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ABSTRACT: Improving the performance of a tri-generation organic Rankine cycle for the production 
of power, fresh water and heat using solar energy to respond to the needs in remote areas is very important. 
One of the effective factors in the performance of such a cycle is the thermodynamic behavior of its 
working fluid. Finding a suitable working fluid that has a good behavior on power generation, freshwater 
production and heat are of particular importance. This study aims to find an appropriate working fluid by 
analyzing, simulating, and optimizing a tri-generation Rankine cycle powered by solar parabolic trough 
collectors for simultaneous production of power, fresh water, and heat. The performance of this cycle is 
investigated with various mixtures of organic fluids R152a, R600a, and R1234yf which are categorized 
as wet, dry, and isotropic fluids, respectively. Therefore, first, a parametric study is conducted and 
followed by a multi-objective optimization for which power, fresh water, and heat are the objective 
functions. While the various mixture of these three working fluids are considered to be optimized. The 
results show that three-component mixture is more suitable for achieving three goals simultaneously, 
while if one of the objectives is considered, only one of these fluids should be used.
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1- Introduction
Thermodynamic characteristics and behavior of organic 

working fluids (dry, wet and isentropic) have a great 
influence on the performance of the organic Rankine cycles. 
On the other hand, none of the organic fluids alone have all 
the characteristics of the working fluid that are suitable for 
different types of these cogeneration cycles, and therefore 
the appropriate working fluid should be selected according 
to the desired cycle and the amount of demand for each of 
the generation. Tchanche et al. [1], by comparing different 
working fluids in an Organic Rankine Cycle (ORC) that is 
operated with solar energy, showed that R134a and R600a 
have the best performance. Yang and Ye [2], investigated six 
working fluids in the organic Rankine cycle and observed that 
R600a, R1234ze, and R1234yf have the best performance. 
Satanphol et al. [3], optimized the types of organic fluids 
and their mixtures in an ORC to maximize the net power 
production. Georgousopoulos et al. [4], showed that the best 
thermodynamic and economic performance happened for a 
mixture of R600a and R1234yf with mass fractions of 0.4 
and 0.6, respectively. In this study, at first, the effects of three 
working fluids R152a, R600a, and R1234yf, which are wet, 
dry, and isentropic, respectively, on the performance of an 
ORC trigeneration have been studied. Then the effects of the 
mixture of these three working on the production of power, 

fresh water, and heat, on two days, 25 June and 25 December 
in Zahedan city in the optimum tilt angle of parabolic solar 
collector have been investigated.

2- System Description and Governing Equations
The considered tri-generation system is presented in Fig. 

1, this system consists of a solar cycle, a main ORC power 
cycle, and a single-stage flash water desalination unit. 

The amount of absorbed energy by the solar collector is 
calculated from Eq. (1) [5]. 
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Fig. 1. The schematic design of the tri-generation cycle. 
 

3. Results and Discussion 
To find the optimum mass fraction of each component 
of the mixture multi-objective optimization using the 
genetic algorithm method is adopted. In this algorithm, 
the mass fractions of fluids R152a, R1234yf, and R600a 

are defined as variables, and the net power, the mass 
flow rate of fresh water, and the heat generated in the 
condenser are selected as objective functions. Different 
optimum scenarios have been obtained by using the 
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution (TOPSIS) method. Table 1 briefly shows the 
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Net power output, freshwater production, condenser heat 
output, and the overall energy efficiency of the tri-generation 
cycle are calculated from Eqs. (2) to (5), respectively.
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4- Conclusions
The main results of this research are summarized as 

follows:
For both selected days, if the goal is only freshwater 

production, fluid R600a is suitable. If the only heat output is 
considered, fluid R1234yf is suitable, and if the objective is 
only the output of electrical power, mixture fluid R152a and 
R600a are suitable with mass fractions, respectively. 0.815, 
and 0.185.

The optimization results show that to provide the desired 
conditions, the acceptable mass fractions for fluid R152a are 
between 0 and 0.355, for fluid R1234yf, 0 to 0.74, and for 
fluid R600a, between 0.25 and 0.865.

Optimal scenarios are determined according to the user’s 
needs. For example, in Scenario 2 of this study, on 25 June, for 
mass fractions of 0.2, 0.068, and 0.732 in a three-component 
mixture for fluids R152a, R1234yf, and R600a, the amount 
of produced net power, the flow of produced fresh water, 
the produced heat in the condenser and the overall energy 
efficiency of the cycle are 1325.3 W, 27.37 kg/h, 17698 W 
and 66.75%, respectively. Whereas on 25 December, these 
values were 947.2 W, 19.31 kg/h, 12613 W, and 65.32%, 
respectively, in which case the mass fractions in the three-
component mixture for fluids R152a, R1234yf, and R600a, 
respectively, are 0.105, 0.514 and 0.381.
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performance of the ORC trigeneration system using 
either one of the three working fluids or an optimum 

mixture of these three working fluids.  

 

4. Conclusions 

The main results of this research are summarized as 
follows: 

• For both selected days, if the goal is only 
freshwater production, fluid R600a is suitable. 
If the only heat output is considered, fluid 
R1234yf is suitable, and if the objective is only 
the output of electrical power, mixture fluid 
R152a and R600a are suitable with mass 
fractions, respectively. 0.815, and 0.185. 

• The optimization results show that to provide 
the desired conditions, the acceptable mass 
fractions for fluid R152a are between 0 and 
0.355, for fluid R1234yf, 0 to 0.74, and for 
fluid R600a, between 0.25 and 0.865. 

• Optimal scenarios are determined according to 
the user's needs. For example, in Scenario 2 of 
this study, on 25 June, for mass fractions of 
0.2, 0.068, and 0.732 in a three-component 
mixture for fluids R152a, R1234yf, and R600a, 
the amount of produced net power, the flow of 
produced fresh water, the produced heat in the 
condenser and the overall energy efficiency of 
the cycle are 1325.3 W, 27.37 kg/h, 17698 W 
and 66.75%, respectively. Whereas on 25 
December, these values were 947.2 W, 19.31 
kg/h, 12613 W, and 65.32%, respectively, in 
which case the mass fractions in the three-
component mixture for fluids R152a, R1234yf, 
and R600a, respectively, are 0.105, 0.514 and 
0.381. 

Table 1. Comparison of objective functions, overall energy efficiency, and temperature of the water entering the heating 
system for pure fluids and three-component mixture optimized in two days, 25 June and 25 December 

date fluids (W)NetW  (kg h)dism  (W)CondQ  (%)Overall  22(K)T  

25 June 

R152a 1471.2 27.34 17568 66.74 312.1 

R1234yf 1407.2 26.73 18076 66.8 308.6 

R600a 1213 27.55 17693 66.75 339.1 

R152a/R1234yf/R600a (0.2/0.068/0.732) 1325.3 27.37 17698 66.75 329.05 

25 December 

R152a 1043.1 19.39 12456 65.29 312.1 

R1234yf 997.7 18.95 12816 65.36 308.6 

R600a 860 19.54 12545 65.3 339.1 

R152a/R1234yf/R600a (0.105/0.514/0.381) 947.2 19.31 12613 65.32 323.75 
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خلاصه: بهبود عملکرد چرخه رانکین آلی برای تولید همزمان توان، آب شیرین و حرارت با استفاده از انرژی خورشیدی برای 
پاسخگویی به نیاز در مناطق دور از مرکز از اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از عوامل مؤثر در عملکرد این چرخه، رفتار ترمودینامیکی 
سیال آلی آن می‌باشد. تعیین گزینه مطلوب سیال عامل که هم در چرخه توان، هم تولید آب‌ شیرین و همچنین حرارت از رفتار مناسبی 
برخوردار باشد از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. این پژوهش درصدد است تا با تحلیل، شبیه‌سازی و بهینه‌سازی یک چرخه رانکین 
تولید همزمان توان، آب شیرین و حرارت با استفاده از کلکتورهای سهموی خورشیدی به تعیین گزینه مطلوب بپردازد. لذا این چرخه 
که به ترتیب از خانواده سیالات تر، خشک و آیزنتروپیک هستند  R yf1234 R و  a152 ، R a600 با مخلوطی از سیالات آلی 
شبیه‌‌سازی می‌‌گردد. لذا ابتدا یک مطالعه‌ی پارامتری و در ادامه با استفاده از الگوریتم ژنتیک، بهینه‌سازی چندهدفه با توابع هدف توان، 
آب شیرین و حرارت به ازای کسر جرمی‌های مختلف از سیالات انجام شده است. نتایج نشان می‌دهد مخلوط سه‌جزئی برای دستیابی 
همزمان به سه هدف مناسب‌تر است در حالیکه که اگر یکی از اهداف مد نظر باشد بهتر است فقط از یکی از این سیالات با توجه به 
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مقدمه-1 
به‌عنوان  شرب  آب  و  انرژی  موضوع  جوامع،  پایدار  توسعه  در  امروزه 
تأمین  که  است  حالی  در  این  دارند.  قرار  نظر  مد  کلیدی  و  مهم  عواملی 
این دو مهم بیشتر از طریق انرژی‌های فسیلی در نیروگاه‌های حرارتی و یا 
واحدهای شیرین‌سازی آب به روش‌های حرارتی و یا اسمز معکوس1 انجام 
سوخت‌های  مصرف  از  ناشی  زیست‌محیطی  مخاطرات  علیرغم  می‌گیرد. 
فسیلی هنوز هم این سوخت‌ها بطور گسترده مورد استفاده قرار می‌گیرند و 

سهم انرژی‌های تجدیدپذیر در این میان قابل توجه نیست.
در سال‌های اخیر تولید توان با استفاده از چرخه‌های رانکین آلی2 مورد 
توجه قرار گرفته است. این چرخه‌ها امکان بکارگیری منابع گرمایی با درجه 
یا  و  زمین‌گرمایی  انرژی  خورشیدی،  انرژی  نظیر  پایین‌تری  نسبتاً  حرارت 
انرژی‌های تلف‌شونده را برای تولید توان فراهم می‌سازند. در این چرخه‌ها 
به‌جای آب از مبردها یا هیدروکربن‌ها به عنوان سیال عامل استفاده می‌شود. 

1  Reverse Osmosis (RO)
2  Organic Rankine Cycle (ORC)

این مبردها جرم مولکولی بالاتر، نقطه جوش و دمای بحرانی کمتری نسبت 
به آب دارند که باعث می‌شود تغییر فاز مایع – بخار در دماهای پایین‌تر از 
دمای تغییر فاز آب رخ دهد. همچنین این مبردها انرژی کمتری نسبت به آب 
لازم دارند تا در آن تغییر فاز مایع – بخار صورت گیرد. لذا مشخصات و رفتار 
این مبردها  دارد.  این چرخه‌ها  تأثیر بسزایی در عملکرد  آنها  ترمودینامیکی 
)سیالات آلی( به سه دسته کلی خشک، تر و آیزنتروپیک تقسیم می‌شوند که 
هرکدام از آن‌ها مزایا و معایبی دارند و باید در انتخاب سیال عامل مناسب 
از جمله مشخصات سیال عامل مناسب  برای چرخه مورد توجه قرار گیرد. 
می‌توان به گرمای نهان و چگالی بالا، حجم مخصوص و گرمای مخصوص 
پایین، ظرفیت پایین تخریب لایه ازون3، ظرفیت پایین گرمایش جهانی4، غیر 
سمی‌بودن و غیر قابل اشتعال‌بودن آن اشاره کرد ]1[. با توجه به مشخصات 
مشخصات  تمام  تنهایی،  به  آلی  سیالات  از  هیچ‌کدام  موجود،  آلی  سیالات 
سیال عامل را که برای انواع این چرخه‌ها مناسب باشد را ندارند و در نتیجه 
باید سیال عامل مناسب را با توجه به چرخه مورد نظر و میزان تقاضا برای 

3  Ozone Depletion Potential (ODP)
4  Global Warming Potential (GWP)
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هر کدام از توابع هدف انتخاب کرد. 
از  مختلف  آلی  سیالات  روی  گسترده‌ای  تحقیقات  اخیر  سال‌های  در 
است  شده  انجام   R yf1234 و   R a600  ، R a152 آلی  سیالات  جمله 
و بخصوص  از مخلوط‌های دوجزئی  استفاده  تحقیقات محدودی روی  ولی 

مخلوط‌های سه‌جزئی این سیالات انجام گرفته است. 
و  انرژی  بازده  نظر  از  را  مختلف  آلی  سیالات   ،]2[ همکاران  و  تچانچ 
اگزرژی، دبی جرمی، نسبت فشار، اشتعال‌پذیری، سمی‌بودن، قابلیت گرمایش 
زمین و میزان آسیب‌رسانی به لایه‌ی اوزون، در چرخه رانکین آلی با منبع دما 
نمودند  مشاهده  و  کردند  مقایسه  سانتی‌گراد(،  درجه   90( خورشیدی  پایین 
تولید  چرخه  یک  دارند.  را  عملکرد  بهترین  R a600 و    R a134 سیالات 
همزمان که از چرخه رانکین آلی برای حرارت و توان، از روش آب‌شیرین‌کن 
تقطیر چند مرحله‌ای1 برای تولید آب شیرین و برای سرمایش از چیلر جذبی2 
 ) R a600 و  R a152 استفاده می‌کند را با سیالات مختلف )از جمله سیال  
توسط ماراور و همکاران ]3[ مورد بررسی قرار گرفت آن‌ها نشان دادند که 
سیالات فلوروبنزن3 و اکتامتیل تری سیلوکسان4 مناسب‌ترین هستند. شو و 
همکاران ]4[، یک چرخه رانکین آلی دوحلقه‌ای با شش سیال آلی را بررسی 
را   R124 ، R a134 ، R fa245 ، R600 ، R a600 ، R yf1234 سیالات و 
کردند  مشاهده  همچنین  کردند.  پیشنهاد  پایین  دما  چرخه  برای  به‌ترتیب 
هنگامی که توان خروجی موتور )به عنوان منبع حرارتی( در حداکثر مقدار 
بهترین عملکرد را دارد. یانگ و یه ]5[ یک  R yf1234 خود باشد، سیال  
بررسی ترمودینامیکی روی شش سیال با پتانسیل گرمایش جهانی پایین و 
تخریب لایه اوزون صفر در چرخه رانکین آلی انجام دادند. بررسی‌ها نشان 
بهترین  R yf1234 و    R ze1234 آن  به‌دنبال  و  R a600 سیال   که  داد 
عملکرد را در دمای اواپراتور 58 تا 68 درجه سانتی‌گراد و دمای کندانسور 35 
تا 45 درجه سانتی‌گراد خواهند داشت. آن‌ها همچنین در سال 2015 ]6[، یک 
 ، R fa245 بهینه‌سازی ترمو - اقتصادی روی چرخه رانکین آلی با سیالات 
R انجام دادند و مشاهده کردند  yf1234 R و  ze1234 ، R a152 ، R a600

R بهترین  a600 ، و  R a152 ، R ze1234 ، R yf1234 که به‌ترتیب سیالات
عملکرد ترمو – اقتصادی را دارند. کانگ و همکاران ]7[، عملکرد 10 گروه 
چرخه  روی  را   ) R yf/R a1234 600 مخلوط جمله  )از  آلی  سیال  مخلوط 
رانکین که از منبع دما پایین زمین گرمایی استفاده می‌کنند را بررسی کردند. 

1  Multiple Effect Distillation (MED)
2  Absorption chiller
3  fluorobenzene
4  octamethyl trisiloxane

در  آلی  رانکین  چرخه  در  تولیدی  خالص  توان  بیشینه  داد  نشان  بررسی‌ها 
نسبتی از کسر جرمی مخلوط اتفاق می‌افتد که بیشترین اختلاف دمای بخار 
اشباع و مایع اشباع در فشار ثابت را داشته باشد. همچنین براساس معیارهای 
زیست‌محیطی،  ملاحظات  و  هزینه  خروجی،  خالص  توان  اشتعال‌پذیری، 
R بهترین عملکرد را دارد. ژو و همکاران  fa/R a245 600 مخلوط )0/1، 0/9(
]8[ یک چرخه رانکین دو حلقه‌ای که برای حلقه دما بالا از آب و برای حلقه 
و مخلوط   RC /R fa318 245  ، RC /R yf318 1234 دما پایین از مخلوط‌های 
و بوتان5 استفاده می‌کند را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان  R yf1234

آب  حرارت  از  درصد   17/3 حدود   RC /R yf318 1234 مخلوط  که  داد 
مخلوط  که  کردند  مشاهده  همچنین  می‌کند.  بازیابی  را  موتور  سردکننده 
مخلوط‌های  با  مقایسه  در  را  حرارتی  راندمان  بهترین  بوتان  و  R yf1234

دارد.   R fa245  ، R yf1234 ، RC318 بوتان، خالص  سیالات  و  دیگر 
ساتانفول و همکاران ]9[، انواع سیالات آلی و مخلوط آن‌ها را در یک چرخه 
کردند.  بهینه‌سازی  تولیدی  خالص  توان  بیشینه‌کردن  هدف  با  رانکین  آلی 
 R ea227 آن‌ها نشان دادند در بین سیالات خالص و مخلوط به ترتیب سیال 
R با ترکیب )0/157، 0/388،  /R ea/RC /R fa218 227 318 245 و مخلوط 
از  اگر  صورتی‌که  در  داشت،  خواهند  را  عملکرد  بهترین   )0/321  ،0/134
مخلوط  شود،  استفاده  پایین  جهانی  گرمایش  پتانسیل  با  سیالات  مخلوط 
 ،0/381  ،0/224  ،0/044( ترکیب  با   R /R a/R a/R a290 152 600 601

0/351( بهترین عملکرد را خواهد داشت. یک سیستم هیبریدی تولید چندگانه 
ایزوبوتان و پنتان  شامل توان، سرمایش و آب شیرین که از سیال مخلوط 
استفاده می‌کند توسط صادقی و همکاران ]10[ مطالعه گردید. نتایج نشان داد 
که بیشترین توان خالص خروجی و کمترین ظرفیت سرمایشی در کسر مولی 
0/5 سیال ایزوبوتان در مخلوط، بدست می‌آید درحالی‌که بیشترین تولید آب 
از سیال پنتان استفاده شود. وانگ و همکاران  شیرین وقتی است که فقط 
و  انرژی  به  هزینه  نسبت  هدف  توابع  با  هدفه  چند  بهینه‌سازی  یک   ]11[
آن‌ها  دادند.  انجام  آلی  با شش سیال  رانکین  برای چرخه  اگزرژی  راندمان 
R717 بهترین نسبت هزینه به انرژی با مقدار 0/34 و  نشان دادند که سیال 
راندمان اگزرژی 28/17 درصد را خواهد داشت. وانگ و همکاران در سال 
2019 ]12[ چرخه رانکین آلی را که از منبع زمین گرمایی استفاده می‌کند را 
در حالت‌های زیر بحرانی، مافوق‌گرم و مافوق‌بحرانی را با سیالات مختلف 
بررسی کردند. مشاهده شد سیالات مرطوب، توان خالص تولیدی بالاتری در 
چرخه فوق بحرانی دارند. همچنین نشان داده شد که از جمله سیالات مناسب 

5  butane
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مافوق‌گرم،  چرخه  برای  R a600   ، R ea236 بحرانی،  زیر  چرخه  برای 
R a600 R32 و    ، R a134 R و برای چرخه فوق‌بحرانی  a152  ، R a600

نسبت  روی  اقتصادی  بررسی  به   ]13[  2019 سال  در  یانگ  می‌باشند. 
و   R fa245  ، R fa236 سیالات  جزئی  چند  مخلوط  جرمی  کسرهای 
) در چرخه رانکین آلی پرداخت. نتایج وی نشان داد در بین  )R mzz Z1336

و در بین مخلوط‌های دوجزئی با کسرهای  R fa245 سیالات خالص، سیال  
) بهترین هزینه نسبت  )R fa/R mzz Z236 1336 جرمی 0/5 و 0/5، مخلوط 
نیز  و  خالص  سیالات  بین  در  که  شد  مشاهده  همچنین  دارد.  را  انرژی  به 
مخلوط  همچنین   ،0/5 و   0/5 جرمی  کسرهای  با  دوجزئی  مخلوط‌های 
سه‌جزئی با کسرهای جرمی 0/333، 0/333 و 0/333 بهترین نسبت هزینه 
R a600 به انرژی را دارند. وانگ و همکاران ]14[، 14 سیال آلی از جمله , 

رنج  برای  اقتصادی  و  زیست‌محیطی  لحاظ  به  را   R a152  R yf1234  ,
دمایی 90 تا 230 درجه سانتی‌گراد بر روی یک چرخه رانکین آلی بررسی 
 R fa245 R و  a152  ، R600 ، R a600 کردند. نتایج نشان داد که سیالات 
را در دمای منبع 150  انتشار گازهای گلخانه‌ای  بیشترین کاهش  به‌ترتیب 
درجه سانتی‌گراد خواهند داشت. جئورگوزوپلاس و همکاران در سال 2021 
]15[، یک بررسی ترمودینامیکی و اقتصادی روی چرخه رانکین با سیالات 
آن‌ها  نتایج  دادند.  انجام  مختلف  سناریوهای  در  را  مخلوط  و  خالص  آلی 
و  ترمودینامیکی  عملکرد  بهترین  سناریو  سه  هر  در  تقریباً  که  داد  نشان 
با کسرهای جرمی به‌ترتیب  R yf1234 و   R a600 اقتصادی برای مخلوط 

اتفاق   0/6 و  می‌افتد. فخری و همکاران در سال 2021 0/4 
]16[ یک بهینه‌سازی تک‌هدفه و چند هدفه روی یک چرخه رانکین آلی 
با بیست مخلوط از سیالات آلی را انجام دادند. نتایج بهینه‌سازی تک‌هدفه 
و   R /Cis- -Butene601 2 مخلوط‌های  که  داد  نشان 
R بهترین راندمان اگزرژی را دارند، در صورتی‌که  a/Cis- -Butene601 2

است.  برخوردار  پایینی  اگزرژی  راندمان  از   R yf/R a1234 600 مخلوط 
R و  a601 نتایج بهینه‌سازی دوهدفه نشان داد که مخلوط‌های هگزان و 

R بهترین عملکرد را دارند. a/C Butene− −601 2

پژوهش‌های  از  بسیاری  در  شد  مشاهده  قبلی  بخش  در  همانطورکه 
از مخلوط‌های دوجزئی  تولید همزمان،  رانکین و  انجام شده در چرخه‌های 
استفاده   R a/R yf152 1234 و   R yf/R a1234 600 مخلوط‌های  جمله  از 
آلی در چرخه‌های  از مخلوط‌های سه‌جزئی سیالات  تاکنون  اما  شده است، 
رانکین و بخصوص چرخه‌های تولید همزمان خیلی کم استفاده شده است. 
آیزنتروپیک   و  R a600 ، خشک  R a152 ابتدا سه سیال‌تر  این پژوهش  در 

این  از  یک  هر  تأثیر کسر جرمی  و سپس  گرفته شده  نظر  در  R yf1234

سیالات در مخلوط سه‌جزئی بر تولید توان، آب شیرین و حرارت در چرخه 
طوری  سیالات  بررسی  مورد  چرخه  در  است.  شده  بررسی  همزمان،  تولید 
باشند.  داشته  خوبی  عملکرد  بتوانند  پایین  دماهای  در  که  شده‌اند  انتخاب 
همچنین این سیالات دارای پتانسیل تخریب لایه اوزون و پتانسیل گرمایش 
جهانی پایینی می‌باشند. لازم به ذکر است که محاسبات انجام شده در زاویه 
بهینه کلکتور خورشیدی سهموی در دو روز 4 تیر )25 ژوئن( و 4 دی )25 

دسامبر( در شهر زاهدان انجام شده است.

شرح سیستم-2 
چرخه  این  می‌دهد.  نشان  را  همزمان  تولید  چرخه  کلی  طرح  شکل1، 
از کلکتورهای خورشیدی سهموی، چرخه رانکین آلی و یک آب‌شیرین‌کن 
یک مرحله‌ای تبخیر آنی1 تشکیل شده است. در این چرخه، 5 عدد کلکتور 
LS2 ]17[ که به‌صورت سری به هم متصل شده‌اند، جهت  خورشیدی مدل 
جذب انرژی خورشید، انتخاب شده است. سیال عامل در کلکتور خورشیدی، 
می‌باشد. روغن داغ‌شده در کلکتور خورشیدی،  SYLTHERM 800 روغن 
بالا در چرخه  آلی فشار  به سیال  را توسط یک مبدل حرارتی  حرارت خود 
رانکین می‌دهد و سیال آلی را مافوق‌گرم می‌کند. سیال مافوق‌گرم فشار بالا 
در توربین در فشار واحد گرمایش فرآیند، زیرکش‌شده و توان تولید می‌کند و 
با سیالی که قبل از ورود به توربین از شیر انبساط )در فرآیند انتالپی ثابت(، 
در همان فشار خارج می‌شود مخلوط شده و برای تولید آب شیرین استفاده 
می‌شود. مابقی سیال مافوق‌گرم فشار بالا تا فشار کندانسور منبسط شده و 
می‌باشد،  بخار  به‌صورت  که  توربین  از  خارج‌شده  سیال  می‌کند.  تولید  توان 
وارد کندانسور شده و در آنجا چگالیده خواهد شد. سیال خروجی از کندانسور 
تا فشار بویلر پمپ می‌شود، همچنین سیالی که در واحد گرمایش فرآیند2، 
جهت تولید آب شیرین استفاده شده و درنهایت به‌صورت مایع می‌باشد، نیز 
تا فشار بویلر پمپ می‌شود و سپس این دو سیال با هم مخلوط شده و به 

بویلر منتقل می‌شود. 
داخلی  مبدل  توسط  ورودی  خام  آب  ابتدا  آب‌شیرین‌کن،  چرخه  در 
آب‌شیرین‌کن پیش‌گرم شده و سپس وارد مبدل حرارتی در واحد گرمایش 
فرآیند می‌شود و در آنجا گرمای سیال آلی را جذب کرده و دمای آب بالا 
اتمسفر و  از فشار  پایین‌تر  می‌رود. آب گرم‌شده در محفظه‌ای که فشار آن 
آب  بخار  پاشیده می‌شود. سپس  آب می‌باشد  دمای  در  اشباع  فشار  متناظر 

1  Single-stage flash water desalination
2  Process heating unit
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تولیدشده در مبدل داخلی آب‌شیرین‌کن، چگالیده شده و به مخزن آب شیرین 
نیز به سمت مجرای پساب  آبی که تبخیر نمی‌شود  هدایت می‌شود. مقدار 

هدایت می‌شود. 
برای انجام محاسبات و شبیه‌سازی چرخه تولید همزمان، پارامترهای 

ثابت درنظر گرفته شده در اجزای چرخه در جدول 1، آورده شده است.

سیال عامل -2 -1 
سیالات آلی به سه دسته کلی‌تر، خشک و آیزنتروپیک تقسیم می‌شوند. 
در نمودار دما - آنتروپی سیال، شیب خط بخار اشباع برای سیالات تر منفی، 
برای سیالات خشک مثبت و برای سیالات آیزنتروپیک بی‌نهایت می‌باشد. 
سیالات خشک به‌دلیل شیب منفی خط بخار اشباع در نمودار دما - آنتروپی 
قطرات  تشکیل  به‌دلیل  تر  در صورتی‌که سیالات  ندارند،  به سوپرهیت  نیاز 
سیال  نوع  تأثیر  بررسی  به‌منظور  دارند.  سوپرهیت  به  نیاز  توربین،  در  مایع 
، یک سیال  R a152 از یک سیال‌تر  و حرارت،  آب شیرین  توان،  تولید  بر 
R استفاده شده است که  yf1234 R و یک سیال آیزنتروپیک  a600 خشک 

مشخصات آن‌ها در جدول 2، آمده است ]20[. لازم به ذکر است، سیالات 
مورد بررسی طوری انتخاب شده‌اند که پتانسیل گرمایش جهانی و پتانسیل 

تخریب لایه اوزون پایینی دارند. 
همانطورکه در جدول 2، مشاهده می‌شود، هر کدام از سیالات انتخابی، 
بهره‌مندی  جهت  لذا  دارند،  یکدیگر  با  متفاوتی  ترمودینامیکی  خواص 
سه‌جزئی  مخلوط  از  سیالات،  این  سه  هر  ترمودینامیکی  خواص  از 
R با کسرهای جرمی مختلف استفاده شده است.  a/R yf/R a152 1234 600

مدل‌سازی مشخصات ترمودینامیکی مخلوط -2 -2 
برای اینکه رفتار سیالات انتخابی و مخلوط سه‌جزئی آن‌ها بهتر نشان 
داده شود، نمودار دما - آنتروپی و فشار - انتالپی این سیالات مطابق شکل 
2، رسم شده است. برای مخلوط سه‌جزئی از کسرهای جرمی 0/333، 0/333 
R استفاده  a600 R و  yf1234  ، R a152 و 0/334 به‌ترتیب برای سیالات 
شده است. همانطورکه مشاهده می‌شود مخلوط سه‌جزئی درنظر گرفته شده، 
تقریبأ رفتار سیال آیزنتروپیک را از خود نشان می‌دهد. لذا رفتارهای متنوعی 

 
 همزمان دیاز چرخه تول یکی: طرح شمات1 شکل

Fig. 1. The schematic of the tri-generation cycle. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرح شماتیکی از چرخه تولید همزمان

Fig. 1. The schematic of the tri-generation cycle.
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جدول 1. مقادیر پارامترهای درنظر گرفته شده در اجزای چرخه

Table 1. The values of the cycle components

 چرخه یدرنظر گرفته شده در اجزا یپارامترها ریمقاد: 1جدول 
Table 1. The values of the cycle components 

 
 مقدار پارامتر

   [11]ی سهمو یدیخورش کلکتور
 متر  L 8/7×5 طول
 متر W 5 عرض

 ترم F 77/7 یکانون فاصله
 متر مربع aA 93×5 مساحت

 C 77/22 تمرکز نسبت
 متر riD 600/6 جاذب لوله یداخل قطر

 متر roD 67/6 جاذب لوله یخارج قطر

 متر ciD 763/6 یاشهیش پوشش یداخل قطر

 متر coD 775/6 یاشهیش پوشش یخارج قطر

 c 3/6 پوشش نشر بیضر
  35/6 پوشش عبور بیضر
  30/6 جاذب جذب بیضر

 c 89/6انعکاس بیضر
  33/6 کلکتور افتیدر بیضر
 opt 75/6ینور راندمان ممیماکز

) برخورد هیزاو اصلاح بیضر )K   7 
  [11] یآل نیرانک چرخه

,پمپ کیزنتروپیآ راندمان ,pump is pump is 1 2 75/6 

, پمپ یکیمکان راندمان ,pump mec pump mec 1 2 30/6 

Tur, نیتورب کیزنتروپیآ راندمان is 8/6 

Tur, نیتورب یکیمکان راندمان mec  30/6 

Tur, ژنراتور یکیالکتر راندمان gen   35/6 
   [11] کنشیرینآب واحد

 D 3/6 کنشیرینآب ریتأث بیضر

T یورود آب یدما  کلوین 75/238 3
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جدول 2. مشخصات سیالات آلی انتخاب شده در چرخه تولید همزمان ]20[

Table 2. Characteristics of selected organic fluids in the tri-generation cycle [20]

 

 [22]همزمان  دیانتخاب شده در چرخه تول یآل الاتی: مشخصات س2جدول 
Table 2. Characteristics of selected organic fluids in the tri-generation cycle [20] 

 R152a 1234yf R600a الیس

 00 777 58 (kg/kmol) یمولکول وزن

 75/985 75/908 75/768 (K) یبحران یدما

 7756 9982 9076 (kPa) یبحران فشار

 75/273 75/277 75/207 (K)نقطه جوش  یدما

 ~26 <7/7 727 ساله(766)دوره  *یجهان شیگرما لیپتانس

 6 6 6 **اوزون هیلا بیتخر

 A1 A2 A3 ***یمنیا سطح

 خشک کیزنتروپیآ مرطوب الیس نوع

 
 .7دی اکسید کربن نسبت به یجهان شیگرما لیپتانس*

 .R11اوزون نسبت به هیلا بیتخر** 
 بالا یرپذی: اشتعال9کم /  یرپذی: اشتعال2/  رپذیاشتعال ری: غ7/  ادیز تی: سم Bکم/ تیسم :A/ 972اشری  استاندارد***

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Carbon dioxide (CO2) 
2 ASHRAE Standard 34 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

، 333/0های جرمی نسبتها )جزئی آنانتالپی )ب( برای سیالات انتخابی و مخلوط سه -ی )الف( و فشار آنتروپ -دما  : نمودار2شکل 
 (333/0و  333/0

Fig. 2. Temperature-entropy diagram (a) and pressure-enthalpy diagram (b) for selected fluids and their three-
component mixtures (mass ratios 0.333, 0.333 and 0.334) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودار دما - آنتروپی )الف( و فشار - انتالپی )ب( برای سیالات انتخابی و مخلوط سه‌جزئی آن‌ها )نسبت‌های جرمی 0/333، 
0/333 و 0/334(

Fig. 2. Temperature-entropy diagram (a) and pressure-enthalpy diagram (b) for selected fluids and 
their three-component mixtures (mass ratios 0.333, 0.333 and 0.334)
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تعیین  برای  داشت.  انتظار  می‌توان  مختلف  جرمی  کسرهای  با  ترکیب  از 
خصوصیات ترمودینامیکی سیالات آلی انتخابی و مخلوط آن‌ها از داده‌های 

رفپراپ1 استفاده شده است ]21[. 

مدل‌سازی چرخه-2 -3 
جهت تحلیل چرخه تولید همزمان و هر یک از اجزای آن، ابتدا یک مدل 
ریاضی ارائه و سپس جهت ساده‌سازی این مدل، فرضیاتی در نظر گرفته شده 

که در زیر به آن اشاره می‌شود.
1. سیستم در شرایط پایا کار می‌کند.

2. به جزء کلکتورخورشیدی، سایر اجزا افت حرارتی به محیط ندارند.
3. پرتوهای تابیده شده از خورشید به صورت موازی هستند.

4. از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل چشم‌پوشی شده است.
5. افت‌های فشار در بویلر، کندانسور، مبدل‌های حرارتی و لوله‌ها درنظر 

گرفته نشده است.
آب‌شیرین‌کن  به  ورودی  آب  در  چگالش  قابل  غیر  گازهای  از   .6

چشم‌پوشی شده است.
7. ترکیب مخلوط سه‌جزئی در طول چرخه ثابت است. 

نظر  مورد  چرخه  در  شده  استفاده  سه‌جزئی  مخلوط  اینکه  به  توجه  با 
ناحیه  اختلاف دمای  بیشترین  و  دارد  زئوتروپیک  پژوهش، خاصیت  این  در 

,g CondT∆ بخار و مایع در فشار ثابت برای ناحیه دو فاز2 برای کندانسور 
برای  و  درجه   6/3  ، ,g PHT∆ فرآیند  گرمایش  واحد  برای  درجه،   7/4  ،
∆gT برای هر سه  g, ، 5/6 درجه می‌باشد. از آنجایی که  BoilT∆ بویلر 
مبدل کندانسور، واحد گرمایش فرآیند و بویلر کمتر از 15 درجه می‌باشد لذا 
اجزا  ترکیب  در  تغییری  و  بوده  برقرار   ]23-22[ مراجع  در  ارائه شده  شرط 
پدید نمی‌آید. از طرف دیگر با توجه به کم بودن اختلاف دمای نقطه جوش 
ترتیب 249/15، 244/15  به  که  R a600  ، R yf1234  ، R a152 سیالات 
و 261/15 کلوین می‌باشد )حداکثر 17 درجه اختلاف( و خیلی کمتر از 45 
از تغییر ترکیب اجزاء مخلوط چشم‌پوشی  کلوین می‌باشد ]24[ لذا می‌توان 

کرد و در نتیجه فرض 7 صحیح می‌باشد.
T9 با دمای آب ورودی  8. اختلاف دمای مادون سرد در فشار کندانسور 

T21 ، 10 درجه می‌باشد.  کندانسور 
T18 با دمای  9. اختلاف دمای مادون سرد در فشار واحد گرمایش فرآیند 

T4، 10 درجه می‌باشد. آب پیش‌گرم‌شده در کندانسور آب‌شیرین‌کن 

1  Refprop 
2  temperature glide

آب  دمای  با   aT20 کندانسور  در  اشباع  بخار  دمای  اختلاف   .10
، 5 درجه می‌باشد. bT21 پیش‌گرم‌شده پس از ورود به کندانسور 

کلکتورهای خورشیدی سهموی-2 -3 -1 
SQ و انرژی خورشیدی جذب‌شده  تابش مستقیم خورشید روی کلکتور 

absQ به‌ترتیب از روابط )1( و )2( به‌دست می‌آیند ]17[.  توسط کلکتور 

)1( (1) ,s b aQ G A  

(2) abs s optQ Q  

 

(3) ( )  opt K  

 

(4)  abs u lossQ Q Q  

(5) , 2 1( ) u oil p oilQ m c T T  

 

(6)  4 4
4 5 1    u S ambQ K Q K T T  

 

(7)    4 4
4 5 1   loss opt S ambQ K Q K T T  

 

(8)  4 454
2 1 1

, ,

   S amb
oil p oil oil p oil

KKT T Q T T
m c m c

 

 

(9) 
3

1 4   co c amb co outK A T A h  
 

(11) 

1* 3
*

2
1

41   


 
  

 
r ro amb

ro r
A TK A
K

 

 

(11) 

1

3
,

1 1
2


 

  
  ri oil oil p oil

K
A h m c

 

 

(12) 

13
1 2

4
3

41


 
  

 
opt

T KK
K

 

 

(13) 

13
1 2

5 2
3

41


 
  

 

T KK K
K

 

 

(14) 
1

* 11 
 


 

   
 

c ro
r

r c ci

A
A

 

 

�

)2(

(1) ,s b aQ G A  

(2) abs s optQ Q  

 

(3) ( )  opt K  

 

(4)  abs u lossQ Q Q  

(5) , 2 1( ) u oil p oilQ m c T T  

 

(6)  4 4
4 5 1    u S ambQ K Q K T T  

 

(7)    4 4
4 5 1   loss opt S ambQ K Q K T T  

 

(8)  4 454
2 1 1

, ,

   S amb
oil p oil oil p oil

KKT T Q T T
m c m c

 

 

(9) 
3

1 4   co c amb co outK A T A h  
 

(11) 

1* 3
*

2
1

41   


 
  

 
r ro amb

ro r
A TK A
K

 

 

(11) 

1

3
,

1 1
2


 

  
  ri oil oil p oil

K
A h m c

 

 

(12) 

13
1 2

4
3

41


 
  

 
opt

T KK
K

 

 

(13) 

13
1 2

5 2
3

41


 
  

 

T KK K
K

 

 

(14) 
1

* 11 
 


 

   
 

c ro
r

r c ci

A
A

 

 

�
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آب‌شیرین‌کن تبخیر آنی تک‌مرحله‌ای-2 -3 -3 
آنی  تبخیر  آب‌شیرین‌کن  برای  انرژی  و  جرمی  بالانس  معادلات 

تک‌مرحله‌ای از روابط زیر به‌دست می‌آید ]19[.
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در محفظه فشار پایین، آب تبخیر شده در مبدل داخلی آب‌شیرین‌کن، 
چگالیده‌شده و آب خام ورودی را پیش‌گرم می‌کند. بنابراین:
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Dε از رابطه )29( بدست می‌آید. ضریب تأثیر مبدل حرارتی کندانسور 
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از ترکیب معادلات )28( و )29(، معادله )30( بدست خواهد آمد.
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پایین  با درنظر گرفتن یک حجم کنترل روی محفظه فشار  از طرفی، 
معادله )31( بدست می‌آید.

جدول 3. روابط ترمودینامیکی اجزای چرخه رانکین آلی

Table 3. Thermodynamic relationships of the organic Rankine cycle components
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7 7/399 95/237 95/975 0807/6 75/937 59/937 57/72 76/79 
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 (W)PHQ 6(K)T 6(kPa)P 3(K)T D 4(K)T 5(K)T (kg s)Wm (kg s)dism 

 [73] مرجع
5666 7/925 62/77 83/962 37/6 

67/925 73/978 65/6 66737/6 

 662/6 6529/6 83/977 67/925 حاضر پژوهش
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SatT رابطه )32( بدست می‌آید. T T T= = =6 7 8 با فرض 
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اشباع محاسبه  ، دمای  , ,Cond W Cond SatQ Q= −  دادن  قرار  با مساوی 
می‌شود.
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جذب  و  فرآیند  گرمایش  واحد  از  عبور  با   )4 )حالت  پیش‌گرم‌شده  آب 
T5 بالا می‌برد. حرارت از آن، دمای خود را تا دمای 
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با توجه به این که حرارت منتقل شده درکندانسور آب‌شیرین‌کن، معادل 
با حرارت نهان آب شیرین چگالیده‌شده در شرایط اشباع می‌باشد، نرخ جرمی 

آب شیرین تولید شده توسط رابطه )35( بدست خواهد آمد.
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تعریف   )36( رابطه  مطابق  همزمان  تولید  چرخه  کلی  انرژی  راندمان 
می‌گردد.
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اعتبارسنجی مدل-3 
برای حل معادلات شبیه‌سازی شده، کد عددی نوشته شده است. برای 
اینکه نشان داده شود مدل ریاضی این پژوهش با مدل‌های مشابه از دقت 
خوبی برخوردار است از پژوهش‌های مشابه در این زمینه استفاده شده است. از 
آنجایی‌که مدلی مشابه با مدل این پژوهش وجود ندارد، سه سیستم به صورت 
مجزا اعتبارسنجی خواهند شد. ابتدا کلکتور خورشیدی سهموی، سپس چرخه 
رانکین آلی و در نهایت آب‌شیرین‌کن تبخیر آنی یک‌مرحله‌ای اعتبارسنجی 
می‌شوند. برای شرایط مشابه جداول 4 تا 6 مقایسه نتایج مدل ریاضی این 
پژوهش را با نتایج در دسترس نشان می‌دهد. همانطورکه مشاهده می‌شود 
توافق خوبی بین نتایج این مدل و پژوهش‌های مشابه وجود دارد و لذا این 

مدل از دقت خوبی برای شبیه‌سازی این چرخه برخوردار است.

پارامترهای محیطی-4 
برای بررسی عملکرد چرخه تولید همزمان، به‌طور نمونه دو روز کاملًا 
صاف و آفتابی در فصل گرم 4 تیر یا )25 ژوئن( و فصل سرد 4 دی یا )25 
دسامبر( با توجه به شرایط محیطی شهر زاهدان )طول و عرض جغرافیایی 
در  است.  شده  گرفته  نظر  در  شمالی(  درجه   29/5 و  شرقی  درجه   60/86

جدول 4. مقایسه نتایج کار حاضر و مرجع ]25[ برای کلکتور خورشیدی سهموی

Table 4. Comparison between the present work and results of [25] for parabolic solar 
collectors

 معادلات اجزا
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W)2 حالت m )bG (K)ambT (K)inT (kg s)oilm 
(K)outT (%)th 

 پژوهش حاضر [25] مرجع پژوهش حاضر [25]مرجع 

7 7/399 95/237 95/975 0807/6 75/937 59/937 57/72 76/79 

2 3/326 25/967 05/052 7587/6 75/077 27/077 97/02 07/02 

 

 (W)PHQ 6(K)T 6(kPa)P 3(K)T D 4(K)T 5(K)T (kg s)Wm (kg s)dism 

 [73] مرجع
5666 7/925 62/77 83/962 37/6 

67/925 73/978 65/6 66737/6 

 662/6 6529/6 83/977 67/925 حاضر پژوهش
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x x= =1 2 0 جدول 5.مقایسه نتایج کار حاضر و مراجع ]9[ و ]28-26[ برای چرخه رانکین آلی در حالت  

Table 5. Comparison between the present work and results of [9] and [26-28] for the organic Rankine 
cycle at x1=x2=0

x تدر حال یآل نیرانک چرخه یبرا[ 22-21[ و ]1] جعامر ومقایسه نتایج کار حاضر : 2 جدول x 1 2 0 

=02=x1x28] for the organic Rankine cycle at -[9] and [26Comparison between the present work and results of Table 5.  

 R152a R1234yf R600a R600a/R601a R152a/R600a/R601a سیال

 (777/6، 700/6، 609/6) (7/6، 3/6) 7 7 7 کسر جرمی

 
مرجع 

[20] 
پژوهش 

 حاضر
مرجع 

[27] 
پژوهش 

 حاضر
مرجع 

[28] 
پژوهش 

 حاضر
مرجع 

[28] 
پژوهش 

 حاضر
مرجع 

[3] 
پژوهش 

 حاضر

9 (kPa)P 767 767 77/773 77/773 786 786 756 756 826 826 

12(kPa)P 2586 2586 9/5679 9/5679 7776 7776 556 556 2076 2076 

9 (K)T 37/969 7/967 30/962 30/962 75/963 97/963 75/967 65/967 - 73/976 

11(K)T 7/965 70/965 87/960 87/960 77/976 97/976 73/967 93/967 65/972 37/977 

12(K)T 72/957 78/957 72/935 72/935 32/909 67/907 09/907 58/907 65/972 67/972 

20(K)T 37/969 67/967 29/968 29/968 77/997 09/997 77/998 93/998 85/973 70/973 

9(J kg)h 257066 257766 70826 70826 280786 280006 97296 97666 - 282906 

11(J kg)h 257766 257266 82636 82636 283756 283076 95976 95766 - 285706 

12(J kg)h 572366 579266 278996 278996 073786 073996 777976 777276 - 535866 

20(J kg)h 576066 576866 229376 229376 075776 075976 797596 797766 - 502036 

(kg s)OWFm 7779/6 7777/6 7773/7 775/7 07/6 077/6 07/6 07/6 73/72 770/72 

(W)NetW 7256 7/7205 73976 7/73970 26776 0/26787 7/27758 7/27867 978526 973576 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مقایسه نتایج کار حاضر و مرجع ]19[ برای آب‌شیرین‌کن تبخیر آنی یک‌مرحله‌ای

Table 6. Comparison between the present work and results of [19] for single-stage flash desalination

 معادلات اجزا

 1پمپ 
1 10 10 9 9pumpW m h m h   

10, 9
1,

10 9

is
pump is

h h
h h







 

 2پمپ 
2 19 19 18 18pumpW m h m h   

10, 9
1,

10 9

is
pump is

h h
h h







 

 توربین

14 14 16 16 20 20TurW m h m h m h    
14 16

,
14 16,

Tur is
is

h h
h h

 



 

14 20

14 20,
Tur

is

h h
h h

 



 

13 شیر انبساط 15h h  
10 1مخلوط کننده  10 19 19 11 11 m h m h m h  
15 2مخلوط کننده  15 16 16 17 17 m h m h m h  

12 بویلر 12 11 11  u BoilQ Q m h m h  
20 کندانسور 20 9 9 CondQ m h m h  

17 واحد گرمایش فرآیند 17 18 18 PHQ m h m h  
 

 

W)2 حالت m )bG (K)ambT (K)inT (kg s)oilm 
(K)outT (%)th 

 پژوهش حاضر [25] مرجع پژوهش حاضر [25]مرجع 

7 7/399 95/237 95/975 0807/6 75/937 59/937 57/72 76/79 

2 3/326 25/967 05/052 7587/6 75/077 27/077 97/02 07/02 

 

 (W)PHQ 6(K)T 6(kPa)P 3(K)T D 4(K)T 5(K)T (kg s)Wm (kg s)dism 

 [73] مرجع
5666 7/925 62/77 83/962 37/6 

67/925 73/978 65/6 66737/6 

 662/6 6529/6 83/977 67/925 حاضر پژوهش
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محاسبات انجام‌شده، برای شدت تابش مستقیم تابیده‌شده خورشید، سرعت 
باد و دمای محیط برای دو روز انتخابی، از داده‌های هواشناسی شهر زاهدان 
شده،  اندازه‌گیری  مستقیم  تابش  شدت   ،3 شکل   .]29[ است  شده  استفاده 
β و نیز وقتی کلکتور در حالت  =( 0) وقتی کلکتور در حالت افقی قرار گرفته 
)β را نشان می‌دهد ]30[. سرعت باد و دمای  )opt زاویه بهینه خود قرار دارد 

محیط در دو روز انتخابی در شکل 4 نشان داده شده است.
جدول 7، مقدار متوسط روزانه دمای محیط، سرعت باد و شدت تابش 
مستقیم خورشید در حالت زاویه بهینه کلکتور را نشان می‌دهد. توجه شود 

که در این پژوهش از متوسط روزانه این مقادیر استفاده می‌شود.

بحث و بررسی نتایج-5 
از  یک  هر  متفاوت  ترمودینامیکی  و  فیزیکی  مشخصات  به  توجه  با 
، رفتار این سیالات در کسرهای  R a600 و  R yf1234  ، R a152 سیالات 
جرمی مختلف نیز با یکدیگر تفاوت دارد. عملکرد هر یک از سیالات به‌تنهایی 
ثابت  نیز  دما  است،  ثابت  فشار  وقتی  دوفاز  ناحیه  در  که  است  گونه‌ای  به 
در  اما  بود(.  دوفاز صفر خواهد  ناحیه  در  فشار  دما -  نمودار  )شیب  می‌ماند 

هنگام استفاده از سیالات مخلوط، در ناحیه دوفاز وقتی فشار ثابت است، دما 
∆gT )اختلاف دما در ناحیه مایع اشباع و ناحیه  ثابت نمی‌ماند و دما به اندازه 
صفر  دوفاز  ناحیه  در  فشار   - دما  نمودار  )شیب  است  متفاوت  اشباع(  بخار 
فشار  کیلوپاسکال،  در 1000  کندانسور  فشار  پژوهش  این  در  نخواهد شد(. 
واحد فرآیند در 2000 کیلوپاسکال، فشار بویلر در 2500 کیلوپاسکال، دمای 
 10 در  آب‌شیرین‌کن  پایین  فشار  محفظه  فشار  و  کلوین   10 در  سوپرهیت 
  ، R a152 کیلوپاسکال ثابت نگه داشته شده و تنها کسرهای جرمی سیالات 

تغییر می‌کند. توجه شود که در محاسبات  R a600 و   R yf1234

انجام‌شده در چرخه تولید همزمان، فرض شده که شیر شماره 1، به اندازه 10 
درصد و شیر شماره 2، به اندازه 50 درصد باز باشد. 

مطالعه پارامتری-5 -1 
میزان تأثیر کسرهای جرمی مختلف سیالات آلی روی توان، آب شیرین 
و حرارت تولیدی در شکل‌های 5، 6 و 7 آورده شده است. در این شکل‌های 
کسر  عمودی،  محور  و  R a152 سیال  جرمی  کسر  افقی،  محور  رسم‌شده، 
R a600 را نشان داده و برای کسر جرمی سیال   R yf1234 جرمی سیال  

 
 52)ی د 3و  ژوئن( 52) ریت 3 یکلکتور در روزها نهیبه هیو زاو یدر حالت افق دیخورش شدهدهیتاب می: شدت تابش مستق3شکل 

 [29]در زاهدان  دسامبر(
Fig. 3. The solar radiation on the horizontal plane and optimal collector angle on 25 June and 25 December in 

Zahedan city [29] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شدت تابش مستقیم تابیده‌شده خورشید در حالت افقی و زاویه بهینه کلکتور در روزهای 4 تیر )25 ژوئن( و 4 دی )25 
دسامبر( در زاهدان ]29[

Fig. 3. The solar radiation on the horizontal plane and optimal collector angle on 25 June and 25 De-
cember in Zahedan city [29]
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شکل 4. دمای محیط و سرعت باد در زاهدان در روزهای )الف( 4 تیر )25 ژوئن( و )ب( 4 دی )25 دسامبر( ]26[ 

Fig. 4. Ambient temperature and wind velocity in Zahedan city at (a) 25 June (b) 25 December

جدول 7. شرایط محیطی دو روز انتخابی ]29[

Table 7. Environmental conditions in the two selected days [29]

 (December 25)دی  7 (June 25)تیر  7 روز

( )ambT K 7/962 9/286 

 m swindV 37/2 00/7 

 2W mbG  3/285 2/267 

 

 سناریو روز
 قید توابع هدف گیریمتغیرهای تصمیم

152R amf 1234R yfmf 600R amf (W)NetW (kg h)dism (W)CondQ 22(K)T 

 تیر 7

(25 June) 

S1 779/6 67/6 877/6 3/7283 77/27 3/77083 7/992 

S2 2/6 608/6 792/6 9/7925 98/27 7/77038 923 

S3 207/6 630/6 07/6 7/7906 97/27 2/77765 5/925 

 دی 7

(25 December) 

S1 685/6 59/6 985/6 7/376 92/73 3/72077 7/929 

S2 765/6 577/6 987/6 2/377 97/73 9/72079 7/929 

S3 792/6 707/6 767/6 359 97/73 0/72065 5/929 

 

 

NetW (kg(W) سیال روز h)dism (W)CondQ (%)Overall 22(K)T 

 تیر 7

(25 June) 
 

R152a 2/7777 97/27 77508 77/00 7/972 

R1234yf 2/7767 79/20 78670 8/00 0/968 

R600a 7279 55/27 77039 75/00 7/993 

R152a/R1234yf/R600a (0.2/0.068/0.732) 9/7925 97/27 77038 75/00 65/923 

 دی 7

(25 

December) 

R152a 7/7679 93/73 72750 23/05 7/972 

R1234yf 7/337 35/78 72870 90/05 0/968 

R600a 806 57/73 72575 9/05 7/993 

R152a/R1234yf/R600a 

(0.105/0.514/0.381) 
2/377 97/73 72079 92/05 75/929 
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–  به‌کار خواهد رفت.   –  R a R a R yfmf mf mf=600 152 12341 رابطه 
کسرهای  در  دی   4 و  تیر   4 درروزهای  تولیدی  توان  مقدار   ،5 شکل 
برای چرخه تولید  R a600 و   R yf1234   ، R a152 مختلف جرمی سیالات 

همزمان را نشان می‌دهد.
همانطورکه کانتورهای رسم‌شده نشان می‌دهد، می‌توان برای یک مقدار 
مشخص از توان، الگوهای مختلفی از کسرهای جرمی در مخلوط سه‌جزئی را 
انتخاب کرد. توجه شود که انتخاب هر یک از این الگوها اگرچه توان یکسانی 
ایجاد می‌کند ولی باعث می‌شود که آب شیرین و حرارت متفاوتی تولید کند. 
به‌عنوان نمونه برای اینکه توان در روزهای 4 تیر و 4 دی به‌ترتیب در مقادیر 
1411/3 و 1000/7 وات ثابت باشد می‌توان از کسرهای جرمی 0/07، 0/88 
نیز  و  R a600 و   R yf1234   ، R a152 سیالات  برای  به‌ترتیب   0/05 و 
R a152 کسرهای جرمی 0/36، 0/165 و 0/475  به‌ترتیب برای سیالات 

از  اگر  که  می‌شود  ملاحظه  کرد.  استفاده  برای  R a600 و   R yf1234   ،
ترکیب 0/07، 0/88 و 0/05 استفاده شود، در روز 4 تیر، مقدار آب شیرین 
26/85 کیلوگرم بر ساعت و حرارت کندانسور 17981/7 وات و در روز 4 دی، 
مقدار آب شیرین 19/04 کیلوگرم بر ساعت و حرارت کندانسور 12749/4 
وات خواهد بود. درصورتی‌که اگر از ترکیب 0/36، 0/165 و 0/475 استفاده 

شود، در روز 4 تیر، مقدار آب شیرین 27/21 کیلوگرم بر ساعت و حرارت 
کندانسور 17724/6 وات و در روز 4 دی، مقدار آب شیرین 19/29 کیلوگرم 
بر ساعت و حرارت کندانسور 12567/1 وات می‌باشد. از مقایسه این دو حالت 
مشاهده می‌شود که اگر حرارت کندانسور بیشتر مدنظر باشد، از ترکیب اول 
و اگر آب شیرین بیشتر موردنظر باشد، از ترکیب دوم می‌توان استفاده کرد. 
لازم به ذکر است که اگر صرفاً توان تولیدی مورد نظر باشد، باید از کسرهای 
R yf1234   ، R a152 جرمی 0/815، 0 و 0/185 به‌ترتیب برای سیالات 

تأثیری  R yf1234 برای هر دو روز انتخابی استفاده کرد )سیال   R a600 و  
نخواهد داشت(. بیشترین توان تولیدی در این مخلوط در روزهای 4 تیر و 4 

دی به ترتیب 1491 و 1057 وات خواهد. 
شکل 6، مقدار دبی آب شیرین تولیدی در دو روز انتخابی برای 

را نشان  R a600 و  R yf1234   ، R a152 کسرهای مختلف جرمی سیالات 
می‌دهد.

همانطورکه مشاهده می‌شود، می‌توان برای یک مقدار مشخص از آب 
استفاده  سه‌جزئی  مخلوط  در  مختلفی  جرمی  کسرهای  از  تولیدی،  شیرین 
کرد، اما توان و حرارت متفاوتی تولید می‌شود. به‌طور نمونه برای اینکه آب 
شیرین تولیدی در روزهای 4 تیر و 4 دی به‌ترتیب در مقادیر 27/2 و 19/29 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  دسامبر( 22)دی  3و )ب(  ژوئن( 22)تیر  3)الف(  یدر روزها یانتخاب یآل الاتیمختلف س یجرم یدر کسرها یدی: توان تول2شکل 
Fig. 5. Power production for different mass fractions of selected organic fluids at (a) 25 June and (b) 25 December 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. توان تولیدی در کسرهای جرمی مختلف سیالات آلی انتخابی در روزهای )الف( 4 تیر )25 ژوئن( و )ب( 4 دی )25 دسامبر( 

Fig. 5. Power production for different mass fractions of selected organic fluids at (a) 25 June and (b) 25 
December
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Fig. 6. Fresh water production on different mass fractions of selected organic fluids at (a) 25 June and (b) 25 
December 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. دبی آب شیرین تولیدی در کسرهای جرمی مختلف سیالات آلی انتخابی در روزهای )الف( 4 تیر )25 ژوئن( و )ب( 4 دی )25 دسامبر( 

Fig. 6. Fresh water production on different mass fractions of selected organic fluids at (a) 25 June and (b) 25 
December

 

 )الف(

 

 )ب(

دی  3و )ب(  ژوئن( 22)تیر  3)الف(  یدر روزها یانتخاب یآل الاتیمختلف س یجرم یدر کندانسور در کسرها یدی: حرارت تول7شکل 
  دسامبر( 22)

Fig. 7. Heating power production on different mass fractions of selected organic fluids at (a) 25 June and (b) 25 
December 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. حرارت تولیدی در کندانسور در کسرهای جرمی مختلف سیالات آلی انتخابی در روزهای )الف( 4 تیر )25 ژوئن( و )ب( 4 دی )25 دسامبر( 

Fig. 7. Heating power production on different mass fractions of selected organic fluids at (a) 25 June and (b) 25 
December
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کیلوگرم بر ساعت ثابت بماند، می‌توان از کسرهای جرمی 0/805، 0/075 
نیز  و  R a600 و   R yf1234   ، R a152 سیالات  برای  به‌ترتیب   0/12 و 
R a152 کسرهای جرمی 0/255، 0/33 و 0/415 به‌ترتیب برای سیالات 

استفاده کرد. ملاحظه می‌شود که اگر از ترکیب  R a600 و   R yf1234   ،
تولیدی،  توان  مقدار  تیر،   4 روز  در  شود،  استفاده   0/12 و   0/075  ،0/805
مقدار  دی،   4 روز  در  و  وات   17650/2 کندانسور  حرارت  و  وات   1488/1
توان تولیدی 1055/1 وات و حرارت کندانسور 12514/4 وات خواهد بود. 
از ترکیب 0/255، 0/33 و 0/415 استفاده شود، در روز4  اگر  درصورتی‌که 
تیر، مقدار توان تولیدی، 1388/3 وات و حرارت کندانسور 17754/6 وات و 
در روز 4 دی، مقدار توان تولیدی 984/3 وات و حرارت کندانسور 12588/4 
وات خواهد بود. از مقایسه این دو حالت مشاهده می‌شود که اگر توان تولیدی 
بیشتر مدنظر باشد، از ترکیب اول و اگر حرارت تولیدی در کندانسور بیشتر 

موردنظر باشد، از ترکیب دوم می‌توان استفاده کرد.
استفاده کرد  R a600 اگر هدف تنها تولید آب شیرین باشد، باید از سیال  
که در این حالت بیشترین آب شیرین تولیدی در روزهای 4 تیر و 4 دی به 

ترتیب 27/55 و 19/54 کیلوگرم بر ساعت خواهد بود.
برای  انتخابی  روز  دو  در  کندانسور  در  تولیدی  حرارت  میزان   ،7 شکل 
را نشان  R a600 و   R yf1234   ، R a152 کسرهای مختلف جرمی سیالات 
از  مقدار مشخص  یک  برای  می‌توان  که  می‌دهد  نشان   ،8 می‌دهد. شکل 
حرارت تولیدی در کندانسور، الگوهای مختلفی از مخلوط سه‌جزئی را انتخاب 
تولیدی  حرارت  اگرچه  الگوها  این  از  یک  هر  انتخاب  که  شود  توجه  کرد. 
متفاوتی  شیرین  آب  و  توان  که  می‌شود  باعث  ولی  می‌کند  ایجاد  یکسانی 
ایجاد کند. به‌عنوان نمونه برای اینکه حرارت تولیدی در روزهای 4 تیر و 4 
از  باشد می‌توان  ثابت  به‌ترتیب در مقادیر 17748/1 و 12585/4 وات  دی 
R a152 کسرهای جرمی 0/045، 0/375 و 0/58 به‌ترتیب برای سیالات 

نیز کسرهای جرمی 0/495، 0/27 و 0/235  و  R a600 و   R yf1234   ،
برای استفاده کرد.  R a600 و   R yf1234   ، R a152 به‌ترتیب برای سیالات 
شود،  استفاده   0/58 و   0/375  ،0/045 ترکیب  از  اگر  که  می‌شود  ملاحظه 
در روز 4 تیر، مقدار آب شیرین 27/38 کیلوگرم بر ساعت و توان تولیدی 
1275/4 وات و در روز 4 دی، مقدار آب شیرین 19/41 کیلوگرم بر ساعت 
و توان تولیدی 904/3 وات خواهد بود. درصورتی‌که اگر از ترکیب 0/495، 
0/27 و 0/235 استفاده شود، در روز 4 تیر، مقدار آب شیرین 27/09 کیلوگرم 
بر ساعت و توان تولیدی 1466/7 وات و در روز 4 دی، مقدار آب شیرین 
19/21 کیلوگرم بر ساعت و توان تولیدی 1039/9 وات می‌باشد. از مقایسه 

از  باشد،  مدنظر  بیشتر  شیرین  آب  اگر  که  می‌شود  مشاهده  حالت  دو  این 
ترکیب اول و اگر توان بیشتر موردنظر باشد، از ترکیب دوم می‌توان استفاده 

کرد.
لازم به ذکر است اگر تنها حرارت تولیدی در کندانسور، مورد نظر باشد، 

استفاده کرد که در این حالت، بیشترین حرارت  R yf1234 باید از سیال  
تولیدی در کندانسور در روزهای 4 تیر و 4 دی، به‌ترتیب 18075/2 و 

12815/7 وات خواهد بود.

بهینه‌سازی چند هدفه-5 -2 
برای بهینه‌سازی چندهدفه از روش الگوریتم ژنتیک رتبه‌بندی نامغلوب 
چند هدفه1  استفاده می‌شود. برای این منظور تعداد جمعیت 200، بیشترین 
تکرار 500، نرخ تقاطع2 0/7 ، درصد جهش3 0/03 روش رقابتی4  به‌عنوان 
پارامترهای کنترلی الگوریتم بهینه‌سازی درنظر گرفته شده است. کسرهای 
انتخاب  متغیرها  بعنوان  R a600 و   R yf1234   ، R a152 جرمی سیالات 
گردیده است. لازم به ذکر است که مجموع کسر جرمی سه سیال مورد نظر 
همواره برابر یک می‌باشد. همچنین با توجه به دمای مناسب آب گرم برای 
مصارف حرارتی قید نشان داده شده در معادله )37( نیز در نظر گرفته شده 

است. 

)37(
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لازم به ذکر است که توابع هدف در این پژوهش، توان خالص، دبی آب 
شیرین و حرارت تولیدی در کندانسور می‌باشد. پس از بهینه‌سازی چندهدفه 
چرخه تولید همزمان، نمودارهای جبهه پرتو آن‌ها به صورت جداگانه برای 
نقاط  است.  شده  رسم  )8-ب(  و  )8-الف(  شکل‌های  در  انتخابی  روزهای 
روز  دو  هر  در   )8 )شکل  پرتو  جبهه  نمودار  در  قرمز  رنگ  با  مشخص‌شده 

انتخابی، بهترین نقاط انتخاب‌شده برای توابع هدف می‌باشند.
بهینه‌شده  بهینه‌سازی(  )متغیرهای  جرمی  کسرهای  توزیع   ،9 شکل 
و    R yf1234  ، R a152 سیال  سه  برای  را  چندهدفه  بهینه‌سازی  از  پس 
برای  نشان می‌دهد. همان‌گونه که در شکل 9، مشاهده می‌شود،  R a600

می‌باشد،   0/355 تا   0 بین  قبول  مورد  جرمی  کسرهای   ، R a152 سیال 
از کسرهای جرمی 0 تا 0/74  باید   ، R yf1234 در صورتی‌که برای سیال 

1  Nondominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II)
2  Crossover
3  Mutation
4  Tournament
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، بین  R a600 استفاده شود، همچنین کسرهای جرمی مورد قبول برای سیال 
0/25 تا 0/865 خواهد بود.

انتخاب نقاط از نمودار جبهه پرتو )شکل‌های 8-الف و 8-ب(، سناریوهای 
( بر این اساس بوده که در تابستان، تولید توان و آب شیرین  S1 و S 2 ، S3 (
مهم‌تر از حرارت تولیدی کندانسور می‌باشد، در حالی‌که برای زمستان توان و 
حرارت تولیدی در کندانسور اهمیت بیشتری نسبت به آب شیرین دارد. سه 
( در دو روز 4 تیر و 4دی )25 ژوئن و 25 دسامبر(  S1 S و  2 ، S3 سناریو )

مطابق جدول 8، درنظر گرفته شده است.
درنظر گرفته شده و نمودار دما - آنتروپی  S 2 به‌عنوان نمونه سناریوی  
در شکل 10، برای آن‌ها رسم شده است. همانطور که در شکل 10 مشاهده 
آیزنتروپیک،  رفتار سیال  تقریباً  تیر، مخلوط سه‌جزئی  روز 4  برای  می‌شود، 
در صورتی‌که برای روز 4 دی، مخلوط سه‌جزئی تقریباً رفتار سیال خشک 
را خواهد داشت. در شکل 10، نشان داده شده است که برای بهره ‌برداری 
بیشتر از چرخه، دمای مادون سرد در فشار کندانسور تا دمای نقطه 9 و در 

فشار واحد گرمایش فرآیند تا نقطه 18 پایین می‌آید.
میزان توابع هدف، راندمان کلی و دمای آب ورودی به سیستم 

و  R a600 و  R yf1234   ، R a152 گرمایشی برای هر کدام از سیالات 
مخلوط سه‌جزئی انتخاب‌شده در جدول 9، برای دو روز 4 تیر و 4 دی نشان 

داده شده است.
همانطور که در جدول 10مشاهده می‌شود برای هر دو روز انتخابی، سیال  
بیشترین حرارت کندانسور  R yf1234 بیشترین توان خالص، سیال   R a152

بیشترین آب شیرین تولیدی را خواهند داشت.  R a600 و سیال  
، نسبت به مخلوط سه‌جزئی توان بیشتری تولید می‌کند  R a152 سیال 
با مخلوط  اینکه هم آب شیرین و حرارت کمتری در مقایسه  ولی به دلیل 
سه‌جزئی خواهد داشت و هم دمای آب ورودی به سیستم گرمایشی پایینی 
دارد )کمتر از 40 درجه سانتی‌گراد(، لذا استفاده از این سیال به تنهایی برای 

شرایط ذکر شده مناسب نخواهد بود.
با  مقایسه  در  بیشتری  حرارت  و  توان  اگرچه  نیز  R yf1234 سیال  
مخلوط سه‌جزئی تولید می‌کند ولی چون هم آب شیرین کمتری نسبت به 
مخلوط سه‌جزئی داشته و هم نمی‌تواند دمای آب ورودی به سیستم گرمایشی 
را تأمین کند )دمای آن کمتر از 35 درجه سانتی‌گراد(، نباید از این سیال به 
، آب شیرین  R a600 تنهایی برای تأمین شرایط مورد نظر استفاده کرد. سیال 
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Fig. 8. Pareto front diagram of the tri-generation cycle, for power, fresh water and heat at (a) 25 June and (b) 25 
December 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار جبهه پرتو چرخه تولید همزمان، برای توان، آب شیرین و حرارت در روزهای )الف( 4 تیر )25 ژوئن( و )ب( 4 دی )25 دسامبر(

Fig. 8. Pareto front diagram of the tri-generation cycle, for power, fresh water and heat at (a) 25 June and (b) 25 
December
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تولیدی بالاتری در مقایسه با مخلوط سه‌جزئی دارد، اما به این دلیل که هم 
کمترین توان را در مقایسه با سیالات دیگر و مخلوط سه‌جزئی داشته و هم 
دمای آب ورودی به سیستم گرمایشی، )حدود 66 درجه( بیشتر از حد طراحی 
بوده )می‌توان از حرارت دما بالای آن، توان تولید کرد(، لذا استفاده از این 

سیال به تنهایی توصیه نمی‌شود.
به  انتخابی  سیالات  از  هیچ‌کدام  از  استفاده  شد  مشاهده  که  همانطور 
تنهایی نتوانست شرایط مناسب برای چرخه مورد نظر را تأمین کند. لذا برای 
دستیابی به هر سه هدف توان، آب شیرین و حرارت بهتر است از مخلوط 

سه‌جزئی استفاده کرد. به‌عنوان نمونه از مخلوط سه‌جزئی ارائه‌شده در جدول 
10، برای دو روز 4 تیر و 4 دی می‌توان استفاده کرد. نتایج نشان داد که 
راندمان کلی چرخه  تیر، مقدار تولید توان، آب شیرین، حرارت و  در روز 4 
به ترتیب 1325/3 وات، 27/37 کیلوگرم بر ساعت، 17698 وات و 66/75 
برای  سه‌جزئی  مخلوط  در  جرمی  کسرهای  حالت،  این  در  که  بوده  درصد 
، به‌ترتیب 0/2، 0/068 و 0/732  R a600 و  R yf1234   ، R a152 سیالات 
می‌باشد. در روز 4 دی، برای کسرهای جرمی 0/105، 0/514 و 0/381 در 
مقدار   ، R a600 و  R yf1234   ، R a152 سیالات  برای  سه‌جزئی  مخلوط 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در دو روز  جزئی)ج( در مخلوط سه R600a الی)ب(، س R1234yf الی)الف(، س R152a الیس یبرا نهیبه یجرم یکسرها عی: توز9شکل 
 یانتخاب

Fig.9. Distribution of optimal mass fractions for R152a (a), R1234yf (b), R600a (c) in a three-component mixture in 
two selected days 
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Fig. 9. Distribution of optimal mass fractions for R152a (a), R1234yf (b), R600a (c) in a three-component mixture 
in two selected days
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جدول 8. نقاط بهینه برای سه سناریوی درنظر گرفته‌شده دو روز انتخابی

Table 8. Optimal points for the three scenarios considered for the two selected days

 (December 25)دی  7 (June 25)تیر  7 روز

( )ambT K 7/962 9/286 

 m swindV 37/2 00/7 

 2W mbG  3/285 2/267 

 

 سناریو روز
 قید توابع هدف گیریمتغیرهای تصمیم

152R amf 1234R yfmf 600R amf (W)NetW (kg h)dism (W)CondQ 22(K)T 

 تیر 7

(25 June) 

S1 779/6 67/6 877/6 3/7283 77/27 3/77083 7/992 

S2 2/6 608/6 792/6 9/7925 98/27 7/77038 923 

S3 207/6 630/6 07/6 7/7906 97/27 2/77765 5/925 

 دی 7

(25 December) 

S1 685/6 59/6 985/6 7/376 92/73 3/72077 7/929 

S2 765/6 577/6 987/6 2/377 97/73 9/72079 7/929 

S3 792/6 707/6 767/6 359 97/73 0/72065 5/929 

 

 

NetW (kg(W) سیال روز h)dism (W)CondQ (%)Overall 22(K)T 

 تیر 7

(25 June) 
 

R152a 2/7777 97/27 77508 77/00 7/972 

R1234yf 2/7767 79/20 78670 8/00 0/968 

R600a 7279 55/27 77039 75/00 7/993 

R152a/R1234yf/R600a (0.2/0.068/0.732) 9/7925 97/27 77038 75/00 65/923 

 دی 7

(25 

December) 

R152a 7/7679 93/73 72750 23/05 7/972 

R1234yf 7/337 35/78 72870 90/05 0/968 

R600a 806 57/73 72575 9/05 7/993 

R152a/R1234yf/R600a 

(0.105/0.514/0.381) 
2/377 97/73 72079 92/05 75/929 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 یدو روز انتخاب یدوم برا یویسنار یبرا جزئینقاط مختلف چرخه و مخلوط سه یانتروپ-: نمودار دما10شکل 

Fig. 10. Temperature-entropy diagram of different points of the cycle and three-component mixture for the second 
scenario for two selected days 
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تولید توان، آب شیرین، حرارت و راندمان کلی چرخه به ترتیب 947/2 وات، 
نتایج  می‌باشد.  درصد   65/32 و  وات   12613 ساعت،  بر  کیلوگرم   19/31
راندمان  انتخابی،  روز  دو  هر  برای  که  می‌دهد  نشان  همچنین  جدول  این 
R و نیز مخلوط  a600 و  R yf1234   ، R a152 کلی چرخه برای سیالات 

سه‌جزئی، تفاوت چندانی ندارد.

نتیجه‌گیری-6 
چرخه رنکین آلی برای تولید همزمان توان، آب شیرین و حرارت با بهره‌ 
با  است.  شده  عددی  شبیه‌سازی  خورشیدی سهموی  کلکتورهای  از  گیری 
توجه به اهمیت رفتار ترمودینامیکی سیال عامل در عملکرد این چرخه، سه 
R که پتانسیل  yf1234 و آیزنتروپیک  R a600 ، خشک   R a152 سیال‌تر 
تخریب لایه اوزون و گرمایش جهانی پایینی دارند در نظر گرفته شده است. با 
توجه به رفتار عملکردی متفاوت هر یک از خروجی‌های مورد نظر این چرخه 
همزمان، لذا جهت بهره ‌مندی از خواص ترمودینامیکی هر سه این سیالات، 
R با کسرهای جرمی مختلف در  a/R yf/R a152 1234 600 مخلوط سه‌جزئی 
عملکرد این چرخه مورد بررسی قرار گرفته است. جهت دستیابی به ترکیب 
مناسب ابتدا یک مطالعه‌ی پارامتری و سپس برای رسیدن به شرایط مطلوب، 
یک بهینه‌سازی چندهدفه با روش الگوریتم ژنتیک رتبه‌بندی نامغلوب چند 

هدفه و توابع هدف توان، آب شیرین و حرارت و با لحاظ کسر جرمی سیالات 
انجام شده  متغیرها  بعنوان   1 و   0 بین  R a600 و    R yf1234  ، R a152

است. و نتایج حاصله بصورت تیتروار به شرح زیر ارائه می‌گردد:
الگوهای  توان(، می‌توان  )مثلًا  توابع هدف  از  ثابت  مقدار  برای یک   •
مختلفی از کسرهای جرمی در مخلوط سه‌جزئی را انتخاب کرد. انتخاب هر 
یک از این الگوها باعث می‌شود که سایر توابع هدف )آب شیرین و حرارت( 
تولید متفاوتی داشته باشند و براساس میزان تقاضا باید تصمیم‌گیری شود که 

کدام مخلوط انتخاب شود. 
R a600 • اگر هدف تنها تولید آب شیرین باشد، بهتر است از سیال  

استفاده کرد درصورتی‌که اگر فقط حرارت تولیدی مد نظر باشد، بهتر است 
مورد استفاده قرار گیرد. همچنین اگر صرفاً توان تولیدی  R yf1234 سیال  
مد نظر باشد، مناسب است از کسرهای جرمی 0/815، 0 و 0/185 به‌ترتیب 
برای هر دو روز انتخابی  R a600 و   R yf1234   ، R a152 برای سیالات 

تأثیری نخواهد داشت(.  R yf1234 استفاده کرد. )سیال  
R yf1234 و   R a152 سیالات   از  استفاده  اینکه  به  توجه  با   •

به تنهایی نمی‌توانند شرایط مطلوب را برای هر سه توان، آب  R a600 و  
شیرین و حرارت )طوری‌که دمای ورودی به سیستم گرمایشی بین 323/15 
تا 333/15 کلوین باشد( را تأمین کنند، لذا استفاده از این سیالات به تنهایی 

جدول 9. مقایسه مقدار توابع هدف، راندمان کلی و دمای آب ورودی به سیستم گرمایشی برای سیالات خالص و مخلوط سه‌جزئی بهینه‌شده در 
دو روز 4 تیر و 4 دی

Table 9. Comparison between the desired outputs, overall energy efficiency and temperature of water heat-
ing system for pure fluids and the optimized three-component mixture at 25 June and 25 December

 (December 25)دی  7 (June 25)تیر  7 روز

( )ambT K 7/962 9/286 

 m swindV 37/2 00/7 

 2W mbG  3/285 2/267 

 

 سناریو روز
 قید توابع هدف گیریمتغیرهای تصمیم

152R amf 1234R yfmf 600R amf (W)NetW (kg h)dism (W)CondQ 22(K)T 

 تیر 7

(25 June) 

S1 779/6 67/6 877/6 3/7283 77/27 3/77083 7/992 

S2 2/6 608/6 792/6 9/7925 98/27 7/77038 923 

S3 207/6 630/6 07/6 7/7906 97/27 2/77765 5/925 

 دی 7

(25 December) 

S1 685/6 59/6 985/6 7/376 92/73 3/72077 7/929 

S2 765/6 577/6 987/6 2/377 97/73 9/72079 7/929 

S3 792/6 707/6 767/6 359 97/73 0/72065 5/929 

 

 

NetW (kg(W) سیال روز h)dism (W)CondQ (%)Overall 22(K)T 

 تیر 7

(25 June) 
 

R152a 2/7777 97/27 77508 77/00 7/972 

R1234yf 2/7767 79/20 78670 8/00 0/968 

R600a 7279 55/27 77039 75/00 7/993 

R152a/R1234yf/R600a (0.2/0.068/0.732) 9/7925 97/27 77038 75/00 65/923 

 دی 7

(25 

December) 

R152a 7/7679 93/73 72750 23/05 7/972 

R1234yf 7/337 35/78 72870 90/05 0/968 

R600a 806 57/73 72575 9/05 7/993 

R152a/R1234yf/R600a 

(0.105/0.514/0.381) 
2/377 97/73 72079 92/05 75/929 
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استفاده  از مخلوط سه‌جزئی  است  بهتر  و  بود  نخواهند  مناسب  برای چرخه 
شود.

• نتایج بهینه‌سازی نشان می‌دهد برای برآورده کردن شرایط مطلوب و 
T22 بین 323/15 تا 333/15 کلوین(، کسرهای جرمی  قید مورد نظر )دمای 
، بین 0 تا 0/355 بوده، در صورتی‌که برای  R a152 مورد قبول برای سیال 
، باید از کسرهای جرمی 0 تا 0/74 استفاده شود، همچنین  R yf1234 سیال 
، نیز بین 0/25 تا 0/865  R a600 کسرهای جرمی مورد قبول برای سیال 

خواهد بود. 
• مشاهده شد که برای اینکه چرخه از توان، آب شیرین و حرارت مناسبی 
برخوردار باشد، باید از مخلوط‌های سه‌جزئی استفاده کرد، که کسرهای جرمی 

مورد قبول برای این مخلوط‌ها در شکل 9 نشان داده شده است.
•  با توجه به نیاز کاربر سناریوهای بهینه مشخص می‌گردد. بعنوان نمونه 
در سناریوی انتخابی در این تحقیق، در روز 4 تیر، برای کسرهای جرمی 0/2، 
R yf1234   ، R a152 0/068 و 0/732 در مخلوط سه‌جزئی برای سیالات 

حرارت  تولیدی،  شیرین  آب  دبی  تولیدی،  خالص  توان  مقدار   ، R a600 و 
تولیدی در کندانسور و راندمان کلی چرخه به ترتیب 1325/3 وات، 27/37 
کیلوگرم بر ساعت، 17698 وات و 66/75 درصد می‌باشد. درصورتی‌که در 
ساعت،  بر  کیلوگرم   19/31 وات،   947/2 به‌ترتیب  مقادیر  این  دی،   4 روز 
در  جرمی  کسرهای  حالت  این  در  که  بوده  درصد   65/32 و  وات   12613
، به‌ترتیب  R a600 و  R yf1234   ، R a152 مخلوط سه‌جزئی برای سیالات 

0/105، 0/514 و 0/381 می‌باشد.
‌

فهرست علائم -7 

 علائم انگلیسی

A ،مساحت m2 
C  تمرکزنسبت 
cp در فشار ثابت ژهیو گرمایی تیظرف  (J/kgK) 

D  قطر(m) 

F  فاصله کانونی کلکتور (m) 

bG   )opt(β )W/m2(تابش خورشیدی  

h  انتالپی(J/kg) 

hfg  انتالپی تبخیر(J/kg) 

hoil  ضریب انتقال حرارت بین روغن و کلکتور)W/m K2( 

hout  ضریب انتقال حرارت جابجایی بین پوشش و محیط)W/m K2( 
k  هدایت حرارتی(W/mK) 

( )K   اصلاح زاویه برخورد 
L  طول کلکتور(m) 
M  وزن مولکولی(kg/kmol) 

m  (kg/s)نرخ جریان جرمی  
mf  کسر جرمی 
Nu  عدد ناسلت متوسط 
P  فشار(kPa) 
Pr  عدد پرانتل 

Q  (W)نرخ انتقال حرارت  
Re  عدد رینولدز 
T  دما(K) 

V  سرعت باد(m/s) 

W  عرض کلکتور(m) 
W  (W)نرخ توان  
x  نسبت جریان جرمی 

 علائم یونانی

α جذب کنندگی 
β زاویه شیب 
βopt زاویه شیب بهینه 
γ ضریب دریافت کلکتور 
ε ضریب تأثیر 
εc ضریب انتشار پوشش 
εr ضریب انتشار جاذب 
η راندمان 
ρc ضریب اتعکاس 
σ 07/5×76-8بولتزمان )-ثابت استفان W/m K2 4) 
τ  عبور پوششضریب 

 زیرنویس

a دهانه 

abs جذب شده 

 علائم انگلیسی

A ،مساحت m2 
C  تمرکزنسبت 
cp در فشار ثابت ژهیو گرمایی تیظرف  (J/kgK) 

D  قطر(m) 

F  فاصله کانونی کلکتور (m) 
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h  انتالپی(J/kg) 

hfg  انتالپی تبخیر(J/kg) 

hoil  ضریب انتقال حرارت بین روغن و کلکتور)W/m K2( 

hout  ضریب انتقال حرارت جابجایی بین پوشش و محیط)W/m K2( 
k  هدایت حرارتی(W/mK) 

( )K   اصلاح زاویه برخورد 
L  طول کلکتور(m) 
M  وزن مولکولی(kg/kmol) 

m  (kg/s)نرخ جریان جرمی  
mf  کسر جرمی 
Nu  عدد ناسلت متوسط 
P  فشار(kPa) 
Pr  عدد پرانتل 

Q  (W)نرخ انتقال حرارت  
Re  عدد رینولدز 
T  دما(K) 

V  سرعت باد(m/s) 

W  عرض کلکتور(m) 
W  (W)نرخ توان  
x  نسبت جریان جرمی 

 علائم یونانی

α جذب کنندگی 
β زاویه شیب 
βopt زاویه شیب بهینه 
γ ضریب دریافت کلکتور 
ε ضریب تأثیر 
εc ضریب انتشار پوشش 
εr ضریب انتشار جاذب 
η راندمان 
ρc ضریب اتعکاس 
σ 07/5×76-8بولتزمان )-ثابت استفان W/m K2 4) 
τ  عبور پوششضریب 

 زیرنویس

a دهانه 

abs جذب شده 

amb محیط 
Boil دیگ 
ci پوشش داخلی 
co پوشش خارجی 
crit بحرانی 

Cond چگالنده 
D زدایینمک 
dis تقطیر شده 
Tur توربین 
gen ژنراتور 
is آیزنتروپیک 

loss اتلافات 
mec مکانیکی 
Net خالص 
oil روغن حرارتی 
opt نوری، بهینه 

Overall کلی 
OWF سیال کاری آلی 
PH واحد گرمایش فرآیند 

pump1  7پمپ  
pump2  2پمپ  

ri قسمت داخلی جاذب 
ro قسمت خارجی جاذب 
S خورشید 

Sat اشباع 
u مفید 
W آب 

wind باد 
,  ,  ,  1 2 3  حالت سیستم 
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