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In the present study, a new combined cycle (including a two-step flash evaporation, the Kalina 
cycle, and a proton-exchange membrane) for simultaneous power and hydrogen generation 
from Sabalan geothermal wells has been proposed and analyzed from the viewpoints of 
energy and exergy. The effects of important parameters including separators pressure of flash 
evaporation, the minimum temperature difference in the pinch point, Kalian higher pressure, 
superheated geothermal fluid, the ratio of consumed power for hydrogen production and dead 
state temperature on the amount of produced hydrogen, the net generating power, thermal 
and exergy efficiencies of the proposed combined cycle have been studied. The results show 
that for the investigated case in the proposed combined cycle, the amount of the produced 
hydrogen, net generating power and energy, and exergy efficiency were 1536kg/hr, 12.83MV, 
11.39% and 43.64%, respectively. Increasing the pressure of the separators was not effective 
in increasing hydrogen production, while with increasing the first separator pressure, as well 
as, the second separator pressure to the optimum pressure, the thermal and exergy efficiency 
increase. With increasing the temperature of the proton membrane electrolyzer, the produced 
hydrogen discharge increases and while maintaining cycle net output power, thermal and 
exergy efficiencies increase. Also, at the optimum point for high-pressure Kalina, the maximum 
amount of hydrogen production is obtained. The highest amount of exergy degradation was 
obtained for the protonated membrane electrolyzer, evaporator and condenser 2, respectively.
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  دهیچک
 یای، چرخهجدید (شامل تبخیر آنی دو مرحلهترکیبی  چرخهبررسی یک  این در

 مزمانه تولید های زمین گرمایی سبلان برایپروتونی) از چاه غشای کالینا و مبدل
هیدروژن پیشنهاد شده و مورد تحلیل انرژی و اگزرژی قرار گرفته است. در  و توان

 حداقل ادامه اثر پارامترهای مهم از جمله فشار جداساز اول و دوم تبخیر آنی،
ن کردن سیال زمی گرم فوق نقطه تنگش، فشار بالای چرخه کالینا، دمای اختلاف
 مقدار بر دمای محیط و نسبت توان مصرف شده برای تولید هیدروژن گرمایی،
 ترکیبی چرخه خالص تولیدی، بازده حرارتی و اگزرژی توان تولیدی، هیدروژن

دهند که برای حالت نتایج نشان می .است گرفته قرار مطالعه پیشنهادی مورد
کیلوگرم بر ۱۵۳۶ترکیبی پیشنهادی هیدروژن تولیدی  چرخهمورد بررسی در 

 %۶۴/۴۳و بازده اگزرژی  %۳۹/۱۱مگاوات، بازده انرژی ۸۳/۱۲ساعت، توان خالص 
دهند که افزایش فشار جداسازها می نشان به دست آمده است. همچنین نتایج

تاثیر بوده در حالی که با افزایش فشارجداساز اول و ژن بیدر افزایش تولید هیدرو
یابند. افزایش فشار جداساز دوم تا فشار بهینه، بازده حرارتی و اگزرژی افزایش می

پروتونی، دبی هیدروژن تولیدی افزایش پیدا  با افزایش دمای الکترولایزر غشای
ده حرارتی و اگزرژی ماندن کار خالص چرخه، باز شود ضمن ثابتکرده و باعث می

افزایش یابند، همچنین در یک نقطه بهینه برای فشار بالای کالینا، بیشترین مقدار 
 تخریب مقدار هیدروژن تولیدی به دست آمده است. در این بررسی بیشترین

حاصل  ۲ کندانسور و اواپراتور پروتونی، غشای الکترولایزر اگزرژی به ترتیب برای
  شد.
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  مقدمه -۱

 یا فسیلی یهاسوخت انرژی منابع از استفاده و تولید امروزه
 یاد،ز هزینه بر علاوه زیستی محیط آلودگی با یاهسته یهاروگاهین

 بر علاوه ییگرمانیزم انرژی دیگر سوی از است. همراه
 ولیدت منابع سایر با مقایسه در کمتری آلایندگی، ربودنیدپذیتجد
 سه عموماً  .[1]رودیم شمار به پاک یهایانرژ ء جز  و داشته انرژی
 با توجه به دمای منبع گرماییزمین منابع از توان تولید برای روش
 رخهچ باینری، مستقیم، طوربه: که عبارتند از شودیم استفاده گرم
 زا بالاتر گرماییزمین منبع دمای برای ترکیبی. یا آنی تبخیر

نبع دمای م بالابودنو درصورت  سلسیوس کاربرد مستقیم درجه۲۳۵
 دو و تک آنی انبساط بخار یهاچرخهسلسیوس،  درجه۱۸۰ گرم از
 چرخه از سلسیوس درجه۱۸۰ زیر برای دمای و ای مناسب استمرحله
برای منابع دماپایین  عموماً  .[2]شودیم استفاده باینری با ترکیبی

تحتانی بسیار  یهاچرخهعنوان به آلی رانکین چرخه و چرخه کالینا
 آزادی بیشتر به علت غلظت درجهوجود یک  .[3]شوندیماستفاده 
در چرخه کالینا باعث ایجاد یک  آمونیاک -آب مخلوط در آمونیاک

ی هاچرخه. یکی از انواع [4]شودیم آلی رانکین چرخه به مزیت نسبت
 چرخه کارآیی همکاران و هیتاراچی است، ۱۱ شماره کالینا، کالینای

 کرد،می استفاده دماپایین گرماییزمین منبع از که را ۱۱ کالینای
 رخهچ طبق این بررسی کردند، مقایسه آلی رانکین چرخه و با بررسی
  .[5]نتایج بهتری را نشان داد کالینا

گرمایی سبلان در شهر نیروگاه زمیندر ایران و در منطقه مشگین
و همکاران با استفاده از یک  عالی، [6]برداری استحال توسعه و بهره

ی و چرخه رانکین آلی برای امرحلهچرخه ترکیبی جدید بخار آنی دو 
دو دسته چاه با اطلاعات واقعی تحلیل انرژی و اگزرژی انجام 

. همچنین در یک بررسی دیگر برای همین آرایش برای [8	,7]دادند
 طبق چهار سیال عامل آلی تحلیل اگزرژواکونومیکی انجام داده و

 وطمرب ویژه هزینه حرارتی و نرخ خالص نتایج در حالت بهینه، توان
 و مگاوات۱۱/۱۷ ترتیببه R141b سیال توان برای تولید به
 توان تولید چرخه ترکیبی یک. [9]شد محاسبه گیگاژول بر دلار۰۶۸/۵
 ی،امرحلهتک تبخیر چرخه دو از ترکیبی چرخه یک شامل( جدید
ی هاچاهمطابق با ) آلی رانکین بحرانی و گذر کربن اکسیددی چرخه

همکاران پیشنهاد شد و مورد  و پوریعبدالعلمطالعه قبلی توسط 
ی هازدهباخالص،  توان بهینه طبق نتایج در حالت بررسی قرار گرفت.

 %۳۸/۶۵ و %۰۵/۱۷ کیلووات،۱۹۹۳۴ ترتیبحرارتی و اگزرژی به
  .[10]محاسبه شدند

امروزه با پیشرفت جوامع و نیاز بیشتر به انرژی، استفاده از 
، نکرب دیاکسیدی فسیلی و به تبع آن انتشار گازهای هاسوخت

ایجاد کرده است. بنابراین  یطیمحستیزی از لحاظ اعمدهمشکلات 
 کاملاً استفاده از منبع جدید انرژی همانند هیدروژن که یک سوخت 

ی مورد توجه محققین قرار گرفته اگستردهصورت پاک بوده، به
استفاده از غشای مبدل پروتونی به دلیل سازگاری  راً یاخ .[12	,11]است

تر مورد بیش ترخالصگرمایی و تولید هیدروژن بیشتر با منابع زمین
یک مدل ترمودینامیکی ساده برای تولید  .[13]توجه بوده است

ی بر اساس غشای پروتون هیدروژن توسط سیستم الکترولایزر
یک . [14]و همکاران بررسی شد والوردهی آزمایشگاهی توسط هاداده

مطالعه تحلیلی و بررسی پارامتریک جامع برای تولید هیدروژن با 
همکاران  و نیغشای پروتونی توسط  استفاده از سیستم الکترولایزر

ی چرخه رانکین آلی انداز راهو همکاران برای  احمدی. [15]انجام شد
انرژی اقیانوس استفاده کرده و محاسبه کردند که راندمان انرژی از 

کیلوگرم ۲/۱و  %۷/۲۲، %۶/۳ترتیب و اگزرژی و تولید هیدروژن به
و همکاران در مطالعه دیگری  احمدی. [16]ندیآیمدست بر ساعت به

یک چرخه ترکیبی جدید بر پایه انرژی خورشیدی برای تولید همزمان 
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را پیشنهاد دادند و برای حالت بهینه گزارش  توان، آب و هیدروژن
دلار بر ساعت و ۱۵۴برابر با  شدهصرفکردند که آهنگ هزینه کل 

و همکاران در یک  رنجبر. [17]شوندیمحاصل  %۶۰بازده اگزرژی 
 زا اتلافی گرمای بازیاب از استفاده با هیدروژن بررسی به تولید

مهم را مورد بررسی قرار پرداخته و اثر پارامترهای  ماتیانت سیستم
و همکاران به بررسی هفت آرایش مختلف  ییلماز .[18]دادند
گرمایی و تولید هیدروژن به روش الکترولایزر پرداختند و زمین

مشاهده کردند هزینه تولید هیدروژن به ازای افزایش دمای منبع 
، چهار آرایش فرهنگو  غایبی. [19]ابدییمگرمایی کاهش زمین

 دارای بازیاب، ساده، شامل گرمایی و چرخه رانکینمینترکیبی ز 
رژی تغذیه که ان سیال گرمکن همراهبه بازیاب و تغذیه سیال گرمکن

ی را مورد بررس کندیملازم برای الکترولایزر غشای پروتونی را فراهم 
بازیاب  همراهبه آلی چرخه رانکین قرار دادند. آنها ملاحظه کردند که

 ینبیشتر غشای پروتونی دارای مبدل و تغذیه سیال گرمکن دارای
چهار  با مقایسه ) در%۹۳/۶۸اگزرژی ( و )%۵۱۴/۳انرژی ( راندمان

یی گرمانیزمچند آرایش  ،دینسرو  راتلاموالار .[20]آرایش دیگر است
ی را که با یک آرایش تولید امرحلهبا تبخیر آنی یک، دو و چند 

هیدروژن ترکیب شده بود، بررسی کرده و مشاهده کردند که با 
افزایش دمای محیط و دمای منبع گرم بازده حرارتی و اگزرژی 

و همکاران در مطالعه دیگری یک آرایش  غایبی. [21]ابدییمافزایش 
 برای تولید هیدروژن از یک چرخه رانکین جدید به ازای چهار سیال

بیشترین  R245faعامل را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند برای 
  .[22]حاصل شد %۵۸/۶۷و بازده اگزرژی  %۵۱۱/۳بازده حرارتی 

ن ی نیروگاه سبلاهاچاهی گذشته فقط به تولید توان از هایبررسدر 
ی علاوه بر تولید توان به امطالعهپرداخته شده بود و تاکنون هیچ 

. صورت جانبی تمرکز نداشته استتولید سوخت برای مصارف دیگر به
در این بررسی یک آرایش جدید با استفاده از دو دسته چاه 

اده ی استفامرحلهصورت تبخیر آنی دو گرمایی سبلان که بهزمین
مورد  انرژی کنندهنیتأمعنوان چرخه تحتانی و شده و چرخه کالینا به
ست، اغشای پروتونی  الکترولایزرد هیدروژن از نیاز برای فرآیند تولی

. در واقع اهداف عمده این ردیگیممورد تحلیل انرژی و اگزرژی قرار 
  صورت زیر هستند:تحقیق به

عنوان منبع گرما برای تولید استفاده از دو دسته چاه سبلان به -
	همزمان توان و هیدروژن.

پروتونی و ماهیت بدون غشای  تولید هیدروژن به روش الکترولایزر -
آلایندگی و همچنین تولید اکسیژن برای سایر مصارف از طریق این 

	روش.
کامل چرخه پیشنهادی از لحاظ قانون اول و دوم  یساز مدل -

	ترمودینامیک.
مطالعه جامع برای پارامترهای تاثیرگذار برای عملکرد چرخه  -

	پیشنهادی. 
  
  چرخه پیشنهادیسازی و تحلیل مدل -۲
  توصیف چرخه پیشنهادی -۲-۱

شماتیک چرخه ترکیبی جدید که توانایی همزمان تولید توان و 
ا ر الکترولایزر غشای پروتونی همچنین هیدروژن با استفاده از فرآیند 

نشان  ۱ گرمایی سبلان را دارد، در شکلی زمینهاچاهبا استفاده از 
داده شده است. این چرخه ترکیبی برای تولید توان و هیدروژن از 

. دکنیمدو دسته چاه که دارای دما و فشار متفاوت است، استفاده 
  آمده است. ۱ در جدول هاچاهمشخصات واقعی این 

  

 
  شماتیک سیستم ترکیبی پیشنهادی )۱شکل 
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  7]‐[10گرمایی سبلانهای زمینخواص واقعی سیال چاه )۱جدول 
  چاه دوم  چاه اول  مشخصات

  ٧٠٠  ۱۰۷۲  (kPa) فشار
  ١٦٥  ۱۸۳   (C°) دما

  ۵۳  ٥٧   (kg/s) دبی جرمی
  ۱۱۵۰  ۱۱۰۰  (kJ/kg) آنتالپی

  
گرمایی پس از اختناق در شیر انبساط اول وارد جداساز اول آب زمین

شده تا مایع و بخار از هم جدا شوند. از بخار اشباع در توربین فشاربالا 
از از جداس شدهخارج. مایع اشباع شودیمبرای تولید توان استفاده 

اول وارد شیر انبساط دوم شده تا ضمن افت فشار، باعث تولید 
گرمایی خروجی از مخلوط دو فازی شود. همچنین سیال زمین

گرمایی فشارپایین، بخار اشباع خروجی از جداساز دوم ی زمینهاچاه
). سیال زمین ۸و  ۷(مراحل  کندیمتبدیل  گرممافوقرا به بخار 

لوط با سیال خروجی از توربین فشاربالا، وارد مافوق گرم ضمن مخ
توربین فشارپایین شده و ضمن انجام کار وارد کندانسور شده تا 
ضمن تبدیل به مایع اشباع توسط پمپ، به فشار بالای محیط رسیده 

د وار  گرمکنگرمایی پس از فوق و به چاه تزریق شود. سیال زمین
انرژی خود، با  دادندستاز اواپراتور چرخه کالینا شده تا بعد از 

چرخه برسد.  ۴استفاده از شیر انبساط سوم به فشار اشباع نقطه 
رآیند فعنوان چرخه تحتانی و مولد انرژی برای به کالینا در این بررسی

مورد استفاده قرار گرفته است. مخلوط الکترولایزر غشای پروتونی 
 ۳رد جداساز وا )۲۵و  ۲۴(مراحل آمونیک بعد از فرآیند تبخیر  -آب

شده تا با افزایش غلظت آمونیاک و آنتالپی وارد توربین چرخه کالینا 
شود. با استفاده از بازیاب از اتلاف انرژی مایع اشباع خروجی از 

آمونیاک ضمن عبور از شیر  -شود. سپس آبجلوگیری می ۳جداساز 
 رسد؛ جریانبه فشار پایین چرخه کالینا می) ۲۹و  ۲۸(مراحل انبساط 
با جریان خروجی توربین کالینا ترکیب  ۴ شیر انبساطاز  شدهخارج

سور کندان مایع اشباع در شدنتبدیلشده و این جریان ضمن عبور و 
 ارجریان تا فش شده تا فشار کالیناوارد پمپ )، ۲۲و  ۲۱(مراحل کالینا 

همچنین از آب مایع اشباع خروجی  افزایش یابد. کالینابالای چرخه 
از جداساز دوم برای گرمایش در مبدل حرارتی قسمت تولید هیدوژن 

آب با دمای محیط را به دمای الکترولایزر استفاده شده و در آن، 
غشای خروجی از کاتد ). هیدروژن ۳۴و  ۳۳(مراحل  رساندیم

انرژی خود به دمای محیط رسیده  دادنازدستضمن پروتونی 
شود. و در مخازن جهت مصرف ذخیره می )۳۵و  ۳۴راحل (م

صورت مخلوط با آب بوده در اکسیژن تولیدی در قسمت آند که به
قسمت جداساز اکسیژن از آب جدا شده و در انتها آب خروجی از 

الکترولایزر غشای پروتونی جداساز برای تولید هیدروژن دوباره به 
ولید توانایی تغشای پروتونی ر الکترولایزطور خلاصه گردد. بهیبرم

  هیدروژن و اکسیژن از آب ضمن مصرف توان و حرارت را دارد.
  انرژی  تحلیل -۲-۲
  گرمایی و کالینا سازی قسمت زمینمدل -۲-۲-۱

 گرفتندرنظر چرخه ترکیبی پیشنهادی برای تولید توان و هیدروژن با 
، بالانس بالانس جرم، هر یک از اجزای سیستم حجم کنترل برای

تا  ۱ترتیب طبق روابط بهانرژی  بقای و جرم و غلظت آب و آمونیاک
  .[23]شودنوشته می ۳
)۱(  ∑ ሶ݉ ௜ ൌ ∑ ሶ݉ ௢		

)۲(	∑ ሶ݉ ௜ݔ௜ ൌ ∑ ሶ݉ ௢ݔ௢		

)۳(	∑ ሶ݉ ௜ݔ௜ ൌ ∑ ሶ݉ ௢ݔ௢		
 و کار تولیدی بازده آیزنتروپیکهای چرخه پیشنهادی، توربین

  :[9]صورت زیر تعریف خواهند شدبه

୘ߟ  )۴( ൌ
௛೔ି௛೚
௛೔ି௛೚,ೞ

		

)۵(	ሶܹ
் ൌ ሶ݉ ௜ሺ݄௜ െ ݄௢ሻ		

 رفیو کار مص بازده آیزنتروپیکگرمایی و کالینا، پمپ قسمت زمین
  :[9]صورت زیر بیان خواهند شدبه

୔ߟ  )۶( ൌ
௩೔ሺ௉೚ି௉೔ሻ

௛ೀି௛೔
		

)۷(	ሶܹ
௉ ൌ ሶ݉ ௜ሺ݄௢ െ ݄௜ሻ		

  :[9]شودصورت زیر بیان میهای حرارتی بهانرژی در مبدل بقای
)۸(  ሶ݉ ௛ሺ݄௜,௛ െ ݄௢,௛ሻ ൌ ሶ݉ ௖ሺ݄௢,௖ െ ݄௜,௖ሻ		

  .[24]ودشنقطه تنگش برای اواپراتور، رابطه زیر ارائه می درنظرگرفتن
)۹(  ݉݅݊ ∆ܶሺ ௛ܶ, ௖ܶሻ െ ௉ܶ௉ ൌ 0		

  غشای پروتونی الکترولایزر یساز مدل -٢-٢-٢
طور که گفته شد از توان تولیدی توربین چرخه کالینا جهت همان

ود در ششیمیایی استفاده می الکترو واکنش تولید هیدروژن برای
مقدار از توان توربین کالینا مطابق رابطه زیر صرف الکترولایزر ܽ واقع 
  شود.می

)۱۰(  ܽ ൌ ா݈݁݁ܿܿ݅ݎݐ	
ௐሶ ಼಴೅	

	 

) برای تولید ۱۱کل انرژی مورد نیاز برای تولید هیدروژن از رابطه (
  .[16	,15]دیآیمدست هیدروژن به

ܪ∆  )۱۱( ൌ ܩ∆ ൅ ܶ∆ܵ		

ترتیب انرژی گرمایی مورد نیاز در واحد ژول به ܩ∆و  ܵ∆ܶکه در آن 
بر مول هیدروژن و انرژی آزاد گیبس هستند. آنتالپی، آنتروپی و 
مقادیر گیبس برای آب، هیدروژن و اکسیژن از جداول ترمودینامیکی 

  . ندیآیمدست به
الکترولایزر غشای فرآیند آهنگ جریان مولی هیدروژن تولیدی در 

  .[16	,15]دیآیمدست ) به١٢از رابطه (پروتونی 
)۱۲(  ሶܰ

ுమ,௢௨௧ ൌ
௃

ଶி
ൌ ሶܰ

ுమை,௥௘௔௖௧௘ௗ		

بیانگر ثابت فارادی است.  ܨبیانگر چگالی جریان و  ܬدر معادله بالا، 
بق ترتیب طبه ماندهیباقآهنگ جریان مولی اکسیژن تولیدی و آب 

  .[16	,15]شودیمزیر تعریف ی هارابطه

)۱۳(  ሶܰ
ைమ,௢௨௧ 	ൌ

௃

ସி
		

)۱۴(  ሶܰ
ுమை,௢௨௧ ൌ ሶܰ

ுమை,௜௡ െ
௃

ଶி
		

صورت زیر به الکتروشیمیایی واکنش برایانرژی الکتریکی مورد نیاز 
  .[16	,15]شودبیان می

	௘௟௘௖௧௥௜௖ܧ  )۱۵( ൌ  	ܸܬ
صورت زیر نیز به ܸعنوان انرژی ورودی است و پارامتر به 	୪ୣୡ୲୰୧ୡୣܧ

  .[16	,15]شودیمتعریف 
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)۱۶(  ܸ ൌ ଴ܸ ൅ ௔ܸ௖௧,௖ ൅ ௔ܸ௖௧,௔ ൅ ௢ܸ௛௠		

اصل ح وسیله معادله نرنستبوده که به ریپذبرگشتپتانسیل  ଴ܸکه 
ترتیب بیانگر پتانسیل به ୭ܸ୦୫و  ୟܸୡ୲,ୟو  ୟܸୡ୲,ୡشود و می
 پتانسیل اُهمیک آند و کنندهفعالکاتد و پتانسیل  کنندهفعال

	,15]دیآیمدست ) به۱۷طبق معادله ( ریپذبرگشتهستند. پتانسیل 

16].  
)۱۷(  ଴ܸ ൌ 1.229 െ 0.00085ሺ ௉ܶாெ െ 298ሻ		

ر حاصل طبق رابطه زیالکترولایزر غشای پروتونی رسانایی یونی محلی 
  :شودیم

)۱۸(  
ሻሿݔሺߣ௉ாெሾߪ ൌ ሾ0.5139ߣሺݔሻ െ
0.326ሿ݁݌ݔ	ሾ1268ሺ

ଵ

ଷ଴ଷ
െ

ଵ

்
ሻሿ		

مقدار آب موجود در موقعیت  ሻݔሺߣو  شدهیر یگاندازهعمق غشای  ݔ
  .[16	,15]دیآیمدست ) به١٩از سطح کاتد بوده که از رابطه ( ݔ
ሻݔሺߣ  )۱۹( ൌ

ఒೌିఒ೎
஽

ݔ ൅ 		௖ߣ

ترتیب، مقدار آب موجود در سطح غشاء در کاتد و به ܦو  ୟߣ، ୡߣ
مقاومت اهمی و پتانسیل اهمیک هستند.  ضخامت غشاءآند و 
  .[16	,15]شوندبیان میصورت زیر ترتیب بهبه

)۲۰(  ܴ௉ாெ ൌ ׬
ௗ௫

ఙುಶಾሾఒሺ௫ሻሿ

஽

଴
		

)۲۱(  ௢ܸ௛௠ ൌ 		௉ாெܴܬ

سازی برای واکنش الکتروشیمیایی در کاتد و آند طبق پتانسیل فعال
  .[16	,15]شوند) برای هر کدام محاسبه می٢٢رابطه (

)۲۲(  ௔ܸ௖௧,௜ ൌ
ோ்

ி
ଵି݄݊݅ݏ ൬

௃

ଶ௃బ,೔
൰ 	݅ ൌ ܽ, ܿ		

صورت زیر تعریف به تبادل چگالی جریان مبدل بوده و ଴ܬکه 
  .[16	,15]شودیم

଴,௜ܬ  )۲۳( ൌ ௜ܬ
௥௘௙݁݌ݔሺ

ିாೌ೎೟,೔
ோ்

ሻ			, ݅ ൌ ܽ, ܿ		

انرژی  ୟୡ୲ܧه و یفاکتور پتانسیل اول ୰ୣ୤ܬ )٢٣که در رابطه (
  سازی است. فعال
  تحلیل اگزرژی -۲-۳

ته ت گرفأقانون دوم ترمودینامیک نش که در واقع از تحلیل اگزرژی
 پذیریو برای انجامانرژی  یهاستمیسجهت تحلیل، ارتقاء  است،
. اگزرژی فیزیکی برای ردیگیممورد استفاده قرار ی جدید هاچرخه

  .[24]شودیمیک جریان مطابق رابطه زیر حساب 
ሶݔܧ  )۲۴( ௣௛ ൌ ሶ݉ ൫݄ െ ݄଴ െ ଴ܶሺݏ െ  	଴ሻ൯ݏ

ر صورت زیآمونیاک در چرخه کالینا به -اگزرژی شیمیایی مخلوط آب
  .[24]شودارائه می

)۲۵(  
ሶݔܧ ௖௛ ൌ ሶ݉ ቆ൬

௫೔
ெಿಹయ

൰ ௖௛,ேுయݔ݁
଴ ൅

൬ ଵି௫೔
ெಹమೀ

൰ ௖௛,ுమைݔ݁
଴ ቇ		

௖௛,ுమைݔ݁که 
଴ ௖௛,ேுయݔ݁	و  	

଴  اگزرژی شیمیایی استاندارد آب و
کیلوژول بر مول است و ۵/۹و  ۳۴۰ترتیب برابر آمونیاک که به

جرم  ுమைܯو  ேுయܯو در مخلوط  یاکغلظت آمون ௜ݔهمچنین 
کیلوگرم بر کیلومول ۱۸و  ۱۷ترتیب مولی آمونیاک و آب بوده که به

௖௛,ைమݔ݁	هستند. همچنین در این مطالعه که 
଴ ௖௛,ுమݔ݁	و	

଴ ترتیب به
  .[25]کیلوژول بر مول درنظر گرفته شده است۹۷۳/۳و  ۲۳۸برابر 

نظر از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل، مقدار اگزرژی کل با صرف
  .[27	,26]شودیمبرای هر جریان از رابطه زیر حاصل 

ሶݔܧ  )۲۶( ௜ ൌ ሶݔܧ ௣௛,௜ ൅ ሶݔܧ ௖௛,௜		

سیستم تخریب اگزرژی  ءحجم کنترل برای هر جز  درنظرگرفتنبا 
  .[27	,26]شودیمطبق رابطه زیر محاسبه 

ሶݔܧ  )۲۷( ஽ ൌ ሶݔܧ ௙ െ ሶݔܧ ௣		

ሶݔܧ	که  ௙	  ݔܧو اگزرژی سوختሶ ௣  محصول هستند.اگزرژی  
  اگزرژی کل چرخه ترکیبی بازده حرارتی و -۲-۴

  :شودیمکار خالص چرخه پیشنهادی طبق رابطه زیر محاسبه 

)۲۸(  
ሶܹ
௡௘௧	 ൌ ሶܹ

ு௉்	 ൅ ሶܹ
௅௉்	 ൅ ሶܹ

௄஼்	 െ
൫ ሶܹ

ி௉	 ൅ ሶܹ
௄஼௉	 ൅ 		൯	ሶ௘௟௘௖௧௥௜௖ܧ

  .[22	,9]ندیآیمدست به ۳۰و  ۲۹بازده حرارتی و اگزرژی طبق روابط 

௧௛ߟ  )۲۹( ൌ
ௐሶ೙೐೟ା௠ሶ ಹమ௅ு௏

௠ሶ భሺ௛భି௛బሻା௠ሶ భఱሺ௛భఱି௛బሻ
		

௘௫ߟ  )۳۰( ൌ
ௐሶ೙೐೟ାா௫ሶ యఱ
ா௫ሶ భାா௫ሶ ఱ

		

  ارزش حرارتی پایین سوخت هیدروژن است.  ܸܪܮکه 
  

  نتایج  -۳
  مورد استفاده یهادادهفرضیات و  -۳-۱

 فرضیات زیر در درنظر گرفتهی مساله ساز سادهدر مطالعه کنونی برای 
  :]7‐10[شده است

چرخه ترکیبی پیشنهادی در حالت پایا کار کرده و تلفات حرارتی  -۱
  نظر شده است. صرف هالولهی حرارتی و هامبدلو از افت فشار در 

  تغییرات انرژی و اگزرژی پتانسیل و جنبشی ناچیز است. -۲
در چرخه کالینا برای اواپراتور حداقل اختلاف دمایی نقطه تنگش  -۳
	سلسیوس درنظر گرفته شده است. درجه۳۰تا  ۱۰
و دمای  %۸۰در چرخه کالینا غلظت آمونیاک در مخلوط  -۴

	درنظر گرفته شده است. کلوین۲۹۸کندانسورها 
سلسیوس فوق  درجه۲۰تا  ۵برای بخار خروجی از فوق گرمکن،  -۵

  گرم درنظر گرفته شده است.
بار درنظر گرفته شده ۱و  کلوین۲۸۸دمای محیط و فشار محیط  -۶

  است.
 %۹۰و  ۸۵ترتیب راندمان آیزنتروپیک به هاپمپو  هانیتورببرای  -۷

	درنظر گرفته شده است.
مطابق  هاچاهگرمایی از شرایط واقعی سر ی زمینهاچاهبرای  -۸

	.]7‐10[استفاده شده است ۱ جدول
ر ی الکترولایزساز هیشببرای تولید هیدروژن از  مؤثرپارامترهای  -۹

  .]15‐18[استفاده شده است ۲ غشای پروتونی در جدول
ی سیستم ترکیبی پیشنهادی با استفاده روابط ساز مدلبرای 
 افزاررمن، از شدهدرنظرگرفتهو همچنین استفاده از فرضیات  شدهگفته
E.E.S .برای حل تحلیلی این چرخه استفاده شده است  
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  15]‐[18ی الکترولایزر غشای پروتونیساز هیشبپارامترهای ورودی برای  )۲جدول 
  پارامتر  مقدار
۰/۱	୓ܲమ ൌ ୌܲమሺatmሻ	

	ሺμmሻܦ  ۵۰

	ሺC/molሻܨ	۹۶۴۸۶

	ୟ୰ୣ୤ሺA/mଶሻܬ	۱۷۰۰۰۰

	ୡ୰ୣ୤ሺA/mଶሻܬ  ۴۶۰۰

۸۰	୔ܶ୉୑ሺ°Cሻ 
 ୟୡ୲,ୟሺkJ/molሻܧ  ۷۶
	ୟୡ୲,ୡሺkJ/molሻܧ	۱۸

 ୟߣ	۱۴
	ୡߣ	۱۰

  

  سنجی نتایجاعتبار  -۳-۲
به منظور اعتباردهی و اعتبارسنجی نتایج از نتایج مطالعات موجود 

ی، کالینا و امرحلهطور جداگانه برای سیستم تبخیر آنی دو به
 مقایسه ۳ پروتونی استفاده شده است. جدولالکترولایزر غشای 

بررسی چرخه تبخیر آنی دو  و [2]یاریاز تحلیل  آمدهدستبهنتایج 
نتایج  مقایسه ۱نمودار . همچنین دهدیمی را نشان امرحله
و تحلیل حاضر در مورد الکترولایزر غشای  [15]آمده از منبعدستبه

مقایسه نتایج این مطالعه با چرخه کالینا را در  ۲نمودار پروتونی و 
 از حاکی ۲و  ۱و نمودارهای  ۳ . نتایج جدولدهدیمنشان  [28]منبع

  .است شینپی تحقیقات نتایج با حاضر کار نتایج قبول قابل مطابقت
همچنین برای چرخه پیشنهادی برای تولید توان و هیدروژن، 

دما، فشار، آنتالپی، آنتروپی، دبی مشخصات ترمودینامیکی مانند 
ଶܲ درنظرگرفتنبا  کل و اگزرژی آمونیاک-، غلطت آبجرمی ൌ

10	ሺܾܽݎሻ ،଺ܲ ൌ 1.2	ሺܾܽݎሻ ،ଶܲହ ൌ 30	ሺܾܽݎሻ ،௉ܶாெ ൌ

353	ሺKሻ  ܺو ൌ آمده است. برای این حالت  ۴ ، در جدول0.8
، تخریب %۳۹/۱۱مگاوات، بازده حرارتی ۸۳/۱۲توان خالص تولیدی 

و تولید  %۶۴/۴۳بازده اگزرژی ، کیلووات۱۲۹۵۶ اگزرژی کل
  آیند.می دستکیلوگرم بر ساعت به۳۶/۱۵هیدروژن 

  

   [2]ایآنی دو مرحله برای تبخیر سازیشبیه نتایج اعتبارسنجی )۳جدول 
  [2]مرجع  حاضر کار  مشخصات

  ۲/۱۰۰  ۹۵/۹۶   (kW)تولیدی  توان
  ۹۵/۱۰	٤٥/١١  )%( حرارتی بازده

  

  الکترولایزر غشای پروتونیسازی برای اعتبارسنجی نتایج شبیه )١ نمودار
  

  
  ١١ کالینا چرخه برای سازیشبیه نتایج اعتبارسنجی )٢ نمودار

  
  مطالعه پارامتریک -۳-۳

 کار خالص، تولیدی، هیدروژن اثر افزایش فشار جداساز اول روی
 با اند.نشان داده شده ۳نمودار اگزرژی در  بازده و حرارتی بازده

 زا عبوری دبی مقدار فشار سر چاه اول، تا جداساز اول فشار افزایش
 آنتالپی آن تبع به و فشار دیگر سوی از ولی فشاربالا کاهش توربین
ین در واقع با افزایش ا. کندیم پیدا فشاربالا افزایش توربین ورودی
ین از تورب عبوری دبی روند کاهش بر آنتالپی روند افزایشی فشار،

 لک خالص توان افزایش باعث و در حالت کلی کرده فشاربالا غلبه
اگزرژی  بازده و حرارتی ، بازده۳۰ تا ۲۹ روابط . طبقشودیم چرخه

خالص با افزایش فشار جداساز اول  کار طبق روندی مشابه توان
سایر  ماندنثابت. همچنین از جایی که با کندیمافزایش پیدا 

پارامترها، افزایش فشار جداساز دوم تاثیری روی کار تولیدی توربین 
 شودیمالکترولایزر ثابت مانده و باعث کالینا نداشته، بنابراین انرژی 

  .داشته باشدکیلوگرم بر ساعت ٣٦/١٥تا تولید هیدروژن مقدار ثابت 
  

 
اثر فشار جداساز اول روی هیدروژن تولیدی، کار خالص، بازده حرارتی  )۳ نمودار

  و بازده اگزرژی
  

 کار خالص، تولیدی، هیدروژن رویدوم  جداساز فشار افزایش تاثیر
با . به نمایش درآمده است ٤نمودار  در اگزرژی بازده و حرارتی بازده

اگزرژی  بازده و حرارتی بازده کار خالص، دوم جداساز فشار افزایش
 ار. با افزایش فشابدییمبه مقدار بهینه خود رسیده و سپس کاهش 

خروجی توربین فشاربالا افزایش  دوم، مقدار فشار و آنتالپی جداساز
که همواره کار توربین فشاربالا  شودیمپیدا کرده و بنابراین باعث 

 کاهش پیدا کند، اما از سوی دیگر افزایش فشار جداساز دوم باعث
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که مقدار دبی توربین فشارپایین کاهش ولی آنتالپی آن  شودیم
افزایش پیدا کند. مجموع این حالت باعث افزایش کار خالص توربین 

 یهابازدهفشارپایین شده است. در مجموع این حالات، کار خالص، 
 نهیشیبمقدار به  باً یتقر ٤اگزرژی مطابق نتایج نمودار  و حرارتی
همچنین  .رسدیمبار ۶/۰در فشار  %۴۴و  %۵/۱۱کیلووات، ۱۲۹۵۰

الکترولایزر در انرژی افزایش فشار جداساز دوم چون تاثیری روی 
ندارد، مقدار تولید هیدروژن ثابت باقی غشای پروتونی  سیستم

  .ماندیم
  

 
اثر فشار جداساز دوم روی هیدروژن تولیدی، کار خالص، بازده حرارتی  )۴ نمودار

  و بازده اگزرژی

  
ار ک تولیدی، هیدروژن اثر فشار بالای چرخه کالینا روی ۵در نمودار 
اگزرژی سیستم ترکیبی ارائه شده است.  بازده و حرارتی بازده خالص،

 و فزایشا خالص چرخه کالینا کار ابتدا کالینا، بالای فشار افزایش با
که انرژی ورودی  شودیمیابد؛ بنابراین باعث می کاهش سپس

الکترولایزر غشای پروتونی افزایش و کاهش یابد که با توجه به رابطه 
که چگالی جریان و در نتیجه تولید هیدروژن  شودیمباعث  ۱۵

به مقدار بهینه برسد. اما از سوی دیگر چون با  ۵مطابق روند نمودار 
و  ابدییمافزایش  ۱۷افزایش فشار بالای کالینا، مقدار آنتالپی نقطه 

مقدار بخار خروجی از جداساز دوم و در نتیجه کار  شودیمباعث 
 . در نتیجه این روند، باعث شده استابدتوربین فشارپایین افزایش ی
  اگزرژی افزایش یابند. بازده و حرارتی که کار خالص چرخه، بازده

  

 
خالص، بازده روی هیدروژن تولیدی، کار  چرخه کالینا اثر فشار بالای )۵ نمودار

  حرارتی و بازده اگزرژی
  

اثر نسبت کار ورودی مبدل غشایی به کار تولیدی چرخه کالینا روی 
هیدروژن تولیدی، کار خالص، بازده حرارتی و بازده اگزرژی در نمودار 

با افزایش این نسبت، مقدار انرژی ورودی . است بیان شده ۶
الکترولایزر غشای پروتونی و به تبع آن چگالی جریان و در نتیجه 

. با استفاده بیشتر از ابدییممقدار دبی هیدروژن تولیدی افزایش 
کار توربین کالینا، مقدار کار خالص چرخه و به تبع آن بازده حرارتی 

. به ازای مقدار ابندییمش و بازده اگزرژی کل چرخه ترکیبی کاه
استفاده کامل از کار توربین کالینا برای انرژی الکترولایزر در سیستم 

 و حرارتی یهابازدهغشای پروتونی، کار خالص چرخه پیشنهادی، 
، %۵/۱۱کیلووات، ۱۲۷۰۰به مقدار  باً یتقراگزرژی و تولید هیدروژن 

  رسند.کیلوگرم بر ساعت می۱۵و  ۴۴%
  

 
ی رو چرخه کالینا تولیدی کار به غشایی مبدل ورودی کار اثر نسبت )۶ نمودار

  هیدروژن تولیدی، کار خالص، بازده حرارتی و بازده اگزرژی
  

رمایی گحداقل اختلاف دمایی نقطه تنگش اواپراتور بین سیال زمین
شود. دیده می ۷طور شماتیک در نمودار آمونیاک به -و مخلوط آب

لاف دمای نقطه تنگش دبی هیدروژن بیشتر برای حداقل مقدار اخت
، چون رعایت حداقل اختلاف دمایی نقطه شودیمتولید بیشتر 

تنگش اواپراتور منجر به ورود انرژی بیشتر به توربین چرخه کالینا 
د ی قبل باعث تولیهاقسمتو در نتیجه طبق مطالب گفته شده، در 

. از جمله نتایج بسیار جالب افزایش کار شودیمبیشتر هیدروژن 
خالص، بازده حرارتی و بازده اگزرژی با افزایش اختلاف نقطه تنگش 
است. با افزایش نقطه تنگش طبق بقای انرژی در اواپراتور مقدار دما 

نجر به که م ابدییمگرمایی افزایش و به تبع آن آنتالپی سیال زمین
. افزایش کار توربین شودیمافزایش کار توربین فشارپایین 

 شودیمفشارپایین بر کاهش توربین چرخه کالینا غلبه کرده و باعث 
کار خالص چرخه پیشنهادی، بازده حرارتی و بازده اگزرژی مطابق 

  افزایش یابند. ۷روند نمودار 
  

 
 کار خالص، تولیدی، هیدروژن روی اواپراتور دمایی اختلاف حداقل اثر )۷ نمودار
  اگزرژی بازده و حرارتی بازده
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 هیدروژن گرمایی رویسیال زمیناثر افزایش دمای فوق گرم کردن 
نشان  ۸نمودار اگزرژی در  بازده و حرارتی بازده کار خالص، تولیدی،

افزایش  ۸آنتالپی نقطه  دمای فوق گرم، افزایش است. با شدهداده 
کار توربین فشارپایین افزایش،  شودیمو در نتیجه باعث  ابدییم

کار  دشویمولی کار توربین فشاربالا کاهش یابد و در مجموع باعث 
خالص چرخه پیشنهادی، بازده حرارتی و بازده اگزرژی مقادیر ثابتی 

م گذاری انرژی الکترولایزر در سیستتاثیر باشند. از طرفی به علت عدم 
  .ماندیمیز ثابت غشای پروتونی، مقدار دبی هیدروژن تولیدی ن

  

 
کار  تولیدی، هیدروژن روی گرماییزمین سیال کردن گرم فوق اثر )۸نمودار 
  اگزرژی بازده و حرارتی بازده خالص،

  

 هبازد کار خالص، تولیدی، افزایش دمای محیط روی هیدروژن تاثیر
شود. ملاحظه می ۹طور شماتیک در نمودار اگزرژی به بازده و حرارتی

با افزایش دمای محیط مقدار توان خالص چرخه و هیدروژن تولیدی 
ثابت مانده ولی بازده حرارتی و اگزرژی با توجه کاهش انرژی  باً یتقر

افزایش  ۳۰و  ۲۹و اگزرژی ورودی به چرخه با توجه به روابط 
  .ابندییم
  

 
 بازده و حرارتی بازده کار خالص، تولیدی، هیدروژن دمای محیط روی اثر )۹نمودار 
  اگزرژی

  

 ،کار خالص تولیدی، هیدروژن دمای مبدل غشایی روی افزایش تاثیر
با افزایش  .شده است ارائه ۱۰نمودار  در اگزرژی بازده و حرارتی بازده

 که کندیمدمای مبدل غشایی مقدار چگالی جریان افزایش پیدا 
مقدار هیدروژن تولیدی افزایش یابد و با توجه به  شودیمباعث 
صورت این دو معادله افزایش یافته و در نتیجه  ۳۰و  ۲۹روابط 
 کهیدرحالت. همچنین ابندییمی حرارتی و اگزرژی افزایش هابازده

 ، هیدروژنرسدیمسلسیوس  درجه۱۲۰دمای مبدل غشایی به 

 و بازده %۴۶/۱۱حرارتی  بازدهکیلوگرم بر ساعت، ۶/۱۷تولیدی به 
  .رسندیم %۹/۴۳اگزرژی به 

  

 
 حرارتی بازده کار خالص، تولیدی، هیدروژن دمای مبدل غشایی روی اثر )۱۰نمودار 

  اگزرژی بازده و
  

ترتیب به ۲ و ۱ هایفشار جداساز همزمان  تاثیر ۱۳تا  ۱۱ در نمودارهای
، شودیمروی توان حرارتی، بازده حرارتی و بازده اگزرژی مشاهده 

طور که در بخش قبلی ملاحظه شد با افزایش فشار جداساز همان
شار برای ف کهیدرحال. ابدییماول، کار خالص چرخه ترکیبی افزایش 

جداساز دوم دارای یک نقطه بهینه است، تاثیرگذاری همزمان در 
بودن تولید هیدروژن و روابط آمده است. با توجه به ثابت ۱۱نمودار 
شبیه  ۱۳و  ۱۲ هاینمودار روند بازده حرارتی و اگزرژی در  ۳۰و  ۲۹

  خواهد بود. ۱۱نمودار 
  

  
  چرخه خالص کار روی دوم و اول جداساز فشار اثر )۱۱نمودار 

  

  
  بازده حرارتی روی دوم و اول جداساز فشار اثر )۱۲ نمودار
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  بازده اگزرژی روی دوم و اول جداساز فشار اثر )۱۳ نمودار

  

همزمان دمای الکترولایز و فشار بالای کالینا روی هیدروژن  تاثیر
آمده است. با افزایش فشار  ۱۴تولیدی در چرخه ترکیبی در نمودار 

بالای کالینا تا نقطه بهینه، مقدار کار خالص تولیدی و به تبع آن 
انرژی ورودی الکترولایزر غشای پروتونی افزایش یافته و در نتیجه 

و همچنین با افزایش دمای مبدل  ابدییمایش تولید هیدروژن افز 
الکترولایزر غشای پروتونی با شیب کمی، تولید هیدروژن نیز افزایش 

  .ابدییم

  
  تولیدی هیدروژن روی کالینا بالای فشار و الکترولایز دمای اثر )۱۴ نمودار

  

با انجام تحلیل اگزرژی روی اعضای چرخه ترکیبی نشان داده 
نرخ تخریب . کنندینمکه اجزای چرخه قانون دوم را نقض  شودیم

در  ۴ برای نتایج جدول تولید توان و هیدروژناگزرژی اجزای چرخه 
طبق نتایج الکترولایزر غشای پروتونی، اواپراتور . آمده است ۱۵نمودار 

که نشان از  بیشترین مقدار تخریب اگزرژی را دارند ۲و کندانسور 
نرخ است. کمترین  هامبدلدر این  هاالیساختلاف دمایی زیاد 

  و جداسازها است. ۴، شیر انبساط هاپمپمتعلق به  تخریب اگزرژی
  

  جدید ها در چرخه ترکیبی پیشنهادیمشخصات ترمودینامیکی برای سیال )٤جدول 
  (kW) اگزرژی	(kJ/kgK) آنتروپی  (kJ/kg) آنتالپی  (‐) غلظت آمونیاک  (kg/s) دبی جرمی  (bar) فشار  (K) دما  سیال  نقطه
  ۱۶۵۷۳  ۹۸۸/۲  ۱۱۵۰	‐  ۵۷  ۷۲/۱۰  ۱/۴۵۶  گرماییزمین  ۱
  ۱۶۴۷۸  ۹۹۳/۲  ۱۱۵۰	‐  ۵۷  ۱۰  ۱/۴۵۳  گرماییزمین  ۲
  ۹۶۵۵  ۵۸۶/۶  ۲۷۷۸	‐  ۹۵/۱۰  ۱۰  ۱/۴۵۳  گرماییزمین  ۳
  ۵۸۱۶  ۷۳/۶  ۲۴۶۹	‐  ۹۵/۱۰  ۲/۱  ۳۷۸  گرماییزمین  ۴
  ۶۸۲۳  ۱۳۹/۲  ۹/۷۶۲	‐  ۰۵/۴۶  ۱۰  ۱/۴۵۳  گرماییزمین  ۵
  ۵۷۸۸  ۲۱۷/۲  ۹/۷۶۲	‐  ۰۵/۴۶  ۲/۱  ۳۷۸  گرماییزمین  ۶
  ۶۵۸۳  ۲۹۸/۷  ۲۶۸۳	‐  ۳۱/۱۱  ۲/۱  ۳۷۸  گرماییزمین  ۷
  ۶۹۰۸  ۵۴۹/۷  ۲۷۸۵	‐  ۳۱/۱۱  ۲/۱  ۱/۴۲۸  گرماییزمین  ۸
  ۱۲۶۷۱  ۱۵۵/۷  ۲۶۲۹	‐  ۲۶/۲۲  ۲/۱  ۳۷۸  گرماییزمین  ۹
  ۱۵۸۱  ۴۰۷/۷  ۲۲۰۴	‐  ۲۶/۲۲  ۰۳۱۶۹/۰  ۲/۲۹۸  گرماییزمین  ۱۰
  ۶۴/۱۳  ۳۶۷/۰  ۸/۱۰۴	‐  ۲۶/۲۲  ۰۳۱۶۹/۰  ۲/۲۹۸  گرماییزمین  ۱۱
  ۲۶/۱۶  ۳۶۷/۰  ۹/۱۰۴	‐  ۲۶/۲۲  ۲/۱  ۲/۲۹۸  گرماییزمین  ۱۲
  ۴۲۸۴  ۳۶۱/۱  ۴/۴۳۹	‐  ۷۴/۸۷  ۲/۱  ۳۷۸  گرماییزمین  ۱۳
  ۲۵۳۴  ۱۰۷/۱  ۴/۳۴۶	‐  ۷۴/۸۷  ۲/۱  ۹/۳۵۵  گرماییزمین  ۱۴
  ۱۳۹۲۰  ۹۱۲/۲  ۱۱۰۰	‐  ۵۳  ۷  ۱/۴۳۸  گرماییزمین  ۱۵
  ۱۳۵۲۸  ۸۶۲/۲  ۱۰۷۸	‐  ۵۳  ۷  ۱/۴۳۸  گرماییزمین  ۱۶
  ۵۵۵۷  ۸۵۳/۱  ۲/۶۳۷	‐  ۵۳  ۷  ۲/۴۲۴  گرماییزمین  ۱۷
  ۵۰۷۹  ۸۸۴/۱  ۲/۶۳۷	‐  ۵۳  ۲/۱  ۳۷۸  گرماییزمین  ۱۸
  ۰  ۶۶۵/۵  ۵/۲۸۸	‐  ۳۱۰۱  ۱  ۲/۲۸۸  هوا  ۱۹
  ۱۱۵۸  ۷۱۶/۵  ۶/۳۰۳	‐  ۳۱۰۱  ۱  ۲/۳۰۳  هوا  ۲۰
  ۲۴۵۳۴۳  ۶۱۴/۴  ۱۳۶۷  ۸/۰  ۱۵  ۰۹۱/۸  ۲/۳۷۳  آمونیاک‐	آب  ۲۱
  ۲۴۳۰۲۴  ۳۲۳۴/۰  ۵۶/۲۳  ۸/۰  ۱۵  ۰۹۱/۸  ۲/۲۹۸  آمونیاک ‐آب  ۲۲
  ۲۴۳۰۷۱  ۳۲۴۶/۰  ۰۸/۲۰  ۸/۰  ۱۵  ۳۰  ۶/۲۹۸	آمونیاک -آب  ۲۳
  ۲۴۳۱۱۶  ۵۰۸۸/۰  ۰۳/۳۶  ۸/۰  ۱۵  ۳۰  ۵/۳۱۰	آمونیاک -آب  ۲۴
  ۲۴۸۴۸۴  ۶۷۷/۴  ۱۵۹۵  ۸/۰  ۱۵  ۳۰  ۱/۴۲۸	آمونیاک -آب  ۲۵
  ۲۳۸۰۱۱  ۹۹۵/۴  ۱۷۲۱  ۸۵۵۹/۰  ۴۵/۱۳  ۳۰  ۱/۴۲۸  آمونیاک -آب  ۲۶
  ۱۰۴۶۶  ۹۱۸/۱  ۵۰۳  ۳۱۴۴/۰  ۵۴۸/۱  ۳۰  ۱/۴۲۸  آمونیاک -آب  ۲۷
  ۱۰۲۸۶  ۴۳۵۲/۰  ۶۵/۴۰  ۳۱۴۴/۰  ۵۴۸/۱  ۳۰  ۶/۳۰۸  آمونیاک -آب  ۲۸
  ۱۰۲۸۲  ۴۴۳۲/۰  ۶۵/۴۰  ۳۱۴۴/۰  ۵۴۸/۱  ۰۹۱/۸  ۳۰۹  آمونیاک -آب  ۲۹
  ۲۳۵۰۸۹  ۰۸۵/۵  ۱۵۲۹  ۸۵۵۹/۰  ۴۵/۱۳  ۰۹۱/۸  ۸/۳۷۵  آمونیاک -آب  ۳۰
  ۰  ۶۶۵/۵  ۲۸۸٫۵	‐  ۱۳۸۵  ۱  ۲/۲۸۸  هوا  ۳۱
  ۹/۵۱۶  ۷۱۶/۵  ۶/۳۰۳	‐  ۱۳۸۵  ۱  ۲/۳۰۳  هوا  ۳۲
  ۰  ۲۲۴۲/۰  ۰۱/۶۳	‐  ۳۰  ۱  ۲/۲۸۸  آب  ۳۳
  ۹/۸۰۱  ۰۷۵/۱  ۳۳۵	‐  ۳۰  ۱  ۲/۳۵۳  آب  ۳۴
  ۵۰۴  ۸۶/۵۵  ۴۷۲۳	‐  ۰۰۴۲۶۵/۰  ۱  ۲/۳۵۳  هیدروژن  ۳۵
	۴۰۳/۴	۱۵۹/۰	۵/۵۰	‐  ۰۳۳۸۵/۰	۱  ۲/۳۵۳	اکسیژن  ۳۶
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   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

  
  ترکیبی چرخه اجزای اگزرژی تخریب نرخ )۱۵نمودار 

  

  گیرینتیجه -۴
جایگزین بسیار  و پاک سوخت ی پاک وهایانرژ امروزه استفاده از 

مورد توجه محققان قرار گرفته است در این بررسی یک چرخه جدید 
گرمایی سبلان پیشنهاد شده که علاوه بر ی زمینهاچاهبر اساس 

شای غ تولید توان، به تولید هیدروژن با استفاده از فرآیند الکترولایزر
 اثر تحقیق این . درپردازدیمپروتونی از چرخه تحتانی کالینا 

 اییگرمزمین تولید هیدروژن و کار تولیدی چرخه بر مؤثر ارامترهایپ
 صورتبه نتایج این طور خلاصهبه و گرفته قرار بررسی مورد سبلان
  :شوندمی بیان زیر
 یهابازدهبرای حالت اولیه بررسی کار خالص چرخه پیشنهادی،  -١

کیلووات، ١٢٧٠٠به مقدار  باً یتقراگزرژی و تولید هیدروژن  و حرارتی
  کیلوگرم بر ساعت محاسبه شد.١٥و  ۴۴%، ۵/۱۱%
ثابت باقی  هیدروژن با افزایش فشار جداساز اول، مقدار تولید -٢

اگزرژی افزایش  بازده و حرارتی بازده کار خالص، کهیدرحالمانده 
	یافته است.

تولیدی با افزایش فشار جداساز دوم ثابت باقی  مقدار هیدروژن -٣
مقدار اگزرژی به  بازده و حرارتی بازده کار خالص، کهیدرحالمانده 

	 .رسندیمبار ۶/۰در فشار  %۴۴و  %۴/۱۱کیلووات، ۱۲۹۵۰ نهیشیب
با افزایش فشار بالای چرخه کالینا تولید هیدروژن دارای مقدار  -۴

با افزایش این فشار بازده حرارتی و  کهیحالبهینه خواهد بود در 
	.ابندییماگزرژی افزایش 

با افزایش دمای فوق گرم، هیدروژن تولیدی، کار خالص، بازده  -۵
ا ب کهیحالدر  مانندیمثابت باقی  باً یتقرحرارتی و بازده اگزرژی 

افزایش نسبت کار ورودی مبدل غشایی، تولید هیدروژن افزایش و 
	.ابندییمکار خالص، بازده حرارتی و بازده اگزرژی کاهش 

افزایش اختلاف نقطه تنگش اواپراتور باعث کاهش هیدروژن  -۶
توان خالص چرخه، بازده حرارتی و اگزرژی  کهیحالتولیدی شده در 

	.ابندییمافزایش 

یش دمای مبدل حرارتی در الکترولایزر، مقدار دبی هیدروژن با افزا -۷
الص کار خ ماندنثابتتولیدی افزایش یافته و به همین دلیل ضمن 
طوری که در دمای چرخه، بازده حرارتی و اگزرژی افزایش یافته به

کیلوگرم بر ۶/۱۷تولیدی  سلسیوس، هیدروژن درجه۱۲۰مبدل غشایی 
  محاسبه شد. %۹/۴۳اگزرژی  و بازده %۴۶/۱۱حرارتی  ساعت، بازده

  
شگاه دان دانشکده فنی و مهندسی از بدین وسیله قدردانی: و تشکر
 و قدردانی تشکر نمود، فراهم را پژوهش این انجام امکان که ارومیه

  .شودیم
 یا املک طور(به دیگری نشریه در تاکنون مقاله این اخلاقی: هیدییات

 یا چاپ بررسی برای است. همچنین نرسیده چاپ به آن) از بخشی
 علمی مقاله محتویات ضمناً است.  نشده ارسال دیگری نشریه به

 بر نتایج اعتبار و صحت و بوده نویسندگان علمی فعالیت حاصل
  .است نویسندگان عهده
 و اهسازمان با منافعی تعارض گونهچیه حاضر مقاله منافع: تعارض
  .ندارد دیگر اشخاص

(نویسنده اول)، نگارنده  پورعدلیمهران عبدالعل سهم نویسندگان:
شهرام  )؛%٤٥شناس/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (/روشمقدمه
ه /نگارند/پژوهشگر اصلیمقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده  آریاخلیل

)، نگارنده سوم(نویسنده  یفرزاد محمدخان )؛%٣٥بحث (
  )%٢٠/نگارنده بحث (/پژوهشگر اصلیمقدمه
 شدهاستفاده ن تحقیق این انجام برای خاصی مالی منابع مالی: منابع
  است.

  

  نوشتپی -۵
   (μm)ضخامت  ܦ

  (kW) توان داده شده به الکترولایزر ୪ୣୡ୲୰୭୪୧ୡୣܧ
   (kW) توان داده شده به مصرف مستقیم ୮୰୭ୢ୳ୡ୲ܧ

ሶܧ    (kW)آهنگ اگزرژی  ݔ
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݅		ୟୡ୲,୧ܧ ൌ a, c سازی کاتد و آند انرژی فعال(kJ/mol)   

   (C/mol)ثابت فارادی  ܨ

  (J/mol)انرژی آزاد گیبس  ܩ

   (kJ/kgK) آنتالپی مخصوص ݄

H.E.	 مبدل  
݅	௜,଴ܬ ൌ a, c جریان مبدل  چگالی(A mଶ⁄ )   

݅	୰ୣ୤	௜ܬ ൌ a, c فاکتور پتانسیل اولیه اند و کاتد  

A)چگالی جریان 	ܬ mଶ⁄ )   

ሶ݉ kg)دبی جرمی 	 h⁄ )   
ሶܰ mol)دبی مولی   s⁄ )   

   (bar)فشار  ܲ
ሶܳ    (kW) آهنگ گرما	

   (kJ/kgK)ثابت جهانی گازها  ܴ

ܴ୔୉୑    (Ώ)مقاومت اهمیک 	

   (kJ/kgK) آنتروپی مخصوص	ݏ
  ) K،°C( () دما ܶ

୔ܶ୉୑	 دمای الکتروالایزر(K)   

଴ܸ پذیر پتانسیل برگشت(V)   

ୟܸୡ୲,௜	݅ ൌ a, c	 آند و کاتد  کنندهفعالپتانسیل(V)   

  ሺെሻغلظت آمونیاک در مخلوط 	ݔ
  علایم یونانی

η   بازده	ሺ%ሻ  
  )%( ژیاگزربازده 	௘௫ߟ
  )%( انرژیبازده  ௧௛ߟ

σ   رسانایی محلی غشای مبدل پروتونی(s/m)   

λ   آب موجود در سطح غشای آند و کاتد(Ωିଵ)   
  هاسیرنویز

a	آند  

c	جریان سردکاتد ،  

c	جریان گرم  

in	ورودی  
KC	چرخه کالینا  
Out	خروجی  

ohm	اهمیک  

  پمپ ܲ

  نقطه تنگش	݌݌
PEM	پروتونی غشا الکترولایزر  

  توربین	ܶ
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