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  چکیده

بخار متان  نگیفرمیر هیبر پا گرماتوان و  دروژن،یزمان ه هم دیتول نیچرخه نو کی یپژوهش به بررس نیپاك و پربازده، ا يها ستمیروزافزون به س ازیبا توجه به ن

)SMR( دیاکس يد تونیاز چرخه برا ،يژانر یابیمنظور باز شده و به نیتأم وگازیاحتراق ب قیاز طر ریفرمینگ ندیفرآ ازیمورد ن گرماي ستم،یس نی. در اپردازد یم 

مختلف  طیتحت شرا ستمیانجام شده و رفتار س ياگزرژ و يانرژ لیبر تحل هیبا تک یکینامیترمودجامع  يساز استفاده شده است. مدل )SCO₂( یکربن فوق بحران

تن بر  35/1به  دروژنیه دیتول آهنگبوده و  %89/59 و% 96/84برابر  بیترت به ستمیس يو اگزرژ يکه بازده انرژ دهد ینشان م جیشده است. نتا یبررس یاتیعمل

   دهد که افزایش نسبت بخار به کربن هاي پارامتري نشان می تحلیلرا دارد.  ياگزرژ بیتخر نیشتریب %5/64محفظه احتراق با سهم  ن،ی. همچنرسد یم ساعت

(S/C) دهد. را کاهش می توانشود، اما در عین حال، تولید خالص  و دماي ریفرمینگ باعث افزایش تولید هیدروژن می  

 .SCO2چرخه  اگزرژي، گاز سنتز،بیوگاز، ریفرمینگ بخارآب، ، هیدروژن :کلیدي هاي واژه

 
 

Comprehensive Thermodynamic Analysis of Low-Carbon System Based on Steam 
Methane Reforming Fueled by Biogas and Integrated with SCO₂ Cycle for the 

Cogeneration of Hydrogen, Power, and Heat  
  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F. Frouzy 
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Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F. Ranjbar 
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Abstract  
Given the increasing demand for clean and high-efficiency systems, this study investigates a novel integrated cycle for the 
cogeneration of hydrogen, power, and heat based on steam methane reforming (SMR). In the proposed system, the thermal energy 
required for the reforming process is supplied through biogas combustion, and a supercritical carbon dioxide (SCO₂) Brayton cycle 
is employed to recover waste heat and enhance system performance. A comprehensive thermodynamic model is developed using 
energy and exergy analysis, and the system's behavior is examined under various operating conditions. The results indicate that the 
energy and exergy efficiencies of the system reach 84.96% and 59.89%, respectively, with a hydrogen production rate of 1.35 ton/hr. 
Furthermore, the combustion chamber accounts for the highest exergy destruction, contributing 64.5% of the total. Parametric 
analyses reveal that increasing the steam-to-carbon (S/C) ratio and reforming temperature leads to higher hydrogen production, while 
simultaneously reducing the net power output. 
Keywords: Hydrogen, Steam methane reforming (SMR), Synthesis gas, Biogas, exergy, S-CO2 cycle.  

 
 

  مقدمه - 1

هاي  زیست و بحران انرژي از چالش گرمایش جهانی، آلودگی محیط

  شوند. در این راستا، توسعه سیستم اساسی جوامع بشري محسوب می

ویژه   محیطی کمتر، به  منظوره با بازدهی بالا و اثرات زیست هاي چند

هاي فسیلی، مورد توجه پژوهشگران  در زمینه کاهش مصرف سوخت

 .ته استقرار گرف

ترین منابع انرژي، به دلیل ارزش  متان به عنوان یکی از مهم

هاي فسیلی، کاربرد  ی بالا و آلودگی کمتر نسبت به سایر سوختگرمای

ترین کاربردهاي آن، تولید هیدروژن است  اي دارد. از جمله مهم گسترده

محیطی، به   هاي زیست که به دلیل بازدهی بالا و عدم تولید آلاینده

هاي   شود. در سال وان یک حامل انرژي پاك و کارآمد شناخته میعن

هاي تبدیل گاز طبیعی به گاز  اخیر، مطالعات متعددي بر روي روش

 شامل هیدروژن، مونوکسید کربن وبه طور عمده که  سنتزي

 .]1[، صورت گرفته استمی باشد اکسیدکربن دي

 قرارگرفته جهتو مورد اریبسکه  تهیدروژن یکی از منابع انرژي اس

با انتشار  يپاك حامل انرژ منابع نیتر مطلوب میتواند یکی از واست 

، ادیز اریبس يتراکم انرژ علاوه بر دروژنیهباشد زیرا صفر  آلودگی

 یحصول جانبو م انتشارات آلودگی ندارد گونه چیهنیز  هنگام احتراق 
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 یکی همچنین می باشد. آب  فقط اگر با اکسیژن وارد واکنش شودآن 

 یچگال و ییسوخت، ارزش گرما عنوان به دروژنیمهم ه يها یژگیواز 

 جهیدرنتو  سوخت هاي دیگر می باشدبا  سهیآن در مقا يبالا يانرژ

 تواند یم. هیدروژن است در سیستم ادیز يد انرژیتول داراي بازده بالا و

برق،  دیتول يها ستمیس، ونقل حملو در سوخت ذخیره شود  عنوان به

 درضمن .ردیقرار گ مورداستفاده ها نیتورب ای یاحتراق داخل يرهاموتو

و  اكیآمون دیدر تول یمهم صنعت يکالا کی عنوان به تواند یم هیدروژن

 يبازده انرژ .ردیقرار گ مورداستفاده ... یی ومواد غذا يمتانول، فرآور

 از شتریبرابر ب 75/2 باًیاست که تقر لوگرمیبر ک لوژولیک 122 دروژنیه

هدف گذاري ، مطابق با در ضمن. است دروکربنیه يها سوخت ریسا

 دیاست، تول شده نیتدواروپا  ونیسیکه توسط کم هیدروژن يانرژ

آغاز خواهد  2030در جهان پس از سال  هیدروژنگسترده  ریمقاد

  .]2[شد

روش متداول  کی) به عنوان SMRبخارآب ( نگیفرمیر ندیفرآ

مختلف به کار گرفته  عیدر صنا دروژنیو ه يگاز سنتز دیتول يبرا

درجه  1000تا  700 نیب يدر دماها گرماگیر ندیفرآ نی. اشود یم

 50از  شی]. ب3[شود یبار انجام م 25تا  3 يو تحت فشارها سلسیوس

 دروژنیه دیتول يفناور نیا قیاز طر ژندرویه هب یجهان ازیدرصد از ن

استاندارد و  ندیفرآ کیبخارآب به عنوان  نگیفرمی]. ر4[ شود یم نیتأم

از  دروژنیکه در آن ه شود یمقرون به صرفه شناخته م ياز نظر اقتصاد

بالا  يو در دماها زوریکاتال کیواکنش بخار آب و متان در حضور  قیطر

در  نگیفرمیر قیاز طر دروژنیه دیلتو ندیآ]. فر5[ گردد یم دیتول

 نیدهنده ا معادلات نشان نیا نشان داده شده است. )3(تا  )1(معادلات 

واکنش، احتراق متان  ازیمورد ن گرمایی يانرژ نیتأم ياست که برا

احتراق  ندیفرآ نیحال، ا نیاست. با ا يدر محفظه احتراق ضرور یاضاف

  ستیز يها با چالش CO2شار انت شیو افزا گرما ادیاتلاف ز لیبه دل

استفاده از منابع  ،یاثرات منف نیهمراه است. به منظور کاهش ا یطیمح

  . شود یم شنهادیپ وگازیمانند ب ریدپذیتجد يانرژ

CH� + H�O → CO + 3H� ∆H��� = 206.2 kJ/mol )1(  

CO+H�O → CO�+H� ∆H��� = −41.2 kJ/mol )2( 

CH� + 2H�O → CO� + 4H� ∆H��� = 165 kJ/mol )3( 

هوازي مواد  بیوگاز یک منبع انرژي تجدیدپذیر است که از هضم بی

ها تولید  هاي فاقد اکسیژن و با کمک میکروارگانیسم آلی در محیط

اکسید کربن است و ممکن  شود. این گاز عمدتاً شامل متان و دي می

 د هیدروژن سولفیداست حاوي مقادیر کمی از گازهاي اضافی مانن

(H2S) هاي متعددي در زمینه  هاي اخیر، پژوهش سال ]. در5[دنیز باش

هاي مختلف صورت گرفته است. در اینجا به  تولید هیدروژن از روش

 .شود می اشارهها  برخی از جدیدترین یافته

را ارائه  یسوخت لینوآورانه پ ستمیس کی] 6وانگ و همکاران [

خود ادغام کرده و از  ندیمتان را در فرآ بخار ریفرمینگکردند که 

طور  به ستمیس نیقرار داده است. ا یمورد بررس يو اگزرژ يانرژ دیدگاه

نشان داد که بازده  جی. نتاکند یم دیتول گرماو  دروژنیزمان برق، ه هم

در  ریمقاد نی% است. ا7/45و  %4/47 بیترت به ستمیس يو اگزرژ يرژان

درجه  700راکتور  ي، دما3) برابر با S/Cشامل ( یاتیعمل طیشرا

به دست آمده  8/0 یسوخت لیدر پ دروژنیمصرف ه آهنگو  سلسیوس

 يو اگزرژ ي] بازده انرژ7و همکاران [ یوامق گر،ید يا در مطالعه است.

قرار دادند.  یمورد بررسرا  دروژنیزمان برق و ه هم دیتول ستمیس کی

 افتیباز ستمیس کی)، GTگاز ( نیتورب کیشامل  ستمیس نیا یطراح

 نیبود. ا وگازیب خارب ریفرمینگراکتور  کی) و MHR( یبیترک گرماي

را  دروژنیکرده و ه دیمگاوات برق تول 260 تیتوانست با ظرف ستمیس

 يبه بازده اگزرژ ت،یکند و درنها دیتول هیبر ثان لوگرمیک 217/0با نرخ 

] از بازیابی 8و همکاران [ هسون، يدیگر تحقیقدر  .ابدیدست  %51

هیدروژن از طریق ریفرمینگ  تولید گازهاي خروجی موتور براي گرماي

% 75بخار متانول استفاده کردند و نشان دادند که بازده تولید هیدروژن 

 مول 6/1 ،و میزان تولید هیدروژن به ازاي هر واحد حرارت خروجی

هاي  ] ارزیابی9پسون و همکاران [مسی. همچنین، مگاژول بوده استبر

بخار متان براي تولید هیدروژن را با  ریفرمینگانرژي و اگزرژي فرآیند 

ها اثرات پارامترهاي مختلف را  معرفی یک سیستم جدید ارائه کردند. آن

بر تولید هیدروژن، بازده انرژي و اگزرژي، و تخریب اگزرژي در اجزاي 

ن با مختلف سیستم بررسی نمودند. نتایج نشان داد که تولید هیدروژ

یابد که این امر با  ، افزایش می K 904ویژه تا دماي افزایش دما، به

همراه است. علاوه بر این،  ریفرمینگتخریب بیشتر اگزرژي در راکتور 

از اتلاف اگزرژي ناشی از فرآیند احتراق در  %8/42ها دریافتند که آن

کتور، سازي پارامترهاي کلیدي مانند دماي را با بهینه استراکتور بوده 

 .افزایش داد %1/71به را می توان سیستم  گرمایی، بازده (S/C)فشار و 

 دروژنیزمان برق و ه هم دیتول ستمیس کی] 10و همکاران [ یبایغ

 ستمیکردند. س لیو تحل يساز نهیبه ي،و اگزرژ يانرژ يها را از جنبه

 یآل نیو چرخه رانک وگازیبخار ب ریفرمینگاز  یبیها ترک آن يشنهادیپ

)ORC بخار  ریفرمینگ ندیهدررفته حاصل از فرآ گرماي) است که از

 ق،یتحق نی. در اکند یاستفاده م نیبه حرکت درآوردن چرخه رانک يبرا

مورد  R245faو  R123 ،R600 ،R113مختلف شامل  يکار سیالچهار 

 يایمزا لیبه دل R600سیال ها،نیا انیقرار گرفت. از م یابیارز

نشان داد که  يساز نهیبه جیشد. نتا شنهادیبالا پو بازده  یطیمح ستیز

 91 زانیبه م دروژنیه دیتول واست،  %89/47 ستمیس يبازده اگزرژ

و  صالحی .باشدیم لوواتیک 9/15توان  دیدر ساعت و تول لوگرمیک

] یک تحلیل ترمودینامیکی از راکتورهاي تولید هیدروژن 11همکاران[

بخار با گاز  ریفرمینگو سیون جزئیهاي اکسیدا را با استفاده از روش

طبیعی انجام دادند. در این مطالعه، تأثیر پارامترهاي مختلف بر میزان 

یج نشان داد که تاتولید هیدروژن و بازده کلی سیستم بررسی شد. ن

 ،بخار نسبت به اکسیداسیون جزئیریفرمینگ  بازده اگزرژي در فرآیند

براي  % و73بخار ریفرمینگ  ايطوري که این مقدار بر بالاتر است، به

ها  وتحلیل به دست آمد. علاوه بر این، تجزیه %66اکسیداسیون جزئی 

در ورودي راکتور، همراه با افزایش دما،  )S/C(نشان داد که افزایش 

 .شود بخار میریفرمینگ در بازده اگزرژي فرآیند  %2/67منجر به بهبود 

طور  یکپارچه را که به] یک سیستم 3و همکاران [ زارعدر نهایت، 

متان و حلقه  ریفرمینگو برق را از طریق  گرمازمان هیدروژن،  هم

کند، از نظر عملکرد انرژي، اگزرژي و  تولید می 1شیمیایی احتراق

ها نشان داد که  اقتصادي مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیق آن

متان را نگ ریفرمیلازم براي فرآیند  گرمايي احتراق شیمیایی،  حلقه

 ستمیس ينشان داد که بازده اگزرژ جینتا ن،یکند. علاوه بر ا تأمین می

  .% است52 يشنهادیپ

                                                             
1 Chemical looping combustion 



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

1
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

04
ه 

ح
صف

 ،
10

7
 -

11
6

  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

 - 
د ف

ها
فر

ی
وز

ر
 ي

ن
ارا

مک
 ه

و
 

109  

 

سازي و تحلیل یک سیستم نوین  پژوهش حاضر با هدف طراحی، مدل

تولید انرژي با رویکرد انتشار کربن پایین انجام شده است. در این 

طریق ترکیب فرآیند از  گرمازمان هیدروژن، برق و  سیستم، تولید هم

و استفاده از انرژي  گرمایی، بازیافت (SMR) ریفرمینگ بخار متان

گیري از منابع  جاي بهره پذیر شده است. به تجدیدپذیر بیوگاز امکان

بالاي مورد نیاز در واکنش ریفرمینگ، از  گرمايفسیلی براي تأمین 

که تجدیدپذیر استفاده شده است  گرماییعنوان منبع  بیوگاز به

 .سازد محور دور می صورت اساسی سیستم را از فرآیندهاي کربن به

کربن آن  نوآوري اصلی سیستم پیشنهادي در رویکرد یکپارچه و کم

با استفاده از منابع زیستی نهفته است.  گرمابراي تولید هیدروژن، برق و 

 (S-CO₂) اکسیدکربن فوق بحرانی با دي گرماتلفیق یک چرخه بازیافت 

شده حاصل از احتراق بیوگاز، موجب   تلف گرمايتفاده از جهت اس

افزایش بازده تولید برق شده و بهبود چشمگیري در کارایی کلی 

مؤثر  گرماییآورد. ترکیب انرژي تجدیدپذیر، بازیافت  سیستم فراهم می

و تمرکز بر عملکرد با حداقل انتشار کربن، این سیستم را از سایر 

سازد. اجزاي اصلی سیستم شامل راکتور  میهاي متداول متمایز  روش

 ،اکسیدکربن فوق بحرانی ديچرخه ریفرمینگ، راکتور شیفت گاز، 

براي جداسازي هیدروژن تولیدي، و   PSA  محفظه احتراق، واحد

 .باشد میگرمایی  مبادله کن هاي

اگزرژي، اجزاي اصلی و سازي کامل سیستم از منظر انرژي پس از شبیه

اگزرژي شناسایی شده و نرخ جریان اگزرژي در کل مؤثر در تخریب 

سیستم ترسیم و تحلیل گردیده است. در نهایت، براي تعیین 

مطالعه پارامترهاي کلیدي مؤثر بر عملکرد ترمودینامیکی سیستم، یک 

جامع انجام و تفسیر شده است. هدف نهایی از این پژوهش،  پارامتریک

وري  ي تولید هیدروژن پاك با بهرهارائه یک رویکرد کاربردي و بهینه برا

  .بالا و آلایندگی محدود در بستر صنعتی است

 

  توصیف سیستم  - 2

 1در شکل  گرماو  توانزمان هیدروژن،  گانه تولید هم سیستم سه     

 - متان رآکتور ریفرمینگنمایش داده شده است. این سیستم شامل 

خه بوده که با یک محفظه احتراق بیوگازسوز و چر (SMR) بخارآب

شده  ترکیب (SCO₂) بحرانی اکسید کربن فوق تولید توان مبتنی بر دي

تان یک واکنش گرماگیر م - آب بخار ریفرمینگاست. از آنجا که فرآیند

است، در این طرح پیشنهادي، بیوگاز به عنوان یک منبع تجدیدپذیر 

لازم براي واکنش را  گرماییهاي فسیلی شده و انرژي  جایگزین سوخت

کند. در محفظه احتراق، هواي ورودي و بیوگاز ترکیب شده و  تأمین می

) براي تأمین انرژي گرمایی 20گازهاي حاصل از احتراق (جریان شماره 

آب با .گیرند مورد استفاده قرار می ریفرمینگ بخارآبمورد نیاز فرآیند 

وارد پمپ  1از نقطه سلسیوس درجه  25بار و دماي  1فشار محیط 

مبادله کن یابد. این آب سپس وارد  بار افزایش می 10ا شده و فشار آن ت

کرده و به  گرماشود و با جریان گاز سنتزي تبادل  می (HEX4) گرمایی

مبادله کن آید. پس از آن، مایع اشباع وارد  حالت مایع اشباع درمی

شود. در ادامه، این  شده و به بخار اشباع تبدیل می  (HEX3) گرمایی

عبور کرده و به حالت بخار فوق  (HEX2) گرمایی مبادله کنبخار از 

در مرحله بعد، بخار فوق گرم با گاز متان که فشار آن از .آید گرم درمی

بار افزایش یافته است، مخلوط  10اي به  طریق یک کمپرسور دو مرحله

عبور  (HEX1) مبادله کن گرماییشود. این مخلوط بخار و متان از  می

بار و  10شود. در ریفرمر، واکنش در فشار  می کرده و سپس وارد ریفرمر

که به شدت گرماگیر است، انجام  سلسیوسدرجه  800دماي عملیاتی 

در  گرماگازهاي سنتزي خروجی از ریفرمینگ پس از تبادل  .گیرد می

، به منظور افزایش بازده تولید هیدروژن وارد راکتور  مبادله کن گرمایی

درجه  400ین واکنش در دماي شوند. ا می (WGS) آب- شیفت گاز

که یک واکنش گرما زاده بوده و از گرماي آن شود انجام می سلسیوس

سیستم،  گرمایی)  و سایر نیازهاي 6- 7براي گرم شدن متان (جریان 

مبادله کن وارد  جهت تبادل حرارتسپس گازها استفاده شده است. 

رد وا سلسیوسدرجه  110شده و در نهایت با دماي  هاي گرمایی

 هايشوند. بخار آب از گازها جدا شده و گاز می (Cooler) کننده خنک

براي جداسازي هیدروژن وارد  سلسیوسدرجه  40مانده با دماي  باقی

 99شود. در این مرحله، هیدروژن با خلوص بیش از  می PSA واحد

که  PSA گازهاي برگشتی از.شود جدا و ذخیره می 16درصد در نقطه 

بار  5ها به  کرده است، وارد کمپرسور شده و فشار آنها افت  فشار آن

همراه با  )CO2-CO-CH4( گاز هاي باقیماندهیابد. این  افزایش می

اي  ها نیز توسط کمپرسور دو مرحله سوخت بیوگاز و هوایی که فشار آن

 کامل شوند. واکنش احتراق افزایش یافته است، وارد محفظه احتراق می

و با در نظر گرفتن هواي  سلسیوسدرجه  1200در محفظه در دماي 

حاصل از این واکنش براي تأمین گرماي  گرمايگیرد.  اضافی انجام می

محصولات احتراقی خروجی از .شود مورد نیاز ریفرمینگ استفاده می

 اصلی مبادله کن گرماییمحفظه احتراق، پس از عبور از ریفرمر، وارد 

(Main HEX) سیال عامل  با دچرخه برایتون با تراکم مجد

انجام  گرماشوند. در این مرحله، تبادل  اکسید فوق بحرانی می دي کربن

 1شده و محصولات احتراقی همچنان با دما و فشار مناسب وارد توربین 

 يگازها با دما نیا ت،یدر نهاو  شوند ) براي تولید توان می23(جریان 

 .شوند یدفع م طی) به مح51(نقطه  سلسیوسدرجه  8/155 یبیتقر

همچنین در ادامه به منظور بازیافت و استفاده بیشتر از محصولات 

 تراکم مجدد برایتون چرخه توسط تولید توان )،21- 22(جریان احتراق

  .ردیگ یم نیز انجام بحرانی فوق دیاکس يد کربن عامل سیال با

  

  پیشنهادي  فرضیات سیستم - 2-1

یات زیر سازي ترمودینامیکی، فرض در این مطالعه، براي مدل     

  :]12و23[ در نظر گرفته شده است

 پایا در نظر گرفته می شود. یندها در همه اجزاء حالتآفر 

 شود. گازها ایده آل در نظر گرفته می 

 تأثیر تغییرات انرژي پتانسیل و جنبشی ناچیز است 

 شود. افت فشار در اتصالات نادیده گرفته می  

 ستکل اجزاء سیستم آدیاباتیک در نظر گرفته شده ا. 

  نیتروژن است79% اکسیژن و 21ترکیب هوا شامل %. 

  اکسید کربن % دي40و  % متان60ترکیب بیوگاز شامل 

 .است
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  ي پیشنهادي شماتیک چرخه -1شکل 

  

  اند: شده  آورده 1جدولدر ،سازي سیستم سایر پارامترهاي ورودي در شبیه
  

  ]19-23[چرخه پیشنهادي پارامتر هاي ورودي در -1 جدول

  مقادیر  پارامترهاي طراحی

 K(  15/298دماي محیط (

  kPa(  3/101(  فشار محیط

  kg/s(  1(دبی جرمی متان 

  3  )- (  نسبت مولی بخار به کربن

  SMR )℃(  800دماي عملیاتی رآکتور 

  SMR )bar(  10فشار عملیاتی  رآکتور  

  WGS  )℃(  400دماي عملیاتی رآکتور 

  PSA  90%ه بازد

  1200  )℃(دماي محفظه احتراق

  bar(  5(فشار محفظه احتراق

  SCO2 )kPa(  7400فشار ورودي در کمپرسور اصلی چرخه 

  SCO2 )℃(  32دماي ورودي در کمپرسور اصلی چرخه 

  SCO2 )℃(  550دماي سیال ورودي به توربین در چرخه 

  SCO2  86% بازده مبادله کن هاي گرمایی در چرخه 

  %85  ه ایزنتروپیک کمپرسور بازد

  %90  بازده آیزونتروپیک توربین

 

  مدلسازي و تحلیل ترمودینامیکی  - 3

  تحلیل انرژي -1- 3

 اجزاي از یک هر چرخه،و مدلسازي  ترمودینامیکی تحلیل منظور به

 جرم، بقاي قوانین و است شده گرفته نظر در کنترل حجم عنوان به آن

و معادلات  است شده اعمال نآ بر ترمودینامیک دوم و قانون انرژي بقاي

تعادل شیمیایی مبتنی بر حداقل سازي انرژي آزاد گیبس براي تعیین 

از نرم افزار  بکار رفته است.ترکیب محصولات واکنش هاي ریفرمینگ 

EES .به عنوان ابزار اصلی در تمامی محاسبات استفاده شده است    

  : ]24،13[شوند می زیر بیان صورت به انرژي و جرم بقاي

  تحلیل اگزرژي -2- 3

عبارت  است. اگزرژي استوار اگزرژي مفهوم اساس بر دوم قانون آنالیز     

 تعادل به سیستم آن وقتی سیستم، دسترس یک در کار بیشترین از است

 تعادلی که نوع به . بستهرسد می )مرده التح (خود اطراف محیط با

 اگزرژي فیزیکی، اگزرژي داراي تواند می باشد، داشته محیط با سیستم

 در اینکه به توجه با. باشد شیمیایی و اگزرژي پتانسیل اگزرژي جنبشی،

 عنوان بهپتانسیل  و جنبشی فیزیکی، اگزرژیهاي مجموع فن ادبیات

که معمولا از اگزرزي هاي  شود می شناخته ترمومکانیکی اگزرژي

 سیستم یک اگزرژي لذاجنبشی و پتانسیل صرفنظر می شود، 

 اگزرژي و ترمومکانیکی اگزرژي دو بخش بهتوان می را ترمودینامیکی

  .]13،25[کرد يبند میتقس شیمیایی

 یکم ـ یابی ـآن در ارز ییتوانـا  ،ياگـزرژ  لی ـتحل يدی ـکل يایاز مزا یکی

از  یپـارامتر ناش ـ  نی ـاسـت. ا  سیسـتم  کی ـدر  ياگـزرژ  بیتخر زانیم

 ی. منـابع اصـل  باشـد  یرل م ـموجود در حجـم کنت ـ  يها يریناپذ برگشت

 يهـا  شـامل احتـراق، واکـنش    گرمـایی  يها ستمیدر س يریناپذ برگشت

 يهـا  و واکـنش  یمـواد، انبسـاط ناگهـان    ط، اختلاگرماانتقال  ،ییایمیش

هر جزء در سیستم را می تـوان   ياگزرژ بیتخر زانیهستند. م يا هسته

نه به صـورت  معادله مواز کهاز موازنه اگزرژي براي آن جزء بدست آورد 

  :]13[ شود زیر بیان می

)10(  Ė� − Ė� = � ṁ��� e��� − � ṁ�� e�� + Ė� 

    بخارآب-ریفرمینگ متان -3- 3

 ای ها دروکربنیاز بخار و ه ی، مخلوطریفرمینگ ندیدر فرآ     

در  سلسیوسدرجه  1000-700 يتا دما ریدپذیهاي تجد سوخت

 يگازها یشود تا گاز سنتز و برخ گرم می رزویکاتال يحاو يراکتور
)4(  ∑ ṁ�� = ∑ ṁ���    

)5(  Q̇ − Ẇ = � ṁ��� h��� − � ṁ�� h�� 

 )6(  ���� = ��� + ���              

)7(  E�� = E�� + E�� + E�� 

)8(  Ė�� = Ė�� = ṁ�h − h� − T�(s − s�)� 

)9(  E
��

= � x�e�
��

+ R T� � x� ln x� 
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شدت به  واحد به نی. عملکرد اشوند دیتول يبا درصد کمتر گرید

به متان، دما و فشار  يبخار ورود بتمانند نس یاصل یاتیعمل يپارامترها

 نیز فرمریاز ر یگاز سنتز خروج بیترک ن،یدارد. علاوه بر ا یبستگ

اصلاح گاز  يمعادله حاکم برا. ستا یاتیعمل يپارامترها نیاز ا یتابع

  شود: نوشته می زیر صورت در راکتور به یعیطب

ي اجزاي مولی مخلوط هستند  دهنده نشان (n5)و  (n1,n2,n3,n4)ضرایب 

ی بخار آب به متان اشاره دارد. براي به نسبت دبی مول "S/C" و عبارت

ي مولی اجزاي واکنش همراه با انرژي آزاد  تعیین این ضرایب، موازنه

هاي شیمیایی  شود. واکنش هاي تعادلی به کار گرفته می گیبس واکنش

صورت زیر  هاي تعادلی مربوطه به کلی، عبارت انرژي آزاد گیبس و ثابت

  :]25[ شوند اعمال می

  اکنش شیفت:معادله کمکی و

  و معادله کمکی واکنش ریفرمینگ:

دهنده  به ترتیب نشان ����و  �، ����، �، ���، ��∆ه در آن ک

شار هاي تعادل، ثابت گاز جهانی، ف تغییرات انرژي آزاد گیبس، ثابت

  .اتمسفر، دما و فشار راکتور هستند
 

  راکتور شیفت -3-4

 شیهاي افزا از واکنش یکی 1(شیفت) گاز آب ییواکنش جابجا     

کربن و بخار  دیمونوکس هاي دهنده واکنشبا است که  دروژنیه دیتول

. هدف به حداقل رساندن گیرد صورت می )20( ي معادلهمطابق 

 نیاست  ا یش هیدروژن و افزا کربن در مخلوط گاز دیمونوکس

 که ،دارد یبستگ زین يگریها علاوه بر دما به پارامتر مهم د واکنش

(S/C)که شود انجام می سلسیوسدرجه  400این واکنش در دماي  .است

یک واکنش گرما زاده بوده و از گرماي آن براي گرم شدن متان و سایر 

    . ]20[سیستم، استفاده شده است گرمایینیازهاي 

  رزیابی عملکردا - 3-5

یافته بر اساس قوانین اول و  رزیابی عملکرد فنی سیستم توسعها      

شود. بازده انرژي و اگزرژي براي کل  دوم ترمودینامیک انجام می

  می شوند: سیستم به صورت زیر تعریف 

)21(  η�� =
Ẇ��� + ∑ Q̇������� +�

� ṁ��LHV��

(ṁ���LHV���) + �ṁ������LHV��� ����
 

                                                             
1 Water-Gas shift Reaction 

)22(  η�� =
Ẇ��� + ∑ Ė�

�
� +Ė��

Ė��� + Ė������ + Ė� + Ė��

 

  

∑،  ���Ẇکه در آن   Q̇�������
�
∑و  �   شود:  تعریف می بدین صورت �̇�

)23(   Ẇ��� = Ẇ�������� + Ẇ�� − Ẇ��� − Ẇ��� − Ẇ���

− Ẇ��� − Ẇ��� − Ẇ��� − Ẇ� 

)24(  Ẇ�������� = Ẇ�� − Ẇ�� − Ẇ�� 

)25(  Q̇��� =   � Q̇�������

�

�

= Q̇���������� + Q̇������ + Q̇���

+ Q̇��� + Q̇��� + Q̇��� 

)26(  
� Ė�

�

�

= (Ė�� − Ė��) + (Ė�� − Ė��) + (Ė�� − Ė��)

+ (Ė�� − Ė��) + (Ė�� − Ė��)
− (Ė�� − Ė��) 

هر  يبرا توان یشد، م فیکه در بالا تعر یکل يعلاوه بر بازده انرژ        

 نیکرد. بر ا فیتعر يا جداگانه يبازده انرژ د،یاز سه محصول مف کی

 ستمیس دروژنیه دیو بازده تول ،گرماییبازده  ،یکیه الکتراساس، بازد

  :شوند یم فیتعر ریصورت ز به بیترت به

)27(        η� =
Ẇ���

(ṁ���LHV���) + �ṁ������ ∗ LHV��� ����
 

)28(        η������� =
Q̇���

(ṁ���LHV���) + �ṁ������LHV�������
 

)29(        η��
=

ṁ��
LHV��

(ṁ���LHV���) + �ṁ������LHV�������
 

  نتایج و تحلیل - 4

 هاي اجزاي مختلف سیستم براي  ابتدا اعتبارسنجی بخشدر این      

صورت مستقل از  ها به ي سیستم سپس کلیهشده،  انجام پیشنهادي

تأثیر ي آخر  شده و در مرحله ازيس هاي انرژي، اگزرژي شبیه دیدگاه

 معیارهاي عملکردي سیستمبر روي  ختلف ترمودینامیکیپارامترهاي م

  شود. ها گزارش می مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته و نتایج آن

  

  اعتبار سنجی راکتور ریفرمینگ -1- 4

 هاي مربوط به ریفرمینگ متان، از براي اعتبارسنجی نتایج داده      

] 23ده شده است. در این مطالعه، اوه و همکاران [] استفا23[ مرجع

سنجی بهبود عملکرد یک سیستم پیل سوختی اکسید جامد را از  امکان

عنوان جایگزینی براي  کارگیري یک موتور احتراق تراکمی به طریق به

، تأثیر نسبت مولی 2اند. در شکل  فرایند ریفرمینگ متان بررسی کرده

ان مولی اجزاي مختلف محصولات بخار به کربن بر میزان جری

نشان داده  800 ℃در دماي عملیاتی  ریفرمینگ در خروجی راکتور

شده مورد  هاي گزارش سازي با داده همچنین، نتایج حاصل از شبیهشده 

  .مقایسه قرار گرفته است

  

 SCO2اعتبار سنجی چرخه  -2- 4

-S هچرخ یکینامیترمود يساز هیآمده از شب دست به جینتا 2جدول      

CO₂ توان مصرفی  شامل] 19شده در مرجع [ گزارش يها را با داده

مبادله کن در  گرماانتقال  آهنگکمپرسور، توان خروجی توربین و 

طور  . همانندکمقایسه می  (LTR) و دما پایین (HTR) دما بالا گرمایی

شود، بیشترین میزان خطاي نسبی در  که در این جدول مشاهده می

مربوط به کمپرسور اصلی بوده و مقدار آن  S-CO₂ سازي چرخه مدل

  است% 32/0حدود 
  

)11(  CH� + (S/C)H�O → (n�)CO� + (n�)H�O + (n�)CO
+ (n�)H� + (n�)CH� 

)12(  CO + H�O ↔ H� + CO� 

)13(  ∆G� = G(H�) + G(CO�) − G(CO) − G(H�O) 

)14(  K�� = e
�

∆��
(��) 

)15(  K�� =
n�n�

n�n�

 

)16(  CH� + H�O ↔ 3H� + CO 

)17(  ∆G� = 3 G(H�) + G(CO) − G(H�O) − G(CH�) 

)18(  K�� = e
�

∆��
(��) 

)19(  K�� =
n�n�

�

n�n�

(
P���

P���n���

)� 

)20(  �� + �2� → ��2 + �2 



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

1
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

04
ه 

ح
صف

 ،
10

7
-

11
6

  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

- 
د ف

ها
فر

ی
وز

ر
ن

ارا
مک

 ه
 و

ي
 

112  

  
  هاي داده وسازي ریفرمر  آمده از شبیه دست نتایج به -2شکل 

  ]23[ مرجعشده در  ارائه

  

  ]19 [شده در مرجع  هاي ارائه  و داده  S-CO₂نتایج چرخه  -  2جدول 

  اجزاء  مرجع  مدل حاضر  (%)خطا

01/0  32/571  4/571  Q̇���(MW)  

65/0  39/463  36/463  Q̇���(MW)  

02/0  28/393  2/393  Ẇ���(MW)  

32/0  34/76  09/76  Ẇ��(MW)  

29/0  31/73  53/73  Ẇ��(MW)  

  
  

 

  نتایج مدل سازي ترمودینامیکی - 4-3

، 1شده در جدول   با استفاده از فرضیات و مقادیر ورودي ارائه    

سازي شده است.   شبیه 1ابق با شکل سیستم ترکیبی پیشنهادي مط

ارائه  3نتایج مربوط به پارامترهاي عملکردي این سیستم در جدول 

شود، ظرفیت تولید  گونه که در این جدول مشاهده می شده است. همان

تن بر ساعت بوده و بازده  35/1هیدروژن در سیستم پیشنهادي برابر با 

علاوه بر این، سیستم محاسبه شده است. %  86/58تولید هیدروژن 

 86/19مگاوات و  56/6ترتیب معادل  خروجی به گرمايمذکور توان و 

هاي  کند که این مقادیر منجر به دستیابی به بازده مگاوات تولید می

  د.شون می % 89/59و  %96/84انرژي و اگزرژي 
  

  نتایج پارامتر هاي عملکردي در شبیه سازي سیستم -3جدول 

  

  

طور که  هماندهد.  را نشان می اگزرژي بیسهم هر جزء در تخر 3 شکل

 ي محفظهمربوط به  اگزرژي میزان تخریب بیشترین، مشخص است

. علاوه بر این، را داراستناپذیري  برگشت شرایطاست که تمام  احتراق

هاي  شده است. . این نمودار جریان ارائه 4در شکل  1نمودار گراسمن

و توازن  ستمیسکل در  ناپذیري  برگشتاگزرژي را نمایش داده تا منابع 

بیشترین  شودمشخص شود. همانگونه که مشاهده می هر جزء  ياگزرژ

جریان اگزرژي در خروجی از قسمت ریفرمینگ است که این بالا بودن 

ید گونه هاي جدید به جریان اگزرژي به دلیل تغییر در اجزا و تول

  ، پس از نموداراین  همچنین با توجه به  واسطه واکنش شیمایی است.

از تخریب اگزرژي کل سیستم را % 5/64محفظه احتراق که بیش از 

تخریب اگزرژي در  %4/6با  (MHEX) اصلی مبادله کن گرمایی ،داراست

هاي  ذیريناپ رتبه دوم قرار دارد که این میزان عمدتاً ناشی از برگشت

  %9/5مرتبط با نرخ بالاي انتقال حرارت است. همچنین، ریفرمر با 

گیرد که این مقدار به دلیل  تخریب اگزرژي در رتبه سوم قرار می

   . باشد شده در این بخش می هاي شیمیایی انجام واکنش
  

  مطالعه پارامتري - 4-4

ارامترهـاي کلیـدي طراحـی و عملیـاتی بـر      در این بخـش، تـأثیر پ       

گیرد. متغیرهاي در  هاي عملکردي سیستم مورد بررسی قرار می شاخص

ــر  ــهنظ ــام  گرفت ــده ش ــاي   (S/C) لش ــگ، دم ــد ریفرمین   در فرآین

ــاي   ــگ، دم ــراق  فرمین ــه احت ــش    محفظ ــا نق ــن پارامتره ــتند. ای هس

ي، هاي عملکردي سیستم، ازجمله بازده انـرژ  اي بر شاخص کننده تعیین

تولیـد  آهنـگ  ، گرمـا تولید توان و  آهنگبازده اگزرژي، بازده الکتریکی، 

  .مصرف سوخت دارند آهنگهیدروژن و 

 تأثیر نسبت مولی بخار به کربن راکتور ریفرمینگ – 1- 4-4

بر را  تأثیر نسبت بخار به کربن در فرآیند ریفرمینگ 5شکل      

تولید هیدروژن،  گآهن(بازده انرژي، بازده اگزرژي،  عملکرد سیستم

عنوان یکی از پارامترهاي  دهد. این نسبت به نشان میتوان و گرما) 

شود. از دیدگاه ترمودینامیکی، نسبت  کلیدي در ریفرمینگ شناخته می

بخار به کربن تأثیر مثبتی بر ترکیب گازهاي خروجی از فرآیند 

آیند، هاي تعادلی موجود در این فر ریفرمینگ دارد. با توجه به واکنش

   افزایش نسبت بخار به کربن موجب بهبود بازده تولید هیدروژن شده 

                                                             
1 Grossman 

1 1.5 2 2.5 3

0

1

2

3

4

S/C ratio [-]

M
ol

e 
fl

ow
 p

er
 m

ol
e 

fl
ow

 o
f 

m
et

h
an

e 
[m

ol
]

H2H2

COCO

H2OH2OCO2CO2

CH4CH4 Sechul Oh et al.Sechul Oh et al.

  مقدار  پارامتر

  1  (kg/s) جرمی متان ورودي دبی

  92/1  (kg/s) دبی جرمی بیوگاز مصرفی

  96/84  (%)بازده انرژي سیستم 

  89/59  (%)بازده اگزرژي سیستم 

  8/7  (%)بازده الکتریکی سیستم 

  63/23  (%)بازده حرارت تولیدي 

  86/58  (%) بازده هیدروژن تولیدي 

  35/1  (ton/hr) آهنگ تولید هیدروژن 

  56/6  (MW)لص تولیدي توان خا

  86/19  (MW)گرماي تولیدي 

  
  درصد تخریب اگزرژي اجزا -3شکل 
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بازده انرژي   در نتیجه، که این افزایش بر سایر پارامتر ها غالب بوده

، دبی جرمی سیال S/Cبا افزایش نسبت  .دهد سیستم را افزایش می

اهش این کیابد.  اکسید فوق بحرانی در چرخه کاهش می عامل کربن دي

  SCO2دبی جرمی موجب کاهش توان تولیدي در توربین چرخه 

 23منجر به کاهش دماي نقطه   S/Cشود. علاوه بر این، افزایش  می

) شده که توان تولیدي این توربین را نیز کاهش 1(ورودي به توربین 

ها باعث کاهش توان  دهد. در نتیجه، کاهش توان تولیدي در توربین می

با که  شود یمشاهده م 5در شکل  نیهمچن .شود یخالص کل چرخه م

تولیدي کل سیستم افزایش  گرماي آهنگافزایش نسبت بخار به کربن، 

تولیدي در بخش  گرمايیابد. این امر عمدتاً به دلیل افزایش  می

ناشی از افزایش دبی جرمی  (������Q̇ ) کننده سیستم هیدروژن خنک

تولیدي کل سیستم  نگ گرمايآهاست که در مجموع باعث افزایش 

تولیدي و  دبی جرمی هیدروژن آهنگ، S/C با افزایش نسبت.شود می

یابد، که این امر بهبود بازده  تولیدي افزایش می گرمايمیزان کل 

  به همراه دارد. با این  =S/C 5/5 اگزرژي سیستم را تا نسبت بهینه

تولیدي  منجر به کاهش توان خالص S/C حال، افزایش بیشتر نسبت

گردد،  سیستم و افزایش مصرف سوخت (بیوگاز) در محفظه احتراق می

زمان این عوامل و  که تأثیري معکوس بر بازده سیستم دارد. تأثیر هم

شود که بازده اگزرژي  ها در نهایت باعث می هاي مرتبط با آن اگزرژي

  دتقریباً در یک سطح ثابت باقی بمان =S/C 5/5 سیستم پس از نسبت

  راکتور ریفرمینگ عملیاتی دماي افزایشتأثیر –2- 4-4

دماي ریفرمینگ یکی دیگر از متغیرهاي عملیاتی کلیدي در      

تأثیر دماي  6شود. شکل  محسوب می (SMR) فرآیند ریفرمینگ با بخار

تولید هیدروژن، توان  آهنگریفرمینگ بر بازده انرژي، بازده اگزرژي، 

 .دهد تم را نشان میسیس گرمايخروجی و میزان تولید 

توان استدلال کرد که با افزایش دماي ریفرمینگ و با در نظر گرفتن  می

هاي شیمیایی، هم کسر مولی و هم دبی جرمی  شرایط تعادلی واکنش

  یابد. این افزایش در تولید  هیدروژن در محصولات ریفرمینگ افزایش می

  

  

  

مودینامیکی بهبود بخشد. تواند بازده فرآیند را از دیدگاه تر هیدروژن می

از سوي دیگر، افزایش دماي ریفرمینگ موجب افزایش مصرف سوخت 

هاي ریفرمینگ  مورد نیاز واکنش گرمايدر محفظه احتراق براي تأمین 

     در چرخه افزایش دماي ریفرمینگ منجر به کاهش دبی جرمی. شود می

S-CO₂  شود. این کاهش به طور مستقیم عملکرد توربین یم S-CO₂  ا ر

شود. علاوه بر  تحت تأثیر قرار داده و باعث کاهش توان خروجی آن می

)، توان خروجی 23(نقطه  1این، به دلیل کاهش دما در ورودي توربین 

یابد. در نتیجه، توان خالص خروجی کل  این توربین نیز کاهش می

 .نشان داده شده است 6طور که در شکل  یابد، همان سیستم کاهش می

، باید توجه داشت که افزایش دماي گرماتوجه به تغییرات تولید با 

 SCO₂ درچرخه  ���������Q̇در  گرماریفرمینگ منجر به کاهش تولید 

شود که ناشی از کاهش دبی جرمی سیال عامل است. این مسئله،  می

است که بر تغییرات سایر  گرماعامل اصلی کاهش نرخ کلی تولید 

با افزایش دماي ریفرمینگ، مقدار  .غالب است رماگاجزاي تولیدکننده 

شود که در مراحل اولیه باعث بهبود  بیشتري هیدروژن تولید می

شود. با این حال، اثرات کاهشی ناشی از  هاي اگزرژي و انرژي می بازده

، کاهش توان خالص خروجی و افزایش مصرف گرماکاهش نرخ تولید 

که بازده انرژي و اگزرژي در  شود سوخت در محفظه احتراق، موجب می

 .دماهاي بالاتر تقریباً ثابت باقی بماند

تأثیر همزمان افزایش دما و نسبت بخار به کربن در فرآینـد   ،7شکل در 

ریفرمینگ بر بازده انرژي و اگزرژي کـل سیسـتم بررسـی شـده اسـت.      

تر نیز بیان شد، این دو کمیت از جملـه پارامترهـاي    طور که پیش همان

شوند. بـا   و مؤثر در عملکرد سیستم تولید هیدروژن محسوب می کلیدي

افزایش این دو پارامتر، به دلیل افـزایش تولیـد هیـدروژن، بـازده کلـی      

ــز   ــتم نیـ ــزایشسیسـ ــی افـ ــاي   مـ ــال، از دمـ ــن حـ ــا ایـ ــد. بـ  یابـ

  T��������� = به بعد، بازده کل سیستم بـه یـک مقـدار ثابـت      ℃900

دهـد   علاوه بر این، نمودار نشان می شود رسد و تغییري مشاهده نمی می

تر ریفرمینگ چشمگیرتر  در محدوده دماهاي پایین S/C که تأثیر پارامتر

  .است
  

 نمودار گراسمن سیستم پیشنهادي - 4شکل
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  تأثیر نسبت بخار به کربن راکتور ریفرمینگ بر پارامترهاي ارزیابی سیستم -5شکل 

  

  
  تمتأثیر افزایش دماي راکتور ریفرمینگ  بر پارامترهاي ارزیابی سیس -6شکل 

  

  

  S/Cمختلف  يها در نسبت ستمیبر بازده س نگیفرمیر يدما ریتأث -7شکل 
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  تأثیر دماي محفظه احتراق بر پارامترهاي ارزیابی سیستم -8شکل 

  

 

  تأثیر دماي محفظه احتراقتأثیرافزایش  –  3- 4-4

تأثیر دماي محفظه احتراق را بر عملکرد کلی سیستم،  8شکل      

گزرژي و انرژي، نرخ مصرف سوخت زیستی (بیوگاز)، و شامل بازده ا

افزایش دماي محفظه احتراق  .دهد و توان، نشان می گرمامیزان تولید 

شود.  باعث افزایش دبی مصرفی سوخت (بیوگاز) در محفظه احتراق می

این امر موجب افزایش دبی جرمی محصولات احتراق و دماي آنها در 

گردد که به افزایش توان تولیدي  می )23(نقطه  1ورودي به توربین 

شود. همچنین، افزایش دماي محفظه احتراق  این توربین منجر می

اکسید فوق بحرانی در  باعث افزایش دبی جرمی سیال عامل کربن دي

را افزایش  SCO2 شود، که توان تولیدي توربین چرخه چرخه می

ي کل سیستم دهد. در مجموع، این تغییرات به افزایش توان تولید می

 .شوند منجر می

آهنگ باعث افزایش  SCO2 افزایش دبی جرمی سیال عامل چرخه 

شود. علاوه بر این،  یم SCO2 در چرخه  ���������Q̇تولیدي در  گرماي

تولیدي  گرمايبا افزایش دبی سوخت مصرفی در محفظه احتراق، نرخ 

یابد.  یز افزایش مین  ���Q̇بین کمپرسورهاي سوخت بیوگاز  در اینترکولر

تولیدي کل سیستم را افزایش  گرماي آهنگاین عوامل در نهایت 

تولیدي  گرمايتوان و  آهنگبا افزایش دبی جرمی بیوگاز و  د. دهن می

کل سیستم، و ثابت ماندن دبی جرمی تولید هیدروژن، بازده انرژي 

تولیدات  یابد. این افزایش بازده ناشی از بهبود سیستم کمی افزایش می

و توان است. با این حال افزایش دبی جرمی بیوگاز (که رابطه  گرمایی

ي دارد) منجر به افزایش محدود این بازده انرژي معکوس با بازده انرژ

 می باشد). 31/85الی  6/84می شود (افزایش بازده از 

افزایش دماي محفظه احتراق منجر به کاهش بازده اگزرژي سیستم 

از خود ، گرماین کاهش آن است که اگزرژي انتقال شود. دلیل ا می

طبق معادله بازده اگزرژي، شیب افزایش و  کمتر می باشد گرما آهنگ

اگزرژي سوخت مصرفی (که رابطه معکوس با بازده اگزرژي دارد) بر 

، شود سایر تغییرات غلبه دارد و موجب کاهش بازده اگزرژي سیستم می

  شده است. نشان داده 8همانطور که در شکل 

  

  نتیجه گیري -5

در این مطالعه، یک سیستم انرژي یکپارچه مبتنی بر فرآیند      

عنوان سوخت  با استفاده از بیوگاز به (SMR) ریفرمینگ بخار متان

-S) اکسیدکربن فوق بحرانی دي گرمايتجدیدپذیر و چرخه بازیافت 

CO₂) سازي و تحلیل شده است. این سیستم با هدف  طراحی، مدل

هاي  سازي عملکرد انرژي و اگزرژي، کاهش آلایندگی ینهبه

و هیدروژن توسعه  گرمازمان برق،  محیطی، و امکان تولید هم زیست

تواند با  دهد که پیکربندي پیشنهادي می یافته است. نتایج نشان می

وري بالا و انتشار نسبتاً پایین کربن، راهکاري پایدار و  بهره

 .ژي پاك ارائه دهدصرفه در حوزه انر به مقرون

  و  %96/84، بازده انرژي سیستم برابر با عملیاتی متداولدر شرایط

 .دست آمد به %89/59بازده اگزرژي برابر با 

 تن در ساعت محاسبه شد و بازده تولید 35/1تولید هیدروژن  آهنگ

 .گزارش گردید% 86/58هیدروژن نیز 

  افزایش(S/C) توان خالص  موجب بهبود تولید هیدروژن اما کاهش

 5/3تا محدوده بهینه (حدود به طوریکه این افزایش  ،گردیدخروجی 

 .سیستم شد) مفید بوده و در مقادیر بیشتر، باعث افت عملکرد 6/3تا 

  منجر به  سلسیوسرجه د 900 افزایش دماي ریفرمینگ تا حدود

در حالی که افزایش  بهبود قابل توجه در بازده انرژي و اگزرژي شد.

اما منجر به  ،ي احتراق بازده انرژي را بهبود بخشید حفظهدماي م

 .گردیدکاهش جزئی در بازده اگزرژي 

 از کل تلفات اگزرژي، % 64ي احتراق، با سهمی بیش از  محفظه

و  شدترین منبع نابودي اگزرژي در سیستم شناخته  عنوان اصلی به

 اصلی و ریفرمر بیشترین سهم را مبادله کن گرماییپس از آن، 

 .داشتند

کربن پیشنهادي از طریق  دهد که سیستم کم ها نشان می این یافته

مؤثر و استفاده از بیوگاز تجدیدپذیر  گرماي، بازیافت SMR ادغام

تواند عملکرد بالایی در تولید هیدروژن، بازیابی انرژي و کنترل  می

  آلایندگی داشته باشد. 
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  فهرست علایم - 6

Ė� [kW] تخریب اگزرژي  

m ̇ [kg/s] دبی جریان  

p [bar] فشار  

T [℃] دما  

∆G تغییر تابع گیبس  

K ثابت تعادلی  

  زیروندها

AC کمپرسور هوا  

HEX مبادله کن گرمایی  

SMR ریفرمینگ بخار متان  

WGS آب- راکتور شیفت گاز  

CC محفظه احتراق  

PSA واحد تصفیه گاز  

  علایم یونانی

η� بازده الکتریکی  

η�� بازده اگزرژي  

η��  بازده آیزنتروپیک  

η�� بازده انرژي  

 η��
  بازده تولید هیدروژن 

 η�������  گرمابازده تولید  

  

  مراجع - 7
[1] Sharma S, Ghoshal SK. Hydrogen the future transportation 
fuel: From production to applications. Renewable and sustainable 
energy reviews. 2015;43:1151-8. 
[2] Genovese M, Schlüter A, Scionti E, Piraino F, Corigliano O, 
Fragiacomo P. Power-to-hydrogen and hydrogen-to-X energy 
systems for the industry of the future in Europe. International 
Journal of Hydrogen Energy. 2023;48(44):16545-68. 
[3] Zare AAD, Yari M, Nami H, Mohammadkhani F. Low-carbon 
hydrogen, power and heat production based on steam methane 
reforming and chemical looping combustion. Energy Conversion 
and Management. 2023;279:116752. 
[4] Alam S, Kumar JP, Rani KY, Sumana C. Comparative 
assessment of performances of different oxygen carriers in a 
chemical looping combustion coupled intensified reforming 
process through simulation study. Journal of Cleaner Production. 
2020;262:121146. 
[5] Szablowski L, Wojcik M, Dybinski O. Review of steam 
methane reforming as a method of hydrogen production. Energy. 
2025:134540. 
[6] Wang Z, Mao J, He Z, Liang F. Energy-exergy analysis of an 
integrated small-scale LT-PEMFC based on steam methane 
reforming process. Energy Conversion and Management. 
2021;246:114685. 
[7] Gargari SG, Rahimi M, Ghaebi H. Thermodynamic analysis 
of a novel power-hydrogen cogeneration system. Energy 
Conversion and Management. 2018;171:1093-105. 
[8] Liao C-H, Horng R-F. Investigation on the hydrogen 
production by methanol steam reforming with engine exhaust heat 
recovery strategy. International Journal of Hydrogen Energy. 
2016;41(9):4957-68. 
[9] Simpson AP, Lutz AE. Exergy analysis of hydrogen 
production via steam methane reforming. International journal of 
hydrogen energy. 2007;32(18):4811-20. 
[10] Ghaebi H, Yari M, Gargari SG, Rostamzadeh H. 
Thermodynamic modeling and optimization of a combined biogas 
steam reforming system and organic Rankine cycle for 
coproduction of power and hydrogen. Renewable energy. 
2019;130:87-102. 

[11] Salehi G, Farzin S. Analyzing and Comparing Energy and 
Exergy of POXR and SMR Reactors for Producing Hydrogen 
from Methane Gas. Gas Processing Journal. 2017;5(1):24-33. 
[12] Shen L, Liu S, Fu S, Wang Y, Zhou W, Bai B. 
Thermodynamic analysis and multi-criteria optimization of 
supercritical water gasification for polygeneration of hydrogen, 
heat, and electricity from plastic wastes. International Journal of 
Hydrogen Energy. 2025;100:284-95. 
[13] Bejan A, Tsatsaronis G, Moran MJ. Thermal design and 
optimization: John Wiley & Sons; 1995. 
[14] Bayramoğlu K, Yılmaz S, Çoban MT. Numerical analysis of 
hydrogen production by methanol and methane steam reforming 
using compact reactors. Thermal Science and Engineering 
Progress. 2025:103238. 
[15] Liu Z, Ding J, Huang X, Liu Z, Yan X, Liu X, et al. Analysis 
of a hybrid heat and underwater compressed air energy storage 
system used at coastal areas. Applied Energy. 2024;354:122142. 
[16] Vandervort J, Kotsarinis K, Strand C, Hanson RK, editors. 
Simultaneous Point Measurements of Temperature, Pressure, and 
Velocity Using Spectrally Resolved Laser-Induced Fluorescence 
of Atomic Potassium Vapor in Air. AIAA SCITECH 2025 
Forum; 2025. 
[17] Liu Y, Shi Z, Li K, Wang Z, Tao J, Xu S, et al. Study on 
intrinsic reaction kinetics of coal char oxy-fuel combustion based 
on general surface activation function model. Combustion and 
Flame. 2025;273:113952. 
[18] Mithra SN, Ahankari SS. Phosphorylated Cellulose 
Nanocrystals/Polyvinyl Alcohol-L Arginine coating in Facilitated 
Transport Membranes for Biogas purification. Carbohydrate 
Polymer Technologies and Applications. 2025:100679. 
[19] Wu C, Wang S-s, Feng X-j, Li J. Energy, exergy and 
exergoeconomic analyses of a combined supercritical CO2 
recompression Brayton/absorption refrigeration cycle. Energy 
Conversion and Management. 2017;148:360-77. 
[20] Song H, Liu Y, Bian H, Shen M, Lin X. Energy, 
environment, and economic analyses on a novel hydrogen 
production method by electrified steam methane reforming with 
renewable energy accommodation. Energy Conversion and 
Management. 2022;258:115513. 
[21] Moon D-K, Park Y, Oh H-T, Kim S-H, Oh M, Lee C-H. 
Performance analysis of an eight-layered bed PSA process for H2 
recovery from IGCC with pre-combustion carbon capture. Energy 
Conversion and Management. 2018;156:202-14. 
[22] Voldsund M, Jordal K, Anantharaman R. Hydrogen 
production with CO2 capture. International Journal of hydrogen 
energy. 2016;41(9):4969-92. 
[23] Oh S, Song HH. Exergy analysis on non-catalyzed partial 
oxidation reforming using homogeneous charge compression 
ignition engine in a solid oxide fuel cell system. International 
Journal of Hydrogen Energy. 2018;43(5):2943-60. 
[24] Zare AD, Saray RK, Mirmasoumi S, Bahlouli K. 
Optimization strategies for mixing ratio of biogas and natural gas 
co-firing in a cogeneration of heat and power cycle. Energy. 
2019;181:635-44. 
[25] Zare AAD, Yari M, Mahmoudi S. Exploring diverse 
pathways for low-carbon production of hydrogen, methanol, 
power and heat with enhanced solid carbon utilization efficiency. 
Energy. 2025;314:134071. 


