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 یچرخه دو حلقه ا یبر مبنا دیهمزمان توان و تبر دیتول ستمیس

 
ا ب دروژنیو ه شیگرما ش،یتوان، سرما همزمان دیتول ینوآورانه برا ستمیس کیدر مقاله حاضر،  چکیده:

ت. ارائه شده اس یپروتون یغشا زریو الکترولا یتراکم دیچرخه تبر ،یچرخه توان جذب بیاستفاده از ترک
انجام  ستمیس یرژو اگز یکامل انرژ یشده و مدلساز نیتدو EESافزار معادلات حاکم با استفاده از نرم

ختلف بر م یاز پارامترها یتعداد ریو تأث دهیگرد یبررس ستمیس یکینامیعملکرد ترمود نیشده است. همچن
 یفه مبتنهد تک یساز نهیبه نه،یبه طیبه شرا یابیمنظور دست آن مورد مطالعه قرار گرفته است. به ییکارا

که در  دهد یچندگانه نشان م دیتول ستمیس یکینامیترمود لیانجام شده است. تحل زین کیژنت تمیبر الگور
توان  لووات،یک 41/44خالص حدود  یکیتوان الکتر دیقادر به تول ستمیس نیا ه،یاول یو طراح هیپا طیشرا

 454/4خالص با نرخ  دروژنیو ه لوواتیک 4/694حدود  شیتوان گرما لووات،یک 5/144حدود  شیسرما
 55/46آن  یو بازده اگزرژ 436/4برابر با  ستمیس یانرژ یور ه. نسبت بهرباشد یمترمکعب بر ساعت م

 44/4به  436/4از  یانرژ یور نسبت بهره ،یبر عملکرد انرژ یمبتن یساز نهیدر به ن،یبرا درصد است. علاوه
 93/64به  هیدرصد در حالت پا 55/46مقدار از  نیا ،یبر بازده اگزرژ یمبتن یساز نهیو در به افتهی شیافزا

از  ستمیدهنده بهبود عملکرد س نشان یساز نهیحاصل از به جیاست. نتا افتهیارتقا  نهیدرصد در حالت به
 .باشد یم یو اگزرژ یانرژ دگاهید

  

 یو اگزرژ یانرژ لیتوان، تحل دیتول ،یتراکم دیهمزمان، تبر دیتول: های راهنماواژه
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Combined power and cooling generation system 

based on a two-loop cycle 
 

Abstract: In the present study, an innovative system is proposed for the simultaneous 
generation of power, cooling, heating, and hydrogen, by integrating an absorption power 
cycle, a compression refrigeration cycle, and a proton exchange membrane (PEM) 
electrolyzer. The governing equations were formulated using EES software, and a 
comprehensive energy and exergy modeling of the proposed system was performed. 
The thermodynamic performance of the system was then analyzed, and the effects of 
several key parameters on system performance were investigated. To achieve optimal 
performance, a single-objective optimization based on a genetic algorithm was also 
carried out. Thermodynamic analysis of the multi-generation system indicates that, 
under the base design conditions, the system is capable of producing a net electrical 
power of approximately 12/17 kW, cooling power of 5/201 kW, heating power of 1/697 
kW, and pure hydrogen at a rate of 153/0 m³/h. The system exhibits an energy efficiency 
ratio of 346/1 and an exergy efficiency of 58/36%. Furthermore, in the energy-based 
optimization, the energy efficiency ratio increased from 346/1 to 33/3, while in the 
exergy-based optimization, the exergy efficiency improved from 58/36% in the base 
case to 94/63% in the optimized case. The optimization results clearly demonstrate a 
significant enhancement in system performance from both energy and exergy 
perspectives. 

   

Keywords: Cogeneration, Compression refrigeration, Power generation, Energy and 
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 مقدمه  -1

 
 نیترمستمر کشورها و از مهم یهایاز نگران یکی یانرژ نیتأم

با  ییاز منابع گرما یانرژ یابی. بازشودیبشر محسوب م یازهاین

 یهااز راه یکی ،یصنعت یهامانند حرارت زباله ن،ییپا یدما

 منابع تیاست. با توجه به محدود یلیفس یکاهش مصرف انرژ

 یسازنهیآن، به یطیمحستیو آثار مخرب ز یلیسوخت فس

کرده  دایپ یاژهیو تیها اهمسوخت نیاز ا یبرداربهره یهاروش

 یهاستمیبازده س شیافزا ،یشنهادیپ یاز راهکارها یکیاست. 

 یمصرف بالا. [4] است نییپا یدما یبا منابع حرارت یانرژ

و  یانرژ متیق شیافزا ،یکمبود منابع انرژ ،یلیفس یهاسوخت

 دیاکسیو د یاگلخانه یاز گازها یناش ستیز طیمح یآلودگ

را دوچندان  یاز منابع انرژ نهیبه یبردارکربن، ضرورت بهره

 اتعیمعمولاً با ضا یرارتح یهاروگاهیبرق در ن دیتول .[1] کندیم

ط با مرتب دیتول طیشرا نیدر بهتر یهمراه است؛ حت یقابل توجه

وارد شده به  یحرارت یدرصد انرژ 54از  شیب ،یبیچرخه ترک

رما از و به صورت گ شودینم لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ستمیس

 ن،یرا. بنابشودیمدفع  زاتیتجه ریدودکش، کندانسور و سا قیطر

وان بالا به عن یهمزمان با بازده کار دیتول یهاستمیاستفاده از س

 .[4] مؤثر مطرح است یراهکار

از جمله [ 5] 1کالینا [ و3] 4ارگانیک رانکین یهاچرخه

 یبا استفاده از منابع حرارت توانندیهستند که م ییهاستمیس

. توان با بازده قابل قبول داشته باشند دیتول ییتوانا ن،ییپا یدما

ها گرمای با دمای پایین را به توان مکانیکی یا این سیستم

 طور سنتی از سیال عامل آلیکنند و بهالکتریسیته تبدیل می

 کیارگان نیچرخه رانک ر،یاخ یهادر سال. [6] کننداستفاده می

ه ک یاست و در موارد افتهیتوسط پژوهشگران توسعه و بهبود 

 یدیو خورش ییگرمانیمانند منابع زم نییپا یدما یحرارت عمناب

 شیتوان و سرما دیتول یچرخه برا نیدر دسترس هستند، از ا

 یوربهبود بازده و بهره منظور. این چرخه به[4] شودیاستفاده م

تبدیل انرژی حرارتی به انرژی مکانیکی یا الکتریکی از طریق در 

م ک ایمتوسط  یبا دماها ییدر منابع گرما چرخه ترمودینامیکی

مؤثر در  یعنوان راهکارهابه ریاخ یهاو در سال افتهیتوسعه 

 عنوانبه کیارگان نیرانک چرخه .است مطرح شده یانرژ دیتول

 نییاپ یبا دماها ییگرما از منابع گرما یابیمهم در باز فناوری کی

ین چنمه و یدیمنابع خورش ،گرماییو متوسط مانند منابع زمین

از محققان  یاریتوسط بس ،یزلید یاز موتورها یخروج یگازها

تچانچه و  قاتیقرار گرفته است. تحق یابیو ارز یمورد بررس

عنوان به تواندیچرخه م نینشان داده است که ا [5] همکارانش

 
1 Organic Rankine cycle 

 یکیترالک یآن به انرژ لیگرما و تبد یابیباز یراه حل مؤثر برا کی

و متوسط مورد استفاده قرار  نییپا یبا دماها حرارتیدر منابع 

، [9]توسط تچانچه و همکارانش گرید یهاپژوهش در .ردیگ

 کیارگان الاتیس یمحیطزیست اثراتو  یکینامیعملکرد ترمود

 سهیبه مقا قاتیتحق نیقرار گرفته است. ا سهیمختلف مورد مقا

 یهادر چرخه کیارگان الاتیس یمحیطزیست تاثرابازده و 

 بهبود یبرا یدیکمک کرده و اطلاعات مف کیارگان نیرانک

 اند.فراهم کرده یانرژ دیها در تولچرخه نیاز ابرداری بهره

ل عام الیکه انتخاب مناسب س دهدینشان م ریاخ قاتیتحق

ر تأثی تواندیتوان م یهادر چرخه ییدوتا یهااستفاده از مخلوط و

 نایکالمانند  ییهاداشته باشد. چرخه یبر بازده انرژ قابل توجهی

 لیدتب تیعامل، قابل الیعنوان سبه اکیبا استفاده از آب و آمون

 در بهبود تواندیم و این امردارند و  رااز گرما به توان  یشتریب

 نیمؤثر باشد. ا یمحیطو کاهش اثرات زیست یانرژ دیبازده تول

 یژانر لیتبد یهایو کارآمدتر فناور دارتریبه توسعه پا جینتا

دهد، و وابستگی به منابع انرژی فسیلی را کاهش میکمک کرده 

که در حفاظت از محیط زیست و تأمین انرژی پایدار اهمیت 

که در صنایع  دهدینشان مسورین . مطالعات [4] زیادی دارد

ه نسبت ب نایکال یها، چرخهگیری از گرمای اتلافینیازمند بهره

 گرما به توان نیاز ا یشتریب لیقادر به تبد نیرانک یهاچرخه

 نیکنند. ا دیتول یشتریدرصد توان ب 41تا  توانندیهستند و م

به بهبود  منجر تواندیم یصنعت یتوان در کاربردها شیافزا

 .[44]شود هانهیو کاهش هز ییکارا

و که هر د یطیخود نشان داد که در شرا قاتیدر تحقالسایید 

 یدر دماها نییپا یهاعنوان چرخهبه کالیناو  رانکینچرخه 

 گرادیدرجه سانت 544 ریز یبا دما یمنابع حرارت یمشابه برا

 بهبود ،از نظر بازده نایچرخه کال رند،یگیمورد استفاده قرار م

 امر نیساده دارد. ا نینسبت به چرخه رانک یدرصد 14-44

خاص مربوط  طیدر شرا نایبالاتر چرخه کال یوردهنده بهرهنشان

بنابراین، این تحقیقات نشان  .[44]است یمنابع حرارت یبه دما

دهند که چرخه کالینا، به ویژه در کاربردهایی با دمای منبع می

مؤثر و  نهیگز کیعنوان بهگراد، درجه سانتی 544حرارتی زیر 

ز انرژی مکانیکی یا الکتریکی اتبدیل انرژی حرارتی به کارآمد در 

 . شودیمطرح م طریق چرخه ترمودینامیکی

 یاهچرخه گریبا د سهیدر مقا نایچرخه کال برجسته یژگیو

 اکیمانند آب و آمون یفردبهعامل منحصر الیتوان، وجود س

در اواپراتور،  ریتبخ یندهایدر طول فرآ نا،یچرخه کال دراست. 

شود . این ویژگی باعث میکندیم رییاما دما تغ ،فشار ثابت است

2 Kalina cycle 
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های منبع گرما و که تطابق دمایی بین پروفیل دمای جریان

 .پروفیل دمای آب و آمونیاک در اواپراتور و کندانسور بهبود یابد

تخریب اگزرژی در اواپراتور و  به دلیل بهبود تطابق دمایی،

کندانسور کاهش یافته و فرآیندهای انتقال حرارت در این 

با توجه به امکان تنظیم غلظت . شوندها بهینه انجام میخشب

پذیری ط آب و آمونیاک، این چرخه انعطافآمونیاک در مخلو

در  .کندسازی بازیابی گرما فراهم میبیشتری برای بهینه

 همکارانشو دمیرکایا از جمله  محققین بسیاری ر،یاخ یهاسال

 شنهادیرا پ سرمایشهمزمان توان و  دیتول یهاچرخه [41]

و  رانکینو  نایتوان مانند کال دیتول یهاچرخه ادغاماند که از داده

ها چرخه نیاند و در اساخته شده یکننده جذبخنک یهاچرخه

 یهاچرخه نیاستفاده شده است. ا اکیعامل آب و آمون الیاز س

ر د مؤثر یعنوان راهکارتاکنون به ،دیهمزمان توان و تبر دیتول

 یهاستمیدر س یمصرف انرژ و کاهش یانرژ یوربهبود بهره

ها، چرخه نیاستفاده از ا قیاند. از طرمطرح شده دیو تبر شیگرما

 دیلتوان را به تو دیتول یهاستمیشده در س دیتول یگرما توانیم

امل صورت کرا به یترتیب انرژکرد و بدین لید تبدیبرودت مف

 کرد. یبرداربهره

 یهالیتحل، خود قاتیدر تحق [44]احمدی و همکارانش 

گانه انجام دادند. سه دیتول یهاچرخه یرا بر رو یکیاگزرژواکونوم

 و چرخه ORC گاز، چرخه نیتورب ها شامل چرخهچرخه نیا

 کیاز مفهوم اگزرژواکونوم ها،لیتحل نیاثره بودند. در اتک یجذب

 نیها استفاده شد. اچرخه نیا یهانهیو هز یوربهره یابیرزا یبرا

 نیا یوردرباره عملکرد و بهره یاطلاعات ارزشمند قاتیتحق

و به مهندسان امکان ارائه کردند  یانرژ دیتول یهاچرخه

ها را برداری از آنگیری بهتر در زمینه طراحی و بهرهتصمیم

باقرنژاد و همکارانش که  یکیاگزرژواکونوم یهالیتحل .دهدمی

روش در  نیاز کاربرد قدرتمند ا یگریانجام دادند، مثال د [43]

 هالیتحل نیا جهینت در است. یانرژ یهاستمیس یسازنهیبه

در  یگذارهیسرما یهانهیهز نه،یبه طیمشخص شد که در شرا

 جینتا نی. اابدییم شیدرصد افزا 4/44 زانیبه م هاستمیس نیا

 ،یکیاگزرژواکونوم یهالیاز تحل یریگکه با بهره دهندینشان م

 یدیخورش یهاستمیس یهانهیبه بهبود عملکرد و هز توانیم

در کمک کرد.  زین ستیز طیحال به مح نیو در ع افتی تدس

 [45]محیطی که از طرف خان و همکاران  -یک تحلیل اگزرژو

 کلیادغام شده با س یآل نیرانک یهاعملکرد چرخه سهیمقادر 

 صخبا استفاده از شاصورت گرفت،  دیبر خورش یمبتن یبیترک

 یمحیطاثرات زیست یابیارز یبرا ستیز طیتأثیر بر مح

 
1 Direct normal irradiation 
2 Solid Oxide Fuel Cell 

 4میمستق یتابش عاد شیها، مشاهده شد که با افزاسیستم

(DNIا )علاوه افتیکاهش  6544/4 به 6543/4 شاخص از نی .

 یداریدهنده پاکه نشان ک،یاگزرژت یداریپا بیضر ن،یبر ا

 ازبالاتر  DNIاست، با سطوح  هاستمیاگزرژی در س بیتخر

 یهمبستگ کی هاافتهی نی. اافتی شیافزا 5951/4 به 4444/4

بالاتر منجر به کاهش تأثیر  DNIکه در آن  دهدیرا نشان م

 هامستیدر س یاگزرژ بیدر تخر یداریو بهبود پا یطیمح-ژواگزر

  .شودیم

 ،[46]همکاران و شوکتی در مطالعه انجام شده توسط 

ه همرا به اکیآمون-آب و آب-دیبرما ومیتیل یتوان جذب یهاچرخه

این شدند.  سهیمقا یکیاگزرژواکونوم از نظر نیرانک چرخه

روش هزینه اگزرژی ویژه انجام شد.  گیری ازها با بهرهتحلیل

 انونق بازده نظر از آب–لیتیوم بروماید نتایج نشان داد که چرخه

 حال، این با دارد؛ هاچرخه سایر به نسبت بهتری عملکرد اول،

 این چرخه بیش از چرخه در توربین توسط برق تولید واحد هزینه

 چهاگر آب–لیتیوم بروماید رانکین است. به بیان دیگر، چرخه

غایبی  .است بیشتری هزینه صرف مستلزم اما دارد، بالاتری بازده

 یاجکتور دیتبر دو چرخه بیاز ترک یقیدر تحق [44]همکاران و 

(ERC)  وORC استفاده  یو توان انرژ شیسرما دیتول یبرا

عنوان به یاجکتور دیتبر کندانسور چرخه ب،یترک نیکردند. در ا

 الیعنوان سبه زوبوتانی. اکندیعمل م ORC اواپراتور چرخه

 یمورد استفاده قرار گرفته و برا یاجکتور دیتبر عامل در چرخه

، R113از جمله  یعامل مختلف الاتیاز س ORC چرخه

R141B ،R11 ،R123 ،R245fa ،R114 استفاده  زوبوتانیو ا

مربوط  ییکارا نیشترینشان داد که ب قیتحق نیا جینتا شده است.

 ORC و چرخه دیتبر چرخه یبرا R113و  زوبوتانیا بیبه ترک

 ستمیس کی [45]مقاله یو و همکاران  .شودیترتیب حاصل مبه

( را SOFC) 1جامد دیاکس یسوخت لیبر پ یگانه مبتنسه دیتول

 شنهادیطور همزمان پبه شیو گرما شیبرق، سرما دیتول یبرا

 کی(، GTگاز ) نیتورب کی، SOFC کیاز  ستمیس نی. اکندیم

 کی( و SER) 4اجکتور بخار خچالی کی، یآل نیچرخه رانک

 ،یکینامیترمود یهامدلشده است.  لیتشک یمبدل حرارت

وسعه ت یشنهادیپ ستمیس یبرا یطیمحو اگزرژو کیاگزرژواکونوم

مورد  ستمیبر عملکرد س یطراح یاند و اثر پارامترهاداده شده

 یدما شیکه با افزا دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یبررس

 ریو فشار تبخ نچینقطه پ یاختلاف دما ،w، فشار SOFC یورود

 یطیمحستیو اثرات ز ستمیمحصول س نهیهز نیانگیم ور،ژنرات

 شیبا افزا ریمقاد نیدر مقابل، ا ابد؛ییم شیافزا یبر واحد اگزرژ

3 Steam Ejector Refrigerator 



 4343 دیو آذر ، 463پیاپی ، شماره 5 ، شماره43دوره   نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                     

 

56 

 

 ن،ی. همچنکنندیم دایکاهش پ یسلول سوخت انیجر یچگال

لوب به عملکرد مط یابیدست یبرا یبر اگزرژ یمبتن یسازنهیبه

 ستمیس یاگزرژانجام شده است که اگرچه به کاهش راندمان 

 یطیمحستیمحصول و اثرات ز نهیهز نیانگیاما م شود،یمنجر م

 که توسط یقیدر تحق .دهدیکاهش م یرا در واحد اگزرژ ستمیس

عامل  الیانجام شد، عملکرد هفت س [49]همکارش  و رشیدی

رد مو یاجکتور دیتوان و تبر دیتول یبیترک مختلف در چرخه

از  یکیعنوان به R124نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا یبررس

 نیدارد. ا الاتیس رینسبت به سا یعامل، عملکرد بهتر الاتیس

کننده تبخیر یو دما نیدما و نسبت انبساط تورب شیدلیل افزابه

ت عباربه. شودیچرخه م نیدر ا یبازده اگزرژ شیبوده و باعث افزا

 عملکرد چرخه یسازنهیبه یعامل برا الیس نیبهتر R124 گر،ید

 . رودیشمار م به یاجکتور دیتوان و تبر یبیترک

کننده و خنک ستمیس کی [14] خیمی و همکاران مقالهدر 

 یکه از انرژ ،کندمی ی( را بررسCCPP) یبیتوان ترک دیتول

 نیکند. اخود استفاده می یعنوان منبع انرژبه یدیخورش

 کیو  روین دیتول ی( براORC) یآل نیچرخه رانک کیاز  ستمیس

کننده خنک تیظرف ی( براERC) یاجکتور دیتبر کلیس

 الیتأثیر استفاده از دو س یبر رو قیتحق نیکند. ااستفاده می

 کیزئوتروپ یهامخلوط همچنینو  R-2545faو  R-11عامل 

 ندیفرآ کیمتمرکز است.  الیدو س نیا بیدست آمده از ترکبه

مناسب با هدف  یکار الیانتخاب س یچند هدفه برا یسازنهیبه

( و به حداکثر رساندن TCR) 4نهیحداقل رساندن نرخ کل هز به

 جهیمطالعه نت نی. اشودیاستفاده م ستمیس یگزرژبازده ا

-Rو  R-11 کیزئوتروپیهاکه استفاده از مخلوط ردیگیم

2545fa در بازده  یدرصد 5/5 منجر به عملکرد بهتر، با بهبود

در  .شودیم TCRدر  یدرصد 5/4 شیو تنها افزا یاگزرژ

 الاتیه به مطالعه عملکرد سک [14]زندی و همکارانش  قاتیتحق

 دکریپرداختند، از رو دیتوان و تبر یبیترک مختلف در چرخه

که  دهدینشان م قاتیتحق جیاستفاده شد. نتا زین یاگزرژ لیتحل

با  دیتوان و تبر یبیترک چرخه یبرا یو اگزرژ یانرژ لیدر تحل

مختلف، مبرد  یمبردها یو با بررس 1EES افزاراستفاده از نرم

R290 مربوط به  را داشته و در چرخه یراندمان اگزرژ نیبالاتر

R12 ،345/4مقدار را با عدد  نیشتریب ضریب عملکرد سیکل 

و همکاران  خانیانجام شده توسط  ینشان داده است. در پژوهش

 دیتول یبرا دیجد یبیترک چرخه کیامکان استفاده از  [11]

 نیقرار گرفته است. ا یبرودت مورد بررس دیهمزمان توان و تول

 ستمیس کیاست:  ستمیاز دو س یبیشامل ترک یشنهادیپ چرخه

 
1 Total Cost Rate 
2 Engineering Equation Solver 

 دیلتو عنوان چرخهکه به ی،گاز نیتورب-جامد دیاکس یسوخت لیپ

 رخهعنوان چکه به ی،جذب دیتبر ستمیس کیو  کندیتوان عمل م

ه ک دهدینشان م قیتحق نیا جینتا .کندیبرودت عمل م دیتول

تر از بالا اریبس یبازده انرژ کی یدارا یشنهادیپ یبیترک چرخه

مشابه است، که  طیدر شرا یگاز نیتورب -یسوخت لیپ چرخه

 یکیتوان الکتر شیمنجر به افزا تواندیم یبهبود در بازده انرژ نیا

و همکارانش  فراهانیبرودت باشد. در پژوهش  دیو تول یدیتول

و تلاش  یجهان امروز یمحیطزیست تیبا توجه به وضع [14]

و جلب  یلیفس یهاکاهش استفاده از سوخت یبرا یجامعه جهان

همزمان توان  دیتول چرخه کی یتر، به معرفپاک یانرژمنابع 

 نیگرما پرداختند. ازمین یو برودت با استفاده از انرژ یحرارت

 کیگرما در زمین یکه با استفاده از انرژ دهدیپژوهش نشان م

بهبود  توانیو برودت، م یهمزمان توان حرارت دیتول ستمیس

 یهاو کاهش مصرف سوخت یانرژ یوردر بهره یتوجهقابل

، از [13]غایبی و همکارانش  توسط یدر پژوهش داشت. یلیفس

 روش کیعنوان آب به-دیبروما میتیمحلول ل یجذب ستمیس

ن پژوهش نشا جینتاتوان استفاده شده است.  دیتول یبرا دیجد

 نیباعث بهبود راندمان ا یداد که استفاده از چرخه توان جذب

 هجینت کیعنوان چرخه به نیراندمان در ا شی. افزاشودیچرخه م

گرم و سرد در  یخارج یهاالیس یبا کاهش اختلاف دما یاصل

مشاهده شده است که استفاده  همچنینچرخه مرتبط است.  نیا

 جینتا نی. اشودیمنجر م ژهیکار و شیبه افزا یبچرخه جذ نیاز ا

آب -دیبروما میتیمحلول ل یجذب ستمیکه س دهدینشان م

توان و بهبود راندمان در  دیتول یمؤثر برا نهیگز کی تواندیم

 باشد. یحرارت یهاچرخه

های موجود برای تمرکز اصلی این مقاله بر درک بهتر فناوری

های ها در زمینههمزمان از آنمنابع انرژی دما پایین و استفاده 

مختلف است، به منظور جلوگیری از هدر رفتن انرژی مفید و 

ها. نوآوری اصلی مطالعه در محیطی و هزینهکاهش اثرات زیست

 توان لید چندگانه است کهطراحی یک سیستم یکپارچه تو

صورت همزمان الکتریکی، سرمایش، گرمایش و هیدروژن را به

ستم پیشنهادی شامل ترکیب چرخه توان کند. سیتولید می

جذبی و چرخه تبرید تراکمی همراه با واحد تولید هیدروژن از 

پذیری واقعیتاست.  (PEM)4طریق الکترولایزر غشاء پروتونی

های ترمودینامیکی انرژی و این سیستم با استفاده از تحلیل

شود که عملکرد آن در اگزرژی بررسی شده و نشان داده می

های عملی قابل اعتماد و عملیاتی است. مقایسه با پژوهش شرایط

دهد که سیستم پیشنهادی قادر است عملکرد پیشین نشان می

3 Proton Exchange Membrane 
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سازی تولید چند مانزری ارائه دهد و نوآوری آن در همکلی بهت

وری انرژی و بازده اگزرژی، آن را از محصول و بهبود بهره

دهنده ها نشانکند. این تفاوتهای مشابه متمایز میسیستم

پیشرفت و ارزش افزوده روش پیشنهادی نسبت به مطالعات 

 .گذشته در زمینه تولید همزمان انرژی و هیدروژن است

 

 روش كار -2

 ستمیس فیتوص -2-1
 

ه پیشنهادی در این مطالعه در طرحواره سیستم تولید چندگان

سیستم پیشنهادی حاصل از  .نمایش داده شده است( 4) شکل

منظور تولید ادغام چرخه توان جذبی و چرخه تبرید تراکمی به

 منظور به همچنینباشد. همزمان توان، گرمایش و سرمایش می

تولید هیدروژن که کاربرد زیادی در صنایع مختلف دارد از یک 

ه طور کهمانواحد الکترولایزر غشاء پروتونی استفاده شده است. 

قبلاً اشاره شد، چرخه توان جذبی شامل اجزایی مانند توربین، 

و مبدل ( 1)جاذب، پمپ محلول، ژنراتور بخار، شیر فشارشکن 

 حرارتی محلول است. 

، (4) اجزای اصلی چرخه تبرید تراکمی شامل شیر فشارشکن 

کمپرسور، اواپراتور و کندانسور هستند که به عنوان جزء مشترک 

شوند و همچنین الکترولایزر غشاء ترکیبی استفاده می چرخه

 .رودپروتونی برای تولید هیدروژن به صورت جداگانه به کار می

منظور شرح نحوه عملکرد سیستم پیشنهادی، به در ادامه به

 خواهیم پرداخت.شده کار بردههای بهتک سیستمتوضیح تک

 

 چرخه توان جذبی -2-2

 

ود شژنراتور به سمت توربین فرستاده میجریان بخار خروجی از 

شود که قسمتی از آن صرف ( و باعث تولید توان می4)حالت 

وتونی الکترولایزر غشاء پریند آفرتأمین توان الکتریکی لازم برای 

شود. جریان خروجی توربین با جریان خروجی از کمپرسور می

ریان شود. ج( می3( ترکیب شده، وارد چگالنده )حالت 4)حالت 

( وارد مبدل حرارتی جهت گرمایش 44حالت محلول رقیق )

شود ( و از آن خارج می44جریان محلول غلیظ شده )حالت 

 1(. در ادامه، جریان محلول رقیق توسط شیر خفانش 43)حالت 

 شود. ( به فشارکاری جاذب بازگردانده می45)حالت 

محلول رقیق در جاذب با بخشی از جریان آمونیاک خالص 

-خروجی از چگالنده مخلوط شده و به محلول غلیظ تبدیل می

ی در ادامه وارد پمپ شده جریان غلیظ خروج(. 44شود )حالت 

(. در نهایت جریان 44افزایش یابد )حالت  جریانتا فشار 

شده قبل از ورود به ژنراتور بخار توسط مبدل حرارتی متراکم

نراتور شده و با ( و وارد ژ41محلول بازگرمایش شده است )حالت 

چرخه دوباره از اول آغاز یند آفرمونیاک، آجذب گرما و جداسازی 

 شود. می
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 تبرید تراكمیچرخه  -2-3

سیال عامل آمونیاک در اواپراتور گرما را از محیط تبرید  ابتدا،در  
شود. این فرآیند تبرید مورد جذب کرده و به طور کامل تبخیر می

کند. سپس نیاز برای کاربردهای خانگی و صنعتی را فراهم می
د ( وار5سیال عامل )بخار آمونیاک( به صورت بخار اشباع )حالت 

جریان خروجی کمپرسور  گردد.شده و متراکم می کمپرسور
(، 3( پس از اختلاط با بخار خروجی از توربین )حالت 4)حالت 

 شود. در این بخش، گرمای ناشی از تراکم بخاروارد چگالنده می

تواند برای تأمین گرمایش مورد نیاز شود که میآمونیاک دفع می
گیرد. بخشی از  در مصارف خانگی و صنعتی مورد استفاده قرار

)حالت  4( وارد شیر خفانش 5جریان خروجی چگالنده )حالت 
( شده و در یک فرآیند آنتالپی ثابت با کاهش فشار، به اواپراتور 6

  .رسد( می4)حالت 

 
 الکترولایزر غشاء پروتونی -2-4

 

 شودیم کنگرموارد  طیدر دما و فشار مح عیآب ما در ابتدا،

را  منبع حرارتیآب گرم تبادل حرارت با  ،جا(. در این13حالت )

 شیافزا زریالکترولا یکار یآن به دما یو دما کندیتجربه م

د وار زریبه الکترولا یدیسپس، آب گرم تول (.15حالت ) ابدییم

و  دروژنیه یهامولکول ،ییایمیش ندیفرآ یو در ط شودیم

پس از ترک کاتد  یدیتول دروژنی. هشوندیاز آب جدا م ژنیاکس

 طیمح یو به دما کندیمنتقل م طیخود را به مح یخود، گرما

و آب از آند  ژنیاز اکس یسپس مخلوط (.14حالت ) رسدیم

( و وارد واحد جداکننده 15حالت ) شودیخارج م زریالکترولا

 طیو به مح شودیاز آب جدا م ژنیاکس نجا. در ایشودیم ژنیاکس

منظور ادامه به ماندهیآب باق ت،یدر نها .(19)حالت  شودیدفع م

 رزیالکترولا ،در کل .شودیوارد چرخه م دروژنیه دیتول ندیفرآ

د و را دار ژنیو اکس دروژنیآب به ه لیتبد فهیوظ یپروتون غشاء

ه استفاد ندیفرآ نیا یبرا نیو توان تورب یمنبع حرارت یاز دما

 .کندیم

 

 فرضیات  -2-5
 

 یتعداد در نظرگرفتنپژوهش با  نیدر ا دچندگانهیچرخه تول

 شده است: یسازمدل یکینامیترمود هیفرض
 

 

 د.شونیانجام م ایپادر حالت  ندهایهمه فرآ 

 کیاباتیآد طیها بر اساس فرض شراتمام حجم کنترل 

 تمسیدما و فشار در س راتییکه تغ معنانیااند، بهشده یسازمدل

اطراف در نظر  طیبدون تبادل حرارت با مح ندهایدر طول فرآ

 اند.گرفته شده

 عنا ماینگرفته شده است، به دهیافت فشار در تمام اعضاء ناد

که فشار در ورود و خروج از اعضاء ثابت در نظر گرفته شده و 
 آن در نظر گرفته نشده است. راتییتغ
 ته ر گرفدر نظ ریثابت، اختناق در ش یانبساط آنتالپ ندیدر فرآ

 .شده است
 نندکیکار م یمشخص کیزنتروپیو پمپ با بازده آ نیتورب. 
 گرفته  دهیدر ورود و خروج اجزا، ناد یجنبش یمقدار انرژ
 .شودیدر نظر گرفته نم زیعنوان اثر ناچو به شودیم
 است. اکیآمون-آب ،یتوان جذب کلیس یکارالیس 
 خالص است. اکیآمون ،یتراکم دیتبر کلیس یکارالیس 

 اشباع و حالت  عیصورت مابه چگالندهاز  یحالت خروج
 یازساشباع مدل بخارصورت و ژنراتور به تبخیرکنندهاز  یخروج
 اند.شده

 سازی شبیه هتج ترمودینامیکی فرضیات از دیگر برخی
 آورده شده است.( 4) سیستم در جدول

 

 تحلیل انرژی و اگزرژی -2-6

 

 ی،و بازده انرژ یآهنگ اتلاف اگزرژ ی،ورود یگرما یینتع یبرا

  یو موازنه اگزرژ ی، موازنه انرژجرمموازنه  یریکارگبه به یازن

 کرد: یانب یرصورت زبه توانیجرم را م ی. موازنه کلباشدیم
 

(4) 
 

∑ 𝑚̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 

 

کردن از انرژی جنبشی و  نظرصرفموازنه کلی انرژی را با 

 زیر بیان کرد: صورتبهتوان انرژی پتانسیل می
 

(1) 𝑄̇ − 𝑊̇ = ∑ 𝐸̇𝑖𝑛 − ∑ 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 
 

𝑄̇ آهنگ انتقال گرما و دهندهنشان𝑊̇  دهنده آهنگ انجام نشان

 باشد.کار می

 زیر بیان کرد: صورتبهتوان می موازنه کلی اگزرژی را نیز
 

 

(4) ∑ 𝐸̇𝑥𝑖𝑛 − ∑ 𝐸̇𝑥𝑜𝑢𝑡 = ∑ 𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 

 

 𝐸̇𝑥𝑖𝑛 و𝐸̇𝑥𝑜𝑢𝑡  
دهنده آهنگ اگزرژی ورودی و نشان ترتیب،به

𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 باشد و جرم می گرما، کار و لهیوسبه افتهیانتقالخروجی   

شکل دیگر معادله باشد. اگزرژی می تخریبدهنده آهنگ نشان

 زیر نوشت: صورتبهتوان ( را می4)
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(3) 𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 = 𝐸̇𝑥𝑄̇ − 𝐸̇𝑥𝑊̇ + 𝐸̇𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛

− 𝐸̇𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 
 

 

 یسازهیشده در شباستفاده یورود یبرخی از پارامترها 4جدول 
 [14و  16، 15] ستمیس

 مقدار پارامتر

 45/195 (K) دمای حالت مرجع

 444/4 (bar)فشار حالت مرجع 

 45/314 (k)دمای بخار آب منبع حرارتی 

 155/4 دبی جرمی بخار آب منبع حرارتی

 45/344 (K)دمای بخار ورودی توربین 

 14 (bar)فشار بخار ورودی توربین 

 45/414 (K)دمای خروجی جاذب 

 64 )%(غلظت آمونیاک خروجی جاذب 

 55 )%(بازده آیزنتروپیک پمپ 

 55 )%(بازده آیزنتروپیک کمپرسور 

 55 )%(بازده آیزنتروپیک توربین 

 51 )%(اثربخشی مبدل حرارتی 

 156 (K)دمای خروجی اواپراتور 

 445 (K)دمای ورودی کندانسور 

 44 اختلاف دمای گرم ژنراتور

 4 اختلاف دمای سرد ژنراتور

 45/195 (K) دمای آب سردکن ورودی اواپراتور

 45/195 (K)دمای آب سرد ورودی جاذب 

 45/195 (K)دمای آب سرد ورودی کندانسور 

 TPEM  (K) 454، دمای الکترولایزر

، آندسازی در سمت انرژی فعال

Eact,a  (kJ.mol
-1

) 
46 

، سازی در سمت کاتدانرژی فعال

Eact,c  (kJ.mol
-1

) 
45 

، محتوی آب سطح غشاء در سمت آند

)1.Ω-1( a 𝞴 
43 

، محتوی آب سطح غشاء در سمت کاتد

)1.Ω-1(  c𝞴 
44 

 D (𝛍m) 444، ضخامت غشا

 ،فاکتور پتانسیل اولیه در سمت آند

Ja
ref )A.m-2(  

444 × 4/4 

فاکتور پتانسیل اولیه در سمت 

JC،کاتد
ref )A.m-2(  

444 × 6/3 

 F،   (C.mol-1) 96356 ثابت فارادی

-آهنگ انتقال حرارت و کار را نشان می ترتیب،به𝑊̇ و 𝑄̇ بالانویس

 ود.شرابطه زیر محاسبه می صورتبهانتقال اگزرژی توسط گرما دهند. 
 

(5) 𝐸̇𝑥𝑄̇ = 𝑄̇ (1 −
𝑇0

𝑇
) 

 

𝑄̇ و  حرارت انتقالدهنده آهنگ نشان 𝑇0دهنده دمای نشان

و  است مفیداگزرژی قابلیت تبدیل به کار  .[15] باشدمرجع می

 .ردبیان ک توانیمساده زیر  صورتبهانتقال اگزرژی توسط کار را 
 

(6) 𝐸̇𝑥𝑊̇ = 𝑊̇ 
 

جرم دارای اگزرژی، انرژی و آنتروپی است و محتوی اگزرژی، 

، ینهمچنانرژی و آنتروپی یک سیستم متناسب با جرم آن است. 

های انتقال اگزرژی، آنتروپی و انرژی به داخل )یا خارج( آهنگ

 .[19]اندیک سیستم با آهنگ جریان جرم متناسب
 

(4) 𝐸̇𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠 = 𝑚̇ 𝑒𝑥 
 

 شود:زیر تعریف می صورتبهاگزرژی ویژه )جریان( 
 

(5) 𝑒𝑥 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 
 

h وs ،آنتالپی و آنتروپی مبرد 𝑇0دمای مرجع و  ℎ0و 

 𝑠0 ه کباشند مبرد در دما و فشار مرجع می آنتروپیآنتالپی و

 خواهیم داشت:
 

(9) 
ĖxD = ∑ Q̇ (1 −

T0

T
) − Ẇ + ∑(ṁex)in

− ∑(ṁex)out 
 

𝐸̇𝑥 زیرنویسو دهنده آهنگ اگزرژی نشانdestدهنده نشان

 باشد.تخریب می اگزرژی

 

 روابط ریاضی حاكم بر واحد الکترولایزر غشاء پروتونی -2-7
 

در گام اول محاسبه میزان انرژی تئوری برای تولید هیدروژن از 
که کل انرژی مورد نیاز  رسدنظر میضروری به الکترولیتطریق 

 آید:دست می( به44) از رابطه
 

 

(44) ∆H = ∆G + T∆S   
 

G∆ ( و بسیآزاد گ ی)انرژ ازیموردن یکیالکتر یانرژT∆S یانرژ 

مقادیر  .باشدیم دروژنیدر واحد ژول بر مول ه ازیمورد ن ییگرما

گیبس، آنتالپی و آنتروپی برای آب، هیدروژن و اکسیژن در 

لازم برای باشند. انرژی تئوری یکی موجود میترمودینامجداول 

 شده است. اتلافات در نظر گرفته  بدونالکترولیز آب 
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دست ( به44تولیدی از رابطه ) هیدروژنآهنگ جریان مولی 

 :[44]آید می
 

(44) 𝑁̇𝐻2
=

𝐽

2𝐹
 

 

جریان  بیانگر چگالی  𝐽بیانگر ثابت فارادی و  𝐹در معادله فوق، 

طور مشابه آهنگ جریان مولی اکسیژن تولیدی و آب  باشد. بهمی

 صورت زیر بیان گردد:تواند بهباقیمانده می
 

(41) 𝑁̇𝑂2
=

𝐽

4𝐹
 

 

(44) 𝑁̇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡 = 𝑁̇𝐻2𝑂,𝑖𝑛 −
𝐽

2𝐹
 

 

-مشخص میپارامتری  𝑁̇𝐻2𝑂,𝑖𝑛آب ورودی آهنگ جریان مولی 

 مول بر ثانیه فرض شده است. 4و برابر  باشد

یند الکتروشیمیایی از آانرژی الکتریکی موردنیاز برای فر

طریق توان الکتریکی تولیدی در توربین چرخه توان جذبی  

 :[14]گردد صورت زیر بیان میبه
 

(43) 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 × 103 = 𝐽𝑉                    

 

 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 انرژی ورودی به الکترولایزر و پارامتر𝑉  صورتبهنیز 

 :[14]گردد زیر بیان می
 

(45) 𝑉 = 𝑉0 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 + 𝑉𝑂ℎ𝑚 
 

 که توسط باشدپذیر میبرگشت پتانسیل 𝑉0(، 45در رابطه )

 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎و  𝑉𝑂ℎ𝑚 ،𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐و  آیدمی دستبه 4معادله نرنست

کننده کاتد و ، پتانسیل فعال1بیانگر پتانسیل اهمیک ترتیب،به

 :[14]باشند آند می
 

(46) 𝑉0 = 1.229 − 8.5 × 10−4(𝑇𝑃𝐸𝑀 − 298) 
 

باشد. از نیاز به معرفی چند پارامتر می 𝑉𝑂ℎ𝑚محاسبه منظور به

ها رسانایی یونی محلی الکترولایزر غشاء پارامتر اینجمله 

محاسبه است  زیر قابل از رابطه ( که𝜎𝑃𝐸𝑀باشد )پروتونی می

[14]: 
 

(44) 

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)] = [0.5139𝜆(𝑥)

− 0.326]𝑒𝑥𝑝 [1268 (
1

303

−
1

𝑇
)] 

 
1 Nernst equation 

𝜆(𝑥)  محتوی آب در موقعیت𝑥  شده از گیریاندازه)عمق غشاء

 :[14]صورت زیر بیان گرددتواند بهسطح کاتد( که می
 

(45) 𝜆(𝑥) =
𝜆𝑎 − 𝜆𝑐

𝐷
𝑥 + 𝜆𝑐 

 

غشاء در محتوی آب در سطح  ترتیببه 𝜆𝑐و  𝜆𝑎فوق،  در رابطه

د. باشضخامت غشاء می نشانگرنیز  𝐷و باشند سمت آند و کاتد می

صورت توان مقاومت اهمی کل را بهبا استفاده از روابط فوق می

 :[14]زیر محاسبه کرد 
 

(91) 𝑅𝑃𝐸𝑀 = ∫
𝑑𝑥

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)]

𝐷

0

 

 

توان پتانسیل اهمیک را بر اساس تعریف قانون اهم می نهایت در

 :[14]چنین محاسبه کرد این
 

(02) 𝑉𝑜ℎ𝑚,𝑃𝐸𝑀 = 𝐽𝑅𝑃𝐸𝑀 

 

 که 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎و  𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐الکترودها سازی پتانسیل فعال همچنین
، کنندفراهم میهای الکتروشیمیایی را واکنشانرژی لازم برای 

 :[4]توان از روابط زیر محاسبه کردمی
 

 

صورت زیر بهچگالی جریان بوده و  تبادل  𝐽0,𝑖 (14)در رابطه 

 :[14]گرددبیان می
 

(00) 
     

𝐽0,𝑖 = 𝐽𝑖
𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖

𝑅𝑇
) , 𝑖

= 𝑎, 𝑐 
 

𝐽𝑖و 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖(، 11) که در رابطه
𝑟𝑒𝑓 سازی و انرژی فعال ترتیب،به

 ارائه (4) باشد که در جدولالکترودها میفاکتور پتانسیل 

 انرژی جرم، کار بردن معادلات فوق، معادلات موازنهبا به اند.شده

 دستبهو اگزرژی برای هر یک از اجزای سیستم پیشنهادی 

 اند.شده ارائه( 1)که در جدول  دآیمی

 
 ارزیابی كلی عملکرد سیستم تولیدچندگانه پیشنهادی -3
 

 ارزیابی پیشنهادی، تولید چندگانه سیستم بهتر درک برای

باشد. ضروری می پیشنهادی سیستم کل عملکرد

2 Ohmic over potential 

(09) 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑖 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽0,𝑖
) , 𝑖 = 𝑎, 𝑐 
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 یشنهادیپ دچندگانهیتول ستمیس یاز اعضا کیهر  یبرا یو اگزرژ یجرم، انرژ یمعادلات بقا 1جدول 

 
 

 یمعادله بالانس اگزرژ معادله بالانس انرژی

 ژنراتور بخار

 

𝑚̇1 + 𝑚̇13 = 𝑚̇12, 𝑚̇1 + 𝑚̇13𝑋13 

= 𝑚̇12𝑋12 

= 𝑄̇𝑆𝐺=𝑚̇16(ℎ16 − ℎ17) 

= 𝑄̇𝑆𝐺=𝑚̇13ℎ13 + 𝑚̇1ℎ1 − 𝑚̇12ℎ12 

𝐸̇𝐷,𝑆𝐺 = (𝐸̇16 − 𝐸̇17) − (𝐸̇13 + 𝐸̇1 − 𝐸̇12) 

 توربین
𝑊̇𝑇𝑢𝑟 = 𝑚̇1(ℎ1 − ℎ2), 

𝜂𝑃,𝑇𝑢𝑟 = (ℎ1 − ℎ2) (ℎ1 − ℎ2𝑠)⁄  
𝐸̇𝐷,𝑇𝑢𝑟 = (𝐸̇1 − 𝐸̇2) − 𝑊̇𝑇𝑢𝑟 

 کندانسور
𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇20(ℎ20 − ℎ21), 

𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇4(ℎ5 − ℎ4) 
𝐸̇𝐷,𝐶𝑜𝑛𝑑 = (𝐸̇4 − 𝐸̇5) − (𝐸̇21 − 𝐸̇20) 

 جاذب
𝑄̇𝐴𝑏𝑠 = 𝑚̇18(ℎ19 − ℎ18) 

𝑄̇𝐴𝑏𝑠 = 𝑚̇9ℎ9 + 𝑚̇15ℎ15 − 𝑚̇10ℎ10 

𝐸̇𝐷,𝐴𝑏𝑠 = 

(𝐸̇9 + 𝐸̇15 − 𝐸̇10) − (𝐸̇19 − 𝐸̇18) 

ℎ14 1شیر انبساط  = ℎ15 𝐸̇𝐷𝐸𝑉2 = 𝐸̇14 − 𝐸̇15 

 پمپ
𝑊̇𝑃𝑢𝑚 = 𝑚̇10(ℎ11 − ℎ10), 

𝜂𝑖𝑠,𝑃𝑢𝑚 = (ℎ11𝑠 − ℎ10) (ℎ11 − ℎ10)⁄  
𝐸̇𝐷,𝑃𝑢𝑚 = 𝑊̇𝑃𝑢𝑚 − (𝐸̇11 − 𝐸̇10) 

حرارتی  مبدل

 محلول

𝑚̇13(ℎ13 − ℎ14) = 𝑚̇11(ℎ12 − ℎ11) 

𝜀𝑆.𝐻.𝐸 =
𝑇13 − 𝑇14

𝑇13 − 𝑇11
 

𝐸̇𝐷,𝑆.𝐻.𝐸 = (𝐸̇13 − 𝐸̇14) − (𝐸̇12 − 𝐸̇11) 

 کمپرسور
𝑊̇𝐶𝑜𝑚 = 𝑚̇3(ℎ3 − ℎ8) 

𝜂𝑃,𝐶𝑜𝑚 = (ℎ3𝑠 − ℎ8) (ℎ3 − ℎ8)⁄  
𝐸̇𝐷,𝐶𝑜𝑚 = 𝑊̇𝐶𝑜𝑚 − (𝐸̇3 − 𝐸̇8) 

 اوپراتور
𝑄̇𝐸𝑣𝑎 = 𝑚̇7(ℎ8 − ℎ7) 

𝑄̇𝐸𝑣𝑎 = 𝑚̇22(ℎ22 − ℎ23) 
𝐸̇𝐷,𝐸𝑣𝑎 = (𝐸̇7 − 𝐸̇8) − (𝐸̇23 − 𝐸̇22) 

ℎ6 4شیر انبساط  = ℎ7 𝐸̇𝐷,𝐸𝑉2 = 𝐸̇6 − 𝐸̇7 

 کنگرم
𝑄̇𝐻𝑒𝑎 = 𝑚̇17(ℎ17 − ℎ31) 

𝑄̇𝐻𝑒𝑎 = 𝑚̇24(ℎ25 − ℎ24) 
𝐸̇𝐷,𝐻𝑒𝑎 = (𝐸̇17 − 𝐸̇31) − (𝐸̇25 − 𝐸̇24) 

= 𝐸̇𝐷,𝑃𝐸𝑀 یغشاء پروتون زریحاکم بر واحد الکترولا یاضیروابط راز  الکترولایزر (𝐸̇26 + 𝑊̇PEM) − (𝐸̇27 + 𝐸̇28) 

اساس  بر عملکرد معیار تعريف موضوع، اين به توجه با

ترمودينامیک يعنی نسبت عملکرد  دوم و اول هایقانون

 )𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(و بازده اگزرژی  )EPR(9انرژی 

 صورت زير تعريف شده است.به
 

(14)  

EPR

=
𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 + 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑚̇27𝐿𝐻𝑉𝐻2

𝑄̇𝑆𝐺 + 𝑄̇𝐻𝑒𝑎

 
 

 
1 Energy Performance Ratio 

 باشد و برابربیانگر کار خالص تولیدی می𝑊̇𝑛𝑒𝑡 (، 15) در رابطه
 است با:

 
 

(15) 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 = 𝑊̇𝑇𝑢𝑟 − 𝑊̇𝐶𝑜𝑚 − 𝑊̇𝑃𝑢 − 𝑊̇𝑃𝐸𝑀 
 

 

 سازی سیستم پیشنهادیبهینه -4
 

 

 سازیبهینه برای مفید و کاربردی روش چندین EES افزارنرم در

 ،1مستقیم های الگوریتمبه روش تواناز جمله می که دارد وجود

2 Direct algorithm 
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نمود.  و غیره اشاره 1توأمان روش مسیرهای ،4متغیر کمکی روش

ده سازی استفاده شدر این پژوهش، از الگوریتم ژنتیک برای بهینه

سازی با الگوریتم یند بهینهآاست. پارامترهای موردنیاز در فر

اند. این پارامترها شامل تعداد ارائه شده( 4)ژنتیک در جدول 

ها، حداکثر نرخ جهش، حداقل نرخ نسلافراد در جمعیت، تعداد 

 یپارامترها جهش، نرخ جهش اولیه و احتمال تقاطع هستند.

ا هپژوهش بر اساس اثر قابل توجه آن نیدر ا یسازنهیبه یورود

 ،اندانتخاب شده شانیکینامیترمود تیو اهم ستمیبر عملکرد س

ازده بر ب یمیمستق ریپارامترها تأث نیاز ا کیهر  راتییتغ رایز

سه پارامتر  .محصولات دارد دیو نرخ تول یبازده اگزرژ ،یانرژ

 [44]پارامترهای تأثیرگذار، بر اساس مرجع  عنواننخست به

فرض صورت پیشکه سه پارامتر دیگر بهاند، در حالیانتخاب شده

  .شوند و قابلیت تغییر ندارندافزار تعیین مینرمتوسط 
و  𝐸𝑃𝑅در این پژوهش دو پارامتر خروجی، یعنی 

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  توابع هدف در نظر گرفته عنوان سیستم به

آهنگ جرمی جریان منبع  و دمای کاری منبع حرارتی، اندشده

غلظت  حرارتی، فشار بالای توربین، دمای خروجی جاذب،

آمونیاک در خروجی جاذب، اختلاف دمای گرم ژنراتور و دمای 

در محدوده گیری عنوان متغیرهای تصمیمخروجی اواپراتور به

 هدف اند. مشخصاً شدهانتخاب  (3موردنظر مطابق با جدول )

بازده  کردن حداکثر سازی سیستم پیشنهادی،بهینه از اصلی

 است.  انرژی و سیستم

، شدهارائه همزمانهدف سیستم تولید تکسازی بهینه در

ه صورت در نظر گرفتگیری به اینتصمیم متغیرهایتوابع هدف و 

 اند:شده
 

(16) 
Maximize , 𝐸𝑃𝑅 𝑜𝑟  𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

(𝑇𝑖𝑛,𝐻𝑆, 𝑚̇𝐻𝑆, ∆𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑆𝐺 , 𝑋𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎, 
 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟, 𝑃𝑖𝑛,𝑇𝑢𝑟, 𝑇𝐸𝑣𝑎) 

 

 

 [44] ژنتیک الگوریتم پارامترهای 4جدول 

 مقدار پارامتر

 41 جمعیت در افراد تعداد

 63 هانسل تعداد

 15/4 جهش نرخ حداکثر

 4445/4 جهش نرخ حداقل

 15/4 ابتدایی جهش نرخ

 55/4 تقاطع احتمال

 
1 Variable metric method 
2 Conjugate directions method  

 گیریشده برای متغیرهای تصمیممحدوده در نظر گرفته 3جدول 
 

 مقدار پارامتر

دمای ورودی منبع 

 حرارتی
400 ≤ 𝑇𝑖𝑛,𝐻𝑆 (K) ≤ 450 

دبی جرمی ورودی منبع 

 حرارتی
0.1 ≤ 𝑚̇𝐻𝑆 ≤ 0.5 

اختلاف دمای گرم 

 ژنراتور بخار
 10 ≤ ∆𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑆𝐺 ÷ (K) ≤ 20 

غلظت آمونیاک خروجی 

 جاذب
 0.55 ≤ 𝑋𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎 ≤ 0.67 

315 دمای خروجی ≤ 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟 (K) ≤ 335 

15 فشار ورودی به توربین ≤ 𝑃𝑖𝑛,𝑇𝑢𝑟  (bar) ≤ 25 

275 دمای اواپراتور ≤ 𝑇𝐸𝑣𝑎 (K) ≤ 290 

 

 هایافته -5

 اعتبارسنجی -5-1

 اعتبارسنجی  چرخه تولید توان جذبی  -5-1-1
 

سازی کد شده و صحت مدلارائه روابط دقت دادن نشان منظوربه

کاری ا سیال، چرخه توان جذبی بEESافزار شده در نرمنوشته

تحت  [46]ی و همکاران شوکاتآمونیاک با مطالعه تئوری -آب

خطای نسبی بین دو مطالعه در شرایط یکسان مقایسه و درصد 

شده است. با توجه به این که تمامی درصد  بیان( 5) جدول

خطای ارائه شده برای پارامترهای عملکردی چرخه توان جذبی 

باشد، بنابراین مدل درصد می 5زیر  (5)بین دو مطالعه در جدول 

 سازی از دقت بسیار بالایی برخودار است.ارائه شده برای شبیه

 
 اعتبارسنجی واحد الکترولایزر غشاء پروتونی -5-1-2

 
منظور نشان دادن درستی مدل واحد تولید هیدروژن، در ادامه به

را با افزایش چگالی  (V) 4، تغییرات پتانسیل سلول(1)شکل 

کار ، روابط به(1)دهد. مطابق با شکل ( نشان میJ) 3جریان

شده بر اساس روابط ریاضی ارائه شده شده و کد نوشتهبرده

در نظر اعمال فرضیات  توان بااندازه کافی دقیق بوده و میبه

ستناد ا سازیحاصل از شبیه به نتایجنیز  در واقعیت شدهگرفته

 .کرد

3 Cell potential 
4 Current density 
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 [44]چرخه توان جذبی با مرجع اعتبارسنجی  5جدول 
 

 پارامتر خروجی
مطالعه 
 حاضر

مرجع 
[13] 

خطای نسبی 
% 

 456/4 44/44 41/44 بازده قانون اول

دبی جرمی بخار آمونیاک 
عبوری از توربین 

(kg/s) 
314/3 456/3 54/4 

ظرفیت ژنراتور بخار 
(MW) 

451/9 445/9 451/4 

 455/3 455/3 4 (bar)فشار کاری جاذب 

 56/34 14/35 34/4 (kWکار مصرفی پمپ )

کار تولیدی توربین 
(kW) 

4435 4435 4 

 

 

 نتایج حاصل از تحلیل انرژی -5-2

 
ذکر  یترمودینامیک اتیبخش از مطالعه با استفاده از فرض نیدر ا

ه شدارائه یاگزرژ ،یانرژجرم، و روابط موازنه  یشده در بخش قبل

 جیانت یشنهادیچندگانه پ دیتول ستمیس یاجزا تکتک یبرا

 گیرد. قرار می یمورد بررسدست آمده به

 
 

 
 

  غشاء زریچرخه الکترولا یسازهیحاصل از شب جینتا سهیمقا 1شکل
 کسانی طی[ و مطالعه حاضر تحت شرا13مرجع ] نیب یپروتون

 

 ارائه شده، محاسبه ستمیعملکرد س لیتحل یقدم برا نیاول

: دما، فشار، آنتالپی، آنتروپی، ریترمودینامیکی مهم نظ خواص

از نقاط  کیهر  یبرا انیآهنگ جریان جرم، آهنگ اگزرژی جر

ه شد یورآگرد( 6)است که مطابق با جدول  یشنهادیپ ستمیس

مهم  یبه پارامترها توانیخواص، م نیاست. با در دست داشتن ا

.افتیدست  ستمیس یکل یابیارز

 یشنهادیپ ستمینقاط س یکینامیخواص ترمود 6جدول
 

 دما فشار آنتالپی آنتروپی دبی اگزرژی ویژه آهنگ اگزرژی

𝐸𝑥 مرحله سیال كاری
(kW)

̇
 

𝑒𝑥 
(kJkg−1) 

𝑚
(kg/s)

̇
 

𝑠 
(kJkg−1K−1) 

ℎ 
(kJkg−1) 

𝑃 
(bar) 

𝑇 
(K) 

 4 آمونیاک 413.2 20 1758 5.79 0.3625 453 164.2

 1 آمونیاک 362.4 10.16 1656 5.84 0.3625 336.8 122.1

 4 آمونیاک 316.9 10.16 1538 5.49 0.1745 322.6 56.3

 3 آمونیاک 347.1 10.16 1618 5.731 0.537 330.7 177.6

 5 آمونیاک 298.6 10.16 319.7 1.415 0.537 319.4 171.5

 6 آمونیاک 298.6 10.16 319.7 1.415 0.1745 319.4 55.72

 4 آمونیاک 286 6.782 319.7 1.422 0.1745 317.5 55.39

 5 آمونیاک 286 6.782 1475 5.46 0.1745 268.4 46.84

 9 آمونیاک 298.6 10.16 319.7 1.415 0.3625 319.4 115.8

 44 آمونیاک-آب 323.2 10.16 0.2112 0.5916 0.821 60.22 49.44

 44 آمونیاک-آب 323.3 20 1.734 0.5923 0.821 61.53 50.52

 41 آمونیاک-آب 352.9 20 187.6 1.136 0.821 85.31 70.04

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Experiment  ____ Present study

  

V
 (

V
)

J (A/m2)

Electrolyte: Nafion

Electrode catalyst:Pt

T=353 (K), L=50 (m)
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 44 آمونیاک-آب 413.2 20 437.7 1.75 0.4584 82.15 37.66

 43 آمونیاک-آب 339.5 20 104.9 0.8639 0.4584 13.41 6.147

 45 آمونیاک-آب 339.7 10.16 104.9 0.8672 0.4584 12.42 5.692

 46 بخار 423.2 4.757 2746 6.838 0.285 712.2 203

 44 بخار 355.9 4.757 347 1.108 0.285 21.17 6.034

 45 آب  298.2 1.013 104.8 0.3669 7.832 0 0

 49 آب 303.2 1.013 125.8 0.4365 7.832 0.1734 1.358

 14 آب 298.2 1.013 104.8 0.3669 3.793 0 0

 14 آب 342.1 1.013 288.6 0.9419 3.793 12.34 46.82

 11 آب 298.2 1.013 104.8 0.3669 5.265 0 0

 14 آب 289 1.013 66.57 0.2365 5.265 0.5996 3.157

 13 آب 298.2 1.013 104.8 0.3669 0.000379 0 0

 15 آب 353.2 1.013 335 1.075 0.000379 18.94 0.007173

 16 آب 353.2 1.013 335 1.075 0.01802 18.94 3.341

 14 هیدروژن 353.2 1.013 4723 55.81 0.000424 65.15 4.949

 15 اکسیژن-آب 353.2 1.013 50.5 1.058 0.01797 250.6 4.545

 19 اکسیژن 353.2 1.013 50.5 0.1556 0.000336 4.176 0.04294

 44 آب 353.2 1.013 50.5 0.1556 0.01764 8.662 0.1528

 44 بخار 355.9 4.757 346.7 1.107 0.285 21.12 6.019

   
 

در ادامه برخی از پارامترهای عملکردی سیستم پیشنهادی 

ارائه شده است. مطابق ( 4)تحت شرایط کاری پایه در جدول 

چرخه توان جذبی سیستم تولید چندگانه به ازای  (6)جدول  

انرژی از منبع حرارتی دما پایین توانایی  kW 9/654دریافت 

ین مقدار توان که از ا دارد توان الکتریکی را kW 43/46تولید 

توسط کمپرسور چرخه  kW 41/44حدود  الکتریکی در دسترس

 kW 45/4توسط سیستم پمپاژ و  kW 15/4تبرید تراکمی، 

 وسط الکترولایز واحد تولید هیدروژن مصرف شده است، ت

 kW 41/44بنابراین، توان خالص تولیدی سیستم حدود 

ید ترتیب، قابلیت تولسیستم پیشنهادی به همچنینباشد. می

kW 5/144 ،kW 4/694  و𝑚3/h 454/4  ،ظرفیت سرمایش

گرمایش  و هیدروژن خالص را دارد. در نهایت، با توجه به مقادیر 

وری انرژی و بازده تولیدی سیستم پیشنهادی، نسبت بهره

 دست آمده است. درصد به 55/46و  436/4ترتیب، اگزرژی به
 

 

 پارامترهای عملکردی سیستم تولیدچندگانه پیشنهادی 4 جدول

 مقادیر پارامترها/نمادها

𝑊̇𝐶𝑜𝑚(kW)  41/44   توان الکتریکی مصرفی کمپرسور،  

𝑊̇𝑃𝑢(kW)  15/4   توان الکتریکی مصرفی پمپ،  

𝑊̇𝑃𝐸𝑀(kW)  45/4   توان الکتریکی مصرفی الکترولایزر،  

𝑊̇𝑇𝑢𝑟(kW)  43/46   توان الکتریکی تولیدی توربین،  

𝑊̇𝑛𝑒𝑡(kW)  41/44   سیستم،توان الکتریکی خالص تولیدی   

𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(kW)  5/144   میزان بار سرمایشی تبخیرکننده،  

𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔(kW)  4/694 میزان بار گرمایشی چگالنده کننده،  

𝑚̇𝐻2(𝑚3/h)  454/4   دبی هیدروژن تولیدی،  

 آهنگ انرژی دریافتی از منبع انرژی دما پایین،
𝑄̇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

9/654  

𝐸𝑃𝑅 436/4سیستم تولید چندگانه، نسبت عملکرد انرژی   

بازده اگزرژی کلی سیستم تولیدچندگانه پیشنهادی، 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦,𝑡𝑜𝑡(%) 

55/46  
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 نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی -5-3
 

های اگزرژی، نمودار منظور نشان دادن موازنه جریانبه

رسم شده ( 4)برای سیستم ارائه شده مطابق شکل ( 4)گراسمان

است. مطابق شکل، کل آهنگ اگزرژی سوخت ورودی برابر با 

kW 9/496 باشد، که از این مقدار اگزرژی ورودی به سیستم، می

( مربوط به آهنگ اگزرژی تخریب 4%/64) kW 5/414حدود 

 kW 43/41حدود  همچنینباشد. شده توسط اجزای سیستم می

( تبدیل به بار گرمایشی، توان الکتریکی، هیدروژن و بار 46/55%)

ترتیب، سهم هریک برابر با  سرمایشی تولیدی شده است که به

kW 51/36 (44%/14) ،kW 41/44(69%/5 ،)kW 95/3 

باشد و در ( از کل سوخت ورودی می6%/4) kW 46/4( و 1/5%)

( از طریق جریان خروجی  جاذب و 41%/4) kW 49/4نهایت، 

ارزیابی جامع هدر رفته است. پسماند واحد تولید هیدروژن  به

 (5)عملکرد سیستم از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک در جدول 

گردآوری شده است. در این جدول مقادیر آهنگ اگزرژی سوخت، 

از آهنگ اگزرژی تخریب و آهنگ اگزرژی محصولات هر یک 

همراه سهم هر کدام از اجزای سیستم از اجزای سیستم، به

 سوخت ورودی ارائه شده است. 

یند آشود، جاذب به دلیل انجام فرگونه که مشاهده میهمان

تبادل حرارت و جذب آمونیاک بیشترین مقدار تخریب اگزرژی 

را به خود اختصاص داده است. پس از جاذب، ژنراتور بخار 

خریب اگزرژی را داراست که دلیل اصلی آن، بیشترین میزان ت

 . .تبادل حرارت در دماهای بالا استیند آفروقوع 

 

  سیستم پیشنهادی پارامترینتایج حاصل از مطالعه  -5-4

آهنگ جرمی منبع حرارتی بر پارامترهای  تأثیر -5-4-1

 عملکردی سیستم پیشنهادی

 
ص بر توان خالتأثیر افزایش دبی جرمی منبع حرارتی را ( 3) شکل

تولیدی، ظرفیت سرمایش تولیدی، ظرفیت گرمایش تولیدی، 

آهنگ تولید هیدروژن، نسبت عملکرد انرژی، بازده اگزرژی و 

الف(، اثر -3دهد. در شکل )آهنگ کل تخریب اگزرژی نشان می

محصولات تولیدی آهنگ افزایش دبی جرمی منبع حرارتی بر 

شامل ظرفیت سرمایش، ظرفیت گرمایش، توان خالص خروجی 

کیلوگرم بر ثانیه  5/4 تا 4/4و آهنگ تولید هیدروژن در بازه 

 بررسی شده است.
 

                                                       

 های اگزرژی سیستم پیشنهادینمودار موازنه جریان 4 شکل

 
1 Grassmann 
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اگزرژی ورودی، تولیدی و  تخریب اجزای مقادیر آهنگ  5جدول 
 سیستم ترکیبی

اجزای 

 سیکل
𝑬𝒙̇𝑭 

(𝒌𝒘) 
𝑬𝒙̇𝑷 

(𝒌𝒘) 
𝑬𝒙̇𝑫 
(𝒌𝒘) 

𝜼𝒆𝒙 
(%) 

𝒚𝑫 
(%) 

 45/44 99/66 44/65 94/444 94/496 ژنراتور بخار

 43/1 14/54 49/5 43/46 41/31 توربین

مبدل 

حرارتی 

 محلول

54/44 51/49 99/44 95/64 49/6 

 49/4 46/56 44/4 45/4 15/4 پمپ

شیر 

 (1فشارشکن)
45/6 69/5 35/4 64/91 14/4 

 59/45 59/4 64/44 46/4 44/41 جاذب

 65/4 45/94 14/4 51/36 49/35 چگالنده

 43/1 91/46 34/5 46/4 55/5 تبخیرکننده

 49/4 51/55 56/4 36/9 41/44 کمپرسور

شیر 

 (4فشارشکن)
41/55 49/55 44/4 34/99 44/4 

 64/4 54/55 49/4 39/9 69/44 الکترولایزر

 44/4 69/54 44/4 44/4 44/4 کنگرم

جداکننده 

 اکسیژن
55/3 1/4 45/3 44/3 14/1 

 4/64 55/46 5/414 43/41 9/496 کل

شود، با افزایش دبی جرمی طور که در این شکل مشاهده میهمان

 ظرفیت تولید گرما و همچنینمنبع حرارتی، ظرفیت تولید سرما، 

یابد. دلیل این موضوع، افزایش توان خالص تولیدی افزایش می

دبی جرمی در چرخه تبرید تراکمی و نیز افزایش دبی جرمی در 

  .چرخه توان جذبی است

ظرفیت هیدروژن تولیدی نیز رابطه مستقیم با توان تولیدی 

به  kg/h 456/4با افزایش دبی جرمی منبع حرارتی از  دارد و

kg/h 159/4 .افزایش یافته است 

ب(، تأثیر افزایش دبی جرمی منبع حرارتی را بر  -3شکل )

روی نسبت عملکرد انرژی سیستم تولیدچندگانه، بازده اگزرژی 

دهد. نسبت عملکرد انرژی کل و آهنگ تخریب اگزرژی نشان می

و انرژی  به میزان محصولات تولیدی ،مطابق رابطه ،سیستم

ی به سیستم وابسته است که با افزایش دبی جرمی منبع ورود

 ،بنابراینو طور همزمان افزایش یافته حرارتی هر دو پارامتر به

ازده ثابت باقی مانده است. ب نسبت عملکرد انرژی سیستم تقریباً

اگزرژی نیز به آهنگ اگزرژی محصولات و میزان آهنگ  اگزرژی 

منبع  ش دبی جرمیستگی دارد که با افزایسوخت ورودی ب

بازده  ،بنابراین و  حرارتی هر دو به یک میزان افزایش داشته

 آهنگ تخریب ،ثابت بافی مانده است. در نهایت اگزرژی تقریباً

طور سیستم به یدلیل افزایش تخریب اگزرژی اجزااگزرژی کل به

 ای افزایش یافته است. فزاینده

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 )الف(
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 )ب(

 دی سیستم پیشنهادیرعملک جرمی منبع حرارتی بر پارامترهای تأثیر افزایش دبی 3شکل 

 
5 

افزایش دمای كاری جاذب بر پارامترهای ثیر أت -5-4-2

  عملکردی سیستم پیشنهادی

 
تأثیر افزایش دمای کاری جاذب را بر توان خالص  (5) شکل

تولیدی، ظرفیت سرمایش تولیدی، ظرفیت گرمایش تولیدی، 

آهنگ تولید هیدروژن، نسبت عملکرد انرژی، بازده اگزرژی و 

 دهد. آهنگ کل تخریب اگزرژی نشان می

آهنگ محصولات  الف(، اثر دمای خروجی جاذب بر -5)در شکل 

رمایش، ظرفیت گرمایش، ظرفیت تولید س تولیدی شامل ظرفیت

 445تا  445هیدروژن و توان خالص خروجی در بازه دمایی 

 کلوین بررسی شده است. 

افزایش دمای کاری جاذب موجب افزایش فشار پایینی 

شود، که در نتیجه فشار و آنتالپی خروجی توربین سیستم می

یابد. یم افزایش یافته و اختلاف آنتالپی در دو سر توربین کاهش

کند. از بنابراین، توان الکتریکی تولیدی توربین کاهش پیدا می

سوی دیگر، با توجه به اینکه توان مصرفی کمپرسور با نسبت 

مشخصی از توان توربین تعریف شده است، کاهش توان تولیدی 

توربین باعث کاهش توان مصرفی کمپرسور و کاهش دبی جرمی 

که نهایتاً منجر به کاهش ظرفیت شود، عبوری از تبخیرکننده می

توان مورد نیاز برای واحد  ،. از طرفیگرددسرمایش تولیدی می

م از توربین چرخه توان جذبی یطور مستقتولید هیدروژن به

شود که با کاهش توان تولیدی آن میزان هیدروژن نیز تأمین می

دمای خروجی  ،. با افزایش فشار خروجی توربینیابدمیکاهش 

این افزایش دما باعث افزایش دمای کاری  .یابدز افزایش میآن نی

دلیل کاهش دبی چرخه تبرید به همچنینشود و چگالنده می

 ،در نتیجه و یابدتراکمی، دبی عبوری از چگالنده کاهش می

 .یابدمیظرفیت گرمایش تولیدی سیستم نیز کاهش 

ب(، تأثیر افزایش دمای خروجی جاذب را بر روی  -5) شکل

نسبت عملکرد انرژی سیستم تولیدچندگانه، بازده اگزرژی کل و 

دهد. نسبت عملکرد انرژی آهنگ تخریب اگزرژی نشان می

به میزان محصولات تولیدی و انرژی  ،مطابق رابطه ،سیستم

ورودی به سیستم وابسته است که با افزایش دمای جاذب میزان 

ه انرژی کدر حالی یابد،میمحصولات تولیدی سیستم کاهش 

توجه  نسبت عملکرد ورودی ثابت است، که باعث کاهش قابل

 . شودمیانرژی 

، افزایش فشار خروجی توربین باعث شدطور که اشاره همان

افزایش کیفیت و  ،افزایش دمای کاری چگالنده و درنتیجه

اگزرژی جریان عبوری آن شده، بنابراین افزایش اهنگ اگزرژی 

آهنگ اگزرژی سایر محصولات غالب تولیدی چگالنده بر کاهش 

ر . دیابدمیبازده اگزرژی افزایش  ،و با افزایش کاری جاذب هبود

دلیل کاهش تخریب اگزرژی آهنگ تخریب اگزرژی کل به ،نهایت

 .یابدمیسیستم نیز کاهش  یاجزا



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                         فرد و هادی غائبی         محمد معصومی

 

65 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
  

 

 )الف(
 

 
 )ب( 

 تأثیر افزایش دمای کاری جاذب بر پارامترهای عملکردی سیستم پیشنهادی 5شکل 

 
افزایش غلظت آمونیاک خروجی بر ثیر أت -5-4-3

 پیشنهادیپارامترهای عملکردی سیستم 

 
تأثیر افزایش غلظت آمونیاک خروجی جاذب بر عملکرد ( 6)شکل 

دهد؛ شامل توان خالص های مختلف نشان میجنبهسیستم را از 

تولیدی، ظرفیت سرمایش و گرمایش، نرخ تولید هیدروژن، نسبت 
خریب اگزرژی. عملکرد انرژی، بازده اگزرژی و میزان کل ت

شود، با افزایش الف( مشاهده می-6) طور که در شکلهمان
، فشار 45/4 تا55/4غلظت آمونیاک خروجی جاذب در بازه 

ی یابد. این افزایش فشار، فشار و آنتالپپایینی سیستم افزایش می
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برد و اختلاف آنتالپی در دو سر توربین خروجی توربین را بالا می
یابد، که در نهایت منجر به کاهش توان الکتریکی کاهش می

با توجه به اینکه توان مصرفی کمپرسور  .شودتولیدی توربین می
اهش شود، کوان توربین تعیین میبر اساس نسبت مشخصی از ت

توان توربین باعث کاهش توان مصرفی کمپرسور و کاهش دبی 
شود؛ نتیجه آن کاهش ظرفیت جرمی عبوری از تبخیرکننده می

سرمایش تولیدی سیستم است. همچنین، واحد تولید هیدروژن 
که مستقیماً به توان توربین وابسته است، با کاهش توان توربین، 

 .کندد هیدروژن را تجربه میکاهش تولی
 

ین باعث صصصافزون بر این، افزایش فشار خروجی تورب
افزایش دمای خروجی آن شده و در پی آن، دمای کاری چگالنده 

مان، کاهش دبی چرخه تبرید تراکمی مزیابد. هنیز افزایش می
شود و در نتیجه ظرفیت موجب کاهش دبی عبوری از چگالنده می

ت یابد. بنابراین، تغییر غلظستم کاهش میگرمایش تولیدی سی
آمونیاک خروجی جاذب اثرات متعددی بر عملکرد کل سیستم 
دارد که هم شامل توان و سرمایش و گرمایش و هم شامل تولید 

 .شودهیدروژن و بازده اگزرژی می
 

.  

 
 

 )الف( 
 

  
 

 )ب( 
سیستم پیشنهادی أثیر افزایش غلظت آمونیاک جاذب بر پارامترهای عملکردی ت 6شکل 
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ب(، تأثیر افزایش غلظت آمونیاک خروجی جاذب را  6شکل )

بر روی نسبت عملکرد انرژی سیستم تولیدچندگانه، بازده 

با افزایش دهد. آهنگ تخریب اگزرژی نشان می و اگزرژی کل

یابد غلظت آمونیاک، میزان محصولات تولیدی سیستم کاهش می

ماند؛ این موضوع منجر در حالی که انرژی ورودی ثابت باقی می

 طور کهشود. همانتوجه نسبت عملکرد انرژی میبه کاهش قابل

تر ذکر شد، افزایش فشار خروجی توربین باعث افزایش پیش

نتیجه بهبود کیفیت و اگزرژی جریان  دمای کاری چگالنده و در

شود. بنابراین، افزایش آهنگ اگزرژی تولیدی عبوری از آن می

چگالنده اثر غالبی بر کاهش آهنگ اگزرژی سایر محصولات دارد 

و در نتیجه با افزایش غلظت آمونیاک، بازده اگزرژی سیستم 

ل ییابد. در نهایت، آهنگ کل تخریب اگزرژی نیز به دلافزایش می

 .یابدکاهش تخریب اگزرژی اجزای سیستم کاهش می

 

 سازی سیستمنتایج بهینه -5-5
 

منظور بهبود عملکرد سیستم در این بخش از پژوهش، به
سازی تولیدچندگانه پیشنهادی از دیدگاه انرژی و اگزرژی، بهینه

شده هدفه بر اساس متغیرهای تصمیم و توابع هدف، انجامتک
هدفه شامل منظور، دو حالت مطالعاتی تکایناست. به

 سازی و بهینه 4(EPROM)سازی نسبت عملکرد انرژی بهینه

( مقایسه BMانجام و با حالت پایه ) 1(EEOMبازده اگزرژی )
سازی نشانگر عملکرد مطلوب شده است. نتایج حاصل از بهینه

رد سازی مبتنی بر عملکای که در بهینهگونهسازی بوده، بهبهینه
در  44/4در حالت پایه به  436/4انرژی، نسبت عملکرد انرژی از 

ژی سازی مبتنی بر بازده اگزره و در بهینهحالت بهینه افزایش یافت
درصد در  93/64درصد در حالت پایه به  55/46این مقدار از 

 (. (9) و جدول( 4)یابد )شکل حالت بهینه ارتقا می

 
 

 
 مقایسه آن با حالت پایهسازی و نتایج حاصل از بهینه 4شکل 

 
 

 سازینتایج حاصل از بهینه 9جدول 

EEOM EPROM BM عملکردی سیستم هایمتغیرهای تصمیم و پارامتر 

 𝑤1ضریب وزنی، 4 4 4

 𝑤2ضریب وزنی، 4 4 4

3/334 1/345 45/314 𝑇𝑖𝑛,𝐻𝑆 (K) 

441/4 4/4 155/4 𝑚̇𝐻𝑆 (kg/s) 

15/44 1/44 44  ∆𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑆𝐻 (K) 

 
1 Energy Performance Ratio |Optimal Mode 2 Exergy Efficiency Optimal Mode 
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59/4 55/4 6/4 𝑋𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎 (−) 

4/415 415 45/414 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟  (K) 

96/45 15 14 𝑃𝑖𝑛,𝑇𝑢𝑟(bar) 

4/159 194 156 𝑇𝐸𝑣𝑎 (−) 

33/1 34/5 41/44 𝑊̇𝐶𝑜𝑚(kW) 

494/4 44/4 15/4 𝑊̇𝑃𝑢(kW) 

64/4 6/4 45/4 𝑊̇𝑃𝐸𝑀(kW) 

43/5 99/44 43/46 𝑊̇𝑇𝑢𝑟(kW) 

54/4 15/5 41/44 𝑊̇𝑛𝑒𝑡(kW) 

11/54 3/444 5/144 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(kW) 

4/144 3/365 4/694 𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔(kW) 

446/4 444/4 454/4 𝑚̇𝐻2(𝑚3/h) 

154 43/143 9/654 𝑄̇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

5/44 4/435 9/496 𝐸̇𝑥𝐹,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

35/15 54/96 5/414 𝐸̇𝑥𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

43/39 3/33 43/41 𝐸̇𝑥𝑃,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

54/1 55/4 45/4 𝐸̇𝑥𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

 گیریو نتیجه بحث -6

 
در این پژوهش، یک سیستم ترمودینامیکی جدید با قابلیت تولید 

متنوع از منابع حرارتی با دمای پایین ارائه شده است. محصولات 

های دقیق انرژی و اگزرژی انجام گرفته برای این سیستم، تحلیل

و نمودار گراسمان، که نتایج کلی حاصل از تحلیل اگزرژی را 

 منظور دستیابی بهدهد، ترسیم شده است. همچنین، بهنشان می

هدفه بر سازی تکینهحالت بهینه عملکرد سیستم پیشنهادی، به

اساس الگوریتم ژنتیک صورت گرفته است. در ادامه، برای بررسی 

رفتار پارامترهای عملکردی سیستم در اثر تغییر شرایط طراحی، 

ه از آمددستترین نتایج بهمطالعه پارامتری انجام شده است. مهم

 :اند ازتحلیل سیستم پیشنهادی عبارت

ستم تحت شرایط طراحی اولیه که سیدر حالت پایه، وقتی -

توان خالص الکتریکی و  kW 41/44کند، توانایی تولید کار می

kW5/144،kW 4/694  و𝑚3/h 454/4 ترتیب، ظرفیت به

انرژی  kW  9/654سرمایش، گرمایش و هیدروژن خالص از

وری انرژی و بازده اگزرژی که نسبت بهرهطوریورودی را دارد.  به

 مده است.دست آبه %55/46 و 436/4ترتیب، به

در حالت پایه، مقدار کل آهنگ اگزرژی سوخت ورودی از  -

باشد، که از این می kW 9/496طریق منابع دما پایین برابر با 

( از طریق اجزای سیستم 4%/64) kW 5/414مقدار اگزرژی 

 kW 49/4ظرفیت همچنین رود، شده و از بین میتخریب

خنک کن جاذب و پسماند واحد تولید ( از طریق آب4/41%)

 kWرود و حدود مانده هدر میهیدروژن بدون استفاده باقی

مربوط به آهنگ اگزرژی محصولات تولیدی ( 46/55%) 43/41

 باشد.می

 یدروژن و بار سهم کل بار گرمایشی، توان الکتریکی، ه

با   ترتیب، برابری بهکل آهنگ اگزرژی ورودسرمایشی تولیدی از 

kW 51/36 (44%/14 ،)kW 41/44 (69%/5 ،)kW 95/3 

 باشد. (  می6%/4) kW 46/4( و 1/5%)

  نرخ  ،یمنبع حرارت یورود یجرم یمقدار دب شیافزابا

که، ات و آهنگ تخریب اگزرژی افزایش یافته است، در حالیدیتول

انرژی به دلیل افزایش مصرف ی بهبازده اگزرژ انرژی و عملکرد

 اند.میزان اندکی کاهش یافته

  در مقادیر پایین غلظت آمونیاک خروجی جاذب، سیستم

اشد بدارای نرخ تولیدات بالا همراه با  نسبت عملکرد انرژی بالا می
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که با افزایش غلظت میزان مقادیر فوق کاهش، اما عملکرد 

طوریکه بازده یابد بهسیستم از دیدگاه قانون دوم بهبود می

 یابد.اگزرژی افزایش و آهنگ تخریب اگزرژی کاهش می

 سازی مبتنی بر عملکرد انرژی، نسبت عملکرد انرژی در بهینه

در حالت بهینه افزایش یافته و  44/4در حالت پایه به  436/4از 

درصد  55/46سازی مبتنی بر بازده اگزرژی این مقدار از در بهینه

یابد که بهینه ارتقا می درصد در حالت 93/64در حالت پایه به 

 سازی می باشد.نشانگر عملکرد مطلوب بهینه

دهد که انرژی ورودی به شکل به طور کلی، نتایج نشان می

شود؛ با این حال، بخشی بهینه میان محصولات مختلف توزیع می

از انرژی در اجزای سیستم تخریب شده و بخشی دیگر بدون 

صورت انرژی مفید به ماند و تنها قسمتیاستفاده باقی می

گردد. تغییر پارامترهای عملیاتی مانند دبی جرمی استخراج می

و غلظت آمونیاک بر تعادل میان نرخ تولیدات و کارایی سیستم 

که افزایش دبی ورودی موجب افزایش طوریاثرگذار است؛ به

ود. در ششود، اما اندکی از بازده نسبی کاسته میتولید انرژی می

تواند بازده اگزرژی را بهبود ظیم غلظت آمونیاک میمقابل، تن

وری سازی سیستم منجر به افزایش بهرهبخشد. همچنین، بهینه

انرژی و کاهش تخریب اگزرژی شده و عملکرد کلی سیستم را به 
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