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This study presents the optimization of a biogas-fueled gas turbine-
based cogeneration system using the Taguchi method for power 
generation, heating, freshwater production, and hydrogen 
production. Biogas is considered a suitable alternative to fossil fuels 
due to its renewability and environmental benefits. Thermodynamic 
and exergoeconomic analyses were performed using EES software 
to evaluate system performance. The objective is to improve system 
performance through adjustment of operational parameters using 
the Taguchi method. Taguchi experimental design was implemented 
using Python and an L27 orthogonal array to optimize five control 
parameters at three levels. Three target responses including energy 
efficiency, exergy efficiency, and specific cost of power generation 
were investigated. Results showed that gas turbine inlet 
temperature, with the greatest impact on responses, is the most 
critical optimization factor. Analysis of variance revealed that gas 
turbine temperature and air preheater temperature, with 
contributions of 47.61% and 36.23% respectively, were the most 
effective parameters on energy efficiency. Furthermore, changing 
the gas turbine temperature level from 1150 K to 1300 K results in a 
reduction of 4.2$/GJ in the specific cost of power generation. The 
identified optimal conditions yield maximum energy efficiency of 
83.72%, exergy efficiency of 35.07%, and minimum specific cost of 
power generation of 26.80 $/GJ. 
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 وگـاز یبا سوخت ب يگاز نیبر تورب یزمان مبتن هم دیتول ستمیس يساز نهیمطالعه به نیا
. دهـد  یارائـه م ـ  دروژنی ـو ه نیریآب ش ـ ش،یتوان، گرما دیتول يرا با روش تاگوچی برا

 يهـا  مناسـب سـوخت   نیگزیجا ،یطیمح ستیز يایو مزا يریپذ دیتجد لیبه دل وگازیب
 EESافـزار   با نرم یکیو اگزرژواکونوم یکینامیدترمو يها لی. تحلشود یمحسوب م یلیفس
 ـاز طر سـتم یانجام شد. هدف، بهبود عملکرد س ستمیعملکرد س یابیارز يبرا  میتنظ ـ قی

و  تونیتا گوچی توسـط پـا   شیآزما یبا روش تا گوچی است. طراح یاتیعمل يپارامترها
شد. سه  يساز ادهیدر سه سطح پ یپنج پارامتر کنترل يساز نهیبه يبرا  L27متعامد هیآرا

 جیشد. نتـا  یتوان بررس دیتول ژهیو نهیو هز يبازده اگزرژ ،يپاسخ هدف شامل بازده انرژ
 يدی ـعامل کل نیتر ها، مهم تأثیر بر پاسخ نیشتریگاز با ب نیتورب يورود ينشان داد دما

کننـده   پیش گـرم  يگاز و دما نیتورب ينشان داد دما انسیوار لیاست. تحل يساز نهیبه
بودنـد.   يپارامترها بر بـازده انـرژ   نمؤثرتری  ٪36٫23 و  ٪47٫61با سهم  بیترتهوا به 
 4٫2منجـر بـه کـاهش     K1300بـه   K1150گاز از  نیتورب يسطح دما رییتغ نیهمچن

حداکثر بـه   شده، ییشناسا نهیط بهی. شراشود یتوان م دیتول ژهیو نهیهز گاژولبرگی دلار
  26٫80تـوان   دی ـتول ژهیو نههزی حداقل و ٪35٫07 اگزرژي بازده ٪83٫72 يبازده انرژ

 .دهد یم جهیژول را نتگایگ بر دلار

 

 

 

 :ها کلیدواژه
 روش تاگوچی

 وگازیبا سوخت ب يگاز نیتورب

 زمان هم دیتول

  يو اگزرژ يبازده انرژ
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 مقدمه -1

تر و  براي تولید انرژي پاك ریپذ دیتجداستفاده از منابع انرژي 
تواند گامی مؤثر در جهت تحقق توسعه پایدار مبتنی  کارآمدتر می

تنها منجر به  نه ریپذ دیتجدهاي انرژي  بر انرژي باشد. فناوري
شوند، بلکه مصرف آب نسبتاً  می کربن دیاکس يدکاهش انتشار 

اده از استف ریپذ دیتجدهاي  پایینی نیز دارند، یکی از انواع انرژي
با توسعه کشورها،  .]4-1[ استسوخت  عنوان به توده ستیز

نمایان شده  شیازپ شیباهمیت افزایش تولید توان در جوامع 
یکی از ابزارهاي کلیدي در  عنوان بههاي گازي  توربین. ]5[ است

ها کاربردهاي  اي دارند. این توربین تولید توان نقش برجسته
هاي برق و صنایع هوایی  حیاتی در صنایع نفت و گاز، نیروگاه

در محفظه احتراق  مورداستفادههاي  یکی از سوخت .]6[ دارند
مهم  يها یژگیاز و یکیاست  توده ستهاي گازي از نوع زی توربین

 ن،یآسان آن است. علاوه بر ا يساز رهیامکان ذخ توده، ستیز
گرما و سوخت بوده و  ،یکیالکتر يبه انرژ لیتبد قابل توده ستیز
کند. البته  فایدر کاهش انتشار کربن ا ينقش مؤثر تواند یم

ندارد، اما با  ییمنبع معمولاً راندمان بالا نیا میاحتراق مستق
 لیامکان تبد ،ییایمیو ترموش ییایمیوشیب يها از روش هاستفاد

 نیدر ا جی. دو روش را]7[. شود یفراهم م يگاز يها آن به سوخت
هستند. درروش  توده ستیز يساز يو گاز يهواز یحوزه، هضم ب

 هیتجز ژنیفاقد اکس یطیدر مح توده ستیز ،يهواز یهضم ب
 70-40که حدود  شود یم دیتول وگازیب ندیفرآ نیا یو ط شود یم

 ندیفرآ گر،ید ي. از سو]8[است.  شده لیدرصد آن از متان تشک
 دیآن، منجر به تول ینسب ونیداسیبا اکس توده ستیز يساز يگاز

کربن  دیو مونوکس دروژنیمانند ه یباتیشامل ترک يگاز سنتز
ي انرژي از دیدگاه تحلیل ها امانهادغام بیوگاز در س  .]9[ شود یم

هاي ترمودینامیکی و اقتصادي را براي  اگزرژواکونومیک که ارزیابی
کند، در تحقیقات اخیر توجه زیادي جلب  سازي ترکیب می بهینه

کرده است. مطالعات متعددي این تلاقی را بررسی کرده و 
اند  بودن را برجسته کرده صرفه به مقرونیی و پتانسیل بهبود کارا

 زمان همروش جدیدي براي تولید  ]11[و همکاران   لئو. ]10[
توان، آب شیرین، هیدروژن، آب گرم و سرد بررسی کردند. انرژي 

بود. در این  شده نیتأمگرمایی و بیوگاز  از سیال زمین ازیموردن
اکسید کربن و  روش از فرایند پس از احتراق براي جداسازي دي

هاي  سامانهبود.  شده استفادهاي  کاهش انتشار گازهاي گلخانه

ی ورزش يها مجتمع براي نیریو آب ش توان تولید زمان هم دیتول
توده  از زیست شده استفاده  بر مبناي انرژي ]12[توسط فن و سو 

 يساز نهیبه در این بررسی. ی قرار گرفتموردبررسپیشنهاد و 
و به حداقل رساندن  ستمیس یعملکرد کل شیافزا يچندهدفه، برا

توان  ه،یپا يها يساز هیشد. شب يساز ادهیپ یطیمح ستیتأثیر ز
 392/1 نیریآب ش دیرا در کنار نرخ تول لوواتیک 1441 یخروج

 يساز نهیبه اما طبق نتایج مترمکعب در ساعت نشان داد
 افتهیبهبود یتوجه طور قابل به ستمیعملکرد س چندهدفه

به  يو راندمان اگزرژ درصد 13/72به  يراندمان انرژ که طوري به
  ی،طیمح-يشاخص اگزرژو طبق  افتهی شیافزا درصد 92/44

عدل و  پور یعبدالعل را نشان داد. یطیمح ستیکاهش بار ز
 نیتورب کی مبنايزمان بر  همتولید  ستمیس کی ]13[همکاران 

 يشنهادیپ دادند که این سیستم شنهادیپ وگازیبا سوخت ب يگاز
تبادل  يغشاالکترولایزر ، وگازیبا سوخت ب يگاز نیشامل تورب

اسمز معکوس، چرخه ران کین  کن با روش شیرین آب، یپروتون
 آب دروژن،ی، هتوان تولیدي برا داخلی یکن خانگ گرم ) و آبیآل
و  یکینامیازنظر ترمود این .است شیو گرما نیریش

راندمان  ج،یقراردادند بر اساس نتا یموردبررس ياقتصادواگزرژ
 نههزی درصد، 52/32 ياگزرژ انراندم درصد، 45/62 یحرارت

تولید توان  نهیدلار در ساعت و هز 93/1 یطیمح ستیز مهیجر
 آمد.  به دست ستمیس يژول برا گایدلار بر گ 98/28 واحد

 قیاز طر ندهایمحصولات و فرآ تیفیبر بهبود ک 1روش تا گوچی
از  تمرکز دارد يریرپذییکارآمد و کاهش تغ يها شیآزما یطراح

با  شیآزما يهانهیهز کاهشتوان به  می روش تا گوچی يایمزا
 نانیاطم تیو قابل تیفیک بهبود، ها تعداد آزمون يسازنهیبه

نام  کنترل رقابلیبه عوامل غ ندیفرآ تیحساس کاهش، محصول
 يعنوان ابزار روش تا گوچی به ،یدر حوزه مهندس .]14[برد 

که با کاهش زمان،  شود یشناخته م يساز نهیبه يکارآمد برا
, 15[. ردیگ یقرار م يبردار مورد بهره ها شیو تعداد آزما ها نهیهز
روش  کیعنوان  به 2انسیوار لیوتحل هیتجز نی. همچن]16

کرده و  یها را بررس گروه انیم يآمار يها تفاوت تواند یقدرتمند م
است  ذکر انیکند. شا یابیمختلف را ارز يپارامترها یت نسبیاهم

به  تواند یدو روش م نیاستفاده از ا ،یکینامیهاي ترمود در سامانه
 يساز نهیبه تیو درنها ییکارا شیافزا ،ياگزرژ بیکاهش تخر

                                                                         
1 Taguchi 

2 ANOVA 
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 ]18[ اوستاوغلو و همکاران. ]17[  مرتبط کمک کند يها چرخه
تا گوچی و  يکردهایرو رینظ ،يآمار لیتحل يها از روش

 دیعملکرد چرخه تبر يساز نهیبه يبرا انس،یوار لیوتحل هیتجز
 نییمطالعه تع نیا یاده کردند. هدف اصلتراکم بخار استف يآبشار
 بیبه حداکثر ضر یابیمنظور دست به نهیبه یاتیعمل طیشرا

حاصل نشان داد که با  جیبود. نتا ياگزرژعملکرد و بازده 
عملکرد در  بیضرو  يها، بازده اگزرژ روش نیاز ا يریگ بهره

 است. دهیدرصد رس 274/3 و 6/37 بیبه ترت نهیحالت به
 يساز نهیو به کیاگزرژواکونوم لیتحل ینهیدرزم یپژوهش جامع

کوچوك و ی توسط مختلف ران کین آل يها چندهدفه چرخه
تا  يها از روش يریگ با بهره قیتحق نی. اگرفتانجام   ]19[ چیلیک

مطالعه  يها افتهی. بود شده صورت گرفته انسیوار لیگوچی و تحل
 یمجهز به مبدل حرارت ینشان دادند که چرخه ران کین آل

و  یکینامیاز منظر ترمود ه،یکن تغذ و گرم یداخل
 جینتا بر اساسعملکرد را دارد.  نیبهتر یکیاگزرژواکونوم

درصد و  6/22برابر با  ستمیس نیا یراندمان حرارت ،يساز نهیبه
 نیدرصد برآورد شده است. همچن 5/73معادل  يراندمان اگزرژ

دوره بازگشت  ،دلار 039/0ساعت توان  لوواتیهر ک دیتول نهیهز
در ساعت  06/1به  ستمیس یکل نهیهزو سال  9/2حدود  هیسرما

 يساز نهیبهبه  ]20[و همکاران  ایآر لیخلت. شده اس محاسبه
جامد  يها گرما و توان از زباله دیتول یبیترک ستمیساز در س يگاز

با  هیدانشگاه اروم ییدانشجو يها مربوط به خوابگاه يشهر
بهبود عملکرد  يبرا انسیوار لیروش تا گوچی و تحل استفاده از

 يدیتوان تول يساز نهیپژوهش، به ی. هدف اصلپرداختند ستمیس
 نهیتا گوچی صورت گرفت. توان به کردیاز رو يریگ بود که با بهره

 شامل بخار ستمیساز در س يشده بر اساس سه عامل گاز محاسبه
 9/266 ژنیو اکس لوواتیک 4/279، هوا لوواتیک 1/281

 سازي  یک به بهینه ]21[نادري و همکاران  .بود شده یابیارز
به  ییگرما نیو زم يدیخورش يبا منبع انرژ یچرخه ران کین آل

 نیکه ا بوداز آن  یحاک ها یبررسپرداختند،  روش تا گوچی
 17قادر است بازده قانون اول را تا  نه،یبه طیدر شرا ستم،یس

 دهد. شیافزا نیانگیدرصد نسبت به مقدار م
سازي یک سیستم تولید  هدف اصلی این پژوهش، ارائه و بهینه

) مبتنی بر سیکل توربین گازي با سوخت بیوگاز CCHPچندگانه (
) براي تولید توان ORCاست که با یک سیکل ران کین آلی (

بیشتر، یک چیلر جذبی براي تأمین سرمایش و یک واحد 

در این  است. شده کپارچه) یROکن اسمز معکوس ( شیرین آب
کارگیري روش طراحی آزمایش تا گوچی (آرایه  تحقیق با به

ترین پارامترهاي عملیاتی و  ) سعی بر  شناسایی مهمL27متعامد 
 ستیابی به اهداف زیر است:ها جهت د تعیین سطوح بهینه آن

 سازي بازده انرژي کل سیستم بیشینه •
 سازي بازده اگزرژي کل سیستم بیشینه •
 سازي هزینه ویژه تولید توان کمینه •

 شیپبراي این منظور، تأثیر پنج پارامتر کلیدي شامل دماي 
)، نسبت فشار T4)، دماي ورودي توربین گاز (T3هوا ( کننده گرم

) Pcondو فشار کندانسور ( )Tev( او اپراتور)، دماي PRACکمپرسور (
سیستماتیک تحلیل  صورت بههاي عملکردي مذکور  بر شاخص

)، ANOVA، با استفاده از تحلیل واریانس (تیدرنهاگردد.  می
 شده مشخصها  سهم هر یک از این پارامترها در تغییرات خروجی

 و شرایط عملیاتی بهینه براي هر یک از اهداف ارائه خواهد شد.
و  EES افزار نرمتحلیل ترمودینامیکی سیکل پیشنهادي توسط 

سازي با روش تا گوچی توسط کد پایتون  تحلیل واریانس و بهینه
 صورت گرفته است. 

 توصیف سیستم -2

 چندمنظوره توان، دی، چرخه تول)1(شکل  در کیشما ت اگرامید
را نشان  توده ستیبا احتراق ز دروژنیگرما و ه ن،یریآب ش

 وگازیبر سوخت ب یمبتن يگاز نیچرخه به تورب نی. ادهد یم
 یمحصولات احتراق در خروج يبالا ياست. با توجه به دما یمتک

 يبرا یحرارت يها با مبدل يانرژ نی) از ا6 انی(جر گرمکن شیپ
 دیتول يشده است. واحد اسمز معکوس برا استفاده يانرژ ابیباز

 دروژن،یه دیتول يبرا یغشاء پروتون زریالکترولا ن،یریآب ش
 يبرا یتأمین حرارت و چرخه ران کین آل يبرا یکن داخل گرم آب
هوا پس از فشرده  انیاند. جر شده به کار گرفته شتریتوان ب دیتول

 شیآن افزا يشده و دما گرمکن شیپ اردشدن در کمپرسور و
) در محفظه احتراق با سوخت 3 انیگرم شده (جر ي. هواابدی یم
احتراق در فشار بالا انجام  ندیشده و فرآ ترکیب توده ستیز
 يگاز نی. محصولات احتراق با دما و فشار بالا وارد توربردیگ یم

 نیتورباز  یخروج ي. گازهاشود یم دیتول یکیمکان يشده و انرژ
 مانده یباق يشده تا انرژ گرمکن شیبالا وارد پ ي) با دما5 انی(جر
 يکمپرسور استفاده شود. گازها یخروج يگرم کردن هوا يبرا

چرخه ران کین  رکنی) به تبخ6 انی(جر گرمکن شیپ یخروج
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 وگازیبا سوخت ب يگاز نیتورب مبتنی بر زمان همشماتیک سیستم تولید  :)1(شکل 

اسمز  ستمیس ازیتوان موردن دیتول يحرارت برا نیواردشده تا از ا
از  یخروج یعامل آل الیبهره برد. س زریمعکوس و الکترولا

چرخه ران کین  ي) به دما و فشار بالا12 انی(جر رکنیتبخ
 دیتول یکیمکان يران کین شده تا انرژ نیسپس وارد تورب ده،یرس

شده  ) به چگالنده منتقل13 انی(جر نیاز تورب يعبور الیکند. س
و توسط پمپ به  شده لی) تبد14 انیاشباع (جر عیو به حالت ما

از  یاحتراق خروج ي. گازهارسد یچرخه ران کین م يبالافشار 
 یبالا وارد مبدل غشاء پروتون ي) با دما7 انی(جر رکنیتبخ

درجه  80 (عموماً زریالکترولا ندیفرآ يآب را برا يتا دما شوند یم
 ژنیو اکس دروژنیه یغشاء پروتون زریبرسانند. الکترولا) وسیسلس

 انیزر به دو جریرولااز الکت ی. آب خروجکند یم دیاز آب تول
 ژنیمخلوط آب و اکس انیاز کاتد و جر یخالص خروج دروژنیه

 ستمیاز س نیریآب ش دیتول ي. براشود یم میاز آند تقس یخروج
 يلازم برا يشده است. پمپ فشار بالا انرژ اسمز معکوس استفاده

پمپ  نیا ي. توان لازم براکند یشور از غشاء را فراهم م عبور آب
 ند،یفرآ نیا ی. طگردد یران کین تأمین م خهچر نیتوسط تورب

خود را  يشور هنگام عبور از واحد اسمز معکوس شور آب
احتراق  ي. گازهاشود یم لیتبد نیریداده و به آب ش ازدست
 يبرا یکن داخل گرم ) به آب8 انی(جر یاز مبدل حرارت یخروج

 انی(جر طیمح يآب با دما جهیاند. درنت شده تأمین گرما منتقل
 .شود یم لی) تبد16 انیبالاتر (جر يبا دما یانی) به جر15

 
 
 

 ممعادلات حاک -3

 تحلیل انرژي-3-1

 بیبه ترتبراي توربین گازي توان تولیدي و بازده آیزنتروپیک 
 :]23, 22[شوند طبق معادلات زیر نوشته می

)1( 4 5( )prodGTW n h h= −



 
)2( 4 5

4 5GT
h h
h h s

−
η =

− 
طبق  بیبه ترتبراي کمپرسور توان تولیدي و بازده آیزنتروپیک 

 :]23, 22[شوند معادلات زیر نوشته می
)3( 2 1( )airACW n h h= −

 
)4( 1 2

1 2AC
h h s
h h
−

η =
− 

توان رابطه زیر را نوشت بقاي انرژي می کننده گرم شیپبراي 
]22 ,23[: 
)5( 2 3 6 5( ) ( )− = − air prodn h h n h h 

توان روابط زیر را ) را میλنسبت نرخ مولی سوخت به هوا (
 :]23, 22[نوشت 

)6( 1λ = → + λ =




 

prodfuel
air air

nn
n n 

نرخ مولی  prodnنرخ مولی هوا،  airnکه در رابطه بالا 

 .نرخ مولی سوخت است fuelnمحصولات احتراق و
شود  بیان می یربه شرح زدر محفظه احتراق  یمیاییمعادله ش

]22،23[: 



 2/ شماره 14/ دوره 1404/ سال کینامیرودیو آ الاتیس کیمکان                                                                                         88

)7( 

[ ] [
]

4 2 2 2

2 2 N 22

O 2 CO 2 H O 22 2 2

0.6CH 0.4CO 0.7748N 0.2059O

0.0003CO 0.019H O 1 Y N

Y O Y CO Y H O

λ + + + +
+ → + λ +
+ +  

ذکر است که در واکنش احتراق کامل متان، تعداد کل  شایان
 امر منجر به برقراري رابطهماند، که این  ها ثابت باقی می مول

air fuel prodn n n+ =   شود در مدل حاضر می. 

یتروژن و اکسیژن ن، آب، کربن دیاکس يددر معادله بالا کسر مولی 
 شوندطبق روابط زیر حاصل می بیترتبهبا استفاده از تعادل 

 ]22 ,23[: 

)8( CO2
0.0003Y

1
+ λ

=
+ λ 

)9( H2O
0.019 1.2Y

1
+ λ

=
+ λ 

)10( 2
N2

0.7748NY
1

=
+ λ 

)11( O2
0.2059 1.2Y

1
− λ

=
+ λ 

 شودشرح زیر بیان می بهمعادله انرژي  در  محفظه احتراق
 ]22 ,23[: 
)12( 0.02 (1 ) 0− λ + + λ − + λ =air fuel prodLHV h h h 

براي تبخیرکن قسمت ران کین با در نظر گرفتن اختلاف دماي 
 : ]25, 24[شوند  نقطه پینچ از معادلات زیر استفاده می

)13( ,, ev pp evpp evT T T∆= + 
)14( ( ) ( )( ), 06 126 12n h h n h h T xpp EV− = − =  

به براي توربین ران کین آلی، توان تولیدي و بازده آیزنتروپیک 
 :]25, 24[شوند طبق معادلات زیر نوشته می بیترت

)15( 12 1312( )ORCTW n h h= −

 
)16( 12 13

12 13ORCT S

h h
h h

−
η =

− 
به براي پمپ ران کین آلی، توان مصرفی و بازده آیزنتروپیک 

 ]25, 24[شوند طبق معادلات زیر نوشته می بیترت
)17( 11 1414( )ORCPW n h h= −

 
)18( 14 11

14 11ORCP
h h s
h h

−
η =

− 
 از یغشاء پروتون زریمربوط به الکترولا معادلاتپژوهش،  نیدر ا

شده  استخراج )2جدول( اسمز معکوس از واحد يبراو  )1جدول(
 و مورداستفاده قرارگرفته است.

 ]26, 25[معادلات مرتبط با الکترولایزر   ):1(جدول 
 پارامتر رابطه

2 2H O,out H O,in 2
JN N
F

= − 

 
نرخ جریان آب 

 مانده یباق

2 ,out   4O
JN
F

=

 
نرخ جریان مولی 

 اکسیژن

H ,out H O,reacted2 22
JN N
F

= = 

 
نرخ جریان مولی 

 هیدروژن
( )1.229 0.00085 2980 PEMV T= −  یرپذ برگشتپتانسیل  −
1sinhact, 2 0,

RT JV c F J c

 −  =  
  
act,ref exp  0,

E cJ Jc c RT
− 

=   
  

سازي  پتانسیل فعال
 کاتد

1sinhact, 2 0,

RT JV a F J a

 −  =  
  
act,ref exp  0,

E aJ Ja a RT
− 

=   
  

 سازي آند پتانسیل فعال

( )
,ohm PEM PEM

PEM
0

D
dxV JR R

x
= =

σ λ  ∫
 

( ) a c
cx x

D
λ − λ

λ = + λ
 

( ) ( )0.5139 0.326PEM
1 1exp 1268

303

x x

T

σ λ = λ − ×      
  −     

 پتانسیل اهمیک

 تحلیل اگزرژي-2-3
هاي مکانیکی، حرارتی  ناپذیري بازگشتتحلیل اگزرژي با شناسایی 

هاي ترمودینامیکی و از بین رفتن پتانسیل  و شیمیایی، ناکارآمدي
دهد. در سیکل توربین گاز،  کار مفید سیستم را نشان می

دهد، زیرا  بیشترین تخریب اگزرژي در محفظه احتراق رخ می
هاي حرارتی و شیمیایی در آن  ناپذیري زمان بازگشت ترکیب هم

 .سیار شدید استب
 ]27[معادلات مرتبط با اسمز معکوس ): 2(جدول 

 پارامتر رابطه
1000 M PfWHPP 3600 p f

 × × ∆ 
 × η ×ρ 

=

 
 توان پمپ فشار بالا

3600
MdP

TCF FF A n n ke e v w

 
∆ + ∆Π 

× × × × ×
=

×  
 اختلاف فشار خالص

ave d∆Π Π Π=  فشار اسمزي خالص −

( )0.5ave b fΠ Π Π= × + 
متوسط فشار در 

 سمت تغذیه
( )86.48 10 18.6865 0.177X bkw T

−× × −
=

 
 نفوذپذیري غشا

( ){ }1 1exp 2700 298TCF T= ×  فاکتور اصلاح دما −
M M Mb f d=  شور آبدبی  −

M dRR M f
 بازیابینسبت  =

M X M Xf f d dXb Mb

⋅ − ⋅
=

 
نمک موجود در 

 خروجی شور آب

(1 )X X SRd f= − 
نمک موجود در آب 

 شیرین خروجی
M X M Xf f b bXave Mb

⋅ − ⋅
=

 
 متوسط غلظت نمک
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 :]29, 28[شود  حاصل می 19معادله  ازاگزرژي فیزیکی 

)19( ( )( )0 00phEx n h h T s s= − − −

 
مرتبط با شرایط محیط است، همچنین  0زیروند  19که در رابطه 

 :]23[شود  حاصل می 20معادله  از کلاگزرژي 

)20( tot ph chEx Ex Ex= +  

 

، استمرتبط با اگزرژي شیمیایی جریان  chExدر رابطه بالا 
همچنین در رابطه بالا اگزرژي جنبشی و پتانسیل و دیفیوژن 

chEx اگزرژي شیمیاییاست.   شده گرفتهصفر در نظر  که ناشی  
از اختلاف غلظت اجزاي جریان با محیط مرجع است، براي 

هاي گازي (مانند هوا، بیوگاز و محصولات احتراق) از  مخلوط
 :]23[شود  رابطه زیر محاسبه می

)21( ,0

, 0 ln
ch
ich k i i i

i i k

Ex m y ex RT y y = + 
 
∑ ∑



 

و  کسر مولی هر جزء iy در رابطه فوق،
,0ch

iex  اگزرژي شیمیایی
 .است استاندارد آن

 :]30, 23[گردد  مقدار تخریب اگزرژي از رابطه زیر حاصل می

)22( D F PEx Ex Ex= −   
اگزرژي  FExو  اگزرژي محصول PEx، )22ي ( رابطهکه در 

 باشند. سوخت می

 کیاگزرژواکونومتحلیل -3-3

 لیو تحل کینامیاز ترمود یبیترک کیاگزرژواکونوم لیتحل
 . ]31[ رود یبه کار م يهاي انرژ سامانه دراست که  ياقتصاد
 شود یم فیتعر ریز رابطه یک جریان طبق يبرا نهیهز تعادل

]23[: 
)23( , , , ,q k in k k out k w kC C Z C C+∑ + = ∑ +    

in,که در رابطه بالا kC،,out kC،,q kC و,w kC یب مرتبط با به ترت
 انتقال حرارتی، خروج ياگزرژي، ورود ياگزرژي ها انیجر نهیهز

 یدخر با مرتبط هایی ینههزیه (اول ینههز kZ. همچنینکار استو 
که از رابطه زیر حاصل  استي) و نگهدار یراتتعم یزات،تجه
 شود: می
)24( .

3600k k
CRFZ Z

N
ϕ =  × 



 
و  یراتتعم یزات،تجه یدخر يرا که برا هاییینههز رابطه بالا در

) بیان kZ( یهاول ینههزتحت عنوان  است یازها موردن آن ينگهدار

 یبضر 𝜑𝜑یستم، تعداد ساعات کارکرد س Nهمچنین . شودمی

 )3( هر عضو سیستم در جدول یدخر ینههز kZي، نگهدار
 است. شده ارائه

 زمان سیستم تولید هممعادلات هزینه خرید تجهیزات براي ): 3(جدول 

]13[ 

 جزء )$معادله هزینه تجهیزات (

( ) ( )(71.1 (0.9 /) 2/ 1 2 / 1z m P P ln P Pa scAC = − η 
 کمپرسور هوا

(AC) 

0.64122 ( ( ) / )5 6z m h h U Tg lmtdAP = × − ∆ 
 کن هوا پیش گرم

(AP) 

( )
((46.08 (0.995 ) )4 3

1 0 2

/

.018 6.44

/z m P PaCC
exp T

= −

+ −  



 
 محفظه احتراق

(CC) 
( )

( )
((479.34 (0.92 ) ) 4 5

4

/

1 0.036 5 .4

/

4

z m ln P Pa scGT
exp T

= − η

+ −  



 

 توربین گاز

(GT) 
( )309.143 231.915z AEVEv =  (EV) او اپراتور +

( )0.76000z WORCTORCT = 

 
 ORC توربین

(ORCT) 

( )1773Z mcond ORC=

 
 کندانسور

(Cond) 

( )0.713540z WORCPORCP = 

 
 ORC پمپ

(ORCP) 

( )309.143 231.915z AHEHE = + 
 کن گرم آب

(HE) 

1000z EelectricPEM = 

 
 الکترولایزر

(PEM) 

z n n C n Ce v k v pvRO = + 
واحد اسمز 

 (RO) معکوس

352( ), 200 /z Q P Q m hrHPP HPP HPP HPP= × ≤

0.96 381( ) , 200 /z Q P Q m hrHPP HPP HPP HPP= × > 

 پمپ فشار بالا

(HPP) 

 شود: ) از رابطه زیر حاصل میCRFیه (سرما بازگشت ضریب

)25( ( )
( )

1
1 1

n
r r

n
r

i i
CRF

i
+

=
+ − 

 یستمعمر س n ی ومال هايیسآهنگ بهره سرو i که يطور به
) و با استفاده Ċ( نهینرخ هزو ) Ė( ينرخ اگزرژ نیب . ارتباطاست

 انی) ب25( رابطه)، طبق c( يمتوسط واحد اگزرژ نهیاز هز
 :]19[ شود یم
)26( k k kC c Ex= 

 
و  CRFبراي محاسبه  مورداستفادههمچنین پارامترهاي اقتصادي 

 آورده شده است.)4(گذاري در جدول  نرخ هزینه سرمایه
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 ]13[ سازي اگزرژواکونومیک در شبیه مفروضهاي  داده :) 4(جدول

 نماد پارامتر مقدار

 N ساعات کارکرد سیستم در سال 7446

 i (%)  نرخ بهره 10

 n عمر سیستم (سال) 20

 𝜑𝜑 (-)  ضریب نگهداري 1٫06

براي محاسبه هزینه هر جریان اگزرژي در سیستم، از اصل تراز 
هاي  کند: مجموع هزینه جریان شود که بیان می استفاده میهزینه 

گذاري و  هاي سرمایه اگزرژي ورودي به یک جزء به همراه هزینه
هاي اگزرژي خروجی  نگهداري آن، برابر با مجموع هزینه جریان

 5است. معادلات این تراز براي اجزاي اصلی سیستم در جدول 
هاي سیستم  تمام جریان (ċ) ها، نرخ هزینه آورده شده و با حل آن

 .آید به دست می
 ]13[ معادلات تراز هزینه براي اجزاي سیستم): 5(جدول 

 جزء معادله تراز هزینه معادله کمکی
,, , 1

0

c c cW AC W GT=

= 
1 2C Z CAC+ =  AC 

5 6c c= 2 5 6 3C C Z C CAP+ + = +    AP 

10 610

m fC FP LHV= ∗ ∗




 3 10 4C C Z CCC+ + =   CC 

4 5c c= 4 5 ,C Z C CGT W GT+ = +  

 GT 
6 7c c= 6 11 12 7C C Z C CEv+ + = +   

 EV 
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 ORCT 
, 014 13 24c c c= = 24 13 14 25C C Z C Ccond+ + = +    Cond 

, ,c cw ORCP w ORCT=
  14 , 11C Z C CORCP w ORCP+ + =  

 ORCP 
, 08 9 15c c c= = 15 8 16 9C C Z C CDWH+ + = +    DWH 
, 07 8 17c c c= = 7 17 18 8C C Z C CHE+ + = +    HE 

, ,c cw PEM w ORCT=
  

18 ,

19 20
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+ +

=

 



  
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= =
 
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22 23
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+ + +

= +

  



  
RO 

 تحلیل کلی سیستم-3-4

ی در این بررسی بازده موردبررس زمان همبراي سیستم تولید 
 :شود یمانرژي و اگزرژي طبق دو رابطه زیر حاصل 
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 :شود یم فیتعر ریز رابطه همچنین هزینه تولید واحد طبق
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 .استهزینه سوخت  fiCاگزرژي محصول و  PiEکه

 اتیفرض -3-5

, 23, 22[شده است.  بهره گرفته ریز اتیاز فرض ،در این بررسی

25[: 
  یدئال و کارکرد اجزاي به ا صورت بهمخلوط گازها

 شده است.فرض یا پا حالت

 کربن اکسید يددرصد  40توده شامل  یستزخت سو  
 .استدرصد متان  60

 در درصد با و  5هاي توربین گازي افت فشار در مبدل
 درصد فرض شده است.  4احتراق  محفظه

 درصد از  2 زانیاتلاف حرارت در محفظه احتراق به م
 .شود یزده م نیسوخت تخم نییپا یارزش حرارت

  براي قسمت ران کین سیالR123 شده  درگرفته
 است.

 یب به ترتران کین  راندمان آیزنتروپیک توربین و پمپ
 است. شده گرفتهدر نظر  90%و  %85

  گاز  نیتوربدر این بررسی پارامترهاي ورودي مربوط به
 اسمز معکوسی و غشاء پروتون یزرالکترولا توده، یستز

 است. شده آورده )8) تا (6(یب در جداولبه ترت

 يوهایگاز در تمام سنار نیتورب خالص یتوان خروج 
مگاوات ثابت در نظر  1معادل  شده سازي یهشب

توان ثابت، با  نیبه ا یابیدست يشده است. برا گرفته
هوا و سوخت  یجرم یدب ،یطراح يپارامترها رییتغ
  .شوند یوابسته محاسبه م يرهایعنوان متغ به

 ]32[توده  یستزتوربین گاز  هاي يورود ):6(جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 1000  700 

 86  1250 

 86  293/2 

 10  1 
 

( ),  net GTW kW ( )3T K

( )%
AC

η ( )4T K

( )%
GT

η ( )0T K

( )
AC

PR − ( )0P bar
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 ]33[لکترولایزر اقسمت  هاي يورود ):7(جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 1  80 

 50  76 

 96486  18 

 170000  14 

 4600  10 

 ]33[قسمت اسمز معکوس  هاي يورود ):8(جدول 

 مقدار پارامتر مقدار مترپارا

 85/0 
 

9/485 

 4٫35  45000 

 25  3/0 

 80  7 

 25  42 

 طراحی آزمایش به روش تا گوچی  -4

سازي  بهینه ینهیویژه درزم در مسائل پیچیده مهندسی و به
فرآیندهاي انرژي، شناسایی و ارزیابی متغیرهاي مؤثر یکی از 

ها و  برانگیزترین مراحل تحقیق است. براي کاهش هزینه چالش
اعتماد، استفاده از  ها و نیز دستیابی به نتایج قابل زمان آزمایش

هاي مناسب طراحی آزمایش ضروري است. یکی از  روش
رد در این حوزه، روش تا گوچی رویکردهاي کاربردي و پرکارب

تواند با  می یخوب و به یافته است که توسط ژنیچی تا گوچی توسعه
این روش بر پایه  .هاي چندمتغیره کنار بیاید هاي سامانه چالش

که بدون  يا گونه است؛ به گرفته شکل 1متعامدهاي  استفاده از آرایه
نیاز به انجام تمام ترکیبات ممکن عوامل مؤثر، به بررسی مستقل 

پردازد. این ویژگی، امکان انجام تعداد بسیار  هر یک از متغیرها می
همچنان اطلاعات  که یکند، درحال کمتري آزمایش را فراهم می

شود.  کافی براي تحلیل اثرات اصلی متغیرها فراهم می
 3متغیر و هرکدام با  5د یک مسئله با مثال، در مور عنوان به

آزمایش لازم  27آزمایش کامل، تنها  243اجراي  يجا سطح، به
 .است

یکی از ابزارهاي کلیدي درروش تا گوچی، معیار نسبت 
منظور ارزیابی ثبات  است که به (S/N Ratio) سیگنال به نویز

                                                                         
1 Orthogonal Arrays 

رود. این  عملکرد سیستم تحت شرایط مختلف محیطی به کار می
، »تر بهتر بزرگ«شود:  یار به سه دسته کلی تقسیم میمع
، که انتخاب هرکدام به »مقدار اسمی بهتر«و » تر بهتر کوچک«

نوع خروجی مطلوب بستگی دارد. هدف اساسی این روش، یافتن 
ترکیبی از سطوح عوامل کنترلی است که ضمن نزدیک کردن 

را  کنترل بلرقایپاسخ به مقدار مطلوب، واریانس ناشی از عوامل غ
 .]34[د نیز کاهش ده

مهم این روش، تابع ضرر کیفیت  يها یکی دیگر از مؤلفه
است که از آن براي محاسبه هزینه انحراف از مقدار مطلوب 

کند تا  گیرنده کمک می شود. این تابع به تصمیم استفاده می
صورت  هاي ناشی از عدم دستیابی به عملکرد بهینه را به هزینه

ها، یکی از مزایاي  علاوه بر کاهش تعداد آزمایش .کمی برآورد کند
توجه روش تا گوچی، توانایی بالاي آن در تشخیص اثرات  قابل

غیرموثر است. در کنار این اصلی متغیرها و تفکیک عوامل مؤثر از 
شود  نیز استفاده می (ANOVA2) روش، اغلب از تحلیل واریانس

تا سهم هر یک از عوامل در تغییرات پاسخ تعیین شود. این امر به 
مقایسه این  .کند تر و مبتنی برداده کمک می گیري دقیق تصمیم

 پاسخسازي مانند روش سطح  روش با سایر رویکردهاي بهینه

(RSM3)  هاي هوشمند، برجسته کننده نقاط قوت  یا الگوریتم
سازي و تفسیر نتایج است.  روش تا گوچی ازلحاظ سادگی در پیاده

البته باید توجه داشت که این روش بیشتر براي مسائلی که نیاز 
به تعیین متغیرهاي مؤثر دارند و اثرات متقابل مرتبه بالا وجود 

لیل کاربردپذیري بالا و ، به دحال نیندارد، مناسب است. باا
الزامات محاسباتی پایین، روش تا گوچی انتخابی مناسب براي 

, 34, 21[ رود هاي پیچیده به شمار می سازي اولیه سامانه بهینه
35[. 

 سازي روش تا گوچی پیادهالگوریتم حل و  -4-1

تولید سازي عملکرد یک چرخه  در این پژوهش، جهت بهینه
از روش طراحی ز، بر توربین گازي با سوخت بیوگاچندگانه مبتنی 

سازي و  فرآیند کلی شبیهشده است.  آزمایش تا گوچی استفاده
سازي شامل چندین مرحله کلیدي است که با تعریف اهداف  بهینه

رسد.  ها و تحلیل نتایج به پایان می سازي آغازشده و با اجراي شبیه
این رویکرد سیستماتیک، امکان شناسایی تأثیرگذارترین پارامترها 

 آورد. الگوریتم و تعیین شرایط عملیاتی بهینه را فراهم می
                                                                         
2 Analysis of variance 
3 Response Surface Methodology 

( )0P bar ( )PEMT oC

( )μmD ( )act ,a kJ / molE

( )C / molF ( )act ,c kJ / molE

( )ref 2
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نمایش  کیصورت شما ت به )2( گام این فرآیند در شکل به گام
، اولین گام پس از شده ارائهمطابق با الگوریتم  .شده است داده

هاست. در  تعریف اهداف، انتخاب متغیرهاي کنترلی و سطوح آن
ترین پارامترهاي مؤثر  عنوان مهم این راستا، پنج متغیر مستقل به

 کننده هوا دماي پیش گرمب شدند: بر عملکرد کلی سیستم انتخا
(T3)، دماي ورودي توربین گاز (T4)،  کمپرسور هوا نسبت فشار

)PRAC( ، او اپراتوردماي (Tev)  و همچنین) فشار کندانسورPcond .(
براي هر یک از این متغیرها، سه سطح مختلف در نظر گرفته شد. 

هاي فیزیکی و عملیاتی  انتخاب این سطوح بر اساس محدودیت
سیستم و همچنین دانش موجود از مطالعات پیشین صورت 

، قبول قابلگرفته است تا ضمن پوشش دادن محدوده عملیاتی 
ي عملکردي ها امکان تحلیل دقیق اثر هر پارامتر بر شاخص

ستم را فراهم کنند. مشخصات دقیق سطوح هر متغیر در سی
 است. شده ارائه )9جدول(

 
 سازي با استفاده از روش تا گوچی فلوچارت فرآیند بهینه :)1( شکل

 چرخه مؤثربراي پارامترهاي  شده نییسطوح تع ):9( جدول

 پارامترسطوح هر 
 پارامترها

3 2 1 
750 700 650 T3(K) 
1300 1225 1150 T4(K) 
15 10 5 PRAC(-) 
450 400 350 Tev(K) 

6/1 2/1 8/0 Pcond(bar) 

 ها ها و تحلیل پاسخ ریزي آزمایش طرح -4-2

در چارچوب یک طراحی فاکتوریل کامل با در نظر گرفتن پنج 
آزمایش براي پوشش  243متغیر مستقل در سه سطح، اجراي 

، در این پژوهش از حال نیتمامی ترکیبات ممکن ضروري است. باا
آرایه  يریکارگ شده است که با به روش تا گوچی بهره گرفته

است.  افتهی مورد کاهش 27ها را به  تعداد آزمایش ،L27 متعامد
این رویکرد ضمن حفظ قابلیت شناسایی اثرات اصلی متغیرها، 

هاي انجام تحقیق  توجه در زمان و هزینه جویی قابل منجر به صرفه
 . ]21[ شود می

ها با استفاده از این آرایه را  نحوه تنظیم آزمایش )10ل(جدو
است که  شده یطراح يا گونه به L27 آرایه متعامد .دهد نشان می

بتواند اثرات مستقل هر یک از پارامترهاي ورودي را بدون تداخل 
ها به شکلی  زیاد با یکدیگر ارزیابی کند. بنابراین، طرح آزمایش

هاي معنادار پارامترها پوشش داده  بگرفته که تمامی ترکی انجام
در این   .شوند و امکان تحلیل جداگانه هر عامل فراهم شود

عنوان متغیرهاي پاسخ در نظر  مطالعه، سه شاخص عملکردي به
و هزینه ویژه  (ηex)   ، بازده اگزرژي(ηth) اند: بازده انرژي شده گرفته

معیار مناسبی با توجه به نوع هر پاسخ،  (cp) . تولید توان
و اگزرژي از  انرژيهاي  براي بازده که يطور شده است؛ به انتخاب
و براي هزینه ویژه تولید توان از مدل » تر بهتر بزرگ«مدل 

 .شده است استفاده» تر بهتر کوچک«
 L27متعامد  شده بر اساس آرایه یینتعها  یشآزما ):10(جدول 

Pcond 
(bar) Tev(K) PRAC  (-) T4(K) T3(K) 

شماره 

 آزمایش

0/8 350 5 1150 650 1 
1/2 350 5 1150 650 2 
1/6 350 5 1150 650 3 
0/8 400 10 1225 650 4 
1/2 400 10 1225 650 5 

1/6 400 10 1225 650 6 
0/8 450 15 1300 650 7 
1/2 450 15 1300 650 8 
1/6 450 15 1300 650 9 
0/8 450 10 1150 700 10 

1/2 450 10 1150 700 11 
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 L27متعامد  شده بر اساس آرایه یینتعها  یشآزما ):10(جدول 

Pcond 
(bar) Tev(K) PRAC  (-) T4(K) T3(K) 

شماره 

 آزمایش

1/6 450 10 1150 700 12 
0/8 350 15 1225 700 13 

1/2 350 15 1225 700 14 
1٫6 350 15 1225 700 15 

0/8 400 5 1300 700 16 
1/2 400 5 1300 700 17 
1/6 400 5 1300 700 18 

0/8 400 15 1150 750 19 
1/2 400 15 1150 750 20 
1/6 400 15 1150 750 21 
0/8 450 5 1225 750 22 
1/2 450 5 1225 750 23 

1/6 450 5 1225 750 24 
0/8 350 10 1300 750 25 
1/2 350 10 1300 750 26 
1/6 350 10 1300 750 27 

 نتایج -5

 سنجی صحت -5-1

شده، اعتبارسنجی بخش تولید  براي اطمینان از صحت مدل ارائه
سازي حاضر با  نتایج شبیه ،)11جدول( درشده است.  توان انجام

مقایسه ) ]32[حسینی و همکاران ي پیشین ( هاي مطالعه داده
ب مدل ي همخوانی مناس دهنده شده است. این تطابق نتایج نشان

 است. افتهی توسعه
 تولید توان چرخهقسمت اعتبارسنجی   :)11(جدول 

 کار حاضر ]32[  ٪خطا
پارامتر 

 يعملکرد

1٫92٪- 2444 2397    (kW) 
3٫67٪ 1444 1497    (kW) 

0٫15٪ 1308 1310   (kW) 
0٫05٪ 99/39 01/40   (%) 

 

 نتایج تحلیل تخریب و تلفات اگزرژي -5-2

توزیع اگزرژي ورودي کل سیستم  ،)3(کل ش سانکی نمودار
محصولات مفید (توان خروجی،  نیراب) kW3808٫08 (معادل 

هیدروژن، گرمایش و آب شیرین)، تلفات اگزرژي و تخریب 
 دهد. اگزرژي نشان می

 
نمودار سانکی جریان و توازن اگزرژي براي سیستم تولید : )2( شکل

 )kW(برحسب  زمان هم

اي از اگزرژي ورودي  بر اساس این تحلیل، بخش عمده
)kW2512٫98هاي ذاتی فرآیندهاي  ناپذیري ) به دلیل بازگشت

 بر علاوه. شود می تخریب حرارت انتقال و احتراق مانندداخلی 
تلفات از طریق  صورت بهاز اگزرژي  kW58٫3 مقدار این،

تحلیل  .گردد هاي خروجی سیستم به محیط اتلاف می جریان
با  (CC) دهد که محفظه احتراق تر منابع تخریب نشان می دقیق

درصد از کل تخریب اگزرژي  52، بیش از kW1321سهم 
سیستم را به خود اختصاص داده است. این امر، محفظه احتراق را 

ترین  ترین کانون ناکارآمدي و همچنین بزرگ اصلی عنوان به
 .کند پتانسیل براي بهبود عملکرد کلی سیستم معرفی می

 شیآزما یطراح جینتا -5-3

متعامد  هیبر اساس آرا شده یطراح يویسنار 27 ياز اجرا پس
L27موردمطالعه با  ستمیس یکینامیترمود يها يساز هی، شب

 يعدد ریمرحله، مقاد نیانجام شدند. در ا  EESافزار استفاده از نرم
) و ηex( ي)، بازده اگزرژηth( يشامل بازده انرژ يدیسه پاسخ کل

GTW

ACW



netW

ηth
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حاصل از  جینتا ی) به دست آمدند. تمامcpتوان ( دیتول ژهیو نهیهز
 ادشدهی جدول .اند شده يگردآور )12جدول( در ها شیآزما نیا

شامل  ها، يساز هیآمده از شب دست خام به يها علاوه بر ارائه داده
 يرهایاز متغ کیهر  یکل نیانگیمربوط به م يمحاسبات آمار

از رفتار  یدر درك کل ینقش مهم ها نیانگیم نیاست. ا زیپاسخ ن
 يبرا يقو ییو مبنا کنند یم يمختلف باز طیدر شرا ستمیس

فراهم  يورود يمختلف پارامترها باتیترک نیب يعملکرد سهیمقا
مانند  يبعد يها لیاطلاعات در تحل نیا ن،ی. همچنکنند یم

سطوح  نیی) و تعS/N Ratio( زیبه نو گنالیمحاسبه نسبت س
 .رندیگ یپارامترها مورداستفاده قرار م نهیبه

 ينمودارها ش،یآزما یحاصل از طراح جینتا لیجهت تحل
اند. در  قرارگرفته) مورداستفاده Main Effects Plots( یاثرات اصل

از  یکیتابع هدف در کی نیانگیم انگرینمودارها، هر نقطه ب نیا
تمام  جیاز نتا ن،یانگیم نیپارامتر مشخص است. ا کیسطوح 

مذکور در آن سطح  امترکه پار شود یمحاسبه م ییها شیآزما
نقاط  نیخط واصل ب ،ترتیب ینا خاص قرار داشته است. به

 شیپارامتر، تأثیر آن را بر تابع هدف نما کی يبرا نیانگیم
باشد، تأثیر آن پارامتر  شتریخط ب نیا بیهرچه ش دهد؛ یم

 .شود یم یابیارز تر يقو

 تأثیر پارامترهاي عملکردي بر بازده انرژي -5-4

، نمودار اثرات اصلی پارامترهاي کنترلی بر میانگین بازده )4شکل(
این نمودار، الگویی از  دهد. میانرژي سیستم ترکیبی را نمایش 

آشکار  موردمطالعهتعاملات پارامتري را در پیکربندي چندگانه 
 سازد. می

 شده یینتعهاي  یشآزماسازي بر اساس  یهشبنتایج ): 12( جدول

cp ($/GJ) ηex (%) ηth (%) شماره آزمایش 

34/83 24/62 55/72 1 

35/47 24/02 55/22 2 

35/94 23/59 54/92 3 

30/49 30/29 58/06 4 

30/96 29/66 57/53 5 

31/3 29/21 57/23 6 

28/46 35/01 47/31 7 

29/14 33/98 46/67 8 

29/64 33/25 46/33 9 

32/29 27/97 78/05 10 

32/3 27/95 78/03 11 

32/3 27/94 78/02 12 

32/63 29/32 57/59 13 

33/08 28/76 57/08 14 

33/4 28/35 56/78 15 

30/73 28/9 53/47 16 

31/33 28/14 52/91 17 

31/78 27/6 52/59 18 

34/17 28/64 76/16 19 

34/22 28/57 76/07 20 

34/26 28/51 76/02 21 

30/35 29/06 70/42 22 

30/57 28/76 70/12 23 

30/73 28/54 69/94 24 

28/71 32/62 58/39 25 

29/02 32/08 57/88 26 

29/24 31/69 57/58 27 

 میانگین 61/34 29/15 31/76

کند که در بین پارامترهاي  تحلیل دقیق این نمودار مشخص می
 شیپ) و دماي T4شده، دماي ورودي توربین گاز ( بررسی

) داراي بیشترین تأثیر بر بازده انرژي سیستم T3هوا ( کننده گرم
دهد که با افزایش آن از  مینشان  T4هستند. بررسی رفتار پارامتر 

کلوین)، بازده انرژي  1300( 3کلوین) به سطح  1150( 1سطح 
این کاهش به دلیل فرض یابد.  % کاهش می52٫57% به 69٫80از 

، بازده سیکل T4دهد: با افزایش  مگاوات رخ می 1توان ثابت 
و براي حفظ توان ثابت، سیستم به دبی  افتهی شیبرایتون افزا

رغم  کند. این کاهش دبی جرمی، علی نیاز پیدا می جرمی کمتري
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، منجر به کاهش (T5) افزایش دماي گاز خروجی از توربین
چشمگیر مقدار کل انرژي حرارتی قابل بازیافت براي 

، (ORC) دستی یعنی سیکل ران کین آلی هاي پایین زیرسیستم
افت  که ییشود. ازآنجا می (DWH) کن داخل گرم الکترولایزر و آب

شدیدتر از کاهش مصرف سوخت  ها هاي مفید این بخش خروجی
، با گرید عبارت یابد. به کاهش می است، بازده کلی انرژي سیستم

، سیستم در تولید توان از توربین گاز کارآمدتر شده اما T4افزایش 
در مقابل،  .دهد زمان را از دست می توانایی خود براي تولید هم

هوا) الگویی کاملاً متضاد را به  کننده گرم شیپ(دماي  T3پارامتر 
 1هوا از سطح  کننده گرم شیپگذارد. افزایش دماي  نمایش می

کلوین) منجر به بهبود  750( 3کلوین) به سطح  650(
دلیل شود.  % می68٫06به  53٫22بازده انرژي از % ملاحظه قابل

این بهبود، کاهش نیاز به سوخت در محفظه احتراق است؛ چراکه 
شود و براي رسیدن به دماي ثابت  با دماي بالاتري وارد میهوا 

است. با ثابت ماندن  ازی، انرژي کمتري موردن(T4) ورودي توربین
توان خروجی و سایر پارامترهاي چرخه، این کاهش مصرف 

. دهد طور مستقیم افزایش می سوخت، بازده کلی سیستم را به
ر بازده انرژي تأثیري غیرخطی ب (PRAC) نسبت فشار کمپرسور

)، بازده از 10( 2) به سطح 5( 1افزایش آن از سطح با  دارد:
 به بیشتر افزایش با اما یابد، می افزایش 64٫00٪ به 59٫48٪

 ناشی رفتار این. یابد می کاهش ٪60٫54 به بازده ،)15( 3 سطح
 افزایش ،سو کی از. است برایتون سیکل در کلاسیک توازن یک از

 از بخشد؛ می بهبود را سیکل ترمودینامیکی بازده فشار، نسبت
 فشارهاي به دستیابی براي کمپرسور مصرفی توان دیگر، سوي
 مثبت اثر ،2 سطح تا. یابد می افزایش چشمگیري طور به بالاتر
 این از فراتر. یابد می افزایش کل بازده و دارد غلبه منفیبراثر 

 ازمندیبالاتر، کمپرسور ن يهوا تا فشارها يساز فشرده يبراسطح، 
و منجر به کاهش بازده  است يشتریب اریبس یکیمصرف توان مکان
شود. این پدیده، وجود یک نسبت فشار بهینه در  کل سیستم می

او دماي  .کند خوبی تبیین می هاي توربین گاز واقعی را به سیکل
کند.  ) نقش مهمی در عملکرد سیکل تبخیري ایفا میTev( اپراتور

کلوین،  450تا  350ی از موردبررس، در محدوده )4شکل(مطابق 
 %64٫99کلوین) با مقدار  450( 3بیشترین بازده در سطح 

بهینه، بیانگر تطابق حرارتی مناسب  است. این نقطه شده حاصل
ند تبخیر میان جریان گازهاي داغ خروجی از توربین گاز و فرآی

) در محدوده Pcond، فشار کندانسور (تیدرنهااست.  او اپراتوردر 
، کمترین تأثیر را بر بازده انرژي سیستم دارد. موردمطالعه

بار، تنها تغییرات جزئی  1٫6بار به  0٫80تغییرات این پارامتر از 
دهد که در  کند. این موضوع نشان می در بازده ایجاد می

کننده و  پیکربندي فعلی سیستم، فشار کندانسور نقش تعیین
حیاتی در بازده انرژي ندارد و لذا پارامترهاي دیگر، اولویت 

 باشند.  سازي دارا می بالاتري براي بهینه
 

 
 

 مؤثر يبر اساس سطوح پارامترها کلیس يبازده اگزرژ نیانگیم ریمقاد): 4شکل (
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مختلف  يپارامترها يرا برا انسیوار لیتحل جینتا )13جدول(

سهم هر  قاًیدق لیتحل نی. ادهد ینشان م ستمیدر س یاتیعمل

. بر کند یرا مشخص م ستمیس يبازده انرژ يریرپذییپارامتر در تغ

عنوان  به) T4( گاز نیتورب يورود يدما ل،یتحل نیاساس ا

 نزدیک به ٪47٫61شده است، که با سهم  عامل شناخته نیتر مهم

. دهد یم حیرا توض يشده در بازده انرژ مشاهده راتییاز تغ یمین

که  دهد ینشان م رایاست، ز یتوجه قابل تیحائز اهم جهینت نیا

در  یاتیگاز نقش ح نیتورب يورود یحرارت طیشرا قیدق تیریمد

 شیپ يرتبه دوم، دما در .دارد ستمیس یبهبود عملکرد کل

پارامتر،  نای. استقرارگرفته  ٪36٫23با سهم  )T3( کننده هوا گرم

 يکل بازده انرژ انسواری از ٪83 از شیب )،T4پارامتر (  به همراه

در  یحرارت تیریالعاده مد فوق تیکه اهم دهد، یم حیرا توض

 جهینت نی. اکند یم دیرا تأک یبیترک ستمیعملکرد س يساز نهیبه

 اریبس یعوامل ستم،یس يورود یحرارت طیکه شرا دهد ینشان م

با سهم   Tev او اپراتور يدما .هستند انرژيبازده  نییمؤثر در تع

 یپارامتر تأثیر متوسط نای. استقرارگرفته  سوم رتبه در 11٫13٪

 ندیفرآ يساز نهیدارد، که منطبق با نقش آن در به يبر بازده انرژ

فشار  نسبت .است يانرژ افتیو انتقال حرارت در بخش باز ریتبخ

قرارگرفته است، با سهم  چهارمدر رتبه ) PRAC( کمپرسور هوا

نسبت به  يکمتر يپارامتر، هرچند تأثیر آمار نای. 4٫94٪

در  یتوجه دارد، اما معنادار است و نقش قابل یحرارت يپارامترها

 قیدق تیریکه مد دهد ینشان م نیدارد. ا یبازده کل نییتع

پارامتر  .ددار ینقش ستمیعملکرد س يساز نهیدر به زیفشارها ن

Pcond ی بر بازده انرژي دارد.  پوش چشم قابل تأثیر ٪0٫07 تیبااهم

پارامترها،  یتمام يشده برا محاسبه P-value ریمقادهمچنین 

پارامترها  نیکه تأثیر ا دهد ینشان م نی. ااست 0٫05تر از  کوچک

 يخطااهمیت معنادار است.  يازلحاظ آمار يبر بازده انرژ

 که است،شده  محاسبه ٪0٫02تنها  لیتحل نیدر ا مانده یباق

و  ینیب شیمدل تا گوچی در پ يبالا اربسی دقت دهنده نشان

 R2در انتهاي جدول نیز مقدار  .است يبازده انرژ جینتا انسیوار

 درصد نشانگر دقت بالاي مدل در برازش است. 99بالاتر از 

 
 
 

 براي بازده انرژي ANOVAنتایج  ):13( جدول

 اهمیت
P-

Valu
e 

SS D واریانس
F پارامتر 

36٫23
% 

0 508/73 
1017/

46 
2 T3(K) 

61/47% 0 
668/

667 
1337/

33 
2 T4(K) 

94/4% 0 69/446 138/89 2 PRAC(-) 

13/11% 0 156/35 312/7 2 Tev(K) 

07/0% 0 0/944 1/89 2 Pcond(bar
) 

 خطا 16 0/48 0/03 0 02/0%

100%   
2808/

76 
 کل 26

0/9998 R2 

پس از بررسی تأثیر مستقیم هر پارامتر بر میانگین بازده انرژي، 
مبتنی بر  (S/N) سیگنال به نویزدر این بخش از تحلیل نسبت 

روش تا گوچی براي تعیین ترکیب بهینه پارامترها باهدف 
شود. هدف این  استفاده می دستیابی به عملکرد پایدار و قوي
تنها بازده بالایی داشته باشد،  تحلیل، یافتن شرایطی است که نه

بلکه نسبت به تغییرات ناخواسته نیز کمترین حساسیت را از خود 
 .نشان دهد
 اثرات اصلی را براي نسبت سیگنال به نویز نمودار )5شکل(

(S/N)   دهد که براي  نمایش می” تر بهتر هرچه بزرگ“با معیار
رود. بر اساس این  یافتن پایدارترین شرایط عملکرد به کار می

عنوان شرایط  رادارند، بهS/N  نمودار، سطوحی که بیشترین مقدار
 .استشده  بهینه انتخاب

براي   S/N نمودار اثرات اصلی پارامترها بر میانگین نسبت :)5(شکل

 بازده انرژي
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مشارکت  بیو ضرا یاتیعمل يپارامترها نهیبه بیترک )14جدول(
 ستمیس يبازده انرژ نهیشیبه ب یابیمنظور دست را به کیهر 
نسبت  لیحاصل از تحل جیر اساس نتا. بکند یارائه م یبیترک

که  ییپارامترها بیترک ،روش تا گوچی) S/Nسیگنال به نویز (
شده  مطابق سطوح ارائه خواهد شد يمنجر به حداکثر بازده انرژ

است. انتخاب این سطوح براي پارامترها کاملاً  )14جدول(در 
 است. )4(شکلشده در  منطبق بر روندهاي مشاهده

 براي بیشینه بازده انرژي هارسطوح بهینه و ضرایب پارامت ):14( جدول

ضریب 

 مشارکت
 پارامتر سطح مقدار

6٫7278 750 3 T3(K) 

8٫4644 1150 1 T4(K) 

3٫1933 10 2 PRAC(-) 

3٫6511 450 3 Tev(K) 

0٫3489 0٫8 1 Pcond(bar) 

 مجموع مشارکت 22٫3855
 متوسط 61٫3367

83٫7222 
خروجی بهینه 

 شده بینی پیش

دهد که دماي ورودي  شده نشان می محاسبهضرایب مشارکت 

بیشترین سهم در بهبود بازده  8٫4644) با ضریب T4توربین گاز (

) با ضریب T3کننده هوا ( انرژي دارد. همچنین دماي پیش گرم

رتبه دوم را در بهبود بازده انرژي دارد، که این  6٫7278مشارکت 

پیکربندي بهینه کننده اهمیت بالاي این پارامتر در دامر تأیی

 است.

شده با اعمال این ترکیب بهینه برابر  بینی بازده انرژي پیش

طور چشمگیري  شده است. این مقدار به محاسبه ٪83٫7222

ها  شده در کل آزمایش بالاتر از میانگین بازده مشاهده

توجه بهبود  دهنده پتانسیل قابل ) است و نشان61٫3367٪(

بهینه پارامترهاي عملیاتی است. عملکرد سیستم از طریق تنظیم 

این نتیجه، کارآمدي بالاي روش طراحی آزمایش تا گوچی را در 

هاي ترکیبی پیچیده تأیید  تعیین شرایط بهینه عملکرد سامانه

برداري بهینه از این نوع  کند و راهنماي مناسبی براي بهره می

 آورد. ها فراهم می سامانه

 ر بازده اگزرژيتأثیر پارامترهاي عملکردي ب -5-5

دهد که  تحلیل نقشه حرارتی نشان می، )6شکل(با در نظر گرفتن 

ترین تأثیر را بر بازده اگزرژي  قوي (T4)دماي ورودي توربین گاز 

کلوین) به  1150از سطح اول ( T4 دارد. با افزایش دما سیستم

به  ٪26٫87کلوین)، بازده اگزرژي از  1300سطح سوم (

 شیاست که افزا لیدل نیبهبود به ا نیا. یابد افزایش می 31٫47٪

)، طبق قانون دوم نیبه تورب يورود يمنبع گرم (گازها يدما

 ندی) در فرآياگزرژ بی(تخر يریناپذ عدم بازگشت ک،ینامیترمود

. بااینکه توان دهد یرا کاهش م کلیاحتراق و انتقال حرارت به س

در بخش  ياگزرژ بیثابت است، اما کاهش تخر کلیخالص س

) باعث بهبود بازده نی(محفظه احتراق و تورب ستمیس يدمابالا

  (PRAC) . نسبت فشار کمپرسور هواشود یم ستمیکل س ياگزرژ

 آنتوجهی بر بازده اگزرژي دارد. با افزایش  نیز تأثیر مثبت و قابل

 ٪27٫03، بازده اگزرژي از )15به سطح سوم () 5از سطح اول (

 یابد. بود میبه ٪30٫49به 

، سو کیاین رفتار ناشی از رقابت دو اثر متضاد است: از 

برد و  دماي هواي خروجی از کمپرسور را بالا می PRACافزایش

دهد که منجر به  کننده را کاهش می گرم شیاختلاف دمایی در پ

شود؛ از سوي دیگر، کار  کاهش تخریب اگزرژي در این بخش می

و  افتهی شیکمپرسور براي دستیابی به فشارهاي بالاتر افزا ازیموردن

به دلیل بازده محدود ایزنتروپیک، تلفات اصطکاکی و تخریب 

دهد.  طور چشمگیري افزایش می اگزرژي در خود کمپرسور را به

)، اثر مثبت بر تخریب اگزرژي در 2به  1تر ( در سطوح پایین

)، افزایش سریع 3به  2بازیاب غالب است، اما در سطوح بالاتر (

کند. این تعادل  تلفات کمپرسور، بهبود اگزرژي را تقریباً خنثی می

دهد که سیستم به یک نقطه بهینه اگزرژتیک نزدیک  نشان می

صرفه  به شده است، که فراتر از آن، افزایش نسبت فشار مقرون

 .نخواهد بود

امترها نسبت به سایر پار یکسانیالگوي   (Tev) دماي او اپراتور

در سطح سوم ) ٪30٫27دهد. بالاترین بازده اگزرژي ( نشان می

شود. این رفتار به دلیل تعادل بین بهبود  کلوین) حاصل می 450(

هاي  کیفیت بخار تولیدي در سیکل ران کین آلی و محدودیت

هاي حرارتی) است. دماي  عملیاتی (مانند مقاومت مکانیکی مبدل
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تلفات اگزرژي در فرآیند تبخیر  بالاتر اواپراتور باعث کاهش

آن ممکن است منجر به افزایش  ازحد شیشود، اما افزایش ب می

دماي پیش  .هاي مواد و کاهش ایمنی عملیاتی شود هزینه

بر  و با رفتار غیریکنواخت تأثیر نسبتاً محدود (T3)کننده هوا  گرم

کلوین  750تا  650بازده اگزرژي دارد. تغییرات آن در محدوده 

شود. این رفتار  می ٪29٫83به  ٪29٫29باعث افزایش بازده از 

تواند بازده انرژي  دهد که گرچه پیش گرم کردن هوا می نشان می

را بهبود بخشد، اما از منظر کیفیت انرژي (که در تحلیل اگزرژي 

توجه نیست. این امر به دلیل  اولویت دارد)، تأثیر آن چندان قابل

براي پیش گرم کردن هوا اغلب از  ازیي موردناین است که گرما

  (Pcond) فشار کندانسور .شود تر تأمین می پایین تیفیمنبعی باک

بار  0٫8کمترین تأثیر را بر بازده اگزرژي دارد. تغییرات آن از 

بار (سطح سوم) منجر به کاهش جزئی بازده  1٫6(سطح اول) به 

دهد که  شود. این نتیجه نشان می می ٪28٫74به  ٪29٫60از 

عنوان یک منبع تلفات انرژي کم  شرایط عملیاتی کندانسور به

 .، تأثیر محدودي بر بازده کلی اگزرژي سیستم داردتیفیک

براي ) 15جدول(شده در  ) ارائهANOVAتحلیل واریانس (

بازده اگزرژي، توزیع کمی تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر 

نشان  لیتفص بهلکرد اگزرژي سیستم ترکیبی را تغییرپذیري عم

دهد. نتایج حاصل از این تحلیل الگوي متمایزي نسبت به  می

کننده ماهیت متفاوت مفهوم  کند که منعکس بازده انرژي ارائه می

 هاي انرژي است.  اگزرژي در ارزیابی عملکرد سامانه

 ٪50٫09توجه  ) با سهم قابلT4ورودي توربین گاز ( دماي

عنوان تأثیرگذارترین پارامتر بر واریانس بازده اگزرژي  به

دهنده نقش کلیدي دماي  است. این یافته نشان شده ییشناسا

بالاي ورودي توربین در بهبود کیفیت اگزرژي حرارتی و افزایش 

صفر این پارامتر،  P-valueتولید کار مفید است.  لیپتانس

تأیید  ٪95معناداري آماري بالاي آن را در سطح اطمینان 

در  ٪32٫63) با سهم PRACکند. نسبت فشار کمپرسور هوا ( می

کل واریانس  سوم کاست که تقریباً ی قرارگرفتهرتبه دوم 

کند. این پارامتر به دلیل تأثیر مستقیم  شده را کنترل می مشاهده

کی سیکل برایتون و کاهش عدم بر بازده ترمودینامی

ي نقش بسزایی در تعیین عملکرد فشار سازهاي  پذیري برگشت

 کلی اگزرژي سیستم دارد.

 براي بازده اگزرژي ANOVAنتایج  ):15( جدول

 اهمیت
P-

Valu
e 

واریان

 س
SS D

F پارامتر 

5٫41% 0 5٫2305 10٫461 2 T3(K) 

50٫09
% 

0 47٫761 95٫522 2 T4(K) 

32٫62% 0 31٫132 62٫264 2 PRAC(-) 

9٫46% 0 9٫0839 18٫168 2 Tev(K) 

1٫69% 0 1٫6833 3٫367 2 Pcond(bar
) 

 خطا 16 1٫23 0٫0769 0 0٫73%

%100   
191٫01

2 
 کل 26

0٫9935 R2 

تأثیر متوسط اما معناداري بر  ٪9٫46) با سهم Tevدماي اواپراتور (
) با T3کننده هوا ( دهد. دماي پیش گرم بازده اگزرژي نشان می

تأثیر نسبتاً محدودي بر واریانس بازده اگزرژي دارد.  ٪5٫41سهم 
توجه آن بر بازده انرژي است و  این مشاهده در تضاد با تأثیر قابل

رژي هوا اگرچه بر کمیت ان گرم کردندهد که پیش  نشان می
مؤثر است، اما تأثیر آن بر کیفیت انرژي (اگزرژي) محدودتر است. 

کمترین تأثیر را بر بازده  ٪1٫69) با سهم Pcondفشار کندانسور (
دهد که منطبق با نتایج نقشه حرارتی است. این  اگزرژي نشان می

پارامتر اگرچه بر عملکرد سیکل ران کین آلی تأثیر دارد، اما از 
کند. خطاي  سیستم، نقش فرعی ایفا می منظر اگزرژي کل

دهد که  از واریانس کل را تشکیل می ٪0٫73مانده تنها  باقی
بینی و  دهنده دقت بسیار بالاي مدل تا گوچی در پیش نشان

 R2>0.99توضیح تغییرات بازده اگزرژي است. همچنین مقدار 
 يها با داده یونیخوب مدل رگرس اریرازش بسبیانگر ب
 :گرید عبارت شده است. به مشاهده

وابسته  ری) متغانسی(وار يریرپذییدرصد از تغ 99از  شیب

شده  داده حیمستقل آن) توض يرهای(و متغ یونیتوسط مدل رگرس

 است.

بازده اگزرژي را با  S/Nنمودار اثرات اصلی براي  )7شکل(

دهد. بر اساس این نمودار  نشان می» بهتر تر بزرگهرچه «معیار 

عنوان سطوح بهینه  به رادارند S/Nطوحی که بیشترین مقدار س

 شوند. انتخاب می
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براي   S/N نمودار اثرات اصلی پارامترها بر میانگین نسبت: )8( شکل

 اگزرژيبازده 

مطابق تحلیل نسبت سیگنال به نویز ترکیب پارامترهاي بهینه 
کننده هوا  گرمسازي بازده اگزرژي شامل: دماي پیش  براي بیشینه

)T3 کلوین، دماي ورودي توربین گاز  750با مقدار  3) در سطح
)T4 کلوین، نسبت فشار کمپرسور هوا  1300با مقدار  3) در سطح
)PRAC دماي اواپراتور (15با مقدار  3) در سطح ،Tev 3) در سطح 

با مقدار  1) در سطح Pcondکلوین و فشار کندانسور ( 450با مقدار 
 است.  شده نییتعبار  0٫8

سازي بازده اگزرژي سیستم  مشخصات بهینه )16جدول(
دهد که بر اساس نتایج حاصل از روش تا  ترکیبی را ارائه می

است. این  شده نیتدوگوچی و تحلیل ضرایب مشارکت هر پارامتر 

وري  دستیابی به حداکثر کارایی اگزرژي و بهره باهدفسازي  بهینه
 ه صورت گرفته است.انرژي در سیستم چندمنظور

ها براي بیشینه بازده رسطوح بهینه و ضرایب پارامت ):16( جدول

 اگزرژي

ضریب 

 مشارکت
 پارامتر سطح مقدار

0٫6807 750 3 T3(K) 

2٫3252 1300 3 T4(K) 

1٫3385 15 3 PRAC(-) 

1٫1241 450 3 Tev(K) 

0٫4541 0٫8 1 Pcond(bar) 

 مجموع مشارکت 5٫9226
 متوسط 29٫1493

35٫0719 
خروجی بهینه 

 شده بینی پیش

دهد که دماي ورودي توربین  تحلیل ضرایب مشارکت نشان می
بیشترین سهم را در بهبود  2٫3252) با ضریب مشارکت T4گاز (

) با ضریب PRACاگزرژي دارد. نسبت فشار کمپرسور هوا (بازده 
در رتبه دوم اهمیت قرار دارد. دماي اواپراتور با  1٫3385مشارکت 

سازي داشته و دماي  تأثیر متوسطی بر بهینه 1٫1241ضریب 
نقش کمتري ایفا  0٫6807) با ضریب T3کننده هوا ( پیش گرم

) با ضریب Pcondسور (کند. کمترین تأثیر متعلق به فشار کندان می
 است. 0٫4541

 مقادیر میانگین هزینه ویژه تولید توان سیکل بر اساس سطوح پارامترهاي موثر: )7( شکل
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شده است.  محاسبه 5٫9226مجموع مشارکت پارامترها برابر 
 ٪29٫1493برابر  شده انجامهاي  متوسط بازده اگزرژي در آزمایش

عنوان مبناي مقایسه براي ارزیابی بهبود عملکرد  بوده است که به
 دهد بینی مدل تا گوچی نشان می است. پیش شده گرفتهدر نظر 

که با اعمال این ترکیب بهینه، بازده اگزرژي سیستم به 
توجه  دهنده بهبود قابل خواهد رسید. این مقدار نشان 35٫0719٪

شده در  درصدي نسبت به متوسط عملکرد مشاهده 5٫9226
 ها است.  آزمایش

 پارامترهاي عملکردي بر هزینه ویژه تولید توان -5-6
 لیتوان تحل دیتول ژهیو نهیهز ینقشه حرارت، )8(شکلمطابق 

 يها بر شاخص یاتیعمل يمتقابل پارامترها راتیاز تأث یجامع
امکان  لیتحل نی. ادهد یارائه م یبیترک ستمیس ياقتصاد
بهبود  تیو درنها يعملکرد اقتصاد نهیمناطق به ییشناسا
برخلاف . کند یرا فراهم م ستمیس يتجار يریپذ رقابت

است،  سازي حداکثرکه هدف  يو اگزرژ يبازده انرژ يساز نهیبه
 يبرا اریمع نیا سازي حداقل دفه ژهیو نهیهز لیدر تحل

 .است يانرژ دیتول نهیهز نیبه کمتر یابیدست
 نیتورب يورود يکه دما دهد ینشان م ینقشه حرارت لیتحل

توان دارد.  دیتول ژهیو نهیتأثیر را بر هز نیشتریب (T4)  گاز
دلار  29٫788) با مقدار نیکلو 1300( 3در سطح  نهیهز نیکمتر
 1150( 1با سطح  سهیکه در مقا شود یژول مشاهده م گایبر گ
را  يدلار 4٫2کاهش  ،دلار بر گیگا ژول 33٫988 نهی) با هزنیکلو

را دنبال  یمشابه يالگو زین (Tev) اواپراتور يدما. دهد ینشان م
دلار  30٫646 نهیهز ) بانیکلو 450( 3که سطح  طوري به کند، یم

بالاتر  ي. دماشود یمحسوب م نهیگز نیتر بر گیگا ژول مطلوب
 نهیهز تیرا بهبود داده و درنها یران کین آل کلیاواپراتور بازده س

 فشار کمپرسور هوا نسبت .دهد یرا کاهش م يدیتول يواحد انرژ

(PRAC)  را با مقدار  ژهیو نهیهز نی) کمتر10( 2در سطح
کننده  گرم شیپ يدما . دهد یبر گیگا ژول ارائه مدلار  30٫735

دلار بر  31٫258 نهی) با هزنیکلو 750( 3در سطح  (T3) هوا
گرم  شی. پدهد یرا نشان م يعملکرد اقتصاد نیگیگا ژول بهتر

 ستمیس یهوا منجر به کاهش مصرف سوخت و بهبود بازده کل
را  تیحساس نیکمتر (Pcond) کندانسور فشارو درنهایت  .شود یم

بار) با  0٫8( 1اما سطح  دهد، ینشان م ژهیو نهینسبت به هز
 است.  یدلار بر گیگا ژول انتخاب مناسب 31٫418 نهیهز

نتایج تحلیل واریانس براي هزینه ویژه تولید  )17جدول(در 
هاي  گیري شده است و مسیر واضحی براي تصمیم توان را ارائه

کند. بر اساس نتایج  اهم میاستراتژیک در حوزه اقتصادي را فر
ANOVA) دماي ورودي توربین گاز ،T4 از کل  ٪67٫65) با سهم

اي  رهبري در تعیین ساختار هزینه چالش یباثرات، موقعیت 
دهنده نقش حیاتی کنترل  سیستم را دارد. این سهم غالب نشان

دقیق این پارامتر در مدیریت اقتصادي سیستم است. دماي 
در رده بعدي قرار دارد و اهمیت  تأثیر ٪14٫49با ) Tevاواپراتور (

سازي سیکل ران کین آلی در عملکرد اقتصادي کلی را  بهینه
 ٪12٫14) با PRACکند. نسبت فشار کمپرسور هوا ( برجسته می

هاي عملیاتی دارد. دماي پیش  توجهی بر هزینه سهم، تأثیر قابل
ي، اثر نسبتاً ررگذایتأثاهمیت در  ٪3٫41) با T3کننده هوا ( گرم

است که  که یدرحالاي دارد، و این  محدودي بر ساختار هزینه
کمترین سهم را در تغییرات  ٪1٫59) با Pcondفشار کندانسور (

 کند. هزینه ویژه ایفا می
نشان  0٫05کمتر از  P-valueی موردبررسهمه پارامترهاي 

طح ها در س دهنده معناداري آماري تأثیرات آن دهند که نشان می
رسد و  می ٪99٫28است. جمع تأثیر پارامترها به  ٪95اطمینان 

دهنده  شده که نشان عنوان خطاي مدل محاسبه به ٪0٫72تنها 
مقدار دقت بالاي طراحی آزمایش و قابلیت اعتماد نتایج است. 

R2=0.9930 بینی  ي دقت بسیار بالاي مدل در پیش دهنده نشان
 وابسته متغیر تغییرات از ٪99ها و توانایی آن در توضیح  داده
 .است

 براي هزینه ویژه تولید توان ANOVAنتایج  ):17( جدول

 اهمیت
P-

Valu
e 

واریان

 س
SS D

F پارامتر 

3٫41% 0 2٫057 4٫114 2 T3(K) 

67٫65% 0 39٫972 79٫945 2 T4(K) 

12٫14
% 

0 7٫2144 14٫429 2 PRAC(-) 

14٫49
% 

0 8٫5968 17٫194 2 Tev(K) 

1٫59% 0 0٫9848 1٫97 2 Pcond(bar
) 

 خطا 16 0٫757 0٫0473 0 0٫72%

%100   
118٫40

8 
 کل 26

0٫9930 R2 

عنوان یک شاخص  سازي هزینه ویژه تولید توان به درنهایت، بهینه
گیرد. براي این منظور، از  ی قرار میموردبررسکلیدي اقتصادي 

مبتنی بر روش تا گوچی  )S/N(تحلیل نسبت سیگنال به نویز 
شود تا ترکیبی از پارامترها که منجر به کمترین و  استفاده می

هدف، کمینه  ازآنجاکهشود، شناسایی گردد.  پایدارترین هزینه می

براي  »تر بهتر هرچه کوچک«کردن هزینه است، از معیار کیفیت 
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نمودار اثرات  )9شکل( شده است. استفاده S/Nمحاسبه نسبت 
دهد که  هزینه ویژه تولید نمایش می S/Nبراي نسبت  اصلی را

 تر بهترین حالت است. مقدار بزرگ

 
براي   S/N نمودار اثرات اصلی پارامترها بر میانگین نسبت): 9( شکل

 هزینه ویژه تولید توان

سطوح بهینه و ضرایب مشارکت پارامترهاي مؤثر در  )18جدول(
دهد. این جدول  حداقل سازي هزینه ویژه تولید توان را ارائه می

شده است،  تدوین S/Nکه بر اساس نتایج تحلیل واریانس و نسبت 
ترکیب بهینه پارامترهاي عملیاتی را براي دستیابی به حداقل 

دهد که  یج نشان میکند. نتا هزینه ویژه تولید توان مشخص می
کلوین  1300با مقدار  3) در سطح T4دماي ورودي توربین گاز (

بیشترین تأثیر مثبت بر کاهش -1٫9700و ضریب مشارکت 
هزینه ویژه تولید توان دارد. این مقدار منفی ضریب مشارکت 

توجه هزینه با افزایش دماي ورودي  دهنده کاهش قابل نشان
با مقدار  3) در سطح Tevاپراتور (توربین است. همچنین دماي او

در رتبه دوم  -1٫1111کلوین و ضریب مشارکت  450
) در سطح PRACتأثیرگذاري قرار دارد. نسبت فشار کمپرسور هوا (

نیز پایاپاي دماي  -1٫0189و ضریب مشارکت  10با مقدار  2
ها دارد. و درنهایت دماي  اواپراتور تأثیر زیادي بر کاهش هزینه

کننده هوا و فشار کندانسور تأثیر اندکی بر کاهش  گرمپیش 
 هزینه ویژه تولید توان دارند.

دلار بر گیگا ژول در هزینه ویژه تولید توان،  4٫9477کاهش 
دهد که ترکیب بهینه این پارامترها قادر است هزینه  نشان می

توجهی کاهش دهد. خروجی  ویژه تولید توان را تا میزان قابل

دلار بر گیگا ژول است که  26٫8056شده برابر  ینیب بهینه پیش
دهنده دستیابی به حداقل هزینه ممکن در شرایط عملیاتی  نشان

 است. شده فیتعر
ها براي کمینه هزینه ویژه رسطوح بهینه و ضرایب پارامت ):18( جدول

 تولید توان

ضریب 

 مشارکت
 پارامتر سطح مقدار

0٫5011- 750 3 T3(K) 

1٫9700- 1300 3 T4(K) 

1٫0189- 10 2 PRAC(-) 

1٫1111- 450 3 Tev(K) 

0٫3467- 0٫8 1 Pcond(bar) 

 مجموع مشارکت -4٫9477
 متوسط 31٫7533

26٫8056 
خروجی بهینه 

 شده بینی پیش

 يریگ جهینت -6

زمان مبتنی بر توربین  در این پژوهش، یک سیستم تولید هم
زمان تولید توان الکتریکی،  بیوگاز، باهدف همگازي با سوخت 

هاي ترمودینامیکی و  گرمایش، آب شیرین و هیدروژن، از دیدگاه
سازي قرار گرفت. براي این  اگزرژواکونومیکی مورد تحلیل و بهینه

 L27 منظور، از روش طراحی آزمایش تا گوچی با آرایه متعامد

 شیپ دماي شاملیدي استفاده شد تا تأثیر پنج پارامتر کنترلی کل
، نسبت فشار (T4) ، دماي ورودي توربین گاز(T3)هوا کننده  گرم

 (Pcond) و فشار کندانسور (Tev)  ، دماي اواپراتور(PRAC) کمپرسور
بر سه شاخص عملکردي اصلی سیستم، یعنی بازده انرژي، بازده 

 .اگزرژي و هزینه ویژه تولید توان، ارزیابی گردد

، دماي ورودي (ANOVA) تحلیل واریانسبر اساس نتایج 
هاي  عنوان مؤثرترین پارامتر بر تمامی شاخص به (T4) توربین گاز

که سهم آن در تغییرات بازده  طوري موردمطالعه شناسایی شد؛ به
 36٫23٪ (T3) کننده هوا گرم شیو سهم دماي پ ٪47٫61انرژي 

کاهش  منجر به بهبود بازده اگزرژي و T4گزارش گردید. افزایش
با کاهش مصرف  T3افزایش که یهزینه ویژه تولید توان شد، درحال

سوخت، تأثیر مثبتی بر بازده انرژي داشت. همچنین، رفتار 
دهنده وجود یک  نشان (PRAC) غیرخطی نسبت فشار کمپرسور



 2/ شماره 14/ دوره 1404/ سال کینامیرودیو آ الاتیس کیمکان                                                                                         102

نقطه بهینه بود که ناشی از تعادل میان بهبود بازده ترمودینامیکی 
 .و افزایش تلفات کمپرسور است

، شرایط (S/N) کارگیري تحلیل نسبت سیگنال به نویز با به
صورت جداگانه تعیین  عملیاتی بهینه براي هر یک از اهداف به
، حداکثر بازده ٪83٫72شد. در این شرایط، حداکثر بازده انرژي 

دلار بر  26٫80و حداقل هزینه ویژه تولید توان  ٪35٫07اگزرژي 
عنوان  کارایی روش تا گوچی را به ها گیگا ژول به دست آمد. یافته
هاي انرژي چندمتغیره  سازي سامانه یک ابزار آماري مؤثر در بهینه

کارگیري  کند. براي مطالعات آتی، به و پیچیده تأیید می
جهت انجام تحلیل  يسازي فرا ابتکار هاي بهینه الگوریتم

هاي پارامتري، و همچنین  کنش تر برهم چندهدفه، بررسی دقیق
پیشنهاد  (LCA) م تحلیل دینامیکی و ارزیابی چرخه عمرانجا
تر از عملکرد فنی، اقتصادي و  اندازي جامع شود تا چشم می
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