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ABSTRACT: In this study, two new multi-generation (hydrogen, power, heating) systems are 
thermodynamically analyzed and optimized. For the proposed cycles, the two systems are distinguished 
by the power generation cycle, so that the organic Rankine cycle and the Kalina cycle are used to 
produce power. Both systems also use domestic water heater for heating and proton exchange membrane 
electrolyzer for hydrogen production. After the thermodynamic simulation, a comprehensive study was 
performed for evaluating the parameters affecting hydrogen production, net output power, heating, 
thermal efficiency and exergy efficiency of two cogeneration systems and finally, an optimization was 
performed from an exergy efficiency point of view. According to the results of this study, for the organic 
Rankine cycle-based tri-generation system, when evaporator temperature increases exergy efficiency 
and hydrogen production show optimum values while for Kalina cycle-based tri-generation system, 
hydrogen production and exergy efficiency increase. Also, according to the study of various operating 
fluids for the organic Rankine cycle, the R152a as an organic Rankine cycle fluid produces more 
hydrogen. Furthermore, based on the optimized results for 120 °C heat source temperature, the Kalina 
cycle-based tri-generation system has more exergy efficiency and more hydrogen production than the 
organic Rankine cycle-based tri-generation system.
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1. Introduction
Nowadays, limited fossil fuel sources and growing 

demand for world energy have led to the consumption of 
renewable energies [1,2]. Geothermal energy is a type of 
renewable energy that has received much attention due to its 
sustainability, reliability, and unlimited sources [3]. These 
days, the cogeneration system is of great importance and 
is expanding worldwide due to its technical, economic and 
environmental benefits using geothermal energy sources [4]. 
The tri-generation (heating, hydrogen and power) systems 
of geothermal energy are important due to the flexibility 
in hydrogen production, power and heating. However, not 
many research works have been conducted in the field of 
employment of the tri-generation systems, and especially for 
use of low and medium heat sources, and also not enough 
attention has been paid to Kalina cycle as the source of 
power generation in simultaneous production systems and its 
performance compared to other well-known cycles such as 
the organic Rankin cycle. 

Some principal purposes of the present study are as 
follows:

• Using geothermal energy as the heat source for tri-
generation system to produce hydrogen, heating and power

• Modeling of the two tri-generation systems from the 
thermodynamic point of view.

• Parametric study and optimization of the systems. 

2. System Description
Schematics of the two tri-generation systems for power, 

heating, hydrogen production from geothermal heat source 
are shown in Figs. 1 and 2 in which Organic Rankine Cycle 
(ORC), and Kalina Cycle (KC) are used to produce power 
respectively. Also, for the two tri-generation systems, 
Domestic Water Heater (DWH) is used for heating and Proton 
Exchange Membrane (PEM) is used for hydrogen production. 

3. Results and Discussion
In the ORC-based tri-generation system, when isobutane 

is used as the ORC fluid and at optimum thermodynamic 
condition ( o

geo 120 C,T = , 
o

evap =89.06 C,T , PP,eva
o

pÄ =10 C,T
, 0.1a =  and o

PEM =80 CT  ), the net output power, heating, 
hydrogen production, and thermal and exergy efficiencies 
are 1165 kW, 13226, 1.901 kg/hr, 36.23% and 36.87%, 
respectively. Also, in the KC-based tri-generation system 
and optimum thermodynamic condition ( o

geo =120 C,T

, 
o

evap =110 C,T , PP,eva
o

pÄ =10 C,T , 0.1a = , 9 =39.25barP   
and o

PEM =80 CT  ), the net output power, heating, hydrogen 
production thermal and exergy efficiencies are calculated 
as 1197 kW, 12855, 1.951 kg/hr, 35.39% and 37.32%, 
respectively.

On the other hand, in the ORC-based tri-generation 
system when n-pentane, R245fa and R152a are used as ORC 
fluid, hydrogen production is obtained 1.743 kg/hr, 1.831 kg/
hr and 1.973 kg/hr, respectively.
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The effects of the evaporator temperature on the 
hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 
exergy efficiency and heating for the ORC-based system are 
displayed in Fig. 3. When  increases, the inlet enthalpy of 
ORCT increases, while ORC mass flow rate decreases, these 
opposite trends lead to power production and consequently 
hydrogen production reaches the optimum value. Also when  
increases, heating and thermal efficiency are increased.

Variations of the performance of the ORC-based system 

with   are illustrated in Fig. 4. In regard to  increasing, the 
net output power increases and consequently hydrogen 
production and exergy efficiency increase as well as heating 
and thermal efficiency decrease.

The exergy destruction of components in the ORC-based 
and Kalina tri-generation systems are shown in Figs. 5 and 6, 
respectively. Results show that the highest exergy destruction 
for the two tri-generation systems belongs to D.W.H, 
condenser and evaporator, respectively.

Fig. 2. The new KC-based tri-generation systemFig. 1. The new ORC-based tri-generation system
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4. Conclusions
The main results can be listed as follows:
• The net output power, heating, hydrogen production 

thermal and exergy efficiencies are 1165 kW, 13226, 1.901 
kg/hr, 36.23% and 36.87%, respectively.

• The R152a as an ORC working fluid produces more 
hydrogen compared to other selected fluids.

• The hydrogen production and exergy efficiency have 
optimum values with regard to evaporator temperature in the 
ORC-based system while hydrogen production and exergy 
efficiency increase in the KC-based system. 

• The highest exergy destruction of the two tri-generation 
systems belongs to D.W.H, condenser and evaporator.
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1.  Fig. 6. The exergy destruction of components in the Kalina-
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تحلیل ترمودینامیکی و مقایسه دو آرایش جدید تولید سه‌گانه )توان، هیدروژن و گرمایش( با استفاده از 
انرژی زمین گرمایی 
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)توان، هیدروژن و گرمایش( مورد تحلیل ترمودینامیکی و  تولید همزمان  این مطالعه دو چرخه جدید  در  خلاصه: 
بهینه‌سازی قرار گرفته است. برای چرخه‌های پیشنهادی، این دو سیستم توسط قسمت تولید توان از هم متمایز شده‌اند، 
یا به ‌عبارت ‌دیگر چرخه‌ رانکین آلی و چرخه‌ کالینا برای تولید توان استفاده شده است. همچنین در این دو سیستم از 
آب‌ گرم‌کن داخلی برای گرمایش و الکترولایزر غشاء پروتونی برای تولید هیدروژن استفاده شده است. پس از شبیه‌سازی 
ترمودینامیکی، یک بررسی جامع به ازای پارامترهای تأثیرگذار روی تولید هیدروژن، توان خالص، گرمایش، بازده حرارتی و 
بازده اگزرژی دو آرایش تولید همزمان انجام شده است. همچنین در نهایت نسبت به بازده اگزرژی بهینه‌سازی شده است. 
طبق نتایج این بررسی، بازده اگزرژی و تولید هیدروژن نسبت به دمای اواپراتور چرخه تولید همزمان بر اساس رانکین آلی 
دارای مقدار بهینه است درحالی‌که برای چرخه تولید همزمان بر مبنای کالینا، صعودی می‌باشند. همچنین طبق بررسی 
انجام شده برای سیال‌های عامل مختلف برای قسمت رانکین آلی، سیال عامل R152a مقدار هیدروژن بیشتری تولید 
می‌کند. بر اساس نتایج بهینه برای دمای 120 درجه‌ی سلسیوس منبع گرم، چرخه‌ی تولید همزمان بر مبنای کالینا 
دارای بازده اگزرژی و تولید هیدروژن بیشتری نسبت به چرخه‌ی تولید همزمان بر مبنای چرخه‌ی رانکین آلی می‌باشد.
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مقدمه-1 
پذیری،  اتمام  فسیلی،  سوخت‌های  هزینه‌های  گرفتن  نظر  در  با 
انرژی‌های  از  استفاده  جهانی  گرمایش  و  زیست‌محیطی  مسائل 
از حد  انرژی‌های تجدیدپذیر اهمیت خود را بیش  ازجمله  جایگزین 
زمین‌گرمایی  انرژی  تجدیدپذیر،  انرژی‌های  ازجمله  می‌دهد.  نشان 
تولید  برای  به‌طور عمده  بوده که  اطمینان  قابل  منبع  است که یک 
استفاده  و  تقطیر  صنعتی،  خشک‌کردن  سرمایش،  گرمایش،  توان، 
در سایر چرخه‎های تحتانی بسته به شرایط منبع مورد استفاده قرار 
جمله  از  کالینا2  چرخه‌ی  و  آلی1  رانکین  چرخه‌ی   .]2  ,1[ می‌گیرد 
دما  منابع  از  توان  تولید  برای  امروزه  که  تحتانی هستند  چرخه‌های 
پایین یا انرژی اتلافی از منابع حرارتی بسیار استفاده می‌شوند ]3, 4[. 
یاری و همکاران به ازای دمای منبع گرم 120 درجه سلسیوس، سه 
چرخه‌ی تولید توان رانکین آلی، کالینا و مثلثی3 را مورد مطالعه قرار 

1  Organic Rankine Cycle (ORC)
2  Kalina Cycle (KC)
3  Trilateral Cycle (TLC)

دادند و مشاهده کردند چرخه‌ی تولید توان رانکین آلی دارای بهترین 
مشخصات از لحاظ اقتصادی می‌باشد ]3[.

در صد سال اخیر با توجه به مشکلات و آلودگی‌های سوخت‌های 
توجه  مورد  بیشتر  جدید  سوخت‌های  از  استفاده  و  تولید  فسیلی، 
می‌باشد ]5, 6[. از سوی دیگر محققین بر این باورند که بهره‌برداری از 
سیستم‌های انرژی هیدروژنی، می‌تواند راه حل مناسبی در جایگزینی 
سوخت‌های فسیلی و رفع معضلات مربوط به آن باشد ]7[. هیدروژن 
به دلیل پاسخ‌گویی به تمامی نیازها و داشتن خصوصیات یک حامل 
برای  بلندمدت می‌تواند جایگزین مناسبی  انرژی مناسب و پاک، در 
سوخت‌های فسیلی باشد ]7, 8[. عموماً هیدروژن به‌صورت مستقیم 
در طبیعت یافت نمی‌شود و باید از روش‌های جداسازی بدین منظور 
از  هیدروژن  تبدیلات  و  جداسازی  بیشتر   .]10  ,9[ کرد  استفاده 
سوخت‌های فسیلی می‌باشد. راه حل جایگزین برای تولید هیدروژن 
و عدم استفاده از سوخت‌های فسیلی، استفاده از آب برای جداسازی 
هیدروژن و اکسیژن توسط سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی می‌باشد 
غشاء  الکترولایزر  از  استفاده  با  هیدروژن  تولید  12[. برای   ,11[

sh.khalilarya@urmia.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *
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دادند  انجام  آزمایشگاهی  مطالعه  یک  همکاران  و  والورده  پروتونی، 
برای  پارامتریکی  جامع  مطالعه  یک  همکاران  و  نی  همچنین   .]13[
تولید هیدروژن را از سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی مورد ارزیابی 
قرار دادند و نشان دادند که با افزایش توان ورودی برای الکترولایزر 

مقدار هیدروژن تولیدی افزایش می‌یابد ]14[. 
و  اقتصادی  فنی،  مزایای  دلیل  به  همزمان  تولید  امروزه 
انرژی زمین‌گرمایی دارای اهمیت  از منبع  با استفاده  زیست‌محیطی 
تولید  سیستم  یک   .]15[ می‌باشد  گسترش  حال  در  و  بوده  زیادی 
همزمان سرمایش، گرمایش و توان با استفاده از منبع زمین‌گرمایی و 
با زیرچرخه‌‌های کالینا و رانکین آلی توسط زارع مورد تحلیل انرژی 
و اگزرژی قرار گرفت. طبق نتایج حاصله، چرخه‌ی تولید همزمان بر 
نشان  را  بهتری  قانون دوم عملکرد  از دیدگاه  کالینا  اساس چرخه‌ی 
داد ]16[. گنجه‌ سرابی ]17[ با استفاده از تولید توان توسط مخلوط 
توسط  هیدروژن  تولید  به  آلی،  رانکین  قسمت  در  عامل  سیال‌های 
هزینه  بیشترین  که  داد  نشان  و  پرداخت  پروتونی  غشاء  الکترولایزر 
به‌ترتیب، مربوط به الکترولایزر، توربین و کندانسور می‌باشد. کاراپکمز 
و دینسر ]18[ به تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی یک سیستم جدید 
انرژی مبتنی بر انرژی خورشیدی و زمین‌گرمایی برای تولید هیدروژن 
پرداختند و نشان دادند که بالاترین بازده انرژی و اگزرژی به ترتیب 
در مدت زمان ذخیره‌سازی 78/37 درصد و 58/40 درصد می‌باشد. 
همزمان  تولید  چرخه  ترمودینامیکی  مطالعه  به  همکاران  و  یوکسل 
دماهای  ازای  به  زمین‌گرمایی  انرژی  پایه  بر  توان  و  مایع  هیدروژن 
مختلف  130 تا 200 درجه سلسیوس پرداخته و نشان دادند که به 
ازای این افزایش دما، بازده اگزرژی از 38 تا 64 درصد افزایش یافته و 
همچنین با افزایش دمای الکترولیز غشاء پروتونی از 60 تا 85 درجه 
از 39 به 44 درصد می‌رسد  سلسیوس، بازده تولید هیدروژن تقریباً 
تحلیل  و  تجزیه  به  زامفیرسکو  و  دینسر  دیگری  مطالعه  در   .]19[
انرژی و اگزرژی انرژی‌های تجدید پذیر مبتنی بر انرژی زمین‌گرمایی 
هیدروژن  گرم، سرمایش،  آب  گرما،  برق،  همزمان  تولید  به  توجه  با 
تحلیل  به   ]21[ همکاران  و  کیانفرد   .]20[ پرداختند  شیرین  آب  و 
ترمودینامیکی و اقتصادی یک چرخه‌ی تولید همزمان توان، هیدروژن 
و آب شیرین‌کن پرداختند و نشان دادند که هزینه تولید واحد اگزرژی 
 ]22[ همکاران  و  پورعدل  عبدالعلی  می‌باشد.  گیگاژول  بر  دلار   1/3
یک بررسی جامع برای استفاده از چرخه ترکیبی جدید برای تولید 

از چاه‌های زمین‌گرمایی  ‌همزمان توان، هیدروژن، اکسیژن و برودت 
تولید  تولیدی،  خالص  توان  که  کردند  گزارش  و  داده  انجام  سبلان 
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 می‌باشد. 
همان‌گونه که اشاره شد، بحث استفاده از سیستم‌های تولید همزمان 
از منابع انرژی زمین گرمایی، با توجه به افزایش بازده انرژی و اگزرژی 
از جمله مواردي است که در سال‌هاي اخیر با اقبال زیاي مواجه شده 
است. سیستم‌های تولید سه‌گانه )گرمایش، هیدروژن و توان( مبتنی 
بر انرژی زمین‌گرمایی بدلیل ایجاد انعطاف در تولید هیدروژن و ایجاد 
بستر مناسب برای گرمایش منطقه، از درجه اهمیت بالایی برخوردار 
می‌باشد. با این وجود هیچ مطالعه‌ای منحصرا به بررسی سیستم تولید 
بالاخص در  است و  نپرداخته  توان(  و  هیدروژن  )گرمایش،  سه‌گانه 
هیچ‌گونه  متوسط،  و  کم  حرارت  منبع  دمای  رابطه با استفاده برای 
سیستم‌های  در  توان  تولید  منبع  به‌عنوان  کالینا  چرخه  به  توجهی 
آن  عملکرد  مقایسه  و  توان(  و  هیدروژن  )گرمایش،  همزمان  تولید 
است.  نشده  آلی  رانکین  چرخه‌ی  همانند  شناخته‌شده‌ای  چرخه  با 
مبنای  بر  سه‌گانه  تولید  سیستم  دو  بهینه‌سازی  و  مقایسه  مطالعه، 
چرخه‌ی رانکین آلی و کالینا برای دماهای مختلف زمین گرمایی از 
جمله مواردي است که خلا آن در ادبیات موضوع کاملا مشهود است. 
در همین راستا در مطالعه حاضر یک مطالعه جامع ترمودینامیکی و 
مقایسه بین این دو سیستم تولید همزمان انجام‌گرفته است. به‌طورکلی 

مهم‌ترین اهداف این مطالعه عبارت است از:
• استفاده از انرژی زمین‌گرمایی به‌عنوان منبع حرارتی برای تولید 	

همزمان توان، گرمایش، هیدروژن و اکسیژن
• گرمایش سیستم به‌وسیله آب‌گرم‌کن داخلی و تولید هیدروژن و 	

اکسیژن به‌وسیله‌ی الکترولایزر غشاء
• مدل‌سازی دو سیستم تولید همزمان پیشنهادی از دیدگاه قانون 	

اول و دوم 
• بررسی پارامتریکی و بهینه‌سازی برای دو سیستم موجود برای 	

بهترین  انتخاب  برای  زمین‌گرمایی  گرم  منبع  مختلف  دماهای 
آرایش.
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توصیف چرخه‌های تولید همزمان سه‌گانه -2 
 بررسی چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رتبه‌بندی  -1 -2
آلی1 

دیاگرام شماتیک چرخه‌ی تولید سه‌گانه توان، هیدروژن و گرمایش بر 
اساس چرخه‌ی رانکین آلی که از انرژی زمین‌گرمایی بهره می‌برد، در 
شکل 1 ارائه ‌شده است. در آرایش )الف( از چرخه‌ی رانکین آلی برای 
تولید توان، از الکترولایزر غشاء پروتونی برای تولید هیدروژن و سیستم 
آب‌گرم‌کن داخلی برای گرمایش استفاده شده است. آب زمین‌گرمایی 
خروجی از چاه، انرژی خود را به اواپراتور چرخه رانکین آلی )مرحله‌ی 
این  و  افزایش‌یافته   )7-6 )مرحله‌ی  آلی  سیال  دمای  تا  داده   )2-1
سیال   .)8-7 )مرحله‌ی  دهد  انجام  کار  توربین،  در  شده  گرم  سیال 
اشباع تبدیل شده )مرحله‌ی 8-5( و  به مایع  خروجی در کندانسور 
سپس توسط پمپ به فشار بالای )مرحله‌ی 5-6( چرخه‌ی رانکین آلی 
می‌رسد. قسمتی از توان تولیدی در چرخه رانکین آلی، انرژی مورد 
برای تولید  الکترولایزر غشاء پروتونی  برای راه‌اندازی سیستم  نیاز را 
و  هیدروژن  تولید  به  قادر  سیستم  این  می‌کند.  فراهم  را  هیدروژن 
اکسیژن از آب را ضمن استفاده از توان و گرما را دارد. آب زمین‌گرمایی 
خروجی از اواپراتور در مبدل حرارتی، دمای آب را از دمای محیط به 
الکترولایزر  از  عبوری  آب   .)10-9 )مرحله‌ی  می‌رساند  غشاء  دمای 
شامل  جریان  دو  این  می‌شود.  تبدیل  جریان  دو  به  پروتونی،  غشاء 
هیدروژن خروجی از کاتد و جریان مخلوط آب و اکسیژن خروجی از 
آند می‌باشد. هیدروژن خروجی در مخازن برای انتقال به مصرف‌کننده 
آند  از خروجی  اکسیژن،  ادامه  ذخیره می‌شود )مرحله‌ی 11(  و در 
توسط جداساز اکسیژن از مخلوط خروجی که شامل اکسیژن و آب، 
جدا می‌شود. همچنین آب خروجی از جداساز به علت بالا بودن دما با 
آب خروجی گرم شده در مبدل )مرحله‌ی 10( مخلوط شده تا دوباره 
در الکترولایزر غشاء پروتونی مورد استفاده قرار گیرد. از جایی که آب 
زمین‌گرمایی خروجی از مبدل حرارتی دمای زیادی را دارد از آن برای 

گرمایش در آب‌گرم‌کن داخلی )مرحله‌ی 13-14( استفاده می‌شود.

بررسی چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا2 -2 -2 
توان،  سه‌گانه  تولید  چرخه‌ی  شماتیک  دیاگرام   ،2 شکل  در  
انرژی  از  استفاده  با  کالینا  چرخه‌ی  اساس  بر  گرمایش  و  هیدروژن 

1  ORC-based tri-generation system
2  KC-based tri-generation system

زمین‌گرمایی نشان داده‌ شده است، درواقع در این آرایش از چرخه‌ی 
کالینا به جای چرخه‌ی رانکین آلی برای تولید توان و همچنین تأمین 
انرژی برای تولید هیدروژن استفاده شده است. مخلوط آب-آمونیک 
در چرخه‌ی کالینا پس از دریافت انرژی در اواپراتور )مرحله‌ی 8-7( 
وارد جداساز شده تا با افزایش غلظت آمونیاک و آنتالپی وارد توربین 
شده  خارج  مایع   .)9-13 )مرحله‌ی  شود  تولید  توان  تا  شده  کالینا 
استفاده  بازیاب  از  بودن دما  بالا  به علت  )مرحله‌ی 10(   از جداساز 
می‌شود. مخلوط آب-آمونیاک خروجی از بازیاب در شیر انبساط شده 
به فشار پایین چرخه می‌رسد )مرحله‌ی 11-12(. جریان خروجی از 
توربین و شیر انبساط در جاذب ترکیب شده و سپس وارد کندانسور 
می‌شود تا  ضمن تبدیل شدن به مایع اشباع )مرحله‌ی 5( توسط پمپ 
به فشار بالای چرخه‌ی کالینا برسد. در شکل 2 سایر اجزای سیستم 

همانند شکل 1 می‌باشد.

تحلیل ترمودینامیکی-3 
چرخه  اجزای  گرفتن  نظر  در  با  انرژی،  و  جرم  بقای  معادلات 

به‌عنوان حجم کنترل، به‌صورت زیر بیان می‌گردند ]7[:

 
 

1 
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Fig. 1. The new ORC based tri-generation cycle in this study 
 
 
 

 

 

شکل 1. چرخه جدید پیشنهادی تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین 
آلی در این بررسی

 Fig. 1. The new ORC based tri-generation cycle in this
study
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W کار تبادلی از مرزهای حجم کنترل  Q گرما و که در روابط بالا 
می‌باشند. 

تولید  سیستم‌های  ترمودینامیکی،  مدل‌سازی  برای  همچنین 
همزمان سه‌گانه پیشنهادی به سه قسمت تقسیم می‌شوند: سیستم 
تولید توان )چرخه‌ی کالینا یا رانکین آلی(، سیستم تولید هیدروژن 
توسط الکترولایزر غشاء پروتونی و همچنین آب‌گرم‌کن داخلی برای 
گرمایش که در ادامه هر سه قسمت به‌صورت جداگانه بیان خواهند 

شد.

 سیستم تولید توان -1 -3
تحلیل چرخه‌ی رانکین آلی-3 -1 -1 

در این بخش برای تولید توان و همچنین انرژی لازم برای تولید 
هیدروژن از چرخه‌ی رانکین آلی استفاده شده است. سیال عامل آلی 
در اواپراتور، انرژی لازمه را از منبع زمین‌گرمایی دریافت می‌کند. با در 
نظر گرفتن اختلاف نقطه‌ی تنگش1 برای اواپراتور، دبی چرخه رانکین 

از روابط زیر حاصل می‌شود ]23[:

چرخه‌ی  پمپ  مصرفی  توان  و  توربین  تولیدی  توان  همچنین 
رانکین آلی طبق روابط زیر بیان می‌گردند:

 ،R152a  ،R245fa عامل  از سیال‌های  بررسی  این  در  همچنین 
زیست  ترمودینامیکی،  مناسب  خواص  علت  به  ان‌پنتان  و  ایزوبوتان 

محیطی و شیمیایی استفاده شده است ]16[.

1  Pinch point temperature difference

تحلیل چرخه‌ی کالینا -3 -1 -2 
برای هر عضو چرخه کالینا و با در نظر گرفتن غلظت آمونیاک در 
مخلوط آب آمونیاک، علاوه بر بقای جرم، بقای جرم و غلظت به‌صورت 

زیر بیان می‌شود:

x نشانگر غلظت آمونیاک در مخلوط آب-آمونیاک  در رابطه‌ی بالا
پمپ چرخه‌ی کالینا  مصرفی  توان  و  توربین  تولیدی  توان  می‌باشد. 

طبق روابط زیر محاسبه می‌شوند ]24[:

 سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی -2 -3
a قسمت از توان توربین چرخه‌ی  در شکل‌های 1 و 2 به ترتیب
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Fig. 2. The new Kalina based tri-generation cycle in this study 
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Fig. 3. The flowchart of summary analysis in this study 
 
 
 

شکل 2. چرخه جدید پیشنهادی تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا 
در این بررسی
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رانکین آلی یا کالینا جهت الکترولایزر مطابق رابطه‌ی زیر جهت تولید 
هیدروژن مصرف می‌شود:

کل انرژی لازم برای تولید هیدروژن به‌صورت زیر حاصل می‌گردد 
:]12[

∆G به ترتیب انرژی گرمایی موردنیاز  T و S∆ که در رابطه‌ی بالا
در واحد ژول بر مول هیدروژن و انرژی آزاد گیبس بوده که از جداول 

ترمودینامیکی استخراج می‌گردند.
نرخ جریان‌های مولی هیدروژن، اکسیژن تولیدی و آب باقی مانده 

به ترتیب از رابطه‌های زیر حاصل می‌گردند ]12[:

F ثابت فارادی می‌باشند. J چگالی جریان و که
 ) electric E در واکنش الکترو‌شیمیایی، انرژی الکتریکی مورد نیاز )

از رابطه زیر حاصل می‌گردد ]12[:

)پتانسیل  پارامتر   چهار  مجموع  از  که   V بالا رابطه‌ی  در 
پتانسیل   ،) act ,cV ( کاتد  فعال‌کننده  پتانسیل   ،) 0V ( برگشت‌پذیر 
(( تشکیل شده و  ohmV ( و پتانسیل اهمیک ) act ,aV فعال‌کننده آند )

به‌صورت زیر بیان می‌گردد:

در کاتد و آند، پتانسیل فعال‌سازی برای واکنش الکتروشیمیایی 
طبق رابطه زیر محاسبه می‌گردند ]12[: 

رابطه‌ی )18(  و طبق  بوده  تبادل چگالی جریان مبدل   ، 0J که 
بیان می‌گردد ]12[:

و  اولیه  پتانسیل  فاکتور  ترتیب  به   actE و   refJ بالا، رابطه  در  که 
انرژی فعال‌سازی می‌باشند.

غشاء  الکترولایزر  دمای  از  تابعی  به‌صورت  برگشت‌پذیر  پتانسیل 
پروتونی به‌صورت زیر حاصل می‌شود ]12[:

رسانایی یونی محلی الکترولایزر غشاء پروتونی از رابطه‌ی)20( به 
دست می‌آید ]12[:

) مقدار آب موجود در  )xλ x عمق غشای اندازه‌گیری شده و که 
x از سطح کاتد بوده که طبق رابطه‌ی )21( ارائه می‌گردد: موقعیت

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

همچنین مقاومت اهمی از رابطه‌ی زیر حاصل می‌شود ]12[:
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پایه قانون اهم  بیانگر پتانسیل اهمیک بر  بنابراین معادله )22(، 
می‌باشد ]12[:

سیستم گرمایش-3 -3 
طبق  و  است  شده  استفاده  داخلی  آب‌گرم‌کن  از  گرمایش  برای 
بقای انرژی و با صرف‌نظر از اتلافات گرمایی برای این جز رابطه‌ی زیر 

برای شکل‌های 1 و 2 به ترتیب زیر بیان خواهد شد:

 تحلیل اگزرژی -4 -3
مقدار اگزرژی فیزیکی برای هر جریان طبق رابطه )26( حاصل 

می‌گردد ]25[:

فیزیکی،  اگزرژی‌های  مجموع  جریان  هر  برای  کل  اگزرژی 
شیمیایی، پتانسیل و جنبشی می‌باشد. با توجه به صرف‌نظر کردن از 
اگزرژی جنبشی و پتانسیل، مقدار اگزرژی کل برای هر جریان طبق 

زیر حاصل می‌شود :

که  می‌باشد،  شیمیایی  اگزرژی  مقدار   ، chEx بالا رابطه‌ی  در  که 
صفر  زمین‌گرمایی  آب  و  بررسی  این  آلی  سیال‌های  برای  آن  مقدار 
و  هیدروژن  شیمیایی  اگزرژی  محاسبه  برای  همچنین  می‌باشد. 
برابر 238 و 3/973  ترتیب  به   0

, 2ch Oex و   0
, 2ch Hex اکسیژن مقادیر 

کیلوژول بر مول در نظر گرفته شده است ]26[. یکی از پارامترهای 
مهم از دیدگاه قانون دوم، تخریب اگزرژی بوده که طبق رابطه‌ی زیر 

حاصل می‌شود ]25[:

و  سوخت  اگزرژی  ترتیب  به   PEx و  FEx بالا رابطه‌ی  در  که 
محصول می‌باشند. 

عملکرد کل چرخه ترکیبی-3 -5 
توان خالص برای شکل‌های 1 و 2 و بازده حرارتی چرخه تولید 

همزمان به ترتیب طبق روابط زیر حاصل می‌گردد:

LHV ارزش حرارتی پایین سوخت هیدروژن بوده  که در رابطه‌ی
، مقدار گرمایش چرخه تولید سه‌گانه بوده که طبق رابطه‌ی  heatingQ و

زیر برای شکل‌های 1 و 2 به ترتیب زیر بیان خواهد شد:

بازده اگزرژی و نرخ اگزرژی گرمایش برای شکل‌ 1 طبق روابط 
زیر ارائه می‌شوند:

همچنین برای بازده اگزرژی و نرخ اگزرژی گرمایش برای شکل‌ 2 
به ترتیب طبق روابط زیر بیان می‌گردند:
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فرضیات-3 -6 
در این بررسی به‌منظور مدل‌سازی و ساده‌سازی مسئله برای هر 
دو آرایش جهت تولید سه‌گانه، فرضیات زیر در نظر گرفته‌شده است:

• تلفات حرارتی و افت فشار در لوله‌ها و مبدل‌های حرارتی صفر 	
در نظر گرفته‌شده است.

• از تغییرات انرژی پتانسیل و جنبشی در اجزای سیستم صرف‌نظر 	
شده است.

• راندمان آیزنتروپیک برای توربین و پمپ‌ برای چرخه رانکین آلی 	
یا کالینا %85 در نظر گرفته‌شده است ]16[.

• دمای محیط 25 درجه سلسیوس، فشار محیط 1 بار و حداقل 	
اختلاف دمای نقطه تنگش 10 درجه سلسیوس در نظر گرفته‌شده 

است ]27, 28[.
• منبع 	 دمای  اولیه  بررسی  در  زمین‌گرمایی  قسمت  برای 

منبع 100  دبی حجمی  و  درجه سلسیوس  زمین‌گرمایی 120 
کیلوگرم بر ثانیه فرض شده است ]16[.

• در این بررسی برای سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی از داده‌های 	
موجود در  جدول 1 استفاده‌شده است.

برای دو آرایش تولید همزمان با توجه به روابط گفته‌شده، فرضیات 
در نظر گرفته‌شده و همچنین پارامترهای موجود در  جدول 1، ابتدا 
تحلیل انرژی انجام شده و سپس این دو سیستم از دیدگاه اگزرژی 
با استفاده از نرم‌افزار حل معادلات مهندسی1 ]29[ مورد بررسی قرار 
خواهد گرفت. خلاصه تحلیل انجام شده در این سیستم در فلوچارت 
بر  سیستم  دو  این  بهینه‌سازی  همچنین  است.  شده  ارایه   6 شکل‌ 
مبنای بازده اگزرژی با استفاده از الگوریتم ژنتیک موجود در نرم افزار 
حل معادلات مهندسی انجام‌ شده است. در این بررسی در واقع دمای 

1 Engineering Equation Solver (E.E.S)

کالینا  چرخه  بالای  فشار  و  اواپراتور  تنگش  دمای  اختلاف  اواپراتور، 
شده  گرفته  نظر  در  ثابت  پارامترها  سایر  و  وابسته  متغیر  عنوان  به 
توان  روی  مختلف  پارامترهای  تاثیر  مطالعه  این  در  همچنین  است. 
اگزرژی و گرمایش  بازده  و  بازده حرارتی  تولیدی،  خالص، هیدروژن 

مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. 

نتایج و بحث-4 
 اعتبارسنجی -1 -4

برای دو آرایش پیشنهادی اعتبار سنجی برای چرخه رانکین آلی، 
کالینا و الکترولایزر غشا پروتونی به ترتیب در شکل‌ 4، شکل‌ 5 و شکل‌ 
6 انجام شده است. نتایج این بررسی با چرخه رانکین آلی )برای شرایط 
دمای منبع زمین‌گرمایی 120 درجه‌ی سلسیوس و دبی جرمی 100 
کیلوگرم بر ثانیه( با بررسی یاری و همکاران ]3[ در شکل‌ 4، نتایج 
و  کلوین  زمین‌گرمایی 373  منبع  دمای  )برای شرایط  کالینا  چرخه 
الساید و همکاران ]4[ در شکل‌ 5  بررسی  با  بار(  اواپراتور 10  فشار 
 25 محیط  دمای  شرایط  )برای  پروتونی  غشا  الکترولایزر  قسمت  و 
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 [11]: پارامترهای ورودی برای سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی 1جدول      
Table 1. The input data in the Proton exchange membrane electrolyzer 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
kJ)سازی آند فعال انرژی 1 (atmفشار هیدروژن و اکسیژن )

mol) 67 

kJ)سازی کاتد فعال انرژی 05 (mغشاء ) ضخامت
mol) 11 

Cفارادی ) ثابت
mol) 67417 14 (-)آند  سطح در موجود آب مقدار 

Aآند )  اولیه پتانسیل فاکتور
2m

 15 (-)کاتد  سطح در موجود آب مقدار 165555 (

Aکاتد )  اولیه پتانسیل فاکتور
2m

 15 (Coدمای غشاء ) 4755 (

 
 
 

 
 یآل ینرانک یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولی برای سازنهیبهنتایج   :1جدول 

Table 2. Optimazation results in the ORC based tri-generation cycle 

o)مقادیر بهینه برای مقادیر مختلف دمای منبع گرم  سازی شده/ مشخصات عملکردیپارامترهای بهینه C)  
125 135 145 105 

o) دمای اواپراتور C) 57/16 66/64 0/151 0/156 
o) اختلاف دمای تنگش اواپراتور  C) 15 15 15 15 

 13227 13036 13411 13507 (kW)گرمایش 
 1170 1713 2141 2663 (kW)کار خالص چرخه 

 26/35 0/32 0/34 23/37 (%)بازده حرارتی 
 43/41 6/36 24/31 16/37 (%)بازده اگزرژی 

 651/1 460/2 101/3 111/3 (kg/hr)هیدروژن تولیدی 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     جدول 1. پارامترهای ورودی برای سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی ]12[
Table 1. The input data in the Proton exchange membrane electrolyzer

شکل 3. فلوچارت خلاصه تحلیل در این مطالعه
Fig. 3. The flowchart of summary analysis in this study
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 ی کالینا در این بررسیبر اساس چرخه گانهچرخه جدید پیشنهادی تولید سه :2شکل 

Fig. 2. The new Kalina based tri-generation cycle in this study 
 
 

 
 مطالعه یندر ا یل: فلوچارت خلاصه تحل3شکل 

Fig. 3. The flowchart of summary analysis in this study 
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درجه‌ی سلسیوس، دمای الکترولایزر 80 درجه‌ی سلسیوس و فشار 
محیط 1 بار( با مطالعه آزمایشگاهی نی و همکاران ]12[ در شکل‌ 6 
مقایسه شده است، نتایج حاصله نشان‌گر صحت فرایند شبیه‌سازی در 

این بررسی می‌باشد.

نتایج چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین  -2 -4  
آلی 

درجه‌ی   120 گرم  منبع  شرایط دمای  )برای  اولیه  حالت  برای 
الکترولایزر  دمای  درجه‌ی سلسیوس،  اواپراتور 90  دمای  سلسیوس، 
درجه‌ی   10 تنگش  نقطه‌  اختلاف  دمای  سلسیوس،  درجه‌ی   80
تولید  برای  رانکین  چرخه‌ی  توان  از  استفاده  10درصد  و  سلسیوس 
برای  ترمودینامیکی  بررسی  ایزوبوتان،  آلی  عامل  و سیال  هیدروژن( 
سیستم تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین آلی انجام گرفته است. 
طبق نتایج حاصله توان خالص تولیدی 1139 کیلووات، بازده حرارتی 

بازده اگزرژی 36/86 درصد، تولید هیدروژن 1/867  37/37 درصد، 
کیلوگرم بر ساعت، گرمایش 13708 کیلووات و تخریب اگزرژی کل 
سیستم 2633 کیلووات بدست آمده است. یک مطالعه پارامتری برای 
بررسی اثرات متغیرهای تصمیم‌گیری بر روی پارامترهای عملکردی 
انجام می‌شود. در مطالعه پارامتریک تأثیر پارامترهای مختلف )دمای 
اواپراتور چرخه‌ی رانکین، اختلاف دمای نقطه‌ی تنگش، دمای مبدل 
غشا پروتونی و دمای محیط( بر پارامترهای عملکردی چرخه همچون 
توان خالص، تولید هیدروژن، گرمایش، بازده حرارتی و بازده اگزرژی 

انجام شده است. 
روی  رانکین  چرخه‌ی  اواپراتور  دمای  افزایش  اثر   7 شکل  در 
پارامترهای عملکردی نشان داده شده است. با افزایش دمای اواپراتور، 
دبی چرخه  درحالی‌که  کرده  پیدا  افزایش  توربین  به  ورودی  آنتالپی 
رانکین کاهش پیدا می‌کند، این روند متضاد باعث ایجاد نقطه بهینه 
برای توان خالص می‌شود. وجود نقطه بهینه برای توان، طبق روابط 10 
و 15 انرژی الکتریکی مورد نیاز برای واکنش الکترو‌شیمیایی و به‌تبع 
آن چگالی جریان و تولید هیدروژن دارای نقطه بهینه متناظر با نقطه 
بهینه توان خالص خواهد شد. همچنین در این حالت دمای نقطه‌ی 2 
و 3 افزایش یافته که باعث می‌شود طبق بقای انرژی گرمایش افزایش 
یابد. روند تغییرات سه پارامتر عملکردی بالا باعث ایجاد نقطه بهینه 
برای بازده اگزرژی و افزایش بازده حرارتی می‌شود. طبق این بررسی 
توان خالص چرخه و تولید هیدروژن در دمای 77 درجه سلسیوس 
دارای مقادیر بیشینه می‌باشند در حالیکه این دما برای بیشینه مقدار 

بازده اگزرژی در حدود 77 درجه سلسیوس می‌باشد.
روی  اواپراتور  تنگش  نقطه‌ی  دمای  اختلاف  اثرات   8 شکل  در 
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 یآل ینرانک یچرخه ی: اعتبار سنج4شکل 

Fig. 4. Verification of simulation for the organic Rankine cycle 
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Fig. 5. Verification of simulation for the Kalina cycle 
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Fig. 5. Verification of simulation for the Kalina cycle 
 

 

 

شکل 5. اعتبار سنجی چرخه‌ی کالینا
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 یدروژنه یدجهت تول یغشا پروتون یزرالکترولا ی: اعتبار سنج6شکل 

Fig. 6. Verification of simulation for the Proton exchange membrane electrolyzer for hydrogen production 
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 یآل ینرانک یاساس چرخه
Fig. 7. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency 

and heating in the ORC based tri-generation cycle 
 
 
 
 

شکل 6. اعتبار سنجی الکترولایزر غشا پروتونی جهت تولید هیدروژن
 Fig. 6. Verification of simulation for the Proton exchange

membrane electrolyzer for hydrogen production



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2983 تا 3002

2991

شکل 7. تأثیر دمای اواپراتور چرخه رانکین آلی روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و گرمایش چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین آلی
 Fig. 7. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency and

heating in the ORC based tri-generation cycle
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Fig. 8. Effects of the pinch point temperature difference on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency and heating in the ORC based tri-generation cycle 
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Fig. 9. Effects of environment temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency 
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 Fig. 8. Effects of the pinch point temperature difference on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy
efficiency and heating in the ORC based tri-generation cycle
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توان خالص، تولید هیدروژن، گرمایش و بازده‌های حرارتی و اگزرژی 
سیستم تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین آلی ارائه شده است. 
آلی  رانکین  چرخه‌ی  دبی  تنگش،  نقطه‌ی  دمای  اختلاف  افزایش  با 
کاهش پیدا کرده و این کاهش باعث کاهش توان خالص و به‌تبع آن 
طبق روابط 10 و 15، تولید هیدروژن نیز کاهش می‌یابد. طبق بقای 
3 می‌شود، درنتیجه  3m h 2 و  2m h 7 سبب افزایش  7m h انرژی، کاهش 
مقدار گرمایش این چرخه افزایش می‌یابد. روند تغییرات توان خالص، 
و  افزایش  بازده حرارتی  باعث می‌شود که  تولید هیدروژن، گرمایش 
اختلاف  افزایش  با  یابد.  کاهش  پیوسته‌ای  به‌صورت  اگزرژی  بازده 
دمای نقطه‌ی تنگش از 10 تا 30 درجه‌ی سلسیوس، مقدار هیدروژن 
تولیدی، توان خالص و بازده اگزرژی به ترتیب تا 0/13 کیلوگرم بر 
ساعت، 60 کیلووات و 28/44 درصد کاهش می‌یابند در حالیکه مقدار 
گرمایش و بازده حرارتی تا 26400 کیلووات و 66/34 درصد افزایش 

اگزرژی  از  بزرگتر  بسیار  گرمایش  مقدار  اینکه  به  توجه  با  می‌یابد. 
مروبط به گرمایش بوده بنابراین روند تغییرات گرمایش بیشترین تاثیر 

را روی تغییرات بازده حرارتی گذاشته است. 
چرخه‌ی  عملکردی  پارامترهای  روی  محیط  دمای  افزایش  تأثیر 
به نشان داده شده  بر اساس رانکین آلی در شکل 9  تولید همزمان 
است. فزایش دمای محیط با توجه به روابط ارائه‌شده تأثیری روی توان 
خالص چرخه و به‌تبع آن هیدروژن تولیدی ندارد. ولی با افزایش دمای 
افزایش  تولیدی  گرمایش  مقدار   32 و   24 روابط  به  توجه  با  محیط 
روابط  مخرج  کاهش  همچنین  و  گرمایش  افزایش  بنابراین  می‌یابد. 
31 و 34 براثر افزایش دمای محیط از 15 تا 30 درجه‌ی سلسیوس، 
تا 39/5 و 39 درصد  ترتیب  به  اگزرژی  و  بازده‌های حرارتی  مقادیر 

افزایش می‌یابند.
در شکل 10 تأثیر نسبت کار ورودی مبدل غشایی به کار تولیدی 
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 [11]: پارامترهای ورودی برای سیستم الکترولایزر غشاء پروتونی 1جدول      
Table 1. The input data in the Proton exchange membrane electrolyzer 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
kJ)سازی آند فعال انرژی 1 (atmفشار هیدروژن و اکسیژن )

mol) 67 

kJ)سازی کاتد فعال انرژی 05 (mغشاء ) ضخامت
mol) 11 

Cفارادی ) ثابت
mol) 67417 14 (-)آند  سطح در موجود آب مقدار 

Aآند )  اولیه پتانسیل فاکتور
2m

 15 (-)کاتد  سطح در موجود آب مقدار 165555 (

Aکاتد )  اولیه پتانسیل فاکتور
2m

 15 (Coدمای غشاء ) 4755 (

 
 
 

 
 یآل ینرانک یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولی برای سازنهیبهنتایج   :1جدول 

Table 2. Optimazation results in the ORC based tri-generation cycle 

o)مقادیر بهینه برای مقادیر مختلف دمای منبع گرم  سازی شده/ مشخصات عملکردیپارامترهای بهینه C)  
125 135 145 105 

o) دمای اواپراتور C) 57/16 66/64 0/151 0/156 
o) اختلاف دمای تنگش اواپراتور  C) 15 15 15 15 

 13227 13036 13411 13507 (kW)گرمایش 
 1170 1713 2141 2663 (kW)کار خالص چرخه 

 26/35 0/32 0/34 23/37 (%)بازده حرارتی 
 43/41 6/36 24/31 16/37 (%)بازده اگزرژی 

 651/1 460/2 101/3 111/3 (kg/hr)هیدروژن تولیدی 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 2.  نتایج بهینه‌سازی برای چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین آلی
Table 2. Optimazation results in the ORC based tri-generation cycle
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بع برای دمای من یآل ینرانک یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تول برای قسمت رانکین در های عامل مختلفبرای سیال یسازنهیبهنتایج   :3جدول 

 ی سلسیوسدرجه 111
Table 3. Optimazation results for varius ORC working fluids in the ORC based tri-generation cycle for a heat source 

temperature of  120 oC 

  گرفته شدههای عامل در نظر مقادیر بهینه برای سیال سازی شده/ مشخصات عملکردیینههپارامترهای ب
Isobutane n-pentane R245fa R152a 

o) دمای اواپراتور C) 57/16 56/11 37/11 04/16 
o) اختلاف دمای تنگش اواپراتور  C) 15 15 15 15 

 13227 14216 13734 13567 (kW)گرمایش 
 1170 1113 1175 1163 (kW)کار خالص چرخه 

 11/30 24/36 01/31 23/37 (%)بازده حرارتی 
 61/37 14/36 11/37 16/37 (%)بازده اگزرژی 

 651/1 643/1 131/1 663/1 (kg/hr)هیدروژن تولیدی 
 

 

 یناکال یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولبرای  یسازنهیبهنتایج   :4جدول 
Table 4. Optimazation results in the Kalina based tri-generation cycle 

o)مقادیر بهینه برای مقادیر مختلف دمای منبع گرم  سازی شده/ مشخصات عملکردیپارامترهای بهینه C)  
125 135 145 105 

o) دمای اواپراتور C) 115 125 135 145 
 20/36 32/43 76/46 1/02 (bar) فشار ورودی توربین

o) اختلاف دمای تنگش اواپراتور C) 15 15 15 15 

 12100 10772 11007 21446 (kW)گرمایش 
 1166 1440 1651 1671 (kW)کار خالص چرخه 

 06/44 42 61/31 36/30 (%)بازده حرارتی 
 17/37 11/36 3/36 32/36 (%)بازده اگزرژی 

 601/1 262/2 016/2 650/2 (kg/hr)هیدروژن تولیدی 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 3.  نتایج بهینه‌سازی برای سیال‌های عامل مختلف برای قسمت رانکین در چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین آلی برای دمای منبع 120 
درجه‌ی سلسیوس

 Table 3. Optimazation results for varius ORC working fluids in the ORC based tri-generation cycle for a heat source
temperature of  120 oC
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 یآل ینرانک یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولو گرمایش  بازده اگزرژیی، خالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرو نسبت کار: تأثیر 10شکل 

Fig. 10. Effects of power ratio on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency and heating in 
the ORC based tri-generation cycle 
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Fig. 11. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency and heating in the Kalina based tri-generation cycle 
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شکل 9. تأثیر دمای محیط روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و گرمایش چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین آلی
 Fig. 9. Effects of environment temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency and

heating in the ORC based tri-generation cycle
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و  گرمایش  تولید هیدروژن،  توان خالص،  روی  آلی  رانکین  چرخه‌ی 
بازده‌های حرارتی و اگزرژی سیستم تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی 
رانکین آلی نشان داده شده است. با افزایش این نسبت از 0/1 به 0/5، 
ورودی  انرژی  مقدار  ولی  می‌یابد  کاهش  چرخه  خالص  توان  مقدار 
الکترولایزر غشاء پروتونی و به‌تبع آن چگالی جریان و درنتیجه مقدار 
ساعت  بر  کیلوگرم   6/44 تا   1/8 از  تقریباً  تولیدی  هیدروژن  دبی 
افزایش می‌یابد. در این حالت تغییرات این نسبت تأثیری روی مقدار 
گرمایش تولیدی نخواهد گذاشت. با توجه به مستقل بودن گرمایش از 
دمای محیط و همچنین تغییرات کاهش توان خالص چرخه بر افزایش

اگزرژی  و  حرارتی  بازده  درنتیجه  و  کرده  غلبه   11Ex و  
2Hm LHV

به‌طور پیوسته به ترتیب تا 36/39 درصد و 29/36 درصد کاهش یابند. 
سیستم  عملکردی  پارامترهای  و  بهینه‌سازی  نتایج   2 جدول  در 
منابع  دمای  ازای  به  آلی  رانکین  چرخه‌ی  اساس  بر  سه‌گانه  تولید 
گرم مختلف و سیال عامل ایزوبوتان آورده شده است. در دمای منبع 
گرم 120 درجه‌ی سلسیوس و دمای اواپراتور بهینه 89/06 درجه‌ی 
سلسیوس، توان خالص تولیدی 1165 کیلووات، بازده حرارتی 36/23 
درصد، بازده اگزرژی 36/87 درصد، تولید هیدروژن 1/901 کیلوگرم 
نتایج  طبق  حاصل‌شده‌اند.  کیلووات   13226 گرمایش  ساعت،  بر 
بهینه‌سازی شده با افزایش دمای منبع گرم تا 150 درجه‌ی سلسیوس 
دمای اواپراتور بهینه نیز افزایش می‌یابد. این افزایش دمای منبع گرم 
به‌تبع آن هیدروژن تولیدی  افزایش توان خالص تولیدی و  به  منجر 
پارامترها  بهینه  عملکرد  برای  است.  اگزرژی شده  بازده  نتیجه  در  و 
در دمای منبع گرم تا 150 درجه‌ی سلسیوس، توان خالص تولیدی، 
هیدروژن تولیدی و بازده اگزرژی به ترتیب 2793 کیلووات، 3/888 

کیلوگرم بر ساعت و 41/43 درصد بدست آمده است.
اساس  بر  سه‌گانه  تولید  سیستم  بهینه‌سازی  نتایج  همچنین 
قسمت  برای  انتخابی  عامل  سیال‌های  ازای  به  آلی  رانکین  چرخه‌ی 
رانکین در جدول 3 ارائه ‌شده است. در این حالت سیال R152a نتایج 
بهتری را از لحاظ تولید توان خالص و هیدروژن تولیدی داشته است. 
برای این سیال به علت تطابق دمایی مناسب برای منبع گرم و سرد 
در اواپراتور، باعث افزایش توان ورودی به توربین و درنتیجه افزایش 
توان خالص سیستم و به تبع آن هیدروژن تولیدی شده است. از سوی 

دیگر سیال R245fa عملکرد بهتری از لحاظ قانون دوم داشته است

نتایج چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا -4 -3 
بر  سه‌گانه  تولید  درسیستم  شده  معرفی  چرخه‌ی  حالت  برای 
درجه‌ی  گرم 120  منبع  )برای شرایط دمای  کالینا  اساس چرخه‌ی 
سلسیوس، دمای اواپراتور 110 درجه‌ی سلسیوس، فشار بالای کالینا 
25 بار، غلظت آمونیاک 0/8، دمای الکترولایزر 80 درجه‌ی سلسیوس، 
دمای اختلاف نقطه‌ تنگش 10 درجه‌ی سلسیوس و 10درصد استفاده 
تولیدی  خالص  توان  هیدروژن(،  تولید  برای  کالینا  چرخه‌‌ی  توان  از 
اگزرژی 26/13  بازده  بازده حرارتی 24/98 درصد،  1587 کیلووات، 
درصد، تولید هیدروژن 2/361 کیلوگرم بر ساعت، گرمایش 11510 
کیلووات و تخریب اگزرژی کل چرخه‌ی 5662 کیلووات حاصل‌شده‌اند. 
اثر افزایش دمای اواپراتور چرخه‌ی کالینا روی پارامترهای عملکردی 
در شکل 11 نشان داده شده است. با افزایش دمای اواپراتور، مقدار 
درنتیجه  و  همزمان  تولید  چرخه‌ی  توان  آن  به‌تبع  و  ورودی  انرژی 
2 و  2m h ، مقدار  8 8m h تولید هیدروژن افزایش پیدا می‌کند. با افزایش 
3 و درنتیجه مقدار گرمایش کاهش پیدا می‌کند. روند تغییرات  3m h

سه عملکرد بالا باعث می‌شود تا بازده حرارتی روندی نزولی و بازده 
اگزرژی روندی افزایشی داشته باشد. در این حالت نیز تغییرات مقدار 
گرمایش بیشترین تاثیر را روی بازده حرارتی گذاشته است در حالیکه 
هیدروژن  تولید  اگزرژی  و  خالص  توان  افزایش  اگزرژی،  بازده  برای 
بازده  که  است  باعث شده  و  کرده  غلبه  گرمایش  اگزرژی  کاهش  بر 
تا 110  اواپراتور  افزایش دمای  با  این حالت  یابد.در  افزایش  اگزرژی 
درجه سلسیوس، بازده اگزرژی تا حدود 30 درصد افزایش یافته است.

توان  روی  کالینا  اواپراتور  تنگش  نقطه‌ی  دمای  اختلاف  اثرات   
خالص، تولید هیدروژن، گرمایش و بازده‌های حرارتی و اگزرژی برای 
سیستم تولید سه گانه برمبنای کالینا در شکل 12 آورده شده است. 
همانند  کالینا  اواپراتور  تنگش  نقطه‌ی  دمای  اختلاف  تغییرات  روند 
اختلاف  افزایش  با  رانکین می‌باشد.  برمبنای  گانه  تولید سه  سیستم 
دمای نقطه‌ی تنگش از 10 تا 30 درجه‌ی سلسیوس، مقدار هیدروژن 
تولیدی، توان خالص و بازده اگزرژی به ترتیب تا 1/368 کیلوگرم بر 
حالیکه  در  می‌یابند  کاهش  درصد   28/77 و  کیلووات   807 ساعت، 
مقدار گرمایش و بازده حرارتی تا 12268 کیلووات و 32/89 درصد 

افزایش می‌یابد.
تولید  خالص،  توان  روی  کالینا  بالای  فشار  شکل  13تأثیر  در   
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 یآل ینرانک یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولو گرمایش  بازده اگزرژیی، خالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرو نسبت کار: تأثیر 10شکل 

Fig. 10. Effects of power ratio on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency and heating in 
the ORC based tri-generation cycle 

 
 

 

 

   
گانه بر سه یدچرخه تولو گرمایش  ی، بازده اگزرژیبازده حرارتخالص، توان  هیدروژن تولیدی، یرودمای اواپراتور چرخه کالینا : تأثیر 11شکل 

 یناکال یاساس چرخه
Fig. 11. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy 

efficiency and heating in the Kalina based tri-generation cycle 
 
 

شکل 11. تأثیر دمای اواپراتور چرخه کالینا روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و گرمایش چرخه تولید سه‌گانه بر اساس 
چرخه‌ی کالینا

 Fig. 11. Effects of the evaporator temperature on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy
efficiency and heating in the Kalina based tri-generation cycle
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گانه سه یدچرخه تولو گرمایش  ی، بازده اگزرژیخالص، بازده حرارتتوان  تولیدی،هیدروژن  یروتنگش اواپراتور کالینا اختلاف دمای : تأثیر 12 شکل

 یناکال یبر اساس چرخه
Fig. 12. Effects of the pinch point temperature difference on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 

exergy efficiency and heating in the Kalina based tri-generation cycle 
 

  

 
گانه بر اساس سه یدچرخه تولو گرمایش  ی، بازده اگزرژیخالص، بازده حرارتتوان  تولیدی،هیدروژن  یروفشار ورودی توربین : تأثیر 13شکل 

یناکال یچرخه  
Fig. 13. Effects of turbine inlet pressure on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency 

and heating in the Kalina based tri-generation cycle 
 

 

شکل 12. تأثیر اختلاف دمای تنگش اواپراتور کالینا روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و گرمایش چرخه تولید سه‌گانه بر 
اساس چرخه‌ی کالینا

Fig. 12. Effects of the pinch point temperature difference on the hydrogen production, net output power, thermal ef-
ficiency, exergy efficiency and heating in the Kalina based tri-generation cycle
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تولید  چرخه‌ی  اگزرژی  و  حرارتی  بازده‌های  و  گرمایش  هیدروژن، 
سه گانه برمبنای کالینا نشان داده شده است. با افزایش فشار بالای 
چرخه، مقدار توان مصرفی پمپ و توان تولیدی توربین کالینا افزایش 
می‌یابد، درنتیجه اثر متضادی را روی توان خالص چرخه‌ی کالینا و کل 
چرخه‌ی ترکیبی نشان داده و در یک نقطه مشخص، به بیشترین مقدار 
خود می‌رسد. این بیشترین مقدار توان متناظر با بیشترین هیدروژن 
تولیدی خواهد بود. همچنین با افزایش فشار بالای چرخه، مقدار انرژی 
بیشتری به آب‌گرم‌کن رسیده و باعث می‌شود که مقدار گرمایش و 

درنتیجه بازده قانون اول افزایش یابد. روند تغییرات عملکردی سیستم 
باعث ایجاد نقطه بهینه برای بازده اگزرژی در حدود 39 بار شده است 
درحالیکه برای فشار بالای کالینا یعنی 35 بار، بیشترین مقدار توان 
خالص و تولید هیدروژن به ترتیب 1265 کیلووات و 2/01 کیلوگرم 

بر ساعت حاصل گردید.
 در شکل 14 تأثیر نسبت کار ورودی مبدل غشایی به کار تولیدی 
چرخه‌ی کالینا روی توان خالص، تولید هیدروژن، گرمایش و بازده‌های 
ارائه شده  کالینا  برمبنای  گانه  تولید سه  اگزرژی سیستم  و  حرارتی 
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 یناکال یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولو گرمایش  اگزرژیی، بازده خالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرو نسبت کار: تأثیر 14شکل 

Fig. 14. Effects of power ratio on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency and 
heating in the Kalina based tri-generation cycle 

 
 
 

 
 یناکال یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تول بازده اگزرژی فشار توربین  و دمای منبع گرم روی: تأثیر 15شکل 

Fig. 15. Effects of turbine inlet pressure and temperature heat source on the exergy efficiency in the Kalina based tri-
generation cycle 

 

 
 

شکل 14. تأثیر نسبت کار روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و گرمایش چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا
 Fig. 14. Effects of power ratio on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency and

heating in the Kalina based tri-generation cycle
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گانه سه یدچرخه تولو گرمایش  ی، بازده اگزرژیخالص، بازده حرارتتوان  تولیدی،هیدروژن  یروتنگش اواپراتور کالینا اختلاف دمای : تأثیر 12 شکل

 یناکال یبر اساس چرخه
Fig. 12. Effects of the pinch point temperature difference on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, 

exergy efficiency and heating in the Kalina based tri-generation cycle 
 

  

 
گانه بر اساس سه یدچرخه تولو گرمایش  ی، بازده اگزرژیخالص، بازده حرارتتوان  تولیدی،هیدروژن  یروفشار ورودی توربین : تأثیر 13شکل 

یناکال یچرخه  
Fig. 13. Effects of turbine inlet pressure on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency 

and heating in the Kalina based tri-generation cycle 
 

 

شکل 13. تأثیر فشار ورودی توربین روی هیدروژن تولیدی، توان خالص، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و گرمایش چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی 
کالینا

Fig. 13. Effects of turbine inlet pressure on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy ef-
ficiency and heating in the Kalina based tri-generation cycle
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بع برای دمای من یآل ینرانک یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تول برای قسمت رانکین در های عامل مختلفبرای سیال یسازنهیبهنتایج   :3جدول 

 ی سلسیوسدرجه 111
Table 3. Optimazation results for varius ORC working fluids in the ORC based tri-generation cycle for a heat source 

temperature of  120 oC 

  گرفته شدههای عامل در نظر مقادیر بهینه برای سیال سازی شده/ مشخصات عملکردیینههپارامترهای ب
Isobutane n-pentane R245fa R152a 

o) دمای اواپراتور C) 57/16 56/11 37/11 04/16 
o) اختلاف دمای تنگش اواپراتور  C) 15 15 15 15 

 13227 14216 13734 13567 (kW)گرمایش 
 1170 1113 1175 1163 (kW)کار خالص چرخه 

 11/30 24/36 01/31 23/37 (%)بازده حرارتی 
 61/37 14/36 11/37 16/37 (%)بازده اگزرژی 

 651/1 643/1 131/1 663/1 (kg/hr)هیدروژن تولیدی 
 

 

 یناکال یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولبرای  یسازنهیبهنتایج   :4جدول 
Table 4. Optimazation results in the Kalina based tri-generation cycle 

o)مقادیر بهینه برای مقادیر مختلف دمای منبع گرم  سازی شده/ مشخصات عملکردیپارامترهای بهینه C)  
125 135 145 105 

o) دمای اواپراتور C) 115 125 135 145 
 20/36 32/43 76/46 1/02 (bar) فشار ورودی توربین

o) اختلاف دمای تنگش اواپراتور C) 15 15 15 15 

 12100 10772 11007 21446 (kW)گرمایش 
 1166 1440 1651 1671 (kW)کار خالص چرخه 

 06/44 42 61/31 36/30 (%)بازده حرارتی 
 17/37 11/36 3/36 32/36 (%)بازده اگزرژی 

 601/1 262/2 016/2 650/2 (kg/hr)هیدروژن تولیدی 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 4.  نتایج بهینه‌سازی برای چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا
Table 4. Optimazation results in the Kalina based tri-generation cycle

پارامترهای عملکردی  نتایج مشاهده شده روند تغییرات  است. طبق 
سیستم با افزایش این نسبت از 0/1 به 0/5شبیه به چرخه‌ی تولید سه 
گانه برمبنای رانکین می‌باشد. به عبارت دیگر با توجه به مستقل بودن 
گرمایش از نسبت کار ورودی مبدل غشایی، افزایش توان خالص بر 
کاهش دبی تولیدی هیدروژن غلبه کرده و باعث می‌شود تا با افزایش 
نسبت کار ورودی مبدل غشایی به 50 درصد استفاده از توان رانکین، 
توان خالص و به تبع آن بازده‌های حرارتی و اگزرژی به ترتیب به 603 

کیلووات، 20/3 درصد و 22/75 درصد کاهش یابند.
ازای دماهای منبع گرم  به  بالای کالینا  تأثیر فشار  در شکل 15 
نشان  کالینا  برمبنای  گانه  سه  تولید  چرخه‌ی  اگزرژی  بازده  روی 
داده شده است. همان‌طور که مشخص است، همانند شکل 13 بازده 
اگزرژی دارای مقدار بهینه نسبت به فشار بالای چرخه می‌باشد. طبق 
نتایج حاصل شده با افزایش دمای منبع گرم، فشار برای بیشینه بازده 

اگزرژی به سمت مقادیر بزرگ‌تر سیر می‌کند.
سیستم  عملکردی  پارامترهای  و  بهینه‌سازی  نتایج   4 جدول  در 
تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا در حالت بهینه به ازای دمای 
منابع گرم مختلف ارائه‌شده است. طبق نتایج با افزایش دمای منبع 
گرم، مقادیر فشار بهینه به سمت مقادیر بزرگ‌تر سوق پیدا می‌کند 
که منطبق بر نتایج شکل 15 می‌باشد. همچنین با افزایش دمای منبع 
بازده اگزرژی  گرم، مقدار توان خالص و تولید هیدروژن و همچنین 
افزایش می‌یابند. طبق نتایج بهینه‌سازی برای چرخه‌ی تولید سه گانه 
برمبنای کالینا در دمای 150 درجه‌ی سلسیوس، توان خالص تولیدی 
اگزرژی 36/86  بازده  بازده حرارتی 44/57 درصد،  1968 کیلووات، 

درصد، تولید هیدروژن 2/905 کیلوگرم بر ساعت، گرمایش 21447 
کیلووات می‌باشد. با توجه به اینکه در این سیستم، افزایش دمای منبع 
گرم باعث افزایش گرمایش شده است و این افزایش بیشترین مقدار در 
بازده حرارتی را می‌گذارد، بدین علت بازده حرارتی به طور پیوسته‌ای 

افزایش یافته است. 
برای دمای 120 درجه‌ی  بهینه  نتایج  برای  آرایش  با مقایسه دو 
دارای  کالینا  برمبنای  گانه  سه  تولید  سیستم  گرم،  منبع  سلسیوس 
بازده اگزرژی و تولید هیدروژن بیشتری نسبت به سیستم تولید سه 
دمای  و  بهینه  حالت  برای  همچنین  می‌باشد.  رانکین  برمبنای  گانه 
رانکین  برمبنای  گانه  سه  تولید  سیستم  سلسیوس،  درجه‌ی   150
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 یناکال یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولو گرمایش  اگزرژیی، بازده خالص، بازده حرارتتوان  هیدروژن تولیدی، یرو نسبت کار: تأثیر 14شکل 

Fig. 14. Effects of power ratio on the hydrogen production, net output power, thermal efficiency, exergy efficiency and 
heating in the Kalina based tri-generation cycle 

 
 
 

 
 یناکال یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تول بازده اگزرژی فشار توربین  و دمای منبع گرم روی: تأثیر 15شکل 

Fig. 15. Effects of turbine inlet pressure and temperature heat source on the exergy efficiency in the Kalina based tri-
generation cycle 

 

 
 

شکل 15. تأثیر فشار توربین  و دمای منبع گرم روی بازده اگزرژی چرخه 
تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا

 Fig. 15. Effects of turbine inlet pressure and temperature
 heat source on the exergy efficiency in the Kalina based

tri-generation cycle
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 رانکین آلی یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولتخریب اگزرژی اجزای : 16شکل 

Fig. 16. The exergy destruction of system components in the ORC based tri-generation cycle 
 
 
 

 
 یناکال یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولتخریب اگزرژی اجزای : 17شکل 

Fig. 17. The exergy destruction of system components in the Kalina based tri-generation cycle 

 

شکل 17. تخریب اگزرژی اجزای چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا
Fig. 17. The exergy destruction of system components in the Kalina based tri-generation cycle

 
 

9 
 

 
 رانکین آلی یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولتخریب اگزرژی اجزای : 16شکل 

Fig. 16. The exergy destruction of system components in the ORC based tri-generation cycle 
 
 
 

 
 یناکال یگانه بر اساس چرخهسه یدچرخه تولتخریب اگزرژی اجزای : 17شکل 

Fig. 17. The exergy destruction of system components in the Kalina based tri-generation cycle 

 

شکل 16. تخریب اگزرژی اجزای چرخه تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین آلی
Fig. 16. The exergy destruction of system components in the ORC based tri-generation cycle

حرارتی،  بازده  درحالی‌که  دارد  هیدروژن  تولید  برای  بهتری  شرایط 
تولید  را  بیشتری  هیدروژن  کالینا  برمبنای  گانه  سه  تولید  چرخه‌ی 
می‌کند. همچنین چرخه‌ی تولید سه گانه برمبنای رانکین دارای بازده 
کالینا  برمبنای  گانه  سه  تولید  چرخه‌ی  به  نسبت  بیشتری  اگزرژی 

می‌باشد.
درنهایت نتایج نرخ تخریب اگزرژی اجزا برای چرخه‌ی تولید سه گانه 
نشان   17 و شکل   16 در شکل  ترتیب  به  کالینا  و  رانکین  برمبنای 
داده شده است. تخریب اگزرژی مثبت نشان‌گر انجام‌پذیری سیستم از 

دیدگاه قانون دوم می‌باشد. در چرخه‌ی تولید سه گانه برمبنای رانکین 
آب‌گرم‌کن داخلی، اواپراتور و کندانسور دارای بیشترین نرخ تخریب 
برمبنای  گانه  تولید سه  برای چرخه‌ی  درحالی‌که  می‌باشند  اگزرژی 
کالینا به‌ترتیب آب‌گرم‌کن داخلی، کندانسور و اواپراتور دارای بیشترین 
مقدار تخریب اگزرژی می‌باشند. بیشتر بودن تخریب اگزرژی در سه 
مبدل‌های  دمایی  اختلاف  نشان‌گر  آرایش  دو  هر  در  حرارتی  مبدل 

حرارتی می‌باشد.
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نتیجه‌گیری -5 
در این بررسی برای تولید توان، هیدروژن و گرمایش با استفاده از منبع 
زمین‌گرمایی، دو آرایش مختلف پیشنهاد و مورد مطالعه قرار گرفته 
است. برای چرخه‌های پیشنهادی، این دو سیستم توسط قسمت تولید 
توان )چرخه‌ی رانکین آلی و کالینا( از هم متمایز شده‌اند. برای این 
دو آرایش یعنی تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی رانکین آلی و تولید 
سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا یک مطالعه پارامتریک جامع انجام 
این  نتایج  است. خلاصه  گرفته  قرار  بهینه‌سازی  مورد  و سپس  شده 

مطالعه  به‌صورت زیر بیان‌شده‌اند: 
• افزایش 	 با  رانکین  اساس چرخه‌ی  بر  تولید سه‌گانه  در سیستم 

روندی صعودی  حرارتی  بازده  و  گرمایش  مقدار  اواپراتور  دمای 
بازده  و  تولیدی  هیدروژن  چرخه‌،  توان  درحالی‌که  داشته‌اند؛ 

اگزرژی دارای نقاط بهینه می‌باشند.
• با افزایش دمای اواپراتور چرخه‌ی کالینا در سیستم تولید سه‌گانه 	

بر اساس چرخه‌ی کالینا، توان چرخه‌، هیدروژن تولیدی و بازده 
اگزرژی افزایش پیدا می‌کند؛ درحالی‌که مقدار گرمایش و بازده 

حرارتی همیشه روندی نزولی داشته‌اند.
• با افزایش دمای منبع گرم، مقدار فشار بالای چرخه کالینا برای 	

بهینه بازده اگزرژی، به سمت مقادیر بزرگ‌تر سیر می‌کند.
• با افزایش دمای محیط، توان خالص و هیدروژن تولیدی دارای 	

مقادیر ثابتی بوده درحالی‌که مقدار گرمایش و به‌تبع آن بازده‌های 
حرارتی و اگزرژی روندی صعودی داشته‌اند.

• توان 	 نسبت  افزایش  با  همزمان،  تولید  آرایش  دو  هر  برای 
مصرفی برای الکترولایزر، مقدار گرمایش تولیدی تغییری نیافته 
درحالی‌که مقدار دبی هیدروژن تولیدی افزایش و توان خالص، 

بازده حرارتی و اگزرژی به‌طور پیوسته کاهش یافته‌اند. 
• اساس 	 بر  سه‌گانه  تولید  سیستم  برای  بهینه‌سازی  نتایج  طبق 

برای قسمت  انتخابی  عامل  ازای سیال‌های  به  رانکین  چرخه‌ی 
رانکین، سیال R152a نتایج بهتری را در حالت بهینه برای توان 

خالص و تولید هیدروژن از خود نشان داده است. 
• سیستم 	 سلسیوس،  درجه‌ی   120 گرم  منبع  دمای  برای 

تولید سه‌گانه بر اساس چرخه‌ی کالینا نتایج بهتری برای بازده اگزرژی 
و تولید هیدروژن از خود نشان داده، درحالی‌که بازده حرارتی و مقدار 
رانکین  چرخه‌ی  اساس  بر  سه‌گانه  تولید  سیستم  تولیدی  گرمایش 

مطلوب‌تر ارزیابی گردید.

فهرست علائم-6 
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 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

Absجاذب 

D  ،ضخامتμm   

electrolicE   الکترولایزرتوان داده شده به،kW 

productE  توان داده شده به مصرف مستقیم،kW 

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

F  ثابت فارادی،o C mol 

Gانرژی آزاد گیبس،J mol 

GWچاه زمین گرمایی 

h  آنتالپی مخصوص،kJ kg 
H.E.  مبدل 

0   a ci ,J i ,  2،جریان مبدل چگالیA m 

  a cref
iJ i , 2،فاکتور پتانسیل اولیه اند و کاتدA m 

J  2،چگالی جریانA m 

KCPپمپ چرخه کالینا 

KCTتوربین چرخه کالینا 

m  دبی جرمی،kg s 

Nدبی مولی،mol
s 

P  فشار،bar 

ORCPپمپ چرخه رانکین آلی 

ORCT توربین چرخه رانکین آلی 

Qآهنگ گرما،kW 

Rثابت جهانی گازها، kJ kgK 

RWچاه برگشت زمین گرمایی 

Recبازیاب 

PEMR  مقاومت اهمیک،   

sآنتروپی مخصوص،kJ kgK 

Tدما،K  وo C 

PEMT   الکترولایزردمای،K 

0V پذیربرگشتپتانسیل،V 
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c  کاتد، جریان سرد  
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EV  اواپراتور  

i  ورودی  
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c  کاتد، جریان سرد  
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