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  چکیده

ه ئي جدید ارا گانه اند. در همین راستا یک چرخه تولید همزمان سه کمتر، مورد توجه قرار گرفته آلودگیبه دلیل بازدهی بیشتر و  هاي تولید همزمان امروزه چرخه

که چرخه رانکین آلی از  موازي و مولد بخار تشکیل شده استدو اثره  ،توربین گاز، رانکین آلی، تبرید جذبی تک اثره هاي  شده است. چرخه پیشنهادي از چرخه

 ،آن اتلافاتکند که  با سوخت گاز طبیعی کار می گاز  توربین. همچنین چرخه کند تغذیه می آنتبرید جذبی تک اثره از اتلافات انرژي زمین گرمایی و چرخه 

 درتق ماندنیا ثابت  بهمراه افزایش گاز طبیعیاي، کاهش وابستگی به  هدف از ارائه چنین چرخه. دباش یو تبرید جذبی دو اثره موازي م مولد بخار ي منبع تغذیه

 توانمگاوات  6/4 ،قدرتمگاوات  8/32 ر چرخه فوق. دشده است يگذار صحهتوسعه و  EES، کدي در نرم افزار مدلسازي براياست.  چرخهخالص تولیدي 

% 20/1، قدرت با حفظ خه توربین گاز، مصرف سوخت چربعلاوه .باشد می % 5/60 ،برداري انرژي ضریب بهرهتولید و  یگرمایش توانمگاوات  1/37 سرمایشی و

  گذارد. می انرژي برداري را بر روي ضریب بهره تأثیربیشترین  يدماي ورودي توربین گازدهد که  مطالعات پارامتري نشان میهمچنین  کاهش داشته است.

  .یلید همزمان، انرژي زمین گرمایی، تحلیل ترمودینامیکسیستم تو :کلیدي هاي واژه
 
  

Thermodynamic modeling and performance analysis of a CCHP cycle employing 
geothermal and natural gas fuel energies 

  

Faculty of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Sahand New Town, Tabriz, 
Iran R. Kheiri  
Faculty of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Sahand New Town, Tabriz, 
Iran R. khoshbakhti Saray 

 

Abstract 
Nowadays, CCHP cycles receive more attention due to high efficiency and low pollution. In this regard, a novel CCHP cycle has 
been proposed. This cycle combines gas turbine, ORC, HRSG, single effect, and double effect absorption refrigeration cycles. The 
prime mover of the ORC is the geothermal energy and the waste energy of this is used to run the single effect absorption cycle. The 
gas turbine cycle is fueled by natural gas and the exhaust gases of this provide energy to operate HRSG and the double effect 
absorption cycle. The purpose of this CCHP is to reduce dependence on natural gas while increasing (or constant) power production. 
For thermodynamic modeling and validation, a code has been developed in the EES software. This cycle has 32.8 MW power 
production, 37.1MW heat generation, and 4.6 MW cooling capacity and the EUF of the cycle is 60.5%. In addition, the fuel 
consumed by the gas turbine cycle is reduced by 1.20% while keeping constant power production. Also, parametric studies show that 
the inlet temperature of the gas turbine has the most influence on the EUF. 

Keywords: CCHP cycle, Geothermal energy, Thermodynamic analysis. 
  

 

   مقدمه- 1

 یافته یشافزا ژينرا فمصر يتقاضا ،معاجو نشد صنعتی با وزهمرا

 ،یستز محیط و طبیعی منابع ارانمانتدا انعنو به باید بطوریکه ،ستا

 در .]1[ شود توجه اهو گیدلوآ نظیر محیطی یستز تمشکلا به

 مسائل مورد در فزاینده طور به انرژي محققین بخش امروزه هکیحال

 تر کارآمد هاي سیستم سازي پیاده با انرژي در جویی صرفه به مربوط

 بودن اجرا حال در به توجه با لهأمس اینکه  اند شده متمرکز

 هاي انرژي از مصرفی انرژي %20 دیتول نظیر انرژي هاي سیاست

 2035 سال تا% 31 و 2020 سال تا اروپا اتحادیه توسط پذیر تجدید

در تعریف منابع انرژي . است کرده پیدا بیشتري اهمیت ]2- 3[

گفته  ریدپذیتجد  يمنابع انرژبه منابعی، توان گفت که  تجدیدپذیر می

 ،تر از عمر انسان  مدت کوتاه کیدر  دیتجد تیقابل ،شود که آن منابع می

 ،1يدیشش نوع خورش به این منابع که باشند را دارا  عتیتوسط طب

                                                             
1 Solar 

هر  .شوند یم میتقس 6توده ستیو ز 5امواج ،4گرمایی زمین ،3یآب ،2يباد

خود  واقع بکارگیري مزایا و معایب خاصکدام از این منابع انرژي در م

توان به  زمین گرمایی میانرژي را دارند. از مزایاي استفاده از منابع 

آلودگی آب یا دم نامحدود بودن منبع انرژي آن در محل و همچنین ع

ه هاي تعمیر و نگهداري ک به هزینهتوان  میو از معایب آن  دام برهوا را ن

تعمیر و د، اشاره نمود که این هزینه باش ها می ناشی از خوردگی لوله

د و از معایب استفاده از سایر وجود دار ها نگهداري در تمام سیستم

گرمایی به دلیل  انرژي زمین آید. منابع انرژي تجدیدپذیر نیز به شمار می

هاي خورشیدي، امواج و بادي و عدم  اقتصادي بودن نسبت به انرژي

و  توده زیستمنبع  زیست محیطیآلودگی  اب در مقایسهایجاد آلودگی 

آبی، به عنوان منبع  انرژي بعاعدم تغییر اکوسیستم محیط نسبت به من

                                                             
2 Wind 
3 Hydro 
4 Geothermal (Geo) 
5 Marine 
6 Biomass 
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هاي اخیر  ر سالد .]4[انرژي تجدیدپذیر برتر شناسایی شده است 

روي استفاده از منبع انرژي زمین گرمایی انجام  هاي مختلفی بر پژوهش

نکین آلی به دلیل نتایج رو به رشد این سیستم، اشده است که چرخه ر

به عنوان تکنولوژي برتر به منظور تبدیل منابع گرمایی دماپایین به 

شبیه  1چرخه رانکین آلیعملکرد  .]5- 6[ت اختیار شده اس قدرت

چرخه بخار است با این تفاوت که به جاي آب از سیالات دیگري مثل 

در  .]7[ دشو سیال عامل استفاده میها به عنوان  کربن ها و هیدرو مبرد

 تها محققان سیالا به منظور افزایش عملکرد این نوع چرخه ،این راستا

در  .]8[ اند مورد آزمون قرار داده 2آلی مختلفی را به عنوان سیال عامل

عملکرد دو ساختار چرخه رانکین  ،]9[ ، مگو و همکارانش2008سال 

هاي عامل خشک مقایسه کردند تا  سیالازیاب را براي ب با و بدونآلی 

آنها نشان داد  ه گرمایی را معرفی کنند. ارزیابیساختاري با بهترین بازد

توان بازده قانون اول را  که با تجهیز چرخه رانکین آلی به بازیاب می

استفاده از یک مدل با ، ]10[ ، یاري2009در سال  بهبود بخشید.

عملکرد چرخه رانکین  ،ترمودینامیکترمودینامیکی بر اساس قانون اول 

داخلی را در محدوده وسیعی از  کن گرمایی مبادلهبا  وآلی ساده 

ید که پارامترهاي عملکردي مورد مطالعه قرار داد و به این نتیجه رس

شدن در  فراگرمبا سیالات خشک نیازي به هاي رانکین آلی  چرخه

به  ]11[ رانش، وانگ و همکا2013ورودي توربین ندارند. در سال 

از گرما با  قدرتارزیابی عملکرد و بازده چرخه رانکین آلی براي تولید 

دهد که نسبت دماي تبخیر  کیفیت پایین پرداختند که نتایج نشان می

زیادي بر بازده گرمایی چرخه رانکین آلی دارند.  تأثیرو دماي چگالش 

سیالاتی با دماي بحرانی پایین، گرماي نهان تبخیر بالا و گرماي 

در مخصوص پایین، براي استفاده در چرخه رانکین آلی مناسب هستند. 

ارزیابی ترمودینامیکی انواع به ] 12[نش کاسکان و همکارا ،2014سال 

براي منابع زمین گرمایی پرداختند و  رتقدهاي تولید  مختلف نیروگاه

در سال  را به عنوان بهترین چرخه معرفی کردند. 3دوتاییچرخه 

پرداخت، نوع اول  دوتاییبه مقایسه سه نوع چرخه  ]13[، زارع 2015

و با اضافه کردن یک ریژنراتور و گرمکن  دوتاییچرخه، همان چرخه 

 دوم و سوم را تعریفنوع هاي  سیال تغذیه به چرخه نوع اول، چرخه

. طبق نتایج با سیالات عامل مختلف مورد ارزیابی قرار دادآنها را و  نمود

داخلی بهترین  کن گرمایی  مبادلهبه همراه  دوتاییچرخه  ،بدست آمده

در تمامی باشد.  می 4چرخه بوده و سیال مناسب آن نرمال پنتان

گرمایی از انرژي زمین )قدرتیک محصول (هدف تولید  ،مطالعات قبلی

بوده است، در حالیکه براي افزایش بازده چرخه و جلوگیري از اتلاف 

- 15[مان طراحی شوند زها باید به صورت تولید هم منابع انرژي، چرخه

گرمایی، . بر این اساس براي استفاده حداکثري از منبع انرژي زمین]14

معرفی  دوتاییخه هاي مختلفی براي استفاده از اتلافات چر از چرخه

، بدلیل نیاز به چرخه تبرید جذبی ،که یکی از بهترین موارد اند شده

براي  2016در سال ، ]16[زارع  ،باشد. از این چرخه می ،دماي پایین

ساده استفاده نمود. طبق نتایج بدست  دوتایی اتلافات چرخهاستفاده از 

% براي سیال نرمال پنتان 58/42 آمده مقدار بازده در بهترین حالت

                                                             
1 Organic Rankine Cycle (ORC) 
2 Working Fluid 
3 Binary 
4 n-Pentane 

ه خ. در این چرخه تولید همزمان سیال کاري چره استبدست آمد

که این سیال نسبت به  انتخاب شده استبروماید - لیتیم ،تبرید جذبی

علاوه بر . ]17[باشد  هاي دیگر داراي ضریب عملکرد بالاتري می سیال

تک اثره، دو  هاي تبرید جذبی به انواع مختلف خود چرخهاین مورد، 

هاي تبرید جذبی تک و دواثره  که چرخه ]18[شوند  اثره و ... تقسیم می

بوده و از میان این  دوتاییهاي  کاري دماي اتلافات چرخه هدر محدود

دو، چرخه تبرید جذبی دواثره ضریب عملکرد بهتري را نسبت به چرخه 

 .]19[دهد  اثره در خروجی سرمایش یکسان، نشان میتبرید تک

به سه  ها چرخههاي تبرید جذبی دواثره، این  همچنین در بررسی چرخه

شوند که چرخه سري  بندي می نوع، موازي، سري و مختلط تقسیم

یکی  .]20[هاي مورد مطالعه دارد  کمترین ضریب عملکرد را بین چرخه

کنند،  هایی که با منابع دماپایین کار می از مهمترین نکته ضعف سیستم

هاي بزرگ در مقایسه با  در مقیاس قدرتتوانایی تولید این است که 

. همچنین ]21- 22[ را ندارند توربین گاز  چرخهدر تولیدي  قدرت

د، نکن که از منابع انرژي تجدیدناپذیر استفاده می گاز  توربین هاي چرخه

توان از اتلافات حرارتی  د که مینباش داراي اتلافات حرارتی زیادي می

 چرخه معمولاً ].23[ ها را فراهم نمود سایر چرخهنرژي مورد نیاز ا هاآن

خالیک  شود. هاي تولید همزمان بیشتر استفاده می توربین گاز در چرخه

یک چرخه ترکیبی همراه با مولد  2004در سال ] 24[ وشیکئو کا

برخی از  تأثیر، و پس از تهیه مدل ندفشاره را در نظر گرفتبخار تک

پارامترهاي عملکردي همچون نسبت فشار کمپرسور و نسبت دماي 

خروجی چرخه ترکیبی مورد  قدرتبازده قانون اول و  يبر روچرخه را 

بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که افزایش دماي چرخه 

بازده قانون اول خواهد داشت. در سال  يبر روهمواره اثري مطلوب 

-مدلسازي جامع از تولید چند ]25[و همکارانش ، احمدي 2012

پارامترهاي مختلف  اتتأثیرمنظوره انرژي را گزارش کردند و به بررسی 

گازهاي ورودي دهد که با افزایش دماي  نتایج نشان می .دنپرداخت

توربین، نسبت فشار کمپرسور و بازده آیزنتروپیکی توربین گاز، عملکرد 

، خلجانی و همکارانش 2015در سال سیستم بهبود خواهد یافت. 

 به بازده قانون اول برابر بابا بررسی چرخه جدید تولید همزمان  ،]26[

دست یافتند که این چرخه از یک توربین گاز و چرخه  % 3/54

در  ]27[احمدي و همکاران  .است رانکین آلی تشکیل شده یدست نییپا

 گرماییزمین دوتاییچرخه و  يگاز  توربین، چرخه ترکیبی 2016سال 

 طبق نتایج کند. کار می دیاکس يد که با کربن را مورد بررسی قرار دادند

 ورودي به توربین بخار، دیاکس يد بدست آمده با افزایش دماي کربن

یک ] 28[، کنگ و همکاران 2016یابد. در سال  بازده افزایش می

چرخه تولید گانه را پیشنهاد دادند که ترکیبی از  چرخه تولید سه

باشد. آنها  گرمایی و چرخه تبرید جذبی میقدرت، پمپ حرارتی زمین

هاي مختلف  ها را بر حسب استراتژي در این مقاله، میزان انتشار آلاینده

چرخه تولید  ]29[، ژانگ و همکاران 2018بررسی کردند. در سال 

و سوخت  توده ستیزگرمایی، همزمان با ترکیب منابع انرژي زمین

یلی را معرفی کردند. مقدار قدرت و توان سرمایشی تولیدي کل فس

 4145گازي به ترتیب   چرخه و مقدار توان گرمایشی در چرخه توربین

باشد. کیلووات می 2928و  3408و 
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  گانه طرحواره چرخه تولید سه -1شکل 
  

هاي مختلف منبع  تولیدي در نسبت قدرتدر ادامه، به مقایسه مقدار 

تولیدي با  قدرتمقدار دهد که  انرژي پرداخته شده و نتایج نشان می

 30[، پاشاپور و همکاران 2019باشد. در سال  سوخت فسیلی بیشتر می

هاي  چرخه، يگاز  توربینفات چرخه اتلاگرمایی و منبع انرژي زمیناز ]

 ،نمودند. در این چرخه اندازي هرا رااثره رانکین آلی و تبرید جذبی تک

در  یشسرماتوان و  یشگرماتوان ، قدرتتولید همزمان جدید، تولید 

مگاوات  532/10و  715/36، 495/30 شاملکل چرخه به ترتیب 

هاي تولید چندگانه از منظر  همچنین براي ارزیابی چرخه. باشد می

 نون اولباید به جاي استفاده از بازده قا ترمودینامیک قانون اول

 . ]16[برداري انرژي استفاده کرد  از ضریب بهره ترمودینامیک

هاي تولید همزمان که از  اشاره شد که چرخه پیشیندر مطالعات 

در  قدرتشوند، توانایی تولید  اندازي می منابع انرژي زمین گرمایی راه

هاي تولید همزمان در  چرخه همچنینهاي بالاتر را ندارند و  مقیاس

کنند که علاوه بر  مقیاس بزرگ از منابع انرژي تجدیدناپذیر استفاده می

 ،محدود بودن، مخاطرات زیست محیطی را به دنبال دارند. همچنین

برداري حداکثري  هاي تولید همزمان موجود فقط بهره هدف تمام چرخه

بر دف از این مطالعه علاوهباشد. اما ه (بیشترین بازده) از منابع انرژي می

برداري حداکثري (بیشترین بازده) از منابع انرژي، کاهش وابستگی  بهره

باشد  می یا بیشتر یکسان قدرتبه منابع تجدیدناپذیر در شرایط تولید 

که نوآوري مطالعه حاضر است. براي نیل به این هدف، ترکیبی از انرژي 

شده است که تاکنون گرفته  گرمایی و گاز طبیعی در نظرزمین

دو نوع منبع براي کاهش این اي در مورد استفاده ترکیبی از  مطالعه

انجام  یا بیشتر یکسان قدرتمقدار مصرف گاز طبیعی در شرایط تولید 

 گانه سهیک چرخه جدید تولید همزمان  ،نشده است. در این تحقیق

ر چرخه شود. د معرفی شده و به ارزیابی ترمودینامیکی آن پرداخته می

-انرژي چرخه رانکین آلی و تبرید جذبی تک نیتأمپیشنهادي، منبع 

، انرژي زمین گرمایی است که محصول تولیدي در چرخه تبرید 1اثره

بکار  يگاز  توربینهواي ورودي به چرخه  يسردسازجذبی به منظور 

منبع بعلاوه شود تا مقدار مصرف سوخت فسیلی کاهش یابد.  گرفته می

باشد که گازهاي  ، گاز طبیعی میيانرژي چرخه توربین گاز نیتأم

شده و سپس براي  2ابتدا وارد مولد بخار ي،خروجی از توربین گاز

وارد ژنراتور چرخه  ، این گازهاانرژي اتلافیاستفاده حداکثري از این 

د شد. درنهایت، بعد از مدلسازي موازي خواه 3اثرهتبرید جذبی دو

                                                             
1 Single effect 
2 Heat Recovery Steam Generation (HRSG) 
3 Double effect 

آن، مطالعات پارامتري براي تعیین  يگذار صحه ترمودینامیکی چرخه و

گردد.  پارامترهاي مختلف طراحی بر عملکرد چرخه انجام می تأثیر

، دو مورد مقایسه پیشنهاديگانه  چرخه تولید سه ارزیابیهمچنین براي 

  . گیردمیهاي موجود در ادبیات فن صورت  با چرخه
  

  توصیف سیستم-2

 4، گرما و سرماقدرتطرحواره چرخه تولید همزمان  1 در شکل

نشان داده شده است. این چرخه از: چرخه زمین گرمایی، رانکین آلی، 

تبرید جذبی تک اثره، توربین گاز، مولد بخار و تبرید جذبی دو اثره 

متري  700انرژي زمین گرمایی از عمق موازي تشکیل شده است. 

 وبرداشت شده  ]31[ سدرجه سلسیو 160دماي در سطح زمین 

 سلسیوسدرجه  158کیلوپاسکال و دماي  609فشار به  Iتوسط پمپ 

 تبخیرکنحرارت با  پس از تبادل. این انرژي ]31[ رسد ) می2نقطه (

مگاوات،  ]32 [9/2به میزان  قدرتچرخه رانکین آلی به منظور تولید 

، بعد از خروج از تینها در وتبرید جذبی تک اثره شده  5وارد ژنراتور

در شرایط هوا  25شود. در نقطه  ژنراتور به زمین بازگردانده می

و پس از  شود میاثره تبرید جذبی تک 6تبخیرکنوارد  ]33[ استاندارد

شده و با  8گرمکن پیشوارد  10 7تراکم با نسبت فشارو خنک شدن 

در  9میزان افت فشار .شود از آن خارج می درجه سلسیوس 304دماي 

هواي  باشد. می% 3% و در سمت گازهاي احتراقی 5سمت جریان هوا 

به وارد محفظه احتراق شده و با سوخت تزریقی  28گرم در نقطه 

گازهاي . ]34[سوزد  می کیلوپاسکال 1200محفظه احتراق با فشار 

افت فشار دارند که در نقطه  %5حاصل از احتراق در محفظه احتراق 

تولید  شده و جهت گاز  توربینوارد  درجه سلسیوس 1247با دماي  30

، 31. در نقطه ]35[ شوند یممنبسط  مگاوات 30 اندازه به قدرت

آب  ،این جزدر  شده وگازهاي گرم پس از تبادل حرارت وارد مولد بخار 

شود  کیلوپاسکال وارد و به صورت بخار اشباع خارج می 3500با فشار 

 ]26[ سلسیوسدرجه  25 10تنگشاختلاف دماي  همچنین .]26[

گازهاي خروجی از مولد بخار وارد ژنراتور چرخه  در ادامه .باشد می

 3سرمایشی به مقدار  توانتبرید جذبی دو اثره موازي جهت تولید 

  شوند. مگاوات می
  

                                                             
4 Combine Cooling, Heat and Power (CCHP) 
5 Generator (Gen) 
6 Evaporator (Evap) 
7 Pressure Ratio  
8 Air Preheater (APH) 
9 Pressure Drop 
10 Pinch Point 



 

 
80  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
94

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
00

ه 
ح

صف
 ،

77 -
86

   
– 

خ
ضا 

ر
ری

 ي
و 

ح
ر

ی
 م

خت
شب

خو
 ی

را
س

ي
 

  چرخه رانکین آلی - 2-1

، تبخیرکن، 1داخلی کن گرمایی مبادلهچرخه رانکین آلی از پمپ، 

به  6تشکیل شده است. سیال عامل آلی در نقطه  2چگالندهتوربین و 

گرم   جهت پیش 7مایع اشباع وارد پمپ شده و سپس، در نقطه  صورت

 8شود. سیال عامل گرم شده در نقطه  می کن گرمایی مبادلهشدن وارد 

شده و از انرژي زمین گرمایی جهت تبخیر شدن استفاده  تبخیرکنوارد 

به صورت بخار اشباع جهت تولید  3کند. سیال تبخیرشده در نقطه  می

گردد.  منبسط می چگالندهوارد توربین شده و در آنجا تا فشار  قدرت

شده و گرماي خود را  کن گرمایی مبادلهوارد  4سیال فوق گرم در نقطه 

از  5تا نقطه  تبخیرکنسیال آلی قبل از ورود به  کردن  گرم  براي پیش

دهد سرانجام سیال آلی وارد چگالنده شده و تا مایع اشباع  دست می

  یابد. شرایط کاري چرخه رانکین آلی به صورت زیر است: چگالش می

در  سلسیوسدرجه  102و  30 و تبخیر به ترتیب دماي چگالشالف) 

 .]26, 36[است 

  .]37[ شود صورت بخار اشباع وارد توربین می سیال عامل آلی به) ب

پمپ و  3% و بازده آیزنتروپیک90داخلی  کن گرمایی مبادلهکارایی ) ج

 .]36[ % در نظر گرفته شده است80% و 85توربین به ترتیب 
 

  اثرهبروماید تک-چرخه سرمایش جذبی لیتیم - 2-2

 چگالندهو  تبخیرکن، 4این چرخه از چهار جز اصلی ژنراتور، جاذب

کن  مبادلهپس از عبور از  بروماید- لیتیم تشکیل شده است. محلول

که قسمت اول آب مبرد  شدهدو قسمت وارد ژنراتور شده و  5گرمایی

کن  ) که مبرد در برج خنک کننده تقطیر و به تبخیر10است (نقطه 

 ،). قسمت دوم13(نقطه  شود وارد جاذب می تیدرنهاو  شدهسرریز 

شده و پس از تبادل  کن گرمایی مبادلهوارد  17محلول در نقطه 

 19گردد. در ادامه، این سیال در نقطه  می 6حرارت، وارد شیر انبساطی

در این چرخه  .رود و با جذب بخار مبرد به پمپ می برگشتهبه جاذب 

درجه  4و  32، 70به ترتیب  تبخیرکنو  چگالندهدماي ژنراتور، 

% و بازده آیزنتروپیکی پمپ 70 کن گرمایی بادلهمکارایی ، سلسیوس

 .]19, 38- 39[است  85%
 

  بروماید–اثره موازي لیتیمچرخه تبرید جذبی دو - 3-2

 ومیانی  ،باشد: فشار بالا ناحیه فشاري می سهشامل  این چرخه

و  8ژنراتور فشار پایین ،در ناحیه فشار بالا 7، که ژنراتور فشار بالاپایین

و جاذب در ناحیه فشار پایین  تبخیرکندر ناحیه فشار میانی و  چگالنده

تا  42بروماید در نقطه –محلول رقیق لیتیمدر این چرخه کنند.  کار می

شود  می II کن گرمایی مبادلهوارد  43 شود و در نقطه فشار بالا پمپ می

به دو قسمت تقسیم  44که پس از تبادل حرارت، محلول در نقطه 

) پس از دریافت حرارت از طریق 47قسمت آن (نقطه  شود که یک می

وارد ژنراتور فشار بالا شده و قسمت  48در نقطه  III کن گرمایی مبادله

وارد  46در نقطه  5شیر انبساطی  ) پس از عبور از45آن (نقطه دوم 

                                                             
1 Internal Heat Exchanger (IHE) 
2 Condenser (Cond) 
3 Isentropic Efficiency 
4 Absorber (ABS) 
5 Heat Exchanger (H.E) 
6 Expansion Valve (E.V) 
7 High Pressure Generator (HPG) 
8 Low Pressure Generator (LPG) 

شود. در ژنراتور فشار پایین، بخار مبرد خروجی از  ژنراتور فشار پایین می

الا سرد شده و گرماي آن باعث تولید بخار آب در نقطه ژنراتور فشار ب

شده و پس از  چگالندههاي خروجی از ژنراتورها وارد  شود. بخار می 53

شوند. این مبرد  می تبخیرکنوارد  40در نقطه  7شیر  سرد شدن توسط

وارد  41خارج و در نقطه  تبخیرکناز  62پس از گرفتن گرماي نقطه 

پس از عبور از  49محلول غلیظ در نقطه  شود. همچنین، جاذب می

 52بروماید در نقطه –با محلول غلیظ لیتیم 4و شیر  کن گرمایی مبادله

به جاذب  56در نقطه  کن گرمایی مبادلهمخلوط شده و پس از عبور از 

  :]40[ شود. این چرخه داراي شرایط کاري زیر است بازگردانده می

و ژنراتور فشار  تبخیرکن، لندهچگادماي چرخه در شرایط پایا و الف) 

  درجه سلسیوس است. 132و  4، 37بالا به ترتیب 

 % و70فشار بالا و فشار پایین به ترتیب  کن گرمایی مبادلهکارایی ) ب

 باشد. % می85% است. همچنین بازده آیزنتروپیکی پمپ 80
  

  مدلسازي ترمودینامیکی- 3

EESکدي در نرم افزار  ،براي مدلسازي
تهیه شده است که  ]41[ 9

براي تک تک اجزا چرخه اعمال اعمال شده جرم و انرژي  ءقوانین بقا

  .]42[ گنجانده شده است 1 شود که در جدول می
  

  بحث و بررسی نتایج - 4

  اعتبار سنجی -1-4

از چهار مرجع مختلف استفاده  ،براي اعتبارسنجی مدل توسعه یافته

اثره و ، تبرید جذبی تکشده است. براي اعتبارسنجی چرخه رانکین آلی

استفاده شده  ]34[و  ]38[، ]36[مراجع  از به ترتیب يبین گازرتو

اند.  آورده شده 4الی  2است که نتایج آن به ترتیب در جداول 

 ]20[از مرجع اثره همچنین، براي اعتبارسنجی چرخه تبرید جذبی دو

در آورده شده است.  2استفاده شده که نتایج اعتبارسنجی آن در شکل 

محیطی و عملکرد ، به دلیل مسائل زیست12310حاضر آر  مقاله

عنوان سیال عامل چرخه رانکین آلی انتخاب ه بترمودینامیکی بهتر، 

شود، نتایج کد توسعه داده  . همانطوریکه مشاهده می]36[شده است

  مقایسه با نتایج مراجع از دقت خیلی خوبی برخوردار است.شده در 
 

  نتایج مدلسازي ترمودینامیکی -2-4

ه نتایج حاصل از تحلیل ترمودینامیکی و تأثیر ئدر این بخش به ارا

  برداري انرژي پرداخته شده  پارامترهاي طراحی بر روي ضریب بهره
 

  هاي مختلف چرخه ءانرژي براي اجزا موازنه -1 جدول

  معادله  اجزا

  چرخه رانکین آلی

Q̇  تبخیرکن
Evap

=ṁORC(h3-h8) 

 ẆTurb=ṁORC(h3-h4)  توربین

 εIHE=(T4-T5)/(T4-T7)  داخلی کن گرمایی مبادله

 ẆPump=ṁORC(h6-h7)  پمپ

Q̇  چگالنده
Cond

=ṁORC(h5-h6) 

 چرخه تبرید جذبی تک اثره

Q̇  ژنراتور
gen

=ṁ10h10+ṁ17h17-ṁ16h16 

                                                             
9Engineering Equation Solver (EES) 
10 R123 
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ṁ10h10+ṁ17h17-ṁ16h16=ṁ2(h2
-h9) 

Q̇  جاذب
abs

=ṁ19h19+ṁ13h13-ṁ14h14 
ṁ19h19+ṁ13h13-ṁ14h14=ṁ21(h21

-h22) 
Q̇  چگالنده

con
=ṁ10h10-ṁ11h11 

ṁ10h10-ṁ11h11=ṁ24(h24
-h23) 

Q̇  تبخیرکن
Evap

=ṁ12h12-ṁ13h13 
ṁ12h12-ṁ13h13=ṁ26(h26

-h25) 

کن  مبادله

  گرمایی

ṁ15h15+ṁ17h17=ṁ16h16+ṁ18h18 

ε=
h17-h18

h17-h15

 

ẆPump=ṁ14ν14(p  پمپ
15

-p
14

) 

 چرخه توربین گاز

=ẆAC  کمپرسور هوا
ṁair

Mair

(h�27-h�26) 

 �h�28-h�27�=(1+λ)(h�31-h�32)  پیش گرمکن هوا

������0.02λLHV-  محفظه احتراق
CH4

+h�air+λh�f-(1+λ)h�P=0 

ẆGT=(ṁ  توربین گاز
P
/MP)(h�30-h�31) 

ṁ)  مولد بخار
P
/MP)(h�32-h�35)=ṁW(h34-hW) 

 چرخه تبرید جذبی دو اثره

Q̇  ژنراتور فشار بالا
hpg

=ṁ36h36+ṁ49h49-ṁ48h48 
ṁ36h36+ṁ49h49-ṁ48h48=ṁ35(h35

-h57) 
کن  مبادله

  III گرمایی

ṁ49h49+ṁ47h47=ṁ48h48+ṁ50h50 

ε=
h49-h50

h49-h47

 

کن  مبادله

  II گرمایی

ṁ43h43+ṁ54h54=ṁ44h44+ṁ55h55 

ε=
h54-h55

h54-h43

 

ẆPump=ṁ42ν42(p  پمپ
43

-p
42

) 

Q̇  جاذب
abs

=ṁ41h41+ṁ56h56-ṁ42h42 
ṁ41h41+ṁ56h56-ṁ42h42=ṁ58(h58

-h59) 

Q̇  ژنراتور فشار پایین
lpg

=0 

Q̇  چگالنده
con

=ṁ38h38+ṁ53h53-ṁ39h39 
ṁ38h38+ṁ53h53-ṁ39h39=ṁ61(h61

-h60) 

  تبخیرکن

  

Q̇
Evap

=ṁ40h40-ṁ41h41 
ṁ40h40-ṁ41h41=ṁ63(h63

-h62) 

 چرخهپارامترهاي ارزیابی 

Q̇  نرخ انرژي مصرفی
in

=Q̇
Geo

+Q̇
Fuel

 

نرخ محصول 

  تولیدي چرخه

Ẇnet.ORC+Ẇnet,GT  

+Q̇
Evap,Li-Br double effect

+Q̇
HRSG

 

برداري  ضریب بهره

 انرژي

EUF=(Ẇnet.ORC+Ẇnet,GT 

+Q̇
Evap,Li-Br double effect

+Q̇
HRSG

)/Q̇
in
 

  

است. سیستم پیشنهادي شامل چرخه رانکین آلی، تبرید جذبی تک 

. باشد میتبرید جذبی دو اثره ، مولد بخار و چرخه ياثره، توربین گاز

آورده  5نتایج تحلیل ترمودینامیکی براي چرخه پیشنهادي در جدول 

بدست آمده است.  %5/60برداري انرژي  ضریب بهره همچنینشده است. 

که این فاکتور به نوبه خود نشان دهنده عملکرد مناسب سیستم 

 باشد. می
  

  مطالعه پارامتري - 4- 3

 براي ارزیابی پارامترهاي مختلف طراحی مانند نسبت فشارکمپرسور

برداري انرژي چرخه پیشنهادي،  بر روي محصولات و ضریب بهره و ...

مطالعات پارامتري انجام شده است. شایان ذکر است در حین مطالعه 

  شود. پارامتري فقط یک متغیر تغییر و بقیه متغیرها ثابت نگه داشته می
  

  چرخه رانکین آلی تبخیرکندماي  تأثیر - 3-4- 1

و بازده چرخه  تبخیرکنرا بر روي بار تبخیرکن دماي  تأثیر، 3شکل 

تولیدي ثابت بوده و با افزایش دماي  قدرتدهد.  رانکین آلی، نشان می

مورد نیاز پمپ  قدرتخالص تولیدي به دلیل افزایش  قدرت تبخیرکن

خالص  قدرتتوان  باشد و می شود که این تغییر ناچیز می کمتر می

به  99از  تبخیرکنتولیدي را ثابت در نظر گرفت. اما با افزایش دماي 

درجه سلسیوس، به دلیل کاهش دبی سیال عامل، مقدار بار  140

یابد که باعث افزایش  مگاوات کاهش می 8/15به  5/21از  تبخیرکن

، نرخ تبخیرکن با کاهش بار 4شود. با توجه به شکل  ه چرخه میبازد

یابد و از آنجائیکه مقدار نرخ  انرژي مصرفی کل چرخه کاهش می

برداري انرژي  ثابت است، ضریب بهره باًیتقرمحصول تولیدي چرخه 

  .چرخه افزایش خواهد یافت
  

  چرخه رانکین آلی چگالندهدماي  تأثیر -3-4- 2

و بازده  تبخیرکنبر روي بار  چگالندهدماي  تأثیر، 5در شکل 

 ،چگالندهماي با افزایش دنشان داده شده است. چرخه رانکین آلی 

مقدار دبی سیال عامل  و یافته یشافزا چگالنده از جیوخر لسیا يماد

شود. با ثابت  می که باعث افزایش بار تبخیرکنافزایش خواهد یافت 

، بازده چرخه کاهش یرکنتبختولیدي و افزایش بار  قدرتبودن 

نرخ محصول تولیدي،  يبر رورا  چگالندهدماي  تأثیر 6یابد. شکل  می

دهد. با افزایش دماي  برداري نشان می انرژي مصرفی و ضریب بهره

، نرخ انرژي مصرفی افزایش یافته تبخیرکنبه دلیل افزایش بارچگالنده 

برداري  بهره، ضریب با توجه به ثابت بودن نرخ محصول تولیديو 

  یابد. کاهش می
  

  نسبت فشار کمپرسور هوا تأثیر- 3-4- 3

 مصرفی در چرخه توربین گاز نسبت فشار بر روي نرخ سوخت تأثیر

نشان داده شده  7تولیدي در مولد بخار، در شکل  یحرارتتوان نرخ 

یابد که  است. با افزایش نسبت فشار، کار کمپرسور و توربین افزایش می

یابد. با توجه به  تولیدي، دبی هوا کاهش می قدرتبه دلیل ثابت بودن 

اینکه دماي ورودي و خروجی از محفظه احتراق ثابت است در نتیجه با 

یابد و منجر به  دبی سوخت نیز کاهش میکاهش دبی هوا، مقدار 

شود. از طرف دیگر با کاهش دبی هوا و  کاهش انرژي مورد نیاز می

سوخت، دبی بخار آب در مولد بخار کاهش یافته که این امر منجر به 

با افزایش نسبت فشار،  تیدرنهاشود.  کاهش بار تولیدي مولد بخار می

یابد که کاهش  کاهش میهر دو نرخ محصول تولیدي و انرژي مصرفی 

نرخ انرژي محصول تولیدي بیشتر از کاهش نرخ انرژي مصرفی چرخه 

شود  برداري چرخه می باشد؛ که این امر منجر به کاهش ضریب بهره می

  ). 8(شکل 
   

  
و  چگالنده، ژنراتور فشار بالا، تبخیرکن آب، دماي- بروماید : لیتیمیات(فرض

  درجه سلسیوس) 37و  37، 132، 4جاذب به ترتیب عبارتند از 

براي چرخه تبرید جذبی دو  EES  در شده تهیه کد نتایج -2شکل 

  ]20[ مرجع هاي داده و اثره
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و  EES در شده براي چرخه رانکین آلی تهیه کد نتایج -2 جدول

  ]36[ مرجع هاي داده

درجه سلسیوس و  137و  30به ترتیب  چگالنده و  تبخیرکن، دماي 123(آر 

    )0/ 85و بازده پمپ  80/0بازده توربین 
(درجه  دما  نقاط

  1)سلسیوس

فشار (کیلو 

  2پاسکال)

کیلوژول ( یآنتالپ

  3بر کیلوگرم)

  مرجع  

]36[ 

کار 

  حاضر

  مرجع

]36[ 

کار 

  حاضر

  مرجع

]36[ 

کار 

  حاضر

3 137  137 1666  1666  8/460  8/460  

4  0/60  0/60  7/109  7/109  1/423  1/423  

5  0/35  7/34  7/109  7/109  7/404  5/404  

6  30  30  7/109  7/109  4/231  4/231  

7  6/30  7/30  1666  1666  6/232  6/232  

8 1/48  1/49  1666  1666  251  252  

 
  شده براي چرخه تبرید جذبی تک اثره تهیه کد نتایج -3 جدول

  ]38[ مرجع هاي داده و  EESدر 

به ترتیب  تبخیرکن،، جاذب و چگالندهآب، دماي ژنراتور، - بروماید (لیتیم

   درجه سلسیوس) 2/7و  8/37، 8/37، 8/87عبارتند از:
(درجه  دما  نقاط

  4)سلسیوس

فشار (کیلو 

  پاسکال)

درصد 

  بروماید- لیتیم

  مرجع  

]38[ 

کار 

  حاضر

  مرجع

]38[ 

کار 

  حاضر

  مرجع

]38[ 

کار 

  حاضر

10 8/87  8/87 558/6  558/6  3/62  3/62  

11  8/37  8/37  558/6  558/6  0  0  

12  2/7  2/7  016/1  016/1  0  0  

13  2/7  2/7  016/1  016/1  0  0  

14  8/37  8/37  016/1  016/1  4/55  4/55  

15 8/37  8/37  558/6  558/6  4/55  4/55  

16  2/66  15/66  558/6  558/6  4/55  4/55  

17  8/87  8/87 558/6  558/6  3/62  3/62  

18  08/53  80/52 558/6  558/6  3/62  2/62  

19  08/53  80/52 016/1  016/1  3/62  3/62  
  

و   EESدر   گاز  توربینبراي چرخه  شده تهیه کد نتایج -4 جدول

  ]34[ مرجع هاي ادهد

درجه  1247و  577گرمکن و ورودي توربین به ترتیب  (دماي خروجی از پیش

  %)3% و 5احتراقی به ترتیب سلسیوس و افت فشار در سمت هوا و گازهاي 

(درجه  دما  نقاط

  )سلسیوس

فشار (کیلو 

  پاسکال)

 یجرمدبی 

بر  گرمکیلو(

  5)ثانیه

  مرجع  

]34[ 

کار 

  حاضر

  مرجع

]34[ 

کار 

  حاضر

  مرجع

]34[ 

کار 

  حاضر

26  25  25 3/101  3/101  3/91  3/91  

27  5/330  5/330  3/101  3/101  3/91  3/91  

28  577  577  5/962  3/962  3/91  3/91  

                                                             
1 T (ْC) 
2 P (kPa) 
3 h (kJ/kg) 
4 T (ْC) 
5 ṁ(kg/s) 

  

29  25  25  1200  1200  64/1  64/1  

30  1247  1247  2/914 2/914 9/92  9/92  

31 1/733  1/733  109  110  9/92  9/92  

32  6/506  5/506  6/106  7/106  9/92  9/92  

 

  براي چرخه پیشنهادي يساز هیشبنتایج  -5 جدول

  نتایج  اجزا
  

  چرخه رانکین آلی

  925/20 (MW) تبخیرکنبار 

 9/2 (MW) نیتوربتولیدي  قدرت

  09/61 (kW)مصرفی پمپ  قدرت

  086/18 (MW) چگالندهبار 

  839/2 (MW) خالص خروجی قدرت

  چرخه تبرید جذبی تک اثره

  229/2 (MW) بار ژنراتور

  144/2 (MW)بار جاذب 

  747/1 (MW) چگالندهبار 

  661/1 (MW) تبخیرکنبار 

  063/0 (kW) مصرفی پمپ قدرت

 گاز  توربینچرخه 

  77/28  (MW) کمپرسور هوا

  771/58 (MW) توربین گاز

  139/37   (MW) مولد بخار

  30 (MW) خالص خروجی قدرت

  364/82 (MW) سوخت مصرفی

 چرخه تبرید جذبی دو اثره

 657/2  (MW) ژنراتور فشار بالا

  671/2 (kW) پمپ

  167/4 (MW) جاذب

  336/1 (MW) چگالنده

  3   (MW) تبخیرکن

 5/60 (%) برداري انرژي ضریب بهره
  

  

در چرخه  هوا گرمکندماي خروجی پیش تأثیر -3-4- 4

  يگاز  توربین

  را بر روي نرخ سوخت  هوا گرمکن دماي خروجی پیش تأثیر 9شکل 

مولد بخار، تولیدي در  یحرارتتوان و نرخ  گاز  توربینمصرفی در چرخه 

دهد. با افزایش دماي خروجی پیش گرمکن، مقدار دبی جرمی  نشان می

 گاز  توربینسوخت کمتر شده و به تبع آن نرخ انرژي مصرفی در چرخه 

شود، از طرف دیگر با کمتر شدن نرخ انرژي مصرفی چرخه  کمتر می

، ظرفیت گرمایشی مولد بخار کمتر شده که این کم شدن گاز  توربین

ظرفیت گرمایشی مولد بخار بیشتر از کم شدن نرخ انرژي مصرفی در 

باشد. با توجه به دلایل ذکر شده با افزایش دماي  چرخه توربین گاز می

 هواي خروجی از پیش گرمکن هوا، کاهش نرخ محصول تولیدي بیشتر

، ضریب 10باشد که با توجه به شکل  از کاهش نرخ انرژي مصرفی می

  .یابد برداري انرژي چرخه کاهش می بهره
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 روي چرخه رانکین آلی بر تبخیرکن دماي تأثیر -3شکل 

  

  
 روي پارامترهاي عملکردي چرخه بر تبخیرکن دماي تأثیر -4شکل 

  

  
 چرخه رانکین آلی روي بر چگالنده دماي تأثیر -5شکل

  

  
 روي پارامترهاي عملکردي چرخه بر چگالنده دماي تأثیر-6شکل

  

نسبت فشار کمپرسور بر روي  نرخ انرژي مصرفی چرخه  تأثیر-7 شکل

 تولیدي مولد بخار یحرارتتوان و نرخ  گاز  توربین

  

  
نسبت فشار کمپرسور بر روي پارامترهاي عملکردي  تأثیر-8شکل

 چرخه

  

دماي خروجی پیش گرمکن بر روي نرخ انرژي مصرفی  تأثیر -9شکل 

  تولیدي مولد بخار یحرارتتوان و نرخ  گاز  توربینچرخه 

  

  دماي ورودي به توربین در چرخه توربین تأثیر-4- 3- 5

  گازي

نشان داده شده است، با افزایش دماي  11همانطوریکه در شکل 

این  کهیابد  میورودي توربین گاز، دبی جرمی سوخت مصرفی افزایش 

 شود می گاز  افزایش موجب افزایش نرخ انرژي مصرفی در چرخه توربین

 و ربخا مولد آب بید گاز،بین رتو ورودي يماد یشافزا با مقابل در لیو

 12شکلمییابد.  یشافزا تدـش هـب راـبخ دـمول ر تولیدياـب نتیجه در

تولیدي، نرخ ي نرخ محصول بر روتأثیر دماي ورودي به توربین گاز را 

دهد. با  برداري انرژي چرخه نشان می انرژي مصرفی و ضریب بهره

افزایش دماي ورودي به توربین گاز مقدار نرخ انرژي مصرفی و نرخ 

محصول تولیدي به دلیل افزایش نرخ انرژي مصرفی و نرخ محصول 

افزایش نرخ محصول  کهیابد  گاز افزایش می  تولیدي در چرخه توربین

 منجرباشد که این امر  یشتر از افرایش نرخ انرژي مصرفی میتولیدي ب

  د.میشو برداري انرژي چرخه ضریب بهره یشافزا به
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دماي خروجی پیش گرمکن بر روي پارامترهاي  تأثیر - 10شکل 

  عملکردي چرخه
  

  

  اختلاف دماي تنگش در مولد بخار تأثیر- 4- 3- 6

اختلاف دماي تنگش در مولد بخار را بر روي بار  تأثیر، 13شکل 

مولد  تنگش دماي اختلاف افزایش دهد. با تولیدي مولد بخار نشان می

 یافته افزایش آب و گاز توربین از اتلافی گازهاي بین دما اختلاف بخار،

 توانشده و نرخ  بیشتر بخار مولد در شود هدر رفت انرژي می که موجب

، با افزایش دماي 14با توجه به شکل گرمایشی تولیدي کاهش یابد. 

تنگش به دلیل کاهش نرخ محصول تولیدي در مولد بخار، نرخ محصول 

یابد و از آنجائیکه نرخ انرژي مصرفی ثابت  تولیدي چرخه کاهش می

برداري انرژي با افزایش اختلاف دماي تنگش کاهش  است، ضریب بهره

  یابد.  می
  

  دماي ژنراتور چرخه تبرید جذبی تأثیر- 7- 4-3

دماي ژنراتور بر روي بار ژنراتور نشان داده شده  تأثیر، 15در شکل 

، جرم تبخیرکن است. با افزایش دماي ژنراتور، با توجه به ثابت بودن بار

مورد نیاز چرخه تبرید جذبی کم شده و به طبع آن مقدار گرماي مورد 

شود با  دیده می 16بد. همانطوري که در شکل یا نیاز ژنراتور کاهش می

 برداري انرژي چرخه به طور افزایش دماي ژنراتور مقدار ضریب بهره

 ، باتبخیرکنبا توجه به ثابت بودن بار  یابد. نامحسوس افزایش می

 یابد که افزایش دماي ژنراتور مقدار گرماي مورد نیاز ژنراتور کاهش می

نرژي مصرفی چرخه شده و باعث این کاهش منجر به کاهش نرخ ا

  شود. برداري انرژي چرخه می تقریبی ضریب بهره افزایش

حاوي تحلیل  صرفاًه شده در این مقاله ئشایان ذکر است نتایج ارا

و  هاي اگزرژي باشد و نتایج تحلیل یترمودینامیکی چرخه پیشنهادي م

 اقتصادي در کارهاي آتی گزارش خواهند شد. - اگزرژي

 
دماي ورودي توربین گاز بر روي  نرخ انرژي مصرفی  تأثیر-11شکل

 گاز و نرخ توان حرارتی تولیدي مولد بخار  چرخه توربین

  
تأثیر دماي ورودي توربین گاز بر روي پارامترهاي عملکردي -12شکل

 چرخه
  

 اختلاف دماي تنگش بر روي بار تولیدي مولد بخار تأثیر-13شکل
  

 
اختلاف دماي تنگش بر روي پارامترهاي عملکردي  تأثیر- 14شکل 

  هچرخ
  

 
 دماي ژنراتور بر روي بار ژنراتور تأثیر-15شکل 

 

  
 تأثیر دماي ژنراتور بر روي پارامترهاي عملکردي چرخه - 16شکل 
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مقایسه چرخه تولید همزمان پیشنهادي با  -3-8- 4

  هاي مشابه موجود در ادبیات فن چرخه

، هاي مشابه در ادبیات فنچرخه کار حاضر با چرخه براي مقایسه

انتخاب  ]30[و پاشاپور و همکاران  ]26[مراجع خلجانی و همکاران 

چرخه تولید همزمان جدید بر پایه توربین  ،]26[رجع شده است. در م

مگاوات  30معرفی شده است. در این مقاله که فرض بر تولید  يگاز

در قسمت  يتوربین گاز اتلافاتباشد، از  می يگاز  توربیندر  قدرت

مولد بخار و چرخه رانکین آلی استفاده شده است. هدف از انتخاب این 

مقاله براي مقایسه با چرخه پیشنهادي این است که در شرایط مشابه، 

افزودن یک منبع انرژي تجدیدپذیر مانند انرژي زمین گرمایی، چه 

  توربینخت مصرفی توسط چرخه تولید کل چرخه، سو قدرتبر  يتأثیر

همچنین در این چرخه نسبت فشار دارد.  چرخه و بازده کل يگاز

دماي گازهاي از پیش گرمکن هوا،  یخروجهوا و دماي  10کمپرسور 

چرخه رانکین آلی،  چگالندهو  ، دماي تبخیرکنيورودي به توربین گاز

ل از نتایج حاص باشد. کلوین می 303، 375، 1520، 850به ترتیب 

در این مقایسه چرخه تولید همزمان پیشنهادي با چرخه پیشنهادي 

طبق نتایج بدست آمده میزان  آورده شده است. 6در جدول  مرجع

% 43/11% و 32/6تولیدي خالص و بازده کل چرخه به ترتیب  قدرت

افزایش پیدا کرده است و این درحالی است که میزان مصرف سوخت 

  % کاهش یافته است. 2/1

گانه  چرخه تولید همزمان سه ]30[دوم پاشاپور و همکاران  مقالهدر 

، يتوربین گاز هايشامل چرخه که اجزاي آن جدیدي را معرفی کردند

باشد. در این مرجع  مولد بخار میجزء رانکین آلی، تبرید جذبی و 

اتلافات این چرخه بهمراه  از، متان بوده و يسوخت چرخه توربین گاز

هاي رانکین آلی و تبرید  اندازي چرخه رمایی براي راهگانرژي زمین

 يازفرضیات بکاررفته در چرخه توربین گشود.  جذبی استفاده می

چرخه  تبخیرکن و چگالنده يهادما همانند فرضیات مقاله حاضر است و

و بازیاب در  تبخیرکني تنگش مولد بخار، هااختلاف دماو رانکین آلی، 

 باشد. کلوین می 6و  8، 28 ،303، 348 چرخه رانکین آلی، به ترتیب

 7درجه سلسیوس و  175، برابر با 25دما و فشار نقطه همچنین 

، مقایسه نتایج ]30[با استفاده از فرضیات مرجع  باشد. مگاپاسکال می

  اند. شدهآورده  7بدست آمده در جدول 
  

  ]26[مرجع نتایج وچرخه پیشنهادي  نتایج -6 جدول

سوخت مصرفی   بازده (%)  

(kg/s)  

  68/1  1/68  نتایج چرخه پیشنهادي 

  70/1  3/54  ]26[نتایج مرجع 

  - 20/1  +42/11  ]26[درصد تغییر نسبت به مرجع 

 

  ]30[مرجع نتایجو چرخه پیشنهادي  نتایج -7 جدول

ظرفیت   

گرمایش 

(MW)  

 قدرت

تولیدي 

(MW)  

ظرفیت 

سرمایش 

(MW)  

سوخت 

مصرفی 

(kg/s)  
  68/1  05/11 39/30 10/37  یشنهاديپنتایج چرخه 

/49  72/36  ]30[نتایج مرجع 

30  

53/10  70/1  

درصد تغییر نسبت به 

  ]30[مرجع 

03/1+  33/0 -  94/4+  20/1 -  

  

یکسان، ظرفیت  کاملاً اتفروضمشود، در  می مشاهدههمانطوریکه 

 قدرت% افزایش و 94/4% و 03/1به ترتیب  یو سرمایش یگرمایش

اهش به این دلیل است این ک است.  % کاهش یافته33/0خالص تولیدي 

از دو توربین در چرخه رانکین آلی استفاده  ،]30[مرجع  که در چرخه

همچنین مقدار سوخت مصرفی در چرخه حاضر نسبت به شده است. 

با توجه  دهد. ن میکاهش را نشا % 2/1 ،]30[چرخه پیشنهادي مرجع 

با در به اینکه به مقدار بازده کل چرخه در مقاله اشاره نشده است، اما 

افزایش  و حاضرمقدار سوخت مصرفی در چرخه نظر گرفتن کاهش 

 قدرتو همچنین کاهش نامحسوس ظرفیت سرمایش و گرمایش 

تر از بازده چرخه حاضر  ، پایین]30[، بنابراین بازده چرخه مرجع خالص

  خواهد بود.
  

  يریگ جهینت -4- 4

در این مطالعه، پس از توسعه و صحت سنجی مدل ترمودینامیکی 

مطالعات  سپسودینامیکی آن پرداخته ترم، به ارزیابی پیشنهاديچرخه 

  دهد که: پارامتري نیز بر روي آن انجام شده است. نتایج نشان می

بدست  %5/60 داري براي چرخه پیشنهاديبر مقدار ضریب بهرهالف) 

 باشد. آمده است که این عدد نشان دهنده عملکرد بهتر چرخه می

دهد که با افزایش دماي  نشان می پارامتري نتایج مطالعاتب) 

ژنراتور  دماي چرخه رانکین آلی، دماي ورودي توربین گاز وتبخیرکن 

با افزایش اختلاف دماي  بعلاوهیابد  افزایش می برداري مقدار ضریب بهره

رانکین آلی، دماي خروجی  ي چرخه چگالندهپینج مولد بخار، دماي 

کاهش انرژي برداري  ، ضریب بهرهو نسبت فشار کمپرسورپیش گرمکن 

 خواهد یافت.

را بر روي ضریب  تأثیردماي ورودي توربین گاز بیشترین  پ)

 گذارند. برداري انرژي می بهره

 .برداري چرخه دارد روي ضریب بهره بر تأثیرکمترین دماي ژنراتور ت) 
 

  

  فهرست علایم  - 5
C.C محفظه احتراق  

GT توربین گاز  

h  آنتالپی ویژه جرمی(kJ kg��)  

h�  آنتالپی ویژه مولی(kJ kmol��)  

M  یمولکولجرم )(kg kmol��  

LHV������  ارزش حرارتی(kJ kmol��)  

Q̇ گرما (kW)  

ν حجم ویژه )(��k���  

Ẇ کار (kW)   

x کسر جرمی لیتیم بروماید (%)  
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