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  چىیسُ
ثطای تَلیس  (ORC) ٍ چطذِ ضاًىیي آلی (MCFC) تَزُ، پیل ؾَذتی وطثٌبت هصاة زض ایي پػٍّف، یه ؾیؿتن اًطغی ّیجطیسی هجتٌی ثط گبظؾبظی ظیؿت

قَز ٍ گبظ  سیل هیتَزُ اثتسا زض گبظؾبظ ثِ گبظ ؾٌتع تج قسُ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض پیىطثٌسی پیكٌْبزی، ظیؿت  تلف گطهبیظهبى تَاى ٍ ثبظیبثی  ّن

ؾَظ ثطای  ٍ پؽ MCFC گبظّبی ذطٍخی گطهبیگیطز. ؾپؽ  هَضز اؾتفبزُ لطاض هی MCFC فٌَاى ؾَذت گطهبیف ٍ ضیفَضهیٌگ ثِ ؾٌتع تَلیسی پؽ اظ پیف

یؿتن اًدبم قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى ؾبظی تطهَزیٌبهیىی ٍ تحلیل پبضاهتطی ثطای اضظیبثی فولىطز ؾ . هسلقَز ٍ تَلیس تَاى اضبفی ثبظیبفت هی ORC اًساظی ضاُ

 ثِ 630 اظ خطیبى چگبلی افعایف. ضؾس هی 88/0 ؾَذت ههطف ضطیت زض ویلٍَات 7/670ثِ  تَلیسی ذبلم تَاى ٍ%  46/47زّس ضاًسهبى ول ؾیؿتن ثِ  هی

 ضاًسهبى 88/0 تب ؾَذت ههطف ضطیت افعایف ثب يّوچٌی. زّس هی وبّف اّوی تلفبت زلیل ثِ ضا ضاًسهبى اهب افعایف ضا ذطٍخی تَاى هتطهطثـ، ثط آهپط 900

زؾت آهس. ثبظزُ  زلاض ثط گیگبغٍل ثِ 45/7 ؾبفت ٍ ّعیٌِ ٍاحس هحهَل تي ثط هگبٍات 48/0  ثطاثط ثب CO₂ . حسالل اًتكبضیبثس هی وبّف ؾپؽ ٍ یبفتِ ثْجَز

 اؾت. % 59/59اگعضغی ؾیؿتن زض قطایظ ثْیٌِ  

، ؾبظی چٌسّسفِی، ثْیٌِاتلاف گطهبی یبثیثبظ تَزُ، ؿتیظ یؾبظ ی(، گبظORC) یآل يی(، چطذِ ضاًىMCFCت هصاة )وطثٌب یؾَذتلیپ :کلیذی ّای ٍاصُ

 .وطثي ؾبهبًِ اًطغی ون
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Abstract  
The present study introduces a novel hybrid energy system that integrates a heating unit, an Organic Rankine Cycle (ORC), and a 

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) to reduce direct CO₂ emissions while efficiently utilizing waste heat. In this system, biomass 

gasification is employed to produce syngas, which serves as the fuel for the MCFC. Subsequently, the waste heat from the MCFC is 

recovered by the ORC to generate additional power and provide heating. Thermodynamic modeling and parametric analysis were 

conducted to evaluate the system’s performance. The key results indicate that the system achieves a maximum overall efficiency of 

47.46%, and at a fuel utilization factor (Uf) of 0.88, it delivers a net power output of 670.7 kW. The MCFC contributes significantly 

to power generation, with its efficiency being highly sensitive to current density and flue gas temperature. Parametric analysis shows 

that increasing the current density from 630 to 900 A/m² enhances power output at the expense of reduced efficiency, primarily due 

to increased ohmic losses. An increase in Uf initially improves efficiency but begins to decline after Uf = 0.88. At Uf = 0.9, CO₂ 

emissions are minimized, corresponding to a unit product cost of 7.534 $/GJ. Furthermore, multi-objective optimization results 

revealed that under optimal conditions, the system achieves an exergy efficiency of 59.59%, a unit product cost of 7.45 $/GJ, and 

CO₂ emissions equivalent to 0.48 tons per MWh.  

Keywords: Molten carbonate fuel cell (MCFC), Organic rankine cycle (ORC), Biomass gasification, waste heat recovery, multi-

objective optimization, Low-carbon energy system. 

 
 

  هقذهِ -1
ّبی پبن ٍ ًگطاًی اظ تغییطات  قس تمبضب ثطای اًطغیثب تَخِ ثِ ض

فٌَاى ضٍیىطزی  ّبی چٌسهٌؾَضُ ٍ تطویجی ثِ اللیوی، تَؾقِ ؾبهبًِ

تَؾقِ  .هؤثط ثطای افعایف ثبظزُ، پبیساضی ٍ وبّف آلایٌسگی هغطح اؾت

 یزضن وبهل بظهٌسیً ساضیوبضآهس ٍ پب تَلیس چٌسگبًِ یاًطغ یّب ؿتنیؾ

 ،یآل يیضاًى یّب چطذِ ،یؾبظ گبظ اؾت. طیزضگ یسیول یاظ اخعا

هَضَؿ  یّوگ ،یكیگطهب یّب ؿتنیوطثٌبت هصاة ٍ ؾ یؾَذت یّب لیپ

 یبثیاًس. اضظ ثْجَز آًْب ثَزُ لیٍ پتبًؿ یاثطثرك ،ییزض هَضز وبضا كیتحم

توطوع  یسیاضائِ قسُ اؾت وِ ثط ؾِ خٌجِ ول یلجل یوبضّب اظ یوبهل

 یهساٍم ٍ چگًَگ یّب چبلف ٌِ،یظه يیزض ا فٌبٍضاًِ یّب كطفتیزاضز: پ

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70090.3624
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70090.3624
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70090.3624
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 .ّب یفٌبٍض يیتَؾظ ا ؿتنیول ؾ ییوبضا یؾبظ ٌِیثْ

ثِ زلیل ثبظزُ ثبلا، ( MCFC1وطثٌبت هصاة ) یؾَذت ّبیپیل

ای  زض ٍاوٌف وبتسی، گعیٌِ CO₂ زهبی وبضی ظیبز ٍ لبثلیت هكبضوت

 .ّبی ّیجطیسی اًطغی اؾت هٌبؾت ثطای ازغبم زض ؾبهبًِ

 گبظؾبظهتكىل اظ  یسیجطیّ طٍگبُیً هی [1] یٍٍ ض ؾبهبًتب

 ضا هَضز(، ORC  ٍSRC) گطهب یبثی، ثبظMCFC ،ثبزی يیتَضث تَزُ، ؿتیظ

 ظیّسفِ قطا چٌس یؾبظ ٌِیلطاض زازًس. ثْ یغیهح ؿتیظ یبثیاضظ

 ٍ %46/47 یوطز وِ هٌدط ثِ ثبظزُ اگعضغ يییضا تق یا ٌِیثْ یبتیفول

 ؿتنیؾ يیقس. ا ؾبفت  ٍات لَوی ثط ضزلا 0993/0ثطاثط ثب  ثطق ٌِّعی

 یىالىتطی تَاى %،5/54خصة وطزُ ٍ ثب ثبظزُ  CO₂ تي 58/5052ؾبلاًِ 

 . وٌس یه ستَلی هگبٍات 3/1هقبزل 

 یا ثب اؾتفبزُ اظ پَؾتِ ثطًح ثِ فٌَاى ؾَذت، ؾبهبًِ [1] یضٍ

آة  فیٍ ؾبهبًِ گطهب یگبظ يی، تَضثMCFC تَزُ، ؿتیظ گبظؾبظقبهل 

چٌسّسفِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ پبؾد ؾغح  یؾبظ ٌِیوطز. ثْ یعطاح

(RSMّوطاُ ثب اضظ )قس.  اًدبم یٍ التهبز یىیٌبهیتطهَز یّب یبثی

ؾلَل  زهبی هطثـ، هتط ثط آهپط 25/1015ثطاثط ثب  ٌِیثْ بىیخط یچگبل

 یقس. ثبظزُ اًطغ يتقیی 69/1ٍ ًؿجت فكبض  ؾلؿیَؼزضخِ  700

 044/0ثِ حسالل  یاًطغ یؾغح ٌِعیّ ٍ % 15/41ثِ حساوثط  ؿتنیؾ

وبضآهس  یحبل وِ هغبلقِ، ضاّىبض يی. زض فسیضؾ ؾبفت لٍَاتوی ثط زلاض

 ییّب چبلف زّس، یاضائِ ه تَزُ ؿتیاظ ظ یطیگ ثْطُ یثطا نطفِ ثِ مطٍىٍ ه

 [2]ٍ ّوىبضاى  یل اًس. هبًسُ یهست ثبل ثلٌس یساضیٍ پب یطیپص زض تَؾقِ

تَاى ٍ  سیخصة وطثي، تَل ،یخعئ چٌس یثب اؾتفبزُ اظ ؾلَل ؾَذت

تَؾقِ  ثطای تَلیس چٌسگبًِ یىطزیؾٌگ ثِ هتبًَل، ضٍ ظغبل لیتجس

تَاى ٍ خصة  سیؾٌتع هتبًَل، تَل یگبظ ؾٌتع ثطا ؿتن،یؾ يیزازًس. زض ا

CO₂  تَؾظMCFC قسُ ثب اؾتفبزُ اظ  تلف گطهبی. قَز یاؾتفبزُ ه

گطٍؾوي -زٍضاى فتِبی وِ ثب هسل تَؾقِ یا هطحلِ ؾِ بضچطذِ ثر

 زض % 53/8اظ ثْجَز  یحبو حی. ًتبقَز یه بفتیقسُ، ثبظ یؾبظ ٌِیثْ

 ثط زلاض 47/12) سیتَل یّب ٌِّعی زض % 68/1ٍ وبّف  ثبظزُ اگعضغی

هطخـ  طٍگبُی( ٍ وبّف لبثل تَخِ زض اًتكبض وطثي ًؿجت ثِ ًگبغٍلگی

ثِ  هیثي ًعزثب اًتكبض وط یا ؾبهبًِ [3]ٍ ّوىبضاى  فىٌسُبل اث اؾت.

اظ ثطق  سضٍغىیّ سیثِ ّوطاُ تَل MCFCوطزًس وِ اظ  ینفط عطاح

ؾبهبًِ ثب  يی. اوٌس یاؾتفبزُ ه ییزض ثرف اًتْب یحبنل اظ چطذِ خصث

 یسضٍوطثٌیّ یّب قسُ، ههطف ؾَذت تلف گطهبیاظ  یاؾتفبزُ حساوثط

ثِ  یبثیزؾت یثطا یا بضُیچٌسهق یؾبظ ٌِی. ثْضؾبًس یضا ثِ حسالل ه

ثِ ثبظزُ  ؿتنیاًدبم قس. ؾ CO₂ثبظزُ ٍ اًتكبض  ٌِ،یّع بىیزل هتقب

 تیترط يیكتطیٍ ث بفتی زؾت % 5/59 اگعضغی ثبظزُ ٍ % 21/66 یاًطغ

 .ؾَظ ثَز ٍ هحفؾِ پؽ MCFCهطثَط ثِ  یاگعضغ

( ثِ فٌَاى ORC) یآل يیچطذِ ضاًى ،یاًطغ یّب ؾبهبًِثیي زض 

تب هتَؾظ،  يییپب یض زهبّبقسُ ز  تلف گطهبی یبثیثبظ یهؤثط ثطا یضٍق

 یطیگ ثب ثْطُ ORC یّب ؿتنیضا ثِ ذَز خلت وطزُ اؾت. ؾ یبزیتَخِ ظ

ًؿجت ثِ آة زاضًس،  یتط يییخَـ پب یوِ زهب یآل یوبض بلاتیاظ ؾ

 لیلبثل اؾتفبزُ تجس تَاىثِ  یقسُ ضا ثِ قىل هؤثط تلف گطهبیلبزضًس 

ؾبهبًِ  یظزُ ولٍ ثْجَز ثب یساضیپب فیثبفث افعا یػگیٍ يیوٌٌس. ا

زض  ORCازغبم  ی ٌِیزض ظه طیثرف ثِ هطٍض هغبلقبت اذ يی. اقَز یه

                                                           
1 Molten Carbonate Fuel Cell 

 یپطزاذتِ ٍ فولىطز، ضاّجطزّب گطهب یبثیهرتلف ثبظ یوبضثطزّب

 لیضا تحل یثْجَز ثبظزُ اًطغ یثطا ّب بهبًِؾ يیا تیٍ ؽطف یؾبظ ٌِیثْ

 ِ،یقبهل چطذِ پب ORC یىطثٌسیچْبض پ [4] یٍ گَگَ یًبًس .وٌس یه

 یجی( ٍ تطوRegenerative) احیبوٌٌسُ(، Recuperative) بةیثبظ

هَضز  یالتهبز-غیاگعض سگبُزی اظ ، ضا(RR-ORC) بةیثبظ-احیبوٌٌسُ

چٌسّسفِ هكرم قس وِ  یؾبظ ٌِیلطاض زازًس. ثب اؾتفبزُ اظ ثْ یثطضؾ

 68/1ؾبهبًِ ضا  ی ٌِیّع خًط ِ،یپب ORCًؿجت ثِ  RR-ORC یىطثٌسیپ

ضا  یزازُ ٍ ثبظزُ اًطغ فیافعا%  19/16تَاى ذبلم ضا  وبّف زازُ،% 

 یتلفبت اگعضغ ّب، یىطثٌسیپ ی. زض توبهثركس یثْجَز ه % 33/15 عیً

ضا ثِ ذَز اذتهبل زازُ ثَز. ثب ٍخَز  ّب ٌِیاظ ول ّع%   60حسٍز 

ٍ  زىثَ یالتهبز ی ٌِیزض ظه ییّب ، چبلفRR-ORC یفٌ یبیهعا

 یضاّجطز [5]ٍ ّوىبضاى  ٍاًگ .سُ اؾتهبً یآى ثبل یفول یؾبظ بزُیپ

 علیقسُ هَتَض ز تلف گطهبیوطزًس وِ اظ  كٌْبزیپ سضٍغىیّ سیتَل یثطا

( ٍ چطذِ SOECخبهس ) سیاوؿ عیظهبى ؾلَل الىتطٍل ّن یاًساظ ضاُ یثطا

ORC ثبظزُ %  56/53 ی. ؾبهبًِ ثب ثبظزُ ولوٌس یاؾتفبزُ ه ٍORC 

ثط  لَگطمیو431/0هگبٍات ثطق ٍ  4/32 سیثِ تَل لبزض، % 12/12هقبزل 

 یچگبل یؾبظ ٌِیًكبى زاز ثْ تیحؿبؾ لیثَز. تحل سضٍغىیّ ِیثبً

ثبفث ثْجَز فولىطز ؾبهبًِ  SOECآة، ٍ ؾغح  بىیخط یزث بى،یخط

ضا اظ  ORC هجتٌی ثط CHP ؾِ پیىطثٌسی [6]ٍ ّوىبضاى  تٌگ .قَز یه

بیح ًكبى زاز وِ زیسگبُ اًطغی، اگعضغی ٍ التهبزی ثطضؾی وطزًس. ًت

اظ ًؾط ثبظگكت ؾطهبیِ فولىطز ثْتطی زاضز،  SS/CS پیىطثٌسی تطویجی

 ّبی گطهبییويهجبزلِّطچٌس ثبظزُ الىتطیىی پبییي ٍ ّعیٌِ ثبلای 

 [7]ٍ ّوىبضاى  یًَیهبضو .ّبی انلی ؾیؿتن اؾت ّوچٌبى اظ چبلف

ی اتلاف گطهبیضا ثطای ثبظیبثی  ORC فولىطز زیٌبهیىی یه ؾیؿتن

هَتَض زیعل ثطضؾی وطزًس. ًتبیح ًكبى زاز وِ وٌتطل ؾطفت اوؿپٌسض ٍ 

ٍ تَاى ذطٍخی ؾیؿتن ضا  گطهبتَاًس ثبظیبثی  زثی خطهی ؾیبل فبهل هی

 .ثْجَز زّس

ّبی اذیط ثِ  ّبی تَلیس چٌسگبًِ، پػٍّف زض ضاؾتبی تَؾقِ ؾیؿتن

تَزُ ٍ  ؾبظی ظیؿت ّبی ؾَذتی ثب فٌبٍضی گبظی اّویت تطویت پیل

اًس. ثِ  پطزاذتِ (ORC) ّبی ثبظیبثی حطاضت ًؾیط ضاًىیي آلی چطذِ

گبًِ هجتٌی ثط پیل  فٌَاى هثبل، اضظیبثی فولىطز یه ؾیؿتن تَلیس ؾِ

تَزُ اظ  ؾبظی ظیؿت قسُ ثب فطآیٌس گبظی ؾَذتی اوؿیس خبهس یىپبضچِ

زّس وِ ایي تطویت،  هحیغی ًكبى هی هٌؾط اگعضغی، التهبزی ٍ ظیؿت

تَخْی افعایف زازُ ٍ هٌدط ثِ وبّف  ن ضا ثِ هیعاى لبثلثبظزُ ؾیؿت

ای  . ّوچٌیي زض هغبلقِ>8=قَز  اوؿیس وطثي هی چكوگیط اًتكبض زی

زیگط، تحلیل لبًَى اٍل ٍ زٍم تطهَزیٌبهیه ثطای یه ؾیؿتن تطویجی 

خْت تَلیس ّوعهبى تَاى،  ORC قبهل پیل ؾَذتی پلیوطی ٍ چطذِ

گیطی اظ گطهبی ّسضضفت پیل  ِ ثْطُگطهب ٍ ّیسضٍغى ثبثت وطز و

زؾتی، ضاًسهبى ولی حطاضتی ٍ اگعضغی ؾیؿتن  ؾَذتی زض چطذِ پبییي

 .>9=ثركس  ضا ثِ قست ثْجَز هی

ّبی ّیجطیسی اًطغی،  ثب ٍخَز تحمیمبت گؿتطزُ زض حَظُ ؾبهبًِ

 ORC ثب (MCFC) ؾَذتی وطثٌبت هصاةپیلهغبلقبت اًسوی ثِ تطویت 

 CO₂ هٌؾَض وبّف اًتكبض  تَزُ ثِ حبنل اظ ظیؿت هجتٌی ثط گبظ ؾٌتع

 اًس.  پطزاذتِ

ؾبظی چٌسّسفِ یه  ًَآٍضی انلی ایي پػٍّف، تَؾقِ ٍ ثْیٌِ

تَزُ، پیل ؾَذتی وطثٌبت  ؾیؿتن ّیجطیسی هجتٌی ثط گبظؾبظی ظیؿت

هصاة ٍ چطذِ ضاًىیي آلی اؾت وِ زض آى فولىطز تطهَزیٌبهیىی، 
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ظهبى اضظیبثی قسُ اؾت.  نَضت ّنِ هحیغی ؾیؿتن ث التهبزی ٍ ظیؿت 

ثطذلاف هغبلقبت پیكیي وِ فوستبً ثط تحلیل تطهَزیٌبهیىی یب ثطضؾی 

ظهبى  اًس، زض ایي پػٍّف اثط ّن ّب توطوع زاقتِ هدعای ظیطؾیؿتن

پبضاهتطّبی ولیسی فولیبتی ثط ثبظزُ اگعضغی، ّعیٌِ ٍاحس هحهَل ٍ 

ِ ثب اؾتفبزُ اظ ثطضؾی ٍ قطایظ فولىطز ثْیٌ CO₂ اًتكبض ٍیػُ

لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثركی اظ  .ؾبظی چٌسّسفِ تقییي قسُ اؾت ثْیٌِ

تط تَؾظ ًَیؿٌسگبى  چبضچَة اٍلیِ ؾیؿتن ّیجطیسی پیكٌْبزی پیف

ثب ایي حبل، پػٍّف حبضط فطاتط اظ هغبلقِ . >10= هقطفی قسُ اؾت

ز ؾبظی چٌسّسفِ فولىط لجلی تَؾقِ یبفتِ ٍ توطوع انلی آى ثط ثْیٌِ

ؾیؿتن اؾت. زض هغبلقِ حبضط، ثبظزُ اگعضغی، ّعیٌِ ٍاحس هحهَل ٍ 

ظهبى ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن غًتیه چٌسّسفِ  نَضت ّن ثِ CO₂ اًتكبض

اًس ٍ خجِْ پبضتَ ثطای تقییي قطایظ فولىطز ثْیٌِ  ؾبظی قسُ ثْیٌِ

 .اؾترطاج قسُ اؾت

ؾیؿتن MCFC-ORCیىپبضچِ پیىطثٌسی ٍ هىبًیؿن وبض ؾیؿتن 

اًطغی ّیجطیسی پیكٌْبزی اظ یه ٍاحس گطهبیف، یه چطذِ ضاًىیي 

تكىیل  (MCFC) ٍ یه پیل ؾَذتی وطثٌبت هصاة (ORC) آلی

ًكبى زازُ قسُ ٍ وِ ثط  1ؾیؿتن زض قىل عطحَاضُ قسُ اؾت. 

ٍ اخعای   MCFC ،ORC وٌف هیبى ّبی انلی اًطغی ٍ ثطّن خطیبى

تن، حساوثطؾبظی گطهبیف توطوع زاضز. ّسف اظ عطاحی ایي ؾیؿ

اؾت وِ  MCFC اتلافی گطهبیثطزاضی اظ اًطغی اظ عطیك ثبظیبفت  ثْطُ

 .قَز هٌدط ثِ افعایف ثبظزُ ول ٍ وبّف اًتكبض وطثي هی

تَزُ اؾت وِ اظ عطیك فطآیٌس  هٌجـ انلی اًطغی ؾیؿتن، ظیؿت

قَز. گبظ ؾٌتع تَلیسی وِ  تجسیل هی (syngas) ؾبظی ثِ گبظ ؾٌتع گبظی

تكىیل  (CH₄) ٍ هتبى (CO) ، هًََوؿیسوطثي(H₂) ّیسضٍغى فوستبً اظ

گیطز.  هَضز اؾتفبزُ لطاض هی MCFC فٌَاى ؾَذت انلی زض قسُ، ثِ

وي گطهبیی بزلَِّا زض ووپطؾَض َّا فكطزُ قسُ ٍ زض هجعَض هَاظی  ثِ

قَز. زض هؿیط تأهیي ؾَذت ًیع، گبظ ؾٌتع ذطٍخی اظ  گطم هی َّا

وي بزلِهجؾَذت هتطاون قسُ ٍ ؾپؽ زض  گبظؾبظ اثتسا زض ووپطؾَض

گطزز. زض ازاهِ، خطیبى ؾَذت  گطهبیف هی پیف ؾَذتگطهبیی 

قَز تب ثب خطیبى  هی قسُ اثتسا ٍاضز ٍاحس اذتلاط ؾَذت  گطم پیف

ّبی الىتطٍقیویبیی  ثبظیبفتی آًس وِ حبٍی ثربض آةِ حبنل اظ ٍاوٌف

 گطهبیي ضعَثت ٍ ذَثی تطویت گطزز. پؽ اظ اذتلاط ٍ تأهی  اؾت، ثِ

قَز تب اظ  ّسایت هی (Pre-reformer) ضیفطهط لاظم، ایي هرلَط ثِ پیف

ّبی گطهبگیط ضیفَضهیٌگ ٍ زض حضَض ثربض، گبظ غٌی اظ  عطیك ٍاوٌف

ّیسضٍغى تَلیس قسُ ٍ زض ًْبیت ثطای تَلیس تَاى ثِ ثرف آًس پیل 

ًیع ثِ قسُ   گطم ظهبى، خطیبى َّای پیف عَض ّن . ثِؾَذتی ٍاضز قَز

گطزز تب تطویت ًْبیی ؾیبلات  ( ٍاضز هیAir Mixerٍاحس اذتلاط َّا )

اظ آًدب وِ زض ٍاوٌف . پیف اظ ٍضٍز ثِ پیل ؾَذتی تٌؾین قَز

الىتطٍقیویبیی ؾوت آًس پیل ؾَذتی وطثٌبت هصاة، ثِ اظای ههطف 

قَز، خطیبى ثبظیبفتی آًس  تَلیس هی ّط هَل ّیسضٍغى، یه هَل ثربض آة

اؾت. ایي خطیبى  گطهبییزیط ثؿیبض ثبلایی اظ ضعَثت ٍ اًطغی حبٍی همب

ضیفطهط،  زض ثبلازؾت پیف (Fuel Mixer) ثب ٍضٍز ثِ ٍاحس اذتلاط ؾَذت

ثب گبظ ؾٌتع تبظُ تطویت قسُ ٍ ثربض آة لاظم ثطای فطآیٌس ضا ثط اؾبؼ 

. حضَض ثربض زض ایي ًبحیِ اهىبى وٌس فطاّن هی ًؿجت ثربض ثِ وطثي

 ضا گبظ–ّبی ضیفَضهیٌگ ثربض هتبى ٍ ٍاوٌف خبثدبیی آة فاًدبم ٍاوٌ

 .قَز هی ّیسضٍغى اظ غٌی گبظ تَلیس ثِ هٌدط وِ وٌس هی فطاّن

ّننبی الىتطٍقننیویبیی ثننب ٍضٍز گننبظ غٌننی اظ     ، ٍاوننٌفMCFCزض

قننسُ ثننِ ؾننوت وبتننس   گننطم ّیننسضٍغى ثننِ ؾننوت آًننس ٍ ّننَای پننیف

زضخننِ  650گیننطز. اینني پیننل زض زهننبی ثننبلا )حننسٍز      اًدننبم هننی 

وٌننس ونِ قننطایظ ضا ثنطای ضیفطهیٌننگ زاذلننی ٍ    ؾلؿنیَؼ( فوننل هنی  

آٍضز. گبظّنبی ذطٍخنی آًنس ٍ وبتنس ثنِ       فنطاّن هنی   گطهنب ثبظیبفت هؤثط 

 (afterburner) ؾنَظ  ًنسازُ، ٍاضز هحفؾنِ پنؽ     ّونطاُ ؾنَذت ٍاونٌف   

قننًَس تننب احتننطاق وبهننل نننَضت گیننطز. گننبظ زاك حبنننل اظ       هننی 

رینط ؾننیبل فبهنل آلنی هننَضز    ثنطای تج  ORC تجرینطوي ؾنَظ زض   پنؽ 

زض  R123زض ایني هغبلقنِ    ORC ؾنیبل فبهنل   گینطز.  اؾتفبزُ لنطاض هنی  

 ORC ثرننبض تَلیننسی اظ عطیننك تننَضثیي    .ًؾننط گطفتننِ قننسُ اؾننت   

وٌننس، ؾننپؽ زض  هٌجؿننظ قننسُ ٍ تننَاى الىتطیىننی اضننبفی تَلیننس هننی 

هدننسزاً ثننِ چطذننِ   ORC وٌساًؿننَض تمغیننط قننسُ ٍ تَؾننظ پونن   

اتلافننی  گطهننبیثننب ثبظیبفننت ثركننی اظ   ثننبظزُ ؾیؿننتن .گننطزز ثننبظهی

گطهنب  یبثنس. ایني    تنط افنعایف هنی    ؾَظ ثنطای ٍاحنس گطهنبیف ثنیف     پؽ

یننب  (District Heating) ای ّننبی گطهننبیف ًبحیننِ تَاًننس زض قننجىِ هننی

وننبض گطفتننِ قننَز. هدوننَؿ تننَاى الىتطیىننی   فطآیٌننسّبی نننٌقتی ثننِ

قننَز یننب  یننب ثننِ قننجىِ ثننطق تعضیننك هننی  MCFC ٍ ORC تَلیننسی

تنَاى ٍ  گنطزز ونِ ایني اهنط هَخنت تَلینس        ضت هحلی ههطف هنی نَ ثِ

ِ     CO₂ حطاضت ثب اًتكبض هؿنتمین  ّنبی هتنساٍل    ووتنط ًؿنجت ثنِ ؾنبهبً

 .قَز هی

فننطو زض ًؾننط گطفتننِ قننسُ   يیچٌننس ؿننتن،یؾ یهسلؿننبظ یثننطا

 اؾت:

 (.steady-state operation) بیفولىطز پب ظقطای •

 ؾَظ. احتطاق وبهل زض پؽ •

 MCFCثتثب یبتیفول یزهب •

ؾننبظی ثننطای تحلیننل تطهَزیٌننبهیىی ؾیؿننتوی ٍ      فطضننیبت هننسل 

زٌّننسُ توننبم خعئیننبت  همبیؿننِ پننبضاهتطی هٌبؾننت ّؿننتٌس، اهننب ًكننبى

فولىننطز ٍالقننی ًیؿننتٌس. زض قننطایظ ٍالقننی، افننت فكننبض، تغییننطات    

ّنبی ؾنیٌتیىی گبظؾنبظی، افنت فولىنطز       زهنبیی هَضنقی، هحنسٍزیت   

تَاًٌننس ثننط   ت هننیٍ ضفتننبض زیٌننبهیىی تدْیننعا   MCFC ثلٌسهننست

      ِ فٌنَاى   فولىطز ؾیؿتن اثطگصاض ثبقنٌس. ثٌنبثطایي ًتنبیح حبضنط ثبینس ثن

  ِ .تنط تفؿنیط قنًَس    ای ثنطای هغبلقنبت تفهنیلی    اضظیبثی هفْنَهی ٍ پبین
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 .هَرد هطالعِ ستنیس یساختار صیًوا -1ضکل 

 

  رٍش هذلساسی -2
 ارسیاتی اًزصی -2-1

پبیننِ هَاظًننِ خننطم، اًننطغی ٍ   هننسل تطهَزیٌننبهیىی ؾیؿننتن ثننط 

  ِ نننَضت حدننن  اگننعضغی زض قننطایظ پبیننب تَؾننقِ یبفننت. ّننط خننع  ثنن

وٌتننطل زض ًؾننط گطفتننِ قننس ٍ تغییننطات اًننطغی خٌجكننی ٍ پتبًؿننیل   

ؾنبظی   پینبزُ  EES افنعاض  ًنبچیع فنطو گطزینس. هقنبزلات حنبون زض ًنطم      

 .قسًس

(1) ∑ ̇   ∑ ̇    

(2)  ̇   ̇  ∑ ̇        ∑ ̇      

(3)  ̇   ̇  ∑ ̇        ∑ ̇       ̇  

 

 گاسساس -2-2
ثب  (down-draft) پبییي ثِ اظ یه گبظؾبظ خطیبى ضٍ هغبلقِ حبضطزض 

، وبّف ٍ احتطاق گطهبییؾبظی، تدعیِ  چْبض ًبحیِ هدعا قبهل ذكه

تَزُ ٍضٍزی ثِ ؾیؿتن زض ایي هغبلقِ اظ ًَؿ  ظیؿت اؾتفبزُ قسُ اؾت.

زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. تطویت  (Wood residues) ضبیقبت چَثی

نَضت تمطیجی  ؾبظی ثِ ان زض فطهَل ولی گبظیقیویبیی ایي ذَض

 .گطزز ثب زض ًؾط گطفتي ضعَثت اٍلیِ لحبػ هی  CH1.44O0.66هقبزل

هغبثك هسل تقبزلی، زض یه هطحلِ هكرم، توبهی فطآیٌسّبی 

ّبی  ؾبظی ثِ تقبزل تطهَزیٌبهیىی زؾت ذَاٌّس یبفت. ٍاوٌف گبظی

  :اًس اظ گطفتِ زض ًبحیِ وبّف فجبضت نَضت

(4)           

(5)             

(6)           

ایدننبز ، (5( ٍ )4ّننبی ) ٍاوننٌف خبثدننبیی اظ تطویننت ٍاوننٌف   

 :قَز هی

(7)               

 ٌننسیفطآ یثننطا یولنن یفیفٌننَاى تَننن  ثننِ تَاًننس یهنن طیننفجننبضت ظ

 :[11] اؾتفبزُ قَز یؾبظ یگبظ

(8)               (         )  
                                   

ِ   غلؾنت ًؿنجی آة ٍ اوؿنیػى زض ٍاونٌف گنبظی      تطتینت   ؾنبظی ثن

ثننِ تقننساز     تننب    اًننس. همننبزیط   ًكننبى زازُ قننسُ   ٍ   ثننب 

ؾنبظی   ّنبی هحهنَلات هرتلنف تَلیسقنسُ زض فطآیٌنس گنبظی       هَلویلَ

   ِ نننَضت ًؿننجت خننطم   اقننبضُ زاضًننس. ّوچٌننیي، همننساض ضعَثننت ثنن

 :قَز تَزُ تط ثیبى هی ضعَثت ثِ خطم ظیؿت

(9)     (                                 )
     

(10)   
          

  (    )
 

خطم ٍ  هَاظًِتَاى ثب اؾتفبزُ اظ هقبزلات  ضا هی   تب     همبزیط 

ّبی تقبزل تكىیل هتبى، ٍاوٌف  ؾبظی، ثبثت اًطغی، هقبزلِ ولی گبظی

گبظ ٍ ؾبیط هحبؾجبت هطتجظ تقییي وطز. فلاٍُ ثط ایي، -خبثدبیی آة

قییي قَز، ت  Tgؾبظی  تَاًس ثب زض ًؾط گطفتي زهبی گبظی هی  همساض 

فٌَاى ٍضٍزی هحبؾجِ  ثِ  ثب اؾتفبزُ اظ همساض   Tgؾبظی  یب زهبی گبظی

گبظ ٍ فطآیٌسّبی تَلیس -ّبی تقبزل ٍاوٌف خبثدبیی آة گطزز. ثبثت

 :[12,13] نَضت ظیط اؾت هتبى ثِ

(11)    
  
  
 (

 
    ⁄

    
)

  

 

(12)    
    
    
(

 
    ⁄

    
)

 

 

 :تقبضیف هتغیطّبی تقبزلی ثِ قطح ظیط اؾت

(13) 
    

 

 ̅  
      

(14) 
    

 

 ̅  
      

(15)     
  ( ̅       ̅   

 )   ( ̅       ̅ 
 ) 

(16)     
  ( ̅        ̅  

 )  ( ̅       ̅ 
 )  ( ̅   

    ̅ 
 )  ( ̅        ̅  

 )  

لِ ثب افوبل لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیه ثط یه گبظؾبظ آزیبثبتیه، هقبز

 :زّس ؾبظی ضا ًكبى هی ظیط فطآیٌس پبیِ گبظی

(17) 

 ̅       
     ̅     

          ̅      

  ( ̅    
    ̅  )    ( ̅    

    ̅  ) 

   ( ̅     
    ̅   )    ( ̅     

    ̅   )  

  ( ̅     
    ̅   )    ( ̅    

    ̅  ) 
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 سَختی کزتٌات هذابپیل -2-3 
 زّس یوطثٌبت هصاة ضخ ه یؾَذتلیزض پ طیظ ییبیویق یّب ٍاوٌف

[14]:  

(18)                  (    )   (Reform 
reaction) 

(19)               (                     ) 

(20)           
      

   (                ) 

(21)       
            (              ) 

 طیاظ هقبزلات ظ تَاى یزازُ قسُ، ه ییبیویّط ٍاوٌف الىتطٍق یثطا

 ،یالىتطًٍ بىیخط (z) .اؾتفبزُ وطز بىیخط یٍ چگبل بىیطخ يییتق یثطا

(n) هٌتمل قسُ، یّب تقساز الىتطٍى(s) ؾغح فقبل، هؿبحت(F)  ثبثت

 :[15] زّسضا ًكبى هی ّب تقساز ؾلَل (N) ٍ یفبضاز

(22)   
   

 
 

(23)    
 

 
 

ض ًؾط ثب ز یثسؾت آٍضزى ٍلتبغ ٍالق یثطا تَاًس یه طیفطهَل ظ

 :[16] گطفتي تلفبت ؾلَل اؾتفبزُ قَز

(24)                (            )     

 طیپص ثطگكت آل سُیزٌّسُ ٍلتبغ ا ًكبى         حبلت،  يیزض ا

MCFC ،     ٍ    یهمبٍهت زاذل     آًس ٍ وبتس ٍ  یّب همبٍهت 

 .ؾلَل اؾت

 :قَز یاؾتفبزُ ه طی، اظ فطهَل ظMCFCهحبؾجِ تَاى  یثطا

(25)                 

 تیضط  ٍ  لٍَاتیثط حؿت و MCFC یذطٍخ      وِ زض آى 

هحبؾجِ  طیثِ نَضت ظ MCFCاؾت. ضاًسهبى  ؿتنیؾ DC/AC لیتجس

 :قَز یه

(26)       
     
       

 

1وِ زض آى 
ثط  پبییي ؾَذت گطهبییاضظـ  ی زٌّسُ ًكبى     

ؾَذت  یخطه یزث ی زٌّسُ ًكبى     ٍ لَگطمیحؿت هگبغٍل ثط و

 .( اؾتِیثط ثبً لَگطمی)و

(             زض ٍاوٌف آًس ) یههطف سضٍغىیّ یزث یّب هَل

(               ) هقبزل ؾَذت سضٍغىیّ یزث یّب ثط هَل نیتمؿ

 .( اؾت  ًؿجت ههطف ؾَذت )

(27)    
            

              
      

(28)                                     

                 

اؾت وِ ثِ عَض فقبل زض  یٍضٍز CO₂اظ  یًكبى زٌّسُ وؿط     

ٍ ثِ نَضت ًؿجت  وٌس یوبتس قطوت ه ییبیویالىتطٍق یّب ٍاوٌف

CO₂ ثِ  یههطفCO₂ قَز یقسُ هحبؾجِ ه ِیتغص. 

(29)      
             

         
      

فٌَاى یىی اظ پبضاهتطّبی ولیسی   یي هغبلقِ، چگبلی خطیبى ثِزض ا

زض ًؾط گطفتِ قسُ ٍ زض تحلیل پبضاهتطی هَضز ثطضؾی  MCFC فولىطز

ّبی  قسُ ثط اؾبؼ زازُ  لطاض گطفتِ اؾت. ثبظُ چگبلی خطیبى اًتربة

افتجبضؾٌدی ٍ ثب ّسف تحلیل ضفتبض تطهَزیٌبهیىی ؾیؿتن زض قطایظ 

تط  یي قسُ اؾت. ثب ایي حبل، چگبلی خطیبى پبییيافت اّوی ووتط تقی

                                                           
1 Lower Heating Value 

هَخت وبّف چگبلی تَاى ٍ افعایف ؾغح فقبل هَضز ًیبظ اؾته 

فٌَاى یه هحسٍزیت عطاحی زض ًؾط گطفتِ   قَز ٍ اظ ایي ضٍ ثِ هی

 .قَز هی
 

 ارسیاتی اگشرصی -2-4
ّبی هْوی اضائِ  تحلیل تطهَزیٌبهیىی ثط پبیِ اگعضغی، ثیٌف

ّبی تجسیل اًطغی  ّبی وبضآهس ثطای ؾبهبًِ زّس ٍ زض تَؾقِ ضٍـ هی

ًمف هؤثطی زاضز. اگعضغی ول اظ چْبض ثرف تكىیل قسُ اؾت: 

اگعضغی فیعیىی، قیویبیی، خٌجكی ٍ پتبًؿیل. زض فولىطز ؾیؿتن 

زلیل ًَؾبًبت خعئی زض  پتبًؿیل ثِ ّبی خٌجكی ٍ هَضز ثطضؾی، اگعضغی

تَاى  ( هی30قًَس. ثٌبثطایي، اظ هقبزلِ ) ؾطفت ٍ اضتفبؿ ًبزیسُ گطفتِ هی

 :[17,18] ثطای تقییي اگعضغی هٌفطز ّط خطیبى اؾتفبزُ وطز

(30)           

 :آیس زؾت هی ( ث31ِاگعضغی فیعیىی ّط خطیبى اظ عطیك هقبزلِ )

(31)               (     ) 

زٌّسُ خطیبى هَضز ثطضؾی زض ٍضٍزی یب ذطٍخی ّط  ًكبى  اًسیؽ 

فطهَل ظیط ًیع ثطای تقییي اگعضغی قیویبیی  .حدن وٌتطل اؾت

 :>13= ضٍز وبض هی تَزُ ثِ ظیؿت

(32)         
               

َزُ ثِ اضظـ ت ( ًؿجت اگعضغی قیویبیی ظیؿت33)هقبزلِ    هقبزلِ

 تَؾظ   زّس. ایي ضاثغِ ثطای آى ضا ًكبى هی (LHV) پبییي گطهبیی

Szargut  ٍ Styrylska [13] ضائِ قسُ اؾتا: 

(33) 
 

  
          

  
  
        

  
  
(        

  
  
)

        
  
  

  

تطتیت ثب  اوؿیػى ثِ ّبی خطهی ّیسضٍغى، وطثي ٍ وِ زض آى، ًؿجت

zH  ،zC  ٍ ،zO  قًَس. اگعضغی قیویبیی یه هرلَط اظ  ًوبیف زازُ هی

 :[17] آل ًیع زض هقبزلِ ظیط گٌدبًسُ قسُ اؾت گبظّبی ایسُ

(34)   
   ∑       

  
   ̅  ∑          

    ًوبز ثب   iاگعضغی قیویبیی اؾتبًساضز خع  
ًوبیف زازُ    

ای وِ هَاظًِ  هقبزلِ. ًؿجت هَلی آى خع  اؾت   قَز، زض حبلی وِ  هی

 :[12] وٌس زض ازاهِ اضائِ قسُ اؾت اگعضغی ؾیؿتن ضا تَنیف هی

(35) ∑  ̇   ∑  ̇     ̇   

∑عَض هكبثِ، زض ایي هقبزلِ  ثِ هدوَؿ اگعضغی زٌّسُ  ًكبى   ̇ 

∑ٍضٍزی ثِ حدن وٌتطل ٍ  ثیبًگط اگعضغی ذطٍخی اظ حدن وٌتطل     ̇ 

اؾت. فجبضت پبیبًی زض ؾوت ضاؾت ایي هقبزلِ، ثیبًگط همساض ًبثَزی 

 .ثبقس اگعضغی ثطای ّط خع  ؾیؿتن هی

 

 گاًِرسیاتی عولکزد کلی سیستن تَلیذ سِا -2-5
بهیه چطذِ، اظ اضظـ ثطای هحبؾجِ ثبظزُ لبًَى اٍل تطهَزیٌ

 .قَز تَزُ ٍ وبض ٍیػُ اؾتفبزُ هی ظیؿت (LHV) حطاضتی پبییي

(36)    
 ̇      ̇      ̇       

 ̇                 
  

، ثِ   ̇ ، ؾیؿتن هَضز هغبلقِعضغی ٍضٍزی ثِ چطذِ تطویجی اگ

 :قَز نَضت ظیط ثیبى هی تَزُ ثِ ّط ویلَهَل اظ ظیؿت اظای

(37)  ̇           
           

    

 :قَز نَضت ظیط تقطیف هی ثبظزُ اگعضغی چطذِ ثِ 

 

(38)   
 ̇     ̇       

 ̇  
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 سیستیارسیاتی هحیط -2-6
طثي تَلیسقسُ تَؾظ ّط یه اظ اخعای چطذِ اوؿیسو همساض زی

وِ تَلیس گطهبی ّسضضفتِ اظ  عَضی قَز، ثِ گیطی هی عَض هؿتمل اًساظُ ثِ

هحیغی ؾبهبًِ  قَز، تب تأثیط ظیؿت ّط خع  ًیع زض ًؾط گطفتِ هی

اوؿیس وطثي  پیكٌْبزی اضظیبثی گطزز. زض ؾٌبضیَی ًرؿت، اًتكبض زی

َز؛ زض ؾٌبضیَی ثقسی، ثطای ق تٌْب ثطای پیل ؾَذتی هحبؾجِ هی

؛ ٍ زض ًْبیت، ثطای ول ؾبهبًِ تطویجی گطهبٍ  تَاىظهبى  ؾبهبًِ تَلیس ّن

اوؿیس وطثي ثطای ّط حبلت تَؾظ هقبزلات ظیط  پیكٌْبزی. تَلیس زی

 :قَز ًوبیف زازُ هی

(39)          
 ̇           

 ̇   
  

(40)         
 ̇           

 ̇     ̇       
 

(41)          
 ̇           

 ̇     ̇       
 

 

 ساسیهذل تْیٌِ -2-7
ثب تَخِ ثِ تقساز  ٌِیوبض ثْ ظیقطا ییثِ زًجبل قٌبؾب یؾبظٌِیثْ

هْن اؾت. فلاٍُ ثط وبّف فَاهل  یّبتیهحسٍز بی بضّبیاظ هق یهحسٍز

اّساف  يیا ،یاًطغ یّبٌِیوطثي ٍ ّع سیاوؿ یهبًٌس اًتكبض ز یهٌف

ذبلم ٍ ضاًسهبى  یاًطغ سیهَاضز هثجت هبًٌس تَل فیقبهل افعا يیّوچٌ

1چٌس ّسفِ ) یؾبظ ٌِیقَز. ثْیع هیفولىطز ً
MOOی( تئَض 

2ته ّسفِ ) یؾبظ ٌِیهحسٍزُ ثْضا فطاتط اظ  یؾبظ ٌِیثْ
SOO گؿتطـ )

 هی ییاؾت وِ ثِ تٌْب ٌِیثْ ظیقطا ییوِ ثِ زًجبل قٌبؾب زّس، یه

وتبثربًِ خبهـ  هیثب اؾتفبزُ اظ  EES. ًطم افعاض وٌس یًكبًِ ضا ثطآٍضزُ ه

هقبزلات  یبضیهرتلف، هسل ض بلاتیؾ یىیٌبهیتطهَز یّب یػگیاظ ٍ

لبزض ثِ حل  EESحبل،  يیزّس. ثب ا یضا اًدبم ه یغیهح-یالتهبز-یفٌ

 MATLAB ظیفمظ زض هح یؾبظ ٌِیٍ ضٍـ ثْ ؿتیً MOOهكىلات 

 ٌِیثْ لیتىو یثطا بظیهَضز ً ی. ثب تَخِ ثِ ظهبى عَلاًقَز یه لیتىو

 یثطا 3ANN یاؾتطاتػ هی، MATLABثب  EESپؽ اظ ازغبم  یؾبظ

 قَز. یاؾتفبزُ ه ٌسیثِ فطآ سىیؾطفت ثرك

 

 ًتایج -3
 جیاعتثارسٌ -3-1

ّب، افتجبضؾٌدی خبهقی ثط  ؾبظی هٌؾَض اعویٌبى اظ زلت قجیِ  ثِ

، تطویت گبظ 2ّبی انلی اًدبم قس. زض قىل  ّبی ظیطؾیؿتن ضٍی هسل

ؾبظ اضائِ قسُ ٍ ًتبیح هغبلقِ  ذكه )زضنس حدوی( حبنل اظ گبظ

 ٍ  Jarungthammachoteٍ  [19] ّوىبضاىٍ   Jayehّبی  حبضط ثب زازُ

Dutta  [20]  زٌّسُ ّورَاًی  همبیؿِ قسُ اؾت. ایي همبیؿِ ًكبى

هٌبؾت ثَزُ ٍ تٌْب اًحطافبت خعئی هكبّسُ گطزیس وِ نحت ٍ لبثلیت 

افتجبضؾٌدی پیل ؾَذتی  وٌس. ؾبظ ضا تأییس هی اعویٌبى هسل گبظی

 [21]  ٍ ّوىبضاى  Rashidiثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح   (MCFC) وطثٌبت هصاة

غییطات ٍلتبغ ؾلَل ًؿجت ثِ چگبلی خطیبى ت 3نَضت گطفت. زض قىل 

  ٍ ّوىبضاى  Rashidiّبی  ًكبى زازُ قسُ ٍ ًتبیح هغبلقِ حبضط ثب زازُ

                                                           
1 Multi-Objective Optimization 

2 Single-Objective Optimization 
3 Artificial Neural Network 

 هسل چطذِ ضاًىیي آلیهمبیؿِ گطزیسُ اؾت.   MCFC ثطای هسل [21]

(ORC)  ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح هغبلقبتShengjun   ٍ[22] ّوىبضاى 

ت تَاى ذبلم ًؿجت ثِ زهبی تغییطا 4افتجبضؾٌدی قس. زض قىل 

ّبی  ٍضٍزی تَضثیي ًوبیف زازُ قسُ ٍ ًتبیح هغبلقِ حبضط ثب یبفتِ

Shengjun  همبیؿِ قسُ اؾت.  [22] ٍ ّوىبضاى 

 

 
 یّا یزیگ هذل گاسساس تا استفادُ اس اًذاسُ یاعتثارسٌج -2ضکل 

 .[19,20]  یتجزت
 

 
 .[21] وکاراىٍ ّ یذیدر تزاتز رض MCFCهذل  یاعتثارسٌج -3ضکل 

 

 
ضٌگجَى ٍ  یّا افتِیتا  ORCهذل  یا سِیهقا یاعتثارسٌج -4ضکل 

 .[22] ّوکاراى

 

 ًتایج هطالعِ پاراهتزی -3-2
هغبلقِ  هیزض  ؿتنیثط فولىطز ؾ یثحطاً یبتیفول یطّبیهتغ طیتأث
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ٍ  ِیهَضز تدع ی. پبضاهتطّبِ اؾتلطاض گطفت یهَضز ثطضؾ یوبهل پبضاهتط 

 یؾَذت ، زهب ههطف ضطیت،  MCFC بىیطخ یقبهل چگبل لیتحل

 ٍ ًؿجت ثربض ثِ وطثي اؾت. اؾته

( ثط Ufههطف ؾَذت ) تیوِ چگًَِ ضط زّس یًكبى ه 5قىل 

. گصاضز یه طیتأث MCFCقسُ تَؾظ  سیٍ تَاى تَل یتَاى ذبلم ذطٍخ

، وبّكی زض تَاى (9/0تب  8/0اظ   Ufزض ثبظُ فولیبتی هدبظ )افعایف 

ههطف ؾَذت،  تیضط فیثب افعا .قَز ذبلم ذطٍخی هكبّسُ هی

 دِیٍ زض ًت بثسی یاظ آًس وبّف ه یًسازُ ذطٍخ  همساض ؾَذت ٍاوٌف

حطاضت زض  یبثیؾَظ ٍ ثبظ احتطاق زض پؽ یهَخَز ثطا ییبیویق یاًطغ

ORC ثرف  یسیهَضَؿ هَخت وبّف تَاى تَل يی. اقَز یووتط ه

 تیضط یثبلا طیزض همبز ي،یثط ا فلاٍُ .گطزز یه ؿتنیؾ زؾت يییپب

 فیآًس ٍ افعا طیزض هؿ سضٍغىیّ یههطف ؾَذت، وبّف فكبض خعئ

ثبفث وبّف ٍلتبغ هتَؾظ ؾلَل قَز. زض  تَاًس یه یغلؾت یّب افت

ههطف ؾَذت ثبلا وبّف  تیزض ضطا عیً MCFC یتَاى ذطٍخ دِ،یًت

 .بثسی یه
 

 
ٍ تَاى  یهصزف سَخت تز تَاى خالص خزٍج ةیضز زیتأث -5ضکل 

MCFC. 

 

ضا ًكبى  MCFCٍ ضاًسهبى  ؿتنیثط ضاًسهبى ول ؾ Uf طیتأث 6 قىل

 Uf افعایف زض اثتسا ثب MCFC. ّن ضاًسهبى ول ٍ ّن ضاًسهبى زّس یه

افعایف . وٌٌس یقطٍؿ ثِ وبّف ه Uf; 88/0اهب پؽ اظ  بثٌس،ی یه فیافعا

زض اثتسا ثبفث اؾتفبزُ ثْتط اظ اًطغی قیویبیی ؾَذت ٍ وبّف    

یبثس. ثب  قَز؛ ثٌبثطایي ثبظزُ ؾیؿتن افعایف هی ًسازُ هی ؾَذت ٍاوٌف

ایي حبل، پؽ اظ یه همساض ثْیٌِ، وبّف فكبض خعئی ّیسضٍغى زض آًس 

قَز. زض ًتیدِ، ًطخ  ٍ افعایف افت غلؾتی هَخت افت ٍلتبغ ؾلَل هی

افعایف تَاى هفیس ووتط اظ ًطخ افت فولىطز الىتطٍقیویبیی قسُ ٍ 

 Uf ≈88/0 زض MCFCٍ  ولضاًسهبى  يی. ثبلاتطثسیب ثبظزُ ول وبّف هی

ثِ  یثطا ٌِیثْ یبتیًمغِ فول هیزٌّسُ  وِ ًكبى قَز یحبنل ه

 اؾت. ؿتنیحساوثط ضؾبًسى فولىطز ؾ

 
 .MCFCهصزف سَخت تز راًذهاى کل ٍ راًذهاى  ةیضز زیتأث -6ضکل 

 

ٍاحس هحهَل ضا ًكبى  ٌِیٍ ّع CO2، اًتكبض Uf يیضاثغِ ث 7قىل 

 (       )نَضت اًتكبض ٍیػُ  ثِ CO₂ زض ایي هغبلقِ، اًتكبض .زّس یه

، ثِ تَاى CO₂ تقطیف قسُ اؾت؛ ثٌبثطایي همساض آى فلاٍُ ثط ًطخ تَلیس

ثب افعایف ضطیت ههطف . ذبلم تَلیسی ؾیؿتن ًیع ٍاثؿتِ اؾت

ّبی الىتطٍقیویبیی  ؾَذت، ؾْن ثیكتطی اظ ؾَذت ٍضٍزی زض ٍاوٌف

یبثس. ایي هَضَؿ  ًسازُ وبّف هی ساض ؾَذت ٍاوٌفقَز ٍ هم ههطف هی

 زض اثتسا ثبفث ثْجَز فولىطز ؾیؿتن ٍ افعایف ًؿجت تَاى تَلیسی ثِ

CO₂ ُتَلیسقسُ قسُ ٍ زض ًتیدِ اًتكبض ٍیػ CO₂ ثب ایي  .یبثس وبّف هی

، افت ٍلتبغ ؾلَل ًبقی اظ وبّف فكبض خعئی   حبل، زض همبزیط ثبلاتط 

ّبی غلؾتی هَخت وبّف فولىطز  ف افتّیسضٍغى ٍ افعای

قَز. زض ًتیدِ، اًتكبض  الىتطٍقیویبیی ٍ افت تَاى ذبلم ؾیؿتن هی

ّعیٌِ ٍاحس هحهَل ضًٍس  .وٌس هدسزاً ضًٍس افعایكی پیسا هی CO₂ ٍیػُ

وٌس افوبل ضطایت ههطف  زّس وِ اثجبت هی افعایكی ضا ًكبى هی

ثِ هعایبی التهبزی  ؾَذت ثبلاتط زض حس هطظّبی هدبظ، لعٍهبً هٌدط

 .قَز ًوی

 
ٍاحذ  ٌِیٍ ّش CO2هصزف سَخت تز اًتطار  ةیضز زیتأث -7ضکل 

 .هحصَل

 

ٍ  یثط ضاًسهبى ول MCFC بىیخط یچگبل طیتأث لیتحل حیًتب 8قىل 

ثب افعایف چگبلی خطیبى، ٍلتبغ ؾلَل  .زّس یتَاى ذبلم ضا ًكبى ه سیتَل

یبثس. ثب ایي حبل،  ف هیّبی اّوی ٍ غلؾتی وبّ ثِ زلیل افعایف افت

ضطة خطیبى ٍ ٍلتبغ اؾت؛ ثٌبثطایي زض ثبظُ   تَاى الىتطیىی ثطاثط حبنل

قسُ، افعایف خطیبى ثط وبّف ٍلتبغ غبلت ثَزُ ٍ تَاى ذطٍخی   ثطضؾی

افعایف یبفتِ اؾت. زض همبثل، وبّف ٍلتبغ هتَؾظ ؾلَل ٍ افعایف 

 .قَز ی هیّب ثبفث وبّف ثبظزُ اًطغی ٍ اگعضغ ًبپصیطی ثطگكت
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خالص ٍ راًذهاى  یتز تَاى خزٍج MCFC اىیجز یچگال زیتأث -8ضکل 

 .کل

 

 فیهٌدط ثِ افعا بىیخط یچگبل فیوِ افعا زّس یًكبى ه 9قىل 

 ٌِی. ّعضؾس یثِ اٍج ذَز ه A/m2 900 ;J ٍ زض قَز یه CO2اًتكبض 

افعایف چگبلی خطیبى  .وٌس یضا زًجبل ه یضًٍس هكبثْ عیٍاحس هحهَل ً

قَز، اهب  فث افعایف ًطخ ٍاوٌف الىتطٍقیویبیی ٍ تَاى ذطٍخی هیثب

یبثس.  افعایف هی گطهبًبپصیطی ٍ ًیبظ ثِ زفـ  ظهبى افت ٍلتبغ، ثطگكت ّن

ّبی ثبلا ًبقی اظ وبّف ثبظزُ  زض چگبلی خطیبى CO₂ افعایف اًتكبض ٍیػُ

تجسیل اًطغی ٍ افعایف ًؿجت اًتكبض ثِ تَاى هفیس تَلیسی اؾت. 

ي افعایف ّعیٌِ ٍاحس هحهَل زض چگبلی خطیبى ثبلا ثِ وبّف ّوچٌی

ٍ الىتطٍقیویبیی ؾیؿتن ًؿجت زازُ  گطهبییثبظزُ ٍ افعایف ثبض 

 .قَز هی
 

 
ٍاحذ  ٌِیٍ ّش CO2تز اًتطار  MCFC اىیجز یچگال زیتأث -9ضکل 

 .هحصَل
 

زّس وِ افعایف زهبی گبظ ذطٍخی تب یه  ًكبى هی 10قىل 

ٍ افعایف تَاى  ORC زض گطهبجَز ثبظیبفت هحسٍزُ هكرم ثبفث ثْ

ٍ  ییگطهبقَز. ثب ایي حبل، زض زهبّبی ثبلاتط، افعایف تلفبت  ذبلم هی

 .تَاًس ضقس ثبظزُ ضا هحسٍز وٌس ّب هی ًبپصیطی زض هجسل ثطگكت

 
 .خالص ٍ راًذهاى کل یدٍدکص تز تَاى خزٍج یدها زیتأث -10ضکل 

 

بظ ذطٍخی فلاٍُ ثط زّس وِ تغییط زهبی گ ًكبى هی 11قىل 

ٍ ّعیٌِ ٍاحس هحهَل ًیع  CO₂ ، ثط اًتكبض ٍیػORCُ اثطگصاضی ثط تَاى

زض زهبّبی ًبهٌبؾت هَخت افعایف  گطهباثط زاضز. وبّف ثبظزُ ثبظیبفت 

 .قَز ّعیٌِ ٍ اًتكبض ٍیػُ هی
 

 
 .ٍاحذ هحصَل ٌِیٍ ّش CO2دٍدکص تز اًتطار  یدها زیتأث -11ضکل 

 

زّس. افعایف ایي  ثِ وطثي ضا ًكبى هی اثط ًؿجت ثربض 12قىل 

ًؿجت زض اثتسا ثبفث ثْجَز ضیفَضهیٌگ ٍ افعایف تَلیس ّیسضٍغى 

ٍ وبّف  گطهبییقَز، اهب همساض ثیف اظ حس ثربض هَخت افعایف ثبض  هی

 .گطزز ثبظزُ ولی هی
 

 
ٍ راًذهاى  یًسثت تخار تِ کزتي تز تَاى خالص خزٍج زیتأث -12ضکل 

 .کل
 

تَاًس ّن  زّس وِ ًؿجت ثربض ثِ وطثي ثْیٌِ هی هیًكبى  13قىل 
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اًتكبض ٍیػُ ٍ ّن ّعیٌِ ٍاحس هحهَل ضا وبّف زّس، ظیطا تطویت  

 .زّس هٌبؾت گبظ ٍضٍزی ثِ آًس ٍ هیعاى تَلیس ّیسضٍغى ضا ثْجَز هی
 

 
ٍاحذ  ٌِیٍ ّش CO2ًسثت تخار تِ کزتي تز اًتطار  زیتأث -13ضکل 

 .هحصَل

 

 ّذفِساسی چٌذ ًتایج تْیٌِ -3-3
اؾت وِ  یبتیفول ظیقطا يیثْتط ییقٌبؾب یؾبظ ٌِیّسف ثْ

 ضؾبًس یضا ثِ حسالل ه ّب ٌِیٍ ّع ضؾبًس یضا ثِ حساوثط ه ؿتنیؾ ییوبضا

 يی. زض اوٌس یضا ثطآٍضزُ ه یعطاح یّب تیحبل هحسٍز يیٍ زض ف

( ثب زض ًؾط گطفتي MOOچٌس ّسفِ ) یؾبظ ٌِیثْ ىطزیضٍ هیهغبلقِ، 

 اّسافٍاحس هحهَل ثِ فٌَاى  ٌِیٍ ّععاى آلایٌسگی ی، هیضغگعا ثبظزُ

 یؾبظ ٌِیثْ ی( ثطاGA) هیغًت تنیالگَض هیاؾتفبزُ قسُ اؾت.  یانل

چٌسّسفِ ثب  یؾبظ ٌِیهغبلقِ، ثْ يیقَز. زض ا یچٌس ّسفِ اؾتفبزُ ه

، ٍ ٍاحس هحهَل ٌِیّعی، ثبظزُ اگعضغ يیث ٌِیتقبزل ثْ بفتيیّسف 

 .اًدبم قس CO2اًتكبض 

فٌَاى هسل خبًكیي  ثِ ANN وبّف ظهبى هحبؾجبت، اظثطای 

 ّبی تَلیس قسًس؛ ٍضٍزی EES ّبی آهَظـ اظ هسل اؾتفبزُ قس. زازُ

ANN   قبهل ضطیت ههطف ؾَذت، چگبلی خطیبى، زهبی گبظ ذطٍخی

ّب قبهل ثبظزُ اگعضغی، ّعیٌِ ٍاحس  ٍ ًؿجت ثربض ثِ وطثي، ٍ ذطٍخی

 ثِ الگَضیتن غًتیه زض ANN ثَزًس. ؾپؽ CO₂ هحهَل ٍ اًتكبض

MATLAB  هتهل قس. 

 

 
 .جثِْ پارتَ عیتَس -14ضکل 

 

 

 .هَرد هطالعِ ستنیس یچٌذّذفِ تزا ساسیٌِیتْ جیًتا -1 جذٍل
CO2 Emission (ton/MWh) Cp, total ($/GJ) Exergy Efficiency (%) 
0.48 7.45 59.89 

 

زّس وِ افعایف ثبظزُ اگعضغی  ى هیؾبظی چٌسّسفِ ًكب ًتبیح ثْیٌِ

قسى ّعیٌِ ٍ اًتكبض ّوطاُ ًیؿت، ظیطا فولىطز ؾیؿتن  العاهبً ثب وویٌِ

ٍ ّعیٌِ  گطهبتحت تأثیط ههبلحِ هیبى تجسیل الىتطٍقیویبیی، ثبظیبفت 

زٌّسُ حبلتی  تدْیعات لطاض زاضز. ًمغِ اًتربثی اظ خجِْ پبضتَ ًكبى

ظهبى ّعیٌِ ٍاحس  حفؼ قسُ ٍ ّناؾت وِ زض آى ثبظزُ اگعضغی ثبلا 

 .هبًٌس زض ؾغح لبثل لجَل ثبلی هی CO₂ هحهَل ٍ اًتكبض

 

 گیزیًتیجِ -4
 یؾَذتپیلاظ  یجیوِ تطو یكٌْبزیپ یسیجطیّ یاًطغ ؿتنیؾ

 گبظؾبظ( ٍ ORC) يیضاًى ی(، چطذِ آلMCFCوطثٌبت هصاة )

بضآهس ٍ و ساضیپب یاًطغ سیتَل یثطا یتَخْ لبثل لیاؾت، پتبًؿ تَزُ ؿتیظ

ثبظزُ ول  ٌِیكیوِ ث زٌّس یًكبى ه یسیول حی. ًتبزّس یاظ ذَز ًكبى ه

 لٍَاتیو 7/670ثطاثط ثب  یٍ تَاى ذبلم ذطٍخ % 46/47ثطاثط ثب  ؿتنیؾ

 MCFC. فولىطز قَز یحبنل ه 88/0اؾتفبزُ اظ ؾَذت  تیزض ضط

ٍ  بىیخط یچگبل طیقست تحت تأث زاضز ٍ ثِ ؿتنیزض ؾ یًمف اؾبؾ

آهپط ثط هتط  900)تب  بىیخط یچگبل ف. افعایطاض زاضزل اؾته یزهب

ثطٍظ  لیثِ زل یاهب وبّف ثبظزّ ،یسیتَاى تَل فیهطثـ( هَخت افعا

 .قَز یه ّب یطیًبپص ثطگكت

ؾبظی چٌسّسفِ ًكبى زاز وِ زض قطایظ ثْیٌِ، ثبظزُ  ًتبیح ثْیٌِ

تطتیت ثطاثط ثب  ثِ CO₂ اگعضغی، ّعیٌِ ٍاحس هحهَل ٍ اًتكبض ٍیػُ

 .ؾبفت اؾت تي ثط هگبٍات 48/0زلاض ثط گیگبغٍل ٍ  %45/7،  59/59
 

 ًوادّا -5
 (kJ/kg)  آًتطٍپی ٍیػُ  
 (kW)  ضغیگعطخ ترطیت اً  ̇ 

 (kW)  ضغی ًبقی اظ گطهبگعًطخ اًتمبل ا  ̇ 
 (kW) وبض ضغی ًبقی اظ گعًطخ اًتمبل ا  ̇ 

 (V)  ًطًؿت( ٍلتبغط )پصی ٍلتبغ ثطگكت         
 (kJ/kg)  آًتبلپی ٍیػُ  

 (A)  خطیبى  
 (A/m²)  چگبلی خطیبى   

 ّبی تقبزل ثبثت      

 (kg/s)  زثی خطهی ̇ 
 (kPa) فكبض  
 (kW)  گطهبطخ اًتمبل ً ̇ 

 (kJ/(kmol·K)ثبثت خْبًی گبظّب ) ̅ 
 (Ω) همبٍهت آًس، وبتس ٍ اّوی             

 (kJ/(kg·K)) آًتطٍپی ٍیػُ  
 (K) زهب  
 ؾَذت ههطفضطیت    
 (V)  ٍلتبغ ؾلَل      
 (kW)  تَاى ̇ 

MCFC پیل ؾَذتی وطثٌبت هصاة (Molten Carbonate 

Fuel Cell) 
ORC چطذِ ضاًىیي آلی  (Organic Rankine Cycle) 
 DC/AC  سیلضطیت تج  
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 ثبظزُ   
 ضغیگعثبظزُ ا  
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