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ر براي بازیافت حرارت اتلافی دجدید گانه تحلیل ترمودینامیکی سیستم تولید سه
  صنایع نفت و گاز

  
  5، وحید زارع4، غلامرضا میري3، ایرج میرزائی*2، شهرام خلیل آریا1وحید بیگ زاده

  ایران دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، مهندسی مکانیک دانشجوي دکتري .1
  دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران مهندسی مکانیک استاد .2
  ارومیه، ایران ارومیه، دانشگاه مکانیک مهندسی استاد .3

  ایران ایران، تهران، نفتی هاي فرآورده پخش و پالایش ملی شرکت بخش مدیریت بازرگانی کارشناس ارشد .4
  ایران دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، مهندسی مکانیک استادیار .5

  2/11/96پذیرش:          17/6/95دریافت: 
  

  چکیده
گانه جدید بر اساس بازیافت انرژي به وسیله مبدل حرارتی لوله سه تولید اگزرژي سیستم بررسی انرژي و

انجام  انرژي سازيذخیره خورشیدي واي از گازهاي خروجی از دودکش توربین گاز براي حالت گرمایی حلقه
هاي انرژي و اگزرژي و نسبت گرفته است. اثر دماي ورودي گاز خروجی از دودکش توربین گاز بر روي بازده

گاز ورودي دماي گانه مورد بررسی قرار گرفته است. با افزایش انرژي الکتریکی به گرمایی سیستم تولید سه
ایج به یابد. این نتالکتریکی به گرمایی کاهش می بازده اگزرژي و نسبت انرژي بازده انرژي افزایش و اتلافی،

گانه بر اساس آنالیز انرژي کافی نیست و ارزیابی دهد که ارزیابی عملکرد سیستم تولید سهروشنی نشان می
گاز ورودي  دماي تر باید شامل آنالیز اگزرژي نیز باشد. این مطالعه به کسب اطلاعات بیشتر در مورد نقشدقیق

 هايکند. روشدودکش توربین گاز بر روي عملکرد بازیافت گاز دودکش از نظر ترمودینامیکی، کمک می
هاي بازیابی حرارت اتلافی دودکش بسیار مفید موجود در این مقاله، همچنین در مقایسه و انتخاب سیستم

 است.
  

  گانهچرخه تولید سه، بازیاب، گازهاي اتلافی ،ايحلقهمبدل لوله گرمایی چرخه آلی رانکین،  کلمات کلیدي:
  

 مقدمه
توربین گاز به دلیل نسبت توان به وزن بالا، پیکربندي چرخه ساده و بازده بالا، نقش مهمی در تولید صنعتی 

تواند با سیستم بازیابی حرارت یکپارچه شده و علاوه بر آن، گرماي اتلافی انرژي مکانیکی دارد همچنین می
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دماي خروجی از  ]4-1[ازهاي داغ توربین به صورت خارجی یا به صورت داخلی در خود چرخه بازیابی شود.گ
ابی هاي بازیتوربین گاز و نرخ جریان گاز خروجی از دودکش آن بالا است و به همین دلیل استفاده از سیستم

  ]5[شود، ضروري است.حرارت در جاهایی که توربین گاز استفاده می
اي براي بازیافت حرارت اتلافی توربین گاز و انتقال آن به تحقیق نیز مبدل جدید لوله گرمایی حلقه در این

گانه براي تولید همزمان توان، برودت و گرما، پیشنهاد شده است. از آنالیز انرژي و اگزرژي سیستم تولید سه
 انرژي و اگزرژي براي سیستم تولیدهاي براي تجزیه و تحلیل سیستم پیشنهادي استفاده شده است و بازده

گانه بر اساس بازیافت حرارت اتلافی از توربین گاز، ارایه شده است. این آنالیزها باعث جامع بودن تحقیق سه
تواند به عنوان ابزاري علمی و مناسب مورد استفاده محققان و مهندسین انرژي قرار گیرد. چون شود که میمی

و  هاي ترکیبی حرارت و گرماز آنالیز اگزرژي که ابزاري قدرتمند براي ارزیابی سیستمعلاوه بر آنالیز انرژي، ا
برودت است، استفاده شده است. بازده اگزرژي اندازه تلفات چرخه و علل و مکان این اتلافات را به طور دقیق 

  شود.میگیري مناسب به منظور ارتقاي راندمان چرخه و اجزاي چرخه کند و باعث تصمیممعین می
 

  روش تحقیق 
گانه هاي و سیستم تولید سدر این تحقیق، آنالیز انرژي و اگزرژي سیستم متشکل از مبدل لوله گرمایی حلقه

 يدیتوان، برودت و گرما براي بازیافت حرارت از گازهاي خروجی دودکش توربین گاز براي حالت حالت خورش
اي، چرخه آلی رانکین، انجام گرفته است. این سیستم شامل مبدل لوله گرمایی حلقه يانرژ يسازرهیو ذخ

نشان داده  1در شکل  پیشنهادي سیستم وارهطرح. اثره هستمبدل حرارتی تولید گرما و چیلر جذبی تک
  شده است.

 
گانه پیشنهاديواره سیستم تولید سهطرح .1شکل   
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اثره براي تولید سرمایش و مبدل براي تولید توان، چرخه چیلر جذبی تکتم، چرخه آلی رانکین سسی در این
ا اي، وسیله دوفازه انتقال گرمحرارتی براي تولید انرژي حرارتی، استفاده شده است. مبدل لوله گرمایی حلقه

ا ظرفیت استفاه از سیال بها به دلیل این نوع مبدل ]6[است و داراي قابلیت انتقال گرماي بسیار بالا است.
جذب و دفع گرماي بالا (در این تحقیق، از پروپیلن استفاده شده است) در بازیابی حرارت اتلافی بسیار مناسب 

نشان داده شده  2اي، در شکلاي استفاده شده در مبدل لوله گرمایی حلقهواره لوله گرمایی حلقههستند. طرح
 اي است.هاي گرمایی حلقهاي از این لولههاي شامل مجموعاست. در واقع، مبدل لوله گرمایی حلقه

  

  
ايواره لوله گرمایی حلقهطرح .2شکل   

 
که گرماي گازهاي اتلافی را جذب کرده و تبدیل به بخار  اي پروپلین استسیال عامل مبدل لوله گرمایی حلقه

خه چرسیال عامل رود و در توربین شود. و سپس براي بخارکردن سیال عامل چرخه آلی رانکین به کار میمی
شود. در ادامه، حرارت اتلافی چرخه آلی رانکین، براي تولید گرما در فرآیند منبسط می )اکتان -ان(آلی رانکین
رود. و سیال عامل چرخه آلی رانکین پس از خروج از مبدل حرارتی فرآیند گرمایشی، براي کار میه گرمایشی ب

  شود. می آب)-(با سیال عامل لیتیم برومایداثرهتولید سرمایش، وارد چیلر جذبی تک
براي داشتن چرخه آلی رانکین با کارایی بالا، سیال عامل آن باید داراي دماي بحرانی بالایی باشد تا بتواند به 

اکتان که داراي دماي بحرانی  -و به همین جهت سیال عامل ان ]9-7[بهترین حالت ممکن گرما جذب کند.
   است.  انتخاب شده ، براي سیکل پیشنهاديکلوین)  است 569( نسبتاً بالایی

خیره زیر سیستم ذ ،گانه براساس حرارت اتلافی، سیستم دینامیکی است به همین جهتسیستم تولید سه
د و کاربرد کن. این زیرسیستم انرژي اضافی را ذخیره میشودمیکننده انرژي گرمایی نیز براي آن در نظرگرفته 

   ]11-10[نماید. پایاي سیستم را تضمین می
  .در نظرگرفته شده استبراي سیستم پیشنهاد شده و تانک ذخیره گرماي سرد وگرم دنیز  تحقیقدر این 

کلوین است و علاوه بر آن داراي فشار نسبی  15/363تا  15/153پروپیلن داراي محدوده عملکرد دمایی بین 
بدل به همین دلیل به عنوان سیال عامل م ]12[کمتري است و فشار آن نسبت به تغییرات دما حساس نیست.

بالقوه  لیپتانس يدارا ،پیشنهاد شده دیجد يدیخورش ستمینظر گرفته شده است. س اي درلوله گرمایی حلقه
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الا به ب یتلفات حرارتو  هاستمیبزرگ س دمانیشامل چموجود  يدیخورش يهاستمیغلبه بر مشکلات س يبرا
 الاب يجذب و دفع گرما تیبا ظرف الیاز س ياحلقه ییگرما يها(در لوله یطولان یلوله کش ستمیس لیدل

 ،)گرددکشی میاي و کاهش طول لولهشود و این موضوع باعث کاهش اندازه مبدل لوله گرمایی حلقهمی هداستفا
با  یالیس ايیی حلقهعامل لوله گرما الیساي پیشنهاد شده، در مبدل لوله گرمایی حلقه(هاخطر انجماد لوله

 الیس ازاي لوله گرمایی حلقه(ابه گرم يدیخورش يانرژ لیکمتر در تبد ییکارآاست)، کلوین  88انجماد نقطه 
کند که چنین سیالی بهترین سیال براي افزایش کارآیی استفاده می بالا يجذب و دفع گرما تیبا ظرف

سازي ترمودینامیکی سیستم . مدلباشدمی)هاي خورشیدي طبق بررسی منابع انجام گرفته استسیستم
استفاده  EESافزار پیشنهاد شده در این بخش آورده شده است. و براي حل معادلات حاکم بر سیستم، از نرم

 آورده شده است. 1هاي ورودي براي سیستم در جدول شده است. داده
 

گانههاي ورودي سیستم تولید سهداده .1جدول   
رانکینبازده توربین چرخه آلی   20KPa فشار ورودي توربین چرخه آلی رانکین 80% 

2/310 دماي ورودي پمپ چرخه آلی رانکین %80 بازده پمپ چرخه آلی رانکین  K 
(سلسیوس)تبخیرکن چرخه رانکین آلی اختلاف دماي پینچ  %95 بازده ژنراتور الکتریکی 5 

 %100 کارآیی مبدل فرآیند حرارتی %100 کارآیی مبدل آب خانگی
چگالنده ثانویه(سلسیوس) اختلاف دماي پینچ  %60 بازده بازیاب 9 

2/1 ضریب انتقال حرارت کلی چگالنده %95 بازده موتور الکتریکی kW/K 

25/2 ضریب انتقال حرارت کلی تبخیرکننده 1kW/K ضریب انتقال حرارت کلی ژنراتور kW/K 
8/1 ضریب انتقال حرارت کلی جذب کننده  kW/K  ورودي ژنراتوردماي  15/323 K 

ايکارآیی مبدل لوله گرمایی حلقه %64 کارآیی مبدل حرارتی محلول  90% 
 
معادلات موازنه انرژي، اگزرژي و جرم براي هر حجم کنترل در حالت پایا و بدون در نظر گرفتن اثرات انرژي 

  شود:هاي زیر بیان میجنبشی و پتانسیل، به ترتیب، به صورت
 

( ) ( ) cv
i i e e

i e

dE
Q W m h m h

dt
                                                                                       (1)   

)2(                                                            0

0
1cv cv

j cv i i e e d
j i e

j

dEx T dV
Q W p m ex m ex Ex

dt T dt
        ( ) ( )    

cv
i e

k k

dm
m m

dt
                                                                                                         (3) 

  شود:و اگزرژي مخصوص با رابطه زیر بیان می

0 0 0( ) ( )phex h h T s s                                                                                               (4) 

  شود:بازده اگزرژي براي هر حجم کنترل در حالت پایا، با رابطه زیر تعریف می
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destroyedrecovered

supplied supplied

1ex

ExergyExergy
Exergy Exergy

                                                                                  (5) 

  آید:انرژي مفید جذب شده از گازهاي داغ، از رابطه زیر به دست می
25 25 31( )uQ m h h                                                                                                         (6) 

 اي برابر است با:نرخ نابودي اگزرژي مبدل لوله گرمایی حلقه

, 31 25( )LHP LHP exhEx Ex Ex Ex                                                                                       (7) 
 گانه عبارتند از:معادلات مربوط به سیستم تولید سه

  آید:انرژي ورودي از رابطه زیر به دست می
in uQ Q                                                                                                                      (8) 

 آید:توان الکتریکی خالص از رابطه زیر به دست می
/ /net g ot op motor sp motorW W W W                                                                                         (9) 

 نرخ تولید تبرید از رابطه زیر محاسبه شده است:

9 9 10.( )evaQ m h h                                                                                                       (10) 

   بازده الکتریکی خالص، طبق رابطه زیر تعریف شده است:
 /el net inW Q                                                                                                               (11) 

  بازده انرژي چرخه آلی رانکین به صورت زیر تعریف شده است:
/ /g ot op motor ORCORC W W Q                                                                                          (12) 

(انرژي گرمایی ذخیره شده، به صورت فرآیند گرمایشی در نظر گرفته شده بازده انرژي تولید همزمان گرمایش
 به صورت زیر تعریف شده است: است)

 ,
net sthp dw

cog h
inQ

W Q Q Q


  




  
                                                                                  (13) 

دهنده تولید همزمان گرمایش است. توان  نشان  cog, hتوان گرمایشی است و زیرنویس   hpQکه در آن، 
  گرمایشی به صورت زیر تعریف شده است:

43 42.( )hp hpQ m h h                                                                                                     (14) 
هاي مخصوص آب در ورودي و به ترتیب، آنتالپی 2hph,و  1hph,جریان جرمی فرآیند گرمایشی، hpm که در آن،

  خروجی مبدل حرارتی فرآیند گرمایشی هستند.
  بازده انرژي تولید همزمان سرمایش به صورت زیر تعریف شده است:
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,
net ev

cog c
in

W Q

Q








                                                                                                      (15) 

دهنده تولید همزمان سرمایش هستند. بار سرمایشی تبخیرکن به  نشان evو  cog, cهاي زیرنویسکه در آن، 
 صورت زیر تعریف شده است:

 
9 10 9 17 17 18.( ) .( )evQ m h h m h h                                                                                    (16) 

 گانه به صورت زیر تعریف شده است:بازده انرژي سیستم تولید سه

dw stnet evhp
tri

in

W Q Q Q Q
Q


   


   


                                                                               (17) 

 ژي الکتریکی به گرمایش به صورت زیر تعریف شده است:نسبت انر

/
st

net

hp dw
E H

W
Q Q Q

R 




  
                                                                                            (18) 

 نسبت انرژي الکتریکی به سرمایش به صورت زیر تعریف شده است:

/
net

ev
E C

W

Q
R 




                                                                                                             (19) 

  بازده اگزرژي تولید همزمان گرمایش به صورت زیر تعریف شده است:

, ,

0 0 0.(1 ) .(1 ) .(1 )net hp dw st

ex cog h
in

sthp dw
W Q Q Q

Ex

T T T
T T T



     



  


                                                           (20) 

 باشد:بازده اگزرژي چرخه آلی رانکین به صورت زیر می

,
,26 ,27

. /motor motorORC OP
ex ORC

x x

W W
E E

  


 

 
                                                                           (21) 

  صورت زیر تعریف شده است:بازده اگزرژي تولید همزمان سرمایش به 

, ,

0.( )net ev

ex cog c
in

eva

eva
W Q

Ex

T T
T







                                                                               (22) 

 گانه به صورت زیر تعریف شده است:بازده اگزرژي چرخه تولید سه
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 است.  از دودکش توربین گازاگزرژي گاز اتلافی خروجی  inExکه در آن، 
0

,

0 0 0.(1 ) .(1 ) .(1 ) .(1 )net ev hp dw st
eva

in
ex tri

sthp dw

T
W Q Q Q Q

T

Ex

T T T
T T T


       



   


                                 (23) 

  
   بحثو  نتایج
گانه سه دیتول ستمیو س ياحلقه ییمتشکل از مبدل لوله گرما ستمیس يو اگزرژ يانرژ زیآنال ق،یتحق نیدر ا

و  يدیحالت خورش يگاز برا نیدودکش تورب یخروج يحرارت از گازها افتیباز يتوان، برودت و گرما برا
خروجی هر یک از اجزاء سیستم  انرژي، حالت نقاط را در ورودي و نالیزانجام گرفته است. آ يانرژ يسازرهیذخ

دهد. دهد. همچنین دبی جرمی، انتقال انرژي( به صورت کار یا گرما) را نیز نشان میگانه نشان میتولید سه
عیین بازده انرژي و اگزرژي و نسبت انرژي الکتریکی به گرمایی سیستم پیشنهاد شده ت تحقیق حاضر،هدف از 

  بوده است. 
انه که گبراي بررسی اثر دماي گاز خروجی از دودکش توربین گاز بر عملکرد ترمودینامیکی سیستم تولید سه

به صورت زیر بوده توربین گاز هاي جریان گازخروجی از دودکش مشخصه کند،تحت شرایط مختلف کار می
 بر ثانیه، فشار گازهاي خروجی از دودکش کیلوگرم 5 گاز توربین دودکش از خروجی است: دبی جرمی گازهاي

 51/298کلوین و دماي محیط  495 از دودکش توربین گاز مگاپاسکال، دماي گازهاي خروجی 2 توربین گاز
  کلوین.
را بر روي بازده انرژي، بازده اگزرژي و  ربین گازتو اثر تغییرات دماي ورودي گاز خروجی دودکش 3 شکل

  دهد.گانه را نشان مینسبت انرژي الکتریکی به گرمایی چرخه تولید سه

  

بر روي بازده انرژي، بازده اگزرژي و نسبت انرژي الکتریکی  توربین گاز : اثر تغییرات دماي ورودي گاز خروجی دودکش3شکل
  گانهبه گرمایی چرخه تولید سه
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نسبت  و و بازده اگزرژيافزایش ، بازده انرژي توربین گاز شود که با افزایش دماي گاز دودکشمشاهده می
باعث  توربین گازیابد و دلیل آن این است که دماي بالاي گاز دودکش انرژي الکتریکی به گرمایی کاهش می

 رخهچو افزایش بازده ندهاي سیستم و بهبود در گرماي تولیدي در فرآیگرماي وارده به سیستم نرخ زیاد شدن 
ش در تر از افزایو چون افزایش گرماي فرآیندي به نسبت، بیش شودمیو کاهش جزئی در تولید توان و تبرید 

یابد اما بازده اگزرژي کاهش مییابد. نرخ گرماي وارده به کل سیستم است، بازده انرژي سیستم افزایش می
اگزرژي مرتبط با گرماي فرآیندي و میزان به سیستم، ودکش توربین گاز از دورودي گاز افزایش دماي  چون

ا دهد(بدر دسترس بودن گاز خروجی از دودکش را افزایش و اگزرژي مرتبط با توان و تبرید چرخه را کاهش می
افزایش دماي گاز خروجی از دودکش توربین گاز، گرماي تولیدي در فرآیندهاي سیستم افزایش و تولید توان 

  یابد.در نتیجه، بازده اگزرژي کل سیستم کاهش می .یابد)و تبرید چرخه کاهش می
کاهش یابد، نیز به دلیل اینکه گرماي فرآیندهاي گرمایی چرخه افزایش مینسبت انرژي الکتریکی به گرمایی 

له گرمایی چون با افزایش دماي گاز خروجی از دودکش توربین گاز، میزان تولید بخار در مبدل لو یابدمی
یابد اما یابد و به همین دلیل، تولید گرماي فرآیندي، توان و تبرید کل چرخه افزایش میاي افزایش میحلقه

 يسبت انرژنتر از افزایش در تولید توان و تبرید است،  به دلیل اینکه، افزایش در تولید گرماي فرآیندي، بیش
  یابد.   یی کاهش میبه گرما یکیالکتر

 15/298گانه پیشنهاد شده با استفاده از روابط فوق و در نظر گرفتن دماي مرجع محیط ولید سهسیستم ت 
، که با 1بار انجام شده و خواص ترمودینامیکی نقاط مربوط به شکل  013/1کلوین و فشار مرجع محیط 

سازي براي از مدلآورده شده است. و نتایج حاصل  2 اند در جدولمحاسبه شده  EESاستفاده از نرم افزار 
  اند. کار رفتهه گانه بآنالیز انرژي و اگزرژي سیستم تولید سه

 
 1خواص ترمودینامیکی نقاط مرتبط با شکل  .2جدول

 دبی جرمی سیال نقطه
 (kg/s) 

 دما
 (K) 

 فشار
(KPa) 

 آنتالپی
(kJ/kg) 

 آنتروپی
 (kJ/kg-K) 

آب-لیتیم بروماید 1  05/0  75/299  14/1  4/50  2033/0  

آب-لیتیم بروماید 2  05/0  75/299  543/3  4/50  2033/0  
آب-لیتیم بروماید 3  05/0  85/312  543/3  5/79  2976/0  
آب-لیتیم بروماید 4  04943/0  55/320  543/3  97  3462/0  
آب-لیتیم بروماید 5  04943/0  25/307  543/3  5/67  2527/0  
آب-لیتیم بروماید 6  04943/0  05/301  14/1  5/67  2077/0  
65/319 0005719/0 آب 7  543/3  7/2586  635/8  
05/300 0005719/0 آب 8  543/3  6/112  3933/0  
05/282 0005719/0 آب 9  140/1  6/112  4015/0  
05/282 0005719/0 آب 10  140/1  9/2516 926/8 
اکتان -ان 11  85/0 2/323  543/3  8/406  312/1  
اکتان -ان 12  85/0 7/321 543/3  2/404 304/1 
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اکتان -ان 19  85/0 8/314  543/3  2/392  267/1  
اکتان -ان 20  85/0 2/310  543/3  99/26  08926/0  
اکتان -ان 21  85/0 2/310  20  02/27  08928/0  
اکتان -ان 22  85/0 4/315  20  95/38  1274/0  
اکتان -ان 23  85/0 2/354  20  2/462  351/1  
اکتان -ان 24  85/0 335 543/3  428 377/1 
3/362  5 پروپيلن 25  4400 51/72-  8376/0-  
3/362  5/1 پروپيلن 26  4400 51/72-  8376/0-  
4/320  5/1 پروپيلن 27  4400 3/312-  523/1-  
3/362  5/3 پروپيلن 28  4400 51/72-  8376/0-  
1/327  5/3 پروپيلن 29  4400 1/293-  464/1-  
1/325  5 پروپيلن 30  4400 9/289-  481/1-  
5/319 5 پروپيلن 31  1900 9/289-  464/1-  

 1خواص ترمودینامیکی نقاط مرتبط با شکل  .2جدولادامه 
  

عامل،  هايمحیط، دماي سیال دماي مواردي مثل مرتبط با پارامتري گانه،بازده سیستم تولید سهتوان گفت می
  باشد.هاي جریان و ساختار سیستم میاي، نرخدماي کاري مبدل لوله گرمایی حلقه

  
   گیرينتیجه

هاي صنایع گانه بازیابی حرارت اتلافی از دودکش توربیندر این مقاله، ارزیابی عملکرد یک سیستم تولید سه
اي، از طریق پارامترهاي بازده انرژي و بازده اگزرژي مطالعه شده نفت وگاز، بر اساس مبدل لوله گرمایی حلقه

ترکیبی توان، حرارت و برودت و همچنین بازیابی حرارت هایی راه حلی مؤثر بري تولید است. چنین سیستم
اتلافی در فرایندهاي صنعتی هستند. علاوه بر موارد فوق، با توجه به نیاز واحد صنعتی به تبرید، توان یا حرارت، 

  توان سیستم را طوري طراحی کرد که فقط توان یا فقط تبرید یا فقط حرارت تولید کند.می
نیز ترکیب چرخه توان رانکین با سیستم چیلر جذبی و فرایند تولید گرما در این سیستم از نظر ترمودینامیکی 

  شود.گانه باعث افزایش بازده کل سیستم میتولید سه
گانه بر اساس بازیابی حرارت اتلافی توربین گاز، در زیر آورده نتایج آنالیز انرژي و اگزرژي سیستم تولید سه

  شده است:
 یابد.فزایش دماي ورودي جریان گاز اتلافی افزایش میبازده انرژي، با ا .1
بازده اگزرژي و نسبت انرژي الکتریکی به گرمایی با افزایش دماي ورودي جریان گاز اتلافی کاهش  .2

 یابد.می
هاي تولید چندگانه هستند چون گیري عملکرد سیستمآنالیزهاي انرژي و اگزرژي ابزاري قدرتمند براي اندازه

در مورد هم چگونگی تبدیل انرژي ورودي به توان خروجی، گرماي فرایندي و برودت و هم در  اطلاعاتی را
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تظار دهند. انمورد چگونگی استفاده مؤثر از منابع انرژي مورد استفاده از نقطه نظر کیفیت انرژي بدست می
 رد و بهبود عملکرد چنینرود مطالعه کنونی به محققان، مهندسان و طراحان براي طراحی بهتر، آنالیز عملکمی

  هایی، کمک کننده باشد.سیستم
 اي را براي بازیابی حرارت معرفی کرد کهگانه جدید با مبدل لوله گرمایی حلقهاین مطالعه سیستم تولید سه

داراي پتانسیل برتري و مشکلات کمتر در مقایسه با فناوري موجود براي بازیابی حرارت و تبدیل آن به توان 
 رود داراي هزینه کمتر، کارایی بالاتر و جذابیت بالاتر باشد.باشد و انتظار میو برودت میو تبرید 
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