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 چکیده

 ی،اگزرژ ی،انرژ یلهمراه بوده است. پژوهش حاضر به تحل یادیبا استقبال ز یراخ یهاهمزمان در سال یدتول هاییستماستفاده از س

 بییترک یبا منبع انرژ یرینو آب ش یدروژنهمزمان توان، ه یدبا هدف تول ینرانک یکارگان یکلس یک( 4E) زیست محیطیو  یاقتصاد

 طگرم شده و پس از آن توسپیش حرارت بازیافتیدر سیکل مذکور، سیال عامل ابتدا توسط . ردازدپیم حرارت بازیافتیو  ییگرما ینزم

ت با در دو حال سیستم کارکرد ینهمچن ؛شودیم یتسوپره یکل،س یممماکز یتا دمااکونومایزر، اواپراتور و سوپرهیتر سه مبدل حرارتی 

 الکترولایزرو مربوط به  35%برابر  یاگزرژ یبتخر درصد یشتریندهد که بینشان م نتایجشده است.  یسهمقا ییگرما ینزم یو بدون انرژ

 یدیتول یدروژنه میزاناست.  درصد 39/8و برابر  الکترولایزر غشاء پروتونیاگزرژواکونومیک برای فاکتور  مقدار کمترین ینهمچن است؛

درجه  155تا  125و با افزایش دمای منبع زمین گرمایی از  است یهبر ثان یلوگرمک 36/4و  یهبر ثان یترل 64/1 یببه ترت یرینو آب ش

. در صورت عدم استفاده از کنددرصد افزایش پیدا می 17و  29زان مقدار هیدروژن و آب شیرین تولید شده به ترتیب به می ،سانتیگراد

 یابد.می یشدرصد افزا 69 کربن منتشر شده به مقداریداکسیمقدار د ،حرارت بازیافتیتوسط  یکل انرژ ینو تام ییگرما ینزم یانرژ

 .یطیمح یستز ی؛اقتصاد یاگزرژ ؛حرارت بازیافتی یی؛گرما ینزم ؛همزمان یدتولسیستم  :کلمات کلیدی
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Abstract 

The usage of multi-generation systems is quickly developing in recent years. The present study analyzes the 

energy, exergy, economic and environmental (4E) of a novel Rankine organic cycle to produce power, 

hydrogen and fresh water with a combined energy source of geothermal and heat recovery. Also, the cycle 

performance in both modes with and without geothermal energy is compared. Calculations show that the 

highest percent of exergy destruction is equal to 35% and is related to the PEM Also, the lowest amount of 

exergoeconomic factor is calculated for the PEM is equal to 8.39 The amount of hydrogen and desalinated 

water produced is 1.64 lit/s and 4.36 kg/s, respectively. With increasing the temperature of the geothermal 

source from 125 to 155°C, the amount of hydrogen and desalinated water produced are 29 and 17 percentage 

increases, respectively. If geothermal energy is not used and all energy is supplied by heat recovery, the 

amount of carbon dioxide emitted will increase to 69%. 
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  مقدمه -1
 یدولدر ت پر استفاده هاییکلاز س ینرانک یکارگان یهایکلس

از . است یکارگان یالس یکعامل آنها  یالکه س باشندمیتوان 

ها آن متوسط یا ینپائ یعملکرد یدما هامشخصه این سیکل

ژی انر یرنظ یدپذیرتجد یجهت، با منابع انرژ ه همینو ب است

قابلیت استفاده  حرارت بازیافتیهمچنین و  ییگرما ینزم

ور، کندانس ین،چهار جزء تورب رایدا ینرانک یکل. سزیادی دارند

عامل  یالاست که س گونه ینبد بوده و عملکرد آن یلرپمپ و بو

به مایع  یلتبدشده و  چگالیدهبا دفع حرارت در کندانسور 

داده شده و از  یشپمپ افزا طوست یالفشار سسپس شود. یم

عامل  یال، سحرارت جذب. با یابدانتقال می یلرآنجا به بو

 با و هدایت شده ینفشار بالا به تورب حالت داده و با دما وییرتغ

وارد کندانسور به  و پائین آمدهی آن فشار و دماکار،  تولید

  .]1[ گرددیتکرار ما مذکور مجدد یکلشود و سیم

 جهت یلیفس یهاسوخت در سالیان اخیر، افزایش مصرف

 ینا یرذخا قابل ملاحظهکاهش  موجب ،بشر یازهاین ینتأم

 یهااستفاده از سوخت ،ینبر ا مضافاست.  گردیدهها سوخت

 نیو گرم شدن کره زم یستز یطمح یسبب آلودگ یلی،فس

و همچنین حرارت  یرپذیدتجد یرو، منابع انرژ ینشود. از ایم

 یلیسف یهاسوخت یبرا یمناسب یگزینجا بازیافتی از صنایع،

 باشند.یبشر م یانرژ یندهآ ینبوده و قادر به تام

وده ب یدپذیرتجد یمنابع انرژ از جمله ییگرما ینزم یانرژ

 یی،گرما ینزم ی. از محاسن انرژاست یادیز یایمزادارای که 

 یتو ظرف یطیمح یستز یهایندهآلا یجادعدم اتوان به می

 .]3-4[ اشاره کردتوان  یدتول یآن برا یبالا

 یاز منابع انرژ یکی یصنعت یهادر واحد یحرارت اتلاف

ده امر نش نیبه ا یقابل حصول بوده که در کشور ما توجه چندان

 یبا دما یحرارت اتلاف یاقابل ملاحظه ریاست. امروزه مقاد

وجود دارد  یصنعت یهادر واحد گرادیدرجه سانت 400کمتر از 

کشور و  یانرژمصرف  یسازنهیها در بهکه استفاده از آن

و کاهش  یانرژ یهاستمیعملکرد س یارتقا نیهمچن

 نیدارد. استفاده از ا یینقش بسزا یطیمح ستیز یهاندهیآلا

 ینتس نیرانک یهاکلیس یبرا نیحرارت به علت دما و فشار پائ

 .ستین ریپذامکان

 

 

 

 پژوهش یشینهپ -1-2

 یژانر یههمزمان بر پا یدتول یستمس یک ]5[ ینسرو د راتلاموالا

دادند.  قرار یلچندگانه را مورد تحل یرتبخ یکلس ییگرما ینزم

ل تعداد مراح یشبا افزا یراندمان اگزرژ ،کار آنها نشان داد یجنتا

 یشافزا 29/47به %  53/6به پنج مرحله، از %  یکاز  یرتبخ

 ینمختلف زم یشهفت آرا ]6[همکارانش  و ییلمازاست.  یافته

. ندبررسی نمودرا  یزربا روش الکترولا یدروژنه یدو تول ییگرما

ر د یدروژنه یدیتول ینهاز کاهش هز یآنها حاکپژوهش  یجنتا

وانگ و همکارانش بود.  ییگرما ینمنبع زم یدما یشافزا یازا

همزمان برق در  یدتولچهار روش مختلف خود پژوهش  در ]7[

اند. برای هر روش نوع قرار گرفته یسهمورد مقا یمانکارخانه س

زی با روش سا ینهجداگانه به یکلو س یناکال یکلبخار، س یکلس

 یه نوعب یاسازی بازده اگزرژی  یشینهو برای ب ژنتیک یتمالگور

 یمانس یدتول یندکردن تلفات در مجموع مراحل فرآ ینهکم

اگزرژی هر چهار روش، محل  یلصورت گرفته است. با تحل

خه چر یتشده و در نها ییوقوع تلفات در مراحل مختلف شناسا

 ینتربازده اگزرژی به عنوان مناسب 45%با حدود  یناکال

انتخاب شده است.  یمانحرارت س یافتبرای باز سیستم

کوچک  یکلس یک یسازینهبه به ]8[و همکارانش  یولینک

و  تمیسبر اندازه س یمبتن یاتلاف ارتبا منبع حر یآل ینرانک

 کیینامیترمود یسازینهاند.بهمختلف پرداخته یکار یهایالس

درصد بدست آمده  2/5 یبوتان با بازده-ان یالبا س یکلس یبرا

پاسخ  ینبهتر یزن یلوواتهر ک یبه ازا یورو 2136و رقم 

سونگ و  توان بوده است. یلوواتک 2/4 یدتول یبرا یاقتصاد

 یزلموتور د یکحرارت از  یافتباز ی[ به بررس9همکارانش ]

 2/10 یشاز افزا یها حاکآن یبررس یجپرداختند که نتا یاییدر

[ 10بود. لارسن و همکارانش ] یزلبازده موتور د یدرصد

همراه  یلآ ینرانک یکلو س یسنت ینرانک یکلس یرو اییسهمقا

وان ت یشترینها ب. آندنددو زمانه انجام دا یزلیموتور د یکبا 

 کهیگزارش کردند در حال یآل ینرانک یکلس یرا برا یدیتول

درصد توان بدست آمده  75مقدار  یناکال یکلس یدیتوان تول

 ی[ به بررس11و همکارانش ] یربنبود. پ یآل ینرانک یکلاز س

دور از ساحل  یزاتگرما در تجه یافتباز یتکنولوژ ینبهتر

 ینرانک یکلها نشان داد که سآن هاییبررس یجرداختند. نتاپ

. دارد یالاترب یارعملکرد بس یسنت ینرانک یکلنسبت به س یآل

 یکلس یک ینامیکیترمود یل[ به تحل12] یو ازگ یرگینگ

ر د یزلیژنراتور د یک یو استفاده از حرارت اتلاف یآل ینرانک
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 الیها نشان داد که استفاده از سکار آن یجپرداختند. نتا یکشت

 ینو همچن یلوواتک 92 یزانتوان به م یدتولئون باعت تول

تن  2/67و کاهش  یزلسوخت د یترل 25000 ییجوصرفه

 .شودیم یساعت کار 1000 یانکربن در پا یداکس یانتشار د

 بکارگیری اغلب یی،گرما ینزم یفاده از انرژتاس برای

 یکند. راندمان اگزرژیم یداپ یتموضوع ینپائدما هاییستمس

مصرف کل  یگراز طرف د و یستچندان بالا ن هایستمس ینا

 و آب یدروژنه یدتول یبرا ییگرما ینزم یتوان حاصل از انرژ

 ستمیتر از سنیپائ یاربس یباعث کاهش راندمان اگزرژ یرینش

-یم یهتوص ینبنابرا ؛13[گردد یمشابه م یطتوان با شرا یدتول

 یرالازم ب یانرژ ینتام برای یزن یگرید یشود که از منابع انرژ

منظور و  یناستفاده کرد. به هم ینرانک یکارگان یکلس

 یندر ا ،حرارت بازیافتیدر دسترس بودن منابع  ینهمچن

 یدروژنه یش،گرما توان،همزمان  یدتول یدجد یکلپژوهش س

 ینزم هاییانرژ یبشده که از ترک یشنهادپ یرینو آب ش

 کند.یاستفاده م حرارت بازیافتی و ییگرما

 یرژان ینتام برای یسه مبدل حرارت ارائه شده یستمدر س 

 یها. وجود مبدلبکار گرفته شده است ینتورب یلازم برا

به  یول ،گرددیم ینرانک یکلس بازدهی یشافزا کوجب یحرارت

لازم است با  ینبنابرا ؛نیاز دارند یشتریب یگذار یهسرما

آنها مشخص  یگاهو جا یاثربخش ی،اقتصاد یفن یهاارزیابی

-یدگرمای حاصل از حرارت بازیافتی در  یگر،د یشود. از طرف

 نیبنابرا؛ دارد یطیمح یستآزاد شده و تبعات ز یدکربناکس

 لیهمه جانبه به تحل یکردیشده تا با رو یسع شپژوه یندر ا

 یشنهادیپ یکلس یطیمح یستو ز یاقتصاد ی،اگزرژ ی،انرژ

 ینزم یاستفاده از انرژ یربه منظور تاث ینهمچن؛ پرداخته شود

 ییگرما یندر دو حالت با و بدون زم یکلعملکرد س یی،گرما

 .است یرپژوهش به شرح ز ینعمده موارد ا گردد.یم یسهمقا

 حرارت بازیافتیو  ییگرما ینزم یاستفاده از انرژ 

 .یآل ینرانک یکلس یلازم برا یانرژ ینتام یبرا

 اء غش یزرالکترولا یستمتوسط س یدروژنه تولید

  .معکوساسمز یستمتوسط س یرینآب ش و یپروتون

 و  ییگرما ینبا و بدون زم سیستم دو حالت مقایسه

 هاتاثیر آن بر میزان انتشار آلاینده

 

 

 

 و مدلسازی یستمشرح س -2
 یغشاء پروتون یزرالکترولا یستمس یکحاضر،  پژوهش در

(PEM)  اسمز معکوس یستمس یکو (RO)ینرانک یکل، با س 

 حرارت بازیافتیو  ییگرما ینزم یاند. از انرژشده یبترک یآل

استفاده شده است. در  یآل ینرانک یکلس یانرژ ینتام یبرا

که شامل نشان داده شده است  یمورد بررس یکل، س1شکل 

ع با منب یشدروژن و گرمایهمزمان توان، ه یدتول یستمس یک

امل ش یستمس ین. ااست حرارت بازیافتیو  ییگرما ینزم یانرژ

 یرز ی،آل ینرانک یکلس یستمس یرشود. زیم یستمس یرچهار ز

 یرز و یرینآب ش یدتول یرسیستمز یی،گرما ینزم یستمس

، توان یستم،س ینا یاصل ی. خروجیدروژنه یدتول یستمس

 یردر ز یبکه به ترت است یرینوژن و آب شیدره یش،گرما

 دیو اسمز معکوس تول یدروژنه ی،آل ینرانک یکلس یستمس

ا ر یستمس یاصل یانرژ یی،گرما ینزم یستمسیرشود. زیم

باشد، که در یم R134a یکلس ینعامل ا یالکند. سیم ینتام

رم گیشپ رفته و  مبدل بازیافت حرارتپمپ به  توسط ابتدا

ا ت ییگرما ینزم یحرارت یهاشود و بعد از آن توسط مبدلیم

 یهامبدل ینشود. ایم سوپرهیت یکل،س بیشینه یدما

 یلشکت یترهسوپر یکاواپراتور و  یک یزر،اکونوما یکاز  یحرارت

 ،بازیافتیحرارت مبدل ابتدا توسط عامل  یالشده است. س

شود، بعد از آن در اواپراتور یم یزرو وارد اکونوما دهگرم ش یشپ

 تریدر سوپر ه یتو در نهاگردد یم یلبه حالت بخار اشباع تبد

. دیابیحالت م ییراز حالت بخار اشباع به بخار مافوق گرم تغ

 یدولت توان شود و یم ینمافوق گرم شده وارد تورب یالسپس س

 یتعامل همچنان ظرف یالس یناز تورب بورکند. بعد از عیم

 ینتوان از حرارت آن به منظور تام یحرارت دارد و م یدتول

 استفاده یزربه الکترولا یآب ورود یشگرما یلازم برا یگرما

 گرمایشده و  یترسوپر ه یعامل وارد د یالس ینبنابرا ؛کرد

ارد وعامل  یالگردد. سپس سیم ینتام یزرالکترولا یلازم برا

رم آب گ یلازم برا حرارت ینکندانسور شده و با دفع گرما و تام

 ینا  و یلاشباع تبد یعبه ما ی،مصارف ساختمان یبرا یبهداشت

 شود.می تکرار یکلس

به  ژنراتور یکدر  یآل ینرانک یکلس شده در یدتوان تول

 یدتول یبرا یشده و تماما و بطور مساو یلتبد یکیالکتر یانرژ

و اسمز  یغشاء پروتون یستمبه س یرینو آب ش یدروژنه

 .شودیمعکوس منتقل م
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 سیکل مورد بررسی -1کل ش

 

مشخص  1همانطور که در شکل  یزر،الکترولا یستمدر س

ا شده و ت یترسوپره دیبا فشار اتمسفر وارد  یاست، آب ورود

 تمیسشود. در سیگرم م یزرالکترولا یستمس مورد نیاز یدما

 یطاز کاتد، حرارت خود را به مح یخروج یدروژنه یزر،الکترولا

ر د ییدتول یژن. اکسشودیم یرهمنبع ذخ یکدفع کرده و در 

 ددگریجدا م یژنجداکننده، از مخلوط آب و اکس یک توسطآند 

مجددا به  یدروژنه یدتول یبرا یماندهت آب باقیو در نها

 گردد.یباز م یزرالکترولا

 یاسمز معکوس توسط پمپ، فشار لازم برا یستمس در

 پس یاآب در یاگردد. آب شور یم ینعبور آب شور از غشاء تام

خود را از دست داده و  یاز گذر از دستگاه اسمز معکوس، شور

( 21)نقطه  یشترب یبا شور ی( و آب22)نقطه  یرینبه آب ش

 اتیفرض ،بیان شده معادلات یساده سازبرای  شود.یم یلتبد

 .  ]14[ بکار گرفته شده است یرز

 کنند.یعمل م یادر حالت پا یکلس یاجزاتمامی  •

اجزا  یروسا یحرارت یهاها و مبدلاز افت فشار لوله •

 صرفنظر شده است. 

  در نظر گرفته شده است.آب  یی،گرما ینزم یالس •

درجه  25برابر  یببه ترت یطدما و فشار مح •

 . است یلوپاسکالک 101و  یگرادسانت

و  یگراددرجه سانت 155 ییگرما ینآب زم یدما •

 فرض شده است. kg/s  1آن یدب

ت در نظر گرفته شده و از تلفا یاباتیکآد یستمکل س •

 صرفنظر شده است. یحرارت

 یستمس ی،آل ینرانک یکلمربوط به س یورود یهاداده

 1اسمز معکوس در جدول  یستمس و یغشاء پروتون یزرالکترولا

 آمده است. 

 داده های ورودی سیکل ارگانیک رانکین -1جدول 
 مقدار نام متغیر

 80 (%)  توربینپمپ و راندمان آیزنتروپیک 

 3700 (kPaفشار ورودی به توربین )

 1200 (kPaفشار خروجی از توربین )

 101 (kPaفشار آب ورودی به کندانسور )

 1 (kg/sسوپرهیتر )دبی آب ورودی به دی

 10 (K) اختلاف دمای پینچ دی سوپرهیتر

 3 (Kاختلاف دمای پینچ کندانسور )

 5 (Kاختلاف دمای پینچ اواپراتور )
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 10 (Kاختلاف دمای پینچ سوپر هیتر )

 ]16[داده های ورودی الکترولایزر غشاء پروتونی 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

Po (bar)  1 (C) PEMT  80 
D (mm)  50  act,aE 

(kj/mol) 
76 

  F 

(C/mol)  
96486  act,cE 

(kj/mol) 
18 

2(A/m𝐽𝑎
𝑟𝑒𝑓

 
)    

170000 𝜆𝑎 14 

2(A/m𝐽𝑐
𝑟𝑒𝑓

 
)   

4600 𝜆𝑐 10 

 

 ]17[داده های ورودی سیستم اسمز معکوس 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
RR(-) 4/0 (C)0T 25 

(kgrequiredm

/s) 
15/4 (g/kg)feedX 4 

n(-) 100 )2(mmemA 37 

 

 یو اگزرژ یانرژ یلتحل -2-1

 گییستپا ینقوان یستبایم یستم،س یانرژ یمدل ساز برای

اعمال شود. به  یستمس یاز اجزا یکهر  یبرا یجرم و انرژ

حجم کنترل در نظر  یکها از المان یک، هر منظور ینهم

 .]18[ شودیگرفته م

∑ 𝑚𝑖̇𝑖 = ∑ 𝑚𝑒̇𝑒                                                    (1)  

�̇� − �̇� = ∑ 𝑚𝑒̇ ℎ𝑒 − ∑ 𝑚𝑖̇ ℎ𝑖𝑖𝑒 (2)                             
      

 یاگزرژ یزیکی،ف یبه چهار دسته اگزرژ ]18[ یاگزرژ      

 یبند یمتقس  یلپتانس یو اگزرژ یجنبش یاگزرژ یمیایی،ش

ژوهش پ ینسرعت و ارتفاع در ا یزناچ ییراتشود. به سبب تغیم

صرفنظر شده است.  یلو پتانس یجنبش یاگزرژ یهااز ترم

 ستمیبدست آمده س یتئور یدحداکثر کار مف یزیکیف یاگزرژ

با در نظر گرفتن  .استتعادل  یطدر شرا یطدر تعامل با مح

را به صورت  یموازنه اگزرژ ینامیک،قانون اول و دوم ترمود

 .]18[ توان در نظر گرفتیم 3رابطه 
𝐸𝑥𝑄

̇ + ∑ 𝑚𝑖̇ 𝑒𝑥𝑖 =𝑖 ∑ 𝑚𝑒̇ 𝑒𝑥𝑒 + 𝐸𝑥𝑊
̇ + 𝐸𝑥𝐷

̇
𝑒 (3)          

 

و  یورود یمشخص کننده اگزرژ eو  i یهایساند

𝐸𝑥𝐷حجم کنترل هستند.  یخروج
و  یاگزرژ یبتخر یانگرب ̇

  .]18[ شوندیم یینتع 4-6معادلات  یقاز طر یگرد یهاترم

 

𝐸𝑥𝑄
̇ = (1 −

𝑇0

𝑇𝑖
)𝑄𝑖

̇ (4)                                                  

𝐸𝑥𝑊
̇ = �̇� (5)                                                             

𝑒𝑥 = 𝑒𝑥𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) (6   )             

بر  یهمزمان مورد بررس یدتول یستمس یراندمان انرژ

 شود.یمحاسبه م 7اساس رابطه 

η
𝐶𝐻𝑃

=
𝑊𝑛𝑒𝑡̇ +𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔̇

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦̇ +𝑄𝐺𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙̇
(7)                                  

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
. = 𝑚9̇ (ℎ10 − ℎ9) + 𝑚11̇ (ℎ12 − ℎ11) (8   )       

𝑊𝑛𝑒𝑡
̇ = 𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

̇ − 𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝
̇ (9 )                                    

𝑄𝐺𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
̇ = 𝑚15̇ × (ℎ15 − ℎ 81 ) (10         )                   

 11همزمان بر اساس رابطه  یدتول یستمس یراندمان اگزرژ

یدآیبدست م . 

η
𝑒𝑥

= 1 − (
𝐸𝑥𝐷,𝑡𝑜𝑡̇

(𝐸𝑥15−̇ 𝐸𝑥18)̇ +𝐸𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦̇
) (11                                )  

𝐸𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦
̇ = 𝐸𝑥14

̇ − 𝐸𝑥13
̇ (12            )                             

      

آلی و در  ینرانک یکلس ی، معادلات اگزرژ2 در جدول     

شده  ارائه ، معادلات سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی3جدول 

 است.

 ین آلیرانک یکلس یمعادلات اگزرژ -2جدول 

 اگزرژی سوخت اگزرژی محصول نام جزء

𝑊𝑡𝑢𝑟 توربین
̇  𝐸6

̇ − 𝐸7
̇  

𝐸10 سوپرهیتردی 
̇ − 𝐸9

̇  𝐸7
̇ − 𝐸8

̇  

𝐸12 کندانسور
̇ − 𝐸11

̇  𝐸8
̇ − 𝐸1

̇  

𝐸2 پمپ
̇ − 𝐸1

̇  𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝
̇  

𝐸3 مبدل بازیافت حرارت
̇ − 𝐸2

̇  𝐸14
̇ − 𝐸13

̇  

𝐸4 اکونومایزر
̇ − 𝐸3

̇  𝐸17
̇ − 𝐸18

̇  

𝐸5 اواپراتور
̇ − 𝐸4

̇  𝐸16
̇ − 𝐸17

̇  

𝐸6 سوپر هیتر
̇ − 𝐸5

̇  𝐸15
̇ − 𝐸16

̇  

 

 معادلات سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی -3جدول 

 معادله پارامتر

𝑉 ولتاژ الکترولایزر = 𝑉𝑂 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 

توان مصرفی 

 الکترولایزر
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝐽𝑉, 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

= 𝑊𝑂𝑅𝐶𝑇
.  

پتانسیل فعال 

 سازی کاتد

𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽0,𝑐

) 

𝐽0,𝑐 = ∫ exp (
−𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑐

𝑅𝑇
)     

𝑟𝑒𝑓

𝑐

 

پتانسیل فعال 

 سازی آند

𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽0,𝑎

) 

𝐽0,𝑎 = ∫ exp (
−𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑎

𝑅𝑇
)    

𝑟𝑒𝑓

𝑎
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 پتانسیل اهمیک

𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝐽𝑅𝑃𝐸𝑀 

𝑅𝑃𝐸𝑀 = ∫
𝑑𝑥

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)]

𝐷

0

 

λ(𝑥) =
𝜆𝑎 − 𝜆𝑐

𝐷
𝑥 + 𝜆𝑐 

𝜎𝐹𝐸𝑀[𝜆(𝑥)]
= [0.5139𝜆(𝑥) − 0.326]

× exp [1268 (
1

303
−

1

𝑇
)] 

پتانسیل برگشت 

 پذیر

𝑉𝑂 = 1.229 − 0.00085(𝑇𝑃𝐸𝑀

− 298) 

نرخ جریان مولی 

 اکسیژن
N𝐻2,𝑜𝑢𝑡

̇ =
𝐽

2𝐹
= 𝑁𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑

.  

نرخ جریان مولی 

 اکسیژن
N𝑂2,𝑜𝑢𝑡

̇ =
𝐽

4𝐹
 

نرخ جریان آب 

 باقیمانده
𝑁𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡

̇ = 𝑁𝐻2𝑂,𝑖𝑛
̇ −

𝐽

2𝐹
 

 

 اسمز معکوس با  یرینآب ش معادلات تولید -4جدول 

 معادله پارامتر

𝑅𝑅 نسبت بازیابی =
𝑀𝑑

𝑀𝑓

 

 دبی آب شور
𝑀𝑏 = 𝑀𝑓 − 𝑀𝑑 

نمک موجود در 

آب شیرین 

 خروجی

𝑋𝑑 = 𝑋𝑓(1 − 𝑆𝑅) 

نمک موجود در 

 آب شور خروجی
𝑋𝑏 =

𝑀𝑓 . 𝑋𝑓 − 𝑀𝑑. 𝑋𝑑

𝑀𝑏

 

متوسط غلظت 

 نمک
𝑋𝑏 =

𝑀𝑓 . 𝑋𝑓 − 𝑀𝑏 . 𝑋𝑏

𝑀𝑏

 

𝑇𝐶𝐹 فاکتور اصلاح دما = exp (2700 × (
1

𝑇
−

1

298
)) 

=𝑘𝑤 نفوذپذیری غشاء
6.48×10−8×(18.6865−0.177𝑋𝑏)

𝑇
 

متوسط فشار در 

 سمت تغذیه

𝜋𝑒𝑣𝑎 = 0.5 × (𝜋𝑏 + 𝜋𝑓) 

 فشار اسمزی

 خالص

∆𝜋 = 𝜋𝑒𝑣𝑎 − 𝜋𝑑 

 اختلاف فشار

 خالص
∆𝑝 = (

𝑀𝑑

3600×𝑇𝐶𝐹×𝐹𝐹×𝐴𝑒×𝑛𝑒×𝑛𝑣×𝑘𝑤
) + ∆𝜋  

𝑊𝐻𝑃𝑃 توان پمپ فشار
̇ = (

1000 × 𝑀𝑓 × ∆𝑃

3600 × 𝜂𝑝 × 𝜌𝑓

) 

 

 

 

 

 

 یاقتصاد -یاگزرژ یلتحل -2-2
ای ینهگذاری اگزرژی شامل معادلات بالانس هزینههز فرآیند

به  13بر اساس رابطه  یستماز اجزای س یکاست که برای هر 

 .]20[ شودیصورت جداگانه نوشته م

(13) ∑(𝑐𝑒𝐸𝑥𝑒
̇ )𝑘 + 𝑐𝑤,𝑘𝑊𝑘

̇ =

𝑐𝑄,𝑘𝐸𝑄,𝑘
̇ + ∑(𝑐𝑖𝐸𝑥𝑖

̇ )𝑘 + 𝑍𝑘
.   

برای  ینهنرخ هز 𝑍�̇�واحد اگزرژی و   ینههز cدر رابطه فوق،  

 . یدآیبه دست م 14و از رابطه  استام  kجزء 

𝑍�̇� =
𝑍𝑘×𝐶𝑅𝐹 ×𝜑

𝑁
(41)                                                        

 φشده جزء،  یداریخر یهاول ینههز kZدر رابطه فوق 

تعداد  Nجزء،  یعملکرد و نگهدار ینهمربوط به هز یبضر

 یهبازگشت سرما یبضر CRFجزء و  یانهساعات عملکرد سال

  شود.تعیین می 15و از رابطه  است

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
(51                                                  )  

تعداد  nدرصد و  12برابر  یهنرخ سود سرما i ،15در رابطه 

برابر  φ ینهمچن ؛سال است 20برابر  یستمعملکرد س یهاسال

 ینود. در اشیساعت در نظر گرفته م 8000برابر   Nو  06/1

[ برای به دست آوردن 21از روابط ارائه شده در مرجع ] پژوهش

[ برای 22از روابط مرجع ] و ینرانک یکلاجزای س یهاول یمتق

و از مرجع  ییگرما ینزم یها و انرژمبدل یمتبه دست آوردن ق

برای بدست آوردن قیمت اولیه واحد آب شیرین کن و از  ]23[

 برای بدست آوردن قیمت اولیه واحد الکترولایزر ]24[مرجع 

ربوط م روابط تعیین هزینه ارائه شده مربوط استفاده شده است.

بروز  16ها توسط رابطه های گذشته بوده و این قیمتبه سال

 گردد.رسانی می
𝐶1

𝐶2
=

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥1

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥2
                                                             ( 61 )  

1c  2وc 2 و  2و  1های قیمت تجهیزات در سالIndex  و

1Index شاخص هزینه است 2و  1های شاخص هزینه در سال .

معرف تورم است و برای اصلاح هزینه اجزا استفاده می شود. 

ال و سوئیفت از شاخص ارائه شده توسط مارش در این تحقیق

استفاده شده است  2021برای سال  هاجهت بروز رسانی قیمت

. روابط نرخ هزینه سوخت و محصول اجزای مختلف ]25[

 ارائه شده است.  5سیستم در جدول 
 

 

 

 

 



 

 

 

 207 |صباغی و سفید

 

 5/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 نرخ هزینه سوخت و محصول اجزای مختلف -5جدول

 نام

 جزء

 موازنه 

 قیمت

 روابط کمکی

Z𝑒𝑐𝑜 اکونومایزر
̇ + 𝐶3̇ + 𝐶17

̇ =

𝐶4̇ + 𝐶18
̇   

𝑐17 = 𝑐18 

Z𝑒𝑣𝑎 اواپراتور
̇ + 𝐶4̇ + 𝐶16

̇ =
𝐶5̇ + 𝐶17

̇   𝑐16 = 𝑐17 

Z𝑠ℎ سوپرهیتر
̇ + Z𝑔𝑒𝑜

̇ + 𝐶5̇ +

𝐶15
̇ = 𝐶6̇ + 𝐶16

̇   𝑐15 = 𝑐16 

Z𝑡𝑢𝑟 توربین
̇ + 𝐶6̇ = 𝐶7̇ +

𝐶𝑤,𝑡
̇   𝑐6 = 𝑐7 

Z𝑑𝑠ℎ دی سوپرهیتر
̇ + 𝐶7̇ + 𝐶9̇ =

𝐶8̇ + 𝐶10
̇   

𝑐7 = 𝑐8 
𝑐9 = 0 

Z𝑐𝑜𝑛𝑑 کندانسور
̇ + 𝐶8̇ + 𝐶11

̇ =

𝐶1̇ + 𝐶12
̇   

𝑐1 = 𝑐8 
𝑐11 = 0 

Zℎ𝑥 مبدل بازیافت
̇ + 𝐶2̇ + 𝐶23

̇ =
𝐶3̇ + 𝐶24

̇   𝑐23 = 𝑐24 

Z�̇� پمپ + 𝐶1̇ + 𝐶𝑤,𝑝
̇ = 𝐶2̇  𝑐𝑤,𝑝 = 𝑐𝑤,𝑡 

Z𝑒𝑙 الکترولایزر
̇ + 𝐶𝑤,𝑒𝑙

̇ + 𝐶10
̇ =

𝐶13
̇ + 𝐶14

̇   
𝑐13 = 𝑐14 

 شیرین کنآب
Z𝑅𝑂

̇ + 𝑍𝑝𝑢𝑚𝑝.𝑟𝑜
. +

𝐶19
̇ + 𝐶𝑤,𝑅𝑂

̇ = 𝐶21
̇ +

𝐶22
̇   

𝑐19 = 0 
𝑐21 = 0 

 

 یسوخت و محصول برای محاسبات راندمان اگزرژ تعریف

مربوط به سوخت و  ینههز یانجر یفجزء منجر به تعر یکدر 

 نهیشود. هز یم یستممربوط به محصول برای س ینههز یانجر

مطابق  یستمام س kمتوسط واحد سوخت و محصول برای جزء 

 شود.یم یینتع 18و  17روابط 

𝑐𝐹,𝑘 =
𝐶𝐹,𝑘

.

𝐸𝐹,𝑘
. (17)                                                          

𝑐𝑃,𝑘 =
𝐶𝑃,𝑘

.

𝐸𝑃,𝑘
. (18)                                                          

و  یتعادل اگزرژ یقاز تلف یاگزرژ یبتخر ینهنرخ هز

 .یدآیبدست م ینهتعادل هز
C𝐷,𝑘

̇ = 𝑐𝐹,𝑘𝐸𝐷,𝑘
̇ (19)                                                  

ست دب  20رابطه  ازاقتصادی در هر جزء  -اگزرژی فاکتور

 .یدآیم

𝑓𝑘 =
𝑍�̇�

𝑍�̇�+C𝐷,𝑘̇
(02)                                                       

 

 یطیمح یستز یلتحل -2-3
احتراق سوخت نشات خود از از آنجاکه حرارت بازیافتی به نوبه

ها در گرفته است، به منظور بررسی میزان انتشار آلاینده

که از انرژی زمین گرمایی استفاده نشود و کل انرژی صورتی

لازم توسط حرارت بازیافتی تامین شود، تحلیل زیست محیطی 

 یمدلساز درروی سیستم پیشنهادی صورت گرفته است. 

 ،حرارت بازیافتیو  ییاگرم ینزم یهمزمان انرژ یدتول یستمس

 تمیسس یو اقتصاد ینامیکیترمود یپارامترها یینتع یبرا

دهد. یاحتراق کامل رخ م ،فرض شده که در محفظه احتراق

فظه محون ناقص در یمیاییواکنش ش یلعملا به دل یکهدر حال

 یدهاین و اکسیدکربمونواکس محصولات احتراق در، احتراق

 [. 26] گردندیم یدتول یتروژنن

انه بر چندگ یدتول یستمس یک یطیمح یستز یاگزرژ یلتحل

در  .یردگیها صورت میندهاز انتشار آلا یریجلوگ ینهاساس هز

 ید یدکربن،انتشار مونواکس ینههز یبرا یپژوهش، بررس ینا

 شود. یانجام م یتروژنن یدکربن و اکس یداکس
C𝑒𝑛𝑣

̇ = m𝑐𝑜̇ C𝑐𝑜
̇ + m𝑁𝑂𝑥̇ C𝑁𝑂𝑥

̇ + m𝐶𝑂2̇ C𝐶𝑂2
̇ (12)          

 

 یشده در محفظه احتراق با دما یدتول NOxو  COمقدار 

شعله  یاباتیکآد ی. مقدار دما]27[ است یرمتغ یاباتیکدآشعله 

 گردد. یم یینتع 22از رابطه 
𝑇𝑝𝑧 = 𝐴𝜎𝑎exp (𝛽(𝜎 + 𝜆)2)Π𝑥∗

θ𝑦∗
ψ𝑧∗ (22)               

 

 بعد و نسبت یدما و فشار ب یببه ترت Π، θ، ψ یرکه مقاد

بر  ∗𝑧و  ∗𝑥∗ ،𝑦 یربه کربن هستند. مقاد یدروژنه یهااتم

 اند. شده یانب 23-25در روابط  𝜎از  یحسب تابع
 

𝑥∗ = 𝑎1 + 𝑏1𝜎 + 𝑐1𝜎2 (32                                      )

𝑦∗ = 𝑎2 + 𝑏2𝜎 + 𝑐2𝜎2 (42                                      )  

𝑧∗ = 𝑎3 + 𝑏3𝜎 + 𝑐3𝜎2 (52                                       )  

 

A ،a ، β، σ،  ia ،ib و ic [ بدست م82از مرجع ]یندآی . 

استفاده  EESبه منظور حل معادلات ترمودینامیکی، از نرم افزار 

 شده است. 
 

 یجنتا -3
در  نتایجشود. نتایج حاصل از محاسبات ارائه می در این قسمت

 ارائه شده است.دو حالت با و بدون زمین گرمایی 

 

 یاعتبارسنج -3-1
محاسبات صورت گرفته با  یصحت و درست یینمنظور تع به

 2 یهاآن در شکل یجو نتا یسهمقا یشینپ یهاپژوهش یجنتا

 ،دهدیها نشان میارائه شده است که بررس 5و جدول  3و 

 وجود دارد. یجنتا ینب یمطابقت خوب
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 ]29[ یدروژنه یدتول یمدلساز یجنتا -2شکل

 
 ]30[ یآل ینرانک یکلس یمدلساز یجنتا -3شکل

 

به منظور صحت سنجی نتایج حاصل از مدلسازی آب 

در نظر گرفته  ]31[های ورودی مطابق مرجع شیرین کن، داده

ارائه  6شده و نتایج آن با کار حاضر مقایسه شده که در جدول 

 شده است. 

 

 نتایج مدلسازی تولید آب شیرین -6جدول

  ]31[مرجع  پژوهش حاضر متغیرها
/hr)3(m fM 9/485 9/485 
/hr)3(m bM 1/340 1/340 

(ppm) dX 252 250 
(ppm) bX 64180 64180 

(kw) HPP�̇� 1118 1131 

 

 اقتصادی -نتایج تحلیل اگزرژی -3-2

 یزانم یینتعی به منظور انرژ هاییستمس یاگزرژ یلتحل

 یبدرصد تخر ،4. شکل استآن  بهبودو  یاگزرژ یبتخر

 یندهد. بر اساس ایم شانرا ن یستمهر بخش از س یاگزرژ

سهم  یشتریندرصد ب 41با مقدار  ینرانک یکارگان یکلشکل، س

و  یحرارت یهامبدل جودرا دارد که علت آن و یاگزرژ یبتخر

 یکارگان یکل. بعد از ساستسرد و گرم  یانجر یاختلاف دما

 یبواحد تخر یندرصد دوم 32 با مقدار یزرالکترولا ین،رانک

دتا عم یزرهادر الکترولا یاگزرژ یبتخربالا بودن . است یاگزرژ

 آب است که یهجهت تجز یمیاییالکتروش یندبه علت فرآ

 یبه شدت تابع توان مصرف یادیز ابستگیآن و یاگزرژ یبتخر

 دارد.  یکیالکتر یانجر یو چگال

 یدارا ی،مورد بررس ینرانک یکارگان یکلآنجا که س از

واحد  ینا یاگزرژ یباست و علت بالا بودن تخر یادیز یاجزا

از اجزا محاسبه شده و  یکسهم هر یین، تعاستامر  ینهم یزن

 نشان داده شده است. یکهر یاگزرژ یبدرصد تخر ،5در شکل 

 
 درصد تخریب اگزرژی واحدهای مختلف سیستم -4شکل 

 
سیستم تولید درصد تخریب اگزرژی اجزای  -5شکل 

 همزمان

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

Current Density (A/m
2
)

C
el

l 
P

o
te

n
ti

al
 (

V
)

Present StudyPresent Study

Ref [29]Ref [29]

T PEM =353 (K)

P0 =1 (bar)

T0 =298 (K)

1000 1500 2000 2500 3000 3500

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

P6 (kPa)

h
e
x
e
rg

y

Present StudyPresent Study

Ref [30]Ref [30]

41%

27%

32%

ORC

RO

PEM

1% 4% 3%
4%

11%

8%

1%

6%

35%

27%

دی سوپرهیتر اکونومایزر اواپراتور
سوپرهیتر توربین کندانسور
پمپ مبدل بازیافت الکترولایزر
اسمز معکوس



 

 

 

 209 |صباغی و سفید

 

 5/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 یبرا یاگزرژ یبتخر یزانم یشترینب 5مطابق شکل 

بدست آمده است. پس از  درصد 35و برابر  الکترولایزر

 معکوس دستگاه اسمز، سیستمدر بین اجزای  ،الکترولایزر

درصد  27که  است یاگزرژ یبتخر یزانم یشترینب یدارا

کل ش را به خود اختصاص داده است. یستمکل س یبتخر یزانم

اگزرژی هر یک از اجزای سیستم مورد بررسی  راندمانمقدار  6

 دهد.را نشان می

 

 
 راندمان اگزرژی اجزای مختلف سیستم -6شکل 

 

، بیشترین راندمان اگزرژی مربوط به دی 6مطابق شکل 

ین بودن . پائاستمربوط به الکترولایزر  سوپرهیتر و کمترین آن

. استراندمان الکترولایزر بعلت تخریب زیاد اگزرژی درون آن 

ردی سیستم مورد بررسی را مقادیر پارامترهای عملک 7 جدول

 دهد. نشان می

 پارامترهای عملکردی سیستم مورد بررسی -7جدول 

 مقدار نام متغیر

 63/64 (kWتوان تولید توربین ) 

 383/7 (kWتوان پمپ ) 

 259 (kWحرارت دی سوپرهیتر ) 

 1/258 (kWحرارت کندانسور ) 

 2/129 (kWگرمای جذب شده در اواپراتور ) 

 6/184 (kw) گرمای بازیافت 

578/1 (lit/s)هیدروژن تولیدی    

 15/4 (kg/sآب شیرین تولیدی ) 

39/10 )%( راندمان اگزرژی سیستم تولید همزمان   

 ینهدر هز یمورد بررس یستممختلف س یهابخش سهم

 نشان داده شده است.  7در شکل کل سیستم 

 
 های مختلف سیستم در قیمت کلسهم قسمت -7شکل 

 

 یلاز تحل بدست آمده یجنتا ،رفتانتظار میهمانگونه که 

-یم صدیقترا  یاگزرژ یلتحل یجنتا به طور معمول یاقتصاد

 شترینیب یدارا یاقتصاد منظراز  ینرانکارگانیک  یکل. سیدنما

شود. یرا شامل م یگذاریهدرصد سرما 58 بوده و یگذاریرتاث

ه مربوط ب یزن یاگزرژ یبتخر یشترینکه ب یستحالدر ینا

 یشترینب یزرالکترولا ین،رانک یکلپس از س بود. ینرانک یکلس

 . دارد یاقتصاد یدگاهاز درا  یتاهم

اکتور ف یینمهم تع یاز پارامترها یکیدر تحلیل اقتصادی، 

 نیپارامتر پاسخ به ا ینا یتاهم یل. دلاست یکاگزرژواکونوم

 نهیجزء مربوط به بالا بودن هز ینهسوال است که بالا بودن هز

 آن جزء. یاگزرژ یببالا بودن نرخ تخر یااست  یگذار یهسرما

درصد  8و در شکل  نومیکمقدار فاکتور اگزرژواکو 8جدول در 

نشان داده شده است.  یرسمورد بر یستمس یاز اجزا یکهر

، 39/8الکترولایزر و برابر پارامتر مربوط به  ینمقدار ا ینکمتر

است. مقدار درصد  54/23و برابر  واحد اسمزمعکوسبعد از آن 

ست ا یننشان دهنده ا ءاجزا ینا یکفاکتور اگزرژواکونوم ینپائ

ه اجزا و ن ینا یبالا یاگزرژ یباز تخر ناشی اآنه زیاد ینهکه هز

 ینههز یشبا افزا ینبنابرا است؛آنها  یگذاریهسرما ینههز

 ینهتوان هزیعملکردشان م یاجزا و ارتقا ینا یگذاریهسرما

 را کاهش داد. یستمکل س

مقادیر فاکتور اگزرژواکونومیک اجزای  -8جدول  

 مختلف 
مبدل  توربین

 بازیافت

دی  کندانسور

 سوپرهیتر

 سوپر

 هیتر

1/60 3/84 55/61 69/86 4/96 

 اواپراتور پمپ اکونومایزر الکترولایزر اسمزمعکوس

54/23 39/8 36/94 1/26 21/97 
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 فاکتور اگزرژواکونومیک اجزای مختلف سیستم -8شکل 

 

 یکمطالعه پارامتر -3-3
زان میو  ییگرما ینمنبع زم یدما ییرتغ یربخش، تاث ینا در

 یررسمورد ب یستمس ینامیکیدر عملکرد ترمود حرارت بازیافتی

 قرار گرفته است. 

را با  یستمکل س یاگزرژ بازدهی ییراتتغ 9شکل 

 مطابقدهد. یم مایشن ییگرما ینمنبع زم یدما ییراتتغ

تا  125از  ییگرما ینمنبع زم یدما یششکل مذکور، با افزا

ز ا یستمکل س یاگزرژ بازدهی میزان یگراد،درجه سانت 155

 ،لازم است هنتیج ینا یه. در توجیابدیکاهش م 09/0به  29/0

منبع، مقدار توان خالص  یدما یششود که اگرچه با افزا یانب

و عملکرد  یابدیم یشافزا ینرانک یکارگان یکلس یخروج

 بیمقدار تخر یول ،کندیم یداپ ارتقا ینرانک ینرانک یکلس

 یدما یشمعکوس با افزاو اسمز یزرالکترولا یواحدها یاگزرژ

به  07/13از  یببه ترت یگراددرجه سانت 155تا  125منبع از 

. یابدیم یشافزا یلوواتک 75/31به  34/21و  یلوواتک 66/43

 یعمن یدو واحد با دما ینا یاگزرژ یبتخر یزانم ییراتتغ

 نشان داده شده است.  10در شکل  ییگرما ینزم

 

 
 اتییررا با تغ یستمکل س یراندمان اگزرژ ییراتتغ -9شکل 

 ییگرما ینمنبع زم یدما

 

 
تاثیر دمای منبع زمین گرمایی با میزان تخریب  -10شکل 

 اگزرژی واحدهای الکترولایزر و آب شیرین کن

 

دار مق یی،گرما ینمنبع زم یدما یشاگرچه با افزا ینبنابرا     

 نیرانک یکارگان یکلس یو راندمان انرژ یدیتول توان خالص

شده در  یداز توان تول یادیز بخش یول ،یابدیم یشافزا

 گرددیم یبکن تخر یرینو آب ش یزرالکترولا یهازیرسیستم

با  یستمکل س یاگزرژ بازدهیکاهش سبب  امر همینکه 

 .استمنبع  یدما افزایش

 یزانبا مرا  ییگرما ینزم یعمن یدما ییراتتغ 11 شکل     

 یشافزادهد. با ینشان م یرینآب ش یدو تول یدروژنه یدتول

 یدمقدار تول یگراد،درجه سانت 155تا  125منبع از  یدما

و مقدار درصد(  29) یهبر ثان یترل 67/1به  25/1از  یدروژنه

 17) یهبر ثان یلوگرمک 32/4به  43/3از  یرینآب ش یدتول

 کند. یم یداپ یشافزا درصد(
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 دیتول یزانبا م ییگرما ینزم یعمن یدما ییراتتغ -11شکل 

 یرینآب ش یدو تول یدروژنه

 

      تحلیل سیستم بدون منبع زمین گرمایی -3-4
مورد  بخش زیادی از انرژی مورد نیاز سیال عامل سیستم

شود و در صورت توسط منبع زمین گرمایی تامین می بررسی

 حرارت بازیافتیعدم استفاده از آن و تامین کل انرژی توسط 

-به محیط زیست وارد می )به صورت غیرمستقیم( هایییندهآلا

بع زمین گرمایی جهت تاثیر استفاده از من 12شود، شکل 

دهد. در صورت محیطی را نشان میهای زیستکاهش آلاینده

عدم استفاده از انرژی زمین گرمایی، کل انرژی لازم برای مبدل

 حرارتهای حرارتی اکونومایزر، اواپراتور و سوپرهیتر توسط 

رابر مورد نیاز بگاز طبیعی تامین شده و مقدار سوخت  بازیافتی

kg/s 012/0  بدست آمده است که به تبع آن میزان تخریب

کربن و در و مقدار انتشار دی اکسید مبدل بازیافتی اگزرژ

با در نظر  یابد.افزایش می env(Cها )انتشار آلایندهنهایت ضریب 

سوخت گاز طبیعی، مقدار ارزش حرارتی  kJ/kg  50048گرفتن

ها دبی سوخت در دو حالت محاسبه و میزان انتشار آلاینده

 محاسبه شده است.

 

 
-میزان انتشار آلایندهبر افزایش دبی سوخت تاثیر -12شکل 

 ها

 0037/0، با افزایش دبی سوخت ورودی از 12 مطابق شکل     

 کربناکسیدار انتشار دیمقدکیلوگرم بر ثانیه،  012/0تا 

و ضریب کلی انتشار کیلوگرم بر ثانیه  005/0تا  0016/0

افزایش دلار بر کیلوگرم  00056/0تا  00017/0از  هاآلاینده

ب و ضریمقدار دی اکسیدکربن تولید شده همچنین  ؛یابدمی

 69در حالت بدون منبع زمین گرمایی به میزان ها آلاینده

 افزایش داشته است. درصد 

ای بین نتایج سیکل حاضر و پژوهش مقایسه 9جدول 

دهد که سیکل پیشنهادی مورد بررسی را نشان می ]32[جلیلی

. علت این استدارای راندمان اگزرژی و توان تولیدی بالاتری 

 که میزان تخریب است بیشترهای حرارتی امر، استفاده از مبدل

 د.شواگزرژی سیستم را کاهش داده و سبب افزایش راندمان می

 

 مقایسه عملکرد سیکل حاضر با سیکل قبلی -9جدول 

 راندمان

 سیستم )%(

توان خالص 

(kW) 

دمای زمین 

 (C) گرمایی

 سیکل پیشنهادی

 پژوهش حاضر 155 63/64 39/10

 ]32[کار جلیلی  170 78/49 96/9

 

 نتیجه گیری -4
و  یک سیستم تولید همزمان توان، هیدروژن پژوهشدر این 

ورد م حرارت بازیافتیانرژی زمین گرمایی و آب شیرین با منبع 

اقتصادی و محیط زیستی قرار گرفت  -تحلیل اگزرژی، اگزرژی

 شود.شاره میکه به مهمترین نتایج بدست آمده ا

کل سیستم مربوط به  بیشترین مقدار تخریب اگزرژی-1

 نتوربیسیکل رانکین آلی برای و در  35الکترولایزر و برابر %

 ( بدست آمد.5 درصد )بر اساس شکل 11و برابر 

 58%   دارای بیشترین هزینه کل و برابر سیکل رانکین آلی-2

 . است 28%از آن الکترولایزر با  و بعد

، 4فاکتور اگزرژواکونومیک مطابق جدول مقدار  ینکمتر-3

مربوط به واحد ، بعد از آن 39/8الکترولایزر و برابر مربوط به 

 درصد است. 54/23اسمز معکوس و برابر 

 یگراد،درجه سانت 155تا  125منبع از  یدما یشبا افزا-4

کاهش  09/0به  29/0از  یستمکل س یمقدار راندمان اگزرژ

  .یابدیم

 یگراد،درجه سانت 155تا  125منبع از  یدما یشبا افزا-5

و مقدار  یهبر ثان یترل 67/1به  25/1از  یدروژنه یدمقدار تول

  یهبر ثان یلوگرمک 32/4به  43/3از  یرینآب ش یدتول
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و از طرفی میزان تخریب اگزرژی  یشافزا (11)شکل -6

 . یابدمیاین دو واحد نیز افزایش 

با  یی،گرما یندر صورت عدم استفاده از منبع زم-7

 012/0تا  0037/0از  یسوخت ورود یدب یشافزا

تا  0016/0اکسیدکربن ار انتشار دیمقد یه،بر ثان یلوگرمک

ا از هو ضریب کلی انتشار آلایندهکیلوگرم بر ثانیه  005/0

 یابد.میافزایش دلار بر کیلوگرم  00056/0تا  00017/0

 

 نمادها -5
A ( 2سطحm) 
C ( هزینه جریان$/s) 
Cenv ضریب انتشار آلاینده( ها$/kg) 
CRF یهبازگشت سرما یبضر 
Dsh سوپرهیتر ید 
Eẋ ( آهنگ اگزرژیkW) 
ExD

̇  (kWی )اگزرژ یبنرخ تخر 
Eva اواپراتور 
Eco یزراکونوما 
Eact,i  ( انرژی فعالسازی کاتد و آندkJ) 
F ( ثابت فارادیC/mol) 
h آنتالپ( یkJ/kg) 
J ( 2چگالی جریانA/m) 

km از جزء  یعبور یجرم یدبk (kg/s) 
Md

̇  (kg/sدبی آب شیرین ) 
Mf

̇  (kg/sدبی آب تغذیه ) 
Ṅ ( دبی مولیmol/s) 
ORC یآل ینچرخه رانک 
PEM یغشاء پروتون یزرالکترولا 
R ( ثابت جهانی گازهاkJ/kg.K) 
RO اسمز معکوس 
RR نسبت بازیابی غشاء 

PEMR  مبادلهمقاومت ( کن غشاء پروتونیW) 
s ( آنتروپیkJ/kg.K) 
Sh سوپرهیتر 
T دما (C) 
V0 ( پتانسیل برگشت پذیرV) 
Vact,i ( پتانسیل فعالسازی کاتد و آندV) 

netW کار خالص تول( یدیkW) 
Zk سرمایه اولیه خرید تجهیزات  

 حروف یونانی 
η راندمان 
Ψ اگزرژی شیمیایی  (kW) 
λ ( 1آب موجود در سطح غشاء کاتد و آند-W) 

φ  ضریب هزینه تعمیر و نگهداری 
 هازیر نویس 

i ورودی 
e خروجی 
  شرایط محیط 0
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