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 چکیده 

  یانرژ  اب،یهمراه با باز  ن یرانک  یسه گانه شامل چرخه آل  دیچرخه تول  ق، یتحق  نیدر ا 

  یچگالش  لریبا استفاده از آب گرم بو  یجذب  دیتبر  ستمیشده  و س  عیما  یعیسرد گاز طب 

آب با   ، یشنهادیشده است. در چرخه پ سازی  هیشب   یاقتصاد- یو اگزرژ  یاز منظر انرژ

بو از  که  متوسط  حرارت  حرارتمی  خارج  ی چگالش  لر یدرجه  منابع  عنوان  به  از    یشود 

  گیعبور کرده و به د  یجذب  دیشده و چرخه تبر  عیما  یع یگاز طب  ، ی آل  نیرانکهای  چرخه

 یکندانسور ، دما  یدما  لر، یبو  یخروج  یمختلف مانند دما  یگردد. اثرات پارامترها  یبرم

، دما بر رو  عیما  یع یگاز طب   نیفشار تورب  نیاواپراتور و همچن   یژنراتور  بازده    یشده 

  ستمیس  نهیو نرخ کل هز  یاگزرژ  بیتخر  زانی عملکرد ، م  ب ی، ضر  یو اگزرژ  یانرژ

افزا   ج یه است. نتاشد  یبررس منجر به    لریبو  یدرجه حرارت خروج  شی نشان دادند که 

  شیشود. با افزا می  یو اگزرژ  یو کاهش راندمان انرژ  یاگزرژ  ب یتخر  زانیم   شیافزا 

ژنراتور و    یدما  شیبا افزا   یول  ابدیمی  قانون اول و دوم کاهش  ازدهکندانسور ب  یدما

فشار   ش یافزا   ن، ی. همچنابدیمی  شیافزا  یو اگزرژ  یاز نظر انرژ ستمیاواپراتور، بازده س 

 ستمیس  یو اگزرژ یراندمان انرژ  شیشده منجر به افزا  عیما ی عیگاز طب  نیتورب یورود

افزا   یاقتصاد  لیو تحل   ه ی. از تجزدیگرد از    لر یدرجه حرارت بو  شیمشخص شد که با 

  ی . مبدل حرارتابدیمی  درصد کاهش  12/28  ستمیس  نهینرخ کل هز  ن، یکلو  393تا    363

در   دیهستند که با  ییاز اجزا  لریو بو یآل نی شده ، کندانسور چرخه رانک  عیما یعی گاز طب

 را دارا هستند. یاگزرژ بیتخر نیبالاتر  را یدر نظر گرفته شوند ز ستمیس یطراح 
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 مقدمه .1

آن از    نیو تأم  یانرژ  یجامعه دارد. رشد تقاضا  ش یبا سطح رفاه و آسا  یمیارتباط مستق  یمصرف انرژ

  ل یم  یانرژ  یتقاضا  یاست. عامل اصلها  چالش  نیاز مهمتر  یکی  ستیز  طیو سازگار با مح  منیاهای  راه

از کشورها    یاریس در ب  یو توسعه اقتصاد  تی، خانواده و جامعه است. رشد جمع  شرفتیبقا و پ  یانسان برا

برق    دی)به عنوان مثال ، تول  ی انرژ  دیتول  یندهایفرآ  را یبه همراه دارد ز  ستیز  ط یمح  ی برا  ی عواقب جد

استفاده روز   ر،یاخهای  کنند. در سالمی  منتشر  یادیمضر ز های  ندهی( آلارهیو غ  شی، گرما  شی، سرما

  ب ی، تخر  یشهر  یمانند آلودگ  ی طیحم  ستیاز مشکلات ز  یاریمنجر به بس  یلیفسهای  افزون از سوخت 

و    یمراکز صنعت  شیبا افزا  ن،یشده است. علاوه بر ا  گریمعضلات د  یاریو بس  یدین، باران اسزوا  لایه

از کشورها   یاریشده است. در بستر  روشن  ی لیفس  یانرژ  ریذخا  انیسوخت ها، احتمال پا  نیا  شتریمصرف ب

گازها  یبراای  شرفتهیپهای  یفناور انتشار  افزاای  لخانهگ  یکاهش   یانرژ  هایسیستم  ییکارا  شیو 

بالا    آییکار  لیچندگانه به دل  یدیتول  یندهایها، فرآ  یفناور  نیا  انیشده است. در م  شیو آزما  شنهادیپ

دلیل کارآیی بالای این   کنند.می  فایا یکم دارند، نقش مهمکم و انتشار  یاتیعملهای نهیکه هز یدر حال

، معمولی  بویلردر یک  باشد.  می  سیستم ها، استفاده از یک منبع ورودی انرژی برای تولید چند محصول

  شود که با گذشتن از مبدل حرارتی بیشتر این انرژی به آب منتقل می  داغ تولیدهای  با احتراق سوخت گاز

داغ تولید شده در فرآیند  های  شود. بخار آب نیز یکی از گاز می  باعث بالا رفتن دمای آبشود، که  می

حرارت ایجاد شده ،  چگالشی  بویلرهایباشد. اما  می  احتراق است، که نتیجه ترکیب هیدروژن با اکسیژن

ای خروجی  کند، در ادامه بخار آب موجود در گازهمی   شوند را جذب می  توسط گازهای داغ اگزاست که تلف

شود و این گرمای نهان نیز  می محصول احتراق ، با از دست دادن گرمای نهان تبخیر به آب مایع تبدیل

بنابراین توجه به این    .بردمی  % بالا12  -10شود که این عمل اضافی بازدهی دیگ را تا  می   به آب داده

 نوع بویلرها با توجه به راندمان بالا اهمیت زیادی دارد.  
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   45 ... یاقتصاد -عملکرد ترمو   لیو تحل هیتجز

 

 

  ، ی برق، خنک کنندگ   د ی تول   ی را برا   ی د ی خورش - یی گرما   ن ی زم   ستم ی س   ک ی   ( 2014)  1ر نس ی و د   ی عل - ال 

  ی بررس   ی برا   ک ی مطالعه پارامتر  ک ی مطالعه کردند.   ی صنعت های  استفاده   ی آب گرم و گرما برا   ط، ی مح   ش ی گرما 

  ن ی زم   ی د ی پمپ خورش   ی ورود   ی دما   ، یی گرما   ن ی زم   ال ی س   ی جرم   ان ی سرعت جر   ، یی گرما   ن ی منبع زم   ی دما   ر ی تأث 

  د ی تک گانه و تول  د ی تول  های سیستم  ی برا  ی . بازده انرژ د ی انجام گرد  ستم ی بر عملکرد س  ط ی مح   ی و دما  یی گرما 

درصد به دست    36/ 6و    26/ 2  ب ی به ترت   ی اگزرژ های  بازده   ن، ی درصد است. همچن   78و    16/ 4  ب ی چندگانه به ترت 

  2نسر ی افتد. حسون و د می   اتفاق   ی د ی خورش   ننده در جمع ک   ی اگزرژ   ب ی درصد تخر   75نشان دادند که    ج ی آمدند. نتا 

ساختمان با    ک ی به    ی اب ی دست   ی چند گانه برا   د ی تول   ستم ی س   ک ی را بر اساس     د ی جد   ی آل   ن ی چرخه رانک (  2015) 

  ی د ی خورش  ی کردند. انرژ  جاد ی صفر ا  ی خانه با انرژ   ک ی استفاده در  ی برا  ی ستم ی س  ن ی چن  ی اب ی صفر و ارز  ی انرژ 

  ج ی بود. نتا   ی فصل   ش ی و گرما   ش ی و سرما   ی دن ی برق، آب گرم و آشام   د ی تول   ی برا   کپارچه ی   ستم ی س   ی عامل اصل 

  ٪ 58/ 8تواند تا  می   چند هدفه سازی  نه بهی   با   که   است   %   44/ 67  ستم ی س   ی اگزرژ   یی نشان داد که حداکثر کارآ 

چندگانه    د ی تول   ی انرژ   ستم ی س   ک ی   ی را برا  ی و اگزرژ   ی انرژ   ل ی و تحل   ه ی تجز   ( 2015) و همکاران   ی سلطان   . باشد 

  25و   60  ب ی به ترت   ستم ی س   ی و اگزرژ   ی را مطالعه کردند. بازده انرژ   د ی مف   ی سوخت و پنج خروج   ی ورود   ک ی با  

درصد بود.    13و    11ب  ی برق به ترت   د ی تول   ی توده برا   ست ی ز   ستم ی که بازده مربوط به س   ی درصد بود، در حال 

گرم کردن و خشک کردن چوب ، بهره    ی دودکش برا   ی گرما از گازها   ی اب ی به دست آمده، باز   ج ی براساس نتا 

  ی ورود   زان ی نشان داد که م   ستم ی س   ک ی دهد. مطالعه پارامتر می   ش ی افزا   ی از بازده اگزرژ   ش ی را ب   ی انرژ   ی ور 

گذارد.  می   ر ی تأث   ی برق به صورت خط   د ی تول   زان ی م و    ش ی بار گرما   ی رو   ی توده به طور قابل توجه   ست ی سوخت ز 

را مورد    یی گرما   ن ی زم - ی د ی خورش   ی بر انرژ   ی چندگانه مبتن   د ی تول   ستم ی س   ک ی   ( 2020) و همکاران    ی رحم ی عل 

  GJ/$  129/ 7  و   ٪ 29/ 95 ب ی به ترت   ، ی اقتصاد - یی از نظرگرما   ج، ی قرار دادند. بر اساس نتا سازی  نه ی و به   ی بررس 

  ( یک 2019)   3و همکاران   ی ق ی کل واحد به دست آمد. صد   نه ی و هز   ی بازده اگزرژ   ی برا   نه ی به   ر ی عنوان مقاد به  

  ک ی شامل    ستم ی س   ن ی ارائه داده اند. ا   یی گرما   ن ی زم   - ی د ی خورش   ی بر انرژ   ی مبتن   د ی سه گانه جد   د ی تول   ستم ی س 

نشان داد که    ج ی بود. نتا   ی برق و خنک کنندگ   دروژن، ی ه   د ی تول   ی برا   یی گرما   ن ی زم   روگاه ی ن   ک ی ،  کلر - مس چرخه  

خنک کننده   ستم ی س  ی برا  COP  ن، ی درصد بود. علاوه بر ا  19/ 1و  19/ 6 ستم ی س  ی برا  ی و اگزرژ  ی انرژ  ازده ب 
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2 Hassoun and Dincer 
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برق،    د ی تول   ی را برا   یی گرما   ن ی بر زم   ی مبتن   ستم ی س   ک ی   ( 2017)   1و ازتورک   وکسل ی   به دست آمد.   0/ 32و    0/ 54

انرژ   شنهاد ی پ   ش ی و سرما   ش ی و گرما   دروژن ی آب گرم، ه  اگزرژ   ی کردند.  ترت   ستم ی س   ی و    و   ٪ 47/ 04  ب ی به 

  ع ی ما   ی دما   ی وقت   ن، ی . همچن ابد ی می   ش ی افزا   دروژن ی برق و ه   د ی تول   ، یی گرما   ن ی زم   ی دما   ش افزای   با .  بود   32٪/ 15

چندگانه با استفاده    د ی تول   ستم ی س   ک ی .  ابد ی می   کاهش   دروژن ی ه   د ی تول های  نه ی هز   ابد، ی می   ش ی افزا   یی گرما   ن ی م ز 

  ن، ی ر ی ارائه شد که آب ش   ( 2017) و همکاران    2توسط اظهر   انوس ی اق - یی گرما   ن ی زم - ی د ی خورش   ی از منابع انرژ 

.  بود   ٪ 17/ 97  و   ٪ 13/ 93  ب ی به ترت   ی رژ و اگز   ی بازده انرژ   ج، ی کند. طبق نتا می   د ی تول   ش ی و سرما   ش ی برق، گرما 

  ه ی کردند. تجز   شنهاد ی پ   ش ی و سرما   ش ی گرما   ن، ی ر ی برق، آب ش   د ی تول   ی را برا   ی ستم ی س (  2020) و همکاران    انوری 

  ی برا  ی ط ی مح  ست ی ز های  ی وخروج  ، ی اقتصاد - ی ، اگزرژ  ی اگزرژ  ، ی به دست آوردن انرژ  ی جامع برا  ل ی و تحل 

درجه حرارت    ش ی نشان داد که افزا   ی ط ی مح   ست ی ز های  ل ی و تحل   ه ی . تجز د ی چندگانه انجام گرد   د ی تول   ستم ی س 

  د ی اکس   ی د   ی کل و انتشار گازها   نه ی شود و هز می   دی اکسید کربن   گرم کننده منجر به کاهش انتشار   ش ی پ 

  ی د ی خورش   یی گرما   ن ی زم   ستم ی س   ک ی   ساعت بود.   لووات ی در ک   لوگرم ی ک   0/ 163دلار در ساعت و    5/ 1943کربن،  

برق، آب    د ی شده تول   اد شنه ی قرار گرفت.  چرخه پ   ی مورد بررس   ( 2017)   و همکاران   3چندگانه توسط خالد   د ی تول 

در ساعت    لوگرم ی ک   2/ 7  دروژن ی ه   د ی تول   زان ی نشان داد که م   ج ی کند. نتا می   ش ی و گرما   ش ی سرما   دروژن، ی گرم، ه 

  4بائو مطالعه توسط    ک ی درصد بود. در    14/ 6و    16  ب ی به ترت   ی اگزرژ و    ی ، بازده انرژ ن ی بوده است. علاوه بر ا 

یک چرخه رانکین آلی برای تولید توان با بازیابی انرژی سر گاز طبیعی مایع شده معرفی گردید. بر     ( 2018) 

توان تولید توان در سیستم را  ها می سیال عامل سازی  نه ی و به   ستم ی س   ی کربند ی بهبود پ اساس نتایج ارائه شده، با  

  52/ 31و    42/ 91گزرژی سیستن به ترتیب  افزایش داد. همچنین با استفاده از چرخه معرفی شده بازده انرژی و ا 

  ک ی با استفاده از   ی ب ی چرخه ترک   ک ی   ی ک ی نام ی ترمود   ل ی و تحل   ه ی تجز   (  2014)   5درصد به دست آمد. کیم و کیم 

  ک ی شامل    ی ب ی شده را انجام دادند. چرخه ترک   ع ی ما   ی ع ی سرد گاز طب   ی و انرژ   گاز گرم   ن یی دما پا   یی منبع گرما 

نشان داد که  سازی  ه ی شده بود. شب   ع ی ما   ی ع ی چرخه گاز طب   ک ی و   ی اب ی بدون باز   آب با و - اک ی آمون  ن ی چرخه رانک 
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را    ر ی تأث   ن ی شتر ی است که ب   اک ی آمون   ی با کسر جرم   ی پارامترها   ر ی تحت تأث   ی به طور قابل توجه   ستم ی عملکرد س 

  ک ی   ی دارا   ا ی   ابد ی   ش ی افزا   ا ی کاهش     ن ی تورب   ی ممکن است با فشار ورود   ی شد که بازده اگزرژ   ا ی ب   ن ی دارد. همچن 

بر    ی مبتن   ش ی و سرما   ش ی سه گانه توان، گرما   د ی تول   ستم ی س   ک ( ی 2020و همکاران )   1لیو   باشد.   ک ی مقدار پ 

  ، ی انرژ   ل ی دادند. تحل   شنهاد ی حرارت هدررفت گاز گرم را پ   ی اب ی شده و باز   ع ی ما   ی ع ی سرد گاز طب   ی استفاده از انرژ 

  ، ی خروج   ی دهد که کل انرژ می   نشان سازی  نه ی به   ج ی ا . نت رفت ی انجام پذ   ی شنهاد ی پ   ستم ی بر س   ی و اقتصاد   ی اگزرژ 

  ،   ٪ 41/ 38مگاوات ،    90/ 65  ب ی به ترت   سه گانه   د ی تول   ستم ی س   ی برا   ی هر واحد اگزرژ   نه ی و هز   ی اگزرژ   ده باز 

05 /18  $    /GJ   .ای  و دو مرحله   ای  دو چرخه اصلاح شده تک مرحله  ی اب ی ارز (  2021) و همکاران   2سان   است

های  ن ی از چرخه رانک   ی ب ی مجدد، که ترک   ش ی با گرما   ن ی چرخه رانک   ک ی ،  ن ی علاوه بر ا   را ارائه دادند.   ن ی چرخه رانک 

با   ی گرما   ی حرارت  ی و انرژ   شده  ع ی ما   ی ع ی سرد گاز طب  ی استفاده از انرژ  ی اصلاح شده است، برا ای تک مرحله 

اصلاح شده معمولًا بهتر  ای  تک مرحله   ن ی رانک های  نشان دادند که چرخه   ج ی نتا   شده است.   شنهاد ی پ   ن یی پا   ی دما 

بالاتر دارند. چرخه    ا ی مشابه    یی با کارا تری  ساده های  ی کربند ی پ   را ی هستند ز ای  دو مرحله   ن ی رانک های  از چرخه 

  ی کار   ال ی س   ان کند و با استفاده از اتان به عنو می   بهتر عمل   ی حت   ی کار   ط ی در اکثر شرا   ش ی با گرما   ن ی رانک 

  ی برا   ی حرارت   -   ی عملکرد اقتصاد  سه ی مقا (   2021) و همکاران  3ان ی ت  دهد. می  ارائه  را ٪  24/ 57حداکثر بازده  

شده    ع ی ما   ی ع ی که از سوخت گاز طب   ی کشت   ک ی هدر رفت    ی که توسط گرما ای  دو مرحله   ی آل   ن ی چرخه رانک   ک ی 

دادند. می   استفاده  انجام  س   کرد،  دما   ال ی اثرات  اختلاف  و  د   نت ی پو   نچ ی پ   ی عامل  دوم    دگاه ی از  و  اول  قانون 

  شه ی هم   ک ی زئوتروپ های بود که مخلوط   ن ی که به دست آمد ا   ی مهم   ج ی از ننا   ی ک ی . د ی گرد   ی بررس   ک ی نام ی ترمود 

  ٪ 23/ 28  و   ٪ 22/ 09  ب ی به ترت    ی و بازده اگزرژ   ی خالص ندارند.  حداکثر بازده انرژ   عات ی نسبت به ما   ی برتر 

  و   سال  5/ 18– 4/ 58در محدوده    ب ی شده به ترت  ی سطح بند  ی انرژ  نه ی دوره بازپرداخت و هز  ن ی .  همچن است 

 ساعت گزارش شد.   لووات کی   در   دلار   0/ 074– 0/ 065

  یی به عنوان منبع گرما  یچگالش  لریدر مورد ادغام بو  یدهد که مطالعات کممی   متون نشان  یبررس

 لیشده و تحل یمعرف دیسه گانه جد دیتول ستمیس کی ،یانجام شده است. در کار فعل گریدهای با چرخه
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اگزرژ  ی اگزرژ  ،یانرژ ا  یشنهادیچرخه پ  یرو  ی اقتصاد  -یو  به  اهداف    ب،یترت  ن یانجام گرفته است. 

 باشد: می  ر یحاضر به شرح ز قیتحق یاصل

  ی انرژ   ستمیس  اب،یهمراه با باز یآل ن یرانک ستمیسه گانه با استفاده از س دیتول دیجد ستمیس شنهادپی •

 . یجذب دیتبر ستمیو س گاز طبیعی مایع شدهسرد 

 .ستمیس  یبه عنوان منبع حرارت یچگالش لریبو یریبکارگ  •

 .یاقتصاد  -یو اگزرژ یاگزرژ ،یاز نظر انرژ یشنهادیپ ستمیجامع س یبررس •

 .ستمیو عملکرد س ییبر کارا ی د یکل یپارامترها ی برخ ریتأث  یبررس •

 . تشریح چرخه 2

 شود.می مشاهده 1در شکل  پیشنهادیچرخه  کینمودار شمات
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 یبیچرخه ترک ک ی. نمودار شمات1شکل 
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و    یجذب   دی، چرخه تبر  اب یبا باز  یآل  نیشامل چرخه رانک  یشامل سه چرخه اصل  یشنهاد یچرخه پ

چرخه    بیبه ترت  یجذب  لریو چ  یآل  نیمقاله، چرخه  رانک  نیشده است. در ا  عیما  یعیسرد گاز طب  یانرژ

ا  نییبالادست و پا اند. در  چرخه  اواپراتور    یبرا  ازین  ردمو  یانرژ  ستم،یس  نیدست در نظر گرفته شده 

شود در می   هیته   ییبه عنوان منبع گرما  یلشچگا  لریتوسط آب گرم بو  ی جذب  لریو ژنراتور چ  رانکین آلی

مطالعه و در چرخه    نیشود. در امی   نیتأم  گاز طبیعی مایع شدهسرد    یتوسط انرژ  ییکه چاه گرما  یحال

 آورده شده است.  1آن در جدول  یاصل مشخصاتاستفاده شده و  R245faعامل  الیازس رانکین آلی

 

 R245fa یاصل ات ی. خصوص1جدول 

GWP ODP 
 فشار بحرانی 

(MPa) 

 دمای بحرانی 

(K) 

 نقطه جوش 

(K) 

 جرم مولکولی

(kg/kmol) 
 سیال عامل

950 0 651/3  01/427  288 05/134  R245fa 

 ( http://www.coolprop.org/fluid_properties/fluids/R245fa.html)مأخذ:          

 

  چرخه رانکین آلی گرم کننده و اواپراتور  شیشود به پمی خارج یچگالش لریآب گرم که از بو انیجر

  ی شود و برامی   ر یعامل در فشار و درجه حرارت بالا به حالت بخاراشباع شده تبخ  الیشود. سمی   وارد

  ی عیطبگاز  نیی پا ی با استفاده از دما نیاز تورب یعامل خروج الیشود. سمی  مصرف نیبرق در تورب دیتول

گرم    شیچرخه به پ  لیتکم  یاشباع شده قبل از ورود به اواپراتور برا  عیما  شود.می  در کندانسور متراکم

  شود.می  مخلوط نیتورب از یگرم خروج  انیاز پمپ اول توسط جر ی خروج یآل عیشود. مامی کننده پمپ

چرخه    نیتورب  یخروج  انیباشد. جرمی   اشباع شده  عیبه صورت ما  یآل  هیاز گرمکن تغذ  یخروج  انیجر

گاز طبیعی  در چرخه    شود.می  استفاده  ی عیتوان گاز طب  دیتول  ستمیس  ی داغ به عنوان منبع حرارت  رانکین آلی

چرخه    به درون کندانسور  است،  نییاشباع با درجه حرارت پا  عیماکه یک    گاز طبیعی مایع شده ،  مایع شده

 یشتری، به مقدار ب  یمبدل حرارت  کیسپس، در    شود.می  لیشود و به بخار اشباع تبدمی  پمپ  رانکین آلی

  ن یتأم  ستمیبه س  یعیتوان، گاز طب  دیگردد. پس از انبساط و تولمی  نیشود وسپس  وارد توربتر می گرم

ارسال س  یبرا  شود.می  گاز  عنوان    یجذب  دیتبر  ستمیکارکرد  گرم    ش،یسرما  ستمیس  ر یز  کیبه  آب 

 کند.می نی ژنراتور را تام یکار ازیمورد ن یگرما  ،ییبه عنوان منبع گرما یلرچگالشیبو
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شود. در ژنراتور، محلول به جوش آمده می   محلول آب با غلظت بالا در جاذب به سمت ژنراتور پمپ   

 ک ی  جاد ی ا   ی و بعد از دفع گرما برا  ابد یمی   ان یبخار به سمت کندانسور جر   شود. می   و بخار آب از محلول جدا 

از ژنراتور و   فی محلول ضع   ان یجر   دی چرخه، با   ل ی تکم  ی شود. برا می   تا فشار اواپراتور منبسط    ش ی اثر سرما

  ب ی به ترت   دی بروما   وم ی تی ، آب و ل   ستم ی س   ن یدر ا   حل شوند.   گر ی کد ی در جاذب با    د ی مبرد از اواپراتور با   ان ی جر 

. با حرارت دادن محلول در ژنراتور بخار مبرد از ماده جاذب جدا شده و به کندانسور می مبرد و جاذب هستند 

با تبخیر در   کندانسور تقطیر شده و پس از عبور از شیر انبساط وارد اواپراتور می گردد،   رود بخار مبرد در 

اواپراتور گرما از محیط اطراف توسط مبرد دریافت شده و تولید سرما می شود.پس از آن مبرد وارد جذب 

آمده است  کننده می شود ودر آنجا توسط محلول جاذب که از ژنراتور توسط کاهش فشار به جذب کننده  

جذب می گردد.حال محلول مبرد و جاذب ایجاد شده در جذب کننده که دارای سیال مبرد زیادی می باشد 

در سیکل جذبی وقتی    توسط پمپ به ژنراتور فرستاده می شود و بدین ترتیب سیکل جذبی تکمیل می گردد. 

ماده جاذب می شود که این باعث بالا رفتن دمای    بخار مبرد به جذب کننده وارد شده و جذب می شود، 

در یک سیستم جذبی ترکیب پمپ و ژنراتور    حرارت توسط یک کویل سرد از جذب کننده خارج می شود. 

را انجام می دهد.چرا که عموما حجم زیادی از مبرد در یک حجم کم   سیستم تبرید تراکمی   کار کمپرسور 

 . وارد ژنراتور می شود جاذب ،جذب می شود سپس توسط پمپ فشار این محلول بالا رفته  

 ی و اقتصاد   اگزرژی ، یانرژ. تحلیل 3

 . فرضیات 1-3

. فرضیات در نظر گرفته شده است  ریز   اتیفرض  ،یشنهادیپ  یبیچرخه ترک  یکینامیترمود  یبررس  یبرا

 گیرند.می  انجامسازی صرفا جهت ساده نمودن چرخه مورد مطالعه برای شبیه 

 شود.می  صفر در نظر گرفته  زاتیافت فشار و گرما در انواع تجه  •

 قرار دارند. داریحالت پا کیدر ها موجود در چرخه یاجزا یندهایتمام فرآ •

 باشد. می اشباع عیبخار اشباع و ما ب یدر اواپراتور و کندانسوربه ترت  یآل الیس تیوضع •
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اشباع   عیدر ابتدا ما  گاز طبیعی مایع شدهمتان خالص فرض شده است.   ،یعیگاز طبسازی  ه یشب  یبرا •

.  ابدیمی  رییاز عبور از کندانسور به بخار اشباع تغ  که پساست  سازی  رهیدر مخزن ذخ  P0تحت فشار

 (2011و همکاران،  2روویرا  -2004و همکاران،  1)کاساروسا 

 یو اگزرژ ی معادلات جرم ، انرژ. 2-3

با در نظر    ریتوان از معادلات زمی   مختلف چرخه را   ی اجزا  ی برا  یواگزرژ  ی معادلات تعادل جرم، انرژ

 آنها محاسبه کرد. یگرفتن حجم کنترل مناسب برا

i e

i e

m m= 
 

(1 ) 

i i e e

i e

m h Q m h W+ = + 
 

(2 )  

Q i i e e W D

i e

Ex m ex m ex Ex Ex− = − − 
 

(3 )  

  ی اگزرژ زانیکار و م ی اگزرژ زانیم ن یدهد. همچنمی را نشان یاگزرژ بیتخر زانیم DEx  که در آن

 شود. می محاسبه ریانتقال گرما از معادلات ز

0(1 )Q i

i

T
Ex Q

T
= −

 

(4 ) 

WEx W=
 

(5 ) 

 کرد:  فیتعر  ریتوان به شرح زمی را ژهیو یاگزرژ

0 0 0( ) ( )e h h T s s= − − −
 

 .ندیآمی  بدست ریکل چرخه با معادلات ز یاگزرژ یو بازده یبازده انرژ ت،یدر نها

net cooling

en

B

W Q

Q


+
=

 

(7 ) 

 
 

 

1 Cassarosa 
2 Rovira 
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net cooling

ex

B LNG

W Ex

Ex Ex


+
=

+
 

(8 ) 

 شود: می  نوشته ریبه شرح ز ستمیکل س نهیتراز هز ،یاقتصاد لیتحل کیدر 
&

, ,

CI O M

p tot F tot tot totC C Z Z= + +
 

(9 ) 

Cکه در آن  cEx=  ،,p totC،  ,F totC  ،CI

totZو  &O M

totZ  ستمیمحصول س  نهی، نرخ هزبیبه ترت  ،

 دهد.می  را نشان ینگهدار   نهیو نرخ هز یگذار هیسرما هی اول نه ینرخ سوخت، نرخ هز نهیکل هز

 کرد: فیتعر ریصورت ز توان به می  را نهینرخ کل هز
&CI O M

k tot totZ Z Z= +
 

(10 ) 

 نوشت:  ریتوان به شرح زمی  اجزا را  یگذار هیسرما نهینرخ هز

k
k

Z CRF
Z

h

 
=

 

(11 ) 

  بیباشد. ضرمی   و تعداد ساعات کار واحد سالانه  7500برابر    Nو    06/1و برابر با    ینگهدار  بیضر  φکه  

 شود: می محاسبه ریبه شرح ز  هیسرما یابیباز

(1 )

(1 ) 1

n

n

i i
CRF

i

+
=

+ −
 

(12 )  

 باشد. می سال 20عمر مورد انتظار اجزا و برابر   nاست و  12/0نرخ بهره و برابر  i نجایدر ا

چرخه استفاده   یاقتصاد  -یو اگزرژ  یاگزرژ  ،یانرژ  لیو تحل هیتجز  یرا که برا  یمعادلات  2جدول  

 دهد.می  شده است را نشان

روابط مربوط به    نیو همچن  یریو روابط برگشت ناپذ  یجرم و انرژ  یتمام معادلات مربوط به بقا

توسط نرم افزار    ،یبیمختلف چرخه ترک  زاتیدر تجه   ی اقتصاد  -یاگزرژ  لیو تحل  هیو تجز  یاگزرژ  ،یانرژ

EES    ،الیاز خواص مختلف سای  مجموعه  ر یز  ینرم افزار دارا  نیشده است. اسازی  ه یشب  (  2009)کلین 

مختلف  های  چرخهسازی  ه یشب  یمختلف، براهای  مختلف در قسمت  عاتیاستفاده از ما  لیاست که به دل

سازی  ه یشب یرا برا یورود یو پارامترها یاساسهای فرض  شیاز پای خلاصه  3خواهد بود. جدول  دیمف

 دهد.می  ارائهها ستمیس لیو تحل هیو تجز
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 ق یتحق ن یدر نظر گرفته شده در ا  یکینامیترمود یپارامترها طی . شرا3جدول 

 پارامتر  مقدار 

 ( C°)  آب گرم یورود یدما 120

 ( kg s-1)  گرم آب ی جرم انی جر  نرخ 255

 ( C°)  آب گرم برگشتی یدما 20

 ( C°)  ک یارگان   الیس ریتبخ یدما 105

 ( C°)  کی ارگان  ال یس چگالش یدما -35

 ( kPa) فشار گرم کن آب تغذیه باز  200

 ( % بازدهی آیزنتروپیکی توربین )  85

 ( %بازدهی آیزنتروپیکی پمپ ) 90

 (kg s-1)چرخه تبرید جذبی  ی جرم انی جر  نرخ 150

 ( %ضریب تاثیر مبدل ) 60

 ( C°)محیط   یدما 25

 ( kPa)فشار محیط   3/101

 ( kPa)  فشار ورودی توربین گاز طبیعی مایع شده 6500

 ( kPa)  فشار شبکه گاز طبیعی 3000

 ( C°)اواپراتور چرخه تبرید جذبی  یدما 7

 (C°)ژنراتور چرخه تبرید جذبی  یدما 80

 (C°)کندانسور چرخه تبرید جذبی  یدما 35

 ( C°) ابزوربر چرخه تبرید جذبی  یدما 40

 (kW/m2K) کندانسور کل  حرارت انتقال  بی ضر 1/1

 (kW/m2K) پیش گرمکن  کل  حرارت انتقال  بی ضر 4/1

 ( kW/m2K) اواپراتور چرخه رانکین آلی کل  حرارت انتقال  بی ضر 6/1

 (kW/m2K) اواپراتور سیستم تبرید جذبی کل  حرارت انتقال  بی ضر 9/0

 ( kW/m2K)ابزوربر  کل  حرارت انتقال  بی ضر 6/0

 ( kW/m2K)ژنراتور کل  حرارت انتقال  بی ضر 6/1

 ( kW/m2K)مبدل  کل  حرارت انتقال  بی ضر 1/1
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 . نتایج 4

 از   استفاده  با  یورود  یپارامترها  همان  با   یآل  نیرانک  ساده  چرخه  ، یساز هیشب  جینتا  دییتأ  یبرا  ابتدا،  در

سازی ه یشب  (2017)  همکاران  و   2یحمد  و    ( 2007)  همکاران  و  1صالح  جینتا  با  مختلف  عامل  الیس  سه

  مراجع   جینتا  و   آمده  دست  به   جینتا  ن یب  یخوب  تشابه   کرد،  استنباط  توان می   4  جدول  از  که   همانطور.  شد

 .دارد وجود سهیمقا مورد

 

 ( 2017) همکاران  و 4ی حمد و   (2007)  همکاران و 3صالح   منابع و حاضر  مطالعه  ستمیس ی اعتبارسنج. 4 جدول

 منابع 
دمای خروجی  

  (C°) توربین
ηORC 

(%) 

 نرخ جریان جرمی 

(Kg s-1) 
 سیال

7/50 صالح و همکاران   54/12  24/33  

R245fa  79/47 حمدی و همکاران  13/13  21/33  

45/47 مطالعه حاضر   11/13  46/32  

47/58 صالح و همکاران   75/12  44/17  

Isopentane  همکاران حمدی و  32/58  21/13  42/17  

55/57 مطالعه حاضر   06/13  05/17  

43/48 صالح و همکاران   58/12  75/17  

R600  94/45 حمدی و همکاران  21/13  60/17  

35/48 مطالعه حاضر   22/13  83/16  

 

 ی دما  رییتغ  یبرا  را  ستمیس  یاگزرژ  بیتخر  زانیم  و  یاگزرژ  بازده  ،ی حرارت  بازده  در   رییتغ  2  شکل

.  است ریمتغ ٪75/30 تا 87/47 نیب یانرژ بازده. دهدمی  نشان را لوگرمیک 393 به  363 از لریبو یخروج

  ی دما با یاگزرژ و یانرژهای بازده .کندمی رییتغ%  61/21 به 73/29 از یاگزرژ یبازده گر،ید طرف از

 
 

 

1 Saleh 
2 Hamdi 
3 Saleh 
4 Hamdi 
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  است   نیا  امر   نیا  لیدل  .ابدیمی  کاهش  بازده  لر، یبو  یدما  شیافزا  با و  دارد  ارتباط  عکس  صورت  به   لریبو

  ی اگزرژ  و   شیگرما  سرعت   زانیم  لر،یبو  یخروج  یدما  ش یافزا  با   لر، یبو  یورود  یدما  شدن   ثابت   با  که

  بیتخر  لر،یبو  یدما  شیافزا  با   که  دهدمی   نشان  نیهمچن  2  شکل   .ابدیمی   شی افزا  لریبو  در   شده  دیتول

  ی دما  شیافزا  با  مطالعه  مورد  ستمیس  در  که  است  نیا  امر  نیا  لی دل.  ابدیمی  شیافزا  چرخه  در  یاگزرژ

  ش یافزا  ابد،یمی   کاهش  که  رانکین آلی  چرخه   جز  به ها  ستمیس  ریز  همه   در  یاگزرژ  بیتخر  لر، یبو  یخروج

 .ابدیمی  شیافزا یاگزرژ یکل بیتخر  ن،یبنابرا. ابدیمی

 

 
 ی اگزرژ بی تخر  زانیم و ی اگزرژ راندمان ،یانرژ  راندمان بر لریبو  ی خروج یدما ریتأث. 2 شکل

 

  3شکل  در  گاز طبیعی مایع شده  نیتورب  یورود  فشار  مقابل  در  یاگزرژ  بازده  و  یحرارت  بازده  در  رییتغ

  دوم   و   اول  وانینق  راندمان   شی افزا  باعث   نیتورب  فشار  ش یافزا  نمودارها،  مطابق.  است   شده   داده  نشان

نرخ افزایش بازده اگزرژی سیستم در شرایط مورد مطالعه قرار گرفته بیشتر از   که  است  واضح  .شودمی

  ٪ 61/8  چرخه   یانرژ  بازده  مگاپاسکال،  7  به  5/4  از   ن یتورب  یورود فشار  ش یافزا  با   باشد. می   بازده انرژی

 یورود  فشار  شیافزا  با.  ابدیمی  شیافزا  ٪49/27  چرخه  یاگزرژ  یبازده  که  یحال  در  ابدیمی  شیافزا

 لیدل  که  شودمی   چرخه  یحرارت  بازده  شی افزا  باعث  که  ابدیمی  شی افزا  ستمیس  خالص  قدرت  ن،یتورب

 . است راندمان شیافزا یاصل
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 ی اگزرژ بازده و ی انرژ بازده   بر ن یتورب  فشار  ریتأث. 3 شکل

 

  نمودارها .  دهد می   نشان   چرخه رانکین آلی   کندانسور   ی دما   با   را   ی اگزرژ   و   ی انرژ   راندمان   ر یی تغ   4  شکل 

  ب ی ترت   به   ی اگزرژ   و   ی حرارت   بازده   کند، می   ر یی تغ   کلوین   268  به   238  از   کندانسور   ی دما   ی وقت   که   دهند می   نشان 

در سیستم مورد  .  است رانکین آلی    چرخه   خالص   توان   کاهش   کاهش،   ن ی ا   ل ی دل .  ابد ی می   کاهش   ٪ 10/ 98  و   4/ 3

  توان   کاهش   زان ی م   اما یابد  می   کاهش   پمپ   و   ن ی تورب   توان مطالعه،هرچقدر دمای کندانسور افزایش پیدا کند،  

   . ابد ی می   کاهش   راندمان   کندانسور،   ی دما   ش ی افزا   با   ن، ی بنابرا .  است   شتر ی ب   ن ی تورب   خالص 

 

 
 ی اگزرژ راندمان  و یانرژ راندمان  بر کندانسور  یدما ریتأث. 4 شکل
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  ی اگزرژ  و  یانرژ  ضریب عملکرد  ،یاگزرژ  و   یانرژ  بازده  یرو  بر   ژنراتور   یدما  رییتغ  ر یتأث  5  شکل   در

  ژنراتور   یدما  شیافزا  با  ستمیس   یپارامترها  تمام  نمودار،   مطابق .  است  شده   داده  نشان  یشنهاد یپ  چرخه

  خنک   اثر  مقدار   ژنراتور،  یدما  شیافزا  با.  ابندیمی  شیافزا  نیکلو  368  تا  348  محدوده  گرفتن  نظر   در  با

بررسی    .است   شی افزا  نیا  لیدل  که  ابدیمی  شیافزا  اواپراتور   توسط  شده  دیتول  یکنندگ با  همچنین 

نمودارهای به دست آمده، مقدار افزایش بازده انرژی و ضریب عملکرد انرژی در چرخه مورد مطالعه در  

 مقایسه با بازده اگزرژی و ضریب عملکرد اگزرژی بیشتر است. 

 

 
 ضریب عملکرد   و یاگزرژ و یانرژ  بازده  بر ژنراتور  یدما ریتأث. 5 شکل

 

  توان می   که  همانطور.  دهدمی   نشان  را  چرخه  ضریب عملکرد  و  بازده  بر  راواپراتو  یدما  ریتأث  6  شکل

 ش یافزا  چرخه  ضریب عملکرد  و  بازده  ،کلوین  2/293  به  2/278  از  اواپراتور  یدما   شیافزا  با  کرد،  استنباط

تاثیر افزایش دمای اواپراتور بر بازده انرژی و ضریب عملکرد انرژی سیستم به مراتب بیشتر از   .ابدیمی

اگزرژی سیستم اگزرژی و ضریب عملکرد  به دست می  بازده  این  نمودارها  به  توجه  با    باشد. همچنین 

 آید که افزایش دمای اواپراتور، تاثیر بسیار مختصری بر تغییر بازده اگزرژی دارد.می
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 ضریب عملکرد   و یاگزرژ  و یانرژهای بازده  بر اواپراتور یدما ریتأث. 6 شکل

 

  منابع   ییشناسا  یبرا  مطالعه  مورد  چرخه  مختلف  زاتیتجه   در  را  یاگزرژ  بیتخر  زانیم  7  شکل

  به   مربوط  ب یترت  به  یاگزرژ  ب یتخر  زان یم  نیشتریب  نمودار،   نیا  طبق .  دهدمی   نشان  یریناپذ  برگشت

  در   ادیز  بیتخر  علت.  است  لریبو  و  چرخه رانکین آلی  کندانسور  ،   گاز طبیعی مایع شده  یحرارت  مبدل

  رفتن   نیب  از   باعث   که   است  آنها  ی خروج  و  یورود  ان یجر  نیب  ادیز  یدما  اختلاف  شده  ذکر  یاجزا

  و  انتخاب در که است یضرور موثر، ستمیس کی داشتن یبرا ن،یبنابرا . شودمی یاگزرژ از یاریمقداربس

 .دیآ عمل به  لازم دقت اجزا  سه نیا یطراح
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 چرخه  زاتیتجه در  یاگزرژ  بی تخر زانیم. 7 شکل

 

  ی دما  یدما  شیافزا  با.  دهدمی  نشان  لریبو  یدما  شیافزا  با  را  چرخه   نهیهز  کل  نرخ  راتییتغ  8  شکل

  از   یناش  نهیهز  نرخ  علاوه  به  زاتیتجه   هیاول  نه یهز  کل  نرخ  با  برابر  که  ستمیس  نهیهز  کل  نرخ  لر،یبو

  ن یب  دما  که  وقتی  است  درصد  12/28  نهیهز  کل  در  کاهش  مقدار.  ابدیمی   کاهش  است،  یاگزرژ  بیتخر

 .کندمی رییتغکلوین  393 تا 363

 
 ستمیس  نهیهز  یکل نرخ   بر لریبو  ی خروج یدما ریتأث. 8 شکل
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 . نتیجه گیری 5

  ن یا  عملکرد .  است  شده  انجام  گانه  سه   دیتول  چرخه   کی  یکینامیترمود  ی بررس  و  یمدلساز  ق، یتحق  نیا  در

  است   یجذب  دیتبر  چرخه  و  شده  عیما  یعیطب  گاز  سرد  یانرژ  اب،یباز  با  یآل  نیرانک  چرخه  اساس  بر  ستمیس

  یکینامیترمود  یبررس  یشنهادیپ  ستمیس  ی برا  .شودمی   استفاده  یانرژ   منبع  عنوان  به   یچگالش  لریبو از  و

  ج ینتا.  است  شده   انجام  ستمی س  عملکرد  بر   مختلف  عوامل   ر یتأث  یاب یارز  یبرا  یاقتصاد-یکینامیترمود  و

 : باشدمی ریز شرح   به ستمیس لیتحل  از آمده بدست

  یاگزرژ  بیتخر  زانیم  که  یحال  در  شودمی  کم یاگزرژ  و  یانرژ  بازده  لر،یبو  یخروج  یدما  شیافزا  با •

 .ابدیمی  شیافزا

 .شودمی  دوم و اول  قانون راندمان شیافزا باعث طبیعی مایع شدهگاز  نیتورب فشار شیافزا •

 . شودمی  یاگزرژ و یانرژ بازده ش یافزا باعث کندانسور یدما شیافزا •

 .ابدیمی  شیافزا یاگزرژ  و یانرژ بازده و ضریب عملکرد اواپراتور، و  ژنراتور یدما شیافزا با •

  کندانسور  ،  گاز طبیعی مایع شده  یحرارت  مبدل  به  مربوط  بیترت  به  یاگزرژ  بیتخر  زانیم  نیشتریب •

 . باشدمی  لریبو و چرخه رانکین آلی

 .ابدیمی کاهش ستمیس نهیهز یکل نرخ  لر،یبو حرارت  درجه شیافزا با •
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 فهرست علائم

A  2(سطح انتقال حرارت(m  زیر نویس ها 

𝑪̇  نرخ هزینه($/h) 0 محیط 

c  هزینه هر واحد اگزرژی($G/J) 1,2, 3, …  نقاط چرخه 

e  اگزرژی ویژه(kJ/kg) abs  ابزوربر 

𝑬𝒙̇  نرخ اگزرژی(kW) B  بویلر 

h  آنتالپی ویژه(kJ/kg) con  کندانسور 

𝒎̇  نرخ جرمی جریان(kg/s) cool  سرمایش 

P  فشار(MPa) eva  اواپراتور 

𝑸̇  نرخ انتقال حرارت(kW) exv  شیر اختناق 

T  دما(°C) fuel  سوخت 

𝑾̇  توان(kW) gen  ژنراتور 

z  هزینه سرمایه هر جزء($) HX  مبدل گرمایی 

𝒁̇  نرخ هزینه سرمایه($/h) OFWH  گرمکن تغذیه آب باز 

 پمپ p نمادهای یونانی 

η  راندمان گرمایی (%) preh  پیش گرمکن 

 t  توربین 
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  تم  خت ف د  س ی  ز   قتص دی-  ز  ی      د  ی    ز.     ط    د    2      

ی       س             هز       دلات  م          هز   ز  ی      ی   زء   

ORC 

Boiler 
1 4 1( )BQ m h h= −  1 1 4 4m e m e−  4 B fuel 1C +Z +Z C=  

5931( )
1 10.42

28
( )(1 5 )

0.8 150
1

208582

T
P

B

e
Z m e

−
−

+
=  

Pump 
1

2

5 6 5

7 8 7

( )

( )

p

p

W m h h

W m h h

= −

= −
 

1

2

5 5 6

7 7 8

( )

( )

p

p

m e e W

m e e W

− −

− −
 

15 P1 w,p 6C Z C C+ + =  

27 P2 w,p 8C Z C C+ + =  

w,p w,tc c=  

0.65200( )P pZ W=  

Preheater 8 9 8( )prehQ m h h= −  2 2 9 9 1 1 8 8m e m e m e m e+ − −  
1 8 preh 2 9C +C Z C C+ = +  

8 9c c=  

0.78130( )
0.093

preh

preh

A
Z =  

Evaporator 
9 10 9( )evaQ m h h= −  10 10 3 3 2 2 9 9m e m e m e m e+ − −  

2 9 eva 3 10C +C Z C C+ = +  

2 3c c=  

0.85309.14( )eva evaZ A=  

Turbine 10 10 11 11 12 12tW m h m h m h= − −  
10 10 11 11 12 12 tm h m h m h W− − −  

10 t 11 12 w,tC Z C C C+ = + +  

10 11 10 12,c c c c= =  
 

0.754750( )t tZ W=  

Open FWH ----------- 6 6 11 11 7 7m e m e m e+ −  
7 6 11 OFWHC C C Z= + +  0OFWHZ =  
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  تم  خت ف د  س ی  ز   قتص دی-  ز  ی      د  ی    ز.     ط    د    2      

ی       س             هز       دلات  م          هز   ز  ی      ی   زء   

Condenser 
12 12 5( )conQ m h h= −  

0
12 12 5( ) (1 )con

con

T
m e e Q

T
− − −  12 14 con 5 15C +C Z C C+ = +  

12 5c c=  

0.6516.62( )con conZ A=  

LNG 

Pump 13 14 13( )pW m h h= −  13 13 14( ) pm e e W− −  
13 p w,p 14C Z C C+ + =  

w,p w,tc c=  

0.65200( )P pZ W=  

Heat 

exchanger 15 16 15( )coolQ m h h= −  
0

15 15 16( ) (1 )cool

cool

T
m e e Q

T
− − −  15 HX 16C Z C+ =  

15 16c c=  

0.78130( )
0.093

HX
HX

A
Z =  

Turbine 
16 16 17( )tW m h h= −  16 16 17( ) tm e e W− −  

16 t 17 w,tC Z C C+ = +  

16 17c c=  

0.754750( )t tZ W=  

ARC 

Pump 18 19 18( )pW m h h= −  18 18 19( ) pm e e W− −  18 p w,p 19C Z C C+ + =  
0.26 0.5

1
2100( ) ( )

10

p p

p

p

w
Z





−
=  

Expansion 

valve 1 
----------- 22 23 22( )m e e−  ----------- 1

0exvZ =  
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  تم  خت ف د  س ی  ز   قتص دی-  ز  ی      د  ی    ز.     ط    د    2      

ی       س             هز       دلات  م          هز   ز  ی      ی   زء   

Absorber 
23 23 27 27 18 18absQ m h m h m h= + −  

27 27 23 23

18 18 32 32 33( )

m e m e

m e m e e

+ −

+ −
 

23 27 32 abs 18 33C C C Z C C+ + + = +  

32 0c =  

0.616000( )
100

abs
abs

A
Z =  

Generator 24 24 21 21 20 20genQ m h m h m h= + −  3 3 4 20 20

21 21 24 24

( )m e e m e

m e m e

− +

− −
 

3 20 gen 4 21 24C C Z C C C+ + = + +  

20 21c c=  

0.617500( )
100

gen

gen

A
Z =  

Condenser 
24 24 25( )conQ m h h= −  24 24 25 30 30 31( ) ( )m e e m e e− − −  

24 30 con 25 31C C Z C C+ + = +  

24 25c c=  

0.6800( )
100

con
con

A
Z =  

Expansion 

valve 2 
----------- 25 26 25( )m e e−  ----------- 2

0exvZ =  

Evaporator 
27 27 26( )evaQ m h h= −  26 26 27 28 28 29( ) ( )m e e m e e− − −  

26 28 eva 27 29C C Z C C+ + = +  

26 27c c=  

0.616000( )
100

eva
eva

A
Z =  

Heat 

exchanger 19 20 19( )HXQ m h h= −  19 19 20 21 21 22( ) ( )m e e m e e− + −  
19 21 32 HX 20 22C C C Z C C+ + + = +  

19 20c c=  

0.612000( )
100

HX
HX

A
Z =  
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