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ABSTRACT 

Flare gas, a byproduct of oil extraction, is usually burned without useful application, despite having a high 

potential for energy recovery. This study has designed and analyzed a polygeneration system for utilizing flare 

gas to simultaneously produce power, fresh water, hydrogen, and heat. The proposed system includes a 

supercritical carbon dioxide power cycle, a thermoelectric generator, crude oil preheating, a reverse osmosis 

desalination unit, and hydrogen production in a proton exchange membrane electrolyzer. Modeling was 

performed using Engineering Equation Solver software and evaluated through energy, exergy, and 

exergoeconomic analyses. The novelty of the study lies in presenting an integrated system that optimizes multi-

product generation from flare gas to meet industrial and domestic demands. The basic design results indicate an 

energy efficiency and exergy efficiency of 83.24% and 23.56%, a net output power of 12.23 MW, and a thermal 

load capacity of 13.39 MW. Hydrogen production is 60.93 kg/day, fresh water production is 106.7 kg/s, and the 

total exergy product cost rate, total exergy destruction cost rate, and total investment cost are 2,982.96, 347.58, 

and 645.84 $/h, respectively, with a payback period of 1.72 years. Finally, the impact of key parameters on the 

system performance has been examined using sensitivity analysis. 
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1. Introduction 

In recent years, with increasing environmental concerns 

and the intensification of the climate change crisis, 

reducing pollutants from industrial activities has become 

one of the main priorities of countries in the twenty-first 

century [1]. One of the major sources of greenhouse gas 

emissions is the phenomenon of flaring in refineries and 

oil and gas processing units, which is carried out under 

emergency conditions or for pressure control and process 

safety. On the other hand, burning these gases with high 

heating value leads to energy waste and economic loss in 

the oil and gas industry [1-3]. Iran, possessing the 

world’s second-largest natural gas reserves, has a 

significant share in this issue [4]. In this regard, flare gas 

recovery is not only an effective solution for reducing 

pollution and improving energy efficiency but can also 

be highly beneficial economically [1, 2, 4]. 

Despite the studies conducted on flare gas recovery, 

research remains limited to designing systems that utilize 

this waste resource for the simultaneous production of 

multiple outputs such as power, freshwater, heat, and 

hydrogen. One of the innovations of this research is the 

design of a polygeneration system aimed at maximizing 

the utilization of flare gas energy, which includes 

components such as electricity generation, crude oil 

preheating, desalination, and green hydrogen production. 

In addition, the use of heated freshwater as the feed for 

the proton exchange membrane electrolyzer, while 

enhancing technical performance and preventing 

membrane damage, improves the efficiency of the 

hydrogen production process. This system, designed 

considering the climatic conditions and available 

resources in southern regions of Iran, particularly Ahvaz, 

can be introduced as a practical and efficient option for 

flare gas energy recovery. 

 

2. Methodology 
A schematic of the proposed system used in this study is 

presented in Figure 1. The simulation approach in the 

present study is as follows: first, the system inputs and 

initial assumptions are defined, and the mass and energy 

balance equations for the components are formulated. 

Then, exergy and exergoeconomic analyses are 

performed, and the basic design results are obtained. 

Finally, the system’s sensitivity to key parameters is 

examined to determine the effects of their changes on 

overall performance. The parameters presented below are 

used to evaluate the overall performance of the proposed 

system: 

Net output electric power: 

(1) 
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In addition, the total electrical energy efficiency and 

the overall energy efficiency of the proposed system are 

calculated according to equations (2) and (3): 
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Finally, the exergy efficiency for the overall system 

is calculated as follows: 
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Figure 1. Schematic of the proposed system 

 

3. Results and discussion 

Based on the input data for the proposed system, the 

baseline analysis results indicate that the system has an 

energy efficiency and exergy efficiency of 83.24% and 

23.56%, respectively. The system produces a net output 

power of 12.23 MW and a heat load of 13.39 MW. 

Additionally, it produces fresh water at a flow rate of 

106.7 kg/s and hydrogen at a rate of 60.93 kg/day. One 

of the major achievements of this system is the ability to 

utilize recovered heat for crude oil preheating, such that 

in the baseline case it can heat a crude oil flow of 150.9 

kg/s up to 80°C. From an economic perspective, the total 

exergy product cost rate is 2,982.96 $/h, the total 

investment cost rate is 645.84 $/h, the total exergy 

destruction cost rate is 347.58 $/h, and the payback 

period is 1.172 years. Other output variables are 

presented in Table 1. 

Sensitivity analysis is conducted as a study of the 

impact of independent variables on important dependent 

variables such as energy efficiency, exergy efficiency, 

investment cost rate, and exergy production cost rate. 

With the increase of the turbine inlet temperature 

from 750 to 1000 K, the energy efficiency for the entire 

system, according to Figure 2, decreases by about 0.9%, 

while the exergy efficiency shows an increase of about 

3.6%. The total investment cost rate and total exergy 

product cost rate also decreased by approximately 31% 

and 33%, respectively. Figure 3 illustrates the effect of 

seawater salinity variation on the overall system 

performance. According to this figure, with an increase 

in salinity up to 50 g/kg of water, the total energy 

efficiency decreases by 1.23%, and the exergy efficiency 

also declines by 2.09%. On the other hand, the total 

investment cost rate increases by 12.18%, and the total 

exergy product cost rate rises by 6.93%. The energy and 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

exergy efficiencies of PEM1 electrolyzer are illustrated 

as a function of current density in Figure 4. According to 

the results, with an increase in current density, the energy 

and exergy efficiencies of this unit decreased by 6.83%. 

The investment cost rate increases by 973%, and the 

exergy product cost rate rises by 576% in this unit. In 

Figure 5, the effect of the compressor pressure ratio on 

the mass flow rate of preheated crude oil is examined. 

With an increase in the pressure ratio, the flow rate of 

preheated crude oil initially rises to approximately 151 

kg/s at a pressure ratio of 3.29, and then follows a 

decreasing trend, eventually reaching 133.5 kg/s at a 

pressure ratio of 5. 
 

Table 7. Modeling results for the main parameters in the 

base design case 

Parameters Value Unit 

Energy efficiency 83.24 % 

Exergy efficiency 23.56 % 

Net output power 12,232 kW 

Total electrical efficiency 18.76 % 

sCO₂1 cycle energy efficiency 40.90 % 

TEG2 energy efficiency 4.04 % 

Thermal load capacity 13,392 kW 

Freshwater production rate 106.7 kg/s 

H2 production flow rate 60.93 kg/day 

Preheated crude oil flow rate 150.9 kg/s 

Total exergy destruction 48,554 kW 

Total exergy product cost rate 2,982.96 $/h 

Total exergy destruction cost rate 347.58 $/h 

Total investment cost rate 645.84 $/h 

Payback period 1.172 years 
1 Supercritical carbon dioxide (sCO2) 
2 Thermoelectric generator (TEG) 

 

 
Figure 2: Effect of variations in the sCO₂ turbine inlet 

temperature on the overall system main parameters 

                                                           
1 Proton Exchange Membrane (PEM) 

 
Figure 3. Effect of variations in seawater salinity on the 

overall system key parameters 

 
Figure 4. Effect of variations in current density on the 

overall system key parameters 
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Figure 5: Variations of the preheated crude oil flow rate 

with respect to compressor pressure ratio 

 

4. Conclusions 

Based on the obtained results and conducted analyses, the 

following points can be noted: 
 In the base case, the total energy and exergy 

efficiencies of the system are 83.24% and 23.56%, 

respectively, with a net output power of 12.23 MW. 

Hydrogen production is 60.93 kg/day, and the fresh 

water flow rate is 106.7 kg/s. The system is capable 
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of preheating 150.9 kg/s of crude oil to a temperature 

of 80°C. The highest investment cost is related to the 

reverse osmosis pump, and the greatest exergy 

destruction occurs in the combustion chamber. The 

payback period is calculated to be 1.172 years. 
 Increasing the turbine inlet temperature of the 

supercritical carbon dioxide improves the energy and 

exergy efficiency of this unit, reduces costs, and 

enhances crude oil preheating, but slightly decreases 

the first-law efficiency of the entire system. 

 The optimum compressor pressure ratio (3.29) 

maximizes efficiency and crude oil preheating; 

further increases reduce performance and increase 

costs. 

 Increasing seawater salinity reduces the performance 

of the desalination unit and the overall system 

efficiency, while increasing costs. 

 Increasing the current density in the proton exchange 

membrane electrolyzer increases hydrogen 

production but reduces energy and exergy 

efficiencies, especially at high current densities. 

 Increasing the figure of merit in the thermoelectric 

generator improves its efficiency but also increases 

investment and exergy production costs. 
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شیبا پهمراه گاز فلر  افتیباز چندمنظورهسامانه  اقتصادی -ی کینامیترمود لیتحل

 نفت خام شیگرما
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 ایران، کاشان، کاشان ، دانشگاهمهندسی مکانیک دانشکده
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 چکیده
پژوهش به  نیدارد. در ا یانرژ افتیباز یبرا ییبالا تیکه ظرف یدرحال شودیسوزانده م دیاستخراج نفت، معمولاً بدون استفاده مف یگاز فلر، محصول جانب

شامل  یشنهادیاست. سامانه پ هو حرارت پرداخته شد دروژنیه ن،یریزمان توان، آب شهم دیاستفاده از گاز فلر در تول یسامانه چندمنظوره برا کی لیو تحل یطراح

ادل تب یغشا زریدر الکترولا دروژنیه دیاسمز معکوس و تول ییزدانفت خام، واحد نمک شیگرماشیپ ک،یمولد ترموالکتر ،یبحرانفوق دیاکسیدچرخه توان کربن

 یاهپژوهش ارائه سامان یشده است. نوآور یابیارز یاقتصاد-یو اگزرژ یژاگزر ،یانرژ یهالیانجام و با تحل یافزار حلگر معادلات مهندسبا نرم یسازپروتون است. مدل

 یبازده انرژ دهدینشان م هیپا یطراح جی. نتاکندیم نیرا تأم یو خانگ یصنعت یازهایکرده و ن نهیچند محصول را به دیبوده که با استفاده از گاز فلر تول کپارچهی

در روز،  لوگرمیک 93/60 دروژنیه دیمگاوات است. تول 39/13 یبار حرارت تیمگاوات و ظرف 23/12 یخروج خالص، توان %56/23و  %24/83 بیترتبه یو اگزرژ

دلار بر ساعت و  84/645و  58/347، 96/2982 بیترتبه یگذارهیو سرما یاگزرژ بیتخر ،یاگزرژ دیتول یهانهینرخ کل هز ه،یبر ثان لوگرمیک 7/106 نیریآب ش

 است. شده یبررس تیحساس لیتحلبه کمک بر عملکرد سامانه  یدیکل یرهایمتغ ریتأثدر نهایت، سال محاسبه شده است.  172/1 هیدوره بازگشت سرما

 

 

 کلمات کلیدی
 .گرمایش نفت خامپیش، تبدیل پسماند به انرژی اقتصادی، –تحلیل ترمودینامیکی  ،سامانه چندمنظوره، گاز فلربازیافت 
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 مقدمه -1

 یهاتیاز فعال یناش یهاندهیکاهش آلا ،یمیاقل راتییبحران تغ دیو تشد یطیمحستیز یهاینگران شیبا افزا ر،یاخ یهار سالد

ای، پدیده یکی از منابع مهم انتشار گازهای گلخانه. [1] استشده  لیتبد کمیوستیکشورها در قرن ب یاصل یهاتیاز اولو یکیبه  یصنعت

سازی ها و واحدهای فرآورش نفت و گاز است که در شرایط اضطراری یا جهت کنترل فشار و ایمندر پالایشگاه 1سوزی یا فلرینگمشعل

 یدیاس یمتان و گازها ،اکسیددیکربن رینظ یاگلخانه یتن گازها ونیلیموجب انتشار سالانه صدها م ندیفرآ نیا. گیردفرآیند صورت می

 یهاباران ن،یشدن کره زمچون گرم ییامدهایکه پ شودیم نیزم به جو اکسیدهای نیتروژنو  سیداکدیگوگرد، هیدروژن سولفیدجمله از 

سوی دیگر، سوزاندن این گازهای دارای ارزش حرارتی بالا، منجر به اتلاف از  دارد. یرا در پ یو انسان یطیمحستیز یهابیو آس ،یدیاس

 .[3-1] شودانرژی و زیان اقتصادی در صنعت نفت و گاز می

طوری که تنها در پالایشگاه عسلویه، ا دارا بودن دومین ذخایر بزرگ گاز طبیعی جهان، سهم قابل توجهی در این زمینه دارد؛ بهایران ب

 شود که نیازمند راهکاری فوری برای بازیافت اقتصادیترین پالایشگاه کشور در جنوب ایران است، مقدار زیادی گاز فلر تولید میکه بزرگ

 وریتنها راهکاری مؤثر برای کاهش آلایندگی و افزایش بهرهدر این راستا، بازیافت گاز فلر نه. [4] محیطی استیستو کاهش آلودگی ز

شورهای ی کتواند از نظر اقتصادی نیز بسیار سودمند باشد و در آینده نزدیک، به یکی از الزامات قانونرود، بلکه میانرژی به شمار می

با  کیکرد که هر  میتقس یاصل یبه چند دسته یطور کلبه توانیگاز فلر را م افتیزبا یهاروش .[4, 2, 1] تولیدکننده نفت تبدیل شود

 .شوندیم یبنداجرا طبقه اسیو مق افتیباز ییمورد استفاده، هدف نها یتوجه به فناور

 یبررس [5]گرکانی  خلیلیفرد و نژاد. استشده متمرکز  توان الکتریکی دیبر تول گاز فلر افتیباز نهیها در زماز پژوهش یابخش عمده

 یراق داخلموتور احت ،یبیچرخه ترک ،یگاز نیچهار روش مختلف )تورب قیاز طر توان الکتریکی دیتول یکردند که استفاده از گاز فلر برا

 یاز نظر اقتصاد احتراق داخلیها نشان دادند که موتور را کاهش دهد. آن هاندهیانتشار آلا ،یانرژ افتیعلاوه بر باز تواندی( میسوخت پیلو 

 یبالا، از نظر اقتصاد بازده رغمیعل پیل سوختی اکسید جامد و توربین گازی بیکه ترک یدارد، در حال یعملکرد بهتر یطیمحستیزو 

 شنهادیپ رگاز فل یکاهش اثرات خوردگ ینوآورانه برا یاحتراق خارجبا گاز  نیتورب کی [6] و همکاران ییتولا .کندیعمل م ترفیضع

 را %4/33 یبالا یاگزرژ بازدهشده و  یسازنهیبه سامانه نیا ،یو اقتصاد محیطیزیست ،یاگزرژ ،یجامع انرژ یهالیدادند. با انجام تحل

 [7] ا و همکارانروی. کندیم لیگاز فلر تبد افتیباز یبرا دوارکنندهیام یحلنشان داد که آن را به راه یطیمحستزی اثرات کاهش با همراه

عملکرد  نیبهتر یاز نظر اقتصاد یموتور گازسوز با فلر جزئفناوری . ندکرد سهیرا مقا فلر یاز گازها یانرژ فتایباز یسه فناورای در مطالعه

با واحد  یزلیموتور د فناوریرا به همراه دارد. در مقابل،  اکسیددیکربنکاهش انتشار  نیدارد، اما کمتر 42/%2 یرا با نرخ بازده داخل

 حل است.راه نیمؤثرتر یطیمحستی، از نظر زتوان دیتول نیشتریبا ب حرارت یابیباز

 افتیو باز ازیسفشرده. انداشتهبه خطوط لوله تمرکز د قیو تزر سازیفشردهگاز فلر با استفاده از  میمستق فتایمطالعه بر باز نیچند

 یمعمولاً شامل استفاده از کمپرسورها ندیفرآ نیاست. ا یاز هدررفت انرژ یریجلوگ یمؤثر برا یسوزاندن آن، روش یگاز فلر به جا

و  یزدانی. کندیم فتایرا باز یاضاف یکرده و انرژ یریگاز جلوگ سوزاندنبالاتر، از  نهیاست که با وجود هز یاچندمرحله ای یامرحلهتک

 یدیاس یجهت کاهش گازها نیو محلول آم 2عیگاز فلر با کمپرسور حلقه ما افتیازب سامانه یمختلف برا یکربندیسه پ [1]همکاران 

 شیبه سرما ازین دلیلبهاگرچه  افته،یکاهش  یبه طور قابل توجه هایکربندیپ یدر برخ نینشان داد مصرف آم جیکردند. نتا یبررس

 بود. افتهی شیافزاتوان  ،یاضاف

سه  [8]ن و همکارا پورمیگاز فلر پرداختند. رح افتیمختلف باز یهاروش نیو انتخاب ب یاسهیمقا یابیاز مطالعات به ارز یگروه

 یبرا سازیردهفشو  یگاز یهانیبا تورب توان الکتریکی دیتول ع،یگاز به ما لیکردند: تبد سهیرا مقا شگاهیگاز فلر در پالا افتیروش باز

بشکه در روز( اما  48056بازده محصول را داشت ) نیشتریب گاز به مایع لیها نشان داد که تبدآن یسازهیبه خط لوله. شب قیتزر

 دی، تول3گاز فلر یسازعیما [9]و همکاران  زادهیحاجپژوهشی دیگر  درتر بود. صرفهبهمقرون شگاهیپالا یبرا نهیگاز از نظر هز سازیفشرده

                                                           
1 Gas flaring 
2 Liquid ring compressor 
3 Liquefaction 
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 یسازعیکه ما افتندیکردند و در لیتحل یطیمحستیو ز یاقتصاد یهارا با تمرکز بر جنبه یامرحلهسه سازیفشردهو  1نفتی عیگاز ما

 .دهدیارائه م سازیفشردهنسبت به  ییبالا یتن در روز( را دارد و سودآور 205) اکسیددیکربن فتایو باز عیما دیتول نیشتریب

و  محیطیزیست ،یعملکرد انرژ یسازنهیچندمنظوره پرداختند که هدف آنها به ای یبیترک یهاسامانه یمطالعات به بررس یبرخ

شهر با استفاده از گاز فلر  کی یبرا یانرژ - آب ستیزطیدوستدار مح یبیترک سامانه [10] یادیو ص ییبازادهاست. طهماسب یاقتصاد

و واحد آب  2، واحد بازیافت مولد بخاریگازنیروگاه توربین ، پالایشگاه مایعات گاز طبیعی کردند که شامل یابیارز آن مجاور ینفت دانیم

سه  [11]و همکاران زاده موسیدلار داشت.  ونیلیم 94/236 یگذارهیسال با سرما 3/1 هیبود و دوره بازگشت سرما 3کن چند اثرهشیرین

 یانرژ طرح سوم یعنی استفاده ازکردند و نشان دادند که استفاده از  یرا بررس یدیاز گاز فلر و آب تول دروژنیه دیتول یبرا طرح

و  ،تولید هیدروژن در %17 شیافزا اکسید،دیکربنانتشار  زانیم نیمنجر به کمتربرای تولید هیدروژن در کنار جذب کربن  یدیخورش

چرخه رانکین شامل  چندمنظوره سامانه کی [12]و همکاران  احمدیفلاح. شودی( منژبر کیلوگرم هیدرو ردلا 86/2) دیمناسب تول نهیهز

 و %74/31 بیترتبه سامانه یو اگزرژ یگاز فلر ارائه کردند. بازده انرژ حرارتاستفاده از  کن چند اثره باو واحد آب شیرین ارگانیک

 داد و شافزای %77/39تا  ار انرژی چندهدفه بازده یسازنهی. بهاستشده سال برآورد  42/1آن  هسرمای بازگشت دوره و بوده %26/23

حرارت  یابیباز یمؤثر برا یراهکار رانکین ارگانیکنشان دادند که استفاده از چرخه  [13] سماری و همکاران را کاهش داد. هانهیهز

طور قابل ا بهر نیو توان تورب یکینامیترمود یبازده ر،یتبخ یآن بود که دما انگریب تیحساس لیتحل جیفلر است. نتا یشده گازهاتلف

 شیرمازمان برق و سهم دیتول یبرا ییبالا لیپتانس زین یجذب لریبا چ رانکین ارگانیک چرخه ترکیبکه  یدر حال دهد،یبهبود م یتوجه

 .دارد %59 کل تا یبا بازده

وجود دارد  ییهاسامانه یطراح نهیدر زم یمحدود قاتیگاز فلر، همچنان تحق افتیباز نهیگرفته در زمصورت هایپژوهشبا وجود 

 یهایاز نوآور یکیاستفاده کنند.  دروژنیحرارت و ه ن،یریزمان چند محصول از جمله توان، آب شهم دیتول یبرا یمنبع اتلاف نیکه از ا

 ،یکیترتوان الک دیتول رینظ ییهاگاز فلر است که بخش یاز انرژ یحداکثر یبردارچندمنظوره با هدف بهره سامانه کی یپژوهش، طراح نیا

 شیگرماشیبه منظور پ یافتیسامانه، از حرارت باز نی. در اشودیسبز را شامل م دروژنیه دیو تول ییزدانفت خام، نمک شیگرماشیپ

عنوان خوراک شده به گرم نیریاستفاده از آب ش ن،یباشد. همچن یدستنییپا عیصنا ازین یگوتا پاسخ استشده نفت خام استفاده 

 دروژنیه دیتول ندیفرآ ییکارا شیبه غشاء، موجب افزا بیاز آس یریو جلوگ یعملکرد فن یتبادل پروتون، ضمن ارتقا یغشا زریالکترولا

 یبرداربهره زین شیگرما یاز آن برا توانیم ،یاز استفاده خانگ شیبالاست که پ یدما یدارا یدیتول نیریآب ش ن،ی. علاوه بر اشودیم

 تواندیشده و م یاهواز، طراح ژهیوبه ران،یا یو منابع در دسترس در مناطق جنوب یمیاقل طیسامانه با توجه به شرا نیکرد. ا یحرارت

 شود. طرحاز گاز فلر م یانرژ فتایباز یو کارآمد برا یاتیعمل یانهیعنوان گزبه

 

 توصیف سامانه -2

 0از نقطه  فلرابتدا گاز  ،سامانه نی. در ااستشده ارائه  1در شکل  پژوهش نیدر امورد استفاده  یشنهادیپ سامانه ای ازطرحواره

وارد محفظه  1که توسط کمپرسور تا فشار مطلوب متراکم شده و از نقطه  یافشرده یگاز با هوا نی. اشودیوارد محفظه احتراق م )صفر(

خارج شده و  2محصولات حاصل از احتراق از نقطه . ردیگیدر داخل محفظه صورت م احتراق ندیشده و فرآ بیترک شود،یاحتراق م

 1 یمبدل حرارت قیاز طر انیجر نیموجود در ا یحرارت یاز انرژ یادامه، بخش در هستند. یتوجهقابل یحرارت یبالا و انرژ یدما یدارا

 دیولت متصل به توربین این سامانهلازم توسط ژنراتور  الکتریکیتا توان  شودیمنتقل م یبحرانفوق اکسیددیکربن چرخه عامل الیبه س

در حرارت  افتیپس از در عامل الیابتدا سی به این صورت است که بحراناکسید فوقدیکربنچرخه برایتون  تولید توان درروند  شود.

در به ترتیب  نیاز تورب ی. سپس گاز خروجکندیم دیو برق تول یکیو با انبساط، توان مکان (4)نقطه  شده نیوارد تورب 1 یمبدل حرارت

 ی: شاخه اصلشودیم میبه دو شاخه تقس یکار انیو در ادامه جر شودیسرد م (6)نقطه  و دما پایین( 5)نقطه  مبدل حرارتی دما بالا

شدن کامل به بدون خنک (12)نقطه  یشاخه فرع کهیدر حال شود،یم (9)نقطه  یکن و سپس کمپرسور اصلخنکپیشوارد  (8)نقطه 

                                                           
1 LPG production 
2 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
3 Multi-Effect Desalination (MED) 
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)نقطه  مبدل حرارتی دما بالاشده و وارد  بیبا هم ترک هاانی. پس از تراکم در هر دو کمپرسور، جرگرددیم تیهدا تراکم مجددمپرسور ک

 مبدلدوباره به  شده گرمشیپ الیس ت،یشود. در نها استفاده آن شیگرماشیپ یبرا نیتورب یتا از حرارت گاز خروج شوندمی (14

سازی، بحرانی علاوه بر مزایای ترمودینامیکی و فشردهفوق اکسیددیکربنانتخاب چرخه  .شودیتکرار م چرخهو  (15)نقطه  رفته 1حرارتی 

تولید هیدروژن و آب شیرین را فراهم  هایزیرسامانهسازی با های چندمنظوره و غیرمتمرکز مناسب است و امکان یکپارچهبرای سامانه

مرحله،  نیپس از ا .سازدامکان نصب سامانه فشرده بر روی تجهیزات دریایی یا سکوهای نفتی را فراهم می کند. این ویژگی همچنینمی

 نکه در آن روغ شوند،یم 2 یوارد مبدل حرارت 3استفاده هستند، در نقطه  قابل یحرارت یانرژ یاز احتراق که هنوز دارا حاصل یگازها

عنوان منبع روغن داغ به نیا .(29)نقطه  شودیم حرارت جذب کرده و تا دمای مطلوب گرمدما،  شیمنظور افزابه (28)نقطه  صنعتی

 کیترموالکتر مولد کیاز احتراق از  حاصل یگازها ند،یفرآ نی. پس از اردیگینفت خام مورد استفاده قرار م شیگرماشیپ یبرا یحرارت

 .شوندیم تیهدا (27)نقطه  شده و سپس گازها به دودکش لیتبد یکیالکتر یرژبه ان زیها نآن یحرارت یانرژ ماندهیتا باق کنندیعبور م

 یرژاز ان یبخش یابیمنظور بازبه نیدروتوربیه کیهمراه به روش اسمز معکوس به کننیریش آب واحد کی ،سامانه گریبخش د در

 (20)نقطه  یبحراناکسید فوقدیکربن چرخه کنخنکپیش یبرا ازیآب مورد ن نیتأم فهیبخش وظ نیاست. اشده  هیتعب پمپ فشار بالا

مورد استفاده  (22گرم )نقطه  نیریعنوان آب شبه یمصارف خانگ یبرا ز،ین (21کن )نقطه خنکپیشاز  یرا بر عهده دارد. آب گرم خروج

جا که آب شیرین از آن .شودیر گرفته مکابه (23)نقطه  زریالکترولا کیسبز در  دروژنیه دیاز آن جهت تول یقرار گرفته و بخش کوچک

در انتها، پس  در سامانه مذکور استفاده کرد. حرارتتوان از حرارت آن به عنوان ایجاد دارای دمای بالا است، برای همین می 22در نقطه 

( در مخازن 25ن )نقطه ( و اکسیژ24، محصولات هیدروژن )نقطه غشای تبادل پروتونهای شیمیایی در الکترولایزر از انجام واکنش

 شوند.مربوطه ذخیره می

 یب برامناس یو دما یاکسید فوق بحراندیکربن چرخه کنخنکشیپ ازیبر اساس ن نیریآب ش دیتول تیلازم به ذکر است که ظرف

ار بتواند هم مقد دیدر واحد اسمز معکوس با یدیتول نیریکه آب ش یاشده است. به گونه نییتع غشای تبادل پروتون زریالکترولا

 برسد وسیدرجه سلس 80 یبه دما یروجو هم در خ (9)نقطه  مشخص کاهش دهد یتوان را تا دما چرخهموجود در  اکسیددیکربن

گه داشتن با ثابت ن یاکسید فوق بحراندیکربن چرخه یدب نیباشد. همچن شای تبادل پروتونغ رزیتا مناسب ورود به الکترولا (21)نقطه 

خام  نفت شیگرماشیپ تیو ظرف کیدر مولد ترموالکتر یکیتوان الکتر دیتول تیشود. ظرفیم نییتع این چرخه یص خروجتوان خال

 .ثابت باشد C 50°دودکش در یخروج یاز احتراق شود و دما حاصل یممکن از حرارت گازها ستفادها نیشتریانتخاب شده که ب یطور
 

 
 : طرحواره سامانه پیشنهادی1شکل 

Figure 1: Schematic of the proposed system 
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 سازی سامانهفرضیات و مدل -3

 در نظر گرفته سامانهحاکم برای اجزای مختلف  روابطسامانه پیشنهادی،  اقتصادی -انرژی، اگزرژی و اگزرژی جهت انجام تحلیل 

 :[6] سازی به شرح زیر استرفته در مدل کاراست. فرضیات بهشده 

 اندتمامی اجزای سامانه در شرایط حالت پایا مورد تحلیل قرار گرفته. 

  اگزرژی، دمای تحلیلشرایط مرجع برای K 15/298  و فشارkPa 3/101  استشده در نظر گرفته. 

 است.فرض شده  %90 اکسیددیتوربین کربنانبساط برای و  %85 بازده ایزنتروپیک برای فرآیندهای تراکم کمپرسورها برابر با 

 است.و در سایر اجزا ناچیز فرض شده  %5 برابر با در محفظه احتراق میزان افت فشار 

 2%  استشده در نظر گرفته  ر محفظه احتراقد عنوان تلفات حرارتیسوخت به 1پاییناز ارزش حرارتی. 

  درجه سلسیوس و فشار محیط است. همچنین این آب  80دارای دمای  شای تبادل پروتونغآب خوراک ورودی به الکترولایزر

 های مزاحم است.تصفیه شده و بدون یوندر واحد اسمز معکوس 

  است.بخار آب  %87/1 و اکسیددیکربن %03/0 نیتروژن، %5/77اکسیژن،  %6/20ترکیب مولی هوای ورودی شامل 

 های میدان نفتی واقع در جنوب ایران )منطقه اهواز( استخراج شده و خصوصیات گاز ترش ورودی به سامانه از یکی از چاه

 .است [6]شده در مرجع های ارائهترمودینامیکی آن مطابق با داده

ی بقا روابطو  شوندها و فرضیات اولیه سامانه مشخص میابتدا ورودیرویکرد حل مسئله در پژوهش حاضر به این صورت است که 

اقتصادی انجام شده و نتایج طراحی پایه شامل بازده انرژی و  -شود. سپس تحلیل اگزرژی و اگزرژیجرم و انرژی برای اجزا نوشته می

 های سامانههای مربوط به هزینهخروجی، میزان تخریب اگزرژی اجزا و آب شیرینو  تولید هیدروژنمیزان ، تولیدی خالص اگزرژی، توان

ص ها بر عملکرد کلی مشخشود تا اثر تغییرات آنآید. در نهایت، حساسیت سامانه نسبت به متغیرهای کلیدی بررسی میدست میبه

 اند.ارائه شده 1ورودی سامانه پیشنهادی در جدول  بخشی از اطلاعات کلیدی شایان ذکر است که د.شو

 
 تحلیل انرژی -1-3

 یبقا معادلاتاز  ل،یتحل نیانجام ا یبرا. رودیشمار مبه یانرژ یهاسامانه یکینامیعملکرد ترمود یگام در بررس نیاول ،یانرژ لیتحل

 بیان شده است. [14]بقای انرژی به صورت کلی در مرجع  معادلهاست. سامانه استفاده شده  یاز اجزا کیهر  یبرا یجرم و انرژ

 
 محفظه احتراق -1-1-3

چنین واکنش شیمیایی داخل . هم[6]شود ( بیان می2( و )1) معادلاتبقای جرم و انرژی در محفظه احتراق به ترتیب با  معادلات

 است.( فرض شده 3محفظه احتراق به صورت رابطه )

(1) 2 air fgm m m  

(2) 1 2 2 (1 ) .air fg fg cc fg fgm h m LHV m h m LHV    

(3) 
2 2 2 2 2

4 2 6 3 8 4 10 5 12 6 14 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

(0.8021 0.1055 0.0486 0.0188 0.0134 0.00125 0.0021 0.0046 0.0026 )

(0.206 0.7747 0.109 0.0003 ) (1 )( )CO N H O O SO

CH C H C H C H C H C H N CO H S

O N H O CO y CO y N y H O y O y SO





       

         

 

 کند.، نسبت مولی سوخت به هوا را بیان میکه در آن،
 
 بحرانیاکسید فوقدیچرخه توان کربن -2-1-3

همین است. بهبقای جرم و انرژی برای همه اجزای این چرخه خودداری شده  معادلاتبه منظور حفظ اختصار در پژوهش، از ارائه 

 :[15]است دلیل تنها به تعدادی از متغیرهای کلیدی اشاره شده 

 

                                                           
1 Lower Heating Value (LHV) 
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 سازی اجزای سامانه مورد مطالعهمدل : اطلاعات مهم ورودی برای1جدول 

Table 1. Key input data for modeling the components of the studied system 

 مرجع واحد مقادیر نام متغیر بخش

 - - 2 نسبت فشار کمپرسور هوا  

 - K 1500 دمای گاز خروجی محفظه احتراق 

چرخه توان 

اکسید دیکربن

 بحرانیفوق

 - kW 17000 خروجیتوان خالص 

 K [15] 15/305 دمای کمینه

 K [15] 15/823 دمای بیشینه

 kPa [15] 7400 فشار ورودی کمپرسور اصلی

 [15] - 2/3 نسبت فشار کمپرسورها

واحد آب 

کن اسمز شیرین

 معکوس

 - - 15 هاتعداد المان

 2m [16] 4/35 مساحت المان

 - - 90 1تحت فشار تعداد محفظه

 [16] - 3/0 2نسبت بازیابی

 g/kg [16] 45 غلظت نمک آب دریا

لایزر وواحد الکتر

غشای تبادل 

 پروتون

 - 2A/m 5000 چگالی جریان

 µm [17] 100 ضخامت ممبران

 - - 500 تعداد سلول

 2cm [18] 270 مساحت سلول

گرمایش واحد پیش

 نفت خام

 - K 15/403 – 15/473 3خروجی روغن داغ -دمای ورودی 

 kJ/kg-K [19] 0.5 ظرفیت گرمایی ویژه نفت خام

 [20] - 9/0 مولد ترموالکتریک 4ضریب شایستگی 
                1 Pressure vessels, 2 Recovery ratio, 3 Therminol 66, 4 Figure of merit (ZT) 

 

(4) 10 9(1 )( )MCw y h h    

(5) 13 12( )RCw y h h   

وارد کمپرسور  7دهد که چه مقدار از جریان نقطه نسبت جریان ورودی به کمپرسور تراکم مجدد است. این متغیر نشان می yکه در آن، 

 شود.تراکم مجدد می

 گردد.( محاسبه می6) رابطهبازده انرژی در این چرخه مطابق با 

(6) 
2, 1( ) /I sCO Tur MC RC HXw w w q     

 
 غشای تبادل پروتون رالکترولایز -3-1-3

 .[21] دهدرا نشان می در الکترولایزر ( به ترتیب دبی مولی هیدروژن و اکسیژن تولیدی8)و  (7) روابط

(7) 
2 2

act cell
H

JA N
n

F

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(8) 
2 4

act cell
O

JA N
n

F


 

 است.ثابت فارادی  Fوتعداد سلول  cellNمساحت فعال،  actAچگالی جریان،  J،آن که در

 گردد.( محاسبه می9) رابطهو در نهایت، توان مورد نیاز در این واحد مطابق با 

(9) 
1000

act
PEM

JVA
W 

 

 ، پتانسیل الکتریکی سلول است.V،آن که در

 
 کن اسمز معکوسآب شیرین -4-1-3

 :[16] گرددو محاسبه توان مورد نیاز پمپ فشار بالا از روابط ذیل استفاده می واحدبه منظور تحلیل این 

(10) ( )
3600

d
RO

e e v w

M
P

TCF FF A n n k
  

     

 

(11) 
1000

( )
3600

f RO

HPP

f pump

M P
W

 

 


 

 

(12) 18 18 19( )HydroTurW m h h   

ضریب  FFضریب تصحیح دما، TCFمقداردبی آب شیرین تولیدی، RO،dM پمپبیانگر اختلاف فشار در  ROPدر آن،  که

اختلاف   نفوذپذیری ممبران،ضریب  wk،محفظه تحت فشارتعداد  vnها،تعداد المان enمساحت المان ممبران، eA،1گذاریرسوب

 بازده ایزنتروپیک پمپ فشار بالاست. pump چگالی آب دریا و f فشار اسمزی کل،

 گردد:می( محاسبه 13) رابطهدر نهایت، مصرف توان مخصوص به کمک 

(13) HPP HydroTur

d

W W
SPC

M




 

 
 مولد ترموالکتریک -5-1-3

 :[22] شود( محاسبه می14بازده مولد ترموالکتریک به کمک رابطه )

(14) 
1 1

1

M

TEG Carnot
cold

M

hot

ZT

T
ZT

T

 
 



 

 

 .بازده کارنو است Carnotبه ترتیب دمای سمت سرد و گرم ترموالکتریک و hotTو coldTضریب شایستگی بدون بعد، MZT ،که در آن

 :[22] شود( محاسبه می15نیز از رابطه )توان تولیدی مولد ترموالکتریک 

(15) .TEG TEG TEGW Q  

 که در آن،
TEGQ حرارت بین سمت گرم و سرد ترموالکتریک است. نرخ انتقال 

 
 تحلیل اگزرژی -2-3

در  یو نقش مهم پردازدیم دیآن به کار مف لیموجود در تبد یهاتیو محدود یانرژ تیفیک یبه بررس کینامیانون دوم ترمودق

 :[14] شودیم فیتعر یموازنه اگزرژ یبرقرار یو بر مبنا کندیم فایا یواقع یندهایفرآ ییشناسا

(16) Q in in out out W DEx m ex m ex Ex Ex         

                                                           
1 Fouling factor 
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 outexجریان ورودی و  ویژه اگزرژی inexتخریب اگزرژی،  DEx، اگزرژی کار ورودی و خروجی WEx ،اگزرژی حرارتی QExدر آن،  که

 نیمعمولاً ا ،یمهندس هایسامانهدر اغلب  لیو پتانس یجنبش یهایبودن سهم اگزرژ زیناچ دلیلبه است.جریان خروجی  ویژه اگزرژی

اگزرژی فیزیکی و . ردیگیقرار م ییایمیو ش یکیزیف یبر اجزا یو تمرکز اصل شوندیلحاظ نم جریان یاگزرژ یدو مؤلفه در محاسبات کل

اساس تعریف اگزرژی سوخت  بر نیز میزان تخریب اگزرژی. شوندمحاسبه می [14]مندرج در مرجع  روابطها به کمک شیمیایی جریان

 .شودمی محاسبه [14] مطابق با مرجعو محصول در هر جزء 

 
 اقتصادی -تحلیل اگزرژی  -3-3

هر جزء  یرا برا یاگزرژ تخریباز  یاتلاف ناش نیو همچن تعمیر و نگهداری ،یگذارهیاسرم یهانهیهز اقتصادی -اگزرژی  لیتحل

 یکرده و به طراح نییتع را دشدهیتول یواحد اگزرژ نهیهز ،یو روابط کمک نهیموازنه هز معادلاتبا استفاده از این روش . کندیمحاسبه م

 .کندیصرفه کمک مبه و مقرون نهیبه

 :[14]شود ( تعریف می17) معادلهنقاط مختلف سامانه به کمک  موازنه نرخ هزینه برای جریان

(17) , , , ,out k w k in k w k kC C C C Z      

 آن، که در
kC  است.نرخ هزینه 

گذاری )نرخ هزینه سرمایه
kZ( برحسب هزینه خرید هر جزء )kZ( مطابق با رابطه )گردد:( محاسبه می81 

(18) . . /k kZ Z CRF N  

 گردد.( محاسبه می19است که طبق رابطه ) پرداخت سرمایهضریب باز CRFکارکرد سامانه و Nضریب نگهداری، آن،  که در

(19) 
(1 )

(1 ) 1

N

N

i i
CRF

i



   

 

پس از  است.شده ارائه  2در جدول  نیز گذاری است. مقادیر فرض شده برای متغیرهای اقتصادی فوقبیانگر نرخ سرمایه i که در آن،

Pآن را به کمک نسبت بایستی گذاری کل، محاسبه نرخ هزینه سرمایه

Ref

CI

CI
 به روزرسانی کرد: 

(20) P
Pk k

Ref

CI
Z Z

CI
 

 

 گردد:محاسبه می (21رابطه )ناشی از تخریب اگزرژی نیز مطابق با  هزینه

(21) , , ,D k f k D kC c Ex  

اقتصادی و نسبت تخریب  -اقتصادی دو متغیر مهم ضریب اگزرژی  -به منظور ارزیابی سامانه از نقطه نظر اگزرژی و در نهایت، 

 شود:( محاسبه می23( و )22اساس روابط ) اگزرژی برای هر جزء بر

(22) 
, ,

Pk
k

Pk D k L k

Z
f

Z C C


 

 

(23) ,

,

,

D k

D k

D tot

Ex
Y

Ex


 

 :[23] شودزیر محاسبه می هعنوان متغیری مهم در تحلیل اقتصادی سامانه به کمک رابط همچنین دوره بازگشت سرمایه، به

(24) 
( )

.

(1 )

k

CF
Ln

CF Z i
PP

Ln i






  

 :[23] شودفروش محصولات( بوده و از طریق رابطه زیر محاسبه می از )درآمد حاصل سالانه جریان نقدی ورودی CFکه در آن،

(25) 
2 2el el heat heat water water H HCF Y k Y k Y k Y k     
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برای محصولات  درآمد مخصوص فروش محصول مورنظر است که مقادیر آن kلید سالانه محصول موردنظر وومیزان ت Yکه در آن،

 آورده شده است. 2در جدول  مختلف سامانه

به صورت کامل همراه با شاخص مرجع هر رابطه  3همچنین توابع مورد استفاده به منظور محاسبه هزینه خرید هر جزء در جدول 

 است.ارائه شده  4نیز در جدول  موازنه هزینه و کمکی برای هر یک از اجزا معادلاتو  یاگزرژ تخریبروابط مربوط به است. آورده شده 
 

 [25-23]اقتصادی  –: اطلاعات ورودی برای تحلیل اگزرژی 2جدول 

Table 2: Input information for the exergoeconomic analysis [23–25] 

 مقادیر نام متغیر

 20 )سال( nعمر سامانه، 

 7446 )تعداد ساعات در سال( Nکارکرد سامانه، 

 φ (-) 06/1ضریب نگهداری، 

 i (%) 12گذاری، نرخ سرمایه

 9/834 2024در سال  CIضریب 

 22/0 (kWh/$فروش برق )مخصوص درآمد 

 2/3 (m/$3فروش آب شیرین )مخصوص درآمد 

 07/0 (kWh/$فروش حرارت )مخصوص درآمد 

 99/13 (kg/$فروش هیدروژن )مخصوص درآمد 

 
 اجزای مختلف سامانه: توابع هزینه خرید 3جدول 

Table 3: Purchase cost functions of various system components 

 مرجع RefCIشاخص  تابع هزینه نام اجزا

, محفظه احتراق

1
25.6 ( ) (1 exp(0.018 26.4))

0.99
CC air in out

c

Z m T
PR

      


 7/540 [6] 

 کمپرسورها
1

71.1 ( ) ( )
0.92

Comp in c c

Comp

Z m PR Ln PR


    


 
1/368 [26] 

 2sCOتوربین 
1

479.34 ( ) ( ) (1 exp(0.036 54.4))
0.93

Tur in c in

Tur

Z m Ln PR T


      


 1/368 [26] 

0.59 های حرارتیمبدل 2 1 2 1

, 12681 ; 2000 . . , 1600 . .k k HTR LTR HXZ A U W m K U W m K        4/318 [27] 

 2sCO کنخنکپیش
0.514 2 12143 ; 2000 . .PC PC PCZ A U W m K     3/567 [27] 

 ROپمپ فشار بالا 
352 ( ), 200 /HPP HPP HPP HPPZ Q P Q m h     

0.96 381 ( ) , 200 /HPP HPP HPP HPPZ Q P Q m h    
7/381 [28] 

 Swip و ROممبران 
; 1200, 7000RO k m pv pv pv k pvZ C n n C n C C         

0.8996 ( 24)Swip fZ Q    
7/381 [28] 

RO 2توربین آبی 

10 10 10log ( ) 2.2476 1.4965 log ( ) 0.1618 (log ( ))HT HT HTZ W W      4/575 [29] 

PEM 1000PEMالکترولایزر  PEMZ W   9/521 [21] 

1500TEG مولد ترموالکتریک TEGZ W   2/468 [20] 

0.782 2مبدل حرارتی 
2 130 ( )

0.093

HX
HX

A
Z  

 2/468 [20] 
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 موازنه هزینه و کمکی برای اجزای مختلف سامانه معادلات: رابطه تخریب اگزرژی و 4جدول 

Table 4: Exergy destruction relation and cost balance and auxiliary equations for various system components 

 کمکی معادله موازنه هزینه معادله  رابطه تخریب اگزرژی نام اجزا

 کمپرسور هوا
1( )AC AW Ex Ex   

, 1A AC W ACC Z C C    
, ,0,A W AC W Turc c c  

 محفظه احتراق
0 1 2( )Ex Ex Ex   

0 1 2 ,CC L CCC C Z C C     
, 0L CCc c 

 2sCOکمپرسور اصلی 
10 9( )MCW Ex Ex   

9 , 10MC W MCC Z C C    
, ,W MC W Turc c 

 2sCOکمپرسور تراکم مجدد 
13 12( )RCW Ex Ex   

12 , 13RC W RCC Z C C    
, ,W RC W Turc c 

 2sCOتوربین 
4 5( ) TurEx Ex W   

4 5 ,Tur W TurC Z C C    
4 5c c 

 HTRمبدل حرارتی 
5 6 15 14( ) ( )Ex Ex Ex Ex    

5 14 6 15HTRC C Z C C     
5 6 14 11 13,c c c c c   

 LTRمبدل حرارتی 
6 7 11 10( ) ( )Ex Ex Ex Ex    

6 10 7 11LTRC C Z C C     
6 7c c 

 2sCO پیش خنک کن
8 9 21 20( ) ( )Ex Ex Ex Ex    

8 20 P 9 21CC C Z C C     
8 9 8 7, (1 )c c c x c   

 1مبدل حرارتی 
2 3 4 15( ) ( )Ex Ex Ex Ex    

2 15 1 3 4HXC C Z C C     
2 3c c 

 ROپمپ فشار بالا 
17 16( )HPW Ex Ex   

16 , 17W HP HP SwipC C Z Z C     
16 , ,0, W HP W Turc c c  

 ROممبران 
17 18 20( )Ex Ex Ex   

17 18 20ROC Z C C    - 

 ROتوربین آبی 
18 19( ) HTEx Ex W   

18 19 ,HT W HTC Z C C    
18 19 , ,, W HP W HTc c c c  

 PEMالکترولایزر 
23 24 25( ) ( )PEM waterEx W Ex Ex Ex     

23 , 24 25W PEM PEMC C Z C C     
24 25 , ,, W PEM W Turc c c c  

 2مبدل حرارتی 
3 26 29 28( ) ( )Ex Ex Ex Ex    

3 28 2 26 29HXC C Z C C     
4 5 52, 0c c c  

 مولد ترموالکتریک
26 27 31 30( ) ( )TEGEx Ex Ex Ex W     

26 30 27 31 ,TEG W TEGC C Z C C C      
26 27 30 , 31, 0, W TEGc c c c c     

 

 ارزیابی کلی عملکرد سامانه -4

 گیرند:متغیرهای ارائه شده در ادامه، به منظور ارزیابی کلی عملکرد سامانه پیشنهادی مورد استفاده قرار می

 توان الکتریکی خالص خروجی:

(26) 
2, ,Net Net sCO Net RO TEG AirComp PEMW W W W W W      

 :که در آن

(27) 
2,Net sCO Tur MainComp ReCompW W W W    

(28) ,Net RO HydroTur HPPW W W   

 بیانگر توان الکتریکی موردنیاز برای کمپرسور هوای ورودی به محفظه احتراق است. AirCompWمتغیرکه در آن، 

شده ( بیان 30( و )29) روابطترتیب در  به غشای تبادل پروتون رالکترولایز و بحرانیفوق اکسیددیکربنبازده انرژی برای چرخه 

 :است

(29) 2

2

,

,

1

Net sCO

I sCO

HX

W

Q
 

 

(30) 2 2

,

H H

I PEM

PEM

N LHV

W





 

 شود:می( محاسبه 32( و )31) روابطهمچنین، بازده انرژی الکتریکی کل و بازده انرژی کل سامانه پیشنهادی مطابق با 
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(31) 
0

Net
Electrical

fg

W

m LHV
 

 

(32) 20 24 25 , ,

,

0

( ) ( ) ( )Net Heating water Heating oil

I tot

fg

W mh mh mh Q Q

m LHV


    


 

 آن: که در

(33) , 22 22( )Heating water inQ m h h   

(34) , , , ,( )Heating oil oil p oil hot oil cold oilQ m C T T   

همچنین،  درجه سلسیوس و فشار اتمسفر است. 50انتالپی مخصوص آب در دمای  inh و
oilm  دبی جرمی نفت خام و

,p oilC  ظرفیت

 گرمایی ویژه آن است.

 گردد:کل سامانه به صورت ذیل محاسبه می )قانون دوم ترمودینامیک( برای نهایت، بازده اگزرژی در

(35) 20 24 25 , ,

,

0

Net Heating water Heating oil

II tot

A

W Ex Ex Ex Ex Ex

Ex Ex


    




 

 :در آن که

(36) , 22Heating water inEx Ex Ex   

(37) , , ,Heating oil Hot oil Cold oilEx Ex Ex   

 

 نتایج و بحث -5

 اعتبارسنجی -1-5

 سامانه یاضی. مدل راستشده استفاده  امانه پیشنهادیس یسازمدل یبرا 1حلگر معادلات مهندسیافزار مطالعه از نرم نیادر 

 مقایسه و ارزیابی قرار گرفتهمورد  [30, 16, 15]ی معتبر قبل قاتیتحق جیمختلف با نتا هایچرخه یهایخروج یسهیبا مقا یشنهادیپ

 یهاافتهیبا  یپژوهش انطباق قابل توجه نیا یمحاسبات یهاهکه داد دهدیآمده، نشان م 6و  5 یهاکه در جدول سهیمقا نیا جیاست. نتا

 یوبتطابق خ [30]مرجع  یهابا داده الکترولایزر غشای تبادل پروتونمدل  جیکه نتا دهدینشان منیز  2شکل  استناد دارد. مقالات مورد

 .دقت مدل است دکنندهییکه تا رودیولتاژ و مصرف توان بالا م ان،یجر شیدارد. با افزا

 
 2sCOبرای چرخه  [15]: مقایسه بین نتایج پژوهش حاضر و مرجع 5جدول 

Table 5: Comparison between the results of the present study and Ref [15] for the sCO₂ cycle 

 𝒚 (%)th نام متغیر

min ( )T C 
max ( )T C 

max ( )P MPa 
cPR 

پژوهش 

 حاضر
 درصد خطا [15]مرجع 

پژوهش 

 حاضر
 درصد خطا [15] مرجع

32 550 20 64/2 3332/0 334/0 24/0 18/41 18/41 0 

32 550 30 86/3 3549/0 355/0 03/0 31/43 32/43 02/0 

50 550 20 40/2 1844/0 184/0 22/0 70/36 71/36 03/0 

50 550 30 80/2 2541/0 254/0 04/0 93/38 93/38 0 

 

 

                                                           
1 Engineering Equation Solver (EES) 
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 ROبرای چرخه  [16]: مقایسه بین نتایج پژوهش حاضر و مرجع 6جدول 

Table 6: Comparison between the results of the present study and Ref [16] for the RO cycle 

 درصد خطا واحد [16]نفی  پژوهش حاضر نام متغیر

HPPW 1120 1131 kW 97/0 

FM 9/485 9/485 /h3m 0 

SR 9944/0 9944/0 - 0 

bX 64180 6418 ppm 0 

dX 252 250 ppm 8/0 

P 6843 6850 kPa 10/0 

 

 
 PEMبرای چرخه  [30]: مقایسه بین نتایج پژوهش حاضر و مرجع 2شکل 

Figure 2: Comparison between the results of the present study and Ref [30] for the PEM cycle 

 
 پایهطراحی  -2-5

و  یبازده انرژ یکه سامانه دارا دهدینشان م هیپا لیتحل جی، نتا1مطابق با جدول  یشنهادیسامانه پ یبرا یاساس اطلاعات ورود بر

. کندیم دیمگاوات تول 39/13 یمگاوات و بار حرارت 23/12 یسامانه توان خالص خروج نای. است %56/23 و %24/83 بیبه ترت یاگزرژ

مهم  یاز دستاوردها یکی. دینمایم دیدر روز تول لوگرمیک 93/60 یبا دب دروژنیو ه هیبر ثان لوگرمیک 7/106 یببا د نیریآب ش ن،یهمچن

 9/150 یدب تواندیم هیکه در حالت پا یطورنفت خام است، به ایشگرمشیپ یبرا یافتیاز حرارت باز یبردارسامانه، امکان بهره نیا

 96/2982برابر با  یاگزرژ دیتول نهینرخ کل هز ،ی. از نظر اقتصاددیگرم نما وسیدرجه سلس 80 یمانفت خام را تا د هیبر ثان لوگرمیک

دلار بر ساعت  58/347برابر با  یاگزرژ بیتخر نهینرخ کل هز ،دلار بر ساعت 84/645برابر با  یگذارهیسرما نهیکل هزدلار بر ساعت، نرخ 

 .ارائه شده است 7در جدول  متغیرهای خروجی ری. سااستسال  172/1و دوره بازگشت سرمایه برابر با 

 حدود جزء ین. در اشودیوارد محفظه احتراق متوان  kW 65203با گاز فلر با بررسی توزیع جریان انرژی در سامانه مشاهده شد که 

kW 1304 مقدار ی،انرژ ی. از باقرودیاز دست م یبه صورت تلفات حرارت kW 41561 اکسید دیکربنبه چرخه توان  1 یدر مبدل حرارت

حرارت صرف انتقال  kW 24561 و چرخهتولید توان خالص در این صرف  kW 17000 مقدار، ینکه از ا گردد؛یمنتقل م بحرانیفوق

 یشگرما یبرا 2 یدر محصولات احتراق در مبدل حرارت یماندهباق تواناز  kW 17433. گرددیم شیرینآب به  کنخنکیشپاز طریق 

 یکیتوان الکتر kW 3/259ید استفاده شده و منجر به تول یکحرارت در مولد ترموالکتر kW 6680ین، . همچنشودیروغن به کار گرفته م

توان  از .شودیعنوان تلفات سامانه محسوب مکه به ماندیم یبه دودکش باق یخروج یدر گازها kW 1696 حدود یت،. در نهاگرددیم

پمپ فشار  یبرا kW 2543 کمپرسور هوا، یبرا kW 3471یر مقاد ،بحرانیاکسید فوقدیکربنچرخه  یدیتول kW 17000 خالص

 kWیافتی . با درنظر گرفتن توان بازشودیم مصرف غشای تبادل پروتون یزرالکترولا یبرا kW 5/138 ، وکنشیرینآب واحد  یبالا

 kW 24561از  .گرددیم سبهمحا kW 12232 کل سامانه برابر با خروجی توان خالص ،کنآب شیرینواحد  یدروتوربیناز ه 1125

شود، می غشای تبادل پروتونالکترولایزر صرف تأمین حرارت مورد نیاز  kW 23کن، خنکحرارت دریافتی توسط آب شیرین در پیش
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kW 13390  درجه سلسیوس برای مصارف خانگی شده و مابقی آن در آّب شیرین  80به  50از مقدار باقیمانده صرف افزایش دمای آب از

 ماند.مصرفی باقی می

 
 راحی پایهسازی برای متغیرهای اصلی در حالت ط: نتایج مدل7جدول 

Table 7: Modeling results for the main parameters in the base design case 

 واحد مقادیر نام متغیر

 % 24/83 بازده انرژی

 % 56/23 بازده اگزرژی

 kW 12232 توان خالص خروجی

 % 76/18 کل بازده الکتریکی

 % 2sCO 90/40 چرخهبازده انرژی 

 % 04/4 ترموالکتریکبازده انرژی مولد 

 kW 13392 ظرفیت بارحرارتی

 kg/s 7/106 دبی آب شیرین تولیدی

 kg/day 93/60 دبی جرمی هیدروژن تولیدی 

 kg/s 9/150 شده گرمدبی نفت خام پیش

 kW 48554 تخریب اگزرژی کل

 h/$ 96/2982 نرخ کل هزینه تولید اگزرژی 

 h/$ 58/347 نرخ کل هزینه تخریب اگزرژی 

 h/$ 84/645 گذارینرخ کل هزینه سرمایه

 years 172/1 دوره بازگشت سرمایه

 

 نیاست. اهر جزء ارائه شده  یبرا کیبه تفک 8در جدول  هیپا یسامانه در حالت طراح یاقتصاد - یو اگزرژ یاگزرژ لیتحل جینتا

 چرخه نیبوده و تورب کنآب شیرین یمربوط پمپ فشار بالا یگذارهیسرما نهینرخ هز یمقدار برا نیشتریکه ب دهدینشان م جینتا

 اکسیددیچرخه کربن یو کمپرسور اصل کنآب شیرین مبرانم نیاست. همچندر رده دوم قرار گرفته  بحرانیاکسید فوقدیکربن

متناسب  زین یاگزرژ بیتخر نهینرخ هز. رندیگیقرار م یبعد یهادلار بر ساعت در رتبه 96/21و  78/93 یهابا نرخ بیبه ترت بحرانیفوق

دلار بر ساعت است. و در  123در حدود  یمربوط به محفظه احتراق با مقدار نهینرخ هز نیشتریکه ب یااست، به گونه یاگزرژ بیبا تخر

 یبرا %41/93مقدار آن برابر با  نیشتریکه ب دهدیاست، نشان م لیتحل نیدر ا یدیکل یریکه متغ یاقتصاد - یاگزرژ بیضر تینها

مانند  ییمعناست که اجزا نیبد ریمقاد نیا محفظه احتراق است. یبرا %85/1مقدار آن برابر با  نیو کمتر کنآب شیرین یپمپ فشار بالا

سهم قابل  رایز ستند،ین هانهیبهبود عملکرد و کاهش هز یبرا یمناسب یهانهیدارند گز ییبالا ارکه مقد کنآب شیرین یپمپ فشار بالا

مانند محفظه  ییکه اجزا یهستند. درحال رییتغ رقابلیاست که غ یگذارهیسرما یهانهیاجزا مربوط به هز نیدر ا هانهیاز هز یتوجه

هم بهتر س شیمنظور نما به هستند. یاگزرژ بیکاهش تخر قیاز طر هانهیهز هشکا یبرا ییبالا لیدارند، پتانس ینییپاضریب احتراق که 

 نیشتریب شود،یاست. همانطور که مشاهده مشده  میترس 3سامانه، نمودار )الف( در شکل  یاگزرژ بیها در تخراجزا و چرخه کیهر 

قرار گرفته  یدر رده بعد %70/25با مقدار  بحرانیاکسید فوقدیتوان کربنمربوط به محفظه احتراق بوده و چرخه  یاگزرژ بیسهم تخر

در شکل )ب(،  نیداراست. همچن %12/0در حدود  یبا مقدار غشای تبادل پروتون الکترولایزر زیرا ن یب اگزرژیسهم تخر نیاست. کمتر

با مقدار  کیمتعلق به مولد ترموالکتر یبازده اگزرژ نیکمتر رود،یاست. همانطورکه انتظار ماجزا آورده شده  یتمام یبرا یبازده اگزرژ

 است.بحرانی اکسید فوقدیکربندما بالا در چرخه  یحرارتبدلم یبرا %4/95آن برابر با  نیشتریکه ب یاست. در حال %20/46
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 اقتصادی برای اجزای مختلف سامانه –تحلیل اگزرژی و اگزرژی نتایج  :8جدول 

Table 8: Results of exergy and exergoeconomic analyses for various system components 

(%) fEx (kW)pEx (kW)DEx (%)Dy ($/h)kZ ($/h)DC(kW) نام اجزا
k

f 

 98/22 18/9 74/2 95/0 3/420 3050 3471 کمپرسور هوا

 85/1 76/122 39/2 71/60 26975 45111 71041 محفظه احتراق

 2sCO 5746 5065 2/681 53/1 96/21 88/14 62/59کمپرسور اصلی 

 2sCO 6233 5702 7/530 19/1 70/9 59/11 56/45کمپرسور تراکم مجدد 

 2sCO 30393 28979 1414 18/3 66/155 21/22 51/87توربین 

 HTR 15207 14508 4/699 57/1 26/4 98/10 94/27مبدل حرارتی 

 LTR 12189 10813 1376 10/3 39/7 61/21 48/25مبدل حرارتی 

 2sCO 2969 2016 6/952 14/2 56/1 96/14 43/9 پیش خنک کن

 04/4 15/41 73/1 98/12 5766 24671 30437 1مبدل حرارتی 

 RO 2543 2032 5/510 15/1 158 15/11 41/93پمپ فشار بالا 

 RO 2032 1853 3/179 40/0 78/93 13/33 90/73ممبران 

 RO 1426 1125 8/300 68/0 61/5 4 17/20توربین آبی 

 PEM 7/140 42/85 27/55 12/0 22/4 37/1 48/75الکترولایزر 

 63/22 93/23 7 55/7 3353 5558 8911 2مبدل حرارتی 

 39/60 67/8 22/13 73/2 1215 6/312 1528 مولد ترموالکتریک

 

 
 

 )ب( )الف(

 رژی برای اجزای مختلف سامانهگز: نمودار )الف( تخریب اگزرژی، )ب( بازده ا3شکل 

Figure 3: (a) Exergy destruction, (b) Exergy efficiency for various system components 
 
 تحلیل حساسیت -3-5

متغیرهای وابسته مهمی چون بازده انرژی، بازده قل بر روی تمتغیرهای مس تأثیردر این بخش، تحلیل حساسیت به صورت مطالعه 

 .گذاری و نرخ هزینه تولید اگزرژی مورد مطالعه قرار گرفته استاگزرژی، نرخ هزینه سرمایه

 %28/26رشد  انرژیبازده  .گیردقرار می یبررسمورد مختلف  یدر دماها بحرانیاکسید فوقدیکربن چرخه)الف( عملکرد  4شکل در 

که  افتهی شیافزا %92/62به  %56/51از  نیز یبازده اگزرژاست.  یورود یحرارت یاستفاده مؤثرتر از انرژ انگریو ب هددیرا نشان م

که  داشته %4/44کاهش  وستهیطور پبه یگذارهیسرما یهانهیهز. است دیدسترس به کار مفقابل یانرژ لیدر تبد دهنده بهبودنشان

طور به است. داشته %40حدود کاهش  زین نرخ هزینه تولید گر،ید یبالاتر است. از سو یدر دماها سامانه یاقتصاد یسازنهیاز به یحاک

 نیبه بالاتر چرخه، کلوین 1000 یکه در دما یطور، بهشودمی چرخه یو اقتصاد یکینامیدما منجر به بهبود عملکرد ترمود شیافزا ،یکل

برای کل سامانه  ، بازده قانون اولکلوین 1000به  750از  نیتورب یورود یدما شیبا افزااما . بدایمیدست  هانهیهز نیبازده و کمتر
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علت کاهش اندک  د.هدمینشان را  شافزای %6/3حدود دوم که بازده قانون  یدرحال ،بدایمی کاهش %9/0حدود  )ب( 4مطابق با شکل 

با افزایش دمای ورودی توربین است. در نتیجه کاهش میزان نفت  1در بازده انرژی کل، کاهش دمای گازهای خروجی از مبدل حرارتی 

و  یارگذهیسرما یهانهیهزنرخ کل  .استشده به کاهش بازده انرژی کل  منجر مولد ترموالکتریک تولیدیگرم شده و کاهش توان پیش

 ند.بیامی کاهش %33و  %31حدود  بیبه ترتنیز گزرژی تولید ا

 

  
 )ب( )الف(

 ، )ب( کل سامانه2sCOبر متغیرهای اصلی )الف(  2sCOتغییرات دمای ورودی توربین  تأثیر: نمودار 4شکل 

Figure 4: Effect of variations in the sCO₂ turbine inlet temperature on the main parameters: (a) sCO₂ cycle, (b) 

The overall system 

 

تا  %72/54ابتدا از  بحرانیاکسید فوقدیکربنچرخه  یبرا ی، بازده انرژ5به  5/2نسبت فشار کمپرسور از  شیبا افزا، 5مطابق شکل 

افت  %75/38ه و سپس تا رشد داشت یچرخه ابتدا کم ی. به طور مشابه، بازده اگزرژیابدمیکاهش  %38/53و سپس تا  شیافزا %55/86

 شیبا افزا یو اگزرژ یرفتار بازده انرژ نی. علت ادهدمیرخ  29/3هر دو بازده در نسبت فشار کمپرسور  یبرا نهیشی. نقطه بکندمی دایپ

نسبت  شیکه با افزا یابه گونه گردد،یبرم یطراح اتیچرخه با توجه به فرض ینسبت فشار کمپرسورها، به ثابت بودن توان خالص خروج

اما  ؛شودمیبازده  شیشده و منجر به افزا 1 یحرارتدر مبدل یافتیکاهش حرارت در همنجر ب یکاهش دب نه،یفشار کمپرسور تا نقطه به

یو بازده را کاهش م شودیم یاحتراق یحرارت از گازها افتیبه در ازین شیافزا منجر به، 15نقطه  ینسبت، کاهش دما نیا شیبا افزا

کل این نسبت بر روی اثر  ی. بررسکندمیرشد  %3/40 یاگزرژ دیتول نهیو هز %65 وستهیچرخه به طور پ یگذارهیسرما نهی. نرخ هزدهد

 .کندمیرشد  %3/25و  %8/20 بیبه ترت زین یاگزرژ دیو تول یگذارهیسرما نهینسبت، نرخ کل هز نیا شیکه با افزا دهدیسامانه نشان م

، توان گرم در هر کیلوگرم آب 50به  30از  دریاغلظت نمک آب  شیکه با افزا دهدینشان م)الف(  6در شکل شده  ارائه نتایج

 ازیمورد ن نیریهر واحد آب ش دیتول یبرا یشتریب یآب، انرژ یشور شیکه با افزا ین معنای به داشت،خواهد را  %2/71مخصوص رشد 

 یبرا ازیمورد ن یهارساختیو ز زاتیکه تجهاست از آن  یحاککه  دهد،می نشان را %20 رشد زین این واحد یگذارهیسرما نهیاست. هز

دلار بر  12/930به  64/721از  یاگزرژ دیتول نهیهز گر،ید ی. از سوشودیتر تمام مغلظت نمک، گران شیافزاآب شور، با  یسازنیریش

بر که  دهدیسامانه نشان م یعملکرد کلاثر تغییر غلظت نمک آب دریا را بر  )ب( 6دارد. شکل  %9/28معادل  یشیکه افزا دهرسی ساعت

 %09/2 بازده اگزرژی نیز نهمچنی ،کندمیپیدا  %23/1افت بازده انرژی کل ، گرم در هر کیلوگرم آب 50 تا غلظت شیبا افزااساس آن، 

رخ ن گر،ید یاز سواز این واحد با افزایش شوری آب دریاست. علت کاهش بازده انرژی و اگزرژی کل، افزایش توان مورد نی. بدیامیکاهش 

 یحاک جینتا نای مجموع، در است. رشد کرده %93/6افزایش داشته و نرخ کل هزینه تولید اگزرژی نیز  %18/12گذاری سرمایه نهیهزکل 

 .شودیم یگذارهیو سرما یاتیعمل یهانهیهز شیو افزا بازده کل سامانهموجب کاهش  ایآب در یشور شیاز آن است که افزا
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 )ب( )الف(

 ، )ب( کل سامانه2sCO)الف(  متغیرهای اصلیبر  2sCO نسبت فشار کمپرسورهایتغییرات  تأثیرنمودار : 5شکل 

Figure 5: Effect of variations in the pressure ratio of the sCO₂ compressors on the main parameters: (a) sCO₂ 

cycle, (b) The overall system 

 

  
 )ب( )الف(

 ، )ب( کل سامانهRO)الف(  متغیرهای اصلیتغییرات غلظت نمک آب دریا بر  تأثیر: نمودار 6شکل 

Figure 6. Effect of variations in seawater salinity on the key parameters: (a) RO cycle, (b) The overall system 

 

 یچگال شیافزا نیب یو خط میمستق یرابطه یدهندهنشان غشای تبادل پروتون زریالکترولادر  )الف( 7شکل مربوط به  نتایج لیتحل

آمپر  5000به  500از  انیجر یچگال شیاست. با افزا مصرفی یکیو توان الکترتولیدی  ژنیاکستولیدی،  دروژنیه یدب شیو افزا انیجر

 و کیلوگرم در روز 49/483 به 35/48از  تولیدی ژنیاکس کیلوگرم در روز، دبی 93/60 به 09/6از  هیدروژن تولیدی یدب بر متر مربع،

 دروژنیه دیتول ان،یجر یچگال شیکه با افزا دهدینشان م جینتا نی. ایابدمی شافزای کیلووات 5/138 به 9/12از  زریالکترولا مصرفی توان

 یهایالسامانه در چگ یکاهش بازده انرژ انگریرشد کرده که ب یشتریبا نرخ ب یاما توان مصرف ابد،ییم شیافزا یصورت خطبه ژنیو اکس

شده )ب( ترسیم  7به منظور درک بهتر این موضوع، بازده انرژی و اگزرژی در این واحد برحسب چگالی جریان در شکل بالا است.  انیجر

 یگذارهیسرما نهیهز .یابدمیکاهش  %83/6با افزایش چگالی جریان، بازده انرژی و اگزرژی در این واحد بر اساس نتایج این شکل،  .است

 در غشای تبادل پروتون زریالکترولاکه کاربرد  دهدینشان م لیتحل نیا است. داشته %576رشد اگزرژی نیز  دیتول نهیهزو  %973رشد 

چندان  ی و اگزرژیو بازده انرژ یمطلوب است، اما از نظر اقتصاد هیدروژن و اکسیژن دیتول زانیاگرچه از نظر م بالای جریان یهایچگال

 ت.سین نهیبه

مختلف بهبود  یهااز جنبه کی، عملکرد مولد ترموالکتر2تا  2/0ضریب شایستگی از مقدار  شیبا افزادهد که )الف( نشان می 8شکل 

بهبود  نیاست. در کنار ا افتهی شیافزا %89/30به  %65/8از  زین یبازده اگزرژو  %71/6به  %17/1از  ی. بازده انرژیابدمی یریچشمگ
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و  افتهی شیافزا زیواحد ن یزرژاگ دیتول نهیهز است. دلار بر ساعت رسیده 41/21به  95/3از  گذاری این واحدسرمایه نهیعملکرد، هز

توان دلیل افزایش بهضریب شایستگی باعث بهبود محسوس بازده  شیکه افزا دهدیروند نشان م نیدارد. ا %6/117معادل  یشیافزا

در طور که با این حال، در مقیاس کل سامانه، همان. ابدییم شیافزای اقتصاد یهانهیاما همزمان هز ،شودیم مولد ترموالکتریک یخروج

رشد  %2/2و  %63/0بازده انرژی و اگزرژی کل تنها  ای کههستند. به گونهها بسیار محدود ، این افزایشاستشده داده نشان )ب(  8شکل 

دلیل اصلی این تفاوت، سهم  افزایش یافتند. %6/0و  %7/2گذاری و تولید اگزرژی نیز به ترتیب های سرمایهاند و نرخ کل هزینهداشته

 ت.اس سامانهها و مصرف انرژی هزینه در کل این واحد کوچکنسبتاً 

 

  
 )ب( )الف(

 ، )ب( کل سامانهPEM)الف(  متغیرهای اصلیتغییرات چگالی جریان بر  تأثیر: نمودار 7شکل 

Figure 7. Effect of variations in current density on the key parameters: (a) PEM cycle, (b) The overall system 

 

  
 )ب( )الف(

 ، )ب( کل سامانهTEG)الف(  متغیرهای اصلیبر  ضریب شایستگیتغییرات  تأثیر: نمودار 8شکل 

Figure 8. Effect of variations in the figure of merit on the key parameters: (a) TEG, (b) The overall system 

 

، دبی کلوین 1000تا  750از  بحرانیاکسید فوقدیکربن توربیندهد که با افزایش دمای ورودی به نشان می )الف( 9در نهایت شکل 

رسیده است. این روند افزایشی، بیانگر آن  ثانیهکیلوگرم بر  1/191به  3/119طور یکنواخت افزایش یافته و از شده به گرمنفت خام پیش

افزایش یافته و در نتیجه توانایی  2 حرارت بازیافتی در مبدل حرارتیمیزان است که با بالاتر رفتن دمای گاز ورودی به توربین، 

. استشده همان متغیر بررسی  بر کمپرسورهانسبت فشار  تأثیر، )ب( 9شکل  در شود. از سوی دیگر،گرمایش نفت خام بیشتر میشپی
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افزایش یافته و  29/3در نسبت فشار کیلوگرم بر ثانیه  151شده ابتدا تا مقدار حدودی  گرمدبی نفت خام پیش ،با افزایش نسبت فشار

دهد رسد. این رفتار غیرخطی نشان میمی 5در نسبت فشار کیلوگرم بر ثانیه  5/133د گرفته و در نهایت به سپس روندی کاهشی به خو

شده و توان انتقال حرارت به نفت خام را محدود  1حرارتی مبدلنسبت فشار، باعث کاهش دمای گاز خروجی از  که افزایش بیش از حد

 .رسدگرمایش نفت خام ضروری به نظر میسازی پیشبرای بیشینه سازد. بنابراین، وجود یک نسبت فشار بهینهمی

 

  
 )ب( )الف(

 ، )ب( نسبت فشار کمپرسورها2sCOشده برحسب )الف( دمای ورودی توربین  گرم: نمودار تغییرات دبی نفت خام پیش9شکل 

Figure 9: Variations of the preheated crude oil flow rate with respect to (a) sCO₂ turbine inlet temperature, (b) 

Compressor pressure ratio 
 

ع مشابه مناب یبا برخ قیتحق نیا هیپا یطراح جیمطالعات مرتبط، نتا انیپژوهش حاضر در م گاهیو جا ییبهتر کارا یابیمنظور ارزبه 

 نهیهز، گاز فلر یهایژگیو ،یتوان خالص خروج ،یبازده اگزرژ ،یشامل بازده انرژ یدیکل یرهایشده است. متغ سهیمقا 9در جدول 

دول بر اساس ج .نداشده یبررس ی، ظرفیت آب شیرین تولیدی و دوره بازگشت سرمایه با توجه به اطلاعات موجود در مقالاتگذارهیسرما

 ترپایینمطالعات  به نسبت از سایرآن  یبازده اگزرژ کهیدر حالاست،  شتریب های مشابهتمامی پژوهش ازسامانه حاضر  یانرژ ، بازده9

 یگذارهیسرما نهی. هزکندیم هیرا توج جیمتفاوت است و اختلاف نتا هر پژوهش طیگاز فلر بسته به شرا یو ارزش حرارت انیاست. نرخ جر

به مراتب  [32]بیشتر، اما نسبت به اسلیتی و همکاران  [31]ی و همکاران دریحپژوهش نسبت به میلیون دلار است که  17/34بالغ بر 

شود که ظرفیت آن در حدود یک سوم علاوه بر تولید توان، آب شیرین نیز تولید می [12]احمدی و همکاران در مطالعه فلاح. کمتر است

 دهد.پژوهش حاضر است. همچنین پژوهش حاضر دوره بازگشت سرمایه کمتری را نشان می

 سازی در طراحی پایه پژوهش حاضر با مراجع دیگر: مقایسه بین نتایج شبیه9جدول 
Table 9: Comparison between the simulation results of the present study’s base design and other references 

 پژوهش حاضر متغیر
حیدری و همکاران 

[31] 

احمدی و فلاح

 [12]همکاران 

اسلیتی و همکاران 

[32] 

 30/58 74/31 5/51 24/83 بازده انرژی )%(

 32/79 23/26 4/45 56/23 بازده اگزرژی )%(

 12232 33250 35830 50000 (kWتوان خالص خروجی )

 358/1 32/0 450 19/0 (kg/sنرخ جریان گاز فلر )

 1/48014 31555 - 21890 (kJ/kgارزش حرارتی گاز فلر )

 17/34 30/24 - 20/261 ($Mگذاری )هزینه سرمایه

 - 9247 - 3247 (day3m/ظرفیت آب شیرین تولیدی )

 - 172/1 - 42/1 (yearsدوره بازگشت سرمایه )

 ساختار سامانه

+  2sCOچرخه توان 

گرمایش نفت خام پیش

 +TEG  +RO  +PEM 

چرخه برایتون + چرخه 

 رانکین بخار

چرخه رانکین ارگانیک + 

 آب شیرین کن چند اثره

 2sCOچرخه توان 

احتراق اکسیژنی 

 مستقیم
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 گیرینتیجه -6

فارس  جیو آب خل فلر یبا استفاده از گازها دروژنیو ه نیری، آب شتوان الکتریکی دیتول یسامانه چندمنظوره برا کیپژوهش،  نیدر ا

 .شدنفت خام استفاده ایش گرمشیپ یحاصل از احتراق گاز فلر برا یاز حرارت اتلاف نیهمچن. دیگرد لیو تحل یدر شهر اهواز طراح

 یاگزرژ و یاگزرژ ،یانرژ یهالیانجام شد و تحل دلات مهندسیاحلگر معافزار سامانه با استفاده از نرم یو اقتصاد یکینامیترمود یسازمدل

های انجام و تحلیل بر اساس نتایج حاصله .رفتیانجام پذ شرایط مختلف عملکردیو  هیپا طیعملکرد آن در شرا یابیارز یبرا یاقتصاد -

 موارد ذیل قابل ذکر است: شده،

 روزانه  دیتول مگاوات است. 23/12 خروجی خالص توان و %56/23 و %24/83 بیسامانه به ترت یو اگزرژ یبازده انرژ ه،یدر حالت پا

 هیبر ثان لوگرمیک 9/150 شیگرماشیپ ییتوانا سامانه .است هیبر ثان لوگرمیک 7/106 نیریآب ش یو دب لوگرمیک 93/60 دروژنیه

به  یاگزرژ بیتخر نیشتریبه پمپ اسمز معکوس و ب یگذارهیسرما نهیهز نیشتریب را دارد. سلسیوسدرجه  80 ینفت خام تا دما

 سال محاسبه شد. 172/1دوره بازگشت سرمایه نیز برابر با  .محفظه احتراق مربوط است

 و  ها،نهیکاهش هز ،در این واحد یو اگزرژ یباعث بهبود بازده انرژ بحرانیاکسید فوقدیکربن نیتورب یورود یدما شیافزا

 .دهدمیکاهش  یکمرا  کل سامانه د، اما بازده قانون اولوشمینفت خام  شتریب شیگرماشیپ

 آن عملکرد را کاهش و  شتریب شید؛ افزاوشمینفت خام  شیگرماشیبازده و پ نهیشی( موجب ب29/3کمپرسورها ) نهیفشار به نسبت

 .دهدمی شیرا افزا هانهیهز

 د.وشمی هانهیهز شیافزا نیو بازده کل سامانه و همچن کننیریش باعث افت عملکرد آب ایآب در یشور شیافزا 

 ویژه دربه را یو اگزرژ ی، اما بازده انرژهداد شیرا افزا ندروژیه دیتول ،الکترولایزر غشای تبادل پروتوندر  انیجر یچگال شیافزا 

 .دهدمیکاهش  های بالاچگالی

 یز نرا  یاگزرژ دیو تول یگذارهیسرما یهانهی، اما هزهواحد را بهبود داد نیا بازده مولد ترموالکتریکدر  یستگیشا بیضر شیافزا

 .دهدمی شیافزا

آب و کم زیختوسعه در مناطق نفت یبرا ییبالا لیفلر و منابع آب شور، پتانس یاستفاده از گازها تیبا توجه به قابل یشنهادیسامانه پ

 شتر،یب یطیمحستیارتقاء ز یاما برا کند،یکمک م یندگیو آلا یلیفس یهابه کاهش مصرف سوخت ازهای فلردارد. اگرچه استفاده از گ

 .شودیم پیشنهاد یدر مراحل بعد اکسیددیکربنو حذف  ییمانند گوگردزدا ییهاروش یسازادهیو پ یبررس

 

 تشکر و قدردانی -7

 رانیشرکت نفت فلات قاره ا یپژوهش و فناور تیریو مد رانینفت ا یخود را از شرکت مل یمراتب قدردان سندگانیوبا کمال احترام، ن

-342949پژوهش )به شماره  نیا یو علم یمال یهاتیحما لیدلبه رانیا یاسلام یوزارت نفت جمهور یهارمجموعهیاز ز یکیعنوان به

دانشگاه کاشان که  یو معاونت پژوهش و فناور یانرژ پژوهشکدهارزشمند  یهایبانیو پشت یاز همکار نی. همچندارندی( ابراز م1402

 .شودیم یسپاسگزار مانهینمودند، صم فایمطالعه ا نیا شبردیدر پ یینقش بسزا

 

 فهرست علائم -8

 علائم انگلیسی

A ،2 مساحتm 

CRF  بازپرداخت سرمایهضریب 

c  ،هزینه مخصوص$/kWh 

C  h/$نرخ هزینه،  

CI هزینه شاخص 

Ex  kWنرخ اگزرژی،  

k
f  %اقتصادی،  –ضریب اگزرژی  
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F  ،ثابت فارادیC/mol 

h  ،انتالپی مخصوصkJ/kg 

J  ،2چگالی جریانA/m 

ks  نفوذپذیری نمکضریب 

kw  نفوذپذیری آبضریب 

Lmem  ،ضخامت ممبرانµm 

LHVfg  ،ارزش حرارتی پایین گاز فلرkJ/kg 

LMTD  ،اختلاف دمای میانگین لگاریتمیK 

m  kg/sنرخ دبی جرمی،  

PP )دوره بازگشت سرمایه )سال 

PRc نسبت فشار کمپرسور 

Q  kWحرارت،  نرخ انتقال 

s  ،انتروپی مخصوصkJ/kg.K 

TCF ضریب تصحیح دما 

U حرارت کلی، ضریب انتقال.K2/mW 

V سلول،  الکتریکی پتانسیلV 

W  kWتوان،  

x  ،غلظت نمکg/kg 

y نسبت جریان کمپرسور تراکم مجدد 

Z  h/$گذاری، یهنرخ هزینه سرما 

 علائم یونانی

η
I
 %بازده انرژی،  

η
𝐼𝐼

 %بازده اگزرژی،  

𝛱 یفشار اسمز ،kPa 

𝜀𝐻𝑇𝑅,𝐿𝑇𝑅 حرارتی، کارآیی مبدل% 

𝜆‾ نسبت مولی سوخت به هوا 

ρ  ،3چگالیkg/m 

 زیرنویس

cc محفظه احتراق 

fg گاز فلر 

HX حرارتیمبدل 

Ref مرجع 
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ABSTRACT  
Flare gas, a byproduct of oil extraction, is usually burned without useful application, despite having a high 

potential for energy recovery. This study has designed and analyzed a polygeneration system for utilizing flare 

gas to simultaneously produce power, fresh water, hydrogen, and heat. The proposed system includes a 

supercritical carbon dioxide power cycle, a thermoelectric generator, crude oil preheating, a reverse osmosis 

desalination unit, and hydrogen production in a proton exchange membrane electrolyzer. Modeling was 

performed using Engineering Equation Solver software and evaluated through energy, exergy, and 

exergoeconomic analyses. The novelty of the study lies in presenting an integrated system that optimizes multi-

product generation from flare gas to meet industrial and domestic demands. The basic design results indicate an 

energy efficiency and exergy efficiency of 83.24% and 23.56%, a net output power of 12.23 MW, and a thermal 

load capacity of 13.39 MW. Hydrogen production is 60.93 kg/day, fresh water production is 106.7 kg/s, and the 

total exergy product cost rate, total exergy destruction cost rate, and total investment cost are 2,982.96, 347.58, 

and 645.84 $/h, respectively, with a payback period of 1.72 years. Finally, the impact of key parameters on the 

system performance has been examined using sensitivity analysis. 

KEYWORDS  

Flare Gas Recovery, Polygeneration System, Thermoeconomic Analysis, Waste-to-energy, Crude 

Oil Preheating. 
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