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 تقدیم

گاناز کلمه ایثار و  شانیانسان تعبیر عظیم و  پاسبه  ازخودگذشت

 است عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان پاسبه

 گرایدیم ت ترس در پناهشان به شجاع است و سرگردانی و  یادرسفربزرگشان که  یهاقلب پاسبه

 کندینم که هرگز فروکش  دریغشانیب  یهامحبت پاسبهو 

 کنمیم این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم 
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 تشکر و قدردانی

ی را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود. در اینجا بر خود لازم  ی اساتید از تمام  دانمیم حمد و سپاس خدا

تحصیل علم و معرفت وبزرگوار به
فضائل اخلاقی  ویژه اساتید دوره کارشناسی ارشد که در طول سالیان گذشته مرا در 

 تقدیر و تشکر نمایم. اندنمودهیاری 

نجام انب را در ااز اساتید گرامی و بزرگوار جناب دکتر سید مجید هاشمیان و جناب دکتر محمود چهارطاقی که راهنمایی اینج

گارش این   ری را دارم.نهایت تشکر و سپاسگزا  اندنمودهتقبل  نامهیانپاتحقیق، پژوهش و ن
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 تعهدنامه

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک دانشکده مهندسی  مجید سلطانیاینجانب 

 ید همزمانتول ستمسی ارزیابی فنی، اقتصادینامه یانپاشاهرود نویسنده صنعتی مکانیک دانشگاه 

 از آن در سردخانه صنعتی یریگبهرهگرمایش، سرمایش و توان با محرک موتور احتراقی و 

 شوم.متعهد می دکتر محمود چهارطاقی ودکتر سید مجید هاشمیان یی راهنماتحت 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع ستفاده از نتایج پژوهشدر ا 

  تاکنون توساااط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارا ه  نامهانیپامطاالاب منادرج در

 نشده است.

   وددانشگاه صنعتی شاهر»مقالات مستخرج با نام باشد و شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاگاه» 

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

  هنامانیپادر مقالات مساااتخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار اصااالی پایان جینتاآمدن  دساااتبهحقوق معنوی تمام ا رادی که در 

 .گرددمیرعایت 

  است ضوابط و اصول  شادهاساتفاده (هاآنی جاهاینیچیا )، در مواردی که از موجود زنده نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل است اص شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 .نی رعایت شده استرازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسا

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  ا زارهانرمی، اانهیرای هابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیمتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 ربوطه ذکر شود.در تولیدات علمی م

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  و  ا زارهانرمی، اانهیراکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های



 و

 چکیده

-دهنرخ بالای انتشار آلاین، های مرسوم سنتیروشتبدیل انرژی در  انرژی ، راندمان پایین رویهیبمصرف 

 ها و خطوط انتقال انرژیپذیری نیروگاهآسیبانرژی اولیه و  تأمینبالا در  هایینههز، های زیست محیطی

هت نوین ج ییهاروشامروزه توجه بسیاری از کشورها را به سمت استفاده از تروریستی،  در برابر حملات

 هاییستمس، روینازاو مصرف انرژی معطوف کرده است.  هاینههزدر  ییجوصر هبهبود شرایط و عملکرد، 

، اخیر نقش به سزایی را در مطالعات محققان یهاسالطی گرمایش، سرمایش و توان تولید همزمان 

 وانتیم هایستمسمزایای این  ازاند. رسیدهاجرا نیز  یمرحلهایفا کرده و به  گذارانیهسرمادولتمردان و 

کوچک، متوسط و بزرگ در صنایع و سایر  هاییاسمقدر  یریکارگبهجهت  هاآنبالای  یریپذانعطافبه 

تولید همزمان برق، گرما و در مطالعه حاضر جوانب  نی و اقتصادی یک سیستم اشاره نمود.  هابخش

آمونیاا و بویلر پشتیبان جهت -، چیلر جذبی تک اثره آبگازسوزسرما شامل یک موتور احتراق داخلی 

 0555به ظر یت  است. همچنین سردخانه قرارگر تهمورد بررسی  یک واحد سردخانه صنعتی یاندازراه

آبان به مدت  03مهر تا  05صول از پرتقال در شهر ساری با  رض ورود محجهت نگهداری محصول تن 

ق در این تحقی استفاده مورداطلاعات هواشناسی است.  شدهگر ته  نظردر اسفند 95روز و نگهداری تا  05

و همچنین عملکرد ساعتی  بوده هرماهنگهداری و روزهای بحرانی  یدورهدر طول  39 مربوط به سال

ابتدا  EES ا زارنرمبا استفاده از  است. قرارگر ته یبررس موردروز دوره  ترینیبحرانسیستم جذبی در 

روز  ترینیبحرانکرده و بارهای حرارتی سردخانه در ساعات مختلف  یسازمدلرا  نظر مورد یسردخانه

 38/005 بهساعت روز  ترینیبحرانکه در  شودیمنگهداری محصول محاسبه و نمایش داده  یدوره

و  یسازمدلی محصول در شرایط مطلوب نیاز است. در گام بعدی به سرمایش جهت نگهدار کیلووات

 عنییدوره روز  ترینیبحراننگهداری و در ساعات مختلف  یدورهبررسی عملکرد سیستم جذبی در طول 

 یدورهروز از  ترینیبحران عنوان بهآبان  03است که نتایج ساعتی برای روز  شده پرداختهآبان  03

-9/935) یبازهرا به ترتیب در  COPژنراتور و  آلیدهاتغییرات دمای بهینه  یحدودهمنگهداری محصول 

. همچنین بر اساس نتایج حاصل از عملکرد دهدیم( نشان 0809/5-9330/5و ) کلوین درجه (900



 ز

 3/003 آبان برابر 03ساعت روز  ترینیبحرانروز دوره، بار اواپراتور در  ترینیبحرانسیستم جذبی در 

دیگری از سیستم تولید همزمان  یپارامترها. در ادامه کندمیبوده که نیاز سردخانه را برطرف کیلووات 

ی کاهش مصرف سوخت و دوره صدعملکردی، در هایینههزدرصد کاهش نظیر راندمان کلی سیستم، 

ور و ظر یت تنظیر بار جز ی مو یرهاییمتغتغییر  تأثیراست و  قرارگر ته یبررس موردبازگشت سرمایه 

نگهداری و با توجه به  یدورهشود در کل مشاهده و تحلیل شده است. مشاهده می هاآنمولد روی 

، درصد کاهش 90/18عملکردی  هایینههز، درصد کاهش 03/13 رضیات مسئله، راندمان کلی سیستم 

نظر گر تن آن  بازگشت سرمایه با در نظر گر تن نرخ بهره و بدون در یدورهو  10/81مصرف سوخت 

 .آیدیم دستبه سال 858/0و  580/0به ترتیب 

 

 تحلیلجذبی، سیستم تولید همزمان، موتور احتراق داخلی گازسوز،  تبرید سیستم سردخانه،کلیدواژه: 

  نی تحلیلاقتصادی، 
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 مقدمه -1-1

ت نادرس یوابسته، الگو یزاتتجه یتوسعهو  یعصنا یشر تپ یت،جمع یشروند رو به رشد ا زا

مصرف  یراخ یهاسالدر  هستند که یموارد ازجملهمتمرکز  هاییروگاهن یینو راندمان پا یمصرف انرژ

 یانرژ تأمینبالا در  هایینههز یگرد ی. از سواندکرده روروبه یریچشمگ یشدر جهان را با ا زا یانرژ

و  یعاز صاحبان صنا یاریحاصل از آن بس محیطییستزو خطرات  هایندهآلاانتشار  یشا زا یه،اول

ما  در کشوربحران باشند.  ینکردن ا برطرف یبرا یاساس یحلراهرا بر آن داشت تا به  کر  مرداندولت

 یروگاهی،ن یدتول یواحدهاکشور به  یاز کل گاز مصر  90و % یانرژ ییمصرف نها 95اختصاص % یزن

استفاده  .[8] را آشکار ساخته است یمصرف انرژ سازیینهبهجهت  یننو یهاروش یریکارگبهضرورت 

 منظوربهکه  است ییهاروش ملهازج 8(CCHP) گرمایش، سرمایش و توانهمزمان  یدتول هاییستمساز 

به  اهسیستمنود از  ینا یطورکلبه. ستا قرارگر ته یبه خصوص موردتوجه یمصرف انرژ سازیینهبه

محرا  یاتلا  یاستفاده از گرما ینو همچن یسنت یجرا هایسیستم داشتن راندمان بهتر نسبت به یلدل

 یلراندمان ک یشا زا یه،اول یدر مصرف انرژ ییجوموجب صر ه ی،و برودت یتوان حرارت یدتول یبرا یهاول

ن داشت یلبه دل یرانکشور ما ا یگر. از طرف داندشده محیطییستز هاییبآسو کاهش  یانرژ یلتبد

ات از محصول یادیبخش ز هرسالهاست.  یمحصولات کشاورز یدتول یمناسب برا یمیمتنود، اقل یوهواآب

 زجملها یمختلف یلبه بار نشستن آن صرف شده است به دلا یراب یادیو زحمات ز یهکه سرما یکشاورز

ه ب یراصولیغ هایینگهدارو  یادیندر م یسنت یع، توزنامناسب هاییبندبستهبرداشت نادرست، 

 یجهان کشاورز یاز کشورها یاریبس رکه امروزه د است یحالدر  ین. اروندیم یننامعقول از ب یهاروش

 است. چنانچه شدهیلتبداقتصاد آن کشورها  یدرآمدزا برا یو به صنعت دهش خارجخود  یاز حالت سنت

داد، علاوه  یشرا ا زا هاآن یمطلوب، طول عمر نگهدار یطدر شرا یمحصولات کشاورز یبتوان با نگهدار

ر محصولات موجود د یفیتک یشحاصل از کاهش تلفات، ا زا یاقتصاد یطبر کاهش تلفات، بهبود شرا

                                                 
1 Combined Cooling, Heating & Power 
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به  وانتیمنقاط جهان  یرکشور به سا یمصر  یازبا  روش مازاد ن ی؛در صنعت کشاورز ییابازار و خودکف

مطلوب  یطشرا یجادا یمناسب برا یصنعت یهاسردخانه یطراح روینا ازکمک کرد.  یزاقتصاد کشور ن

 یجهت طراح یمختلف یهاروش راوان و  یقات. تحقددار یبه خصوص یتمحصول اهم ینگهدار

 و یجنتا ییهپابر  یوجود داشته که همگ یمحصولات کشاورز ینگهدار یبرا یصنعت یهاسردخانه

 هاییستمس ازجمله یانرژ یددر تول یننو هایی ناور یتوسعه. [0-0] اندشدهحاصل یمحاسبات علم

 یتا به بررس دهدیمقرار  گذارانیهسرمارا مقابل پژوهش گران و  چالش ینا (CCHP)همزمان  یدتول

آن  یرو یاندک یقاتتحق تاکنونکه  یبپردازند. چالش یصنعت یهاسردخانهمذکور و  هاییستمس یبترک

 .است ر تهصورت گ

 جداگانه تولید تولید همزمان و هایسیستممعرفی  -1-2

 یهیسیتالکتراگانه به این صورت است که انرژی یا همان تولید جد تأمینروش سنتی رایج در 

ر  سیلی نظی یهاسوختاز سوزاندن  یازموردنو حرارت  شده یداریخراز طریق شبکه سراسری  یازن مورد

وش . در این رگرددمیگاز طبیعی در محل مصرف توسط بویلر گرمایشی یا سایر تجهیزات گرمازا  راهم 

از انرژی سوخت مصر ی به  سوم یک، تنها دهدیمختصاص سهم تولید انرژی را به خود ا یعمدهکه 

آن مربوط به متمرکز که بیشترین مقدار  هاییروگاهنبازده کلی . [0, 8] شودیمالکتریسیته تبدیل 

 90بوده که در کشور ما این عدد به % 00الی % 00سیکل ترکیبی است چیزی در حدود % هاییروگاهن

اجزای مختلف سیستم نظیر  بخش زیادی از انرژی در مرحله تولید نیروگاهی توسط. [9, 8] رسدیمنیز 

از الکتریسیته تولیدی کشور توسط خطوط  80و همچنین % گرددمیکندانسور، دیگ بخار و ... اتلاف 

تولید همزمان به دلیل تولید در محل مصرف  هاییستمسکه در صورت استفاده از  رودیمانتقال هدر 

 .[0, 8] این تلفات از بین خواهد ر ت

تا  85از انرژی اولیه را در حدود % یوربهره(، میزان CCHPتولید همزمان ) هاییستمساستفاده از 

نسبت به  (CCHP) هاییستمسدر و این یعنی برای تولید میزان مشابه انرژی  دهدیما زایش  %35
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. برای درا بهتر موضود به ذکر یک گرددمیمقدار سوخت کمتری مصرف  جداگانه یدتول هاییستمس

در یک روز  یبررس موردچنانچه در یک مجموعه  0-8شکل و  8-8شکل  . مطابقپردازیمیممثال ساده 

واحد انرژی گرمایشی نیاز داشته  80واحد انرژی سرمایشی و  05واحد انرژی الکتریکی،  99نی به تابستا

 هاییروگاهنواحد انرژی نیاز دارد تا پاسخگوی تقاضای سیستم باشد.  801 جداگانه یدتولسیستم باشیم، 

احد انرژی اولیه نیاز و 855واحد الکتریسیته به  99داشته و لذا برای تولید  %99متمرکز راندمانی حدود 

واحد گرمایش مصرف  80واحد انرژی برای تولید  81برای بویلرهای گرمایشی،  10است. با  رض بازده %

 یدتولاستفاده کنیم، برای  0. همچنین اگر از یک سیستم سرمایشی با ضریب عملکردی برابر شودیم

حد انرژی اولیه سوخت( نیاز است. وا 95انرژی الکتریکی )معادل  واحد 85واحد انرژی سرمایشی  05

واحد  855توسط سیستم تولید همزمان برطرف شوند، تنها به  شده ذکرچنانچه تمامی نیازهای انرژی 

تریسیته ، راندمان تولید الکشودیمشاهده م 0-8شکل و  8-8شکل  که از طورهمانانرژی اولیه نیاز است. 

موجب برتری سیستم تولید همزمان نسبت به سیستم  آنچهدر هر دو سیستم برابر  رض شده است اما 

 نندهکخنکشده است، استفاده از حرارتی بوده که توسط گازهای داغ خروجی و سیستم  جداگانه یدتول

رتی برای تولید واحد از انرژی اتلاف حرا 90است. در سیستم تولید همزمان  هدرر تهسنتی  روش در

واحد دیگر  81و از  شدهاستفاده 0/8واحد انرژی سرمایشی توسط یک چیلر جذبی با ضریب عملکرد  05

است. چنانچه  شدهگر تهبهره  10واحد توان حرارتی توسط مبدل حرارتی با راندمان % 80برای تولید 

تولید  هاییستمسایگزینی واحدی ناشی از ج 01 ییجوصر هساده  یمحاسبهبا یک  شودیممشاهده 

 .[8] است شده حاصلهمزمان 
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 [8] تولید جداگانه )سنتی( هاییستمس: جریان انرژی در 8-8شکل 

 

 [8] تولید همزمان هاییستمس: جریان انرژی در 0-8شکل 

از شبکه گاز  شده یداریخرتولید همزمان به این صورت است که سوخت  هاییستمساساس کار 

بدون احتراق این  یهامحرااستفاده از  در صورتبی سوزانده شده )سراسری درون محرا اولیه انتخا

 یدشدهتول ییسیتهالکتر. چنانچه کندمی( و تولید الکتریسیته شودیم رآیند بدون مصرف سوخت انجام 

راسری مازاد برق مصر ی از طریق شبکه س شدهگر تهپاسخگوی نیاز سیستم نباشد، بنابر تدابیر در نظر 

و چنانچه برق تولیدی بیش از نیاز مجموعه باشد در صورت امکان به شبکه  روخته  گرددمی تأمینبرق 

داغ خروجی،  یگازهاعمده شامل حرارت حاصل از  طوربهاولیه  یهامحرا. حرارت اتلا ی شودیم

که توسط یک سیستم بازیاب حرارت کوپل شده به محرا  باشدیمکن و روغن روانکار  خنکآبسیستم 
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ایجاد سرمایش در اختیار ژنراتور چیلر جذبی  منظوربه. بخشی از این گرما گیردیمدر مدار قرار اولیه 

کردن  رفبرط منظوربهکند.  برطرفتا بسته به نود نیاز و مقدار آن، نیاز سرمایشی مجموعه را  قرارگر ته

ما مستقیم از این گر صورتبه توانیمآب گرم مصر ی باشد  تأمیننیازهای گرمایشی مجموعه اگر هدف 

ضای ساختمان باشد، باید از یک گرمایش   تأمینبرای تولید آب گرم استفاده نمود ولی چنانچه هدف 

حرارتی نیز در سیستم استفاده کرد. همچنین چنانچه نیاز حرارتی مجموعه بیش از توان حرارتی  کویل

ین در . اشودیماز سیستم استفاده کردن مازاد نی برطرفبازیاب شده باشد، از یک بویلر کمکی برای 

ه برق از شبک یماًمستقسیستم  یازموردن ییسیتهالکترسنتی رایج،  هاییستمسحالی است که در 

از  رایند احتراق در بویلر گرمایشی  تماماًمجموعه نیز  یازموردنو بار حرارتی  شده یداریخرسراسری 

یک نمونه شماتیک  0-8شکل  سیستم تولید جداگانه و یک نمونه از شماتیک 9-8شکل  .شودیمحاصل 

 .[1] دهدیمسیستم تولید همزمان را نشان از 

 

 [1]: شماتیک سیستم تولید جداگانه 9-8شکل 

 

 [1] شماتیک سیستم تولید همزمان: 0-8شکل 
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 اجزای سیستم تولید همزمان -1-3

 یدتوان، واحد تول ید. واحد تولاندشدهیلاز سه قسمت تشک یطورکلهمزمان به یدتول هاییستمس

 پرداخت. یمخواه دهندهیلتشک یسه بخش ذکرشده و اجزا یسرما. در ادامه به معر  یدگرما و واحد تول

 واحد تولید توان -1-3-1

 یدتول هاییستمس یهاترین قسمتازجمله مهم ،0یهاول یهاهمان محرا یا 8توان یدواحد تول

ها آن یها وجود دارد که ازجملهآن یبنددسته یبرا یمتعدد یهاو روش روندیهمزمان به شمار م

نود  یاو  رسهم بازا ید،تول یتظر  ی، ن یا تگیتوسعه ی،ازنظر سوخت مصر  بندییمبه تقس توانیم

راق احت یندرا ازنظر نود  رآ یهاول یهامحرا یکل یبنددسته یکدر  احتراق اشاره کرد. چنانچه یند رآ

و  یاحتراق خارج یهااحتراق، محرا یندبدون  رآ یهامحرا یبه سه دسته یم،کن یبندطبقه

 هاییازجمله  ناور PVو صفحات  یسوخت یها. سلولیا ت یمدست خواه یاحتراق داخل یهامحرا

 احتراق یندبدون  رآ یهاول یهاقرارگر ته و در گروه محرا یاریوجه بسبوده که امروزه موردت ینوظهور

 نگیاسترل یبخار، موتورها هایینبه تورب توانیم یاحتراق خارج یهاول یها. ازجمله محراگیرندیقرار م

در  یزگازسوز ن یو موتورها یزلد ی، موتورهایگاز هاییناشاره نمود. انواد تورب ORC هاییستمو س

 یدبا یستم،س یبرا یهانتخاب محرا اول . هنگام[85, 3]گیرند یقرار م یاحتراق داخل یهامحرا یزمره

 :کرددقت  یربه موارد ز

  محاسبه دقتبهیاز سیستم و راندمان تولید قدرت محرا اولیه باید ن موردمقدار بار الکتریکی 

 گردد تا در صورت نیاز امکان استفاده از یک یا چند محرا اولیه بررسی شود.

 های تولید همزمان پارامتری یستمسنیاز حرارتی و برودتی مجموعه در  تأمینکه ییازآنجا

                                                 
1 PGU (Power Generation Unit) 
2 Prime mover 
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 وردم دقتبهاساسی است، لذا در هنگام انتخاب محرا اولیه باید توان حرارتی اتلا ی از آن نیز 

 ی قرار گیرد تا انتخاب مناسبی صورت پذیرد.سبرر

 این در. دکر استفاده توانیم ضروری مواقع برای پشتیبانی سیستم یکعنوان به اولیه محرا از 

 .شود گر ته نظر در یاندازراه زمان باید صورت

 بهای اقتصادی ناشی از انتخاینههزکننده در انتخاب محرا اولیه، یینتعموارد بسیار  ازجمله 

یدهای سالانه بازدها شامل هزینه خرید اولیه، تعمیرات و نگهداری، ینههزمحرا اولیه است. این 

 یهامحراهای مربوط به خرید سوخت اولیه سیستم است. در هنگام انتخاب ینههزو همچنین 

ار یرگذتأثاولیه چنانچه مسا ل اقتصادی در اولویت انتخاب قرار گیرد، توجه به این موارد بسیار 

  و در یبو معا یامزا 8-8جدول  در است.

 است. ارا ه شده یهاول یهامحرا ینا ی ن مشخصات 0-8 جدول 

 [88]اولیه ی هامحرا: مزایا و معایب 8-8جدول 
 یهامحرا

 سیستم ییهاول

 همزمان تولید

موتورهای  ی سوختیهاسلول موتورهای رانکین

 استرلینگ

موتورهای احتراق  های گازینتورب

 داخلی

 ابال یریپذانعطاف مزایا

 ساده طراحی

  شار و دما

 پایین طراحی

 اب استفاده قابلیت

 هاسوخت انواد

 الکتریکی راندمان

 بالا

 تولید سطح

 صدا و هایندهآلا

 کم بسیار

 خروجی دمای

 بالا

 و صدا تولید سطح

 کم هایندهآلا

 برای مناسب

 هاییکاربر

 خانگی

 با ترکیب امکان

 هاییستمس

 پذیر تجدید

 و  شرده طراحی

 یرپذانعطاف

 و ارینگهد به نیاز

 کم تعمیرات

 خروجی دمای

 مناسب و متوسط

 بالا راندمان

 بالا یریپذانعطاف

 سریع یاندازراه

 الکتریکی راندمان معایب

 پایین نسبتاً

 برای مناسب

 تجاری هایینهزم

 هایینههز

 بالا گذارییهسرما

 نیازمند

 هاییکتکن

 سازییرهذخ

 شرود زمان

 یاندازراه

 است زیاد

 هایینههز

 گذارییهسرما

 است بالا

 متغیر خروجی

 است

 نامناسب عملکرد

 در

 جز ی بار

 یاستفاده برای

 نامتناسب

 نامناسب

 است

 از زیادی تعداد

 متحرا قطعات

 مکانیکی ارتعاش

 بالا

 سروصدای سطح و

 بالا

 انتشار بالای نرخ

 هایندهآلا
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 [8]ی اولیه هامحرا نی : مشخصات 0-8جدول 
 یهامحرا

 ییهاول

 

موتورهای 

 رانکین

ی هاسلول

 سوختی

موتورهای 

 استرلینگ

موتورهای  های گازینتورب

 احتراق داخلی

 مگاوات 80تا  مگاوات 005تا  کیلووات 00تا  مگاوات 0تا  مگاوات 005تا  ظر یت

 00-00 % 81-99 % 80-90 % 98-95 % 80-91 % مان تولید برقراند

 90-15 % 90-80 % 95-15 % 00-15 % 15 % راندمان تولید همزمان

-05555 طول عمر

95555 

90555-

85555 

95555-

85555 

05555-0555 05555-

05555 

 سوخت نود

 مصر ی

 سوخت نود هر

 گاز شامل

 طبیعی

 یهاسوخت و

 زیستی

 طبیعی، گاز

 ان،پروپ

 هیدروژن،

 متانول

 سوخت نود هر

 گاز شامل

 و طبیعی

ی هاسوخت

 زیستی

 

 طبیعی، گاز

 پروپان،

 نفت بیوگاز،

 سبک

 گاز دیزل،

 طبیعی،

 بیوگاز، پروپان،

 گاز

 زباله از حاصل

 به برق نسبت

 حرارت

0/5-80/5 0-0/5 0/5-80/5 8/5-0/5 8-0/5 

 15-005 905-805 10تا  8555تا  8555تا  (℃)دمای حرارت اتلا ی 

ظر یت حرارت خروجی 
(𝐾𝑗 𝐾𝑊ℎ)⁄ 

00809-8590 0098-8355 - 8880-9989 0351-9989 

 بالا پایین متوسط بسیار بالا متوسط بازده در بار جز ی

 85حدود  - ساعت 9حدود  ساعت 8حدود  زمان شرود به کار

 دقیقه

 ثانیه 85حدود 

 الاب متوسط متوسط پایین متوسط سطح صدای تولیدی

$)هزینه احداث  𝐾𝑊𝑒)⁄ 0555-8555 9055-0055 0555-8955 8055-005 8955-905 

میزان انتشار 

𝑁𝑂𝑋(𝐾𝑔آلاینده 𝑀𝑊ℎ⁄ ) 

وابسته به نود 

 سوخت مصر ی

 85تا  0/5-8/5 09/5 550/5-58/5

میزان انتشار 

𝐶𝑂2(𝐾𝑔آلاینده 𝑀𝑊ℎ⁄ ) 

وابسته به نود 

 سوخت مصر ی

 905تا  805-015 980 035-095

 

میلیون  90حدود  هرسالهی هستند که اشدهشناختههای ی ناور ازجملهی احتراق داخلی موتورها

 ی وساز ساختمانسازی، تجهیزات  ی خودروهاشرکتاز این نود موتورها برای کاربردهای مختلف نظیر 

 .دشویمیکای شمالی تولید ها و همچنین برای تولید الکتریسیته در آمریردریاییزمعدن، ساخت 

( و احتراق SIی )اجرقهی احتراق دستهنود عمل احتراق خود به دو  نظر ازهای احتراق داخلی یستمس
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 کنند کهیمی اغلب با سوخت گاز طبیعی عمل اجرقهشوند. موتورهای احتراق یم( تقسیم CIتراکمی )

شوند. البته از انواد دیگر موتورهای اشتعال یمدر این صورت موتورهای احتراق داخلی گازسوز نامیده 

توان به موتورهایی اشاره کرد که قابلیت عملکرد با سوخت پروپان، گازو یل یا گازهای یمی اجرقه

ی قبل استفاده از موتورهای دیزلی کاربرد بیشتری داشته که هاسالبازیا تی را دارند اشاره نمود. در 

 محیطی و خطراتیستزهای یندهآلاعتی به علت میزان بالای تولید امروزه در بسیاری از کشورهای صن

ی اولیه بسیار کم و محدود به شرایط اضطراری هامحرا، کاربرد این نود هاآناحتمالی ناشی از تولید 

شده است. موتورهای احتراق داخلی علاوه بر تولید توان که در صورت کوپل شدن با یک ژنراتور امکان 

باشد یمکنند، به علت تولید مقادیر زیاد از انرژی حرارتی که قابل بازیا ت یمسیته را  راهم تولید الکتری

 سایر میان در موتورها گونهاست. این قرارگر تههای تولید همزمان یستمسکاربران  توجه مورد

. البته این نود از [80]باشند یم حرارتی بازدهی ترینبیش دارای مشابه ظر یت با اولیه یهامحرا

ی اولیه مزایا و معایبی داشته که در قسمت مربوطه به آن هامحرانیز همانند انواد دیگر  موتورها

 نشان کیلووات 0555 ظر یت با گازسوز سیلندر 80 ژنراتور موتور یک 0-8 شکلاست. در  شدهاشاره

 است.شده داده

 

 [80]کیلووات  0555 ظر یت با گازسوز سیلندر 80 ژنراتور موتور: 0-8 شکل
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 واحد تولید گرما -1-3-2

 یاز حرارت اتلا  یدهمزمان استفاده مف یدتول هاییستمعملکرد س یاصل ی لسفه کهییآنجا از

تأمین  یعنوان منبع اصلرا به یهاول یهامحرا توانیاست، م یهاق در محرا اولاحتر یندحاصل از  را

از  اصلح یاز حرارت اتلا  یمهمزمان در نظر گر ت. چنانچه بخواه یدتول هاییستمس یبار حرارت

حرارت  یابباز یستمسیک به  یازن یماستفاده کن یشیسرما یاو  یشیاهداف گرما یبرا یهاول یهامحرا

تولید  هاییستمداشت. حرارت بازیاب شده از موتورهای ر ت و برگشتی احتراق داخلی در س یمخواه

 جهت ستقیمطور مبه تواندیمشکلات ناشی از  شار، خوردگی و شوا حرارتی نم علتهمزمان به 

 یارتحر یابباز هاییستماز انواد مختلف س یلدل یناستفاده قرار گیرد. به هم گرمایش ساختمان مورد

 توانیها مآن ینترحرارت وجود داشته که از متداول یابباز هاییستماز س ی. انواد مختلفشودیتفاده ماس

ره اشا یزرهارکوپراتورها و اکونوما ی،حرارت یها(، مبدلیلوله آب-یحرارت )لوله دود یابباز یلرهایبه بو

 یحرارت یابباز هاییستمجمله ساز یاصفحه لوله یهامبدل یزن یو گاه یاپوسته لوله یهاکرد. مبدل

 الیس یک ییلهوسها انتقال حرارت بههمزمان بوده که اساس عملکرد آن یدتول هاییستممعمول در س

به دستگاه از درون آن عبور کرده  یگرم ورود یالس ی،حرارت یابباز هاییستمس یشترواسطه است. در ب

گرم صرف  یالاز س یا تهانتقال یگردد. انرژج میآن خار یسرد از بالا یالو ضمن انتقال حرارت با س

اساس انتقال حرارت وجود اختلاف  ییگردد. از آنجاکردن بخار می یتآب و سوپره یرگرم کردن و تبخ

باشد  یشتراختلاف دما ب یناست، هراندازه که ا یرگذارانتقال حرارت تأث یزانرات آن بر مییدما است و تغ

 ازیامر موجب بالا ر تن سطح موردن ینا یگر. البته از طرف دپذیردیورت مص یزن یشتریانتقال حرارت ب

انتخاب  نگام. لذا در هشودیرا حاصل م گذارییهبالاتر سرما هایینهانتقال حرارت شده و هز یبرا

 یمبدل حرارت یکاز  یانمونه 9-8شکل  نکات توجه داشت. در ینبه ا یدبا یحرارت یابباز هاییستمس

 شده است. همزمان نشان داده یدتول یستمس
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 [89]همزمان  تولید سیستم مبدل یک نمونه: 9-8شکل 

جریان حرارتی توسط سیستم  9 عموماً  گازسوزی موتورهاشود، در یم مشاهده 8-8شکل چنانچه در 

کن و روغن روانکار. این  خنکآبی داغ خروجی، جریان حرارت قابل دریا ت است. جریان گازها بازیاب

توان تمام حرارت تولیدی یا همان ینم وجود ینا با بردارنددرصد انرژی ورودی را در  85تا  95منابع 

ا زیرا بخشی از انرژی حرارتی ب؛ تبدیل کرد دسترس قابلحرارت اتلا ی از محرا اولیه را به انرژی مفید 

ازهای داغ خروجی و همچنین بخشی نیز به دلیل وجود انتقال حرارت تشعشعی و دمای پایین توسط گ

ا های بازیاب حرارتی نیز بیستمسشوند. همچنین یمیی از دسترس سیستم بازیاب حرارت خارج جاجابه

 .[0]توجه به خصوصیات  نی و شرایط طراحی، قادر به بازیا ت بخشی از انرژی اتلاف حرارتی خواهند بود

 

 [8]طرح کلی بازیا ت حرارت در موتورهای ر ت و برگشتی : 8-8شکل 

چنانچه تقاضای انرژی حرارتی در سیستم بالاتر از توان حرارتی تولیدی باشد و حرارت بازیا ت 
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منبع  وانعنبهتوان از یک بویلر یمبازیاب حرارت پاسخگوی نیاز سیستم نباشد،  شده توسط سیستم

های تولید یستمسی رایج در هانمونهکمکی تولید گرما در سیستم استفاده نمود. عملکرد بویلرها همانند 

وجه تی  سیلی در آن تولید حرارت نموده و از حرارت تولیدی با هاسوختجداگانه بوده که با سوزاندن 

 به نود نیاز سیستم استفاده خواهد شد.

 واحد تولید سرما -1-3-3

 یطورکله. بباشدیم یلرهاچ یهمزمان بر عهده یدتول هاییستمدر س یشیسرما یازتأمین ن یتمسئول

 یتراکم یلرهایکرد. چ یمتقس یجذب هاییلرو چ یتراکم یلرهایچ یدسته به دو توانیرا م هایلرچ

 یورود ینرژعنوان منبع ابه یکیالکتر یداشته و از انرژ ینرانک هاییکلس معکوس نسبت به یعملکرد

 ترینیاصل یناست و ا یورود یحرارت یانرژ ییهپا بر یجذب یلرهایاساس کار چ یول کنندیاستفاده م

 یردوجود مقا ینو همچن یجذب یلرهایاست. با توجه به اساس کار چ یو جذب یتراکم هاییستمتفاوت س

عنوان منابع به یجذب یلرهایهمزمان، انتخاب چ یدتول هاییستمشده در س یابباز یحرارت یرژان یادز

 یلرچ یکاز  یانمونه 1-8شکل در  همزمان مناسب است. یدتول هاییستمس یشیسرما یازتأمین ن یاصل

 شده است. ن نشان دادههمزما یدتول هاییستماستفاده در س مورد یجذب

 

 : نمای کلی چیلر جذبی1-8شکل 

 

 یجذب یدتبر هاییستمعملکرد س -1-3-3-1
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 یی اساسی با چیلرهای تراکمیهاتفاوتعملکرد و اساس  رآیند تبرید  ازنظراگرچه چیلرهای جذبی 

 ترینمهم ازجملهیی نیز بین این دو سیستم وجود داشته که هاشباهتها ینهزمحال در برخی ینباادارند، 

 :[80, 80]از  اندعبارت هاآن

  کندمیاواپراتور در  شار پایین از گرمای محیط برای تبخیر یک مبرد  رار استفاده. 

  شار تحتو  شده  رستادهبالا در حالت گاز به کندانسور   شار تحتمبرد موجود در کندانسور  

 شود.یمپایین از اواپراتور در همان  از گاز خود خارج 

 میا تد.  رآیند تقطیر گاز مبرد در کندانسور اتفاق 

  کندمیگاز مبرد همواره در یک سیکل گردش. 

 :[80, 80]از  اندعبارتی چیلرهای جذبی و تراکمی هاتفاوتترین یاساس ازجملههمچنین 

  چیلرهای تراکمی برای آنکه بتوانند مبرد را درون سیستم به گردش درآورند از کمپرسور استفاده

های جذبی، گرمای منابع حرارتی یستمسمبرد در  درآمدنکه عامل به گردش یدرحالکنند یم

. اختلاف دکنمیمختلف بوده که باعث تغییر غلظت مبرد شده و تغییر غلظت اختلاف  شار ایجاد 

 شده باعث گردش مبرد در سیکل خواهد شد. یجادار  شا

  ی استفاده از کمپرسور؛ ژنراتور، ابزوربر و پمپ محلول به کار جابههای جذبی یستمسدر

 .است شدهگر ته

  آب یا لیتیوم بروماید  معمولاًیلرهای تراکمی، از یک جاذب که چ برخلافدر چیلرهای جذبی

 .است شده استفاده ،است

 است  هاهالوکلرو لئوروکربن یا هاکلرو لئوروکربن انواد از یکی تراکمی لرهایچی در مبرد

 .است آمونیاا یا آب معمولاً  مبرد جذبی چیلرهای در کهیدرحال

  که چیلرهاییدرحالانرژی ورودی به چیلرهای تراکمی برای ایجاد سرمایش الکتریسیته است 

 برند. گرما ممکنیمانرژی ورودی بهره  عنوانهبژنراتور  به شده وارد بخار یا گرم جذبی از آب

 حاصل از سایر گرمای اوقات یبعض در شده باشد.ینتأم دیگ یا گرم هوای توسط کوره است
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حرارت اتلا ی  .است قرارگر ته مورداستفادهصنایع نیز  داغ آب یا  شارکم بخار  رایندها نظیر

 آیندیم حساببهورودی به چیلرهای جذبی  منابع انرژی ازجملهی اولیه نیز هامحراحاصل از 

 .شده استواحد جذبی ابتدایی نشان داده یک یکشمات 3-8شکل  در

 

 [0]: شماتیک واحد جذبی ابتدایی 3-8شکل 

تحت  شار پایین سیستم و با جذب گرمای محیط تبخیر  ، مبرد در اواپراتور3-8شکل مطابق 

شود. عمل جذب مبرد توسط ماده جاذب با د ع گرما به محیط در ابزوربر اتفاق میا تد تا از ا زایش یم

ط جاذب در ابزوربر همانند  رآیند مکش کمپرسور در  شار در اواپراتور جلوگیری شود. عمل جذب توس

در چیلرهای جذبی  استفاده موردو مبردهای  هاجاذبچیلرهای تراکمی است. چنانچه در ادامه انواد 

های جذبی لیتیوم یستمسآمونیاا و -های جذبی آبیستمس هاآنین ترمتداولمعر ی خواهند شد، 

مبرد  انعنوبهجاذب و آب  عنوانبهآب، لیتیوم بروماید -بروماید های لیتیومیستمسآب است. در -بروماید

شده و بعد از جداسازی  یقرقماده را  اصطلاحاًو چنانچه آب توسط ماده جاذب جذب شود  کندمیعمل 

آمونیاا، آب نقش جاذب را داشته -های جذبی آبیستمسنامیم. در یممبرد از جاذب ماده را غلیظ شده 

ی مبرد توسط جاذب در ابزوربر، مادهشود. در اینجا بعد از جذب یممبرد شناخته  نوانعبهو آمونیاا 

نامیم. یمی رقیق استفاده نکرده و به دلیل توانایی کم در جذب بیشتر مبرد، محلول را ضعیف واژهدیگر از 

دیر زیاد مبرد توانایی جذب مقا مجدداً که جاذب ییازآنجای مبرد از ماده جاذب جداسازهمچنین بعد از 

نامیم. در حالت کلی ماده جاذب با جذب یمی غلیظ شده، ماده را قوی واژهی استفاده از جابهرا دارد، 

جداسازی مبرد توسط یک پمپ الکتریکی به سمت ژنراتور  منظوربهضعیف )رقیق( شده و  ر تهر تهمبرد 
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 دست ازلا با جذب گرما مبرد خود را شود. محلول ضعیف )رقیق( در ژنراتور تحت  شار بایم رستاده 

از محلول همانند  رآیند  جداشدهگردد. از طرف دیگر مبرد یم بازو قوی )غلیظ( شده و به ابزوربر  داده

رد . مبگرددمیتقطیر راهی کندانسور  منظوربههای تراکمی، در  شار بالا یستمسدهش در کمپرسور 

گرما در کندانسور، بار دیگر تغییر  از داده و به مایع تبدیل  گازی شکل تحت  شار بالا با از دست دادن

، ن شارشکبالایی دارد. لذا با عبور از یک شیر   شار هم. مبرد مایع خروجی از کندانسور هنوز گرددمی

تحت  شار پایین سیستم وارد اواپراتور شده و با جذب گرمای محیط تبخیر شده تا سیکل جذبی  مجدداً

 کامل شود.

حال ینباانشان داده شد.  نیز 3-8شکل بود که در ی جذبی سادهبیان شد، عملکرد یک سیستم  چهآن

ی هایشآراهای جذبی به دنبال پیدا کردن یستمسمحققان و پژوهش گران از نخستین روز پیدایش 

توان یمبا توجه به شرایط مختلف بهبود بخشند. چنانچه متفاوتی از اجزای سیستم بوده تا عملکرد آن را 

دریا ت، محلول ضعیف )رقیق( ورودی به ژنراتور توسط پمپ محلول، نسبت به محلول قوی )غلیظ( 

برگشتی دارای دمای کمتری است. از طرف دیگر بدیهی است که ا زایش دمای محلول ورودی به ژنراتور 

ش و از سوی دیگر کاه گرددمیوجب تسهیل  رآیند تغلیظ در ژنراتور انجام  رآیند جداسازی، م منظوربه

 منظورهلذا بدمای محلول برگشتی به ابزوربر نیز موجب بهبود شرایط  رآیند جذب در ابزوربر خواهد شد. 

ارتی توان از یک مبدل حریمی بین ژنراتور و ابزوربر  اصلههای جذبی، در یستمسایجاد شرایطی بهتر در 

اده کرد تا با انجام تبادل حرارتی بین دو جریان مذکور، محلول ضعیف )رقیق( کمی گرم و محلول استف

آمونیاا با -آب و آب-جذبی لیتیوم بروماید هاییستمس 85-8شکل قوی )غلیظ( کمی خنک شود. در 

 است. شدهدادهاستفاده از مبدل حرارتی نشان 
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 ب الف

 [88]آمونیاا -: آبب [89]آب -: لیتیوم برومایدالفسیستم جذبی با مبدل حرارتی؛ : 85-8شکل 

دهد یم آب نشان-های تبرید جذبی با محلول لیتیوم برومایدیستمستحقیقات آزمایشگاهی در مورد 

. همچنین نتایج [81]دهد یمدرصد ا زایش  95سیستم را تا  COPاستفاده از مبدل حرارتی محلول 

چندانی بر عملکرد  تأثیرها یستمسدهد استفاده از مبدل حرارتی مبرد در همین یمتحقیقات نشان 

در اکثر چیلرهای جذبی برای ابزوربر و کندانسور  کنندهخنکسیستم نخواهد داشت. مدار برج آب 

 ب ابتدا وارد ابزوربر شده وشود. جریان سیال در این مدار به گونه ایست که آیممشترا در نظر گر ته 

 هاآنی جذبی ممکن است برای هر یک از هانمونه. البته در برخی از گرددمیوارد کندانسور  آن از پس

 ی در نظر گر ته شود.اجداگانه کنندهخنکمدار 

 مختلف یارهایبر اساس مع یجذب هاییکلس یبنددسته -1-3-3-2

نود از  ینا یبنددسته یبرا یمختلف یهاروش ی،جذب یلرهایو تنود ساختار چ یچیدگیپ یلبه دل

 اند از:ها عبارتترین آنوجود دارد که مهم یلرهاچ

 یهبه دو دست یکلازنظر نود عملکرد س یجذب هاییستمسی بر اساس نود عملکرد: بنددسته 

با عملکرد متناوب  هاییستم. چنانچه از سشوندیم یمعملکرد مداوم و عملکرد متناوت تقس

صورت همزمان صورت در ژنراتور به یده شود، امکان جذب مبرد در ابزوربر و جداسازاستفا

 ایرا تحت عنوان ژنراتور  ینام مکان ثابت توانیمتناوت نم یجذب هاییستماما در س پذیردیم

ذب منظور جکه ماده جاذب به یلدل ینکرد به ا یینکندانسور تع یااواپراتور  ینابزوربر و همچن
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علت  ین. به همشودیگرم م یاجا نشده و در همان محل به تناوت سرد جابه یستمر سد یاو اح

مبرد پرداخته و با انجام  یایاح آینددر طول روز به  ر یااآمون-متناوب آب یجذب یستمس

ساعت کامل خواهد شد. لازم به ذکر  00در طول  یستمجذب در طول شب، عملکرد س یند رآ

مپ به استفاده از پ یازیمتناوب ن هاییستمدر س یجذب یکلشار س  یشمنظور ا زااست که به

 یند رآ یک یط اتوردر ژنر یااآمون-عمل با حرارت دادن به محلول آب ینمحلول نبوده و ا

 اشدبینم یکیالکتر یبه انرژ یازین هایستمنود از س ین. لذا در اپذیردیحجم ثابت صورت م

در حالت  یدخورش یجذب یستمس یک یکشمات 88-8شکل بهتر در  ییمنظور آشنا. به[80]

 شده است.عملکرد متناوب و مداوم نشان داده

 

 الف

 

 ب

 [80] متناوب: چپ مداوم، عملکرد با :راست ؛یدیخورش یجذب یهاسیستم کیشمات: 88-8شکل 

 های جذبی یستمسکه گفته شد اساس کار  طورهمان :ی بر اساس ماده مبرد و جاذببنددسته

وعی ن عموماً هاواکنشگرمایی است که در این نود از -نوعی  رآیند شیمی براثرتولید سرمایش 

متخلخل باشد  کاملاً شوند. چنانچه ماده جاذب جامد و یممواد دیگر  از مواد مایع یا گاز جذب

 Absorptionو چنانچه ماده جاذب مایع باشد به  رآیند  Adsorptionبه نود  رآیند  اصطلاحاً

آب و – سلیکاژل هاییستمستوان به یمچیلرهای جذبی با جاذب جامد  ازجملهشود. یمگفته 

آمونیاا اشاره -آب و آب-های لیتیوم برومایدیستمستوان به یمبرای چیلرهای با جاذب مایع 

 کرد.
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  ها وجود داشته که آن یجذب یلرهایاز چ یگرید یبنددستهتعداد ژنراتور:  بر اساسی بنددسته

 یذبج یستمکند. چنانچه در ساختار سمی یبندکارر ته طبقهبه یرا بر اساس تعداد ژنراتورها

و به  نامندیرا تک اثره م یستماستفاده شود، س یو جداساز یظتغل دین رآ یژنراتور برا یکاز 

 هییدو اثره نام دارند. بد هاییستم، سبرندیبهره م راتورکه از دو ژن هایییستمس یبترت ینهم

تک اثره بوده و در صورت استفاده  هاییستمدو اثره بالاتر از س هاییستمعملکرد س یباست ضر

 است. یرپذامکان یزن 8بالاتر از  COPبه  یتک اثره دسترس هاییستمها برخلاف ساز آن

 یرا بر اساس چگونگ یجذب یلرهایچی بر اساس نود انرژی ورودی و گرمایش ژنراتور: بنددسته 

 یبه سه دسته توانیم یستمس یورود یعنوان منبع انرژو حرارت دادن به ژنراتور به یشگرما

با تغذیه آب داغ یا بخار و چیلرهای جذبی با  یجذب هاییلرچ یم،چیلرهای جذبی شعله مستق

 نمود. یمتغذیه آب گرم تقس

 ه به های جذبی را با توجیستمسی کندانسور و ابزوربر: کنندهخنکی بر اساس سیکل بنددسته

-ی ابزوربر و کندانسور در برخی چیلرهای جذبی آبسازخنکامکان استفاده از هوا برای 

ی چیلرهای خنک شونده با آب و خنک شونده با دستههای محدود به دو یتظر آمونیاکی با 

 کنند.یمهوا تقسیم 

ها را به دو وجود داشته که آن یجذب یدتبر هاییستمس یبرا هایبنددستهاز  یگرینود د

 یدسته تولب یند رآ هاییکلکند. در سمی یمسیکل  رآیند بسته و سیکل  رآیند باز تقس یدسته

و  یدهباز هوا خنک گرد یند رآ هاییکلدر س کهیبوده درحال یجذب یستمدف سآب سرد ه

خواص شیمیایی و ترمودینامیکی سیالات کاری در چیلرهای  .گیردیآن صورت م زا ییزدارطوبت

 یهازوجاز سوی دیگر استفاده از  .[83] خواهد داشت هاآنبسیار زیادی بر عملکرد  تأثیرجذبی 

های ین جاذب و مبردترمناسب عنوانبههای جذبی یستمسآمونیاا در -آب و آب-بروماید لیتیم

م خواهی هاآنی یسهمقاموجود، امروزه رواج بیشتری یا ته است. به همین دلیل در ادامه به بررسی و 

 پرداخت.
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 یتیومل یجذب هاییستمس یریکارگهدف از به یلطورکآب: به-یدبروما یتیومل یجذب هاییستمس 

جمله . ازباشدیبالا م یبا دماها یدمطبود ساختمان و تبر یهتهو یبرا یشسرما یجادآب ا-یدبروما

 یازردنمو یشتأمین سرما یبه عدم امکان عملکرد برا توانیم هایستمس ینا یبمعا ترینیاساس

 .[05] گراد اشاره نمودیدرجه سانت 0 یرز یبا دما

 که  دهدینشان م یجذب هاییستمس ییخچه: مطالعه تاریااآمون-آب یجذب هاییستمس

مت قد یشیاهداف سرما یآب برا-یدبروما یتیومنسبت به ل یااآمون-آب یاستفاده از زوج کار

 یحت یاانجماد و  یکنزد یدر دماها یدتبر یش،سرما یجادکه هدف از ا یدارد. در موارد یشتریب

مناسب است.  یااآمون-آب یلرهایگراد باشد، استفاده از چیسانت جهرصفر د یرز یدماها

 هایستمنود س یناز ا یو صنعت یتجار هاییستمو س یخانگ هاییخچالعنوان مثال در به

 یاکیآمون-آب یلرهایکندانسور در چ یکنندهخنک یستمموارد س یشترشده است. در باستفاده

منظور  ینبه هم یزاز هوا ن یینپا هاییتظر  یخکند اما در برکن عمل میبا آب خنک

 شده است.استفاده

جاذب که آب است  یمربوط به ماده یااآمون-آب یجذب یلرهایمشکلات چ ینتراز بزرگ یکی

 ی رار بوده و هنگام خروج بخار مبرد جداشده از ژنراتور مقدار یارعنوان ماده جاذب بس. آب بهباشدیم

اواپراتور شود،  اهیبخار وارد کندانسور شده و ازآنجا ر ین. چنانچه اشودین خارج مبه همراه آ یزبخارآب ن

اهش را ک یدنشده از اواپراتور، اثر تبر یراواپراتور شده و با خارج کردن مبرد تبخ یباعث بالا ر تن دما

د ب و مبرجاذ یجداساز یندمنظور  رآبه یااآب آمون یجذب هاییستمساختار س یلدل ین. به همدهدیم

 نتایج .[05]هستند  یگرید یاجزا یازمندبوده و ن تریچیدهآب پ-یدبروما یتیومل هاییستمنسبت به س

 یاکینآمو-آب یجذب هاییستمکننده در سو اصلاح کنندهیهتجز یکاستفاده از  دهدینشان م قاتیتحق

ژنراتور  یدرست بالا یستمدر س کنندهیهخواهد شد. محل قرار گر تن تجز یستمباعث بهبود عملکرد س

 یااآمون-است که بخار آب گونهینبه ا باشدیم یربرج تقط یکه نوع کنندهیه. عملکرد تجزباشدیم

 از ،یرشدهتقط یندعبور از آن دچار  رآ ییجهآب درنت از ژنراتور با عبور از آن سرد شده، بخار یخروج
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 یمنظور جداسازاز ژنراتور به یبخار خروج یز. در ادامه نگرددیم شده و به ژنراتور باز محلول جدا

 ییندبا اعمال  رآ یفایررکت یاده کنناصلاح یکجاذب موجود در محلول با عبور از  یماده ییماندهباق

 یشده تا مبرد خالص خروج یکدیگرجاذب و مبرد از  یکمتر، باعث جداساز یتمشابه با کندانسور در ظر 

 یستممنظور بهبود عملکرد سمحلول و مبرد به یحرارت یهااز مبدل استفاده .[08]کندانسور شود  یراه

و  یااآمون-آب یجذب هاییستمس 9-8جدول در . [00] شودیم یهتوص یلرهانود از چ ینا یبرا یزن

 اند.شده یسهمقا یکدیگرآب با -یدبروما یتیومل

 [09]آب -آمونیاا و لیتیوم بروماید-های جذبی آبیستمس: مقایسه 9-8جدول 

 معایب مزایا زوج کاری

 سمی و خطرناا برای سلامتی کارکرد تحت دمای اواپراتور زیر صفر درجه آمونیاک-آب

 کنندهاصلاحنیاز به ستون تقطیر و 

  شار کاری بالا

-لیتیم بروماید

 آب

COP بالا 

  شار کاری پایین

 ضرریبزیست و یطمحدوستدار 

 گرمای نهان تبخیر بالا

 مشکل کریستالیزاسیون

 گران )لیتیم بروماید( نسبتاً

 

 تولید همزمان هاییستمسمزایای استفاده از  -1-4

  دهدیما زایش  %85به بیش از  %95راندمان تبدیل انرژی سیستم را از حدود. 

 متوسط هاییهسرما و عمومی مشارکت جذب امکان و زیاد گذارییهسرما به نیاز عدم. 

 و نظامی حملات مقابل در برق صنعت امنیت برابری 0 ا زایش و غیرعامل پدا ند توسعه 

 .تروریستی

 توزیع و انتقال جدید هاییتظر  احداث به نیاز کاهش و شبکه پرباری کاهش. 

 [3] یابدیمناشی از نوسانات قیمت برق کاهش  هایینگران. 

 شودیم راهم  یدکنندگانتول یبرا یدیجد یدر صورت امکان  روش برق مازاد منبع مال. 

  محیطییستز هاییآلودگکاهش. 
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 کاهش  یزن یعر ته و تلفات توز ینوجود داشت از ب یناز ا یشاز شبکه انتقال که پ یناش تلفات

 .یابدیم

 ییسا پیک. 

  [00]کاهش مصرف سوخت. 

 یدلتو هاییستمسهمزمان نسبت به  یدتول هاییستمس یایاز مزا ی، شمارشودیمچنانچه مشاهده 

ز ا یهمزمان برخ یدتول هاییستمساز  یریکارگبهقرار گر تند. همواره در زمان  یبررس وردمجداگانه 

 دنظرمور یتموجود، ظر  ینو قوان یطراح یطبوده که متناسب با شرا یشتریب یتاهم ی وق دارا یایمزا

 همزمان محاسبه خواهند شد. یدتول هاییستمس

 حاضر یقتحق یساختار کل -1-5

تولید همزمان با محرا اولیه موتور  هاییستمسارزیابی  نی و اقتصادی  ورمنظبهدر تحقیق حاضر 

 :است شدهیمعر  صل  0صنعتی،  یسردخانهاز آن در یک واحد  یریگبهرهاحتراقی گازسوز و 

  اهدر این سیستم مورداستفادهو اجزای  تولید همزمان هاییستمسدر  صل اول به معر ی کلی ،

 .ها اشاره شده استگیری از این سیستمبهره تجربیات جهانی و هاآناز  ساختار و  واید استفاده

  یانبهای تبرید جذبی های تولید همزمان و سیستمی استفاده از سیستمتاریخچه در  صل دوم 

ه ارا ه شد و یبنددسته در تحقیق حاضر یموردبررسشده و مطالعات پیشین صورت گر ته 

 .است

  مختلف تحقیق  یهابخشروابط حاکم بر  سازی ومدل به کندمی صل سوم اختصاص پیدا

 است. شده نوشته یازن موردکامپیوتری  یبرنامه هاآنحاضر که به کمک 

  تهقرارگر و مورد تحلیل و بررسی  شدهارا هاز معادلات حاکم  آمده دستبهدر  صل چهارم نتایج 

 .مودرا ارزیابی ن موردنظراست تا به کمک آن بتوان سیستم 

  نهایی از مطالعه حاضر صورت گر ته و  یبندجمعنتایج کلی،  یارا هدر  صل پنجم با

 است. شده یانببرای مطالعات آینده  هایییشنهادپ
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 مقدمه -2-1

و مطالعه و  یستمس دهندهیلتشک یشناخت اجزا ی،در انجام هر پژوهش یهاول یهاگام ازجمله

 یعلم یاست. هر پژوهش یگرصورت گر ته توسط محققان و پژوهشگران د یشینپ یرهاکا یبررس

 یاز اقدامات علم یامجموعهاست که  یگروه یامطالعات و زحمات صورت گر ته توسط شخص  ییجهنت

 را جلب یبعد یننظر محقق یجینتا یا. چنانچه روش اندکردهآن را ارا ه  یجانجام داده و نتا راارزشمند 

 توانیم یشینمرتبط پ یکارها یمطالعه با برآورد یصر ع نقا درصددرا  هاآن هایییوکاست کم یا کند

-رهی بهتاریخچه ی صل ضمن معر  ینا درکرد.  یبردار الگو یبعد یهاپژوهشو  هاگیرییمتصم یبرا

که در  ر تههای تبرید جذبی، مطالعات پیشین صورت گهمزمان و سیستم های تولیدگیری از سیستم

 و ارا ه شده است. یبنددستهشده است،  قرارگر تهتحقیق حاضر مورد مطالعه و بررسی 

 های تولید همزمانیستمس یتاریخچه -2-2

میلادی در اروپا و  8115های تولید همزمان را مربوط به دهه یستمسشاید بتوان اولین پیدایش 

بار موتورهای پیستونی ژنراتور تولید برق را به کار برای اولین  هاسالکه در این یطوربهآمریکا دانست 

 ها پایین بوده و بخار زیادی توسط سیستم اتلافیستمسکه بازده تبدیل انرژی در این ییازآنجاانداختند. 

یدکنندگان برق به  کر استفاده از گرمای اتلا ی علاوه بر تولید توان الکتریکی ا تادند. تولگشت، یم

یاز هتل دل کرنادو در سن دیگو توسط حرارت اتلا ی از ن موردانرژی گرمایی  8110 یجه و در سالدرنت

های تولید همزمان حرارت و توان یستمسی عملیاتی هنمون. این اولین [0]شد  تأمینموتورهای پیستونی 

(CHP)8  کهیزمانی اجرایی خود رسید. در اوایل قرن بیستم و درست مرحلهبود که در آن زمان به 

یاز ن موردی اروپایی و آمریکایی برق هاکارخانهصنعت برق نیروگاهی در ابتدای راه خود بود، بسیاری از 
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کردند. همچنین حرارت یم تأمینهای بخار و بویلرهای زغال سوز ینتوربمستقل از  صورتبهخود را 

 اهگزارششد. بر اساس یم برطرفیاز مجموعه نیز از طریق بازیا ت گازهای داغ حاصل از احتراق ن مورد

. [00]همراه با تولید همزمان بود  هاسالدر آمریکا طی این  هاکارخانهاز برق تولیدی  %01بیش از حدود 

 روروبههای تولید همزمان با ا ت شدیدی یستمستوسعه  85ی دههتا  05ی دههی یهاولی هاسالطی 

و سپس تا سال  80% به میزان 8308در آمریکا تا سال  هاکارخانهکه تولید برق در محل یطوربهشد 

بود. همزمان مقدار خود کاهش یا ت. دلیل این اتفاق چیزی جز رشد سریع صنعت برق ن 0به % 8395

 :[09]به دلایل زیر تولید برق خود را متوقف نمودند  هاکارخانهبا این رشد سریع اغلب صنایع و 

رشد  ناوری و کاهش قیمت سوخت سبب ا زایش دیماند الکتریکی و کاهش عمومی در  .8

 های تولید برق شد.ینههز

د ی بواگونهبهگذاری در بخش تولید همزمان یهسرمای حمایت از جابهقوانین مالیات بر درآمد  .0

 کرد.یم صر هبه مقرونی خرید برق از شبکه را شده تمامهای ینههز که

 های مرتبط با دستمزد کارگران ا زایش یا ت.ینههز .9

 .بودند تا به تولیدات توجه داشته باشند تا به مسا ل جانبی از قبیل تولید برق مندعلاقهصنایع  .0

 .مصرفیدکنندگان برق در محل تولمحیطی برای یستزاعمال قوانین  .0

روند ا ولی استفاده از  8389البته روند  وق دوام چندانی نداشت و اولین شوا نفتی در سال 

دنیا  8383و دوباره در سال  8389و معکوس کرد. در اواخر سال  متوقفهای تولید همزمان را یستمس

ران لی با بحی  سیهاسوختمتحده آمریکا به دلیل کاهش واردات محصولات نفتی و یالاتا خصوصبهو 

های سوخت و برق ینههزی بود که اگونهبهی انرژی هاحاملاین بحران بر قیمت  تأثیرانرژی مواجه شد. 

د جویی مصرف انرژی و بهبوها و تحقیقاتی در راستای صر هیبررسبرابر شد. به همین دلیل  0در آمریکا 

ت تسهیل و ر ع موانع استفاده از شرایط اقتصادی صورت پذیر ت که با تصویب قوانین دولتی در جه

که چند  8سرانجام دولت آمریکا قانون انرژی ملی 8381های تولید همزمان همراه شد. در سال یستمس
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را  8اهیروگاهنهای قانونی یاستسقانون مصرف سوخت، قانون سیاست گاز طبیعی و  ازجملهبخش مهم 

های میستسمستقیمی بر اجرایی شدن  تأثیرد از قوانین موجو هرکدامشد به تصویب رساند. یمشامل 

تعریف مشخصی از تولید همزمان را به وجود آورد  PURPAتولید همزمان گذاشتند تا جایی که قانون 

علاوه بر انرژی )انرژی مفید حرارتی  صورتبهآن باید درصد مشخصی از انرژی ورودی  موجببهکه 

کاهش و  ورمنظبهزیستی در ادامه با تصویب قوانین محیط قرار گیرد. کنندهمصرفالکتریکی( در اختیار 

ترین قانون محیط یاصلهای تولید همزمان هموار شد. یستمسمسیر توسعه  عملاًمدیریت آلودگی هوا 

هایی یهاصلاح 8335و  8388، 8385ی هاسالکه در  8398زیستی عبارت بود از قانون کیفیت هوا سال 

 بر آن ا زوده شد.

شد و  روروبههای تولید همزمان با ا زایش چشمگیری یستمسقرن بیست و یکم، توسعه با شرود 

ی هاوشر بهها نسبت یستمسمحیطی این یستزشود به دلیل مزایای  راوان اقتصادی و یمبینی یشپ

 .[8]سنتی تولید انرژی، این روند کماکان ادامه یابد 

 های تبرید جذبییستمسی یخچهتار -2-3

 قط به شکل بخار  یاامانند آمون ییکه گازها کردندین مدانشمندان گما یلادیم 83قرن  یلتا اوا

گر ت با انجام  یمتصم 8100در سال  ی اراد یشل. مشودینم یلها تشکاز آن یعیوجود داشته و  از ما

به مقدار  یااآمون اربخ دانستیاو م کهییباور غلط را برطرف کند. ازآنجا ینا هایشاز آزما یامجموعه

ازآنکه قرارداد. پس یاابالا آن را در مجاورت بخار آمون ی، لذا در دماشودیقره من یدجذب کلر یادیز

شکل قرارداد  U یالوله یکحاصل را درون  ینقره شد ماده یدجذب کلر یبه مقدار کا  یاابخار آمون

شده توسط جذب یااآمون یکه حاوآن یگرسر آن درون آب سرد قرار داشت و به سر د یک کهیطوربه

نقره پس از قرار گر تن در قسمت  یدجداشده از کلر یاا. بخار آمونشدینقره بود حرارت داده م یدرکل

 خواستیاو م کهیشد. سپس درحال یااآمون یعمو ق به کشف  از ما یو  اراد شده یرسرد لوله تقط
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 یعما یاهکوت یارخارج کند متوجه شد در مدت بس یشآزما محیطخود را متوقف و لوله را از  یشآزما

نقره شد.  یدکرده و مجدداً در حالت بخار جذب کلر یدندر قسمت سرد لوله شرود به جوش یااآمون

رد لوله کاملاً س یدر حال جوشش بود متوجه شد بدنه یاااز لوله که آمون یکه با لمس قسمتتر آنجالب

رارت ست حنتوا یشآزما یولهبدنه ل یبا جذب دما یااگر ت که بخار آمون نتیجه یشآزما یناست. او از ا

 ر تقرار گ یجذب یستمس یندهایبعدها اساس  رآ یشآزما یندست آورد. ا از خود را به ییرتغ یلازم برا

 یدردر صنعت تب یمعظ یدر انگلستان تحول یدست یدتبر ینماش ینبا ساخت اول 8190سال  . در[08]

برداشت که مو ق به  یکاییآمر یگام را مخترع یندوم 8108آن و در سال  از جهان حاصل شد. بعد

وان عنعنوان ماده مبرد و آب بهبه یاااستفاده از آمون ویتبا مبرد هوا شد. اول سازیخ ینماش یکساخت 

 یرا طراح یااآمون-آب یجذب یکلس 8103که در سال  شودیکاره میناندمربوط به کار  رد یزجاذب ن

کننده ذبج یکژنراتور،  یککمپرسور از  یبخار بجا یتراکم یکلکه اگر در س یدرس یجهنت ینکرد. او به ا

 خواهد بود. یجذب یساده یکلس یک یجهپمپ استفاده شود، نت یکو 

 لیکه البته در اوا یا تگسترش  یو جذب یتراکم یدتبر هاییستماستفاده از س 8135سال  در

به  ازیو ن یینگران بودن، راندمان پا یاد،داشتن حجم ز یلبه دل یتراکم یدتبر هاییستمس یدایش،پ

 ییک. گر تیها صر اً در چند کاربرد بزرگ مورداستفاده قرار مآن یو نگهدار یرجهت تعم ینمتخصص

 اولیه شد، استفاده از بخار برای چرخاندن کمپرسور یهاکه مانع پیشر ت تبرید مکانیکی در دهه یلایلاز د

 یبا راندمان و عملکرد بهتر و مبردها یکیالکتر یموتورها ی، ناور یشر تبود که باگذشت زمان و پ

ید ود رساوج خ یطهبه نق مطبود یهو تهو یدتبر یعصنا یداتشده و تولعرضه یدتبر یعصنا یبرا خطریب

[0]. 

 همزمان یدتول هاییستماستفاده از س یجهان یاتتجرب -2-4

 یطشرا ی،اقتصاد یطشرا ین،شدت وابسته به قوانهمزمان به یدتول هاییستماز س استفاده

بخش چهار کشور دانمارا،  ینمثال در اعنوان . بهباشدیم یبه منابع انرژ یو دسترس محیطییستز
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همزمان  دیتول هاییستمس یکشورها بر عهده یندر ا یانرژ یدولاز ت ییو هلند که سهم بالا یش نلاند، اتر

 خواهند شد. یبررس باشدیم

در  ییجوصر ه ی،محل یشبا هدف توسعه شبکه گرما یاستمدارانکشور دانمارا دولتمردان و س در

ا نمودند ت ییو اجرا یبرا تصو هایییاستو س ینقوان محیطییستز هاییندهو کاهش آلا یمصرف انرژ

 یازجمله .ندکن یداپ یلتما ینهزم یندر ا گذارییهبه سرما یبخش خصوص گذارانیهها سرماآن ییلهوسبه

اشاره کرد.  یبخش خصوص گذارانیهبه سرما یارانه یبلاعوض و اهدا یهابه کمک توانیاقدامات م ینا

ر اروپا را د یاقتصاد یزارهابا یناز آزادتر یکی نلاند بوده که همواره  ینهزم ینکشور سرآمد در ا یگرد

رق ب یدبودن تول یبازدارنده، اقتصاد نینوجود قوا یاعدم وجود انحصار و  یلداشته است و به دل یاراخت

ن در همزما یدتول هاییستمس یتوسعه ی،حرارت یانرژ یبالا یپراکنده و تقاضا یدتول هاییستمدر س

 یشرات کهییتر است. ازآنجامتفاوت یلاما دلا یشبوده است. در کشور اتر یرچشمگ یارکشور بس ینا

 شودیم یقتشو زیستیطسازگار با مح یهرگونه  ناور یاست توسعه محیطییستز یصاحب استوارنامه

 ینا یامنطقه یشو گرما یهمزمان در بخش صنعت یدتول هاییستمامر سبب رشد و گسترش س ینو ا

 یاقهمنط یشو در بخش گرما یسوخت به انرژ یلتبد یراندمان بالا یکشور شده است. در بخش صنعت

هلند  کهییهمزمان بوده است. ازآنجا یدتول هاییستمس یتوسعه یلدلا یگراز د یانرژ هایینههز یشا زا

ر د گذارییهنموده است تا سرما اییژهو هاییاستبه اخذ س یماست، دولت تصم یرقابت یصاحب بازار

کشور  نیهمزمان در ا یدتول هاییستمگسترش استفاده از س سازینهزم و یداکردهتوسعه پ یبخش خصوص

 ینا یگاز و ... ازجمله ییژهو یهاتعر ه یاتی،مال هاییتمعا  یه،اول هایینههز کمک یارانه، یگردد. اهدا

 .[3] هستند یقیتشو هاییاستس

 یشینمطالعات پ -2-5

موضوعات جذاب بخش انرژی برای پژوهش  ازجملهتولید همزمان  هاییستمسگذشته  یهاسالدر 

عملکردی، آنالیزهای  هاییاستراتژگران بوده تا جایی که تحقیقات متعددی در خصوص آرایش اجزا، 
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 یهاپژوهشکه  هددیمصورت گر ته است. از طرف دیگر نتایج تحقیقات نشان  هاآنمختلف و ... روی 

صنعتی و استفاده از  یهاسردخانهتئوری و آزمایشگاهی قابل قبولی در خصوص طراحی بهینه 

ایجاد تبرید و یا تهویه مطبود برای اهداف سرمایشی صورت گر ته است.  منظوربهجذبی  هاییستمس

 انرژی یک واحد سردخانه کردن نیازهای برطرف منظوربهتولید همزمان  هاییستمساستفاده از  حالینباا

جدیدی بوده که تحقیقات اندکی در این خصوص صورت گر ته است. به همین منظور  ییدهاصنعتی 

 شده است: یبنددستهزیر  صورتبهپیشین در تحقیق حاضر  یهاپژوهش یمطالعه

 وارد بر آن یحرارت یسردخانه و بارها ینهبه یطراح 

 یجذب هاییستمس 

 هم یدتول هاییستمس( زمانCCHP) 

 طراحی بهینه سردخانه و بارهای حرارتی وارد بر آن -2-5-1

را به  یهر سردخانه صنعت یبخش در طراح ترینیاصلوارد بر سردخانه  یحرارت یمحاسبه بارها

امکان  یاد،ز یارعلاوه بر صرف زمان بس یدست صورتبه یرمقاد ینا یمحاسبه. دهدیمخود اختصاص 

 یجتان یرو یادیز یاربس تأثیر تواندیمکه خود  کندمیبرابر  ینرا چند یمحاسبات یبروز هر نود خطا

 یارا هکه به  شودیممشاهده  ینهزم یندر ا ییهاپژوهشمقالات و  یلدل ینطرح بگذارد. به هم یینها

گر ته  صورت یقاتتحق ازجمله. اندپرداختهو بهبود روند محاسبات  یعتسر منظوربه ییا زارهانرمروابط و 

 اشاره نمود: یربه موارد ز توانیم ینهزم ینر اد

Soylemez  وUnsal [01]  برای  یاسادهدر تحقیق خود با اعمال پارامترهای اقتصادی، معادلات

ف بر تغییرات عوامل مختل تأثیرمحاسبه ضخامت بهینه عایق موجود در دیوارها ارا ه کرده و همچنین 

 عنوانهب هاآنمختلف توسط یک برنامه کامپیوتری بررسی کردند.  یمنطقهضخامت بهینه را برای سه 

نه آوردن ضخامت بهی دستبهبرای  هاآناز تحقیق خود نشان دادند که روش محاسباتی  گیرییجهنتیک 

کلی برای پارامترهای یک  رمول  عنوانبه تواندیم ASHRAEدر  شدهمشخصمجاز  یمحدودهدر 

متفاوت و سایر شهرها با اقلیم آب و هوایی متنود استفاده  یهاجنسبا  هایییقعامختلف اقتصادی، 
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 شود.

ها برای یوارهددسترسی به یک روش کارآمد جهت محاسبه ضخامت عایق حرارتی  منظوربه

اقتصادی و همچنین لحاظ - نیبر تجزیه و تحلیل یه تکمباحث اقتصادی با  نظر نقطه از هاسردخانه

های حرارتی بدون در نظر گر تن معادلات حاکم بر سطوح یقعاهای ناشی از ایجاد تبرید و ینههزکردن 

مو ق  [03]و همکاران  Radaedeh بود،  شدهارا هتر توسط سایر محققان ها که پیشیوارهدخارجی 

ت چنانچه ظر ی هاآنارا ه دهند. بر اساس نتایج کار  هاسردخانهشدند روابط جدیدی را بر اساس ظر یت 

نه در سردخا کارر تهبهمخصوص مربوط به تجهیزات  یینههزد، تن ا زایش یاب 0555به  055انه از سردخ

 بندییقعاضخامت بهینه  یینههزدرصدی  9آن کاهش  ییجهنتکاهش خواهد یا ت که  00/5تا  30/5از 

 خواهد بود. هایوارهد

 توانهای صنعتی میهمچنین از جمله دیگر تحقیقات صورت گر ته در خصوص طراحی سردخانه

عملکرد سیستم در طول  باهدفاشاره نمود که  [95]و همکاران  Ugwuبه پژوهش صورت گر ته توسط 

در شرایط مطلوب و  یپروردام، نگهداری محصولات کشاورزی و لبنیاتی بخش روزشبانهساعت  00

و حومه با در نظر گر تن اقلیم و شرایط آب  Umudikeهمچنین بهبود وضعیت معیشتی مردم مناطق 

گراد درجه سانتی 99راف یط محیطی با دمای اطو هوایی آن منطقه، اتاق سردی تجاری را که تحت شرا

 یسازمدلطراحی و  کندمیکار اسب بخار  80/0و  10/8و با اواپراتور و کندانسوری با ظر یت نامی 

 53/9برابر  COP ییشینهب( و مقدار اسب بخار 0تن تبرید ) 10/5نمودند. ظر یت تبرید در کار ایشان 

لازم برای اجرایی شدن طرح و مقایسه آن  هایینههزقتصادی مرتبط با و با انجام محاسبات ا شدهیابیارز

یک راهنما برای طراحی و  عنوانبه، طرح خود را شدهساخته یسردخانهاز یک  یانمونه هایینههزبا 

 احداث اتاق سرد با اهداف تجاری معر ی نمودند.

، شناخت صحیح از بارهای هاسردخانهپارامترها در طراحی و انتخاب ظر یت  ترینمهم ازجمله

در تحقیق  Akdemir [0]است. در همین راستا  یازموردنبار برودتی  یمحاسبهحرارتی وارد بر آن و 

کرده و به دنبال آن  یبندطبقهبرای محاسبه انواد بارهای برودتی در سردخانه را  یازموردنخود معادلات 
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کمپرسور، کندانسور و اواپراتور را ارا ه  ازجملهبرای عملکرد سیستم  ازین موردانتخاب تجهیزات  ییوهش

 کرده است.

یک اتاق سرد  یهاجداره بندییقعادر پژوهشی آزمایشگاهی به بررسی  Akdemir [98]همچنین 

 0و در دمای  شدهیینتعرایط مطلوب نگهداری محصول سیب در ش منظوربهو  مترمکعب 95به حجم 

 30/81 هاجدارهبا استفاده از تصویربرداری حرارتی پرداخته است. در این تحقیق بار  گرادیسانتدرجه 

 بندییقعاو گزارشی از مشاهدات مربوط به مشکلات موجود در  شده یینتعدر طول روز  یلوکالریک

 است. شده ارا هاطراف درب اتاق  یهاجداره

 جذبی هاییستمس -2-5-2

صورت گر ته در  یهاپژوهشو  یقاتبر تحق یمرور [90] و همکاران Srikhirin 0558در سال 

انواد  ی،جذب هاییستمس یتکامل یرس یضمن بررس داشته که در آن یجذب یدتبر هاییستمس یینهزم

 رهایتتا با در نظر گر تن پارام قرارگر ته یبررس موردمتعدد  هاییکاربا زوج  یجذب یدتبر هاییستمس

 جذب را بهبود بخشند. یند رآ یرگذارتأث

 دورمجذبی را  هاییستمساز محققان با اهدا ی متفاوت نسبت به سایرین  از طر ی دیگر برخی

و همچنین  Sencan [99 ,90] های صورت گر ته مشخص شد؛ چنانچه با بررسیانددادهقرار  مطالعه

Mohranraj  عصبی مصنوعی یهاشبکهجذبی را با استفاده از  هاییستمس سازییهشب [90]و همکاران 

 .اندپرداخته هایستمسانجام داده و به بررسی عملکرد این نود از 

 Bayramogluدر کار  توانیمجذبی را  هاییستمستحقیقات اقتصادی صورت گر ته روی  ازجمله

دی سالانه سیستم و انجام عملکر هایینههزبا محاسبه کل  هاآنمشاهده کرد.  Balgan [99]و 

درصدی  9/0اقتصادی، نتایج کار خود را با یک سیستم معمولی مقایسه کرده که نتایج کاهش  سازیینهبه

 .دهدیمکل سالانه را نشان  هایینههزدر 

های جذبی با زوج کاری یستمسعملکرد گیری از قانون اول ترمودینامیک به منظور بررسی بهره

مبدل  مشاهده کرد که با استفاده از آن Murthy [98]و  Lavanyaتوان در تحقیق را می آمونیاا-آب
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 تکتکبرای  UAر متناظر با مقادی کرده ورا طراحی جذبی مورد نظر برای سیستم  یازموردن هاییحرارت

 است. شده محاسبهاجزای سیستم 

تغییرات راندمان مبدل حرارتی محلول بر عملکرد سیستم جذبی  تأثیرهمچنین به منظور بررسی 

(COP) توان تحقیق میAbdulateef  با استفاده از قانون  هاآن را مورد بررسی قرار داد. [91]و همکاران

ا آن پرداخته و نشان دادند که ب سازییهشبآمونیاا به -اول ترمودینامیک برای یک سیستم جذبی آب

سیستم حاصل  COPدر  درصدی 05، ا زایش 8تا  5( از SHEمبدل حرارتی محلول ) کاراییا زایش 

 خواهد شد.

Darwish  ا زارنرمبا استفاده از  [93]و همکاران ASPEN آمونیاا را -یک سیستم جذبی آب

 هانآکرده و با مقایسه نتایج خود با یک کار آزمایشگاهی نشان دادند که اختلاف بین نتایج  سازییهشب

همچنین در کار خود با استفاده از یک  هاآندرصد خواهد بود.  1/8 یتاًنهاآزمایشگاهی  ینمونهو 

بی جذ هاییستمساز آن در  یریگبهرهدر بالای ستون تقطیر نشان دادند که در صورت  کنندهیهتجز

 05تا  80، موجب ا زایش کندمیابزوربر و کندانسور با هوا کار  یکنندهخنکآمونیاکی که سیستم -آب

 خواهد شد. COPدرصدی 

و همکاران  Le Lostecبه کار  توانیمجذبی  هاییستمس یدیگر در زمینه یهاپژوهش ازجمله

 0/85با توان تبرید  یامرحلهتکآمونیاا -در مطالعه خود یک سیستم جذبی آب هاآناشاره کرد.  [05]

ددی ع سازییهشباز قوانین پایستگی جرم و انرژی، تحت  یریگبهرهکیلووات را در شرایط پایا و با 

 اقد مبدل حرارتی مبرد بوده و با استفاده از تحلیل پارامتری، دمای  هاآن نظر مورد. سیستم قراردادند

قرار دهند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان  یبررس مورداواپراتور و ژنراتور را تغییر داده تا نتایج را 

سیستم را به همراه خواهد  COPدرصدی  00دمای اواپراتور، کاهش  یادرجه 85که کاهش  دهدیم

 درصد ا زایش خواهد یا ت. 0سیستم  COP ،درجه ا زایش دهیم 85داشت و چنانچه دمای ژنراتور را 

 Raghuvanshiا زار متلب، سازی سیستم تبرید جذبی به کمک نرمو به منظور مدل 0588در سال 

ستم اجزای یک سی تکتکبا استفاده از قوانین اول ترمودینامیک و پایستگی جرم  Maheshwari [08]و 
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حرارتی بویلر حرارتی، گرمای اتلا ی و  و در کار خود سه منبع کرده سازییهشبآمونیاا را -جذبی آب

 یادامهاستفاده کرد. در  هاآناز  توانیمورودی سیستم معر ی کرده که  عنوانبهانرژی خورشیدی را 

قاط و خصوصیات ن شده یبررستغییرات پارامترهای مختلف روی عملکرد سیستم  تأثیراین تحقیق 

درجه  05در دمای کمتر از  آمده دستبهاست. بر اساس نتایج  شده گزارشمختلف سیستم در جدولی 

 .یا تدست 008/5برابر  COPبه  توانیم گرادیسانت

 وانتیمآمونیاا دو اثره -جذبی آب هاییستمسملکرد مطالعات صورت گر ته در خصوص ع ازجمله

تغییرات پارامترهای اساسی سیستم را بر  تأثیراشاره کرد که  [00]و همکارانش  Ezzineبه تحقیق 

همچنین در کار خود به بررسی دو نود پیکربندی  هاآن. قراردادندمورد ارزیابی  یستمسعملکرد کلی 

 معکوس پرداختند.-جریان موازی و جریان سری

ضریب عملکرد جذبی، بهبود  هاییستمس یینهزمدر  گر تهانجام یهاپژوهشهدف بسیاری از 

و  Alvaسیستم از اهمیت خاصی برخوردار است.  COPبر  مؤثر؛ لذا شناخت عوامل باشدیمسیستم 

رای اجزای ب شدهیطراحدر تحقیق خود عواملی مانند نود جاذب و مبرد،  شار و دمای  [09]همکاران 

 شدهسازییهشبیک مدل  یارا هضمن  هاآن. اندکردهسیستم معر ی  COPبر  یرگذارتأثسیستم را عوامل 

مطبود ساختمان مسکونی، منبع حرارتی  ییهتهو هدف باآب -از سیستم جذبی با زوج لیتیوم بروماید

 کندانسور و یکنندهنکخورودی را آب گرم حاصل از انرژی خورشیدی در نظر گر ته و برای سیستم 

 هانآمقایسه نمودند. نتایج کار  هم باابزوربر دو حالت خنک شونده توسط هوا و آب را در نظر گر ته و 

د، توسط هوا عمل کن کنندهخنککه هرگونه ا زایش دمای محیط برای حالتی که سیستم  دهدیمنشان 

 موجب کاهش ضریب عملکرد سیستم خواهد شد.

 ییسهمقامختلف و  هاییکاراستفاده از زوج  تأثیر [00] همکاران و Abdulateef در تحقیقی دیگر

ن تحقیق . در ایاندپرداختهآمونیکی باشد -عملکرد سیستم در این حالت با حالتی که سیستم جذبی آب

است.  دهش استفادهخورشیدی  سازهاییخنات و مبرد آمونیاا در ااز جاذب لیتیوم نیترات و سدیم تیوسی

الایی ب نسبتاً آمونیاا از ضریب عملکرد -د که سیستم تحت زوج کاری آبهرچن دهدیمنتایج کار نشان 
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جدید ضریب عملکرد سیستم را ا زایش داده و همچنین دیگر  یهامحلولبرخوردار است اما استفاده از 

ضریب عملکرد بالا تنها عامل در تعیین نود ماده  حالینا با. باشدینمنیازی به استفاده از رکتیفایر 

اذب و مبرد نبوده و موارد دیگری نظیر امکان دسترسی آسان، هزینه خرید مناسب، سازگار محلول ج

 اخیر باعث یهاسالدر سیستم و ... نیز وجود داشته که در  کارر تهبهبودن با سایر تجهیزات و لوازم 

 آمونیاا شده است.-محبوبیت بیشتر زوج کاری آب

 به توانیممثال  عنوانبهکه  شدهانجامسطحی  یهاذبجااستفاده از  ینیز در زمینه ییهاپژوهش

یک سیستم جذبی را با استفاده  هاآناشاره کرد.  [00]و همکاران  Karnoتحقیق صورت گر ته توسط 

لیل و ارزیابی ترمودینامیکی قرار دادن و نتایج حاصل از جاذب جامد برومیدروی و مبرد استون تحت تح

در صورت استفاده از این زوج کاری در سیستم جذبی، با یک منبع حرارتی دما پایین  دهدیمنشان 

 80تا  8 یمحدودهدمای اواپراتوری در  توانیم( گرادیسانتدرجه  95تا  08 یبازه)دمای ژنراتور در 

استفاده از  شودیمایجاد کرد. چنانچه از نتایج مشاهده  8/5صفر تا  یبازهدر  COPو  گرادیسانتدرجه 

 .باشدینمهیو عنوان مناسب به یاسردخانهبرای اهداف تبرید  هایستمساین نود 

در پژوهشی به  [09]و همکاران  Abu’Ein، با استفاده از تحلیل قانون اول و دوم ترمودینامیک

پرداخته و  کیلووات 85آمونیاا تک اثره به ظر یت تبرید -یک سیستم جذبی خورشیدی آببررسی 

های دمایی متفاوت اواپراتور بر ضریب عملکرد، بازده اگزرژی و تلفات تغییرات دمای ژنراتور در بازه تأثیر

 اگزرژی سیستم جذبی را نشان داده است.

های جاذب و مبرد به کار گر ته شده های مختلفی از محلولدسته چنانچه مبنای تحقیق بررسی

در دسترس  [08]و همکاران  Crepinsekهای جذبی باشد، پژوهش صورت گر ته توسط در سیستم

آمونیاا، لیتیوم نیترات و -جاذب و مبرد مختلفی نظیر آب یهامحلولاستفاده از ها با خواهد بود. آن

برید اهداف تتیلامین و همچنین چند محلول دیگر، ت و آمونیاا، آب و مونومیاآمونیاا، سدیم تیوسیان

سور، تغییرات دمای ژنراتور، کندان تأثیر. در این تحقیق انددادهقرار  یبررس مورد گرادیسانتزیر صفر درجه 

نشان  شده یمعر جاذب و مبرد  یهامحلولسیستم در صورت استفاده از  COPزوربر و اواپراتور بر اب
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 شده است. یسهمقاداده و 

 Haywoodتوان در کار های تبرید جذبی را میگیری از سیستماز جمله اهداف تهویه مطبود بهره

رای ب یازموردنایجاد سرمایش  باهدفدر یک تحلیل ترمودینامیکی  جست و جو کرد که [01]و همکاران 

از گرمای اتلا ی حاصل از احتراق محصولات برای  یریگبهرهرا جهت امکان  هایییبررستهویه مطبود، 

ی و دما 19/5ضریب عملکرد  هاآنتبرید جذبی انجام داده و نتایج کار  هاییستمسانرژی ورودی  تأمین

 .دهدیمرا نشان  گرادیسانتدرجه  15ژنراتور 

 منظور بهیک اتاق سرد را  [03]و همکاران  Abir Hmidو در جنوب کشور تونس،  0583در سال 

نگهداری محصولات غذایی در شرایط مطلوب طراحی کردند که سیستم تبرید آن توسط یک چیلر جذبی 

که خطای بین نتایج  دهدیمنشان  هایبررس. کندمیآمونیاا همراه با کلکتور خورشیدی عمل -آب

، توان برودتی 80/5تم برابر سیس COPبوده و همچنین  %0/8ربی و نظری در تحقیق صورت گر ته تج

 شده است. یریگاندازهکیلووات  88کیلووات و توان حرارتی ژنراتور  1اواپراتور 

 (CCHPتولید همزمان ) هاییستمس -2-5-3

ایج های ریستمسی جا بههای تولید همزمان یستمسامکان جایگزینی  اقتصادی-در پژوهشی  نی

در تحقیق  مورداستفاده CCHPاست. سیستم  گر تهقرار  یبررس مورد Gao[05] توسط  سنتی در چین

پارامترهای  ازجملهمحرا اولیه سیستم بهره گر ته و  عنوانبهاو از یک موتور احتراق داخلی گازسوز 

شت بازگ یدورهکل سالانه و  جوییصر هبه درآمد کلی سالانه،  توانیمدر کار او  یموردبررساقتصادی 

در مصرف انرژی اولیه را گزارش  98% جوییصر هدو سیستم،  ییسهمقاکرد. او همچنین با  سرمایه اشاره

حاصل از احداث سیستم تولید  ییهسرمابازگشت  یدورهکه  دهندیمداد. همچنین نتایج او نشان 

 سال خواهد بود. 90/0و  00/0به ترتیب  Sichuanو  giangsoهمزمان در دو شهر 

تولید  هاییستمسبه بررسی ساختار و اجزای  [08]و همکاران  Liuو گسترده، ای جامع در مطالعه

، انواد شدهیمعر تولید همزمان  هاییستمسدر  استفاده مورداولیه  یهامحراهمزمان پرداخته، انواد 

در  زمان و درگذر همزمان تولید هاییستمسه و وضعیت توسعه جذبی معر ی و مقایسه شد هاییستمس
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نیز در کاری مشابه میزان مصرف  [9]و همکاران  jradiاز سویی دیگر  است. شدهارا هبرخی از کشورها 

 کارر تهبه ییهاول یهامحراانواد  ییسهمقاف انرژی در جهان را نشان داده و به معر ی و منابع مختل

 تولید همزمان پرداخته است. هاییستمسدر 

وان تهای تولید همزمان با اهداف صنعتی میی سیستمهای صورت گر ته در زمینهاز جمله بررسی

تولید همزمان  هاییستمسامکان استفاده از  اشاره نمود که Gabrielli [00]و  Colonnaبه تحقیق 

در این  هاآن. انددادهرا در بخش صنعتی مورد تحلیل و بررسی قرار  با ساختار مورد نظر خود گانهسه

مایشی انرژی الکتریکی، سر ازجملهتحقیق بر این عقیده هستند که به دلیل وجود تقاضای انرژی متفاوت 

 رفبرطاز یک موتور احتراق داخلی و سیستم تبرید جذبی برای  توانیمصنعتی  و گرمایی در بخش

آمونیاا برای اهداف تبرید -کردن نیاز مجموعه بهره گر ت. همچنین استفاده از چیلرهای جذبی آب

 COPتغییرات دمای ژنراتور بر  تأثیراست و  شده یهتوص( -05حدود تا ) گرادیسانتزیر صفر درجه 

لند و ه ازجملهاقتصادی برای نقاطی از اروپا  ازنظراست. در انتها نیز سیستم  شده داده سیستم نشان

 .است قرارگر ته یبررس موردایتالیا 

های تولید همزمان نقش به سزایی را در مطالعات محققان داخلی نیز ایفا های اخیر سیستمدر سال

اشاره  [09]چهارطاقی و شیخی ر ته توسط توان به تحقیق صورت گها میی آناند که از جملهکرده

برای اهداف  (CCHPیک سیستم تولید همزمان ) محیطییستزتحلیل جامع انرژی، اقتصادی و  نمود که

رار ق توجه موردکند را با محرا اولیه موتور استرلینگ که با گاز هلیوم و هیدروژن عمل می مسکونی

ند. اکند را نیز در نظر گر تهو تحلیل انرژی چیلر جذبی که با گرمای اتلا ی محرا اولیه عمل می داده

احتراق  یدمای محفظهمحرا اولیه نظیر دور موتور،  یرگذارتأثتغییرات پارامترهای  تأثیردر این تحقیق 

، درصد کاهش سیستم جذبی، بازده کلی سیستم تولید همزمان COPروی  استفاده موردو نود گاز 

بررسی  محیطییستزهای های عملکردی سیستم و کاهش آلایندهمصرف سوخت، درصد کاهش هزینه

سیستم تولید همزمان  یک [00]همچنین چهارطاقی در تحقیقی دیگر با همکاری علیزاده شده است. 

در این  کارر تهبهقرار داده است. از دیگر اجزای  یبررس موردرا  PEMبا محرا اولیه پیل سوختی 
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گرما اشاره کرد. آنالیز به کار  سازیرهذخو مخزن  کمپرسور به یک چیلر جذبی، پمپ، توانیمتحقیق 

در مصرف سوخت بوده که  جوییصر هژی و در این کار از نود راندمان انرژی، راندمان اگزر شده گر ته

 .دهدیمرا نشان  %00و  %00، %18نتایج نهایی به ترتیب مقادیر 

Wang  وWu [8]  تولید  هاییستمسدر تحقیقی جامع، مروری گسترده و کامل روی ساختار

حرارت و  ییلهوسبه شده عالاولیه، تجهیزات  یهامحرا یلقب ازآن  یدهندهیلتشکهمزمان و اجزای 

همچنین با بررسی  هاآن. اندداشتهتولید همزمان  هاییستمسهمچنین شرح کاملی از شرایط توسعه 

 CCHP هاییستمستولید همزمان به این نتیجه رسیدند که راندمان کلی  هاییستمسچهار نمونه از 

 سنتی بسیار بیشتر است. یهانمونهباشد که به نسبت  درصد 35تا  85تا حدود  تواندیم

های تولید همزمان تامین تقاضای انرژی مجموعه گیری از سیستماز آنجایی که هدف اصلی بهره

مورد نظر است، لذا باید مواردی اتخاذ شود تا اولویت تامین انرژی مجموعه مشخص شود. در همین 

های تولید همزمان در نظر گر ته شده است که با تلفی برای سیستمهای عملکردی مخراستا استراتژی

را بر اساس عملکرد تحت  CCHP هاییستمس Piacentino [00 ,09]و  Cardonaها گیری از آنبهره

استفاده  هانآنمودند. بر اساس نتایج کار  یسازمدلبار الکتریکی  تأمینبار حرارتی و یا  تأمیناستراتژی 

رهای اولیه و یا سایر پارامت یهامحراوابسته به توان تولیدی  شدتبهعملکردی سیستم  هاییاستراتژاز 

 آن خواهد بود. سازییرهذخژی مجموعه، امکان  روش برق به شبکه و یا نظیر تقاضای انر یرگذارتأث

( و FTLبار حرارتی ) تأمین هاییاستراتژبا استفاده از  یامطالعهدر  Chamra [08]و  Magoهمچنین 

تولید همزمان بر اساس  هاییستمسبه ارزیابی  نی و اقتصادی  (FELبار الکتریکی ) تأمیناستراتژی 

 هاییندهآلاعملکردی سیستم و میزان انتشار  هایینههزپارامترهایی نظیر مصرف انرژی اولیه، 

که  دهدیمنشان  هاآنکردند. نتایج نهایی کار  سازیینهبهسیستم را  یتدرنهاپرداخته و  محیطییستز

بار  تأمینو استراتژی  0/8%بار حرارتی میزان مصرف انرژی اولیه را تا  تأمیناستفاده از استراتژی 

 خواهد شد. 1/80%کربن به میزان  اکسیدیدالکتریکی سبب کاهش میزان انتشار گاز 

Li  دنبال روشی سودمند برای ارزیابی و مصرف انرژی به  سازیینهبهبا اولویت  [01]و همکاران
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 رایج سنتی بودند. در همین هاییستمستولید همزمان نسبت به  هاییستمسمدیریت مصرف انرژی در 

. بر اندکرده( استفاده FESRدر مصرف سوخت ) جوییصر هدر تحقیق خود از پارامتر میزان  هاآنراستا 

 هایستمسسیدند که هرچه میزان تولید الکتریسیته در این به این نتیجه ر هاآن آمدهدستبهاساس نتایج 

 در مصرف سوخت نیز ا زایش خواهد یا ت. جوییصر هبیشتر باشد، 

خانگی متشکل  CCHPسیستم میکرو  [03]و همکاران  Huangfu ، با استفاده از یک تحلیل تجربی

با ارزیابی عملکرد چیلر جذبی در  هاآن. قراردادند یبررس مورداز موتور احتراق داخلی و چیلر جذبی را 

شرایط مختلف به این نتیجه رسیدند که یک رابطه خطی بین دمای آب گرم ورودی و عملکرد چیلر 

برطرف کردن نیاز  منظوربه [95]و همکاران  Pospisilهمچنین در تحقیقی دیگر  جذبی وجود دارد.

گانه ( و دوTrigeneration) گانهسهانرژی یک واحد مسکونی، عملکرد سیستم تولید همزمان 

(Cogeneration را مورد ارزیابی )یجابهکه چنانچه  دهدیمنشان  هاآن. نتایج حاصل از مطالعه قراردادند 

 98%یا دوگانه استفاده شود به ترتیب  گانهسهتولید همزمان  هاییستمستولید جداگانه از  هاییستمس

 خواهد شد. جوییصر هدر مصرف انرژی اولیه  93%و 

Chicco  وMancarella [98] استفاده از چند طرح متفاوت را یازن موردایجاد سرمایش  منظوربه ،

است. آنالیز اقتصادی  گانهسهتولید همزمان  هاییستمس هاآنکه یکی از  قراردادند یبررس مورد

 .انرژی بر زمان بازگشت سرمایه است یهاحاملتغییرات قیمت  تأثیردر این تحقیق بررسی  شدهاستفاده

قابل مشاهده  [90]و همکاران  De Paepeهای اولیه در تحقیق ی از انواد محراگیرامکان بهره

محرا اولیه متفاوت شامل دو موتور احتراق داخلی گازسوز، دو موتور استرلینگ و  0از  است که در آن

 ده استشتولید همزمان برای یک واحد مسکونی استفاده  هاییستمسبررسی  منظوربهختی یک پیل سو

 ایهیستمسکه در صورت تعیین ظر یت مناسب برای اجزای  دهدیمنشان  هاآنو نتایج حاصل از کار 

و مصرف انرژی  محیطییستز هاییندهآلااولیه، میزان انتشار  یهامحرا خصوصبهتولید همزمان و 

 هش خواهد یا ت.کا
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 آورینو یجنبه و تحقیق حاضر معرفی -2-6

های تولید همزمان با محرا موتور احتراق داخلی گیری از سیستمدر تحقیق حاضر، امکان بهره

راد گدماهای نزدیک صفر درجه سانتی ایجاد اثر تبرید دربه آمونیاا تک اثره -گازسوز و چیلر جذبی آب

ه طور ویژه برای یک مطالعت کشاورزی در سردخانه صنعتی و بهحصولاشرایط مطلوب نگهداری م ینتأم و

موردی محصول پرتقال در شهرستان ساری مورد بررسی قرار گر ته است. مدل کامپیوتری طراحی شده 

قادر خواهد بود بر اساس هر نود ورودی هواشناسی دلخواه، بارهای حرارتی وارد بر سردخانه مورد نظر 

ی نگهداری محاسبه کرده و در اختیار بخش تبرید جذبی سیستم زمان و در طول دورهرا در هر لحظه از 

سازی مدل آمونیاا تک اثره-سرمایش مورد نیاز سردخانه، چیلر جذبی آب ینتأم منظوربهقرار دهد. 

ی نگهداری توسط یک الگوریتم مناسب تحت  شار ترین و سردترین روز از دورهشده و با بررسی گرم

 ر نظرد نی و اقتصادی مورد نظر برای سیستم  هاییلتحلسازی شده است. در ادامه مناسب بهینه پایین

ین أمت منظوربههای صنعتی های تولید همزمان در سردخانهگیری از سیستمامکان بهره شده است.گر ته 

ع و تحلیل جام قیآمونیاا و محرا موتور احترا-گیری از یک چیلر جذبی آببا بهرهنیاز انرژی مجموعه 

ی جدیدی بوده که با آرایش اجزای به کار گر ته شده در ایده  نی و اقتصادی آن مطابق تحقیق حاضر،

پارامترهای  نی و  ییسهمقاسنجی استفاده از آن برای چنین اهدا ی، به این تحقیق ضمن امکان

سبت رتری استفاده از این ایده نتولید جداگانه نیز پرداخته شده تا ب هاییستمساقتصادی آن نسبت به 

 تولید جداگانه مشخص شود. هاییستمسبه 

 اهداف تحقیق حاضر -2-7

  ،ی دورهدر نظر گر تن ظر یت سردخانه، نود محصول نگهداری شده، موقعیت جغرا یایی محل

 یرگذارتأثاز دوره و سایر پارامترهای  هرلحظهیی در وهواآب، وضعیت نظر موردنگهداری محصول 

حرارتی وارد تر بارهای یقدقطراحی هرچه بهتر و  منظوربهی نگهداری محصول دوره در طول

 سردخانه در طول روز، ماه و دوره نگهداری محصول. بر
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  آمونیاا -یاز سیستم، چیلر جذبی آبموردنسرمایش  تأمین منظوربهمتناسب با نیاز سردخانه و

ی نگهداری محصول دورهر طول روز و سازی شده، عملکرد آن دینهبهسازی و یهشبتک اثره 

 پارامترهای مختلف بر ضریب عملکرد سیستم بررسی خواهد شد. تأثیرشده و  یابیارز

  یاز سیستم تولید ن موردو متناسب با آن ظر یت اجزای  شده محاسبهتقاضای توان مجموعه

 هد شد.است انتخاب خوا گازسوزمحرا اولیه که موتور احتراق داخلی  ازجملههمزمان 

 یرگذار بر عملکرد کلی سیستم تولید همزمان و سایر پارامترهای تأثتغییرات پارامترهای  تأثیر

  نی و اقتصادی بررسی خواهد شد.

  ی عملکرد سیستم دورهمقادیر عددی پارامترهای  نی و اقتصادی مطالعه حاضر در طول

 بررسی هرچه بهتر ارا ه خواهد شد. منظوربه
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 سومفصل 

 روابط حاکم یزی و ارائهسامدل 3
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 مقدمه -3-1

که در راستای طراحی یک سیستم تولید  ییهاقدم ترینمهم ازجملهاز معر ی و تعریف مسئله،  پس

ارزیابی  نی و امکان اجرایی شدن  منظوربه، تحلیل انرژی و اقتصادی طرح شودیمبرداشته همزمان 

 پیش توضیحات کا ی یها صلدر  آنکه زاپس . به همین منظور استطرح در شرایط مطلوب اقتصادی 

ار قر یموردبررسو مطالعات پیشین  شده ارا هدر خصوص وجوح مختلف طرح و شناخت کا ی مسئله 

 :شوندیم یبنددستهزیر  صورتبهمختلف سیستم  یهابخشگر ت، در این  صل روابط حاکم بر 

 روابط حاکم بر طراحی سردخانه 

 ذبیروابط حاکم بر طراحی سیستم ج 

 روابط حاکم بر تحلیل انرژی 

 روابط حاکم بر تحلیل اقتصادی 

 روابط حاکم بر طراحی سردخانه -3-2

و ثابت  نظر موردآوردن شرایط دمایی  وجودبهشدت جذب حرارت از یک ماده یا  ضا برای 

مبنای  عنوانبه. بار برودتی [0] شودنامیده می 9یا بار گرمایی 0، بار سرمایی8بار برودتیآن،  داشتننگه

بار برودتی  یمحاسبه منظوربه روینازاه خصوصی برخوردار است. محاسبات مطالعه حاضر از اهمیت ب

بر بار برودتی و بارهای حرارتی ورودی به سردخانه باید شناخته و  یرگذارتأثردخانه، عوامل س یازموردن

محاسبه شوند. بسته به کاربرد از نود تبرید یا تهویه مطبود و یا حتی انواد تبرید، بارهای حرارتی وارد 

انه، ای یک واحد سردخکاربرد تجاری تبرید بر عنوانبهبر سیستم متفاوت خواهد بود. برای مطالعه حاضر 

 :[0-0] شوندیمبخش تقسیم  0خانه به بارهای وارد بر سرد

 بار حرارتی دیوارها، سقف و کف 

 بار محصول 

 بار تعویض هوا 

                                                 
1 - Refrigeration Load 
2 - Cooling Load 
3 - Heat Load 
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 بارهای متفرقه 

 ارا ه خواهد شد. ذکرشدهمربوط به هر یک از موارد در ادامه معادلات 

 ، سقف و کفیوارهاد یبار حرارت -3-2-1

 یا ض ینوجود اختلاف دما ب یلبه دل ینوجود ندارد و همچن یمطلق یحرارت یقعا ینکها یلبه دل

سردخانه نفوذ  یبه درون  ضا یتهدا یقاز طر یطاز حرارت مح یمقدار یرون،ب یطداخل سردخانه و مح

به  یبار حرارت ینا یزان، م(8-9)ی رابطه. مطابق گیردیمبار نشت نام  یا یوارکه بار حاصل از د کندمی

، مساحت است یرگذارتأث( Uکه در ضریب کلی انتقال حرارت ) ر ته کاربه یحرارت یقجنس و ضخامت عا

 .[0, 0] دارد یبستگ (T∆) سردخانه یرونبداخل و  یو اختلاف دما (A) یسطوح جانب

(9-8) 𝑄𝑊𝑎𝑙𝑙𝑠 = 𝑈 × 𝐴 × ∆𝑇 

 قابلدمای محیط اطراف  ،به اطلاعات هواشناسی منطقه اختلاف دما، با توجه یمحاسبه منظوربه

 پیوست 8جدول  . همچنین خواص، دما و شرایط نگهداری محصول انتخابی با توجه بهباشدیم یدسترس

دمای کف سالن با در اختیار داشتن دمای محیط اطراف در زمستان و  یمحاسبه. برای گرددمیانتخاب 

 .[0]را محاسبه نمود یازن موردمقادیر  توانیم پیوست 0جدول با مراجعه به 

 هارهجدا، با توجه به نود هاجدارهتشعشعات خورشیدی بر بار سردخانه و  تأثیر یمحاسبه منظوربه

ف به اختلا شده محاسبهو مقادیر  است شده استفاده پیوست 9جدول  از هاآنجغرا یایی  یریگجهتو 

 .[0] شودیماضا ه  (8-9) یرابطهدمای 

رارت است که با توجه به ضریب کلی انتقال ح ،(8-9) یرابطهدر  کارر تهبهدیگر پارامتر مهم 

 (0-9)ی بستگی دارد و مطابق رابطه ر ته کاربهو عایق  دهندهیلتشکضخامت دیوار، جنس و نود مواد 

ضریب کنوکسیون  یلم هوای  fiضریب هدایت حرارتی، Kضخامت،  xدر این رابطه  .آیدیم دستبه

 باشد.ضریب کنوکسیون  یلم هوای خارجی دیوار یا بام می foکف یا سقف وداخلی دیوار، 

(9-0) 1

U
=

1

fi
+

x1

k1
+

x2

k2
+ ⋯ +

1

fo
 

 [90-99, 0] مقادیر ضریب انتقال حرارت برخی از مواد و مصالح در محاسبات یسازساده منظوربه
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سردخانه از مواد غیر هموژن  هاییوارهد، چنانچه در ساخت [0]است. لازم به ذکر است مطابق  ذکرشده

 یجابه (0-9) یرابطهدر  توانیماستفاده شود، 
x

k
 از 

1

c
 استفاده نمود. 

 بار محصول -3-2-2

از  یارنگهد یو دما یمحصول ورود ینوجود اختلاف دما ب یلکه به دل یمقدار حرارت یطورکلبه

. اصطلاح بار شودیم یدهمحصول برسد، بار محصول نام ینگهدار یتا به دما شودیممحصول گر ته 

 نهاسردخ یطکه در مح یلیلوازم و وسا یتمامبهشده نبوده و  یمحصول تنها مربوط به محصول نگهدار

 یسردخانه و طراح ی. بسته به نود کاربرشودیماطلاق  ینگهدار یبه دما یدنوجود داشته و تا زمان رس

سرد  ینگهدار یمخصوص تا دما یهااتاقدر  ینگهدار یهاسالنآن، چنان چه محصول قبل از ورود به 

 (9-9) یرابطهاز  صولبار مح یر. مقادباشدینمبار محصول در سردخانه  یمحاسبهبه  یازین یگرشوند د

 .[9, 0] شودیممحاسبه 

(9-9) 
𝑄𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 =

𝑚 × 𝐶𝑃 × ∆𝑇

𝑡
 

 ازباشد. زمان رسیدن به دمای تعادل می tظر یت گرمایی و  𝐶𝑃مقدار جرم، m (9-9) یرابطهدر 

از دمای انجمادشان نگهداری شوند و  و سبزیجات تا زمانی که بالاتر هایوهمطر ی دیگر محصولاتی نظیر 

ود ز خحتی زمانی که به دمای نگهداری رسیده باشند، مقادیری حرارت تحت عنوان بار حرارت تنفسی ا

 .[9, 0] شودیم محاسبه (0-9)ی مطابق رابطهکه  دهندیمپس 

(9-0) 𝑄𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = جرم محصول   ×  حرارت تنفس

 توانیمدر دماهای متفاوت  هایوهمبرای انواد  پیوست 0جدول  با توجه به نود و دمای محصول، از

 ورد.آ دستبهرا  (0-9) یرابطهدر  استفاده موردحرارت تنفس 

 هوا یضبار تعو -3-2-3

بار تعویض هوا را با توجه به کاربری سیستم از نود تهویه مطبود و یا تبرید به دو دسته بار تهویه 

 هارهپنج. در کاربردهای تهویه مطبود به دلیل جریان هوا از درزهای در و کنندیم یبنددستهیا بار نفوذ 
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چنانچه هدف از تولید سرما تهویه مطبود ساختمان  ترممهالبته از آن  مقادیری بار تعویض هوا وجود دارد.

تعویض هوای محیط و ورود هوای مطبود به درون ساختمان،  منظوربهاز کاربردها  گونهینادر  اصولاًباشد، 

که میزان این دبی هوای ورودی متناسب  کنندیممحیط  وارد تازهکاربرها به خواست خود مقادیری هوای 

اما بار تعویض ؛ دهدیماز بار کل را تشکیل  یتوجهقابللذا بخش  .یابدیماختمان ا زایش با تعداد ا راد س

حرارتی  هاییقعاو استفاده از  هاپنجرههوا برای کاربردهای تبرید به دلیل درزگیری مطلوب درها و 

 یهادربدن مناسب درصد کمتری از بار کل را تشکیل داده و عمده بار نفوذ هوا ناشی از باز و بسته ش

ل، بار تعویض هوا از با در اختیار داشتن دبی جرمی هوای ورودی به حجم کنتر .باشدیمسردخانه 

 .آیدیم دستبه (0-9) یرابطه

(9-0) 𝑄 = 𝑚(ℎ𝑜 − ℎ𝑖) 

 موردنظربخواهیم روابط  چنانچه باشد.آنتالپی هوای ورودی و خروجی می h (0-9)ی در رابطه

مقدار این  توانیم (9-9)ی رابطهدر نظر بگیریم با استفاده از  ترسادهبار تعویض هوا را  یمحاسبهبرای 

 شدت نفوذ هوا توانیمرا محاسبه نمود. با در اختیار داشتن دمای نگهداری محصول و ابعاد سردخانه  بار

kJ)برحسبو تغییرات آنتالپی هوا را  پیوست 0جدول  را از L)⁄  با داشتن دمای نگهداری و ورودی به

 .[0] آورد دستبه پیوست 8جدول  و 9جدول سردخانه و همچنین رطوبت نسبی هوا از 

(9-9) 𝑄𝐼𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ⨯ شدت نفوذ هوا  تغییر آنتالپی هوا

 

 متفرقه یبارها -3-2-4

، حرارت د ع شده توسط ا راد، حرارت هالامپبارهای متفرقه شامل بار حرارتی حاصل از روشنایی 

مربوط به  روابط. در ادامه باشدیمحاصل از کارکرد موتورهای الکتریکی و سایر تجهیزات سیستم 

 بارهای حرارتی مذکور ارا ه خواهد شد. یمحاسبه

 حرارت حاصل از  توانیم یراحتبهو  (8-9)ی رابطهمطابق : هالامپ ییز روشناحرارت حاصل ا

 .[0]را محاسبه نمود هالامپروشنایی 



09 

(9-8) 
𝑄𝐿𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 =

ساعات کارکرد روزانه  ⨯ حرارت حاصل از روشنایی لامپها 

 00ساعت
 

 پیوست،  1جدول با توجه به تعداد و نود  عالیت ا راد و با توجه به : حرارت د ع شده توسط ا راد

 .[0] شودیمحرارت حاصل از ا راد محاسبه  (1-9) یرابطهمطابق 

(9-1) 
𝑄𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛  =

حرارت معادل هر نفر  ⨯ ⨯ ساعات کارکرد روزانه تعداد ا راد 

 00 ساعت
 

 الکتریکی  یموتورها حرارت خروجی حاصل از: یکیالکتر یحرارت حاصل از کارکرد موتورها

 .[0] محاسبه خواهد شد (3-9)ی مطابق رابطه

(9-3) 
𝑄𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 =

توان خروجی موتور  ⨯ ضریب حرارتی موتور ⨯ ساعات کارکرد

ساعت 00
 

 دریا ت کرد.پیوست  3جدول ، از یازموردنبا توجه به مشخصات  توانیمضریب حرارتی موتور را 

 سردخانه وجود داشته  چنانچه تجهیزات و لوازم دیگری در: یزاتتجه یرحرارت حاصل از سا

 به بار کل اضا ه خواهد شد. هاآنباشند، بار حرارتی  اثرگذارباشند که بر بار برودتی سیستم 

 یبضر عنوانبهدرصد از بار کل را  85 تا 0وارد،  یحرارت یبارها یتمام یمحاسبهدر انتها و بعد از 

ر در نظر داشت د یداما با؛ کنیمیما ه اض یینها یمطلوب به بار حرارت یطجهت کارکرد در شرا یناناطم

وش از آن را خام اعاتی، سروزشبانهدر طول  یزاتتجه یستم،س ییزدابر ک منظوربه یدتبر هاییستمس

ساعت روز  00در  شده محاسبه یدر انتها بار حرارت روینازا. یردصورت پذ ییزدابر ک یندبوده تا  را

 .[0]واهد شد تا بار متوسط حاصل شود. خ یمتقس یستمضرب و بر ساعت کارکرد س

 یجذب یستمس یروابط حاکم بر طراح -3-3

 یشبا کارکرد و آرا یجذب هاییستمساز  یشد، انواد مختلف یانکه در  صل گذشته ب طورهمان

اربرد ک یعمده. گردندیمانتخاب  یستمس یازوجود داشته که بسته به نود کارکرد و ن یمتفاوت یاجزا

 زمطبود ساختمان بوده و ا ییهتهو ورمنظبهآب -یدبروما یتیومل یبا زوج کار یجذب هاییستمس
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-یانتس صفر درجه یرو ز یینپا یبا دما یاسردخانهبا اهداف  یدتبر یبرا یااآمون-آب یجذب هاییستمس

 یازکردن ن برطرف منظوربه یمورد یمطالعه یک یحاضر و برا یق. در تحقگرددمیگراد استفاده 

 مشخص یاجزا یشتک اثره با آرا یااآمون-آب جذبی یلرچ یکاز  8-9شکل مجموعه، مطابق  یشیسرما

 است. شده استفاده شده

 

 شماتیک سیستم جذبی: 8-9شکل 

سیستم جذبی شامل ژنراتور، اواپراتور، ابزوربر، کندانسور، مبدل حرارتی  شودیم چنانچه مشاهده

 .باشدیمرد و محلول، شیر انبساط مبرد و محلول، پمپ محلول و رکتیفایر مب

تم با جریان و سیس یاپاحالتتجزیه و تحلیل سیستم تبرید جذبی، قانون پایستگی جرم در  منظوربه

ر جز . هشودیمکار برده ای هر یک از اجزای سیستم جذبی بهپایا و همچنین قانون اول ترمودینامیک بر

یک حجم کنترل دارای جریان ورودی و خروجی از نود جرم، گرما و  عنوانبه تواندیمم جذبی از سیست

ابط اجزای سیستم رو تکتکباشد. به همین دلیل با در نظر گر تن حجم کنترل حول  شده انجامیا کار 

 یاپاحالتقانون پایستگی جرم در  (80-9)تا  (85-9) روابط. آیدیم دستبهبرای سیستم جذبی  نظر مورد

 .[99] دهندیمو سیستم با جریان پایا و همچنین قانون اول ترمودینامیک را نشان 

(9-85) ∑ 𝑚̇𝑖 = ∑ 𝑚̇0 

(9-88) ∑(𝑚̇. 𝑥)𝑖 = ∑(𝑚̇. 𝑥)0 
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(9-80) 𝑄𝐶.𝑉. + ∑(𝑚̇. ℎ)𝑖 = 𝑊𝐶.𝑉. + ∑(𝑚̇. ℎ)0 

غلظت مبرد آمونیاا موجود در محلول در هر نقطه از  𝑥دبی جرمی محلول،  𝑚̇ ،در این روابط

مقادیر متناظر با انتقال حرارت  .WC.Vو  .QC.Vآنتالپی سیال در هر نقطه از سیکل و  ℎ، سیستم جذبی

اتور از محیط توسط اواپر شده گر تهگرمای خروجی مفید سیستم  کهییآنجا از .باشدیم شده انجامو کار 

و ورودی سیستم حرارت ورودی به ژنراتور و کار پمپ است، کارایی سیستم در دو حالت در نظر گر تن 

 .[98]خواهد شد  محاسبه (80-9)و  (89-9)روابط کردن از آن مطابق  نظر صرفکار پمپ و یا 

(9-89) 
𝐶𝑂𝑃 =

𝑄𝐸

𝑄𝐺 + 𝑊𝑃
 

(9-80) 
𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ =

𝑄𝐸

𝑄𝐺
 

ط توس گر ته انجامبه ترتیب انتقال حرارت در اواپراتور، ژنراتور و کار  WPو  QE ،QG، روابطدر این 

 در است. شده ر تهگنیز ضریب عملکرد سیستم جذبی در نظر  COP. همچنین باشدیمپمپ محلول 

اجزای سیستم، با در نظر گر تن یک حجم کنترل برای هر یک از  تکتکبررسی دقیق  منظوربهادامه 

م کرد. خواهی یسازمدلقوانین بقای جرم و ترمودینامیک، سیستم جذبی را  یریکارگبهاجزای سیستم و 

بودن خواص ترمودینامیکی مواد،  دارا منظوربهسیستم جذبی و  سازییهشبجهت  آمده دستبهروابط 

 شده و نتایج در  صل بعد بررسی خواهند شد. EES ا زارنرموارد 

 ابزوربر 

 جرم: یستگیپا

(9-80) 𝑚̇6 + 𝑚̇12 = 𝑚̇1 

(9-89) 𝑚̇6𝑥6 + 𝑚̇12𝑥12 = 𝑚̇1𝑥1 

 پایستگی انرژی:

(9-88) 𝑄𝐴 = 𝑚̇6ℎ6 + 𝑚̇12ℎ12 − 𝑚̇1ℎ1 
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 پمپ محلول 

 جرم: یستگیپا

(9-81) 𝑚̇1 = 𝑚̇2 

(9-83) 𝑥1 = 𝑥2 

 پایستگی انرژی:

(9-05) 𝑊𝑝 = 𝑚̇2ℎ2 − 𝑚̇1ℎ1 

 کار پمپ:

(9-08) 
𝑊𝑝 =

𝑚̇1 × 𝑣1 × (𝑃2 − 𝑃1)

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝
 

 ( مبدل حرارتی محلولSHE) 

 جرم: یستگیپا

(9-00) 𝑚̇2 = 𝑚̇3   , 𝑚̇4 = 𝑚̇5   

(9-09) 𝑥2 = 𝑥3     , 𝑥4 = 𝑥5 

 پایستگی انرژی:

(9-00) 𝑚̇3ℎ3 − 𝑚̇2ℎ2 = 𝑚̇4ℎ4 − 𝑚̇5ℎ5 

 ژنراتور 

 جرم: یستگیپا

(9-00) 𝑚̇3 + 𝑚̇14 = 𝑚̇4 + 𝑚̇13 

(9-09) 𝑚̇3𝑥3 + 𝑚̇14𝑥14 = 𝑚̇4𝑥4 + 𝑚̇13𝑥13 

 پایستگی انرژی:

(9-08) 𝑄𝐺 = 𝑚̇4ℎ4 + 𝑚̇13ℎ13 − (𝑚̇3ℎ3 + 𝑚̇14ℎ14) 
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 انبساط محلول یرش 

 جرم: یستگیپا

(9-01) 𝑚̇5 = 𝑚̇6 

(9-03) 𝑥5 = 𝑥6 

 پایستگی انرژی:

(9-95) ℎ5 = ℎ6 

 یفایررکت 

 جرم: یستگیپا

(9-98) 𝑚̇7 + 𝑚̇14 = 𝑚̇13 

(9-90) 𝑚̇7𝑥7 + 𝑚̇14𝑥14 = 𝑚̇13𝑥13 

 پایستگی انرژی:

(9-99) 𝑄𝑅 = 𝑚̇13ℎ13 − (𝑚̇14ℎ14 − 𝑚̇7ℎ7) 

 کندانسور 

 جرم: یستگیپا

(9-90) 𝑚̇7 = 𝑚̇8  

(9-90) 𝑥7 = 𝑥8  

 پایستگی انرژی:

(9-99) 𝑄𝐶 = 𝑚̇7ℎ7 − 𝑚̇8ℎ8 

 انبساط مبرد یرش 

 جرم: یستگیپا

(9-98) 𝑚̇9 = 𝑚̇10   

(9-91) 𝑥9 = 𝑥10 
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 پایستگی انرژی:

(9-93) ℎ9 = ℎ10 

 مبدل حرارتی مبرد (RHE) 

 جرم: یستگیپا

(9-05) 𝑚̇8 = 𝑚̇9     , 𝑚̇11 = 𝑚̇12   

(9-08) 𝑥8 = 𝑥9        , 𝑥11 = 𝑥12 

 پایستگی انرژی:

(9-00) 𝑚̇8ℎ8 − 𝑚̇9ℎ9 = 𝑚̇12ℎ12 − 𝑚̇11ℎ11 

 اواپراتور 

 جرم: یستگیپا

(9-09) 𝑚̇10 = 𝑚̇11  

(9-00) 𝑥10 = 𝑥11 

 پایستگی انرژی:

(9-00) 𝑄𝐸 = 𝑚̇11ℎ11 − 𝑚̇10ℎ10 

 

 یانرژ یلروابط حاکم بر تحل -3-4

ن با آ یگزینیامکان جا یهمزمان و بررس یدتول هاییستمساز  یریکارگبهدر  یموارد اساس ازجمله

لات قبل، معاد یهابخش. در باشدیم یستمس یاجزا یو اقتصاد یانرژ یلتحل ی،سنت یجرا هاییستمس

 یدبرت یستمس ی،جرم و انرژ یستگیپا ینقواناز  یریکارگبهو با  شده ارا هو روابط حاکم بر سردخانه 

نه سردخا یازموردن یبار برودت توانیمدر قسمت قبل  شده دادهشد. با روابط  یسازمدل موردنظر یجذب

 یمناسب را طراح یجذب یستمسردخانه، س یبرودت یازدر هر زمان و مکان را محاسبه نمود و با توجه به ن

 یلحلت یشنهادی،همزمان پ یدتول یستمس یصورت گر ته رو هاییلحلت یلتکم منظوربهکرد. در ادامه 
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 ییاامکان اجر یبررس منظوربه بعدازآنهمزمان را کامل کرده و  یدتول یستمس یاجزا یرو ینامیکیترمود

 داد. یمقرار خواه یاقتصاد یابیرا مورد ارز یستمشدن طرح، س

 جداگانه یدتول یستمس -3-4-1

. چنان چه دهدیمرا نشان  تحقیق حاضر سیستم تولید جداگانه جریان انرژی برای 0-9شکل 

. شودیم تأمیناز شبکه خریداری و  تولید جداگانه هاییستمسدر  یازن موردبار الکتریکی  شودیممشاهده 

 .[91] آیدیم دستبه (09-9)ی از رابطه یازموردنبار الکتریکی مقدار 

 

 : جریان انرژی سیستم تولید جداگانه0-9شکل 

(9-09) 𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝑆ℎ𝑝 = 𝐸𝑟𝑒𝑞 + 𝐸𝐶  

 یازن موردانرژی الکتریکی  𝐸𝑟𝑒𝑞در چیلر تراکمی بوده و  یازموردنانرژی الکتریکی  EC در این رابطه

سیستم سنتی شامل یک بویلر گازسوز بوده که نیاز حرارتی مجموعه را . باشدیمبرای سایر مصارف 

رارتی . حشودیمحرارتی به سیستم منتقل  کویلتوسط آن از طریق  شده یدتولرف کرده و حرارت برط

مصر ی  و سوخت (08-9)رابطه کند از  برطرفداده شود تا نیاز حرارتی مجموعه را  کویلکه باید به 

 .[93] آیدیم دستبه (01-9)رابطه بویلر برای تولید این میزان حرارت از 

(9-08) 
𝑄𝑏 =

𝑄ℎ

𝜂ℎ𝑐
 

(9-01) 
𝐹𝑏

𝑆ℎ𝑝 =
𝑄𝑏

𝜂𝑏
 

 و شودیمحرارتی برطرف  کویلمجموعه بوده که توسط  یازموردنانرژی گرمایی  Qh این روابطدر 
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𝜂ℎ𝑐 حرارتی است. همچنین  کویل راندمانQb  و𝜂𝑏  به ترتیب مقدار انرژی حرارتی حاصل از  رآیند

Fb. باشدیماحتراق در بویلر و راندمان بویلر 
shp  همچنین  .[85]مقدار انرژی اولیه مصر ی در بویلر است

است  دهش گر تهکردن نیاز برودتی سیستم تولید جداگانه، از یک چیلر تراکمی بهره  برطرف منظوربه

 .[91] آیدیم دستبه (03-9) یرابطهکه الکتریسیته مصر ی آن از 

(9-03) 
𝐸𝐶 =

𝑄𝐶

𝐶𝑂𝑃𝑒
 

ضریب عملکرد چیلر  𝐶𝑂𝑃سیستم بوده و  یازموردنمقدار انرژی سرمایشی  𝑄𝐶 ،در این معادله

 الکتریکی است.

 سیستم تولید همزمان -3-4-2

ژی دامات تعیین استراتاق ترینمهمتولید همزمان، یکی از  هاییستمسدر راستای تحلیل و بررسی 

. ندکمی. استراتژی عملکردی، هدف کارکرد تجهیزات سیستم را مشخص باشدیمعملکردی سیستم 

بار  تأمینتولید همزمان، استراتژی  هاییستمسبرای  شده مطرح هاییاستراتژ ترینمهم ازجمله

اربری د نظیر تقاضای انرژی، نود کبار حرارتی بوده که با توجه به عوامل متعد تأمینالکتریکی و استراتژی 

 کهییازآنجا. در این تحقیق [88] گردندیم، عوامل اقتصادی و ... انتخاب محیطییستزسیستم، عوامل 

نگهداری محصول در شرایط مطلوب بوده و تقاضای سردخانه برای  یازموردنبار برودتی  تأمینهدف اصلی 

از سایر مصارف انرژی بالاتر است و همچنین  مراتببهاین میزان برودت  تأمینانرژی حرارتی برای 

یته بار حرارتی با امکان  روش الکتریس تأمین، از استراتژی ترمطلوبرسیدن به شرایط اقتصادی  منظوربه

آشنایی بیشتر روابط و معادلات مرتبط با هر دو  منظوربهاین وجود  است. با شده استفادهبه شبکه 

حقیق ت یبررس موردهمچنین در شکل جریان انرژی در سیستم تولید همزمان  استراتژی ارا ه شده است.

 حاضر نشان داده شده است.
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 لید همزمان: جریان انرژی در سیستم تو9-9شکل 

 یکیبار الکتر تأمین یاستراتژ -3-4-2-1

توسط محرا  Ereqسیستم  یازن مورد ییسیتهالکتر تأمینبار الکتریکی هدف  تأمیندر استراتژی 

این میزان بار  تأمینقادر به  EPGUتولیدی توسط محرا اولیه  ییسیتهالکتر. چنانچه باشدیماولیه 

متر از میزان تولیدی ک ییسیتهالکتراما چنانچه  باشدینمشبکه  الکتریکی باشد دیگر نیازی به خرید از

 یوه به. همچنین در این استراتژی شودیماز شبکه خریداری  یازن موردتقاضا شده باشد، برق اضا ی 

نشان  یخوببهموضود  این (05-9)ی رابطهدر  امکان  روش برق به شبکه وجود نخواهد داشت. عنوان

 .[85] داده شده است

(9-05) 
𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑

𝐶𝐶𝐻𝑃 = {
𝐸𝑟𝑒𝑞 − 𝐸𝑃𝐺𝑈             𝐸𝑟𝑒𝑞 > 𝐸𝑃𝐺𝑈

 0                                𝐸𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝐸𝑃𝐺𝑈  
} 

 ηPGUین رابطه در ا. [80]محاسبه خواهد شد  (08-9)ی سوخت مصر ی محرا اولیه مطابق رابطه

 راندمان محرا اولیه است.

(9-08) 
𝐹𝑃𝐺𝑈 =

𝐸𝑃𝐺𝑈

𝜂𝑃𝐺𝑈
 

برابر نیاز حرارتی  𝑄𝑟𝑒𝑐حرارت بازیا تی از محرا اولیه  الزاماً بار الکتریکی تأمیندر استراتژی 

و چنانچه بار حرارتی بازیا تی از محرا اولیه از نیاز حرارتی سیستم کمتر باشد، با  نبوده 𝑄𝑟𝑒𝑞سیستم 

 . بارهای حرارتی بازیا تیکندمی برطرفنیاز حرارتی سیستم را  ، بویلر کمکی(00-9)ی رابطهتوجه به 

 .[89, 85, 93] آورده شده است (09-9)تا  (09-9) روابطمجموعه به ترتیب در  یازن موردو 
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(9-00) 
𝑄𝑏 = {

𝑄𝑟𝑒𝑞 − 𝑄𝑟𝑒𝑐                 𝑄𝑟𝑒𝑞 > 𝑄𝑟𝑒𝑐 

 0                                    𝑄𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝑄𝑟𝑒𝑐
} 

(9-09) 
𝑄𝑟𝑒𝑐 =

𝐸𝑃𝐺𝑈 𝜂𝑟𝑒𝑐(1 − 𝜂𝑃𝐺𝑈)

𝜂𝑃𝐺𝑈
 

(9-00) 𝑄𝑟𝑒𝑞 = 𝑄𝐶ℎ + 𝑄ℎ 

(9-00) 
𝑄𝐶ℎ =

𝑄𝐶

𝐶𝑂𝑃𝐶ℎ
 

(9-09) 𝑄ℎ𝑤 = 𝜌𝑊 𝐶𝑊 𝑉̇ (𝑇2 − 𝑇1) 

برای گرمایش و آب گرم  یازموردنحرارت  𝑄ℎتوسط بویلر، یدشدهتولحرارت  𝑄𝑏 در این روابط

گرمای  𝑄ℎ𝑤برای چیلر جذبی،  یازموردنگرمای  𝑄𝐶ℎراندمان واحد بازیا ت،  𝜂𝑟𝑒𝑐مصر ی مجموعه، 

ی جرمی آب گرم مصر ی، دب 𝑉̇ظر یت گرمایی آب،  𝐶𝑊چگالی آب،  𝜌𝑊برای آب گرم مصر ی،  یازموردن

(𝑇2 − 𝑇1)  اختلاف دمای بین آب گرم مصر ی و آب ورودی و𝐶𝑂𝑃𝐶ℎ  ضریب عملکرد چیلر جذبی

 حرارتی و سوخت کلی مصر ی کویل یازموردنبار حرارتی  تأمینسوخت مصر ی بویلر برای  .باشندیم

 .[93] آیدیم دستبه (01-9)و  (08-9)روابط سیستم مطابق 

(9-08) 
𝐹𝑏

𝐶𝐶𝐻𝑃 =
𝑄𝑏

𝜂𝑏
 

(9-01) 𝐹𝑜𝑛−𝑆𝑖𝑡𝑒 = 𝐹𝑏
𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝐹𝑃𝐺𝑈 

 یبار حرارت تأمین یاستراتژ -3-4-2-2

کردن نیاز  برطرفجزا را بر اساس بار حرارتی، عملکرد سیستم و انتخاب ا تأمیندر استراتژی 

. همچنین حرارت بازیابی از محرا اولیه از میزان حداکثر حرارت بازیابی کنیمیمحرارتی سیستم تنظیم 

حرارت قابل  maxلذا چنانچه تقاضای بار حرارتی سیستم بیشتر از . [80]بیشتر باشد  تواندینماز آن 

کمبود بار حرارتی را بر عهده دارد. در  تأمینبازیا ت از محرا اولیه باشد، بویلر پشتیبان مسئولیت 

 .[85]است  شده دادهنشان  یخوببهین مسئله ا (03-9) یرابطه

(9-03) 
𝑄𝑏 = {

𝑄𝑟𝑒𝑞 − 𝑄𝑟𝑒𝑐
𝑚𝑎𝑥                    𝑄𝑟𝑒𝑞 > 𝑄𝑟𝑒𝑐

𝑚𝑎𝑥

0                                          𝑄𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝑄𝑟𝑒𝑐
𝑚𝑎𝑥} 

بار الکتریکی از روابط  تأمینستراتژی همانند ا بار حرارتی تأمینبارهای حرارتی در استراتژی 
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بار حرارتی مطابق  تأمین سوخت مصر ی محرا اولیه در استراتژیشوند. محاسبه می (09-9)تا  (9-09)

 .[85] آیدیمدست هب (95-9) یرابطه

(9-95) 𝐹𝑃𝐺𝑈 =
𝑄𝑟𝑒𝑐

𝜂𝑟𝑒𝑐 (1 − 𝜂𝑃𝐺𝑈)
 

بار حرارتی، توجه روی بار حرارتی تولیدی است. لذا بار  تأمیندر استراتژی  چنانچه گفته شد

بیشتر یا کمتر از تقاضای سیستم باشد. اگر تقاضای الکتریکی بیشتر از  تواندیمالکتریکی تولیدی 

 ییسیتهالکترچه و چنان شودیمالکتریسیته تولیدی باشد، باقی نیاز الکتریکی سیستم از شبکه خریداری 

روخت اضا ی را در صورت امکان به شبکه   ییسیتهالکتر توانیمولیدی از نیاز سیستم بیشتر باشد، ت

 ییسیتهالکترکرد. همچنین مشاهده  یخوببهاین موضود را  توانیم (90-9)و  (98-9) روابطدر  .[80]

𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑. در روابط زیر آیدیم دستبه (08-9)ی مطابق رابطهتوسط محرا اولیه  یدشدهتول
𝐶𝐶𝐻𝑃  و𝐸𝑒𝑥𝑝 

 به شبکه است. شده  روختهاز شبکه و  شده یداریخر ییسیتهالکتر

(9-98) 𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝐶𝐶𝐻𝑃 = {

𝐸𝑟𝑒𝑞 − 𝐸𝑃𝐺𝑈                      𝐸𝑟𝑒𝑞 > 𝐸𝑃𝐺𝑈

0                                          𝐸𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝐸𝑃𝐺𝑈
} 

(9-90) 
𝐸𝑒𝑥𝑝 = {

0                                           𝐸𝑟𝑒𝑞 > 𝐸𝑃𝐺𝑈

𝐸𝑃𝐺𝑈 − 𝐸𝑟𝑒𝑞                      𝐸𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝐸𝑃𝐺𝑈
} 

 رارتیبار ح تأمیندر استراتژی  مقدار سوخت مصر ی بویلر و سوخت کل مصر ی سیستمهمچنین 

 آید.می دستبه (01-9)و  (08-9) مطابق روابط

 عملکرد در بار جزئی -3-4-3

قرار  موردتوجهتولید همزمان همواره باید تقاضای انرژی در سیستم  ایهیستمسهنگام طراحی 

ده پارامترهای اساسی در محاسبات ثابت نبو عنوانبهگیرد. بدیهی است تقاضای توان الکتریکی و حرارتی 

ی توان تولید حداکثر. چنانچه طراحی سیستم بر اساس کندمیو در طول ماه، روز و حتی ساعت تغییر 

تحلیلی منطقی از عملکرد سیستم در اختیار ما قرار دهد. به همین  تواندینمورت پذیرد تجهیزات ص

 مورد هاآنمنظور در ادامه معادلاتی داده خواهد شد تا عملکرد سیستم در طول دوره و در بار جز ی 

 قرار گیرد. از سوی دیگر چنانچه از معادلات گذشته مشاهده شد عملکرد تجهیزات سیستم و یبررس
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. لذا در ادامه معادلات مرتبط با راندمان باشدیم هاآنوابسته به راندمان  شدتبهمصرف سوخت سیستم 

روابط  بار جز ی تجهیزات نقش به سزایی خواهند داشت. هاآنتجهیزات نیز ارا ه خواهد شد که در 

جز ی  بار برحسب، کارکرد تجهیزاتی از قبیل بویلر کمکی، چیلر جذبی و تراکمی را (90-9)تا  (9-99)

 .[80, 80] دهندیمدر یک سیستم تولید همزمان نشان  هاآن

 :بویلر 

(9-99) 𝜂𝑏,𝑃𝐿

𝜂𝑏,𝑛𝑜𝑚
= 0.0951 + 1.525 𝑃𝐿 − 0.6249 𝑃𝐿2 

 :چیلر جذبی 

(9-90) 𝐶𝑂𝑃𝑎𝑏,𝑃𝐿

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑏,𝑛𝑜𝑚
=

𝑃𝐿

0.75 𝑃𝐿2 + 0.0195 𝑃𝐿
 

 یتراکم یلرچ: 

(9-90) 𝐶𝑂𝑃𝑒,𝑃𝐿

𝐶𝑂𝑃𝑒,𝑛𝑜𝑚
= 1.819 𝑃𝐿 − 0.819 𝑃𝐿2 

راندمان بویلر در بار جز ی و بار نامی،  𝜂𝑏,𝑛𝑜𝑚و  𝜂𝑏,𝑃𝐿بار جز ی،  𝑃𝐿در این معادلات 

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑏,𝑃𝐿  و𝐶𝑂𝑃𝑎𝑏,𝑛𝑜𝑚  ضریب عملکرد چیلر جذبی در بار جز ی و بار نامی و همچنین𝐶𝑂𝑃𝑒,𝑃𝐿 

 .باشندیمضریب عملکرد چیلر تراکمی در بار جز ی و نامی  𝐶𝑂𝑃𝑒,𝑛𝑜𝑚و 

 :موتور احتراق داخلی گازسوز 

تولید همزمان نقشی اساسی  هاییستمسانرژی در  تأمینمنبع اصلی  عنوانبهاولیه  یهامحرا

متفاوتی جهت بررسی عملکرد و  یوهایسنارو  هاروش. کنندیمایفا  هایستمساین  ددر عملکر

اولیه وجود دارد که با توجه به عوامل متعدد و شرایط مختلف نظیر شرایط  یهامحراچیدمان 

ار . در کگردندیمانتخاب  ، پاسخگویی در شرایط اوج مصرف انرژی و ...محیطییستزاقتصادی یا 

کردن نیاز  برطرفجهت  گازسوزاشاره شد از یک موتور احتراق داخلی  قبلاًکه  طورهمانحاضر و 

حرارتی و الکتریکی سیستم تحت شرایط عملکردی مختلف استفاده شده است که در این قسمت 

 (98-9) و (99-9)وابط ر بر آن را معر ی کنیم. یرگذارتأثقصد داریم روابط حاکم و پارامترهای 
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 .[88, 89]مربوط به راندمان موتورهای احتراق داخلی بوده که مطابق زیر ارا ه شده است 

(9-99) 𝜂𝐺𝐸,𝑃𝐿

𝜂𝐺𝐸,𝑛𝑜𝑚
= −0.0001591 𝑃𝐿2 + 0.024 𝑃𝐿 + 0.1904 

(9-98) 
𝜂𝐺𝐸,𝑛𝑜𝑚 = 1.22 ×

0.0007973 × 𝐸𝑛𝑜𝑚 + 30.75

100
 

و بار نامی  راندمان موتور احتراق داخلی در حالت بار جز ی 𝜂𝐺𝐸,𝑛𝑜𝑚 و 𝜂𝐺𝐸,𝑃𝐿در این روابط 

 (93-9)و  (91-9)دبی سوخت مصر ی مطابق روابط  است. گازسوزظر یت نامی موتور  𝐸𝑛𝑜𝑚بوده و 

 .[88, 80]محاسبه خواهد شد 

(9-91) 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑃𝐿,𝐺𝐸

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑛𝑜𝑚,𝐺𝐸
= 0.2408 𝑒𝑥𝑝(0.01403𝑃𝐿) + 0.03553 𝑒𝑥𝑝(−0.02494𝑃𝐿) 

(9-93) 
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑛𝑜𝑚,𝐺𝐸 =

𝐸𝑛𝑜𝑚

𝜂𝑛𝑜𝑚 𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠
 

و  𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑃𝐿,𝐺𝐸ر دبی جرمی سوخت ورودی در حالت بار جز ی و بار نامی به ترتیب با مقدا

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑛𝑜𝑚,𝐺𝐸  همچنین اندشدهدر روابط بالا نشان داده .𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠  ارزش حرارتی پایین سوخت

 (80-9)تا  (85-9)ان از روابط توحرارت قابل دریا ت از موتور احتراق داخلی را می .باشدیممصر ی 

 .[81, 93]دست آورد هب

(9-85) 𝑄𝑗𝑤,𝑃𝐿,𝐺𝐸

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑃𝐿,𝐺𝐸𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠
= 17.49 𝑒𝑥𝑝(−0.07512 𝑃𝐿) + 39.36 𝑒𝑥𝑝 (−0.002556 𝑃𝐿) 

(9-88) 𝑄𝑒𝑥ℎ,𝑃𝐿,𝐺𝐸

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑃𝐿,𝐺𝐸𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠
= 8.566 𝑒𝑥𝑝(−0.02619 𝑃𝐿) + 18.91 𝑒𝑥𝑝 (−0.001194 𝑃𝐿) 

(9-80) 𝑄𝑜𝑖𝑙,𝑃𝐿,𝐺𝐸

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑃𝐿,𝐺𝐸𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠
 = 2.157 × 10−8𝑃𝐿4 − 9.866 × 10−6𝑃𝐿3 

+0.001897𝑃𝐿2 − 0.1897𝑃𝐿 + 12.71 

𝑄𝑗𝑤,𝑃𝐿,𝐺𝐸 ،𝑄𝑒𝑥ℎ,𝑃𝐿,𝐺𝐸  و𝑄𝑜𝑖𝑙,𝑃𝐿,𝐺𝐸  خنکآبروابط به ترتیب حرارت دریا ت شده از این در 

 .باشدیمکن، گاز داغ خروجی و روغن روانکار موتور احتراق داخلی در بار جز ی 

 :راندمان کل سیستم تولید همزمان 

محققان کار  یمان براهمز یدتول هاییستمس ی ن یپارامترها تکتکهمزمان  ییسهمقا

 یستمس ی ن یهامؤلفه تکتکهمزمان  تأثیرکرد که  یرا معر  یپارامتر یدبا روینا ازاست.  یدشوار
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همزمان  تأثیر (89-9) یرابطههمزمان مطابق  یدتول هاییستمس یهمزمان را نشان دهد. راندمان کل

 .[89] دهدیمهمزمان را نشان  یدتول یستمس یو سوخت مصر  یبار حرارت یکی،تررات بار الکییتغ

(9-89) 
𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 =

𝐸𝑃,𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝑄𝐻,𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝑄𝐶,𝐶𝐶𝐻𝑃

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠
 

ید تول هاییستمستولید همزمان بالاتر باشد، استفاده از  هاییستمسکه راندمان کلی  هرچقدر

سی اقتصادی سیستم اما برای اجرا ی شدن طرح، تحلیل و برر؛ باشدیم ترمطلوب نی  ازنظرهمزمان 

 نیز ضروری است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

 یاقتصاد یلروابط حاکم بر تحل -3-5

آن انجام  یکه رو یلیتحل ترینمهم، شودیم یکخود نزد ییاجرا یمرحلهطرح به  یککه  یزمان

 یکو در  یانرژ یهاحاملو  یزاتتجه یمتاست. درواقع امروزه و با توجه به ق یاقتصاد یلتحل شودیم

 ییاجرا و سازییادهپ منظوربه گذارانیهسرماو  هاکارخانه یع،صنا ی؛اقتصاد یطبا توجه به شرا یمفهوم کل

قادر  هاآن یقطر یناز ا یراز؛ آن دارند یاقتصاد یجبه نتا یتوجه به خاص ی،پژوهش یطرح علم یککردن 

زده و  ینشدن آن تخم یاتیاز عمل یشرا پ شدن طرح ییضرر حاصل از اجرا یاسود  یزانخواهند بود م

و  از دو روش استفاده کرد. ارزیابی استاتیکی توانیم هایستمسدر ارزیابی اقتصادی  کنند. گیرییمتصم

قرار دهیم،  توجه موردخود عمر مفید تجهیزات و نرخ بهره را  هاییبررسارزیابی دینامیکی. چنانچه در 

 بود استاتیکی خواهد شده انجام ته است در غیر این صورت تحلیل تحلیل دینامیکی صورت گر درواقع

ادر خواهد  نی و اینکه سیستم ق نظر نقطهبعد از مشخص شدن مطلوبیت سیستم از به بیانی دیگر  .[83]

رار ق یبررس موردکند، مباحث اقتصادی طرح  تأمینبود نیاز مجموعه و طرح را در شرایط مطلوب انرژی 

 یمدهادرآاولیه از محل  گذارییهسرماناشی از  هایینههزکه بدانند آیا  اندیلما گذارانیهسرما. گیردیم

طرح در زمان مناسب برگشت خواهد داشت و همچنین آیا در طول عمر سیستم  جوییصر هحاصل از 

به همین دلیل و در تحلیل اقتصادی  شرایط اقتصادی طرح مطلوب خواهد بود یا جواب چیز دیگری است.

اری سیستم و اولیه و ج هایینههزبتوان  هاآنتحقیق حاضر، معادلاتی ارا ه خواهند شد تا به کمک 
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 دست آورد.هبازگشت سرمایه را ب یدورهطرح در طول دوره را بررسی کرده و  هایییجوصر ههمچنین 

 یزاتو اسقاط تجه یهاحداث اول ینههز -3-5-1

مجموعه است،  یازموردن یزاتقطعات و تجه یدخر یازمندن ایپروژهشدن هر  یاتیعمل کهییازآنجا

 هایینههزبرخوردار است.  یبه خصوص یتاز اهم یزاتتجه دیاز خر یناش هایینههز یمحاسبهلذا 

مجموعه  یاندازراه یدر ابتدا یستمس یازن مورد یزاتتجه یداز خر یناش هایینههز درواقع یهاحداث اول

 یلربو دیشامل خر تواندیم هاینههز ینا یانرژ تأمین جداگانه یدتول هاییستمس یمثال برا عنوانبهاست. 

 یدولت یستمس یکتوسط  یانرژ یازکردن ن برطرف یبرا کهیدرحال باشد یتراکم لریو چ یشیگرما

محرا  یدشامل خر یهاول هایینههزاست،  شده گر تهحاضر در نظر  یقدر تحق آنچههمزمان مشابه 

 یینههزمحاسبه  یبرا یازموردن روابط 8-9جدول در  خواهد شد. یجذب یلرو چ یکمک یلربو یه،اول

، Enom شودیمچنانچه مشاهده . [81] نشان داده شده است Cبا  یستمس یاجزا یهاول گذارییهسرما

𝐻𝑏  و𝐶𝑛𝑜𝑚 رما توسط س یدو تول یلرگرما توسط بو ولیدت یه،توان توسط محرا اول یدتول ینام یتظر  به

 .باشدمی یلرچ

 [81] تجهیزات ییهاولهزینه : 8-9جدول 

$)اولیه  گذارییهسرماهزینه  تجهیزات kW⁄ ) 

C موتور گازسوز = −138 ln(Enom) + 1727.1 

C بویلر = 205Hb
−0.13 

C چیلر تراکمی = 540(Cnom)−0.128 

C چیلر جذبی = 482(Cnom)−0.07273 − 159.7 

 

در زمان احداث  گذارییهسرما هایینههزاولیه، ارزش  علی  هایینههزمجمود  یمحاسبه منظوربه

 .[93] شودیممحاسبه  (80-9)ی رابطهسیستم از 

(9-80) 
𝑁𝑃𝑊𝐶 = ∑(𝐶 × 𝑁𝐶)𝑗 = 0

𝑁

𝑗=1

 

 و 8-9جدول ( از Cظر یت تجهیزات ) تکتک، با داشتن هزینه بر واحد (80-9) یرابطهمطابق 
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اولیه  هایینههزتوان ارزش  علی خالص مطابق با نیاز سیستم، می (NC) هاآنظر یت نامی  یمحاسبه

سالیانه در اختیار  صورتبهاولیه سیستم را  یینههزکرد. در برخی از محاسبات نیاز است  را محاسبه

اولیه  هایینههز (80-9)ی ق رابطهکه با استفاده از آن مطابضریب سالیانه کننده بوده  βداشته باشیم. 

 .[15]سالیانه کرد  توانیمسیستم را 

(9-80) 𝑅 = 𝛽 × 𝑁𝑃𝑊𝐶 

(9-89) 
𝛽 =

𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

اجزا و تجهیزات . [89] باشدیمبه ترتیب طول عمر تجهیزات و نرخ بهره  iو  n ،(89-9)ی رابطهدر 

، از مدار خارج شده و دهندیمدیگر شرایط لازم برای انجام وظایف خود را از دست  آنکه از پسسیستم 

 (88-9) یرابطهکه از  کنندیم. اجزای اسقاط شده درآمدی را برای سیستم ایجاد شوندیماسقاط 

 .[81] شودیممحاسبه 

(9-88) 𝑆𝑉 = 0.2 × 𝑁𝑃𝑊𝐶 

 نوانعبه درآمدهایک پارامتر منفی و  عنوانبهسیستم  هایینههزاقتصادی،  هاییلتحلهنگام انجام 

پارامتر مثبت اقتصادی در  ترینیاصل عنوانبه درآمدها. ارزش  علی آیندیم حساببهپارامتری مثبت 

اسقاط تجهیزات مطابق حاصل از  درآمدو  سیستم یسالانه یدرآمدهاتحلیل حاضر از مجمود تمامی 

 .[15, 81] آیدیم دستبه (81-9)ی رابطه

(9-81) 
𝑁𝑃𝑊𝐵 = 𝐴 × [

(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛
] + 𝑆𝑉 × [

1

(1 + 𝑖)𝑛
] 

A 81] آیدیمدست هب (83-9)ی درآمد سالانه سیستم بوده و مطابق رابطه (81-9)ی طهدر راب ,

15]. 

(9-83) 
𝐴($) = ∑[ ∑ (𝐸𝑠 × 𝜇𝑒,𝑠) × 𝜏 + 𝑅𝐶 & 𝑂 𝑎𝑛𝑑 𝑀]

8760

𝑡=1

𝑛

𝑛=1

 

 ییسیتهالکتر یتعر هبه ترتیب  𝑅𝐶 & 𝑂 𝑎𝑛𝑑 𝑀و  𝜇𝑒,𝑠 ،(83-9) یرابطه گفتنی است که در

عملکردی سیستم  هایینههزاولیه، تعمیر و نگهداری و  هایینههز روشی به شبکه و میزان کاهش در 
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رخ به در نظر گر تن ن توانیمبل ذکر این رابطه قا هاییژگیو ازجملهنسبت به سیستم سنتی است. 

 .[81] اندشده یسازمعادلاسقاطی اشاره نمود که با روش ارزش  علی  هایینههزبهره و 

 یو نگهدار یرتعم ینههز -3-5-2

 یو نگهدار یرتعم ینههز گیردیمقرار  موردتوجه یستمس یک یمعمول که هنگام طراح هایینههز ازجمله

خود و متناسب با نود کارکرد در  یساعت کار یزانبه م یستمس یاجزا رودیم. انتظار باشدیم یزاتتجه

 ضیمثال تعو عنوانبهشوند.  یضتعو یا یرتعم یازصورت ن و در قرارگر ته ی ن ینهطول دوره مورد معا

متداول  هاییبازرس ینو همچن یدر صورت گزارش خراب یستمس یزاتتجه یرروغن، تعم یلترهوا و   یلتر 

و  یررا تحت عنوان تعم هاییینههزهستند که  یموارد ازجمله یزاتسلامت تجه یصحت سنج منظوربه

و  یرتعم ینههز یمحاسبهجهت  ادلاتیمع 0-9جدول  در. کنندیم یلمتح یعبر صاحبان صنا ینگهدار

حاضر در طول سال متناسب  یقدر تحق یزاتارا ه شده است. ساعت کارکرد تجه یستمس یاجزا ینگهدار

 ساعت در نظر گر ته شده است. 9105محصول  ینگهدار یدورهبا 

 

 [81, 89] و نگهداری تجهیزات یراتتعمهزینه : 0-9جدول 

$)هزینه تعمیرات و نگهداری  تجهیزات kWℎ⁄ ) 

 موتور گازسوز
M = 0.1696 × Enom

−0.2(1 − 0.6875
E

Enom
) 

M بویلر = 0.0027 

M چیلر تراکمی = 0.003 

M چیلر جذبی = 0.003 

 

 یعملکرد هایینههز -3-5-3

جاری یا  هایینههز، ودشیمکارکرد سیستم صرف  یدورهکه در طول  هاییینههزبه آن دسته از 

صرف خرید انرژی ورودی سیستم نظیر خرید گاز  هاینههز. اغلب این شودیمعملکردی سیستم گفته 

طبیعی و الکتریسیته از شبکه بوده و در تحقیق حاضر برای هر دو سیستم تولید مجزا و تولید همزمان 
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مزمان چنانچه امکان  روش برق عملکردی سیستم تولید ه هایینههزدر محاسبه  محاسبه شده است.

به شبکه وجود داشته باشد، درآمد حاصل از  روش برق به شبکه را نیز در محاسبات خود در نظر 

یستم تولید مجزا و سیستم تولید عملکردی س هایینههزترتیب  به (10-9)تا  (15-9) روابط. گیریمیم

 .[15, 85] دهندیمهمزمان در دو حالت عدم  روش برق به شبکه و امکان  روش برق به شبکه نشان 

(9-15) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆ℎ𝑝 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝑆ℎ𝑝 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙𝐹𝑏

𝑆ℎ𝑝
 

(9-18) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙𝐹𝑜𝑛−𝑠𝑖𝑡𝑒 

(9-10) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙𝐹𝑜𝑛−𝑠𝑖𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑥𝑝𝐸𝑒𝑥𝑝 

عملکردی سیستم تولید همزمان نسب به سیستم تولید مجزا،  هایینههزمقایسه بهتر  منظوربه

 .[15]شده است  داده (19-9)ی رابطهعملکردی سیستم در  هایینههزدرصد کاهش 

(9-19) 
𝐶𝑅 =

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆ℎ𝑝 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝐶𝐻𝑃

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆ℎ𝑝
 

 درصد کاهش مصرف سوخت -3-5-4

تولید همزمان و پایین بودن راندمان تجهیزات در  هاییستمسا توجه راندمان بالای تجهیزات در ب

تولید همزمان از سوی دیگر،  هاییستمسانرژی در  تأمینو وجود یک منبع  سویککشور از  هاییروگاهن

اهش مجزا کتولید  هاییستمستولید همزمان نسبت به  هاییستمسکه مصرف سوخت در  رودیمانتظار 

مهم در این قسمت استراتژی عملکردی سیستم است. چنانچه سیستم تحت  ینکتهپیدا کند. اما 

 ییتهیسالکتربار حرارتی با امکان  روش الکتریسیته به شبکه عمل کند، مقدار  تأمیناستراتژی 

د صرف سوخت نیازمن خواهد شد که برای تولید آن اییسیتهالکتربه شبکه خود جایگزین  شده روخته

تولیدی کمتر از نیاز سیستم باشد باید مقدار  ییسیتهالکتر. همچنین چنان چه [85] بیشتری است

نیم. در سیستم را نیز اعمال ک یازن وردماضا ی  ییسیتهالکتردر شبکه برای تولید  شده مصرفسوخت 

 .[85] شودیمدرصد کاهش مصرف سوخت محاسبه  ،(10-9) یرابطهمطابق 

(9-10) 
𝐹𝐸𝑆𝑅 =

𝑓𝑢𝑒𝑙𝑠ℎ𝑝 − 𝑓𝑢𝑒𝑙𝐶𝐶𝐻𝑃

𝑓𝑢𝑒𝑙𝑠ℎ𝑝
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(9-10) 
𝑓𝑢𝑒𝑙𝑠ℎ𝑝 =

𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝑠ℎ𝑝

𝜂𝑒
𝑠ℎ𝑝𝜂𝐺𝑟𝑖𝑑

+ 𝐹𝑏
𝑠ℎ𝑝

 

(9-19) 
𝑓𝑢𝑒𝑙𝐶𝐶𝐻𝑃 =

𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝐶𝐶𝐻𝑃 − 𝐸𝑒𝑥𝑝

𝜂𝑒
𝑠ℎ𝑝𝜂𝐺𝑟𝑖𝑑

+ 𝐹𝑜𝑛−𝑠𝑖𝑡𝑒 

ηeدر روابط بالا 
shp  کشور و  هاییروگاهنراندمان تولید برق در𝜂𝐺𝑟𝑖𝑑  راندمان شبکه توزیع سراسری

 در مصرف انرژی اولیه است. جوییصر همیزان  FESR. همچنین اشدبیم

 یهبازگشت سرما یدوره -3-5-5

 یذارگنام گذارانیهسرما یبرا یپارامتر اقتصاد ینترجذاببتوان  یدرا شا یهبازگشت سرما یدوره

و احداث  دیخر یکه برا اییهاول هایینههزتا  کشدیمطول  یزمانمدتبدانند که چه  اندیلما هاآنکرد. 

 یدورهکه  یاهراندازهبرگشت کند. به  هاینههزدر  جوییصر هو  درآمدهاتوسط  اندکردهصرف  یزاتتجه

 ینبه هم .رودیمبالاتر  گذارییهسرمابه  یلباشد، تما تریقدق شده محاسبهکمتر و عدد  یهبازگشت سرما

 ینشده است. در ا یمعر  یهت سرمابازگش یدوره یمحاسبه یبرا یمتفاوت یمتدهاو  هاروشمنظور 

 .[15]استفاده شده است  یهبازگشت سرما یدوره یمحاسبه یبرا یکو کلاس یاز دو روش سنت یقتحق

 یروش سنت 

طابق م توانیم یم،باش یهبازگشت سرما یدورهمحاسبه  یبرا یبیروش تقر یکچنانچه به دنبال 

 .[18]استفاده کرد  یسنت از روش (18-9) یرابطه

(9-18) 
−𝑃 + ∑ 𝐶𝐹𝑛 = 0

𝑃𝐵

𝑛=1

 

حاصل  یدرآمدها رآیند مالی سیستم شامل  𝐶𝐹𝑛اولیه بوده و  گذارییهسرمامیزان  P ،رابطه این در

 هرسال. اگر  رآیند مالی در پایان دهدیمشان سیستم را ن هایینههزدر  جوییصر هاز  روش برق و 

 :[18]زیر بیان کرد  صورتبه توانیمرا  (11-9)ی رابطهبرابر در نظر گر ته شود، 

(9-11) 
𝑃𝐵 =

𝑃

𝐶𝐹𝑛
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 روش کلاسیک 

 زمانمدتتا تحلیلی دقیق از  کندمیروش کلاسیک در محاسبات اقتصادی این امکان را  راهم 

ی نرخ بهره و همچنین ارزش اسقاط تأثیربازگشت سرمایه داشته باشیم. چنانچه دیده شد در روش سنتی 

اده تقریبی استف یکلمهت در نظر گر ته نشده است و به همین دلیل در تعریف روش مذکور از تجهیزا

 موردشده است. اما در روش کلاسیک نقش ارزش زمانی پول و درآمد حاصل از اسقاط تجهیزات نیز 

 .[15] دهدیمت سرمایه به روش کلاسیک را نشان بازگش یدوره (13-9) یرابطهاست.  قرارگر ته توجه

(9-13) 𝑁𝑃𝑊𝐵(𝑛) − 𝑁𝑃𝑊𝐶(𝑛) = 0  →    𝑃𝐵 = 𝑛 
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 چهارمفصل 

 بررسی نتایج 4

 

 

 



91 

 مقدمه -4-1

 یدلتو هاییستمس یبررس یبرا یامقدمهو  یشد، معر  یانگذشته ب یها صلو در  تاکنون آنچه

د واح یک یانرژ یازن تأمین یژه،و طوربهو  یاهداف صنعت یبرا هایستمسنود  ینهمزمان و استفاده از ا

و  یحرارت یهامبدل ی،جذب یلرچ ی،موتور احتراق داخل یرنظ یمختلف یبه کمک اجزا یصنعت سردخانه

 یدتول و یجذب هاییستمساستفاده از  ییشینهپبوده است.  ینهبه یطمحصول در شرا ینگهدار ی... برا

 تکتکو روابط حاکم بر  شده یمعر حاضر  یقدر تحق یبررس مورد یستمساختار س ینهمزمان و همچن

 هاییستمساستفاده از  یسنجامکان یبرا یبررس موردروابط  آنکه ازپس  یناست. همچن شده ارا هاجزا 

 یستمس کیبا  یدبا یزن یو اقتصاد یانرژ ازنظر یستمارا ه شد، س ی ن نظر نقطههمزمان از  یدو تول یجذب

 یمحاسبات لازم برا منظوربه یازن مورددر  صل گذشته روابط  روینا از. یردقرار گ یسهمرجع مورد مقا

ر ته صورت گ یهحاصل از مطالع یج صل و در ادامه نتا ینا درارا ه شد.  یزجداگانه ن یدتول یستمس یک

داگانه ج یدتول یستمو س شده یطراحهمزمان  یدتول یستمس ینب اییسهمقاو  شده ارا ه یقتحق یندر ا

 یررسب هاآن یگزینیو امکان جا شده مشاهده یخوببه هایستمس یناستفاده از ا یایزاصورت گر ته تا م

 لازم صورت گر ته است. یدست آمده اعتبار سنجهب یجاز نتا ینانکسب اطم منظوربه ینشود. همچن

 روش حل -4-2

 یمجتمع سردخانه صنعت یانرژ یازهاین تأمینحاضر  یستمس یاز طراح ییهدف نها کهییآنجا از

 یقدر تحق یطراح ی، لذا مبنا[0]مطلوب مندرج در مراجع مربوطه است  یطمحصول در شرا یو نگهدار

 دابتا یلدل ین. به همباشدیممجموعه  یمصارف انرژ یرسردخانه و سا یبرودت یبارها یمحاسبهحاضر 

 ،یازدنمور یشیو سرما یشیگرما یکی،الکتر یانرژ یلمجتمع سردخانه از قب یازن مورد یضمن ارا ه انرژ

 یتوان ظر شوند تا بت ییشناسا یدسردخانه با یبرودت یبر بارها یرگذارتأثعوامل  یشترب یتاهم یلبه دل

انه سردخ یشیسرما یتظر  بر یرگذارتأثعوامل  ترینمهم ازجملهرد. ک یینسردخانه را تع یشیرماس

تان شهرس یمربوط به اطلاعات هواشناس یجنتا یلدل یناشاره نمود. به هم ییآب و هوا یطبه شرا توانیم
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مدل  یورود عنوانبهمحصول  ینگهدار یدوره یروزها ترینیبحرانو  [10] 8939در سال  یسار

 یشینمطالعات پ یبررس .است شده گر تهدر قسمت مربوطه در نظر  شدهرا ها یاتتحت  رض یوتریکامپ

 یماقل یک یمشخص و برا یدتبر یتظر  یکبر اساس  یقاتتحق ینکه اکثر ا دهدیمصورت گر ته نشان 

حاضر  یوتریوجود ندارد. مدل کامپ یگرد ییآب و هوا یطشرا یخاص بوده که امکان استفاده از آن برا

دلخواه حسب امر کاربر،  ینقطههر  یبرا ورودی یقادر است بر اساس اطلاعات هواشناس یقتحق یندر ا

هر زمان از روز در  یمطلوب را برا یطهر نود محصول در شرا ینگهدار یبرا یازموردن یبرودت یبارها

 EES را زانرممطالعه حاضر توسط  یسازمدلمراحل  یکاربر قرار دهد. لازم به ذکر است که تمام یاراخت

 را هاسردخانه که به کمک روابط  یازن موردانرژی سرمایشی  تأمین منظوربهدر ادامه  صورت گر ته است.

. ودشیمطراحی  یازن مورداست، سیستم جذبی  شده محاسبه ا زارنرمدر  صل گذشته و توسط  شده

-ی آب، چیلر جذبگفته شد سیستم جذبی مناسب برای ایجاد تبرید در تحقیق حاضر ترپیشچنانچه 

 یرذپانعطافدر شرایط بهینه به دلیل محیط  هایستمسساعته این  00آمونیاا تک اثره بوده که عملکرد 

، یسازمدل، شده ارا هو به کمک روابط  EES ا زارنرمو دارا بودن خواص ترمودینامیکی مواد در 

 یدورهسیستم در طول روز و  بر عملکرد مؤثرشده است. همچنین عوامل  سازیینهبهو  سازییهشب

دمای محیط در  کهییآنجا ازاست.  شده دادهاین عوامل نشان  تأثیرو  شده ییشناسانگهداری محصول 

-بسیار زیادی روی عملکرد سیستم جذبی آب تأثیر، کندمیتغییر  دا ماً روزشبانهساعت  00طول 

برای تقطیر مبرد در  یازن مورددمای که  شودیمآمونیاا خواهد داشت. تغییرات دمای محیط سبب 

کندانسور نیز دستخوش تغییراتی شده و به سبب آن دمای سیال خروجی از اواپراتور که از مبدل حرارتی 

تغییر پیدا کند. بدیهی است که تحت  شار و غلظت ثابت حالت جریان ورودی به  کندمیمبرد نیز عبور 

تی خواهد داشت. به همین دلیل باید تدابیری اندیشیده شود تغییرا روزشبانهساعت  00ابزوربر در طول 

این اقدامات که در تحقیقات  یازجملهساعته ی سیستم جذبی ایجاد نشود.  00تا اختلالی در عملکرد 

 مانند بهز آن  شار پایین سیستم نی ییلهوس بهاز تجهیزاتی است تا  یریکارگبهدیگر صورت گر ته است، 

 یاگونهبه، کندمیم که متناسب با خروجی مبرد از کنداسور در حالت مایع اشباد تغییر  شار بالای سیست
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تغییر یابد که مبرد ورودی به ابزوربر در حالت بخار اشباد باشد. اما در این تحقیق از روش دیگری 

 ینههب نگهداری ثابت و یدورهآن  شار پایین سیستم در کمترین دمای  بر اساساست که  شده استفاده

سیستم در طول  COPابی مقادیر یبهینهاست. چنانچه مشاهده خواهد شد با استفاده از این روش  شده

خواهد داشت و پارامترهای اساسی  یتوجه قابلنگهداری نسبت به روش قبل ا زایش  یدورهروز و 

 محاسبهادیر انرژی مق خود قرار خواهند گر ت. یینهبهدر حالت  COPو  سیستم از قبیل دمای ژنراتور

وسط خودکار ت صورتبهتعیین ظر یت محرا اولیه و سایر اجزای سیستم  منظوربهدر مراحل قبل  شده

به قسمت بعد  رستاده خواهد شد. در این مرحله با توجه به تقاضای انرژی  شده یطراحمدل کامپیوتری 

 صل گذشته ظر یت محرا اولیه موتور در  شده ارا همجموعه، استراتژی عملکردی و روابط و معادلات 

که پاسخگوی حداکثر نیاز مجموعه باشد. همچنین تغییرات  گرددمیانتخاب  یاگونهبهاحتراقی گازسوز 

خواهد  بررسی شده یینتعبر عملکرد کلی سیستم تولید همزمان و سایر عوامل  یرگذارتأثپارامترهای 

ی اجرای منظوربهسخگوی نیاز مجموعه خواهد بود،  نی پا ازلحاظمشخص شد سیستم  ازآنکهپس  شد.

ستفاده با ا یازموردنانرژی و اقتصادی  هاییلتحلرایج سنتی،  هاییستمسشدن طرح و جایگزینی آن با 

ر د یازموردن رضیات  انجام خواهند گر ت. شده یطراحو به کمک مدل کامپیوتری  شده ارا هاز روابط 

 قرار خواهند گر ت. ا زارنرمورودی در اختیار  عنوانبهکه  شدهارا هابتدای هر بخش 

 طراحی سردخانه -4-3

 سردخانه یحاکم بر طراح یاتفرض -4-3-1

 شده مشخصنگهداری محصول و راهرو  یهاسالنکلی سردخانه، قرارگیری  ساختار 8-0شکل در 

سرایداری بوده که  یخانه، نگهبانی و یدبنبستهاداری،  یهااتاقاست. همچنین مجتمع سردخانه شامل 

 است. شده ارا هدر قسمت مربوطه  یازموردنمقادیر انرژی 
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 جغرا یایی دیوارها یریگجهتساختار کلی سردخانه و : 8-0شکل 

  و با احتساب ضخامت ناشی از  35×09×0/9خارجی سردخانه دارای ابعاد  ،8-0شکل مطابق

 شده گر تهدر نظر  13×00×0/0ابعاد داخلی آن  سقفدر دیوارها، کف و  کارر تهبهعایق و مواد 

تن و با ابعادی یکسان و برابر با  055سالن نگهداری محصول به ظر یت  85است. همچنین 

 است. دهشی طراح 0×13×0/0و راهرویی به ابعاد  0/05×81×0/0

 یهاجعبهجرم هر یک از . [0] گرددمیتعیین پیوست  8جدول  شرایط نگهداری محصول از 

𝑘𝐽)ر یت گرمایی ویژهبا ظ kg 0نگهداری محصول  𝑘𝑔. 𝐾)⁄ 0/0  و توانایی نگهداریkg 05 

 محصول در نظر گر ته شده است.

  به ترتیب شمال، شرق،  0تا  8، از 8-0شکل سردخانه مطابق با  یوارهایدجهت جغرا یایی

 جنوب و غرب در نظر گر ته شده است.

 آن اتلاف کمتر انرژی،  ییجهدرنتی توسط سطوح خارجی و جذب کمتر انرژی خورشید منظوربه

 .اندشدهسطوح خارجی همگی صاف و صیقلی با رنگ روشن  رض 

  دل یک تن به ازای هر ، معا[9]بهترین میزان استفاده از  ضای سردخانه مطابق با استاندارد

 در نظر گر ته شده است. مترمکعب

 سیستم، ساعت کارکرد تجهیزات  ییزدابر ک منظوربهنیز گفته شد و  ترپیشکه  طورهمان

 .[0]ساعت در نظر گر ته شده است  05سرمایش 

  ساعت مقرر گردیده  1به مدت  80تا  1ساعت کاری کارکنان و همچنین ورود محصول از ساعت

 است.
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 یبو ضر یلوواتک 0/8به توان  یکهر  ، دو دستگاه  ن اواپراتورهاسالنکار داخل  یرویسه نفر ن 

حاصل از  یاتلا  یمحصولات و گرما ییجاجابه منظوربه یفتراال دستگاه یک، %0 یناناطم

𝑊)ییروشنا 𝑚2)⁄ 0/0 .در نظر گر ته شده است 

  نگهداری انجام شده است. یدورهروزهای  ترینیبحرانمحاسبات بر اساس 

 یاطلاعات هواشناس -4-3-2

سی شهر ساری در سال هواشنا یهادادهکه گفته شد، اطلاعات هواشناسی ورودی منطبق بر  طورهمان

 باشدیم نظر موردنگهداری اساس تحلیل سیستم  یدوره یهاماهبحرانی هر یک از  یروزهابوده و  39

شکل شهر ساری و  39متوسط و ماکزیمم دمای خشک هوا برای روزهای بحرانی سال  0-0شکل  .[10]

آبان را نمایش  03 یعنیدوره روز  ترینیبحرانای تغییرات ساعتی دمای خشک و مرطوب هوا بر 0-9

آبان آخرین روز بارگیری محصول بوده و بیشترین میزان بار تنفس  03 کهییآنجا از .[10] دهدیم

محصول نسبت به روزهای پیشین را داشته و همچنین به دلیل بارگیری محصول پرتقال کماکان دارای 

در این روز، با انجام محاسبات و باشد و از طرف دیگر با توجه به دمای بالای هوا بار محصول بالا می

 ترین روزبحرانی عنوانبهی نگهداری محصول؛ صورت گر ته نسبت به سایر روزهای دوره هاییسهمقا

 نگهداری انتخاب شده است. یدوره

 

 [10] نگهداری محصول یدورهدمای بحرانی و متوسط : 0-0شکل 
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 [10] آبان 03تغییرات ساعتی دمای خشک و مرطوب هوا در : 9-0شکل 

وز بارگیری محصول، اولین ر عنوانبهمهر  05لازم به ذکر است با توجه به شرود بررسی سیستم از 

 .گرددمیبررسی انتخاب  یدورهمحاسبات دمای بحرانی و متوسط دمای روزانه متناسب با در 

 سردخانه یازموردنطراحی بار برودتی  -4-3-3

سردخانه، ابعاد دقیق آن و جنس دیوارها، سقف و کف  یازموردنراستای طراحی بار برودتی  در

موردی  یمطالعهبرای  است. یازن موردنگهداری و راهرو در کنار سایر پارامترهای ورودی  یهاسالن

اهرویی و ر 0/05×81×0/0سالن نگهداری با ابعادی یکسان و برابر با  85گفته شد  ترپیشکه  طورهمان

طراحی شده است. همچنین مقادیر ضریب انتقال حرارت برای هر یک از دیوارها  0×13×0/0به ابعاد 

 در نظر گر ته شده است. 8-0جدول مطابق 

 دخانهمقادیر ضریب انتقال حرارت برای سطوح مختلف سر: 8-0جدول 

 کف سقف 0 9 0 8 سطح جداره

𝑊)ضریب انتقال حرارت 𝑚2. 𝐾)⁄ 00/5 08/5 00/5 08/5 83/5 01/5 

 

در خصوص شرایط نگهداری محصول و پیوست  8جدول  مذکور و همچنین یهادادهبا توجه به 

در  خانهدر خصوص طراحی سرد شده ارا ه روابطاز  یریگبهرهسایر جداول و اطلاعات مربوطه و با 

 ارا ه 0-0شکل سردخانه برای مطالعه موردی مطابق  برودتی بارهای ساعتی محاسبات نتایج، پیوست

 .گرددمی
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 آبان 03تغییرات ساعتی بار حرارتی سردخانه در روز : 0-0شکل 

بار کل حرارتی  یتدرنها، میزان بار حرارتی برای هر یک از پارامترهای طراحی و 0-0شکل مطابق 

 ، مواد عایقیوارهادو جنس  یریگجهتمشخص شده است. بسته به شرایط آب و هوایی، تابش خورشید، 

ری سردخانه برای نگهدا یازن موردش بار حرارتی کل که میزان سرمای ؛یرگذارتأثو سایر موارد  کارر تهبه

و  0-0شکل در  تریقدقبررسی  منظوربهو  روینا از. کندمیتغییر  باشدیممحصول در شرایط مطلوب 

 یورهدسهم بار هر یک از پارامترهای مذکور از کل بار حرارتی برای دو روز متفاوت از  9-0شکل 

 .است درآمدهنگهداری به نمایش 

 

 آبان 03سهم هر یک از بارها از بار حرارتی کل در روز : 0-0شکل 
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 دی 3سهم هر یک از بارها از بار حرارتی کل در روز : 9-0شکل 

محصول در دمایی بالاتر از دمای نگهداری در سردخانه قرار  کهیمادامکه گفته شد،  طورهمان

داشته باشد و تا زمانی که به دمای نگهداری برسد، دارای بار حرارتی محصول بوده که این بار حرارتی 

داری نگه یهاجعبهتنها برای محصول نبوده و برای تمامی اجزایی که درون محیط سردخانه باشند نظیر 

روز نگهداری  ترینیبحران عنوانبهآبان  03در روز  ،9-0شکل و  0-0شکل  با توجه به محصول وجود دارد.

 کهیدرحال باشدیممحصول و با توجه به بارگیری محصول، بیشترین سهم از بار کل را بار محصول دارا 

 سهم بار محصول از بار کل صفر است.دی  3برای روز 

 سیستم جذبی سازیینهبهطراحی و  -4-4

 حاضر که در یمطالعه مورد یبرا یااآمون-تک اثره آب یجذب یلربا استفاده از روابط مربوط به چ

مواد  ینامیکیدارا بودن خواص ترمود یلکه به دل EES ا زارنرماز  یریگبهرهو با  یدذکر گرد 9 صل 

را  نظر مورد یجذب یستمس ،آیدیم حساببه ینامیکیت انجام محاسبات ترمودمناسب جه یطیمح

 یجذب میستبر س یرگذارتأث یاز پارامترها یکهر  ییراتتغ تأثیر. سپس به کمک آن یمانموده یسازمدل

 یو دما نهیبه یین. منظور از  شار پاگرددمی ی، بررسرژنراتوبهینه  یو دما ینهبه ییندر  شار پا ذکرشده

خود  COPن مقدار یشتریب یدارا یستماست که س ی ژنراتورو دما پایین شار مقادیری از ،بهینه ژنراتور

 یجذب یدتبر یستمپارامترها در ادامه ارا ه خواهد شد تا با استفاده از آن س ینا یمحاسبهباشد. روش 

بار دیواره بار نفوذ هوا بار محصول حرارت تنفسی بارهای متفرقه
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رامترهای وابسته به پا شدتبهلازم به ذکر است که عملکرد سیستم جذبی  عمل کند. ینهبه یطتحت شرا

 موجب تغییراتی در عملکرد ینوع بهجوی و محیطی و  رضیات سیستم جذبی بوده که تغییر هر یک 

ور نیز . دمای ابزوربر و کندانساندگشتهشرایط اقلیمی ثابت  بربناسیستم خواهد شد. برخی از این مقادیر 

درجه بالاتر از ماکزیمم و مینیمم دمای  0 هاآنتغییرات برای  یمحدودهیکی از این پارامترها بوده که 

 مرطوب دوره در نظر گر ته شده است.

 اعتبار سنجی سیستم جذبی -4-4-1

حاضر که  یوتریرا در مدل کامپ [19] هاییو ورود یات رض ی،جذب یستمس یمنظور اعتبارسنجبه

قرار  یسهمورد مقا [19]آمده در دستبه یجار داده و با نتانوشته شده است قر EESا زار نرم یطدر مح

 یممو ماکز راتورژن ینهبه یدما شود،یطور که مشاهده مهمان 8-0شکل عنوان مثال در گر ته است. به

COP که با  آیدمی دستبه 9888/5و  گرادیجه سانتدر 30/35 یبروز سال به ترت ینتردر گرم یستمس

 با هم دارند. یخوب یاربس یق( تطب9983/5و  گرادیدرجه سانت 195/11)[19]موجود در  یجتوجه به نتا

 

 [19]ی مرجعبررس موردسیستم  COPتغییرات دمای ژنراتور بر  تأثیر: 8-0شکل 

 آمونیاک تک اثره-فرضیات حاکم بر سیستم جذبی آب -4-4-2

 سازییهشب منظوربهنشان داده شده است.  8-9شکل در  یبررس موردآمونیاا -سیستم جذبی آب

 .گیریمیمدر نظر  0-0جدول کامپیوتری را مطابق با  رضیات زیر و  یبرنامه هاییورودسیستم، 
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  شودیمحالت سیستم پایا در نظر گر ته. 

 اجزای مختلف سیستم جذبی با یکدیگر در تعادل ترمودینامیکی هستند. 

  گیریمیممیزان تلفات حرارتی و ا ت  شار را در سیستم ناچیز در نظر. 

 خواهد بود 333/5ترین غلظت مبرد قابل حصول در سیستم بیش. 

  روزها خواهد بود ترینیبحراننیاز برودتی سردخانه در  تأمیناواپراتور قادر به. 

  آن انتخاب یازموردندمای مبرد خروجی از اواپراتور بسته به محصول انتخابی و شرایط مطلوب 

 .خواهد شد

 گیریمیمی کندانسور در نظر خروجی کندانسور را مایع اشباد در دما. 

  کندمیمحلول ضعیف ژنراتور را در دمای ژنراتور ترا. 

  کندمیمحلول قوی ابزوربر را در دمای ابزوربر ترا. 

 سیستم جذبی هاییورود: 0-0جدول 

 80/011-80/959 (K)دمای ابزوربر 

 80/011-80/959 (K)دمای کندانسور 

 80/099 (K)دمای اواپراتور 

 3/5 بازده مبدل حرارتی محلول

 9/5 بازده مبدل حرارتی مبرد

 10/5 بازده رکتیفایر

 1/5 بازده پمپ
 

 تغییرات دبی جرمی محلول تأثیر -4-4-3

جذبی را نشان سیستم  COPتغییرات دبی جرمی محلول روی بارهای حرارتی و  تأثیر 1-0شکل 

توان دریا ت که در یک سیستم جذبی با  رض ثابت بودن شرایط طراحی، یم 1-0شکل از  .دهدیم

 خطی خواهد بود. صورتبهی انتقال حرارت برای تمامی اجزای سیستم با دبی جرمی محلول رابطه
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 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستم جذبی ب: و COP روی الف:تغییرات دبی جرمی محلول  تأثیر: 1-0شکل 

𝑘𝑔)سرمایش توسط اواپراتور به  کیلووات 955مثال اگر برای ایجاد  عنوانبه 𝑠)⁄ 8  دبی جرمی

 955 اواپراتور یعنیگرما در ژنراتور نیاز باشد، برای دو برابر شدن توان سرمایشی  کیلووات 015محلول و 

𝑘𝑔)، به کیووات 𝑠)⁄0  که  شودیمگرمای ژنراتور نیاز است. مشاهده  کیلووات 395دبی جرمی محلول و

بودن  و خطی (80-9)رابطه از طر ی با توجه به  دو برابر مقدار اولیه خود خواهند بود. پارامترها تکتک

سیستم با تغییرات دبی  COPدریا ت که  توانیمت مقادیر انتقال حرارت نسبت به دبی جرمی تغییرا

لذا چنانچه بخواهیم است.  مشاهده قابل 1-0شکل  جرمی محلول، ثابت خواهد ماند که این نتیجه از

سیستم تنها دبی جرمی  COPر در توان بدون تغییسرمایش بیشتری را توسط اواپراتور ایجاد کنیم می

 آمونیاا را تغییر داد.-محلول آب

 فشار پایین سیستمو بررسی تغییرات  سازیینهبه -4-4-4

 یازهب کنندهیینتعاواپراتور و غلظت مبرد، عوامل  یدما خصوصبه یستمس یعملکرد یپارامترها

از  شار  یقداربه م ینهبه یینپا اشاره شد  شار قبلاًکه  طورهمان. باشندیم یستمس یین شار پا ییراتتغ

 هایبررس. با سیستم در آن  شار حاصل شود COPبیشترین مقدار  که شودیمگفته  یجذب یستمس یینپا

( بار 1999/5-901/9مطالعه حاضر ) یبرا یستمس یینمجاز  شار پا یمحدوده، شدهانجامو محاسبات 

بار عمل کند، در حالت  901/9اتور تحت  شار از اواپر یدر نظر گر ته شده است. چنانچه مبرد خروج
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با اساس کار  یراز باشدینم آلیدها یبالاتر خروج یابه آن و  یکنزد یاشباد بوده و لذا  شارها یعما

در نظر  1999/5از اواپراتور تحت  شار  یچنانچه مبرد خروج یناواپراتور در تضاد خواهد بود. همچن

ذا . لباشدینممبرد  یمجدد در مبدل حرارت یشبه گرما یازین گریگر ته شود، بخار اشباد بوده و د

 ینتراسبمنبه  یابیدست منظوربه. در ادامه باشندینممناسب  یزعدد ن یناز ا تریینپاو  یکنزد ی شارها

ضمن  و شده یینتعدوره  یدما ینو بالاتر ترینیینپا شار مجاز در  یمحدوده ینه،همان  شار به یا شار 

 .گرددمیانتخاب  یستمس ینهبه یین شار پا ییرات،تغ تأثیر یبررس

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستم ب: و COP الف: رویدر سردترین روز دوره نگهداری  شار پایین  تأثیر: 3-0شکل 

عملکرد چیلر جذبی و بارهای  ضریب ت  شار پایین سیستم برتغییرا تأثیر ،3-0شکل مطابق 

بار و  1999/5است. چنانچه گفته شد تحت  شار  شده مشخصدمای دوره  ترینیینپاحرارتی در 

نزدیک به آن مبرد خروجی از اواپراتور در حالت بخار اشباد خواهد بود و اگر چنین  شاری یا  ی شارها

شود دیگر نیازی به استفاده از مبدل حرارتی محلول نخواهد بود. همچنین نزدیک به آن انتخاب  ی شارها

بالاترین  شار ممکن برای آنکه مبرد خروجی در حالت مایع اشباد نباشد،  شارهای نزدیک و کمتر از 

 ترینینیپابار خواهد بود. از طر ی با انجام محاسبات مشخص شد چنانچه  شار پایین سیستم در  901/9

 یمحدودهباشد، مبرد ورودی به ابزوربر در حالت بخار اشباد خواهد بود. لذا  101/8ه برابر دمای دور

شکل ( بار خواهد بود. مطابق 19999/5-101/8دمای دوره ) ترینیینپامجاز  شار پایین سیستم برای 
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بار  101/8بوده که در  شار  8000/5دمای دوره،  ترینیینپاسیستم در  COPبیشترین مقدار  0-3

 .گرددمیحاصل 

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستمب: و  COP الف: روی ین روز دوره نگهداریترگرمدر   شار پایین تأثیر: 85-0شکل 

جاز م یمحدودهدمای دوره ذکر شد،  ترینیینپابرای  نچهآو با تحلیلی مشابه با  85-0شکل مطابق 

سیستم  COP( بار خواهد بود که بیشترین 1999/5-593/9روز دوره ) ینترگرم شار پایین سیستم در 

و با توجه  بر این اساسبار حاصل خواهد شد.  593/9بوده و در  شار پایین  9003/5در این حالت برابر 

بار خواهد  101/8سیستم برابر  یینهبه،  شار پایین 85-0شکل و  3-0شکل  از آمدهدستبهبه نتایج 

 بود.

 دمای ژنراتور روی عملکرد سیستم جذبی ییراتتغ تأثیر -4-4-5

در  دروز دوره و با توجه به  رضیات موجو ینترگرمتغییرات دمای ژنراتور در  تأثیردر این بخش، 

د که مبرد در دو حالت  شار پایین بهینه و یا حالتی که  شار پایین طوری انتخاب شو 0-0جدول 

 ت.اس شدهبا توجه به دما و غلظت آن بخار اشباد باشد، بررسی و مقایسه  هرلحظهخروجی از اواپراتور در 

وی ی نگهداری ردورهین دمای ترگرمات دمای ژنراتور در  شار پایین بهینه و در تغییر تأثیر 88-0شکل 

COP  باشود در آغاز تغییرات یمدهد. چنانچه مشاهده یمو بارهای حرارتی سیستم جذبی را نشان 

سیستم  COPینکه بار حرارتی در ژنراتور وجود دارد ولی اثر تبریدی وجود ندارد به همین دلیل ا وجود
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اجزای سیستم جذبی ا زایش  تکتکیک به صفر خواهد بود. با ا زایش دمای ژنراتور بار حرارتی در نزد

که شیب ا زایش بار حرارتی در اواپراتور بیشتر از بار ژنراتور بوده و سبب ایجاد ا زایش  کندمیپیدا 

درجه کلوین،  9/935و رسیدن به دمای ژنراتور  زمانبا گذشت سیستم خواهد شد.  COPچشمگیر در 

شود و پس از آن به دلیل بیشتر بودن یمحاصل  ذکرشدهسیستم تحت شرایط  COPبیشترین مقدار 

 یابد.یمسیستم کاهش  COPشیب ا زایش بار حرارتی در ژنراتور نسبت به اواپراتور، 

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتیب: و  COP الف: یرو 101/8در حالت  شار پایین برابر ژنراتور  تغییرات دمای تأثیر: 88-0شکل 

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتیب: و  COP الف: روی 1989/5در حالت  شار پایین برابر تغییرات دمای ژنراتور  تأثیر: 80-0شکل 

 شار پایین سیستم  80-0شکل با حالت قبل و با این تفاوت که مطابق  تحلیلی مشابهاستفاده از با 

 تغییرات دمای ژنراتور بر بارهای تأثیرکه خروجی اواپراتور بخار اشباد باشد،  شودیمتنظیم  یاگونهبه
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 ور در حالت بخار اشباداست.  شار پایینی که در آن خروجی اواپرات مشاهده قابلسیستم  COPحرارتی و 

 وبهینه ژنراتور مقادیر دمای  شودیماست. چنانچه مشاهده  شده گر تهدر نظر  بار 1989/5باشد برابر 

بوده که ضریب عملکرد  9891/5و درجه کلوین  9/050به ترتیب  در این حالت سیستم COPماکزیمم 

سیار کمتر ب در نظر گر ته شوده ثابت سیستم نسبت به حالتی که  شار پایین سیستم را در حالت بهین

 .باشدیم

 تغییرات دمای ابزوربر و کندانسور بر عملکرد سیستم جذبی تأثیر -4-4-6

مرطوب  یدرجه بالاتر از دما 0کارکرد ابزوربر و کندانسور  یشد، دما اشاره ترپیشکه  طورهمان

ا د کندانسور )خنک شونده با هوبسته به انتخاب نو وجود ینا بادر نظر گر ته و ثابت خواهد شد.  یطمح

 یهمحدود توانیم کنخنکاز برج  کنندهخنک یالس یمجزا برا یکلیبا در نظر گر تن س یاآب( و  یا

 یدما ییراتتغ تأثیر 80-0شکل  و 89-0شکل داد. در  ییرتغ یزانیمذکور را تا م یدماها یعملکرد

 نشان داده شده است. یستمس یحرارت یو بارها COP یابزوربر و کندانسور رو

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستم جذبیب: و  COPالف: تغییرات دمای ابزوربر روی  تأثیر: 89-0شکل 

ه  رایندی گرماد ا تدیمر ابزوربر اتفاق  رایند جذب مبرد توسط جاذب که د دانیمیمکه  طورهمان

. گیردیمدر نظر گر ته شود،  رایند جذب مبرد بهتر صورت  تریینپاچنانچه دمای ابزوربر  روینازااست. 

 مشاهده قابل 89-0شکل این یعنی عملکرد سیستم با ا زایش دمای ابزوربر باید کاهش پیدا کند که از 
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با توجه به شکل تغییرات بارهای حرارتی در ژنراتور و اواپراتور به گونه ایست که ضریب عملکرد  است.

 .یابدیمسیستم با ا زایش دمای ابزوربر، کاهش 

همچنین ماده مبرد خروجی از کندانسور برای رسیدن به حالت مایع اشباد باید بخشی از گرمای 

در کندانسور، باعث  تریینپاکه دمای  رسدیمقی به نظر لذا منط ؛خود را در کندانسور از دست بدهد

مشاهده کرد که با ا زایش دمای کندانسور  توانیم 80-0شکل  با توجه بهبهبود عملکرد سیستم شود. 

COP  بیان شد مطابقت کامل دارد. آنچهاین نتیجه با که  یابدیمسیستم کاهش 

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستم جذبیب: و  COPالف: تغییرات دمای کندانسور روی  تأثیر: 80-0شکل 

سیستم که هر دو تحت  شار پایین  COPتغییرات دمای ابزوربر و کندانسور بر  تأثیراز مقایسه 

دریا ت که حساسیت عملکرد سیستم به دمای ابزوربر  توانیم 80-0شکل مطابق  اندشدهبهینه ثابت 

 نسبت به دما کندانسور بیشتر است.
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 سیستم جذبی COPبر  کندانسور و ابزوربر دمای تغییرات تأثیر مقایسه: 80-0شکل 

 ذبیجعملکرد سیستم مبرد برحرارتی محلول و مبدل تغییرات بازده تأثیر -4-4-7

بهبود عملکرد سیستم  منظوربهجذبی  هاییستمسحرارتی در  یهامبدلاستفاده از  یطورکلبه

. چنانچه در ژنراتور بخواهیم جاذب و مبرد را از هم جدا کنیم باید به آن گرما پذیردیمجذبی صورت 

نراتور استفاده شود، محلول بخشی از بدهیم. حال اگر از یک مبدل حرارتی قبل از ورود محلول به ژ

در ژنراتور کاهش  یازن موردخود را از سیال خروجی ژنراتور دریا ت کرده و گرمای  یازن موردگرمای 

که مطابق  دهدیم. همچنین محلول برگشتی به ابزوربر نیز بخشی از گرمای خود را از دست یابدیم

 توانیم یخوببه 89-0شکل سیستم خواهد شد. از  ود عملکردبدر قسمت قبل گفته شد، باعث به آنچه

 شکاهدر ژنراتور و ابزوربر  یازن موردمبدل حرارتی محلول، بار حرارتی  بازدهمشاهده کرد که با ا زایش 

 .یابدیمسیستم ا زایش  COPو  یا ته

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستم جذبی ب: و COP الف: تغییرات بازده مبدل حرارتی محلول روی تأثیر: 89-0شکل 
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از طر ی دیگر مبدل حرارتی مبرد نیز با دریا ت بخشی از گرمای مبرد پیش از ورود به اواپراتور و 

، ا زایش 88-0شکل ق . مطابگرددمیانتقال آن به مبرد ورودی به ابزوربر، باعث بهبود عملکرد سیستم 

 سیستم خواهد شد. COPبازده مبدل حرارتی مبدل اثر تبرید را ا زایش داده که این امر موجب ا زایش 

بهتر بوده و باید شرایط  هاآنی حرارتی با بازده بالاتر استفاده شود، عملکرد هامبدللذا چنانچه از 

 ار داشته باشیم.ی را در سیستم انتظترمطلوب

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستم جذبیب: و  COPالف: تغییرات بازده مبدل حرارتی مبرد روی  تأثیر: 88-0شکل 

که  شودیماهده ، مش81-0شکل در مبدل حرارتی محلول و مبرد مطابق  COPاز مقایسه تغییرات 

COP  ی و این یعن دهدیمسیستم با تغییرات بازده مبدل محلول، تغییرات بیشتری را از خود نشان

سیستم بیشتر از آنکه به مبدل حرارتی مبرد نیاز داشته باشد، برای بهبود عملکرد به مبدل حرارتی 

 محلول نیازمند است.
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 سیستم جذبی COPبر  بازده مبدل حرارتی محلول و مبرد تغییرات تأثیر مقایسه: 81-0شکل 

 تغییرات دمای اواپراتور و کارایی پمپ روی عملکرد سیستم جذبی تأثیر -4-4-8

 توانیمدر انتخاب اواپراتور سیستم جذبی با توجه به عملکرد تحت کنوکسیون اجباری یا طبیعی، 

و بارهای حرارتی  COPتغییرات دمای اواپراتور بر  تأثیری مشخصی تغییر داد. ازهدمای اواپراتور را در ب

 شده است. مشخص 83-0شکل سیستم در 

 

 الف

 

 ب

 رتی سیستم جذبیبارهای حرا ب: و COP الف: تغییرات دمای اواپراتور روی تأثیر: 83-0شکل 

ناچیزی روی عملکرد  تأثیر، تغییرات دمای اواپراتور شودیممشاهده  83-0شکل که از  طورهمان

سیستم جذبی خواهد داشت. هرچه دمای اواپراتور ا زایش یابد، باعث ایجاد اختلاف دمای بیشتر بین 

دمای بالاتر مبرد  درواقع. دهدیماثر تبرید را ا زایش  جهیدرنتمبرد ورودی و خروجی اواپراتور شده که 

ول گفته شد دمای نگهداری محص قبلاً . البته چنانچه بخشدیمخروجی اواپراتور عملکرد سیستم را بهبود 
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مچنین . هیماکردهتغییرات آن را بررسی  تأثیردمای اواپراتور خواهد بود و در اینجا تنها  یکننده یینتع

 .یابدیمسیستم کاهش  COPایش کارایی پمپ روی بارهای حرارتی سیستم به گونه ایست که ا ز تأثیر

 .است شده مشخصو بارهای حرارتی سیستم  COPکارایی پمپ محلول بر  تأثیر 05-0شکل در 

 

 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستم جذبیب: و  COPالف: تغییرات کارایی پمپ روی  تأثیر: 05-0شکل 

چندانی بر عملکرد کلی سیستم جذبی نخواهد  تأثیرا زایش کارایی پمپ شود چنانچه مشاهده می

ر ژنراتور بار حرارتی دبیشتر ی پمپ محلول سبب ا زایش یبه دلیل اینکه ا زایش کارا حال ینا باداشت. 

 سیستم کاهش پیدا خواهد کرد. COP ور شده است،نسبت به اواپرات

 تغییرات بازده رکتیفایر روی عملکرد سیستم جذبی تأثیر -4-4-9

ماده  آمونیاا به دلیل  رار بودن-تبرید جذبی آب هاییستمسگفته شد از رکتیفایر در  آنچهمطابق 

رار، زی مبرد از جاذب  . بسته به نود و ساختار رکتیفایر و  رآیند تغلیظ و جداساشودیمجاذب استفاده 

و بارهای حرارتی  COPتغییرات بازده رکتیفایر روی  تأثیر 08-0شکل . در کندمیبازده رکتیفایر تغییر 

خروجی  در ماندهیباقجداسازی مبرد  منظوربهسیستم جذبی نشان داده شده است. استفاده از رکتیفایر 

کندانسور بوده و هرچه عملکرد رکتیفایر بهتر باشد، غلظت مبرد ورودی به ژنراتور قبل از ورود به 

ازده ا زایش ب شودیمکه مشاهده  طورهمانخواهد بود.  تریینپاکندانسور بالاتر و نیاز حرارتی در ژنراتور 

 سیستم شده است. COPا زایش  یجهدرنترکتیفایر موجب کاهش بار حرارتی ژنراتور و 
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 الف

 

 ب

 بارهای حرارتی سیستم جذبی ب: و COP الف: تغییرات بازده رکتیفایر روی تأثیر: 08-0شکل 

، 9-0جدول برای آگاهی بیشتر از خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم جذبی، مطابق 

 ارا ه شده است. آبان 03روزانه در توسط دمای نقاط سیستم تحت م تکتکخصوصیات 

 آبان 03: خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم جذبی تحت متوسط دمای روزانه در 9-0جدول 
𝑇(𝐾) 𝑃(𝑏𝑎𝑟) ℎ(𝑘𝑗 نقطه 𝑘𝑔)⁄  𝑆(𝑘𝑗 𝑘𝑔. 𝐾)⁄  𝑢(𝑘𝑗 𝑘𝑔)⁄  𝑣(𝑚3 𝑘𝑔)⁄  𝑄 𝑥 

1 296.1 1.858 -130.9 0.2045 -131.2 0.001171 0 0.4251 
2 302.1 9.404 -103.9 0.2921 -105 0.001175 -0.001 0.4251 
3 349.3 9.404 124 0.9888 120.9 0.003259 0.01197 0.4251 
4 371 9.404 231.3 1.244 230.1 0.001212 0 0.3139 
5 309 9.404 -40.73 0.4421 -41.8 0.001132 -0.001 0.3139 
6 309.1 1.858 -40.73 0.4448 -40.94 0.001132 -0.001 0.3139 
7 308.7 9.404 1299 4.396 1168 0.1393 1 0.999 
8 296.1 9.404 107 0.3888 105.5 0.001651 0 0.999 
9 286.7 9.404 62.42 0.2358 60.9 0.001611 -0.001 0.999 

10 252.7 1.858 62.42 0.2758 48.33 0.07579 0.1169 0.999 
11 266.7 1.858 1272 5.036 1146 0.6765 0.9976 0.999 
12 284.3 1.858 1317 5.198 1181 0.7285 1.001 0.999 
13 349.3 9.404 1453 4.87 1293 0.1704 1 0.9783 
14 308.7 9.404 -22.8 0.4297 -24.1 0.001376 0 0.7139 

 

 یجذبی در طول دوره نگهدار یستمعملکرد س -4-4-11

ه بهیننگهداری محصول، تغییرات دمای  یدورهبررسی عملکرد سیستم جذبی در طول  منظوربه

 یهاماهدما در روزهای بحرانی هر یک از  ترینیبحرانو بارهای حرارتی سیستم تحت  COP، ژنراتور

 مشخص شده است. 09-0شکل و  00-0شکل  در 0-0جدول  رضیات  بر یهتکنگهداری و با  یدوره
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 الف

 

 ب

 یدوره یهاماهروزهای هر یک از  ترینیبحرانسیستم در  COP ب: و بهینه ژنراتوردمای الف: تغییرات : 00-0شکل 

 نگهداری

 

 نگهداری یدوره یهاماهروزهای هر یک از  ترینیبحرانهای حرارتی سیستم در تغییرات بار: 09-0شکل 

درجه  1/908 و 9/935 بیشترین و کمترین مقدار دمای بهینه ژنراتور شودیمکه مشاهده  طورهمان

دی و آبان به ترتیب با  یهاماهو همچنین  باشدیمآبان و دی  یهاماهتیب برای بوده که به ترکلوین 

روز هر یک  ترینیبحرانسیستم بین  COPدارای بیشترین و کمترین میزان  0809/5و  913/5مقادیر 

 یرپذیریتأث وضوحبه، 09-0شکل و  00-0شکل . مطابق باشندیمنگهداری محصول  یدوره یهاماهاز 

است. مقادیر بالای بارهای حرارتی در  مشاهدهقابلپارامترهای اساسی سیستم جذبی از شرایط جوی 

آمده  وجودبهروز دوره و بارگیری محصول در همان روز از دوره  ترینیبحران یزمانهمآبان ماه به دلیل 

 COPنتیجه گر ت که  توانیمدر بخش قبل بیان شد  آنچهو  00-0شکل نتایج  یمشاهدهاست. با 

 هااهمو دمای ژنراتور با دمای محیط رابطه مستقیم دارند. لذا در  معکوس یرابطهسیستم با دمای محیط 

 .دخود قراردارنحد آن و دمای ژنراتور در بالاترین میزان  ترینیینپاسیستم در  COPو روزهای گرم دوره 
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 عملکرد ساعتی سیستم جذبی -4-4-11

 یپارامترها رودیم، لذا انتظار کندمی ییرساعت روز تغ 00در طول  یجو یطشرا کهییآنجا از

 یبررس منظوربهباشند.  ییردر حال تغ دا ماً بهینه ژنراتور یو دما COP یرنظ یجذب یستمس یاساس

ساعت روز  00در طول  و آلایدهتم جذبی را در حالت سیس بهینه ژنراتورو دمای  COP ییراتتغ ،یشترب

 ارا ه شده است. 00-0شکل و  00-0شکل آبان در  03

 

 آبان 03در طول روز آل ایده یبهینه COPتغییرات : 00-0شکل 

 

 آبان 03در طول روز ژنراتور آل ایدهبهینه : تغییرات دمای 00-0شکل 

از شرایط جوی است. ر تار  متأثر شدتبه، عملکرد سیستم جذبی شودکه مشاهده می طورهمان

COP  ای محیط با ا زایش دم کهیطوربهمخالف هم بوده  کاملاً بهینه ژنراتورو دمایCOP  سیستم

این موضود  کهیدرحال. یابدا زایش می COP، یابدیمو در ساعاتی که دمای محیط کاهش  یا ته کاهش
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در حالت بهینه ژنراتور دمای و  COPبازه تغییرات  .باشدیمبرعکس  کاملاًژنراتور  یینهبهبرای دمای 

 .آیدیم دستبه کلویندرجه  (900 -9/935)و ( 0809/5-9330/5آل به ترتیب )ایده

 03ساعت روز برای  00تر، نتایج حاصل از عملکرد سیستم جذبی در طول بررسی بیش منظوربه

و  0-0جدول آمده با توجه به  رضیات  دستبهارا ه شده است. گفتنی است مقادیر  0-0جدول آبان در 

یرات ساعتی دمای ابزوربر و کندانسور با تغییرات ساعتی دمای مرطوب و همچنین تحت متناسب با تغی

ساعت روز مشخص  00نیاز سردخانه در طول  تأمین منظوربه شار پایین بهینه در دماهای بهینه ژنراتور 

 .اندشده

 آبان 03در طول روز حرارتی سیستم جذبی  بارهای و ژنراتورآل ایدهنه بهی دمای ،COP تغییرات: 0-0جدول 
 𝐶𝑂𝑃 𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ 𝑄𝐴 𝑄𝐶 𝑄𝑅 𝑄𝐸 𝑄𝐺 𝑊𝑝 𝑇𝐺 ساعت

0 0.6787 0.6806 763 497.4 64.6 502.2 737.9 2.087 351.3 
1 0.689 0.6909 742.8 485.7 58.22 490.1 709.3 2.001 347.8 
2 0.6941 0.696 739.1 484.6 55.89 488.8 702.3 1.959 346.3 
3 0.6972 0.6991 745.2 490.3 55.3 494.4 707.3 1.934 345.7 
4 0.6992 0.7011 740.9 487.8 54.15 491.8 701.4 1.917 345 
5 0.689 0.6909 742.8 485.7 58.22 490.1 709.3 2.001 347.8 
6 0.6787 0.6806 763 497.4 64.6 502.2 737.9 2.087 351.3 
7 0.6682 0.6701 766.6 496.6 69.74 501.7 748.7 2.175 354.2 
8 0.6469 0.6489 767.9 490.8 80.66 496.6 765.3 2.358 359.8 
9 0.6361 0.6381 778.1 494.9 88.21 501 785.2 2.452 363 

10 0.6251 0.6271 770.9 486.5 93.87 492.9 786 2.549 365.5 
11 0.5793 0.5813 776.9 478.2 128.8 486 836 2.959 377 
12 0.542 0.544 806.7 489.1 172.5 498.5 916.3 3.291 386.9 
13 0.5355 0.5375 784.6 472.9 173.8 482.2 897 3.348 387.3 
14 0.5289 0.5309 794.6 478.1 184.3 487.7 918.7 3.406 389.2 
15 0.5153 0.5173 757.2 450.4 189.2 459.9 889.1 3.525 390.3 
16 0.5793 0.5813 776.9 478.2 128.8 486 836 2.959 377 
17 0.6027 0.6047 791.7 494.7 112.9 502 830.2 2.749 372 
18 0.6196 0.6216 780.5 491.7 98.96 498.3 801.7 2.598 367.3 
19 0.6328 0.6348 767.4 486.2 88.62 492.4 775.7 2.481 363.4 
20 0.6394 0.6413 786.4 501.8 87.45 507.9 792 2.424 362.5 
21 0.6458 0.6478 765.9 489.1 80.99 494.8 763.9 2.367 360 
22 0.6555 0.6574 778.6 501.3 77.47 506.9 771 2.284 358 
23 0.6692 0.6711 752.9 486.8 67.7 491.9 732.9 2.166 353.4 
24 0.6776 0.6795 750.3 487.6 63.7 492.4 724.6 2.096 351.1 

 

ساعت روز با تغییرات  00بار اواپراتور در طول  شودیممشاهده  0-0جدول که از نتایج  طورهمان

اشد در ساعت روز ب ترینیبحرانبار حرارتی در  تأمین. لذا اگر سیستم قادر به یابدیمدمای محیط تغییر 

زیرا کمترین میزان بار اواپراتور در ؛ نیاز سردخانه خواهد بود تأمینباقی ساعات روز نیز قادر به 

در  0-0شکل از  آمدهدستبهسردخانه مطابق نتایج  یازموردنساعت روز است. بار حرارتی  ترینیبحران
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در این  بار اواپراتور 0-0جدول و با توجه به نتایج  یجهتدرنبوده که کیلووات  38/005برابر  80ساعت 

 09-0شکل نیاز سردخانه خواهد بود. این موضود در  تأمینقادر به  کیلووات بوده که 3/003ساعت برابر 

  مشخص شده است. وضوحبه

 

 آبان 03در طول روز آل یدهانیاز برودتی سردخانه و تغییرات بار اواپراتور در حالت بهینه  ییسهمقا: 09-0شکل 

م . حال چنان چه بخواهییماکردهآل بررسی ی سیستم را در حالت ایدهینهبهعملکرد ساعتی  تاکنون

ردخانه س یازموردنبار برودتی  تأمینر به عملکرد سیستم را تحت همان شرایط حفظ کرده و سیستم قاد

 یکی از دو روش زیر را به کار گر ت. توانیمساعت روز باشد،  00در طول 

و  شده ساعت روز در نظر گر ته 00ژنراتور در طول  یینهبهدمای  عنوانبهیک دمای ثابت  .8

 شود.محاسبه میمقادیر عملکردی سیستم 

ول سردخانه در ط یازن موردبار برودتی  تأمین منظوربهبا توجه به شرایط عملکردی سیستم و  .0

ا آن توسط محر تأمینژنراتور با ثابت در نظر گر تن بار حرارتی ژنراتور و  یبهینهروز، دمای 

 آید.می دستبهاولیه 

هینه ب دمای گر تن نظر در ثابت باشد، توجه قابل روز طول در ژنراتور دمای تغییرات یبازه چنانچه

 کی وجود دیگر طرف از. شد خواهد عملکردی هایینههز ا زایش و سیستم کارایی کاهش سببور ژنرات

 لذا . راهم کرده است ژنراتور ثابت حرارتی بار تأمین امکان سیستم، حرارتی منبع عنوانبه اولیه محرا

دمای و  COPتغییرات  01-0شکل و  08-0شکل در  .شده است استفاده دوم روش از تحقیق این در
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 نشان داده شده است. همچنین در  شده گر تهسیستم تحت شرایط طراحی در نظر بهینه ژنراتور 

 ،08-0شکل مطابق  شان داده شده است.ساعت ن 00مقادیر بارهای حرارتی در طول  0-0 جدول

COP در ساعاتی از روز کهیطوربهی طراحی با دمای هوا نسبت معکوس داشته سیستم در حالت بهینه 

یستم سبهینه ژنراتور سیستم کمتر خواهد بود که این تحلیل برای دمای  COPکه دمای هوا بیشتر باشد، 

 برعکس بوده و دمای ژنراتور با دمای محیط نسبت مستقیم دارد. کاملاً 01-0شکل مطابق شکل 

 

 آبان 03بهینه طراحی در طول روز  COPتغییرات : 08-0شکل 

 

 آبان 03در طول روز  ژنراتورطراحی بهینه دمای تغییرات : 01-0شکل 
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 آبان 03و بارهای حرارتی برای حالت طراحی در طول روز  بهینه ژنراتور، دمای COPتغییرات : 0-0جدول 
 𝐶𝑂𝑃 𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ 𝑄𝐴 𝑄𝐶 𝑄𝑅 𝑄𝐸 𝑄𝐺 𝑊𝑝 𝑇𝐺 ساعت

0 0.6786 0.6804 943.2 618.8 80.92 624.8 918.4 2.452 352.8 
1 0.689 0.6908 952.4 627.9 75.83 633.6 917.2 2.417 349.5 
2 0.6941 0.6959 958.5 633.6 73.59 639.1 918.4 2.396 347.9 
3 0.6971 0.699 963.5 636.9 72.15 642.3 918.9 2.418 346.6 
4 0.6992 0.701 964.9 637.7 71.05 643 917.2 2.43 345.7 
5 0.689 0.6908 952.4 627.9 75.83 633.6 917.2 2.417 349.5 
6 0.6786 0.6804 943.2 618.8 80.92 624.8 918.4 2.452 352.8 
7 0.6681 0.6699 933.1 608.5 86.09 614.8 917.8 2.508 355.9 
8 0.6468 0.6486 912.8 588.3 97.64 595.2 917.6 2.614 362.1 
9 0.636 0.6378 904.1 578.7 104 585.8 918.5 2.696 364.8 

10 0.6251 0.627 895.9 568.3 110.4 575.8 918.4 2.832 367 
11 0.5792 0.5811 845.9 524.3 142.7 532.9 917.1 3.018 379.4 
12 0.5419 0.5438 805 489.3 173.5 498.6 917 3.205 387.9 
13 0.5354 0.5373 798.4 483.3 179 492.7 917.1 3.267 388.9 
14 0.5287 0.5307 793.1 478.1 185.1 487.7 919 3.336 389.9 
15 0.5152 0.5171 776.6 464.7 197.3 474.5 917.6 3.418 392.4 
16 0.5792 0.5811 847.6 525.4 143 533.9 918.9 3.024 379.4 
17 0.6026 0.6045 872 546.9 125.5 554.9 918 2.926 373.2 
18 0.6195 0.6213 888.5 563.2 114.3 570.8 918.6 2.801 369.2 
19 0.6328 0.6347 904.9 575.9 105.5 583.1 918.8 2.823 364.6 
20 0.6393 0.6411 908.2 581.7 101.9 588.8 918.4 2.706 363.6 
21 0.6458 0.6477 914.4 587.2 97.92 594.2 917.4 2.696 361.5 
22 0.6554 0.6572 922 596.6 92.78 603.2 917.9 2.591 359.4 
23 0.6691 0.671 935.7 609.5 85.39 615.8 917.7 2.545 355.1 
24 0.6776 0.6794 944.7 617.8 81.21 623.8 918.2 2.517 352.5 

 

، دمای ژنراتور و بارهای حرارتی ژنراتور COP آل و طراحی؛الت ایدهمقایسه هرچه بهتر ح منظوربه

نشان داده  90-0شکل تا  03-0شکل آل و طراحی در ساعت روز برای حالت ایده 00طول  و اواپراتور در

در بهینه ژنراتور و دمای  COPشود، مشاهده می 95-0شکل و  03-0شکل چنانچه از شکل  .اندشده

و این یعنی شرایط طراحی در نظر گر ته  اندشدهآل با تقریب خوبی منطبق بر هم حالت طراحی و ایده

رده آل نزدیک کتا حد مطلوبی به شرایط ایدهعملکردی سیستم را  هایپارامترشده برای تحقیق حاضر 

، ثابت در نظر گر تن بار حرارتی ژنراتور اگرچه شرایط 90-0شکل و  98-0شکل همچنین مطابق  است.

در  ییهاتفاوتکند، از سوی دیگر سبب ایجاد میآل منطبق عملکردی سیستم را به حالت بهینه ایده

 های حرارتی سیستم جذبی در طول روز خواهد شد.میزان بار
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 آل و طراحیبهینه در حالت ایده COPمقایسه : 03-0شکل 

 

 آل و طراحیدر حالت ایده بهینه ژنراتوردمای ایسه مق: 95-0شکل 

 

 آل و طراحیدر حالت ایده بار اواپراتورمقایسه : 98-0شکل 
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 آل و طراحیدر حالت ایده ژنراتوربار مقایسه : 90-0شکل 

 یو اقتصاد یانرژ لتحلی -4-5

 مورد اهآن یجارا ه و نتا یجذب یستممرتبط با سردخانه و س یو محاسبات  ن یدر بخش قبل طراح

مباحث  و قرارگر ته ی ن یابیمورد ارز یستمس یانرژ یبخش ابتدا پارامترها ینقرار گر ت. در ا یبررس

 جیارا ه و نتا یمطالعه مورد یبراشده  یبررس یخواهد شد. در ادامه پارامترها یبررس یستمس یاقتصاد

 قرار خواهند گر ت. یمورد اعتبار سنج یجنتا یزن ینشان داده خواهد شد. در انتها هاآن

 اعتبارسنجی سیستم تولید همزمان -4-5-1

 یقتحق جیهمزمان، نتا یدتول یستمس یو اقتصاد ی ن یزحاصل از آنال یجنتا یمنظور اعتبارسنجبه

مشاهده است  و قابل یمقرارداد یابیو ارز یمورد بررس [85, 93]مراجع  یجبا نتا 9-0جدول حاضر را در 

 .دهدیشده نشان مانجام  یشینپ یرا با کارها یمطالعه حاضر مطابقت خوب یکه خروج

 سنجی سیستم تولید همزمان اعتبار: 9-0جدول 

 پارامتر مطالعه حاضر [71] مرجع [69]مرجع 

18 - 03/13 𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 

80 90 10/81 FESR 

0/15 10 90/18 CR 
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 یمطالعه مورد -4-5-2

ید تول هایسیستمعملکردی مختلفی برای  هاییاستراتژشد،  نیز گفته ترپیشکه  طورهمان

 هاآنیکی از  کننده یینتعهمزمان وجود دارد که متناسب با شرایط عملکردی و یا سایر پارامترهای 

 0555موردی، مجتمع سردخانه با ظر یت  یمطالعهیک  منظوربهبرای هر سیستم انتخاب خواهد شد. 

است. همچنین مجتمع شامل یک ساختمان  قرارگر ته یموردبررساری تن محصول پرتقال در شهر س

قرار گیرد.  توجه موردمجموعه باید  یازن موردکه در تعیین بارهای  باشدیمسرایداری در مجاورت خود 

که بار حرارتی با امکان  روش برق به شب تأمینبرای تحقیق حاضر با توجه به نیاز سیستم از استراتژی 

است و به این منظور از گرمای اتلا ی خروجی محرا اولیه سیستم که یک موتور احتراق استفاده شده 

داخلی گازسوز در نظر گر ته شده است و یک بویلر کمکی جهت برطرف کردن نیاز حرارتی سیستم 

است. همچنین محرا اولیه مسئولیت برطرف کردن نیاز الکتریکی سیستم را نیز بر عهده  شده استفاده

اضا ی  یهیسیتالکترو چنان چه نیاز الکتریکی مجموعه بالاتر از توان تولیدی محرا اولیه باشد، داشته 

تولیدی بیشتر از نیاز مجموعه باشد مازاد  ییسیتهالکترو چنانچه  شودیماز شبکه خریداری  یازن مورد

وسط ی سردخانه نیز تبار حرارت تأمینبرای  یازن موردبرق تولیدی به شبکه  روخته خواهد شد. سرمایش 

مجموعه در طول  تقاضای انرژی ،99-0شکل در . شودیم تأمینآمونیاا تک اثره -یک چیلر جذبی آب

 است. شده دادهنمایش  یبررس مورد یدوره

 

 نگهداری یرهدومجموعه در طول : تقاضای انرژی 99-0شکل 
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مشخص است، بیشترین نیاز سرمایشی مجموعه مربوط به ماه آبان به دلیل  99-0شکل چنان چه از 

ورود محصول و دمای بالای هوا و کمترین میزان نیاز سرمایش برای دی ماه محاسبه شده است. نیاز 

. یابدیمبا تغییرات دمای محیط ا زایش یا کاهش  متناسب رودیمگرمایشی مجموعه نیز چنانچه انتظار 

برای ارزیابی  نی و اقتصادی سیستم تولید همزمان آورده شده است.  ا زارنرم هاییورود 8-0جدول در 

قبل  یهابخشدر  صل سوم و نتایج حاصل از  شده ارا همطابق معادلات  موردنیاز هایورودیسایر 

 آیدمی ستدبه

  نی و اقتصادی سیستم تولید همزمان هایورودی رضیات و : 8-0جدول 

 واحد مقدار پارامتر

𝑘𝐽 00030 [15]ارزش حرارتی پایین گاز  𝑘𝑔⁄  

 % 15 راندمان بویلر

 % 15 حرارتی کویلراندمان 

 % 10 راندمان بازیاب حرارت

 - 9 چیلر تراکمی عملکردضریب 

 سال 05 طول عمر تجهیزات

 % 80 [10]نرخ بهره 

$ 50/5 [10]تعر ه خرید گاز  𝑘𝑊ℎ⁄  

$ 8/5 [10]تعر ه خرید برق از شبکه  𝑘𝑊ℎ⁄  

$ 51/5 [19]رق به شبکه تعر ه  روش ب 𝑘𝑊ℎ⁄  

 % 95 [85] راندمان تولید برق در نیروگاه

 % 10 [85] راندمان شبکه انتقال برق

 

 ارائه نتایج -4-5-3

ز ی اولیه در بار کامل یا بار ج یهامحرابسته به نیاز حرارتی یا الکتریکی سیستم تولید همزمان، 

د بر عملکر یرگذارتأثپارامترهای  ترینمهمیکی از  عنوانبهاولیه  هایمحرا. بار جز ی کنندیمعمل 

تغییر بار جز ی موتور احتراق داخلی گازسوز بر نسبت  تأثیر 90-0شکل . در شودیمسیستم شناخته 

تولید همزمان نشان  هایسیستمدو پارامتر اساسی  عنوانبهت قابل دریا ت از آن توان تولیدی و حرار

 داده شده است.
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 بار جز ی برحسب نی موتور گازسوز  یهاشاخص: 90-0شکل 

را اولیه ، بخش زیادی از سوخت مصر ی موتور گازسوز در محشودیمکه مشاهده  طورهمان

. همچنین شودیمو گاز خروجی از سیستم ظاهر  کنخنکگرما در روغن روانکار، سیستم آب  صورتبه

دریا ت که با ا زایش درصد بار جز ی موتور گازسوز، نسبت توان تولیدی ا زایش یا ته و این  توانیم

موتور  بار جز یایش درصد ادامه خواهد داشت. بعد از آن با ا ز 15میزان ا زایش تا حدود بار جز ی %

لکرد موتور عم ینقطهنتیجه گر ت که بهترین  توانیم. پس یابدیمگازسوز، نسبت توان تولیدی کاهش 

 .باشدیمدرصد  35الی  85بار جز ی  یمحدودهگازسوز در 

در ادامه به دلیل اینکه آنالیز انرژی در یک سیستم تولید همزمان وابستگی شدیدی به بار جز ی 

را روی پارامترهای اساسی سیستم تولید  هاآنتغییرات  تأثیررا اولیه و ظر یت نامی آن دارد، مح

 همزمان بررسی خواهیم کرد.
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 توان تولیدی -4-5-3-1

 یز و بار ج ینام یتظر  برحسبرا  گازسوز یموتور احتراق داخل یدیتوان تول ییراتتغ 90-0شکل 

 .دهدیمنشان  یهمحرا اول

  

 تغییرات توان تولیدی سیستم تولید همزمان برحسب ظر یت نامی و بار جز ی محرا اولیه: 90-0شکل 

ویی پاسخگ منظوربه، چنانچه با توجه به نیاز سیستم تولید همزمان و شودیمکه مشاهده  طورهمان

کیلووات تغییر دهیم توان تولیدی  0055تا  055راق داخلی گازسوز را از سیستم ظر یت موتور احت

درصد ا زایش دهیم، توان  855تا  05موتور را از  بار جز ی. همچنین چنانچه یابدیمسیستم نیز ا زایش 

ن ا زایش که ای دانیمیم. در اینجا ذکر یک نکته را لازم یابدیمتوسط موتور پیوسته ا زایش  یدشدهتول

در تضاد نیست بلکه در آنجا مقصود درصد سوختی بوده که  90-0شکل توان تولیدی با نتایج  ییوستهپ

 دهدیمتوان تولید شده توسط محرا اولیه سیستم را نشان  90-0شکل به توان تبدیل شده است اما 

 .یابدیمیش که مطابق انتظار ما پیوسته ا زا

 یسوخت مصرف -4-5-3-2

ر . دشودیمسیستم تولید همزمان توسط محرا اولیه و بویلر کمکی مصرف  نیاز موردسوخت 

تغییرات ظر یت نامی و بار جز ی موتور احتراق داخلی بر مصرف سوخت سیستم  تأثیر ،99-0شکل 

 نشان داده شده است.
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 تغییرات سوخت مصر ی سیستم تولید همزمان برحسب ظر یت نامی و بار جز ی محرا اولیه: 99-0شکل 

 اقعدروکه با ا زایش ظر یت محرا اولیه به دلیل ا زایش حجم تولید و  شودیممشاهده  وضوحبه

ستم است، مصرف سوخت سی بینییشپطبیعی و قابل  کاملاًا زایش دبی ورودی سوخت به سیستم که 

با ا زایش درصد بار جز ی به دلیل ا زایش نرخ مصرف  رودیم. از سوی دیگر انتظار یابدیما زایش 

 مشاهده قابل 99-0شکل سوخت در محرا اولیه، مصرف سوخت سیستم ا زایش یابد که این مهم از 

م وارد سیست از سوختکه درصد بیشتری  شودیماق داخلی سبب است. ا زایش بار جز ی موتور احتر

و  تریشپنمود. لازم به یادآوری است که  برطرفشود تا بتوان بسته به شرایط و تقاضا، نیاز سیستم را 

ساسی بار جز ی محرا اولیه بر در صد سوخت ورودی به هر یک از پارامترهای ا تأثیر ،90-0شکل در 

 سیستم نشان داده شده است.

 یهاز محرک اول ب شدهیاحرارت باز -4-5-3-3

ا محر یو بار جز  ینام یترا برحسب ظر  یهاز محرا اول ب شدهیابازحرارت  ییراتتغ 98-0شکل 

 .دهدیمرا نشان  یهاول
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 برحسب ظر یت نامی و بار جز ی محرا اولیهبازیاب شده از محرا اولیه یرات حرارت تغی: 98-0شکل 

مشخص شده است، با ا زایش ظر یت محرا اولیه حرارت بازیا تی  98-0شکل که در  طورهمان

قی به اقلانه و منط. عیابدیمحرارت دریا تی سیستم پیوسته ا زایش  یجهدرنتاز موتور احتراق داخلی و 

اولیه با ظر یت بالاتر، حرارت بیشتری نیز دریا ت گردد. به همان دلیل  هایمحراکه از  رسدیمنظر 

، روندیممحرا اولیه بالا  هاییخروجکه با بالا ر تن ظر یت و حجم محرا اولیه سایر پارامترها و 

و م تقاضای انرژی سیستر است که با توجه به . لازم به ذکرودیمحرارت دریا تی از محرا اولیه نیز بالا 

نگهداری محصول با توجه به  یدورهروز از  ترینیبحرانپاسخگویی به نیاز انرژی سیستم در  منظوربه

انتخاب کیلووات  155نامی با ظر یت  گازسوزبار حرارتی، محرا اولیه موتور احتراقی  تأمیناستراتژی 

 گازسوزکه برای موتورهای احتراق داخلی  گرددمیاین نتیجه حاصل  98-0شکل همچنین از  شده است.

سیستم تولید همزمان ا زایش  نیاز موردحرارت  یجهدرنتبا ا زایش بار جز ی، حرارت دریا تی از آن و 

 .یابدیم

 همزمان یدتول یستمس یراندمان کل -4-5-3-4

ریا تی و سوخت مصر ی سیستم برحسب در سه بخش قبل تغییرات توان تولیدی، حرارت د

قرار گر ت. محققان به دنبال  یبررس موردجداگانه  صورتبهمتغیرهای اساسی سیستم تولید همزمان 

. به همین دلیل راندمان اندبوده ذکرشدهبرای بررسی یکپارچه و همزمان تغییرات پارامترهای  یحلراه
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 ر تهگتولید همزمان به کار  هایسیستم ییسهمقابرای یکی از بهترین پارامترها  عنوانبهکلی سیستم 

 صورتهبقرار باشد تغییرات توان تولیدی، حرارت دریا تی و سوخت مصر ی سیستم  چنانچهاست.  شده

جداگانه محاسبه و با هم مقایسه شوند، کار بسیار دشوار است. لذا راندمان کلی سیستم تولید همزمان 

ر . دکندمی یرپذامکانرا در قالب یک پارامتر  شده یمعر ان سه پارامتر کلی و همزم ییسهمقاامکان 

ظر یت نامی و بار جز ی محرا اولیه  برحسبتغییرات راندمان کلی سیستم تولید همزمان  ،91-0شکل 

 نشان داده شده است.

  

 تغییرات راندمان کلی سیستم تولید همزمان برحسب ظر یت نامی و بار جز ی محرا اولیه: 91-0شکل 

با ا زایش بار نامی محرا اولیه، راندمان کلی سیستم نیز  شودیمکه از نمودار مشاهده  طورهمان

صر ی م که علت آن شیب بالاتر ا زایش توان تولیدی و حرارت دریا تی نسبت به سوخت یابدیما زایش 

سیستم  بالا ر تن مصرف سوخت کهآنبا ا زایش ظر یت نامی سیستم بیشتر از  درواقع. باشدیمسیستم 

ی . از سوی دیگر اما ا زایش بار جز یابندیمحس شود، توان تولیدی و حرارت دریا تی از سیستم ا زایش 

 85ا زایش بار جز ی تا حدود  متفاوتی روی راندمان کلی سیستم تولید همزمان دارد. ابتدا و با تأثیر

ر . دلیل این امر را باید دکندمیدرصد راندمان کلی سیستم ا زایش و سپس نمودار شیب نزولی پیدا 

( درصد، نسبت سوخت 85-15) یبازه کرد جایی که با ا زایش بار جز ی تا حدود وجوجست 90-0شکل 

نسبت سوخت به حرارت دریا تی از جریان آب  کهیدرحال یابدیمبه توان ا زایش و سپس کاهش 

از  شودیممشاهده  91-0شکل از  آنچهدر حال کاهش هستند. لذا مطابق  دا ماً یکارروغنو  کنخنک
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 تتوان تولیدی و حرارت قابل دریا  یشبرا زادرصد، میزان ا زایش مصرف سوخت  85حدود بار جز ی 

و این امر باعث ایجاد شیب نزولی در مقادیر راندمان کلی سیستم تولید  کندمیاز محرا اولیه غلبه 

 .شودیمهمزمان 

 یعملکرد هایینههزدرصد کاهش  -4-5-3-5

در نظر گر ت، درصد کاهش  توانیم یقتحق یک یکه برا یاقتصاد هاییلتحل ترینمهم ازجمله

ت به نسب همزمان یدتول یستمکه س دهدیمتر به ما نشان پارام یناست. ا یستمس یعملکرد هایینههز

 93-0شکل خواهد شد. از  جوییصر هباعث  یعملکرد هایینههزدر  چه میزانتا  تولید جداگانه یستمس

 تمیسس یهاول هایینههزدرصد کاهش  ییراترا بر تغ یهمحرا اول یو بار جز  ینام یتظر  تأثیر توانیم

 مشاهده کرد.

  

عملکردی سیستم تولید همزمان برحسب ظر یت نامی و بار جز ی  هایینههزتغییرات درصد کاهش : 93-0شکل 

 محرا اولیه

عملکردی  هایینهزها زایش ظر یت موتورهای گازسوز، درصد کاهش  93-0شکل با توجه به 

چه با توجه به نیاز سیستم از موتور گازسوز با ظر یت بالاتری و این یعنی چنان دهدیمسیستم را ا زایش 

رای عملکردی ب هایینههززیرا ا زایش میزان ؛ یابدیمعملکردی سیستم کاهش  هایینههزاستفاده شود، 

ه این ، کمتر است کتریینپامشابه در ظر یت  ینمونهبالاتر نسبت به  هاییتظر موتورهای گازسوز در 

ر ی سوخت و برق مص هایینههزبیشتر در  جوییصر همهم خود به دلیل بالا ر تن توان تولیدی موتور و 
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که در ظر یت ثابت، با  شودیم. همچنین مشاهده آیدمیبه وجود  تولید جداگانهنسبت به سیستم 

عملکردی ا زایش و  هایینههزدرصد، درصد کاهش  15حدود  ا زایش درصد بار جز ی موتور گازسوز تا

 ییهسرمادرصد  15بار جز ی تا  بالا ر تن. علت این ا زایش این است که با کندمیسپس کاهش پیدا 

درصد به بالا چنان چه  15و از بار جز ی  شودمی جوییصر ه موردنیازخرید برق و گاز  منظوربهبیشتری 

 هایهزینهکاهش درصد سوخت به توان باعث ایجاد شیب نزولی در کاهش  ثیرتأبررسی شد،  ترپیش

ی عملکرد هایهزینهدر  جوییصر ه. البته باید توجه داشت که کماکان میزان درصد شودمیعملکردی 

یت دیگر حا ز اهم ینکتهاست.  یرشموردپذ کاملاًاقتصادی  ازنظرکه  باشدمیبالا  تقریباًمقداری مثبت و 

که دلیل این امر استفاده از استراتژی  باشدمیعملکردی سیستم  هایهزینهن بالای درصد کاهش میزا

ش به شبکه باعث ایجاد کاه شده  روخته. برق باشدمیبار حرارتی در حالت  روش برق به شبکه  تأمین

 .کندمیبرای سیستم عمل  درآمدیک  صورتبهعملکردی شده و  هایهزینهدر 

 رف سوختدرصد کاهش مص -4-5-3-6

تغییرات درصد کاهش مصرف سوخت برحسب ظر یت نامی و بار جز ی موتور گازسوز  05-0شکل 

 .دهدمیرا نشان 

  

ر جز ی محرا تغییرات درصد کاهش مصرف سوخت سیستم تولید همزمان برحسب ظر یت نامی و با: 05-0شکل 

 اولیه
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ا زایش ظر یت موتور گازسوز سبب بالا ر تن درصد کاهش مصرف  شودمیکه مشاهده  طورهمان

و  دیابمیبالاتر نسبت توان تولیدی به سوخت مصر ی ا زایش  هایظر یتزیرا در ؛ شودمیسوخت 

سوخت نسبت به بالاتر در نظر گر ته شود، کاهش مصرف  موتور گازسوزآن هرچه ظر یت  موجببه

. دلیل دیگر این ا زایش درصدی و البته میزان بالای درصد کاهش یابدمیسیستم رایج سنتی ا زایش 

. برق دباشمیبار حرارتی در حالت  روش برق به شبکه  تأمینمصرف سوخت، در نظر گر تن استراتژی 

ولید که برای ت شودمیسبب کاهش بخشی از سوخت مصر ی در نیروگاه  درواقعبه شبکه  شده  روخته

ت در مصرف سوخ جوییصر هکه این امر خود باعث ا زایش  شدیمهمین میزان برق باید به کار گر ته 

به  دهش  روخته. حال هرچه ظر یت نامی موتور بالاتر در نظر گر ته شود، توان تولیدی و برق گرددیم

تغییرات بار جز ی موتور گازسوز بر درصد کاهش مصرف  تأثیر ،05-0شکل . مطابق یابدمیشبکه ا زایش 

و  روش  بر روند نمودار، درصد سوخت مصر ی به توان یرگذارتأثاست. دو عامل  شده مشخصسوخت 

ت سوخت به بر نسب موتور گازسوزعنوان شد، بار جز ی  ترپیش. چنانچه باشندیمالکتریسیته به شبکه 

ردی عملک هایهزینهبرای پارامتر درصد کاهش  یرگذاریتأثخواهد بود که این  ذاریرگتأثتوان سیستم 

درصد ظاهر شده است. همچنین  روش الکتریسیته به شبکه خود باعث ا زایش  15 بار جز یدر 

 .گرددمیدر مصرف سوخت  جوییصر ه

 یهبازگشت سرما یدوره -4-5-3-7

وز موتور گازس بار جز یبازگشت سرمایه نسبت به ظر یت نامی و  یدورهتغییرات  08-0شکل در 

یرات شود که تأثیر تغیپارامتری در نظر گر ته می عنوانبهی بازگشت سرمایه دوره نشان داده شده است.

دهد. چنانچه متغیری سبب ایجاد تغییرات مثبت یا منفی تمامی متغیرهای اقتصادی را نشان می

طور انهم یابد.ی بازگشت سرمایه کاهش و یا ا زایش میتولید همزمان شود، دوره اقتصادی روی سیستم

را ا زایش دهیم، ابتدا به دلیل ا زایش  موتور گازسوزمشخص است، چنانچه ظر یت  08-0شکل که از 

یش ی بازگشت سرمایه ا زاه، دوردرآمدهاهای اولیه و تعمیرات و نگهداری سیستم نسبت به بیشتر هزینه

 یابد.می
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 سیستم تولید همزمان برحسب ظر یت نامی و بار جز ی محرا اولیه ییهسرمابازگشت  یدورهتغییرات : 08-0شکل 

حتی کاهش اولیه و تعمیرات و نگهداری به حدی است که  هایهزینها زایش ناشی از  درواقع

زمان بازگشت سرمایه شود اما با ا زایش  بالا ر تنمانع از  تواندینمعملکردی سیستم هم  هایهزینه

بازگشت سرمایه شیب نزولی به خود  یدورهکیلووات،  8055بیشتر ظر یت موتور و حدود بار نامی 

 شده روختهچنین میزان برق سوخت و برق و هم یشدهتمامی از این ظر یت به بالا هزینه یراز ؛گیردیم

شکل ه . از سوی دیگر با توجه بکندیمبرتری پیدا  شدتبه جداگانه یدتولبه شبکه نسبت به سیستم 

. ا زایش بار جز ی موتور شودمیبازگشت سرمایه مشاهده  یدورهتغییرات بار جز ی روی  تأثیر ،0-08

عملکردی سیستم و  روش بیشتر  هایهزینهجب ا زایش بیشتر در کاهش درصد مو 15تا حدود  گازسوز

دود . اما با رسیدن به حیابدمیبازگشت سرمایه نیز کاهش  یدورهآن  موجببهکه  گرددمیبرق به شبکه 

درصد به دلیل پایین آمدن نسبت سوخت به توان و سوخت به حرارت و تلفات بیشتر  15بار جز ی 

انرژی بالا ر ته و این امر سبب  یشدهتمام هایهزینهتولید توان بیشتر  رغمیعلسوخت در سیستم، 

 .گرددیما زایش زمان بازگشت سرمایه 

 یمورد یمطالعه یجنتا -4-5-4

تغییرات پارامترهای اساسی سیستم تولید همزمان  شده ارا هدر قسمت قبل، با توجه به نمودارهای 

ر گر تند. در این بخش مقادیر عددی مرتبط با پارامترهای قرا یبررس مورد اثرگذارمتغیرهای  برحسب

مقادیر  1-0جدول  موردی حاضر ارا ه خواهد شد. از یمطالعهنگهداری برای  یدورهسیستم در طول 
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 هستند. مشاهده قابلمذکور 

 کلی سیستم تولید همزمان برای مطالعه موردی: نتایج 1-0جدول 
 یکا مقدار نماد پارامتر

 A 601×180/0 $/year سود سالیانه

 % CR 43/80 های عملکردیدرصد کاهش هزینه

 % FESR 80/88 درصد کاهش مصرف سوخت

 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 16064/1 kg/s مجموع سوخت مصرفی سیستم

 % 𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 05/85 مانراندمان سیستم تولید همز

 PB 810/6 year ی بازگشت سرمایه بدون در نظر گرفتن نرخ بهرهدوره

 PB 180/3 year ی بازگشت سرمایه با در نظر گرفتن نرخ بهرهدوره

 𝐸𝑃𝐺𝑈 6/084 kW توان تولیدی

𝑄𝑟𝑒𝑐 حرارت دریافتی  8/660 kW 

 

 یمورد مطالعه یبرا یجنتا یماهانه ییراتتغ -4-5-4-1

 همزمان یدتول یستمس یاساس یپارامترها یرو یهمحرا اول یبار جز  تأثیرقبل،  یهاقسمتدر 

و در  ینگهدار یدورهدر طول  یهمحرا اول یبار جز  یرمقاد 00-0شکل مطابق . است شدهیبررس

 است. شده ارا همختلف  یهاماه

 

 نگهداری یدورهبار جز ی محرا اولیه در طول : 00-0شکل 

بالای هوای محیط، نیاز به  نسبتاً ، در آبان ماه به دلیل ورود محصول و دمای 00-0شکل مطابق 

 یهاماه. در سایر کندمی سرمایش و به طبع آن بار حرارتی بالا بوده و محرا اولیه در بار کامل خود عمل

ضای دمای محیط روی تقا تأثیرنگهداری با توجه به نیاز حرارتی و الکتریکی سیستم و همچنین  یدوره
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 است. شدهیینتعانرژی، بار جز ی محرا اولیه 

آن بر تقاضای انرژی اعم از انرژی الکتریکی و  تأثیرکرد که تغییرات جوی هوا و  بینییشپ توانیم

نگهداری محصول، سبب ایجاد ر تاری  یدورهو به طبع آن بارهای جز ی متفاوت در طول حرارتی 

 ییراتتغ ،00-0شکل و  09-0شکل متفاوت در پارامترهای اساسی سیستم تولید همزمان خواهد شد. در 

FESR  وCR  نگهداری محصول نشان داده شده است. یدورهسیستم تولید همزمان در طول 

 

 نگهداری یدورهدر طول  FESRتغییرات : 09-0شکل 

 

 نگهداری یدورهدر طول  CRتغییرات : 00-0شکل 

 ماهیدو کمترین آن در  اسفندماهبرای  CRو  FESRیزان بالاترین م دهدمینشان  هایبررسنتایج 

که تقاضای انرژی حرارتی سیستم بالاست، محرا اولیه در بار جز ی بالاتری  ییهاماه. در شودمیحاصل 

که این امر موجب تولید برق بیشتر در سیستم شده که خود باعث  کندمیدیگر عمل  یهاماهنسبت به 

 CRو  FESR.  روش بیشتر الکتریسیته موجب بالا ر تن گرددیمه شبکه  روش بیشتر الکتریسیته ب
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بیان شد بیشترین تقاضای انرژی و  ترپیشاز طر ی دیگر چنان چه  .گرددیمسیستم تولید همزمان 

بهترین عملکرد  ،00-0شکل و  09-0شکل اما مطابق  باشدمیبالاترین بار جز ی سیستم در آبان ماه 

 کهییازآنجاکرد.  وجوجستسیستم  یبهترین نقطه. دلیل این امر را باید در باشدمیبرای این ماه ن

 بدیهی کنندیمجز ی نزدیک به بار جز ی بهینه عمل  یبارهادر  مهرماهاسفند و  یهاماهسیستم در 

بیان شد، مقادیر پارامترهای مذکور  CRو  FESRز ی بر بار ج تأثیردر بررسی  ترپیش آنچهاست مطابق 

در این دو ماه بیشینه مقدار در طول دوره را به خود اختصاص دهند. منظور از بار جز ی بهینه مقادیری 

 نسبت سوخت به توان در بهترین حالت ممکن خود قرار گیرد. ،90-0شکل از بار جز ی است که مطابق 

 منظوربهاز طر ی دیگر این امکان وجود دارد که در آبان ماه و به دلیل عملکرد سیستم در بار کامل خود، 

 CRو  FESRکردن نیاز حرارتی سیستم از بویلر کمکی استفاده شود که این امر موجب کاهش  برطرف

تولید همزمان  هایسیستممزیت استفاده از  یخوببه 00-0شکل و  09-0شکل در سیستم خواهد شد. 

 .دهندیمدر زمان تقاضای بالای انرژی نشان  خصوصبهرایج سنتی  هایسیستمرا نسبت به 

 یمطالعه مورد یاقتصاد یجنتا یسهمقا -4-5-4-2

 تولید یستمهمزمان نسبت به س دیتول یستمسالانه س یو درآمدها هاینههز، 00-0شکل مطابق 

 شده است. یسهمقا یمطالعه مورد یبراجداگانه 

 

 تولید جداگانهسالانه برای سیستم تولید همزمان و سیستم  هایها و هزینهدرآمد: 00-0شکل 
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اری سیستم تولید همزمان نسبت به احداث و تعمیرات و نگهد یینههز، ر تیمچنان چه انتظار 

بسیار زیادی بر زمان بازگشت سرمایه خواهد  تأثیرسیستم رایج سنتی دارای مقادیر بیشتری بوده که 

خرید انرژی برای  هایهزینهتولید همزمان،  هایسیستمگذاشت. از طرف دیگر به دلیل راندمان بهتر 

ید همزمان بوده که البته چندان چشمگیر نیست. سیستم تولید همزمان تا حدودی کمتر از سیستم تول

بار  أمینتدلیل این میزان از هزینه برای سوخت در سیستم تولید همزمان، طبعیت سیستم از استراتژی 

گردد. اما مزیت اقتصادی این  تأمیننگهداری محصول در شرایط مطلوب  منظوربهحرارتی بوده که باید 

به شبکه  شده روخته ییسیتهالکتردر میزان بالای  توانیمتی را رایج سن هایسیستمسیستم نسبت به 

 مشاهده قابلاز نمودار بالا  یدرستبهکرد، چیزی که  وجوجستدرآمد بالای حاصل از آن  یجهدرنتو 

حاصل از اسقاط تجهیزات نیز مطابق شکل مورد مقایسه  هایهزینهخواهد بود. همچنین مقادیر 

شکل  قبازگشت سرمایه سیستم مطاب یدورهدر  توانیمتمامی پارامترهای مذکور را  تأثیر. اندقرارگر ته

 مشاهده کرد. 0-09

 

 بازگشت سرمایه با در نظر گر تن نرخ بهره و بدون در نظر گر تن آن یدوره: 09-0شکل 

بازگشت سرمایه در دو حالت در نظر گر تن نرخ بهره یا بدون در نظر  یدوره، 09-0شکل در 

بازگشت سرمایه  یدورهگر تن آن نشان داده شده است. چنان چه نرخ بهره را در محاسبات مربوط به 

طرح در اختیار ما انتظار داشت مقادیر حاصل نتایج مفیدی را جهت اجرای  توانینمدر نظر نگیریم، 

و  تریمنطقسال خواهد بود. اما عدد  858/0برای مطالعه حاضر برابر  آمده دستبهقرار دهند و عدد 

آورد که این مقدار بعد از  دستبهواقعیت را باید با در نظر گر تن نرخ بهره هنگام محاسبات  نزدیک به

 بود.سال خواهد  580/0برای تحقیق حاضر  شدهانجام هاییبررس
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 پنجم فصل

 بندی و پیشنهاداتجمع 5
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 مقدمه -5-1

در بخش  شدهحاصل هاییشر تپا زایش مصرف انرژی ناشی از روند رو به رشد ازدیاد جمعیت و 

متمرکز تولید انرژی و اتلاف بخش زیادی از انرژی اولیه ورودی به  هاییروگاهنصنعتی، راندمان پایین 

الای ، قیمت بیرعاملغخطوط انتقال انرژی و مسا ل مربوط به پدا ند ، اتلا ات ناشی از هایستمساین 

و  محیطییستز هاییندهآلاحاصل از انتشار  هاییآلودگانرژی در بسیاری از نقاط جهان،  یهاحامل

 یریگبهرهاخیر توجه بسیاری از محققان و صاحبان صنایع را به سمت  یهاسالخطرات ناشی از آن در 

مختلف به خود جلب کرده است. به همین دلیل در تحقیق  یهابخشولید همزمان در ت هایسیستماز 

 هدف باتولید همزمان با محرا اولیه موتور احتراق داخلی گازسوز  هایسیستماستفاده از  ییدهاحاضر 

ر ه دکآن از پسیک واحد سردخانه صنعتی مورد ارزیابی  نی و اقتصادی صورت گر ته است.  یاندازراه

طالعه در م استفاده موردسیستم  خصوصبهتولید همزمان و  هایسیستمگذشته ساختار کلی  یها صل

 نی و اقتصادی در  صل  هاییبررسو روابط حاکم بر آن ارا ه شد، نتایج حاصل از  شده یمعر حاضر 

برای انجام  نیز یشنهادانیپ، شده ارا هنتایج  یبندجمعچهارم ارا ه شده است. در این  صل ضمن 

 تحقیقات آینده صورت خواهد پذیر ت.

 یجنتا یبندجمع -5-2

 نی، بارهای برودتی وارد بر سردخانه صنعتی در طول  هاییلتحلدر تحقیق حاضر ابتدا با انجام 

تولید همزمان با  هایسیستمو امکان استفاده از  شده محاسبهنگهداری و تحت شرایط مفروض  یدوره

کردن نیاز سیستم و  برطرف منظوربهآمونیاا -تراق داخلی و چیلر جذبی آبمحرا اولیه موتور اح

انرژی  یازهایناست. در ادامه با توجه به  شده یبررسنگهداری محصول سردخانه در شرایط مطلوب 

 هایتمسیسجایگزینی این سیستم با  منظوربهو  شده انتخاباجزای سیستم  موردنیازمجموعه ظر یت 

 موتور احتراق داخلی یطورکلبه انرژی و اقتصادی مرتبط صورت گر ته است. هاییللتحرایج سنتی، 

محرا اولیه سیستم پیشنهادی، ضمن انجام  رآیند احتراق و تولید توان، به کمک یک  عنوانبه گازسوز
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ردن ک برطرف جهت توانیمتولیدی  ییسیتهالکتر. از کندیمژنراتور کوپل شده با آن تولید الکتریسیته 

ا امکان نیاز حرارتی ب تأمینکه  شده انتخابنیاز الکتریکی مجموعه استفاده نمود. با توجه به استراتژی 

تولیدی بیشتر یا کمتر از نیاز مجموعه باشد، مقدار  ییسیتهالکتر روش برق به شبکه است، چنانچه 

ن خریداری به شبکه  روخته یا از آ، نیاز مورداضا ی  ییسیتهالکتراضا ی تولیدی یا مقدار  ییسیتهالکتر

با استفاده از یک دستگاه بازیاب حرارتی که نوعی مبدل حرارتی است، گرمای اتلا ی ناشی از  .شودمی

 ، جریانکنخنک. این گرما از سه بخش جریان آب قراردادمفید  استفاده مورد توانیم رآیند احتراق را 

گرمای  توانیم. با استفاده از یک مبدل حرارتی گرددیمروغن روانکار و گازهای داغ خروجی حاصل 

استفاده کرد. همچنین  نیاز مورداهداف گرمایشی  منظوربهبازیاب شده توسط تجهیزات مربوطه را 

اا آمونی-متناسب با تقاضای انرژی سیستم، مقدار مشخصی از این حرارت به ژنراتور چیلر جذبی آب

ورت برای سردخانه ص نیاز موردیستم  رستاده شده تا  رآیند تبرید منبع ورودی انرژی این س عنوانبه

پذیرد. چنانچه حرارت بازیا ت شده از سیستم پاسخگوی نیاز حرارتی نباشد یا هرگونه اخلال در عملکرد 

نیاز  وقتاًم توانیمانرژی صورت پذیرد، با استفاده از یک بویلر کمکی  تأمینمحرا اولیه سیستم جهت 

صورت گر ته است تا محصول  یاگونهبهسردخانه صنعتی  نیاز مورد هاییطراحنمود.  برطرف مجموعه را

صورت گر ته روی تحقیق حاضر و  هاییبررسانتخابی در شرایط مطلوب نگهداری شود. نتایج 

 :گرددیم یبنددستهپیشنهادات برای مطالعات آینده مطابق زیر 

 عنوانبهآبان  03روز  دهدمیو ورودی محصول نشان  نتایج حاصل از بررسی اطلاعات هواشناسی .8

روز  ترینیبحرانآخرین روز ورودی محصول و همچنین به دلیل دمای بالای هوا در این روز، 

است. بر این  شدهارا هدوره بوده که مقادیر بار برودتی سردخانه در ساعات مختلف این روز 

 یریگاندازه کیلووات 38/005و برابر  80ر ساعت سردخانه د موردنیازاساس ماکزیمم بار برودتی 

 .باشدمیکیلووات  00/905شده است. همچنین متوسط بار برودتی سردخانه در این روز 

سردخانه بر اساس خروجی حاصل از طراحی صورت گر ته  موردنیازمقدار متوسط بار برودتی  .0

 برحسب 8/011و  0/090، 9/003، 0/088، 9/053، 3/990برابر  اسفندماهبه ترتیب از مهر تا 
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 .باشدمی کیلووات

ساعته  00عملکرد  منظوربهآمونیاا -، چیلر جذبی تک اثره آبشده ارا هبا توجه به  رضیات  .9

مجاز  شار  یمحدودهصورت گر ته  هاییبررسبرای ایجاد تبرید طراحی شده است. بر اساس 

ار تغییرات  ش تأثیرچنین با بررسی ( بار محاسبه شده است. هم1999/5-901/9پایین سیستم )

 عنوانبهبار  101/8 دمای دوره، ندمای دوره و بالاتری ترینپایینسیستم در  COPپایین بر 

مذکور دارای  نپایی  شار پایین بهینه سیستم ثابت در نظر گر ته شده است. سیستم تحت  شار

 .باشدمیبهترین عملکرد خود 

نشان داده  هاآنتغییرات  تأثیرو  شده ییشناساد سیستم جذبی بر عملکر یرگذارتأثپارامترهای  .0

د حرارتی محلول و مبر یهامبدلتغییرات بازده  تأثیر هایبررسشده است. بر اساس یکی از این 

سیستم نشان داده شده است. چنانچه در سیستم جذبی از مبدل حرارتی محلول  COPروی 

استفاده از  دهدمیخواهد یا ت و این موضود نشان ا زایش  0/5سیستم تا  COPاستفاده شود، 

استفاده از مبدل حرارتی  کهیدرحالاست.  قبول قابل نی  ازلحاظ کاملاًمبدل حرارتی محلول 

. همچنین استفاده از رکتیفایر نیز باعث دهدمیا زایش  50/5سیستم را تنها تا  COPمبرد 

 بهبود عملکرد سیستم خواهد شد.

 عنوانبهآبان  03، روزشبانهساعت  00عملکرد ساعتی سیستم جذبی در طول  بررسی منظوربه .0

، دمای ژنراتور و بارهای حرارتی COPو مقادیر  شدهانتخابنگهداری  یدورهروز  ترینیبحران

 یمحدودهآل محاسبه شده است. ساعت در حالت ایده 00ذبی در طول اجزای سیستم ج

به ترتیب  آبان 03ساعت روز  00آل در طول ایده COP ژنراتور و یبهینهتغییرات دمای 

 است. آمدهدستبه( 0809/5-9330/5و ) درجه کلوین (900 -9/935)

آبان،  03سردخانه و عملکرد سیستم جذبی در طول روز  نیاز موردبارهای برودتی  ییسهمقابا  .9

 دهشیبررسر سردخانه د نیاز موردایجاد تبرید  منظوربهجذبی  هایسیستمامکان استفاده از 

 03ساعت روز  ترینیبحرانسردخانه در  موردنیازمقدار بار برودتی  هایبررساست. بر اساس این 



888 

بوده و چنانچه چیلر جذبی بتواند در این ساعت نیاز سردخانه را کیلووات  38/005آبان برابر

ین اساس مقدار بار کند، در باقی ساعات نیز پاسخگوی نیاز سردخانه خواهد بود. بر ا برطرف

شده که پاسخگوی  یریگاندازه کیلووات 3/003آبان  03ساعت روز  ترینیبحراناواپراتور در 

 نیاز سیستم خواهد بود.

نگهداری، پارامترهای اساسی  یدورهاطمینان از عملکرد سیستم در طول  منظوربههمچنین  .8

قرار  یموردبررسنگهداری  یدوره یهاماهساعات هر یک از  ترینیبحرانسیستم جذبی در 

برای  0809/5و  913/5به ترتیب برابر  COP. بر این اساس بیشترین و کمترین مقدار اندگفته

است. از طرف دیگر مقادیر دمای ژنراتور بهینه متناظر با این ضرایب  شدهمحاسبهدی و آبان ماه 

 است. آمده دستبهدرجه کلوین  1/908و  9/935عملکرد به ترتیب برای آبان و دی 

ژنراتور، مقادیر پارامترهای اساسی سیستم جذبی نظیر دمای  حرارتی با ثابت در نظر گر تن بار .1

شده  یریگاندازهآل سیستم ی ایدهمحدودهساعت روز و در  00در طول  COPو بهینه ژنراتور 

الت ر نزدیک به حمقادیر بسیا دهدمینشان  هایبررسآل مقایسه شده است. نتایج ایده باحالتو 

 است. آمده دستبهآل ایده

بررسی عملکرد کلی سیستم تولید همزمان و پارامترهای انرژی و اقتصادی مربوط به  منظوربه .3

س است. بر این اسا شده یابیارز هاآنتغییرات بار جز ی و توان نامی محرا اولیه روی  تأثیرآن، 

به توان برای موتورهای احتراق داخلی گازسوز،  و با بررسی تغییرات بار جز ی روی نسبت سوخت

 است. آمدهدستبهدرصد  85-35آل بار جز ی ی ایدهمحدوده

تولیدی، سوخت مصر ی و حرارت  ییسیتهالکترصورت گر ته مقدار  هاییبررسبر اساس  .85

 ت. دریا تی از موتور احتراق داخلی با ا زایش بار نامی و بار جز ی پیوسته ا زایش خواهند یا

این  از یریگبهره دهدمیتولید همزمان نشان  هایسیستمصورت گر ته روی  هاییبررسنتایج  .88

به دلیل استفاده از اتلا ات حرارتی و نبود اتلا ات ناشی از خطوط انتقال راندمان تولید  هایستمس

ید لو راندمان کلی سیستم تو دهدمیا زایش  تولید جداگانه هایسیستمانرژی را نسبت به 
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 است. آمدهدستبه 03/13 %همزمان در تحقیق حاضر

چنانچه بر اساس نیاز مجموعه از موتور احتراق داخلی با توان نامی بالاتری استفاده شود، راندمان  .80

 بار ینترمناسبسیستم ا زایش خواهد یا ت اما این موضود در مورد بار جز ی صادق نبوده 

 خواهد بود. 85% کلی سیستم حدود جز ی برای دستیابی به بهترین راندمان

کاهش یا ته که  90/18 %تولید جداگانه تا  هایسیستمعملکردی سیستم نسبت به  هایهزینه .89

دلیل این کاهش راندمان بالای انرژی سیستم، استفاده از اتلا ات حرارتی و امکان  روش برق به 

 .باشدمیشبکه 

 اولیه هایهزینهدر  جوییصر ه زایش پیوسته سبب ا گازسوزا زایش ظر یت نامی موتور  .80

بار جز ی برای دستیابی به بهترین میزان کاهش  ینترمناسب کهیدرحالسیستم خواهد شد 

 خواهد بود. %15عملکردی سیستم، حدود  هایهزینه

بار  تأمینتولید همزمان با عملکرد سیستم تحت استراتژی  هایسیستمهمچنین استفاده از  .80

خواهد  10/80 % جداگانه تا هایسیستممصرف انرژی اولیه نسبت به حرارتی، سبب کاهش 

 شد.

مصرف انرژی  گازسوزکه ا زایش ظر یت موتور احتراق داخلی  دهدمینشان  هایبررسنتایج  .89

ت و این در حالی اس دهدمیاولیه سیستم را نسبت به سیستم تولید جداگانه پیوسته کاهش 

خواهد  15 % انرژی حدود جوییصر هدستیابی به بهترین مناسب بار جز ی برای  یمحدودهکه 

 بود.

بازگشت سرمایه برای تحقیق حاضر در دو حالت سنتی  یدورهتمامی پارامترها،  تأثیربا اعمال  .88

 است. آمدهدستبهسال  580/0و  858/0و کلاسیک به ترتیب 

شترین بی دهدمیان بازگشت سرمایه نش یدورهتغییرات ظر یت محرا اولیه بر  تأثیربررسی  .81

و همچنین بار  آیدمی دستهب کیلووات 8055 زمان بازگشت سرمایه در ظر یت نامی حدود

 .شودمیبازگشت سرمایه را سبب  یدورهبهترین  15 % جز ی نزدیک به
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ه ک دهدمینگهداری نشان  یدورهمختلف  یهاماهنتایج بررسی پارامترهای اساسی سیستم در  .83

 .شودمیسیستم در ماه اسفند حاصل  CRو  FESRبیشترین مقدار 

 یو نگهدار یراتمربوط به احداث و تعم هایهزینهکه  دهدمینشان  یاقتصاد هاییبررس یجنتا .05

 جداگانه خواهد بود. یدتول هایسیستماز  یشترهمزمان ب یدتول هایسیستمدر 

 یشنهاداتپ -5-3

 سایر اهداف صنعتی که تاکنون  های تولید همزمان برایگیری از سیستمبررسی امکان بهره

 نشده اند. قرارگر تهشده و یا مورد توجه  قرارگر تهکمتر مورد توجه 

  بررسی آرایش اجزای متفاوت برای سیستم تولید همزمان مورد بررسی در تحقیق حاضر نظیر

ق دست آمده با تحقیی نتایج بهجذبی و مقایسه گیری از چیلر الکتریکی در کنار چیلربهره

 اضر.ح

 گیری از یک منبع انرژی تجدیدپذیر در کنار یک مطالعه، امکان بهره عنوانبهشود توصیه می

 دست آمده با نتایج تحقیقشده و نتایج بهبرای تحقیق حاضر بررسی  ذکر شده و منبع انرژی

 حاضر مقایسه شود.

 ستمیعملکرد س یرو یو بار جز  ینام یتظر  ییراتتغ تأثیرحاضر  یقدر تحق کهییآنجا از 

 یدما ،ینود سوخت مصر  یرپارامترها نظ یرسا تأثیرشود می یهشد، توص یهمزمان بررس یدتول

 در نظر گر ته شود. یزجرقه و ... ن یمینگاحتراق، نسبت تراکم، تا یمحفظه

 آب به مدل حاضر و امکان استفاده با اهداف تهویه مطبود-های لیتیوم برومایدا زودن سیستم 

 ییزهاو آنال ینامیکمرتبط با قانون دوم ترمود هاییلتحل یشود در مطالعات بعدیم یهتوص 

 .یرددر دستور کار قرار گ محیطییستز
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 [18, 0] جاتوهیم ینگهدار یبرا یطراح یهاداده: 8جدول 
Specific Heat Design Room Conditation 

Type of 

Storage Fruits Kj/kg K Relative Huidity% Temperature ℃ 
After 

Freezing 
Before 

Freezing 
Permissible 

Range Recommended Permissible 

Range Recommended 

1.84 3.81 
85-90 85 4.5-7.25 4.5 Short 

Oranges 85-90 85 0-1.0 0 Long 
 85  4.5 Chill start 

 

 [0] هاسردخانه یبرا کف سالن یدما: 0جدول 

دمای هوای خارج در زمستان 

(C) 
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 

دمای داخل زمین برای کف 

(C) 
27 25 22 20 17 15 12 10 7 

 

 [0] یدیخورش تشعشع حیتصح بیضرا: 9جدول 
Flat Roof West Wall South Wall East Wall Type of Surface 

11 5 3 5 
Dark_colored surface such as: 

Slate roofing Tar roofing Black paints 

8 3 2 3 

Medium_colored surface such as: 

Unpainted wood Brick Red tile Dark cement Red, gray, or 

green paint 

5 2 1 2 
Light_colored surface such as: 

Whith stone Light_colored cement White paint 

 

 [0] هایوهمحرارت تنفس : 0جدول 
Fruits 

Watts per kilogram Temperature (C) Commodity 

0.012 0 

Apples 0.019 5 

0.078 10 

0.015 0 

Apricots 0.023 5 

0.110 16 

0.044 12 

Bananas Holding Ripening Chilling 0.0123 20 

0.319 21-13 

0.074 2 
Berries 

0.223 16 

0.021 0 
Cherries 

0.161 16 

0.009 0 

Cranberries 0.012 5 

0.023 10 

0.009 0 

Dates fresh 0.012 5 

0.023 10 

0.006 0 

Grapefruit 0.014 5 

0.032 16 

0.005 0 

Grapes 0.009 5 

0.032 16 

0.008 0 

Lemons 0.011 5 

0.040 16 
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0.008 0 

Limes 0.011 5 

0.044 16 

0.011 0 

Oranges 0.019 5 

0.067 16 

0.015 0 

Peaches 0.023 5 

0.110 16 

0.010 0 
Pears 

0.0149 16 

0.013 0 
Plums 

0.144 16 

0.012 0 

Quinces 0.019 5 

0.078 16 

0.044 0 

Strawberries 0.078 5 

0.233 16 

 

 [0] هوا نفوذ شدت: 0جدول 
Rooms Below 0℃ Rooms Above 0℃ Room Volume (m3) 

2.3 3.1 7 

2.6 3.4 8.5 

2.8 3.7 10 

3.3 4.4 15 

3.8 5.0 20 

4.2 5.5 25 

4.6 5.9 30 

5.4 6.8 40 

5.8 7.5 50 

6.9 9.0 75 

7.9 10.2 100 

9.4 12.2 150 

10.9 13.9 200 

11.9 15.3 250 

12.9 16.7 300 

14.9 19.0 400 

16.8 21.4 500 

18.1 23.6 600 

18.6 24.3 700 

20.4 25.9 800 

21.9 27.1 900 

23.1 28.9 1000 

 

 [0] صفر یبالا یهاخانهسرد در لوژولیکبرحسب  هوا تریل هر از حاصل حرارت: 9جدول 
Inlet Air Temperature, ℃ 

Storage 

Room 

Temp.℃ 

40° 35° 30° 25° 

Inlet Air RH, % 

60 50 60 50 70 60 50 70 60 50 

0.0795 0.0663 0.0563 0.0500 0.0441 0.0357 0.0281 0.0246 0.0186 0.0128 15° 

0.0992 0.0792 0.0694 0.0591 0.0574 0.0491 0.0319 0.0382 0.0323 0.0266 10° 

0.1036 0.0906 0.0810 0.0708 0.0693 0.0610 0.0536 0.0502 0.0445 0.0388 5° 

0.1141 0.1003 0.0910 0.0808 0.0794 0.0713 0.0639 0.0606 0.0550 0.0493 0° 

 

 

 [0] صفر زیر یهاسردخانه در لوژولیکبرحسب  هوا تریل هر از حاصل حرارت: 8جدول 
Inlet Air Temperature, ℃ Storage 

Room 

Temp.℃ 
35° 30° 25° 10° 5° 

Inlet Air RH, % 
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60 50 60 50 60 50 80 70 80 70 

0.0921 0.0820 0.0724 0.0650 0.0562 0.0505 0.0154 0.0142 0.0111 0.0092 0° 

0.1004 0.0903 0.0809 0.0736 0.0649 0.0592 0.0247 0.0235 0.0210 0.0193 -5° 

0.1071 0.0970 0.0877 0.0805 0.0719 0.0662 0.0321 0.0309 0.0288 0.0271 -10° 

0.1137 0.1037 0.0945 0.0873 0.0788 0.0732 0.0395 0.0383 0.0367 0.0350 -15° 

0.1203 0.1102 0.1013 0.0941 0.0857 0.0801 0.0468 0.0456 0.0444 0.0427 -20° 

0.1265 0.116 0.1077 0.0998 0.0922 0.0866 0.0537 0.0525 0.0523 0.0501 -25° 

0.1325 0.1225 0.1138 0.1067 0.0985 0.0929 0.0604 0.0591 0.0588 0.0571 -30° 

0.1382 0.1283 0.1197 0.1126 0.1045 0.0989 0.0668 0.0656 0.0657 0.0640 -35° 

0.1440 0.1341 0.1265 0.1185 0.1106 0.1050 0.0732 0.0720 0.0725 0.0708 -40° 

 

 [0] ا راد از حاصل حرارت: 1جدول 
Heat Equivalent /Person (kw) Cooler Temperature ℃ 

0.211 10 

0.242 5 

0.275 0 

0.305 -5 

0.347 -10 

0.378 -15 

0.407 -20 

 

 [0] حرارت حاصل از موتورهای الکتریکی: 3جدول 
Multiplying Factor 

Motor 

Efficiency% 

Motor Rating Kilowatt 

Output 

 
Connected Load 

Outside Refr. Space 

Motor Losses 

Outside Refr. Space' 

Connected Load 

in Refr. Space 

0.67 1.0 1.67 33.3 0.1-0.5 

0.45 1.0 1.45 55.0 0.5-2.0 

0.15 1.0 1.15 85.0 2.0-15.0 
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Abstract 

 

Due to excessive consumption of energy along with the lack of a suitable 

model for the proper use of energy sources on the one hand, low efficiency 

at power plants, emissions of pollutants, high costs for primary energy and 

passive defense on the other hand, Today, many countries are paying 

attention to the use of new methods to improve conditions and performance, 

cost savings and energy consumption. Consequently, combined cooling, 

heating and power (CCHP) systems have played a significant role in the 

studies of researchers, statesmen and investors, and have become 

operational. The advantages of these systems can be high flexibility for use 

in small, medium and large scales in industries and other sectors. In the 

present study, the technical and economic aspects of a CCHP system, 

including an internal gas engine, a single water-ammonia absorbing chiller 

and a boiler for the maintenance of an industrial cold storage were 

investigated. Also, a cold storage with a capacity of 5000 tons to store orange 

product in the city of Sari, with the assumption of the arrival of the product 

from 20th of October to 29th of November for 40 days and storage until 

March 30th is considered. The meteorological data used in this study was for 

the year 2017-18 during the maintenance period and the critical days each 

month, as well as the hourly performance of the absorption system at the 

most critical day of the study. By Using EES software, Firstly it simulates 

the cold store and Heat loads of cold storage at different times of The most 

critical day of the product storage period is calculated and displayed that In 

the most critical day, 450.91 kW cooling is needed to keep the product in 

good condition. In the next step, the modeling and evaluation of the 

performance of the absorption system during the maintenance period and at 

different times were the most critical day of the day of November 29th has 



 

been done that the hourly results show the optimal Ideal temperature 

variation range for the generator and COP in the range of (345K-390.3K) and 

(0.5153-0.6992), respectively. Also, based on the results of the absorption 

system performance during the most critical day of the period, the evaporator 

load at the most critical hour of 29 November was 459.9kW, which would 

eliminate the need for the cold store. The results of system calculations 

during the period and at the most critical times of each month of the 

maintenance period for the temperature of the generator and the COP of the 

system were respectively range of (347.8K-390.3K) and (0.5153-0.689) is 

showing. In the following, other parameters of the CCHP system such as 

system efficiency, percentage of reduction of operating costs, reduction in 

fuel consumption and payback period, are investigated and the effect of 

variable parameters such as engine load and Prime mover capacity on them 

is observed and analyzed. It can be seen that during the whole maintenance 

period and considering the assumptions of the problem, the overall efficiency 

of the system is 89.59, the percentage reduction in operating costs of 81.34, 

the percentage reduction in fuel consumption 78.85, and the payback period 

on investment with consideration of interest rates and without consideration 

Getting it is 4.075 and 2.701 year, respectively. 

 

Keywords: cold storages, absorption chiller, CCHP, internal gas engine, 

Technical-economical evaluation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Faculty of Mechanical and Mechatronic Engineering 

M.Sc. Thesis in Energy Conversion Engineering 

 

 

 

 

Technical, economical evaluation of combined cooling, heating and 

power (CCHP) system with internal combustion engine 

 in industrial cold storages 

 

 

 

By: Majid Soltani 

 

 

 

Supervisor: 

Seyed Majid Hashemian 

Mahmood Chahartaghi 

 

 

 

 

 June 2019 

 

 


