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 چکیده 
 

  ارایه شده   کامل   ترمودینامیکی  تحلیل  یک  و  پیشنهاد  را  الکتریسیته  و  گرمایش  ترکیبی   یکننده  خنک  سیستم  یک  تحقیق  این  در

  آب  حرارتی  مبدل  یک  و  برق   همزمان  تولید  سیستم  حرارت،  با  کننده  خنک  سیستم  یک  گاز،  توربین  یک  شامل  سیستم  این.  است

 آمونیاک   بخار  توربین  یک  طریق  از  و  شودمی  تولید  همزمان  تولید  سیستم  توسط  ابتدا  در  گاز  توربین  در  اضافی  گرمای  ..است  گرم

 انرژی  تولید  برای  آب  اثره  تک  جذبی   تبرید  سیستم  یک   در  آمونیاک  بخار  توربین  خروجی  بخار  سپس .  شودمی  تبدیل  قدرت  به

  طبیعی   گاز  مصرف   کاهش   باعث  تواند و بازیابی انرژی اتلافی می  شده   تولید  مازاد  انرژی  از   موثر  استفاده .  شودمی  استفاده   کننده   خنک

  21  و  20  ترتیب به  مطالعه  مورد   سیستم  اگزرژی  و  انرژی  بازده.  شود  گرمایش  و   سرمایش  مستقل، قدرت  های   سیستم  با   مقایسه  در

  دلار  93/ 56 کل  هزینه با  که  دهدمی نشان  اقتصادی های تحلیل  نتایج . باشدمی معقولی  و مناسب مقدار که  آیدمی دست  به درصد

 با به کارگیری توابع هزینه به روز برای اجزای مختلف، سیستم  ثانیه  بر  دلار  1732  کل  نگهداری  و  گذاری  سرمایه  هزینه  و  ثانیه  بر

  عملکرد   وری  بهره   و  راندمان  افزایش  برای  را  جدید   روش  یک  است  ممکن  کار  این.  بالایی دارد  اقتصادی  صرفه  عمل  در  پیشنهادی

 .           کند فراهم  همزمان  تولید های سیستم ترمودینامیکی
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 مقدمه  - 1

  های   سوخت  و  طبیعی  منابع  از  استفاده  الکتریکی،  انرژی  و  توان  تولید  به  بشری  جامعه  گسترده  و   افزون  روز  نیاز  به  توجه  با  امروزه

  ها  سوخت  این  آلایندگی   کنار   در  فسیلی  هایسوخت   بودن  پذیر  پایان.  است  یافته  افزایش  مهم  این  به  دستیابی  جهت  فسیلی

  و   کارایی  بهبود  و   پذیر  تجدید  منابع  از  استفاده  بر  را  دنیا  مختلف  های  کشور  در  سیاسی  حاکمان  و  انرژی  گذاران  سیاست  توجه

  یکی   سرما  و  گرما  برق،  همزمان  تولید  های  سیستم.  است  کرده  جذب  فسیلی  هایسوخت  بر  مبتنی  امکانات  و  تجهیزات  وری  بهره

  و سرمایشی   گرمایشی   نیاز  شده   تلف  گرمای   از  برق،   تولید  بر  علاوه   که  هستند  فسیلی  های  سوخت  بر   مبتنی   های   تکنولوژی  از

  محیط  آلودگی   کاهش   و  اقتصادی  بازده  افزایش  انرژی،  ذخیره  موجب  و   کنندمی  تامین  را  صنعتی  و   خانگی  کنندگان  مصرف

 توان   تولید   سیستم  به  نسبت  بسیاری  مزایای  دارای  الکتریکی  بار  تامین  استراتژی  تحت  همزمان  تولید  سیستم.  شوندمی  زیست

  نیاز  مورد  الکتریکی  انرژی  باشد. می  کند می  کار  حرارتی  بار  تامین  استراتژی  تحت  که   همزمانی   تولید   سیستم  حتی   و   جداگانه

 بسیار   اقتصادی  نظر  از  که کرد  ایجاد  همزمان  تولید  سیستم کمک  به  مصرف  محل  همان  در  توانمی  را  ها  کارخانه و  ها  ساختمان

   بخار،  توربین  گازی،  توربین  تواند   می   محرک  این  که   اولیه  محرک  یک   در  سوخت  مصرف   با   گانه  سه  تولید  سیستم    .است  صرفه  به

 حرارت   از  و  نمایدمی  تهیه  را   نیاز  مورد  الکتریسیته  و  آورده  دست   به  را  لازم  انرژی  باشد،  سوختی  پیل  یا  و  برگشتی  و  رفت  موتور

  می   تولید  نیاز  مورد  حرارت  الکتریسیته،  مولد  به  ورودی  سوخت  قبال  در.  شودمی  استفاده  نیاز  مورد  گرمای  تامین  برای  اتلافی

  کاهش   در  اتلافی  حرارت  از  شده   بازیابی   انرژی.  فروخت  برق   شبکه  به  را  آن  مازاد   و   کرد   تولید  بیشتری  الکتریسیته  توانمی  و  شود

  و  مکانیکی انرژی به سوخت شیمیایی انرژی همزمان تولید سیستم در. است موثر بسیار زیست محیط آلودگی و سوخت مصرف

 و   انرژی  کمبود.  رودمی  کار  به  گرما  تامین  برای  حرارتی  انرژی  و  برق   تولید  برای  مکانیکی  انرژی  که  شود  می  تبدیل  گرمایی

. است  شده  انرژی  وری  بهره  بهبود  برای  نوین  های  روش  آوردن  دست  به  و  فناوری  توسعه  و  تحقیق  به  منجر  زیست  محیط  آلودگی

  های دهنده سیستم  گسترش  عنوان  به  و   اند کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  اخیرا  توان  و   گرمایش   سرمایش،   ترکیبی   های   سیستم

  در   برق  تولید  برای  بالا  دما   خروجی  گاز  سیستم  این   در  معمول  طور  به.  شوند می  گرفته  نظر  در   گرمایش   و   سرمایش   ترکیبی

 از  استفاده   با   حرارتی  مبدل  در  حرارت  تولید   و   جذبی  چیلر  در  کننده  خنک  تولید  آن  از  پس  و   شودمی  استفاده  گازی  توربین

 چند  به  رسیدن  برای  وسیله  یک  از  جانبه  چند   و  همزمان  برداری  بهره.  یابد می  ادامه  خروجی  گاز  در  باقیمانده   حرارتی  انرژی

  این  عهده   از  ممکن  شکل  بهترین  به  گانه  سه  تولید  سیستم  که  است  انرژی  تولید  های  سیستم  ساخت  در   انسان  سیاست  هدف،

 دارد   زیست  محیط  آلودگی  کاهش  و  انرژی  جویی  صرفه  به  کمک   در  بالایی  پتانسیل  همزمان  تولید   هایسیستم.   آیدمی  بر  مهم

 و بودن پذیر امکان  برجسته ویژگی دو دارای همزمان تولید  سیستم. [1]است  گرفته قرار اقتصادی و تجاری فعالان توجه مورد و

.  کندمی  برطرف  را  کنندگان  مصرف  های  نیاز  گوناگون،  عوامل  و  شرایط  تحت  مکانی  و  زمان  هر  در  که  است  بودن  پذیر  انعطاف

  گرمایش   و   کننده   خنک  اولیه   هایسیستم  با   مقایسه  در  انرژی  مصرف  در  جویی  صرفه  برای  موثر  روشی   همزمان  تولید  سیستم

 برای  جایگزین  یک  امر  این.  کندمی  استفاده  ساختمان  کردن خنک  و  کردن  گرم  برای  اصلی  محرک  موتور  از  چون  است،  جداگانه

 انرژی  عملکرد.  کندمی  حل  را  انتشار  کنترل  و  انرژی  تامین  ،  انرژی  کمبود  مانند  انرژی  به  مربوط  مشکلات  تا  کندمی  معرفی  جهان

  صرفه  باشد،  بالاتر  گرمایشی  تقاضای   دارای  نصب  محل  اگر  به صورتی که  دارد  بستگی  منطقه  هوای  و   آب  به  شدت  به  سیستم

 کل   درصد  40  که  هستند  انرژی  کننده  مصرف  اصلی  مخزن  هاساختمان.  بود  خواهد  بالا  توجهی  قابل  میزان  به  انرژی  در  جویی

]   همراه  محیطی   زیست  و  اقتصادی  منافع  با   اغلب   ها ساختمان  در  انرژی  مصرف در  جویی  صرفه.   دهندمی  تشکیل  را  انرژی  مصرف
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 به  بیشتری  معضلات  و  هاچالش  تواند می  ها ساختمان  در  انرژی  اتلاف  از  جلوگیری  و  انرژی  از  بهینه  استفاده  این   بر  علاوه .  نیست

 انرژی   بهینه  مصرف  برای  آن  برتر  ظرفیت  دلیل  به  نه تنها  برودت  و  حرارت  الکتریسیته،  همزمان  تولید   سیستم.  باشد  داشته  همراه

  سیستم  تکامل   که  است  بدیهی.  شودمی  گرفته  کار  به  ها ساختمان  در   آن  یبهینه  محیطی  زیست  و   اقتصادی   مزایای   خاطر   به  بلکه

.  سازد می  سودمندتر  هاساختمان  در  وسیع  استفاده  برای  را  هاآن  ،   ها سیستم  این  در  گذاری  سرمایه  هزینه  کاهش  و   همزمان  تولید

  زیست  و  اقتصادی  ملاحظات  انرژی،  نظر  از  را  توجهی  قابل  مزایای  میکروتوربین  یا  اولیه  محرک  با  همزمان  تولید  سیستم  یک

 الکتریسیته   به  نسبت  بیشتری  گرمای   برق   های  نیروگاه   الکتریسیته،  عصر  آغاز   زمان  از .  [2]دهدمی  نشان  ها ساختمان  برای  محیطی

.  کرد   استفاده  نیویورک  در  تجاری  نیروگاه   اولین  در  توان  و   برق  همزمان   تولید  از  ادیسون  توماس  1882  سال   در.  کردند   تولید

  از  بسیاری و بود ارزیابی و  کنترل قابل انرژی ، زمان همین در. شد مکانیکی نیروی اصلی منبع بخار ، بیستم قرن ابتدا در سپس

  نیز  برق تولید  امکان به کردند، می  استفاده  کردن گرم  برای حرارتی انرژی و  بخار  از که  هاکارگاه و  ها کارخانه و  کوچک  هایخانه

 الکتریسیته توانستندمی  که داشت وجود متمرکز  برق   هایکارخانه در  توجهی قابل پیشرفت  دوم، جهانی  جنگ از بعد  بردند.  پی

 و   گیری  رطوبت  سیستم  به  شده  مجهز  همزمان  تولید  سیستم  یک  همکاران  و   جیانگ  .دهند  تحویل  وسیع  منطقه  یک  در  را

 سازی   بهینه  و  طراحی.  شود  می  تراکمی  و  جذبی  سیستم  شامل   تبرید  هیبرید  سیستم.  کردند  ارزیابی  را  تبرید  هیبرید  سیستم

  جاری  های  هزینه  کاهش  جهت  در  گیری  تصمیم  در  ها  آن  پیشنهادی  مدل.  باشد می  اقتصادی  –  حرارتی  مدل  یک  اساس  بر  ها آن 

 خورشیدی انرژی  از استفاده مبنای بر تجدیدپذیر سیستم یک روی  بر  همکاران و اساره[.  3]  شد  واقع  موثر  بسیار  گذاری  سرمایه   و

 سیستم این .کردند کار شیرین آب تولید و سرمایش برق، تولید برای ترموالکتریک ژنراتورهای با شده تقویت گرمایی زمین و

 رانکین سیکل (PTCs ) سهموی  خورشیدی کلکتور جذبی، چیلر یک گرمایی، زمین چاه یک شامل زیرسیستم هایی از متشکل

 مقادیر تعیین برای .شد عنوان اگزرژی و بازده هزینه نرخ پژوهش این هدف تابع دو .بود معکوس اسمز نمک زدایی واحد و بخار

 بهینه سازی از بعد نهایی هزینه نرخ داد نشان نتایج .شد استفاده هدفه ژنتیک چند بهینه سازی الگوریتم از هدف، توابع بهینه

 اگزرژی انرژی، تحلیل و تجزیه روی بر همکاران و علی رحیمی[4]. است درصد 20.52 بازده اگزرژی  و گیگاژول بر دلار 10.41

 آب برق، هیدروژن، تولید محصولات  شامل انرژی  چندگانه تولید سیستم یک  برای اقتصادی آنالیز و بهینه سازی چندهدفه و

 سیکل ،بخار رانکین سیکل از زیرسیستم های بررسی مورد سیستم .کردند کار دزفول شهر برای گرمایش و  سرمایش شیرین،

 .شد تشکیل معکوس اسمز و PEM الکترولایزر گرمایی، زمین سهموی، چاه خورشیدی کلکتور جذبی، چیلر رانکین، ارگانیک

 نشان نتایج و  شد استفاده هدف  توابع بهینه سازی برای ، NSGA-II ژنتیک چندهدفه سازی -بهینه الگوریتم از پژوهش این در

ترکیبی  انرژی سیستم حرارتی اقتصادی بهینه سازی روی بر  همکاران هو و   .[5]است  درصد 31.66 سیستم اگزرژیبازده   دادکه

 عملکرد دقیق و سریع تحقق پیش بینیی  برا جدید روش یک مطالعه این در بار اولین برای .کردند کار خورشیدی گرمایی زمین

 آن بودن واقعی به توجه با را خورشیدی گرمایی ترکیبی زمین انرژی سیستم عمر طول طراحی امکان که شد پیشنهاد سیستم

  برق  تولید در سیستم مفید عمر زمان در برق  تولید بهبود در ترتیب به جدید که رویکرد شد ثابت پژوهش این در .ساخت فراهم

 این مستقل، زمین گرمایی های نیروگاه با مقایسه در این، بر علاوه .است کارآمدتر درصد 14 و 17 تا  خالص ارزش فعلی و

 خورشیدی کلکتورهای قیمت زیرا دارد، بهتری   اقتصادی بالقوه مزایای و داد نشان  بهتر را  پمپ توربین  بهره وری  ترکیبی سیستم

تولید سه  یستمس یکعملکرد  یساز ینهبه یبر رو یبوشنگ و همکاران مطالعه ا. [6]یافت کاهش مربع متر هر در دلار 75 زیر

استفاده مصنوع   ید جد  گانه اساس  ب  یبر  انرژ  یوگاز از  داد  یدیخورش  یو  آنها ظرفند انجام  به  یت .  نگهدار  ینهموتور  زمان    ی و 
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  یبی ترک  یستمس  یک و همکاران     یانگ جیانگ ج  [. 7]  ساعت به دست آوردند  260.2و    یلوواتک  1052  یب را به ترت  یدرولیکه

 یلیتکم  یلو تحل  یهتجز  یق. آنها از طریردگ  ی م  یرون  یدیخورش  یتوده و انرژ  یستکه از ز  ندکرد  یشنهادرا پ   گانهتولید سه  

حال، آنها    ین دارد. با ا  یستمس  یی و کارا  یهاول  یدر نسبت انرژ  یشتریتوده سهم ب  یستبه گاز ز  یلتبد  یرسیستمکه ز  یافتنددر

 یرا  محمد و همکاران اخ  [.8مساعدتر است]  یستمس  یگلخانه ا  ی انتشار گازها  کاهش   یبرا  یدیخورش  یرسیستمکردند که ز  کید تا

ارائه کرده است.    یعیتوده و گاز طب  یستبر احتراق همزمان ز  یمبتن  تولید چندگانه  یستمس  یک  یو حرارت  یکاگزرژت  هاییابیارز

درصد   90.77  یستمکار خالص س  یخروج  یافت،  یشافزا  1به    0.5به گاز سنتز از    یعینسبت گاز طب  یآنها نشان داد که وقت  یجنتا

و همکاران   یائوفنگش  [.9] یافت    یشدرصد افزا  9.49  یستماصلاح شده عملکرد س  یکیاکولوژ  یبکه ضر  یحال   در  یافت  یشافزا

را گزارش    یعیگاز سنتز و گاز طبهمزمان    یکبر اساس شل  تولید چندگانه  یستمس  یک  یاقتصاد  وژو اگزر   یاگزرژ  هاییابیارز

بخشد. به طور خاص، آنها اشاره    یرا بهبود م  یستمس  یراندمان اگزرژ  یعیگاز طب  یکه معرف  یدندرس  یجهنت  ین. آنها به اندکرد

گاز، آب سرد و   ینشده توسط تورب  یدواحد برق تول  یاکسرژ  ینهکند، هز  یم  ییرتغ  1به    0گاز از    ینسبت جرم  یکردند که وقت

انباشته   چرخه رانکین الینصب    یتو همکاران ظرف  ویلاند بازار ارائه شده توسط    ی. بر اساس بررس[10]یابد  یآب گرم کاهش م

چرخه ارگانیک رانکین برق با  یدتول یبرا یو اقتصاد یفن یابیارز یبر رو یاست. مطالعات متعدد یگاواتگ 4از  یشتا به امروز ب

  [. 11به برق است]  یینمتوسط پا  یل حرارت با دمایتبد  یقابل دوام برا  یفناور  یک  ینکه ا  گیرندیم  یجهکه نت  اندمتمرکز شده

منبع    یخالص با دما  یکار  یالاترا با استفاده از س  یو دو فشار  یتک فشار  یرتبخارگانیک رانکین    یهاچرخه  و همکاران    یل

  یج کردند. نتا  یسهو مقا  یابیارز  یاواپراتور خروج  ی در دما  یتو بدون محدود  یگراددرجه سانت  200تا    100حرارت در محدوده  

ندارد    یتیمز  یچبا اواپراتور فشار دوگانه ه  چرخه رانکین الی  ین،مع  دارمق  یکمنبع حرارت بالاتر از    یدما  ینشان داد که برا

کامل در مورد    یبررس  یک  یرا و همکاران اخلونی    یدی،خورش  چرخه رانکین الی  یکاربرد  ینامه هابر  یبه طور خاص برا  [.12]

ارائه کرده است.    رانکین الی  ی ها  یستمجفت شدن به س  یمختلف برا  یدیخورش   یاز کلکتورها  یگسترده ا  یفاستفاده از ط

  رانکین الی   یانرژ  یچرخه ها  یبترک [.13دهند] یارائه م  %20  یرا بالا  یستمس  ی که بازده کل یدند رس  یجهنت  ین به ا  یسندگاننو

 تولید سه گانهجذب، به اصطلاح    یبر فناور  یمبتن  یبیترک  یشخنک کننده و گرما  یبا کاربردها  یدیخورش  یبر انرژ  یمبتن

  یاگارس  [. 14ست ]قرار گرفته ا  یتحت بررس  یرا توسط کاسیان و همکاراناخ  یدی،شده خورش  یت هدا  رانکین الی بر جذب    یمبتن

  یبندرا که از طرح   یدیخورش  یشیگرما  رانکین الیبر جذب    یمبتن  تولید سه گانه  یگزینجا  یکربندیو مارکوس شش پ   ینگزدوم

  یک  ینشان داد که برا  یجکردند. نتا  یسهاند، مقامختلف مشتق شده  ی آل  یالاتبا س  یو دو فشار  یتک فشار  سیستم رانکین الی

  ینو کارآمدتر  یست،با فشار دوگانه مناسب ن  یرتبخ  سیستم رانکین الی  یگراد،درجه سانت  240-180در محدوده    یمنبع حرارت

  یافت  یو اکسرژ  یانرژ  یکار است. بازده کل   یالتک فشار با تولوئن به عنوان س  کنندهی گرم شده بازسازفوق   رانکین الیطرح،  

  یدجد  یدیخورش  رانکین الی  یکپارچه  یآبشار  یدتبر  یستمس   یکو اقدم     یارتیآقاز  [.15بود]  %12.3و    %163.7  یبشده به ترت

ه برآورد یبخار برا یسازفشرده  یدتبر یستمس یکجذب بخار و هم  یدتبر یستمس یک کردند که هم شامل  یو بررس یشنهادرا پ 

شده    یافت   تولید چندگانهستم  یس  یو اگزرژ  یاست. نسبت بازده انرژ  یمارستانب  یک   ی و برق  یشیسرما  یشی،گرما  یازهاین  کردن

حرارت   یتراکم  یستمس  یرز  یکبا    یدحرارت محور جد  یدتبر  یستمس  یک هان و همکارانش    [.16]بود  ٪81.5  و   ٪89.4  یببه ترت

 یشتر ب  یدرصد سرما  7/46  یستمس  یکه با همان حرارت ورود  یافتند کردند و در  یجادا  ی جذب  یدتبر  یستمس  یرز  یکمحور و  

  ی اضاف   یتواند از گرما  یگرما محور م یبریدیه  یدتبر  یستم. سشودیم   یدتول  یاکمتداول آب امون  ی جذب  یدتبر  یستمنسبت به س
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استفاده از آبشار   یجترو  گاز و  یناز تورب  یگاز خروج  الایدما ب  یاز گرما  یشترپژوهش به منظور استفاده ب  یناستفاده کند. در ا

 یاکآب امون  ینتورب  یکگاز ،    ینتورب  یکشامل    یستمس  ین. اشودیم یابیو ارز  یشنهادهمزمان پ  یدتول  یدجد  یستمس  یک  یانرژ

  ید تول  یستم س  لفمخت  یها  ی بند  یکر[.  چوا و همکاران پ 17مبدل آب داغ است ]   یکآب تک جداره و    یبرجذب لا  یخچال   یک،  

  یستم و س  یدیخورش  ینگظرف استرل  ین،تورب  یکرومختلف حرکت متحرک همچون م  هاییهمزمان را با انواع مختلف تکنولوژ 

پانل  یسوخت  یلپ  زدر کمک  تراشه ها  یستها و  ا  یرا بررس  یچوب  یتوده  اندکرده  برا  یستمس  ین.  در   یستیتور  یرهجز  یها 

  ید تجد   یدرصد نفوذ انرژ  20منجر به    یاز نظر اقتصاد  ینهمورد به  ها،یفناورمختلف    ترکیبات  ینشده اند . در ب  یسنگاپور طراح

بر  چندگانه مبتکرانه    یدتول  یستم س  یکو همکاران    یز[. کال18]  شود یدر سال م  یداکس  یتا هزار تن کربن د ییو صرفه جو  یر پذ

آشام  یشسرما  یش، گرما   رق، ب  ینتام  یبرا  یدیخورش  یانرژ  ینو همچن  یی گرما  ینزم  یانرژ  اساس آب    یرهجز  یبرا  یدنی و 

حداکثر   توانندیم ی/ حرارت یکفتوولتائ یدیخورش ی. جمع کننده هاندکرد یساز  یهشب  را یترانهمد یایدر جنوب در یآتشفشان

  ی و آب گرم خانگ  یلوواتک   900  یخنک کنندگ   یتوات، ظرف  یلوک  700  ی گرم کردن فضا  یتبا ظرف  یکی برق الکتر  یلوواتک  800

با استفاده    یدنی آب آشام  یهبر ثان  یلوگرمک 71/2تواند    ی م  ینهمچن  یستمس  ینکنند. ا ینرا تأم  یلوواتک  3900  ی اسم  یتبا ظرف

تن انتشار    5000در حدود    ییصرفه جو  یبه معنا  ینکند. ا  یدتول  ییگرما  ینو زم  یدیخورش   یها  یستمحاصل از س  یاز گرما

  یک از    یگرد  یحرارت-یاقتصاد  یلو تحل  یه[. تجز19است ]  یرینل آب شتن در سا  41800  یدتول  ودر سال    یداکس  یکربن د

   یکارگان  ینچرخه ارگان  یکشد.    یهتوسط کارلا و همکاران ارا  یونان،   یرهجز  یککوچک واقع در    یاسهم زمان در مق  یدتول  یستمس

  50برق و حدود    یلوواتک  42/1  تواندیم  شودیاداره م  یدیخورش   یحرارت  ی توده و جمع کننده ها  یستبخار ز  یگکه توسط د

  ینتوده ب یستز یمتو ق یگذار یهسرما یها ینهکند. دوره بازپرداخت برآورد شده بسته به هز ینرا تأم یقدرت حرارت یلوواتک

 [.                20سال متفاوت است ] 18چهار تا 

 بررسی  مورد  سیستم   توصیف  - 2

- 3  شکل  در   که  است   شده  تشکیل  حرارتی  مبدل   یک   و  توان  و   سرمایش  ترکیبی   فرعی   سیستم  گاز،   توربین  یک  از  سیستم  این

 وارد  2  نقطه  در  فشرده  هوای.  شودمی  فشرده  بالاتر  دمای  و  فشار  به  کمپرسور  طریق  از  هوا  1  نقطه  در.  است  شده   داده  نشان  1

  تولید  برق   تا  شودمی  وارد  توربین  به  احتراق   مخلوط  3  نقطه  در.  دهدمی  رخ  احتراق   فرایند  آن   در  که  شودمی  احتراق   محفظه

  سپس  و   شودمی  پمپ  7  نقطه  در  1  پمپ  توسط  ابتدا  10  نقطه  در  آمونیاک –  آب  پایه  محلول  آمونیاک-آب  رانکین  سیکل  در.  کند

  اگزوز   گرمای   با   8  نقطه  گرم  فوق  آمونیاک   بخار  به  آن  در   که  شده   بازیابی   بخار   مولد .  یابد  می  جریان   مارپیچ  لوله  یک   درون  به

 الکتریکی  توان تولید برای 2 محوری جریان توربین در 8 نقطه گرم  فوق   آمونیاک بخار . شود می  تبدیل   برق  تولید  از شده خارج

 سیستم   زیر  تولید  برای  نیاز  مورد  گرمای  10  نقطه  مایع  و  بخار  و  9  نقطه  آمونیاک  بخار  متراکم  گرمای  سپس.  شود  می  منبسط

 سیکل .  دهدمی  نشان  را  آمونیاک   رانکین  چرخه  حالت  تغییر  10  ، 9  ، 8  ،  7  نقاط.  کندمی  فراهم  را  برماید   لیتیم  آب  جذبی   تبرید

  تشکیل  انبساط   شیر  دو   و  پمپ  حرارتی،   مبدل  ابزوربر،  اواپراتور،  ژنراتور،  کندانسور،  یک   از  برماید   لیتیم  –   آب  اثره   تک  جذبی   تبرید

 پوسته  مبدل  یک  به  را  محلول  پمپ  یک  قسمت  این  از.  شودمی  جمع  ابزوربر  کف  در  برماید  لیتیم  شده  رقیق  محلول.  است  شده

 محلول.  شودمی  هدایت  چیلر  بالایی   قسمت  سمت  به  رقیق  محلول  ،   مبدل  از  خروج  از  بعد.  شود  گرم  پیش   تا   کندمی  هدایت  لوله

]   بخار   گرم،   آب.  شوند  می   احاطه  ، دارد  جریان  ها   آن  در  گرم آب  یا   و   داغ   آب  یا   بخار  که  مسی   های   لوله  توسط برماید  لیتیم  رقیق
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 در   که  کندانسور  وبه  جدا شده  محلول  از  آب  بخار  و  جوشد  می  محلول.  دهند  می  انتقال  رقیق  محلول  به  را  گرما  داغ  آب  یا  و

 مبدل  سمت  به  غلیظ  محلول.  گرددمی  غلیظ  ژنراتور  در  مانده  باقی  محلول  و  کندمی  پیدا  راه  دارد،  قرار  ژنراتور  بالایی  قسمت

  شده   تولید  مبرد  بخار.  دهدمی  دست  از  را  خود  دمای  شود  می  پمپ  ژنراتور  به  که  محلول  با  تبادل  در  تا  شودمی   منتقل  حرارتی

 میعان  اصطلاح  به  و  شده  سرد  دارد،  جریان  کننده  خنک  برج  آب  آن  در  که  مسی  های  لوله  توسط  کندانسور  به  انتقال  با  ژنراتور  در

  سازنده   و   مدل  اساس  بر  و  یابدمی  انتقال  اواپراتور  به  کندانسور  از  مبرد  مایع.  شودمی  جمع  کندانسور  کف  تشتک  در  و  کندمی  پیدا

 جوش  به  آب  گراد  سانتی  درجه  9/3  دمای  در  وکیوم  به  توجه  با  و  گرددمی  اسپری  اواپراتور  مسی  هایلوله   روی  بر  معمولا  چیلر

  انتقال  و   دما  دادن  دست  از  با  است  مسی  های  لوله  داخل  که  تهویه  سیستم  آب  و  شده   آب  آمدن  جوش  به  باعث   امر  این.  آیدمی

 ابزوربر   و  اواپراتور  قسمت  که   جایی   آن  از.  شودمی  تولید  اواپراتور  در   آب  بخار  و  آیدمی  جوش  به  مبرد  و  شده   خنک  مبرد  به  دما

  به  ژنراتور از که غلیظی  برماید  لیتیم پاشش  با و شودمی منتقل ابزوربر به اواپراتور در شده تولید آب بخار  دارند، راه دیگر یک به

 قسمت  در  شده   تولید  بخار  لیتیم   جاذب بودن  خاصیت  دلیل  به   و   شودمی  منتقل  ابزوربر  های اسپری   به   سپس   و   حرارتی  مبدل

  تولید   گرما  برماید  لیتیم  توسط   رطوبت  جذب  که  داشت  توجه  باید.  شودمی  رقیق  محلول  و  شده  برماید  لیتیم  جذب  اواپراتور

  لیتیم  محلول  حال   و   گردد  می  دفع   گرما   این  دارد،   جریان   کننده  خنک  برج  آب  ها   آن  در  که   مسی  های   لوله  وسیله  به  که   کند می

 .    شودمی پمپ محلول پمپ توسط دوباره و  شده جمع چیلر  قسمت  ترین پایین در برماید 

 

 بررسی مورد سرمایش و حرارت  ،  برق همزمان تولید : سیستم1شکل 

 انرژی  تحلیل-  3

برای مدلسازی ریاضی و شبیه سازی چرخه هر عضو از سیستم به عنوان حجم کنترل در نظر گرفته می شود. معادله تعادل  

]  نشان داده شده است به صورتی که جریان سیال داخلی و خارجی و نابودی اگزرژی نشان داده شده است.    1انرژی در معادله 
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(1)                                                                      𝑄𝑐𝑣 − 𝑊𝑐𝑣 = ∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑡-∑ 𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑖𝑛   
یمیایی وجود دارد که در این تجقیق اگزرژی فیزیکی و شیمیایی مورد  و ش یلپتانس  ی،جنبش  یزیکی،فچهار نوع اگزرژی 

 . [21]نشان داده شده است  2در معادله  بررسی قرار گرفته است. رابطه اگزرژی فیزیکی

(2) 𝑒𝑥𝑝ℎ= (ℎ − ℎ0 ) − T0(s − s0)                                                                                                     

 

ارزش حرارتی سوخت   LHVfuelجرم سوخت و   mfuelاستفاده می شود که   3رابطه  از سیستم کل برای محاسبه راندمان

       می باشد.

(3  )                                                                                                 Ƞ𝑐𝑐ℎ𝑝 =
𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔+𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔+𝑊net_total)

mfuel×LHVfuel
       

       

 تحلیل اگزرژی سیستم - 4

 . [21] ،[22] ،[23] ،[24]نشان داده شده است   1مختلف سیستم در جدول  اجزای اگزرژی معادله نابودی

 یستم س  یاجزا  نابودی اگزرژی:    1جدول  

 معادله نابودی اگزرژی  اجزای سیستم 
Edist_comp   کمپرسور = mdot(h1 − T0 × s1) − mdot(h2 − T0 × s2) + mdot(wacomp

) 

 محفظه احتراق 
Edist_comb = mdot(h2 − T0 × s2) − mdot(h3 − T0 × s3) + Qcomb (1 −

T0

TH
)    

Edist_turb_1 توربین گازی  = mdot(h3 − T0 × s3) − mdot(h4 − T0 × s4) − mdot(waturb
)   

Edist_hx مبدل حرارتی = mdot(h5 − T0 × s5) − mdot(h6 − T0 × s6) 

Edist_turb_2 توربین بخار = mdot(h8 − T0 × s8) − mdot(h9 − T0 × s9) − mdot(waturb_2
) 

 جاذب  
Edist_abs = m20(h20 − T0 × s20) + m16(h16 − T0 × s16) − m11(h11 − T0 × s11) − Qabs (1 −

T0

Tabs
) 

 ژنراتور
Edist_gen = m13(h13 − T0 × s13) − m14(h14 − T0 × s14) − m17(h17 − T0 × s17) − Qgen(1 −

T0

Tgen
) 

 کندانسور
Edist_cond = m17(h17 − T0 × s17) − m18(h18 − T0 × s18) − Qcond(1 −

T0

Tcond
) 

 اواپراتور
Edist_evap = m19(h19 − T0 × s19) − m20(h20 − T0 × s20) − Qevap(1 −

T0

Tevap
) 

𝑠18 Edistrtv   ( شیر انبساط
= m18T10(s19 − 

 

 

 EHسرمایشی خروجی و   اگزرژی   Ecتوان تولید شده در سیستم بوده و   wمحاسبه می شود که    4 رابطه  با  اگزرژی  کارایی
 .[25]محاسبه می شوند 6و  5اگزرژی گرمایشی خروجی سیستم می باشد که با روابط 

(4                                                                                )                                                    Ƞex=
W+Ec+EH

mfuel.εfuel
        

(5  )                                                             Ec = mref[((hEVA,in − hEVA,out)) − T0(SEVA,in − SEVA,out)]   

(6)                                                                                                                              EH = QH(1 −
T0

TH
 )      [
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 لیل اقتصادی تح- 5

 بازگشت   با  مدت  طولانی  اقتصادی  سود  در  آن  اقتصادی  پتانسیل  دلیل  به  سرمایش  و  حرارت  برق،   همزمان  تولید  سیستم   

  برق  تجهیزات،  وری  بهره  تجهیزات،   هزینه  به  بستگی  اقتصادی  سود  حال  این  با.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  مدت  کوتاه  سرمایه

  دلار   حسب  بر  کارخانه   کل  هزینه  نرخ  دهنده  نشان  کل  هزینه  تابع.  بودجه دارد  و محدودیت  هوایی  و   آب  سوخت، شرایط  هزینه  و

              . [26]شودمی  داده نشان 7رابطه  با که  است زمان واحد هر در
 (7)                                                                                                                               CT = Cenv + Cfuel +

∑ CCIM        
. است  سرمایه  نگهداری  و  گذاری  سرمایه  نرخ   سوم  عبارت  و  سوخت  هزینه  دوم  عبارت  اکسید،  دی  کربن  هزینه  اول  عبارت

  به  سرمایه گذاری سرمایه تبدیل  برای. است سوخت جرم جریان نرخ m انرژی، واحد هر در سوخت ای نقطه هزینه c آن در که

                                                                             . شودمی استفاده سیستم مختلف اجزای برای 8 رابطه  از سرمایه نگهداری و گذاری  سرمایه نرخ محاسبه و هزینه نرخ

(8)                                                                                                      CCIM = CRF ×
φr

(N×3600)
× PECk 

پارامتر های ترمودینامیکی سیستم بیان می  PECکه در آن       شود. ضریب بازیابی  تابع هزینه خرید است که بر حسب 

به   9یک پارامتر اقتصادی است که به نرخ بهره و طول عمر تجهیزات تخمین زده شده بستگی دارد. که با رابطهCRFسرمایه  

     .آیددست می

(9)                                                                                                                                            CRF=
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
    

 

سیستم در    اجزای  هزینه  ضریب نگهداری است. توابع  𝜑𝑟کل دوره عملیاتی سیستم در سال است.    Nنرخ بهره و    Iکه در آن  

 .[25] ، [26]، [27]،[28]،[29]نشان داده شده است 2جدول

 

 یستمس ی اجزا  توابع هزینه:    2جدول  

 

 توابع هزینه  اجزای سیستم 

PECcomp کمپرسور  = (
39.5×m2

0.9−etacomp
) (

P2

P1
)ln (

P2

P1
) 

 محفظه احتراق 
PECcomb = (

46.08 × m2

0.995 −
P3

P2

) (1 + exp(0.018 × T3 − 26.4)) 

PEC turb توربین گازی = (
479.34×m3

0.92−etatur
) ln(

P3

P4
)(1 + exp(0.036 × T3 − 54.4)) 

PECHRVG مبدل حرارتی بخار = (
576.1

397
) C0HRVG

(B1,HRVG + B2,HRVG × FMHRVG
FPHRVG

) 

PECcond کندانسور  = 1397 × Acond
0.89 

PECshe مبدل حرارتی سرمایش جذبی  = 383.5 × Ashe
0.65 

PECabs جاذب = 16500 × (0.01 × Aabs)0.6 

PECpump1 آمونیاک-پمپ آب
= 1120 × Wpump1

0.8 
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 نتایج - 6

صورت گرفته است. در شرایط کاری به کار رفته فرض شده که   [23]و همکاران  Aroraدر این تحقیق اعتبار سنجی با کار  

  2/7درجه سانتی گراد ، دمای اواپراتور    8/87کیلو پاسکال، دمای ژنراتور    101درجه سانتی گراد ، فشار سکون    25دمای سکون  

درجه سانتی گراد می باشد. نتایج به دست آمده در مقایسه با مرجع مورد    8/37  درجه سانتی گراد ، دمای کندانسور و جاذب

 دهد. نشان داده شده است که خروجی خوبی را نشان می 3نظر در جدول 

 [23]اعتبار سنجی:   3جدول  

 نتایج به دست آمده                         نتایج مرجع  پارامتر 

 ضریب عملکرد                                         

 (kw)نابودی اگزرژی جاذب

 (kw)نابودی اگزرژی کندانسور 

 (kw)نابودی اگزرژی اواپراتور 

            (kw)نابودی اگزرژی ژنراتور    

7922/0                                     7609/0 

79/81                                        478  /70 

707/7                                        066/6 

6/100                                     275/86 

18/58                                        55/56 

 

نشان داده    5و    4( در جدول   EESگرمای اجزای سیستم شبیه سازی شده در نرم افزار )نتایج تحلیل انرژی مربوط به کار و  

 آمونیاک دارای حداکثر کار تولیدی می باشد. -چرخه آب شده است. اواپراتور بیشترین گرمای انتقالی را دارد و توربین دوم در
 

 

 یستم س یمنتقل شده اجزا  ی: گرما 4ل جدو

 (kw)مقدار پارامتر 

 3459 گرمای مبدل حرارتی 

 2746 گرمای ژنراتور 

 4346 اواپراتور گرمای  

 2921 گرمای ژنراتور مبدل حرارتی بخار 

 3430 گرمای کندانسور 

 6/755 گرمای جاذب 

 

 

 یستمس  ی: کار منتقل شده اجزا 5جدول 

 (kw)مقدار پارامتر 

 85/31 کار پمپ یک

 4/886 آمونیاک -کار چرخه آب

 641/5 کار پمپ دو 

 3874 کار کل سیستم 

 2/260 کار واقعی کمپرسور 

 6/218 کار ایزونتروپیک کمپرسور 
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 2/604 کار واقعی توربین یک

 5/694 کار ایزونتروپیک توربین یک

 2/918 کار واقعی توربین دو 

 1043 کار ایزونتروپیک توربین دو 

 641/5 کار چرخه تبرید جذبی 

 

نشان داده شده است. محفظه احتراق در چرخه گازی بیشترین   6نتایج حاصل از محاسبه نابودی اگزرژی سیستم در جدول  

نابودی اگزرژی را در مقایسه با سایر اجزای سیستم دارد که ناشی از واکنش های شیمیایی ناشی از فرایند احتراق می باشد و  

 بهبود عملکرد احتراق در محفظه احتراق در چرخه گازی می باشد.  موثرترین راه برای افزایش راندمان سیستم،

 

 یستمس  یاجزا  ی اگزرژ ی: نابود 6جدول 

 (kw)مقدار پارامتر 

 701/7 کندانسور نابودی اگزرژی  

 085/8 نابودیی اگزرژی شیر انبساط 

 1628 نابودی اگزرژی محفظه احتراق 

 32/10 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی بخار 

 4/193 نابودی اگزرژی کمپرسور 

 6/100 نابودی اگزرژی اواپراتور 

 18/58 نابودی اگزرژی ژنراتور 

 28/57 نابودی اگزرژی توربین یک 

 79/81 نابودی اگزرژی جاذب 

 9/182 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی 

 8/80 نابودی اگزرژی توربین دو 

 

بیان کننده راندمان انرژی و اگزرژی معقول و کارکرد   7نتایج تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم نشان داده شده در جدول 

 مطلوب سیستم می باشد.  

 یستم س نتایج تحلیل انرژی و اگزرژی:  7جدول 

 )%( مقدار پارامتر 

 29/21 راندمان قانون اول ترمودینامیک 

 68/20 ترمودینامیک راندمان قانون دوم  

 25890 ضریب ذخیره سوخت مصرفی 

 24/79 ضریب عملکرد سیستم تبرید جذبی
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با استفاده از توابع هزینه به روز در سیستم مورد بررسی سعی شده است تا توجیه اقتصادی به کارگیری سیستم افزایش یابد و  

اجزای سیستم و نتایج حاصل از هزینه اجزا با استفاده از توابع سیستمی کارامد معرفی گردد به طوری که محاسبه اقتصادی  

 نمایش داده شده است. 8هزینه در جدول

 : نتایج تحلیل اقتصادی 8جدول 

 (s/$)مقدار پارامتر 

 40816 هزینه جاذب

 166482 هزینه توربین یک 

 1311506 هزینه توربین دو

 160830 هزینه کندانسور 

 4174477 حرارتی بخار هزینه ژنراتور مبدل  

 10349 هزینه محفظه احتراق 

 17851 هزینه پمپ یک

 65713 هزینه کمپرسور 

 4470 هزینه پمپ دو

 323004 هزینه اواپراتور 

 7696 هزینه مبدل حرارتی بخار 

 19484 هزینه ژنراتور 

 5461 هزینه سوخت 

 88/85 هزینه کربن دی اکسید تولیدی 

 1732 نگهداری کل هزینه سرمایه گذاری و  

 56/93 هزینه کل 

 

نسبت فشار، مصرف سوخت  یش با افزانشان داده شده است که   2 مختلف مطابق شکل یبر پارامتر ها نسب فشار ییراتتغ یرتاث

سرما    ید نسبت فشار، تول  یش. بعلاوه، با افزاشودیهوا است که وارد محفظه احتراق م  ی دما  یشافزا  یل به دل  ین. ایابد یکاهش م

نسبت   یش. با افزایابدیو سپس کاهش م  رسد یو به حداکثر مقدار خود م  یابد یم  یش برق افزا  یدتول  ین، . علاوه بر ایابدیش میافزا

کمتر از نسبت فشار  یینکار کمپرسور هوا در نسبت فشار پا  یش. افزایابدیکاهش م یو اگزرژ یتراکم در کمپرسور راندمان انرژ

نسبت فشار،   یش. با افزایابدیو سپس در نسبت فشار بالاتر کاهش م  یابد، یم   یشخالص برق ابتدا افزا  یدتول  ابراین،بالاتر است. بن 

احتراق   یانرژ  یزانم  یش. نسبت فشار بالاتر منجر به افزایابدیکاهش م  یدر محفظه احتراق به طور قابل توجه  یاگزرژ  یبتخر

 است. یندر تورب یرون یشترب یبآن تخر یجهشود که نت یم یندر تورب یگاز خروج یزاندر محصولات احتراق و کاهش م
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 مختلف   یبر پارامتر ها نسب فشار  ییرات تغ یرتاث: 2شکل 

  به  منجر  این  و  شودمی  وارد  جذبی  چیلر  به  که  شودمی  بخار  جریان  سرعت  افزایش  به  منجر  فشار  نسبت  افزایش  سرانجام،

  کاهش   سوخت  مصرف  و  گرما  تولید  یابد،می  افزایش  سرما  شود. با افزایش نسبت تراکم تولیدمی  چیلر  در  اگزرژی  تخریب  افزایش

افزایش نسبت فشار کار  یابد و در مقادیر بالاتر کاهش با  قدرت خالص ابتدا در مقادیر نسبت تراکم پایین تر افزایش می  و   یابد می

یابد و نابودی اگزرژی کل  با افزایش نسبت فشار هزینه کل افزایش می. یابدخالص و تابع هزینه چرخه های سیستم افزایش می
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به    فشار  نسبت  افزایش  با  هوا  کمپرسور  در  اکسرژی  تخریب  این،  بر  علاوهیابد.  های سیستم کاهش میو نابودی اگزرژی چرخه 

 .  یابدمی  افزایش بالاتر فشار نسبت با هوا کمپرسور  گرما درتولید بیشترعلت 

نمایش داده شده است. با افزایش دبی    3تاثیر تغییرات دبی جرمی ورودی توربین روی پارامتر های مختلف سیستم در شکل  

ات نابودی اگزرژی و کار خالص نسبت یابد. تغییرجرمی راندمان قانون اول و دوم ترمودینامیک و ضریب ذخیره انرژی افزایش می

به دبی ورودی توربین در نمودارهای زیر نشان داده شده است. با افزایش دبی جرمی ورودی توربین مقدار نابودی اگزرژی و کار  

 یابد. افزایش دبی جرمی ورودی توربین ، میزان ضریب ذخیره مصرف انرژی های به کار رفته در سیستم افزایش میخالص چرخه 

 محیط،   حرارت  درجه  و   سوخت  به  هوا  نسبت  افزایش  با   که  دریافت  توانمی  دهد. همچنین درصد افزایش می  90را به میزان  

با افزایش دبی    . یابدمی  افزایش  محیط  دمای   کاهش  با  کمپرسور  به  هوا  جریان  ورودی  زیرا  یابد می  افزایش  خاص  سوخت  مصرف

 دهد. های مختلف سیستم افزایش محسوسی را نشان میجرمی ورودی توربین نابودی اگزرژی چرخه 
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 مختلف   یبر پارامتر ها  دبی جرمی ورودی توربین  ییراتتغ  یرتاث:  3شکل  

  محیط،   دمای  افزایش  با  بنابراین،  .یابدمی  افزایش  سوخت  توده  جریان  میزان  سوخت،  به  هوا  نسبت  داشتن  نگه  ثابت  با   بنابراین،

با افزایش دبی جرمی ورودی توربین هزینه کل و هزینه    .یابدمی  افزایش  سوخت  مصرف  گازهای خروجی،  رفتن  بین  از  دلیل  به

  گاز  وربینت نیروگاه برای تراکم نسبت شود. افزایشیابد و باعث صرف هزینه بیشتری میچرخه های مختلف سیستم افزایش می

   رساند. می  راندمان بالاترین به را گاز توربین نیروگاه  نتیجه این و  شودمی حرارتی بازده   مداوم افزایش به منجر

 نتیجه گیری - 7

های زیست محیطی برداشته  در این پژوهش سعی بر این شد که گامی موثر در جهت بهینه سازی مصرف انرژی و کاهش آلودگی

شود. این پژوهش یک سیستم گرمایش و توان ترکیبی جدید متشکل از یک توربین گاز، یک زیر سیستم ترکیبی سرمایش و  

کرده است.سیستم تولید همزمان توان ، حرارت و سرما از سه چرخه    توان و یک مبدل حرارتی آب گرم را پیشنهاد و تحلیل

تبرید جذبی آب-توربین گاز ، آب از حرارت اتلافی در توربین گاز برای ایجاد  -آمونیاک و  لیتیوم بروماید تشکیل شده است. 

توان هزینه حل مصرف انرژی میسرمایش توسط اواپراتور در چرخه تبرید جذبی استفاده می شود. با استفاده از این سیستم در م

های نقل و انتقال توان تولیدی از شبکه تولید به مکان مصرف و مصرف انرژی های اولیه را کاهش داد. الکتریسیته تولید شده  

تواند به طور نسبی برای راه اندازی یک چیلر فشاری برای تولید انرژی خنک کننده استفاده  آمونیاک می  -توسط توربین آب

مدل سازی ترمودینامیکی جامعی برای یک سیستم تولید سه گانه بر اساس یک چیلر جذبی تک اثره انجام شده است.  شود.  

آنالیز اگزرژی نشان داد که محفظه احتراق و دیگ بخار بازیابی گرما دارای بیشترین نابودی اگزرژی در مقایسه با سایر اجزای 

یاد برای انتقال حرارت در آن ها و واکنش احتراق در محفظه احتراق است. سیستم است.این عمدتا به دلیل اختلاف دمای ز

عملکرد سیستم به طور قابل توجهی تحت تاثیر تغییرات در نسبت فشار کمپرسور، دمای ورودی به توربین گاز و بازده ایزونتروپیک  

ست. با افزایش نسبت فشار کمپرسور، بازده اگزرژی ژنراتور دما بالا قرار دارد. اتلاف انرژی در چیلر جذبی کمتر از اجزای دیگر ا

است. با  2/0و راندمان اگزرژی سیستم  21/0یابد. راندمان انرژی سیستم کاهش یافته و انتشار گاز دی اکسید کربن افزایش می

] ابد. با  ییابد، هزینه کل افزایش و نابودی اگزرژی کل کاهش میافزایش نسبت فشار ضریب ذخیره مصرف سوخت کاهش می
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افزایش دبی جرمی ورودی توربین گازی ضریب ذخیره مصرف سوخت، هزینه کل، نابودی اگزرژی کل و راندمان انرژی و اگزرژی  

  ی ورود  یهمانطور که دمایابد. یم  یشخالص افزا  یتوان خروجو    مصرف سوخت  محفظه احتراق   یدما  یشبا افزایابد.  فزایش می

. به یابدیم  یشدما افزا  یشافزا  یانگینم  یچون دما  یابد، یم  یشدر محفظه احتراق افزا  یاگزرژ  ینابود  یابد،یم  یشافزا  ینتورب

نابودیابدیم  یشافزا  ینتورب  یاگزرژ  ین،تورب  روجیتوان خ  یشافزا  یلدل  ینابود  یابد و یکاهش م  یجذب  یلردر چ  یاگزرژ  ی. 

حرارت    یدتول  ی،توان خروج  ی،و انرژ   یراندمان اگزرژ  یشباعث افزا  نیتورب  یورود  یدما  یش. افزاماندیکمپرسور ثابت م  یاگزرژ

افزا  ینه. هزیابد یم  یشافزا  وختس  ینهکل کاهش و هز  یاگزرژ  ی. نابودشودیو مصرف سوخت م ابتدا کاهش سپس    یش کل 

  ی توان، کاهش آلودگ  یدتول  یساز  ینهکاهش مصرف سوخت، به  ینهمختلف در زم  ی در کشور ها  یادیز  یقات. توجه و تحقیابدیم

  ین ا  انونهمزمان توان، حرارت و سرما در ک  یدتول  یستمبرق صورت گرفته و س  ید تول  یها  ینهو کاهش هز  یطی مح  یستز  یها

  ید جد   ییش هابه دنبال رو  یشهصورت گرفته است. انسان هم  ینهزم  ین در ا  یادی ز  ی مهم مورد توجه قرار گرفته است و تلاش ها

 یقات با تحق  یزن  ینده و در آ  ید مهم برآ  ینتوانسته از عهده ا  یخوب  ههمزمان ب  یدتول  یستمخود بوده و س  یها  یازن  ینو کارا جهت تام

   توان خواهد شد.    یدو تول یانرژ یبهره ور یشرفتباعث تکامل و پ  ینهزم یندر ا  یعو وس یدجد یو پژوهش ها

 فهرست علائم - 8

 علائم انگلیسی 

 2m Aمساحت،

 C $( هزینه ،)

 D (mقطر،)

 Ex (Wاگزرژی،)  

 h (kj/kg)آنتالپی،

دبی  

 (kg/s)جرمی،

𝑚̇ 

kj/kg)آنتروپی،

.K) 

S 

 T (c)دما،

 p (kPa)فشار،

 n زمان 

 علائم یونانی 

 3kg/m چگالی،

نسبت 

 اکیووالانس

∅ 

 𝜀𝑓𝑢𝑒𝑙 اگزرژی سوخت 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
20

 ]
 

                            15 / 19

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-496-en.html


 

 

 

 

 

 انتقال گرمای و گازی ترکیب شده با توربین سرما و حرارت  توان،  همزمان تولید یک سیستم جدید اقتصادی اگزرژی وررسی انرژی ، 

 جذبی 
 

98 

   مراجع -9

[1] F. Al-Sulaiman, I. Dincer, F. Hamdullahpur, "Exergy analysis of an integrated solid oxide 

fuel cell and organic Rankine cycle for cooling, heating and power production", Journal of 

Power Sources, 2010; 195(8), 2346-2354. 

 

 [2] M. He, X. Zhang, K. Zeng, K. Gao, "A combined thermodynamic cycle used for waste 

heat recovery of internal combustion engine", Journal of Energy, 2011; 36(12), 6821-6829. 

 
 [3] R. Jiang, G.F. Qin, H. Yin, M. Yang, Y. Xu. Thermo-economicassessment and application of CCHP 

system with dehumidification and hybrid refrigeration. Applied Thermal Engineering vol. 125, pp. 928-

936, 2017. 

 [4] Assareh, E., Alirahmi, S. M., Ahmadi, P., 2021, A Sustainable model for the integration of solar 

and geothermal energy boosted with thermoelectric generators (TEGs) for electricity, cooling and 

desalination purpose, Geothermics 92, 102042. 

[5] Alirahmi S. M., Assareh E., 2020, Energy, exergy, and exergoeconomics (3E) analysis and multi-

objective optimization of a multigeneration energy system for day and night time power generation-

Case study: Dezful city, International Journal of Hydrogen Energy, Volume 45, Issue 56, Pages 31555-

31573. 

[6] Hu, S., Yang, Z., Li, J., Duan, Y., 2021, Thermo-economic optimization of the hybrid geothermal-

solar power system: A data-driven method based on lifetime off-design operation, Energy Conversion 

and Management 229, 113738. 

[7] Bosheng Su, Wei Han, Yi Chen, Zefeng Wang, Wanjun Qu, Hongguang Jin, Performance 

optimization of a solar assisted CCHP based on biogas reforming, Energy Convers. Manag. 171 (2018) 

604–617. 

[8] Jiangjiang Wang, Ying Yang, Energy, exergy and environmental analysis of a hybrid combined 

cooling heating and power system utilizing biomass and solar energy, Energy Convers. Manag. 124 

(2016) 566–577. 

[9] Mohammad Jalili, Roghayeh Ghasempour, Mohammad Hossein Ahmadi, Ata Chitsaz, Shahriyar 

Ghazanfari Holagh, An integrated CCHP system based on biomass and natural gas co-firing: exergetic 

and thermo-economic assessments in the framework of energy nexus, Energy Nexus 5 (2022), 100016. 

[10] Xiaofeng Zhang, Rong Zeng, Mu Kang, Xiaobo Liu, Xiaoqin Sun, Hongqiang Li, Exergetic and 

exergoeconomic evaluation of co-firing biomass gas with natural gas in CCHP system integrated with 

ground source heat pump, Energy Convers. Manag. 180 (2019) 622–640. 

[11] Wieland C, Schifflechner C, Dawo F, Astolfi M. The organic Rankine cycle power systems market: 

recent developments and future perspectives. Appl Therm Eng 2023;224:119980 . 

[12] Li J, Ge Z, Duan Y, Yang Z, Liu Q. Parametric optimization and thermodynamic performance 

comparison of single-pressure and dual-pressure evaporation organic Rankine cycles. Appl Energy 

2018;217:409–21. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
20

 ]
 

                            16 / 19

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-496-en.html


 

 101-83ص ، 1403سال، 2  شماره  ،11 ، دوره(JEED) انرژی  تبدیل  نشریه                                                                                علی عیوضی 
 

99 

[13] Loni R, Mahian O, Markides CN, Bellos E, le Roux WG, Kasaeian A, et al. A review of solar-

driven organic Rankine cycles: recent challenges and future outlook. Renew Sustain Energy Rev 

2021;150:111410. 

[14] Kasaeian A, Mirjavadi K, Pourmoghadam P, Asgari Sima F, Amirhaeri Y, Borhani S, et al. Organic 

Rankine cycles powered by parabolic trough collectors: An overview. Sustainable Energy Technol 

Assess 2022;54:102847. 

[15] García-Domínguez J, Marcos JD. Thermodynamic analysis and systematic comparison of solar-

heated trigeneration systems based on ORC and absorption heat pump. Energies 2021;14:4770. 

[16] Aghaziarati Z, Aghdam AH. Thermoeconomic analysis of a novel combined cooling, heating and 

power system based on solar organic Rankine cycle and cascade refrigeration cycle. Renew Energy 

2021;164:1267–83. 

 [17]  Han W, Sun L, Zheng D, Jin H, Ma S, Jing X. New hybrid absorption– compression refrigeration 

system based on cascade use of mid-temperature waste heat. Appl Energy;106:383–90, 2013. 

[18] K.J. Chua, W.M. Yang, S.S. Er, C.A. Ho. Sustainable energy systems for a remote island 

community. Appllied Energy vol. 31, pp. 1752–1763, 2014. 

[19] F. Calise, A. Cipollina, D.M. d’Accadia, A. Piacentino, A novel renewable polygeneration system 

for a small  Mediterranean volcanic island for the combined production of energy and  water. Dynamic 

simulation and economic assessment vol. 78, pp. 675–693, 2014. 

[20] S. Karellas, K. Braimakis, Energy-exergy analysis and economic investigation of a cogeneration 

and  trigeneration ORC-VCC hybrid system utilizing biomass fuel and solar power. Energy Conversion 

and Management vol. 33, pp. 103–113, 2016. 

[21]  Haseli Y, Dincer I, Naterer GF. Thermodynamic analysis of a combined gas turbine 

power system with a solid oxide fuel cell through exergy. Thermochim Acta 2008;480:1–9. 

 

[22]  Xu XX, Liu C, Fu X, Gao H, Li Y. Energy and exergy analyses of a modified combined cooling, 

heating, and power system using supercritical CO2. Energy 2015;86:414e22. 

 

[23]  A. Arora, S.C. Kaushik. Theoretical analysis of LiBr/H2O absorption refrigeration systems. 

International Journal of Energy Research vol. 9, pp. 1321–1340, 2009. 

 

[24]  Ghaebi H, Amidpour M, Karimkashi S, Rezayan O. Energy, exergy and thermoeconomic analysis 

of a combined cooling, heating and power (CCHP) system with gas turbine prime mover. Int J Energy 

Res 2011;35:697–709. 

 

[25] R. Turton. Analysis, synthesis, and design of chemical process. Prentice-Hall international series 

in the physical and chemical engineering sciences vol. 14, pp. 1169-1174, 2009. 

[26] R. Turton. Analysis, synthesis, and design of chemical process. Prentice-Hall international series 

in the physical and chemical engineering sciences vol. 14, pp. 1169-1174, 2009. 

 

[27] Taheri MH, Mosaffa AH, Garousi Farshi L. Energy, exergy and economic assessments  [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
20

 ]
 

                            17 / 19

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-496-en.html


 

 

 

 

 

 انتقال گرمای و گازی ترکیب شده با توربین سرما و حرارت  توان،  همزمان تولید یک سیستم جدید اقتصادی اگزرژی وررسی انرژی ، 

 جذبی 
 

100 

of a novel integrated biomass based multigeneration energy system with hydrogen production and LNG 

regasification cycle. Energy 2017;125:162–77. 

 

[28] Mosaffa AH, Mokarram NH, Farshi LG. Thermo-economic analysis of combined different ORCs 

geothermal power plants and LNG cold energy. Geothermics  2017;65:113–25. 

[29] Garousi Farshi L, Mahmoudi SMS, Rosen MA, Yari M, Amidpour M. Exergoeconomic analysis 

of double effect absorption refrigeration systems. Energy Convers Manag 2013;65:13–25. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
20

 ]
 

                            18 / 19

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-496-en.html


 

 101-83ص ، 1403سال، 2  شماره  ،11 ، دوره(JEED) انرژی  تبدیل  نشریه                                                                                علی عیوضی 
 

101 

Investigating the energy, exergy and economics of a new system of simultaneous 

production of power, heat and cold combined with gas turbine and absorption 

heat transfer 

 

Ali Eyvazi1* 

*1- PhD student, Department of Mechanics, Faculty of Engineering, Vali Asr University, Rafsanjan 
 

Received:  February  2024   Accepted :  May  2024 

    Abstract 

In this research, a combined heating and electricity cooling system is proposed and a complete 

thermodynamic analysis is presented. This system consists of a gas turbine, a thermal cooling system, 

a cogeneration system and a hot water heat exchanger. The excess heat in the gas turbine is initially 

produced by the cogeneration system and converted into power through an ammonia steam turbine. will 

be Then, the output steam of the ammonia steam turbine is used in a single-effect water absorption 

refrigeration system to produce cooling energy. Effective use of produced surplus energy can reduce 

natural gas consumption compared to independent power systems, cooling and heating. The energy and 

exergy efficiency of the studied system is 20 and 21%, respectively, which is a reasonable value. The 

results of economic analysis show that with the total cost of 93.56 dollars per second and the total 

investment and maintenance cost of 1732 dollars per second, by using updated cost functions for 

different components, the proposed system has high economic efficiency. This work may provide a new 

method to increase the efficiency and effectiveness of the thermodynamic performance of cogeneration 

systems. 

Keywords: Cogeneration, economic evaluation, exergy evaluation, gas turbine, absorption cooling 
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