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  چکیده

 يهااست که از سوختهاي تولید همزمان یستمبا راندمان بالا، استفاده از س يدر مصرف انرژ ییجوو صرفه توان یدمناسب از نظر تول يهايآوراز فن یکیامروزه 

، تولید همزمان شامل توربین گازي مبتنی بر سوخت بیوگازسیستم در این مطالعه  شود.یاستفاده م یلیفس يهاسوخت يبرا یگزینیبه عنوان جا یرپذ یدتجد

. این سیستم تولید همزمان جدید از دیدگاه انرژي و اگزرژي باشدمیالکترولایزر غشاء پروتونی واحد اسمز معکوس و کن داخلی، گرمآبآلی،  رانکین چرخه

، کنیرتبخ ي، دماچگالندهفشار کمپرسور، فشار  نسبت(از جمله  یديکل يپارامترها یبرخ تاثیران دادن نش يبرا يمطالعه پارامتر یک سپس ،است شدهتحلیل 

این سیستم نسبت به بازده  نهایتا. قرار گرفته است یمورد بررس تولید همزمان یستمسپارامترهاي عملکرد  روي) يگاز ینتورب يورود يگرمکن و دمایشپ يدما

باشد. می فشار کمپرسور نسبتیرکن و تبخ يدمادهد که بازده حرارتی داراي مقادیر بهینه نسبت به سازي نشان می ینهبهنتایج  است. شدهسازي نههیحرارتی ب

اگزرژي ، بازده 74/55% یبازده حرارت کیلوگرم بر ثانیه، 584/5 يآب شیرین تولید وات،کیلو 1192 یديتوان خالص تولمقادیر دهد که نتایج نشان میهمچنین 

  باشد.میکیلووات  2827 تخریب اگزرژي کل و کیلوگرم بر ساعت 455/1هیدروژن تولیدي  ،%56/30

  .تولید همزمان تولید هیدروژن، ،بیوگاز، توربین گاز، ترمودینامیکتحلیل  :کلیدي هايواژه 

  

Thermodynamic analysis of a multigeneration system based on biogas fired gas turbine 
for power, fresh water, heating and hydrogen production 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Abdolalipouradl 

Department of Aerospace Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran M. Rostami 

Department of Mechanical Engineering, Engineering Faculty of Khoy, Urmia University, Urmia, Iran F. Mohammadkhani 

Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran Sh. Khalilarya 
 

Abstract 
Nowadays, one of the suitable technologies in terms of power generation and saving energy with high efficiency is using the 
multigeneration systems that renewable fuels are used as an alternative to fossil fuels. In the present study, a multigeneration system 
including biogas fired gas turbine, Organic Rankine Cycle (ORC), domestic water heater, Reverse Osmosis (RO) unit and Proton 
Exchange Membrane (PEM) electrolyzer. The proposed multigeneration system is assessed from energy and exergy viewpoints. 
After that, a comprehensive parametric study is carried out to show the effects of some key parameters (including pressure ratio of 
compressor, condenser pressure, evaporator temperature, preheater temperature and inlet temperature of gas turbine) on main 
performance criteria of the multigeneration system. Finally, the multi generation system is optimized from thermal efficiency point 
of view. The optimization results indicate that the thermal efficiency has optimum values for evaporator temperature and pressure 
ratio of compressor. Also, results show that the values of generated power, produced fresh water, thermal efficiency, exergy 
efficiency, produced hydrogen and total exergy destruction are calculated as 1192 kW, 5.584 kg/s, 55.74%, 30.56%, 1.455 kg/hr and 
2827 kW, respectively. 

Keywords: Thermodynamic analysis, biogas, gas turbine, hydrogen production, multi-generation. 
 

   مقدمه - 1

است.  یلیبه شدت وابسته به مصرف سوخت فس توان یدامروزه تول

از  یستز یطمح یبو تخر یلیکاهش سوخت فسکشورها به دلیل 

، یلیفس يهااحتراق سوختحاصل از  ياگلخانه يانتشار گازها یقطر

برق  ید. سهم تول]3- 1[را دارند  یدپذیرتجدانرژي استفاده از تمایل به 

-می یشدر جهان رو به افزا اومبه طور مد یدپذیرتجدانرژي بر  یمبتن

 ،نتوا یدتول براي یگزینبه عنوان سوخت جا یوگازاستفاده از ب. باشد

-عنصر اصلی گازهاي گلخانهرا به عنوان  کربنیداکس ياحتمال انتشار د

- دياینکه به عبارت دیگر به علت  یا دهدیکاهش م اتمسفر در اي را

اکسیدکربن تولید شده از احتراق سوخت بیوگاز، تعادل کربن جو را بهم 

از  یاريبس .]4[ شودتجدیدپذیر تلقی می سوختیک  عنوانبه ریزد،نمی

بزرگ از منابع  یاسدر مق يبرداربهره يخود را برا يهاکشورها برنامه

 ياز محققان برا یاريبس مطالعاتامر مستلزم  یناند. اآغاز کرده یوگازب

به عنوان یک  یو صنعت يشهر يهااز زباله یابیباز یندفرا يسازمدل

. ]5[ باشدتوان می یدتول يبراهاي بیوگاز منبع مستعد براي سوخت

 يبه جا یوگازبکه از  يگاز ینتورب چرخه یک ]6[ و همکاران ینیحس
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مورد بررسی قرار دادند. در این  کرد،استفاده می متان به عنوان سوخت

مورد استفاده قرار  بیشتر براي تولید توانی آل یننکاچرخه رمطالعه 

 ترمواکونومیکی یلو تحل یهتجزبه  ]7[ سونگ  و همکاران .گرفته بود

چرخه و  یوگازگاز با سوخت ب ینچرخه تورب کل ازتشسیستم م یک

پرداخته و نشان  دسترس خالص توانبر اساس حداکثر  یآل یننکار

 ینهو هز یوگازنسبت متان ب یرتحت تأث ترکیبی یستمس ینهکه هز دادند

ي ترکیبی توربین یک چرخه ]8[قلیزاده و همکاران  .باشدمیبرق 

رانکین آلی با مبدل حرارتی داخلی و گرمکن باز آب تغذیه گازي و 

درصد  60در این سیستم از بیوگاز (ترکیب  .مطالعه قرار دادندمورد 

طبق نتایج حاصله  .اکسیدکربن) استفاده شده بوددرصد دي 40متان و 

توان خالص، بازده حرارتی، بازده  یشنهاديپ یبیترک یستمسبراي 

 درصد، 83/41کیلووات،  1368 اگزرژي و هزینه تولید توان به ترتیب

وال و برزگارا .بوددلار بر گیگاژول حاصل شده  2/17درصد و  91/38

 گازيی روي یک توربین کاگزرژواکونومیتحلیل  یک ]9[همکاران 

سوخت و اندازه  یبترک یرو تأث هانجام داد یوگازبسوخت بر  یمبتن

 یبررس يمهم اقتصاد يو پارامترها ياگزرژبازده  يرا بر رو یستمس

در ترکیب  6/0تا  95/0ها نشان دادند که با کاهش متان از آند. دنکر

کانگ و همکاران  یابد.می افزایش درصد 1حدود  یستمس ینههزبیوگاز 

 ینتورب یکرا با استفاده از توان گرما و ترکیبی  يهاسیستم ]10[

طبق . قرار دادند یابیارز مورد یوگازسوخت ب مبتنی بر یمگاوات 5 يگاز

 دترسال سودمن یستپس از ب توانگرما و ترکیبی  یستمس نتایج حاصله

 یستمس یک ]11[ زارع و همکاران .است یبیترک يچرخه یستماز س

به  یعیو گاز طب یوگازب که از ترکیبگرما را  و همزمان توان یدتول

 و ینامیکیترمود کند مورد تحلیلاستفاده می عنوان سوخت

 دارايمحفظه احتراق طبق نتایج حاصله . قرار دادند یکیکونوماترمو

 صورت استفاده از درو همچنین  باشدمی یريناپذبرگشت یشترینب

صورت استفاده  در و درصد 94/46 بهچرخه  يبازده اگزرژخالص  بیوگاز

  .یابدمی یشافزا درصد 64/50 بهخالص  طبیعی گاز از

. یستن یعیطب يمنبع انرژ یدروژن، هیلیفس يبرخلاف سوخت ها

 يانرژ یگراز منابع د یداست که با يانرژ یک منبع یدروژندر عوض، ه

 ریفرمینگ یقتواند، از طر یم یدروژنشود. در حال حاضر ه یدتول

 یناما ا .جزئی تولید شود اکسیداسیون و (مانند متان) یدروکربنه

آب  یز، الکترولیگراز طرف د .باشدیدپذیر نبوده و پاك نمیتجد یندفرآ

-می بزرگ یاسدر مق یدروژنه یدتول يبرا یدوارکنندهام يفناور یک

، که در آن از محلول یسنت یاییقل یزبا الکترولا یسهر مقاد .باشد

شود، یاستفاده م یتخورنده به عنوان الکترول یمپتاس یدروکسیده

 یستز یزگیمانند پاک یشتريب یايمزا يدارا یپروتون ءغشا یزالکترولا

  .]13, 12[ باشدمیآسان  يو نگهدار یطیمح

زیادي  هايکاربرد ،با استفاده از منبع انرژيهمزمان  یدتولامروزه 

از  تولید همزمان یکیهاي انرژي براي سیستمبطوریکه  رد.دا

 یطیمحزیست و  ياداقتص ی،فن یايبا مزا امیدوارکننده رویکردهاي

هاي باتوجه به مطالعات گذشته در بیشتر سیستم  . ]16- 14[ باشد می

توربین گازي بر مبتنی بر سوخت بیوگاز، انرژي زیادي از توربین گازي 

فزودن چرخه رانکین آلی از اتلاف خارج شده و در بعضی مطالعات با ا

ات تر به مطالعاین انرژي جلوگیري شده است. اما با نگاهی دقیق

انرژي جریان بیوگاز زیادي از شود که به این نکته پی برده میگذشته 

 .]8, 5[شود اتلاف می ي رانکین آلیبا وجود چرخهخروجی تبخیرکن 

بالاي بیوگاز هدرفت با رویکرد استفاده از انرژي باتوجه به این نقصان و 

سیستم تولید در این مطالعه یک  ،و همچنین افزایش بازده سیستم

آب گرمایش، همزمان توان،  تولید براي ی بر بیوگازتنبجدید م همزمان

عبارت دیگر خلا مطالعه در یا بهشده است. پیشنهاد هیدروژن  وشیرین 

ادبیات فن براي سیستم تولید همزمان مبتنی بر سوخت بیوگاز مشاهده 

تحلیل  موردپیشنهادي همچنین این سیستم تولید همزمان شود. می

 روي آن کییمطالعه پارامتر در ادامه یک و قرار گرفته انرژي و اگزرژي

  :باشندیم یرز صورت به یقتحق ینعمده ا صلیا درواقع .شودیانجام م

  براي تامین انرژي سیستم توربین گازي مبتنی بر بیوگازاستفاده از 

  یدروژنه یدتولتولید آب شیرین توسط واحد اسمز معکوس و 

گرمایش و همچنین  پروتونی غشاء یزرالکترولاسیستم  ي یلهوس به

 داخلی کنگرم آبسیستم توسط 

  تولید همزمانتحلیل انرژي و اگزرژي سیستم 

 ی سیستم تولید همزمانتحلیل پارامتریک 

 سیستم  سازي ینهبه 

 

  سازيمدلو  سیستمتوصیف  - 2

  توصیف سیستم - 2-1

آب شیرین،  توان، گانهچهار یدتول ي چرخه یکشمات یاگرامد

نشان داده  1در شکل  سوختن بیوگازبا استفاده از  هیدروژن و گرمایش

 توربین گازي مبتنی بر سوخت بیوگازدر این آرایش از یک  شده است.

-محصول احتراق در خروج پیشبا توجه به اینکه  .استفاده شده است

هایی براي مبدلباشد، از می بالا داراي دماي )7و  6(جریان  گرمکن

از در این بررسی استفاده شده است.  انرژي هدررفت استفاده از این

غشاء  یزراز الکترولا، ي رانکین آلی جهت تولید توان بیشترچرخه

 و از داخلی براي گرمایش کنگرم آبیدروژن، ه یدتول يبرا یپروتون

   واحد اسمز معکوس براي تولید آب شیرین استفاده شده است.

گرمکن پیشوارد  )2فشار در کمپرسور (جریان هوا پس از افزایش 

در  گرمکنخروجی از پیشرود. جریان هواي شده و دماي آن بالا می

انجام را ) در فشار بالا عمل احتراق 10محفظه احتراق با بیوگاز (جریان 

. محصولات احتراق که داراي دماي و فشار بالایی بوده (جریان دهدمی

ی کند. محصولات خروج) وارد توربین گازي شده و کار تولید می4

گرمکن ) از جایی که دماي بالایی دارد در پیش5توربین گازي (جریان 

شود. محصولات براي گرمایش هواي خروجی در کمپرسور استفاده می

رانکین براي تولید توان  چرخه گرمکن در تبخیرکنخروجی از پیش

شود. استفاده میاسمز معکوس  یستمو س یزرمصارف واحد الکترولا يبرا

کن به فشار و دماي بالاي چرخه رانکین رسیده و در تبخیرسیال عامل 

 شود.رانکین استفاده می سپس از آن براي تولید توان در توربین چرخه

تبدیل شده تا به مایع اشباع  چگالندهسیال عامل پس از توربین وارد 

- رانکین می . این جریان سپس توسط پمپ به فشار بالاي چرخهشود

) از تبخیرکن از جایی که دماي 7ی (جریان رسد. محصولات خروج

شده تا دماي آب را به دماي لازم  غشاء پروتونیبالایی دارد وارد مبدل 

سیستم غشاء پروتونی  درجه سلسیوس) برساند. 80جهت الکترولایزر (

از آب را ضمن استفاده توان و گرما را  یژنو اکس یدروژنه یدقادر به تول

شامل  یانبه دو جر ی،غشاء پروتون یزرلااز الکترو يدارد. آب عبور

   از کاتد یخروج یدروژنه
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  تولید چهارگانه توان، گرمایش، آب شیرین و هیدروژن بر مبناي چرخه توربین گازي زیست تودهچرخه پیشنهادي  -1شکل 

 

-تبدیل میاز آند  یخروج یژنمخلوط آب و اکس یانو جر) 19(جریان 

 موارد مورد مصرف يدر مخازن برا از کاتد یخروج یدروژنه. شود

) از مبدل حرارتی در 8محصولات خروجی (جریان  گردد.یم یرهذخ

همچنین در این . شودمیاستفاده  یشگرما يبرا یکن داخلگرم آب

یرین استفاده شده آب ش یدتولبررسی از واحد اسمز معکوس براي 

عبور  يفشار بالا فشار لازم برا  اسمز معکوس، پمپ یستمدر ساست. 

ضمن عبور از  یاآب در یا. آب شور دکن یم را فراهم ءآب شور از غشا

 یرینخود را از دست داده و به آب ش يواحد اسمز معکوس، شور

  .شود) تبدیل می23) و به آبی با شور بیشتر (جریان 22(جریان 
  

  فرضیات -2- 2

هاي فرضاز   مبتنی بر بیوگاز سازي سیستم تولید همزمانبراي مدل

  :]17, 8, 5[شده است  استفادهزیر 

  کند.در حالت پایا کار می تولید همزمانسیستم اجزاي 

 ر گرفته شـده  ظآل درنمخلوط گازها در هوا و محصول به صورت ایده

 است. 

  درصد  40درصد متان و  60بیوگاز تزریقی به محفظه احتراق شامل

  باشد.اکسیدکربن میدي

  هایی با عبور بیوگاز به سایر مبدلدرمحفظه احتراق و افت فشار

   شده است.گرفته نظر  درصد در 5درصد و  4ترتیب 

     درصـد ارزش حرارتـی    2اتلاف حرارت در محفظـه احتـراق معـادل

 باشد.پایین سوخت می

  سیالR123 اوزون،  یـه بـا لا  يسـازگار به دلیل  براي قسمت رانکین

 ـ یازبودن و عدم ن یزنتروپیکآ  یبه فوق گرم کردن، دما و فشار بحران

 مـورد جـوش نرمـال مناسـب     يبـودن و دمـا   یديمتوسط، عدم اس

 قرار گرفته است.استفاده 

 50 .درصد از توان رانکین جهت الکترولایزر استفاده شده است 

 01/1سلسـیوس و   درجه 25 محیط به ترتیب فشار و  محیط دماي 

 شده است. فرض بار

 در نظر گرفتـه  بار  1فشار و در مایع اشباع به صورت  دماي چگالنده

 شده است.

  توربینراندمان آیزنتروپیک ، 86%راندمان توربین گازي و کمپرسور 

 در نظر گرفته شده است. 90% رانکین پمپ و 85% رانکین

  دمـاي هـواي خروجـی    10در حالت ابتدایی نسبت فشار کمپرسور ،

و دمـاي خروجـی محفظـه احتـراق      کلویندرجه  650گرمکن پیش

 .درنظر گرفته شده استکلوین  1250

  غشاء  یزرالکترولادر این بررسی پارامترهاي ورودي مربوط به

سیستم اسمز پارامترهاي ورودي مربوط به و  1در جدول ی پروتون

 است. شده  ارائه 2در جدولمعکوس 
  

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

 پارامتر  مقدار پارامتر  مقدار

1   0P bar  80   PEMT o C  

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  

 

]19[ بررسیمورد سیستم  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 o C
 

3/0  RR 
 

80  %H PP
  

7  en 
 

25  o
FT C

 
42  Vn   

  تحلیل انرژي -1- 2

 ارائهزیر  صورت بهبراي کمپرسور بازده آیزنتروپیک و توان لازم 



 

 
212  

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
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

20
9

 -
21

7
 

– 
عل

دال
عب

ن 
را

مه
 ی

ل
عد

ور
پ

 
ن

ارا
مک

 ه
و

 

  :]8, 5[ شوندمی

)1(  1 2

1 2AC

h h s

h h


 


  

)2(  2 1( )airAC
W n h h    

  :]8, 5[ شودبقاي انرژي بصورت زیر بیان می گرمکنبراي پیش

)3(  2 3 6 5( ) ( )   air prodn h h n h h  

توان روابط زیر نرخ مولی هوا، سوخت و محصولات احتراق میبراي 

  :]8, 5[ در نظر گرفترا 

)4(  1     


 

prodfuel

air air

nn

n n
  

،هوانرخ مولی  airnنرخ مولی سوخت، fuelnطوریکهبه prodn 

-نسبت نرخ مولی سوخت به هوا مینرخ مولی محصولات احتراق و 

  باشد.

 باشدمی یراز نظر نسبت سوخت به هوا به شرح ز یمیاییمعادله ش

]5 ,8[:  

)5(  

  


4 2 2 2

2 2 N 22

O 2 CO 2 H O 22 2 2

0.6CH 0.4CO 0.7748N 0.2059O

0.0003CO 0.019H O 1 Y N

Y O Y CO Y H O

    

    

  

  

کسر ، یدروژن در معادله بالاو ه یژن، اکس، کربنیتروژنتعادل نبا 

  :]8, 5[ محصولات عبارتند از يهااز مولفه مولی هر یک

)6(  2
N2

0.7748N
Y

1



  

)7(  O2

0.2059 1.2
Y

1

 



  

)8(  CO2

0.0003
Y

1





  

)9(  H2O

0.019 1.2
Y

1

 



  

- می ارائهزیر  صورت به معادله انرژي براي محفظه احتراقهمچنین 

  :]8, 5[ شود

)10(  0.02 (1 ) 0        air fuel prodLHV h h h  

زیر  صورت بهبازده آیزنتروپیک و توان تولیدي براي توربین گازي 

  :]8, 5[ شوندبیان می

)11(  4 5

4 5GT

h h

h h s


 


  

)12(  4 5( )prodGT
W n h h    

 با در نظر گرفتن اختلاف نقطـه تـنگش بـراي تبخیـرکن    همچنین 

  : ]20, 17[ توان روابط زیر را نوشتمی قسمت رانکین آلی

)13(  ,, ev pp evpp evT T T   

)14(      , 06 126 12n h h n h h T xpp EV      

-زیر بیان می صورت بهبازده آیزنتروپیک و توان توربین رانکین آلی 

  :]20, 17[شوند 

)15(  12 13

12 13ORCT S

h h

h h


 


  

)16(  12 1312 ( )
ORCT

W n h h    

زیر  صورت بهبازده آیزنتروپیک و توان مصرفی پمپ رانیکن آلی 

  :]20, 17[شوند می ارائه

)17(  14 11

14 11ORCP

h h s

h h


 


  

)18(  11 1414 ( )
ORCP

W n h h    

  شود:گرمکن داخلی بقاي انرژي بصورت زیر بیان میآب براي 

)19(  15 16 9 815( ) ( )prodn h h n h h     

تحلیل  پیشنهادي، تولید همزمان براي سیستم مطالعهدر این 

و براي  3جدول  ازانرژي و معادلات حاکم بر سیستم اسمز معکوس 

 .شده استاستفاده  4جدول  ازالکترولایزر غشاء پروتونی 
  

  تحلیل اگزرژي - 2-2

  :]21, 8[آید می به دست زیر اگزرژي فیزیکی طبق رابطهمقدار 

)20(    0 00phEx n h h T s s      

با صرف نظر کردن اگزرژي جنبشی و پتانسیل مقدار اگـزرژي کـل   

ي زیر محاسبه خواهد فیزیکی و شیمیایی طبق رابطه ياگزرژاز مجموع 

  :]21, 8[شد 

)21(  tot ph chEx Ex Ex    

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

  :]22, 21[ ي زیر محاسبه کردتوان از دو رابطهاگزرژي را می

)22(  heat in out DEx Ex Ex W Ex          

)23(  D F PEx Ex Ex     

,بالا ي رابطهکه در  , , ,F P in out heatEx Ex Ex Ex Ex     ترتیب به

، ورودي ، اگزرژينرخ اگزرژي گرمایی، نرخ اگزرژي خروجی عنوان به

  . باشندمیبیان و سوخت  محصولاگزرژي 
  

  ]19[ با روش اسمز معکوس کن یرینش آبروابط مربوط به   -3جدول 

  معادله  پارامتر

M نسبت بازیابی  dR R
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      

فشار اسمزي 

ave  خالص  d     

اختلاف فشار 

3600  خالص

M dP
TCF FF A n n ke e v w

 
   

      


 

توان پمپ فشار 

  بالا

1000 M PfWHPP
3600 p f

  
 
   

  

 

  ]18, 17[الکترولایزر غشا پروتونی روابط مربوط به   -4جدول 

  معادله  مترپارا

electric electric E, توان مصرفی الکترولایزر JV E WORCa T     
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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  -3- 2

 ارائهزیر  يابطهر طبقبراي سیستم تولید همزمان بازده انرژي 

  :]19, 17, 8[ شودمی

)24(  
22net 222 2η

H H heat
th

fuel fuel

ingW L HV Q h

L H

n n

n V




   




  

گرمایش به ترتیب طبق توان خالص و ي بالا مقدار که در رابطه

  شوند:می محاسبهروابط زیر 

)25(  T Pnet electri Cc A ( )E +W W W W       

  

)26(   16 1515heatingQ n h h    

  :]19, 17, 8[ شودصورت زیر تعریف میهمچنین بازده اگزرژي به

)27(  0
,

net 22 19
η

heating
ex

fu chel fuel

W Ex Ex Ex

n ex




   


  

ي بالا مقدار اگزرژي مربوط به گرمـایش طبـق رابطـه    که در رابطه

  شود:زیر بیان می

)28(  16 15heatingEx Ex Ex     

با توجه به معادلات در نظر گرفته شده و فرضیات گفته شده در 

انجام شده در  هايتحلیلتولید همزمان،  هاي قبلی براي سیستمقسمت

  گرفته است.انجام  ]E.E.S  ]23در نرم افزار 

به صورت  همچنین در انتها این سیستم نسبت به بازده حرارتی

روش  حالت از قرار خواهد گرفت. در این سازيبهینهمورد هدفه  تک

  .شده است استفاده E.E.Sالگوریتم ژنتیک در نرم افزار 

  :دنباشبه صورت زیر میسازي هاي بهینه محدوده متغیر چنینهم

)29(  5 ( ) 15PR    

)30(  41150 ( ) 1300T K   

)31(  350 ( ) 450EVT K   

  اعتبار سنجی - 4- 2

 یبیترک ،جداگانه قسمت سه، در مطالعه کنونیبراي اعتبار سنجی 

تولید قسمت آب شیرین و ، یآل ینبا رانک یوگازبا سوخت ب يگاز ینتورب

و  6، جدول 5به ترتیب در جدول  گذشته تحقیقاتبا نتایج  هیدروژن

در این بررسی سازي از مدل نتایج حاصلهه شده است. سمقای 2 شکل

 . باشدمیدارا  قبلینتایج تحقیقات  با  یبسیار خوب مطابقت
  

توربین گازي با سوخت  ترکیبی سازي قسمتنتایج مدل  -5جدول 

با رانکین آلی  بیوگاز  

  ) %( درصد خطا [19]  کار حاضر متغیرها


GTW   (kW) 2397 2444 92/1  


ACW   (kW)   1497 1444 54/3  


net

W  (kW)  1310  1308 15/0  


th

  (%)  01/40  99/39  05/0  

  

 
سازي قسمت آب شیریننتایج مدل  -6جدول   

  ) %(درصد خطا  [19]  حاضرکار  متغیرها

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

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

Xd ( 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  

  

  
 ]18[سازي تولید هیدروژن با مطالعه نتایج مدل -2شکل 

  

  و بحث یجنتا - 3

نسبت فشار  يبه ازادر این بررسی ي تولید همزمان چرخهحالت اولیه 

 650گرمکن دماي پیش، کلوین 415، دماي تبخیرکن 10کمپرسور 

 80دماي الکترولایزر و کلوین  1250دماي ورودي توربین گاز  ،کلوین

توان کل حالت  ینا يبرا در نظر گرفته شده است.درجه سلسیوس 

 1192 کل یديتوان خالص تول، کیلووات 1000سیستم بیوگاز  تولیدي

 آب شیرین تولیدکیلووات،  7/101توان مصرفی الکترولایزر  وات،کیلو

، بازده اگزرژي 74/55% یبازده حرارت ،کیلوگرم بر ثانیه 584/5

کیلوگرم بر ساعت، مقدار گرمایش  455/1هیدروژن تولیدي  ،%56/30

 محاسبه شده کیلووات 2827 اگزرژي کل تخریبو  کیلووات 5/415

 است.
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  بررسی پارامتري -1- 3

عملکرد سیستم روي  موثرپارامترهاي بررسی اثر راي تحلیل پارامتري ب

توان روي  تاثیر دماي ورودي توربین گاز 3در شکل  .شودانجام می

توربین، با افزایش دماي  .است شده  ارائه سیستم یشخالص و گرما

و در نتیجه توان توربین و به  آنتالپی ورودي توربین گازي افزایش یافته

یابد. با توجه به این شکل تبع آن کل سیستم تولید همزمان افزایش می

یابد. افزایش می 6و  5با افزایش دماي ورودي توربین گاز، دماي نقطه 

و به تبع آن  7دماي نقطه نقطه تنگش، انرژي براي با توجه به معادله 

شود تیجه مقدار گرمایش کم میشود و درنکم می 8دماي بیوگاز نقطه 

 1300تا  1150طوریکه با افزایش دماي ورودي توربین گازي از به

یابد. نتایج کیلووات کاهش می 160تا  1155کلوین مقدار گرمایش از 

 یدروژنو ه یرینآب شدماي ورودي توربین گاز روي یر افزایش تأث

افزایش دماي نمایش داده شده است. با توجه به  4در شکل یدي تول

با توجه به بقاي انرژي در تبخیرکن، مقدار انرژي ورودي به  و 6نقطه 

چرخه رانکین افزایش یافته و در نتیجه با توجه به روابط موجود در 

، مقدار انرژي بیشتري صرف تولید آب شیرین و هیدروژن 4و  3جدول 

- بازدهثیر تاد. نیابمیها افزایش یر تولیدي آنادو در نتیجه مق شودمی

 5در شکل  گاز ینتورب يورود يبرحسب دما يو اگزرژ یحرارت هاي

که  کاهش مقدار گرمایش 4و  3هاي است. با توجه به شکل شده  ارائه

بر افزایش توان و انرژي مربوط به  در قسمت قبلی توضیح داده شد

شود که بازده تولید آب شیرین و هیدروژن غلبه کرده و باعث می

در حالیکه چون مقدار مقدار کاهش یابد.  24طبق رابطه  حرارتی

با باشد وهمچنین اگزرژي گرمایشی از مقدار انرژي گرمایشی کمتر می

توجه به کم بودن مقدار اگزرژي گرمایشی در مقابل افزایش سایر 

 دماي ورودي توربین گازاگزرژي محصولات، مقدار بازده اگزرژي با 

  .یابدمیهمواره افزایش 

و  یبازده حرارت روي فشار کمپرسور هوا برنسبت اثرات  6شکل  در

- یمدر این شکل  .داده شده استنشان  تولید همزمان یستمس ياگزرژ

نسبت خاص  یردر مقاد يو اگزرژ یحرارت بازدهتوان مشاهده کرد که 

 79/55 یبترتبه يو اگزرژ یبازده حرارتشده است. حداکثر  ینهبه فشار

 یرز یقتوان با حقا یروند را م ینا شده است.محاسبه  درصد 6/30و 

شده  ینتأم ي، گرمافشار کمپرسور نسبت یشبا افزاکه  کرد یهتوج

و به تبع آن تولید آب شیرین و هیدروژن توان خالص  درنتیجه و یوگازب

باعث افزایش انرژي مربوط به گرمایش و که  ی، در حالیابد یکاهش م

این روند متضاد باعث ایجاد نقطه . شودمی در نتیجه اگزرژي گرمایشی

 بار شده است. 79/10بهینه در نسبت فشار 

  
  دماي ورودي توربین گاز برحسب گرمایشتوان خالص و  -3شکل 

  
تولیدي بر حسب دماي ورودي توربین هیدروژن  آب شیرین و -4شکل 

 گاز

 
توربین دماي ورودي  برحسبو اگزرژي  حرارتی  هايبازده -5شکل 

  گاز

  
 نسبت فشار کمپرسور برحسبهاي حرارتی  و اگزرژي بازده -6شکل 

  

 يو اگزرژ یحرارت روي بازده بر گرمکنپیش يدما یرتأث 7شکل 

باعث  گرمکنپیش در دما یشدهد. افزایرا نشان م یشنهاديپ یستمس

رانکین شده و به تبع آن انرژي و اگزرژي  ینتورب ورودي یکاهش آنتالپ

 مقادیراز طرفی  ،یابدمربوط به تولید آب شیرین و هیدروژن کاهش می

روند این تغییرات  .یابدمیانرژي و اگزرژي مربوط به گرمایش افزایش 

-میگرمکن پیش يدماافزایش ي با و اگزرژ یحرارت باعث افزایش بازده

  شود.

در  فشار چگالنده ییربا تغ يو اگزرژ یحرارت هايبازده ییراتتغ

فشار  یشنشان داده شده است. همانطور که مشخص است، افزا 8 شکل

توان خالص  توربین رانکین شده و درنتیجهکاهش توان باعث  چگالنده

 یجا. طبق نتیابندیکاهش م يو اگزرژ یحرارت هايبازده و به تبع آن
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 150تا  80از  چگالندهفشار  یششکل با افزا یناز ا دهحاصل ش

از  يبازده اگزرژ ودرصد  26/55تا  08/56از  نرژيبازده ا کیلوپاسکال،

  .یابدیدرصد کاهش م 85/29تا  98/30

 يو اگزرژ یحرارت هايبازدهیرکن روي تبخ يدمایر تأث 9در شکل 

ین تورب يورود یآنتالپمقدار ، یرکنتبخ يدما یشبا افزاشده است.  ارائه

چرخه در نتیجه توان خالص  وکرده  یداپ یشافزا ي رانکینچرخه

این افزایش منجر به افزایش انرژي مربوط به  .یابدرانکین افزایش می

شود، از سوي دیگر با افزایش دماي تولید آب شیرین و هیدروژن نیز می

کاهش پیدا کرده و درنتیجه مقدار  8و  7یرکن، دماي نقاط تبخ

. این روندها باعث ایجاد بیشترین کندمیگرمایش به شدت کاهش پیدا 

کلوین شده  415یرکن تبخدرصد در دماي  74/55حرارتی یعنی  بازده

است. شایان ذکر است همواره مقدار اگزرژي مربوط به گرمایش بسیار 

باعث  9، این حالت در شکل باشدمیکمتر از مقدار انرژي گرمایشی 

شده است که افزایش اگزرژي مربوط به توان خالص و تولید هیدرژن و 

راین رژي مربوط به گرمایش غلبه کرده، بنابآب شیرین بر کاهش اگز

 .داشته باشدصعودي روندي کن همواره بازده اگزرژي با دماي تبخیر
  

  
  گرمکندماي پیش برحسب يو اگزرژ  یحرارت هايبازده -7شکل 

  

  
  چگالندهفشار  برحسبهاي حرارتی  و اگزرژي بازده -8شکل 

  

  
  دماي تبخیرکن برحسبهاي حرارتی  و اگزرژي بازده -9شکل 

  

 يرو گرمکننسبت فشار کمپرسور و دماي پیش همزمان یرتاث

حاصله از  یجطبق نتا .داده شده است یشنما 10در شکل  یبازده حرارت

دماي مقدار  یشترینب يکه دارا یدر حالت یبی، چرخه ترکشکلاین 

 یشترینببار باشد،  10 حدود و نسبت فشار کمپرسور گرمکنپیش

 ینا یدمو یزن 7و  6که اشکال  شودیحاصل م ازده حرارتیبمقدار 

بررسی تاثیر همزمان دماي تبخیرکن و  اهمچنین ب. باشندیمطلب م

-شده است می ارائه 11که در شکل  بازده حرارتیروي چگالنده فشار 

 . در واقعکنندیعمل م یکدیگردو پارامتر مستقل از این که توان فهمید 

  باشد.می 9و  8روند این دو پارامتر شبیه شکل 

سیستم ارائه شده است.  اجزاي اگزرژي تخریب نرخ 12در شکل 

ترتیب مرتبط با محفظه بین بیشترین مقدار تخریب اگزرژي به ین ا در

و  1/639، 1480احتراق، تبخیرکن و توربین گازي که به ترتیب برابر با 

بودن مقدار تخریب اگزرژي محفظه باشد. بیشتر کیلووات می 6/160

بوده و همچنین بالا بودن  یريناپذبه علت احتراق و بازگشتاحتراق 

  باشد. نرخ تخریب اگزرژي توربین گازي به علت دماي بالاي ورودي می

 

 
گرمکن و نسبت فشار کمپرسور روي تاثیر دماي پیش - 10شکل 

   حرارتی بازده
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  روي بازده حرارتی چگالندهتاثیر دماي تبخیرکن و فشار  -11شکل 

  

  
  تخریب اگزرژي اجزاي سیستم -12شکل 

  

 اول نقانوسازي از دیدگاه بهینه براي سیستم تولید همزمان نتایج

و  10همانطور که از شکل در این حالت  .است شده ارائه 7 جدول در

و دماي  95/10پرسور ممشخص است، براي نسبت فشار کنیز  11

بیشترین مقدار بازده حرارتی بدست آمده  ،کلوین 8/413تبخیرکن 

ی، بازده اگزرژي، حرارته بازدیدي، توان خالص تول است. درحالت بهینه

، واتکیلو 1189 ترتیب،و گرمایش به ، آب شیرینهیدروژن تولیدي

 کیلوگرم بر ثانیه و 511/5 کیلوگرم بر ساعت، 437/1 ،55/30، %8/55%

   کیلووات حاصل شده است. 9/423

این بررسی در شرایط یکسان با نتایج نتایج با مقایسه همچنین 

-میشده است،  ارائه 8که در جدول  ]23[و همکاران  مطالعه قلیزاده

نسبت به  درصد  38/39 این سیستم حرارتیبازده که  توان فهمید

  بهبود یافته است.پیشین  همطالع
  

  همزمان یدچرخه تول ینهعملکرد به -7جدول 

  نسبت به بازده حرارتی  پارامترها/ مقادیر بهینه

)نسبت فشار کپرسور ) 95/10  

8/413 (K)دماي تبخیرکن  

 1150 (K)ورودي توربین گازيدماي 

 1189  (kW)توان تولیدي خالص

 2822  (kW)تخریب اگزرژي کل

kg)تولید هیدروژن  / hr)  437/1  

kg)تولید آب شیرین  / s)  511/5  

9/423  (kW)مقدار گرمایش   

بازده حرارتی % 8/55  

بازده اگزرژي %  55/30  

 
مقایسه عملکرد بازده حرارتی با مطالعه گذشته -8جدول   

 [8] مطالعه کنونی مقادیر بهینه

74/55 (%)بازده حرارتی  99/39  

38/39 -  (%)بهبود نسبت به مطالعه قبلی   

  گیرينتیجه - 4

 يگاز ینتورب یک يهمزمان بر مبنا  یدتول یستمس بررسی یندر ا

و  یشگرما یرین،توان، آب ش یدتول يبرا یوگازبمبتنی بر سوخت 

سازي قرار بهینه و پیشنهاد و مورد تحلیل انرژي و اگزرژي یدروژنه

 شده است:  ارائهزیر  صورت بهگرفته است. نتایج کلی این سیستم 

 وات،کیلو 1189 یديتوان خالص تول، مقادیر براي حالت بهینه 

 یبازده حرارت کیلوگرم بر ثانیه، 511/5آب شیرین تولیدي 

 437/1هیدروژن تولیدي ، 55/30، بازده اگزرژي %8/55%

کیلووات حاصل  9/423مقدار گرمایش  کیلوگرم بر ساعت و

 اند.شده

 حرارتی نسبت به دماي تبخیرکن و نسبت فشار  بازده

 باشد.اي می ینهبه دارکمپرسور داراي مق

 گرمکن، بازده حرارتی و بازده اگزرژي با افزایش دماي پیش

 یابند. یافزایش م

  با افزایش دماي ورودي به توربین گازي، بازده حرارتی روندي

 یابد. کاهشی داشته در حالیکه بازده اگزرژي افزایش می

  ،بیشترین مقدار تخریب اگزرژي مرتبط با محفظه احتراق

 باشد.تبخیرکن و توربین گازي می

 یوگاز ب يگاز ینتورب یک يهمزمان بر مبنا  یدتول یستمس

یوگاز با ب يگاز ینتوربنتایج بهتري نسبت به سیستم ترکیبی 

 دهد.رانکین آلی را نشان می

  

  نمادها -5

AP گرمکنپیش  

c ) نسبت سوخت متان در ترکیب کلی سوخت-(  

CC محفظه احتراق  

D غشاء  ضخامت(��)  

Ex   نرخ تخریب اگزرژي(kW)  

G گازي  

h  آنتالپی مخصوص(kJ/kmol)  

kn   دبی مولی عبوري از جزءk (kmol/s) 

ORC چرخه رانکین آلی  

P ) فشارbar(  

PEM الکترولایزر غشاء پروتونی  

PR ) نسبت فشار در کمپرسور-(  

RO اسمز معکوس  

s  آنتروپی مخصوص(kJ/kmolK) 

T  دما(K)  

netW ) توان خالص چرخهkW(  
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x شده یريگ اندازه يعمق غشا )kW(  

  ها مخفف و زیرنویس

  حالت محیط 0

D تخریب اگزرژي  

DHW گرمکن داخلی  

EV اواپراتور  

f اگزرژي سوخت  

HPP پمپ فشار بالا  

ORCT  آلیتوربین چرخه رانکین  

P پمپ، اگزرژي محصول  

PEM یغشا پروتون یزرالکترولا  

ph اگزرژي فیزیکی  

pp نقطه تنگش  

T  توربین  

  یونانی علائم

ex  بازده اگزرژي %  

th  بازده حرارتی %  

AC کمپرسور    آیزنتروپیک راندمان %  

P پمپ    آیزنتروپیک راندمان %  

T آیزنتروپیک توربین   راندمان %  
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