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  چکیده

 ياســتفاده از گرمــا یکــردهمزمــان بــوده و رو یــدتول هــايیســتمس يمناســب بــرا یکــردرو یــکبــه عنــوان  یو فنــ یطــیمحیســتز ي،اقتصــاد یــايامــروزه مزا

 ـ  هـا سیسـتم  ینا يبرا یاتلاف بحرانـی  چرخـه برایتـون فـوق   متشـکل از  تولیـد همزمـان   سیسـتم  در ایـن مطالعـه    .دهـد ینشـان م ـ  یشاز پ ـ یشارزش خـود را ب

پیشــنهادي  سیســتمابتــدا تحلیــل انــرژي و اگــزرژي روي . اســتواحــد اســمز معکــوس  و الکترولایــزر غشــاء پروتــونیآلــی،  رانکــین ، چرخــهکــربناکســیددي

مــورد  چرخــه، بیشــترین تــوان خــالص از دیــدگاهدر نهایــت  وانجــام شــده  يپــارامتر در ادامــه روي ایــن سیســتم پیشــنهادي مطالعــه ،اســت پذیرفتــهانجــام 

هیـدروژن تولیـدي و آب    ی و اگـزرژي، حرارت ـ هـاي بـازده ، یـدي تـوان خـالص تول  مقـادیر  دهـد کـه   نشـان مـی  سـازي  بهینـه نتـایج  سازي قرار گرفته است. بهینه

ــه ترتیــشــیرین ــر ســاعت و 13/12درصــد،  37/58درصــد،  1/43 وات،کیلــو 252366 بشــده ب ــر ثانیــه  52/55 کیلــوگرم ب همچنــین  باشــد.مــیکیلــوگرم ب

  باشد.سیستم تولید همزمان پیشنهادي، داراي نتایج بهتري از دیدگاه بازده قانون اول نسبت به مطالعه پیشین می

  .، آب شیرین، الکترولایزرتولید همزمانسیستم  ،تحلیل انرژي، تحلیل اگزرژياکسید کربن، چرخه فوق بحرانی دي :کلیدي هايواژه 
 

  

Thermodynamic analysis of a multigeneration system based on a supercritical CO2 
Brayton 

  
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University 
of Technology, Dezful, Iran M. Abdolalipouradl 

 
Abstract 
Nowadays, the economic, environmental, and technical advantages are a suitable approach for multigeneration systems, and the 
approach of using waste heat for these systems shows its value more than ever. In this study, a multigeneration system consists of a 
supercritical carbon dioxide (S-CO2) Brayton, Organic Rankine Cycle (ORC), Proton Exchange Membrane (PEM) electrolyzer, and 
Reverse Osmosis (RO) system. First, energy and exergy analysis has been done on the proposed system, then a parametric study has 
been performed on this proposed system and finally, it has been optimized from maximum output power viewpoint. The 
optimization results also show that 252366 kW, 43.1%, 58.37%, 12.13 kg/hr, and 55.52 kg/s, respectively, are calculated for the 
values of generated power, thermal and exergy efficiencies, hydrogen production, and produced fresh water. Moreover, the new 
multi-generation system that uses supercritical CO2 in Bryton has better thermal efficiency compared to the previous study. 

Keywords: Supercritical carbondioxide cycle, energy analysis, exergy analysis, multigeneration system, desalinated water, 
electrolyzer. 

 

   مقدمه - 1

استفاده از  نییراندمان پا ،يانرژ نیبا توجه به کمبود تامامروزه 

را  ياگسترده يهاینگران ،یستیزطیمحنامناسب شرایط  و يانرژمنابع 

و بهبود استفاده از  ستیزطیحفاظت از مح بنابراین ،است ختهیبرانگ

با  باعث شده است تا یجهان يتقاضا شیافزا ي و همچنینمنابع انرژ

هایی با بازده و یا استفاده از سیستم نیگزیجا يهااز روشاستفاده 

 توان دیتول نهیعرضه و تقاضا را کاهش داد. کاهش هز نیشکاف ب بالاتر،

 یگام یخروجاتلافی  يگرما ای ریدپذیتجد يبا استفاده از منابع انرژ

 ندهیدر آ ياگلخانه يو کاهش انتشار گازها يمهم در جهت حفظ انرژ

 یحل مشکل فعل يبرا يگریحل د راه يانرژ يورو بهبود بهره باشدمی

  .]3- 1[ باشدمی

 نیبا راندمان بالاتر و در ع يچرخه انرژ کی يوجستج ن،یبنابرا

آل در هتواند به عنوان یک حالت ایدمی ،کمتر يحال مصرف منبع انرژ

ی رانبحفوق دکربناکسیيد تونیچرخه برادر این میان  نظر گرفته شود.

دلیل ایمنی بالاتر، سادگی، حجم کم و درنتیجه اشغال فضاي  هب

مناسب از لحاظ اقتصادي در نظر گرفته کوچکتر به عنوان یک چرخه 

درجه  98/30به ترتیب  دکربناکسیيددما و فشار بحرانی  شود.می

شود این سیال رفتاري مگاپاسکال بوده که باعث می 38/7سلسیوس و 

ناپذیر از خود نشان داده و در نتیجه باعث کاهش توان شبیه گاز تراکم

شود. در نتیجه لکرد چرخه میمورد نیاز کمپرسور و در نتیجه بهبود عم

به عنوان یکی از  دکربناکسیيدتوان از این خواص ترموفیزیکی می

دلایل برتري این سیال نسبت به سیالات دیگر نام برد. شایان ذکر است 

هاي این ها و توربوماشینبحرانی، مبدلدلیل فشار بالاي چرخه فوقبه

 باشددر چرخه رانکین میچکتر از این اعضا ومرتبه ک 10چرخه حدود 

]1 ,3[.  

اولین بار توسط فهر  کربناکسیدبحرانی ديبرایتون فوق چرخه

. ها انجام گرفتمطالعات مختلفی روي این چرخه. ]4[ مطرح گردید

-Sمجدد  تراکمچرخه  يساز نهیو بهي اگزرژ يها لی، تحل]5[ سرکار

CO2 نسبت فشار  روي بر عملکردي يپارامترها ریتأث یبررس يبرا

در  .دادانجام را  اعضا يریناپذ و برگشت يو اگزرژ يبازده انرژ نه،یبه

 بحرانیفوق تونیبرایک سیستم  ]6[ ایباتاچارو  سرکار دیگري مطالعه

مورد مطالعه قرار دادند.  شیبازگرمامجدد و  با تراکم کربنداکسیيد

چرخه را بازده  ،فشار ینتورب و یشاز عمل بازگرما با استفاده آرایش ینا
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از  ]7[آذر  یروسو س یاري .نشان داد از خود درصدي 5/3 یشبا افزا

 بحرانیفوق یتونبرا یک چرخهی که از گرماي اتلافی آل ینچرخه رانک

برده، با حالت عادي این چرخه مورد مقایسه بهره می کربناکسیديد

درصد  26- 5حدود  چرخه پیشنهاديبازده  نشان دادند که ند وقرار داد

 یک است. بیشتر ساده کربناکسیديد بحرانیفوق یتونبرا در مقایسه

-يد یتونبرا چرخهبر مبناي  یشسرما توان و همزمان یدتول یشآرا

و مورد  پیشنهاد ]8[ يو محمود ياکبر توسط بحرانیفوق کربناکسید

همزمان،  دیتول در حالتکه  نشان داده شدتحلیل اقتصادي قرار گرفت. 

 5/3 نه،یهز نهیبه یکل واحد محصول در مورد طراح نهیحداقل هز

 ]9[محمدي و فلاح  است. يبازده اگزرژبا  نهیبه حالت از درصد کمتر

بحرانی اکسیدکربن فوقبه تحلیل اگزرژي پیشرفته شش آرایش دي

اگزرژي  بیبر تخر دمانیچ ریتأث نیشتریبطبق نتایج حاصله  پرداختند.

در ادامه طوسی و  است. نسبیکننده مربوط به چرخه خنک بیرونی

فوق بحرانی اکسیدکربنهاي مختلف ديبه بررسی آرایش ]10[همکاران 

ي ها چرخه نیدر بو چرخه رانکین آلی پرداختند. طبق نتایج حاصله 

 4/59 يو اگزرژدرصد  95/42 یراندمان حرارت نی، بالاترمورد بررسی

اکسید کربن چرخه ترکیبی براتون فوق بحرانی ديمربوط به درصد 

  است.رانکین آلی  –ی داخل

فوق  تونیبرا یبیترکدو آرایش ( يدر ادامه برا ]11[ و همکاران وو

ی) مورد آل رانکین/فوق بحرانی تونیبرا یبیترکی و /فلش آلبحرانی

که بازده قانون دوم و ندو نشان داد قرار دادند یاگزرژواکونوم بررسی

ی /فلش آلفوق بحرانی تونیبرا یبیترکچرخه کل واحد محصول  نهیهز

 برایتون درصد کمتر از چرخه75/3تا و  شتریدرصد ب 57/6تا  بیبه ترت

 یبیرکت چرخه با سهی. در مقاباشدمیکربن دیاکسيد یبحرانفوق

فوق  تونیبرا یبیترکچرخه  ،یآل رانکین/فوق بحرانی تونیبرا

کل  نهیبالاتر و هز یکمتواند بازده قانون دوم یمی /فلش آلبحرانی

پور و مهران .را دارا باشدکمتر  یکم ای سهیقابل مقاواحد محصول 

توان و آب  دیتول يبرا دیجد ترکیبی ستمیس از یک ]12[ همکاران

کربن دیاکس يمجدد د تراکم یبحرانبا استفاده از چرخه فوق نیریش

 ییزدا نمک از قسمتو  از قسمت برایتون براي تولید توان. پرداختند

استفاده کردند، در  نیریآب ش دیجهت تول ییداز رطوبت- یزن رطوبت

ی (داراي یک توربین، دو بازیاب، بحرانچرخه فوق یاتلاف يگرما واقع از 

   سازي استفاده کردند.براي شیرین یک راکتور) دو کمپرسور و

ی به عنوان یک فن یطی ومحزیست  ي،اقتصاد یايمزاامروزه 

هاي تولید همزمان بوده و رویکرد استفاده رویکرد مناسب براي سیستم

-از گرماي اتلافی براي این حالت ارزش خود را بیش از پیش نشان می

براي تولید توان، آب  تولید همزمان ستمیس ]13[ دهد. گنگ و ژاو

، نتایج پرداختند انوسیاق یحرارت يانرژمبناي بر  شیرین و سرمایش

 08/50 اگزرژي راندمان درصد، 32/49ی که راندمان حرارتنشان داد 

مهاجر  برگیگاژول محاسبه شد.دلار 37/215هزینه تولید توان  درصد و

همزمان  دیتول سیستم ک به تحلیل انرژي و اگزرژي ی ]14[و همکاران 

به روش  ایآب در کن-نیریشده با آب ش کپارچهی يگرماو توان، سرما 

 خورشیديو با استفاده از انرژي  اي-چند مرحله ریتقطو اسمز معکوس 

پرداختند و نشان دادند که راندمان اگزرژي و گرمایشی افزایش پیدا 

و  ياقتصاد ،ياگزرژ ،يانرژ لیحلبه ت ]15[و سفید  یصباغ کرده است.

همزمان توان،  دیبا هدف تول یآل نیچرخه رانک کی  یستیز طیمح

 ستیو ز ییگرما نیزم یبیترک يبا منبع انرژ نیریو آب ش دروژنیه

 58/1 بیبه ترت نیریو آب ش يدیتول دروژنیه مقدار .پرداختندتوده 

درآبادي و همکاران  .محاسبه شد هیبر ثان لوگرمیک 15/4و  هیبر ثان تریل

با  دروژنیه دیتول يو ترمواقتصاد یکینامیترمود یابیارزبه  ]16[

بر احتراق سوخت  یکارآمد مبتن تولید همزمان ستمیس کیاستفاده از 

-ديچرخه  کیعمدتاً شامل  هاآن يشنهادیپ ستمیس ی پرداختند.غن

محفظه احتراق با  کیگاز مجهز به  نیتورب کی ،یبحرانفوق کربناکسید

راکتور انتقال  کیو  دروژنیه يجداساز يغشاء برا کی ،یسوخت غن

 9/58 ياگزرژ راندمان درصد، 1/75 يانرژ یراندمان کلگاز است. - آب

کل  نهینرخ هز ،ساعت در لوگرمکی 6/40 دروژنیه دینرخ تول ،درصد

مگاوات دلاردر 51 يدیتول توان نهیو هزدرساعت دلار 222 ستمیس

  حاصل شد.ساعت 

شود که مقدار زیادي مشخص می  ]6, 5[ مطالعاتبا توجه به 

بحرانی فوقاکسیدکربن چرخه دي کنخنکانرژي در قسمت پیش

-شود. از سوي دیگر با رویکرد افزایش بازده و استفادهبرایتون اتلاف می

از این انرژي اتلافی یک سیستم تولید همزمان جدید  هاي مختلف

این سیستم  گیرد.پیشنهاد و مورد تحلیل انرژي و اگزرژي قرار می

و  برایتون بودهبحرانی فوقاکسیدکربن ديچرخه تنی بر بمپیشنهادي 

اهداف کلی  شود.استفاده میآب شیرین  هیدروژن وتوان،  تولید براي

  شود:بندي میعنوانبه صورت زیر  این بررسی

  بحرانی برایتون به عنوان فوقاکسیدکربن چرخه دياستفاده از

 تامین کننده اصلی انرژي

 بهره بردن از چرخه رانکین آلی براي تولید توان بیشتر 

 پروتونی براي  غشاء یزرالکترولاواحد اسمز معکوس و  بهره بردن از

 یدروژنهتولید آب شیرین و  یدتول

  دوم و بررسی پارامتریکی سیستمو  ولقانون اتحلیل  

 پیشنهادي سیستم سازي ینهبه 

 مقایسه با مطالعات مشابه قبلی  
 

  سازيمدلو  سیستمتوصیف  - 2

 توصیف سیستم - 2-1

هیدروژن،  جهت تولید سیستم تولید همزمان طرحواره 1در شکل 

نمایش درآمده است. این سیستم از یک  اکسیژن، آب شیرین و توان به

بحرانی تراکم مجدد بهره برده است. اکسیدکربن فوقچرخه برایتون دي

 راکتوروارد  )4 (نقطهبالا دما  یاباز باز یخروج کربنداکسیيد یانجر

شده و به دماي بالاي چرخه رسیده و سپس این جریان دما و فشار بالا 

وارد توربین فشار بالا شده و ضمن تولید توان به فشار میانی چرخه 

کربن فرابحرانی خروجی توربین داکسیيد. سیال )6 (نقطهرسد می

به دماي بالاي چرخه  )7 تا 6 جریان(فشار بالا با عبور دوباره از راکتور 

کند. به دلیل بالا بودن رسیده و در توربین فشار پایین توان تولید می

در  کربنداکسیيگرم د یانجردماي خروجی از توربین فشار پایین از 

استفاده ) 10تا  9 جریان( ییندما پا) و 9تا  8 جریاندما بالا ( یابباز

 يفشار بالا قسمتبه دو جریان  ینا يگرما سازي،خنک شده تا ضمن

بحرانی خروجی اکسیدکربن فوقها انتقال داده شود.  جریان ديچرخه

) نباید مستقیما 10دلیل دما بالا بودن (جریان از بازیاب دما پایین به

) وارد a10مقدار از کل دبی این سیال ( xها شود. وارد کمپرسور

کل ) از x -1یعنی (ریان شده و باقیمانده این ج کمپرسور تراکم مجدد

دشو یختم م یاصل کمپرسور تراکم به دبی به قسمتی که در انتها
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  کربناکسیدبحرانی ديچرخه برایتون فوقبر مبناي همزمان چرخه پیشنهادي تولید  -1شکل 

  

دلیل دما بالا بودن این جریان ابتدا از آن در مبدل به  یابد.جریان می

درجه سلسیوس  80الکترولایزر استفاده شده تا آب این مبدل به دماي 

-اکسیدکربن فوق(دماي مورد نیاز براي الکترولایزر) برسد. سیال دي

چرخه رانکین آلی )، 12 تا 11 جریان(بحرانی خروجی وارد تبخیرکن 

از براي تولید توان توسط سیال عامل آلی در شود تا انرژي مورد نیمی

اکسیدکربن خروجی از دي یانجرتوربین رانکین آلی را فراهم سازد. 

کن شده تا به دماي پایین چرخه برسد. خنکتبخیرکن وارد پیش

جریان وارد شده به کمپرسور اصلی پس از رسیدن به فشار بالاي چرخه 

با جریان خروجی از  ) b3جریان (و عبور از بازیاب دما پایین  )2 (نقطه

 یاببازمخلوط شده و سپس وارد  )a3جریان ( کمپرسور تراکم مجدد

بهره اسمز معکوس  از سیستم نیریآب ش دیتول يبراشود. می دما بالا

فشار   پمپتوسط عبور آب شور از غشاء  يشده است. فشار لازم برابرده 

با عبور از . آب شور شودیاسمز معکوس فراهم م ستمیدر س بالا 

 نیریآب شبسیارکم یا  غلظت نمکآب با  اسمز معکوس، به سیستم

 .شودیم لی) تبد23 انی(جر شتریب غلظت نمک) و به آب با 22 انی(جر

در این آرایش قسمتی از تولید توان توربین چرخه رانکین آلی  نیهمچن

ه ترتیب ی و اسمز معکوس بغشاء پروتون یزرالکترولابراي استفاده در 

گرم آب شود. براي تولید هیدروژن و اکسیژن و آب شیرین استفاده می

ی شده و طی غشاء پروتون زریالکترولا ، واردزریالکترولاشده در مبدل 

 انیجر( آند و )دروژنیشامل ه( در کاتد انیبه دو جر ،الکترولایزرفرایند 

در تولیدي  دروژنیهدر انتها . شودیم لیتبد )ژنیمخلوط آب و اکس

در جداساز اکسیژن از  ژنیآب و اکسهمچنین . گرددیم رهیمخازن ذخ

  گردد.شوند و آب جداشده جهت الکترولایزر به چرخه برمیهم جدا می

 

  فرضیات -2- 2

  :شده است استفاده آرایش پیشنهاديسازي براي مدلهاي زیر فرض

  باشدمیپایا  به صورت پیشنهاديسیستم  اعضايکارکرد هر یک از. 

  سیستم صرف نظر شده استاعضاي  درافت فشار از.   

  سیالR123 ،R32 ،R141b  هیبا لا يسازگاربه علت و ایزوبوتان 

بودن، تطابق خوب  يدیمتوسط، عدم اس یاوزون، دما و فشار بحران

 رانکین در چرخهجوش نرمال مناسب  يبا منبع گرم و دما ییدما

 .  [17]است شدهاستفاده  آلی

 بازده کمپرسور اصلی و تراکم ، 90%ها راندمان آیزنتروپیک توربین

رانکین  و پمپ  86%راندمان بازیاب دما بالا و پایین ، 85%مجدد 

 .]6, 5[  شده است فرض %90

 25  25درصد از توان چرخه رانکین آلی جهت اسمز معکوس و 

 مورد استفاده قرار گرفته است.جهت الکترولایزر  دیگر درصد

 سلسـیوس   درجـه  25محیط کیلوپاسکال و دماي  100محیط  فشار

 .باشدمی

 شده است.سلسیوس فرض  درجه 40 دماي چگالنده 

  نسبت فشار کمپرسور مگاوات،  600مقدار انرژي ورودي به سیستم

درنظر گرفته  سلسیوسدرجه  500بار،  200فشار بالاي چرخه ، 6/2

 .]6, 5[  شده است

  بیان شده است. 1در جدول  ورودي براي کل چرخهپارامترهاي 
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 ]20-18[ چرخهورودي براي  يپارامترها -1جدول 

 پارامتر  مقدار پارامتر  مقدار

32  min,
o

Bryton CT 800
  

 o
reactor CT 

550  max,
o

Bryton CT6/2  ( )PR 

90  
, (%)is Tur 85  , (%)is Comp 

86  (%) 90  , (%)is pump 

70  o
EVT C

 
40  o

CondT C
 

25  o
FT C

 
42  Vn   

25  0T o C 3/0   RR  

4/35  2Ae m
 

45000   fX PPM
 

85/0   FF 
 

9/485  
3

fM m
hr

 
 
  

10
  

c 170000  ref 2
a A/ mJ 

14
  

a
 4600  ref 2

c A / mJ 

50  μmD 
76  act,a kJ / molE

96486 C / molF 
18  act,c kJ / molE

1  0P bar
  

80  PEMT o C
 

 
  تحلیل انرژي - 2-1

, 21[شود صورت زیر بیان می هب براي بقاي جرم و قانون اول انرژي

22[:  

)1(  
i o

m m  

 
)2(  j k

i j o k

mh Q mh W         

کار  �̇�انتقال گرما از سطح حجم کنترل،   �̇�که در رابطه بالا 

جریان  �هاي  دبی جرمی، زیرنویس ̇�آنتالپی سیال،  hانجام شده و 

  باشند. جریان خروجی می �ورودي و 

, 5[ شوندمی ارائهصورت زیر ه بدما بالا و پایین  هايبازده مبدل

6[:  

)3(  
 
 

8 9

8 3

HTR

T T

T T






 

)4(  
 
 

9 10

9 2

LTR

T T

T T






 

 به و چرخه رانکین فشار بالا و پایین هايبازده آیزنتروپیک توربین

  :]6, 5[ شوندترتیب زیر بیان می

)5(  
 
 

5 6
,

5 6

is HPT

s

h h

h h






 

)6(  
 
 

7 8
,

7 8

is LPT

s

h h

h h






 

)7(  
 
 

19 20
,

19 20

is ORCT

s

h h

h h






 

فشار بالا و پایین و چرخه  هايتوان تولیدي هرکدام از توربین

  :]6, 5[ شوندمی ارائهترتیب زیر  رانکین به

)8(   5 6HPTW m h h    

)9(   7 8LPTW m h h    

)10(   19 20ORCT ORCW m h h    

ترتیب زیر  به اصلی و تراکم مجدد هايکمپرسور کیزنتروپیبازده آ

  :]6, 5[ شوندمی ارائه

)11(  
 
 

2 1
,

2 1

s
is mc

h h

h h






 

)12(  
 
 

3 10
,

3 10

as a
is rc

a a

h h

h h






 

بیان ترتیب زیر  بهو تراکم مجدد  یاصل هايکمپرسورتوان مصرفی 

  :]6, 5[ شوندمی

)13(     2 11mcW m x h h     

)14(   3 10rc a aW m x h h     

و توان مصرفی آن  نیرانک پمپ چرخه کیزنتروپیبازده آهمچنین 

   :شوندیم انیب ریزبه صورت 

)15(  17 18 17

18 17

( )
pump

v P P

h h






 

)16(  
18 17( )Pump ORCW m h h    

الکترولایزر  اي واحدبر روابط استفاده شده شایان ذکر است که

 بیان 3و  2ول اجد به ترتیب درسیستم اسمز معکوس غشاء پروتونی و 

  .استشده 

  

  ]20, 19[ واحد الکترولایزر غشا پروتونی  معادلات حاکم بر  -2جدول 

  معادله  پارامتر

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

2

J
N N

F
    

  نرخ جریان مولی اکسیژن
2 ,out  

4
O

J
N

F
  

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

J
N N

F
    

  اهمیپتانسیل 

 
,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

           

  
  

  

 

  سازي آند پتانسیل فعال

1sinhact,
2 0,

RT J
V a

F J a

   
 
 

 

act,ref exp  0,
E a

J Ja a
RT

 
   

 
 

  سازي کاتد پتانسیل فعال

1sinhact,
2 0,

RT J
V c

F J c

   
 
 

 

act,ref exp  0,
E c

J Jc c
RT

 
   

 
 

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

  یرپذ برگشتپتانسیل  1.229 0.00085 2980 PEMV T    

electric electric E, توان مصرفی الکترولایزر JV E WORCa T     

  
  

  ]18[ واحد اسمز معکوس معادلات حاکم بر  -3جدول 

  معادله  پارامتر

نمک موجود در 

آب شور 

  خروجی  

M X M Xf f d dX b
M b
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نمک موجود در  

آب شیرین 

  خروجی 

(1 )X X SRd f   

M  دبی آب شور  M Mb f d   

M نسبت بازیابی  dRR
M f

  

M  دبی آب شور  M Mb f d   
اختلاف فشار 

3600  خالص

M dP
TCF FF A n n ke e v w

 
   

      
  

فشار اسمزي 

ave  خالص  d     

متوسط فشار در 

  سمت تغذیه 
 0.5ave b f      

فاکتور اصلاح 

  دما   1 1exp 2700
298

TCF
T

    

  نفوذپذیري غشا  86.48 10 18.6865 0.177X bkw
T

  
  

توان پمپ فشار 

  بالا

1000 M PfWHPP
3600 p f

   
 
    

  

توان مصرفی 

HPP  پمپ فشار بالا RbW WO CT    

  

  تحلیل اگزرژي - 2-2

  :]24, 23[ آیدیک عضو طبق رابطه زیر بدست میاگزرژي مقدار 

)17(  tot ph chEx Ex Ex    

  باشد.اگزرژي شیمیایی می phExاگزرژي شیمیایی و  chExکه در آن 

 :]24, 23[ شودحاصل می زیر معادلهفیزیکی طبق همچنین اگزرژي 

)18(     0 0 0h h T s sEx mph        

 شودمیمحاسبه  19ي رابطه طبقمقدار تخریب اگزرژي همچنین 

]23 ,24[:   

)19(  D F PEx Ex Ex     

 محصول اگزرژيPExسوخت واگزرژي  FExمعادله بالاکه در 

  . باشندمی

  

  هاي عملکردي شاخصه - 2-3

- می ارائهزیر  يمعادله چرخه پیشنهادي مطابق با حرارتیبازده 

  شود:

)20(  net 22 22 2 2η
H H

in
th

W h Lm m HV

Q








 
  

ي ورودي به سیستم و مقدار توان خالص به که در رابطه بالا انرژ 

  :]6, 5[ گرددمی حاصل )22(و  )21(ي رابطهطبق ترتیب 

)21(     5 4 7 6inQ m h h h h     
   

)22(   net

electH r

HPT LPT ORCT ORCP

PP M Ri C Cc 

(

)E

W W W W W

W W W+

    

 

   

 




  

 :خواهیم داشت قانون دوم (اگزرژي)بازده  براي همچنین

)23(  22 15ηex
W Ex Exnet

ExReactor




  




  

رابطه بالا اگزرژي ورودي به سیستم با اگزرژي راکتور طبق رابطه 

  :]6, 5[ گرددزیر حاصل می

)24(  )0(1
T

Ex QReactor r Tr
   

Qrکه در رابطه بالا
  گرماي حاصله در راکتور وTr  دماي پوسته

  باشد.راکتور می

و روابط حاکم  در این بررسی با در نظر گرفتن فرضیات گفته شده

حل معادلات  هاي قبل براي سیستم پیشنهادي،گفته شده در قسمت

 ]E.E.S( ]25حل معادلات مهندسی (  نرم افزاربه صورت همزمان در 

بیان شده نسبت به تابع  سیستم شایان ذکر است است. پذیرفته صورت

روش . ه استقرار گرفتهدفه  تکسازي بهینه مورد هدف توان خالص

 موجود درالگوریتم ژنتیک هدفه،  سازي تکاستفاده شده جهت بهینه

  باشد.می E.E.Sنرم افزار 

مطابق زیر هاي  محدوده متغیرسازي در بهینه قابل بیان است که

  باشند:می

)25(  2.4 ( ) 3.2PR    

)26(  ,5 ( ) 20o
PP EVT C    

)27(  50 ( ) 70o
EVT C   

  سنجیصحت  -2-4

-چرخه فوق ،جداگانه بخش سه، در حاضر بررسیسنجی صحت براي

آب تولید هیدروژن و قسمت ، اکسیدکربن تراکم مجددبحرانی دي

 2و شکل   5 و 4به ترتیب در جدول  مطالعات قبلیبا نتایج شیرین 

در این سازي از مدل نتایج حاصلهشده است. سنجی و صحت سنجش

  . باشدمیدارا  قبلینتایج تحقیقات  با  یبسیار خوب تطابقبررسی 

 دکربناکسیيد یبحرانچرخه فوق بخش سازيشبیهنتایج   -4جدول 

 تراکم مجدد

]6[  کار حاضر متغیرها   ) %( درصد خطا 

,p optr (-)   643/2  64/2  11/0  

optx (-)  3011/0  312/0  49/3  


th

  (%)  74/41  90/41  38/0  

 

آب شیرینبخش  سازيهیشب نتایج  -5جدول   

]18[  کار حاضر متغیرها   ) %(درصد خطا  

P  ( kPa )  6832  6850 26/0  

HPP
W  ( kW )  1118  1131 16/1  

Xb ( ppm )  64180  64180 0/0  

Xd ( ppm )  252  250 8/0  

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

Mf ( 3 /m hr )   9/485  9/485  0/0  
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  ]19[تولید هیدروژن با مطالعه بخش  سازيهیشب نتایج -2شکل 

  

 ستمیس لیفلوچارت خلاصه تحل ،3در شکل و در نهایت 

  .ي نشان داده شده استشنهادیپ

 
  

  
  فلوچارت خلاصه تحلیل سیستم پیشنهادي -3شکل 

  

  و بحث یجنتا - 3

درجه  70دماي تبخیرکن  پایه و به ازايحالت براي سیستم پیشنهادي 

 200فشار چرخه بیشینه ، 6/2 چرخه برایتوننسبت فشار سلسیوس، 

دماي  درجه سلسیوس، 550و  32بار، کمینه و بیشینه دماي چرخه 

مگاوات  600، انرژي ورودي به برایتون درجه سلسیوس 80الکترولایزر 

با این  .در نظر گرفته شده است R32و سیال چرخه رانکین آلی 

 14/42ی بازده حرارت، کیلووات 249710خالص سیستم توان  فرضیات،

کیلوگرم  64/27درصد، آب شیرین تولید  69/57زده اگزرژي درصد، با

تخریب اگزرژي کل ساعت، برکیلوگرم 345/6هیدروژن تولیدي  ،بر ثانیه

 315262 کنخنکگرماي اتلافی در پیشو  کیلووات 169925

  است. محاسبه شده کیلووات

  

  بررسی پارامتري -1- 3

 تیحساس لیو تحل هیعنوان تجزبه که ،يپارامتر لیو تحل هیتجز

موثر  یکیزیف ای یهندس يپارامترها ریشود، مطالعه تأثیشناخته م

 .باشدمی عملکردي سیستم پیشنهاديپارامترهاي بر  مختلف 

روي  مختلف هايالیس يکن به ازاریتبخ يدماتاثیر  4در شکل 

، کنریتبخبا افزایش دماي  .است شده بیان توربین چرخه رانکینتوان 

رانکین افزایش یافته در حالیکه دبی چرخه  توربینآنتالپی ورودي 

یابد. این روند متناقض باعث ایجاد نقطه بهینه به رانکین آلی کاهش می

همچنین  به ازاي هر چهار سیال عامل خواهد شد. کنریتبخازاي دماي 

-به R32و ایزوبوتان) سیال  R123 ،R32 ،R141bبین چهار سیال عامل (

خوب با منبع حرارتی نتایج بهتري را به لحاظ تولید توان  دلیل تطابق

در نتیجه این سیال به عنوان سیال  توربین رانکین از خود نشان داد.

  تخاب گردید.نپایه براي این بررسی ا

آب  و روي تولید هیدوژن کنریتبخدماي  اثر تغییرات 5در شکل 

نمایش درآمده است. با توجه به شکل قبلی، با افزایش  به شدهیرینش

توان توربین حالت بهینه داشته است. با توجه به توان  کنریتبخدماي 

HPPمورد نیاز به پمپ فشار بالا ( RbW WO CT   و انرژي مورد نیاز (

electric Eالکترولایزر ( WORCTa   و  2) و  معادلات حاکم در جدول

شده مقدار هیدروژن تولیدي و آب شیرین کنریتبخ، با افزایش دماي 3

خواهد داشت. شایان ذکر است که در یک  4روندي شبیه به شکل 

مقدار شده به بیشینه دماي تبخیرکن، هیدروژن تولیدي و آب شیرین

  خود خواهند رسید.

 یستمس يو اگزرژ یبازده حرارت رويکن ریتبخ يدماتاثیر 

با توجه به این شکل قابل  گردیده است. ارائه 6شکل پیشنهادي در 

 یبازده حرارتمشاهده است که به ازاي دو دماي تبخیر کن متفاوت 

درصد) به حالت بهینه خود  79/57ي (اگزرژبازده و درصد)  3/42(

اند. همانطور که ملاحظه گردید با بیشینه شدن هیدروژن رسیده

ها نیز پارامتر مرتبط با انرژي و اگزرژي آن شده،تولیدي و آب شیرین

و  یبازده حرارت، 23و  20بیشینه شده و در نتیجه با توجه به معادلات 

  اي خواهد بود.ي داراي مقدار بیشینهاگزرژبازده 

  

  
دماي تبخیر کن به  برحسبتوان خالص چرخه رانکین آلی  -4شکل 

  هاي مختلفازاي سیال

  

  
شده بر حسب دماي هیدروژن تولید شده و آب شیرین دبی -5شکل 

  تبخیر کن
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  کن ریتبخ يدمادماي  برحسبهاي حرارتی  و اگزرژي بازده -6شکل 

  

 خالصتوان روي  بحرانینسبت فشار چرخه فوقتاثیر  7 در شکل

شده است. با توجه به این شکل در  ارائه سیستم پیشنهادي چرخه

با  رسد.توان خالص به بیشترین مقدار خود می 64/2نسبت فشار 

بار)، مقدار  200افزایش این مقدار و ثابت بودن فشار بیشینه چرخه (

مرتبط با آن  اعضايکمینه فشار چرخه و به تبع آن آنتالپی خروجی 

ولیدي توربین فشار شود که توان تیابد. در نتیجه باعث میکاهش می

بالا و پایین افزایش یافته در حالیکه توان مصرفی کمپرسور اصلی و 

یابد. بنابراین این روند متناقض باعث ایجاد تراکم مجدد کاهش می

  نقطه بیشینه براي توان خالص شده است.

نرخ دبی بحرانی روي تاثیر نسبت فشار چرخه فوق 8 در شکل

شده ترسیم شده است. با افزایش شیرینهیدروژن تولید شده و آب 

) همواره b10بحرانی، مقدار دبی جریان  (نسبت فشار چرخه فوق

شود طبق بقاي انرژي، انرژي یابد، این افزایش باعث میافزایش می

تبع آن توان تولیدي توربین چرخه ورودي به چرخه رانکین آلی و به

، با 3و   2در جدولمعادلات حاکم طبق رانکین آلی افزایش یابد. 

و آب  يدیتول دروژنیمقدار ه توان توربین چرخه رانکین آلی، شیافزا

تغییرات نسبت فشار  یرتأث 9شکل  افزایش خواهد یافت. شدهنیریش

تولید  یستمس يو اگزرژ یحرارت هايروي بازده بربحرانی چرخه فوق

و  یحرارتبازده  23و  20دهد. با توجه به معادلات ینشان مرا  همزمان

ي علاوه بر تولید توان خالص سیستم (یا همان اگزرژي محصول اگزرژ

شده نیز نیریو آب ش يدیتول دروژنیهچرخه) به انرژي و اگزرژي 

وابسته است، اما تاثیر تولید توان خالص سیستم (یا همان اگزرژي 

است بر روند  7محصول چرخه) که داراي نقطه بهینه مطابق شکل 

شده غلبه کرده نیریو آب ش يدیتول دروژنیهو اگزرژي  افزایشی انرژي

  و باعث ایجاد بیشینه متفاوت براي بازده انرژي و اگزرژي شده است.

  

 

  
  نسبت فشار چرخه برحسبتوان خالص کل سیستم  -7شکل 

  

  
نسبت  برحسبشده هیدروژن تولید شده و آب شیرین دبی -8شکل 

  فشار چرخه

  

  
  نسبت فشار چرخه برحسبهاي حرارتی  و اگزرژي بازده -9شکل 

  

و  رکنیتبخ يهمزمان دما یرتاثترتیب  به 11و  10در شکل 

داده  یشنما ی و اگزرژيبازده حرارت يرو برایتون نسبت فشار چرخه

تولید ، چرخه ها در حالت تاثیر همزماناین شکلطبق  .شده است

و در  رکنیتبخ يدمابا افزایش  ی و بازده اگزرژيبازده حرارت چندگانه

نقطه بهینه نسبت به نسبت فشار چرخه برایتون، داراي مقدار بیشینه 

خواهد بود.  با افزایش نسبت فشار تا یک نقطه مشخص، توان خالص 

یابد، در حالیکه با افزایش نسبت فشار، توان چرخه رانکین و افزایش می

یابد. اما با افزایش می به تبع آن تولید هیدروژن و آب شیرین همواره

، بازده 20با توجه به رابطه مقدار توان خالص، تاثیر توجه به زیاد بودن 

در تاثیر همزمان حرارتی داراي یک مقدار بهینه خواهد بود. از طرفی 

که در این حالت  افزایش یافتهدماي تبخیر کن  بارانکین توربین توان 

با افزایش و در نتیجه تر شده تولید هیدروژن و آب شیرین به مقدار بیش
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با توجه به این  .رسددماي تبخیر کن بازده حرارتی به بیشینه خود می

شود که نسبت فشار تاثیر بسیار بیشتري نسبت به شکل مشخص می

از طرفی این روند موجود  گذارد.توان تبخیرکن روي بازده حرارتی می

توان خالص، برابر با شود، زیرا نیز تکرار می 11، در شکل 10شکل  در

- اگزرژي محصول بوده و از سوي دیگر هیدروژن تولیدي و آب شیرین

باشد، در نتیجه طبق رابطه می 22و  15شده مرتبط با اگزرژي نقاط 

   خواهد داشت. 10روندي مشابه با شکل  11، بازده اگزرژي در شکل 23

 سیستم تولید همزمان بر مبناي چرخه اگزرژي اعضاي تخریب نرخ

نمایش داده شده است. بیشترین مقدار  12بحرانی در شکل برایتون فوق

ترتیب متعلق بین اعضاي سیستم تولید همزمان، به درتخریب اگزرژي 

کیلووات)،  42168کیلووات)، مبدل بازیاب دما بالا ( 66215به  راکتور (

 7456کیلووات) و توربین فشار بالا ( 29273مبدل بازیاب دما پایین (

فعل و به علت لووات) است. مقدار زیاد تخریب اگزرژي راکتور کی

زیاد بوده و همچنین بالا بودن نرخ  یريناپذو بازگشت ايانفعالات هسته

تخریب اگزرژي مبدل بازیاب دما بالا و پایین نیز به علت دماي بالاي 

  باشد. ها میورودي به این مبدل

  

 
تبخیرکن و نسبت فشار  دمايبازده حرارتی  برحسب  - 10شکل 

  چرخه برایتون روي 

  

  
و نسبت فشار  رکنیتبخ يدما برحسب اگزرژيبازده  -11شکل 

   تونیچرخه برا
  

  
  سیستم اعضايتخریب اگزرژي  -12شکل 

  

پیشنهادي بر مبناي برایتون فوق براي سیستم سازي بهینه نتایج

چرخه،  65/2براي نسبت فشار   .است شده آورده 6 جدول در بحرانی،

 و دماي تبخیرکن درجه سلسیوس  5اختلاف دماي تنگش تبخیرکن 

) حاصل 252366توان خالص (بیشترین مقدار  ،درجه سلسیوس 5/67

 ، بازده اگزرژيدرصد 1/43 یحرارته بازد، این حالت است. در شده

، آب کیلوگرم بر ساعت 13/12 هیدروژن تولیديدرصد،  37/58

 248448کن خنکي اتلافی در پیشگرماو  12/55شده شیرین

   است.بدست آمده کیلووات 

مطالعه نتایج  حاصله از این بررسی بانتایج با مقایسه  در انتها

در شرایط یکسان چرخه برایتون فوق بحرانی  ]6[ ایباتاچارو  سرکار

بار، کمینه  200، بیشینه فشار چرخه، 64/2(نسبت فشار چرخه برایتون 

 7که در جدول رجه سلسیوس) د 550و  32و بیشینه دماي چرخه 

لید چرخه توبازده حرارتی قابل مشاهده است که  شده است، بیان

   دهد.از خود نشان میبهبود  درصد 02/2همزمان پیشنهادي 

  

 نهیبهي متغیر و توابع عملکردي در حالت پارامترهامقادیر -6جدول 

 سیستم

  مقادیر  پارامترها/ مقادیر بهینه

دماي تبخیرکن
o( C) 5/67  

اختلاف دماي تنگش تبخیرکن
o( C) 5 

)چرخه برایتوننسبت فشار  ) 65/2  

kg)هیدروژن تولید شده  / hr) 13/12  

kg)شده آب شیرین / s) 52/55  

 252366  (kW)کل سیستم توان تولیدي خالص

 248488  (kW)کنگرماتلاف حرارت در پیش

 168100  (kW)تخریب اگزرژي کل سیستم

بازده حرارتی %  1/43  

بازده اگزرژي %  37/58  

 
شرایط یکسان در ]6[مرجع  وعملکرد بازده حرارتی  -7جدول   

]6[ مطالعه کنونی مقادیر بهینه  

75/42 (%)بازده حرارتی  90/41  

02/2 -  (%)بهبود نسبت به مطالعه قبلی   

 

  گیرينتیجه - 4

چرخه مطالعه یک سیستم تولید همزمان بر مبناي  یندر ا
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ظ بحرانی تراکم مجدد پیشنهاد و از لحااکسیدکربن فوقبرایتون دي 

سازي قرار بهینه و يبررسی پارامترمورد  قانون اول و دوم تحلیل شده و

 گرفته است. نتایج کلی زیر حاصل این مطالعه است.

 وات،کیلو 252366 کلتوان خالص  ،براي حالت بهینه 

- نیریآب ش ،بر ساعت لوگرمیک 13/12 تولید شده دروژنیه

، درصد 1/43 قانون اولبازده  ،هیبر ثان لوگرمکی 52/55 شده

تخریب اگزرژي کل مقدار  ودرصد  37/58بازده اگزرژي 

 محاسبه شده است.کیلووات  168100

  سیالR32  نتایج بهتري نسبت به سه سیال دیگر از خود

 نشان داد. 

 يو اگزرژ یبازده حرارتشده، تولید هیدروژن و آب شیرین 

 باشد.به دماي تبخیرکن می نسبت قدار بهینهداراي م

  ،داراي مقدار بهینه يو اگزرژ یبازده حرارتتوان خالص کل 

 باشدمی بحرانیفشار چرخه فوق به نسبت نسبت

 پایین و توربین فشار بالا  بازیاب دما راکتور، بازیاب دما بالا و

 باشند.داراي بالاترین مقدار تخریب اگزرژي می

  و تولید هیدروژن، بحرانیفشار چرخه فوق نسبتبا افزایش 

 د. نیابافزایش می شدهآب شیرین

  درصد محاسبه شد که  75/42بازده حرارتی این مطالعه

علاوه درصد بهبود یافته است که  02/2نسبت به مطالعه قبلی 

 دروژنیه رايادسیستم پیشنهادي  ،افزایش بازده حرارتی بر

 باشد.مینیز  شده نیریآب ش و تولید شده

  

  نمادها - 5

D غشاء  ضخامت(��)  

Ex   نرخ تخریب اگزرژي(kW)  

G گازي  

h مخصوص آنتالپی (kJ/kg)  

HPT توربین فشار بالا  

HTR بازیاب دما بالا  

LPT توربین فشار پایین  

LTR پاییندما  یابباز  

MC کمپرسور اصلی  

ORC چرخه رانکین آلی  

P ) فشارkPa(  

PEM الکترولایزر غشاء پروتونی  

PR  چرخه برایتوننسبت فشار ) -(  

RC م مجددککمپرسور ترا  

RO اسمز معکوس  

s  آنتروپی مخصوص(kJ/kgK) 

T  دما(oC)   

netW ) توان خالص چرخهkW(  

x شده یريگ اندازه يعمق غشا )kW(  

  ها مخفف و زیرنویس

  حالت محیط 0

D تخریب اگزرژي  

EV تبخیرکن  

HPP پمپ فشار بالا  

ORCT توربین چرخه رانکین آلی  

P پمپ، اگزرژي محصول  

PEM یغشا پروتون یزرالکترولا  

T  توربین  

  یونانی علائم

ex  بازده اگزرژي %  

th  بازده حرارتی %  

C کمپرسور    آیزنتروپیک راندمان %  

P پمپ    آیزنتروپیک راندمان %  

T آیزنتروپیک توربین   راندمان %  
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