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Abstract:This study presents the design and thermodynamic 

analysis of a novel biomass-based trigeneration system intended 

for building applications. The system integrates an open 

Brayton cycle, a supercritical carbon dioxide Brayton cycle, and 

a high-performance absorption chiller. Energy and exergy 

analyses were employed to evaluate system performance. A key 

innovation lies in the use of a hot box for efficient heat recovery, 

enabling the absorption chiller to achieve a coefficient of 

performance (COP) of 82%. Under baseline conditions, the 

system demonstrates energy and exergy efficiencies of 83.65% 

and 47.78%, respectively, with total exergy destruction reaching 

4366 kW. Raising the hot box outlet temperature to 160°C 

further improves the chiller’s COP to 82.21% (energy-based) 

and 32.33% (exergy-based). Parametric analysis indicates that 

preheating air temperature, CO₂ turbine inlet temperature, and 

hot box outlet temperature have a substantial impact on system 

behavior. The results confirm the system’s strong performance 

and adaptability, underscoring its suitability for integration into 

hybrid energy systems utilizing renewable resources. 

Keywords: Multigeneration, Biomass, High-Efficiency 

Absorption Chiller, Supercritical Carbon Dioxide Brayton 

Cycle, Energy and Exergy Analysis. 
 

1. Introduction 
The depletion of fossil fuels and the rise in greenhouse gas 
emissions have increased the demand for sustainable and 
high-efficiency energy systems [1]. Traditional fossil fuel-
based power generation faces major challenges, including 
unstable fuel prices, high costs, and severe environmental 
impacts [2]. Buildings are responsible for nearly 40% of 
global energy consumption, with heating and cooling 
accounting for about 80% of this usage [3]. Among renewable 
energy sources, biomass is particularly attractive due to its 
wide availability and ability to produce heat, power, and 
biofuels [4]. Integrating biomass with advanced technologies 
can help reduce fossil fuel dependency and emissions while 
supporting environmental sustainability [5]. Combined heat 
and power (CHP) and combined cooling, heating, and power 
(CCHP) systems are effective solutions for improving overall 
efficiency, saving 20–30% more energy compared to 
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conventional plants [6]. However, most previous biomass-
based CCHP studies have focused mainly on producing 
chilled water using absorption refrigeration cycles, neglecting 
the potential to simultaneously generate hot water. This study 
proposes a novel biomass-based CCHP system that integrates 
direct biomass combustion, a supercritical CO2 Brayton 
cycle, and an ammonia–water absorption refrigeration cycle. 
The system includes a multi-stage heat recovery unit, called 
the hot box, which captures waste heat at three different 
points and transfers it to the absorption cycle to produce both 
chilled and hot water with a COP above 82%. The schematic 
layout of the proposed system is shown in Figure 1, 
highlighting its three main subsystems: the biomass 
combustion chamber, the supercritical CO2 cycle, and the 
absorption refrigeration unit. This design maximizes waste 
heat recovery, significantly improving the energy and exergy 
efficiencies of the system. The main objectives of this work 
are to design and analyze the proposed CCHP system, 
evaluate its performance through comprehensive energy and 
exergy analyses, and introduce the Fuel Saving Ratio (FSR) 
as a new performance indicator to assess its potential for 
sustainable building energy management. 

 

2. Methodology 

Thermodynamic modeling of the designed integrated system 

was conducted to evaluate key performance parameters such 

as energy efficiency, electrical efficiency, fuel savings rate, 

exergy destruction, exergy destruction ratio, and exergy 

efficiency. The initial assumptions for the biomass-based 

CCHP system included: all components operate under 

thermodynamic equilibrium or steady-state conditions; 

ambient temperature and pressure are 25°C and 101.3 kPa, 

respectively; outlet streams from separators are saturated; 

kinetic and potential energy changes are negligible; pressure 

drops in connections and heat exchangers are ignored; the 

working fluid in the absorption refrigeration cycle is an 

ammonia–water solution; the system is assumed adiabatic 

with no heat loss to the environment, allowing exergy 
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destruction to be calculated based on the difference between 

fuel and product exergy. Following prior studies, the Peng-

Robinson equation of state was employed for gas mixture 

property calculations within Aspen HYSYS software. Mass, 

energy, and exergy balances were applied to all system 

components to characterize system behavior. Exergy analysis 

included calculation of exergy destruction share and exergy 

efficiency for each component, with relevant equations and 

results tabulated for detailed assessment. 

 

3. Results 
This section presents the energy and exergy analysis results 
of the integrated CCHP system. The base-case model outputs 
include 3001 kW thermal power, 1283 kW cooling power, 
and 2085 kW electrical power, with overall energy efficiency, 
electrical efficiency, and exergy efficiency of 83.65%, 
27.39%, and 47.78%, respectively. The inclusion of a hot box 
in the absorption refrigeration cycle significantly improves 
the coefficient of performance (COP), achieving 82.21% 
(first law) and 32.33% (second law) enhancements. Exergy 
destruction totals 4366 kW, predominantly in the biomass 
burner (39.46%) and the supercritical CO2 Brayton cycle heat 
exchangers, indicating key areas for thermal recovery 
improvements. Increasing heat absorption in key heat 
exchangers (E-100, E-101, and E-104) enhances both 
cooling/heating output and electrical generation. Exergy 
efficiency comparison shows phase separators perform best, 
while heat exchangers have substantial potential for 
thermodynamic optimization. Compared to similar biomass-
based studies, the proposed system demonstrates superior 
COP, energy, and exergy efficiencies, mainly due to thermal 
integration, hot box utilization, and a recuperator in the 
supercritical CO2 cycle. Fuel savings analysis confirms the 
process’s strong potential for energy conservation and 
effective replacement of conventional systems through 
advanced thermal integration. 

 

 
Figure 1 Overall schematic of the new CCHP system 

 

4. Conclusion 
This study proposes a novel biomass-fueled integrated CCHP 
system featuring multi-stage heat recovery from a gas turbine. 
The system demonstrates superior fuel savings and higher 
energy and exergy efficiencies compared to previous similar 
studies. A key innovation is the high-efficiency absorption 
chiller achieving a coefficient of performance (COP) above 
82%, enabled by the use of a hot box and enhanced heat 
recovery. Energy and exergy analyses, alongside targeted 

sensitivity assessments of critical parameters, reveal that the 
hot box significantly improves the overall exergy efficiency 
of the CCHP system. The results indicate that the inlet 
temperature of supercritical CO2 to the turbine has a more 
pronounced effect on energy and exergy efficiencies than the 
combustion air preheating temperature. Notably, increasing 
the CO2 turbine inlet temperature yields similar qualitative 
effects to raising the air preheat temperature, with heating and 
cooling outputs of the absorption chiller remaining stable—
implying balanced energy transfer through the hot box. Key 
findings include a fuel savings rate confirming the system’s 
strong potential as a thermal integration solution, exergy 
destruction mainly concentrated in the biomass burner 
(39.46% of total 4366 kW), and maximum permissible 
temperatures identified as 750°C for air preheating, 700°C for 
CO2 turbine inlet, and 170°C for the hot box outlet. Under 
these optimal conditions, heat absorption in heat exchangers 
100, 101, and 104 is maximized, resulting in exergy 
efficiencies of 51%, 54%, and 53%, respectively. 
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 ای تولید همزمان برق، گرما و سرما با چیلر جذبی پربازده و جعبه داغ تودهتسامانه زیس ارزیابی ترمودینامیکی

 *برای کاربرد ساختمانی

 مقاله پژوهشي

    (4)مجید سلطانی         (3)علیرضا پورمند        (2)میلاد مهرپویا      (1)آرش کلانتری 

10.22067/jacsm.2025.94113.1339  
 

به و  یطراح یساختمان یکاربردها یبرا تودهستیز یبر انرژ یبرق، گرما و سرما مبتن همزمان دیتول نیسامانه نو کیپژوهش،  نیدر ا  چکیده
 بیبا ضر یجذب لریو چ یبحران فوق دکربنیاکسیدبا  تونیباز، چرخه برا تونیسامانه شامل چرخه برا نیشده است. ا لیتحل یکینامیترمود صورت

 بیبا ضر یجذب لریبرجسته، استفاده از چ یهایژگیاز و یکیاست.  رفته کار بهعملکرد  یابیارز یبرا یو اگزرژ یانرژ لیاست. تحل الاعملکرد ب
 بیبه ترتسامانه  یو اگزرژ یبازده انرژ دهدینشان م یسازهیشب جیجعبه داغ است. نتا قیمؤثر حرارت از طر یاببازی هواسط به درصد ۸2عملکرد 

 یتوجه طور قابل به لریعملکرد چ بیضر وس،یدرجه سلس 16۰جعبه داغ به  یخروج الیس یدما شیبا افزا نهمچنی. استدرصد  7۸/47 و 65/۸3
جعبه داغ بر عملکرد سامانه است. در  یو خروج نیتورب یهوا، ورود شیگرماشیپ یتوجه دماها قابل ریاز تأث یحاک یپارامتر لی. تحلابدییارتقا م
 ییدهنده کارا نشان جنتای. است آمده دست به درصد 53 و 54 ،51 بیترت به یبازده اگزرژ نیشتریجذب حرارت و ب نهیشیب خاص، یاتیعمل یدماها

 است. ریدپذیتجد یبیترک یانرژ یهاسامانهاستفاده در  یسامانه برا نیا تیبالا و قابل
 

 .، تحلیل انرژی و اگزرژیبحرانی فوق دکربنیاکسیدتوده، چیلر جذبی پربازده، چرخه برایتون با زیست ،همزمانتولید   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
ای، های فسیلی و افزایش انتشار گازهای گلخانهبا کاهش سوخت

های سامانهویژه  انرژی به کارآمدهای سامانهاستفاده از 
ای را به تجدیدپذیر و پایدار توجه فزاینده انتگراسیون شده انرژی
انرژی در . با توجه به تقاضای زیاد [3-1] خود جلب کرده است

سطح جهان، تولید برق از منابع انرژی تجدیدناپذیر، به ویژه 
های فسیلی با روندی رو به رشد همراه بوده است. با این سوخت

های فسیلی، اثرات منفی حال، تولید برق مبتنی بر سوخت
های بالای ها، هزینهثباتی قیمتمحیطی مانند بیزیستاقتصادی و 

توان که نمی به همراه داردای ی گلخانهواردات، و انتشار گازها
ها، با مصرف . از این نظر، ساختمان[4,5] ها را نادیده گرفتآن

                                                 
 .باشدی م 17/6/14۰4 آن رشیپذ خیتار و 2۸/3/14۰4 مقاله افتیدر خیتار *

 . رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندس ۀدانشکد ،یانرژ یهاستمیس یارشد مهندس یکارشناس ۀآموختدانش )1)

 دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. (2)

 .رانیتهران، ا ،علم و صنعت ایراندانشگاه  ک،یمکان یمهندس ۀدانشکد ،هوافضا یارشد مهندس یکارشناس ۀآموختدانش(3)

  :msoltani@kntu.ac.irEmail                                  .تهران ،یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندس ار،یمسئول، دانش سندهینو (4)

کنندگان مصرفترین درصد از انرژی، یکی از بزرگ 4۰تقریبا  
اساس گزارش  . بر[6] شوندانرژی در جهان محسوب می

، 2۰16استراتژی گرمایش و سرمایش اتحادیه اروپا در سال 
درصد از کل مصرف انرژی  ۸۰ایش و گرمایش حدود سرم

. در این راستا، برای تولید برق، اخیرا  [7] دارد بر ها را درساختمان
استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، بادی 

ای را برای کاهش اثرات مخرب ، توجه فزایندهتودهزیستو 
یکی از منابع  تودهتزیس. [7] زیستی به خود جلب کرده است

 انرژی تجدیدپذیر با پتانسیل بالا برای تأمین انرژی مورد نیاز است
به دلایل مقابله با مسائلی مانند گرمایش زمین و توده زیست. [8]

تغییرات آب و هوایی و همچنین حفظ کیفیت خاک، برای 
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با  تودهزیست. ادغام [9] پایداری محیط زیست ضروری است
تواند آن را به گرما، برق، سوخت زیستی، دید میهای جفناوری

. به عنوان مثال [10] زغال چوب، مواد شیمیایی و غیره تبدیل کند
ای هستند که به ترتیب بیودیزل و بیوچار دو محصول شناخته شده

 آیندبه دست می تودهزیستاز طریق استریفیکاسیون و پیرولیز از 
های سامانه( و CHPتوان ) های ترکیبی حرارت وسامانه. [4,11]

 Combined cooling heating) رت و توانترکیبی سرمایش، حرا

and power) (CCHP به دلیل راندمان بالا، سازگاری با محیط )
ت اطمینان بالا، یک فناوری امیدوارکننده در مقایسه زیست و قابلی

شوند. در ضمن، ادغام های جایگزین محسوب میبا سایر فناوری
های ها با منابع انرژی تجدیدپذیر وابستگی به سوختسامانهاین 

. [10,12] دهدها را نیز کاهش میفسیلی و انتشار آلاینده
ای و محیطی در مورد کاهش گازهای گلخانههای زیستنگرانی
جویی در انرژی، المللی و همچنین صرفههای بیننامهتوافق
کننده، های خنکسامانههای مختلف را به استفاده از بخش

-ها میسامانهمتمایل کرده است. این  همزمانتولید گرمایش و 

 دیتول هایسامانه. [4] توانند بیش از یک محصول تولید کنند
توانند مقدار معینی سرما، گرما یا نیرو تولید کنند و می همزمان

جویی در مصرف انرژی در مقایسه درصد بیشتر صرفه 3۰تا  2۰
 .[13] معمولی داشته باشند هایبا نیروگاه

مطالعات زیادی  همزمان دیتول هایسامانهدر خصوص  
ها منابع انرژی مختلف و هیبریدی صورت گرفته است که در آن

توان  و عموما  از سیکل تبرید جذبی برای تولید حضور دارندنیز 
توان به مطالعه استفاده شده است که برای نمونه میسرمایشی 

که در د کراشاره  [14] جلیلی و همکارانصورت گرفته توسط 
و گازسازی برای  تودهزیستاساس سوخت  فرایندی یکپارچه بر

 است تولید گاز سنتز به عنوان سوخت توربین گازی استفاده شده
و تولید سرمایش از طریق سیکل تبرید جذبی بوده است. سیکل 

است و استفاده کرده لیتیوم و برم  آب، تبرید پیشنهادی از محلول
درصدی و چیلر جذبی با سهم  61سیکل توربین گازی با سهم 

علاوه  رژی هستند.گزدرصد دارای بالاترین و کمترین تخریب ا 6
از انرژی  [15] و همکاران لوزانو در مقاله دیگریبر این 

استفاده  همزمان دیتول سامانهدر یک  خورشیدیو  تودهزیست
به بازده  توانیمطالعه م نیا جینتا نیتراز جمله مهم .کردند
درصد، دوره  62برابر با  یدرصد، بازده کل 2/1۸معادل  یکیالکتر

 Levelized) شده برقسطحهم نهیسال و هز ۸/6 هیبازگشت سرما

cost of electricity) (LCOE برابر با )هر  یدلار به ازا 2۸7/۰
استفاده مستقیم از انرژی احتراق  اشاره کرد. ساعتلوواتیک

 سامانهدر یک  [12] و همکاران عبدوس نیز توسط تودهستیز
محفظه شامل  سامانههای بررسی شده و بخش همزمان دیتول

تبرید جذبی با حلال ن بخار و ، سیکل رانکیتودهستیز احتراق
توان ترین نتایج این مطالعه میباشد. از مهممیبرم و آب  ،لیتیوم

رژی گزدرصد چیلر جذبی و بازده ا 34/45 ضریب عملکردبه 
یک  ]16[و همکاران ماو  همچنین .دکردرصدی اشاره  3/24

را ارائه کردند که سیکل تبرید جذبی  گانهسه همزمان دیتول سامانه
و کارایی انرژی و  کندمیکار  آبـ  دیبروما ومیتیلآن با محلول 

و دوره  استدرصد  12/6درصد و  19/5ترتیب ه رژی آن بگزا
سال گزارش شده  2/5الی  67/۰نیز بین  سامانهبازگشت سرمایه 

نیز از احتراق مستقیم  [17] و همکاران احمدی همچنیناست. 
برای تولید محصولات برق، هیدروژن، گرمایش و  تودهستیز

در حالی که سیکل تبرید جذبی از  کنندمیسرمایش استفاده 
و  ضریب عملکردکند و استفاده می آبـ  دیبروما ومیتیل محلول
درصد گزارش  2/22درصد و  43ترتیب ه ب سامانهرژی گزکارایی ا

که مبتنی بر احتراق  همزمان دیتول هایسامانهاز دیگر  شده است.
ستار  توان به مقاله منتشر شده توسطمی است، تودهستیزمستقیم 

 محفظه احتراقها شامل سامانهزیرکه د کراشاره  [18]و همکاران 
، سیکل ارگانیک رانکین، توربین گازی و سیکل تبرید تودهستیز

درصد،  2/24دارای راندمان الکتریکی  سامانه. این استجذبی 
کیلووات  5/3۸معادل با ظرفیت سرمایشی درصد و  5/43کارایی 

 57/۰تبرید معادل با  سامانه ضریب عملکردو پارامتر  است
اساس  نیز بر همزمانتولید های سامانه شده است.محاسبه 

تبرید جذبی  سامانهها از که در آن اندسوخت گازی توسعه یافته
توان می موارداز این  .آمونیاک استفاده شده استـ  با محلول آب

ادغام  کید که در آن کراشاره  [19]و همکاران  بیشال به مقاله
 ،یگاز نیتورب ،یفوق بحران دکربنیاکسیچرخه د انیم یحرارت

از  انجام شده است. نینکار یو چرخه آل یجذب دیچرخه تبر
 تبرید و سامانهضریب عملکرد توان به ها میترین خروجیمهم
ه ب (Energy utilization factor) یانرژ یبرداربهره بیضر

ای در مطالعه. دکردرصد اشاره  ۰9/49و  72/۰ترتیب برابر با 
تولید همزمان برق و  سامانهیک  [20] و همکارانبیشال  مشابه از

زدایی و تولید آب شیرین ادغام شده که با نمکاند ارائه دادهسرما 
با  یجزئ یسازخنک تولید برق از نوع سامانه .است

 Supercritical CO₂ Partial) یفوق بحران ربندکیاکسید

Cooling)  یسازنیریدستگاه ش قیطر و تولید آب شیرین ازاست 
توان از نتایج آن می است و انجام گرفته ME-TVC یبا تکنولوژ

 بیضرآمونیاک و ـ  سیکل تبرید آب ضریب عملکردبه 
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درصد اشاره  59و  667/۰ترتیب برابر با ه ب یانرژ یبرداربهره
 دیتول سامانهاز دیگر مقالات منتشر شده در خصوص . داشت

و ریکاوری گرمای  تودهستیزمبتنی بر احتراق مستقیم  همزمان
-از طریق سیکل ارگانیک رانکین، نمک محفظه احتراقبیهوده 

توان به کار انجام شده زدایی آب دریا و سیکل تبرید جذبی می
که در آن یک ارزیابی د کراشاره  [21] و همکاران نوتاکی توسط

رژی صورت گرفته و گزمحیطی و ازیستانرژی، اقتصادی، 
رژی گزدرصد، کارایی ا 26/54امل بازده انرژی ترین نتایج شممه
درصد  ۸5/31سیکل تبرید معادل با ضریب علکرد درصد ،  14/29

 یبه ازا لوگرمیک 6544/۰برابر با کربن دی اکسید و شدت انتشار 
ن امحققطور که اشاره شد  همانهستند.  ساعتلوواتیهر ک

برای تولید برق، گرمایش،  تودهستیززیادی از احتراق مستقیم 
و فنگ  ند. برای نمونهاهسرمایش و آب شیرین استفاده کرد

حرارت و  ی شامل تولید همزمان برق،اسامانه [22] همکاران
معرفی سازی آب و تولید هیدروژن شیرینسرمایش همراه با 

آمونیاک ـ  تبرید جذبی با محلول آب سامانهکه در آن از کردند 
توان به و از نتایج آن میاست استفاده شده سرمایش برای تولید 

درصد و تولید  97/31رژی گزدرصد، بازده ا 24/5۸راندمان انرژی 
 و همکاران وانگ همچنیناشاره کرد. کیلووات  465توان سرمایی 

و گرمای ناشی از آن برای  تودهستیزاز احتراق مستقیم  [23]
شیرین استفاده  تولید همزمان برق، گرمایش، سرمایش و آب

واحد تولید سازی نرخ انتقال حرارت در کردند که طبق نتایج مدل
ی شو تولید توان سرمایکیلووات  74۰6سیکل تبرید جذبی  بخار
 ضریب عملکردو در این شرایط پارامتر  استکیلووات  247۸آن 

نیز دارای راندمان  سامانهو کل  استدرصد  46/33سیکل معادل با 
از جمله  باشد.درصد می 7۸/3۸درصد و  93/51رژی گزانرژی و ا

توان که در آن برای تولید  همزمان دیتول های ترمودینامیکیمدل
آمونیاک استفاده ـ  تبرید جذبی با محلول آب سامانهاز سرمایشی 

 [24] و همکاران ژو توان به مقاله ارائه شده توسطمیاست شده 
در فرایند استفاده شده  تودهستیزاز گرمای احتراق  کهد کراشاره 

ه ب ضریب عملکردو پارامتر  توان سرمایشیظرفیت تولید  و
و کل  باشدمیدرصد  47/16و کیلووات  4927ترتیب برابر با 

 15/37درصد و  1/67رژی گزفرایند نیز دارای راندمان انرژی و ا
اغلب ن امحققدهد که مطالعات مروری نشان میدرصد است. 
 انددادهجذبی را در انتهای زنجیره انتگراسیون قرار بخش تبرید 

و هدف فقط تولید آب سرد بوده است ولی در مطالعه حاضر 
آمونیاک در قالب یک ـ  استفاده از چیلر جذبی با محلول آب

کار نرفته است ه تولید آب سرد ب صرفا  برای همزمان دیتول سامانه

سازی برای تولید آب گرم تواند از حرارت اتلافی بخش غنیو می
سیکل  ضریب عملکردباعث بالا رفتن پارامتر  کهد کننیز استفاده 

شود و در مطالعات قبلی اصلا  به این موضوع پرداخته نشده می
و  دهدمی( دیاگرام کلی مدل جدید را نشان 1شکل )است. 

، تودهستیزها شامل توربین گازی با احتراق مستقیم سامانهزیر
ترین . مهماستاکسید کربن و تبرید جذبی بحرانی دی سیکل فوق

 جعبه داغمبدلی تحت عنوان  نوآوری فرایند جدید استفاده از
(Hot Box)  ( که در سه مرحله گرمای بیهوده 2 )شکلاست بوده

چیلر جذبی و آن را در اختیار  کندمیرا از تمام فرایند بازیابی 
حاصل ضریب عملکرد تا به این ترتیب بالاترین  دهدمیقرار 
 عیتجم یمبدل حرارت کی یشنهادیجعبه داغ در سامانه پ گردد.
بخش  نیاز چند هودهیحرارت ب یابیآن باز فهیاست که وظ کننده

 بخش به نی. ااست یجذب لریمختلف سامانه و انتقال آن به چ
کل  یو اگزرژ یعملکرد انرژ بیضر شیباعث افزا یطور عمل
 ای شیبرق، گرما دیتول هبدون آنکه خود ب شود،یسامانه م

باکس بر اثر هات ،یسازهیبپردازد. در شب یمستقل شیسرما
 ریو تأث یعامل خروج الیس یدما رییتغ قیاز طر ستمیعملکرد س

شده است. جعبه  یبررس یو اگزرژ یو بازده انرژ COPآن بر 
حرارت عمل  یابیسه مرحله باز نیب یپل حرارت کیعنوان  داغ به

هر بخش به نحو  یاتلاف یهایانرژ بین ترتیو به ا کندیم
 یکه منجر به بهبود کل شوند،یاستفاده م یجذب لریدر چ یکارآمد

در همه  .گرددیم همزمان دیسامانه تول یکینامیترمود ییکارا
تنها از یک منبع حرارت بهره  تولید بخارت مروری بخش مطالعا

واحد است ولی در مدل جدید سه مرحله گرمایش برای  برده
 کار باعث شده سیکل تبرید تعریف گردیده و اینتولید بخار 

آب سازی برای تولید تا ظرفیت بالایی نیز در بخش غنی است
 گرمو  آب سردای که تمامی محصول فراهم گردد به گونهداغ 

چرخه نیز از  شوند و برای تولید برقتولید می چیلر جذبیفقط از 
جعبه داغ  استفاده شده است. یفوق بحران دکربنیاکسید ونایتبر

 شرح زیر هستند:ه پیشنهاد شده دارای سه مرحله گرم است که ب
 .گرمایش از طریق گاز دودکش نیتأم. 1

داغ خروجی از  دکربنیاکسیدگرمایش از طریق سیال  نیتأم. 2

 .توربین

در  (Self-recuperating) خودبازگردان صورتبه بازیابی گرما . 3
 .بخش تبرید جذبی

 لریچ توان ارائه یکترین نوآوری فرایند را میمهم ن،یبنابرا 
د کربیان  درصد ۸2بالای  ضریب عملکردبا  بالا یبا بازده یجذب
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کاوری بالای حرارت استفاده یو رجعبه داغ که برای این منظور از 
 شده است.

 مقاله نیز شامل موارد زیر هستند:همچنین اهداف  
 تودهستیزاحتراق  بر اساس همزمان دیتول جدید سامانهسنتز . 1

 .رژیگزی انرژی و ابا راندمان بالا

 .پیشنهادی سامانه رژیگزا و انرژی تحلیل. 2

آمونیاک  ـب تبرید جذبی مبتنی بر محلول آ چرخه کیارائه . 3

 .بالاتر از مطالعات قبلی مراتب به COPبا 

های تحلیلمطالعه پارامتری فرایند جدید از طریق تعریف . 4
 .حساسیت

 Fuel) سوخت ییجونرخ صرفه معرفی و محاسبه پارامتر. 5

saving rate) (FSR برای فرایند جدید که تابعی از راندمان )
 .انرژی است

 
 همزمان دیتول جدید سامانه( یانمودار جعبهنمودار کلی )  1 شکل

 
 

 جعبه داغهمراه با  بالا یبا بازده یجذب لریچ ینمودار مفهوم  2شکل 
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 یمطالعه شامل طراح نیدر ا یشنهادیپ سامانه یاصل ینوآور 
 دیعملکرد بالا است که قادر به تول بیبا ضر یجذب لریچ کی

 یاز حرارت اتلاف نهیو به طور به استگرم  و همزمان آب سرد
که بخش  نیشیخلاف مطالعات پ . برکندیم یبرداربهره ندیفرا
شده است، در  یطراحآب سرد  دیتول یصرفا  برا یجذب دیتبر

آب گرم  دیتول یبرا زین یسازیبخش غن یمدل حرارت اتلاف نیا
و  کلیعملکرد س بیضر شیکه منجر به افزا شودیم یابیباز

مبدل جعبه داغ  کیاستفاده از  ن،ی. همچنشودیم یانرژ یوربهره

 دکربنیاکسیحرارت شامل گاز دودکش، د یابیبا سه مرحله باز
خودکار حرارت، امکان  یو بازگردان نیورباز ت یداغ خروج

 تیو ظرف کندمیرا فراهم  یاز منابع حرارت یحداکثر یبرداربهره
چند  یطراح ن،ی. علاوه بر ابخشدیبهبود م زیآب داغ را ن دیتول

و  دکربنیاکسیبحرانی د با چرخه فوق بیبخار، ترک دیمنبع تول
 یریپذتیواقع دهدهن نشان ،یو اگزرژ یانرژ یپارامتر یهالیتحل

 نیمطالعه با ارائه چن نیا .است یشنهادیپ امانهس تیو جامع
فاصله موجود  ،یو اگزرژ یانرژ ییکارا یضمن ارتقا ،یاسامانه

 یبرا یانوآورانه یو راهکارها کندمی را پر نیشیدر مطالعات پ

 .دهدیهمزمان از آب سرد و گرم ارائه م یبرداربهره
 

 ندیفراتوصيف 

( نمودار جریان فرایند را نشان داده است. جریان 3شکل )
 است؛ وارد محفظه احتراق شده [25]خاک اره کاج  تودهزیست

به آن تزریق  تودهستیزجایی که هوای منبسط نیز برای احتراق 
متراکم و  K-100( قبلا  از طریق کمپرسور 2شود. هوا )جریان می

باعث افزایش دمای هوا شده است. در  E-100عبور آن از مبدل 
که  شودمیمنبسط و برق تولید ( 4توربین گاز، هوای داغ )جریان 

مصرف شده است. گاز  K-100بخشی از آن برای تأمین کمپرسور 

 E-100داغ خروجی از محفظه احتراق با عبور از مبدل حرارتی 
اکسیدکربن )جریان ، جایی که سیال دیشودمی E-101وارد مبدل 

درجه  6۰۰و با دمای  کندمی( در فشار بالا از آن عبور 1۸

و در آنجا انبساط  شودمیاکسیدکربن اد وارد توربین دیگرسانتی
شود. اکسیدکربن منجر به تولید توان الکتریکی میدی
-E( در رکوپراتور 14اکسیدکربن خروجی از توربین )جریان دی

جعبه ) E-104و پس از آن در مبدل  دهدمیانتقال را حرارت  103
تبرید جذبی به کار  امانه( برای تأمین حرارت لازم برای سداغ
شود وارد می K-101و پس از دست دادن دما به کمپرسور  رودمی

اکسیدکربن پس از تراکم پیش از ورود به مبدل (. دی16)جریان 
E-101  از رکوپراتورE-103  و در دمای بالاتری وارد  کندمیعبور
سازی سیکل فوق شود که این کار برای بهینهمی E-101مبدل 

( خروجی از 1۰جام شده است. گاز دودکش )جریان بحرانی ان
وارد جعبه داغ به عنوان  E-104نیز در مبدل حرارتی  E-101مبدل 

و پس از انتقال گرما وارد دودکش شده و از آنجا  شودمی
 .(1۰شود )جریان رهاسازی می

 

 
 

 در مطالعه حاضر شده اره کاج، طراحی شده با خاک رسانیسوخت همزمان دیتول سامانه  3شکل 
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 تودهزیستبر  یمبتن همزمان دیتول سامانهدر حالات مختلف  یکینامیخواص ترمود  1جدول 
 

𝐤𝐠)  (kPa) فشار دما  (℃)  جریان

𝐬
)        دبی(

kj

kg
) آنتالپی(

kj

kg℃
)  انتروپی

1 25 1۰1/3 ۰/3 ۰/۰9462 6/714 

2 25 1۰1/3 4 -۰/2۸36 5/25۸ 

3 317/5 9۸۸ 4 3۰4/5 5/311 

4 65۰ 9۸۸ 4 672/1 5/۸۰4 

5 2۸۰/4 1۰5 4 265 5/۸۸9 

6 1675 1۰1/3 4/3 246/5 7/667 

7 1419 1۰1/3 4/3 -95/4۸ 7/479 

۸ 41۰ 1۰1/3 4/3 -135۰ 6/363 

9 6۰۰ 2۰۰۰۰ 21/۸۸ -۸361 3/9۸9 

1۰ 5۰ 1۰1/3 4/3 -1745 5/546 

11 35 2۰۰۰ 3/539 -1221۰ 3/6۸9 

14 4۸۰/6 76۰۰ 21/۸۸ -۸496 4/۰۰9 

15 2۰7/4 76۰۰ 21/۸۸ -۸۸۰۸ 3/496 

16 7۰ 76۰۰ 21/۸۸ -۸977 3/۰7۸ 

17 16۰/2 2۰۰۰۰ 21/۸۸ -۸919 3/۰91 

1۸ 4۰۰ 2۰۰۰۰ 21/۸۸ -۸6۰7 3/66۸ 

2۰ 27/25 2۰۰۰ 4/74۸ -1۰23۰ 3/۸5۸ 

21 16۰ 2۰۰۰ 4/74۸ -۸۸33 7/51۸ 

22 16۰ 2۰۰۰ 2/65۸ -5443 9/464 

23 16۰ 2۰۰۰ 2/۰91 -1314۰ 5/۰44 

25 9۰ 2۰۰۰ 2/65۸ -6572 6/659 

26 25 1۰1/3 1۰/65 -15۸9۰ 2/9۸1 

27 9۰ 1۰1/3 1۰/65 -1561۰ 3/۸35 

2۸ 9۰ 2۰۰۰ 1/21 -2776 ۸/915 

29 9۰ 2۰۰۰ 1/44۸ -9744 4/773 

3۰ 12۸/9 2۰۰۰ 3/539 -1175۰ 4/99 

31 4۰ 2۰۰۰ 1/21 -4۰5۸ 5 

32 25 1۰1/3 23/97 -15۸9۰ 2/9۸1 

33 4۰ 1۰1/3 23/97 -15۸2۰ 3/193 

34 -3/۸۰4 36۰ 1/21 -4۰5۸ 5/۰69 

35 9 36۰ 1/21 -299۸ ۸/9۸5 

36 25 1۰1/3 15/64 -15۸9۰ 2/9۸1 

37 6 1۰1/3 15/64 -1597۰ 2/697 

3۸ 45/1۸ 36۰ 4/749 -9۸66 5/۰56 

39 26/99 36۰ 4/749 -1۰24۰ 3/۸57 

4۰ 25 1۰1/3 27/13 -15۸9۰ 2/9۸1 

41 4۰ 1۰1/3 27/13 -15۸2۰ 3/193 
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آمونیاک خروجی  ـب تبرید جذبی، سیال عامل آ سامانهدر  
در  E-104( با عبور از مبدل حرارتی 2۰)جریان  P-100از پمپ 

گراد رسیده و فازهای مایع درجه سانتی 16۰فشار ثابت به دمای 
 منظور بهتفکیک شده است.  V-100و بخار از طریق جداکننده 

( وارد 22)جریان  V-100ریکاوری حرارت، بخار بالای جداکننده 

جایی که علاوه بر تولید آب داغ )جریان  ؛شودمی E-105مبدل 
یک بخش  بیترت نیا بهو  گیردمی صورت(، کندانس بخار نیز 27
تبرید استفاده شده است.  سامانهانتگراسیون شده برای  سازیغن

 گرفته انجامتفکیک بخار از مایع  V-101در ادامه توسط جداکننده 
( با 2۸است و بخار بالاسری با غلظت بالایی از آمونیاک )جریان 

در تبادل حرارت با جریان آب، کاملا   E-106عبور از مبدل 
باعث  1۰۰کندانس شده است و عبور آن از شیر کاهنده فشار 

(. از دمای پایین 34ایجاد افت دمای محسوسی شده است )جریان 
برای تولید آب سرد استفاده  E-107 کننده ریتبخسیال مبرد در 

( وارد میکسر 35)جریان  کننده ریتبخشده و مبرد در خروجی 
و  V-100های مایع تحتانی جداکننده جایی که جریان است؛ شده

V-101 آوری با آن مخلوط شده و از طریق جاذب پس از جمع

فاز سیال به مایع اشباع تبدیل شده است )جریان  E-108حرارت 
(. باید توجه شود که برای افزایش بازیابی حرارت، از دمای 39

پیش از ورود به  V-101و  V-100جریان گرم پایین جداکننده 
برای افزایش انتقال حرارت در  E-104میکسر در مبدل حرارتی 

تبرید(. در  سامانهاستفاده شده است )رکوپراتور  E-104مبدل 
پیشنهادی  ندیفرا( شرایط عملیاتی برای نقاط مختلف 1جدول )

 .لیست شده است
 

 سازي ترمودیناميكيمدل
یکپارچه طراحی شده در این  سامانهسازی ترمودینامیکی مدل

 هدف باسازی ترمودینامیکی است. مدل گرفته انجامبخش 

نظیر بازده انرژی، بازده  سامانهرسیدن به پارامترهای اساسی 
رژی، گز، میزان تخریب اسوخت ییجونرخ صرفهالکتریکی، 

است.  گرفتهصورترژی گزرژی و کارایی اگزنسبت تخریب ا

مبتنی بر  همزمان دیتول سامانهلیه علاوه بر این فرضیات او
 از موارد زیر پیروی کرده است: تودهستیز
ها در فرایند پیشنهادی به تعادل ترمودینامیکی همه بخش. 1

 .[20]یا شرایط کاری حالت پایا دارند  اندرسیده

گراد و درجه سانتی 25 بیبه ترتدر شرایط محیط دما و فشار . 2

 .]20[کیلوپاسکال هستند  3/1۰1

اشباع هستند  صورتبه ها های خروجی از جداکنندهجریان. 3

[26]. 

 .[27]و پتانسیلی ناچیز است  جنبشیتغییرات انرژی . 4

 نظر صرفهای حرارتی تغییرات فشار در اتصالات و مبدل. 5

 .[28]شده است 

 .[21]آمونیاک است  ـب تبرید جذبی سیال عامل آ سامانهدر . 6

در نتیجه تخریب  است؛بدون اتلاف حرارت با محیط  سامانه. 7

رژی سوخت و گزاختلاف ا بر اساس توانیمرژی را گزا
 .[21] رژی محصول نوشتگزا

برای  Aspen HYSYSقبلی که از ن امحققمطابق با توصیه . ۸
 پنگ رابینسوند از معادله حالت ناهزی استفاده کردسامدل

 .[21,29,30]استفاده شده است 
 یکینامیمحاسبه خواص ترمود یپژوهش، برا نیادر  

 Aspenافزار در نرم نسونیراب ـمعادله حالت پنگ  ،2sCOالیس

HYSYS معادله بر اساس  نیاست. انتخاب ا شده گرفته کار به
با  ینخست، هماهنگ ؛است گرفته صورت یاصل اریدو مع

کردن  و فراهم جینتا میمستق سهیمنظور مقا به نیشیمطالعات پ
و  یداریدوم، پا ران؛پژوهشگ ریمدل توسط سا دیامکان بازتول

استفاده از معادلات  رایز کپارچه،یسامانه  یسازمدل ییهمگرا
 وجود با، REFPROPاتصال به  ای Span–Wagnerمانند  ترقیدق

 یهاستمیدر س ییدقت بالاتر، موجب بروز مشکلات همگرا
 یجذب لریو چ بحرانی فوق کلیگاز، س نیشامل تورب یبیترک

 ـآمده از معادله پنگ  دست به جینتا سهیمقا ن،ی. همچنشودیم
نشان داد که اختلافات کمتر  یمرجع تجرب یهابا داده نسونیراب
 یهالیتحل برای قبول قابل محدوده در و است %2 از

 قرار دارد. یکینامیترمود
سازی ( مقادیر پارامترهای ورودی که برای مدل2در جدول ) 

 .باشد لیست شده استلازم میمبنا در شرایط  سامانه

بر جرم  یمحاسبه خواص مبتن یبرا سامانه یسازدر مدل 
استفاده شده که رابطه  نسونیراب ـگ از معادله پن ،یمخلوط گاز

 :[31] است ریآن به شرح ز یکل
 

 P =
RT

vmix − b
− [

a

(vmix(vmix + b) + b(vmix − b)
] 

(1) 

حجم مولی  vثابت گازها و  Rدما،  Tفشار،  Pجایی که  
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ثوابت بسته سیالاتی هستند. علاوه بر این موازنه  bو  a مخلوط،
از معادلات  سامانهرژی برای تجهیزات مختلف گزجرم، انرژی و ا

 : [34-32] زیر پیروی کرده است
 

(2) ∑ ṁin − ∑ ṁout = 0 

(3) Q̇ − Ẇ = ∑ ṁinhin − ∑ ṁouthout 

(4) 

EẋD + EẋW + ∑ Eẋout 
 

        = Q̇i [1 −
T0

Ti

] + ∑ Eẋin 
 

 :[32] جایی که 
(5) EẋW = Ẇ 

 

 یسازهیمورد استفاده در شب یورود یپارامترها  2جدول 
 

 مقدار پارامتر

 ℃ 25 طیمح یدما

 kPa 1۰1/3 فشار محیط

 kg/s ۰/3 تودهستیز یدب

 kg/s 4 دبی هوا

 kPa 76۰۰ کربناکسیدی توربین دیفشار خروج

 kPa 2۰۰۰۰ کربناکسیدورودی توربین دی فشار

T9 6۰۰ ℃ 

T16 7۰ ℃ 

 K-101 2۰۰۰۰ kPa کمپرسورفشار خروجی 

 K-101 76۰۰ kPaکمپرسور  فشار ورودی

 K-100 9۸۸ kPaکمپرسور  فشار خروجی

 K-100 1۰1/3 kPaکمپرسور  فشار ورودی

 kPa 1۰5 یگاز نیتورب یفشار خروج

 kPa 9۸۸ یگاز نیتوربورودی فشار 

 P-100 2۰۰۰ kPaپمپ  فشار خروجی

 P-100 36۰ kPaپمپ  فشار ورودی

T10 5۰ ℃ 

T4 65۰ ℃ 

T31 4۰ ℃ 

T25 9۰ ℃ 

 

رژی گزرژی کلی یک جریان شامل مجموع اگزعلاوه بر این ا 

 :[37-35] استفیزیکی و شیمیایی 

 

exph = h − h0 − T0(s − s0) (6) 

exch = ∑ xi exi
0,ch − RT0 ∑ xilnxi (7) 

 

دو پارامتر  بخشبرای فهم بهتر عملکرد ترمودینامیکی هر  
رژی و راندمان گزرژی شامل سهم تخریب اگزاساسی تحلیل ا

( 3معادلات زیر محاسبه شده و در جدول ) بر اساسرژی نیز گزا
رژی برای هر تجهیز لیست شده گزروابط مربوط به تخریب ا

 :[35,38] است
 

(۸) ϑi = 100 ×
ĖxD,i

EẋD,total

 

(9) ψ = 100 ×
EẋP

EẋF

 
 

رژی سوخت و محصول گزتحلیل ا بر اساسرژی گزکارایی ا 
رژی در دسترس گزرژی سوخت بیانگر مقداری از اگزاست که ا

رژی محصول مقداری گزو ا استرژی محصول گزبرای تولید ا
 دست بهیا تجهیزات  سامانهرژی مطلوب است که توسط گزاز ا

در شده  دیتوان خالص تولهمچنین برای محاسبه است.  آمده

 ( استفاده شده است:1۰رابطه )فرایند پیشنهادی از 
 

Ẇnet = ẆGT + ẆCO2T − ẆP100 − ẆK100 − ẆK101 
(1۰) 

سامانه، دو شاخص  یعملکرد بخش جذب یابیارز یبرا 
لازم  در نظر گرفته شده است. یو اگزرژ یعملکرد انرژ بیضر

عملکرد، صرفا  مربوط به کل شاخه  بیضرا نیبه ذکر است که ا
 بیو با ضر است شیو سرما شیگرما دیشامل تول یحرارت

 ف،یتعر نیهدف از ا تفاوت دارد.ی جذب لریچ کیعملکرد کلاس
در  یشیو سرما یشیدو محصول گرما همزمانسهم  یبررس

 بخش از سامانه است. نیبه ا یورود یو اگزرژ یبا انرژ سهیمقا
 ریها به صورت زشاخص نیمحاسبه ا یروابط مورد استفاده برا

 اند:ارائه شده
 

COPen,total =
Q̇H + Q̇C

Q̇HOT BOX − ṁ30(h30 − h11) + ẆP100
 

(11) 
COPex,total

=
EẋH + EẋC

ṁ8(ex8 − ex10) + ṁ15(ex15 − ex16) + ẆP100
 

(12) 
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 از اجزا کیمعادلات مربوط به هر   3جدول 
 

 یرژگزا بیمعادلات نرخ تخر تجهیز

K-100 Ė2کمپرسور  + Ẇ − Ė3 

E-100 Ė3مبدل  + Ė6 − Ė4 − Ė7 

Ė4 توربین گاز − Ẇ − Ė5 

Ė1 محفظه احتراق + Ė5 − Ė6 

E-101 Ė7مبدل  + Ė18 − Ė8 − Ė9 

Ė9 دکربنیاکسیدتوربین  − Ẇ − Ė14 

E-103 Ė14مبدل  + Ė17 − Ė15 − Ė18 

K-101 Ė16کمپرسور  + Ẇ − Ė17 

E-104 Ė15مبدل  + Ė8 + Ė30 + Ė20 − Ė21 − Ė10

− Ė11 − Ė16 

V-100 Ė21جداساز  − Ė22 − Ė23 

V-101 Ė25جداساز  − Ė28 − Ė29 

E-105 Ė22مبدل  + Ė26 − Ė25 − Ė27 

E-106 Ė28مبدل  + Ė32 − Ė31 − Ė33 

VLV-100 Ė31شیر  − Ė34 

P-100 Ė39پمپ  + Ẇ − Ė20 

E-107 Ė34مبدل  + Ė36 − Ė35 − Ė37 

E-108 Ė38مبدل  + Ė40 − Ė39 − Ė41 

 

عملکرد کل شاخه  بیمحاسبه ضر یشده برا در روابط ارائه 
 فیشفاف تعر به طور یو خروج یورود ی، پارامترهایحرارت
 معادلات، نیشود. در ا یریگونه ابهام جلوگ اند تا از بروز هرشده
Q̇H و یدیتول شینرخ گرما انگریب Q̇C شیدهنده نرخ سرما نشان 
پمپ در  یعنوان توان مصرف به ẆP100 ن،یاست. همچن یدیتول

از جعبه داغ را  یحرارت خروج Q̇HOT BOX نظر گرفته شده و
ṁ30(h30 ترم ن،ی. علاوه بر ادهدینشان م − h11)  معرف

مرتبط  یو خروج یدر نقاط ورود الیس انیجر یاختلاف آنتالپ
بخش  نیشده در ا مبادله یانرژ قیاست که نقش آن در محاسبه دق

برای محاسبه کارایی انرژی، بازده  دارد. ییبالا تیاز سامانه اهم
نیز از معادلات زیر  سامانهرژی کلی گزالکتریکی و راندمان ا

 استفاده شده است:

(13) ηen =
Q̇H + Q̇C + Ẇnet

ṁbiomassLHVbiomass

 

(14) ηel =
Ẇnet

ṁbiomassLHVbiomass

 

(15) ηex =
EẋH + EẋC + Ẇnet

Eẋbiomass

 

 :[12,21,39,40] جایی که 
 

(16) Eẋbiomass = ṁbiomass × exbiomass
ch  

(17) exbiomass
ch = ϕ × LHVbiomass 

ϕ =
1/044 + 0/16

H
C

− 0/34493
O
C

× [1 + 0/0531
H
C

]

1 − 0/4142
O
C

 

(1۸) 
 

شکل که فرایند جدید ) کندیمبیان سوخت  ییجونرخ صرفه 

های سامانهتواند در مصرف انرژی )سوخت( ( چه مقدار می3
سازی باشد. این پارامتر به صورت زیر تعریف مشابه دارای ذخیره

 شده است:
 

(19) FSR =  [ηen
new − ηen

i ] × (Q̇H + Q̇C + Ẇnet) 
 

ηenمقدار  
i  های مشابه دارد که در سامانهاشاره به بازده انرژی

رژی ناشی از تولید گزنرخ ا شود.اشاره میها مقالات به آن
پیشنهادی مطابق با روابط زیر  سامانهحرارت و تولید سرما در 

 شود:بیان می
 

EẋH =  Q̇H [1 −
T0

TH

] = ṁ22(h22 − h25) [1 −
T0

TH

] 

(2۰)  

EẋC = Q̇C  [
T0

TC

− 1] = ṁ35(h35 − h34) [
T0

TC

− 1] 

(21)  

 

 ایجبحث و نت
 اعتبارسنجي

 صورتبه سامانه بخش  هر ،یشنهادیمدل پ یاعتبارسنج یبرا
در مطالعات  امانهشده است، چرا که ساختار کامل س یبررسمجزا 

مدل  یورود ریمقاد( 4طبق جدول )موجود نبوده است.  نیشیپ
 جیوارد شده و نتا [41]مرجع  یهامطابق با داده یجذب لریچ
 ۰7/1 یشامل نرخ انتقال حرارت در مولد )خطا یسازهیشب

( و درصد ۸4/1 ی(، نرخ انتقال حرارت در کندانسور )خطادرصد
دهنده دقت  نشان درصد 17/2 ی( با خطاCOPعملکرد ) بیضر
از تفاوت  یکوچک عمدتا  ناش یهااختلاف است ومدل  یبالا
در مرجع است.  یجزئ اتیو فرض یسازافزار مدلنرم یجزئ

ی فوق بحران کلیس یسازمدل جینتا( 5طبق جدول ) نینهمچ
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و توان  است شده سهیمقا [42]مرجع  یهابا دادهاکسیدکربن دی
با  ی، راندمان حرارتدرصد ۰۸/1شده با اختلاف  دیخالص تول

، درصد 99/۰ با اختلاف  یو راندمان اگزرژ درصد 52/1اختلاف 
را دارد  کلیرفتار س قیدق یسازهیشب ییمدل تواناکه  دهدینشان م

 یهایهستند. ورود یها در محدوده قابل قبول علمو اختلاف
 انیهوا، نرخ جر انیشامل نرخ جر ین گازیتورب کلیمدل س

است و  [43]مرجع ( 6جدول )محفظه مطابق با  یو دماسوخت 
(، درصد 73/۰ ی)خطا نیتورب یتوان خروج یسازهیشب جینتا

 ی( و راندمان انرژدرصد ۸9/۰ یکمپرسور )خطا یتوان ورود
 دییمدل را تأکه دقت  دهدی( را نشان مدرصد 21/1 ی)خطا

 Aspen یداخل یبا استفاده از کدها هایسازهیشب ی. تمامکندیم

HYSYS استفاده نشده  یاضاف یکد دستور چیانجام شده و ه
کمتر  هاسامانهریز یتمام یمشاهده شده برا یاست. درصد خطاها

 یبرارا  یشنهادیسطح دقت، اعتبار مدل پ نیاست و ا درصد 3از 
( و نرخ COPعملکرد ) بیضر ،یاگزرژ ،یانرژ لیتحل

مدل  ن،ی. بنابراکندیم دییتأ ی( به خوبFSRسوخت ) ییجوصرفه
 یبرا تواندیحاصل از آن م جیو نتا استشده کاملا  معتبر  ارائه
رد استفاده قرار طور قابل اعتماد مو عملکرد کل سامانه به یبررس

.ردیگ

 

 یجذب لریچ یسازمدل یاعتبارسنج جینتا  4جدول 
 

 درصد خطا مطالعه حاضر [41] پارامترها

 مقادیر ورودی برای اعتبارسنجی

 ۰ 1۰ 1۰ (لوواتینرخ انتقال حرارت در اواپراتور )ک

 ۰ 2 2 (گرادی)درجه سانت ریتبخ یدما

 ۰ ۸۰ ۸۰ (گرادیدرجه سانت) مولد یدما

 ۰ 3۰ 3۰ گراد(دمای جاذب )درجه سانتی

 نتایج اعتبارسنجی

 ۰7/1 59/16 77/16 )کیلووات( مولد نرخ انتقال حرارت در

 ۸4/1 22/11 43/11 (لوواتینرخ انتقال حرارت در کندانسور )ک

 6/۰ 5۸7/۰ 17/2 (COPضریب عملکرد )

 

 CO₂ فوق بحرانی کلیس یسازمدل یاعتبارسنج جینتا  5جدول 
 

 درصد خطا مطالعه حاضر [42] پارامترها

 ۰۸/1 5/251 ۸2/24۸ توان خالص تولید شده )کیلووات(

 52/1 ۰9/42 46/41 ی )درصد(راندمان حرارت

 99/۰ ۰4/5۸ 47/57 ی )درصد(رژگزراندمان ا

 

 یگاز نیتورب کلیس یسازمدل یاعتبارسنج جینتا  6جدول 
 

 درصد خطا مطالعه حاضر [43] پارامترها

 یاعتبارسنج یبرا یورود ریمقاد

 ۰ 4991۰  4991۰ بر ساعت( مول لویکهوا ) انینرخ جر

 ۰ 5656   5656 بر ساعت( مول لویکسوخت ) نرخ جریان

 ۰  1246  1246 (گرادیمحفظه )درجه سانت یدما

 یاعتبارسنج جینتا

  73/۰  279651  2۸17۰۰ توان خروجی توربین )کیلووات(

  ۸9/۰  1569۸۰ 15۸4۰۰  کمپرسور )کیلووات(توان ورودی 

  21/1  66/27  2۸ راندمان انرژی )درصد(
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 نتایج انرژي و اگزرژي
پرداخته شده  یرژگزو ا یانرژ لیتحل جیبخش به ارائه نتا نیدر ا

در حالت  یکنون سامانه یبرا یدیکل یپارامترها نیتراست. مهم
طبق آن بر و است شده  ستی( ل7در جدول ) هیپا یسازمدل

 12۸3 ،ییتوان گرما لوواتیک 3۰۰1شامل  سامانه یهایخروج

هستند.  یکیتوان الکتر لوواتیک 2۰۸5و  ییتوان سرما لوواتیک
و  یکیبازده الکتر ،یانرژ ییمشخص شد که کارا نیعلاوه بر ا

 65/۸3برابر با  بیترت به کپارچهی سامانه نیا یبرا یرژگزراندمان ا

 کلیدر سجعبه داغ درصد هستند.  7۸/47درصد و  39/27درصد، 
عملکرد شده  بیبه کار رفته و باعث بهبود مقدار ضر یجذب دیتبر

 یپارامتر برا نیمحاسبات انجام گرفته، ا طبقکه  یاست، به طور
ل با معاد کینامیقانون دوم ترمود یدرصد و برا 21/۸2قانون اول 

عملکرد  بیضر سهیدرصد شده است که در ادامه به مقا 33/32
 مقالات پرداخته شده است. گریبا د

قابل مشاهده  یرژگزا یابیحاصل از ارز جی( نتا۸در جدول ) 
 4366 یدر حالت مبنا دارا دیجد همزمان دیتول سامانهاست. 

درصد آن در محفظه  46/39که  است یرژگزا بیتخر لوواتیک

صورت گرفته در شکل  یرخ داده است. مطابق با بررساحتراق 
 1723 یرژگزا بیبا تخر تودهستیز محفظه احتراق(، 4)
 سامانهبهبود  یرا دارد که برا یریناپذبرگشت نیشتریب لوواتیک
از آن در بخش  شیپ یجذب حرارت را در مبدل حرارت دیبا

 تودهستیز محفظه احتراقدر  یرژگزا بیداد. تخر شیافزا یگاز
است که از  یحرارت یبالا تیفیآن ک لیاست و دل ریناپذاجتناب
 زین E-101 یشده است. مبدل حرارت جادیاحتراق ا یهاواکنش

 یفوق بحران تونیبرا کلیرا از گاز دودکش به س رارتکه جذب ح
 بیاز تخر یدرصد 62/1۸انجام داده است، سهم  دکربنیاکسید

 نیبرق در ا دیتول شیدارد؛ لذا کاهش آن باعث افزا یرژگزا
 خواهد شد. کلیس

 کلیهمان س ایباز  تونی(، بخش چرخه برا5شکل ) به توجه با 

سهم از  نیبالاتر یدرصد دارا 5۰با سهم  یگاز نیتورب
(، 6شکل ) بر اساسآن  لیکه دل است ندیفرادر  یریناپذبرگشت

است که  یگاز کلیمحفظه احتراق در س یدرصد 7۸/39سهم 

در آن شرح داده شده است.  یرژگزا بیتخر بودن بالا لیقبلا  دل
 نیا یشنهادیپ سامانه یرژگزا ییکارا بردن بالا یراه برا نیبهتر

. ابدی شیافزا E-101و  E-100است که جذب حرارت در مبدل 
 سامانهدر کل  ییتنها بهدر محفظه احتراق  یرژگزا بیکاهش تخر

 یاز گرما یشتریمهم آن است که حرارت ب یندارد، ول یریتأث
و  E-100 ،E-101 یارتحر یهاتوسط مبدل تودهستیزاحتراق 

حرارت  یابیباز شیگردد. افزا یابی( بازE-104)مبدل  جعبه داغ
و  یشیتوان سرما دیتول شیمنجر به افزا E-104 یدر مبدل حرارت

 E-100 یهاگرما در مبدل یکاوریر شیو افزا شودمی یشیگرما

. در استمطلوب  یکیتوان الکتر دیتول شیافزا یبرا E-101و 
شده است و طبق آن،  سهیمقا زاتیتجه یرژگز( بازده ا7شکل )

 یوجود دارد، ول یبازده نیشتریهمواره ب یفاز یهادر جداکننده
 ییبالا تیظرف E-104و  E-100 ،E-101 یدر سه مبدل حرارت

د کراز آن استفاده  دیکه با استفراهم  یکینامید ترمودبهبو یبرا
 یریجلوگ ندیفرادر  ینظمیداد و از ب شیرا افزا دیکار مف دیو تول

 .دکر
 

 هیحالت پا یعملکرد برا جینتا  7جدول 
 

 مقدار پارامتر

 7613 (لوواتی)ک تودهستیز یانرژ

 563۰ (لوواتی)ک تودهستیز یرژگزا

Ẇnet 2۰۸5 

Q̇H 3۰۰1 

Q̇C 12۸3 

ηen ۸3/65 % 

ηel 27/39 % 

ηex 47/7۸ % 

COPen ۸2/21 % 

COPex 32/33 % 
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 کار رفته در فرایند پیشنهادیه رژی برای تجهیزات بگزا تحلیلنتایج محاسبات   ۸جدول 
 

 (%)EẋF EẋP EẋD ψi(%) ϑi تجهیز

 46/39 71 1723 4219 5942 محفظه احتراق

 K-100 1219 1156 63 ۸/94 44/1کمپرسور 

 E-100 123۰ 935 295 ۰2/76 76/6مبدل 

 6۸/2 3/93 117 162۸ 1745 توربین گاز

 E-101 3964 3151 ۸13 5/79 62/1۸مبدل 

 7/5 ۸/91 249 2969 3234 کربناکسیدتوربین دی

 K-101 12۸۰ 1152 12۸ 9۰ 93/2کمپرسور 

 E-104 19۰1 1472 429 43/77 ۸2/9مبدل 

 V-100 1639 1633 6 63/99 14/۰جداساز 

 E-105 1391 96۰ 431 69 ۸7/9مبدل 

 V-101 614 614 ۰ 1۰۰ ۰جداساز 

 E-106 13۸ 1۰9 29 79 66/۰ مبدل

 VLV-100 375 35۰ 25 33/93 57/۰شیر 

 E-107 131 ۸5 46 65 ۰5/1مبدل 

 P-100 14 12 2 71/۸5 ۰پمپ 

 E-108 57 47 1۰ ۸2 23/۰مبدل 

 رژی کلگزکیلووات = تخریب ا 4366

 

 
 

 همزمان دیتول سامانهرژی تجهیزات در گزمقایسه نرخ تخریب ا  4شکل 

 

 
 

 های انتگراسیون حرارتیسامانهزیررژی گزمقایسه سهم تخریب ا  5شکل 
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 سیکل برایتون بازتجهیزات در رژی گزمقایسه سهم تخریب ا  6شکل 

 

 
 رژی تجهیزات در فرایند پیشنهادیگزمقایسه راندمان ا  7شکل 

 

خصوص  و به یکینامیترمود یاساس یپارامترها ت،یدر نها 

 سهیمقا مطالعات مشابه مورد گریسوخت با د ییجوصرفهنرخ 

استفاده کرده  تودهستیزاز منبع  یمطالعات همگ نیقرار گرفتند. ا

(، 9جدول ) گرما، سرما و برق را قطعا  دارند. طبق داتیو تول

جعبه استفاده از  لیدلبه  یشنهادیپ سامانهعملکرد  بیمقدار ضر

با  سهیدر مقا قیطر نیاحرارت از  یکاوریر نیشتریب جادیو اداغ 

 یجذب دیتبر سامانهشده است و لذا  شتریمقالات به مراتب ب گرید

 یرژگزو ا یبازده انرژ یطرفرا ارائه کرده است. از  یکارآمدتر

به  توانیآن م لیکه از دلا است یمحسوس یبرتر یدارا زین یکل

 :اشاره کرد ریز موارد

توان  دیو تول دیتبر سامانه یسازیبخش غن یحرارت ونیانتگراس. 1

 .قیطر نیاز ا یشیگرما

و به حداکثر رساندن  دیتبر سامانه یبراجعبه داغ از  استفاده. 2

 .عملکرد بیپارامتر ضر

 .کربندیاکسید بحرانی فوق کلیاز رکوپراتور در س استفاده. 3

 سهیدر مقا زیسوخت ن ییجومقدار نرخ صرفه ن،یبر ا علاوه 

 همزمان دیتول ندیفراکه استفاده از  دهدیمقالات نشان م گریبا د

باشد که  مؤثر یانرژ ییجودر صرفه زانیتا چه م تواندیم دیجد

رابطه  سهیمقا مورد سامانه یبا بازده انرژ یسازرهیذخ نیمقدار ا

کرده است که  انیب سوخت ییجوعکس دارد. پارامتر نرخ صرفه

   مورد یهاسامانه نیگزیجا تواندیم یخوب به دیجد ندیفرا

قدرتمندتر شده  اریبس یادغام حرارت یآن برا دهیگردد و ا یبررس
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 با مطالعات قبلی پارامترهای کلیدیمقایسه   9جدول 
 

 راندمان انرژی ضریب عملکرد منبع انرژی مرجع
جویی سوخت نرخ صرفه

 )کیلووات(
 راندمان اگزرژی

 % 24/3 - - % 45/34 تودهستیز [12]

[16] - - 5/19 % 4997 6/12 % 

 % 22/2 - - % 43 تودهستیز [17]

 - 2557 % 43/5 % 57 تودهستیز [18]

[19] - 72 % 49/۰9 % 22۰1 - 

 % 29/14 1۸72 % 54/26 % 31/۸5 تودهستیز [21]

 % 47/7۸ - % ۸3/65 % ۸2/21 تودهستیز مطالعه حاضر

 

 حساسيت تحليل
 یدیکل یرهایمتغتک رییدر مقاله بر اساس تغ تیحساس لیتحل

 ستم،یس یهر پارامتر بر عملکرد کل ریسامانه انجام شده است تا تأث

و  یانرژ یهاو شاخص شیسرما ش،یبرق، گرما دیشامل تول

مورد  یاصل یطور واضح مشخص شود. پارامترها به ،یاگزرژ

به  یورود یاحتراق، دما یهوا شیگرماشیپ یشامل دما یبررس

جعبه داغ  یعامل خروج الیس یو دما دکربنیاکسید نیتورب

 نییو تع یاگزرژ لیپارامترها بر اساس تحل نیاند. انتخاب ابوده

اثر بر  نیشتریسامانه انجام شده است تا ب یبحران یهابخش

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز ستمیعملکرد س

 

در مبدل .  هواي احتراق كنگرمشيپتغييرات دماي  ريتأث

محفظه  یگاز داغ خروج نی، انتقال حرارت بE-100 یحرارت

 شیکمپرسور باعث افزا یخروج یو هوا تودهستیز احتراق

مبدل  نیا نیبنابرا شود،یگاز م نیاز ورود به تورب شیهوا پ یدما

 لیهوا در نظر گرفت. در تحل شیگرماشیعنوان پ به توانیرا م

تا  یسازهیشب هیهوا از مقدار پا شیگرماشیپ یدما ت،یحساس

    انتقال  یممکن برا یدما نهیشیبکه  گرادیدرجه سانت 75۰

                 بازه دما  نیداده شد. ا رییاست، تغ E-100حرارت در 

 تیاهم زین بحرانی فوق کلیدر س E-101مبدل  ییهمگرا یبرا

 دارد.

 لیاحتراق بر اساس تحل یهوا شیگرماشیپ یانتخاب دما 

 یاگزرژ بیتخر نیشتریب تونیبخش برا رایانجام شد، ز یاگزرژ

توان  دیرا بر تول ریتأث نیشتریبخش، ب نیرا دارد و تمرکز بر ا

شده،  داده ( نشان۸طور که در شکل ) دارد. همان یکیالکتر

 یکیالکتر انتو شیمنجر به افزا شیگرماشیپ یدما شیفزاا

 دکربنیاکسید نیبرق تورب دیتول که یحال در شود،یگاز م نیتورب

 یثابت باق یجذب لریدر چ شیو سرما شیگرما دیو نرخ تول

گاز  نیاز تورب یتوان خالص سامانه که تابع جه،ی. در نتماندیم

 شیافزا لوواتیک 226۸به  ش،یگرماشیپ یدما شیاست، با افزا

دما و  شیگاز، افزا نیتوان تورب شیافزا یاصل لیدل است. افتهی

 شیاست. با افزا نیبه تورب شتریب یو اگزرژ یورود انرژ جهیدر نت

 نیبه تورب یشتریسوخت ب ی، اگزرژE-100جذب حرارت در 

در محفظه  یاگزرژ بیتخر زانیهرچند م شود،یم قیگاز تزر

ذاتا  با  اقاحتر یهاواکنش رایز کند،ینم یچندان رییاحتراق تغ

از محفظه  شیدما پ شیهمراه هستند. افزا ییبالا یریناپذبرگشت

 یعامل، مؤلفه اصل نیآن شده و ا یخروج یدما شیمنجر به افزا

        و  یانرژ هیو تغذ E-100در  شتریانتقال حرارت ب یبرا

( 9طور که در شکل ) همان گاز است. نیبه تورب شتریب یاگزرژ

              پارامتر  ش،یگرماشیپ یدما شیشده، با افزا داده نشان

              و به دنبال آن،  افتهی شیافزا Ẇnetتوان خالص سامانه 

       . اندافتهی شیافزا 51/۰و  ۸6/۰به  یو اگزرژ یبازده انرژ

 یکینامیسطح ترمود یارتقا یبرا یعمل یهااز راه یکی ن،یبنابرا

تا حد ممکن  E-100حرارت در مبدل  ذبج شیسامانه، افزا

است.
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 همزمان دیتول سامانهگرمکن هوای احتراق بر نرخ تولید محصولات بررسی تغییرات دمای پیش  ۸شکل 

 

 
 رژیگزگرمکن هوای احتراق بر راندمان کلی انرژی و ابررسی تغییرات دمای پیش  9شکل 

 

مطابق .  دكربنياكسيدتوربين تغييرات دماي ورودي به  ريتأث

درصد از  27 دکربنیاکسید بحرانی فوق(، بخش 5با شکل )

 نی؛ بنابرادهدیکل سامانه را به خود اختصاص م یاگزرژ بیتخر

بهبود  یبرا ییبالا تیبخش از اهم نیدر ا یریناپذکاهش برگشت

 لیتحل لیدل نیبرخوردار است و به هم همزمان دیسامانه تول یکل

 فوق نیبه تورب یورود دکربنیاکسید یدما یبر رو تیحساس

دما حاصل انتقال حرارت از گاز دودکش  نیانجام شد. ا بحرانی

-Eنقش مشابه مبدل  E-101است و مبدل  E-101مبدل  لهیوس به

 گرادیدرجه سانت 6۰۰از  یبررس مورد یورود یرا دارد. دما 100

 یابیدست قابل یدما نهیشیب گراد،یدرجه سانت 7۰۰( تا هی)مقدار پا

 داده شد. ریی، تغE-103در مبدل  یحرارت ییهمگرا یبرا

 دکربنیاکسید یورود یدما شی(، افزا1۰بر اساس شکل ) 

هوا،  شیگرماشیپ یدما شیهمانند افزا ،بحرانی فوق نیبه تورب

 که یحال شده است، در نیدر تورب یدیتوان تول شیمنجر به افزا

است.  مانده یثابت باق یجذب لریدر چ شیو سرما شیگرما دیتول

 بحرانی به فوق کلیس لک یکه بالانس انرژ دهدیامر نشان م نیا

به  دکربنیاکسیداغ د انیاز جر یانتقال یاست که انرژ یاگونه

 شیافزا برق متأثر شده است. دینکرده و تنها تول رییجعبه داغ تغ
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جذب  قیاز طر شتریب یو اگزرژ یباعث ورود انرژ یورود یدما

 فوق دکربنیاکسید نیبرق تورب دیشده و تول E-101حرارت در 

تنها  که ییآنجا است. از افتهی شیافزا لوواتیک 3337بحرانی تا 

 2453به  Ẇnetکرده، توان خالص کل سامانه  رییبرق تغ دیتول

 E-101جذب حرارت در  شی. افزااست افتهی شیافزا لوواتیک

و  یاگزرژ بیعملکرد مبدل، کاهش تخر بیضر شیباعث افزا

از  یشتریبا مقدار ب نیآن شده و تورب یبالا رفتن بازده اگزرژ

برق و ثابت  دیتول شیبا افزا ن،یعلاوه بر ا .شودیم هیتغذ یاگزرژ

در کل سامانه  یشتریب دیمف یو اگزرژ یسوخت، انرژ یماندن دب

( 11کل سامانه مطابق شکل ) یو اگزرژ یشده و بازده انرژ دیتول

( و 9) یهاشکل سهیاست. مقا افتهی شیدرصد افزا 54و  ۸۸به 

بر بازده  یرودکربن ودیاکسید یدما ریثأکه ت دهدی( نشان م11)

 یهوا شیگرماشیپ یدما ریثأتر از تمحسوس یو اگزرژ یانرژ

احتراق است.
 

 
 

 همزمان دیتول سامانهبر نرخ تولید محصولات اکسیدکربن فوق بحرانی توربین دیبررسی تغییرات دمای ورودی   1۰شکل 

 

 
 

 رژیگزراندمان کلی انرژی و ابر اکسیدکربن فوق بحرانی توربین دیبررسی تغییرات دمای ورودی   11شکل 
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 تبرید جذبی سامانه رژیگزضریب عملکرد او  همزمان دیتولسامانه  رژی کلیگزبر بازده انرژی و ا جعبه داغبررسی تغییرات دمای سیال عامل پس از   12شکل 

 
 جعبه داغ به.  جعبه داغتغييرات دماي سيال عامل پس از  ريتأث

در سراسر سامانه  هودهیب یگرما کننده عیتجم یعنوان مبدل حرارت
عملکرد را به همراه  بیضر توجه قابل شیو افزا کندیعمل م

شده است. در  سهیمطالعات مقا ری( با سا9در جدول )که  دارد
 11۰جعبه داغ از  یعامل در خروج الیس یدما ت،یحساس لیتحل
 الیفشار س که یحال درداده شد،  رییتغ گرادیدرجه سانت 17۰تا 

به دست آمد  یدما زمان نیعامل ثابت نگه داشته شده است. بالاتر
درصد بخار نبوده است،  1۰۰ یعامل در خروج الیس تیفیکه ک

 ریو سا V-100کننده  در جدا ییهمگرا طیشرا نیدر ا رایز

 یدما نیشتری(، ب12شکل ) بر اساس .شودیحفظ م زاتیتجه
 بینرخ انتقال حرارت همراه بوده و ضر نیشتریعامل با ب الیس

است، که نسبت به حالت  افتهی شیافزا 41/۰عملکرد قانون دوم به 

عملکرد  بیضر شیافزا نی. ادهدیرا نشان م یمبنا بهبود محسوس
 شیزااز اف یسامانه، عمدتا  ناش یو اگزرژ یو بهبود بازده انرژ

طور که در  همان ن،یهمچن است. یجذب دیسامانه تبر ییکارا
جذب حرارت در  شیاشاره شد، افزا شتریپ یکینامیترمود لیتحل

کل  ییدر بهبود کارا تواندیم E-104و  E-100 ،E-101 یهامبدل
-Eانتقال حرارت در  شیافزا ل،یتحل نیباشد. در اثر ؤمسامانه 

سوخت  یآن و انتقال اگزرژ یاگزرژ ییکارا یموجب ارتقا 104
آب گرم و  دکنندگانی، تولE-107و  E-105 یهابه مبدل شتریب

جعبه داغ منجر به  ییکارا شیافزا گر،یبه عبارت د آب سرد، شد.

برق  دیکه تول یشده، در حال شیو سرما شیگرما دیتول شیافزا

 مانده است. یثابت باق
 

 گيرينتيجه

 شنهادیپ همزمان دیتول دیجد کپارچهی سامانه کیمطالعه،  نیدر ا
حرارت  یکاوریو ر است تودهستیزشده که سوخت آن 

 سامانه یهایژگی. از وکندیارائه م یگاز نیرا از تورب چندگانه
 با سهیسوخت در مقا یسازرهیبه نرخ ذخ توانیم یشنهادیپ

با  سهیدر مقا یرژگزو ا یبازده انرژ بالابودنو  یمطالعات قبل

 ینوآور نیترمهم ن،ی. علاوه بر ادکرمشابه اشاره  یهاسامانه
 بیبا راندمان بالا و ضر یجذب لریچ کیارائه  توانیرا م ندیفرا

جعبه منظور از  نیا یکه براد کر انیدرصد ب ۸2 یعملکرد بالا

 سامانه نیحرارت استفاده شده است. ا یبالا یکاوریو ر داغ
 کیشده و  یبررس یرژگزو ا یانرژ تحلیل قیاز طر دیجد
 صورتآن  یاتیح یپارامترها یهدفمند بر رو تیحساس یابیارز

 کیتوانسته  دیتبر سامانهدر رفته  کار به جعبه داغاست.  گرفته
 یرژگزشدت در بازده ا کند که به دیعملکرد مناسب را تول بیضر
 ریتأثنشان داد که  هاتحلیلاست.  لیدخ و مؤثر همزمان دیتول یکل

 فوق دکربنیاکسید نیوارد شده به تورب دکربنیاکسید یدما
 یدما ریتأثتر از محسوس یرژگزو ا یانرژ بر بازده بحرانی

گاز است و طبق  نیاز تورب شیاحتراق پ یهوا شیگرماشیپ
 نیوارد شده به تورب دکربنیاکسید یدما شیافزا ها،یبررس

 شیبه افزا هیشب یجینتا یفیبه لحاظ ک بحرانی فوق دکربنیاکسید
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 دیداشته است و مقدار تول یهوا را در پ شیگرماشیپ یدما
امر  نیثابت مانده است که ا یجذب لریدر چ شیو سرما شیگرما
 یاگونه به بحرانی فوق کلیدر کل س یبالانس انرژ دهدیم نشان

 داغ انیجر قیاز طر یانتقال یرفته است که انرژ شیپ
 شیثابت بوده و همراه با افزا یمقدار جعبه داغبه  دکربنیاکسید

 فوق دکربنیاکسید نیبه تورب یورود دکربنیاکسید یدما
 .نکرده است رییتغ بحرانی

 :است ریمقاله حاضر شامل موارد ز یدیکل یهاافتهی 
 ندیفراکرده است که  انیسوخت ب ییجونرخ صرفه پارامتر. 1

 یبررس مورد یهاسامانه نیگزیجا تواندیم یخوب به دیجد

 .قدرتمند است اریبس یادغام حرارت یآن برا دهیگردد و ا
 4366 یدر حالت مبنا دارا دیجد همزمان دیتول سامانه. 2

درصد آن در  46/39که  است یرژگزا بیتخر لوواتیک

، گرفته صورت یاست. مطابق با بررس داده رخاحتراق  محفظه
 لوواتیک 1723 یرژگزا بیبا تخر تودهستیز محفظه احتراق

 دیبا سامانهبهبود  یرا دارد که برا یریناپذبرگشت نیشتریب
 یبخش گاز از آن در شیپ یرارتجذب حرارت را در مبدل ح

  .داد شیافزا
ممکن  یدما نیشتریمشخص شد که ب یسازمدل جینتا طبق. 3

درجه  75۰گاز برابر با  نیاز تورب شیهوا پ شیگرماشیپ یبرا
 نیبه تورب یورود الیس یدما نیشتریو ب گرادیسانت

علاوه  هستند. گرادیدرجه سانت 7۰۰معادل با  دکربنیاکسید
 زا یعامل خروج الیس یممکن برا یدما نیبالاتر ن،یبر ا

سه  نیو در ا است گرادیدرجه سانت 17۰معادل با  داغ جعبه
 یدارا E-104و  E-100، E-101 یحرارت یهادما، مبدل

 به توانندیم جذب حرارت از منبع گرما هستند و نیبالاتر
 .کنند هیمحصولات را تغذ کننده دیتول زاتیتجه یخوب

T4 طیشرح داد که در شرا تیحساس یابیارز. 4 = و  ℃750

T9 = T21و  ℃700 = جذب  نیبالاتر یدارا سامانه ℃170
 است جعبه داغو  یخروج یگازها ،احتراق محفظهحرارت از 

 همزمان دیسامانه تول یرژگزا ییکارا دیجد طیشرا نیو در ا
 .درصد خواهد بود 53درصد و  54درصد،  51 بیترت هب
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