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This study introduces a novel and integrated configuration aimed at the complete and maximum utilization of waste 

heat in order to enhance exergy efficiency. In the proposed system, which is capable of simultaneous power and 

hydrogen production, a high-temperature supercritical carbon dioxide (sCO2) cycle is directly integrated with a lower-

temperature Rankine cycle. The primary innovation of this system lies in its advanced internal heat management 

structure, whereby the heat rejection process of the sCO2 cycle is replaced by the evaporation process in the Rankine 

cycle. This approach enables effective recovery of internal heat and its conversion into additional power output.  A 

portion of the net power generated by this high-efficiency thermodynamic system is fully allocated to a proton exchange 

membrane (PEM) electrolyzer for green hydrogen production. To comprehensively evaluate the thermodynamic 

performance and economic potential of the system, detailed exergy and exergoeconomic analyses are conducted. The 

results demonstrate that the proposed integrated configuration significantly reduces total exergy destruction while 

achieving a substantial increase in power output and elevating the hydrogen production rate to optimal levels. Overall, 

this cogeneration system is presented as an efficient and effective solution for clean energy production from low-grade 

thermal resources. 
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  سیستم   از   استفاده   با   اتلافی   حرارت   از   کامل   برداری   بهره   اقتصادی - اگزرژی   و   اگزرژی   تحلیل 
 هیدروژن   تولید   و   رنکین   سیکل - فرابحرانی  𝐬𝐂𝐎𝟐 ترکیبی 

 دبیریمحمد ، *شعیب خانمحمدی

 ، ایران کرمانشاه ، صنعتی کرمانشاهگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه  

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

برداری کامل و حداکثری از حرارت اتلافی و بهبود راندمان  این پژوهش یک پیکربندی یکپارچه و نوین را با هدف بهره 
تولید همزمان توان الکتریکی و هیدروژن را داراست، از کند. در سیستم پیشنهادی که قابلیت  اگزرژی معرفی می

صورت ترکیب مستقیم با یک سیکل رنکین در دماهای  در دماهای بالا به  (𝑠𝐶𝑂2) اکسید فرابحرانیدی سیکل کربن
تر استفاده شده است. نوآوری اصلی این سامانه در ساختار پیشرفته مدیریت حرارت داخلی آن نهفته است؛ پایین

در سیکل کربنگونهبه حرارت  دفع  فرآیند  فرابحرانیدی ای که  جایگزین  اکسید  رنکین  در سیکل  تبخیر  فرآیند  با 
بخشی   .سازد شود. این رویکرد امکان بازیافت مؤثر حرارت داخلی سیستم و تبدیل آن به توان اضافی را فراهم میمی

با   ترمودینامیکی  این سیستم  تولیدی  توان خالص  بهاز  بالا،  تبادل راندمان  الکترولایزر غشای  به یک  طور کامل 
منظور ارزیابی جامع عملکرد ترمودینامیکی و پتانسیل شود تا هیدروژن سبز تولید گردد. به اختصاص داده می پروتون 

دی دهد که پیکربنانجام شده است. نتایج نشان می  اقتصادی - یو اگزرژی  های دقیق اگزرژاقتصادی سیستم، تحلیل 
قابل  افزایش  اگزرژی کل سیستم،  تخریب  پیشنهادی، ضمن کاهش محسوس  در توان خروجی  یکپارچه  توجهی 

بهینه می را به سطوح  تولید هیدروژن  نرخ  و  بهایجاد کرده  تولید همزمان  این سیستم  در مجموع،  عنوان  رساند. 
 .شودعیار معرفی میهای پاک از منابع حرارتی کم راهکاری کارآمد و مؤثر برای تولید انرژی
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   مقدمه   - 1
  انتشار  کاهش  و  انرژی  وریبهره  افزایش  ضرورت  حاضر،  عصر  در

 به  را  اتلافی  حرارت  بازیابی  های فناوری  به  توجه  ای،گلخانه   گازهای 
 های فناوری  میان  در.  است   کرده  تبدیل  صنایع  در  حیاتی  اولویت   یک

فرابحرانی های سیکل  توان،  به  حرارت  تبدیل کربن  اکسید   دی 

(sCO𝟐) دلیل  با  سازگاری  و  فشرده  ابعاد  بالا،   حرارتی  راندمان  به 
  از  حرارت  بازیابی  برای   پیشرو  راهکار   یک  عنوان  به   زیست،  محیط
-پیشرفته  های سیکل.  می شوند  شناخته  بالا  متوسط تا  دمای   منابع

و مبدل   پیچیده  معماری های   از  بهره گیری  با  3مانند سیکل    رت
  ترمودینامیکی   راندمان  بهبود  جهت   در  مهمی  گام های   حرارتی،  ای ه

  اندبرداشته

 های سیکل  تمام  در  اساسی  محدودیت   یک  ها،پیشرفت   وجود  با
فرابحرانی های سیکل  جمله  از  حرارتی،  توان کربن  اکسید   دی 

(sCO𝟐)  به  انرژی  از  توجهی  قابل  بخش  دفع:  ]1[  است   باقی  همچنان 
 حرارت   این.  اصلی  سازی  خنک  مرحله  در   عیار   کم  حرارت  صورت
  عدم   دلیل  به  دارد،  کار  انجام  برای   توجهی  قابل  پتانسیل  که  اتلافی

  کاهش   و  سیستم  در  چشمگیر   رژیگزا  تخریب  به  منجر  بازیابی،
  و   مجدد  طراحی  نیازمند  چالش،  این  حل.  شودمی  کلی  راندمان

  از   بهینه  استفاده  برای   سیستم  حرارتی  معماری  یشده  مهندسی
 این محدودیت، این  بر غلبه برای . است  اتلافی حرارت دمایی طیف
 کاملاا  حرارتی همزمان تولید سیستم یک تحلیل و معرفی به مقاله

ترکیبی توان هدف از این سیستم تولید    .پردازد   می  نوین  و  یکپارچه
و هیدروژن است و در واقع نوآوری این سیستم شامل دو بخش  

ارزشمند و پاک هیدروژن    محصولاست، بخش اول شامل تولید  
قبلی مطالعات  در  دارد که  بالایی  اقتصادی  صرفه  آن    ]1[  که  به 

از   پرداخته نشده است. در بخش دوم نوآوری با توجه به اینکه یکی
های سیستم چالش  بصورت بزرگترین  انرژی  اتلاف  حرارتی  های 

مطالعه   برخلاف  سیستم  این  در  ما  است  محیط  به  حرارت  دفع 
-را به محیط اطراف دفع می 9که حرارت جریان شماره   ]1[پیشین 

رد با استفاده از ایجاد یک کوپلینگ حرارتی آبشاری در این بخش ک
د قرار  آلی  و  رنکین  اواپراتور سیکل  حرارت    ]2[ادن  اتلاف  این  از 

 حرارت  که  کندمی  تضمین  هدفمند  طراحی  این  .کنیممیجلوگیری  
  انرژی   منبع  عنوان  به  کامل  طور  به  بالایی،  سیکل  از  خروجی  عیار  کم

  شود،  استفاده رنکین سیکل توسط اضافی توان تولید برای  گرمایی
می    افزایش  طور موثر   به  یکپارچه  سیستم  اگزرژی  راندمان  نتیجه  در

  توسط   تولیدی   الکتریکی  خالص  توان  از  بخشی  این،  بر  علاوهیابد.  
 یک   برای   ورودی   عنوان  به  بالا،  کارایی  با  و   دوگانه  سیستم  این

  ضمن   تا  است  یافته  تخصیص  پروتون  مبادله  غشای   الکترولایزر 
  نیز   سبز  هیدروژن  یعنی  بالا  افزوده  ارزش  با  محصولی  توان،  تولید
  ، انرژی  جامع  تحلیل  یک  ارائه  پژوهش،  این  اصلی  هدف  .شود   تولید
 تا   است   یکپارچه  پیکربندی   این  ازاقتصادی  - یاگزرژ  و  یاگزرژ

 تولید  اقتصادی   توجیه  و  انرژی  وریبهره   بهبود  در  آن  پتانسیل
 .  گردد ارزیابی کمی صورت  به هیدروژن، و  توان همزمان

 معرفی سیستم    - 2
کاملاا    تولید همزمان  سیستم پیشنهادی در این مقاله یک پیکربندی 
بهره  اصلی  با هدف  نوین است که  و  از  یکپارچه  برداری حداکثری 

باقی   انرژیپتانسیل   با    ماندهحرارت  محصولات  همزمان  تولید  و 
است. و هیدروژن( طراحی شده  )توان  بالا  بر  این    ارزش  سیستم 

و  بنا شده  پیشرفته  داخلی  مدیریت حرارتی  معماری  اساس یک 
مستقیم آبشاری  ساختار  یک  اصلی    شامل  بخش  دو  بین 

نمودار   است.  نهایی  محصول  تولید  بخش  یک  و  ترمودینامیکی 
 .  نمایش داده شده است  1شماتیک این سیستم یکپارچه در شکل 

 
 ولیه با دمای بالا( )سیکل ا   سیکل دی اکسید کربن فرابحرانی   - 1-2

سیکل فرابحرانی بخش  کربن  اکسید  )دی  sCO𝟐 محرک     ( قلب 
بنا   های پیشرفتهسیستم است که عملکرد آن بر مبنای پیکربندی 

در این بخش در شرایط   ل دی اکسید کربن. سیال عام]1[  شده است 
با دمای  از منبع   فرابحرانی، حرارت ورودی  را  بالاد  بالا  اولیه ی  ما 

، در  مناسبپس از رسیدن به دما و فشار    سیال عامل  ند.ک جذب می
را   ای از کار مکانیکیهای اصلی انبساط یافته و سهم عمدهتوربین

می ویژگیتولید  فرد نماید.  به  منحصر  کربن های  اکسید  در    دی 
مناسب نزدیک    پذیری  تراکمحالت فرابحرانی، از جمله چگالی بالا و  

به نقطه بحرانی، امکان دستیابی به راندمان حرارتی بالا و طراحی  
پس از عبور    کربن  دی اکسید سازد. جریانرا فراهم می اجزاء  فشرده  

بازیابی داخلی )بهرهاز مبدل  از حرارت داخلی  های حرارتی  برداری 
 د.شوسازی نهایی میبرای افزایش راندمان(، آماده فرآیند خنک 

 
 رنکین )سیکل ثانویه با مدیریت حرارت داخلی(   سیکل   - 2-2

نوآوری کانونی این پیکربندی در این بخش متمرکز است. برخلاف 
سیکلسیستم انتهای  در  باقیمانده  حرارت  که  معمول  دی    های 

حرارت    جا، در این]1[  کنندرا به محیط دفع می اکسید کربن فرابحرانی
شود.  هدایت می عیار متوسط به یک مبدل حرارتی واسط کلیدی با 

نقش   مبدل،  بخش  چاهاین  برای  کربن  حرارتی  اکسید  دی 
و همزمان، نقش منبع حرارتی انحصاری )اواپراتور( برای  فرابحرانی

کند. سیال عامل ثانویه در سیکل رنکین، سیکل رنکین را ایفا می 
شود. این ده و تبخیر می را جذب کر کربن دی اکسید حرارت دفعی
شدگی آبشاری، یک استراتژی هوشمندانه برای بازیابی فرآیند جفت 

خالص رژی کم گزا توان  توجه  قابل  افزایش  باعث  است که  عیار 
شود. خروجی بدون نیاز به هیچ منبع حرارتی خارجی دیگری می 

رژی کل سیستم گزاین فرآیند دوگانه به طور چشمگیری تخریب ا
به نسبت  تکسیکل   را  می مرحله های  کاهش  راندمان ای  و  دهد 

 .رساندرا به حداکثر می  ماندهرژی حرارت باقیگزا برداری از بهره
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 مورد مطالعه   شماتیک سیستم  1شکل  

Fig. 1 Schematic diagram of studied system 

 تولید چندگانه و الکترولایزر   - 3-2
قبلی   مطالعات  بوده   ]1،2[برخلاف  توان  تولید  بر  اصلی  تمرکز  که 

پرداخته  محصول  چندگانه  تولید  به  پژوهش  این  در  ما  ایم است، 
صورت که   از  بدین  توسط بخشی  تولیدی  مکانیکی  توان  مجموع 

و رنکین، پس   دی اکسید کربن فرابحرانی های هر دو بخش توربین
ها، به عنوان توان خالص از کسر توان مصرفی کمپرسورها و پمپ 

گیرد. این توان پاک به طور  سیستم در دسترس قرار می  الکتریکی
شود. متصل می  مستقیم به یک الکترولایزر غشای مبادله پروتون

پاسخ  الکترولایزر  بالا،  توان  چگالی  دلیل  تولید  به  و  سریع  دهی 
هیدروژن بسیار خالص، به عنوان ابزاری برای تبدیل انرژی اضافی  

ارزش با  محصولی  به  سبز   سیستم  هیدروژن  یعنی  بالاتر  افزوده 
جنبه   بخش،  این  است.  شده  همزمانانتخاب  را    تولید  سیستم 
محیطی سیستم یکپارچه  تکمیل کرده و کارایی اقتصادی و زیست 

 .دهدرا افزایش می

 مدل ریاضی  فرضیات و   - 3
معقول،  و  ضروری  فرضیات  برخی  با  تحقیق  مطالعه،  این  در 

 .]3[ شودنشان داده شده است، انجام می همانطور که در زیر 
های قدرت مورد مطالعه در این مقاله تحت شرایط ( تمام سیکل1)

 کنند. کار می احالت پای
( از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل سیال عامل صرف نظر  2)

 شود. می
ق خطوط  ( از تلفات فشار و تلفات حرارتی سیال عامل که از طری 3)

 شود. یابد، صرف نظر میهای حرارتی جریان می لوله و مبدل 

راندمان 4) توربین(  همه  برای  ایزنتروپیک  و  های  ها، کمپرسورها 
 .شوندمی در نظر گرفتهها همچنین پمپ 

ترتیب  (  5) به  محیط  فشار  و  و    15/298دما    3/101کلوین 
 . کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است 

شبنم  6) نقطه  پدیده  از  جلوگیری  منظور  به  اسیدهای (  تشکیل 
به جهت  حرارت،   خورنده  انتقال  در سطوح  از خوردگی  پیشگیری 

 در نظر گرفته شده است. C°180برابر با حداقل دمای گاز خروجی 
 

 تجزیه و تحلیل انرژی    - 1-3
 توان  .آمده است   در جدولاجزاء  انرژی برای تمام    موازنهمعادلات  

ها منهای توان مصرفی  کل بر اساس توان تولیدی در توربین  صخال
 . در پمپ ها، کمپرسور و الکترولایزر محاسبه شده است 

 
 ]1،4[ ءانرژی برای هر جز موازنهمعادلات   1جدول  

Table 1 Energy balance equations [4,1] 
Equations Components Number 

𝑸𝑾𝑯𝑬𝟏 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏(𝒉𝟓 − 𝒉𝟒) = 𝒎𝒈(𝒉𝒈𝟏 − 𝒉𝒈𝟐) WHE1 1 
𝑾𝑻𝟏 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏(𝒉𝟓 − 𝒉𝟔), 𝒉𝟔 = 𝒉𝟓 − (𝒉𝟓 − 𝒉𝟔𝒔)𝜼𝑻𝟏 Turbine1 2 

𝑸𝑯𝑻𝑹 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏(𝒉𝟒 − 𝒉𝟑) = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏(𝒉𝟔 − 𝒉𝟕) HTR 3 

𝑸𝑳𝑻𝑹 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏(𝒉𝟑 − 𝒉𝟐) = (𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏 + 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟐)(𝒉𝟖 − 𝒉𝟗) LTR 4 

𝑾𝑪 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏(𝒉𝟐 − 𝒉𝟏), 𝒉𝟐 = 𝒉𝟏 + (𝒉𝟐𝒔 − 𝒉𝟏)/𝜼𝑪 Compressor 5 

𝑸𝑾𝑯𝑬𝟐 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟐(𝒉𝟏𝟐 − 𝒉𝟏𝟏) = 𝒎𝒈(𝒉𝒈𝟐 − 𝒉𝒈𝟑) WHE2 6 

𝑾𝑻𝟐 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟐(𝒉𝟏𝟐 − 𝒉𝟏𝟑), 𝒉𝟏𝟑 = 𝒉𝟏𝟐 − (𝒉𝟏𝟐 − 𝒉𝟏𝟑𝒔)𝜼𝑻𝟐 Turbine2 7 

(𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏 + 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟐)𝒉𝟖 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏𝒉𝟕 + 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟐𝒉𝟏𝟑 Mixer 8 

𝑾𝑷𝒖𝒎𝒑𝟏 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟐(𝒉𝟏𝟏 − 𝒉𝟏𝟎), 𝒉𝟏𝟏

= 𝒉𝟏𝟎 + (𝒉𝟏𝟏𝒔 − 𝒉𝟏𝟎)/𝜼𝑷𝒖𝒎𝒑𝟏 
Pump1 9 

𝑸𝑪𝒐𝒐𝒍𝒆𝒓 = 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟐(𝒉𝟏𝒃 − 𝒉𝟏𝟎) = 𝒎𝟎𝟑(𝒉𝟎𝟒 − 𝒉𝟎𝟑) Cooler 10 

𝑸𝑬 = (𝒎𝒔𝒚𝒔𝟏 + 𝒎𝒔𝒚𝒔𝟐)(𝒉𝟗 − 𝒉𝟏) = 𝒎𝑶𝑹𝑪(𝒉𝟏𝟔 − 𝒉𝟏𝟓) Evaporator 11 

𝑾𝑻𝟑 = 𝒎𝑶𝑹𝑪(𝒉𝟏𝟔 − 𝒉𝟏𝟕), 𝒉𝟏𝟕 = 𝒉𝟏𝟔 − (𝒉𝟏𝟔 − 𝒉𝟏𝟕𝒔)𝜼𝑻𝟑 Turbine3 12 

𝑸𝑪𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒆𝒓 = 𝒎𝑶𝑹𝑪(𝒉𝟏𝟕 − 𝒉𝟏𝟒) = 𝒎𝟎𝟏(𝒉𝟎𝟐 − 𝒉𝟎𝟏) Condenser 13 

𝑾𝑷𝒖𝒎𝒑𝟐 = 𝒎𝑶𝑹𝑪(𝒉𝟏𝟓 − 𝒉𝟏𝟒), 𝒉𝟏𝟓

= 𝒉𝟏𝟒 + (𝒉𝟏𝟓𝒔 − 𝒉𝟏𝟒)/𝜼𝑷𝒖𝒎𝒑𝟐 
Pump2 14 
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 :]5[ راندمان انرژی بصورت زیر محاسبه می شود

(1) 
𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝐸̇𝑂2,𝑃𝐸𝑀 + 𝐸̇𝐻2,𝑃𝐸𝑀

𝑄̇𝑊𝐻𝐸1 + 𝑄̇𝑊𝐻𝐸2

 

انرژی سیستم،  𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚در آن   که  𝑊̇𝑛𝑒𝑡و   𝐸̇𝑂2,𝑃𝐸𝑀 ،𝐸̇𝐻2,𝑃𝐸𝑀راندمان 
اکسیژن، هیدروژن تولیدی و توان خالص تولیدی  انرژی به ترتیب 

های داده شده به سیستم نیز حرارت  𝑄̇𝑊𝐻𝐸2و  𝑄̇𝑊𝐻𝐸1است؛ همچنین 
 هستند.    اتلافی هایتوسط گاز
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  اگزرژی هر نقطه را می توان با استفاده از فرمول زیر بدست آورد 
]6[: 

(2) Ė𝑥𝑖 = 𝑚̇𝑖 ((ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0)) 

که در آن زیر وند صفر برای هر خاصیت نشانگر مقدار آن خاصیت 
 موازنهمعادلات    است.  جریان  یم دبی جر 𝑚̇، و  دما و فشار محیط  در

  نمایش داده شده است. 2 برای اجزای سیستم در جدول اگزرژی
 :]9[ راندمان اگزرژی بصورت زیر محاسبه می شود

(3) 
𝜓𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝐸̇𝑥𝑂2,𝑃𝐸𝑀 + 𝐸̇𝑥𝐻2,𝑃𝐸𝑀

𝐸̇𝑥𝑖𝑛

 

آن   در  سیستم،   𝜓𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚که  اگزرژی  ، 𝐸̇𝑥𝑂2,𝑃𝐸𝑀  ،𝐸̇𝑥𝑂2,𝑃𝐸𝑀راندمان 
𝐸̇𝑥𝑖𝑛  و𝑊̇𝑛𝑒𝑡   به ترتیب اگزرژی اکسیژن، هیدروژن تولیدی، اگزرژی

 ورودی به سیستم و توان خالص تولیدی است. 
 

 :]1[ اگزرژی ورودی به سیستم بصورت زیر می باشد
(4 ) 𝐸̇𝑥𝑖𝑛 = 𝐸̇𝑥𝑔1 − 𝐸̇𝑥𝑔3 

آن   در  ) 𝐸̇𝑥𝑔1که  مبدل  به  ورودی  گاز  و  WHE1اگزرژی   ،)𝐸̇𝑥𝑔3 
 ( است.  WHE2اگزرژی گاز خروجی از مبدل )

 
 تحلیل اقتصادی    - 3-3

ت از  مطالعه،  این  کل  ودر  تخمین  برای  سیکل  اجزای  هزینه  ابع 
، هزینه خرید هر سرمایه گذاری اولیه استفاده شده است. این توابع

و   تجهیز جرمی  دبی  مانند  آن،  طراحی  اصلی  های  پارامتر  به  را 
تابع هزینه اجزای سیکل   3ظرفیت توان، مرتبط می کنند. در جدول  

 نمایش داده شده است. 
 

 ]7،8[معادلات موازنه اگزرژی برای هر جزء   2جدول  
Table 2 Exergy balance equations for components [7,8]  

Equations Components Number 
𝑬𝟒 + 𝑬𝒈𝟏 = 𝑬𝟓 + 𝑬𝒈𝟐 + 𝑬𝑫,𝑾𝑯𝑬𝟏 WHE1 1 

𝑬𝟓 = 𝑬𝟔 + 𝑾𝑻𝟏 + 𝑬𝑫,𝑻𝟏 Turbine1 2 

𝑬𝟔 + 𝑬𝟑 = 𝑬𝟕 + 𝑬𝟒 + 𝑬𝑫,𝑯𝑻𝑹 HTR 3 

𝑬𝟖 + 𝑬𝟐 = 𝑬𝟗 + 𝑬𝟑 + 𝑬𝑫,𝑳𝑻𝑹 LTR 4 

𝑬𝟏𝒂 + 𝑾𝑪 = 𝑬𝟐 + 𝑬𝑫,𝑪𝟏 Compressor 5 

𝑬𝟏𝟏 + 𝑬𝒈𝟐 = 𝑬𝟏𝟐 + 𝑬𝒈𝟑 + 𝑬𝑫,𝑾𝑯𝑬𝟐 WHE2 6 

𝑬𝟏𝟐 = 𝑬𝟏𝟑 + 𝑾𝑻𝟐 + 𝑬𝑫,𝑻𝟐 Turbine2 7 

𝑬𝟏𝟑 + 𝑬𝟕 = 𝑬𝟖 + 𝑬𝑫,𝑴𝒊𝒙𝒆𝒓 Mixer 8 

𝑬𝟏𝟎 + 𝑾𝑷𝒖𝒎𝒑𝟏 = 𝑬𝟏𝟏 + 𝑬𝑫,𝑷𝒖𝒎𝒑𝟏 Pump1 9 

𝑬𝟏𝒃 = 𝑬𝟏𝟎 + 𝑬𝑫,𝑪𝒐𝒐𝒍𝒆𝒓 Cooler 10 

𝑬𝟗 + 𝑬𝟏𝟓 = 𝑬𝟏 + 𝑬𝟏𝟔 + 𝑬𝑫,𝑬𝒗𝒂 Evaporator 11 

𝑬𝟏𝟔 = 𝑬𝟏𝟕 + 𝑾𝑻𝟑 + 𝑬𝑫,𝑻𝟑 Turbine3 12 

𝑬𝟏𝟕 + 𝑬𝟎𝟏 = 𝑬𝟏𝟒 + 𝑬𝟎𝟐 + 𝑬𝑫,𝑪𝒐𝒏 Condenser 13 

𝑬𝟏𝟒 + 𝑾𝑷𝒖𝒎𝒑𝟐 = 𝑬𝟏𝟓 + 𝑬𝑫,𝑷𝒖𝒎𝒑𝟐 Pump2 14 

 ]7،9،10[تابع هزینه اجزای سیکل   3  جدول 
Table 3 Cost functions of the cycle components [7,9,10]  

Cost functions Components Number 
𝒁𝑻 = 𝟒𝟕𝟗. 𝟑𝟒 × 𝐦𝒊𝒏[

𝟏

(𝟎. 𝟗𝟑 − 𝜼𝑻)
] × − 𝐥𝐧(𝑷𝑹𝑻) × (𝟏

+ 𝒆(𝟎.𝟎𝟑𝟔𝑻𝒊𝒏−𝟓𝟒.𝟒)) 
Turbine 1 

𝒁𝑪 = 𝟕𝟏. 𝟏 × 𝒎𝒊𝒏[
𝟏

𝟎. 𝟗𝟐 − 𝜼𝑪

] × 𝑷𝑹𝒄 × 𝐥𝐧(𝑷𝑹𝒄) Compressor 2 

𝒁𝒌 = 𝟑𝟎 × 𝑴𝒂𝒔𝒔𝒌 Heat 

exchangers 3 

𝒁𝒑𝒖𝒎𝒑 = 𝟏𝟏𝟐𝟎 × 𝐖𝒑𝒖𝒎𝒑
𝟎.𝟖  Pump 4 

𝒁𝑷𝑬𝑴 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝑾𝑷𝑬𝑴 PEM 5 

 
 ]1[اعتبار سنجی فشار و دما و انتالپی  4جدول  

Table 4 Pressure, temperature and enthalpy validation [1] 
Enthalpy [kJ/kg] Pressure [MPa] Temperature [°C] 

point 
Ref. This study Ref. This study Ref. This study 

342.47 342.47 22.8 22.8 70.31 70.31 2 

477.29 477.3 22.8 22.8 131.00 131 3 

786.89 786.9 7.6 7.6 329.30 329.3 6 
594.10 594.1 7.6 7.6 158.76 158.8 7 

498.30 498.3 7.6 7.6 81.84 81.85 9 

315.44 315.44 22.8 22.8 58.67 58.67 11 

573.43 573.4 7.6 7.6 141.05 141 13 

 
 ]9،11[( نیز بصورت زیر محاسبه می شود: 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙هزینه کل )

(5) 
𝐶̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑍̇𝑡𝑜𝑡

𝑛𝑘

𝑖=1

/Ẇ𝑛𝑒𝑡 

توان خالص تولیدی سیکل  Ẇ𝑛𝑒𝑡، و اجزاءکل  هزینه   𝑍̇𝑡𝑜𝑡  که در آن
 است.

 اعتبارسنجی مدل    - 3
پیشنهادی با استفاده از نرم افزار  0مدل سازی ترمودینامیکی سیکل  

EES   نتایج سازی،  شبیه  دقت  تایید  جهت  است.  یافته  توسعه 
اعتبار    ]1[  گزارش شده توسط  3سیکل    برابر داده های   حاصل از کد در

است. جدول   نقطه    4سنجی شده  در هفت  را    مهم خواص سیال 
و داده    کد  کند. تطابق نزدیک بین خروجی های مقایسه می  ستمسی

 های مرجع، قابلیت اطمینان مدل را تایید می کند.  

منطبق    با خطای کمیاجزاء  و    مده برای نقاطآهای بدست  همه داده
  .هستند مرجعهای بر داده

 

 نتایج    -4
 مدلسازی سیستم مورد مطالعهدر این بخش نتایج بدست آمده از  

باشد.  می   %25.14شوند. راندمان انرژی این چرخه برابر با  تشریح می 
این چرخه   راندمان اگزرژی  . حاصل شده است   %54.64همچنین 

 دهد.را نشان می   تجهیزات مختلفمصرفی    وتوان تولیدی    5جدول  
 

 ء توان تولیدی و مصرفی اجزا   5جدول  
Table 5 Production and consumption power of components 

Power [kW] Components Number 
514 Turbine1 1 

154.7 Turbine2 2 

63.16 Turbine3 3 
56.31 Pump1 4 

13.47 Pump2 5 

115.3 Compressor 6 

 136.7 PEM 7 
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با  برابر  سیکل  ناخالص  تولیدی  توان  سیستم،  عملکرد  تحلیل  در 
از این توان، صرف    731.86 کیلووات محاسبه شده است. بخشی 

گردد تامین انرژی مورد نیاز اجزای داخلی سیکل )توان مصرفی( می
آن   مقدار  خالص   321.78که  توان  درنتیجه،  است؛  کیلووات 

افزون براین، کیلووات خواهد بود.    410.08خروجی از سیکل معادل  
پروتو تبادل  غشای  الکترولایزر  توان  واحد  مصرف  با    136.7ن 

کیلوگرم بر    0.6952کیلووات، قادر است هیدروژن را با نرخ جرمی  
ساعت تولید نماید. شایان ذکر است که این واحد تولید هیدروژن،  

درصد از کل توان تولیدی ناخالص سیکل را به خود    18.68تقریبا  
می توجه اختصاص  قابل  سهم  دهنده  نشان  امر  این  که  دهد 

 زر در تراز انرژی و جرم سیستم ادغام یافته است. الکترولای
 

 تحلیل پارامتری   - 1-4
و شناسایی   تر رفتار سیستم  به منظور درک عمیق  در این بخش، 
عوامل کلیدی موثر بر عملکرد آن، تحلیل پارامتریکی جامع انجام  
شده است. بدین منظور، تاثیر تغییر پارامترهای عملیاتی از جمله 

و کمپرسور بر شاخص های اصلی نظیر بازده   1  نسبت فشار پمپ 
( )نرخ  (،  𝜓𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚اگزرژی  تولید  𝐶̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙هزینه کل سیستم  نرخ  و   )

این،   بر  قرار گرفته است. علاوه  ارزیابی  حساسیت  هیدروژن مورد 
بالادستی  سیکل  در  جرمی  دبی  تغییرات  به  نسبت  سیستم 

(System1( و سیکل پایین دستی )System2  و اثرات متقابل آن ها )
بر عملکرد و نرخ تولید محصول بررسی شده است. این تحلیل به  
بین  تعامل  چگونگی  درک  و  عملیاتی  بهینه  نقاط  شناسایی 

 نماید.  پارامترهای مختلف کمک شایانی می
 

 1  اثر نسبت فشار کمپرسور و پمپ   - 1-1-4
اگزرژی کل بر با  1تأثیر نسبت فشار کمپرسور و پمپ   2 شکل زده 

دهد. بر اساس نتایج، افزایش نسبت فشار در  سیستم را نشان می 
اگزرژی می بازده  روند  گردد. هر دو تجهیز منجر به صعودی شدن 

به کمپرسور  همان  مربوط  منحنی  است،  در نمودار مشهود  طور که 
به پمپ   تندتری نسبت  در نسبت   1دارای شیب  های فشار است. 

نقش مؤثرتری در بالا نگه داشتن بازده   1پمپ  ،  (3پایین )کمتر از  
، بازده سیستم  2کند؛ به طوری که در نسبت فشار  سیستم ایفا می

با این   ت.بالاتر از کمپرسور اس 8%پارامتر پمپ حدود  این با تغییر
شود و پس از  ، یک نقطه تلاقی مشاهده می3حال، در نسبت فشار  

بالاتری که   دلیل حساسیت  به  کمپرسور به تغییرات فشار در  آن، 
بحرانی دارد، بازده سیستم با سرعت بیشتری رشد ناحیه گازی/فوق 

کند که  گیرد. این رفتار تأکید میکرده و از منحنی پمپ پیشی می
بهینه بالا،  عملیاتی  فشارهای  اولویت در  عملکرد کمپرسور  سازی 

 .بیشتری نسبت به پمپ در افزایش کارایی کل سیکل دارد 
 

 
 و کمپرسور   1 تغییرات بازده اگزرژی برحسب نسبت فشار پمپ 2شکل  

Fig. 2 Exergy efficiency variations versus pressure ratio of pump1 and 
compressor 

 

 کل سیستم  هزینه  بر    1اثر نسبت فشار کمپرسور و پمپ   - 2-1-4
سیستم  را بر هزینه کل    1تأثیر نسبت فشار کمپرسور و پمپ   3 شکل 

آمده، با افزایش نسبت فشار در  دست دهد. طبق نتایج بهنشان می 
هر دو تجهیز، هزینه کل سیستم روند صعودی دارد که این امر ناشی  

تر برای تحمل فشارهای قیمت تر و گران از نیاز به تجهیزات مستحکم
نسبت  در  است.  از  بالاتر  )کمتر  پایین  فشار  کل  (3های  هزینه   ،

، مقدار اندکی بیشتر از حالت 1ت تغییر پارامتر پمپ  سیستم در حال
، هزینه کل در منحنی  3کمپرسور است. اما با عبور از نسبت فشار  

یابد؛ به  کمپرسور با شیبی بسیار تند و به صورت نمایی افزایش می 
، اختلاف هزینه بین این دو حالت بسیار 4طوری که در نسبت فشار  

 . شودگیر می چشم 
توجه کار مصرفی توان به افزایش قابل این رفتار را می علت فیزیکی  

های فشار بالا نسبت داد که نه تنها هزینه خرید  کمپرسور در نسبت 
های عملیاتی و تخریب دهد، بلکه هزینهرا افزایش می خود تجهیز

به    1برد. در مقابل، پمپ  اگزرژی مرتبط با آن را نیز به شدت بالا می
تری را ار پایین سیال مایع، تغییرات ملایمپذیری بسیدلیل تراکم 

دهد که  کند. این تحلیل نشان میدر هزینه کل سیستم ایجاد می
می بازده  بهبود  باعث  کمپرسور  فشار  نسبت  افزایش  شود  هرچند 

(، اما همزمان منجر به جریمه اقتصادی سنگینی در  2  شکل)طبق  
  .گرددهای کل سیستم میهزینه

 

 
 و کمپرسور بر هزینه کل سیستم    1 نسبت فشار پمپاثر    3شکل  

Fig. 3 Total cost versus pressure ratio of pump1 and compressor 
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 و کمپرسور بر نرخ تولید هیدروژن    1 نسبت فشار پمپاثر    4شکل  

Fig. 4 Produced hydrogen rate versus pressure ratio of pump1 and 

compressor 

 
 بر نرخ تولید هیدروژن    1  اثر نسبت فشار کمپرسور و پمپ   - 3-1-4

را بر نرخ تولید هیدروژن   1  اثر نسبت فشار کمپرسور و پمپ  4 شکل
الکترولایزر نشان می  افزایش  در واحد  نمودار،  این  بر اساس  دهد. 

محصول    نسبت فشار در هر دو تجهیز منجر به افزایش میزان تولید
گردد، اما نرخ این افزایش در کمپرسور به مراتب بیشتر است. در  می

نرخ تولید هیدروژن    1  ، پمپ ( 3های فشار پایین )کمتر از  نسبت 
کند. با این حال، با رسیدن  بالاتری را نسبت به کمپرسور فراهم می

از آن،    ، عملکرد دو تجهیز با هم تلاقی کرده و پس3به نسبت فشار  
کمپرسور پتانسیل بیشتری برای ارتقای نرخ تولید هیدروژن از خود  

توان در تراز انرژی و کار خالص  دلیل این پدیده را می .دهدنشان می 
خروجی سیکل جستجو کرد؛ با افزایش نسبت فشار کمپرسور، توان 

دستی با نرخ  بالاهای  خالص خروجی و پتانسیل حرارتی در بخش 
م رشد  واحد ی بیشتری  دسترس  در  انرژی  مستقیماا  که    کند 

  1  دهد. در مقابل، منحنی مربوط به پمپ را افزایش می  الکترولایزر
به حالت اشباع نزدیک شده و تغییرات نرخ    3پس از نسبت فشار  

گر آن  گردد. این موضوع بیان تولید هیدروژن در آن بسیار ناچیز می
تولید هیدروژن، تمرکز های بالای  است که برای دستیابی به ظرفیت 

پمپ   به  نسبت  بیشتری  بازده  کمپرسور  فشار  نسبت  افزایش  بر 
 .خواهد داشت 

دهد که نقطه عملکردی طور کلی، نتایج تحلیل پارامتری نشان می به
فشار   نسبت  با  سیستم  3معادل  برای  استراتژیک  نقطه  یک   ،

 شود. محسوب می 
ب بهبود  به  منجر  هرچند  فشار،  نسبت  این  از  و  عبور  اگزرژی  ازده 

تولید هیدروژن می نرخ  دلیل صعودی شدن  افزایش  به  اما  گردد، 
هزینه منحنی  )بهشدید  بهینه ها  تعادلی  باید  در کمپرسور(،  ویژه 

 .های فنی و اقتصادی برقرار نمودمیان شاخص
 

 اثر دبی جرمی بر بازده اگزرژی    - 4-1-4
را در پاسخ به تغییرات    تقابل رفتار بازده اگزرژی کل سیستم 5 شکل

به     (tCO2) دستیو سیکل پایین (sCO2) دبی جرمی سیکل بالادستی
 کشد.تصویر می 

 

 
بر    5شکل   پایین دستی  بالادستی و  اثر تغییرات دبی جرمی سیکل های 

   بازده اگزرژی 
Fig. 5 Exergy efficiency versus mass flow rates of sCO2 and tCO2 cycles  

 
بالادستی در سیکل  جرمی  دبی  افزایش  نتایج،  اساس   (sCO2) بر 

از حدود  منجر به بهبود خطی و قابل اگزرژی  بازده  به   42%توجه 
از   سیکل  می   56%بیش  در  جرمی  دبی  افزایش  مقابل،  در  گردد. 

تأثیر معکوسی داشته و باعث کاهش تدریجی  (tCO2) دستیپایین
 د. شوبازده اگزرژی کل می

دو سیکل  میان  حرارتی  در تعامل  عملکرد  تفاوت  این  فنی  علت 
به معنای   (sCO2) سیکل بالادستی  نهفته است؛ افزایش دبی جرمی

افزایش پتانسیل انتقال انرژی در منبع گرمای اصلی است که منجر  
اهش نسبت تخریب اگزرژی نسبت به کل  به تولید توان بیشتر و ک 

شود. اما در سمت مقابل، افزایش دبی جرمی در  توان تولیدی می
بدون افزایش متناسب در ورودی انرژی   (𝑡CO2) دستیسیکل پایین

های حرارتی مشترک  از سیکل بالادستی، منجر به افت دما در مبدل
 دهد.ها را افزایش میناپذیری گشته و بازگشت 

)فراتر    (𝑡CO2)  دستیپایین  سیکل    های بالاترند نزولی در دبیاین رو
کیلوگرم بر ثانیه( به دلیل افزایش تلفات اصطکاکی و کاهش    2از  

   .نمایدکیفیت انتقال حرارت، بازده کل را تضعیف می
 

 اثر دبی جرمی بر هزینه کل سیستم    - 5-1-4
و   (sCO2) بالادستیتأثیر تغییرات دبی جرمی در دو سیکل   6 شکل 
) دستیپایین 𝑡CO2 می ( نشان  سیستم  کل  هزینه  بر  دهد.  را 
رود، با افزایش دبی جرمی در هر دو سیکل، طور که انتظار میهمان 

هزینه کل سیستم روند صعودی دارد. این افزایش هزینه در سیکل  
) بالادستی sCO2 سیکل   ( به  نسبت  تندتری  بسیار  شیب  با 

سیکل   شود؛ به طوری که با افزایش دبیمیدستی مشاهده  پایین
کیلوگرم بر ثانیه، هزینه کل    5.4به    1.2از حدود     (sCO2)  بالادستی

 .یابدواحد افزایش می 9.11به بیش از  7.8تجهیزات از 
علت اصلی این رفتار، وابستگی مستقیم ابعاد فیزیکی تجهیزات به  

آن  از  عبوری  جرمی  جریان  با  نرخ  جرمی،  هاست.  دبی  افزایش 
ها و کمپرسورها باید افزایش  ها، اندازه توربینظرفیت حرارتی مبدل

بالاتر تولیدی  توان  تا  امر مستلزم صرف   یابد  این  محقق گردد که 
 بیشتری است. حساسیت بالاتر هزینه نسبت   گذاریهزینه سرمایه
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 جرمی بررسی روند تغییرات هزینه کل سیستم برحسب دبی   6شکل  

Fig. 6 Total investment cost versus mass flow rates of sCO2  and tCO2 

cycles  

 
دهنده آن است که تجهیزات  نشان   (sCO2)  سیکل بالادستی به دبی

عمده بخش  بالادستی،  سرمایهسیکل  بودجه  از  کل ای  گذاری 
در ابعاد این    اند و هرگونه تغییرسیستم را به خود اختصاص داده 

 .ای بر اقتصاد طرح خواهد داشت کنندهسیکل، تأثیر تعیین
 

 اثر دبی جرمی بر نرخ تولید هیدروژن    - 6-1-4
و سیکل   (sCO2) تأثیر تغییرات دبی جرمی سیکل بالادستی 7 شکل 
الکترولایزر  (𝑡CO2) دستیپایین در واحد  تولید هیدروژن  بر نرخ    را 

. بر اساس نتایج، افزایش دبی جرمی در هر دو سیکل  دهدنشان می 
گردد. با این حال، منجر به افزایش خطی نرخ تولید هیدروژن می

سیکل  در  دبی  تغییرات  به  نسبت  محصول  تولید  حساسیت 
به مراتب بیشتر است؛ به طوری که با افزایش دبی  (sCO2) بالادستی

بالادستی جرمی مطال  (sCO2)  سیکل  مورد  بازه  تولید در  نرخ  عه، 
از حدود   از    0.42هیدروژن  بیش  ارتقا    0.73به  ثانیه  بر  کیلوگرم 

می  .یابدمی را  صعودی  روند  این  در  دلیل  توان  افزایش  به  توان 
نسبت داد. با افزایش دبی (  PEM) الکترولایزر  دسترس برای واحد

های قدرت، توان خالص خروجی سیستم افزایش  جرمی در سیکل 
ر انرژی الکتریکی بیشتری را برای فرآیند الکترولیز  یافته که این ام

گر  بیان   (sCO2)  سیکل بالادستی کند. شیب تندتر نمودار فراهم می
این واقعیت است که سیکل بالادستی نقش کلیدی در تأمین انرژی  
و  مستقیم  تأثیر  آن،  جریان  در  تغییر  هرگونه  و  داشته  اولیه 

ل سیستم دارد. در مقابل،  ای بر ظرفیت تولید هیدروژن ک گسترده
های تبادل حرارتی،  به دلیل محدودیت  (𝑡CO2) دستیسیکل پایین 

 .دهدتری بر بهبود نرخ تولید محصول نشان میتأثیر ملایم
جرمی دبی  افزایش  سرمایه اگرچه  هزینه  افزایش  به  گذاری منجر 

نرخ  می افزایش  و  اگزرژی  بازده  بهبود همزمان  دلیل  به  اما  شود، 
هیدروژن، این افزایش هزینه در بلندمدت از طریق درآمدهای   تولید

 .حاصل از محصولات سیستم قابل جبران خواهد بود

 
 

 
نرخ  اثر تغییرات دبی جرمی سیکل های بالادستی و پایین دستی بر    7شکل  

 تولید هیدروژن  
Fig. 7 Produced hydrogen versus mass flow rates of sCO2 and tCO2 cycles  

 نتیجه گیری و جمع بندی   - 5
یکپارچه  سیستم  یک  اقتصادی  و  فنی  عملکرد  پژوهش،  این  در 

سیکل  بر  )   های مبتنی  اکسید  دی  ,sCO2کربن  tCO2, Rankine  ) و
الکترولایزر   مورد واحد  هیدروژن  و  توان  همزمان  تولید  جهت 

ترین دستاوردهای این مطالعه در دو بخش  گرفت. مهمواکاوی قرار  
 :نتایج نقطه طراحی و تحلیل پارامتری به شرح زیر است 

 
 نتایج نقطه طراحی   - 1-5

نشان  پایه  شرایط  در  سیستم  این  ارزیابی  بالای  پتانسیل  دهنده 
پیکربندی در تولید انرژی پاک است. مقادیر شاخص عملکردی به 

  ت:شرح زیر اس

و  %  25.14یستم موفق به ثبت بازده انرژی  بازدهی: س •
گردید. تفاوت میان این دو بازده %    54.64بازده اگزرژی  

با نشان  در مقایسه  تولیدی  انرژی  بالای  دهنده کیفیت 
 .انرژی ورودی است 

معادل   • سیستم  خروجی  خالص  توان  تولیدی:  توان 
 .کیلووات محاسبه شد 410.08

کیلوگرم  0.6952تولید این واحد برای  :واحد الکترولایزر  •
معادل   توانی  هیدروژن،  ساعت  کیلووات   136.7بر 

%  18.68کند. این میزان مصرف انرژی، حدود  مصرف می
از کل توان ناخالص تولیدی سیستم را به خود اختصاص 

 .داده است 

طراحی  • نقطه  در  سیستم  هزینه کل  اقتصادی:  ارزیابی 
 .برآورد شد (GJ/$) دلار بر گیگاژول 8.983برابر با 
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 یافته های کلیدی تحلیل پارامتری   - 2-5
تجهیزات   • در  فشار  نسبت  افزایش  فشار:  نسبت  تأثیر 

پمپ  و  )کمپرسور  بازده (  1اصلی  بهبود  اصلی  محرک 
هزینه افزایش  دلیل  به  اما  است،  های اگزرژی 

به عنوان نقطه بهینه برای  3گذاری، نسبت فشار سرمایه
 .اقتصادی شناسایی شد- فنیتوازن 

 رفتار دبی جرمی: افزایش دبی جرمی در سیکل بالادستی •

(sCO2) ها داشت. این امر  تأثیر مثبتی بر تمامی شاخص
دلیل  به  هیدروژن،  تولید  نرخ  و  بازده  ارتقای  بر  علاوه 

انرژی بیشتر، منجر به توزیع هزینه  بر تولید  های ثابت 
محصول واحد  هزینه  بهره  کاهش  مزایای  گیو  از  ری 

 .گردد اقتصاد مقیاس می

ها: برخلاف سیکل بالادستی، افزایش دبی تعامل سیکل  •
تأثیر محدودی بر ظرفیت  (tCO2) دستیدر سیکل پایین

تواند باعث های بالا میتولید هیدروژن داشته و در دبی
   .افت ملایم بازده اگزرژی کل شود

 کاربرد های عملی و تحقیقات آتی    - 3-5
و  الکتریکی  انرژی  همزمان  تولید  قابلیت  با  پیشنهادی  سیستم 

-هیدروژن سبز از حرارت اتلافی، پتانسیل بالایی برای افزایش بهره
راهکار   یک  ارائه  و  کربن  انتشار  کاهش  صنایع،  در  انرژی  وری 

دارد.   رقابتی  آتی  اقتصادی  سازی  میتحقیقات  بهینه  بر  تواند 
اع الکترولایزر ها و انطباق سیستم پارامترهای عملیاتی، بررسی انو 

با منابع حرارتی متنوع متمرکز شود تا این فناوری به طور کامل در  
 کاربرد های عملی پیاده سازی گردد. 

بالای    نهایتاا  اگزرژی  بازده  با  و هزینه    54%سیستم طراحی شده 
ای رقابتی و کارآمد دلار بر گیگاژول، گزینه   9واحد محصول حدود  

ردهای تولید همزمان انرژی و سوخت هیدروژنی محسوب برای کارب
 .شودمی
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 .رندیگ  یمقاله منتشرشده را بر عهده م

 
 ی از آژانس ها  یگونه گرنت مشخص  چیپژوهش ه  نیا  :حامی مالی 

 افت ی دری  رانتفاعیغ  ای  یتجار  ،یعموم  ی در بخش ها  ی مال  نیتأم
 .نکرده است 

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

 

 :نقش و مسئولیت نویسندگان 
خانمحمدی:   روش   پردازی،ایده شعیب  بشناسیطراحی  و ،    ررسی 

 ، نظارتبازنگری و ویرایش  –ارش زگتحقیق،  
 –نگارش  نویس اولیه،پیش  –گارش ، منابع پردازی،ایده محمد دبیری:  

 بررسی و تحقیق ، ، نرم افزارتصویرسازی بازنگری و ویرایش،

 فهرست علائم 
c   هزینه واحد محصول 

𝐸̇𝑥 اگزرژی خ رن (kW) 

𝐸̇𝑥𝐷  تخریب اگزرژی (kW)  
h  آنتالپی ویژه(kJ/kg) 
𝑚̇  دبی جرمی(kg/s) 
P  فشار(kPa) 

PR  نسبت فشار 
𝑄̇  نرخ انتقال حرارت(kW) 
s  آنتروپی ویژه(kJ/kgK) 
T  دما(℃) 

𝑊̇  توان(kW) 
Z ید تجهیزات رهزینه خ($) 

  
 اختصارات 

CO2   دی اکسید کربن 
HTR   بازیاب حرارتی دما بالا 
H2   هیدروژن 

LTR   بازیاب حرارتی دما پایین 
O2   اکسیژن 

PEM  الکترولایزر غشایی تبادل پروتون 
R744   مبرد استاندارد دی اکسید کربن 
sCO2   دی اکسید کربن فوق بحرانی 
tCO2   دی اکسید کربن ترنس کریتیک 
WHE   مبدل حرارتی اتلافی 
WHR   بازیابی حرارت اتلافی 

  
   حروف یونانی 

𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚   بازده انرژی سیستم 
𝜓𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚   بازده اگزرژی سیستم 

  
 زیروندها  

C   کمپرسور 
Con  کندانسور 
Eva  اواپراتور 

g  خروجیگاز  
i  مربوط به جریانi  ام 

in   ورودی به تجهیز 
k  جزءمربوط به k  ام 

net  مقدار خالص 
sys  سیستم 
T  توربین 
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