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 تقدیم ب 

 

فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پر بار خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری 

ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش وجودشان بیاسایم و از ریشه آن

 نمایم.

شان دلیلی است بر بودنم؛ چرا که این دو وجود والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نام

اند، دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی پر فراز ونشیب ام بوده ی هستیمقدس پس از پروردگار مایه

 به من آموختند. 

 حال این برگ سبز یست تحفه درویش تقدیم آنان

 شان از کلمه ایثار و از خودگذشتی به پاس تعبیر عظیم و انسانی

 کندهای بی در یغشان که هرگز فروکش نمیبه پاس محبت

-های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت میقلبو به پاس 

 گراید

 کنم.این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می

 



  ج  

 سپاس و قدردانی 
 

اند، نامه یاری نموده جانب را در امر انجام این پایانکه اینکسانی دانم از همه در اینجا لازم می

که با حسن خلق و فروتنی، سید مجید هاشمیان  دکتر و دکتر محمود چهارطاقیخصوص جناب آقای به

مند خود، های سودمند و هدفدر کمال آرامش به همراه سعه صدر، همواره مرا از راهنمایی و مشاوره 

 انی نمایم.، تشکر و قدردمند ساختهبهره 

 



  ح  

 تعهدنامه

  انرژی  هایسیستم گرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهرداد اینانلوجانب این

 های سیستم تحلیل انرژی و اگزرژی نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیکدانشکده 

تولید همزمان سرمایش، گرمایش و توان با محرک پیل سوختی اسید فسفریک همراه سیکل ارگانیک 

 شوم. متعهد می  دکتر سید مجید هاشمیان دکتر محمود چهارطاقی و های آقایانتحت راهنمایی رانکین

 ست. شده است و از صحت و اصالت برخوردار ا جانب انجام نامه توسط این تحقیقات در این پایان •

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش  •

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان  •

 است. 

   " دانشگاه صنعتی شاهرود "ت و مقالات مستخرج بانام شاهرود اسصنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه   •

 به چاپ خواهد رسید.  "  Shahrood  University of Technology  "و یا  

نامه رعایت  اند در مقالات مستخرج از پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان  •

 گردد. می

شده است ضوابط و اصول اخلاقی  ها( استفاده های آن نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتمراحل انجام این پایان در کلیه  •

 رعایت شده است. 

شده است اصل  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهدر کلیه مراحل انجام این پایان  •

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  رازداری ، ضوابط و  

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته  های رایانه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. استشده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی   نامهان یپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  



  خ  

 چکیده 
تولید همزمان سه گانه جدید مبتنی بر پیل سوختی اسید فسفریک و سیکل ارگانیک  یک سیستمنامه  پایاندر این 

ایین پاییان نامیه دو در  همچنیینشده است،  سازی و مورد تحلیل قرار گرفتهمدل رانکین ازدیدگاه انرژی و اگزرژی

ت. ایین سیسیتم شماتیک از سیستم تولید همزمان برای بازیافت حرارت اتلافی از پیل سوختی پیشینهاد شیده اسی 

، مخزن ذخیره سیکل ارگانیک رانکین، مشعل پس سوز، اسید فسفریک پیل سوختیشامل مخزن ذخیره هیدروژن، 

باشید. سیسیتم پیشینهادی بیه من یور ریفرمر بخار، مشعل و مبدل های حرارتیی میی ،چیلر جذبی، انرژی حرارتی

مبیدل  -چیلر جذبی -)سیکل ارگانیک رانکین ارتاستفاده از حرارت اتلافی پیل سوختی از سه سیستم بازیافت حر

، پیل سیوختیکند. مدل های ریاضی برای تامین نیاز سرمایش، گرمایش و توان یک ساختمان استفاده می حرارتی(

با نتایج مقالات دیگر اعتبار سنجی شده است. در این تحقیق به بررسی تیاثیر  چیلر جذبیو  سیکل ارگانیک رانکین

)چگالی جریان، دما و فشار کاری(، بر روی عملکرد سیستم تولید همزمان سیه گانیه  پیل سوختی ممهپارامتر های 

دهد کیه رانیدمان انیرژی و اگیزرژی پییل پیشنهادی از دیدگاه انرژی و اگزرژی پرداخته شده است. نتایج نشان می

محاسیبه  %49.42و  %51.66و در شماتیک دوم بیه ترتییب  %56.42و  %55.52سوختی در شماتیک اول به ترتیب 

برای استفاده از حرارت اتلافی پیل سوختی اسیتفاده شیود،  ،از سه سیستم بازیافت حرارت التی کهشده است، در ح

و   %88.16و در شماتیک دوم به ترتیب به    %61.25و    %93.23در شماتیک اول راندمان انرژی و اگزرژی به ترتیب به  

و  الکتریکییبازده انیرژی و اگیزرژی  ،دهد که با افزایش چگالی جریانن میرسد. همچنین مطالعه نشامی  54.85%

یابند، در حالی که افزایش دما و فشار کاری منجر به افزایش بازده انرژی و می کاهشتولید همزمان سه گانه، هر دو 

پییل در شیماتیک اول بیه ترتییب مربیو  بیه  . بیشترین تخریب اگیزرژیشودمیاگزرژی در حالت های بیان شده 

فرمر ری، در حالیکه در شماتیک دوم بیشرین تخریب اگزرژی به ترتیب مربو  به باشد می مشعل پس سوزو  سوختی

. بیشترین و کمترین بازده اگزرژی در هر دو شماتیک نیز به ترتیب مربیو  بیه باشد می پیل سوختیو  مشعل، بخار

 .باشد میمبدل حرارتی آب گرم خانگی  و توربین

 ریفرمر بخار  ، پیل سوختی اسید فسفریک، سیکل ارگانیک رانکین، اگزرژی، تولید همزمان سه گانه کلمات کلیدی :
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𝐵𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟 مشعل ℎ𝑓  (𝑘𝐽 𝑘𝑔−1)  بالای نقطه پینچآنتالپی سیال 
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  ض 
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𝐸̇𝑥𝐿 (𝑘𝑊)  اگزرژینرخ اتلاف 𝑀𝑠𝑡 (𝑘𝑔) جرم سیال مخزن ذخیره 
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𝑁𝑠𝑡 تعداد لایه های مخزن ذخیره 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 (℃) دما کاری سل 

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙  تعداد سل 𝑈𝑎  فاکتور مصرف هوا  

𝑛 ̇ (𝑚𝑜𝑙 𝑠−1) دبی مولی 𝑈𝑓  فاکتور مصرف سوخت  

𝑛𝑒   تعداد الکترون منتقل شده در واکنش الکتروشیمیایی 𝑈𝑠𝑡 ضریب اتلاف حرارت کلی مخزن 

𝑂𝑅𝐶 𝑃𝑢𝑚𝑝 پمپ سیکل ارگانیک رانکین 𝑉𝑎𝑐𝑡 (𝑉) افت ولتاژ فعال سازی 

𝑃𝐴𝐹𝐶 پیل سوختی اسید فسفریک 𝑉𝑜ℎ𝑚 (𝑉)  ولتاژ اهمیافت 

𝑃𝑢𝑚𝑝 پمپ 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐  (𝑉) افت ولتاژ غل تی 

𝑝𝑚 (𝑚:𝑂2,𝐻2,𝐻2𝑂) فشار های جزئی 𝑉𝑠𝑡 (𝑚3) حجم مخزن ذخیره 

𝑃𝐶𝑒𝑙𝑙 فشار کاری سل 𝑉𝐹𝐶  (𝑉) ولتاژ خروجی از پیل سوختی 

𝑄 (𝑘𝐽) حرارت 𝑤𝑓 سیال کاری 

𝑄̇ (𝑘𝑊) نرخ انتقال حرارت 𝑊 ̇ (𝑘𝑊)  تولیدی یا مصرفینرخ توان 

𝑄̇ℎ,𝐹𝐶  (𝑘𝑊) حرارت تولیدی از استک پیل سوختی 𝑋  غل ت محلول لیتیوم بروماید 

𝑅 (𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 𝐾−1)  گازهاثابت جهانی 𝑥𝑛 (𝑛= 𝑂2,𝐻2,..)  گازهاکسر مولی 
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𝑠 (𝑘𝐽 𝑘𝑔−1 𝐾−1) آنتروپی Δℎ (𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) تغییر آنتالپی واکنش الکتروشیمیایی 

𝑆𝐻𝑋 مبدل حرارتی محلول Δℎ (𝑘𝑗 𝑘𝑔−1) واکنش احتراق تغییرات آنتالپی 

𝑇𝐸𝑆    مخزن ذخیره انرژی حرارتی ∆𝑔0 (𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) تغییر انرژی آزاد گیبس 
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    زیر نویس

𝐴𝐵 مشعل پس سوز 𝑙𝑜𝑠𝑠 اتلاف 

𝐵 مشعل 𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒  مخلو 

𝐵𝑃 صفحه دو قطبی 𝑛𝑒𝑡 خالص 

𝐶𝐻𝑃 تولید همزمان برق و حرارت 𝑂𝑅𝐶 سیکل ارگانیک رانکین 

𝐶𝐶𝑃 تولید همزمان برق و سرمایش 𝑃𝐴𝐸 الکترولیت اسید فسفریک 

𝐶𝐶𝐻𝑃 تولید همزمان برق، حرارت و سرمایش 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 مصرفی، واکنش داده شده 

𝐶𝐿 کاتالیست لایه 𝑟𝑒𝑓 ریفرمر 

𝐶𝐻4 گاز متان 𝑟𝑒𝑐 بازیافتی 

𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 سرمایش 𝑟𝑒𝑣 بازگشت پذیر 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 احتراق 𝑆𝑡  ذخیرهمخرن 

𝐶𝑒𝑙𝑙 سل 𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇 شیفت 

𝑐ℎ شیمیایی 𝑆𝑅 ریفرمر بخار 

𝐸𝐿𝐸 الکتریکی 𝑆𝑃 پمپ محلول 

𝑒𝑥 اگزرژی 𝑡ℎ حرارتی 

𝑓𝑜𝑟𝑚 تشکیل 𝑡 کل 

𝐹𝐶 پیل سوختی 𝑝ℎ فیزیکی 

ℎ𝑓 سیال داغ 𝑖𝑛 ورودی 

ℎ𝑤𝑓 سیال خنک کاری 𝑖 = 1,2,3,  نقا  مربو  به سیکل  …

𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 حالت مرجع 0 گرمایش 

𝐺𝐷𝐿 لایه انتشار گاز 𝑘 اجزاء سیستم تولید همزمان 

    

    بالانویس
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    علائم یونانی

𝜂 بازده 𝜀 کارایی 

𝜌 (𝑘𝑔 𝑚−3) چگالی 𝛼   ضریب انتقال بار الکتریکی 
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 مقدمه -1-1
 شود.  افزایش جمعیت جهان به اکتشاف منابع انرژی جدید و یا استفاده موثر از منابع انرژی منجر می

ترکیب اثر محدودیت منابع سوخت های فسیلی و آلودگی محیط زیست آنها منجر به نیاز به  

دهد، بلکه  تولید انرژی نوآورانه است که نه تنها بهره وری تبدیل انرژی را افزایش می هایسیستم

رژی  مصرف ان بنابراین، دهد،انتشار آلاینده های مضر ناشی از فرایند های تبدیل انرژی را کاهش می 

ها و وسایل ساختمان، علاوه بر تقویت طرحهای انرژی بهینه شود، باید از طریق بهبود کارایی سیستم

بخش های ساختمانی:  در انرژی و ترویج منابع انرژی پایدار یا تجدید پذیر ضروری است. جوییصرفه 

به   عمدتاًاز کل انرژی مصرفی را به خود اختصاص دادند. این مصرف  %32عمومی و تجاری  خانگی،

ل این  به طور معمو  .شودمصرف لوازم برقی، گرمایش فضا، سرمایش فضا و مصرف آب گرم تقسیم می

  های بخار با سوزاندن گاز طبیعی و توسط شبکه ملی برق و یا با تولید حرارت جدا گانه در دیگ بار ها

) موتور احتراق داخلی، توربین گاز یا بخار( بازده کلی   های حرارتی یا نفت تامین می شوند. در نیروگاه

تی با محرک  . ح[1] است %40باشد، به طوری که میانگین بازده تولید برق کمتر از سیستم کم می

های حرارتی، بازده بویلر  . برای بار[2] باشد می  % 70تا  30پیل سوختی بازده تولید برق در محدوده 

باشد. از این رو تولید جدا گانه برق و حرارت از ن ر انرژی و محیط زیستی  می %70های خانگی تقریبا 

استفاده از حرارت اتلافی دما پایین در فرایند تولید توان برای گرمایش، سرمایش   نا کارآمد خواهد بود.

که تحت سیستم تولید   باشد می در هدر رفت انرژی  جوییصرفه و یا تبرید یکی از راه حل های 

کاربرد های پیل های سوختی می تواند   .[3] شودمی همزمان دو گانه و سه گانه شناخته و بکار گرفته 

راه حلی برای تامین نیاز های انرژی و کمک به بشر در برابر گرم شدن کره زمین باشد. پیل سوختی 

،  کند و محصولات مضر را به محیط زیست رها نمی کند می به طور همزمان برق و حرارت تولید 

به عنوان یکی از جذاب ترین فناوری   محیط زیستی همچنین به علت بازده بالا و کم بودن تاثیرات 

  . [4]باشد می انرژی های تجدید پذیر  ،های
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 فناوری تولید همزمان  2-1

 اصول و قواعد 3-1

تولید همزمان یا ترکیب تولید حرارت و توان با استفاده از موتور حرارتی و یا نیروگاه توان به من ور  

. دراین تولید متوالی انرژی، حرارت و توان مورد نیاز از یک  باشد می تولید همزمان برق و حرارت مفید 

)از طریق برج   شود می  . حرارتی که در فرایند تولید برق اتلافشودمی منبع سوخت )انرژی( تامین 

ها و یا وسایل دیگر به محیط زیست( از طریق سیستم های خروجی دودکشهای خنک کننده، گاز

گیرد، که در  های بازیافت حرارت برای تامین حرارت مورد نیاز سایر تجهیزات مورد استفاده قرار می

جویی قابل  موجب صرفهشد، بنابراین غیر این صورت باید از یک منبع سوخت دیگری تامین می

تواند برای تامین نیاز  می . حرارت بازیافت شده [5] شود توجهی در سوخت و کاهش آلودگی می

گرمایشی مانند آب داغ برای گرمایش و یا مصارف خانگی استفاده شود. تولید همزمان سه گانه یک  

در واقع از حرارت اتلافی سیستم تولید همزمان   باشد می گام جلوتر از سیستم تولید همزمان دو گانه 

های تولید همزمان سه  شود. سیستمیجاد میگانه علاوه بر تولید برق و حرارت، اثر سرمایشی نیز ا سه

های  های سنتی و یا تولید همزمان دو گانه دارند. خروجیگانه بازده بالاتری نسبت به نیروگاه

توانند به طور همزمان و یا متناوب بسته به نیازها و ساختار سیستم عمل  سرمایشی و گرمایشی می

 .[6] کنند 

نشان داده شده است. در ابتدا سوخت  1-1مفهوم کلی از سیستم تولید همزمان سه گانه در شکل 

های داغ خروجی از محرک  د تا محرک اولیه برق مورد نیاز را تولید نماید، گازشوو هوا وارد سیستم می

شود، با استفاده از سیال انتقال حرارت، حرارت بازیافت  اولیه توسط سیستم بازیافت حرارت بازیافت می

شده قابل استفاده در سیستم گرمایشی و یا به عنوان منبع حرارتی برای محرک سیستم سرمایشی  

-شود. انرژی حرارتی بازیافت شده با درجه حرارت پایین را نیز میبا نیاز سایت استفاده می متناسب
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توان به کمک یک بویلر کمکی در یک محرک اصلی دیگر به من ور تولید توان اضافی استفاده نمود،  

ن دارد  که بار الکتریکی بیشتری نیاز است. در موارد خاص دیگر امکا شود می این در مواقعی استفاده 

ی خروجی از محرک اولیه در واحد سرمایشی بازیافت شوند. مخزن ذخیره به من ور ذخیره  گازها

 .[1] زیرا تقاضای برق و حرارت معمولا با هم هماهنگ نیستند  شودمی انرژی استفاده  

 

 [1] مفهوم کلی سیستم تولید همزمان سه گانه.1-1شکل  

 مزایا  4-1

اختمان و یا  شود به خصوص زمانی که  برای یک س تولید همزمان یک گزینه جذاب تلقی می

تجهیزاتی که نیاز به منبع برق، گرمایش و سرمایش دائمی نیاز دارند. این موضوع به ویژه در  

به مقایسه   1-2در شکل  های خاموشی برق هستند، بسیار جالب توجه است.کشورهایی که دارای دوره

سرمایش پرداخته   سیستم تولید همزمان سه گانه با یک سیستم تولید جداگانه متعارف برق، حرارت و 

شده است. تحت شرایط یکسان بار سیستم تولید همزمان سه گانه مصرف سوخت پایین و بازده کلی  

تواند برای  باشد، سایر مزایا این سیستم که میهای این سیستم میبیشتری دارد که از مهمترین مزیت

 :[1] تسهیلات و جوامع استفاده شود عبارتند از
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•  

چشمگیری در  جویی از کل هزینه های انرژی( و همچنین صرفه 0.5-0.3کاهش هزینه سوخت ) •

 شود.  هزینه عملیاتی سالیانه که منجر به کاهش مدت زمان بازگشت سرمایه می

 کسب در آمد از طریق فروش برق مازاد و تامین بخار قابل فروش و حرارت برای صنعت.  •

تواند برای اهداف توسعه, تامین  در هزینه و سود بیشتر که می  جوییصرفه افزایش رقابت ناشی از  •

 ای و استخدام کارگران مورد استفاده قرار گیرد. های سرمایه پروژه سرمایه دیگر 

های مختلف و تولید انرژی الکتریکی و  افزایش قابلیت اطمینان انرژی به دلیل توانایی کارکرد با سوخت •

 شود. حرارتی در محل، تامین توان پشتیبانی با کیفیت بالا در هر جایی که برق شبکه قطع می

  ، رژی آسان، قابل ارتقاء بودن بر اساس نیاز حرارتی و الکتریکی و نصب سریع تر گسترش ظرفیت ان •

 نسبت به شبکه ملی برق 

 فواید صنتعی خاص مانند مدیریت و کاهش پسماند، استفاده پایدار تولیدی  •

 پذیری بیشتر در برنامه ریزی انتقال و توزیع انعطاف •

 هاگذاری در زیرساختکاهش نیاز به سرمایه •

-هایی که منجر به گرم شدن کره زمین میهای انرژی از طریق کاهش انتشار آلاینده ستانداردرعایت ا •

های گلخانه ای:  های نیتروژن، دی اکسید گوگرد، ذرات و سایر گازشوند مانند کربن دی اکسید، اکسید 

میلیون تن کربن دی اکسید از طریق استفاده از سیستم تولید همزمان سه   14.76 ،  2007در سال

مگاوات ظرفیت نصب شده تولید   1000میلیون تن به ازای تولید هر  2.71گانه ذخیره شد که برابر 

 .باشد می توان  

ایفاء  های ترکیبی که نقش مکملی را های تجدید پذیر مانند انرژی خورشیدی در سیستمادغام انرژی •

 .کند می 
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 [1] تولید جداگانه مقایسه سیستم تولید همزمان سه گانه با سیستم سنتی.1-2شکل  

 

 سیستم تولید همزمان بندیدسته  5-1

بر   عمدتاًکه  ،بندی هستند تولید همزمان سه گانه با توجه به چندین فاکتور قابل دسته هایسیستم

 . [2] باشند اساس نوع محرک اولیه، ترتیب انرژی استفاده شده و اندازه نیروگاه می

 ر اساس محرک اولیهب1-5-1

باشد که نیرو محرکه مکانیکی، تولید  قسمت اصلی سیستم تولید همزمان سه گانه محرک اولیه آن می

که می تواند شامل واحد سرمایشی در   ،توان الکتریکی و حرارت مورد نیاز تجهیزات بازیافت حرارت

محرک های اصلی سیستم تولید همزمان سه گانه عبارتند از   ند.کفراهم می  باشد را  یک سیستم تبرید 

[2]: 
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 توربین بخار •

 توربین گاز •

 روتوربین میک •

 سیکل ترکیبی توربین گاز  •

 موتور احتراق داخلی رفت و برگشتی  •

 فناوری های جدید:  •

 سیکل ارگانیک رانکین  ▪

 موتور استرلینگ  ▪

 پیل های سوختی  ▪

 

 بر اساس ترتیب انرژی 2-5-1

های کاری به کار گرفته شده  های تولید همزمان بر اساس ترتیب انرژی استفاده شده و برنامهسیستم

ها  توان به عنوان سیکل بالایی و یا پایینی سیستمباشند. بر این اساس آنها را میطبقه بندی میقابل 

باشد، یعنی سوخت تامین شده در ابتدا  بندی کرد. در یک سیکل بالایی اولویت با تولید برق میدسته

شد برای تامین  باشود و سپس انرژی حرارتی که محصول جانبی سیکل میبرای تولید توان استفاده می 

شود. در یک سیکل پایینی اولویت با تولید  نیاز گرمایشی و حرارت مورد نیاز سایر اجزاء استفاده می 

گرماست یعنی انرژی حرارتی دما بالا محصول اصلی تولید شده از طریق احتراق سوخت و حرارت آزاد  

و  ، شودهای خیلی بالا استفاده نمیباشد. در سیکل پایینی حرارت با دماشده در فرایند تولید توان می

ها نیاز دارد. کاربردهایی  باشد که به حرارت با دمای بالا در کورههای ساخت میمناسب برای فرایند 
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مانند صنایع سیمان، فولاد، سرامیک، گاز و پتروشیمی که کاربر کمتری نسبت به سیکل بالایی در  

 .[7]  سیستم تولید همزمان دارند 

 بر اساس اندازه نیرو گاه3-5-1

مختلفی دارند.  های های تولید همزمان متناسب با توان مورد نیاز و کاربرد آنها اندازهسیستم اًاهرظ

، در مقیاس کوچک  (𝑀𝑊-1 10) متوسط (، در مقیاس 𝑀𝑊 10بالای بنابراین در مقیاس بزرگ )

(1 𝑀𝑊 -20 𝑘𝑊)  هایسیستمو همچنین  ( 20کمتر از میکرو 𝑘𝑊  که به صورت پکیج آماده و یا )

 .[2] باشند سفارشی برای استفاده در محل سایت می

 پیل های سوختی6-1

اصلی   های محرک یک رویکرد کاملاً متفاوت از تولید برق را نسبت به فن آوری ی پیل های سوخت

پیل سوختی وسیله الکتروشیمیایی است که از منبع جریان مداوم سوخت و   .دهند سنتی نشان می

کند. این دو جریان برای تولید برق بایکدیگر اکسید کننده )هوا( به آند و کاتد متخلخل برق تولید می 

های معمولی از طریق واکنش الکتروشیمیایی عمل  بلکه مانند باتری ،سوزند شوند و یا نمییمخلو  نم

با بار   ، جزئیات واکنش الکتروشیمیایی بستگی به نوع پیل سوختی دارد. اما در همه آنها یون . کنند می

بنابراین  .[8] کند عبور می ،باشد الکتریکی از طریق الکترولیت که جدا کنند جریان سوخت و هوا می

سوختی   های پیل .کند سوختی به طور تمیز انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می های پیل

  ، (LPGمانند: هیدروژن، متانول، گاز طبیعی، ) های متنوع پتانسیل استفاده از سوخت، علت بازده بالا به

نوع  . [8] ستانتشار آلایندگی بسیار کم برای کنترول آلودگی جهانی ضروری ابالا و  قابلیت اطمینان

  : از  سوختی عبارتند  های  انواع پیل . [2]اشد بمیبر اساس الکترولیت استفاده شده در آن  ، پیل سوختی
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 . 5و اکسید جامد  4کربنات مذاب، 3، اسید فسفریک2، قلیایی 1پلیمری

 پیل سوختی اسید فسفریک 1-6-1

دمیای  محیدوده کیه در ،کند اسید فسفریک مایع به عنوان الکترولیت استفاده می از پیل سوختیاین 

ماتریس کاربید سیلکون پیونید شیده بیه  داخل در الکترولیت کند.کار میدرجه سانتیگراد  220-150

دارد. ممکن است، مقداری اسید به همیراه هیوا در اثر عمل مویینگی نگه میسید را ا باشد کهمی تفلن

در  ،پلاتین کربن متخلخل دالکترو از وارد شود و بعد از ساعت ها کارکرد افزودن اسید مورد نیاز باشد.

آب به عنوان محصول در سمت کاتد از هیر سیل بیا جرییان  شود.آند و کاتد پیل سوختی استفاده می

شیود، روش برداشیت آب نییاز بیه عملکیرد خروجی )اکسید کننده( از پشت الکترود خارج مییهوای 

کترولیت حل لی پایین تر از این، آب تولیدی در اهادمادارد. در  درجه سانتیگراد190سیستم با دمای 

فسفریک شیروع بیه تجزییه  اسید درجه سانتیگراد  210 شود و دیگر قابل برداشت نیست. در دمایمی

های خنک کننده در کنار صفحات کربنی برای از بین بردن حرارت آزاد شده در کند و کانالن میشد 

ظرفییت تولیید تیوان پییل  . [9]آب و یا هوا استفاده شیود جریان توان ازباشد که میپیل سوختی می

و بیازده تولیید همزمیان  %50-40ن در محیدوده آو بیازده  𝐾𝑊 50 بیشتر ازسوختی اسید فسفریک 

 نزدیکی زیاد به تجاری سیازی شیدن،پیل سوختی اسید فسفریک به علت  .[10] باشد % می 85تقریبا 

یکیی  .باشد میسوختی  های پایداری بالا و هزینه کم الکترولیت یکی از شناخته شده ترین نوع از پیل

از دلایل محدود کننده تجاری شدن این نوع از پیل سوختی کم بودن چگالی توان نسیبت بیه موتیور 

هیای تولیید م چگالی تیوان اسیتفاده از سیسیتمهای بهبود ماکزیماحتراق داخلی است. یکی از راه کار

باشید زییرا بخیش زییادی از انیرژی موجیود در همزمان برای بازیافت حرارت اتلافی پیل سوختی میی

 
1Proton exchange membrane fuel cell 

2 Alkaline fuel cel 

3 Phosphoric acid fuel cell 

4Molten carbonate fuel cells 

5 Solid oxide fuel cell 



 مقدمه         فصل اول                                                                                                                      

 

 10 

سیاختار سیاده و  .[11] شیودشود و همچنین در واکنش استفاده نمیهیدروژن هنگام واکنش تلف می

)برخلاف پیل سوختی دما بالا مانند کربنات میذاب و اکسیید  نیاز به مواد مقاوم در برابر حرارت ندارد.

به عنوان منبع جامد( به علت دمای کاری پایین، حرارت اتلافی پیل سوختی اسید فسفریک نمی تواند 

اگرچه دمای کاری پیل سوختی اسید   حرارتی برای موتور حرارتی و یا ژنراتور ترمویونیک استفاده شود.

باشد و حرارت قابل توجهی را دارد. بنابراین پییل فسفریک بیشتر از پیل سوختی پلیمری و قلیایی می

تیر و پلیمری و قلیایی میوثرسوختی اسید فسفریک، در سیستم تولید همزمان نسبت به پیل سوختی 

هیای واحد تولید توان پیل سوختی اسید فسفریک در سیاختمان 50-250 اًاخیر. [12] تر استکارآمد 

 های امریکا، ژاپن و اروپا توسعه داده شیده اسیتها برای تولید توان در محل که در کشوراداری و هتل

[13]. 

 رایند های بازیافت حرارت ف7-1

تجهیزات بازیافت حرارت در  سیستم تولید همزمان برای دریافت انرژی حرارتی آزاد شده از  از  

های خروجی، مایع خنک کننده و یا منابع دیگر به من ور تبدیل به انرژی مفید استفاده می  جریان

، آنها  شودمی  بازده انرژی کلی منجر به افزایش و دهد می از این رو مصرف سوخت را کاهش  شوند.

می   ، استفاده های حرارتی مختلفی تشکیل شده اند که متناسب با کاربرد مورد نیازاز مبدل عمدتاً

اشتعال ساده که نقش تبادل   بازیافت غیرهای واحد  ؛باشند می . که قابل تمایز به دو نوع کلی شوند 

این دو سیستم را می توان به   ، های بازیافت اشتعالیحرارت بدون هرگونه تولید اضافی را دارند و واحد 

حی، نصب و  اهای تولید همزمان سه گانه بسته به نوع طردر سیستم دوتاییصورت جداگانه و 

   .[1] تجهیزات تولید توان به کار برد
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 های حرارتیمبدل1-7-1

می توانند مبدل حرارتی پوسته و   که ، شودمیهای حرارتی برای فرایند بازیاب حرارت استفاده مبدل 

 . [1] های حرارتی میکرو کانال باشند لوله، صفحه ای، پره دار و یا حتی مبدل

 تولید توان یها سیستم8-1
های اولیه و یا سایر اتلافات حرارتی در سیستم تولید همزمان  ها از حرارت اتلافی محرکاین سیستم

 کنند، که شامل:به من ور تولید برق اضافی استفاده می 

 1سیکل ارگانیک رانکین  •

 2ترموالکتریک ژنراتور   •

 3بازیافت حرارت  شیمیایی-سیکل الکترو •

 4سیکل کالینا •

 5سیکل سه جانبه  •

 

 سیکل ارگانیک رانکین1-8-1

اجزاء اصلی سیکل ارگانیک رانکین شامل، اواپراتور، توربین، کندانسور، سیال کاری و منبع حرارت   

توان بازده توربین را از طریق اضافه کردن  می ،باشد. اگر دمای خروجی توربین بالا باشد اتلافی می

ر به پیش گرم  های حرارتی داخلی بین خروجی توربین و ورودی کندانسور تقویت کنیم، که منجمبدل

 
1 Organic Rankine Cycle 

2 Thermoelectric generator 

3 Thermally regenerated electro-chemical cycle 

4 Kalina 

5 Trilateral cycle 
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سایر   .ن سیکل ارگانیک با بازیاب می گویند آ شود که به کردن سیال کاری قبل از ورود به اواپراتور می

سیکل ارگانیک با بازیاب تک مرحله ای، سیکل ارگانیک رانکین   های این سیکل عبارتند از:پیکربندی

رمکن( سیکل ارگانیک رانکین با  با بازیاب دو مرحله ای، سیکل ارگانیک رانکین ری هیت دار)باز گ 

   .[14] مبدل حرارتی داخلی و سیکل ارگانیک رانکین دو مرحله ای

 سرمایش  های تولیدسیستم9-1

برای تولید   ،هاگیر ها و رطوبت های اصلی قابل استفاده در چیلرحرارتی تولید شده در محرکانرژی 

شکل بخار، آب داغ،   ه تواند بحرارت اتلافی می .شوند سرمایش و یا تولید حرارت و یا هر دو استفاده می

برای استفاده  تواند در محدوده دمای مختلف قرار بگیرد، که به عنوان شاخص مهمی گاز خروجی و می

بنابراین یک سیستم تولید همزمان سه گانه زمانی   .[15] شود از انرژی آبشاری در ن ر گرفته می

 . [2] است که فناوری سرمایش محرک حرارتی تطابق خوبی با محرک اصلی داشته باشد  کارآمد 

 بیچیلر جذ1-9-1

باشد که از سال های گذشته تا به امروز در  سرمایش جذبی یک فناوری سرمایشی خوب و بالغ می

جذبی   سرمایش های تهویه مطبوع و سرمایشی مختلف استفاده شده است. یک سیکل ساده سیستم

در این سیکل از یک   .باشد شامل چهار جزء اصلی که شامل ابزوربر، ژنراتور، کندانسور و اواپراتور می

های تراکم بخار متعارف،  ، برخلاف سیستمشودمی استفاده  1جاذب و یک مبرد به عنوان جفت کاری 

سیستم جذبی با استفاده از حرارت تامین شده در سطح ژنراتور برای فشرده سازی بخار مبرد به جای  

  جفت کاری ها معمولا در این چیلر. [16]کند استفاده از کمپرسور و یا تجهیزات دوار استفاده می

زند  باشد. چون آب به عنوان مبرد در دماهای زیر صفر درجه یخ میآب می-بروماید محلول لیتیوم 

 
1 working pair 



 مقدمه         فصل اول                                                                                                                      

 

 13 

  خانگی  های رد، مناسب برای کاربتوان از این محلول در کاربردهای زیر صفر درجه استفاده کردنمی

های جذبی دو اثره و سه اثره نیز وجود دارند که برای تامین سرمایش بیشتر و با ضریب  چیلرباشد، می

   .[1]  ند دار بالاتری شوند که نیاز به حرارت باکیفتعملکرد بهتر استفاده می
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نپژوهش هی پیشی روری بر  م   دوم   فصل
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 مقدمه -1-2
های سرمایشی، نوع  های اصلی، سیستمتولید همزمان سه گانه بر مبنای محرکهای بررسی سیستم

شود، از آنجایی که محرک اصلی مورد بررسی در این  کاربرد و یا نوع تحلیل آنها طبقه بندی می

باشد، بنابراین بررسی سیستم تولید همزمان سه گانه در این  می اسید فسفریک تحقیق پیل سوختی

های انجام شده روی  ی انواع مختلف پیل سوختی به عنوان محرک اصلی و تحلیلفصل متمرکز بر رو 

 باشد.سیستم تولید همزمان می

 مطالعات پیشین2-2

 پیل سوختی محرک اصلی2-1-2

 پیل سوختی پلیمری-1-1-1-2

یک سیستم تولید همزمان برق حرارت و سرمایش خانگی کوچک مبتنی بر   [17] شچن و همکاران

. سیستم پیشنهای قادر به  کردند پیشنهاد را  آنها ل جانبیچیلر جذبی و وسای ،پیل سوختی پلیمری

تاثیر شرایط کاری  آنها  باشد.گرمایش و سرمایش ساختمان را به طور همزمان می ، آّب گرم  تامین برق، 

پیل سوختی مانند دما و فشار گاز ورودی به پیل سوختی، چگالی جریان و دمای کاری پیل سوختی  

مقایسه عملکرد   و رابطه بین چیلر جذبی و پیل سوختی چنین به ، و همروی عملکرد کلی سیستم 

که   دهد می را بررسی کرده اند. نتیجه آنالیز آنها نشان  در تابستان و زمستان  تولید همزمان  سیستم

به ترتیب در تابستان و زمستان   % 80و  %70.1ماکزیمم بازده سیستم تولید همزمان قابل دستابی به 

ان  اولین مطالعه دو بخشی را که عملکرد یک سیستم تولید همزم [18] نجفی و همکارانش .باشد می 

ارائه کردند، در سیستم   ،کند می بیان  سه گانه مبتنی بر پیل سوختی پلیمری به همراه چرخ دسیکنت

باشد که  پیشنهادی از دو اصلاحیه استفاده شده است، اصلاحیه اول اضافه کردن پیش گرم کن هوا می
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دوم منجر به  شده است. و اصلاحیه  % 24.2به  % 21.4منجر به افزایش راندمان الکتریکی سیستم از 

آنها به تاثیر سطح تقسیم بندی سوخت بر روی توان حرارتی و توان   .شده است % 27بهبود بازده تا 

در   %5.5دهد که سیستم پیشنهادی منجر به افزایش الکتریکی خالص پرداختند، نتایج آنها نشان می

 شود. بازده الکتریکی می

های تولید  با تمرکز بر روی سیستمرا  [18] اصلی ربخش دوم کا [19] اینتینی و همکارانش 

از آنجایی که   انجام دادند. همزمان سه گانه مبتنی بر پیل سوختی پلیمری دما پایین و چرخ دسیکنت

، بازده سیستم سرمایشی پایین خواهد بود، و سیستم در  باشد می حرارت تولیدی این پیل سوختی کم 

سیستم تولید همزمان سه گانه با   انرژی  تحلیلبه شرایط بار کم کار نخواهد کرد. در مطالعه حاضر 

کارایی چرخه   ی پلیمری، های کاربردی واقعی مانند رفتار بار جزئی پیل سوخت درن ر گرفتن برنامه

، پرداخته  و احتراق الکتریکی واحد هندلینگ هوا ی حرارت انرژی  دسیکنت، اتلاف حرارت مخزن ذخیره 

مطبوع  های متغییر تهویه سازی انرژی روی عملکرد سالیانه با بارآنها در این مطالعه به شبیه شده است.

آنها   پرداختند. بهینه سیستم تولید همزمان  ساختمان و شرایط آب و هوایی ساختمان به من ور اندازه 

نسبت   در صورتی که انرژی اولیه در زمستان مثبت خواهد بود  جوییصرفه به این نتیجه رسیدند که 

باشد. درحالی که سیستم   0.15ظرفیت حراتی پیل سوختی به اوج بار حرارتی تهویه مطبوع نزدیک به 

انرژی سالیانه داشته باشد و درصورتی این امکان پذیر   جوییپیشنهادی با این اجزا نمی تواند صرفه

عملکرد سیستم جدید   [20] است که اجزاء کمکی به درستی بهبود یابند. بنی اسدی و همکارانش

  -از دیدگاه اگزرژی و اگزرژی  را کوچک مبتنی بر پیل سوختی پلیمری سه گانه تولید همزمان 

، 𝐾𝑊 10 . اجزا اصلی این سیستم شامل استک پیل سوختی پلیمریدادند اقتصادی مورد بررسی قرار 

. باشد می متان ریفرمر بخار  و مخزن ذخیره انرژی حرارت بر اساس مواد تغییر فاز دهنده، چیلر جذبی

ستم پیل سوختی پلیمری یکپارچه با  اقتصادی عملکرد سی-هدف اصلی این مطالعه تحلیل اگزرژی 

آنها به تاثیر   چیلر جذبی که برای تامین برق، حرارت و سرمایش یک کاربرد خانگی طراحی شده است.
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نتایج  . پرداختند روی عملکرد سیستم بر دما، فشار، چگالی جریان کاری و دمای منبع حرارتی ژنراتور 

می تواند به طور قابل توجهی بر هزینه   نیز  ل سوختیدهد که علاوه بر فشار و دما، ولتاژ پینشان می

یابد و  اگزرژی سیستم تاثیر بگذارد. با افزایش دمای منبع ژنراتور، هزینه اگزرژی آب خنک کاهش می

ی اجزاء به ترتیب مربو  به  رژ یابد. تخریب اگزافزایش می %30ضریب عملکرد چیلر جذبی بیشتر از 

 .باشد می حرارت و اواپراتور پیل سوختی پلیمری، مخزن ذخیره 

لید همزمان سه گانه با محرک پیل  تحلیل ترمودینامیکی سیستم تو [21] چهارطاقی و خارکشی  

، این سیستم شامل پیل سوختی پلیمری، چیلر جذبی، پمپ، کمپرسور  را ارائه کردند  سوختی پلیمری 

نسبت   و انرژی، اگزرژی سیستم تولید همزمان از دیدگاه باشد. و یک مخزن ذخیره حرارت می

فزایش اندازه پیل سوختی  ابا مورد ارزیابی قرار گرفته است. آنها دریافتند که در مصرف  جوییصرفه 

یابد. فاکتور  کند اما بازده اگزرژی کاهش میبازده انرژی و ضریب عملکرد چیلر افزایش پیدا می

دهد که اگر تمام حرارت خروجی پیل سوختی صرف تامین  تعریف شده است و نشان می   yابتکاری 

-پایین باشد بازده انرژی افزایش می  yبازده انرژی پایین خواهد بود و اگر مقدار فاکتور سرمایش شود 

به ترتیب  تولید همزمان دهد که بازده انرژی و اگزرژی سیستم نتایج مطالعه آنها نشان مییابد. 

  % 45متعارف تامین انرژی، سیستم پیشنهادی  هایسیستم باشد، و در مقایسه با می % 54.5و  % 81.55

در مصرف سوخت داشته است، با توجه به تحلیل تخریب اگزرژی اجزاء سیستم، بیشترین   جوییصرفه 

 تخریب اگزرژی مربو  به پیل سوختی پلیمری بوده است.

تحلیل فنی و اقتصادی از یک نیروگاه تولید همزمان سه گانه مبتنی بر   [22] لورتی و همکارانش 

ئه دادند. پیل سوختی بر پایه نیروگاه تولید همزمان  اپیل سوختی پلیمری و چیلر جذبی نیمه اثره را ار

کند، یک فناوری امید وار  چیلر جذبی برای تبدیل حرارت اتلافی به انرژی سرمایشی استفاده می که از 

  گرم است. رفتار نیروگاه تولید همزمان  ی کننده برای تامین نیاز حرارت، توان و سرمایش در آب و هوا

فتن نیاز انرژی  سه گانه ارائه شده در این تحقیق در سناریو های مدیریت انرژی واقعی و با در ن ر گر 

مختلف، شرایط آب و هوایی، هزینه انرژی و شماتیک نیروگاه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.  
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دهد استفاده از چیلر جذبی نیمه اثره باعث افزایش منافع زیست محیطی برای کلیه  نتایج نشان می

ه استفاده از چیلر جذبی منجر  ک  دریافتند آنها  .باشد های درن ر گرفته شده در این تحقیق میسناریو

اگر چه فایده اقتصادی و محیط زیستی   ،های مختلف شده استبه کاهش عدم تعادل بین سناریو

 مرتبط با تولید پراکنده به شدت تحت تاثیر محتوای انرژی است.

مبتنی بر پیل   یشیک سیستم تولید همزمان برق حرارت و سرما [23] ابراهیمی و درخشان  

پیل سوختی توسط یک مبدل   از رارت اتلافیح در این سیستم، .معرفی کردند سوختی پلیمری 

و   چیلر جذب سطحی دو بستر برای و به عنوان منبع حرارتی  شودمی حرارتی صفحه ای بازیافت 

آب گرم تولیدی از پیل سوختی وارد یک مخزن آب   .باشد ی میگرمایش بار تامین  به من ور  همچنین

  برای تولید برق   ترموالکتریک  یک سیستم از  همچنین  کند.را تامین می  مصرفیشود و آب گرم  گرم می

سرما استفاده شده و  - به من ور تامین نیاز ترموالکتریک از دو مخزن میرای حرارت  ، و شوداستفاده می

روی چهار پارامتر طراحی   بر آنالیز حساسیت. آنها به ده استمدلی برای طراحی آنها پیشنهاد ش 

  های ترموالکتریک شامل: چگالی جریان، دما و فشار کاری پیل سوختی پلیمری و تعداد ماژول

نسبت به چگالی جریان   تولید همزمان  که بازده کلی سیستم دهد می نشان آنها  نتایج آنالیز پرداختند.

برای شرایط کاری معمولی توان   ، و ترمو الکتریک حساس تر است هایپیل سوختی و تعداد ماژل

سیستم   همچنین بدست آمده است. % 53و  %75انرژی و اگزرژی سیستم تولید همزمان به ترتیب 

در مصرف سوخت   جوییصرفه  % 39 ،متعارف هایسیستم پیشنهادی تولید همزمان در مقایسه با 

برای قیمت   علاوه بر این،. کند می تولید  یید کمتر تن در سال کربن دی اکس 16.9و  داشته است

  هایسیستمدلار ایالات متحده سیستم تولید همزمان سه گانه می تواند با  2هیدروژن کمتر از 

 متعارف رقابت کند. 

یک سیستم تولید همزمان سه گانه مبتنی بر پیل سوختی    [24]کشاورز زاده و همکارانش  

پلیمری و کلکتور سهموری خطی پیشنهاد دادند، که شامل دو مخزن حرارت، سیکل ارگانیک رانکین  

تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی سیستم پیشنهادی   باشد.می بروماید و چیلر جذبی تک اثره لیتیوم 
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شده است و به من ور محاسبات مربو  به کلکتور سهموی خطی، میانگین تابش خورشید برای   انجام

، یک مدل  است شهر تهران در طول یک روز زمستانی از طریق نرم افزار ترنسیس بدست آمده 

دینامیکی از مخزن ذخیره حرارت برای سیستم تولید همزمان پیشنهادی تحت سه شرایط کاری  

  همراه یره انرژی حرارتی، بدون ذخیره انرژی حرارتی و با ذخیره انرژی حرارتی مختلف )یعنی با ذخ

دهد که پیل سوختی پلیمری  نتایج مطالعات آنها نشان می پیل سوختی پلیمری ( انجام شده است.

در ساعات روز دارد در حالی که با استفاده از   % 3در طول شب و  %10توانایی بهبود توان خروجی 

-توان تولیدی در طول ساعات روز می  %86رارت به تنهایی توان تولیدی کل شب مخزن ذخیره ح

باتوجه به نرخ کل هزینه و راندمان     NSGA-IIباشد. شرایط عملیاتی بهینه با استفاده از الگوریتم 

  % 80و  𝑠−1 0.058 $ شود که درآن مقادیر مطلوب به ترتیباگزرژی به عنوان تابع هدف تعیین می

 .باشد می

 پیل سوختی قلیایی3-1-2

یک سیستم میکرو تولید همزمان دو گانه برق و حرارت بر اساس پیل   [25]ورهارت و همکارانش  

سیستم تولید   سوختی قلیایی را ارزیابی کردند. در این مطالعه به مقایسه عملکرد این سیستم با سایر

های تایید شده و یک استراتژی کنترلی برای  همزمان میکرو پرداختند. این تحلیل مبتنی بر مدل 

نالیز حساسیت بر آسازی مدیریت آب و عملکرد انرژی سیستم پیل سوختی قلیایی است. آنها  بهینه 

د همزمان با پیل  تولی  هایسیستم روی پیل سوختی قلیایی انجام دادند که نتایج آن برای طراحی 

باید با کیفیت بالا،   رتر باشد. آنها در این مطالعه در یافتند که اینوسوختی مقرون به صرفه مناسب می

متناسب با هرینه و ساعت کارکرد سیستم انتخاب شود چون مستقیما روی بازده سیستم تاثیر  

باشد و منجر به  تم کافی میهای معمولی و استاندارد برای سیسها و فن، استفاده از پمپگذاردمی 

کافی است که نشان   %60های حرارتی تقریبا شود و بازده مبدلکاهش هزینه سرمایه گزاری می

دهد که عملکرد سیستم تولید همزمان  باشد. نتایج آنها نشان می های حرارتی کوچک میدهنده مبدل
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در مقایسه با سیستم تولید همزمان  با پیل سوختی قلیایی از لحاظ عملکرد حرارتی و بازده الکتریکی 

 .باشد می با پیل سوختی قلیایی بهتر 

 پیل سوختی اسید فسفریک4-1-2

در کویت   𝑚2  500 بررسی سیستم تهویه مطبوع یک ساختمان بزرگ با مساحت  [9] شمحمد دروی 

آب  در این سیستم، . را انجام داد ONSI P25با محرک اصلی پیل سوختی تجاری شده اسید فسفریک 

-تامین می قرار دارد ل پیل سوختیداخکه در گرم خانگی از طریق یک مبدل حرارتی با دما پایین 

آب برای خنک کاری پیل  -کند و از یک سیکل پروپیلن گلایکولشود، سیستم با گاز طبیعی کار می

. ظرفیت اسمی  استفاده شده است اسید فسفریک سوختی و دریافت حرارت آزاد شده از پیل سوختی

  120 ℃انرژی حرارتی در دمای  𝐾𝑊 105 و قادر به تولید  𝐾𝑊  200تولید توان پیل سوختی 

پارامتر های عملکردی برای پیل سوختی پیشنهادی به خوبی  . باشد می  60 ℃در دمای  𝐾𝑊 100و

به   جذبی و تراکمی های مستند شده است. در این مطالعه پیل سوختی به صورت ترکیبی با چیلر 

همچنین از   کند.کار می  من ور استفاده از توان الکتریکی خروجی و حرارت اتلافی پیل سوختی،

مخزن ذخیره آب سرد کوچک برای تامین آب سرد در ساعاتی که خروجی پیل سوختی قادر به تامین  

از دید   سیستم پیشنهادی زمانی دهد که نتایج اقتصادی نشان می باشد، استفاده شده است. کل بار نمی

 و یا کمتر باشد.  𝑘𝑊−1 2000 $اقتصادی امید وار کننده است که هزینه پیل سوختی  

سه گانه به کمک انرژی خورشیدی به من ور   یک سیستم تولید همزمان [26]ش ونگ و همکاران 

از پیل سوختی اسید  بهبود بازده انرژی و تقویت انرژی های تجدید پذیر معرفی کردند. در این مطالعه 

فسفریک به عنوان محرک اصلی برای تولید همزمان سه گانه با ریفورمر متانول بخار خورشیدی  

سیستم تولید همزمان شامل: زیر سیستم جمع آوری گرمای خورشید، زیر سیستم   فاده کردند، است

سازی و   آنها از طریق شبیه  باشد.ریفرمر بخار متانول و زیر سیستم بهره وری از بازیافت حرارت می
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ه آب را  های ریفورمر بخار و متانول، فشار بهینه واکنش، دما و نسبت متانول بتجزیه و تحلیل واکنش 

های ترمودینامیکی   سازیشبیه نتایج  برای بهبود نرخ جریان و مقدار هیدروژن تولیدی بررسی کردند.

دهد که راندمان انرژی سیستم در شرایط کاری تابستان و  نشان می  سه گانه تولید همزمان سیستم

و همچنین   باشد.می  %26.1و  %18.8و بازده اگزرژی آن به ترتیب  %51.7و  % 73.7 زمستان به ترتیب 

کاهش شدت تابش خورشید در زمستان منجر به کاهش بازده انرژی و اگزرژی سیستم تولید همزمان  

، که ناشی از کاهش بازده زیر سیستم جمع آوری گرمای خورشید  شودمی  %2.2و  %4.7به ترتیب 

 باشد.می

 پیل سوختی کربنات مذاب5-1-2

یک سیستم ترکیبی تولید همزمان سه گانه شامل  تحلیل انرژی و اگزرژی  [26] مهر پویا و همکارانش 

. در  انجام دادند را  بروماید و چیلر جذبی دو اثره لیتیوم پیل سوختی کربنات مذاب، موتور استرلینگ 

باشد و حرارت اتلافی آن نیز به  این تحقیق پیل سوختی کربنات مذاب منبع اصلی تولید توان می

شود. و حرارت اتلافی موتور استرلینک نیز به عنوان  عنوان منبع حرارتی موتور استرلینگ استفاده می

  بار  𝐾𝑊 2173برق  𝐾𝑊 6482 شود. سیستم قادر به تولید جذبی استفاده میمنبع حرارتی در چیلر 

فاکتور مصرف سوخت، نرخ جریان هوا   آنها به بررسی .باشد می یسرمایش بار 𝐾𝑊 1372 و  گرمایشی

بر روی عملکرد کلی سیستم تولید  )هوا(  ورودی به مشعل، دمای خروجی مشعل و نرخ اکسیدنت

دهد که بازده کلی و بازده الکتریکی  نتایج ناشی از تحلیل انرژی نشان می. ختند پردا همزمان سه گانه

دهد که پیل سوختی  تحلیل اگزرژی نشان می  و آنالیز باشد.می % 42.28و  % 71.71سیستم به ترتیب 

بیشترین نرخ تخریب   و همچنین کربنات مذاب، موتور استرلینگ و توربین گاز بازده قابل قبولی دارند.

 باشد.باشند زیرا بازگشت ناپذیری ذاتی احتراق میرژی مربو  به های هیدروژن و متان میاگز

یک سیکل جدید از تولید سه گانه شامل پیل سوختی کربنات مذاب،  [27] مراد پور و ابراهیمی 

موتور استرلینگ نوع آلفا و چرخه کالینا را معرفی کردند. در این سیستم، موتیور اسیترلینگ و چرخیه 
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کنند و همچنیین از کندانسیور کالینا از بازیافت حرارت اتلافی پیل سوختی کربنات مذاب استفاده می

شود. در حالی که بار سرمایشی توسط چیلر جیذبی امین بار گرمایشی استفاده میچرخه کالینا برای ت

تحلییل پارامترییک و آنیالیز  شود.تامین می از حرارت اتلافی موتور استرلینگ بروماید تک اثره لیتیوم 

از هفیت پیارامتر میورد انجام شده است. حساسیت روی سیستم از دید ترمودینامیک و محیط زیستی 

دمیا کیاری پییل سیوختی،  ،چگالی جرییان :ن تاثیر را داشتند که شاملیار تای آنها بیشتربررسی چه

آنهیا در ایین  باشیند.نسبت هوا به سوخت در ورودی پیل سوختی و نسبت فشار موتور استرلینک میی

 هایسیسیتمدر مصرف سیوخت نسیبت بیه  جوییصرفه %45سیستم پیشنهادی تحقیق دریافتند که 

و  %70بیه بیشیتر از  به ترتیب ت. بازده کلی و بازده الکتریکی سیستم قابل دستیابیمتعارف داشته اس 

 6000علاوه بر این سیستم در انتشار کربن مونو اکسیید و کیربن دی اکسیید بیرای . خواهد بود 50%

 تن کاهش داشته است. 225تن و  15 به ترتیب ساعت کاری

 اکسید جامد پیل سوختی 6-1-2

  کاربرد برای  را یک سیستم جامع از پیل سوختی اکسید جامد و چیلر جذبی [28] همکارانشینک و ژ 

و آب گرم   ی، سرمایشیش. سیستم تلفیق شده قادر به تامین نیاز ها گرمایکردند بررسی  یساختمان

مدل سیستم توضیح داده شده و یک  در این تحقیق باشد. مصرفی ساختمان با مصرف گاز طبیعی می

از تجاری شدن و یک چیلر   قبلمطالعه موردی از سیستم که شامل سیستم پیل سوختی اکسید جامد 

و انرژی و عملکرد سیستم  باشد انجام شده است. تعادل جرم دو اثره تجاری می بروماید جذبی لیتیوم 

از طریق محاسبات عددی بدست آمده است. علاوه بر این به طور خلاصه ارزیابی اقتصادی و محیط  

یک   ی، حرارتی و سرمایشکیتغییرات تقاضای انرژی الکتریآنها  زیستی این سیستم انجام شده است.

  دهد نتایج این تحقیق نشان میبررسی کردند.  برای یک روز تابستانی و زمستانیرا ساختمان اداری 

. با استفاده از روند توسعه  باشد دارا میکه سیستم ترکیبی مزایای زیادی را در جنبه فنی و محیطی 

گرمایش و سرمایش جذبی، توسعه   هایسیستمل سوختی اکسید جامد و وضعیت تجاری یکنونی در پ
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 ای امکان پذیر باشد.فزایندههای بعدی به طور ترکیبی در دهه هایسیستمچنین 

یک سیستم تولید همزمان سه گانه با استفاده از پیل سوختی اکسید    [29]کو و همکارانشیمال 

سرمایش، گرمایش و آب گرم یک   ز انرژی برق، جامد دما بالا و چیلر جذبی به من ور تامین نیا

. مشخصات بار بیمارستان با در ن ر گرفتن میزان مصرف انرژی ساعتی برای  معرفی کردند  بیمارستان

سیستم تولید همزمان با پیل سوختی قادر به   چهار روز معمولی مختلف در سال تعیین شده است. 

افی برای بیمارستان  ککه قادر به تولید بار حرارتی  جایی نآباشد و از الکتریکی بیمارستان می رتامین با

  ، های الکتریکیساعتی بار بررسی تغییرات آنها به باشد از یک بویلر کمکی استفاده شده است.نمی

بازده سیستم تولید همزمان پیشنهادی  پرداختند.  سرمایشی،گرمایشی و آب گرم مصرفی در طول روز 

که در حال حاضر و در   اند انجام شده است و به این نتیجه رسیده  گذاریسرمایه باشد. تحلیل می % 68

 سه سناریوی دیگر، سیستم از ن ر مالی امکان پذیر نیست.

سه گانه با محرک اولیه پیل   همزمان تحلیل انرژی سیستم تولید  [30] شالسلیمان و همکاران

،  وری از حرارت اتلافی پیل سوختی  به من ور بهره  سیکل ارگانیک رانکین راسوختی اکسید جامد و 

از سیکل ارگانیک رانکین   . در این سیستم انجام دادند برای تولید همزمان برق، حرارت و سرمایش 

  و  گرمایشی  تامین باربرای  بعد توربین سیکل ارگانیک رانکین  یک مبدل حرارتی برای تولید توان، از

بررسی تاثیر چگالی جریان و   آنها به  .اند در ن ر گرفته  ی سرمایش تامین بار  چیلر جذبی تک اثره برای 

، توان  پیل سوختی اکسید جامد بر روی ولتاژ پیل سوختی )سوخت و هوا( دمای جریان ورودی 

فشار ورودی توربین بیشترین تاثیر   آنها دریافتند که  .خروجی و بازده سیستم تولید همزمان پرداختند 

  انرژی  سه گانه بازده  همزمان با استفاده از سیستم تولید  گذارد و ی م سیکل ارگانیکرا نیز روی بازده 

  در مقایسه با سیستم تولید توان به تنهایی )پیل سوختی اکسید جامد و سیکل ارگانیک رانکین(  % 22

بازده تولید توان و حرارت  . باشد می  % 74، ماکزیمم توان سیستم تولید سه گانه استافزایش پیدا کرده 

 . است بدست آمد  % 46و بازده خالص الکتریکی  % 57ولید توان و سرمایش بازده ت 71%

پیل سوختی اکسید جامد و   مبتنی بر سه گانه  همزمان سیستم تولید یک  [31]  شیو و همکاران  
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. سوخت سیستم از طریق فرایند گازی سازی تامین  ارائه کردند د یچیلر جذبی دو اثره لیتیوم برمای

شبیه سازی سیستم در نرم  ارزیابی و  است، شود، موازنه انرژی و جرم به روش ماتریسی بیان شده می

: پیل سوختی اکسید جامد،  باشد می مدل توسعه یافته شامل سه ماژل  است.  متلب انجام شده افزار

اعتبار سنجی مدل پیل سوختی اکسید   .بازیافت حرارت و چیلر جذبی بویلر ی خروجی احتراق و گازها

نسبت مصرف  در این مطالعه  ستینگهاوس انجام شده است. جامد با پیل تک لوله ای شرکت زیمنس و

بازده کل سیستم  و  سوخت، نسبت جریان سوخت و دمای ورودی هوا مورد بررسی قرار گرفته است

توان خروجی برق، حرارت و سرمایش با افزایش دبی جریان سوخت  آنها دریافتند که باشد. می % 84

 ، یابد افزایش می

افزایش دمای هوای ورودی پیل منجر به افزایش بازده تولید الکتریسیته و افزایش بازده   و همچنین

 شود.سیستم تولید همزمان می

ارزیابی انرژی و اگزرژی یک سیستم تولید همزمان جدید مبتنی بر  به  [32] رانشارنجبر و همک 

.  پرداختند  صفر بعدی رویکردلت پایا و با استفاده از پیل سوختی اکسید جامد، برای کارکرد حا

مبدل  یک  ابزوربر مبدل حرارتی برای سرمایش و  -سه گانه شامل ژنراتور همزمان سیستم تولید 

)چگالی  تاثیر دو پارامتر مهم پیل سوختی اکسید جامد در این تحقیق  یحرارتی برای فرایند گرمایش 

با  آنها دریافتند که جریان و دمای ورودی جریان( روی چندین متغییر مورد بررسی قرار گرفته است. 

-های تولید همزمان کاهش میحالت افزایش  چگالی جریان پیل سوختی بازده انرژی و اگزرژی تمام 

تایج آنالیز آنها ن ماکزیمم توان خالص تولیدی بدست آمده است. هنگامچگالی جریان بهینه ، و یابد 

توان   همچنین با افزایش دمای جریان ورودی پیل سوختی بازده انرژی و اگزرژی ودهد که نشان می 

یابد. تخریب اگزژی اصلی  یابد و سپس کاهش میتا نقطه ماکزیمم خودش افزایش می ی خالص تولید 

رژی سیستم تولید سه  بازده ان .باشد می مربو  به مبدل حرارتی هوا، پیل سوختی و مشعل پس سوز 

علاوه   باشد.بیشتر از بازده پیل سوختی اکسید جامد به تنهایی می  % 33 گانه در کمترین مقدار خود 

برای تولید   %69برای سیستم تولید سه گانه،  %79 بر این ماکزیمم بازده انرژی قابل دستیابی به
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وجود بیشترین بازده اگزرژی سیستم کلی  با این  ،باشد برای تولید دو گانه سرما می %58دوگانه گرما و 

تحقیق دیگری بر روی   [33] چیتساز و همکارانش .باشد یتحت شرایط داده شده م % 47تقریبا 

سیستم   دهد که نتایج آنالیز آنها نشان می  انجام دادند. و محیط زیستی  از دیدگاه اگزرژی[32] سیستم 

در بازده اگزرژی، نسبت به بازده   %46  بهبود مبتنی بر پیل سوختی منجر به سه گانه  تولید همزمان

مربو  به مبدل  اگزرژی پیل سوختی اکسید جامد به تنهایی شده است. منبع اصلی بازگشت ناپذیری 

برای زمانی که   𝑘𝑔𝑀𝑊ℎ−1 باشد. واحد انتشار کربن دی اکسید حرارتی هوا و مشعل پس سوز می

این   کند می کند بیشتر است. هنگام سیستم به طور تولید همزمان کار سیستم فقط برق تولید می 

 . یابد می مقدار به نصف مقدار اولیه خود کاهش 

 

 .انجام دادند  [32]ی  سیستم مورد بررس تحلیل اگزرژی اقتصادی   [34] چیت ساز و همکارانش

تاثیر سه پارامتر مهم پیل سوختی روی چندین متغییر)هزینه واحد توان الکتریکی،   آنها به بررسی

  آنها دریافتند که . پرداختند هزینه واحد سرمایش، هزینه واحد گرمایش و هزینه واحد کل محصولات( 

افزایش دمای ورودی به پیل   ، ویابد د تولید برق افزایش میبا افزایش چگالی جریان هزینه واح

در ابتدا منجر به افزایش هزینه واحد محصولات و سپس منجر به کاهش آن  اکسید جامد سوختی 

حالی   رد  𝐺𝐽−1 34.2$ برای شرایط مورد مطالعه، ماکزیمم کل هزینه واحد تولیدی  همچنین .شودمی 

یک سیستم تولید همزمان   [35]ش غلامیان و همکاران باشد.می 𝐺𝐽−1 26.5$ که مینیموم آن

سرمایش، حرارت و توان با سوخت زیست توده را پیشنهاد دادند. این سیستم شامل زیست توده گاز  

)به عنوان منبع انرژی اولیه(، پیل سوختی اکسید جامد، چرخه تبرید جذبی دو اثره و یک   سوز

  را  ملاح ات زیست محیطی، تحلیل انرژی و اگزرژی با در ن ر گرفتن  آنهاباشد. سیستم تولید بخار می

تم تولید توان متناظر و سیستم تولید  سبا سی پیل سوختی برای سیستم پیشنهادی و مقایسه عملکرد

  ضریب که چگالی جریان و  کردند یق یک مطالعه پارامتری، مشاهده راز ط آنها .انجام دادند  همزمان

نشان   نتایج ناشی از آنالیز آنها کنند. د سیستم ایفا میهای کلیدی را روی عملکرنقش ، مصرف سوخت
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با انتشار   %37.92سه گانه  همزمان  که حداکثر راندمان اگزرژی سیستم تولید  دهد می 

20.37 𝑡𝑜𝑛 𝑀𝑊ℎ−1  در بازده اگزرژی و   % 49.88 که نشان دهنده افزایش باشد، می اکسید  دی

اکسید، در مقایسه با سیستم پیل سوختی اکسید جامد به تنهایی   کاهش انتشار کربن دی در  % 64.02

 باشد.می

تحلیل چهار گانه بر پایه مدیریت بهینه یک سیستم تولید همزمان سه   [36] موسوی و همکارانش 

سیستم در   سازی مدل . دادند گانه مبتنی بر پیل سوختی اکسید جامد برای کاربرد ساختمانی انجام 

  ن تقاضا ساختمان مسکونی، یبه من ور تعی سه مرحله به شرح زیر انجام شده است: شبیه سازی انرژی

انتخاب پیل سوختی اکسید جامد به عنوان محرک اولیه و اطمینان حاصل کردن از تامین حداکثر  

انرژی، اگزرژی، اقتصادی   زنالیآتقاضا برق، حرارت و سرمایش سیستم تولید همزمان پیشنهادی تحت 

دو استراتژی متصل به شبکه و   همچنین است.بهینه سازی چند هدفه قرار گرفته  و محیط زیستی و

که سیستم   دهد می خارج از شبکه برای سیستم در ن ر گرفته شده است. نتایج بهینه سازی نشان 

تولید همزمان پیشنهادی  از ن ر انرژی و اقتصادی برای هر دو سناریو عملکرد خوبی داشته است.  

  و نرخ هزینه کمینه سیستم  % 45.77و  %65.2ن ماکزیمم بازده انرژی و اگزرژی سیستم تولید همزما

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑘𝑊ℎ−1 22.2    مده است.آتحت شرایط متصل به شبکه بدست 

یک سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرمایش شامل پیل سوختی اکسید   [37] و هو ژائو 

و   کردند جامد، توربین هوای مرطوب، ریفرمر متانول خورشیدی در نرم افزار اسپن پلاس طراحی 

. این مدل ارتبا   داده اند  ی و اگزرژی قرار مورد ارزیابی انرژ را  سه گانه  تولید همزمان عملکرد سیستم 

تاثیر نرخ سوخت ورودی و   آنها به بررسی دهد. بین انرژی خورشیدی و انرژی شیمیایی را نشان می

تولید همزمان سه   فاکتور مصرف سوخت روی توان الکتریکی، توان حرارتی و توان سرمایشی سیستم

بیشترین تخریب اگزرژی به ترتیب مربو    که  دهد می نتایج تحلیل اگزرژی آنها نشان . پرداختند  گانه

انتقال دهنده حرارت، انرژی خورشیدی، توربین گاز، محف ه پس سوز و پیل سوختی اکسید   ءبه اجزا

بازده الکتریکی، بازده اگزرژی و بازده انرژی سیستم تولید همزمان سه گانه به  همچنین  .باشد می جامد 
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منجر به افزایش   پیشنهادی که معرفی سیستم  . آنها دریافتند باشد می  %87.1و  %63، %57.2 ترتیب

 . شودمی توان تولید و کاهش نرخ مصرف زغال سنگ

یک سیستم تولید همزمان، گرمایش، سرمایش و توان مبتنی بر پیل   [38] مهرپویا و همکارانش 

در تهران در نرم   𝑚−2 900 کسید جامد برای تامین نیاز انرژی یک ساختمان با مساحتاسوختی 

افزار اسپن پلاس مورد تحلیل فنی قرار گرفته است. بار سرمایشی مورد نیاز را یک چیلر جذبی دو اثره  

بازیافت   سیستمکند و گاز خروجی از پیل سوخت اکسید جامد از طریق تامین می  بروماید لیتیوم 

تاثیر نرخ جریان سوخت و هوا   حقیق به آنها در این تکند. نیاز حرارتی ساختمان را تامین می ،حرارت

و بازده الکتریکی پیل سوختی،   خالص  توان خروجی ی رو بر ورودی به پیل سوختی اکسید جامد 

دهد  نشان میپرداختند. نتایج ناشی از آنالیز آنها  مختلف کاری هایحالتسیستم تولید همزمان در 

و همچنین بازده انرژی سیستم   باشد می %45برق با بازده  𝐾𝑊 120 که پیل سوختی قادر به تولید 

و در حالت تولید سه گانه   %60گرمایش -، در حالت برق%58سرمایش -تولید همزمان در حالت برق 

علیرغم بالا بودن بازده سیستم تولید همزمان و کاهش قابل توجه آلاینده های اصلی،  ، باشد می  60%

 .سال تخمین زده شده است 8.3دوره بازگشت سرمایه  

یستم تولید همزمان جدید مبتنی بر پیل سوختی اکسید جامد را برای  س  [39] لیو و همکاران 

این سیستم شامل پیل سوختی اکسید جامد، توربین گاز،   ،رژی و اگزرژی پیشنهاد دادند تحلیل ان

ارگانیک رانکین با بهره وری انرژی سرمایش گاز طبیعی مایع برای   سیکلچرخه کربن دی اکسید و 

مصرف   ضریب آنها به بررسی، باشد می استفاده از انرژی اولیه و مهار کربن دی اکسید تولیدی سیستم

روی عملکرد سیستم تولید  بر ت، نسبت هوا به سوخت، غل ت اکسیژن در کاتد پیل سوختی سوخ

خالص   برق همزمان،  سیستم تولید  انرژی بازدهدهد که نشان می آنالیز آنها نتایجپرداختند.  همزمان

به   %62.29و  %79.81 %79.48قابل دستیابی به  تولید همزمان و بازده کل اگزرژی سیستم یتولید 

و نرخ انهدام کربن   %50.96باشد. درحالی که بازده تولیدی توان پیل سوختی اکسید جامد  تیب میتر

 باشد.می  𝑘𝑔ℎ−1 79.2  دی اکسید سیستم تولید همزمان پیشنهادی
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 و نوآوری  معرفی پژوهش حاضر2-2
همیراه پیل سیوختی اسیید فسیفریک دهد که تحلیل اگزرژی سیستم مرور کار های پیشین نشان می

پییل سیوختی اسیید  مهمانجام داده نشده است. و همچنین تاثیر پارامتر های  سیکل ارگانیک رانکین

بررسی نشده اسیت. بیر  تولید همزمان سه گانه برق حرارت و سرمایشروی عملکرد سیستم  فسفریک

تولید یستم معرفی و ارزیابی انرژی و اگزرژی یک س  پایان نامهاساس مطالعات پیشین، هدف ما در این 

 سییکل ارگانییک رانکیینهمیراه  پیل سوختی اسید فسفریکجدید با محرک اصلی  همزمان سه گانه

 باشد. نوآوری و نکات اصلی این مطالعه را می توان به شکل زیر خلاصه کرد:می

اسیتفاده شیده در سیسیتم تولیید همزمیان  اجزاءتحلیل انرژی و اگزرژی با جزئیات کامل برای تمام   -1

 ادی. پیشنه

بیه  مبیدل حرارتیی( -یلر جیذبیچ -)سیکل ارگانیک رانکین به کار گیری سه سیستم بازیافت حرارت -2

 پیل سوختی.من ور بازیافت حرارت اتلافی از 

چگالی جریان پیل سوختی ای و تاثیر با در ن ر گرفتن اثر لایه مخزن ذخیره انرژی حرارتیسازی مدل -3

 آن. هایدمای لایهروی 

ماننید ) پییل سیوختیپیشنهادی از طریق آنالیز حساسیت پارامترهیای طراحیی  هایسیستمعملکرد  -4

 ارزیابی قرار گرفته است.مورد  (کاری و فشار چگالی جریان و دما

از روش آنالیز اگزرژی برای پیدا کردن تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی اجیزاء سییکل اسیتفاده شیده   -5

 است.

سییکل شیود. توان استفاده می تولید  به عنوان منبع اصلی پیل سوختی اسید فسفریکدر این سیستم 

پییل اتلافیی برای بهبود بازده الکتریکیی و تولیید تیوان اضیافی از بخشیی از حیرارت  ارگانیک رانکین

تولیید همزمیان سیه رود. همچنین برای دستیابی به هدف سیسیتم به کار می سوختی اسید فسفریک
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و  چیلیر جیذبیبرای تامین انیرژی حرارتیی  مخزن ذخیره انرژی حرارتیدر شماتیک اول از یک  گانه

ی خروجی زهاگاشود. در حالی که حرارت ناشی از سوزاندن تامین نیاز گرمایشی ساختمان استفاده می

آب گیرم  بیرای تیامین بیار حرارتییمبیدلاز طرییق  مشعل پس سوزدر  پیل سوختی اسید فسفریک

ییک از  مخیزن ذخییره انیرژی حرارتییشود. و در شماتیک دوم بجای استفاده از استفاده می 1خانگی

پییل  ی خروجیی ازگازهیابعید از سیوزاندن  چیلیر جیذبیبرای تامین بار گرمایشی و از  حرارتیمبدل

آب برای تامین بیار  حرارتیمبدل ازبرای تامین نیاز سرمایشی و در نهایت  مشعل پی سوزسوختی در 

پنج حالیت  بهره برده شده است. زیر سیستم ریفرمر بخاراز  و همچنین استفاده شده است گرم خانگی

به تنهایی به من ور تامین برق،  پیل سوختیکارکردی برای سیستم در ن ر گرفته شده است: کارکرد 

تولید برق ترکیبی، تولید همزمان برق و حرارت، تولید همزمان برق و سرمایش، تولیید همزمیان سیه 

 .گانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Domestic Hot Water 
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 فصل سوم 
سازی مدل معادلات حاکم و  
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 مقدمه 1-3

سوختی  سازی سیستم تولید همزمان سه گانه برق، حرارت و سرمایش مبتنی بر پیل در این فصل مدل

ارگانیک رانکین مورد مطالعه در این پایان نامه که شامل استک پیل   سیکل همراه  اسید فسفریک

  ، چیلر جذبی تک اثره یحرارت  انرژی  ارگانیک رانکین، مخزن ذخیره  سیکلسوختی اسید فسفریک، 

بط با  و مشعل پس سوز و سایر تجهیزات مرت بخار های حرارتی، مشعل، ریفرمر ، مبدللیتیوم برماید 

آنها که در دو شماتیک مختلف در کنار هم ترکیب شده اند تا از حرارت اتلافی پیل سوختی اسید  

معرفی سیستم    فسفریک برای بهبود عملکرد سیستم تولید همزمان استفاده شوند. در این فصل به

زرژی  و معادلات حاکم بر اجزاء این سیکل از دیدگاه انرژی و اگ سازیمدل فرضیات  پیشنهادی،

 پرداخته خواهد شد.  

 سیکل  شماتیک2-3

های انجام شده روی آنها  های اولیه و تحلیلهای تولید همزمان با توجه با نیاز کاربران، محرک سیستم

های مختلفی هستند، از این رو در این تحقیق به من ور ارائه یک سیستم تولید  دارای شماتیک

از دو آرایش   همراه سیکل ارگانیک رانکین اسید فسفریک همزمان سه گانه با محرک پیل سوختی 

 مختلف برای بازیافت حرارت اتلافی پیل سوختی استفاده شده است.
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 شماتیک اول 1-2-3

هیدروژن داخل   نشان داده شده است. 3-1در شکل  تولید همزمان سه گانه سیستم  اول شماتیک

در   درجه سانتیگراد  30 و دمای کیلو پاسکال 101.3مخزن بعد از عبور از شیر فشار شکن در فشار 

در   از آن خارج شده و  پیل سوختی، و بعد از افزایش دما تا دمای کاری شده  (HX1)وارد  1نقطه 

. و بعد از افزایش دما تا دمای  شودمی  (HX2)وارد  4هوای محیط در نقطه  .شودمی آند وارد  2نقطه 

شود. هیدروژن و هوا به طور کامل در  می کاتد وارد  5در نقطه  از آن خارج شده و پیل سوختی،کاری 

به   پیل سوختیشوند، از این رو باقی مانده هیدروژن و هوا در دمای کاری مصرف نمی پیل سوختی

  1مشعل پس سوز پس این دو جریان وارد از پیل سوختی خارج می شوند، و س  6و  3ترتیب در نقا  

خارج   مشعل پس سوز از  7شده و پس از احتراق هیدروژن با اکسیژن، گاز داغ تولید شده در نقطه 

شود،  می (HX1)وارد  8شود، به طوری که در نقطه شود، این جریان گاز داغ به دو انشعاب جدا میمی

خارج    مبدل از  ، دمای گاز کاهش یافته وبعد از تبادل حرارت با هوا شودمی (HX2)وارد  9و در نقطه 

از آن خارج شده   12شده و بعد از تبادل حرارت با آب در نقطه  (DHW)وارد  11و در نقطه  می شود 

وارد   13شود. به من ور تامین آب گرم خانگی، آب با دمای محیط در نقطه و در نهایت وارد محیط می

(DHW) شود. به من ور  از آن خارج می 60 ℃عد از دریافت حرارت از گاز داغ در دمای شده، و ب

پیل  و جذب حرارت اصلی تولید شده ناشی از واکنش الکتروشیمیایی در پیل سوختی خنک کاری 

 3انرژی حرارتی  ذخیره   مخزنو  2اواپراتور  ، پیل سوختیاز یک سیکل بسته جریان آب که بین  سوختی

از  باشد می 180 ℃که  پیل سوختی شود. آب داغ در دمای کاری کند، استفاده میتبادل حرارت می 

سیکل  ، و مقداری از حرارت خود را به سیال کاری شودمی  (Eva 1)وارد  16آن خارج شده و در نقطه 

مخزن ذخیره  وارد  17خارج شده و در نقطه  (Eva 1)از  130 ℃داده و در دمای  ارگانیک رانکین

 
11 After Burner 
2 Eva 1 

3 Thermal Energy Storage 
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خارج   آن از  مخزن ذخیره انرژی حرارتیشود، پس از تبادل حرارت با سیال داخل می انرژی حرارتی 

  21نیز در نقطه  سیکل ارگانیک رانکینشود، سیال کاری می پیل سوختیوارد  15شده و در نقطه 

در حالت   18 در نقطه پیل سوختیشده و پس از تبادل حرارت با آب داغ خروجی از  (Eva 1)وارد 

شده   (Cond 1)وارد  19شود، و در نقطه شده و پس از انبسا  از آن خارج می (Tur)بخار اشباع وارد 

-افزایش می  آن فشار ، شده پمپوارد  20شود، سپس در نقطه و درحالت مایع اشباع از آن خارج می

  22کند. در ادامه یک خط جریان آب برگشتی از ساختمان در نقطه یابد و این سیکل تکرار پیدا می

و در نقطه   شود می از آن خارج  60 ℃شود، بعد از خنک کاری کندانسور با دمای می (Cond 1)وارد 

شود، مقداری از  می  (Gen)وارد  24شود، آب داغ خروجی از مخزن در نقطه می (TES)وارد  23

به من ور تامین نیاز گرمایشی   80 ℃دهد، و در نهایت با دمای دست میاز  ژنراتورحرارت خود را در 

  پمپ محلول وارد  26آب در نقطه -شود. محلول رقیق لیتیوم برماید وارد ساختمان می 25در نقطه 

شود، دمای  می (Gen)وارد  28دمایش افزایش یافته و سپس در نقطه  (SHX)شده، و بعد از عبور از 

یابد تا جائیکه مایع مبرد موجود در محلول تبخیر شده و از محلول جدا  ش میمحلول باز هم افزای

شود، با جدا شدن  می (Cond 2)وارد  32در نقطه  چیلر جذبی گردد، بخار آب تولید شده در ژنراتور

گردد. بخار مبرد بعد از  سپس به جذب کننده بر می از مایع مبرد محلول غلیظ شده، و مقدار زیادی 

یابد و سپس در  شده فشار مایع مبرد کاهش می (TV 2)وارد  33تقطیر شدن در کندانسور در نقطه 

شده و حرارت نهان تبخرش را از آب ورودی به اواپراتور گرفته و آن را خنک    (Eva 2)وارد  34نقطه 

شود، بخار  وارد ساختمان می 41نقطه ، آب خنک تولید شده به من ور تامین نیاز سرمایشی در کند می 

شود.  جذب شده و پروسه فوق تکرار می بروماید شده و توسط لیتیوم  (Abs)( وارد 10مبرد در نقطه )

برای  (inverter)باشد، از یک اینورتر جریان مستقیم می پیل سوختیاز آنجایی که توان خروجی از 

 تبدیل به جریان متناوب استفاده شده است. 
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 شماتیک اول سیستم تولید همزمان پیشنهادی.3-1شکل  

 

 دوم شماتیک2-2-3

نشان داده شده است. در این سیستم،   3-2 در شکل تولید همزمان سه گانهشماتیک دوم سیستم 

. به  متان در ن ر گرفته شده و در این پایان نامه کاملاً  باشد می سیستم، گاز طبیعی  به سوخت ورودی

  استفاده شده است، و همچنین برای از یک ریفرمر بخار  پیل سوختی من ور تولید هیدروژن مورد نیاز 

، از  شودمی انجام  ریفرمر بخارتامین حرارت مورد نیاز واکنش بین بخار آب و گاز متان که در داخل 

دمایش  شده و تا  (HX4)وارد  6ه شده است. آب با دمای محیط در نقطه یک مشعل گاز سوز استفاد 

  در ابتدا سولفور زادیی شده و  . گاز طبیعی شودمی  ریفرمر بخاروارد  7در نقطه  و سپس افزایش یابد 

. هیدروژن در  شودمی   ریفرمر بخاروارد    2دمایش افزایش یافته و سپس در نقطه  (HX5)بعد از عبور از 

  (HX1)وارد  11از آن خارج شده و در نقطه  باشد می  750 ℃ که حدود ریفرمر بخاردمای کاری 

وارد آند شده تا هیدروژن   12و در نقطه  یابد می کاهش  پیل سوختی دمایش تا دمای کاری  شودمی 

به طور   آند مقدار هیدروژن ورودی به از آنجایی که  مورد نیاز واکنش الکتروشیمیایی را تامین کند.
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  مشعل پی سوز  د از آن خارج شده و وار 13نقطه  ، باقی مانده هیدروژن در شودمی صرف نکامل م

   (HX2)، هوا با شرایط محیطی وارد کند می در فشار محیط کار  پیل سوختی. از آنجایی که شودمی 

مصرف شده   کاتد شده، تنها مقداری از اکسیژن هوا در   کاتد وارد    15شده و بعد از افزایش دما در نقطه 

از آن خارج شده و مانند هیدروژن وارد   پیل سوختیدر دمای کاری  16و باقی مانده هوا در نقطه 

نقطه   در مشعل پس سوز گاز خروجی از ،بعد از احتراق هیدروژن با اکسیژن .شودمی  مشعل پس سوز

، تا مقداری از حرارت خود را به جریان آب خروجی از  شودمی  (HX6)از آن خارج شده و وارد  17

از آنجایی که توضیحات  ) .تامین شود چیلر جذبیبدهد تا حرارت مورد نیاز  (Gen)ژنراتور چیلر جذبی 

از   گاز خروجی  .( شودمی در این بخش بیان ن ، مربو  به چیلر جذبی در شماتیک اول ارائه شده است

(HX6)  18را دارد، بنابراین در نقطه  ℃ 60داشته و قابلیت تامین آب گرم خانگی با دمای دما بالایی  

در نهایت این گاز   بدهد، (DHW)شده تا باقی مانده حرارت خود را به آب ورودی به  (DHW)وارد 

منجر به کاهش دمای هیدروژن   (HX1)آن خارج شده و در بعد از تبادل حرارت در مبدل از  خروجی

ریفرمر قبل از ورود به استک پیل سوختی شده است، هنگام خروج از مبدل دمای گاز  خروجی از 

ودی به  پیش گرم کردن هوا ور  باعث  که  شودمی  (HX2)وارد  20ی افزایش یافته و در نقطه خروج

خط جریان آب   و استفاده از حرارت تولید شده یک پیل سوختی. به من ور خنک کاری شودمی  کاتد 

اواپراتور سیکل  یاز ، آب گرم خروجی از پیل سوختی حرارت مورد نشودمی  پیل سوختی وارد استک 

خارج شده و وارد   از اواپراتور  26در نقطه  ، و بعد از تبادل گرمایی کند می را تامین  ارگانیک رانکین

(HX7) در   را برای مصارف گرمایشی ساختمان تامین کند. و سپس ℃ 80تا آب گرم با دمای  شودمی

   .کند می و این سیکل ادامه پیدا   شودمی پیل سوختی وارد   24نقطه 
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 شماتیک دوم سیستم تولید همزمان پیشنهادی.3-2شکل  
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سیستم تولید  سازیمدلفرضیات و روابط حاکم بر  -3-3 

 :  همزمان
و  [40] :شیودمیسیستم تولید همزمان فرضیات ساده کننده زیر در ن ر گرفتیه  سازیمدلبه من ور 

 . [42]و  [41]

 . کنند می ی اجزای سیستم در شرایط پایا کار کلیه  •

 .باشد می نیتروژن  % 79اکسیژن و  %21ترکیب هوا به صورت  •

ت که اتلاف حرارت با محیط اطراف ندارد به گونه ای عایق بندی شده اس  PAFCفرض شده است که  •

و  کنید میرا دریافت  PAFCتمام حرارت تولید شده در  PAFCی عبوری از داخل و آب خنک کننده

 .شودمیاز آن خارج  PAFCدر دمای کاری 

 .باشد مییکنواخت  PAFCمشخصات دمایی در تمام نقا   •

 .شودمیی به صورت ایده آل فرض گازهای کلیه •

 .شودمی PAFCاتمسفر وارد  1گاز هیدروژن در فشار  •

 .باشد میبه صورت مایع اشباع  هاکندانسورخروجی  •

 .باشد میبه صورت بخار اشباع  Turورودی  •

های اتصال ناچیز در ن یر گرفتیه شیده افت فشار ناشی از اصطحکاک در مبدل های حرارتی و در لوله •

 است.

 صرف ن ر شده است. پمپ چیلر جذبیاز کار  •

 شده است. فرض بخار اشباع ها به صورتاواپراتورخروجی   •

 های انبسا  به صورت آنتالپی ثابت فرض شده است.شیر •

 تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز است. •

 .باشد می   𝑘𝑃𝑎 101.3و    25 ℃دما و فشار حالت مرده به ترتیب   •

 . شودمی ها استفاده و پمپ توربین سازیمدلیک برای از بازده ایزنتروپ •
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 های ورودی سیستم تولید همزمانپارامتر.3-1جدول 

PAFC 𝐶𝑝 4.2 𝑘𝐽 𝑘𝑔−1𝐾−1 [43] 

 𝜂𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟 𝐵 %99 - [44] مرجع واحد  مقدار  پارامتر

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙  0.1 𝑚2 [4] 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟  %95 - [30] 

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙  600 - - 𝐿𝐻𝑉𝐻2
 119946 𝑘𝐽 𝑘𝑔−1 [43] 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 180 ℃ [4] 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4
 50023 𝑘𝐽 𝑘𝑔−1 [32] 

𝑃𝐶𝑒𝑙𝑙 101.3 𝑘𝑃𝑎 [4] 𝑀𝑊𝐻2
 2.016 𝑘𝑔 𝑘 𝑚𝑜𝑙−1 - 

𝑃𝐻2 101.3 𝑘𝑃𝑎 [4] 𝑀𝑊𝐴𝑖𝑟 28.97 𝑘𝑔 𝑘 𝑚𝑜𝑙−1 - 

𝑃𝐻2𝑂 101.3 𝑘𝑃𝑎 [4] 𝑀𝑊𝑂2
 32 𝑘𝑔 𝑘 𝑚𝑜𝑙−1 - 

𝑃𝑂2 21.27 𝑘𝑃𝑎 [4] 𝑀𝑊𝑁2
 28.1 𝑘𝑔 𝑘 𝑚𝑜𝑙−1 - 

𝑛𝑒 2 - [4] 𝑀𝑊𝐶𝑂2
 44.01 𝑘𝑔 𝑘 𝑚𝑜𝑙−1 - 

𝑃0 101.3 𝑘𝑃𝑎 [13] ORC 

𝑇0 25 ℃ [13] مرجع واحد  مقدار  پارامتر 

𝑈𝑎 0.17 - [43] 𝜂𝐸𝐺𝑒𝑛 %95 - [30] 

𝑈𝑓 0.85 - [43] 𝜂𝑂𝑅𝐶 𝑃𝑢𝑚𝑝 %80 - [30] 

𝐹 96485 𝐶 𝑚𝑜𝑙−1 [4] 𝜂𝑇𝑢𝑟 %80  - [30] 

𝑅 8.314 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 𝐾−1 [4] ACH 

𝛼 0.7 𝑂ℎ𝑚 [4] مرجع واحد  مقدار  پارامتر 

𝑡𝑒𝑙𝑒 0.000055 𝑚 [4] 𝑇𝐺𝑒𝑛  87.8 ℃ [42] 

𝐽 10170 𝐴𝑚−2 - 𝑇𝐴𝑏𝑠 37.8 ℃ [42] 

𝑚 0.00003 - [4] 𝑇𝐸𝑣𝑎 2 7.2 ℃ [42] 

𝑛 0.0005 - [4] 𝜀𝑆𝐻𝑋 0.7 - [42] 

𝑗0 (𝑎𝑡 150℃) 0.01 𝐴𝑚−2 [4] TES 

𝑗0 (𝑎𝑡 180℃) 0.06 𝐴𝑚−2 [4] مرجع واحد  مقدار  پارامتر 

𝑗0 (𝑎𝑡 200℃) 0.1 𝐴𝑚−2 [4] 𝑉𝑆𝑡 1 𝑚3 - 

𝑘𝑒𝑙𝑒(𝑎𝑡 150℃) 49.1 𝑚ℎ𝑜 𝑚−1 [4] 𝑈𝑇 0.5 𝑘𝑊𝑚−2𝐾−1 [45] 

𝑘𝑒𝑙𝑒(𝑎𝑡 180℃) 60 𝑚ℎ𝑜 𝑚−1 [4] 𝑁𝑠𝑡 3 - - 

𝑘𝑒𝑙𝑒(𝑎𝑡 200℃) 67.5 𝑚ℎ𝑜 𝑚−1 [4] Steam Reforming Subsystem 

∆𝐺0(𝑎𝑡 150℃) 222750-  𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 [4] مرجع واحد  مقدار  پارامتر 

∆𝐺0(𝑎𝑡 180℃) 228610- 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 [4] 𝑇𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟  750 ℃ [46] 

∆𝐺0(𝑎𝑡 200℃) 228610- 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 [4] 𝑇𝐵𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟 500 ℃ [46]  

∆ℎ(𝑎𝑡 150℃) 243300-  𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 [4] 𝑆
𝐶⁄  2.5 - [46]  

∆ℎ(𝑎𝑡 180℃) 243342-  𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 [4]     

∆ℎ(𝑎𝑡 200℃) 243550-  𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 [4]     
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پیل سوختی اسید  نشان داده شده است.  3-3در شکل  پیل سوختی اسید فسفریکساختار و کلیت 

و شامل دو الکترود به نام آند و   کند می استفاده  (PAE)از یک لایه الکترولیت اسید فسفریک  فسفریک

 (CL)و لایه کاتالیست  (GDL)، لایه انتشار گاز (BP)، الکترود ها شامل صفحه دو قطبی باشد می کاتد 

ن به سمت آند به من ور انجام واکنش الکتروشیمیایی  . هوا به سمت کاتد و هیدروژ[47] باشند می 

به ترتیب در روابط    پیل سوختی ، واکنش های انجام شده در آند، کاتد و واکنش کلی شودمی فرستاده 

 (  بیان شده است.3-3( تا ) 1-3)

                                                                         واکنش در کاتد:

(1-3) 
1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 

 واکنش در آند:

𝐻2 → 2𝐻+  + 2𝑒− (2-3) 

  واکنش کلی به صورت زیر است:

𝐻2 +
1

2
𝑂2  → 𝐻2𝑂 + 𝐻𝑒𝑎𝑡 + 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 (3-3) 

  ، انرژی شیمیایی هیدروژن و اکسیژن به انرژی ( بیان شد 3-3که در رابطه )  با انجام واکنش کلی

 . [47] شودمیالکتریکی و حرارتی تبدیل 
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 .[47] ساختار و کلیت پیل سوختی اسید فسفریک.3-3شکل  

 :[13] شودمی ( بیان  3-4از طریق رابطه ) 1یا رابطه نرنستماکزیمم پتانسیل تئوری و 

𝑉𝑟𝑒𝑣 =  −
∆𝑔0

𝑛𝑒𝐹
+

𝑅𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙

𝑛𝑒𝐹
𝑙𝑛 [

𝑃𝐻2
(𝑃𝑜2

)0.5

𝑃𝐻2𝑂
] (4-3) 

ثابت جهانی  Rتعداد الکترون منتقل شده،  𝑛𝑒تغییرات انرژی آزاد گیبس  𝑔0∆( 3-4در معادله ی )

𝑃𝐻2 ثابت فارادی،  𝐹در مقیاس کلوین،  PAFCدمای کاری  𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙، گازها
  ،𝑃𝑜2

  ،𝑃𝐻2𝑂   به ترتیب فشار

ناشی از   پیل سوختیتلفات بازگشت ناپذیری در  .[40] اکسیژن و آب هستند  های جزئی هیدروژن، 

و تلفات غل تی   𝑉𝑜ℎ𝑚، تلفات اهمی 𝑉𝑎𝑐𝑡فعال سازی واکنش الکتروشیمیایی است که شامل تلفات 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐  که در   باشد می سازی تلفات فعالعمده ترین تلفات بازگشت ناپذیری مربو  به  .[11] باشد می

 .[13]( بیان شده است  3-5رابطه )

(5-3) 𝑉𝑎𝑐𝑡 =
𝑅 𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙

𝛼 𝑛𝑒 𝐹
𝑙𝑛 (

𝑗

𝑗0
)      

چگالی جریان تبادلی    𝑗0چگالی جریان کاری و  𝑗ضریب انتقال بار الکتریکی،  𝛼( 3-5در رابطه ) 

 .باشند می 

 

 
1 Nernst 
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   .[40] ( بدست آورد3-7( و )3-6توان از رابطه ) هر سل و تلفات اهمی را می  خروجی ازان یجر 

(6-3) 𝐼𝐶𝑒𝑙𝑙 = 𝑗𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 

(7-3) 𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝑗
𝑡𝑒𝑙𝑒

𝐾𝑒𝑙𝑒
 

  𝐾𝑒𝑙𝑒ضخامت الکترولیت و    𝑡𝑒𝑙𝑒( 3-7، و در رابطه ) باشد می مساحت فعال سل  𝐴𝐶𝑒𝑙𝑙 ( 3-6) در روابط 

ناشی از کم شدن غل ت مواد در سطح   عمدتاًتلفات غل تی که  باشد.رسانایی مخصوص الکترولیت می

 :[40]( بدست آورد  3-8توان از رابطه )را می باشد می کاتالیست 

(8-3) 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝑚𝑒(𝑛𝑗) 

𝑚   و𝑛  اند. ولتاژ کلی ثابت هستند، که از طریق تست تجربی بدست آمدهPAFC    توان با کم  را می

 .[47] ( بدست آورد 3-9کردن سه افت ولتاژ از ولتاژ استاندارد طبق رابطه ) 

(9-3) 𝑉𝐶𝑒𝑙𝑙 = (𝑉𝑟𝑒𝑣 − 𝑉𝑎𝑐𝑡 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 −  𝑉𝑜ℎ𝑚) 

 .[30] آید ( بدست می 3-10)از رابطه پیل سوختی  توان خروجی از 

𝑊̇𝐹𝐶 = (
𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑉𝐶𝑒𝑙𝑙𝐼𝐶𝑒𝑙𝑙

1000⁄ ) . 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 (10-3) 

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙  پیل  از طریق واکنش الکتروشیمیایی در  اکزیمم توان. مباشد می  پیل سوختیهای تعدا سل

 .[13] آید ( بدست می3-11طبق رابطه ) سوختی

−∆𝐻̇ =  (−
𝑗 𝐴𝐶𝑒𝑙𝑙 ∆ℎ

𝑛𝑒𝐹
) /1000 (11-3) 

ماکزیمم توان تولیدی   را می توان با کم کردن توان خروجی از  پیل سوختیحرارت تولید شده در 

 .[47] ( بدست آورد3-12طبق رابطه ))زمانی که هیچ تلفاتی نداشته باشیم( 

𝑄̇𝐹𝐶 = −∆𝐻̇ − 𝑊̇𝐹𝐶  (12-3) 
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 باشد می ( 3-13قابل بیان از رابطه )  پیل سوختیاز این رو دبی جرمی آب ورودی جهت خنک سازی  

[48]. 

(13-3) 
𝑚̇ℎ,𝐹𝐶

=  
𝑄̇𝐹𝐶

𝐶𝑝. (𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑖𝑛,𝐹𝐶)
 

با استفاده از قانون فاراده   پیل سوختی اسید فسفریکمعادلات مربو  به دبی جرمی سوخت و هوا در 

  . [40] آید ( بدست می3-21( تا )3-14از روابطه )

(14-3 ) 𝑚̇𝐻2,𝑖𝑛 =  𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙  
𝐼𝐶𝑒𝑙𝑙

𝑛𝑒𝐹
 𝑀𝑊𝐻2

 × 10−3 

(15-3 ) 𝑚̇𝐻2,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 = 𝑈𝑓𝑚̇𝐻2,𝑖𝑛 

(16-3 ) 𝑚̇𝐻2𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝐻2,𝑖𝑛 − 𝑚̇𝐻2,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 

(17-3 ) 𝑚̇𝑂2,𝑖𝑛 =
1

2
𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐼𝐶𝑒𝑙𝑙

𝑛𝑒𝐹
 𝑀𝑊𝑂2

 × 10−3 

(18-3 ) 𝑚̇𝑂2,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 = 𝑈𝑎𝑚̇𝑂2,𝑖𝑛 

(19-3 ) 𝑚̇𝑂2,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝑂2,𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑂2,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 

(20-3 ) 𝑚̇𝐴𝑖𝑟,𝑖𝑛 =  𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙  
𝐼𝐶𝑒𝑙𝑙

𝑛𝑒𝐹
 
𝑀𝐴𝑖𝑟

𝑥𝑂2

 𝑀𝑊𝐴𝑖𝑟  × 10−3 

(21-3 ) 𝑚̇𝐴𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝐴𝑖𝑟,𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑂2,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 

به ترتیب به معنی ورودی، واکنش داده   outو  in ،reactهای ( زیر نویس3-21( تا )3-14در روابط )

𝑥𝑂2ام  و  nجرم مولکولی جزء  𝑀𝑊𝑛، باشند می )مصرفی( و خروجی  شده
کسر مولی اکسیژن در هوا   

 .باشد می 
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  1پس سوز  مشعل3-4

افت فشار در   .شودمی استفاده  PAFCی خروجی از گازهااحتراق پس سوز به من ور سوزاندن  مشعل

 . [49] آید ( بدست می3-22اختلاف آنتالپی تشکیل حرارت از رابطه ) .باشد می ناچیز پس سوز  مشعل

(22-3) 
∆ℎ𝑓𝑜𝑟𝑚 =

(𝑚̇𝐻2,𝑜𝑢𝑡 +  𝑚̇𝑂2,𝑜𝑢𝑡)ℎ0 +  𝑚̇𝐻2,𝑜𝑢𝑡. 𝐿𝐻𝑉𝐻2

𝑚̇𝐻2,𝑜𝑢𝑡
 

𝐿𝐻𝑉𝐻2  در این رابطه 
آنتالپی هیدروژن در شرایط مرجع   ℎ0، و باشد می ارزش حرارتی پایین هیدروژن 

 .[49] آید ( بدست می 3-23پس سوز از رابطه ) مشعلآنتالپی مخلو  گاز خروجی از  .باشد می 

ℎ𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒 =
𝑚̇𝐴𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 ℎ𝐴𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 +  𝑚̇𝐻2,𝑜𝑢𝑡∆ℎ𝑓𝑜𝑟𝑚

𝑚̇𝐴𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡 +  𝑚̇𝐻2,𝑜𝑢𝑡
 

(23-3) 

 

 ریفرمر بخار سازی  مدل 5-3
 900-700ریفرمر بخار متان، یکی از رایج ترین و مهم ترین فرایند های تولیید هییدروژن در دمیای  

شامل سه واکنش برگشت پذیر  . واکنش ریفرمر بخار متانباشد میدر صنایع مختلف  درجه سانتیگراد

های ( واکنش3-27)تا  (3-24روابط ) . در[46]باشد می، که دوتای آن گرماگیر و یکی گرماده باشد می

گاز متیان بیا  نشان داده شده است.برای تامین هیدروژن مورد نیاز پیل سوختی انجام شده در ریفرمر 

 .[20] دهند واکنش می باشد میبخار آب طبق رابطه زیر که گرماگیر 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2          (24-3) 

در   .دهد می واکنش  (3-25)  رابطهکربن مونواکسید تولیدی با بخار آب از طریق واکنش شیفت طبق 

 .[20] شودمی واکنش شیفت که گرماده ی باشد، کمی گرما تولید 

 
1 After burner 
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𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2             (25-3) 

 . [20] ورده شده استآ( 3-26در رابطه )  شودمی واکنش کلی که در ریفرمر انجام 

𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 + 𝑄 → 𝐶𝑂2 + 4𝐻2     (26-3) 

از طریق احتراق متان در مشعل طبق   ،در ریفرمر بخار شیمیایی  حرارت مورد نیاز برای انجام واکنش 

 .[20] شودمی  بیان( 3-27رابطه )

(27-3) 𝐾 𝐶𝐻4 +  2𝐾(𝑂2 + 3.73𝑁2) → 𝑘 𝐶𝑂2 + 2𝐾 𝐻2𝑂 + 7.51𝑁2 + 𝑄 

 

متان است که باید وارد مشعل شود که از رابطه   گاز میزان اضافی دبی جرمی  K( 3-27در رابطه )

  [20].( قابل محاسبه است28-3)

(28-3) 𝐾 =
∆𝐻𝑆𝑅 + ∆𝐻𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇

        ∆𝐻𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛
 

  2.5. این نسبت معمولا شودمی آب مورد نیاز ریفرمر تعیین   (S/C)با فرض نسبت مولی بخار به کربن 

 . [46]شودمی در ن ر گرفته 

 . [46]باشدمی آنتالپی بخار ریفرمر قابل محاسبه  نرخ  ( دبی جرمی و 3-30( و ) 3-29) بر اساس روابط 

(29-3) 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 = 𝑆
𝐶⁄  𝑛̇𝐶𝐻4,𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 𝑀𝐻2𝑂 

(30-3) 𝐻̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑓 = 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑓 𝐶𝑝,𝐻2𝑂 (𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇0) 

 .[46] شودمی ( محاسبه  3-31انرژی ورودی به ریفرمر ناشی از احتراق متان از رابطه ) 

(31-3) 𝐻̇𝐶𝐻4,𝑟𝑒𝑓 = 𝑚̇𝐶𝐻4
 [𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

+  𝐶𝑝,𝐶𝐻4
 (𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇0)] 

  کربن دی اکسید، هیدروژن و بخار باقی مانده در واکنش ریفرمینگ و شیفت از روابط  گاز دبی جرمی 

 : [46] شودمیمحاسبه  ( 3-34تا ) (32-3)

(32-3 ) 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 = (𝑆
𝐶⁄ − 2) 𝑛̇𝐶𝐻4

 𝑀𝐻2𝑂 
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(33-3 ) 𝑚̇𝐻2,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 4 𝑛̇𝐶𝐻4
 𝑀𝐻2

 

(34-3 ) 𝑚̇𝐶𝑂2,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 𝑛̇𝐶𝐻4
 𝑀𝐶𝑂2

 

 : [46] شودمیزیر محاسبه ( 3-37تا ) (3-35)  های خروجی از ریفرمر از طریق روابط آنتالپی جریان

(35-3 ) 𝐻̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 𝐶𝑝,𝐻2𝑂 (𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇0) 

(36-3 ) 𝑚̇𝐶𝑂2,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 𝑛̇𝐶𝐻4
 𝑀𝐶𝑂2

 

(37-3 ) 𝐻̇𝐻2,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝐻2,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 [𝐿𝐻𝑉𝐻2
+  𝐶𝑝,𝐶𝐻4

 (𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇0)] 

 .[46] شودمی ( محاسبه 3-38بازده ریفرمر از رابطه ) 

(38-3) 𝜂𝑟𝑒𝑓 =
4

𝐾 + 1

𝑚̇𝐻2,𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 . 𝐿𝐻𝑉𝐻2

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 . 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4
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 ارگانیک رانکین  سیکلمدل سازی  6-3

ORC  که شامل اجزاء اصلی سیکل رانکین بخار مانند؛ اواپراتور،   باشد می مشابه سیکل رانکین بخار

با این تفاوت که به جای آب از ترکیب ارگانیک )یعنی   باشد میوسایل انبساطی، کندانسور و پمپ 

 .[50] ( به عنوان سیال کاری استفاده شده است1هیدوکربن ها، مبرد ها، اترها و سیلوکسان 

 بدست می آید. ( 3-39از رابطه ) ORCبالانس انرژی مربو  به اواپراتور 

(39-3) 𝑚̇ℎ𝑓(ℎ24 − ℎ25) = 𝑚̇𝑤𝑓(ℎ21 − ℎ20) 

 ( بدست می آید. 3-40نیز طبق رابطه )  ORCبالانس نقطه پینچ در اواپراتور 

(40-3) 𝑚̇ℎ𝑓(ℎ𝑓 − ℎ24) = 𝑚̇𝑤𝑓(ℎ𝑝𝑝 − ℎ20) 

( آنتالپی آب داغ خروجی از اواپراتور و دبی جرمی سیال  3-40( و ) 3-39با حل همزمان معادلات ) 

ORC .نرخ کار خالص تولیدی در  بدست می آیدORC ( بدست می آی3-41از رابطه ) [41] د. 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑂𝑅𝐶 = (𝑊̇𝑇𝑢𝑟 . 𝜂𝐸𝐺𝑒𝑛) − (
𝑊̇𝑂𝑅𝐶 𝑃𝑢𝑚𝑝

𝜂𝐸𝐺𝑒𝑛
) 

(41-3) 

تا   ( 3-42)از روابط  ORCنرخ تخریب اگزرژی، نرخ اتلاف اگزرژی حرارتی و نرخ بازگشت ناپذیری 

 . [41] بدست می آید ( 44-3)

𝐸𝑥̇𝐷,𝑂𝑅𝐶 = ∑ 𝐸𝑥̇𝑘
𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠

 (42-3) 

𝐸𝑥̇𝐿,𝑂𝑅𝐶 =  (1 −
𝑇0

𝑇𝐶𝑜𝑛𝑑 1

)𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 1 (43-3 ) 

𝐼𝑂̇𝑅𝐶 =  𝐸𝑥̇𝐷,𝑂𝑅𝐶 + 𝐸𝑥̇𝐿,𝑂𝑅𝐶 (44-3 ) 

 

 
1 siloxanes 
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 .[41] شود می ( محاسبه 3-45از رابطه ) ORCاگزرژی ورودی به 

𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝑚̇ℎ𝑓[(ℎℎ𝑓,𝑖𝑛 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠ℎ𝑓,𝑖𝑛 − 𝑠0)] (45-3) 

 

از   رانکینسیکل ارگانیک   ی. بازده انرژی و بازده اگزرژباشد می در رابطه بالا دما در مقیاس کلوین 

 . [41] شودمی ( محاسبه 3-47( و )3-46روابط )

(46-3 ) 
𝜂ORC =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑂𝑅𝐶

𝑄̇𝑖𝑛,𝑂𝑅𝐶

 

(47-3 ) 
𝜂𝑒𝑥,ORC =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑂𝑅𝐶

𝐸𝑥̇𝑖𝑛,𝑂𝑅𝐶

 

 

 سیال کاری انتخاب -7-3
هیای کیاری، تیاثیر فیزیکیی سییال-، خواص ترمیوباشد می  ORCانتخاب سیال کاری عامل مهمی در 

زیادی بر روی بازده سیکل، عملکرد اقتصادی، اندازه تجهیزات سیکل، ثبات سیستم، عملکرد منبسیط 

. سیالات ارگانییک اغلیب ترکیبیات سینگین بیا وزن گذاردمیها، ایمنی و مسائل محیط زیستی کننده

  ORCبه من ور انتخاب سییال کیاری بیرای .  [51]باشند میمولکولی بالا و نقطه جوش و فشار پائین 

( بررسی 4-8با سیالات ارگانیک مختلف در جدول )  ORCرژی و تخریب اگزرژی  راندمان انرژی، اگز

شده و سیال تولوئن به عنوان سیالی با راندمان اگزرژی بالاتر معرفی شده است. تولوئن مایعی صیاف و 

و  باشید می 𝑔 𝑚𝑜𝑙−1 92.13های آرماتیک است. جیرم مولکیولی آن نامحلول در آب و از هیدروکربن

 است.  𝐾 383و دمای جوش آن نیز  𝐾 187. نقطه ذوب آن باشد می 𝑔 𝐿−1 0.867آن چگالی 
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   یحرارت  انرژی مخزن ذخیره-8-3

هایی استفاده سیستم ذخیره انرژی حرارتی برای تامین ظرفیت گرمایش و سرمایشی معمولا در کاربرد

سیسیتم از لحیاظ اقتصیادی بیه صیرفه می شوند که تقاضا انرژی با منبع تامین انرژی تطابق ندارند و 

های تجاری های تبدیل انرژی در صنعت، ساختماننیست، ذخیره حرارت یک عنصر ضروری در برنامه

مخیزن هیای برای تخمیین دمیای  1ختلا مدل ناحیه ا  .[52] باشد میو استفاده از انرژی خورشیدی 

. علاوه بر این اتلاف حرارتی از مخزن به محیط اطراف به من یور انجیام باشد می ذخیره انرژی حرارتی

به سه ناحیه اختلا  جدا  مخزن ذخیره انرژی حرارتیسازی واقعی در ن ر گرفته شده است. یک مدل

-( 3-50( تیا )3-48استفاده شده است. روابیط ) سازیمدلشده و از موازنه انرژی برای هر معادله در 

و باید در یک سیستم معادله برای هر لح ه زمیانی  باشند میهای موازنه انرژی در سه ناحیه از مخزن 

 .[45] حل شوند 

(48-3) 𝑀𝑆𝑡

3
𝐶𝑃

𝑑𝑇𝑠𝑡,1

𝑑𝑡
= 𝑚̇ℎ𝐶𝑃(𝑇ℎ − 𝑇𝑠𝑡,1) + 𝑚̇𝑙𝐶𝑃(𝑇𝑆𝑡,2 − 𝑇𝑠𝑡,1) − 𝑈𝑇𝐴𝑆𝑡 (

𝑇𝑠𝑡,1 − 𝑇0

3
) 

(49-3) 𝑀𝑆𝑡

3
𝐶𝑃

𝑑𝑇𝑠𝑡,2

𝑑𝑡
= 𝑚̇ℎ𝐶𝑃(𝑇𝑆𝑡,1 − 𝑇𝑠𝑡,2) + 𝑚̇𝑙𝐶𝑃(𝑇𝑆𝑡,3 − 𝑇𝑠𝑡,2) − 𝑈𝑇𝐴𝑆𝑡 (

𝑇𝑠𝑡,2 − 𝑇0

3
) 

(50-3) 𝑀𝑆

3
𝐶𝑃

𝑑𝑇𝑠𝑡,3

𝑑𝑡
= 𝑚̇ℎ𝐶𝑃(𝑇𝑠𝑡,2 − 𝑇𝑠𝑡,3) + 𝑚̇𝑙𝐶𝑃(𝑇𝑙 − 𝑇𝑠𝑡,3) − 𝑈𝑇𝐴𝑆𝑡 (

𝑇𝑠𝑡,3 − 𝑇0

3
) 

از مخزن ذخیره با استفاده از انتگرال گیری برحسب مشتقات زمیانی از  (𝑇𝑠𝑖)دمای مخلو  هر بخش 

به ترتیب دمای سیال ورودی به مخیزن   Tlو  Thآید. همچنین در روابط فوق معادلات فوق بدست می

مسیاحت  𝐴𝑠𝑡. باشید میاز منبع حرارتی و دمای سیال ورودی به مخزن از بار یا مصرف کننده حرارت 

ظریب اتلاف حرارت کلی از مخزن که شامل کل اتلاف حرارتیی از طرییق تابشیی،  𝑈𝑇سطح مخزن و 

ظرفیت حرارتی سیال داخیل مخیزن و   𝐶𝑝( 3-50( تا )3-48در رابطه ) .باشد میجابجایی و رسانش 

 
1 Mixing zone 
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  𝑀𝑆𝑡 [45] آید ( بدست می3-51که از رابطه ) باشد میجرم سیال ذخیره شده در مخزن. 

𝑀𝑠𝑡 =  𝜌𝑉𝑠𝑡 (51-3) 

  انرژی حرارتی  حجم مخزن ذخیره  𝑉𝑠𝑡چگالی سیال ذخیره شده در مخزن و  𝜌( 3-51در رابطه ) 

مخزن حرارتی  ( از موازنه انرژی در 3-52حرارت ذخیره شده در مخزن حرارتی طبق رابطه )  .باشد می 

 .[53] آید بدست می

∑ 𝑄𝑖𝑛 − (∑ 𝑄𝑟𝑒𝑐 + ∑ 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠) = ∑ ∆𝑈𝑐 (52-3) 

 . [53] ( قابل محاسبه است3-53رابطه )بازده انرژی مخزن ذخیره انرژی حرارتی از 

𝜂𝑇𝐸𝑆 =
∑ 𝑄𝑟𝑒𝑐

∑ 𝑄𝑖𝑛
 

(53-3) 

 .[53] شودمی( بیان 3-54به صورت رابطه ) TESبه طور مشابه موازنه اگزرژی برای 

(54-3) ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛,𝑇𝐸𝑆 − (∑ 𝐸𝑥̇𝑟𝑒𝑐 + ∑ 𝐸𝑥̇𝑙𝑜𝑠𝑠) −  ∑ 𝐸𝑥̇𝐷,𝑇𝐸𝑆 = ∑ 𝐸𝑥̇𝑐 

 .[53] ( قابل محاسبه است3-55از رابطه ) TESو بازده اگزرژی 

(55-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝑇𝐸𝑆 =

∑ 𝐸𝑥̇𝑟𝑒𝑐

∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛
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 ید چیلر جذبی تک اثره لیتیوم بروما  سازیمدل -9-3
 :[42] موازنه غل ت محلول در هر بخش قابل بیان با رابطه زیر است

∑ 𝑚𝑥̇ = ∑ 𝑚𝑥̇

𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛

 (56-3) 

 د به ترتیب ورودی و خروجی هستن  outو inو زیرنویس های   بروماید غل ت لیتیوم    xدر رابطه بالا 

ضریب عملکرد چیلر جذبی به صورت نرخ سرمایش اواپراتور به نرخ حرارت ورودی )حرارتی که از  

 :[42] ( و قابل محاسبه از طریق رابطه زیر استیابد می سیال کاری داغ به ژنراتور انتقال 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝐸𝑣𝑎 2

𝑄̇𝐺𝑒𝑛

 
(57-3) 

  ( 3-58اگزرژی و نرخ بازگشت ناپذیری در چیلر جذبی از رابطه )نرخ تخریب اگزرژی اجزاء، نرخ اتلاف 

 .[54] آید بدست می ( 3-60تا )

𝐸𝑥̇𝐷,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟 = ∑ 𝐸𝑥̇𝑘
𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠

 (58-3 )  

𝐸𝑥̇𝑙,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 = (1 −
𝑇0

𝑇𝐶𝑜𝑛𝑑 2
) 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑 2 + (1 −

𝑇0

𝑇𝐴𝑏𝑠
) 𝑄𝐴𝑏𝑠 (59-3 )  

𝐼𝑐̇ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟 = 𝐸𝑥̇𝐷,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 + 𝐸𝑥̇𝑙,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 (60-3 )  

 

 . [54] زیر بدست می آید  (3-61)  بازده قانون دوم چیلر جذبی از رابطه

𝜂𝑒𝑥,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟 =
|1 −

𝑇0

𝑇𝐸𝑣𝑎 2
| 𝑄̇𝐸𝑣𝑎 2

(1 −
𝑇0

𝑇ℎ,𝑓
) 𝑄̇𝐺𝑒𝑛

 

(61-3) 

 .باشد میدر رابطه بالا دما در مقیاس کلوین 
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 بازگشت ناپذیری کل سیستم -10-3
هیای اول و دوم از طرییق اجزاء استفاده شده در شیماتیک یهمهبازگشت ناپذیری کل سیستم شامل 

 .شودمی( محاسبه 3-62رابطه )

(62-3) 𝐼𝑡̇ = ∑ 𝐼𝑘̇ 

 

 سیستم  کل ترمودینامیک برایقانون اول و دوم 11-3

برای حجم کنترل در شرایط حالت پایدار با فرض ناچیز بودن تغییرات   و اگزرژی  موازنه جرم، انرژی

 : [55] ( بیان شده است3-65)  تا(  3-63در روابط ) انرژی جنبشی و پتانسیل، 

∑ 𝑚̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 (63-3 ) 

∑ 𝑚̇ℎ

𝑖𝑛

+ ∑ 𝑄̇

𝑖𝑛

+ ∑ 𝑊̇

𝑖𝑛

= ∑ 𝑚̇ℎ

𝑜𝑢𝑡

+ ∑ 𝑄̇

𝑜𝑢𝑡

+ ∑ 𝑊̇

𝑜𝑢𝑡

 (64-3 ) 

∑ 𝐸𝑋̇
𝑖𝑛

+ ∑(1 −
𝑇0

𝑇
)𝑄̇

𝑖𝑛

+ ∑ 𝑊̇

𝑖𝑛

+ 𝐼𝑡̇ = ∑ 𝐸𝑋̇
𝑜𝑢𝑡

+ ∑(1 −
𝑇0

𝑇
)𝑄̇

𝑜𝑢𝑡

+ ∑ 𝑊̇

𝑜𝑢𝑡

 (65-3 ) 

آنتالپی    h و همچنین ،باشند می نرخ انتقال حرارت و توان   𝑊̇و   𝑄̇ دبی جرمی، 𝑚̇در رابطه بالا 

∑( 3-65در رابطه )  مخصوص برای سیال کاری است. 𝐸𝑋̇   ،1)∑نرخ اگزرژی جریانی است −
𝑇0

𝑇
)𝑄̇  

∑نرخ اگزرژی ناشی از انتقال حرارت،  𝑤̇  و  باشد می و برابر با کار  شودمی اگزرژی که توسط کار تبدیل

𝐼𝑡̇   بازگشت ناپذیری است، ترم𝐸𝑋̇ ( تعریف 3-66با رابطه ) جمع اگزرژی فیزیکی،  که حاصل  شودمی

 . [56]باشد می  شیمیایی

𝐸𝑋̇𝑖 = 𝑚̇𝑖(𝑒𝑥𝑝ℎ,𝑖  +  𝑒𝑥𝑐ℎ,𝑖)  (66-3) 
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و   25 ℃ ( آمده است که در این رابطه دمای مرجع3-67عبارت کلی برای اگزرژی فیزیکی در رابطه ) 

 در ن ر گرفته شده است. کیلو پاسکال  101.3 فشار مرجع 

𝑒𝑥𝑝ℎ,𝑖 = (ℎ𝑖 −  ℎ0) − ((𝑇0 + 273.15)(𝑆𝑖 − 𝑆0)) (67-3) 

برای   دلالت دارد و زیر نویس صفر به معنای شرایط محیطی است. برآنتروپی 𝑆( 3-67) که در رابطه

 .[56] شودمی ( استفاده 3-68محاسبه اگزرژی شیمیایی از رابطه )

𝑒𝑥𝑐ℎ,𝑖  = ∑ 𝑥𝑛 𝑒𝑥𝑐ℎ,0
𝑛 +

(𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑛𝑙𝑛𝑥𝑛)
𝑀𝑊𝑛

⁄  (68-3) 

𝑒𝑥𝑐ℎ,0ام است و  nجز  جرمیکسر  𝑥𝑛که 
𝑛  جز اگزرژی شیمیایی استانداردn  ام است که در حالت

 آمده است. 3-2 در جدول  مواد  استاندارد مقادیر اگزرژی شیمیایی.  مرده اندازه گرفته شده است

 [56] اگزرژی های شیمیایی استاندارد مواد در حالت مرجع.3-2جدول 

𝑲𝑱اگزرژی شیمیایی 
𝒌𝒈 ⁄ ماده 

 اکسیژن  124

 نیتروژن  25.714

 آب 50.55

 هیدروژن  118050

 متان 52281

 کربن دی اکسید  457.72
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 .[44] آید ( بدست می3-69سیستم از رابطه )بازده اگزرژی برای هر یک از اجزاء 

(69-3) 
𝜂𝑒𝑥 =

𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡,𝑘

𝐸𝑥̇𝑖𝑛,𝑘

 

  ( 3-70)  در سیستم به ترتیب از روابط نرخ اتلاف اگزرژی و نرخ بازگشت ناپذیری نرخ تخریب اگزرژی، 

 . [32] آید بدست می ( 3-72تا )

𝐸𝑥̇𝐷,𝑖 = ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛,𝑖 − ∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡,𝑖 
(70-3 )  

𝐸𝑥̇𝐿,𝑖 =  𝐸𝑋̇𝑖
𝑄

 (71-3 )  

𝐼𝑖̇ = 𝐸𝑥̇𝐷,𝑖 + 𝐸𝑥̇𝐿,𝑖 (72-3 )  

 

 

 [44] در شماتیک اول PAFCبرای زیر سیستم روابط مربو  به موازنه جرم، انرژی و اگزرژی .3-3جدول 

 اجزاء موازنه جرم موازنه انرژی موازنه اگزرژی بازده اگزرژی

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋1 =
𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇1

𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇10

 𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋1 = (𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇10) 

−(𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇1) 

𝑄̇𝐻𝑋1 = 𝑚̇2(ℎ2 − ℎ1) 

=  𝑚̇10(ℎ8 − ℎ10) 

𝑚̇2 = 𝑚̇8 

𝑚̇10 = 𝑚̇8 
HX1 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋2 =
𝐸𝑥̇5 − 𝐸𝑥̇4

𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇11

 𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋2 = (𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇11) 

−(𝐸𝑥̇5 − 𝐸𝑥̇4) 

𝑄̇𝐻𝑋2 = 𝑚̇4(ℎ5 − ℎ4) 

=  𝑚̇10(ℎ9 − ℎ11) 

𝑚̇5 = 𝑚̇4 

𝑚̇11 = 𝑚̇9 
HX2 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋3 =
𝐸𝑥̇14 − 𝐸𝑥̇13

𝐸𝑥̇11 − 𝐸𝑥̇12

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋3 = (𝐸𝑥̇11 − 𝐸𝑥̇12) 

−(𝐸𝑥̇14 − 𝐸𝑥̇13) 

𝑄̇𝐻𝑋3 = 𝑚̇12(ℎ11 − ℎ12) 

=  𝑚̇14(ℎ14 − ℎ13) 

𝑚̇12 = 𝑚̇11 

𝑚̇14 = 𝑚̇13 

HX3 

𝜂𝑒𝑥,𝐹𝐶 =
𝑊̇𝐹𝐶

𝑚̇𝐻2,𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑐ℎ.0
𝐻2

 𝐸𝑥̇𝐷,𝐹𝐶 = (𝐸𝑥̇2 + 𝐸𝑥̇5) 

− ((𝐸𝑥̇3 + 𝐸𝑥̇6) + 𝐸𝑥̇𝐹𝐶
𝑊 ) 

𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇5ℎ5 = 𝑚̇3ℎ3 

+𝑚̇6ℎ6 + 𝑄̇ℎ,𝐹𝐶 + 𝑊̇𝐹𝐶 

𝑚̇2 + 𝑚̇5

= 𝑚̇3 + 𝑚̇6 
PAFC 

𝜂𝑒𝑥𝐴𝐵 =
𝐸𝑥̇7

𝐸𝑥̇3 + 𝐸𝑥̇6

 𝐸𝑥̇𝐷,𝐴𝐵 = (𝐸𝑥̇3 + 𝐸𝑥̇6) − 𝐸𝑥̇7 

 

𝑚̇3ℎ3 + 𝑚̇6ℎ6 

= 𝑚̇7ℎ7 + 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐴𝐵 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐴𝐵 = (𝑚̇𝐻2,3 . 𝐿𝐻𝑉𝐻2
). (1 − 𝜂𝐴𝐵) 

𝑚̇7

= 𝑚̇3 + 𝑚̇6 
Afetr B 
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 [55] در شماتیک اول ORCروابط مربو  به موازنه جرم، انرژی و اگزرژی تجهیزات  .3-4جدول 

 بازده اگزرژی موازنه اگزرژی موازنه انرژی موازنه جرم اجزاء

ORC 

Pump 

𝑚̇20 = 𝑚̇21 𝑊̇𝑃𝑢𝑚𝑝 = 𝑚̇𝑤𝑓(ℎ21 − ℎ20) 𝐸𝑥̇𝐷,𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝐸𝑥̇20 − 𝐸𝑥̇21 + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝 
𝜂𝑒𝑥,𝑃𝑢𝑚𝑝 =

𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝 − 𝐸𝑥̇𝐷,𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝

 

Eva 1 𝑚̇18 = 𝑚̇21 

𝑚̇17 = 𝑚̇16 

𝑄̇𝐸𝑣𝑎 1 = 𝑚̇16(ℎ16 − ℎ17) 

=  𝑚̇18(ℎ18 − ℎ21) 

𝐸𝑥̇𝐷,𝐸𝑣𝑎 1 = 𝐸𝑥̇16 + 𝐸𝑥̇21 

−𝐸𝑥̇17 − 𝐸𝑥̇18 

𝜂𝑒𝑥,𝐸𝑣𝑎 1 =
𝐸𝑥̇18 − 𝐸𝑥̇21

𝐸𝑥̇16 −  𝐸𝑥̇17

 

Tur 𝑚̇19 = 𝑚̇18 𝑊̇𝑇𝑢𝑟 = 𝑚̇19(ℎ18 − ℎ19𝑠). 𝜂𝑇 

= 𝑚̇19(ℎ18 − ℎ19) 

𝐸𝑥̇𝐷,𝑇𝑢𝑟 = 𝐸𝑥̇18 − 𝐸𝑥̇19 − 𝑊̇𝑇𝑢𝑟 
𝜂𝑒𝑥,𝑇𝑢𝑟 =

𝑊̇𝑇𝑢𝑟

𝑊̇𝑇𝑢𝑟 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑇𝑢𝑟

 

Cond 1 𝑚̇20 = 𝑚̇19 

𝑚̇23 = 𝑚̇22 

𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 1 = 𝑚̇20(ℎ19 − ℎ20) 

=  𝑚̇23(ℎ23 − ℎ22) 

𝐸𝑥̇𝐷,𝐶𝑜𝑛𝑑 1 = 𝐸𝑥̇22 + 𝐸𝑥̇19 

−𝐸𝑥̇23 − 𝐸𝑥̇20 

𝜂𝑒𝑥,𝐶𝑜𝑛𝑑 1 =
𝐸𝑥̇23 − 𝐸𝑥̇22

𝐸𝑥̇19 − 𝐸𝑥̇20
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 [55] در شماتیک اول ACHروابط مربو  به موازنه جرم، انرژی و اگزرژی تجهیزات  .3-5جدول 

 اجزاء موازنه جرم موازنه انرژی موازنه اگزرژی بازده اگزرژی

𝜂ex,𝐺𝑒𝑛 =
𝐸𝑥̇32 + 𝐸𝑥̇29 − 𝐸𝑥̇28

𝐸𝑥̇24 − 𝐸𝑥̇25

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐺𝑒𝑛 = 𝐸𝑥̇28 − 𝐸𝑥̇29 

−𝐸𝑥̇32 + 𝐸𝑥̇24 − 𝐸𝑥̇25 

𝑄̇𝐺𝑒𝑛 = 𝑚̇29ℎ29 + 𝑚̇32ℎ32 

−𝑚̇28ℎ28 

= 𝑚̇24(ℎ24 − ℎ25) 

𝑚̇28 = 𝑚̇29 + 𝑚̇32 

𝑚̇25 = 𝑚̇24 

Gen 

𝜂𝑒𝑥,𝐶𝑜𝑛𝑑 2 =
 𝐸𝑥̇ 37 − 𝐸𝑥̇38

 𝐸𝑥̇ 32 − 𝐸𝑥̇33

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐶𝑜𝑛𝑑 2 =  𝐸𝑥̇ 32 − 𝐸𝑥̇33 

+( 𝐸𝑥̇ 38 − 𝐸𝑥̇37) 

𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 2 = 𝑚̇32(ℎ32 − ℎ33) 

=𝑚̇38(ℎ37 − ℎ38) 

𝑚̇33 = 𝑚̇32 

𝑚̇38 = 𝑚̇37 

Cond 2 

𝜂𝑒𝑥,𝐸𝑣𝑎 2 =
 𝐸𝑥̇ 40 − 𝐸𝑥̇41

 𝐸𝑥̇ 34 − 𝐸𝑥̇35

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐸𝑣𝑎2 =  𝐸𝑥̇ 34 −  𝐸𝑥̇35 

+( 𝐸𝑥̇ 40 − 𝐸𝑥̇41) 

𝑄̇𝐸𝑣𝑎 2 = 𝑚̇34(ℎ35 − ℎ34) 

=𝑚̇40(ℎ40 − ℎ41) 

𝑚̇35 = 𝑚̇34 

𝑚̇41 = 𝑚̇40 

Eva 2 

𝜂ex,𝐴𝑏𝑠 =
 𝐸𝑥̇ 36 −  𝐸𝑥̇ 37

 𝐸𝑥̇ 26 −  𝐸𝑥̇ 31 −  𝐸𝑥̇ 35

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐴𝑏𝑠 =  𝐸𝑥̇ 31 +  𝐸𝑥̇ 35 

− 𝐸𝑥̇ 26 + ( 𝐸𝑥̇ 36 −  𝐸𝑥̇ 37) 

𝑄̇𝐴𝑏𝑠   = 𝑚̇26ℎ26 − 𝑚̇35ℎ35 

−𝑚̇31ℎ31 

=𝑚̇37(ℎ37 − ℎ36) 

𝑚̇31 + 𝑚̇35 = 𝑚̇26 

𝑚̇36 = 𝑚̇37 

Abs 

𝜂ex,𝑆𝐻𝑋 =
 𝐸𝑥̇ 28 −  𝐸𝑥̇ 27

 𝐸𝑥̇ 29 −  𝐸𝑥̇ 330

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑆𝐻𝑋 = ( 𝐸𝑥̇ 29 −  𝐸𝑥̇ 30) 

+( 𝐸𝑥̇ 28 −  𝐸𝑥̇ 27) 

𝑄̇𝑆𝐻𝑋 = 𝑚̇26(ℎ28 − ℎ27) 

=𝑚̇29(ℎ29 − ℎ30) 

𝑚̇27 + 𝑚̇29

= 𝑚̇28 + 𝑚̇30 

SHX 

𝜂𝑒𝑥,𝑆𝑃 =
𝑊̇𝑠𝑝 − 𝐸𝑥̇𝐷,𝑠𝑝

𝑊̇𝑠𝑝

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑆𝑝 =  𝐸𝑥̇ 26 −  𝐸𝑥̇ 27

+ 𝑊̇𝑆𝑃 

𝑊̇𝑆𝑃 = 𝑚̇26(ℎ27 − ℎ26) 𝑚̇27 = 𝑚̇26 Solution 

Pump 

𝜂𝑒𝑥,𝑇𝑉1 =
𝐸𝑥̇31

𝐸𝑥̇30

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑆𝑡𝑣 =  𝐸𝑥̇ 30 −  𝐸𝑥̇ 31 𝑚̇31ℎ31 = 𝑚̇30ℎ30 𝑚̇31 = 𝑚̇30 TV 1 

𝜂𝑒𝑥,𝑇𝑉2 =
𝐸𝑥̇34

𝐸𝑥̇33

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑟𝑒𝑓𝑡𝑣 =  𝐸𝑥̇ 33 −   𝐸𝑥̇ 34 𝑚̇34ℎ34 = 𝑚̇33ℎ33 𝑚̇34 = 𝑚̇33 TV 2 
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 [44] در شماتیک دوم PAFCی و اگزرژی برای زیر سیستم روابط مربو  به موازنه جرم، انرژ.3-6جدول 

 اجزا موازنه جرم موازنه انرژی اگزرژیموازنه  بازده اگزرژی

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋1 =
𝐸𝑥̇20 − 𝐸𝑥̇19

𝐸𝑥̇11 − 𝐸𝑥̇12

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋1 = (𝐸𝑥̇11 − 𝐸𝑥̇12) 

−(𝐸𝑥̇20 − 𝐸𝑥̇19) 

𝑄̇𝐻𝑋1 = 𝑚̇11(ℎ11 − ℎ12) 

=  𝑚̇19(ℎ20 − ℎ19) 

𝑚̇12 = 𝑚̇11 

𝑚̇20 = 𝑚̇19 

HX1 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋2 =
𝐸𝑥̇15 − 𝐸𝑥̇14

𝐸𝑥̇20 − 𝐸𝑥̇21

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋2 = (𝐸𝑥̇20 − 𝐸𝑥̇21) 

−(𝐸𝑥̇15 − 𝐸𝑥̇14) 

𝑄̇𝐻𝑋2 = 𝑚̇14(ℎ15 − ℎ14) 

=  𝑚̇20(ℎ20 − ℎ26) 

𝑚̇15 = 𝑚̇14 

𝑚̇21 = 𝑚̇20 

HX2 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋3 =
𝐸𝑥̇23 − 𝐸𝑥̇22

𝐸𝑥̇18 − 𝐸𝑥̇19

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋3 = (𝐸𝑥̇18 − 𝐸𝑥̇19) 

−(𝐸𝑥̇23 − 𝐸𝑥̇22) 

𝑄̇𝐻𝑋3 = 𝑚̇19(ℎ18 − ℎ19) 

=  𝑚̇22(ℎ23 − ℎ20) 

𝑚̇19 = 𝑚̇18 

𝑚̇23 = 𝑚̇22 

HX3 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋6 =
𝐸𝑥̇35 − 𝐸𝑥̇34

𝐸𝑥̇17 − 𝐸𝑥̇18

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋6 = (𝐸𝑥̇17 − 𝐸𝑥̇18) 

−(𝐸𝑥̇34 − 𝐸𝑥̇35) 

𝑄̇𝐻𝑋6 = 𝑚̇17(ℎ17 − ℎ18) 

=  𝑚̇35(ℎ34 − ℎ35) 

𝑚̇18 = 𝑚̇17 

𝑚̇35 = 𝑚̇34 

HX6 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋7 =
𝐸𝑥̇33 − 𝐸𝑥̇32

𝐸𝑥̇26 − 𝐸𝑥̇24

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋7 = (𝐸𝑥̇26 − 𝐸𝑥̇24) 

−(𝐸𝑥̇33 − 𝐸𝑥̇32) 

𝑄̇𝐻𝑋7 = 𝑚̇33(ℎ33 − ℎ32) 

=  𝑚̇26(ℎ24 − ℎ26) 

𝑚̇26 = 𝑚̇24 

𝑚̇33 = 𝑚̇32 

HX7 

𝜂𝑒𝑥,𝐹𝐶 =
𝑊̇𝐹𝐶

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑐ℎ.0
𝐶𝐻4

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐹𝐶 = (𝐸𝑥̇12 + 𝐸𝑥̇15) 

− ((𝐸𝑥̇13 + 𝐸𝑥̇16) + 𝐸𝑥̇𝐹𝐶
𝑊 ) 

𝑚̇12ℎ12 + 𝑚̇15ℎ15 = 𝑚̇13ℎ13

+ 𝑚̇16ℎ16 

+𝑄̇ℎ,𝐹𝐶 + 𝑊̇𝐹𝐶 

𝑚̇12 + 𝑚̇15

= 𝑚̇13 + 𝑚̇16 
PAF

C 

𝜂𝑒𝑥,𝐴𝐵 =
𝐸𝑥̇17

𝐸𝑥̇13 + 𝐸𝑥̇16

 𝐸𝑥̇𝐷,𝐴𝐵 = (𝐸𝑥̇13 + 𝐸𝑥̇16) − 𝐸𝑥̇17 

 

𝑚̇13ℎ13 + 𝑚̇16ℎ16 = 𝑚̇17ℎ17

+ 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐴𝐵 

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐴𝐵 = (𝑚̇𝐻2,13 . 𝐿𝐻𝑉𝐻2
). (1

− 𝜂𝐴𝐵) 

𝑚̇17 = 

𝑚̇13 + 𝑚̇16 
After 

B 
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 [57] بخارروابط مربو  به موازنه جرم، انرژی و اگزرژی برای زیر سیستم ریفرمر .3-7جدول 

ء اجزا موازنه جرم  موازنه انرژی  موازنه اگزرژی  بازده اگزرژی   

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋4 =
𝐸𝑥̇7 − 𝐸𝑥̇6

𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇9

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋4 = (𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇9) 

−(𝐸𝑥̇7 − 𝐸𝑥̇6) 

𝑄̇𝐻𝑋4 = 𝑚̇7(ℎ7 − ℎ6) 

=  𝑚̇8(ℎ8 − ℎ9) 

𝑚̇7 = 𝑚̇6 

𝑚̇8 = 𝑚̇9 

HX4 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝑋5 =
𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇1

𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇10

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑋5 = (𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇10) 

−(𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇1) 

𝑄̇𝐻𝑋5 = 𝑚̇1(ℎ2 − ℎ1) 

=  𝑚̇9(ℎ9 − ℎ10) 

𝑚̇2 = 𝑚̇1 

𝑚̇10 = 𝑚̇9 

HX5 

𝜂𝑒𝑥,𝑆𝑅 =
𝐸𝑥̇11 + 𝐸𝑥̇8

𝐸𝑥̇7 + 𝐸𝑥̇2

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑆𝑅 = (𝐸𝑥̇7 + 𝐸𝑥̇2) 

−(𝐸𝑥̇11 + 𝐸𝑥̇8) 

𝑄̇𝑆𝑅 = 𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇7ℎ7 

=  𝑚̇8ℎ8+ 𝑚̇11ℎ11 

𝑚̇2 + 𝑚̇7 

= 𝑚̇8 + 𝑚̇11 

Steam 

Reformer 

𝜂𝑒𝑥,𝐵 =
𝐸𝑥̇5

𝐸𝑥̇3 + 𝐸𝑥̇4

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐵 = (𝐸𝑥̇3 + 𝐸𝑥̇4)

− 𝐸𝑥̇5 

 

𝑚̇3ℎ3 + 𝑚̇4ℎ4

= 𝑚̇5ℎ5 + 𝑄̇𝐵 
𝑚̇5 = 

𝑚̇3 + 𝑚̇4 

Burner 
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 [55] در شماتیک دوم ORCتجهیزات   اگزرژیبو  به موازنه جرم، انرژی و روابط مر.3-8جدول 

 بازده اگزرژی موازنه اگزرژی موازنه انرژی مموازنه جر اجزاء

ORC 

Pump 

𝑚̇29 = 𝑚̇30 𝑊̇𝑂𝑃 = 𝑚̇30(ℎ30 − ℎ29) 𝐸𝑥̇𝐷,𝑂𝑃 = 𝐸𝑥̇29 − 𝐸𝑥̇30 + 𝑊̇𝑂𝑃 
𝜂𝑒𝑥,𝑂𝑃 =

𝑊̇𝑜𝑝 − 𝐸𝑥̇𝐷,𝑝𝑝

𝑊̇𝑜𝑝

 

Eva 1 𝑚̇27 = 𝑚̇30 

𝑚̇25 = 𝑚̇24 

𝑄̇𝐸𝑣𝑎 1 = 𝑚̇25(ℎ̇25 − ℎ̇26)

=  𝑚̇27(ℎ27 − ℎ30) 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐸𝑣𝑎 1 = 𝐸𝑥̇25 + 𝐸𝑥̇30 

−𝐸𝑥̇26 − 𝐸𝑥̇27 

𝜂𝑒𝑥,𝐸𝑣𝑎 1 =
𝐸𝑥̇27 − 𝐸𝑥̇30

𝐸𝑥̇25 − 𝐸𝑥̇26

 

Tur 𝑚̇27 = 𝑚̇28 𝑊̇𝑇𝑢𝑟 = 𝑚̇27(ℎ27 − ℎ28𝑠). 𝜂𝑇

= 𝑚̇27(ℎ27 − ℎ28) 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑇𝑢𝑟 = 𝐸𝑥̇27 − 𝐸𝑥̇28 − 𝑊̇𝑇 

𝜂𝑒𝑥,𝑇𝑢𝑟 =
𝑊̇𝑇

𝑊̇𝑇 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑇

 

Cond 

1 

𝑚̇29 = 𝑚̇28 

𝑚̇32 = 𝑚̇31 

𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 1 = 𝑚̇28(ℎ28 − ℎ29)

=  𝑚̇32(ℎ32 − ℎ31) 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐶𝑜𝑛𝑑 1 = 𝐸𝑥̇28 + 𝐸𝑥̇31 

−𝐸𝑥̇29 − 𝐸𝑥̇32 

𝜂𝑒𝑥,𝐶𝑜𝑛𝑑 1 =
𝐸𝑥̇32 − 𝐸𝑥̇31

𝐸𝑥̇28 − 𝐸𝑥̇29
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 [55] در شماتیک دوم  ACHتجهیزات   م، انرژی و اگزرژیروابط مربو  به موازنه جر.3-9جدول 

 اجزاء موازنه جرم موازنه انرژی موازنه اگزرژی بازده اگزرژی

𝜂𝑒𝑥,𝐺𝑒𝑛 =
𝐸𝑥̇42 + 𝐸𝑥̇39 − 𝐸𝑥̇38

𝐸𝑥̇34 − 𝐸𝑥̇35

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐺𝑒𝑛 = 𝐸𝑥̇38 − 𝐸𝑥̇39 

−𝐸𝑥̇42 + (𝐸𝑥̇34 − 𝐸𝑥̇35) 

𝑄̇𝐺𝑒𝑛 = 𝑚̇39ℎ39 + 𝑚̇42ℎ42 

−𝑚̇38ℎ38 

=𝑚̇34(ℎ34 − ℎ35) 

𝑚̇38 = 𝑚̇39 + 𝑚̇42 

𝑚̇35 = 𝑚̇34 

Gen 

𝜂𝑒𝑥,𝐶𝑜𝑛𝑑 2 =
𝐸𝑥̇49 − 𝐸𝑥̇48

𝐸𝑥̇42 − 𝐸𝑥̇43

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐶𝑜𝑛𝑑 2 = 𝐸𝑥̇42 − 𝐸𝑥̇43 

+ (𝐸𝑥̇48 − 𝐸𝑥̇49) 

𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 2 = 𝑚̇42(ℎ42 − ℎ43) 

=𝑚̇48(ℎ49 − ℎ48) 

𝑚̇42 = 𝑚̇43 

𝑚̇48 = 𝑚̇49 

Cond 2 

𝜂𝑒𝑥,𝐸𝑣𝑎 =
𝐸𝑥̇52 − 𝐸𝑥̇51

𝐸𝑥̇44 − 𝐸𝑥̇45

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐸𝑣𝑎 2 = (𝐸𝑥̇44 − 𝐸𝑥̇45) 

+(𝐸𝑥̇51 − 𝐸𝑥̇52) 

𝑄̇𝐸𝑣𝑎 2 = 𝑚̇44(ℎ45 − ℎ44) 

=𝑚̇51(ℎ51 − ℎ52) 

𝑚̇45 = 𝑚̇44 

𝑚̇51 = 𝑚̇52 

Eva 2 

𝜂ΙΙ,𝐴𝑏𝑠 =
𝐸𝑥̇46 − 𝐸𝑥̇47

𝐸𝑥̇36 − 𝐸𝑥̇41 − 𝐸𝑥̇45

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝐴𝑏𝑠 = 𝐸𝑥̇41 + 𝐸𝑥̇45 

−𝐸𝑥̇36 + (𝐸𝑥̇46 − 𝐸𝑥̇47) 

𝑄̇𝐴𝑏𝑠   = 𝑚̇36ℎ36 − 𝑚̇45ℎ45 

−𝑚̇41ℎ41 

=𝑚̇46(ℎ47 − ℎ46) 

𝑚̇41 + 𝑚̇45 = 𝑚̇36 

𝑚̇46 = 𝑚̇47 

Abs 

𝜂𝑒𝑥,𝑆𝐻𝑋 =
𝐸𝑥̇38 − 𝐸𝑥̇37

𝐸𝑥̇39 − 𝐸𝑥̇40

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑆𝐻𝑋 = (𝐸𝑥̇39 − 𝐸𝑥̇40) 

+(𝐸𝑥̇37 − 𝐸𝑥̇38) 

𝑄̇𝑆𝐻𝑋 = 𝑚̇36(ℎ38 − ℎ37) 

=𝑚̇39(ℎ39 − ℎ40) 

𝑚̇37 + 𝑚̇39

= 𝑚̇38 + 𝑚̇40 

SHX 

𝜂𝑒𝑥,𝑆𝑃 =
𝑊̇𝑠𝑝 − 𝐸𝑥̇𝐷,𝑠𝑝

𝑊̇𝑠𝑝

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑆𝑝 = 𝑚̇36𝜓36 − 𝑚̇37𝜓37

+ 𝑊̇𝑆𝑃 

𝑊̇𝑆𝑃 = 𝑚̇36(ℎ37 − ℎ36) 𝑚̇37 = 𝑚̇36 SP 

𝜂𝑒𝑥,𝑇𝑉 1 =
𝐸𝑥̇41

𝐸𝑥̇40

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑇𝑉1 = 𝐸𝑥̇40 − 𝐸𝑥̇41 𝑚̇40ℎ40 = 𝑚̇41ℎ41 𝑚̇41 = 𝑚̇40 TV1 

𝜂𝑒𝑥,𝑇𝑉 2 =
𝐸𝑥̇44

𝐸𝑥̇43

 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑇𝑉2 = 𝐸𝑥̇43 − 𝐸𝑥̇44 𝑚̇44ℎ44 = 𝑚̇43ℎ43 𝑚̇44 = 𝑚̇43 TV2 
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 راندمان-12-3

 راندمان انرژی شماتیک اول سیستم تولید همزمان-1-12-3

راندمان انرژی قابل تعریف به صورت نسبت انرژی مفید خروجیی بیه کیل انیرژی ورودی بیه سیسیتم 

 . بنابراین بازده انرژی برای حالت پیل سوختی بیه تنهیایی، تولیید ترکیبیی بیرق،[58] شودمیتعریف 

سرمایش و تولید همزمان سه گانه از -تولید همزمان برق گرمایش،-تولید همزمان دوگانه برق ،حرارتی

 .شودمیبیان  (3-81تا ) (3-73طریق روابط )

(73-3) 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝐻2,𝑖𝑛. 𝐿𝐻𝑉𝐻2
 

(74-3) 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 = 𝑊̇𝐹𝐶 + 𝑊̇𝑛𝑒𝑡.𝑂𝑅𝐶 

(75-3) 𝑄̇𝑡ℎ = 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑄̇𝐷𝐻𝑊 + 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 

(76-3) 
𝜂𝐹𝐶 =

𝑊̇𝐹𝐶

𝑄̇𝑖𝑛

. 100 

(77-3) 
𝜂𝐸𝐿𝐸 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑖𝑛

. 100 

(78-3) 
𝜂𝑡ℎ =

𝑄̇𝑡ℎ

𝑄̇𝑖𝑛

. 100 

(79-3) 
𝜂𝐶𝐻𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑄̇𝐷𝐻𝑊

𝑄̇𝑖𝑛

. 100 

(80-3) 
𝜂𝐶𝐶𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑄̇𝑖𝑛

. 100 

(81-3) 
𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝑄̇𝑡ℎ

𝑄̇𝑖𝑛

. 100 
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نرخ کار خالص تولید   𝑊̇𝑛𝑒𝑡(  3-74انرژی ورودی به سیستم و در رابطه )   𝑄̇𝑖𝑛(   3-73در رابطه )

د.باش می و سیکل ارگانیک رانکین   اسید فسفریک یل سوختی توسط پ
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 راندمان اگزرژی شماتیک اول سیستم تولید همزمان-2-12-3

بازده اگزرژی قابل تعریف به صورت نسبت میاکزیمم تیوان خروجیی بیه اگیزرژی ورودی بیه سیسیتم 

تولیید  حرارتیی، تولیید بیرق،پیل سوختی بیه تنهیایی،  ، که در این مطالعه برای حالت [58] باشد می

سرمایش و تولید همزمان سه گانیه از طرییق روابیط -گرمایش،تولید همزمان برق-همزمان دوگانه برق

 𝐸𝑥̇𝑖𝑛( 3-82در رابطیه ) باشد میروابط دما بر حسب کلوین  این در .شودمیبیان  (3-88تا ) (82-3)

 باشد.اگزرژی ورودی به سیستم می

(82-3) 𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝐻2,𝑖𝑛. 𝑒𝑥𝐶ℎ
𝐻2 

(83-3) 𝜂𝑒𝑥,𝐹𝐶 =
𝑊̇𝐹𝐶

𝐸𝑥̇𝑖𝑛

. 100 

(84-3) 𝜂𝑒𝑥,𝐸𝐿𝐸 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸𝑥̇𝑖𝑛

. 100 

(85-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝑡ℎ =

(1 −
𝑇0

𝑇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
) 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + (1 −

𝑇0

𝑇𝐷𝐻𝑊
) 𝑄̇𝐷𝐻𝑊 + |1 −

𝑇0

𝑇𝑒
| 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝐸𝑥̇𝑖𝑛

. 100 

(86-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝐶𝐻𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + (1 −
𝑇0

𝑇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
) 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + (1 −

𝑇0

𝑇𝐷𝐻𝑊
) 𝑄̇𝐷𝐻𝑊

𝐸𝑥̇𝑖𝑛

. 100 

(87-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝐶𝐶𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + |1 −
𝑇0

𝑇𝐸𝑣𝑎 2
| 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝐸𝑥̇𝑖𝑛

. 100 

(88-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝐶𝐶𝐻𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + (1 −
𝑇0

𝑇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
) 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + (1 −

𝑇0

𝑇𝐷𝐻𝑊
) 𝑄̇𝐷𝐻𝑊 + |1 −

𝑇0

𝑇𝐸𝑣𝑎 2
| 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝐸𝑥̇𝑖𝑛

. 100 
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 راندمان انرژی شماتیک دوم سیستم تولید همزمان-3-12-3

، تنها تفاوت آن در نیوع سیوخت شودمیراندمان انرژی شماتیک دوم نیز همانند شماتیک اول تعریف 

از آنجایی کیه سیوخت سیسیتم تولیید همزمیان در شیماتیک دوم متیان  .باشد میورودی به سیستم 

، دبی جرمی سوخت ورودی شامل دبی جرمی متان ورودی به ریفرمر بخار و مشعل مربو  به باشد می

هیای مختلیف کیارکردی سیسیتم ، بازده های حالیت( بیان شده است3-89که در رابطه ) باشد میآن 

 بیان شده است. (3-95)تا  (3-89تولید همزمان در روابط )

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛 = 𝑚̇𝐶𝐻4,26 + 𝑚̇𝐶𝐻4,27 (89-3 )  

𝜂𝐹𝐶 =
𝑊̇𝐹𝐶

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛. 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4
. 100 

(90-3 )  

𝜂𝐸𝐿𝐸 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛. 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

. 100 
(91-3 )  

𝜂𝑡ℎ =
𝑄̇𝑡ℎ

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛.𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

.100 (92-3 )  

𝜂𝐶𝐻𝑃 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑄̇𝐷𝐻𝑊

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛. 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

. 100 
(93-3 )  

𝜂𝐶𝐶𝑃 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡+𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛.𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

.100 (94-3 )  

𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝑄̇𝑡ℎ

𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛. 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

. 100 
(95-3 )  
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 راندمان اگزرژی شماتیک دوم سیستم تولید همزمان-4-12-3

، که در ایین مطالعیه بیرای پینج شودمیراندمان اگزرژی شماتیک دوم نیز مانند شماتیک اول تعریف 

تولید  گرمایش،-تولید همزمان دوگانه برق  حرارتی،  تولید برق،حالت به ترتیب پیل سوختی به تنهایی،  

در . شودمیبیان  (3-102تا ) (3-96سرمایش و تولید همزمان سه گانه از طریق روابط )-همزمان برق

 .شودمی( محاسبه 3-96ورودی از رابطه ) . اگزرژی سوختباشد میدما بر حسب کلوین این روابط 

(96-3) 𝐸𝑋̇𝐹𝑢𝑒𝑙 = 𝑚̇𝐶𝐻4,𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑐ℎ.0
𝐶𝐻4 

(97-3) 𝜂𝑒𝑥,𝐹𝐶 =
𝑊̇𝐹𝐶

𝐸𝑋̇𝐹𝑢𝑒𝑙

. 100 

(98-3) 𝜂𝑒𝑥,𝐸𝐿𝐸 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸𝑋̇𝐹𝑢𝑒𝑙

. 100 

(99-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝑡ℎ =

(1 −
𝑇0

𝑇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
) 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + (1 −

𝑇0

𝑇𝐷𝐻𝑊
) 𝑄̇𝐷𝐻𝑊 + |1 −

𝑇0

𝑇𝐸𝑣𝑎 2
| 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝐸𝑋̇𝐹𝑢𝑒𝑙

. 100 

(100-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝐶𝐻𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + (1 −
𝑇0

𝑇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
) 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + (1 −

𝑇0

𝑇𝐷𝐻𝑊
) 𝑄̇𝐷𝐻𝑊

𝐸𝑋̇𝐹𝑢𝑒𝑙

. 100 

(101-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝐶𝐶𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + |1 −
𝑇0

𝑇𝐸𝑣𝑎 2
| 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝐸𝑋̇𝐹𝑢𝑒𝑙

. 100 

(102-3) 
𝜂𝑒𝑥,𝐶𝐶𝐻𝑃 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + (1 −
𝑇0

𝑇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
) 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + (1 −

𝑇0

𝑇𝐷𝐻𝑊
) 𝑄̇𝐷𝐻𝑊 + |1 −

𝑇0

𝑇𝐸𝑣𝑎 2
| 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝐸𝑋̇𝐹𝑢𝑒𝑙

. 100 
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 فصل چهارم 
 و بحث  نتایج  



 تایج و بحثفصل چهارم                                                                                                                   ن

 

 68 

 مقدمه 1-4
ها و روابط گفته  های مهم استفاده شده و توضیحاتی در مورد فرمول در فصل سوم اکثر روابط و فرمول

همزمان پیشنهادی با کمک  شد. و در این بخش نتایج حاصل از تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم تولید 

  ارائه شده است. نرم افزار   شود،هم نامیده می  )EES( که به اختصار 1معادلات مهندسی گرحل نرم افزار

EES خطی جبری و معادلات دیفرانسیل و انتگرالی میبرنامه ای برای حل معادلات مهندسی غیر-

های  زی نتایج، تحلیل عدم قطعیت، رگرسیونتوان به بهینه ساهای این نرم افزار میباشد، از کاربرد

های مختلف و ... اشاره نمود. مزیت دیگر این نرم افزار که باعث معروف  خطی، رسم نمودارخطی و غیر

شدن آن به خصوص نزد مهندسان مکانیک شده است توابع ریاضی و ترمودینامیکی بسیار زیاد برای  

کمک بسیار زیادی به حل معادلات سیالات و انتقال  باشد که محاسبه خواص سیالات مختلف می

  2016مربو  به سال که   EESای نرم افزار حرفه 10نماید. در این پایان نامه از نسخه می حرارت

ها  توان از آن در بسیاری از کامپیوترکه نیازی به نصب ندارد و از این رو می استفاده شده است باشد می

بدست   EESکمک نرم افزار  انتایج ب . باشد استفاده نمودت نصب همراه میها که با محدودیو لپ تاپ

آمده است که شامل خواص و اگزرژی نقا  مختلف سیکل به صورت یک جدول برای شماتیک های  

تا دیدی کلی و جامع از شرایط ترمودینامیکی نقا  مختلف   ، در ن ر گرفته شده آورده شده است

ها به جز یک مورد، اثر تغییر آن  یج با ثابت فرض نمودن تمام پارامترسیستم بدست آید. در قسمت نتا

 پارامتر روی عملکرد سیستم از دیدگاه انرژی و اگزرژی بررسی شده است.

 

 

 نتایج اعتبار سنجی 2-4
پیل سوختی اسید فسفیک، سیکل ارگانیک رانکین و چیلر به من ور اطمینان پیدا کردن از نتایج مدل 

 
1 Engineering Equation Solver 
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 برای این کار ابتدامقالات اعتبار سنجی شده است.  نتایج سایر بر اساس جذبی تک اثره لیتیوم بروماید 

به صورت جدا مدل سازی شده و بر اساس نتایج مقیالات  تولید همزمانهای سیستم هر کدام از بخش

 ها نشان داده شده است.م از این بخشسازی هر کدامدل معتبر درستی

 اعتبار سنجی مدل پیل سوختی اسید فسفریک 1-2-4

در   خروجی توان، نمودار سازی پیل سوختی اسید فسفریکمدلجهت اطمینان پیدا کردن از صحت 

درجه سانتیگراد و فشار کاری   180در دمای  ، برای یک سل از پیل سوختی های مختلف چگالی جریان

  4-1عتبار سنجی شده است. که در نمودار شکل ا  [4]ارائه شده در مرجع عددینتایج با  اتمسفر 1

 نشان داده شده است. 

 

 .  [4]با مرجع های مختلفدر چگالی جریان پیل سوختی خروجی توان مقایسه.4-1شکل 
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 اعتبار سنجی سیکل ارگانیک رانکین -2-2-4
اعتبار سنجی شده است. در این مورد بازده انرژی،   [41]توسط مرجع  سیکل ارگانیک رانکینکارکرد 

نشان داده شده است که در آن   4-2بازده اگزرژی کل سیکل و تخریب اگزرژی اجزاء سیکل در جدول 

 .باشد می   %5کمتر از  نسبی خطا

 :[41]فرضیات

 خروجی کندانسور مایع اشباع  -1

 ورودی اواپراتور مایع متراکم  -2

 خروجی اواپراتور بخار اشباع  -3

 بار  10.8فشار ورودی اواپراتور -4

  R245faسیال کاری   -5

 بار  2.1خروجی توربین بخار سوپر هیت در فشار کندانسور  -6

 افت فشار سیال کاری در اواپراتور و کندانسور ناچیز است.  -7

 

 [41] سیکل ارگانیک رانکین  سازی.پارامتر های استفاده شده در مدل4-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتر ها  مقدار  پارامتر ها  مقدار 

104 𝑚̇𝑐𝑤 (𝑘𝑔𝑠−1) 34.9 𝑇𝐶  (℃) 

32.1 𝑇𝑖𝑛,𝑐𝑤 (℃) 92.9 𝑇𝐸  (℃) 

27 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑐𝑤 (℃) 99.7 𝑇𝑃𝑃 (℃) 

16.21 𝑚̇ℎ𝑤 (𝑘𝑔𝑠−1) 1080 𝑃𝑒 (𝑘𝑃𝑎) 

122.4 𝑇𝑖𝑛,ℎ𝑤 (℃) 210 𝑃𝑐  (𝑘𝑃𝑎) 

  6.8 Δ𝑇𝑃𝑃 (𝐾) 
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 [41]با مرجع  سیکل ارگانیک رانکیننتایج اعتبار سنجی مقایسه  .4-2جدول 

 اعتبار سنجی چیلر جذبی تک اثره لیتیوم بروماید3-2-4

در ایین  اعتبار سنجی شیده اسیت. [42]توسط مرجع  چیلر جذبی تک اثره، دو اثره و سه اثرهارکرد ک

نشیان  4-4مورد بازده انرژی، بازده اگزرژی کل سیکل و تخریب اگزرژی اجزاء چیلر جذبی در جیدول 

 .باشد می %5داده شده است که در آن خطا نسبی کمتر از 

    [42] تک اثره لیتیوم بروماید چیلر جذبی پارامتر های ورودی برای اعتبار سنجی.4-3جدول 

 مقدار  پارامتر های ورودی سیکل جذبی 

 87.8 ℃دمای ژنراتور  

 37.8  ℃دمای کندانسور 

 7.2 ℃ دمای اواپراتور  

 37.8  ℃دمای ابزوربر  

 0.7 کارایی مبدل حرارتی 

 𝑘𝑔 𝑠−1 1مبرد    دبی جرمی

 

 

 جزاء ا 𝐾𝑊  تخریب اگزرژی  %  بازده اگزرژی 𝐾𝑊  انتقال حرارت یا توان 

  اختلاف

 %  نسبی

شبیه  

 سازی

 

  اختلاف مرجع 

  % نسبی

 شبیه سازی 

 

  اختلاف مرجع 

     %نسبی

 شبیه سازی 

 

 مرجع 

 اواپراتور  123.9 126.4 2.01 76.1 75.75 -0.46 2479 2482 0.12

 توربین  65.5 65.54 0.06 80 80.25 0.31 262.2 266.3 1.56

 کندانسور 41.4 40.6 -1.93 44.7 42.66 -4.56 2217 2214 -0.13

 پمپ 2.96 2.82 -4.73 71.5 71.21 -0.4 10.4 10.48 0.77

 کندانسور 33.4 32.21 -3.56 - -  %بازده انرژی 

 سیکل 267.1 265.45 -0.061 48.5 49.1 1.23 10.21 10.31 0.98
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 تک اثره لیتیوم بروماید سنجی چیلر جذبینتایج اعتبار .4-4جدول 

 

 نتایج شماتیک اول4-2-4
 ،باشد می نتایج این بخش شامل جدول خواص ترمودینامیکی برای نقا  مختلف سیستم تولید همزمان 

آب، آنتالپی،   -لیتیوم به ترتیب نوع سیال، دما، فشار، دبی جرمی، غل ت محلول  4-5 که در جدول 

درجه   25 آنتروپی و اگزرژی آورده شده است. حالت مرجع برای سیال کاری نقا  مختلف در دمای 

و پارامتر های خروجی از سیستم   در ن ر گرفته شده است کیلو پاسکال 101.3و فشار  سانتیگراد

  𝐴 𝑚−2، چگالی جریان کیلو پاسکال 101.3 ، فشاردرجه سانتیگراد 180تولید همزمان در دمای 

𝑈𝑓و  10161 = تم  ، سیسسیکل ارگانیک رانکینخروجی مربو  به پیل سوختی، سیکل  نتایج .0.85

های مربو  به تحلیل  در ادامه نمودار آورده شده است، 4-11تا  4-6گرمایشی و سرمایشی در جداول 

انرژی و اگزرژی برای شماتیک اول به من ور تحلیل حساسیت سیستم تولید همزمان پیشنهادی به  

ه    خش ملاحکه در ادامه این ب از جمله چگالی جریان، دما و فشار کاری پیل سوختی  مهمهای پارامتر

  ACHروجی پارامتر های خ  تغییرات انرژی  نرخ تخریب اگزرژی 

  اختلاف

 نسبی

% 

 سازی شبیه

 

  اختلاف مرجع 

 نسبی

% 

 شبیه سازی 

 

 مرجع 

 𝐾𝑊ژنراتور نرخ انتقال حرارت در  3091.72 3095 0.10 55.568 55.3 -0.48

 𝐾𝑊نرخ انتقال حرارت کندانسور  2506.46 2506 -0.018 6.606 6.60 -0.09

 𝐾𝑊نرخ انتقال حرارت در اواپراتور  2355.99 2355 -0.04 86.275 86.28 0.005

 𝐾𝑊نرخ انتقال حرارت در ابزوربر  2941.29 2946 0.16 70.47 70.32 -0.21

 𝐾𝑊کار پمپ   0.03409 0.0329 -3.5 - - -

 𝐾𝑊مبدل حرارتی محلول   - - - 25.081 25.4 1.27

 𝐾𝑊شیر انبسا  مبرد   - - - 6.32 6.536 3.41

 𝐾𝑊کل نرخ تخریب اگزرژی سیستم   - - - 250.71 250.08 -0.25

 ضریب عملکرد  0.762 0.761 -0.13 - - -
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  های نموداربازده اگزرژی و تخریب اگزرژی اجزاء سیستم تولید همزمان پیشنهادی و  خواهید کرد.

 .آورده شده است های مختلف کارکردی سیستم تولید همزمان در حالت اگزرژی، انرژی و بازده

 سیستم تولید همزمان خواص ترمودینامیکی جریان برای شماتیک اول .4-5جدول 

State  Fluid 𝑻(𝑲) 𝑷(𝒌𝑷𝒂) 𝒎̇(𝒌𝒈. 𝒔−𝟏) 𝑿(%) 𝒉(𝒌𝒋. 𝒌𝒈−𝟏) 𝒔(𝒌𝒋. 𝒌𝒈−𝟏. 𝑲−𝟏) 𝑬𝒙̇(𝒌𝑾) 

1 Hydrogen 30 101.3 0.006334  71.75 65 747.8 

2 Hydrogen 180 101.3 0.006334  2235 70.8 750.5 

3 Hydrogen 180 101.3 0.0009501  2235 70.8 96.14 

4 Air 25 101.3 0.4334  0 6.746 1.945 

5 Air 180 101.3 0.4334  158.1 7.173 15.33 

6 Air 180 101.3 0.4243  158.8 7.19 13.37 

7 Exhaust gas 426.6 101.3 0.4253  426.4 7.738 77.87 

8 Exhaust gas 426.6 101.3 0.03253  426.4 7.738 5.957 

9 Exhaust gas 426.6 101.3 0.3927  426.4 7.738 71.92 

10 Exhaust gas 30 99.3 0.03253  5.189 6.859 0.7806 

11 Exhaust gas 265.4 99.3 0.3927  251.9 7.46 35.87 

12 Exhaust gas 30 97.3 0.3927  5.189 6.865 8.717 

13 Water 25 101.3 0.6619  104.8 0.3669 0 

14 Water 60 101.3 0.6619  251.2 0.8311 5.277 

15 Water 101.2 101.3 0.9624  2678 7.361 469.6 

16 Water 180 101.3 0.9624  2835 7.742 511.5 

17 Water 130 101.3 0.9624  2736 7.511 482.6 

18 Toluene 60 18.63 0.197  96.64- 0.2695- 0.6489 

19 Toluene 60.06 171.3 0.197  96.41- 0.2693- 0.6861 

20 Toluene 130 171.3 0.197  387.4 0.9626 23.63 

21 Toluene 85.29 18.63 0.197  329 1.004 9.701 

22 Water 35 5.627 0.802  146.6 0.505 0.4734 

23 Water 60 19.93 0.802  251.2 0.8312 6.329 

24 Water 90 101.3 0.802  377 1.193 20.83 

25 Water 80 101.3 0.802  335 1.075 15.19 

26 LiBr/Water 37.8 1.016 0.09839 0.5542 91.45 0.2288 0.04709 

27 LiBr/Water 37.8 6.558 0.09839 0.5542 91.45 0.2288 0.0471 

28 LiBr/Water 66.14 6.558 0.09839 0.5542 149.2 0.4068 0.5106 

29 LiBr/Water 87.8 6.558 0.0875 0.6232 221.2 0.4791 0.8954 

30 LiBr/Water 52.8 6.558 0.0875 0.6232 156.2 0.2895 0.155 

31 LiBr/Water 52.8 1.016 0.0875 0.6232 156.2 0.2895 0.155 

32 Water 87 6.558 0.01089 0 2663 8.575 1.204 

33 Water 37.8 6.558 0.01089 0 158.3 0.5428 0.01114 

34 Water 7.2 1.016 0.01089 0 158.3 0.5661 0.06442- 

35 Water 7.2 1.016 0.01089 0 2514 8.968 1.694- 
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36 Water 29.8 101.3 1.533  124.9 0.4337 0.2451 

37 Water 34.8 101.3 1.533  145.8 0.5022 1.01 

38 Water 30 101.3 1.304  125.8 0.4365 0.2262 

39 Water 35 101.3 1.304  146.7 0.5049 0.8951 

40 Water 15.2 101.3 1.226  63.85 0.2271 0.8447 

41 Water 10.2 101.3 1.226  42.92 0.1539 1.95 

 

 

 شماتیک اول در نتایج خروجی پیل سوختی اسید فسفریک.4-6جدول 

 مقدار  پارامتر 

 𝑉 0.7878مقدار ولتاژ خروجی هر سل 

 𝑉 0.3356افت ولتاژ فعال سازی

 𝑉 0.09727افت ولتاژ غل تی 

 𝑉 0.009263افت ولتاژ اهمی 

 𝐾𝑊 424.6توان خروجی از استک پیل سوختی

 55.52 %  بازده پیل سوختی

 56.42 %بازده اگزرژی پیل سوختی   

 𝐾𝑊 317.2حرارت خروجی از پیل سوختی

 𝐾𝑊 317.5اگزرژی نابود شده کل  
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 های کاری در ن ر گرفته شده برای انتخاب مناسب ترین سیال کاریمقایسه سیال.4-7جدول 

 ORC   𝜼𝑶𝑹𝑪(%) 𝜼𝒆𝒙,𝑶𝑹𝑪(%) 𝑬𝒙̇𝑫,𝑶𝑹𝑪(𝑲𝑾)سیال کاری 

Toluene 11.41 37.7 11.55 

Isopentane 10.01 33.07 12.81 

R11 10.97 36.23 11.92 

R113 10.53 34.78 12.34 

R123 10.50 34.79 12.32 

R1233zd(E) 10.11 33.39 12.7 

R141b 10.79 35.62 12.1 

SES36 9.67 31.96 13.12 

 

 شماتیک اول در ارگانیک رانکین سیکلنتایج خروجی .4-8جدول 

 مقدار  پارامتر 

 تولوئن  سیال کاری 

 𝑘𝑔 𝑠−1 0.197رانکین   سیکلنرخ جریان سیال عامل 

 𝑘𝑔 𝑠−1 0.8   نرخ جریان سیال خنک کاری 

 𝐾𝑊 10.88رانکین   سیکلتوان خالص 

 11.41 %  رانکین سیکلراندمان انرژی 

 37.7 % رانکین سیکلراندمان اگزرژی 

 𝐾𝑊 20.36   بازگشت ناپذیری 
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 ثانیه 1000در طول  یحرارت انرژی نتایج خروجی مخزن ذخیره.4-9جدول 

 مقدار  پارامتر 

 𝐾𝑊 23حرارت اتلافی مخزن  

 𝐾𝑊 328.1حرارت ذخیره شده در مخزن  

 92.87 %بازده انرژی مخزن  

 22.88 %بازده اگزرژی مخزن  

 𝐾𝑊 10.02بازگشت ناپذیری مخزن  

 

 شماتیک اول در نتایج عملکرد چیلر جذبی .4-10جدول 

 مقدار  پارامتر 

 𝐾𝑊 33.68حرارت ورودی به ژنراتور  

 𝐾𝑊 25.66حرات دریافتی از اواپراتور  

 𝐾𝑊 32.05حرارت خروجی از جذب کننده  

 𝐾𝑊 27.28کندانسورحرارت خروجی از 

 0.762 ضریب عملکرد چیلر جذبی  

 23.12 %بازده اگزرژی چیلر جذبی  

 𝐾𝑊 8.13بازگشت ناپذیری تولیدی  

 

 شماتیک اول در نتایج عملکرد سیستم گرمایشی.4-11جدول 

 مقدار  پارامتر 

 𝐾𝑊 151.1نرخ بار گرمایشی  

 𝑘𝑔𝑠−1 0.8دبی جرمی آب گرم سیستم گرمایشی  

 80 ℃دمای آب گرم سیستم گرمایشی  

 𝐾𝑊 95.79نرخ بار آب گرم خانگی  

 𝑘𝑔𝑠−1 0.66دبی جرمی آب گرم خانگی  

 60 ℃دمای آب گرم خانگی  
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 همزمان در شماتیک اولبازده اگزرژی و تخریب اگزرژی اجزاء سیستم تولید .4-12جدول 

  %بازده اگزرژی  𝑲𝑾نرخ تخریب اگزرژی   اجزاء سیستم 

Tur 
2.2 82.57 

ORC Pump 
0.007 82.1 

Cond 1 
2.9 64.7 

Eva 1 
5.36 79.51 

After B 
31.28 71.11 

Eva 2 
0.4758 67.82 

SHX 
0.251 62.6 

Cond 2 
0.475 56.07 

HX1 
2.39 53.24 

Abs 
0.214 48.26 

PAFC 
209 56.83 

HX2 
22.4 37.14 

Gen 
3.67 28.17 

TES 
6.66 20.88 

DHW 
21.63 19.43 
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 تاثیر چگالی جریان1-4-2-4

، به طوری که تغییرات  باشد می های مهم طراحی در پیل های سوختی چگالی جریان یکی از پارامتر 

، در این قسمت عملکرد  گذاردمی آن، تاثیر قابل توجهی بر توان خروجی و بازده پیل سوختی 

ترمودینامیکی سیستم تولید همزمان سه گانه تحت تاثیر تغییرات چگالی جریان پیل سوختی اسید 

بازگشت  نرخ  و  ژی و اگزرژی های انر بازده  الکتریکی، نرخ بار حرارتی، توان ،هافسفریک بر روی ولتاژ

. در این نمودار ها  شودمی بررسی  4-6تا  4-2که در شکل های  اجزاء سیستم تولید همزمان ناپذیری

فرض   0.85فاکتور مصرف سوخت و  𝑘𝑃𝑎 101.3  ، فشار کار180 ℃دمای کاری پیل سوختی 

 .کند می تغییر  𝐴 𝑚−2 12500تا   𝐴 𝑚−21000 . همچنین چگالی جریان از  شودمی 

 

 در شماتیک اول هاروی ولتاژ خروجی پیل سوختی و افت ولتاژ بر تاثیر چگالی جریان.4-2شکل 

-با افزایش چگالی جریان افت ولتاژ ها که شامل فعال شودمی مشاهده  4-2همانطور که در شکل 

با    4-2. با توجه به شکل یابد می افزایش و ولتاژ خروجی سل کاهش  باشد می سازی، اهمی و غل تی 

  سازی فعال ناشی از افت عمدتاًافت ولتاژ ، پائین  افزایش چگالی جریان در محدوده چگالی جریان 

های خارجی و  ها در مدار . افت اهمی به دلیل حرکت یون ها در الکترولیت و حرکت الکترونباشد می 

. یابد می و به صورت خطی با افزایش چگالی جریان افزایش  افتد می اتفاق  وختیپیل س قطعات رسانای 
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، هنگامی که چگالی جریان به  شودمی با افزایش چگالی جریان غل ت مواد در سطح کاتالیست کمتر 

رسد و افت بسیار زیادی ناشی از  رسد، غل ت مواد در سطح کاتالیست به صفر میجریان حدی می

یابند و منجر به  در نهایت با افزایش چگالی جریان افت ولتاژ ها افزایش می .کند می ایجاد افت غل تی

 شود. کاهش ولتاژ خروجی از پیل سوختی می

 

 

 در شماتیک اول سیستم تولید همزمان یحرارتبار  و نرخ بر روی توانتاثیر چگالی جریان .4-3شکل 

با افزایش چگالی جریان، توان الکتریکی پیل سوختی و توان خالص الکتریکی سیستم   4-3طبق شکل 

که علت آن افزایش   یابد می و سپس با افزایش چگالی جریان کاهش  یابد میتا مقدار مشخصی افزایش 

در چگالی جریان   𝐾𝑊 425.3. ماکزیمم توان الکتریکی پیل سوختی باشد می افت ولتاژ پیل سوختی 

 𝐴 𝑚−2 9900  از پیل   شده  باشد، در حالی که افزایش چگالی جریان منجر به افزایش حرارت تولید

. حرارت ورودی به  شودمی ، که منجر به بهبود عملکرد زیر سیستم بازیافت حرارت شودمی سوختی 

توان    و منجر به بهبود یابد می اواپراتور سیکل ارگانیک رانکین متناسب با افزایش چگالی جریان افزایش 

در   𝐾𝑊435.7 ، به طوری که ماکزیمم توان خالص الکتریکی سیستم شودمی الکتریکی سیستم 

. افزایش چگالی جریان منجر به افزایش هیدروژن و هوای  باشد می  𝐴 𝑚−2 10161چگالی جریان

، از آنجایی که هیدروژن و اکسیژن به طور کامل در پیل سوختی  شودمی ورودی به پیل سوختی 

10161, 435.7
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، افزایش چگالی جریان به ترتیب منجر به افزایش هیدروژن و اکسیژن خروجی از آند  شودمی مصرف ن

ی خروجی از مشعل  گازهامشعل پس سوز و افزایش دمای ، که باعت بهبود عملکرد شودمی و کاتد 

در مبدل   های خروجی از مشعل پس سوز، آب گرم خانگی تولید شده، با افزایش دمای گازشودمی 

با افزایش چگالی   شودمی مشاهد  4-3. همانطور که در شکل شودمی بیشتر  آبگرم خانگیحرارتی 

 . یابد می افزایش   جریان نرخ بار حرارتی سیستم به طور پیوسته 

 

 در شماتیک اول یانرژ های روی بازده بر تاثیر چگالی جریان.4-4شکل 

سوخت ورودی به پیل سوختی افزایش یافته و باعث افزایش   جرمی ا افزایش چگالی جریان دبیب

864 𝐾𝑊  تاثیر افزایش سوخت مصرفی منجر به کاهش بازده  شودمی در انرژی ورودی به سیستم ،

بیان شده افزایش چگالی   4-3. همانطور که در شکل شودمی سیستم در تمام حالت های کارکردی 

و سپس منجر   شودمی جریان منجر به افزایش توان پیل سوختی و توان الکتریکی تا مقدار مشخصی 

با   ، درنتیجهباشد می پیل سوختی  خروجی  تاژ که علت آن کاهش ول شودمی به کاهش هر دو توان 

بازده پیل سوختی و بازده الکتریکی بیشتر کاهش می یابند، در حالی که با افزایش   کاهش ولتاژ،

افزایش می باید و منجر به بهبود بازده سیستم تولید   %32.98 چگالی جریان بازده حرارتی سیستم

   .شودمی همزمان سه گانه 
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 در شماتیک اول اگزرژی های چگالی جریان بر روی بازده تاثیر.4-5شکل 

با افزایش چگالی جریان دبی جرمی سوخت ورودی به سیستم افزایش یافته و منجر به افزایش  

851 𝐾𝑊 .با  شودمیملاح ه  4-5همانطور که از شکل  در اگزرژی وروردی به سیستم شده است ،

چگالی جریان بازده اگزرژی پیل سوختی، بازده اگزرژی الکتریکی و بازده اگزرژی سیستم  افزایش 

حالی که بازده  در ،یابد می کاهش سه گانه به علت افزایش اگزرژی ورودی به سیستم  تولید همزمان

ی  ، از آنجایی که بازده اگزرژ یابد می سیستم افزایش  به علت افزایش نرخ بار حرارتی  اگزرژی حرارتی 

منجر به کاهش بیشتر توان در   با افزایش چگالی جریان  بیشتر به توان وابسته است، تاثیر کاهش ولتاژ 

صورت بازده اگزرژی پیل سوختی، بازده اگزرژی الکتریکی و سیستم تولید همزمان سه گانه شده است  

مزمان سه گانه  و تاثیر افزایش بازده اگزرژی حرارتی سیستم بر روی بازده اگزرژی سیستم تولید ه 

  % 4.71سیستم تنها  . به طوری که با افزایش چگالی جریان بازده اگزرژی حرارتیباشد می کمتر 

 .یابد می افزایش 
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  در شماتیک اول سیستم تولید همزمان بازگشت ناپذیری اجزاء بر روی تاثیر چگالی جریان.4-6شکل 

در اجزاء سیستم تولید همزمان   نرخ بازگشت ناپذیریبا افزایش چگالی جریان  4-6با توجه به شکل 

  پیل سوختی  نرخ بازگشت ناپذیری . افزایش چگالی جریان تاثیر چشمگیری بر روی یابد می افزایش 

  𝐾𝑊 950 پیل سوختیدر  نرخ بازگشت ناپذیری. به طوری که با افزایش چگالی جریان گذاردمی 

افزایش   پیل سوختی، چون با افزایش چگالی جریان دبی جرمی هیدروژن ورودی به یابد می افزایش 

، و همچنین کاهش ولتاژ خروجی  شودمی  به پیل سوختی یافته که منجر به افزایش اگزرژی ورودی

کاهش اگزرژی   به دنبال آن  ، باعث کاهش توان خروجی و ی جریانیش چگالابا افز پیل سوختی 

و همچنین افزایش   پیل سوختی . افزایش اگزرژی ورودی و کاهش اگزرژی خروجی شودمی جی خرو

افزایش   .شودمی  پیل سوختی نرخ بازگشت ناپذیری چشمگیری در  باعث افزایش حرارت تولیدی 

شود که  حرارت تولید در پیل سوختی منجر به افزایش حرارت ورودی به سیکل بازیافت حرارت می

خ بازگشت ناپذیری در سیکل ارگانیک رانکین، مخزن ذخیره انرژی حرارتی و چیلر  باعث افزایش نر

ی خروجی از آند و کاتد پیل سوختی با افزایش  گازهاافزایش دبی جرمی جذبی شده است. و همچنین 

در مشعل پس سوز و مبدل های حرارتی شده   نرخ بازگشت ناپذیریچگالی جریان، باعث افزایش 

 است.

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Ir
re

ve
rs

ib
ili

ti
es

 (k
W

)

Ir
re

ve
rs

ib
ili

ti
es

 (k
W

)

j (A m-2)

   ACH    TES    ORC    DHW

   HX2    AfterB     FC

𝚰̇ 𝚰̇ 𝚰̇ 𝚰̇

𝚰̇ 𝚰̇ 𝚰̇



 تایج و بحثفصل چهارم                                                                                                                   ن

 

 83 

 کاریتاثیر دمای  -2-4-2-4

با افزایش  . باشد می ها در سیستم پیل سوختی اسید فسفریک کاری یکی از مهمترین پارامتردمای  

که با افزایش دما هدایت یونی  ، در حالی یابد می و افت ولتاژ فعال سازی افزایش  تئوری کاری، ولتاژ دما

در نهایت تاثیر افزایش  . شودمی اهمی فت ولتاژو منجر به کاهش ا کند میدر الکترولیت افزایش پیدا 

-تاثیر تغییرات دما. شودمی کاری منجر به افزایش ولتاژ خروجی از پیل سوختی اسید فسفریک دمای

در  . نشان داده شده است 4-9تا  4-7که در شکل های . باشد می جریان کاری متفاوت از تاثیر چگالی 

𝐽 این نمودار ها = 10105 𝐴 𝑚−2   ،𝑈𝑓 = 𝑃𝐶𝑒𝑙𝑙و    0.85 = 101.3 𝑘𝑃𝑎  شودمیفرض . 

 

 

 در شماتیک اول د همزمانتولی حرارتی سیستمبار نرخ توان وکاری بر روی دمای تاثیر.4-7شکل 

که منجر به   یابد می کاری، ولتاژ خروجی پیل سوختی افزایش با افزایش دماکه بیان شد، همانطور 

دمای  کاری پیل سوختی، ، همچنین با افزایش دمایشودمی افزایش توان خروجی از پیل سوختی 

شود، و  تولیدی در توربین میرانکین افزایش یافته و منجر به افزایش توانمنبع حرارتی سیکل ارگانیک 

یابد، که باعث  کننده انتقال میرانکین به سیال خنکارگانیکیکلحرارت بیشتری در کندانسور س 

جرمی  شود، درنهایت دبیمی 23جرمی ورودی به مخزن ذخیره انرژی حرارتی در نقطه افزایش دبی
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  پیل سوختی  کاریهمچنین افزایش دمای .شودجذبی و ساختمان بیشتر میآب گرم ورودی به چیلر

که موجب افزایش دمای گاز حاصل از   شودمی ی خروجی از آند و کاتد گازها منجر به افزایش دمای 

تا   ،اما چون به حرارت بیشتری برای افزایش دمای هیدروژن و هوا. شودمی سوز مشعل پساحتراق در 

-گاز جریاننیاز است، تبادل حرارت بین ( 2) و ( 1)در مبدل های حرارتی  پیل سوختیکاری دمای

کاهش یافته و منجر به   خانگیگرممبدل حرارتی آبآب در جریان و ( 2)خروجی از مبدل حرارتی 

کاری از  با افزایش دمای  4-7با توجه به شکل  .شودمی  خانگیآب گرمجرمی دبی کمی در  کاهش

 .یابد حرارتی سیستم افزایش می و نرخ بار  توان الکتریکی 200℃ تا     150℃ 

 

 در شماتیک اول بر روی بازده های انرژی دمای کاری تاثیر.4-8شکل 

های  ، بازده℃ 200تا  ℃ 150از   ، با افزایش دمای کاریشودمی ملاح ه  4-8که از شکل همانطور

 کند می با افزایش دمای کاری، سوخت مصرفی در پیل سوختی تغییر ن یابند.می افزایش  انرژی سیستم

  ، با افزایش دمای کاری بیان شد، 4-7ماند. همانطور که در شکل و انرژی ورودی به سیستم ثابت می

  و  کند و سیستم از انرژی ورودی خود استفاده بیشتری می  یابد افزایش می سیستم  توان الکتریکی

از    همچنین با افزایش دمای کاری  شود. با افزایش دمای کاری می الکتریکیمنجر به افزایش بازده 

که منجر به بهبود بازده انررژی سیستم  یابد می بازده حرارتی سیستم افزایش   ℃ 200تا  ℃ 150
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 شده است.   تولید همزمان سه گانه با افزایش دمای کاری پیل سوختی 

 

 

 در شماتیک اول بازده های اگزرژیبر روی تاثیر دمای کاری .4-9شکل 

  بازده  200 ℃ تا 150 ℃ از  ، با افزایش دمای کاریشودمی ملاح ه  4-9همانطور که از شکل 

، چون با افزایش دمای کاری اگزرژی ورودی به سیستم تغییر  ند یابمی افزایش  سیستم  اگزرژی های

، و افزایش توان خالص الکتریکی در صورت کسر بازده اگزرژی منجر به افزایش بازده اگزرژی  کند مین

الکتریکی شده است، از آنجایی که تاثیر بار حرارتی بر روی بازده اگزرژی کمتر از توان الکتریکی  

ه اگزرژی  ، تاثیر افزایش بازده اگزرژی حرارتی با افزایش دمای کاری پیل سوختی بر روی بازدباشد می 

 .باشد می سیستم تولید همزمان سه گانه کمتر 
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 کاریتاثیر فشار-3-4-2-4

ها، در واکنش  ها و فراورده های جزئی واکنش دهندهافزایش فشار کاری منجر به افزایش فشار

شود. از این رو باعث بهبود ولتاژ خروجی پیل  الکتروشیمایی شده که باعث افزایش ولتاژ تئوری می 

 شود. سوختی می

 

 بار حرارتی سیستم تولید همزمان در شماتیک اول نرخ توان وبر روی  کاریتاثیر فشار.4-10شکل 

  اتمسفر  3تا  اتمسفر 1کاری پیل سوختی از ، افزایش فشار شودمی ملاح ه  4-10همانطور که از شکل 

کاری، توان  . با افزایش فشارشودمی منجر به افزایش توان الکتریکی و کاهش بار حرارتی سیستم 

( حرارت تولیدی ناشی از واکنش  3-21، و طبق رابطه )یابد می خروجی پیل سوختی افزایش 

و باعث کاهش حرارت ورودی به اواپراتور سیکل   یابد می الکتروشیمایی در پیل سوختی کاهش 

-که باعث کاهش توان خالص تولید سیکل ارگانیک رانکین با افزایش فشار شودمی انکین ارگانیک ر

، اما تاثیر افزایش توان پیل سوختی بیشتر از کاهش توان خالص سیکل  شودمی اری پیل سوختی ک

کاری  با افزایش فشار ارگانیک رانکین بر روی توان الکتریکی بوده است و باعث افزایش توان الکتریکی 

در چگالی جریان های بالا تاثیر کاهش توان   شودمی مشاهد  4-10، همانطور که از شکل شودی م

کاری بر روی توان الکتریکی  خالص سیکل ارگانیک رانکین بیشتر شده و منجر به کاهش تاثیر فشار
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با ، چون حرارت تولید پیل سوختی یابد می کاری کاهش شده است. بار حرارتی سیستم با افزایش فشار

و سرمایشی در زیر سیستم   و منجر به کاهش نرخ بار گرمایشی  یابد میکاری کاهش افزایش فشار

ل به فشار بستگی نداره، افزایش فشار  آی ایدهگازها، از آنجایی که آنتالپی شودبازیافت حرارت می

 ی خروجی از آند و کاتد تاثیری بر روی نرخ بار آب گرم خانگی نداشته است.  گازها

 

 در شماتیک اول بر روی بازده های انرژی فشار کاری تاثیر.4-11شکل 

بازده   اتمسفر  3تا  اتمسفر  1، با افزایش فشار کاری از شودمی ملاح ه  4-11همانطور که از شکل 

  سوختی سیستم پیل  سوخت مصرفی در  ،کاری، از آنجایی که با افزایش فشاریابد می الکتریکی افزایش 

کاری منجر به افزایش  ثابت می ماند، انرژی وروی به سیستم تغییری نکرده در حالی که افزایش فشار

توان خالص الکتریکی سیستم در صورت بازده الکتریکی شده است و سیستم از انرژی ورودی خود  

که منجر به کاهش   یابد می کاری بازده حرارتی سیستم کاهش . با افزایش فشارکند می استفاده بیشتری  

 . شودمی کاری بر روی بازده سیستم تولید همزمان سه گانه بازده  تاثیر فشار
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 در شماتیک اولبر روی بازده اگزرژی  تاثیر فشار کاری.4-12شکل 

  3اتمسفر تا  1از  افزایش فشار کاری پیل سوختی ، با شودمی ملاح ه  4-12همانطور که از شکل 

، چون با افزایش فشار کاری اگزرژی ورودی به سیستم  یابد می ، بازده اگزرژی الکتریکی افزایش اتمسفر

، و افزایش توان خالص الکتریکی در صورت کسر بازده اگزرژی منجر به افزایش بازده  کند می تغییر ن

ایی که تاثیر بار حرارتی بر روی بازده اگزرژی کمتر از توان  اگزرژی الکتریکی شده است، از آنج

، تاثیر کاهش بازده اگزرژی حرارتی با افزایش فشار کاری پیل سوختی بر روی بازده  باشد می الکتریکی 

 .باشد می اگزرژی سیستم تولید همزمان سه گانه کمتر 
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  1000طول تغییرات دمای لایه های مخزن ذخیره حرارت در -5-2-4

 ثانیه
 

 

 

 

 تاثیر چگالی جریان بر روی دمای لایه های مخزن ذخیره انرژی حرارتی .4-13شکل 

مخزن ذخیره  ، با افزایش چگالی جریان دمای لایه های شودمی ملاح ه  4-14همانطور که از شکل 

در پیل سوختی   و ولتاژ ماکزیمم انرژی تولیدییابد. با افزایش چگالی جریان افزایش می انرژی حرارتی

( نرخ حرارت تولید شده در پیل  3-21یابند، از این رو طبق رابطه )به ترتیب افزایش و کاهش می

افزایش  شود. با می زیر سیستم بازیافت حرارتیابد و منجر به افزایش دبی جرمی سوختی افزایش می

-انرژی ورودی به مخزن افزایش می  ، 17در نقطه  ارتی مخزن انرژی حردبی جرمی آب داغ ورودی به 

خارج شده و در  مخزن ذخیره انرژی حرارتی در نتیجه دمای مخزن بالا رفته و آب داغ بیشتری از  یابد 

اواپراتور چیلر  ، که منجر به افزایش آب سرد تولیدی در شودمی  ژنراتور چیلر جذبی وارد 24نقطه 

 .شودمی جذبی 
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نرخ بازگشت ناپذیری اجزاء سیستم تولید همزمان و بازده های انرژی و اگزرژی با توجه به شرایط  

 شده است.  داده  نشان 4-15و   4-14( در شکل 3-1مربو  به جدول )

 

 شماتیک اولسیستم تولید همزمان در  اءبازگشت ناپذیری اجزنرخ  .4-14شکل 

بیشترین بازگشت ناپذیری در سیستم تولید همزمان پیشنهادی مربو  به پیل   4-15ه شکل ببا توجه 

و بازگشت   در استک پیل سوختی زیاد تولیدی ، که علت آن حرارت است اسید فسفریک  سوختی

. و سپس در مشعل پس سوز  باشد می ناپذیری های ناشی از واکنش الکتروشیمایی پیل سوختی 

بازده انرژی و اگزرژی سیستم در پنچ حالت مختلف  . باشد می که علت آن نیز احتراق سوخت  باشد می 

کارکردی مورد بررسی قرار گرفته است: حالت کارکرد پیل سوختی به تنهایی برای تامین توان  

همراه سیکل ارگانیک رانکین برای تامین توان الکتریکی، حالت تولید   هیبریدی الکتریکی، حالت 

و در نهایت حالت کارکرد تولید   2سرمایش -، حالت تولید همزمان برق1حرارت  -دوگانه برق  همزمان

 نشان داده شده است.   4-16که در شکل   3حرارت و سرمایش-همزمان سه گانه برق

 
1 Combined Heating and Power 

2 Combined Cooling and Power 

3Combined Cooling Heating and Power 
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 های مختلف کاری حالت پنجدر  شماتیک اول و اگزرژی  بازده انرژی.4-15شکل 

، استفاده از سیکل ارگانیک رانکین منجر به افزایش  شودمی  ملاح ه 4-15همانطور که از شکل 

شده است، در حالی که اضافه کردن   الکتریکی انرژی و اگزرژی  بازده  در به ترتیب  % 2.62و  % 2.61

به   % 0.3و  %5.98منجر به افزایش  چیلر جذبیبرای تامین منبع حرارتی  مخزن ذخیره انرژی حرارتی

مبدل آب گرم  استفاده از  شده است،  سرمایش-تولید همزمان برق  انرژی و اگزرژی  بازده  در ترتیب 

و آب گرم خروجی از ژنراتور چیلر جذبی   مشعل پس سوز ی خروجی از گازهابرای بازیافت  خانگی

  حرارت-تولید همزمان برق  اگزرژی انرژی و  در بازده  به ترتیب  %5.47و   % 57.66منجر به افزایش 

اجزاء سیستم تولید همزمان  برای تامین نیاز انرژی منجر به   تمامی شده است، و در نهایت استفاده از 

نسبت به کارکرد پیل   تولید همزمان سه گانه  در بازده انرژی  به ترتیب % 5.56و  % 67.9افزایش 

لکرد پیل سوختی هنگام استفاده از سیستم  سوختی به تنهایی شده است. که نشان دهنده بهبود عم

 د.باش می همزمان  تولید 

FC EL CCP CHP CCHP

Energy 55.52 56.97 60.38 89.82 93.23

Exergy 56.42 57.9 58.07 61.07 61.25
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 نتایج شماتیک دوم-6-2-4
، باشد می نتایج این بخش شامل جدول خواص ترمودینامیکی برای نقا  مختلف سیستم تولید همزمان 

،  بروماید لیتیوم -به ترتیب نوع سیال، دما، فشار، دبی جرمی، غل ت محلول آب  4-13 که در جدول 

دمای  آنتالپی، آنتروپی و اگزرژی آورده شده است. پارامتر های خروجی از سیستم تولید همزمان در 

  0.85فاکتور مصرف سوخت و  𝐴 𝑚−2 10161چگالی جریان  کیلو پاسکال 101.3 ، فشار  ℃ 180

، سیستم گرمایشی و  ارگانیک رانکیننتایج خروجی مربو  به پیل سوختی، سیکل  باشند.می

آورده شده است، در ادامه نمودار های   4-18تا  4-14در جداول  اءو تخریب اگزرژی اجز سرمایشی

مربو  به تحلیل انرژی و اگزرژی برای شماتیک دوم به من ور تحلیل حساسیت سیستم تولید  

که در   چگالی جریان، دما و فشار کاری از جمله  مهم پیل سوختیهمزمان پیشنهادی به پارامتر های 

رژی و اگزرژی، سیستم تولید همزمان در  ادامه این بخش ملاح ه خواهید کرد. نمودار های بازده ان

 حالت های مختلف کارکردی آورده شده است.
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 خواص ترمودینامیکی جریان برای شماتیک دوم سیستم تولید همزمان .4-13جدول 

state Fluid 𝑻(℃) 𝑷(𝒌𝑷𝒂) 𝒎̇(𝒌𝒈. 𝒔−𝟏) 𝑿(%) 𝒉(𝒌𝒋. 𝒌𝒈−𝟏) 𝒔(𝒌𝒋. 𝒌𝒈−𝟏. 𝑲−𝟏) 𝑬𝒙̇(𝒌𝑾) 

1 Natural gas 15 101.3 0.0126  4672- 11.53 658.8 

2 Natural gas 750 99.3 0.0126  2138- 15.59 675.5 

3 Natural gas 15 101.3 0.003845  4672- 11.53 201 

4 Air 25 101.3 0.01363  0 6.746 0.06116 

5 Exhaust gas 500 110 0.01435  2817- 8.483 46.65- 

6 Water 25 101.3 0.03538  104.8 0.3669 0 

7 Water 150 101.3 0.03538  2776 7.607 18.13 

8 Exhaust gas 1521 109.3 0.056  9595- 19.56 745.5- 

9 Exhaust gas 1357 107.3 0.056  10165- 19.23 772- 

10 Exhaust gas 500 110 0.01435  2817- 8.483 46.65- 

11 Hydrogen 750 103.3 0.006334  10606 82.65 781.2 

12 Hydrogen 180 101.3 0.006334  2235 70.8 750.5 

13 Hydrogen 180 101.3 0.0009501  2235 70.8 112.6 

14 Air 25 101.3 0.4334  0 6.746 1.945 

15 Air 145.2 101.3 0.4334  122.3 7.09 10.44 

16 Air 180 101.3 0.4243  158.8 7.19 13.37 

17 Exhaust gas 426.6 101.3 0.4253  426.4 7.738 77.87 

18 Exhaust gas 280 101.3 0.4253  267.5 7.483 42.6 

19 Exhaust gas 60 101.3 0.4253  36.33 6.951 11.78 

20 Exhaust gas 179.5 101.3 0.4253  161 7.271 24.26 

21 Exhaust gas 60 101.3 0.4253  36.33 6.951 11.78 

22 Water 25 101.3 0.6715  104.8 0.3669 0 

23 Water 60 101.3 0.6715  251.2 0.8311 5.354 

24 Water 180 101.3 0.9624  2835 7.742 511.5 

25 Water 124.5 101.3 0.9624  2725 7.483 479.9 

26 Water 15 101.3 0.003845  4672- 11.53 201 

27 Toluene 130 171.3 0.219  387.4 0.9626 26.27 

28 Toluene 85.29 18.63 0.219  329 1.004 10.78 

29 Toluene 60 18.63 0.219  96.64- 0.2695- 0.7214 

30 Toluene 60.06 171.3 0.219  96.41- 0.2693- 0.7628 

31 Water 35 101.3 0.7352  146.7 0.5049 0.5045 

32 Water 65.32 101.3 0.7352  273.5 0.8974 7.697 

33 Water 80 101.3 0.7352  335 1.075 13.92 

34 Water 90 101.3 2.011  377 1.193 52.23 

35 Water 82 101.3 2.011  343.4 1.099 40.75 

36 LiBr/Water 37.8 1.016 0.1974 0.5542 91.45 0.2288 0.09449 

37 LiBr/Water 37.8 6.558 0.1974 0.5542 91.45 0.2288 0.09452 

38 LiBr/Water 66.14 6.558 0.1974 0.5542 149.2 0.4068 1.025 

39 LiBr/Water 87.8 6.558 0.1756 0.6232 221.2 0.4791 1.797 

40 LiBr/Water 52.8 6.558 0.1756 0.6232 156.2 0.2895 0.311 

41 LiBr/Water 52.8 1.016 0.1756 0.6232 156.2 0.2895 0.311 

42 Water 87 6.558 0.02186 0 2663 8.575 2.416 

43 Water 37.8 6.558 0.02186 0 158.3 0.5428 0.02235 

44 Water 7.2 1.016 0.02186 0 158.3 0.5661 0.1293- 

45 Water 7.2 1.016 0.02186 0 2514 8.968 3.399- 

46 Water 29.8 101.3 3.075  124.9 0.4337 0.4918 

47 Water 34.8 101.3 3.075  145.8 0.5022 2.028 

48 Water 30 101.3 2.618  125.8 0.4365 0.454 
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49 Water 35 101.3 2.618  146.7 0.5049 1.796 

50 Water 15.2 101.3 2.461  63.85 0.2271 1.695 

51 Water 10.2 101.3 2.461  42.92 0.1539 3.912 

 

 شماتیک دوم در نتایج خروجی پیل سوختی اسید فسفریک.4-14جدول 

 مقدار  پارامتر 

 𝑉 0.7378مقدار ولتاژ خروجی هر سل 

 𝑉 0.3356افت ولتاژ فعال سازی

 𝑉 0.09727افت ولتاژ غل تی 

 𝑉 0.0092افت ولتاژ اهمی 

 𝐾𝑊 425خروجی از استک پیل سوختی   AC توان

 51.66 %  پیل سوختی  انرژی بازده

 49.42 %  بازده اگزرژی پیل سوختی

 𝐾𝑊 317.2  حرارت خروجی از پیل سوختی

 𝐾𝑊  296.2اگزرژی نابود شده کل  

 

 شماتیک دوم در ارگانیک رانکین سیکلنتایج خروجی .4-15جدول 

 مقدار  پارامتر 

 تولوئن  سیال کاری 

 𝑘𝑔 𝑠−1 0.219رانکین   سیکلنرخ جریان سیال عامل 

 𝑘𝑔 𝑠−1 0.735   )آب گرم خانگی( نرخ جریان سیال خنک کاری 

 65.32 ℃دمای خروجی سیال خنک کاری  

 𝐾𝑊 12.1رانکین   سیکلتوان خالص 

 11.41 %  رانکین سیکلراندمان انرژی 

 38.3 % رانکین سیکلراندمان اگزرژی 

 𝐾𝑊 33.54کل    بازگشت ناپذیری
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 شماتیک دوم درنتایج عملکرد چیلر جذبی .4-16جدول 

 مقدار  پارامتر 

 𝑘𝑊 67.58حرارت ورودی به ژنراتور  

 𝑘𝑊 51.49حرات دریافتی از اواپراتور  

 𝑘𝑊 64.32حرارت خروجی از جذب کننده  

 𝑘𝑊 54.75حرارت خروجی از کندانسور

 0.762 ضریب عملکرد چیلر جذبی  

 23.12 %بازده اگزرژی چیلر جذبی  

 𝑘𝑊 19.39بازگشت ناپذیری تولیدی  

 

 شماتیک دوم در نتایج سیستم گرمایشی.4-17جدول 

 مقدار  پارامتر 

 𝐾𝑊 138.4نرخ بار گرمایشی  

 𝑘𝑔𝑠−1 0.735دبی جرمی آب گرم سیستم گرمایشی  

 80 ℃دمای آب گرم سیستم گرمایشی  

 𝐾𝑊 98.3نرخ بار آب گرم خانگی  

 𝑘𝑔𝑠−1 0.671دبی جرمی آب گرم خانگی  

 60 ℃دمای آب گرم خانگی  
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 شماتیک دوم در تخریب اگزرژی و بازده اگزرژی اجزاء سیستم تولید همزمان.4-18جدول 

 % بازده اگزرژی 𝐾𝑊  نرخ تخریب اگزرژی اجزاء سیستم 

Tur 2.44 82.2 

ORC Pump 0.01 82 

Eva 1 5.5 80 

Cond 1 2.6 71 

After Burner 48 61.83 

Eva 2 1.03 67 

HX5 9.74 62.88 

HX4  4 68.12 

SHX 0.54 62.6 

HX7 3.67 60.6 

Cond 2 3.9 56 

FC 187.7 49.42 

SR 340.6 50.9 

Abs 0.468 48.3 

HX1 17.97 40.7 

HX6  23.5 32.54 

Gen 8.18 27.8 

HX2 5.15 27.7 

Burner 245 23 

DHW 25.21 17.37 

 

 چگالی جریانتاثیر -1-6-2-4
  4-20تا  4-16بر روی عملکرد سیستم تولید همزمان پیشنهادی در شکل های  چگالی جریان تاثیر 

  𝐴 𝑚−2 12500تا  𝐴 𝑚−2 1000 جریان ازچگالی  محدوده بررسی تاثیر  نشان داده شده است،

و سایر پارامتر های   𝑘𝑃𝑎 101.3و  ℃ 180دمای و فشار کاری پیل سوختی به ترتیب  .باشد می 
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افزایش   جریان به معنی  چگالیدر ن ر گرفته شده است. بالا بودن  1-3عملکردی سیکل طبق جداول 

  جریان که  باشد می تبدیل بیشتر انرژی شیمیایی به الکتریسیته  سوخت ورودی به پیل سوختی و 

 .شودمی بیشتری توسط پیل سوختی تولید 

 

 خروجی پیل سوختی و افت ولتاژ ها در شماتیک دوم جریان بر روی ولتاژچگالی تاثیر .4-16شکل 

پیل سوختی اسید فسفریک را   خروجی  ولتاژ روی افت ولتاژ ها و  بر چگالی جریانتاثیر  4-16شکل 

غل تی   وناشی از افت ولتاژ فعالسازی  اًبا افزایش چگالی جریان افت ولتاژ ها که عمدت، دهد می نشان 

 شودیش یافته و منجر به کاهش ولتاژ خروجی می باشد، افزامی
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 در شماتیک دوم تولید همزمان سیستم نرخ بار حرارتی و چگالی جریان بر روی توانتاثیر .4-17شکل 

و توان خالص الکتریکی   پیل سوختی  الکتریکیتوان  ، ی جریانالچگ با افزایش  4-17طبق شکل 

که علت آن   یابد می و سپس با افزایش چگالی جریان کاهش  یابد می افزایش  تا مقدار مشخصی سیستم

در چگالی   𝐾𝑊 425.3پیل سوختی  الکتریکی . ماکزیمم توان باشد می  پیل سوختی افزایش افت ولتاژ

به افزایش حرارت تولید از پیل   افزایش چگالی جریان منجر  در حالی که ، باشد  𝐴 𝑚−2 9990جریان 

حرارت ورودی به  . شودمی ، که منجر به بهبود عملکرد زیر سیستم بازیافت حرارت شودمی سوختی 

و منجر به بهبود توان   یابد می اواپراتور سیکل ارگانیک رانکین متناسب با افزایش چگالی جریان افزایش 

در   𝐾𝑊  436.9خالص الکتریکی سیستم  ، به طوری که ماکزیمم توان شودمی الکتریکی سیستم 

منجر به افزایش هیدروژن تولیدی در   چگالی جریانافزایش  .باشد می  𝐴 𝑚−2 10161چگالی جریان 

،  شودمی از آنجایی که هیدروژن ورودی به طور کامل در پیل سوختی مصرف ن، شودمی ریفرمر بخار 

افزایش هیدروژن ورودی به پیل سوختی منجر به افزایش هیدروژن باقی مانده از استک پیل سوختی  

، با افزایش  شودمی ، که باعت بهبود عملکرد مشعل پس سوز و افزایش دمای خروجی از مشعل شودمی 

عملکرد چیلر جذبی بهتر شده و آب سرد بیشتری تولید   ،ی خروجی از مشعل پس سوزگازهادمای 

همانطور که در   .شودمی بیشتر  (7)  در مبدل حرارتی . همچنین آب گرم خانگی تولید شدهشودی م

با افزایش چگالی جریان نرخ بار حرارتی سیستم به طور پیوسته افزایش   شود می مشاهد  4-17شکل 
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  .یابد می 

 

 

 
 مودر شماتیک د یبر روی بازده های انرژ چگالی جریان تاثیر.4-18شکل 

با افزایش چگالی جریان دبی سوخت مصرفی در ریفرمر بخار و مشعل افزایش یافته و باعث افزایش   

936.58 𝐾𝑊 تاثیر افزایش سوخت مصرفی منجر به کاهش بازده   ،شودمی  در انرژی ورودی به سیستم

بیان شده افزایش   4-17 ا ور که در شکل ه. همانطشودمی  کارکردی  های  حالت تمام سیستم در 

و سپس   شودمی تا مقدار مشخصی چگالی جریان منجر به افزایش توان پیل سوختی و توان الکتریکی 

  ، درنتیجه باشد میکه علت آن کاهش ولتاژ پیل خروجی سوختی  شودمی منجر به کاهش هر دو توان 

، در حالی که با  بیشتر کاهش می یابند  بازده پیل سوختی و بازده الکتریکی 4-18با توجه یه شکل 

سیستم  باید و منجر به بهبود بازده میافزایش  %  23.86افزایش چگالی جریان بازده حرارتی سیستم 

 .شودمی  تولید همزمان سه گانه 
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 در شماتیک دوم اگزرژی های بر روی بازده چگالی جریانتاثیر .4-19شکل 

چگالی جریان بازده اگزرژی پیل سوختی،   با افزایش ، شودمی  ملاح ه 4-19همانطور که از شکل 

در حالی که   یابد می  کاهش  بازده اگزرژی الکتریکی و بازده اگزرژی سیستم تولید همزمان سه گانه 

آنجایی که بازده اگزرژی بیشتر به توان وابسته است،  ، از یابد می بازده اگزرژی حرارتی سیستم افزایش 

تاثیر کاهش ولتاژ منجر به کاهش بیشتر توان در صورت بازده اگزرژی پیل سوختی، بازده اگزرژی  

الکتریکی و سیستم تولید همزمان سه گانه شده است و تاثیر افزایش بازده اگزرژی حرارتی سیستم  بر  

 . باشد میمزمان سه گانه کمتر  روی بازده اگزرژی سیستم تولید ه
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 تولید همزمان در شماتیک دوم منابع اصلی سیستم بازگشت ناپذیریتاثیر چگالی جریان بر روی نرخ .4-20شکل 

  تمام  با افزایش چگالی جریان نرخ تخریب اگزرژی در شود می ملاح ه  4-20همانطور که در شکل 

  دبی جرمی سوخت  چگالی جریان، چون با افزایش ، یابد می افزایش  تولید همزمان سیستم  اجزاء اصلی

و   مشعلنرخ واکنش انجام شده بین سوخت و هوا در  ریفرمر بخار و مشعل افزایش یافته و به ورودی 

ی حاصل از  گازهاو به ترتیب باعث افزایش حرارت  یابد می افزایش  یفرمر بخار گاز متان با بخار آب در 

که عمل اصلی تخریب اگزرژی در این   شودمی ریفرمر بخاری خروجی از گازها دبی جرمی  احتراق و

  سوختی  پیلدبی جرمی هیدروژن ورودی به  ریفرمربا افزایش سوخت مصرفی در  ،باشد می اجزاء 

، و همچنین کاهش ولتاژ  شودمی  پیل سوختی افزایش یافته که منجر به افزایش اگزرژی ورودی

. افزایش  شودمی  پیل سوختی منجر به کاهش اگزرژی خروجی چگالی جریانایش خروجی با افز

  باعث افزایش چشمگیری در تخریب اگزرژی  پیل سوختی اگزرژی ورودی و کاهش اگزرژی خروجی 

 .شودمی آن 
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 تاثیر دمای کاری-2-6-2-4

با افزایش دما  .باشد میدمای کاری یکی از مهمترین پارامتر ها در سیستم پیل سوختی اسید فسفریک  

، در حالی که با افزایش دما هدایت یونی در یابد میکاری، ولتاژ نرنست و افت ولتاژ فعال سازی افزایش 

. در نهاییت تیاثیر افیزایش شیودمیو منجر به کاهش افت ولتاژ اهمیی  کند میالکترولیت افزایش پیدا 

 .شودمیدمای کاری منجر به افزایش ولتاژ خروجی از پیل سوختی اسید فسفریک 

 

 در شماتیک دوم تولید همزمان بار حرارتی سیستم نرخ توان وبر روی  تاثیر دمای کاری.4-21شکل 

که منجر به افزایش توان خروجی از   یابد می ولتاژ خروجی پیل سوختی افزایش  ،با افزایش دما کاری 

، همچنین با افزایش دمای کاری پیل سوختی، دمای اواپراتور سیکل ارگانیک  شودمی پیل سوختی 

، در نتیجه با افزایش دمای  شودمی رانکین افزایش یافته و منجر به افزایش توان تولیدی در توربین 

همچنین با افزایش دمای کاری، دمای   .یابد می  افزایش  توان الکتریکی   200℃ تا   150℃ از  کاری

وجی از آند و کاتد افزایش یافته که باعث بهبود عملکرد مشعل پس سوز و افزایش دمای  ی خرگازها

(  6با دما بیشتری وارد مبدل حرارتی ) خروجی گاز، در نتیجه شودمی  آنی حاصل از احتراق در گازها

وجه  با ت. شودمی که به ترتیب باعث افزایش نرخ بار سرمایشی و نرخ بار آب گرم خانگی  شودمی ( 3و )

 .یابد می نرخ بار حرارتی سیستم افزایش  ℃ 200تا  ℃ 150با افزایش دما کاری از    4-22شکل   به
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 در شماتیک دوم انرژی هایتاثیر دمای کاری بر روی بازده .4-22شکل 

الکتریکی افزایش یافته  ، با افزایش دمای کاری، بازده شودمی ملاح ه  4-22 همانطور که از شکل

است، از آنجایی که با افزایش دمای کاری پیل سوختی، سوخت مصرفی در زیر سیستم ریفرمر بخار  

سیکل ارگانیک رانکین در   توان خالص و با افزایش دمای کاری، توان پیل سوختی و کند می تغییری ن

 ℃ 150بازده الکتریکی از دمای  منجر به افزایش ند،صورت کسر بازده انرژی الکتریکی افزایش می یاب

که منجر   یابد می همچنین با افزایش دمای کاری بازده حرارتی سیستم افزایش  شده است. ℃ 200تا 

 .  شودمی به بهبود بازده انررژی سیستم تولید همزمان سه گانه با افزایش دمای کاری پیل سوختی 
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 در شماتیک دوم اگزرژی های تاثیر دمای کاری بر روی بازده.4-23شکل 

، با افزایش دمای کاری پیل سوختی، بازده اگزرژی  شودمی ملاح ه  4-23همانطور که از شکل 

، و  کند می ، چون با افزایش دمای کاری اگزرژی ورودی به سیستم تغییر نیابد می الکتریکی افزایش 

  ی افزایش توان خالص الکتریکی در صورت کسر بازده اگزرژی منجر به افزایش بازده اگزرژی الکتریک 

، تاثیر  باشد می ارتی بر روی بازده اگزرژی کمتر از توان الکتریکی شده است، از آنجایی که تاثیر بار حر

افزایش بازده اگزرژی حرارتی با افزایش دمای کاری پیل سوختی بر روی بازده اگزرژی سیستم تولید  

 .باشد می همزمان سه گانه کمتر 
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 تاثیر فشار کاری3-6-2-4

جزئی واکنش دهنده ها و فراورده ها، در واکنش  افزایش فشار کاری منجر به افزایش فشار های 

شود. از این رو باعث بهبود ولتاژ خروجی پیل  الکتروشیمایی شده که باعث افزایش ولتاژ تئوری می 

 شود. سوختی می

 

 تولید همزمان در شماتیک دوم بار حرارتی سیستم نرخ تاثیر فشار کاری بر روی توان و.4-24شکل 

  3تا  اتمسفر 1، افزایش فشار کاری پیل سوختی از شودمی ملاح ه  4-24همانطور که از شکل 

  ، . با افزایش فشار کاری شودمی منجر به افزایش توان الکتریکی و کاهش بار حرارتی سیستم  اتمسفر

رارت تولیدی ناشی از واکنش  ح ( 3-21طبق رابطه ) ، و یابد می توان خروجی پیل سوختی افزایش 

و باعث کاهش حرارت ورودی به اواپرارتور سیکل   یابد می الکتروشیمایی در پیل سوختی کاهش 

  توان خالص تولید سیکل ارگانیک رانکین با افزایش فشار  که باعث کاهش شودمی ارگانیک رانکین 

ز کاهش توان خالص سیکل  یل سوختی بیشتر ا، اما تاثیر افزایش توان پشودمی پیل سوختی  کاری

، همانطور که  شودمی و باعث افزایش توان الکتریکی  است ارگانیک رانکین بر روی توان الکتریکی بوده

در چگالی جریان های بالا تاثیر کاهش توان خالص سیکل ارگانیک   شود می مشاهد  4-25از شکل 

بار حرارتی  الکتریکی شده است.  توان  تاثیر فشار کاری بر روی  رانکین بیشتر شده و منجر به کاهش
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، چون حرارت تولید پیل سوختی با افزایش فشار کاری  یابد می سیستم با افزایش فشار کاری کاهش 

، از آنجایی که آنتالپی  شودمی ( 7و منجر به کاهش نرخ بار گرمایشی در مبدل حرارتی)  یابد می کاهش 

ی خروجی از آند و کاتد تاثیری بر روی نرخ  ازهاگی ایده ال به فشار بستگی نداره، افزایش فشار گازها

 بار سرمایشی و نرخ بار آب گرم خانگی نداشته است.  

 

 انرژی در شماتلک دوم ها تاثیر فشار کاری بر روی بازده.4-25شکل 

  اتمسفر  3تا  اتمسفر  1، با افزایش فشار کاری از شودمی ملاح ه  4-25همانطور که از شکل 

، از آنجایی که با افزایش فشار کاری سوخت مصرفی در زیر سیستم  یابد می بازده الکتریکی افزایش 

انرژی وروی به سیستم تغییری نکرده در حالی که افزایش فشار کاری   ریفرمر بخار ثابت می ماند، 

سیستم از انرژی  و  منجر به افزایش توان خالص الکتریکی سیستم در صورت بازده الکتریکی شده است

که   یابد می . با افزایش فشار کاری بازده حرارتی سیستم کاهش کند می استفاده بیشتری خود ورودی 

 .شودمی منجر به کاهش تاثیر فشار کاری بر روی بازده سیستم تولید همزمان سه گانه بازده  
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  در شماتیک دوم رژیاگز های تاثیر فشار کاری بر روی بازده.4-26شکل 

، با افزایش فشار کاری پیل سوختی، بازده اگزرژی  شودمی ملاح ه  4-26همانطور که از شکل 

، و  کند می ، چون با افزایش فشار کاری اگزرژی ورودی به سیستم تغییر نیابد می الکتریکی افزایش 

افزایش بازده اگزرژی الکتریکی  افزایش توان خالص الکتریکی در صورت کسر بازده اگزرژی منجر به 

، تاثیر  باشد می شده است، از آنجایی که تاثیر بار حرارتی بر روی بازده اگزرژی کمتر از توان الکتریکی 

کاهش بازده اگزرژی حرارتی با افزایش فشار کاری پیل سوختی بر روی بازده اگزرژی سیستم تولید  

 .باشد می همزمان سه گانه کمتر 
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  شماتیک دوم اصلی بازگشت ناپذیری اجزاء نرخ.4-27شکل 

  مشعل ، ریفرمر بخار مربو  به که منبع اصلی بازگشت ناپذیری  شودمی  ملاح ه 4-27باتوجه به شکل 

در این اجزاء عمده ترین تخریب اگزرژی ناشی از بازگشت ناپذیری های بالای   .باشد می  و پیل سوختی 

  .باشد می ی خروجی گازهاواکنش شیمیایی، انتقال حرارت و اگزرژی تلف شده ناشی از جریان 

 بنابراین بهبود بیشتر عملکرد این اجزاء لازم است. 
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 کاری در حالت های مختلف شماتیک دوم و اگزرژی  بازده انرژی.4-28شکل 

، استفاده از سیکل ارگانیک رانکین منجر به افزایش  شودمی  ملاح ه 4-28همانطور که از شکل 

شده است، در حالی که اضافه کردن   الکتریکیانرژی و اگزرژی  بازده در به ترتیب %2.85و  2.84%

  -تولید همزمان برق انرژی و اگزرژی در بازده  ترتیب به  % 0.62و  % 12منجر به افزایش  چیلر جذبی

ی خروجی از  گازها حرارت برای بازیافت مبدل حرارتی آب گرم خانگیاستفاده از  شده است، سرمایش

انرژی و   در بازدهبه ترتیب  %8.25و  %54.1منجر به افزایش  (6مبدل حرارتی )  مشعل پس سوز و

ست، و در نهایت استفاده از تمامی اجزاء سیستم تولید  شده ا حرارت -تولید همزمان برق  اگزرژی 

در بازده   به ترتیب % 10.9و  %70همزمان پیشنهادی برای تامین نیاز انرژی ساختمان منجر به افزایش 

نسبت به کارکرد پیل سوختی به تنهایی شده است. که نشان   تولید همزمان سه گانه و اگزرژی  انرژی 

 .باشد میدهنده بهبود عملکرد پیل سوختی هنگام استفاده از سیستم تولید همزمان پیشنهادی  
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 فصل پنجم 
 گیری و ارائه پیشنهاداتی برای آینده نتیجه  
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 گیری  نتیجه  -1-5
اگزرژی سیستم تولید همزمان سیه گانیه جدیید مبتنیی بیر پییل در این پایان نامه به تحلیل انرژی و 

سوختی اسید فسفریک به همیراه سییکل ارگانییک رانکیین پرداختیه شیده اسیت. عملکیرد سیسیتم 

پیشنهادی تحت تاثیر تغییرات چگالی جریان و دما و فشار کاری پیل سیوختی دمیای محییط، فشیار 

 رفته است،اواپراتور و دبی جرمی سوخت مورد مطالعه قرار گ

 نتیجه گیری شماتیک اول -1-1-5

از دیید گیاه انیرژی نتیایج  به شرح زیر است: برای شماتیک اول برخی از مهم ترین نتایج بدست آمده

 بدست آمده را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:

 ، ظرفیت سرمایشی 𝐾𝑊 435.7توان الکتریکی خالص سیستم تولید همزمان سه گانه   •

  𝐾𝑊 26ت گرمایشی  ، ظرفی𝐾𝑊 153.3  و بار آب گرم خانگی ،𝐾𝑊 97.42   باشد می. 

سیکل ارگانیک   همراههیبریدی ، در حالت %55.52به تنهایی برای تامین توان  پیل سوختیبازده  •

تولید  درحالت  ، %60.38 سرمایش و  تولید همزمان برق در حالت  ، %56.97برای تامین توان  رانکین

 بدست آمده است. % 93.23  تولید همزمان سه گانهو در حالت   %89.82 حرارت  و  همزمان برق

 از دید گاه اگزرژی نتایج بدست آمده را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:

در حالت ترکیبیی پییل سیوختی بیه  ،%56.42بازده اگزرژی پیل سوختی به تنهایی برای تامین توان  •

سیرمایش  و ، در حالیت تولیید همزمیان بیرق%57.9همراه سیکل ارگانیک رانکین برای تامین تیوان  

و در حالت کارکرد تولید همزمیان سیه گانیه   %61.07حرارت  و ، درحالت تولید همزمان برق58.07%

 بدست آمده است. 61.25%

 بر روی عملکرد سیستم تولید همزمان بیشتر است.متر ها سایر پاراتاثیر چگالی جریان نسبت به  •
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 بدست آمده است. 𝑘𝑊 440بازگشت ناپذیری کل سیستم تولید همزمان  •

 سیستم  شده است. کل در بازگشت ناپذیری 𝑘𝑊 1131افزایش چگالی جریان منجر به افزایش  •

  𝑘𝑊 40و  𝑘𝑊 37  کیاهش بیه منجیر و دمای کاری در چگالی جریان کاری به ترتیب  رفشا افزایش •

 شده است. سیستم کلی در بازگشت ناپذیری

بیشترین بازگشت ناپذیری در سیستم تولید همزمان پیشنهادی که باید میورد توجیه قیرار بگییرد بیه  •

 ت. اس  پیل سوختی اسید فسفریکمن ور بهبود عملکرد سیستم مربو  به 

 نتیجه گیری شماتیک دوم -2-1-5

 از دید گاه انرژی نتایج بدست آمده را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:

 ، ظرفیت سرمایشی 𝑘𝑊 437.1توان الکتریکی خالص سیستم تولید همزمان سه گانه   •

  𝑘𝑊 51.49  ظرفیت گرمایشی ،𝑘𝑊 138.4  و بار آب گرم خانگی ،𝑘𝑊 98.3  باشد می. 

سیکل ارگانیک   همراههیبریدی ، در حالت %51.66به تنهایی برای تامین توان  پیل سوختی بازده  •

تولید  ، درحالت %59.38 سرمایش  -تولید همزمان برق، در حالت %53.13 ن برای تامین توا رانکین

 بدست آمده است. %  88.16  تولید همزمان سه گانه، و در حالت %81.9  حرارت -همزمان برق

 گاه اگزرژی نتایج بدست آمده را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:از دید 

همیراه سییکل  هیبرییدیدر حالیت  %49.42بازده اگزرژی پیل سوختی به تنهایی برای تیامین تیوان  •

، % 51.14سرمایش    و ، در حالت تولید همزمان برق%50.38ارگانیک رانکین برای تامین توان الکتریکی  

 % 54.85، و در حالت کارکرد تولید همزمان سیه گانیه %54.54حرارت  و همزمان برقدرحالت تولید 

 .بدست آمده است
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 بدست آمده است. 𝑘𝑊 1335 بازگشت ناپذیری کل سیستم تولید همزمان  •

 شده است. تمسیس یدر بازگشت ناپذیری کل  𝑘𝑊 2154افزایش چگالی جریان منجر  به افزایش  •

در  𝑘𝑊 40و  𝑘𝑊 45 منجر به کاهش  و دمای کاری در چگالی جریان کاری به ترتیبافزایش فشار  •

 سیستم شده است. کلی بازگشت ناپذیری

 

بیشترین بازگشت ناپذیری در سیستم تولید همزمان پیشنهادی که باید میورد توجیه قیرار بگییرد بیه  •

 است.  مشعلو  پیل سوختی اسید فسفریک ،بخارریفرمر  من ور بهبود عملکرد سیستم مربو  به

 ارائه پیشنهاداتی برای آینده -2-5
 سیستم بازیافت حرارت کالینا و چیلر جذب سطحیو طراحی سیستم جدید با استفاده از  سازیمدل .1

 خورشیدی و انرژی بادی به من ور تامین هیدروژنبررسی شرایط استفاده از انرژی  .2

  پیشنهادی)اقتصادی، اگزرژی، انرژی و محیط زیست( بر روی سیستم  E4تحلیل  .3
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Abstract: 

In this thesis, a novel trigeneration system based on a phosphoric acid fuel cell  and an Organic 

Rankin Cycle is modeled and analyzed from energy and exergy viewpoint. in this thesis two 

configurations for trigeneration system proposed to recover wast heat energy of fuel cell. The 

system consists of an Hydrogen storage tank, phosphoric acid fuel cell, after burner, Organic 

Rankin Cycle, Thermal Energy storage tank, steam reformer, burner and heat excheangers . The 

proposed system, using Three heat recovery Systems (ORC-ACH-HX) to meet the Cooling, 

Heating and Power needs of a building in order to utilize wast heat from a fuel cell. The 

mathmatical models PAFC, ORC and ACH are validated with The results of other articles in This 

research, The effect of important PAFC performance Parameters (current density, temperature and 

operating pressure) on the performance of the proposed trigenerating system from the perspetcive of 

energy and exergy are investigated. The results show that the energy and exergy efficiency of the 

fuel cell in the first configuration are 55.52% and 56.42% respectively, and in the second 

configuration 51.66% and 49.42% have been calculated respectively. Whereas when three heat 

recovery systems (ORC-ACH-HX) to utilize the wast heat from a fuel cell, the energy and exergy 

efficiency in the first configuration reach 93.23% and 61.25% respectively and in the second 

configuration they reach 88.16% and 54.85% respectively. Also, the study show that as the current 

density and temperture of the PAFC increases, the energy and exergy efficiencies of the power 

cycle, cooling cogeneration, heating cogeneration and trigeneration both decreases. While 

increasing the  operating pressure causes the increased energy and exergy efficiency in the 

expressed states. In addition, increases the working pressure leads to increases energy efficiency 

and exergy efficiency both. the highest exergy destruction in the first configuration is related to 

PAFC and AB respectively, while the second configuration the highest exergy destruction is related 

to SR,B and PAFC respectively. The highest and lowest exergy efficiencies in the both 

configuration are related turbin and domestic hot water heat exchengers respectively. 
 

Keywords: Trigeneration; Exergy; Phosphoric Acid fuel cell; Organic Rankine cycle;  Steam 

reforming 
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