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 تودهزیست سوخت بر مبتنی( سرمایش و گرمایش توان،) انرژی منظورهسه زمانهم تولید سامانه از نوین پیکربندی یک پژوهش، این در :چکیده

 شده معرفی تیحرار بازیابی برای نوآورانه روش یک پیشنهادی، طرح در. است گرفتهصورت آن روی بر اگزرژی و انرژی هایتحلیل و شده ارائه

 رانکین ارگانیک چرخه توده،زیست واحد احتراق جمله از مختلفی اجزای از یموردبررس سامانه. است 0٫۷۸ با برابر آن عملکرد ضریب که

 جذبی ریدتب چرخه ،(گرما و توان تولید جهت) کالینا چرخه ،(الکتریکی توان تولید برای) R-141b  و هپتان اکتان، عامل سیالات با ایمرحلهسه

 گازهای دمای شامل کلیدی پارامترهای تغییر تأثیر پژوهش، از بخشی در. است شده تشکیل حرارتی ادغام هایمبدل و( گرمایش و سرمایش برای)

 بر جذبی سرمایش بخش از خروجی گاز دمای و کالینا، چرخه در عامل سیال دمای ،چرخه رانکین آلی نخست مرحله از خروجی احتراق

 سامانه که دهدمی نشان حاصل نتایج. است گرفته قرار یموردبررس انرژی، محصولات تولید نرخ و اولیه انرژی در جوییصرفه همچون ییهاشاخص

 .است بوده درصد ۶0٫45 و 55٫32 ،۸2٫3۶ با برابر یببه ترت الکتریکی بازده و اگزرژی بازده انرژی، بازده دارای پیشنهادی

 

 اگزرژی تحلیل کالینا، چرخه ای،مرحلهسه رانکین آلی چرخه توده،زیست انرژی، مانزهم تولید :واژگانیدکل

 

 مقدمه

شود می احساس ازپیشیشب کارآمد و پایدار هایسیستم به نیاز فسیلی، هایسوخت منابع کاهش و انرژی جهانی تقاضای افزایش با

 بهینه برداریبهره اما است، مطرح پاک انرژی تولید بالای پتانسیل با تجدیدپذیر منبعی عنوانبه کاج، ارهخاک یژهوبه توده،زیست. [1]

 مشکلاتی با فسیلی سوخت بر مبتنی متداول هایسیستم. است محدود سرمایش و گرمایش برق، زمانهم تولید هایسیستم در آن از

 ایتودهزیست CCHP هایسیستم. ندارند را لازم پذیریانعطاف و اندمواجه بالا هایهزینه و محیطیزیست ودگیآل پایین، بازده مانند

 کافی حرارتی ادغام فاقد و مقیاسکوچک عمدتا   کنونی هایطراحی اما دارند، آلودگی کاهش و انرژی بازده بهبود در بالاتری ظرفیت

 و فنی هایتحلیل و عملکرد بهبود بر تمرکز با کاج ارهخاک از سنتز گاز بر مبتنی اینهنوآورا سیستم توسعه ،ین؛ بنابراهستند

و کاهش منابع  یانرژ یجهان یتقاضا یشبا افزا .است پایدار انرژی و تودهزیست از بهتر استفاده جهت در مهم گامی ترمودینامیکی،
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قرار گرفته  موردتوجه یدارکارآمد و پا یعنوان راهکار( بهCCHPما )زمان برق، گرما و سرهم یدتول هاییستماستفاده از س یلی،فس

متنوع مانند  یهااز محرک ستفادها یتداده و قابل یشرا افزا یشونده، راندمان انرژتلف یاز گرما یریگبا بهره هایستمس ین. ا[2]است 

با وجود  .[3،4]را دارند  گرماییینو زم یدیخورش یانرژ توده،یستز یرنظ یدپذیرو منابع تجد یموتور احتراق داخل ی،گاز ینتورب

 پاپلیعنوان مثال، اند. بهارائه داده اییدوارکنندهام یجنتا اقتصادی–یفن یسنجمطالعات امکان ی،به دانش فن یازبالا و ن یهاول هایینههز

با  یبریدیه یستمیس [۶]و همکاران  یمیابراه ین،را گزارش کردند. همچن یانرژ یابیکاهش مصرف برق و بهبود باز [5]و همکاران 

 را کاهش داد. محیطییستز هاییندهآلا یطور قابل توجهکردند که به طراحی درصد ۶۹ اگزرژی و 5۶ یانرژ ندمانرا

تا  ۶5 ینب یبازده انرژ [۷]. سانتو دهندیرا نشان م یو اگزرژ یاز منظر انرژ CCHP هاییستمبهبود عملکرد س یرمطالعات اخ

با  [۸]و همکاران  یواست.  یرپذرقابت یشرفتهپ یحرارت هاییروگاهگزارش کردند که با ن درصد 4/3۸تا  یو بازده اگزرژ درصد ۸1

را  یشبرق، گرما و سرما یبیترک یدتوانستند تول ی،گاز ینجامد و تورب یداکس یبر سلول سوخت مبتنی یبریدیه یستمس یک یطراح

 یمؤثر از گرما یبرداربهره یبرا .هاستیفناور ینگسترده ا سازییمانع تجار پذیرییاسو مق ینهبا بازده بالا ارائه دهند، گرچه هز

، ORCو  ینگموتور استرل یببا ترک [۹]است. اوده و همکاران  یافتهرواج  یناو کال ORCمانند  یشرفتهپ یهاچرخه یریکارگزائد، به

برق و  ولیدت یشافزا یزن [10]حاصل کردند. سونگ و همکاران  هایندهو کاهش آلا یانرژ ییجودر بازده، صرفه یتوجهقابل یشافزا

در  دارد. ییبالا یتاهم هایستمس یندر ا یکار یالگزارش دادند، هرچند انتخاب س یادومرحله ORCرا در چرخه  یبازده اگزرژ

 یناکال یستمس یبآوردند. ترک به دسترا  درصد ۶۸/2۷ یو اگزرژ ۸3/4۹ یبازده انرژ [11]و همکاران  ریخانیپ ینا،خصوص چرخه کال

با  یزن [13]شد. وانگ و همکاران  یدیدر توان تول درصد 45 یشباعث افزا [12]و همکاران  یوتوسط ل  LiBr–H₂Oجذب با واحد 

در  .یافتندسال دست  31/2 یهو بازگشت سرما درصد 100 یبا تقری آب به بازده حرارت -کونیاآم یجذب یلرو چ یناچرخه کال یقتلف

و  یداریدر بهبود پا یدپذیرتجد هاییمناسب، و استفاده از انرژ یانتخاب فناور یق،دق یطراح یدیبر نقش کل یقاتتحق ینمجموع، ا

 دارند. یدتأک CCHP یهایستمس ییکارا

 زیاد تعداد. است تودهزیست ترمودینامیکی یندهایفرا برای موجود افزارهاینرم مؤثرترین از یکی Aspen Plus افزارنرم

 [14] همکاران و سیمونا توسط جالبی بسیار مطالعه نمونه، عنوانبه. کندمی تأیید را موضوع این افزارنرم این با شده انجام هایپژوهش

 شده سازیشبیه ایتالیا پروجا، در تاریخی ساختمان یک برای تودهزیست بر مبتنی CCHP سیستم یک آن در که است شده انجام

 صورتبه که بود ذخیره مخزن و جذبی چیلر ارگانیک، رانکین چرخه گازی، توربین یک شامل Aspen در شده ساخته مدل. است

 مالی هایجنبه نوآوری، بر علاوه مطالعه این برجسته نکته. کردمی تأمین را ساختمان گرم آب و سرمایشی گرمایشی، نیازهای خودکار

 را آن توانمی و رسدمی سوددهی به سال ۹3/2 از پس گذاریسرمایه و است رایگان تودهزیست سوخت که بود این بر فرض بود؛ آن

 که داشت همراه به را اکسیدکربنید انتشار کاهش تن ۶32 از بیش سالانه سیستم این همچنین. کرد حفظ ضرر بدون سال 15/۷ تا

 گرمایش برق، زمانهم تولید برای تودهزیست احتراق پایه بر جدید چندمنظوره سیستم یک [15] همکاران و ژو .است چشمگیر بسیار

 تقریبا  بود قادر سیستم این شد، انجام Aspen HYSYS افزارنرم از استفاده با که هاآن سازیشبیه طبق. کردند پیشنهاد سرمایش و

 درصد 1/۶۷ عالی انرژی بازده سیستم این. کند تولید گرمایش کیلووات 1۷43 و سرمایش کیلووات 4/4۹2۷ برق، کیلووات 10403

 با برابر تولید واحد هزینه کهیدرحال بود، کار ساعت هر یازابه دلار 5۶۸ تقریبا   عملیاتی هزینه. داشت درصد 15/3۷ اگزرژی بازده و

 که دادند پیشنهاد مشابهی ایتودهزیست چندمنظوره سیستم نیز [1۶] همکاران و وانگ. شد گزارش ژولیگاگ هر یازابه دلار ۸۹/14

 و گرما کیلووات 42۶1 برق، کیلووات 1۹440 توانست سیستم این. بود چشمگیر بسیار نیز هاآن Aspen HYSYS سازیشبیه نتایج

 5۷/15 تولید واحد هزینه و بوده درصد ۷۸/3۸ و درصد ۹3/53 ترتیب به اگزرژی بازده و انرژی بازده. کند تولید سرما کیلووات 24۷۸

 .شد گزارش ژولیگاگ هر یازابه دلار
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پیشنهادی نشان داده شده است. این سیستم جدید که 1گانهتولید سه ( نمودار کلی و جریان محصولات برای فرایند1در شکل )

. استاین یکی از مزایای این سیستم دارای شبکه ادغام حرارتی موثر و قدرتمند بوده و است  2اره کاجخاک براساس سوخت بیومس

 گانهارگانیک رانکین سههای ( سیستم پس از احتراق بیومس، گازهای احتراق را به عنوان منبع حرارتی به سابسیستم1طبق شکل )

همزمان را  آب سردو آب گرم ، توانطور که شکل نشان داده است، سیستم سه محصول همانجذبی ارسال کرده است. -و کالینا و چیلر

جویی کرده است. سیستم تولید توان الکتریکی شامل تولید کرده است و بدلیل استفاده از بیومس، در مصرف سوخت فسیلی صرفه

و یک سیکل کالینا بهبود  R141-b (ORC3)سیال  ( وORC2(، هپتان )ORC1سه سیکل ارگانیک رانکین با سیالات عامل اکتان )

سیکل ارگانیک رانکین این امکان را فراهم کرده است که حرارت اتلافی از سیکل اول برای سیکل دوم یافته است. سه سیال عامل در 

و از طریق بازیابی حرارت بیهوده در سیکل دوم، سیکل سوم تامین گرمایی شود و به این ترتیب بیشینه بازیابی حرارتی و انتگراسیون 

ولید توان الکتریکی که محصول متداول آن است، از طریق ادغام حرارتی نیز انرژی صورت گرفته است. در بخش کالینا علاوه بر ت

محصول آب گرم تولید شده است. همین کار در سیکل چیلر جذبی انجام شده است و از طریق بازیابی حرارت بیهوده محصول آب 

 یال، سه سیآل ینچرخه رانک یامرحلهساختار سه یدر طراح دست آمده که به این ترتیب باعث افزایش کارآمدی شده است.هگرم ب

تفاوت در سطوح  یانتخاب بر مبنا یناند. اکار گرفته شده( بهORC3) R-141b( و ORC2(، هپتان )ORC1عامل متفاوت شامل اکتان )

 یلدلن بهصورت گرفته است. اکتان و هپتا یعملکرد یمنیو ا ی،حرارت یداریمطلوب، پا ینامیکیمنبع حرارت، خواص ترمود ییدما

 یلدلبالا تا متوسط هستند و به یفیتحرارت با ک یابیباز یبرا یمناسب هایینهمناسب، گز یرتبخ یبجوش بالا و ضر یدارا بودن دما

حرارت  یابیباز یبرا تر،یینجوش پا یبا دما R-141b یال. در مقابل، سباشندیم یرکاربردپذ یزن یمنیاز نظر ا یین،نسبتا  پا یفشار کار

 محیطییستز هاییبا وجود نگران کل سامانه شده است. یحرارت یوربهره یشدرجه در مرحله سوم مناسب بوده و موجب افزاکم

کار گرفته شده و تماس چرخه بسته به یکدر  یالس ین، لازم به ذکر است که اR-141b ینسبتا  بالا یجهان یشگرما یلپتانس یرامونپ

 سازی،یبوده و در صورت تجار ینامیکیترمود ییکارا یابیمطالعه با هدف ارز ینوه، استفاده از آن در اعلاندارد. به یطبا مح یمیمستق

 یرقابلاز جمله غ یمطلوب یمنیخواص ا یدارا R-141b ین،ها بهره گرفت. همچن HFOمانند سازگارتریستز هاییگزینتوان از جایم

حرارت،  یابینرخ باز یشدر کنار نقش مؤثر آن در افزا هایژگیو ین. ااست یستمس یکار یطدر شرا یمیاییاشتعال بودن و ثبات ش

 .سازدیم پذیریهتوج ORCچرخه  یینیپا رحلهم یرا برا یالس ینانتخاب ا

 از: اندعبارتمزایای استفاده از این سیستم جدید 

 ارآمدی بالا نسبت به نیروگاه تولید توان )سیستم تک محصولی(ک-1

 جویی در مصرف سوخت فسیلیصرفه-2

 ولید همزمان برق، آب گرم و آب سرد برای مصارف شهری و صنعتیت-3

 تولید انرژی قابل دسترس-4

 سوخت در دسترس-5

 های تولید انرژیقابل حمل بودن سابسیستم-۶

 

                                                 
1 Trigeneration 
2 Pine Sawdust 
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Figure 1- Schematic diagram of a trigeneration system (combined production of electricity, heating, and cooling) utilizing biomass fuel. 

 تودهستیز سوخت از استفاده با سرما و گرما برق، زمانهم دیتول سامانه یکل طرح -1 شکل

 

ی بوده و این امر کاربری آن را های ساختار جدید این است که محصول توان الکتریکی در آن دارای جایگاه بالاییکی از ویژگی

کند و برای این منظور از بازدهی بسیار مطلوبی برخوردار است. استفاده از بیومس باعث شده است که این سیستم جدید در وسیع می

مایز اصلی های عینی و متداول برای تولیدات خودش استفاده کرده است و وجه تباشد و از طرفی از زیرسیستم استفادهقابلهر مکانی 

ترتیب قرارگیری  گانهسهارگانیک رانکین در بخش . قوی بوده است شدتبهآن با ساختارهای مشابه این است که ادغام حرارتی در آن 

های ، سابسیستمشودرژی بالایی برخوردار گزدمای بحرانی سیالات عامل بوده است و برای این که سیستم از کارایی ا بر اساسها سیکل

جذبی قرار  -ر اند و در آخر سابسیستم چیلقرار گرفته گازهای خروجی حاصل از احتراقق در بالادست استفاده از گرمای تولید بر

طریق از  یاست؛ ولبخش نیاز به حرارت بالایی برای تولید سرمایش ندارد در نتیجه پس از سابسیستم کالینا قرار گرفته  ینا یرادارد؛ ز

 شده تا کارایی آن افزایش یابد.بازیابی حرارت بیهوده سعی 

 یک توده،یستبر ز یمبتن CCHP هاییستمحرارت در س یحداکثر یافتو باز یانرژ یوربهره یشافزا باهدف یق،تحق یندر ا

و  یطراح یجذب یلرو چ یافتهبهبود ینایعامل مختلف، چرخه کال یالاتبا س یآل ینچرخه رانک یامرحلهشامل ادغام سه ینساختار نو

استفاده  یالات،س یبحران یبر اساس دما ORC هاییستمسزیر یبیترت یپژوهش حاضر در طراح یاصل یشده است. نوآور سازییهبش

زمان توان، گرما و سرما با بازده بالا هم یدمؤثر است که منجر به تول یاربس یمراحل، و شبکه ادغام حرارت ینب یاتلاف یاز گرما ینهبه

 یگراز د یستم،س یو اقتصاد یزمان عملکرد حرارتهم یابیارز یبرا HIPF یبیشاخص ترک یریکارگو به فیتعر ینشده است. همچن

از  یریگبا بهره یشنهادی. ساختار پیشین کمتر به آن پرداخته شده استکه در مطالعات پ رودیم به شمارپژوهش  ینا هایینوآور

 متنوع را داراست. لیاتیعم یطو شرا یصنعت یاسدر مق یبردارهاره کاج(، امکان بهردر دسترس )خاک تودهیستسوخت ز

 

 توصیف سیستم

 تودهیستزاحتراق 

-BCMشده است. در  BCM-100به همراه هوا وارد کیلوگرم بر ثانیه  1 ( با دبی1)جریان اره کاجخاک( بیومس 2شکل ) بر اساس

 [1۷](1( تولید شده است. براساس رابطه )3)جریان از احتراقگازهای حاصل بیومس محترق شده است و انرژی زیادی از طریق  100
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 اکسید کربن بوده و ازت هم بدون انجام واکنش خارج شده است:محصولات احتراق کامل شامل آب و دی

(1) 𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧 + 𝜔(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑏𝐻2𝑂 + 𝑐𝑁2 

 :[1۸،1۹] دارای مشخصات زیر است مورداستفادهبیومس 

 کیلوژول بر کیلوگرم 54/23۷1۶ارزش حرارتی برابر با  -1

 استدرصد نیتروژن )درصدها وزنی(  4۷/0درصد اکسیژن و  ۸5/40درصد هیدروژن،  2/5درصد کربن،  2۸/52محتوای آن شامل -2

، سیکل ORC-1های سیستمگرمایش ساب ینتأمبرای  یببه ترت E-105 و E-100 ،E-104های حرارتی گاز احتراق با عبور از مبدل

 کار رفته است.هکالینا و چیلر جذبی ب

 

 
Figure 2- Process flow diagram of the proposed trigeneration system. 

 یشنهادیپ گانهسه زمانهم دیتول سامانه یبرا ندیفرا انیجر نمودار -2شکل 

 
  1شماره  یآل ینچرخه رانک 

( تبخیر شده است )جریان 3 یانجرجریان گاز احتراق ) یلهوسبه E-100سیال عامل این سیکل اکتان بوده است که در مبدل حرارتی 

اکتان در دما و فشار زیاد منبسط شده است. جریان خروجی از توربین بدلیل داشتن دمای بالا در مبدل حرارتی  T-100(. در توربین ۶

E-101  استفاده شده است و در عین حال اکتان در خروجی این مبدل حرارتی  1رانکین آلی برای گرمایش سیال عامل در سیکل

 ارسال شده است. E-100دوباره در فشار بالاتر به سمت تبخیر کننده  P-100( کاملا  کندانس شده است و از طریق ۸)جریان 

 

  2 یآل ینچرخه رانک

بازیابی شده و برای تبخیر سیال عامل هپتان بکار رفته است. هپتان در  E-101در مبدل حرارتی  1ن آلی رانکیگرمای بیهوده سیکل 

منبسط شده است. خروجی توربین مذکور دارای دمای مناسبی برای انتگراسیون  T-101( از طریق توربین 10دما و فشار بالا )جریان 
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بکار رفته و در عین حال جریان  3رانکین آلی برای تامین گرمایی سیکل  E-102رتی انرژی بوده لذا از این گرمای بیهوده در مبدل حرا

 هدایت شده است. E-101در فشار بالاتری به تبخیر کننده  P-101شود و با عبور از پمپ ( مایع می13هپتان )جریان

 

  ۳ یآل ینچرخه رانک

(. از طریق مبدل R141bرای دمای بحرانی کمتری بوده است )( در این سیکل سیال عامل از دو سیکل دیگر دا2شکل ) بهباتوجه

بخار سیال را منبسط کرده است. خروجی  T-102(. توربین 15سیال عامل در فشار بالایی تبخیر شده است )جریان   E-102حرارتی

در فشار بالاتری به  P-102 مایع شده است. جریان سیال عامل از طریق پمپ E-103( با عبور از مبدل حرارتی 1۷از توربین )جریان 

 هدایت شده است.  E-102سمت 

 

 چرخه کالینا

آمونیاک را در مبدل گرمایی مذکور -سیال عامل آب E-104( با عبور از مبدل گرمایی 4( گازهای احتراق )جریان 2شکل ) بر اساس

تفکیک شده است. فاز بخار  V-100 هتبخیر کرده است. جریان خروجی از این مبدل حرارتی از طریق جداکننددوفازی به صورت 

( در مبدل 24شود تا توان الکتریکی تولید شود. مایع گرفته شده از جداکننده )جریان منبسط می T-103( بوسیله توربین 23)جریان 

مبدل ( و سیال عامل با خروجی توربین مخلوط شده است. بوسیله 31برای تولید آب گرم بکار رفته است )جریان  E-106حرارتی 

 فراهم شده است.  P-103شود و شرایط برای پمپاژ سیال در ( کاملا  کندانس می2۸سیال عامل )جریان   E-108 حرارتی

 

 چیلر جذبی

(. از 35آمونیاک را تبخیر کرده است )جریان -مخلوط آب E-105 ( از طریق مبدل حرارتی20( گاز احتراق )جریان 2طبق شکل )

چگالش یافته است. پس  E-107 وسیله مبدل حرارتیه( ب3۶و مایع جداسازی شده و فاز بخار )جریان بخار  V-101طریق جداکننده 

تواند به عنوان مبرد در فلش شده و دمای آن به حدی کاهش یافته است که می VLV-101از چگالش جریان از طریق شیر انبساط 

مبرد در خروجی تبخیر کننده به دمای بالاتری رسیده است.  ( استفاده شود.42)جریان آب سرد برای تولید  E-109تبخیر کننده 

برای تولید آب گرم بکار رفته است و پس از آن منبسط شده است  E-110 ( در مبدل حرارتی3۷)جریان  V-101 مایع گرفته شده از

انس شده است تا شرایط لازم ( کاملا  کندE-111)مبدل  جاذبهای مبرد و سیال عامل مخلوط شده و در (. مجددا  جریان4۶)جریان 

 . از طریق پمپ مذکور سیال عامل در سیکل چیلر جذبی به گردش درآمده است.شودفراهم  P-104 برای پمپاژ بوسیله

 

 سامانه یسازمدل
 Aspenاز های انرژی است. در این مطالعه نیز یک ابزار قدرتمند برای توسعه و ارزیابی ترمودینامیکی سیستم Aspen HYSYSافزار نرم

HYSYS مربوط به  قسمتتعریف بیومس از  منظوربهپیشنهادی استفاده شده است.  گانهزمان سههم یدتول سازی فرایندجهت مدل

توان کلیه خواص مربوط به بیومس جامد را از قبیل قطر، وزن می قسمتافزار استفاده شده است. در این تعریف مواد جامد در نرم

درصد، اقدام به  100تبدیلی با میزان تبدیل  رآکتوروارد نمود. سپس با استفاده از تعریف واکنش تبدیلی در یک چگالی را و  مولکولی

 .شد BCM-100 سازیشبیه
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برای محاسبات ترمودینامیکی استفاده شده است. به این دلیل که این معادله حالت  Peng Robinsonاز طرفی از بسته خواص 

. این معادله به صورت رابطه [20] ی نیروگاهی و پالایشگاهی و تعادل چند فازی دارای دقت بالایی استهاسازی سیستمبرای شبیه

 :[20،21]است( 2)

(2) 𝑃 =
𝑅𝑇

𝑣 − 𝑏
−

𝑎

𝑣(𝑣 + 𝑏) + 𝑏(𝑣 − 𝑏)
 

وابط ر یلهوسبه bو  aفشار، دما، ثابت گازها، حجم و ثوابت معادله هستند. علاوه بر این  یببه ترت bو  aو  P ،T ،R ،vجایی که 

 :[20،21]( تعریف شده است4و 3)

(3) 𝑎 = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑗

𝑖

[𝑎𝑖𝑎𝑗]
0.5

(1 − 𝑘𝑖𝑗) 

(4) 𝑏 = ∑ 𝑥𝑖𝑏𝑖

𝑖

 

اند. همچنین به منظور ( لیست شده1یز در جدول )های فرایند ننتایج مربوط به شرایط عملیاتی )دما، فشار و دبی( برای جریان

سازی های کالینا و چیلر جدبی داده شده است. فرضیات شبیهموازنه جرم برای سیکل 3و2های بازتولید ساختار پیشنهادی، در جدول

 نیز بشرح ذیل هستند:

  [22]کیلوپاسکال  3/101درجه سانتیگراد و  25 یببه ترتدما و فشار محیطی 

  [23]درصد  ۸0بازده پمپ 

 [24]های سیستم در شرایط پایدار هستند همه جریان 

  [24]افت فشار و تلفات حرارتی در همه تجهیزات بسیار ناچیز است 

  [24]آنتالپی ثابت است  صورتبهانبساط در شیرهای کاهنده 

 [25]درصد است  ۸5ها بازده توربین 

 [1۷]اکتان است  1رانکین آلی  سیال عامل در سیکل 

  [1۷] کیلوپاسکال 0۹/2۸کیلوپاسکال و  2000فشار تبخیر کننده و چگالنده بترتیب   1آلی  رانکیندر سیکل 

  [1۷]درجه سانتیگراد  400برابر با    1 یآل ینرانک یکلس سیال عامل در یرکنندهتبخدمای 

  [2۶]هپتان است  2رانکین آلی سیال عامل در سیکل 

 [2۶] کیلوپاسکال ۸5/۷کیلوپاسکال و  1000فشار تبخیر کننده و چگالنده بترتیب  2رانکین آلی  در سیکل 

  [2۶]گراد درجه سانتی 200برابر با   2سیکل رانکین آلی  سیال عامل در یرکنندهتبخدمای 

  3رانکین آلی سیال عامل در سیکل، R141b  [2۷]است 

 [2۷] کیلوپاسکال ۸5کیلوپاسکال و  ۷00ترتیب هفشار تبخیر کننده و چگالنده ب  3رانکین آلی  در سیکل 

 کیلوپاسکال است 200کیلوپاسکال و  3000 یببه ترتکالینا فشار بیشینه و کمینه سیال عامل  در سیکل 

 [2۸]آمونیاک انتخاب شده  -ب در سیکل کالینا سیال عامل آ 

  [1۷]درجه سانتیگراد  ۶0دمای آب گرم 

  [2۹] گراددرجه سانتی 10دمای محصول آب سرد 

  [2۹]آمونیاک انتخاب شده است  -ب سیال عامل آ یجذبدر سیکل چیلر 

  کیلوپاسکال 400کیلوپاسکال و  2000 یببه ترتدر سیکل چیلر جذبی فشار بیشینه و کمینه سیال عامل 
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  درجه سانتیگراد است 30گراد و درجه سانتی ۹۸و چگالنده سیکل چیلر جذبی  یرکنندهتبخدمای 

  گراد استدرجه سانتی 21گراد و درجه سانتی 1۸0و چگالنده سیکل کالینا  یرکنندهتبخدمای 

  درصد وزنی. این غلظت برای اینکه در  50در سیکل چیلر جذبی برابر با  یرکنندهتبخغلظت آمونیاک در سیال ورودی به

 با دمای کمتر از دمای محیط نباشد، تعیین شده استآب سرد دمای چگالش سیال منطقی باشد و نیاز به استفاده از  جاذب

  بوده است و همین حالت در سیکل چیلر دوفازی صورت بهسیال عامل  کیلوپاسکال تبخیر 3000در سیکل کالینا در فشار

 [2۹،2۸] جذبی نیز اعمال شده است

  است که دمای مبرد به کمتر  گرفته صورتولو ژول تامسون در سیکل چیلر جذبی در فشاری  یلهوسبهانبساط سیال عامل

 یرفتهپذحداکثر استفاده از طرفیت تبرید مبرد شده باشد و این روند قبلا  نیز  ترتیبینابهباشد تا  آب سرداز دمای محصول 

 [2۹،2۸]شده است 
 

 یشنهادیپ ندیفرا یهاانیجر بر حاکم یاتیعمل طیشرا  -1جدول 
Table 1- Operating Conditions of the Streams in the Proposed Process 

Stream T (℃) P(kPa) Flow (𝒌𝒎𝒐𝒍𝒆

𝒉
) stream T (℃) P(kPa) Flow (𝒌𝒎𝒐𝒍𝒆

𝒉
) 

1 25 101.3 292 2 25 101.3 1922 

3 1808 101.3 2178 4 300 101.3 2178 

5 85.92 2000 967.8 6 400 2000 967.8 

7 335.7 28.09 967.8 8 85 28.09 967.8 

9 30.62 980.41 1537 10 200.2 1000 1537 

11 85.92 2000 967.8 12 125.2 7.85 1537 

13 30.19 7.85 1537 14 27.78 700 2594 

15 101.1 700 2594 16 30.62 1000.42 1537 

17 46.45 85 2594 18 27.41 85 2594 

19 27.78 700 2594 20 110 101.3 2178 

21 21.42 3000 586.4 22 180 3000 586.4 

23 180 3000 242.8 24 180 3000 343.6 

25 81.94 200 242.8 26 35 3000 343.6 

31 60 101.3 1544 27 35.65 200 343.6 

28 69.04 200 586.4 29 21.02 200 586.4 

30 25 101.3 1544 32 21.42 3000 586.4 

33 35 101.3 2178 34 28.89 2000 2545 

35 98 2000 2545 36 98 2000 231.6 

37 98 2000 2313 38 30 2000 231.6 

39 -0.9847 400 231.6 40 13 400 231.6 

41 25 101.3 3914 42 10 101.3 3914 

43 25 101.3 4118 44 60 101.3 4118 

45 40 2000 2313 46 35.48 400 2313 

47 35.02 400 2545 48 28.63 400 2545 

49 28.89 2000 2545     

 

نایکال کلیس یبرا جرم موازنه -2جدول   
Table 2- Mass Balance for the Kalina Cycle 

28 25 24 23 22 
Stream 

Mass fraction 
0.8 0.31 0.8 0.31 0.6 Water 
0.2 0.69 0.2 0.69 0.4 Ammonia 

 

یجذب لریچ کلیس یبرا جرم موازنه -۳جدول   
Table 3- Mass Balance for the Absorption Chiller Cycle 

39  48  37  36  34 
Stream 

Mass fraction 
 0.026 0.5  0.55  0.026  0.5 Water 
 0.974 0.5 0.45   0.974  0.5 Ammonia 
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  اعتبارسنجی

ک ( برای سه سیکل ارگانی4سازی از روش مقایسه نتایج استفاده شده است. در جدول )در این مطالعه جهت اعتبارسنجی نتایج شبیه

انجام گرفته و میزان خطا گزارش شده است. با توجه به جدول  [1۷،2۶،2۷]با مقالات رفرنس  Aspen HYSYSرانکین مقایسه نتایج 

درصد است. در خصوص دو سیکل کالینا و چیلر جدبی یکسری از دلایل و توجیهات منطقی  22/2سازی برابر با ( کل انحراف مدل4)

گانه ارائه شده است. هر دو سیکل است و نتایج موازنه جرم برای هر سیکل به صورت جداشده سازی ذکر در بخش فرضیات شبیه

و اعداد و نتایج حاصل شده همگی  [2۹] اندسازی شدهمدل Aspen HYSYSبراساس یک الگو و ساختار فرایندی پذیرفته شده با 

سازی از مقالات رفرنس منطقی هستند. منظور از ساختار پذیرفته شده این است که تجهیزات و شرایط عملیاتی منطقی هستند و مدل

لات دلیل تفاوت در شرایط عملیاتی منبع حرارتی و اهداف از پیش تعیین شده در این مطالعه، از مقاهالگوبرداری شده است ولی ب

و برای رسیدن به حداکثر تولید و بازده انرژی سعی شد تا شرایط عملیاتی در تبخیر کننده نشد رفرنس عینا  شرایط عملیاتی استخراج 

( هم گزارش شده 1طور که ارقام در جدول )همانای منطقی و صحیح باشند و به گونه چیلر جذبیهای کالینا و و چگالنده سیکل

 نطقی و مطابق با کارهای دیگر محققین است.است، نتایج کاملا  م

 
 های ارگانیک رانکین سازی سیکلمقایسه نتایج شبیه -4جدول 

Table 4- Comparison of Simulation Results for Organic Rankine Cycles 

This study Ahmadi et al. [17]  

P (kPa) T (℃) Stream P (kPa) T (℃) Stream 
28.09 85 8 28.09 85 1 
2000 85.92 11 2000  85 2 
2000 400 6 2000 400 3 
28.09 335.7 7 28.09 335.7 4 

Error = 1.07% 

This study Liao et al. [26] 
P (kPa) T (℃) Stream P (kPa) T (℃) Stream 
980.41 200.1 9 980.41 200 1 
7.847 125.2 12 7.847 126.66 2 
7.847 30.19 13 7.847 30.19 3 

1000.42 30.62 16 1000.42 30.6 4 
Error = 1.15 % 

This study Tian et al. [27] 

P (kPa) T (℃) Stream P (kPa) T (℃) Stream 
700 27.78 14 700 27.78 Work Fluid 1 

700 101.1 15 700 101.1 Work Fluid 2 

85 46.45 17 85 46.49 Work Fluid 3 

85 27.41 18 85 27.41 Work Fluid 4 

Error ≅ 0 

 

 یندفراارزیابی 

 یژانر ییکارا یلتحل

 :[30،31] زیر است صورتبهرابطه اساسی بازده انرژی )بازده قانون اول ترمودینامیک( 

(5) 
∅𝑒𝑛 = 100 (

∑ 𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑚
𝑖=1

∑ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑚
𝑖=1  𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

) 
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های ادغام سیستمبرای ساببازده انرژی و انرژی ورودی و  انرژی مفیدبه  مربوط( معادلات 5( در جدول )5رابطه ) به باتوجه

 حرارتی ارائه شده است:

 
 ها و روابط بازده انرژی هر بخشایی انرژی برای سابسیستمهای کارمولفه -5جدول 

Table 5- Energy Efficiency Components for Subsystems and Corresponding Energy Efficiency Equations 

∅𝐞𝐧 Energy inlet 𝐔𝐬𝐞𝐟𝐮𝐥 𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠𝐲 Subsystem 
𝑊̇𝑇100 − 𝑊̇𝑃100

𝑚̇3(ℎ3 − ℎ4)
 𝑚̇3(ℎ3 − ℎ4) 𝑊̇𝑇100 − 𝑊̇𝑃100 ORC 1 

𝑊̇𝑇101 − 𝑊̇𝑃101

𝑚̇8(ℎ7 − ℎ8)
 𝑚̇8(ℎ7 − ℎ8) 𝑊̇𝑇101 − 𝑊̇𝑃101 ORC 2 

𝑊̇𝑇102 − 𝑊̇𝑃102

𝑚̇12(ℎ12 − ℎ13)
 𝑚̇12(ℎ12 − ℎ13) 𝑊̇𝑇102 − 𝑊̇𝑃102 ORC 3 

𝑊̇𝑇103 − 𝑊̇𝑃103 + 𝑚̇31(ℎ31 − ℎ30)

𝑚̇20(ℎ4 − ℎ20)
 𝑚̇20(ℎ4 − ℎ20) 𝑊̇𝑇103 − 𝑊̇𝑃103 + 𝑚̇31(ℎ31 − ℎ30) Kalina Cycle 

𝑚̇41(ℎ41 − ℎ42) + 𝑚̇44(ℎ44 − ℎ43)

𝑚̇20(ℎ20 − ℎ33) + 𝑊̇𝑃104

 𝑚̇20(ℎ20 − ℎ33) + 𝑊̇𝑃104 𝑚̇41(ℎ41 − ℎ42) + 𝑚̇44(ℎ44 − ℎ43) 
Absorption 

Chiller 

 

سیکل  آنتالپی هستند. البته لازم به ذکر است که سه hدبی جرمی سیال،  ṁنرخ کار محوری،  Ẇ( 5جایی که در جدول )

( ۶شوند، بازده انرژی )الکتریکی( به صورت رابطه )زمانی که در قالب یک سیکل واحد برای تولید برق در نظر گرفته می آلی رانکین

 خواهد بود:

(۶) 
∅𝑇𝑂𝑅𝐶 = 100 ×

𝑊̇𝑇100 + 𝑊̇𝑇101 + 𝑊̇𝑇102 − 𝑊̇𝑃100 − 𝑊̇𝑃101 − 𝑊̇𝑃102

𝑚̇3(ℎ3 − ℎ4)
 

بوده است. همچنین باید اشاره نمود که کل میزان آلی گانه رانکین بازده الکتریکی یا بازده انرژی سیکل سه TORC∅جایی که 

( محاسبه شده ۹( الی )۷براساس روابط ) گانهتولید سهبرق تولیدی، کل گرمای تولیدی و کل سرمایش تولیدی از طریق ساختار 

 است:

(۷) 
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑡𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛
= ∑ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

𝑚

𝑖=1

− ∑ 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑚

𝑖=1

 

(۸) 𝑄̇𝐻
𝑡𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛

= 𝑚̇44(ℎ44 − ℎ43) + 𝑚̇31(ℎ31 − ℎ30) 

(۹) 𝑄̇𝐶
𝑡𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛

= 𝑚̇41(ℎ41 − ℎ42) 

( تعریف 10از طریق رابطه ) آنکه مقدار  (PSW) بودهاره کاج خاک از طرفی کل انرژی ورودی به فرایند پیشنهادی از طریق

 شود:می

(10) 𝑄̇𝑃𝑆𝑊 = 𝑚̇𝑃𝑆𝑊 × 𝐿𝐻𝑉𝑃𝑆𝑊 

( بترتیب 14( الی )11(، در روابط )2براساس تعریف مقادیر انرژی خروجی مفید و کل انرژی ورودی به فرایند پیشنهادی )شکل

تعریف گانه زمان توان و سرما و تولید سهزمان توان و گرما، تولید همتولید یگانه، تولید هم هایبازده انرژی ساختار جدید در حالت

 شده است:

(11) 
∅𝑆𝐺 = 100 ×

∑ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
𝑚
𝑖=1 − ∑ 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑚
𝑖=1

𝑚̇𝑃𝑆𝑊 × 𝐿𝐻𝑉𝑃𝑆𝑊

 

(12) 
∅𝐻𝑃 = 100 ×

𝑊̇𝑛𝑒𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛

+ 𝑚̇44(ℎ44 − ℎ43) + 𝑚̇31(ℎ31 − ℎ30)

𝑚̇𝑃𝑆𝑊 × 𝐿𝐻𝑉𝑃𝑆𝑊
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(13) 
∅𝐶𝑃 = 100 ×

𝑊̇𝑛𝑒𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛

+ 𝑚̇41(ℎ41 − ℎ42)

𝑚̇𝑃𝑆𝑊 × 𝐿𝐻𝑉𝑃𝑆𝑊

 

(14) 
∅𝑡𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 = 100 ×

𝑊̇𝑛𝑒𝑡
𝑡𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛

+ 𝑚̇41(ℎ41 − ℎ42) + 𝑚̇44(ℎ44 − ℎ43) + 𝑚̇31(ℎ31 − ℎ30)

𝑚̇𝑃𝑆𝑊 × 𝐿𝐻𝑉𝑃𝑆𝑊

 

از گازهای احتراق و همچنین کل  1 آلی رانکین( سیکل Q̇HIدر فرایند پیشنهادی انرژی بازیابی حرارتی از طریق ادغام گرمایی )

 (:15است )رابطه   E-106 و E-110 و E-101 ل گرما در مبدل حرارتی بوده است که مقدار آن برابر با نرخ انتقا گرمایش

(15) 𝑄̇𝐻𝐼 = 𝑚̇41(ℎ41 − ℎ42) + 𝑚̇44(ℎ44 − ℎ43) + 𝑚̇8(ℎ7 − ℎ8) 

 یبضر موسوم به انرژی منتقل شده از گاز دودکش در کل فرایند، پارامتری کلبه  Q̇HIدر فرایند جدید نسبت پارامتر  ن،یبنابرا

 وری انرژی خروجی ازدهد بازیابی حرارتی تا چه میزان در بهرهکند که نشان میرا ارائه می (HIPF) 1یحرارت سازییکپارچهعملکرد 

BCM-100  :موثر بوده است 

(1۶) 
𝐻𝐼𝑃𝐹 =

𝑄̇𝐻𝐼

𝑚̇3(ℎ3 − ℎ33)
 

 پارامتر صورتبهجویی در مصرف سوخت است که پیشنهاد شده، صرفه جدیدیکی از مزایای سیستم شد که اشاره  طورهمان

دهد که در صورت استفاده از فرایند جدید با سوخت بیومس تا چند ( تعریف شده است و نشان میPES) 2در انرژی اولیه ییجوصرفه

 :[32] (۷1سازی شده است )رابطه در مصرف سوخت ذخیره 3محصول مستقل درصد نسبت به یک سیستم متداول

(1۷) 
𝑃𝐸𝑆 = 100 × [1 −

𝑚̇𝑃𝑆𝑊 × 𝐿𝐻𝑉𝑃𝑆𝑊

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝜂𝑒𝑙
𝑆𝑃 +

𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡

𝜂𝑡ℎ
𝑆𝑃 +

𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝜂𝑒𝑙
𝑆𝑃×𝐶𝑂𝑃𝑆𝑃

] 

ηel( 1۷در رابطه )
SP  وηth

SP  [33] هستند محصول مستقلبترتیب نشان دهنده کارایی الکتریکی و گرمایی برای فرایند متداول .

 . [33] است 3برابر با محصول مستقل  ضریب عملکرد سیستم تبرید برای یک فرایند COPSPعلاوه بر این 

ها نشان داده شده است. با سیستمترتیب نتایج کلی ارزیابی انرژی و نمودار جریان انرژی برای سابه( ب3( و شکل )۶در جدول )

 1433۶کیلووات و نرخ تولید توان الکتریکی  11۹0کیلووات، توان سرمایشی  400۷( نرخ تولید توان گرمایی ۶توجه به جدول )

ژی کلی این ساختار بیشترین تاثیر را توان الکتریکی دارد. علاوه بر این محاسبات مشخص نمود که کیلووات است لذا در کارایی انر

درصد  0۸/5۶سازی انرژی به میزان جویی یا ذخیرهقادر به صرفه محصول مستقل ساختار پیشنهادی در قیاس با یک سیستم متداول

دهد که ضریب ( نشان می۶است. علاوه بر این بررسی نتایج در جدول ) انهگتولید سههای عالی این فرایند شده است که یکی از ویژگی

است که نشان از قدرت بالای انتگراسیون انرژی در این  ۷۸/0برای این فرایند معادل با  HIPFعملکرد انتگراسیون حرارتی یا همان 

ورودی از طریق بیومس ثابت است، سیستم از دهد در شرایطی که میزان انرژی نشان می HIPFفرایند انرژی جدید است. افزایش 

چرخه رانکین آلی ( کل انرژی ورودی به سابسیستم 3طریق ادغام حرارتی توانسته انرژی بیشتری را تولید و عرضه نماید. طبق شکل )

ید شده لذا بازده کیلووات توان خالص تول 4۷۷۸کیلووات بوده که از این طریق  33۹۶0معادل با گازهای حاصل از احتراق از طریق 1

 ینداجتناب در فرآ یرقابلو غ یحرارت یهاافت یلبه دل یینپا بازده نسبتا  ینا (.4درصد شده است )شکل 0۷/14انرژی این بخش 

 یحرارت یهاشده در مبدلتلف یبه عنوان گرما یاز انرژ یبخش ین،است. همچن یکیداغ احتراق به توان مکان یاز گازها یانرژ یلتبد

همچنین از طریق ادغام حرارتی،  مشاهده شود. یهاول هاینوع چرخه یناست در ا یعیکه طب رودیم یناز ب یستمس ییات گرماو اتلاف

                                                 
1 Heat Integration Performance Factor 
2 Primary Energy Saving 
3 Separate Product 
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کیلووات  5۸01درصد از این انرژی حرارتی به توان خالص برابر با  ۸۸/1۹داده شده و  2رانکین آلی کیلووات انرژی به سیکل  2۹1۸0

 یالانتخاب س ی،کار یطبهبود شرا یلاول به دل یکلبازده نسبت به س یشافزا ینابیشتر شده است.  1چرخه رانکین آلی  شده که از

. شودیم یانرژ یلراندمان تبد یششده است که موجب کاهش اتلافات و افزا یابیباز یحرارت یاز انرژ ترینهتر و استفاده بهعامل مناسب

 .بخشدیرا بهبود م یستمکل س ییشده و کارا ییاز منابع گرما موثر باعث استفاده بهتر یادغام حرارت ی،به عبارت

 
 نتایج کلی برای ارزیابی و عملکرد انرژی ساختار جدید -6جدول 

Table 6- Overall Results for Energy Evaluation and Performance of the Proposed Trigeneration Structure 

Value Parameters 

23716.54 Biomass energy inlet (kW) 
4007 Heating power load (kW) 
1190 Cooling power load (kW) 

14336 Electric power load (kW) 
82.36 Trigeneration energy efficiency (%) 
 56.08 Primary energy saving (%) 
0.78 Heat integration performance factor 

 
Figure 3- Energy flow diagram for subsystems in the trigeneration process 

 گانهتولید سه ها در فرایندسیستمنمودار جریان انرژی برای ساب-۳شکل 

 

داده شده که با  3رانکین آلی  کیلووات انرژی گرمایی به سیکل 233۸0( از طریق ادغام حرارتی معادل با 3شکل ) به توجه با

( بازده 4لذا براساس شکل )شده ( تبدیل کیلووات 331۷درصد از این انرژی حرارتی به توان الکتریکی ) 1۹/14 (4توجه به شکل )

دوم کمتر است که  یکلبازده نسبت به س ینابیشتر شده است.  3و  1رانکین آلی  از سیکل 2رانکین آلی  انرژی )الکتریکی( سیکل

 یبا دما یحرارت ینرژمرحله باشد، چرا که با گذر از مراحل اول و دوم، ا ینقابل استفاده در ا یافت دما و کاهش انرژ یلبه دل تواندیم

دهنده است و نشان یجرا ایلهچندمرح هاییستمروند در س ین. ایابدیکاهش م یانرژ یلو بازده تبد شودیسوم منتقل م یکلکمتر به س
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انرژی خود را که گازهای حاصل از احتراق در ادامه مسیر فرایندی  .است ینددر طول کل فرآ یحفظ انرژ یبرا ینهبه یطراح یتاهم

کیلووات توان  440به سیکل کالینا داده شده است و از این انرژی حرارتی به میزان  E-104 کیلووات است از طریق 3۶52رابر با ب

ترتیب هسیستم بکیلووات نیز به شکل آب گرم تولید شده در نتیجه کارایی انرژی و الکتریکی این ساب 10۹3الکتریکی تولید شده و 

کمتر بوده ولی در  رانکین آلیدهد کارایی الکتریکی این سیکل از سه سیکل ه است که نشان میدرصد شد 05/12درصد و  ۹۸/41

بیشتر بوده است. در  گانهرانکین آلی سه تحت سابسیستم  رانکین آلیهای مجموع بازده انرژی سیکل کالینا از بازده انرژی سیکل

کمتر بوده است ولی بدلیل آلی  رانکین کارایی سیکل کالینا از سیکلنتیجه براساس بررسی صورت گرفته از لحاظ بازده الکتریکی، 

بیشتر شده است. بازیابی حرارت بیهوده در  گانهرانکین آلی سهکارایی سیکل کالینا از  E-106 بازیابی حرارت بیهوده در مبدل گرمایی

( بازده 4ها داشته است. طبق شکل )با بقیه بخشتاثیر بسیار زیادی در بهبود ترمودینامیکی این سیکل در قیاس چیلر جذبی سیکل 

 2۹14کیلووات و  11۹0ترتیب هها بالاتر رفته است. تولید سرمایش و گرمایش در این سیکل بسیستمانرژی این بخش از همه ساب

 یشیتوان گرما یدلتو یشافزا کیلووات( منتج به بازدهی بالایی شده است. 512۹کیلووات بوده است و نسبت به انرژی حرارتی ورودی )

. است یحرارت یهامبدل یطراح سازیینهو به یموثر حرارت اتلاف یابیاز باز یاست که ناش یناکال یکلدو برابر س یبا تقر یکلس یندر ا

 یشابلکه افز ارتیحر ییگانه نه تنها باعث بهبود کارازمان سههم یدتول هاییستمدر س یجذب یلراستفاده از چ دهدیامر نشان م ینا

تقریبا  دو برابر تولید در سیکل چیلر جذبی در سیکل توان گرمایشی ( تولید 3طبق شکل ) .شودیم یزن یصنعت یبرداربهره یتقابل

 شده است.  3۷و بازیابی حرارتی بسیار خوبی از گرمای بیهوده جریان است کالینا 
 

 
Figure 4- Comparison of energy efficiencies among the subsystems 

 ها با همدیگرسیستممقایسه بازده انرژی ساب -4شکل 
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Figure 5- Comparison of the energy efficiency of the proposed configuration under different operating conditions 

 های مختلفهادی در حالتمقایسه بازده انرژی ساختار پیشن -5شکل 

 

این مقدار به گانه تولید سهدرصد و در حالت  45/۶0( ساختار پیشنهادی در حالت تک محصولی دارای بازده 5طبق شکل )

از استفاده  یناش یزیکیصورت فراندمان به یشافزا ینا. استدرصدی  ۹1/21ان دهنده یک بهبود شدرصد ارتقا یافته که ن 3۶/۸2

 یادیو بخش ز شودیم یدتول یکیتنها توان الکتر یمحصولاست. در حالت تک یانرژ یدشده در مراحل مختلف تولتلف مؤثر از حرارت

 یابیباز یاتلاف یانرژ ینا لی،. اما در حالت چندمحصورودیهدر م یسطوح تبادل حرارت یااگزوز  یقاز طر یستمبه س یورود یاز گرما

بنابراین بررسی نتایج حاکی از این  .شودیم یستمس یراندمان کل یشکه سبب افزا شودیفته مکار گرگرما و سرما به یدتول یو برا

 ی،فن یدگاهاز د. است که فرایند انرژی جدید پتانسیل بالایی برای بهبود ترمودینامیکی از حالت تک محصولی به چند محصولی دارد

باعث کاهش تلفات  ینامیک( منطبق با اصل دوم ترمودیشسرما یا یش)مثل گرما یاضاف یدمف هاییبه خروج یاتلاف یگرما یلتبد

( چنانچه تولید دو محصول همزمان مد نظر باشد بهتر است 5ولی طبق شکل ) .شودیم یستمکل س یاگزرژ ییکارا یشو افزا یاگزرژ

تولید  بازده انرژی در این حالت نسبت بهاستفاده شود زیرا  زمان توان و گرمایشتولید هم که برای رسیدن به راندمان بالاتر از عملکرد

 یشیگرما یندهایاست که فرا یلدل ینبه ا یزیکیاختلاف راندمان از نظر ف ینا .استدرصد بالاتر  ۸۸/11، زمان توان و سرمایشهم

 یشسرما یندفرآ کهیدر حال ،گیردیتر و با اتلاف کمتر انجام مساده یش،گرما یدارند و انتقال حرارت برا یازن ترییینپا یمعمولا  به دما

( بترتیب ۸( و )۷های )در جدول .یجذب یلرهایمخصوصا  در چ رد،دا یازن یاگزرژ یشتربالا و مصرف ب یفیتبا ک یحرارت یبه انرژ

ژی کارایی الکتریکی و کارایی انرژی ساختار پیشنهادی با مطالعات قبلی مقایسه شده است. مطالعات انتخاب شده همگی از منبع انر

های ادغام حرارتی متفاوت هستند و دقیقا  در این سیستمبیومس استفاده نموده و تولیدات در هر دو مقایسه همسان هستند ولی ساب

( ساختار پیشنهادی دارای بازده انرژی به ۷که قدرت هر ساختار با دیگر مطالعات قابل قیاس بوده است. براساس جدول )است بخش 

 لعات دیگر است که دلیل اصلی این برتری موارد زیر است:مراتب بالاتری از مطا

 چیلر جذبیهای کالینا و بازیابی حرارتی از حرارت اتلافی در سیکل-1

 HIPFادغام حرارتی گسترده و بالا بودن پارامتر -2

60.45

77.34

65.46

82.36

Single Generation

HP Generation

CP Generation

Trigeneration

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Energy Efficiency (%)



 ، نجمه حاجی علی گلیکلانترآرش 

 

15 

 

ادی توانسته از یک ( فرایند انرژی پیشنه۸است طبق جدول ) مدنظرکه فقط توان الکتریکی  یمحصولتکعلاوه بر این در حالت 

برتری بشدت محسوس برخوردار باشد. که علت اصلی این برتری استفاده از سه سیکل انتگراسیون شده ارگانیک رانکین به همراه یک 

های مقایسه شده فقط توان سیکل کالینا بوده است که باعث افزایش تولید توان الکتریکی شده است. البته لازم به ذکر است که سیکل

( توان را همراه با سرما و گرما تولید کرده است و در این شرایط باز 2کنند و این در حالی است که ساختار جدید )شکلولید میرا ت

باشد بدون شک تولید تک محصول هم توانسته بازده الکتریکی بیشتری داشته باشد و چنانچه همه ظرفیت حرارتی در اختیار عملکرد 

جدید از گانه تولید سه( عملکرد ساختار ۸( و )۷درصد خواهد بود. در نتیجه طبق جدول ) 45/۶0تر از کارایی الکتریکی بسیار بیش

 لحاظ قانون اول ترمودینامیک در قیاس با مطالعات قبلی بسیار مناسب و خوب ارزیابی شده است.

 
 مقایسه بازده انرژی در مقایسه با مطالعات قبلی -7جدول 

Table 7- Comparison of energy efficiency with previous studies 

∅(%) Subsystem Source Output Studies 

66.4 

Biomass gasification, Brayton cycle, 

Absorption cooling cycle, Brine waste 
water treatment system, Thermoelectric 

generator, Organic Rankine cycle 

biomass 
Electricity, cooling, heating, and 

fresh water 
[34] 

64 
two steam cycles, a gas cycle, hot water 

chamber, and an absorption cycle biomass Electricity, hot water, and cooling [35] 

53.25 
biomass gasification and heat recovery, 

capture 2water gas shift, and CO 
biomass Heating, power, and cooling [36] 

82.36 Triple ORC, kalian, absorption chiller, 
biomass combustor biomass Heating, power, and cooling This study 

 مقایسه بازده الکتریکی در مقایسه با مطالعات پیشین -8جدول 
Table 8- Comparison of electrical efficiency with previous studies 

∅𝐒𝐆(%) Subsystem Source Output Studies 

51.7 

chemical looping air separation unit, fluidized 

bed gasifier, solid oxide fuel cell, post 

combustion chamber, heat recovery and steam 
generator, steam turbine 

biomass power [37] 

49.37 

biomass-based solid oxide fuel cell, and gas 

turbine system combined with the organic flash 

cycle 

biomass power [38] 

40.88 

biomass gasification, molten carbonate fuel cell, 

an externally fired gas turbine, and a supercritical 

carbon dioxide cycle 

biomass power [39] 

60.45 
Triple ORC, kalian, absorption chiller, biomass 

combustor biomass power This study 

 

 تحلیل اگزرژی

 یرپذصورت برگشتبه یطبا مح ینامیکیبه تعادل ترمود اشیهاز حالت اول یستمس یکانتقال  یکار لازم برا ینۀکم عنوانبه یاگزرژ

کند، ضروری بوده و عملکرد ژی برای بررسی راندمان ترمودینامیکی که اغلب یک فرایند را بهینه میگزربازده ا. شودیم یفتعر

توان بترتیب براساس ( یک جریان فرایند را میech( و شیمیایی )ephکی )رژی فیزیگز. ا[20،40] کندختلف را مقایسه میفرایندهای م

 :[41] ( محاسبه نمود1۹( و )1۸روابط )

(1۸)  𝑒𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

(1۹)  𝑒𝑐ℎ = ∑ 𝑥𝑖𝑒𝑖
0 + 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 𝑙𝑛 𝑥𝑖𝛾𝑖 
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( 1۹( برای جریان مواد از رابطه )echمیایی )یش یکسرژ. ااستجریان در دما و فشار محیط  آنتروپیآنتالپی و  s0و  h0ه ک ییجا

γ وآید. به دست می
i

رژی گز. در این مطالعه تخریب ا[41] باشد 1کمتر از  یاتواند بیشتر ام بوده که می i فاکتور فعالیت برای جزء ،

(ĖD,i( بازده ،)∈iو نسبت تخریب ا )گز( رژیYi برای هر ) نظور از سیستم مورد محاسبه قرار گرفته است که برای این مو سابالمان

 ست:رژی برای هر تجهیز داده شده اگز( معادلات تخریب ا۹استفاده شده است. در جدول ) [43] (22الی ) [42] (20روابط )

(20) ĖD,i=ĖF,i-ĖP,i 

(21) 
∈i=100×

ĖP,i

ĖF,i

 

(22) 
Yi=

ĖD,i

∑ ĖD,i
m
i=1

 

 

 رژی برای تجهیزات بکار رفته در فرایندگزمعادلات تخریب ا -9جدول 
Table 9- Exergy Destruction Equations for Equipment Used in the Process 

Components Equations 

BCM-100 Ė1 + Ė2 − Ė3 

E-100 Ė3 + Ė5 − Ė6 − Ė4 

P-100 Ė8 + Ẇ − Ė11 

T-100 Ė6 − Ẇ − Ė7 

E-101 Ė7 + Ė9 − Ė8 − Ė10 

P-101 Ė13 + Ẇ − Ė16 

T-101 Ė10 − Ẇ − Ė12 

E-102 Ė14 + Ė12 − Ė13 − Ė15 

T-102 Ė15 − Ẇ − Ė17 

E-103 Ė17 − Ė18 

P-102 Ė18 + Ẇ − Ė19 

E-104 Ė4 + Ė21 − Ė20 − Ė22 

P-103 Ė29 + Ẇ − Ė32 

V-100 Ė22 − Ė23 − Ė24 

T-103 Ė23 − Ẇ − Ė25 

E-105 Ė20 + Ė34 − Ė35 − Ė33 

E-106 Ė30 + Ė24 − Ė26 − Ė31 

VLV-100 Ė26 − Ė27 

V-101 Ė35 − Ė36 − Ė37 

E-107 Ė36 − Ė38 

VLV-101 Ė38 − Ė39 

E-108 Ė28 − Ė29 

E-109 Ė41 + Ė39 − Ė40 − Ė42 

E-110 Ė43 + Ė37 − Ė45 − Ė44 

VLV-102 Ė45 − Ė46 

E-111 Ė47 − Ė48 

P-104 Ė48 + Ẇ − Ė49 

 

 یبازده اگزرژ یلتحل

های سیستمبرای ساب 3ده اگزرژیباز و 2اگزرژی سوخت ،1اگزرژی محصول ( معادلات مربوط به10( در جدول )21رابطه ) به باتوجه

                                                 
1 Product Exergy 
2 Fuel Exergy 
3 Exergy Efficiency 
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 ادغام حرارتی ارائه شده است:

 
 ها و روابط بازده انرژی هر بخشهای کارایی انرژی برای سابسیستممولفه -10جدول 

Table 10- Energy Efficiency Components for Subsystems and Energy Efficiency Equations for Each Section 

∈𝐞𝐱 𝐄̇𝐅 𝐄̇𝐏 Subsystem 
𝑊̇𝑇100 − 𝑊̇𝑃100

𝑚̇3(𝑒3 − 𝑒4)
 𝑚̇3(𝑒3 − 𝑒4) 𝑊̇𝑇100 − 𝑊̇𝑃100 ORC 1 

𝑊̇𝑇101 − 𝑊̇𝑃101

𝑚̇8(𝑒7 − 𝑒8)
 𝑚̇8(𝑒7 − 𝑒8) 𝑊̇𝑇101 − 𝑊̇𝑃101 ORC 2 

𝑊̇𝑇102 − 𝑊̇𝑃102

𝑚̇12(𝑒12 − 𝑒13)
 𝑚̇12(𝑒12 − 𝑒13) 𝑊̇𝑇102 − 𝑊̇𝑃102 ORC 3 

𝑊̇𝑇103 − 𝑊̇𝑃103 + 𝑚̇31𝑒31

𝑚̇20(𝑒4 − 𝑒20)
 𝑚̇20(𝑒4 − 𝑒20) 𝑊̇𝑇103 − 𝑊̇𝑃103 + 𝑚̇31𝑒31 Kalina Cycle 

𝑚̇41(ℎ41 − ℎ42) + 𝑚̇44(ℎ44 − ℎ43)

𝑚̇20(𝑒20 − 𝑒33) + 𝑊̇𝑃104

 𝑚̇20(𝑒20 − 𝑒33) + 𝑊̇𝑃104 𝑚̇42𝑒42 + 𝑚̇44𝑒44 
Absorption 

Chiller 

 

 صل از احتراقگاز حارژی سوخت از طریق گزاین که کل ا درنظرگرفتن ن بایادغام سه سیکل ارگانیک رانک برایرژی گزبازده ا

 ( محاسبه شده است:23باشد، طبق رابطه )

(23) 
∈𝑇𝑂𝑅𝐶= 100 ×

𝑊̇𝑇100 + 𝑊̇𝑇101 + 𝑊̇𝑇102 − 𝑊̇𝑃100 − 𝑊̇𝑃101 − 𝑊̇𝑃102

𝑚̇3(𝑒3 − 𝑒4)
 

رابطه را تولید کرده است. کل میزان برق تولیدی ) اگزرژی سرمایش و اگزرژی گرمایشتوان،  ساختار پیشنهادی سه محصول

ĖHرژی ناشی از گرما )گز(، کل ا۷
trigen( و کل سرمایش تولیدی )ĖC

trigen ( 25( و )24براساس روابط )گانه تولید سه( از طریق ساختار

 محاسبه شده است:

(24) 𝐸̇𝐻
trigen

= 𝑚̇44𝑒44 + 𝑚̇31𝑒31 

(25) 𝐸̇𝐶
trigen

= 𝑚̇42𝑒42 

( تعریف 2۶( به فرایند پیشنهادی از طریق بیومس بوده که مقدار آن از طریق رابطه )ĖPSWرژی سوخت )گزاز طرفی کل ا

 :[44]شودمی

(2۶) 𝐸̇𝑃𝑆𝑊 = 𝜓𝑃𝑆𝑊 × 𝐿𝐻𝑉𝑃𝑆𝑊 

 :[44] ( تعریف شده است2۷طبق رابطه ) (𝜓PSW) 1همبستگی آماری جایی که

(2۷) 
𝜓𝑃𝑆𝑊 =

0414/1 + 0177/0 (
𝐻
𝐶

) − 3328/0 (
𝑂
𝐶

) (1 + 0537/0 [
𝐻
𝐶

])

1 − 4021/0 (
𝑂
𝐶

)
 

 
( الی 2۸(، در روابط )2)شکل گانهتولید سهفرایند  در( ĖPSWرژی سوخت )گزرژی تولیدی و کل اگزتعریف مقادیر ا بر اساس

زمان توان و سرما و زمان توان و گرما، تولید همتولید هم ،محصوللید تکتوهای رژی ساختار جدید در حالتگز( بترتیب بازده ا31)

 تعریف شده است: گانهتولید سه

(2۸) 
∈𝑆𝐺= 100 ×

∑ 𝑊̇turbine
𝑚
𝑖=1 − ∑ 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑚
𝑖=1

𝐸̇𝑃𝑆𝑊

 

                                                 
1 Statistical Correlation 
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(2۹) 
∈𝐻𝑃= 100 ×

𝑊̇𝑛𝑒𝑡
trigen

+ 𝑚̇44𝑒44 + 𝑚̇31𝑒31

𝐸̇𝑃𝑆𝑊

 

(30) 
∈𝐶𝑃= 100 ×

𝑊̇𝑛𝑒𝑡
trigen

+ 𝑚̇42𝑒42

𝐸̇𝑃𝑆𝑊

 

(31) 
∈𝑡𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛= 100 ×

𝑊̇𝑛𝑒𝑡
trigen

+ 𝑚̇44𝑒44 + 𝑚̇31𝑒31 + 𝑚̇42𝑒42

𝐸̇𝑃𝑆𝑊

 

 

تولید های فرایند سیستمرژی برای سابگزقانون دوم و نمودار جریان ا ( بترتیب نتایج کلی ارزیابی12( و جدول )11در جدول )

و از این طریق معادل با  محترق شده BCM-100 کیلووات بوده که در 2۶303رژی بیومس گزنشان داده شده است. کل اگانه سه

لاوه بر این عمنتقل شده است.  بی، چرخه کالینا و چیلر جذ1چرخه رانکین آلی  هایسابسیستمرژی سوخت به گزکیلووات ا 21341

قل و توان منت 3و  2چرخه رانکین آلی  هایرژی سوخت به سابسیستمگزکیلووات ا 131۶۶( از طریق ادغام حرارتی، ۶طبق شکل )

 الکتریکی تولید شده است.

 
 رژی ساختار جدیدگزملکرد انتایج کلی برای ارزیابی و ع -11جدول 

Table 11- Overall Results for the Exergy Evaluation and Performance of the Proposed Structure 

Value Parameters 
26303 Biomass exergy inlet (kW) 

 218.34 Heating exergy load (kW) 
 30.98 cooling exergy load (kW) 
14336 electric power load (kW) 
55.32 Trigeneration exergy efficiency (%) 

 

( گزارش شده و طبق آن مشخص است که بیشترین محصول 11نرخ تولید محصولات حاصل از فرایند پیشنهادی در جدول )

رژی گزتوان گفت که بیشترین تاثیر در کاهشی یا افزایش شدن بازده ا( می31مربوط به تولید توان الکتریکی است لذا براساس رابطه )

Ẇnet) 1توان خالص تولیدیرا 
trigen( دارد. براساس شکل )بترتیب  3چرخه رانکین آلی  در ورودی و خروجی حاصل از احتراق یگازها (۶

کیلووات بوده و  1۹51۸رژی سوخت در این بخش برابر با گزرژی را منتقل نموده در نتیجه اگزکیلووات ا 1۸3۷کیلووات و  21355

چرخه رانکین درصد است. همچنین در  4۸/24( کارایی این بخش ۶کیلووات شده است لذا طبق شکل ) 4۷۷۸تولید توان الکتریکی 

 کیلووات( به کار مفید تبدیل شده است که نشان از برتری کارآمدی آن در مقایسه با ۹001رژی سوخت )گزدرصد از ا 44/۶4، 2آلی 

و  ی،کار یز منظر دما و فشارهادوم نسبت به سوم ا یکلعملکرد س ترینهبه یطشرا یلموضوع به دل ینا است. 3چرخه رانکین آلی 

، 2چرخه رانکین آلی  از طرف دیگر از طریق بازیابی حرارتی در است. مرحله یندر ا یمؤثرتر از منبع حرارت یبرداربهره ینهمچن

درصد از آن به کار مفید  4۶/۷۹( ۶تزریق شده که طبق شکل ) 3چرخه رانکین آلی  رژی سوخت بهگزکیلووات ا 41۶5معادل با 

 یگازها یمرحله، دما یندر ا یراسوم است، ز یکلدر س یافتیمؤثر از حرارت باز یاراستفاده بس یانگرنسبت بالا ب ینااست. شده دیل تب

 عامل دارد. یالس یرتبخ ینهبه یطبا شرا یشتریکه تطابق ب کندیم یتفعال ترییینپا ییدما یهسوم در ناح یکلکمتر بوده و س یورود

 دارای بالاترین کارآمدی در همه فرایند باشد.  3چرخه رانکین آلی  ه تا سابسیستمو همین امر باعث شد

                                                 
1 Net Power 
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Figure 6- Fuel and Product Exergy Flow Diagram for the Proposed Subsystems 

 های پیشنهادیسیستمرژی سوخت و محصول برای سابگزنمودار جریان ا -6شکل 

 
Figure 7- Comparison of Exergy Efficiency Among Subsystems 

 هاسیستمرژی سابگزمقایسه بازده ا -7شکل 
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کیلووات  4۶۹کیلووات و  1354ترتیب برابر با ههای کالینا و چیلر جذبی بسیستمرژی سوخت برای سابگز( ا۷شکل ) بر اساس

اند )آب گرم( و در کنار آن ها از طریق ادغام حرارتی اقدام به تولید محصول کردهسیستمین ساب. این در حالی است که هر دو ااست

( در ۷کنند. طبق شکل )کیلووات( را نیز عرضه می ۹۸/30کیلووات( و آب سرد ) 440) الکتریکیمحصولات اصلی خود یعنی توان 

 یدرصدها ینا. رژی سوخت تبدیل به کار مفید شده استگزز ادرصد ا 51/40درصد و  ۹3/3۶بترتیب چیلر جذبی سیکل کالینا و 

 یلدرجه و تبدحرارت کم یابیها در بازمناسب آن ییدهنده کارانشان یستم،سزیردو  یندر ا یدبه کار مف یاگزرژ یلنسبتا  بالا در تبد

بوده  1چرخه رانکین آلی  ها مربوط بهو کمترین کارآمدی در بین بخش .است( یشسرما یش،)برق، گرما یآن به اشکال مختلف انرژ

 است. 

 
Figure 8- Comparison of Exergy Efficiency of the Proposed Structure Under Different Operational Modes 

 رژی ساختار پیشنهادی در عملکردهای مختلفگزمقایسه بازده ا -8شکل 

 

درصد  332/55درصد به  3۷/54ساختار پیشنهادی قادر است تا کارایی سیستم تک محصولی را از کند که ( بیان می۸شکل )

ارتقا دهد که البته این اختلاف مشابه با کارایی قانون اول زیاد و فاحش نیست و علت این امر آن است که  گانهتولید سه در حالت

رژی کار محوری برابر با گزتخریب در این دو محصول زیاد است ولی اباشد و نمی درصد 100رژی ناشی از گرما و سرما همواره گزا

( مطالعات 12تاثیرپذیری دارد. در جدول ) توان خالص تولیدی توان الکتریکی تولیدی از ساختار است لذا بازدهی کلی ساختار بیشتر از

کنند و محصولات ومس برای تولیدات خود استفاده میاند. این مطالعات همگی از منبع انرژی بیمشابه با ساختار پیشنهادی مقایسه شده

توان گفت که عمده دلیل برتری کارایی های متفاوتی انجام گرفته است در نتیجه میمشابه بوده ولی ادغام حرارتی از طریق سابسیستم

 ساختار پیشنهادی این است که ادغام حرارتی بهتری در آن انجام گرفته است. 
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 رژی در مقایسه با مطالعات پیشینگززده امقایسه با -12جدول 
Table 12- Comparison of Exergy Efficiency with Previous Studies 

∈𝐞𝐱 (%) Subsystem Source Output Studies 

34.51 
two steam cycles, a gas cycle, hot water chamber, 

and an absorption cycle 
biomass Electricity, hot water, and cooling [35] 

26.82 
biomass gasification and heat recovery, water gas 

shift, and CO2 capture 
biomass Heating, power, and cooling [45] 

44.4 

Biomass gasification, Brayton cycle, Absorption 

cooling cycle, Brine wastewater treatment system, 

Thermoelectric generator, Organic Rankine cycle 

biomass 
Electricity, cooling, heating, and 

freshwater 
[34] 

55.32 
Triple ORC, kalian, absorption chiller, biomass 

combustor biomass Heating, power, and cooling This study 

 

 درصد آن در 3/35کیلووات شده است که  152۶۷ناپذیری برابر با ( فرایند پیشنهادی دارای برگشت13جدول ) به باتوجه

BCM-100 ،1/32 درصد آن در مبدل حرارتی E-100 10۶1۸رژی در این دو تجهیز در مجموع برابر با گزرخ داده است و تخریب ا 

کیلووات( بوده  5۷50) 1چرخه رانکین آلی  سیستمرژی مربوط به سابگزم تخریب ا( بیشترین سه۹کیلووات شده است. طبق شکل )

چرخه رانکین آلی  هایرا از گاز دودکش به بخش انرژیوظیفه انتقال  E-105 و E-100، E-104 درصد(. سه مبدل حرارتی 3۸است )

درصد دارای کمترین  ۶/۶3با کارایی  E-104  یی،( از بین این سه مبدل گرما13دارند که براساس جدول ) چیلر جذبی ، کالینا و1

مبدل  3و  2، 1چرخه رانکین آلی  کارآمدی قانون دوم بوده است. همچنین در بین سه مبدل گرمایی تبخیر کننده سیال عامل در

 درصد بیشترین کارامدی را داشته است.  1/۹۷با کارایی  E-102 حرارتی

 
تجهیزات بکار رفته در فرایند جدید رژی برای گزنتایج محاسبات ا -۳1جدول   

Table 13- Exergy Calculation Results for Equipment Used in the Proposed Process 

Components 𝐄̇𝐅 𝐄̇𝐏 𝐄̇𝐃 ∈𝐢 𝐘𝐢 

BCM-100 26746 21355 5391 0.798 0.353 

E-100 19518 14291 5227 0.732 0.321 

T-100 5394 4903 491 0.91 0.032 

P-100 125 93 32 0.744 0.0021 

E-101 8990 8063 927 0.896 0.06 

T-101 6708 5885 823 0.877 0.054 

P-101 84 69 15 0.821 0.001 

E-102 4169 4050 119 0.971 0.0078 

T-102 3938 3373 565 0.856 0.037 

P-102 56 47 9 0.839 0 

E-103 178 137 41 0.769 0.0026 

E-104 1361 866 495 0.636 0.032 

V-100 946 910 36 0.961 0.0023 

T-103 521 453 68 0.869 0.0044 

E-106 231 60 171 0.259 0.011 

VLV-100 8 2 6 0.25 0 

E-108 160 38 122 0.237 0.008 

P-103 14 12 2 0.857 0 

E-105 660 487 173 0.737 0.011 

V-101 1164 1150 14 0.987 0.009 

E-107 471 326 145 0.692 0.0095 

E-110 371 159 212 0.428 0.013 

VLV-101 330 317 23 0.93 0 

E-109 106 31 75 0.292 0.0049 

VLV-102 318 293 25 0.921 0 

E-111 497 444 53 0.893 0.0035 

P-104 34 27 7 0.794 0 

Total Destruction = 15267 KW 
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Figure 9- Comparison of Exergy Destruction Ratios Among Subsystems 

 هارژی سابسیستمگزمقایسه نسبت تخریب ا -9شکل 

 

 سامانه یاقتصاد یلبر تحل یمقدمات یمرور

از منابع  یریگ)برق، گرما و سرما( را با بهره یزمان سه نوع انرژطور همکه به یشنهادیچندمنظوره سامانه پ یتبا توجه به ماه

 یقابل توجه ییجوصرفه یدارا یجرا یهانسبت به سامانه یزن یر اقتصادساختار از منظ ینا رودیانتظار م کند،یم یدتول تودهیستز

 یاقتصاد یاز ورود به محاسبات کم ی،حرارت یتو حساس یاگزرژ ی،انرژ هاییلبر تحل یتمرکز اصل یلدلبه ه،مطالع ینباشد. در ا

 یبرا یچارچوب تواندیم ییمرور ابتدا ینااست.  شدهارائه  یو مقدمات یفیصورت توصبه یاقتصاد یلشده و در عوض، تحل یخوددار

 ی،امرحلهسه ORC) یبا ادغام سه چرخه حرارت یشنهادیساختار پ نده فراهم آورد.یآ یقاتدر تحق تریقدق یاقتصاد یلگسترش تحل

موضوع  یناست. ا برخوردار یو کاهش تلفات حرارت ینامیکیبازده ترمود یشافزا یبرا ییبالا یل( از پتانسیجذب یلرو چ یناچرخه کال

 یدمف یواحد انرژ یدتول یبرا یهاول رژیمصرف ان یجهشده و در نت تودهیستنهفته در سوخت ز یبهتر از انرژ یبردارمنجر به بهره

اند که نشان داده یجقرار گرفته و نتا یپژوهش مورد بررس یندر ا PESشاخص  یقاز طر یهاول ی. کاهش مصرف انرژیابدیکاهش م

 ینچن ی،از منظر اقتصاد در مصرف سوخت دارد. یقابل توجه ییجوصرفه یتقابل یج،را یبا ساختارها یسهدر مقا نهادییشساختار پ

 یندفع حرارت، و همچن هایینهسوخت، کاهش هز هایینهبه کاهش هز یمطور مستقو تلفات، به یهاول یدر مصرف انرژ ییهاکاهش

و  یحرارت یزاتتجه ها،یرسیستممنظوره منجر به اشتراک زسه یهاز آنجا که سامانه. اشودیمنجر م محیطییستز هایینهکاهش هز

 ین،. همچندشو ینهبه تواندیسه سامانه مستقل م یمجزا یبا طراح یسهدر مقا یزکل ن گذارییهسرما هایینههز شوند،یم نتقالخطوط ا

اجزا  یبو کاهش نرخ تخر یزاتعمر تجه یشدر بلندمدت با افزا اندتویم یاسامانه یندر چن یو نگهدار یراتتعم ی،برداربهره ینههز

، اییهسرما ینهمانند محاسبه هز یقدق یاقتصاد هاییلبه انجام تحل یازن ها،ییجوصرفه ینا یاثبات کم یحال، برا ینبا ا .یابدکاهش 

 ساناتسوخت، نو یمتق ییراتدر برابر تغ یاقتصاد یتحساس یل، دوره بازپرداخت و تحلیه، نرخ بازگشت سرمایاتعمل یجار ینههز

 .شودیم یشنهادپژوهش پ یندر ادامه ا یآت یقاتتحق یبرا یدیکل یاعنوان محدودهموارد به ینوجود دارد. ا یراتتعم ینهو هز یانرژ

 تحلیل حساسیت

 4554کیلووات به  342۶از  توان گرمایشی ( باعث افزایش نرخ تولید2شکل 4( افزایش دمای گاز احتراق )جریان 10طبق شکل )

کیلووات به  ۶221از T-101 کیلوات، کاهش تولید توان توربین 4۶3۹کیلووات به  51۸3از  T-100 کیلووات، کاهش تولید توان از

 14۸۶2از  توان خالص تولیدی کیلووات و کاهش 31۹2کیلووات به  35۶۶از T-102  کیلووات، کاهش تولید توان توربین 55۶۸

و E-104  بدلیل بالا رفتن نرخ انتقال حرارت در مبدل گرمایی توان گرمایشی کیلووات شده است. افزایش تولید 13۷۷4ه کیلووات ب
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گاز احتراق، اختلاف  یدما یشبا افزا یزیکی،از نظر ف در سیکل کالینا بوده است. E-106 در پی آن افزایش انتقال گرما در مبدل حرارتی

 یجهنرخ انتقال حرارت شده و در نت یموضوع باعث ارتقا ینکه ا یافته یشافزا یحرارت یهاامل در مبدلع یالگرم و س یالس ینب یدما

ها از طرفی کاهش نرخ تولید توان در توربین قرار گرفته است. ییانتها هاییستمسساب یاردر اخت یشگرما یدتول یبرا یشتریب یانرژ

Ẇnetو نتیجتا  کاهش پارامتر 
trigen بدلیل کاهش نرخ انتقال حرارت از طریق مبدل گرمایی نیز E-100  بوده که  1چرخه رانکین آلی به

توان کمتری از طریق سه توربین حاصل شود. علاوه بر این براساس شکل  گانهچرخه رانکین آلی سه در نهایت باعث شده تا از بخش

کاهشی  55/0به  5۷/0از  PESو  ۷5/0به  ۸/0از  HIPFپارامترهای روند  E-100 ( با افزایش دمای گاز احتراق از مبدل حرارتی11)

کاهش  یهاما نسبت آن به مصرف اول یافته، یشافزا شدهیابیباز یمعناست که اگرچه مقدار انرژ ینبد HIPFکاهش پارامتر  بوده است.

است که  E-100 یدر خروج شدهیابیوان بازت یشکاهش، افزا ینا یلدر ساختار است. دل یانرژ یربهینهغ یعدهنده توزکه نشان یافته

نیز افزایش بازده انرژی  PESاز طرفی دلیل اساسی برای کاهش  شده است. یشگرما یدصرف تول برق، یداستفاده در تول یعمدتا  به جا

 یدر خروج یکیترحرارت نسبت به توان الک یدگاز احتراق، سهم تول یدما یشبا افزا است. گانهزمان سهتولید هم سیستم در حالت

منجر به  یطشرا ینزمان در اهم یدبالاتر از برق است، تول یعیطور طبحرارت به یدجا که بازده تولاست. از آن یافته یشافزا یستمس

 یدتول یبرا یجداگانه، سوخت کمتر یدحالت مرجعِ تول بهنسبت  یستمس یرا( شده است، زPES) یهاول یدر انرژ ییجوکاهش صرفه

 نکرده است. هیربرق ذخ

 
Figure 10- Effect of Combustion Gas Temperature at the Outlet of E-100 on Turbine Power Generation, Thermal Power Production, and 

Net Power Output of the System Structure 

 توان خالص تولیدی ها، تولید توان گرمایی وبر تولید توان از توربین E-100 تاثیر دمای گاز احتراق خروجی از -10شکل 

 

کیلووات  2۷۹4(، نرخ تولید توان گرمایشی از 2در شکل ) 22( نشان داده شده است که با افزایش دمای جریان 12در شکل )

 503کیلووات به  ۹۹از  T-103 توربین کیلووات و تولید توان از 200کیلووات به  311رژی ناشی از حرارت از گزکیلووات، ا ۷۶1به 

 E-104  این است که وقتی دمای سیال عامل در توان گرمایشی و اگزرژی گرمایش کیلووات افزایش یافته است. علت کاهش تولید

رفته است که بر روی   E-106ارسال شده و سیال کمتری به طرفT-103  بیشتر شده است در نتیجه بخار بیشتری به سمت توربین

موجب بهبود  یورود یانجر یدما یشافزا یگر،عبارت دبه نرخ تولید توان اثر افزایشی و بر روی تولید حرارت اثر کاهشی داشته است.
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 یجا که بخش عمده انرژاست، اما از آن شدهآن  یبازده کار یششده و باعث افزا ینانبساط بخار در تورب یبرا ینامیکیترمود یطشرا

و کاهش  یشیافت توان گرما موجبموضوع  ینمانده و ا یحرارت باق یابیباز یردر مس یکمتر یانرژ یافته،ص توان اختصا یدبه تول

 است. یکلبرق و حرارت در عملکرد س یدتول ینب یانرژ یعتوز یماثر مستق یایروند گو ینشده است. ا E-106در  یخروج یاگزرژ

 
Figure 11- Effect of Combustion Gas Temperature at the Outlet of E-100 on the Parameters HIPF and PES 

 PESو  HIPFبر پارامترهای  E-100 ثیر دمای گاز احتراق خروجی ازأت -11شکل 

 

 
Figure 12- Effect of the Working Fluid Temperature at the Outlet of E-104 on Power Generation, Heating Power, and Heating Exergy in 

the Kalina Cycle 

 در سیکل کالینااگزرژی گرمایشی  والکتریکی،توان گرمایشی بر تولید توان E-104  ثیر دمای سیال عامل خروجی ازأت -12شکل 
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Figure 13- Effect of Combustion Gas Temperature at the Outlet of E-105 on Heating Power and Cooling Power Production in the ACH 

Cycle 

 چیلر جذبی سیکل توان گرمایشی و سرمایشی در بر تولید E-105 ثیر دمای گاز احتراق خروجی ازأت -1۳شکل

 
Figure 14- Effect of Combustion Gas Temperature at the Outlet of E-105 on the Parameters PES and HIPF 

   HIPFو PESبر پارامترهای  E-105 ثیر دمای گاز احتراق خروجی ازأت -14شکل
 

توان گرمایشی  ( نرخ تولید2شکل  33)جریان E-105  از مبدل حرارتی گازهای حاصل از احتراق ( با افزایش دمای13طبق شکل )

کیلووات کاهش یافته است.  130کیلوات به  12۹2کیلووات و از  320کیلووات به  31۶4بترتیب از  یلر جذبیچ از سیکل و سرمایشی

، دبی سیال عامل در 33است زیرا با افزایش دمای جریان  E-105 دلیل اساسی این امر کاهش نرخ انتقال حرارت در مبدل گرمایی

احتراق منجر به  یگازها یدما یشافزا یزیکی،به طور ف ز کمتر شده است.کمتر شده است لذا تولید محصولات نی چیلر جذبی سیکل

انتقال حرارت و کاهش  یتکه به افت ظرف شودیم یجذب یلرچ یکلآن در س یجرم یکاهش دب یجهعامل و در نت یالس یکاهش چگال

را تحت  یستمس لکردو عم کندیدود مرا مح یانتقال انرژ یبازده کل ی،کاهش در دب ین. اشودیممنجر  یشیو گرما یشیتوان سرما
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ضریب عملکرد E-105  دهد که با افزایش دمای خروجی گاز احتراق از مبدل( نشان می14همچنین شکل ) .دهدیقرار م یرتاث

است  ینا HIPF یشافزا یاصل یلدل است. کاهشی بوده 4۹/0به  5۶/0از  PESافزایش، شاخص  ۸4/0به  ۷۷/0انتگراسیون حرارتی از 

کاهش اتلاف حرارت  یناست و ا یافتهکاهش  33 یانجر یبالا رفتن دما یلگاز دودکش به دل یقمنتقل شده از طر یمقدار انرژ که

. در شودیم یابیباز ینددر فرا یشتریحرارت ب یراشده است، ز یحرارت یونعملکرد انتگراس یب( باعث بهبود ضر1۶مطابق رابطه )

را کاهش  یستمس یدکه توان خالص مف( 13طبق شکل )است  یشیو سرما یشیتوان گرما یداز کاهش تول یناش PESمقابل، کاهش 

در  یانرژ یدحرارت و تول یابیباز ینب یچیدهدهنده تعادل پنشان ین. ایابدیکاهش م یهاول یدر انرژ ییجوصرفه یجهو در نت دهدیم

 چندمنظوره است. هاییستمس

 

 یصنعت یبرداربهره یتقابل

 هاییاز فناور یریگشده است، با بهره یلو تحل یمطالعه طراح ینکه در ا تودهیستبر ز یمبتن یمنظوره انرژزمان سههم یدسامانه تول

 ییبالا یلپتانس یدارا ی،جذب یدو چرخه تبر یناچرخه کال ی،اچندمرحله ینرانک یکارگان یهاو نسبتا  بالغ شامل چرخه شدهیتتثب

باعث شده است که  یشرفتهپ یمدولار و ادغام حرارت یعامل مناسب، طراح یالات. انتخاب ساست یصنعت یاسدر مق یاربردبهره یبرا

 همزمان برق، گرما و سرما به کار گرفته شود. یدتول یساتو تأس تودهیستز هاییروگاهطور مؤثر در انواع مختلف نسامانه بتواند به ینا

به همراه چرخه  یین،متوسط و پا ییدر محدوده دما یژهوبه یمن،عامل سازگار و ا یالاتبا س ORC یهااستفاده از چرخه ی،از منظر فن

که ضمن کاهش  آوردیرا فراهم م یداریپا یاتیعمل یطشده است، شرا ینهبه یبازده انرژ یشو افزا یحرارت یابیباز یکه برا یناکال

بار و  ییراتبا تغ یستمس یقتطب یتقابل ین،. همچندهدیکاهش م یزرا ن یارو نگهد یاتیعمل هایینهها، هزیندهمصرف سوخت و آلا

 یصنعت یکاربردها یبرا یرپذانعطاف ایینهسامانه است که آن را به گز ینا یایمزا یگرمختلف، از د یعدر صنا یمتنوع انرژ یازهاین

 محیطییستو ز یاقتصاد ییجوصرفه یشسامانه، باعث افزا یبالا یو اگزرژ یهمراه با بازده انرژ ینه،به یادغام حرارت .کندیم یلتبد

 هاییروگاهن یاتوسعه یهادر پروژه سازییادهپ یسامانه را برا هایژگیو ینمتداول شده است. ا هاییستمقابل توجه نسبت به س

 یدپذیرتجد هاییحرکت به سمت انرژ ی. با توجه به روند جهانسازدیمناسب م یاربس تریمیقد هاییتکنولوژ یگزینیو جا تودهیستز

و  یاگلخانه یکاهش انتشار گازها ی،انرژ یوردر بهبود بهره ینقش مهم تواندیم یستمس ینا تر،یرانهسختگ محیطییستو الزامات ز

 .یدنما یفاا یدارتحقق اهداف توسعه پا

 

 گیرینتیجه
با استفاده از سوخت بیومس انجام شده است.  گانهزمان سهید همتول رژی بر روی سیستم جدیدگزا و در این مطالعه ارزیابی انرژی

چرخه رانکین علاوه بر مقایسه نتایج با دیگر مطالعات، آنالیز حساسیت بر روی تغییرات متغیرهای اساسی دمای گاز احتراق خروجی از 

 ینا یاصل ینوآور انجام گرفته است. چیلر جذبی ، دمای سیال عامل در سیکل کالینا و دمای گاز احتراق خروجی از بخش1آلی 

، ORC یهاچرخه یابا ادغام سه مرحله تودهیستز یهبر پا یزمان انرژهم یدگانه تولسه یستمس یک یابیو ارز یپژوهش در طراح

 یلتحل ین،صورت همزمان در آن لحاظ شده است. علاوه بر ابه یو اگزرژ یحرارت سازیینهاست که به یجذب یلرو چ یناچرخه کال

نوآورانه  هاییژگیو یگراز د یو اقتصاد یحرارت ییکارا یبیترک یابیارز یارعنوان معبه HIPFشاخص  یو معرف یقدق تریپارام یتحساس

برق، گرما و سرما با بازده بالا و کاهش  یدطور مؤثر در تولبه تواندیساختار م ینکه ا دهدینشان م یج. نتارودیمطالعه به شمار م ینا

در نظر گرفته  هایتمحدود یپژوهش، برخ ینحاصل از ا یدوارکنندهام یجبا وجود نتا یرد.قرار گ استفادهمورد  یلیف سوخت فسمصر

 یبا عملکرد واقع ییهااست که ممکن است تفاوت سازییهشب یطو شرا آلیدها یاتبر فرض یشده مبتنانجام یسازشده است. اولا ، مدل
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 یبردارو بهره گذارییهسرما هایینهکامل و جامع، شامل هز رتبه صو یاقتصاد یلداشته باشد. دوم، تحل یصنعت هاییطسامانه در مح

 یدیکل یرهایمتغ یمحدود به برخ شدهیبررس یتحساس یپارامترها ین،قرار نگرفته است. همچن یمورد بررس یاتی،عمل یاسدر مق

 محیطییستز یابیارز ین،بر ا لاوهلحاظ نشده است. ع یرمتغ یطیمح یطشرا یاسوخت  یبترک ییرعوامل مؤثر مانند تغ یربوده و اثر سا

 یهانبود داده یتا ،دارد. نها یفراوان یتاهم یعمل یکاربردها یمطالعه لحاظ نشده است که برا یندر ا هایندهانتشار آلا یزانو م

 یندهآ عاتدر مطال شودیم یهکه توص آیدیه شمار محاضر ب یقتحق هاییتمحدود یگرمدل، از د یتجرب یو اعتبارسنج یشگاهیآزما

 یهابا استفاده از روش یستمس یاتیعمل یپارامترها یشترب سازیینهبه به شودیم یشنهادپ یآت یقاتتحق یبرا .یردمورد توجه قرار گ

 یدتول یهاها با سامانهآن یبترکو  یحرارت یابیباز یننو هاییفناور یابیتوسعه و ارز ین،پرداخته شود. همچن سازیینهبه یشرفتهپ

 توده،یستز یجابه یدپذیرتجد یکاربرد منابع مختلف انرژ یبررس ین،بهبود بخشد. علاوه بر ا را یستمس ییکارا تواندیم یزمان انرژهم

 .یدماچندمنظوره ارائه ن هاییستمس یطراح یبرا یو متنوع یدجد هایینهگز تواندیو باد، م یدیخورش یاز جمله انرژ

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از مهمترین نتایج این مقاله می

 1433۶کیلووات توان سرمایشی و  11۹0کیلووات توان گرمایی،  400۷سازی پایه سیستم قادر به تولید تحت شبیه 

 کیلووات توان الکتریکی است

 درصد است 45/۶0درصد و  32/55صد، در ۶/۸2 یبترته رژی و الکتریکی ساختار پیشنهادی بگزکارایی انرژی و ا 

 درصد آن در 3/35کیلووات بوده که  152۶۷ناپذیری سیستم معادل با کل برگشتBCM-100 ،1/32  درصد آن در مبدل

 کیلووات شده است. 10۶1۸رژی در این دو تجهیز در مجموع برابر با گزرخ داده است و تخریب ا E-100 حرارتی

 توان خالص  باعث کاهش تولید 1رانکین آلی  ه افزایش دمای گاز احتراق از سیکلمطالعات پارامتری مشخص نمود ک

 همراه شده است HIPFو  PESشده است ولی این امر در نهایت با کاهش روند  توان گرمایشی و افزایش تولیدی

 هش داده و به نرخ را کا توان گرمایشی آنالیز حساسیت نشان داد افزایش دمای سیال عامل در سیکل کالینا رشد تولید

 افزوده استT-103 از توربین توان تولید

 توان سرمایشی و  کاهش دبی سیال عامل منتج به کاهش تولید یلبه دل چیلر جذبی دمای گاز احتراق از سیکل بالارفتن

 .را به همراه داشته است HIPFشده ولی رشد  گرمایشی
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In this study, a novel configuration of a biomass-fueled tri-generation system—capable of producing power, heating, and cooling—

is proposed and analyzed through comprehensive energy and exergy assessments. The proposed design incorporates an innovative 

heat recovery strategy with a coefficient of performance (COP) of 0.78. The system under investigation comprises several integrated 

components, including a biomass combustion unit; a three-stage Organic Rankine Cycle (ORC) utilizing octane, heptane, and R-

141b as working fluids for electricity generation; a Kalina cycle for combined power and heat production; an absorption refrigeration 

cycle for cooling and heating purposes; and thermally integrated heat exchangers. The study further explores the influence of key 

parameters—such as the exhaust gas temperature after the first ORC stage, the working fluid temperature in the Kalina cycle, and 

the outlet gas temperature from the absorption cooling section—on primary energy savings and the energy product generation rates. 

The results demonstrate that the proposed system achieves energy, exergy, and electrical efficiencies of 82%, 55%, and 60%, 

respectively. 
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