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ABSTRACT: This paper presents a novel multi-generation system based on biogas fuel for simultaneous 
production of goods such as electricity, cooling, freshwater, and hydrogen using smart heat recovery of 
combustion gases. The performance of the proposed system is investigated in terms of the first and 
second laws of thermodynamics. Also, to acquire a comprehensive evaluation of operation costs, an 
exergoeconomic analysis has been performed. Furthermore, a comprehensive parametric study has been 
conducted to understand the behavior of the system performance parameters with the design parameters. 
In the following, to show the superiority of using a Stirling engine, the investigation of the present study 
is performed under two different scenarios. The proposed system could produce 986 kW, 137.5 kW, 8.39 
m3/h, and 2.96 kg/h, net output electricity, cooling load, distilled water, and hydrogen while working 
with the Stirling engine. In this case, the energy and exergy efficiencies of the proposed system are 
obtained at 37.3% and 32.08%, which are improved by about 2.96% and 7.89%, respectively. In terms 
of cost metrics, the total unit cost of the products is about 0.1086$/kWh which has increased by 8.1% 
compared to the non-sterling engine mode. 
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1- Introduction
In recent decades, the increasing growth of energy 

consumption such as fossil fuel energy and consequently 
the increment in environmental pollutants has led to the use 
of new methods of energy production based on waste heat 
recovery [1]. One practical solution is to integrate industrial 
processes or combine power plant cycles. In addition to 
reducing energy consumption, this method also reduces the 
emission of pollutants, increases systems’ efficiency, and 
lowers exergy losses through heat recovery [2]. By applying 
waste heat recovery technology and combing energy systems, 
valuable forms of energy such as electricity, refrigeration, 
pure water, and so on can be produced. Waste heat recycling 
severely depends on the hot steam temperature and the 
intelligent selection of subsystems. The gas turbine cycle 
is one of the most reliable electricity generation systems 
due to the unit’s simplicity and start-up time, and rapid 
shutdown. This unit has weak performance from the second 
law viewpoint because of the high exergy loss rate through 
exhaust gas. The exhaust gas temperature of the gas turbine 
cycle is about 450-600°C, so there is a high thermal potential 
that can be used in various fields in addition to preventing 
environmental pollution by improving system performance 
from the perspective of the first and second laws. With this 

in mind, it seems that by using the appropriate subsystem, a 
significant part of exhaust gas temperature can be recycled 
to produce various commodities and prevent environmental 
issues simultaneously.

 This study proposes a new multi-generation system based 
on a biomass gas turbine-driven cycle. Using the smart heat 
recovery through the intelligent selection of subsystems, 
the hot temperature of exhaust gas is recovered several 
times. This process dramatically improves the thermal and 
exergy efficiency of the gas turbine cycle and drastically 
reduces exergy losses. The subsystems of the devised multi-
generation system consist of a Stirling engine, modified 
organic Rankine cycle, absorption cooling cycle, Proton 
Exchange Membrane Electrolyzer (PEME), and a reverse 
osmosis desalination unit. The performance of the proposed 
system is investigated in terms of the first and second laws of 
thermodynamics. Furthermore, to acquire a comprehensive 
evaluation of operation costs, an exergoeconomic analysis 
has been performed. Moreover, a comprehensive parametric 
study has been conducted to understand the behavior of the 
system performance parameters with the design parameters. 
The present study was conducted in two scenarios to show 
the superiority of using a Stirling engine, including a Stirling 
engine, and without a Stirling engine.
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2- Methodology
Fig. 1 shows the schematic of the new multi-generation 

setup based on the gas turbine cycle. Accordingly, the 
turbine’s exhaust gas first enters the air-preheater (the first 
heat recovery step). Then flows into the Stirling engine 
(second step of heat recovery). The cooled gas enters the 
Rankine power cycle and the absorption cooling cycle. 
Finally, exhaust gas goes to the electrolyzer heat exchanger 
to produce hydrogen as the last heat recovery step. It is worth 
noting that the electricities required for desalination and 
hydrogen production are provided by the Stirling engine and 
Rankine power cycle, respectively.        

3- Governing Equations
A thermodynamic code is developed in engineering 

equation solver software to simulate the proposed 
multi-generation system. The first and second laws of 
thermodynamics in terms of mass, energy, exergy, and cost 
balances are used in the present study as follows [3]:
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The overall performance metrics parameters, including 
Energy, exergy efficiencies, and unit productions cost of 
the new devised multi-generation setup, are articulated 
respectively as:
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show the superiority of using a Stirling engine, 
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2. Methodology 

Fig. 1 shows the schematic of the new multi-
generation setup based on the gas turbine cycle. 
Accordingly, the turbine's exhaust gas first enters the 
air-preheater (the first heat recovery step). Then flows 
into the Stirling engine (second step of heat recovery). 
The cooled gas enters the Rankine power cycle and the 
absorption cooling cycle. Finally, exhaust gas goes to 
the electrolyzer heat exchanger to produce hydrogen as 
the last heat recovery step. It is worth noting that the 
electricities required for desalination and hydrogen 
production are provided by the Stirling engine and 
Rankine power cycle, respectively.         

3. Governing Equations 

A thermodynamic code is developed in engineering 
equation solver software to simulate the proposed multi-
generation system. The first and second laws of 
thermodynamics in terms of mass, energy, exergy, and 
cost balances are used in the present study as follows 
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Fig. 1. The layout of the new devised biomass-driven multi-generation system  

4. Results and Discussion 

Table 1 presents the main decisive factors of the 
proposed system for two scenarios to show the impact 
of using a sterling engine on the proposed system. 
Accordingly, while operating with the sterling engine, 
the gas turbine produces about 2469 kW of electricity, 
of which the air compressor consumes 1469 kW. 
Meanwhile, the Stirling engine is capable of producing 
35.55 kW, which is used to supply electricity to the 
desalination unit and produces 8.39 m3/h of pure water. 
In addition, in this case, the Rankin power cycle 
generates 212.9 kW of electricity and supplies 
electricity to the PEME unit. Overall, the proposed 
system is capable of producing 986 kW of net 
electricity and 137.5 kW of cooling load by the 
absorption cooling cycle. All the mentioned products 
have finally resulted in achieving 37.3% and 32.07% 
energy and exergy efficiency. In contrast, when the 
system operates without a Stirling engine, the amount 
of electricity generated and consumed by the gas 
turbine and air compressor remains constant. However, 
the gas turbine supplies the electricity required for the 
RO unit's high-pressure pump and reduces the system's 
net electricity by 35.6 kW. Subsequently, the Rankin 
power cycle and absorption cooling cycle capacities 
increase due to receiving more energy from the exhaust 
gas. At the same time, the electricity consumption of 
their pumps is increasing. Totaly, In this case, the 
energy and exergy efficiency of the system has 
decreased by 2.94% and 7.89% due to the reduction of 
net electricity generation. Also, the system's 
investment cost has been reduced from 49.29$/h to $ 
47.13$/h due to the lack of cost related to the purchase 

of the Stirling engine. Finally, due to the reduction in 
electricity and freshwater costs, the total unit cost of 
products has decreased from 0.1086 $/kWh to 0.0998 
$/kWh 

Table 1. Main performance factors for different mixtures  

Performance With sterling 
engine mode   

Non-sterling engine 
mode   

(kW)ACW  1469 1469 

(kW)GTW  2469 2469 

(kW)STP  35.55 - 

(kW)ORCTW  212.9 225.2 

(kW)netW  986 950.4 
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3(m /h)dwm  8.39 8.39 
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(kW)DEx  2269 2303 

(kW)LEx  42.93 94 

Pr (kW)Ex  1091 1006 

(%)energy  37.3 36.2 

(%)exergy  32.07 29.54 

($/h)netZ  49.29 47.13 

($/kWh)TUCP  0.1086 0.0998 
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4- Results and Discussion
Table 1 presents the main decisive factors of the proposed 

system for two scenarios to show the impact of using a 
sterling engine on the proposed system. Accordingly, while 
operating with the sterling engine, the gas turbine produces 
about 2469 kW of electricity, of which the air compressor 
consumes 1469 kW. Meanwhile, the Stirling engine is capable 
of producing 35.55 kW, which is used to supply electricity to 
the desalination unit and produces 8.39 m3/h of pure water. 
In addition, in this case, the Rankin power cycle generates 
212.9 kW of electricity and supplies electricity to the PEME 
unit. Overall, the proposed system is capable of producing 

986 kW of net electricity and 137.5 kW of cooling load by 
the absorption cooling cycle. All the mentioned products 
have finally resulted in achieving 37.3% and 32.07% energy 
and exergy efficiency. In contrast, when the system operates 
without a Stirling engine, the amount of electricity generated 
and consumed by the gas turbine and air compressor remains 
constant. However, the gas turbine supplies the electricity 
required for the RO unit’s high-pressure pump and reduces 
the system’s net electricity by 35.6 kW. Subsequently, the 
Rankin power cycle and absorption cooling cycle capacities 
increase due to receiving more energy from the exhaust gas. 
At the same time, the electricity consumption of their pumps 
is increasing. Totaly, In this case, the energy and exergy 
efficiency of the system has decreased by 2.94% and 7.89% 
due to the reduction of net electricity generation. Also, the 
system’s investment cost has been reduced from 49.29$/h to $ 
47.13$/h due to the lack of cost related to the purchase of the 
Stirling engine. Finally, due to the reduction in electricity and 
freshwater costs, the total unit cost of products has decreased 
from 0.1086 $/kWh to 0.0998 $/kWh

5- Conclusions
This survey develops a novel biomass-based multi-

generation system with smart heat recovery. The main 
conclusions of the present study are as follows:

A) The designed system produces 986 kW, 137.5 kW, 8.39 
m3/h, and 2.96 kg/h net electricity, cooling load, pure water, 
and hydrogen, respectively. B) without a Stirling engine, net 
electricity generation, energy, and exergy efficiency values 
declined about  35.55 kW, 2.94%, and 7.89%, respectively. 
C) Utilizing a Stirling engine has significantly reduced the 
exergy associated with destruction and loss.
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طراحی و ارزیابی یک سیستم نوین تولید چندگانه بر پایه سوخت بیوگاز با بازیابی حرارتی 
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خلاصه: در این مطالعه، یک سیستم تولید چندگانه بر پایه سوخت بیوگاز ارائه شده است. به این منظور ابتدا عملکرد سیستم از دیدگاه 
قانون اول ترمودینامیک شبیه سازی شده و در ادامه به منظور مشخص کردن کارآیی هر زیر سیستم و میزان تلفات و هدررفت 
انرژی، عملکرد سیستم از دیدگاه قانون دوم مورد بررسی قرار گرفته و همچنین آنالیز اقتصادی اگزرژواکونومویک به کار رفته است. 
در ادامه به منظور نشان دادن تأثیر استفاده از موتور استرلینگ، عملکرد  سیستم در دو حالت مختلف با موتور استرلینگ و بدون آن 
بررسی شده و در نهایت مطالعه پارامتری جامعی به منظور پی بردن به رفتار معیارهای عملکردی سیستم با پارامتر های طراحی 
 kW ،986 kWانجام شده است. نتایج نشان می دهد که سیستم ارائه شده در زمان کار با موتور استرلینگ، به ترتیب توانایی تولید
m3/h3  ،137/5 8/39 و kg/h 2/96 توان الکتریکی، سرمایش، آب شیرین و هیدروژن خالص را دارد و در این حالت بازده انرژی 
و اگزرژی سیستم نسبت به حالت بدون موتور استرلینگ حدود 2/96% و 7/89% بهبود یافته به ترتیب برابر با 37/3% و %32/08 
محاسبه شده اند. همچنین در این حالت هزینه تولید محصولات سیستم برابر با kWh/ $0/1086 است، که در حالت بدون موتور 

استرلینگ برابر با kWh/ $/0/0998 بوده و چیزی در حدود 8/1% کاهش یافته است. 
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مقدمه- 1
از  استفاده  قبیل  از  انرژی  مصارف  روزافزون  رشد  اخیر،  دهه های  در   
سوخت های فسیلی و درنتیجه افزایش آلاینده های محیطی باعث شده که 
روش های نوین تولید انرژی با هدف بازیافت زباله ها به کار گرفته شود ]1[. 
یکی از راه حل های کاربردی ادغام فرآیندهای صنعتی یا ترکیب چرخه های 
تولید  و  انرژی  مصرف  کاهش  سبب  کار  این  است.  یکدیگر  با  نیروگاهی 
آلاینده ها و افزایش بازده سیستم ها و کاهش اتلافات اگزرژی از طریق بازیاب 
حرارت اتلافی می شود ]2[. سیستم های بازیاب گرمای اتلافی به طور کلی 
به منظور بهبود بازده انرژی استفاده می شوند. تبدیل انرژی از گرمای تلف 
شده به صورت های مفیدتری از انرژی نظیر توان الکتریکی، آب شیرین و 
غیره  منجر به کاهش مصرف کلی انرژی سیستم ها و همچنین صرفه جویی 
در هزینه ها می شود. با ترکیب چندین سیستم به صورت خطی، سیستم های 
پایین دست از گرمای هدر رفته سیستم های بالادست استفاده می کنند که 
منجر به بازیابی انرژی می شود. به طور کلی اگر بتوان بخشی از انرژی های 

را  اولیه  از سوخت  توجهی  قابل  مقدار  کرد،  بازیابی  را  شده  اتلاف  حرارتی 
بستگی  بازیابی  سیستم های  انتخاب  که  به طوری   .]3[ کرد  می توان حفظ 
فناوری های  هوشمند  انتخاب  با  که  دارد  شده  تلف  گرمای  دمای  به  کامل 

مختلف می توان از حداکثر پتانسیل این نوع از انرژی ها استفاده کرد.
چرخه توربین گاز1 که شامل یک کمپرسور هوا، محفظه احتراق و یک 
توربین می باشد به دلیل سادگی سیستم و همچنین زمان راه اندازی و خاموش 
شدن سریع یکی از سیستم های قابل اطمینان در زمینه تولید توان الکتریکی 
آهنگ  بودن  بالا  دلیل  به  ترمودینامیک  دوم  قانون  نظر  از  اما  می باشد. 
اگزرژی اتلافی که ناشی از اتلاف  گازهای حاصل از احتراق می باشد عملکرد 
ضعیفی دارد. دمای گاز های اتلافی چرخه توربین گاز حدود 450-600 درجه 
سانتی گراد است، بنابراین پتانسیل حرارتی بالایی وجود دارد که می تواند در 
هدف  با  محیطی  الودگی های  از  جلوگیری  برای  علاوه  مختلف  زمینه های 

بهبود عملکرد سیستم از دیدگاه قانون اول و دوم استفاده شود.
سوخت بیوگاز تولید شده در فاضلاب و محل های دفن زباله که عمدتاً 

1  Gas turbine 
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سوخت های  جایگزین  به  عنوان  می باشد،  اکسید  دی  کربن  و  متان  شامل 
فسیلی، ایده ی بسیار مناسبی است. یکی از راه های تولید انرژی ارزان  قیمت، 
ارزش  به  توجه  با  نیز  بیوگاز  می باشد.  پایین  دما  گرمایی  منابع  از  استفاده 
حرارتی پایین تر نسبت به سوخت فسیلی جزو منابع دما پایین با کیفیت قرار 
فسیلی  سوخت  مصرف  به  به  شدت  الکتریکی  توان  تولید  امروزه  می گیرد. 
از  زیست  محیط   تخریب  و  فسیلی  سوخت های  کاهش   .]4[ است  وابسته 
طریق انتشار گازهای گلخانه ای خواستار استفاده از سوخت های تجدید پذیر 
جایگزین است. سهم تولید توان الکتریکی مبتنی بر انرژی های تجدید پذیر به  
طور مداوم در جهان رو به افزایش می باشد. در یک مطالعه بر روی سوخت 
بیوگاز توسط نیکپی و همکاران ]5[ نشان دادند که استفاده از مخلوط گاز 
طبیعی و بیوگاز موجب حفظ کارایی و کاهش قابل  توجهی در انتشار دی اکسید 
کربن دارد. حسن برزگر اول و همکاران ]6[ بر روی تأثیر ترکیب های مختلف 
مطالعه  را  بیوگاز  بر  مبتنی  برق  تولید  اقتصادی سیستم  بر عملکرد  سوخت 
کردند و به این نتیجه رسیدند که در استفاده از بیوگاز به  عنوان سوخت، هزینه 
سرمایه گذاری سیستم کاهش می یابد و این درحالی است که مقدار دی اکسید 
کربن آزاد شده افزایش می یابد. در ادامه با توجه به مطالب بیان شده در مورد 
اهمیت بازیافت هوشمند گرمای اتلافی و استفاده از سوخت بیوگاز در چرخه 
توربین گاز به بررسی برخی از مطالعات انجام شده در این زمینه با هدف تولید 

محصولات مختلف پرداخته شده است.
از اولین مطالعات در زمینه بازیافت حرارت اتلافی چرخه توربین گاز با 
ارائه  سوخت بیوگاز بدون پیش گرمایش هوا توسط احمدی و همکاران ]7[ 
توان، سرمایش، گرمایش آب  تولید چندگانه  شده است. آن ها یک سیستم 
را  انرژی  بازده  و  بررسی کرده  اول  قانون  دیدگاه  از  را  و هیدروژن  داخلی1 
گاز های خروجی  اتلافی  این سیستم گرمای  در  گزارش کرده اند.   22/20%

تنها طی دو مرحله از طریق چرخه رانکین اورگانیک2 و گرمایش آب داخلی3 
بازیافت شده است، در حالی که مقدار قابل توجهی از گاز های خروجی بدون 
استفاده باقی مانده و به هدر می رود. رشیدی و خورشیدی ]8[ یک سیستم 
چندگانه و آب شیرین کن اسمز معکوس4 مبتنی بر چرخه توربین گاز با سوخت 
گاز های  گرمای  ترتیب  به  آن ها  دادند.  پیشنهاد  هوا  گرمایش  بدون  بیوگاز 
خروجی را در چرخه رانکین، چرخه تبرید جذبی5 و مبدل گرمایش آب داخلی 
کردند.  محاسبه   %32 بهینه  حالت  در  را  دوم  قانون  بازده  و  کردند  بازیابی 

1  Combine cooling heat and power
2  Organic Rankin cycle
3  Domestic heating water 
4  Reverse osmosis
5  Absorption refrigeration cycle

بویاقچی و همکاران ]9[ گرمای اتلافی چرخه توربین گاز را ابتدا در چرخه 
تبرید اجکتوری6 با سیال عامل دو جزئی و چرخه رانکین و اکترولایزر غشاء 
پروتونی7 مورد بازیابی قرار دادند. آن ها با انجام بهینه سازی تک و دو هدفه و 
با استفاد از روش های بهینه سازي مختلف اقدام به انتخاب نقاط بهینه نهایی 
با  توربین گازي  ]10[ یک  قوامی و همکاران  دیگر  در یک مطالعه  کردند. 
راکتور مدولار هلیم8 پیشنهاد دادند، آن ها از زیر سیستم هایی نظیر چرخه تبرید 
جذبی، آب شیرین کن رطوبت زن  رطوبت زدا9، گرم کن آب به منظور بازیافت 
گرمایش،  تبرید،  توان،  همزمان  تولید  هدف  با  گاز  توربین  اتلافی  حرارت 
سرمایش، آب شیرین و هیدروژن استفاده کردند. آن ها بازده اگزرژی را برابر 
 kW 49/29 % و بیشترین تخریب اگزرژی را در هسته راکتور سیستم برابر با
178/42 گزارش دادند. صفری و دینسر ]11[ به طور مشابه گاز های خروجی 
از توربین گاز را ابتدا با استفاده از چرخه رانکین آلی و سپس آب شیرین کن 
چند اثره و اکترولایزر غشا پروتونی اقدام به بازیابی حرارتی کردند. در این 
سیستم گاز های خروجی با دمای C °500 وارد تبخیرکننده چرخه رانکین 
شده، این دمای عملکرد چندین برابر دمای بحرانی چرخه رانکین مبتنی بر 
سیال عامل های آلی  است که با سیال ارگانیک کار می کند، این اختلاف دما 
باعث افزایش شدید تخریب اگزرژی در تبخیرکننده چرخه رانکین و در نتیجه 

افزایش آهنگ تخریب اگزرژی کل سیستم شده است.
مروری به مطالعات انجام شده در زمینه بازیافت گرمای اتلافی چرخه 
توربین گاز، قابل مشاهده است که مطالعات متعددی در این زمینه انجام شده 
است. با توجه به دمای نسبتاً بالای گاز های خروجی، انتخاب زیر سیستم های 
مناسب نقش اساسی در عملکرد سیستم به خصوص در بازده کلی اگزرژی 
سیستم دارد. در اکثر مطالعات فوق ]9-7 و 11[ گاز های خروجی از توربین 
گاز مستقیماً وارد چرخه ای شده که با سیال ارگانیک کار می کند. همان طور 
که اشاره شد به دلیل پایین بودن دمای بحرانی سیالات ارگانیک اختلاف 
که  می شود  ایجاد  حرارتی  مبدل  در  سرد  و  گرم  سیال  بین  توجهی  قابل 
حالی  در  می شود،  اگزرژی  بازده  کاهش  و  اگزرژی  تخریب  افزایش  باعث 
است.  اگزرژی  بازده  افزایش  حرارتی،  بازیابی  از  اصلی  اهداف  از  یکی  که 
هوشمند،  حرارتی  بازیاب  فناوری  از  استفاده  با  شده  سعی  مطالعه  این  در 
گرمای تولیدی حاصل از احتراق طی چند مرحله با انتخاب هوشمندانه زیر 
این کار سبب  بازیابی شود.  با دمای کاری  متناسب  و  سیستم های مختلف 

6  Ejector refrigeration cycle
7  Polymer electrolyte membrane
8  Modular Helium Reactor
9  Humidification-dehumidification
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افزایش بازده انرژی و اگزرژی سیستم پیشنهادی و کاهش تخریب و هدر 
استفاده  مبدل های  رویکرد  این  در  همچنین  می شود.  اگزرژی  آهنگ  رفت 
شده به منظور بازیافت گرمای گازهای خروجی با استفاده از اختلاف دمای 
کاری طراحی شده اند، به همین دلیل می توان در تغییرات شرایط عملکردی 
میزان انتقال حرارت به زیر سیستم ها به صورت خودکار محاسبه شود. باتوجه 
به مطالب گفته شده در مورد بازیاب حرارت اتلافی، از موتور استرلینگ1 که 
یک فناوری قابل اطمینان و نگهداری آسان تر با کارکرد دمایی بالا می باشد 
توربین گاز،  چرخه های  از  سپس  و  شده  استفاده  بازیابی  از  مرحله  اولین  در 
کارکرد هر سیستم  دمای  به  توجه  با  تولید هیدروژن  و  تبرید جذبی  چرخه 
و دمای گاز های خروجی اقدام به بازیابی هوشمند حرارتی شده است. برای 
بررسی عملکرد سیستم پیشنهادی تجزیه و تحلیل دقیق انرژی و اگزرژی در 
محیط نرم افزار مهندسی ای.ای.اس2 انجام شده است. همچنین به منظور 
دستیابی به هزینه های ناشی از خرید تجهیزات و تولید محصولات از آنالیز 
اگزرژواکونومویک3 که آنالیز اقتصادی بر اساس جریان های اگزرژی می باشد 
سناریو  دو  تحت  پیشنهادی  سیستم  عملکرد  همچنین  است.  شده  استفاده 
استرلینگ مورد بررسی  استرلینگ و بدون موتور  از موتور  استفاده  براساس 
قرار گرفته و درنهایت مطالعه پارامتری به منظور بررسی رفتار سیستم انجام 

شده است.

توصیف سیستم-  
طرح واره سیستم تولید چندگانه مبتنی بر چرخه توربین گاز در شکل 1 به 
نمایش درآمده است. مطابق شکل هوا با دما و فشار محیط وارد کمپرسور هوا 
شده )حالت 1( و دما و فشار تا یک نسبت معینی افزایش می یابد )حالت 2(. 
در محفظه احتراق هرچقدر دمای هوا بیشتر باشد احتراق بهتر انجام خواهد 
گرفت، بنابراین هوای متراکم شده ابتدا وارد مبدل پیش گرم کن شده است. 
به عبارتی می توان گفت که اولین مرحله از گرمای گاز های خروجی در این 
مبدل بازیابی می شود و هوای متراکم و پیش گرم شده )حالت 3( آماده احتراق 
با سوخت بیوگاز می شود. با تزریق سوخت به محفظه، احتراق انجام شده و 
دمای مخلوط خروجی به شدت افزایش می یابد )حالت 4(. در ادامه گاز های 
خروجی وارد توربین شده و طی یک فرآیند انبساط آیزنتروپیک باعث تولید 
گاز های  گرمای  از  بخشی  شد  اشاره  که  همانطور  می شود.  الکتریکی  توان 
خروجی از توربین ابتدا صرف پیش گرمایش هوا شده است. باتوجه به دمای 

1  Stirling engine
2  Engineering Equation Solver
3  Exergoeconomic

بازیابی  مرحله  دومین  برای  گزینه  مناسب ترین   ،)6 )حالت  خروجی  جریان 
استفاده از موتور استرلینگ نسبت به چرخه های ترمودینامیکی می باشد. زمانی 
که حرارت به سیال عامل موتور )هلیوم( منتقل می شود در درجه حرارت و 
فشار و حجم سیال تغییراتی اعمال می شود. این موتور در چهار مرحله مطابق 
با شکل 1، این حرارت را به کار قابل دسترس تبدیل می کند. مطابق شکل 
1 در اولین مرحله حرارت از منبع گرمایی به گاز داخل سیلندر گرم منتقل 
می شود )پیستون سمت راست( در این مرحله، فشار تولیدی پیستون گرم را 
به حرکت در می آورد و باعث تولید توان الکتریکی می شود. در مرحله بعدی، 
هر دو پیستون به حرکت درآمده و پیستون گرم به سمت پایین و پیستون 
سرد )پیستون سمت چپ( به سمت بالا حرکت می کند. این عمل باعث شده 
که سیال هلیوم به سمت مبدل حرارتی حرکت کرده و حرارت را به آرامی به 
سمت سرد مبدل منتقل کند و پیستون سرد را به حرکت درآورد. پیستون در 
سیلندر سرد شروع به متراکم کردن سیال هلیوم می کند. گرمای ایجاد شده 
توسط فرایند تراکم به واسطه ی سطح سرد به محیط بیرون منتقل می شود. 
می کنند،  حرکت  همزمان  طور  به  پیستون  دو  هر  چرخه  مرحله  آخرین  در 
هنگامی که پیستون گرم به سمت بالا حرکت می کند پیستون سرد به سمت 
پایین حرکت می کند. این عمل سیال هلیوم گرم شده توسط مبدل حرارتی 
را به داخل سیلندر گرم رانده و چرخه دوباره تکرار می شود. در ادامه دمای 
گاز های خروجی )حالت 7( پس از دومین مرحله بازیابی در محدوده مناسبی 
برای استفاده از چرخه رانکین می باشد. در این مقاله از یک چرخه رانکین 
مجهز به گرم کن آب تغذیه باز برای بازیابی گاز های خروجی استفاده شده، 
که به مراتب عملکرد بهتری نسبت به چرخه رانکین ساده دارد. بخار اشباع 
خروجی از تبخیرکننده 1 )حالت 17( وارد توربین چرخه رانکین شده و طی 
دو فرایند آیزنتروپیک تا فشار های کاری مختلف منبسط می شود )حالت 18 
و 19( و توان الکتریکی لازم برای تولید هیدروژن را تأمین کند. در این نوع 
از چرخه رانکین یک محفظه پیش گرمایش آب در نظر گرفته شده است که 
باعث شده سیال مایع مادون سرد ورودی به تبخیرکننده 1 با دمای بیشتری 
ادامه  تولیدی سیستم شود. در  توان  افزایش  باعث  و  وارد شده )حالت 16( 
به  برای  مناسبی  بسیار  محدوده  در   )22 )حالت  شده  خنک  گاز های  دمای 
کارانداختن یک چرخه دما پایین می باشد. بنابراین در چهارمین مرحله بازیابی 
از یک چرخه تبرید جذبی با سیال کاری لیتوم برماید-آب استفاده شده است. 
در این چرخه محلول اشباع رقیق لیتوم برماید از جاذب وارد پمپ و سپس 
مبدل حرارتی محلول می شود )حالت 25( و توسط محلول غلیظ لیتوم برماید 
دریافتی  گرمای  واسطه  به  ژنراتور  در   .)26 )حالت  می یابد  افزایش  دمایش 
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از گازها سیال آب از محلول لیتوم جدا شده و به عنوان مبرد وارد چگالنده 
)حالت 30( و سپس تبخیرکننده به منظور تولید تبرید می شود )حالت 32(. در 
ادامه بخار اشباع خروجی تبخیرکننده )حالت 33( وارد جاذب شده و با محلول 
غلیظ لیتوم برماید و آب ترکیب و تبدیل به محلول رقیق شده و سپس فرآیند 
تولید سرمایش دوباره شروع می شود. در ادامه با توجه به دمای گاز های خنک 
شده و محدوده کاری دمای الکترولایزر بهترین گزینه برای پنجمین مرحله 
از بازیابی گاز های خروجی با هدف تولید هیدروژن که یک محصول بسیار 
کاربردی می باشد، است. توان الکتریکی لازم برای واحد تولید هیدروژن از 
طریق تبخیرکننده 1 تأمین می شود. همچنین در این مجموعه به منظور تولید 
آب شیرین و تأمین آب مورد نیاز در فرآیند الکترولایزر از واحد آب شیرین کن 
که یک فرآیند غشایی می باشد، استفاده شده که توان الکتریکی مورد نیاز این 
واحد توسط موتور استرلینگ تأمین می شود. در واحد آب شیرین کن آب دریا 
)حالت 9( با دما و فشار محیط وارد پمپ فشار قوی شده، در ادامه جریان آب 

شور با فشارقوی )حالت 10( وارد غشاء واحد آب شیرین کن می شود و در آن 
آب شیرین )حالت 12( با درصد غلظت مناسب از آب پسماند )حالت 11( جدا 

شده و به سمت مصرف کننده می رود.
 
مدل سازی سیستم تولید چندگانه- 3

پیشنهادی،  سیستم  دقیق  بررسی  منظور  به  پژوهش  از  بخش  این  در 
ابتدا به بیان فرضیات ترمودینامیکی حاکمه و سپس بیان مدل سازی ریاضی 
معکوس،  اسمز  کن  شیرین  آب  واحد  استرلینگ،  موتور  گاز،  توربین  چرخه 
واحد الکترولایزر غشاء پروتونی و در نهایت روابط بقای جرم، انرژی،اگزرژی 

و هزینه و پارامترهای عملکردی سیستم خواهیم پرداخت.
پیشنهادی  به منظور شبیه سازی سیستم  اشاره شد،  قبلًا  همانطور که 
زیر  فرضیه های  براساس  ای.ای.اس  مهندسی  افزار  نرم  در  مناسب  کدی 

نوشته شده است:

 
Fig. 1. The layout of the new devised biomass-driven multi-generation system  

 واره سیستم تولیدچندگانه مبتنی بر چرخه توربین گاز با سوخت بیوگاز : طرح 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طرح واره سیستم تولیدچندگانه مبتنی بر چرخه توربین گاز با سوخت بیوگاز

Fig. 1. The layout of the new devised biomass-driven multi-generation system 
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 تمامی جریان ها در حالت پایا مورد بررسی قرار گرفته اند ]12[.	
 بازده آیزنتروپیک فرآیندهای انسباط و تراکم  ثابت در نظر گرفته 	

شده است )جدول 1(.
 از انرژی جنبشی و پتانسیل صرفه نظر شده است.	
 خروجی جریان ها از تبخیرکننده ها و چگالنده ها به صورت اشباع 	

در نظر شده است.

 مخلوط  گاز ها در خروجی محفظه  احتراق و هوا ی ورودی 	 CH4

به صورت گاز  ایده آل رفتار می کنند ]13 و 14[.
 حرارتی 	 ارزش  از  درصد   2 احتراق،  محفظه  در  حرارت  اتلاف 

سوخت بیوگاز فرض شده است ]12[.
 افت فشار در محفظه احتراق و مبدل پیش گرم کن هوا به ترتیب 	

4 و 5 درصد در نظر گرفته شده است ]12[.
 CO2 با کسر 	 سوخت پاشش شده به محفظه احتراق شامل  و 

جرمی 60 به 40 درصد فرض شده است ]13[. 
 درصد 	  20/59 نیتروژن،  درصد   77/48 از  ورودی  مخلوط های 

اکسیژن، 0/03 درصد کربن دی اکسید و 1/9 درصد هیدروژن تشکیل شده 
است ]12[.

در ادامه برخی دیگر از پارامتر های مورد نیاز برای شبیه سازی عملکرد 
سیستم پیشنهادی در جدول 1 ارائه شده است.

 مدل ریاضی توربین گاز3- 1- 
احتراق،  محفظه  بر  حاکم  روابط  بررسی  به  پژوهش  از  قسمت  این  در 
محاسبه آنتالپی سوخت بیوگاز، ارزش حرارتی پایین سوخت بیوگاز و نسبت 

مولی سوخت به هوا خواهیم پرداخت.
برحسب  که  می باشد،  هوا  به  سوخت  مولی  نسبت  مهم  پارامتر  اولین 
( و آهنگ  pn (، آهنگ مولی محصولات احتراق ) fn آهنگ مولی سوخت )

( مطابق با معادلات زیر به هم وابسته هستند ]12[: airn مولی هوا )

(1)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
p

h h h h
h

  


=

 + − + + + + 
=

+
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2 2 2

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
0.02 1.2 1.2

p

N O CO H O

f O CO H O T T

h h h h
h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
=

 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

معادله شیمیایی واکنش احتراق بر مبنای نسبت سوخت به هوا به صورت 
زیر تعریف می شود ]12[:

(2)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
p

h h h h
h

  


=

 + − + + + + 
=

+
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2 2 2

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
0.02 1.2 1.2

p

N O CO H O

f O CO H O T T

h h h h
h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
=

 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

معادلات  از  استفاده  با  احتراق  مولی خروجی های  فوق، کسر  رابطه  در 
تعادل کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن به صورت زیر قابل بیان است:

(3)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
p

h h h h
h

  


=

 + − + + + + 
=

+
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2 2 2

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
0.02 1.2 1.2

p

N O CO H O

f O CO H O T T

h h h h
h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
=

 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

معادله موازنه انرژی برای محفظه احتراق را می توان مطابق رابطه )4( 
بیان کرد ]12[:

(4)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
p

h h h h
h

  


=

 + − + + + + 
=

+
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2 2 2

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
0.02 1.2 1.2

p

N O CO H O

f O CO H O T T

h h h h
h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
=

 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

برابر  احتراق  محفظه  در  موجود  حرارت  انتقال  آهنگ  فوق،  رابطه  در 
است با:

(5)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
p

h h h h
h

  


=

 + − + + + + 
=

+
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2 2 2

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
0.02 1.2 1.2

p

N O CO H O

f O CO H O T T

h h h h
h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
=

 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

با ترکیب معادله های )4( و )5(، خواهیم داشت:

(6)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
p

h h h h
h

  


=

 + − + + + + 
=

+
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2 2 2

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
0.02 1.2 1.2

p

N O CO H O

f O CO H O T T

h h h h
h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
=

 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

با توجه به اصل مخلوط گاز ایده آل، آنتالپی های محصولات احتراق و هوا 
را می توان به صورت زیر تعریف کرد:

(7)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
p

h h h h
h

  


=

 + − + + + + 
=

+
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2 2 2

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
0.02 1.2 1.2

p

N O CO H O

f O CO H O T T

h h h h
h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
=

 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 1673 تا 1700

1678

جدول 1. پارامترهای ورودی مورد نیاز برای مدل سازی ترمودینامیکی

Table 1. Required thermodynamic input parameters for simulation
: پارامترهای ورودی مورد نیاز برای مدل سازی ترمودینامیکی 1جدول    

Table 1. Required thermodynamic input parameters for simulation 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
0دمای محیط،   (K)T 298/15  [ 15]چرخه تبرید جذبی  
0فشار محیط،  (kPa)P 101/3 31، دمای مخلوط اشباع خروجی جاذب(K)T 15 /313  

33، 2دمای کاری تبخیر کننده  [13و  12]چرخه توربین گاز  (K)T 15 /275 

 SHE  80(%)کارایی مبدل حرارتی محلول،  AC 86(%)بازده آیزنتروپیک کمپرسور هوا،  

3بازده آیزنتروپیک پمپ،   ACr 2/5نسبت فشار کمپرسور هوا،  (%)Pu 75 

   [16]الکترولایزر غشاء پروتونی  GT 86(%)بازده آیزنتروپیک توربین گاز،  

 PEMT 353(K)دمای الکترولایزر،  T 700(K)3دمای هوای ورودی به محفظه احتراق،  

4دمای هوای خروجی از محفظه احتراق،   (K)T 1250 سازی آند،انرژی فعال, (kJ/mol)act aE 76 

,توربین گاز ، توان خالص تولیدی چرخه  (kW)net GTW 1000 سازی کاتد، انرژی فعال, (kJ/mol)act cE 18 

/1)محتوی آب سطح غشاء آند،   [18و  17]چرخه موتور استرلینگ  )a  14 

ظرفیت حرارتی سیلندر گرم و سرد،  
(W/K) & (W/K)L HC C 1800 ،1)محتوی آب سطح کاتد/ )c  10 

(%)کارآیی سیلندر گرم و سرد،   & (%)H L    80  ،2فاکتور پتانسیل اولیه آند(A/m )ref
aJ   1/7 × 107 

A/m)2فاکتور پتانسیل اولیه کاتد، RG  90(%)کارآیی مبدل حرارتی موتور استرلینگ، )ref
cJ  4/6 × 103 

 [19] واحد آب شیرین کن اسمز معکوس   2نسبت حجم در طول فرآیندهای بازیابی، 

0،ضریب نشت گرما (W/K)k  5/2 fwS  48 /42(g/kg)غلظت نمک آب ورودی،     

[ 13و  12]چرخه رانکین آلی  ROSR 9944/0درصد شوری دفع شده،    

17،فشار ورودی به توربین (kPa)P 3000 ،نسبت بازیابی(%)RORR 30 

19، 1فشار کاری چگالنده (kPa)P 100   ،تعداد مخازن تحت فشارPVN 42 

 eN 7،  غشایی عناصرتعداد  ORCT 85(%)بازده آیزنتروپیک توربین،  

1,2بازده آیزنتروپیک پمپ،   (%)Pu 90   ،مساحت عنصرeA 4/35 
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(8)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
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h h h h
h

  


=

 + − + + + + 
=

+
 

2 مقاله فارسی، 9معادله  9 2 2 2

2 2 2

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
0.02 1.2 1.2

p

N O CO H O

f O CO H O T T
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h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
=

 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

بنابراین، از رابطه هاي )6( تا )8(، می توان نسبت مولی سوخت به هوا را 
مطابق رابطه )9( بیان کرد:

(9)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           
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Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in
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h h h h h
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) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2
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 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +

− −

 

) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

آنتالپی سوخت بیوگاز با توجه به درصد متان و دی اکسید کربن بیان شده 
در بخش فرضیه ها، به صورت زیر قابل  محاسبه است:

(10)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air

n n
n n

 = = +           

 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   
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+ +
+ +
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+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,
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air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
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 ، مقاله فارسی10معادله  10
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0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
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p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO
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) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

و در نهایت، ارزش حرارتی پایین سوخت بیوگاز از رابطه زیر به دست 
می آید:

(11)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

, ، مقاله فارسی1معادله  1 1f p

air air
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n n
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 ، مقاله فارسی2معادله  2
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 ، مقاله فارسی3معادله  3
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Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
2 2 2 2 ,

0.7748 0.2059 0.0003 0.019
air in

air N O CO H O T T
h h h h h

=
 = + + +  

) ، مقاله فارسی8معادله  8 ) ( ) ( )
2 2 2 2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003 0.019 1.2

1
p

N O CO H O T T
p

h h h h
h
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 + − + + + + 
=
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0.7748 0.2059 0.0003 0.019
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N O CO H O

f O CO H O T T
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h LHV h h h


  

=

 +  +  + 
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 − − − + + 
 

 ، مقاله فارسی10معادله  10
2 4

0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO

p f f react fH O CH CO

LHV H H

N h N h N h

N h Nh N h

 

= − =

 − = +
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) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 

 

مدل ریاضی موتور استرلینگ- 2- 3
لحاظ  از  که  است  ترمودینامیکي  چرخه هاي  از  یکي  استرلینگ  چرخة 
امروزه  تا  باعث شده  و همین مزیت ها  بوده  نزدیک  کارنو  به چرخة  نظري 
موتورهاي استرلینگ به طور وسیعي در صنایع مختلف استفاده شوند. در این 
پژوهش به منظور بررسی عملکرد ترمودینامیکی موتور استرلینگ از مفهوم 
فرایندهای  تمام  عمل،  در  است.  شده  استفاده  محدود  زمان  ترمودینامیک 
حالت  )در  محدود  زمان  در  و  محدود  ابعاد  با  تجهیزاتی  در  ترمودینامیکی 
پایدار، با دبی جرمی محدود( اتفاق می افتند. بنابراین، رسیدن یک سیستم به 
تعادل ترمودینامیکی، غیرممکن است و شرایط بازگشت ناپذیری بین سیستم 
و محیط اطراف، همواره برقرار می باشد. مفهوم ترمودینامیک زمان محدود 

نظیر  آلبورن ]20[ مطرح و سپس  در چرخه های مختلف  و  توسط کورزن 
موتور حرارتی و تبرید استفاده شده است.

به  احتراق(  از  )گازهای حاصل  منبع گرما  از  منتقل شده  مقدار گرمای 
Qh( و مقدار گرمای منتقل شده از موتور به چشمه حرارتی یا منبع  موتور )
Qc( مطابق روابط زیر مستقیماً به اختلاف دمای لگاریتمی وابسته و  سرد )

به صورت زیر قابل بیان هستند ]17[:

(12)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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 ، مقاله فارسی2معادله  2

 
 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

 ، مقاله فارسی3معادله  3
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2; ;
1 1
0.0003 0.019 1.2;

1 1

N O

CO H O

Y Y

Y Y


 

 
 

−
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

Q.0 فارسی، مقاله 4معادله  4 n h n h n hc v f f p p air air+ − + = 

. ، مقاله فارسی5معادله  5 0.02c v fQ n LHV= − 

) ، مقاله فارسی 6معادله  6 )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

 ، مقاله فارسی7معادله  7
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air in
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h h h h h

=
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 ، مقاله فارسی10معادله  10
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0.4 0.6biogas CO CHh h h= + 

) ، مقاله فارسی11معادله  11 )
( ) ( ) ( )

2

2 4 2

, ,

biogas p react

p f p react f react p f CO
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) ، مقاله فارسی12معادله  12 ) , , ( )h H H H H c L L L LQ U A LMTD t Q U A LMTD t= = 
 

(13)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )
( )

ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T T
LMTD

T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

A ضریب انتقال حرارت کلی و مساحت سطح و  U و در روابط فوق، 
LT دمای  و  HT Lt مدت زمان انجام فرآیند ها می باشند. همچنین  Ht و 

CT دمای کاری بالا و پایین موتور می باشند.  hT و  سیال های خارجی و 
معادله فوق را می توان بر حسب خواص سیال بیرونی )گازها و آب خنک کن( 

به صورت زیر بیان کرد ]17[:

(14)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 
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k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

LC به ترتیب نرخ ظرفیت حرارتي سیلندر گرم و سرد می باشند،  HC و 

با  نهایت  ترکیب معالات فوق خواهیم داشت ]17[:در 

(15)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )( )
ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T TLMTD
T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

Lε به ترتیب نشان گر کارآیي سیلندر گرم و سرد  Hε و  در رابطه فوق 
هستند. همچنین مطلوب است که تأثیر برگشت ناپذیری ها در مبدل حرارتی 
بگیریم.  نظر  در  را  فرآیند هم حجم  دو  محدود طی  حرارت  انتقال  دلیل  به 
، تلفات حرارتی طی دو فرآیند انتقال حرارت هم حجم  RQ∆ فرض کنیم که 

در مبدل بازیابی باشد ]17 و 18[:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 1673 تا 1700

1680

(16)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )( )
ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T TLMTD
T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

ویژه  گرمایی  ظرفیت  نشان گر  ترتیب  به   n و   VC فوق رابطه  در 
و   15 J/molK برابر  ترتیب  به  تعداد مول هلیوم که  و  ثابت اند  در حجم 
محدود،  حرارت  انتقال  پذیری  برگشت  عدم  به  توجه  با  هستند.   1  mol
زمان فرآیندهای انتقال حرارت در مبدل حرارتی موتور استرلینگ در مقایسه 
با دو فرآیند هم دما در سیلندر ها قابل چشم پوشی نیست. برای محاسبه زمان 
از آن ها در مرجع ]21[  دارد که یکی  احیا، چندین روش وجود  فرآیندهای 

ارائه شده است:

(17)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )( )
ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T TLMTD
T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

aU ضریب ثابت می باشد که وابسته به جنس مبدل و  در رابطه فوق 
± مربوط به فرآیند گرمایش و سرمایش است. در نهایت با محاسبه زمان 
کلیه فرآیندها در موتور می توان زمان کلی عملکرد چرخه را به دست آورد 

]17 و 18[:

(18)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )
( )

ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T T
LMTD

T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

علاوه بر این، یک هدر رفت گرما از منبع گرم به چشمه حرارتی وجود 
دارد که مستقیماً با تفاوت میانگین دما و زمان چرخه متناسب است ]17 و 

.]18

(19)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )( )
ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T TLMTD
T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

LMT برابر  و  HMT k ضریب نشت گرما وهمچنین  0 در رابطه فوق 
است با ]17[: 

(20)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )( )
ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T TLMTD
T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

که در روابط فوق:

(21)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )( )
ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T TLMTD
T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2
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1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

(22)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )
( )

ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T T
LMTD

T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2
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1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k
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         1 1 2 1 1

1 2
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H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

و همچنین دمای بالا و پایین موتور برابر است با ]17[:

(23)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )
( )

ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T T
LMTD

T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +               

 

( و گرمای خالص  HQ در نهایت گرمای خالص دریافتی از منبع حرارت )
( به شرح زیر به دست می آید ]17[: LQ جذب شده توسط چشمه حرارتی )

(24)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی13معادله  13

 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ,

ln ( ) / ( )

( ) ( )( )
ln ( ) / ( )

H h H h
H

H h H h H

C L C L
L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

T T T TLMTD
T T T T

 − − −
 =

  − −  

 − − −
=  

− −  

 

1 ، مقاله فارسی14معادله  14 2 2 1( ) , , ( )h H H H H C L L L LQ C T T t Q C T T t= − = − 

1 ، مقاله فارسی15معادله  15 1( ) , ( )h H H H h H C L L C L LQ C T T t Q C T T t = − = − 

1) ، مقاله فارسی16معادله  16 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

3 ، مقاله فارسی17معادله  17 4
2 ( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

cycle ، مقاله فارسی18معادله  18 H L Rt t t t= + + 

0 ، مقاله فارسی19معادله  19 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= − 

1 ، مقاله فارسی20معادله  20 2 1 2( ) / 2,, ( ) / 2HM H H LM L LT T T T T T= + = + 

 ، مقاله فارسی21معادله  21

 
2 1, (1 )L L L L CT T T = − + 

  
         2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

 ، مقاله فارسی22معادله  22
 

 01 0 1 1 02 0, (2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − =     

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 ، مقاله فارسی23معادله  23

1 1 1 1 2

1 2

/
,

1 /
L H L

C

T T T k k
T

k k

 +
=  

+  
  

         1 1 2 1 1

1 2

/
1 /

H H L
h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  
 

,0 ، مقاله فارسی24معادله  24 L C RQ Q Q Q= + +   

        0H h RQ Q Q Q= + +                

با درنظر گرفتن زمان کل چرخه، قدرت خروجی و بازده حرارتی موتور 
استرلینگ را می توان به دست آورد:

(25)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

(26)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 1673 تا 1700

1681

سازی  شبیه  برای  لازم  فرضیات  و  معادلات  پارامتر ها،  از  دیگر  برخی 
موتور استرلینگ در مراجع ]17 و 18[ به طور کامل ارائه داده شده اند.

 مدل سازی ریاضی آب شیرین کن اسمز معکوس3- 3- 
واحد آب شیرین کن اسمز معکوس یکی از روش های تولید آب  شیرین 
بدون نیاز به انرژی حرارتی و با استفاده از توان الکتریکی مي باشد. اساس کار 
این واحد مبتني بر انتقال جرم از یک محیط به محیط دیگر در اثر اختلاف 
غلظت و یا به عبارت بهتر در اثر اختلاف پتانسیل شیمیایی مي باشد که به 
خاصیت اسمزی معروف مي باشد. به منظور محاسبه دبي جرمي جریان هاي 
ورودي و خروجي و غلظت جریان هاي خروجي از یک سري روابط استفاده 

مي کنند.
به منظور محاسبه دبی جرمی جریان های ورودی، دبی جرمی آب شور 

ورودی به سیستم مطابق با رابطه زیر بیان می شود ]19[:

(27)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

و  تولیدی  شیرین  آب  جرمی  دبی   dwm ترتیب به  فوق  رابطه  در 

dwS RORR نسبت بازیابی می باشد. همچنین غلظت شوری آب  شیرین )

درصد  و  ورودی  در  آب  دریا  شوری  غلظت  برحسب  می توان  را  تولیدی   )
( بیان کرد ]19[: ROSR شوری دفع شده )

(28)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

( و غلظت شوری یا همان درصد  bm میزان دبی آب پسماند تولیدی )
قابل محاسبه  روابط )29( و )30(  با  ترتیب  به   ،) bS ( نمک موجود در آن 

هستند ]19[: 

(29)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

(30)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

میزان غلظت متوسط واحد آب شیرین کن برابر است با ]19[:

(31)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

( مطابق با رابطه  wk TCF( و نفوذپذیری آب ) ضریب تصحیح دما )
)32( قابل محاسبه هستند ]19[:

(32)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

اختلاف فشار خالص عبوری از غشاء برحسب کیلو پاسکال برابر است 
با ]19[: 

(33)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

PVN eN تعداد عناصر غشایی،  مساحت عنصر،  eA در رابطه فوق،
فشار متوسط اسمزی سمت آب ورودی  ,ave fP تعداد مخازن تحت فشار و

)تغذیه( می باشد که برابر است با ]19[:

(34)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

الکتریکی موتور مورد نیاز برای پمپ فشار قوی آب  و در نهایت توان 
شیرین برابر است با ]19[:

(35)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

در این مطالعه توان مصرفی واحد آب شیرین کن از طریق توان تولیدی 
در موتور استرلینگ تأمین می شود:
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(36)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

مدل سازی ریاضی واحد الکترولایزر غشاء پروتونی- 4- 3
در الکترولایزر غشاء پروتونی با فرآیند شکستن مولکول های آب، منجر 
توان  و  است  الکتروشیمیایی  واکنش  یک  که  می شود  هیدروژن  تولید  به 
قرار  استفاده  مورد  واکنش  انرژی  کننده  تأمین  عنوان  به  گرما  و  الکتریکی 
می گیرند. بنابراین به منظور بررسی عملکرد ترمودینامیکی سیستم، یک مدل 

ریاضی مبتنی بر واکنش های الکتروشیمیایی مورد نیاز است.
در گام اول محاسبه میزان انرژی تئوری برای تولید هیدروژن از طریق 
الکترولیت ضروری به نظر می رسد، که کل انرژی مورد نیاز از رابطه  ی )37( 

به دست می آید ]16[:

(37)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی25معادله  25
ST H C

ST
cycle h L R

W Q QP
t t t t

−
= =

+ +
 

  

 ، مقاله فارسی26معادله  26
H C

ST
H

Q Q
Q

 −
= 

dw مقاله فارسی، 27معادله  27
fw

RO

mm
RR

= 

1) ، مقاله فارسی28معادله  28 )dw fw ROS S SR= − 

b ، مقاله فارسی29معادله  29 fw dwm m m= − 

 ، مقاله فارسی30معادله  30
fw fw dw dw

b
b

m S m S
S

m
 − 

= 

fw ، مقاله فارسی31معادله  31 fw b b
ave

b

m S m S
S

m
 − 

= 

 ، مقاله فارسی32معادله  32

86.84 10 18.6865 0.177, b
w

Sk
T

−  − 
=                    

1 1exp(2700 ( ))
298

TCF
T

=  − 

3600, ، مقاله فارسی33معادله  33
dw

net ave f
RO e e PV w

mP P
TCF FF A N N k

 = +
     

 

, ، مقاله فارسی34معادله  34 37.92 ( )ave f b fwP S S=  + 

 مقاله فارسی، 35معادله  35
,

1000
3600

dw net
HPP

fw is HPP

m PW
 
 

=
 

 

HPP ، مقاله فارسی36معادله  36 STW P= 

 ، مقاله فارسی37معادله  37
 

H G T S =  +  
 
 

 

و  آزاد گیبس(  )انرژی  الکتریکی موردنیاز  انرژی   G∆ رابطه فوق  در 
T انرژی گرمایی مورد نیاز در واحد ژول بر مول هیدروژن می باشد.  S∆
انرژی تئوری لازم برای الکترولیز آب بدون اتلافات در نظر گرفته  شده است. 

آهنگ جریان مولی هیدروژن تولیدی از رابطه )38( به دست می آید ]16[:

(38)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی38معادله  38
 
 

2 2H
JN
F

= 

 ، مقاله فارسی39معادله  39
 

2 4O
JN
F

= 

 

2 ، مقاله فارسی40معادله  40 2, , 2H O out H O in
JN N
F

= − 

 ، مقاله فارسی41معادله  41
 

PEME ORCTW W J V= =  

 ، مقاله فارسی42معادله  42
 
, ,O act c act a ohmV V V V V= + + + 

 ، مقاله فارسی43معادله  43
 

41.229 8.5 10 ( 298)O PEMV T−= −  − 

 ، مقاله فارسی44معادله  44
 

1 1[ ( )] (0.5139 ( ) 0.326) (1268( ))
303PEM

PEME

x x
T

  = −  − 

 ، مقاله فارسی45معادله  45
 

( ) a c
cx x

D
  −

= + 

 

 ، مقاله فارسی46معادله  46
 

0 [ ( )]

D

PEM
PEME

dxR
x 

=  

 ، مقاله فارسی47معادله  47
 

ohm PEMV J R=  

 ، مقاله فارسی48معادله  48
1

,
,

sinh ( ), ,
2

PEME
act i

o i

R T JV i a c
F J

−
= =


 

 ، مقاله فارسی49معادله  49
,

, exp( ), ,act iref
o i i

PEME

E
J J i a c

R T
=  − =


 

in  ، مقاله فارسی50معادله  50 out
i O

m m=   

 

جریان  چگالی  بیانگر   J و  فارادی  ثابت  بیانگر   F فوق، معادله  در 
می باشد. به طور مشابه آهنگ جریان مولی اکسیژن تولیدی و آب باقیمانده 

می تواند به صورت زیر بیان گردد ]16[:

(39)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی38معادله  38
 
 

2 2H
JN
F

= 

 ، مقاله فارسی39معادله  39
 

2 4O
JN
F

= 

 

2 ، مقاله فارسی40معادله  40 2, , 2H O out H O in
JN N
F

= − 

 ، مقاله فارسی41معادله  41
 

PEME ORCTW W J V= =  

 ، مقاله فارسی42معادله  42
 
, ,O act c act a ohmV V V V V= + + + 

 ، مقاله فارسی43معادله  43
 

41.229 8.5 10 ( 298)O PEMV T−= −  − 

 ، مقاله فارسی44معادله  44
 

1 1[ ( )] (0.5139 ( ) 0.326) (1268( ))
303PEM

PEME

x x
T

  = −  − 

 ، مقاله فارسی45معادله  45
 

( ) a c
cx x

D
  −

= + 

 

 ، مقاله فارسی46معادله  46
 

0 [ ( )]

D

PEM
PEME

dxR
x 

=  

 ، مقاله فارسی47معادله  47
 

ohm PEMV J R=  

 ، مقاله فارسی48معادله  48
1

,
,

sinh ( ), ,
2

PEME
act i

o i

R T JV i a c
F J

−
= =


 

 ، مقاله فارسی49معادله  49
,

, exp( ), ,act iref
o i i

PEME

E
J J i a c

R T
=  − =


 

in  ، مقاله فارسی50معادله  50 out
i O

m m=   

 

(40)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی38معادله  38
 
 

2 2H
JN
F

= 

 ، مقاله فارسی39معادله  39
 

2 4O
JN
F

= 

 

2 ، مقاله فارسی40معادله  40 2, , 2H O out H O in
JN N
F

= − 

 ، مقاله فارسی41معادله  41
 

PEME ORCTW W J V= =  

 ، مقاله فارسی42معادله  42
 
, ,O act c act a ohmV V V V V= + + + 

 ، مقاله فارسی43معادله  43
 

41.229 8.5 10 ( 298)O PEMV T−= −  − 

 ، مقاله فارسی44معادله  44
 

1 1[ ( )] (0.5139 ( ) 0.326) (1268( ))
303PEM

PEME

x x
T

  = −  − 

 ، مقاله فارسی45معادله  45
 

( ) a c
cx x

D
  −

= + 

 

 ، مقاله فارسی46معادله  46
 

0 [ ( )]

D

PEM
PEME

dxR
x 

=  

 ، مقاله فارسی47معادله  47
 

ohm PEMV J R=  

 ، مقاله فارسی48معادله  48
1

,
,

sinh ( ), ,
2

PEME
act i

o i

R T JV i a c
F J

−
= =


 

 ، مقاله فارسی49معادله  49
,

, exp( ), ,act iref
o i i

PEME

E
J J i a c

R T
=  − =


 

in  ، مقاله فارسی50معادله  50 out
i O

m m=   

 

تولیدی  الکتریکی  توان  با  برابر  الکترولایزر  نیاز  مورد  الکتریکی  انرژی 

چرخه رانکین آلی در نظر گرفته شده و به صورت زیر بیان می گردد:

(41)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی38معادله  38
 
 

2 2H
JN
F

= 

 ، مقاله فارسی39معادله  39
 

2 4O
JN
F

= 

 

2 ، مقاله فارسی40معادله  40 2, , 2H O out H O in
JN N
F

= − 

 ، مقاله فارسی41معادله  41
 

PEME ORCTW W J V= =  

 ، مقاله فارسی42معادله  42
 
, ,O act c act a ohmV V V V V= + + + 

 ، مقاله فارسی43معادله  43
 

41.229 8.5 10 ( 298)O PEMV T−= −  − 

 ، مقاله فارسی44معادله  44
 

1 1[ ( )] (0.5139 ( ) 0.326) (1268( ))
303PEM

PEME

x x
T

  = −  − 

 ، مقاله فارسی45معادله  45
 

( ) a c
cx x

D
  −

= + 

 

 ، مقاله فارسی46معادله  46
 

0 [ ( )]

D

PEM
PEME

dxR
x 

=  

 ، مقاله فارسی47معادله  47
 

ohm PEMV J R=  

 ، مقاله فارسی48معادله  48
1

,
,

sinh ( ), ,
2

PEME
act i

o i

R T JV i a c
F J

−
= =


 

 ، مقاله فارسی49معادله  49
,

, exp( ), ,act iref
o i i

PEME

E
J J i a c

R T
=  − =


 

in  ، مقاله فارسی50معادله  50 out
i O

m m=   

 

V  نیز به صورت زیر  انرژی ورودی به الکترولایزر و پارامتر  PEMEW

بیان می گردد ]16[:

(42)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی38معادله  38
 
 

2 2H
JN
F

= 

 ، مقاله فارسی39معادله  39
 

2 4O
JN
F

= 

 

2 ، مقاله فارسی40معادله  40 2, , 2H O out H O in
JN N
F

= − 

 ، مقاله فارسی41معادله  41
 

PEME ORCTW W J V= =  

 ، مقاله فارسی42معادله  42
 
, ,O act c act a ohmV V V V V= + + + 

 ، مقاله فارسی43معادله  43
 

41.229 8.5 10 ( 298)O PEMV T−= −  − 

 ، مقاله فارسی44معادله  44
 

1 1[ ( )] (0.5139 ( ) 0.326) (1268( ))
303PEM

PEME

x x
T

  = −  − 

 ، مقاله فارسی45معادله  45
 

( ) a c
cx x

D
  −

= + 

 

 ، مقاله فارسی46معادله  46
 

0 [ ( )]

D

PEM
PEME

dxR
x 

=  

 ، مقاله فارسی47معادله  47
 

ohm PEMV J R=  

 ، مقاله فارسی48معادله  48
1

,
,

sinh ( ), ,
2

PEME
act i

o i

R T JV i a c
F J

−
= =


 

 ، مقاله فارسی49معادله  49
,

, exp( ), ,act iref
o i i

PEME

E
J J i a c

R T
=  − =


 

in  ، مقاله فارسی50معادله  50 out
i O

m m=   

 

معادله  توسط  که  می باشد،  برگشت پذیر  پتانسیل   OV فوق،  رابطه  در 
به ترتیب  ,act cV act, و  aV  ، ohmV نرنست به صورت زیر به دست می آید و 

بیانگر پتانسیل اهمیک و پتانسیل فعال کننده کاتد و آند می باشند ]16[:

(43)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی38معادله  38
 
 

2 2H
JN
F

= 

 ، مقاله فارسی39معادله  39
 

2 4O
JN
F

= 

 

2 ، مقاله فارسی40معادله  40 2, , 2H O out H O in
JN N
F

= − 

 ، مقاله فارسی41معادله  41
 

PEME ORCTW W J V= =  

 ، مقاله فارسی42معادله  42
 
, ,O act c act a ohmV V V V V= + + + 

 ، مقاله فارسی43معادله  43
 

41.229 8.5 10 ( 298)O PEMV T−= −  − 

 ، مقاله فارسی44معادله  44
 

1 1[ ( )] (0.5139 ( ) 0.326) (1268( ))
303PEM

PEME

x x
T

  = −  − 

 ، مقاله فارسی45معادله  45
 

( ) a c
cx x

D
  −

= + 

 

 ، مقاله فارسی46معادله  46
 

0 [ ( )]

D

PEM
PEME

dxR
x 

=  

 ، مقاله فارسی47معادله  47
 

ohm PEMV J R=  

 ، مقاله فارسی48معادله  48
1

,
,

sinh ( ), ,
2

PEME
act i

o i

R T JV i a c
F J

−
= =


 

 ، مقاله فارسی49معادله  49
,

, exp( ), ,act iref
o i i

PEME

E
J J i a c

R T
=  − =


 

in  ، مقاله فارسی50معادله  50 out
i O

m m=   

 

ohmV نیاز به معرفی چند پارامتر می باشد. از جمله این   به منظور محاسبه 
 ) PEMσ پارامتر ها رسانایی یونی محلی الکترولایزر غشاء پروتونی می باشد )

که از رابطه ی زیر قابل  محاسبه است ]16[:

(44)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی38معادله  38
 
 

2 2H
JN
F

= 

 ، مقاله فارسی39معادله  39
 

2 4O
JN
F

= 

 

2 ، مقاله فارسی40معادله  40 2, , 2H O out H O in
JN N
F

= − 

 ، مقاله فارسی41معادله  41
 

PEME ORCTW W J V= =  

 ، مقاله فارسی42معادله  42
 
, ,O act c act a ohmV V V V V= + + + 

 ، مقاله فارسی43معادله  43
 

41.229 8.5 10 ( 298)O PEMV T−= −  − 

 ، مقاله فارسی44معادله  44
 

1 1[ ( )] (0.5139 ( ) 0.326) (1268( ))
303PEM

PEME

x x
T

  = −  − 

 ، مقاله فارسی45معادله  45
 

( ) a c
cx x

D
  −

= + 

 

 ، مقاله فارسی46معادله  46
 

0 [ ( )]

D

PEM
PEME

dxR
x 

=  

 ، مقاله فارسی47معادله  47
 

ohm PEMV J R=  

 ، مقاله فارسی48معادله  48
1

,
,

sinh ( ), ,
2

PEME
act i

o i

R T JV i a c
F J

−
= =


 

 ، مقاله فارسی49معادله  49
,

, exp( ), ,act iref
o i i
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x )عمق غشای اندازه گیری شده از  محتوی آب در موقعیت   ( )xλ

سطح کاتد( که می تواند به صورت زیر بیان گردد ]16[:

(45)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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cλ به ترتیب محتوی آب در سطح غشاء در  aλ و  در رابطه ی فوق، 
با  نشان گر ضخامت غشاء می باشد.  نیز   D و  کاتد می باشند  و  آند  سمت 
استفاده از روابط فوق می توان مقاومت اهمی کل را به صورت زیر محاسبه 
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کرد ]16[:

(46)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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را  اهم  قانون  تعریف  اساس  بر  اهمیک  پتانسیل  می توان  نهایت  در 
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شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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in  ، مقاله فارسی50معادله  50 out
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همچنین پتانسیل فعال سازی الکترودها، که انرژی لازم برای واکنش های 
الکتروشیمیایی را  فراهم می کنند، می توانند از روابط زیر محاسبه شوند ]16[:
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شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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بیان  زیر  به صورت  و  بوده  جریان  چگالی  تبادل   ,o iJ فوق  رابطه  در 
می گردد ]16[:

(49)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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انرژی فعال سازی و  ref به ترتیب 
iJ act, و iE که در رابطه ی فوق، 

فاکتور پتانسیل الکترودها می باشد که در جدول 1 ارائه  شده اند.

 تحلیل انرژي و اگزرژي 3- 5- 
از دیدگاه قانون اول  به منظور مدل سازی عملکرد سیستم پیشنهادی 
تک  تک  به  اگزرژی  و  انرژی  جرم،  بقای  معادلات  ترمودینامیک  دوم  و 
مولفه های سیستم اعمال می شوند. فرم کلي معادلات بقای جرم و انرژی در 

حالت پایا برای تحلیل ترمودینامیکي یک سیستم، به صورت زیر می باشند:
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شماره معادله و   مورد 
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(51)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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k ام سیستم به صورت زیر  همچنین معادله بقای اگزرژی برای جزء 
تعریف می شود ]22[:

(52)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 
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یا از نظر آهنگ اگزرژی سوخت، محصول و هدررفت اگزرژی، معادله 
فوق را می تواند به صورت زیر نیز تعریف شود ]22[:
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شماره معادله و   مورد 
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اگزرژی جنبشی  از مقادیر  بیان شده  به فرضیات ترمودینامیکی  باتوجه 
برابر است  بنابراین آهنگ اگزرژی جریان نقاط  پتانسیل صرفه نظر شده  و 

با ]22[:
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شماره معادله و   مورد 
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ph, بیانگر اگزرژی فیزیکی ]22[:  kEx که در عبارت فوق 
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شماره معادله و   مورد 
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همچنین محاسبه اگزرژی شیمیایی مربوط به مخلوط لیتوم و برماید و 
آب واحد تبرید جذبی مطابق با مرجع ]23[ انجام شده و اگزرژی شیمیایی 

گاز های حاصل از احتراق به صورت زیر تعریف شده است ]22[:
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معادلات بقای انرژی و اگزرژی به کار رفته برای هریک از اجزاء چرخه 
تولید چندگانه در جدول 2 ارائه شده است.
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جدول  .معادلات بالانس انرژی و اگزرژی به دست آمده برای ارزیابی عملکرد سیستم ارائه داده شده

Table 2. Energy and exergy balance equations obtained for the evaluation of the devised system.

 

 معادلات بالانس انرژی   معادلات بالانس اگزرژی  سیستماجزا 

 چرخه توربین گاز  
4 توربین گاز 5( ) GTEx Ex W− −  4 4 5( )GTW m h h= − , , 4 5 4 5( ) / ( )is GT sh h h h = − −  

2 کمپرسور هوا  1( )ACW Ex Ex− −  1 2 1( )ACW m h h= − , , 1 2 1 2( ) / ( )is AC sh h h h = − −  

6 هوا گرمپیش 5 3 2( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  6 5 6( )APQ m h h= − , 3 3 2( )APQ m h h= −  

3 محفظه احتراق 4( )fEx Ex Ex+ −  0.02 (1 ) /a f p f fLHV h h h LHV m M  − + + − + =   

 چرخه رانکین اصلاح شده  
توربین چرخه  

17 رانکین 18 19Ex Ex Ex− −  17 17 18 19 18 19( ) ( )ORCTW m h h m h h= − + −  

19 1چگالنده  13 21 20( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  1 19 19 13( )CondQ m h h= − , 1 21 21 20( )CondQ m h h= −  

7 1تبخیر کننده  22 17 16( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  1 7 7 22( )EvaQ m h h= − , 1 16 17 16( )EvaQ m h h= −  

کن آب  گرم
18 تغذیه 14 15( )Ex Ex Ex+ −  18 18 14 14 15 15FWHQ m h m h m h= + −  

1 1پمپ  14 13( )PuW Ex Ex− −  1 13 14 13( )PuW m h h= − ,

, 1 14 13 14 13( ) / ( )is Pu sh h h h = − −  

2 2پمپ  16 15( )PuW Ex Ex− −  2 16 16 15( )PuW m h h= − ,

, 2 16 15 16 15( ) / ( )is Pu sh h h h = − −  

 چرخه تبرید جذبی  

22 ژنراتور  23 30 27 26( ) ( )Ex Ex Ex Ex Ex− − + −  22 22 23( )GENQ m h h= − ,

30 30 27 27 26 26GENQ m h m h m h= + −  

30 2چگالنده  31 44 43( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  2 30 30 31( )condQ m h h= − , 2 44 44 43( )condQ m h h= −  

3 3پمپ  25 24( )PuW Ex Ex− −  3 24 25 24( )PuW m h h= −

, 3 25 24 25 24( ) / ( )is Pu sh h h h = − −  

33 2تبخیر کننده  32 34 35( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  2 32 33 32( )EvaQ m h h= − , 2 35 34 35( )EvaQ m h h= −  

46 جاذب 45 33 29 24( ) ( )Ex Ex Ex Ex Ex− − + −  46 46 45( )AbsQ m h h= − ,

33 33 29 29 24 24AbsQ m h m h m h= + −  

و   1شیر انبساط 
2 29Ex - 28Ex , 31Ex - 32Ex  29 28h h= , 31 32h h=  

الکترولایزر غشاء پروتونیواحد    
23 مبدل حرارتی 36 37 12'( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  36 23 36 37 37 12'( ), ( )HE HEQ m h h Q m h h= − = −  

40 الکترولایزر  41 38( ) ( )ORCTW Ex Ex Ex+ − − مراجه شود  4- 3به بخش   

 واحد آب شیرین کن اسمز معکوس  
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 [ 24و  12]سیستم تولید چندگانه پیشنهادی  اجزای از  هریک برای  هزینۀ تابع  معادلات: 3جدول 

Table 3. Investment cost equation for each component of the devised system [12, 24] . 

($هزینه خریداری هر یک از اجزای سیستم ) اجزاء سیستم  

) های حرارتیمبدل )( )0.8130800 750  HEs HEsZ A= +   

1 کمپرسور هوا  , 2 1 2 1(71.1 / (0.9- ))( / ) ln( / )C ACA isZ m P P P P=  

3 محفظه احترق 4 3 4(46.08 / (0.995- / ))[1 exp(0.018 26.4)]CC m P PZ T+ −=  

4 توربین گاز , 4 5 4(479.34 / (0.92- )) ln( / )[1 exp(0.036 54.4)]T iG s GTZ m P P T= + −  

2200 استرلینگ  STSTZ P=  

 هاپمپ
0 2

10 , 10 10

0
,

3.8696 0.3161 0.1220

(1.89 1.35 1.5)
p pus pus pus

pus p pus

log C log W log W

Z C

=



+ +

= + 
 

توربین چرخه  
 رانکین

0 2
10 , 10 10

0
,

2.7051 1.4398 0.1776

3.5
ORCTp ORCT ORCT

ORCT p ORCT

log C log W log W

Z C

= + −

= 
 

2 پمپ فشار قوی 
10 103.3892 0.0536 0.1538HPP HPP HPPZ log W log W= + +  

114.5EVsZ 2و  1 شیر انبساط m=   

10 واحد اسمز معکوس mRO eZ A N=    

1000PEM الکترولایزر  ORCTZ W=   
 

 

 

 

 

 

 

10 اسمز معکوس   11 12( )Ex Ex Ex− −  10 10 11 11 12 12m h m h m h= +  

10 پمپ فشار قوی  9( )HPPW Ex Ex− − مراجه شود  3- 3به بخش   

 موتور استرلینگ  
6 استرلینگ  7( ) STEx Ex P− − مراجه شود  2- 3به بخش   

 

 معادلات بالانس انرژی   معادلات بالانس اگزرژی  سیستماجزا 

 چرخه توربین گاز  
4 توربین گاز 5( ) GTEx Ex W− −  4 4 5( )GTW m h h= − , , 4 5 4 5( ) / ( )is GT sh h h h = − −  

2 کمپرسور هوا  1( )ACW Ex Ex− −  1 2 1( )ACW m h h= − , , 1 2 1 2( ) / ( )is AC sh h h h = − −  

6 هوا گرمپیش 5 3 2( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  6 5 6( )APQ m h h= − , 3 3 2( )APQ m h h= −  

3 محفظه احتراق 4( )fEx Ex Ex+ −  0.02 (1 ) /a f p f fLHV h h h LHV m M  − + + − + =   

 چرخه رانکین اصلاح شده  
توربین چرخه  

17 رانکین 18 19Ex Ex Ex− −  17 17 18 19 18 19( ) ( )ORCTW m h h m h h= − + −  

19 1چگالنده  13 21 20( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  1 19 19 13( )CondQ m h h= − , 1 21 21 20( )CondQ m h h= −  

7 1تبخیر کننده  22 17 16( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  1 7 7 22( )EvaQ m h h= − , 1 16 17 16( )EvaQ m h h= −  

کن آب  گرم
18 تغذیه 14 15( )Ex Ex Ex+ −  18 18 14 14 15 15FWHQ m h m h m h= + −  

1 1پمپ  14 13( )PuW Ex Ex− −  1 13 14 13( )PuW m h h= − ,

, 1 14 13 14 13( ) / ( )is Pu sh h h h = − −  

2 2پمپ  16 15( )PuW Ex Ex− −  2 16 16 15( )PuW m h h= − ,

, 2 16 15 16 15( ) / ( )is Pu sh h h h = − −  

 چرخه تبرید جذبی  

22 ژنراتور  23 30 27 26( ) ( )Ex Ex Ex Ex Ex− − + −  22 22 23( )GENQ m h h= − ,

30 30 27 27 26 26GENQ m h m h m h= + −  

30 2چگالنده  31 44 43( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  2 30 30 31( )condQ m h h= − , 2 44 44 43( )condQ m h h= −  

3 3پمپ  25 24( )PuW Ex Ex− −  3 24 25 24( )PuW m h h= −

, 3 25 24 25 24( ) / ( )is Pu sh h h h = − −  

33 2تبخیر کننده  32 34 35( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  2 32 33 32( )EvaQ m h h= − , 2 35 34 35( )EvaQ m h h= −  

46 جاذب 45 33 29 24( ) ( )Ex Ex Ex Ex Ex− − + −  46 46 45( )AbsQ m h h= − ,

33 33 29 29 24 24AbsQ m h m h m h= + −  

و   1شیر انبساط 
2 29Ex - 28Ex , 31Ex - 32Ex  29 28h h= , 31 32h h=  

الکترولایزر غشاء پروتونیواحد    
23 مبدل حرارتی 36 37 12'( ) ( )Ex Ex Ex Ex− − −  36 23 36 37 37 12'( ), ( )HE HEQ m h h Q m h h= − = −  

40 الکترولایزر  41 38( ) ( )ORCTW Ex Ex Ex+ − − مراجه شود  4- 3به بخش   

 واحد آب شیرین کن اسمز معکوس  

 تحلیل اگزرژواکونومویک3- 6- 
برای سیستمی که در حالت پایا کار می کند، ممکن است چندین جریان 
ورودی و خروجی جرم و همچنین تبادل گرما و کار با محیط اطراف داشته 
انرژی،  و  انتقال جرم  این  با  ارتباط  در  گفته شد،  قبلًا  که  باشد. همان طور 
ناشی  اگزرژی  تخریب های  و  سیستم  از  خارج  و  داخل  به  اگزرژی  انتقال 
ارزش  اگزرژی  ازآنجاکه  دارد.  وجود  سیستم  در  نیز  برگشت ناپذیرها  از 
ترمودینامیکی واقعی چنین اثراتی را بیان می کند، از طرفی هزینه های صرف 
شده هم باید به کالاهای باارزش اختصاص یابد، بنابراین استفاده از مفهوم 
بسیار  حرارتی  سیستم های  در  هزینه  برای صرف  پایه ای  به عنوان  اگزرژی 
استوار است،  این عقیده  بر  اگزرژواکونومویک  بود. در حقیقت،  مفید خواهد 
به تعاملاتی است  تنها مبنای منطقی برای اختصاص هزینه ها  که اگزرژی 
که یک سیستم حرارتی با محیط اطراف خود و منابع ناکارآمدی درون آن 
تجربه می کند. این رویکرد به عنوان هزینه گذاری اگزرژی نام گذاری شده، 
است.  گرفته شده  نظر  در  اگزرژی  جریان  هر  به  مربوط  هزینه  به طوری که 
و  ورود  لحاظ  به  را  سیستم  در  موجود  جریان های  کلیه  هزینه  زیر  روابط 
خروج جرم و تبادل کار و گرما نشان می دهند که بر اساس مفهوم اگزرژی 

بیان شده اند ]22[. 
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Qc هزینه های متوسط به ازای واحد  in , , و  out Wc c c در روابط فوق، 
می باشند. ($/kWh) اگزرژی با واحد 

هزینه گذاری اگزرژی شامل موازنه هزینه می باشد که معمولًا برای هر 
عضو سیستم به طور جداگانه بیان می شود. معادله موازنه هزینه که برای عضو 
نشان می دهد که مجموع  بیان می شود،   )61( رابطه  مطابق  ام سیستم  k
است  برابر  خروجی  اگزرژی  جریان های  به کلیه  مربوط  هزینه های  آهنگ 
به  ورودی  اگزرژی  به کلیه جریان های  مربوط  هزینه های  آهنگ  با مجموع 
مربوط  هزینه  و   ) CIZ ( ثابت  سرمایه گذاري  به  مربوط  هزینه هاي   اضافه 
که  می باشد،  سیستم   ) OM

iZ ( عضو  یک  نگهداري  و  تعمیر  به کارگیری، 
است.  داده شده  نشان   ) kZ ( کلی  آهنگ هزینه  با  عبارت  دو  این  مجموع 
گرفتن  نظر  در  با  سیستم  ام  k عضو  برای  هزینه  موازنه  معادله  بنابراین 

جملات آهنگ هزینه انتقال حرارت و کار به صورت زیر بیان می شود ]22[:

(61)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی51معادله  51
.. ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 ، مقاله فارسی52معادله  52
 

, , ,1 1
 

k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −  

 ، مقاله فارسی53معادله  53
 

, , , ,Fu k Pr k D k L kEx Ex Ex Ex= + + 

 ، مقاله فارسی54معادله  54
 

, ,k ph k ch kEx Ex Ex+= 

 ، مقاله فارسی55معادله  55
 

( ), 0 0 0( )
kph kEx m h h T s s= − − − 

 ، مقاله فارسی56معادله  56

 

,0
0, lnch

i
k

ch i i i
i i

k y ex RE Tx m y y 
+=  

 
  

  ، مقاله فارسی57معادله  57
( )in in in in in inC c Ex c m ex=  =   

) ، مقاله فارسی58معادله  58 )out out out out out outC c Ex c m ex=  =   

W ، مقاله فارسی59معادله  59 W WC c Ex=  

Q ، مقاله فارسی60معادله  60 Q QC c Ex=  

, ، مقاله فارسی61معادله  61 , , ,    Q k in k k W k out kC C Z C C+ + = + 

k ، مقاله فارسی62معادله  62 k
CRFZ Z

N


=  

) ، مقاله فارسی63معادله  63 )
( )

1
1 1

r

r

n

n

K K
CRF

K
+

=
+ −

 

 ، مقاله فارسی64معادله  64
 

, , ,D k Fu k D kC c Ex= 
 

 

آهنگ هزینه کلی هر واحد را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد ]22[:

(62)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی51معادله  51
.. ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 ، مقاله فارسی52معادله  52
 

, , ,1 1
 

k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −  

 ، مقاله فارسی53معادله  53
 

, , , ,Fu k Pr k D k L kEx Ex Ex Ex= + + 

 ، مقاله فارسی54معادله  54
 

, ,k ph k ch kEx Ex Ex+= 

 ، مقاله فارسی55معادله  55
 

( ), 0 0 0( )
kph kEx m h h T s s= − − − 

 ، مقاله فارسی56معادله  56

 

,0
0, lnch

i
k

ch i i i
i i

k y ex RE Tx m y y 
+=  

 
  

  ، مقاله فارسی57معادله  57
( )in in in in in inC c Ex c m ex=  =   

) ، مقاله فارسی58معادله  58 )out out out out out outC c Ex c m ex=  =   

W ، مقاله فارسی59معادله  59 W WC c Ex=  

Q ، مقاله فارسی60معادله  60 Q QC c Ex=  

, ، مقاله فارسی61معادله  61 , , ,    Q k in k k W k out kC C Z C C+ + = + 

k ، مقاله فارسی62معادله  62 k
CRFZ Z

N


=  

) ، مقاله فارسی63معادله  63 )
( )

1
1 1

r

r

n

n

K K
CRF

K
+

=
+ −

 

 ، مقاله فارسی64معادله  64
 

, , ,D k Fu k D kC c Ex= 
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kZ هزینه ثابت خرید هریک از اجزای سیستم می باشد،  در رابطه فوق، 
ساعت  N که با استفاده از روابط موجود در جدول 3 قابل محاسبه هستند. 
کارکرد سالانه هر جزء و برابر با 7000 ساعت در نظر گرفته شده،  ضریب 
تعمیرات و برابر 1/06 و هزینه بازگشت سرمایه از رابطه )63( قابل محاسبه 

است ]22[:

(63)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی51معادله  51
.. ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 ، مقاله فارسی52معادله  52
 

, , ,1 1
 

k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −  

 ، مقاله فارسی53معادله  53
 

, , , ,Fu k Pr k D k L kEx Ex Ex Ex= + + 

 ، مقاله فارسی54معادله  54
 

, ,k ph k ch kEx Ex Ex+= 

 ، مقاله فارسی55معادله  55
 

( ), 0 0 0( )
kph kEx m h h T s s= − − − 

 ، مقاله فارسی56معادله  56

 

,0
0, lnch

i
k

ch i i i
i i

k y ex RE Tx m y y 
+=  

 
  

  ، مقاله فارسی57معادله  57
( )in in in in in inC c Ex c m ex=  =   

) ، مقاله فارسی58معادله  58 )out out out out out outC c Ex c m ex=  =   

W ، مقاله فارسی59معادله  59 W WC c Ex=  

Q ، مقاله فارسی60معادله  60 Q QC c Ex=  

, ، مقاله فارسی61معادله  61 , , ,    Q k in k k W k out kC C Z C C+ + = + 

k ، مقاله فارسی62معادله  62 k
CRFZ Z

N


=  

) ، مقاله فارسی63معادله  63 )
( )

1
1 1

r

r

n

n

K K
CRF

K
+

=
+ −

 

 ، مقاله فارسی64معادله  64
 

, , ,D k Fu k D kC c Ex= 
 

 

rn عمر مورد انتظار برای  نرخ بهره و برابر 0/15 و  K رابطه فوق،  
اجزاء سیستم پیشنهادی می باشد و برابر 20 سال در نظر گرفته شده است. 

ام سیستم را مي توان،  k هزینه مربوط به آهنگ تخریب اگزرژی برای عضو
از رابطه زیر محاسبه کرد ]22[:

(64)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 ، مقاله فارسی51معادله  51
.. ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 ، مقاله فارسی52معادله  52
 

, , ,1 1
 

k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −  

 ، مقاله فارسی53معادله  53
 

, , , ,Fu k Pr k D k L kEx Ex Ex Ex= + + 

 ، مقاله فارسی54معادله  54
 

, ,k ph k ch kEx Ex Ex+= 

 ، مقاله فارسی55معادله  55
 

( ), 0 0 0( )
kph kEx m h h T s s= − − − 

 ، مقاله فارسی56معادله  56

 

,0
0, lnch

i
k

ch i i i
i i

k y ex RE Tx m y y 
+=  

 
  

  ، مقاله فارسی57معادله  57
( )in in in in in inC c Ex c m ex=  =   

) ، مقاله فارسی58معادله  58 )out out out out out outC c Ex c m ex=  =   

W ، مقاله فارسی59معادله  59 W WC c Ex=  

Q ، مقاله فارسی60معادله  60 Q QC c Ex=  

, ، مقاله فارسی61معادله  61 , , ,    Q k in k k W k out kC C Z C C+ + = + 

k ، مقاله فارسی62معادله  62 k
CRFZ Z

N


=  

) ، مقاله فارسی63معادله  63 )
( )

1
1 1

r

r

n

n

K K
CRF

K
+

=
+ −

 

 ، مقاله فارسی64معادله  64
 

, , ,D k Fu k D kC c Ex= 
  

دیدگاه  از  سیستم  عضو  هر  نسبي  اهمیت  ارزیابي  به منظور 
 ) kf ( فاکتوراگزرژواکونومیک  و    ) kr ( هزینه  اختلاف  اگزرژواکونومیکي، 

به صورت زیر تعریف شده است ]22[:

(65)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) ، مقاله فارسی65معادله  65 ), ,

, , ,

,
( )

Pr k Fu kk
k k

k D k L k Fu k

c cZf r
Z c c c+

−
= =

+
 

. ، مقاله فارسی66معادله  66 .k k k kQ U A LMTD= 

 ، مقاله فارسی67معادله  67

 = هزينه برای سال موردنظر
 × هزينه برای سال مرجع

 شاخص هزينه برای سال مرجع/ 
 شاخص هزينه برای سال مورد نظر  

HPPSPC/12 ، مقاله فارسی68معادله  68 W m= 

1 ، مقاله فارسی69معادله  69 2 3net GT Pu Pu PuW W W W W= − − − 

2 ، مقاله فارسی70معادله  70 41( ) /energy net Eva CCW Q LHV m Q = + +  

12 ، مقاله فارسی71معادله  71 41 35 34

,0

( ( )) /

( )
exergy net

ch
biogas biogas

W Ex Ex Ex Ex

n ex

 = + + + −
 

net ، مقاله فارسی72معادله  72 kZ Z= 

, ، مقاله فارسی73معادله  73 12 41 35

12 41 35 34

( ) /

( ( ))
w net

net

TUCP C C C C

W Ex Ex Ex Ex

= + + +

+ + + −
 

 ، مقاله فارسی74معادله  74
, ,( )net

net D net L n

net

et

Zf
Z c c

=
+ +

 

 دهیچک، 1معادله  75
 ی سیمبسوط انگل

 in out
i O

m m=   

 دهیچک، 2معادله  76
.. ی سیمبسوط انگل ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 دهیچک، 3معادله  77
, ی سیمبسوط انگل , ,1 1

 
k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −   

 

جدول 3. معادلات تابع هزینۀ براي هریک از اجزای سیستم تولید چندگانه پیشنهادي ] 1 و 4 [

Table 3. Investment cost equation for each component of the devised system [12, 24].

 

 

 

 

 [ 24و  12]سیستم تولید چندگانه پیشنهادی  اجزای از  هریک برای  هزینۀ تابع  معادلات: 3جدول 

Table 3. Investment cost equation for each component of the devised system [12, 24] . 

($هزینه خریداری هر یک از اجزای سیستم ) اجزاء سیستم  

) های حرارتیمبدل )( )0.8130800 750  HEs HEsZ A= +   

1 کمپرسور هوا  , 2 1 2 1(71.1 / (0.9- ))( / ) ln( / )C ACA isZ m P P P P=  

3 محفظه احترق 4 3 4(46.08 / (0.995- / ))[1 exp(0.018 26.4)]CC m P PZ T+ −=  

4 توربین گاز , 4 5 4(479.34 / (0.92- )) ln( / )[1 exp(0.036 54.4)]T iG s GTZ m P P T= + −  

2200 استرلینگ  STSTZ P=  

 هاپمپ
0 2

10 , 10 10

0
,

3.8696 0.3161 0.1220

(1.89 1.35 1.5)
p pus pus pus

pus p pus

log C log W log W

Z C

=



+ +

= + 
 

توربین چرخه  
 رانکین

0 2
10 , 10 10

0
,

2.7051 1.4398 0.1776

3.5
ORCTp ORCT ORCT

ORCT p ORCT

log C log W log W

Z C

= + −

= 
 

2 پمپ فشار قوی 
10 103.3892 0.0536 0.1538HPP HPP HPPZ log W log W= + +  

114.5EVsZ 2و  1 شیر انبساط m=   

10 واحد اسمز معکوس mRO eZ A N=    

1000PEM الکترولایزر  ORCTZ W=   
 

 

 

 

 

 

 

10 اسمز معکوس   11 12( )Ex Ex Ex− −  10 10 11 11 12 12m h m h m h= +  

10 پمپ فشار قوی  9( )HPPW Ex Ex− − مراجه شود  3- 3به بخش   

 موتور استرلینگ  
6 استرلینگ  7( ) STEx Ex P− − مراجه شود  2- 3به بخش   
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تولید  سیستم  حرارتی  مبادله کن های  مقطع  سطح  محاسبه  به منظور 
هم زمان ارائه شده، از رابطه )66( استفاده  شده است ]22[:

(66)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) ، مقاله فارسی65معادله  65 ), ,

, , ,

,
( )

Pr k Fu kk
k k

k D k L k Fu k

c cZf r
Z c c c+

−
= =

+
 

. ، مقاله فارسی66معادله  66 .k k k kQ U A LMTD= 

 ، مقاله فارسی67معادله  67

 = هزينه برای سال موردنظر
 × هزينه برای سال مرجع

 شاخص هزينه برای سال مرجع/ 
 شاخص هزينه برای سال مورد نظر  

HPPSPC/12 ، مقاله فارسی68معادله  68 W m= 

1 ، مقاله فارسی69معادله  69 2 3net GT Pu Pu PuW W W W W= − − − 

2 ، مقاله فارسی70معادله  70 41( ) /energy net Eva CCW Q LHV m Q = + +  

12 ، مقاله فارسی71معادله  71 41 35 34

,0

( ( )) /

( )
exergy net

ch
biogas biogas

W Ex Ex Ex Ex

n ex

 = + + + −
 

net ، مقاله فارسی72معادله  72 kZ Z= 

, ، مقاله فارسی73معادله  73 12 41 35

12 41 35 34

( ) /

( ( ))
w net

net

TUCP C C C C

W Ex Ex Ex Ex

= + + +

+ + + −
 

 ، مقاله فارسی74معادله  74
, ,( )net

net D net L n

net

et

Zf
Z c c

=
+ +

 

 دهیچک، 1معادله  75
 ی سیمبسوط انگل

 in out
i O

m m=   

 دهیچک، 2معادله  76
.. ی سیمبسوط انگل ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 دهیچک، 3معادله  77
, ی سیمبسوط انگل , ,1 1

 
k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −   

 

 kU حرارتی،  مبادله کن هاي  گرمایی  ظرفیت   kQ فوق  رابطه  در 
ضریب کلی انتقال حرارت در مبادله کن هاي حرارتی که در مراجع ]12 و 24[ 
دمای  اختلاف   LMTD و  حرارت  تبادل  داده شده،  سطح  آن ها  مقادیر 
لگاریتمی می باشد که از اختلاف دمای جریان های سرد و گرم در ورودی و 

خروجی مبادله کن های حرارتی به دست  مي آید.
تمامي داده های هزینه که در بالا محاسبه شدند برای یک سال مرجع 
بودند و باید با استفاده از معادله )67( برای سال موردنظر به روزرسانی شوند:

(67)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) ، مقاله فارسی65معادله  65 ), ,

, , ,

,
( )

Pr k Fu kk
k k

k D k L k Fu k

c cZf r
Z c c c+

−
= =

+
 

. ، مقاله فارسی66معادله  66 .k k k kQ U A LMTD= 

 ، مقاله فارسی67معادله  67

 = هزينه برای سال موردنظر
 × هزينه برای سال مرجع

 شاخص هزينه برای سال مرجع/ 
 شاخص هزينه برای سال مورد نظر  

HPPSPC/12 ، مقاله فارسی68معادله  68 W m= 

1 ، مقاله فارسی69معادله  69 2 3net GT Pu Pu PuW W W W W= − − − 

2 ، مقاله فارسی70معادله  70 41( ) /energy net Eva CCW Q LHV m Q = + +  

12 ، مقاله فارسی71معادله  71 41 35 34

,0

( ( )) /

( )
exergy net

ch
biogas biogas

W Ex Ex Ex Ex

n ex

 = + + + −
 

net ، مقاله فارسی72معادله  72 kZ Z= 

, ، مقاله فارسی73معادله  73 12 41 35

12 41 35 34

( ) /

( ( ))
w net

net

TUCP C C C C

W Ex Ex Ex Ex

= + + +

+ + + −
 

 ، مقاله فارسی74معادله  74
, ,( )net

net D net L n

net

et

Zf
Z c c

=
+ +

 

 دهیچک، 1معادله  75
 ی سیمبسوط انگل

 in out
i O

m m=   

 دهیچک، 2معادله  76
.. ی سیمبسوط انگل ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 دهیچک، 3معادله  77
, ی سیمبسوط انگل , ,1 1

 
k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −   

 

هر  براي   )61( هزینه  موازنه  معادله  اعمال  و  فوق  روابط  از  استفاده  با 
یک از اجزاء سیستم پیشنهاد داده شده، آهنگ هزینه براي تمام نقاط سیستم 

بدست مي آید.

 پارامترهای عملکردی چرخه تولید چندگانه3- 7- 
به منظور بررسی عملکرد سیستم پیشنهادی از دیدگاه قانون اول، دوم 
همچنین از نظر اقتصادي معرفی پارامترهایی که میزان کارآمدی سیستم را 

نشان دهد، لازم و ضروری می باشند:
اولین پارامتر مهم نسبت توان مصرفی واحد آب شیرین کن بر میزان آب 

شیرین تولیدی )نسبت توان خالص مصرفی( می باشد:

(68)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) ، مقاله فارسی65معادله  65 ), ,

, , ,

,
( )

Pr k Fu kk
k k

k D k L k Fu k

c cZf r
Z c c c+

−
= =

+
 

. ، مقاله فارسی66معادله  66 .k k k kQ U A LMTD= 

 ، مقاله فارسی67معادله  67

 = هزينه برای سال موردنظر
 × هزينه برای سال مرجع

 شاخص هزينه برای سال مرجع/ 
 شاخص هزينه برای سال مورد نظر  

HPPSPC/12 ، مقاله فارسی68معادله  68 W m= 

1 ، مقاله فارسی69معادله  69 2 3net GT Pu Pu PuW W W W W= − − − 

2 ، مقاله فارسی70معادله  70 41( ) /energy net Eva CCW Q LHV m Q = + +  

12 ، مقاله فارسی71معادله  71 41 35 34

,0

( ( )) /

( )
exergy net

ch
biogas biogas

W Ex Ex Ex Ex

n ex

 = + + + −
 

net ، مقاله فارسی72معادله  72 kZ Z= 

, ، مقاله فارسی73معادله  73 12 41 35

12 41 35 34

( ) /

( ( ))
w net

net

TUCP C C C C

W Ex Ex Ex Ex

= + + +

+ + + −
 

 ، مقاله فارسی74معادله  74
, ,( )net

net D net L n

net

et

Zf
Z c c

=
+ +

 

 دهیچک، 1معادله  75
 ی سیمبسوط انگل

 in out
i O

m m=   

 دهیچک، 2معادله  76
.. ی سیمبسوط انگل ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 دهیچک، 3معادله  77
, ی سیمبسوط انگل , ,1 1

 
k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −   

 

پارامتر بعدی نشانگر توان خالص تولیدی:

(69)

شماره معادله و   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) ، مقاله فارسی65معادله  65 ), ,

, , ,

,
( )

Pr k Fu kk
k k

k D k L k Fu k

c cZf r
Z c c c+

−
= =

+
 

. ، مقاله فارسی66معادله  66 .k k k kQ U A LMTD= 

 ، مقاله فارسی67معادله  67

 = هزينه برای سال موردنظر
 × هزينه برای سال مرجع

 شاخص هزينه برای سال مرجع/ 
 شاخص هزينه برای سال مورد نظر  

HPPSPC/12 ، مقاله فارسی68معادله  68 W m= 

1 ، مقاله فارسی69معادله  69 2 3net GT Pu Pu PuW W W W W= − − − 

2 ، مقاله فارسی70معادله  70 41( ) /energy net Eva CCW Q LHV m Q = + +  

12 ، مقاله فارسی71معادله  71 41 35 34

,0

( ( )) /

( )
exergy net

ch
biogas biogas

W Ex Ex Ex Ex

n ex

 = + + + −
 

net ، مقاله فارسی72معادله  72 kZ Z= 

, ، مقاله فارسی73معادله  73 12 41 35

12 41 35 34

( ) /

( ( ))
w net

net

TUCP C C C C

W Ex Ex Ex Ex

= + + +

+ + + −
 

 ، مقاله فارسی74معادله  74
, ,( )net

net D net L n

net

et

Zf
Z c c

=
+ +

 

 دهیچک، 1معادله  75
 ی سیمبسوط انگل

 in out
i O

m m=   

 دهیچک، 2معادله  76
.. ی سیمبسوط انگل ( ) ( )c v out inc v mh mhQ W− = −   

 دهیچک، 3معادله  77
, ی سیمبسوط انگل , ,1 1

 
k k

D k in i out ii i
Ex Ex Ex

= =
= −   

 

زیر  روابط  مطابق  چندگانه  تولید  برای سیستم  دوم  و  اول  قانون  بازده 
تعریف می شوند:
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نرخ کل هزینه ناشي از خریداري تجهیزات و کل هزینه مربوط به تولید 
محصولات به صورت زیر تعریف مي شود:
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همچنین فاکتوراگزرژواکونومیک کل، معیار بسیار مهمی برای نشان داده 
نسبت هزینه های ناشی از اتلاف و هدررفت اگزرژی با هزینه سرمایه گذاری 

کل است: 
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بحث و نتایج- 4
قسمت  به طوریکه  است.  اصلی  قسمت  سه  شامل  مقاله  از  بخش  این 
موتور  گاز،  توربین  سیستم های  زیر  برای  شده  کدنوشته  اعتبارسنجی  اول 
با  تولید هیدروژن  و چرخه  آب شیرین  واحد  تبرید جذبی،  استرلینگ، چرخه 
مطالعات مشابه در این زمینه ها تحت شرایط کاری یکسان می باشد. قسمت 
دوم نتایج حاصل از شبیه سازی ترمودینامیکی سیستم نیز با جزئیات کامل 
تحت دو سناریو با موتور استرلینگ و بدون موتور استرلینگ در این بخش 
گردآوری شده است. آخرین قسمت از این بخش مربوط به نتایج حاصل از 

مطالعه پارامتری چرخه تولید چندگانه می باشد.

 اعتبار سنجی4- 1- 
با توجه به اینکه سیستم تولید چندگانه پیشنهادی شامل چند زیر سیستم 
است، بنابراین اعتبار سنجی با چند مطالعه مختلف انجام شده است. در ابتدا 
چرخه توربین گاز و رانکین اصلاح شده را با مطالعه قلیزاده و همکاران ]12[ 
تحت شرایط یکسان مقایسه و در جدول 4 ارائه شده است. همانطور که قابل 
مشاهده است، خطای نسبی اندکی بین پارامترهای عملکردی هر دو مطالعه 
برقرار است که حاکی از دقت بالا در شبیه سازی چرخه توربین گاز و چرخه 

رانکین می باشد.

در ادامه به منظور بررسی دقت کد نوشته شده برای موتور استرلینگ با 
مطالعه ]17[ نموداری مطابق شکل 2 رسم شده که تمامی پارامترها برای 
نشان گر   2 شکل  شده اند.  نظرگرفته  در   1 جدول  با  مطابق  مطالعه  هردو 
افزایش دمای سیال گرم ورودی به موتور استرلینگ می باشد که تغییرات آن 
با توان خالص تولیدی و بازده حرارتی موتور برای هر دو مطالعه نشان داده 
اختلاف  نتایج دو مطالعه  بین  قابل مشاهده است،  شده است. همانطور که 
ناچیزی برقرار بوده و کد نوشته شده قابل استناد است. همچنین به منظور 
و  نفی  مطالعه  با  معکوس  اسمز  آب شیرین  واحد  سازی  شبیه  دقت  بررسی 
اعتبار سنجی شده و در جدول 5  ]19[ تحت شرایط کاری یکسان  شریف 
ارائه شده است. همانطور که قابل مشاهده است، خطای نسبی اندکی بین 
پارامترهای عملکردی هر دو مطالعه برقرار است که حاکی از دقت بالا در 

شبیه سازی و قابل استناد بودن نتایج می باشد.
و در آخرین بخش از اعتبار سنجی، روابط و فرضیات استفاده شده براي 
واحد الکترولایزر با مطالعه پر استناد ]25[ اعتبار سنجي شده و در شکل 3 
نمایش داده شده است. شکل 3 نشانگر تغییرات پتانسیل سلول در چگالي 
 جریان هاي مختلف براي دو مطالعه تحت شرایط کاري یکسان مطابق جدول 
جریان،  چگالي  مقادیر  تمامي  در  است  مشخص  که  همانطور  مي باشد.   1
خطاي نسبي قابل قبولي بین دو مطالعه برقرار بوده که حاکي از دقت کد 

نوشته شده براي واحد تولید هیدروژن مي باشد. 

جدول 4. اعتبار سنجی چرخه توربین گاز و رانکین اصلاح شده با مرجع ] 1[.

Table 4. Validation of gas turbine and modified Rankin cycle subsystem between present work and that devised by [12]

 

 

 . [12]اعتبار سنجی چرخه توربین گاز و رانکین اصلاح شده با مرجع  :4جدول 

Table 4. Validation of gas turbine and modified Rankin cycle subsystem between present work and 
that devised by [12] 

 خطای نسبی )%( کار حاضر  [ 12]مرجع  پارامترهای عملکردی 
توان تولیدی توربین گاز، 

 (kW ) 2444 2456 49/0 

توان مصرفی کمپرسور هوا، 
 (kW ) 1444 1456 83/0 

تولیدی توربین بخار،  توان 
 (kW ) 321 8/325 5/1 

 57/13 33/14 6/5 ( kWتوان مصرفی پمپ، ) 
 1308 1320 92/0 ( kWتوان تولیدی کل، ) 

 32/0 86/39 99/39 راندمان حرارتی، )%(
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 : نشان دهنده تأثیر دمای سیال منبع گرم بر توان خالص و بازده حرارتی موتور استرلینگ 2شکل 

Fig. 2. Indicates the effect of heat source temperature on electricity generation and energy efficiency of  
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شکل  . نشان دهنده تأثیر دمای سیال منبع گرم بر توان خالص و بازده حرارتی موتور استرلینگ

Fig. 2. Indicates the effect of heat source temperature on electricity generation and energy efficiency of Stirling engine

جدول 5. اعتبار سنجی واحد آب شیرین اسمز معکوس با مرجع  ]19[

Table 5. Validation of reverse osmosis desalination unit between present work and that devised by [19]

 

 [ 19] اعتبار سنجی واحد آب شیرین اسمز معکوس با مرجع  :5جدول 

Table 5. Validation of reverse osmosis desalination unit between present work and that devised by 
[19] 

  
 خطای نسبی )%( کار حاضر  [19]  مرجع پارامترهای عملکردی 

توان الکتریکی پمپ فشار قوی، 
 (kW ) 1131 1123 71/0 

نسبت توان خالص مصرفی، )
kWh/m3 ) 

68/7 7/7 26/0 

mدبی آب شیرین تولیدی، ) /h3 ) 9/485 8/486 18/0 

mدبی آب پسماند تولیدی، ) /h3 ) 1/340 2/341 32/0 
 250 254 6/1    (ppm)غلظت شوری آب شیرین، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 1673 تا 1700

1690

 

 5000 4000 3000 2000 1500 1000 800 600 400 200 چگالی جریان

پتانسیل 
 سلول 

مطالعه 
 99/1 954/1 912/1 912/1 882/1 86/1 831/1 817/1 778/1 70/1 حاضر 

لوری و 
 2 96/1 928/1 93/1 894/1 87/1 836/1 82/1 78/1 72/1 همکاران 

 50/0 31/0 84/0 93/0 63/0 53/0 27/0 16/0 11/0 16/1 خطای نسبی )%(
 : نشان دهنده تأثیر چگالی جریان بر پتانسیل سلول واحد الکترولایزر غشاء پروتونی3شکل 

Fig. 3. Indicates the impact of PEM current density on cell potential 
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شکل 3. نشان دهنده تأثیر چگالی جریان بر پتانسیل سلول واحد الکترولایزر غشاء پروتونی

Fig. 3. Indicates the impact of PEM current density on cell potential

نتایج مدل سازی- 2- 4
چندگانه  تولید  سیستم  مهم  نتایج  از  برخی  پژوهش  از  بخش  این  در 
ارائه شده در دوسناریو مختلف به منظور نشان دادن تأثیر استفاده از موتور 
زمانی   ،6 جدول  با  مطابق  است.   شده  گردآوری   6 جدول  در  استرلینگ 
توان   2469  kW از  می کند،  کار  استرلینگ  موتور  با  همراه  سیستم  که 
تولیدی توربین گاز kW 1469 توسط کمپرسور چرخه مصرف می شود و 
چرخه موتور استرلینگ نیز توانایی تولید kW 35/55 توان خالص را دارد 
 m /h3 و  آب شیرین کن شده  واحد  پمپ  کار مصرفی  تأمین  که صرف 
اصلاح شده  رانکین  حالت چرخه  این  در  می کند.  تولید  شیرین  آب   8/39
تولید  منظور  به  که  دارد  را  الکتریکی  توان   212/9  kW تولید  توانایی 
نهایت  در  می شود.  الکترولایزر  برای  لازم  توان  تأمین  صرف  هیدروژن، 
سیستم پیشنهادی در حالت کار با موتور استرلینگ kW 986 توان خالص 

تولید می کند. همچنین چرخه تبرید جذبی نیز ظرفیت تولید سرمایش برابر 
در  ذکر شده  تمام محصولات  دارد.  را  درجه  بالای صفر   137/5  kW با 
نهایت منجر به دستیابی % 37/3 و % 32/07 بازده انرژی و اگزرژی شده اند. 
زمانی که سیستم بدون موتور استرلینگ کار می کند، میزان توان تولیدی و 
مصرفی توسط توربین و کمپرسور چرخه توربین گاز ثابت می ماند اما توان 
لازم برای پمپ فشار قوی واحد آب شیرین توسط توربین گاز تأمین شده و 
باعث کاهش توان خالص  سیستم به میزان kW 35/6 شده است. در ادامه 
از گاز های  بیشتر  انرژی  به دلیل دریافت  تبرید جذبی  رانکین و  چرخه های 
افزایش  تبخیرکننده  در  تولیدي  سرمایش  و  توربین  تولیدي  توان  خروجی 
مي یابد در حالي که کار مصرفي پمپ ها نیز افزایش یافته اند. در این حالت 
بازده انرژي سیستم به دلیل کاهش توان خالص تولیدي به میزان %2/94 

کاهش یافته است.
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جدول 6. برخی از پارامترهای عملکردی سیستم تولید چندگانه ارائه شده در دو سناریو مختلف

Table 6. Some key performance metrics in two different scenarios

 برخی از پارامترهای عملکردی سیستم تولید چندگانه ارائه شده در دو سناریو مختلف :6جدول 

Table 6. Some key performance metrics in two different scenarios  

 پارامترهای عملکردی 
 بدون موتور استرلینگ  با موتور استرلینگ 

 مقادیر  مقادیر 
 ACW 1469 1469(kW)توان مصرفی کمپرسور هوا،

 GTW 2469 2469(kW)توان تولیدی توربین گاز،
 - STP 55/35(kW)توان تولیدی موتور استرلینگ، 

 ORCTW 9/212 2/225(kW)توان تولیدی چرخه رانکین،
 netW 986 4/950(kW)توان خالص تولیدی، 

 evaQ 5/137 5/140(kW)2ظرفیت سرمایش تولیدی، 
m)ظرفیت آب شیرین تولیدی،  /h)dwm 3 39/8 39/8 

 m 96/2 96/2(kg/h)41ظرفیت هیدروژن تولیدی، 
 FuEx 3403 3403(kW)آهنگ کل اگزرژی سوخت ورودی، 

 DEx 2269 2303(kW)آهنگ کل اگزرژی تخریب شده،
 LEx 93/42 94(kW)آهنگ کل اگزرژی هدر رفته، 

Prآهنگ کل اگزرژی محصولات، (kW)Ex 1091 1006 
کن،نسبت توان خالص مصرفی آب شیرین 

(kWh/m )ROSPC 3 24/4 24/4 

 energy 3/37 2/36(%)بازده انرژی، 
 exergy 07/32 54/29(%)بازده اگزرژی، 

 netZ  29/49 13/47(h/$)کل هزینه سرمایه گذاری،  آهنگ
 آهنگ کل هزینه مربوط به تخریب و هدر رفت اگزرژی، 

($/h)D LC C+ 88/77 52/83 

 TUCP 1086/0 0998/0(kWh/$)کل هزینه تولید محصولات سیستم، 
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 از دیگر نتایج مهم جدول 6، کل اگزرژی سوخت ورودی به سیستم 
موتور  با  کار  حالت  در  که  می باشد   3403  kW برابر  سناریو  دو  هر  در 
اجزای سیستم  از طریق   42/93  kW  ،2269  kW ترتیب  به  استرلینگ 
تخریب و به هدر رفته و kW 1091 مربوط به آهنگ اگزرژي محصولات 
میزان  مي کند،  کار  استرلینگ  موتور  بدون  سیستم  که  زماني  مي باشد. 
به  ترتیب  به  بازیاب  حرارتي  مبدل هاي  در  اگزرژي  رفته  هدر  و  تخریب 
میزان kW 34 و kW 51/07 افزایش یافته اند و درنتیجه بازده اگزرژی 
هزینه  حالت،  این  در  همچنین  است.  یافته  کاهش   %7/89 حدود  سیستم 
سرمایه گذاری برای خرید تجهیزات بدلیل نبودن هزینه مربوط به خریداری 
موتور استرلینگ از $/h 49/29 به $/h 47/13 کاهش یافته است. و در 

نهایت به دلیل کاهش هزینه مربوط به تولید توان الکتریکی و آب شیرین، 
هزینه کل محصولات از $/kWh 0/1086 به $/kWh 0/0998 چیزی 

در حدود 8/1% کاهش یافته است.
در ادامه به منظور دستیابي به یک ارزیابي جامع از عملکرد سیستم از 
دیدگاه اگزرژي نمودار موازنه اگزرژي )گراسمان(1 براي سیستم پیشنهادي در 
حالتی که با موتور استرلینگ کار می کند در شکل 4 نشان داده شده است. 
و همچنین به منظور مشخص کردن بقای انرژی در واحد تولید آب شیرین 

نمودار موازنه انرژی مطابق نمودار 5 به نمایش درآمده است. 

1  Grassmann

 
 : نمودار موازنه اگزرژی سیستم تولید چندگانه در حالت کار با موتور استرلینگ4شکل 

Fig. 4. Exergy flow diagram of the proposed system operating with Stirling engine 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار موازنه اگزرژي سیستم تولید چندگانه در حالت کار با موتور استرلینگ

Fig. 4. Exergy flow diagram of the proposed system operating with Stirling engine
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 : نمودار موازنه جرم و انرژی حاکم در واحد تولید آب شیرین  5شکل  

Fig. 5. Mass and energy balance diagram of reverse osmosisdesalination unit  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار موازنه جرم و انرژی حاکم در واحد تولید آب شیرین 

Fig. 5. Mass and energy balance diagram of reverse osmosisdesalination unit 

% 66/67 آن  %100 سوخت ورودي به سیستم  از  با شکل 4،  مطابق 
از طریق اجزاي زیرسیستم  ها تخریب شده، به طوري که بخش بسیار قابل 
توجهي از آن حدود % 45/84 از طریق اجزایي نظیر محفظه احتراق، توربین 
گاز، کمپرسور و پیش گرمکن هوا در چرخه توربین گاز تخریب شده است. 
به میزان  از کل سوخت ورودي به سیستم 32/07 درصد آن که  همچنین 
kW 1091 می باشد به محصولات مفید تبدیل شده است که به ترتیب % 

28/97، % 2/82، % 0/17 و % 0/11 آن مربوط به توان الکتریکي، هیدروژن، 
آب شیرین و سرمایش مي باشد. همچنین به دلیل بازیافت حرارتي هوشمند 
از اگزرژی سوخت ورودی حدود % 1/26  گاز هاي خروجي، بخش ناچیزي 
از طریق گاز های خنک شده و آب خنک کن چگالنده ها و سیلندر سرد موتور 

استرلینگ به هدر رفته است. 

 مطالعه پارامتری4- 3- 
در این بخش از پژوهش بررسی تأثیر برخی از پارامتر های مهم سیستم 
تراکم  نسبت  شده،  پیش گرم  هوای  دمای  گاز،  توربین  ورودی  دمای  نظیر 
کمپرسور هوا و فشار کاري چرخه رانکین بر عملکرد سیستم پیشنهادی مورد 

بحث قرار گرفته است.
 اولین پارامتر مهم بررسی تأثیر افرایش دمای ورودی توربین گاز بر توان 
خالص تولیدی، ظرفیت هیدروژن تولیدی، نسبت توان مصرفی آب شیرین کن، 

بازده انرژی و اگزرژی، هزینه سرمایه گذاري کل و کل هزینه مربوط به تولید 
محصولات سیستم مي باشد که در شکل6 نمایان شده است. مطابق با شکل 
6، افزایش دما گازهای خروجی از محفظه احتراق در محدوده 1200 تا 1550 
درجه سانتي گراد باعث شده که انرژی بیشتری وارد مبدل های حرارتی بازیاب 
شود و در نتیجه دبی جرمی سیال داخل چرخه های رانکین آلی و تبرید جذبی 
افزایش یابد. این افزایش دبی سبب افزایش توان مصرفی سیستم پمپاژ زیر 
تحت   )69( رابطه  طبق  تولیدي  خالص  توان  طرفی  از  می شود،  سیستم ها 
تأثیر کار مصرفي پمپ ها مي باشد که با افزایش کار مصرفي پمپ ها، به طور 
جزئي کاهش مي یابد. همان طور که اشاره شد، افزایش دماي خروجي محفظه 
احتراق باعث مي شود که در زیر سیستم هاي موتور استرلینگ و چرخه رانکین 
گرماي بیشتري بازیافت شود و در نتیجه کار تولیدي توسط این دو سیستم 
افزایش یابد. در ادامه باتوجه به اینکه توان لازم برای زیرسیستم های تولید 
استرلینگ  موتور  زیر سیستم  توسط  ترتیب  به  تولید هیدروژن  و  آب شیرین 
موتور  توسط  تولیدي  کار  افزایش  بنابراین  می شود،  تأمین  رانکین  چرخه  و 
چرخه  تولیدي  کار  افزایش  و  شیرین  آب  دبي  افزایش  به  منجر  استرلینگ 
رانکین منجر به افزایش ظرفیت هیدروژن تولیدي شده است و قابل توجه 
است که ظرفیت تبرید تولیدی ثابت باقي مانده است. به طور کلي افزایش 
بازده  ظرفیت آب شیرین و هیدروژن بر کاهش توان تولیدي غلبه کرده و 
انرژي و اگزرژي سیستم تولید چندگانه افزایش یافته است. همچنین از دیدگاه 
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 تولید چندگانه  : تأثیر افزایش دمای ورودی توربین گاز روی محصولات و معیارهای عملکردی سیستم 6شکل 

Fig. 6. The impact of gas turbine inlet temperature on the system commodities and performance metrics 
of new devised multi-generation unit 
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شکل 6. تأثیر افزایش دمای ورودی توربین گاز روی محصولات و معیارهاي عملکردي سیستم  تولید چندگانه

Fig. 6. The impact of gas turbine inlet temperature on the system commodities and perfor-
mance metrics of new devised multi-generation unit

اقتصادي، افزایش دماي گازهاي ورودي توربین سبب افزایش سطح تبادل 
حرارت در مبادله کن هاي حرارتي بازیاب شده و باعث افزایش هزینه سرمایه 
گذاري مبدل ها در نتیجه افزایش هزینه سرمایه گذاري کل شده است. مطابق 
با شکل 5،  مي توان در محدوده 1475 درجه سانتي گراد به کمترین میزان 
هزینه تولید محصولات دست یافت. چرا که باتوجه به معادله )73( از 1200 تا 
1475 درجه سانتي گراد افزایش آهنگ اگزرژي محصولات بر افزایش آهنگ 
هزینه محصولات غالب بوده ولي از یک مقدار مشخص به بعد افزایش هزینه 

محصولات قابل توجه بوده و سبب افزایش این پارامتر مهم شده است.
پارامتر مهم بعدي، بررسی تأثیر دمای هواي پیش گرم شده در محدوده 
هیدروژن  ظرفیت  تولیدی،  خالص  توان  بر  سانتي گراد  درجه   750 تا   650
تولیدی، نسبت توان مصرفی آب شیرین کن، بازده انرژی و اگزرژی، ، هزینه 
سرمایه گذاري کل و کل هزینه مربوط به تولید محصولات سیستم مي باشد 
که در شکل 7 نمایان شده است. مطابق با شکل 7، بنابر اصل بقاي انرژي 
با افزایش دمای هواي پیش گرم شده خروجي از مبدل حرارتي پیش گرم کن 
)اولین مرحله از بازیاب دماي گازهاي خروجي(، دماي گازهاي خروجي خنک 
شده از مبدل حرارتي به طور قابل توجهي کاهش یافته است. این امر سبب 

کاهش دمای کاری موتور استرلینگ و کاهش توان تولیدی آن شده که به 
تأثیر  کن  شیرین  آب  واحد  مصرفي  توان  کننده  تأمین  نقش  داشتن  دلیل 
مستقیم در کاهش مقدار آب شیرین تولیدی آن دارد. در ادامه کاهش دماي 
گازهاي خروجي باعث شده که انرژي کمتري توسط مبدل حرارتي بازیاب 
چرخه  توربین  ورودي  آنتالپی  که  شده  باعث  و  شود  جذب  رانکین  چرخه 
رانکین و دبی چرخه رانکین کاهش باید که منجر به کاهش توان تولیدی 
توربین و در نتیجه با توجه به تقش تأمین کننده توان مصرفي الکترولایزر 
باعث کاهش ظرفیت هیدروژن تولیدی شده است. از طرفی هم بنابر دلایل 
گفته شده، کار مصرفي سیستم پمپاژ زیر سیستم ها کاهش یافته و در نتیجه 
مطابق رابطه )69( مقدار توان خالص تولیدی سیستم به طور جزئی افزایش 
که  شده  باعث  شده  پیش گرم  هوای  دمای  افزایش  همچنین  است.  یافته 
میزان سوخت بیوگاز کمتري در محفظه احتراق تزریق شود و درنتیجه سبب 
کاهش قابل توجهی در میزان انرژي ورودي به سیستم شده است. به طور 
کلی کاهش انرژی ورودی به سیستم بر کاهش مقادیر محصولات تولیدی 
سیستم غالب بوده، بنابراین بازده انرژی و اگزرژی سیستم به طور همزمان 

افزایش یافته اند.
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 تولید چندگانه  شده بر روی محصولات و معیارهای عملکردی سیستمگرم : تأثیر افزایش دمای هوای پیش7شکل 

Fig. 7. The impact of air preheater temperature on the system commodities and performance metrics of 
new devised multi-generation unit 
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شکل 7. تأثیر افزایش دمای هوای پیش گرم شده بر روی محصولات و معیارهاي عملکردي سیستم  تولید چندگانه

Fig. 7. The impact of air preheater temperature on the system commodities and performance metrics of new devised 
multi-generation unit

از دیدگاه اقتصادي مطابق با شکل 7، به طور کلي افزایش دماي هوا 
پیش گرم شده از لحاظ هزینه عملیاتي سیستم به شدت توصیه مي شود. چرا 
تبادل  مقطع  کاهش سطح  دلیل  به  سیستم  گذاري  سرمایه  هزینه  هم  که 
هزینه  میزان  هم  و  یافته  کاهش  بازیاب  حرارتي  مبادله کن هاي  در  حرارت 
تولید محصولات سیستم به دلیل کاهش آهنگ هزینه محصولات سیستم 

کاهش یافته است.
پارامتر مهم بعدي، تأثیر نسبت فشار کمپرسور هوا می باشد که در شکل8 
نمایش داده شده است. همانطور که آشکار است، مطابق با یافته های مرجع 
]12[ عملکرد سیستم پیشنهادی در نسبت تراکم خاصی به مقدار بهینه خود 
رسیده است. با افزایش نسبت تراکم از 5 تا 11/67 بازده انرژی و اگزرژی 
به دلیل کاهش مصرف سوخت بیوگاز به ترتیب به بیشینه ترین مقادیر خود 
آب  و  در حالی که ظرفیت هیدروژن  رسیده اند،  و 32/35%  یعنی 37/46% 
شیرین تولیدی به دلیل کاهش میزان گرمای بازیابی به کمترین میزان خود 

با افزایش نسبت  ادامه  به ترتیب kg/h 2/97 وkg/s 3/20 رسیده اند. در 
فشار از 11/67 تا 15 بازده قانون اول و دوم کاهش و ظرفیت هیدروژن و آب 
شیرین تولیدی به دلیل افزایش میزان مصرف سوخت بیوگاز افزایش یافته اند. 
با  از لحاظ هزینه رفتاري مشابه  این میان معیارهاي عملکردي سیستم  در 
رفتار ظرفیت هیدروژن و آب شیرین تولیدی داشته، به طوري که در محدوده 
نسبت فشار 5 تا 11/67به دلیل کاهش میزان گرمای بازیابی در مبدل هاي 
به  افزایش شده اند.  دچار  و سپس  رسیده اند  مقدار خود  به کمترین  حرارتي 
بهینه ترین  در  سیستم   11/67 فشار  نسبت  در  که  گفت  مي توان  طورکلي 

حالت خود کار مي کند.
آخرین پارامتر مهم مورد بررسي تأثیر افزایش فشار کاري تبخیرکننده1 
تولیدی، ظرفیت هیدروژن  توان خالص  بر روي  بار،  تا 30  در محدوده 15 
تولیدی، نسبت توان مصرفی آب شیرین کن، بازده انرژی و اگزرژی، ، هزینه 
سرمایه گذاري کل و کل هزینه مربوط به تولید محصولات سیستم مي باشد 
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 تولید چندگانه  : تأثیر افزایش نسبت فشار کمپرسور هوا بر روی محصولات و معیارهای عملکردی سیستم8شکل 

Fig. 8. The impact of compressor pressure ratio on the system commodities and performance metrics of 
new devised multi-generation unit 
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شکل 8. تأثیر افزایش نسبت فشار کمپرسور هوا بر روی محصولات و معیارهاي عملکردي سیستم  تولید چندگانه

Fig. 8. The impact of compressor pressure ratio on the system commodities and performance metrics of new 
devised multi-generation unit

 
 تولید چندگانه  بر روی محصولات و معیارهای عملکردی سیستم 1: تأثیر افزایش فشار تبخیرکننده9شکل 

Fig. 9. The impact of evaporator 1 pressure ratio on the system commodities and performance metrics of 
new devised multi-generation unit 
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شکل 9. تأثیر افزایش فشار تبخیرکننده1 بر روی محصولات و معیارهاي عملکردي سیستم  تولید چندگانه

Fig. 9. The impact of evaporator 1 pressure ratio on the system commodities and performance metrics of new devised 
multi-generation unit
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که در شکل 9 نمایان شده است. افزایش فشارکاري اواپراتور 1 سبب افزایش 
تا محدوده  به طوریکه  رانکین شده  توربین چرخه  به  آنتالپي سیال ورودي 
bar 25 گام افزایش آنتالپي زیاد بوده بنابراین توان تولیدي توربین چرخه 

آنتالپي دو  این مقدار به دلیل کاهش اختلاف  یافته و بعده  افزایش  رانکین 
مطابق  است.  یافته  کاهش  توربین  تولیدي  توان  رانکین  چرخه  توربین  سر 
تأمین  رانکین صرفه  تولیدي توربین چرخه  توان  آنجایي که  از  با شکل 9، 
رفتاري  تولیدي  هیدروژن  ظرفیت  بنابراین  شده،  الکترولایزر  مصرفي  توان 
کاري  فشار  افزایش  همچنین  است.  داشته  توربین  تولیدي  توان  با  مشابه 
بالاي چرخه رانکین باعث افزایش توان مصرفي پمپ 1 و 2 نیز شده است، 
مطابق با رابطه )69( توان خالص وابسته به توان مصرفي سیستم پمپاژ بوده 
بنابراین به طور جزئي توان تولیدي سیستم کاهش یافته است. قابل توجه 
استرلینگ  موتور  تولیدي  الکتریکي  توان  در  تاثیري  تغییرات  این  که  است 
نداشته بنابراین میزان آب شیرین تولیدي ثابت باقي مانده است. در نهایت 
بازده انرژي و اگزرژي سیستم به دلیل اینکه با افزایش فشار تبخیرکننده1 
میزان کاهش توان الکتریکي بر رفتار ظرفیت هیدروژن تولیدي غالب بوده به 
طور جزئي دچار کاهش شده اند. هزینه اجزاء سیستم به دلیل افزایش هزینه 
توربین چرخه رانکین که ناشي از افزایش توان تولیدي آن مي باشد، تا یک 
مقدار مشخص به صورت ناچیز افزایش و سپس کاهش یافته است. همچنین 
هزینه مربوط به تولید محصولات نیز به دلیل کاهش هزینه جریان هیدروژن 
تولیدي و توان خالص تولیدي با افزایش فشار تیخیرکننده 1 کاهش یافته 

است. 

نتیجه گیری- 5
بررسی امکان سنجی یک سیستم تولید چندگانه جدید مبتنی بر چرخه 
توربین گاز با سوخت بیوگاز در این مطالعه ارائه شده است. با توجه به دمای 
بالای گاز های خروجی توربین گاز استفاده از زیر سیستم های مختلف علاوه 
بر جلوگیری از انتشار آلودگی ها و هدر رفت سوخت می توان به صورت های 
مفیدتری از انرژی دست یافت. در هنگام استفاده از فناوری های مختلف باید 
به دمای کاری هر کدام از سیستم ها توجه ویژه داشت. در این مطالعه با در 
نظر گرفتن این موضوع در دومین مرحله از بازیابی به جای استفاده از یک 

زیر سیستم با سیال آلی، از موتور استرلینگ که یک فناوری قابل اطمینان در 
دماهای کاری بالا به منظور تولید توان الکتریکی محسوب می شود، استفاده 
با  از گرمای گازهای خروجی  بیشتر  استفاده  به منظور  ادامه  شده است. در 
توجه به دمای کارکرد، از فناوری هایی نظیر چرخه رانکین، چرخه تبرید جذبی 
و الکترولایزر غشاء پروتونی استفاده شده است. عملکرد سیستم پیشنهادی 
انجام شده و همچنین به منظور  قانون اول و دوم ترمودینامیک  از دیدگاه 
اقتصادی  تحلیل  پیشنهادی  از عملکرد سیستم  اقتصادی  ارزیابی  ارائه یک 
یک  به  دستیابی  منظور  به  ادامه  در  است.  شده  انجام  اگزرژواکونومویک 
ارزیابی کلی از دیدگاه اگزرژی نمودار موازنه اگزرژی برای سیستم پیشنهادی 
زیر  به صورت  می توان  را  آمده  دست  به  نتایج  مهم ترین  است.  شده  رسم 

خلاصه کرد:
• سیستم پیشنهادی در حالت کار با موتور استرلینگ توانایی تولید 	

m 8/39 و kg/h 2/96 به ترتیب توان  /h3  ،137/5 kW ،986 kW

الکتریکی، سرمایش، آب شیرین و هیدروژن خالص را دارد.
• بازده انرژی و اگزرژی سیستم تولید چندگانه در زمان کار با موتور 	

استرلینگ نسبت به شرایط کاری بدون موتور به ترتیب از 36/2% به 37/3 
و از 29/54% به  32/08% بهبود یافته است. 

• میزان 	 به  که  سیستم  به  ورودي  سوخت  اگزرژی   100% از 
اجزاي  از طریق  آن   )2269 kW(  66/67 % kW 3403 می باشد، حدود 

زیرسیستم  ها تخریب شده و % kW( 32/07 1096( آن به محصولات مفید 
نظیر توان، هیدروژن،آب شیرین و سرمایش تبدل شده است.

• % 1/26 درصد 	 تنها  زیرسیستم های مختلف  از  استفاده  دلیل  به 
اگزرژی سوخت ورودی وارد محیط شده و به هدر می رود.

• با افزایش نسبت تراکم کمپرسور هوا می توان به بهینه ترین حالت 	
ترتیب %  به  و دوم  اول  قانون  بازده  این حالت  در  یافت که  سیستم دست 

37/46 و % 32/35 بدست آمده است.
• در حالت کار با موتور استرلینگ هزینه تولید محصولات سیستم 	

برابر با kWh/ $ 0/1086 است، که در حالت بدون موتور استرلینگ برابر با 
kWh/ $/0/0998 بوده و چیزی در حدود 8/1% کاهش یافته است.
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فهرست علائم- 6

A  مساحتQ آهنگ ظرفیت گرمایی chشیمیایی 

C ظرفیت حرارتیW.K−1 R ثابت گازkJ.kg .K− −1 1 CC  محفظه احتراق 

kJ.kgآنتروپی ویژه  s ضخامت غشاء .K− −1 1 Cond چگالنده 

a,CE
انرژی فعال سازی آند و کاتد 

 (kJ.kmol−1) T  شیرینآب  دما

exاگزرژی ویژه kJ.kg−1 V  تخریب پتاسیل

Exآهنگ اگزرژی جریان W 
 شیر انبساط  آهنگ توان تولیدی و مصرفی

F ثابت فارادیC.mol−1 Y  تبخیرکننده   کسر مولی 

G ( انرژی آزاد گیبسJ.mol−1 )  آب تغذیه دریا  علایم یونانی 

h  آنتالپی مخصوصkJ.kg−1  )%( سوخت   بازده 

J چگالی جریان (m . )A2 منبع گرمایش آب  ها کارآیی مبدل 

0kضریب نشت گرما  مبدل حرارتی  نسبت سوخت به هوا 

LHV 
ارزش حرارتی پایین

 (kJ.kmol−1)
ها و کوته ها، زیر نویسبالانویس 

هانویس
 پمپ

m  آهنگ دبی جرمیkg.s−1 Abs محصول  جاذب

n   آهنگ مولیkmol.s−1 AC کنندهبازیاب کمپرسور هوا 

P  فشار AP مبدل حرارتی محلول گرم کن هوا پیش 
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