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In recent years, due to the increasing demand for electrical energy and the lack 

of fossil fuels, as well as environmental restrictions, the demand for high-

efficiency energy systems has risen. For this reason, there is a growing tendency 

to use combined cycle and cogeneration. In the current research, Brayton and 

reverse Brayton units have been employed as stimuli in the cogeneration 

system. In this study, a system for the simultaneous production of power and 

fresh water, operating on biogas fuel, is presented. The performance of the 

combined system has been evaluated in terms of the first and second laws of 

thermodynamics. Additionally, to examine the system's behavior with varying 

input parameters, a parametric study has been conducted. According to the 

obtained results, the presented system has the ability to produce 1031kW of 

power and 0.8498kg/s of fresh water. The energy and exergy efficiency of this 

system are calculated as 35.65% and 36.21%, respectively. 
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نوع مقاله ) مقاله پژوهشی( 

 سیستم تولید همزمان مبتنی بر سیکل ترکیبی برایتون و برایتون معکوس بر پایه سوخت بیوگاز 

 

3زاده مریم حسن، 2عسگر مینایی  ،،*1هادی غائبی 

، 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395:  دريافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله:  

 15/07/1395پذيرش مقاله:  

های فسیلی  های اخیر به دلیل افزايش روز افزون تقاضای انرژی الکتريکی و کمبود سوخت طی سال  

های انرژی با راندمان بالا افزايش  های زيست محیطی، تقاضا برای سیستم محدوديت و نیز در پی  

يافته است. به همین دلیل، تمايل به استفاده از سیکل ترکیبی و تولید همزمان در حال افزايش  

است. در تحقیق حاضر، از واحد برايتون و برايتون معکوس به عنوان محرک در سیستم تولید  

شده است. در اين مطالعه يک سیستم تولید همزمان توان و آب شیرين که بر  همزمان استفاده  

کند، ارائه شده است. عملکرد سیستم ترکیبی از نظر قانون اول و دوم  پايه سوخت بیوگاز کار می

ترمودينامیک مورد ارزيابی قرار گرفته است. همچنین به منظور بررسی رفتار سیستم با پارامترهای  

پارامتريک انجام شده است. طبق نتايج به دست آمده، سیستم ارائه شده توانايی    ورودی، مطالعه

kg/توان وkW1031تولید  s8498/0   آب شیرين را دارد. بازده انرژی و اگزرژی اين سیستم به

 محاسبه شده است.    %21/36و    %65/35ترتیب  

 واژگان كلیدی: 

 وس،، چرخه برايتون و برايتون معک 

چند   تقطیر  کن  شیرين  آب 
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 مقدمه -1
دهه بحران در  و  انرژی  تقاضای  روزافزون  رشد  اخیر،  های 

گلخانه گازهای  انتشار  راندمان افزايش  بهبود  ضرورت  ای، 

به را  حرارتی  نیروگاه  يک  ]حرارتی  دارد  ا[.  1دنبال    نيدر 

اقتصاد ملاحظات  ز  یراستا،  را   نيا  یطیمحست ي و  امکان 

م س  آوردیفراهم  انتخاب  با  و    نهیبه  یانرژ  یهاستمیکه 

مح با  هز  ست،يزطیسازگار  همچن  نهيکل  انتشار   نیو 

تقاضا برای تولید برق    . کربن در جو را کاهش دهد  دیاکسید

سیستمبه در  الکتريسیته  که  مهمی  نقش  تولید  دلیل  های 

[. سوخت بیوگاز که  2چندگانه دارد، در حال افزايش است ]

ها  باشد، در فاضلابعمدتا شامل متان و کربن دی اکسید می

محل میو  تولید  زباله  دفن  ايده های  سوخت  اين  شود. 

برای جايگزين کردن سوخت  باشد.  ای فسیلی میهمناسبی 

فسیلی  سوخت  به  نسبت  بیوگاز  سوخت  حرارتی  ارزش 

تر است. به همین دلیل جز منابع دما پايین با کیفیت پايین

گرمايی دما  بندی میطبقه  منابع  از  استفاده  از طرفی  شود. 

راه از  يکی  میپايین،  قیمت  ارزان  انرژی  تولید    .باشد های 

در    یفراوان انرژ  کيمتان  به    وگازیب  ر،يدپذيدتج  ی منبع  را 

 . [3]کندیم  ليتبد  یانرژ دیتول یمناسب برا یسوخت

انجام دادند، به اين   ای کهدر مطالعه  [4نیکپی و همکاران ] 

نتیجه رسیدند که اگر از مخلوط بیوگاز و گاز طبیعی استفاده  

توجهی خواهد   قابل  اکسید کاهش  انتشار کربن دی  کنند، 

همکاران  داشت. و  اول  برزگر  ترکیب  ]5[حسن  های  تأثیر 

توان  مختلف تولید  سیستم  اقتصادی  عملکرد  بر  سوخت 

را مطالعه کردند و   بیوگاز  نتیجه  مبتنی بر سوخت  اين  به 

سوخت بیوگاز میزان دی اکسید   رسیدند که در استفاده از  

می افزايش  را  درحالیکربن  سرمايهدهد،  هزينه  گذاری که 

به  يابد.کاهش می اتلافی  از سوی ديگر،  اينکه گرمای  دلیل 

می  53  تا  23 تشکیل  را  جهان  ورودی  انرژی    دهد، درصد 

تامین انرژی از طريق بازيافت و استفاده از گرمای هدر رفته 

[.  6تواند ابزار موثری باشد ]با بکارگیری فرآيندهای متعدد می

سیستم منظور اکثر  اين  برای  اتلافی  گرمای  بازيابی  های 

يک توربین منظور بازيابی حرارت اتلافی  اند. بهگسترش يافته

( با خروجی دما بالا،  STبخار )  ( يا يک چرخه توربینGTگاز )

توان از يک زير سیستم بخار استفاده کرد. محققان زيادی  می

های گذشته برای بهبود بازده حرارتی چرخه توربین  در دهه

اند. مهندسان به علت دمای  های زيادی انجام دادهگاز تلاش

تو يک  از  گازهای خروجی  به بالای  زيادی  علاقه  گاز،  ربین 

استفاده از يک سیستم بازيابی حرارت در خروجی توربین گاز 

منظور بازيابی گرمای اتلافی گازهای خروجی توربین  دارند. به

می استفاده  رژنراتور  يک  از  چرخه  گاز،  مدل  اين  به  شود. 

( گفته  RBتوربین گاز، چرخه برايتون مجهز به احیا کننده )

]می اخ7شود  برايتون  [.  چرخه  از  استفاده  به  محققان  یرا 

داده نشان  بسیاری  علاقه  چرخه معکوس  يک  مزايای  اند. 

چرخه  ساير  به  نسبت  معکوس  ترمودينامیکی  برايتون  های 

نظیر چرخه رانکین و چرخه کالینا، سادگی چرخه و همچنین 

[. يک  9,  8در دسترس بودن اجزای تشکیل دهنده آن است ]

تر از  معمولی، فشاری معکوس، پايین چرخه برايتون معکوس

کند و فشار  فشار اتمسفر را بر روی سیال عامل هوا اعمال می

آلی  دهد که ويژگی ايدههوا را تا زير فشار اتمسفر افزايش می

چرخه  ]برای  است  دوگانه  تولید  با  12-10های  ادامه  در   .]

گرمای   بازيابی  اهمیت  مورد  در  بیان شده  مطالب  به  توجه 

ی چرخه برايتون و برايتون معکوس، به بررسی برخی از  اتلاف

مطالعات انجام شده در اين زمینه پرداخته شده است. ژانگ  

[ در سال  13و همکاران  برايتون    2016[  و  برايتون  سیکل 

معکوس همراه با بازياب را از منظر قانون دوم ترمودينامیک  

یکی بر  و اگزرژی تحلیل کردند و تاثیر پارامترهای ترمودينام

نتیجه  اين  به  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  اگزرژی  بازده 

محفظه  در  اگزرژی  تخريب  میزان  بیشترين  که  رسیدند 

منظور بازيابی حرارت گازهای خروجی  دهد. بهاحتراق رخ می

برايتون معکوس   بنزينی، يک سیستم  توربوشارژ  يک موتور 

ق در  [ پیشنهاد شد. طبق اين تحقی9توسط چن و همکاران ]

توربین،   بهینه  فشار  مصرف    3/ 15نسبت  کاهش  درصد 

[ همکاران  و  کندی  شد.  گزارش  روی  14,  11سوخت   ]

منظور بازيابی گرمای  های چرخه برايتون معکوس بهسیستم 

انجام   احتراق داخلی کارهای تجربی و عددی  اتلافی موتور 

مهم که  رسیدند  نتیجه  اين  به  نويسندگان  ترين  دادند. 

که بر عملکرد سیستم تاثیر گذارند، دمای ورودی    پارامترهايی 

توربین، افت فشار مبدل حرارتی و دمای سیال خنک کننده  

منظور بازيابی گرمای اتلافی سیکل  است. در اين مطالعه، به

فناوری  استرلینگ که  موتور  از  برايتون معکوس،  و  برايتون 

است.   شده  استفاده  است،  آسان  نگهداری  با  اطمینان  قابل 

تحلیل  ب و  تجزيه  پیشنهادی  سیستم  عملکرد  بررسی  رای 

انجام شده    ESSدقیق انرژی و اگزرژی در محیط نرم افزار  

رفتار   بررسی  منظور  به  پارامتری  مطالعه  نهايت  در  و  است 

   سیستم انجام شده است.

 توصیف سیستم-2  
دلیل   به  الکتريکی،  توان  تولید  برای  گاز  توربین  از  استفاده 



 

 

ها  ترين روشاندازی و ارزان بودن آن يکی از رايجسهولت راه

در سطح جهان است. ولی ايراد اصلی توربین گاز، اتلاف مقدار  

انرژی حرارتی است. برای برطرف کردن اين مشکل   زيادی 

برايتون ترکیبی  مطرح-سیکل  معکوس  بدين    برايتون  شد. 

مولد   به وسیله  برايتون  اضافی سیکل  از حرارت  صورت که 

اندازی زير شود و از آن برای راهبازيافت حرارت بخار تولید می

میسیستم استفاده  اصلی شود.  ها  چرخه  فرآيندهای  تمام 

به صورت شماتیک در شکل   برايتون معکوس  و    1برايتون 

شود ن کمپرسور مینشان داده شده است. جريان هوا وارد اولی

می فشرده  سیکل  فشار  حداکثر  تا  يک  و  از  سپس  شود. 

از  رژنراتور عبور می از ورود به محفظه احتراق،  کند تا قبل 

قبل گرم شود. گرما به جريان هوا در محفظه احتراق منتقل  

شود تا دمای جريان هوا تا حداکثر دمای چرخه افزايش می

شود و تا توربین میاولین  وارد يابد. جريان گاز پرانرژی شده

شود تا نیروی مورد نیاز برای  فشار میانی مناسب منبسط می

به حرکت درآوردن اولین کمپرسور را تولید کند. جريان گاز  

می خارج  اول  توربین  از  میکه  رژنراتور  وارد  و شود،  شود 

به   ورود  از  قبل  را  اول  کمپرسور  از  خروجی  هوای  جريان 

کند. سپس جريان گاز تا فشار زير  گرم میتوربین دوم، پیش  

يابد. توربین دوم  اتمسفر در داخل توربین دوم گسترش می

آورد. جريان گاز  رژنراتور و کمپرسور دوم را به حرکت در می

از توربین دوم خارج می از ورود به کمپرسور  که  شود، قبل 

شود. اين فرآيند مصرف  دوم، در يک مبدل حرارتی خنک می

دهد. سپس جريان گاز خنک پرسور دوم را کاهش میبرق کم

وارد کمپرسور   اتمسفر  به  تخلیه  و  فشار  افزايش  برای  شده 

)حالت  دوم می جريان خروجی  دمای  به  توجه  با  (،  8شود. 

به مناسب نسبت  استرلینگ  موتور  از  استفاده  گزينه  ترين 

باشد. با انتقال حرارت به هلیوم  های ترمودينامیکی میچرخه 

باشد، حجم، فشار و دمای  سیال عامل موتور استرلینگ میکه  

می تغییر  شکل   کند. سیال  با  استرلینگ    1مطابق  موتور 

تبديل می کار  به  را  دريافتی  اين  حرارت  در  کند. همچنین 

مجموعه به منظور تولید آب شیرين مورد نیاز از آب شیرين  

واحدهای   کار  اساس  است.  شده  استفاده  اثره  چند  کن 

(MED)    به اين صورت است که ابتدا بخار تولیدی از طريق

شود. اين بخار از دما و  منابع دماپايین وارد اولین مرحله می

از آن به  پايینی برخوردار است و  اولیه ياد فشار  عنوان بخار 

شود،  که آب تغذيه به اولین مرحله وارد میشود. هنگامیمی

ها بخار اولیه جريان آنهای تبخیرکننده که در  بر روی لوله

ترتیب بخشی از آب تغذيه تبخیر و ايندارد پاشیده شده و به

های اواپراتور گردد. بخار اولیه درون لولهوارد مرحله دوم می

نیز براثر از دست دادن حرارت خود چگالش يافته و به درون  

می  باز  آب بويلر  همچنین  اول گردد.  مرحله  در  موجود  شور 

پمپ به مرحله دوم واردشده و بخار ثانويه نیز  وسیله يک  به

شده بود، در مرحله دوم با انتقال  که از تبخیر آب تغذيه حاصل

شور  شور چگالش يافته و بخشی از آبگرمای نهان خود به آب

می تبخیر  داخل را  که  مراحلی  تعداد  به  فرآيند  اين  کند. 

می تکرار  دارد  وجود  به  سیستم  و  بخااينگردد  ر ترتیب 

به بعد  به  دوم  مرحله  از  يافته  شیرين  چگالش  آب  عنوان 

  گیرد.شده و تصفیه نهايی بر روی آن صورت میآوری جمع 
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 مدلسازی سیستم پیشنهادی- 3

و   ترمودينامیکی  فرضیات  ابتدا  مطالعه  از  قسمت  اين  در 

آب  معکوس،  برايتون  برايتون،  چرخه  رياضی  مدل  سپس 

کنیم و  شیرين کن چند اثره و موتور استرلینگ را بیان می

در نهايت به روابط بقای جرم، انرژی و اگزرژی و همچنین  

 پردازيم. پارامترهای عملکردی سیستم می

شبیه  منظور  در محیط سازبه  پیشنهادی کدی  ی سیستم 

 های زير نوشته شده است:بر اساس فرضیه  EESنرم افزار 

ها در حالت پايا صورت گرفته  تحلیل و بررسی همه جريان-

 [.15است ]

از انرژی جنبشی و پتانسیل صرف نظر   در تمامی فرضیات،-

 [. 15شده است ]

انبساط و تراکم، بازده آيزنتروپیک  - ثابت  برای فرآيندهای 

 [. 15در نظر گرفته شده است ]

داخل - به  ورودی  هوای  و  احتراق  محفظه  خروجی  در 

کنند  آل رفتار میصورت گاز ايدهمحفظه، مخلوط گازها به

[16 ,17 .] 

درجه    6/70بیشینه دمای آب شور خروجی از مرحله اول  -

 [. 18فرض شده است ] 7سانتیگراد و تعداد مراحل 

با- تبادل حرارت سیستم  است   از  نظر شده  محیط صرف 

 [.20, 19)سیستم آدياباتیک است( ]

درجه سانتیگراد و   25دما و فشار محیط به ترتیب برابر با  -

 کیلوپاسکال در نظرگرفته شده است.  3/101

 مدل ریاضی توربین گاز - 3- 1

در اين بخش از مطالعه، روابط حاکم بر يکی از اجزا مهم و 

يعنی محفظه احتراق را بررسی اصلی در چرخه توربین گاز  

نسبت مولی سوخت به هوا اولین پارامتر مهم    خواهیم کرد.

اينمی )  باشد.  سوخت  مولی  نرخ  طبق  پارامتر 
fn نرخ  ،)

مولی محصولات احتراق )
pn( و نیز نرخ مولی هوا )

airn )

 : ]15[شوندطبق معادلات زير به يکديگر مربوط می

(1) 1
p

air

n

n
= f يا  +

air

n

n
 =  

توان بر حسب نسبت  معادله شیمیايی واکنش احتراق را می

 [: 15مولی سوخت به هوا مطابق با معادله زير تعريف کرد]

(2) 

 

 

2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2

0.6  0.4

0.7748 0.2059 0.0003 0.019

1  N O CO H O

CH CO

N O CO H O

Y N Y O Y CO Y H O





+ +

+ + + →

  + + + +   

 

(، با استفاده از معادلات تعادل کربن، هیدروژن،  2در معادله )

صورت های احتراق بهاکسیژن و نیتروژن کسر مولی خروجی

 شود: زير تعريف می

(3) 2 2 2

2

0.7748 0.2059 1.2 0.0003
; ; ;

1 1 1

0.019 1.2

1

N O CO

H O

Y Y Y

Y

 

  





− +
= = =

+ + +

+
=

+

 

می را  احتراق  محفظه  بر  حاکم  انرژی  موازنه  توان  معادله 

 [: 15کرد]مطابق زير بیان  

(4) 
0

.
Q n h n h n h

c v f f p p air air
+ − + = 

(، انتقال حرارتی که در محفظه احتراق موجود  4در رابطه )

 باشد: است، طبق معادله زير قابل محاسبه می

(5) 
. 0.02c v fQ n LHV= −  

معادله ترکیب  خواهیم 5و    4های  با  زير دست  رابطه  به   ،

 يافت: 

(6 ) 
( )1 0.02f p airh h h LHV  − + + = 

توان با توجه به  های محصولات هوا و احتراق را میآنتالپی

 آل برحسب رابطه زير محاسبه کرد:اصل مخلوط گاز ايده

(7) 2 2

2 2
,

0.7748 0.2059

0.0003 0.019
air in

N O

air

CO H O
T T

h h
h

h h
=

 + +
 =

+  

 

(8) 
( )

( ) ( )
2 2

2 2

0.7748 0.2059 1.2

0.0003 0.019 1.2

1

p

N O

CO H O
T T

p

h h

h h

h



 



=

 + −
 
 + + + + 

=
+

 

(، نسبت مولی سوخت به هوا 8-6های )سرانجام، از معادله

 شود: ( بیان می9رابطه )طبق 

(9) 

2 2

2 2

2 2 2

0.7748 0.2059

0.0003 0.019

0.02

1.2 1.2
p

N O

CO H O

f

O CO H O
T T

h h

h h

h LHV

h h h




 
=

  +  +
 
  +  

=
− −

 − + + 

 

 

 



 

 

سازی  پارامترهای ورودی مورد نیاز برای مدل   -1جدول  

 ترمودينامیکی 

 چرخه توربین گاز 

AC(%)بازده آيزنتروپیک کمپرسورهای هوا،  
 86 

ACr،  1بت فشار کمپرسور هوا سن 
 

10 

GT(%)های گاز،  بازده آيزنتروپیک توربین
 86 

6دمای هوای ورودی به محفظه احتراق،   ( )T K
 700 

4دمای هوای خروجی از محفظه احتراق،   ( )T K 1250 

,توان خالص تولیدی چرخه توربین گاز،   ( )net GTW kW
 1000 

 چرخه موتور استرلینگ 

، ظرفیت حرارتی سیلندر گرم و سرد

( / ) & ( / )L HC W K C W K
 

1800 

&(%)کارايی سیلندر گرم و سرد،   (%)L H 
 80 

RG(%)کارايی مبدل حرارتی موتور استرلینگ،    
 90 

  2نسبت حجم در طول فرآيند های بازيافتی، 

0ضريب نشست گرما،   ( / )k W K
 2/5 

 آب شیرين کن چند اثره 

)تفاوت دما بین اثرات،   )effectT K
 3/3 

 N 7تعداد اثرات،  

1دمای اشباع خروجی از اثر اول،   ( )stT K
 15/348 

)غلظت آب دريا،   / )swX g kg
 39 

)اختلاف دمای کندانسور،   )condT K
 10 

 

 موتور استرلینگمدل ریاضی  - 3- 2

های ترمودينامیکی است که روش زمان محدود يکی از روش

در اين مطالعه موتور استرلینگ بر اين اساس مدل سازی  

[ پیشنهاد  21شده است. اين روش توسط کرزن و آلبورن ]

از  شد. مقدار گرمايی که منبع گرما يعنی گازهای حاصل 

( موتور  به  Qاحتراق 
h

چشمه  يا  سرد  منبع  به  موتور  و   )

Qحرارتی ) 
c

کند، طبق معادلات زير به اختلاف ( منتقل می

زير  صورت  به  و  وابسته  مستقیم  طور  به  لگاريتمی  دمای 

 [: 22شود ]تعريف می
 
 

(10) ( )h H H H HQ U A LMTD t= 

( )c L L L LQ U A LMTD t= 

(11) 

1 2

1 2

( ) ( )
( )

ln ( ) / ( )

C L C L

L

C L C L

T T T T
LMTD

T T T T

 − − −
 =

  − −  

1 2

1 2

( ) ( )
( )

ln ( ) / ( )

H h H h

H

H h H h
H

T T T T
LMTD

T T T T

 − − −
 =

  − −  

 

ضريب انتقال حرارت کلی و مساحت    Aو  Uدر معادله بالا،  

و   سطح 
Ht    و

LQ  فرآيند انجام  زمان  نشان  مدت  را  ها 

دهد. از طرفی  می
HT  و

LT  های خارجی و  دمای سیال
hT 

و  
CT  باشند. رابطه بالا را  دمای کاری بالا و پايین موتور می

آب  می و  )گازها  بیرونی  سیال  خواص  حسب  بر  توان 

 [: 22کن( مطابق زير تعريف کرد ]خنک 

(12) 
2 1, ( )C L L L LQ C T T t= −1 2( )h H H H HQ C T T t= −  

HC    و
LC    و نرخ ظرفیت حرارتی سیلندر گرم  ترتیب  به 

معادلات  می  سرد ترکیب  با  همچنین  به  13و    12باشند، 

 [: 22روابط زير دست پیدا خواهیم کرد ]

(13) 
1( )C L L C L LQ C T T t= −1( ) ,h H H H h HQ C T T t= −  

بالا   معادله  در 
H    و

L    کارآيی کننده  بیان  ترتیب  به 

سیلندر گرم و سرد هستند. از طرفی به دلیل انتقال حرارت 

ها  محدود طی دو فرآيند هم حجم، تاثیر برگشت ناپذيری

  شود. اگر فرض ( در نظر گرفته میRGدر مبدل حرارتی)

کنیم که 
RQ    تلفات حرارتی طی دو فرآيند انتقال حرارت،

درهم است   RGحجم  محاسبه  قابل  زير  صورت  به  باشد، 

[22 ,23 :] 

 

(14) (1 ) ( )R R V h CQ n C T T = − − 

 

 

 
 اگزرژی به دست آمده برای ارزيابی عملکرد سیستم ارائه شده. معادلات بالانس انرژی و    -2جدول

 اجزا سیستم معادلات بالانس اگزرژی  معادلات بالانس انرژی 

 چرخه برايتون و برايتون معکوس 

,1 4 4 5( )GTW m h h= − 
, ,1 4 5 4 5( ) / ( )is GT sh h h h = − − 

4 5 ,1( ) GTEx Ex W−  1توربین گاز  −



 

 

   

7 
 

,2 7 7 8( )GTW m h h= − 
, ,2 7 8 7 8( ) / ( )is GT sh h h h = − − 

7 8 ,2( ) GTEx Ex W−  2توربین گاز  −

,1 1 2 1( )ACW m h h= − 
, ,1 1 2 1 2( ) / ( )is AC sh h h h = − − 

,1 2 1( )ACW Ex Ex−  1کمپرسور هوا  −

,2 9 10 9( )ACW m h h= − 
, ,2 9 10 9 10( ) / ( )is AC sh h h h = − − 

,2 10 9( )AcW Ex Ex−  2کمپرسور هوا  −

7 5 7( )RGQ m h h= − 
6 6 2( )RGQ m h h= − 

7 5 6 2( ) ( )Ex Ex Ex Ex− −  رژنراتور  −

0.02 (1 ) /a f p f fLHV h h h LHV m M  − + + − + =  
6 4( )fEx Ex Ex+  محفظه احتراق  −

 چرخه آب شیرين کن چند اثره 

26 25 24

22 22 26 26

15
22

25 26 22

22 22 23 23 25 25 26 26 24 24

- effect

effect

T T T T

m s m s

m
m

N

m m m

m h m h m h m h m h

= = 

=

=

+ =

+ = + +

 
23 24 25 26 22( ) ( )E E E E E− − +  اثر اول −

28 39 25

15
21

21 26 29

21 21 26 26 29 29

25 25 26 26 21 21 27 27 28 28 29 29

effect

effect

T T T T

m
m

N

m m m

m s m s m s

m h m h m h m h m h m h

= = −

=

+ =

+ =

+ + = + +

 25 27 28 29 21 26( ) ( )E E E E E E− − + −  اثر دوم  −

31 32 28

15
20

20 29 31 32

20 20 29 29 32 32

20 20 28 28 29 29 31 31 32 32 30 30

effect

effect

T T T T

m
m

N

m m m m

m s m s m s

m h m h m h m h m h m h

= = −

=

+ = +

+ =

+ + = + +

 28 30 31 32 29 20( ) ( )E E E E E E− − + −  اثر سوم  −

34 35 31

15
19

19 32 34 35

19 19 32 32 35 35

19 19 31 31 32 32 34 34 35 35 33 33

effect

effect

T T T T

m
m

N

m m m m

m s m s m s

m h m h m h m h m h m h

= = −

=

+ = +

+ =

+ + = + +

 31 33 34 35 29 32( ) ( )E E E E E E− − + −  اثر چهارم  −

37 38 34

15
18

18 35 37 38

18 18 35 35 38 38

18 18 34 34 35 35 36 36 37 37 38 38

effect

effect

T T T T

m
m

N

m m m m

m s m s m s

m h m h m h m h m h m h

= = −

=

+ = +

+ =

+ + = + +

 34 36 37 38 18 35( ) )E E E E E E− − + −  اثر پنجم −

40 41 37

15
17

17 38 40 41

17 17 38 38 41 41

17 17 37 37 38 38 40 40 41 41 39 39

effect

effect

T T T T

m
m

N

m m m m

m s m s m s

m h m h m h m h m h m h

= = −

=

+ = +

+ =

+ + = + +

 37 39 40 41 17 38( ) ( )E E E E E E− − + −  اثر ششم  −

43 44 40

15
16

16 41 43 44

16 16 41 41 44 44

16 16 40 40 41 41 43 43 42 42 44 44

effect

effect

T T T T

m
m

N

m m m m

m s m s m s

m h m h m h m h m h m h

= = −

=

+ = +

+ =

+ + = + +

 

  

40 42 43 44 16 41( ) ( )E E E E E E− − + − − 
 اثر هفتم

 موتور استرلینگ 

 مراجعه شود  3-2به بخش  
47 48

( )
SE

Ex Ex P−  استرلینگ  −



 

 

در معادله بالا 
VC    وn    به ترتیب بیان کننده ظرفیت گرمايی

و تعداد مول هلیوم که به ترتیب برابر   ويژه در حجم ثابت

J/molK15    وmol  1    هستند. در داخل سیلندرها دو فرآيند

انتقال   فرآيندهای  انجام  زمان  از  که  دارد  وجود  دما  هم 

در مقايسه با اين دو فرآيند هم دما با توجه به RGحرارت 

توان چشم عدم برگشت پذيری انتقال حرارت محدود نمی

زمان  محاسبه  منظور  به  روش  چندين  کرد.  پوشی 

[  24ها در مرجع ]فرآيندهای احیا وجود دارد که يکی از آن 

 آورده شده است: 

(15) 3 4

2
( )R h C

a

t t t T T
U

= + =  − 

مربوط به فرآيند گرمايش و سرمايش و    در معادله بالا  

aU    مبدل جنس  به  می  ، RGوابسته  ثابت  باشد.  ضريبی 

می را  عملکرد چرخه  کلی  زمان  محاسبه سرانجام،  با  توان 

 [: 23, 22زمان تمامی فرآيندها در موتور تعريف کرد ]

(16) cycle H L Rt t t t= + + 

همچنین، يک هدر رفت گرما از منبع گرم به چشمه حرارتی  

و   چرخه  زمان  با  مستقیم  طور  به  که  دارد  تفاوت  وجود 

 [:23,  22میانگین دما متناسب است ]

(17) 0 0 ( )HM LM cycleQ k T T t= −
 

،  19در معادله  
0k    ضريب نشت گرما و همچنین

HMT  و
LMT  

 [:  22برابر است با ]

(18) 
1 2, ( ) / 2LM L LT T T= +1 2( ) / 2HM H HT T T= +  

 که در روابط فوق: 

(19) 
2 1(1 ) ,L L L L CT T T = − +2 1(1 )H H H H hT T T = − + 

(20)  01 0 1 1 02 0(2 ) (2 ) ) / 2, / 2H H L Lk k T T k k = − − − = 

0 01 02 ( )H h L CQ k k T T = + − 

 [: 22شود ]دمای بالا و پايین موتور به صورت زير تعريف می

(21) 

     1 1 2 1 1

1 2

/

1 /

H H L

h

T k k T T
T

k k

 −
=  

+  

 

1 1 1 1 2

1 2

/

1 /

L H L

C

T T T K K
T

k k

 +
=  

+  

 

 

سرانجام گرمای خالص بدست آمده از منبع حرارتی ) 
HQ  )

و گرمای خالص جذب شده به وسیله چشمه حرارتی )
LQ  )

 [: 22برحسب روابط زير قابل محاسبه است ]
 

(22) 
 0, L C RQ Q Q Q= + +

0H h RQ Q Q Q= + + 

 تحلیل انرژی و اگزرژی -3- 3

اجزای   تمامی  به  اگزرژی  و  انرژی  جرم،  بقای  معادلات 

مدل جهت  در  پیشنهادی  سیستم  سیستم  عملکرد  سازی 

می بهاعمال  پايا،  حالت  در  تحلیل  شوند.  منظور 

معادلات بقای جرم و  ترمودينامیکی يک سیستم، فرم کلی  

 بقای انرژی در زير آورده شده است:

(23)   in out

i O

m m=  

(24) 
..

( ) ( )c v out inc v
mh mhQ W− = −  

ام سیستم به صورت زير  kمعادله بقای اگزرژی برای جزء   

 [: 25شود ]نشان داده می

(25) 
, , ,Fu k Pr k D kEx Ex Ex= + 

از   معادله  اين  و  همچنین  اگزرژی محصول  آهنگ  ديدگاه 

 [: 25باشد ]صورت زير نیز قابل تعريف میسوخت به 

(26 ) 
, , ,Fu k Pr k D kEx Ex Ex= + 

اگزرژی   از  ذکر شده  ترمودينامیکی  فرضیات  از  استفاده  با 

جنبشی و پتانسیل صرف نظر شده است. در همین راستا،  

تعريف   زير  به صورت  نقاط  اگزرژی جريان  شود میآهنگ 

[25 :] 

(27) 
, ,k ph k ph kEx Ex Ex+= 

بالا   رابطه  در  که 
,ph kEx    فیزيکی اگزرژی  دهنده  نشان 

 [:  25باشد ]باشد که رابطه آن به صورت زير میمی

(28) 
( ), 0 0 0( )

kph kEx m h h T s s= − − − 

با تعريف زمان کل چرخه، قدرت خروجی و بازده حرارتی  

 توان به دست آورد:استرلینگ را میموتور 

(29)    ST H C
ST

cycle h L R

W Q Q
P

t t t t

−
= =

+ +
 

(30)   H C
ST

H

Q Q

Q


−
= 

 تحلیل اكونومیک - 3- 4

 محاسبه زير رابطه از توانمی  را واحد هر  کلی  هزينه آهنگ

 : [25] کرد

(31) 
KK

CRF
ZZ

N


=  

 

  اجزای   از  هريک  خريد  ثابت  هزينه KZفوق،  رابطه  در

باشد، که با استفاده از روابط موجود در جدول می سیستم

ساعت کارکرد سالانه هر جزء و برابر    Nقابل محاسبه است.  

 ضريب  ساعت در نظر گرفته شده است.   7000با 
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 . [25]هزينه خريداری اجزای سیستم پیشنهادی-3جدول 

 ( $هزينه خريداری هر يک از اجزای سیستم) اجزاء سیستم

1 1کمپرسور  , 2 1 2 1(71.1 / (0.9 - ))( / ) ln( / )C ACA isZ m P P P P= 

1 2کمپرسور  , 10 9 10 9(71.1 / (0.9 - ))( / ) ln( / )is AAC CZ m P P P P= 

4 1توربین  , 4 5 4(479.34 / (0.92 - )) ln( / )[1 exp(0.036 54.4)]T iG s GTZ m P P T= + − 

7 2توربین  , 7 8 7(479.34 / (0.92 - )) ln( / )[1 exp(0.036 54.4)]T iG s GTZ m P P T= + − 

 رژنراتور 
0.6

12000 ( )
100

RG
ARGZ =  

3 محفظه احتراق  4 3 4(46.08 / (0.995 - / ))[1 exp(0.018 26.4)]CC m P PZ T+ −= 

 واحد اب شیرين کن 
1.2771.277

0.865 ( )(1 )( )6291MED HE HE

N T ref
f fDZ

Nref TCT
= − +  

2200 موتور استرلینگ  STSTZ P= 

 

و هزينه بازگشت سرمايه از رابطه زير    06/1تعمیرات و برابر  

 : [25] قابل محاسبه است

(32) (1 )

1(1 )

r

r

nK K
CRF

nK

+
=

−+
 

 

و    15/0نرخ بهره و برابر  Kدر رابطه فوق،  
rn    عمر مورد

می پیشنهادی  اجزاء سیستم  برای  برابر  انتظار  و   20باشد 

هزينه خريداری  3در جدول  سال در نظر گرفته شده است.  

 :  [25]ارائه شده است هر يک از اجزای سیستم

 عملکردی چرخه تولید چندگانهپارامترهای  - 3- 5

تحلیل بررسیاين  و  تا  ها  شدند  انجام  منظور  اين  به  ها 

از  را  پارامترهايی معرفی شود که میزان کارآمدی سیستم 

از   يکی  دهد.  ارائه  ترمودينامیک  دوم  و  اول  قانون  نظر 

های آب شیرين کن حرارتی، نسبت بهره  ترين مشخصهمهم

ين تولید شده قابل  خروجی است که نسبت جرم آب شیر

دهد که توسط  تحويل به بخار آب تغذيه شده را نشان می

 شود:رابطه زير محاسبه می

(33) 
46 ,

10 10 11( )

fg fwm h
GOR

m h h
=

−
 

 پارامتر بعدی بیان کننده توان خالص تولیدی است:

 (34 ) 
,net net GTC SEW W P= + 

دوگانه برحسب  بازده قانون اول و دوم برای سیستم تولید  

 باشد: روابط زير قابل تعريف می

(35) 46 ,( )
100

net fg fw

energy

cc

W m h

Q


+ 
=  

(36 ) ,

,

,

( )
100

( )

pr total

exergy total

fu total

Ex

Ex
 =  

 

نرخ کل هزينه ناشی از خريداری تجهیزات به صورت زير 

 شود: بیان می

(37) net kZ Z=  

 
 

 بحث و نتایج - 4

سنجی و بررسی معايب  منظور امکانبهدر اين بخش از مقاله،  

شبیه  نتايج  بررسی  شروع  پیشنهادی،  سیستم  مزايای  و 

ترمودينامیک   دوم  و  اول  قانون  ديدگاه  از  سیستم  سازی 

خواهیم کرد. بنابراين در ابتدا به منظور صحت سنجی مدل  

بررسی   به  افزار  نرم  درمحیط  شده  ارائه  سیستم  سازی 

سیستم اجزای  مطعملکرد  با  میها  مشابه  پردازيم.  العات 

مطالعه   و  سازی  شبیه  از  حاصل  نتايج  بیان  به  سپس 

 پردازيم. پارامتری می

 اعتبار سنجی - 4- 1

نقش   گاز  توربین  واحد  حاضر،  تحقیق  در  که  آنجايی  از 

اساسی و محرک در سیستم تولید همزمان ارائه شده دارد، 

بررسی صحت مدل سازی آن اهمیت بالايی دارد.   بنابراين

نتايج   سنجی  اعتبار  از  بخش  اولین  در  منظور  اين  به 

های به دست آمده از مطالعه  سازی توربین گاز را با دادهشبیه 



 

 

[ تحت شرايط کاری يکسان  26تجربی قلیزاده و همکاران ]

شده است. مطابق  ارائه    3ايم و نتايج در جدول  مقايسه کرده

بین نتايج دو مطالعه مشابهت بالايی وجود دارد،      4  جدول

زير   آمده  بدست  نسبی  تمامی خطاهای  که    % 5به طوری 

 بوده و قابل قبول هستند. 

 اعتبارسنجی واحد توربین گاز-4جدول

 واحد  پارامترها 

جواب  

مدل  

 تجربی 

جواب مدل  

 حاضر 

خطای نسبی  

 )%( 

دمای خروجی  

 1 توربین
C 817 6/814 3/0 

دبی گاز  

خروجی از  

 1توربین 

/kg s 677/4 641/4 56/0 

توان مصرفی  

 کمپرسور هوا 
kW 1444 1403 92/2 

توان تولیدی  

 کل
kW 1038 1031 6/0 

راندمان  

 اگزرژی 
% 2/37 21/36 73/2 

راندمان  

 حرارتی 
% 99/39 58/38 65/3 

 

شبیه  دقت  بررسی  به  اعتبار سنجی،  از  مرحله  دومین  در 

کن چند مرحله با مطالعات مختلف  سازی واحد آب شیرين

ازجمله دسوکی و همکاران ] [،  28,  27پژوهشگران معتبر 

[ همکاران  و  ]29درويش  همکاران  و  میستری  و   ]30 ]

به نمايش درآمده است. با توجه   2پرداخته شده و در شکل  

سازی در اين تحقیق از مدل میستری  به اينکه، مدل شبیه

برداشته  همکاران  به  و  حاصل  نتايج  خاطر  همین  به  شده 

است. همچنین  بوده  نزديک  بسیار  میستری  مطالعه  نتايج 

توان ادعا کرد که نتايج مطالعه حاضر به ، می2مطابق شکل  

و   دقت  از  حاکی  که  بوده  نزديک  پژوهشگران  ساير  نتايج 

کن چند مرحله  صحت کد نوشته شده برای واحد آب شیرين

که برای موتور استرلینگ رسم   3باشد. مطابق با شکل  می

منظور بررسی دقت کد نوشته شده با مطالعه  شده است، به

پ 22] تمامی  دو  [  هر  برای  شده  گرفته  کار  به  ارامترهای 

  3در نظر گرفته شده است. در شکل    1مطالعه طبق جدول  

تغییرات افزايش دمای سیال گرم ورودی به موتور استرلینگ  

برای هر دو   موتور  بازده حرارتی  و  تولیدی  توان خالص  با 

مطالعه نشان داده شده است. همانطور که از نمودار معلوم 

ناچیزی بین نتايج دو مطالعه برقرار است که   است، اختلاف

 نشان دهنده قابل استناد بودن کد نوشته شده است.  

 
كن چند  مقایسه نتایج واحد آب شیرین  -   2شکل  

اثره با تغییر تعداد اثرها بین تحقیق حاضر با سایر 

 مطالعات مشابه موجود  

 
نشان دهنده تأثیر دمای سیال منبع گرم   - 3شکل  

 بر توان خالص و بازده حرارتی موتور استرلینگ

 

 سازی نتایج مدل- 4- 2

زير   جدول  در  دوگانه  تولید  سیستم  مهم  نتايج  از  برخی 

کیلووات    4/2533مطابق با جدول از  گردآوری شده است.  

توربین  توسط  تولیدی  گاز  توان  کیلووات    68/1533های 

چرخه موتور استرلینگ   شود.توسط کمپرسورها مصرف می

توان خالص را دارد. آب شیرين کن   79/30نیز توانايی تولید  

متر مکعب بر ساعت آب شیرين تولید   8498/0چند اثره   

ذکمی محصولات  تمامی  به کند.  منجر  نهايت  در  شده  ر 

درصد بازده انرژی و اگزرژی    21/36و     65/35دستیابی   

از ديگر نتايج مهم جدول کل اگزرژی سوخت  شده است. 

 باشد. کیلووات می 3102ورودی به سیستم است که برابر   
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همزمان برق و آب    دیتول  یبرا  یاتی عمل  یپارامترها  -5جدول  

 ن يریش
 مقادير  پارامترها 

،1توان الکتريکی مصرفی کمپرسور هوا 
,2 ( )ACW kW   1403 

،  2توان الکتريکی مصرفی کمپرسور هوا 
,2 ( )ACW kW 4/130 

)،توان تولیدی موتور استرلینگ )SEP kW  79/30 

،1توان تولیدی توربین گاز 
2 ( )GTW kW  4/984 

،2توان تولیدی توربین 
2 ( )GTW kW  1549 

)کل اگزرژی سوخت ورودی،  گ آهن )FuEx kW 3102 

)توان خالص تولیدی سیستم،   )netW kW  1031 

)دبی آب شیرين تولیدی،   / )Dm kg s 8498/0 

 kW 2036آهنگ کل اگزرژی تخريب شده،  

)نسبت خروجی آب شیرين کن،   )GOR − 531/5 

 ،بازده انرژی کلی سیستم تولیدهمزمان پیشنهادی

, (%)energy total 
65/35 

 ،پیشنهادی  تولیدهمزمانبازده اگزرژی کلی سیستم 

, (%)exergy total 
21/36 

 

ارائه   6در ادامه تخريب اگزرژی اجزای سیستم در جدول  

شده است. باتوجه به جدول بالاترين میزان تخريب اگزرژی  

 باشد. مربوط به محفظه احتراق می
 اگزرژی تخريب، سوخت و تولیدی اجزای سیستم   -6جدول

𝐸𝑥̇𝐷 𝐸𝑥̇𝑓 اجزا   𝐸𝑥̇𝑃 

 1206 1302 05/96 1کمپرسور

 16/50 83/55 67/5 2کمپرسور

 857 1/895 1/38 1توربین 

 1501 1604 3/103 2توربین 

محفظه  

 احتراق 
1/888 4559 3670 

 8/232 6/307 83/74 رژنراتور 

آب    واحد

 شیرين کن 
24/41 2/199 9/157 

 35 349 313 استرلینگ 

مبدل 

 حرارتی 
67/49 18/84 1/33 

 

 مطالعه پارامتری - 4- 3

در اين بخش از پژوهش به منظور نشان دادن تاثیر برخی از 

پارامترهای طراحی بر رفتار محصولات تولیدی و بازده انرژی 

پارامتری جامعی   و اگزرژی سیستم تولید همزمان مطالعه 

نشان دهنده تاثیر افزايش دمای    4انجام شده است.  شکل  

تولیدی،  خالص  توان  بر  گاز  توربین  به  ورودی    گازهای 

اگزرژی  بازده  و  انرژی  بازده  تولیدی،  شیرين  آب  ظرفیت 

افزايش   با  است.  شده  ارائه  دوگانه  همزمان  تولید  سیستم 

باعث شده    K1500تا    K  1250دمای محصولات احتراقی از  

که توسط موتور استرلینگ، گرمای بیشتری بازيافت شود و  

با   يابد.  افزايش  سیستم  اين  توسط  تولیدی  کار  نتیجه  در 

توان  شده،  ذکر  بازه  در  گاز  توربین  کاری  دمای  افزايش 

از   سیستم  تولیدی     kW  1056به    kW  1031خالص 

فزايش يافته است. دبی جرمی آب شیرين تولیدی هر اثر با  ا

يافته  کاهش  گاز  توربین  ورودی  گازهای  دمای  افزايش 

از   تولیدی   839/0تا    8498/0درنتیجه میزان آب شیرين 

کعب بر ساعت کاهش داشته است. افزايش اين پارامتر ممتر

که باعث افزايش کار خالص خروجی و کاهش گرمای ورودی  

محفظه از   به  را  انرژی  بازده  افزايش  است،  شده  احتراق 

درصد در پی داشته است. از ديدگاه قانون    57/38تا    65/35

اگزرژی  کاهش  با  دارد،  توجه  انرژی  کیفیت  به  که  دوم 

ورودی به سیستم و افزايش آهنگ اگزرژی محصولات، بازده  

میزان درصد افزايش يافته است.    12/39تا    21/36اگزرژی از  

کاهش يافته    kWh  84/10/$تا    kWh35/12/$ ه ازنرخ هزين

بعدی، شکل    است.   افزايش    5در قدم  تاثیر  نشان دهنده 

خالص  توان  بر  احتراق  محفظه  به  ورودی  هوای  دمای 

تولیدی، ظرفیت آب شیرين تولیدی، بازده انرژی و اگزرژی 

شکل،   با  مطابق  است.  شده  ارائه  همزمان  تولید  سیستم 

هوا   دمای  مولافزايش  تعداد  کاهش  از  باعث  حاصل  های 

گازهای   دمای  کاهش  به  منجر  و  شده  احتراق  محصولات 

خروجی از توربین گاز شده است. اين امر سبب کاهش دمای  

کاری موتور استرلینگ و کاهش کار تولیدی آن شده است. 

نکته قابل توجه اينکه توان تولیدی واحد برايتون و برايتون  )

ست(. در نتیجه، با کاهش توان معکوس ثابت فرض شده ا

از   تولیدی  خالص  توان  استرلینگ،  موتور   kWتولیدی 

کاهش يافته است. از طرفی کاهش   kW 1015به    1031



 

 

دمای گازهای خروجی از مبدل پیش گرم کن، باعث شده  

که در زير سیستم تولید آب شیرين در اثر اول بخار کمتری 

تولید شود که در نتیجه باعث کاهش بخار تولیدی در ساير  

اثرها نیز شده است و در نهايت ظرفیت آب شیرين تولیدی 

kg/از   s8498/0   به/kg s712/0  .است يافته  کاهش 

افزايش دمای هوای پیش باعث کاهش  همچنین  گرم شده 

قابل توجهی در گرمای مصرفی بیوگاز شده است. به طور 

مقادير   کاهش  بر  سیستم  به  ورودی  انرژی  کاهش  کلی 

 %65/35تولیدی سیستم غالب بوده، بنابراين بازده انرژی از  

ش يافته است. درحالی که از ديدگاه قانون افزاي %34/36به 

دوم، که بیشتر به کیفیت انرژی توجه دارد، کاهش اگزرژی 

ورودی به سیستم بر کاهش آهنگ اگزرژی محصولات غالب 

افزايش يافته    %72/36به    %21/36بوده و بازده اگزرژی از  

نرخ هزينه با افزايش دمای هوای پیش گرم شده از  است.  

$/kWh 35/12  تا$/kWh 76/15   .افزايش يافته است 

 
تاثیر افزایش دمای ورودی توربین گاز  بر   - 4شکل  

 همزمانسیستم تولید  معیارهای عملکردی  

 
تاثیر افزایش دمای هوای پیش گرم شده بر   - 5شکل  

 سیستم تولید همزمان  معیارهای عملکردی

نشان دهنده تاثیر افزايش دمای کاری    6در ادامه شکل  

شیرين آب  تولیدی، واحد  خالص  توان  بر  اثره  چند  کن 

ظرفیت آب شیرين تولیدی و بازده انرژی و اگزرژی سیستم 

تولید همزمان ارائه شده است. مطابق با شکل، افزايش دمای  

شیرين آب  واحد  توان کار  تولید  چرخه  بر  تاثیری  کن، 

استرلینگ  موتور  توان  تولید  و  معکوس  برايتون  و  برايتون 

افزايش دما میزان توان خالص تولیدی نداشته، بنابراين ب ا 

سیستم ثابت باقی مانده است. از طرفی افزايش دمای کاری  

آب شیرين کن سبب شده است که در هر مرحله از شیرين 

بخار   به  اثرها  به  پاششی  شور  آب  از  زيادی  بخش  سازی 

تبديل شود، اين عمر باعث شده آب بیشتری در هر مرحله 

بنابراين با افزايش دمای کار واحد  توسط اثرها تولید شود.  

kg/شیرين سازی ظرفیت آب شیرين تولیدی از   s8448/0  

دمای kg/به    K4/347 در  s858/0     دمای   K6/349در 

افزايش يابد. با توجه به ثابت بودن میزان سوخت ورودی به 

بازده رفتار  مشابه  طور  به  دوم  هاسیستم،  و  اول  قانون  ی 

سیستم به شدت وابسته به رفتار محصولات تولیدی سیستم 

باشد. بازده انرژی سیستم تحت تاثیر رفتار آب شیرين می

باشد. با افزايش ظرفیت آب شیرين تولیدی بازده تولیدی می

از  است.  يافته  افزايش  و  داشته  مشابه  رفتاری  هم  انرژی 

توان تولیدی بوده و مطابق  طرفی بازده قانون دوم تحت تاثیر  

. همچنین نرخ هزينه آن با افزايش دما ثابت باقی مانده است

را نشان می  kWh  34 /12/$تا    kWh  36/12/$از -کاهش 

  هد. د

 
تاثیر افزایش دمای كاری واحد آب   - 6شکل  

كن چند مرحله بر معیارهای عملکردی شیرین

 سیستم تولید همزمان 

 تشکر و قدردانی   - 5

اين پژوهش با حمايت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه محقق 

 اردبیلی به انجام رسیده است. 
 

 نتیجه گیری - 6

سیکل   شامل  نوين  ترکیبی  سیستم  يک  مطالعه  اين  در 

کن شیرينبرايتون، برايتون معکوس، موتور استرلینگ وآب  

آب   و  توان  همزمان  تولید  منظور  به  چندمرحله  تقطیری 
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شیرين مورد بررسی قرار گرفت. در سیستم مورد مطالعه از  

سیکل  برايتون معکوس برای بازيابی حرارت اتلافی توربین 

شود. موتور استرلینگ به منظور تولید توان گاز استفاده می

منظور تولید آب الکتريکی پیشنهاد شده است. همچنین به 

شیرين آب  واحد  از  استفاده  شیرين  اثره  چند  تقطیر  کن 

ها و نیز کارآيی بهتر از است. به منظور کاهش آلايندهشده

بیوگاز به عنوان سوخت مورد استفاده توربین گاز بهره گرفته 

سازی جامع ترمودينامیکی  شده است. در اين پژوهش مدل

نرم در  نويسی  کد  با  موردنظر  صورت   EESافزار  سیستم 

های قانون  است. در ادامه سیستم پیشنهادی از ديدگاه گرفته

اول و دوم ترمودينامیک مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت.  

ی نتايج مهم به دست آمده از شبیه سازی سیستم خلاصه

 باشد: به شرح زير می

الکتريکی   توان  kW  1031سیستم پیشنهادی توانايی تولید 

kg/و نیز   s8498/0  باشد. همچنین آب شیرين را دارا می

بازده انرژی و اگزرژی سیستم تولید دوگانه به ترتیب برابر  

 باشد. می %21/36و  65/35%

اگزرژی سوخت ورودی به سیستم که    %100از   •

آن   %63/65حدود  باشد،  می   kW  3102به میزان 

(kW  2036 از طريق اجزا زير سیستم )  ها تخريب

)   %365/34شده و     kWآن به محصولات مفید 

 ( نظیر توان و آب شیرين تبديل شده است. 1066

از • احتراقی  افزايش دمای محصولات   K1250با 

از K 1500تا   سیستم  تولیدی  خالص  توان   ،

kW  1031    تاkW  1056   آب دبی  و  افزايش 

از   سیستم  تولیدی  kg/شیرين  s8498  /0    تا

/kg s839 /0   .کاهش يافته است 

از  • پیشگرم شده خروجی  هوای  افزايش دمای  با 

پیش حرارتی  از  مبدل   Kتا    K 700گرمکن 

 kW 1015تا   kW 1031، توان تولیدی از  900

از   تولیدی  شیرين  آب  ظرفیت  تا   8498/0و 

کاهش يافته است. بازده  کیلوگرم بر ثانیه    712/0

از   سیستم  بازده    %72/36تا    %65/35انرژی  و 

از   داشته   %72/36تا    %21/36اگزرژی  افزايش 

 است.

از   • افزايش دمای کار واحد شیرين سازی   Kبا  

، ظرفیت تولید آب شیرين K 6/349تا    4/347

kg/از   s8448/0    به/kg s858/0   افزايش يافته

 .است

از   • گاز  توربین  ورودی  افزايش دمای  تا   1250با 

  kWh35/12/$ میزان نرخ هزينه ازکلوين،    1500

 کاهش يافت.  kWh 84/10/$تا 

 نمادها- 6

A 2(مساحتm( 

C  1(ظرفیت حرارتی-W.K( 

ex   1(اگزرژی ويژه-(kJ.kg 

Ex 
 ( kWآهنگ اگزرژی جريان )

GOR  نسبت بهره خروجی 

h  1(آنتالپی مخصوص-(kJ.kg 

0k 
 ( W/Kگرما) ضريب نشت 

LHV 
 )kJ.kmol-1(ارزش حرارتی پايین 

m 
 )kg.s-1 (آهنگ دبی جرمی

n 
 )kmol.s-1(آهنگ مولی  

P ( فشارkPa ) 

Q 
 ( kWآهنگ ظرفیت گرمايی  )

R   1(ثابت گاز-.K1-kJ.kg( 

s  1(آنتروپی ويژه-.K1-kJ.kg( 

T ( دماK ) 

W 
 ( kWآهنگ توان تولیدی و مصرفی   )

Y  کسر مولی 

 علايم يونانی 

  )%( بازده 

 ها کارآيی مبدل 

  نسبت سوخت به هوا 

 ها نويسها و کوته ها، زير نويسبالانويس

AC  کمپرسور هوا 

Ch  شیمیايی 

CC  محفظه احتراق 

Cond  چگالنده 

Dw  شیرين آب 

D  تخريب 

ex  اگزرژی 



 

 

Fu  سوخت 

HE  مبدل حرارتی 

N  تعداد اثرات 

net مقدار خالص خروجی 

Pr محصول 

RG کننده بازياب 

SW  شوری آب دريا 

X  غلظت 
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