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  چکیده

، گرمایی ینزمضر به توسعه یک سیستم مجتمع بر مبناي مطالعه حاباشد. هاي تولید همزمان به سرعت در دهه اخیر در حال گسترش میسیستم زاستفاده ا

خروجی  چهارپردازد. این آرایش براي تولید می کن داخلیگرمپروتونی، واحد اسمز معکوس و آب ءآلی، الکترولایزر غشا رانکین ، چرخهيا دومرحلهتبخیر آنی 

همچنین مزمان جدید از دیدگاه انرژي و اگزرژي مورد تحلیل قرار گرفته است. هیدروژن طراحی شده است. این سیستم تولید ه و توان، گرمایش، آب شیرین

یدي، بازده حرارتی و بازده اگزرژي) مورد توان خالص تولمطالعه پارامتري جامع روي سیستم تولید همزمان انجام شده و در ادامه از سه دیدگاه مختلف (یک 

د.  نباشیدي، بازده حرارتی و بازده اگزرژي داراي مقادیر بهینه نسبت به دو فشار جداساز میتوان خالص توله دهد کسازي قرار گرفته است. نتایج نشان میبهینه

کیلوگرم بر  75/41آب شیرین تولید  وات،کیلو 5091 یديتوان خالص تولمقادیر دهد که از دیدگاه توان خالص تولیدي نشان می سازي ینهبههمچنین نتایج 

 باشد.میکیلووات  6/350کیلوگرم بر ساعت، مقدار گرمایش  83/2و هیدروژن تولیدي  44/43، بازده اگزرژي %58/15% یبازده حرارت ثانیه،

 .گرمایی ینزم، تولید هیدروژن، کن یرینش آب، تولید همزمان، انرژي و اگزرژيتحلیل  :کلیدي هايواژه 

  

Energy and exergy analysis of a novel geothermal energy based system for power, 
desalination water and hydrogen production 
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Abstract  
The usage of multi-generation systems is quickly developing in the last decade. The current study develops a new geothermal based 

integrated system, double flash, organic Rankine cycle (ORC), proton membrane electrolyzer (PEM), reverse osmosis (RO) unit and 

domestic heat water. The configuration is designed to produce four outputs namely, power, heating, desalination water and 

hydrogen. The proposed multi generation system is evaluated from thermodynamic and exergy point of view. A comprehensive 
parametric study is done as well and then, the multi generation system is optimized for three viewpoints (net output power, thermal 
efficiency and exergy efficiency). The results show that the net output power, thermal and exergy efficiencies have optimum values 
in regard to two separator pressures. Also, optimization results from net output power viewpoint show that, the power generation, 
desalination water, thermal efficiency, exergy efficiency, hydrogen production and heating were obtained as 5091 kW, 41.75 kg/s, 
15/58%, 43.44%, 2.83 kg/hr and 350.6 kW, respectively.  

Keywords: Energy and Exergy analysis, multi-generation, desalination water, hydrogen production, geothermal energy. 
 

   مقدمه - 1

 یلیفس يهاسوخت بودندر جهان و محدود  يانرژ يتقاضا یشافزا

 یلتبـد  يهـا یسـتم منجر به توسعه س یطیمح یستز یراتبه همراه تأث

 طور به گرمایی ینزم يانرژ. ]2, 1[ شده است یرپذیدبا منابع تجد يانرژ

مورد اسـتفاده قـرار    توان یدمنبع قابل اعتماد در تول عنوان به ياگسترده

و  دائـم بـراي اسـتفاده    یروش گرمایی ینزم ي، انرژدرواقع. ]3[ گیرد یم

از  .]5, 4[باشـد  تـوان مـی   یـد تول رايبپذیر از منبع انرژي تجدید یدارپا

و  توسعه درحال يدر کشورها یتجمع یعبا توجه به رشد سر یگرطرف د

 یش، در کنـار افـزا  یافتـه  توسـعه در جوامع  یزندگ ياستانداردها یشافزا

 یطو سازگار با مح ـ یزتم هاي ینهگزبه  ها سوخت ییر، تغها یندهآلاانتشار 

. ]7, 6[ مورد توجه قرار گرفته است یشترب ،گذشته يهادهه یط یستز

ایـن   ،  استفاده ازشده گفتهبا داشتن شرایط  گرمایی ینزمبنابراین انرژي 

براي تولید توان یا سایر مصـارف   در بسیاري از کشورها نوع منبع انرژي

پیـدا   و سایر مصارف افـزایش  يساز خشکتولید توان، گرمایش،  ازجمله

- یناز آب زمدر مورد استفاده  یاديزمطالعات تعداد  .]9, 8[ استکرده 

 انجـام  يانـرژ  یلتبـد  يهـا یستمسبراي  گرماییمنبع  عنوان به ییگرما

 یـن مطالعـات در ا  ینآخـر  یـانگر ب یرز مقالات یبررسمرور و شده است. 

  .باشدمی ینهزم

 ]10[ سبلان، عبدالعلی پور و همکـاران  گرمایی ینزمهاي براي چاه

توان جدید (شامل یک چرخـه ترکیبـی از دو    یک چرخه ترکیبی تولید
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 و بحرانـی  گذر اکسید کربن دي که از چرخه يا مرحله تکچرخه تبخیر 

پیشـنهاد و مـورد    چرخه تحتـانی اسـتفاده شـده اسـت)     عنوان بهکالینا 

 19448. طبـق نتـایج حاصـله، تـوان خـالص      سـازي قـرار دادنـد   بهینه

و هزینه تولیـد    78/63و بازده اگزرژي % 63/16%کیلووات، بازده انرژي 

در مطالعـه دیگـري از    محاسبه شـد.  یگاژولبرگدلار  521/4توان واحد 

ها براي تولیـد همزمـان هیـدروژن، تـوان و سـرمایش اسـتفاده       این چاه

 یـد تول یلـووات، ک 14749 یـدي توان خالص تولطبق این بررسی  کردند.

بـازده   یلووات،ک 10925 یشسرما ، بر ساعت یلوگرمک 25/13 یدروژنه

 .]11[محاسبه شد درصد  62/50 يدرصد و بازده اگزرژ 34/22 یحرارت

توان بـا اسـتفاده از   و  یشگرما یش،همزمان سرما یدتول یستمس دوزارع 

و  یناکال يها  چرخهتفاوت در قسمت تولید توان (و با  گرمایی ینمنبع زم

از  ایـن بررسـی  طبـق   انجام داد، يو اگزرژ يانرژ یلتحل را ی)آل ینرانک

ي تولید توان  همزمان بر اساس چرخه یدتول يقانون دوم، چرخه یدگاهد

براي تولیـد   ]13[سرابی  گنجه .]12[د را نشان دا يبهترنتایج  یناکال با

پروتونی از تولید توان توسط مخلـوط   غشاء هیدروژن توسط الکترولایزر

رسـی  طبـق ایـن بر   ،هاي عامل در قسمت رانکین آلـی بهـره بـرد   سیال

 چگالنـده بیشترین هزینه به ترتیب، متعلـق بـه الکترولایـزر، تـوربین و     

 يچندگانـه بـرا  چرخـه تبخیـر    گرمایی ینزم يهایستمس ییکارااست. 

مـورد   ]14[توسط راتلامـوالا و دینسـر   یدروژن و ه توان همزمان یدتول

 یشکـل بـا افـزا    بـازده اگـزرژي   بررسی قرار گرفت، طبق نتایج حاصله،

 29/47%بـه   52/6% مرحله به پنج مرحلـه از  یک تبخیر از مراحل تعداد

به بررسی هفت آرایش  ]15[ییلماز و همکاران  افزایش پیدا کرده است.

و تولید هیدروژن به روش الکترولایزر پرداختنـد و   گرمایی ینزممختلف 

مشاهده کردند هزینه تولیـد هیـدروژن بـه ازاي افـزایش دمـاي منبـع       

از انــرژي  ]16[کیــانفرد و همکــاران یابــد. کــاهش مــی گرمــایی ینزمــ

براي تولید هیدروژن و آب شیرین استفاده کـرده و نشـان    گرمایی ینزم

 باشـد. سال براي سیستم پیشنهادي مـی  6/5دادند که بازگشت سرمایه 

ي یک سیستم تولید همزمان متشکل از چرخه ]17[ اکرامی و همکاران

، الکترولایزر غشا پروتـونی بـراي   گرمایی ینزمرانکین آلی از منبع انرژي 

آب - تولید هیدروژن و سیسـتم تبریـد جـذبی بـا سـیال لیتـیم برمایـد       

بـراي سیسـتم   پیشنهاد و مورد تحلیل انـرژي و اقتصـادي قـرار دادنـد.     

 درصـد  17/49 يو بازده اگـزرژ  درصد 98/34 یبازده حرارتپیشنهادي، 

نیز یک سیستم تولیـد همزمـان    ]18[آمد. یوسکل و همکاران  به دست

کـرده و نشـان دادنـد کـه بـا      براي توان، سرمایش و هیدروژن پیشنهاد 

ي سلسـیوس مقـدار   درجـه  200تـا   130افزایش دماي منبـع گـرم از   

 یابـد. کیلوگرم بر ثانیه افزایش مـی  075/0تا  03/0هیدروژن تولیدي از 

 کـن  گـرم  آبینا، ي ترکیبی از کالاز یک چرخه ]19[محمدي و مهرپویا 

داخلی و واحد اسمز معکوس براي تولید همزمـان از یـک منبـع انـرژي     

قـادر بـه    یسـتم س یـن که ا دادنشان  یجنتااستفاده کردند.  گرمایی ینزم

 52 یشوات، سـرما یلـو ک 451 یش، گرمـا  یلـووات ک 77/46توان  ینتأم

غـایبی و   باشـد. مـی  یـه در ثان یلـوگرم ک 79/0 یدنیوات و آب آشامیلوک

گرمـایش، سـرمایش    گانه سهبه بررسی یک چرخه تولید  ]20[مکاران ه

داختند. طبق پر گرمایی ینزمبر اساس تبرید جذبی و توان بر پایه انرژي 

، بـازده  یبـازده حرارت ـ این بررسی در حالـت بهینـه اگزرژواکونـومیکی،    

 درصـد،  84/94 یـب محصول به ترت تولید واحد ینهو مجموع هز گزرژيا

  .دلار برگیگاژول حاصل شد 95/89 درصد و 89/47

ها اي در بسیاري از مطالعهاستفاده از یک تبخیر آنی دو مرحله

یادي از انرژي از قسمت مایع اشباع جداساز شود تا مقدار زباعث می

ها بالا نباشد دوم خارج شود و در نتیجه بازده اگزرژي این سیستم

وي دیگر مصرف کل توان انرژي زمین گرمایی جهت تولید از س .]21[

هیدروژن و آب شیرین با استفاده از کل توان منبع زمین گرمایی باعث 

تر از سیستم تولید توان باشرایط یکسان شود بازده اگزرژي بسیار پایین

هاي از سیستم گزرژيبراي افزایش بازده ابهتر است  ینابراین .]16[

با توجه به این  .شودتولید همزمان که داراي تولید توان باشد استفاده 

تولید همزمان جدید یک سیستم  افزایش بازده اگزرژي براينقصان 

پیشنهاد و  گرمایی ینزمهیدروژن از منبع  و توان، آب شیرین، گرمایش

همچنین در ادامه براي است.  قرار گرفته نرژي و اگزرژيتحلیل ا مورد

 یرهاياثرات متغ یبررس يبرا يمطالعه پارامتر این سیستم یک

 صلیا درواقع .شودیانجام م يعملکرد يپارامترها يبر رو گیريیمتصم

  :باشندیم یرز صورت به یقتحق ینعمده ا

  گیري از و بهرهمنبع حرارتی  عنوان به گرمایی ینزم انرژياستفاده از

 اي و رانکین آلی براي تولید توانهاي تبخیر آنی دومرحلهچرخه

 پروتونی و  غشاء یزرالکترولاسیستم  ي یلهوس به یدروژنه یدتول

 داخلی کن گرم آبگرمایش سیستم توسط 

 استفاده از سیستم اسمز معکوس براي تولید آب شیرین 

 رامتريامع پاتحلیل انرژي و اگزرژي سیستم و تحلیل ج 

 سه دیدگاه مختلفسیستم از  سازي ینهبه 

 نسبت به مطالعات مشابه  افزایش بازده اگزرژي سیستم پیشنهادي

  داراي منبع حرارتی با دماي یکسان

 

  سازيمدلو  سیستمتوصیف  - 2

  توصیف سیستم - 2-1

آب  توان، گانهچهار یدتول ي چرخه طرحواره یاگرامد، 1در شکل 

شده  ارائه گرمایی ینزمتفاده از منبع با اس هیدروژن و شیرین، گرمایش

اي براي تولید ي تبخیر آنی دو مرحلهدر این آرایش از یک چرخه است.

توان استفاده شده است، با توجه به اینکه مایع اشباع خروجی از 

داراي دماي بالایی (متناسب با فشار اشباع  )12جداساز دوم (جریان 

ی استفاده شده است. آل ینرانک يچرخهباشد، از جداساز دوم) می

غشاء  یزراز الکترولاهمچنین در این سیستم تولید همزمان چندگانه، 

واحد اسمز معکوس براي تولید آب یدروژن، ه یدتول يبرا یپروتون

   داخلی براي گرمایش استفاده شده است. کن گرم آبشیرین و 

 یرش درو افت فشار طی یک فرایند آنتالپی ثابت  گرمایی ینآب زم

 یعو مااشباع بخار به دو قسمت  اول شده تاوارد جداساز  اول، انبساط

ین وارد تورببراي تولید توان بخار اشباع ) تبدیل شود. 9(جریان اشباع 

ود. مایع اشباع خروجی پس از افت فشار در شیر انبساط ش فشار بالا

شود. بخار اشباع خروجی با جریان خروجی از دوم  وارد جداساز دوم می

) مخلوط شده و وارد توربین فشار پایین 4توربین فشار بالا (جریان 

گرمایی خروجی از توربین  ینزمشود. سیال براي تولید توان بیشتر می

 یعبه ما شدن یلشده تا با تبد اول چگالندهوارد  )6فشار پایین (جریان 

. مایع اشباع خروجی از چاه برسد یق، به فشار تزراول و عبور از پمپ

از دماي  کن گرمایی مبادله)، دماي آب را در 12اساز دوم (جریان جد

یستم س .)17- 16 ي (مرحلهرساند یزر میالکترولامحیط به دماي 

  از الکترولایزر 
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از آب را ضمن استفاده  یژنو اکس یدروژنه دیقادر به تول غشاء پروتونی

 به دو ی،غشاء پروتون یزراز الکترولا يتوان و گرما را دارد. آب عبور

 از کاتد یخروج یدروژنشامل ه یاندو جر این. شودیم یلتبد یانجر

 .باشد یاز آند م یخروج یژنمخلوط آب و اکس یانو جر) 18(جریان 

در و  شودیم یرهال به مصرف ذخانتق يدر مخازن برا یخروج یدروژنه

از هم تفکیک شده و اکسیژن و آب  یژناکس یمخلوط خروج جداساز

از  یخروجگرمایی  ینآب زم). 19شود (جریان خالص جدا می صورت به

  يبرا یآل ینرانک يچرخه کنیر) در تبخ13 یان(جر ییکن گرما مبادله

در واحد  مصارف يتوان برا یدتول ینو همچن یشترتوان ب یدتول

اسمز  یستم. در سشودیاسمز معکوس استفاده م یستمو س یزرالکترولا

 عبور آب شور از غشا را فراهم يفشار بالا فشار لازم برا  معکوس، پمپ

 يضمن عبور از واحد اسمز معکوس، شور یاآب در یا. آب شور دکن یم

) و به آبی با شور 28(جریان  یرینخود را از دست داده و به آب ش

همچنین در این سیستم از  .شود) تبدیل می29یشتر (جریان ب

- تبخیرخروجی از  گرمایی ینزمداخلی براي گرمایش از آب  کن گرم آب

پس از  گرمایی ینزم) استفاده شده است. سپس آب 14(جریان  کن

  شود. یم یقتزر یندوباره به زمداخلی،  کن گرم آبخروج از 

  فرضیات - 2-2

هاي ، فرضسازي سیستم تولید همزمانمدلبراي سازي  ساده منظور به

  :]24- 21[زیر به کار گرفته شده است 

  کند.در حالت پایا کار می پیشنهاديسیستم اجزاي  

 افـت  از اجزاي ترمودینامیکی،  و ییگرما يها کن مبادلهها و در لوله

   .فشار و تلفات حرارتی صرف نظر شده است

 20تـا   5رانکـین آلـی    تبخیر کردن چرخه 1حداقل اختلاف دمایی 

 درجه سلسیوس در نظر گرفته شده است.

  سیال عامل آلیR141b     براي قسمت رانکین آلـی در فـرض اولیـه

 استفاده شده است.

 سلسـیوس و   درجـه  25 محـیط بـه ترتیـب    فشـار  و  محیط دماي

 شده است. فرض کیلو پاسکال 1/101

 درجه سلسیوس در نظر گرفته شده است. 40ها دماي چگالنده 

   ــک ــدمان آیزنتروپیـ ــوربینرانـ ــا تـ ــپ 85%هـ ــا و پمـ    90%هـ

 در نظر گرفته شده است.

                                                        
1 Pinch Point Temperature Difference (PPTD) 

  
 چرخه پیشنهادي تولید چهارگانه توان، هیدروژن، گرمایش و آب شیرین -1شکل 
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  100ي سلسـیوس و دبـی آن   درجه 175 گرمایی ینزمدماي منبع 

 کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شده است.

      ء غشـا  یـزر الکترولادر این بررسـی پارامترهـاي ورودي مربـوط بـه

 ارائـه  2و  1ی و سیستم اسمز معکوس به ترتیب در جـدول  پروتون

 است. شده 

  

 ]23[لکترولایزر غشا پروتونی ا يورود يپارامترها -1جدول 

 پارامتر  مقدار مترپارا  مقدار

1   0P bar  80   PEMT oC  

50  μmD 
76  act,a kJ / molE 

96486  C / molF 
18  act,c kJ / molE 

170000  ref 2
a A / mJ

  
14 

a 
4600  ref 2

c A / mJ
 

10 c  

  

 ]24[ سیستم اسمز معکوس يورود يپارامترها -2جدول 

 پارامتر  مقدار پارامتر  مقدار

85/0   FF   9/485  
3

fM m
hr

 
 
 

  

4/35  2Ae m
 

45000   fX PPM
 

25  0T oC
 

3/0  RR 
 

80  %HPP
  

7  en 
 

25  o
FT C

 
42  Vn   

  

  تحلیل انرژي - 2-3

سیستم با در نظر گرفتن حجم کنترل براي هر یک از اجزاي 

زیر نوشته  صورت به ءبراي هر جز جرم و انرژي تولید همزمان، بقاي

  :]26, 25[ شود می

)1(  i om m     

)2(  i i o oQ m h W m h        

, 25[شوند بیان می زیر صورت بهها توربینو توان بازده آیزنتروپیک 

26[:  

)3(  
,

i o
Tur

i o s

h h

h h


 


  

)4(   Tur i oW m h h    

- می ارائهزیر  صورت بهها و توان مصرفی بازده آیزنتروپیک پمپ

  :]26, 25[ دنشو

)5(  
( )i o i

P
o i

P P

h h

 
 


  

)6(  ( )i o iP
W m h h    

تـوان  مـی با در نظر گرفتن اختلاف نقطه تـنگش بـراي تبخیـرکن    

  : ]2[روابط زیر را نوشت 

)7(  ,, ev pp evPP evT T T   

)8(      , 013 13 22 22m h h m h h T xPP ev      

تحلیل انرژي و معادلات حاکم بر سیستم اسمز معکوس و 

 4و جدول  3پروتونی به ترتیب در جدول  ءهمچنین الکترولایزر غشا

 شده است. ارائه

  

  تحلیل اگزرژي -2-4

 :]27[ خواهد آمد به دست زیر اگزرژي فیزیکی طبق رابطهمقدار 

)9(    0 0 0phEx m h h T s s      

یل مقدار اگـزرژي کـل   با صرف نظر کردن اگزرژي جنبشی و پتانس

ي زیر محاسبه خواهد فیزیکی و شیمیایی طبق رابطه ياگزرژاز مجموع 

  :]27[شد 

)10(  tot ph chEx Ex Ex    

هاي سیال، مقدار تخریـب  بعد از محاسبه اگزرژي براي تمام جریان

  :]27[ ي زیر محاسبه کردتوان از دو رابطهاگزرژي را می

)11(  heat in out DEx Ex Ex W Ex          

)12(  D F PEx Ex Ex     

,بالا  ي رابطهکه در  , , ,F P in out heatEx Ex Ex Ex Ex      ترتیـب   بـه

، ورودي ، اگـزرژي نرخ اگزرژي گرمایی، نـرخ اگـزرژي خروجـی    عنوان به

 بـا توجـه بـه صـرف نظـر از      . گردند بیان می اگزرژي سوخت و محصول

یستم و نبودن احتراق و گازهاي حاصل ساین  ياجزادر  ییاتلافات گرما

صرف نظر شده ي سیستم اجزادر  ياتلاف اگزرژ زاز آن در این بررسی ا

هـاي برگشـت زمـین گرمـایی     و تنها اتلاف اگزرژي از طریق چـاه  است

براي مقایسه بهتر تخریب اگزرژي اجزا، پـارامتر  همچنین  افتد.اتفاق می

  :]27[ شودمحاسبه میزیر  صورت بهنسبت تخریب اگزرژي 

)13(  ,

,

P k
k

F k

Ex

Ex
 




  

 
 

  ]24[ با روش اسمز معکوس کن یرینش آببط مربوط به روا  -3جدول 

  معادله  پارامتر

MdRR نسبت بازیابی 
M f

  

M  دبی آب شور  M Mb f d   
نمک موجود در 

آب شیرین 

   خروجی

(1 )X X SRd f   

نمک موجود در 

  آب شور خروجی  

M X M Xf f d dX b
Mb

  
  

متوسط غلظت 

  نمک 

M X M Xf f b bX b
Mb

  
  

  فاکتور اصلاح دما   1 1exp 2700
298

TCF
T

    

  نفوذپذیري غشا  86.48 10 18.6865 0.177X bkw
T

  
  

متوسط فشار در 

  سمت تغذیه 
 0.5ave b f      

شار اسمزي ف

ave  خالص  d     

اختلاف فشار 

3600  خالص

MdP
TCF FF A n n ke e v w

 
   

      
  

توان پمپ فشار 

  بالا

1000 M PfWHPP
3600 p f

   
 
     

  



 

 
139  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
96

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

3
 پا

،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
13

5
 -

14
4

   
–  

ن
را

مه
 

عل
دال

عب
 ی

ن
ارا

مک
 ه

 و
ور

پ
 

  

  ]23[ الکترولایزر غشا پروتونیروابط مربوط به   -4جدول 

  معادله  پارامتر

electric electric E, توان مصرفی الکترولایزر JV E WORCa T     

0  ولتاژ الکترولایزر act,c act,a ohmV V V V V     

  سازي کاتد پتانسیل فعال

1sinhact,
2 0,

RT J
V c

F J c

   
 
 

 

act,ref exp  0,
E c

J Jc c
RT

 
   

 
 

  سازي آند پتانسیل فعال

1sinhact,
2 0,

RT J
V a

F J a

   
 
 

 

act,ref exp  0,
E a

J Ja a
RT

 
   

 
 

  پتانسیل اهمیک

 
,ohm PEM PEM

PEM
0

D
dx

V JR R
x

 
     

  a c
cx x

D

  
     

   0.5139 0.326PEM

1 1
exp 1268

303

x x

T

           

  
  

  

 

  یرپذ برگشتپتانسیل  1.229 0.00085 2980 PEMV T    

H  نرخ جریان مولی هیدروژن ,out H O,reacted2 22

J
N N

F
    

  نرخ جریان مولی اکسیژن
2 ,out  

4
O

J
N

F
  

  مانده یباقنرخ جریان آب 
2 2H O,out H O,in

2

J
N N

F
    

  

  سیستم تولید همزمانعملکرد کلی  -2-5

  شود:می ارائه) 14( يابطهر طبقبراي محاسبه بازده انرژي 

)14(  
 

heatnet H 28 282

1 1

ng

0

im LHV Q
ηth

W m h

m h h






  




  

ي بالا مقدار گرمایش و توان خـالص بـه ترتیـب طبـق     که در رابطه

  شوند:روابط زیر حاصل می

)15(   heating 25 25 24Q m h h   

)16(  T Pnet electric  ( )EW W W        

صـورت زیـر   همچنین بازده اگزرژي و اگزرژي حاصل از گرمایش به

  شوند:تعریف می

)17(  net 28 18

1
η

heating
ex

W Ex Ex Ex

Ex

 


 



  
  

)18(  25 24heatingEx Ex Ex     

نشان داده شده  2روش حل و خلاصه بررسی این سیستم در شکل 

است. در ابتدا براي این سیسـتم تحلیـل انـرژي انجـام داده و در ادامـه      

تحلیل اگزرژي روي این سیستم براي بررسـی انجـام پـذیري آن انجـام     

انجـام   E.E.Sتحلیل انجام شده در این سیستم در نـرم افـزار    پذیرد.می

  خواهد شد

  
  فلوچارت خلاصه تحلیل -2شکل 

 

  يساز نهیبه -2-6

انـرژي و  بـازده  ، تـوان خـالص  در آرایش تولید همزمان پیشنهادي، 

اخـتلاف دمـاي   و  دمـاي تبخیـرکن   دوم، و جداساز اولبه فشاراگزرژي 

ایـن بررسـی سـه تـابع بهینـه      در  .وابسته اسـت  تبخیرکن نقطه تنگش

 .شـود مـی  سـازي  ینـه به یـر متغ مختلف تعریف شده و نسبت بـه چهـار  

در نـرم افـزار    یـک ژنت یتمبا استفاده از روش الگور سازيینهبه ینهمچن

E.E.S روابـط  سـه تـابع عملکـردي     سازي ینهبه يبرا .انجام خواهد شد)

ط ب ـها طبق رواکه محدوده آن ذکر شده یرمتغ چهارنسبت به  )21- 19

  :توان نوشتمی است، )22- 25(

)19(  net 2 10 pp,ev evMaximize ( , , , )W P  P   T T  

)20(  2 10 pp,ev evMaximize η ( , ), ,th P  P   T T  

)21(  2 10 pp,ev evMaximize η ( , ), ,ex P  P   T T  

)22(   10 2 kPa 891.8P P   

)23(   10 2k a20 PP P   

)24(   o
pp,ev5 20T C    

)25(   o
ev5 T0 2C 1 0   

  اعتبار سنجی - 2-7

تولید آب  ،قسمت سه، در مطالعه کنونیبراي اعتبار سنجی  

 گذشته تحقیقاتو چرخه رانکین آلی با نتایج  شیرین، تولید هیدروژن

طبق نتایج ه شده است. سمقای 4و  3هاي ، شکل5به ترتیب در جدول 

- می قبلیکار حاضر با نتایج تحقیقات بسیار خوب  از مطابقت حاصله

 ]EES ]28افزار ده از نرم . شایان ذکر است این مطالعه با استفاباشد

  سازي و مورد بررسی قرار گرفته است.شبیه
  

سازي قسمت آب شیریننتایج مدل  -5جدول   

) درصد خطا  [24]  کار حاضر متغیرها % )  

M f ( 3 /m hr )   9/485  9/485  0/0  

Mb ( 3 /m hr )  1/340  1/340  0/0  

X d ( ppm )  252  250 8/0  

X b ( ppm )  64180  64180 0/0  

HPP
W  ( kW )  1118  1131 16/1  

P  ( kPa )  6832  6850 26/0  
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  ]23[  تولید هیدروژنقسمت  سازيمدل یجنتا -3شکل 

  

 
  ]29[ سازي قسمت چرخه رانکین آلینتایج مدل -4شکل 

  

  و بحث یجنتا - 3

 جداسازفشار  يبه ازادر این بررسی ي تولید همزمان حالت اولیه چرخه

دماي ،پاسکال یلوک 84/67جداساز دوم فشار ، پاسکال یلوک 8/279اول 

درجه  5درجه سلسیوس و اختلاف نقطه تنگش  72/61 تبخیرکن

شخصات مبراي این حالت  در نظر گرفته شده است.سلسیوس 

 يبرا یجرم یدب ی،آنتروپ ی،مانند دما، فشار، آنتالپ ینامیکیترمود

 ینا يبراهمچنین  شده است. ارائه 6سیستم پیشنهادي در جدول 

 75/41 آب شیرین تولید وات،کیلو 5091 یديحالت توان خالص تول

 ،44/43%، بازده اگزرژي 58/15% یبازده حرارت ،کیلوگرم بر ثانیه

 6/350کیلوگرم بر ساعت، مقدار گرمایش  83/2هیدروژن تولیدي 

 تخریبو کیلوگرم بر ساعت  46/22مقدار اکسیژن تولیدي  ،کیلووات

  اند.محاسبه شده کیلووات 6110 اگزرژي کل

  بررسی پارامتري - 3-1

پارامترهاي سیستم روي عملکرد  یرتأثیک بررسی پارامتري براي 

بازده حرارتی  توان خالص چرخه و 5در شکل  شود.سیستم انجام می

با افزایش فشار جداساز، است،  شده  ارائهفشار جداساز اول  برحسب

دماي اشباع ورودي به توربین فشار بالا افزایش و از سوي دیگر دبی 

شود توان خالص داراي که باعث می یابدجرمی ورودي به آن کاهش می

شود. همچنین تغییرات  پاسکالیلوک 280ي بهینه در حدود نقطه

رامتري عملکردي سیستم بالخصوص توان خالص باعث ایجاد نقطه پا

اول بهینه براي توان خالص شده است. همچنین افزایش فشار جداساز 

شده و این حالت  کنتبخیر گرمایی ینزمباعث افزایش دماي ورودي 

وجود نقطه شود. باعث یک نقطه بهینه در توان خالص رانکین آلی می

، انرژي 4، طبق رابطه اول جدول رانکیني بهینه براي توان چرخه

تبع آن چگالی  شیمیایی و به الکترو واکنش الکتریکی مورد نیاز براي

جریان و تولید هیدروژن داراي نقطه بهینه متناظر با نقطه بهینه توان 

ي رانکین خواهد بود. همچنین بازده اگزرژي نیز به علت خالص چرخه

ص اگزرژي محصول یعنی توان تغییرات عملکردي اگزرژي بالخصو

افزایش فشار جداساز  یرتأثاست. نتایج  شده ینهبهي خالص داراي نقطه

نمایش داده  7در شکل توان خالص چرخه و بازده حرارتی روي  دوم

 5و  4تبع آن دما و آنتالپی نقاط شده است. با افزایش فشار جداساز و به

بین فشار بالا کاهش و توان افزایش پیدا خواهد کرد، و درنتیجه توان تور

یابد. که این روندها فشار پایین و رانکین آلی افزایش می هاي ینتورب

  ي بهینه براي توان خالص شده است. باعث ایجاد نقطه

  

  
  فشار جداساز اول برحسبتوان خالص و بازده حرارتی  -5شکل 

  

  
  اول فشار جداساز برحسبتولید هیدروژن و بازده اگزرژي  -6شکل 

 

 
  فشار جداساز دوم برحسبتوان خالص و بازده حرارتی  -7شکل 

  



 

 
141  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
96

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

3
 پا

،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
13

5
 -

14
4

   
–  

ن
را

مه
 

عل
دال

عب
 ی

ن
ارا

مک
 ه

 و
ور

پ
 

  

ي رانکین آلی با با توجه به افزایش توان چرخه 8تایج شکل طبق ن

ذکر  یانشایابد. فشار جداساز دوم، تولید هیدروژن پیوسته افزایش می

 کن گرم آبرانکین مقدار انرژي ورودي به  است با افزایش توان چرخه

1414mداخلی ( h گرمایش  یگر مقدار گرمایش و اگزرژيد عبارت به) یا

یابد. همچنین با  توجه به تغییرات پارامترهاي عملکردي کاهش می

ي بازده حرارتی و اگزرژي داراي نقطه 8و  7سیستم، مطابق شکل 

 باشند.بهینه نسبت به فشار جداساز دوم می

 9 شکلیرکن روي توان خالص و بازده حرارتی در تبخ يدما یرتأث

 يورود یآنتالپمقدار ، یرکنتبخ يدما یشبا افزانشان داده شده است. 

-می کاهش یدب که یدرحالکرده  یداپ یشافزا ي رانکینین چرخهتورب

یابد، از سوي دیگر توان مصرفی پمپ رانکین افزایش یافته است، این 

- ي رانکین و بهي بهینه براي توان چرخهروند متضاد باعث ایجاد نقطه

 60 یباًتقریرکن  تبخاي تبع آن براي کل سیستم تولید همزمان  در دم

یرکن، مقدار تبخدرجه سلسیوس شده است. همچنین با افزایش دماي 

2222m hیرکن تبخطبق بقاي انرژي در  یجهدرنتیابد همواره کاهش می

1414mمقدار  h  آن مقدار انرژي گرمایشی و اگزرژي مرتبط با  تبع بهو

روند افزایش انرژي گرمایشی به تغییرات سایر کند. پیدا میآن افزایش 

شود که توان حرارتی گذاشته و باعث می یرتأثپارامترهاي عملکردي 

یرکن روي بازده تبخدماي  یرتأث 10در شکل همواره افزایش یابد. 

شده است. تولید هیدروژن همانند  ارائهاگزرژي و تولید هیدروژن 

ي درجه 60ي بهینه در دماي ي نقطهي رانکین آلی داراچرخه

کیلوگرم بر  75/2حالت هیدروژن تولیدي  یندر اسلسیوس بوده و 

، تغییرات 10در شکل  شده  مشاهدهباشد. طبق نتایج ساعت می

درصدي شده  4/43 با مقدار عملکردي اجزا باعث بازده اگزرژي بهینه

  است. 

و بازده  اختلاف دماي تنگش تبخیرکن روي توان خالص یرتأث

این پارامتر روي بازده اگزرژي و  یرتأثو همچنین  11حرارتی در شکل 

شده است.  با افزایش اختلاف دماي  ارائه 12تولید هیدروژن در شکل 

مقدار انرژي ورودي به   درجه سلسیوس 20تا  5تنگش تبخیرکن از 

2222mتوربین رانکین ( hرامترهاي عملکردي ) کم شده و بنابراین پا

ي رانکین، توان خالص کل سیستم تولید همزمان همانند توان چرخه

د یافت. با کاهش نکاهش خواهو بازده اگزرژي تولید هیدروژن  ،چرخه

2222mمقدار h1414کن، مقداردر تبخیرm h  افزایش یافته و بنابراین

شود. افزایش گرمایش بر سایر پارامترهاي ش میباعث افزایش گرمای

شود تا بازده انرژي روندي صعودي عملکردي غلبه کرده و باعث می

  داشته باشد.

  

  
فشار جداساز  برحسبتولید هیدروژن و بازده اگزرژي  -8شکل 

  دوم

 

  
  دماي تبخیرکن برحسبتوان خالص و بازده حرارتی  -9شکل 

  

 پیشنهادي چرخه ترمودینامیکی تحلیل نتایج -6جدول 

 T  سیالنقطه
(°C)  

P 
(kPa)  

m 
(kg/s)  

h 
(kJ/kg)  

S 
(kJ/kgK) 

 091/2 2/741  100 8/891  175زمین گرمایی  1

 116/2 2/741 100 8/279 2/131زمین گرمایی  2

 015/7 2722 74/8 8/279 2/131زمین گرمایی  3

 113/7 2522 74/8 84/67 13/89زمین گرمایی  4

 282/7 2583 86/15 84/67 13/89زمین گرمایی  5

 433/7 2316 86/15 381/7 40زمین گرمایی  6

 5723/0 5/167 86/15 381/7 40زمین گرمایی  7

 5723/0 6/167 86/15 110 01/40زمین گرمایی  8

 647/1 5/551 26/91 8/279 2/131زمین گرمایی  9

 674/1 5/551  26/91  84/67 13/89زمین گرمایی  10

 49/7 2658 118/7  84/67 13/89زمین گرمایی  11

 182/1 3/373 14/84  84/67 13/89زمین گرمایی  12

 175/1 6/370 14/84  84/67 48/88زمین گرمایی  13

 8884/0 4/270 14/84  84/67  59/64زمین گرمایی  14

 7679/0 3/230 14/84  84/67 55زمین گرمایی  15

 3669/0 8/104 1  1/101  25  آب  16

 075/1 335 1  1/101  80  آب  17

 38/53  3932 000786/0  1/101 25  هیدروژن  18

 - 0003/0 - 296/0 00623/0  1/101 25  اکسیژن  19

20  R141b  40 9/132  95/36 06/85 3114/0 

21  R141b  01/40 8/258 95/36 18/85 3114/0 

22  R141b  74/61 8/258 95/36 5/319 014/1 

23  R141b 16/43 9/132 95/36 2/307 021/1 

 3669/0 8/104 395/2  1/101 25 آب  24

 8311/0 2/251  395/2  1/101  60 آب  25

 3417/0 25/98 2/139  1/101 25  آب شور  26

 3686/0 28/106 2/139 6933 04/27  آب شور  27

 3672/0 9/104 75/41  1/101 25  یرینآب ش 28

 324/0 25/95 41/97  1/101 25  آب شورتر  29

 3669/0 8/104 2252  1/101 25  آب  30

 4174/0 120 2252  1/101 62/28  آب  31

 3669/0 8/104 2000  1/101 25  آب  32

 3807/0 9/108 2000  1/101 98/25  آب  33
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  دماي تبخیرکن برحسبژن و بازده اگزرژي تولید هیدرو - 10شکل 

  

  
اختلاف دماي تنگش  برحسبتوان خالص و بازده حرارتی  -11شکل 

  تبخیرکن

  
اختلاف دماي  برحسبتولید هیدروژن و بازده اگزرژي  -12شکل 

  تنگش تبخیرکن

یر دبی آب شیرین روي توان خالص و بازده اگزرژي در شکل تأث

مقدار توان ، دبی آب شیرین یشبا افزانشان داده شده است.  13

و به  کرده یداپ یشافزا مصرفی پمپ فشار بالا جهت تولید آب شیرین

 17یابد، درنتیجه طبق رابطه می تبع آن توان خالص چرخه کاهش

با  ياگزرژ هاي حرارتی وبازده ییراتتغیابد. بازده اگزرژي نیز کاهش می

اده شده است. همانطور که نشان د 14در شکل  یاآب در غلظت ییرتغ

مصرفی  افزایش توان منجر به یاآب در غلظت یش، افزامشخص است

هاي به تبع آن بازدهو  پمپ فشار بالا و کاهش توان خالص چرخه

 طبق نتیج حاصل شده از این شکل. دنیابیم ي کاهشاگزرژ حرارتی و

گزرژي از گرم بر کیلوگرم، بازده ا 50تا  10از  یاآب در افزایش غلظتبا 

  یابد.یکاهش مدرصد  42تا  49

  

  
  یریندبی آب ش برحسبتوان خالص و بازده اگزرژي  -13شکل 

  

  
  غلطت آب شور برحسببازده حرارتی و بازده اگزرژي  - 14شکل 

  

  سازينتایج بهینه - 3-1

 در سازي از سه دیدگاه مختلفبهینه براي سیستم تولید همزمان نتایج

که طبق نتایج مشخص است،  طور همان .است شده ارائه 7 جدول

متفاوت است.  باهمسه دیدگاه  ازلحاظپارامترها و عملکردهاي سیستم 

حالت توان خالص  ینا يبراسازي توان خالص چرخه، از دیدگاه بیشینه

- ی، بازده اگزرژي، هیدروژن تولیدي و گرمایش بهبازده حرارتیدي، تول

کیلوگرم بر ساعت،  83/2 و 44/43، %58/15، %واتکیلو 5091 ترتیب،

توان فهمید که با توجه به نتایج می کیلووات حاصل شده است. 6/350

اختلاف دماي تنگش از دیدگاه بازده حرارتی، بیشترین مقدار در 

اتفاق افتاده است، در این حالت مقدار  درجه سلسیوس 20تبخیرکن 

ازده رسد و باعث بیشینه شدن بگرمایش به بیشترین مقدار خود می

یگر بر روي توان خالص، گرمایش د عبارت بهشود. یا حرارتی می

باشند. ید این مطلب میمؤ 10و  8هاي یر را دارد که شکلتأثبیشترین 

ی بازده حرارت، واتکیلو 3929یدي توان خالص تولمقدار در این حالت 

کیلوگرم بر  74/0، هیدروژن تولیدي 33/34، بازده اگزرژي %97/16%

سازي از بهینه کیلووات حاصل شده است. 2470رمایش ساعت و گ

 39/3تولیدي (دهد که در این حالت هیدروژن دیدگاه اگزرژي نشان می

) بیشترین مقدار نسبت به دو دیدگاه دیگر را دارا کیلوگرم بر ساعت

 عنوان بهیرهاي بهینه از دیدگاه توان، متغذکر است نتایج  یانشاباشد. می

همچنین نتایج این  ه پارامتریک استفاده شده است.فرض در مطالعپیش

بررسی از دیدگاه بهینه بازده اگزرژي با استفاده از دماي منبع زمین 

هاي موجود در مطالعات درجه سلسیوس با سیستم 175گرمایی 

گر بهبود بازده مقایسه شده است. نتایج نشان 8گذشته در جدول 

  باشد.شته میاگزرژي این سیستم نسبت به مطالعات گذ
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 از سه دیدگاه مختلفچرخه پیشنهادي بهینه  عملکرد -7جدول 

  پارامترها/ مقادیر بهینه
نسبت به 

  توان خالص

نسبت به بازده 

  حرارتی

نسبت به بازده 

  اگزرژي

8/279 (kPa)فشار جداساز اول  3/181  6/295  

84/67 (kPa)فشار جداساز دوم  7/141  71/81  

)oدماي تبخیرکن C) 72/61  1/87  11/66  

اختلاف دماي نقطه تنگش 

)oتبخیرکن C)  
5 20 5 

 5091 3929 5079  (kW)توان تولیدي خالص

بازده حرارتی % 58/15  97/16  57/15  

 6110 7297 6115  (kW)تخریب اگزرژي کل

بازده اگزرژي %  44/43  33/34  54/43  

kg)تولید هیدروژن  / hr)  83/2  74/0  39/3  

kg)تولید آب شیرین  / s)  75/41  75/41  75/41  

6/350  (kW)مقدار گرمایش   2470 9/465  

  

هاي پژوهش وعملکرد بازده اگزرژي آرایش پیشنهادي  -8جدول 

 گذشته

]16[ مطالعه کنونی مقادیر بهینه  ]21[  

54/43 (%)بازده اگزرژي  2/17  42/37  

4/153 -  بهبود نسبت به مطالعه قبلی  35/16  

  

از دیدگاه توان  لت بهینهبراي حاسیستم تولید همزمان،  يبرا

 ارائه 15در شکل  سیستم اجزاي اگزرژي تخریب نرخ تولیدي خالص،

مرتبط با ترتیب بهبیشترین مقدار تخریب اگزرژي  بین  ینا دراند. شده

. باشدمی توربین فشار پایین و 2و  1واحد اسمز معکوس، شیر انبساط 

به مقدار  مربوط واحد اسمز معکوسبیشتر بودن مقدار تخریب اگزرژي 

 یبتخرتوان مصرفی بسیار زیاد این سیستم که باعث بالا بودن مقدار 

باشد. همچنین سوخت نسبت به اگزرژي محصول این عضو می ياگزرژ

بالا بودن نرخ تخریب اگزرژي شیرهاي انبساط به علت افت فشار زیاد 

 يهمچنین در این بررسی مقدار اتلاف اگزرژ باشد.در این عضوها می

  باشد.یم یلوواتک 58/519ها بوده و برابر با از طریق چاه تنها

  

  
  تخریب اگزرژي اجزاي سیستم -15شکل 

  

  گیرينتیجه - 4

تولید همزمان توان، آب شیرین، یک آرایش  ،مطالعه یندر ا

پیشنهاد و  گرمایی ینزمهیدروژن و گرمایش با استفاده از یک منبع 

سازي از سه دیدگاه بهینه نینهمچ مورد تحلیل ترمودینامیکی و

سیستم تولید چندگانه براي کلی ج . نتایاست قرارگرفتهمختلف 

  :حاصل شده استزیر  صورت به

  یديتوان خالص تولبراي حالت بهینه از دیدگاه توان، مقادیر 

 کیلوگرم بر ثانیه، 75/41آب شیرین تولید  وات،کیلو 5091

و هیدروژن  44/43، بازده اگزرژي %58/15% یبازده حرارت

 6/350کیلوگرم بر ساعت، مقدار گرمایش  83/2تولیدي 

کیلوگرم بر ساعت و  46/22کیلووات و مقدار اکسیژن تولیدي 

 اند.کیلووات حاصل شده 6110تخریب اگزرژي کل 

 هاي حرارتی و اگزرژي خالص، هیدروژن تولیدي، بازده توان

  باشد.اي مینسبت به فشار جداساز اول داراي مقادیر بهینه

 هاي حرارتی و اگزرژي نسبت به فشار توان خالص و بازده

تولید  که یدرحالبوده  اي ینهبهجداساز دوم داراي مقادیر 

 یابد. هیدروژن همواره با فشار جداساز دوم افرایش می

  ،با افزایش دماي تبخیرکن و اختلاف نقطه تنگش تبخیرکن

افزایشی  ارتی رونديبازده حر ،یشمقدار گرمابه علت افزایش 

 را دارد.

  ،بیشترین مقدار تخریب اگزرژي مرتبط با واحد اسمز معکوس

 .مرتبط بودو توربین فشار پایین  2و  1شیر انبساط 

  

  نمادها - 5

E x   نرخ تخریب اگزرژي(kW)  

h  آنتالپی مخصوص(kJ/kg)  

km  جزء  دبی جرمی عبوري ازk (kg/s) 

ORC چرخه رانکین آلی  

P ) فشارkPa(  

PEM الکترولایزر غشاء پروتونی  

RO اسمز معکوس  

s  آنتروپی مخصوص(kJ/kgK) 

T  دما(C)  

   حجم مخصوص( 3m /kg)  

netW ) توان خالص چرخهkW(  

x فیت (کی -(  

  ها مخفف و زیرنویس

D تخریب اگزرژي  

ev اواپراتور  

f مایع اشباع، اگزرژي سوخت  

g بخار اشباع  

HPP پمپ فشار بالا  

HPT توربین فشار بالا  

LPT توربین فشار پایینی  

ORCT توربین چرخه رانکین آلی  

P پمپ، اگزرژي محصول  

ph اگزرژي فیزیکی  

pp نقطه تنگش  

T  توربین  



 

 
144  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
96

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

3
 پا

،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
13

5
 -

14
4

   
–  

ن
ارا

مک
 ه

 و
ور

ی پ
عل

دال
عب

ن 
را

مه
 

  یونانی علائم

ex  بازده اگزرژي %  

th  بازده حرارتی %  

P پمپ    آیزنتروپیک راندمان %  

T آیزنتروپیک توربین   راندمان %  
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