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Energy and Exergy Analysis and Optimization of a Multigeneration 
System by Coupling of GT-MHR Reactor, Absorption Refrigeration, 
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In this paper, a novel multi-generation system based on gas turbine-modular helium reactor 
cycle is presented. Integrated system consists of a Gas turbine-modular helium reactor cycle 
as a base cycle and from the combination of subsystems, hydrogen production, absorption 
refrigeration cycle, and desalination system. Thermodynamic comprehensive modeling (energy 
and exergy) was done on the suggested system. The effect of various system parameters, such 
as turbine inlet temperature, compressor pressure ratio, carbon dioxide to methane molar 
ratio, vapor generator temperature, and mass flow rate of the desalination system have been 
evaluated on the overall performance of the system. Also, optimization of the overall system 
using single and multi-objective optimization method has been investigated in terms of energy 
and exergy compared to the base case. The results showed that the maximum net power 
output and the energy efficiency and exergy of the overall system in compressor pressure 
ratio between 2.3-2.45 were 275 MW, 72.05%, and 49.35%, respectively, and with increasing 
turbine inlet temperature, heat production rate and energy and exergy efficiencies of overall 
system increases and the cooling production rate and freshwater decreases. In addition, the 
optimal point of the mass flow ratio of the desalination system for the energy and exergy 
efficiencies of overall system is 2.857. According to the results obtained in the multi-objective 
optimization method, the energy and exergy efficiencies of overall system were 74.41% and 
50.21%, respectively, and exergy destruction has been reduced to 0.74% compared to base 
case.
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  چکيده
 - گاز نیتورب کلیس یچندگانه بر مبنا دیتول نینو ستمیس کیمقاله،  نیا در

 - گاز نیتورب کلیاز س کپارچهی ستمیشده است. س هیمدولار ارا ومیراکتور هل
 دیتول یها ستمیرسیز بیمبنا و از ترک کلیعنوان س مدولار به ومیراکتور هل

است.  دهش لیتشک کن نیریش آب ستمیس ،یجذب دیتبر کلیس دروژن،یه
 یشنهادیپ ستمیس ی) رویو اگزرژ ی(انرژ یکینامیجامع ترمود یساز مدل

 ن،یتورب یورود یدما لیاز قب ستمیمختلف س یصورت گرفته است. اثر پارامترها
ژنراتور بخار و  یبه متان، دما دیاکس ید کربن ینسبت فشار کمپرسور، نسبت مول

 یابیمورد ارز یکل ستمیسعملکرد  یرو کن نیریش آب ستمیس یجرم ینسبت دب
با استفاده از روش  یکل ستمیس یساز نهیبه نیقرار گرفته است. همچن

 یو اگزرژ یبا حالت مبنا از نظر انرژ سهیتک و چندهدفه در مقا یساز نهیبه
و  یمقدار توان خالص خروج ممینشان دادند که ماکز جیشده است. نتا یبررس

 ۳/۲- ۴۵/۲ نیفشار کمپرسور ب سبتدر ن یکل ستمیس یو اگزرژ یبازده انرژ
 یدما شیدست آمده و با افرا % به۳۵/۴۹و  ۰۵/۷۲مگاوات، ۲۷۵برابر  بیترت به

و  شیافزا یکل ستمیس یو اگزرژ یگرما و بازده انرژ دینرخ تول ن،یتورب یورود
نسبت  نهینقطه به نی. علاوه بر اابدی یو سرما کاهش م نیریآب ش دینرخ تول

 برابر یکل ستمیس یاگزرژ و یانرژ بازده یبرا کن نیریش بآ ستمیس یجرم یدب
 یساز نهیبه روش در آمده دست به جینتا مطابق است. شده حاصل ۸۵۷/۲

 بیترت به مبنا حالت با سهیمقا در یکل ستمیس یاگزرژ و یانرژ بازده چندهدفه،
 %۷۴/۰ زانیم به یاگزرژ بیتخر زانیم و آمده دست به %۲۱/۵۰ و ۴۱/۷۴ برابر

  است. افتهی کاهش
  نیریآب ش دیتول ،یجذب دیتبر دروژن،یه دیتول ،یساز نهیچندگانه، به دیتول ها: کلیدواژه
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 مقدمه - ۱

صرفه، قابل اعتماد،  به توسعه مقرون امروزه بیش از هر زمان دیگری،
دلیل این که تقاضای انرژی  های تولید توان به پایدار و امن سیستم

طور پیوسته با رشد جمعیت و افزایش استانداردهای  جهانی به
یابد، اهمیت فراوانی پیدا کرده است. تامین  زندگی افزایش می

، در تعداد ای رایج انرژی هنگامی که منابع سوخت فسیلی و هسته
شوند،  محدودی از مناطق جغرافیایی در سراسر جهان متمرکز می

 کند، در حالی که بسیاری از دیگر یک مشکل جهانی ایجاد می
 نمایند. امروزه آشکار کشورها عمدتاً بر واردات سوخت تکیه می
حل چندبُعدی دارد که  است که مشکل تولید توان نیاز به یک راه

ن به نیازهایی برای بازدهی بالاتر، آلودگی کمتر، طور همزما بتواند به
های  استفاده از تنوع زیاد منابع انرژی و غیره غلبه کند. سیستم

حل قوی  عنوان یک راه های اخیر به تولید چندگانه انرژی در سال
صورت  ها به سیستم  اند. این برای حل این مشکلات پدید آمده

توانند از ترکیب چند  می کنند و ای عمل می های یکپارچه سیستم

های تولید  های تولید توان، سیستم زیرسیستم از قبیل سیکل
های تولید آب شیرین و  های تبرید، سیستم هیدروژن، چرخه

  .[1]سیستم گرمایش منازل تشکیل شوند
با توجه به اهمیت مباحث تبدیل انرژی در پیشرفت جهان، استفاده 

شده  صنعت بازیابی حرارت اتلافکارگیری  موثر از منابع انرژی و به
تواند راهکاری مناسب برای افزایش کارآیی و عملکرد  می

 طور های اخیر، به . در سال[2]های تولید چندگانه انرژی باشد سیستم
جدی علاقه به استفاده از بازیابی حرارت هدررفته افزایش یافته 

های جدیدی را برای تولید توان از طریق  است و محققان روش
های  اند. بین روش منابع حرارتی دمای بالا و متوسط پیشنهاد داده

راکتور هلیوم  - های توان، سیکل توربین گاز شده برای سیکل ارایه
های مهم  ها و مشخصه دلیل داشتن ویژگی به (GT-MHR)مدولار 

بودن از لحاظ  محیطی کمتر، باصرفه از قبیل آلودگی زیست
ای و همچنین دمای بالای  ستهاقتصادی، توان بالای راکتور ه
عنوان یک منبع حرارتی  تواند به جریان خروجی از توربین گاز می

طور مرکب با  ) و سیکل پایه بهC°۵۰۰دمای بالای مناسبی (بالاتر از 
ها به کار گرفته شود. در یک نمونه از سیکل توربین  سایر سیستم

 انرژی حرارتی در MW۳۰۰راکتور هلیوم مدولار، حدود  - گاز
شود تا کار مصرفی کمپرسور به حداقل  کننده اتلاف می خنک پیش
 . با توجه به میزان گرمای هدررفته در این قسمت از[4 ,3]برسد

 توان از ترکیب چند سیستم در ارتباط با سیکل پایه سیستم می
 های راکتور هلیوم مدولار) استفاده کرد. در سال -(سیکل توربین گاز

 شده از های زیادی در زمینه بازیابی حرارت اتلاف پژوهش اخیر،
عنوان یک منبع  جریان خروجی توربین گاز و استفاده از آن به

های تولید  درآوردن سیستم حرکت گرمایی مناسب برای تامین و به
  .[5]توان، سرمایش و گرمایش منازل و غیره استفاده شده است

برای بازیابی حرارت  (ORC)ی های رانکین آل کارگیری سیکل ایده به
راکتور هلیوم مدولار و تولید توان،  - هدررفت از سیکل توربین گاز

ارایه شده است. نتایج آنها نشان داد که  [6]یاریاولین بار توسط 
% نسبت به ۵/۹-۱/۱۰بازدهی قانون اول سیستم ترکیبی حدوداً 

 [7]محمودیو  یارییابد. در تحقیقی دیگر،  سیکل پایه افزایش می
 راکتور -شده سیستم توربین گاز کارگیری گرمای اتلاف به مطالعه به

عنوان منابع حرارتی در دو  ای به هلیوم مدولار با کمپرسور دومرحله
سیکل رانکین آلی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که بازدهی 

یابد.  % افزایش می۳قانون اول و دوم سیستم مورد نظر به اندازه 
شده سیکل پایه  کارگیری بازیابی حرارت اتلاف ، به[8]و همکاران زارع 

 را ارایه و تحلیل کردند. نتایج آنها نیز  برای تولید توان و آب خالص
افزایش دمای ورودی توربین، بازده  C°۵۰نشان داد که برای هر 

% ۵/۶% افزایش و نرخ تولید آب خالص ۵/۲-۴انرژی برابر با 
گرمای  [9]و همکاران زارع قیقی دیگر، یابد. در تح کاهش می

شده در سیکل پایه برای تولید توان و سرمایش را با  اتلاف
آمونیاک بررسی کردند و به این نتیجه  -کارگیری سیکل آب به

- ۱۰و  ۹- ۱۵ترتیب به میزان  رسیدند که بازدهی قانون اول و دوم به
یابد. همچنین در ادامه پژوهش این سیستم  % افزایش می۴

ترکیبی، به بررسی اگزرژی اکونومیک سیستم پرداختند و نتایج 
نشان داد که هزینه واحد سیستم ترکیبی در مقایسه با سیکل پایه 

  .[10]یابد % کاهش می۴/۵به میزان 
های رانکین آلی و تبرید  های مختلف سیکل کارگیری آرایش به

 سرورالدینشده سیکل پایه توسط  اجکتوری از بازیابی حرارت اتلاف
ارایه شد. آنها نیز با ارزیابی سیستم ترکیبی نتیجه  [11]و همکاران

% حاصل شده که ۶۹/۴۹گرفتند که بیشترین بازدهی اگزرژی، حدود 
، [12]ودیمحمو  زارع % بالاتر از سیکل پایه است. در تحقیقی دیگر ۲



 ۶۳۳ ...نیتورب یها کلیس قیچندگانه با تلف دیتول ستمیس کی یساز نهیو به یو اگزرژ یانرژ لیتحلـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شده با  سازی ترمودینامیک و مقایسه دو سیستم ترکیب به مدل
کارگیری سیکل رانکین  سیکل پایه پرداختند که با توجه به نتایج، به
شده سیستم در مقایسه  آلی برای تولید توان از بازیابی حرارت اتلاف

، از (GT-MHR/NH3-Water)اک یآمون - آب یبیکل ترکیبا س
 ین دبیتر است. همچن دوم ترمودینامیک مناسبنظر قانون اول و 

کل یسیکل رانکین آلی نسبت به س یبیستم ترکیوم در سیهل یجرم
، عملکرد [13]و همکاران ربیعیاک کمتر است. یآمون -آب یبیترک

سیستم ترکیبی تولید همزمان توربین گازی راکتور هلیوم مدولار، 
 - سیکل کالینا و سیکل تبرید جذبی از منظر انرژی و اگزرژی

سازی آنها نشان داد  اقتصادی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج شبیه
، Kw۳۰۴۴۶۲که در حالت ورودی سیکل پایه، میزان توان خالص 

و بازده اگزرژی سیکل کلی تولید  kW۲۸۹۷۶۶لی ناپذیری ک بازگشت
  حاصل شده است. درصد ۹/۶۸همزمان 

تحلیل ترمواکونومیک یک سیستم جدید از ترکیب سیکل توربین 
آمونیاک و  -راکتور هلیوم مدولار و سیکل توان جذبی آب - گاز

و  مسفارا  (LNG)شده  سیستم سرمایش گاز طبیعی مایع
قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که در مورد ارزیابی  [14]همکاران

حالت بهینه، بیشترین توان خالص خروجی و کمترین نرخ تخریب 
  است. MW۴۶۷و  ۳۸۳ترتیب برابر با  اگزرژی سیستم به

، سیستم ترکیبی تولید هیدروژن و سیکل [15]و همکاران جاسکزور
سیستم از راکتور هلیوم مدولار را ارایه کردند. در این  - توربین گاز

فرآیند الکترولیز آب برای تولید هیدروژن استفاده شده است که از 
های  شده از سیکل پایه، باعث شکستن مولکول طریق حرارت بازیابی

شود. نتایج نشان داد ترکیب  آب به هیدروژن و اکسیژن می
سیستم تولید هیدروژن و سیکل پایه باعث افزایش بازده انرژی تا 

  . % شده است۵۰حدود 
نیز به تولید همزمان هیدروژن از طریق فرآیند  [16]النو  الدر

پرداختند و  یا هسته یها الکترولیز آب و توان با استفاده از نیروگاه
 Kg H2۲/$به این نتیجه رسیدند که هزینه تولید هیدروژن حدود 

، تحلیل انرژی و اگزرژی تولید هیدروژن، [17]و همکاران نامیاست. 
های رانکین آلی، سیکل پایه و سیستم الکترولایز  لبا ترکیب سیک (PEM)  را انجام دادند. نتایج نشان داد که با افزایش نسبت فشار

کمپرسور سیکل پایه، بازده اگزرژی سیستم ترکیبی بیشتر شده 
است و همچنین نرخ تولید هیدروژن با افزایش دمای ورودی 

هینه، بیشترین بازده شود و در شرایط ب توربین گاز هلیوم بیشتر می
% و ۲۱/۴۹ترتیب برابر با  اگزرژی و نرخ تولید هیدروژن به

، [18]و همکاران داردورکیلوگرم بر ساعت حاصل شده است. ۲/۵۶
سیستم ترکیبی تولید آب شیرین با استفاده از بازیابی حرارت 

راکتور هلیوم مدولار را ارایه کردند.  -اتلافی در سیکل توربین گاز
% در مقایسه ۳۴نتایج نشان داد که هزینه تولید آب شیرین حدود 

و  خالدیابد.  کن کاهش می شیرین های معمولی آب با سیستم
ینامیک ترکیب دو سیستم فرآیند ، تحلیل ترمود[19]همکاران

غشایی اسمز معکوس را برای تولید آب شیرین و سیکل پایه مورد 
کن از طریق  شیرین بررسی قرار دادند. گرمای لازم برای سیستم آب

بازیافت حرارت سیکل پایه تامین شده است. نتایج نشان داد که 
به یابد و  % افزایش می۱۰بازدهی اگزرژی سیستم ترکیبی حدود 

  رسد. % می۴۱مقدار 
های قابل  های اخیر پژوهش همان طور که گزارش داده شد، در سال
 - شده از سیکل توربین گاز توجهی در زمینه بازیابی حرارت اتلاف

های انرژی  راکتور هلیوم مدولار و ترکیب آن با انواع سیستم
پرداخته شده است. اما تاکنون مطالعه جامع ترمودینامیک (تحلیل 

ژی و اگزرژی) در مورد تولید چندگانه انرژی و ترکیب انر

صورت یکپارچه و همزمان با سیکل پایه  های مختلف به سیستم
های  انجام نشده است، لذا با توجه به محدودیت منابع سوخت

فسیلی و منابع انرژی تجدیدپذیر، ایده تولید چندین محصول 
و هم کارآیی  صورت همزمان هم از لحاظ اقتصادی با صرفه است به

منظور افزایش  انرژی و عملکرد موثرتری دارد. در این مطالعه، به
بازدهی سیکل پایه، استفاده از گرمای هدررفته و تولید چندگانه 
انرژی از ترکیب سیکل پایه (تولید توان)، با سیستم تولید 

های  کن و سیستم شیرین هیدروژن، چرخه تبرید جذبی، سیستم آب
 بوده متنوع تحقیق این ستفاده شده است. اهدافگرمایش منازل ا

  :از موارد زیر بوده است عبارت و
نوین از تولید چندگانه انرژی با استفاده سیکل  سیستم یک ارایه -۱

  راکتور هلیوم مدولار -توربین گاز
  پیشنهادی سیستم ترمودینامیک جامع سازی مدل -۲
مختلف  پارامترهای اثر بررسی برای پارامتریک جامع مطالعه -۳

  روی عملکرد سیستم ترکیبی
سازی شرایط ترمودینامیک با استفاده از الگوریتم ژنتیک  بهینه -۴

  برای تعیین بیشترین مقدار بازده انرژی و اگزرژی سیستم ترکیبی.
  
  توصیف سیستم مورد مطالعه - ۲

، نمای شماتیک از سیستم تولید چندگانه بر پایه سیکل ۱در شکل 
راکتور هلیوم مدولار نشان داده شده است. با توجه به  - گازتوربین 

ای، هلیوم با استفاده از توان حرارتی  شکل، ابتدا در راکتور هسته
، گرم و در توربین گاز، منبسط و باعث تولید توان )MW۶۰۰(راکتور 
شود. سپس با توجه به انرژی قابل توجه جریان هلیوم خروجی  می

عنوان منبع حرارتی دما بالا  توان به ) می۲از توربین گاز (جریان 
های دیگر استفاده کرد. در این سیستم، ابتدا  برای راندن سیستم

شود و حرارت مورد نیاز  جریان خروجی توربین وارد ریفرمر می
کند و باعث تولید هیدروژن در  واکنش ریفرمینگ را تامین می
ی، هدف این شود. در زیرسیستم اول سیستم ریفرمینگ بخارآب می

سیستم، تولید هیدروژن از فرآیند ریفرمینگ بخارآب بیوگاز است. 
) از یک طرف به سیستم، ۱۰در این شکل، مخلوط بیوگاز (جریان 

شوند.  ) وارد فرآیند می۱۲وارد و از طرف دیگر بخارآب (جریان 
کننده با هم مخلوط و در  شده در مخلوط گرم های پیش جریان

اده از دمای بالای محصولات واکنش ریفرمینگ با استف ۲رکپراتور 
) تا شرایط لازم برای انجام واکنش ۱۶دوباره گرم شدند (جریان 

دلیل انجام  شیمیایی ریفرمینگ در ریفرمر آماده شود. همچنین به
واکنش ریفرمینگ بخار بیوگاز در دمای بالا، از جریان خروجی 

شود.  ش استفاده میتوربین گاز سیکل پایه برای تامین گرمای واکن
های  گازهای خروجی واکنش در ریفرمر که شامل ترکیب  جریان

اکسیدکربن، متان و  مونواکسید، دی شیمیایی هیدروژن، کربن
بخارآب بوده، دارای انرژی حرارتی قابل توجهی است. برای استفاده 

)، مخلوط بیوگاز و بخارآب ۱۶بهینه از گرمای بالای این جریان (
شوند. در نهایت، برای کاهش دمای  گرم می م، پیشورودی سیست

گازهای خروجی از یک واحد گرمایش استفاده شده است. سپس 
) را از ۲۰توان هیدروژن (جریان  سازی می توسط فرآیندهای خالص
عنوان خوراک فرآیند تولید الکتریسیته در  گاز سنتز جدا کرد و به

ها مورد استفاده قرار داد. جریان  های سوختی و سایر سیستم پیل
کردن جریان  گرم )، برای پیش۳خروجی هلیوم از ریفرمر (جریان 

شود. زیرسیستم بعدی  استفاده می ۱خروجی از کمپرسور در رکپراتور 
گیرد، سیکل  مورد استفاده قرار می ۳که با استفاده از دمای جریان 

بالا به ژنراتور آمونیاک است که حرارت در دمای  - تبرید جذبی آب
) شود و دمای محلول ۳۳شود تا مبرد تبخیر (جریان  بخار داده می
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از دمای جاذب بالاتر رود. این حرارت در کندانسور و جاذب به 
ها از یک  ناپذیری منظور کاهش بازگشت شود. به محیط پس داده می

شود. مبدل حرارتی محلول با  مبدل حرارتی محلول استفاده می
بخشد.  مورد نیاز ژنراتور، ضریب عملکرد را بهبود می کاهش حرارت

علاوه بر این، سایز جاذب با کاهش دمایی که باید به محیط پس 
)، ۳۴شود. جریان خروجی از کندانسور (جریان  تر می دهد، کوچک

با  اپراتوردر شیر انبساط کاهش فشار داشته است و سپس در او
کند. در زیرسیستم  ما میاستفاده از دمای آب ورودی آن تولید سر

انتهایی با توجه به دمای مناسب جریان خروجی هلیوم از ژنراتور 
کن، سیستم  شیرین ) برای فرآیندهای تولید آب۵بخار (جریان 

زدایی هوا  رطوبت -زنی تولید آب شیرین با استفاده از روش رطوبت
شود. براساس فرآیند كلی فوق، یک سیستم  با سیستم ترکیب می

زنی،  زدایی هوا شامل سه بخش اصلی رطوبت رطوبت -زنی ترطوب

زدایی و منبع حرارتی است. جریان خروجی از ژنراتور بخار  رطوبت
شود. در این سیستم بخارآب، یک حلقه باز و  وارد مبدل حرارتی می

زدا، آب شور  کنند. ابتدا در رطوبت هوا، یک حلقه بسته را طی می
) وارد ۳۳طوب چگالیده (جریان برای بازیابی حرارت هوای مر

شده دوباره در منبع حرارتی  گرم شود و سپس آب پیش سیستم می
شود و وارد  با استفاده از جریان خروجی از ژنراتور بخار گرم می

زنی، هوا در تماس مستقیم با آب  شود. در رطوبت زن می رطوبت
گرمای  های آب با استفاده از گیرد و تعدادی از مولكول شور قرار می

شوند و سپس  محسوس آب شور یا هوای گرم، بخار و جذب هوا می
تواند با عبور هوای حامل آن از  زدایی، این بخار می در فرآیند رطوبت

)، تقطیر، بازیافت و آب شیرین تولید ۴۹روی سطوح سرد (جریان 
) برای رسیدن به ۶شود. در نهایت جریان خروجی هلیوم (جریان 

  کند. کننده عبور می خنک ودی کمپرسور از پیشدمای پایین در ور
  

  
  نمای شماتیک از سیستم پیشنهادی تولید چندگانه برای تولید سرما، گرما، توان، هیدروژن و آب شیرین )۱شکل 
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   سیستم سازی مدل - ۳
 تولید هیدروژن، ابتدا برای ارزیابی بهتر سیستم، مقاله در این
 های ترکیب و شود می سازی ریفرمر مدل در شده انجام های واکنش
 سازی مینیمم روش به بیوگاز بخارآب سیستم ریفرمینگ در تعادلی
 در که شده آورده به دست )لاگرانژ روش ضرایب(گیبس  آزاد انرژی
 های تولیدی از واکنش مولی هیدروژن کسر مقدار تنها کار این

همچنین برای بررسی عملکرد  .بخارآب مد نظر بوده است ریفرمینگ
های موثر آن سیستم تعریف  سیستم تولید آب شیرین، پارامتر

، جرم بالانس معادلات، ترمودینامیک سازی سپس مدل شود. می
 در. است شده ارایه سیستم کلی پیشنهادی اگزرژی و انرژی
سی اثر پارامترها روی مطالعه پارامتریک برای برر ،بعد های بخش

عملکرد سیستم بررسی شده است و در نهایت شرایط ترمودینامیک 
بهینه برای تعیین بیشترین بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی به 

 تمامی در اصلی ابزار عنوان به EES افزار نرم شود. از دست آورده می
  .شود می استفاده محاسبات

  شده راکتور  های شیمیایی انجام سازی واکنش مدل - ۱- ۳
آب بیوگاز که در راکتور انجام  طور کلی، فرآیند ریفرمینگ بخار به
-20]) باشد۱- ۴های تعادلی ( تواند ترکیب کلی واکنش شود، می می 22].  

  : (SMR)واکنش ریفرمینگ بخارآب متان 

ସܪܥ  )۱( + (݃)ଶܱܪ = ଶܪ3 + , ܱܥ ଶଽ଼ܪ∆ = 206.1  ݈݋݉ܬ݇
  : (CMR)اکسیدکربن متان  واکنش ریفرمینگ دی

ସܪܥ  )۲( + (݃)ଶܱܥ = ଶܪ2 + , ܱܥ2 ܪ∆ = 247.3  ݈݋݉ܬ݇
  :(WGS)واکنش شیفت گاز آب 

ܱܥ  )۳( + (݃)ଶܱܪ = ଶܪ + , ଶܱܥ ଶଽ଼ܪ∆ = −41.2  ݈݋݉ܬ݇
  :(MDR)واکنش تجزیه متان 

ସܪܥ  )۴( = ଶܪ2 + ,  ܥ ଶଽ଼ܪ∆ = 74.8  ݈݋݉ܬ݇
های پایین  شدت گرماگیر است و در فشار به ۲و  ۱واکنش هر دو 

گیرند. به  ) صورت میK۱۲۰۰-۸۰۰(یک اتمسفر) و دماهای بالا (
همین دلیل، منبع گرمای مناسبی برای انجام واکنش لازم است که 
در این مقاله از حرارت بالای جریان خروجی از توربین گاز برای 

است. واکنش شیفت گازآب شروع واکنش ریفرمینگ استفاده شده 
) انجام K۶۰۰-۵۰۰) هم گرماده است و در دماهای پایین (۳(
  .[23]گیرد می

، امکان تشکیل کربن (در واکنش تجزیه ۲محدودیت اصلی واکنش 
. با [24]متان) و نیاز به منبع دمایی بالایی برای انجام واکنش است

کردن  اضافهتوان با  که در آن می ۲و  ۱انجام همزمان واکنش 
بخارآب به متان در دماهای بالا میزان تولید هیدروژن و بازده انرژی 
سیستم را افزایش و همچنین امکان تشکیل کربن را کاهش داد. 
بنابراین برای افزایش میزان تولید هیدروژن و کاهش تشکیل کربن 

سازی نسبت مولی بخارآب به کربن و دمای واکنش  نیاز به بهینه
  .[26 ,25]است
های شیمیایی در حالت تعادل با استفاده  آوردن ترکیب دست برای به

سازی انرژی گیبس، از روش ضرایب لاگرانژ در این مقاله  از مینیمم
استفاده شده است. مزیت روش این بوده که دیگر نیازی به دانستن 

های در حال تعادل نیست، فقط کافی است ترکیب مواد در  واکنش
باشند. این روش قدرت همگرایی خوبی دارد و  حالت تعادل معلوم

های تعادلی ندارد و  هیچ محدودیتی در زیادبودن تعداد واکنش

. بنابراین در [27]رود نیز به کار می K۷۰۰برای دماهای پایین زیر 
حالت کلی با استفاده از روش لاگرانژ، مینیمم انرژی آزاد گیبس در 

  .[28]ودش بیان می ۵حالت تعادل به شکل رابطه 

)۵(  ෍ ݊௜. (ே஼ିଵ
௜ୀଵ °௜ߤ + ܴ௨௡௜௩݈ܶ݊ ൬ݕ௜. ܲܲ° ൰ + ෍ ௞ܽ௜௞௞ߣ )+ ݊௖ ߤ஼° = 0 

  .ضریب لاگرانژ است λ୩که 
) ۶های زیر (رابطه  سازی انرژی آزاد گیبس، محدویت در مینیمم

  باید برقرار شود و مقدار مول مواد مثبت باشد:
)۶(  ݊௜ ≥ 0 ݅ = 1, … … … … . ,   های در حال تعادل است. تعداد جزء ܥܰ ܥܰ

های هر جزء شیمیایی طبق بقای جرمی در تعادل  تعداد اتم
  ماند.  ثابت می ۷براساس معادله 

)۷(  ෍ ݊௜ܽ௜௞ = ௞௜ܣ  ݇ = 1, … … … . ,   ها) در حال تعادل است. ها (اتم تعداد المان ܧܰ ܧܰ
  موازنه جرم و انرژی  - ۲- ۳

داده در سیستم شکل  با فرض شرایط پایا برای هر حجم کنترل نشان
صورت  ، موازنه جرم و انرژی برای هر یک از اجزای سیستم به۱

  . [29]خواهد بود ۹و  ۸روابط 
  موازنه جرم:

)۸(  
 ෍ ሶ݉ ௜௜ = ෍ ሶ݉ ைை  

  موازنه انرژی:

)۹(   ෍ ሶ௜௡௜ܧ = ෍ ሶை௨௧ைܧ  

مقدار انرژی خروجی به حجم  ሶை௨௧ܧ، مقدار انرژی ورودی و ሶ௜௡ܧکه 
  کنترل است.

  راکتور هلیوم مدولار - سیکل پایه توربین گاز - ۱- ۲- ۳
راکتور هلیوم مدولار برابر با  - توان خالص سیکل پایه توربین گاز

اختلاف توان تولیدی توربین گاز و توان مصرفی کمپرسور است که 
  .[4]شود بیان می ۱۰توسط رابطه 

)۱۰(  ሶܹ ௡௘௧,ீ்ିெுோ = ሶܹ ்௨௥ − ሶܹ ஼௢௠           
 تعیین ۱۲و  ۱۱تروپیک توربین و کمپرسور از روابط  بازده پلی

 .[4]شوند می
௉,்௨௥ߟ  )۱۱( = 0.932 − 0.0117(r୲) 
௉,஼௢௠ߟ  )۱۲( = 0.916 − 0.0175(rୡ) 

صورت زیر  به [4]راکتور هلیوم مدولار - توربین گازبازده انرژی سیکل 
  شود: تعیین می

௧௛ߟ  )۱۳( = ሶܹ ௡௘௧,ீ்ିெுோሶܳ ோ஼            
  سیستم تولید هیدروژن - ۲- ۲- ۳

ازای هر مول متان از روابط  برای تعیین میزان تولید هیدروژن به
 .[30]استفاده شده است ۱۶-۱۴

  نسبت مولی بخارآب به کربن در ابتدای واکنش:

)۱۴(  ௖ܵ = (݊ுమை݊஼ுర )௜௡ 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران گرگر یقوام دیسع ۶۳۶

  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

  اکسیدکربن به متان در مخلوط بیوگاز: نسبت مولی دی

௠ܥ  )۱۵( = (݊஼ைమ݊஼ுర )௜௡ 

  ازای هر مول متان: میزان تولید هیدروژن به

ுమݕ  )۱۶( = ((݊ுమ)௢௨௧(݊஼ுర)௜௡) 

ுమ݊)که  )௢௨௧ مول هیدروژن خروجی از واکنش ریفرمینگ و ، (݊஼ுర )௜௡ در مخلوط بیوگاز است.، مول متان ورودی  
  کن شیرین سیستم آب - ٣- ٢- ٣

صورت زیر  کن به شیرین پارامترهای موثر در سیستم تولید آب
  :[31]شوند تعریف می

منظور  به: (ߝ)زدا  زن و رطوبت کارآیی حرارتی رطوبت - ١
داشتن حالت هوای خروجی (آنتالپی و نسبت رطوبت)،  نگه ثابت

صورت نسبت تغییر  زدا به و رطوبتزن  کارآیی حرارتی برای رطوبت
آنتالپی واقعی جریان به ماکزیمم تغییر آنتالپی در دو طرف آنها 

  شود. بیان می ١٧صورت رابطه  به

ߝ  )۱۷( = ሶܪ∆ሶܪ∆ ௠௔௫ 
نسبت دبی جرمی جریان آب  :(௥݉)نسبت دبی جرمی جریان  -٢

زن به دبی جرمی جریان هوای مرطوب عبوری از  در ورودی رطوبت
  شود. ارایه می ١٨زن است که با رابطه  رطوبت

)۱۸(  ݉௥ = ሶ݉ ௪ሶ݉ ௗ௔ 
  آنالیز اگزرژی  - ۳- ۳

اگزرژی هر جریانی، ماکزیمم کاری تئوری قابل حصول از آن جریان 
است، در شرایطی که آن جریان فقط با محیط تبادل حرارت داشته 
باشد و به فشار و دمای محیط آورده شود. با صرف نظرکردن از 

های جنبشی و پتانسیل جریان، اگزرژی فیزیکی و شیمیایی  انرژی
  .[29]به دست آورده شده است ۲۰و  ۱۹ترتیب از روابط  جریانی به

  اگزرژی فیزیکی:

ሶܧ  )۱۹( ௣௛ = ሶ݉ [ℎ − ℎ଴ − ଴ܶ(ݏ −  [(଴ݏ

  اگزرژی شیمیایی:

ሶܧ  )۲۰( ௖௛ = ሶ݉ [෍ ௜(௜ݔ ݁௜௖௛ − ܴ ଴ܶݔ݊ܮ௜)] 

کسر مولی  ௜ݔکه صفر مربوط به شرایط محیطی است. همچنین 
اگزرژی شیمیایی استاندارد هر جزء  ௜௖௛݁ماده مورد نظر در ترکیب و 

از منبع  (௜௖௛݁)است. مقادیر اگزرژی شیمیایی استاندارد مخصوص 
  شود. تعیین می [32]و همکاران زارگوت

  خواهد بود. ۲۱رابطه صورت  نرخ اگزرژی کل به
ሶܧ  )۲۱( = ሶܧ  ௣௛ + ሶܧ  ௖௛  

با اعمال موازنه اگزرژی برای هر جزء سیستم، نرخ تخریب اگزرژی 
  آید. به دست می ۲۲آن جزء با رابطه 

ሶ஽,௞ܧ  )۲۲( = ሶி,௞ܧ − ترتیب مربوط به نرخ اگزرژی سوخت، محصول و  به ሶ஽ܧ و ሶ௉ܧ،  ሶிܧ ሶ௉,௞ܧ 
تخریب هر جزء از سیستم هستند. بازده اگزرژتیک و نسبت تخریب 

بیان  ۲۴و  ۲۳اگزرژی برای هر جزء از سیستم توسط روابط 

  .[29]شوند می

= ௘௫,௞ߟ  )۲۳(  ሶி,௞ܧሶ௉,௞ܧ

)۲۴(  ஽ܻ,௞∗ =  ሶ஽,௧௢௧ܧሶ஽,௞ܧ
صورت رابطه  راکتور بههمچنین اگزرژی ناشی از انتقال حرارت در 

  .[7]است ۲۵

ሶொ,ோ஼ܧ   )۲۵( ≈ ሶܳோ஼ 

ሶܳ، ٢٥که در رابطه  ோ஼  توان گرمایی راکتور است. معادلات بالانس
  .های سیستم اعمال شده است تک جزء انرژی و اگزرژی برای تک

  سیستم کلی  - ۱- ۳- ۳
  توان خالص خروجی سیستم:

)۲۶(  ሶܹ ௡௘௧ = ሶܹ ௡௘௧,ீ்ିெுோ − ሶܹ ௉௨௠௣  

و  ۲۷صورت روابط  همچنین بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی به
  .[32]استتعریف شده  ۲۸

)۲۷( 
= ௧௛ߟ ሶܹ ௡௘௧ + ሶ݉ ଶଵ. ܪܮ ுܸమ + ሶ݉ ସଽ. ℎ௙௚ + ሶܳ௖௢௢௟௜௡௚ + ሶܳ௛௘௔௧௜௡௚ሶ݉ ஻௜௢௚௔௦. ܪܮ ஻ܸ௜௢௚௔௦ + ሶܳோ஼  

)۲۸( 
= ௘௫ߟ ሶܹ ௡௘௧ + ሶଶଵܧ + (ሶ௉,஽௛௨ܧ) + (ሶ஼ܧ) + ሶଵ଴ܧ(ሶுܧ) + ሶொ,ோ஼ܧ  

ترتیب اگزرژی  به ሶுܧ و ሶ஼ܧ، ሶ௉,஽௛௨ܧپارامترهای ، ۲۸که در رابطه 
زدا، اگزرژی ناشی از تولید سرما و گرما  محصول حجم کنترل رطوبت

 تعریف شده است: ۲۹-۳۱هستند که توسط روابط 
ሶ௉,஽௛௨ܧ  )۲۹( = ሶସସܧ − ሶସଷܧ +  ሶସଽܧ

ሶ஼ܧ  )۳۰( = ሶସ଴ܧ −  ሶଷଽܧ
ሶுܧ  )۳۱( = ሶଶସܧ −  ሶଶଷܧ

  سازی تک و چندهدفه بهینه - ۴- ۳
سازی شرایط ترمردینامیک  های حرارتی، بهینه در طراحی سیستم

شود.  برای تعیین بیشترین بازده انرژی و اگزرژی به کار گرفته می
استفاده  EESافزار  در این مقاله از روش الگورتیم ژنتیک در نرم

تواند روش مناسبی در  شده است. روش الگوریتم ژنتیک می
افزار باشد. در روش  های دیگر موجود در نرم مقایسه با روش

هدفه، تابع هدف، تعیین بیشترین بازده انرژی یا  سازی تک بهینه
سازی چندهدفه، توابع هدف،  اگزرژی سیستم بوده، اما در بهینه

 ۱سازی در جدول  . محدوده پارامترهای ترمودینامیک برای بهینه[34 ,33]ه انرژی و اگزرژی سیستم استتعیین همزمان بیشترین بازد
شده در این تحقیق، از ماکزیمم  ارایه شده است. برای سیستم ارایه

 شود. بیان می ۳۲صورت رابطه  تابع چندهدفه به
)۳۲( 

ܨܱܯ) = ଵݓ × ௘௡ߟ + ଶݓ × ,(௘௫ߟ ଵݓ + ଶݓ = 1 ,    0 ≤ ,1ݓ 2ݓ ≤ 1     
  

 و انرژی بازده هدف توابع وزنی ضرایب ترتیب به w2و  w1 که
  .هستند سیستم اگزرژی
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  سازی بهینه برای ترمودینامیک متغیرهای محدوده )۱ جدول
١٥/١١٥٣-١٥/١٢٧٣ (ࡷ)૚ࢀ محدوده پارامتر/نماد  

CPR ٥/١-٥/٤   ٢-١٥ (ࡷ) ࢌࢋࡾ,࢖࢖ࢀ∆   ١-٦ ࢉࡿ   ١/٠- ١ ࢓࡯   ١٥/٣٩٣-١٥/٣٥٣ (ࡷ)  ࢍ࢜ࢀ   ١٥/٢٦٥-١٥/٢٨٥ (ࡷ)  ࢇ࢜ࡱࢀ   ١٥/٣٤٨-١٥/٣٥٨ (ࡷ) ૝૞ࢀ   ٢-٨ ࢘࢓   ٣-١٠ (ࡷ)  ࢘ࢋ࢚ࢇࢋࡴࡰࢀࢀ  

  
 بحث و بررسی نتایج - ۴
 فرضیات و اطلاعات ورودی سیستم - ۱- ۴

  های زیر مد نظر قرار گرفته است: گرفته فرض سازی انجام در مدل
  ها در شرایط پایا انجام خواهند شد. سازی کلیه مدل - ۱
گاز هلیوم و ترکیبات گازهای خروجی از فرآیند ریفرمینگ  -۲
 آل فرض خواهند شد. عنوان گاز ایده به
صورت تعادل  ترکیبات گازهای خروجی از فرآیند ریفرمینگ به -۳

 شیمیایی فرض خواهند شد.
در همه اجزای سیستم از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل  -۴

 شود. پوشی می چشم
 ها صرف نظر خواهد شد. از تلفات حرارتی در اجزای سیکل -۵
  شود. نظر می ها صرف  از افت فشار در هر بخش از زیرسیستم - ۶
حالت جریان خروجی از اواپراتور، ژنراتور بخار و کندانسور و  -۷

  ابزوربر اشباع است.
صورت متوسط دمایی  زدا به رطوبتشده در  دمای آب چگالیده -۸

های دمای نقطه شبنم هوای ورودی و دمای حباب  حاصل جریان
. سایر اطلاعات ورودی [36 ,35]تر هوای خروجی تعیین شده است

  .[38 ,37 ,31 ,7 ,4]شده استخلاصه  ۲سیستم در جدول 
  

  سیستم سازی مدل برای ورودی اطلاعات )۲ جدول
 ٠١٣/١  [7]فشار مرجع (࢘ࢇ࢈) ૙ࡼ  ١٥/٢٩٨  [7]دمای مرجع (ࡷ) ૙ࢀ  مقدار  توضیح  نماد  ١٥/١١٧٣  [4]دمای ورودی توربین (ࡷ) ૚ࢀ  ٣/٣٣  [4]فشار ورودی کمپرسور (࢘ࢇ࢈) ૠࡼ

CPR ١/٢  [4]نسبت فشار کمپرسور  ሶࡽ  ٦٠٠  [4]توان گرمایی راکتور (ࢃࡹ) ࡯ࡾ  ٩/٠  افت فشار در ریفرمر (bar) ࢌࢋࡾࡼ∆  ٤/١  [4]افت فشار راکتور  (bar) ࡯ࡾࡼ∆  ٧/٠  [4] ١افت فشار سمت فشار بالا رکپراتور  ૚(bar) ࢉࢋࡾ,ࡼࡸࡼ∆  ١  [4] ٢افت فشار سمت فشار بالا رکپراتور  ૛ (bar) ࢉࢋࡾ,ࡼࡴࡼ∆  ٨/٠  افت فشار در ژنراتور بخار (bar) ࢍ࢜ࡼ∆  ٥/٠  افت فشار در گرمکن (bar) ࢋࢎࡼ∆  ٤/٠  [4]کننده خنک افت فشار در پیش (bar) ࡯ࡼࡼ∆  ١٥/٣٧٣  [4]دمای ژنراتور بخار (K)  ࢍ࢜ࢀ  ١٥/٢٩٨  [37]دمای ابزوربر (K)  ࢙࢈࡭ࢀ  ١٥/٣٠٣  [37]دمای کندانسور (K) ࢊ࢔࢕࡯ࢀ  ١٥/٢٦٨  [37]دمای اوپراتور (K)  ࢇ࢜ࡱࢀ  ١٥/٢٩٨  [31]دمای حد بالای سیستم تولید آب شیرین ૝૜ (K)ࢀ  ١٥/٣٤٨  [31]دمای حد پایین سیستم تولید آب شیرین ૝૞ (K)ࢀ  ٨٩٥/٦  [38]فشار ورودی بیوگاز (࢘ࢇ࢈) ૚૙ࡼ  ٩٥  [7]کننده خنک و پیش ٢، ١کارآیی رکپراتور  (%) ࡯ࡼࢿ,૚,૛ࢉࢋࡾࢿ  ٨٠  [31]کارآیی مبدل حرارتی محلول (%)  ࡱ.ࡴ.ࡿࢿ  ٢  [39]نسبت بخارآب به کربن ࢉࡿ  ٥/٠  [39]اکسید به متان دی نسبت کربن ࢓࡯  ٥  اختلاف دمای پینچ در ریفرمر (ࡷ) ࢌࢋࡾ,࢖࢖ࢀ∆  ١٥  [37]اختلاف دمای پینچ در ژنراتور بخار (ࡷ) ࢍ࢜,࢖࢖ࢀ∆  ١٠  [37]اختلاف دمای پینچ در ابزوربر (ࡷ) ࢙࢈ࢇ,࢖࢖ࢀ∆  ٥  [40]انتهایی در گرمکناختلاف دمای  (ࡷ)  ࢘ࢋ࢚ࢇࢋࡴࡰࢀࢀ

  اعتبارسنجی نتایج - ۲- ۴
سازی برای هر زیرسیستم  آمده از مدل دست در این بخش، نتایج به

مقایسه شده است. برای  ۳در جدول  [41 ,39 ,4]منبعبا چند 
اکسیدکربن و  زیرسیستم تولید هیدروژن، درصد تبدیل متان و دی

در نسبت  [39]و همکاران احمدمیزان تولید هیدروژن با پژوهش 
اکسیدکربن به  ، نسبت مولی دی۳۲/۱مولی بخارآب به کربن برابر با 

اعتبارسنجی شده است. همچنین نتایج  ۹۸/۰متان برابر با 
راکتور هلیوم مدولار و  -پارامترهای عملکردی سیستم توربین گاز

و  [4]تورنییرو  جنک -الترتیب با پژوهش  چرخه تبرید جذبی به
دهنده  اعتبارسنجی شده است. نتایج نشان [41]و همکاران دهرول

شده در کار حاضر و منابع  های محاسبه انطباق خوبی بین پارامتر
  معتبر دارد.

  
 سیکل هیدروژن، تولید سیستم برای سازی مدل نتایج اعتبارسنجی )۳ جدول
  جذبی تبرید سیکل و مدولار هلیوم راکتور - گاز توربین

 مرجع مدل حاضر پارامترسیستم/سیکل
 [39]      الف

سیستم تولید 
  هیدروژن

۸/۹۱  درصد تبدیل متان (%)  ۲/۹۱  
-۴۷/۵  درصد تبدیل متان (%)  - ۴۱/۵  
کسرمولی هیدروژن 

۷۶/۲  (௠௢௟೚ೠ೟ିுమ௠௢௟೔೙ି஼ுర)تولیدی  ۷۹/۲  
  [4]      ب

سیکل توربین 
راکتور هلیوم - گاز

  مدولار

  هلیوم  هلیوم سیال عامل
۸/۵۵۲ (MW)توان تولیدی توربین   ۲/۵۳۸  

۳/۲۴۸ (MW)توان مصرفی کمپرسور   ۸/۲۴۳  
۵/۳۰۴ (MW)توان خالص خروجی  ۴/۲۹۴  

۶/۲۹۵ (MW)بار گرمایی پیش خنک کننده  ۲/۳۱۰  
۶/۹۷۰ (MW)بار گرمایی رکپراتور  ۵/۹۶۶  

۱/۴۰۱ (MW)دبی جرمی   ۰/۴۰۱  
۷۵/۵۰  )%بازده انرژی (  ۱۶/۴۹  

  [41]      ج

سیکل تبرید 
  جذبی

آمونیاک -آب آمونیاک -آب سیال عامل  
۳/۲۵۸ (kW)بار گرمایی مبدل حرارتی محلول   ۹/۲۵۷  

 ۲۹۲ ۲۹۲ (kW)بار گرمایی ابزوربر 
۳/۲۵۸ (kW)بار گرمایی ژنراتور بخار   ۹/۲۵۷  
 ۲۹۲ ۲۹۲ (kW)بار گرمایی کندانسور 
۳/۲۵۸ (kW)بار گرمایی اوپراتور   ۹/۲۵۷  
۴۸۷/۱ (kW)توان مصرفی پمپ   ۵/۱  

۵۰۱۸/۰  ضریب عملکرد سیکل  ۵۰۲/۰  
  
  مطالعه پارامتریک - ۳- ۴

صورت پارامتری، اثر متغیرهای مختلف سیستم بر  در این بخش به
میزان تولید آب شیرین، نرخ تولید سرما و ، میزان تولید هیدروژن

  شود. بررسی میبازده انرژی و بازده اگزرژی سیستم  گرما،
 تاثیر دمای ورودی توربین  - ۱- ۳- ۴

ارایه شده است. با توجه  ١تغییرات دمای ورودی توربین در نمودار 
دلیل افزایش آنتالپی خروجی  به نمودار، با افزایش دمای ورودی به

ماندن توان مصرفی کمپرسور، توان تولیدی توربین  توربین و ثابت
شود.  بیشتر مییابد و در نتیجه توان خالص خروجی  افزایش می

تبع افزایش توان خالص خروجی، بازده انرژی و اگزرژی نیز  به
یابد  یابد. از طرف دیگر، نرخ تولید هیدروژن افزایش می افزایش می

کیلوگرم بر ثانیه در دمای ۲۳۵۷/۰ و به ماکزیمم مقدار خود برابر با
رسد، سپس اندکی کاهش  درجه کلوین می۱۲۹۵-۱۳۰۰حدوداً 

توان به این صورت توجیه کرد که با  یل این روند را مییابد. دل می
تبع آن  افزایش دمای ورودی توربین، دمای خروجی توربین و به

شده در ریفرمر افزایش  دمای واکنش تعادلی ریفرمینگ انجام
یابد. ابتدا با افزایش دمای ریفرمر، درصد تبدیل متان طبق  می

  . شود بیشتر می ۱واکنش تعادلی در معادله 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران گرگر یقوام دیسع ۶۳۸

  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

  
  الف

  
  ب

اثر دمای ورودی توربین بر میزان تولید هیدروژن، توان خالص خروجی  )۱نمودار 
و بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی و همچنین تولید آب شیرین و نرخ تولید 

خالص الف) اثر دمای ورودی توربین بر میزان تولید هیدروژن، توان ؛ سرماگرما و 
ورودی توربین بر  خروجی و بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی، ب) اثر دمای

  نرخ تولید آب شیرین و نرخ تولید گرما و سرما
  

اگر در سیستم، در حال تعادل، تغییری  [42]لوشاتلیهطبق اصل 
رود که تغییر ایجادشده را تا  اعمال شود، تعادل در جهتی پیش می

دلیل این  بنابراین با افزایش دما به جایی که امکان دارد، جبران کند. 
شود و با توجه به طرف  های تعادلی زیادی انجام می که واکنش

شود و با توجه  ، مول هیدروژن بیشتری تولید می۱-۴دوم معادلات 
ر ماکزیمم خود به نمودار، ابتدا روند صعودی دارد و سپس به مقدا

دلیل این که با  ، بهرسد میدرجه ۱۳۲۳رسد و از دمای بیش از  می
با افزایش دما، تعادل به سمت  ۳بودن معادله  توجه به گرماده
رود تا مقدار زیادی گرما جذب کند که در  ها پیش می واکنش دهنده

شود که این رفتار هم با  این صورت مقدار مول هیدروژن کمتر می
  مطابقت دارد. لوشاتلیهاصل 

تغییرات نرخ تولید آب شیرین، نرخ تولید سرما و گرما با دما در 
ب نشان داده شده است. مطابق با نمودار، نرح تولید گرما  - ۱نمودار 

دلیل افزایش دمای واکنش  با افزایش دمای ورودی توربین به
یابد. نرخ تولید سرما  ریفرمینگ همان طور که گفته شد، افزایش می

دلیل کاهش دبی جرمی سیکل تبرید جذبی، روند کاهشی دارد و  به
شود. همچنین نرخ تولید آب شیرین  مگاوات کمتر می۱۰۶تا حدود 

کن کاهش  شیرین دلیل کمترشدن دبی جرمی کلی سیستم آب به
  یابد. می

  تاثیر نسبت فشار کمپرسور - ۲- ۳- ۴
اثر نسبت فشار کمپرسور روی توان ترتیب  الف و ب به - ٢نمودار 

خالص خروجی، نرخ تولید هیدروژن، بازده انرژی و اگزرژی 
سیستم، نرخ تولید آب شیرین و نرخ تولید گرما و سرما را نشان 

الف، با تغییر نسبت فشار کمپرسور، ابتدا  - ٢دهد. در نمودار  می
یابد و به مقدار ماکزیمم خود  توان خالص خروجی افزایش می

 ۴۵/۲تا  ۳/۲مگاوات در محدوده نسبت فشار ۲۷۵دوداً برابر با ح
کند. همچنین بازده انرژی و  رسد و سپس کاهش پیدا می می

اگزرژی سیستم روند مشابهی را مطابق با تغییرات توان خروجی از 
ترتیب برابر با  خود نشان داده است که مقدار ماکزیمم هر کدام به

دلیل کاهش  ولید هیدروژن به% هستند. نرخ ت۳۵/۴۹و  ۰۵/۷۲
دمای خروجی توربین و دمای واکنش ریفرمینگ روند نزولی را طی 

ب، نرخ تولید گرما و نرخ  -٢کند. از سوی دیگر، مطابق با نمودار  می
خروجی توربین،  دلیل کاهش دمای ترتیب به تولید آب شیرین به

دمای واکنش ریفرمینگ و کاهش دبی جرمی کلی سیستم تولید 
علت  کنند. نرخ تولید سرما به ب شیرین، روند نزولی را طی میآ

  یابد.  افزایش دبی جرمی سیکل تبرید جذبی افزایش می
  

  
  الف

  
  ب

اثر نسبت فشار کمپرسور بر میزان تولید هیدروژن، توان خالص خروجی  )۲نمودار 
و بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی و همچنین تولید آب شیرین، نرخ تولید 

الف) اثر نسبت فشار کمپرسور بر میزان تولید هیدروژن، توان ؛ سرماگرما و 
فشار  خالص خروجی و بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی، ب) اثر نسبت

  کمپرسور بر نرخ تولید آب شیرین، نرخ تولید گرما و سرما
  
  اکسید به متان  دی تاثیر نسبت مولی کربن - ۳- ۳- ۴

یکی دیگر از عوامل موثر بر عملکرد سیستم تولید هیدروژن و 
اکسید به متان در مخلوط بیوگاز  دی سیستم کلی، نسبت مولی کربن

، اثر تغییر این نسبت از ٣سیستم تولید هیدروژن است. در نمودار 



 ۶۳۹ ...نیتورب یها کلیس قیچندگانه با تلف دیتول ستمیس کی یساز نهیو به یو اگزرژ یانرژ لیتحلـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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در فشار  ௖ܵ=٢در نسبت مولی بخارآب به متان برابر با  ۵/۱تا  ۱/۰
دهد. با افزایش این نسبت، میزان تولید  را نشان می bar۱واکنش 

توان به این صورت  شود و این تغییر را می هیدروژن بیشتر می
و در نتیجه  ٢و  ١توجیه کرد که با توجه به گرماگیربودن واکنش 

کند. در  افزایش دمای واکنش، میزان تولید هیدروژن تغییر می
در  ٢با توجه به واکنش های مولی کمتر، مول متان بیشتری  نسبت

کند و در نتیجه با افزایش  اکسیدکربن شرکت می واکنش با دی
 دلیل کمتربودن مول متان در اکسیدکربن به متان به نسبت دی

  شود. مخلوط بیوگاز، میزان تولید هیدروژن کمتر می
، با افزایش نسبت مولی ٣همچنین با توجه به نمودار 

ر که قبلاً نیز گفته شده است، اکسیدکربن به متان، همان طو دی
شود و در نتیجه بازده انرژی و  میزان تولید هیدروژن کمتر می
  یابد. اگزرژی و نرخ تولید گرما کاهش می

  

  
اکسید به متان بر میزان تولید هیدروژن، نرخ  دی اثر نسبت مولی کربن) ٣نمودار 

  سیستم کلیتولید گرما و بازده انرژی و اگزرژی 
  
  تاثیر دمای ژنراتور بخار - ۴- ۳- ۴

، اثر دمای ژنراتور بخار روی توان خالص خروجی، نرخ ٤در نمودار 
تولید آب شیرین، بازده انرژی و اگزرژی سیستم نشان داده شده 

دلیل  ، در اثر افزایش دمای ژنراتور بخار به٤است. با توجه به نمودار 
جذبی، توان خالص  کاهش توان مصرفی پمپ سیکل تبرید

یابد. همچنین نرخ تولید آب شیرین  خروجی اندکی افزایش می
دلیل افزایش دبی جرمی کلی سیستم تولید آب شیرین، بیشتر  به
  رسد. کیلوگرم بر ثانیه می۴/۲۶شود و به مقدار حدوداً برابر با  می

علت کاهش دبی جرمی  نرخ تولید سرما در سیکل تبرید جذبی نیز به
، ٤کند. از طرف دیگر مطابق با نمودار  وند کاهشی را طی میسیکل، ر

یابد و به مقدار  بازده انرژی و اگزرژی سیستم ابتدا افزایش می
و  ٤/٣٦٧% در دماهای ٧/٤٧و  ٣٤/٧١ترتیب برابر  ماکزیمم خود به

رسد و سپس با افزایش دمای ژنراتور، بازده  می درجه کلوین١/٣٧٣
 یابد.  انرژی و اگزرژی سیستم کاهش می

توان بدین صورت توضیح داد که با توجه  دلیل این تغییرات را می
شده، از یک طرف توان خالص  و توضیحات قبلی گفته ٢٧به رابطه 

یابد و از طرف دیگر،  خروجی و نرخ تولید آب شیرین افزایش می
شود که در نتیجه در اثر این تغییرات  تولید سرما کمتر می نرخ

  کند. تغییر می ٤صورت نمودار  همزمان، بازده انرژی و اگزرژی به
  تاثیر نسبت دبی جرمی سیستم تولید آب شیرین - ۵- ۳- ۴

 ۸تا  ۲اثر تغییر نسبت دبی جرمی سیستم تولید آب شیرین بین 
روی نرخ تولید سرما، نرخ تولید آب شیرین، بازده انرژی و اگزرژی 

نشان داده شده است. با توجه به نمودار  ٥سیستم در نمودار 

ها مشابه هم است  شود که روند تغییرات کلیه منحنی مشاهده می
هستند و از  ۸۵۷/۲و دارای نقطه بهینه در نسبت دبی جرمی برابر با 

کنند. دلیل این روند را  د کاهشی را طی میاین نقطه به بعد، رون
توان بدین صورت توجیه کرد که ابتدا با افزایش نسبت دبی  می

جرمی سیستم تولید آب شیرین، نسبت رطوبت هوای مرطوب 
یابد. مطابق با  ، افزایش و سپس کاهش می۱در شکل  ۴۷جریان 
ده بیشترین نرخ تولید سرما، نرخ تولید آب شیرین، باز ٥نمودار 

مگاوات، ۳/۱۱۹ترتیب برابر با  انرژی و اگزرژی سیستم به
  % هستند.۳۲/۴۹و  ۲۸/۷۲کیلوگرم بر ثانیه، ۳۷/۲۵

  

  
اثر دمای ژنراتور بخار بر توان خالص خروجی، نرخ تولید آب شیرین، ) ٤نمودار 

  بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی

  

 
بر نرخ تولید سرما، نرخ  سیستم تولید آب شیرین نسبت دبی جرمیاثر ) ٥نمودار 

  تولید آب شیرین، بازده انرژی و اگزرژی سیستم کلی
  
  سازی  نتایج تحلیل بهینه - ۴- ۴

شده در بخش قبلی و  سازی گفته های بهینه با توجه به روش
، نتایج ۱درنظرگرفتن محدوده متغیرهای ترمودینامیک در جدول 

پارامترهای عملکردی بهینه از تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم، در 
ارایه شده است. متغیرهای تصمیم و توابع هدف با حالت  ۴جدول 

آمده در روش  دست مبنا مقایسه شده است. مطابق با نتایج به
سازی چندهدفه، بازده انرژی و اگزرژی سیستم تولید چندگانه  بهینه

% بهبود ۷/۰و  ۵۷/۱ترتیب به میزان  ت مبنا بهدر مقایسه با حال
% رسیده است. سایر نتایج حاصل از ۲۱/۵۰و  ۴۱/۷۴یافته و به 

  نشان داده شده است. ۴سازی دیگر نیز در جدول  های بهینه روش
، مقادیر تخریب اگزرژی، نسبت تخریب اگزرژی و بازده ۵در جدول 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران گرگر یقوام دیسع ۶۴۰

  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

جزء سیستم کلی در های بهینه برای هر  اگزرژتیک در انواع حالت
مقایسه با حالت مبنا نشان داده شده است. با توجه به نتایج در 

دلیل  انواع حالت بهینه برای هر جزء، سهم تخریب اگزرژی راکتور به
ای داخل، بیشترین بوده و در  های هسته انتقال حرارت و واکنش

سازی چندهدفه در مقایسه با حالت مبنا، مقدار آن به  حالت بهینه
% کاهش یافته است. همچنین تخریب اگزرژی سیستم کلی ۳۸/۱

سازی چندهدفه در مقایسه با حالت مبنا به میزان  در حالت بهینه
  % کاهش یافته است.۷۴/۰

  
  سیستم اگزرژی و انرژی تحلیل از بهینه عملکردی پارامترهای نتایج )۴ جدول

سازی  بهینه هدفه بازده اگزرژی سازی تک بهینه هدفه بازده انرژی سازی تک بهینه حالت مبنا پارامترها/نماد
 ۳۵/۱۲۰۲ ۷۵/۱۲۱۷ ۱۵/۱۱۷۳ ۹۵/۱۱۸۶ (ܭ) ૚ࢀ  ૚ ۰ ۱ ۰ ۵/۰  ࢝૛ ۰ ۰ ۱ ۵/۰࢝ چندهدفه

CPR ۰۶۴/۲ ۱/۲ ۵۷۷/۲ ۳۲۱/۲ ∆ࢀ ۲/۲۷۳ ۸/۲۷۵ ۱۵/۲۶۸ ۶/۲۷۰ (ܭ)  ࢇ࢜ࡱࢀ ۵۶/۳۶۹ ۶۵/۳۷۴ ۱۵/۳۷۳ ۴۳/۳۶۴ (ܭ) ࢍ࢜ࢀ ۴۶۹۲/۰ ۵۸۴۶/۰ ۵/۰ ۳۵۳۸/۰ ࢓࡯ ۰۵۱/۳ ۶۹۲/۳ ۲ ۴۱/۲ ࢉࡿ ۳۴/۷ ۹ ۵ ۶۶۷/۵ (ܭ) ࢌࢋࡾ,࢖࢖ࢀ૝૞ (ܭ) ࢃ ۲۱/۵۰ ۴۳/۵۰ ۲۹/۴۹ ۸۶/۴۹ (%) ࢞ࢋࣁ ۴۱/۷۴ ۹/۷۱ ۹۹/۷۱ ۲۶/۷۳ (%) ࢎ࢚ࣁ  ۷۳/۴۶  ۰۶/۴۷  ۶۸/۴۵ ۴۲/۴۵ (%) ࡾࡴࡹିࢀࡳ,ࢎ࢚ࣁ ۸۷۲/۵ ۷۶۹/۶ ۵ ۹۷۴/۴ (ܭ)  ࢘ࢋ࢚ࢇࢋࡴࡰࢀࢀ ۲۳۱/۳ ۶۱۵/۳ ۳۳۳/۲ ۸۴۶/۲ ࢘࢓ ۶/۳۵۲ ۶/۳۵۳ ۱۵/۳۴۸ ۳۵۱ሶ ሶࡽ ۳۵۸/۲۸۰ ۳۶۰/۲۸۲ ۵۳۱/۲۷۲ ۰۸۴/۲۷۴ (ܹܯ) ࢚ࢋ࢔ ሶࡽ ۵۹۸/۱۲۳ ۳۰۲/۱۲۷ ۸۴۵/۱۱۵ ۸۴۶/۱۱۹ (ܹܯ) ࢍ࢔࢏࢒࢕࢕ࢉ ሶ࢓ ۷۳/۰ ۷۱۲/۰ ۶۶۳/۰ ۷۴۴/۰ (ܹܯ) ࢍ࢔࢏࢚ࢇࢋࢎ ሶ࢓ ۲۳۹۶/۰ ۲۱۵۲/۰ ۲۴۴۹/۰ ۲۴۳۲/۰ (kg/s) ࢔ࢋࢍ࢕࢘ࢊ࢟ࡴ  ۵۲/۲۱ ۵۸/۲۴ ۶۷/۱۵ ۱۴/۱۸ (kg/s) ࢘ࢋ࢚ࢇ࢝ ࢎ࢙ࢋ࢘ࡲ
  

   های بهینه برای هر جزء سیستم حالت ر انواعنتایج تحلیل اگزرژی د) ٥جدول 

  جزء
 حالت مبنا

هدفه سازی تک بهینه  
هدفه سازی تک بهینه (تابع بازده انرژی)  

بازده اگزرژی) (تابع سازی چندهدفه بهینه  ሶ஽௜ܧ   (ܹܯ) 
஽௜ݕ  (%) 

௘௫௜ߟ  (%) 
ሶ஽௜ܧ  (ܹܯ) 

஽௜ݕ  (%) 
௘௫௜ߟ  (%) 

ሶ஽௜ܧ  (ܹܯ) 
஽௜ݕ  (%) 

௘௫௜ߟ  (%) 
ሶ஽௜ܧ  (ܹܯ) 

஽௜ݕ  (%) 
௘௫௜ߟ  (%) 

۴۲۴/۱۷۸  راکتور  ۹۵/۵۵  ۲۶/۷۰  ۰۹۰/۱۷۶  ۸۸/۵۴  ۶۵/۷۰  ۹۷۴/۱۷۵  ۷۲/۵۶  ۶۸/۷۰  ۹۴۲/۱۷۵  ۱۴/۵۶  ۶۷/۷۰  
۰۳۲/۱۴  توربین  ۴/۴  ۴۶/۹۷  ۶۴۹/۱۳  ۲۵/۴  ۵۱/۹۷  ۷۷۸/۱۴  ۰۷/۵  ۲۶/۹۷  ۷۴۴/۱۵  ۷/۴  ۳۷/۹۷  
۵۰۶/۳۱  ۱رکپراتور   ۸۸/۹  ۸۸/۹۴  ۲۸۷/۳۳  ۳۷/۱۰  ۸۷/۹۴  ۳۶۸/۲۴  ۰۴/۶  ۴۷/۹۵  ۷۲۵/۱۸  ۷۸/۷  ۲/۹۵  

۳۶۲/۶  کننده خنک پیش  ۹۹/۱  ۳/۱۶  ۰۱۲/۷  ۱۸/۲  ۱۴/۱۶  ۴۹۸/۶  ۰۱/۲  ۷۴/۱۵  ۲۴۶/۶  ۰۷/۲  ۹۶/۱۵  
۳۱۳/۱۸  کمپرسور  ۷۴/۵  ۰۷/۹۳  ۰۳۴/۱۸  ۶۲/۵  ۰۵/۹۳  ۰۷۱/۱۸  ۸۵/۵  ۴۱/۹۳  ۱۲۶/۱۸  ۷۶/۵  ۲۴/۹۳  

۱۲۴۱/۰  گرمکن بیوگاز پیش  ۰۳۸/۰  ۹۱/۶۶  ۱۲۴۳/۰  ۰۳۸/۰  ۳/۶۶  ۱۲۴۸/۰  ۰۴/۰  ۲۸/۶۴  ۱۲۵/۰  ۰۴/۰  ۱۸/۶۵  
۰۷۶/۰  گرمکن آب پیش  ۰۲۳/۰  ۴۸/۶۲  ۱۰۲/۰  ۰۳۲/۰  ۳۸/۶۴  ۱۱۷۷/۰  ۰۴۱/۰  ۹۹/۶۵  ۱۲۸/۰  ۰۳۷/۰  ۲۷/۶۵  

۰۰۷۴۲/۰  کننده مخلوط  ۰۰۲۳/۰  ۹۸/۹۹  ۰۰۵۸/۰  ۰۰۱۸/۰  ۹۸/۹۹  ۰۰۵۲۸/۰  ۰۰۱۵/۰  ۹۹/۹۹  ۰۰۴۹/۰  ۰۰۱۶/۰  ۹۹/۹۹  
۰۷۲۸/۰  ۲رکپراتور   ۰۲۲/۰  ۶۴/۹۴  ۰۷۷/۰  ۰۲۳/۰  ۷۹/۹۴  ۰۸۷۷/۰  ۰۳۱/۰  ۴۶/۹۴  ۰۹۷۸/۰  ۰۲۸/۰  ۶/۹۴  
۵۴۷/۶  ریفرمر  ۰۵/۲  ۹۵/۴۵  ۶۴/۶  ۰۶۹/۲  ۹۲/۴۶  ۶۳۷/۵  ۶/۱  ۴۹/۵۲  ۵۹۳/۴  ۸/۱  ۱۳/۵  

۰۹۲۳/۰  واحد گرمایش  ۰۲۸/۰  ۹۸/۳۸  ۱۰۲/۰  ۰۳۱/۰  ۰۳/۴۱  ۱۰۴۶/۰  ۰۳۴/۰  ۰۸/۲۸  ۱۰۵۴/۰  ۰۳۴/۰  ۴۲/۳۴  
۶۱۶/۲۲  ژنراتور بخار  ۰۹/۷  ۶۲/۵۸  ۳۰۵/۲۴  ۵۷/۷  ۲۱/۵۵  ۱۶۸/۲۶  ۰۶/۹  ۶۹/۵۵  ۱۰۵/۲۸  ۳۵/۸  ۴۸/۵۵  
۷۲/۳  کندانسور  ۱۶/۱  ۰۶/۲۴  ۸۲۸/۳  ۱۹۳/۱  ۷۵/۲۳  ۰۶۹/۵  ۰۴/۲  ۸۵/۱۶  ۳۳۹/۶  ۶۱/۱  ۶۳/۱۹  

۷۴۷/۴  مبدل حرارتی محلول  ۴۸/۱  ۶۴/۵۰  ۳۷۳/۴  ۳۶۳/۱  ۳۵/۵۳  ۴۳۵/۴  ۴۵/۱  ۱/۵۷  ۵۱۲/۴  ۴۱/۱  ۴۲/۵۵  
۲۵/۰  ۱شیر انبساط   ۰۷۸/۰  ۹۹/۹۹  ۳۱۳/۰  ۰۹۷/۰  ۹۹/۹۹  ۳۰۱/۰  ۰۹۴/۰  ۹۹/۹۹  ۲۹۰۵/۰  ۰۹۶/۰  ۹۹/۹۹  
۰۴۳/۰  پمپ  ۰۱۳/۰  ۹۹/۸۹  ۰۵۱/۰  ۰۱۵/۰  ۰۲/۹۰  ۰۵۰۳۵/۰  ۰۱۶/۰  ۱۹/۹۰  ۰۵۰۱۵/۰  ۰۱۶/۰  ۱۱/۹۰  
۱۴۱/۳  پراتورااو  ۹۸/۰  ۰۱/۷۵  ۵۷/۶  ۰۴۸/۲  ۳۲/۴۴  ۰۹۲/۶  ۸/۱  ۶۱/۴۳  ۵۸۷/۵  ۹۴/۱  ۰۲/۴۴  

۶۳۲/۸  ابزوربر  ۷/۲  ۲/۱۴  ۵۶۲/۷  ۳۵۷/۲  ۳/۱۵  ۷۴۱/۸  ۲/۳  ۸۳/۱۸  ۹۴۸/۹  ۷۸/۲  ۱/۱۲  
۵۷/۱۲  ۳شیر انبساط   ۹۴/۳  ۴۱/۹۹  ۸/۱۱  ۶۷/۳  ۴۷/۹۹  ۸۸۱/۱۰  ۱۹/۳  ۵۸/۹۹  ۹۰۸/۹  ۴۷/۳  ۵۲/۹۹  
۷۲۵/۴  گرمکن  ۴۸/۱  ۵۴/۵۴  ۴۰۵/۴  ۳۷۳/۱  ۲۳/۵۲  ۸۷۲/۳  ۱۳/۱  ۱۶/۵۲  ۵۰۶/۳  ۲۳/۱  ۳۵/۵۲  
۵۴۷/۲  زن رطوبت  ۷۹/۰  ۶/۶۶  ۱۷۲/۲  ۶۸/۰  ۶۶/۶۸  ۸۵۱/۱  ۵۲/۰  ۲۱/۷۰  ۶۳۵/۱  ۶/۰  ۶۶/۶۹  
۳۷/۰  زدا رطوبت  ۱۱/۰  ۶۲/۹۲  ۳۶۴/۰  ۱۱/۰  ۳۶/۹۲  ۲۳۴۸/۰  ۰۳۵/۰  ۲۱/۹۷  ۱۱۱/۰  ۰۷۴/۰  ۴۷/۹۴  

۴۴۷/۳۱۲  سیستم کلی   - ۸۶/۴۹  ۸۶۵/۳۲۰   -  ۲۹/۴۹  ۴۶۱/۳۱۳   - ۴۳/۵۰  ۱۸۹/۳۱۰   - ۲۱/۵۰  
  

 گیری نتیجه - ۵
 از اتلافی حرارت از استفاده با تولید چندگانه سیستم، مقاله این در

 برای محرک عنوان به مدولار هلیوم راکتور -گاز توربین سیکل

  ،هیدروژن تولید سیستم شامل شده درنظرگرفته های زیرسیستم
  

   از کن شیرین آب تولید گرمایش و سیستم واحد، جذبی تبرید سیکل
  

 اثر همچنین. گرفت قرار بررسی مورد اگزرژی و انرژی نظر



 ۶۴۱ ...نیتورب یها کلیس قیچندگانه با تلف دیتول ستمیس کی یساز نهیو به یو اگزرژ یانرژ لیتحلـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 نسبت، توربین ورودی دمای قبیل از سیستم مختلف پارامترهای
 ژنراتور دمای، متان به اکسید دی کربن مولی نسبت، کمپرسور فشار
 عملکرد روی کن شیرین آب تولید سیستم جرمی دبی نسبت و بخار

 ترمودینامیک شرایط نیز انتها در. گرفت قرار ارزیابی مورد سیستم
 با مقایسه در چندهدفه و تک سازی بهینه روش از استفاده با بهینه
 خلاصه زیر صورت به آمده دست مهم به نتایج. شد ارایه مبنا حالت
 است: شده
 در، بررسی مورد سیستم این در هیدروژن تولید میزان بیشترین -۱

برابر با اکسیدکربن به متان  دی مولی نسبت و ௖ܵ=۲شرایط ورودی 
 کلوین و درجه۱۲۹۵-۱۳۰۰ توربین، دمای ورودی ۵/۰

  .آمد به دست ثانیه بر کیلوگرم۲۳۵۷/۰
 انرژی و بازده گرما، تولید نرخ، توربین ورودی دمای افزایش با -۲

 تولید و شیرین تولید آب نرخ و یافت افزایش کلی اگزرژی سیستم
  .کرد پیدا کاهش سرما
 اگزرژی و انرژی بازده خروجی، خالص توان مقدار ماکزیمم -۳

 ترتیب به ۳/۲-۴۵/۲ بین کمپرسور فشار نسبت کلی در سیستم
 .آمدند به دست %۳۵/۴۹و  ۰۵/۷۲مگاوات و ۲۷۵ برابر با
 تغییر با گرما تولید نرخ و شیرین آب ،هیدروژن تولید نرخ -۴

 یافته افزایش سرما تولید نرخ و شده کمتر کمپرسور فشار نسبت
 .است
 مخلوط در متان به اکسید دی کربن مولی نسبت افزایش اثر در -۵

 سیستم اگزرژی و انرژی بازده گرما،، هیدروژن تولید میزان، بیوگاز
 .یافت کاهش کلی
 که شرایطی در کلی سیستم اگزرژی و انرژی بازده بیشترین - ۶

 ترتیب به کلوین بود، درجه۱/۳۷۳ و ۴/۳۶۷برابر با  ژنراتوربخار دمای
  .شد حاصل %۷/۴۷ و ۳۴/۷۱با  برابر
 برای کن شیرین آب تولید سیستم جریان دبی نسبت بهینه نقطه -۷

  .آمد به دست ۸۵۷/۲برابر با  کلی سیستم اگزرژی و انرژی بازده
 بازده، چندهدفه سازی بهینه روش در آمده دست به نتایج طبق -۸

 مبنا حالت با مقایسه در چندگانه تولید سیستم اگزرژی و انرژی
 بابرابر  مقدار به و یافت بهبود %۷/۰ و ۵۷/۱میزان  ترتیب به به
 سیستم اگزرژی تخریب میزان همچنین رسید. %۲۱/۵۰ و ۴۱/۷۴
 به مبنا حالت با مقایسه در چندهدفه سازی بهینه حالت در کلی
  .است یافته کاهش %۷۴/۰ میزان
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