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 کلیس هیچندگانه برپا دیتول ستمیس کی یساز نهیو به یاگزرژ ،یانرژ لیتحل

micro-CCHP و یجذب دیتبر یهاکلیس قیتوده و تلف ستیز یبا منبع حرارت 
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 چکیده
توده ارائه شده است. در این سیستم تبا منبع حرارتی زیس micro-CCHPدر این مقاله، یک سیستم نوین تولید چندگانه بر مبنای سیکل 

ست. اکن به منظور افزایش بازده سیکل مبنا و کاهش اتلافات استفاده شدهیرینشآب یستمو س یجذب یدتبر یکلس هاییرسیستمزپیشنهادی، از 

ستم با سازی سیو بهینهها سازی جامع ترمودینامیکی بر روی سیستم پیشنهادی صورت گرفته است. همچنین اعتبارسنجی زیرسیستممدل

زدا بیشترین تخریب اگزرژی دهد که در بین اجزای سیستم، رطوبتانجام شده است. نتایج نشان می EESافزار روش الگوریتم ژنتیک توسط نرم

نبع حرارتی روی عملکرد و دمای م 1، غلظت آمونیاک، دمای ابزوربر، اختلاف دمای هیتر، فشار ژنراتور1را دارد. اثر پارامترهای دمای اواپراتور

یابد. بیشترین مقدار بازده انرژی ، بازده انرژی سیستم افزایش می1است. براساس مطالعه پارامتریک، با افزایش دمای اواپراتورسیستم انجام شده

ی و اگزرژی سیستم مربوط باشد. بازده انرژمی 7/47و  2/74کلوین، برابر  740-750و اگزرژی سیستم کل در محدوده دمای منبع حرارتی بین 

 باشد.می 3/42و  21/67، به ترتیب MOODسازی با مد و در حالت بهینه 32/44و  66/70به حالت پایه به ترتیب برابر، 
 

 hghaebi@uma.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

 .کن نیریش آبی، جذب دیتبر، CCHP، دچندگانهیتولی، ساز نهیبه کلمات کلیدی:
 

  مقدمه -1

-های تولید توان برپایه منابع انرژی تجدیدپذیر جزو یکی از موارد مهم در تولید انرژی می باشد.  به گونهوزه طراحی سیستمامر

توده از منابع انرژی تجدیدپذیر به شمار می رود. یکی از دورریزهای چوبی، های کمتری نیز تولید شود. زیستای که آلاینده

 شود و از اتلافاتاست و از خاک اره در تولیدات چوبی استفاده میسرار جهان افزایش یافته خاک اره است. تولید خاک اره در

 تحلیل .عباسزاده بهزاد ، ارشادی نجفی میثم ، مصطفائی محسن ، بشیری نسیم غائبی، هادی: نحوه استناد به این مقاله

 تلفیق و توده زیست حرارتی منبع با micro-CCHP سیکل برپایه چندگانه تولید سیستم یک سازی بهینه و اگزرژی انرژی،

 .انرژی تبدیل مکانیک مهندسی .زدارطوبت-زنرطوبت کنشیرین آب و جذبی تبرید هایسیکل

0011; 01 (3: ) 0-01 .                                                   20.1001.1.20089813.1402.10.3.2.4 DOR: 
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  باعث توده زیست  از استفاده  طرفی، از(. 2012 همکاران، و سلیمان ) گیرد می قرار استفاده  مورد توده زیست  عنوان به اره خاک

ها باعث افزایش نسبت انرژی تولید شده به ازای واحد سوخت  شود؛ بنابراین بهبود عملکرد سیستم   ای میافزایش گازهای گلخانه

شد.    صرفی خواهد سال  م (. با افزایش  2010)کرنری، خواهدکرد یداپ یشافزا %40حدود  ،و توان یبه انرژ یازن 2030تا  2006از 

کند؛ از این رو اسااتفاده از های زیساات محیطی افزایش پیدا میتقاضااای جهانی، قیمت انرژی و هزینه نگهداری از آن و نگرانی

ی به افزایش تقاضا برای انرژی  گویمناسب برای پاسخ   حلیک راه (CCHP)های ترکیبی تولید توان، گرمایش و سرمایش  سیستم  

 (2006است )ویو و وانگ، 

ستم    2017غائبی و همکاران )  سی سیکل   CCHP(، یک  شنهاد داده  ARCجدید مبتنی بر  اند؛ که از انرژی زمین گرمایی به  پی

سیستم تولیدی چندگان         ست. همچنین یک  شده ا ستفاده  سرما ا یدگاه  ه از دعنوان منبع گرم و گاز طبیعی مایع به عنوان منبع 

ها گزارش دادند که توان خروجی خالص، بار سرمایشی، میزان گرمایش تولیدی،    سازی شد. آن  ترمودینامیکی و اکونومیکی شبیه 

به ترتیب برابر         به ازای هر کلیووات  بازده اگزرژی و هزینه کلی  ، % kw1/405 ، kw1102 ،kw 3/53 % ،22/65 بازده انرژی، 

شد. می GJ 76/66/$و  52/16 ستم     (، بهینه2016باقرنژاد و همکاران )باقرنژاد و همکاران،  با سی   CCHPسازی اگزرژواکونومیک 

شیدی را ارائه کرده  شنهادی بهبود       اند. آنمبتنی بر انرژی خور ستم پی سی سیدند که در حالت بهینه، عملکرد  ها به این نتیجه ر

یابد.  کاهش می  17/24و %  67/36، % 17/24به ترتیب %  CO2ر یافته و هزینه سااوخت، هزینه تخریب اگزرژی و هزینه انتشااا

ست     2016وانگ و یانگ ) ستم ترکیبی با منبع حرارتی زی سی شیدی را از نظر انرژی، اگزرژی و محیط  (، یک  توده و انرژی خور

شبیه    ست  سط گاز حا         زی شنهادی، موتور احتراق داخلی جهت تولید توان، تو ستم پی سی صل از احتراق  سازی کردند. در این 

ست.          اندازی میتوده راهزیست  شده ا ستفاده  سرمایش ا شود. از گرمای اتلافی موتور و کلکتور خورشیدی برای تولید گرمایش و 

 اند.اعلام کرده 7/25و %  1/16،  % 2/57ها نسبت انرژی اولیه، بازده اگزرژی و نسبت کاهش انتشار کربن را به ترتیب % آن

  ها بستگی دارد )وانگ و ها به نحوه طراحی آنهای ترمودینامیکی هستند؛ بازده این سیستم   پایه سیستم  بر CCHPهای سیستم  

ستم  (. برای راه2010همکاران،  سی ستم   CCHPهای اندازی  سی ستفاده های زیادی میاز انرژی اتلافی  کرد؛ لذا در پژوهش  توان ا

 توده استفاده شده است.تحاضر از گرمای اتلافی بویلر متصل به محفظه سوختن زیس

شده          برای راه 1در این مقاله، از حرارت اتلافی ژنراتور ستفاده  ستم ا سی سیکل تبرید جذبی، به منظور افزایش بازده کل  اندازی 

سیال عامل در پایین        شار  شتن ف سیکل تبرید جذبی، نگه دا ست. یکی از مزایای  ست؛ که این امکان را فراهم   ا ترین حد ممکن ا

اندازی این ساایکل اسااتفاده شااود. برای تولید آب شاایرین با اسااتفاده از روش    تا از منابع حرارتی دما پایین برای راهمی کند 

نیاز به منبع حرارتی دما پایین اسااات که در این مقاله، از گرمای تولید شاااده در سااایکل    (HDH)زداییزنی و رطوبترطوبت

CCHP برای تولید آب شیرین بهره گرفته شده است . 

 

 روش الگوسازی -2

ته  های بکارگرفتک سیکل سازی و اعتبارسنجی تک  های مرتبط مورد مطالعه قرارگرفته است. مدل برای انجام این پژوهش، مقاله

ست. در نهایت مدل  انجام گرفته EESافزار شده، در نرم  ستم کلی و بهینه    شده ا سی ستم کلی با روش الگوریتم     سازی  سی سازی 

 انجام شده صورت گرفته است. EESافزار تک هدفه و چند هدفه در نرمژنتیک با تابع 
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 تحلیل سیستم پیشنهادی -3

 توصیف عملکرد سیستم پیشنهادی 3-1

شکل  شده        1در  شان داده  شنهادی ن ستم پی سی شماتیک  صل از      ، نمای  شده و گازهای حا ست توده وارد محفظه  ست. هوا و زی ا

-شاااوند. مخلوط دوفازی آبشاااوند و باعث افزایش دمای آب موجود در بویلر میل می، به بویلر منتق(state 3)ساااوختن، طی 

)  آمونیاک در-و محلول مایع آب (state 8)آمونیاک در -شااده و محلول بخار آب 1آمونیاک خارج شااده از ژنراتور وارد سااوراتور 

state 9  ) شاود. سایال مخلوط شاده در     وارد توربین میآمونیاک برای تولید توان -شاوند. محلول بخار آب از ساوراتور خارج می

(state 13) سیکل     می 1وارد مبدل حرارتی ست دادن گرما،  سیال عامل ایزوبوتان را راه  ERCشود تا با از د  state)اندازی کندبا 

د. ن شو کند تا افت فشار اعمال شده به سیال در طی عبور از توربین و شیرفشارشکن جبرا       عبور می 1. سوس سیال از پمپ  (14

   state17 یپرفشار ط یالسگردد. شود و سیکل کالینا تکمیل میدمای سیال زیاد می state 16با عبور سیال عامل از ژنراتور طی 

از  یخروجشده  متراکم یالشوند. س  یشده و متراکم م  مخلوط در اجکتور (state22) یینبا فشار پا  1از اواپراتور یخروج یالو س 

را  R141bبا ساایال عامل  VCHPCدهد و ساایکل یخود را از دساات م ی، انرژ2 یعبور از مبدل حرارتا ب  (state18) اجکتور

اواپراتور، با عبور از  (state20) هایاناز جر یکی. شااودیجدا م یانجر دوبه  یمبدل حرارت از یخروج یالساا  کند.اندازی میراه

را   ERCو چرخه  (state17)   1یمبدل حرارت و  (state24)  2از پمپ ، با عبور (state23) یگرد یان. جرکندسرمایش تولید می 

و با عبور از  شود؛ یم یلاشباع تبد  بخار ثابت به ی، در دما2 یعبور از مبدل حرارت یاشباع ط  یع، ما state27 درکند. تکمیل می

. فشار  شودیم یلاشباع تبد یعو به ما شودیم سرد(state29) بخار اشباع با عبور از گرمکن یابد.یم یشافزا یالکمورسور، فشار س 

 گردد.تکمیل می VCHPCیابد و سیکل یکاهش م یرفشارشکن،مبرد با عبور از ش

ست.         2CAOWدر این پژوهش از مدل  شده ا ستفاده  شیرین کن ا ستم س آب  صل      HDH ی سه بخش ا  ی،زنرطوبت یشامل 

ست. در ا  یو منبع حرارت ییزدارطوبت ستم س  ینا سته را ط  یکحلقه باز و هوا  یکآب،  ی دا، زکند. ابتدا در رطوبتیم یحلقه ب

طی   یشود و در مبدل حرارت یم یش گرم شده وارد مبدل حرارتی( و سوس آب شور پstate34) شود  یم یستم وارد س  ،آب شور 

state 28-29 یانجر وشااور قرار دارد با آب  یمزن، هوا در تماس مسااتقشااود. در رطوبتیزن مدوباره گرم شااده و وارد رطوبت 

ماس غ شاااود. در رطوبت یم ییزدا( وارد محفظه رطوبت  state37زن )از رطوبت  یمرطوب و گرم خروج یهوا   یرزدا ، هوا در ت

ستق  سرد     یمم شور  سرد، تقط    یو با عبور هوا از رو قرار دارد؛با آب  شده و باز یرسطوح  ش  یافت   از شود. یم یدتول یرینو آب 

اساااتفاده می شاااود. بخار آب خروجی از اواپراتور    ARSاندازی سااایکل   ینا برای راه کال  یکل ز ژنراتور ساااا یخروج گرمای آب 

(state49)  آب -شاااود و با محلول غلیی لیتیوم برماید، بعد از عبور از مبدل حرارتی وارد ابزوربر می(state 44)   مخلوط شاااده و

شااود و به دلیل  می 2ده بعد از عبور از مبدل حرارتی وارد ژنراتور. محلول رقیق پمپ شاا(state 39)شااود محلول رقیق تولید می

 . (state45)شود ، مقداری از محلول بخار شده و وارد کندانسور میstate 6-38دریافت گرما از 
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 نمای شماتیک سیستم پیشنهادی - 1شکل 

 سازی سیستم و فرضیاتمدل 3-2

سازی شده و تحلیل انرژی و اگزرژی روی   ها مدلزیابی بهتر سیستم پیشنهادی، ابتدا تک تک زیرسیستم      در این مقاله، برای ار

ستم تعریف می          ها انجام میآن سی شیرین، پارامترهای موثر آن  ستم تولید آب  سی سی عملکرد  ود.  ش گیرد. همچنین برای برر

شنهادی ارائه می     سازی ترمودینامیک، معادلات بالانس جرم، انرژی و اگزر سوس مدل  ستم پی سی های بعد،  شود. در بخش ژی 

شرایط ترمودینامیک بهینه             ست و در نهایت  شده ا سی  ستم برر سی سی اثر پارامترها روی عملکرد  مطالعه پارامتریک برای برر

ی در تمامی  به عنوان ابزار اصاال EESشااود. از نرم افزار برای تعیین بیشااترین بازده انرژی و اگزرژی ساایسااتم کلی محاساابه می

 شود.محاسبات استفاده می

 :در نظر گرفته شده است یستمس یسازدر مدل یرز یاتفرض

 فشار صرف نظر صرف شده است یجزئ ییراتاز تغ. 

 ها در شرایط پایا بررسی شده است.سازیکلیه مدل 

 گیردیرت نمصو یکار یچه یند،انجام فرا ینهستند و در ح یاباتیکو آد یبعد یک تدر حال یندهاتمام فرا. 

 در اجکتور برابر است یالسرعت ورود و خروج س. 

 صرف نظر شده است یلیو پتانس یجنبش یاگزرژ از. 

 صرف نظر شده است کن،سیستم آب شیرینبه داخل  یالمکش س یاپمواژ  یاز توان لازم برا. 

 زدا است.طوبتزدا برابر میانگین دمای هوای وروردی و خروجی از ردمای آب شیرین خروجی از رطوبت 

  .حالت جریان خروجی از کندانسور و اواپراتور، اشباع است 

]  استفاده شده است. 1های جدولبرای ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادی از داده
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 تعدادی از پارامترهای معلوم استفاده شده در ارزیابی سیستم پیشنهادی -1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0706/0 𝑊ℎ 5054/0 𝑊𝑐 1/0 𝑀𝑤 

2/0 ɳ
𝑇𝑢𝑟

 0057/0 𝑊𝑠 4111/0 𝑊𝑜 

K15/223 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 K260 𝑇𝑒𝑣𝑎1 2/0 𝑥7 

1 𝑅𝐻36,37 K 6/321 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐻𝐷𝐻 K 15/261 𝑇𝑒𝑣𝑎2 

g/kg 35 Salinity K 15/333 𝑇𝑔,2 65/0 ɳ𝑛𝑎𝑧 

3/0 ∆P𝑒𝑣𝑎2 2/1 ∆𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 Bar 50 𝑃7 

 

 تحلیل ترمودینامیکی   3-3

، موازنه جرم و انرژی برای هر یک از اجزای ساایسااتم به  1شااده در شااکلبا فرض شاارایط پایا برای هر حجم کنترل نشااان داده

 (:1225صورت زیر خواهدبود )بیژن و همکاران، 

 موازنه جرم:

 

(1) 

 

∑ 𝑚𝑖𝑛̇ = ∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡̇  

∑(𝑥 𝑚)̇ 𝑖𝑛 = ∑(𝑥 𝑚)̇ 𝑜𝑢𝑡 

x  مربوط به غلظتNH3  وLiBr  در محلولNH3-H2O  وLiBr-H2O .است 

 موازنه انرژی:

(2) 𝑄𝑐.𝑣
̇ − 𝑊𝑐.𝑣

̇ = ∑(ℎ 𝑚)̇ 𝑜𝑢𝑡 − ∑(ℎ 𝑚)̇ 𝑖𝑛 

 شود:ر محاسبه میبازده قانون اول سیستم پیشنهادی به صورت زی

(3) 
ɳ

𝑡,𝑠𝑦𝑠
=

(𝑚 ̇𝑓𝑤 × ℎ𝑓𝑔) +  𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑠𝑦𝑠̇ +  𝑄𝑛𝑒𝑡,𝑠𝑦𝑠
̇

𝑄 ̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

 

ه  ب  یا حجم کنترل در حالت پا    یک  یبرا یاگزرژ یب اسااات. نرخ تخر یاگزرژ یل مهم در تحل یاز پارامترها   یکی یاگزرژ یب تخر

 د.شویمحاسبه م یرصورت ز

(4) 
𝐸̇𝑥̇𝑑  =  ∑(1 −  

𝑇0

𝑇𝑗
) 𝑄𝑗

̇  – 𝑊𝑐.𝑣
̇  +  ∑( 𝑚̇𝑖 𝑒𝑥𝑖)  −  ∑ 𝑚̇𝑒 𝑒𝑥𝑒 

 :یمیاییو ش یزیکیف یکل برابر است با حاصل جمع اگزرژ اگزرژی

(5)  𝐸𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 𝑒𝑥𝑃𝐻  + 𝑒𝑥𝐶𝐻 
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(6)  𝑒𝑥𝑃𝐻 = 𝑚̇(ℎ –ℎ0- 𝑇0(s − 𝑠0)) 

 

(7)  
ex𝐶𝐻  =  𝑚̇ ([

𝑒𝑥𝑐ℎ𝑁𝐻3

𝑀𝑁𝐻3
]𝑥 + [

𝑒𝑥𝑐ℎ𝐻2𝑂

𝑀𝐻2𝑂
](1 − 𝑥)) 

 

𝑒𝑥𝐶𝐻= 𝑚̇([
𝑒𝑥𝑐ℎ𝐿𝑖𝐵𝑟

𝑀𝐿𝑖𝐵𝑟
]x + [

 𝑒𝑥𝑐ℎ𝐻2𝑂

𝑀𝐻2𝑂
](1 - x)) 

𝑒𝑥𝑐ℎ  گزرژی شیمیایی استاندارد سیال است.ا 

 شود:به صورت زیر محاسبه می  state 3 ,4اگزرژی فیزیکی برای 

 

(6) 

𝐸𝑥β,i =  hβ,i – h β,0 − T0  ×  (sβ,I  −  Rm × ln(xβ,i)  −  𝑠β,0 

i = 3,4 

β = CO2, H2O, N2 
 توده به صورت زیر است:آل حاصل از سوختن زیست معادله اگزرژی شیمیایی گازهای ایده

(2) Ex𝑖
𝐶𝐻  = 𝑀β × (xβ × exβ

𝐶𝐻
 +  R × T0 × xβ × ln(xβ))  

شود   برابر صفر است. اگزرژی شیمیایی زیست توده از معادله زیر محاسبه می       stste 1,2اگزرژی فیزیکی هوا و زیست توده در  

 (:2005)سزارگوت، 

(10) 𝐸𝑥biomas
̇  =  ṅCHO  ×  ѱ ×  LHV𝑓 ×  MCHO 

(11) 
Ѱ =  

1.044 + 0.016×(
𝑤ℎ
𝑤𝑐

)− 0.3493×(
𝑤𝑜
𝑤𝑐

)×(1 + 0.0531×(
𝑤ℎ
𝑤𝑐

))

1− 0.4124×(
𝑤𝑜
𝑤𝑐

)
 

(12) 
ṅCHO  =  

ṁbiomass

MCHO
 

 شود.به میبازده قانون دوم برای هر جزء از سیستم به صورت زیر محاس

(13) ղex = 
𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦
=

𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 

𝐸𝑥𝑖𝑛
 = 

𝐸𝑥𝑃𝐾

𝐸𝑥𝐹𝑘
 

 بازده قانون دوم )اگزرژی( سیستم پیشنهادی به صورت زیر محاسبه خواهدشد.

(14) 
ղ𝑒𝑥,𝑠𝑦𝑠 = 

( 𝐸𝑥 ̇[35]+𝐸𝑥 ̇[32]−𝐸𝑥 ̇[34]) + 𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑠𝑦𝑠̇ + ∑  (1− 
𝑇0
𝑇𝑖

) 𝑄 ̇𝑖

𝐸𝑥̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
 

 :کنیمیاستفاده م یرز یتوده در محفظه، از معادلهیستاز سوختن ز یدشدهتول یگرما یمحاسبه یبرا

(15)  𝑄̇̇ 𝑖  = 𝑚𝑓̇ × 𝐿𝐻𝑉𝑓   

(16)  𝐿𝐻𝑉𝑓= 𝐻𝐻𝑉𝑓- 226.04 × wh − 25.82 -𝑀𝑤 

 ( :2006توان به صورت زیر محاسبه کرد )باسیو، را می𝐻𝐻𝑉𝑓 مقدار 

(17) 𝐻𝐻𝑉𝑓= 338.3 × 𝑤𝑐 + 1443 × (𝑤ℎ  − 
𝑤𝑜

8
) + 94.2 × 𝑤𝑠 

 ارائه شده است. 1در جدول  𝑀𝑤و 𝑊𝑠, 𝑊𝑜,𝑊𝑐  مقدار پارمترهای 

 

 (HDH)کن سیستم آب شیرین 3-4
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 (2010شوند )نارایان و همکاران، پارامترهای موثر در سیستم تولید آب شیرین به صورت زیر تعریف می

 GOR         س شیرین تولیدشده به گرمای وارد شده به  سبت گرمای نهان تبخیر آب  ست با ن تم. این  یس : این ضریب برابر ا

 امتر، یک پارامتر موثر برای مشخص کردن میزان آب تولیدی و مقدار گرمای لازم برای سیستم است.پار

(16) 
GOR =  

ṁpw  ×  hfg

Q̇heater

 

     ند.  ککن عبور میکن. در این مطالعه آب شور از گرمبیشترین دمای سیستم: برابر است با دمای  سیال خروجی از گرم

(T[31]) 

 ترین دمای ساایسااتم آب شاایرین کن را دارد.  زدا، کمای ساایسااتم: دمای آب شااور وارد شااده به رطوبتترین دمکم

(T[34]) 

 ε زدا(: این پارامتر برابر اساات با نساابت اختلاف آنتالوی واقعی به بیشااترین مقدار اختلاف   زا و رطوبت)بازده رطوبت

 آنتالوی.

(12) 
ε =  

∆H

∆Hmax
 

 HCRسیال در رطوبت :  به دلیل تغییرات ج شده     HCR زدا، پارامتر زا و رطوبترم  سبت ظرفیت گرمایی( تعریف  )ن

ست )پراکاش نارایان،   سرد به         2010ا شترین اختلاف آنتالوی ممکن در جریان  سبت بی ست با، ن (. این پارامتر برابر ا

 ود.  شا به صورت مجزا تعریف میزدزا و رطوبتبیشترین اختلاف آنتالوی ممکن در جریان گرم. این پارامتر برای رطوبت

(20) 
HCR = 

∆𝐻 ̇𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

∆𝐻 ̇𝑚𝑎𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
 

ها را ناپذیریتوان مقدار بازگشااتزدا، میزا یا رطوبتو با ثابت در نظرگرفتن شاارایط ورودی به رطوبت HCRبر اساااس مقدار 

 (.2010)پراکاش نارایان، کاهش داد 

 

 ریاضی اجکتور مدل  3-5

 ی)فشااار( بخار در حال حرکت را به انرژ یکیمکان یانرژ یی،واگرا-ییکه با اسااتفاده از همگرااساات  یسااتماز ساا یاجکتور جزئ

ه داخل ب یهثانو یانجر یجه،در نت آورد ووجود می به اجکتور در را فشارکم یهناح یک ،عامل ین. اکندیم یل)سرعت( تبد یجنبش 

  2شکل   در .شود یم یلبه فشار تبد  یجنبش  یمتراکم شده و انرژ  یالاز گلوگاه، س  یالس  یان. با عبور جردشو یم مکیدهاجکتور 

سرعت     ییراتتغ یلاز اجکتور و پروف یکیشمات  شار و  شده   ف شان داده  سبات اجکتور از معادلات )   ن ست. برای انجام محا ( تا  21ا

 (:2016زاده و همکاران،  ( و )رستم2016شود )غائبی و همکاران، ( استفاده می26)

(21) U =  
msf

 mpf
 

(22) ղnaz = 
ℎ𝑝𝑓𝑖𝑛

− ℎ𝑝𝑓𝑒𝑥𝑖𝑡

ℎ𝑝𝑓𝑖𝑛
− ℎ𝑝𝑓𝑒𝑥𝑖𝑡𝑖𝑠

 

(23) 𝑉𝑝𝑓,𝑒𝑥𝑖𝑡 =√(2×  ղ𝑛𝑎𝑧 (ղ𝑝𝑓,𝑖𝑛-ℎ𝑝𝑓,𝑒𝑥𝑖𝑡,𝑖𝑠) 
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1 

(24) 
ղ mix = 

𝑣𝑚𝑓
2

𝑣𝑚𝑓,𝑖𝑠
2  

(25) 
ℎ𝑚𝑓 = 

ℎ𝑝𝑓𝑖𝑛
+ (𝑈 × ℎ𝑠𝑓𝑒𝑥𝑖𝑡

)

1+𝑈
−

𝑣𝑚𝑓
2

2
 

(26) ℎ𝑚𝑓,𝑒𝑥𝑖𝑡 = ℎ𝑚𝑓 - ղ𝑑𝑖𝑓 (ℎ𝑚𝑓 – ℎ𝑚𝑓,𝑒𝑥𝑖𝑡,𝑖𝑠) 

 

 

 (2112)غائبی و همکاران،  ر و سرعتفشا ییراتتغ یلو پروفنمای شماتیک اجکتور  -2شکل 
 

 نتایج و بحث - 4

 هانتایج اعتبارسنجی سیکل  4-1

ارائه شده است.  2(، در جدول2014با مرجع )سان و همکاران، CCHPنتایج اعتبارسنجی سیکل کالینا موجود در سیستم 

مقدار  ینکه ا باشد؛یدرصد م 4تا  6/0 ینب یناکال یکلس اعتبارسنجی اختلاف درصد است، مشاهده قابل ،2جدول از که طورهمان

 .باشدیقابل قبول م یعدد یلتحل یاختلاف برا

 (2114اعتبارسنجی سیکل کالینا با مرجع)سان و همکاران، -2جدول 

 پارامتر مقدار محاسبه شده مرجع خطا %

2/1  3205 3262 Q̇ g1 (Kw) 

66/0   6/265  5/267  W ṅet, kalina 

5/4  27/22  43/25  X[12] (%) 

66/0  17/7  212/7  ɳ t,kalina 

 

است؛ و نتایج ( انجام شده2015با مرجع )بیلیرساگ و همکاران،  CCHPدر سیستم  VCHPCو   ERCاعتبارسنجی سیکل 

و  ERCباشند. ضریب عملکرد سیکل شده قابل قبول میارائه شده است. باتوجه به درصد اختلاف، مقادیر محاسبه 3در جدول 

VCHPC به دست آمده است.  56/23و  546/4ه ترتیب ب 
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 (2115و همکاران،  رساگیلی)ب با مرجع CCHP یستمدر س VCHPCو   ERC یکلساعتبارسنجی  -3جدول 

 پارامتر مقدار محاسبه شده مرجع خطا %

5/1 3/4 367/4 Q̇ eva (Kw) 

2/5 52/1 6/1 (Kw) comẆ  

 

با مرجع  (T[5]) بر حسب تغییرات دمای منبع حرارتی CCHPده قانون دوم سیکل ، اعتبارسنجی نمودار تغییرات باز3در شکل

( نشان داده شده است. بیشترین اختلاف بین مقادیر محاسبه شده و مقادیر قید شده در مرجع 2012)رستم زاده و همکاران، 

 باشد.درصد می 3/4ختلاف حدود درجه کلوین است، که درصد این ا 560( ، مربوط به دمای 2012)رستم زاده و همکاران، 

 
( با T[5]) یمنبع حرارت یدما ییراتبر حسب تغ CCHP یکلسدوم بازده قانون  ییراتنمودار تغ یاعتبارسنج  -3 شکل

 (2112)رستم زاده و همکاران،  مرجع

 

، محدوده 4ارائه شده است. با توجه به جدول 4( در جدول2000با مرجع )کچجیلر و همکاران،  ARSنتایج اعتبارسنجی سیکل 

، ARS، اعتبارسنجی نمودار تغییرات ضریب عملکرد سیکل 4باشد. در شکلدرصد می 6تا 1آمده های به دستدرصد اختلاف

(COP)  ،است.( نشان داده شده2000نسبت به دمای اواپراتور با مرجع )کچجیلر و همکاران 

 

 (2111)کچجیلر و همکاران، با مرجع ARS یکلس نتایج اعتبارسنجی -4لجدو

 پارامتر مقدار محاسبه شده مرجع خطا %

3/5 5654/0 535/0 COP 

4/2 33/4 436/4 f 

06/2 5/12 24/12 (kg/s) gṁ 

41/1 41/364 2/322 (Kw) gQ̇ 

4/3 241 6/232 (Kw) aQ̇ 

6/6 57/225 2/210 (Kw) eQ̇ 

2/2 67/376 3/370 (Kw) cQ̇ 
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01 

 
)کچجیلر و  اواپراتور با مرجع ینسبت به دما ARS ،(COP) یکلعملکرد س یبضر ییراتنمودار تغ یاعتبارسنج -4شکل 

 (2111همکاران، 

 

( نسبت (GORکن کن به صورت نمودار تغییرات ضریب عملکرد سیستم آب شیرین، اعتبارسنجی سیستم آب شیرین5 لدر شک

توان مشاهده (. با توجه به شکل، می2010( ،نشان داده شده است )نارایان و همکاران، dHCRزدا ) تبه ضریب عملکرد رطوب

زدا بیشترین بیشترین مقدار را دارد. در این سیستم، رطوبت (GOR)کن عملکرد سیستم آب شیرین 1dHCR=کرد که در 

د. به زدا در حالت تعادل باشافتد که شرایط رطوبتاتفاق میها را دارد؛ و بیشترین مقدار عملکرد سیستم زمانی ناپذیریبازشگت

 دهند.نمایش می 1dHCR=صورت تئوری این حالت را با  

  
 (.2111و همکاران،  انی)نارابا مرجع  dHCRنسبت به  GORاعتبارسنجی نمودار تغییرات  -5شکل 

 

 نتایج مطالعه پارامتریک  4-2

 1، غلظت آمونیاک، دمای ابزوربر، اختلاف دمای هیتر، فشار ژنراتور 1ز پارامترهای موثر در سیستم ) دمای اواپراتورتاثیر برخی ا

 و دمای منبع حرارتی( روی بازده انرژی و اگزرژی سیستم بررسی شده است.

 روی بازده انرژی و اگزرژی سیستم 1تاثیر دمای اواپراتور   4-3

، بررسی شده است. با افزایش دمای اواپراتور، ظرفیت سرمایش 1نرژی و اگزرژی نسبت به دمای اواپراتور، تغییرات بازده ا6در شکل

شود. در نتیجه دمای سیال در سیکل یابد و باعث افزایش فشار سیال ثانویه ورودی به اجکتور میافزایش می CCHPسیکل 
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 16-1 ص ،1402سال ، 3 شماره ،10 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه    بهزاد عباسزاده ،یارشاد ینجف ثمیم ،یمحسن مصطفائ ،یریبش مینس ،یغائب یهاد
 

00 

VCHPC یابد و گرمای منتقل شده به سیستم افزایش یافته و میزان توان مصرفی در کمورسور کاهش میHDH  بیشتر

، اگزرژی محصول افزایش بیشتری نسبت به اگزرژی مورد نیاز خواهد داشت؛ از این 1شود. همچنین با افزایش دمای اواپراتورمی

 . یابدرو بازده اگزرژی کل سیستم افزایش می

 
 1دمای اواپراتور نمودار تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم نسبت به -6شکل 

 

 تاثیر غلظت آمونیاک روی بازده انرژی و اگزرژی سیستم 4-4

ظت است. با افزایش غلشدهتغییرات بازده انرژی و اگزرژی کل سیستم نسبت به تغییرات غلظت آمونیاک نشان داده 7در شکل 

3NH ( ظرفیت گرمایی سیال عامل سیکل کالیناO2H-3(NH 3افزایش غلظت  یابد؛ در نتیجه باکاهش میNH توان تولیدی ،

-و اگزرژی محصول کاهش یافته و بازگشت  HDHو میزان گرمای منتقل شده به سیستم CCHP و بار سرمایشی تولیدی در 

در  یابد. تغییرات غلظت آمونیاک تاثیریشود. در نتیجه بازده انرژی و اگزرژی سیستم کاهش میهای سیستم بیشتر میناپذیری

  تولیدی در سیکل تبرید جذبی نخواهد داشت. بار سرمایشی

 
 

 نمودار تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم نسبت به غلظت آمونیاک -7شکل 

 تاثیر دمای ابزوربر در بازده انرژی و اگزرژی سیستم 4-5

ای ه شده است. با افزایش دمنمودار تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم، نسبت به تغییرات دمای ابزوربر نشان داد 6در شکل 

قال چنین انتکند؛ همشود. در نتیجه کار خالص تولیدی در سیستم کاهش پیدا میبیشتر می 3کندانسور، کار انجام شده در پمپ

یابد. با افزایش دمای کندانسور، افزایش اگزرژی مورد نیاز سیستم شود و بازده انرژی کاهش میحرارت در کندانسور کمتر می

اهش کند. در نتیجه بازده اگزرژی کهای سیستم افزایش پیدا میناپذیریر از اگزرژی محصول سیستم خواهد بود و بازشگتبیشت
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01 

 
 نمودار تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم، نسبت به تغییرات دمای ابزوربر -2شکل 

 

 تاثیر اختلاف دمای هیتر روی بازده انرژی و اگزرژی سیستم 4-6

، تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم نسبت به اختلاف دمای هیتر نشان داده شده است. تغییر اختلاف دما در هیتر 2در شکل

 HDHکمتری به سیستم تاثیری در بار سرمایشی و توان تولیدی سیستم نخواهد داشت. با افزایش اختلاف دما در هیتر، گرمای 

  HDHکند؛ همچنین اگزرژی محصول در یرین تولیدی به مقدار جزئی کاهش پیدا میشود و در نتیجه دبی آب شمنتقل می

 یابد. پس با افزایش اختلاف دمای هیتر، بازده انرژی و اگزرژی سیستم کاهش پیدا خواهد کرد.کاهش می

 

 تریه ینسبت به اختلاف دما ستمیس یو اگزرژ یبازده انرژ راتیینمودار تغ -2شکل 

 ژنراتور در بازده انرژی و اگزرژی سیستم تاثیر فشار  4-7
نشان داده شده است. با افزایش  1تغییرات فشار ژنراتورنمودار تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم، نسبت به  10در شکل 

ایش شود؛ بنابراین میزان سرممنتقل می ERC، کار بیشتری در توربین تولید شده و گرمای بیشتری به سیکل 7فشار در نقطه

، اگزرژی محصول سیستم 7یابد. با افزایش فشار نقطهو توان و آب شیرین تولیدی افزایش یافته و بازده انرژی سیستم افزایش می

 یابد.افزایش بیشتری نسبت به اگزرژی مورد نیاز سیستم دارد و بازده اگزرژی سیستم افزایش می
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03 

 

 1م، نسبت به تغییرات فشار ژنراتورنمودار تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیست -11شکل 

 

 تاثیر دمای منبع حرارتی روی بازده انرژی و اگزرژی سیستم 4-2

، تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم نسبت به دمای منبع حرارتی نشان داده شده است. با افزایش دمای منبع 11در شکل

و  یابد؛ و ظرفیت تولید توانورودی به توربین افزایش می شود و فشار سیالحرارتی، گرمای بیشتری به سیستم منتقل می

شتر ماند. در نتیجه بازده انرژی سیستم بیشود؛  میزان تولید آب شیرین تقریبا ثابت باقی میسرمایش در سیستم بیشتر می

زرژی ول( نسبت به اگشود. همچنین با افزایش دمای منبع حرارتی، بیشترین مقدار کار قابل حصول از سیستم )اگزرژی محصمی

 شود.سوخت افزایش بیشتری خواهد داشت؛ در نتیجه بازده اگزرژی سیستم با افزایش دمای منبع حرارتی، بیشتر می

 
 نمودار تغییرات بازده انرژی و اگزرژی نسبت به دمای منبع حرارتی -11شکل 

 

 سازینتایج بهینه -5

ترمودینامیک برای تعیین بیشترین بازده انرژی و اگزرژی به کار گرفته سازی شرایط های حرارتی، بهینهدر طراحی سیستم

تواند روش مناسبی استفاده شده است. روش الگوریتم ژنتیک می EESافزار شود. در این مقاله از روش الگوریتم ژنتیک در نرممی

ه، تابع هدف، تعیین بیشترین بازده انرژی یا هدفسازی تکافزار باشد. در روش بهینهنرمهای دیگر موجود در در مقایسه با روش
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00 

هدف، تعیین همزمان بیشترین بازده انرژی و اگزرژی سیستم است  سازی چندهدفه، توابعاگزرژی سیستم بوده، اما در بهینه

عه های مورد بررسی در مطالسازی، همان محدوده(. محدوده پارامترهای ترمودینامیک برای بهینه2012)زارع و همکاران، 

 ود.شباشند. برای سیستم ارائه شده در این تحقیق، ماکزیمم تابع چند هدفه به صورت زیر بیان میپارامتریک سیستم می

 

(20) 
𝑀𝑂𝐹 = ((w1 × ղ𝑡)  +  (w2 × ղ𝑥)) 

𝑤1  +  𝑤2  =  1 
0 ≤   𝑤1, 𝑤2   ≤ 1 

و چند هدفه ارائه و مقادیر بازده انرژی و اگزرژی در حالت اولیه و سازی الگوریتم یک هدفه ، نتایج بهینه5و جدول  12در شکل

 بررسی شده است.  (MOOD {𝑤1 = 𝑤2 = 0.5}, EEOD, TEOD)مدهای مختلف

 

 
 بررسی عملکرد بهینه سیستم در مدهای مختلف -12شکل 
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 بررسی عملکرد بهینه سیستم در مدها و پارامترهای مختلف -5جدول

 
Base 

Case 

TEOD 

Case 

EEOD 

case 

MOOD 

Case 

𝑤1 - 1 0 0.5 

𝑤2 - 0 1 0.5 

𝑇𝑇𝐷ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 3 4.469 2.547 3.367 

𝑥7 0.9 0.873 0.8705 0.8716 

𝑇𝑒𝑣𝑎1 [k] 280 274.5 274 274.6 

𝑇𝑒𝑣𝑎2 [k] 281.2 280.2 281.3 279.2 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑[k] 293.2 290.7 295.3 294.8 

𝑇3[k] 750 750 750 750 

𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟[k] 308.2 305.2 305.7 305.2 

𝑃7[bar] 50 50.84 51 51 

𝑊𝑛𝑒𝑡
̇ [kw] 661.4 738.9 743 724.3 

𝑄𝑒𝑣𝑎1
̇ [kw] 4.367 4.25 7.239 4.251 

𝑄𝑒𝑣𝑎2
̇ [kw] 132.2 212.7 197.7 212.1 

𝑚𝑝𝑤̇ × ℎ𝑓𝑔[35] 1.185 1.088 1.218 1.1618 

𝑄̇̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 [kw] 1339 1357 1357 1357 

𝑄𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟
̇  [kw] 10.05 13.18 12.74 13.21 

 

 سازی سیستم در مدهای مختلف به شرح زیر است:نتایج حاصل از بررسی بهینه

 سازی بین مطالعه پایه و مقایسه نتایج بهینهTEOD دهد که در حالت نشان میTEOD  راندمان انرژی و راندمان

 بخش است.است. در این مورد از دیدگاه قانون اول نتایج بسیار رضایتبهبود یافته 2/2 %و  15/24 %اگزرژی 

 سازی بین مطالعه پایه و مقایسه نتایج بهینهEEOD دهد که در حالت نشان میEEOD  راندمان انرژی و راندمان

 یجنتا دومقانون  یدگاهاز د ،  این حالتTEODمقایسه با مد در  است.بهبود یافته 43/11 %و  32/21 %ی اگزرژ

 است. بخشیترضا یاربس

 سازی بین مطالعه پایه و مقایسه نتایج بهینهMOOD دهد که در حالت نشان میMOOD  راندمان انرژی و راندمان

اواپراتورها و مقدار آب  در این حالت توان خالص تولیدی، گرمای است.بهبود یافته 23/11 %و  37/24 %اگزرژی 

 شیرین تولیدی، نسبت به حالت اولیه افزایش یافته است.

 گیرینتیجه-6

و کاهش اتلافات است. برای این منظور، یک سیکل تبرید جذبی به سیستم  CCHPهدف از انجام این پژوهش، بهبود راندمان

توده به عنوان منبع حرارتی و از گرمای تولیدی کند. همچنین از زیستاندازی میآن را راه 1نراتوراضافه شد؛ که توسط خروجی ژ

 یرهااثر پارامتزدا استفاده شده است. رطوبت-زنکن رطوبتبرای تولید آب شیرین توسط سیستم آب شیرین CCHPدر سیکل 

 یستمعملکرد س یرو ، دمای ابزوربر و اختلاف دمای هیتر1اتورمونیاک، فشار ژنر، غلظت آ1اواپراتور یدما ی،منبع حرارت یدما

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
02

.1
0.

3.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

9-
12

 ]
 

                            15 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1402.10.3.2.4
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-435-fa.html


 

  .…یهاکلیس قیتوده و تلف ستیز یبا منبع حرارت micro-CCHP کلیس هیچندگانه برپا دیتول ستمیس کی یساز نهیو به یاگزرژ ،یانرژ لیتحل
 

 

 

06 

دفه و چند هدفه تک ه یکژنت یتمبا روش الگور یستمس سازیینهبه یستم،عملکرد س ینبه بهتر یابیدست برای. استشده یبررس

 است:نتایج مهم به دست آمده به صورت زیر خلاصه شدهانجام شده است. 

 2/74، برابر  740-750و اگزرژی سیستم کل در محدوده در دمای منبع حرارتی بین  بیشترین مقدار بازده انرژی 

 باشد.می 7/47و 

 زدا زدا در سیستم تولید آب شیرین نقش مهمی دارد. با افزایش ضریب عملکرد رطوبترطوبت)d(HCR  عملکرد

 یابد.، افزایش می(GOR)کنسیستم آب شیرین

 واپراتور باعث بهبود عملکرد سیستم کلی شده و بازده انرژی و اگزرژی سیستم افزایش دمای منبح حرارتی، دمای ا

 یابد. افزایش می

  افزایش غلظت آمونیاک موجود در محلول سیال عامل سیکل کالینا و افزایش اختلاف دما در هیتر )کاهش کارایی

 شود.هیتر( باعث کاهش بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی می

 ین تولیدی در شرایط بهینه سیستم کلی، برابر مقدار دبی آب شیرg/s 5/0 .محاسبه شد 

 سازی چند هدفه، بازده انرژی و اگزرژی سیستم نسبت به حالت پایه،طبق نتایج به دست آمده از روش بهینه% 

 رسید. 3/42و  21/67بهبود یافت و به مقدار برابر با  11/ 23 %و  37/24

 نمادها -7

 

T   دما(k)  Rm  ثابت( جهانی گازهاkj/kmol.k) 

P ( فشارbar) RH رطوبت نسبی 

ɳ بازده wM میزان رطوبت موجود در زیست توده 

h ( آنتالویkj/kg) 𝑤𝑜 درصد وزنی اکسیژن موجود در زیست توده 

s ( آنتروپیkj/kg.k) 𝑤𝑐 درصد وزنی کربن موجود در زیست توده 

x غلظت 𝑤ℎ جود در زیست تودهدرصد وزنی هیدروژن مو 

𝑚̇ ( دبی جرمیkg/s) 𝑤𝑠 های موجود در زیست تودهدرصد وزنی سایر ناخالصی 

ex ( اگزرژیkj/kg) 𝐿𝐻𝑉𝑓 ( کمترین مقدار ارزش حرارتی زیست تودهkj/kg) 

𝑤̇ ( توانkw) 𝐻𝐻𝑉𝑓 ( بیشترین مقدار ارزش حرارتی زیست تودهkj/kg) 

𝑄̇  نرخ انتقال( حرارتkw) U نسبت دبی جرمی اجکتور 

  V  سرعت(m/s) 
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Abstract 

In this paper, a new biomass multi-generation system based on micro-CCHP using an absorption 

refrigeration cycle and a desalination system, are presented to increase the performance of the basic 

cycle and to reduce the thermal wastes. A thermodynamic comprehensive modeling was done on the 

proposed system. also validation of subsystems and optimization of the system was done by genetic 

algorithm method with EES software. The results show that the dehumidifier has the highest exergy 

destruction among the other components of the system. The impact of the various system parameters 

such as; Evaprator1 temperature, Ammonia mass fraction, Absorber temperature, Difference 

temperature of heater, Generator1 pressure and heat source temperature is also done on the performance 

of the system. The parametric study show that by increasing the evaprator1 temperature, the energy 

efficiency of the system is increased. The maximum amount of energy and exergy efficiency of the 

system is 74.2% and 47.7%, respectively that occur at the 750-740 kelvin of heat source temperature. 

The energy and exergy efficiency of the base and MOOD case is 68.7% and 44.32%, 91.87% and 49.3%, 

respectively. 
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