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 هچکید

در این تحقیق سیستم نوین تولید چندگانه تشکیل شده از چرخه رانکین، ژنراتور مبدل حرارتی و سیستم سرمایش اجکتوری 

ار توسط گیرد. گرمای اتلافی از توربین بخاکسید از جنبه ترمودینامیکی و اقتصادی مورد ارزیابی قرار میبر اساس گوگرد دی

علاوه تحلیل شود. بهژنراتور مبدل حرارتی بخار بازیابی می شود و در سیستم سرمایش اجکتوری بار سرمایشی لازم ایجاد می

با تحلیل گیرد. وناگون روی عملکرد سیستم صورت میهای کلیدی در شرایط کاری گپارامتریک برای ارزیابی تغییرات پارامتر

درصد حاصل 26درصد و 20وی سیستم پیشنهادی بازده انرژی و اگزرژی به ترتیب به مقدار ترمودینامیکی صورت گرفته ر

دلار بر 223صورتی که هزینه کل سیستم شود بهروز در تحلیل اقتصادی استفاده میشود. در کار حاضر از توابع هزینه بهمی

شود که عملکرد ترمودینامیکی جدید معرفی می زمان با آرایشآید. در مطالعه حاضر سیستم تولید همدست میژول بهگیگا

 مطلوبی داشته و از نظر اقتصادی به صرفه است.
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 مقدمه-1

گیری های مختلف تمدن انسان، بر اساس کشفیات و اختراعات و بهرهها است. دورهانرژی نیروی اصلی و اساس زندگی انسان

عنوان بنیاد و اساس زندگی اجتماعی معرفی کرد. پس از افزایش توان بهاند. انرژی را میاز منابع انرژی گوناگون شکل گرفته

تر بنگرند و این دید پس از افزایش مجدد قیمت قیمت نفت کشورهای پیشرفته صنعتی مجبور شدند به موضوع انرژی جدی

سازی جویی و بهینهعنوان بحران انرژی نام گرفت و سرآغاز تحقیقاتی در زمینه صرفهتری یافت. این موضوع بهنفت وسعت بیش

مدت یان مدت و بلندهای مهای کوتاه مدت قرار گرفت و در برنامهن مرحله در برنامهجویی در اولیمصرف انرژی گردید. این صرفه

اج در دستور کار قرار مواردی مانند پیدا نمودن منابع جدید انرژی و منابع انرژی های تجدیدپذیر مانند انرژی خورشید، باد و امو

ها نخواهد شد زیرا این و باعث پایین آمدن سطح آسایش آن جویی در انرژی تاثیر منفی در استاندارد زندگی نداردگرفت. صرفه

های زان انرژی مصرفی کاهش یابد. کشورشود که ضمن حفظ استاندارد زندگی و سطح تولید ناخالص ملی میعمل باعث می

درصد مصرف  40تا  30توان بین ها میسازی مصرف انرژی درصنایع و ساختمانصنعتی به این نتیجه دست یافتند که با بهینه

انرژی را کاهش داد. با توجه به متنوع بودن نیازهای بشری در رابطه با انرژی و عدم قابلیت استفاده مستقیم از بسیاری از منابع 

های دلخواه خود نظیر انرژی الکتریکی شده ها به انرژیانرژی اولیه، بشر متناسب با نیازهایش ملزم به تغییر و تبدیل این انرژی

کنند. عنوان یک منبع جدید انرژی نگاه میوضعیت فعلی بسیاری از کشورها به مقوله مدیریت مصرف انرژی به است. در

گیرد و این گویند در شرایط کنونی مدیریت تولید از تمامی امکانات خود برای افزایش میزان تولید بهره میکارشناسان می

که انرژی الکتریکی گیرد. اما با توجه به اینکار میترین شکل بهه اقتصادیمین برق پایدار و بأمدیریت تمامی سعی خود را بر ت

شود باید مصرف شود، بنابراین در چنین شرایطی مدیریت در حجم زیاد قابل ذخیره شدن نیست و به هر میزان که تولید می

که به سطح توان با تمهیداتی بدون اینشود. در مورد انرژی برق میتقاضا از اهمیت خاصی برخوردار میمصرف یا مدیریت بخش 

 یستمسه س یر،اخ یهادر سالها را کاهش داد و در واقع هدف مدیریت مصرف نیز همین است. رفاه جامعه خللی وارد شود، هزینه

 یاگلخانه یانتشار گازها یلدلبه شوند،یشناخته م یزگانه نسه یدتول هاییستمعنوان سو برق که به یشگرما یش،سرما یبیترک

حرارت و  یبیترک هاییستمهمان س CCHP هاییستمس .[1] اندقرار گرفته ترییشمورد توجه ب یانرژ یتر و راندمان بالاکم

در  .[2] مطبوع استفاده کرد یهو تهو یخچالتوان در یآب سرد هستند. از آب سرد م یدتول یواحد اضافه برا یکبا  CHPبرق 

عنوان به یاضاف یکه انرژیبرق استفاده کرد، در حال یدتول یتوان برایرا م یدرصد از سوخت ورود30 یباًتقر ی،سنت یروگاهن یک

د و راندمان شویم یابیشده باز یدتول یگرما CCHP یستمس یک یحال، براینبا ا .[3] شودیپخش م یطدر مح یاتلاف یگرما

 ینب یرابطه جفت یکوجود دارد و  یزاتاز تجه یانواع متعدد CCHPیها یستمدر س .[4برسد ] ٪90تواند به حدود یم یستمس

 یمیمستق یرکنند و تاث یم یینرا تع یستمکل س ییشوند، کارا یاستفاده م CCHPیستمسکه در  یزاتیوجود دارد. تجه یزاتتجه

 برخوردار است ییبالا یتاز اهم یزآنها ن یبندیکرپ یزات،دارند. علاوه بر نوع تجه یستمس یطیمح یستو ز یاقتصاد ینبه هابر ج

 .[6یابد ]یکاهش م یارنصب شده بس یتعدم تطابق ظرف یلدلبه CCHPیهایستمس یاقتصاد یایتوان گفت که مزایم .[5]

، یاحتراق داخل یموتورها ها،یکروتوربینبخار و گاز، م هایینمانند تورب یمختلف یاصل یهامحرک یدارا CCHPهاییستمس

اند توان توسعه یافتههای جدیدی برای تولید تکنولوژی [.7هستند ] یسوخت یو سلول ها ینگاسترل ی، موتورهاینچرخه رانک

جویی در مصرف انرژی شده زمان چند نوع انرژی از یک منبع باعث صرفههای تولید چندگانه با تولید همیان سیستمکه در این م

کارگیری در محل مصرف هزینه انتقال انرژی از شبکه تامین تا محل مصرف را حذف کرده و هزینه تولید توان را و با قابلیت به

روش  ینو چند کندصورت تدریجی استفاده میبه یو برق از انرژ یشگرما ،یشسرما تولید چندگانه یستمسدهد. کاهش می

 یانرژ ینأمت یبرا یهاول یعنوان منبع انرژبه یعیاز گاز طب تولید چندگانه یسنت هاییستم. س[8] کندیم ترکیبرا  یانرژ ینمأت

و  یدپذیرتجد ینفوذ منابع انرژ یشافزا .[9و10] کندی ایجاد میآلایندگی زیست محیطی زیادکه  کنند،یاستفاده م یستمس

های اخیر تحقیقات ضرورت مدیریت مصرف انرژی باعث شده است که در سال .[11]است  یکربن ضروریداکسیکاهش انتشار د

 یک یواقتصاد ینامیکیترمود سازیینهبه [12های تولید چندگانه صورت گیرد. ژنگ و همکاران ]ای در زمینه سیستمگسترده

] دربرگیرنده مطالعه  ینا کردند. یشنهادرا پ هایانوساق یحرارت یبر انرژ یمبتن توانو  ییزداکننده، نمکخنک یچند نسل یستمس
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چرخه  یک(، OTECباز ) یانوساق یحرارت یانرژ یلچرخه تبد یک ازکه  تواناستو  ییدازکننده، نمکخنک یبیترک یستمس یک

 [یک13]وانگ و همکاران  .شودتشکیل می (ROاسمز معکوس ) ییزدا( و نمکERC) یاجکتور یدچرخه تبر یکدوگانه،  یناکال

 ینهو به یاقتصاد -یفن یابیارزمورد را  یتونبرا یاکنندهاز چرخه اح یلافات یگرما یابیبر باز یمبتن یدجد تولید چندگانه یستمس

 یدتولبرای  یبریدیژئوترمال ه/تودهیستبر ز یچندگانه مبتن یدتول یروگاهن یک [14] لی و همکاران .قرار دادچند هدفه  یساز

 یباًقدرت خالص تقر یستمکه س ها گزارش دادندآن کردند. نهادیشرا پ 2COبا جذب  یدروژنو ه توان یش،کننده، گرماخنک

در  یلوگرمک 124 یدروژنه یدعلاوه تولبه توان مگاوات 40/96 ،کنندهمگاوات اثر خنک 13/34 یش،اثر گرما مگاوات 23/22

درصد برآورد شد.  47/79درصد و  87/17 یببه ترت هایستم پیشنهادی آنس بازده انرژی و اگزرژی .کندیم ینمأساعت را ت

مورد مطالعه شده را  یعتوز یدیخورش یبریدیه تولید چندگانه یستمس یک یاندازه دو سطح یسازینهبه [15]وانگ و همکاران 

 ارائه کرد. ایجاد سرمایششده و  یرینآب ش یدتول یجذب برا یقها را از طرادغام چرخه [16]دلگادو و همکاران قرار دادند. 

 یستمسید و جد یبیترک یاجکتور یدو پمپ حرارت یاقتصادترمودینامیکی و  یلو تحل یهتجزبه  [17]و همکاران  یعسکر

 ینچرخه رانک یک یبرا با ترک یدجد نهتولید چندگا یستمس یک [18]و همکاران  یاجپرداختند.  ییزدانمو  رطوبت ییزدانمک

( ATCSRسالانه ) ینهدر هز ییجوو نرخ کل صرفه تولید چندگانه یستمس یسهمقا ی( براST) یدیحرارت خورش یکو  یآل

سه ساختمان  یبرا را یبیترک تولید چندگانه یستمس یک [19]کرد. رن و همکاران  یشنهادپ یکیالکتر یابیرد یاستراتژ یکتحت 

به گرما  یبترتبه توربین بخارتوسط  یدیخورش یانرژ A یستمدر س کرد. یسهو مقا ینهمختلف به یاتیعمل یهایتحت استراتژ

 یلتبد یکیو الکتر یحرارت یبه انرژ یدی راخورش یانرژیک،  فتوولتائ یحرارت یدیکلکتور خورش B در سیستمشود و یم یلتبد

 یشنهادپ یانرژ یرهبا ذخ یدیخورشانرژی با کمک  یعیشده با گاز طب یعتوز یانرژ یستمس یک [20]ران و همکا هان .کندیم

سازی سیستم به مدل [21]حسن و همکاران  .ها پرداختسازی آنه و به بهینهکرد یمختلف طراح یبا ساختارها یوکرد، سه سنار

 هاییگاز و باتر یکروم هایینتورب ی،باد هایینتورب یدی،خورش یکفتوولتائ یهاسلولپرداختند که  لید چندگانهجدید تو

 یبیترک یستمس [ یک22]. فن و همکاران کردندیم یبترک یدپذیرتجد هاییبهبود نسبت استفاده از انرژ یرا برا یتیومیونل

را  چرخه رانکین آلییکو  یاجکتور یدتبر یکلس یک، اکسیدتوان کربن دی یستمس یکمتشکل از  و برق یشگرما یش،سرما

 یشدرصد افزا 17/9را تا  یتواند بازده اکسرژیم یدجدزمان تولید هم یستمکه س ها به این نتیجه رسیدندآن. ندداد پیشنهاد

 یبیخنک کننده و توان ترک یستمس [ یک23]و همکاران  یوان .دهد شدرصد کاه 05/5کل واحد محصول را تا  ینهدهد و هز

تولید  یستمو دو س یدجد یستمها عملکرد ساستفاده شد. آن عامل یالعنوان سبهاکسید کربن دیکه در آن از  ندکرد یشنهادرا پ

با  یسهکمتر در مقا ینتورب یورود یفشارها یراب یشنهادیپ یستمکه س یدندرس یجهنت ینکردند و به ا یسهمجزا را مقا چندگانه

 یبرا دما پایین یاستفاده از گرما یبرا یزن یجذب یدتبر یکلس ین،براجدا شده مناسب است. علاوه تولید چندگانه هاییستمس

را آب -یاکآموناکسید و تبرید توان کربن دی یبیترک یستمس [ یک24]وو و همکاران  مناسب است. یشسرما یتظرف یدتول

تواند به هدف یم سیستم سرمایش جذبی. آنها گزارش دادند که قرار دادند یو اقتصاد ینامیکیترمود یلو تحل یهتجز مورد

 یابیارز یبرا [25]و همکاران  یامهرپو بهبود بخشد. یطور قابل توجهرا به یستمو عملکرد س یابدبرق دست  یدو تول یسازخنک

 هاآن .ندانجام داد یواقتصادژاگزر هاییل، تحلچرخه رانکینو  یتراکم -یجذب یدتبر یندبا استفاده از فرآ یدتبر یدساختار تول

و همکاران  یقربان .محاسبه کردنددرصد 69و  یلوواتک 4/83 یبترتبهرا  یشنهادیپ سیستم یو راندمان اگزرژ یریناپذبرگشت

 یوگازب یهتصف یبا استفاده از واحدها یعکربن مایداکسیو د یعما یعیزمان گاز طبهم یدتول یبرا پارچهیکساختار  یک [26]

وگنر  .باشدمی درصد68و  ساعت یلوواتک 4761/0 یببه ترت یو بازده اگزرژ ینشان داد که مصرف کل انرژ یج. نتامعرفی کردند

 توده یستبر ز یمبتن یو پمپ حرارت تولید چندگانه هاییستمس یطراح ینوآورانه برا یسازمدل یکردرو یک [27]و همکاران 

که  به این نتیجه رسیدند یبراساس مطالعه مورد .ندکرد یجادا ییمختلف آب و هوا یوهایسنار یبرا یدیخورشانرژی با کمک 

 یزن های تولید چندگانهیستمس ییو کارا یاتیعمل هاییساختمان، بلکه بر استراتژ یانرژ یتقاضانه تنها بر  ییآب و هوا ییراتتغ

 یکاگزرژت یدگاهرا از د یعیگاز طبو  توده یستز یبیترک تولید چندگانه یستمس یک[28]و همکاران  یلیخواهد داشت. جل یرتأث

ه کرد یرا بررس یستمس یننسبت جرم بر عملکرد ا و گاز ینتورب یورود یاثرات فشار دما آنها مورد مطالعه قرار دادند. یو اقتصاد
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های فسیلی و اتلافات ضر مشکلات ناشی از آلایندگی سوختدر حال حا را گزارش کردند. سیستم ینهبه یاتیعمل یطشرا و

نبال راه حلی برای مقابله با این معضلات و کاهش های صنعتی به دهای گازی باعث شده است که کشورگسترده انرژی در نیروگاه

کارگیری از اکسید ناچیز و بهزمان بر محور توربین بخار با انتشار کربن دی های جاری خود باشند. ارایه سیستم تولید همهزینه

یشنهادی در کار اکسید از خصوصیات برجسته سیستم پروز بر اساس گوگرد دیسیستم سرمایش اجکتوری با آرایش جدید و به

حاضر برای رسیدن به این مهم است. در مطالعه حاضر یک سیستم تولید چندگانه بر اساس توربین بخار پیشنهاد شده است. 

کارگیری چرخه بخار به جای چرخه گازی در این تحقیق باعث کاهش انتشار آلایندگی و حذف هزینه ناشی از سوخت گازی به

کارگیری از سیستم زمان بر محور توربین بخار و بهری تحقیق حاضر بر اساس ارایه سیستم تولید همشود. نوآودر توربین گازی می

کنون در تحقیقات قبلی مورد بررسی قرار نگرفته باشد که تااکسید میسرمایش اجکتوری با آرایشی نوین مبتنی برگوگرد دی

 یبرا از گرما یشود که در آن بخشیاستفاده م یشیو گرما یشیسرما یازهاین ینمأت یبرا یندر چرخه رانک یاتلاف یگرمااست. 

در چرخه رانکین توسط ژنراتور مبدل حرارتی بخار بازیابی تلف شده  یاز گرما یگرد یو بخش یردگیمورد استفاده قرار م یشگرما

حقیق حاضر در مقایسه با رود که جنبه نوآورانه تکار میبه یشیسرماتولید بار  یبرا سیستم سرمایش اجکتوریدر شده و 

ترکیب نوین مورد استفاده در سیستم پیشنهادی بازده ترمودینامیکی بالایی داشته و از نظر اقتصادی به  .تحقیقات قبلی است

علاوه، تحلیل فراگیر ترمودینامیکی و اقتصادی به همراه ارزیابی پارامتریک روی سیستم پیشنهادی صورت گرفته صرفه است. به

 است. 

 توصیف سیستم-2

اده شده دنشان  (1)زمان پیشنهادی مبتنی بر توربین بخار و سیستم سرمایش اجکتوری در شکل شماتیک سیستم تولید هم

ه و پس از جذب شد یگسپس آب وارد د رود. یاشباع وارد پمپ شده و فشار آن بالا م یععنوان ماآب به ین،در چرخه رانکاست. 

 یار خروجکشود و پس از انبساط، یم ینوارد توربسپس آب شود.  یخارج م یگفوق گرم از دحاصل از احتراق، بخار  یگرما

شود و یم یتوارد مبدل حرار یشیگرما یازهاین ینمأت یو برا شوداز توربین خارج میمنبسط شده سپس  یالس شود.یم یجادا

 م اجکتوریتوربین سیستوارد  بدل حرارتی بخارسیستم سرمایش اجکتوری با عبور از ژنراتور م یعنوان منبع حرارتسپس به

گرم شده  اکسیدگوگرد دیسپس  شود.یبالاتر پمپ م یبه فشارها مبدل حرارتی یکقبل از ورود به  اکسیدگوگرد دی شود.یم

دل حرارتی مبدر  با خروج از توربین اکسیدگوگرد دیاز  یکسر .بهبود یابد یستمشود تا عملکرد سیم یترسوپره یگروارد سمت د

تر منبسط کم یبه فشارها اکسیدگوگرد دی یهبق شود.یو سپس قبل از ورود به واحد اجکتور خنک م شودمیگرم یشپ اول

شود  یم یدهاممحرکه ن یانبه عنوان جر اکسیدگوگرد دی شود.یخارج م یناز تورب مبدل حرارتی دومشود و قبل از ورود به یم

که در  ییشود، جایبه نازل مکش وارد م گوگرد دی اکسید شود. یرحله اول اجکتور منبسط منازل محرک در م یکه در ورود

جکتور امرحله  ینمخلوط در آخر یانجر شود.یخارج شده از نازل محرک مخلوط ماکسید گوگرد دیاجکتور با  یمرحله بعد

جدا  یکینده مکاندو فاز در واحد جداکن یانجر .بدیایسرعت آن کاهش م و یابدیم یشفشار آن افزا وشود یوارد واحد انتشار م

 اکسیدگوگرد دیشود و یانبساط م یرش یکدر واحد اواپراتور وارد  سرمایش یداشباع قبل از تول یعما اکسیدگوگرد دی شود.یم

مبدل ر ط دمخلو یانجر شود.یوارد کمپرسور م مبدل حرارتی دومخنک شده از  یانبخار اشباع قبل از مخلوط شدن با جر

 شود.یشود و چرخه تکرار میخنک و متراکم م حرارتی چهار

 تحلیل ترمودینامیکی-3

برای تحلیل ترمودینامیکی سیستم نیاز است که خواص ترمودینامیکی هر نقطه از سیستم با استفاده از معادله موازنه جرم 

 .[29و انرژی مورد بررسی قرار گیرد ]
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 شماتیک سیستم مورد بررسی :1 شکل

 
(1) ∑ mi=∑ me 
(2) 𝑄 − 𝑊 = ∑ 𝑚𝑒 ℎ𝑒 − ∑ 𝑚𝑖 ℎ𝑖 

 :[30] شوداگزرژی مخصوص سیستم با رابطه زیر محاسبه می

(3) exph= (h − h0 ) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

سازی های اولیه برای مدلدادهکه این  شودادی از اطلاعات اولیه استفاده مییستم پیشنهبرای انجام ارزیابی ترمواکونومیکی در س

 نشان داده شده است. (1)سیستم مورد مطالعه در جدول 
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 داده های اولیه:  1جدول 

 مقدار پارامتر

 85 بازده ایزونتروپیک کمپرسور)%(

 85 بازده ایزونتروپیک توربین)%(

 70 پ)%(بازده ایزونتروپیک پم

 17 (kg/s)دبی جرمی ورودی توربین بخار

 116 (c)دما خروجی توربین بخار

 9000 (kPa)فشار خروجی توربین بخار 

 110 (kg/s)اکسیدتوربین گوگرد دی یورود یجرم یدب

 12000 (kPa)ی توربین گوگرد دی اکسیدورود فشار

یر استفاده زمحاسبه بازده انرژی و اگزرژی سیستم از روابط  با تحلیل ترمودینامیکی کامل صورت گرفته روی سیستم برای

 شود. می

(4) Ƞ𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦= 
𝑊 ٌ𝑊𝑇+𝑊𝑆𝑇−𝑊𝑆𝐶−𝑊𝑆𝑝+𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑊𝑤𝑝+ 𝑚28𝐿𝐻𝑉
 

(5) Ƞ𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦=1- 
𝐸𝑑𝑖𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑊𝑤𝑝+ 𝑚28𝑒28
 

 اقتصادیتحلیل -4

امیکی را با علم اقتصاد ترکیب ای از علوم مهندسی است که بر اساس ارزیابی اگزرژی تحلیل ترمودینترمواکونومیک شاخه

دهد و حاصل تحلیل جداگانه اقتصادی کند و برای عملکرد اقتصادی سیستم اطلاعات مفیدی در اختیار مهندس قرار میمی

محیط از مفهوم ین اصل است که برای نسبت دادن هزینه به کنش و واکنش سیستم با نیست. تحلیل ترمواکونومیک حاصل از ا

. ترمواکونومیک حاصل ادغام ترمودینامیک و علم اقتصاد است. در تحلیل ترمواکونومیک قیمت واحد شوداگزرژی استفاده می

هزینه سوخت مورد اولیه اجزای سیستم و اگزرژی محصولات سیستم با اعمال نرخ هزینه نابودی اگزرژی اجزای سیستم و هزینه 

گیری هزینه سیستم توسط طراح گیرد. نتایج حاصل از تحلیل ترمواکونومیک باعث درک بهتر فرایند شکلارزیابی قرار می

شود و کمک شایانی گیرد و محل اتلافات هزینه مشخص میسیستم نیز مورد استفاده قرار می سازیشود. این نتایج در بهینهمی

 .[31] شودیاستفاده م یهسرما یدارو نگه یگذار یهمحاسبه نرخ سرما یبرا یررابطه زکند. ایجاد شرایط بهینه برای طراح می در

(6) Zk = CRF ×
φr

(N × 3600)
× PECk 

قطعه  یگذاریهسرما ینهسال و هز یکزمان کارکرد در  ی،دارو نگه یرتعم یبضر یببه ترت PECو  φ ،Nی که فاکتورها ییجا

 شود.یم یفتعر یردهد که با رابطه زیرا نشان م یهسرما یافتباز یبضر CRFپارامتر  ینهستند.همچن

(7) CRF=
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 

ساعت در  7446که  یدآیدست مسال به یکسالانه بر کل ساعات کار در طول  ینههز یماز تقس یستمکل س ینههز یت،در نها

 :[32]شود یسال در نظر گرفته م

(8) ZToatal=(TOC×φ×CRF)/t 

مدی برای بهبود نشان داده شده است، تحلیل اقتصادی کارا (2)در مطالعه حاضر با استفاده از توابع هزینه به روز که در جدول 

 .[33 ,34،35] گیردمیکارگیری سیستم پیشنهادی صورت توجیه اقتصادی به
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توابع هزینه اجزای سیستم :2جدول   

 نرخ هزینه اجزای سیستم

𝑧 توربین بخار = 4750 × (𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏)0.75 

𝑧 پمپ بخار = 200 × (𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝)
0.65 

𝑧 اواپراتور = 309 × (𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝)
0.85 

𝑧 کندانسور بخار = 516 × (𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑟)0.6 

𝑧 مبدل حرارتی = 2143 × (𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟)
0.5 

𝑧 اکسیدتوربین گوگرد دی = 4750 × (𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏)0.75 
𝑧 پمپ = 200 × (𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝)

0.65 
𝑧 ژنراتور حرارتی بخار = 4122 × (𝐴𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,𝑔𝑒𝑛)

0.6 
×Z=(16/14×989 اجکتور 𝑚20)(

𝑇24

𝑃24
)0/05𝑝21

0.75 

 نتایج-5

منظور اعتبارسنجی این به کند.زمان را معرفی میسیستم پیشنهادی در این تحقیق آرایش جدیدی از سیستم تولید هم

و نتایج این پژوهش با نتایج کار مذکور در استفاده شده است  [36] و همکارانعمادی  صورت گرفته توسط پژوهش از مطالعه

ولیه و ا صورت است که با استفاده از شرایط مذکور به این مطالعهنحوه اعتبارسنجی این پژوهش با اند. مقایسه شده (3)جدول 

در  سیستم پیشنهادی، کیلوپاسکال در مطالعه حاضر 101گراد و فشار سکون درجه سانتی 25دمای سکون چون ی همفرضیات

اند. نتایج حاصل از مقایسه صورت گرفته اختلاف ناچیزی را نشان شدهو نتایج با یکدیگر مقایسه  سازی شدهمدلپژوهش این 

 دهد که نشان دهنده دقت بالای اعتبار سنجی صورت گرفته است.می

 [36]و همکاران عمادیطالعه اعتبار سنجی سیستم پیشنهادی با م :3جدول 

 نتایج مرجع نتایج کار حاضر پارامتر

 8050 8000 (kPa)فشار ورودی توربین بخار

 1/30 30 (c)دمای کندانسور چرخه بخار

 8000 8050 (kw)فشار خروجی پمپ بخار

 1167 1130 (kw)فشار کندانسورچرخه بخار

ن تحقیق معرفی ی اولیه توربین بخار و سیستم تبرید اجکتوری در ایآرایش جدیدی از سیستم تولید چندگانه با منبع انرژ

انرژی و  شده است. در این تحقیق تحلیل کامل ترمودینامیکی و اقتصادی روی سیستم پیشنهادی صورت گرفته است. بازده

هینه بیش و آراشود و عملکرد مطلوب سیستم درصد حاصل می 26درصد و  20اگزرژی برای سیستم مورد مطالعه به ترتیب 

اده شده دنشان  (4)دهد. نتایج حاصل از تحلیل ترمودینامیکی سیستم تولید چندگانه در جدول اجزای سیستم را نشان می

 است.
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 یستمس نتایج تحلیل ترمودینامیکی: 4جدول 

 مقدار پارامتر

 20 )%( راندمان انرژی

 26 ی )%(راندمان اگزرژ

 1094 (kW) کار توربین بخار

 4/995 (kW)ار کمپرسور گوگرد دی اکسیدک

 47150 (kW)کار توربین گوگرد دی اکسید

 8/643 (kW)کار پمپ گوگرد دی اکسید

 

م محاسبه با ارزیابی اگزرژی صورت گرفته روی سیستم برای بهبود عملکرد سیستم نابودی اگزرژی در همه اجزای سیست

رای افزایش بکنیم. ایده مناسب گیرد را شناسایی میگزرژی در آن صورت میرین نابودی اتشود و قسمتی از سیستم که بیشمی

دهد که ن میاگزرژی صورت گرفته نتایج نشابازده سیستم کاهش دادن نابودی اگزرژی بیشینه در سیستم است. پس از تحلیل 

ترین سهم از نابودی سید بیشاکوات است و در بین اجزای سیستم توربین گوگرد دیکیلو 49189نابودی اگزرژی کل سیستم 

ی سیستم در جدول ترین نابودی اگزرژی متعلق به توربین بخار است. نتایج حاصل از نابودی اگزرژی اجزااگزرژی را دارد و کم

 نشان داده شده است.  (5)

 یستمس یاجزا یاگزرژ ینابود :5جدول 

 (kw)مقدار پارامتر

 6/9 نابودی اگزرژی پمپ بخار

 5/4 ژی کندانسور بخارنابودی اگزر

 69/25 نابودی اگزرژی محفظه احتراق

 56/2 نابودی اگزرژی اواپراتور

 90 نابودی اگزرژی اجکتور

 12/3 نابودی اگزرژی محفظه اختلاط

 8/961 اکسیدنابودی اگزرژی کمپرسور گوگرد دی

 30255 اکسید نابودی اگزرژی توربین گوگرد دی

 39/2 ربخا نیتورب یاگزرژ ینابود

 7702 کی یمبدل حرارت یاگزرژ ینابود

 9696 دو یمبدل حرارت یاگزرژ ینابود

 35/40 سه یمبدل حرارت یاگزرژ ینابود

 5/349 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی چهار

ا ل سیستم بگیرد و با اعمال نرخ هزینه به روز برای اجزای سیستم مقدار هزینه کتحلیل اقتصادی روی سیستم صورت می

ق به اجکتور ترین نرخ هزینه متعلشود. در میان اجزای سیستم بیشدلار بر گیگاژول محاسبه می 233اعمال مفروضات اولیه 

نشان داده  (6) ترین نرخ هزینه را دارد. نتایج حاصل از تحلیل اقتصادی سیستم تولید چندگانه در جدولاست و پمپ بخار کم

 شده است. 
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 یستمس یزااج نرخ هزینه :6جدول 

 (GJ/$)مقدار پارامتر

 553 هزینه محفظه احتراق

 125 هزینه پمپ بخار

 149 زینه کندانسور بخاره

 841748 هزینه کمپرسور گوگرد دی اکسید

 310647365 هزینه اجکتور

 2/329 هزینه توربین بخار

 51515 هزینه مبدل حرارتی یک

 59294 هزینه مبدل حرارتی دو

 18377 رتی سههزینه مبدل حرا

 3243 هزینه مبدل حرارتی چهار

 10287 هزینه مبدل حرارتی بخار

 13389 هزینه پمپ

 15157384 هزینه توربین گوگرد دی اکسید

 تحلیل پارامتریک سیستم پیشنهادی -5-1

دمای ورودی توربین گیرد. رایط مختلف مورد ارزیابی قرار میتاثیر تغییرات پارامترهای کارکردی روی عملکرد سیستم در ش

 اند. قرار گرفته ارامتریک مورد مطالعهاکسید و درصد ایزونتروپیک کمپرسور دو پارامتر مهمی هستند که در تحلیل پگوگرد دی

 اکسید روی عملکرد سیستمگوگرد دی ینتورب ثیر تغییرات دمای ورودیأت-5-1-1

درحه  470تا  430اکسید از ای ورودی توربین گوگرد دیزایش دمنشان داده شده است با اف (2)طور که در شکل همان

اکسید وگرد دیگکند. هزینه کل سیستم با افزایش دمای ورودی توربین گراد بازده انرژی و اگزرژی سیستم رشد پیدا میسانتی

 شود.اد مییابد تلفات اگزرژی سیستم زیاکسید افزایش میی که دمای ورودی توربین گوگرد دییابد. وقتافزایش می

 

 
]  مختلف یبر پارامتر هاینگوگرد دی اکسید تورب دمای ورودی ییراتتغ یرثأت :2شکل 
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 روی عملکرد سیستم کمپرسور یزنتروپیکراندمان اتاثیر تغییرات  -5-1-2

مان اگزرژی راند ثیر منفی رویأدهد ولی تراندمان انرژی را افزایش می (3)افزایش راندمان ایزونتروپیک کمپرسور طبق شکل 

یابد. تلفات هش میتری نیاز دارد و هزینه کل سیستم کاسیستم دارد. کمپرسور با راندمان ایزونتروپیک بالا به کار مصرفی کم

 یابد. می یابد و قابلیت کاردهی در سیستم بهبوداگزرژی در سیستم با افزایش راندمان ایزونتروپیک کمپرسور کاهش می

 

 

 
 مختلف یکمپرسوربر پارامتر ها یزنتروپیکراندمان ا یراتیتغ یرتاث :3شکل 

 نتیجه گیری-6

گوگرد  اساسشده با سیستم سرمایش اجکتوری بر در مطالعه حاضر سیستم جدید تولید چندگانه با توربین بخار ترکیب

اندمان ربرایتون  اکسید بررسی شده است. منبع انرژی اولیه در سیستم پیشنهادی چرخه رانکین است که برخلاف چرخهدی

مای اتلافی از چرخه کار رفته در سیستم گرتری دارد. ژنراتور مبدل حرارتی بهکند و آلایندگی کمبالاتری برای سیستم فراهم می

سیال عامل گوگرد  . استفاده ازدهدرانکین را بازیابی کرده و برای ایجاد سرمایش توسط سیستم اجکتوری مورد استفاده قرار می

دهد. تحلیل آن را بهبود می ثیر مثبتی داشته و بازدهرمایشی اجکتوری در خروجی سیستم تأید در سیستم ساکسدی

ت پارامترهای چنین تحلیل پارامتریک برای بررسی اثر تغییراگیرد. هماقتصادی جامعی روی سیستم صورت میترمودینامیکی و 

اده و دمای دفع مطالعه دمای اخذ گرما در چرخه رانکین را افزایش دشود. در سیستم مورد اصلی روی عملکرد سیستم انجام می

شود. از تحلیل رای بهبود عملکرد سیستم ارایه میای کارامد بدهیم و ایدهچرخه سرمایش اجکتوری را کاهش می گرما در

شود. یدرصد حاصل م26درصد و 20ترمودینامیکی صورت گرفته میزان بازده انرژی و اگزرژی سیستم پیشنهادی به ترتیب 

حقیق سیستم شود. در این تژول محاسبه میدلار بر گیگا233هزینه کل سیستم با ارزیابی اقتصادی صورت گرفته روی سیستم 

 صرفه است. داشته و از نظر اقتصادی مقرون بهشود که بازده بالایی زمان با آرایش جدید ارایه میتولید هم
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 ندهبرای کارهای آی هاپیشنهاد -7

 شده یشنهادپ سیستم انرژی مینتأ خورشیدی و زمین گرمایی جهت انرژی چونهم تجدیدپذیری هایانرژی از گیریبهره-

  کاراین در

 گونهای سرمایشی با آرایش گونابا سیستم هاآن ترکیب و دریا آب سازیشیرین متنوع هایازچرخه استفاده-

 استفاده از توان تولیدی برای تولید هیدروژن های تولید هیدروژن وکارگیری از چرخهبه-

 

 فهرست علائم -8

 علائم انگلیسی

  2mمساحت،

 C ($)هزینه ،

 D (mقطر،)

 Ex (Wاگزرژی،)

 h (kj/kg)آنتالپی،

 ṁ (kg/s)دبی جرمی،

 S (kj/kg.K)آنتروپی،

 T (C)دما،

 p (kPa)فشار،

 WWT (kw)کار توربین بخار

 WST (kw)اکسیددی کار توربین گوگرد

 WSC (kw)اکسیدکار کمپرسور گوگرد دی

 WSp (kw)کار پمپ گوگرد دی اکسید

 علائم یونانی

  3kg/mچگالی،

 ∅ نسبت اکیووالانس

 LHV اگزرژی سوخت
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Abstract 

In this research, the new multiple production system consisting of Rankine cycle, heat exchanger generator 

and ejector cooling system based on sulfur dioxide is evaluated from thermodynamic and economic aspects. The 

waste heat from the steam turbine is recovered by the steam heat exchanger generator and the required cooling 

load is created in the ejector cooling system. In addition, parametric analysis is done to evaluate the changes of 

key parameters in various working conditions on the performance of the system. With the thermodynamic analysis 

done on the proposed system, the energy and exergy efficiency is obtained as 20% and 26%, respectively. In the 

present work, updated cost functions are used in the economic analysis, so that the cost of the entire system is 233 

dollars per gigajoule. In the present study, the simultaneous production system with a new arrangement is 

introduced, which has a favorable thermodynamic performance and is economical. 
key words:Steam turbine, ejector cooling, exergy, economic analysis, thermal recovery 
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