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برای استفاده از انرژی اتلافی سیکل تبرید آبشاری  و سیکل کالینا سیکل رانکین آلی همقایس

 جهت کاهش توان مصرفی

 

 2 ، سید امید رضا موسوی* 1محسن مهدوی عادلی

 

 گروه مهندسي مکانیک، واحد سوسنگرد، دانشگاه آزاد اسلامي، سوسنگرد، ايران.  .1

 تنگستان، دانشگاه آزاد اسلامي، تنگستان، ايران.  گروه مهندسي شیمي و پلیمر، واحد .2

 

mahdavi_mech_eng@yahoo.com : نويسنده مسئول*    
03/06/1401تاریخ پذیرش:        14/02/1401تاریخ دریافت:   

 

 چکیده
 ر اين سیستم از سیکل تبريد آبشارید .شده استارائه جلوگیری از اتلاف انرژی و کاهش توان مصرفي هدف  در اين مقاله يک سیستم ترکیبي جديد با

به وسیله يک سیکل تبريد آبشاری  .شوداستفاده مي و سیکل کالینا )سیکل تولید توان( رانکین آلي )سیکل تولید توان( سیکل سیکل تولید برودت(،)

برای  را بشاری و نقش اواپراتورسیکل تبريد آاين مبدل حرارتي نقش کندانسور برای  .دشوترکیب ميهای تولید توان نامبرده با سیکل مبدل حرارتي

با سطح  جای اينکه حرارته ب ،سیکل تبريد آبشاری به وسیله درجه سانتي گراد( -45) در دمای پايینبعد از تولید سرما  .داردهای تولید توان سیکل

 مورد نیاز برای تولید بخار و کالینا رانکین آلي هایپراتور سیکلاز آن در اوا ،سیکل تبريد آبشاری اتلاف شود حرارتي بالا در ارزش پايین اما با انرژی

-به ترتیب مي ، -45℃ در دمایضمن تولید برودت  رانکین آلي و کالینا، های تولید تواناز سیکلدهد که با استفاده نتايج نشان مي شود.مياستفاده 

 .کاهش داد. درصد توان مصرفي سیکل تبريد آبشاری را 06/14درصد و 13/20توان 

 

 .مصرفي، تحلیل ترمودينامیکي سیکل رانکین آلي، کاهش انرژیتبريد آبشاری،  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه

-ينگران یو مصرف انرژ نیجهان امروز است. مسائل مرتبط با تأم ياساس هایتيآن از اولو نهیو مصرف به یتوجه به انرژ

در جهت بهبود مصرف و  هاييبه تلاش هاينگران نيورده است. اآبه وجود  یو کمبود انرژ يجهان شيرا در رابطه با گرما هايي

بوده که امکان استفاده  یانرژ رهیحفظ و ذخ هایروش نياز بهتر کيهمزمان  دیول[. ت1منجر شده است] یانواع انرژ ليتبد

را  یانرژ دیانواع مف ريبرق و سا دیتول همزمان امکان دی. تولآورديرا فراهم م ستيز طیو کمک به حفظ مح یر از منابع انرژوثم

[. توان به 4و3]باشنديهمزمان م دیدر تول یانرژ يمهم و اصل اریو برودت دو نوع بس توان [.2]آورديمنبع واحد فراهم م کياز 

 استان تو دیتول کلیس کي( ORC) يآل نیرانک کلی[. س5است] اديآن ز یگران بوده و تقاضا برا ت،یفیبا ک یانرژ کيعنوان 

 [.6]شوديم اندازیراه نيیدما پا یاز منابع انرژ ادهو با استف نيیبا نقطه جوش پا کیارگان الاتیاستفاده از س لیکه به دل

 -توان يبیترک هایستمیدر مورد س یاديز قاتیهستند. تحق نيیپا یدر دما يحرارت اتلاف یعموماً دارا ديتبر هایکلیس

 ستمیس کيرا با  ORC کلیس کي[ 7ارائه شده است. وانگ و همکاران] ديتبر هایکلینواع سو ا ORC کلیس قیبا تلف ديتبر

-راه یدیخورش یکه توسط انرژ ORCقيار طر يتراکم ديتبر کلیکمپرسور س ازنی مورد توان. اندکرده بیترک يتراکم ديتبر

بهبود ببخشند.  %22 زانیرا به م ديتبر ستمید سعملکر بيحالت ضر ني. آنها توانستند در بهترگردديم نیتأم شود،يم اندازی

کندانسور  کياو از  یشنهادیپ ستمیکرده است. س يبررس يتراکم ديتبر ستمیس کيرا با  ORCکلیس بی[ ترک8صالح]

 الیدر حالت استفاده از س يبیترک ستمیعملکرد س بيبهره گرفته است. ضر يتراکم ديو تبر ORC کلیس یمشترک برا

R600 کلیس کي[ 9( است. وانگ و همکاران]718/0مقدار بوده) نيشتریب ORC کيرا با  کنديکار م یدیخورش یکه با انرژ 

و  انگیکرده است. ج دیتول ديتبر kw 6/3توان و  kw 1آنها  يبیترک ستمسی. اندب کردهیترک  يسطح يجذب ديتبر ستمیس

 آنها. اندکرده بیترک Cacl2/Bacl2 يسطح يجذب ديتبر ستمیس کيرا با  ORC کلیس کي ی[ به صورت آبشار10همکاران]
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 يبیترک ستمیس یکه راندمان اگزرژ دادآنها نشان  يکیناميترمود لتحلی. انداستفاده کرده ORC کلیس یرا برا R245fa السی

[ 11مکاران]و ه انگیاست. ج افتهي ای%( بهبود قابل ملاحظه 3/20) ديتبر کلیس ی% بوده که نسبت به راندمان اگزرژ 1/29

مجدد آنها از سه بستر  يجذب سطح ستمسی. اندکرده قیتلف ORC کلیس کيمجدد را با  يبا جذب سطح ديتبر ستمیس کي

عمل کرده و بستر  ORC کلیس لريدر بستر دما بالا به عنوان بو يشده بود. حرارت اتلاف لیتشک نيیسه بستر دما پا ودما بالا 

 افتهيارتقا  417/0به  ديتبر کلیدر حالت س 293/0از  يبیترک ستمیکار راندمان س نيد. با  انقش کندانسور را دار نيیدما پا

آنها  یشنهادیپ ستمسی در. نمودندرا ارائه  اکیآب آمون يجذب ديتبر/ORC يبیترک ستمیس کي[ 12است. ژو و همکاران]

 گانهسه دیتول ستمیس کي[ 13]نسريو د نمایدر کندانسور استفاده شده است. السل یخنک ساز یبرا يجذب ديتبر ستمیس

 ORC کلیس ياز حرارت اتلاف تفادهرا با اس يجذب لریچ کي آنها. اندارائه کرده ORC کلیس مبنای بر را برودت و حرارت توان،

 ستمیس کي[ 14و همکاران] یکاهش دهند. احمد %38 زانیرا به م یاگزرژ بتخري اندتوانسته قيطر نيکرده و از ا اندازیراه

 شنهادیشده بود را پ اندازیراه ومسیکه با احتراق ب ORC کلیس یمبنا ( را بردروژنی)توان، حرارت، برودت و ه چندگانه دیتول

و  انگي. ندبه کار انداخت ORCکندانسور  يرا با استفاده از حرارت اتلاف يجذب لریچ کي زینبرودت  دیتول یبرا آنها. دادند

از  يآنها بخار خروج ستمسی در. ندارائه کرد یاجکتور ديو تبر ORC کلیس قیبا تلف ديجد يبیترک لکیس کي[ 15همکاران]

 یاجکتور ديتبر کلیاز اواپراتور س يبه عنوان بخار محرک اجکتور عمل کرده و باعث مکش بخار خروج ORC کلیس نیتورب

-يبازده م نيشتریبه ب یاجکتور ديتبر یو پنتان برا ORC یراب زوبوتانيا یریبا بکارگ هک دندیرس جهینت ني. آنها به اشوديم

را  ORC کلیس کيتوان،  دیو تول يعیگاز طب سازیعيسرد حاصل از ما یژانر يابيباز ی[ برا16و همکاران] ی. چودیرس توان

وپان بوده است. فنگ پر ORC کلیعامل آنها در س السی. ندکرد قیتلف يعیگاز طب سازیعيما ستمیس کيبا  یبه صورت آبشار

انجام دادند. ابتدا آنها  نیرانک يآل کلیسرما، گرما و توان توسط س دیتول يبیترک ستمیبهبود س یبرا يقاتی[ تحق17و همکاران]

بر عملکرد کل  یشتریب ریاز آنها تأث کيکدام  سازینهیبه نیرانک يآل کلیو س يبرق لریچ نیداشتند تا متوجه شوند که ب يسع

 شديم نیتوسط خود مجموعه تأم ستمیس ازیمورد ن یآنها انرژ ستمیدر س دند،یرس آليدهيا جيدارد. آنها به نتا يبیکتر ستمیس

 عياز ما يتوان با استفاده از حرارت ناش دیتول يبیترک ستمیس کي[ 18و همکاران] میک .گرديدينم دیتول ياضاف یانرژ چیو ه

 بيتخر یعامل، اگزرژ الیو فشار س يجرم ينرخ دب رییآنها قصد داشتند تا با تغ يکردند. از طرف شنهادیرا پ يعیشدن گاز طب

 شيافزا يمنبع گرم به صورت خط دمای اساس آنها بر یشنهادیپ کلیرا به حداقل برسانند. عملکرد س کلیدر کندانسور هر س

گرما، توان و سرما در  دیتول يبیرکت ستمیس کي یاقتصاد لیو تحل يکینامي[ مدل ترمود19]سیماکي. کارِلاس و براافتييم

 نشانآنها  قاتیتراکم بخار بود. تحق کلیس کيو  يآل نیرانک کلیس کيآنها متشکل از  ستمیکوچک را ارائه کردند. س اسیمق

 نیرانک کلیس حرارتي بازده اشدب 90℃اواپراتور برابر با  یعامل استفاده کنند و دما الیبه عنوان س fa245Rاز  يداد، در صورت

 دیبرق تول 1.42kWسرما )در تابستان( و   5kWگرما ،  53.5kWآنها   ستمیس يمقدار را خواهد داشت. از طرف نيشتریب يآل

 نیمحقق يکار هدف اصل نيارائه کردند. در ا کیارگان نیو رانک يتراکم ديتبر ستمیاز س يبیترک ]20[میو ک میسل. کرديم

 يکيالکتر یشده است که تمام انرژ هیتعب یبه نحو کیارگان نیرانک کلیبود. س یتصاداز لحاظ اق نهیبه يستمیبه س يابیدست

 طیاواپراتور حرارت مح قياز طر يتراکم ديتبر کلیس بیترت نيکند. به ا نیرا تأم يتراکم ديتبر کلیکمپرسور در س ازیمورد ن

 يکل بيو ضر يبازده حرارت قیتحق نيا انيا. در پکردياطراف دفع م طیکندانسور به مح قيو سپس از طر افتيسرد را در

استفاده از  یرياثبات امکان پذ یبرا ]21[و همکاران انگیگزارش شد. ل kW/K 6/99% و  8/35 بیبه ترت نهیانتقال حرارت به

 ،يتراکم ديو تبر کیارگان نیرانک هایکلیمتشکل از س يبیترک ستمیس یبرا ازیمورد ن یانرژ نیدر تأم نيیدما پا يحرارت اتلاف

 قياز طر ستمیس ازیمورد ن یانرژ ستمیس نيقرار دادند. در ا شيو مورد آزما يمذکور را طراح ستمیس يشگاهيآزما اسیدر مق

عامل به کار گرفته  هایالیس گرياز طرف د شد،يم نیتأم 59℃ باً يتقر یبا دما يگرم حاصل شده از موتور احتراق داخل بآ

شده  دیتول یانرژ يطراح نيبودند. در ا R134aو  R245fa بیبه ترت يتراکم ديتبر کلیو س کیارگان نیرانک لکیشده در س

مشخص شد که  اني. در پاشديمنتقل م يتراکم ديتبر کلیتسمه به کمپرسور س قياز طر کیرگانا نیرانک کلیس نیتوسط تورب

شد که بازده  انیب نیگراد را دارد. همچن يدرجه سانت -4 یمادر د شيسرما لوواتیک 8/1 دیتول تیارائه شده قابل ستمیس
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و توان  شيسرما ش،يد همزمان گرمایتول یبرا يبیترک يستمیس ]22[ و همکارانازيارتي آق. باشديدرصد م 18 ستمیس يحرارت

 هایستمیس ريارائه شده متشکل از ز ستمی. سگرديديم نیتأم یدیخورش یانرژ قياز طر ستمیس یکه انرژ نمودندارائه 

 نیتأم یبرا میبه صورت مستق یدیخورش یانرژ قیتحق نيبود. در ا يتراکم ديو تبر يجذب ديتبر ک،یارگان نیرانک ،یدیخورش

 يو بازده گرديد يابيبارز یو اگزرژ یانرژ دگاهيارائه شده از د ستمی. سشدياستفاده م کیارگان نیرانک کلیلازم در س یانرژ

 هایکلیاز س يبیترک ]23[ درصد حاصل شدند. صالح 70/8و  39/89 بیتبه تر یشنهادیپ ستمیس یبرا یو اگزرژ یانرژ

 کلیس ازیمورد ن یانرژ نیبا تأمبود.  کساني کلیدو س هرعامل  الیکه س یارائه کرد، به نحو يتراکم ديو تبر کیارگان نیرانک

 کلیدر کمپرسور س ازیمورد ن یو متعاقباً انرژ نیتورب هایچرخاندن پره یبرا ازیمورد ن یانرژ لريبو قياز طر کیارگان نیرانک

 R602نشان داده شد که مبرد  تياشدند و در نه يبررس يمتفاوت هایمبرد قیتحق ني. در اديگرديم نیتأم يجذب ديتبر

-سهيلعه مقامطا کيدر  ]24[. بائو و همکارانباشديم 99/0 زین ستمیعملکرد س بيضر گريعملکرد را دارد و از طرف د نيبهتر

در  هاستمیس نیب يارائه کردند. تفاوت اصل يتراکم ديو تبر کیارگان نیرانک هایکلیس بیترک یمتفاوت برا ستمیدو س ای

درجه  140 یبا دما ييگرما نیزم یانرژ قياز طر ستمیکل س یانرژ گرياز مخزن فلش و کمپرسور دوم بود. از طرف د ادهاستف

بود تا مشخص شود  يبیترک ستمیعامل مورد استفاده در س الیس يبررسنها آ قیتحقاز  ياصل . هدفشديم نیگراد تأم يسانت

 الیدو س بیمشخص کردند که در صورت استفاده از ترک اني. در پاالیاز دو س يبیترک ايبهتر است  الیس کياستفاده از  ايکه آ

-روش نتري(. مرسوملوواتیک 2282) دهديرخ م شيسرما دیتول نيشتریکه از مخزن فلش استفاده شده است ب يستمیدر س

اما  باشد،يم یجکتوريا ديو تبر يجذب ديتبر هایکلیحرارت، استفاده از س قياز طر شيسرما دیتول یشناخته شده برا های

 نیتوان رانک دیتول کلیس قيآن از طر يکيالکتر یکه انرژ یاست به نحو يتراکم ديتبر کلسی از استفاده هااز روش گريد يکي

 کلیاز س شکلمت يبیترک ستمیس ]25[و همکاران انگیراستا ل نیگردد. در هم نیتأم يحرارت یرانده شده توسط انرژ کیارگان

 دیتول کلیو س یآبشار ديتبر کلیاز س يبیترک ]26[ و همکاران زادهخلیل  ارائه کردند. کیارگان نیرانک کلیو س يتراکم ديتبر

. نمودند يبررسرا مورد استفاده  هایکلیعامل در س هایالیس يابيارز ستمیبهبود عملکرد س نهاآ. نمودندارائه  ORCتوان 

 نيیدما پا ديتبر کلیدر س بیبه ترت R11 ،R717  ،R245faعامل  یها الیکه در صورت استفاده از س نتیجه گرفتندسپس 

در  ي% کاهش توان مصرف 42.6، به  -55 یبرودت در دما دیضمن تول توانيم نیرانک کیارگان کلیدما بالا و س ديتبر کلیس

 .افتيدست  یآبشار ديتبر کلیس

 ،يجذب ،ي)تراکمديتبر هایکلیو انواع مختلف س ORC کلیس قیتوان و سرما با تلف يبیترک ستمیس يقبل قاتیتحق در

در  يحرارت اتلاف یدارا ديتبر هایستمیس ريهمانند سا زین یآبشار ديتبر کلی( ارائه شده است. سيسطح يجذب وياجکتور

 ديتبر کلسی و سیکل کالینا با (هيپا) ORC لکیس قیتوان و برودت با تلف يبیترک کلیسدو  قیتحق نياست. در ا نيیپا یدما

دارد. با  ایبوده و مصرف توان قابل ملاحظه نيیدو کمپرسور دما بالا و پا یدارا یآبشار ديتبر کلی. سگرددميارائه  یآبشار

بخش  توانيتوسط آن مو سیکل کالینا   ORCد توان یتول کلیس تأمین انرژیو  یآبشار ديتبر کلیس ياستفاده از حرارت اتلاف

 متنوع بوده و عبارتند از: قیتحق نيکرد. اهداف ا نیرا تأم ياز توان مصرف ایقابل ملاحظه

  کلسی با و سیکل تولید توان کالینا يآل نیرانک کلیس قیلفبا ت ديجد يشهمزمان توان و سرما دیتول ستمیس دوارائه 

 یآبشار ديتبر

 های ترکیبي ارائه شدهسیستم يکیناميترمود یمدلساز  

 کاهش توان مصرفي سیکل تبريد آبشاری 

 

 توضیح سیستم
 سیکل تبرید آبشاری

 هایبرودت در دما جاديا یابر یآبشار ديتبر کلسی. است نشان داده شده (1) در شکل یآبشار ديتبر کلیس کیشمات     

 (LTC)نيیدما پا یگريو د (HTC) دما بالا يکيکه  يتراکم ديتبر یمجزا کلیاز دو س کلیس نيکاربرد دارد. ا نيیپا يلیخ

متفاوت  هاکلیمتفاوت س یو فشار ييبا توجه به محدوده دما کلیدو س نيعامل مورد استفاده در ا الیشده است. س لیتشک
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 HTC کلیس یو نقش اواپراتور را برا LTC کلیس یکه نقش کندانسور را برا يمبدل حرارت کي قياز طر کلیدو س نياست. ا

 طیرا از مح LQ يبوده و با برودت LTC کلیهمان اواپراتور س یآبشار ديبرت ستمی. اواپراتور سشونديرا دارد به هم مرتبط م

 .کنديدفع م طیرا به مح HQبوده و حرارت  HTC کلی. کندانسور آن همان کندانسور سکنديسرد جذب م

 

 
 شماتیک سیکل تبرید آبشاری ):1(شکل 

 

 ساده ORCسیکل تبرید آبشاری تلفیق شده با سیکل 

 ORCتوان يک سیکل شود، ميبه محیط دفع مي HTCبا استفاده از حرارت اتلافي سیکل تبريد آبشاری که از کندانسور 

را به مصرف  ORCتوان توان تولیدی سیکل اندازی کرد. با اين کار ميکند را راهيین استفاده ميرا که از منابع حرارتي دما پا

سیستم تبريد را  COPکمپرسورهای سیکل تبريد آبشاری رساند و از اين طريق بخشي از توان مصرفي را تأمین نموده و 

های ارگانیک با دمای جوش پايین توان کار از سیالدلیل استفاده همان سیکل رانکین بوده ولي به ORCافزايش داد. سیکل 

را بهم مرتبط  HTCو  LTCهای ( سیکل1) کردن با استفاده از منابع حرارتي دما پايین را دارد. در اين سیستم مبدل حرارتي

کند. در حقیقت اين را به صورت آبشاری بهم وصل مي ORCو سیکل  HTC( سیکل 2) تيرکند. همچنین مبدل حرامي

نشان داده  (2) دارد. شماتیک سیستم تلفیقي در شکل ORCو اواپراتور را برای  HTCبدل نقش کندانسور را برای سیکل م

 شده است.

 کالیناسیکل تبرید آبشاری تلفیق شده با سیکل 

شود. در اين سیکل محلول آب انرژی مورد نیاز در سیکل کالینا تأمین ميريد آبشاری با استفاده از حرارت اتلافي سیکل تب

و  6شود در ادامه بخشي از محلول که بخار تبديل شده است وارد مسیر آمونیاک پس از جذب حرارت وارد حالت دو فازی مي

بین و تولید توان وارد مخلوط کننده مي شود گردد. بخار پس از عبور از تورمي 10بخش ديگر به صورت محلول مايع وارد مسیر

که پیش از ورود به به مخلوط کننده، سیال خروجي از پمپ را پیش گرم کرده است ترکیب  10تا با محلول ورودی به نقطه 

 (.3گردد )شکل شود و سیکل تکرار ميگردد. در پايان محلول پس از عبور از کندانسور دوباره وارد پمپ مي
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 ساده  ORCشماتیک سیکل تبرید آبشاری تلفیق شده با سیکل  ):2(شکل 

 

 
  تولید توان کالیناشماتیک سیکل  :(3)شکل 
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 سازی ترمودینامیکیمدل

سازی شده در برنامه ای ای اس تهیه شده است. برای آنالیز های شبیههای پیشنهادی، کدسازی ترمودينامیکي سیکلبرای مدل

 [:27شود ]ل ميها اعماترمودينامیکي سیستم، قانون بقای جرم و قانون بقای انرژی برای هر يک از اجزا سیستم

(1)  
i o

m m 

(2)    cv cv e e i iQ W m h m h 

 سازی به صورت زير هستند:فرضیات مدل

 نظر شده است.ها به صورت پايا بوده و از افت فشار در اجزای سیستم صرفهمه فرآيند 

 در نظر گرفته شده گراد جه سانتيدر -45 و دمای محیط سردکیلووات  40 ظرفیت سرمايي سیکل تبريد آبشاری

 [.28است]

 [.28]استدرصد  85 هابازده آيزنتروپیک پمپ 

  بازده آيزنتروپیک توربین با توجه به تغییر سیال عامل، فشار ورودی و دمای توربین، سرعت چرخش توربین و نوع توربین

 [.30]کندتغییر مي

  دمای تقطیر سیال سیکلLTC [.27است]فر درجه سانتي گراد ص( 1مبدل حرارتي ) برای 

  دمای تقطیر سیال سیکلHTC ( 2در مبدل حرارتي )[.27است]درجه سانتي گراد  45 

 [.27]باشدفرآيند تبخیر در اواپراتور سیکل تبريد آبشاری يک فرآيند دما ثابت مي 

  [.27]باشدصورت دما ثابت ميو به  درجه سانتي گراد -10فرآيند تبخیر در اواپراتور سیکل تبريد دما بالا در دمای 

 کننده کندانسور سیکل دمای آب خنکORC 25  [29]استدرجه سانتي گراد. 

  باشد.کیلووات مي 5/0توان مصرفي فن به کار گرفته شده در سیکل تبريد آبشاری 

 باشددرجه سانتي گراد مي 120های تولید توان دمای بالا در سیکل 

  باشدکیلوپاسکال مي 2000آلي فشار خروجي پمپ در سیکل رانکین 

  باشدکیلوپاسکال مي 2300فشار خروجي پمپ در سیکل کالینا 

 :]27[اند اساس روابط زير تعیین شدهها بربازده آيزنتروپیک کمپرسور
 

(3) 2

, , ,0.00097 0.01026 0.83955   comp L P LTC P LTCR R 

(4) 2

, , ,0.00476 0.09238 0.89810    comp H P HTC P HTCR R 

 

 های دما پايین و دما بالا هستند.فشار کمپرسورهای سیکل به ترتیب نسبت P,HTCRو  p,LTCRدر روابط فوق      

دست  ( برای تک تک اجزای سیستم پیشنهادی، روابط مورد نیاز برای مدلسازی ترمودينامیکي به2( و )1) روابطبا اعمال 

 (.1آيند )جدولمي
 

 های مختلفبالانس انرژی برای اجزاء سیکل :)1(جدول 

 معادلات اجزاء

 سیکل تبرید آبشاری

LTC (1-2) �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝−𝐿𝑇𝐶کمپرسور  = �̇�𝐿𝑇𝐶(ℎ2 − ℎ1) 

�̇�𝐿𝑇𝐶(ℎ2 (5-8و  3-2( )1مبدل حرارتي) − ℎ3) = �̇�𝐻𝑇𝐶(ℎ5 − ℎ8) 

ℎ3 (4-3) 1شیر فشار شکن  = ℎ4 

�̇�𝐿 (1-4اواپراتور ) = �̇�𝐿𝑇𝐶(ℎ1 − ℎ4) 
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HTC (5-6) �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝−𝐻𝑇𝐶کمپرسور  = �̇�𝐻𝑇𝐶(ℎ6 − ℎ5) 

�̇�𝐻 (7-6کندانسور سیکل تبريد آبشاری ) = �̇�𝐻𝑇𝐶(ℎ6 − ℎ7) 

ℎ7 (8-7) 2شیر فشار شکن  = ℎ8 

�̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒 توان مصرفي سیکل تبريد آبشاری = 𝑊̇
𝑐𝑜𝑚𝑝−𝐿𝑇𝐶 + �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝−𝐻𝑇𝐶 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒 ضريب عملکرد سیکل تبريد آبشاری =
�̇�𝐿

�̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒

 

�̇�𝐻 (7-6کندانسور ) = �̇�𝐻(ℎ6 − ℎ7) 

�̇�𝑐𝑎𝑠 توان مصرفي کل = �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝−𝐿+�̇�𝑐𝑜𝑚𝑝−𝐻 

�̇�𝐿 ظرفیت سرمايي = �̇�𝐿(ℎ1 − ℎ4) 

𝐶𝑂𝑃 ضريب عملکرد = �̇�𝐿 �̇�𝑐𝑎𝑠⁄  

  

 *رانکین آلی ساده تبرید آبشاری تلفیق شده با سیکل سیکل

�̇�𝑃 (10-9پمپ) = �̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ10 − ℎ9) 

�̇�𝐻𝑇𝐶(ℎ6 (11-10و  7-6( )2)مبدل حرارتي − ℎ7) = �̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ11 − ℎ10) 

ORC �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝−𝑂𝑅𝐶راتور سیکل اواپ = 𝑚̇
𝑂𝑅𝐶(ℎ11 − ℎ10) 

�̇�𝑇 (12-11توربین) = �̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ11 − ℎ12) 

�̇�𝑜𝑢𝑡 (9-12کندانسور) = �̇�𝑂𝑅𝐶(ℎ12 − ℎ9) 

ORC �̇�𝑛𝑒𝑡−𝑂𝑅𝐶توان تولیدی کل سیکل  = �̇�𝑇 − �̇�𝑃 

ORC 𝜂𝑡ℎ−𝑂𝑅𝐶سیکل  تيبازده حرار = �̇�𝑛𝑒𝑡,𝑂𝑅𝐶 �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝−𝑂𝑅𝐶⁄  

�̇�𝑛𝑒𝑡 کار خالص مصرفي سیکل ترکیبي = �̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒 − �̇�𝑛𝑒𝑡−𝑂𝑅𝐶 

𝜆 نسبت کاهش توان مصرفي = �̇�𝑛𝑒𝑡,𝑂𝑅𝐶 �̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒⁄  

𝐶𝑂𝑃𝑛𝑒𝑡 ضريب عملکرد سیستم ترکیبي =
�̇�𝐿

�̇�𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒

 

  سیکل کالینا

1 1مبدل حرارتي  6 7 6 15 15 16( ) ( )   HEQ m h h m h h 

2 2مبدل حرارتي  7 8 7 11 11 12( ) ( )   HEQ m h h m h h 

8 مبدل حرارتي متصل کننده به سیکل تبريد 9 8( ) IHEQ m h h 

 توربین
10 14

10 10 14 ,

10 14

( ),


   


tur s tur

s

h h
W m h h

h h
 

 جداکننده
9 9 10 10 11 11

9 9 10 10 11 11

 

 

m h m h m h

m x m x m x
 

15 مخلوط کننده 15 13 13 14 14

15 15 13 13 14 14

 

 

m h m h m h

m x m x m x
 

 کندانسور
16 16 5( ) condQ m h h 

6 پمپ 5

5 6 5 ,

6 5

( ),


   


s

pump s pump

h h
W m h h

h h
 

 .همان روابط سیکل تبريد آبشاری است (8-1ها روابط نقاط)برای اين سیکل*
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 سنجی مدلاعتبار

افزار ای ای اس برای دو سیکل مختلف )تبريد آبشاری و هايي در نرمهای صورت گرفته، کدسازیسنجي مدلبرای اعتبار

ORC ،از دو مرجع مختلف تهیه شده است:تجهیزشده با گرمکن تغذيه سیال و ريژنراتور ساده ) 
 سیکل رانکین آلی ساده

برای  ]29[ه صورت تلفیق شده با سیکل تبريد آبشاری آمده است. از نتايج مرجع ب (2) شماتیک اين سیکل در شکل

ارائه شده است. سیال عامل مورد استفاده  (2) استفاده شده است. مقايسه صورت گرفته در جدولمقايسه با نتايج کد تهیه شده 

 باشد.مي R113در اين سیکل 

 سیکل کالینا

استفاده شده است. برای مقايسه با نتايج کد تهیه شده  ]31[آمده است. از نتايج مرجع  (3)در شکل شماتیک اين سیکل 

 باشد.مي R113ارائه شده است. سیال عامل مورد استفاده در اين سیکل  (3) مقايسه صورت گرفته در جدول

 سیکل تبرید آبشاری

 در جدول ]13[ه است. نتايج کد تهیه شده برای اين سیکل با نتايج مرجع نشان داده شد (1) شماتیک اين سیکل در شکل

 اند.مقايسه شده (4)

استفاده شده است. انطباق  3NHو  2COدر سیکل تبريد تراکمي دما پايین و سیکل تبريد تراکمي دما بالا به ترتیب از 

 سازی و نتايج حاصل از مراجع وجود دارد.بین نتايج اين مدلخوبي ما

 برای سیکل رانکین آلی ]29[با نتایج مرجع تهیه شده  برنامه کامپیوتری مقایسه نتایج :)2( جدول

 سیکل رانکین آلی 

[92مرجع ] مدل حاضر  پارامتر 

 (kWبار اواپراتور) 252 252

 (kWبار کندانسور) 202 8/203

 (kWتوان کلي توربین) 51 37/51

 (kWها )کار پمپ 96/1 143/3

 (kWتوان خالص خروجي) 04/49 22/48

 (%بازده حرارتي ) 46/19 14/19

 

 کالینابرای سیکل  ]31[با نتایج مرجع تهیه شده  برنامه کامپیوتری: مقایسه نتایج )3( جدول

 ینارسیکل کا 

[31مرجع ] مدل حاضر  پارامتر 

 (kW)مبدل حرارتي متصل کننده به سیکل تبريد  5/180538 180539

 (kWکندانسور) بار 7/150290 150288

 (kW) 1بار مبدل حرارتي  41/32649 32641

 (kW) 2بار مبدل حرارتي  4/18266 18273

 (kW)توان توربین  31584 31702

 (kW) توان پمپ 18/1476 1474

 

 



56 

  

تخصصی  -نشریه علمی   
های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته  

│  1401، تابستان 2:  شمارهسال دوم  

 

 

و  CO2های عامل البرای سیکل تبرید آبشاری با استفاده از سی ]27[با نتایج مرجع تهیه شده  برنامه کامپیوتریمقایسه نتایج  :)4( جدول

NH3 در سیکل تبرید دما بالا و سیکل تبرید دما پایین 

 مدل حاضر ]27[مرجع پارامتر

 40 40 (kWظرفیت سرمايي )

 24/98 23/94 (kWبار کندانسور )

 LTC (kW) 72/31 54/29کار کمپرسور سیکل 

 HTC (kW) 52/26 69/24کار کمپرسور سیکل 

 24/58 75/54 (kWتوان مصرفي کل )

 730/0 681/0 ضريب عملکرد سیکل

 

 الگوریتم حل

 با توجه به فرضیات خواص ترمودينامیکي نقاط مشخص شده برای سیکل تبريد آبشاری: محاسبه 1گام 

 1های گام : محاسبه توان مصرفي کمپرسورها با توجه به داده2گام 

 1ام با توجه به گ : محاسبه حرارت اتلافي در سیکل تبريد آبشاری3گام 

های تولید : استفاده از مقدار حرارت محاسبه شده در گام اول برای محاسبه دبي جرمي بخار تشکیل شده در سیکل4گام 

 توان

 و فرضیات 4های تولید توان با توجه به گام : محاسبه خواص ترمودينامیکي نقاط مشخص شده برای سیکل5گام 

 5با توجه به گام  توان های تولید: محاسبه توان تولیدی در سیکل6گام 

 5ها با توجه به گام مصرفي پمپ: محاسبه توان 7گام 

 7و  6های با استفاده از نتايج گام : محاسبه توان خالص تولیدی در سیستم8گام 

 : محاسبه بازده انرژی، ضريب عملکرد و کاهش توان مصرفي سیستم ترکیبي9گام 
 

 بحث و بررسی نتایج

های های ترمودينامیکي برای همه نقاط سیکلتهیه شده در نرم افزار ای ای اس، پارامتر کامپیوتری هایبرنامهاز  استفادهبا 

 است.  ارائه شده( 5) سازی سیکل تبريد آبشاری در جدولدست آمده است. نتايج شبیهبررسي شده به

 
 R717-R744سازی برای سیکل تبرید آبشاری نتایج شبیه :)5( جدول

 مقدار پارامتر

 -45 وردمای اواپرات

 04/94 (kwبار کندانسور )

 4/29 (kwتوان مصرفي کمپرسور اول )

 64/24 (kwتوان مصرفي کمپرسور دوم )

 04/54 (kwتوان مصرفي کل )

 291/6 نسبت فشارسیکل دما پايین

 129/6 نسبت فشار سیکل دما بالا

 74/0 ضريب عملکرد
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در سیکل آورده شده است.  (6)در جدول  کالیناد آبشاری و سیکل ترکیب سیکل تبري نتايج مدلسازی ترمودينامیکي برای

در صورت استفاده از جدول اين به با توجه آمونیاک که نقطه جوش پايیني دارد استفاده شده است. -کالینا از محلول آب

 د.باشمي دستیابيدرصد قابل  06/14 اندازهکاهش توان مصرفي سیکل تبريد آبشاری به ، سیستم ارائه شده

 کالیناتلفیق شده با  سیکل   : نتایج شبیه سازی ترکیب سیکل تبرید آبشاری)6(جدول 

 مقدار سیکل کالینا

 97/93 (kW)کالینا سیکل  بار اواپراتور

 46/80 (kWبار کندانسور)

 77/7 (kWتوان تولیدی توربین )

 17/0 (kWتوان مصرفي پمپ )

 6/7 (kWتوان خالص خروجي کالینا )

 072/0 (kg/sرمي )دبي ج

 4/712 (kPaفشار ورودی پمپ )

 2318 (kPaفشار خروجي پمپ )

 1/8 (%بازده حرارتي )

 44/46 (kW)کار خالص مصرفي سیکل ترکیبي 

 86/0  (𝐶𝑂𝑃𝑛𝑒𝑡)ضريب عملکرد سیکل ترکیبي

 06/14 (%کاهش توان مصرفي سیکل تبريد آبشاری)

آورده شده است. برای  (7)ای ترکیب سیکل تبريد آبشاری و سیکل رانکین آلي در جدول نتايج مدلسازی ترمودينامیکي بر

استفاده شده، از سیال عامل  ORCيکسان است. همچنین برای سیکل  (5های سیکل تبريد آبشاری)جدول اين سیستم پارامتر

R1234ze  باشدمي بسیار کمآن  گرمايشيکه پتانسیل (GWP=7) در صورت  (7)ا توجه به جدول استفاده شده است. ب

درصد قابل  13/20 در سیکل رانکین آلي، کاهش توان مصرفي سیکل تبريد آبشاری به اندازه R1234zeاستفاده از سیال عامل 

 باشد.حصول مي
 تلفیق شده با  سیکل رانکین آلی ساده   نتایج شبیه سازی ترکیب سیکل تبرید آبشاری :)7(جدول 

 ارمقد سیکل رانکین آلي

 ORC(kW) 97/93 سیکل  بار اواپراتور

 09/83 (kWبار کندانسور)

 39/11 (kWتوان تولیدی توربین )

 51/0 (kWتوان مصرفي پمپ )

 ORC (kW) 88/10توان خالص خروجي 

 ORC(kg/s) 364/0دبي جرمي 

 1/429 (kPaفشار ورودی پمپ )

 2000 (kPaفشار خروجي پمپ )

 58/11 (%بازده حرارتي )

 93/0  (𝐶𝑂𝑃𝑛𝑒𝑡)ضريب عملکرد سیکل ترکیبي

 13/20 (%کاهش توان مصرفي سیکل تبريد آبشاری)
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 گیریتیجهن

های تبريد آبشاری و از طرفي کاهش توان مصرفي سیکل گیری از اتلاف انرژی سیکلهدف اصلي از انجام اين تحقیق جلو

ترتیب از گرمای اتلافي سیکل تبريد آبشاری  بدين باشد.مي و کالینا آليهای رانکین تبريد آبشاری از طريق ترکیب با سیکل

هم متصل شدند، اين . دو سیکل از طريق يک مبدل حرارتي بهگرديداستفاده  و کالینا برای تولید بخار در سیکل رانکین آلي

 داشت.توان  های تولیدبشاری و نقش اواپراتور برای سیکلمبدل حرارتي نقش کندانسور برای سیکل تبريد آ

 نتايج کلي به صورت خلاصه عبارتند از:

 ای که در گراد ايجاد برودت کرد به گونهدرجه سانتي -45توان در دمای ای است که ميطراحي سیستم تلفیقي به گونه

 را 06/14و  درصد 13/20توان کاهش مصرف انرژی مي و سیکل کالینا به ترتیب صورت استفاده از سیکل رانکین آلي

 اشت.د

 رانکین آلي هایضريب عملکرد سیستم تلفیقي در مقايسه با ضريب عملکرد سیکل تبريد آبشاری پیش از ترکیب با سیکل 

  .افزايش يافته است درصد 16درصد و  26و کالینا به ترتیب 
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