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   چکیده

کن  شامل خنک ستمیس نیقرار گرفته است. ا یگاز مورد بررس نی) با محرك توربCCHPو توان ( شیگرما ش،یهمزمان سرما دیتول ستمیس کیمطالعه،  نیدر ا

 بیداد که ترک اننش جیاستفاده شده است. نتا ستمیعملکرد س یابیارز يبرا يو اگزرژ يانرژ لیبوده و از روش تحل یجذب دیتبر چرخهبا استفاده از  يورود

 بیتخر زانیم نیشترینشان داد که ب ياگزرژ لیتحل ن،ی. همچنبخشد یاوج مصرف بهبود م طیرا در شرا ستمیعملکرد س ،یجذب لریبا چ يشنهادیپ مستیس

 6/93گاز،  نیربتوان از تو واتمگا 7/308 دیتول ییتوانا ستمیس نی. اسازد یبخش را برجسته م نیا يساز نهیبه به ازیکه ن دهد یدر محفظه احتراق رخ م ياگزرژ

نشان داد  نیمطالعه همچن نی. ارسد یدرصد م 98/65آن به  یرا دارد و راندمان کل شیسرما واتمگا 53و  گرمایش واتمگا 56، بخار گرماییبازیاب  از واتمگا

گرم دارد و موجب  ییوهوا آب طیر شراد ستمیبهبود عملکرد س رد یتوجه قابل ریتأث ،یجذب دیتبر ستمیآن با س بیو ترک يورود يساز که استفاده از خنک

  .شود یم ستمیبازده س شیو افزا ياگزرژ بیتخر آهنگکاهش 

 .اگزرژي ، تحلیلتحلیل انرژيتوربین گاز، خنک کن میانی، تبرید جذبی،  چرخه ،سرمایش گرمایش و توان همزمان سیستم تولید :کلیدي هاي واژه

  

 

Energy and Exergy analysis of a combined cooling, heating, and power (CCHP) system 
driven by a gas turbine with a novel inlet cooling method using a double-effect 

absorption chiller with series flow arrangement 
  

Faculty of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. A. Khalvan 
Faculty of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. M. Mehregan 
Faculty of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. M. H. Kayhani 
Faculty of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. M. Sheykhi 

 

Abstract  
In this study, a Combined Cooling, Heating, and Power (CCHP) system driven by a gas turbine is investigated. The system 
incorporates inlet cooling utilizing an absorption refrigeration cycle and employs energy and exergy analysis to evaluate its 
performance. The results indicate that integrating the proposed CCHP system with an absorption chiller enhances system 
performance during peak demand conditions. Furthermore, exergy analysis reveals that the combustion chamber accounts for the 
highest exergy destruction, highlighting the need for optimization in this component. The system demonstrates the capability to 

generate 308.7 MW of power from the gas turbine, 93.6 MW from the Heat Recovery Steam Generator (HRSG), 56 MW of heating, 

and 53 MW of cooling, achieving an overall efficiency of 65.98 % . The study also underscores that the use of inlet cooling 
combined with the absorption refrigeration cycle significantly improves system performance in hot climatic conditions, reduces the 
rate of exergy destruction, and enhances overall efficiency. 

Keywords: Combined cooling heating and power system, Absorption refrigeration cycle, Gas turbine, Intercooler, Energy 
analysis, Exergy analysis. 

  

  مقدمه - 1

 يتقاضا کا،یآمر ياداره اطلاعات انرژ يها ینیب شیاس پبر اس

که  افتیخواهد  شیدرصد افزا 76تا  30 نیب 2050برق تا سال  یجهان

 نیتأم يا و هسته ریدپذیتجد يها يدرصد آن توسط انرژ 67تا  54

 40با مصرف حدود  ،يو تجار یمسکون يها ساختمان . ]1[شود یم

 ،يا گلخانه يدر انتشار گازها یمسو کیجهان و سهم  يدرصد از انرژ

نقش  ه،یو تهو شیسرما ش،یناکارآمد گرما يها ستمیس لیدل به ژهیو به

شدت وابسته به  امروزه تولید توان به .]2[ چالش دارند نیدر ا يدیکل

هاي فسیلی است. این در حالی است که بسیاري از  مصرف سوخت

هاي  افزایش هزینهدلیل نگرانی از کاهش منابع فسیلی،  کشورها، به

اي  عملیاتی و تخریب محیط زیست ناشی از انتشار گازهاي گلخانه

سیستم هاي تولید  ها، به استفاده از حاصل از احتراق این سوخت

اند. در همین راستا، استفاده  هاي تجدیدپذیر روي آورده انرژي همزمان و

تلاف انرژي، هاي سنتی تولید انرژي با بازده پایین، علاوه بر ا از سیستم

هاي  شود. در مقابل، سیستم جهانی نیز می گرمایشموجب تشدید 
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گیري از فناوري بازیابی  با بهره و سرمایش گرمایشتولید همزمان برق، 

سازي مصرف سوخت،  شده، راهکاري کارآمد براي بهینه تلف گرمایی

 . ]3،4[ دهند وري انرژي ارائه می ها و افزایش بهره کاهش آلاینده

 يور بهره لیو توان به دل شیگرما ش،یهمزمان سرما دیتول يها تمسیس

و  یاستفاده در مصارف صنعت تیو قابل يریپذ بالا، انعطاف يانرژ

مورد توجه  یجهان يانرژ تیریدر مد يدیکل يبه عنوان راهکار ،یعموم

 ،یجذب لریچ ه،یکه شامل محرکه اول ها ستمیس نیا .]5[ اند قرار گرفته

 يازهایطور همزمان ن و ژنراتور برق هستند، به گرما فتایباز ستمیس

و  یطیمح يها ندهیکرده و آلا نیرا تأم یکیو الکتر یشیسرما ،یشیگرما

  .]8- 5[دهند یرا کاهش م یاتیعمل يها نهیهز

 يرا برا نیگزیجا یاتیعمل ياستراتژ کی ]9[ وانگ و همکاران

اند که  کرده یبرق بررس دیو تول شیگرما ش،یسرما یبیترک ستمیس

نشان  ها افتهی است. طیمح يشامل بازگرداندن گاز دودکش به هوا

 ،يانرژ ییجو صرفه ،یکل ییدر بهبود کارا کردیرو نیکه ا دهند یم

در محفظه احتراق مؤثر است.  NOX دیو مهار تول یاضاف يکاهش هوا

و کاهش تلفات  نییپا يبا دما گرمااز  نهیاستفاده به ن،یعلاوه بر ا

روش  نیا يایمزا گریاز د گرمایی کن مبادلهو افت فشار در  ییگرما

 یبیترک روگاهیبهبود عملکرد ن یبه بررس ]10[ وان و همکاران است.

کننده  خنک الیو س يورود يدوگانه هوا يساز با خنک يگاز نیتورب

روش  نیکه ا دهد ینشان م جیاند. نتا پرداخته یجذب لریبا چ نیتورب

 يدما شیافزا ن،ی. همچندهد یم شیافزا درصد2/8را  روگاهین توان

کننده، بهبود عملکرد  خنک انیجر دبینسبت به کاهش  نیتورب يورود

روش  نیکه ا دهد ینشان م زین ياقتصاد لی. تحلکند یم جادیا يشتریب

 ]11[چن و همکاران . شود یسود ناخالص م درصد7/7 شیموجب افزا

 خی يساز رهیو ذخ یجذب لریشامل چ یبیترک يساز خنک ستمیس کی

کردند. مدل  یبررس یبیترک روگاهیبهبود عملکرد ن يرا برا یدوغاب

کامل  ازین تواند یم ستمیس نیشان داد که انها  آن يشنهادیپ

 يانرژ يساز رهیذخ شیافزا ن،ی. همچندکن نیرا تأم روگاهین يساز خنک

هش رشد آن کا آهنگاما  دهد، یم شیبرق را افزا دیکننده تول خنک

 500 يساز رهیحداکثر سود خالص در ذخ ياقتصاد لیتحلدر . ابدی یم

 ستمیس کی ]12[ همکاران . دبوان وشود یحاصل م گاژولیگ

 گرمايارائه کردند که از  یبیترک يها روگاهین يبرا نینو يساز خنک

 لریکمپرسور با چ يورود يهوا يساز خنک يبرا کن خنک نیب یاتلاف

و  درصد19را  يدیتوانست توان تول ستمیس نیا. کند یاستفاده م یجذب

تا  8را  روگاهیبازده ن ن،یدهد. همچن شیافزا درصد2/3را  یبازده کل

ارائه کرد. دوره بازگشت  يشتریبهبود داده و سود سالانه ب درصد18

 يبرا رآمدو کا يراهکار اقتصاد کیسال بود که  74/1آن  هیسرما

یک  ]13[ هو و همکارانشد. یعرفدر مناطق گرم م یبیترک يها روگاهین

 ترکیبی چرخه گرماییراهکار سرمایشی ترکیبی براي بهبود عملکرد 

ها  سازي شبیه .در دماهاي بالاي تابستان پیشنهاد شده است  بخار- گاز

دادن به سرمایش هواي ورودي، باعث پایداري  دهد که اولویت نشان می

و نیز بهبود بازده  ٪1/9توان تولیدي در دماهاي بالا و افزایش آن تا 

 همکارانو  کوادرو .شود در بارهاي جزئی می ٪1/11سیستم تا  گرمایی

ملکرد ترمودینامیکی و اقتصادي یک نیروگاه گازي و سرمایش ع ]14[

هواي ورودي کمپرسور، در شرایط اقلیمی گرم و مرطوب، مورد ارزیابی 

وژن در . سوخت مصرفی ترکیبی از گاز طبیعی و هیدردادندقرار 

دهد  . نتایج نشان میمی باشد  درصد 100تا  0 هاي مختلف نسبت

 %10، حدود %80به بالاي  H₂ هزینه برق تولیدي با افزایش نسبت

 و همکاران فتاکروک.کاهش یافته و عملکرد اقتصادي بهبود یافته است

جریان موازي برایتون  چرخهبر  اثر سرمایش هواي ورودي توربین ]15[

جایی نقطه عملکرد بهینه به  نتایج نشان داد که با جابهبررسی شد. 

را تا  گرماییو بازده  %65تواند توان خروجی را تا  نسبت فشار بالاتر، می

سه روش سرمایش هواي   ]16[ زارع و همکاران .افزایش دهد 31%

و چیلر جذبی براي بهبود  پاشی ورودي شامل تبخیرکننده ثابت، مه

ند. دادترکیبی در ایران مورد ارزیابی قرار  خهچرعملکرد یک نیروگاه 

) ٪2,6نتایج نشان داد که چیلر جذبی بیشترین افزایش بازده اگزرژي (

کند، اما بالاترین مصرف آب و  مگاوات را ایجاد می 45و توان خروجی 

سال را نیز دارد. در مقابل،  6,8ترین دوره بازگشت سرمایه  طولانی

ه اقتصادي بالاتر، مصرف آب کمتر و دوره سیستم تبخیرکننده با بازد

 .تر شناخته شد سال، براي مناطق خشک مناسب 2,7بازگشت سرمایه 

بار، یک سیستم تولید همزمان با آرایشی  در این پژوهش، براي نخستین

کاملاً نوآورانه و متفاوت از ساختارهاي پیشین ارائه شده است. آرایش 

سابقه نداشته، بلکه برخلاف  تنها در ادبیات موجود پیشنهادي نه

نگر نسبت به تجهیزات و  مطالعات پیشین که عمدتاً رویکردي کلی

صورت  اند، در این سیستم کلیه اجزاي فرعی و اصلی به فرآیندها داشته

هاي  ترین نوآوري یکی از مهم.اند جزئی و دقیق مورد تحلیل قرار گرفته

توربین گاز است. در  این پژوهش، استفاده از نسبت فشارهاي بالا در

حالی که اغلب مطالعات قبلی به بررسی عملکرد سیستم در نسبت 

اند، در این تحقیق تأثیر نسبت فشار بالا بر  فشارهاي پایین بسنده کرده

صورت جامع تحلیل شده  به چرخهبازدهی و رفتار ترمودینامیکی 

یق و صورت یکپارچه، دق تحلیل انرژي و اگزرژي در این تحقیق به.است

مرحله براي تمام اجزاي سیستم انجام شده، در حالی که  به مرحله

اند.  هاي مجزا و ناپیوسته اکتفا کرده مطالعات پیشین عموماً به تحلیل

چیلر جذبی مدار سري در یک  چرخهبار،  افزون بر این، براي نخستین

چیدمان کاملاً جدید در این سیستم تلفیق و بررسی شده است؛ 

عنوان  لعات گذشته که صرفاً از ظرفیت سرمایش چیلر بهبرخلاف مطا

یک مقدار عددي استفاده کرده و از تحلیل ترمودینامیکی عمیق آن 

هاي توربین گاز، که  ها و نازل کاري پره همچنین خنک.اند نظر کرده صرف

نقش بسیار مهمی در بهبود راندمان و افزایش طول عمر تجهیزات دارد، 

سازي و بررسی شده است؛ موضوعی  کی دقیق مدلصورت ترمودینامی به

صورت  که در تحقیقات پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته و عموماً به

در این پژوهش تأثیر .شده مطرح گردیده است سازي تجربی یا ساده

متغیرهاي کلیدي همچون نسبت فشار، دماي ورودي به توربین، نحوه 

، و ي اضافهت سوخت به هوا، نسببه کمپرسور کاري هواي ورودي خنک

صورت  به احتراق کاري بر احتراق در محفظه خنکعملکرد تأثیر 

ها نشان  سیستماتیک و کمی مورد ارزیابی قرار گرفته است. این تحلیل

تواند بر عملکرد کلی  دهند که چگونه تغییر در پارامترهاي مذکور می می

بدین ترتیب،  .ر باشدسیستم از منظر انرژي، اگزرژي، و راندمان تأثیرگذا

تنها یک آرایش نوین براي سیستم ترکیبی تولید  پژوهش حاضر نه

علمی زمینه ي  دهد، بلکه با رویکرد تحلیلی عمیق خود، انرژي ارائه می

 .سازد هایی فراهم می و قابل استناد براي طراحی بهینه چنین سیستم
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  يشنهادیپ ستمیس یطرحواره کل -1شکل 

 

  فرضیات مسئله

 در این سیستم، فرض بر این است که  :  

 هستند اپای در حالت تمامی شرایط.  

 شده استهاي جنبشی و پتانسیل نادیده گرفته  تغییرات در انرژي. 

 شوند فرض می آل دهیعنوان گازهاي ا تمامی گازها به. 

  نیتروژن است% 79اکسیژن و %21ترکیب هوا شامل. 

 کامل انجام  صورت بهو احتراق  سوخت این سیستم متان بوده

 .شود یم

  است.شده نظر صرف ها و اجزا  فشار در لوله افتو  گرمایی اتلافاتاز 

  

  يانرژ لیتحل -2

  گاز نیتورب يساز مدل -1- 2

 ستمیس ياجزا یتمام يبرا یکینامیمدل ترمود کیقسمت،  نیدر ا

است که  يدر گام نخست، ضرور ن،یارائه خواهد شد؛ بنابرا يشنهادیپ

که در  يجرم و انرژ يبقا نیمرتبط با قوان یکینامیدترمو يادیبن نیقوان

  .رندیادامه به آنها اشاره شده است، موردبحث قرار گ

)1(  i e

k k

dm
m m

dt
     

)2(  
22

ei
i i i e e e

i i

vv
Q m (h gz ) m (h gz ) W

2 2
           

 ياست که هوا نیهوا، فرض بر ا يکمپرسورها يساز مدل ندیدر فرا

وارد کمپرسور شده و پس از انجام  طیدما و فشار مح طیدر شرا يورود

 ينسبت به ورود يکمپرسور در دما و فشار بالاتر یتراکم، خروج ندیفرا

صورت  تراکم در کمپرسور به ندیفرا نکهی. با توجه به اردیگ یقرار م

و نسبت فشار کمپرسور از  کیزنتروپیفرض شده و راندمان آ کیاباتیآد

هوا را  یخروج يکمپرسور و دما یتوان واقع توان یاند، م مشخص شیپ

در آن نکهیمحاسبه کرد و ا یکینامیوابط ترمودر قیاز طر
,p aC به

  . ]17[ شود یدر نظر گرفته م ریدما به شرح ز ریتابع متغ کیعنوان 

)3(  

1a

a
e i c

AC

1
T T 1 r 1

 



  
  

      
  

  

)4(   
comp

Wcomp a i.AC e.AC

i 1

m (h h )







    

)5(  W m .C (T T )AC a p, a e i    

)6(  
e,AC,s i,AC

comp,AC
e,AC i,AC

(h h )

(h h )


 


  

)7(  

2

p,a 4 7

3 4

10 14

3.8371T 9.4537T
C (T) 1.04841

10 10

5.49031T 7.9298T

10 10

  
         

   
    
   
   

  

 ،گرمایی يسوخت به انرژ ییایمیش يانرژ لیمحفظه احتراق با تبد

 فایقدرت ا يها ستمیو س يگاز يها نیدر عملکرد تورب ینقش اساس

بوده و  يو انرژ جرم يبخش شامل بقا نی. معادلات حاکم بر اکند یم

آن  یدما و افت فشار در طراح شیمانند بازده احتراق، افزا یعوامل مهم

 .]18[ مؤثر هستند

)8(  a i f g e cc fm h m LHV m h (1 )m LHV         

)9(  C
CC

B

P
(1 P )

P
    

)10(  fuel

air

m

m
   

و راندمان  يگاز، شامل معادله انرژ نیمعادلات حاکم بر تورب

 .]19[ هستند ستمیس نیعملکرد ا لیتحل يبرا ییابزارها ک،یزنتروپیآ

)11(  

1 a

a
e i GT rT T 1 1 (P )





  
   

     
  
    

  

)12(  GT g p,g i eW m .C (T T )    

)13(  

2

p,g 5 7

3

10

6.99703T 2.7129T
C (T) 0.991615

10 10

1.22442T

10

  
         

 
 
 
 

  

)14(  g fuel airm m m     

بهبود راندمان  يمؤثر برا يگاز راهکار نیتورب يورود يدما شیافزا

 يکار به خنک ازیمواد، ن يها تیاست، اما با محدود یو توان خروج

از  يریگ . بهرهباشد یمواجه م ينگهدار يها نهیو هز شرفتهیپ

 يها ستمیو س گرمایی يها ها، پوشش پره یدر طراح نینو يها يفناور

است.  يها ضرور چالش نیبر ا هغلب يبرا ، 2 ي مانند شکلکار خنک

 ریگاز، از معادلات ز نیتورب ستمیس يدیراندمان و توان تول لیتحل يبرا

  . ]20[شود یاستفاده م

)15(  

nturb

WTurb i,N C,N C,f a b

i 1

(m m m ) (h h )



          

)16(  a b
Turb,AC

a b,s

(h h )

(h h )


 


  

)17(  net Turb comp mech genW (W W )       
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)18(  net
GT

fuel

W

(m LHV)
 






  

  

  
 ]20[ نیخنک کننده تورب يمدل ساز -2شکل 

  

  )HRSG( گرمایی ابیباز يمدلساز -2- 2

 نییآن پا يدما يمقدار نیآخر تورب  از مرحله یخروج يها گاز

آن  يو دما بیسوخت ترک یبا دب يبعد ياست ، لذا در مرحله 

 . شود یآماده م HRSG ستمیس يبرا

)19(  g i f ,DB g f ,DB e

DB f ,DB

m h m LHV (m m )h

(1 )m LHV

  

  

   


  

بازده  است و یعیگاز طب نییپا گرماییارزش  LHV نجایکه در ا

  .است شده گرفته نظر در ٪95مشعل کانال است که برابر با 

که در  گرمایشگانه و باز بخار فشار سه دیبا تول HRSG گید در

ار در سه سطح فشار متناظر با فشار نشان داده شده است، بخ )4(شکل 

 يساز مدل ي. براشود یم دیتول LP3و  HP1 ،IP2 يها نیتورب يورود

گاز  يدما يبرا سلسیوسدرجه  88 يدما نییحد پا ،ینییپا يها چرخه

 دیاس لیدر نظر گرفته شده است تا از تشک طیبه مح HRSGاز  یخروج

محاسبه  يبراشود.  يری) جلوگینقطه شبنم گاز خروج لی(به دل

هر  يجامع برا یکینامیترمود لیتحل کی روگاه،یهر ن يانرژ يها انیجر

 ) قابل محاسبه است1که با استفاده از فرمول ( لازم است يکربندیپ

]18[. 

راندمان انرژي سیستم توربین بخار از معادله ي زیر محاسبه 

  .شود می

)20(  ST
ST

in,bot

W Wpump

Q


 

 
  

  

  یجذب لریچ يمدلساز -3- 2

و آب، عملکرد  دیبروما ومیتیدو اثره با استفاده از ل یجذب ستمیس

در ژنراتور  گرما ،چرخه نیاثره دارد. در ا تک يلرهاینسبت به چ يبهتر

 تبخیرکنمنتقل و سپس در  چگالندهده، بخار به آب ش ریباعث تبخ

شده و  بیترک دیبروما ومیتیبا ل جاذب. بخار حاصل در شود یم ریتبخ

راندمان  ،ییبا استفاده از دو سطح دما یطراح نی. اشود یگرما دفع م

عملکرد  بیرا کاهش داده و ضر يداده، مصرف انرژ شیرا افزا گرمایی

      
                                                                  

1 High Pressure 
2  Intermediate Pressure 
3 Low Pressure 

)COP(4 21[ بخشد یرا بهبود م[. 

  .]22[ آورده شده است زیر روابط حاکم بر ژنراتور نیز در روابط

)21(  104 105 111m m m     

)22(  104 104 105 105 111 105m x m x m x     

)23(  Gen(I) 105 105 111 111 104 104

121 121 120 120

Q m h m h m h

m h m h

  

 

   

 
  

از معادلات زیر محاسبه  گرماییهاي  کن مبادلهراندمان و همچنین 

 .شود می

)24(  I 104 103
HEX,I

II 105 106

m (h h )
Eff

m (h h )

 
  

 
  

)25(  I 104 103
HEX,II

A 105 106

m (h h )
Eff

m (h h )

 
  

 
  

  Effدر ژنراتور دما بالا و  گرماانتقال  آهنگ Gen,IQکه در بالا 

دلات حاکم معا نییدر پا نیباشد. همچن یم گرمایی کن مبادلهراندمان 

 .]23[ آمده است جاذبو  چگالنده، تبخیرکنبر 

)26(  Evap 117 117 116 116 119 119 118 118Q m h m h m h m h         

)27(  Cond 113 113 114 114 115 115

123 123 122 122

Q m h m h m h

m h m h

  

 

   

 
  

)28(  Abs 101 101 117 117 110 110

125 125 124 124

Q m h m h m h

m h m h

  

 

   

 
  

به ترتیب آهنگ انتقال گرما AbsQو EvapQ، CondQدر اینجا

تبخیرکن ، آهنگ انتقال گرما در چگالنده و آهنگ انتقال گرما در 

چرخه تبرید، نسبت انرژي  (COP) ضریب عملکرد جاذب می باشد.

 .]25[ مفید به انرژي مصرفی در سیستم تبرید است

)29(  Evap

Gen Pump

Q
COP

Q W

 
 
  

  

 

 
 یجذب لریچ طرحواره -3شکل

  

  ياگزرژ لیتحل - 3

 یستگیجرم و پا یستگیاست که از اصول پا یروش ياگزرژ لیتحل     

و بهبود  یطراح ل،یتحل يبرا کینامیهمراه با قانون دوم ترمود يانرژ

 دیتأک نیا. ]21[ کند یاستفاده م ها ستمیس ریو سا يانرژ يها ستمیس

 نیز صادق است یکینامیترمود يساز نهیو به ستمیس لیاکنون بر تحل

]22[ .  

      
                                                                  

4 coefficient of performance 
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)29(  Q w
in out DEx Ex Ex Ex E 0              

ترین  سیم شده که مهمدر این مطالعه، اگزرژي به چهار بخش تق

ها اگزرژي فیزیکی و شیمیایی هستند. اگزرژي فیزیکی بیانگر  آن

بیشینه کار مفید نظري در تعامل با محیط تعادلی است و اگزرژي 

شیمیایی ناشی از اختلاف ترکیب شیمیایی سیستم با حالت تعادل آن 

ه است. اجزاي جنبشی و پتانسیل به دلیل تغییرات ناچیز نادیده گرفت

اند. همچنین موازنه اگزرژي با استفاده از قوانین اول و دوم  شده

inEx ، )30ابطه (در ر. ]21[ت ترمودینامیک استخراج شده اس

 ،یخروج ياگزرژ آهنگoutEx،يورود ياگزرژ آهنگدهنده  نشان

QExگرمانتقال مرتبط با ا ياگزرژ،wEx مرتبط با کار  ياگزرژ

) است. ي(تلفات اگزرژ يریناپذ بازگشت آهنگ انگریب DEو  شده تبادل

که از  شود یم فیتعر ) اگزرژي32(در رابطه  عبارت ن،یعلاوه بر ا

 لیکتش لیو پتانس یجنبش ،ییایمیش ،یکیزیف يها يمجموع اگزرژ

 يانرژ يها ستمیس تر قیدق لیجامع، امکان تحل فیتعر نیاست. ا شده

 . ]21[ کند یرا فراهم م

)30(  ph ch kn ptEx m(ex ex ex ex )      

ن و توربین ها اگزرژي فیزیکی و شیمیایی هاي تولید توا چرخهدر 

شود  نظر است و از اگزرژي جنبشی و پتانسیل صرف نظر می وردم

 .]22[ نتیجه ساده شده در رابطه ي زیر آمده است

)31(  ph chex ex ex   

آمده است که  )33( يدر رابطه  یکیزیف ياگزرژ يبرا یعبارت کل

اتمسفر در نظر  1و فشار مرجع  نیکلو 298مرجع  يرابطه دما نیدر ا

 . ]23[ گرفته شده است

)32(  ph 0 0 0ex (h h ) T (s s )     

به ترتیب آنتالپی و آنتروپی دلالت دارد و  sوh  بالا که در رابطه ي

اگزرژي ناشی از کار و .زیر نویس صفر به معنی شرایط محیطی است

 . ]19[نیز در پایین آورده شده است گرما

)33(  w
netEx W    

)34(  Q 0
net

H

T
Ex 1 Q

T

 
  
 

   

فوق استفاده  يتوان از فرمول ها یسوخت نم ياگزرژ یابیارز يبرا

 فیتعر ریساده شده به شرح ز ي، نسبت مربوط به اگزرژ نیکرد. بنابرا

  . ]19[ شود یم

)35(  f

f

Ex

LHV
 


  

 يمعمول، نسبت اگزرژ يگاز ياکثر سوخت ها يبرا نکهیبا توجه به ا

 یاست، م 1به  کیتر معمولا نزد نییپا گرمایشبه مقدار  ییایمیش

 . ]19[  توان نوشت

CH4

H2

1.06

0.985

 

 
  

 ریبه شرح ز یبیترک چرخه روگاهین يو اگزرژ گرماییراندمان 

 . ]19[ شود یم فیتعر

)36(  net
n

t
f

W

Q
 
 

  

)37(  Rev
n

ex
f

W

Ex
 

 


  

 یعیگاز طب يو اگزرژ يانرژ به ترتیب fEx و fQکه  ییجا

استفاده  ریاز معادله ز HRSG يمحاسبه راندمان اگزرژ يهستند. برا

  .]23[ شده است

)38(  Steam,out Steam,in
ex,HRSG

fluegas,out fluegas,in

Ex Ex

Ex Ex


 



 

 
  

)39(  dest
Exergy

Gen carnot pump

E
1

(Q . W )

 
   
   

  

  

  یشنهاديچندگانه پ یدتول یستمعملکرد س یابیارز - 3-1

 یدتول یستمس يو اگزرژ يمحاسبه بازده، انرژ يبرا يروابط ضرور

   41( معادلاتدر ادامه در  یشنهادي،چرخه پ هاي یرسیستمچندگانه و ز

  .]18،19[ اند ) ارائه شده45تا 

)40(  in CH ,in CH4 4
Q m LHV   

)41(  Net GT Comp ST pumpW W W W W         

)42(  Net
GT

in

W
100

Q
  



  

)43(  Net Heating Cooling
System,CCHP

in,CC in,DB

W Q Q
100

Q Q

 
  



 

 
  

)44(  Re v Heating Cooling
CCHP

in

W X X
100

X

   
  

  
  

  

inQ،NetW،System,CCHP،HeatingQ، CoolingQکه در بالا 

in,CCQ،in,DBQ،CCHP،HeatingX ،CoolingX وinX به

ستم ، توان تولیدي خالص سیستم ترتیب آهنگ گرماي ورودي به سی

تولید چندگانه، راندمان سیستم تولید چندگانه، آهنگ گرماي تولیدي 

سیستم تولید چندگانه، آهنگ سرمایش تولیدي سیستم تولید 

چندگانه، آهنگ گرماي تولیدي در محفظه ي احتراق، آهنگ گرماي 

 ، راندمان اگزرژي سیستم HRSGتولیدي در محفظه ي مشعل ورودي 

تولید چندگانه، آهنگ تغییرات اگزرژي گرماي، آهنگ تغییرات اگزرژي 

سرمایش و اگزرژي ورودي به سیستم تولید چندگانه می باشد.
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  طرحواره سیستم بازیاب گرمایی بخار - 4شکل

  

  نتایج بحث و  - 4

که  يگاز با خنک کن ورود ینتورب یستمبر س یمبتن CCHP یستمس

 ینامیکی، با استفاده از معادلات ترمودمقاله ارائه شده است یندر ا

 يبرا يو اگزرژ يانرژ هاي یلشده است. معادلات مربوط تحل يساز مدل

و  يانرژ يساز انجام شده است. در ادامه مدل یشنهاديپ یستمس

 یاتانجام شده است. فرض )EES(1افزار  با کمک نرم یجذب یلرچ ياگزرژ

در  ]24[ مطابق با مرجع از،گ ینتورب يساز مدل يبرا یازمورد ن یهاول

به همراه  توربین گازحاصل از حل  یجآورده شده است. نتا 1جدول 

 ارائه شده است.  2آن در جدول  یاعتبارسنج

  

  ]24[پارامتر هاي ورودي توربین گاز جنرال الکتریک -1جدول 

  مقادیر  پارامتر هاي ورودي

  650   (kg/s)دبی ورودي هوا

  22  (-)نسبت فشار

 1550   (℃)ورودي توربیندماي 

  90  (%)راندمان کمپرسور

  87  (%)راندمان توربین

 

  

با  يساز هیشب جی، نتاHRSGواحد  يساز از دقت مدل نانیاطم يبرا

شده  سهیمقا 3در جدول  . ]19[ مرجع يها و پژوهش یتجرب يها داده

انتخاب  یابیارز اریعنوان مع معتبر به يها مطالعه، پژوهش نیاست. در ا

کمتر  یاختلاف محاسبات نیشتریکه ب دهند ینشان م ها یاند. بررس دهش

 يساز قبول مدل دهنده دقت قابل مقدار نشان نیدرصد است، که ا8/2از 

که  کنند یم دییتأ جینتا نیاست. ا  HRSG یعملکرد واقع ینیب شیدر پ

 ها ستمیس نیا یو طراح لیتحل يطور مؤثر برا به تواند یشده م مدل ارائه

 .]19[ ردیورد استفاده قرار گم

  

   ]24[سازي توربین گاز اعتبار سنجی مدل -2جدول 

  خطاي نسبی  مرجع  مطالعه حاضر نتایج شبیه سازي

  349  337  784/3  (MW)توان تولیدي خالص

 83/1  6/42  38/43  (%)گرماییراندمان 

 توان مصرفی

  (MW)کمپرسور

4/320   -   -  

  -   -   2/670  (MW)توان تولیدي توربین

      
                                                                  

1 Engineering Equation Solver 

  

 تولید بخار بازیافتی چرخهاعتبار سنجی انجام شده براي  -3جدول 

]19[ 

مطالعه   اجزا

  حاضر

  نسبی خطا   مرجع

 توان تولیدي توربین گاز

(MW) 

263  258  93/1  

 توان تولیدي توربین بخار

(MW)  

1/121  5/123  9/1  

  8/2  55/54  1/56  (%)چرخه گرماییراندمان 

  

) Water–LiBr( میتیل دیبروم مخلوط آب و یکینامیخواص ترمود

روابط  نیاند که ا محاسبه شده ]25[شده در مرجع  بر اساس روابط ارائه

اثره مورد  سه يها چرخه يبرا سلسیوسدرجه  210تا  ییدماها يبرا

 یکینامیترمود يها یژگیپژوهش، و نیدر ا است، معتبر هستند. ازین

 هیپا اتیهمراه فرض يورود يها شد و داده یابیبا دقت ارز چرخهنقاط 

 يها ستمیمعمول س یاتیعمل طیاند. شرا آورده شده 4 در جدول

 يها يریناپذ در نظر گرفته شد، که در آن تنها برگشت یشیسرما

 يها کن مبادلهدر  نکلوی 0�2 ي(با حداقل اختلاف دما ریناپذ اجتناب

 گرفته شدند دهیناد يو فشار گرمایی) لحاظ شدند و تلفات گرمایی

 شده تنظیم قبول قابل صورت به ژنراتور دماي تغییرات محدوده]19[.

 شود، می شناخته "قطع دماي" عنوان به که دما این پایین حد. است

 خروجی و ورودي محلول بین غلظت اختلاف که افتد می اتفاق زمانی

 در و شود نزدیک صفر به چرخه ژنراتورهاي یا ها کننده جذب از یکی

 از. یابد افزایش زیادي بسیار میزان به حلولم جریان آهنگ نتیجه،

 محلول کریستالیزاسیون خطر با ژنراتور دماي بالاي حد دیگر، سوي

  .]21[ است شده محدود لیتیم بروماید-آب
  

   ]25[سازي چیلرجذبی دلپارامتر هاي ورودي براي م -4جدول 

  مقادیر  پارامتر هاي ورودي

  3/32  (kPa)جذبی چرخهفشار بالاي 

  1  (kPa)جذبی چرخهپایین  فشار

  81/4  (kPa)جذبی چرخهفشار متوسط 

  7  (℃) تبخیرکندماي کاري 

  110  (℃)دماي کاري ژنراتور 

  32  (℃)  جاذبدماي کاري 

  32  (℃)چگالندهدماي کاري 

  25/52  (%) غلظت متوسط جریان

  9/57  (%) غلظت قوي جریان

  75/4 (kg/s) دبی ورودي به پمپ
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با  دیبروما ومیتیل- دواثره آب یجذب شیسرما ستمیس یسنج صحت

ارائه شده  5در جدول ]25[ و همکاران  جبریسلاسی يها پژوهش جینتا

  است. 

  

برماید -چیلر جذبی دو اثره لیتیم چرخهنتایج اعتبار سنجی -5جدول 

  ]25[ آب

مطالعه   اجزا

  حاضر

خطاي   مرجع

  نسبی

  64/995  1000  04/0  (kW)تبخیرکنورودي به  گرماي

  1103  1/1107  01/0  (kW)جاذب ورودي به رمايگ

  9/641  31/624  8/2  (kW)از ژنراتور خروجی گرماي

  8/509  75/503  2/1 (kW)چگالندهخروجی از  گرماي

  6  65/1  551/1  (%)ضریب عملکرد

 
 يورود يمانند دما يورود يگاز، پارامترها نیتورب يساز در مدل

سوخت،  بیو ترک طیمح يفشار کمپرسور، نسبت فشار، دما ن،یتورب

). انتخاب 6دارند (جدول  یدر تطابق مدل با عملکرد واقع ییبسزا ریتأث

را  ستمیس نهیمرجع، عملکرد به يها بر داده یپارامترها، مبتن نیا قیدق

کننده  خنک یجرم انیکه جر دهد ینشان م 7. جدول کند یم نیتضم

خنک  از کل هواي  ٪80  است و حدود يورود هواي ٪19معادل 

  .شود یم ژنراتور دما بالاي چیلر خنک در کننده از آن

شده  یطراح نیتورب یخروج يگازها گرماي افتیباز يبرا HRSGواحد 

 ،يگاز ورود یدب ،یگاز خروج يآن شامل دما يورود يو پارامترها

 8است که در جدول يکار الیو خواص س هیآب تغذ يفشار بخار، دما

(با  يشنهادیچندگانه پ دیتول ستمیس یخروج ياند. پارامترها ارائه شده

  .اند داده شده شینما 9) در جدول يگزرژو ا يانرژ لیتحل

 واتمگا 56برابر با  دشدهیتول گرمایی يانرژ ،گرمایشبخش  در

 يبا دما ه،یبر ثان لوگرمیک 7/382 يدیآب گرم تول یجرم یاست و دب

واحد  يدیتوان خالص تول نیاست. همچن سلسیوسدرجه  60 یخروج

HRSG  شیسرما بخش محاسبه شده است. واتمگا 6/93برابر با 

کمپرسور معادل  یدارد؛ با توان مصرف یعملکرد قابل توجه زین ستمیس

. کند یم دیتول واتمگا 53برابر با  یشیسرما ستمیس نیا ،وات مگا 14

 یتراکم دیتبر ستمیس کیطرح،  نیکاررفته در ا به یشیسرما ستمیس

  .کند یت که به بهبود بازده عملکرد کمک مشده اس اصلاح

  

   يشنهادیپ چرخهعملکرد  لیتحل يبرا يورود يپارامتر ها -6جدول 

  مقادیر  پارامتر هاي ورودي

  14  (℃)کاهش دماي هواي کمپرسور 

دبی ورودي هوا به 

  (kg/s)کمپرسور

650  

  22  (-)نسبت فشار توربین گاز

 1550  (℃)دماي ورودي توربین

  90  (-)مپرسورراندمان ک

  87  (-)راندمان توربین

  

 

 خنک سازي يورود انیکننده نسبت به جر خنک دبی جرمی -7جدول 

]10[  

   (%) درصد جرم هوا  محل ورودي

  8/7  نازل اول

  5/4  روتور اول

  3/3  نازل دوم

  1/2  روتور دوم

  7/0  نازل سوم

  5/0  روتور سوم

  2/0  نازل چهارم
  

 

   گرماییاي مدل سازي بازیاب پارامتر ورودي بر- 8جدول 

  واحد  مقادیر  پارامتر ورودي

 °C  543 دماي ورودي فشار بالا توربین

 MPa  4/12  فشار ورودي فشار بالا توربین

  °C  543  دماي ورودي فشار متوسط توربین

  MPa  76/2  فشار ورودي فشار متوسط توربین

  ℃  3/208  دماي ورودي فشار پایین توربین

  MPa  3351/0  ر پایین توربینفشار ورودي فشا

  

جامع  یابیارز ،يشنهادیپ چرخه يشده برا انجام ياگزرژ لیدر تحل

صورت گرفته  ستمیمختلف س ياجزا یکینامیاز عملکرد ترمود یقیو دق

و  يراندمان اگزرژ ،يشامل محاسبه راندمان انرژ یابیارز نیاست. ا

قش هر جزء است که ن ستمیس ياز اجزا کیهر  ياگزرژ بیتخر زانیم

که  لیتحل نیا جی. نتاکند یمشخص م یروشن به را چرخه یدر بازده کل

آمده،  دست به جیارائه شده است. بر اساس نتا 7و 6،  5در شکل 

مختلف  ياجزا نیب ياگزرژ بیتخر زانیدر م یتوجه قابل يها تفاوت

مربوط به  ياگزرژ بیتخر آهنگ نی. بالاترشود یمشاهده م ستمیس

 53/74سهم  وات ،مگا 8/259اق است که با مقدار محفظه احتر

  را به خود اختصاص داده است. ستمیس ياگزرژ بیاز کلتخر يدرصد

  

  نتایج سیستم پیشنهادي-9جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

 MW 7/308 توان خالص تولیدي

  MW 3/599  گاز توان تولیدي توربین

  MW 5/290  توان مصرفی کمپرسور

  MW  3/747  احتراقمحفظه  يگرما آهنگ

  kg/s  94/14  دبی سوخت

 MW 56  تولیدي گرمایش آهنگ

 MW 6/109  توان تولیدي توربین بخار

 MW  2  توان مصرفی پمپ

 HRSG 6/93 MWتوان خالص تولیدي 

 MW  14  توان استفاده جهت سرمایش 

 MW  2/53 سرمایش تولیدي 
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  و اثرهد یجذب لریچسیستم  ياگزرژ بیتخر آهنگ - 5شکل 

  

 
  دو اثره یجذب لریچسیستم  ياگزرژ بیتخر آهنگ -6شکل 

 

  دو اثره یجذب لریچسیستم  ياگزرژ بیتخر آهنگ-7شکل 

  

دماي  8افزایش نسبت فشار در توربین گاز، با توجه به شکل 

بخشد و توان خروجی  را بهبود می گرماییخروجی کمپرسور و راندمان 

) افزایش 22به  15افزایش نسبت فشار از  مگاوات (با 308به  284را از 

دلیل افزایش کار  دهد. با این حال، تجاوز از نسبت فشار بهینه به می

هاي دمایی، منجر به کاهش توان خالص، راندمان  کمپرسور و محدودیت

شود. راندمان اگزرژي نیز با  انرژي و افت عملکرد کلی سیستم می

ازحد  یابد، اما افزایش بیش ش میهاي بهینه افزای کاهش تلفات در نسبت

  کند.. آن عملکرد را مختل می

در بهبود عملکرد  یبه کمپرسور نقش مهم يورود يکاهش دما

 شیکاهش باعث افزا نیگاز دارد. ا نیتورب يو اقتصاد یکینامیترمود

 چرخهتوان خالص  شیافزا جهیهوا، کاهش کار کمپرسور و در نت یچگال

با کاهش  ، 10و 9شکل . بر اساس شود یم گرماییو بهبود راندمان 

 6/309به  6/306از  یخروج وان، ت1℃به  15℃از  يورود يدما

و  درصد43/41به  03/41از  گرماییو راندمان  افتهی شیافزامگاوات 

  .ابدی یارتقا م درصد57/49به  94/48از  يراندمان اگزرژ

  

 
  تاثیر نسبت فشار بر پارامتر هاي عملکردي-8شکل 

 

  
تاثیر تغییرات دماي ورودي بر توان تولیدي و دماي  -9شکل 

 محفظه احتراق

  

فشرده محفظه  يهوا يدما ،يورود يدما ازحد شیکاهش ب   

 ي. از سودهد یم کاهش را یاحتراق را کاهش داده و راندمان احتراق

هوا را کاهش  یکمپرسور، چگال يورود يدما ازحد شیب شیافزا گر،ید

 کند، یرا کم م چرخهداده و توان خالص  شیور را افزاداده، کار کمپرس

را بالا برده و عمر قطعات را  نیتورب یروجخ يگازها يامر دما نیکه ا

ثابت  طیکمپرسور، در شرا يورود ي. کاهش دمادهد یکاهش م

داده و کار کمپرسور را  شیرا افزا يورود يهوا یچگال ،يعملکرد

به  7/299از  چرخهان خالص تو شیکه منجر به افزا دهد، یکاهش م

 ٪46/41 به ٪93/40از  گرماییو بهبود راندمان  مگاوات 1/312

  .شود می

  

  
 راندمان انرژي و اگزرژيبر  يورود يدما تغییرات ریتاث - 10شکل 

  

 ،يورود يهوا انیجرم جر شیافزا 11باتوجه به شکل  حال، نیباا

 جادیاحتراق اثابت محفظه  يحفظ دما يبرا يشتریبه سوخت ب ازین

 شیرا افزا یاتیعمل يها نهیمسئله ممکن است هز نی. اگرچه اکند یم
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اثرات  ستم،یس یو راندمان کل یدهد، اما با توجه به بهبود توان خروج

  .گذارد یم يبر جا یمثبت ياقتصاد

سوخت بر عملکرد  یدب شیو افزا یاضاف يکاهش هوا ریتأث

 جیشده است. نتا ی) بررسCCHPهمزمان ( دیتول ستمیس یکینامیترمود

به   6/252از   یاضاف يکه کاهش هوا دهد ینشان م 13و 12شکل 

 ٪ 33/41 به ٪7/37از  گرماییراندمان  شی، منجر به افزا103درصد/2

محصولات احتراق، کاهش  يدما شیاز افزا یبهبود ناش نی. اشود می

 است. گرماانتقال  ندیفرآ يساز نهیو به طیبه مح گرماییتلفات 

به مگاوات  9/162از  یتوجه طور قابل به ستمیتوان خالص س ن،یهمچن

سوخت (جهت  یدب شیاز افزا یکه ناش افتهی شیافزامگاوات  1/310

است. در  يورود يانرژ شی) و افزایاتیعمل يو دما یحفظ تعادل احتراق

کرده  داپی ارتقا ٪39/49 به ٪05/48از  زین يراندمان اگزرژ ط،یشرا نیا

و استفاده  یاضاف يمرتبط با هوا يکاهش تلفات اگزرژ لیبه دلاست که 

  انرژي ورودي است. از نهیبه

 گرماي، COPاز نظر  یجذب لریبر عملکرد چ تبخیرکن يدما ریتأث

که با  دهد ینشان م جیشده است. نتا یبررس يو راندمان اگزرژ یافتیدر

کل با توجه به ش سلسیوسدرجه  4به  11از  تبخیرکن يکاهش دما

14، COP  شیاز افزا یکه ناش ابدی یم شیافزا 556/1به  547/1از 

 ازحد شیب شیافزا حال، نی. باااست دیتبر چرخهدر  یآنتالپ راتییتغ

 COPو کاهش  یرخطیممکن است منجر به رفتار غ تبخیرکن يدما

به  4از  تبخیرکن يدما شیبا افزا يراندمان اگزرژ گر،ید يشود. از سو

که به  ابدی می کاهشدرصد  33/37 به 83/37از  ،سلسیوسدرجه  11

 يورود يانرژ تیفیو کاهش ک یکینامیترمود يها اتلاف شیافزا لیدل

  است.

 

  
تغییرات دماي ورودي بر توان تولیدي بر پارامتر هاي  -11شکل

  عملکردي با حفظ دماي محفظه احتراق

 

 
خت بر توان تاثیرتغییرات هواي اضافه با تغییرات دبی سو- 12شکل 

  تولیدي 

 

 
تغییرات هواي اضافه با تغییرات دبی سوخت بر راندمان  -13شکل 

  انرژي و اگزرژي

  
 

  
 چرخهبر عملکرد کلی  تبخیرکنتاثیر تغییرات دماي  - 14شکل 

 چیلرجذبی

  

  نتیجه گیري - 5

 شیگرما ش،یهمزمان سرما دیتول نوین ستمیس کدر این مقاله، ی

 نی. اگرفتقرار  یگاز مورد بررس نیتورب) با محرك CCHPو توان (

بوده و  یجذب دیتبر چرخهبا استفاده از  يکن ورود شامل خنک ستمیس

استفاده  ستمیعملکرد س یابیارز يبرا يو اگزرژ يانرژ لیاز روش تحل

 . هدف اصلی از این تحقیق، طراحی و ارزیابی یک سیستمگردید

CCHP ایش ظرفیت تولید توان زمان با افز پیشرفته است که بتواند هم

وهوایی تابستان  الکتریکی، راندمان کلی سیستم را در شرایط متغیر آب

متغیرهاي کلیدي  برخی در این پژوهش تأثیر. و زمستان بهینه سازد

ي نسبت سوخت به هوا و همچون نسبت فشار، دماي ورودي به توربین

نیز ندمان عملکرد کلی سیستم از منظر انرژي، اگزرژي، و رابر  اضافه

 بررسی شده است.

 ،22 فشار نسبت با گاز توربین شامل پیشنهادي CCHP سیستم

  فشاره دو گرمایی بازیاب و 4℃ تبخیرکن دماي با دواثره جذبی چیلر

 را مگاوات 7/308 خالص توان و درصد 65�98 انرژي راندمان که است

 محفظه در تلفات بیشترین دهد می نشان اگزرژي تحلیل. کند می تأمین

 فرآیند سازي بهینه ضرورت که دهد می رخ درصدي)74�53(  احتراق

 توان 22 تا گاز توربین فشار نسبت افزایش. کند می برجسته را احتراق

 راندمان کاهش به منجر آن بیشتر افزایش اما دهد، می افزایش را خالص

 به کمپرسور ورودي دماي کاهش. شود می کمپرسور بیشتر کار دلیل به

 عمر است ممکن اما دهد، می ارتقا ٪49�57 به را اگزرژي راندمان 1℃

 راندمان درصد103�2 به اضافی هواي کاهش. دهد کاهش را قطعات
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 دماي کاهش سرمایش، بخش در. رساند می درصد 41�33 به را گرمایی

 بخشد، می بهبود 1�556 به را) COP( عملکرد ضریب 4℃ به تبخیرکن

 کاهش درصد 37�3 به را اگزرژي اندمانر 11℃ تا دما افزایش اما

 نشان را انرژي کیفیت و گرمایی عملکرد بین تعارض که دهد می

 ، پارامترها هدفه چند سازي بهینه شامل پژوهش پیشنهادات .دهد می

 جایگزین هاي سوخت از استفاده محیطی، زیست- اقتصادي ارزیابی

 این. است زئیج بار شرایط براي پویا سازي مدل و) هیدروژن مانند(

 مجزا، هاي سیستم به نسبت سوخت مصرف ٪25 کاهش با سیستم

 کاهش که کند می تأکید و دارد انرژي پایدار تأمین در بالایی پتانسیل

 توسعه اساس کلیدي، پارامترهاي سازي بهینه و احتراق محفظه تلفات

   .است آینده در کارآمدتر CCHP هاي سیستم
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