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 چکیده 
 

و پارامترهای خروجی آن با یک چرخه ترکیبی برای تولید چندگانه توان، بخار آب و آب شیرین پیشنهاد    چرخه  در این مقاله یک 

پایه مقایسه می گردند. سوخت اصلی هر دو سیستم زیست توده است که در چرخه توربین گازی می سوزد و تولید توان می کند.  

یک چرخه خورشیدی با کلکتور صفحه تخت برای سپس حرارت پسماند این چرخه توسط چرخه رانکین آلی بازیافت می گردد.  

ردن سیال ارگانیک قبل از ورود به اواپراتور رانکین آلی مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین، چرخه پیشنهادی دارای  پیش گرم ک

و راه اندازی  در یک مولد بخار  یک چرخه زمین گرمایی است که علاوه بر گرمایش مجدد چرخه رانکین آلی، برای تولید بخار آب  

ر می گیرد. هر دو سیستم پایه و پیشنهادی به یک واحد تصفیه آب به روش اسمز معکوس یک توربین بخار مورد بهره برداری قرا

مجهزند که توان پمپ فشار قوی آنها به ترتیب از توربین چرخه های رانکین آلی و زمین گرمایی تامین می شود. طرح ها از نظر  

توان   %32/49، و  %100،  %131،  %34تم پایه به ترتیب  اگزرژی تحلیل و شبیه سازی شده اند. سیستم پیشنهادی در مقایسه با سیس

 ، بخار آب، و راندمان اگزرژی بیشتری دارد.خروجی، آب تصفیه شده
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 مقدمه - 1

رشد سریع جمعیت و کمبود منابع فسیلی و همچنین مشکلات آلودگی هوا و گرم شدن کره زمین مسائلی هستند که لزوم  

بازیابی انرژیهای پسماند و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و پاک را اثبات می کنند. از جمله این منابع انرژی، زیست توده  

درصد انرژی جهان را    10و زباله های کشاورزی، صنعتی و جنگلی بدست می آیند و  است که از زباله های انسانی و حیوانی  

  24درصد و    64تشکیل می دهد. منابع اولیه زیست توده مواد خام چوب و پسماندهای جامد شهری به ترتیب با سهم حدود  

از نظر ترمودینامیکی و اقتصادی مورد  [ دو چرخه توربین گازی مبتنی بر زیست توده را  1[. کائو و همکاران ]1درصد می باشند]

مطالعه و مقایسه قرار داده اند که در آن یک چرخه رانکین آلی و یک چرخه تبرید جذبی از حرارت پسماند برایتون استفاده 

[ یک چرخه تولید چندگانه، شامل یک توربین گازی مبتنی بر گازساز زیست توده، یک واحد 2کنند. عسگری و همکاران ]می

اند. آنها سیستم را یک بار با توان خروجی مشخص و یک بار با نرخ ایش، همراه با یک سیکل تبرید جذبی را پیشنهاد کردهگرم

[  3تغذیه زیست توده معلوم از منظر انرژی و اگزرژی تجزیه و تحلیل کرده اند. یک چرخه ترکیبی توسط نامی و همکاران ]

ن گازی مبتنی بر زیست توده و یک توربین بخار و اجزای کمکی آن را یک چیلر  طراحی شده که اجزای اصلی آن را یک توربی

و یک مبدل حرارتی برای استفاده از حرارت اتلافی چرخه بالادست تشکیل می دهند. علاوه بر این، انرژی تلف شده از کندانسور  

برای گرم کردن فض آنها  چرخه بخار و فتوولتائیک متمرکز، توسط یک حلقه آب تحت فشار  استفاده می شود.  ای مورد نظر 

[  4سیستم را از نظر انرژی و اگزرژی در شرایط تابستان و زمستان ارزیابی کرده و یک مطالعه پارامتریک انجام داده اند. زارع ]

دو چرخه بر اساس توربین گاز با سوخت زیست توده و احتراق خارجی پیشنهاد کرده است که یک چرخه تبرید آمونیاکی از  

[ یک  5انرژی اتلافی توربین گاز استفاده می کند و به طور همزمان ورودی کمپرسور را خنک می کند. جی چائو و سبحانی ]

فوق بحرانی و یک چرخه کالینا را پیشنهاد و    2COسیستم ترکیبی شامل یک توربین گازی مبتنی بر زیست توده، یک چرخه  

[ دو نیروگاه شامل یک میکرو توربین گاز و یک  6مرادی و همکاران ]اند. اقتصادی بررسی کرده -از نظر انرژی، اگزرژی و اگزرژو

هر دو نیروگاه،  چرخه دی اکسید کربن فوق بحرانی را که با یک گازساز زیست توده کار می کند مطالعه و مقایسه کرده اند. در  

یک چرخه رانکین آلی، انرژی پسماند چرخه ی بالایی را بازیابی می نماید. آنها علاوه بر تجزیه و تحلیل حساسیت، سیستم ها 

 را در ترکیب با آپارتمان های مسکونی از نظر سازگاری حرارتی و الکتریکی کاربران مختلف ارزیابی کرده اند. 

ر و دوستدار محیط زیست می توان به انرژی زمین گرمایی و انرژی خورشیدی  اشاره کرد. به از جمله منابع پاک، تجدید پذی

پایین دما  منابع  چنین  بالای  پتانسیل  های   -دلیل  انرژی  است.  افزایش  حال  در  آنها  محبوبیت  انرژی،  تبدیل  برای  متوسط 

د  نطور موثری کارایی سیستم را بهبود می بخشتجدیدپذیر وقتی با نیروگاه های مبتنی بر سوخت فسیلی ترکیب می شوند به  

[ سه ترکیب  8[. اوچوا و همکاران ]8و    7[. چرخه رانکین آلی یک تکنیک کلیدی و رایج برای بهره برداری از آنها است ]7]

ی بالا  مختلف از چرخه رانکین آلی با سیستم خورشیدی را از دیدگاه انرژی و اگزرژی در چهار منطقه کلمبیا با تابش خورشید

خورشیدی احیاکننده و رانکین رانکین    اند. این ترکیبها عبارت بودند از رانکین خورشیدی ساده، مورد مطالعه و مقایسه قرار داده

خورشیدی حلقه دوگانه. آنها از سیال عامل تولوئن استفاده کردند و ثابت کردند که رانکین خورشیدی ساده و احیاکننده به  

بازده انرژی و اگزرژی هستند. سیستم حلقه دوگانه کمترین بازده انرژی و اگزرژی را داشت. صباغی و    ترتیب دارای بالاترین

[ یک چرخه رانکین آلی را با سوخت ترکیبی شامل انرژی های زمین گرمایی و زیست توده برای تولید هیدروژن و آب  9سفید ]

دادند. به گفته آنها، اگر سوخت رانکین آلی فقط زیست توده باشد،    شیرین از نظر ترمودینامیکی مورد مطالعه و بهینه سازی قرار

] [، تجزیه و 10در مطالعه ای که توسط بنی اسدی و همکاران انجام شد ]مقدار دی اکسید کربن منتشر شده افزایش می یابد.  
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شده برای یک ساختمان   زمین گرمایی برای تولید توان، گرمایش، سرمایش، و آب تصفیه-تحلیل یک سیستم ترکیبی خورشیدی

اقتصادی ارائه شده است. سیستم پیشنهادی آنها شامل پنل های فتوولتائیک،  -با انرژی صفر از نظر انرژی، اگزرژی و اگزرژی

در مطالعه انجام شده توسط های و همکاران الکترولیز غشای تبادل پروتون، چرخه رانکین، واحد تصفیه آب و پیل سوختی بود. 

ه کالینا و یک ژنراتور ترموالکتریک، حرارت اتلافی یک چرخه فلاش دوگانه را که با انرژی زمین گرمایی هدایت  [، یک چرخ11]

شود.  کنند، و گرمای اتلاف چرخه کالینا توسط یک چیلر جذبی و یک ژنراتور ترموالکتریک دیگر مصرف میشود، بازیابی میمی

مز معکوس به چرخه پیشنهادی آنها می پیوندند که توان پمپ فشار بالای  یک واحد تولید هیدروژن و یک واحد تصفیه آب اس

واحد اسمز معکوس از توان خروجی چرخه کالینا تامین می شود. آنها هزینه هر جزء و بازده اگزرژی را در نقطه بهینه ی مربوط  

رمودینامیکی و تحلیل منطقه ای یک به ارزیابی ت[  12به تولید آب شیرین و هیدروژن به دست آورده اند. جعفری و عصاره ]

ساز انرژی با هوای سیستم ترکیبی تولید همزمان متشکل از هلیوستات، توربین گازی، آب شیرین کن چند اثره و سیستم ذخیره

سناریوی مختلف را برای رسیدن به بهترین عملکرد سیستم از نظر بازده رفت و برگشت، میزان   هشتفشرده پرداخته اند. آنها  

 ان و نرخ آب شیرین تولیدی مورد بررسی قرار داده اند. تو

در این مقاله، دو سیستم پایه و پیشنهادی برای تولید چندگانه از نظر اگزرژی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و از نظر پارامترهای  

سیستم پایه یک چرخه رانکین   شوند. درخروجی مانند توان، آب تصفیه شده، بخار آب تولید شده و بازده اگزرژی مقایسه می

آلی که توسط یک چرخه خورشیدی با کلکتور صفحه تخت پیش گرم می گردد، حرارت پسماند یک چرخه توربین گازی با  

سوخت زیست توده را بازیابی می کند. با گسترش سیستم پایه و با افزودن یک چرخه زمین گرمایی، شامل یک مولد بخار و یک  

ک چرخه ترکیبی جدید بعنوان سیستم پیشنهادی ارائه و مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد. مولد بخار با  توربین بخار به آن ی

استفاده از انرژی زمین گرمایی به تولید بخار آب می پردازد در حالیکه این امکان برای سیستم پایه وجود ندارد. باقیمانده حرارت 

ری می رسد. این امر موجب افزایش توان تولیدی در سیستم پیشنهادی نسبت به  زمین گرمایی توسط توربین بخار به بهره بردا

سیستم پایه می گردد. در انتهای هر دو سیستم ، یک واحد تصفیه آب اسمز معکوس وجود دارد که پمپ فشار بالای آنها در  

مایی را مصرف می کنند. توان تولید سیستمهای پایه و پیشنهادی به ترتیب بخشی از توان توربین آلی و توربین بخار زمین گر

شده توسط توربین چرخه زمین گرمایی بیشتر از توربین آلی است، بنابراین آب بسیار بیشتری توسط سیستم پیشنهادی تصفیه 

 می شود. در پایان، رفتار هر دو سیستم با تغییر پارامترهای کلیدی مورد بررسی قرار می گیرد. 

 

 توصیف سیستم - 2

 نشان داده شده اند، در این قسمت ارائه شده است. 2و   1سیستم پایه و پیشنهادی، که به ترتیب در شکلهای توصیف دو 

 سیستم پایه 

پیکربندی سیستم پایه را نشان می دهد؛ یک چرخه ترکیبی متشکل از یک توربین گازی مبتنی بر زیست توده و یک    1شکل  

یت می شود. زیست توده و هوا با دما و فشار محیط به گازساز تغذیه می  چرخه رانکین آلی که توسط یک چرخه خورشیدی تقو

( به محفظه احتراق هدایت می شود، سپس با هوای داغ که از توربین گازی می آید )جریان  3شود. گاز سنتز تولید شده )جریان  

خروجی از کمپرسور را قبل از ورود   ( از طریق یک مبدل، هوای پرفشار8( به عنوان سوخت می سوزد. گاز احتراق داغ )جریان  7

به توربین گازی گرم می کند. انرژی باقیمانده محصولات احتراق توسط اواپراتور چرخه رانکین آلی مورد بهره برداری قرار می 
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گیرد. در چرخه رانکین آلی، سیال کاری به طور غیر مستقیم توسط چرخه خورشیدی صفحه تخت، قبل از ورود به مبدل حرارتی 

داخلی، پیش گرم می شود. یک واحد نمک زدایی اسمز معکوس نیز به سیستم اضافه شده است که پمپ فشار بالای آن بخشی 

 از توان تولید شده توسط توربین آلی را مصرف می کند. 

 

 سیستم پیشنهادی 

زیست توده مشابه سیستم سیستم ترکیبی پیشنهادی را نشان می دهد که در آن چرخه توربین گازی تغذیه شده با    2شکل  

پایه است و چرخه رانکین آلی آن علاوه بر چرخه خورشیدی توسط چرخه زمین گرمایی نیز تقویت می شود. انرژی زمین گرمایی  

( و نیز  28ابتدا برای بازگرمایش چرخه رانکین آلی استفاده می شود. سپس برای تولید بخار آب اشباع در مولد بخار )جریان  

وان در توربین بخار مورد بهره برداری قرار می گیرد. بخشی از توان تولید شده توسط این توربین بخار توسط پمپ  برای تولید ت

شود. در نهایت، سیال از یک کندانسور و یک پمپ برای تزریق مجدد عبور می  فشار قوی واحد تصفیه اسمز معکوس مصرف می

 کند. 

 

 دگانه به شرح زیر است:مفروضات برای مدل سازی سیستم های تولید چن

 کل سیستم در حالت پایدار باقی می ماند.  •

 از کمپرسور آدیاباتیک و توربین گاز استفاده می شود.  •

 هوا و گاز حاصل از احتراق به صورت یک گاز ایده آل رفتار می کنند. •

 مبدل های حرارتی چرخه رانکین آلی و چرخه زمین گرمائی هیچ افت فشاری ندارند.  •

 [. 2، 13از کل انرژی شیمیایی سوخت است ] %2و  %5تلفات حرارتی گازساز و محفظه احتراق به ترتیب  •

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
02

 ]
 

                             4 / 21

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-489-fa.html


 

 81-61ص ، 1403سال، 2  شماره  ،11 ، دوره(JEED) انرژی  تبدیل نشریه                                                                                ملیحه پاشاپور
 

65 

 

 : طرحواره سیستم پایه، چرخه ترکیبی برای تولید توان و آب شیرین 1شکل 
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 طرحواره سیستم پیشنهادی، چرخه ترکیبی برای تولبد توان، آب شیرین و بخار آب :  2شکل 
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 نوشته شده است.  1داده های مورد نیاز برای مدل سازی و شبیه سازی سیستم های مذکور در جدول 

 

 ( 17، 16،  15،  14: داده های ورودی برای مدل سازی سیستم ها ) 1جدول 

 مقدار  واحد کمیت 

 K 298.15 دمای محیط

 kPa 3/101 فشار محیط

 -بازده آیزنتروپیک توربین گاز/کمیرسور

  -پمپ بخار  -پمپ آلی-آلی و بخار  هایتوربین

 پمپ فشار بالا 

% 89-  87-  85-  85 - 

90-  80 

 

 10 - نسبت فشار کمپرسور 

سمت سرد  -افت فشار در مجفظه احتراق

 اواپراتور -سمت گرم گرمکن هوا  -گرمکن هوا

% 3-3-  5/1-2 

 20 % محتوای رطوبت زیست توده 

 K 1073 دمای گازساز 

 2/318و    K 2/493 بیشینه و کمینه دمای چرخه رانکین آلی 

کمینه اختلاف دمایی )پینچ( در مبدلهای  

 پیشکرمکن، بازگرمایش، چگالنده 

K 10 

 2W/m 800 تابش متوسط خورشیدی 

 K 5770 دمای خورشید 

 K 448.2 گرمایی دمای سیال زمین  

 kPa 7000 فشار سیال زمین گرمایی 

 kg/s 83 جریان جرمی سیال زمین گرمایی

 ppm 45000   غلظت آب دریا 

 30 % نسبت بازیابی 

 h3m 486/ جریان حجمی آب دریا  

 9944/0 - رد نمک

 

 مدلسازی ترمودینامیکی - 3

 تحلیل انرژی 1- 3

انجام کار و نرخ تبادل حرارت بین مرزهای یک حجم کنترل و محیط باشند، تعادل انرژی  به ترتیب نرخ  𝑄ሶو   𝑊ሶبا فرض اینکه 

 بیان می شود:  1برای آن حجم کنترل توسط معادله 

𝑄ሶ
𝐶.𝑉 + ∑ 𝑚𝑖ሶ𝑖𝑛 ℎ𝑖 = 𝑊ሶ

𝐶.𝑉 + ∑ 𝑚𝑒ሶ𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑒 (1)  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
02

 ]
 

                             7 / 21

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-489-fa.html


 

 

 

 

 

  ن؛ یریو آب ش شیتوان، گرما دیتول یبرا ییگرما نیو زم ید یخورش یشده با انرژ تیتوده و تقو ستیبر ز یمبتن یبیترک  کلیدو س

  یاگزرژ لیتحل
 

68 

به ترتیب جریانهای    eو    iبه ترتیب نمایانگر نرخ جریان جرمی و آنتالپی ویژه می باشند. زیرنویسهای    hو    𝑚ሶکه در این زابطه  

ورودی و خروجی از حجم کنترل را نشان می دهند. برای مدلسازی واحد اسمز معکوس از روابط تحربی استفاده شده است. )به  

 [ از نویسنده مراجعه نمایید(.  16مرجع ]

 

 ی تحلیل اگزرژ2- 3

تجزیه و تحلیل اگزرژی امکان سنجش مقدار دقیق و نوع برگشت ناپذیری در هر فرآیند را ممکن می سازد. بنابراین، اجزایی از 

سیستم که پتانسیل بالای برای بهبود دارند قابل شناسایی خواهند بود. با صرف نظر از تغییرات اگزرژی پتانسیل و جنبشی، 

نرخ جریان    𝑚ሶبعنوان اگزرژی ویژه و    exفیزیکی و شیمیایی تشکیل شده است. با فرض    اگزرژی هر نقطه از چرخه از دو نوع

جرمی، اگزرژی فیزیکی ویژه یک حالت مشخص و همچنین اگزرژی شیمیایی یک مخلوط گاز ایده آل را می توان به ترتیب 

 [: 18مشخص کرد ]  3و   2توسط معادلات 

 

𝑒𝑥𝑝ℎ = ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) (2)  

𝑒𝑥̅̅ ̅𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒
𝑐ℎ = ∑ 𝑥𝑖𝑖 𝑒𝑥̅̅ ̅0,𝑖

𝑐ℎ + 𝑅̅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖𝑙𝑛𝑥𝑖 (3)  

 

𝑒𝑥̅̅و    𝑥𝑘𝑖نمایانگر مقدار یک پارامتر در شرایط محیطی است. و    0که در آن شاخص   ̅𝑖
𝑐ℎ   به ترتیب کسر مولی و اگزرژی شیمیایی

 [:15شود ] های گازی هستند. اگزرژی شیمیایی زیست توده به صورت بیان می مخلوط iدر هر مول جزء 

𝑒𝑥̅̅ ̅𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑐ℎ = 𝛽 × 𝐿𝐻𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 (4)  
 

 به دست آید:  5زیست توده است و برای سوخت های جامد می تواند از معادله  LHVنسبت اگزرژی به  βکه در آن 

𝛽 =
1.044+0.016

𝑀𝐻
𝑀𝐶

−0.34493
𝑀𝑂
𝑀𝐶

(1+0.0531
𝑀𝐻
𝑀𝐶

)

1−0.4124
𝑀𝑂
𝑀𝐶

 (5)  

 

نرخ اگزرژی    بعلاوه،به ترتیب کسرهای جرمی اکسیژن، هیدروژن و کربن در زیست توده هستند.    CMو    OM  ،HMکه در آن  

𝐸𝑥ሶخورشیدی از رابطه  𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐺𝐴𝑐𝑜𝑙 [1 +
1

3
(

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4

−
4

3
(

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
، و  G ، colAقابل دستیابی است که در این رابطه  [(

sunT  .به ترتیب عبارتند از تابش متوسط خورشیدی، مساحت صفحات خورشیدی و دمای خورشید 

 [: 2برای یک حجم کنترل، تعادل اگزرژی به صورت زیر نوشته می شود ]

 

𝐸𝑥ሶ 𝐹 = 𝐸ሶ 𝑥𝑃 + 𝐸𝑥ሶ 𝐿 + 𝐸𝑥ሶ 𝐷 (6 )  
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𝐸𝑥ሶکه در آن   𝐷     ،نرخ تخریب اگزرژی است𝐸𝑥ሶ 𝐹    نشان دهنده اگزرژی سوخت به معنای منبع محصول، و𝐸𝑥ሶ 𝑃    نشان دهنده

𝑄ሶ)نرخ اگزرژی محصول است. گرمای انتقال یافته از حجم کنترل به محیط  
𝐿)    در دمای حجم کنترل(𝑇𝐶.𝑉)    باعث تلفات

 [: 2اگزرژی می شود که مقدار آن از رابطه زیر به دست می آید ]

 

𝐸𝑥ሶ 𝐿 = ∑ (1 −
𝑇0

𝑇𝐶.𝑉
) 𝑄ሶ

𝐿𝑗  (7)  

 

[. بازده اگزرژی 2دهد ]، بازده اگزرژی آن جزء را تشکیل میiعلاوه بر این، نسبت اگزرژی محصول به اگزرژی سوخت در هر چزء  

 کلی دو سیستم را می توان به صورت زیر تعریف کرد:

 

𝜀 =
𝐸𝑥ሶ 𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑥ሶ 𝑖𝑛
⁄ = {

𝑊ሶ 𝑛𝑒𝑡+𝐸𝑥ሶ 23

𝐸𝑥ሶ 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠+𝐸𝑥ሶ 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟
, 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑊ሶ 𝑛𝑒𝑡+𝐸𝑥ሶ 33+(𝐸𝑥ሶ 28−𝐸𝑥ሶ 27)

𝐸𝑥ሶ 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠+𝐸𝑥ሶ 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟+𝐸𝑥ሶ 23−𝐸𝑥ሶ 26
 , 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

  (8)  

 که در آن:  

𝑊ሶ
𝑛𝑒𝑡 = {

𝑊ሶ
𝐺𝑇 − 𝑊ሶ

𝐴𝐶 + 𝑊ሶ
𝑂𝑇 − 𝑊ሶ

𝑃 − 𝑊ሶ
𝑆𝑃 − 𝑊ሶ

𝐻𝑃𝑃 ,                                   𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑊ሶ
𝐺𝑇 − 𝑊ሶ

𝐴𝐶 + 𝑊ሶ
𝐻𝑃𝑇 + 𝑊ሶ

𝐿𝑃𝑇 − 𝑊ሶ
𝑃 − 𝑊ሶ

𝑆𝑃 + 𝑊ሶ
𝐺𝑒𝑜𝑇 − 𝑊ሶ

𝐻𝑃𝑃 , 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 (9)  

𝑊ሶ  در این معادله
𝐺𝑇  ،𝑊ሶ

𝑂𝑇  ،𝑊ሶ
𝐻𝑃𝑇  ،𝑊ሶ

𝐿𝑃𝑇،  و𝑊ሶ
𝐺𝑒𝑜𝑇  ربین گازی، توربین رانکین آلی  به ترتیب عبارتند از توانهای تولید شده توسط تو

𝑊ሶدر سیستم پایه، توربین های فشار بالا و فشار پائین در سیستم پیشنهادی، و توربین زمین گرمائی. همچنین 
𝐴𝐶 ،𝑊ሶ

𝑃 ،𝑊ሶ
𝑆𝑃  ،𝑊ሶ

𝐻𝑃𝑃  

بالای واحد اسمز    به ترتیب نمایانگر توان مصرف شده توسط کمپرسور هوا، پمپ چرخه رانکین آلی، پمپ چرخه خورشیدی، و پمپ فشار

 معکوس.  

 

 نتایج و بحث - 4

 اعتبار سنجی نتایج   1- 4

های پیشنهادی توسط  سازی سیستم)حل معادلات مهندسی(، نتایج شبیه  EESافزار  سازی، توسط نرمقبل از ارائه نتایج مدل

  1073، به ترتیب، نتایج عتبارسنجی مربوط به گازساز را در دمای  3و    2شوند. جداول  شده در تحقیقات قبلی تایید مینتایج ارائه

اجعه به این جداول توافقات قابل  و همچنین واحد تصفیه اسمز معکوس را نشان می دهد. با مر%20کلوین و محتوای رطوبت  

[(  13، مقاله منتشر شده قبلی نویسنده )مرجع ]چرخه رانکین آلیسازی  قبولی مشاهده می شود. برای اعتبارسنجی نتایج مدل

 ارجاع داده می شود.
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 اعتبارسنجی درصد اجزای گاز سنتز نسبت به تحقیقات قبلی  :2جدول 

 مقاله حاضر  [ 19مرجع ] جزء تشکیل دهنده 

2H 19/21 37/21 

CO 81/19 36/20 

2CO 82/11 98/11 

4CH 76/0 2/0 

2N 42/46 09/46 

2O 0 0 

 

 [ 17نتایج شبیه سازی واحد اسمز معکوس در مقایسه با نتایج ]   :3جدول 

 مقاله حاضر  [ 17مرجع ] متغیر 

Mf [m3/h] 8/485 9/485 

Mb [m3/h] 340 1/340 

Xd [ppm] 252 252 

Xb [ppm] 64180 64180 

𝑊ሶ
𝐻𝑃𝑃 [kW] 1127 1120 

SPC [kW.h/ m3] 733/7 682/7 

ΔP [kPa] 6871 6844 

 

 نتایج عددی 2- 4

می باشد. به دلیل استفاده    1دربرگیرنده پارامترهای خروجی دو سیستم ذکر شده، بر اساس داده های موجود در جدول    4جدول  

از انرژی زمین گرمایی برای گرم کردن مجدد چرخه رانکین آلی و مهمتر از آن تحصیل بخار و توان به ترتیب در مولد بخار و 

بیشتر از سیستم پایه توان تولید می کند. . بعلاوه، از آنجا که در    %34تم پیشنهادی  توربین بخار چرخه زمین گرمایی، سیس

سیستم های پایه و پیشنهادی، پمپ فشار بالای واحد اسمز معکوس به ترتیب بخشی از توان تولیدی توربین آلی و توربین زمین 

آب    %132ند، بنابراین، در سیستم پیشنهادی  گرمایی را مصرف می کند و توربین زمین گرمایی قدرت بیشتری تولید می ک

آمده، منبع زمین گرمایی با انرژی بالا برای تقویت چرخه رانکین آلی که دستشود. با توجه به نتایج به شیرین بیشتری تولید می

می استفاده  گاز  توربین  سیکل  بالای  دما  پسماند  حرارت  بازیابی  چرخه  برای  مقابل،  در  مؤثراست.  بسیار  با شود،  خورشیدی 

کلکتورهای صفحه تخت تنها می تواند برای پیش گرمایش چنین چرخه ای استفاده شود. انرژی تامین شده از طریق چرخه 

درصد انرژی زیست توده برای هر دو سیستم است. در حالی که انرژی   4خورشیدی با کلکتورهای تخت و سیال کاری آب حدود  

درصد انرژی زیست توده است. به نظر می رسد استفاده از    134چرخه زمین گرمایی    داده شده به سیستم پیشنهادی از طریق

چرخه خورشیدی با سایر سیالات عامل، یا انواع دیگر کلکتورها، مانند کلکتورهای سهموی و دیش کلکتورهای خورشیدی که 

ازیافت حرارت پسماند دما بالا مناسب تر  می توانند دماهای بالاتری تولید کنند، برای تقویت چرخه های مورد استفاده برای ب

کیلوگرم بر ثانیه بخار آب، و همچنین توان خالص و آب شیرین بیشتر   541/8هستند. نتیجه اینکه، سیستم پیشنهادی با داشتن  
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بخار و  بازده اگزرژی بالاتری دارد. از نظر تخریب اگزرژی، به دلیل وجود اجزایی مانند مولد    %32/49نسبت به سیستم پایه،  

 اگزرژی بیشتری را نسبت به سیستم پایه تخریب می کند.   %73/23توربین بخار در ترکیب سیستم پیشنهادی، این سیستم 

 

 : نتایج شبیه سازی و پارامترهای خروجی سیستم های ارائه شده4جدول 

 سیستم پیشنهادی  سیستم پایه  پارامتر 

 8444 6272 توان خالص خروجی )کیلووات( 

 541/8 - آب )کیلو.گرم بر ثانیه( بخار  

 09/83 83/35 آب شیرین )کیلو.گرم بر ثانیه( 

 1915 1903 مساحت صفحه خورشیدی )متر مربع(

 29/44 66/29 بازده اگزرژی 

 17201 14253 تخریب اگزرژی 

 

داده شده است. با توجه به ب نشان 3الف و 3سهم هر چرخه و هر جزء در تخریب اگزرژی سیستم پایه به ترتیب در شکل های 

است، بسیار بیشتر از سایر چرخه ها. دلیل آن وجود اجزایی مانند    %24/79این دو شکل، سهم چرخه برایتون در تخریب اگزرژی  

از تخریب اگزرژی کلی سیستم پایه را شامل می   %46/13و  %47/60گازساز و محفظه احتراق در این چرخه است که به ترتیب 

رانکین آلی و چرخه خورشیدی تقریباً نقش یکسانی در تخریب اگزرژی سیستم پایه دارند، زیرا تعداد اجزای چرخه  شوند. چرخه  

درصدی کمترین نقش    2رانکین آلی بیشتر است و صفحه خورشیدی تخریب اگزرژی بالایی دارد. واحد اسمز معکوس با سهم  

سهم هر چرخه و هر جزء از سیستم پیشنهادی در تخریب اگزرژی این  را در تخریب اگزرژی سیستم پایه دارد. به همین ترتیب،  

ترتیب در شکل های   به  برایتون همچنان  4الف و  4سیستم  ب نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، چرخه 

سیستم مربوط    از کل تخریب اگزرژی این  %11/50برجسته ترین نقش را در تخریب اگزرژی ایفا می کند. دلیل آن این است که  

به گازساز مورد استفاده در این چرخه است. پس از آن، بیشترین سهم تخریب اگزرژی مربوط به چرخه زمین گرمایی است که  

به دلیل وجود مولد بخار و کندانسور زمین گرمایی در آن است. سیکل رانکین آلی، چرخه خورشیدی و سیستم اسمز معکوس  

 دارند. در رتبه های سوم تا پنجم قرار 
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 : سهم تخریب اگزرژی الف( هر چرخه و ب( هر جزء از سیستم پایه3شکل 

Brayton, 
79.24

ORC, 9.48

RO, 2.062
Solar, 9.216

(الف3)

Brayton ORC RO Solar

AC, 1.719 GT, 2.734

AH, 0.864

CC, 13.46

Gasifier, 60.47

Eva, 
5.539

OT, 1.741

Cond, 1.993

RO unit, 2.062

Solar plate, 
9.213

Other 
components

0.208

(ب3)

AC GT AH

CC Gasifier Eva

OT Cond RO unit

Solar plate Other components
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 : درصد تخریب اگزرژی الف( هر چرخه و ب( هر جزء از سیستم پیشنهادی4شکل 

Brayton, 63.1

ORC, 9.386

RO, 1.34

Solar, 7.862

Geothermal, 
18.31

(الف4)

Brayton ORC RO Solar Geothermal

AC, 1.424

GT, 2.265

AH, 0.947

CC, 8.356

Gasifier, 50.11

Eva, 4.815

HPT, 0.678

LPT, 0.735

Cond, 2.269

RO unit, 1.34

Solar plate, 7.862

SG, 9.436

GEOT, 2.59

GeoCond, 6.286

Other components, 0.192

(ب4)

AC GT AH CC

Gasifier Eva HPT LPT

Cond RO unit Solar plate SG

GEOT GeoCond Other components
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 بررسی پارامتریک 3- 4

بررسی قرار می گیرد. پاسخ سیستم رفتار سیستم های ارائه شده تحت تغییر پارامترهای طراحی اساسی آنها در این بخش مورد  

ها از نظر بازده اگزرژی، توان خالص خروجی، مقدار آب تصفیه شده و تخریب اگزرژی ارزیابی می شود. لازم به ذکر است که اثر 

رفتار سیستم یکی از پارامترهای موثر بر  بررسی می شود. 1تغییرات یک متغیر با ثابت نگه داشتن سایر متغیرها مطابق جداول  

نشان داده شده است. همانطور   6و    5ها نسبت فشار کمپرسور است که تاثیر آن بر عملکرد سیستم های ارائه شده در شکل های  

مشاهده می شود، توان خروجی هر دو سیستم با افزایش نسبت فشار افزایش می یابد. زیرا با رشد این پارامتر،    5که از شکل  

و در نتیجه توان خروجی آن افزایش می یابد. اما به دلیل کاهش دمای خروجی توربین گازی و به تبع    نسبت انبساط توربین گاز

آن دمای گاز حاصل از احتراق، توان خروجی رانکین آلی کاهش می یابد. از آنجایی که پمپ فشار بالای واحد اسمز معکوس  

صرف توان آن، میزان تولید آب شیرین نیز به میزان قابل  سیستم پایه توسط توربین رانکین آلی تغذیه می شود، با کاهش م

توجهی کاهش می یابد. در مقابل، مقدار آب تصفیه شده توسط سیستم پیشنهادی تغییر بسیار کمی می کند، زیرا قدرت تولیدی 

، بازده اگزرژی 6کل  توربین زمین گرمایی که واحد اسمز معکوس را تغذیه می کند، تغییر چندانی ندارد. به طور کلی، مطابق ش

درصدی مساحت پنل خورشیدی هر دو سیستم و افزایش جزئی گرمای تولیدی    30هر دو سیستم افزایش می یابد. کاهش حدود  

راندمان است. همچنین طبق شکل   افزایش  از دلایل  نیز  پیشنهادی  اگزرژی هر دو 6توسط مولد بخار سیستم  ، نرخ تخریب 

کاهش می یابد. در واقع، در هر دو پیکربندی، کاهش نرخ تخریب اگزرژی در چرخه های    سیستم با رشد نسبت فشار کمرسور

 رانکین آلی و خورشیدی بیشتر از افزایش تخریب اگزرژی چرخه برایتون است. 

 
 : توان خالص خروجی و میزان آب تصفیه شده توسط سیستمهای پایه و پیشنهادی بر حسب نسبت فشار کمپرسور  5شکل 
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 : بازده اگزرژی و تخریب اگزرژی سیستمهای پایه و پیشنهادی بر حسب نسبت فشار کمپرسور  6شکل 

 

پنل خورشیدی نشان می دهند. رشد این دما  رفتار سیستم های پایه و پیشنهادی را بر حسب دمای خروجی  8و  7شکل های 

از مساحت بزرگتر پنل خورشیدی است، باعث پیش گرمایش بیشتر سیال آلی می گردد. در نتیجه، گازهای اگزوز  که ناشی 

ی ، توان خروجی چرخه رانکین آل7برایتون قادر خواهند بود سیال آلی بیشتری را در اواپراتور گرم کنند. در نتیجه، مطابق شکل  

درصد افزایش می یابد زیرا پمپ   %9/13در هر دو سیستم افزایش می یابد. به همین دلیل، آب تصفیه شده توسط سیستم پایه 

فشار قوی توان بیشتری مصرف می کند. اما تغییر زیادی در آب شیرین تولید شده توسط سیستم پیشنهادی ایجاد نمی گردد.  

قابل مشاهده    8یب اگزرژی سیستم ها نسبت به دمای خروجی پنل خورشیدی در شکل  روند تغییرات بازده اگزرژی و میزان تخر

درصدی مساحت آن است که   200درصدی دمای خروجی صفحه خورشیدی نتیجه ی افزایش بیش از    75/43است. افزایش  

را در پی دارد. همچنین به ترتیب برای سیستم های پایه و پیشنهادی    %12و    %14این موضوع افزایش تخریب اگزرژی به میزان  

با افزایش این دما، با وجود افزایش توان و آب تصفیه شده، بازده اگزرژی هر دو سیستم کاهش می یابد. زیرا تأثیر افزایش مساحت  

 پنل بر راندمان بیشتر بوده و آن را کاهش می دهد. 
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یشنهادی بر حسب دمای خروجی صفحه  : توان خالص خروجی و میزان آب تصفیه شده توسط سیستمهای پایه و پ7شکل 

 خورشیدی  

 

 : بازده اگزرژی و تخریب اگزرژی سیستمهای پایه و پیشنهادی بر حسب دمای خروجی صفحه خورشیدی  8شکل 

 

داده شده است. دمای زمین    نشان  10و  9های  تأثیر دمای ورودی سیال زمین گرمایی بر رفتار سیستم پیشنهادی در شکل  

باعث کاهش دمای   بیشتر توسط مولد بخار  را برای مولد بخار فراهم می کند. مصرف گرمای  بیشتری  بالاتر، گرمای  گرمایی 

ورودی توربین بخار می شود و توان کمتری توسط این توربین تولید می شود که منجر به کاهش آب تصفیه شده توسط این  

درصدی در تولید بخار آب    3/105درصدی دمای زمین گرمایی منجر به افزایش    1/7، افزایش  9ق شکل  سیستم می گردد. مطاب

افزایش می یابد. تغییرات   %6، بازده اگزرژی  10درصدی در تولید آب شیرین می شود. در نتیجه، مطابق شکل    3/15و کاهش  

 (. 10دهد )شکل افزایش می  %8فوق، نرخ تخریب اگزرژی کل سیستم پیشنهادی را حدود 
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 تولید شده در سیستم پیشنهادی نسبت به دمای ورودی زمین گرمایی   : میزان آب تصفیه شده و بخار آب 9شکل 

 

 سیستم پیشنهادی نسبت به دمای ورودی زمین گرمایی: بازده اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی 10شکل 

 بحث و نتیجه گیری - 5

رانکین آلی مبتنی بر سوخت زیست توده ارائه شده اند. یکی از چرخه ها با استفاده    -در این تحقیق، دو چرخه ترکیبی برایتون

از انرژی خورشیدی )سیستم پایه( و دیگری با بهره گیری توامان از انرژیهای خورشیدی و زمین گرمایی )سیستم پیشنهادی(  

زرژی تجزیه و تحلیل و از نظر پارامترهای خروجی مقایسه شده اند. در هر دو سیستم، یک  تقویت شده اند. سیستم ها از نظر اگ

چرخه خورشیدی با کلکتور صفحه تخت برای پیش گرم کردن سیال آلی استفاده شده است. در سیستم پیشنهادی یک چرخه 

می شود که در عین حال، به بازگرمایش    زمین گرمایی شامل یک مولد بخار یک و توربین بخار نیز به پیکربندی سیستم اضافه

چرخه رانکین آلی نیز می پردازد. در انتهای هر دو سیستم، یک واحد تصفیه آب اسمز معکوس وجود دارد. توان مصرفی پمپ  
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اسمز معکوس در سیستم های پایه و یشنهادی به ترتیب بخشی از توان تولید شده توسط توربین آلی و توربین بخار است. یک 

 ها انجام شده است. برخی از نتایج کلیدی عبارتند از: یل پارامتریک برای مطالعه تاثیر پارامترهای کلیدی بر رفتار سیستمتحل

به دلیل گرمایش مجدد چرخه رانکین آلی و همچنین وجود توربین بخار در پیکربندی سیستم پیشنهادی، توان خالص خروجی   •

 بیشتر از سیستم پایه است. %6/34آن 

پتانسیل بالای انرژی زمین گرمایی توسط سیستم پیشنهادی برای بدست آوردن بخار آب از طریق مبدل حرارتی مورد استفاده    •

 قرار می گیرد، در حالی که این امکان برای سیستم پایه وجود ندارد.

آب شیرین بیشتری توسط این سیستم تولید می    %132با مصرف برق بیشتر توسط پمپ فشار بالا در سیستم پیشنهادی،    •

 شود.

 بازده اگزرژی بالاتری نسبت به سیستم پایه دارد. %49سیستم پیشنهادی  •

 بیشتر است.  %73/23تخریب اگزرژی سیستم پیشنهادی به دلیل اجزای بیشتر در ترکیب آن  •

گازساز و محفظه احتراق به ترتیب بیشترین سهم را در تخریب اگزرژی هر دو سیستم دارند. جایگاه سوم مربوط به صفحه    •

 خورشیدی و مولد بخار به ترتیب در سیستم های پایه و پیشنهادی است.

تولید شده توسط سیستم افزایش نسبت فشار کمپرسور باعث افزایش بازده اگزرژی هر دو سیستم می شود. میزان آب شیرین    •

 پایه را کاهش می دهد و تقریبا هیچ تاثیری بر آب تصفیه شده توسط سیستم پیشنهادی ندارد. 

افزایش دمای خروجی صفحه خورشیدی منجر به افزایش بازده اگزرژی هر دو سیستم و افزایش آب تصفیه شده در سیستم    •

 هادی تقریباً بدون تغییر باقی می ماند. پایه می گردد. مقدار آب تصفیه شده توسط سیستم پیشن

افزایش دمای ورودی زمین گرمایی در سیستم پیشنهادی، باعث افزایش تولید بخار آب توسط مولد بخار و کاهش تولید آب    •

 شیرین توسط این سیستم می گردد. همچنین بازده اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیستم را افزایش می دهد. 

 

 فهرست علائم - 6

 kJ/kg exاگزرژی ویژه،  

kJ/kmol 𝑒𝑥̅̅اگزرژی ویژه مولی،   ̅ 

kW 𝐸𝑥ሶنرخ اگزرژی،    

kW 𝐸𝑥ሶنرخ تخریب اگزرژی،   𝐷 

 kJ/kg hآنتالپی ویژه،  

 kJ/kmol ℎ̅آنتالپی ویژه مولی،  

 M جرمیکسر  

 MC %محتوای رطوبت،  

kW 𝑄ሶ ،خ انتقال حرارترن   [
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Abstract 

In this article, a combined cycle for multiple production of power, steam and fresh water is proposed 

and its outputs are compared with a basic cycle. The main fuel of both systems is biomass, which burns 

in the gas turbine cycle and produces power. Then the waste heat of this cycle is recycled by an organic 

Rankine cycle. A solar cycle with the flat plate collectors is used to preheat the organic fluid before 

entering the ORC’s evaporator. Also, the proposed cycle has a geothermal cycle which, in addition to 

reheating the organic Rankine cycle, is used to generate steam in a steam generator and run a steam 

turbine. Both the proposed and basic systems are equipped with a reverse osmosis desalination unit, 

whose high-pressure pump power is supplied from organic and steam turbines, respectively. The 

designs have been analyzed and simulated in term of exergy. Compared to the basic system, the 

proposed system has 34%, 131%, 100%, and 49.32% more output power, purified water, steam, and 

exergy efficiency, respectively. 

Keywords: Exergy, gas turbine, biomass, solar, geothermal, reverse osmosis desalination 
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