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This paper investigates and analyzes an advanced multi-generation combined system that utilizes liquefied natural gas 

(LNG) as the primary energy source. The proposed system consists of a main Brayton cycle, a supercritical carbon 

dioxide (sCO₂) cycle, and two organic Rankine cycles (ORCs) as heat recovery subsystems. In addition, a water 

electrolysis unit for hydrogen production and a reverse osmosis (RO) desalination unit are integrated into the system. 

By exploiting the energy released from methane combustion in the combustion chamber, the system not only generates 

145471 kW of net power, but also performs LNG regasification for injection into the urban natural gas network. 

Simultaneously, part of the generated power is used to produce 43.1 kg/h of hydrogen in the electrolyzer and to 

desalinate 30 kg/s of freshwater in the RO unit. A comprehensive energy, exergy, and exergo-economic analysis of the 

system is carried out using the Engineering Equation Solver (EES) software. The results indicate that the integrated 

system achieves high energy and exergy efficiencies while simultaneously delivering four valuable outputs, namely 

electricity, natural gas, hydrogen, and freshwater, at a considerable scale. 
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 اطلاعات مقاله 

( LNG)  عیما یعیاز طباز گکه  پردازد یم شرفتهیچندگانه پ دیتول یبیترک  ستمیس  کی لیمقاله به مطالعه و تحل نیا
عنوان   انرژبه  م  هیاول  یمنبع  سکندیاستفاده  شامل    یطراح  ستم ی.  اصل  کیشده  چرخه   ک ی  تون،یبرا   یچرخه 

حرارت است.  ی ابی باز ی هاستمیرسی ( به عنوان زORC) ی آل نی( و دو چرخه رانکsCO₂) دکربنیاکسی د یبحرانفوق
  ن ی( در اROبه روش اسمز معکوس )  کننیریشواحد آب   کیو    دروژنیه  دیتول  ی برا   زریواحد الکترولا  کی  نیهمچن

 ۱۴۵۴۷۱  دیحاصل از احتراق متان در محفظه احتراق، علاوه بر تول  یاز انرژ  یریگ با بهره  ستمیاند. سسامانه ادغام شده
ور همزمان، طه. بدهدیانجام م  یبه شبکه گاز شهر  قی تزر  ی را برا   LNG  یسازیبازگاز  ندیخالص، فرآ  انتو   لوواتیک

بر    لوگرمیک   ۳۰  یسازنی ر یو ش  زر یدر الکترولا  دروژنیبر ساعت ه  لوگرمیک   1/43  دیصرف تول  ی دیاز توان تول  یبخش
انرژ  لی. تحلشودیم  کننی ریشآب در واحد آب  هیثان با استفاده از    ستم یس  ی اقتصاد-یاگزرژ  و  یاگزرژ  ،یجامع 
به راندمان   یاب یضمن دست  کپارچهی  ستمیس  نیکه ا  دهدینشان م  جیانجام شده است. نتا  EES  یافزار مهندسنرم 
 اس ی( را با مقنی ری و آب ش  دروژنیه  ،یعیارزشمند )برق، گاز طب  یطور همزمان چهار خروجبه   ،یو اگزرژ  یانرژ  ی بالا

 .دینمای ارائه م توجهقابل

 نوع مقاله 
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 بحرانیفوق-تونیچرخه برا  ؛ی سازی( و بازگازLNG) عیما یعیچندگانه؛ گاز طب د یتول ستمیس ها:لیدواژه ک 
CO₂یاقتصاد-اگزرژی ، ی اگزرژ لی ؛ تحل 
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   مقدمه   - ۱
  ر ی نظ  یاتیو منابع ح  یانرژ  ی برا   یجهان  ی روزافزون تقاضا  شیافزا 

ش س  ن،ی ریآب  طراح  یانرژ  ی هاستمیمهندسان  سمت  به   یرا 
 یسازنه یشیتوان، ب  دیه است که علاوه بر تولداد  سوق  ییهاسامانه 

انرژ  یسازو حداقل   یوربهره  ن یکنند. در ا  نیتضم  زیرا ن  یاتلاف 
باز ح  یانرژ  یابی راستا،  طب  اصلسرد  گاز  در  LNG)   عیما  یعیاز   )

  ی بالا  لیو پتانس  نییپا  اریبس  ی دما  لیبه دل  ،یسازی بازگاز  ندیفرآ
عملکرد    ی ارتقا  ی راهکارها برا   ن ی از مؤثرتر  یکی به عنوان    ،یاگزرژ

]   دیتول  ی هاستمیس است  شده  مطرح  ا2،1توان  سرد    یانرژ  نی[. 
ترک  در  چرخه  بی معمولًا  جمله    ،مختلف  یکی نامیترمود  ی هابا  از 

( و چرخه sCO₂)  یبحرانفوق  دکربنیاکسی چرخه د  تون،یچرخه برا 
 [.3]  رد یگ ی قرار م یبردارو مورد بهره  یابی (، بازORC) یآل نیرانک

عمدتاً بر    موجود  ی هاپژوهش   شتر یبدهد  مرور تحقیقات نشان می
 گونه نیا  یاند تا عملکرد فنمتمرکز بوده  یو اگزرژ  یانرژ  ی هال یتحل

شده در ارائه   ج ی، نتا[. به عنوان نمونه4کنند ]   یابیرا ارز  هاستمیس
 [ م5مطالعات  نشان  طراح  دهدی [   ی بیترک   ی هاستمیس  یکه 
به  ی برا   ی اچندمرحله  انرژ  نهیاستفاده  به   تواندیم  LNGسرد    یاز 
  ی ریکارگ حال، به  نیمنجر شود. با ا  یتوجه راندمان اگزرژبهبود قابل

مبتن  یانرژ  یابی باز  ی هاسامانه  اغلب    کیبر    یسرد  منفرد  چرخه 
بخش اتلاف  پتانس  یباعث  م  یانرژ  لیاز  سطوح    یی دما  یانی در 

مطالعه حاضر در استفاده از    یفن   یچارچوب، نوآور   نی. در اگرددیم
  ستم یس  ی هارسامانه ی در ز   یصورت آبشاربه  یآل  نیرانک  هدو چرخ 

اتلاف   یکه با هدف کاهش حداکثر  ی کرد ینهفته است؛ رو  یبیترک 
 سرد اتخاذ شده است.  یانرژ یابی عمق باز شیو افزا  یانرژ

باز  افزون س  شیگرا   ،یانرژ  یابیبر  سمت    د یتول  ی هاستمیبه 
 یمهم و رو به رشد در مهندس  ی از روندها  یکیچندگانه به عنوان  

م  یانرژ  ی هاستمیس ا6]   شودیشناخته  در  توان  سامانه   نی[.  ها، 
زمان هم  دیبلکه به تول  شود،یمحدود ن برق م  دیصرفاً به تول  ی دیتول

ثانو ا  هیمحصولات  ن  .ابدییم  ختصاصارزشمند  داخل کشور    زیدر 
  LNGسرد    یاز انرژ  یبرداربهره  نهیدر زم   یقابل توجه  ی هاپژوهش 
طراح آقازاده    دیتول  ی هاستمیس  یو  است.  شده  انجام  چندگانه 
همکاران    یدکاندار شب  ]۷[و  به  یسازهیبه    ی سازنهیو 
ترک   یکی نامیترمود چرخه  از    دی تبر -توان  دیجد  یبیدو  استفاده  با 

 ی بیچرخه ترک   کی   ]8[  یکلانتر  .پرداختند  LNG  کیوژنیکرا   یانرژ
سبز    دروژنیه  دیو تول  یانرژ  یابی با باز  LNGو    ییگرمانیزم   نینو

  6۷%/۴  ینرژنده بازده ادهآن نشان   جیکرد که نتا  لیو تحل  یطراح
اگزرژ بازده  هم  یعیوضبود.  %  6۷/۳8  یو    ک ی  زین   ]9[  کارانو 

مبتن  دیتول  ستمیس انرژ  یچندگانه   دیتول  ی برا   ییگرمانیزم   یبر 
ارائه کردند که    عیما  دروژنیو ه  شیگرما  ش،یهمزمان توان، سرما

تول نظر ساختار  نزد   دیاز  شباهت  حاضر  ه  ب  یکیچندگانه  پژوهش 
ا داخل  نیدارد.  سرنشان   یمطالعات  رشد  در    نیا  عی دهنده  حوزه 

ظ  وجود  و  برا   یعلم  ی هات یرفکشور  توجه  توسعه    ی قابل 
 است. LNGسرد  یانرژ یابی باز ی های فناور

  ن یتأم  ی برا   دشدهیتول  یکیاز توان الکتر  یدر پژوهش حاضر، بخش
ن  یانرژ تولبه   زریالکترولا  ازیمورد  واحد    دروژنیه  دیمنظور  و 
به کار گرفته   نی ریآب ش  دیجهت تول  اسمز معکوس   کنن ی ریشآب

ا است.  افزا   کرد یرو  نیشده  ضمن  افزوده    شیچندمنظوره،  ارزش 
به  بت رقا  ت یقابل  ستم،یس را  بازارهاطور همآن  در   ، یانرژ  ی زمان 

قابل شکل  به  آب  و  م  یتوجهسوخت  حال  .دهدیارتقا  که   یدر 
 اریهستند، آنها فاقد مع  ی( ضرور یو اگزرژ  یژ)انر  یفن  ی های ابی ارز

همباشندی م  ی اقتصاد  یریگ میتصم به  ا  ل،یدل  نی.  مقاله،   نیدر 
تحل بر  اگزرژ  یانرژ  ی هال یعلاوه   زین  ی اقتصاد  لیتحل  کی  ،یو 

تحل است.  شده  تع  اقتصادی -اگزرژی  لیانجام    ن ییامکان 
  ستم یس  هر جزء از  ی برا   یاتیعمل  نهی و هز  یگذارهیماسر  ی هانهی هز

  ستم یس  ک یجامع    یابی مقاله، ارز  نیهدف ا.  ]10]  د آوریرا فراهم م
محور  دیتول با  )  یانرژ  یابی باز  ت ی چندگانه  است که  LNGسرد   )

  ن ی. اباشدیم  اقتصادی -اگزرژیو    یاگزرژ  ،یانرژ  ی هال یشامل تحل
 لیرانکین آشامل دو چرخه    نهیساختار به  کی  یمطالعه با طراح

 خش،هر ب ی اقتصاد ی هانهی و با محاسبه هز تر،قیعم یابی باز ی برا 
نوآورانه در    ستمیس  نیا  ی و اقتصاد  یفن  هیتوج  ی جامع برا   یاریمع
 . آورد یفراهم م یصنعت اس یمق
 
   معرفی سیستم   - 2 

شکل در  سیستم  شماتیک  به    ۱  نمای  سیستم  است.  شده  ارائه 
 کند:صورت زیر عمل می 

شود. پس از آن هوای فشرده شده فشرده می سورکمپرابتدا هوا در 
واکنش   محفظه  در  متان  سوخت  با  و  شده  احتراق  محفظه  وارد 

شده   ۱  دهد. سپس محصولات احتراق با دمای بالا وارد توربینمی
شوند. توربین طی این فرآیند میزان قابل توجهی توان و منبسط می 

-می  ۱  ل حرارتیمبد  به  ۱  کند. گرمای گاز خروجی از توربینتولید می
کربن فوق گرم  دی اکسید ود تا به عنوان منبع حرارتی برای سیکل  ر

می رود تا گرمای    ۴، به مبدل۱استفاده شود. گاز خروجی از مبدل  
مورد نیاز برای سیکل رانکین را فراهم کند . به این ترتیب سیکل  

ش است کامل  اصلی  سیکل  اکسید کربند.  وبرایتون که  در دی   ،
می گیرد و وارد   ۱  فوق گرم، گرما را از مبدل  کسید کربنا دی ل  سیک

کند. گاز خروجی  می شود و با منسط شدن توان تولید می  2  توربین
  ۱ ، شده تا گرمای مورد نیاز سیکل رانکین2 ، وارد مبدل2 از توربین

وارد کمپرسور   آن  از  بعد  فراهم کند.  فشار   2را  به  دوباره  تا  شده 
فوق گرم نیز   دی اکسید کربنترتیب، سیکل    برسد. بدین  2توربین  
دی اکسید  د. پروپانی که توسط گرمای اتلافی سیکل  وشمی  تکمیل  

کند. پروپان شروع به گردش می  ۱گرم شده، در سیکل رانکین  کربن
ابتدا از گرم شدن  شود، توان تولید منبسط می  ۳در توربین    پس 

ا به گاز طبیعی شود. مبدل حرارت خود رمی  ۳کند و وارد مبدلمی
می به حالت گاز تبدیل می  دهدمایع  مایع  از حالت  را  آن  کند. و 
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برسد. در این   ۳ شده تا به فشار توربین ۳ سپس پروپان وارد پمپ 
 د. وشمینیز تکمیل  ۱ نقطه سیکل رانکین

س مبدل  R134a،  2  نیرانک  کلیدر  از  گرفتن گرما  از  وارد   ۴ پس 
خود را توسط    یرارت اتلافن، حتوا  دیشده و پس از تول  ۴ نیتورب

 عیکند تا گاز مایمنتقل م  یعی طب  عیبه خط انتقال گاز ما  ۵ مبدل
  ی مناسب  آماده مصارف شهر  ی دما  و در  یشدن به فاز گاز  لیبا تبد

در  برسد.    ۴نیشده تا به فشار تورب  ۴ وارد پمپ   ۵ شود. بعد از مبدل
با    ستمیس  نید. در اوشمی  لیتکم  زین   2  نیرانک  کلیس این حالت  

از آب    یانی، از جرزریدر الکترولا  ی دیاز توان تول  یمقدار  یری به کار گ
از    ی به درصد  یمقدار بستگ  نی . اشودی م  دیتول  دروژنیه  یمقدار

با  شور آب  کن نی ریآب ش. در میدهی م زریکترولاتوان دارد که به ال
ا  بهفشار   م  مهین های  از غشاء  ی مجموعه  وارد  فشار  ی تراوا  شود. 

است. در   شتریب  یعیطب  یتوسط پمپ از فشار اسمز  یاعمال  یج خار
های    لمولکوکنند، و  ی کوچک از غشاء عبور م  ی مولکول ها  جهینت
نمی توانند از غشاء عبور کنند. آب شور مازاد نیز گ مانند نمک  ربز

 شود. از کنار غشاء دفع می
 

 پیشنهادی   ریاضی مدل    - ۱-2

( برای  EESمهندسی )  دلاتمعا  گر یک مدل ریاضی در نرم افزار حل
 وانسیستم تاقتصادی -و اگزرژیاگزرژی ، تجزیه و تحلیل انرژی

. در حل مدل ریاضی، هر جزء که سیستم  انجام شده است  ترکیبی
معادلات بقای    فرض شده وحجم کنترل    بصورتدهد  را تشکیل می

ها کنترل   و قانون دوم ترمودینامیک بر روی این حجم  یانرژجرم،  
ش سیستم است ده  اعمال  تحلیل  و  تجزیه  برای  زیر  مفروضات   .

 : [۱۱] ه در نظر گرفته شده است  مطرح شد

 .کندی کار م ایادر حالت پ یبیترک  توان ستمیس •
پتانس  یجنبش  یانرژ  غییرت • ت  زیناچ  لیو    غییراست. 

محفظه احتراق در نظر گرفته   ی فقط برا   ییایمیش  یانرژ
 د. شویم

سوخ • متان  گاز  ات  بر  فرض  و  است    است   نیخالص 
 .[۱2]  است  K  ۱۵2۰دمای خروجی گاز از محفظه احتراق 

راندمان   با  ستمیها، پمپ ها و کمپرسورها در س  نیتورب •
 .فرض شده اند کیزنتروپیا

احتراق  افت  • محفظه  در  شده  2  فشار  گرفته  نظر  در   %
سا  همچنین در  فشار  نظر    متسیس  ی اجزا   ریافت  در 
 شود. یگرفته نم

در   kPa  ۳/۱۰۱و    K  15/298  بی به ترت  طیدما و فشار مح •
 گرفته شده است.  نظر

 
 شماتیک سیستم مورد مطالعه   ۱شکل  

Fig. 1 Schematic of studied system 
 

 تجزیه و تحلیل انرژی    - 2-2
 آمده است. (۱) در جدولاجزاء انرژی برای تمام  موازنهمعادلات 

 شود: میسیستم به صورت زیر محاسبه انرژی مان راند
(۱) 𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =

𝑤̇𝑛𝑒𝑡 +𝑄̇𝐻2

𝑄̇𝑖𝑛
  

ها منهای توان مصرفی توان کل بر اساس توان تولیدی در توربین
ها، الکترولایزر و آب شیرین کن محاسبه شده ها، کمپرسور در پمپ 

 است.



 ۵6۳ ع ی ما   ی ع ی سرد گاز طب   ی با انرژ   تولید چندگانه   ستم ی س اقتصادی  -و اگزرژی   ی اگزرژ ی،  انرژ   لی تحل 
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(2) 
 𝑤̇𝑛𝑒𝑡 = (𝑤̇𝑡1 + 𝑤̇𝑡2 + 𝑤̇𝑡3 + 𝑤̇𝑡4)

− (𝑤̇𝑐1 + 𝑤̇𝑐2 + 𝑤̇𝑝1 + 𝑤̇𝑝2

+ 𝑤̇𝑝3 + 𝑤̇𝑝4 + 𝑤̇𝑅𝑂 + 𝑤̇𝑃𝐸𝑀) 
 

   تجزیه و تحلیل اگزرژی   - 2-۳
 اگزرژی هر نقطه را می توان با استفاده از فرمول زیر به دست آورد:

(3)  𝐸𝑥̇𝑖 = 𝑚̇𝑖 ((ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0)) 

که در آن زیروند صفر برای هر خاصیت نشانگر مقدار آن خاصیت  
تخریب اگزرژی برای اجزای سیستم    در دما و فشار محیط است.

 نمایش داده شده است. (2)در جدول 
 [۱۳] اجزاء معادلات انرژی   ۱جدول  

Table 1 Energy equation for components 
Equations Component Number 

𝒘̇𝑪𝟏 =  𝒎̇𝒂𝒊𝒓(𝐡𝟏𝟔 − 𝐡𝟏𝟓) Compressor 1 1 
𝑸̇𝒊𝒏 =  𝜼𝒄𝒄 × 𝐋𝐇𝐕 Combustion chamber 2 

𝒘̇𝟏 =  𝒎̇𝑩𝒓(𝐡𝟏𝟔 − 𝐡𝟏𝟓) Turbine1 3 
𝑸̇𝑯𝑬𝟏 = 𝒎̇𝑩𝒓(𝒉𝟏𝟖 − 𝐡𝟏𝟗) Heat exchanger1 4 

𝒘̇𝑪𝟐 = 𝒎̇𝑪𝑶𝟐(𝒉𝟏𝟑 − 𝐡𝟏𝟐) Compressor 2 5 

𝒘̇𝑻𝟐 = 𝒎̇𝑪𝑶𝟐(𝒉𝟏𝟒 − 𝐡𝟏𝟏) Turbine 2 6 

𝑸̇𝑯𝑬𝟐 = 𝒎̇𝑪𝑶𝟐(𝒉𝟏𝟏 − 𝐡𝟏𝟐)  Heat exchanger 2 7 

𝒘̇𝒑𝟑 = 𝒎̇𝑶𝑹𝑪(𝒉𝟗 − 𝐡𝟖)  Pump3 8 

𝒘̇𝑻𝟑 = 𝒎̇𝑶𝑹𝑪(𝒉𝟏𝟎 − 𝐡𝟕) Turbine3 9 

𝑸̇𝑯𝑬𝟑 = 𝒎̇𝑶𝑹𝑪(𝒉𝟕 − 𝐡𝟖)  Heat exchanger3 10 

𝒘̇𝒑𝟏 = 𝒎̇𝑪𝑯𝟒(𝒉𝟐 − 𝐡𝟏)  Pump1 11 

𝒘̇𝒑𝟐 = 𝒎̇𝑪𝑯𝟒(𝒉𝟑 − 𝐡𝟐)  Pump2 12 

𝑸̇𝑯𝑬𝟓 = 𝒎̇𝑪𝑯𝟒(𝒉𝟓 − 𝐡𝟒)  Heat exchanger5 13 

𝑸̇𝑯𝑬𝟒 = 𝒎̇𝑹𝟏𝟑𝟒𝒂(𝒉𝟐𝟒 − 𝐡𝟐𝟑)  Heat exchanger4 14 

𝒘̇𝑻𝟒 = 𝒎̇𝑹𝟏𝟐𝟑(𝒉𝟐𝟒 − 𝐡𝟐𝟓)  Turbine4 15 

𝒘̇𝒑𝟒 = 𝒎̇𝑹𝟏𝟐𝟑(𝒉𝟐𝟑 − 𝐡𝟐𝟐) Pump4 16 

 
 ]۱۴[اجزاء  تخریب اگزرژی 2جدول  

Table 2 Exergy destruction of components [14] 

Equations Component Number 
𝑰𝒄𝟏 =  𝑾𝒄𝟏 − (𝑬𝒙𝟏𝟔 − 𝑬𝒙𝟏𝟓) Compressor1 1 

𝑰𝒄𝒄 = 𝑬𝒙𝟏𝟕 − (𝑬𝒙𝟏𝟔  −  𝑬𝒙𝟐𝟏) Combustion chamber 2 

𝑰𝒕𝟏 = (𝑬𝒙𝟏𝟕 − 𝑬𝒙𝟏𝟖) − 𝑾̇𝒕𝟏 Turbine1 3 
𝑰𝑯𝑬𝟏 = (𝑬𝒙𝟏𝟖  − 𝑬𝒙𝟏𝟗) Heat exchanger1 4 

𝑰𝒄𝟐 = 𝑾̇𝒄𝟐 − (𝑬𝒙𝟏𝟑 − 𝑬𝒙𝟏𝟐) Compressor 2 5 

𝑰𝒕𝟐 = (𝑬𝒙𝟏𝟒 − 𝑬𝒙𝟏𝟏) − 𝑾̇𝒕𝟐 Turbine 2 6 

𝑰𝑯𝑬𝟐 = (𝑬𝒙𝟏𝟏 − 𝑬𝒙𝟏𝟐) − (𝑬𝒙𝟐𝟒 − 𝑬𝒙𝟐𝟑)  Heat exchanger 2 7 

𝑰𝒑𝟑 = 𝑾̇𝑷𝟑 − (𝑬𝒙𝟗 − 𝑬𝒙𝟖)  Pump 3 8 

𝑰𝒕𝟑 = (𝑬𝒙𝟏𝟎 − 𝑬𝒙𝟕) − 𝑾̇𝒕𝟑 Turbine 3 9 

𝑰𝑯𝑬𝟑 = (𝑬𝒙𝟕 − 𝑬𝒙𝟖) − (𝑬𝒙𝟒 − 𝑬𝒙𝟑) Heat exchanger 3 10 

𝑰𝒑𝟏 = 𝑾̇𝒑𝟏 − (𝑬𝒙𝟐 − 𝑬𝒙𝟏)  Pump 1 11 

𝑰𝒑𝟐 = 𝑾̇𝒑𝟐 − (𝑬𝒙𝟑 − 𝑬𝒙𝟐)  Pump 2 12 

𝑰𝑯𝑬𝟓 = (𝑬𝒙𝟐𝟒 − 𝑬𝒙𝟐𝟑) − (𝑬𝒙𝟏𝟗 − 𝑬𝒙𝟐𝟎)  Heat exchanger 5 13 

𝑰𝑯𝑬𝟒 = (𝑬𝒙𝟐𝟒 − 𝑬𝒙𝟐𝟑) − (𝑬𝒙𝟏𝟗 − 𝑬𝒙𝟐𝟎) Heat exchanger 4 14 

𝑰𝒕𝟒 = (𝑬𝒙𝟐𝟒 − 𝑬𝒙𝟐𝟑) − 𝑾̇𝒕𝟒  Turbine 4 15 

𝑰𝒑𝟒 = 𝑾̇𝒑𝟒 − (𝑬𝒙𝟐𝟑 − 𝑬𝒙𝟐𝟐) Pump 4 16 

𝑰𝑩𝑹 = 𝑰𝒄𝒄 + 𝑰𝒄𝟏 + 𝑰𝒕𝟏 + 𝑰𝑯𝟏 Brayton cycle 17 

𝑰𝑪𝑶𝟐
=  𝑰𝒄𝟐 +  𝑰𝒕𝟐 + 𝑰𝑯𝑬𝟐 CO2 cycle 18 

𝑰𝑶𝑹𝑪𝟏 = 𝑰𝒑𝟑 + 𝑰𝒕𝟑 + 𝑰𝑯𝑬𝟑 ORC1 cycle 19 

𝑰𝑶𝑹𝑪𝟐 = 𝑰𝒑𝟒 + 𝑰𝑯𝑬𝟒 + 𝑰𝒕𝟒 ORC2 cycle 20 

𝑰𝑳𝑵𝑮 𝒍𝒊𝒏𝒆 = 𝑰𝒑𝟏 + 𝑰𝒑𝟐 + 𝑰𝑯𝑬𝟒 LNG line 21 

 
  ر توان از رابطه زی سوخت نیز می  همچنین برای اگزرژی شیمیایی

 : ]۱۵[استفاده کرد 

(۴ ) 𝑒𝑥𝑐ℎ,𝑓𝑢𝑒𝑙  

𝐿𝐻𝑉
= 1.033 + 0.0169

𝑏

𝑎
− 

0.068

𝑎
 

 شود: حرارتی پایین به صورت زیر محاسبه می ارزش 

(۵) 𝐿𝐻𝑉 = ∑ 𝑛̇𝑖,𝑅ℎ𝑓,𝑖,𝑅 − 

 

𝑖

∑ 𝑛̇𝑖,𝑃ℎ𝑓,𝑖,𝑃  

 

𝑖

 

 ت زیر است: احتراق به صور واکنش در محفظه

(6) 𝐶𝐻4 + 3(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 0.8𝐶𝑂2 + 0.2𝐶𝑂 + 2𝐻2𝑂 +

1.1𝑂2 + 11.28𝑁2  
 : شودتعریف میبه صورت زیر  سیستم راندمان اگزرژی

(۷ ) 
𝜓𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =

𝑤̇𝑛𝑒𝑡 + 𝐸̇𝑥5 + 𝐸̇𝑥𝐻2,𝑃𝐸𝑀

𝐸̇𝑥𝑖𝑛

 

 باشد: ی م ری به صورت ز ستمیبه س ی دروو یاگزرژ
(8) 𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝐸̇𝑥1 + 𝐸̇𝑥15 + 𝐸̇𝑥𝐶𝐻4 

 باشد.زیکی و شیمیایی مییکه اگزرژی متان شامل اگزرژی ف
 

 تحلیل اقتصادی و اگزرژي اقتصادی   - ۴-2
روش   به  مطالعه  این  اقتصادی  ویژتحلیل   ی اگزرژ  ههزینه 

(SPECOشده انجام  داست   (  ا.  اجزای  ر  هزینه  ابتدا  روش  ین 
می تعیین  را  هر سیستم  برای  را  محصول  و  سوخت  بعد  کنیم. 

می تعیین  معادلات سیستم  و  هزینه  معادلات  سپس  و  کنیم 
ا  بسیستم  اجزاء  نویسیم. هزینه تمامی  کمکی را برای جریان می

ا زیر محاسبه شده  به معادلات  )توجه  ( معادلات ۳ست. جدول 
 دهد.ایه گذاری را نشان میمحاسبه هزینه سرم 

 
 ]۱6[هزینه سرمایه گذاری  ۳جدول  

Table 3 Component investment [16] 

equations Component Number 

𝒁𝒄𝒐𝒎 =
𝟕𝟏. 𝟏𝒎̇

(𝟎. 𝟗 − 𝜼𝒄𝒐𝒎)
𝑷𝑹 𝒍𝒏 𝑷𝑹 Compressor 1 

𝒁𝑪𝑪 =
𝟒𝟔. 𝟎𝟖𝒎̇𝒂𝒊𝒓

(𝟎. 𝟗𝟗𝟓 −
𝑷𝟏𝟕

𝑷𝟏𝟔
)]

[𝟏 + 𝒆𝒙𝒑 (𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝑻𝟏𝟕 − 𝟐𝟔. 𝟒 Combustion 

chamber 2 

𝒁𝒕𝒖𝒓 =
𝟒𝟕𝟗. 𝟑𝟒𝒎̇

(𝟎. 𝟗𝟐 − 𝜼𝑻)
𝒍𝒏 (

𝑷𝒊

𝑷𝒐

) [𝟏 + 𝒆𝒙𝒑 (𝟎. 𝟎𝟑𝟔𝑻𝒊

− 𝟓𝟒. 𝟒)] 
Turbine 3 

𝒁𝑯𝑬  = (𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟕𝟓𝟎𝑨𝟎.𝟖𝟏) Heat exchanger 4 

𝒁𝒑𝒖𝒎𝒑  = (𝟑𝟓𝟒𝟎𝑾̇𝟎.𝟕𝟏) pump 5 

𝒁𝒑𝒆𝒎 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑾̇𝒑𝒆𝒎 PEM 6 

هزینه  هزینه  نرخ   احتساب  با  جزء  و    سرمایه گذاریهر  تعمیر 
 به صورت زیر است: k جزءبرای نگهداری 

(9) 𝑍̇𝑘 =
𝑍𝑘 . 𝐶𝑅𝐹. 𝜑

(𝑁. 3600)
 

و  )ضریب   𝜑مقدار   با    نگهداری(تعمیرات  )  ۰6/۱برابر  (  Nاست، 
. فرض شده است ساعت در سال    ۷۰۰۰تعداد ساعات کاری برابر با  

از سال پایه به سال مرجع به صورت زیر    ءتبدیل هزینه خرید اجزا 
 :انجام شده است 

(۱۰) 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑦𝑒𝑎𝑟 =
𝐶𝐼𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑦𝑒𝑎𝑟

𝐶𝐼𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑦𝑒𝑎𝑟

 

 است: اجزاء هزینه کل برابر با مجموع هزینه تمام 

(11 ) 
𝑍̇𝑡𝑜𝑡 = 𝑍̇𝑡1 + 𝑍̇𝑡2 + 𝑍̇𝑡3 + 𝑍̇𝑡4 + 𝑍̇𝑅𝑂 + 𝑍̇𝑝1 + 𝑍̇𝑝2 +

𝑍̇𝑝4 + 𝑍̇𝑝2 + 𝑍̇𝐻𝐸1 + 𝑍̇𝐻𝐸2 + 𝑍̇𝐻𝐸3 + 𝑍̇𝐻𝐸4 + 𝑍̇𝐻𝐸5 +

𝑍̇𝐶𝐶  + 𝑍̇𝑐𝑜𝑚1 + 𝑍̇𝑐𝑜𝑚2 + 𝑍̇𝑝𝑒𝑚   



 همکاران  و محمدیشعیب خان ۵6۴
 

 

 1405  تیر ، 07، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

های ورودی و خروجی به یک سیستم    هزینه برای جریان  موازنه
 : به صورت زیر است 

(۱2) ∑ 𝐶̇𝑖𝑛,𝑘 + 𝐶̇𝑞,𝑘 + 𝑍̇𝑘 = ∑ 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑘 + 𝐶̇𝑤,𝑘 

 ود: شهزینه اگزرژی جریان به صورت زیر محاسبه می نرخ 

(۱۳) 𝐶̇ = 𝑐. 𝐸̇𝑥 

 اعتبار سنجی مدل   - ۳
  ]۱۱[و همکاران  دیلک نور اوزن  اعتبار سنجی این مطالعه با مطالعه

)است   انجام شده نشان (  5)  و  (4. جداول  را  اعتبار سنجی  این 
 دهند.می

 
 ]۱۱[ ار و دما و انتالپیاعتبار سنجی فش ۴جدول  

Table 4 Pressure, temperature and enthalpy validation [11] 

Enthalpy [kJ/kg] Temperature [K] Pressure [kPa] 
point 

Ozen, D. N  This study Ozen, D. N  This study Ozen, D. N This study 

-259.9 -259.8 243.3 243.3 8200 8200 4 

1147 1147.6 532.5 532.5 20 20 7 
31.99 31.91 199.9 199.9 20 20 8 

32.56 32.10 200 200 300 300 9 
1393 1393.5 619.9 619.9 300 300 10 

404.2 404.6 709.8 709.9 7380 7380 11 

-128.1 -128.3 305 305 7380 7380 12 

-87.09 -87.11 375.1 375.1 22140 22140 13 

540.2 533.25 833.9 828.2 22140 22140 14 

 

 ]۱۱[ ها و کمپرسور ها نی در تورب  ید یتوان تول یاعتبار سنج ۵جدول  
Table 5 Validation of power output in turbines and compressors [11] 

Current study Ozen, D. N component 

242972 243044 ine 1Turb 

29672 31300 Turbine 2 

22130 22129 Turbine 3 

130924 130934 Compressor 1 

9430 9430 Compressors 2 

 

 نتایج -۴
مورد مطالعه سازی چرخه  در این بخش نتایج بدست آمده از مدل

می با    شوند.تشریح  برابر  چرخه  این  انرژی   % ۴9/۴9راندمان 
اگزرژی  می راندمان  همچنین  چرخه  باشد.  است.    %۷8/28این 

 دهد.را نشان می  ءتوان تولیدی یا مصرفی اجزا  6جدول 
 

 ء توان تولیدی و مصرفی اجزا   6جدول  
Table 6 Production and consumption power of components 

Power [kW] Component Number 
242972 Turbine 1 1 
29672 Turbine 2 2 

22130 Turbine 3 3 
5159 Turbine 4 4 

488.5 Pump 1 5 

3378 Pump 2 6 

51.12 Pump 3 7 

130924 Compressor 1 8 

9430 Compressor 2 9 

8998 PEM  10 

829.9 RO 11 

 

کیلووات و توان مصرفی کل    2999۳۳  سیستم توان تولیدی این  
خالص   ۴2/۱۵۴۱92  چرخه توان  نتیجه  در  که  است  وات  کیلو 

 کیلو وات است.  ۵8/۱۴۵۷۴۰ خروجی این چرخه برابر با
کیلووات    8998درصد از توان تولیدی چرخه که برابر با    ۳با مصرف  

کند. کیلوگرم هیدروژن تولید می  ۱/۴۳است الکترولایزر هر ساعت  
طرفی از    از  استفاده  با  معکوس  اسمز  کن  شیرین   ۷/829آب 

سازد. چرخه  کیلوگرم آب را شیرین می ۳۰کیلووات توان هر ثانیه 
قرار    مورد  اگزرژی مورد مطالعه  از نظر تخریب  مطالعه همچنین 

است.   تخریب  سیکل   میان  درگرفته  پیشنهادی  سیستم  های 
رژی گزتخریب اکیلو وات از    ۴۳۴9۳۴سیکل برایتون با   اگزرژی

 سایر سیکل های سیستم بیشتر است.
 

 
 سیکل های سیستم ژیر اگزتخریب   2 شکل 

Fig.2 Exergy destruction rate of system’s cycles 

 
دهد. مجموع هزینه اجزاء  ( هزینه اجزای سیستم را نشان می ۷جدول )

سیستم    2882سیستم   تجهیزات  میان  از  است، که  ساعت  بر  دلار 
 دلار بر ساعت است.  ۱86۱با مقدار   ۱بیشترین سهم برای توربین 

( نمایش داده  8نرخ هزینه برای هر جریان محاسبه شده و در جدول )
به شد مربوط  هزینه  بیشترین  شده  حاصل  نتایج  مطابق  است.  ه 

-دلار بر ساعت می 29۱۵۳)خروجی محفظه احتراق( با عدد  ۱۷جریان
 اشد.ب

 ستم سی  ءهزینه اجزا  ۷جدول  
Table7 Cost of system components 

𝒁 ̇ [$/𝐡] Component Number 
335.3 Compressor 1 1 
128.8 Combustion chamber 2 

1861 Turbine 1 3 
29.51 Heat exchanger 1 4 

26.07 Compressor 2 5 

43.4 Turbine 2 6 

15.63 Heat exchanger 2 7 

1.361  Pump 3 8 

64.59 Turbine 3 9 

4.207 Heat exchanger 3 10 

6.36  Pump 1 11 

26.67  Pump 2 12 

3.659 Heat exchanger 4 13 

6.9 Heat exchanger 5 14 

𝟔𝟒. 𝟓𝟗 Turbine 4 15 

2.684 Pump 4 16 

89.45 RO 17 

172 PEM 18 
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 نرخ هزینه جریان ها  8جدول  

Table 7 Cost rate of flows 

𝑪̇[$/𝒉] c [$/GJ] Number 
6140 9.87 1 
6191 9.939 2 

6552 10.42 3 
3522 9.005  4 

2695 7.09 5 

2466 7.09 6 

1447 84.74 7 

4481  84.74 8 

4500 84.88 9 

8875 84.74  10 

9608 29.35 11 

5248 29.35 12 

6383 30.71 13 

13054 29.35 14 

0 0 15 

13286 30.91 16 

29153 24.36 17 

6980 24.36 ۱8 

338.9 24.36 19 

40.92 24.36 20 

15739 7.09 21 

891.8 57.21 22 

928.5 58.2 23 

1312 57.21 24 

58.5 57.21 25 

 
 تحلیل پارامتریک   - ۱-۴

تغییر یک یا چند پارامتر    اتحلیل پارامتریک شامل بررسی تأثیرت
در  است،  سیستم  )خروجی(  عملکرد  معیارهای  روی  بر  ورودی 

می  داشته  نگه  ثابت  پارامترها  سایر  متغیرهای   .شوندحالی که 
فشار خروجی از    ،۳تصمیم گیری شامل فشار خروجی از توربین

فشا 2کمپرسور کمپرسور،  از  خروجی  همچنین   ۱ر  هستند. 
شام برسی  مورد  اگزرژی،  پارامترهای  راندمان  انرژی،  راندمان  ل 

 هستند. توان کل، تخریب اگزرژی
 

 ۳توربین  خروجی  فشار  تاثیرات    - ۱-۱-۴
توربین از  فشار خروجی  این   ۳افزایش  توان  تولید  باعث کاهش 

می چر.  شودتوربین  اگزرژی کلی  تخریب  نرخ  طرفی  دچار  از  خه 
می  بیشتر    شودافزایش  چرخه  اگزرژی  اتلاف  به   شود.میو  این 

 شکل  های انرژی و اگزرژی چرخه است.معنی کاهش در راندمان 
توربین  -۳) خروجی  فشار  افزایش  تاثیر  توان  را    ۳الف(  روی  بر 

دهد.  خالص خروجی و نرخ تخریب اگزرژی کل چرخه نمایش می
کیلوپاسکال توان    ۵۵تا    ۱۵ز  ا  ۳با افزایش فشار خروجی توربین  

ووات کاهش پیدا  لکی  ۱۷/۱۳8تا    ۷9/۱۴۷خالص خروجی چرخه از  
از  کند.  می چرخه  اگزرژی کل  تخریب  نرخ  تا    ۵2۷۷6۱همچنین 

۵۴۱۵۱۴  ( شکل  است.  پیدا کرده  افزایش  نشان -۳کیلووات  ب( 
  % کاهش پیدا کرده است   9۴/۴6% تا  ۱8/۵۰راندمان انرژی از  دهد  می

% کاهش   9۱/26% تا    ۰۳/28راندمان اگزرژی چرخه از  و همچنین  
 یدا کرده است. پ
 

 2تاثیر فشار خروجی کمپرسور    - 2-۱-۴
کمپرسور    یمصرفموجب توان   2افزایش فشار خروجی از کمپرسور  

گذارد  ولی از طرفی میزان تاثیر مثبتی که بر چرخه می  .شودمی  2
 بیشتر از تاثیر منفی آن است.

از    2با افزایش فشار خروجی از کمپرسورالف(  -۴)با توجه به شکل  
کیلوپاسکال توان خالص خروجی از    29۵2۰کیلوپاسکال تا    22۱۴۰

تا    ۱۴۵۷۴۱ می  ۱۴8۵۳8کیلووات  پیدا  افزایش   کند.کیلووات 
از   اگزرژی کل چرخه  نرخ تخریب  تا   ۵۳۰۷68همچنین  کیلووات 

می  ۵2۳۳۱۱ پیدا  و   کند.کاهش  اگزرژی  تخریب  میزان  کاهش 
توان تولیدی چرخه به معنی بهبود راندمان انرژی و اگزرژی  افزایش  

ب( راندمان انرژی این چرخه در طی -۴است. با توجه به شکل )
از   فشار  افزایش  تا  49/49این  و %۴۳/۵۰  است  یافته  افزایش   %

افزایش   %  12/28تا    %78/28همچنین راندمان اگزرژی چرخه از  
 یافته است.

 
 ۱روجی کمپرسور  خ تاثیر فشار    - ۳-۱-۴
را بر روی    ۱الف( تاثیر افزایش فشار خروجی از کمپرسور  -۵شکل )

دهد.  توان خالص خروجی و نرخ تخریب اگزرژی چرخه نمایش می
از   خروجی  خالص  توان  فشار  افزایش  تا   ۱۴۵۷۴۱این  کیلووات 

گزرژی  دهد و همچنین نرخ تخریب اکیلووات کاهش می  ۱۳۷۷۱2
 کند.کیلووات کاهش پیدا می   ۵۳۳292  تا  ۵۳۰۷68کل چرخه از  

( کمپرسور  - ۵شکل  از  فشار خروجی  افزایش  تاثیر  روی    ۱ب(  بر 
میراندمان  نشان  را  اگزرژی  و  انرژی  راندمان های  از    دهد.  انرژی 

افزایش  2۷/۵۰به    ۴9/۴9% اگزرژی یافته  %  راندمان  حالی که  در 
.است % کاهش یافته ۰۷/2۷تا  %۷8/2۷چرخه از  
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 راندمان انرژی و اگزرژی ب( )توان خروجی و تخریب اگزرژی  الف( )بر  ۳تاثیرات فشار خروجی توربین  ۳شکل 

Fig.3 Effects of turbine 3 outlet pressure on (a) output power and exergy destruction rate (b) energy and exergy efficiency 
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    (الف)

 
( ب)  

راندمان انرژی و اگزرژیبر الف( توان خروجی و تخریب اگزرژی ب(  2تاثیرات فشار خروجی کمپرسور  ۴شکل    
Fig.4 Effects of comperssor 2 outlet pressure on the (a) output power and exergy destruction rate (b) energy and exergy efficiency 
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 راندمان انرژی و اگزرژیب( )الف( توان خروجی و تخریب اگزرژی )بر  ۱تاثیرات فشار خروجی کمپرسور  ۵شکل  
Fig.5 Effects of comperssor 1 outlet pressure on the (a) output power and exergy destruction rate (b) energy and exergy efficiency 

 نتیجه و جمع بندی  - ۵
مقاله  د این  و    سیستمیک  ر  بررسی  مورد  ترکیبی  چندگانه  تولید 

حل  افزار  نرم  در  چرخه  این  مدلسازی  گرفت.  قرار    گر مدلسازی 
انجام شد و چرخه مورد مطالعه از دید  (EESمعادلات مهندسی )

اقتصادی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج -انرژی، اگزرژی و اگزرژی 
همچنین تحلیل پارامتری    .ددلسازی تشریح شدنبدست آمده از م

تاثیر تغییر خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف بر روی   یبرای بررس

چرخه انجام شد. به صورت خلاصه نتایج حاصل   های مهم خروجی
 به شرح زیر است:

 
% و راندمان اگزرژی  ۴9/۴9  راندمان انرژی چرخه برابر با •

 محاسبه شد. %  ۷8/28

چرخه   • خروجی  خالص  بدست ووات  کیل  ۱۴۵۷۴۱توان 
 آمد.
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  چاه این سیستم با استفاده از خط انتقال گاز به عنوان   •
طبیعی مایع  گاز  پایین،  دما  استفاده  حرارتی  برای  را 

 کند.شهری آماده می 

تواند  • می  سیستم  این  اسمز معکوس  شیرین کن  آب 
رین کیلوگرم بر ثانیه را شی  ۳۰جریان آبی با دبی جرمی  

 کند.

درصد از توان تولیدی هر ساعت  ۳الکترولایزر با مصرف   •
 کندکیلوگرم هیدروژن تولید می ۱/۴۳

از    نبیشتری  • خروجی  جریان  به  مربوط  جریان  هزینه 
 دلار بر ساعت(. 29۱۵۳) محفظه احتراق است 

دلار بر ساعت است،  2882سیستم  اجزاء  مجموع هزینه   •
میان   از  ااجزاء  که  از  سهم  برای  بیشترین  هزینه  ین 

 .دلار بر ساعت است  ۱86۱با عدد  ۱ توربین

تول به  توجه  س  دیبا  در  ارزشمند  محصول  چهار   ستمیهمزمان 
از    یسازنهیبه  کیانجام    ،ی شنهادیپ استفاده  با  چندهدفه جامع 

جبهه   افتنی  ی برا   LINMAPو روش    NSGA-II  رینظ  ییهاتم ی الگور
 ن،ی. همچنشودی م هیصاهداف متضاد تو نیب آلدهیپارتو و نقطه ا

آب   دروژن،یبرق، ه  ی مختلف برا   یمتیق   ی وهای تن سنار در نظر گرف
به  تواندیم  یعیو گاز طب  نی ریش برا   یتجار  نهینقطه  مناطق    ی را 

 ،یگستردگ لیبه دل لیتحل نی. ادیمشخص نما ییایمختلف جغراف
 مطالعه مستقل و جداگانه خواهد بود.  کی ازمندین
 

پژوهش   نیا  ی علم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ید یی تأ حاصل  مقاله 
منتشر نشده   یرانیرا یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 .است 

 .هیچ تعارض منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد  تعارض منافع: 

 فهرست علائم 
  
A ( 2سطح انتقال حرارتm ) 

c  هزینه به ازای واحد اگزرژی ($/kJ) 
𝐶̇ نرخ جریان هزینه ($/s) 

CRF ضریب بازگشت سرمایه 

ch,FEx اگزرژی ویژه گاز طبیعی (kJ/kg) 
phEx اگزرژی ویژه فیزیکی (kJ/kg) 

𝐸𝑥̇  نرخ اگزرژی (kW) 
𝐸𝑥𝑖𝑛

̇  (kW) نرخ اگزرژی ورودی 
h آنتالپی ویژه (kJ/kg) 
𝑚̇ نرخ جریان جرمی (kg/s) 
𝑛̇ نرخ جریان مولی (Kmol/s) 

𝐿𝐻𝑉 ارزش حرارتی پایین (kW) 
𝑃𝑅  نسبت فشار  
𝑄̇  نرخ انتقال حرارت (kW) 
s انتروپی ویژه (kJ/Kmol.K) 

T دما (K) 
𝑊̇   اجزاء توان تولیدی یا مصرفی توسط(kW) 
𝑍̇𝐾 جزء ای براینرخ هزینه سرمایه k  ($/s)   
  

 ها   زیرنویس 
C کمپرسور 
D تخریب 
F سوخت 
I ورودی 
O خروجی 
P  پمپ 
P محصول 
T توربین 

  
 وف یونانی حر 

ε  مبدل حرارتی بازده 
𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 بازده انرژی سیستم 
𝜓𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 بازده اگزرژی سیستم 
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