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و  یبرودت ،یحرارت یهمزمان انرژ دیتول یبرا نینو یکربندیپ یک ارائه

 یو پمپ حرارت یچرخه اجکتور قیبا استفاده از تلف یکیالکتر
 

برق، گرمایش و سرمایش ارائه شده است  همزماننوین برای تولید  پیکربندیدر این پژوهش، یک  چکیده:
ز ابهره گیری صورت یکپارچه و با  چرخه رانکین آلی، پمپ حرارتی و سامانه تبرید اجکتوری را به در آنکه 

مطالعات پیشین که تنها به بهبود  برخلاف . این ساختاری کندشده ادغام م سیکاری ترکیبی مهند سیالات
ی انرژی را پایین برای سه خروج از منابع حرارتی دما همزمانامکان استفاده اند،  محدود بوده زیرچرخهیک 

سازی عددی ارزیابی شد.  های انرژی و اگزرژی و شبیه . عملکرد سیستم با استفاده از تحلیلمی کندفراهم 
ور ژنرات ه ترتیب در هیتر وبیشترین تخریب اگزرژی بو است  %37نشان داد که بازده اگزرژی کل سیستم  نتایج

کن کمترین سهم را دارند. تحلیل پارامترهای مؤثر نشان داد  و مخلوط حالیکه جدا کنندهدهد، در  رخ می
ضمن بهبود  کتور بوده و افزایش دمای سوپرهیتنرخ دبی جرمی جریان ثانویه از متغیرهای کلیدی در اج

POC  خالص خروجی دارد. برای تعیین شرایط عملیاتی بهینه، الگوریتم  توانچرخه تبرید، اثر محدودی بر
ای لاف دمای پینچ و دمنسبت فشار توربین، اخت همزمانکار گرفته شد و مشخص شد که تنظیم  ژنتیک به
 توجهی بهبود دهد. نتایج به طور قابل و هزینه واحد تولید را به تواند بازده انرژی، بازده اگزرژیی ژنراتور م

 های منفرد رایج و پتانسیل بالای دهنده برتری ساختار ترکیبی پیشنهادی نسبت به چرخه آمده نشان تدس
 پایین است. های دما برداری از انرژی آن برای بهره
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Development of a novel configuration for trigeneration of 
thermal, cooling, and electrical energy using an integrated 

ejector cycle and heat pump 
 

Abstract:  In this study, a novel trigeneration configuration is proposed that integrates 
an Organic Rankine Cycle (ORC), a heat pump, and an ejector refrigeration cycle into a 
unified system. Unlike previous works that focused on improving only one subsystem, 
the present configuration simultaneously utilizes low-grade thermal energy for power 
generation, heating, and cooling, while employing engineered working-fluid blends 
instead of pure refrigerants to enhance multi-purpose performance. The energy and 
exergy analyses, supported by numerical simulation, show that the overall exergy 
efficiency of the system reaches 42%, with the highest exergy destruction occurring in 
the heater and generator, and the lowest in the separator and mixer. Sensitivity analysis 
reveals that the secondary-flow mass ratio is a key parameter governing ejector behavior. 
Increasing the superheat degree improves the COP of the refrigeration cycle but has a 
limited effect on net power output. A genetic algorithm was applied to optimize the 
operating conditions, demonstrating that coordinated adjustment of turbine pressure 
ratio, generator pinch temperature difference, and generator temperature can 
significantly enhance energy efficiency, exergy efficiency, and the specific unit cost of 
product. The findings confirm the superior performance of the proposed integrated 
configuration compared with conventional single-cycle systems and highlight its strong 
potential for efficient utilization of low-temperature heat sources 
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 مقدمه -1
 

ترین عوامل توسعه عنوان یکی از حیاتیدنیای امروز، انرژی به در

افزایش تقاضا و شود. اقتصادی، صنعتی و اجتماعی شناخته می

اده تفمحیطی اسبا پیامدهای زیست همراه کاهش منابع فسیلی

نیاز به راهکارهای پایدار و  های فسیلیرویه از سوختبی

گیری از ضروری کرده است. بهرهسازی تولید انرژی را بهینه

مانند های تجدیدپذیر های نوین و توسعه انرژیفناوری

ترین راهبردهای گذار به از مهم تودهخورشیدی، بادی و زیست

های رشد مصرف سوخت .[5]ت کربن و پایدار اسای کمآینده

هایی را در های جهانی انرژی، چالشفسیلی و افزایش قیمت

بر این، انتشار گازهای تأمین پایدار انرژی ایجاد کرده است. علاوه 

ع د از منابکارآم استفادهلزوم مدیریت بهینه مصرف و  ایگلخانه

های نوین در طراحی انرژی را برجسته ساخته است. فناوری

در شده مانند گرمای تلف بازیابی انرژی دورریزتجهیزات و 

نقش مهمی در افزایش راندمان  هافرآیندهای صنعتی و نیروگاه

کشورهای  شمسی 5414از دهه . [3-7] ها دارندکلی سیستم

گذاری در و سرمایه گذاری هوشمندانهیافته با سیاستتوسعه

اند مصرف انرژی را کاهش توانسته انرژیسازی های بهینهیفناور

سازی انرژی . بهینهدهندمحیطی را بهبود و استانداردهای زیست

به منبع قابل اعتمادی در سبد انرژی  بلکهجویی، ها به صرفهنه تن

ملی بدل شده است. مدیریت صحیح انرژی، مزایای اقتصادی و 

محیطی قابل توجهی به همراه دارد و امروزه از ارکان زیست

در ایران، وابستگی . گذاری کلان انرژی در جهان استسیاست

ر کشور را د پاکهای توجهی به انرژیزیاد به منابع فسیلی و کم

پذیر کرده است. با توجه به برابر نوسانات بازار جهانی آسیب

های های انتقال به انرژیمحدودیت ذخایر نفت و گاز و چالش

های تجدیدپذیر، تدوین سیاست انرژی متوازن و مبتنی بر تحلیل

زیست و علمی ضروری است تا امنیت انرژی، حفاظت از محیط

انرژی و  هزینهافزایش . زمان تضمین شودتوسعه پایدار هم

های نوین را در پیامدهای تغییرات اقلیمی، اهمیت فناوری

ا بها بیش از پیش کرده است. وری و کاهش آلایندهافزایش بهره

سازی کربن که در هفتاد و هدف کاهش انتشار کربن و خنثی

پنجمین اجلاس مجمع عمومی سازمان ملل متحد در سال 

ای را در داخل و زدایی توجه گستردههاد شد، کربنپیشن 7474

خارج از کشور به خود جلب کرده است. به عنوان یک خدمت 

های زدایی شود، انتخاباجتماعی ضروری که باید بیشتر کربن

 گرمایشی چین تأثیر قابل توجهی بر ر

بازیابی حرارت اتلافی و . [1]وند گرمایش جهانی دارد 

، راهکارهای مؤثری برای توانزمان های تولید همسیستم

اند. های مختلف اقتصادیسازی مصرف انرژی در بخشبهینه

 ایپذیری بالا جایگاه ویژههای گازی به دلیل انعطافنیروگاه

های گیری از سیکلت بهرهها، ضروراما راندمان محدود آن ؛دارند

را ایجاد کرده  (CCPP) ترکیبی مانند نیروگاه سیکل ترکیبی

است. در این ساختار، گرمای خروجی توربین گازی برای تولید 

رود که به کار میایش راندمان کل سیستم بهبخار و افز

. [5-6] کندها کمک میجویی در سوخت و کاهش آلایندهصرفه

 های کوچک و متوسطویژه در مقیاستولید پراکنده انرژی نیز به

وختی س هایها، پیلهایی مانند میکروتوربینبا استفاده از فناوری

ه های ترکیبی باهمیت یافته است. سیکل های خورشیدیو پنل

 ناسب برایای مصرف سوخت، گزینهدلیل راندمان بالا و کاهش م

های اساسی بحران انرژی از چالشد. تولید انرژی محلی هستن

سازی مصرف و کاهش تلفات در تولید برق است و بهینه جهانی

های نیروگاهشوند. حتی در از ارکان توسعه پایدار محسوب می

درصد انرژی ورودی به  14بیش از  پیشرفته سیکل ترکیبی

زمان های تولید هم. سیستم[54, 0]د شولف میصورت حرارت ت

ترین راهکارها از نوآورانه (CCHP) توان، سرمایش و گرمایش

 CCHP هایسیستم .روندین مشکل به شمار میبرای مقابله با ا

طور همزمان های پیشرفته حوزه انرژی هستند که بهاز فناوری

قادر به تأمین نیازهای گرمایشی، سرمایشی و برقی از یک منبع 

وری ها افزایش بهرهباشند. هدف این سیستمحرارتی واحد می

ولید شده ای که حرارت تانرژی و کاهش اتلاف آن است؛ به گونه

، علاوه بر تولید داخلیهای گازی یا موتورهای احتراق در توربین

صورت بهینه برق، برای برآوردن بارهای حرارتی و سرمایشی به

های توربین گازی و موتورهای رود. با پیشرفت فناوریکار میبه

ها گیری از این محرکها با بهرهاحتراق، کاربرد این سیستم

حرارت اتلافی  هاافته است. در این سامانهیری یافزایش چشمگ

اما از طریق تجهیزات بازیافت  ؛شودمعمولاً به محیط دفع می

و چیلرهای جذبی،  (HRSG) حرارت مانند مولد بخار بازیافتی

این حرارت دوباره وارد چرخه انرژی شده و برای تولید بخار، آب 

 یاز به مصرفگیرد، بدون نداغ یا سرمایش مورد استفاده قرار می

جویی در بر صرفه مجدد سوخت. این شیوه مصرف، علاوه

به کاهش قابل توجه انتشار گازهای آلاینده  های فسیلیسوخت

نشان  [55]کند. نتایج پژوهش احمدی و همکاران کمک می

ید های تولحرارت با سیستمدهد که ترکیب فناوری بازیافت می

های انرژی زمان، باعث افزایش راندمان کل و کاهش هزینههم

حلی پایدار برای مراکز صنعتی و خدماتی فراهم شود و راهمی

ای آنها را به گزینه CCHP هایراندمان بالای سیستم. آوردمی

ر وری بهتکارآمد در تبدیل انرژی تبدیل کرده است که به بهره

، ترکیبات 2CO ها مانندو کاهش چشمگیر آلایندهسوخت 
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ها شود. این ویژگیگوگردی و اکسیدهای نیتروژن منجر می

به ابزاری کلیدی در تحقق  CCHP هایاند سیستمموجب شده

ویژه در یطی و توسعه پایدار بدل شوند، بهمحاهداف زیست

تری دارند. گیرانهمحیطی سختکشورهایی که مقررات زیست

نیز بر کاهش اثرات  [57]مطالعه محمودی و همکاران 

از سوی دیگر، تحلیل  .ها تأکید داردحیطی این سیستممزیست

پیشرفته در ترمودینامیک برای شناسایی  ابزاریاگزرژی به عنوان 

کار های گرمایشی بهاتلاف انرژی در سیستم منابع کاهشو 

کند که این روش بیان می [54]رود. پژوهش دینسر و روسن می

 دومبه همراه قانون  کارگیری قوانین بقای جرم و انرژیبا به

 ناپذیری سیستم وامکان ارزیابی دقیق بازگشت ترمودینامیک

که منجر به افزایش  آوردفراهم میسازی عملکرد آن را بهینه

با توجه به رشد مصرف . شودجویی انرژی میوری و صرفهبهره

ها های فسیلی، دولتانرژی و نیاز به کاهش وابستگی به سوخت

های نوین و استفاده از منابع تجدیدپذیر مانند به توسعه فناوری

های گرمایی و همچنین بازیابی حرارتخورشید، باد و زمین

 هایها و سیستماند. در نیروگاهها روی آوردهاتلافی در نیروگاه

بخش قابل توجهی از انرژی  تبدیل انرژی حرارتی به مکانیکی

شود که معمولاً در محدوده دمای پایین صورت گرمایی تلف میبه

ز گیری ابا بهره (ORC) قرار دارد. فناوری چرخه رانکین آلی

امکان استخراج انرژی از این  ینسیالات آلی با نقطه جوش پای

و  کندمی فراهمتبدیل آن به برق را حرارتی دما پایین و  منابع

 .به همین دلیل در بازیابی حرارت نیروگاهی کاربرد گسترده دارد

های گرمایشی با سیستم  ORC  ترکیب چرخه های اخیردر سال

های تبرید جذبی یا و سرمایشی مانند پمپ حرارتی و سیستم

ای پیشرفته CCHP هایگیری سیستمجکتوری منجر به شکلا

صورت همزمان برق، گرما و سرما را توانند بهشده است که می

 سهیبه مقا خوددر پژوهش  [53]و همکاران  ویل تأمین کنند.

تراکم دو  همراه با اجکتور با چرخه یاتراکم دو مرحله چرخه

ها چهار چرخه مختلف )سه متداول پرداختند. آن یامرحله

چرخه مرجع را با استفاده  کیو  3Eو  1E ،2Eدار چرخه اجکتور

در  (R290و  R152a ،R1234yf ،R32گوناگون ) یاز مبردها

 شانن جیکردند. نتا برسسی شیو گرما شیسخت سرما طیشرا

 مستیعملکرد س ریداد که افزودن اجکتور باعث بهبود چشمگ

 R32با مبرد  3Eچرخه  ش،یدر حالت سرما ژهیوبه ،شودیم

 نسبت %5/56عملکرد آن تا  بیراندمان را داشت و ضر نیبالاتر

 یهاچرخه زین شیحالت گرما. در افتی بهبود مرجع چرخه به

1E  2وE  با مبردR152a بودند و بهبود قابل  نهیگز نیبهتر

 یایمطالعه مزا نینشان دادند. ا ییعملکرد گرما بیدر ضر یتوجه

را در  اجکتورهمراه با  یادو مرحله تراکم یهابالقوه چرخه

 گائو و همکاران .سازدیروشن م یشیو گرما یشیسرما یکاربردها

 اجکتور–یبر پمپ حرارت یمبتن HDH ییزداسامانه نمک [51]

شان ن یو اقتصاد یکینامیترمود لیتحل جیکردند. نتا یرا معرف

و  نیریآب ش دیتول R1234ZE(Z)سامانه با مبرد  نیداد ا

کرد عمل عانمی ریتبخ شتریب یدارد و اختلاف دما ییراندمان بالا

به منظور رفع مشکل  [56]و همکاران  نیل .بخشدیآن را بهبود م

 یسامانه پمپ حرارت ،یرطراحیغ طیکاهش راندمان در شرا

 نتایجکردند.  شنهادیرا پ (LEHP) ادیز یافت دمابا  یاجکتور

برابر  64/5حدود  LEHP یشیگرما تینشان داد ظرف هاشیآزما

 زیعملکرد آن ن بیاست و ضر یمعمول یاجکتور یپمپ حرارت

 افتهیتوسعه یتجربمهیمدل ن ن،یافته است. همچنی بهبود 66/4%

 .کند ینیبشپی %65/4کمتر از  یتوانست نسبت مکش را با خطا

برداری بهینه از منابع حرارتی دمای پایین ها به بهرهاین فناوری

سازی کمک کرده و گامی مؤثر در جهت توسعه پایدار و بهینه

طور که بیان هدف پژوهش همان. روندمصرف انرژی به شمار می

ن های دمای پاییشد، استفاده بهینه از منابع تجدیدپذیر و حرارت

که نسل پیشرفته  CCHP های. سیستماهمیت فراوانی دارد

هستند، امکان  (CHP) زمان برق و حرارتهای تولید همسیستم

تأمین همزمان انرژی حرارتی، برودتی و الکتریکی را فراهم 

آورند. در روش سنتی، انرژی برق از شبکه و گرما از سوخت می

 ؛ددگرشود که منجر به اتلاف زیاد انرژی میمستقیم تأمین می

ی ور، گرمای جانبی تولید برق بازیابی شده و بهرهCHP  اما در

 با CCHP هاییابد. تفاوت اصلی سیستمسیستم افزایش می

CHP  استفاده از انرژی گرمایی برای تولید سرمایش به کمک

تجهیزات مختلفی مانند چیلرهای جذبی یا اجکتوری است؛ به 

گانه ای تولید سهههمین دلیل در برخی منابع با عنوان سیستم

با . شوندنیز شناخته می  (BCHP) سرمایش، گرمایش و برق

وری بالاتر و استفاده از منابع حرارتی دمای توجه به نیاز به بهره

 های سنتی سرمایشپایین، پژوهش حاضر به جای سیستم

ن و ه فناوری نویاز سیستم تبرید اجکتوری ک تراکمی یا جذبی

برد. این سیستم با منابع حرارتی یبهره م ای استهزینهکم

های زینهدما سازگاری دارد، قطعات متحرک ندارد و هپایین

که منجر به بهبود راندمان و توان خالص  تری داردنگهداری پایین

 .شودخروجی می

 دیجد یبیترک یکربندیپ کیارائه  ق،یتحق نیا یاصل ینوآور

 یو پمپ حرارت ORCچرخه  ،یاجکتور دیتبر ستمیشامل س

عمدتاً بر بهبود عملکرد  نیشیپ یهاکه پژوهشیاست. در حال

 شیگرما ایو همکاران(  وی)ل شیبخش منفرد مانند سرما کی

حاضر امکان  یشنهادیاند، طرح پداشته زو همکاران( تمرک نی)ل

مؤثر  یرا فراهم کرده و گام شیو گرما شیهمزمان سرما نیتأم
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. علاوه رودیبه شمار م CCHP شرفتهیپ یهاستمیدر توسعه س

 یاساس یهااز چالش یکیعامل که  الیمسئله انتخاب س ن،یبر ا

شده است. برخلاف  یبررس نینو یکردیهاست، با روچرخه نیا

، در اندخالص استفاده کرده الاتیگذشته که اغلب از س طالعاتم

 عامل بهره گرفته الاتیس شدهیمهندس باتیپژوهش از ترک نیا

 یبازده بالاتر شیو گرما شیده تا در سه بخش توان، سرماش

 یقبل قاتینسبت به تحق زیمتما یتیمز یژگیو نیحاصل شود. ا

 نانیاطم تیقابل وراندمان  یارتقا نهیو زم کندیم جادیا

 .سازدیرا فراهم م CCHP یهاستمیس

 

 توصیف سیستم -2
 

ه چندگاندر این پژوهش، یک سامانه نوین ترکیبی با عملکرد 
زمان برق، گرما و طراحی شده است که هدف آن تولید هم

سرمایش از منابع حرارتی با دمای پایین است. این سامانه بر پایه 
 ادغام دو چرخه ترمودینامیکی شکل گرفته: چرخه رانکین آلی

(ORC)  که با یکدیگر در تعامل هستند  تبرید اجکتوری چرخهو
های مسکونی، ژی در ساختمانتا پاسخگوی نیازهای مختلف انر

 )طرح( گونه که در نمودارهمان د.صنایع یا تأسیسات تجاری باشن
، منبع اولیه انرژی این ( نمایش داده شده(5)شماتیک )شکل 

سیستم از یک چرخه حرارتی نظیر سیستم خورشیدی یا 
دار پای نسبتاً گرمایی انرژی زمین شود.تأمین می ماییگرزمین

ور پمپ و اواپرات ORCبوده و دمای ورودی به تبخیرکننده 
که انرژی خورشیدی دارای نوسانات حرارتی ثابت است، در حالی

روزانه قابل توجه است. برای جبران این اختلاف، سیستم از مخزن 
و کنترل تطبیقی جریان سیال ( Thermal storageحرارتی )

ها در طول شب یا به چرخه ورودی دمایبرد تا عامل بهره می
دی حفظ شود که عملکرد چرخه نور خورشیدی به حساعات کم

رتیب، تگرمایی باشد. بدیناز انرژی زمینبرداری حالت بهرهمشابه 
پارامترهای عملکردی چرخه، شامل فشار و دمای نقاط کلیدی، 

سیستم توانایی ارائه عملکرد پایدار ه و در هر دو حالت بررسی شد
ا ببل اعتماد را در شرایط متغیر منابع انرژی اولیه داراست. و قا

توجه به راندمان پایین ذاتی چنین منابعی و اتلاف بخش زیادی 
صورت حرارت، یک راهبرد بازیافت انرژی در از انرژی ورودی به

 از چرخه برای این منظور. ساختار سیستم لحاظ شده است

ORC  باقیمانده از مرحله  بهره گرفته شده تا انرژی حرارتی
ار با فش کار گیرد. در این فرآیند، حرارت بازیافتینخست را به

شده و از طریق تبخیر  ORC وارد تبخیرکننده کیلوپاسکال 544
 شود. فراهم می برقتولید  برایسیال عامل، انرژی لازم 

 ؛ددگرتنها به افزایش توان خروجی منجر میاین مکانیسم نه

 .دهدمی ءتوجهی ارتقاطور قابلی سیستم را نیز بهان کلبلکه راندم

 
تبرید، گرمایش و توان  سیستم نوین تولید همزمان سه گانه 5شکل 

 ارائه شده
 

 برای تأمین گرمایش فضا و آب در کنار تولید توان الکتریکی

گرم مصرفی، یک پمپ حرارتی در سامانه گنجانده شده است که 

کند. از سوی دیگر، برداری میمانده انرژی حرارتی بهرهاز باقی

تم سیس چرخه اجکتوری در ساختارمنظور تولید سرمایش، یک به

تعبیه شده که با افزایش فشار و دمای سیال توسط یک کمپرسور، 

ایط عملیاتی مناسب برای عملکرد اجکتور و تأمین بار برودتی شر

 یاصل هیشامل چهار ناح اجکتور .((7) )شکلنمایدرا فراهم می

، محفظه اختلاط با سطح مقطع هینازل اول، است: محفظه مکش

( Primary flow) هیاول الیس ند،یفرآ ی. در ابتداودیفیوزرثابت 

 نییو فشار پا ادیز اربسی سرعت با واگرا-پس از عبور از نازل همگرا

 جادیموجب ا هیناح نیشود. کاهش فشار در ایم i هیوارد ناح

( از سمت Secondary flow) هیثانو الیمکش شده و س یروین

با هم  j هیدر ناح انی. دو جرشودیم محفظه مکش وارد اجکتور

 هیناح کیسرعت و فشار،  دیشد اختلافعلت  شده و به بیترک

بخش، قطر مشخصه با  نی. در ادهندیم لیاختلاط آشفته تشک

PAD نییداده شده و سرعت مخلوط معمولاً بالا و فشار پا شینما 

با سطح مقطع  هیوارد ناح انیاست. پس از اختلاط کامل، جر

سرعت و فشار  یسازکنواختیبخش مسئول  نیا شود؛یثابت م

 k هیاست. در ناح وزریفیورود به د یبرا انیجر یسازو آماده

 سطح مقطع، بخش یجیتدر شیفزاشده و با ا وزریفیوارد د انیجر

 جه،یدر نت شود؛یم لیتبد یفشار یبه انرژ یجنبش یعمده انرژ

مناسب  طیو شرا ابدییم شی( افزاexit) یدر خروج انیفشار جر

 در شکل هاانیجر ری. مسشودیدر کندانسور فراهم م عانیم یبرا

از سمت چپ وارد نازل  هیاول الیکه س دهدیوضوح نشان مبه

 جادیرا ا هیثانو الیورود س یو مکش لازم برا ردیگیم سرعت شده

در محفظه اختلاط وارد شده،  انیسپس هر دو جر ،کندیم

 ستمیفشار از س شیبا افزا وزریفیدر د تاًیو نها شوندیم بیترک
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عملکرد اساس کار اجکتور بوده و  یتوال نی. اگردندیخارج م

 دیچرخه تبر ندمانو را ینسبت مکش، فشار خروج کنندهنییتع

ویژه برای کاربردهایی مانند تهویه این بخش به ی است.اجکتور

ترکیب  ت.کاری فرآیندهای صنعتی مناسب اسکمطبوع یا خن

 یک و سامانه اجکتوری ، پمپ حرارتیORC این سه بخش

ده آور وجود به را بالا راندمان با و ایدوظیفهچن یکپارچه سیستم

برداری از منابع حرارتی دما پایین را به شکل است که قابلیت بهره

 های انرژی پایدارحلر توسعه راهتواند دمؤثر دارد. این سامانه می

عنوان هب انرژی تجدیدپذیر بالایی پتانسیل ویژه در نواحی دارابه

 .شودای عملی و کارآمد مطرح گزینه
 

 
 نحوه عملکرد اجکتور 7شکل 

 

 روش تحقیق -3

 تحلیل انرژی و اگزرژی -3-1
 

 در شده هر حجم کنترل نشان داده یبرا ایپا طیبا فرض شرا

 یاز اجزا کیهر  یبرا ی و اگزرژیانرژ ،موازنه جرم (5) شکل

 :[51] می باشند( 5-4) روابط صورت به بترتی به ستمیس
 

(1) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 − ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 = 0   

(2) 𝑄̇ − 𝑊̇ + ∑(𝑚̇ℎ)𝑖𝑛 − ∑(𝑚̇ℎ)𝑜𝑢𝑡 = 0 

(3) 𝐸̇𝑄 − 𝑊̇ + ∑(𝑚̇𝑒𝑥)𝑖𝑛 − ∑(𝑚̇𝑒𝑥)𝑜𝑢𝑡 = 𝐸̇𝐷 

 

 یمقدار انرژ outو  یورود یمقدار انرژ انگریب بیبه ترت in که
 به حجم کنترل است. یخروج

 

 اقتصادیتحلیل  -3-2
 

 تحلیلدر  کارو انجام  گرما انتقالهای با لحاظ کردن هزینه
ای گونهبه k برای عضو هزینهجامع موازنه  معادلهاگزرژیکی، 
تمامی جوانب ترمودینامیکی و اقتصادی را  کهشود تنظیم می

پوشش دهد. این معادله ابزار قدرتمندی برای درک نقش هر جزء 

آورد و زایی سیستم فراهم میدر مصرف انرژی با ارزش و هزینه
اه های حرارتی از دیدگازی اقتصادی سیستمسمبنایی برای بهینه

 .آیدترمواکونومیک به شمار می
 

(3) 𝐶̇𝑄,𝑘 + ∑ 𝐶̇𝑖𝑛,𝑘 + 𝑍̇𝑘 = 𝐶̇𝑊,𝑘 + ∑ 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑘 
 

 k نرخ هزینه کلی مربوط به جزءو  𝐶̇با  های متوسطهزینه

پارامترهای درنظرگرفته  .گرددمشخص می 𝑍̇𝑘 سیستم با نماد
شده برای بررسی اقتصادی سیستم در جدول زیر نمایش داده 

 شده است.
 

 های مورد استفاده در تحلیل اقتصادی سیستمپارامتر 5جدول 

 واحد مقدار اجزای سیکل

کارکرد سالیانه N 1336 H )ساعت( 

سالیانهنرخ سود  i 54 % 

زمان کارکرد n 74 سال 

ضریب تغییر نگهداری  46/5 - 

CRF 5511/4 - 

 

 (GA)ژنتیک الگوریتم سازیبهینه روش -3-3
 

 بتکاریافرا و تصادفی جستجوی ( روش(GAژنتیک الگوریتم
 سازیبهینه مسائل حل برای که است طبیعی تکامل بر مبتنی

 از هاولی جمعیت یک ایجاد با الگوریتم این. دارد کاربرد پیچیده
 انتخاب، مانند عملگرهایی متوالی اعمال و ممکن هایپاسخ

 سمت به تدریجبه( Mutation) جهش ( وCrossover) ترکیب
 .کندمی حرکت پاسخ بهترین یافتن

پذیری یا های سنتی که نیازمند مشتقبرخلاف روش
تنها به مقدار تابع هدف در  GA پیوستگی تابع هدف هستند

در طیف وسیعی از مسائل  قاط مختلف نیاز دارد و از این رون
  ویژگی مهم .تپیوسته، گسسته و غیرخطی قابل استفاده اس

GA گیری از توازی ضمنی است که در آن چندین بخش از بهره
این ویژگی موجب  شود.زمان کاوش میطور همفضای پاسخ به

شود، امری در نقاط بهینه محلی می افتادنکاهش احتمال گیر
 پس مسیره رایج است. در هر نسلوی تکهای جستجکه در روش

بر اساس  هاآنا و محاسبه مقدار تابع هدف هاز رمزگشایی رشته

انتخاب هر رشته برای تولید نسل بعد  احتمالمیزان برازندگی، 
 بهتر شانس بالاتری برای عملکردهای با شود. رشتهتعیین می

 که باعث بهبود تدریجی مشارکت در تولید نسل جدید دارند
عملگرهای کلیدی  [55] شودها در طول تکرارها میکیفیت پاسخ

 ز:ند اعبارت GA در اجرای
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عد؛ برای نسل ب بالاترهایی با برازندگی گزینش رشته انتخاب: 

 های جدید؛ ترکیب: ادغام اطلاعات ژنتیکی برای تولید پاسخ

 ر. دجمعیت تنوعمنظور حفظ جهش: اعمال تغییرات تصادفی به

د سازی وجود دارهای گوناگونی برای بهینهروش EES افزارنرم

روش  شوند؛ مانندکار گرفته میهای مسئله بهکه بسته به ویژگی

ر د یر و مسیرهای توأمان. با این حالمتغ مستقیم، روش کمکی

از جمله کارایی در حل  GA این پژوهش به دلیل مزایای روش

های متعدد، این مسائل غیرخطی، چندهدفه و دارای محدودیت

 .سازی انتخاب شده استعنوان روش اصلی بهینهالگوریتم به

 دپارامترهای مورد استفاده در اجرای الگوریتم ژنتیک شامل تعدا

ی جهش اولیه، حداکثر و هاها، نرخافراد جمعیت، تعداد نسل

پارامترهایی که برای اجرای  .و احتمال تقاطع است حداقل جهش

ر د سازی مورد نیاز هستندایند بهینهالگوریتم ژنتیک در فر

 اند.آمده( 7)جدول
 

 [55] ژنتیک الگوریتم پارامترهای 7جدول 

 مقدار پارامتر

 47 جمعیت در افراد تعداد

 63 هانسل تعداد

 71/4 جهش نرخ حداکثر

 4441/4 جهش نرخ حداقل

 71/4 ابتدایی جهش نرخ

 51/4 تقاطع احتمال

 

 بحث و بررسی نتایج -4

 های ورودیفرضیات و داده -4-1
 

سازی دقیق عملکرد سیستم ترکیبی پیشنهادی منظور شبیهبه

ای از فرضیات اولیه بر تعیین مجموعه EES افزاردر محیط نرم

های معتبر ضروری است. این پایه مطالعات پیشین و داده

خواص ترمودینامیکی  دما، فشار، نرخ جریان،ترها شامل پارام

 (4)که در جدول سیالات و شرایط مرزی اجزای مختلف هستند

نقش  های ورودی اولیهعنوان دادهو به نشان داده شده است

 کنند. ایفا می نتایجکلیدی در اعتبار 

لاوه ع های پیشینبا استناد به پژوهش مناسبانتخاب مقادیر 

تطابق نتایج با شرایط واقعی را تضمین  سازیمدلبر افزایش دقت 

ساز تحلیل حساسیت و ارزیابی عملکرد سیستم در کرده و زمینه

 .شودسناریوهای مختلف می
 

 CCHPسیستم  عملکردسازی یرهای مورد استفاده در شبیهمتغ 4جدول

 پارامتر مقدار

 نسبت فشار توربین 54

 (kPa)فشار محیط 5744

 (kg/s)سیال محرک ورودیدبی جرمی  1/5

 (C°)دمای ورودی به جنراتور بخار 144

 (kPa)فشار ورودی جنراتور بخار 1444

 (kPa)4فشار کندانسور سیکل رانکین 1

 (kPa)7فشار اواپراتور سیکل تبرید اجکتوری 544

 (kPa)7حرارتی پمپفشار هیتر سیکل  744

 (kPa)7رانکینفشار خروجی توربین سیکل ارگانیک  544

 7بازده آیزنتروپیک کمپرسور 53/4

 7بازده آیزنتروپیک توربین 51/4

 7بازده آیزنتروپیک پمپ 55/4

 بازده دیفیوزر 55/4

 بازده نازل 55/4

 بازده اختلاط 55/4

 (%) 5های حرارتیراندمان حرارتی مبدل 04

 (C°)7دمای آب سرد ورودی 54

   (C°)7دمای آبگرم مصرفی 64

 

 اجکتور و عملکرد آنفرضیات  -4-2
 

اجکتورها تجهیزاتی ساده و بدون قطعات متحرک هستند که 
ها گیرند. آنبرای انتقال انرژی یا ایجاد خلأ مورد استفاده قرار می

توانند با سیالات مختلف مانند بخار، آب یا سیالات دوفازی می
 اریعدم نیاز به نگهدوام بالا و دلیل هزینه پایین، دکار کنند و به

و  جمله پتروشیمی، تهویه مطبوع ن ازدر صنایع گوناگو
 مکانیسم عملکرد اجکتور بر. فرآیندهای خلأ کاربرد وسیعی دارند

 فشار پایینی ون برنولی است: سیال محرک پرسرعتاساس قان
شود. این دو سیال کند که باعث مکش سیال دوم میایجاد می

ار شف شده و پس از عبور از دیفیوزرکیب در محفظه اختلاط تر
ا ون نیاز به برق یاین سیستم بد یابد.جریان نهایی افزایش می

برای شرایط خطرناک یا خورنده نیز مناسب  قطعات مکانیکی
 یدیکل یمدل و تمرکز بر پارامترها یسازساده یبرا .است

 اند:در نظر گرفته شده یسازمدل ندیدر فرآ ریز اتیفرض عملکرد

 محور یو در راستا یبعدکی ایدر اجکتور به صورت پا انیجر* 
 .شودیم لیتحل انیجر
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گرفته  دهیاجکتور ناد یو خروج یدر ورود یجنبش ی* اثر انرژ
 .شودیم

 قیاز طر هایریناپذبازگشت ریاز اصطکاک و سا یناش یها* افت
 لحاظ وزریفیمختلف شامل نازل، محفظه اختلاط و د یبازده اجزا

 .گردندیم

که موج  شودیفرض م مخلوط انی* در صورت فراصوت شدن جر
و فروصوت شدن آن در  انیباعث کاهش سرعت جر یاضربه
 .شودیم وزریفید یورود

ت و با استفاده از معادلا ثابتفشار  شرایطاختلاط تحت  ندی* فرآ
 .ردیگیم صورت یجرم و انرژ یبقا

فرض شده، لذا تبادل حرارت  کیاباتیدر اجکتور آد ندی* کل فرآ
 .ردیگیصورت نم طیبا مح

 نازل محرک:

 ریت زبه صور هیاول الیس ینازل برا کیاباتیو آد پایا یانرژ معادله

 :شودیم فیتعر
 

(1) ℎpf,n1 +
𝑢pf,n1

2

2
⁄ = ℎpf,n2 +

𝑢pf,n2
2

2
⁄  

 

نازل به شکل  ینازل، سرعت خروج یورود سرعتنظر از صرف با

 :دیآیدر م ریز
 
 

(6) 𝑢pf,n2 = √2(ℎpf,n1 − ℎpf,n2) 
 

ل فرض شود، بازده ناز کیزنتروپیصورت آبه ندیکه فرآیحالت در

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز
 

(1) 𝜂n =
ℎpf,n1 − ℎpf,n2

ℎpf,n1 − ℎpf,n2,𝑠
 

 

 :یانرژ رابطهدر  یگذاریجا با
 

 

(5) 𝑢pf,n2 = √2𝜂n(ℎpf,n1 − ℎpf,n2,s) 
 

 اجکتور: ینسبت ورود

 الیس ینسبت دب اجکتور عملکرد یهاشاخص نیتراز مهم یکی

 :دشویم تعریف ریز صورتاست که به  هیاول الیبه س هیثانو
 

 

 

(0) 𝜇 =
𝑚̇sf

𝑚̇pf
 

 اختلاط: محفظه

صورت هب هیو ثانو هیاول الاتیس اختلاط یمومنتوم برا یبقا معادله

 :شودیم انیب ریز
 

(54) 
𝑚pf 𝑢pf,n2 + 𝑚sf 𝑢sf,n2

= (𝑚pf + 𝑚sf)𝑢mf,m,s 
 

 برابر با: سادهمعادله سرعت مخلوط 
 

(55) 𝑢mf,m,s =
 𝑢pf,n2 + 𝜇. 𝑢sf,n2

1 + 𝜇
 

 

 ، داریم:𝑢sf,n2نظر کردن از که با صرف
 

 

(57) 𝑢mf,m,s =
 𝑢pf,n2

1 + 𝜇
 

 

مخلوط محاسبه  انیجر یجنبش یاختلاط از رابطه انرژ بازده

 :شودیم
 

(54) 𝜂m =
 𝑢mf,m

2

𝑢mf,m,s
2  

 

 مخلوط: انیجر یواقع سرعت
 

(53) 𝑢mf,m = 𝑢pf,n2 √𝜂m/(1 + 𝜇) 
 

 :یمخلوط از معادله انرژ انیجر یآنتالپ
 

(51) ℎmf,m =
ℎpf,n1 + 𝜇. ℎsf

1 + 𝜇
−

𝑢mf,m
2

2
 

 

 :وزریفید

عادله . مشودیم لیبه فشار تبد انیجر یجنبش یانرژ وزر،یفید در

 :کیزنتروپیحالت آ یبرا یانرژ
 

(56) 𝑢mf,m
2 − 𝑢mf,d,s

2

2
= ℎmf,d,s − ℎmf,m 

 

 :یحالت واقع یبرا و
 

(51) 𝑢mf,m
2 − 𝑢mf,d

2

2
= ℎmf,d − ℎmf,m 

 

 :وزریفید بازده
 

(55)  𝜂d =
ℎmf,d,s − ℎmf,m

ℎmf,d − ℎmf,m
 

 

≫فرض  با 𝑢mf,m
2  𝑢mf,d

 :وزریفید یدر خروج یواقع یآنتالپ 2
 

 

 

(50) ℎmf,d = ℎmf,m +
𝑢mf,m

2

2
 

 

 بازده: قیاز طر ای
 

(74) ℎmf,d = ℎmf,m +
ℎmf,d,s − ℎmf,m

𝜂d
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 :اجزاء بازده هیاجکتور بر پا یورود نسبت
 

(75) 𝜇 = √
𝜂n𝜂m𝜂d(ℎpf,n1 − ℎpf,n2,s)

(ℎmf,d,s − ℎmf,m)
− 1 

 

با  یروش تکرار عدد قیاز طر μ یاستفاده از روابط، مقدار واقع با
 دو مقدار به حداقل برسد. نیب یتا خطا شودیداده م قیهم تطب

 

 مسئلهبیان  -4-3
 

و  (ORC) آلیمطالعات پیشین در حوزه چرخه رانکین 
های موجود دهنده محدودیتنشان های تبرید اجکتوریسامانه

زمان برق، سرمایش در زمینه ادغام این دو فناوری برای تولید هم
کاری مناسب که عملکرد سیال ویژه انتخابو گرمایش است. به

ه جه قرار گرفتد توکمتر مور کندهینه در هر دو چرخه را تضمین ب
استفاده از گرمای اتلافی  است. در این پژوهش با نگاهی نوآورانه

  عنوان منبع ورودی برای یک سیستم ترکیبی شامل چرخهبه

ORC   تبرید اجکتوری مدنظر قرار گرفته است. هدف اصلی، و
ارزش حرارتی جهت تولید توأمان توان، بازیابی انرژی از منابع کم

تواند بازده کلی سیستم را باشد که میت میحرارت و برود
را به شکل  صنعتیافزایش داده و مصرف انرژی در واحدهای 

جزئی انرژی  مقادیر حتی طرحمحسوسی کاهش دهد. در این 
توانند نقش مؤثری در بهبود عملکرد سیستم ایفا شده میبازیابی

لکه ژی، بوری انرتنها در افزایش بهرهکنند. اهمیت این رویکرد، نه
محیطی نیز مشهود های عملیاتی و آثار زیستدر کاهش هزینه

 .است

 

 اعتبارسنجی نتایج -4-4
 

 یاجکتور دیتبر ستمیرسیز یسازاز صحت مدل نانیاطم یبرا
انجام  قیدق یاعتبارسنج ندیفرآ کی، EESافزار نرم طیدر مح

آمده از مدل اجکتور دستبه یهایخروج راستا نیشده است. در ا
 [75] سهیمقا و همکاران Huangشده توسط گزارش جیبا نتا
 دیچرخه تبر یکلعملکرد  یابیبه منظور ارز نیاند. همچنشده

و  Predsaovas توسطشده ارائه یهاهبا داد جینتا ،یاجکتور
Lundqvist [74] یحاک هاافتهیقرار گرفته است.  تطبیقورد م 

 تجربی یهاو داده یسازهیشب مقادیر انیمطلوب م یخواناز هم
 نیر اد افتهیتوسعه مدلدهنده دقت منابع معتبر هستند که نشان

( شامل 3)شده در جدولاطلاعات ارائه ،اینبرعلاوهاست. پژوهش 
ه و بود یدیکل یپارامترها آماری لیو تحل سهیمقا یکم اتیجزئ
 .دباشیم یآت یهالیمدل در تحل نیا یاتکا تیبر قابل یگواه

ا ب سازی اجکتورو مدل اجکتوری تبریدچرخه  نتایجمقایسه  3جدول 
 [75] و  [74]جعامر

 [74]چرخه تبرید اجکتوری با مرجع

 مرجع کار حاضر اجزاء سیکل
 

اندازه انحراف 
 % نسبی

 بار ژنراتور

(kw)  𝑄̇𝑔𝑒𝑛 
154/5 55/5 5/5 

 بار کندانسور
(kw)  𝑄̇𝑐 

576/0 71/54 54/3 

ظرفیت تبرید 
(kw)  𝑄̇𝑒𝑣𝑎 

146/5 15/5 74/4 

نسبت کسر جرمی 
(w) 

7377/4 7174/4/4 4443/4 

 عملکردضریب 
(COP) 

5013/4 5073/4 141/5 
 

 [75]با مرجع اجکتوری سازمدل

2

t

A
A

 
 

s

p

m
m

 

 
𝑇𝑐  𝑇𝑠 𝑃𝑠  𝑇𝑝 𝑃𝑝  

کار 
 حاضر

 مرجع
کار 
 حاضر

      مرجع

35
7

/6 

33/6
 

55
40

/4 

55
10

/4
 

5/
37 

5 43/4 

01 64
3

/4 

46
6

/6 

33/6
 

77
15

/4 

77
36

/4
 

0/
45 

5 43/4 

04 14
5

/4 

55
6

/6 

33/6
 

71
07

/4 

75
54

/4
 

1/
41 

5 43/4 

53 36
1

/4 

05
1

/6 

33/6
 

44
47

/4 

47
11

/4
 

1/
47 

5 43/4 

15 

3/4 

43
4

/6 

33/6
 

71
44

/4 

74
14

/4
 

1/
37 

57 43
14

/4 

01 64
3

/4 

75
4

/6 

33/6
 

70
15

/4 

70
36

/4
 

1/
40 

57 43
14

/4 

04 14
5

/4 

51
7

/6 

33/6 46
47

/4 

44
05

/4 

46 57 43
14

/4 

53 36
1

/4 

 

  یبیترک ستمیدر س یاگزرژ بیتخر لیتحل -4-5
 

تحلیل توزیع تخریب اگزرژی در اجزای سیستم ترکیبی نشان 

ترین منبع اتلاف اگزرژی شناخته اصلیعنوان دهد که هیتر بهمی
 های گرمشود. علت این موضوع، اختلاف دمای بالا بین جریانمی

ناپذیری فرآیند انتقال حرارت در مبدل است. و سرد و برگشت
. گرددتوجه بازده اگزرژی میچنین شرایطی منجر به افت قابل

حی سازی طرابنابراین، کاهش این اختلاف دما از طریق بهینه
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از  پس. تواند نقش مؤثری در افزایش راندمان ایفا کندمبدل می
هیتر، اجزایی نظیر توربین و کمپرسور نیز در زمره اجزای با 
تخریب اگزرژی بالا قرار دارند که این پدیده عمدتاً ناشی از 

ظور منفشارهای بالا و تبادل حرارتی ناخواسته با محیط است. به
های پیشرفته، ارتقاء استفاده از طراحیبهبود عملکرد این اجزا، 

. شودکاری پیشنهاد میو انتخاب مناسب سیال ایزنتروپیکبازده 
توجهی در اتلاف اگزرژی قابلاز سوی دیگر، اجکتور نیز سهم 

آل انبساط، اختلاط و این مسئله به فرآیندهای غیرایده .دارد
گردد. پیچیدگی دینامیکی این نواحی، تراکم در ساختار آن بازمی

 شود. مطابقژی ورودی میسبب از بین رفتن بخش زیادی از اگزر
در این فرآیندها  ورودیدرصد از انرژی  34تا  44بین  هاتحلیل

در . بازده سیکل دارد کاهش گردد که تأثیر مستقیمی برتلف می
مجموع، تمرکز بر کاهش تخریب اگزرژی در اجزای بحرانی از 
طریق طراحی بهینه، ارتقاء شرایط عملکردی و انتخاب مناسب 

سیالات، گامی مؤثر در بهبود راندمان کلی سیستم محسوب 
برای اصلاح ساختار سیکل و  علمیای شود. این رویکرد، پایهمی

 .((4))شکل آوردهای آینده فراهم میی در طراحیورافزایش بهره

 

 
 

 تحلیل حساسیت درصد تخریب اگزرژی اجزای سیستم 4 شکل
 
 

 

حوه تر از نمنظور دستیابی به درکی عمیقبه در این تحقیق
 یعملکرد سیکل ترکیبی مورد بررسی، تحلیل پارامتریک جامع

 تأثیر تغییرات پارامترهای کلیدی انجام گرفته است. در این راستا
و مؤثر بر بازدهی و رفتار ترمودینامیکی سیستم مورد ارزیابی قرار 

 .گرفته است
 

سیستم  اثر اختلاف دمای پینچ بر بازده اگزرژی -4-5-1

 ترکیبی و سیستم تبرید اجکتوری ساده
 

و تحلیل چرخه پیشنهادی، افزایش اختلاف ( 3اساس شکل ) بر
ر در هدمای پینچ در ژنراتور موجب کاهش بازده اگزرژتیکی کل 

گردد. این کاهش عمدتاً ناشی از افزایش اختلاف سیستم میدو 
دمای میان سیالات در مبدل حرارتی است که باعث تولید بیشتر 

شان ن ترشود. تحلیل دقیقآنتروپی و تخریب اگزرژی بالاتر می
 ددهد که افزایش پینچ نیاز به گرمای اضافی برای عملکرمی

که توان خروجی توربین تقریباً کند، در حالیژنراتور ایجاد می
های ماند. علاوه بر این، اثر افزایش پینچ بر شاخصثابت می

های دهد هزینهاقتصادی چرخه نیز بررسی شد که نشان می
بل یابند، بدون آنکه مزیت قامیعملیاتی با افزایش پینچ افزایش 

توجهی در توان خروجی حاصل شود. بنابراین، اگرچه افزایش 
اه دیدگ از ای مزایایی داشته باشدنظر سازه پینچ ممکن است از

شود چنین اقدامی بهینه محسوب نمیترمودینامیکی و اقتصادی 
 .گرددو توصیه نمی

 
 اگزرژیتأثیر دمای سوپرهیت بر عملکرد  -4-5-2

 تبرید اجکتوری ساده سیستمسیستم ترکیبی و 
 

در  افزایش دمای سوپرهیت ورودی توربین (1)اساس شکل  بر
، موجب افزایش بازده اگزرژی به دلیل بالا رفتن چرخه ترکیبی

هایی با فشار نزدیک به گردد. در سیالدمای متوسط سیکل می
دی و توان تولیبحرانی، این افزایش دما به رشد اختلاف آنتالپی 

حد سوپرهیت تأثیر از شود. با این حال، افزایش بیشمنجر می
محدودی بر توان خالص دارد و ممکن است از نظر اقتصادی 

برداری بهینه از سوپرهیت باید با صرفه نباشد. در نتیجه، بهرهبه
افزایش همچنین  .توجه به شرایط فنی و منابع حرارتی انجام شود

دمای ورودی به اجکتور در چرخه تبرید اجکتوری نیز تأثیر 
. با افزایش دمای سوپرهیت، دمای داردملایمی بر بازده اگزرژی 

نازل اولیه اندکی بالاتر رفته و این موضوع موجب کاهش جزئی 
 شود. دربازیافت در نازل و فرآیند اختلاط می قابلتلفات غیر

یابد. با سیستم با شیبی کم افزایش مینتیجه، بازده کل اگزرژی 
ماندن فشارهای کاری و حساسیت اجکتور این حال، به دلیل ثابت

به نسبت اختلاط، اثر سوپرهیت بر عملکرد چرخه تبرید ساده 
 .شودهای کوچک در بازده مشاهده میمحدود بوده و تنها افزایش

 

اثر دمای سوپرهیت بر ضریب عملکرد سیستم  -4-5-3

 ساده چرخه تبرید اجکتوری  و یترکیب
 

دهند که افزایش دمای ها نشان میتحلیل (6)شکل  مطابق
یابد افزایش می ORC ، توانِ تولیدی بخشسوپرهیت سیال کاری

واسطه افزایش اختلاف آنتالپی توربین، بازده توان و در که به
کند. این اثر در رشد می COP در معیار «W» نتیجه مؤلفه

کل  COP تری درترکیبی موجب افزایش محسوسهای سیستم
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زایش اف گردد. در مقابل،نسبت به چرخه تبرید اجکتوری ساده می
دمای سوپرهیت در جریان محرک اجکتور معمولاً باعث بالا رفتن 

شود و این موضوع آنتالپی و سرعت بخار ورودی به نازل اولیه می
ا اجکتور ر تواند نسبت تراکم، توان رانشی و ظرفیت مکشمی

 اندکی افزایش دهد؛ اما این اثر محدود و غیرخطی است.
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پینچ بر روی بازده اگزرژی  دمایتحلیل حساسیت اختلاف  3شکل 
 ترکیبی وچرخه تربید اجکتوری سیستم
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تحلیل حساسیت اختلاف دمای فوق گرم ژنراتور بخار  بر  1شکل 

 یچرخه تربید اجکتور بازده اگزرژی سیستم ترکیبی وروی 

 
، شوددر دماهای بالاتر، اگرچه انرژی ویژه بخار محرک بیشتر می

ها و ولی افت کیفیت جریان، افزایش تلفات اندرکنشی در نازل

 بهبود عملکرد را کند کند.تواند نرخ کاهش اختلاف فشار مؤثر می

به همین دلیل، بازده اگزرژی و سرمایش چرخه تنها کمی بهبود 

دهند و پس از مقدار مشخصی سوپرهیت، افزایش بیشتر نشان می

کند و حتی ممکن است به دلیل توجهی ایجاد نمیدما بهبود قابل

بنابراین  دهد؛  تی اضافی، راندمان کل را کاهشنیاز به انرژی حرار

ای از سوپرهیت وجود مقدار بهینه برای چرخه تبرید اجکتوری

دارد که در آن تعادل بین افزایش توان جریان محرک و رشد 

 .رسدشود و راندمان سیکل به حداکثر میتلفات داخلی برقرار می

 

 یسیستم ترکیبأثیر دمای اواپراتور بر عملکرد ت -4-5-4

  چرخه تبرید اجکتوری ساده  و
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 یفوق گرم ژنراتور بخار بر رودمای اختلاف  تیحساس لیتحل 6شکل 

 چرخه تربید اجکتوری سیستم ترکیبی وعملکرد  بیضر

 

270 272 274 276 278 280 282 284 286 288 290

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35
 CCHP system

 Ejector-refrigeration cycle

C
O

P
 (

-)

Te (K) 
 

تحلیل حساسیت دمای کاری اواپراتور برای ضریب عملکرد  1شکل 
 سیستم ترکیبی وچرخه تربید اجکتوری

 

افزایش دمای اواپراتور اثر  در سیستم ترکیبی (1)طبق شکل 

دارد، زیرا  چرخه تبرید اجکتوری سادهتری نسبت به متفاوت

تار بلکه رف ؛گذاردتغییر دمای تبخیر تنها روی اجکتور اثر نمی

 .ندکرا دگرگون می و گرمایش یشسرما، کل سامانه تولید توان

را  COP اگرچه هر دو سامانه با افزایش دمای اواپراتور افزایش
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در چرخه تبرید اجکتوری  COP اما شدت رشد ؛کنندتجربه می

دلیل اصلی این است  است.ساده معمولاً بیشتر از چرخه ترکیبی 

که در چرخه ساده، بالا رفتن دمای تبخیر مستقیماً فشار مکش 

دهد و تقریباً ور را کاهش میرا افزایش داده، نسبت تراکم اجکت

منتقل  COP های جانبی بهتمام این بهبود بدون محدودیت

بخشی از یک  تنهااما در سیستم ترکیبی، اجکتور  ؛شودمی

رارتی و مسیرهای های حمجموعه شامل رانکین عالی، مبدل

اواپراتور با  دمایبنابراین افزایش  گرماست؛ بازیافت

در بار حرارتی  تغییر، ORCفشاری -های دماییمحدودیت

اعث ب قیودشود. این بازیافتی، و افزایش دمای کندانسور مواجه می

امانه در زیرس فشار تبخیرشوند بخشی از سود ناشی از افزایش می

. به بیان شودای مستهلک چرخههای بینرانکین یا در مبدل

طور مستقیم از افزایش دمای تبخیر منتفع دیگر، چرخه ساده به

اما چرخه ترکیبی مجبور است این تغییر را با نیازهای  ؛شودمی

؛ به همین دلیل نرخ کند هماهنگ سیستم کل اگزرژی–حرارتی

 .تر استدر آن کمتر و ملایم COP افزایش

 

  و سیستم ترکیبیاثر فشار اواپراتور بر عملکرد  -4-5-5

 چرخه تبرید اجکتوری ساده
 

فشار کاری اواپراتور، عملکرد  دهد که افزایشنشان می (5)شکل  
دهد؛ زیرا با بالا سیستم را بهبود می COP اجکتور و در نتیجه

رفتن فشار تبخیر، دمای تبخیر نیز افزایش یافته و فرآیند تولید 
م تری انجاگسترده با کیفیت بالاتر و ناحیه سوپرهیتبخار 

شود. این شرایط مکش مؤثرتر، کاهش نسبت تراکم و بهبود می
در کندانسور  میعانراندمان اجکتور را به همراه دارد و در نهایت 

 گیرد. از آنجا کهمی صورتنیز در وضعیت پایدارتر و کارآمدتری 
رژی یابد، انافزایش می مصرفیدر فشارهای بالاتر دبی جرمی بخار 

 بیشتر شده هیتر ورودیده در اواپراتور نسبت به انرژی شجذب
 .کندرشد می COP و

این افزایش در چرخه تبرید اجکتوری ساده  شدتبا این حال، 

 چرخهدلیل آن است که در . استچشمگیرتر از چرخه ترکیبی 

و راندمان  مکشساده، بهبود فشار تبخیر مستقیماً ظرفیت 

منتقل  COP دهد و تقریباً تمامی این اثر بهاجکتور را افزایش می

اما در چرخه ترکیبی، تغییرات فشار اواپراتور باید با  ؛شودمی

های حرارتی و فشاری بخش رانکین و مسیرهای محدودیت

بازیافت گرما هماهنگ شود؛ بنابراین بخشی از مزیت ناشی از 

 COP نه رانکین مستهلک شده و رشدافزایش فشار در زیرساما

شود. به بیان دیگر، افزایش فشار اواپراتور در چرخه تر میملایم

که در چرخه دارد، در حالی COP تری برساده تأثیر برجسته

 .شودترکیبی این اثر تعدیل می
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کرد عمل بیضر یبر رو  فشار کاری اواپراتور تیحساس لیتحل 5شکل 

 سیستم ترکیبی وچرخه تربید اجکتوری

 

 نتایج تحلیل اقتصادی -4-6
 

تحلیل ترمواکونومیکی چرخه پیشنهادی با  نتایجدر این بخش، 

شود. این زمان عملکرد انرژی و هزینه بررسی میهدف ارزیابی هم

 تعمیر ضریب ،%51سال، نرخ تورم  74تحلیل با فرض عمر مفید 

 .است شده انجام سالیانه کارکرد ساعت 1444 و 5٫46 نگهداری و

 عنواندرصد به  54در تحلیل اقتصادی مقاله، نرخ بازده سالیانه 

ر با سای مقایسه امکان یار پایه در نظر گرفته شده است تامع

 گذاریواقعی سرمایه بازدهمطالعات فراهم شود. با توجه به تورم، 

ممکن است کاهش یابد؛ با این حال، سیستم پیشنهادی با 

کاهش مصرف منابع انرژی تجدیدپذیر و  ازگیری بهره

های فسیلی، علاوه بر تولید انرژی چندگانه )برق، گرمایش سوخت

های عملیاتی پایینی دارد. بنابراین، حتی با و سرمایش(، هزینه

ن بازگشت سرمایه و صرفه اقتصادی کلی در نظر گرفتن تورم، زما

 ای مناسبتواند گزینهپذیر است و میسیستم همچنان توجیه

 های انرژی پایدار محسوب شود.گذاری در پروژهبرای سرمایه

های کلیدی مانند هزینه تخریب اگزرژی، شاخص (1)جدول

گذاری، اختلاف نسبی هزینه و فاکتور هزینه سرمایه

 دهد. ا ارائه میترمواکونومیکی ر

بازده کمک ها به شناسایی اجزای پرهزینه و کماین شاخص

سازی اقتصادی و عملکردی سیستم کرده و مبنایی برای بهینه

تحلیل اقتصادی مشخص کرد که بیشترین  .سازندفراهم می

دلار در ساعت  50513های عملیاتی مربوط به کمپرسور با هزینه

ساعت است. در سوی دیگر، دلار در  56114و توربین با 

کننده کمترین بار اقتصادی را دارند و تأثیر جداکننده و مخلوط
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دهد محدودی بر هزینه کلی سیستم دارند. این نتایج نشان می

ترین تواند بیشسازی کمپرسور و توربین میکه تمرکز بر بهینه

 .جویی اقتصادی را به همراه داشته باشدصرفه

 
 سیستم پیشنهادی اقتصادی لیحاصل از تحل جینتا 1جدول 

اجزاء 
)𝐶̇𝐷.𝑘 سیکل

$

ℎ
) 𝑍̇𝑘(

$

ℎ
) 

𝑍̇𝑘 + 𝐶̇𝐷.𝑘

+ 𝐶̇𝐿.𝑘(
$

ℎ
) 

r (%) f(%) 

 31/01 70/57 56114 56444 6/374 توربین

کولر 
 میانی

7310 75/6 5167 15/54 7501/4 

 50/54 04/50 50513 7176 56675 کمپرسور

 405/4 71/67 5510 151/5 5514 هیتر

شیر 
 5انبساط 

303 41/15 4/131 374/3 356/0 

 4 4 4 4 4 جداکننده

 3515/4 01/14 7564 446/0 7513 اجکتور

کندانسور 
5 

7163 413/7 7166 11/50 41373/4 

شیر 
 7انبساط 

31/10 151/4 74/64 54/63 444/5 

شیر 
 4انبساط 

7101 15/40 7641 40/66 3/5 

کندانسور 
7 

7310 473/1 7366 73/05 7535/4 

 7157/4 10/15 4/071 470/7 071 اواپراتور

 4 4 4 4 4 

 76/41 65/74 5/363 6/564 1/444 پمپ

 154/4 54/13 3/461 05/54 3/463 جنراتور

 

سازی تک و چند هدفه نتایج حاصل از بهینه -4-7

 سیستم
 

 سازیسازی سیستم پیشنهادی در این مطالعه، بهینهبهینه
هدفه و چندهدفه انجام شده عملکرد سیستم از دو دیدگاه تک

 از: ضریب عبارتندسازی است. سه معیار اصلی برای این بهینه
در  (SUCP) و هزینه تولید ، بازده اگزرژی(COP)د عملکر

ه کشده، در حالیطور مستقل بررسی بههدفه، هر معیار حالت تک
تلاش شده است تا تعادلی میان بازده انرژی،  در حالت چندهدفه

در این جویی اقتصادی ایجاد شود. کارایی اگزرژیکی و صرفه
بی ردی بهینه سیستم ترکیمنظور تعیین شرایط عملکبه پژوهش

عنوان یک روش به (GA) از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی
-ازطبیعی استفاده شده است که با بفراابتکاری مبتنی بر تکامل 

تولید رفتار انتخاب طبیعی، امکان جستجوی مؤثر در فضای 

آورد. در این بزرگ و غیرخطی متغیرهای طراحی را فراهم می
فرآیند، ابتدا تابع هدف بر اساس سه معیار اصلی شامل ضریب 

 (SUCP) بازده اگزرژی و هزینه واحد محصول ،(COP) عملکرد

طور هدفه هر معیار بهای که در حالت تکگونهبهتعریف شد؛ 
برای  (MOF) مستقل و در حالت چندهدفه یک تابع ترکیبی

زمان کارایی انرژی، کارایی اگزرژی و کارآیی سازی همبیشینه

سبت گیرنده شامل نکار گرفته شد. متغیرهای تصمیماقتصادی به
نچ مای پیفشار توربین و کمپرسور، میزان سوپرهیت، اختلاف د

های ژنراتور و دماهای کندانسور و اواپراتور بودند که در محدوده
های عملیاتی تجهیزات تغییر داده مشخص و مطابق محدودیت
صورت تصادفی فرد بود که به 47شدند. جمعیت اولیه شامل 

وارد  رد پس از کدگذاری به رشته دودوییتولید شدند و هر ف
ع هدف آن محاسبه گردید. شده و مقدار تاب EES مدل عددی

کرد های با عملبندی انجام شد تا رشتهعملگر انتخاب با روش رتبه
معیت اما تنوع ج ؛بهتر احتمال بیشتری برای انتخاب داشته باشند

ا ای بنقطهنیز حفظ شود. برای تولید نسل جدید، تقاطع تک
کار به 4٫71تا  4٫4441و جهش با نرخ پویا بین  51/4احتمال 

ته شد تا از همگرایی زودهنگام و گیر افتادن در بهینه محلی گرف
نسل اجرا شد و فرآیند زمانی متوقف  63در  GA شودجلوگیری 

های متوالی تغییر محسوسی گردید که مقدار تابع هدف طی نسل
منظور اطمینان از پایداری و وابسته نبودن نتایج به نداشت. به

ار با جمعیت اولیه متفاوت مقداردهی اولیه، الگوریتم چندین ب
آمده از نظر همگرایی، پایداری و دستهای بهتکرار شد و پاسخ

سازگاری با تحلیل حساسیت مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که الگوریتم با حفظ تنوع جمعیت و جلوگیری از 

همگرایی کاذب، قادر به شناسایی ناحیه بهینه پایدار برای 
نظیمات بهینه نسبت فشار توربین، دمای ژنراتور سیستم بوده و ت

–و اختلاف دمای پینچ بیشترین تأثیر را بر بهبود عملکرد انرژی

 .اندداشته سیستم اقتصادی و اگزرژی

گیرنده سازی با در نظر گرفتن متغیرهای تصمیمفرایند بهینه

مانند پارامترهای کلیدی عملیاتی و فنی سیستم انجام شده است. 

اند تا بهترین متغیرها در محدوده مشخصی تغییر داده شدهاین 

( 6)شود. جزئیات کامل نتایج در جدول ترکیب عملکردی حاصل

  .اندارائه شده( 1)و 

 شرایط در سیستم سازیبهینه از حاصل نتایج( 1)جدول

 با که شودمی مشاهده. دهدمی نشان را ژنراتور مختلف دماهای

 دچار تغییراتهای کلیدی عملکرد سیستم ، شاخصgenT افزایش

∘C  تا C∘541 افزایش دمای ژنراتور از. شوندقابل توجهی می

باعث افزایش راندمان حرارتی و اگزرژی شده و در نتیجه  514

یابد. همچنین توان خالص خروجی کارایی کلی سیستم بهبود می
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دارند. از تری یر مطلوبدر دماهای بالاتر مقاد MOFو شاخص 

با افزایش دمای ژنراتور روند کاهشی نشان   COP سوی دیگر

های ترمودینامیکی در این دهد که ناشی از افزایش اتلافمی

شرایط است. بنابراین، انتخاب دمای بهینه ژنراتور نیازمند موازنه 

 سازی توان و راندمان و در عین حال کنترل افتمیان بیشینه

COP  است. 
 

 رهایو محدوده متغ میتصم یرهایغمت 6جدول 

 دامنه تغییرات گیرندهمتغیر تصمیم

 1الی   4 (PRₜ) نسبت فشار در توربین

 1الی   𝒄PR(  4(نسبت فشار در کمپرسور

 درجه سلسیوس 51تا  supΔT(  4(گرمایش در ژنراتورمیزان فوق

 درجه سلسیوس 51تا  PPΔT(  1(اختلاف دمای پینچ در ژنراتور

 کلوین 454تا  condT(  444(کندانسوردمای 

 کلوین 754تا  evapT(  764(دمای اواپراتور

  
 تم پیشنهادیسیس یساز نهیبه جینتا 1جدول 

 یپارامترها
 طراحی

𝑇𝑔𝑒𝑛

= 13 
5 °𝐶 

𝑇𝑔𝑒𝑛

= 140 °𝐶 
𝑇𝑔𝑒𝑛

= 145 °𝐶 
𝑇𝑔𝑒𝑛

= 150 °𝐶 

𝑃𝑅𝑐 7 441/7 441/7 446/7 

∆𝑇𝑝𝑝 7 7 7 7 

∆𝑇𝑠𝑢𝑝 4 4 4 4 

ω 7554/4 4066/4 4501/4 430/4 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 65/45 33/46 04/47 46/44 

𝜂𝑡ℎ 75/11 65/14 13/15 03/30 

𝜂𝑒𝑥 16/16 5/14 41/31 64/31 

COP 7463/4 7001/4 7041/4 765/4 

𝐶̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 55657 55773 54437 0151 

𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 3041/4 3140/4 3361/4 375/4 

𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  455/4 455/4 566/4 745/4 

MOF 15/45 67/41 73/46 43/41 

 

 گیری نتیجه -5
 

 فایا ندهایدر عملکرد فرآ یدیکل یمختلف، گرما نقش عیدر صنا
صورت به یحرارت یاز انرژ یادیحال، بخش ز نی. با اکندیم

 ریاخ یهادر سال یانرژ یهانهیهز شی. افزارودیم نیتلفات از ب

ر د تیپراهم یگرما به موضوع نیا افتیموجب شده است که باز
سامانه  کی ق،یتحق نیا در شود. لیتبد یانرژ یحوزه مهندس

 دیتبر ستمی، سیآل نیمتشکل از چرخه رانک CCHP یبیترک
 هالیقرار گرفته است. تحل یمورد بررس یو پمپ حرارت یاجکتور

جزء صورت جزءبهو به کینامیاول و دوم ترمود نیبر قوان هیبا تک

 تمسیس یو اگزرژ یاز عملکرد انرژ یقیدق یابیانجام شده تا ارز
 یحرارت یورصورت گرفته که بهره یاگونهبه یشود. طراح اصلح

نترل ک ،یسازنهیبه نیا دی. کلابدیکاهش  یو تلفات انرژ شیافزا
مانند ژنراتور و  یدیکل یجذب و دفع گرما در اجزا یدما

 یمناسب، طراح یکار الیانتخاب س ن،یست. همچنکندانسور ا
 ییکارا شیدر افزا ینقش مهم ءاجزا نیب یها و هماهنگمبدل

 زین یاقتصاد یسنجامکان ،یکینامیترمود لیدارند. افزون بر تحل
ه صورت گرفت یصنعت اسیبودن طرح در مق یعمل یابیارز یبرا

ژنراتور باعث  یورود یدما شیکه افزا دهدینشان م جینتا است.

 یکار یدماها ن،ی. همچنشودیم ستمیکل س یارتقاء بازده حرارت
در  م،ستیبالاتر در کندانسور و اواپراتور موجب بهبود عملکرد س

شان ن یاگزرژ ی. بررسگرددیپارامترها، م ریصورت ثابت بودن سا
 خرمانند ژنراتور  ییگرما یهاتلفات در بخش نیشتریب دهدیم
کننده مانند جداکننده و مخلوط ییکه اجزایدر حال دهد،یم

ر د تیسوپره یدما شیافزا د.ندار بیتخر نیدر ا ینقش کمتر
بر بازده  یادیز ریاجکتور تأث ای نیبه تورب یورود الیس

 تیاجکتور و ظرف یکار طیاما بر شرا ؛ندارد یکینامیترمود
 الیس یجرم ینسبت دب ژه،یو. بهگذاردیاثر مثبت م یشیسرما

 یاجکتور دیتبر ستمیس COPو  افتهی شیافزا هیبه ثانو هیاول
از  یکی زین هیثانو الیس یجرم انیجر خ. نرابدییارتقاء م

 مستیکل س ییدر کارا یاست که نقش مهم یدیکل یرهایمتغ
 دمایمانند فشار و  ییرهایاثر متغ ن،یبر ا علاوه .کندیم فایا

 یهایژگیو و یکیبازده اجزاء مکان ن،یتورب یو خروج یورود
از آن است که  یحاک هاافتهیقرار گرفت.  یها مورد بررسمبدل

 میتنظ و رگذارندیتأث یبر بازده کل میطور مستقپارامترها به نیا
 سازد. نهیرا به ستمیعملکرد س تواندیمها آن قیدق

بیشترین درصد تخریب اگزرژی مربوط به هیتر با مقدار 

دهنده نقش مهم آن در کاهش کارایی است که نشان 21/33٪

 %31/23باشد. پس از آن، مولد بخار با اگزرژتیکی سیستم می

سهم قابل توجهی از تخریب اگزرژی دارد. در مقابل، جداکننده 

 کننده کمترین میزان تخریب اگزرژی را به خودو مخلوط

 هش کاراییها در کااند، که بیانگر تأثیر محدود آناختصاص داده

دهد که تمرکز بر کلی سیستم است. این نتایج نشان می

تواند بیشترین اثر را بر بهبود سازی هیتر و مولد بخار میبهینه

 .عملکرد اگزرژتیکی سیستم داشته باشد
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 مپرسورکها به تحلیل اقتصادی نشان داد که بیشترین هزینه

تعلق  ساعت(دلار بر  56114) توربینو  دلار بر ساعت( 50513)

جداکننده و دارد. در مقابل، کمترین اثر اقتصادی مربوط به 

 .استکننده مخلوط

دهد که با افزایش دمای ژنراتور از نشان می سازیبهینهنتایج 

، راندمان حرارتی درجه سلسیوس 514به  درجه سلسیوس 541

اند. در کاهش یافته درصد 1و  درصد 6ترتیب حدود و اگزرژی به

کیلووات افت نشان  5ال، توان خالص خروجی نیز حدود همین ح

 534 در دماهای میانی (MOF) دهد. شاخص چندهدفهمی

بیشترین مقدار را دارد، درجه سلسیوس  531تا درجه سلسیوس 

 .که بیانگر شرایط بهینه عملکرد سیستم است

 

 کیپارامتر یبررسحاصل از  یدیکل نکات 
 

 در ژنراتور بخار منجر به کاهش انتقال  نچیپ یدما شیافزا

و افت بازده  یشیحرارت مؤثر، کاهش توان خالص، بار سرما

 .شودیم یاگزرژ

 اختلاف شیبا افزا نیتورب یورود الیس تیسوپره شیافزا 

 .ابدییارتقاء م COPو  یتوان خروج ،یآنتالپ

 یمنجر به کاهش توان مصرف یانیکن ماز خنک استفاده 

 .شودیم یو بازده کل ستمیتوان خالص س شیکمپرسور و افزا

 یراندمان انرژ شیبا وجود افزا نیتورب یورود یدما شیافزا 

 .شودیم یدیکل یدر اجزا یاگزرژ بیتخر شیمنجر به افزا

 یول یتوان خروج شیموجب افزا نیتورب یفشار ورود شیافزا 

عملکرد اجکتور  ن،یهمچن ،گرددیم یکاهش بازده اگزرژ

 .ابدییبهبود م یاندک

 عملکرد  بیضر میطور مستقفشار در اواپراتور به شیافزا

 .دهدیرا ارتقاء م یاجکتور دیسامانه تبر
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