
 

 

ن
یه

شر
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

97
د 

جل
 ،

5
1

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

26
7

 -
27

6
 

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
10

.2
20

3
4

/j
m

eu
t.

20
2

2
.1

1
5

2
5

 
D

O
I:

 

 h.hajabdollahi@vru.ac.irتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مکا *

                                                    30/10/98تاریخ دریافت: 

 26/08/99تاریخ پذیرش: 

و آب  ، توانگرماهاي هیبریدي تولید سرمایش،  و بهینه سازي فنی اقتصادي سیستم مدلسازي   

  شیرین
  

  *حسن حاج عبداللهی
  h.hajabdollahi@vru.ac.ir، دانشگاه ولی عصر رفسنجان، کرمان، ایران گروه مهندسی مکانیک، دانشیار،

، دانشگاه ولی عصر رفسنجان، کرمان، ایران گروه مهندسی مکانیک، کارشناسی ارشد،  قمريوحید 
vahidghamari754@yahoo.com  

  

   چکیده

شود. در سیستم  پرداخته می CCHP و توان گرماو یک سیستم تولید همزمان سرمایش،  MEE-TVC مدلسازي یک سیستم آب شیرین کن در این پژوهش به

نیازهاي  . این سیستمنماید تامین می پشتیبان ز خود را از محرك اصلی و یک دیگکوپل شده و انرژي مورد نیا CCHPسیستم  آب شیرین کن به ،تولید همزمان

توسط هر یک از تجهیزات سیستم تولید  ،صورت جداگانه سیستم سنتی تامین نیازهاي هتل بهدر  .کند می فراهم را یک هتل ، برق و آب شیرینگرماسرمایش، 

نتایج  هد شد.خواسیستم سنتی  نسبت بههزینه سالیانه  هاي زیست محیطی و کاهش آلاینده این دو سیستم با یکدیگر منجر به کوپل.گردد انجام می ،همزمان

 هماست.  کاهش یافتهسیستم سنتی  نسبت به ترتیب، به 65/40و % %34/39 براي سیستم تولید همزمانجریمه انتشار آلاینده  و هزینه سالیانه که دهد نشان می

که  شدهمحاسبه  در یک بار جزئی خاص،حداکثر عملکرد و بازده  در بار جزئی بهینه نسبت به ها آن تجهیزات با عملکرد و بازده انرژي مصرف افزایش چنین

حاصل شده  ترتیب، به% 6% و 45 وتور دیزلو م در ماه دوازدهم براي دیگ پشتیبانو  %94و   %91 الکتریکیبراي چیلرهاي جذبی و ه هشتم ما در ها حداکثر آن

  است.

  .، ارزیابی اقتصاديهاي تبخیري هاي تولید همزمان، آب شیرین کن بهینه سازي، سیستممدلسازي،  :کلیدي هاي واژه

 

Thermoeconomic modeling and optimization of combined production of cooling, 
heating, power and desalinated water system 
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Abstract  
In this study, thermal modeling and optimization of combined production of cooling, heating, power (CCHP) and desalinated water 
system are carried out. In the cogeneration system, the desalination plant is coupled to the CCHP system and supplies its required 
energy from the prime mover and a backup boiler. This system meets the cooling, heating, electricity and fresh water needs of a 
hotel. In the traditional system, the hotel demands are met separately, by each of the equipment of the cogeneration system. Coupling 
the two systems together will reduce environmental pollution and annual costs compared to the traditional system. The results show 
that the annual cost and penalty of pollutant emissions for the cogeneration system decreased by 39.34% and 40.65%, respectively, 
compared to the traditional system. Also, the increase in energy consumption of equipment with their performance and efficiency in 
optimal partial load compared to the maximum performance and efficiency in a particular partial load has been calculated, the 
maximum of which in the eighth month for absorption and electrical chillers by 91% and 94% and per month Twelfth for backup 
boiler and diesel engine at 45% and 6%, respectively. 

Keywords: Modeling, Thermoeconomic optimization, Cogeneration systems, Desalination, Economic assessment.

 

  مقدمه - 1

کره فسیلی و گرم شدن  هاي سوختمنابع دلیل کمبود  به امروزه

 با راندمان بالاتر هاي  ري از سیستمبردا  با مصرف این انرژي، بهره زمین

 در ت.اس  اهمیت روز افزونی یافته ،تولید همزمانهاي  سیستممانند 

ین علاوه بر و آب شیر ، توانگرماهاي تولید همزمان سرمایش،  سیستم

مصرف سوخت نیز کاهش یطی، اي زیست محه کاهش انتشار آلاینده

 .]1[یابد می

واردات مکرر آب شیرین یک گزینه گران است و بنابراین، آب  

مقدار قابل  شود که به لید میآب شیرین کن تو شیرین از آب دریا توسط

از  CHP1و توان  گرماتولید همزمان در  .]2[توجهی انرژي نیاز دارد 

. گردد تولید میانرژي گرمایی و مکانیکی انرژي شیمیایی سوخت، 

براي تولید بخار،  گرماییو انرژي معمولا انرژي مکانیکی براي تولید برق 

                                                             
1 Combined Heat and power 

گیرد و در صورتی که از  آب گرم و یا هواي گرم مورد استفاده قرار می

براي ایجاد سرمایش، با استفاده از  هاي واحد تولید توان انرژي

شود  نامیده می CCHP2اختصار  هاي سرمایشی استفاده شود، به سیستم

مدلسازي و بهینه سازي  ي  حال پژوهشگران زیادي در زمینه تا به ].3[

  ]. 5و4اند [ هاي تولید همزمان تحقیق نموده سیستم

 گرمایی و بهینه سازي مدلسازي به] 6[حاج عبداللهی و همکاران 

ی ئت سرمایش الکتریکی و بار جزبا در نظر گرفتن نسب  CCHP نیروگاه

یسه یک هدف از این مطالعه مقاپرداختند.  متغیرهاي مستقلعنوان  به

 نام نسبت خنک کنندگی الکتریکی متغیر استراتژي عملیاتی جدید به

3
VER 4 با نسبت خنک کنندگی الکتریکی ثابت

 CERهاي  براي اقلیم

 سازي نشان نتایج بهینه .مختلف از جمله گرم، سرد و معتدل است

 یت بیشتري در مقایسه با استراتژي، مز VERکه استراتژي دهند می

                                                             
2 Combined cooling, heating, power and water 
3 Variable electric cooling ratio 
4 Constant electric cooling ratio 
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CER دارد هاي مورد مطالعه در تمام اقلیم. 

آب شیرین یک مدل ریاضی حالت پایدار ] 7[ شموتاز و همکاران 

1 بخار گرمایی تراکمبا  هاي تبخیري کن
MEE(TVC) ئه نمودند. در ارا ار

مورد  ،سیستمطراحی بر عملکرد  متغیرهاي مهم تاثیراین مطالعه 

این پارامترها شامل تعداد اثرات تبخیر، فشار بخار رفت. بررسی قرار گ

 د.شون دماي هوا و آب تغذیه مینمک، اختلاف  آببیشینه  دماي، محرك

نتایج مدلسازي عددي نیز با چند سیستم تولید آب شیرین مقایسه شد 

  ناچیزي را نشان داد. بسیارو خطاهاي 

و همکارانش یک سیستم تولید همزمان ] 8[عبدالعلی پور عدل 

بر مبناي انرژي زمین گرمایی را توان، آب شیرین، گرمایش و هیدروژن 

از منظر انرژي و اگزرژي تحلیل نمودند. سه دیدگاه مختلف از جمله 

و بازده اگزرژي را براي بهینه سازي  گرماییتوان خالص تولیدي، بازده 

ي پارامتري روي سیستم انجام  در نظر گرفتند؛ همچنین یک مطالعه

 لووات،یک 5091 يدیتوان خالص تول ریکه مقادنتایج نشان دادند دادند. 

، 58/15% گرماییبازده  ه،یبر ثان لوگرمیک 75/41 يدیتول نیریآب ش

 و بر ساعت لوگرمیک 83/2 يدیتول دروژنیه ،44/43% يبازده اگزرژ

  باشد. یم لوواتیک 6/350 شیمقدار گرما

شبیه سازي و بهینه سازي آب شیرین  به] 9[ شعمیدپور و همکاران

ها با  با توربین گاز پرداختند. آن کوپل شده اثرههاي تبخیري چند  کن

آب شیرین کن  انرژي لازم براي  HRSG2بازیاب  دیگاستفاده از یک 

سه رویکرد  ي خروجی توربین گاز تامین نمودند.تبخیري را از گرما

سازي توسط الگوریتم ژنتیک و الگوریتم اجتماع پرندگان مورد  بهینه

ي کلی است که ساز رویکرد اول یک مساله بهینهبررسی قرار گرفت. 

عنوان یک  دوم، به کردد. رویکن طور کامل بهینه می سیستم ترکیبی را به

 - ME وHRSG  سازي محلی است، که روش ابتکاري، یک روش بهینه

TVC کنند در حالی که رویکرد  سازي می را در دو مرحله مجزا بهینه

هاي اول و  در نهایت، نتایج روش. سازي چند هدفه است سوم یک بهینه

با  ستمیسی  دهد که حداقل مقدار تابع هدف حاصل دوم نشان می

   د.ده ه میئوري بالاتر ارا بهره

محیطی و   ارزیابی انرژي، زیست به] 10[ شاحمدي و همکاران

کن آب شیرین و  CCHP اقتصادي یک سیستم تولید همزمان

ها سیستم ترکیبی را با سیستم تولید جداگانه آب شیرین  پرداختند. آن

ا ب RO3و دیگري اسمز معکوس  MEDکه یک نوع آن آب شیرین کن 

حاصل شده نتایج  .مورد مقایسه قرار دادند استمحرك موتور گازسوز 

نه، نسبت ذخیره انرژي یاراندمان تولید توان متوسط سال کهنشان دادند 

4یانه سالاولیه 
 APESRهزینه کل سیستم نسبت  و نسبت ذخیره

  ابد.ی سیستم معمولی افزایش می به

سه نوع چرخه توربین گازي را با آب  ]11[ شو همکاران علوي 

دیدگاه از ادغام و با تراکم بخار شیرین کن گرمایی چند مرحله اي 

سیستم اول چرخه توربین  ترمودینامیکی و اگزرژتیکی تحلیل نمودند.

داخل محفظه  گاز ساده بدون تزریق بخار، سیستم دوم تزریق بخار به

محفظه احتراق صورت احتراق و سیستم سوم تزریق بخار در قبل از 

                                                             
1
 Multi-effect evaporation with thermal vapor compression 

2 Heat recovery steam generator 
3 Reverse osmosis 
4 Annual primary energy saving ratio 

 گزرژي، توان خروجی،ي پارامتري نیز براي بازده ا پذیرفت. یک مطالعه

انجام  و عوامل موثر بر تولید توان و آب شیرین نرخ تخریب اگزرژي

داخل محفظه  با تزریق بخار در قبل و بهنتایج نشان دادند  گردید.

حالی که  یابد؛ در درصد افزایش می 20احتراق توان خروجی در حدود 

 اندمان اگزرژير یابد. همچنین درصد کاهش می 50تولید آب شیرین 

درصد نسبت به مدل بدون تزریق بخار  4 با تزریق بخار، هاي در مدل

داخل محفظه  بخار در قبل و به قیتزر هاي یابد و در مدل افزایش می

پیدا  روند کاهشی گزرژينرخ تخریب ا با اعمال تزریق بخار، احتراق

  ند.ک می

را  MED-TVCیک آب شیرین کن تبخیري  ]12[ شو همکاران صدري 

و افزایش بازده سیستم یک بویلر  گرمامدلسازي نمودند. براي تامین 

کاهش  ،گرماکار گرفته شد. هدف استفاده از بویلر بازیاب  بازیاب گرما به

بود. معادلات حاکم  آن متیو ق نیریآب ش دیتول يبرامصرف سوخت 

بر مسئله در نرم افزار متلب مدلسازي شده و بهینه سازي آن توسط 

و کاهش  ستمیعملکرد س بیضر شیافزاالگوریتم ژنتیک با هدف هاي 

 کاهش آمده دست به جینتا قرار گرفت. لیمورد تحل گرماسطح انتقال 

و چگالنده) را در مقابل  ها رواحدی(ز کلی گرماي انتقال سطح در

  .دادنشان  ستمیعملکرد س بیضر شیافزا

ررسی ب هاي پیشین، در این مقاله به وهشپژ مروري بر  با توجه به

، توان و آب گرماسیستم تولید همزمان سرمایش، فنی اقتصادي یک 

پرداخته  عنوان محرك اصلی موتور دیزل به از یکشیرین با استفاده 

-MEEو آب شیرین کن  CCHPسازي سیستم پس از مدل .گردد می

TVC براي یک هتل در استان  با هدف کاهش هزینه سالیانه سیستم

بار جزئی براي موتور دیزل در  12طراحی شامل  متغیرهاي، هرمزگان

کل سال، ظرفیت موتور دیزل، ظرفیت دیگ پشتیبان، ظرفیت چیلر 

تعداد اثرات الکتریکی، ظرفیت چیلر جذبی، نسبت سرمایش الکتریکی، 

آب شیرین کن، فشار بخار محرك آب شیرین کن، دبی آب تغذیه دریا 

 د.شو مورد است انتخاب می 21ار محرك که مجموعا و دبی بخ

با  سیستم تولید همزمانمقایسه  م بهینه سازي، بهپس از انجا

صورت  ، توان و آب شیرین بهگرمامایش، که در آن سرسیستم سنتی 

از تجهیزات سیستم تولید همزمان تامین  جداگانه توسط هر یک

و  CO2هاي زیست محیطی  از لحاظ اقتصادي براي تولید آلایندهشود  می

اثر بار جزئی بهینه تجهیزات در نهایت  .شود پرداخته می هزینه سالیانه

  گیرد. بر روي عملکرد و بازده آنها مورد بررسی قرار می CCHPسیستم 

  

تولید همزمان سرمایش، شرح فرایند سیستم  - 2

  :CCHPW5و آب شیرین و توان   گرما

 که 1شکل در  توسط محرك اصلی ،تواندر این سیستم تولید 

آب با  گرماي خروجی از اگزوز و شود. انجام میهمان موتور دیزل است  

بازیابی شده و توسط چیلر جذبی  استفاده از یک مبادله کن گرمایی

خشی از این انرژي بازیافت شده چنین بگردد. هم سرمایش تبدیل می به

، براي گرماییمنظور گرمایش  و بخش دیگر توسط آب شیرین کن  به

رود. آّب شیرین کن مورد نظر از نوع  کار می تولید آب شیرین به

چنانچه این  .است MEE-TVC گرماییبا تراکم بخار  اثرهتبخیري چند 

                                                             
5
 Combined cooling, heating, power and water 
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آنرا تامین  پشتیباندیگ گرماي اضافی کمتر از مصرف تجهیزات باشد 

منظور تامین بخشی از  به الکتریکیعلاوه بر این از یک چیلر  نماید. می

  گردد. سرمایش نیز، استفاده می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 

و آب ، توان گرماتولید همزمان سرمایش، سیستم  طرحواره - 1شکل

  شیرین
 

 

 مدلسازي ترمودینامیکی - 3

 :آب شیرین کن مدلسازيفرضیات  -1- 3

  باشند. مییکسان  اثراتاختلاف دما در تمامی  -1

    آب تقطیر شده عاري از نمک است.  -2

 کند. سیستم در شرایط پایا کار می -3

با شوراب و آب  ویژه براي آب تغذیه (آب دریا) گرماي -4

 شیرین برابر است.

 8/0و  افزایش نقطه جوش براي همه ي اثرات یکسان -5

 باشد. می

 ترمودینامیکی ناچیز است.تلفات  -6

 عملکرد آب شیرین کن در بارهاي جزئی ثابت است. -7

  

 : MEE(TVC)حاکم بر آب شیرین کن معادلات  -2- 3

 در این بخش یک مدل ریاضی از آب شیرین کن ارائه شده است.
ها، کمپرسور بخار  تبخیرکننده واد و انرژي دراین مدل براي توازن م

طراحی  متغیرهاي .انتهایی است چگالندههاي فلش و  ، محفظهگرمایی

و دبی  Fدبی آب تغذیه  ،Ps، فشار بخار محرك N اثراتشامل تعداد 

ا ثابت در نظر گرفته شده اند. بقیه ي پارامتره باشد. می Dmبخار محرك 

انرژي و  موازنهجرم،  موازنهشامل  قسمت سه ریاضی بهطور کلی مدل  به

همچنین در این مدل معادلات  شود. تقسیم می گرمامعادلات انتقال 

 .و خصوصیات فیزیکی آب در نظر گرفته شده است گرماضرایب انتقال 

براي محاسبه ي آن  ،اثراتبا فرض ثابت بودن اختلاف دما در همه ي 

 :]7[ نیمک از رابطه ي زیر استفاده می

)1(  1 nT T
T

n 1


 


  

 گردد: ي زیر حاصل می رابطهاز  Ts شده دماي بخار فشرده

)2(  s 1T T T   

  ]:7[آید دست می از رابطه ي زیر به اثر آخرین دماي بخار در

)3(  v nn
T T BPE   

بوده  8/0برابر با  BPE1 افزایش دماي جوش آب در یک فشار مشخص

 :]7[ گردد می استفادهاز رابطه ي زیر  که در صورت مدلسازي آن

)4(   3BPE Xb.[B (C.Xb)].(10)   

ویژه ي آب که تابعی از دما و شوري آب است از رابطه ي  گرماي

  ]:7[ گردد زیر حاصل می

)5(       2 3 3
p 1 1 1C a b.T c.(T ) d.(T ) .(10)    

  
  

 وابطتوسط اجکتور از ر Pevو بخار کشیده   Psفشار بخار متراکم شده 

  ]:13[ شود زیر حاصل می

  یلو پاسکال و دما بر حسب درجه سلسیوس است. فشار بر حسب ک

نسبت بخار محاسبه ي  MEE-TVCبخش مهمی از مدلسازي سیستم 

باشد. مقدار بهینه این  بخار کشیده شده توسط اجکتور می محرك به

تم محرك شده و نهایتا عملکرد سیسنسبت باعث کم شدن میزان بخار 

ترتیب از روابط  سبت تراکم در اجکتور بهشود. نسبت انبساط و ن بهتر می

  ]:7[ شوند زیر محاسبه می

)8(  m

ev

P
ER

P
  

)9(  s

ev

P
CR

P
  

 و سیال مکش شده بخار آب باشد جریان محرك در صورتی که  

  :شرح زیر است به (Ra) محاسبه نسبت مکشمعادله مدل براي 

 
)10(  

 

 
 

1.19
0.015s

a 1.04
ev

P
R 0.235 ER

P
   

  گردد: مکش شده از رابطه ي زیر تعیین میمیزان بخار 

)11(  m
ev

a

D
D

R
  

از این  قبل است. اثرکمتر از  ΔT اندازه به اثردماي شوراب در هر 

است، بنابراین  Tiمقدار   به iرو، با فرض اینکه دماي آب نمک در اثر 

با استفاده از معادله زیر  را ،i+1  توان دماي آب نمک در اثر بعدي می

  ]:7[ بدست آورد

)12(  i 1 iT T T, i 1,2,3,...,n     

  گردد: صورت زیر محاسبه می به اثرهر  دماي بخار در

)13(  vi T BPEi
T    

  آید: دست می از رابطه ي زیر به اثربراي هر دبی آب تغذیه 

)14(  
i

F
F , i 1,2,3,...,n

n
   

 ،BPEمقدار  بهTi  در مقایسه با دماي جوش Tciدماي چگالش بخار 

 در یاصطکاکافت فشار ، Tpقطره گیرناشی از افت فشار در  تلفات

ΔTt خط اتصال
صورت  ي آن به بوده و رابطهتر  کم، Tc Δتراکم فرایند و 

  ]:7[ زیر است

                                                             
 
1
 Boiling point elevation 

 
)6(  s

s

3892.7
P 1000 exp 9.5

T 273.15 42.6776

 
   

  
 

 
)7(  ev

s

3892.7
P 1000 exp 9.5

T 273.15 42.6776

 
   

  
  

 

 
Heat exchanger 
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demand 
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)15(  c i p t ci
T T BPE T T T         

از  چگالندهگرماي نهان بخار محرك، بخار در تبخیرکننده و   

  گردد: ترتیب از روابط زیر حاصل می به

)16(  2 22589.583 0.9156 T 4.834 10 T       

در معادلات بالا دما برحسب درجه سلسیوس و گرماي نهان بر حسب 

kJ/kg قانون بقاي اول با استفاده از  اثربخار تولید شده در  باشد. می

  ]:7[ آید دست می صورت زیر به انرژي به

)17(  m ev s 1 p 1 f
1

1

(D D ). F .C .(T T )
D





  
  

  شود: لظت آب نمک از رابطه زیر حاصل میموازنه غ

)18(  1
b f1

1 1

F
X .X

(F D )



  

  ]:4[ آید دست می دوم از رابطه زیر به اثربخار تولید شده در 

)19(  1 1 2 p 2 f 1 p 1 2
2

2

D . F .C .(T T ) B .C .(T T )
D





   
  

از معادلات ترتیب  به ،شوري آن میزان دوم و اثرشوراب خروجی 

  ]:7[ شوند زیر محاسبه می

)20(  2 2 1 2B F B D    

)21(  f 2 b 11
b2

2

X .F X .B
X

B


  

  ]:15[ آید دست می از رابطه ي زیر به nتا  2 اثراتفلش براي  بازده 

)22(  0.55
i 1 i

i
vi

33.(T T )
NEA , i 2,3, 4, ..., n

T
 

   

تواند با استفاده از  می اثر ماي خنک کننده هوا هنگام ورود بهد

  ]:7[ معادله زیر محاسبه شود

)23(  i i,T T NEA i 2,3,4,..., n     

  رود: کار می بهTرابطه ي زیر براي گرماي نهان تبخیر در دماي 

)24(  2 22589.583 0.9156.T 4.834.10 .T       

دست  از رابطه ي زیر به nتا  2 اثربخار فلش شده از شوراب از 

  آید: می

)25(  i 1 p i 1 i
i

i

B .C .(T T )
d , i 2,3,4,...,n



  
   

توان از   براي محفظه فلش می NEAي مقدار  منظور محاسبه به

  ]:7[ رابطه ي زیر استفاده نمود

)26(  0.55
c vi 1 i

i
vi

33.(T T )
NEA , i 2,3,4,..., n

T



    

توان با  هاي فلش را می محفظه ي بهورود چگالش بخارات دماي

  :استفاده از رابطه زیر بدست آورد

)27(  v ii
T T NEA , i 2,3,4,..., n     

 دآی دست می بهصورت زیر  هاي فلش به ش شده در محفظهخار فلب    

]7:[  

 
)28(  

ici 1
i i 1 p

i

T T
d D .C . , i 2,3,4,..., n






 
   

 
 

  

رابطه ي  استفاده از تواند با می nتا  3اثر ایجاد شده ازمقدار بخار 

  ]:7[ زیر حاصل گردد

 
)29(  

 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
i

i

i p i f i 1 p i 1 i

i

(D . d . d . )
D

F .C .(T T ) B .C .(T T )
i 3, 4,..., n

     

 

  


   


  




  

  ]:4[ گردد توسط رابطه ي زیر حاصل می (Dt) مقدار کل چگالش

 
)30(  

n

t 1 2 3 n i, i 1,2,3,...,n
i 1

D D D D ... D D 


        

ترتیب از معادلات زیر  به nتا  3 اثرشوراب خروجی و شوري 

  ]:7[ شوند محاسبه می

)31(  i i i 1 iB F B D , i 3,4,...,n     

)32(  f i b i 1i 1
bi

i

X .F X .B
X , i 3,4,..., n

B




   

یک ، که شود تقسیم می دو بخش آخر به اثربخارات ایجاد شده در 

بخار و دیگري توسط کمپرسور  وارد شده (Dc) چگالنده بخش آن به

با رابطه  چگالنده وارد شده به مقدار بخار شود. می کشیده (Dev) گرمایی

  :شود زیر محاسبه می ي

)33(  c n evD D D   

  :]10[آید دست می کلی از رابطه ي زیر به گرمايقال ضریب انت

 
 
)34(  

2
i i

i

3
i

1939.4 1.40562 T 0.0207525 (T )
U (

1000

0.0023186 (T )
)

1000

   


 
  

با استفاده از رابطه زیر حاصل اول  اثربراي  گرماسطح انتقال 

  گردد: می

)35(   s ev s
1

1 s 1

D D .
A

U .(T T )





  

دست  با استفاده از رابطه زیر به nتا  2 اثربراي  گرماسطح انتقال  

  ]:7[ آید می

)36(  i i
i

i c ii

D .
A , i 2,3,4,..., n

U .(T T )


 


  

دست  با استفاده از رابطه زیر به اثرات گرمايکل سطح انتقال 

  آید: می

 
)37(  

n

e 1 2 3 n i
i 1

A A A A ... A A , i 1, 2,3,..., n



        

کلی  گرمايمیانگین اختلاف دماي لگاریتمی و ضریب انتقال 

  ]:7[ با استفاده از دو معادله زیر قابل محاسبه است چگالنده

 )38(    f cw
c

v cwn

c fn

(T T )
LMTD

T T
ln

T T




 
 

  

  

)39(  2 5
c vn

2 7 3
v vn n

U 1.7194 3.2063 10 T 1.5971 10

(T ) 1.9918 10 (T )

 



     

   
  

  آید: دست می از رابطه ي زیر به چگالنده گرمايسطح انتقال 

)40(    c n
c

c c

D .
A

U .(LMTD)




  
صورت زیر  استفاده از قانون بقاي انرژي به دبی آب خنک کن با

  ]:7[ گردد حاصل می

)41(  c. n
cw

p f cw

D
M

C .(T T )





  

مجموع سطح انتقال صورت  به مخصوص گرمايسطح انتقال 
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زیر محاسبه مانند بر کل آب تولید شده  چگالندهو  اثراتگرماي 

  گردد: می

)42(  e c
d

t

A A
A

D




  
صورت زیر  به GORتحت عنوان  MEE-TVCعملکرد سیستم 

  ]:7[ گردد تعریف می

)43(  t

m

D
GOR

D


  
، مصرف گرماییهاي  آب شیرین کن ترین ویژگی یکی از مهم

مصرف شده  گرماییمقدار انرژي  تعریف آن،  که مخصوص است. گرماي

رابطه با . این باشد می آب شیرین kg 1توسط سیستم براي تولید 

   ]:7[ شود می زیر محاسبه صورت ترمودینامیک به استفاده از قانون اول

)44(  m m

t

D .
Q

D


  

 

ستم تولید همزمان سرمایش، حاکم بر سی معادلات - 3-3

  : CCHPWو آب شیرین توان ،گرما

 گرماییبار  ،(مجموع بار گرمایش ساختمانمایش کل تقاضاي گر

  ]:6[ گردد از رابطه زیر حاصل می )و آب شیرین کن براي چیلر جذبی

یاز براي آب اول معادله بالا مربوط انرژي مصرفی مورد ن جمله  

ترتیب دبی بخار محرك و گرماي  به mλو  Dmشیرین کن تبخیري است. 

 از Ḣdmn, tot تقاضاي کل گرما باشند. در اثر اول آب شیرین کن می نهان

دیگ  در صورت لزوم ازبازیابی شده از موتور دیزل و  طریق گرماي

و نسبت  یی مورد نیازترتیب بار گرما بهα و Ḣdmn  .شود تأمین می کمکی

 :شود زیر تعریف میصورت  به α. که در آن هستندالکتریکی  سرمایش

)46(    ch,el

dmn

Q

Q
 



  

ش الکتریکی در طول سال ثابت انتخاب شده است. یمیزان سرما

و مصرف  براي ساختمان مجموع بار برقشامل   Ėdmn, totکل تقاضاي برق

شود،  تامین می و شبکه دیزل که توسط موتور، الکتریکیبرق چیلر 

 ]:6[ شود می محاسبهصورت زیر  به
  

  :و دیگ پشتیبان الکتریکیچیلر جذبی، چیلر  - 1- 3-3

ي چیلر با استفاده از قانون اول ترمودینامیک گرماي مصرفی برا

و سوخت مصرفی براي دیگ  جذبی، برق مصرفی چیلر الکتریکی

  ]:6[ شوند ترتیب از روابط زیر حاصل می به پشتیبان

)48(  
ch,ab

ch,ab

Q
H

COP





  
)49(  

ch,el

Q
E

COP





  
)50(  

f ,b
b.LHVf

H
m

( )






  
دیگ  گرماییو بار  بار سرمایی چیلرترتیب  به Ḣ و Q̇  که در آن

  .هستند پشتیبان

   عنوان محرك اصلی به دیزلموتور  - 2- 3-3

m) کل انرژي ورودي .LHV )f ,pl f و گرما  توان به دیزلدر موتور

برق مورد نیاز الکتریکی و برق مصرفی چیلر توان براي . شود تبدیل می

بازیابی که از گرما  بخشآن  .گیرد مورد استفاده قرار میساختمان 

 ي آن و باقی ماندهبرده شده  کار به گرمایی منظور مصارف هب ،شود می

براي برازش  ریاضیهاي  فرمول روابط زیررود.  هدر می محیط به

عنوان  را بهها  تا آن ،هستند ي قابل بازیافتتوان و نرخ گرما هاي منحنی

  ]:16[ دنی بدست آورئتابعی از بار جز

 
)51(  

DE,PL

f ,PL f

D,nom

E
(1.07 exp( 0.0005736(PL))

m .LHV

1.259 exp( 0.05367(PL))) .

 

  





  

تغییرات گرماي قابل بازیافت از آب و اگزوز بر حسب بار جزئی 

  ]:16[ شوند زیر محاسبه می توابعترتیب، از  به

 
)52(  

wj.PL

f ,pl f

Q
24.01 exp( 0.0248(PL))

m .LHV

15.35 exp(0.002822(PL))

 





  

 
)53(  

ex,PL 2

f ,pl f

Q
0.001016(PL) 0.1423(PL)

m .LHV

31.72

 





 

نرخ  ترتیب بازده نامی موتور دیزل،  به LHVfو  D,nom ،mfکه   

 باشد. یزل و ارزش حرارتی پایین سوخت میموتور دمصرف سوخت 

صورت زیر  بهتور دیزل در بار جزئی وعلاوه تابع مصرف سوخت م به

 ]:16[ باشد می

 
)54(  

f ,PL

f ,nom

m
0.02836exp(0.03254(PL))

m

0.2556exp(0.01912(PL))

 





  

موتور دیزل از رابطه زیر حاصل مصرف سوخت نامی mfکه

  ]:17[ گردد می

  

 )55( 

D
f ,nom

D.nom.LHVf

W
m 




  

و  سب ظرفیت نامیدیزل بر حبازده موتور  D, nomη که در آن

LHVf باشد. خت میارزش حرارتی سو 

  

   CCHPبازده و ضریب عملکرد تجهیزات سیستم  -3- 3-3

 تغییر تقاضاي بار در طی یک سال، عملکرد تجهیزات با توجه به

CCHP   ،چیلر تحت تأثیر بار جزئی  و دیگ پشتیبانمانند موتور دیزل

 ضریب عملکرد و همچنین پشتیباندیگ  گرماییها است. بازده  آن

زیر  صورت تابعی از بار جزئی بهترتیب،  به الکتریکی جذبی و چیلرهاي

  ]:6[ است

)56(  th,PL 2

th,nom
0.0951 1.525(PL) 0.6249(PL)


  


  

  

)57(  

PL,ab
2

nom,ab

COP PL

COP 0.75(PL) 0.0195(PL) 0.213


 
  

)58(  PL,el 2

nom,el

COP
1.819(PL) 0.819(PL)

COP
   

ستفاده از تابع علاوه بازده موتور دیزل بر حسب ظرفیت نامی با ا به   

  ]:17[ شود زیر تخمین زده می

)45(  dmn
dmn,tot m m dmn

ch,ab

Q
H D . H (1 ).

COP
    


   

)47(  dmn
dmn,tot dmn

ch,el

Q
E E .

COP
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)59(  nom, DE nom(0.00095E 42.1) /100   

 

  قیدها: و طراحی متغیرهايتابع هدف،  - 4

  سیستم تولید همزمان -1- 4

ي  هزینه ي کل سالیانه اعم از هزینه کمینه سازي در این مطالعه

 اولیه تجهیزات، هزینه ي بهره برداري و نگهداري با احتساب نرخ تورم،

صورت زیر در نظر  بهبراي سیستم تولید همزمان  عنوان تابع هدف به

 ]:6[ گرفته شده است

 
)60(  

2,i

5 N

in j b,i e,b,i
j 1 i 1

f ,i f f ,i co em i

TAC ($ / year) ( C ) [E

m LHV 3600 m ]

 

    

       

  

 

  

و سرمایه گذاري تعداد  ترتیب به ي بالا در رابطه Cinو  jکه 

، الکتریکی، چیلر دیگ پشتیبانتجهیزات سیستم شامل (موتور دیزل، 

 باشد. ضریب سالیانه کننده می تبخیري)چیلر جذبی و آب شیرین کن 

α 6[ آید دست می با استفاده از رابطه ي زیر به:[  

)61(  
k

ir

1 (1 ir)
 

 
 

ضریب تعمیر و  Φ باشد. عمر تجهیزات می kنرخ تورم و  irکه در آن 

ساعات کار سیستم در هر  iهاي سال،  تعداد ماه Nنگهداري سیستم، 

fقیمت خرید برق از شبکه،  e,b,iماه، ,i و قیمت گازوئیل em 

، تاثیرات براکتآخر در  جملهبا افزودن باشد.  می قیمت انتشار آلاینده

در   CCHPWمحیطی در آنالیز انتخاب بهینه تجهیزات سیستم  زیست

   .شوند نظر گرفته می
  

  روابط سیستم سنتی  -2- 4

، برق و آب شیرین گرمارمایش، تامین نیاز سسنتی سیستم در 

توسط هر یک از تجهیزات سیستم تولید همزمان صورت جداگانه  به

طور کامل از  به مورد نیاز هتل و چیلر الکتریکی. برق گردد انجام می

ها با در نظر   هزینه سالیانه آن روابط مربوط به گردد. شبکه خریداري می

  صورت زیر است:  بهبراي تابع هدف گرفتن جریمه انتشار آلاینده 

)62(  SEP sep,heat sep,cool

sep,desa sep,ele

TAC AC AC

AC AC

 

 
  

  ]:6صورت جداگانه [ گرمایش به هزینه سالیانه

)63(  
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  ]:6صورت جداگانه [ هزینه سالیانه سرمایش با چیلر الکتریکی به

)64(  Sep,cool,el in,ch,el

12
dmn,i e,b,i

i
eli 1

AC C

Q
( )

COP

 


  



  
  ]:6صورت جداگانه [ جذبی به هزینه سالیانه سرمایش با چیلر

)65

(  
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12
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  جداگانه:صورت  لیانه تولید آب شیرین بههزینه سا

)66(  12

Sep,desa in,desa dmn,i
i 1

AC a C (W


   

  
  

2desa f co m iQ 3600 m )        

مصرف انرژي مخصوص Q desa و  kg/sنیاز آب بر حسب  Ẇدر رابطه بالا 

صورت  سالیانه برق به باشد. هزینه می kJ/kgآبّ شیرین کن بر حسب 

  ]:18و  6جداگانه[

)67(  
12

dmn,i
Sep,ele dmn,i e,b,i i

i 1

E
AC (E 700)

1000

      




  
  

  قیود -3- 4

اطمینان حاصل شود که  این تا ه انددر نظر گرفته شد هاي زیر یدق 

 .کنند می کار 100% کمتر یا مساويدر بار جزئی تجهیزات 

 :الکتریکیچیلر 

)68(  ch,el,iPL 1 i 1,2,3,...N  
  

  چیلر جذبی:

)69(  ch,ab,iPL 1 i 1,2,3,...N  
  

 دیگ پشتیبان:

)70(  b,iPL 1 i 1,2,3,...N  
  

 شیرین کن:آب 

)71(  des,iPL 1 i 1,2,3,...N  
  

، تبخیري هم چنین میزان شوري، در پساب خروجی آب شیرین کن

صورت  هاي زیست محیطی باید در حد مجاز به دلیل محدودیت به

 :زیر باشد

)72(  bX 70000 ppm 

در نتیجه، مقدار . شبکه مجاز نیست ، فروش برق بهپژوهشدر این 

  شد:بایا منفی و باید صفر  اثربرق اضافی در هر 

)73(  exc,iE 0 i 1,2,3,...N    

  .استخرید برق از شبکه مقدار منفی الکتریسیته معادل با که 
  

  مطالعه موردي  - 5

 هرمزگاناستان  براي یک هتل فرضی در CCHPW سازي روش بهینه

و آّب سرمایش  ،برق، گرمایشتقاضاي  CCHPW سیستم. رود کار می به

متر مربع را تامین  120اتاق با میانگین مساحت  180 شیرین را براي

  2شکلآبّ شیرین در ، سرمایش و گرماییبار نیاز برق، منحنی . کند می

چیلر  COP، دیگ پشتیبانمقادیر اسمی بازده  .است داده شده نشان

در نظر  3و  7/0، 8/0ترتیب برابر با  به الکتریکیچیلر COP  جذبی و

در بار  دیزله موتور کشود  میفرض  علاوه به ].20[ است شده گرفته

، تقاضاي گرمایش را دیگ پشتیباناست و تنها خاموش  20%ی زیر ئجز

تقاضاي برق توسط شبکه در این وضعیت تامین  ود کن تامین می

  .شود می
  

  مدل آب شیرین کن: اعتبار سنجی - 6

 1منظور اعتبار سنجی مدلسازي در این پژوهش، در جدول   به

آب شیرین کن همان پارامترهاي در نظر گرفته  پارامترهاي ورودي به

 یخروج ،يمدل ساز جینتا دییتأ يبرا و ]7و  21[ جع اشده براي مر

  1 جدولدر ] 7 و 21 [ جعامر  مربوط به جیبا نتا حاضر يساز هیشب

:دنشو یم سهیقام
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 ]7و 21کن با مراجع [ آب شیرینمدل  اعتبار سنجی -1جدول 

مرجع   پارامترهاي ورودي

]21[ 

مرجع 

]7[  

 Tripoli پارامترهاي خروجی
[21] 

 Al.Mutaz خطا % مدل
[7] 

 خطا% مدل

 Ra  14/1 14/1 00/0 16/1 16/1 00/0 نسبت مکش اجکتور N 4 8 تعداد اثرات

 ER  9/240 9/240 00/0 73/299 72/299 03/0 نسبت انبساط  Pm, kPa  2300  2500فشار محرك

 CR  6/2 6/2 00/0 73/2 72/2 37/0 نسبت تراکم 0C 1/60  1/60بیشینه دماي آب شور 

 D, kg/s  8/57 6/58 36/1 97/83 71/84 87/0  شده دیتول نیریآب ش 0C  4/45  8/42کمیینه دماي آب شور 

 GOR  5/6 6/6 51/1 12 45/12 3 عملکرد 0C Tf,  5/41  40دماي آب تغذیه

 Q, kJ/kg NA 367  - 87/204 97/203 44/0مخصوص  گرماي Tcw, 0C   5/31  30 دماي آب خنک کن

 kg/s/m2 ,Ad NA 1/272  - 32/665 36/641 74/3ژهیو گرما انتقال سطح  Dm, kg/s  8/8  8/6دبی بخار محرك

  بحث و نتایج - 7

اضافی در تولید آب شیرین با استفاده از گرماي در این پژوهش 

 باشد. با نسبت خنک کنندگی ثابت در طول سال می موتور دیزل

با استفاده از این گرماي و آب شیرین گرمایش همچنین سرمایش، 

امکان شود.  ایجاد می ،دیگ پشتیباناضافی و در صورت کمبود از یک 

 شبکه مجاز نیست. از شبکه وجود داشته اما فروش به خرید برق

ی، ظرفیت چیلر جذبی، ظرفیت موتور دیزل، ظرفیت چیلر الکتریک

بار  و براي کل سالنسبت سرمایش الکتریکی ، دیگ پشتیبانظرفیت 

فشار بخار  آب شیرین کن، اثراتتعداد  ،جزئی موتور در هر ماه سال

 21و دبی بخار محرك، مجموعا  دبی آب تغذیه اول، اثرمحرك در 

شوند و  سازي هزینه سالیانه انتخاب می طراحی براي کمینهپارامتر 

 با هیبریدينهایتا هزینه سالیانه و جریمه انتشار آلاینده سیستم 

  گردد. می سنتی مقایسه
  

  

  نیریو آب ش شی، سرماگرمابرق،  ازین یمنحن  -2شکل 
  

، احتمال 100هاي  الگوریتم ژنتیک یک هدفه با تعداد کرومزوم

براي  1/0و اعمال نخبه گرایی  85/0، احتمال ادغام 005/0جهش 

ي  بهینه سازي در نظر گرفته شد. متغیرهاي طراحی، گام و محدوده

  اند. شده  آورده 2جدول ها در  آن

  year/$مقدار بهینه تابع هدف براي سیستم تولید همزمان  

ي تجهیزات براي تامین  حاصل شد. هزینه سالیانه 567749/1×106

، توان و آب شیرین در روش سنتی با در نظر گرفتن گرماسرمایش، 

ي متغیرهاي  و مقادیر بهینه 3در جدول  هاي زیست محیطی آلاینده

در جدول  CCHPWطراحی و تابع هدف براي سیستم تولید همزمان 

  .آورده شده است 4
  

  

  

  

  

  ها ي آن متغیرهاي طراحی و محدوده -2جدول

  گام  محدوده بالا  محدوده پایین  متغیرها

  100  5000  100 (kW)ظرفیت موتور دیزل 

  10  100  0 %  بارجزئی محرك در هرماه

  0  8000  100    (kW)ظرفیت چیلرالکتریکی

  0  8000  100  (kW)ظرفیت چیلر جذبی 

  0  6000  100  (kW)ظرفیت دیگ پشتیبان 

  10  100  0  نسبت سرمایش الکتریکی %

  1  12  4  تعداد اثرات آب شیرین کن 

  100  3500  100  (kPa)فشار بخار محرك 

  0  1000  100 (kg/s)  دبی آب تغذیه دریا

  0  10  1 (kg/s)دبی بخار محرك 

  

که بازده آن را در بارهاي  56ي  رابطه ظرفیت دیگ پشتیبان با توجه به

نماید و البته گرماي مازاد محرك اصلی در تمام  جزئی مشخص می

ي چیلر  در سیستم سنتی چون هزینههاي سال، تعیین شده است.  ماه

است از اینرو چیلر جذبی براي  الکتریکیجذبی پایین تر از چیلر 

هاي حاصل شده  هزینه با توجه به شود. خاب میتامین سرمایش انت

گردد که  براي سیستم سنتی و سیستم تولید همزمان مشاهده می

سیستم  هزینه سالیانه کمتري نسبت به 34/39سیستم ترکیبی %

  سنتی دارد.
 

صورت  سالیانه سیستم به ظرفبت تجهیزات و هزینه -3جدول 

  جداگانه

 106× 345795/1  (year/$) کل هزینه برق مورد نیاز 

   (kW) ی مورد نیازگرمایحداکثر بار 

  (kW)ظرفیت دیگ پشتیبان 

 (year/$)کل هزینه گرمایش 

3000  

3000 

105× 68423/1  

   (kW) حداکثر بار سرمایی مورد نیاز

  (kW)ظرفیت چیلر الکتریکی 

کل هزینه سرمایش چیلر الکتریکی 

($/year)  

6600  

6600  

 105× 03389/5  

   (kW) سرمایی مورد نیازحداکثر بار 

  (kW)ظرفیت چیلر جذبی 

  (year/$)کل هزینه سرمایش جذبی 

6600 

6600  

 105×58180/4  

   (m3/day) حداکثر آب شیرین مورد نیاز

  (m3/day)ظرفیت آب شیرین کن 

  (year/$)کل هزینه تولید آب شیرین 

1000  

1000  

 105×12493/6  

  کل هزینه هاي سالیانه براي سرمایش، 
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  106×584891/2  (year/$)گرمایش، توان و آب شیرین 
  

  ي متغیرهاي طراحی: مقادیر بهینه -4جدول 

  مقادیر بهینه  متغیرها

              3833 (kW)ظرفیت موتور دیزل 

  7شکل   %  بار جزئی موتور دیزل براي هر ماه

  3527    (kW)ظرفیت چیلر الکتریکی 

 4283  (kW)ظرفیت چیلر جذبی 

 3142  (kW)ظرفیت دیگ پشتیبان 

      53  نسبت سرمایش الکتریکی براي کل سال %

  6  تعداد اثرات آب شیرین کن 

 3500  (kPa)فشار بخار محرك آب شیرین کن

  4/63 (kg/s)    دبی آب تغذیه دریا

  33/1  (kg/s)دبی بخار محرك 

  year  106×567749/1/$  هزینه سالیانه سیستم تولید همزمان 

  

براي سیستم ترکیبی  CO2مقدار جریمه انتشار آلاینده 

$/year105×48366/2  و سیستم سنتی$/year105×18516/4 

کاهش یافته است. با توجه  65/40در سیستم ترکیبی %   باشد که می

سرمایش تولید شده توسط هر دو چیلر تقاضاي سرمایش را  3 شکل به

تعیین شده است  53تامین نموده و نسبت سرمایش الکتریکی %

سرمایش، توسط چیلر الکتریکی،  بنابراین بخش بزرگتري از تقاضاي

شود.  دلیل مصرف بخشی از گرما توسط آب شیرین کن تامین می به

اندازه ي کمبود گرماي مازاد  گرماي تولید شده در دیگ پشتیبان به

محرك اصلی، براي تامین انرژي مورد نیاز آب شیرین کن، چیلر 

ها که تقاضاي  علاوه در برخی ماه اضاي گرمایش است. بهجذبی و تق

ها در بار جزئی کار  باشد مانند ماه هشتم، هر دو چیلر سرمایش کم می

ها کاهش یافته، بنابراین گرماي مصرفی  کنند و ضریب عملکرد آن می

چیلر جذبی افزایش و انرژي مورد نیاز در این ماه نسبتا افزایش 

  یابد. می
  

 
هاي  توسط سیستم در ماه ییا مصرف يو سرمایش تولید گرما -3شکل

  سال
  

تامین تقاضاي برق توسط محرك اصلی و خرید از شبکه در 

هایی که روي بار  نشان داده شده است. چیلر الکتریکی در ماه 4شکل

کند، ضریب عملکرد آن کاهش یافته و سبب شده تا  جزئی کار می

واضح است در  3یش دهد. از شکلمصرف برق در آن ماه را نسبتا افزا

هایی که تقاضاي سرمایش وجود ندارد چیلر الکتریکی مورد  ماه

استفاده قرار نگرفته و تنها تقاضاي برق باید تامین شود و خرید برق 

  ها صفر است. در این ماه
  

 
و خرید از شبکه توسط سیستم در  ی، مصرفيبرق تولید - 4شکل

  هاي سال ماه
  

دهد.  نشان می را سال کلدر  ید آنولت رین ونیاز آب شی 5شکل 

 71قید در نظر گرفته شده در رابطه  ظرفیت آب شیرین کن با توجه به

هاي مختلف با استفاه از  تعیین شده و میزان کار کرد آن در ماه

حاصل شده است. بنابراین این دو منحنی نی نیاز آب شیرین منح

  ده اند.روي هم منطبق ش 5صورت شکل  به
  

 
  منحنی تقاضا و تولید آب شیرین توسط سیستم   -5شکل

  

و  day  m3 1000/حداکثر و معادل با 5تولید آب شیرین در ماه 

 m3/day 4/734 ا برابر ب 12تا 10و  1هاي  حداقل مقدار آن در ماه

ي  ویژه گرماي، 71/9رد آّب شیرین کندست آمد. مقدار عملک به

حاصل  997/0و نسبت مکش اجکتور  kJ/kg 89/252مصرفی آّن 

 6هاي جزئی مختلف در شکل و عملکرد تجهیزات در باربازده  گردید.

 است. آمده
 

 
  بر حسب بار جزئی بازده و عملکرد تجهیزات سیستم  -6شکل
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و محرك  دیگ پشتیبان، الکتریکیبار جزئی بهینه براي چیلر جذبی و 

مصرف  افزایش داده شده است.نشان  7 هاي سال در شکل در کل ماه

بار جزئی با بازده و  ت بهنسب ،انرژي تجهیزات در بار جزئی بهینه

هر  8 نشان داده شده است. مثلا در ماه 8 در شکل ،عملکرد حداکثري

 مصرف انرژيافزایش و حداکثر  )7(شکل  دو چیلرها حداقل بار جزئی

 چیلر همین ترتیب عملکرد پایینشان دارند. به را با توجه به )8(شکل 

مصرف انرژي را افزایش حداکثر بار جزئی و حداقل  4در ماه  الکتریکی

 د. دار
 

 
  سال بار جزئی بهینه براي تجهیزات سیستم در کل -7شکل

  

 
  افزایش مصرف انرژي تجهیزات سیستم در بار جزئی بهینه -8شکل

  

هزینه و پیوست  5در جدول هزینه سرمایه گذاري تجهیزات 

هزینه  از شبکه و برق ، خرید =kJ/kg47828LHV  وئیل باگاز سوخت

  .استفاده شده است ]19[از مرجع ا ه جریمه براي انتشار آلاینده
 

 نتیجه گیري -8

ب جریمه انتشار آلاینده ي ترکیب آ مقایسه هزینه سالیانه و

کارگیري از  با به CCHPو سیستم  MEE-TVCکن تبخیري   شیرین

با سیستم سنتی، هدف اصلی این پژوهش بود.  محرك موتور دیزل،

ها  ن ها و سپس کوپل آ مدلسازي این سیستم به هیبریديبراي سیستم 

توسط الگوریتم ژنتیک بهینه سازي هزینه سالیانه آن با یکدیگر و 

کمینه تابع هدف  مورد و 21پرداخته شد. تعداد متغیرهاي طراحی 

حاصل گردید.  year106×567749/1/$، هیبریديبراي سیستم 

دلیل استفاده  جذبی به گتر ظرفیت چیلر الکتریکی نسبت بهانتخاب بزر

 از آب شیرین کن تبخیري بود. در نهایت کوپل سیستم آب شیرین

هزینه سالیانه و جریمه انتشار   کاهش منجر به CCHPتبخیري با  کن

 65/40و % 34/39% مقدار به آلاینده براي سیستم تولید همزمان

انرژي  مصرف چنین افزایش هم سیستم سنتی شد. نسبت بهتیب تر به

حداکثر  ها در بار جزئی بهینه نسبت به آنتجهیزات با عملکرد و بازده 

که حداکثر  ،هشدعملکرد و بازده در یک بار جزئی خاص، محاسبه 

% و در ماه 94و   %91 الکتریکیبراي چیلرهاي جذبی و  8ها در ماه  آن

 .حاصل شدترتیب،  % به6% و 45 وتور دیزلو م براي دیگ پشتیبان 12

  نمادها -9
a کننده انهیسال بیضر (−) 

AC انهیسال نهیهز ($/year) 
Cin يگذار هیسرما نهیهز ($) 

Ė یکیالکتر توان (kW) 
Ḣ گرما نرخ (kW) 
ir تورم نرخ (-) 
k زاتیتجه عمر (year) 

ṁ یجرم یدب (kg/s) 
N سال کیها در  ماه تعداد (-) 

PL یجزئ بار (%) 
B   دبی شوراب(kg/s) 

BPE   افزایش دماي نقطه جوش(°C)  
CR  نسبت تراکم)-(  
D   دبی(kg/s)  

ER  نسبت انبساط) -(  

F  دبی آب تغذیه(kg/s)  
GOR عملکرد )-(  

LMTD لگاریتمی میانگین اختلاف دماي  
Mcw  دبی آب خنک کن(kg/s)  

n  تعداد اثرات) -(  

P  فشار بخار(kPa)  
Q  ویژه گرمايمصرف (kJ/kg) 
A  گرماسطح انتقال  (m2)  

Ad  ویژه  گرمايسطح انتقال(m2/kg) 
Tv دماي بخار اشباع (°C)   
U    گرماضریب انتقال (kW/m2 K)   
X غلظت نمک  (ppm)   
T دما (°C)   

   علائم یونانی

ψem ندهیانتشار آلا مهیجر($/kgCO2)  
φab متیق فاکتور ($/kW h) 
φe,b برق دیخر متیق ($/kWh) 

Ф ينگهدار بیضر  (−) 
τ  هما کیدر  ساعات (h) 

  زیر نویس
ab  چیلر جذبی  
b خرید برق از شبکه  

ch چیلر  
dmn نیاز بار  

el چیلر الکتریکی  
ele برق  
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ex گرماي اگزوز  
exe برق اضافی  

f سوخت  
DE  دیزلموتور  

heat گرمایش  
nom نامی  

wj آب  
cool سرمایش  

λ  گرماي نهان تبخیر  
b  شوراب  
c چگالنده   
e اثر  

ev بخار مکشی  
f  تغذیه  
i شماره اثر  

m بخار محرك  
s بخار خروجی  

  پیوست - 10

  قیمت اولیه تجهیزات -5جدول

  هزینه سرمایه گذاري  تجهیز

nom  موتور دیزل nom( 138.71 ln(E ) 1727.1/ 2) E     ]19[  

  دیگ پشتیبان
]6   [0.87205H  

  چیلر الکتریکی
]6   [0.93

ch,nom ch,nom482(Q ) 159.7(Q )   

0.872]    6[  چیلر جذبی
ch,nom540(Q )  

 0.97953018.8Vd]    10[  کن آب شیرین
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