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ABSTRACT:  The use of multi-generation systems is rapidly developing in the world. Although 
Sabalan geothermal field is one of the important geothermal fields of Iran, the possibility of using the 
multi-generation systems has not yet been performed. As an attempt to fulfill the gap in the field, a 
new cooling, hydrogen, oxygen, and power multi-generation cycle for using Sabalan geothermal wells 
is proposed and analyzed. In the proposed system, the double flash configuration from the Sabalan 
geothermal wells as the heat source is used. An organic Rankine cycle is used to generate power for the 
proton exchange membrane for hydrogen production and a LiBr-H2O absorption refrigeration system is 
used for cooling production. First, a simulation was done by Engineering Equation Solver software and 
then the effects of some design parameters, such as separators pressures, evaporator temperature, pinch 
point temperature difference in the Rankine evaporator, generator temperature and ambient temperature 
on the integrated system performance are studied. A parametric study shows that the value of the thermal 
efficiency and cooling continuously increases with separators’ pressures. According to the results, the 
value of the net output power, hydrogen production, cooling and thermal and exergy efficiencies of the 
cogeneration system are obtained as 14739 kW, 13.25 kg/hr, 10925 kW, 22.34% and 50.62% respectively.
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1. INTRODUCTION
In the Sabalan region that is located in northwestern Iran, 

two wells with different thermodynamic conditions have been 
exploited [1]. According to the thermodynamic properties 
of the wells, the new configuration of a double flash with 
ORC that uses actual data for the Sabalan Geothermal Power 
plant (GPP) is studied by Aali et al. [2]. They showed that 
the specific cost of output power is calculated 4.766 $/
GJ in optimum conditions for R141b as working fluid. 
Abdolalipouradl et al. [3] studied the new combined cycle 
that includes two single-flash, transcritical carbon dioxide 
and organic Rankine cycles. Results show that for the optimal 
condition, the net power, thermal and exergy efficiencies are 
19934 kW, 17.05% and 65.38%, respectively. So far, all 
studies have been conducted to power generation for the 
Sabalan GPP; in this work, a new multi-generation cycle is 
proposed that can produce power, heating, cooling, oxygen 
and hydrogen. Some main objectives of the current study are 
as follows:
• Using two wells from Sabalan fields as the energy resource 

for multi-generation cycles to produce power, heating, 
cooling, oxygen and hydrogen.

• Simulation of the proposed cycle from the energy and 
exergy viewpoints.

• A comprehensive parametric study is accomplished. 

2. SYSTEM DESCRIPTION
Schematics of the new proposed cycle for power, 

cooling, hydrogen, oxygen and power multi-generation from 
Sabalan GPP are shown in Fig. 1. In this study an Organic 
Rankine Cycle (ORC) and double flash are used to produce 
power, Proton Exchange Membrane (PEM) is utilized for 
hydrogen and oxygen production, and a LiBr-H2O absorption 
refrigeration system is used for cooling production. 

 

  

 

Fig. 1. The new multi-generation cycle from Sabalan 
geothermal wells. 

Fig. 1. The new multi-generation cycle from Sabalan geothermal 
wells
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3. RESULTS AND DISCUSSION
In the multi-generation cycle and R123 as working fluid 

in ORC and initial thermodynamic conditions ( 2 10bar,P =
6 2bar,P = o

, 10 C,PP evapT∆ = 0.5a =  and o80 CPEMT = ), the 
hydrogen production, net output power, cooling, thermal and 
exergy efficiencies are calculated as, 13.25 kg/hr, 14749 kW, 
10925 kW, 22.34% and 50.62% respectively. 

The effects of the first and second separator pressures on 
the hydrogen production, net output power, cooling, thermal 
and exergy efficiencies are shown in Fig. 2 and Fig. 3, 
respectively. When 2P increases, the High Pressure Turbine 

(HPT) power production increases, while Organic Rankine 
Cycle Turbine (ORCT) power production decreases, but the 
increase of HPT Power production of HPT dominates and 
makes net output power, thermal efficiency, exergy efficiency 
increase. Hydrogen production decreases because of the 
decrement of ORCT power production. 

The Low Pressure Turbine (LPT) and ORCT power 
production increase while HPT power production decreases 
with 6 ,P these trends lead the net output power and exergy 
efficiency to have optimum value but hydrogen production, 
cooling and thermal efficiency increase with second separator 
pressure. Fig. 4 demonstrates the variation of performance of 
the multi-generation cycle with ORC evaporator temperature, 
TEvap, which indicates that the values of the net output power, 
hydrogen production, thermal and exergy efficiencies increase 
but cooling is constant with TEvap. 

Variations of the performance of the proposed multi-
generation cycle with TPEM are shown in Fig. 5. With 
increasing TPEM, the current density in the PEM system and 
consequently hydrogen production increase while net output 
power remains constant and the cooling decreases. Thus these 
trends lead the thermal efficiency to decrease while exergy 
efficiency almost remains stable.

The influences of the five performances of the proposed 
cycle with regard to the generator temperature, TG, are 
displayed in Fig. 6. Due to the independent production of 

 
Fig. 2. Effects of the first separator pressure on hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency, and cooling 
  

Fig. 2. Effects of the first separator pressure on hydrogen 
production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency, and cooling

 
Fig. 3. Effects of the second separator pressure on hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency, and cooling 

  

Fig. 3. Effects of the second separator pressure on hydrogen 
production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency, and cooling

 
Fig. 4. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency, and cooling 
  

Fig. 4. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen 
production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency, and cooling

 
Fig. 5. Effects of the proton exchange membrane temperature on the hydrogen production, net output power, thermal 

efficiency, exergy efficiency, and cooling 
  

Fig. 5. Effects of the proton exchange membrane temperature 
on the hydrogen production, net output power, thermal 

efficiency, exergy efficiency, and cooling

 
Fig. 6. Effects of the generator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency, and cooling 

 

Fig. 6. Effects of the generator temperature on the hydrogen 
production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency, and cooling
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hydrogen and the net power of the cycle from the TG, the 
trend of changes in thermal and exergy efficiency with regard 
to the generator temperature is shown in Fig. 6.

4. CONCLUSIONS
The main achieved results are as follows:
• The hydrogen production, net output power, cooling, thermal 

and exergy efficiencies are calculated as, 13.25 kg/hr, 
14749 kW, 10925 kW, 22.34% and 50.62% respectively. 

• By increasing the first separator pressure, the value of 
cooling, net output power, thermal and exergy efficiencies 
increase while hydrogen production decreases.

• The net output power and exergy efficiency have optimum 
values Relative to second separator pressure. 

• With increasing evaporator temperature the hydrogen 
production, net output power, thermal and exergy 
efficiencies increase for a proposed multi-generation. 
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تحلیل ترمودینامیکی یک آرایش جدید تولید همزمان توان، برودت، هیدروژن و اکسیژن با 
استفاده از چاه‌های زمین‌گرمایی سبلان 

مهران عبدالعلی پورعدل1، شهرام خلیل آریا1*، فرزاد محمدخانی2

1 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

2 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

خلاصه: استفاده از سیستم‌های تولید همزمان به‌ ‌سرعت در جهان در حال گسترش می‌باشد. با وجود این که منطقه 
زمین‌گرمایی سبلان یکی از مهم‌ترین مناطق زمین‌گرمایی ایران می‌باشد، مطالعه‌ای در خصوص امکان‌سنجی سیستم‌های 
تولید همزمان در این منطقه انجام نگرفته است. با هدف پر کردن خلأ موجود در این زمینه، در این مقاله امکان استفاده از 
یک چرخه ترکیبی جدید برای تولید همزمان توان، هیدروژن، اکسیژن و برودت از چاه‌های زمین‌گرمایی سبلان پیشنهاد 
و مورد مطالعه قرار گرفته است. چرخه پیشنهادی، ترکیبی از تبخیر آنی دو مرحله‌ای از چاه‌های زمین‌گرمایی سبلان 
به‌عنوان منبع حرارتی، چرخه‌ی رانکین آلی به‌ عنوان مولد انرژی برای تولید هیدروژن از الکترولایزر غشاء پروتونی و سیستم 
تبرید جذبی تک اثره به ‌عنوان قسمت تولید سرمایش می‌باشد. ابتدا شبیه‌سازی ترمودینامیکی چرخه تولید همزمان با 
استفاده از نرم‌افزار حل معادلات مهندسی انجام شده و سپس تأثیر پارامترهای مؤثر همانند فشار جداساز اول و دوم، دمای 
اواپراتور رانکین، اختلاف دمای نقطه‌ی تنگش، دمای ژنراتور، نسبت کار ورودی به سیستم غشایی و دمای محیط بر عملکرد 
سیستم بررسی شده است. طبق بررسی پارامتریک با افزایش فشار جداساز اول و دوم مقدار بازده حرارتی و برودت افزایش 
می‌یابند. طبق نتایج حاصله، توان خالص تولیدی، تولید هیدروژن، سرمایش، بازده حرارتی و بازده اگزرژی به ترتیب 14749 

کیلووات، 13/25 کیلوگرم بر ساعت، 10925 کیلووات، 22/34 درصد و 50/62 درصد حاصل شده است.
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1- مقدمه
افزایش مصرف انرژی و اثرات زیست‌محیطی سوخت‌های فسیلی 
تجدیدپذیر  انرژی‌های  منابع  از  استفاده  به  کشورها  تا  شده  باعث 
انرژی  تجدیدپذیر،  انرژی‌های  ازجمله   .]2 و   1[ بیاورند  روی  بیشتر 
زمین‌گرمایی است که به‌عنوان یک منبع قابل اطمینان، به‌طور عمده 
برای تولید برق، گرمایش، سرمایش، خشک کردن صنعتی، تقطیر و 
... مورد استفاده قرار می‌گیرد. امروزه با آلودگی سوخت‌های فسیلی، 
تولید و استفاده از سوخت‌های جدید و پاک همانند هیدروژن، بیشتر 
مورد توجه می‌باشد ]3 و 4[. استفاده از غشاء مبدل پروتونی به دلیل 
سازگاری بیشتر با منابع زمین‌گرمایی و تولید هیدروژن خالص‌تر یکی 

و  ]5[. والورده  می‌باشد  هیدروژن  تولید  برای  مناسب  روش‌های  از 
در  آزمایشگاهی  داده‌های  اساس  بر  را  تولید هیدروژن   ]6[ همکاران 
سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی مورد مطالعه قرار دادند. در مطالعه 
دیگری نی و همکاران ]7[ یک بررسی جامع پارامتریک را برای تولید 
هیدروژن در سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی مورد بررسی‌ تراکمی، 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. گمری در یک بررسی، سیستم‌های تبرید 
برماید  آب-لیتیم  سیال  از  استفاده  با  را  اثره  دو  و  اثره  تک  جذبی 
مورد تحلیل اگزرژی قرار داد، طبق نتایج، بازده اگزرژی سیستم‌های 
تک اثره در محدوده 12/5-23/2% و سیستم‌های دواثره در محدوده 

14/3-25/1% حاصل شد ]8[.
زمین‌گرمایی  انرژی  منبع  از  استفاده  با  همزمان  تولید  امروزه 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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کاربرد زیادی دارد به طوری که تولید همزمان یکی از فن‌آوری‌های 
امیدوارکننده با مزایای فنی، اقتصادی و زیست محیطی می‌باشد‌ ]9[. 
زارع ]10[ یک چرخه تولید سه‌گانه سرمایش، گرمایش و توان برای 
چرخه‌ی زمین‌گرمایی را با زیر چرخه‌‌های کالینا و رانکین آلی مورد 
مقایسه قرار داد. طبق نتایج، چرخه‌ی کالینا بازده قانون دوم بهتری 
تولید سه‌گانه  یک چرخه  نیز   ]11[ همکاران  و  غایبی  داد.  نشان  را 
انرژی  پایه  بر  توان  و  جذبی  تبرید  اساس  بر  را  سرمایش  گرمایش، 
زمین‌گرمایی بررسی کردند. طبق این مطالعه در حالت بهینه، بازده 
حرارتی، بازده اگزرژی و مجموع هزینه واحد تولید محصول به ترتیب 
94/84 درصد، 47/89 درصد و 89/95 دلار برگیگاژول حاصل شد. 
ترکیبی  غایبی و همکاران ]12[ در یک مطالعه دیگر یک چرخه‌ی 
تبرید  اساس  بر  را  و سرمایش  تولید همزمان گرمایش  زمین‌گرمایی 
اجکتوری و کالینا مورد تحلیل انرژی و اگزرژی قرار دادند. طبق نتایج 
ترتیب  به  اگزرژی  و  حرارتی  بازده‌های  برودت،  خالص،  توان  حاصله 
2319 کیلووات، 1133 کیلووات، 15 درصد و 47/8 درصد محاسبه 
شدند. یوکسل و همکاران ]13[ به مطالعه ترمودینامیکی چرخه تولید 
همزمان هیدروژن مایع و توان بر پایه انرژی زمین‌گرمایی پرداختند و 
گزارش کردند که وقتی دمای سیال زمین‌گرمایی از 130 تا 200 درجه 
از 38 درصد به 64 درصد  بازده اگزرژی  افزایش می‌یابد،  سلسیوس 
افزایش می‌یابد. همچنین با افزایش دمای الکترولیز غشاء پروتونی از 
60 تا 85 سلسیوس ، بازده تولید هیدروژن از تقریباً 39 به 44 درصد 
می‌رسد. احمدی و همکاران ]14[ به مدل‌سازی جامع ترمودینامیکی 
و بهینه‌سازی چندهدفه از یک سیستم چندمنظوره انرژی بر اساس 
یک  دوگانه،  گرمای  بازیافت  بخار  مولد  یک  گاز،  میکرو  توربین  یک 
چیلر جذبی، یک چرخه تبرید اجکتوری، یک گرم‌کن خانگی و یک 
مبدل غشایی پروتون الکترولایزر برای تولید برق، حرارت، سرمایش، 
آب گرم و هیدروژن پرداخته و تحلیل انرژی، اگزرژی و ارزیابی اثرات 
بررسی  به  احمدی و همکاران ]15[  دادند.  انجام  را  زیست محیطی 
تولید همزمان توان، سرمایش، هیدروژن و آب گرم مصرفی بر اساس 
انجام  را  پارامتری  بررسی جامع  و یک  پرداخته  زیست‌توده  سوختن 
دادند. در مطالعه دیگری دینسر و زامفیرسکو ]16[ به تجزیه و تحلیل 
انرژی و اگزرژی انرژی‌های تجدید‌پذیر مبتنی بر انرژی زمین‌گرمایی با 
توجه به تولید همزمان مانند برق، گرما، آب گرم، سرمایش، هیدروژن 

و آب شیرین پرداختند.
و  مشگین‌شهر  منطقه  در  ایران،  در  زمین‌گرمایی  چاه‌های  اولین 
روستای موییل احداث‌شده و در حال توسعه می‌باشد ]17[. نصرآبادی 
آرایش  دو  سبلان،  چاه‌های  فرضی  داده‌های  برای   ]18[ همکاران  و 
چرخه تبخیر آنی تک و دومرحله‌ای را مورد مطالعه و بهینه‌سازی قرار 
دادند. طبق نتایج در حالت بهینه برای چرخه تبخیر آنی تک‌مرحله‌ای 
توان خالص خروجی 31 مگاوات و چرخه دومرحله‌ای توان خالص 49/7 
مگاوات را تولید می‌کند. با در نظر گرفتن همان مشخصات چاه‌ها در 
مطالعه قبلی، بینا و همکاران ]19[، چهار آرایش مختلف رانکین آلی 
را مورد مطالعه قرار داده و در حالت بهینه، بازده انرژی و اگزرژی به 
ترتیب 20/57 درصد و 63/72 درصد برای چرخه رانکین آلی با مبدل 
تحلیل  به  و 21[   20[ و همکاران  عالی  کرده‌اند.  گزارش  را  حرارتی 
انرژی و اگزرژی زمین‌گرمایی سبلان بر اساس داده‌های واقعی برای 
دو دسته چاه بر اساس آرایش جدید ترکیبی تبخیر آنی دومرحله‌ای 
با رانکین آلی پرداختند. در حالت بهینه، توان خالص تولیدی 17/11 
مگاوات، راندمان انرژی 14/35درصد و راندمان اگزرژی 53/38 بدست 
آمد. این نویسندگان در یک مطالعه دیگر، همان چرخه پیشنهادی را 
مورد تحلیل اگزرژواکونومیکی قرار داده و نشان دادند که هزینه تولید 
توان در حالت بهینه  5/068 دلار برگیگاژول می‌باشد ]22[. عبدالعلی 
زمین‌گرمایی  چاه  دسته  دو  گرفتن  نظر  در  با   ]23[ همکاران  و  پور 
چرخه  یک  )شامل  جدید  توان  تولید  ترکیبی  چرخه‌ی  یک  سبلان، 
ترکیبی از دو چرخه تبخیر تک‌مرحله‌ای، چرخه دی‌اکسید کربن گذر 
بحرانی و رانکین آلی( پیشنهاد و بهینه‌سازی کرده و گزارش کرده‌اند 
که در حالت بهینه توان خالص و بازده‌های انرژی و اگزرژی به ترتیب 
19934 کیلووات، 17/05 درصد و 65/38 درصد حاصل می‌گردد. در 
مطالعه دیگری عبدالعلی پور و همکاران ]24[ یک چرخه‌ی ترکیبی 
چرخه  تک‌مرحله‌ای،  تبخیر  چرخه  دو  از  ترکیبی  اساس  )بر  جدید 
دی‌اکسید کربن گذر بحرانی و کالینا 11( برای زمین‌گرمایی سبلان 
پیشنهاد دادند. بر اساس شرایط عملکرد چرخه‌ی پیشنهادی در حالت 
حرارتی  بازده  کیلووات،   20046 ترکیبی  چرخه  خالص  توان  بهینه، 
17/15 درصد، تخریب اگزرژی 8259 کیلووات و بازده اگزرژی 65/74 

درصد محاسبه شده است.
امروزه تولید همزمان با توجه به کاربردهای مختلف از یک منبع 
انرژی بسیار مورد اهمیت می‌باشد. اخیراً استفاده از چرخه‌های تولید 
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مورد  بیشتر  بالاتر،  اگزرژی  و  حرارتی  بازده‌های  دلیل  به  همزمان 
مطالعه و بررسی قرار می‌گیرد. همچنین با توجه به مشکلات مربوط 
نوع سوخت‌ها  این  آلودگی زیست محیطی  و  به سوخت‌های فسیلی 
افزایش  حال  در  هیدروژن  همانند  پاک  سوخت‌هایی  از  استفاده 
می‌باشد. از طرف دیگر توزیع انرژی الکتریسیته در منطقه سبلان به 
دلیل کوهستانی بودن آن ناحیه با مشکلاتی همراه می‌باشد. با توجه 
به مطالب بالا استفاده از منبع انرژی زمین‌گرمایی سبلان برای تولید 
همزمان که علاوه بر تأمین انرژی آن منطقه قادر به تأمین سرمایش 
و سوخت هیدروژن نیز می‌باشد اهمیت مضاعف پیدا می‌کند. با مرور 
مطالعات قبلی مشخص می‌شود که علیرغم اینکه منطقه زمین‌گرمایی 
سبلان یکی از مهم‌ترین مناطق زمین‌گرمایی ایران می‌باشد، مطالعه‌ای 
این منطقه  تولید همزمان در  امکان‌سنجی سیستم‌های  در خصوص 
در  زمینه،  این  در  موجود  کردن خلأ  پر  باهدف  است.  نگرفته  انجام 
بررسی  مورد  ترکیبی جدید  از یک چرخه  استفاده  امکان  مقاله  این 

قرار گرفته است. همچنین در بررسی‌های گذشته برای تولید همزمان 
هیچ مطالعه‌ای بر اساس چاه‌هایی با دما و فشار متفاوت انجام نگرفته 
است. بر اساس داده‌های واقعی چاه‌های سبلان از چرخه‌ی تبخیر آنی 
چرخه‌  به‌عنوان  آلی  رانکین  چرخه‌ی  توان،  تولید  برای  دومرحله‌ای 
تحتانی و تأمین‌کننده انرژی مورد نیاز برای فرایند تولید هیدروژن از 
الکترولایزر غشاء پروتونی و همچنین سیستم تبرید جذبی تک اثره 
با مبرد آب-لیتیم برماید به‌منظور تولید سرمایش استفاده شده است. 

درواقع اهداف عمده این تحقیق به‌صورت زیر می‌باشند:
به‌عنوان  زمین‌گرمایی سبلان  از چاه‌های  دو دسته  از  استفاده   -
منبع حرارتی برای تولید همزمان توان، سرمایش، هیدروژن و اکسیژن

- سرمایش مجموعه توسط تبرید جذبی تک اثره و تولید هیدروژن 
و اکسیژن به وسیله‌ی الکترولایزر غشاء

- شبیه‌سازی چرخه‌ی پیشنهادی از دیدگاه انرژی و اگزرژی 
و  سرمایش  توان،  تولید  روی  تأثیرگذار  پارامترهای  بررسی   -

 
  سبلان گرماییزمین یهااز چاه همزمانچرخه جدید پیشنهادی برای تولید  :1شکل 

Fig. 1. The new multi-generation cycle from Sabalan geothermal wells 
 

  

شکل 1. چرخه جدید پیشنهادی برای تولید همزمان از چاه‌های زمین‌گرمایی سبلان 
Fig. 1. The new multi-generation cycle from Sabalan geothermal wells
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هیدروژن چرخه‌ی پیشنهادی

2- توصیف چرخه تولید همزمان جدید و فرضیات
1-2- بررسی چرخه تولید همزمان

و  هیدروژن  توان،  همزمان  تولید  چرخه‌ی  شماتیک  دیاگرام 
منبع  به‌عنوان  سبلان  زمین‌گرمایی  چاه‌  دسته  دو  از  که  سرمایش 
چرخه‌ی  این  در  است.  آمده   1 شکل  در  می‌کند،  استفاده  حرارتی 
تولید هیدروژن  برای  الکترولایزر غشاء پروتونی  از فرایند  پیشنهادی 
است.  استفاده شده  برای سرمایش  اثره  تبرید جذبی تک  و سیستم 
در  اختناق  از  پس  بالا  فشار  چاه‌های  از  خروجی  زمین‌گرمایی  آب 
و  مایع  اول می‌شود.  وارد جداساز  )مرحله‌ی 2-1(  اول  انبساط  شیر 
از بخار در توربین فشار  از هم جدا شده و  اول  بخار توسط جداساز 
اول،  از جداساز  مایع خروجی  )مرحله‌ی 4-3(.  استفاده می‌شود  بالا 
و  شده  دوم  جداساز  وارد  دوم  انبساط  شیر  در  فشار  کاهش  از  پس 
مایع و بخار برای استفاده در زیر چرخه‌ها از هم جدا می‌شوند. آب 
مافوق‌گرم  با  سبلان،  پایین  فشار  چاه‌های  از  خروجی  زمین‌گرمایی 
کردن سیال خروجی از جداساز دوم )مرحله‌ی 13-14( وارد اواپراتور 
چرخه رانکین می‌شود تا با از دست دادن انرژی خود در چرخه رانکین 
)مرحله‌ی 13-15( و عبور از شیر انبساط سوم به فشار جداساز دوم 
برسد. سیال مافوق گرم خارج شده )مرحله‌ی 7-8( از فوق‌گرم‌کن با 
سیال خروجی از توربین فشار بالا مخلوط شده و این سیال با انجام 
مایع  به  کندانسور  در   )10-9 )مرحله‌ی  پایین  فشار  توربین  در  کار 
اشباع تبدیل می‌شود )مرحله‌ی 10-11( و سپس توسط پمپ با فشار 
بالاتر از فشار محیط به چاه تزریق می‌گردد. سیال عامل آلی ضمن 
گرفتن انرژی در اواپراتور )مرحله‌ی 21-22( و انجام کار در توربین 
چرخه رانکین آلی، انرژی مورد نیاز را برای راه‌اندازی سیستم تولید 
غشاء  الکترولایزر  سیستم  خلاصه  به‌طور  می‌کند.  فراهم  هیدروژن 
پروتونی توانایی تولید هیدروژن و اکسیژن از آب را ضمن مصرف توان 
و حرارت دارد. آب با دمای محیط ضمن عبور سیال زمین‌گرمایی از 
مبدل غشایی )مرحله‌ی 17-18( به دمای الکترولایزر رسیده و سپس 
در پیل سوختی غشاء پروتونی، هیدروژن از کاتد و جریان مخلوط آب 
و اکسیژن از آند خارج می‌شود. هیدروژن خروجی که به دمای محیط 
داده شود.  انتقال  به مکان مصرف  تا  رسیده در مخازن ذخیره شده 
اکسیژن  توسط جداساز  آند  از  از جریان خروجی  اکسیژن  همچنین 

جدا شده و آب باقیمانده چون دمای بالایی دارد برای استفاده دوباره 
در پیل سوختی غشاء پروتونی با جریان 25 مخلوط می‌شود. به دلیل 
بالا بودن دمای خروجی در نقطه 18 از سیستم تبرید جذبی برای 
به‌عنوان جاذب  برماید  لیتیم  آن  در  که  استفاده می‌شود،  سرمایش 
و آب به‌عنوان مبرد استفاده می‌شود. آب در قسمت اواپراتور تبرید 
جذبی ضمن تأمین سرمایش )مرحله‌ی 44-45(، گرمای خود را به 
مبرد موجود در اواپراتور می‌دهد تا مبرد تبدیل به بخار اشباع شود 
)مرحله‌ی 30-31(. سپس آب توسط محلول لیتیم برماید در جاذب، 
لیتیم  محلول  آب،  31-32(. ضمن جذب  )مرحله‌ی  جذب می‌شود 
توسط  آن  فشار  بنابراین  و  می‌دهد  از دست  را  خود  کارایی  برماید 
پمپ به فشار بالا رسیده )مرحله‌ی 32-33( و ضمن پیش‌گرم شدن 
برای غلیظ‌سازی )مرحله‌ی 34-35( به ژنراتور انتقال داده می‌شود. 
در ژنراتور گرمای لازم برای بخارسازی آب و درنتیجه افزایش غلظت 
لیتیم برماید موجود در محلول از آب زمین‌گرمایی گرفته می‌شود. 
)مرحله‌ی  بازیاب  در  خود  گرمای  انتقال  ضمن  شده  غلیظ  محلول 
35-36(، توسط شیر فشارشکن به فشار جاذب می‌رسد. مبرد خارج 
)مرحله‌ی 29-28(  اشباع  مایع  به  توسط کندانسور  ژنراتور  از  شده 
تبدیل شده و ضمن عبور از شیر فشار‌شکن 5 به فشار پایین چرخه 

می‌رسد.

2-2- فرضیات
برای  زیر  فرضیات  همزمان  تولید  چرخه  مدل‌سازی  به‌منظور 

ساده‌سازی مسئله در نظر گرفته شده است:
-عملکرد اجزای سیستم در حالت پایا بوده و از تلفات حرارتی و 
افت فشار در لوله‌ها و مبدل‌های حرارتی و همچنین از تغییرات انرژی 

پتانسیل و جنبشی صرف نظر شده است ]22[.
قسمت  پمپ‌های  و  توربین‌ها  برای  آیزنتروپیک  -راندمان 
نقطه  دمای  اختلاف  حداقل  و  آلی  رانکین  چرخه  و  زمین‌گرمایی 
تنگش1 به ترتیب %85 و 90% و 10 درجه سلسیوس در نظر گرفته 

شده است ]22 و 23[.
-دمای محیط 15 درجه سلسیوس و فشار محیط 1 بار در نظر 

گرفته شده است ]22 و 23[.
- برای قسمت زمین‌گرمایی از اطلاعات واقعی چاه‌های سبلان که 

1   Pinch point temperature difference
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در  جدول 1 آمده استفاده شده است ]20-24[.
برای سیستم تبرید  الکترولایزر غشاء پروتونی و  برای سیستم   -

جذبی از داده‌های موجود در جدول 2 استفاده شده است.

3- تحلیل ترمودینامیکی
به‌منظور بررسی عملکرد چرخه و با در نظر گرفتن حجم کنترل 
برای هر یک از اجزای چرخه، بالانس جرم و انرژی به‌صورت زیر نوشته 

می‌شوند ]22 و 25[: 

i om m∑ = ∑  �)1(

+ = +∑ ∑ 

 i i o oQ m h W m h �)2(

W گرما و کار تبادلی در حجم کنترل می‌باشند. Q و که در آن

3-1- تحلیل  الکترولایزر غشاء پروتونی
در این بررسی جهت تولید هیدروژن در واکنش الکترو‌شیمیایی از 
توان تولیدی توربین چرخه رانکین آلی استفاده شده است. به عبارت 
a قسمت از توان توربین چرخه‌ی رانکین آلی صرف الکترولایزر  دیگر

در قسمت تولید هیدروژن مطابق رابطه‌ی زیر می‌شود ]7[:

 

 

electric

ORCT

Ea
W

=
 �)3(

از  پیشنهادی  در چرخه‌ی  هیدروژن  تولید  برای  لازم  انرژی  کل 
رابطه‌ی زیر حاصل می‌شود:

H G T S∆ = ∆ + ∆ �)4(

بر مول  نیاز در واحد ژول  انرژی گرمایی مورد   ،T S∆ که در آن
∆G انرژی آزاد گیبس می‌باشند. از جداول ترمودینامیکی  هیدروژن و
مقادیر آنتالپی، آنتروپی و مقادیر گیبس برای آب، هیدروژن و اکسیژن 

حاصل می‌گردد. 
مولی  جریان‌های  نرخ  پروتونی،  غشاء  الکترولایزر  فرایند  در 
از رابطه‌های  باقی مانده به ترتیب  هیدروژن، اکسیژن تولیدی و آب 

زیر محاسبه می‌شوند:

H ,out H O,reacted2 22
JN N
F

= =  �)5(

2 ,out  4O
JN
F

=

�)6(

2 2H O,out H O,in 2
JN N
F

= −  �)7(

 [ 20-24]سبلان  گرماییزمین های مشخصات ترمودینامیکی برای چاه  :1جدول 
Table 1. The thermodynamic properties for fluids in the Sabalan geothermal wellheads [20-24] 

 
 

 

  

 (kg/s)دبی  (kJ/kg)آنتالپی  (kPa)فشار  (C°)دما  
 چاه دوم  چاه اول  چاه دوم  چاه اول  چاه دوم  چاه اول  چاه دوم  اول ه چا 

 53 57 1100 1150 700 1072 165 183 مقادیر 

جدول 1. مشخصات ترمودینامیکی برای چاه‌های زمین‌گرمایی سبلان ]20-24[
Table 1. The thermodynamic properties for fluids in the Sabalan geothermal wellheads [20-24]

 

 [11 و  9 و 7]سازی الکترولایزر غشاء پروتونی و سیستم تبرید جذبی تک اثره ورودی برای شبیه  مؤثر : پارامترهای 2جدول 

Table 2. Some required input parameters for the simulation of the proton exchange membrane electrolysis 
and single effect absorption refrigeration system [7, 9, 11] 

 
 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

kJ) آند  سازیفعال انرژی 1 (atmفشار هیدروژن و اکسیژن )
mol) 76 ( دمای کندانسورCo ) 35 

kJ)کاتد  سازیفعال انرژی 50 (m) غشاء ضخامت
mol) 18 ( دمای ابزوربرCo ) 35 

C) فارادی ثابت
mol ) 96486 14 آند  سطح در موجود آب مقدار ( دمای اواپراتورCo ) 5 

Aآند )  اولیه پتانسیل فاکتور
m2 ) 170000 10   کاتد سطح در موجود آب مقدار ( دمای ژنراتورCo ) 80 

Aکاتد )  اولیه پتانسیل فاکتور
m2) 4600  44قطه دمای ن 70 (%) حرارتی مبدلراندمان (Co ) 13 

 8 ( Co) 45دمای نقطه  95 (%راندمان پمپ تبرید ) 80 ( Co) غشاءدمای 

 

  

جدول 2. پارامترهای مؤثر ورودی برای شبیه‌سازی الکترولایزر غشاء پروتونی و سیستم تبرید جذبی تک اثره ]7 و 9 و 11[
Table 2. Some required input parameters for the simulation of the proton exchange membrane electrolysis and single 

effect absorption refrigeration system [7, 9, 11]
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F به ترتیب بیانگر چگالی جریان و ثابت  J و در معادله‌ی بالا،
واکنش  در  نیاز  مورد  الکتریکی  انرژی  همچنین  و  می‌باشند  فارادی 

الکترو‌شیمیایی از رابطه زیر حاصل می‌گردد:

electric  E JV= �)8(

V که از مجموع چهار  electric E به‌عنوان انرژی ورودی و پارامتر

پارامتر تشکیل شده به‌صورت زیر بیان می‌گردد:

0 act,c act ,a ohmV V V V V= + + + �)9(

بیانگر  ترتیب  به   ohmV act و ,aV ، act ,cV ،V0 بالا،  رابطه‌ی  که در 
پتانسیل برگشت‌پذیر، پتانسیل فعال‌کننده کاتد و پتانسیل فعال‌کننده 
آند و پتانسیل اهمیک می‌باشند. پتانسیل برگشت‌پذیر طبق رابطه‌ی 

)10( به دست می‌آید:

( )0 PEM1.229 0.00085 298V T= − − �)10(

رسانایی یونی محلی الکترولایزر غشاء پروتونی از رابطه‌ی زیر ارائه 
می‌گردد:

( ) ( )
] [

PEM [0.5139
1 10.326 exp 1268 ]

303

x x

T

σ λ = λ −  
 − 
 

�)11(

) به ترتیب عمق غشای اندازه‌گیری شده و مقدار  )xλ x و که 
آب موجود در موقعیت  از سطح کاتد بوده که از رابطه‌ی )12( به 

دست می‌آید:

( ) a c
cx x

D
λ −λ

λ = + λ �)12(

در  موجود  آب  مقدار  ترتیب،  به   D و aλ ، cλ بالا رابطه‌  در  که 
سطح غشاء در کاتد و آند و ضخامت غشاء می‌باشند. همچنین مقاومت 

اهمی از رابطه‌ی زیر حاصل می‌شود:

( )PEM
PEM0

D dxR
x

=
σ λ  
∫ �)13(

دست  به  زیر  رابطه‌ی  از  اهم،  قانون  اساس  بر  اهمیک  پتانسیل 
می‌آید:

ohm PEMV JR= �)14(

الکتروشیمیایی  واکنش  برای  آند  و  فعال‌سازی در کاتد  پتانسیل 
طبق رابطه )15( محاسبه می‌گردند: 

1
act,

0,

sinh  a,c
2i

i

RT JV i
F J

−  
= =  

  �)15(

، تبادل چگالی جریان مبدل بوده و به‌صورت  J0 که در رابطه‌ی بالا
زیر تعریف می‌شود:

act ,ref
0, exp      , a,ci

i i

E
J J i

RT
− 

= = 
 

�)16(

انرژی  actE و اولیه  پتانسیل  فاکتور   refJ ،)16( رابطه  در  که 
فعال‌سازی می‌باشند ]7[.

3-2- تحلیل چرخه‌ی رانکین آلی
در چرخه‌های  آلی که عموماً  رانکین  از چرخه‌ی  بررسی  این  در 
بوده، استفاده شده  پایین و متوسط مناسب  برای منابع دما  تحتانی 
گرفتن  نظر  در  به  توجه  با  آلی  رانکین  چرخه‌ی  اواپراتور  در  است، 
دست  به  زیر  روابط  از  رانکین  چرخه  دبی  تنگش،  نقطه‌ی  اختلاف 

می‌آید ]23[:

PP ,EV EV PP ,EVT T T= + ∆ �)17(

14 14 22 22 0PP ,EV EVm ( h h(T ) m ( h ,h(T x )− = − = 
�)18(

انرژی برای سایر اعضای چرخه‌ی رانکین  شایان‌ذکر است روابط 
R123 آلی طبق جدول 3 می‌باشد. همچنین در این بررسی از سیال 

به علت سازگاری با لایه اوزون، آیزنتروپیک بودن سیال و عدم نیاز به 
مافوق گرم کردن، دما و فشار بحرانی متوسط، عدم اسیدی بودن و 

دمای جوش نرمال مناسب استفاده شده است ]22[.

3-3- تحلیل سیستم تبرید جذبی
زیر  به‌صورت  غلظت  و  جرم  بالانس  جذبی  تبرید  سیستم  برای 

نوشته می‌شود ]10[:

∑ = ∑ i oi oxm m x �)19(
می‌باشد.  محلول  در  برماید  لیتیم  غلظت   x بالا رابطه‌ی  در  که 

غلظت بالا و پایین مبرد در محلول طبق روابط زیر حاصل می‌شوند:

2 35 35( , )high LIBRH Ox x T P= �)20(

2 31 31( , )low LIBRH Ox x T P= �)21(
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سایر روابط انرژی برای اعضای سیستم تبرید جذبی لیتیم برماید 
در جدول 3 آمده است.

3-4- تحلیل اگزرژی
شیمیایی،  فیزیکی،  اگزرژی‌های  مجموع  از  جریان  یک  اگزرژی 

 ی تولید همزمانروابط انرژی و روابط جرم برای چرخه   :3جدول 
Table 3. Mass and energy equations for the multi-generation cycle 

 

 روابط جرم روابط انرژی جزء
1  1شیر انبساط  2=h h  1 2m m=  

3 1مخزن فلش  2 5 2,g fh h h h= =  2 3 5m m m= +  

) توربین فشار بالا )3 4
3 3 4

3 4,
 , −

= = −
−HPT HPT

s

h h W m h h
h h

  
3 4m m=  

5 2شیر انبساط  6h h=  5 6m m=  
9 اختلاط 9 4 4 8 8m h m h m h= +  8 4 9m m m+ =  

7 2مخزن فلش 6 17 6,g fh h h h= =  6 18 7 17m m m m+ = +  

) توربین فشار پایین )9 10
9 9 10

9 10,
 , LPT LPT

s

h h W m h h
h h

 −
= = −

−
 

10 9m m=  

10 1کندانسور  10 38 38 11 11 39 39m h m h m h m h+ = +  10 11 38 39,m m m m= =  

) پمپ فلش ) ( )11 12 11
11 12 11

12 11
 , FCP FCP

P P
W m h h

h h



−

= = −
−

 12 11m m=  

21 اواپراتور  21 14 14 15 15 22 22m h m h m h m h+ = +  14 15 21 22,m m m m= =  
23 کندانسور رانکین  23 40 40 20 20 41 41m h m h m h m h+ = +  23 20 40 41,m m m m= =  

) پمپ رانکین ) ( )20 21 20
21 21 20

21 20
 , ORCP ORCP

P P
W m h h

h h



−

= = −
−

 21 20m m=  

) توربین رانکین )22 23
22 22 23

22 23,
 , ORCT ORCT

s

h h W m h h
h h

 −
= = −

−
 

23 22m m=  

13 کن گرمفوق  13 7 7 14 14 8 8m h m h m h m h+ = +  13 14 7 8,m m m m= =  
15 3شیر انبساط  16h h=  15 16m m=  

34 ژنراتور  34 18 18 35 35 28 28 19 19m h m h m h m h m h+ = + +  18 19 34 35 28,m m m m m= = +  
42 کندانسور تبرید 42 28 28 29 34329 4m h m h m h m h+ = +  28 29 42 43,m m m m= =  

29 5شیر انبساط  30h h=  29 30m m=  
44 اواپراتور تبرید  44 30 30 31 54531 4m h m h m h m h+ = +  30 31 44 45,m m m m= =  

3146 جاذب 46 37 3 37 31 47 247 32m h m h m h m h m h+ + = +   
46 47 37 31 32,m m m m m= = +  

) پمپ تبرید ) ( )32 33 32
33 33 32

33 32
 , ACP ACP

P P
W m h h

h h



−

= = −
−

 32 33m m=  

35 مبدل حرارتی  35 33 3433 3634 36m h m h m h m h+ = +  33 34 35 36,m m m m= =  
36 4شیر انبساط  37h h=  37 36m m=  

مبدل حرارتی  
24 الکترولایزر 24 17 1817 2518 25m h m h m h m h+ = +  17 18 24 25,m m m m= =  

الکترولایزر غشای 
25 پروتونی 25 27 27 26 26electricE m h m h m h+ = +  25 26 27m m m= +  

  

جدول 3. روابط انرژی و روابط جرم برای چرخه‌ی تولید همزمان
Table 3. Mass and energy equations for the multi-generation cycle
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پتانسیل و جنبشی تشکیل شده است. مقدار اگزرژی فیزیکی برای هر 
جریان طبق رابطه زیر حاصل می‌گردد ]26[:

( )( )0 0 0phEx m h h T s s= − − −



�)22(

با توجه به صرف‌نظر کردن از اگزرژی جنبشی و پتانسیل، مقدار 
اگزرژی کل برای هر جریان طبق معادله )23( حاصل می‌شود ]27[:

, , ,= +  

total i ph i ch iEx Ex Ex �)23(

می‌باشد.  شیمیایی  اگزرژی  مقدار   ، chEx بالا رابطه‌ی  در  که 
و   238 برابر  ترتیب  به  ,ch Oex

2

0 و  ,ch Hex
2

0 مطالعه این  در  همچنین 
3/973 کیلوژول بر مول در نظر گرفته شده و برای سایر جریان‌ها صفر 

در نظر گرفته شده است ]27[.
مقدار تخریب اگزرژی با در نظر گرفتن حجم کنترل برای هر عضو 

طبق رابطه‌ی زیر حاصل می‌گردد ]26[: 

D F PEx Ex Ex= −   �)24(

PEx اگزرژی محصول  ، اگزرژی سوخت و FEx که در رابطه‌ی بالا
بیان می‌گردند. 

3-5- عملکرد کل چرخه ترکیبی
توان خالص و بازده حرارتی چرخه تولید همزمان طبق روابط زیر 

حاصل می‌گردد ]14 و 22[:

( )
    

   

net HPT LPT ORCT

FP ACP ORCP electric

W W W W

W W W E

= + + −

+ + +

   

    �)25(

8 
 

به  R123در این بررسی از سیال    باشد. همچنینمی   3  جدولی رانکین آلی طبق  است روابط انرژی برای سایر اعضای چرخه  ذکرشایان
فوق گرم کردن، دما و فشار بحرانی متوسط، عدم اسیدی بودن و دمای ماو عدم نیاز به    سیال  آیزنتروپیک بودنعلت سازگاری با لایه اوزون،  

 . [ 22]  جوش نرمال مناسب استفاده شده است

 تبرید جذبی سیستم تحلیل -3-3
 : [10] شودزیر نوشته می  صورتبه تبرید جذبی بالانس جرم و غلظت  سیستمبرای 

(19)  = i oi oxm m x  
 : دنشوطبق روابط زیر حاصل می  محلولمبرد در  و پایین غلظت بالا  باشد.می غلظت لیتیم برماید در محلول  xی بالا که در رابطه

(20 ) 
2 35 35( , )high LIBRH Ox x T P=  

(21 ) 
2 31 31( , )low LIBRH Ox x T P=  

 آمده است.  3 جدولتبرید جذبی لیتیم برماید در  سیستمسایر روابط انرژی برای اعضای 

 تحلیل اگزرژی  - 3-4
از مجموع اگزرژی  پتانسیل و جنبشی تشکیل شده است.  های اگزرژی یک جریان  برای هر   فیزیکی، شیمیایی،  مقدار اگزرژی فیزیکی 

 : [26]گردد جریان طبق رابطه زیر حاصل می 
(22 ) ( )( )0 0 0phEx m h h T s s= − − −  

 : [27]شود حاصل می  (23)معادله برای هر جریان طبق و پتانسیل، مقدار اگزرژی کل  اگزرژی جنبشی کردن ازنظر صرف با توجه به 
(23 ) , , ,= +total i ph i ch iEx Ex Ex  

ch,مطالعه. همچنین در این  باشدمی ، مقدار اگزرژی شیمیایی  chExی بالا که در رابطه Hex
2

ch,و  0 Oex
2

 973/3و    238به ترتیب برابر  0
 . [27]ها صفر در نظر گرفته شده است کیلوژول بر مول در نظر گرفته شده و برای سایر جریان

 :  [26]گردد ی زیر حاصل می برای هر عضو طبق رابطه  در نظر گرفتن حجم کنترل بااگزرژی  تخریب مقدار
(24 ) 

D F PEx Ex Ex= −  

 .  گردندبیان می   اگزرژی محصول PExو اگزرژی سوخت  ،FExی بالا که در رابطه

 عملکرد کل چرخه ترکیبی  -3-5
 : [22و  14] گرددتوان خالص و بازده حرارتی چرخه تولید همزمان طبق روابط زیر حاصل می 

(25 ) ( )       net HPT LPT ORCT FP ACP ORCP electricW W W W W W W E= + + − + + +  

(26 ) 
( ) ( )

2net

1 1 0 13 13 0

η cooliH
th

ngW m LHV Q
m h h m h h

+
=

− −

+

+
 

 :گرددمی ی زیر حاصل طبق رابطهچرخه بوده که ، مقدار سرمایش coolingQ ارزش حرارتی پایین سوخت هیدروژن بوده و LHVکه
(27 ) ( )44 44 45coolingQ m h h= −  

 : [22و  14] دنشومی  ارائه طبق روابط زیر پیشنهادی ی چرخهنرخ اگزرژی سرمایش  و بازده اگزرژی چرخه

�)26(

 coolingQ LHV ارزش حرارتی پایین سوخت هیدروژن بوده و که
، مقدار سرمایش چرخه بوده که طبق رابطه‌ی زیر حاصل می‌گردد:

( )44 44 45coolingQ m h h= −

 �)27(

بازده اگزرژی چرخه و نرخ اگزرژی سرمایش چرخه‌ی پیشنهادی 
طبق روابط زیر ارائه می‌شوند ]14 و 22[:

9 
 

(28 ) net 26

1 13

η coo g
ex

linW Ex Ex
Ex Ex
+ +

=
+

 

(29 ) 45 44coolingEx Ex Ex= −  

و فرضیات در نظر گرفته  3جدول در   روابط موجودی تولید همزمان و های مختلف چرخهروابط گفته شده برای قسمتبا در نظر گرفتن  
  دست   به پس از    .[28] شود  انجام می   1حل معادلات مهندسی   افزارنرمبا استفاده از    2  لتحلیل انرژی و اگزرژی همانند فلوچارت شک  شده،

ی تولید همزمان یک بررسی  پارامترهای مختلف روی عملکرد چرخه  تأثیرگذاری های مختلف، برای  آمدن مشخصات ترمودینامیکی برای جریان
 گیرد.پارامتریک جامع انجام می 

 

فلوچارت خلاصه تحلیل : 2شکل   

Fig. 2. Flow chart of the summary analysis 

 ی تولید همزمانروابط انرژی و روابط جرم برای چرخه  :3جدول  
Table 3. Mass and energy equations for the multi-generation cycle 

 روابط جرم            روابط انرژی                              جزء 
1    1شیر انبساط   2=h h  1 2m m=  

3 1مخزن فلش   2 5 2,g fh h h h= =  2 3 5m m m= +  

) توربین فشار بالا  )3 4
3 3 4

3 4,
 , −

= = −
−HPT HPT

s

h h W m h h
h h

  
3 4m m=  

5   2شیر انبساط   6h h=  5 6m m=  

9 اختلاط 9 4 4 8 8m h m h m h= +  8 4 9m m m+ =  

7   2مخزن فلش 6 17 6,g fh h h h= =  6 18 7 17m m m m+ = +  

) توربین فشار پایین  )9 10
9 9 10

9 10,
 , LPT LPT

s

h h W m h h
h h

 −
= = −

−
 

10 9m m=  

 
1Engineering Equation Solver (E.E.S) 

�)28(

45 44coolingEx Ex Ex= −   �)29(

مختلف  قسمت‌های  برای  شده  گفته  روابط  گرفتن  نظر  در  با 
در  فرضیات  و  روابط موجود در جدول 3  و  تولید همزمان  چرخه‌ی 
نظر گرفته شده، تحلیل انرژی و اگزرژی همانند فلوچارت شکل‌ 2 با 
استفاده از نرم‌افزار حل معادلات مهندسی1 انجام می‌شود ]28[. پس 
از به دست آمدن مشخصات ترمودینامیکی برای جریان‌های مختلف، 
تولید  چرخه‌ی  عملکرد  روی  مختلف  پارامترهای  تأثیرگذاری  برای 

همزمان یک بررسی پارامتریک جامع انجام می‌گیرد.
1  Engineering Equation Solver (E.E.S)

 

فلوچارت خلاصه تحلیل: 2شکل   

Fig. 2. Flow chart of the summary analysis 

  

شکل 2. فلوچارت خلاصه تحلیل
Fig. 2. Flow chart of the summary analysis
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5-3- اعتبارسنجی
سیستم  قسمت  چهار  از  پیشنهادی  آرایش  که  این  به  توجه  با 

پروتونی  غشا  الکترولایزر  قسمت  آلی،  رانکین  چرخه  زمین‌گرمایی، 
برای  برماید  لیتیم  جذبی  تبرید  سیستم  و  هیدروژن  تولید  برای 

 

 های سبلان چاه  ایدومرحلهچرخه تبخیر آنی  یاعتبار سنج: 4جدول 

Table 4. Verification of simulation the double flash cycle from Sabalan geothermal wells 

 (kJ/kgK)دبی  (kJ/kg)آنتالپی  (kPa)فشار  (C°)دما  
 [21 و 20] کار حاضر [21 و 20] کار حاضر [21 و 20] کار حاضر [21 و 20] کار حاضر حالت 

1 182/960 183 1072 1072 1150 1150 57 57 
2 170/444 170/4 800 800 1150 1150 57 57 
3 170/444 170/4 800 800 2768/892 2769 11/936 11/94 
4 97/318 97/32 92 92 2457/970 2458 11/936 11/94 
5 170/444 170/4 800 800 721/226 721/2 45/064 45/06 
6 97/318 97/32 92 92 721/226 721/2 45/064 45/06 
7 97/318 97/32 92 92 2671/460 2671 6/251 6/25 
8 154/983 155 92 92 2786/471 2786 6/251 6/25 
9 97/318 97/32 92 92 2570/884 2571 18/187 19/18  
10 40 40 7/381 7/38 2269/643 2270 18/187 19/18  
11 40 40 7/381 7/38 167/503 165/5 18/187 19/18  

 

  

جدول 4. اعتبار سنجی چرخه تبخیر آنی دومرحله‌ای چاه‌های سبلان
Table 4. Verification of simulation the double flash cycle from Sabalan geothermal wells

  

 (الف) (ب)

 

 (ج)

 ج(تولید هیدروژن  ی تبرید جذبی  چرخه ب( ،ی رانکین آلیچرخهاعتبار سنجی الف( : 3شکل 

Fig. 3. Verification of simulation for a) the organic Rankine cycle b) the absorption refrigeration c) the 
hydrogen production 

  

شکل 3. اعتبار سنجی الف( چرخه‌ی رانکین آلی، ب( چرخه‌ی تبرید جذبی  ج(تولید هیدروژن  
Fig. 3. Verification of simulation for a) the organic Rankine cycle b) the absorption refrigeration c) the hydrogen 

production
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 دما ل سیا 

(K) 
 فشار
(bar) 

 دبی
(kg/s) 

غلظت لیتیم  
 (%) برماید

  آنتالپی
(kJ/kgK) 

  آنتروپی
(kJ/kg) 

  اگزرژی
(kW) 

گرمایی زمین 1  456/1 10/72 57 - 1150 2/988 16573 

گرمایی زمین 2  453/1 10 57 - 1150 2/993 16478 

گرمایی زمین 3  453/1 10 10/95 - 2778 6/586 9655 
گرمایی زمین 4  393/4 2 10/95 - 2536 6/694 6668 
گرمایی زمین 5  453/1 10 46/05 - 762/9 2/139 6823 
گرمایی زمین 6  393/4 2 46/05 - 762/9 2/186 6192 
گرمایی زمین 7  393/4 2 10/03 - 2707 7/127 6566 
گرمایی زمین 8  428/1 2 10/03 - 2779 7/303 6782 

گرمایی زمین 9  393/4 2 20/98 - 2652 6/989 13428 

گرمایی زمین 10  298/2 0/03169 20/98 - 2165 7/277 1463 
گرمایی زمین 11  298/2 0/03169 20/98 - 104/8 0/367 12/86 
گرمایی زمین 12  298/2 1/2 20/98 - 104/9 0/367 15/32 
گرمایی زمین 13  438/1 7 53 - 1100 2/912 13920 
گرمایی زمین 14  438/1 7 53 - 1086 2/88 13672 
گرمایی زمین 15  438/1 7 53 - 697/4 1/993 6614 
گرمایی زمین 16  393/4 2 53 - 697/4 2/02 6198 
گرمایی زمین 17  393/4 2 89/02 - 504/8 1/53 5824 
گرمایی زمین 18  371/7 2 89/02 - 413/1 1/291 3812 
گرمایی زمین 19  353/1 2 89/02 - 334/8 1/075 2385 
20 R123   298/2 0/9165 86/24 - 226/2 1/092 17/49 
21 R123  299/1 22/93 86/24 - 227/9 1/097 23/09 
22 R123  428/1 22/93 86/24 - 466/9 1/711 5374 
23 R123  328/4 0/9165 86/24 - 419/9 1/737 678/9 
 0 0/2242 63/01 - 30 1 288/2 آب 24
 801/9 1/075 335 - 30 1 353/2 آب 25
 434/9 55/86 4723 - 0/003681 1 353/2 هیدروژن  26
 3/799 0/159 50/5 - 0/02921 1 353/2 اکسیژن  27
 380/8 8/609 2650 - 2/234 0/05627 353/2 آب 28
 5/99 0/505 146/6 - 2/234 0/05627 308/2 آب 29
 8/643- 0/5277 146/6 - 2/234 0/008726 278/2 آب 30
 198/4- 9/024 2510 - 2/234 0/008726 278/2 آب 31
آب-لیتیم برماید 32  308/2 0/008726 26/93 0/5528 85/29 0/2113 34/94 
آب-لیتیم برماید 33  308/2 0/05627 26/93 0/5528 85/29 0/2113 34/94 
آب-م برمایدلیتی 34  335/3 0/05627 26/93 0/5528 140/5 0/3833 187/3 
آب-لیتیم برماید 35  353/2 0/05627 24/7 0/6028 195/8 0/4508 288/1 
آب-لیتیم برماید 36  321/7 0/05627 24/7 0/6028 135/6 0/272 73/04 

جدول 5. مشخصات خواص نقاط مختلف چرخه‌ی تولید همزمان پیشنهادی
Table 5. Calculated thermodynamic properties of the streams



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 135 تا 154

145

سرمایش استفاده شده، اعتبار سنجی برای هر چهار قسمت به‌صورت 
تولید  به چرخه‌ی  آرایش شبیه  به عدم وجود یک  توجه  با  جداگانه 
آنی  تبخیر  چرخه  نتایج  است.  گرفته  انجام  پیشنهادی،  همزمان 
و  عالی  مطالعه  با  سبلان(  زمین‌گرمایی  نیروگاه  )برای  دومرحله‌ای 
منبع  دمای  )برای شرایط  آلی  رانکین  و 21[، چرخه  همکاران ]20 
زمین گرمایی 120 درجه‌ی سلسیوس و دبی جرمی 100 کیلوگرم 
برثانیه( با بررسی یاری و همکاران ]29[، چرخه تبرید جذبی )برای 
 33 کندانسور  دمای  سلسیوس،  درجه‌ی   4 اواپراتور  دمای  شرایط 
درجه‌ی   25 محیط  دمای  و  بار   1 محیط  فشار  سلسیوس،  درجه‌ی 
الکترولایزر غشا پروتونی  با مطالعه گمری ]8[ و قسمت  سلسیوس( 
)برای شرایط دمای محیط 25 درجه‌ی سلسیوس، دمای الکترولایزر 
با مطالعه آزمایشگاهی  بار(  80 درجه‌ی سلسیوس و فشار محیط 1 
نی و همکاران ]7[ مقایسه شده است، نتایج ارائه‌شده در جدول 4 و 
همچنین شکل‌ 3 نشان از صحت فرایند شبیه‌سازی در این مطالعه 

دارد.
4- نتایج و بحث

فشار  بار،   10 اول  شرایط فشار جداساز  )برای  اولیه  حالت  برای 
دمای  درجه‌ی سلسیوس،  الکترولایزر 80  دمای  بار،   2 دوم  جداساز 
اختلاف نقطه‌ تنگش 10 درجه‌ی سلسیوس و نصف استفاده از توان 
سیال  الکترولایز(  در سیستم  هیدروژن  تولید  برای  رانکین  چرخه‌‌ی 
یک بررسی کلی با توجه به روابط موجود در جدول‌  R123 عامل آلی 
3 و فرضیات گفته شده در قسمت قبلی برای چرخه‌ی تولید همزمان 
پیشنهادی انجام شده است. برای این حالت، مشخصات ترمودینامیکی 

آمده   5 در جدول   )... و  آنتروپی  آنتالپی،  فشار،  دبی،  )دما،  سیال‌ها 
 22/34 حرارتی  بازده  کیلووات،  تولیدی 14749  خالص  توان  است. 
درصد، تولید هیدروژن 13/25 کیلوگرم بر ساعت، سرمایش 10925 
کیلووات، بازده اگزرژی 50/62 درصد و تخریب اگزرژی کل چرخه‌ی 
این  برای  درواقع  شده‌اند.  حاصل  کیلووات   12649 همزمان  تولید 
حالت 77/66 درصد از انرژی ورودی به چرخه‌ی تولید همزمان توسط 

چاه‌ها اتلاف شده است.

1-4- نتایج مطالعه پارامتری
پارامترهای مختلف )همانند  تأثیر  تولید همزمان،  برای چرخه‌ی 
اختلاف  رانکین،  چرخه‌ی  اواپراتور  دمای  دوم،  و  اول  جداساز  فشار 
دمای نقطه‌ی تنگش، دمای مبدل غشا پروتونی، نسبت کار ورودی، 
دمای ژنراتور و دمای محیط( بر پارامترهای عملکردی چرخه همچون 
توان خالص، تولید هیدروژن، سرمایش، بازده حرارتی و بازده اگزرژی 
انجام شده است. تأثیر تغییر فشار جداساز اول روی توان خالص، تولید 
تولید  چرخه‌ی  اگزرژی  و  حرارتی  بازده‌های  و  سرمایش  هیدروژن، 
همزمان در شکل 4 به نمایش درآمده است. با افزایش فشار جداساز 
اول تا فشار سر چاه 10/72 بار، مقدار کیفیت و به‌تبع آن دبی عبوری 
آنتالپی ورودی توربین  از طرف دیگر فشار و  کاهش پیدا کرده ولی 
غلبه  دبی  کاهش  بر  آنتالپی  افزایش  می‌کند.  پیدا  افزایش  بالا  فشار 
کرده و باعث می‌شود تا توان توربین فشار بالا افزایش یابد. با کاهش 
دبی نقطه 3، دبی مایع اشباع نقطه 5 افزایش و به‌تبع آن دبی بخار 
اشباع خروجی جداساز دوم افزایش پیدا کرده و باعث می‌شود انرژی 

آب-لیتیم برماید 37  318/5 0/008726 24/7 0/6041 135/6 0/2697 66/69 
 0 0/2242 63/01 - 2067 1 288/2 آب 38
 370/8 0/2962 83/93 - 2067 1 293/2 آب 39
 0 0/2242 63/01 - 798/4 1 288/2 آب 40
 143/2 0/2962 83/93 - 798/4 1 293/2 آب 41
 0 0/2242 63/01 - 267/3 1 288/2 آب 42
 47/96 0/2962 83/93 - 267/3 1 293/2 آب 43
 7/357 0/1951 54/64 - 252/2 1 286/2 آب 44
 91/26 0/1213 33/71 - 252/2 1 281/2 آب 45
 0 0/2242 63/01 - 318/3 1 288/2 آب 46
 57/11 0/2962 83/93 - 318/3 1 293/2 آب 47
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گرفته شده  فوق‌گرم‌کن  در  دوم  از چاه  از سیال خروجی  بیشتری 
و انرژی نقطه 14 یا انرژی ورودی به اواپراتور چرخه رانکین کمتر 
می‌شود.  آلی  رانکین  توان چرخه  کاهش  باعث  کاهش  این  و  شود 
آلی  رانکین  چرخه  توان  کاهش  بر  بالا  فشار  توربین  توان  افزایش 
 4 شکل  مطابق  چرخه  خالص  توان  می‌شود  باعث  و  کرده  غلبه 
توان  شد  گفته  که  همان‌طور  یابد.  افزایش  کیلووات   14700 تا 
 )3( و   )8( روابط  طبق  و   کرده  پیدا  کاهش  آلی  رانکین  چرخه 
به‌تبع  و  الکترو‌شیمیایی  واکنش  برای  نیاز  مورد  الکتریکی  انرژی 
که  همان‌طور  می‌شود.  کمتر  هیدروژن  تولید  و  جریان  چگالی  آن 

مایع  دبی  آن  به‌تبع  و   5 نقطه  دبی  فشار،  افزایش  با  شد  اشاره 
می‌شود  باعث  و  کرده  پیدا  افزایش  دوم  جداساز  خروجی  اشباع 
مقدار   )27( رابطه  طبق  و  یابد  افزایش  جذبی  تبرید  سیستم  دبی 
سرمایش چرخه تولید همزمان افزایش یابد. در رابطه )26( افزایش 
و  کرده  غلبه  هیدروژن  تولید  کاهش  بر  سرمایش  و  خالص  کار 
باعث می‌شود با افزایش فشار تا فشار سر چاه اول بازده حرارتی تا 
افزایش اگزرژی مربوط به  با  یابد. همچنین  افزایش  24/18 درصد 
تولید توان و سرمایش مطابق رابطه )28( با افزایش فشار جداساز 

اول، مقدار بازده اگزرژی نیز تا 50/5 درصد افزایش می‌یابد.

 

 و سرمایش  بازده اگزرژی، یخالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرو فشار جداساز اول تأثیر: 4شکل 

Fig. 4. Effects of the first separator pressure on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 
exergy efficiency and cooling 

 

  

 

 و سرمایش  اگزرژی، بازده یخالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرو دومفشار جداساز  تأثیر: 5شکل 

Fig. 5. Effects of the second separator pressure on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 
exergy efficiency and cooling 

 
  

شکل 4. تأثیر فشار جداساز اول روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و سرمایش 
Fig. 4. Effects of the first separator pressure on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency and cooling

شکل 5. تأثیر فشار جداساز دوم روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و سرمایش 
Fig. 5. Effects of the second separator pressure on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, ex-

ergy efficiency and cooling



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 135 تا 154

147

تأثیر تغییر فشار جداساز دوم روی پارامترهای عملکردی چرخه‌ی 
فشار  افزایش  با  است.  درآمده  نمایش  به   5 در شکل  تولید همزمان 
از  ولی  کرده  پیدا  کاهش   7 نقطه  عبوری  دبی  مقدار  دوم،  جداساز 
روند  این  می‌کند.  پیدا  افزایش   7 نقطه  آنتالپی  و  فشار  دیگر  طرف 
فشار  توربین  توان  کاهش  و  پایین  فشار  توربین  توان  افزایش  باعث 
بالا شده و باعث می‌شود توان خالص دارای یک نقطه بهینه در فشار 
1 بار مطابق شکل 5 باشد. از طرفی افزایش فشار جداساز دوم باعث 
مورد  الکتریکی  انرژی  آن  به‌تبع  و  رانکین شده  توان چرخه  افزایش 
نیاز برای واکنش الکترو‌شیمیایی افزایش و درنتیجه تولید هیدروژن 

دوم  همانند جداساز  نیز  دوم  فشار جداساز  افزایش  می‌یابد.  افزایش 
باعث افزایش دبی نقطه 17 می‌شود و مطابق مطالب گفته شده باعث 
برای سرمایش،  روند موجود  از طرفی  افزایش سرمایش خواهد شد. 
توان و تولید هیدروژن باعث می‌شود که بازده حرارتی و بازده اگزرژی 

مطابق شکل 5 روندی افزایشی داشته باشند.
تولید  خالص،  توان  روی  رانکین  چرخه‌ی  اواپراتور  دمای  تأثیر 
چرخه‌ی  اگزرژی  بازده  و  حرارتی  بازده‌های  و  سرمایش  هیدروژن، 
دمای  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  همزمان  تولید 
پیدا کرده و  افزایش  رانکین  به چرخه  انرژی ورودی  اواپراتور، مقدار 

 

 و سرمایش بازده اگزرژی، یخالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرودمای اواپراتور چرخه رانکین  تأثیر: 6شکل 

Fig. 6. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 
exergy efficiency and cooling 

 

 

  

شکل 6. تأثیر دمای اواپراتور چرخه رانکین روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و سرمایش
Fig. 6. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency and cooling

 

 و سرمایش  بازده اگزرژی، یخالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرواختلاف دمای نقطه تنگش اواپراتور   تأثیر: 7شکل 

Fig. 7. Effects of the evaporator pinch point temperature difference on the hydrogen production, net output 
power, thermal efficiency, exergy efficiency and cooling 

  

شکل 7. تأثیر  اختلاف دمای نقطه تنگش اواپراتور روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و سرمایش 
Fig. 7. Effects of the evaporator pinch point temperature difference on the hydrogen production, net output power, ther-

mal efficiency, exergy efficiency and cooling
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به‌تبع آن کار خالص  و  رانکین  توربین چرخه  توان  تا  باعث می‌شود 
الکترو‌شیمیایی  واکنش  برای  نیاز  مورد  الکتریکی  انرژی  و  چرخه 
افزایش پیدا کند و در این حالت، همان‌طور که در بخش قبل گفته 
شد، تولید هیدروژن افزایش خواهد یافت. همچنین طبق رابطه‌های 
)26( و )28( بازده‌های حرارتی و اگزرژی چرخه‌ی تولید همزمان با 
افزایش دمای  پیدا می‌کنند.  افزایش  تولید هیدروژن  افزایش مقدار 
اواپراتور چرخه‌ی رانکین روی سیستم تبرید جذبی تأثیری ندارد و 

باعث می‌شود که تولید سرمایش مقدار ثابتی داشته باشد.

در شکل 7 تأثیر اختلاف دمای نقطه‌ی تنگش روی توان خالص، 
چرخه‌ی  اگزرژی  و  حرارتی  بازده‌های  و  سرمایش  هیدروژن،  تولید 
افزایش  با  تولید همزمان نشان داده شده است و نشان می‌دهد که 
اختلاف دمای نقطه‌ی تنگش، مقدار دمای ورودی توربین چرخه‌ی 
و  خالص  توان  کاهش  باعث  روند  این  می‌کند.  پیدا  کاهش  رانکین 
و  حرارتی  بازده‌های  کاهش  باعث  درنتیجه  و  شده  هیدروژن  تولید 
اگزرژی چرخه‌ی تولید همزمان خواهد شد. ازاین‌رو انتخاب مبدلی 
بسیار  تأثیر  بوده  گران‌تر  که  کمتر  تنگش  نقطه‌ی  دمای  اختلاف  با 

 

 و سرمایش ، بازده اگزرژییخالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرودمای مبدل غشا پروتونی  تأثیر: 8شکل 

Fig. 8. Effects of the proton exchange membrane temperature on the hydrogen production, net output power, 
thermal efficiency, exergy efficiency and cooling 

 

  

 

و  ، بازده اگزرژییخالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرورانکین آلی  یچرخه یدیبه کار تول ییمبدل غشا ی: اثر نسبت کار ورود9شکل 
 سرمایش 

Fig. 9. Effects of the ratio of consumed power on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 
exergy efficiency and cooling 

  

شکل 8. تأثیر دمای مبدل غشا پروتونی روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و سرمایش
Fig. 8. Effects of the proton exchange membrane temperature on the hydrogen production, net output power, thermal 

efficiency, exergy efficiency and cooling

شکل 9. اثر نسبت کار ورودی مبدل غشایی به کار تولیدی چرخه‌ی رانکین آلی روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و 
سرمایش 

Fig. 9. Effects of the ratio of consumed power on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 
efficiency and cooling
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مناسبی روی عملکرد چرخه‌ی تولید همزمان خواهد داشت. 
تولید  خالص،  توان  روی  غشایی  مبدل  دمای  افزایش  تأثیر 
تولید  چرخه‌ی  اگزرژی  و  حرارتی  بازده‌های  و  سرمایش  هیدروژن، 
همزمان در شکل 8 آمده است. با افزایش دمای مبدل غشایی مقدار 
چگالی جریان افزایش پیدا کرده و به‌تبع آن مقدار هیدروژن تولیدی 
افزایش می‌یابد. همچنین با افزایش دمای مبدل غشایی، دمای نقطه 
18 کمتر شده و درنتیجه طبق بقای انرژی، دبی چرخه تبرید جذبی 
با توجه  کمتر شده و تولید سرمایش کاهش پیدا می‌کند. همچنین 
به ثابت بودن توان خالص چرخه، کاهش سرمایش بر افزایش مؤلفه

چرخه  حرارتی  بازده  که  می‌شود  باعث  و  کرده  غلبه   Hm LHV
2



کاهش پیدا کند. توان خالص، تولید هیدروژن، سرمایش و بازده‌های 
حرارتی و اگزرژی در دمای مبدل غشایی 100 سلسیوس، به ترتیب به 
14750 کیلووات، 14/2 کیلوگرم بر ساعت، 9100 کیلووات و 20/75 

درصد و 50/35 درصد می‌رسند.
چرخه‌ی  تولیدی  کار  به  غشایی  مبدل  ورودی  کار  نسبت  اثر 
در  همزمان  تولید  چرخه‌ی  عملکردی  پارامترهای  روی  آلی  رانکین 
انرژی ورودی  این نسبت، مقدار  افزایش  با  ارائه شده است.  شکل 9 
الکترولایزر غشاء پروتونی و به‌تبع آن چگالی جریان و درنتیجه مقدار 
صرف  دیگر  سوی  از  ولی  می‌یابد،  افزایش  تولیدی  هیدروژن  دبی 
توان  الکترولایزر،  شیمیایی  واکنش  انرژی  فرایند  برای  کامل  انرژی 
خالص چرخه را کاهش می‌دهد. کاهش توان خالص چرخه بر افزایش
Hm غلبه کرده و باعث می‌‌شود تا بازده حرارتی چرخه نیز  LHV

2


کار خالص چرخه  به  مربوط  اگزرژی  یابد. همین‌طور کاهش  کاهش 
اگزرژی چرخه‌ی  بازده  درنتیجه  و  کرده  غلبه   Ex 26

 افزایش  بر  نیز 
از  کامل  استفاده  مقدار  ازای  به  می‌یابد.  کاهش  نیز  همزمان  تولید 
کار توربین چرخه‌ی رانکین برای انرژی الکترولایزر در سیستم غشاء 
پروتونی توان خالص، تولید هیدروژن، سرمایش، بازده حرارتی و بازده 
اگزرژی چرخه‌ی تولید همزمان به ترتیب به مقادیر 12600 کیلووات، 
20 کیلوگرم بر ساعت، 10900 کیلووات، 20/8 درصد و 44/5 درصد 

می‌رسند.
در شکل 10 تأثیر دمای ژنراتور روی توان خالص، تولید هیدروژن، 
بازده‌های حرارتی و اگزرژی چرخه‌ی پیشنهادی بررسی  سرمایش و 
افزایش دمای ژنراتور‌ تا 80 درجه‌ی سلسیوس، مقدار  با  شده است. 
شکل‌  شبیه  روندی  جذبی  تبرید  چرخه‌ی  توسط  تولیدی  سرمایش 

3ب دارد. با توجه به مستقل بودن هیدروژن تولیدی و توان خالص 
چرخه از دمای ژنراتور، روند تغییرات بازده حرارتی و اگزرژی با دمای 
ژنراتور بر اساس رابطه )26( و )28( روندی مطابق با روند سرمایش 

تولیدی خواهد بود.
هیدروژن،  تولید  خالص،  توان  روی  محیط  دمای  افزایش  تأثیر 
سرمایش و بازده‌های حرارتی و اگزرژی چرخه‌ی پیشنهادی در شکل 
11 به نمایش درآمده است. توان خالص چرخه و هیدروژن تولیدی 
با افزایش دمای محیط مقدار ثابتی دارند ولی با افزایش دمای محیط 
افزایش  علت  به  درنتیجه  و  می‌یابد  افزایش  تولیدی  مقدار سرمایش 
افزایش  اثر  بر   )28( و   )26( روابط  مخرج  کاهش  و  سرمایش  تولید 
دمای محیط، بازده‌های حرارتی و اگزرژی نیز افزایش پیدا کرده و به 

مقادیر 23 و 51 درصد می‌رسند.

4- نتیجه‌گیری
منبع  با  جدید  همزمان  تولید  چرخه‌ی  یک  مقاله  این  در 
گرمایی چاه‌های زمین‌گرمایی سبلان و به‌صورت ترکیب تبخیر آنی 
دومرحله‌ای، چرخه‌ی رانکین آلی، تبرید جذبی و سیستم الکترولایزر 
غشاء پروتونی برای تولید همزمان توان، هیدروژن و سرمایش معرفی 
زیر  در  نتایج حاصل شده  مدل‌سازی، جمع‌بندی  انجام  از  پس  ‌شد. 

آمده است: 
-برای حالت اولیه مورد بررسی برای چرخه‌ی تولید همزمان، توان 
خالص تولیدی 14749 کیلووات، بازده حرارتی 22/34 درصد، تولید 
و  کیلووات   10925 سرمایش  ساعت،  بر  کیلوگرم   13/25 هیدروژن 

بازده اگزرژی 50/62 درصد به دست آمدند.
-افزایش فشار جداساز اول باعث کاهش هیدروژن تولیدی شده 
تولید  چرخه‌ی  حرارتی  بازده  و  سرمایش  خالص،  توان  درحالی‌که 
همزمان افزایش می‌یابند. برای فشار جداساز 10/72 بار، توان خالص 
اگزرژی  بازده  و  حرارتی  بازده  سرمایش،  هیدروژن،  تولید  تولیدی، 
 12985 ساعت،  بر  کیلوگرم   13/25 کیلووات،   14700 ترتیب  به 

کیلووات، 24/18 درصد و 50/5 درصد حاصل شده است.
دارای  دوم  جداساز  فشار  برای  اگزرژی  بازده  و  خالص  -توان 
افزایش  با  درحالی‌که  می‌باشند،  بار   1 تقریباً  فشار  در  بهینه  مقادیر 
فشار جداساز دوم مقدار هیدروژن، سرمایش و بازده حرارتی افزایش 

می‌یابند.
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-در این بررسی مقادیر بیشینه برای دمای اواپراتور چرخه رانکین 
برای عملکرد‌های چرخه‌ی  تنگش  نقطه  اختلاف  برای  و کمینه  آلی 

تولید همزمان مطلوب ارزیابی گردید.
-به ازای استفاده کامل از کار توربین چرخه‌ی رانکین برای انرژی 
تولید هیدروژن،  الکترولایزر در سیستم غشاء پروتونی، توان خالص، 
به  همزمان  تولید  اگزرژی چرخه‌ی  بازده  و  حرارتی  بازده  سرمایش، 
بر ساعت، 10900 کیلووات،  ترتیب 12600 کیلووات، 20 کیلوگرم 

20/8 درصد و 44/5 درصد حاصل می‌شوند.

-تولید هیدروژن و توان تولیدی چرخه تولید همزمان با افزایش 
بازده‌های  تولیدی،  سرمایش  درحالی‌که  مانده  ثابت  ژنراتور  دمای 
حرارتی و اگزرژی تا دمای 80 درجه‌ی سلسیوس ابتدا افزایش یافته و 

سپس تقریباً ثابت باقی می‌مانند. 
بوده  محیط  دمای  از  مستقل  خالص  توان  و  هیدروژن  -تولید 
اگزرژی چرخه‌ی  بازده  بازده حرارتی و  تولید سرمایش و  درحالی‌که 
تولید همزمان با افزایش دمای محیط تا 20 درجه سلسیوس، افزایش 
می‌یابند. در این حالت بازده حرارتی به 23 درصد و بازده اگزرژی به 

 

 و سرمایش  ، بازده اگزرژییخالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرودمای ژنراتور : اثر 10شکل 

Fig. 10. Effects of the generator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 
exergy efficiency and cooling 

 

  

شکل 10. اثر دمای ژنراتور روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و سرمایش 
Fig. 10. Effects of the generator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency and cooling

 

 یشو سرما ، بازده اگزرژییتوان خالص، بازده حرارت یدی،تول یدروژنه یرو محیط یاثر دما: 11شکل 

Fig. 11. Effects of the ambient temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 
exergy efficiency and cooling 

 

شکل 11. اثر دمای محیط روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و سرمایش
Fig. 11. Effects of the ambient temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency and cooling
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51 درصد می‌رسد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

 ABجاذب
 ACسیستم تبرید
 D

19 
 

ی تولید چرخه  و بازده اگزرژی  یبازده حرارت  و  یش سرماتولید    کهدرحالیمستقل از دمای محیط بوده    توان خالصتولید هیدروژن و   ❖
درصد و بازده اگزرژی   23ی به  حرارتدر این حالت بازده  .  یابندسلسیوس، افزایش می درجه    20همزمان با افزایش دمای محیط تا  

 رسد. درصد می  51به 

 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

AB  جاذب 
AC   سیستم تبرید 
D   ،ضخامتμm    

electrolicE   توان داده شده به الکترولایزر،kW 

productE   توان داده شده به مصرف مستقیم،kW 

act i    a c,E i kJ،کاتد و آند سازیفعالانرژی    =, mol  

F   ثابت فارادی،o C mol 
Gانرژی آزاد گیبس ،J mol 

GEN   ژنراتور 
h   آنتالپی مخصوص،kJ kg 

H.E.  مبدل 
H.P.W.  چاه فشار بالا 
  a ci ,J i A، جریان مبدل چگالی   0=, m2 

  a cref
iJ i A، پتانسیل اولیه اند و کاتدفاکتور  =, m2 

J   چگالی جریان،A m2 
L.P.W. پایین  چاه فشار 

m   دبی جرمی،kg s 

Nدبی مولی،mol s 
P   فشار ،bar 
Qآهنگ گرما ،kW 
Rثابت جهانی گازها، kJ kgK 

PEMR   مقاومت اهمیک،   
sآنتروپی مخصوص،kJ kgK 
Tدما ،K   

PEMT    الکترولایزردمای ،K 
V  V، پذیربرگشتپتانسیل 0

act  a c,iV i  V، آند و کاتد کنندهفعالپتانسیل =,
x در مخلوط  لیتیم برمایدغلظت  

 یونانیعلائم 

thη    ،بازده حرارتی % 
ηP   پمپ،  کآیزنتروپی راندمان %    

ضخامت،

 electrolicEkW توان داده شده به الکترولایزر،

 productEkW توان داده شده به مصرف مستقیم،

 act i    a c,E i ,= kJ mol انرژی فعال‌سازی کاتد و آند،

 Fo C mol ثابت فارادی،

 GJ mol انرژی آزاد گیبس،
 GENژنراتور

 hkJ kg آنتالپی مخصوص،
H.E. مبدل

H.P.W.چاه فشار بالا

   a ci ,J i ,=0A m2 چگالی جریان مبدل،

  a cref
iJ i ,=A m2 فاکتور پتانسیل اولیه اند و کاتد،

 JA m2 چگالی جریان،
L.P.W.چاه فشار پایین

 mkg s دبی جرمی،

 Nmol s دبی مولی،
 Pbar فشار،

 QkW آهنگ گرما،

 RkJ kgK ثابت جهانی گازها، 

 PEMR Ω مقاومت اهمیک، 

 skJ kgK آنتروپی مخصوص،
 T K دما،

 PEMTK دمای الکترولایزر،

 V0V پتانسیل برگشت‌پذیر،

 act  a c,iV i ,=V پتانسیل فعال‌کننده آند و کاتد،

 x غلظت لیتیم برماید در مخلوط
علائم يونانی
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Tη   توربین آیزنتروپیک راندمان ،%    
   ،رسانایی محلی غشای مبدل پروتونی s m 
 ،آب موجود در سطح غشای آند و کاتد− 1 

 زیرنویس 

a  آند   
c  کاتد، جریان سرد   
c  جریان گرم   

EV  اواپراتور   
i  ورودی   
a  آند   
c  کاتد، جریان سرد   

KC  چرخه کالینا   
O  خروجی  

ohm  اهمیک   
P  پمپ   
pp  نقطه تنگش   

PEM  پروتونی غشا الکترولایزر  
T  توربین   
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