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Abstract 
In this work, an integrated system utilizing coffee husk biomass combustion and liquefied natural gas 
cooling for the simultaneous production of freshwater, hydrogen, electrical power, hot water, and 
cold water has been investigated and analyzed. This novel process encompasses biomass combustion, 
liquefied gas cooling, organic Rankine cycle, ammonia Rankine cycle, multi-effect desalination, and 
an ion exchange membrane electrolysis. Thermodynamic analysis using energy and exergy analysis, 
as well as parametric analysis, has been performed on the proposed system. The results show that the 
system has a thermal efficiency of 29.9%, an exergy efficiency of 14.38% and an electrical efficiency 
of 16.91%. The effect of changing the operating conditions of the system on the system performance 
has been evaluated. This system is capable of producing 5053 kW of cooling power, 850 kW of 
heating power, 8391 kW of electrical power, 12.1 kg/h of hydrogen, and 1569 kg/h of fresh water. 
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  چکیده
 يبرا عیما یعیگاز طب شیقهوه و سرما هتوده پوست ستیبا استفاده از احتراق ز کپارچهی سامانه کی، مطالعه نیدر ا
 ندیفرآ نیقرار گرفته است. ا یآب گرم و آب سرد، مورد بررس ،یکیتوان الکتر دروژن،یه ن،یریهمزمان آب ش دیتول
 نیرانک چرخه، آلی نیرانک چرخه، گاز طبیعی مایع شده شیاز سرما يریگتوده، بهره ستیز قشامل احترا نینو

 آنالیزبا استفاده از  یکینامیترمود لی. تحلباشدیمی ونیتبادل  يغشا زریالکترولاو   چنداثره ییزدانمک اك،یآمون
 سامانهکه  دهدینشان م جیگرفته است. نتا صورت يشنهادیپ سامانه يبر رو يپارامتر لیتحل زیو ن ،و اکسرژي يانرژ
اثر  ن،یدرصد است. همچن 91/16 یکیدرصد و بازده الکتر 38/14درصد، بازده اکسرژي  9/29 یبازده حرارت يدارا
 لوواتیک 5053قادر است  سامانه نیقرار گرفته است. ا یابیمورد ارز آن بر عملکرد سامانه یاتیعمل طیشرا رییتغ

و  دروژنیبر ساعت ه لوگرمیک 1/12 ،یکیتوان الکتر لوواتیک 8391 ،یشیتوان گرما لوواتیک 850 ،یشیتوان سرما
  کند. دیتول نیریبر ساعت آب ش لوگرمیک 1569

  آنالیز اکسرژي ،دروژنیهتولید  ،ییزدانمک،  سامانه یکپارچهتوده،  ستیزکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
مدت اند، اما مصرف طولانیهاي فسیلی به طور گسترده به عنوان منابع اصلی انرژي مورد استفاده قرار گرفتهسوخت

کنار گذاشتن  يبرا یاصل زهیانگ .]1[زیست و کاهش منابع تجدیدناپذیر شده است ها موجب آلودگی شدید محیطآن
 است یمیاقل راتییها در تغهوا و سهم آن یآنها، از جمله آلودگ یطیمحستیمتعارف، اثرات نامطلوب ز يهاسوخت

توانند شوند و میهاي متعارف محسوب میاي پاك و نامحدود براي جایگزینی سوختهاي تجدیدپذیر گزینه. انرژي]2[
 سامانه یکاهش وابستگ تیظرف ر،یدپذیتجد يمنابع انرژ يسازادهیپ .]3[وابستگی به منابع فسیلی را کاهش دهند 

. استفاده از ]4[ کندیم فایا دارتریپا دیتول کردیرو لیدر تسه یرا دارد و نقش مهم یلیفس يهابه سوخت يانرژ يها
 يآن ضرور يبالا يانرژ یو چگال ریدپذیتجد تیماه لیبه دل داریپا دیتول يبرا يانرژ سامانه توده در ستیز هیمواد اول

به  یو کاهش وابستگ ياگلخانه يبه کاهش انتشار گازها تواندیم يانرژ دیتول يبرا تودهستیاستفاده از ز .]5[ است
 .دهدیارائه م يانرژ دیتول نهیرا در زم يشماریب يایتوده مزا ستیسوخت ز .]6[ کمک کند یلیفس يهاسوخت

کربن دیاکسيد انتشار تواندیکربن آن م یخنث تیماه شود،یبدون کربن در نظر گرفته م يابه عنوان ماده تودهستیز
 رایز ؛]7[ توده متعادل کند ستیز هیجذب کربن در طول مرحله رشد مواد اول قیشده در طول احتراق را از طر دیتول
 در طول رشدشان است اهانیمعادل مقدار جذب شده توسط گ باً یکربن آزاد شده در طول استفاده از آن تقردیاکسيد
ز طریق احتراق، تخمیر توانند اتوده نظیر چوب، بقایاي محصولات کشاورزي و فضولات حیوانی می. منابع زیست]8[

 يهايدر حوزه انرژ يابرجسته گاهیتوده جا ستیسوخت ز .]9[هوازي به انرژي زیستی تبدیل شوند. یا هضم بی
 است یستیز يهابرق و سوخت ،یحرارت يانرژ دیتول يبرا یمستلزم استفاده از مواد آل ندیفرآ نیدارد. ا ریدپذیتجد

هاي انرژي متمرکز و غیرمتمرکز کاربرد دارد و نقش مؤثري در دستیابی به ترکیب توده در سامانه. سوخت زیست]10[
 ستیاستفاده از سوخت ز دار،یپا يهاوهیمقررات و اتخاذ ش ياجرا قی. از طر]11[د کنانرژي پایدار و متنوع ایفا می

اخیرا مطالعه بر  .]12[ تر را داردو متنوع دارتریپا يانرژ بیترک کیبه  یابیبه دست یکمک قابل توجه لیتوده پتانس
یکی از مطالعات تولید برق از طریق سوخت بیوگاز روي زیست توده ها جهت تولید برق و انرژي گسترش یافته است. 

سازي و بررسی شده است. سامانه است که در آن دو سامانه تولید برق مدل ]13[ مربوط به مقاله قلیزاده و همکاران
مجهز  آلیرانکین  چرخهاز  متداول بازیابی کرده و سامانه دوم رانکین آلی چرخهاول حرارت اتلافی توربین گازي را در 

به رکوپراتور براي ریکاوري حرارت بیشتر استفاده کرده است. نتایج نشان داد کارایی حرارتی و اکسرژي براي سامانه 
علاوه بر این درصد هستند.  91/38و  83/41درصد بوده و این مقادیر براي سامانه دوم  2/37درصد و  99/39اول 

یرین و گرمایش که منابع انرژي آن زمین گرمایی و سوخت گازي هستند توسط چن و یک سامانه تولید برق، آب ش
ارائه و از لحاظ انرژي، اکسرژي، اقتصادي و زیست محیطی بررسی شده است. سامانه شامل نیروگاه  ]14[همکاران 

- فوق بحرانی دي چرخهزدایی و بخار، نمک چرخههاي بازیابی گرما، توربین گازي، مبدل چرخهزمین گرمایی، 
 kg/kWh 38/0کربن برابر با اکسیددرصد، انتشار دي 49شامل راندمان انرژي کربن است. نتایج ارزیابی سامانه اکسید

باشد. تبدیل زیست توده به بیوگاز (گاز سنتز) با می GJ 8/12/$و هزینه هر واحد از اکسرژي محصولات برابر با 
 ]15[ی و همکاران استفاده از گازساز و احتراق این سوخت در سامانه تولید همزمان برق، گرما و سرمایش توسط ل

تبرید  چرخهتوربین گازي،  چرخهبخار،  چرخهتوسعه داده شده است. سامانه متشکل از دستگاه گازسازي زیست توده، 
درصد راندمان انرژي  25/53جذبی و جذب کربن با استفاده از حلال سلکزول است. مهمترین نتایج این مقاله شامل 
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درصد و دماي بهینه  17/10جویی سوخت معادل با درصد (در زمستان)، صرفه 82/26(در زمستان)، راندمان اکسرژي 
گانه براي تولید استفاده از بیوگاز دفن زباله در یک سامانه تولید سهگراد هستند. درجه سانتی 825گازساز معادل با 

از لحاظ ترمودینامیکی، اقتصادي و زیست محیطی مورد  ]16[آب شیرین، برق و گرمایش توسط شائو و همکاران 
رانکین آمونیاك،  چرخههمراه با  آلیارزیابی قرار گرفته است. این سامانه جدید شامل نیروگاه گازي، نیروگاه رانکین 

کربن است. از مهمترین نتایج مقاله اکسیدبخار آب گرم و واحد تولید برق فوق بحرانی ديزدایی آب دریا، دیگ نمک
و شدت  kWh 022/0/$درصد، هزینه تولید  51/57درصد، کارایی اکسرژي  28/70توان به راندمان انرژي آنها می

اي به ارزیابی انرژي، اکسرژي، در مقاله ]17[ژو و همکاران اشاره کرد.  kg/kWh 272/0کربن برابر با اکسیدانتشار دي
تبرید  چرخهاقتصادي و زیست محیطی یک فرایند تولید برق، حرارت و سرمایش پرداخته است. این سامانه شامل 

برداري از سرمایش گاز طبیعی مایع شده بهره چرخهزدایی، جذبی، نیروگاه با سوخت بیوگاز، دیگ بخار آب گرم، نمک
)LNG 96/79توان به راندمان انرژي کربن بوده است. از مهمترین نتایج این مقاله میاکسیدفوق بحرانی دي چرخه) و 

  اشاره نمود. kg/kWh 2732/0کربن اکسیددرصد و شدت انتشار دي 93/32درصد، کارایی اکسرژي 
عنوان یک منبع انرژي تجدیدپذیر استفاده شده است تا تولید قهوه به پوستهاز زیست توده حاصل از  پژوهشدر این 

پذیر شود. این سامانه نوآورانه همزمان محصولات متنوعی مانند برق، هیدروژن، آب گرم، آب سرد و آب شیرین امکان
نیاز  ورد، علاوه بر تأمین برق و سرمایش، گاز طبیعی مگازطبیعی مایع شدهگیري از فرآیند تبخیر و انبساط با بهره
استفاده از توده پوسته قهوه، احتراق زیستاجزاي کلیدي این فرآیند جدید شامل  .کندکننده را نیز فراهم میمصرف

، الکترولایزر غشائی تبادل آلیرانکین  چرخهرانکین آمونیاك،  چرخه ،شده طبیعی مایعسرمایش ایجاد شده توسط گاز
  باشد.زدایی مییونی و فرایند نمک

  شرح عملیات سامانه  -2
عنوان یک منبع پایدار انرژي استفاده کند تا بتوان نیازهاي انسانی را بدون اتکاء این طرح قصد دارد از زیست توده به

در این سامانه، زیست توده پس از احتراق، انرژي خود را به یک چرخه آلی  د.نسنگ یا گاز طبیعی برآورده کبه زغال
شود، به به کار برده می آلی هاي رانکینارتوزایلن که معمولاً در چرخه دهد.ارتوزایلن انتقال می رانکین با سیال کاري

کند و حتی برداري از حرارت اضافی ناشی از انبساط سیال را فراهم میدلیل داشتن دماي بحرانی بالا امکان بهره
شده از احتراق زیست  گاز داغ تولید ت بهره گرفت.هاي دیگر براي تولید محصولاتوان از این انرژي مازاد در بخشمی

گردد و در آنجا زدایی چنداثره منتقل میابتدا وارد چرخه آلی رانکین شده و سپس به بخش نمک ]5[ 1 فرمول توده
  شود.می رهاسازيدر نهایت، گاز  و شودبراي تولید آب شیرین استفاده می

)1(  C୶H୷O୸ + β(Oଶ + 3.76Nଶ) → aCOଶ + bHଶO + cNଶ 
  : اندین فرآیند زنجیره ادغام حرارتی به صورت کاملاً یکپارچه عمل کرده و مراحل مختلف آن به شکل زیر انجام شدها
 بخش رانکین آمونیاك مورد استفاده قرار گرفته است در آلی رانکین چرخهشده در  تلف حرارت. 
  آب به کار برده شده است دیگ بخاربراي تغذیه  طور متوالیبه  آلی رانکین چرخهحرارت اتلافی بخش . 
 مورد استفاده قرار گرفته است یجذب لریچرخه چ هیتغذ يبرا یآل نیرفته در بخش چرخه رانک هدر يگرما. 
 ریتبخ يبرا ییزدادر بخش نمک یحاصل از حرارت اضاف يانرژ LNG .به کار گرفته شده است  
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شده و جریان انرژي آزاد شده از سوختن آن  واردابتدا زیست توده همراه با هوا به محفظه احتراق  1با توجه به شکل 
گیرد. در این مرحله، گاز دودکش مورد استفاده قرار می E-101و  E-100 هاي حرارتیتوسط مبدل) 1(طبق رابطه 

به صورت مایع اشباع در فشار   E-101 ازهمچنین، آب دریا پس از عبور  شود.وارد دودکش شده و دفع می) 6 جریان(
-VLV هاي مساوي از طریق شیرهايبا نسبت 11و  10، 9هاي جریان گردد.کننده جریان میاتمسفر وارد منشعب 1

100،VLV-101  و VLV-102 با عبور از این شیرها، فشار آب شور کاهش یافته و عملیات فلش انجام . کنندعبور می
روجی شیرهاي مذکور به حالت دوفازي تبدیل شده و فازهاي مایع و بخار طبق ترتیب شود. در نتیجه، خمی

که  20و  18، 16هاي جریان .شوندتفکیک می V-102 تا V-100 هاياز طریق جداکننده 1شده در شکل مشخص
را تشکیل  23ها هستند، ابتدا توسط میکسر با یکدیگر ترکیب شده و جریان مربوط به مایعات تحتانی جداکننده

در بخش نمک. شده تا فرآیند جداسازي مجدد مایع و بخار صورت گیرد  V-103دهند. سپس این جریان واردمی
کندانس  E-102 ) از طریق مبدل حرارتی21ها پس از اختلاط (جریان زدایی آب دریا، بخارات خروجی از جداکننده

که داراي دماي کافی است،  V-103  آب شور حاصل از .شودمیعنوان محصول تولید شده و در نهایت آب شیرین به
با فشار بالا به صورت بخار از مبدل  LNGتبادل حرارتی انجام داده و در این فرآیند،  P-100ز خروجی ا LNGبا سیال 
جریان گاز خروجی از این . گرددمنبسط می T-101 ) و سپس در توربین26شود (جریان خارج می  E-103حرارتی

) مورد استفاده قرار گرفته 33براي تولید آب سرد (جریان   E-104توربین دماي پایینی دارد که در مبدل حرارتی
شود. با به دماي مناسبی رسیده و جهت مصرف کننده نهایی ارسال می  E-104 گاز خروجی پس از عبور از .است

در این بخش، . کندرا ایفا می ORC در چرخه  نقش تبخیرکننده E-100 شود که مبدل، مشاهده می1 نگاهی به شکل
خارج شده، طی فرایند تبادل حرارت با گاز دودکش تحت فشار بالا تبخیر   P-101سیال عامل ارتوزایلن که از پمپ

داراي  T-100 شود تا در آن منبسط شود. از آنجا که خروجی توربینمی T-100 وارد توربین 4شده و سپس جریان 
این گرما  .شودکار گرفته می به E-107 و  E-105،E-106ت، گرماي اضافی آن در سه مبدل حرارتی دماي بالایی اس

چیلر جذبی تک مرحله مورد استفاده قرار  چرخهآب و  دیگ بخاربه ترتیب براي تغذیه چرخه رانکین آمونیاك، 
 ) و سپس وارد پمپ44کندانس شده (جریان گانه، سیال عامل ارتوزایلن کاملاً این تبادل حرارت سهطول در  .گیردمی

P-101 با عبور از بخارساز در فشار بالا تبخیر شده و فشار آن توسط36شود. سیال آمونیاك (جریان می ( T-102 
   گردد. یابد، که منجر به تولید توان الکتریکی میکاهش می
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 براساس احتراق مستقیم پوسته قهوهنمودار جریان فرایند براي سامانه چند منظوره پیشنهادي  -1شکل 

به ترتیب براي چگالش سیال عامل و افزایش فشار   P-103و پمپ E-111  در چرخه  رانکین آمونیاك، مبدل حرارتی
رسد گراد میدرجه سانتی 80به دماي   E-106جریان آب پس از عبور از مبدل ،1 بر اساس شکل .روندآن بکار می

توان الکتریکی مورد نیاز الکترولایزر  .شودآب گرم به الکترولایزر غشا تبادل یونی ارسال می ) و بخشی از این39(جریان 
در فرآیند تجزیه الکتریکی آب، محصولات هیدروژن و اکسیژن  .شودتأمین می T-100  توسط بخشی از توان توربین

عنوان بخارساز به E-107 مبدل حرارتیچیلر جذبی،  چرخهدر . شوندتولید شده و سپس به مخازن مربوطه هدایت می
تحت فشار بالا تبخیر شده و   P-102در این بخش، جریان مخلوط آب و آمونیاك خروجی از پمپ  .کندعمل می

منتقل شده و در آن کاملاً  E-108 شوند. فاز بخار به کندانسوراز یکدیگر جدا می V-104 فازهاي مایع و بخار توسط
موجب افت   VLV-103. به دلیل غلظت بالاي آمونیاك در این جریان، انبساط آن در شیرآیدبه حالت مایع درمی

براي تولید آب سرد استفاده  E-109 از دماي پایین این جریان در تبخیرکننده .)51شود (جریان دماي شدید می
شود، ه وارد میکسر میپس از عبور از یک شیر کاهند V-104از  علاوه بر این، مایع خروجی). 54(جریان گردد می

  E-110) به مبدل حرارتی56از میکسر (جریان  خروجیمحصول . شودمخلوط میE-109  جایی که با مبرد خروجی از
در این بخش، سیال عامل کاملاً مایع شده و سپس توسط  .کندعنوان جاذب چرخه  عمل میگردد، که بهارسال می

  .شودپمپاژ می  E-107به سمت مبدل حرارتی  P-102 پمپ
 سازي و مفروضاتشبیه -3

سازي عملکرد سامانهها، رفع مشکلات موجود و بهینهنمودار جریانی فرآیندسازي یکی از ابزارهاي مهم در توسعه شبیه
افزار اسپن هایسیس، فرایند پیشنهادي همراه با در نرم سازيشبیهدر این پژوهش با استفاده از  .رودها به شمار می
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سازي کل فرایند براي تحقق این هدف، از بسته سیالاتی پنگ رابینسون جهت شبیه .سازي شدتولید آب شیرین شبیه
تر توسط هاي گسترده فشار و دما کاربرد دارد، پیشاین معادله ترمودینامیکی قدرتمند که در بازه .بهره گرفته شد

افزار اسپن هایسیس مورد استفاده قرار گرفته با نرمسازي یک سامانه چند منظوره براي شبیه ]18[وهمکارانش  1ژائو
 تعریف شده است. 1از قسمت مواد فرضی و اطلاعات جدول انتخاب مواد شامل زیست توده . است

  ]19[شخصات زیست توده (درصد وزنی) پوسته قهوه م -1جدول 
 زیست توده کربن هیدروژن اکسیژن ازت گوگرد (ౡెౡౝ)ارزش حرارتی 

 پوسته قهوه 8/46 9/4 1/47 6/0 6/0 16540

ها به آن 2جدول ر دها اشاره نمود که ها و موازنه جرم جریانتوان به شرایط عملیاتی جریانسازي میاز نتایج شبیه 
مدل راکتور  محفظه احتراق براساسدر نظر گرفته شده و  ایسامانه در حالت پاسازي اشاره شده است. در این شبیه

. ستادرصد اکسیژن  21درصد نیتروژن و  79هواي احتراق شامل  ترکیب. شده است سازيشبیه تبدیلی طراحی و
اکسرژي جنبشی و تغییرات . شوددرجه سانتیگراد در نظر گرفته می 1800دماي محفظه احتراق به طور ثابت برابر با 

در .]20[ پتانسیلی ناچیز بوده و اکسرژي جریان به صورت مجموع اکسرژي فیزیکی و شیمیایی محاسبه شده است
توزایلین ار آلیدر بخش رانکین  عاملسیال . ]21[ چرخه  چیلر جذبی، سیال عامل ترکیبی از آب و آمونیاك است

. همچنین ]23[اتمسفر است  1گراد و فشار درجه سانتی 80تبادل یونی داراي دماي الکترولایزر غشائی  .]22[ است
 درصد لحاظ شده است. 85ها ثابت بوده و معادل ها و پمپبینبازده آدیاباتیک تور

  رایط عملیاتی و خصوصیات ترمودینامیکی براي فرایند یکپارچه پیشنهادي با سوخت پوسته قهوهش -2جدول
܏ܓدبی (  )kPaفشار (  )℃دما (  جریان

ܛ
۸ܓآنتالپی (  )

܏ܓ
۸ܓآنتروپی (  )

℃.܏ܓ
(  

  83/23  0  3  3/101  25  زیست توده
  258/5  2841/0  7/12  3/101  25  هوا
1  1800  3/101  7/15  2298/0  755/7  
2  130  3/101  7/15  2092  773/5  
3  05/36  3000  73/37  9/217  7267/0  
4  8/337  3000  73/37  6/652  556/2  
5  183  3  73/37  5/421  613/2  
6  88/42  3/101  7/15  2184  516/5  
7  25  3/101  56/4  15920  566/2  
8  3/100  3/101  56/4  15600  513/3  
9  3/100  3/101  52/1  15600  513/3  
10  3/100  3/101  52/1  15600  513/3  
11  3/100  3/101  52/1  15600  513/3  
12  16/65  25  52/1  15600  534/3  
13  11/54  15  52/1  15600  552/3  

                                                        
١Zhao   
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14  91/45  10  52/1  15600  568/3  
15  16/65  25  0963/0  13350  52/10  
16  16/65  25  424/1  15750  062/3  
17  11/54  15  125/0  13370  7/10  
18  11/54  15  395/1  15800  911/2  
19  91/45  10  146/0  13380  84/10  
20  91/45  10  374/1  15830  796/2  
21  41/52  10  4358/0  13370  87/10  
22  25  10  4358/0  15850  077/3  
23  91/45  10  192/4  15790  928/2  
24  91/45  10  06847/0  13380  84/10  
25  91/45  10  124/4  15830  796/2  
26  12/57-  4000  3/0  4933  563/8  
27  35  10  124/4  15880  65/2  
28  6/161-  3/101  3/0  5576  789/4  
29  4/159-  4000  3/0  5564  825/4  
30  6/152-  200  3/0  5103  72/8  
31  15  200  3/0  4693  01/11  
32  25  3/101  517/1  15850  077/3  
33  5  3/101  517/1  15930  796/2  
34  100  3  73/37  3/283  28/2  
36  150  7000  907/3  2572  438/8  
37  85  3  73/37  8/260  218/2  
38  25  3/101  698/3  15870  06/9  
39  80  3/101  689/3  15640  353/8  
40  80  3/101  668/3  15640  353/8  
41  80  3/101  03003/0  15640  353/8  
42  80  3/101  0036/0  7/789  43/2  
43  80  3/101  02667/0  49/50  1556/0  
44  35  3  73/37  5/222  7232/0  
45  36/25  1000  91/31  9694  965/3  
46  80  1000  91/31  9123  678/5  
47  05/36  3000  73/37  9/217  7267/0  
48  80  1000  173/8  2891  258/9  
49  80  1000  74/23  11270  446/4  
50  09/26  1000  173/8  4262  779/4  
51  9388/0-  400  173/8  4262  804/4  
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52  0  400  173/8  3659  017/7  
53  25  3/101  84/60  15850  077/3  
54  5  3/101  84/60  15930  796/2  
55  41/54  400  74/23  11270  466/4  
56  05/42  400  91/31  9320  192/5  
57  26/25  400  91/31  9695  964/3  
58  36/25  1000  91/31  9694  965/3  
59  14/25  1000  907/3  2808  526/8  
60  14/25  1000  907/3  3920  799/4  
61  43/27  7000  907/3  3906  806/4  

 تحلیل فرآیند-4
از حداقل انجام شده است که  کیستماتیس کردیرو کیبر اساس  زاتیتجه یادغام حرارت ،يشنهادیپ ندیفرآ یدر طراح

. کندیاستفاده م گرادیدرجه سانت 10تا  5در محدوده   (Minmum approach temperature)اختلاف دماي مجاز
وجود داشته،  ؤثرانتقال حرارت م يبرا یکه اختلاف دما کاف يحرارت در موارد یابیباز يطور خاص براروش به نیا

  گرفته می شود.کاربه
  :است ریبه شرح ز ندیفرآ نیا اتیو جزئ اتیفرض
 مبدل درE-108ي ورود ي، دما°C80 نیا نیحرارت مناسب نبوده است؛ بنابرا یابیباز ياختلاف دما براوده و ب 

  .مبدل تنها به عنوان کولر کندانس عمل کرده است
 مبدل درE-101ي با دما 2 انی، جر°C130 ي با دما ایو آب در°C25 حرارت را  یابیباز يبرا یکاف ياختلاف دما

  .فراهم کرده است
 مبدل درE-100ي گاز داغ با دما انی، جر°C1800 ي با دما يعامل ورود الیو س°C36 ادیز اریبس يختلاف دماا 

 .طور مؤثر را فراهم کرده استحرارت به یابیباز يبرا
 مبدل درE-105ي گرم با دما انی، جر°C 183 ي سرد با دما انیو جر°C27 یابیباز يبراي مناسب ختلاف دماا 

  .انجام شده است یابیبوده و باز یحرارت کاف
 فرمولاسیون ترمودینامیکی سامانه-1-4

اي موازنه جرم، ز روابط پایه) ا1انرژي و اکسرژي و آنالیزترمودینامیکی ساختار پیشنهادي (شکل تحلیلبراي 
  :]24-26[ انرژي و اکسرژي در حالت حجم کنترل بهره گرفته شده است

)2(  ෍ ṁ୧୬ = ෍ ṁ୭୳୲ 

)3(  Q̇ − Ẇ + ෍ ṁ୧୬h୧୬ −෍ ṁ୭୳୲h୭୳୲ = 0 

)4(  Eẋ୊,୧ = Ėx୔,୧ + Eẋୈ,୧ 
، آنتالپی )Ẇ(، نرخ کار محوري )Q̇(، نرخ انتقال حرارت )ṁ(، پارامترهاي کلیدي شامل دبی جرمی سیال رابطهدر این 
تحلیل  باشند.) میEẋୈ(شده ، و اکسرژي تخریب)Eẋ୔(، اکسرژي محصول )Eẋ୊,୧( ، اکسرژي سوخت)h(جریان 
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اکسرژي نوعی ارزیابی ترمودینامیکی است که بازده قانون دوم ترمودینامیک را تخمین زده و کیفیت انرژي در فرآیند 
و پتانسیلی قابل توجه  جنبشیکند. با توجه به اینکه در بسیاري از فرآیندهاي صنعتی تغییرات اکسرژي را تحلیل می

  :]28, 27[ شودفیزیکی و شیمیایی می نیست، اکسرژي کلی جریان مواد، شامل مجموع اکسرژي
)5(  ex = ex୮୦ + exୡ୦ 

)6(  ex୮୦ = (h − h଴) − T଴(s− s଴) 

)7(  exୡ୦ = ෍ x୧ex୧
଴,ୡ୦ + RT଴෍ x୧lnx୧ 

ex୧دماي مرجع محیط و  T଴آنتروپی در شرایط استاندارد،  s଴آنتالپی در شرایط استاندارد،  h଴در روابط بالا، 
଴,ୡ୦ 

هر تجهیز بکار رفته در فرایند پیشنهادي، مقدار  براياکسرژي شیمیایی خاص براي هر تجهیز هستند. علاوه بر این 
  . ]29[آیند می ) براساس روابط زیر به دستψ୧) و کارایی اکسرژي(X୧نسبت تخریب اکسرژي(

)8(  X୧ =
Ėୈ,୧

Ėୈ,୲୭୲ୟ୪
 

)9(  ψ୧ = Ė୔,୧
Ė୊,୧
൘  

 iدهنده اکسرژي محصول، سوخت و تخریب اکسرژي براي تجهیز به ترتیب نشان Ėୈ,୧و  Ė୔,୧ ،Ė୊,୧در روابط بالا، 
  باشد.می

  ارزیابی بازدهی فرآیند ارائه شده -4-1-1
در این مطالعه سامانه پیشنهادي از لحاظ بازدهی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. این بازدهی شامل کارایی  

  شوند:) بوده است که براساس روابط زیر تعریف میψୣ୶و اکسرژي ( )ϑୣ୪)، بازده الکتریکی (ϑ୲୦گرمایی (
)10(  ϑ୲୦ =

Ẇ୬ୣ୲ + Q̇୦ + Q̇ୡ + Q̇ୌଶ + Q̇୊୛

ṁୠ୧୭୫ୟୱୱ × LHVୠ୧୭୫ୟୱୱ
 

)11(  
ϑୣ୪ =

Ẇ୬ୣ୲

ṁୠ୧୭୫ୟୱୱ × LHVୠ୧୭୫ୟୱୱ
=
∑ Ẇ୲ − ∑ Ẇ୮ − Ẇ୔୉୑୉

ṁୠ୧୭୫ୟୱୱ × LHVୠ୧୭୫ୟୱୱ
 

)12(  ψୣ୶ =
Ẇ୬ୣ୲ + Eẋ୦ + Eẋୡ + Eẋୌଶ + Eẋ୊୛

Eẋୠ୧୭୫ୟୱୱ
 

  جایی که:
)13(  Q̇୦ = ṁସ଴[hସ଴ − hଷ଼] 

)14(  Eẋ୦ = ṁସ଴exସ଴ 

)15(  Q̇ୡ = ṁଷଷ[hଷଶ − hଷଷ] + ṁହଷ[hହଷ − hହସ] 

)16(  Q̇ୌଶ = ṁସଶ × LHVସଶ 

)17(  Eẋୌଶ = Eẋୌଶ
୮୦ + Eẋୌଶୡ୦  

)18(  Eẋୠ୧୭୫ୟୱୱ = ṁୠ୧୭୫ୟୱୱ × exୠ୧୭୫ୟୱୱ 

)19(  Q̇୊୛ =
ṁଶଶ

ṁ଻
× ṁଶ[hଶ − h଺] 
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)20(  exୠ୧୭୫ୟୱୱ = ∂ × LHVୠ୧୭୫ୟୱୱ 

  :]5[ استفاده شده است 21نسبت اکسرژي به انرژي است که براي محاسبه آن رابطه  ∂، 20در رابطه 
)21(  ∂ = 1.0401 + 0.1728

y
x + 0.0432

z
x + 0.2169

λ
z (1 − 0.2062

y
x) 

 تودهستیدر ز ژنیو اکس تروژنین دروژن،یکربن، ه يهاتعداد اتمبه ترتیب برابر  λ و  x ،y  ،zدر این معادله 
کیلووات توان سرمایی،  5053در حالت طراحی پایه، این سامانه قادر است  3طبق نتایج جدول باشد. می (اتم/مولکول)

کیلوگرم در  1569کیلوگرم در ساعت هیدروژن و  1/12کیلووات توان الکتریکی،  8391کیلووات توان حرارتی،  850
 د.ساعت آب شیرین تولید کن

  سامانه پیشنهاديمهمترین نتایج ارزیابی انرژي و اکسرژي  -3جدول
  پارامترها مقادیر
  )لوواتیکتوان سرمایی ( 5053

   )لوواتیکتوان گرمایی ( 850
   )لوواتیکتوان الکتریکی ( 8391

 )کیلوگرم در ساعتدبی هیدروژن ( 1/12
 )کیلوگرم در ساعتنرخ تولید آب شیرین ( 1569

 )لوواتیک(  اکسرژي زیست تود 63020
ుషభబవ̇୕) ضریب عملکرد سامانه تبرید جذبی  27/0

୕̇ుషభబళ
) 

 )لوواتیکبرق مصرفی الکترولایزر ( 1036
 بازده حرارتی کلی  29/9%

 بازده اکسرژي کلی  14/38%
 بازده الکتریکی کلی  16/91%

  )لوواتیککل تخریب اکسرژي (  52115

ارزیابی  کیلووات است. 568482برابر با هاي حرارتی بخارساز همچنین کل انرژي بازیابی شده توسط مبدل 
درصد و  28/14درصد، بازده اکسرژي  9/29ترمودینامیکی نشان داد که فرایند پیشنهادي داراي کارایی حرارتی 

محاسبه  27/0درصد است. علاوه بر این، ضریب عملکرد براي سامانه چیلر جذبی معادل با  91/16راندمان الکتریکی 
بوده که سهم عمده آن  لوواتیک 52115برابر با  ندیفرا نیدر ا يریناپذ، کل برگشت4جدول  اساسبر . شده است

 زاتیدو تجه نی) است. الوواتیک 11293( E-100 ی) و مبدل حرارتلوواتیک 37103مربوط به محفظه احتراق (
در چرخه   E-100به نقش مهم وجهاند. با ترا به خود اختصاص داده ندیفرآ يریناپذ درصد از برگشت7/92مجموعاً 
 در یبازده آنتروپ يو ارتقا ياکسرژ بیکاهش تخر يبرا ریدو راهکار ز تیحساس یابیدر ارز ند،یو کل فرا نیآلی رانک
E-100 شده است شنهادیپ:  

  افزایش دماي سیال عامل ورودي بهE-100 
  افزایش دماي ورودي به توربینT-100 
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 تجهیزات بکار رفتهارزیابی اکسرژي براي   -4جدول
 ۴ܠ۳̇ ۾ܠ۳̇ ۲ܠૐܑ ۳̇ ܑ܆ تجهیزات

Combustor 711/0 412/0 37103 25917 63020 
E-100 216/0 521/0 11293 12273 23566 
T-100 012/0 932/0 640 8717 9357 
E-105 01/0 662/0 502 980 1482 
E-111 0 987/0 16 1240 1256 
T-102 002/0 91/0 101 922 1023 
P-103 0 812/0 10 43 53 
E-101 0027/0 53/0 141 158 299 

VLV-100 0 866/0 7 45 52 
VLV-101 0 75/0 13 39 52 
VLV-102 0 52/0 25 27 52 

V-101 0 971/0 1 34 35 
V-102 0 964/0 1 29 28 
E-102 0 537/0 32 37 69 
V-103 0 98/0 1 48 49 
P-100 0 8/0 1 4 5 
E-103 003/0 532/0 157 178 335 
T-101 0 785/0 14 51 65 
E-104 0 38/0 8 5 13 
PEME 012/0 385/0 638 398 1036 
E-106 0015/0 47/0 80 71 151 
P-101 0 77/0 40 134 174 
E-107 01/0 745/0 494 1437 1931 
V-104 0 994/0 9 3421 3430 
E-108 0051/0 903/0 264 2448 2712 

VLV-104 0027/0 8/0 142 570 712 
E-110 0017/0 952/0 86 1683 1769 
P-102 0 79/0 7 27 34 
E-109 0055/0 375/0 289 173 462 

 گرفته قرار بررسی مورد E-100 حرارتی مبدل اکسرژي بازده و تخریب بر پیشنهادي راهکار دو تأثیر مطالعه، این در
 به ورودي دماي افزایش نیز و تبخیرکننده به ورودي دماي افزایش که دهدمی نشان نتایج). 3 و 2 هايشکل( است

 دلیل. شودمی E-100 مبدل در آنتروپی بازده بهبود و اکسرژي تخریب کاهش موجب محسوسی طوربه T-100 توربین
 داغ گاز جریان) اکسرژي( انرژي کیفیت سیکل، داغ بخش به ورودي گاز دماي افزایش با که است آن رفتار این

 .شودمی منتقل و تولید E-100 حرارتی مبدل در بیشتري اکسرژي نتیجه،در و یافته افزایش احتراق محفظه از خروجی
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 سیال به مستقیماً  بیشتري گرماي ،)فرآیند شماتیک مطابق( T-100 توربین به ورودي دماي افزایش سناریوي در
 عامل سیال دماي اما است ثابت E-100 مبدل به ورودي گاز دماي حالت، این در. شودمی تزریق توربین از قبل عامل

 سیال و E-100 به ورودي داغ گاز بین دماي اختلاف بودن بالا دلیل به. یابدمی افزایش T-100 توربین از خروجی
 .شودمی متغیر تجهیز این حرارتی بار و یافته افزایش E-100 مبدل در حرارت انتقال نرخ توربین، از خروجی عامل

 موضوع این. شود داده تحویل سیکل به داغ جریان سمت از بیشتري اکسرژي شودمی باعث حرارت انتقال نرخ افزایش
 کاهش E-100 در اکسرژي تخریب مبدل، عملکرد بهبود با. است E-100 مبدل عملکرد ضریب افزایش معناي به عملاً 
 بیشتري توان T-100 توربین نتیجه، در. شود گرفته کار به توربین در تواندمی ورودي اکسرژي از بیشتري سهم و یافته
 .یابدمی افزایش سیکل کل اکسرژي راندمان و کندمی تولید

 مبدل در اکسرژي تخریب کاهش موجب تنهانه پیشنهادي راهکار دو هر که دهندمی نشان هاتحلیل این مجموع، در
 ارتقاي و توربین عملکرد بهبود موجب توربین، به ورودي انرژي کیفیت افزایش با بلکه شوند،می E-100 حرارتی
  .گردندمی نیز سیکل کلی راندمان

 
  بر تخریب و بازده اکسرژي بخارساز چرخه  رانکین آلی 3تأثیر دماي جریان -2شکل

 
  بر تخریب و بازده اکسرژي بخارساز چرخه  رانکین آلی 4تأثیر دماي جریان -3شکل
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 آنالیز حساسیت-4-2
باعث شده میزان تولید توان  4 ریانج T-100 افزایش دماي جریان ورودي به ،4 شده در شکل هاي ارائهتحلیلطبق 

شدن  علت اصلی این افزایش به فراهم .کیلووات افزایش یابد 8921کیلووات به  8394الکتریکی خالص سامانه از 
از آنجا که کارایی الکتریکی و اکسرژي  .رتبط استانرژي بیشتر از بخار براي تغذیه توربین در چرخه آلی رانکین م

طور ، همان4سامانه مستقیماً به توان الکتریکی خالص وابسته هستند، این دو پارامتر نیز همراه با افزایش دماي جریان 
ر خصوص با این حال، د .اندارتقا یافته 15/0به  14/0و از  18/0به  17/0 شود، به ترتیب ازمشاهده می 5 که در شکل

دلیل اصلی این کاهش را می. کاهش یافته است 28/0به  3/0کارایی انرژي سامانه، روند تغییرات کاهشی بوده و از 
جستجو  4دلیل افزایش دماي سیال عامل یا همان جریان  به آلیتوان در کاهش دبی سیال عامل در بخش رانکین 

نقش  آلی که سیال عامل بخش رانکین آنجا از .شده استهاي متعدد مشخص سازياین موضوع بر اساس شبیه .کرد
، افزایش دماي آن منجر به کاهش تولید انرژي گرمایش و ندکایفا می E-107 و  E-106هايمنبع حرارت را در مبدل

کاهش یافته و این  ،شده در شرایط دبی ثابت سوخت ورودي در نتیجه، کل انرژي فرآیندي تولید .سرمایش شده است
 .امر مستقیماً بر کاهش کارایی حرارتی سامانه تأثیر گذاشته است

  
  بر توان الکتریکی خالص سامانه 4بررسی تأثیر دماي جریان -4شکل

 مورد بررسی قرار گرفته است. 52 ، دماي جریان مبرد خروجی از تبخیرکننده چرخه  چیلر جذبی جریان6در شکل 

کیلوگرم بر ثانیه افزایش یافته  112کیلوگرم بر ثانیه به  8/60  افزایش این دما، تولید آب سرد ازها، با مطابق تحلیل
علت اصلی این بهبود، افزایش نرخ انتقال  ارتقا پیدا کرده است. 5/0به  27/0 و ضریب عملکرد چرخه تبرید نیز از

دهنده کاهش تخریب اکسرژي  نشان E-109 افزایش تولید محصول از بوده است. E-109 حرارت در تبخیرکننده
بر  تواند منجر به بهبود کارایی سامانه و کاهش آنتروپی شود.سامانه است که علاوه بر بالا بردن بازده گرمایی، می

موجب کاهش تولید گرمایش سامانه  37، افزایش دماي جریان ارتوزایلین خروجی از هیتر آب جریان 7اساس شکل 
 5205کیلووات به  5053کیلووات شده است. همچنین، تولید سرمایش سامانه پیشنهادي از  286کیلووات به  849از 

منجر به کم شدن نرخ  37کیلووات افزایش یافته است. کاهش گرمایش به این دلیل است که افزایش دماي جریان 
شده به بخارساز چرخه تبرید  شود. اما در عین حال، انرژي تزریقو کاهش تولید آب گرم می E-106 انتقال حرارت در

دهد که افزایش دماي سیال عامل در بخارساز نشان می 8بیشتر شده که با افزایش تولید آب سرد همراه است. شکل 
 16/0به  14/0و ارتقاي بازده اکسرژي از  33/0به  3/0سبب بالا رفتن کارایی گرمایی از  37 جریان آلی بخش رانکین
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بوده است. کاهش  E-100 بهبود کاهش تخریب اکسرژي و افزایش بازده در مبدل حرارتیعلت اصلی این  شده است.
توانسته تولید توان الکتریکی سامانه را افزایش دهد؛ عاملی که براي بهبود بازده  E-100در ناپذیري برگشت

 رسد.ترمودینامیکی فرآیند کافی به نظر می

  
  ترمودینامیکی سامانه پیشنهادي هايبازده 4بررسی تأثیر دماي جریان  -5شکل

  
  بر دبی تولید آب سرد و ضریب عملکرد چرخه  چیلر جذبی 52بررسی تأثیر دماي جریان  -6شکل

  
  بر میزان تولید توان گرمایشی و سرمایشی سامانه 37بررسی تأثیر دماي جریان  -7شکل
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  سازي حرارتی فرایند یکپارچهبر کارایی انرژي و اکسرژي  3بررسی تأثیر دماي جریان  -8شکل

 گیرينتیجه -5
پوسته قهوه و  تودهستیحاصل از احتراق ز يانرژ بیکه از ترک کپارچهیسامانه چندمنظوره و  کیپژوهش،  نیدر ا

صورت همزمان آب سامانه قادر است به نیشد. ا یابیتوسعه و ارز ،یطراح برد،یبهره م شدهعیما یعیگاز طب شیسرما
انجام  Aspen HYSYSافزار نرم طیدر مح ندیفرآ يسازکند. مدل دیآب گرم، آب سرد و برق تول دروژن،یه ن،یریش

در بخش  قرار گرفت. لیمورد تحل کینامیاول و دوم ترمود نیقوانآن بر اساس  یکینامیگرفت و عملکرد ترمود
 یکل يهااستفاده شد. بازده یونیتبادل  يغشا زریاز الکترولا دروژنیه دیتول يچنداثره و برا ياز فناور ییزدانمک
 طیدر شرا یجذب لریعملکرد چ بیضر نهمچنی. آمدند دست به 38/14% و 9/29% بیترتسامانه به يو اکسرژ یحرارت

عملکرد  بیضر رکننده،یاز تبخ یمبرد خروج يدما شیکه با افزا ندنشان داد جیمحاسبه شد و نتا 2704/0 برابر هیپا
آن است که  انگریب يمطالعات پارامتر .شودیسامانه حاصل م ییدر کارا یتوجهقابل ارتقا بوده و بهبود قابل 5/0 تا

عامل  الیس يدما ،یآل نیچرخه رانک نیبه تورب يعامل ورود الیس يدما ریاز همه تحت تأث شیعملکرد سامانه ب
کن از گرم یخروج نیلیارتوزا يو دما د،یدر چرخه تبر رکنندهیاز تبخ یمبرد خروج يدما رکننده،یاز تبخ یخروج

 یابیشد و ارز شنهادیپ یدو راهکار اصلاح ،یآل نیدر بخارساز چرخه رانک يریناپذکاهش برگشت يبرا آب قرار دارد.
 .شودیم سامانه ياکسرژ ییو کارا یراهکارها موجب بهبود محسوس بازده حرارت نیا ينشان داد که اجرا تیحساس

منظور سامانه به نیا اقتصادي-یفن یابیچندهدفه و ارز يسازنهیبه ندهیدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ ت،ینها در
  .ردیقرار گ یآن مورد بررس یصنعت یسنجامکان یو بررس نهیبه یاتیعمل طیشرا نییتع

  منابع -6
[1] M. Shamsi, J.T. Darian, M. Afkhamipour, "Process modeling and sensitivity analysis of 
intensified post-combustion CO2 capture process by polyamine solution in a rotating packed 
bed", Fuel, Vol. 397, pp. 135294, 2025.  
[2] Y. Wang, X. Zhou, L. Liu, "Feasibility study of hydrogen jet flame ignition of ammonia fuel in 
marine low speed engine", International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 48, No. 1, pp. 327-336, 
2023.  
[3] M. Shamsi, J.T. Darian, M. Afkhamipour, "Assessment of mass transfer performance using the 
two-film theory and surrogate models for intensified CO2 capture process by amine solutions in 
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