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 خالص فعلی
 

 مقدمه -1
منظور باری، استفاده از یک سیستم ذخیره انرژی کوچک بهدلیل اختلاف قیمت برق در ساعات اوج بار و کمبه

 های کوچکمقیاس برایجویی در هزینه برق مصرفی مورد توجه قرار گرفته است. کاهش پیک مصرف و صرفه

ها احتمال استفاده از باتری .[1]شودهای الکتروشیمیایی استفاده میمعمولا از باتری ،ذخیره انرژی الکتریکی

. همچنین [2]داردرا در پی  هامواد سمی موجود در ساختار باتری های شیمیایی حاصل ازایجاد مسمومیت

به عنوان یک جایگزین موارد ذخیره انرژی هوای فشرده . با توجه به این [1]ها کوتاه استطول عمر کاری باتری

 . [3]شودها در نظر گرفته میامیدوارکننده برای باتری
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طراحی و تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیستم 

 ( SCAESفشرده فوق سرد )ذخیره انرژی هوای 
سرد به منظور تولید برق و انرژی سرمایشی در زمان اوج  فوق CAESدر این پژوهش یک واحد 

مصرف مورد بررسی قرار گرفته است و راندمان انرژی و دوره بازگشت سرمایه در شرایط کارکردی 
افزار متلب توسعه داده  منظور یک کد کامپیوتری در نرم است. برای این متفاوت محاسبه شده

شده که معادلات مربوطه را به روش تکرار با گام زمانی مناسب حل نموده است. نتایج نشان داد 
همچنین با افزایش مراحل  .یابد که با افزایش مراحل تراکم و انبساط، راندمان انرژی بهبود می

حل انبساط دوره بازگشت ولی با افزایش مرا بازگشت سرمایه سیستم کاهش یافته تراکم دوره
یط برابر است، شود. مشخص شد زمانی که دمای مخزن با دمای مح سرمایه سیستم زیاد می

را  کیلووات 044ی را دارد. در بررسی یک نمونه حقیقی که توان خروجی سیستم بهترین کارای
، دوره بازگشت سرمایه برای متوسط قیمت برق مصرفی می کندساعت تامین  0طی مدت زمان 

بینی شد اما بر  سال پیش 0گرفتن نرخ تورم  در نظرساعت، بدون هر کیلووات به ازایسنت  11
 رسد. سال، سیستم پیشنهادی به سوددهی می 11اساس روش ارزش خالص فعلی پس از گذشت 
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گردد. در آن زمان باز می 1004ایده اصلی برای ذخیره انرژی الکتریکی از طریق هوای فشرده به اوایل دهه 
 .[0]ه دفتر ثبت اختراعات ایالات متحده ارسال شدمنظور ذخیره توان( ببرنامه )ابزارهایی برای ذخیره سیالات به

انجام  CAES1دلیل عدم نیاز به ذخیره انرژی، در علم و صنعت پیشرفتی در به 1064با این حال تا اوایل دهه 
یک منظور انتقال مصرف برق از ساعات اوج مصرف به ساعات برق ارزان ایده استفاده از نشد. در این دهه به

آلمان در  2اولین واحد صنعتی ذخیره انرژی هوای فشرده در هانتورف .[1]انرژی بررسی شدذخیره سیستم 
منظور برآورده کردن اوج تقاضای مگاوات به 204برداری رسید. این نیروگاه با توان مصرفی به بهره 1020سال 

های از ویژگی.  [6]استکار گرفته شدهداشتن ضریب ظرفیت بهای متصل به آن و ثابت نگهنیروگاه هسته
هزار مترمکعب است. محدوده فشار کاری این  314دو غار نمکی با حجم کلی  درکارخانه هانتورف، ذخیره هوا 

در  1001. در سال [1]درصد است 02مگاپاسکال است. راندمان انرژی کارخانه هانتورف  6/6تا  0/0غارها بین 
مگاواتی با ظرفیت  114عملیاتی شد. این نیروگاه  CAESایالت آلاباما ایالات متحده یک واحد بزرگ دیگر 

منظور دهد. این طرح بهساعت تحویل می 26توان نامی خود را تا  ،ساعتمگاوات 2244سازی ذخیره
در . [1]شودمی برداریزمان پیک مصرف بهرهسازی انرژی خارج از زمان اوج مصرف و بازتولید انرژی در ذخیره

زیست  ،[2]زمین گرمایی و خورشیدیتوان بجای الکتریسیته از های تجدیدپذیر میانرژی مناطق با پتانسیل
ها برای تولید هوای استفاده نمود. در زمان وجود منابع تجدیدپذیر از نیروی آن [0]و یا انرژی باد [0] توده

زمان اوج تقاضای بار توان بهره برد. انرژی حاصل از باد فشرده شده در سازی در مخزن میفشرده و ذخیره
رح است. در هایی مطسرمایش نیز بعنوان یکی از محصولات چنین سیستمتواند بازیابی گردد. الکتریسیته می

از یک چیلر جذبی در کنار ذخیره هوای فشرده با منابع تجدیدپذیر خورشیدی و  [14]مطالعه عصاره و غفوری
قطه نهیدروژن نیز تولید شده است.  تیک الکترولیز سوخزمین گرمایی بهره برداری شده است که همزمان با 

این موضوع استفاده از فناوری  . به منظور غلبه بر[11]آن است راندمان انرژی کم CAESضعف اصلی فناوری 
باتیک هوا در کمپرسور به ااست. در حالت آدیپیشنهاد شده CAES-A3ذخیره انرژی هوای فشرده آدیاباتیک 

شود. انرژی بازیابی شده از فشار و دمای بالا رسیده و قبل از ورود به مخزن ذخیره وارد یک مبدل حرارتی می
منظور پیشگرمایش هوای خروجی از مخزن شود و بهساز انرژی جمع آوری میاین مبدل حرارتی، در یک ذخیره
گیرد. این طرح نیاز به سوخت را کاهش مورد استفاده قرار می نندهکمنبسطدر زمان تخلیه، قبل از ورود به 

دهد. کمپرسور فشار بالا و دما بالا همچنین ذخیره انرژی حرارتی به مقدار نیاز داده و بازده را افزایش می
بی ساز هوای فشرده بدون بازیااین نوع از ذخیره .[12]های این طرح هستندفشار بالا محدودیت کنندهمنبسط

سیال فرار دی اکسید کربن بعنوان  .گرمای اتلافی با کمک سیال فرار توسط چن و همکاران بررسی شده است
دو عملکرد دارد: بیرون راندن هوا از مخازن ذخیره سازی و تبخیر در مبدل حرارتی برای تولید انرژی خنک 

 حالت پایدار و قوانین ترمودینامیکی برایتجزیه و تحلیل ترمودینامیکی با استفاده از یک مدل ریاضی  کننده.
اصلاح شده انجام شده است. بازده هر یک از دو طرح و درصد بهبود نسبت به طرح پایه بررسی  A-CAES دو

ای از ذخیره طرح توسعه یافته CAES-T0 ذخیره انرژی هوای فشرده با تولید سه گانه یا همان .[13]شده است 
باتیک است که انرژی مکانیکی و حرارتی )سرمایش و گرمایش( را در اختیار اانرژی هوای فشرده آدی

                                                                                                                                                                                     
1Compressed air energy storage 

2Huntorf 

3Adiabatic CAES 

4Trigenerative CAES 
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ساده  A-CAESاز  کنندهمنبسطگرمایش هوای ورودی به با حذف پیش T-CAESدهد. کننده قرار میمصرف
 گرمایشجای استفاده برای پیشگسترش یافته است. در این طرح انرژی گرمایی حاصل از هوای متراکم به

شود. در نتیجه هوا با دمای کم وارد توربین استفاده می مصارف گرمایشیمنظور دی به توربین، بههوای ورو
نوع دیگری از ذخیره انرژی  دماهم CAESیا  CAES-I1. [10]توان سرما برداشت کردشده و از خروجی آن می

شود از افزایش دما در کمپرسورها هنگام شارژ و افت دما در سعی می I-CAESطراحی  هوای فشرده است. در
شود، های پیستونی استفاده میمنظور از توربوماشینها هنگام تخلیه جلوگیری شود. برای اینکنندهمنبسط

یشینه زمان لازم برای رسیدن به فشار ب .[1]زیرا زمان کافی برای فرایند تبادل گرما در این تجهیزات وجود دارد
شده باتیک کمتر از شرایط ایزوترمال است. چراکه در شرایط آدیاباتیک جرم هوای ذخیرهامخزن در فرایند آدی

ناشی از افزایش دما در فرایند  کاهش چگالی هوا،دلیل در مخزن، کمتر از شرایط ایزوترمال است و این امر به
یا  SCAES2. [11]حالت ایزوترمال بیشتر استباتیک است. میزان کار مصرفی توسط کمپرسورها در اآدی

CAES سرد نوع دیگری از ذخیره انرژی هوای فشرده است.فوق  SCAES در فاز شارژ شبیهI-CAES  است
گرمایش هوا قبل از انبساط نیست و دمای ولی در قسمت تخلیه تفاوت دارد. دراین سیستم نیازی به پیش

های تجربی زیادی برای داده. [16]رسددرجه سانتیگراد می -144تا  -14هوای خروجی از توربین به 
های کوچک بسیار متفاوت است. چیایپ و موجود هستند، اما این امر برای مقیاس CAESهای بزرگ مقیاس

در پژوهش خود از یک مدل کامپیوتری به منظور بررسی تاثیر شرایط عملیاتی روی عملکرد  [12]همکاران
کردند و در ادامه از یک نمونه آزمایشی برای اعتبارسنجی نتایج محاسبه شده توسط  استفاده T-CAESسیستم 

 .نمودندمدل کامپیوتری و بررسی صحت کارایی آن استفاده 

عنوان مبنایی برای ارزیابی تواند بههای آزمایشگاهی، میمدل ارائه شده در این مقاله به دلیل خطای کم از داده 
سازی انرژی هوای یک سیستم جدید ذخیره مورد استفاده قرار گیرد. T-CAESروی های دیگر عملکرد بررسی

برای افزایش فشار عملیاتی قطار انبساط توسط چن و همکاران  (RA-CAES10) فشرده آدیاباتیک مجدد فشرده
خازن م. در فرآیند تخلیه مربوط به طرح آنها، یک کمپرسور برای افزایش هوای کم فشار از استپیشنهاد شده

معمولی   A-CAES پیشنهادی را با RA-CAES ذخیره به فشار عملیاتی استفاده می شود. آنها عملکرد سیستم
 A-CAESو برای مدل  %00/60مقایسه کردند. نتایج مقایسه نشان داد که راندمان رفت و برگشت مدل آنها 

یا ذخیره انرژی  LAES3   .[10]باشداست که بیانگر کارآمدی بالاتر مدل پیشنهادی آنها می %23/61برابر با 
باشد که در نتیجه چگالی انرژی بیشتری دارد. یکی ( می244هوای مایع دارای نسبت انبساط بالایی )حدود 

. [6]باشنددر حد فشار اتمسفر می سازی در مخازن کم فشار است که معمولاذخیره LAESدیگر از مزایای 
سازی فشار ثابت با استفاده از مخازن توان در حجم ثابت یا فشار ثابت ذخیره کرد. ذخیرههوای فشرده را می

شود. در این طراحی فشار تقریبا ثابت مخزن ذخیره اصلی توسط یک مخزن جبرانی هیدرولیکی طراحی می
شود. اشکال عمده مخازن حجم ثابت آن است که قرار دارد، تامین میدوم پر از مایع که در ارتفاع بالاتر 

ابد. مخزن یکاهش میآنها کنند و کارایی کار نمی نبساطی در فشار نامی طراحی خودهای تراکمی و اماشین
ر زیر د است. در عمل هر دو مخزن رتیچیدهها تاثیری ندارد اما گسترده نیست و پفشار ثابت روی توربوماشین

های ای از کپسولمجموعهبرای ذخیره هوای فشرده روی زمین . [1]زمین و نیز روی زمین قابل استفاده هستند

                                                                                                                                                                                     
1 Isothermal CAES 

2 Subcooled CAES 

3 Liquid air energy storage 
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 زمینی باید برخی. اما در رابطه با مخازن زیرگیردقرار میاستفاده مورد هوای فشرده و یا مخازن ذخیره بزرگتر 
رزمینی را در در مطالعه خود شرایط ترمودینامیکی مخزن زی [10]ات را در نظر گرفت. یائو و همکارانظملاح

بررسی کردند. باتوجه به وجود نوسانات فشار و دمای ناشی از شارژ و تخلیه، پیشبینی  مراحل شارژ و تخلیه
این نوسانات برای طراحی مخزن و انتخاب توربوماشین ها لازم است. انتقال حرارت از دیواره مخزن نیز، باعث 

منظور کاهش حجم ذخیره باید راندمان حرارتی شود. مشخص شد بهنوساناتی در فشار و دمای مخزن میایجاد 
مورد  CAESهای هوای فشرده به عنوان مخزن ذخیره در حال حاضر استفاده از کپسولها بالا باشد. سنگ

های کوچک در نزدیکی در مقیاس CAES ،سازی. با استفاده از این روش ذخیره[24]توجه قرار گرفته است
باری که در ساعات کمسرد فوق CAESیک سامانه  . در این پژوهش[10]شودمکان تقاضای انرژی طراحی می

پردازد، سپس در ساعات اوج بار هوای فشرده را تخلیه و برق را از شبکه گرفته و به تولید هوای فشرده می
نماید، پیشنهاد و مورد بررسی فنی و اقتصادی قرار گرفته است. سامانه پیشنهادی بوسیله مبدل تولید برق می

 دهد که موجبهوای منبسط شده را نیز مورد استفاده قرار می، انرژی سرمایشی کنندهمنبسطحرارتی پس از 
از  یررسی تاثیر تغییر در شرایط عملیاتبتحلیل فنی و اقتصادی لازم به منظور  شود.افزایش کارایی آن می

دما و فشار مخزن ذخیره، روی عملکرد سیستم انجام شده و  قبیل تعداد مراحل تراکم و انبساط همچنین
حل ل شده است. استقلا ارائهدوره بازگشت سرمایه  به منظور دستیابی به کمترینیکل کاری طراحی بهینه س

  ت.اسنتایج موجود در منابع انجام شده و اعتبارسنجی نتایج محاسبه شده باانتخابی گام زمانی  ازمسئله 
سرد، که در آن دمای هوا بار استفاده از یک سیستم ذخیره انرژی هوای فشرده فوقدر این پژوهش برای اولین

کلوین کاهش دارد، با هدف مصرف برق در ساعات برق ارزان و تامین  244بعد از انبساط در موتور انبساطی تا 

مایشی حاصل از انبساط هوا در موتور برق خارج از شبکه در زمان اوج مصرف همچنین استفاده از انرژی سر

 است. انبساطی پیشنهاد شده

های موجود در سیکل کاری در زمان حل راندمان آیزنتروپیک توربوماشین CAESهای قبلی در اکثر مدلسازی

ها در طول زمانی کاری مساله ثابت بوده، اما در محاسبات انجام شده در این پژوهش تغییر راندمان توربوماشین

در هیچ تحقیقی در گذشته مطالعه جامعی از تاثیر تغییر در بنا بر دانش نویسندگان، است. ر نظر گرفته شدهد

نشده است. انجام یک پژوهش با جامعیت و دقت  یافتپارامترهای اساسی و جزئی عملیاتی ذکر شده در بالا 

ده همراه با مصارف سرمایشی سازی هوای فشرهای ذخیرهمورد بررسی در مطالعه حاضر در زمینه سیستم

 شود.  محسوب می نوآورانه

 

 سازیمعادلات حاکم و مدل -2
باری در ساعات کماست. نشان داده شده (1)در شکل فوق سرد فناوری ذخیره انرژی هوای فشرده نحوه کار 

دمای هوای ورودی به مخزن ذخیره توسط  ،شودهوای ورودی به سیکل کاری توسط کمپرسور متراکم می

. شودداری میای نگهباری در مخزن استوانهیابد. هوای فشرده در ساعات میانمرحله تراکم کاهش می سردکن

-منبسطهوای متراکم موجود در مخزن ذخیره تخلیه شده و پس از عبور از رگلاتور وارد  ،در زمان اوج مصرف

 ندهکنمنبسطشود. هوای خروجی از به ژنراتور تولید برق انجام می کنندهسطمنبشود. با اتصال می کننده

منظور استفاده از انرژی سرمایشی آن یک مبدل دلیل انجام کار انبساطی دمای پایینی دارد، بنابراین بهبه

 است.در نظر گرفته شده کنندهمنبسطحرارتی بعد از 
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 طرح پیشنهادیشماتیک  -1 شکل

 

بدل نشان داده شده است، تجهیزات موجود در سیکل کاری عبارتند از: کمپرسور، م (1) شکل همانطور که در

ر تجهیز و در این قسمت معادلات مربوط به مدلسازی ه. کنندهمنبسط حرارتی، مخزن ذخیره، رگلاتور و

هزینه ، راندمان انرژی، راندمان اگزرژی محاسبهاست. سپس معادلات ها معرفی شدهفرضیات لازم جهت حل آن

عه عملکرد سیستم مورد مطالاست. فعلی سیستم ارائه شده دوره بازگشت سرمایه و ارزش خالصاولیه تجهیزات، 

پایا نیست بنابراین برای مدلسازی تجهیزات موجود در سیکل کاری از معادلات حاکم مربوط به حجم کنترل 

 باز استفاده شده است.
 

 بررسی سیستم پیشنهادی از دیدگاه معادلات بقای جرم و انرژی -2-1

تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل به شکل زیر  برای حجم کنترل باز با صرفنظر از معادلات بقای جرم و انرژی

 .[21]شودتعریف می

 

(1) 
 

 

 
(2) 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
=∑𝑚̇𝑖𝑛 −∑𝑚̇𝑜𝑢𝑡 

 

 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝑄̇ +∑𝑚̇ℎ − 𝑊̇ −

𝑖𝑛

∑𝑚ℎ̇

𝑜𝑢𝑡

 

 

دبی جرمی  𝑚̇𝑜𝑢𝑡دبی جرمی ورودی به حجم کنترل،  𝑚̇𝑖𝑛جرم موجود در حجم کنترل،  Mدر معادلات بالا 

 𝑊̇نرخ اتلاف حرارتی و  𝑄̇آنتالپی جریان است.  hانرژی درونی حجم کنترل و  Eخروجی از حجم کنترل، 

  باشد.توان تولیدی حجم کنترل می
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 :[22، 10،12]به قرار زیر است مربوط به تجهیزات مختلف جهت حل معادلات حاکم فرضیات لازم

توان هوای موجود در میکلوین  144بار و دماهای کمتر از  164از آنجاییکه در فشارهای کمتر از  (1

آل جز رگلاتور گاز ایدههوا در تمامی تجهیزات بهآل در نظر گرفت، لذا های سیکل کاری را گاز ایدهتوربوماشین

 است.شدهفرض 

ک ناپذیری آنها به کمآل نبوده و میزان بازگشت( موتور انبساطی و کمپرسورهای موجود در سیکل کاری ایده2

 است.بازده پلیتروپیک در نظر گرفته شده

 است.نظر شدهها صرفهای کاری عایق حرارتی بوده و از اتلاف حرارت در آن( توربوماشین3

 است.ه و افت فشار مناسب درنظر گرفته شدههای حرارتی بازد( برای مبدل0

شود و از خواص دلیل عدم افزایش دمای زیاد، مایع متراکم فرض میهای حرارتی به( آب موجود در مبدل1

 است.ترمودینامیکی آب در این حالت استفاده شده

 است.ها ثابت فرض شده( دبی جرمی هوای ورودی به توربوماشین6

 است.درون مخزن در زمان شارژ و تخلیه به صورت جابجایی اجباری درنظر گرفته شده( انتقال حرارت 2

 است.هایی با نسبت فشار برابر استفاده شدهای از توربوماشین( در تراکم و انبساط چند مرحله0

 است.( نسبت تراکم کلی کمپرسورها با نسبت فشار مخزن ذخیره برابر فرض شده0

 است.نظر شدهجنبشی و پتانسیلی صرف( از تغییرات انرژی 14

تجهیزات موجود در طرح به شرح ذیل توسعه برای هریک از  بقای جرم و انرژی با توجه به فرضیات بالا معادلات

 است.داده شده

 

 کمپرسور -2-1-1

ر دسازی معادلات حاکم بر کمپرسور ساده اولین تجهیز در سیکل کاری، کمپرسور است. فرضیات لازم برای

کمپرسور عایق حرارتی بوده و اتلاف حرارت به . [12]آل استگاز ایده ا در کمپرسورهوادامه بیان شده است. 

رفته پیک در نظر گبه کمک بازده پلیترو ناپذیری آنبوده و میزان بازگشتآل نایده کمپرسور .[10]محیط ندارد

ای نسبت تراکم هر در تراکم چند مرحله ثابت است. دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور .[22]استشده

 شود.کمپرسور به شکل زیر بیان می معادله بقای جرم برای مرحله با هم برابر هستند.
 

(3) 𝑚̇1 = 𝑚̇2 = 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝 
 

 .[10]شودژی از طریق معادله زیر محاسبه میانربقای سازی معادله کار مصرفی کمپرسور با ساده
 

(0) 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝∫ 𝐶𝑝.𝑎(𝑇) [𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝.𝑜𝑢𝑡.𝑖
(𝑡) − 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝.𝑖𝑛

] 𝑑𝑡
𝜏

𝑡=0

 

 

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝.𝑜𝑢𝑡.𝑖مدت زمان مرحله شارژ است.  𝜏دبی جرمی کمپرسور و  𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝در معادله بالا 
دمای خروجی  

 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝شود. فشار کمپرسور محاسبه می-از کمپرسور است که در هر گام زمانی توسط معادله پلیتروپیک دما
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ثابت است. ظرفیت هوا در فشار ویژه ظرفیت حرارتی  𝐶𝑝.𝑎انرژی مصرفی کمپرسور بر حسب ژول است. 

کند. به منظور محاسبه ظرفیت حرارتی ویژه هوا حجم ثابت با افزایش دما تغییر میو حرارتی ویژه هوا در فشار 

 .[23]شوددر فشار و حجم ثابت از معادلات زیر استفاده می

 
(1) 

 
 

(6) 
 

𝐶𝑝.𝑎 = 𝑎 + 𝑏𝑇 
 
 

𝐶𝑣.𝑎 = 𝑎∗ + 𝑏𝑇 

 

در ار ثوابت موجود در معادلات بالا مقدظرفیت حرارتی ویژه هوا در حجم ثابت است و  𝐶𝑣.𝑎در معادلات بالا 

a = 959 .استادامه معرفی شده
𝐽

𝑘𝑔𝑘
، b=1.54×10−1

𝐽

𝑘𝑔𝑘2
،  𝑎∗ = 671

𝐽

𝑘𝑔𝑘
راندمان پلیتروپیک . [10] 

 04برابر با راندمان آیزنتروپیک آن است. راندمان آیزنتروپیک کمپرسور برابر تراکم کمپرسور در ابتدای فرایند 

است. روند کاری کمپرسور پایا نیست، با گذشت زمان و افزایش فشار مخزن ذخیره درصد در نظر گرفته شده

ز ا ی مدلسازی این کاهش در راندمان پلیتروپیک کمپرسورکاهش میابد. براراندمان پلیتروپیک کمپرسور 

 است.زیر استفاده شدهپیشنهادی معادله 
 

(2) 𝜂𝑝 = 0.9 − (0.001)
𝑃2
𝑃1

 

 

فشار خروجی از آن است که در  𝑃2فشار ورودی به آن و  𝑃1راندمان پلیتروپیک کمپرسور،  𝜂𝑝در معادله فوق 

شود که این کمپرسور دمای آن نیز زیاد می دردر مرحله شارژ با افزایش فشار هوا هر گام زمانی متغیر است. 

 ر یعنیفشار پلیتروپیک کمپرسو-رابطه توسط معادله دما
𝑇2

𝑇1
= (

𝑃2

𝑃1
)
𝐾−1

𝜂𝑝𝐾  در این رابطه .[22]شودبیان می 

𝑇1 و  دمای هوای ورودی به کمپرسور𝑇2 شود.دمای هوای خروجی از آن است که در هر گام زمانی محاسبه می 

K = 
𝐶𝑝

𝐶𝑣
 منظور محاسبه نسبت تراکم هر کمپرسور. به[20]نسبت گرماهای ویژه در فشار و حجم ثابت است 

تی از معادله زیر استفاده های حراردر مرحله تراکم باتوجه به نسبت تراکم کلی و افت فشار حاصل از مبدل

 .[10]شودیم
 

(0) 𝛽𝑐(𝑡) = [
(1 + 𝛿)𝑃𝑅(𝑡)

𝑃𝑒𝑛𝑣
]1 𝑁𝑐⁄  

 

شار در افت ف 𝛿و  فشار بیشینه مخزن 𝑃𝑅نسبت تراکم هر مرحله،  𝛽𝑐تعداد مراحل تراکم ،  𝑁𝑐در این معادله 

فشار اولیه مخزن و برابر با  𝑃𝑒𝑛𝑣 است.در نظر گرفته شدهدرصد  1برابر با  است کههای مرحله تراکم مبدل

 فشار محیط است. 

 



 همکارانکرمانی و عبدیداوود                                                                                       ... ستمیس یو اقتصاد یاگزرژ ،یانرژ لیو تحل یطراح

 

 13                                                               1042 تابستان، 21 یاپی، شماره پ2 ، شماره21مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

 مبدل حرارتی -2-1-2

 گیرند. مبدل انتهای سیکل کاریهای حرارتی موجود در سیکل کاری به دو منظور مورد استفاده قرار میمبدل

گیرد. یممورد استفاده قرار  کنندهمنبسطمنظور استفاده از انرژی سرمایشی هوای منبسط شده خروجی از به که

های موجود در مرحله شارژ سیستم به عنوان سردکن کمپرسور و به منظور کاهش دمای هوای متراکم مبدل

های موجود در سیکل کاری از نوع مبدل گیرند. تمامی مبدلورودی به مخزن ذخیره مورد استفاده قرار می

رارتی در ادامه بیان های حمبدلفرضیات لازم برای حل معادلات مربوط به  خنک هستند.لوله آبپوسته

های حرارتی بازده مناسب و برای مبدل .[12]آل استهای حرارتی گاز ایدههوای موجود در مبدل است.شده

دلیل عدم افزایش دمای زیاد، مایع های حرارتی بهآب موجود در مبدل است.ها درنظر گرفته شدهافت فشار آن

ها . آب ورودی به مبدل[10]استدینامیکی آب در این حالت استفاده شدهشود و از خواص ترمومتراکم فرض می

0106در دمای محیط فرض شده و ظرفیت حرارتی آن 
𝑗

𝑘𝑔𝐾
  .[21]است 

 شوند.مبدل حرارتی به شکل زیر بیان می معادله بقای جرم برای آب و هوای ورودی و خروجی
 

(0) 
∑𝑚̇𝑖𝑛.𝑎𝑖𝑟 =∑𝑚̇𝑜𝑢𝑡.𝑎𝑖𝑟 ⟶ 𝑚̇2 = 𝑚̇3 = 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝 

∑𝑚̇𝑖𝑛.𝑤 =∑𝑚̇𝑜𝑢𝑡.𝑤 ⟶ 𝑚̇12 = 𝑚̇13 = 𝑚̇𝑤 

 

ها، به شکل زیر بیان دلیل عدم انجام کار مکانیکی و عدم اتلاف حرارتی در آنها بهمعادله انرژی در مبدل

 شود.می
 

(14) ∑𝑚̇ℎ𝑑𝑡 =

𝑖𝑛

∑𝑚ℎ̇

𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡 

 

 شود.معادله فوق برای اولین مبدل به شکل زیر بسط داده می
 

(11) (𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇12ℎ12)𝑑𝑡 = (𝑚̇3ℎ3 + 𝑚̇13ℎ13)𝑑𝑡 
 

دبی هوای ورودی و خروجی مبدل بوده و برابر با دبی جرمی کمپرسور هستند.   𝑚̇3و  𝑚̇2در معادله بالا 

𝑚̇12  و𝑚̇13 به شکل زیر ( 16-3) دبی آب ورودی و خروجی مبدل هستند و با هم برابرند. بنابراین معادله

 شود.بازنویسی می
 

(12) 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝.𝑎(ℎ2 − ℎ3)𝑑𝑡 = 𝑚̇𝑤(ℎ13 − ℎ12)𝑑𝑡 
 

به دلیل کاهش راندمان پلیتروپیک کمپرسورها در طول مدت مرحله شارژ، دمای هوای خروجی از آنها نیز 

 باشد. به منظور محاسبه توان حرارتیها نیز در طول زمان متغیر میمتغیر است بنابراین توان حرارتی مبدل



 همکارانکرمانی و عبدیداوود                                                                                       ... ستمیس یو اقتصاد یاگزرژ ،یانرژ لیو تحل یطراح

 

 1042 تابستان، 21 یاپیشماره پ، 2 ، شماره21مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                               10

 اند.از معادله زیر استفاده کرده [12]چیایپ و همکارانها در هر گام زمانی مبدل

 
(13) 𝑄̇ = 𝑚̇𝑎𝐶𝑝.𝑎(𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑐.𝑖 − 𝑇𝑖𝑛.𝑐.𝑖+1) 
 

کنند. میزان حرارت های حرارتی موجود در مرحله شارژ سیستم فقط در نقش سردکن کمپرسور کار میمبدل

 .[1]شوداتلافی در اولین سردکن بوسیله معادله زیر محاسبه می
 

(10) 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∫ 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝𝐶𝑝(𝑇3.𝑖 − 𝑇2.𝑖+1)𝑑𝑡
𝜏

0

 

 

منظور برآورد اتلاف ای مشابه آن بهدهد و از معادلهمعادله بالا میزان اتلاف حرارتی سردکن اول را نشان می

 .شودهای مرحله شارژ استفاده میحرارتی سایر سردکن

 منظور استفاده از انرژی سرمایشی هوایانبساطی قرار دارد، بهمبدلی که در قسمت تخلیه سیکل و بعد از موتور 

گیرد. معادله بقای جرم برای این مبدل به شکل منبسط شده خروجی از موتور انبساطی مورد استفاده قرار می

 شود.زیر بیان می

 

(11) 
∑𝑚̇𝑖𝑛.𝑎𝑖𝑟 =∑𝑚̇𝑜𝑢𝑡.𝑎𝑖𝑟 ⟶ 𝑚̇10 = 𝑚̇11 = 𝑚̇𝑡𝑢𝑟 

 
 

(16) ∑𝑚̇𝑖𝑛.𝑎𝑖𝑟 =∑𝑚̇𝑜𝑢𝑡.𝑎𝑖𝑟 ⟶ 𝑚̇16 = 𝑚̇17 

 

 شود.قانون اول ترمودینامیک برای مبدل حرارتی مذکور به شکل زیر بیان می

 

(12) 𝑚̇𝑡𝑢𝑟.𝑎(ℎ10 − ℎ11)𝑑𝑡 = 𝑚̇𝑤(ℎ17 − ℎ16)𝑑𝑡 
 

ضرب تغییر دما در ظرفیت حرارت توان به صورت حاصلآل فرض شده است را میتغییر آنتالپی هوا که گاز ایده

رب تغییر ضهوا در نظر گرفت. برای آب نیز که مایع متراکم است، تغییر آنتالپی به شکل حاصل ویژه فشار ثابت

شود های حرارتی در هر گام زمانی محاسبه میشود. موازنه انرژی مبدلدما در ظرفیت گرمایی آب تعریف می

 شود.ارائه شده است، به شکل زیر بیان می [12]و عبارت کلی آن که توسط چیایپ و همکاران

 

(10) 𝑚̇𝑐.𝑎𝐶𝑝.𝑎(𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑐.𝑖 − 𝑇𝑖𝑛.𝑐.𝑖+1) = 𝑚̇𝑤𝐶𝑤(𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑐.𝑖 − 𝑇𝑖𝑛.𝑐) 

 

دمای آب ورودی  𝑇𝑖𝑛.𝑐ظرفیت حرارتی ویژه آب،  𝐶𝑤دبی جرمی آب موجود در مبدل،  𝑚̇𝑤در معادله فوق 

مبدل در  دمای هوای خروجی از 𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑐.𝑎.𝑖دمای آب خروجی از مبدل در هر گام زمانی،  𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑐.𝑖به مبدل، 

 مبدل در گام زمانی مربوطه است. دمای هوای ورودی به 𝑇𝑖𝑛.𝑐.𝑖+1هر گام زمانی و 
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ان یبه شکل زیر ب توان حرارتی مبدل بیانگر میزان انرژی مبادله شده بین دو سیال گذرنده از مبدل است و

 .[12]شودمی
 

(10) 𝑄̇ = 𝑚̇𝑎𝐶𝑝.𝑎(𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑐.𝑖 − 𝑇𝑖𝑛.𝑐.𝑖+1) 

 
 منظور استفاده از انرژی سرمایشی هوایقرار دارد، به کنندهمنبسطمبدلی که در قسمت تخلیه سیکل و بعد از 

 برداشتی از مبدلمیزان انرژی سرمایشی گیرد. مورد استفاده قرار می کنندهمنبسطمنبسط شده خروجی از 

 .[10]شودتوسط معادله زیر محاسبه میحرارتی انتهای سیکل کاری 
 

(24) 𝐶𝑗 = 𝜂𝑐∫ 𝑚̇𝑡𝑢𝑟𝐶𝑝.𝑎(𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑖 − 𝑇𝑖𝑛.𝑖+1)𝑑𝑡
𝜏

0

 

 

اختلاف دمای موجود  است.درصد در نظر گرفته شده 04راندمان حرارتی مبدل بوده و برابر  𝜂𝑐در معادله فوق 

 باشد.مربوط به هوای ورودی و خروجی از مبدل در گام زمانی مربوطه میدر معادله بالا 

های حرارتی از معادله زیر مقدار سطح انتقال حرارت در مبدلنهادی منظور بررسی اقتصادی سیستم پیشبه 

 .[20]شودمحاسبه می
 

(21) 𝐴 =
𝑄̇

𝑈∆𝑇𝑀𝑙
 

 

𝑇𝑀𝑙∆ضریب انتقال حرارت معادل و  Uتوان حرارتی مبدل،  𝑄̇در معادله بالا عبارت  =
∆𝑇𝑎𝑖𝑟−∆𝑇𝑤

ln⁡(
∆𝑇𝑎𝑖𝑟
∆𝑇𝑤

)
اختلاف  

های حرارتی و هوای اختلاف دما بین هوای ورودی به مبدل  𝑇𝑎𝑖𝑟∆ در این معادله. [26]دمای لگاریتمی است

ای هوای باشد. دمای هوای ورودی به مبدل حرارتی از شرایط سیستم مشخص است و دمخروجی از آن می

 𝑇𝑤∆شود. عبارت بررسی میآن بر عملکرد سیستم ر یوسط کاربر تعیین شده و تاثیر تغیت خروجی از آن

اختلاف دما بین آب ورودی به مبدل و خروجی از آن است. دمای آب ورودی با دمای محیط برابر است و برای 

ضریب انتقال حرارت  𝑈 .شوداستفاده می( 14یعنی معادله )دمای آب خروجی از مبدل از موازنه انرژی  محاسبه

 .[22]شودرابطه زیر محاسبه می بوده و ازمعادل 

 

(22) 𝑈 =
1

1
ℎ𝑡𝑒

+
𝐷𝑒
ℎ𝑡𝑖𝐷𝑖

 

 
 جریان داخل لولهضریب انتقال حرارت  ℎ𝑡𝑖و  جریان داخل پوستهضریب انتقال حرارت  ℎ𝑡𝑒در عبارت فوق 

در نظر گرفته  412/1سبت قطر خارجی به داخلی برابر باناست.  مبدل قطر داخلی 𝐷𝑖قطر خارجی و  𝐷𝑒است. 

  .[20]استشده
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 مخزن ذخیره هوای فشرده -2-1-3
 

کپسول هوایی  14مخزن متشکل از  است. در نظر گرفته شده مترمکعب 20به حجم ای مخزن ذخیره استوانه

های ناشی از فشار هوای داخل مخزن به منظور تحمل تنش متر و شعاع داخلی یک متر است، 1/2ارتفاع  با

است. مخزن عایق حرارتی ندارد و در تبادل حرارت سانتیمتر در نظر گرفته شده دو هاکپسولضخامت دیواره 

ضریب انتقال حرارت رسانشی فولاد برای  بنابراینباشد با محیط اطراف قرار دارد. جنس مخزن فولادی می

  است.دیواره مخزن در نظر گرفته شده

 مختلف )شارژ، ذخیره و تخلیه( متفاوت است. ه انرژی برای مخزن ذخیره در مراحلو موازن معادله بقای جرم

 شود.معادله بقای جرم مخزن در مرحله شارژ به شکل زیر بیان می
 

(23) 𝑑

𝑑𝑡
𝑀(𝑡) = 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝 

 

در زمان شارژ از معادله معادله تغییرات دمای مخزن جرم هوای موجود در مخزن است.  𝑀در معادله فوق 

 .[10]شودمحاسبه می شود،انرژی و این حقیقت که کار مکانیکی در مخزن انجام نمی
 

(20) 𝑑

𝑑𝑡
𝑇𝑅 =

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝 [ℎ𝑟.𝑖𝑛 − (𝑎∗𝑇𝑅 +
1
2
𝑏𝑇𝑅

2)] − 𝑄̇𝑅

𝑀(𝑎∗ + 𝑏𝑇𝑅)
 

                                                           

ℎ𝑟.𝑖𝑛عبارت دمای هوای داخل مخرن و  𝑇𝑅 در این معادله = 𝑎𝑇𝑟.𝑖 + 0.5𝑏𝑇𝑟.𝑖
آنتالپی هوای ورودی به  2

آل به شکل ایدهمعادله حالت گاز  .[10]باشددمای هوای ورودی به مخزن می 𝑇𝑟.𝑖که در آن  استمخزن 

𝑀 =
𝑃𝑉

ℛ𝑇
جهانی گازها بوده که  ثابتفشار، دما، حجم و  ℛو  𝑃 ،𝑉، 𝑇 در این معادله .[21]دشوتعریف می 

200برابر با  مقدار آن
𝐽

𝑘𝑔𝐾
ای شکل بوده و اتلاف حرارت از مخزن است. مخزن ذخیره استوانه 𝑄̇𝑅 .[21]است 

 بدون هیچ گونه عایق حرارتی در تماس با محیط است. 

اده ثابت سطح استفها در شرایط دمای ی آن از معادلات جریان درون لولهبنابراین به منظور محاسبه اتلاف حرارت

 .[26]شودمی
 

(21) 𝑄̇𝑅 =
𝑇𝑅 − 𝑇𝑒𝑛𝑣

1
ℎ𝑡𝑖𝑛2𝜋𝑟𝑖𝑛𝐿

+
ln⁡(𝑟𝑜𝑢𝑡 𝑟𝑖𝑛)⁄
2𝜋𝐿𝑘𝑖𝑟𝑜𝑛

+
1

ℎ𝑡𝑒2𝜋𝑟𝑜𝑢𝑡𝐿

 

 

جایی ضریب انتقال حرارت جابه ℎ𝑡𝑜𝑢𝑡جایی داخل مخزن، ضریب انتقال حرارتی جابه ℎ𝑡𝑖𝑛در معادله فوق 

شعاع  𝑟𝑖شعاع خارجی و 𝑟𝑒 ارتفاع مخزن،  𝐿 ضریب انتقال حرارت رسانشی فولاد، 𝑘𝑖𝑟𝑜𝑛خارج از مخزن، 

 است.مدار مقاومت حرارتی مخزن نشان داده شده (2)شکل  درداخلی مخزن است. 
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 مدار مقاومت حرارتی مخزن ذخیره -2 شکل
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مقاومت حرارتی مخزن ذخیرهمدار  -3 شکل
 

شود. ضریب ها استفاده میمنظور محاسبه ضرائب انتقال حرارت نیز از معادلات مربوط به جریان در لولهبه

تقال برای محاسبه ضریب ان انتقال حرارت در حالات مختلف )شارژ، تخلیه و ذخیره( عبارت متفاوتی دارد.

 . [22]شودز معادلات زیر استفاده می( اℎ𝑡𝑒ها )جایی خارجی لولهحرارت جابه
 

(26) 

 
 

 

(22) 

ℎ𝑡 = 5.7 + 3.8𝑉⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡𝑣 < 5 
 
 

ℎ𝑡 = 6.47 + 𝑉0.78⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡𝑣 > 5    

 

منظور محاسبه عدد ناسلت از روابط زیر استفاده برای محاسبه ضریب انتقال حرارت داخل لوله )مخزن( و به

 .[20]شودمی
 

(20) 
 
 

 

(20) 
 

𝑁𝑢 = 4.364⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑅𝑒 < 2300 

 
𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4⁡𝑖𝑓⁡𝑅𝑒 > 2300 

 

𝑅𝑒رهای بدون بعد هستند و به شکل در معادلات بالا اعداد ناسلت، رینولدز و پرانتل پارامت =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 ،𝑁𝑢 =

ℎ𝑡𝐷

𝑘
𝑃𝑟و   =

𝜗

𝛼
وزیته، به ترتیب چگالی، ویسک 𝛼و  𝜌 ،𝜇 ،𝑘 ،𝜗در معادلات بالا  .[26]شوندتعریف می 

برداشت  [26] ه سینماتیکی و ضریب پخش هوا هستند که مقدار هریک ازرسانندگی گرمایی، ویسکوزیت

شود. با در نظر سازی توسط موازنه انرژی مخزن محاسبه میتغییرات دمای مخزن در مرحله ذخیره است.شده

کار مکانیکی نیز صفر  گرفتن این حقیقت که در مرحله ذخیره جریان ورودی و خروجی به مخزن وجود ندارد و

 .[10]است، برای تغییر دمای مخزن در طول مرحله ذخیره معادله زیر ارائه شده است
 

 

 

(34) 𝑑

𝑑𝑡
𝑇𝑅 =

−𝑄̇𝑅
𝑀(𝑎∗ + 𝑏𝑇𝑅)
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دبی جرمی  𝑚̇𝑡𝑢𝑟شود، که در آن در مرحله تخلیه معادله بقای جرم مخزن ذخیره به شکل زیر بیان می

 کننده است.منبسط
 

(31) 
 

𝑑

𝑑𝑡
𝑀(𝑡) = −𝑚̇𝑡𝑢𝑟 

 

 بهشود. این معادله سازی معادله انرژی محاسبه میزن ذخیره در زمان تخلیه، با سادهمعادله تغییر دمای مخ

 .[10]ارائه شده استشکل زیر 
 

(32) 
 

𝑑

𝑑𝑡
𝑇𝑅 =

−𝑅𝑚̇𝑡𝑢𝑟 − 𝑄̇𝑅
𝑀(𝑎∗ + 𝑏𝑇𝑅)

 

 
 )شیر فشار شکن( رگلاتور -2-1-4

ننده و کقرار دارد که برای تولید الکتریسیته آزاد سازی شده و به سمت منبسطرگلاتور سر راه هوای فشرده 

تقلیل فشار هوای خروجی از مخزن و تامین فشاری یکنواخت  رگلاتور. کار سپس ژنراتور حرکت خواهد کرد

توان هوا را به عنوان گاز است. در این تجهیز به علت افت دمای ناگهانی دیگر نمی کنندهمنبسطدر ورودی 

 شود.بیان میمعادله بقای جرم برای رگلاتور به شکل زیر . [12]آل درنظر گرفتایده
 

(33) 
 

𝑚̇8 = 𝑚̇9 = 𝑚̇𝑡𝑢𝑟 
 

 مکانیکی به شکل زیر ساده دلیل عدم وجود اتلاف حرارتی و عدم انجام کارانرژی برای رگلاتور بهبقای معادله 

 شود.می
 

(30) 
 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑡𝑢𝑟(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) 

 
به دلیل وجود افت دمای ناشی از افت فشار در این وسیله، آنتالپی ورودی و خروجی از آن با هم برابر نیست. 

 .[12]استمعرفی شده ت زیربه منظور توصیف وابستگی دما و فشار در رگلاتور معادلا
 

(31) ∆𝑇

∆𝑃
= 2𝑎𝑃 + 𝑏 

(63) 𝑎 =
1

2
(
0.0297

𝑇𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔
−

1.647

𝑇𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔
2 −

19093

𝑇𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔
3 + 0.0000157) 
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(32) 𝑏 =
50.1

𝑇𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔
+
14830

𝑇𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔
2 +

366000

𝑇𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔
3 − 0.122 

(30) 𝑇(𝑃) = 𝑎𝑃2 + 𝑏𝑃 + 𝑐 

 

(30) 𝑐 = 𝑇𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔 − 𝑎𝑃𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔
2 − 𝑏𝑃𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔 

 

دما و فشار ورودی به رگلاتور هستند که در واقع دما و فشار خروجی از  𝑃𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔و  𝑇𝑖𝑛.𝑟𝑒𝑔 بالا در معادلات

 شوند.مخزن در مرحله تخلیه بوده و در هر گام زمانی محاسبه می

 

 کنندهمنبسط -2-1-5

است که با انجام کار انبساطی روی هوای متراکم  کنندهمنبسطآخرین وسیله مورد بررسی در سیکل کاری 

-منبسط. فرضیات لازم جهت حل معادلات حاکم بر شودتخلیه شده از مخزن ذخیره موجب افت دمای آن می

ل زیر به شک کنندهمنبسطمعادله بقای جرم برای  همچون فرضیات انجام شده برای کمپرسور هستند. کننده

 شود:بیان می
 

(04) 
 

𝑚̇9 = 𝑚̇10 = 𝑚̇𝑡𝑢𝑟 

 

ای که برای کمپرسور از بقای انرژی ساده شد، محاسبه همانند معادله کنندهمنبسط کار تولیدیرابطه محاسبه 

 .[10]استبه شکل زیر معرفی شده این معادلهشود می

 

(01) 
 

𝑊𝑡𝑢𝑟 = 𝑚̇𝑡𝑢𝑟∫ 𝐶𝑝.𝑎(𝑇)[𝑇𝑡𝑢𝑟.𝑖𝑛(𝑡) − 𝑇𝑡𝑢𝑟.𝑜𝑢𝑡]𝑑𝑡
𝜏

𝑡=0

 

 
فشار -باشد. معادله پلیتروپیک دمامدت زمان تخلیه می 𝜏، و کنندهمنبسطدبی جرمی  𝑚𝑡𝑢𝑟̇در معادله بالا 

به شکل  کنندهمنبسطبرای 
𝑇2

𝑇1
= (

𝑃2

𝑃1
)
𝜂𝑝(𝑘−1)

𝑘 کنندهمنبسطبازده پلیتروپیک . [22]شودبیان می (𝜂𝑝)  نیز

ار یکنواخت در فش استفاده از رگلاتور و تامینبه علت در ابتدای فرایند انبساط با بازده آیزنتروپیک برابر است. 

ار منظور محاسبه نسبت فشبهماند. وپیک در طول مرحله تخلیه ثابت می، راندمان پلیترکنندهمنبسطورودی 

 .[10]شودای از معادله زیر استفاده میاز مرحله تخلیه در انبساط چند مرحله کنندهمنبسطهر 
 

(02) 
 

𝛽𝑒(𝑡) = [
(1 − 𝛿)𝑃𝑅(𝑡)

𝑃𝑒𝑛𝑣
]1 𝑁𝑒⁄  



 همکارانکرمانی و عبدیداوود                                                                                       ... ستمیس یو اقتصاد یاگزرژ ،یانرژ لیو تحل یطراح

 

 1042 تابستان، 21 یاپیشماره پ، 2 ، شماره21مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس                                                               24

افت فشار در مرحله تخلیه است  𝛿تعداد مراحل انبساط و  𝑁𝑒نسبت انبساط هر مرحله،  𝛽𝑒 مذکوردر معادله 

 .استسبت انبساط کلی در نظر گرفته شدهدرصد از ن 1که برابر با 

 

 ررسی سیستم از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیکب -2-2

 طیحتا حالت تعادل با م ستمیس هیاز حالت اول ریپذبازگشت ندیفرا کی یط تواندیکه م یدیحداکثر کار مف

 . [20]شودیم دهینام یاگزرژ ای یکارده تیحاصل شود، قابل

 انیب ریبه شکل ز داریحجم کنترل در حالت پا کی یبرا کینامیقانون اول و دوم ترمود هیبر پا یاگزرژ معادله

 . [34]شودیم
 

(03) 𝐸𝑥̇𝑄 +∑𝐸𝑥̇𝑖𝑛 =∑𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑥̇𝑊 + 𝐸𝑥̇𝐷 

 
اگزرژی حاصل از جریان ورودی به حجم کنترل،  𝐸𝑥̇𝑖𝑛اگزرژی حاصل از انرژی حرارتی،  𝐸𝑥̇𝑄در معادله بالا 

𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡  ،اگزرژی حاصل از جریان خروجی از حجم کنترل𝐸𝑥̇𝑊  اگزرژی حاصل از کار مصرفی یا تولیدی حجم

 کنترل است.تخریب اگزرژی در حجم  𝐸𝑥̇𝐷کنترل و

 .[20]شوداگزرژی ورودی و خروجی سیستم توسط معادلات زیر بیان می
 

(00) ∑𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡 =∑𝑚̇𝑜𝑢𝑡[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)

𝑜𝑢𝑡

] 

(01) ∑𝐸𝑥̇𝑖𝑛 =∑𝑚̇𝑖𝑛[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]

𝑖𝑛

 

 

 است.نشان داده شده 0گردد که با زیرنویسشرایط محیط به عنوان حالت مرده انتخاب می

موجود  است. در معادلاتمعرفی شده( 1)معادله اگزرژی مربوط به هر یک از تجهیزات سیکل کاری در جدول 

در این جدول عبارت توان کمپرسور و موتور انبساطی وجود دارد. مقدار متوسط توان این تجهیزات در طول 

 است.مرحله شارژ و ذخیره برای محاسبه اگزرژی آنها در نظر گرفته شده

 

 سازی هوا راندمان انرژی و اگزرژی سیستم فشرده و ذخیره -2-3

ها به انرژی ندهکنشده از سیکل کاری یعنی کار تولیدی توسط منبسطراندمان انرژی برابر با نسبت انرژی گرفته

 .[10]شودباشد. راندمان انرژی توسط معادله زیر محاسبه میمصرفی توسط کمپرسورها می
 

(06) 
 

𝜂𝑒 =
𝑊𝑡𝑢𝑟

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
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سیستمتجهیزات مختلف تخریب اگزرژی نرخ  -1 لوجد  

 معادله تخریب اگزرژی نام تجهیز

𝐸𝑥̇𝑐𝑜𝑚𝑝.1 کمپرسور اول
𝐷
= 𝐸𝑥̇1 − 𝐸𝑥̇2 + 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝.1 

𝐸𝑥̇𝑐𝑜𝑚𝑝.2 کمپرسور دوم
𝐷
= 𝐸𝑥̇3 − 𝐸𝑥̇4 + 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝.2 

𝐸𝑥̇𝑐𝑜𝑚𝑝.3 کمپرسور سوم
𝐷
= 𝐸𝑥̇5 − 𝐸𝑥̇6 + 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝.3 

𝐸𝑥̇𝑐.1 سردکن اول
𝐷
= 𝐸𝑥̇2 + 𝐸𝑥̇12 − 𝐸𝑥̇3 − 𝐸𝑥̇13 

𝐸𝑥̇𝑐.2 سردکن دوم
𝐷
= 𝐸𝑥̇4 + 𝐸𝑥̇18 − 𝐸𝑥̇19 − 𝐸𝑥̇5 

𝐸𝑥̇𝑐.3 سردکن سوم
𝐷
= 𝐸𝑥̇6 + 𝐸𝑥̇14 − 𝐸𝑥̇15 − 𝐸𝑥̇7 

𝐸𝑥̇𝑐.4 مبدل حرارتی
𝐷
= 𝐸𝑥̇10 + 𝐸𝑥̇16 − 𝐸𝑥̇11 − 𝐸𝑥̇17 

𝐸𝑥̇𝑅 مخزن ذخیره
𝐷
= 𝐸𝑥̇7 − 𝐸𝑥̇8 

𝐸𝑥̇𝑟𝑒𝑔 رگلاتور
𝐷
= 𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇9 

𝐸𝑥̇𝑡𝑢𝑟 موتور انبساطی
𝐷
= 𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇10 − 𝑊̇𝑡𝑢𝑟  

 

در . [31]شده به سیستم استبه اگزرژی داده شدهبازده اگزرژی یا بازده قانون دوم برابر نسبت اگزرژی بازیافت

ل حاصو اگزرژی  کنندهمنبسطبا تولید دوگانه است، کار تولیدی توسط  CAESسیستم مورد بررسی که یک 

توسط مبدل حرارتی انتهایی سیکل، برابر  کنندهمنبسطشده پس از جذب شده از هوای منبسطاز انرژی 

کل زیر اگزرژی به ش اگزرژی بازیافت شده و کار کمپرسور برابر اگزرژی ورودی به سیکل است. بنابراین راندمان

 .[10] شودتعریف می
 

(02) 
 

𝜂𝑒𝑥 =
𝑊𝑡𝑢𝑟 + 𝐸𝑥𝑐.𝑡𝑢𝑟

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝

 

 

اگزرژی مربوط به انرژی  𝐸𝑥𝑐.𝑡𝑢𝑟انرژی مصرفی کمپرسور و  𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝انرژی تولیدی توربین،  𝑊𝑡𝑢𝑟که در آن 

 .[10] شودسرمایشی حاصل از مبدل بعد از توربین است که توسط معادله زیر محاسبه می
 

(00) 
 

𝐸𝑥𝑐.𝑡𝑢𝑟 = ∑ 𝐶𝑗(
𝑇𝑒𝑛𝑣 − 𝑇𝑐.𝑜𝑢𝑡.𝑤𝑗

𝑇𝑐.𝑜𝑢𝑡.𝑤𝑗

𝑁𝑡𝑢𝑟.𝑐

𝑗=1

) 

 

میزان انرژی سرمایشی  𝐶𝑗دهد. های حرارتی موجود در فاز تخلیه را نشان میتعداد مبدل 𝑁𝑡𝑢𝑟.𝑐در معادله بالا 

𝑇𝑐.𝑜𝑢𝑡.𝑤𝑗دمای محیط و  𝑇𝑒𝑛𝑣شود. محاسبه می( 24معادله )برداشتی از مبدل حرارتی است که توسط 
دمای  

 های حرارتی مرحله تخلیه برحسب درجه کلوین هستند.آب خروجی از مبدل

  

 تحلیل اقتصادی و زمان بازگشت سرمایه -2-4
برای  شود.برای تحلیل اقتصادی، در قدم اول هزینه اولیه سیستم و سپس دوره بازگشت سرمایه محاسبه می

گذاری اولیه سیستم پیشنهادی لازم است، هزینه کل تجهیزات موجود در سیکل کاری محاسبه میزان سرمایه
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شان داده ن (2)جدول  دربر حسب دلار محاسبه شود. معادلات محاسبه هزینه اولیه تجهیزات سیکل کاری 
                              است.                                                                                                                         شده

در یک سال مبنا ( مشخص است، فرمول محاسبه هزینه خرید هر یک از تجهیزات 2همانطور که در جدول )

برای نزدیک ترین  CEPCI1توان از ضریب ها بر مبنای سال جاری میداده شده است. برای بروز رسانی قیمت

 شود:سال موجود استفاده نمود. قیمت خرید هر یک از تجهیزات با فرمول زیر بروز می
 

(00) 𝑍𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙.𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑 = 𝑍𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2019

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑅𝑒𝑓.𝑌𝑒𝑎𝑟
 

 

باشد. می 1/642در منابع یافت شد که مقدار آن برابر با  2410برای سال  CEPCIبروز ترین شاخص ضریب 

گذاری اولیه سیستم از حاصلجمع قیمت خرید هر یک از تجهیزات، قیمت سرمایه پس از بروز کردن قیمت

 ید کلیه تجهیزات بدست خواهد آمد.خر
 

(14) 𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 =∑𝑍𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙.𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑 

 

هزینه کل سیستم برابر است با هزینه بروز شده خرید تجهیزات بعلاوه هزینه لازم برای تعمیر و نگهداری که 

 شود:شود و با فرمول زیر بیان مینمایش داده می O&Mبا اندیس 

 
(11) 𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 + 𝑍𝑂&𝑀 

 
 [13،32] بر حسب دلار اولیه تجهیزات محاسبه هزینهمعادلات مربوط به  -2جدول 

 

 سال رفرنس معادله معادله مربوطه نام تجهیز
شاخص ایندکس 

CEPCI 

𝑍𝑐 مبدل حرارتی = 12000(
𝐴

100
)0.6 2444 1/300 

𝑍𝑅 مخزن ذخیره = 1.218exp⁡[2.631 + 1.3673(ln𝑉𝑅)

− 0.06309(𝑙𝑛𝑉𝑅)
2] 

2440 0/121 

𝑍𝑐𝑜𝑚 کمپرسور = 1.051
39.5𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝

0.9 − 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝
𝐶𝑟ln⁡(𝐶𝑟) 1000 1/360 

𝑍𝑡𝑢𝑟 کنندهمنبسط = 1.051
266.3𝑚̇𝑡𝑢𝑟

0.92 − 𝜂𝑡𝑢𝑟
ln(𝐸𝑟) × (1

+ exp(0.036𝑇𝑖𝑛 − 54.4)) 

1000 1/360 

𝑍𝑟𝑒𝑔 رگلاتور = 114.5𝑚̇𝑡𝑢𝑟 2444 1/300 

                                                                                                                                                                                     
1 Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) 
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نظر شده و ها صرفداری مخزن و مبدلاز هزینه تعمیر و نگهداری سیستم منظور برآورد هزینه تعمیر و نگهبه

  .[33]استدلار بر کیلووات در هر سال در نظر گرفته شده 0داری کمپرسور و توربین هزینه تعمیر و نگه

ادی صرفه جویی اقتصباشد. اولین مشخصه سیستم پیشنهادی دارای دو مشخصه ارزشمند برای درآمدزایی می 

عدم مصرف انرژی در زمان پیک بار است. دومین مشخصه  باری وفاده مازاد انرژی در زمان کماستحاصل از 

سرمایه ابتدا هزینه اولیه منظور محاسبه دوره بازگشت به تولید انرژی سرمایشی در زمان اوج مصرف است.

شود و با در نظر گرفتن میزان درآمد سالیانه، مدت زمان برگشت سرمایه از طریق معادله زیر قابل محاسبه می

 .[30]محاسبه است

 

(12) 
 

هزینه⁡سرمایه⁡گذاری⁡اولیه⁡

درآمد⁡خالص⁡سالیانه
(سال)  دوره⁡بازگشت⁡سرمایه = 

 

شود، ارزش های مهم اقتصادی را شامل نمیتورم و بعضی مشخصهجایی که دوره بازگشت سرمایه، نرخ از آن

ورت شود. ارزش خالص فعلی به صهای اقتصادی بکار گرفته میعنوان دیدگاه بهتری برای ارزیابیخالص فعلی به

 .[30]زیر قابل محاسبه است

 

(13) 
 

𝑁𝑃𝑉 =∑
𝑅𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑁

𝑡=1

− (𝐶𝐼 − 𝐶𝐼𝑟𝑒𝑓) 

                                                                                         

نرخ درآمد خالص در  𝑅𝑡نرخ تورم سالانه در طول دوره زمانی پروژه و  𝑖 دوره زمانی کاری سیستم، tکه در آن 

𝐶𝐼)اختلاف  طول یک سال است. − 𝐶𝐼𝑟𝑒𝑓) ر د باشد. بیانگر مقدار نقدی دریافتی ناشی از سود سیستم می

درصد(  1درصد( و پایین ) 11فعلی سیستم برای نرخ تورم قابل پیشبینی بالا ) لصپژوهش حاضر ارزش خا

باری در نظر برابر هزینه برق مصرفی در ساعات کم 14هزینه برق مصرفی در ساعات اوج بار  شود.محاسبه می

هزینه برق مصرفی  62/1 جویی شده از تولید انرژی سرمایشی در زمان اوج مصرفاست. هزینه صرفهگرفته شده 

درصدی با استفاده  64است. به بیان دیگر فرض شده سیستمی با راندمان در زمان پیک بار در نظر گرفته شده

ا استفاده از انرژی سرمایشی از برق در ساعات اوج مصرف انرژی سرمایشی مورد نیاز را تولید کند، بنابراین ب

 شود.جویی میسیکل پیشنهادی هزینه تولید انرژی توسط سیستم مذکور صرفه

 :به صورت زیر بسط داد 1IRR(  را می توان برای محاسبه نرخ 13معادله )

 

(10) 
 

𝑁𝑃𝑉 =∑(
𝑅𝑡

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡
)

𝑁

𝑡=1

− (𝐶𝐼 − 𝐶𝐼𝑟𝑒𝑓) = 0 

 

قرار داد تا مقدار نرخ تورم بر اساس فرمول محاسبه شود و از قرار  را می توان صفر NPVدر این روش مقدار 

 تورم دلخواه جلوگیری شود.  دادن نرخ

                                                                                                                                                                                     
1 Internal Rate of Return 
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 تایجن -3
است که شده ای طراحیسیستم پایه به گونه ،به منظور بررسی تاثیر تغییر شرایط عملیاتی بر عملکرد سیکل

هزینه برق مصرفی شود. بنابراین مرحله شارژ مدت زمان کاری هر مرحله مطابق با ساعات مختلف محاسبه 

سیستم در مدت هشت ساعت، مرحله ذخیره در مدت زمان دوازده ساعت و مرحله تخلیه در مدت زمان چهار 

کیلوات را طی مدت چهار  044مرحله تخلیه خود توان خروجی در سیستم مورد مطالعه  شوند.ساعت انجام می

 است.نشان داده شده (3)شرایط سیستم پایه در جدول کند. می تولیدساعت 

 

 نتایج حاصل از تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم -3-1

ردد. گدر این بخش نتایج حاصل از تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم ذخیره هوای فشرده پیشنهادشده ارائه می
 ود.شدرصد از مقدار کل نمایش داده میدر ابتدا نرخ تخریب اگزرژی تجهیزات مختلف تشکیل دهنده سیستم بر حسب 

 

 شرایط عملیاتی سیستم پایه -3جدول 

 مقدار شرایط سیستم

3.7 دبی کمپرسورها
𝑘𝑔

𝑠
 

 0.85~0.9 راندمان پلیتروپیک کمپرسورها

 2 تعداد مراحل تراکم

 6.35𝑏𝑎𝑟~1 فشار خروجی از کمپرسور اول

 40𝑏𝑎𝑟~1.2 فشار خروجی از کمپرسور دوم

 350𝐾 هادمای خروجی هوا از سردکن

 78𝑚3 حجم مخزن ذخیره

 40𝑏𝑎𝑟 فشار بیشینه مخزن

 10𝑏𝑎𝑟 فشار خروجی رگلاتور

7.4 کنندهمنبسطدبی 
𝑘𝑔

𝑠
 

 0.9 کنندهمنبسطراندمان پلیتروپیک 

 1 تعداد مراحل انبساط

 1𝑏𝑎𝑟 کنندهمنبسطفشار خروجی از 

 200K کنندهمنبسطدمای خروجی از 

 300𝐾 کنندهمنبسطدمای خروجی هوا از مبدل حرارتی بعد از 

 %29 راندمان انرژی

 %33.18 راندمان اگزرژی

3.7 هادبی آب ورودی به سردکن
𝑘𝑔

𝑠
 

7.4 کنندهمنبسطدبی آب ورودی به مبدل حرارتی بعد از 
𝑘𝑔

𝑠
 

 300 های سیکل کاریدمای آب ورودی به کلیه مبدل
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سپس تغییرات در راندمان انرژی و اگزرژی سیستم با تغییر در برخی پارامترها از جمله فشار بیشینه مخزن، 

دمای ذخیره در مخزن، تعداد مراحل تراکم و انبساط و همینطور تغییر در فشار خروجی رگلاتور ارایه شده 

 تور گزارش شده است. است. در نهایت کار خروجی از منبسط کننده در دو حالت با و بدون رگلا

است. سهم تخریب اگزرژی هر تجهیز از تخریب اگزرژی کل سیستم به نمایش گذاشته شده (3)شکل  در

دهد. این شرایط در حالتی است که فشار بیشینه بیشترین تخریب اگزرژی در رگلاتور سیکل کاری رخ می

های بیشینه بالاتر مخزن ذخیره افت فشار بار است و افت فشار در رگلاتور زیاد نیست. برای فشار 04مخزن 

 یابد.شدت افزایش میدهد و میزان تخریب اگزرژی رگلاتور بهبیشتری در رگلاتور رخ می

ار بیشینه شامل فش ،استپارامترهای عملیاتی که در ادامه تاثیر تغییر هر کدام روی عملکرد سیستم بررسی شده

 (0)در شکل باشد. تعداد مراحل انبساط میتعداد مراحل تراکم و ، خیره، دمای ذخیره، فشار رگلاتورمخزن ذ

طابق ماست. نمایش داده شدهو دمای ذخیره وابستگی راندمان انرژی و اگزرژی سیستم به فشار بیشینه مخزن 

بار ثابت  14لاتور رویشود. چراکه فشار رگاگرزژی کم میمخزن راندمان انرژی و بیشینه شکل، با افزایش فشار 

خزن، علت افزایش فشار مماند. از طرفی بهدر قبال تغییر در فشار مخزن ثابت می کنندهمنبسطشده و عملا کار 

 با افزایشمطابق نمودار،  شود.ن انرژی و اگزرژی مییافته و این امر باعث کاهش راندماکار کمپرسور افزایش 

شود و مقداری از کار مصرفی کمپرسور کاسته دمای ذخیره، جرم هوای ورودی به مخزن در زمان شارژ کم می

شود. اما در مرحله ایستا، مخزن با محیط در تبادل حرارت قرار گرفته و به دلیل افت دما، افت فشار در می

یابد که منجر به خزن در مرحله تخلیه کاهش میشود. بنابراین جرم و فشار هوای خروجی از ممخزن ایجاد می

سور و کار مصرفی کمپر کنندهمنبسطشود. مشخص شد کار تولیدی می کنندهمنبسطکاهش در کار تولیدی 

دلیل کاهش در جرم شوند، اما کاهش در میزان کار کمپرسور فقط بههر دو با افزایش دمای ذخیره کم می

دلیل کاهش جرم هوای موجود در مخزن به کنندهمنبسطکاهش در کار  هوای ورودی به مخزن ذخیره است و

و افت فشار حاصل از اتلاف حرارتی مخزن در مرحله ذخیره است. بنابراین با افزایش دمای ذخیره کاهش کار 

همین دلیل راندمان انرژی و اگزرژی با بیشتر از کاهش کار مصرفی کمپرسور است، به کنندهمنبسطتولیدی 

 شود.کم می یش دمای ذخیرهافزا
 

 

 

 

نرخ تخریب اگزرژی برای هر تجهیز بر اساس درصد کل  -3 شکل  
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 تغییر راندمان انرژی و اگزرژی به ازای تغییر در فشار بیشینه مخزن و دمای ذخیره -4 شکل

 
مراحل تراکم و انبساط نشان ( تغییر راندمان انرژی و اگزرژی سیستم را براساس تغییر در تعداد 1شکل )

یابد، راندمان انرژی و دلیل اینکه با افزایش تعداد مراحل تراکم کار مصرفی کمپرسورها کاهش میدهد. بهمی

درصد  1ای راندمان انرژی شود. با رسیدن به تراکم دو مرحلهاگزرژی با افزایش تعداد مراحل تراکم، زیاد می

ان شود. البته راندمای راندمان انرژی یک درصد دیگر نیز زیاد میم سه مرحلهافزایش دارد و با رسیدن به تراک

 اگزرژی به ازای افزایش در تعداد مراحل تراکم افزایش بیشتری دارد.

ابد. ی درصد افزایش می 3با افزایش تعداد مراحل انبساط به دو مرحله، راندمان انرژی و اگزرژی مطابق نمودار، 

درصد افزایش یافته اما راندمان اگزرژی کاهشی یک درصدی  2ای راندمان انرژی سه مرحلهبا رسیدن به انبساط 

تاثیر فشار خروجی رگلاتور روی راندمان انرژی و اگزرژی سیستم به نمایش گذاشته  (6)در شکل  دارد.

یابد و دلیل آن کاهش کار به طورکلی با افزودن رگلاتور به سیکل کاری راندمان آن کاهش میاست. شده

لیل لازم است فشار ورودی آن تا حدی تق کنندهمنبسطدلیل شرایط عملیاتی است. اما به کنندهمنبسطتولیدی 

  باشد. یابد و در طول زمان کاری مقدار ثابتی داشته

 

  
 

 راندمان انرژی و اگزرژی سیستم به ازای تغییر در تعداد مراحل تراکم و انبساطتغییر در  -5 شکل
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 تغییر راندمان انرژی و اگزرژی با تغییر در فشار خروجی رگلاتور -6 شکل

 

ه کننده در مرحله تخلیدر بررسی دیگری تاثیر استفاده و عدم استفاده از رگلاتور روی توان خروجی منبسط

کننده است. کار تولیدی منبسط( نشان داده شده2است. نتایج حاصل از این بررسی در شکل )شدهبررسی 

شود. استفاده از رگلاتور در دلیل افت فشار ورودی به آن و کاهش راندمان پلیتروپیک کم میمرور زمان بهبه

اهش کننده را کتولیدی منبسط مرحله تخلیه تامین بار یکنواخت را به دنبال دارد. حضور رگلاتور میزان کار

کننده، عدم افت راندمان پلیتروپیک و یکنواختی تولید انرژی مزایایی داده ولی عدم افت فشار ورودی به منبسط

هستند که حضور رگلاتور در سیکل کاری در پی دارد. عدم استفاده از رگلاتور موجب کاهش راندمان پلیتروپیک 

 شود که موجب کاهش طول عمر کاری آن خواهد شد.کننده میطو افت دمای بسیار شدید در منبس

 

 نتایج حاصل ازتحلیل اقتصادی سیستم -3-2

مختلف مخزن ذخیره و دماهای ذخیره متفاوت به  ( هزینه اولیه سیستم برای فشارهای بیشینه0در شکل )

تراکم  علت افزایش نسبتبهمطابق شکل، با افزایش فشار مخزن هزینه تجهیزات نیز . استنمایش گذاشته شده

شود. مطابق نمودار، با کاهش دمای ذخیره هزینه مربوط به کمپرسورها و افزایش هزینه ناشی از آن، زیاد می

شود. های مرحله شارژ افزایش دارد. بنابراین با کاهش دمای ذخیره، هزینه اولیه تجهیزات زیاد میسردکن

از طرفی درصد است.  2/4کلوین میزان افزایش هزینه  344کلوین به  044طور کلی با کاهش دمای ذخیره از به

( نشان داده شد، با افزایش فشار بیشینه مخزن ذخیره راندمان انرژی و اگزرژی سیکل کاری کاهش 0در شکل )

شود. شدت زیاد میو با کاهش دمای ذخیره و رسیدن به دمای محیط، راندمان انرژی و اگزرژی به یابدمی

ش هزینه . از افزایطورکلی افزایش فشار بیشینه مخزن ذخیره تاثیر منفی روی عملکرد سیکل داردین بهبنابرا

ناشی از کاهش دمای ذخیره تا دمای محیط نسبت به افزایش راندمان انرژی و اگزرژی حاصل از این عمل، 

( 0) در شکل کاری دارد.طور کلی کاهش دمای ذخیره تاثیر مثبتی روی عملکرد سیکل شود و بهنظر میصرف

طابق شکل است. متغییر هزینه اولیه سیستم برای تعداد مراحل تراکم و انبساط متفاوت به نمایش گذاشته شده

ه هزین با افزایش تعداد مراحل انبساطشود و افزایش مراحل تراکم تا سه مرحله موجب کاهش هزینه اولیه می
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( نشان داده شد با افزایش تعداد مراحل تراکم و انبساط راندمان 1در شکل ) یابد.شدت افزایش میبه سیستم

شود. بنابراین افزایش تعداد مراحل تراکم تا سه مرحله، تاثیر مثبت روی عملکرد سیکل انرژی و اگزرژی زیاد می

ت دوره بازگشمنظور بررسی تاثیر افزایش تعداد مراحل انبساط روی عملکرد سیکل از مفهوم و به کاری دارد

 .شودسرمایه استفاده می

است. ( تغییرات هزینه اولیه سیستم برای فشارهای خروجی مختلف رگلاتور به نمایش گذاشته شده0در شکل )

دت به کننده به شهزینه اولیه مربوط به خود رگلاتور رقم قابل توجهی نیست اما هزینه اولیه مربوط به منبسط

( نشان داده شد که با افزایش فشار خروجی رگلاتور 6است. از طرفی در شکل )فشار خروجی رگلاتور وابسته 

شود. بنابراین تاثیر تغییر فشار خروجی رگلاتور روی عمکرد سیکل کاری با توجه به راندمان سیکل زیاد می

سه  با CAESبه منظور محاسبه دوره بازگشت سرمایه، یک واحد  شود.مفهوم دوره بازگشت سرمایه بررسی می

کلوین  344بار و دمای ذخیره  04مرحله تراکم و یک مرحله انبساط در نظر گرفته شده، فشار بیشینه مخزن 

 است.سنت به ازای هر کیلووات ساعت در نظر گرفته شده 14است. در ابتدا متوسط هزینه برق مصرفی 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

 (b( و همراه با رگلاتور )a) کننده در حالت بدون رگلاتورکار خروجی از منبسط -7 شکل
 

 
 

  
 

 هزینه اولیه تجهیزات به ازای تغییر در فشار بیشینه مخزن و دمای ذخیره -8 شکل
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است. نمایش دادهمرحله تخلیه های مختلف بازگشت سرمایه سیستم را در طراحیتغییر دوره  (11)شکل 

 میزان کاهش دوره بازگشت شود.بازگشت سرمایه میر به کاهش دوره مطابق نمودار، افرایش فشار رگلاتور منج

 درصد است. 21باری،  14سرمایه در حالت بدون رگلاتور در مقایسه با حالت همراه با رگلاتور 

د. یاب، با افزایش تعداد مراحل انبساط دوره بازگشت سرمایه به شدت افزایش می(a( قسمت )11مطابق شکل )

  اثیر منفی بر عملکرد سیکل کاری دارد.بنابراین افزایش مراحل انبساط ت

( تغییرات دوره بازگشت سرمایه نسبت به تغییر در نحوه محاسبه هزینه برق مصرفی نشان داده 12در شکل )

سال  32سنت باشد، نرخ بازگشت سرمایه عددی نزدیک به  1است. زمانی که میانگین قیمت برق مصرفی شده

یابد. فزایش قیمت برق مصرفی دوره بازگشت سرمایه به شدت کاهش میاست، که توجیه اقتصادی ندارد. با ا

ساله  10سنت برسد، دوره بازگشت سرمایه  14ساعت برق مصرفی به زمانی که میانگین قیمت هر کیلووات

 شود. محقق می

 14با  رمطابق نمودار، با کاهش نسبت قیمت برق مصرفی در ساعات اوج بار به کمباری از حالت اولیه که براب

 شدت افزایش یافته است.است، دوره بازگشت سرمایه بهدر نظر گرفته شده

سنت و نسبت هزینه برق مصرفی در  11منظور محاسبه ارزش خالص فعلی، هزینه میانگین برق مصرفی به

ی ( ارزش خالص فعلی طرح پیشنهاد13است. در شکل )در نظر گرفته شده 14باری برابر زمان اوج بار به کم

است. نشان داده درصد( به نمایش گذاشته شده 1درصد( و پایین )11بینی بالا )برای نرخ تورم قابل پیش

 24است در حالتی که نرخ تورم بالا است به دلیل هزینه اولیه بالا، سیستم پیشنهادی حتی بعد از گذشت شده

است، اما در حالت نرخ تورم پایین، سیکل  سال 0رسد. دوره بازگشت سرمایه این طرح سال به سوددهی نمی

 رسد. پیشنهادی برای اولین بار در سال یازدهم به سوددهی می

میلیون دلار  6/3 سال کاری سود حاصل ازطرح پیشنهادی به 24با توجه به نمودار رسم شده، در طول مدت 

درصد  0/0 به نمود که برابر بارا محاس IRRمی توان مقدار  NPVرسد. همینطور با صفر قرار دادن مقدار می

 می باشد.

 
 

  
 

 

 هزینه اولیه سیستم در مراحل تراکم و انبساط متفاوت -9 شکل
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 هزینه اولیه سیستم به ازای تغییر در فشار خروجی رگلاتور -11 شکل

 

  
 (bفشارهای مختلف خروجی رگلاتور ) ( وaتغییر دوره بازگشت سرمایه سیستم برای تعداد مراحل انبساط مختلف ) -11 شکل

 

 
(a) 

 
(b) 

بر دوره ( b( و تغییر در نسبت هزینه برق اوج بار به کمباری )aتاثیر تغییر متوسط هزینه برق مصرفی ) -12 شکل
 بازگشت سرمایه سیستم
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

(b) 

 (b( و نرخ تورم پایین )a) تورم بالاارزش خالص فعلی سیستم برای نرخ  -13 شکل

 

 استقلال از شبکه و اعتبارسنجی -3-3

مشخص شد، استفاده از سیستم پیشنهادی در مناطقی گرمسیر که هزینه برق مصرفی بالا و نرخ تورم پایین 

 در  است.دارند، امکان پذیر 

. استهای زمانی متفاوت نشان داده شدهمیزان راندمان انرژی و اگزرژی سیستم حالت پایه در گام (10) شکل 

ثانیه  14ثانیه به  34کند. با کاهش گام زمانی از ثانیه تغییر می 14ثانیه تا  144در این شکل گام زمانی از 

ثانیه برای این مسئله انتخاب  34شود. بنابراین گام زمانی تغییری در میزان راندمان انرژی و اگزرژی ایجاد نمی

 T-CAESبا تولید سه گانه یعنی  CAESخود روی یک سیستم  مطالعهدر  [10]فسی و همکاران است.شده

تغییرات لازم روی طرح پژوهش حاضر انجام شد تا شبیه طرح مرجع مربوطه شود. اند. هایی انجام دادهبررسی

ازای افزایش مراحل تراکم به [10]راندمان انرژی و اگزرژی طرح پژوهش حاضر و طرح موجود در (11)شکل  در
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است. روند افزایش راندمان انرژی و اگزرژی سیستم در طرح پژوهش حاضر و مرجع به نمایش گذاشته شده

است.  %2/1و برای راندمان اگزرژی  %06/2مربوطه مشابه هم هستند. میزان اختلاف میانگین در راندمان انرژی 

است. به نمایش گذاشته شده( 0)شکل  در  [10] در ادامه نمودار تغییرات فشار مخزن برای مطالعه حاضر و

 2تغییرات فشار مخزن در هر دو نمودار مشابه هم هستند. برای مرحله شارژ، افزایش فشار خطی از فشار 

شود. در زمان ذخیره نیز کاهش فشار خطی ساعت مشاهده می 6مگاپاسکال طی مدت زمان  1مگاپاسکال تا 

لیه نیز در دو طرح کاملا مشابه است و فشار نهایی سیستم شود. شرایط تخمشابهی برای هر دو طرح دیده می

 رسد.مگاپاسکال می 2به کمتر از  در هر دو نمودار
 

 
 

 بررسی استقلال از شبکه -14شکل 

 

 

  
 

 [0]مقایسه راندمان انرژی و اگزرژی سیستم موجود در مطالعه حاضر و مرجع مربوطه  -15 شکل
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 [0] ( در مراحل مختلفb) ( و طرح مطالعه حاضرaفشار مخزن برای مرجع) -16شکل 

 

 گیرینتیجه -4
سرد مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف از بکارگیری آن تولید برق و فوق CAESدر این پژوهش یک واحد 

 انرژی سرمایشی در زمان اوج مصرف الکتریسیته بوده است. نتایج زیر ازاین مطالعه حاصل شده اند:

های ذخیره انرژی هوای فشرده، فضای مورد نیاز مخزن ذخیره است. عملیاتی سیستم همترین محدودیت( م1

مشخص شد، هرچه فشار بیشینه مخزن ذخیره کمتر و در نتیجه حجم آن بیشتر باشد، راندمان انرژی و اگزرژی 

 شود.ه مخزن، کم میهزینه اولیه مربوط به تجهیزات نیز با کاهش فشار بیشینضمنا یابد. افزایش می

اضر بیشترین ر حالتی که دمای ذخیره مخزن برابر با دمای محیط باشد راندمان انرژی و اگزرژی طرح ح( د2

هزینه اولیه مربوط به تجهیزات نیز با تغییر در دمای ذخیره مخزن تغییر قابل توجهی مقدار خود را دارند و 

 ندارد.

گلاتور ر استفاده ازبا شود و زیاد می راندمان انرژی و اگزرژی سیکل کاریبا افزایش فشار خروجی از رگلاتور، ( 3

دلیل اما به ابدیدرصد افزایش می 21ون رگلاتور باری دوره بازگشت سرمایه نسبت به حالت بد 14

-منبسطها، کاهش طول عمر کاری ، تخریب پرهکنندهمنبسطهای عملیاتی از قبیل افت راندمان محدودیت

 و عدم یکنواختی تامین بار، وجود رگلاتور الزامی است. کننده

ابد و دوره بازگشت سرمایه با یبا افزایش تعداد مراحل تراکم و انبساط راندمان انرژی و اگزرژی بهبود می( 0

. شوددوره بازگشت سرمایه زیاد میابد اما با افزایش تعداد مراحل انبساط یافزایش تعداد مراحل تراکم کاهش می

 بنابراین سیستم پیشنهادی دارای سه مرحله تراکم و یک مرحله انبساط است. 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 

 A (𝑚2سطح انتقال حرارت ) 

 D (mقطر )

 Ex (Jاگزژی )

 h (Jآنتالپی )

جایی )ضریب انتقال حرارت جابه
𝑊

𝑚2𝐾
)          ht 



 همکارانکرمانی و عبدیداوود                                                                                       ... ستمیس یو اقتصاد یاگزرژ ،یانرژ لیو تحل یطراح

 

 32                                                               1042 تابستان، 21 یاپی، شماره پ2 ، شماره21مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

 K نسبت گرماهای ویژه

ضریب انتقال حرارت هدایتی )
𝑊

𝑚𝐾
) k 

 L (mای )ارتفاع مخزن استوانه  

 M (kgجرم هوای موجود در حجم کنترل )

 Nu عدد ناسلت

 P (Paفشار )

 Pr عدد پرانتل

 R مخزن ذخیره

 r (m) شعاع

ثابت جهانی گازها  
𝐽

𝑘𝑔𝐾
 ℛ 

 Re عدد رینولدز

 T (Kدما )

 t (sزمان )

ضریب انتقال حرارت معادل   )
𝑊

𝑚2𝐾
) U 

 V (𝑚3) حجم

سرعت )
𝑚

𝑠
) v 

 W (Jکار )

ظرفیت گرمایی ویژه هوا در فشار ثابت )
𝐽

𝑘𝑔𝐾
) Cp.a 

ظرفیت گرمایی ویژه هوا در حجم ثابت   )
𝐽

𝑘𝑔𝐾
) Cv.a 

دبی جرمی ) 
𝑘𝑔

𝑠
) m 

 Nc تعداد مراحل تراکم

 Q̇ (Wتوان حرارتی )

 TMl∆ اختلاف دمای لگاریتمی

 T∆ دما اختلاف

 Nc.comp مرحله شارژتعداد سردکن های 

 Nc.tur تعداد مبدل های حرارتی مرحله تخلیه

 Ċi (𝑊انرژی سرمایشی برداشتی از مبدل حرارتی مرحله تخلیه )

 ln لگاریتم در مبنای طبیعی

 Z ($هزینه تجهیزات )

 Cr نسبت تراکم کلی

 Er نسبت انبساط کلی
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 نمادهای یونانی
 

α    ( ضریب پخش حرارتی
𝑚2

𝑠
) 

Β    نسبت فشار در هر مرحله 

δ    افت فشار در هر مرحله 

η    بازده 

ϑ    (ویسکوزینه سینماتیکی
𝑚2

𝑠
) 

μ    ( ویسکوزیته
𝑘𝑔𝑚

𝑠
) 

ρ    ( چگالی
𝑘𝑔

𝑚3
) 

π    عدد پی 

τ    ( ثابت زمانیs) 
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 air تغییر بعد از بازخوانی

 c حرارتیمبدل 

 comp کمپرسور

 e انرژی

 env محیط

 ex اگزرژی

 i شمارنده گام زمانی

 in ورودی، داخلی

 in,c ورودی مبدل حرارتی

 iron آهن

 out خروجی، خارجی

 Out.c خروجی مبدل حررتی

 p پلیتروپیک

 R مخزن

 r.i ورودی به مخزن

 reg رگلاتور

 tur کنندهتوربین، منبسط

 w آب
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Abstract 

 

In this paper, a sub-coled CAES unit has been investigated to produce electricity and cooling 

demand during peak times, and energy efficiency and payback period have been calculated in 

different operational conditions. For this purpose, a computer code has been developed in 

MATLAB software by solving the relevant equations in repetition process with appropriate time 

step. The results showed that by increasing the compression and expansion stages, the energy 

efficiency improves. Also, increasing in compression’s stages, the system payback period has 

been decreased, while increasing in expansion’s stages, the system’s payback period has been 

increased. The system has the best its performance when the temperature of tank is equal to that 

of ambient. In the study of a real sample that provides 900 kW of output power over a period 

of 4 hours, the payback period for the average price of electricity consumed was 15 cents per 

kWh, excluding the 8-year inflation rate, but based on the current net value method After 11 

years, the proposed system becomes profitable. 
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