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Abstract 

A novel compressed air energy storage system integrated with combined cooling, 

heating and power is proposed and investigated in this study. The system under study 

uses sulfur dioxide as the working fluid under the ejector refrigeration system to 

produce coolant, which has not been used in previous studies, and the waste heat is 

recovered and stored in the compressed air storage device, which shows the innovative 

aspect of the present study. A complete and comprehensive thermodynamic and 

economic analysis is performed on the proposed system. The proposed system is 

examined from different perspectives and the system performance is quantified 

through output parameters. Using up-to-date cost functions, the studied system is 

examined from an economic perspective to clearly demonstrate the cost-effectiveness 

of the proposed system. In addition, a parametric analysis is performed to evaluate the 

system behavior by changing key parameters under different operating conditions. The 

results of the thermodynamic analysis indicate the optimal thermodynamic 

performance of the proposed system, such that an energy efficiency of 21% and an 

exergy efficiency of 55% are achieved for the studied system. In addition, an economic 

analysis yields a total system cost of 232$ per gigajoule. 
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1- Introduction 

The standard of living of human beings has always 

depended on the amount and manner of energy use 

for their activities, so that identifying energy 

sources and their optimal exploitation has been 

considered one of the important tools for the 

development and economic self-sufficiency of each 

country since the beginning of history. Energy 

saving in buildings is one of the important measures 

used to reduce energy shortages and further 

sustainable development. The energy consumption 

of ventilation duct systems has attracted much 

attention. Considering the effects of energy in 

various economic, industrial, political, social and 

environmental areas and the need for a 

comprehensive approach to this important and vital 

issue, what is needed today more than ever is to 

examine the role and importance of energy in the 

quality of life of societies and the need to optimize 

its consumption. The amount of energy 

consumption in buildings is increasing every year. 

On the other hand, the reduction of non-renewable 

resources and the harmful effects of using fossil 

fuels, such as global warming and greenhouse gas 

emissions, create limitations for the energy supply 

of buildings. Therefore, the use of renewable energy 

sources seems essential to address the energy 

demand in buildings. To achieve this, the 

construction of sustainable buildings and structures 

is required so that future urbanization is taken into 

account by societies. The transportation of sour gas 

to the refinery is a critical issue that can destroy the 

inner walls of the pipes due to the presence of toxic 

and corrosive hydrogen sulfide and lead to an 

explosion. These losses are so significant that a 
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large part of the literature and developments in 

developed countries are dedicated to the 

introduction of various useful corrosion control 

technologies. Undoubtedly, the close and tight 

relationship between energy and industrial 

development and the increase in energy 

consumption and prices in recent years, on the one 

hand, and the role of energy in the cost of 

manufactured and industrial goods, as well as the 

pressure of the economy and global trade on the 

economies of countries to reduce product prices, on 

the other hand, have caused the importance of 

efficient energy consumption to be more important 

than ever before for policymakers and managers of 

economic and industrial enterprises in the country. 

Early human societies met their needs using simple 

and primitive tools, and the only energy they 

received from nature to continue their lives was the 

energy stored in food. Gradually, humanity's 

familiarity with fire increased the scope of using 

resources and energies available in nature by using 

wood. Although humanity was aware of the 

existence of fuels such as crude oil, for centuries the 

main source of energy for societies was wood and 

the chemical energy contained in it. After the 

discovery of oil resources in the world and the 

beginning of the industrialization of societies to 

produce various products, which was a consequence 

of industrialization, human energy needs became 

much broader and included various resources such 

as oil, coal, and natural gas. After two centuries of 

unlimited use of oil resources and reserves, when 

the life of some oil reservoirs in different regions of 

the world was approaching its end and its price 

increased, experts in different countries began to 

think about replacing other energy carriers with 

fossil fuels. However, the environmental issue has 

always been raised alongside the issue of limited 

fossil fuel resources. Carbon dioxide, as the largest 

representative of greenhouse gases, has been 

affecting the climate for more than 1000 years and, 

by absorbing infrared radiation reflected by the 

earth, causes global warming. This phenomenon has 

affected the world in terms of climate stress, and this 

may cause damages such as drought, acid rain and 

rising sea levels. In this regard, many efforts have 

been made, and the use of energies such as natural 

gas, solar energy, wind energy, and geothermal 

energy has assumed special importance and is 

expanding rapidly. With the expansion of research 

in the field of renewable energy sources, it is 

expected that in the not too distant future, these 

sources, especially in distributed energy production 

systems, will gain the necessary economic 

justification to replace fossil fuels. The main goal of 

evaluating and investigating renewable sources is to 

find a suitable and cheaper place for consumption 

sources. Researchers succeeded in storing excess 

electricity by using electricity generated from 

renewable energies and compressing air 

underground. This method is low-cost and more 

efficient than electricity storage batteries. The use 

of solar panels and wind farms is increasing day by 

day; but storing the energy obtained by using 

renewable energies and using it in power supply 

networks has become a major challenge for 

scientists. European scientists have recently 

succeeded in achieving a low-cost method for 

energy storage. In this method, air is used to store 

energy. Although scientists have been able to 

partially solve the problem of storing electricity 

generated using renewable energy by using flow 

batteries and smart power grids, European 

researchers have recently been able to create a new 

technology for storing electricity using the air 

compression method. In this method, which has 

been around for several decades, excess electricity 

is used to compress air and then the compressed air 

is stored in a cave-like place underground. To use 

the electricity stored by this method, called CAES, 

it is enough to direct the compressed air to a gas 

turbine so that the turbine can generate electricity 

with its help. This method is theoretically an 

efficient and practical method because it can be used 

at a very low cost and is in fact the cheapest method 

for storing energy. On the other hand, using this 

method does not require any special geographical 

conditions compared to other methods such as 

creating reservoirs for hydroelectric power 

generation, which must be installed in the 

mountains. Traditional compressed air energy 

storage uses a gas turbine to generate electricity in 

the energy release phase, which not only consumes 

fossil fuels, but also emits greenhouse gases. 
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2- Methodology 

In this study, a complete and comprehensive 

thermodynamic and economic modeling of the 

multiple production system has been carried out. 

For modeling, EES software, which includes 

functions related to thermodynamic properties, is 

used. The thermodynamic equations are solved in 

steady state and simultaneously. In the economic 

analysis section, the cost-effectiveness of the 

proposed system is evaluated by applying up-to-

date prices and cost rates. Then, a parametric 

analysis is performed to evaluate the effect of 

changes in functional parameters on the main 

performance of the system.  

3- Results 

In this study, by introducing a new multi-generation 

system with air energy storage combined with a 

sulfur dioxide-based ejector cooling system, we 

witness the optimal performance of the proposed 

system. The proposed system is investigated using 

energy, exergy, and economic approaches, and the 

cycle carbon dioxide emissions are determined 

during the operation phase. A detailed examination 

of each system component is carried out to find 

critical points and system defects. By changing the 

design parameters, the effect of their change on the 

system performance is examined in the following. 

The results of the system analysis are shown in this 

section. It should be noted that the thermodynamic 

properties of the working fluids are calculated using 

the EES software. Having the thermodynamic 

properties of each flow, the system performance 

indicators can be calculated. The present study 

allows the simultaneous generation of electricity, 

heating, and cooling, and by using a compressed air 

storage device, it provides the ability to provide 

energy during peak consumption times and has wide 

application in residential, commercial, and 

industrial places. Thermodynamic analysis of the 

proposed system shows an energy efficiency of 21% 

and an exergy efficiency of 55%, indicating proper 

system operation and optimal arrangement of the 

thermodynamic components of the system. The use 

of sulfur dioxide as a working fluid allows the 

maximum output power of the proposed system to 

be produced by the sulfur dioxide turbine, and the 

system efficiency increases significantly. To 

improve the performance of the proposed system, 

the maximum exergy destruction among the 

thermodynamic components of the system is 

calculated and by providing methods to reduce the 

maximum exergy destruction in the system, the 

system efficiency increases significantly. One of the 

methods to reduce energy consumption and 

improve the thermodynamic performance of the 

multiple generation system is to increase the 

maximum temperature and reduce the minimum 

temperature. In the present work, to improve the 

efficiency of the system, after identifying the 

maximum exergy destruction among the system 

components, we reduce the maximum exergy 

destruction by increasing the input temperature to 

the component with the highest exergy destruction, 

which has a greater effect on increasing the system 

efficiency compared to previous methods. The total 

exergy loss of the system is calculated to be 49,189 

kW, and the highest exergy loss occurs in the sulfur 

dioxide turbine, and the air compressor has the 

lowest exergy loss among the components of the 

proposed system. To expand the application of the 

proposed system in various commercial, industrial 

and residential industries to provide electricity, 

heating and cooling simultaneously at the point of 

energy consumption and eliminate the cost of 

transferring electricity from the power plant to the 

point of consumption and the possibility of storing 

energy and selling excess energy to the grid, which 

is considered an important achievement of the 

present study in the field of electricity generation 

and preventing power outages during peak 

consumption and sustainable power supply, a new 

working fluid of sulfur dioxide is used in the ejector 

cooling system and the use of thermodynamic 

components with efficient and up-to-date cost 

functions improves the economic justification of the 

system. According to the results of the economic 

evaluation of the system, the total cost of the 

proposed system is calculated to be 232$/GJ and the 

return on investment in the present work is 18 years, 

which indicates the appropriate commercialization 
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capability and high economic justification of the 

present work. According to the results of the 

economic evaluation of the studied system, the 

ejector has the highest share of the cost rate among 

the system components and the lowest cost rate in 

the system belongs to the air compressor. 

4- Conclusion 

A novel integrated compressed air energy storage 

subsystem along with a multiple generation system 

based on sulfur dioxide ejector cooling system is 

proposed and investigated in this study. The 

proposed system is investigated using energy, 

exergy and economic approaches. A detailed 

investigation of each system component is carried 

out to find critical points and system defects. By 

changing the design parameters, the effect of their 

change on the system performance is further 

investigated. In the present study, by using sulfur 

dioxide in the ejector cooling system, we witness an 

improvement in the thermodynamic performance of 

the proposed system compared to previous research 

and a novel arrangement of the multiple generation 

system is presented which is combined with the air 

energy storage subsystem. The basic results of 

thermodynamic modeling showed that the energy 

and exergy efficiency of the system are 21 and 55 

percent, respectively. By applying up-to-date and 

efficient cost functions for the system components 

and by economic analysis with assumed initial 

economic data, the basic results of economic 

analysis showed that the overall cost rate of the 

system is calculated to be 232$ per gigajoule. The 

results of the thermodynamic and economic 

analysis show that the proposed system has a good 

performance and is economically viable and can 

take a significant step in the industrial development 

and storage of waste energy of energy systems. 
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 یانرژ یرهبا ذخ شدهترکیب تولید چندگانه نوین یستمس یک یاقتصادتحلیل ترمودینامیکی و 

 اکسیددیگوگرد  ی مبتنی براجکتور سرمایش یستمفشرده و س یهوا
 *1یوضیع یعل

 انیررفسنجان، رفسنجان، ا)عج( عصر  یدانشگاه ول ی و مهندسی،دانشکده فن یک،مکان یگروه مهندسدانشجو دکتری،  -1
 

 چکیده

شده است  کپارچهی یبیو برق ترک شیگرما ش،یفشرده که با سرما یهوا یانرژ یسازرهیذخ دیجد ستمیس کی

 یکار الیس عنوان به دیاکسیاز گوگرد د بررسی مورد ستمی. سشودیم یو بررس شنهادیمطالعه پ نیدر ا

به کار گرفته  یمطالعات قبل دراکنون که تکند یکننده استفاده مخنک دیجهت تول یاجکتور دیتبر زیرسیستم

شود که جنبه نوآورانه مطالعه یم رهیفشرده ذخ یساز هوارهیشده و در ذخ یابیباز ینشده است و حرارت اتلاف

شود. یانجام م یشنهادیپ ستمیس یرو یکامل و جامع یو اقتصاد یکینامیترمود لیدهد. تحلیحاضر را نشان م

 یپارامترها قیاز طر ستمیو عملکرد س ردیگیقرار م بررسی مورد لفمخت یهااهدگیاز د یشنهادیپ ستمیس

 یبررس یاز جنبه اقتصاد مطالعه مورد ستمیس روزبه نهیشود. با استفاده از توابع هزیم سازی کمی یخروج

 کیامترارپ لیتحل کی ن،یشود. علاوه بر ا انینما خوبی به یشنهادیپ ستمیبودن س صرفهبهمقرونشود تا یم

 لیتحل جی. نتاشودیگوناگون انجام م یکار طیدر شرا یدیکل یهاپارامتر رییبا تغ ستمیرفتار س یابیارز یابر

 یبازده انرژ که یصورت بهاست  یشنهادیپ ستمیمطلوب س یکینامیعملکرد ترمود دهندهنشان یکینامیترمود

صورت  یاقتصاد لی، با تحلعلاوهبه. دشویحاصل م مطالعه مورد ستمیس یدرصد برا 55 یدرصد و بازده اگزرژ 21

 .دیآیژول بدست مگایدلار بر گ 232 ستمیکل س نهیگرفته هز

 کلمات کلیدی 
 فشرده یسازی هواذخیره

 یاجکتور دیتبر

 یاگزرژ
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 مقدمه -1

انجام  یبرا یو نحوه کاربرد انرژ زانیبشر همواره به م یسطح زندگ

منابع  ییشناسا کهطوریبهداشته است،  یخود بستگ یهاتیفعال

مهم در جهت  یهااز ابزار یکی، هاآناز  نهیبه یبرداربهره و زایانرژ

تاکنون محسوب  خیهر کشور از آغاز تار یاقتصاد ییتوسعه و خودکفا

 یاز اقدامات مهم یکی هاناساختمدر  یدر انرژ ییجوفهشده است. صر

 استفاده مورد شتریب داریو توسعه پا یکاهش کمبود انرژ یاست که برا

را به  یادیتوجه ز هیکانال تهو یهاستمیس ی. مصرف انرژردیگیقرار م

 یهاستمیاز مقاومت س یفن ناش یخود جلب کرده است. مصرف انرژ

 یعموم هایناساختم یمصرف یدرصد انرژ 40تا  20 باًیتقر هیتهو

است که  ییبالاتر از آنها یها حت، نرخهاساختماناز  یبرخ یاست. برا

نحوه  نییتع ن،یبنابرا ؛مرتبط هستند هیهوکننده تخنک یهاستمیبا س

کاهش مقاومت  درنتیجه ه،یکانال تهو یهاستمیعملکرد س سازیبهینه

  ستا شده تبدیل یدیکل وضوعم کیفن، به  یو کاهش مصرف انرژ

 شیو افزا ینیشدن کشورها و توسعه شهرنش یصنعت ی. در پ]1-3[

 طوربه یانرژ ،یلیفس یهاسوخت ویژهبه یمصرف انواع انرژ یتقاضا برا

و  یو جهان یتوسعه مل یهایخاص در استراتژ طوربهعام و نفت و گاز 

 قتیو در حق کرده پیدامهم  اریبس یگاهیکلان، جا هایگذاریسیاست

 تبدیلها ها و دولتملت اتیدر ح کیو استراتژ یدیعامل کل کیبه 

مصرف سوخت در  شیها به همراه افزاندهیو انتشار آلا دیاست. تول شده

است. بر اساس  گرفته قرار توجه مورد یاز مسائل جد شهرهاکلان

 300از  شیبهداشت، سالانه ب یتوسط سازمان جهان منتشرشدهگزارش 

دهند. یآلوده جان خود را از دست م یتنفس هوا اثر بر نفر ونیلیم

ازن و  تروژن،ین یدهایگوگرد، اکس دیاکسیهوا مانند د یهاندهیآلا

و  هاانسان یرا بر سلامت یناگوار متعدد یامدهایکربن، پ دینوکسمو

، حدود شدهانجامزودرس به دنبال دارند. بر اساس مطالعات  یهامرگ

 هینقل لیوسا ریاز خودروها و سا یهوا ناش یآلودگ رصدد 80تا  70

کنترل  نیبنابرا ؛منابع است ریاز صنعت و سا یناش یاست و مابق

. ]4[ مهم است اریبس ریپاک و دلپذ یطیمح جادیا یبراهوا  یهاندهیآلا
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 ،یصنعت ،یگوناگون اقتصاد یهادر حوزه یانرژ تأثیراتبا توجه به 

مقوله  نیو ضرورت نگرش جامع به ا محیطیزیستو  یاجتماع ،یاسیس

، شودمیاز گذشته احساس  شیآن ب ازیامروز ن آنچه ،یاتیمهم و ح

جوامع و لزوم  یزندگ تیفیدر ک یانرژ تینقش و اهم یبررس

 هاساختمان یمصرف انرژ زانیباشد. میمصرف آن م سازیبهینه

 ریناپذ دیتجدع کاهش مناب گر،ید یاست. از سو شیدر حال افزا هرسال

 یجهان شیمانند گرما یلیفس یهااستفاده از سوخت بارانیز تأثیراتو 

 یانرژ نمیتأ یرا برا ییهاتیمحدود ،یاگلخانه یو انتشار گازها

 تجدید پذیر ی، استفاده از منابع انرژروازاین. کندیم جادیا هاساختمان

. رسدیبه نظر م یضرور هاساختماندر  یانرژ یبه تقاضا یدگیرس یبرا

 موردنیاز داریپا یهاو سازه هاساختمانامر، ساخت  نیتحقق ا یبرا

 تیریمد .ردیقرار گ موردتوجهتوسط جوامع  ندهیآ ینیاست تا شهرنش

 ندهیآ یویسنار هاساختماندر  یانرژ یورو بهبود اقدامات بهره

 است.  2050شده تا سال  بندیاولویت

است که  یخوردگ ،یصنعت زاتیجهت بیاز عوامل مهم در تخر یکی   

شود. علاوه بر یمشکلات صنعت شناخته م ترینمهماز  یکی عنوانبه

به دنبال  زین یخسارات اقتصاد ،یمرتبط با خوردگ یاتلاف مواد و انرژ

و  یطیمحزیستو  یاز خسارات اقتصاد یدارد و اثرات مخرب ناش

فشار بالا و  لا،با یکند. دمایبرابر م نیرا چند یتلفات جان نیهمچن

 گازخطوط لوله  یاصل یهایژگیخورنده از و اریبس ییایمیش طیمح

که  ستا یاتیح یموضوع شگاهیبه پالا گازترشاست. انتقال  ترش

گوگرد  دروژنیوجود ه لیها را به دللوله یداخل یهاوارهیتواند دیم

 نیشود. ا یاندازکرده و منجر به انفجار راه بیو خورنده تخر یسم

 یهاشرفتیو پ اتیاز ادب یمهم هستند که بخش بزرگ قدریبه تلفات

مختلف کنترل  یهایفناور یبه معرف یافتهتوسعه یموجود در کشورها

و  کیروابط نزد دیتردی. ب]7-5[ است یافتهاختصاص دیمف یگخورد

 یط یانرژ یمصرف و بها شیو افزا یو توسعه صنعت یتنگاتنگ انرژ

 کالاهای شدهتمام یدر بها یو نقش انرژ طرف یک از ریاخ یهاسال

ها بر اقتصاد کشور یفشار اقتصاد و تجارت جهان زیو ن یو صنعت یدیتول

موجب شده است که  گرید یمحصولات از سو متیدر جهت کاهش ق

 گذارانسیاست موردتوجهاز گذشته  شیب یانرژ نهیمصرف به تیاهم

 . ردیقرار گ ورکش یو صنعت یاقتصاد یهابنگاه رانیو مد

خود را با استفاده از ابزارآلات ساده و  یهاازین ،یانسان هیجوامع اول   

 اتیادامه ح یبرا عتیاز طبه ک ینمودند و تنها انرژیبرآورده م ییابتدا

بوده  ییدر مواد غذا شده ذخیره ینمودند، همان انرژیم افتیخود در

 یهایبشر با آتش، دامنه استفاده از منابع و انرژ ییآشنا تدریجبهاست. 

داد. گرچه بشر از  شیچوب افزا کارگیریبهرا با  عتیموجود در طب

ا هقرن یبرااما  داشت ینفت خام آگاه رینظ ییهاوجود سوخت

 یجوامع، همان چوب و انرژ یانرژ کنندهتأمینماده  نیترعمده

نهفته شده در آن بود. پس از اکتشاف منابع نفت در جهان و  ییایمیش

محصولات مختلف که  دیشدن جوامع، جهت تول یحرکت صنعت شروع

تر شد و گسترده مراتببهبشر  یانرژ یهاازیشدن بود، ن یصنعت امدیپ

 را دربرگرفت. گاز طبیعیو  سنگزغالمانند نفت،  یبع مختلفمنا

 کههنگامی ،ینفت ریپس از دو قرن استفاده نامحدود از منابع و ذخا   

خود  انیدر مناطق مختلف جهان به پا یفتاز مخازن ن یعمر برخ

مختلف  یکارشناسان در کشورها افت،ی شیآن افزا متیشد و ق کینزد

افتادند.  یلیفس یهابا سوخت گرید یانرژ یهاحامل ینیگزیبه فکر جا

 یهامنابع سوخت تیمحدود ی، همواره در کنار مسئلهحالبااین

 اکسید کربندی. تمطرح بوده اس زین محیطیزیستبحث  ،یلیفس

 1000از  شیب تنهاییبه ایگلخانه یگازها ندهینما نیتربزرگ عنوانبه

 قرمزمادونشعه با جذب اگذارد و یم تأثیر وهواآب یسال بر رو

 نیشود. ایم نیزم شیگرما دهیموجب پد ن،یتوسط زم شدهمنعکس

 نیو ا ستقرار داده ا تأثیرتحت  ییوهواآبتنش  ازنظرجهان را  ده،یپد

و  یدیاس هایبار آن ،سالیخشک ازجمله یمسئله ممکن است خسارات

راستا  نی[. در ا8را به همراه داشته باشد ] اهایسطح در شیافزا

گاز  رینظ ییهایانرژ کارگیریبهو  گرفتهانجام یادیز یهاتلاش

 تیاهم گرماییزمین یباد و انرژ یانرژ ،یدیخورش یانرژ ،یعیطب

باشند. با یرو به گسترش م یگرفته و با سرعت فراوان ودبه خ یاژهیو

رود در یانتظار م ،یانرژ تجدید پذیرمنابع  ةدرزمین قاتیگسترش تحق

 دیتول یهاستمیدر س خصوصبهمنابع،  نیدور، ا چنداننه یاندهیآ

 یهاسوخت ینیگزیجا یلازم برا یاقتصاد هیتوج ،یپراکنده انرژ

 دیمنابع تجد یو بررس یابیاز ارز یرا به دست آوردند. هدف اصل یلیفس

 یمنابع مصرف یبرا ترقیمت ارزانمناسب و  یگاهیجا افتنی ر،یپذ

 یهایاز انرژ تولیدشدهرق موفق شدند توسط بباشد. پژوهشگران یم

برق مازاد بر مصرف را  زیرزمینهوا در  یسازو با فشرده تجدید پذیر

 رهیذخ یهایو نسبت به باتر دهبو هزینهکمروش  نیکنند. ا رهیذخ

و  یخورشید هایپانلتفاده از دارد. اس یشتریب ییکننده برق کارا

 یساززایش است؛ اما ذخیرهال افدر ح یروزافزون طوربه یمزارع باد

و استفاده از آن  تجدید پذیر یهایبا استفاده از انرژ آمدهدستبه یانرژ

 تبدیلدانشمندان  یبرا رگبه یک چالش بز ،یرسانبرق یهادر شبکه

 است. شده
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 هزینهکماند به یک روش موفق شده تازگیبه یدانشمندان اروپای   

 ییدا کنند. در این روش از هوا برات پدس یانرژ یسازذخیره یبرا

اند دانشمندان توانسته باوجوداینکهشود. یاستفاده م یانرژ یسازذخیره

تا  هوشمند یرسانبرق یهاکهو شب انیجر یهایبا استفاده از باتر

 یهایرا با استفاده از انرژ تولیدشدهبرق  یسازرهیمشکل ذخ یحدود

اند با توانسته ییمحققان اروپا گیتازبهحل کنند، اما  تجدید پذیر

 یبرا یدیجد یفناور زیهوا، ن یسازاستفاده از روش فشرده

ن دهه سابقه یروش که چند نیاست. در ا جادیبرق ا یروین یسازرهیذخ

شود و یهوا استفاده م یسازفشرده یدارد، از برق مازاد بر مصرف برا

 رهیذخ نزمیزیرغار مانند در  یدر مکان شدهفشرده یسپس هوا

 CAESروش که  نیتوسط ا شدهذخیرهاستفاده از برق  یگردد. برایم

 یگاز نیتورب کیبه سمت  شدهفشرده یاست هوا ینام دارد، کاف

 ازنظرروش  نیکند. ا دیبه کمک آن برق تول نیتا تورب دشو تیهدا

 یکم اریبس نهیبا هز رایاست؛ ز یو کاربرد کارآمد یروش ،یتئور

 یسازرهیذخ یروش برا نیترارزان درواقعکرد و  ن استفادهتوان از آیم

 یهابا روش سهیش در مقاروازایناستفاده  گرید ییاست. از سو یانرژ

 زاتیتجه دیکه با آبیبرق یروین دیتول یبرا یمخازن جادیهمانند ا گرید

 ییایجغراف طیگونه شراچیه ازمندیها نصب شوند، ندر کوه یخاص

 نیتورب کیاز  یفشرده سنت یهوا یانرژ زیساهذخیر. ستین یخاص

 کندیاستفاده م یانرژ یدر مرحله آزادساز تهیسیالکتر دیتول یگاز برا

 یاگلخانه یبلکه گازها کند،یرا مصرف م یلیفس یهاسوخت تنهانهکه 

 یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس کی ن،یبنابرا ؛[9] کندیمنتشر م زین

فشرده  یگرما رهیذخ ی( براAA-CAES) هشرفتیپ کیاباتیفشرده آد

سوخت  گریشد تا د شنهادیگرما پ رهیدستگاه ذخ کیبا استفاده از 

 [. 10نباشد ] موردنیاز هیدر مرحله تخل یاضاف

 کی ستمیس کیو پارامتر یاگزرژ لی[ تحل11] و همکاران ینییموزا   

 افتندیردها آنرا انجام دادند.  هوافشرده یانرژ سازیذخیره یامرحله

ها در بسط دهنده موردبررسی ستمیدر س یاگزرژ بیتخر نیشتریکه ب

 یاگزرژ ینابود یدستگاه رو کیزونتروپیو راندمان ا ردیگیصورت م

 ایچندمرحله ستمیس کی[ 12دارد. گو و همکاران ] یادیز تأثیر

غیر  یکردند و عملکردها سازیمدلفشرده را  یهوا یانرژ سازیذخیره

قانون ها آنکردند.  لیو تحل سهیمقا یاتیدو حالت عملا با آن ر طراحی

بازده را  عینسبت فشار و توز عیتوز ازجملههر مرحله  نهیبه یاتیعمل

از  زیعملکرد کمپرسور گر ی[ با بررس13همکاران ] و اویکردند.  نییتع

 تأثیراتفشرده،  یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس ایچندمرحلهمرکز 

 یابیرا ارز ستمیبر راندمان س غهیت یورود هیوسرعت چرخش و زا

با  ییکارا نیتحقق بهتر یسرعت چرخش برا ن،یکردند. علاوه بر ا

 شد.  یسازنهیمختلف به یسازرهیذخ یفشارها

فشرده  یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس کی[ 14چن و همکاران ]   

ند ردک یفرار را معرف الیس کی بر اساس دیجد کیزوباریا کیاباتیآد

 میگاز را به دو قسمت تقس رهیفرار محفظه ذخ الیفشرده و س یکه هوا

ها گزارش دادند که گاز ثابت بماند. آن رهیکند تا فشار محفظه ذخیم

است.  یسنت ستمیاز س شتریدرصد ب 26/6 یشنهادیپ ستمیراندمان س

 یهوا یانرژ سازیذخیره بهبودیافته ستمیس کی[ 15و همکاران ] یل

گرما استفاده  رهیذخ یفاز دهنده و آب برا ریید تغه از موافشرده ک

 ش،یسرما دیتول یشنهادیپ ستمیکردند. مشخصه س یرا طراح کندمی

[ 16و همکاران ] ائویباشد. یم زمانهم طوربه یو توان خروج شیگرما

 یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیمتشکل از س زمانهم دیتول ستمیس کی

داده  شنهادیرا پ اکیآب آمون دیتبر ستمیو س موتورگازی کیفشرده، 

 کی نیب دیادغام جد کی[ 17کردند. چن و همکاران ] یسازنهیو به

چندگانه را  دیتول ستمیفشرده و س یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس

را با استفاده از دو تابع  سازیبهینه کی نیها همچنکردند. آن شنهادیپ

ها گزارش انجام دادند. آن ستمیس یو عملکرد حرارت نهیهدف شامل هز

 یو راندمان اگزرژ یراندمان انرژ ستم،یس نهیدادند که در زمستان هز

 گر،ید ی. از سوتدرصد اس 9/16درصد و  22دلار،  3330 بیبه ترت

درصد  60و  7/14دلار،  3507 بیبه ترت ریمقاد نیدر تابستان ا

 کیکه شامل  مانزهم دیتول ستمیس کی ،یگریباشد. در مطالعه دیم

فشرده بود توسط روشناس و همکاران  یهوا یانرژ سازیذخیرهچرخه 

و برق  شیگرما یشنهادیپ زمانهم دیتول ستمیشد. س شنهادی[ پ18]

 کردیرو ازنظر یشنهادیپ ستمی. سکند می دیتول زمانهم طوربهرا 

انتشار  زانیم نیها همچنقرار گرفت. آن موردبررسی یو اگزرژ یانرژ

گزارش دادند که ها آنرا محاسبه کردند.  طیدر مح اکسیددیکربن 

باشد. یدرصد م 78درصد و  58 بیبه ترت یو بازده انرژ یبازده اگزرژ

 دیتول یهاستمیدر س یاتلاف یانرژ سازیذخیره تیفراهم کردن قابل

چندگانه  دیتول ستمیس ییکارا ریتواند باعث رشد چشمگیچندگانه م

مورد پرداخته نشده است.  نیابه  یدر مطالعات قبل نتاکنوشود که 

 یامر یحرارت اتلاف یابیباز کارآمدچندگانه  دیتول ستمیس ارائه یبرا

 یانرژ سازیذخیرهامکان  علاوهبهشود. یمحسوب م یاتیح اریبس

 یکینامیعملکرد ترمود ریشده باعث بهبود چشمگ یابیباز یاتلاف

از  کارگیریبهر حاضر با در کا شود کهیچندگانه م دیتول ستمیس

شود. یمهم محقق م نیفشرده ا یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس

 شدهبررسی یهاستمیمطالعات گذشته نشان داد که اکثر س یبررس
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هوا از راندمان  یانرژ سازیذخیره ستمیبا س شدهترکیب زمانهم دیتول

 یدیجد شیآراحاضر  قیدر تحق نیبنابرا ؛برندیرنج م نییپا یحرارت

 زمانهم دیتول ستمیهوا با س یانرژ سازیذخیره ستمیس بیاز ترک

 یآورد. انرژیرا به ارمغان م ییبالا یاست که بازده حرارت شدهمعرفی

 سازیذخیره تیشده و قابل یابیچندگانه باز دیتول ستمیدر س یاتلاف

. شودیفشرده فراهم م یهوا سازیذخیره ستمیتوسط س یاتلاف یانرژ

-یاجکتور شیچرخه سرما بیشود که ترکیملاحظه م نیمچنه

با مطالعات  سهیدر مقا دیاکسیعامل گوگرد د الیبر اساس س نیرانک

در  یشیسرما تیظرف دیتول یراب یجذب شیکه از واحد سرما یقبل

 یشیسرما زیرسیستماند، عملکرد چندگانه استفاده کرده دیتول ستمیس

قرار نگرفته  موردبررسی یدر مطالعات قبل لحاتابهدهد و یرا بهبود م

 ریفراگ لی، تحلعلاوهبهباشد. یحاضر م قیاست که جنبه نوآورانه تحق

 ستمیس یرو کیپارامتر یابیبه همراه ارز یو اقتصاد یکینامیترمود

 یبرق برا کپارچهی ستمیس یهایصورت گرفته است. ورود یشنهادیپ

 گر،یاحتراق است. از طرف د ندیفرآ یهوا و سوخت برا یسازفشرده

افترکولر و  نترکولر،یاز ا تولیدشده شیچرخه گرما نیا یهایخروج

در  قکننده در واحد اواپراتور و بردوم، بار خنک یمبدل حرارت

 لیتحل ارائه قیتحق نیاست.هدف ا دیاکسیگاز و گوگرد د یهانیتورب

 دیتول یبیترک نینو ستمیس یبرا یو اقتصاد یکینامیکامل ترمود

 یاجکتور شیهوا بر اساس چرخه سرما یانرژ سازیذخیرهبا  زمانهم

 است. دیاکسیگوگرد د

 توصیف سیستم -2

 انرژی هوا سازیذخیرهبا  شدهترکیب زمانهمتولید  یستمس یکشمات

 یهوا است. شدهدادهنشان  1مطالعه در شکل  یندر ا شده بررسی

مرحله و سپس قبل از  شودمی متراکم فشارکمتوسط کمپرسور  یطمح

خنک  یتوسط روغن حرارت کنخنکبا فشار بالا در داخل  تراکم

که در آنجا تا  شودمی کنخنکیک پس ، هوا وارد ازآنپس شود.یم

 یروغن حرارت یه،خلدر مرحله ت. شودمیخنک  یطبه مح یکنزد یدما

 .دشومیگرم کردن هوا قبل از ورود به محفظه احتراق استفاده  یبرا

گاز  .شودمیگاز استفاده  ینتورب یورود یدما یشافزا یمتان برا

 .شودمیمنبسط  یطو تا فشار مح شودمیگاز  ینوارد تورب خروجی

تولید  یستمس موردنیاز یگرما کنگرمفوق  یکاز با عبور سپس 

مبدل حرارتی قبل از ورود به  اکسیددیگوگرد  کند. تأمینرا  زمانهم

گرم شده  اکسیددیگوگرد سپس  .شودمیر پمپ لاتبا یبه فشارها یک

 .بهبود یابد یستمتا عملکرد س شودمی کنگرمفوق  یگروارد سمت د

 مبدل حرارتی اولدر  با خروج از توربین اکسیددیگوگرد از  یکسر

 .شودمیو سپس قبل از ورود به واحد اجکتور خنک  شودمیگرم  یشپ

و قبل از ورود  شودمیر منبسط متک یبه فشارها اکسیددیگوگرد  یهبق

 اکسیددیگوگرد  .شودمیخارج  یناز تورب مبدل حرارتی دومبه 

نازل محرک در  یکه در ورود شودمی یدهمحرکه نام یانجر عنوانبه

به نازل مکش  اکسیددیگوگرد  .شودمیبسط مرحله اول اجکتور من

 اکسیددی گوگرداجکتور با  یکه در مرحله بعد یی، جاشودمیوارد 

 ینمخلوط در آخر یانجر .شودمیاز نازل محرک مخلوط  شدهخارج

سرعت  و یشفشار آن افزا و شودمیمرحله اجکتور وارد واحد انتشار 

 .شودمیجدا  یکیدو فاز در واحد جداکننده مکان یانجر .یابدیکاهش م

در واحد  سرمایش یداشباع قبل از تول یعما اکسیددیگوگرد 

بخار  اکسیددیگوگرد و  شودمیانبساط  یرش یکوارد  تبخیرکننده

 مبدل حرارتی دومخنک شده از  یاناشباع قبل از مخلوط شدن با جر

خنک و  ل حرارتی چهارمبدمخلوط در  یانجر .شودمیوارد کمپرسور 

 .شودمیو چرخه تکرار  شودمیمتراکم 

 تحلیل ترمودینامیکی -3

 حیبخش توض نیدر ا یدقتصاو ا یکینامیمعادلات حاکم بر ترمود

 است: شدهمطرح ریحاضر مفروضات ز سازیمدلاست. در  شدهداده

 کند .کار می داریدر حالت پا ستمیس •

 اتصالات صفر است.ها و لوله یتلفات حرارت •

 ها و اتصالات صفر است.تلفات فشار در لوله •

 صفر است. لیو پتانس یجنبش یدر انرژ راتییتغ •

 لویک 101و فشار سکون  گرادسانتیدرجه  25ن سکو یدما •

 پاسکال است.

است که خواص  ازین ستمیس یکینامیترمود لیتحل یبرا 

با استفاده از معادله موازنه جرم و  ستمیهر نقطه از س یکینامیترمود

 . ]19 [ردیقرار بگ بررسی مورد یانرژ

(1) ∑ 𝑚𝑖=∑ 𝑚𝑒  

(2) 𝑄 − 𝑊 = ∑ 𝑚𝑒 ℎ𝑒 − ∑ 𝑚𝑖 ℎ𝑖  

در سیستم  یافتهانتقالبه ترتیب گرما و کار  Wو  Qدر این رابطه 

 . ]20[ شوداست. اگزرژی مخصوص سیستم با رابطه زیر محاسبه می

(3) exph= (h − h0 ) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

 𝑆0آنتالپی سکون و  ℎ0دمای سکون،  𝑇0شدهبیاندر رابطه 

سیستم  سازیمدلای اولیه برای هاست. داده آنتروپی سکون

است. شدهدادهنشان  1در جدول  موردمطالعه
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 یشنهادیپ ستمیس کیشمات: 1 شکل

 هیاول یهاداده: 1جدول 

 مقدار پارامتر

 80 ایزونتروپیک کمپرسور)%(بازده 

 75 بازده ایزونتروپیک توربین)%(

 70 بازده ایزونتروپیک پمپ)%(

 09/0 (kg/s)دبی جرمی ورودی کمپرسور هوای شماره یک

 15 (c)دما ورودی کمپرسور هوای شماره یک

 (kPa)فشار ورودی کمپرسور هوای شماره یک

 (kg/s)دو ی شمارهکمپرسور هوا یورود یجرم یدب

 (c)دو ی شمارهکمپرسور هوا یورود دما

 (kPa)دو ی شمارههوا کمپرسور یورود فشار

101 

09/0 

40 

319 

با تحلیل ترمودینامیکی کامل صورت گرفته روی سیستم برای 

 شودمحاسبه بازده انرژی و اگزرژی سیستم از روابط زیر استفاده می

(4) Ƞ𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦= 
 𝑊𝑇+𝑊𝑆𝑇+𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝+𝑄𝐼𝐶++𝑄𝐴𝐶−𝑊𝑆𝐶−𝑊𝑆𝐶

 𝑊𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝1+ 𝑊𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝2𝑚36𝐿𝐻𝑉
 

 

(5) Ƞ𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦=1- 
𝐸𝑑𝑖𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑊𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝1+ 𝑊𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝2+𝑚36𝑒36
 

 LHVنابودی اگزرژی کل سیستم و  𝐸𝑑𝑖𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در این روابط 

 سوخت است.ارزش حرارتی پایین 

 تحلیل اقتصادی -4

 یانرژ یهاستمیگسترده در س طوربهکه  کیترمواکونوم لیتحل

 زمانهم طوربهرا  یکینامیو ترمود یشود، عملکرد اقتصاداستفاده می

کند که می یبررس ایگونهبهها را نهیهز کردیرو نیکند . امی یابیارز

امر به  نی. اکند را مشخص می ستمیس یدر اجزا یصرفه اقتصاد

 صرفهبهمقرون صیسازی و تخصبهبود، بهینه یامناطق بر ییشناسا

 [. 21کند ]منابع کمک می

 اجکتور سازیمدلروابط : 2جدول 

 روابط های اجکتورپارامتر

=µ نسبت حباب جرم اجکتور
𝑚𝑠𝑓

𝑚𝑝𝑓
 

𝜋𝑒𝑗𝑒 فشار اجکتور یشنسبت افزا =
𝑝𝑒𝑥

𝑝𝑠𝑓

 

نازل متحرک یزنتروپیکراندمان ا  Ƞ𝑠𝑓=
ℎ𝑝𝑓−ℎ𝑛𝑜𝑧

ℎ𝑝𝑓−ℎ𝑛𝑜𝑧,𝑖𝑠
 

بخش نازل و  ینب یتعادل انرژ

 یهاول یالس

ℎ𝑝𝑓 − ℎ𝑛𝑜𝑧=
1

2
 𝑣𝑛𝑜𝑧

2  

𝑉𝑚𝑓 حفظ تکانه در بخش اختلاط =
𝑣𝑛𝑜𝑧

1 + µ
 

اجکتور یراب یتعادل انرژ  
ℎ𝑜𝑢𝑡 =

ℎ𝑝𝑓+ ℎ𝑠𝑓 µ

1 + µ
 

 راندمان اختلاط
 Ƞ𝑚𝑖𝑥 =

𝑣𝑚𝑓,𝑠
2

𝑣𝑚𝑓
2  

بخش  ینب یمعادله تعادل انرژ

یاختلاط و خروج  

ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑚𝑓 =
1

2
 𝑣𝑚𝑓,𝑖𝑠

2  

=Ƞ𝑑𝑖𝑓 یفیوزرد ییکارا
ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑠−ℎ𝑚𝑓

ℎ𝑜𝑢𝑡−ℎ𝑚𝑓
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را  یکینامیعملکرد ترمودتواند یم شتریب یگذارهیسرما کهدرحالی

 یهانهیدهد، متعادل کردن هز شیافزا یانرژ لیتبد یهاستمیدر س

 یدر بررس [.22دارد ] ینقش مهم یوربهره شیبا افزا یگذارهیسرما

شد.  نییهر نقطه حالت تع یبرا یو اگزرژ یانرژ یرامترهاپا ،یقبل

 نیدر ب نهیحفظ تعادل هز یبرا نهیمعادلات هز جادیا ن،یه بر اعلاو

محاسبه نرخ  یبرا ریمهم است. رابطه ز ستمیمختلف س یاجزا

 [.23]شودمیاستفاده  هیسرما یو نگهدار یگذارهیسرما

(6) 𝑍k = CRF ×
φr

(N×3600)
× PECk  

و  یرتعم یبضر یببه ترت PECو  φ ،Nی که فاکتورها ییجا

قطعه  یگذاریهسرما ینهسال و هز یکزمان کارکرد در  ی،هدارنگ

دهد یرا نشان م یهسرما یابیباز یبضر CRFپارامتر  ینهمچن هستند.

  .شودمی یفتعر یرکه با رابطه ز

(7) CRF=
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 

 ،درنهایت. کند میدوره عملکرد را بیان  nنرخ بهره و  i صورتی کهبه

سالانه بر کل ساعات کار در طول  ینههز یماز تقس یستمکل س ینههز

ساعت در سال در نظر گرفته  7446که  یدآیسال به دست م یک

  [:24] شودمی

(8) 𝑍𝑇𝑜𝑎𝑡𝑎𝑙=(TOC×φ×CRF)/t 
عملیاتی است.  هایهزینه دهنده مجموعنشان TOCکه در این رابطه 

نشان  3که در جدول  روزبهزینه در مطالعه حاضر با استفاده از توابع ه

برای بهبود توجیه اقتصادی  کارآمدیاست، تحلیل اقتصادی  شدهداده

 .[27] ,[26] ,[25] گیردسیستم پیشنهادی صورت می کارگیریبه

 اعتبار سنجی -5

 زیرسیستمدگانه با در مطالعه حاضر آرایش جدیدی از سیستم تولید چن

 شده بررسیاکسید د گوگرد دیسرمایش اجکتوری با سیال عامل جدی

است. برای اعتبار سنجی سیستم پیشنهادی، نتایج حاصل با نتایج کار 

 4طور که در جدول مقایسه شده است و همان [28]فانی و همکاران 

رجع با م آمدهدستبهاست اختلاف ناچیزی بین نتایج  شدهدادهنشان 

ورت گرفته را وجود دارد که دقت بالای اعتبارسنجی ص شدهمعرفی

 دهد.نشان می

 

 

 

 

 .ستمیس یاجزا نهیتوابع هز: 3جدول 

 نرخ هزینه اجزای سیستم

 کمپرسور هوا

 محفظه احتراق

z = (
39.5×m2

0.9−etacomp
) (

P2

P1
)ln (

P2

P1
) 

z = (
46.08 × m11

0.995 −
P10

P11

) (1

+ exp(0.018 × T11

− 26.4)) 

z توربین گازی = (
479.34×m12

0.92−etatur
) ln(

P11

P12
)(1 +

exp(0.036 × T12 − 54.4)) 

𝑧 مبدل حرارتی = 2143 × (𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟) 0.5 

توربین گوگرد 

 اکسیددی

𝑧 = 4750 × (𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏) 0.75 

𝑧 پمپ = 200 × (𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝) 0.65 

ژنراتور حرارتی 

 بخار

𝑧 = 4122 × (𝐴𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,𝑔𝑒𝑛) 0.6 

×Z=(16/14×989 اجکتور 𝑚20)(
𝑇24

𝑃24
)0/05 𝑝21

0.75 

 

 .[28و همکاران ] یفان باکار یشنهادیپ ستمیس یاعتبار سنج: 4جدول 

 پارامتر
نتایج 

 آمدهدستبه

نتایج 

 مرجع

 15 15 (c) 1دمای ورودی کمپرسور هوا 

 6/147 25/147 (c)1کمپرسور هوا دمای خروجی 

 2فشار ورودی کمپرسور هوا 

(kPa) 
4/319 39/319 

 2فشار خروجی کمپرسور هوا 

(kPa) 
1054 1010 

 85/12 89/13 (kw) 1کار کمپرسور هوا 

 45/15 88/14 (kw) 2کار کمپرسور هوا 

   

 نتایج -6

چندگانه به همراه  دیتول نینو ستمیس یمطالعه با معرف نیدر ا

بر گوگرد  یمبتن یاجکتور شیسرما ستمیهوا که با س یساز انرژرهیذخ

 یشنهادیپ ستمیاست شاهد عملکرد مطلوب س شدهترکیب اکسیددی

و  یاگزرژ ،یانرژ یکردهایبا استفاده از رو یشنهادیپ ستمی. سمیهست

کربن چرخه در  اکسیددیانتشار  نیو همچن شده بررسی یاقتصاد



   

  عیوضیعلی   ... یستمس یک یاقتصادتحلیل ترمودینامیکی و  17
 

 

     

 

در مورد هر جزء  قیدق ی. بررسشودمی نییتع یبردارمرحله بهره

 ریی. با تغشودمیانجام  ستمینقاط مهم و نقص س افتنی یبرا ستمیس

در ادامه  ستمیبر عملکرد سها آن رییتغ تأثیر ،یطراح یپارامترها

بخش نشان  نیا در ستمیس وتحلیلتجزیه جی. نتاشودمی یبررس

 الاتیس یکینامی. لازم به ذکر است که خواص ترموداست شدهداده

شوند. با داشتن خواص یمحاسبه م EES افزارنرمعامل با استفاده از 

را  ستمیعملکرد س یهاشاخص توانمی انیهر جر یکینامیترمود

 شیگرما ته،یسیالکتر زمانهم دیمحاسبه کرد. مطالعه حاضر امکان تول

 تیفشرده قابل یساز هوارهیو با استفاده از ذخ کند میرا فراهم  سرماو 

 یاو کاربرد گسترده کندمیمصرف را فراهم  کیدر زمان پ یانرژ تأمین

 یکینامیترمود لیدارد. با تحل یو صنعت یتجار ،یدر اماکن مسکون

درصد و بازده  21 یبازده انرژ یشنهادیپ ستمیس یصورت گرفته رو

دهنده کارکرد مناسب و نشان شودمیگزارش  درصد 55 یاگزرژ

است. استفاده از  ستمیس یکینامیترمود یاجزا نهیبه شیو آرا ستمیس

 یتوان خروج نیشتریکه ب شودمیباعث  اکسیددیعامل گوگرد  الیس

شود و بازده  دیتول اکسیددیگوگرد  نیتوسط تورب یشنهادیپ ستمیس

 لیج حاصل از تحلیتاکند. ن دایپ یریرشد چشمگ ستمیس

 است. شدهدادهنشان  5در جدول  ستمیس یکینامیترمود

 ستمیس یکینامیترمود لیتحل جینتا: 5جدول 

 مقدار پارامتر

 21 (%)راندمان انرژی

 55 (%)راندمان اگزرژی

 8/22 (kw)کار توربین گازی

 (kw)اکسیددیکار کمپرسور گوگرد 

 (kw)اکسیددیوگرد کار توربین گ

 (kw)اکسیددیکار پمپ گوگرد 

 (kw) 1کار کمپرسور هوا 

 (kw) 2کار کمپرسور هوا 

4/995 

46959 

8/643 

85/12 

45/15 

برای بهبود عملکرد سیستم پیشنهادی بیشترین نابودی اگزرژی 

 ارائهدر بین اجزای ترمودینامیکی سیستم را محاسبه نموده و با 

ابودی اگزرژی بیشینه در سیستم بازده برای کاهش ن هاییروش

های کاهش . یکی از روشکند میگیری پیدا سیستم افزایش چشم

ترمودینامیکی سیستم تولید چندگانه مصرف انرژی و بهبود عملکرد 

باشد. در کار افزایش دادن دمای بیشینه و کاهش دمای کمینه می

ین نابودی حاضر برای بهبود کارایی سیستم پس از شناسایی بیشتر

اگزرژی صورت گرفته در میان اجزای سیستم، با افزایش دمای ورودی 

گزرژی بیشینه را به عضو با بیشترین نابودی اگزرژی، مقدار نابودی ا

بیشتری جهت افزایش بازده سیستم در  تأثیردهیم که کاهش می

طور که نتایج حاصل از محاسبه قبلی دارد. همان هایروشمقایسه با 

است، نابودی  شدهدادهنشان  6اگزرژی اجزای سیستم در جدول  نابودی

و بیشترین نابودی  شدهمحاسبهکیلووات  49189اگزرژی کل سیستم 

دهد و کمپرسور هوا یک رخ می اکسیددیرژی در توربین گوگرد اگز

 کمترین نابودی اگزرژی را میان اجزای سیستم پیشنهادی دارد. 

 ستمیس یاجزا یاگزرژ ینابود: 6جدول 

 (kw)مقدار پارامتر

 6/9 نابودی اگزرژی افتر کولر

 41/41 هوافشرده سازذخیرهاگزرژی  نابودی

 69/25 نابودی اگزرژی محفظه احتراق

 9/1 نابودی اگزرژی کمپرسور هوا یک

 06/2 نابودی اگزرژی کمپرسور هوا دو 

 1957 نابودی اگزرژی اواپراتور

 90 ودی اگزرژی اجکتورناب

 12/3 نابودی اگزرژی محفظه اختلاط

 8/961 اکسیددینابودی اگزرژی کمپرسور گوگرد 

 30255  اکسیددینابودی اگزرژی توربین گوگرد 

 نابودی اگزرژی توربین گازی

 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی یک

 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی دو

 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی سه

 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی چهار

 

39/2 

7702 

9696 

35/40 

5/349 

برای گسترش کاربرد سیستم پیشنهادی در صنایع مختلف تجاری، 

صنعتی و مسکونی برای فراهم کردن الکتریسیته، گرمایش و سرما 

در محل مصرف انرژی و حذف هزینه ناشی از انتقال  زمانهم صورتبه

انرژی و  سازیذخیرها محل مصرف و امکان الکتریسیته از نیروگاه ت

 ٔ  درزمینهفروش انرژی مازاد به شبکه که دستاورد مهم مطالعه حاضر 

تولید الکتریسیته و جلوگیری از قطع برق در زمان اوج مصرف و 

از سیال عامل جدید گوگرد ، شودمیپایدار محسوب  رسانیبرق

 کارگیریبهو  ودشمیدر سیستم سرمایش اجکتوری استفاده  اکسیددی

توجیه اقتصادی  روزبهو  کارآمداجزای ترمودینامیکی با توابع هزینه 

و طبق نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی روی  دهدمیسیستم را بهبود 

بر گیگا ژول دلار  232سیستم هزینه کل سیستم پیشنهادی مقدار 

سال حاصل  18و بازگشت سرمایه در کار حاضر  شودمیمحاسبه 

و توجیه اقتصادی  سازیتجاریقابلیت مناسب  دهندهنشانکه  شودمی

بالای کار حاضر است. طبق نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی سیستم 
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است، اجکتور بیشترین  شدهدادهنشان  7که در جدول  موردمطالعه

هزینه بین اجزای سیستم را دارد و کمترین نرخ هزینه در سهم از نرخ 

 . باشدمییک  پرسور هواکمسیستم متعلق به 

 ستمیس یاجزا نهینرخ هز: 7جدول 

 (GJ/$)مقدار پارامتر

 553 هزینه محفظه احتراق

 125 هزینه کمپرسور هوا یک

 4/149 هزینه کمپرسور هوا دو

 841748 اکسیددیهزینه کمپرسور گوگرد 

 310647365 هزینه اجکتور

 2/329 هزینه توربین گازی

 51515 هزینه مبدل حرارتی یک

 59294 هزینه مبدل حرارتی دو

 18377 هزینه مبدل حرارتی سه

 3243 هزینه مبدل حرارتی چهار

 10287 هزینه مبدل حرارتی بخار

 13389 هزینه پمپ

 15157384 اکسیددیهزینه توربین گوگرد 

  

 تحلیل پارامتریک سیستم پیشنهادی -1-6

 یکعملکرد  یفیتک یینتع یبرا اعتمادقابل یروش کیپارامتر یلتحل

 یستمبه دست آوردن درک جامع از س یمختلف برا یطدر شرا یستمس

مانند  یطراح یاصل یپارامترها تأثیر، موردمطالعه یستمدر س است.

 اکسیددیگوگرد  ینتورب دمای ورودی و کمپرسور یزنتروپیکراندمان ا

  است. شدهیارزیاب یشنهادیپ یستمبر عملکرد س

گوگرد  ینتورب تغییرات دمای ورودی تأثیر -1-1-6

 روی عملکرد سیستم اکسیددی

 400از  اکسیددیگوگرد  ینتورب دمای ورودی کهوقتی 2طبق نمودار 

یابد، بازده انرژی افزایش می گرادسانتیدرجه  450تا  گرادسانتیدرجه 

افزایش  تأثیرتحت یابد. هزینه کل سیستم و اگزرژی سیستم بهبود می

 کههنگامی. یابدمیافزایش  اکسیددیگوگرد  ینتورب دمای ورودی

ی ، تخریب اگزرژیابدمیافزایش  اکسیددیگوگرد  ینتورب دمای ورودی

 یابدمیدر سیستم رشد یافته و قابلیت انجام کار کاهش 

 

 

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

عملکرد  یرو اکسیددیگوگرد  نیتورب یورود یدما راتییتغ تأثیر: 2 شکل

 ی.و اگزرژ یج( بازده انرژ یاگزرژ یب( نابود نهیالف(هز ستمیس

 کمپرسور یزنتروپیکراندمان اتغییرات  تأثیر -2-1-6

 روی عملکرد سیستم

باعث بهبود  3کمپرسور مطابق نمودار  کیزنتروپیراندمان ا شیافزا

 ستمیس یو اگزرژ یده انرژ. بازشودمی یشنهادیپ ستمیعملکرد س

. یابدمی شیکمپرسور، افزا کیزنتروپیراندمان ا شیافزا تأثیرتحت 

 ینابود کنیممیبالا استفاده  کیزنتروپیا باراندماناز کمپرسور  کهوقتی

. یابدمیانجام کار بهبود  تیو قابل یابدمیکاهش  ستمیدر س یاگزرژ
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آن کاهش  کیزنتروپیا راندمان شیتوسط کمپرسور با افزا یکار مصرف

 نهیو هز میدار ازین ستمیدر س ترکوچک زاتیبه تجه درنتیجهو  یابدمی

 .یابدمیکاهش  ستمیکل س

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 ستمیعملکرد س یکمپرسور رو کیزنتروپیبازده  ا راتییتغ تأثیر: 3 شکل

 ی.گزرژو ا یج( بازده انرژ نهیب( هز یاگزرژ یالف(نابود

 گیرینتیجه -7

فشرده  یهوا یانرژ سازیذخیره دیجد کپارچهی زیرسیستم کی

 شیسرما ستمیبر س یچندگانه مبتن دیتول ستمیس کیهمراه با 

 شده بررسیو  شنهادیمطالعه پ نیدر ا اکسیددیگوگرد  یاجکتور

و  یاگزرژ ،یانرژ یکردهایبا استفاده از رو یشنهادیپ ستمیاست. س

 ستمیدر مورد هر جزء س قیدق یاست. بررس شده رسیبر یاقتصاد

 رییاست. با تغ شدهانجام ستمینقاط مهم و نقص س افتنی یبرا

در ادامه  ستمیبر عملکرد سها آن رییتغ تأثیر ،یطراح یپارامترها

در  اکسیددیگوگرد  کارگیریبهشد. در مطالعه حاضر با  یبررس

 ستمیس یکینامیرد ترمودشاهد بهبود عملک یاجکتور شیسرما ستمیس

 یشیو آرا میهست یصورت گرفته قبل قاتیبا تحق سهیدر مقا یشنهادیپ

 زیرسیستماست که با  شدهارائهچندگانه  دیتول ستمیاز س نینو

 سازیمدل هیپا جیاست. نتا شدهترکیبهوا  یانرژ سازیذخیره

 بیبه ترت ستمیس یو اکسرژ ینشان داد که بازده انرژ یکینامیترمود

 یبرا کارآمدو  روزبه نهیتوابع هز کارگیریبهدرصد است. با  55و  21

فرض  هیاول یاقتصاد هایدادهبا  یاقتصاد لیو با تحل ستمیس یاجزا

 نهیهز ینشان داد که نرخ کل یاقتصاد وتحلیلتجزیه هیپا جیشده، نتا

 لیحاصل از تحل جی. نتاشودمیمحاسبه  گیگا ژولدلار بر  232 ستمیس

 ستمیدهد که سیگرفته نشان م تصور یو اقتصاد یکینامیدترمو

است  صرفهبهمقرون یاقتصاد ازنظرته و داش یکارکرد مناسب یشنهادیپ

 یانرژ سازیذخیرهو  یدر توسعه صنعت یتوجه انیتواند گام شایو م

 بردارد. یانرژ یهاستمیس یاتلاف

 فهرست علائم -8

 علائم انگلیسی

 2m Aمساحت،

 C ($هزینه،)

 D (mقطر،)

 Ex (Wاگزرژی،)

 h (kj/kg)آنتالپی،

 𝑚̇ (kg/s)دبی جرمی،

 S (kj/kg.K)آنتروپی،

 T (c)دما،

 p (kPa)فشار،

 n زمان

 علائم یونانی

 3kg/m چگالی،

 ∅ نسبت اکیووالانس

 LHV اگزرژی سوخت
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