنو به تواند مي احتراق توربين و بخار هاي توربين برگشتي، و داخلي رفت احتراق موتورهاي

  ]٣[): چندنمونه از محرك هاي اوليه سيستم توليد همزمان٢-١شكل (
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دهند در نظر گرفته و نصب  يم ليناخالص را تشك تياز ظرف ياريهنوز هم بس يمحرك اول معمول

  .شوند

  توربين گاز ١-١-٣-٢-١

 طرح عمدة تجهيزات بعنوان ها نيروگاه از بسياري در بخار هاي توربين همانند ثابت گازي هاي توربين

  .باشد مي هواپيما گاز هاي توربين با مشابه ثابت گازي هاي توربين تجهيزات از بسياري  باشند مي

 همزمان توليد هاي سيستم در هواپيما گاز هاي توربين هم و صنعتي ثابت هاي توربين هم حقيقت، در

 .دارند وجود مختلفي هاي شكل و طرحها ها، اندازه در گازي هاي توربينگيرند.  مي قرار استفاده مورد

 راندمان بهبود براي حرارت بازيابي مثل خارجي روش گونه هيچ از ساده سيكل با گازي توربين در

 روش چند از استفاده با را ساده سيكل با گازي هاي توربين حرارتي راندمان بنابرايند. شو نمي استفاده

 بسياري. شد خواهد پيچيده گاز توربين شكل وحي طرا شرايط اين در اما داد، افزايش توان مي خارجي

 توان تا است اگزوز گازهاي انرژي از استفاده جهت در ساده سيكل با گاز توربين در تغييرات اين از

 را اگزوز دسترس در انرژي ميزان تغييراتي چنين اين البته بد.يا افزايش راندمان و خروجي الكتريكي

 همزمان، توليد سيستمهاي در بردن بكار براي راندمان بالاترين با گاز توربين بنابراين .داد خواهد كاهش

 .نباشد انتخاب بهترين است ممكن

وجود مگا وات  ١٠٠كيلو وات تا  ٥٠٠يعني از  توربين هاي گازي در طيف گسترده اي از ميزان خروجي

 توربينهاي گازي مي تواند الكتريكي برايدارند. منوط به نوع طراحي مخصوص، نسبت حرارت به توان 

  ]٢.[تغيير كند ٣تا  ١از 

و پيچيدگي آن تغيير كرده و با افزايش آن، ) توربين گاز( سطح قدرت هراندمان حرارتي طراحي با انداز

بالاتر بودن راندمان  مي باشد، در مقايسه با توربين هاي بخار % ٣٠تا  ١٥افزايش مي يابد كه معمولاً از 

رد در راندمان بالا براي كارك اين  ين تر بودن نسبت حرارت به توان الكتريكي مي شود.يحرارتي باعث پا
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 هبخشي از بار، راندمان توربين گاز ب حالت تمام بار ( از جهت طراحي) مي باشد. در حالت كاركرد با

  سرعت كاهش پيدا مي كند.

برابر  ١٠٠كل در مقايسه با جرم سوخت در حدود جرم هواي (علت مقادير زياد هواي اضافي مصرفيه ب

مي باشد) در فرآيند احتراق توربين گاز، گاز اگزوز خروجي داراي غلظت نسبتاً زيادي نيتروژن و اكسيژن 

  مي باشد.

 

 ]٣[ ): توربين گاز با ظرفيت بالا ساخت شركت زيمنس٣-١شكل (

    بخار هاي توربين ٢-١-٣-٢-١

 با بخار از بخار هاي توربين .شود مي استفاده گسترده بطور صنعت و ها نيروگاه در بخار هاي توربين از

 به را توربين و يافته جريان توربين درون بخار، . كنند مي استفاده بويلر يك بالاي حرارت درجه و فشار

 عمدة اختلاف. باشد مي ينيپا فشار و حرارت درجه در توربين از خروجي بخار آورد. مي در گردش

 در و خارج در كه است احتراق در گاز هاي توربين و برگشتي و رفت موتورهاي به نسبت بخار توربين

 سوخت ز ا اي گسترده طيف از تا دهد مي اجازه كار اين .افتد مي اتفاق بويلر نام به مجزا دستگاه يك

  .كرد استفاده جامد ضايعاتي مواد يا سنگ زغال نظير منجمد هاي سوخت جمله از ها
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 مورد نيز جذبي چيلر نياز مورد انرژي تأمين يا و گرمايش مصارف براي تواند مي خروجي بخار البته

 عمده ت تفاو يك.هستند موجود مختلف شكل هاي و ها اندازه در بخار هاي توربين بگيرد. قرار استفاده

 .١تقطير غير يا است تقطيركننده بخار توربين كه است اين آنها در

 ) يك اتمسفر فشار از كمتر (پائين فشار در بخار كه هستند اينگونه شونده، كندانس بخار توربين هاي 

 درجه به نزديك حرارتهايي درجه با كندانسور يك در بتوان را بخار كه صورتيه ب شده خارج توربين از

  .كرد تقطير محيط، حرارت

 در توربين نوع ترين مصرف پر بنابراين و كرده تأمين را برقي قدرت بيشترين تقطيري بخار هاي توربين

 داراست، را كمي دسترس در انرژي خروجي بخار كهآنجايي  از. باشند مي برقي هاي سرويس و نيروگاهها

  .گردد مي صرفنظر همزمان توليد براي تقطيري بخار هاي توربين كاربرد از

 فشار از بالاتر فشاري در آن خروجي بخار كه هستند بخاري هاي توربين تقطيري غير بخار هاي توربين

    .نامند مي نيز عقب فشار با بخار هاي توربين را بخار هاي توربين اين دارد.  قرار اتمسفريك

  ٢برگشتي و رفت موتورهاي ٣-١-٣-٢-١

 و رفت داخلي موتورهاي احتراق همزمان توليد هاي سيستم براي اوليه محركهاي از ديگري نوع

 استفاده همزمان هاي توليد سيستم در توان مي نيز اي پره موتورهاي از چه اگر. باشد مي برگشتي

 صورت چندين به داخلي احتراق موتورهاي.است نشده شناخته آنها براي خاصي كاربرد ولي كرد،

 جرقه احتراق با بنزيني موتورهاي برگشتي، و رفت از موتورهاي شكل ترين معمول شايد و دارند وجود

باشد ها اتومبيل در اي .  اندازه با همزمان توليد هاي سيستم در را وبرگشتي رفت موتورهاي عمدة 

                                                             
١ Condensing or Noncondensing (Back Pressure) Turbine 
٢ Reciprocating Engines 
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 با گانه دو حالت يك در يا) گازوئيل(  ديزل سوخت با كه ثابت ديزل موتورهاي تا بزرگ متوسط هاي

.دهد مي تشكيل كنند، مي كار گاز طبيعي  

 توليد كاربردهاي در نيز اختلافي موارد يكديگر، با مشترك خصوصيات برخي وجود ضمن موتورها اين

 و دائم كار حالت دو براي و گازي هاي توربين همانند برگشتي و رفت موتورهاي قدرت دارند. همزمان

 نيز گاز هاي توربين براي كه همانطور برگشتي و رفت موتورهاي اسمي قدرت است. شده ارائه مقطعي

 قدرت و بوده دريا به نسبت سطح اختلاف و فشار محيط، حرارت درجه استاندارد شرايط در است مطرح

 توليد كاربرد براي موتورها نوع اين .گردد تنظيم مزبور دستگاه نصب محلي شرايط براي بايد استاندارد

 ٥٠از  ر. اين سطوح قدرت كمتدارد وجود مختلف طرحهاي با و قدرت سطوح از بسياري در همزمان،

مگا وات تغيير كنند. بعضي از توليد كننده ها حتي سيستم توليد هم زمان  ٢٠٠كيلو وات تا بيشتر از 

  ند.كيلو وات) نيز پيشنهاد مي كن ٦كوچك را با قدرت خروجي كم ( تا ميزان 

  CHPرايج ترين محرك اوليه ( موتور) در سيستم هاي  كه ١پيستوني سيلندر موتور با هاي سيستم

 كيلو وات است. ١٠٠٠تا  ٥٠در اندازه هاي 

 چه هر تا آورد مي ها فراهم سيستم اين سازندگان براي مناسب زمينه اي موتور نوع اين از استفاده

 رود مي بكار امروزه كه موتور اصلي نوع شوند. پنج نزديك كنندگان ف مصر هاي خواسته به بيشتر

  : از عبارتند

 ٢صنعتي موتور 

 ٣خودرو موتور 

 ٤ديزل موتور 

                                                             
١ reciprocating engine systems 
٢ Industrial Engine 
٣ Automotive Derived Engine 
٤ Diesel Engine 
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 ١گازي موتور 

 ٢لينگاستر موتور 

 

 ]٤[) واحد توليد مشترك گاز سوز ١-٤شكل (

 مي ني مصرف ز جرقه سيستم با گازي موتورهاي در كه است طبيعي گاز موتورها اين اغلب سوخت

 سوخت مصرف دوگانه قابليت با كيلو وات موتورهاي ٥٠٠از  بزرگتر واحدهاي در گاهي همچنين. شود

  .خورد مي چشمه ب ديزل -گاز

  ٣صنعتي موتورهاي ١-٣-١-٣-٢-١

 مطمئن با قدرت توليد كه براي هستند ٤موتورهاي صنعتي موتورهاي پرقدرت، بزرگ و از نوع ثابت

 در استحكام بيشترين هدف با موتورها اين اجزاء .مي شوند طراحي نگهداري و تعمير هزينه حداقل

ه ب. دارند بالايي عمر وطول است شده ساخته آن و نگهداري تعمير در همچنين سادگي و سايش برابر

 دو هر در موتورها ايندارد.  وجود ساعت ٧٠٠٠ از ساعت كاركردبيش با زيادي هاي نمونه اي كه گونه

                                                             
١ Gas Engine 
٢  Stirling Engine 
٣ Industrial Engine 
٤ Stationary 
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 جرقه نوع از بيشتر CHPهاي  سيستم در البته كه است ديزل موجود و سوخت گاز با جرقه اي نوع

 ١٥٠ از بيش الكتريكي توان با CHP هاي سيستم در معمولاً  صنعتي استفاده مي شود. موتورهاي اي

  مي شود. برده بكاركيلو وات  ٢٠٠تا 

  خودرو موتور ٢-٣-١-٢-١

 اصلاحات با كه كاميون است موتورهاي شود، مي برده بكار CHPسيستم  در كه خودرويي موتور عموماً 

 اين از استفاده امروزه كنند. مي كار ١جرقه سيستم توسطداند، ش گازسوز آن ساختمان در تغييراتي و

 قابل كيلو وات ٢٠٠اندازه  تا CHPهاي  سيستم در. است پيدا كرده بيشتري هگستر موتورها نوع

كيلو وات  ٣٠از  كمتر هاي ه انداز با CHPكوچك  بسيار براي واحدهاي ديگر طرف از و است استفاده

  د.ندار دي زيا كارايي

  )(ژنراتورهاي اضطراري موتور ديزل ٣-٣-١-٢-١

 اضطراري برق و مولدهاي ايه جاد سنگين هاي ماشين از است موتورديزل عبارته دو نوع مصرف عمد

 تبديل واحد، يك برايCHP تهيه  هاي راه از يكي . گازوئيل است آن سوخت صورت دو هر در كه

 بر كمتري گذاري سرمايه هزينةاست، كه در اين صورت CHP سيستم به موجود اضطراري برق مولد

 ت،اس صنعتي موتورهاي نوع از نيز اين ژنراتورها محرك غالباً چه اگر. شود يم  تحميل كننده مصرف

  .دارد وجود درازمدت شبهاتي در تبديل اين بودن آميزت موفقي در اما

  گازي موتور ٤-٣-١-٢-١

 كار مايع گاز يا طبيعي گاز با سوخت و است ٢اي جرقه احتراق انواع از خودرو موتور مانند گازي موتور

  .است خودرو همانند موتور موتور اين عملكرد مكانيزم ديگر بارته عب .كند مي

                                                             
١ Spark Jgnidion 
٢ Spark Ignition 
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كيلو وات  ٦از  كمتر هاي ه انداز در ١كوچك CHPهاي  سيستم در استفاده براي آن ساختمان اما 

  . است شده طراحي

  ]٤[) سيكل موتور استرلينگ٥-١شكل (

 موتورهاي از موتور اين امروزه .دارد را زياد زمان مدت در كار توانايي و است سيلندر تكگازي،  موتور

 مناسب قيمت با آن تجاري هاي نمونه و شود مي محسوب mini CHPمناسب در سيستم  و موفق

 واحدهاي مسكوني براي كه آن زياد صداي توليد و موتور بزرگ اندازه ديگر طرف از امااست.  عرضه شده

  .است گازي ذكر موتور قابل عيوب از آن الايب نسبتاً نگهداري و تعمير هزينه بهمراه است، نامناسب

  ٢موتور استرلينگ ٥-٣-١-٢-١

 از نامبرده شد، تاكنون كه موتورهايي خلاف بر كه است حرارتي موتور نوع يك استرلينگ موتور

 اما شود، محسوب نمي پركاربرد موتورهاي از استرلينگ موتور امروزه است. گرچه برونسوز انواع

  .برخوردار باشد ديزل موتورهاي به نسبت بيشتري بازدهي از كه دارد آنرا توانايي

  : از موتورعبارتند اين هاي ويژگي مهمترين

 بيوگاز جمله از متنوع هاي سوخت از استفاده امكان 

                                                             
١ mini CHP  
٢ Stirling Engine 
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 كم آلايندگي 

 نگهداري و تعمير به اندك نياز 

 كار درهنگام كم صداي توليد 

 در كه است CHPامروزه كاربرد جديدي كه براي موتور استرلينگ پيشنهاد شده است، سيستم هاي 

موتور استرلينگ در  نصب ميان اين در  د.باش مي استفاده كيلو وات قابل ١٠٠از  كمتر هاي اندازه

 بازار در نيز آن هاي تجاري نمونه و است بوده همراه بيشتري موفقيت با Mini CHPسيستم هاي 

  .است شده عرضه مصرف

براي موتور هاي استرلينگ  و ( %٤٠تا  ٣٠پيستوني  سيلندر موتورهاي از آمده بدست الكتريكي راندمان

 به حرارتي توان و نسبت باشد مي بيشترين ها ك محر انواع ساير ميان در كه درصد) است، ٢٩تا  ٢٥

 حرارتي اتلاف % 90 تا  CHP دارد. در اين نوع سيستم هاي  ١:٢و  ١:١ (H/P)الكتريكي  توان

  . است بازيافت قابل فشار كم بخار يا داغ آب صورت به موتور

  

 ]٤[ز گا سوخت با موتور مشترك توليد سيستم انرژي بالانس  ):١-٦(شكل

  : از عبارتند حرارت منابع اينجا در

 موتور پوسته كن خنك آب 
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 روغنكاري سيستم 

 موتور از خروجي گازهاي 

 رد موجود از سيال مستقيماً توان نمي حرارتي شوك و خوردگي فشار، از ناشي مشكلات وجود بخاطر

  ت. اس لازم حرارتي هاي انواع مبدل و بكارگيري دليل همين به كرده استفاده سايت حرارتي سيستم

   ١الكتريكي تجهيزات  ٢-٣-٢-١

 كنتورها، ها، ترانسفورمرها، رله ژنراتورها، شامل همزمان توليد هاي سيستم براي الكتريكي تجهيزات

  .باشد مي وابسته تجهيزات ديگر و انتقال سوئيچينگ،خطوط تجهيزات ،٢شكن ها ها، مدار كنترل

   ٣ژنراتورها ١- ٢-٣-٢-١

 اتصالاتبرقي،  ژنراتورهاي به مربوط هاي ويژگي از برخي تشريح به خلاصه بصورت قسمت اين در

 را اوليه يك محرك از چرخنده مكانيكي انرژي كه است اي وسيله برقي ژنراتور . شد خواهد پرداخته

 كه شناسند مي “اثر فاراد ” نام به را فرآيند اين در اساسي اصول كند. مي تبديل الكتريكي انرژي به

 جريان مغناطيسي، ميدان درون يك سيم يك مثل برق هادي جسم كه حركتي با اينكه از عبارتست

  شود. مي ايجاد سيم درون در برق

 اين توان خروجي .شود مي برده بكار آسنكرون و سنكرون ژنراتور نوع دو هر CHPدر سيستم هاي 

ولت توليد مي كنند. در  ٤١٥با ولتاژ  (AC)٤متناوب  فاز سه برق و شده كيلو وات آغاز ١٨از  ژنراتورها

از ژنراتور هاي  Micro CHPكيلو وات و سيستم هاي  ١٨با اندازه كوچكتر از   CHPسيستم هاي 

 ٥DC محور طيار چرخ به مستقيم بطور و هستند ٦جاروبك بدون نوع از مولدها اين .شود مي استفاده 

                                                             
١ Electrical Equipment 
٢ Circuit Breakes 
٣ Generators 
٤ Alternating Current 
٥ Direct Current 
٦ Bruoshlebs 
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 سه برق به توليدي الكتريسته تبديل براي Inverterيك  رژنراتو اين كنار در. شوند مي نصب موتور

  در نظر گرفته مي شود. كن خنك آب يك چرخه همچنين و فاز

    ١حرارت بازيابي تجهيزات ٣-٣-٢-١

 انواع گيرند، مي قرار استفاده مورد همزمان توليد هاي سيستم در كه اوليه حرارت بازيابي تجهيزات

 وجود حرارت بازيابي تجهيزات از نوع چندين. شود مي شامل را گرم آب و بخار كننده توليد تجهيزات

 حرارت از بخار توليد تجهيزات نام به توان مي را تجهيزات اين شد داده توضيح قبلاً كه همانطور دارد.

   :شوند مي تقسيم چند دسته به غالباً  مزبور تجهيزات ناميد. )HRSG(٢ يا شده بازيابي

   ٣احتراق بدون  -١

   ٤جزئي احتراق -٢

   ٥كامل احتراق -٣

 احتراق با HRSGسيستم  يك .باشد مي حرارتي مبدل يك همانا احتراق بدون  HRSGيك سيستم 

 مشعل يك از خروجي گاز حرارت افزايش درجه براي غالباً كه شده تشكيل احتراق كانال يك از جزئي

 بويلر يك اساساً  كامل احتراق با HRSG يك سيستم شود. مي استفاده HRSGبالادست  در گاز

 گاز تجهيزات، اين اكثر در .كنند مي استفاده گرم پيش هواي بصورتخروجي  گاز از آن در كه است

 و كردن گرم براي خروجي گاز شود.  انرژي مي خارج دستگاه بالاي از و كرده عبور دستگاه از خروجي

 آب و خروجي گاز حرارت بين اختلاف .گيرد قرار مي استفاده مورد بخار كردن هيت سوپر و آب تبخير

 نقطه اين حرارت مي نامند، درجه اختلاف پينچ نقطه عنوان به نمايد، مي تبخير به شروع كه موقعي

                                                             
١ Heat Recovery Equipment 
٢ Heat Recovery Steam Generation 
٣ Unfired 
٤ Partially Fired 
٥ Fully Fired 
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 از مي كند. را محدود حرارت بازيابي وسيله كلي عملكرد و بوده حرارت درجه اختلاف كمترين داراي

 اختلاف مقدار اين كه قدر هر است، حرارت درجه اختلاف با متناسب حرارت انتقال ميزان كه آنجايي

   .است بزرگتر حرارت انتقال ميزان باشد، بيشتر

  

  غيره و گاز ورودي پمپها، حرارتي، مبدل ژنراتور،- موتور شامل CHP تجهيزات كل از ): نمايي١-٧شكل(

  ١ جذبي چيلرهاي   ٤-٣-٢-١

 سرمايش براي ايجاد همزمان توليد هاي سيستم در موجود حرارتي انرژي از توان مي جذبي چيلرهاي در

 براي آنها كاربرد و جذبي چيلرهاي عملكرد خلاصه بطور قسمت اين در .كرد استفاده محل يك

   .شد خواهد تشريح همزمان توليد سيستمهاي

 درجه كه شود استفاده مي مشخصي ترموديناميكي سيكل و بخصوص سيالات از جذبي چيلرهاي در

 .كنند مي ايجاد دارد وجود مكانيكي ي چيلرها در كه بخار كمپرسور يك به نياز بدون را پائين حرارتهاي

 مثل ينايحرارت پ درجه با منابع و مايع هاي پمپ بخار از كمپرسور از استفاده بجاي جذبي چيلر يك

 .كند مي استفاده دودكش گاز يا بخار گرم، آب

                                                             
١ Absorption Chillers 



مقدمه                                                                                                                                ١فصل   

 

٢٠ 
 

 .اند شده تشكيل جزء دو از كه شود مي استفاده محلولي سيالات از جذبي درچيلرهاي

 با انرژي بالا، از فشار به محلول شدن پمپ از بعد كه است اساس اين بر جذبي چيلر عملكرد كلي اصول

 سيكل اين در مبرد جزء بعنوان اين ازد. شو مي استفاده محلول جزء يك تبخير براي ينپاي حرارت درجه

  :باشند مي زير شرح به ها محلول از هائي نمونه .شود مي استفاده

 آمونياك و آب 

 آب و برومايد ليتيوم 

 آب و كلرايد ليتيوم 

. گيرد مي استفاده قرار مورد مبرد بعنوان آب ديگر مورد ٢ در و بوده مبرد بعنوان آمونياك اول مورد در

 نسبتاً حرارت درجه از انرژي آنها كه است آن جذبي چيلرهاي مهم ويژگي همزمان، توليد كاربردهاي در

 سرد آب دتولي براي توانند مي آيد، بدست مي اوليه محرك از مستقيم غير يا و مستقيم بطور كه ينيپا

 بآ حرارتي بارهاي كه هائي محل براي جذبي بخصوص چيلرهاي از استفاده. كنند استفاده سرمايش در

 يك حرارتي خروجي موارد، اين براي. باشد مي مفيد باشند، حداقل مي سال از معيني مدت در فضاها و

 ذبيج چيلر از استفاده با و سال سردتر فصل خلال در گرمايش براي توان را مي زمان هم توليد سيستم

 مي،تراك چيلرهاي از استفاده عدم اينكه ضمن. كرد استفاده سال گرمتر فصل خلال در سرمايش براي

   .شود مي سال خلال در الكتريكي بارهاي شدن تر ثابت باعث

            چيلر تراكمي   ٥ - ٣ - ٢ - ١

در چيلرهاي تراكمي گاز ابتدا توسط كمپرسور، متراكم مي گردد. اين گاز سپس به كندانسور وارد شده 

توسط آب يا هواي محيط ، خنك شده و به مايع تبديل مي گردد اين مايع با عبور از شير انبساط يا 

 ن كاهش فشار باعثلوله موئين وارد خنك كننده(اواپراتور) كه در فشار كمتري قرار دارد مي شود كه اي

تبخير مايع گرديده و در نتيجه مايع سرد كننده با گرفتن حرارت نهان تبخير خود از محيط خنك 
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از سپس گ گردد. كننده، باعث ايجاد برودت در موادي كه با قسمت خنك كننده در ارتباط هستند مي

  ناشي از تبخير، به كمپرسور منتقل مي شود و اين چرخه تكرار مي شود.

                             اي بر سيستم هاي  ذخيره سازي       مقدمه  ٣ - ١

 كه گرما دوره طول در دارد الكتريكي انرژي به نياز گرما فصل در انسانها راحتي و آسايش شرايط تامين

 صبح ١٠ ساعات بين يابد مي ادامه شهريور پايان تا و شده شروع ارديبهشت اواسط از معمولا شاهروددر 

 كننده ذخيره سيستم .شود مي تقاضا ساختمان بخش توسط زيادي الكتريكي توان ظهر از بعد ٦ تا

 شب ساعات طي در را روز طول در نياز مورد سرمايش از بخشي چيلر تا دهد مي را امكان اين سرمايي

  .نمايد استفاده آنها از روز طول در و نموده ذخيره يخ و آب مانند موادي ودر كرده فراهم

 در شب به بار از بخشي انتقال نمايد.  مي فراواني كمك مصرف پيك حذف به اول درجه در سيتم اين

 انرژي مصرف هاي هزينه كاهش باعث است متفاوت شب و روز در الكتريكي انرژي قيمت كه كشورهايي

 انجام طرح روز سرمايشي بار بيشترين اساس بر چيلر انتخاب مستقيم سرمايش سيستمهاي در. شود مي

 سيستم از استفاده با كه حالي در كند نمي كار كامل بار در چيلر گرما فصل اوقات اغلب در و شود مي

 ظرفيت كاهش باعث تواند مي بنابراين و كرد انتخاب كوچكتري چيلر توان مي سرمايي كننده ذخيره

 انرژي بودن ارزان دليل به ما كشور در متاسفانه .شود ها هزينه كاهش و انرژي مصرف كاهش ،تجهيزات

 مشابه هاي پژوهش انجام با تا است اميد است. نگرفته قرار چنداني استقبال مورد سيستم اين از استفاده

 انرژي بهينه مصرف سوي به حركت مسير در و شده تر روشن سيستم اين از استفاده مزاياي و اهميت

انرژي در كنار حال در اين پژوهش با استفاده از يك سيستم ذخيره ساز  .باشيم برداشته جلو به گام يك

  يك سيستم توليد هم زمان سرمايش، گرمايش و برق  اين امر را تحقق مي بخشيم.
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  تاريخچه ١-٣-١

 افزايش دليل به شدند متوجه آمريكا در برق كننده توليد شركتهاي ١٩٨٠ تا ١٩٧٠ سالهاي بين

 ساعات در تقاضا كاهش به شديدي نياز توزيع و توليد توان جوابگو نبودن و الكتريكي انرژي تقاضاي

 پيك غير ساعات به مصرف انتقال در جهت سياستهايي تصويب به منجر نياز احساس اين .دارند پيك

 هاي تخفيف لحاظ كردن پيك، غير ساعات در انرژي قيمت بودن تر ارزان به توان مي آنها جمله از د.ش

 ٧٠ دهه در آمريكا صنايع تا شد موجب فوق عوامل د.كر اشاره صنايع به اينگونه هايي پاداش و مالياتي

  .دهند نشان علاقه سيستم اين از استفاده به چشمگيري به طور ميلادي

 سال از پيشرفته هاي كشور در مطبوع تهويه كاربري با سرما سازي ذخيره هاي سيستم از استفاده

 گزينه يك عنوان به ها سيستم اين از استفاده كشورها از بسياري در كه اي گونه به شروع شد،١٩٩٢

 برخوردار نسبي مزيت از سرمايشي هاي سيستم ساير به برودتي، نسبت مصارف تامين جهت اصلي

 ... و هلند ، ايتاليا ، آلمان ، بلژيك، فرانسه كشورهاي در سازي ذخيره هاي سيستم از استفاده هستند.

 از در بسياري نيز ما كشور در كه دهد مي نشان نيز آمده دست به نتايج .باشد مي ادعا اين بر شاهدي

 برخوردار بالايي مزيت از تراكمي هاي سيستم با مقايسه در سرمايشي هاي سيستم از استفاده موارد

 گفته، پيش مزاياي به توجه با. شوند مي اوليه گذاري سرمايه و جاري هاي هزينه باعث كاهش و هستند

 بررسي قابل هدفمند فعاليت يك عنوان به ايران در سازي هاي ذخيره سيستم از استفاده توسعه و ترويج

 .گردد منتهي باري پر نتايج به تواند مي و بوده

 در اداري فضاهاي و توليد فضاهاي سرمايشي بار بود شده مشخص صنايع در شده انجام مطالعات در

 با و دارد تقاضا پيك بر چشمگيري تاثير مطبوع تهويه سيستمهاي توان مصرفي متعاقبا و گرم فصل

 افزايش براي دارند دسترس در پيك درساعات كه انرژيي از توانستند مي پيك غير ساعات به آن انتقال

 بشوند نيز مالياتي تشويق هاي مشمول شب به بار از بخشي انتقال با همچنين و كرده استفاده توليد توان



مقدمه                                                                                                                                ١فصل   

 
 

٢٣ 
 

 انرژي تقاضاي % 63 دودح در تابستان فصل در اداري ساختمان يك در شده انجام برآوردهاي طبق .

 ]٦.[اشدب مي مطبوع تهويه سيستم به مربوط الكتريكي

  كاربرد موارد ٢-٣-١

 ذخيره سيستم از استفاده مورد در نباشد. مطلوب است ممكن هميشه كننده ذخيره سيستم از استفاده

  :گيرند قرار در نظر ذيل موارد بايستي كننده

 بيشتر در توصيه اين .باشد آنها متوسط بار از بيشتر خيلي تجهيزات سرمايي بار ماكزيمم 

 .دهد مي مطلوبي نتيجه صنعتي غير ساختمانهاي

 سيستم اين نصب يا و باشد داشته فاحشي تفاوت پيك وغير پيك ساعات در مصرفي برق هزينه 

 كشور در كنون تا موضوع اين كه است ضروري نكته اين ذكر. شود مالياتي تشويق هاي مشمول

 .است قرار نگرفته توجه مورد نياز خور در ما

 دهد نمي را جديد توسعه طرح كفاف ساختمان يك كنوني سرمايش سيستم. 

 با روز ساعات در الكتريكي انرژي تقاضاي دارد وجود نظر مورد ساختمان كه سايتي در 

 .است رو روبه محدوديتهايي

 است نياز مورد) رزرو( پشتيبان سرمايشي ظرفيت مقدار يك.  

 تا دو حدود در سرمائي بار پيك معمولا كه است اداري هاي ساختمان در سيستم اين كاربرد مهمترين

 صنعتي فضاهاي از بعضي در همچنين مورد اين د.باش مي روز طول در سرمايي بار متوسط برابر چند

 براي بيشتري پتانسيل باشد بيشتر متوسط بار به پيك بار نسبت چه هر واقع در خورد مي چشم به نيز

  دارد. وجود سيستم اين از استفاده

 بسيار اشدب داشته توسعه به نياز سرمايش سيستم يك كه مواردي در كننده ذخيره سيستم از استفاده

 در راتيتغيي يا و شده بزرگتر ساختمان يك كه افتد مي اتفاق زماني اين امر. باشد اقتصادي تواند مي
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 زايشاف با. شود تابستان در نياز مورد بار سرمايشي افزايش به منجر نهايت در كه باشد شده اعمال آن

 يكپ غير ساعات دستگاهها در سرمايشي توان از توان مي موجود سرمايش سيستم به ذخيره سيستم

 يك نافزود از كمتر بسيار قبلي سيستم به ذخيره تانك يك افزودن هزينه قطعا و نمود استفاه نيز

  .بود خواهد بالاتر ظرفيت با جديد سيستم

 اي تفادهاس با منبع يا و دارد وجود آب تانك نشاني آتش نظير مصارفي براي كه صنعتي موارد بعضي در

 ينشان آتش آب ذخيره تانك مخصوصا. نمود استفاده منظور اين براي آن توان از مي است دسترس در

 مواقع در كه صورت بدين. داد قرار منظوره برداري دو بهره مورد توان مي اندكي تغييرات اعمال با را

 طور به شير شدن چند باز و بستن با حريق مواقع در و كرده عمل سرد آب ذخيره عنوان به معمول

  جست. بهره اطفاء عمليات براي آن از اتوماتيك

 آن رد كه نمود اشاره ي موارد به توان مي كند مي پيدا توجيه سيستم اين كاربرد كه مواردي ديگر از

 اين در. شوند مي خريداري وارداتي صورت به. . .  و كن خنك برج نظير چيلر، كننده سرد تجهيزات

 يتظرف توان مي سيستمي چنين طراحي با. خواهد بود معمول حد از بالاتر اقلام اين تهيه هزينه مواقع

   نمود. فراهم را ها هزينه در تعديل موجبات لذا و داده كاهش زيادي حد تا را چيلر

  سازي ذخيره هاي روش ٣-٣-١

 توان مي كلي مشخصه سه اساس بر را ساختمانها در سرمايش سازي ذخيره براي ممكن هاي روش

 فتگ توان مي اجمال به. ذخيره تكنولوژي و اوليه انرژي منبع كننده، ماده ذخيره: نمود بندي تقسيم

 سرمايش توليد براي اوليه انرژي. باشد يوتكتيكي نمكهاي يا و يخ سرد، آب تواند مي كننده ذخيره ماده

 از. باشد رديگ گرمايي سيستم يك از شده بازيافت حرارت يا و بخار الكتريكي، انرژي طبيعي، گاز شامل

 يخي ايه كيسه و كويل روي يخ لوله، روي يخ سرد، آب تانك سيستم به توان مي ذخيره تكنولوژيهاي

  .شد خواهد ارائه كدام هر مورد در لازم توضيحات ادامه در كه برد نام
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  ماده ذخيره كننده ٤-٣-١

ير متغ فاز نمكهاي و يخ آب، صنعت، اين در استفاده مورد مواد ترين مرسوم شد اشاره قبلا كه همانطور

 همچنين. است متفاوت يكديگر با مواد اين حجم واحد در ذخيره قابل انرژي باشد. مقدار مي ١يوتكتيكي

 اين و اردد تفاوت يكديگر با كدام هر سازي ذخيره مكانيكي براي و فيزيكي نيازمنديهاي و ذخيره دماي

  .شود مي سيستم اين كاربرد دامنه شدن تر گسترده باعث تفاوت

  سرد آب ١-٤-٣-١

0 آب محسوس حرارتي ظرفيت از روش اين در
4.18

.

kj

kg k
 .شود مي استفاده انرژي سازي ذخيره براي 

11  دهد اختلاف دماي مي  نشان تجربه (20 )C F  كاربردها اكثر براي دما اختلاف كاراترين و بهترين 

17  دماي اختلاف با سيستم هايي موارد بعضي در كه است حالي در اين. باشد مي (30 )C F  مورد نيز 

  اند. گرفته قرار استفاده

حجم آب ذخيره شده در درجه اول به اختلاف دماي بين آب رفت و برگشت و در درجه دوم به ميزان 

جدايش آب رفت و برگشت بستگي پيدا مي كند. ميزان جدايش آب رفت و برگشت در تكنولوژيهاي 

11مختلف متفاوت است. معمولا در سيستمهاي با اختلاف دماي  (20 )C F   معادل 
3

0.0788
m

kwh
 در

 شود. مي گرفته نظر

7 در دمايي با سرد آب (45 )C F  لي و در تانك ذخيره مي شود واين دما با اكثر چيلر هاي معمو

  ]٦[سيستم هاي توزيع متناسب است. 

  

 

                                                             
١ Eutectic variable phase 
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  يخ ٢-٤-٣-١

يخ ذوب نهان انرژي از يخ كننده ذخيره هاي سيستم
k j

kg
 دماي در حرارتي انرژي .برند مي بهره ٣٥٥ 

 بتواند بايستي استفاده مورد تبريد سيستم انرژي اين ذخيره براي شود. مي ذخيره آن در آب انجماد

 دمايي از تر پايين معمولا دما اين. كند فراهمدرجه سانتيگراد  -٩تا  -٣دماي در را كننده شارژ مايع

  .نمايند تامين توانند مي استاندارد چيلرهاي كه است

 تكنولوژي به بسته. گنجد نمي دامنه اين در مطبوع تهويه سيستم اجزاي ساير كاركرد دماي همچنين

   .بود خواهد نيار مورد نيز ديگري لوازم و تجهيزات يخ، سازي ذخيره

 و اردد بستگي شده شارژ كاملا مخزن در آب به يخ نسبت به سيستم اين در استفاده مورد مخزن حجم

حدود در معمولا
3

(0.2 0.3)
m

kwh
 .مي باشد  

   (PCM)١متغير فاز داراي مواد در انرژي سازي ذخيره ٣-٤-٣-١

 شده است، (PCM)روش هاي غير متعارف ذخيره سازي انرژي به صورت محسوس ، باعث بروز مواد

 مي صورت ثابتي دماي در كار اين و باشد مي بالايي صورت به انرژي سازيكه قابليت آنها در ذخيره 

 استفاده مورد گرمايش جهت هم و سرمايش جهت هم انرژي نمودن ذخيره توانند مي مواد اين .گيرد

  .گيرند قرار

ها مي توانند به صورت مواد استوانه اي شكل در نظر گرفته شوند كه جنس آنها  (PCM)در حالت كلي

  .باشد مي غيره يا و گچ سنگاز مصالحي نظير بتن يا 

                                                             
١ Phase Change Material 
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                                 طبقه بندي مواد داراي تغيير فاز    ٥ - ٣ - ١

(PCM) به توجه با آنها از بندي طبقه يك د.دارن قرار گوناگوني دماييمحدوده هاي  هاي رنج در ها 

  .است آمده زير شكل در آنها خاصيت

  

 ها PCM  ): نمودار طبقه بندي٨-١شكل (

                          تكنولوژي هاي ذخيره سازي    ٧ - ٣ - ١

 سرد آب كننده ذخيره ١-٧-٣-١

 انرژي از روش، اين در .گردد مي مصرف لزوم وقت در و شود مي ذخيره تانك يك در شده تهيه سرد آب

شب  پيك غير ساعات طي در آب .شود مي استفاده سرمايشي سازي ذخيره براي آب محسوس حرارت

 مخزن داخل در شدن سرد از پس و داشته جريان تبريد سيستم اواپراتور و مخزن بين پمپ يك توسط

 محلول حرارتي ظرفيت مواد از برخي كردن اضافه با. شود مي آوري جمع پيك در ساعات استفاده براي

 داد افزايش را مخزن از آب خروجي و ورودي دماهاي بين توان تفاوت مي نتيجه در و يابد مي افزايش

  .يابد مي كاهش مخزن حجم صورت اين در كه

عملكرد ذخيره سازي طبقه بندي شده بستگي به توانايي ذخيره آب گرم و سرد را دارد و در طي ذخيره 

  منطقه بين آب گرم و سرد در مخزن ذخيره سازي، جايي  سازي آن به شدت تحت فشار قرار مي گيرد.

طبقه 
بندي

مواد آلی

اسيدهای چرب

CH3(CH2)2nCOOH
پارافين

CnH2n+n

مواد غير آلی

نمک هيدرات

Mn H2O

مواد يوتکتيک

آلی غير آلی
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ناميده مي شود و ضخامت آن بايد كوچك  thermoclineكه گراديان درجه حرارت بالا وجود دارد، 

افزايش ضخامت ترموكلاين در زمان، منجر به از دست دادن ظرفيت خنك كننده مي شود. تثبيت  باشد.

 ) ٩-١در شكل ( گي به اختلاف دماي ورودي و خروجي دارد.در مخزن ذخيره سازي به طور عمده بست

 

 ]٧[) پروفيل تغيير دما در مخزن ذخيره سازي آب سرد٩-١شكل (

نمودار تغير دمايي را در مخزن ذخيره آب را نشان مي دهد، هرچه ضخامت لايه ترموكالين كمتر باشد 

  حجم مخزن ذخيره سازي كمتر و راندمان سيستم بالاتر است.

اندازه اين آب، به دليل استفاده از آب سرد براي ذخيره سازي و همچنين استفاده از گرماي محسوس 

 .مخازن بزرگ بوده و گاهي مانند يك ساختمان غول پيكر به صورت استوانه اي ساخته مي شوند

ف براي به وجود آمدن پديده ترموكالين در مخزن ذخيره سازي آب سرد از دو دفيوزر در بالا و ك

مخزن استفاده مي كنند تا جريان آرام و لايه اي به وجود آمده و آب سرد رفت و برگشت با يكديگر 

مخلوط نشوند. دفيوزر ها در نوع ديسكي و چند ضلعي بوده كه دفيوزر هاي ديسكي داراي افت فشار 

ر مخزن ) نصب آن د١٢-١) دفيوزر شعاعي و در شكل (١١-١كمتر بوده و بهتر مي باشند. در شكل (

آب سرد رفت از چيلر از  در مخزن ذخيره سازي آب سرد، ذخيره سازي آب سرد نشان داده شده است.

 پايين وارد مخزن شده و آب سرد برگشتي از بالاي مخزن وارد مي شود.
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  [7]) مخازن ذخيره آب سرد١٠-١شكل (

  

  ]٧[) دفيوزر در مخازن ذخيره سازي١١-١شكل (

  

  ]7[قرار گيري دفيوزر در مخزن ) نحوه١٢-١شكل (
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 ]٨[) نحوه قرار گيري دفيوزر چند ضلعي در يك مخزن ذخيره آب سرد١٣-١شكل (

   يخ كننده انباشت و توليد ٢-٧-٣-١

 يختهر يخ و آب از تانكي در متناوب صورت به و شده توليد چيلر اواپراتور جوار در يخ سيستم اين در 

 .شود مي ذخيره ويخ آب از مخلوطي و شود مي

                         تكنيك هاي ذخيره سازي    ٨ - ٣ - ١

طراحان در سرتاسر جهان در طول ساليان دراز تكنيك هاي متفاوت و تعداد زيادي طرحهاي منحصر 

  به فرد ارائه داده اند، در ادامه به يك سري از اين تكنيك ها اشاره شده است.

  سيستم هاي ذخيره سازي كامل ١-٨-٣-١

شي را به دوره كمينه تقاضا انتقال مي دهند و براي دستيابي به بهينه ترين سرماي -كل بار گرمايشي

گرمايشي هيچ گاه حين دوره اوج مصرف، مورد استفاده -حالت از لحاظ اقتصادي، منبع بار سرمايشي

 سيستم ذخيره كامل براي كاركرد در ساعت پيك مصرف طراحي مي شوند. قرار نمي گيرد.

در اين سيستم پيك تقاضاي چيلر در ساعت كم مصرف مي باشد، تا سيستم ذخيره توسط چيلر شارژ 

شود.اين نوع سيستم ها بزرگتر و در نتيجه داراي چيلر گرانتري نسبت به سيستم ذخيره ساز جزئي مي 
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ه ب باشند. سيستم هاي ذخيره كامل در هنگام تغيير شيفت جريان از پيك مصرف تا ساعات كم مصرف

  ذخيره بيشتري دست پيدا مي كنند.

  

 ]٩[خ ي صورت به سرمايشي ساز ذخيره سيكل): ١٤-١(شكل

سيستم كامل اكثرا جذبي مي باشند هنگامي كه نياز به شارژ زياد مي باشد يا اختلاف تقاضا بين ساعت 

   رد.مي گيپيك كم باشد و مصرف زياد شود يا دوره تقاضاي پيك مصرف كم باشد مورد استفاده قرار 

  سيستم هاي ذخيره ساز جزئي ٢-٨-٣-١

ه گرمايشي استفاد-در طول دوره هاي اوج تقاضا، با كاهش ظرفيت ذخيره سازي اوليه از منبع سرمايشي

بطور كلي سيستم هاي ذخيره سازي جزئي در ساعات پيك مصرف، بخشي از بار سرمايي را  مي كنند.

يلر تامين مي كنند.گونه هايي از تراز كردن بار براي عملكرد بوسيله ذخيره و قسمت ديگر را به وسيله چ

  چيلر با ظرفيت كامل در ساعات پيك تقاضا طراحي مي شوند.

وقتي بار كمتر از خروجي چيلر باشد، شارژ شدن صورت گرفته و هنگامي كه بار بيشتر از خروجي چيلر 

  باشد تخليه انجام مي شود. 
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هزينه چيلر و اجزاي ذخيره سازي بصورت كمينه طراحي مي شوند. اما  براساس تراز بندي بار، اندازه و

 ]٨[.ذخيره هزينه الكتريكي نسبت به سيستم با ذخيره كامل كمتر مي باشد

    سيستم هاي محدود كننده تقاضا ٩-٣-١

اين نوع سيستم ها بطور گسترده اي براي محدود كردن تقاضا حين دوره اوج به كار مي روند و اين 

 ي باشدمسيستم ذخيره سازي جزئي اين سيستم نوعي مي شود.نامگذاري تكنيك محدود كردن تقاضا 

  كه به موجب آن ظرفيت مازاد به وسيله يك منبع ذخيره انرژي گرمايي كامل مي شود.

كه ظرفيت مازاد زير حد ماكزيمم تقاضاي الكتريكي باقي بماند، تمام تكنيك هاي بالا مي براي اين 

جزئي) يا دوره طولاني تر هفته اي يا فصلي ( ذخيره  –توانند طي يك سيكل روزانه (سيكل روزانه كامل 

  جزئي ) مورد استفاده قرار گيرد. –سازي هفتگي كامل 

سيكل ار گانيك رانكين ٤-١  

  مقدمه ١-٤-١

مانند سيكل رانكين معمولي است ابداع شد.اين سيكل ميلادي  ٧٠در اوايل دهه سيكل ارگانيك رانكين 

به اين دليل كه داراي نقطه جوش  مي باشديا هيدوركربن ها مبرد  سيال كاري آن  اما با اين تفاوت كه

براي  ني كه منبع تامين گرمابه اين مع پايين تر از آب مي باشد. اين سيكل با دماي پايين كار مي كند

  سيكل مي تواند انرژي زمين گرمايي، گرماي تلافي از سيستم هاي توليد هم زمان و ... باشد.

  اجزاي سيكل ارگانيك رانكين ٢-٤-١

اجزاي اصلي اين سيستم مانند سيكل رانكين شامل پمپ، اواپراتور يا تبخير كننده، توربين يا اكسپندر 

  مي توان براي افزايش راندمان در سيكل از مبدل حرارتي نيز استفاده كرد. و كندانسور مي باشد و
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  ]١٠[) سيكل ارگانيك رانكين١٥-١شكل(

           جمع بندي    ٨ - ١

  هر قسمت شامل موارد زير مي باشد: بود و  سه قسمتاين فصل كه شامل در 

ي مزايا و همچنين مقدمه اي بر سيستم توليد هم زمان، مدهاول مقدمه اي بر اين پژوهش آ قسمتدر 

و اجزأ سيستم هاي توليد تجهيزات  سيستم هاي توليد هم زمان با سيستم هاي سنتي،مقايسه آن،  

مقدمه هم زمان سه گانه و همچنين مرور كلي بر هريك از اين تجهيزات صورت گرفت.در قسمت دوم  

ذخيره سازي، روش هاي ذخيره  ، مواد كاربرد سيستم هاياي برسيستم هاي ذخيره سازي، تاريخچه

چون كه در اين پژوهش از مخزن  صورت گرفت.انواع سيستم ذخيره سازي سازي، طبقه بندي آن ها، 

 در ذخيره سازي آب سرد استفاده شده است مخزن ذخيره سازي آب سرد به صورت جزئي بررسي شد.

  پرداخته شد.سمت سوم به معرفي سيكل ارگانيك رانكين ق
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 فصل دوم
نهاي پيشيمروري بر كار
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        مقدمه    ١ - ٢

در اين فصل، ابتدا به مروري بر كار هاي پيشين در زمينه سيستم هاي توليد هم زمان پرداخته و سپس 

مروري بر كارهاي پيشين در زمينه سيستم هاي ذخيره سازي صورت مي گيرد. در انتها به مقالات 

  توليد هم زمان سه گانه همراه با سيستم ذخيره سازي مي پردازيم.مرتبط با سيستم 

    CCHP                                   روري بر كار هاي انجام شده در زمينه  م   ٢ - ٢

در ابعاد مختلفي مي توان بررسي كرد كه شامل   CCHPمروري بر كارهاي انجام شده در زمينه 

كننده، نوع كاربرد، نوع سوخت و نوع آناليز هاي خنكاوليه، نوع سيستم هاينوع محركمواردي چون 

بندي كرد. اما آنچه كه در اين پژوهش مهم تر است مرور تحقيقات انجام شده در زمينه انجام شده طبقه

 –انتخاب و مدل سازي يك سيستم توليد هم زمان سه گانه براي يك مكان  خاص نظير مكان اداري 

 .همچنين بهينه سازي سيستم توليد هم زمان سه گانه نيز مد نظر مي باشد.و آموزشي مي باشد

و  ١با ذخيره انرژي حرارتي همراه با توربين كوچك، توسط لانگ وانگ   CCHPتجزيه و تحليلامكان 

داراي  ٢TESبا  CCHPهمكاران مورد بررسي قرار گرفت و نتيجه نشان مي دهد كه سيستم هاي 

است.  TESهزينه هاي بالاي سرمايه و مصرف انرژي و هزينه عمليات كمتر، در مقايسه با سيستم بدون

بود. علاوه بر  TESكمي كمتر از سيستم بدون  TESبا  CCHPينه چرخه عمر سالانه سيستم و هز

است،  )SP(٣تراز سيستم توليد جداگانه متعارف  وخيم TESبا  CCHPاين، مزيت اقتصادي سيستم 

 ]١١[. است SPاگر چه مصرف انرژي اوليه آن به طور قابل توجهي پايين تر از سيستم 

تركيبي از خنك كننده، گرمايش و قدرت با استفاده از توربين گاز ، جذب كننده چيلر طراحي و ارزيابي 

مورد بررسي  ٤و مخزن مجهز به حرارت در مقياس ميكرو  توسط مسعود ابراهيمي و محمد سليمان پور

                                                             
١ Lang Wang 
٢ thermal energy storage 
٣ separate production 
٤ Masood Ebrahimi, Mohammad Soleimanpour 
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رسيده و صرفه جويي در انرژي اوليه  ٦٣/٠قرار گرفت. نتايج نشان مي دهد كه ضريب عملكرد چيلر به 

 ٤گرم،  ٤٥تا  ٥از  NOxو  2CO ،COرسيده است. و از نظر آلايندگي محيط زيست كاهش  ٪٣٥ به

كيلو  ٢٠٠-١٥گرم در هر ساعت و براي توربين هاي كوچك گاز كاهش مصرف از  ٤٣تا ٥گرم و  ٣٥تا 

 ]١٢[وات محاسبه مي شود.

را در سه كاربرد مختلف ساختمان هتل ها، دفاتر و  CCHPمايا لي و همكاران  استفاده از يك چرخه 

 نتايج نشان ساختمان هاي مسكوني در داليان، چين از نظرانرژي، اقتصادي و محيطي ارزيابي كردند.

) هتل ها با توجه به مدل فرعي تحليل انرژي با توجه به بارهاي الكتريكي نسبتا پايدار ١مي دهد كه: (

 CCHP) سيستم هاي ٢صد) را براي صرفه جويي در انرژي دارند. (در ٢٨/٤٢خود، بيشترين سهم (

هزينه هاي كلي سالانه را براي تمام موارد عملياتي در مقايسه با سيستم مرجع براي هتل ها و ادارات 

هيچ مزيت اقتصادي براي ساختمان هاي مسكوني ندارد.  CCHPكاهش مي دهد. با اين حال، سيستم 

باعث كاهش ميزان انتشار آلاينده ها در تمام موارد عملياتي  CCHPسيستم  ) برنامه هاي كاربردي٣(

رانده شده توسط موتور گاز داراي  CCHP) سيستم ٤براي ساختمان هاي مورد مطالعه مي شود. (

عملكرد بهتر نسبت به توربين گاز است. همراه با منابع انرژي تجديد پذير و با مخزن ذخيره سازي 

 ]١٣[. رهاي انرژي، اقتصادي و محيطي استارد عملي مطلوب از معياحرارتي، عمدتا مو

 CCHPرا مورد بررسي قرار دادند. چهار نمونه سيستم  CCHPهاي وو و ونگ  وضعيت توسعه سيستم

هاي اصلي و ها برخي از محركهاي مختلف را بررسي كردند. آنهاي موجود براي ظرفيتآوري با فن

ها نشان دادند كه راندمان سيستم هاي فعّال حرارتي را نيز به طور خلاصه معرفي كردند. آنآوريفن

CCHP اي هباشد. اين مقدار به طور قابل توجهي بالاتر از راندمان سيستم %٩٠تا ٧٠تواند به اندازه مي

 ]١٤.[ مستقل متداول تأمين انرژي است

توسط مينجي لي و   معمولي CCHP ي در سيستم هايمرزهاي ترموديناميكي صرفه جويي در انرژ

(نرخ صرفه  ESRهمكاران مورد بررسي قرار گرفت كه در اين تحقيق، روش محاسباتي بهبود يافته 
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جويي انرژي) با توجه به تنظيمات انرژي ناشي از اثرات آب و هوايي بر اساس استانداردهاي بين المللي 

بايد نسبت  CCHPنتايج نظري نشان داد كه مناسب ترين كاربران  يا مقررات مديريت انرژي مي باشد.

(با تقاضاي گرمايش)  ١,٣تا ٠,٦٥(بدون تقاضاي گرمايش) و يا  ٢,٨تا  ٠,٩گرما به برق خود را در محدوده

بدون و با موارد  CCHPسيستم هاي  ESRعلاوه بر اين، به ويژه در پكن، حداكثر  ارزش گذاري كنند.

 ]١٥[ است. ٪٣٨و  ٪٣٢,٥ترتيب تقاضاي گرما به 

و همكاران  ١توسط مايا لي  CCHPاستراتژي طراحي و عمليات بهينه براي ارزيابي يكپارچه سيستم

در طراحي و بهره برداري از  CCHPمورد بررسي قرار گرفت اين پژوهش ارائه بهينه سازي سيستم 

براي  CCHPسيستم  تجزيه و تحليل انرژي، عمليات اقتصادي و ديدگاه هاي اثر محيطي مي باشد.

هتل ها، دفاتر و ساختمان هاي مسكوني در داليان (چين) براي اثبات اثربخشي مدل ارائه شده است. 

با  CCHPد يكپارچه سيستم هاي روش ارزيابي و نظريه انتخاب بهينه فازي براي ارزيابي عملكر

) هتل ها با ١( استراتژي هاي عملياتي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرند. نتايج نشان مي دهد كه:

توجه به مدل فرعي تجزيه و تحليل انرژي، به دليل بارهاي الكتريكي نسبتا پايدار خود، بيشترين سهم 

هزينه هاي كلي سالانه را  CCHP) سيستم هاي ٢(درصد) را به صرفه جويي در انرژي دارند.  ٢٨/٤٢(

براي تمام موارد عملياتي در مقايسه با سيستم مرجع براي هتل ها و ادارات كاهش مي دهد. با اين حال، 

) برنامه هاي كاربردي ٣هيچ مزيت اقتصادي براي ساختمان هاي مسكوني ندارد. ( CCHPسيستم 

ينده ها در تمام موارد عملياتي براي ساختمان هاي مورد باعث كاهش ميزان انتشار آلا CCHPسيستم 

توسط موتور گاز داراي عملكرد بهتر نسبت به توربين گاز است.  CCHP) سيستم ٤مطالعه مي شود. (

همراه با منابع انرژي تجديد پذير و با مخزن ذخيره سازي حرارتي، عمدتا موارد عملي مطلوب از 

 ]١٢[.ي استرهاي انرژي، اقتصادي و محيطمعيا

                                                             
١ Miao Li 
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ه گانهاي توليد همزمان سهمطالعات زيادي بر روي موتور احتراق داخلي به عنوان محرك اوليه سيستم

و ١خانگي كه شامل يك چيلر جذبي است توسط هانگ فو CCHPصورت گرفت. يك سيستم ميكرو 

شي مختلف گرمايهمكاران  مورد بررسي تجربي قرار گرفت. محققان عملكرد چيلر جذبي را تحت شرايط 

ها دريافتند كه تقريباً يك رابطه خطي بين چيلر جذبي با تغيير دماي آب مورد مطالعه قرار دادند. آن

 ]١٦[گرم ورودي وجود دارد.

هاي توليد همزمان با محرك اوليه توربين گاز صورت گرفته است. مطالعات متفاوتي بر روي سيستم

هاي توربين و همكاران براي ارزيابي سيستم٢انرژي بوده است. كالوابرخي از مطالعات تنها بر اساس آناليز 

ها بر اساس نتايج بدست آمده از مدل نحوه طراحي گازي مختلف يك مدل ساده را توسعه دادند. آن

گانه را نشان دادند. برخي از مطالعات بر اساس آناليز انرژي و اقتصادي يك سيستم توليد همزمان سه

 ]١٧[گانه با محرك اوليه توربين گازي بوده است. همزمان سهيك سيستم توليد 

  مروري بر كارهاي انجام شده در زمينه ذخيره سازي انرژي در قسمت تهويه مطبوع  ٣-٢

 نتايج. و همكاران صورت گرفت ٣سرد توسط هيولين آب ذخيره با مطبوع تهويه ارزيابي اقتصادي سيستم

يست، ن اقتصادي عملكرد عامل تنهاو قيمت برق  نمودار تغيير پيكدر  قيمت تفاوت كه دهد مي نشان

  ]١٨[.استدر كارايي اقتصادي سيستم  تر مهم عامل سازي ذخيره سيستم ترموديناميكي عملكرد

ط توس سرد حرارتي انرژي ذخيره با مطبوع تهويه سيستم يك گيري اندازه براي جديد رويكرد يك

 مطبوع تهويه هاي سيستم طراحي براي جديد روش يك كار، اين در و همكاران صورت گرفت.٤ليوجي 

، يك مطالعه موردي براي چند است شده آزمايش و شده داده توضيح سرد حرارتي انرژي ذخيره با

 يژگيو و است شده گزارش عملياتي استراتژي به مربوط مشخصات ساختمان ادراي در ايتاليا انجام شد.

                                                             
١  Huangfu 
٢  Calva 
٣ Hu Lin 
٤ Luigi Mongibello 
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 هب نسبت سرد سازي ذخيره سيستم عددي سازي شبيه براي استفاده مورد تحليلي هاي مدل هاي

 روش اثربخشي ايتاليا موردي مطالعه به مربوط نتايج .است شده داده نشان نيز ايتاليايي مورد مطالعه

 ]١٩[.داد نشان چيلر اندازي راه و شدن خاموش تعداد كردن محدود در را فعلي

توسط چي چان   قيمت گذاري پوياي برق: مطالعه پاسخ تقاضاشبيه سازي سيستم تهويه مطبوع يخ با 

و همكاران مورد بررسي قرار گرفت. نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه راه حل هاي معقول ارائه  ١لو

يك چارچوب عملي و انعطاف پذير را قادر مي سازد پاسخ تقاضاي سيستم هاي تهويه مطبوع ذخيره يخ 

نرژي خود و بهره وري عملياتي و ارائه بهره وري انرژي بيشتررا نشان مي بهينه سازي صرفه جويي در ا

اين مقاله همچنين بهره وري انرژي بيشتر را درتوزيع چيلرها و ذخيره سازي يخ، در نتيجه كاهش  دهد.

 ]٢٠[. هزينه ي برق كاربر را دارد

هر تهويه مطبوع توسط سپ بهينه سازي حرارتي اقتصادي يك سيستم ذخيره انرژي يخ براي برنامه هاي

نتايج يك مطالعه موردي نشان داد كه به طور متوسط،  مورد بررسي قرار گرفت. ٢صنايع و علي شيرازي

نسبت به يك سيستم خنك كننده معمولي  ITESاز سيستم  CO2ميزان مصرف سالانه برق و انتشار 

نسبت به يك  ITESكاهش يافته است. علاوه بر اين، هزينه اضافي سيستم  ٪٨/٩و  ٪٩به ترتيب  

 ]٢١[سال بهبود يافت. ٣,٤٣دستگاه معمولي جبران شد و طي 

و همكاران مورد  ٣تأثير ذخيره يخ بر مصرف انرژي الكتريكي در ساختمان هاي اداري توسط فيكه سهر

ره يخ بر مصرف انرژي خنك كننده براي بررسي قرار گرفت. در اين تحقيق تاثير سيستم هاي ذخي

 يافته هاي ساختمان هاي بزرگ و متوسط در مناطق مختلف آب و هوايي مورد بررسي قرار گرفته است.

تحقيق نشان مي دهد كه سيستم هاي ذخيره يخ انرژي مصرفي  بيشتر از سيستم هاي بدون ذخيره و 

ي چيلر براي سيستم هاي ذخيره يخ، بستگي به مصرف انرژ علت آن عمليات روزانه و شبانه چيلر است.

                                                             
١ Chi-Chun Lo 
٢ Sepehr Sanaye∗, Ali Shirazi 
٣ Fakeha Sehar 
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با اين حال نتايج حاصل از اين مقاله اطلاعات ضروري براي صرفه جويي در  شرايط آب و هوايي دارد.

 ]٢٢[مصرف انرژي مورد نياز براي تجزيه و تحليل هزينه ها را فراهم مي كند.

و  ١توسط هيو جيون چن  برنامه ريزي پويابهينه سازي سيستم تهويه مطبوع يخ با استفاده از روش 

در اين مقاله بهينه سازي يك سيستم تهويه مطبوع تهويه ي يخ با  همكاران مورد بررسي قرار گرفت.

بهينه  در نظر گرفتن حداقل هزينه ي چرخه عمر و كارايي مخزن ذخيره يخ مورد بررسي قرار گرفت.

يت ذخيره سازي يخ و شرايط عملياتي انجام مي سازي براي دستيابي به ظرفيت چيلر مطلوب، ظرف

چيلر با ضريب مصرف كم انرژي مي تواند هزينه انرژي را كاهش دهد. در ترتيب لوله گذاري، حالت  شود.

اولويت خنك كننده عملكرد بهتر چيلر را ارائه مي دهد، زيرا دماي آب ورودي سرد بالاتر باعث ضريب 

بار خنك كننده ساختمان هاي عادي، اولويت يخ هزينه هاي چرخه  براي برآورد عملكرد بهتر مي شود.

 ]٢٣[كاركرد را نسبت به اولويت هاي چيلر كاهش مي دهد و سريعتر بازپرداخت مي يابد.

و همكاران صورت  ٢تجزيه و تحليل اقتصادي ذخيره سرمايش در سيستم هاي تهويه مطبوع توسط لي

ربرد مدل توسعه يافته انجام شده است. با استفاده از اين مدل، مطالعه موردي براي نشان دادن كا گرفت.

تجزيه و تحليل اقتصادي ذخيره سازي آب سرد، ذخيره يخ و سيستم ذخيره سازي نمك هاي يوتكتيك 

 ]٢٤[نتايج تجزيه و تحليل اقتصادي با جزئيات مقايسه و مورد بحث قرار گرفته است.  انجام مي شود.

سيستم ذخيره سازي آب سرد  بهترين طرح در سه سيستم تهويه مطبوع سرد نتايج نشان مي دهد كه 

  است.

                                                             
١ Chen, H.J 
٢ H. Li 
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 همراه با ذخيره ساز انرژي   CCHPمروري بر كارهاي انجام شده در زمينه  ٤-٢

بهينه سازي طراحي و تجزيه، تركيب سيستم زيست توده با سيستم خنك كننده، گرمايش و برق با 

اين  مورد بررسي قرار گرفت. و همكاران  ١سط مارتينا كلينائوسيستم هاي ذخيره انرژي حرارتي تو

استراتژي عملياتي براي انجام بهينه سازي اقتصادي طراحي دو دستگاه از تركيب خنك كننده، گرمايش 

و سيستم قدرت، يعني چيلر جذبي و سيستم ذخيره سازي، اتخاذ مي شود. تجزيه و تحليل حساسيت 

انگيزه براي توليد برق بر نتايج بهينه شده انجام شده است، و نيز به طور جداگانه،  به منظور ارزيابي اثر 

تأثيرات تغيير سايز چيلر جذبي و تاثيرات تغييرات سيستم ذخيره انرژي حرارتي بر روي عملكرد سيستم 

بررسي شد. علاوه بر اين، يك سيستم ذخيره انرژي حرارتي سرد نيز تحليل مي شود، همچنين فرض 

مي شود كه مقادير مختلفي براي هزينه سيستم ذخيره سازي سرد وجود دارد. نتايج تجزيه و تحليل 

حساسيت نشان مي دهد كه بيشترين عامل تأثيرگذار از ديدگاه اقتصادي از طريق انگيزه براي توليد 

از ذخيره  يبرق و توان چيلرجذبي نشان داده شده است. نتايج همچنين نشان مي دهد كه استفاده تركيب

انرژي حرارتي و ذخيره انرژي حرارتي سرد در فصل گرم مي تواند يك راه حل مناسب از ديدگاه اقتصادي 

 ]٢٥[باشد

) با واحد ذخيره انرژي در مكان CCHPارزيابي سيستم هاي تركيبي خنك كننده، گرمايش و برق (

شد:  تركيب واحد هاي  و همكاران صورت گرفت و نتايج زير حاصل ٢توسط لين شي  هاي مختلف

) را قادر CCHP)، اجزاي سيستم هاي خنك كننده، گرمايش و برق تركيبي (ESUs(٣ذخيره انرژي 

عيت ، دو موق"اولويت خنك سازي"در فرضيه  مي سازد تا به طور ثابت مقياس هاي سيستم كاهش يابد.

ها كه به صورت جداگانه تكنولوژي هاي مختلف ذخيره سازي انرژي را نشان مي دهند، به  ESUبالقوه 

پرداخته  CCHP) سيستم هاي ESRs(٤بررسي موقعيت و عملكرد آنها بر ميزان صرفه جويي انرژي 

                                                             
١ Martina Calianoa 
٢ Lin Shi 
٣ Energy storage unit 
٤ Energy saving rate 
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بحث و بررسي دقيق به منظور بررسي اينكه پارامترهاي مهم (كارايي مصرف انرژي و ضريب عملكرد)  اند.

ESRs  از سيستم هايCCHP  بررسي شد، انجام شد. تجزيه و تحليل نظري نشان داده است كه

م هاي هنگامي كه سيست چگونه تقاضاي انرژي الكتريكي  تاثير متقابل بر نتايج نهايي داشته است.

CCHP  تنها مي توانند تقاضاي برق را برآورده كنند، يك سيستم ذخيره سازي سرد توصيه مي شود

اگر برق اضافي از شبكه براي پاسخگويي به تقاضاي  نصب شود. CCHPچيلرجذبي و كاربر  كه بين

بستگي به راندمان هر دو شبكه و واحد توليد  ESUانرژي الكتريكي مورد نياز باشد، انتخاب مكان هاي 

 ] ٢٦[.خواهد بود CCHPانرژي سيستم 

به و همكاران مورد بررسي قرار گرفت و  ١توسط فيومو CCHP مهمراه با سيست خنك كننده تركيبي،

بيشتر  CCHP hybridcoolingطور  كلي نتايج نشان داد كه كاهش انرژي اوليه  براي سيستم هاي 

 ] ٢٧[.كه  تنها با چيلر جذبي كار مي كنند باشد CCHPاز سيستم 

تحت  (TES)٢ و ذخيره انرژي حرارتي  GSHPبا  CCHPاستراتژي عملياتي يك ساعتي يك سيستم

و همكاران مورد بررسي قرار گرفت،كه در اين  ٣بارهاي متغير(مطالعه موردي) توسط وي ليو جيونيا

) به عنوان يك ايستگاه انرژي استفاده مي TESبا ذخيره انرژي حرارتي ( CCHPپژوهش يك سيستم 

)، دو پمپ گرم كننده AM(٥)، يك دستگاه جذب PGU(٤شود كه معمولا شامل يك واحد توليد انرژي 

موجود   PGU) مي باشد.EC(٨) و دو چيلر الكتريكي ST(٧)، يك مخزن ذخيره سازي GSHP(٦زمين 

) مقايسه شد و استراتژي هاي عملياتي ساعتي با بارهاي ICE(٩بين توربين گاز و موتور احتراق داخلي 

                                                             
١ N Fumo 
٢ thermal energy storage 
٣ Wei Liua 
٤ power generation unit 
٥ absorption machine 
٦ ground source heat pumps 
٧ storage tank 
٨ electric chillers 
٩ internalcombustion engine 
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يست محيطي نيز محاسبه اثرات ز خنك كننده و حرارت مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.

 ٪١٥,٨كاهش مي دهد  TESبراي ايستگاه انرژي مناسب تر است.  ICEشد.نتايج نشان مي دهد كه 

كاهش  CCHPكل سيستم گرمايش نصب شده سيستم  ٪٣٧,٥كل ظرفيت نصب شده خنك كننده و 

مي يابد. استراتژي هاي عملياتي ساعتي بايد با شرايط آب و هوايي تغيير كند.اين نتايج بسيار مفيد 

 ]٢٨[در پروژه هاي مهندسي هستند. CCHPهدايت سيستم 

با ذخيره سازي حرارتي سرد  CCHP تجزيه و تحليل مقايسه اي در استراتژي هاي عملياتي سيستم

 CCHPدر اين كار، عملكرد سيستم  و همكاران صورت گرفت. ١سونگ توسط زو  براي يك مركز داده

)  FEL(٣) و پيرو بار الكتريكي FTL(٢را تحت دو استراتژي عملياتي مختلف، يعني پيرو بار حرارتي 

، مقدار FELدر سيستم  انجام مي شود. TRNSYSشود. ارزيابي با استفاده از نرم افزار  ارزيابي مي

توسط چيلر جذبي بزرگتر از بار خنك كننده است و بنابراين مي تواند در زمان سرمايش توليد شده 

خاموش شدن ذخيره شده و دوباره استفاده شود. نتايج نشان مي دهد كه سيستم هاي تحت هر دو 

بزرگترين  عمل استراتژي ها در زمينه صرفه جويي در انرژي و حفاظت از محيط زيست مزايايي دارند.

، ٪١٨,٥، به ترتيب FELو هزينه عملياتي سيستم  CO2ف انرژي اوليه، انتشار درصد كاهش مصر

علاوه بر اين، عملكرد سيستم به طور دقيق بستگي به انتخاب تجهيزات دارد.  است. ٪٤٦,٥و  ٪٣٧,٤

رابطه بين مقدار انرژي حاصل از ذخيره سازي حرارتي سرد و مصرف انرژي اوليه نيز مورد توجه قرار 

. علاوه بر اين، معرفي ذخيره انرژي سرد مي تواند نسبت انرژي  به قدرت را در سمت عرضه گرفته است

انرژي نزديك به سمت مصرف كننده تنظيم كند و در نتيجه، انعطاف پذيري سيستم و بهره وري انرژي 

 ]٢٩.[را ارتقا دهد

                                                             
١ Xu Song 
٢ following thermal load 
٣ following electric load 
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و  ١با ذخيره انرژي حرارتي همراه با توربين كوچك توسط لانگ وانگ CCHPامكان تجزيه و تحليل 

) با ذخيره CCHPاين سيستم خنك كننده، گرمايش و برق تركيبي ( همكاران مورد بررسي قرار گرفت.

) كه توسط توربين كوچك هدايت مي شود، در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته TES(٢انرژي حرارتي 

بر عملكرد  TESتأثير معرفي  و ساختمان تجاري مورد استفاده قرار مي گيرد.است كه در رستوران 

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. نتيجه نشان مي دهد كه  CCHPانرژي و اقتصادي سيستم 

داراي هزينه هاي بالاي سرمايه و مصرف انرژي و هزينه عمليات كمتر، در  TESبا  CCHPسيستم هاي 

كمي كمتر  TESبا  CCHPاست. و هزينه چرخه عمر سالانه سيستم  TESبدون مقايسه با سيستم 

بدتر از سيستم توليد  TESبا  CCHPبود. علاوه بر اين، مزيت اقتصادي سيستم  TESازسيستم بدون 

) است، اگر چه مصرف انرژي اوليه آن به طور قابل توجهي پايين تر از سيستم SP(٣جداگانه متعارف 

SP .٢٨[است [  

يكل ارگانيك ســهمراه با  CHPو  CCHPمروري بر كارهاي انجام شــده در زمينه  ٥-٢
 رانكين

ورد مدر سيستم هاي توليد هم زمان ممكن است بار حرارتي تامين شده توسط سيستم زياد تر از مقدار 

از  ونياز كاربران باشد در اين صورت مي توان گرماي اضافي را در سيكل ارگانيك رانكين استفاده كرده 

  اين گرما اضافي برق توليد كرد.

و  ٦، پيل سوختي٥گانه بيومسهاي توليد همزمان سهو همكاران  عملكرد انرژي سيستم ٤السليما

را با هم مقايسه كردند. پارامترهاي مورد بررسي در اين مقاله راندمان انرژي، مقدار برق  ٧خورشيدي

                                                             
١ Lang Wang 
٢ thermal energy storage 
٣  Separate production 
٤  Al-Sulaiman 
٥  Biomass-Trigeneration                                                                                                                 
٦  SOFC-Trigeneration 
٧ Solar-Trigeneration 



مروري بر كارهاي پيشين                                                                                                         ٢فصل   

 

٤٦ 
 

وليد شده ت انتشار آلايندگيو ميزان شده  به گرمايش و سرمايش توليد شده، نسبت برق توليدشدهتوليد

گانه پيل سوختي مذاب جامد داراي دهد كه سيستم توليد همزمان سهاين مطالعه نشان مي است.

سيكل ه دهد كنشان مي انجام شده، اين پژوهش .بقيه سيستم مي باشدبهترين راندمان الكتريكي بين 

كه با دماي پايين كار مي كنند انرژي حرارتي زيادي براي توليد برق در داراي فوايد  ارگانيك رانكين

  ] ٣٠.[خوبي استمزاياي هاي توليد همزمان داراي آن با سيستمو تركيب  مي باشد

بيشتر از  براي توليد برق توليد هم زمان سه گانهبا سيستم  گانيك رانكينسيكل اراستفاده از تركيب 

  نياز به تحقيقات بيشتري دارد.سه گانه  سيستم توليد هم زمان حرارت مازاد توليدي توسط

ند. مطالعاتي را انجام دادتوليد هم زمان با سيكل ارگانيك رانكين و همكاران بر روي يك سيستم  ١فنگ

خروجي با تغيير بار  گرماييكه نسبت برق خروجي به انرژي است  سيستم اين اينهاي از ويژگي

ه س. مطالعات موردي بر اساس يك سيستم مي باشدهاي برقي به صورت ديناميكي قابل تنظيم چيلر

براي يك هتل در پكن انجام شد. مصرف انرژي اوليه، انتشار دي  سيكل ارگانيك رانكين بر پايه گانه

هتر از ب سيستم سه گانه همراه با سيستم ارگانيك رانكيناكسيد كربن و هزينه اجرا سيستم پيشنهادي 

  ]٣١[ .مي باشدمعمولي  توليد هم زمان سه گانهسيستم 

  ضرورت انجام كار و جنبه هاي نوآوري ٦-٢

سيستم هاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفت. تركيب سيستم توليد هم زمان سه گانه با  ٢در فصل 

اي و برتري نسبت به كار هسيستم ذخيره ساز آب سرد و سيكل ارگانيك رانكين جنبه نوآوري پژوهش 

 زمينه به نتايج مهمي در مورد تركيب سيستمبا ارزيابي سيستم هاي مختلف در اين پيشين مي باشد. 

پرداخته و از نظر اقتصادي مورد تحليل قرار مي گيرد.توليد هم زمان سه گانه با سيستم ذخيره ساز 

                                                             
١  Fang 
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  فصل سوم ٢
و معادلات حاكم مدل سازي ٣
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  مقدمه  ١-٣

همراه با سيستم ذخيره ساز انرژي و سيكل ارگانيك   CCHPدر اين فصل به مدل سازي سيستم 

و يك سيستم   CCHPرانكين مي پردازيم. اين سيستم از سه  قسمت اساسي كه شامل يك سيستم 

شامل  CCHPذخيره ساز انرژي سرد مي باشد و سيكل ارگانيك رانكين تشكيل شده است. سيستم 

مبدل حرارتي، يكي از مبدل ها براي بازيافت يك محرك اوليه، سيستم بازيافت حرارتي كه شامل دو 

موتور و مبدل دوم براي بازيافت گرما گاز خروجي از موتور مي باشد و چيلر جذبي تك   ١گرما آب جكت

باشد و سيستم ذخيره ساز انرژي شامل مخزن ذخيره آب سرد و پمپ و اثره از نوع ليتيوم برومايد مي

رانكين كه از پمپ، اواپراتور، كندانسور و توربين تشكيل شده  متعلقات آن مي باشد و سيستم ارگانيك

   است.

  نماي كلي سيستم فرضيات و روابط حاكم بر مدل سازي سيستم  ٢-٣

  نماي كلي سيستم  ١-٢-٣

  در اين بخش به سيستم كلي كه براي اين پروژه مد نظر است مي پردازيم.

ي گاز، جهت توليد برق و استفاده از گرماي اين سيستم از يك موتور احتراق داخلي با سوخت مصرف

بازيافتي موتور، دو مبدل حرارتي جهت بازيافت حرارت، يك سيستم ذخيره ساز حرارتي آب سرد، جهت 

ذخيره آب سرد، يك دستگاه چيلر جذبي تك اثره ليتيم برومايد جهت توليد آب سرد و يك سيستم 

  ارگانيك رانكين جهت توليد برق تشكيل شده است.

                                                             
١ Jachat 
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  ) نماي كلي سيستم توليد هم زمان سه گانه همراه با ذخيره ساز حرارتي و سيكل ارگانيك رانكين١-٣شكل (
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  فرضيات سيستم  ٢-٢-٣

 قرار دارد. ١وضعيت سيستم در حالت پايا 

 ها ناچيز است.ها و مبدلافت فشار و اتلافات حرارتي در لوله 

 ناچيز است. ٣و انرژي پتانسيل ٢تغييرات انرژي جنبشي 

 سو هستند.ها غير هممبدل 

 .سيستم قادر به برآورده كردن انرژي مورد نياز كاربران است 

 .سيستم در مكاني احداث گرديده كه دسترسي به شبكه برق داريم 

  حال به بررسي هر سيستم به صورت جداگانه مي پردازيم.

  روابط حاكم محركه اوليه  ٣-٢-٣

) شماتيك اين سيستم نشان ٢-٣گاز سوز مي باشد كه در شكل (محرك اوليه شامل يك موتور 

داده شده است. موتور به صورت يك سطح كنترل در نظر گرفته شده است،ورودي و خروجي ها به 

  صورت زير مي باشد.

  ورودي ها 

 .سوخت گاز با توجه به ظرفيت موتور 

 دي كه توسط موتور مصرف مي شود.وهوا ور 

  خروجي ها

 سط موتور.برق توليدي تو 

                                                             
١  Steady State 
٢ Kinetic energy 
٣ potential energy 
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 خروجي از اگزوز موتور ١گاز اگزاست 

  آب خروجي از جكت موتور 

 ٢گرماي اتلافي به محيط اطراف شامل جابه جايي و تشعشع  

 

 ]٣٢[) انرژي هاي ورودي و خروجي از يك موتور احتراق داخلي٢-٣شكل (

  :]٣٣[با توجه به رابطه بين اجزاي موتور رابطه به صورت كلي بيان مي شود

)١-٣(  𝑄௙ = 𝑃௦ + (𝑄௘௫௛௔௨௦௧ − 𝑄௔) + 𝑄௝௔௖௞௘௧ + 𝑄௖௥ 

  كه هر كدام درون معادله به صورت زير مي باشد:

𝑄௙
  = انرژي حاصل از احتراق سوخت در موتور بر حسب كيلو وات:٣

                                                             
١ exhaust 
٢ convection and radiation 
٣ combustion energy of fuel 
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)٢-٣(  𝑄௙ = 𝑚̇௙ ∗ 𝐿𝐻𝑉 ∗ 10ିଷ 

 ṁ୤
)  دبي جرمي برحسب  ١

୩୥

ୱ
𝐿𝐻𝑉و (

٢
) ارزش حرارتي پايين سوخت و برحسب  

୎

୩୥
) 

𝑃௦.مقدار برق توليدي توسط موتور بر حسب كيلو وات =  

𝑄௘௫௛௔௨௦௧
  = مقدار گرماي خروجي از اگزاست:٣

)٣-٣(  𝑄௘௫௛௔௨௦௧ = (𝑚̇௙ + 𝑚̇௔)𝐶௣𝑇௘ 

 𝑚̇௔ دبي جرمي هوا بر حسب ٤ (
୩୥

ୱ
𝐶௣و (

) گرماي ويژه هواي در فشار ثابت بر حسب  ٥
୩௃

୩୥.୏
 𝑇௘و (

 دماي گاز خروجي بر حسب درجه كلوين. 

𝑄௔
  آنتالپي هوا ورودي: = ٦

)٤-٣(  𝑄௔ = 𝑚̇௔𝐶௣𝑇௔ 

𝑇௔  .دماي هوا بر حسب درجه كلوين  

𝑄௝௔௖௞௘௧
  :]٣٣[آب خنك كننده در موتور (جكت) گرماي= ٧

)٥-٣(  𝑄௝௔௖௞௘௧ = 𝑚̇௪𝐶௪(𝑇ଶ௪ − 𝑇ଵ௪) 

ṁ୵   دبي جرمي آب بر حسب (
୩୥

ୱ
) گرماي ويژه آب بر حسب C୵و (

୩୎

୩୥.୏
دماي خروجي  Tଶ୵و (

  دماي ورودي آب به موتور بر حسب درجه كلوين. Tଵ୵آب از موتور و 

                                                             
١ Fuel consumption rate 
٢Low heating value 
٣ Output heat exhaust gas 
٤ Air consumption rate 
٥Specific heat of air at constant pressure 
٦ enthalpy of inlet air 
٧ heat to cooling water 
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𝑄௖௥١= گرماي ناشي از انتقال حرارت جابه جايي و تشعشع 

)٦-٣(  𝑄௖௥ = 𝑄௙ − 𝑃௦ − (𝑄௘௫௛௔௨௦௧ − 𝑄௔) − 𝑄௝௔௖௞௘௧ 

  روابط حاكم بر چيلر جذبي  ٤-٢-٣

اين پژوهش چيلر جذبي از نوع تك اثره كه مبرد آن آب و حلول جاذب آن ليتيوم برومايد است در 

، مبدل حرارتي چيلر، ژنراتور، ٢معادلات انرژي براي چيلر جذبي براي اجزا به ترتيب شامل پمپ محلول

  كندانسور، اواپراتور و ابزوربر به صورت زير است:

ستم بستگي به  مايعات كاري، دما و اثرات مبدل حرارتي كارايي چرخه و ويژگي هاي عملياتي سي

  سيستم دارد.

) نشان داده شده است. با توجه به ٣-٣شماتيك  كلي يك سيستم تبريد جذبي تك اثره در شكل (

 فرضيات انجام شده و همچنين هر كدام از اجزاي چيلر به عنوان يك حجم كنترل فرض مي شود. 

 

  ]٣٤[تبريد جذبي تك اثره ليتيم برومايد) شماتيك يك سيستم ٣-٣شكل(

                                                             
١ convection and radiation 
٢ solution heat exchanger 
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  فرضيات:

  جريان پايا 

 .از افت فشار و تلفات حرارتي صرف نظر مي كنيم 

 .شير انبساط در سيستم جذبي به صورت آنتاپي ثابت فرض مي كنيم  

 ) نوشته مي شود.٣-٣همه معادلات با توجه به شماره گذاري شماتيك شكل ( 

 مي شود. قانون اول براي حجم كنترل نوشته 

 .مبرد (آب) در خروجي از كندانسور مايع اشباع فرض شده است 

 .مبرد (آب) در خروجي اواپراتور بخار اشباع شده است 

 .محلول ليتيوم برومايد در خروجي جاذب يك محلول قوي است و در دماي جاذب قرار دارد 

  گرما در تبادل حرارتي بين سيستم و محيط اطراف، غير از آنچه كه توسط انتقال

 ژنراتور(ديزروبر)، اواپراتور، كندانسور و جذب انجام مي شود رخ نمي دهد.

 ناچيز است. ٢و انرژي پتانسيل ١تغييرات انرژي جنبشي 

محصول كلي ضريب انتقال گرما، سطح  مبدل حرارتي راه مناسب براي تعيين اندازه و عملكرد مبدل 

همراه با  UA) است. معمولا استفاده از فرمول UAحرارتي در يك پارامتر واحد (به عنوان مثال ارزش 

  اختلاف دماي ميانگين لگاريتمي به شرح زير است.

ي بالانس جرم و انرژي و اختلاف دماي لگاريتمي و سطح انتقال با اين فرضيات معادلات ترموديناميك

  ]٣٤[رارت به صورت زير نوشته مي شوند.ح

)٧-٣(  ෍ 𝑚̇௜௡ = ෍ 𝑚̇௢௨௧ 

                                                             
١ Kinetic energy 
٢ potential energy 
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)٨-٣(  ෍ 𝑚. 𝑥̇ ௜௡ = ෍ 𝑚. 𝑥̇ ௢௨௧ 

)٩-٣(  𝑄̇ − 𝑊̇ = ෍ 𝑚̇௢௨௧ ℎ௢௨௧ − ෍ 𝑚̇௜௡ ℎ௜௡ 

)١٠-٣(  𝑄 =̇ 𝑈𝐴∆𝑡௟௠ 

)١١-٣(  
∆𝑡௟௠ =

൫𝑇௛,ଵ − 𝑇௖,ଵ൯ − ൫𝑇௛,ଶ − 𝑇௖,ଶ൯

ln ൬
𝑇௛,ଵ − 𝑇௖,ଵ

𝑇௛,ଶ − 𝑇௖,ଶ
൰

 

)١٢-٣(  
𝜀 =

𝑄̇௔௖௧

𝑄̇௠௔௫

=
൫𝑚̇𝑐௣൯൫𝑇௖,ଵ − 𝑇௖,ଶ൯

൫𝑚̇𝑐௣൯൫𝑇௛,ଵ − 𝑇௖,ଶ൯
=

൫𝑇௖,ଵ − 𝑇௖,ଶ൯

൫𝑇௛,ଵ − 𝑇௖,ଶ൯
 

 hدبي جرمي سيال،  𝑚̇به ترتيب حرارت ورودي و كار خروجي، 𝑄̇ و 𝑊̇) ١٢-٣) تا(٧-٣در رابطه (

 𝜀اختلاف دماي لگاريتمي و  𝑡௟௠∆به معناي ورودي و خروجي،  ٢و  ١ outو  inآنتالپي و زيرنويس 

) ضريب انتقال گرما برحسب  Uراندمان مبدل حرارتي  و 
௪

୫మ.௞
سطح انتقال حرارت بر حسب  Aو  (

 (𝑚ଶ) .مي باشد  

   ١پمپ محلول ١-٤-٢-٣

و براي انتقال محلول رقيق  بالانس انرژي براي پمپ محلولي، كه بين ابزوربر و مبدل حرارتي قرار دارد

 ]٣٤[مورد استفاده قرار مي گيرد.

)١٣-٣(  𝑚̇ଶ𝑋ଶ = 𝑚̇ଵ𝑋ଵ →  بالانس جرم ليتيوم  برومايد براي  پمپ محلول

)١٤-٣(  𝑊̇௣ = 𝑚̇ଶℎଶ − 𝑚̇ଵℎଵ →  بالانس انرژي  براي پمپ محلول

  ٢مبدل حرارتي چيلر  ٢-٤-٢-٣

                                                             
١ Solution pump 
٢ Chiller Heat Exchanger 
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اختلاف دما لگاريتيمي، سطح تبادل حرارتي، اختلاف دما لگاريتيمي انتقال حرارت  انرژي، بالانس جرم، 

 ]٣٥[به صورت زيرمي باشد: مبدل حرارتي چيلرجريان سرد و گرم به ترتيب براي 

)١٥-٣(  𝑚̇ସ𝑥ସ = 𝑚̇ହ𝑥ହ →  بالانس جرم ليتيوم  برومايد براي جريان گرم

)١٦-٣(  𝑚̇ଷ𝑥ଷ = 𝑚̇ଶ𝑥ଶ →  بالانس جرم ليتيوم  برومايد براي جريان سرد

)١٧-٣(  𝑄̇௛௫ି௛ = 𝑚̇ସℎସ − 𝑚̇ହℎହ →  بالانس انرژي  براي جريان گرم

)١٨-٣(  𝑄̇௛௫ି௖ = 𝑚̇ଷℎଷ − 𝑚̇ଶℎଶ →  بالانس انرژي  براي جريان سرد

)١٩-٣(  𝑄௛௫
̇ = 𝑈𝐴∆𝑡௟௠,௛௫ →  سطح انتقال حرارت مبدل حرارتي

)٢٠-٣(  
∆𝑡௟௠,௛௫ =

(𝑇ସ − 𝑇ଷ) − (𝑇ହ − 𝑇ଶ)

ln ቀ
𝑇ସ − 𝑇ଷ

𝑇ହ − 𝑇ଶ
ቁ

→   اختلاف دماي لگاريتمي مبدل حرارتي

)٢١-٣(  
𝜀௛௫ =

(𝑇ସ − 𝑇ହ)

(𝑇ସ − 𝑇ଶ)
→  راندمان مبدل حرارتي

)٢٢-٣(  
𝐶௛௢௧ = 𝑚̇ସ

(ℎସ − ℎହ)

(𝑇ସ − 𝑇ହ)
→  انرژي جريان گرم

)٢٣-٣(  
𝐶௖௢௟ௗ = 𝑚̇ଶ

(ℎଷ − ℎଶ)

(𝑇ଷ − 𝑇ଶ)
→  انرژي جريان سرد

  سيال گرم و سرد مي باشد.  𝑐𝑜𝑙𝑑و   ℎ𝑜𝑡زير نويس )٢٣-٣) تا (١٥-٣در معادلات (

 ١ژنراتور ٣-٤-٢-٣

ه ترتيب ب چيلربالانس جرم، انرژي، راندمان حرارتي، سطح تبادل حرارتي، اختلاف دما لگاريتيمي ژنراتور 

  ]٣٥[به صورت زيرمي باشد:

)٢٤-٣(  𝑚̇ଵଵ = 𝑚̇ଵଶ →    بالانس جرم كل

                                                             
1 Desorber 
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)٢٥-٣(  𝑚̇ଷ𝑥ଷ = 𝑚̇ସ𝑥ସ + 𝑚̇଻𝑥଻ 

)٢٦-٣(  𝑄̇ௗ = 𝑚̇ସℎସ − 𝑚̇ଷℎଷ + 𝑚̇଻ℎ଻ 

)٢٧-٣(  𝑄̇ௗ = 𝑚̇ଵଵ(ℎଵଵ − ℎଵଶ) → نراتورژ  بالانس انرژي  

)٢٨-٣(  
𝜀ௗ =

(𝑇ଵଵ − 𝑇ଵଶ)

(𝑇ଵଵ − 𝑇଻)
→  راندمان ژنراتور

)٢٩-٣(  𝑄ௗ̇ = 𝑈𝐴∆𝑡௟௠,ௗ →  سطح انتقال حرارت ژنراتور

)٣٠-٣(  
∆𝑡௟௠,ௗ =

(𝑇ଵଵ − 𝑇ସ) − (𝑇ଵଶ − 𝑇଻)

ln ቀ
𝑇ଵଵ − 𝑇ସ

𝑇ଵଶ − 𝑇଻
ቁ

→   اختلاف دماي  لگاريتمي ژنراتور

  ١شير انبساط ٥-٤-٢-٣

  به صورت زير است: ٢بالانس جرم و انرژي براي شير انبساط محلول

)٣١-٣(  𝑚̇ହ = 𝑚̇଺ →    بالانس جرم كل

)٣٢-٣(   ℎହ = ℎ଺ →    بالانس انرژي

  به صورت زير است:٣بالانس جرم و انرژي براي شير انبساط مبرد 

)٣٣-٣(  𝑚଼̇ = 𝑚̇ଽ →    بالانس جرم كل

)٣٤-٣(   ℎ଼ = ℎଽ →    بالانس انرژي

  ٤كندانسور ٥-٣-٢-٣

                                                             
١ expansion valve 
2 Solution expansion valve 
3 Refrigerant expansion valve 
٤ Condenser 
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به  چيلربالانس جرم، انرژي، راندمان حرارتي، سطح تبادل حرارتي، اختلاف دما لگاريتيمي كندانسور 

  ]٣٦[ترتيب به صورت زيرمي باشد:

)٣٥-٣(  𝑚̇ଵହ = 𝑚̇ଵ଺ →    بالانس جرم كل

)٣٦-٣(  𝑚̇଻ = 𝑚଼̇ →    بالانس جرم كل

)٣٧-٣(  𝑄̇௖ = 𝑚̇଻(ℎ଻ − ℎ଼) →  بالانس انرژي  كندانسور

)٣٨-٣(  𝑄̇௖ = 𝑚̇ଵହ(ℎଵହ − ℎଵ଺) 

)٣٩-٣(  
𝜀௖ =

(𝑇ଵ଻ − 𝑇ଵ଼)

(𝑇ଵ଻ − 𝑇ଵ଴)
→  راندمان كندانسور

)٤٠-٣(  𝑄௖̇ = 𝑈𝐴∆𝑡௟௠,௖ →  سطح انتقال حرارت كندانسور

)٤١-٣(  
∆𝑡௟௠,௖ =

(𝑇ଵହ − 𝑇 ) − (𝑇ଵ଺ − 𝑇 )

ln ቀ
𝑇ଵହ − 𝑇
𝑇ଵ଺ − 𝑇

ቁ
→   اختلاف دماي  لگاريتمي كندانسور

   ١اواپراتور ٦-٤-٢-٣

ه ب چيلربالانس جرم، انرژي، راندمان حرارتي، سطح تبادل حرارتي، اختلاف دما لگاريتيمي اواپراتور 

  ]٣٦[ترتيب به صورت زيرمي باشد:

)٤٢-٣(  𝑚̇ଽ = 𝑚̇ଵ଴ →    بالانس جرم كل

)٤٣-٣(  𝑚̇ଵ଼ = 𝑚̇ଵ଻ 

)٤٤-٣(  𝑄̇௘ = 𝑚̇ଵ଻(ℎଵ଻ − ℎଵ଼) 

)٤٥-٣(  
𝜀௘ =

(𝑇ଵ଻ − 𝑇ଵ଼)

(𝑇ଵ଻ − 𝑇ଵ଴)
→  راندمان اواپراتور

)٤٦-٣(  𝑄௘̇ = 𝑈𝐴∆𝑡௟௠,௘ →  سطح انتقال حرارت اواپراتور

                                                             
١ Evaporator 
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)٤٧-٣(  
∆𝑡௟௠,௘ =

(𝑇ଵ଻ − 𝑇ଵ଴) − (𝑇ଵ଼ − 𝑇ଽ)

ln ቀ
𝑇ଵ଻ − 𝑇ଵ଴

𝑇ଵ଼ − 𝑇ଽ
ቁ

→   اختلاف دماي  لگاريتمي اواپراتور

  ١ ابزوربر ٧-٤-٢-٣

ه ترتيب ب چيلربالانس جرم، انرژي، راندمان حرارتي، سطح تبادل حرارتي، اختلاف دما لگاريتيمي ابزوربر 

  ]٣٦[به صورت زيرمي باشد:

)٤٨-٣(  𝑚̇ଵଷ = 𝑚̇ଵସ →    بالانس جرم كل

)٤٩-٣(  𝑚̇ଵ𝑥ଵ = 𝑚̇ଵ଴𝑥ଵ଴ + 𝑚̇଺𝑥଺ 

)٥٠-٣(  𝑄̇௔ = 𝑚̇ଵℎଵ − 𝑚̇ଵ଴ℎଵ଴ − 𝑚̇଺ℎ଺ −  بالانس

)٥١-٣(  𝑄̇௔ = 𝑚̇ଵଷ(ℎଵସ − ℎଵଷ) 

)٥٢-٣(  
𝜀௔ =

(𝑇ଵସ − 𝑇ଵଷ)

(𝑇଺ − 𝑇ଵଷ)
→  راندمان ابزوربر

)٥٣-٣(  𝑄௔̇ = 𝑈𝐴∆𝑡௟௠,௘ →  سطح انتقال حرارت ابزوربر

)٥٤-٣(  
∆𝑡௟௠,௔ =

(𝑇଺ − 𝑇ଵସ) − (𝑇ଵ − 𝑇ଵଷ)

ln ቀ
𝑇଺ − 𝑇ଵସ

𝑇ଵ − 𝑇ଵଷ
ቁ

→   اختلاف دماي  لگاريتمي ابزوربر

  براي بدست آوردن ضريب عملكرد چيلر جذبي تك اثره ليتيوم برومايد از رابطه زير استفاده مي كنيم:

)٥٥-٣(  
𝐶𝑂𝑃 =

𝑄௘̇

𝑄ௗ̇

 

  پوسته و لوله  روابط حاكم بر مبدل حرارتي  ٥-٢-٣

در اين بخش هدف طراحي دومبدل حرارتي پوسته و لوله است كه يكي با آب جكت در ارتباط است و 

  ديگري با گاز بازيافتي از اگزوز در ارتباط است.

                                                             
١ Absorber 
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 ]٣7[م ) پيكر بندي دو مبدل حرارتي پوسته و لوله در سيست٤-٣شكل(

لوله پرداخته كه شامل دو قسمت طراحي و در اين بخش به روابط حاكم بر مبدل حرارتي پوسته و 

طراحي شده است  Aspen B-JACتعيين عملكرد مبدل حرارتي مي باشد. مبدل حرارتي با نرم افزار 

تحليل مكانيكي  Teamsطراحي حرارتي شده و بعد در زير بخش  Hetranكه ابتدا در زير بخش 

-Aspen Bپوسته ولوله انجام شده است، البته لازم به ذكر است كه هردو نرم افزار زير بخش هايي از  

JAC .هستند  

  طراحي مبدل حرارتي  ١-٥-٢-٣

  طراحي مبدل حرارتي شامل مراحل زير مي باشد:

  طراحي مبدل  ١-١-٥-٢-٣

  تعيين دبي جرمي آب و خواص سيال سرد وگرم  -١

  ]٣٨[ابطه موازنه انرژي، دبي جرمي آب را تعيين مي كنيم:از ر

)٥٦-٣(  𝑄௖ = 𝑄௛ ↔ ൫𝑚̇𝐶௣൯
௖
(𝑡ଶ − 𝑡ଵ) = ൫𝑚̇𝐶௣൯

௛
(𝑇ଵ − 𝑇ଶ) 

  خواص مورد نياز را از جداول ترموديناميكي با توجه به دماي سيال بدست مي آوريم.

𝑡  دماي سيال سرد و𝑇 .دماي سبال گرم بر حسب درجه سانتيگراد است  



مدل سازي و معادلات حاكم                                                                                                     ٣فصل   

 

٦١ 
 

  حدس ضريب انتقال حرارت كلي  -٢

در مبدل هاي حرارتي با توجه به نوع  Uاكنون از جدول محدوده تقريبي ضريب انتقال حرارت كلي 

  سيال ضريب انتقال حرارت كلي را حدس مي زنيم. 

  ;تعيين پيكر بندي مدل  -٣

را از معادلات زير بدست   Pو  Rبا توجه به در اختيار داشتن تمام ورودي ها وخروجي ها، پارامتر هاي 

  :مي آوريم

)٥٧-٣(  
𝑅 =

(𝑇ଵ − 𝑇ଶ)

(𝑡ଶ − 𝑡ଵ)
  

)٥٨-٣(  
𝑃 =

(𝑡ଶ − 𝑡ଵ)

(𝑇ଵ − 𝑡ଵ)
  

را از نمودار ضريب تصحيح براي مبدل هاي حرارتي لوله  Fضريب تصحيح  Pو  Rحال با بدست آوردن 

  و پوسته بدست آورده و با توجه به اين ضريب تعداد گذر پوسته ولوله را بدست مي آوريم.

  تععين اختلاف دماي واقعي  -٤

  ]٣٨[:ابتدا از رابطه زير مقدار اختلاف دماي لگاريتمي را بدست مي آوريم

)٥٩-٣(  
∆𝑇௟௠ =

(𝑇ଵ − 𝑡ଶ) − (𝑇ଶ − 𝑡ଵ)

ln ቀ
𝑇ଵ − 𝑡ଶ

𝑇ଶ − 𝑡ଵ
ቁ

  

از رابطه زير با داشتن ضريب تصحيح و اختلاف دماي لگاريتمي، اختلاف دماي واقعي را بر حسب درجه 

  آوريم:سانتيگراد بدست مي 

)٦٠-٣(  ∆𝑇௠ = 𝐹∆𝑡௟௠  

  تعيين مساحت سطح انتقال حرارت مورد نياز  -٥

  از رابطه زير مي توانيم مقدار مساحت سطح انتقال حرارت را بدست آوريم:



مدل سازي و معادلات حاكم                                                                                                     ٣فصل   

 

٦٢ 
 

)٦١-٣(  
𝐴௖௔௟ =

𝑄

𝑈∆𝑇௠
  

  با توجه به تعداد پوسته ها اين مساحت بين تعداد پوسته ها تقسيم مي شود.

  انتخاب لوله  -٦

استفاده كنيم. در اين  ١(BWG)مي توانيم از لوله هاي متداول تر براي مبدل هاي حرارتي با توجه به 

قسمت با توجه به داده هاي ابعاد براي لوله هاي استاندارد قطر داخلي، قطر خارجي، گام لوله،آرايش 

  قرار گيري لوله را بر حسب ميلي متر انتخاب مي كنيم.

  ياز تعداد لوله هاي مورد ن -٧

  [38]با توجه به انتخاب سرعت سيال درون لوله مي توانيم تعداد لوله ها در هر گذر را بدست آوريم:

)٦٢-٣(  
𝑎́௧ =

𝜋𝑑௜
ଶ

4
 

  

)٦٣-٣(  
n୮ =

mୡ̇

ρvá୲
 

á୲ كه مساحت مقطع هر لوله بر حسبmଶ ،n୮  ،تعداد لوله ها در هر گذرv  سرعت سيال درون لوله

ቀبر حسب  
୫

ୱ
ቁ ،ρ  دانسيته سيال بر حسبቀ

୩୥

୫యቁ   وd୧  قطر داخلي لوله وd௢  قطر خارجي لوله مي

 .باشد

  يا طول لوله را حدس زده و كل لوله مورد نياز در پوسته را بدست مي آوريم: 𝐿حال 

)٦٤-٣(  
𝑁 =

𝐴௖௔௟

πd௢𝐿
 

  و تعداد گذر لوله در پوسته را از معادله زير بدست مي آوريم:

                                                             
1 Birmingham Wire Gauge 
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)٦٥-٣(  
𝑛 =

𝑁

n୮
 

  پوسته و نوع ساخت مبدلتعيين تعيين قطر  -٨

  با توجه به نوع سيال، درجه حرارت، سمي بودن يا نبودن سيال:

  ]٣٨[ :مساحت انتقال حرارت واقعي هر پوسته با معادله زير بدست مي آيد

)٦٦-٣(  𝐴௥௘௔௟,௧௢௧ = πd௢𝐿𝑁 

  متر بدست مي آوريم.و قطر پوسته را از جداول با توجه به تعداد لوله و آرايش لوله ها بر حسب ميلي 

  ديوارك ها  -٩

تا  ٠,٤قطر پوسته و در حالت بهينه بين  ٠,٢بايد بين  TEMAفاصله بين ديوارك ها طبق استاندار 

  در نظر بگيريم.  ٠,٦

  ضريب انتقال حرارت سمت لوله  -١٠

را براي ضريب انتقال حرارت سمت لوله ابتدا سرعت جرمي آب را تعيين كرده، دبي جرمي هر لوله 

بدست مي آوريم و بعد از اينكه سرعت جرمي را حساب كرده از رابطه زير عدد رينولدز را حساب مي 

  ]٣٨[كنيم.

)٦٧-٣(  
𝑚̇ே =

nṁ

𝑁
 

)٦٨-٣(  
𝐺 =

𝑚̇ே

𝑎́௧
 

)٦٩-٣(  
𝑅𝑒஽ =

4𝑚̇ே

𝜋d௜𝜇
 

ቀسرعت جرمي بر حسب  Gدبي  جرمي و  ṁ୒در رابطه بالا 
୩୥

୫మ.ୱ
ቁ و رينولدز حاصل نيروي اينرسي ،

  به نيروي گرانروي است و يك عدد بي بعد بوده و رژيم جريان را تعيين مي كند. 
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با توجه به رژيم جريان، آرام يا مغشوش بودن جريان را مشخص كرده و از روابط در پيوست الف  استفاده 

رت را به دست مي آوريم. البته پيش كرده و با توجه به همان رابطه ها عدد ناسلت و ضريب انتقال حرا

  ]٣٨[از آن دماي ديواره لوله را بدست مي آوريم.

)٧٠-٣(  
𝑇௪ =

𝑇௠ା𝑡௠

2
 

حال با توجه به اين دما از رابطه ها در پيوست الف استفاده كرده و عدد ناسلت در لوله و ضريب انتقال 

ه نسبت گرماي انتقال يافتحرارت جابه جايي  سمت لوله را از رابطه زير بدست مي آوريم.كه عدد ناسلت 

(يا هدايتي )در مرز سيستم  رسانش (يا جابجايي) به گرماي انتقال يافته از طريق همرفت از طريق

  .باشدمي

)٧١-٣(  
ℎ௜ =

𝑁𝑢஽𝐾

d௜
 

ℎ௜ ቀضريب انتقال حرارت سمت لوله بر حسب   
ௐ

௠మ.௞
ቁ  و𝐾  ضريب رسانش لوله بر حسبቀ

ௐ

௠.௞
ቁ  مي

  باشد.

  ضريب انتقال حرارت سمت پوسته  -١١

براي بدست آوردن ضريب انتقال حرارت سمت پوسته از روابط پيوست ب استفاده كرده و از رابطه زير 

  ]٣٨[مقدار مساحت فرضي جريان را بدست مي آوريم.

)٧٢-٣(  𝐶 = 𝑃் − dை 

)٧٣-٣(  
𝑎௦ =

𝐷ௌ𝐵𝐶

𝑃்
 

𝑃்  ،گام لوله ها بر حسب متر𝐶   فاصله آزاد بين لوله ها بر حسب متر و𝑎௦  كل مساحت سطح مقطع

  مي باشد. (𝑚ଶ)عبور جريان بر حسب 

  حال از رابطه زير مقدار سرعت جرمي سيال را بدست مي آوريم:
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)٧٤-٣(  
𝐺௦ =

𝑚̇௦

𝑎௦
 

𝐺௦  مقدار سرعت جرمي سيال بر حسبቀ
௞௚

௠మ.௦
ቁ .است  

  اكنون مي توانيم عدد رينولدز سمت پوسته را بر اساس قطر خارجي لوله از رابطه زير بدست مي آوريم:

)٧٥-٣(  
𝑅𝑒௦,ௗ =

𝐺௦dை

𝜇
 

حال با توجه به خواص سيال مورد نظر، آرايش لوله درون پوسته و روابط در پيوست ب  ضريب انتقال 

  حرارت ايده آل سمت پوسته را بدست مي آوريم.

  چك كردن دماي ديواره لوله ها  -١٢

  ]٣٨[ :لي ديواره لوله را بدست مي آوريماز رابطه زير مقدار دماي اص

)٧٦-٣(  
𝑇௪ = 𝑇௠

ℎ௜

ℎ௦
 
𝑑௜

𝑑௢

(𝑇௪ − 𝑡௠) 

نزديك بود كه حال اگر دماي ديواره جديد كه به دست آورديم به دماي ديواره قبلي كه حدس زديم 

  نياز به تكرار محاسبات نيست در غير اين صورت به تكرار محاسبات مي پردازيم.

  ضريب انتقال حرارت كلي  -١٣

  ]٣٨[اكنون از رابطه زير ضريب انتقال حرارت كلي را بر مبناي سطح خارجي لوله ها مي يابيم:

)٧٧-٣(  
𝑈𝐴 = ൬

1

ℎ௜𝐴௜
+

1

ℎை𝐴ை
+

𝑅௙,௜

𝐴௜
+

𝑅௙,௢

𝐴௢
+ 𝑅௪௔௟௟൰

ିଵ

 

)٧٨-٣(  

𝑈ை = ൮
1

ℎ௜

𝑑ை

𝑑௜
+

1

ℎ௦
+ 𝑅௙,௜

𝑑ை

𝑑௜
+

𝑑ை ln ൬
𝑑ை

𝑑௜
൰

2𝑘
൲

ିଵ
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ቀضريب انتقال حرارت كلي را بر مبناي سطح خارجي لوله ها و بر حسب  𝑈ைدر رابطه بالا 
ௐ

௠మ.௞
ቁ  و

𝑅௙,௜  مقاومت رسوب داخل جداره لوله و𝑅௙,௢  مقاومت رسوب خارج جداره لوله است و بر حسب

ቀ
ௐ

௠మ.௞
ቁ  مي باشد و𝑑௜   و𝑑ை متر و حسب بر لوله داخلي و خارجي قطرℎ௜  وℎ௢حرارت انتقال ضريب 

ቀ بر لولهو خارج   داخل
ௐ

௠మ.௞
ቁ  .مي باشد  

  مساحت سطح انتقال حرارت مورد نياز -١٤

  نياز محاسبه مي كنيم:از رابطه زير مساحت سطح انتقال حرارت مورد 

)٧٩-٣(  
𝐴௖௔௟ =

𝑄

𝑈∆𝑇௠
  

حال با توجه به ضريب انتقال حرارت كلي مساحت سطح انتقال حرارت مورد نياز را محاسبه كرده و با 

باشد بايد دوباره ابعاد جديدي  ٥مقايسه كرده اگر مساحت مورد نياز كوچكتر از مرحله  ٥جواب مرحله 

ولي در اين مرحله با همان ابعاد قبلي به محاسبه افت فشار سمت لوله و براي مبدل در نظر بگيريم، 

  پوسته مي پردازيم.

  افت فشار داخل لوله  -١٥

را با  𝛼 را بدست مي آوريم، و مقدار 𝑓ابتدا با توجه به رژيم جريان داخل لوله مقدار ضريب اصطكاك 

 توجه به نوع مبدل بدست مي آوريم. 

  ]٣٨[:ت هاي اضافي حاصل از اتصال ها و خم ها را بدست مي آوريماز رابطه زير مقدار اف

)٨٠-٣(  
∆𝑃௘ = 𝛼 

𝐺ଶ

2𝜌
  

  بر حسب پاسكال مي باشد.  مقدار افت هاي اضافي حاصل از اتصال ها و خم ها 𝑃௘∆كه

  از رابطه زير مقدار افت فشار داخل لوله حاصل از اصطكاك را بدست مي آوريم:



مدل سازي و معادلات حاكم                                                                                                     ٣فصل   

 

٦٧ 
 

)٨١-٣(  
∆𝑃௙ = 𝑓 

𝑛𝑙

𝑑௜
 
𝐺ଶ

2𝜌
 

  بر حسب پاسكال مي باشد. مقدار افت فشار داخل لوله حاصل از اصطكاك 𝑃௙∆كه

  كل افت فشار سمت لوله ها بر مبدل حرارتي از رابطه زير بدست مي آوريم:

)٨٢-٣(  ∆𝑃௧௢௧ = ∆𝑃௙ + ∆𝑃௘ 

∆𝑃௧௢௧ بر حسب پاسكال مي باشد. كل افت فشار سمت لوله ها بر مبدل حرارتي  

  افت فشار سمت پوسته  -١٦ 

بر اساس يكي از روش هاي  (𝐷௦)براي بدست آوردن افت فشار سمت پوسته بايد ابتدا قطر معادل را 

  ب بيابيم. در جداول پيوست

  ]٣٨[حال مقدار رينولدز را با توجه به قطر معادل بدست آوريم:

)٨٣-٣(  
𝑅𝑒௦,௘ =

𝐺௦D௦

𝜇
 

را بدست مي آوريم و از رابطه زير تعداد ديوارك  𝑓 مقدار ضريب اصطكاكبا توجه به مقدار ععد رينولدز 

  هاي داخل مبدل را مي يابيم:

)٨٤-٣(  
𝑁௕ =

𝐿

𝐵
 

𝑁௕ .تعداد ديوارك هاي داخل مبدل مي باشد 

  ]٣٨[:حال از رابطه زير مقدار افت فشار سمت پوسته را براي مبدل بدست مي آوريم

)٨٥-٣(  
∆𝑃௦ = 𝑓 

(𝑁௕ + 1)𝐺௦
ଶD௦

2𝜌D௘
൬

𝜇

𝜇௪
൰  

∆𝑃௦  مقدار افت فشار سمت پوسته بر حسب پاسكال و𝜇  ويسكوزيته بر حسبቀ
ே.௦

௠మቁ  .مي باشد  
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حال در اين جا مبدل حرارتي با توجه به معادلات طراحي شد، البته بايد به اين نكته توجه داشت كه 

  بهينه به كاربر تحويل مي دهد.معادلات با توجه با ورودي هاي كاربر حل شده و نرم افزار يك مبدل 

 روابط حاكم بر سيكل ارگانيك رانكين  ٥-٢-٣

سيكل ارگانيك رانكين مانند يك سيكل رانكين معمولي بوده با اين تفاوت كه سيكل با يك سيال 

ارگانيك مانند مبرد ها كه دماي جوش پايين تري كار مي كنند مي باشد يعني اين كه دما سيال 

از دماي جوش آب مي باشد و در دماي پايين تر از آب تبخير مي شود.سيكل ارگانيك  ارگانيك پايين تر

رانكين مانند يك سيكل نيروگاه بخار معمولي داراي اجزا هايي مانند پمپ، اواپراتور، كندانسور،اكسپندر 

  يا توربين جهت توليد برق تشكيل شده است.

  فرضيات: ١-٥-٢-٣

  ه شرح زير است:فرضيات انجام شده در مدل سازي ب

 قرار دارد. ١وضعيت سيستم در حالت پايا 

 ها ناچيز است.ها و مبدلافت فشار و اتلافات حرارتي در لوله 

 .تغييرات انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل ناچيز است 

 سو هستند.ها غير هممبدل  

  ت.رانكين به صورت زير اسارگانيك با توجه به فرضيات انجام شده معادله بقاي جرم، انرژي براي سيكل 

)٨٦-٣(  ෍ 𝑚̇௜௡ = ෍ 𝑚̇௢௨௧ 

)٨٧-٣(  ෍ 𝑚. 𝑥̇ ௜௡ = ෍ 𝑚. 𝑥̇ ௢௨௧ 

)٨٨-٣(  𝑄̇ − 𝑊̇ = ෍ 𝑚̇௢௨௧ ℎ௢௨௧ − ෍ 𝑚̇௜௡ ℎ௜௡ 

                                                             
١  - Steady State 
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سيكل ارگانيك رانكين براي پژوهش حاضر در دو نوع سيكل با مبدل حرارتي و بدون مبدل حرارتي 

  صورت گرفته است.

آنتالپي و  hبه ترتيب حرارت ورودي و كار خروجي،  Wو Qدبي جرمي سيال ،  mدر روابط بالا 

  باشد.به معناي ورود و خروج مي outو inزيرنويس

  ارگانيك رانگين با مبدل حرارتي سيكل  ٢-٥-٢-٣

) پيكربندي يك سيكل ارگانيك رانكين با مبدل حرارتي نشان داده شده است، با كمك ٥-٣در شكل (

شماره گذاري در پيكر بندي معادلات بقاي جرم و انرژي براي هر كدام از اجزاء به صورت زير مي 

 .باشد

  شده است. ]٤٠و٣٩[جعاز مرامعادلات سيكل ارگانيك رانكين با استفاده 

با مبدل حرارتي براي كمك به نشان دادن روابط حاكم بر   ORCاي از پيكربندي سيستم ): نمونه٥ -٣شكل (

  ]٤١[اجزاء

  ]٤١و٤٠[ پمپ ١-٢-٥-٢-٣

)٨٩-٣(  𝑊̇௣ = 𝑚̇௢௥௖(ℎଵ − ℎଶ) 
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)٩٠-٣(  
ɳூ,௣ =

ℎଶ௦ − ℎଵ

ℎଶ − ℎଵ
 

  IHEهاي حرارتي شامل اواپراتور، كندانسور و مبدل ١-٢-٥-٢-٣

)٩١-٣(  𝑄̇ா = 𝑚̇௢௥௖(ℎସ − ℎଷ) = 𝑚̇௛(ℎ଻ − ℎ଼) 

)٩٢-٣(  𝑄̇௖ = 𝑚̇௢௥௖(ℎସ − ℎଵ) = 𝑚̇௖(ℎଵ଴ − ℎଽ) 

)٩٣-٣(  𝑄̇ூுா = 𝑚̇௢௥௖(ℎଷ − ℎଶ) = 𝑚̇௢௥௖(ℎହ − ℎ଺) 

  ]٤١و٤٠[توان نوشت:هاي حرارتي ميهمچنين براي مبدل

)٩٤-٣(  𝑄̇ = 𝑈. 𝐴. 𝐿𝑀𝑇𝐷 

با ديمانسيون  UAضرب اين دو يعني مساحت مبدل و حاصل Aضريب انتقال حرارت و  Uكه در آن 

)KW/K(  شود. ظرفيت مبدل ناميده ميLMTD .نيز برابر با اختلاف دماي متوسط لگاريتمي است   

)٩٥-٣(  
𝐿𝑀𝑇𝐷 =

∆𝑇஺ − ∆𝑇஻

𝐿𝑁(
∆𝑇஺

∆𝑇஻
)

 

  اند.شدهگذاري نام A ،Bدر عبارت بالا فرض شده است كه مبدل حرارتي دو طرف دارد كه با 

  توربين  ٢-٢-٥-٢-٣

)٩٦-٣(  𝑊்̇ = 𝑚̇௢௥௖(ℎସ − ℎହ) 

)٩٧-٣(  
ɳூ,் =

ℎହ௦ − ℎସ

ℎହ − ℎସ
 

  راندمان سيكل  ٣-٢-٥-٢-٣

توان با توجه به حرارتي كه در سيكل تحت بازيابي قرارگرفته به راندمان قانون اول سيكل را نيز مي

شده، از كل حرارت كار مفيد تبديلدست آورد، چنين راندماني به معني نسبت مقدار حرارتي كه به 

  بازيافت شده است.
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)٩٨-٣(  
ɳூ,௢௥௖ =

𝑊̇௡௘௧

𝑚̇௛(ℎ଻ − ℎ଼)
=

𝑊̇௡௘௧

𝑚̇௢௥௖(ℎସ − ℎଷ)
 

  سيكل ارگانيك رانگين بدون مبدل حرارتي  ٣-٥-٢-٣

در اين قسمت سيكل همان سيكل ارگانيك رانكين بدون مبدل حرارتي است كه معادلات بالا به جزء 

  ) برقرار است.٥-٣مبدل حرارتي براي سيكل شكل (معادله انرژي 

  

  

 

 

  

 ]٤١[بدون مبدل حرارتي براي نشان دادن روابط حاكم بر اجزاء  ORCاي از پيكربندي سيستم ): نمونه٦ -٣شكل (

  پمپ  ١-٣-٥-٢-٣

)٩٩-٣(  𝑊̇௣ = 𝑚̇௢௥௖(ℎଵ − ℎଶ) 

)١٠٠-٣(  
ɳூ,௣ =

ℎଶ௦ − ℎଵ

ℎଶ − ℎଵ
 

  اواپراتور، كندانسور هاي حرارتي شامل مبدل ١-٣-٥-٢-٣

)١٠١-٣(  𝑄̇ா = 𝑚̇௢௥௖(ℎଷ − ℎଶ) = 𝑚̇௛(ℎ଺ − ℎହ) 

)١٠٢-٣(  𝑄̇௖ = 𝑚̇௢௥௖(ℎଵ − ℎସ) = 𝑚̇௖(ℎ଼ − ℎ଻) 

  توربين  ٢-٣-٥-٢-٣

  روابط انرژي:
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)١٠٣-٣(  𝑊்̇ = 𝑚̇௢௥௖(ℎଷ − ℎସ) 

)١٠٤-٣(  
ɳூ,் =

ℎସ௦ − ℎଷ

ℎସ − ℎଷ
 

  روابط حاكم بر سيستم ذخيره ساز حرارتي  ٦-٢-٣

ذخيره ساز، از نوع سيستم ذخيره ساز سرد بوده و با توجه به اين كه سيستم در اين پژوهش سيستم 

  نوع هستند كه شامل: ٣هاي ذخيره ساز سرد داراي 

(𝑃𝐶𝑀)سيستم ذخيره ساز با مواد تغيير فاز دهنده و  ١سيستم ذخيره ساز يخ
سيستم ذخيره ساز ، ٢

  مي باشد. ٣با آب سرد

هاي منفي دارند و نياز به چيلر براي توليد دماي منفي دارند با بيشتر نياز به دما  ٢و  ١سيستم هاي 

با  ٣توجه به اين كه سيستم موجود در دانشگاه داراي چيلر جذبي با دما معمولي مي باشد و سيستم 

چيلر هاي معمولي به خوبي كار كرده و در اين مورد از هزينه هاي اضافي خريد چيلر جذبي جلوگيري 

  مي شود.

  آوردن حجم مورد نياز مخزن ذخيره سازي آب سرد بايد دو مرحله را انجام دهيم:براي بدست 

  بدست آورن حداكثر بار حرارتي سيستم ذخيره ساز آب سرد  -١

  بدست آوردن حجم مخزن ذخيره ساز آب سرد-٢

  بدست آورن حداكثر بار حرارتي سيستم ذخيره ساز آب سرد ١-٦-٢-٣

سرد، طراحي ابعادي مخزن مي باشد كه با توجه به ساعات پيك  هدف از طراحي سيستم ذخيره ساز آب

  در روز و زمان شارژ و تخليه و بار حرارتي مورد نياز مي باشد.

                                                             
١ Ice bank 
٢ Phase change material 
٣ Cold water storage system 



مدل سازي و معادلات حاكم                                                                                                     ٣فصل   

 

٧٣ 
 

  براي به دست آوردن ابعاد و حجم ذخيره سازي بايد مراحل زير را در نظر بگيريم:

  ذخيره به صورت كامل يا جزئي است.-١

  ت.بار حرارتي ساختمان چه مقدار اس -٢

  ظرفيت چيلر آب سرد چقدر است.-٣

  مدت زمان تخليه مخزن چند ساعت است.-٤

  شروع ذخيره سازي از چه ساعتي است.-٥

  پايان ذخيره سازي چه ساعتي به پايان مي رسد.-٦

  با توجه به مراحل بالا به طراحي سيستم ذخيره سازي مي پردازيم.

ي انجام مي شود كه سيستم در زمان غير پيك ) مخزن شارژ شده كه اين مرحله در زمان٧-٣در شكل (

است كه معمولا در شب كه راندمان سيستم سرمايش بيشتر است صورت مي گيرد تا زماني اين كار 

  ادامه دارد كه شارژ آب سرد مورد نياز مخزن فراهم شود.

ره ) مخزن ذخيره در حال شارژ شدن مي باشد كه در اين مرحله معمولا سيستم ذخي٨-٣در شكل (

ساز از نوع ذخيره سازي جزئي مي باشد و به اين صورت كار مي كند كه سيستم ذخيره با سيستم چيلر 

به صورت هم زمان كار مي كند و تقاضاي بار سرمايش ساختمان را فراهم مي كند در اين نوع سيستم 

تم مخزن كه در اين پژوهش هم به آن پرداخته شده چيلر انتخابي كوچكتر و همچنين سايز و سيس

  ذخيره سازي كوچكتر مي باشد.

) مخزن ذخيره كاملا شارژ شده است اين سيستم از نوع ذخيره سازي كامل مي باشد ٩-٣در شكل (

 اين كه سيستم ذخيره را در چند ساعت غير پيك انجام داده و در زمان پيك از آن استفاده مي كند.

مرحله از شارژ كامل،در زمان قبل از پيك اتفاق مي افتد تا در زمان پيك مشكلي پيش نيايد، در 
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مي كند و آب برگشتي از ساختمان در  بعداز ظهر كه معمولا زمان پيك مي باشد، ٤تا  ١ساعت بين 

 از آب سرد تخليه شده و آب برگشتي از سيستم كه  بالاي مخزن ذخيره آب سرد ذخيره شده

ساختمان جاي آب سرد مخزن را بگيرد، زمان تخليه سيستم لزوما پايان ساعت پيك بار نيست و براي 

 ٤اطمينان بايد كمي ديرتر صورت بگيرد كه به عنوان مثال در اين پژوهش ساعت پايان پيك ساعت 

بعد از ظهر اتفاق مي افتد.  ٦ازظهر است ولي ساعت پايان كامل تخيله مخزن ساعت بعد 

  

  ]7[ك) شارژ مخزن ذخيره در زمان غير پي٧-٣كل (ش

  

  ]٧[) تخليه مخزن ذخيره در صورت كمبود چيلر براي تقاضاي بار ساختمان(ذخيره ساز جزئي)٨-٣شكل (
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  ]٧[) تخليه مخزن ذخيره بدون چيلر براي تقاضاي بار ساختمان (ذخيره ساز كامل)٩-٣شكل (

) را تكميل كنيم، هدف از جدول پيدا كردن حداكثر بار ١-٣(حال با توجه به توضيحات بالا بايد جدول 

ذخيره سازي مخزن ذخيره است. با توجه به اين كه ساعت تخيله مخزن چه ساعتي مي باشد و بار 

حرارتي ساختمان و مخزن ذخيره در هر ساعت چقدر است و توان سرمايش چيلر چه مقدار مي باشد، 

ذخيره سازي را در يك ساعت از يك روز انتخاب مي كنيم به جدول را تكميل كرده و حداكثر توان 

قبل از ظهر باشد با اين توان به مراحل بعد  ١٠عنوان مثال اگر حداكثر توان ذخيره سازي در ساعت 

 رفته و حجم مخزن ذخيره ساز را بدست مي آوريم.

  بدست آوردن حجم مخزن ذخيره ساز آب سرد ٢-٦-٢-٣

ذخيره سازي در مرحله اول بايد حداكثر بار مورد نياز مخزن ذخيره  براي بدست آوردن حجم مخزن

سازي را در ساعت روز بدست آورد به اين صورت كه بيشترين بار ذخيره در به عنوان مثال در ساعت 

صبح بدست آمده كه با اين عدد به مرحله بعدي رفته و با استغاده از روابط زير حجم مخزن ذخيره  ١٠

  آوريم. سازي را بدست مي

با توجه به ظرفيت ذخيره سازي حرارتي مورد نياز در ساعت  و سيستم چيلر حجم مخزن ذخيره ساز 

  ]٤٢[آب سرد  مي تواند به صورت زير محاسبه شود:
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)١٠٥-٣(  
𝑉 =

𝑋. 12000 𝐵𝑡𝑢 𝑡𝑜𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠⁄

𝐶௣ . ∆𝑇. 𝑆𝐺. 𝜌஼ுௐ. 𝑒𝑓𝑓
 

  در فرمول بالا 

 𝑉=   (𝑓𝑡ଷ)حجم تانك مخزن ذخيره آب سرد بر حسب 

𝑡𝑜𝑛)ظرفيت حرارتي مورد نياز بر حسب  − ℎ)   =𝑋 

ቀگرماي ويژه آب بر حسب 
஻௧௨

௟௕೘.℉
ቁ =𝐶௣ 

 𝑇∆=  (℉)اختلاف دما آب سرد رفت و برگشت بر حسب

وزن مخصوص     

 𝑆𝐺آب = 

62.4هاي متفاوت كه معمولا   𝑇∆دانسيته آب در ቀ
௟௕

௙௧యቁ  =است𝜌஼ுௐ 

  𝑒𝑓𝑓در نظر مي گيرند = ٠,٩راندمان ذخيره سازي معمولا 

  حال با بدست آوردن حجم مخزن ابعاد مخزن را بدست مي آوريم كه به صورت زير است:

)١٠٦-٣(  
ℎ =

𝑉

𝜋 ∗ 𝑟ଶ
 

  ℎ=   (𝑓𝑡)ارتفاع تانك مخزن ذخيره آب سرد بر حسب 

  𝑟=   (𝑓𝑡)شعاع تانك مخزن ذخيره آب سرد بر حسب 

  با انتخاب شعاع مورد نظر و قرار دادن در فرمول بالا ارتفاع مخزن مورد نياز را بدست مي آوريم.

 راندمان كلي سيستم توليد هم زمان ٧ -٢-٣

  ]٤٣[) راندمان كلي سيستم را بدست مي آوريم:١٠٩-٣) تا (١٠٧-٣توسط رابطه هاي (
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)١٠٧-٣(  
𝜂௖௖௛௣ =

𝑄௖௢௢௟௜௡௚ + 𝑄௛௘௔௧௜௡௚ + 𝑃ௌ

𝑚̇௙ × 𝐿𝐻𝑉஼ுସ
 

)١٠٨-٣(  
𝜂௖௛௣ =

𝑄௛௘௔௧௜௡௚ + 𝑃ௌ

𝑚̇௙ × 𝐿𝐻𝑉஼ுସ
 

)١٠٩-٣(  
ɳூ,௢௥௖ =

𝑊̇௡௘௧

𝑚̇௛(ℎ଻ − ℎ଼)
=

𝑊̇௡௘௧

𝑚̇௢௥௖(ℎସ − ℎଷ)
 

  تحليل اقتصادي سيستم توليد هم زمان  ١-٧-٢-٣

 ]٤٤[در اين بخش به معادلات مورد نياز براي تحليل اقتصادي سيستم پرداخته ايم:

  براي تحليل اقتصادي سيستم ابتدا به محاسبه هزينه اوليه مي پردازيم.

  موتور احتراق داخلي گاز سوز ١-١-٧-٢-٣

)١١٠-٣(  𝐶 = −138 ln(𝐸௡௢௠) + 1727.1 

)١١١-٣(  𝑀 = 0.1692 × 𝐸௡௢௠
ି଴.ଶ × (1 − 0.6875

ா

ா೙೚೘
)  

  چيلر جذبي٢-١-٧-٢-٣

)١١٢-٣(  𝐶 = 482൫𝐶௡௢௠,௘௟൯
ି଴.଴଻ଶ଻ଷ

− 159.7 

)١١٣-٣(  𝑀 = 0.003 $ 𝑘𝑤⁄  

  سيستم ذخيره سازي  ٣-١-٧-٢-٣

)١١٤-٣(  
𝐶 = 1.15 × 10ସ × ൬

𝑉ௌ்

5
൰

଴.ହଷ

 

  سيكل ارگانيك رانكين  ٤-١-٧-٢-٣

)١١٥-٣(  𝐶௧௨௥ = 6000 × (𝑤௧௨௥)଴.଻ 
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)١١٦-٣(  𝐶௣௨௠௣ = 3540 × ൫𝑤௣௨௠௣൯
଴.଻ଵ

 

)١١٧-٣(  𝐶ு௑ = 7000 + 360 × (𝐴ு௑)଴.଼ 

  

 𝐸௡௢௠هزينه تعمير و نگهداري،  𝑀هزينه خريد تجهيزات،  𝐶) ١١٧-٣) تا (١١٠-٣(در معادلات 

 .سطح مبدل حرارتي مي باشد 𝐴ு௑توان پمپ و  𝑤௣௨௠௣توان توربين و  𝑤௧௨௥ظرفيت برق موتور، 

  حال با داشتن قيمت ها با استفاده از معادلات زير به تحليل اقتصادي سيستم مي پردازيم.

بازگشت سرمايه، با در نظر گرفتن و انتخاب فرآيند مالي همسنگ ارزش فعلي براي بدست آوردن دوره 

  ]٤٥،٤٦،٤٧[ ) محاسبه مي شود.١١٨-٣به صورت رابطه (

)١١٨-٣(  𝑁𝑃𝑊𝐵(𝑦) − 𝑁𝑃𝑊𝐶(𝑦) = 0 

PB=y 

) زماني خواهد بود كه ارزش فعلي خالص در آمدها با ارزش فعلي PBمدت زمان بازگشت سرمايه ها (

  برابر خواهد بود پس بنابراين داريم:هزينه ها با هم 

ارزش خاص هزينه ها كه شامل سرمايه گذاري اوليه شامل خريد دستگاه و اجزاء مي باشد.با توجه به 

 ):١١٩-٣رابطه (

)١١٩-٣(  
𝑁𝑃𝑊𝐶(𝑦) = ෍(𝐶 × 𝑁𝐶)௝

ே

௝ୀଵ

= 0 

كل سالانه ) ارزش فعلي درآمد ها شامل درآمد اسقاطي تجهيزات و درآمد ١٢٠-٣با توجه به رابطه (

  سيستم مي باشد.

)١٢٠-٣(  
𝑁𝑃𝑊𝐵(𝑦) = 𝐴 × ቈ

(1 + 𝑖)௬ − 1

𝑖(1 + 𝑖)௬
቉ + 𝑆𝑉 ൤

1

(1 + 𝑖)௬
൨ 
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𝑆𝑉 ) بيان شده است.١٢١-٣شامل هزينه اسقاطي تجهيزات مي باشد و در رابطه (  

)١٢١-٣(  𝑆𝑉 = 0.2 × 𝑁𝑃𝑊𝐶 

𝐴 ) بيان شده است.١٢٢-٣درآمد ساليانه سيستم بوده و در رابطه ( 

)١٢٢-٣(  
𝐴($) = ෍ ൥ ෍ (𝐸ௌ × 𝜇௘௦) × 𝜏 + 𝑅௖&௢ ௔௡ௗ ெ

଼଻଺଴

௧ୀଵ

൩

௉஻

௬ୀଵ

 

 

ساعت كاركرد  𝜏قيمت برق،  𝜇௘௦عمر تجهيزات،  𝑦ضريب بهره،  𝑖) ١٢٢-٣) تا (١١٨-٣در معادلات (

  كاهش در هزينه هاي اوليه مي باشد. 𝑅௖&௢ ௔௡ௗ ெسيستم در سال و 

) بايد هزينه ها به عنوان يك مقدار منفي و صرفه NPVبراي بدست آوردن متد ارزش حال خالص (

جويي ها به عنوان يك مقدار مثبت در نظر گرفته شود، حال هزينه سرمايه گذاري در سال اول كه يك 

بدست مي آيد.  NPVمقدار منفي است با صرفه جويي هاي پايان هر سال را باهم جمع كرده كه مقدار 

را  NPWBر سال با يك فاكتور تنزيلي ضرب شده و مقدار لازم به ذكر است سود هاي خالص در ه

  بدست مي آورد.

)١٢٣-٣(  𝑁𝑃𝑉 =  𝑁𝑃𝑊𝐶(𝑦) + 𝑁𝑃𝑊𝐵 

  بيشتر باشد پروژه جذاب تر است. NPV) هرچه مقدار ١٢٣-٣در فرمول (

را مي توان به اين صورت تعريف كرد كه نرخ تنزيلي كه ارزش حال   IRRمتد نرخ برگشت داخلي 

خالص را صفر مي كند به عنوان نرخ برگشت داخلي خوانده مي شود و هرچه نرخ برگشت داخلي بيشتر 

  باشد پروژه جذاب تر خواهد بود.

)١٢٤-٣(  
𝐼𝑅𝑅 =  

𝑁𝑃𝑊𝐵(𝑦)

𝑁𝑃𝑊𝐶(𝑦)
× 100 



مدل سازي و معادلات حاكم                                                                                                     ٣فصل   

 

٨٠ 
 

  

 



 

٨١ 
 

  چهارم فصل
سازي و ارائه نتايجشبيه
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  مقدمه ١-٤

در اين فصل به ارائه نتايج حاصل از مدل سازي و طراحي سيستم مي پردازيم. در اين پژوهش كه شامل 

ارگانيك رانكين و سيستم  يك سيستم توليد هم زمان سه گانه حرارت،برودت و برق همراه با سيكل

  ذخيره سازي آب سرد مي باشد.

با توجه به اين كه پروهش يك مطالعه موردي است و مكان آن ساختمان مكانيك و عمران دانشگاه 

 ١EESصنعتي شاهرود مي باشد، با توجه به مكان پژوهش در اين فصل مدل سازي به وسيله نرم افزار 

ا و سيكل تبريد چيلر جذبي تك اثره ليتيوم برومايد و سيكل انجام شده است كه به مدل سازي اجز

ارگانيك رانكين بدون داشتن مبدل حرارتي و سيكل ارگانيك رانكين بدون مبدل حرارتي پرداخته ، 

موتور از نوع موتور احتراق داخلي با توجه به بار مورد نياز ساختمان محاسبه و انتخاب شده است، مبدل 

مبدل حرارتي با نرم افزار به موتور احتراق داخلي طراحي شده كه تعداد دو هاي حرارتي با توجه 

Aspen B-JAC  طراحي شده است كه ابتدا در زير بخشHetran  طراحي حرارتي شده و بعد در

تحليل مكانيكي پوسته ولوله انجام شده است و در مرحله آخر به طراحي ابعادي و  Teamsزير بخش 

آب سرد با توجه به بار ساختمان در دو نوع بار جزئي و بار كلي با توجه به  انتخاب مخزن ذخيره ساز

  پيك مصرف برق در ظهر پرداخته شده است.

  انتخاب موتور احتراق داخلي  ٢-٤

براي انتخاب موتور احتراق داخلي بايد پارامترهايي را در نظر بگيرم كه شامل برق مورد نياز ساختمان، 

ساختمان و ... مي باشد حال باتوجه به حرارت مورد نياز ساختمان اين محاسبات بار حرارتي مورد نياز 

) زير ارائه ١-٤را انجام داده و موتور احتراق داخلي مناسب را انتخاب كرده و نتيجه به صورت جدول(

  شده است.

                                                             
1 Engineering Equation Solver 
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د مي باش لازم به ذكر است موتور احتراق داخلي انتخاب شده داراي يك كاتاليزور بر روي خروجي اگزاز

كه به منظور آلودگي كمتر هواي محيط انجام شده كه در جدول ارائه شده، مقدار آلودگي با و بدون 

 كاتاليزور نصب شده روي اگزاز موتور بررسي شده است.

مي باشد  Waukesha gas engines VHP Series Four L7044GSIموتور انتخاب شده مدل 

  و سوخت مصرفي آن گاز مي باشد.

  

  ]٤٨[Waukesha gas engines VHP Series Four L7044GSI [): موتور انتخابي١-٤( شكل
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 ]٤٨[ Waukesha) خروجي هاي موتور احتراق داخلي ١-٤جدول(

1000RPM  1200 RPM     

1400(1044)  1680(1253)  Powerbhp (𝑘𝑤)  

  
7693(10884) 7881(11149)  

BSFC (LHV) 

Btu 𝑏ℎ𝑝 − ℎ𝑟(𝐾𝐽 𝐾𝑊ℎ⁄ )⁄  

10770(3157)  13240(3881) 
Fuel Consumption 

Btu ℎ𝑟 × 1000(𝐾𝑊)⁄  

0.5(185)  
NOx g/bhp

− hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

emPact Catalyst

− Out Emissions 

1(370)  
CO g/bhp

− hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

0.18(67)  
NMHC g/bh

− hr (mg/Nm3 @ 5% 02) 

1.68(626)  
THC g/bhp

− hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

12.9(4782)  13.30(4922)  
NOx g/bhp

− hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

Engine

− Out Emissions 

9.4(3477)  11.20(4140)  
CO g/bhp

− hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

0.34(127)  0.35(131)  
NMHC g/bh

− hr (mg/Nm3 @ 5% 02) 

2.30(844)  2.40(873)  
THC g/bhp

− hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

3230(947)  3849(1128)  
Heat to Jacket Water Btu

/hr x 1000 (kW) 

Heat 

Balance 

463(136)  567(166)  
Heat to Lube Oil Btu

/hr x 1000 (kW) 

119(35)  179(53)  
Heat to Intercooler Btu

/hr x 1000 (kW) 

642(188)  724(212)  
Heat to Radiation Btu

/hr x 1000 (kW) 
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2962(686)  3900(1143)  
Total Exhaust Heat Btu

/hr x 1000 (kW) 

1972(2970)  2424(3651)  
Induction Air Flow scfm (Nm3

/hr) Intake/Exhaust 

System 9171(4160)  11273(5113) Exhaust Flow lb/hr (kg/hr) 

1112(600)  1179(637)  Exhaust Temperature °F (°C) 

  

  Waukeshaموتور احتراق داخلي   ) داده هاي موتور٢-٤جدول(

𝑉12 𝐶𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠 

8: 1 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 

9.375in ∗ 8.5in(238 ∗ 216) 𝐵𝑜𝑟𝑒 & 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒 

7040cu. in. (115L) 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

100gal. (379L) 𝐽𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 

190𝑔𝑎𝑙. (719𝐿) 𝐿𝑢𝑏𝑒 𝑜𝑖𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 

125

− 150 psi
air

gas
24𝑉 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 

147(3734) ∗ 85(2159)

∗ 97.83(2485) 

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑙 𝑥 𝑤 𝑥 ℎ 𝑖𝑛𝑐ℎ (𝑚𝑚) 

24.250(11000) 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 𝑙𝑏 (𝑘𝑔) 

 

) پررنگ ١-٤خروجي هاي موتور بررسي شد و داده هاي مورد نياز و مهم براي مراحل بعد در جدول (

  تر شد.

ቀ  عدد ديگ آب گرم داريم كه ظرفيت هر كدام ٢در موتور خانه دانشگاه 
஻௧௨

௛௥
ቁمي باشد كه  ٦٢٠٠٠٠

كيلو وات است پس در نتيجه براي  ٧٥٥,٨١وات، هر ديگ داراي ظرفيت كه با تبديل اين عدد به كيلو 

كيلو وات بدست مي آيد كه حداكثر گرماي مورد نياز ساختمان  ١٤٥٠هر دو ديگ عدد بدست آمده 
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اين حرارت بايد توسط جكت موتور و گاز اگزاست خروجي به وسيله دو مبدل  كيلو وات است. ١٤٥٠

  مين شود.اپوسته ولوله ت

زم به ذكر است كه اگر از گاز اگزاست موتور استفاده نكنيم به طبع بايد يك موتور بزرگتر انتخاب لا 

كرده تا انرژي لازم ساختمان را تامين كند، با اين كار هزينه اويله بيشتر شده و شايد كار توجيه اقتصادي 

  نداشته باشد.

  طراحي و انتخاب مبدل هاي حرارتي  ٣-٤

مبدل حرارتي از نوع پوسته ولوله انتخاب شده است كه در ارتباط با موتور احتراق  ٢در اين پژوهش 

داخلي انتخاب شده مي باشد و كه مبدل اول با آب جكت موتور در ارتباط بوده و گرماي آب جكت را 

ست و گرماي دريافت مي كند و مبدل دوم با گاز اگزاست خروجي از موتور احتراق داخلي در ارتباط ا

  گاز خروجي را دريافت مي كند. 

طراحي شده است كه ابتدا در زير  Aspen B-JACلازم به ذكر است هر دو مبدل حرارتي با نرم افزار 

تحليل مكانيكي پوسته ولوله انجام  Teamsطراحي حرارتي شده و بعد در زير بخش  Hetranبخش 

  هستند. Aspen B-JACفزار زير بخش هايي از  شده است، البته لازم به ذكر است كه هردو نرم ا

  ١مبدل حرارتي پوسته ولوله  ١-٤-٣

كه هر دو سيال در پوسته و لوله آب مي باشند. در اين مبدل آب با  ١در مبدل حرارتي پوسته ولوله 

درجه سانتيگراد و دبي معين از پايين وارد پوسته شده، كه اين دما همان دماي تقريبي  ٧٥تا  ٧٠دماي 

خروجي آب گرم از ژنراتور چيلر جذبي تك اثره مي باشد، و دماي آب افزايش يافته و از بالاي پوسته 

درجه  ٩٩وارد مي شود. آب جكت موتور با دماي  ٢مبدل حرارتي خارج و به پايين مبدل حرارتي 

ال و رت با سيسانتيگراد و دبي معين، به وسيله واتر پمپ وارد لوله هاي مبدل شده و پس از انتقال حرا

  كم شدن دما از طريق لوله خروجي مبدل حرارتي به جكت موتور باز مي گردد.
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 Hetranبا  ١مبدل حرارتي پوسته ولوله تحليل حرارتي  ١-١-٤-٣

پرداخته و خروجي هاي برنامه را براي مبدل  ١در اين بخش به تحليل حرارتي مبدل پوسته و لوله 

  تقيم گزراش مي كنيم.به طور مس ١حرارتي پوسته و لوله 

لازم به ذكر است به دليل داشتن خروجي هاي دقيق و زياد برنامه و نداشتن حجم كافي در اين پژوهش 

  فقط به خروجي هاي اصلي و مهم تر مي پردازيم.

در سمت پوسته آب برگشتي  ١) نشان داده شده است در مبدل حرارتي ٣-٤همان طور كه در جدول (

  شته و در سمت لوله آب داغ خروجي از جكت موتور در حال چرخش است.از ژنراتور جريان دا

دبي  درجه سانتيگراد با ٧٢دبي جرمي ورودي در سمت پوسته همان آب برگشتي از ژنراتور با دماي 

ቀجرمي 
௞௚

௦
ቁ درجه سانتيگراد سمت لوله مبدل حرارتي و با  ٩٩بوده و آب داغ جكت با دماي   ٢٢/٢٠

ቀدبي جرمي 
௞௚

௦
ቁ در حال گردش در لوله مبدل مي باشد.  ١/٦  

 Teamesبا  ١مبدل حرارتي پوسته ولوله تحليل مكانيكي  ٢-١-٤-٣

) و ٢-٤مبدل حرارتي پوسته ولوله مي پردازيم كه با توجه به شكل (تحليل مكانيكي در اين بخش به 

دهنده قطر پوسته  مي باشند كه نشان Teamesبا  ١بخشي از نقشه هاي مبدل حرارتي پوسته ولوله 

عدد، طول كامل  ١٢ميلي متر، نوع پوسته، نوع كلگي جلو، نوع كلگي عقب، تعداد بافل ها  ٥٠٠كه 

  ميلي متر و اندازه جزء به جزء مبدل حرارتي پوسته ولوله را نشان داده است. ٣٦١٢مبدل كه 

نين نوع آرايش قرار ) كه نمايي از لوله هاي قرار گرفته درون پوسته و همچ٣-٤همچنين در شكل (

لوله در كل پوسته، تعداد تقسيم شده  ٢٦٨گيري لوله ها در پوسته كه مثلثي بوده، تعداد لوله ها كه 

بخش است،گام لوله و فاصله لوله ها در آرايش مثلثي نيز  ٤عدد بوده، و داراي  ٦٧لوله ها در هر بخش

  مي باشد.
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 ]٤٩[ Hetranبا  ١) تحليل حرارتي مبدل حرارتي پوسته ولوله ٣-٤جدول (
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  Teamesبا  ١) نماي كلي از تحليل مكانيكي مبدل حرارتي پوسته ولوله ٢-٤شكل (
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 Teamesبا  ١) نماي كلي از وضعيت چيدمان لوله ها در مبدل حرارتي پوسته و لوله٣-٤شكل (
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  ٢مبدل حرارتي پوسته ولوله  ٢-٤-٣

مي  ١سيال در پوسته، آب خروجي از مبدل حرارتي پوسته و لوله  ٢در مبدل حرارتي پوسته و لوله 

درجه سانتيگراد و دبي معين از پايين وارد پوسته شده، و دماي آب  ٨٠باشد. در اين مبدل آب با دماي 

ر كت مي كند. دافزايش يافته و از بالاي پوسته مبدل حرارتي خارج و به سمت ژنراتور چيلر جذبي حر

درجه سانتيگراد با فشار و دبي جرمي معين از بالا مبدل وارد  ٦٣٧قسمت لوله مبدل، گاز داغ با دماي 

لوله مبدل شده و پس از انتقال حرارت و افزايش دماي آب در پوسته با دماي معين از پايين مبدل خارج 

  مي شود.

 Hetranبا  ٢مبدل حرارتي پوسته و لوله تحليل حرارتي  ١-٢-٤-٣

در سمت پوسته آب خروجي  ٢) نشان داده شده است در مبدل حرارتي ٤-٤همان طور كه در جدول (

  جريان داشته و در سمت لوله گاز داغ خروجي از اگزاز موتور در حال چرخش است. ١از مبدل حرارتي 

درجه سانتيگراد  ٧٩با  دماي  ١مبدل حرارتي دبي جرمي ورودي در سمت پوسته همان آب خروجي از 

ቀدبي جرمي  با
௞௚

௦
ቁ درجه سانتيگراد سمت  ٦٣٧بوده و گاز داغ خروجي از اگزاز موتور با دماي  ٢٢/٢٠

ቀلوله و با دبي جرمي 
௞௚

௦
ቁ ١٤٠در حال گردش در لوله مبدل مي باشد و دماي خروجي گاز  ٥٢/١ 

  درجه سانتيگراد مي باشد. 

 Teamesبا  ٢مبدل حرارتي پوسته ولوله مكانيكي  تحليل ٢-٢-٤-٣

) ٤-٤مي پردازيم كه با توجه به شكل ( ٢مبدل حرارتي پوسته ولوله تحليل مكانيكي در اين بخش به 

مي باشند كه نشان دهنده  Teamesبا زير بخش   ٢بخشي از نقشه هاي مبدل حرارتي پوسته ولوله 

 ٤٠٦٢نوع كلگي جلو، نوع كلگي عقب، طول كامل مبدل كه  ميلي متر، نوع پوسته، ٤٠٦قطر پوسته كه 

  ميلي متر و اندازه جزء به جزء مبدل حرارتي پوسته ولوله را نشان داده است.
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) كه نمايي از لوله هاي قرار گرفته درون پوسته و همچنين نوع آرايش قرار ٥-٤همچنين در شكل (

لوله در كل پوسته، تعداد تقسيم شده  ١٨٧ها كه  گيري لوله ها در پوسته كه مثلثي بوده، تعداد لوله

  لوله مي باشد. ١٨٧لوله ها 
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 ]٤٩[ Hetran با ٢) تحليل حرارتي مبدل حرارتي پوسته ولوله ٤-٤جدول (
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  Teamesبا  ٢) نماي كلي از تحليل مكانيكي مبدل حرارتي پوسته ولوله ٤-٤شكل (
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  Teamesبا  ٢) نماي كلي از وضعيت چيدمان لوله ها در مبدل حرارتي پوسته و لوله٥-٤شكل (
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  مدل سازي  چيلر جذبي  ٤-٤

در اين قسمت به مدل سازي چيلر جذبي تك اثره از نوع ليتيوم برومايد مي پردازيم. ابتدا به حل 

  معادلات انرژي هر بخش پرداخته و آن ها را حل مي كنيم. 

هر يك از اجزاء چيلر جذبي شامل پمپ محلول ليتيم برومايد، مبدل حرارتي محلول ليتيوم  مدل سازي

  برومايد، ژنراتور، كندانسور، اواپراتور، ابزوربر و شير هاي انبساط چيلر جذبي مي باشد.

 تن تبريد بوده و مدل سازي بر مبناي ورودي هاي اين تناژ ٢٥٠توان تبريد مورد نياز براي اين پژوهش 

 ]٥٠[انجام شده است. EESسرمايي با نرم افزار 

  سيكل تبريد جذبي تك اثره با مدل انتقال حرارت ١-٤-٤

) مي خواهيم به ٦-٤و همچنين با توجه به شكل ( ٣با توجه به معادلات مربوط به چيلر جذبي در فصل 

  اين سيكل را مدل سازي كنيم. EESوسيله نرم افزار 

) مشاهده  مي شود اين سيكل از چهار جزء اصلي تشكيل شده است كه ٦-٤همان طور كه در شكل (

شامل ابزوربر و اواپراتور در قسمت كم فشار سيستم، و كندانسور و ژنراتور در قسمت پرفشار سيستم 

ا باشد.بقرار دارد. سيال عامل يا همان مبرد آب مي باشد و جاذب در اين سيستم ليتيوم برومايد مي 

به صورت بخار با فشار بالا خارج شده و به سمت  ٧توجه به نقاط نام گذاري شده از نقطه مبرد از نقطه 

نشان  ١٥كندانسور انتقال مي يابد در كندانسور پس از انتقال حرارت با آب برج خنك كن كه با نقطه 

ساط مي رسد. در شير انبساط گذشته و به شير انب ٨داده شده، تقطير شده و در حال جريان از نقطه 

مي شود، در اواپراتور پس از اين كه حرارت نهان  ٩فشار مبرد شكسته و وارد اواپراتور در نقطه 

) كه همان آب درون فن كويل مي باشد را جذب كرد بخار شده و بخار كم فشار بدون ١٨سيال،(نقطه 

زوربر شده و از طرق ماده جاذب كه همان ) وارد جذب كننده يا اب١٠مقاومت از طريق اواپراتور (نقطه 

ليتيوم برومايد مي باشد جذب مي شود. چون فشار محلول جاذب و مبرد در ابزوربر از فشار مبرد در 

اواپراتور كمتر است پس مبرد از اواپراتور به جاذب حركت مي كند. محلول رقيق در ابزوربر از طريق 
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و در  ٢و با افزايش فشار توسط پمپ محلول وارد نقطه نقطه يك با فشار پايين از طرق پمپ گرفته 

نتيجه وارد مبدل حرارتي محلول شده در مبدل با تبادل حرارت با محلول برگشتي از ژنراتور دماي 

محلول غليط كه باعث آزاد سازي يا بخار مبرد  ٤محلول رقيق بالا رفته و وارد ژنراتور مي شود. در نقطه 

وارد مبدل حرارتي شده و با محلول رقيق رفت از ابزوربر انتقال حرارت كرده  ٤شده است از طريق نقطه 

به شير انبساط محلول مي رسد، بعد از گذر از شير  ٥و دماي محلول غليط  كاهش يافته و در نقطه 

  انبساط به و سيله همان شير فشار شكسته شده و وارد ابزوربر مي شود.

   

  ]٣٤[جذبي تك اثره ليتيم برومايد ) شماتيك يك سيستم تبريد٦-٤شكل(

با توجه به اين كه فشار و دما در اواپراتور پايين است و با توجه به اين كه بايد فشار در ابزوربر كمي 

پايين تر از اواپراتور باشد تا مبرد به ابزوربر جريان يابد، وقتي كه دما در اواپراتور پايين باشد به طبع 

پايين باشد دما در ورودي ابزوربر كم مي فشار هم در اواپراتور پايين است و وقتي كه دما در اواپراتور 

شود، براي اين كه فشار در ابزوربر كم شود بايد محلول ليتيم برومايد غليظ باشد و وقتي كه غلظت 
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محلول در ابزوربر از حدي پايين باشد باعث كريستاليزاسيون (ايجاد بلور هاي يخي) مي شود كه اين 

  پديده براي سيستم جذبي مضر است.

وگيري از اين پديده بايد دما در خروجي اواپراتور در حدي نگه داشته شود كه اين پديده به براي جل

  وجود نيايد.

) شكل دو خاصيتي محلول ليتيوم برومايد و آب رانشان مي دهد كه در قسمت پايين سمت ٧-٤شكل (

ون مي اليزاسيراست خط كريستاليزاسيون  را نشان مي دهد كه زير اين خط باعث ايجاد پديده كريست

 شود و كار سيستم جذبي را مختل مي كند.

 

  آب –) شكل دو خاصيتي محلول ليتيوم برومايد ٧-٤شكل (

  ورودي هاي چيلر جذبي تك اثره ليتيم برومايد ٢-٤-٤

) ٥-٤) به ورودي هايي نياز داريم كه در جدول (٦-٤شكل(براي حل و ارائه نتايج سيكل مدل شده 

  نشان داده شده است.
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  شرايط عملياتي براي سيكل تبريد جذبي ليتيوم برومايد و آب تك اثره  )٥-٤جدول (

𝑋௜(%LiBr) 𝑇௜(℃) 𝑃௜(kpa) 𝑚௜(kg/s) ℎ௜(kg/kg) 
State 

Points  

54.5  30.5  0.755  2.98  72.2  1  

54.5  30.5  4.736  2.98  72.2  2  

54.5  55.2  4.736  2.98  123.7  3  

62.4  79.9  4.736  2.6  203.5  4  

62.4  48.3  4.736  2.6  144.6  5  

62.4  45.9  0.755  2.6  144.6  6  

0  63.3  4.736  0.3752  2618.1  7  

0  31.9  4.736  0.3752  133.7  8  

0  2.9  0.755  0.3752  133.7  9  

0  2.9  0.755  0.3752  2505.9  10  

  90    20.22  381.1  11  

  75      324.6  12  

  25    41.25  104.8  13  

  31.4      131.5  14  

  25    41.25  104.8  15  

  30.4      127.4  16  

  14    27.1  58.7  17  

  6.2      25.9  18  

) مقدار نرخ انتقال گرما و همچنين اختلاف دماي لگاريتمي هر كدام از اجزا بدست آمده ٦-٤در جدول (

  است.

 مي باشد.كيلو وات  ٨٩٠همان طور كه مشاهده مي شود نرخ انتقال گرما با همان توان اواپراتور تقريبا 
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  براي سيكل تبريد جذبي ليتيوم برومايد و آب تك اثرهنرخ انتقال گرما و اختلاف دماي لگاريتمي   )٦-٤جدول (

𝑈𝐴 ൬
𝑘𝑤

𝑘
൰ 

𝐿𝑜𝑔 𝑀𝑒𝑎𝑛 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝛥𝑇௟௠ (𝐾) 

Heat Transfer 

Rate (kW)  
Component  

90.68 12.612  1143.704 𝐷𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟 

118.73 9.28  1101.602  𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟 

261.89 3.56  932.176  𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 

140.33 6.343  890.106  𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 

7.288 21.051  153.43  𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐻𝑋 

  

سيكل تبريد جذبي ليتيوم برومايد و آب تك اثره و همچنين توان ) ضريب عملكرد ٧-٤در جدول (

مي باشد. راندمان  مبدل حرارتي  0.778مصرفي پمپ محلول را نشان داده ايم، ضريب عملكرد سيستم 

  بوده و توان مصرفي پمپ محلول  0.64

  برومايد و آب تك اثرهسيكل تبريد جذبي و مبدل حرارتي توان مصرفي پمپ ليتيوم ) ضريب عملكرد ٧-٤(

0.0075 𝑘𝑤 𝑃𝑢𝑚𝑝 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑊̇ 

0.778 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑂𝑃 

0.64 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑒𝑎𝑡 

𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 

𝜀ௌு௑ 

  جذبي بررسي تغييرات پارامتر ها بر روي سيكل چيلر  ١-٢-٤-٤

  حال به بررسي انواع پارامتر ها و تغييرات آن ها پرداخته و نتايج هر يك را تحليل مي كنيم:

  تاثير دماي ورودي به ژنراتور  ١-١-٢-٤-٤

 با است مشخص كه همانطور .باشد مي ژنراتور به ورودي دماي طراحي پارامترهاي مهمترين از يكي

 نبايد افزايش اين و يافته خروج (محلول غليظ) افزايش محلول غلظت ژنراتور به ورودي دماي افزايش

 دما تغيير اين تاثير همچنين .شود مجموعه در كريستاليزاسيون پديده موجب كه باشد اي گونه به
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 صورت به اواپراتور از خروجي پايين فشار مبرد دماي و آب– برومايد ليتيوم رقيق محلول دماي بروي

 حاصل سرمايش مقدار تقسيم حاصل صورت به جذبي چيلر براي كارايي ضريب .است شده آورده مجزا

  .باشد مي ژنراتور در شده مصرف گرمايش به اواپراتور از

 روي بر سانتيگراد درجه ١١٠ تا ٥٠ محدوده در چيلر ژنراتور به ورودي دماي تغيير اثر )٨-٤شكل ( در

 بنابراين يابد مي افزايش اواپراتور سرمايش بار ژنراتور دماي افزايش با .است شده مشخص ها خروجي

درجه افزايش يافته واز  ٩٠اين افزايش تا دماي  كند مي پيدا افزايش نيز جذبي سيستم كارايي ضريب

آن به بعد به دليل رخ دادن پديده كريستاليزاسيون در چيلر جذبي تك اثره ضريب كارايي كاهش مي 

  يابد. 

  ژنراتور بر ضريب عملكرد و مقدار سرمايش اواپراتور ) تأثير دماي ورودي٨-٤شكل (
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) تأثير دماي ورودي ژنراتور بر مقدار بار حرارتي اجزاء بررسي شده و شكل بيانگر افزايش ٩-٤در شكل (

  .و دليل آن افزايش بار حرارتي ژنراتور چيلر جذبي تك اثره مي باشد بار حرارتي اجزاء مختلف است

  ورودي ژنراتور بر مقدار بار حرارتي اجزاء) تأثير دماي ٩-٤شكل (

 دماي خروجي از ژنراتور به مبدل حرارتي ، بر ) تأثير دماي ورودي ژنراتور به ترتيب١٠-٤شكل ( در

(𝑇ସ)   كه باعث افزايش اين دما شده است و بر دماي خروجي از ابزوربر و ورودي به پمپ محلول(𝑇ଵ) 

كه تغييرات دما در  را كاهش مي دهد (𝑇ଵ଴)اواپراتور را را كمي افزايش داده و دماي خروجي از از 

  . ) به دليل افزايش دماي ورودي به ژنراتور است٩-٤شكل (

) تاثير دماي ورودي ژنراتور بر فشار سيستم را مشاهده مي كنيم كه فشار در قسمت ١١-٤در شكل (

ير قسمت فشار كم با س فشار بالا سيستم با سير نزولي بسيار كمي كاهش پيدا مي كند و فشار در

درجه سانتيگراد سير صعودي كمتر شده و با شيب كمتري  ١١٥صعودي افزايش يافته و در دماي 

فزايش ا افزايش دماي سيستم با توجه به نوع سيستم جذبي هميشه الزاما خوب نيست، افزايش مي يابد.

و مومي شده محلول شده و دما در ژنراتور سيستم جذبي در بعضي مواقع باعث افزايش غلظت محلول 

  پديده كريستاليزاسيون را تشديد مي بخشد. 
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استفاده درجه سانتيگراد  ٩٠از آب گرم با دماي  ،آب گرم جذبي بايد توجه داشت كه در سيستم هاي

  مي شود.

 ) تأثير دماي ورودي ژنراتور بر دما هاي مختلف١٠-٤شكل (

  فشار سيكل) تأثير دماي ورودي ژنراتور بر ١١-٤شكل (
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) تاثير دماي ورودي ژنراتور بر درصد غلظت سيستم را مشاهده مي كنيم. درصد محلول ١٢-٤در شكل (

درجه سانتيگراد سير صعودي كمتر شده و  ١١٥غليظ و رقيق با سير صعودي افزايش يافته و در دماي 

يدا د غلظت نيز افزايش پو دليل آن اين است كه هر چه دما افزايش ياب با شيب كمتري افزايش مي يابد

  .مي كند البته اين تا زماني است كه پديده كريستاليزاسيون رخ ندهد

  ) تأثير دماي ورودي ژنراتور بر درصد غلظت١٢-٤شكل (

  تأثير دماي ورودي به اواپراتور ٢-١-٢-٤-٤

درجه سانتيگراد  ٢٠تا  ٨) مشاهده مي شود با تغيير دماي اواپراتور از دماي ١٣-٤همانطور كه در شكل (

 ميزان بار سرمايشي سيستم نيز افزايش مي يابد و اين پديده باعث افزايش ضريب كارايي چيلر مي شود

  . و اين افزايش به خاطر افزايش بار اواپراتور چيلر جذبي تك اثره مي باشد

 د بار هاي) تاثير دماي اواپراتور بر اجزاء اصلي سيستم بررسي شده كه مشاهده مي شو١٤-٤در شكل (

حرارتي همه اجزاء افزايش يافته به جزء بار حرارتي مبدل حرارتي كه با افزايش دما سير نزولي خيلي 

و دليل آن اين است كه مبدل حرارتي محلول بين ابزوربر و ژنراتور استفاده شده  كم را طي مي كند

  .است
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 سيستم و فشار در قسمت فشار كم فشار در قسمت فشار بالا) تاثير دماي اواپراتور بر ١٤-٤در شكل ( 

دليل  و سيستم بررسي شده . فشار با سير صعودي خيلي كمي با افزايش دماي اواپراتور افزايش مي يابد

  .اين افزايش فشار افزايش دماي اواپراتور است

تاثير دماي ورودي اواپراتور بر درصد غلظت سيستم را مشاهده مي كنيم. غلظت ) ١٥-٤در شكل (

و دليل آن اين است كه با افزايش دما اواپراتور غلظت  رقيق و غليظ با شيب كمي كاهش مي يابد محلول

  .محلول كاهش مي يابد

  ) تأثير دماي ورودي اواپراتور بر مقدار بار حرارتي اجزاء ١٣-٤شكل (

  ) تأثير دماي ورودي ژنراتور بر فشار سيكل١٤-٤شكل (
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  اواپراتور  بر درصد غلظت) تأثير دماي ورودي ١٥-٤شكل (

 دماي خروجي از ژنراتور به مبدل حرارتي ، بر ) تأثير دماي ورودي اواپراتور به ترتيب١٦-٤در شكل (

(𝑇ସ)   تاثير و  باعث كاهش اين دما با شيب كم شده است و بر دماي خروجي از ابزوربر و ورودي به

را افزايش مي دهد.  𝑇ଵ଼ቁ وቀ𝑇ଵ଴واپراتور را كمي كاهش داده و دماي خروجي از از ا (𝑇ଵ)پمپ محلول 

، هرچه دما اواپراتور افزايش يابد دماي ورودي كمتري دليل اين تغييرات افزايش دما اواپراتور مي باشد

  به ژنراتور نياز است.

  ) تأثير دماي ورودي اواپراتور بر دما هاي مختلف سيكل١٦-٤شكل (
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  تأثير دبي جرمي محلول رقيق   ٣-١-٢-٤-٤

) تاثير دبي جرمي محلول رقيق بر دما هاي مختلف سيكل بررسي شد. دماي خروجي ١٧-٤شكل (در 

دليل اين افزايش دما،  كاهش مي يابد. (𝑇଺)افزايش، دماي ورودي به ابزوربر  (𝑇ଵ)از ابزوربر سيكل 

  افزايش دبي جرمي محلول و دليل كاهش دما اين است كه غلظت محلول كاهش مي يابد. 

) مشاهده مي شود كه با افزايش دبي جرمي محلول رقيق ضريب عملكرد كاهش، بار ١٨-٤در شكل (

 به دليل اين كه دبي جرمي افزايش حرارتي مبدل حرارتي افزايش و بار حرارتي اواپراتور افزايش مي يابد.

يجه ضريب نتو در  بار حرارتي ژنراتور افزايش يافته و همچنين بار حرارتي اواپراتور افزايش مي يابد ،يافته

  . با افزايش دبي جرمي محلول بار حرارتي مبدل حرارتي نيز افزايش مي يابد.عملكرد كاهش مي يابد

  

  
  كليمختلف س يبر دما ها قيمحلول رق يجرم يدب ري) تأث١٧-٤شكل ( 
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  ) تأثير دبي جرمي محلول رقيق بر ضريب عملكرد و بار حرارتي١٨-٤شكل (

  حرارتي محلول ليتيوم برومايدتأثير مبدل   ٤-١-٢-٤-٤

با افزايش راندمان مبدل حرارتي، ضريب عملكرد و بار حرارتي مبدل حرارتي  )١٩-٤با توجه به شكل (

و دليل آن تغيير دماي هاي مختلف سيكل است زيرا راندمان مبدل  ليتيوم برومايد افزايش مي يابد

  .حرارتي به دما ژنراتور و ابزوربر بستگي دارد

مبدل حرارتي محلول بار حرارتي ابزوربر و ژنراتور كاهش  ن) با افزايش راندما٢٠-٤ه به شكل (با توج

يافته و بار حرارتي اواپراتور و كندانسور نيز ثابت هستند. به اين دليل كاهش بار حرارتي در ابزوربر و 

 ژنراتور داريم كه مبدل حرارتي محلول بين ژنراتور و ابزوربر قرار دارد و بار آن ها را تحت تاثير خود

   د.قرار مي ده
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 بر ضريب عملكرد برومايدتأثير مبدل حرارتي محلول ليتيوم  )١٩-٤شكل (

  تأثير دماي ورودي به كندانسور  ٥-١-٢-٤-٤

) مشاهده مي كنيم با افزايش دماي ورودي به كندانسور با كاهش ضريب ٢١-٤همان طور كه در شكل (

مانند كندانسور با افزايش دما ضريب عملكرد با افزايش دماي ورودي ابزوربر هم  عملكرد مواجه مي شويم.

به اين دليل كه با افزايش دماي ورودي به كندانسور بار حرارتي كندانسور افزايش يافته  .كاهش مي يابد

  و بار حرارتي اواپراتور كاهش مي يابد با كاهش بار حرارتي ژنراتور ضريب عملكرد نيز كاهش مي يابد.
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  حرارتي محلول ليتيوم برومايد بر بار حرارتي اجزاء سيكلتأثير مبدل  )٢٠-٤شكل (

  تأثير دماي ورودي كندانسور بر ضريب عملكرد )٢١-٤شكل (

  سيستم ذخيره ساز  ٥-٤

  مقدمه  ١-٥-٤

در اين بخش به طراحي ابعادي مخزن سيستم ذخيره سازي مي پردازيم. سيستم ذخيره سازي از نوع 

ره مي كند. هدف از ذخيره آب سرد در اين پژوهش اين است كه آب سرد بوده و آب سرد چيلر را ذخي
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آب سرد را در دوره غير پيك روزانه ذخيره كرده و در زمان پيك سيستم سرمايش خاموش شده و 

سيستم ذخيره سازي آب سرد به همراه پمپ ها كار خود را آغاز كند اين كار باعث مي شود كه هزينه 

پيك كمتر شده و از ديدگاه ملي باعث مي شود كه نيروگاه توان  پرداختي برق توسط مالك در زمان

  كمتري را براي توليد برق در زمان پيك مصرف كند كه اين كار باعث سود مي شود.

بار حرارتي طراحي شده است كه شامل بار حرارتي كامل،  ٣در اين قسمت مخزن ذخيره سازي براي 

  داكثر توان چيلر مي باشد.بار حرارتي جزئي و بار حرارتي با كاركرد ح

  ذخيره سازي به صورت بار كامل  ٢-٥-٤

منظور ذخيره سازي از نوع بار كامل اين است كه بار سرمايش در شب يا در زمان غير پيك در مخزن 

ذخيره سازي آب سرد، ذخيره شده و در هنگام پيك مصرف برق سيستم چيلر خاموش شده و سيستم 

مان ابتدا پيك آغاز و تا پايان زمان پيك به كار خود ادامه داده و بار ذخيره سازي كار خود را در ز

  سرمايش مورد نياز ساختمان را فراهم كند.

ساعت  –تن  ٥٠٠٠ساعت  ٢٤) نشان داده شده است كل بار حرارتي در ٨-٤همانطور كه در جدول (

بعداز ظهر مي باشد و در اين  ١٦تا  ١٣كيلوات است. زمان اوج پيك از ساعت  ٢٥٠است و توان چيلر 

ساعات سيستم چيلر خاموش مي شود. ابتدا براي محاسبه بار حرارتي مورد نياز مخزن بايد ساعت تخليه 

آب سرد خالي شده بعد از ظهر از  ١٨مخزن را شناسايي كنيم. مخزن ذخيره سازي آب سرد در ساعت 

به  ١٩و جاي خود را به آب سرد برگشتي از ساختمان داده است. شارژ مخزن ذخيره سازي از ساعت 

بعد شروع به كار مي كند و كار خود را در شب ادامه داده و آب سرد را ذخيره مي كند. بر اساس 

بيشترين مقدار را صبح  ١٠) شارژ مخزن ذخيره ساز در ساعت ٨-٤محاسبات انجام شده در جدول (

دارد كه اين مقدار همان حداكثر بار حرارتي مورد نياز براي محاسبه ابعاد مخزن است. در واقع تخليه 

صبح شروع شده و دليل آن هم اين است كه بار حرارتي مورد  ١١) از ساعت ٨-٤مخزن طبق جدول (
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ا چيلر كار خود را ادامه داده تا ساعت نياز ساختمان بيشتر از بار توليد شده توسط چيلر است. اما همراه ب

  كه چيلر از مدار خارج مي شود. ١٣

خيره سازي با كار انجام شده لازم به ذكر است كه براي اعتبار سنجي كار انجام شده محاسبه مخزن ذ

  ) آمده است.٩-٤كه در يك دانشگاه انجام شده بود مقايسه شده و در جدول ( ]٤٢[مرجع  توسط

  محاسبات بار حرارتي براي بار كامل ) ٨-٤جدول (

Time of day 
Facility hourly 

CHW load (tons) 

Chilled water thermal storage system 

Hourly chiller output 

(tons) 

Thermal storage charge 

inventory (ton-hours) 

12AM 122.64 250 376.83 

1 114.62 250 512.21 

2 107.9 250 654.31 

3 109.69 250 794.62 

4 109.02 250 935.6 

5 108.92 250 1076.68 

6 143.34 250 1183.34 

7 152.79 250 1280.55 

8 163.93 250 1366.62 

9 199.49 250 1417.13 

10 244.83 250 1422.3 

11 282.18 250 1390.12 

12PM 300.19 250 1339.93 

1 318.75 0 1021.18 

2 326.29 0 694.89 

3 326.29 0 368.6 

4 313.24 0 55.36 

5 291.18 250 14.18 

6 264.18 250 0 

7 233.69 250 16.31 

8 218.84 250 47.47 
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9 206.58 250 90.89 

10 192.51 250 148.38 

11 148.91 250 249.47 

total 5000 5000  

tes tank size  1422.3 

minimum full-storage TES tank 1284.57 

   Heel) اعتبار سنجي محاسبات با كار ٩-٤جدول (

Thermal storage 

charge 

inventory (ton)  

Hourly chiller 

output 

(tons)  

Facility  total  

CHW load (tons)  
worke  

1422.3  250  5000  shahrood 

12641  2221  44420  Heel  

  

  بار كليبا ) دخيره سازي ٢٣-٤شكل(

) آورده شده است. شكل بر اساس بار سرمايش و ساعات ٢٣-٤) را در شكل (١٠-٤جدول (حال نتايج 

  روزانه تنظيم شده است.

  

Facility hourly…0
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Hourly chiller output
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Thermal storage charge
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  ذخيره سازي با افزايش ظرفيت چيلر    ٣-٥-٤

در اين قسمت به ذخيره ساز سيستم با افزايش ضرفيت سرمايش مي پردازيم. هدف از انجام اين كار 

  با سيستم قبلي است.فقط نشان دادن نتايج و مقايسه 

) مشاهده مي كنيم كه با افزايش توان چيلر ساعات خاموشي سيستم بيشتر شده و در ١٠-٤در جدول (

بعد از ظهر سيستم چيلر خاموش مي شود. يكي ديگر از مزاياي  ١٦تا  ١٣صبح و ساعت  ٦تا  ٤ساعت 

بعد از ظهر  ٤در ساعت  اين سيستم مخزن ذخيره سازي با حجم و ابعاد كوچكتر است. تخليه مخزن

  مي باشد.

    ) محاسبات بار حرارتي با حداكثر بار چيلر١٠-٤جدول (

Time of day 
Facility hourly 

CHW load (tons) 

Chilled water thermal storage system 

Hourly chiller output 

(tons) 

Thermal storage 

charge 

inventory (ton-hours) 

12AM 122.64 300 721.47 

1 114.62 300 906.85 

2 107.9 300 1098.95 

3 109.69 292 1281.26 

4 109.02 0 1172.24 

5 108.92 0 1063.32 

6 143.34 0 919.98 

7 152.79 208 975.19 

8 163.93 300 1111.26 

9 199.49 300 1211.77 

10 244.83 300 1266.94 

11 282.18 300 1284.76 

12PM 300.19 300 1284.57 

1 318.75 0 965.82 

2 326.29 0 639.53 
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3 326.29 0 313.24 

4 313.24 0 0 

5 291.18 300 8.82 

6 264.18 300 44.64 

7 233.69 300 110.95 

8 218.84 300 192.11 

9 206.58 300 285.53 

10 192.51 300 393.02 

11 148.91 300 544.11 

total 5000 5000  

tes tank size  1284.76 

minimum full-storage TES tank 1284.57 

تن تبريد افزايش پيدا كرد اما ساعات خاموشي  ٣٠٠) مشاهده شد كه ظرفيت چيلر به ١٠-٤در جدول (

در ) بيانگر موضوع است.٢٤-٤در شكل (چيلر بيشتر و حجم منبع ذخيره سازي كمتر شد. اين روند 

  انجام شده است.  Heel) اعتبار سنجي سيستم با اضافه كردن حداكثرتوان چيلر با كار ١١-٤جدول (

   Heel) اعتبار سنجي محاسبات با كار ١١-٤جدول (

Thermal storage 

charge 

inventory (ton)  

Hourly chiller 

output 

(tons)  

Facility  total  

CHW load (tons)  
worke  

1284.76  300 5000  shahrood 

11415  2668  44420  Heel  
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  ) دخيره سازي با افزايش توان چيلر٢٤-٤شكل(

  ذخيره سازي به صورت بار جزئي  ٤-٥-٤

در مقايسه با روش هاي قبلي در طول ساعات روز چيلر به صورت كامل روشن است و بار حرارتي مورد 

چيلر، چيلر مورد استفاده با توان كمتر مورد نياز نياز سيستم را فراهم مي كند، اما به دليل كاركرد دائم 

است و حجم و ابعاد مخزن ذخيره ساز آب سرد هم كاهش پيدا مي كند. در اين سيستم ساعت تخليه 

  مي باشد. ٢٠مخزن از آب سرد ساعت 

  ) محاسبات بار حرارتي با بار جزئي١٢-٤جدول (

Time of day 
Facility hourly 

CHW load (tons) 

Chilled water thermal storage system 

Hourly chiller output 

(tons) 

Thermal storage 

charge 

inventory (ton-hours) 

12AM 122.64 208.33 162.68 

1 114.62 208.33 256.39 

2 107.9 208.33 356.82 

3 109.69 208.33 455.46 
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4 109.02 208.33 554.77 

5 108.92 208.33 654.18 

6 143.34 208.33 719.17 

7 152.79 208.33 774.71 

8 163.93 208.33 819.11 

9 199.49 208.33 827.95 

10 244.83 208.33 791.45 

11 282.18 208.33 717.6 

12PM 300.19 208.41 625.82 

1 318.75 208.33 515.4 

2 326.29 208.33 397.44 

3 326.29 208.33 279.48 

4 313.24 208.33 174.57 

5 291.18 208.33 91.72 

6 264.18 208.33 35.87 

7 233.69 208.33 10.51 

8 218.84 208.33 0 

9 206.58 208.33 1.75 

10 192.51 208.33 17.57 

11 148.91 208.33 76.99 

total 5000 5000  

tes tank size  827.95 

  

تن تبريد كاهش پيدا كرد، اما چيلر كاملا در  ٢٠٨چيلر به ) مشاهده شد كه ظرفيت ١٢-٤در جدول (

) بيانگر موضوع ٢٥-٤حال كاركرد است و حجم منبع ذخيره سازي بسيار كمتر شد. اين روند در شكل (

  است.

انجام شده   Heel) اعتبار سنجي سيستم با اضافه كردن حداكثرتوان چيلر با كار ١٣-٤در جدول (

 است.
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   Heel) اعتبار سنجي محاسبات با كار ١٣-٤جدول (

Thermal storage 

charge 

inventory (ton)  

Hourly chiller 

output 

(tons)  

Facility  total  

CHW load (tons)  
worke  

827.95  208 5000  shahrood 

7366  1851 44420  Heel  

  ) ذخيره سازي به صورت بار جزئي٢٥-٤شكل(

هر سه سيستم محاسبه شد اما سيستمي كه در مراحل بعد با آن  لازم به ذكر است در اين پژوهش

  محاسبات انجام مي شود، سيستم با ذخيره سازي كامل است.

  محاسبه حجم مخزن ذخيره  ٥-٥-٤

 ) آورده شده است.١٥-٤) تا (١٣-٤حجم مخزن ذخيره را براي هر سه روش محاسبه شده و در جدول (

براي بار كلي و همچنين ارتفاع هاي مختلف با تغيير شعاع مخزن ) حجم مخزن ذخيره ١٣-٤در جدول (

  وجود دارد.

متر و  ٧,٦٢متر مكعب، قطر  ٥٣٨در اين پژوهش تانك مخزن ذخيره ساز آب سرد طراحي شد و حجم 

  ) مشخص شده است.١٣-٤جدول ( ٣بدست آمد كه در رديف  ١١,٨ارتفاع 
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يستم با افزايش توان چيلر  محاسبه شد مشاهده ) حجم مخزن ذخيره براي كاركرد س١٤-٤در جدول (

  مي شود كه با افزايش توان چيلر حجم ذخيره سازي كاهش مي يابد. 

) حجم مخزن ذخيره با بار جزئي محاسبه شد مشاهده مي شود كه با كاهش توان ١٥-٤در جدول (

  چيلر و همچنين با كاركرد دائمي چيلر حجم ذخيره سازي كاهش مي يابد. 

  ) محاسبه حجم مخزن ذخيره با بار كلي ١٣-٤جدول(

High 

(𝑚) 

𝑇𝑎𝑛𝑘 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

(𝑚) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑔 

(𝑚ଷ) 

Thermal 

storage(ton)  
r(ft)  

18.44  6.069  538.1  1423  10  1  

14.57  6.858  538.1  1423  11.25  2  

11.8  7.62  538.1  1423  12.5  3  

9.752  8.382  538.1  1423  13.75  4  

  ) محاسبه حجم مخزن ذخيره با افزايش حداكثر توان چيلر ١٤-٤جدول (

High 

(𝑚) 

𝑇𝑎𝑛𝑘 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

(𝑚) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑔 

(𝑚ଷ) 

Thermal 

storage(ton)  
r(ft)  

16.64  6.069  485.6  1284  10  1  

13.14  6.858  485.6  1284  11.25  2  

10.65  7.62  485.6  1284  12.5  3  

8.8  8.382  485.6  1284  13.75  4  

  ) محاسبه حجم مخزن ذخيره با بار جزئي ١٥-٤جدول (

High 

(𝑚) 

𝑇𝑎𝑛𝑘 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

(𝑚) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑔 

(𝑚ଷ) 

Thermal 

storage(ton)  
r(ft)  

10.73  6.069  313.1 828  10  1  

8.476  6.858  313.1  828  11.25  2  

6.866  7.62  313.1  828  12.5  3  

5.674  8.382  313.1  828  13.75  4  
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  سيستم ارگانيك رانكين   ٦-٤

  مقدمه  ١-٦-٤

در اين قسمت به مدل سازي سيكل ارگانيك رانگين پرداخته و براي سه مبرد متفاوت بررسي خواهد 

شد.و سيستم ارگانيك رانكين براي هر سه مبرد با تاثير مبدل حرارتي و بدون مبدل حرارتي بررسي 

  خواهد شد.

تا  ١٣هدف از اضافه كردن سيكل ارگانيك رانكين به سيستم كلي، توليد برق در زمان اوج پيك ساعت 

است، به اين صورت كه وقتي سيستم در حال كاركرد خود است و سيستم ذخيره ساز در زمان غير  ١٦

حرارتي و بار  پيك در حال شارژ مي باشد و سيكل توليد هم زمان هم در حال كاركرد است و بار

الكتريكي ساختمان را توليد مي كند و باعث توليد حرارت در ژنراتور مي شود. حال در زمان پيك كه 

سيستم چيلر جذبي خاموش مي شود و سيستم مخزن ذخيره ساز آب سرد بار حرارتي مورد نياز 

 د است و در زمان اوجساختمان را تامين مي كند، سيستم توليد هم زمان براي توليد برق در حال كاركر

پيك با توليد برق سيستم هم زمان و خاموشي چيلر جذبي،  حرارت توليدي توسط سيستم هم زمان 

ساعت اوج پيك يعني ساعت  ٤هدر مي رود، مي توانيم با اضافه كردن يك سيستم ارگانيك رانكين براي 

ه اين سيستم تبديل به برق كنيم. بعد ازظهر اين حرارت هدر رفتي را دريافت كرده و به وسيل ١٦تا  ١٣

ساعت توسط سيكل ارگانيك رانكين پرداخته كه اين  ٤در اين قسمت به محاسبه برق توليدي در زمان 

  سيستم با گرماي دريافتي ثابتي از سيستم توليد هم زمان برق توليد مي كند.

  محاسبه توليد برق ٢-٦-٤

،  R11  ،R123نكين استفاده كرده و كه شامل در اين پژوهش از سه مبرد براي سيكل ارگانيك را

R141  را در دو سيكل مورد محاسبه قرار داده، مقدار توليد هر سيكل با هر سه مبرد مورد ارزيابي قرار

  گرفته است و نتايج ارائه شده است.
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  و بدون مبدل حرارتيمبدل ) شماتيك سيكل ارگانيك رانكين با ٢٦-٤شكل(

  رانكين:نيك افرضيات سيكل ارگ

  فرض شده است. ٢٠℃دماي محيط 

  مي باشد. ٢٥℃سيال قبل از پمپ مايع اشباع با دماي 

  است. ٨℃اختلاف دماي نقطه پينچ در اواپراتور 

   زماني كه از مبدل حرارتي استفاده شده، فرض براين است كه𝑇଺ − 𝑇ଶ =  مي باشد. ℃٥

  شود.فرض مي %٨٥راندمان آيزنتروپيك توربين 

 فرض مي شود. %٦٠روپيك پمپ راندمان آيزنت 

  فشار محيطbarفرض شده است. ١ 
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  استفاده شده است. ]٥١،٥٢،٥7[) از مراجع ١٦-٤مقادير استفاده شده در جدول (

 ]٥٧، ٥٢، ٥١[ ارگانيك رانكين): مقادير استفاده شده در سيكل ١٦ -٤جدول (

  شرايط  پارامتر ها

 ٢٩٣ k دماي محيط

  ١ 𝑏𝑎𝑟 فشار محيط

  آب  جريان حرارتي ماده

  R11  ،R123  ،R141 ماده سيكل ارگانيك (مبرد ها)

 ٣٦٤ k دماي ورودي منبع حرارتي

  ٣٤٤ k دماي خروجي منبع حرارتي

୩୥ دبي جريان سيال ارگانيك

௦
 ٤,١  

 ٣/٥ 𝑏𝑎𝑟 فشار اواپراتور

  %٨٥ )ɳراندمان آيزنتروپيك توربين (

 %٨٥ )ɳراندمان ژنراتور (

 %٦٠ )ɳآيزنتروپيك پمپ (راندمان 

  

) پارامتر هاي عملكرد براي سه مبرد در سيكل ارگانيك رانكين ساده بررسي شده و ١٧-٤در جدول (

نتايج ذكر شده است. نتايج نشان مي دهد كه بيشترين راندمان قانون اول مربوط به  سيال ارگانيك 

R141B .مي باشد  

) پارامتر هاي عملكرد براي سه مبرد در سيكل ارگانيك رانكين با مبدل حراتي بررسي ١٨-٤در جدول (

مي باشد  R141Bشده و نتايج ذكر شده است. بيشترين راندمان قانون اول مربوط به سيال ارگانيك 

اندمان راي ركيلو وات مي باشد. همچنين مشاهده مي شود كه سيكل ارگانيك رانكين با مبدل حرارتي دا

  بيشتري مي باشد.
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ردن مبدل حرارتي بيشتر خواهد ) جدول نشان مي دهد كه راندمان با اضافه ك١٨-٤) و (١٧-٤نتايج در (

  شد.

  ORC ساده پارامترهاي عملكرد سه سيال ارگانيك در سيكل )١٧ -٤جدول (

B١٤١R ١٢٣R ١١R پارامتر  واحد  

𝑇௖ درجه سانتيگراد  ٨٧/١٩٥  ٦٣/١٧٥  ١/٢٠٣  

𝑃௖ مگاپاسكال  ٤٠٢/٤  ٣٢٥/٣  ١٨/٤  

 𝑚̇௢௥௖ كيلو گرم بر ثانيه ١/٤ ٢١/٤  ٣

 ்,𝑃௜௡ مگاپاسكال  ٣٤/٣  ٣٤/٣  ٣١/٣

  Q  كيلووات  ١/٩٣٦  ١/٩٦٤  ١/٩١٤

 𝜂௢௥௖ درصد  ١/٢٠  ٥٤/١٩  ٣٢/٢٠

 IHE با ORC) پارامترهاي عملكرد سه سيال ارگانيك در سيكل ١ -٤جدول (

B١٤١R ١٢٣R ١١R پارامتر  واحد  

𝑇௖ درجه سانتيگراد  ٨٧/١٩٥  ٦٣/١٧٥  ١/٢٠٣  

𝑃௖ مگا پاسكال  ٤٠٢/٤  ٣٢٥/٣  ١٨/٤  

 𝑚̇௢௥௖ كيلو گرم بر ثانيه  ١/٤  ٢١/٤  ٣٥/٣

 ்,𝑃௜௡ مگا پاسكال  ٣٤/٣  ٣٤/٣  ٣١/٣

 𝑄௠௜௡  كيلو وات  ١٢/٩١٠  ٦/٩٢١  ٢/٩٠١

 𝜂௢௥௖ درصد ١٠/٢٢  ١٣/٢١  ٠٩/٢٤

)، تغييرات فشار و تاثير آن بر روي عملكرد كار مفيد توليدي بررسي شده است ونتايج ٢٧-٤در شكل (

مفيد در يك فشار مشخص بيشترين افزايش را دارد و با افزودن فشار مقدار كار كار نشان مي دهد كه 

  مفيد كم مي شود.
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مي باشد فقط براي يك سيال  R-123لازم به ذكر است، چون كه رفتار دو سيال ديگر شبيه به سيال 

  مورد بررسي قرار گرفت.

  ) تغييرات كار مفيد با تغيير فشار٢٧-٤شكل (

  

  تغيير فشاربا ) تغييرات راندمان اول ٢٨-٤شكل (

) تغييرات راندمان اول سيكال ارگانيك رانكن با شيب كمي افزايش پيدا مي كند و دليل ٢٨-٤در شكل (

) تغييرات اختلاف دما با دبي جرمي سيال منبع ٢٩-٤در شكل (مي باشد.  آن افزايش فشار در سيستم

 حرارت را مشاهده مي كنيم كه هرچه اختلاف دما بيشتر شود دبي جرمي سير نزولي را طي مي كند.
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  ) تغييرات دبي جرمي سيال منبع حرارت با تغييرات اختلاف دما٢٩-٤شكل (

 نتايج حاصل مبدل و بدون مبدل حرارتي بررسي شده است. ) راندمان براي سه سيال با٣٠-٤در شكل (

با مبدل حرارتي داراي رانمان بالاتري نسبت به دو مبرد  R-141Bنشان مي دهد كه راندمان مبرد 

  ديگر است.

  

  ) راندمان سيستم ارگانيك رانكين براي سه مبرد٣٠-٤شكل (
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  تحليل كلي سيستم  ٧-٤

پرداخته و تحليل اقتصادي، براي سيستم هاي مختلف انجام مي در اين بخش به راندمان كلي سيستم 

  دهيم.

  ) بدست مي آوريم.١٩-٤راندمان كلي سيستم با توجه به جدول (

  ) پارامتر هاي بدست آمده از سيستم توليد هم زمان ١٩-٤جدول (

  برحسب كيلو وات پارامتر ها

 ١٢٥٣ توان الكتريكي موتور گاز سوز

 ١٤٩١ توليد هم زمانتوان حرارتي سيستم 

 ٨٩٠  توان سرمايش

)، راندمان كلي سيستم را در حالت هاي ١٩-٤حال با توجه به داشتن پارامتر هاي مورد نياز در جدول (

  ) آمده است.٢٠-٤متفاوت بدست مي آوريم كه در جدول (

  ) راندمان كلي سيستم٢٠-٤جدول (

 بر حسب درصد پارامترها

 %٧/٧٠ CHPراندمان انرژي سيكل در حالت 

 %٧/٨٤ CCHP راندمان انرژي سيكل در حالت

 %٢/٣٢  راندمان سيستم در حالت توليد برق

 %٤/٣٨  راندمان سيستم در حالت توليد حرارت

  تحليل اقتصادي سيستم  ١-٧-٤

صادي را براي اقت براي تحليل اقتصادي سيستم، چند حالت مختلف براي سيستم در نظر گرفته و تحليل

  هر كدام از سيستم را محاسبه مي كنيم.
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) ٢١-٤شيم كه در جدول (براي تحليل اقتصادي سيستم ابتدا بايد ورودي هاي مورد نياز را داشته با

  آمده است.

 ]٤٤،٥٣،٥٤،٥٥،٥٦[) اعم از قيمت گاز، قيمت برق و نرخ بهره را از مراجع ٢١-٤مقادير در جدول (

  استفاده شده است.

 CHP) پارامتر هاي فني و اقتصادي سيستم ٢١-٤جدول (

 ٢/١  توان الكتريكي موتور (مگا وات)

  ٤٩/١ توان حرارتي موتور (مگا وات)

 ٠٩/٠ )$قيمت گاز (

 ٠٧/٠ )$قيمت برق (

 ٢٠ عمر سيستم (سال)

 %١٨ نرخ بهره(%)

 ٤ افزايش قيمت سوخت در هر سال (%)

 ١٠ نگهداري در هر سال(%)افزايش قيمت هزينه تعمير و 

  گاز  نوع سوخت مصرفي موتور

  ٣٠٠  مقدار مصرف گاز موتور (متر مكعب)

  ٥٨٥٦  ساعت كاركرد موتور در سال

  حال با توجه به ورودي هاي مورد نياز تحليل اقتصادي را براي سيستم هاي مختلف بررسي مي كنيم.

  سيكل ارگانيك رانكينسيستم توليد هم زمان با سيستم ذخيره ساز و  ٢-٧-٤

تن تبريد و سيستم ذخيره آب سرد با  ٢٥٠اين سيستم شامل موتور گاز سوز و چيلر جذبي با توان 

متر مكعب مي باشد. كاركرد اين سيكل به گونه است كه سيستم ذخيره آب سرد در فصل  ٥٠٠حجم 

ش كار مي كند. كاركرد گرم سال كه از اواسط ارديبهشت تا اواخر شهريور است در مدار سيكل سرماي

ساعت  ٢٠ساعت به گونه اي مي باشد كه سيكل چيلر جذبي در فصل گرما در روز  ٢٤سيستم در 
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كاركرده و تقاضاي ساختمان و سيستم ذخيره آب سرد را برطرف مي سازد. در اوج دوره پيك كه در 

اتفاق مي   ١٦تا  ١٣ت روز در فصل گرم تابستان همان طور كه در فصل سوم توضيح داده شده در ساعا

افتد سيستم چيلر جذبي از مدار خارج شده و سيستم مخزن آب سرد وارد مدار مي شود با اين كار برق 

كمتري در اوج پيك استفاده مي شود. در همين زمان موتور گاز سوز به كار خود ادامه داده و برق توليد 

ذبي در سيكل ار گانيك رانكين استفاده مي كند و گرماي حاصل از احتراق به دليل خاموشي چيلر ج

  مي شود و سيكل ارگانيك رانكين برق توليد مي كند.

با اين سيستم علاوه بر مصرف برق كمتر به توليد برق در زمان اوج پيك پرداخته و در كل باعث مي 

  شود كه فشار كمتري به نيروگاه ها براي توليد برق آورده شود.

اقتصادي سيستم پرداخته و سيستم را از نظر اقتصادي بررسي مي كنيم تا حال براي اين كار به تحليل 

  متوجه شويم كه اين سيستم توجيه اقتصادي دارد يا خير.

لازم به ذكر است كه هدف از طراحي و اتنخاب موتور گاز سوز برآورده كردن تقاضاي حرارتي مي باشد. 

  و برق توليدي توسط موتور گاز سوز فروخته مي شود.

  سال در اين بخش آورده شده است. ٥سال انجام شده و جدوال تا  ٢٠اسبات با نرم افزار اكسل براي مح

  ) تحليل اقتصادي سيستم توليد هم زمان سه گانه با ذخيره ساز كلي ٢٢-٤جدول (

 5 4 3 2 1  0 سال

هزينه كل 

 اوليه 

($) 

1087500       

سوخت گاز 

مصرفي 

 ساليانه

(𝑚ଷ) 

  1756800 1756800 1756800 1756800 1756800 
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  قيمت واحد

 گاز 

($) 

  0.08 0.0832 0.086528 0.089989 0.0935886 

هزينه ساليانه 

 )$گاز (
  140544 146165 152012.39 158092.8 164416.60 

هزينه تعمير 

 )$نگهداري(
  74488.3 81937.1 90130.8 99143.9 109058.3 

  1087500 )$هزينه كل (
215032.3

2 
228102 242143.2 257236 273474.9 

برق توليدي 

 ساليانه 

(𝐾𝑤ℎ) 

  7448832 7448832 7448832 7448832 7448832 

قيمت فروش 

 برق

($/𝐾𝑤ℎ𝑒) 

  0.07 0.0728 0.075712 0.07874 0.081890 

قيمت برق 

 توليدي

($) 

  
521418.2

4 

542274.

9 
563965.96 586524.6 609985.5 

سوخت گاز 

صرفه جويي 

شده ساليانه بر 

اساس حرارت 

 بازيافتي 

(𝑚ଷ) 

  742540.8 742540 742540.8 742540.8 742540.8 
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هزينه سوخت 

صرفه جويي 

 شده 

($) 

  
59403.26

4 
61779.3 64250.570 66820.59 69493.416 

درآمد ساليانه 

ناشي از برق و 

 )$حرارت (

  580821.5 604054 628216.53 653345.2 679479.00 

A  درآمد

ناشي  ساليانه

از برق و 

 حرارت 

($) 

-1087500 365789.1 375951 386073.28 396108.3 406004.05 

NPWBارز

ش فعلي در 

 آمد ها 

($) 

-1087500 309990.8 270002 234976.11 204308.2 177468.11 

NPWCارز

ش فعلي 

 هزينه ها 

($) 

-1087500 0 0 0 0 0 

بازگشت 

 سرمايه

($) 

-1087500  -777509.1 -507506 -272530.5 -68222.2 109245.8 

NPV1111296.18 ارزش حال خالص در آمد ها 

PB (سال) 3.50816824 بازگشت سرمايه 

IRR28.5049042 نرخ بازگشت سرمايه داخلي 
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) مي توان نتيجه گرفت كه سيستم توليد هم زمان با ذخيره ساز كلي داراي بازگشت ٢٢-٤از جدول (

  درصد مي باشد. ٥/٢٨سال و نرخ بازگشت سرمايه  ٥/٣سرمايه 

  سيسستم توليد هم زمان سه گانه با سيستم ذخيره ساز جزئي  ٣-٧-٤

 ٢٤در اين سيستم سيكل ارگانيك رانكين حذف مي شود و سيستم چيلر در فصل گرما به صورت 

تن تبريد و سيستم ذخيره  ٢٠٠ساعتي كار مي كند و به همين دليل نياز به چيلر كوچكتر با ظرفيت 

ساز كوچكتر نسبت به سيستم ذخيره ساز با بار كلي نياز است. موتور گاز سوز به دليل اين كه بر اساس 

 ١٢٥٣تامين نياز كل حرارت ساختمان طراحي و انتخاب شده است بايد همان موتور با ظرفيت الكتريكي 

  كيلوات باشد. 

  وليد هم زمان سه گانه با ذخيره ساز جزئي  ) تحليل اقتصادي سيستم ت٢٣-٤جدول (

 5 4 3 2 1  0 سال

هزينه كل 

 اوليه 

($) 

887500       

سوخت گاز 

 مصرفي ساليانه

(𝑚ଷ) 

  1756800 1756800 1756800 1756800 1756800 

  قيمت واحد

 گاز 

($) 

  0.09 0.0936 0.097344 0.1012377 0.1052872 

هزينه ساليانه 

 )$گاز (
  158112 164436.48 171013.93 177854.49 184968.67 

هزينه تعمير 

 )$نگهداري(
  73375.6 80713.248 88784.572 97663.03 107429.33 
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 292398 275517.52 259798.51 245149.72 231487  887500 )$هزينه كل (

برق توليدي 

 ساليانه 

(𝐾𝑤ℎ) 

  7337568 7337568 7337568 7337568 7337568 

قيمت فروش 

 برق

($/𝐾𝑤ℎ𝑒) 

  0.07 0.0728 0.075712 0.0787404 0.0818900 

قيمت برق 

 توليدي

($) 

  513629 534174.95 555541.94 577763.62 600874.17 

سوخت گاز 

صرفه جويي 

شده ساليانه بر 

اساس حرارت 

 بازيافتي 

(𝑚ଷ) 

  873129 873129.6 873129.6 873129.6 873129.6 

هزينه سوخت 

صرفه جويي 

 شده 

($) 

  78581.6 81724.930 84993.927 88393.684 91929.43 

درآمد ساليانه 

ناشي از برق و 

 )$حرارت (

  592211 615899.8 640535.8 666157.3 692803.6 

A  درآمد

ناشي  ساليانه

-

887500 
360723 370750.1 380737.3 390639.7 400405.5 
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از برق و 

 حرارت 

($) 

NPWBارز

ش فعلي در 

 آمد ها 

($) 

-

887500 
305698 266266.9 231728.5 201487.6 175020.9 

NPWCارز

ش فعلي 

 هزينه ها 

($) 

-

887500 
0 0 0 0 0 

بازگشت 

 سرمايه

($) 

-

887500  
-581801 -315534.9 -83806.41 117681.24 292702.21 

   NPV1279728.945 ارزش حال خالص در آمد ها 

PB (سال) 2.903191202 بازگشت سرمايه 

 IRR34.444855 بازگشت سرمايه داخلي نرخ 

) مي توان نتيجه گرفت كه سيستم توليد هم زمان با ذخيره ساز جزئي داراي بازگشت ٢٣-٤از جدول (

  درصد مي باشد. ٤٤/٣٤سال و نرخ بازگشت سرمايه  ٩/٢سرمايه 

  سيستم توليد هم زمان سه گانه  ٤-٧-٤

زيابي اقتصادي قرار مي گيرد. تجهيزات ذخيره در اين بخش سيستم توليد هم زمان سه گانه مورد ار

  سازي حذف شده و فقط سيستم توليد هم زمان سه گانه مورد استفاده قرار مي گيرد.

تن تبريد بوده و  ٢٥٠كيلو وات و چيلر جذبي با توان  ١٢٥٣سيستم شامل موتور با توان الكتريكي 

  سيكل ارگانيك رانكين و سيستم ذخيره ساز حذف شده است.
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١٣٤ 
 

لبته لازم به ذكر است كه ساعات كاركرد موتور سيستم توليد هم زمان بدون سيستم ذخيره برابر با ا

  كاركرد سيستم هاي قبلي در نظر گرفته شده است.

مي توان ساعات كاركرد موتور را براي سيستم توليد هم زمان سه گانه بدون ذخيره ساز كم تر يا بيشتر 

  در نظر گرفت.

  اقتصادي سيستم توليد هم زمان سه گانه بدون سيستم ذخيره ساز   ) تحليل٢٤-٤جدول (

 5 4 3 2 1  0 سال

هزينه كل 

 اوليه 

($) 

825000       

سوخت گاز 

مصرفي 

 ساليانه

(𝑚ଷ) 

  
175680

0 
1756800 1756800 1756800 1756800 

  قيمت واحد

 گاز 

($) 

  0.09 0.0936 0.097344 0.1012377 0.1052872 

هزينه ساليانه 

 )$(گاز 
  158112 164436.48 171013.93 177854.49 184968.67 

هزينه تعمير 

 )$نگهداري(
  73375.6 80713.248 88784.572 97663.030 107429.33 

 292398.00 275517.52 259798.51 245149.72 231487  825000 )$هزينه كل (

برق توليدي 

 ساليانه 

(𝐾𝑤ℎ) 

  733756 7337568 7337568 7337568 7337568 
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١٣٥ 
 

قيمت فروش 

 برق

($/𝐾𝑤ℎ𝑒) 

  0.07 0.0728 0.075712 0.0787404 0.0818900 

قيمت برق 

 توليدي

($) 

  513629 534174.95 555541.94 577763.62 600874.17 

سوخت گاز 

صرفه جويي 

شده ساليانه بر 

اساس حرارت 

 بازيافتي 

(𝑚ଷ) 

  873129 873129.6 873129.6 873129.6 873129.6 

هزينه سوخت 

صرفه جويي 

 شده 

($) 

  78581.6 81724.930 84993.927 88393.684 91929.432 

درآمد ساليانه 

ناشي از برق و 

 )$حرارت (

  592211 615899.88 640535.87 666157.31 692803.60 

A  درآمد

ناشي  ساليانه

از برق و 

 حرارت 

($) 

-825000 360723 370750.15 380737.36 390639.78 400405.59 
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NPWBارز

ش فعلي در 

 آمد ها 

($) 

-825000 305698 266266.98 231728.51 201487.65 175020.97 

NPWCارز

ش فعلي 

 هزينه ها 

($) 

-825000 0 0 0 0 0 

بازگشت 

 سرمايه

($) 

-825000  -519301 -253034.2 
-

21306.410 
180181.24 355202.21 

 NPV1341772.625 ارزش حال خالص در آمد ها 

PB (سال) 2.698741118 بازگشت سرمايه 

 IRR37.05431371 نرخ بازگشت سرمايه داخلي 

) مي توان نتيجه گرفت كه سيستم توليد هم زمان بدون ذخيره ساز جزئي داراي ٢٤-٤از جدول (

  درصد مي باشد. ٠٥/٣٧سال و نرخ بازگشت سرمايه  ٦/٢بازگشت سرمايه 

  بدون سيستم ذخيره ساز و ساعات كاري كمتر سيستم توليد هم زمان سه گانه  ٥-٧-٤

در اين قسمت همان سيستم توليد هم زمان سه گانه بدون سيستم ذخيره ساز مي باشد. در حالت كلي 

 ١٢ساعت گرمايش و سرمايش نياز داريم پس به همين دليل هم موتور گاز سوز  ١٢در روز نياز به 

زيرا اگر موتور تمام روز را روشن باشد براي فروش  ساعت در روز روشن بوده و بقيه ساعت خاموش است

برق توجيه داريم ولي براي زماني كه نياز به بار حرارتي كمتري است به عنوان مثال در نيمه شب برق 

توليد مي شود و آن را به فروش مي رسانيم ولي به حرارت كامل نياز نداشته پس حرارت به هدر مي 

  ندارد.رود و اين كار توجيه اقتصادي 
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١٣٧ 
 

ساعت كاركرد موتور در سال بررسي مي كنيم، كه زمان  ٤٣٢٠حال نتايج اقتصادي اين سيستم را براي 

  ستم در مكان هاي آموزشي مي باشد.كاركرد يك سي

  ) تحليل اقتصادي سيستم توليد هم زمان سه گانه بدون سيستم ذخيره ساز  و ساعت كاركرد معقول  ٢٥-٤جدول (

 5 4 3 2 1  0 سال

هزينه كل 

 اوليه 

($) 

825000       

سوخت گاز 

مصرفي 

 ساليانه

(𝑚ଷ) 

  1296000 1296000 1296000 1296000 1296000 

  قيمت واحد

 گاز 

($) 

  0.09 0.0936 0.097344 0.1012377 
0.1052872

7 

هزينه ساليانه 

 )$گاز (
  116640 121305.6 126157.82 131204.13 136452.30 

هزينه تعمير 

 )$نگهداري(
  54129.6 59542.56 65496.816 72046.497 

79251.147

3 

 215703.44 203250.63 191654.64 180848.1 170769  825000 )$هزينه كل (

برق توليدي 

 ساليانه 

(𝐾𝑤ℎ) 

  5412960 5412960 5412960 5412960 5412960 

قيمت فروش 

 برق
  0.07 0.0728 0.075712 0.0787404 0.0818900 
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($

/𝐾𝑤ℎ𝑒) 

برق قيمت 

 توليدي

($) 

  378907 394063.4 409826.02 
426219.06

8 

443267.83

1 

سوخت گاز 

صرفه جويي 

شده ساليانه 

بر اساس 

حرارت 

 بازيافتي 

(𝑚ଷ) 

  644112 644112 644112 644112 644112 

هزينه سوخت 

صرفه جويي 

 شده 

($) 

  57970.0 
60288.88

3 
62700.438 65208.456 67816.793 

درآمد ساليانه 

از برق و ناشي 

 )$حرارت (

  436877 454352.3 472526.46 491427.52 511084.62 

A  درآمد

ناشي  ساليانه

از برق و 

 حرارت 

($) 

-825000 266107 273504.2 280871.82 288176.89 295381.19 
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NPWBارز

ش فعلي در 

 آمد ها 

($) 

-825000 225514 196426.4 170947.26 148638.43 129113.83 

NPWCارز

ش فعلي 

 هزينه ها 

($) 

-825000 0 0 0 0 0 

بازگشت 

 سرمايه

($) 

-825000  -599485 -403058 -232111.2 -83472.85 45640.981 

 NPV775018.7372 ارزش حال خالص در آمد ها 

PB (سال) 3.658293515 بازگشت سرمايه 

 IRR27.33514946 نرخ بازگشت سرمايه داخلي 

نتيجه گرفت كه سيستم توليد هم زمان بدون ذخيره ساز و با كاركرد سالانه ) مي توان ٢٥-٤از جدول (

  درصد مي باشد. ٣٣/٢٧سال و نرخ بازگشت سرمايه  ٦٥/٣معقول داراي بازگشت سرمايه 

  مقايسه نتايج كلي  ٦-٧-٤

) به مقايسه نتايج كلي بر حسب ٣-٧-٤) تا (٢-٧-٤سيستم در بخش هاي ( ٤حال براي درك بهتر 

 و ارزش حال خالص در آمد ها  (IRR) ، نرخ بازگشت سرمايه(PB)سرمايه بر حسب سال بازگشت

(NPV).مي پردازيم 

  (PB)بازگشت سرمايه  ١-٦-٧-٤

) مي توان نتيجه گرفت كه بازگشت سرمايه توليد هم زمان سه گانه با حداكثر ٣١-٤با توجه به شكل (

سال مي باشد. البته اين در صورتي است كه ساعات كاركرد موتور  ٦/٢كاركرد موتور از همه بهتر بوده و 
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برابر با ساعات كاركرد موتور در سيستم ذخيره ساز باشد در غير اين صورت سيستم توليد هم زمان سه 

انه با سيستم ذخيره ساز جزئي داراي بازگشت سرمايه كمتر، بر حسب سال مي باشد و بهتر از سيستم گ

  هاي بررسي شده ديگر مي باشد.

  ) مقايسه بازگشت سرمايه سيستم ها ٢٦-٤جدول (

  (PB) باز گشت سرمايه بر حسب سال  نوع سيستم

  2.698  سيستم توليد هم زمان سه گانه

  2.903  سه گانه با ذخيره ساز جزئي سيستم توليد هم زمان

  3.506  سيستم توليد هم زمان سه گانه با ذخيره ساز كلي

  3.65  سيستم توليد هم زمان سه گانه با ساعت كاركرد كمتر

  

  

  

  

  

  

   

  سيستم ها (PB)) مقايسه بازگشت سرمايه ٣١-٤شكل (

  (IRR)نرخ بازگشت سرمايه  ٢-٦-٧-٤

) مي توان نتيجه گرفت كه نرخ بازگشت سرمايه توليد هم زمان سه گانه با ٣٢-٤با توجه به شكل (

درصد است البته اين در صورتي است كه ساعات كاركرد  ٣٧حداكثر كاركرد موتور از همه بهتر بوده و 
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شبيه سازي و ارائه نتايج                                                                                                          ٤فصل   

 

١٤١ 
 

موتور برابر با ساعات كاركرد موتور در سيستم ذخيره ساز باشد در غير اين صورت سيستم توليد هم 

نه با سيستم ذخيره ساز جزئي داراي نرخ بازگشت سرمايه بيشتر مي باشد و بهتر از سيستم زمان سه گا

  هاي بررسي شده ديگر مي باشد.

  ) مقايسه نرخ بازگشت سرمايه سيستم ها ٢٧-٤جدول (

  (IRR) نرخ باز گشت سرمايه بر حسب درصد  نوع سيستم

  37.05  سيستم توليد هم زمان سه گانه

  34.44  زمان سه گانه با ذخيره ساز جزئيسيستم توليد هم 

  28.52  سيستم توليد هم زمان سه گانه با ذخيره ساز كلي

  27.33  سيستم توليد هم زمان سه گانه با ساعت كاركرد كمتر

  

  

  

  

  

  

  سيستم ها (IRR)) مقايسه بازگشت سرمايه ٣٢-٤شكل (

  (NPV)ارزش خالص در آمد ها   ٣-٦-٧-٤

) مي توان نتيجه گرفت كه ارزش خالص در آمد ها توليد هم زمان سه گانه با ٣٣-٤با توجه به شكل (

حداكثر كاركرد موتور از همه بهتر است البته اين در صورتي است كه ساعات كاركرد موتور برابر با ساعات 
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كاركرد موتور در سيستم ذخيره ساز باشد در غير اين صورت سيستم توليد هم زمان سه گانه با سيستم 

ستم هاي بررسي شده خيره ساز جزئي داراي ارزش خالص در آمد ها  بيشتر مي باشد و بهتر از سيذ

  ديگر مي باشد.

  ) مقايسه ارزش خالص در آمد ها  سيستم ها ٢٨-٤جدول (

  )NPVارزش خالص در آمد ها بر حسب دلار (  نوع سيستم

  1341772.625  سيستم توليد هم زمان سه گانه

  1279728.945  زمان سه گانه با ذخيره ساز جزئيسيستم توليد هم 

  1113312.679  سيستم توليد هم زمان سه گانه با ذخيره ساز كلي

 775018.568  سيستم توليد هم زمان سه گانه با ساعت كاركرد كمتر

  

  

  

  

  

  

  سيستم ها (NPV)) مقايسه ارزش خالص در آمد ها  ٣٣-٤شكل (
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  فصل پنجم
ارائه نتايج و پيشنهادات
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  نتيجه گيري و جمع بندي  ١-٥

با توجه به افزايش تقاضا روز افزون انرژي، و همچنين افزايش آلودگي زيست محيطي در دنيا استفاده از 

 سوخت منابع محدود ميزان ٢١ قرن هاينگراني از يكيسيستم هاي تهويه مطبوع مناسب ضروري است. 

 به يازن كنندمي ايجاد زيست محيط آلودگي لحاظ از هاسوخت اين كه مشكلاتي علاوه به. است فسيلي

 ايراهكاره مهمترين از يكي. كندمي دوچندان را منابع اينگونه مصرف مديريت جهت هاييحل راه يافتن

 انهمزم توليد هايسيستم از استفاده انرژي، توليد بازده افزايش هدف با انرژي، مصرف سازي بهينه

  باشد.مي سرما و حرارت برق،

طراحي و مدل سازي و هدف از اين تحقيق  صورت گرفته استشاهرود  صنعتيدر دانشگاه  تحقيقاين 

اه دانشگيك سيستم توليد همزمان برق و حرارت و سرما با سيستم ذخيره ساز انرژي براي ساختمان 

مازاد انرژي توليدي را ذخيره ، علاوه بر بهبود عملكرد سيستمبا طراحي سيستم ذخيره ساز ، مي باشد

  ه شود.لزوم از انرژي ذخيره شده استفاددر مواقع و كرده 

، شامل سيكل جذبي تك اثره، موتور ر اين پژوهش داراي پنج قسمت اصليسيستم مورد استفاده د

مبدل هاي حرارتي جهت بازيافت حرارت، سيستم ذخيره ساز آب سرد و سيكل احتراق داخلي گاز سوز، 

  ارگانيك رانكين مي باشد. 

انجام شد. در نهايت  Aspen B-JACو EESختلف سيستم با نرم افزار طراحي و مدل سازي اجزاء م

موتور گازسوز با توجه به بار حرارتي ساختمان محاسبه و مبدل هاي حرارتي طراحي شد. سيستم چيلر 

جذبي و سيكل ارگانيك رانكين در دو نوع با مبدل و بدون مبدل حرارتي مدل سازي شده و سيستم 

  حجم ذخيره سازي طراحي شد. ذخيره در سه بخش از نظر

 ١٤٩١كيلو وات، ظرفيت حرارتي  ١٢٥٣نتايج نشان مي دهد كه موتور انتخابي داراي ظرفيت الكتريكي 

تن تبريد است و راندمان سيستم توليد هم زمان سه  ٢٥٠كيلو وات و ظرفيت سرمايش چيلر جذبي 
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مدل سازي شد و مشخص شد كه مبرد  ٣سيكل ارگانيك رانكين با  درصد محاسبه گرديد. ٨٥گانه 

  مي باشد. R141bبيشترين راندمان مربوط به مبرد 

سيستم كه شامل سيستم توليد هم زمان سه گانه با  ٤براي ارزيابي سيستم، تحليل اقتصادي براي 

ذخيره ساز كلي و سيكل ارگانيك رانكين، با سيستم ذخيره ساز جزئي، بدون سيستم ذخيره ساز و با 

ي سال محاسبه شد و نتايج نشان م ٢٠ سيستم برايساعت كاركرد معقول مورد بررسي قرار گرفت. 

دهد كه سيستم هاي ذخيره ساز با آب سرد نسبت به سيستم هاي توليد هم زمان سه گانه با ساعت 

و سيستم هاي توليد هم زمان سه گانه بدون بيشتري داشته زمان بازگشت سرمايه كاركرد يكسان، 

م تسيستم ذخيره ساز توجيه اقتصادي بهتري دارند. در بخش بعدي با ساعت كاركرد معقول براي سيس

آموزشي، مشخص شد كه سيستم توليد هم زمان سه گانه با ذخيره ساز جزئي، داراي توجيه اقتصادي 

  بهتر از ساير سيستم هاي ديگر حتي توليد هم زمان سه گانه بدون سيستم ذخيره ساز مي باشد. 

  پيشنهادات ٢-٥

  دهنده  ازفطراحي و تحليل سيستم توليد هم زمان با ذخيره ساز گرمايي و سرمايي با مواد تغيير

 به صورت هم زمان و در صورت نياز به صورت فصلي.

 .طراحي و مدل سازي سيستم توليد هم زمان با سيستم ذخيره ساز يخ 

 .طراحي و مدل سازي سيستم ذخيره ساز با انرژي زمين گرمايي 

  با انواع محركه هاي اوليه نظير طراحي سيستم هاي توليد هم زمان با سيستم ذخيره ساز

 توربين گاز، موتور استرلينك و ....، و همچنين انواع چيلر هاي جذبي تك اثره و دو اثره و ...

 يدي همراه با سيستم ذخيره ساز با طراحي سيستم هاي ذخيره ساز گرمايي با انرژي خورش

مواد تغيير فاز دهنده.
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Abstract 

According the increasing demand for energy, and increasing environmental pollution in 
the world, proper air conditioning is essential. One of the concerns of the 21st century is 
the limited amount of fossil fuel resources. In addition, the problems caused by these fuels 
in terms of environmental pollution. The need to find solutions to manage the 
consumption of these resources is doubled. One of the most important ways to optimize 
energy consumption, with of the increasing energy efficiency, the use of combined heat 
and power generation systems, heat and cold.  

This research was conducted at Shahrood University of Technology. The purpose of this 
research is to design and model a system for producing electricity, heat and cold 
simultaneously with an energy storage system for building the university. By designing a 
storage system, in addition to improving system performance, store energy surplus and 
use stored energy when needed. 

In this research, EES and Aspen B-JAC software has been used to model and design 
various system equipment. The storage capacity of the tank was carried out in 3 different 
ways, including design with overall load, partial load and design with increasing chiller 
capacity. An organic rankine cycle was proposed and performance modeling was 
performed. Finally, the entire system was analyzed in four different sections from the 
economic point of view, and the system was investigated in terms of pay back (PB), 
Internal Rate of Return (IRR) and net present value of income (NPV). 

The results show that the design of the reserve system with partial load, it has less storage 
capacity and also requires a smaller cooling chiller to 200 tons of refrigeration and this 
system is better in designing a system than two other systems. 

Due to the heat load required for the building, which was powered by two heat exchangers 
from the waste energy generated from the jacket and the combustion gases of the engine 
and its amount is 1490 kW, the electric power is 1253 kW and the cooling capacity of the 
absorption chiller is 250 tons. The efficiency of the combined cooling, heat and power 
system was estimated at 85%, and the efficiency of the organic rankine cycle with R141B 
refrigerant was ultimately 24%. The system is divided into 4 sections, which include 
combined cooling, heat and power system with general storage and organic rankine cycle, 
partial storage, no storage system with the same clock function and evaluated with a 
reasonable hourly performance per year. The system was calculated for 20 years and the 
results show with cold water storage systems compared to triple time production systems 
with the same operating hours, the time to return the capital is greater, and triple 
production systems without a storage system have a better economic justification. In the 
next section, with a reasonable clock for the training system, it was determined that the 
combined cooling, heat and power system with a partial storage has a better economic 
justification than other systems, even the creation of a combined cooling, heat and power 
system without a storage system. 

Keywords: combined cooling, heat and power system, Storage system, Economic 
Analysis.
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