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  چکیده

 يبا منبع انرژ یرینو آب ش یدروژنهمزمان توان، ه یدبا هدف تول آلی ینرانک چرخه یک یستی ز یطو مح ياقتصاد ي،اگزرژ ي،انرژ یلپژوهش حاضر به تحل

مختلف به منظور بالا بردن راندمان اگزرژي سیستم  گرماییهاي مبادله کنپیشنهادي از جدید در سیستم پردازد.  یم زیست تودهو  ییگرما ینزم یبیترک

 یبتخر یزانم یشترینکه ب دهد یشده است. محاسبات نشان م یسهمقا ییگرما ینزم يدر دو حالت با و بدون انرژ چرخهعملکرد  ینهمچن است.استفاده شده 

درصد است. مقدار  31/12و برابر  آورجوش يبرا یکفاکتور اگزرژواکونوم یزانم ینکمتر ین. همچنباشد یم آورجوشو مربوط به  کیلووات 4/119 برابر ياگزرژ

درجه  160تا  125از  ییگرما ینمنبع زم يدما یشو با افزا باشد یم یهبر ثان یلوگرمک 15/4و  یهبر ثان یترل 58/1 یببه ترت یرینو آب ش یديتول هیدروژن

و  ییگرما ینزم يانرژ از. در صورت عدم استفاده کند یم یداپ یشدرصد افزا 18و  30 یزانبه م یبشده به ترت یدتول یرینو آب ش یدروژنمقدار ه ،سلسیوس

  .یابد یم یشدرصد افزا 68کربن منتشر شده به مقدار  یداکس يمقدار د ،زیست تودهتوسط  يکل انرژ ینتأم

  .یطیمح یستز ي،اقتصاد ياگزرژ ین،رانک آلی چرخه ،زیست توده یی،گرما ینهمزمان، زم یدتول :کلیدي هاي واژه

  
  

Evaluation of a Modified Organic Rankine Cycle to Produce Power, Hydrogen and 
Desalinated water by Combining Geothermal and Biomass Energies from 4E viewpoints 

 

Department of Mechanical Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran  M. A. Sabbaghi 

Department of Mechanical Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran M. Sefid 

 

Abstract 
This study provides the energy, exergy, economic and environmental (4E) analysis of an organic Rankine cycle with the aim of 
producing power, hydrogen, and desalinated water with combined geothermal and biomass energy sources. In the proposed 
system, different heat exchangers have been used to increase the exergy efficiency of the system. Also, the cycle performance 
in both modes of with and without geothermal energy is compared. The results provide that the highest rate of exergy 
destruction is equal to 119.4 kW which is related to the boiler. Also, the lowest amount of exergoeconomic factor for the boiler 
is equal to 12.31%. The amount of produced hydrogen and desalinated water is equal to 1.58 lit/s and 15.15 kg/s, respectively. 
Moreover, with an increment in the temperature of the geothermal source from 125 to 160 C, the production rate of hydrogen 
and desalinated water are increased 30 and 18 %, respectively. In the case that geothermal energy is not used and all energy is 
supplied from biomass, the amount of carbon dioxide emission will increase by 68%. 

Keywords: Cogeneration, Geothermal, Biomass, Organic Rankine Cycle, Exergoeconomc Analysis, Envinroment.

  مقدمه  - 1

توان هستند که  یددر تول یجرا هاي چرخهاز  ینرانک هاي آلیچرخه

 يدما يدارا ها چرخه ین. اباشد یم آلی یالس یکها  عامل آن یالس

 يجهت، با منابع انرژ ینهستند و بد یمتوسط یا ینپائ يعملکرد

 چرخهدارند.  یاديکاربرد ز زیست تودهو  ییگرما ینزم یرنظ یدپذیرتجد

بوده و  آور ، پمپ و جوش چگالنده ین،چهار جزء تورب ايدار ینرانک

 چگالندهدر  گرماعامل با دفع  یالصورت است که س ینعملکرد آن بد

 یشتوسط پمپ افزا یال. فشار سشود یم یلتبد یعشده و به ما یرتقط

 یال. با گرفتن گرما، سشود یم یتهدا آورجوشداده شده و از آنجا به 

وارد شده و با انجام  یندما و فشار بالا به تورب باحالت داده و  ییرعامل تغ

مذکور  چرخهو  شود یم چگالندهو وارد  یافتهکار، کاهش فشار و دما 

 ینجهت تأم یلیفس يها سوخت یاد]. استفاده ز1[گردد یمجدداً تکرار م

ها شده  سوخت ینا یرذخا یدباعث کاهش شد ي،بشر به انرژ هاي یازن

 یطمح یسبب آلودگ یلی،فس يها از سوخت فادهاست یناست. علاوه بر ا

 پذیر یدتجد يرو، منابع انرژ ین. از اشود یم ینو گرم شدن کره زم یستز

  .باشند یم یلیفس يها سوخت يبرا یمناسب یگزینجا

 یباًاست که امروزه تقر پذیر یداز منابع تجد یکیتوده  یستز ينرژا

 در یزانم ینو ا کند یم ینرا تأم یهاول يدرصد از منابع انرژ 14

در  ینکه]. با وجود ا2[رسد یدرصد م 32در حال توسعه به  يها کشور

آزاد  یدکربناکس يد یلیفس يها سوخت یرمانند سا زیست تودهاحتراق 

نسبت به احتراق  ین،و علاوه بر ا باشد یم یزناچ قدارم ینا یول شود یم

دار و گوگرد دار  یتروژنن یباتانتشار ترک یزانم یلیفس يها سوخت یرسا

  است. تر یینپا یارآن بس

بوده که  یدپذیرتجد ياز منابع انرژ یگرد یکی ییگرما ینزم انرژي

 یجادعدم ا یی،گرما ینزم يدارد. از محاسن انرژ یاديز یايمزا

 باشد یتوان م یدتول يآن برا يبالا یتو ظرف یطیمح یستز هاي یندهآلا

 سلسیوسدرجه  350تا  50 ینب ییگرما ینزم يمنابع انرژ ي]. دما3[

درجه  220تا  90( یندما پائ یادعلت وجود منابع ز هاست. ب یرمتغ

در  يمنابع انرژ ینکه ا شود یم بینی یش) در سطح جهان، پسلسیوس
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تحقیقات زیادي توسط  ].4[ یرندمورد استفاده قرار بگ یشترب یندهآ

پژوهشگران به منظور استفاده از انرژیهاي تجدیدپذیر براي سیستمهاي 

به  ]5[تولید همزمان انجام شده است. عبدالعلی پورعدل و همکارانش 

ید همزمان با استفاده از منبع تحلیل انرژي و اگزرژي یک سیستم تول

زمین گرمایی پرداختند. آنها همچنین سیستم پیشنهادي خود را از سه 

 دیدگاه توان تولیدي، راندمان و راندمان اگزرژي بهینه سازي نمودند.

 یدو تول ییگرما ینمختلف زم یش] هفت آرا6و همکارانش [ ییلماز 

ها  محاسبات آن یجنتا کردند. یلرا تحل یزربا روش الکترولا یدروژنه

منبع  يدما یشافزا يدر ازا یدروژنه یديتول ینهاز کاهش هز یحاک

و آب  یدروژنه یدتول ي] برا7و همکارانش [ یانفردبود. ک ییگرما ینزم

 6/5را  یهاستفاده نمودند و بازگشت سرما ییگرما ینزم ياز انرژ یرین،ش

 یستمس یک ی] به بررس8و همکارانش [ یسال محاسبه کردند. اکرم

 ییگرما ینزم يبا انرژ یشو سرما یدروژنهمزمان توان، ه یدتول

 98/34 ییها، مقدار راندمان گرما محاسبات آن یجپرداختند. بر اساس نتا

و همکارانش  یوکسلبدست آمد.  درصد 17/49 يدرصد و راندمان اگزرژ

 یرا بررس یشو سرما یدروژنهمزمان توان، ه یدتول یستمس یک یز] ن9[

 200تا  130منبع گرم از  يدما یشکردند و گزارش نمودند که با افزا

بر  یلوگرمک 075/0تا  03/0از  یديتول یدورژنمقدار ه سلسیوس،درجه 

 یدتول یستمس یک] 10[ انشو همکار یبی. غایابد یم یشافزا یهثان

 ییگرما ینزم يانرژ يبر مبنا یجذب یشو سرما یشهمزمان توان، گرما

 یی،ها نشان داد که مقدار راندمان گرما کار آن یجکردند. نتا یلرا تحل

به  ینهمحصول در حالت به یدواحد تول ینهو مجموع هز يراندمان اگزرژ

. باشد یم یگاژولگ بردلار  95/89درصد و  89/47درصد،  84/94 یبترت

 ینزم یبیترک یستمس یک ي] به مطالعه رو11بالتا و همکارانش [

جداکننده آب پرداختند و مقدار  یمیاییموشتر چرخهو  ییگرما

ها نشان داد که  پژوهش آن یجرا محاسبه نمودند. نتا یديتول یدروژنه

 يو راندمان اگزرژ یروگاهن یتبه ظرف یماًمستق یدروژنه یدتول ینههز

 یههمزمان بر پا یدتول یسمس یک] 12و همکاران [ یاوابسته است. مهرپو

را  یرینآب ش یدتول يبرا ییگرما ینزم يبه کمک انرژ یناکال چرخه

قادر  یشنهاديپ یستمها نشان داد که س پژوهش آن یجنمودند. نتا یلتحل

 یلوواتک 52 یش،گرما یلوواتک 451توان،  یلوواتک 77/46 یدبه تول

  .باشد یم یدنیآب آشام یهبر ثان یلوگرمک 79/0و  یشسرما

 هاي یستمه از ساکثرا استفاد یی،گرما ینزم ياستفاده از انرژ براي

چندان  ها یستمس ینا ي. راندمان اگزرژکند یم یداپ یتموضوع یندما پائ

 ییگرما ینزم يمصرف کل توان حاصل از انرژ یگرو از طرف د یستبالا ن

 یاربس يباعث کاهش راندمان اگزرژ یرینو آب ش یدروژنه یدتول يبرا

 یهتوص ینبنابرا .گردد یمشابه م یطتوان با شرا یدتول یستمتر از س ینپائ

 يلازم برا يانرژ ینجهت تأم یزن یگريد يکه از منابع انرژ شود یم

در دسترس  ینمنظور و همچن یناستفاده کرد. به هم ین آلیچرخه رانک

 ید و منعطفجد سیستمپژوهش  یندر ا زیست توده، يبودن منابع انرژ

که شده  یشنهادپ یرینو آب ش یدروژنه یش،گرما وان،همزمان ت یدتول

در  .کند یاستفاده م زیست تودهو  ییگرما ینزم هاي يانرژ یباز ترک

یی اکونومایزر، تبخیرکن و گرما کنمبادلهاز سه  یشنهاديپ یستمس

استفاده شده است  ینتورب يلازم برا يانرژ ینبه منظور تأم فراگرمکن

 یال،بوجود آمده در دو طرف س يامر بعلت کاهش اختلاف دما ینکه ا

ها و در مجموع کاهش  مبادله کندر  ياگزرژ یبتخر یزانسبب کاهش م

 ینا هاي يموضوع از نوآور ینکه ا شود یم یستمکل س ياگزرژ یبتخر

توان بجاي زیست می آید. از هیدروژن تولیدي میبه حساب  یقتحق

 یشسبب افزا ییگرما يهامبادله کنوجود  توده نیز استفاده نمود.

 یشتريب گذاري یهسرما یازمندن یول شود یم ینراندمان چرخه رانک

و  یاثربخش ي،اقتصاد یفن هاي یلازم است با بررس ین. بنابراباشند یم

 يلازم برا یشگرما ینبه منظور تأم ینهمچن مشخص شود. ها آن یگاهجا

 گرمکنبه  یازاستفاده شده که ن یستمموجود در س ياز گرما یزرالکترولا

در  یگر،د ی. از طرفکند یم یرا منتف یشگرما ینا ینتأم يبرا یخارج

 يد یلیفس يها سوخت یرمانند سا زیست تودهاحتراق سوخت 

 یندر ا یندارد. بنابرا یطیمح یستآزاد شده و تبعات ز یدکربناکس

 ي،اگزرژ ي،انرژ یلهمه جانبه به تحل یکرديشده تا با رو یپژوهش سع

 هب ینهمچن پرداخته شود. یشنهاديچرخه پ یطیمح یستو ز ياقتصاد

عملکرد چرخه در دو حالت  یی،گرما ینزم ياستفاده از انرژ یرمنظور تأث

پژوهش به  ین. عمده موارد اگردد یم یسهمقا ییگرما ینبا و بدون زم

  .باشد یم یرشرح ز

 ینتأم يبرا زیست توده يو انرژ ییگرما ینزم ياستفاده از انرژ •

  .یآل ینچرخه رانک يلازم برا يانرژ

 یدو تول یغشاء پروتون یزرالکترولا یستمتوسط س یدروژنه یدتول •

  اسمز معکوس. یستمتوسط س یرینآب ش

  .یستمس یطیمح یستو ز ياقتصاد ي،اگزرژ ي،انرژ یلتحل •

آن بر  یرو تأث ییگرما ینبا و بدون زم یستمدو حالت س یسهمقا •

  .یدکربناکس يانتشار د یزانچرخه و م ینامیکیرفتار ترمود

  

  يو مدلساز یستمشرح س - 2

 یکو  یغشاء پروتون یزرالکترولا یستمس یکحاضر،  یقتحق در

 ياند. از انرژ شده یبترک یآل ینرانک چرخهاسمز معکوس، با  یستمس

 یآل ینچرخه رانک يانرژ ینتأم يبرا زیست توده يو انرژ ییگرما ینزم

 یککه شامل  یمورد بررس چرخه، 1استفاده شده است. در شکل 

 ینزم يبا منبع انرژ یشدروژن و گرمایهمزمان توان، ه یدتول یستمس

شامل  یستمس یننشان داده شده است. ا باشد یم زیست تودهو  ییگرما

 یستمس یرز ی،آل ینچرخه رانک یستمس یر. زشود یم یستمس یرچهار ز

 یدتول یستمس یرو ز یرینآب ش یدتول یرسیستمز یی،گرما ینزم

وژن و آب یدره یش،توان، گرما یستم،س ینا یاصل ی. خروجیدروژنه

 ی،آل ینچرخه رانک یستمس یردر ز یبکه به ترت باشد یم یرینش

 یی،گرما ینزم یستمس یر. زشود یم یدو اسمز معکوس تول یدروژنه

  در ابتدا به عامل چرخه یال. سکند یم ینرا تأم یستمس یاصل يانرژ
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  سیستم پیشنهادي تولید همزمان توان، هیدروژن و آب شیرین -1شکل 

 زحاصل ا يرفته و توسط گرما زیست توده آور پمپ به جوش یلهوس

 ییگرما يها مبادله کنو بعد از آن توسط  شود یگرم م یشسوخت، پ

- مبادله کن ین. اشود یم فراگرم چرخه، بیشینه يتا دما ییگرما ینزم

 یلتشک فراگرمکن یکو  تبخیرکن یک یزر،اکونوما یکاز  ییگرما يها

گرم شده و وارد  یشپ زیست توده، گرمايابتدا توسط  یالشده است. س

 یلبه حالت بخار اشباع تبد تبخیرکناز آن در  عدب شود، یم یزراکونوما

از حالت بخار اشباع به بخار مافوق  گرمکنفرادر  یتو در نها گردد یم

 ینمافوق گرم شده وارد تورب یال. سپس سیابد یحالت م ییرگرم تغ

عامل همچنان  یالس ین. بعد از عبور از توربکند یم یدو توان تول شود یم

 يگرما ینآن به منظور تأم گرماياز  توان یو م دارد گرما یدتول یتظرف

 یالس یناستفاده کرد. بنابرا یزربه الکترولا يآب ورود یشگرما يلازم برا

 ینتأم یزرالکترولا يلازم برا گرمايشده و  گرمکنفرا يعامل وارد د

 ینعامل وارد چگالنده شده و با دفع گرما و تأم یال. سپس سگردد یم

 یعبه ما ی،رف ساختمانمصا يبرا یآب گرم بهداشت يلازم برا گرماي

  .شود یتکرار م چرخه ینو ا شود یم یلاشباع تبد

 يژنراتور به انرژ یکدر  یآل ینرانک چرخهشده در  یدتول توان

و آب  یدروژنه یدتول يبرا يشده و تماماً و بطور مساو یلتبد یکیالکتر

  شود یو اسمز معکوس منتقل م یغشاء پروتون یستمبه س یرینش

مشخص است، آب  1همانطور که در شکل  یزر،الکترولا یستمدر س

 يلازم برا يشده و تا دما گرمکنفرا يبا فشار اتمسفر وارد د يورود

 یدروژنه یزر،الکترولا یستم. در سشود یگرم م یزرالکترولا یستمس

منبع  یکدفع کرده و در  یطخود را به مح ياز کاتد، گرما یخروج

جداکننده، از  یک یلهشده در آند به وس یدتول یژن. اکسگردد یم یرهذخ

 یدتول يبرا یماندهآب باق یتو در نها شود یجدا م یژنمخلوط آب و اکس

  .گردد یباز م یزرمجدداً به الکترولا یدروژنه

عبور آب  ياسمز معکوس توسط پمپ، فشار لازم برا یستمس در

ستگاه پس از گذر از د یاآب در یا. آب شور گردد یم ینشور از غشاء تأم

) و 22(نقطه  یرینخود را از دست داده و به آب ش ياسمز معکوس، شور

معادلات  يساز ساده ي. براشود یم یل) تبد21(نقطه  یشترب يبا شور یآب

  ].13بکار گرفته شده است [ یرز رضیاتشده، ف یانب

  .کنند یعمل م یادر حالت پا چرخه يتمام اجزا •

اجزا صرفنظر  یرسا و ییگرما يها  کنمبادلهها و  از افت فشار لوله •

  شده است.

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

 100و  سلسیوسدرجه  25برابر  یببه ترت یطدما و فشار مح •

  .باشد یم یلوپاسکالک

 kg/s 1آن یو دب سلسیوسدرجه  150 ییگرما ینآب زم يدما •

  فرض شده است.

 ییدر نظر گرفته شده و از تلفات گرما یاباتیکآد یستمکل س •

  صرفنظر شده است.

 و همچنین با ]14[در این تحقیق با استفاده از نتایج پژوهش 

 رانکین آلی، سیال عامل چرخه در مورد استفاده محدوده دمایی به توجه

R134a  فشار علت به داده است. علاوه بر این، نشان مناسبی کارآیی 

یی گرما هايمبادله کن و توربین از توان می بالاي این سیال، کاري

زیست  و تبعات جهانی گرمایش کرد. پتانسیل کوچکتري استفاده

 پائین این سیال نیز از دلایل دیگر انتخاب آن می باشد. محیطی

چوب صنوبر بوده و  یقتحق یندر ا یمصرف زیست تودهسوخت 

   .باشد ی] م15مشخصات آن بر اساس مرجع [

 یزرالکترولا یستمس ی،آل ینرانک چرخهمربوط به  يورود هاي داده

  آمده است. 1اسمز معکوس در جدول  یستمو س یغشاء پروتون
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  رانکین یآل چرخه داده هاي ورودي -1جدول 

  مقدار  نام متغیر

  80   (%)  توربینپمپ و راندمان آیزنتروپیک 

  90  )٪( جوش آورراندمان 

  kPa(  3800فشار ورودي به توربین (

  kPa(  1100فشار خروجی از توربین (

  ١00  )kPa( چگالندهفشار آب ورودي به 

  kg/s(  1( گرمکنفرادبی آب ورودي به دي 

  K(  10( گرمکنفرااختلاف دماي پینچ دي 

  K(  3( چگالندهاختلاف دماي پینچ 

  K(  5( یرکنتبخاختلاف دماي پینچ 

  K(  10( گرمکنفرااختلاف دماي پینچ 

  kJ/kg(  16260(سوخت بالاي یی گرماارزش 

  kg/s(  0/047( ورودي زیست توده سوختمیزان 

 
  ]16[داده هاي ورودي الکترولایزر غشاء پروتونی 

  مقدار  پارامتر  مقدار  امتر پار     

Po (bar)  1  T PEM (C) 80  

D (mm)   50  E act,a 
(kj/mol)  

76  

  F (C/mol)   96486  E act,c 
(kj/mol)  

18  

��
���

 (A/m2)     170000  �� 14  

��
���

 (A/m2)    4600  �� 10  

 
  ]17[داده هاي ورودي سیستم اسمز معکوس 

  مقدار  پارامتر  مقدار  امتر پار     

RR(-) 4/0  T0(C) 25  

mrequired(kg/s)  15/4  Xfeed(g/kg)  4  

n(-)  100  Amem(m2)  37  

 

 يو اگزرژ يانرژ یلتحل - 2-1

 يجرم و انرژ یستگیپا ینقوان بایست یم یستم،س يانرژ يساز مدل يبرا

از  یکعلت، هر  یناعمال شود. به هم یستمس ياز اجزا یکهر  يبرا

  .]18[شود یحجم کنترل در نظر گرفته م یکها  المان

)1(  ∑ ��
.̇� = ∑ ��

.̇�                                                   

)2(  �̇. − �̇. = � ��
.̇ ℎ� − � ��

.̇ ℎ�

��

 

 یمیایی،ش ياگزرژ یزیکی،ف يبه چهار دسته اگزرژ ]18[ يگزرژا

. به سبب شود یم بندي یمتقس یلپتانس يو اگزرژ یجنبش ياگزرژ

 ياگزرژ يها عبارتپژوهش از  ینسرعت و ارتفاع در ا یزناچ ییراتتغ

به عنوان  یزیکیف يصرفنظر شده است. اگزرژ یلو پتانس یجنبش

در  یطدر تعامل با مح یستمبدست آمده س نظري یدحداکثر کار مف

قانون اول و دوم گرفتن . با در نظر شود یتعادل در نظر گرفته م یطشرا

در نظر  توان یم )3(را به صورت رابطه  يموازنه اگزرژ ینامیک،ترمود

  .]18[گرفت

)3(  ���̇
.̇ + � ��

.̇ ��� =

�

� ��
.̇ ��� + ���̇

.̇ +���
.̇

�

 

به حجم  یو خروج يورود يکننده اگزرژ مشخص e و i هاي یسندا

��� ..کنترل هستند
. از  یگرد يها عبارتبوده و  ياگزرژ یبتخر یانگرب 

  .]18[شوند یم یینتع )4- 6(معادلات  یقطر

)4(  
���̇

. = (1 −
��

��

)��
.̇  

)5(  ���̇
. = �̇ 

)6(  �� = ���� = (ℎ − ℎ�) − ��(� − ��) 

بر اساس رابطه  یهمزمان مورد بررس یدتول یستمس يراندمان انرژ

  .]18[ دشو یممحاسبه ) 7(

)7(  
η

���
=

����
.̇ + ��������

. ̇

�������
̇ + �����������

̇
 

)8(  ��������
. = �

9
.̇ �ℎ10 − ℎ9� + �

11
.̇ �ℎ12 − ℎ11� 

)9(  ����
̇ = ��������

̇ − �����
̇  

)10(  
������� =

�������
̇

�����
̇

 

)11(  �����
̇ = �����̇ × ��� 

)12(  �����������
̇ = �15̇ × ℎ15 

بدست  )13(همزمان بر اساس رابطه  یدتول یستمس يراندمان اگزرژ

  .]18[ یدآیم

)13(  
η

��
= 1 − �

���,���
̇

��15
̇ + ��������

̇
� 

)14(  ��������
̇ = �����̇ × � × ��� 

و مقدار آن  بوده زیست تودهسوخت مقدار اگزرژي شیمیایی  Ψکه 

 . ]19[آیدبدست می )15(از رابطه 

� =
�.�����.���

�

�
��.����

�

�
����.����

�

�
���.����

�

�

���.���� (
�

�
)

             )15(  

 ارائه شده است.آلی  ینرانک چرخه ي، معادلات اگزرژ2 در جدول

  

 ین آلیرانک چرخه يمعادلات اگزرژ -2جدول 

  اگزرژي سوخت  اگزرژي محصول  نام جزء

����  توربین
.̇  �

6
.̇ − �

7
.̇  

�  گرمکنفرادي 
10
.̇ − �

9
.̇  �

7
.̇ − �

8
.̇  

�  چگالنده
12
.̇ − �

11
.̇  �

8
.̇ − �

1
.̇  

�  پمپ
2
.̇ − �

1
.̇  �����

. ̇  

زیســـت  جــوش آور 

  توده

�
3
.̇ − �

2
.̇  ��������

. ̇  

�  اکونومایزر
4
.̇ − �

3
.̇  �

17
.̇ − �

18
.̇  

�  یرکنتبخ
5
.̇ − �

4
.̇  �

16
.̇ − �

17
.̇  

�  گرمکنفرا
6
.̇ − �

5
.̇  �

15
.̇ − �

16
.̇  

 

  ياقتصاد - ياگزرژ یلتحل  - 2-2

اي است ینههز موازنهگذاري اگزرژي شامل معادلات ینههز فرآیند

به صورت جداگانه  16بر اساس رابطه  یستماز اجزاي س یککه براي هر 

  .]20[شودینوشته م

)16(  �(�����

. )� + ��,���
. = ��,���,�

. + �(�����

. )� + ��
.  

��واحد اگزرژي و   ینههز cدر رابطه فوق، 
 kبراي جزء  ینهنرخ هز .

 .]20[یدآیبه دست م )17(از رابطه  باشد ویام م

)17(  
��

. =
�� ��� �

�
 

مربوط  یبضر φشده جزء،  یداريخر یهاول ینههز Zkدر رابطه فوق 

جزء  یانهتعداد ساعات عملکرد سال Nجزء،  يعملکرد و نگهدار ینهبه هز
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 تعیین می )18(و از رابطه  بوده یهبازگشت سرما یبضر CRFو 

   .]20[شود

)18(  
��� =

�(1 + �)�

(1 + �)� − 1
 

تعداد  nدرصد و  12برابر  یهنرخ سود سرما i ،)18(در رابطه 

  Nو  06/1برابر  φ ینسال است. همچن 20برابر  یستمعملکرد س يسالها

از روابط ارائه  پژوهش ینشود. در ایساعت در نظر گرفته م 8000برابر 

 چرخهاجزاي  یهاول یمت] براي به دست آوردن ق21شده در مرجع [

ها و مبادله کن یمت] براي به دست آوردن ق22مرجع [از  و ینرانک

براي بدست آوردن قیمت اولیه  ]23[و از مرجع  ییگرما ینزم يانرژ

براي بدست آوردن قیمت اولیه  ]24[واحد آب شیرین کن و از مرجع 

روابط تعیین هزینه ارائه شده  استفاده شده است. واحد الکترولایزر

) 19(مربوط به سالهاي گذشته بوده و این قیمت ها توسط رابطه  مربوط

  .]20[گرددبروز رسانی می
��

��
=

������

������
                                                                   )19(    

1c  2وc  2 و  2و  1قیمت تجهیزات در سالهايIndex  1وIndex 

می باشد. شاخص هزینه معرف تورم  2و  1شاخص هزینه در سالهاي 

از شود. در این تحقیق راي اصلاح هزینه اجزا استفاده میاست و ب

 هاال و سوئیفت جهت بروز رسانی قیمتشاخص ارائه شده توسط مارش

توابع اقتصادي اجزاي مختلف . ]25[استفاده شده است  2021براي سال 

روابط نرخ هزینه سوخت و محصول اجزا در و  3سیستم در جدول 

  ارائه شده است.  4جدول 

 
 توابع اقتصادي اجزاي مختلف سیستم -3جدول 

  قیمتتابع   نام جزء

����  توربین = 4750 (����)�.�� 

ــه کــن ــاي مبادل ه

  ییگرما
� = 3.28 × 10� × (

�

80
)�.�� 

�����  پمپ = 1.97 × 10� × �����
�.�� 

    جوش آور
������� = 3.28 × 10� × (

������̇

20000
)�.�� 

�����  الکترولایزر = 1000 × ����� 

���  آب شیرین کن = exp (0.802 log���
̇ � +

0.01775 log���̇�
�

)  

 
هزینه سوخت با لحاظ نمودن قیمت زیست توده مورد استفاده در 

دلار بر کیلوگرم در نظر گرفته شده است که همانند  067/0برابر  ،منطقه

    یابد.هزینه تعمیرات و نگهداري، در طول زمان با تورم افزایش می

 یکدر  يمحاسبات راندمان اگزرژ يسوخت و محصول برا یفتعر

 ینههز یانمربوط به سوخت و جر ینههز یانجر یفجزء منجر به تعر

متوسط واحد سوخت و  ینه. هزشود یم یستمس يمربوط به محصول برا

 .]20[شود یم یینتع )21( و )20( محصول مطابق روابط

��,� =
��,�

. ̇

��,�
. ̇

)20(                                                           

��,� =
��,�

. ̇

��,�
. ̇

)21(                                                                   

 ینهو تعادل هز يتعادل اگزرژ یقاز تلف ياگزرژ یبتخر ینهزنرخ ه

  .]20[یدآیبدست م

)22(  ��,�
. ̇ = ��,���,�

. ̇   

  ].20[یدآیست مدب 23رابطه  ازهر جزء اقتصادي  - اگزرژي فاکتور

)23(  

  
�� =

��
.̇

��
.̇ + ��,�

. ̇
 

 
  نرخ هزینه سوخت و محصول اجزاي مختلف -4جدول

  کمکی روابط  موازنه قیمت  نام جزء

�������  جوش آور
. ̇ + ����

. ̇ + ��
.̇ = ��

.̇  -  

����  اکونومایزر
. ̇ + ��

.̇ + ���
. ̇ = ��

.̇ + ���
. ̇  ��� = ��� 

����  یرکنتبخ
. ̇ + ��

.̇ + ���
.̇ = ��

.̇ + ���
.̇  ��� = ��� 

���  گرمکنفرا
. ̇ + ����

. ̇ + ��
.̇ + ���

.̇ =

��
.̇ + ���

.̇   
��� = ��� 

����  توربین
. ̇ + ��

.̇ = ��
.̇ + ��,�

. ̇  �� = �� 

دي 

  گرمکنفرا

����
. ̇ + ��

.̇ + ��
.̇ = ��

.̇ + ���
. ̇  �� = �� 

�� = 0 

�����  چگالنده
. ̇ + ��

.̇ + ���
.̇ = ��

.̇ + ���
.̇   �� = �� 

��� = 0 
��  پمپ

.̇ + ��
.̇ + ��,�

. ̇ = ��
.̇  ��,� = ��,� 

���  الکترولایزر
.̇ + ��,��

. ̇ + ���
.̇ = ���

.̇ + ���
.̇   ��� = ��� 

شیرین آب

  کن

���
. ̇ + ��.��

. ̇ + ���
. ̇ + ��,��

. ̇ =

���
. ̇ + ���

. ̇   
��� = 0 
��� = 0 

  

  یطیمح یستز یلتحل - 2-3

زیست و  ییگرما ینزم يهمزمان انرژ یدتول یستمس يدر مدلساز

فرض  یستمس يو اقتصاد ینامیکیترمود يها پارامتر یینتع يبرا ، توده

. در دهد یاحتراق کامل رخ م ، زیست تودهشده که در محفظه احتراق 

ناقص درون محفظه احتراق، در  یمیاییواکنش ش یلعملاً به دل یکهحال

 یدتول یتروژنن هاي یددکربن و اکسیمحصولات احتراق مونواکس

  .]26[گردند یم

چندگانه بر اساس  یدتول یستمس یک یطیمح یستز ياگزرژ تحلیل

پژوهش،  ین. در اگیرد یصورت م ها یندهاز انتشار آلا یريجلوگ ینههز

 یدکربن و اکسیداکس يد یدکربن،انتشار مونواکس ینههز يبرا یبررس

ها، از محاسبه ضریب انتشار آلایندهنظور به م .شود یانجام م یتروژنن

  . ]26[ استفاده شده است )24(رابطه 

)24(  ����
. ̇ = ���

.̇ ���
.̇ + ����

. ̇ ����
. ̇ + ����

. ̇ ����
. ̇  

شعله  يشده در محفظه احتراق با دما یدتول  NOxو   COمقدار 

 )25(شعله از رابطه  یاباتیکآد ي. مقدار دما]27[است یرمتغ یاباتیکدآ

  گردد. یم یینتع

)25(  ��� = ���exp (�(� + �)�)Π�∗
θ�∗

ψ�∗
 

 يبعد و نسبت اتمها یدما و فشار ب یببه ترت  Π، θ، ψ یرمقاد

در  �از  یبر حسب تابع ∗�و  ∗�، ∗x یربه کربن هستند. مقاد یدروژنه

  .]28[اندشده یانب) 26- 28(روابط

)26(  �∗ = �� + ��� + ���� 

)27(  �∗ = �� + ��� + ���� 

)28(  �∗ = �� + ��� + ���� 

A ،a ،β ، σ،  ai ،bi و ci ] به منظور . یندآ ی] بدست م28از مرجع

  استفاده شده است.  EESحل معادلات ترمودینامیکی، از نرم افزار 
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  یجنتا - 3

دو منبع زمین گرمایی و حالت اول مورد بررسی، استفاده از هر 

  باشد.می زیست توده

  

  یاعتبارسنج -1- 3

 يپژوهشها یجمحاسبات صورت گرفته با نتا یدرست یینتع به منظور

ارائه شده است که  3و  2 يآن در شکلها یجو نتا یسهمقا یشینپ

  .وجود دارد یجنتا ینب یدهد مطابقت خوبیها نشان میبررس

  

  
 ]29[ یدروژنه یدتول يمدلساز یجنتا -2 شکل

  

  
  ]30[ یآل ینرانک چرخه يمدلساز یجنتا -3 شکل

 

  اقتصادي -نتایج تحلیل اگزرژي -2- 3

 یبتخر یزانم یینتع ي،انرژ هاي یستمس ياگزرژ یلدف از تحله

هر بخش از  ياگزرژ یب، درصد تخر4. شکل باشد یو بهبود آن م ياگزرژ

با  ینرانک یآل چرخهشکل،  ین. بر اساس ادهد یم یشرا نما یستمس

را دارد که علت آن  ياگزرژ یبسهم تخر یشتریندرصد ب 71مقدار 

سرد و گرم  یانجر يو اختلاف دما ییگرما يها مبادله کنوجود 

 یندرصد دوم 16با مقدار  یزرالکترولا ین،رانک یآل چرخه. بعد از باشد یم

عمدتاً به  ها یزردر الکترولا ياگزرژ یب. تخرباشد یم ياگزرژ یبواحد تخر

 یبتخر یزانآب است که م یهجهت تجز یمیاییالکتروش یندعلت فرآ

 یانجر یو چگال یتابع توان مصرف دتبه ش یاديز یآن وابستگ ياگزرژ

 ياجزا يدارا ی،مورد بررس آلی ینرانک چرخهکه آنجا از دارد. یکیالکتر

امر  ینهم یزواحد ن ینا ياگزرژ یباست و علت بالا بودن تخر یاديز

 نشان داده شده است. یکهر ياگزرژ یب، درصد تخر5در شکل  باشد. یم

  

  
  درصد تخریب اگزرژي واحدهاي مختلف سیستم -4شکل 

  

  
  سیستم تولید همزماندرصد تخریب اگزرژي اجزاي  -5شکل 

  

  .دهد یرا نشان م یستمس ديعملکر يها پارامتر یرمقاد 5جدول 

  

  پارامترهاي عملکردي سیستم مورد بررسی -5جدول 

  مقدار  نام متغیر

  kW(  42/61توان تولید توربین ( 

  kW(  215/7توان پمپ ( 

  kW(  9/234( گرمکنفرادي  يگرما 

  kW(  1/282( چگالنده گرماي 

  kW(  3/126( یرکنتبخگرماي جذب شده در  

  kw(  3/180( جوش آورگرماي  

lit/s(  578/1(هیدروژن تولیدي    

 kg/s(  15/4آب شیرین تولیدي ( 

 0/035  سیستم تولید همزمانراندمان اگزرژي  

 
و  جوش آور يبرا ياگزرژ یبتخر یزانم یشترینب 5طابق شکل م

که علت آن وجود اختلاف دماي زیاد  درصد بدست آمده است 54برابر 

 يدارا ینتورب ین،رانک چرخه ياجزا یندر ب ،جوش آورپس از  می باشد.

کل  یبتخر یزاندرصد م 6که  باشد یم ياگزرژ یبتخر یزانم یشترینب

 یستممختلف س يبخشها سهم را به خود اختصاص داده است. یستمس

رانکین آلی، الکترولایزر و  چرخهشامل  یهمزمان مورد بررس یدتول

، 616به ترتیب برابر  کل سیستم ینهدر هز سیستم اسمز معکوس

نشان داده شده  6در شکل  باشد کهبر ساعت می دلار 1/31و  5/174

   است.
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  سهم قسمتهاي مختلف سیستم در قیمت کل -6شکل 

  

 ياقتصاد یلحاصل از تحل یجنتا شد یم بینی یشهمانگونه که پ

از  ینرانک یآل چرخه. نماید یم یقرا تصد ياگزرژ یلتحل یجنتا یشههم

درصد  75بوده و  یرگذاريتأث یشترینب يدارا ياقتصاد یدگاهد

 یزانم یشترینکه ب یستدر حال ین. اشود یرا شامل م گذاري یهسرما

علت بالا بودن هزینه  بود. ینرانک چرخهبه  بوطمر یزن ياگزرژ یبتخر

رانکین آلی در درجه اول مربوط به توربین و در درجه  چرخهناشی از 

در حقیقت اصلی ترین بخش باشد. می ییگرماهاي  کنمبادلهدوم وجود 

هاي رانکین آلی از منظر طراحی، توربین مورد استفاده در آنها چرخه

پیشرفته می باشد  فناوریهايو تولید توربین نیازمند است زیرا ساخت 

پس از  ن اشاره شده است.هاي گذشته نیز به آین مهم در پژوهشکه ا

 ياقتصاد یدگاهاز د یتاهم یشترینب يدارا یزرالکترولا ین،رانک چرخه

رانکین آلی  چرخهاز آنجا که بخش زیادي از توان تولیدي در  .باشد یم

گردد، بهبود عملکرد الکترولایزر سبب افزایش در الکترولایزر مصرف می

  شود. عملکرد کل سیستم می

فاکتور  یینتع ي،اقتصاد یلمهم در تحل يها از پارامتر یکی

هزینه ضریب اگزرژواکونومیک مقایسه اي از  .باشد یم یکاگزرژواکونوم

  دهد.ریب اگزرژي همان جزء را ارائه میخرید یک جزء با هزینه تخ

 ینهسؤال است که بالا بودن هز ینپارامتر پاسخ به ا ینا یتاهم یلدل

بالا بودن نرخ  یااست  گذاري یهسرما ینهجزء مربوط به بالا بودن هز

و در  ونومیکمقدار فاکتور اگزرژواک 6آن جزء. در جدول  ياگزرژ یبتخر

نشان داده شده  یمورد بررس یستمس ياز اجزا یکدرصد هر 8شکل 

، بعد 58/9و برابر  یزرپارامتر مربوط به الکترولا ینمقدار ا یناست. کمتر

درصد و پس از آن مربوط به واحد اسمز  31/12و برابر  جوش آوراز آن 

 نومیکفاکتور اگزرژواکو یندرصد است. مقدار پائ 68/24معکوس و برابر 

 یباز تخر یها ناش آن يبالا ینهاست که هز یناجزا نشان دهنده ا ینا

 ین. بنابراباشد یها م آن گذاري یهسرما ینهاجزا و نه هز ینا يبالا ياگزرژ

 توان یعملکردشان م ياجزا و ارتقا ینا گذاري یهسرما ینههز یشبا افزا

کونومیک نشان بالا بودن فاکتور اگزرژوا .را کاهش داد یستمکل س ینههز

تري براي جزء مورد نظر ست که لازم است از تجهیزات ارزاندهنده آن ا

که این امر منجر به کاهش راندمان اگزرژي استفاده شود حتی در صورتی

یشترین داراي ب یرکنتبخو  گرمکنفرادر بین اجزاي سیستم، شود. 

ها با  کنمبادلهشود این که توصیه می باشندفاکتور اگزرژواکونومیک می

، گرددکه داراي هزینه کمتري هستند جایگزین  ییگرماهاي  مبادله کن

هاي داراي قیمت کمتر باعث افزایش میزان تخریب کنمبادلهحتی اگر 

   اگزرژي شوند.

  

  

  

  مقادیر فاکتور اگزرژواکونومیک اجزاي مختلف  -6جدول  

Turbine Boiler  Condenser  DSh  Sh  

95/60  31/12  8/60  15/83  81/96  

RO  Electrolyzer  Economizer  Pump  Evap  

68/24  34/83 65/94  54/26  36/97  

 

  
  فاکتور اگزرژواکونومیک اجزاي مختلف سیستم -7شکل 

  

  يمطالعه پارامتر -3- 3

سوخت  یو دب ییگرما ینمنبع زم يدما ییرتغ یربخش، تأث یندر ا

  است. شده یبررس  یستمس ینامیکیدر عملکرد ترمود زیست توده

و  یديرا بر توان خالص تول ییگرما ینزم یعمن يدما یرتأث 8 شکل

. همانطور که از شکل دهد یهمزمان نشان م یدتول یستمس يراندمان انرژ

 ،سلسیوسدرجه  160تا  125منبع از  يدما یشمشخص است با افزا

به  یستمس ینامیکو راندمان قانون اول ترمود یديمقدار توان خالص تول

 .یابد یم یشدرصد افزا 14و  32 یبترت
  

  
و  یديرا بر توان خالص تول ییگرما ینزم عبمن يدما یرتاث -8شکل 

  همزمان یدتول یستمس يراندمان انرژ

 

 يدما ییراترا با تغ یستمکل س يراندمان اگزرژ ییراتتغ 9شکل 

 یش. بر اساس شکل مذکور، با افزادهد ینشان م ییگرما ینمنبع زم

مقدار راندمان  ،سلسیوسدرجه  160تا  125از  ییگرما ینمنبع زم يدما

 ینا یه. در توجیابد یکاهش م 026/0به  077/0از  یستمکل س ياگزرژ

منبع، مقدار توان  يدما یششود که اگرچه با افزا یانب ستلازم ا یجهنت

 چرخهو عملکرد  یابد یم یشافزا ینرانک یآل چرخه یخالص خروج

 يها واحد ياگزرژ یبمقدار تخر یول کند یم یدابهبود پ ینرانک ینرانک

درجه  160تا  125منبع از  يدما یشو اسمز معکوس با افزا یزرالکترولا

 یلوواتک 5/31به  5/21و  یلوواتک 44به  5/13از  یببه ترت سلسیوس
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 يدو واحد با دما ینا ياگزرژ یبتخر یزانم ییرات. تغیابد یم یشافزا

  شده است. ادهنشان د 10در شکل  ییگرما ینزم یعمن
  

  
 تغییرات راندمان اگزرژي سیستم با دماي زمین گرمایی -9شکل 

  

  
تاثیر دماي منبع زمین گرمایی با میزان تخریب اگزرژي  - 10شکل 

  واحدهاي الکترولایزر و آب شیرین کن

  

مقدار توان  یی،گرما ینمنبع زم يدما یشاگرچه با افزا یننابراب

 یول یابد یم یشافزا ینرانک یآل چرخه يو راندمان انرژ یديخالص تول

 یرینو آب ش یزرالکترولا يها شده در بخش یداز توان تول یاديسهم ز

کل  يکاهش راندمان اگزرژ یلامر، دل ینکه ا شود یم یبکن تخر

  .باشد یمنبع م يبا بالا رفتن دما یستمس

 یدتول یزانبا م ییگرما ینزم یعمن يدما ییراتتغ 11 شکل

منبع از  يدما یش. با افزادهد یرا نشان م یرینآب ش یدو تول یدروژنه

 68/1به  18/1از  یدروژنه یدمقدار تول ،سلسیوسدرجه  160تا  125

 2/4به  45/3از  یرینآب ش یددرصد) و مقدار تول 30( یهبر ثان یترل

با افزایش دماي منبع  .کند یم یداپ یشدرصد) افزا 18ه (یبر ثان یلوگرمک

  یابد. یی عملکرد ترمودینامیکی بهبود میزمین گرما
  

  

  
  یرینو آب ش یدروژنه یدتول یزانبا م عبمن يدما ییراتتغ -11شکل 

 یستمعامل س یالس یازمورد ن ياز انرژ یاديز آنجا که بخش زا

و در صورت عدم استفاده از آن  شود یم ینتأم ییگرما ینتوسط منبع زم

 یستز یطبه مح هایی یندهآلا یوماستوسط سوخت با يکل انرژ ینو تأم

جهت  ییگرما یناستفاده از منبع زم یرتأث 12شکل  شود، یوارد م

. در صورت عدم دهد یرا نشان م یطیست محیز هاي یندهکاهش آلا

 يها  کندلهمبا يلازم برا يکل انرژ یی،گرما ینزم ياستفاده از انرژ

شده  ینتأم زیست تودهتوسط  گرمکنفراو  یرکنتبخ یزر،اکونوما ییگرما

بدست آمده است که به تبع  kg/s 123/0برابر یازو مقدار سوخت مورد ن

کربن و  یداکس يو مقدار انتشار د جوش آور ياگزرژ یبتخر یزانآن م

 . یابد یم یشافزا) Cenv( ها یندهانتشار آلا یبضر یتدر نها

 

  
  هامیزان انتشار آلایندهبر افزایش دبی سوخت تاثیر -12شکل 

  

 123/0تا  04/0از  يسوخت ورود یدب یش، با افزا12  مطابق شکل

 02956/0تا  009385/0کربن  یداکس يمقدار انتشار د یهبر ثان یلوگرمک

. یابد یم یشافزا 1021/0تا  03243/0از  ها یندهانتشار آلا یب کلیو ضر

را در دو حالت با و بدون منبع  ها یندهانتشار آلا یزانم یسهمقا 13شکل 

  .دهد ینشان م ییگرما ینزم
 

  
ها را در دو حالت با و بدون منبع زمین میزان انتشار آلاینده  -13شکل 

  گرمایی
  

  

 یبشده و ضر یدتول یدکربناکسيمقدار د ،13شکل مطابق 

 یشدرصد افزا 68 یزانبه م ییگرما یندر حالت بدون منبع زم ها یندهآلا

نتایج حاکی از این است که استفاده از انرژي زمین گرمایی  داشته است.

رانکین اگرچه باعث بالا رفتن ناچیز هزینه کل  چرخه يگرمابراي تامین 

زیست ها را کاهش و نیاز به سوخت گردد، ولی میزان انتشار آلاینده می

 کند. را منتفی می توده
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  نتیجه گیري - 4

و  یدروژنهمزمان توان، ه یدتولجدید  یستمس یک یقتحق ینر اد

که از  ییگرما ینزم يو انرژ زیست توده يبا منبع انرژ یرینآب ش

ر افزایش راندمان اگزرژي بهره مختلفی به منظو ییگرماهاي  کنمبادله

قرار  یستیز یطو مح ياقتصاد - ياگزرژ ي،اگزرژ تحلیل مورد گیرد،می

  .شود یبدست آمده اشاره م یجنتا ینگرفت که به مهمتر

و  جوش آور يبرا یآل ینرانک چرخه ياگزرژ یبمقدار تخر یشترینب - 1

  ) بدست آمد.5درصد (بر اساس شکل  54برابر 

درصد و بعد  75کل و برابر  ینههز یشترینب يدارا یآل ینرانک چرخه - 2

  .باشد ی) م6درصد ( مطابق شکل  21با  یزراز آن الکترولا

، مربوط به 6مطابق جدول  یکمقدار فاکتور اگزرژواکونوم ینکمتر - 3

درصد و پس از آن مربوط به واحد اسمز  31/12و برابر جوش آور 

  درصد است. 68/24معکوس و برابر 

 ،سلسیوسدرجه  160تا  125از  زمین گرمایی منبع يدما یشبا افزا - 4

به  یستمس ینامیکو راندمان قانون اول ترمود یديمقدار توان خالص تول

از  یستمکل س يو مقدار راندمان اگزرژ یشدرصد افزا 14و  32 یبترت

  .یابد ی) کاهش م9و 8 يها (مطابق شکل 026/0به  077/0

 یدمقدار تول ،سلسیوسدرجه  160تا  125منبع از  يدما یشبا افزا - 5

از  یرینآب ش یدو مقدار تول یهبر ثان یترل 68/1به  18/1از  یدروژنه

 یزانم یو از طرف یش) افزا11(شکل  یهبر ثان یلوگرمک 2/4به  45/3

  .کند یم یداپ یشافزا یزدو واحد ن ینا ياگزرژ یبتخر

 یدب یشبا افزا یی،گرما یندر صورت عدم استفاده از منبع زم - 6

 يمقدار انتشار د یه،بر ثان یلوگرمک 123/0تا  04/0از  يسوخت ورود

از  ها یندهانتشار آلا یکل یبو ضر 02956/0تا  009385/0کربن  یداکس

 .یابد یم یشافزا 1021/0تا  03243/0
  

  

  نمادها - 5

A ) 2سطحm(  

Bio زیست توده  
C ) هزینه جریان$/s(  

  )kg/$ها (ضریب انتشار آلاینده ����

CRF  یهبازگشت سرما یبضر  
Dsh  فراگرمکن يد  

Eẋ ) آهنگ اگزرژيkW(  

���
̇   )kWي (اگزرژ یبنرخ تخر 

Eva  یرکنتبخ  

Eco یزراکونوما  

  )kJانرژي فعالسازي کاتد و آند (  �,����
F ) ثابت فاراديC/mol(  

h  ی (آنتالپkJ/kg(  

J ) 2چگالی جریان
A/m(  

LHV  سوخت ینپائ ییارزش گرما )kJ/kg(  

mk  از جزء  يعبور یجرم یدبk )kg/s(  

��̇   )kg/sدبی آب شیرین ( 

��̇   )kg/sدبی آب تغذیه ( 

  )mol/sدبی مولی ( ̇�

ORC  یآل ینچرخه رانک  

PEM  یغشاء پروتون یزرالکترولا  

R ) ثابت جهانی گازهاkJ/kg.K(  

RO  اسمز معکوس  

RR نسبت بازیابی غشاء 

RPEM  کن غشاء پروتونی ( مبادلهمقاومتW(  

s ) آنتروپیkJ/kg.K(  

Sh فراگرمکن  

T  دما )C(  

  )Vپتانسیل برگشت پذیر ( ��

  )Vپتانسیل فعالسازي کاتد و آند ( �,����

Wnet  یدي (کار خالص تولkW(  

  سرمایه اولیه خرید تجهیزات ��

  حروف یونانی 

η  راندمان  

Ψ اگزرژي شیمیایی  )kW(  

λ ) 1آب موجود در سطح غشاء کاتد و آند -W(  

φ  ضریب هزینه تعمیر و نگهداري  

  هازیر نویس 

i ورودي  

e خروجی  

  شرایط محیط 0
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