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 اين پايان نامه به عنوان يكي از شرايط درجه كارشناسي ارشد به

 گروه مهندسي مكانيك

 دانشكده فني و مهندسي

 دانشگاه شهيد باهنر كرمان

 تسليم شده است و هيچگونه مدركي به عنوان فراغت از تحصيل دوره مزبور شناخته نمي شود.
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 استاد راهنما : آقاي دكتر مهران عامري
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 معاونت پژوهشي و تحصيلات تكميلي دانشكده :

 

Uحق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر كرمان استU. 
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حالا كه تا اينجا رسيدهام اعتراف ميكنم اين همه را پس از لطف الهي مديون دستان پر صلابت پدر و 

 نفسهاي گرم مادرم هستم. اين پاياننامه را تقديم ميكنم به:
 پدر و مادر عزيزم

 و همسرم كه همواره نور اميد را در دلم روشن نگه داشتند. 
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 تشكر و قدرداني:
متعال، بر خود واجب ميدانم از زحمات بيدريغ استاد بزرگوارم آقاي  پس از حمد و سپاس خداوند

-دكتر عامري تشكر كنم، كه همواره و در همهي لحظات با صبر و متانت فراوان مرا در انجام اين پايان

 نامه ياري نمودند، بهطوري كه بدون كمكهاي ايشان قادر به انجام آن نبودم.
 به اميد آن كه در پناه معبود

                                                                     استوار و جاودانه بماند.
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 چكيده:
در سالهاي اخير همزمان با گسترش سيستمهاي توليد پراكندهي انرژي، استفاده از سيستمهاي توليد 

همزمان توان وحرارت بسيار مورد توجه قرار گرفته است. در اين پاياننامه يك سيستم توليد همزمان با 
مولد اوليه ميكروتوربين براي توليد سرما مورد استفاده قرار گرفته و اثر ترموديناميكي عوامل مختلف 

 بر روي آن بررسي شده است.
سيستم خنك كننده مورد بررسي شامل يك سيكل تراكمي و يك سيكل جذبي است. توان توليد 

شدهي ميكروتوربين در سيكل تراكمي و حرارت گازهاي خروجي آن در سيكل جذبي مورد استفاده 
قرار ميگيرد. تحليل ترموديناميكي سيستمهاي جذبي و تراكمي بر اساس معادلات جرم و انرژي سيال 

 ساختار مختلف از تركيب دو سيكل تراكمي و جذبي توصيف شده و ميزان 7صورت گرفته است. 
افزايش بازده آنها نسبت به ساختار سادهاي كه فقط شامل سيكل تراكمي است، مشخص شده است. 

 همچنين اثر تغييرات دماهاي مختلف مانند تغيير دماي محيط بر روي بازده بررسي شده است. 
نتايج نشان ميدهد تركيب دو سيكل تبريد جذبي و تراكمي براي ايجاد سرما در دماي زير صفر درجه 

 سانتيگراد موجب عملكرد بهتر سيستم و صرفهجويي در انرژي اوليه خواهد شد.  
 

: سيستم توليد همزمان توان و حرارت، سيستم خنك كننده تركيبي، سيكل تراكمي، كلمات كليدي
 سيكل جذبي
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 فصل اول

  مقدمه
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 توليد پراكنده انرژي -1-1

در الكتريسيته طبق تعريف عبارت است از توليد DG (Distributed Generation)  ياتوليد پراكنده
، مانند توربينهاي از سيستمهاي توليد برق نسبتاً كوچك يا در نزديكي آن با استفاده محل مصرف

مي باشد. سابقه   مگاوات25ه ظرفيت آنها معمولاً كمتر از بادي، ميكروتوربينها و پيلهاي سوختي، ك
  برميگردد. مهمترين عواملي كه سبب شد در اين چند دهه 70به بعد از دهه  استفاده از توليد پراكنده

 :توجه ويژه اي به توليد پراكنده شود را مي توان به صورت زير خلاصه نمود

 

 نياز به تجديد ساختار در صنعت برق 

 كيفيت برق و مسائل قابليت اطمينان 

 جمعيت رشد اقتصاد جهاني و 

 رشد سريع تكنولوژي و ظهور فناوريهاي با راندمان بالا 

  آلودگي هوا و محيط زيست ناشي از سوزاندن سوختهاي فسيلي در تكنولوژيهايي كه هم

 .راندمان پايين  داشتند و هم آلودگي زيادي توليد ميكردند

 لزوم صرفه جويي در مصرف انرژي با توجه به رو به زوال بودن منابع سوخت فسيلي 

 درصد است كه بعد از انتقال به محل مصرف از طريق 40حداكثر راندمان نيروگاههاي توليد توان 
 درصد كاهش مييابد. واحدهاي توليد پراكنده به محل مصرف نزديك 30شبكه، اين مقدار به حدود 

هستند، لذا تلفات انتقال و توزيع به ميزان قابل ملاحظهاي كاهش مييابد. علاوه بر كاهش تلفات توليد 
 پراكنده موجب بهبود وضعيت ولتاژ و قابليت اعتماد بيشتر ميشود. 

تاكنون واحدهاي توليد پراكنده با راندمان بالا و ظرفيتهاي توليد توان در محدودهي چند كيلووات تا 
چند مگاوات عرضه شدهاند. اين سيستمها معمولاً ابعاد كوچكي دارند و زمان نصب و راهاندازي آنها 

كوتاه است. تكنولوژيهاي جديد توليد پراكنده اين قابليت را دارند كه با چندين نوع سوخت كار 
 كنند، اين امر باعث ايجاد انعطاف و كاهش هزينهها خواهد شد.

يكي از تكنولوژيهاي مورد استفاده در توليد پراكنده، سيستمهاي توليد همزمان توان و حرارت است. 
در سيستمهاي توليد همزمان كه در محل مصرف قرار دارند، علاوه بركاهش تلفات توزيع و انتقال، با 

بازيافت حرارت خروجي از واحد توليد توان، راندمان سيستم بهطور قابل توجهي افزايش مييابد كه 
 اين امر موجب صرفهجويي در مصرف سوخت خواهد شد. 



 

3 
 

 عمومي و معمولي مصارف براي ما كشور در همزمان را توليد و پراكنده توليد كاربرد زير دلايل

 :ميكند توجيه

-مي خصوصي بهتدريج عملاً را برق كنندگان، صنعت مصرف توسط كوچك واحدهاي -كاربرد1

 در ملي سرمايهگذاري از و نيرو ميباشد وزارت و دولت اهداف از سازي خصوصي و اين كند

 .توليد ميكاهد زمينه

 و اكتيو قدرت تزريق راكتيو، قدرت ولتاژ، اصلاح داشتن نگه پايدار در پراكنده توليد نصب -2
 دارد. تأثير مثبت شبكه برق كيفيت بهبود نهايتاً و حفظ فركانس

بعضاً  و است شده نصب اضافه الزاماً شبكه مصرف پيك بهدليل كه فراواني تجهيزات سازي -آزاد3
 .است شده سرمايهگذاري شبكه عادي اوقات مصرف برابر چندين

 با متناسب شبكه كل در را الكتريكي جابجايي انرژي مصرف محلهاي در پراكنده توليد نصب -4

در  خصوصاً تجهيزات ساير و كابلها تعويض هاديها، نتيجه در ميدهد كاهش شده قدرت نصب
 .مييابد كاهش توزيع شبكه

 نظر در و پيك مصرف مگاوات هزار  70از بيش به كشور آينده سال بيست نياز به توجه با -5

 نود از بيش 1400 سال در ايران برق مقدماتي صنعت گزارش مبناي بر توليد، ذخيره گرفتن ضريب

چه  هر بود. خواهد دلار ميليارد 20 بالاي سرمايهگذاري ميزان نيروگاهها در توليد قابل هزار مگاوات
 مي كرد، تأمين كنندگان مصرف واحدهاي توليد پراكنده توسط طريق از را سرمايهگذاري اين بتوان

جوياي  جوانان عظيم خيل براي و كرده ملي ممانعت سرمايههاي فروش از ناشي ارز خروج از توان
 .نمود اشتغال ايجاد كار

 بعضي از معايب استفاده از منابع توليد پراكنده در داخل كشور به شرح زير است:
هزينههاي اوليه و راهاندازي سيستمهاي توليد پراكنده: هزينههاي اوليه بهكارگيري سيستمهاي توليد  -

پراكنده بسيار بالا است كه اين امر در حال حاضر از موانع بهكارگيري اين سيستمها به شكل 

 گسترده بهشمار ميرود.

ناآشنايي با تكنولوژيهاي توليد پراكنده: تكنولوژيهاي توليد پراكنده در كشور مبحث نسبتاً  -

 جديدي است و تحقيق و توسعه در رابطه با آنها هنوز به شكل جدي انجام نگرفته است.
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اتصال منابع توليد به شبكه سراسري: از منابع توليد پراكنده هم به شكل مستقل و هم بهصورت  -

متصل به شبكه سراسري ميتوان استفاده كرد. اتصال منابع توليد پراكنده به شبكه سراسري و كنترل 

 آنها از نظر فني با مشكلاتي روبرو است.

 

 - سيستمهاي توليد همزمان1-2
براي نخستين بار  CHP(Combined Heat and Power)تكنولوژي توليد همزمان توان و حرارت يا 

در نيروگاههاي سيكل بخاري استفاده شد، به طوري كه از بخار استخراج شده از سيكل براي مصارف 
گرمايشي كارخانه و واحدهاي اطراف آن بهره گرفته مي شد. اگرچه با اين عمل راندمان اينگونه 

نيروگاهها اندكي كاهش مي يافت ولي با تأمين حرارت مورد نياز در مصرف سوخت تا حد زيادي 
اربرد  اين سيستمها به نيروگاههاي بخار محدود نگشته . در سالهاي اخير كصرفه جويي به عمل مي آمد

و استفاده از آن در صنايع مختلف بهويژه صنايع كاغذسازي، صنايع شيميايي و صنايعي كه احتياج به 
حرارت و الكتريسيته فراوان دارند، گسترش يافته است. همچنين بهدليل انعطافپذيري بالاي اين 

سيستم و دسترسي فراوان استفاده از آن به بخشهاي عمومي نظير ساختمانها و طرحهاي گرمايشي و 
 درصد هم ميرسد. بنابراين 90سرمايشي نيز كشيده شده است. راندمان كلي اين سيستمها گاهي به 

سيستمهاي توليد همزمان توان و حرارت  ميتوانند نقش مهمي در صرفهجويي انرژي و كاهش 
 آلايندههاي محيطي داشته باشد.  

موتورهاي رفت و برگشتي، توربينهاي گازي، توربينهاي بخار، پيلهاي سوختي، ميكروتوربينها و 
 به كار گرفته شوند. در اين CHP... از جمله واحدهاي توليد توان هستند كه ميتوانند در تكنولوژي 

تكنولوژي گازهاي خروجي از واحدهاي توليد توان براي مصارف گرمايشي و يا حتي سرمايشي 
 بازيافت ميشود. 

ميكروتوربينها، توربينهاي گازي كوچك و سادهاي هستند كه به راحتي راهاندازي ميشوند. 
ميكروتوربينها نسبت به ديگر واحدهاي توليد توان داراي مزيتهايي مثل قدرت بالا نسبت به وزن 

كم، قابليت اعتماد بالا، نياز به نگهداري آسان و بازدهي خوب در توليد همزمان هستند. بنابراين براي 
داشتن يك سيستم توليد انرژي قابل اعتماد و كم هزينه استفده از ميكروتوربينها در سيستمهاي توليد 

 همزمان توصيه ميشوند.  
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CCHP(Combined Cooling, Heating and Power)   يك نوع گسترش يافتهيCHP است كه در 
 بيشتر از صد سال است كه مورد استفاده قرار CHPآن از گرما براي توليد سرما استفاده   ميشود.  

 پيشرفت زيادي نداشته است. در دو دههي اخير با پيشرفت سريع 1980 تا دهه CCHPميگيرد اما 
 CCHPتكنولوژي توليد سرما با استفاده از انرژي گرمايي و كاهش قيمت چيلرهاي جذبي، استفاده از 

]. گازهاي خروجي از واحدهاي توليد توان دماي بالايي دارند و ميتوان از 18گسترش يافته  است[
آنها براي به راه انداختن يك چيلر جذبي بهره برد. انرژي اوليه مورد استفاده در چيلرهاي جذبي گرما 
است. اين گرما ميتواند از آب گرم، بخار، شعلهي مستقيم يا گازهاي داغ خروجي از واحدهاي توليد 

 انرژي گازهاي خروجي از واحدهاي توليد توان، ميتواند CCHPتوان گرفته شود. بنابراين در سيستم 
از طريق يك مبدل حرارتي (با انتقال انرژي به آب) يا به طور مستقيم در چيلرهاي جذبي به كار گرفته 

 شود.
 

 - سيستمهاي خنك كننده1-3
انواع سيستمهاي خنك كننده كه در تهويه مطبوع و سرمايش صنعتي به كار ميروند، شامل سيستم 

تراكمي بخار، سيستم جذبي و سيستم تركيبي هستند. سيستم تركيبي، تركيبي از دو سيستم تراكمي و 
جذبي است. هر سيستم خنك كننده شامل دو بخش سيكل قدرت و سيكل سرمايش است. اجزاء 

سيكل سرمايش در دو سيستم تبريد تراكمي و جذبي يكسان است و شامل كندانسور، اواپراتور و شير 
انبساطميباشد، اما سيكل قدرت آنها با هم متفاوت است. در سيستم تراكمي بخار سيكل قدرت شامل 

كمپرسور است. كمپرسور با استفاده از برق فشار سيال عامل را از فشار اواپراتور به فشار كندانسور 
ميرساند. در سيستم جذبي ابزوربر و ژنراتور كار كمپرسور را انجام ميدهند و انرژي مورد نياز نيز به 

  . ]34جاي توان گرما است كه در ژنراتور به مصرف ميرسد [
در سيستمهاي تركيبي سيكل جذبي و تراكمي به گونههاي مختلف در كنار هم قرار ميگيرند. اين 

سيستمها براي استفاده در توليد همزمان مناسب هستند. توان توليدي در سيستم تراكمي و حرارت 
توليدي در سيستم جذبي مورد استفاده قرار ميگيرد. يك واحد توليد توان را در نظر بگيريد كه براي 

به راه انداختن يك سيستم تراكمي كار ميكند و گازهاي خروجي ناشي از احتراق وارد محيط 
ميشود، اين گازها پتانسيل انرژي بالايي دارند و با ورود به محيط اين انرژي را به هدر ميدهند. اگر 


