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In recent years, the integration of biomass gasification with solid oxide fuel cells offers an 
emerging alternative for conventional power generation systems. Also, due to the ever-
increasing human need for drinking water and the limitation of available drinking water 
resources, the desalination of the oceans saltwater is one of the promising solutions for the 
water scarcity problem. Therefore, in the present study, a novel integrated system containing 
steam biomass gasification, solid oxide fuel cell and multi-effect desalination system is 
introduced. Modeling and exergoeconomic analysis of the system is performed in EES software. 
A parametric study is conducted to examine the effects of key operating parameters on the 
net output power, exergy efficiency and unit product cost of the integrated system. The results 
indicate that the exergy efficiency and unit product cost of the integrated system are obtained 
46.04% and 4.57$/GJ respectively.
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توده با پیل سوختی اکسید جامد، یک های اخیر، ترکیب گازسازی زیستدر سال
های تولید توان معمول است. همچنین با توجه جایگزین امیدبخش برای سیستم

به نیاز روزافزون انسان به آب آشامیدنی و وجود محدودیت در منابع قابل دسترس 
امیدبخش  هایحلاز راه ها یکی سازی آب شور اقیانوسآب آشامیدنی، شیرین

معضل کمبود آب است. بنابراین در تحقیق حاضر، یک سیستم ترکیبی جدید، 
توده با عامل بخار، پیل سوختی اکسید جامد و متشکل از گازسازی زیست

 هایو تحلیل سازیمدلایی معرفی شده است. حرارتی چند مرحله کنشیرینآب
انجام گرفته است. برای بررسی  EESفزار ااگزرژی اقتصادی سیستم ترکیبی در نرم

اثرات پارامترهای کلیدی بر توان خروجی خالص، بازده اگزرژی و هزینه واحد 
دهد تولید الکتریسیته یک مطالعه پارامتریک انجام شده است. نتایج نشان می
ترتیب که بازده اگزرژی سیستم ترکیبی و هزینه تولید واحد الکتریسیته، به
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  مقدمه -۱

اخیر، تولید آب شیرین یکی از بزرگترین مشکلات  هایسالدر 
 شماربهبا آب و هوای گرم و خشک، خصوصاً خاورمیانه  کشورهای

حرارتی  هایروشها توسط سازی آب شور اقیانوسرود. شیرینمی
. [1]امیدبخش برای حل این مشکل در جهان است هایحلراهیکی از 

سازی آب نسبتاً گران است و به انرژی قابل از آنجا که شیرین
عنوان روش اساسی برای ن بهایی نیاز دارد، تولید همزماملاحظه

حرارتی یکی  هایروش. [2]شودکاهش مصرف انرژی کل معرفی می
سازی آب دریاها هستند؛ زیرا آنها متداول برای شیرین هایروشاز 
خروجی استفاده کنند.  گازهایتوانند از انرژی هدررفته می

ایی کن حرارتی نظیر تقطیر سریع چند مرحلهشیرینآب هایسیستم
(MSF) ایی و تقطیر چند مرحله(MED)  هاینیروگاهبرای ترکیب با 

. [3]حرارتی با استفاده از مولد بخار بازیاب حرارتی مناسب هستند
دارای هزینه نگهداری پایین، هندسه ساده،  MED کنشیرینآب

 کنشیرینآبعملکرد آسان و مصرف انرژی پایین در مقایسه با 
MSF [4]است.  

عنوان گازسازی با سیکل تولید توان با بازدهی بالا بهترکیب فرآیند 
. گاز سنتز شودروشی برای تولید توان و آب شیرین معرفی می

عنوان سوخت ورودی به پیل توده بهتولیدشده از گازسازی زیست
شود؛ بنابراین سیستم استفاده می (SOFC)سوختی اکسید جامد 
شود که بازده تولید می تشکیل SOFCتوده با ترکیبی گازسازی زیست

ستفاده . با ا[5]دهدتوان را افزایش و میزان آلودگی هوا را کاهش می
 هایسیستماز یک مبدل بازیاب حرارتی، امکان ترکیب این گونه 

که با  طوریشود. بهحرارتی آسانتر می هایسیستمترکیبی با دیگر 
توان از حرارت هدررفته استفاده از یک مولد بخار بازیاب حرارتی می

برای تولید بخار  SOFCتوده با سیستم ترکیبی گازسازی زیست
  . [6]استفاده کرد MEDاشباع محرک مورد نیاز برای سیستم 

و  SOFCبا توده تعداد محدودی از مطالعات ترکیب گازسازی زیست
 کبرپورا. اندهای گذشته بررسی کردهرا در سال کنشیرینآبسیستم 
، ترکیب گازسازی سوخت سنگین با سیستم هیبریدی [7]و همکاران
وان را برای تولید ت MEDو  (GT)با توربین گاز  SOFCمتشکل از 

قتصادی ا سازیبهینهو آب شیرین بررسی کردند. با استفاده از تحلیل 
با  SOFCو ترمودینامیکی آنها نشان دادند که دوره برگشت برای 

با توربین گاز و  SOFCبا توربین گاز و بخار و  SOFCتوربین گاز، 
MED و  مختاریاست.  %۸۶/۳۱و  ۷۸/۶، ۸۸/۹ترتیب به
، تحلیل اگزرژی و ترمواقتصادی سیستم هیبریدی [8]همکاران

را برای  (RO)و اسمز معکوس  MED متشکل از توربین گاز با
آب شور خلیج فارس بررسی کردند و نتیجه گرفتند که سازی شیرین

 احمدیاست.  m۳/۲/$3و قیمت نهایی  RO ،۴۲%برگشت سیستم 
، تحلیل اگزرژی اقتصادی سیستم هیبریدی متشکل از [9]و همکاران

GT ،SOFC و MED کاربردن الگوریتم ژنتیک انجام دادند. را با به
نتایج نشان داد که مقدار بهینه پارامتر طراحی منجر به افزایش بازده 

شد و همچنین هزینه الکتریسیته نیز تا  %۵/۶۳تا  ۵۷اگزرژی از 
$/kwh۰۶۴۳/۰ سازی ، مدل[10]جرجانیو  عامری. کاهش یافت

 ز، مولدمیکروتوربین گاترمودینامیکی سیستم ترکیبی متشکل از 
 MEDو  (ORC)، سیکل رانکین آلی (HRSG)بخار بازیاب حرارتی 

را بررسی کردند. با استفاده از تحلیل اگزرژی و اقتصادی، آنها نشان 
 یابد، بازده اگزرژیدادند که هنگامی که قیمت تولید توان کاهش می

و  123Rنسبت به  134aRیابد. همچنین نشان دادند که افزایش می
245faR  و  نجفیشیرین دارای نتیجه بهتری است. در تولید آب

، تحلیل ترمودینامیکی، اقتصادی و محیطی سیستم [11]همکاران
دادند. آنها نشان دادند که نرخ  را انجام SOFC‐GT‐MSFهیبریدی 

شود، هنگامی که بازده اگزرژی هزینه کل سیستم مینیمم می
بازپرداخت سیستم مورد مطالعه  شود و همچنین زمانماکزیمم می

 ، سیستم[12]و همکاران زمانمرآتیکردند. سال برآورد  ۹را حدود 
را با استفاده از تحلیل اگزرژی اقتصادی  SOFC‐GT‐MEDترکیبی 

باعث  SOFC‐GTبا  MEDبررسی کردند. آنها نشان دادند که ترکیب 
، [13]و همکاران یعاصن. شودترشدن سیستم ترکیبی میاقتصادی

سازی چند هدفه سیکل ترکیبی تولید توان با دستگاه تحلیل بهینه
دهد که را انجام دادند. نتایج آنها نشان می MSF کنشیرینآب
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تغییر دمای محیط بر توان خروجی و تولید آب شیرین و همچنین 
 سازیبهینه، [14]و همکاران حسینیگذارد. میدوره بازپرداخت تاثیر 

را بررسی کردند. آنها  MSFچند هدفه سیستم ترکیبی توربین گاز با 
و  ۴/۱۳ترتیب نشان دادند که هزینه محصولات و هزینه محیطی به

افزایش در بازده اگزرژی  %۸/۱۴یابد؛ در حالی که کاهش می ۴/۵۳%
 ، ترکیب گازسازی[15]و همکاران مینیوتیلوافتد. کل اتفاق می

منظور تولید به SOFC‐GTتم هیبریدی توده را با سیسزیست
بر اساس  شدهارایههای عددی همزمان بررسی کردند. مدل

ترمودینامیکی و ترمواقتصادی نشان داد که سیستم  هایتحلیل
توده پیشنهادی آنها برای تولید الکتریسیته و توان گرمایی از زیست

 سیستم ،[16]و همکاران تاناست. با بازدهی بالا بسیار امید بخش 
 توده وهیبریدی جدید تولید توان را با ترکیب گازسازی زیست

سوختی اکسید جامد و سیکل کالینا پیشنهاد دادند. نتایج نشان پیل
داد که بازده انرژی سیستم هیبریدی بر اساس ارزش حرارتی پایین 

ترکیبی  ، سیستم[17]و همکاران جیا. حاصل شد %۲/۶۴سوخت 
انرژی و  هایتحلیلرا با استفاده از  SOFCتوده با گازسازی زیست

اگزرژی بررسی کردند. نتایج نشان داد که بازده الکتریکی کل حدود 
و  لورنزدیشد. حاصل  %۳۶و بازده اگزرژی کل حدود  ۴۰%

را در  SOFCتوده با ، سیستم ترکیبی گازسازی زیست[18]همکاران
سیستم تولید همزمان پیشنهاد دادند. آنها تاثیر ترکیبات گاز سنتز 
و ضریب برگشت را بر عملکرد سیستم ارزیابی کردند. نتایج نشان 

برگشتی گاز آند هنگامی حاصل داد که مقدار بهینه برای نسبت 
و  اولویشود که بازده گرمایی سیستم ماکزیمم شود. می

را در ترکیب  GT‐SOFCسیستم هیبریدی  سازی، بهینه[19]همکاران
اسمز معکوس  کنشیرینآبو واحد  (ORC)با سیکل رانکین آلی 

(RO)  با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام دادند. نتایج نشان داد
و نرخ هزینه کل سیستم  %۳/۷۱که بازده اگزرژی کل سیستم حدود 

 سازی، بهینه[20]و همکاران بهزادیشد. برآورد  USD/s۰۲۵۶/۰حدود 
را در ترکیب با چیلر جذبی دو اثره و  SOFC‐GTسیستم هیبریدی 

اسمز معکوس بررسی کردند. نتایج نشان داد که  کنشیرینآبواحد 
بازده اگزرژی و نرخ هزینه کلی سیستم پیشنهادشده در شرایط بهینه 

، [21]و همکاران شایان. حاصل شد GJ۴۷/۶۹/$و  %۱۶/۳۸ ترتیببه
سازی سیستم ترکیبی گازسازی ل اگزرژی اقتصادی و بهینهتحلی
توده با پیل سوختی اکسید جامد با دو عامل مختلف گازسازی زیست

را بررسی کردند. نتایج نشان داد که در شرایط بهینه، هنگامی که 
شود، توان خروجی خالص و بازده هوا استفاده می جایبهبخار 

افزایش یافت و هزینه واحد  %۹/۲۴ و ۸/۱۴ترتیب اگزرژی به
  کاهش یافت. %۹/۸محصول سیستم 

در زمینه  شدهانجامدهد که بیشتر تحقیقات ها نشان میبررسی
سوختی با هیبریدی در مورد ترکیبات دوگانه پیل هایسیستم
. بوده است کنشیرینآبسوختی با دستگاه توده یا پیلزیست

ا توده بازسازی زیستبرای گ شدهانجامهمچنین بیشتر مطالعات 
عامل هوا انجام شده است. در تحقیق حاضر برای گازسازی 

توده از عامل بخار استفاده شده است که منجر به تولید بیشتر زیست

یابد. شود؛ در نتیجه توان تولیدی پیل افزایش میهیدروژن می
وده با دو تمقایسه عملکرد سیستم ترکیبی پیل سوختی با زیست

آمده است. اگرچه  [21]طور کامل در مرجعگازسازی به عامل مختلف
های اخیر مورد مطالعه قرار در سال MEDبا  SOFC‐GTترکیب 

 گانهسهایی روی ترکیب گرفته است، اما تاکنون هیچ مطالعه
توده با عامل بخار، پیل سوختی اکسید متشکل از گازسازی زیست

، یک شدهمعرفیصورت نگرفته است. سیستم  MEDجامد و 
سیستم جدید بوده و تحلیل اگزرژی اقتصادی سیستم مورد مطالعه 
برای ارزیابی عملکرد سیستم برای اولین بار مورد تحلیل و بررسی 
قرار گرفته است. همچنین مطالعه پارامتریک برای تعیین تاثیر 

  کلیدی بر عملکرد کلی سیستم انجام شده است. پارامترهای
  
  ترکیبی و فرضیاتتوصیف سیستم  -۲
  توصیف سیستم مورد مطالعه -۲-۱

شماتیک سیستم ترکیبی مورد مطالعه برای تولید همزمان توان و 
شود. سیستم از گاز سنتز نمایش داده می ۱آب شیرین در شکل 

عنوان سوخت توده با عامل بخار بهآمده از گازسازی زیستدستبه
SOFC کند. استفاده می  

	
 SOFC با تودهستیزشده گازسازی شماتیک سیستم ترکیبی درنظرگرفته )۱شکل 

  MED کننیریشآبهمراه با 

  
توده به راکتور بخار تولیدشده از طریق مولد بخار همراه با زیست

افتد و طوری که فرآیند گازساز اتفاق میشود، بهگازساز فرستاده می
) ۴عنوان سوخت (جریان نقطه شود. گاز سنتز بهگاز سنتز تولید می

د شود و بعد با گاز برگشتی از آنتوسط کمپرسور سوخت، متراکم می
). از طرف ۷شود (جریان نقطهمی SOFCو وارد آند مخلوط شده 

شود (جریان نقطه دیگر، هوای محیط در کمپرسور هوا متراکم می
) و سپس با گذر از مبدل حرارتی، با گاز برگشتی از کاتد مخلوط ۳

شود. در سمت آند، ریفورمینگ داخلی می SOFCشده و وارد کاتد 
کند، که در واکنش افتد که هیدروژن غنی تولید میاتفاق می

د از کند. بعالکتروشیمیایی داخل استک پیل سوختی شرکت می
شود، انجام می SOFCاینکه واکنش الکتروشیمیایی داخل استک 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ انیالناز شا ۵۵۶
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) و سوخت ۱۲هوای اضافی خروجی از سمت کاتد (جریان نقطه 
طور کامل در ) به۱۵نداده خروجی از سمت آند (جریان نقطه نشواک
طه (جریان نق کندسوزد که گاز احتراق دما بالا تولید میسوز میپس
هوای ورودی به  کردنگرمپیشسوز، برای ). گاز خروجی از پس۱۷

شود. جریان و تولید بخار در مولد بخار استفاده می کنندهمخلوط
 HRSGکافی گرم است که در  قدربه) ۲۰(حالت  خروجی از مولد بخار

 عنوان بخار محرکبرای تولید بخار اشباع استفاده خواهد شد که به
  شود.برای تولید آب شیرین استفاده می MEDدر دستگاه 

  فرضیات -۲-۲
  .[23	,22	,4]رفته است کاربهفرضیات زیر برای تحلیل سیستم ترکیبی 

	؛ کندیمسیستم ترکیبی تحت شرایط پایا کار  -
	تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز فرض شده است؛ -
	؛اندشدهدر نظر گرفته  الدهیاعنوان گاز همه گازها به -
	هیچ یک از اجزاء سیستم با محیط تبادل گرمایی ندارند؛ -
	؛شودیمخاکستر پشت فرآیند گازسازی ناچیز فرض  -
	؛شودیمدمای گاز خروجی فرآیند گازسازی در دمای گازساز فرض  -
تماماً در محفظه  شودیمفرض  SOFCخروجی از  نشدهدادهیگازها -

	؛شوندیماکسید  سوزپس
 وزسپسحرارتی و  یهامبدلاُفت فشار مناسب در پیل سوختی و  -

	؛شودیمدر نظر گرفته 
	محصول تقطیرشده عاری از نمک است؛ کننیریشدر واحد  -
	؛ودشیماختلاف دما بین هر گام یکسان فرض  کننیریشدر واحد  -
	نرخ جریان در هر گام برابر است؛ کننیریشدر واحد  -
	یکسان است؛ هاگامارزیابی نقطه جوشش برای تمام  -
ظرفیت گرمایی ویژه آب شور و آب شیرین معادل با ظرفیت گرمایی  -

  ب تغذیه است.ویژه آ
  
  سازی و تحلیل سیستم ترکیبیمدل -۳

سیستم ترکیبی مورد مطالعه شامل سه جزء اساسی گازسازی 
کن شیرینتوده با عامل بخار، پیل سوختی اکسید جامد، آبزیست

  ایی است.حرارتی چند مرحله
  با بخار تودهستیزسازی گازسازی مدل -۳-۱

زیر  صورتبا عامل بخار به توده، واکنش گازسازیبرای سوخت زیست
  :[22]است

)۱(  
CHୟOୠ ൅wHଶO൅ mሺHଶOሻ → nୌଶHଶ ൅
nେ୓CO ൅ nେ୓ଶCOଶ ൅ nୌଶ୓HଶO൅
nେୌସCHସ ൅ nେCሺୱሻ   

CHୟOୠ توده است، فرمول شیمیایی زیست دهندهنشانa  وb  تعداد
دست توده بههستند که از تحلیل نهایی زیست Oو  H هایمول
بخار  هایکیلومول mتوده و محتوای رطوبت زیست wآید. می

صورت نسبت مولی بخار به توده است که بهزیست هایبرکیلومول
صورت نسبت شود. در برخی مقالات، بهتوده نیز بیان میزیست

  :[22]شودتعریف می (STBM)توده جرمی بخار به زیست
)۲(  STBM ൌ ୑ౄమోൈ୫

ሺ୑ౘ౟౥ౣ౗౩౩ା୑ౄమోൈ୵ሻ
   

دست به Cnتا  H2n، ضرایب Oو  H ،Cکاربردن تعادل مولی برای با به
زیر اتفاق  هایواکنشآید. طی فرآیند گازسازی با عامل بخار می
  : [22]افتدمی
)۳(  CHସ ൅ HଶO ↔ CO൅ 3Hଶ   
)۴(  CO ൅ HଶO ↔ COଶ ൅ Hଶ   

  :[22]شودصورت زیر تعریف میتوده بهمحتوای رطوبت بر مول زیست
)۵(  w ൌ ୑ౘ౟౥ౣ౗౩౩ൈ୑େ

୑ౄమోൈሺଵି୑େሻ
   

biomassM  وH2OM توده و آبترتیب جرم مولکولی سوخت زیستبه 
تعادلی  هایثابتدهد. نیز محتوای رطوبت را نشان می MCهستند. 

) ۴آب (-) و واکنش دگرگونی گاز۳برای واکنش تجزیه متان (
  .[22]شوندصورت زیر نوشته میبه
)۶(  Kଵ ൌ

୬ిో୬ౄమ
య

୬ిౄర୬ౄమో
ቀ୔ ୔౨౛౜⁄

୬౪౥౪
ቁ
ଶ

   
)۷(  Kଶ ൌ

୬ౄమ୬ిోమ
୬ిో୬ౄమో

ቀ୔ ୔౨౛౜⁄
୬౪౥౪

ቁ
଴

   
تعادلی هستند که به تغییرات  هایثابت 2Kو  1Kطوری که به

  .[22]شوندصورت زیر مربوط میتابع گیبس به
)۸(  െ ∆ୋభబ

ഥୖ୘ౝ
ൌ lnKଵ   

)۹(  െ ∆ୋమబ

ഥୖ୘ౝ
ൌ lnKଶ   

ترتیب تغییرات تابع آزاد گیبس معادله به Gଶ଴∆و  Gଵ଴∆طوری که به
. با فرض گازسازی هستند آب -تجزیه متان و واکنش دگرگونی گاز

، معادله تعادل انرژی برای یافتن نسبت شدهدادهآدیاباتیک در دمای 
  شود:صورت زیر حل میتوده بهمولی بخار به زیست

)۱۰(  

hത୤ିୠ୧୭୫ୟୱୱ଴ ൅ w ൈ ൫hത୤ିୌଶ୓଴ ൅ H୴ୟ୮൯ ൅
m ൈ ൫hത୤ିୱ୲ୣୟ୫଴ ൯ ൌ nୌଶ൫hത୤ିୌଶ଴ ൅ Δhതୌଶ൯ ൅
nେ୓൫hത୤ିେ୓଴ ൅ Δhതେ୓൯ ൅ nେ୓ଶ൫hത୤ିେ୓ଶ଴ ൅
Δhതେ୓ଶ൯ ൅ nୌଶ୓൫hത୤ିୌଶ୓଴ ൅ Δhതୌଶ୓൯ ൅
nେୌସ൫hത୤ିେୌସ଴ ൅ Δhതେୌସ൯ ൅ n ൈ
nେ൫hത୤ିେሺୱሻ଴ ൅ Δhതେሺୱሻ൯   

 برگشتی آند و یگازهاسازی پیل سوختی اکسید جامد با مدل -۳-۲
  کاتد

در تحقیق حاضر از پیل سوختی اکسید جامد با بهبوددهنده داخلی 
مستقیم استفاده شده است که در آن از حرارت آزادشده طی واکنش 
الکتروشیمیایی الکترودها برای انجام واکنش گرماگیر بهسازی 

در یک پیل  یافتهانجامشیمیایی  هایواکنششود. استفاده می
  .[24]صورت زیر استمنفرد، به

)۱۱(  CHସ ൅ HଶO ↔ CO൅ 3Hଶ   
)۱۲(  CO ൅ HଶO ↔ COଶ ൅ Hଶ   

تولیدشده در واکنش بهسازی بخار  COآب،  -در واکنش دگرگونی گاز
شود، واکنش وارد می SOFCبا آبی که توسط گاز برگشتی آند به 

دهد دهد. واکنش الکتروشیمیایی کل که در پیل سوختی رخ میمی
  صورت زیر است.به
)۱۳(  Hଶ ൅

ଵ
ଶ
Oଶ → HଶO   

بهسازی،  هایواکنشبرای  rzو  rx ،ryبا فرض نرخ تبدیل مولی 
 ایهواکنشتعادلی برای  هایثابتدگرگونی و الکتروشیمیایی، 
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صورت با ریفورمر داخلی به SOFCدگرگونی و بهسازی داخل استک 
  شود.زیر بیان می

)۱۴(  ln Kୱ ൌ െ ∆ୋഥ౩బ

ഥୖ୘ూి,౛
ൌ

ln ൤
൫୬ሶ ిోమ,ళା୷౨൯൫୬ሶ ౄమ,ళାଷ୶౨ା୷౨ି୸౨൯

൫୬ሶ ిో,ళା୶౨ି୷౨൯൫୬ሶ ౄమో,ళି୶౨ି୷౨ା୸౨൯
൨   

)۱۵(  ln Kୖ ൌ െ ∆ୋഥ౎
బ

ഥୖ୘ూి,౛
ൌ

ln ቈ
൫୬ሶ ిో,ళା୶౨ି୷౨൯൫୬ሶ ౄమ,ళାଷ୶౨ା୷౨ି୸౨൯

య

൫୬ሶ ిౄర,ళା୶౨൯൫୬ሶ ౄమో,ళି୶౨ି୷౨ା୸౨൯
቉   

ثابت جهانی گاز و دمای پیل سوختی است.  FC,eTو  Rഥطوری که به
دگرگونی و  هایواکنشتغییرات تابع آزاد گیبس  Gഥ଴∆همچنین 

، (j)با استفاده از مقادیر معلوم چگالی جریان  rz. [24]بهسازی است
 a(A(و مساحت سطح فعال  N)FC(، تعداد پیل (F)ثابت فارادی 

  .[24]شودصورت زیر تعریف میبه
௥ݖ  )۱۶( ൌ

௝ேಷ಴஺ೌ
ଶி

   
، مقدار هیدروژن واکنش f(U(با استفاده از ضریب مصرف سوخت 

  ود.شصورت زیر محاسبه میدر واکنش الکتروشیمیایی به شدهداده
)۱۷(  ௙ܷ ൌ

௭ೝ
௡ሶಹమ,ళାଷ௫ೝା௬ೝ

   

 نگرفتنادیدهکاربردن معادله تعادل انرژی برای حول استک و با به
تلفات گرما از استک، معادله تعادل انرژی به شکل زیر نوشته 

  .[24]شودمی
)۱۸(  ሶܹ ி஼,௦௧௔௖௞ ൌ ∑ ሶ݊௞,ଵସ௞ ത݄௞,ଵସ ൅

∑ ሶ݊ ௟,ଵଵ௟ ത݄௟,ଵଵ െ ∑ ሶ݊௠,଻௠ ത݄௠,଻ െ
∑ ሶ݊௡,ଵ଴௡ ത݄௡,ଵ଴   

اجزاء گاز در هر حالت هستند. همچنین،  nو  k ،l ،mطوری که به
ه صورت زیر محاسبتوان تولیدشده توسط استک پیل سوختی به

  .شودیم
)۱۹(  ሶܹ ி஼,௦௧௔௖௞ ൌ ிܰ஼݆ܣ௔ ௖ܸ   
  .شودیمصورت زیر تعریف طوری که ولتاژ پیل بهبه
)۲۰(  ௖ܸ ൌ ேܸ െ ௟ܸ௢௦௦   
NV  پیل سوختی است و  ریپذبرگشتولتاژlossV مربوط به  یهااُفت

، افت ولتاژ )actV(پیل است که شامل افت ولتاژ ناحیه فعالسازی 
هستند که  )concV(و افت ولتاژ ناحیه غلظت  )ohmV(ناحیه اهمی 

  :شودیمصورت زیر تعریف به
)۲۱(  ௟ܸ௢௦௦ ൌ ௔ܸ௖௧ ൅ ௢ܸ௛௠ ൅ ௖ܸ௢௡௖   

جزییات مدل در ، هافتاُ برای محاسبه مقادیر مربوط به هر کدام از 
  موجود است. [26	,25]مراجع
  کن حرارتیشیرینسازی آبمدل -۳-۳
یکی از موثرترین  (MED)یی امرحلهکن حرارتی چند شیرینآب

 MEDاست. مدل ریاضی حالت پایای سیستم  کننیریشآبروش 
و روش حل آن بر مبنای قوانین اصلی تعادل جرم، تعادل انرژی و 
معادلات انتقال گرما با روابط موجود برای تخمین خواص فیزیکی 

. دستگاه با شکل تغذیه موازی در نظر گرفته شودیمتوسعه داده 
فلاش، اجکتور بخار و  یهاجعبهشده است و شامل اواپراتور، 

 هاگاماست که اختلاف دمای تمام شده  فرض .[12]کندانسور است

ترتیب دمای گام اول و آخر به nTو  1Tطوری که یکسان است، به
  :شودیمصورت زیر محاسبه هستند و به

)۲۲(  ∆ܶ ൌ భ்ି ೙்
௡ିଵ

   
)۲۳(  ଵܶ ൌ ௦ܶ െ ∆ܶ   
)۲۴(  ௜ܶାଵ ൌ ௜ܶ െ ∆ ௜ܶ   
sT  است. قابل توجه است که در انتهای  شدهمتراکمدمای بخار

طور محاسبات و حل معادلات تعادل جرم و انرژی، دمای هر گام به
صورت زیر به هاگام. دمای بخار در تمام دیآیم دستبهدقیق 

   .[4]شودیممحاسبه 
)۲۵(  ௩ܶ௜ ൌ ௜ܶ െ    ܧܲܤ
. نرخ جریان تغذیه آب استارزیابی نقطه جوشش  BPEطوری که به

 (Fi)با نرخ جریان معادل  هاگامطور مساوی در تمام به (F)دریا 
  :شودیمو توسط رابطه زیر محاسبه  شودیمپخش 

௜ܨ  )۲۶( ൌ
ி
௡
	݅ ൌ 1,2,3,… , ݊   

بخار محرک اولین گام توسط مولد بخار بازیافت حرارت تامین 
ته صورت زیر نوش. بنابراین، معادله تعادل انرژی اولین گام بهشودیم
  :شودیم

ଵܦ  )۲۷( ൌ
ሺ஽೘ା஽೐ೡሻ௅ೞିிభ஼೛൫ భ்ି்೑൯

௅భ
   

نرخ جریان  evD نرخ جریان بخار محرک، mDطوری که به
گرمای نهان  1Lو  sTگرمای نهان تبخیر در دمای  sL، شدهبخارمکش

و نسبت اختلاط  شدهمکشاست. مقدار بخار  1Tتبخیر در دمای 
  :شودیمزیر محاسبه  یهارابطهتوسط 

௘௩ܦ  )۲۸( ൌ
஽೘
ோೌ

   
)۲۹(  ܴ௔ ൌ 0.296 ሺ௉ೞሻభ.భవ

ሺ௉೐ೡሻభ.బర
ቀ௉೘
௉೐ೡ
ቁ
଴.଴ଵହ

ቀ௉஼ி
்஼ி

ቁ   
ܨܥܲ  )۳۰( ൌ 3 ൈ 10ି଻ሺ ௠ܲሻଶ െ 9 ൈ 10ିସሺ ௠ܲሻ ൅

1.6101   
ܨܥܶ  )۳۱( ൌ 2 ൈ 10ି଼ሺ ௘ܶ௩ሻଶ െ 6 ൈ

10ିସሺ ௘ܶ௩ሻ ൅ 1.0047   
 evTو  شدهمتراکمفشار بخار  evPفشار بخار محرک،  mPطوری که به

. میزان شوری آب شور اولین گام توسط است شدهمکشدمای بخار 
  :دیآیمرابطه زیر به دست 

)۳۲(  ଵܺ ൌ
ிభ
஻భ
ܺ௙   

 nتا  ۲ یهاگامو میزان شوری برای  هاگاممقدار آب شور خروجی 
  :دیآیمتوسط دو رابطه زیر به دست 

௜ܤ  )۳۳( ൌ ௜ܨ ൅ ௜ିଵܤ െ ݅		௜ܦ ൌ 2, … . ݊   
)۳۴(  ௜ܺ ൌ

ி೔
஻భ ௙ܺ ൅

஻೔షభ
஻೔ ௜ܺିଵ		݅ ൌ 2,… . ݊   

توسط دو مکانیزم جوشش و فلاشینگ تولید  nتا  ۲ یهاگامبخار در 
از هر گام وارد گام بعدی  شدهدفع، بخار هاگام. در این شودیم
. شودیمو به علت کاهش فشار مقدار کمی بخار تشکیل  شودیم

توسط رابطه  nتا  ۲ یهاگاماز آب شور ورودی به  افتهیفلاشبخار 
  .[4]دیآیمزیر به دست 

)۳۵(  ݀௜ ൌ
஻೔షభ஼೛൫்೔షభି ೔்

ᇲ൯

௅೔
		݅ ൌ 2,… , ݊   

iT'  دمای سردشده آب شور است. مقدار کمی بخار در جعبه فلاش
در گام قبلی تشکیل  شدهکندانس نیریشآببه علت فلاشینگ 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ انیالناز شا ۵۵۸
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در جعبه فلاش توسط  افتهیلیتشک. نرخ جریان جرم بخار شودیم
  .[4]دیآیممعادله زیر به دست 

)۳۶(  ݀௜ᇱ ൌ
஽೔షభ஼೛ቀ ೡ்೔షభି ೔்

"ቁ

௅೔
ᇲ 		݅ ൌ 2, … , ݊   

iT"  شدهخارجاست. مقدار بخار  افتهیچگالشبخار  شدهخنکدمای 
  .[4]دیآیم دستبهتوسط رابطه زیر  nتا  ۳ یهاگاماز 
௜ܦ  )۳۷( ൌ

൫஽೔షభ௅೔షభାௗ೔షభ௅೔షభାௗᇲ೔షభ௅ᇲ೔షభ൯
௅ᇲ೔

െ
ቀி೔஼೛൫்೔ି்೑൯ቁ

௅ᇲ೔
൅

ቀ஻೔షభ஼೛ሺ்೔షభି்೔ሻቁ

௅ᇲ೔
   

  :دیآیمتوسط رابطه زیر به دست  شدهخنکنرخ جریان آب 
௖௪ܯ  )۳۸( ൌ

൫஽೙ାௗ೙ᇲ ି஽೐ೡ൯௅ೞ
஼೛൫்೑ି ೎்ೢ൯

െ    ܨ

مساحت انتقال حرارت کندانسور و اواپراتور توسط دو رابطه زیر به 
  :دیآیمدست 

ଵܣ  )۳۹( ൌ
ሺ஽೘ା஽೐ೡሻ௅ೞ
௎భሺ ೞ்ି భ்ሻ

   
௜ܣ  )۴۰( ൌ

൫஽೔షభାௗ೔షభ
ᇲ ൯௅೔షభ

௎೔ሺ∆்ሻ
		݅ ൌ 2, … , ݊   

௖ܣ  )۴۱( ൌ
൫஽೙ାௗ೙ᇲ ൯௅೙
௎೎௅ெ்஽೐

   
مساحت انتقال گرمای ویژه، مقدار کل آب شیرین و آب شور 

  :شوندیمصورت زیر تعریف به
ௗܣ  )۴۲( ൌ

∑ ஺೔ା஺೎
೙
೔సభ

஽೟
   

௧ܦ  )۴۳( ൌ ∑ ௜௡ܦ
௜ୀଵ 	݅ ൌ 1,2,… , ݊   

௡ܤ  )۴۴( ൌ ∑ ௜௡ܤ
௜ୀଵ 	݅ ൌ 1,2,… , ݊   

توسط رابطه  (GOR) کننیریشآبضریب عملکرد سیستم دستگاه 
  :شودیمزیر تعریف 

ܴܱܩ  )۴۵( ൌ ஽೟
஽೘

   
  تحلیل اگزرژی -۳-۴

وش ، رشودیمیکی از مباحثی که از قانون دوم ترمودینامیک ناشی 
. این روش جدید بر است هاستمیسسازی تحلیل اگزرژی در مدل

اساس مفهوم اگزرژی به بیان پتانسیل کار سیستم نسبت به محیط 
یز ی نر یناپذبازگشتو بر همین اساس نابودی اگزرژی یا  پردازدیم
. نرخ شودیمعنوان معیاری برای عدم کارایی سیستم معرفی به

Exሶصورت مجموع اگزرژی جنبشی اگزرژی کل جریان به ୏ اگزرژی ،
Exሶل پتانسی ୔ اگزرژی فیزیکی ،Exሶ ୮୦  و اگزرژی شیمیاییExሶ ୡ୦ 
در تحقیق حاضر تغییرات اگزرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز  .[11]است

صورت مجموع اگزرژی فرض شده است، بنابراین اگزرژی جریان به
  :شودیمفیزیکی و شیمیایی تعریف 

ሶݔܧ  )۴۶( ൌ ሶݔܧ ௣௛ ൅ ሶݔܧ ௖௛   
مقدار اگزرژی فیزیکی و اگزرژی شیمیایی هر جزء توسط دو رابطه 

  :شودیمزیر تعریف 
ሶݔܧ  )۴۷( ௣௛ ൌ ∑ ݊పሶ௜ ൫ሺ݄௜ െ ݄଴ሻ െ ଴ܶሺݏ௜ െ    ଴ሻ൯ݏ
ሶݔܧ  )۴۸( ௖௛ ൌ ሶ݊ ൣ∑ ଴,௜ݔ௜݁ݔ ൅ തܴ ଴ܶ ∑ ௜ݔ ln ௜௜௜ݔ ൧   
ix  کسر مولی اجزاء گاز وi,	0ex  اگزرژی شیمیایی استاندارد هر جزء

توده نیز مقدار اگزرژی شیمیایی . برای سوخت جامد زیستاستگاز 
  .[23]شودیمویژه توسط رابطه زیر تعریف 

௕௜௢௠௔௦௦௖௛ݔ݁  )۴۹( ൌ ܪܮߚ ௕ܸ௜௢௠௔௦௦   
توسط دو رابطه زیر محاسبه  biomassLHVو  βطوری که ضریب به
   .[28	,27]شودیم

)۵۰(  
ߚ ൌ

ଵ.଴ସଵସା଴.଴ଵ଻଻ቂಹ಴ቃି଴.ଷଷଶ଼ቂ
ೀ
಴ቃቀଵା଴.଴ହଷ଻ቂ

ಹ
಴ቃቁ

ଵି଴.ସ଴ଶଵቂೀ಴ቃ
   

ܪܮ  )۵۱( ௕ܸ௜௢௠௔௦௦ ൌ 0.0041868ሺ1 ൅
0.15ሾܱሿሻቀ7837.667ሾܥሿ ൅

33888.889ሾܪሿ െ ሾைሿ
଼
ቁ   

پس از محاسبه مقدار اگزرژی هر جزء، نرخ انهدام اگزرژی از معادله 
  .دیآیمتعادل اگزرژی به دست 

ሶݔܧ  )۵۲( ஽ ൌ ሶܧ∑ ௜௡ݔ െ ሶܧ∑    ௢௨௧ݔ

Exሶ∑طوری که به ୧୬  نرخ اگزرژی ورودی حجم کنترل و∑Exሶ ୭୳୲ 
  .استنرخ اگزرژی خروجی از حجم کنترل 

  تحلیل اقتصادی -۳-۵
 عنوان ابزاریاین نوع تحلیل، تحلیل اگزرژی و محاسبه هزینه را به

رژی ان یهاستمیسی ساز نهیبهقوی برای مطالعه سیستماتیک و 
 ددهیمجزء، اجازه  شدهعرضهدانستن هزینه اگزرژی  .کندیمترکیب 

تا تجزیه و تحلیل اقتصادی جزء بر اساس طراحی، تعمیر و نگهداری 
تجزیه و تحلیل اگزرژی  .[29]ی باشدگذار هیسرما یهانهیهزو 

بین هزینه ورودی از  رابطهاقتصادی یک ابزار موثر در پیداکردن 
تولید است.  یهانهیهزی و گذار هیسرما یهانهیهزجمله سوخت و 

دارد،  eو جریان خروجی  iیک جزء سیستم که جریان ورودی  برای
  صورت زیر است:هزینه اگزرژی به

ሶܥ  )۵۳( ൌ    ሶݔܧܿ
است  GJ/$که واحد آن  استهزینه در واحد اگزرژی  cطوری که به
نرخ اگزرژی است. موازنه هزینه سیستم برای هر جزء سیستم  Exሶو 
  .[29]شودیمصورت زیر تعریف به
)۵۴(  ∑Cሶ ୭୳୲,୩ ൅ Cሶ ୵,୩ ൌ ∑Cሶ ୧୬,୩ ൅ Cሶ ୯,୩ ൅ Zሶ ୩,୔ଢ଼   
)۵۵(  Zሶ ௞,௉௒ ൌ Z௞଴ሶ .

஼ூೖ,ುೊ
஼ூబ

   
خروجی با مجموع  یهاانیجردر این رابطه، مجموع ارزش 

ی و تعمیر و نگهداری و باقی گذار هیسرماعلاوه ورودی به یهانهیهز
مربوط به  یهانهیهزمعادل قرار داده شده است. مجموع  هانهیهز
Zሶی اولیه گذار هیسرما ୏

଴,େ୍  مربوط به تعمیر و نگهداری  یهانهیهزو
Zሶ ୏
଴,୓୑  نامبهیک پارامتر واحد  صورتبهطبق رابطه زیر Zሶ ୏଴  معرفی
  .[24]شوندمی
)۵۶(  ሶܼ௞଴ ൌ ܼ௞

଴,஼ூ ൅ ܼ௞
଴,ைெ   

)۵۷(  ሶܼ௞଴ ൌ
௭ೖ.஼ோி.ఝ

ே
   

ام (که بر اساس kهزینه اولیه خرید دستگاه  z୩در رابطه فوق 
ضریب تعمیرات و  φ)، شودیمترمودینامیکی محاسبه  یپارامترها

تعداد ساعات کارکرد سالانه سیستم تحت  N)، ۰۶/۱-۱/۱نگهداری (
. ضریب بازگشت استضریب بازگشت سرمایه  CRFبار کامل و 

عملکرد  یهاسالو تعداد  )ri(سرمایه، خود تابعی از نرخ بهره 
بوده و با توجه به مقادیر این دو پارامتر محاسبه  (n)ها دستگاه



 ۵۵۹ ...دیاکس یسوخت لیبا عامل بخار و پ تودهستیز یگازساز  یبیترک ستمیس یاقتصاد یاگزرژ  لیتحلـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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در نظر گرفته شده  ۱۲/۰تا  ۱/۰طوری که نرخ بهره برابر . بهشودیم
  است.

ܨܴܥ  )۵۸( ൌ ௜ೝሺଵା௜ೝሻ೙

ሺଵା௜ೝሻ೙ିଵ
   

در تحلیل اقتصادی برای هر جزء  شدهاستفادهمعادلات هزینه 
  آورده شده است. ۱سیستم در جدول 

  
   [26	,1]برای هر جزء سیستم شدهاستفادهمعادلات هزینه ) ۱جدول 

	معادلات هزینه	اجزاء سیستم

௚௔௦௜௙௜௘௥ܼ  راکتور گازساز  ൌ 1600 ൈ ቀ ሶ݉ ௗ௥௬௕௜௢௠௔௦௦ሾ
௞௚
௛
ሿቁ
଴.଺଻

  

SOFC  ܼௌைி஼استک  ൌ ௔ܣ ൈ ிܰ஼ ൈ ൫2.96 ൈ ிܶ஼,௘ െ
1907൯  

஺ܼ஻  سوزپسمحفظه  ൌ
ସ଺.଴଼ൈ௠ሶ భళ

൬଴.ଽହହିቀ௉భయ ௉రൗ ቁ൰
ൈ ሺ1 ൅ ݁଴.଴ଵ଼ భ்యିଶ଺.ସሻ  

஺ܼ஼  کمپرسور هوا ൌ 91562 ൈ ൫ ሶܹ஺஼/455൯
଴.଺଻		

ி஼ܼ  کمپرسور سوخت ൌ 91562 ൈ ൫ ሶܹ ி஼/455൯
଴.଺଻  

஺ܼு௑  مبدل حرارتی هوا ൌ 390 ൈ ሺܣ஺ு௑/0.093ሻ଴.଻଼		
ிு௑ܼ  مبدل حرارتی سوخت ൌ 130 ൈ ሺܣிு௑/0.093ሻ଴.଻଼  

AC‐DC  ܼ௜௡௩تبدیل  ൌ 100000 ൈ ൫ ሶܹௌைி஼,஽஼/500൯
଴.଻
		

ௌீܼ  مولد بخار ൌ 390 ൈ ሺܣௌீ/0.093ሻ଴.଻଼		

  مولد بخار بازیافت حرارتی
ܼுோௌீ ൌ 6570 ൈ ൬ቀܳ௘௖௢ ∆ ௘ܶ௖௢

ൗ ቁ
଴.଼
൅

ቀܳ௘௩௔ ∆ ௘ܶ௩௔
ൗ ቁ

଴.଼
൰ ൅ 21276 ሶ݉ ௦௧௘௔௠ ൅

1184.4൫ ሶ݉ ௚௔௦൯		

ொ஽ܼ  حرارتی کنشیرینآب ൌ 201.67 ൈ ܳ ൈ ∆ ௅ܶெ்஽ ൈ ௧଴.ଵହ݌݀ ൈ
		௦ି଴.ଵହ݌݀

  پمپ
ܼ௉௨௠௣ ൌ 705.48 ൈ ሶܹ௉௨௠௣

଴.଻ଵ ൈ ൬1 ൅
଴.ଶ

ଵିఎುೠ೘೛
൰		

  

  ارزیابی عملکرد سیستم -۳-۶
برای سیستم تولید توام توان و آب شیرین شامل راکتور گازساز، 

SOFC  وMED صورت زیر تعریف بازده حرارتی و اگزرژی سیستم به
   .[11	,1]شودیم

௧௛ߟ  )۵۹( ൌ
ௐሶ೙೐೟ାொሶಹೃೄಸ

௠ሶ ್೔೚೘ೌೞೞ௅ு௏್೔೚೘ೌೞೞ
   

)۶۰(  Ψ୲୭୲ୟ୪ ൌ
ௐሶ೙೐೟ାሺாమవሶ ାாమఴሶ ାாమళሶ ିாమలሶ ሻ

ா௫ሶ ್೔೚೘ೌೞೞାா௫ሶ ೞ೟೐ೌ೘
   

  از طرفی توان کلی سیستم برابر است با:
)۶۱(  ሶܹ ௡௘௧ ൌ ሶܹ ி஼,ௌ்஺஼௄,஺஼ െ ൫ ሶܹ ி஼ ൅ ሶܹ஺஼ ൅

ሶܹ ௉௨௠௣௦൯   
، هزینه واحد الکتریسیته (c୮,୩)همچنین هزینه واحد محصولات 

(c୵)  و هزینه واحد آب شیرین تولیدی(cୢ୧ୱ)  برای سیستم تولید
 MEDو  SOFCتوام توان و آب شیرین شامل راکتور گازساز، 

   .[9]شوندیمصورت زیر تعریف به
)۶۲(  ܿ௉,௞ ൌ

஼ሶು,ೖ
ா௫ሶ ು,ೖ

   

)۶۳(  ܿ௪ ൌ ஼ሶೢ,೙೐೟
ௐሶ೙೐೟

   
)۶۴(  ܿௗ௜௦ ൌ

஼ሶ೏೔ೞ
ாሶ೏೔ೞ

   
  

  یسنجصحت -۴
سازی سیستم ترکیبی ی مدلسنجصحتدر این قسمت ابتدا 

با عامل بخار و پیل سوختی اکسید جامد با  تودهستیزگازسازی 

کن حرارتی در سه بخش ارایه شده است. زیرا سیستم مورد شیرینآب
توده با عامل بخار، مطالعه شامل سه جزء اساسی گازسازی زیست

راین با . بناباستن تبخیری کشیرینپیل سوختی اکسید جامد و آب
این سه جزء با مقالات مرجع،  شدهادهیپمقایسه مدل ترمودینامیکی 

  .شودمیاطمینان حاصل  شدههیارااز صحت مدل 
  با عامل بخار تودهستیزفرآیند گازسازی  -۴-۱

 تودهستیزعنوان سوخت به 0.66O1.44CHچوب با فرمول شیمیایی 
منظور ورودی به یهادادهبرای گازسازی در نظر گرفته شده است. 

با عامل بخار در سیستم  تودهستیزسازی فرآیند گازسازی مدل
با عامل بخار و پیل سوختی اکسید  تودهستیزترکیبی گازسازی 

منظور آورده شده است. به ۲کن حرارتی در جدول شیرینجامد با آب
از گازسازی  آمدهدستبهرصد اجزاء گاز ی مدل گازسازی، دسنجصحت

. مقایسه شده است [30]اسکاسترکار با عامل بخار با نتایج موجود در 
، صحت روش حاضر را ۳همخوانی نزدیک بین این نتایج در جدول 

  .کندیمتایید 
  

   [22]ورودی به راکتور گازساز هایداده )۲جدول 
	مقدار	پارامتر

 گازسازدمای بخار ورودی به راکتور 
(°C)   

٤٠٠  

توده ورودی به راکتور دمای زیست
  ٢٥	(C°) گازساز

دمای گاز سنتز خروجی از راکتور 
  (C°) گازساز

٨٠٠  

	٢٥  (C°) دمای محیط
	٠١٣/١   (bar) فشار محیط

	٠١٣/١  (bar) فشار راکتور گازساز
	١٠  )%( تودهمحتوای رطوبت در زیست

  
  درصد اجزاء گاز تولیدی با عامل گازسازی بخار )۳جدول 

  کار حاضر   [30]اسکاسترکار   اجزاء گاز تولیدی
	٥٨/٤٤	٥٧/٤٦	هیدروژن

	٥١/٢٣	٨٤/٢٥	منوکسیدکربن
	٤٤/٩  ٣٠/١٠	دی اکسید کربن

	٥٦/١٦	١١/١٧	آب
	٠٧/٠	٠٩/٠	متان

  

  پیل سوختی اکسید جامد -۴-۲
سازی پیل سوختی اکسید جامد منظور مدلورودی به یهاداده

(SOFC)  با گاز برگشتی آند و کاتد در سیستم ترکیبی گازسازی
کن رینشیبا عامل بخار و پیل سوختی اکسید جامد با آب تودهستیز

آورده شده است. در این تحقیق با استفاده از  ۴حرارتی در جدول 
و نتایج عددی  [31]و همکاران تائوشده توسط انجامنتایج تجربی 

 جامد سازی پیل سوختی اکسیدی مدلسنجصحتبه  24]‐[26مراجع
متان  که در آن از یسوخت لیپ یبرا یتجرب جینتاپرداخته شده است. 

همان طور که در  دست آمده است.عنوان سوخت استفاده شده، بهبه
، همخوانی نتایج تجربی و عددی با نتایج شودیممشاهده  ۵جدول 

  .دهدیمرا نشان  شدههیتهحاصل از کار حاضر صحت کد 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ انیالناز شا ۵۶۰

   ۱۳۹۸ اسفند، ۳، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

   [26	,24]اکسید جامدورودی به پیل سوختی  یهاداده )۴جدول 
	مقدار	پارامتر

 اختلاف دمای ورودی و خروجی استک
(°C)  

١٠٠	

  ٨٥/٠  ضریب مصرف سوخت
	٠١/٠   m)2( سطح موثر

	٣٠٠٠  A/m)2(چگالی جریان پایه 
	٩٧/٠	DC‐ACضریب تبدیل 

	٩٠٠  (C°) دمای ورودی پایه
	٥٠٠  (μm) ضخامت آند

	٥٠   (μm)ضخامت کاتد 
	١٠  (μm) ضخامت الکترولیت

	٣٠٠  (μm) ضخامت اتصال میانی
	١٠٠٠  هاتعداد سلول

	٢  )%( افُت فشار استک
	٤/٠  نسبت برگشتی گاز خروجی آند و کاتد

  
آمده از کار حاضر با نتایج تجربی و عددی دستمقایسه نتایج به )۵جدول 
  24]‐[31	,26شده قبلیانجام

چگالی جریان 
)2(A/m  

۲۰۰۰  ٣٠٠٠	٤٠٠٠	۵۰۰۰  ٦٠٠٠	

  (V)ولتاژ پیل 

کار 
حاضر 

۷۶۸/۰	۶۶۷/۰	۶۴۸/۰	۵۸۸/۰	۵۱۸/۰	

[31]  ۷۶/۰	۶۸/۰	۶۲/۰	۵۷/۰	۵۲/۰	
[24]  ۷۸۴/۰	۷۱۰/۰	۶۴۱/۰  ۵۶۲/۰	۵۱۲/۰	
[25]  ۷۴۲/۰	۶۸۴/۰	۶۳۴/۰	۵۸۲/۰	۵۴۷/۰	
[26]  ۷۹/۰	۷۱۱/۰	۶۴۴/۰	۵۶/۰	۵۱/۰	

 چگالی توان
)2W/m(	

کار 
 حاضر

۱۵۳/۰	۲۱۱/۰	۲۵۸/۰	۲۹۳/۰	۳۱۱/۰	

[31]  ۱۵/۰	۲۱/۰	۲۶/۰	۲۹۵/۰	۳۱۵/۰	
[24]  ٣٠٢/٠  ٢٨٧/٠  ٢٥٥/٠  ٢١٤/٠  ١٥٧/٠  
[25]  ٣٢٨/٠  ٢٩٤/٠  ٢٥٣/٠  ٢٠٥/٠  ١٤٨/٠  
[26]  ٣/٠  ٢٨٨/٠  ٢٥٣/٠  ٢١٦/٠  ١٥٨/٠  

  
  کن حرارتیشیرینآب -۴-۳

کن حرارتی در شیرینسازی آبمنظور مدلورودی به یهاداده
 با عامل بخار و پیل سوختی تودهستیزسیستم ترکیبی گازسازی 

  آورده شده است.  ۶کن حرارتی در جدول شیریناکسید جامد با آب
  

  کن حرارتیشیرینآبورودی به  یهاداده )۶جدول 
	مقدار	پارامتر

  ٥  کن حرارتیشیرینتعداد مراحل آب
	٤٥  (C°)دمای آب دریای تغذیه 
  ٢٥  (C°)دمای آب دریای خنک 

	٤٦٠٠٠  (ppm)میزان شوری آب دریای تغذیه 
	٧/٦٧  (C°)بیشترین دمای آب شور 
  ٤٨  (C°)کمترین دمای آب شور 

	٥	(bar)فشار بخار محرک 
  

کن حرارتی شیرینآب شدهادهیپبرای بررسی صحت و سقم مدل 
و تولید آب شیرین با  آمدهدستبهکافی است که ضریب عملکرد 

تجاری محاسبه شده و با نتایج آن  یهادستگاهموجود  یهاداده
، نتایج شودیممشاهده  ۷. همان طور که در جدول [4]مقایسه شود

م سیست شدهگزارشاز مدل موجود بسیار نزدیک به نتایج حاصل 
اقتصادی سیستم  لیتحل. مقادیر مورد نیاز برای است [32]یپولیترا

  .شودیممشاهده  ۸نیز در جدول  شدهترکیبی درنظرگرفته
  

   [32]یپولیتراسیستم مقایسه نتایج حاصل از مدل موجود با نتایج  )۷جدول 
  پارامتر  حاضر کار   [32]پولیسیستم ترای
٤	 ٤	   تعداد مراحل
۲۳۰۰	 ۲۳۰۰	   (kPa)فشار بخار محرک 
١/٦٠  ١/٦٠	   (C°)بیشترین دمای آب شور 
۴/۴۵  ٤/٤٥	 	(C°)کمترین دمای آب شور 
٩/٤	 ٩/٤	   (C°)افُت دما در هر مرحله 
٥/٤١	 ٥/٤١	   (C°)دمای آب دریای تغذیه 
٥/٣١	 ٥/٣١	   (C°)دمای آب دریای خنک 
١٤/١	 ١٤/١	   اختلاطنسبت 
٨/٨	 ٨/٨	   (kg/s)نرخ جریان بخار محرک 
٥١/٦	 ٦٦/٦	   ضریب عملکرد
٨/٥٧	 ٦٦/٥٨	   (kg/s)تولید آب شیرین 

	
  مورد نیاز برای تحلیل اقتصادی هایداده )۸جدول 

	مقدار	پارامتر
  ١٢/٠  نرخ بهره

	٨٠٠٠  (hour) زمان کارکرد سالانه
 طول عمر پروژه با توجه به زمان کارکرد

(year)  
٢٠	

	٢  (GJ/$)توده قیمت زیست
	٠٦/١  ضریب نگهداری

  
در این بخش برای بررسی عملکرد سیستم ترکیبی گازسازی 

اگزرژی  یهالیتحل، MEDو  SOFCبا عامل بخار،  تودهستیز
صورت گرفته  EES افزارنرماقتصادی با استفاده از کدنویسی در 

کلیدی نظیر چگالی جریان،  یپارامترهااست. برای ارزیابی اثرات 
لعه شده، مطاضریب مصرف سوخت بر عملکرد سیستم درنظرگرفته

ترین اهداف موجود این مطالعه پارامتریک انجام شده است. از مهم
به توان خروجی خالص، بازده اگزرژی و هزینه  توانیمپارامتریک 

 واحد تولید الکتریسیته اشاره کرد. مقایسه نتایج تحقیق حاضر با
به ترکیب پیل  MEDکردن که اضافه دهدیمنشان  [21]مقاله مرجع
. شودیمموجب بهبود عملکرد سیستم ترکیبی  تودهستیزسوختی و 

به بازده اگزرژی سیستم ترکیبی  توانیمنتایج موجود  نیترمهماز 
طوری که بازده اگزرژی سیستم ترکیبی گازسازی اشاره کرد. به

 SG+SOFC( ،۴۴/۳۸%(با عامل بخار و پیل سوختی  تودهستیز
ستم به سی کننیریشآبکردن واحد . بنابراین با اضافه[21]حاصل شد

، بازده اگزرژی سیستم حدود (SG+SOFC+MED)ترکیبی موجود 
طور کلی دلیل اصلی افزایش بازده اگزرژی . بهابدییمافزایش  ۵/۱۶%

. ستاتخریب اگزرژی کل  چشمگیر، کاهش گانهسهسیستم ترکیبی 
کن حرارتی به سیستم ترکیبی شیرینکردن آباز آنجایی که اضافه

باعث بهبود بازده اگزرژی سیستم شده  تودهستیزپیل سوختی و 



 ۵۶۱ ...دیاکس یسوخت لیبا عامل بخار و پ تودهستیز یگازساز  یبیترک ستمیس یاقتصاد یاگزرژ  لیتحلـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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است. بنابراین تاثیر دو مشخصه مهم پیل سوختی (چگالی جریان، 
ضریب مصرف سوخت) بر عملکرد سیستم ترکیبی مورد بررسی قرار 

  ست.گرفته ا
 ۸۵/۰تاثیر چگالی جریان در شرایط ضریب مصرف سوخت  ۱نمودار 

بر توان خروجی خالص سیستم  ۴/۰و نسبت برگشتی گاز آند و کاتد 
یی برای چگالی انهیبه. یک مقدار دهدیمشده را نشان درنظرگرفته

؛ شودیمجریان وجود دارد که در آن توان خروجی خالص ماکزیمم 
تاثیر مستقیم چگالی در چگالی جریان، کاهش ولتاژ بر زیرا در این 

طوری که ماکزیمم توان برای سیستم ، بهشودیمتولید توان غالب 
دست به 2A/m۵۱۱۱ ی جریانچگالدر  kW۶۶/۱۸ شدهدرنظرگرفته

  .دیآیم
  

  
  دهشتاثیر چگالی جریان بر توان خروجی خالص سیستم درنظرگرفته )١نمودار 

  

ه در شدتاثیر چگالی جریان بر بازده اگزرژی سیستم درنظرگرفته
افزایش چگالی  میدانیم. همان طور که شودیمنشان داده  ۲نمودار 

بر افزایش توان خروجی خالص، نرخ جریان جرم سوخت جریان علاوه
. از آنجا که تاثیر افزایش نرخ جریان جرم بسیار دهدیمرا نیز افزایش 

، بنابراین افزایش چگالی استتاثیرگذارتر از توان خروجی خالص 
. همان طور که مشاهده شودیمجریان منجر به کاهش بازده اگزرژی 

بازده  ،2A/m ۶۰۰۰ تا ۲۰۰۰با افزایش چگالی جریان از  شودیم
طوری که بازده اگزرژی . بهدابییمکاهش  %۶/۲۰تا  ۰۴/۴۶اگزرژی از 

با  با عامل بخار، پیل سوختی تودهستیزسیستم ترکیبی گازسازی 
، نسبت به حالت بدون (SG+SOFC+MED) کننیریشآب
. دلیل اصلی ابدییمافزایش  ۵/۱۶%، (SG+SOFC) کننیریشآب

نسبت  (SG+SOFC+MED)افزایش بازده اگزرژی سیستم ترکیبی 
تخریب اگزرژی کل  چشمگیر، کاهش کننیریشآببه حالت بدون 

  .استسیستم 
تاثیر چگالی جریان بر هزینه واحد تولید الکتریسیته سیستم 

دهد که کمترین مقدار هزینه نشان می ۳شده در نمودار درنظرگرفته
 GJ۵۷/۴/$ شدهواحد تولید الکتریسیته برای سیستم درنظرگرفته

شود، با افزایش چگالی آید. همان طور که مشاهده میدست میبه
ا با یابد، زیر جریان هزینه واحد تولید الکتریسیته نیز افزایش می
اهش شده کافزایش چگالی جریان بازده اگزرژی سیستم درنظرگرفته

طوری که هزینه واحد تولید الکتریسیته سیستم ترکیبی به ،یابدمی
 کنشیرینآبتوده با عامل بخار، پیل سوختی با گازسازی زیست

(SG+SOFC+MED) کنشیرینآب، نسبت به حالت بدون 
(SG+SOFC) ،۷۵/۲% یابدکاهش می.  

مشخصه بعدی، ضریب مصرف سوخت است که تاثیر بسزایی بر توان 
خروجی خالص، بازده اگزرژی و هزینه واحد تولید الکتریسیته 

تاثیر ضریب مصرف سوخت  ۴شده دارد. نمودار سیستم درنظرگرفته
و نسبت برگشتی گاز آند و  2A/m۳۰۰۰را در شرایط چگالی جریان 

شده نشان م درنظرگرفتهبر توان خروجی خالص سیست ۴/۰کاتد 
شود، هنگامی که ضریب مصرف دهد. همان طور که مشاهده میمی

 ۸۸/۱۶یابد، توان خروجی خالص از افزایش می ۹/۰تا  ۵/۰سوخت از 
دانیم، افزایش ضریب یابد. همان طور که میکاهش می %۵۵/۱۳تا 

مصرف سوخت منجر به کاهش نرخ جریان جرم سوخت و ولتاژ پیل 
  شود. می

  

  
  شدهتاثیر چگالی جریان بر بازده اگزرژی سیستم درنظرگرفته )٢نمودار 

  

  
تاثیر چگالی جریان بر هزینه واحد تولید الکتریسیته سیستم  )٣نمودار 

  شدهدرنظرگرفته
  

  
تاثیر ضریب مصرف سوخت بر توان خروجی خالص سیستم  )٤نمودار 

  شدهدرنظرگرفته
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شده تاثیر ضریب مصرف سوخت بر بازده اگزرژی سیستم درنظرگرفته
دهد که با افزایش ضریب مصرف سوخت بازده نشان می ۵در نمودار 

ان سوخت، تویابد. زیرا با افزایش ضریب مصرف اگزرژی افزایش می
یابد. با افزایش خروجی خالص و نرخ جریان جرم سوخت کاهش می

تا  ۴۶/۲۴، بازده اگزرژی از ۹/۰تا  ۵/۰ضریب مصرف سوخت از 
  ).۵یابد (نمودار افزایش می ۵/۳۸%
	

	

  
  شدهتاثیر ضریب مصرف سوخت بر بازده اگزرژی سیستم درنظرگرفته )٥نمودار 

  
تم هزینه واحد تولید الکتریسیته سیستاثیر ضریب مصرف سوخت بر 

دهد که افزایش ضریب مصرف نشان می ۶شده در نمودار درنظرگرفته
منجر به افزایش هزینه واحد تولید الکتریسیته  ۹/۰تا  ۵/۰سوخت از 

شود. زیرا با افزایش ضریب مصرف می GJ۹۷/۴/$تا  ۹۷/۳از 
د؛ یابسوخت توان خروجی خالص برای هر دو عامل کاهش می

  یابد.بنابراین هزینه واحد تولید الکتریسیته افزایش می
کن حرارتی را بر آب شیرین شیرینتاثیر تعداد مراحل آب ۷نمودار 

دهد. همان طور که شده نشان میتولیدی سیستم درنظرگرفته
کن حرارتی، شیرینشود با افزایش تعداد مراحل آبمشاهده می

یابد. با افزایش تعداد مراحل یمقدار آب شیرین تولیدی افزایش م
تا  ۰۳/۰، مقدار آب شیرین تولیدی از ۹تا  ۴کن حرارتی از شیرینآب

kg/s ۰۷۷/۰ یابد.افزایش می  
کن حرارتی بر ضریب عملکرد سیستم شیرینتاثیر تعداد مراحل آب

دهد که با افزایش تعداد مراحل، ) نشان می۸شده (نمودار درنظرگرفته
یابد؛ زیرا با طور خطی افزایش میآمده بهدستضریب عملکرد به

با  یابد.افزایش تعداد مراحل، مقدار آب شیرین تولیدی افزایش می
، ضریب عملکرد ۹تا  ۴کن حرارتی از شیرینافزایش تعداد مراحل آب

  .یابدافزایش می ۴۵/۱۲تا  ۹۱/۴شده از سیستم درنظرگرفته
حرارتی بر هزینه واحد تولید آب کن شیرینتاثیر تعداد مراحل آب

کن حرارتی شیریندهد که هر چه تعداد مراحل آبشیرین نشان می
). ۹ر آید (نمودابیشتر شود، هزینه واحد تولید آب شیرین پایین می

کاهش هزینه آب به دلیل افزایش تولید آب شیرین در تعداد مراحل 
 تعداد مراحلشود با افزایش بیشتر است. همان طور که مشاهده می

، هزینه واحد تولید آب شیرین ۹تا  ۴کن حرارتی از شیرینآب
  یابد.کاهش می GJ۶۶/۱/$تا  ۴/۴شده از سیستم درنظرگرفته

  
د تولید الکتریسیته تاثیر ضریب مصرف سوخت بر روی هزینه واح )٦نمودار 

  شدهسیستم درنظرگرفته

  

  
حرارتی بر تولید آب شیرین سیستم کن شیرینتاثیر تعداد مراحل آب )٧نمودار 

  شدهدرنظرگرفته
  

  
کن حرارتی بر ضریب عملکرد سیستم شیرینتاثیر تعداد مراحل آب )٨نمودار 

  شدهدرنظرگرفته
	

  
کن حرارتی بر هزینه واحد تولید آب شیرین شیرینتاثیر تعداد مراحل آب) ٩نمودار 

	شدهسیستم درنظرگرفته
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  یر یگجهینت -۵
توام توان و آب شیرین در مطالعه حاضر، یک سیستم جدید تولید 

وده با تاز گازسازی زیست آمدهدستبهبر اساس استفاده از گاز سنتز 
عنوان سوخت پیل سوختی اکسید جامد بررسی شد. عامل بخار به

تحلیل اگزرژی اقتصادی سیستم مورد مطالعه، برای ارزیابی عملکرد 
مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. برای مطالعه  سیستم برای اولین بار
کن حرارتی به سیستم ترکیبی گازسازی شیرینجدید یک واحد آب

سوختی اضافه شد. پس از تحلیل اگزرژی اقتصادی توده با پیلزیست
ردن واحد کسیستم ترکیبی جدید، این نتیجه حاصل شد که با اضافه

وده با تسازی زیستکن حرارتی به سیستم ترکیبی گاز شیرینآب
توان بازده حرارتی و اگزرژی را افزایش داد. می [21]سوختیپیل

صه یابد. خلاهمچنین هزینه واحد تولید الکتریسیته نیز کاهش می
  از تحقیق حاضر به شرح زیر است: آمدهدستبهنتایج 

با افزایش چگالی جریان پیل سوختی، توان تولیدی سیستم  -
ی طوری که چگالبه ابدییمترکیبی ابتدا افزایش و سپس کاهش 

یی وجود دارد که در آن توان خروجی خالص ماکزیمم انهیبهجریان 
 شدهطوری که ماکزیمم توان برای سیستم درنظرگرفته؛ بهشودیم

kW۶۶/۱۸  2 ی جریانچگالدرA/m۱۵۱۱ دست آمد.به	
با افزایش چگالی جریان پیل سوختی، بازده اگزرژی سیستم ترکیبی  -

	.ابدییمو هزینه واحد تولید الکتریسیته نیز افزایش  ابدییمکاهش 
افزایش ضریب مصرف سوخت پیل سوختی، منجر به کاهش توان  -

خروجی خالص و افزایش بازده اگزرژی و هزینه واحد تولید 
	شده شد.ستم درنظرگرفتهالکتریسیته سی

کن حرارتی، مقدار آب شیرین شیرینبا افزایش تعداد مراحل آب -
 واندتیم. ولی افزایش تعداد مراحل تا حدی شودیمتولیدی بیشتر 

انجام شود که دمای بخار خروجی در آخرین مرحله به حدی باشد 
که بتواند آب دریای ورودی به کندانسور را به دمای آب تغذیه 

	برساند.
کن حرارتی، منجر به افزایش ضریب شیرینافزایش تعداد مراحل آب -

شده و کاهش هزینه واحد تولید آب عملکرد سیستم درنظرگرفته
	شیرین شد.

فزایش کن حرارتی منجر به اشیرینسیستم تولید توان با آبترکیب  -
شد و دلیل اصلی افزایش  %۵/۱۶بازده اگزرژی کل سیستم حدود 
	.ستاتخریب اگزرژی کل  چشمگیربازده اگزرژی کل سیستم کاهش 

اهش کن حرارتی منجر به کشیرینترکیب سیستم تولید توان با آب -
	یسیته شد.درصدی هزینه واحد تولید الکتر۷۵/۲
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