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1 - solid oxide fuel cell 
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 مقدمه 1-1

بهآبقابلشربتبدیلمیمعکوسآبشوردریاکناسمزشیرینهایآبسیستم امروزههارا کنند،

کهدراینروشوابستگیبهیهآبباحجمبالامیترینروشتصفاینسیستمیکیازموفق باشد،

سوخت مراتبایمنانرژیو برایمحیطزیستبه و حداقلرسیده هایفسیلیبه هستند. درتر

معکوسکناسمزشیرینآبشاملهیبریدیسیستمیکاستفادهازسعیشدهاستباتحقیقحاضر

پیلسوختیاکسیدب ههمراه موتور اسجامد، آبشیرینتولیدیافزایشدادهمقدارحجمترلینگ،

بههایسوختینسبتبهسایرپیل(SOFC)جامدمیاناستفادهازپیلسوختیاکسید.دراینشود

پتانسیلبسیارخوبیبرایدارایدرجهسیلسیوس(1000الی700دمایکاریبالا)شتنداعلت

هایسوختیاکسیدجامدبهعنواند،کهپیلباشمیایتولیدهمزمانوترکیبیکاربرددرسیستمه

دیبهکاررفتهبادرایننوکسیستمهیبریکند.بالابرایموتوراسترلینگعملمیمنبعحرارتیدما

هایشود،حرارتخروجیازواکنشیمیاییکهدرپیلسوختیانجاممیهایالکتروشتوجهبهواکنش

-برایکارواردموتوراسترلینگشدهوگرمایلازم(SOFC)جامدانجامشدهازپیلسوختیاکسید

رکردهوتوانالکتریکیتولیدکند.موتوراسترلینگبادریافتگرماشروکبهکاکردموتوررافراهممی

باعمی که هیبریدیمیکند سیستم هردوثافزایشبازده پیشنهادی، هیبریدی سیستم در شود.

واینکنندورمجزا،توانالکتریکیتولیدمیجامدوموتوراسترلینگبهطبخشپیلسوختیاکسید

 .میشودتولیدیدبیآبشیرینمسئلهباعثافزایشبازده،توانتولیدیو

مصارفخانگیوصنعتیبرایباهدفتامینآبشیرینوقابلشربهادریاشورشیرینکردنآب

می نیاز هزیباشدمورد علت به فناورینهاما بالای اسمزشیرینآبهای ایناغلبمعکوسکن از

گیرد.ارفخانگیمورداستفادهقرارمیمصتولیدآبشیرینبرایبرایسیستم

 انواع پیل سوختی 1-2

،عدملاهایزیستمحیطی،چگالیتوانبایندهلا،عدمانتشارآبالاهایسوختیبهدلیلراندمانپیل

هایعدمایجادارتعاشوصدا،تجهیزاتمطلوبیبرایتولیدانرژیازظرفیتوجودقطعاتمتحر و
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سازهوبدنهاصلیپیلسوختیازالکترولیت،.آیندهایبسیاربزرگبهحسابمیبسیارکمتانیروگاه

آندوکاتدتشکیلشدهاست.پیلسوختییکدستگاهتبدیلانرژیاستکهبهلحاظنظریتازمانی

 د.لیتتولیدانرژیالکتریکیرادارهاکسیدکنندهوسوختدرالکترودهایآنتأمینشود،قابکهماد

.[1]شودمیعمرپیلسوختیباعثکاهشوخوردگیکا اصط،البتهدرعمل

.[2]بندینمودزیرطبقهرششدستهتواندادرحالتکلیمیهایسوختیرپیل

 پیلسوختیپلیمری (1

 پیلسوختیقلیایی (2

 پیلسوختیاسیدفسفریک (3

 پیلسوختیکربناتمذاب (4

 پیلسوختیمتانولی (5

 تیاکسیدجامدپیلسوخ (6

 

[3]انواکپیلسوختیاکسیدجامد-1-1شکل
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[4]هایسوختیمقایسهانواکپیل-1-1جدول

دمایعملیاتی)درجهسانتیتوان)کیلووات(بازده)%(

گراد(

انواکپیلسوختی

 (PEM)مرغشایالکترولیتپلی40%250-01/0110-60-55%

 (AFC)پیلسوختیآلکالبن50%50-1/0130-70-70%

 (PAFC)پیلسوختیاسیدفسفریک175–40%1000-50210-45%

 (MCFC)پیلسوختیکربناتگداخته50%00/100-200650-550-60%

 (SOFC)جامدپیلسوختیاکسید500–40%2000-5/01000-72%

(DMFC)پیلسوختیمتانولمستقیم70–001/0130–40%100


 

 (SOFC)عملکرد پیل سوختی اکسید جامد  1-3

لاتریندماآغازشدودرحالحاضربا1950ازاواخردهه (SOFC) سوختیاکسیدجامدتوسعهپیل

درجهسیلسیوس1000الی700اینپیلتیدارد.محدودهدمایعملکردوخسرادرمیانانواکپیل

سوختیدوساختارتواناستفادهنمود.اینپیلهادرآنمیاستوبههمیندلیلازانواکسوخت

لوله و ای داردصفحه ای الکترولیتجامد از جو به نازکی استفادهسرامیکی مایع الکترولیت ای

هایاکسیژن)بابارمنفی(ازشبکهسوختیاکسیدجامدیوندردمایعملکردبالادرپیلد.شومی

اکسیدکلسیم(عبورمی ترکیبیاز درکاتدملکولکریستالی)عموماً چهارکنند. با هایاکسیژنهوا

شوند.وقتییکسوختگازیحاویهیدروژنازآندعبورکند،یکجریانشارژیبمیالکترونترک

هایالکتروند.کنسیدکندتاسوخترااکهایاکسیژنازالکترولیتعبورمیشدهمنفیشاملیون

ش ایجاد عبور خارجی یکمدار از آند در میده الکتریکی یکمدار کار این با میکنند. -کامل

می را جامداکسید سوختی پیل کلی عملکرد .شودتولیدمی برق یانرژ و شود

 .[4]زیردید شکل در توان
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 [4]عملکردپیلسوختیاکسیدجامد-2-1شکل

  

قیمتتنوککاربردهارادراینپیلسوختیاکسیدجامدونیازبهموادگراندمایبالایکارکردپیل

کندولیازطرفدیگرباافزایشدمایکارکردامکانتبدیلسوختدرداخلپیلسوختیمحدودمی

باتوجه.آیدبرداریموثرازانرژیگرماییتولیدشدهنیزبوجودمیشدهوامکانبهرهسوختیمیسر

ایننوکپیلپیلبهدمایبالایکارکرد نیروگاهسوختیاکسیدجامد، هایبزرگتولیدسوختیدر

.[5]گیردترکیبیمورداستفادهقرارمیهایسیکلبرقوهمچنیننیروگاه

:باشد می زیر بصورت کاتد و آند در شده انجام هایواکنش

 

 [5]شماتیکواکنشانجامشدهپیلسوختیاکسیدجامد-3-1شکل

 

[5]هایشیمیاییبهقرارزیراتفاقمیافتددراینپیلسوختیواکنش

:آندواکنش  
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Anode:𝐻2 + 𝑂−2 → 𝐻2𝑂+2𝑒− (1-1)  

 

:کاتدواکنش  

Cathode: 1/2𝑂2 + 2𝑒− → 𝑂2− (1-2)  

  

 واکنشکلیپیل:

𝐻2 +
1

2
𝑂2 →  𝐻2𝑂 (1-3)  



 جامداجزای اصلی پیل سوختی اکسید 1-4

:آند،الکترولیت،کاتدواتصالترتیبقراردارنددینچهارجزءاصلییکپیلسوختیاکسیدجامدب

.[6]دهندهآنهابهطورمبسوطدرزیرموردبحثقرارخواهندگرفتمواردتشکیلدهنده.ایناجزاو

 کاتد 1-4-1 

برایبرقراریتخلخلکاتدبرایایجادویژگیانتقالجرمخوببایدمیزان مناسبیداشتهباشدو

یکرسانایخوبباشد.کاتدهمچنینبایددارایسطحیباتبادلسینتیکیمناسبالکترونجریان

اکسیژن برای یون قابلیتانتقال باو کاهشریسکشکستلااکسیژن منظور به کاتد ماده باشد.

سازگارهاالکترولیتمکانیکیوشیمیاییباازنظربایستحرارتی،میهایتنشمکانیکیتحتتأثیر

.باشد

 (LSM Manganate Strontium Lanthanum) مادهمرسومبرایکاتددرپیلسوختیاکسیدجامد

است.مشکلاصلیباقسمتکاتدعدمتواناییبرایلاردماهایباکهیکهادیجریاندباشدمی

بنابراینمناطقفعالبهسطوحتبادلیکاتد الکترولیت-فراهمکردنمسیرانتقالجریانیونیاست،

 .[6]محدودهستند
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 الکترولیت 1-4-2

هدایتالکترولیت بدونهیچگونه دارایویژگیهدایتیونی، باید جامد پیلسوختیاکسید در ها

باید اتصالکوتاه نشتجریانوپدیده جلوگیریاز الکترولیتهمچنینبهمنظور الکتریکیباشند.

حدممکنناز ساخت.اتامقاومتیبایدآنراتفلاظورکاهشاتباشد.بهمن(بدونتخلخل)لچگا

مانندکاتدبایدازلحاظمکانیکیوشیمیاییپایدارباشد.داشتنعملکردیپایداردرهردوهمچنین

ختیالکترولیتپیلسو. باشدهایالکترولیتمیمحیطکاهشیواکسایشییکیازمهمترینویژگی

وختیاکسیدجامدبهصورتهایسعهدهدارد.الکترولیتدرپیلنقشاساسیرادرعملکردپیلبر

گردد.متکاتدیآنمیشودوباعثجداسازیطرفآندیازقسناز ومتراکمساختهمیلایهیک

ازسمتکاتدویااصطلایونلادردمایبا هایاکسیژنازطریقغشا، الکترودهوا هسمتآندبحاً

سوخت) دیاکسیدکربن،(الکترود آب، استفاده نوکسوختمورد به توجه با و شده انتقالداده

تولیدمی گرما و واکنشالکتریسیته فاصلهشود. میکرومتریاز20الی10هایالکتروشیمیاییدر

یاکاربردیگفتهعملکردیناحیهشوندکهبهاینمنطقه،فصلمشتر الکترودالکترولیتانجاممی

ودرنتیجهبهبودکارکردپیلحیهباعثافزایشمرزهایسهفازیشود.بهینهکردنساختارایننامی

.[6]خواهدشد

 آند 1-4-3

می نیز ویژگیآند تخلبایستبیشتر مانند وخهایکاتد سازگاریشیمیایی و هدایتالکتریکی ل،

مکانیکیراداراباشد.همچونکاتد،برایگستردهکردنمرزهایمیانسهفازمختلف،آندنیزبایدتا

پیلسوختیاکسیدجامددراصلبایدنیازهایحدیویژگیرسانشیونیراداشتهباشد.الکترودآند

.  [2,3] مختلفیرابرآوردهکندکهعبارتنداز

 نقشکاتالیزوری (1

 هاالکترونهدایت (2

 باضریبانبساطحرارتیسایراجزاءآنضریبانبساطحرارتیتناسب (3
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 مکانیکیپایداری (4

ومحصولاتهادهندهواکنشمرزسهفازیانتقالبه (5

 پیل سوختی اکسید جامد یمزایا 1-5

شیمیای انرژی تبدیل برای پیشرفته تکنولوژی یک جامد اکسید سوختی سوختپیل در هایی

 شیمیاییاست.تکنولوژیشبااستفادهازیکواکنشالکتروهیدروکربنبهانرژیالکتریکیوگرمای

(SOFC) [5]:ازجملهباشدمیهایاحتراقیدارایمزایایزیادینسبتبهتکنولوژی 

 درمقیاسکوچکلاراندمانبا 

 پذیریسوختانعطاف 

 هایخروجییندهکاهشانتشارآالا,NOx ,SOx)  (CO2 

 عملکردبدونصداوعدملرزش 

 راندمان 1-5-1

تکنولوژی از جامد اکسید سوختی توربینپیل و احتراق موتورهای مانند متداول گازیهایهای

تبدیل دارایمراحلاحتراقو منظورمتفاوتاستو مکانیکیبه کار الکتریسیتهحرارتبه تولید

.[5]کندهایشیمیاییبرقتولیدمینیستومستقیمبهوسیلهاستفادهازواکنش

 پذیری در سوخت انعطاف 1-5-2

وسیله اساساً سوختپیلسوختی استکه هیدروژهاییای بنزینمانند طبیعی، گاز متانول، ون،

کند.بهعبارتدیگرپیلسوختیرابهبرق،آبوحرارتتبدیلمی)مانندهواواکسیژن(اکسیدان

تازمانیکهسوختوهوایموردنیازبرخالفباترینیازبهشارژشبیهیکباتریبودهولی ندارد.

پیل کرد. خواهد کار سیستم سوختهایسوختیمیپیلتأمینشود، هایحاویهیدروژنتوانند

ازوئیلحتیبنزینوگو (Gas Natural)  گازطبیعی، (Ethanol) اتانول ،(Methanol)مانندمتانول

استفاد مورد قراررا کلیه طور به سوختدهند. هیدنهایهیدروکربدر روژنتوسطیکدستگاهی،
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شود.باتوجهبهدمایعملکردازآنهاجداشدهوبکارگرفتهمی (Reformer Fuel) سوختاصلاحگر

هیدروکربندرجهسیلسیوس(1000الی700)(SOFC) پیلسوختیاکسیدجامد یبالا یبایها،

پایی مولکولی میوزن اصن، به نیاز بدون اص (Reformer) کنندهحلاتوانند لابیرونی،  (Reform)ح

هایمضرواطمینانازتعادلمناسبترکیباتکربن،یندهردند.باتهویهمناسب،بهمنظورحذفآالاگ

گازطبیعی،بیوگاز،اتانول،متانول،پروپانوحتیسوختموشکهایگوناگوننظیرتوانازسوختمی

سوختنی کرد. استفاده میز هیدرازیننیز آمونیا و مانند غیرکربنمایع درهایمایع پیلتوانند

آمونیا باتوجهبهارزانبودن،ذخیره (SOFC) سوختیاکسیدجامد سازیآسان،استفادهشوند.

.[5]کربنبسیارموردتوجهاستاکسیدبدونتولیددیبالاداشتنچگالیانرژی

 جامداکسید های خروجی از پیل سوختی یندهلاآ 1-5-3

تولیدسیستم دلیل همین به ندارند، احتراق به نیازی توان تولید فرآیند برای سوختی پیل های

جملهنهگازهایگلخا اینسیستم NOX ایاز از ذراتریزدیگر، بهعیا کماست. ترکیباتلاوهها ،

خروجیاز SOX سوختی،سمیهستندکهبایدازسوختاستخراجگردندبنابراینگوگردبرایپیل

.[5]گرددپیلناچیزمی

 آلودگی صوتیعدم  1-5-4

هایهایمتحر برایتولیدتوانراازبینمیبرد.سیستمتبدیلالکتروشیمیاییسوختنیازبهبخش

باتوجهبهاینویژگیسیستمپیلسوختیاکسیدجامد پیلسوختیفاقداجزایمتحر هستند.

.[5]اشوسروصدانیستندکهیکویژگیمطلوبدرفضاهایبازوبستهاستدارایارتع

 طول عمر 1-5-5

پیل سایر با مقایسه سوختی،در جامدهای اکسید سوختی بهترین (SOFC) پیل کلی طور به

 هایتجاریسیستم. دهندختارسرامیکیتمامجامدارائهمیپایداریوقابلیتاطمینانرابهعلتسا

(SOFC) تنکارکردساعتیاتقریباچهارسالبادرنظرگرف000/40تا000/30درحالحاضرعمر

سالرانیز10هایآزمایشعملکردقابلقبولیبرایبیشازومدارامیباشند،هرچندکهواحدمدا
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هایسوختیمعتقدندکهپیل (FCHJU) کمیسیوناروپاییپیلسوختیوهیدروژن .نشاندادهاند

وداینعمرنیازمندبهبسالعمرکنندتاتقاضایتجاریرارعایتکنند.دستیابیبه 10بایدحداقل

پیلباعثافزایشسرعتخوردگیوتخریباجزاءلادماهایبا .باشدطولعمرموادمورداستفادهمی

شود،بنابراینکاهشدمایعملیاتیبرایکاهشاینفرآیندوافزایشعمرحیاتیدرطولزمانمی

 بهبود و سازیطراحیمواد بهینه بههایحرارتیکهروشضروریاست. مواد برایسختکردن

شودنیزنقشمهمیدارد.درفصلآیندهبحثبیشتریدرمورددوامنیزاستفادهمیمجهتبهبود

 .[5]شدهاستانجامسازیبهینههایروشنحوهو

 انواع موتورهای حرارتی 1-6

.[7]دشونموتورهایحرارتیخودبهدودستهکلیاحتراقداخلیواحتراقخارجیتقسیممی  

 

 شوند.ازبخارآببهدراینموتورهاکهعموماموتورهایبخارنامیدهمی :موتورهای احتراق خارجی

آننیزبدیندلیلاستکهبخارداغبهمشتر شود.وجهعنوانعاملمحر پیستوناستفادهمی

می ایجاد موتور سیلندر از خارج در سوختنی ماده شدن بهعلتمحترق توسطیکلوله و شود

 .گرددمحفظهسیلندرمنتقلمی

 ا :موتورهای احتراق داخلی جرقهین اشتعال موتورهای کلی دسته دو به خود ایموتورها

می ودیزل تقسیم وجه و سیلندرمشتر شوند محفظه داخل در سوختنی ماده که اینست آنها

اخلسیلندرازبهددرموتورهایاشتغالجرقهایپسازورودمخلوطسوختوهوا.گرددمحترقمی

برایشعله مییکجرقه استفاده آن ساختن موتورور در و ساختنشود. برایمحترق هایدیزل

 شود.سوختازحرارتایجادشدهبواسطهتراکمهوااستفادهمی

 موتور استرلینگ 1-6-1

کهجاییکمکی،هایمولدوزیردریاییمثلتخصصیبسیارموارددراسترلینگموتورازامروزه

خاصحرارتیموتورهایازدستهیکموتورهااینشود.میاستفادهدارد،اهمیتسروصدابیعملکرد
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)بازدهشودمیبینیپیشتئوریتوسطکهاستبازدهیممماکزینزدیکتقریباًآنهابازدهزیراهستند

کارگازباموتوراینارنو(.کچرخه هنگامآنانقباضوشدنگرمهنگامآنانبساطکند.می

استحرکتدرگرموسردانتهایدوبینگازمقداراینکند.میتامینراموتورایننیرویسردشدن

انجامراگرموسردمنبعدوبهگازانتقالوظیفهپیستونیکشود.نمیخارجچرخهاینازهیچگاهو

گازاینشدگفتهکهانطورهم .استگازحجمانقباضوانبساطازناشیآنحرکتکهدهدمی

کانالهیعبنزینییادیزلیموتورهایبرخلافموتوراینشود.نمیخارجاسترلینگموتورازهیچوقت

کند.میعملصدابیکاملاًبنابرایننیستسوختاحتراقاساسبرآنکاراساسزیرانداردتخلیه

شدهاتلافگرماینوکهریافسیلییهاسوختخورشیدی،انرژیتواندمیآنگرمایتامینمنبع

اختراکشدهبودوپتانسیلیدارد1816رابرتاسترلینگدرسالاینموتورتوسط.باشدطبیعتدر

اکهبسیارکار ینگازسیکلاسترلینگاستفادهموتوراسترلترازموتورگازوییلییادیزلیمیباشد.

درونگازهاییکهشوند.احتراقداخلیاستفادهمیکندکهبرخلافسیکلیاستکهدرموتورهایمی

شوند.هیچگونهدریچهاگزوزینداردکهشوندهرگزازموتورخارجنمیموتوراسترلینگاستفادهمی

بافشارزیاد بهخاطرهمینموتورهایاسترلینگبیروندهدوهیعانفجاریرخنمیگازهارا دهد.

بهبیانبهتربسیار یا هستندفاقدصدا ازمنبعگرمایخارجیاستفادهسیکلاسترلینگ.کمصدا

تاگرمایتولیدشدهتوسطپوسیدگی یزیازگازوییلتاانرژیخورشیدیتواندهرچکندکهمیمی

 باشد. سیکلمبنایگیاهان است. محفوظ موتور درون گاز ثابتی استرلینگمقدار موتور کلیدی

شوددهدکهباعثمیفشارگازدرونموتورراتغیرمیاستکهاسترلینگمستلزمیکسریاتفاقات

اگرمیزانثابتیگازرادرفضاییبهحجمثابتداشتهباشیدودمایگازراافزایشکاریانجامشود.

دهیدفشارزیادخواهدشدوهمچنیناگرفشردهکنید)حجمفضاراکاهشدهید(دمایگازافزایش

.[8]روندکاردرموتوراسترلینگبهکارمیلیلاستکهگازهابرایخواهدیافت،بهایند
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 نحوه عملکرد سیکل استرلینگ 1-6-2

هبخشفازحرارتیدرشود،یکسیکلاسترلینگاستکنشاندادهمی(4-1همانطورکهدرشکل)

سرمایشی(1-2)باشدحجمثابتمی بخشفاز طیفرایند (4-3). در حالیکه .(2-3)انبساطدر

باشد.کهحجممتغییرودماثابتمی (4-1)فشارمتراکم

 

[8]شماتیکسیکلاسترلینگ-4-1شکل

توضیح سازیفشردهوکنندهخنک،انبساطگرمایش،دارد؛مرحلهچهاراسترلینگموتورچرخه

 .[8]استآمدهزیردرمرحلههرمورددرکوتاه

 گازدمایوفشارکهطوریبهکندمیفراهمموتوربرایراگرماانرژیحرارتمنبع:گرمایش

 .یابدمیافزایش

 فازایندریابد،میکاهشحرارتدرجهوفشارامایابد،میافزایشحجمفازایندر:انبساط

 .شودمیتولیدگرماانرژیازمکانیکیانرژیچرخهاز

 درآمادهگازبنابراینیابد،میکاهشفشاروحرارتدرجهوشودیمخنکگاز:سازیخنک

 .شودمیفشردهدورهاینطی
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 انرژیازبخشییابد؛میکاهشآنحجمکهحالیدریابدمیافزایشگازفشار:سازیفشرده

.شودمیاستفادهمرحلهاینپردازشبرایشدهتولیدمکانیکی



[8]فازسیکلاسترلینگ-5-1شکل

 مزایا و معایب موتور استرلینگ 1-6-3

[9]باشدلینگدارایمزایاومعایبزیرمیموتوراستر

مزایا

 نیازبدونوخورشیدیانرژیجملهازمتنوعیهایسوختباتوانندمیاسترلینگموتورهای

شونداستفادهعاملگازباتماسدرسوختبه درخورشیدیانرژیاگرحتیروایناز.

کرداستفادهعملیاتبرایجایگزینهایسوختازتوانمی،نباشددسترس اینبنابراین.

 نیستند.سوختکمبودمعرضدرهادستگاه

 استمناسبهازیردریاییبرایروایناز.استپذیرامکانکمصدایوسرباعملیات. 

 افتدمیاتفاقموتورازخارجدرسوختاحتراقواستنیازموردکمترینگهداری. 

 واحدیکعنوانبهتواندمیCHPشوداستفاده. 

 نداردوجودبخارموتورهایمانندانفجارخطر.

معایب

 شوند.هایبزرگتجاریتولیدنمیدرمقیاس 

 کشد.انزیادیبرایسردشدنآنطولمیزم 
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 های هیبریدیای بر سیستممقدمه 1-7

تواندبسیارمتنوکبودهوکاربردمتنوعیداشتهباشد.ازهرکدامازترکیباتیکسیستمهیبریدیمی

هایفنیواقتصادیهایتجدیدپذیرومحدودیتاکانرژیبستهبهمحلجغرافیاییودسترسیبهانو

تولیدبرقخارجازشبکه،سیستمهیبریدیامکانتولیدبرق تواناستفادهنمود.دریکوضعیتمی

رقباژنراتوردیزلینیزبهکندکهدربیشترمواقعازتولیدبومقرونبهصرفهایرافراهممیپا 

یدبرقدرتربرایتولیدپذیریکراهحلپایدارومنطقیهایانرژیتجدگزینهتراست.درنتیجهصرفه

ایهستنددییکرویکردفناوریروبهتوسعههایهیبریسیستم شوند.خارجازشبکهمحسوبمی

تواندرمواردند.دلایلیاینجذابیترامیاهارابهسمتخودجلبنمودهکهدرسراسرجهاننظر

.[10]نمودذیلخلاصه

بهبودقابلیتاطمینانتأمینبرق

بهبودخدماتانرژی 

کاهشانتشارآلایندگیوسروصدا 

تولیدتوانبرقیپیوسته 

افزایشعمربهرهبرداریازسیستم 

هایتولیدبرقهکاهشهزین 

مصرفبهینهانرژی
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 SOFC-Stirling Engine یک نمونه از ترکیب سیستم هیبریدی 1-7-1

 

[11]موتوراسترلینگ-دیپیلسوختیاکسیدجامدسیستمهیبری-6-1شکل

نشاندادهشدهموتوراسترلینگپیلسوختیاکسیدجامد،(یکسیستمهیبریدی6-1درشکل)

بازیابکهسیستمشاملپیلسوختیاکسیدجامد،،است باشدمی2موتوراسترلینگو این. کهدر

استرلینگکندکهبرایتولیدتوانموتورالاعملمیوانمنبعحرارتیدماببهعن(SOFC)سیستم

گرمکردنسوختوهوایورودیدرسیستمهیبریدیپیشبازیابنقشوهمچنینباشدضروریمی

پیلسوختیبا خروجیاز اینسیستمچگالیتابع.کندعملمیدمایبالاگاز در ترموزیستکه

انرژی راندمان و اگزرژی تخریب چگالی ممحیطی، اگزرژی است.و شده داده قرار بررسی ورد

حیطیبریکسیکلرهایترمودینامیکیکهیکفرصتعلمیومهندسیبرایارزیابیاثراتممعیا

کند.حرارتیفراهممی

                                                             
2 - Stirling engine 
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-کنن اسنمز  شیرینموتور استرلینگ و آب ، SOFCسیستم هیبریدی  1-7-2

 معکوس

-کناسمزشیرینبدربخشآ(6-1)شکلتمهیبریدیحاضروسیستمهیبریدیستفاوتمیانسی

شودکهآبدریاهاییاستفادهمیرایتوصیفسیستممعمولاب”کنشیرینآب“واژهباشد.معکوسمی

-شیرینهرسیستمآبد.کنمیتبدیلوآنرابهآبقابلشربزدایینمکیاهرآبشوردیگریرا

کههمانآبشوریاآبدریا(Feed) دخورا معکوسشاملسهجریانمایعاست:فراینکناسمز

نمککههمانآب (PermeateProduct) محصولاست، و وتصفیهشده است، محلولزداییشده

ا (Brine) غلیظنمکی شور کهبسیار بهدریا دوباره کوسمعاسمزکنشیرینآب.گرددبازمیستو

،زداییازآبدریانمک یعنیکهبرایاینمنظور،هاییاستترینسیستمترینوپرکاربردیکیازموفق

خودیبهخودانتقالاسمز،.شوداستفادهمی درغلیظمحلولیکبهرقیقمحلولیکازحلال

آبشارفراستواراستکهمتغیمعکوسبردواسمز.استآلایدهپذیرنفوذنیمهغشاییکسراسر

کیفیتآبکند.عملمیمگاپاسکال(10الی1)فشارباشدودرزیادوعدمپذیرشنمکزیادمی

در پارامترهاییاستکه به وابسته شده همانآبشیرینتولید یا کنشیرینطراحیآب محصول

معمولابراساسکاربردمحصولنهاییتعیین معکوساسمز اینپارامترها درنظرگرفتهشدهاست.

بطورمثالآبیکهبرایمصارفشرنشومی گیردبایدازکیفیتوخلوصبمورداستفادهقرارمید.

نظیر صنعتی مصارف برای که آبی همچنین باشد، برخوردار کشاورزی مصارف به نسبت بالاتری

شودحتینیازمندخلوصبالاترینسبتبهآبشرباست.هرچهآبصنایعداروسازیاستفادهمی

باشدعملی هزینهشیرینتولیدیکیفیتبالاتریداشته پیچیدگیبیشتریداشتهو هایاتتصفیه

رسوببرابردرمقاومتبراییاسمزمعکوسغشاهابهبودنزدیکآیندهدر.یابدتولیدنیزافزایشمی

[12]است که. تمهیبریدیپیلیکسیس(6-1قبلاگفتهشدسیستمهیبریدیشکل)همانطور

جملهچگالیتابعمختلفیازهایامترپارباشدوسوختیاکسیدجامد،موتورحرارتیاسترلینگمی

راندمان(PF)پیلسوختیاکسیدجامدتوان،(exd)،چگالیتخریباگزرژی(F)ترموزیستمحیطی

اگزرژی (ƞF)پیلسوختی انرژیو راندمان ،(ɸ(شده داده ارزیابیقرار مورد حاضر، کار در است.
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حرارتسیست موتور آبمهیبریدیپیلسوختیاکسیدجامد، معکوسکناسمزشیرینیاسترلینگ،

دراینکارعلاوهبربررسیشدهموردبررسیقرارگرفته هایچگالیتابعترموزیستپارامتراست.

 ،(F)محیطی اگزرژی تخریب پ،(exd)چگالی جامدتوان اکسید سوختی پیل(PF)یل راندمان ،

معکوسنیزبررسیشدهزکناسمشیرینآبمقداردبی،(ɸ)،راندمانانرژیواگزرژی (ƞF) سوختی

( شکل سیستم 6-1است. موتور( و جامد اکسید سوختی پیل از متشکل هیبریدی یکسیستم

اماباشداسترلینگمی ، حاضردر بربهینهسازیسیستمشکل)کار (همچنینیکجزء6-1علاوه

استوهمجنینکناسمزشیرینجدیدآب سیستمهیبریدیجدیدمعکوسبهسیستماضافهشده

سازیشدهاست.معکوسنیزبهینهکناسمزشیریناکسیدجامد،موتوراسترلینگ،آبپیلسوختی


RO[13]یکنوکدستگاهآبشیرینکن-7-1شکل
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 جمع بندی 1-8

 یهابخشدر درباره ابتدا آبشیرینقبل، افزونمقدار کاهشروز آبشیرین، از کنترلاستفاده

ادامهبحثشدوبهبودوضعیتموجود،جهتیملاحظاتینهمچنوزیرزمینی پیلیایبهمزادر

استرلینگسوخت موتور و جامد اکسید ی سیستمگردیداشاره خصوصیات و سپستوضیحات و

حلراهیکعنوانبهمعکوسکناسمزشیرینآبهایازسیستمهیبریدیموردبحثقراردادهشدو

بهیزاتاجزاوتجهیرفعبهمنیزفصلینایدرانتها،بردهشدبهبودوضعموجودنامیمناسببرا

موردنیازساختمانپرداختهشد،آبمنظوربهمعکوسمزسکناشیرینآبسیستمشدهدرفتهکارگر

،موتورهیبریدیهایسیستم درزمینهیشینپیوکارهایقاتازتحقیبخشیدرفصلدومبهبررس

کارحاضریرفعبهمیزفصلنیودرانتهاخواهدشدپرداختهوپیلسوختیاکسیدجامدینگاسترل

درفصلسومشدخواهدپرداخته بهتشریحآرایشسیستم،. هیبریدیشاملپیلسوختیدرابتدا

ودرادامهشودمیپیشنهادیپرداختهمعکوسکناسمزشیرین،موتوراسترلینگوآباکسیدجامد

شدهارائهپیلسوختیاکسیدجامدهمچنینوینگمربوطبهموتوراسترلیلاتحاکمومدلسازدمعا

پایاناینفصلنیزمعادلاتودگردمییانبمعادلاتبهکاررفتهدرسیستمهیبریدیاستو در

 تحلیل و مدلسازی به تولیدسیستممربوط شیرین گردید.آب ن بیان چهارم فصل بتداایزدر

وموتوراسترلینگپیلسوختیهایانجامشدهجهتتحلیلعملکردمعتبرسازیمربوطبهمدلسازی

حاصلازیج،شاملنتاهیبریدیپیشنهادیسیستمحاصلازمدلسازییجنتاوسپسشودمیارائه

وتولیدتواندرمقدارجریانهایمختلفبرحسبپارامترهایماننددما،کسرمولی،راندمانارزیابی

همچنینفشار تابعیلتحلو گردزیستترمو پنجم،یدهمحیطی فصل در درنهایت و است

 .خواهدشدهابیانپیشنهادینهمچنوهاگیرییجهنت
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 مقدمه 2-1

شدههایتولیدهمزمانپرداختهسیستمدرزمینهشدهمطالعاتوکارهایانجاممروربهدراینفصل،

وموتوراسترلینگکسیدجامدپیلسوختیادرزمینهشدهاست.درابتدایاینفصلکارهایانجام

ادامهبهبررسیسیستمارائه پیلسوختیاکسیدهایبرپایهمحرکهیهیبریدیهاشدهاستودر

 .شدهاستودرانتهایاینفصلنیزکارحاضرمعرفیشدهاستموتوراسترلینگپرداختهجامدو

  (SOFC) اکسید جامد پیل سوختیمطالعات پیشین روی  2-1-1

توجهبهویژگیهایفراوانپیلسوختیاکسیدجامددرسیستمهایترکیبیبیشتر مطالعاتبا

-عملکردپیلسوختیاکسیدجامدمیهایهییبریدینیزشاملبررسیانجامشدهبررویسیستم

باجامداکسیدسوختیسلولیکعملکردبررسیبه[14]وهمکاران3لیحاصباشنددراینزمینه

-برگشتهمچنینو،)GT-SOFC)معمولیکنندهاحیاگازیتوربیندستگاهیکباهمراهبالادمای

اسیستمدرناپذیری که هایمدلترمودینامیکدومواولقانونکاربردهایطریقزپرداختند،

استایجادمؤلفههریبراجداگانه شده قوانینبیشتراعمالازاستفادهباسیستمکلیعملکرد.

مورددستگاهآنتروپیتولیدوحرارتیراندمانارزیابیمنظوربهچرخه،کلبرایترمودینامیکی

راندمانکاهشبهمنجرتوربینورودیدمایافزایشکهدهدمینشاننتایج .گیردمیقراربررسی

استخروجیخالصتوانافزایشباعثکهحالیدرشود،میچرخهحرارتی شده ،اینبرعلاوه.

-میدستگاهدرآنتروپیبیشترتولیدبهمنجرسازیفشردهنسبتیاتوربینورودیدمایدرافزایش

لیپیکازمتشکلجدیدهمزمانتولیدسیستمیکتحلیلوارائهبه[15]وهمکاران4خانی.شود

ژنراتور)GAXوGTگازیتوربینیکوشده،تغذیههیدروژنبا(SOFC)جامداکسیدسوختی

گرمامبادلهوکنندهجذب استشدهپرداختهتبریدچرخه( مطالعهیکازطریقآنبرعلاوه.

وفشارنسبتسوخت،مصرفضریب،جریانچگالیمانندگیریتصمیمپارامترهایتأثیر،پارامتری

ازاستفادهبااین،ربعلاوه.استشدهگرفتهقرارمطالعهموردسیستمعملکردبرهوااستفادهضریب
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مجموک)SUCPحداقلیااگزرژیراندمانحداکثربرایسیستمعملکرد،ژنتیکیالگوریتمیک

پیشنهادیسیستماگزرژیراندماندهد،مینشاننتایج.شودمیبهینه(محصولاتواحدهایهزینه

پیلدستهکهاستهشدمشاهدههمچنین.استمستقل(SOFC)پیلسوختیاکسیدجامدازبالاتر

رویکردیک[16]وهمکاران5زوها.استدادهانجامناپذیریبرگشتدرکلراکمکبیشترینسوختی

راموردناپذیربرگشتیسوختهایپیلازنوکیکعملکردارزیابیوسازیمدلبرایجدیدتحلیلی

درکهاکسیژن-هیدروژنسوختیهاینوکازپیلیکازناپذیربرگشتمدلیک بررسیقراردادند.

الکتروشیمیاییواکنشازناشیناپذیریبرگشتآندرکهاست،شدهایجادکنندمیکارپایدارحالت

بررسیقرارمحیطبهحرارتانتقالوالکتریکیمقاومت، استگرفتهمورد شده تحلیلوتجزیه.

تئوریازاستفادهباسوختیپیلشیمیاییوفیزیکیعملکردهایبررسیبرایآنتروپیتولید

استاعمالومعرفیتعادلیغیرترمودینامیکوالکتروشیمی شده وانرژیبازدهبهمربوطعبارات.

کهمدلاینکمکبا.شودمیحاصلآنمعادلنشتوداخلیمقاومتمعرفیباسوختیپیلکارایی

پیلعملکردمشخصههایمنحنیشود،میاعمالبالادمایباجامداکسیدسوختیهایپیلدر

دشومیارائهیسوخت برایهموبهینهطراحیبرایهمنظریمبانییکآمدهدستبهنتایج.

-بهینهوبررسیدرتواندمیهمچنینجدیدروشاین.دهدارائهمیاقعیویسوختهایپیلفعالیت

هایپیل.گیردقراراستفادهموردالکتروشیمیاییهایسیستمومشابهانرژیتبدیلتنظیماتسازی

پیلسوختیاکسیدویژگی.اندگرفتهقراربسیاریتوجهموردامروزه)SOFC)جامداکسیدسوخت

ازدمایباشندمناسبهیبریدیهایسیستمبرایآنهاکهشودمیباعث(SOFC)جامد کاریزیرا

رابالاییچرخهراندمانمعمولیتوربینهاینیروگاهباترکیبصورتدروبرخوردارهستندبالایی

بهبررسییکسیستمترکیبیپایدار،پیل[17]وهمکاران6راینزمینهپنیاراتدهند،کهدمیارائه

پیلسوختیمدلترکیبییککاراینپرداختند.در (SOFCGT)سوختیاکسیدجامدوتوربینگاز

سازیشبیههایپیکربندیازایمقایسهمطالعهیک.استشدهتولیدگازتوربینبایکجامداکسید
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سیستمکلیراندمانازپارامتریمطالعهیکمانجابرایانرژیتحلیلوتجزیهاساسبر،شده

شودمیاستفادهترکیبی زیادچرخهبازده ،(SOFC)دماهایبالایدراگرچهدهدنتایجنشانمی.

نیستهمچنینپذیرامکانمشخصنقطهیکازپسشرایطدماییاینچرخهتحتاماعملکرداست،

بهتریرادر،کاراییدریاسطحشرایطدرشده،مدلانتخابکهبوداینشدیافتکهمهمیواقعیت

ن خود از چرخه میکل دبتوانکهداردنیازکارآمدبسیارهاییسیستمبهامروزدنیایدهد.شان

یاکسیدجامدسوختپیلکنندهامیدوارهایحلراهاز،کهسازندبرآوردهراانرژیرشدبهروتقاضای

راهیکعنوانبهیافتهتوسعهکشورهایازبسیاریتوسط)SOFC)جامداکسیدسوختیپیل.است

همکارانش7سیو.شودمیگرفتهنظردرنزدیکآیندهدرانرژیجایگزینحل بررسی[18]و به

بررسیبهکارایندررآندپرداختند،بطراحیپیلسوختیوپشتیبانیپیلسوختیازکاتددربرا

SOFC)جامداکسیدسوختیهایپیلعملکردبرپیلطراحیتأثیر پردازیممی( شبیهاساسبر.

طراحیبههایسوختیدستهبندیپیلازعملکردآنکهدشومیمشخص،بعدیسههایسازی

بهنسبتCSCدستهپیلعملکرد،کهدهدمینشانقطعیطوربهنتایج.داردبستگیپیلسوختی

8زادهبیگ.استمفیدتربسیارزمینعرضوعملیتماسبرابردرمقاومتهرگونهبرایASCدسته

پیلسوختیاکسیدجامدانرژیهایسیستمسادهرویکردبرمبتنیسازیمدل[19]وهمکارانش

(SOFC)سوختیپیلسیستمراموردبررسیقراردادند،کهاینشودمیتغذیهطبیعیگازتوسطکه

ازمختلفورودیعناصربرایسیستمراندمانوتوان،ولتاژجملهازخروجیعواملبررسیبرای

اینازهدف.استشدهمدلآنهااستفادهنسبتوسوختوهوادمای،مختلفسوختترکیبجمله

محاسبهدرسازیسادهبا)SOFC)ایلولهجامداکسیدسوختیپیلیکمهارتبررسیمطالعه،

جریانتلفاتمختلفانواکوشدهتعریفالکتروشیمیاییمدلیکابتدادرباشد،کهمیآنسازیمدل

شودمیاسبهمحبعدیمرحلهدر است،ورودیمقداربابرابرتقریباًواکنشمتانمیزانکهآنجااز.

برایمقدارترینبهینه،آناعتبارسنجیوسوختیپیلچندینبرایمحاسبهاینانجامازپس
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محاسبه(SOFC)ازپیلسوختیاکسیدجامدخروجیپارامترهایوشودمیارزیابیمتانخروجی

ایندر.کندمیفراهمراسوختوهواجریانمطلوبسرعتحاضرمطالعهسازیلمدروششود،می

یکشدهاستوهگرفتقراربررسیمورد(SOFC)اصلاحداخلیپیلسوختیاکسیدجامدمطالعه،

افزایشبهمنجرپیلسوختیدمایوفشارافزایشدهد.نتایجنشانمیاستشدهمعرفی(D0)مدل

-میپیلولتاژکاهشبهمنجرجریانچگالیافزایشوهمچنینشودمیپیلسوختیراندمانوولتاژ

سیستمیکازبارتطبیقوههدفچندسازیبهینهتحلیلوتجزیه[20]وهمکارانش9زهانگ.شود

فسفریکاسیدسوختیپیل دادند، بررسیقرار مورد یسوختپیلسیستمفعلیمدلاساسبررا

استشدهبهینهالکترولیتغلظت،)PAFC)فسفریکاسید وتوانبرایجدیدتحلیلیاصطلاحات.

ناپذیریبرگشتچندتأثیراتگرفتننظردربا(PAFC)پیلسوختیاسیدفسفریکسیستمکارآیی

پیلسوختیسیستمعملکردبرنشتبرابردرمقاومتواهمیحدازبیشغلظتشدنفعالازناشی

فسفریک کهآیدمیبدست (PAFC)اسید کلیعملکردهایویژگیارزیابیبرایپارامترهااین،

مقادیرپایینوبالاحداساس،اینبر.شوندمیفادهاست(PAFC)پیلسوختیاسیدفسفریکسیستم

،شودمیتعیینراندمانونیروخروجیجریان،چگالیماننداصلیپارامترهایبرخیبرایشدهبهینه

مطابقتشرایطوگرفتهقراربحثموردتفصیلبهباروسیستمکارآییوتوانبینروابطوهمچنین

اینکارآمدهدستبهایجنت.آیدمیدستبهباربهینه طراحیبرایهاییراهنماییاستممکناز

.باشد(PAFC)پیلسوختیاسیدفسفریکواقعیهایسیستمعملکردوبهینه

 (RO)معکوسکن اسمزشیرینمطالعات پیشین روی سیستم آب 2-1-2

-قانبهدنبالغشاهادارد،امروزهمحقکنشیرینمعکوسنقشمهمیدرآبباتوجهبهاینکهاسمز

بنابراینهاییهستندکهانرژیوهزینه غشای[21]وهمکاران10زهانگهایکمتریداشتهباشد،

هایاینوردبررسیقراردادهاندکهلایهزئولیتکهیکغشایمتراکموبسیارسازمانیافتهاسترام

پلی با مقیاسناغشا بارهایمخالفبا اینروشآمادهالکترودهاییبا است. شده محدود سازیونو
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نتایجنشانمعکوسراتواندهزینهساختغشاهایاسمزممیکنترلهزینهک بهشدتکاهشدهد.

،بلوریبینهایشکافزئولیت،منافذومختلفهاییونبینمتقابلتأثیراتدانستندهدکهمی

فرآیندرویبرحرارتدرجهوغشاییترشحفشار،سطحشیمیاییخصوصیاتوغشاییساختار

مفیدمعکوساسمزغشاهایتوسعهبرایمرجعنقطهونظریمبناییکآوردنفراهمبهزدایینمک

باشدمی سیستم. محققان امروزه آبهایمختلفی دریابرایشیرینکردن آبهایهایشور و ها

ازآباملاح استفاده با اینزمینهمعکوسارائهمیهایاسمزکنشیریندار کهدر و11آگستیندهند،

حرارتینیرویبامعکوساسمززدایینمکسیستمیکبرایاولیهطراحییک[22]شهمکاران

اندخورشیدی یکپمپبرمبتنیخورشیدیانرژیچرخهیکبهواحداین .موردبررسیقرارداده

یک و بالا اکتامتیلو)MM)سیسیلوکساندیهگزامتیلی،تولوئنبارانکینچرخهفشار

سهمویسنگابهایکنندهجمعازمختلفمدلدووکارمایعاتنوانعبه(D4)سیکلوتوترازیلوکسا

ازبیشتر(D4)دهدکهمقدارآبشیرینتولیدیبااستفدهازمایعنمینتایجنشا.استبودههمراه

بهکنشیرینآبکهحالیدرواستمحدودشیرینآبمنابعباتوجهبهاینکهمایعتلوئنبودهاست.

کند،فراهمرانامحدودهایاقیانوسازشدهتولیدشیرینآبازنامحدودیتأمینواندتمیبالقوهطور

 کنشیرینسیستمآببزرگاشکالاتآنبامرتبطمحیطیزیستتأثیراتوبالاانرژیمصرفاما

است حداقل. و انرژیکمتر مصرف با سیستمی تلاشدارند محققان زمینه این در دلیل این به

تاثیراتمخر دهند. همکارانش12پوردشتبزیستمحیطیارائه برایعملیبرنامهیک[23]و

نتایجنشان.ارائهدادهاستموجانرژیبارابطهدرهیدرواستاتیکفشارازاستفادهباشیرینآبتأمین

الکتریکیانرژیواتکیلو10تا3معمولی،دریاییمعکوساسمزتگاهدسیککهحالیدردهدمی

آبفقطکهآنجاازپیشنهادی،روشدرامااست،نیازموردشیرینآبمکعبمتریکتولیدبرای

مناسب.دادکاهشکیلووات46/2تاراانرژیمصرفتوانمیشود،پمپسطحبهبایدمحصول

شدهتغذیهآبکیفیتمیزانجملهازمختلفیهایرمعیابرمبتنیزدایینمکهایآوریفناینبودن
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بنابریانمطالعهاستغیرهوانرژیبهنیازبرداشت،راندمانانرژی،منبع، ایدراینزمینهتوسط،

زداییدرکشورهایدرنمکمختلفهایروشبینایمقایسهمطالعهیک[24]وهمکاران13سدات

بهینهاقتصادیارزیابیوطراحی،یترکیبیهافناوریایندرواقعیمشکل.انجامدادندحالتوسعه

استتوسعهحالدرکشورهایبرایبودناقتصادیمنظوربه وبندیمقیاس،خوردگیمشکلات.

استترجدیحرارتیفرآیندهایدرغشاییفرآیندهایبامقایسهدردهیرسوب ،دیگرطرفاز.

دکهاینباعثدارنذراتبردنبینازمنظوربهشدهتغذیهآبتصفیهپیشبهنیازغشاییفرآیندهای

بادهدکهنتایجنشانمی.شودکهاینخودمصرفهزینهوانرژیبهدنبالداردطولانیشدنغشامی

یکغشاییفرآیندهایآب،تولیدهایهزینهکاهشوانرژیمصرفکلکاهشبرایپیشرفتادامه

به[25]وهمکارانش14بنات.هستندتوسعهحالدرکشورهایدرکنشیرینآببراییانتخابفناوری

درپرداختند،خورشیدیغشایتقطیرواحدهایتوسطزدایینمکسیستماگزرژیتحلیلوتجزیه

 محققان وتحلیلوتجزیهبرایبالقوهابزاریعنوانبهاگزرژیازاستفادهبهشدیدیعلاقهبین

یمهممسئلهانرژیازبهینهاستفادهآندرکهداردوجودزدایینمکفرآیندهایعملکردارزیابی

یامصرفواقعیفرآیندهردرناپذیریبرگشتعدمدلیلبهاگزرژیانرژی،برخلاف.شودمیمحسوب

نتایجنشان.دهدمیارائهفرآیندتحلیلوتجزیهازتریعمیقبینشاگزرژیبنابراین،رودمیبیناز

وهمکارانش15منلاکاس.استدادهرخیغشایتقطیرماژولدراگزرژیتخریببیشتریندهدکهمی

(RO)معکوساسمززداییانیکخورشیدیدماپایینبراینمکسیستمسیکلرانکینارگیک[26]

ارزیا دادهمورد قرار ایناندبی شرایطدر(SORC)تجربیارزیابیبرایتحقیقاتیگامیککار.

حرارتیبخاریکوبارعنوانبهالکتریکیترمزازاستفادهباسیستمآندرکهاستآزمایشگاهی

استقرارآزمایشموردحرارتتامینعنوانبهتریکیالک شده آزمایشیک.گرفته سیستماین

مصرفکاهشبرای(RO)معکوساسمزواحدبه(APP)باپیستونمحوریپمپویژهانرژیبازیابی

واستعملیفنیلحاظازفوقمفهومکهدهدمینشاننتایج.استشدهدادهاختصاصانرژی
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میتوانگفتوجود،اینباآید،میدستبهخورشیدیانرژیمتناوبدسترسیتحتمداومعملیات

[27] وهمکارانش16منلاکاس.استضروریسیستمکاراییبهبودبرایبیشترسازیبهینهکارکه

پاییندماخورشیدیرانکینسیکلباسیستمیکتجربیارزیابی معکوساسمززدایینمکبرای

داده بررسیقرار دادهنشانآزمایشگاهیهایتستازحاصلتجربینتایجمطالعهایندراندومورد

استشده تفاوتهواییوآبواقعیشرایطدرسیستمعملکردارزیابیتحقیق،بعدیگام. است،

موردحرارتیانرژیمنبعآزمایشگاهی،هایتستدرکهاستاینفوقآزمایشینمونهدواصلی

.نتایجباشدمیجزئیحرارتیباردرکاربهقادرکهاستواتکیلو100الکتریکیبخارییکاستفاده

می انرژیحرارتینشان منبع این که برایدهد .باشندمیکلکتورهایخورشیدیجایگزینخوبی

باهمراهکوچک،مقیاسدرارگانیکرانکینسیکلسیستمعملکرد[28] وهمکارانش17منلاکاس

آبکردنشیرینبرای(سانتیگراددرجه70تا40محدودهدرمثالعنوانبه)دماکمحرارتیمنابع

دماکممقادیربرایمنابعیبا.اندموردارزیابیقرارداده)(ROمعکوساسمزرونددرشورآبیادریا

با.استفادهکردگرماییزمینهایروشوخورشیدیهایصنعتیمانند:مجموعهیگرماازوانتمی

دارد.بستگیمربوطهعملیاتینقطهبهشدتبهسیستمعملکردکهدهدنتایجنشانمیحال،این

تدریافبرای(دریاآبنمکبردنبیناز)زدایینمکدراستفادهدلیلبهبیشتر(RO)معکوساسمز

امااستشدهشناختهشیرینآب مصارفبرایشیرینآبتصفیهبراینیز1970دههاوایلاز،

استشدهاستفادهخانگیوصنعتی،پزشکی . زمینه این 18زیراکرددر همکاران ایندر[29]و

تحقیق کنشیرینآببرایمعکوساسمزدستگاهعملکردبررسیبه که مطالعهایندرپرداختند

ازتعدادیغلظت شدهتصفیهآبوامخآبدربیولوژیکیوشیمیایی،فیزیکیکیفیتپارامترها،

زیرزمینیآبزدایینمکهایهزینهودریاآببرای(RO)معکوساسمزدستگاهعملکردوبندرها

نقشتصفیهپیشوخورا آبکیفیتکهدهدمینشاننتایجهاست.شدموردمطالعهقرارگرفته

رددا(RO)معکوساسمزهایسیستمرسوبمانندعملیاتیمشکلاتدرمهمیبسیار معکوساسمز.
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آباستزدایینمکروشترینمتداولومهمترینحاضرحالدر در مهمترننقشرا امروزه و ،-

میشیرین ایفا ها یکمطالعهکن در کنند، همکارانش19ردریگیوزای [30]و تاریخچهبررسیبه

بر(RO)غشاهایفعلیبازار.پرداختهانداسمزمعکوسفعلیوضعیتترسیممعکوس،اسمزغشاهای

شدهساختهلایهسهازکهاستشدهمتمرکزناز کاملاًبهصورتیتکامپوزآمیدپلیغشاهایروی

دهدکهاینساختارسه.نتایجنشانمیاستشدهساختهDa 150-100مولکولیمتوسطوزنباو

است. انجامیده بیشتر نمک تولید به ایکسالایه 20کانگیو تحلیل[31]همکارانشو و تجزیه به

بهینه و خورشیدیترمودینامیکی انرژی وسازی پیشنهادی سیکل نمک (CO2)توان زداییبرای

)گازهایطبیعی(پرداختند.نتایجاینمطالعه(LNG)معکوسبراساسبهبودانرژیبرودتیازاسمز

 (RO)زداییراینمکب(CO2)سازیپیشنهادیسیکلتواندهدکهبامعرفیمخزنذخیرهنشانمی

مقداروهمچنیننتایجنشانمییکمدتطولانیآبشیرینتولیدکندبرایدتوانمی دهدکهبا

.توانمقدارماکسیمماگزرژیمؤثرسیستمراتولیدکردمی(CO2)یفشارورودیتوربینبهینه

 SOFCشامل پیل سوختی  سیستم هیبریدیمطالعات پیشین روی  2-1-3

ترکیبیجامداکسیدسوختیرویکردیکسیستمهیبریدیشاملپیل[32]وهمکارانش21نذبیحیا

(SOFC(گازیتوربینمدلو(GT(رویورودیسوختترکیبوپیلسوختینوکتأثیربرای

موردارزیابیقراردادندچرخهعملکرد هایسوختازواقعیجهاندراستفادهبرایتحلیلنوکاین.

ایندلیلبهتحلیلاینهمچنینواست،شدهانجام)SOFC-(GTترکیبیسیستمدرشدهتولید

پارامترهایوسوختتولیدفرآیند،شدهپردازشمادهنوکبهبستگیسوختترکیباتکهواقعیت

باSOFC-GTچرخهعملکردازیدقیقاطلاعاتعلاوهبرآن.استحیاتیبسیارداردفرآیندکنترل

استشدهارائهمتانسوخت  نشانورودیسوختمختلفانواکبرایسازیشبیهنتایج،سرانجام.

نوکدرتغییراتتأثیرتحتزیادیحدتاعملیاتیپارامترهایوسیستمخروجیکهدادهشدهاست

بایدآنتأثیراتو،شودگرفتهنظردربایدورودیسوختنوکتغییراحتمال،بنابراین.استسوخت
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SOFC-GTترکیبیهایچرخهدرسوختعنوانبهگازدارتودهزیست،گازبایوازاستفادهازقبل

همکارانش22زوها.شودبررسی حرارتیروی[33]و سازیسیستمهیبریدیموتور پیل_بهینه

وهمچنینایانجامدادهارامترهایشاخصاینسیستممطالعهسوختیوطراحیپ رویکردیکاند،

رامعمولیسوختیحرارتیوپیلموتورهیبریدیسیستمیکرفتارکهدادندارائهنظریسازیمدل

هایویژگیتادادندارائهموجودجامداکسیدسوختیپیلمدلبرمبتنیپایدارعملیاتیحالتدر

،ناپذیربرگشتهایزیانمختلفمنابع.دندهارائهرابحرانیبالقوهمشکلاتنیزومفیدبنیادیطراحی

موتوروسوختیپیلبینمحدودگرمایانتقالالکتریکی،مقاومتالکتروشیمیایی،واکنشمانند

.کهدادندقراربررسیموردونمودندمشخصزیستمحیطبهسوختیپیلازنشتگرمایوحرارتی

هایسیستممطلوبعملیاتوطراحیبراینظریمبنایاستممکناینجادرآمدهدستبهنتایج

بهتجزیهوتحلیل[34]وهمکارانش23زهانگ.دهدارائهیسوختهایپیلحرارتیوموتورهیبریدی

ناپذیروهیبریدیشاملیکپیلسوختیبرگشتعملکردومعیارپارامترهایبهینهدریکسیستم

اموتورحرارتیپرداختهیک موتورهایوجامداکسیدسوختیهایپیلفعلیهایمدلاساسبرند،

یکنوکازکلیمدلیکتروپیک،پلیروشدووایزوترمالفرآینددوازمتشکلبخاردومنبعباگرما

موجودناپذیریبرگشتچندآندرکهشودمیایجادحرارتیپیلسوختیوموتورهیبریدیسیستم

-میحاصلتحلیلیمدلیکازهیبریدیهایسیستممصرفیتوانورادمانبهمربوطعبارات.است

شوند استخراجبرایمستقیمطوربهاستممکنواستکلیبسیاراینجادرآمدهدستبهنتایج.

.شوداستفادهگیرند،میقراراستفادهموردخاصمواردتحتکهترکیبیهایسیستمازگیرینتیجه

سیستمعملکردسازیبهینهورزیابیابرای یکروشتحلیلیجدید[35]وهمکارانش24زهانگ

فعلیهایمدلاساسبرناپذیروتوربینگازارائهدادند،پیلسوختیاکسیدجامدبرگشتترکیبی

پیلسوختییگازتوربینترکیبیسیستمازکلیمدلیک،گازتوربینوجامداکسیدسوختیپیل

.دراینشودمیگرفتهنظردرواقعییریناپذبرگشتچندینآندرکهاستشدهایجادجامداکسید
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تعییناصلیپارامترهایبهینهمعیارهایعملکردوترکیبیسیستمعملکردکلیمشخصاتمطالعه

ازتعدادیبهینهعملکردتحلیلوتجزیهبرایاستممکناینجادرآمدهدستبهنتایج.شودمی

.شوداستفادهگازیتوربین- (SOFC)پیلسوختیاکسیدجامدترکیبیهایسیستمخاصموارد

همکاران25زهانگ پیلترکیبیسیستمعملکردبرچندگانهیناپذیربرگشتخساراتتأثیر[36]و

ناپذیرجبرانخساراتتوربینگازکربناتگداختهراموردبررسیقراردادند،سووختیاکسیدجامد،

وگداختهکربناتیسوختپیلیکهایمدلتوسطواقعیهیبریدیهایسیستمدرموجودچندگانه

سیستمکلیعملکردهایویژگی.شودمیگرفتهنظردربازسازیروندیکبابرایتونبازچرخهیک

شودمیتعیینسیستمنیزاصلیپارامترهایازبهینهمعیارهایوشدهارزیابیترکیبی نتایجنشان.

سیستمراندمانهموتولیدقدرتهم،مذابکربناتیسوختپیلیکبامقایسهدرکهدهدمی

.استیافتهافزایشبسیارترکیبی

 با موتور استرلینگ SOFC ات پیشین روی سیستم هیبریدیمطالع 2-1-4

هایترکیبیبهکارمیرودویکموتورحرارتیدربیشترسیستمامروزهموتوراسترلینگبهعنوان

می تباعثافزایشراندمانکلیچرخه اینزمینهسیستم بنابرایندر رکیبیکهشاملموتورشود،

ازههدفچندسازیبهینهوعملکردتحلیلوتجزیهبه[37]شوهمکاران26چنباشد،استرلینگمی

یک ناپذیرپرداختند.برگشتجامداکسیدپیلسوختیاسترلینگوحرارتیموتورهیبریدیسیستم

اکسیدیکازمتشکلجدیدترکیبیسیستم سوختی حرارتیموتوریکو)SOFC)جامدپیل

اتلافیازپیلسوختیگرمایازاستفادهباحرارتیموتورآندرکه،استشدهتأسیساسترلینگ

 جامد شودمیتولیدبالاکیفیتبا(SOFC)اکسید چگالیبامعادلتوانوراندمانهایمنحنی.

پیلعملکردکهدهد.نتایجنشانمیاستشدهدادهنشانعددیمحاسباتطریقازالکتریکیجریان

گرمایتادادافزایشزیادیحدتااسترلینگحرارتیموتوراتصالباتوانمیراجامداکسیدیسوخت
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وهمکارانش27هایترکیبیموجودغلامیانبهسیستمباتوجهبا.شودبیشترتوانتولیدبرایاتلافی

استرلینگبرای (SOFC)بهبررسییکسیستمترکیبیپیلسوختیاکسیدجامد[38] موتور با

اینتحقیقیک در است. هواپیماییپرداخته پیلسوختیاکسیدبرمبتنیترکیبیچرخهکاربرد

ادهشدهدموردتجزیهوتحلیلقرارپیشنهادیاسترلینگموتوریکومتانسوختبا(SOFC)جامد

می نشان نتایج که است، جامد اکسید سوختی پیل یکپارچه ترکیب که موتور(SOFC)دهد و

است. راندماناگزرژیسیستمشده باعثافزایشدر یکسیستممبدلحرارتیدما استرلینگدر

گاززداییکوچکمقیاسیکازگرماسنجیوترمودینامیکییکسیستم[39]وهمکارانش28رکنی

با)CHP)ترکیبیقدرتوگرمابرایاسترلینگموتورو)SOFC)جامداکسیدسوختیپیلیکپارچه

KWe120خالصالکتریکیظرفیت ونتایجاینتحقیقنشانمی.استدادهانجام دهدکهفشار

پیل ودمای میزان بهرههایخورشیدی و پیللتاژ تقویتمیوری سببرا افزایشجریان و کند

میپیلکاهشولتاژ ها معیارعنوانبهشدهاصلاحمحیطیزیستعملکردکهشودمیتوصیهشود.

شوداستفادهمعکوسزداییاسمزنمکمحیطیهایسیستمطراحیبرایدیگرعملکرد و29رکنی.

واتکیلو10)جدیدهیبریدیتوانیکسیستم[40]همکاران خانهیکبرای( موردمتوسط را

بالایدر) SOFC)جامداکسیدیسوختپیلیکشاملشدهبررسیسیستم.استارزیابیقرارداده

استاسترلینگموتوریک زیراسترلینگموتوریکتوسطچرخهازشدهخارجگازیهایفراورده.

-میاضافیدرموتورتوانتولیدباعثکهشودمیتغذیهداردقرارجامداکسیدسوختیپیلچرخه

بستهکهاستشدهانجاممختلفهایسوختازاستفادهباپیشنهادیسیستمهایسازیشبیه.شود

آسانهاسوختانواکازاستفاده،بودندسترسدربه کندمیرا  سیستمکهدهدمینشاننتایج.

بهنسبتکلیالکتریکیراندمانبهبودباعثترکیبی یکسیستمیااسترلینگمستقلموتوریک

.شودمی(SOFC)پیلسوختیاکسیدجامد
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 رمعرفی کار حاض 2-2

حاض کار یدر عملکرد بررسی به هیبریدیر یکسیستم شامل که جدید اجزاییکمجموعه با

پرداختهشدهاست.سیستمهیبریدیارائهشدهشاملپیلسوختیاکسیدجامدوباشدمتفاوتمی

میباشدکهدراینکارمقدارگرمایخروجیمعکوسکناسمزشیرینوآبموتورحرارتیاسترلینگ

واندرموتوروباعثایجادتولیدتشدهاسترلینگدادهاستازپیلسوختیاکسیدجامدبهموتور

کنشیرینیلسوختیوموتوراسترلینگبهآبشودوسپستوانتولیدیازپحرارتیاسترلینگمی

آبشیرینتولیدیندباعثافزایشراندمانومقداردبیوکهاینرشودمیانتقالدادهمعکوساسمز

شدهاست.
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هیبریدی فصل سوم: مدلسازی سیستم 
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 پیشنهادی هیبریدیآرایش سیستم  3-1

-شیرینکسیدجامدوموتوراسترلینگوآب(یکسیستمهیبریدیشاملپیلسوختیا1-3شکل)

استرلینگبهعنوانیکمعکوسنشانمیکناسمز موتور اینسیستمپیلسوختیو کهدر دهد،

میکیدرپیلسوختیکنند،وفرآیندالکتروشیمیایی،حرارتیوترمودیناعملمیروگاهتولیدتواننی

انجامفرآیندالکتروشیمیاییدرانجامدادهمی با ابتدا همانطوردرشکلمشخصشدهاست، شود.

مقدارپیلسوختیاکسیدجامدیکمقدارحرارتومقداریتوانازپیلسوختیخارجشدهاستکه

شودوهموتوراسترلینگانتقالدادهمیبهعنوانحرارتاولیهیموردنیازب(QH)حرارتخروجی

دریافتحرارتاتلافیپیلسوختیا استرلینگبا توانمیموتور تولید به کند،کسیدجامدشروک

وسطموتورویکتوانتولیدیدیگرنیزت(PF)سپسیکتوانتولیدیازپیلسوختیاکسیدجامد

پمپ(PS)استرلینگ میهایبه داده هیبریدی سیستم در پمپموجود نهایتتوان در و هاشود

بهآبفزایشمی کنندودرنتیجهآبمعکوسواردمیکناسمزشیرینیابدومقدارآببیشتریرا

.شیرینبیشتریتولیدخواهدشد

   

    

 

    

                                                                                                                                                                                                   

                                      SOFC                                          Fresh water 

PF 

                                                                                                    

  
 Brine 

  PS                             

                𝑄𝐻  

   

 𝑄𝐿 

 𝑇𝐿 

         

 

سیستمهیبریدیپیشنهادیشماتیککلی-1-3شکل

 

Stirling cycle 

Feed sea 

water                                          

Electrolyte 

Anode 

Cathode 

Fule: H  2

 

𝑜𝑥𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡:  𝑎𝑖𝑟

External 

load 

 excess fuel

Cathode exhust 
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جریان (RO) معکوساسمزکنشیرینآب معکوسنمودن برای فشار از آن در استکه فرآیندی

توانازآبشورآبشودبهکمکاینروشمیاسمزیآبازدرونیکغشاینیمتراوااستفادهمی

امیدنیمطلوبتولیدکرد.دراینمرحلهازیکغشاینیمتراواوپمپیکهبتواندفشارلازمآبآش

می پسابلازم یکخروجی و کند تأمین را سیستم به فرآیندورودی -اسمزکنشیرینآبباشد.

شودتاآبایاستبررویاصلنفوذپذیریکهبهیکتکنولوژیمدرنتبدیلمیپایه (RO) معکوس

فرآیند صنعتییکیازفرآیندهاییاستکهباعث(RO) معکوساسمزکنشیرینآبتازهتولیدکند.

می شیرین آب شود(desalination)شود آنتولید از فراتر و برایاسمزکنشیرینآب. معکوس

تحقیقاینکلدرتواندتولیدانرژینماید.شودحتیمییفاضلاباستفادهمیتصفیهخانهبازیافت

 تولیدبرایمعکوسکناسمزنشیریوآبعملکردیکسیستمهیبریدپیلسوختیوموتوراسترلینگ

یکتحلیلترمودینامیکیبرایبررسیمیآبشیرین ابتدا اجزایسیستموسپسباشودکه تمام

زایشدادهتوانتولیدیوبازدهسیستمراافهایانجامشدهدرپیلسوختیاکسیدجامد،سازیبهینه

شود.وانتولیدیسیستمبررسیمیوهمچنینتاثیرچگالیجریان،دماوفشارکاریپیلبررویت

 SOFCمعادلات مربوط به بخش هیبریدی سینیتیک  3-2

:ارائهشدهاستSOFCبربخشسینیتیکبخش،معادلاتحاکمیندرا

.[16]شودزیرمحاسبهمیهایبطهپیلسوختیازراوتوانخروجیازبرگشتناپذیربازده

(1-3)
ηF =

PF

−ΔH
=

1

−Δh
(m −

k

RTd
m2)    

(2-3)
𝑃𝐹 =

𝑖𝐴

𝑛𝑒𝐹
(𝑚 −

𝑘

𝑅𝑇𝑑
𝑚2)  


 

،تعدادالکترون)  (ne،ثابتفارادی)(F  جریانجاریدرسیستم،مقدار(I)(3-2(و)3-1درروابط)

(A)باشد،مساحتسطحصفحهمی (R) ،ثابتجهانیگازها(T) ،دمایپیلسوختی(d)   وm)(که

.[11]شوندزیرتعریفمیبهفرمباشندمانوتوانوولتاژپیلسوختیمیرابطهپایهایازراند
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(3-3)
d = 2nesinh−1 (

i

2iio,a
) + 2nesinh−1 (

i

2io,c
)

− ln (1 −
i

iL,a
) − ln (1 −

i

iL,c
)

+
ineFLel

σ0R
exp (

Eel

RT
)   

(3-4)
m = −Δg(T) + RTln (

PH2
PO2

1
2

PH2O
) − RTd 

 

مقدارصخامتالکترود  (Le)باشند.وکاتدمیبهترتیبمقدارآند(io,c)و(io,a)هایبالادرفرمول

 و (iL,a)هایجزئیهستند.وفشار(PH2O)و(PO2)و(PH2O)ومرجعهدایتیونی (σ0)باشدمی

(iL,C)باشدوهایجزئیازآندوکاتدمیجریان(Eel)انرژیفعالسازی،(Δg(تغییرانرژیگیبس

.باشدمی

رابطهزیرکهآنتالپیکلیپیلسوختیاکسیدجامد آنتالپیمولارمی)Δh)از محاسبهباشدتغییر

.[16]شودمی

(3-5)
−∆𝐻 = −

𝑖𝐴

𝑛𝑒𝐹
∆ℎ  

 

.[11]شودمحاسبهمی(6-3)ازرابطهاکسیدجامدپذیرپیلسوختیتوانبرگشت

(3-6)
𝑃𝑟𝑒𝑣,𝐹 = −

𝑖𝐴

𝑛𝑒𝐹
∆𝑔 

 

 

بهترتیب(PF, PF,rev)شودوتعریفمیازرابطهزیرپیلسوختیاکسیدجامدنرخاتلافاتاگزرژی

.[11]باشدوختیاکسیدجامدمیپذیرپیلستوانوتوانبرگشت


(3-7)𝐸𝑥𝑑𝐹 = 𝑃𝐹,𝑟𝑒𝑣 − 𝑃𝐹 



 بازیاب گرما انتقال زیرتعریفمینرخ صورت به که (T0)شود، ، محیط هدایت(kr)دمای میزان

.[11]باشدمیضریبتاثیربازیاب (εr)،بازیابگرمایی
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(3-8) 

𝑄𝑟 = 𝐾𝑟(1 − 휀𝑟)(𝑇 − 𝑇0) 

 
 

)ΔH)کهشودهسیکلبهصورتزیرتعریفمیبااستفادهازقانوناولترمودینامیکگرمایورودیب

نرخانتقالگرما(Qr)وبهترتیبمقدارآنتالپیوتوانخروجیازپیلسوختیاکسیدجامدو(PF)و

.[11]باشندمیبازیاب


(3-9)𝑄𝐻 = −∆𝐻 − 𝑃𝐹 − 𝑄𝑟 

 

.[19]باشندبهشکلزیرمی(SOFC)پیلسوختیاکسیدجامدواکنشالکتروشیمیایی

i. آند 

(3-10)𝐻2 + 𝑂2− →  𝐻2𝑂 + 2𝑒−   ,    𝐶𝑂 + 𝑂2− → 𝐶𝑂2 + 2𝑒− 

                  

ii. کاتد 

(3-11)1/5𝑂2 + 2𝑒− → 𝑂2−, 1/5𝑂2 + 2𝑒− → 𝑂2− 

 

iii. جمعکلی 

(3-12)𝐻2 + 1/5𝑂2 → 𝐻2𝑂  ,    𝐶𝑂 + 1/5𝑂2 → 𝐶𝑂2 
.[19]ایپیلسوختیاکسیدجامدمعادلهبهسازیبر

(3-13)𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 
 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 (3-14)  

                                                                   

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (3-15)  
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برایواکنشتغییرثابتتعادل(kshift)ثابتتعادلبرایبخاراصلاحشدهمتانو (kref)درمعادلهزیر

و(nco)یدروژنمیباشد،وتعدادمولکربندیاکسیدباتعدادموله(nH2O) آبوگازمیباشد.

.[19]باشدمقدارفشارکلیمی(P0)ومقدار(PF)فشارپیلسوختیرادرفرمولزیربهصورت

(3-16)𝐾𝑟𝑒𝑓(𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) =
𝑛𝐻2

3 𝑛𝑐𝑜

𝑛𝐻2𝑂𝑛𝐶𝐻4

(
𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑃0
)2 

(3-17)
𝐾𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡(𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) =

𝑛𝐻2
𝑛𝑐𝑜

𝑛𝐻2𝑂𝑛𝑐𝑜
 

𝑍 = 𝑈𝑓(𝑛𝐻2,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
+ 3𝑥 + 𝑦) (3-18)  

 

بهxوyنشاندادهشدهاست،ومقدار(UF)عاملاستفادهازسوختراباعبارت(18-3)ولدرفرم

(z)ترتیبنرخمختصاتسرعتواکنشونسبتمیزانهماهنگیواکنشمتانمیباشند.ومقدار

باشد.صاتسرعتواکنشالکتروشیمیاییمینرخمخت

-ستفادهازمکانیزمرابطهبینمولخجریانمولیبااونرx, y, z(رابطهبین21-3(تا)19-3رابطه)

.[19]شوداستفادهمیnco, nH2O, nCH4های

(3-19)𝑛𝐶𝐻4
= 𝑛𝐶𝐻4,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

− 𝑥 

 

nH2O = nH2O,inlet − x − y + z (3-20)  

 

𝑛𝐶𝑂 = 𝑛𝐶𝑂,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 + 𝑥 − 𝑦 (3-21)  

 

-ستفادهازمکانیزمرابطهبینمولونرخجریانمولیبااx,y,z(رابطهبین24-3(تا)22-3رابطه)

.[19]ودشمحاسبهمیnH2, no2 , nco2های

 

𝑛𝐻2
= 𝑛𝐻2,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡

+ 3𝑥 + 𝑦 − 𝑧 (3-22)  

                                                                     

𝑛𝑂2
= 𝑛𝑂2,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 1.5𝑧 (3-23)  
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𝑛𝐶𝑂2
= 𝑛𝐶𝑂2,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 + 𝑦 (3-24)  

 

ولتاژپیلسوختیمی25-3رابطه) مقدارثابت R باشد،می(E0)مقدارنیرویالکتروموتیوشدکهبا(

مقدارفشار(PH2O)همچنینوباشداردمایپیلسوختیاکسیدجامدمیمقدTجهانیگازهااستو

اکسیژنمیبهترتیبمقدارفشارPH2O,PO2هیدروژناستوجزیی باشدجزییآبومقدارفشار

[19].

(3-25)



 
𝐸 = 𝐸0 +

𝑅𝑇

2𝐹
ln

𝑃𝐻2
𝑃𝑂2

0/5

𝑃𝐻2𝑂

   

                                                                                

مقدارچگالیجریانکاتد (i0,cathode)مقدارچگالیجریانآندو(i0,anode)(که27-3(و)26-3رابطه)

ثابتتبادلچگالیثابتثابتتبادلچگالیجریانآندوبهترتیبمقادیر γcathode, γanodeوباشدمی

دمایTSباشد.می1مقدارآنبرابرباباشدکهنشاندهندهفشارمربعمیPrefباشد.جریانکاتدمی

.[19]استساختارموادجامد

𝑖0,𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 = 𝛾𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 (
𝑃𝐻2

𝑃𝑟𝑒𝑓
) (

𝑃𝐻2𝑂

𝑃𝑟𝑒𝑓
) exp (−

𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑅𝑇𝑠
)  (3-26)  

       

𝑖0,𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 = 𝛾𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒(
𝑃𝑂2

𝑃𝑟𝑒𝑓
)0/25 exp (−

𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑐𝑎𝑡𝑜𝑑𝑒

𝑅𝑇𝑠
) 

(3-27)  

                        

( )28-3رابطه و می3-29( کاتد و آند ولتاژ مقدار که( ضریبα.باشدچگالیجریانمیI باشند

چگالیبهترتیب io,catوio,anباشد.مولیازهرمولواکنشهیدروژنمیتعدادالکترونneانتقالبارو

.[19]باشدمیFشد.ثابتفارادیراباباجریاناکسیدآندوکاتدمی

(3-28)
𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎𝑛 =

𝑅𝑇

𝑛𝑒𝛼𝐹
sinh−1(

𝐼 2⁄

𝑖0,𝑎𝑛
 ) 

(3-29)
𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐𝑎 =

𝑅𝑇

𝑛𝑒𝛼𝐹
sinh−1(

𝐼 2⁄

𝑖0,𝑐𝑎
) 
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فعالVohmicباشد.وفعالسازیولتاژآندوکاتدمیVact,CوVact,A(که32-3(تا)30-3دررابطه)

.[19]باشدثابتمقاومتمیiλضریبمقاومت ρjمقاومتناحیه rjباشد.اهمیمیسازیولتاژ

(3-30)𝑉𝑎𝑐𝑡 = 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎𝑛 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐𝑎 





(3-31)𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝑖 ∑ 𝑟𝑗 

4

𝑗=1

 

(3-32)𝑟𝑗 = 𝜌𝑗𝛿𝑗 


مقاومتکاتدوآندوcathodeρوanodeρشود(نشاندادهمی34-3(و)33-3طه)همانطورکهدرراب

anodeλوcathodeλ[19]باشندکاتدمیئیآندوبهترتیبمقاومتنما.

(3-33)𝜌𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 = 휁𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 exp (
𝜆𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒

𝑇
) 

(3-34)𝜌𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 = 휁𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 exp (
𝜆𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒

𝑇
) 



( رابطه )35-3در و )3-36 الکترولیت مقاومت مقدار نیز )electrρداخلی دهنده اتصال مقاومت

ρinterconnections می تعریف و نمائیشود مقاومت ترتیبمقدار به داخلی دهنده اتصال وelectrλو

interconnectionsλ[19]باشدمی.

(3-35)𝜌𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 = 휁𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 exp (
𝜆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟

𝑇
) 



(3-36)𝜌𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑛 = 휁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑛 exp (
𝜆𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑛

𝑇
) 



ثابتیاز(CH2,O)مقدارچگالیجریانمحدودبرایآندوکاتدو (il,H2)(38-3و)(37-3طبقرابطه)

(H2,O)باشدوهمچنینپارامترمی(hm,o2)[19]ضریبانتشارتعریفشدهاست.
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(3-37)𝑖𝑙,𝐻2
= 2𝐹

𝐶𝐻2,𝑂

𝑖
ℎ𝑚,𝑜2

𝐴𝐹

 

                                                                                                      

(3-38)𝑖𝑙,𝑜2
= 4𝐹

𝐶𝑂2,0

𝑖
ℎ𝑚,𝑜2

𝐴𝐹

          

.[19]کندغلظتقطبشرابیانمیار(مقد39-3رابطه)

(3-39)𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 =
𝑅𝑇𝑆

2𝐹
log [(𝑖 −

𝑖

𝑖𝑙,𝐻2

) (𝑖 −
𝑖

𝑖𝑙,𝑜2

)]   



توجهبهرابطه) ولتاژ40-3با  ماکسیممEپیلسوختیاکسیدجامدمحاسبهمیشودکهکلی(

پتانسیلتئوری Vactو ولتا همچنینVohmمقدار بالایاهمیکو ولتاژ غلظتقطبمقدار شولتاژ

Vconc[19]شودبهصورتزیرتعریفمی.

(3-40)𝑉𝐹 = 𝐸 − (𝑉𝑎𝑐𝑡 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐)   



مقدار AFمقدارچگالیجریانو(i)باشدکهیانکلیپیلسوختیاکسیدجامدمی(جر41-3رابطه)

.[19]شودحپیلسوختیاکسیدجامدتعریفمیمساحتسط

(3-41)𝐼𝐹 = 𝑖𝐴𝐹 
( ت42-3معادله مقدار میACوان( جامد اکسید پیلسوختی که پیل VFباشد کلی ولتاژ مقدار

.[19]باشدمقدارجریانکلیپیلسوختیمی IFسوختیو



(3-42)𝑃𝑑𝑐,𝐹 = 𝑉𝐹𝐼𝐹 


شودمحاسبهمیZدررابطهزیرمقدارچگالیکلیجریانازطریقدوبرابرکردنفرکانسومقدار

[19].

(3-43)𝐼𝑡𝑜𝑡 = 2𝐹𝑧 
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(میتوانمقدارراندمانپیلسوختیرامحاسبهنمودباتوجه45-3(و)44-3ی)باتوجهبهدورابطه

.[19]شودهردوتوانپیلسوختیاستفادهمیازPdc,FوPac,Fبهاینکه

 

(3-44)𝑃𝑎𝑐,𝐹 = 𝑃𝑑𝑐,𝐹 × 휂 
 

(3-45)휂 =
𝑃𝑑𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃𝑎𝑐,𝐹
 



کندیکمقدارثابتآنکهراتعریفمی(ولتاژپیلسوختی47-3معادلهنشاندادهشدهدرمعادله)

N (نشاندادهشدهشاملپارامترمساحتسطحآندوکاتد46-3تعریفشدهدرمعادله)(Acathode, 

Aanode)باشدوهمچنینمقدارجریانخروجیآندوکاتدمی(io,anode, io,cathode)و(i)مقدارچگالی

.[19]شودطاستانداردتعریفمیختیباشرایولتاژپیلسو(E0)جریانو



(3-46)𝑁= (𝐴𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 + 𝐴𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒) ln (
𝑖

(𝑖𝑜,𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒)

𝐴𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒
𝐴𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒+𝐴𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒(𝑖𝑜,𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒)

𝐴𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒
𝐴𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒+𝐴𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒

)

 

 برگشت ناپذیر اکسید جامد معادلات پیل سوختی 3-3

(4-3(و)3-3های)ابطهرmوdرابطهکندپیلسوختیاکسیدجامدرابیانمی(ولتاژ48-3رابطه)

.[16]اندبیانشده

(3-48)𝑉𝐹 =
1

𝑛𝑒𝐹
[−∆𝑔(𝑇) + 𝑅𝑇 ln (

𝑝𝐻2
𝑝𝑂2

1
2

𝑝𝐻2𝑂
) − 𝑅𝑇𝑑] 



(3-47)𝑉𝐹 = 𝐸0 +
𝑅𝑇

2𝐹
ln

𝑝𝐻2
𝑝𝑂2

1.5

𝑝𝐻2𝑂
− 𝑖𝑟 − 𝑁 −

𝑅𝑇

𝑛𝑒𝛼𝐹
(

𝑖

𝑖𝑂
) 
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.[16]باشدناپذیرمیوختیاکسیدجامدبرگشترابطهزیربیانگرمقدارتوانپیلس

 

(3-49)𝑃𝐹 =
𝑖𝐴

𝑛𝑒𝐹
(𝑚 −

𝑘

𝑅𝑇𝑑
𝑚2) 

 

-3ی)کند،کهدررابطهتیاکسیدجامدرابیانمیخسو(مقاومتنشتیموجوددرپیل50-3رابطه)

 .[16]بهکاررفتهاستدهدنشانمی(کهراندمانپیلسوختیرا51

(3-50)𝑘 =
𝑅𝑖𝑛𝑡

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘
 

 

(3-51)η =
1

Δℎ
(𝑚 −

𝑘

𝑅𝑇𝑑
𝑚2) 

 

 معادلات مربوط به موتور استرلینگ 3-4

کنیم.راتجزیهوتحلیلمیدراینقسمتمعادلاتمربوطبهموتوراسترلینگ

:[11]شودمیناپذیربهصورتزیرتعریفدهانرژیازسیکلاسترلینگبرگشتباز

(3-52)휂𝑆 = 1 −
𝑄𝐿

𝑄𝐻
 


 

:[11]شودریفمیناپذیربهصورتزیرتعازموتوراسترلینگبرگشتاتلافیحرارت
(3-53)𝑄𝐿 = 𝑄𝐻(1 − 휂𝑆) 



برگشت استرلینگ از حاصل ساختوان برگشتناپذیر، استرلینگ موتور اگزرژی توانانتار و پذیر

:[11]شودگبهترتیببهصورتزیرتعریفمیازموتوراسترلینرپذیبرگشت

(3-54)𝑃𝑆 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿 

پذیرموتورترلینگوتوانبرگشتچگالیتخریباگزرژیموتوراسبهترتیب(55-3(و)56-3رابطه)

 .[11]دهندرانشانمیاسترلینگ

(3-55)

 

𝐸𝑥𝑑𝑆 = 𝑇0 (
𝑄𝐿

𝑇𝐿
−

𝑄𝐻

𝑇
) 
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(3-56)𝑃𝑟𝑒𝑣,𝑆 = 𝑄𝐻 (
𝑇0

𝑇
) − 𝑄𝐿 (

𝑇0

𝑇𝐿
) 

 معادلات مربوط به سیستم هیبریدی 3-5

( )57-3رابطه و )3-58 ترتیب( به و هیبریدی سیستم از خروجی توان سیستممقدار راندمان

:[11]دهندیهیبریدیرانشانم

(3-57)𝑃ℎ = 𝑃𝐹 + 𝑃𝑆   



(3-58)휂ℎ =
𝑃𝐹 + 𝑃𝑆

−Δ𝐻
 

 

یوچگالیتخریباگزرژیتعریف(بهترتیبمقدارراندمانانرژیواگزرژ60-3(و)59-3رابطه)

.[11]شوندمی

(3-59)𝜑ℎ =
𝑃𝐹 + 𝑃𝑆

𝑃𝑟𝑒𝑣,𝐹 + 𝑃𝑟𝑒𝑣,𝑆
   

 



(3-60)𝐸𝑥𝑑ℎ = 𝐸𝑥𝑑𝐹 + 𝐸𝑥𝑑𝑆 
 

(b2)و(b1)مقادیرکندکهدراینرابطهتابعترموزیستمحیطیرابیانمیرابطهزیرمقدارچگالی

:[11]شودصورتزیرتعریفمییرثابتیهستندکهمقاد(M)وهمچنینمقدار(b3)و

(3-61)𝐹 =
𝑃ℎ

𝑀𝑏1 + 𝐸𝑥𝑑ℎ𝑏2 + 𝑃ℎ𝑏3
 

 

 معکوسزمکن اسشیرینمعادلات مربوط به آب 3-6

.پردازیممیمعکوسکناسمزشیرینمعادلاتآبدراینقسمتمابهبررسی

QrچگالیتوانپیلسوختیاکسیدجامدوPFکهباشدآنتالپیمی)ΔH)پارامترمعادلهزیربیانگر

.[11]باشد.نرخانتقالحرارتدربازیابمی

(3-62)𝑄𝐻 = −∆𝐻 − 𝑃𝐹 − 𝑄𝑟 
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شودکهدراینرابطهپارامترهدایتحرارتیدربازیاببهصورتزیرتعریفمینرخحرارتانتقالیکه

.[11]نقشدارند (εr)بازیابوضریبتاثیر(kr)ازبازیاب

(3-63)𝑄𝑟 = 𝐾𝑟(1 − 휀𝑟)(𝑇 − 𝑇0) 



و(PF)بیانشدهاست،کهازمجموکتوانپیلسوختی(Wnet)خالص(توانمکانیکی65-3رابطه)

.[31]بهدستآمدهاست(PS)توانموتوراسترلینگ

(3-64) 𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑃𝐹 + 𝑃𝑆 



مزیتعریفشده(بهترتیبمیانگینفشارآبتغذیهشدهومیانگینفشاراس66-3(و)66-3رابطه)

،وشدهوجریانردشدهبهترتیبفشارهیدرولیکازجریانتغذیه(Pb)و(Pf)هااند.دراینرابطه

اندیهشدهوجریانردشدهتعریفشدهجریانتغذبهترتیبفشاراسمزیاز(πb)و(πf)همچنین

[31].

(3-65)�̅� = 0/5(𝑃𝑓 + 𝑃𝑏) 

 

(3-66)�̅� = 0/5(𝜋𝑓 + 𝜋𝑏) 

 

شوند،کهدرایندووفشاراسمزیبیانمینفوذیهیدرولیک(بهترتیب6874-3(و)67-3رابطه)

وبار(P)شوند.راسمزیازجریاننفوذیتعریفمیبهترتیبهیدرولیکوفشا(πp)و(Pp)رابطه

(π(بهترتیبمیانگینفشارآبتغذیهشدهومیانگینفشاراسمزیرویسمتتغذیهشدهوبار

.[31]شوندیانمیسمتآبنمکب

(3-67)∆𝑃 = �̅� − 𝑃𝑝 

 

(3-68)∆𝜋 = �̅� − 𝜋𝑝 
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دمای(T)ثابتگازجهانیو(R)(فشارهایاسمزیهستند،که71-3(و)70-3(و)69-3رابطه)

وریآبنمکونفوذبهترتیبشوریتغذیهشدهوش(XP)و(Xb)و(Xf)چنینآبهستند،وهم

..[31]شوندشوریتعریفمی

(3-69)𝜋𝑓 = (𝑅𝑇𝑋𝑓) 

 

(3-70)𝜋𝑏 = (𝑅𝑇𝑋𝑏)   

 

(3-71)𝜋𝑝 = (𝑅𝑇𝑋𝑝) 

 

راندمانفشارخالصعبوریازپمپفشاربالاتعریفمیشودازمجموک(ΔPnet)طبقرابطهزیرکه

.[31]هیدرولیکنفوذیوفشاراسمزیبدستمیآید

(3-72)∆𝑃𝑛𝑒𝑡 = ∆𝑃 + ∆𝜋     

نرخچگالیجریان(ρf)نرخجریانجرمازآبشیرینکهدراینرابطهپارامترهای،(mf)دررابطهزیر

اختلاففشارعبوریازپمپفشاربالا(ΔPnet)راندمانمکانیکیپمپمحر و(ƞpump)تغذیهشدهو

.[31]نقشمؤثریدارند

(3-73)
𝑚𝑓 =

𝑊𝑛𝑒𝑡𝜌𝑓휂𝑝𝑢𝑚𝑝

Δ𝑃𝑛𝑒𝑡
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 فصل چهارم: معتبرسازی و نتایج مدل سازی
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 مقدمه 4-1

در معادلاتحاکمبرپیلسوختیاکسیدجامدوموتوراسترلینگوهمچنیندرفصلسوم، ابتدا

معکوسوکناسمزشیرینئهگردید،سپسروابطمربوطبهآبمعادلاتمربوطبهسیستمهیبریدیارا

موتور توانتولیدیاز جداولراندمانو و سپسنمودارهایمدلسازیشده سازیبیانشد. بهینه

هایدبیآبشیرینبراساسبهینهسازییلسوختیودرنهایتبازدهوتوانومقداراسترلینگوپ

ثابتاستفادهشدهدرترهایپارام(1-4)درجدولانجامشدهموردبررسیوارزیابیقرارگرفتهاست.

معکوسبیانشدهکناسمزشیرین(نیزپارامترهایآب2-4سترلینگوپیلسوختیوجدل)موتورا

 ت.اس

 معتبرسازی 4-2

 معتبر سازی پیل سوختی اکسید جامد 4-2-1

دراینقسمتبهمعتبرسازیمدلبکاررفتهجهتتحلیلعملکردپیلسوختیاکسیدجامدپرداخته

شود.بدینمنظوردرابتدانتایجتوانوراندمانپیلسوختیاکسیدجامدازمدلسازیانجامشدهمی

موردمقایسهوارزیابیقرارگرفتهاست.[19]وبیگزاده[16]سازیزهانگبانتایجارائهشدهازمدل

.باشدبالاییمیوصحتانجامشدهدارایدقتشبیهسازینتایجنشانمیدهد،

(،بهترتیبپارامترهایورودیپیلسوختیاکسیدجامدارائهشدهاست.1-4درابتدادرجدول)

چگالیتوان،راندمان،ولتاژپیلسوختیاکسیدجامدحاصلازکارحاضربانتایج(2-4)درجدول

ارائهشدهاست.همانطورکهازاعدادخطامشخص[19]وبیگزاده[16]زهانگمنتشرشدهتوسط

باشد.سهپارامترمیبرایانجامشدهدارایدقتبالاییشبیهشازیاست
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[19[16,سوختیاکسیدجامدلپیورودیپارامترهای-1-4ولجد

واحدمقدارپارامتر
T 1273K 

Le 20mµ 

Molar fraction 97% H2+3%H2O - 

k 0- 

p 9bar 

I 10000A/m
2 

Air flow rate 2Kmol/hr 

Fuel flow rate 0/7 Kmol/hr 





 [16 ,19[اکسیدجامدبرایپیلسوختیزهانگ نتایجمدلحاضربانتایجارائهشدهتوسط-2-4جدول

(%) Errorپارامتر
PF (W/m

2
) 0/15% 

Fƞ0/2% 

VF (V) 0/5% 



 معتبر سازی موتور استرلینگ 4-2-2

دراینبخشنیزمعتبرسازیمربوطبهموتوراسترلینگارائهشدهاست.بهمنظورمعتبرسازیمدل

(ارائهشدهاست.همچنیندرجدول3-4)حاضرابتداپارامترهایورودیموتوراسترلینگدرجدول

کارحاضربانتایجمنتشر(چگالیتوانوچگالیتخریباگزرژیبرایموتوراسترلینگحاصلاز4-4)

هسازیانجامشدهدارایارائهشدهاست.همانطورکهازمقادیرخطامشخصاستشبی[11[شده

اشد.هردوپارامترمیبرایدقتوصحتبالایی
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[11]پارامترهایورودیموتوراسترلینگ-3-4جدول

واحدمقدارپارامتر
I 13100A/m

2 

T 1073k 

Le 20mµ 

Molar fraction 97% H2+3%H2O - 

k 0- 



[11]برایموتوراسترلینگEminنتایجمدلحاضربانتایجارائهشدهتوسط-4-4جدول



معتبر سازی سیستم هیبریدی شامل پیل سوختی اکسید جامد و موتور  4-2-3

 استرلینگ

ای موتوردر استرلینگنبخشمعتبرسازیمربوطبهسیستمهیبریدیپیلسوختیاکسیدجامد،

منظو به است. شده هیبریدیپیلارائه پارامترهایورودیسیستم ابتدا معتبرسازیمدلحاضر ر

(6-4(ارهئهشدهاست.همچنیندرجدول)5-4سوختیاکسیدجامد،موتوراسترلینگدرجدول)

راندمانانرژیواگزرژیوهمچنینتابعترموزیستچگالیتوان،را ندمان،چگالیتخریباگزرژی،

محیطیرابرایسیستمهیبریدیپیلسوختیاکسیدجامد،موتوراسترلینگازکارحاضربانتایج

از کهEmin[11]منتشرشده همانطور است. شبیهارائهشده است، مشخصشده مقادیرخطا از

باشد.هرچهارپارامترسیستمهیبریدیمیبرایسازیانجامشدهدارایدقتوصحتبالایی







 (%) Errorرپارامت

PS (W/m
2
)0/055% 

exdS (W/m
2
) 0/066% 
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[11]سیستمهیبریدیشاملپیلسوختیاکسیدجامدوموتوراسترلینگپارامترهایورودی-5-4جدول

واحدمقداررپارامت

I  14300(A/m
2
) 

T  1073(k) 

Le  20(µm) 

K  0/01 - 

Molar fraction 97% H2+3%H2O - 

A 0/1036 m
2 



موتورمهیبریدیپیلسوختیاکسیدجامد،برایسیستEminنتایجمدلحاضربانتایجارائهشدهتوسط-6-4جدول

[11]استرلینگ

(%) Errorپارامتر

Ph (W/m
2
) 0/63% 

h η 0/038% 

hɸ 0/9% 

exdh (w/m
2
) 0/016% 

F(w/m
2
mpts

-1
) 0/7% 



 مدلسازی 4-3

هایپیلسوختیاکسیدجامد،موتوراسترلینگوسیستمهیبریدیپیلدرابتدابهمنظورمدلسازی

رجدولزیرارائهشدهاست.وردنیازداسترلینگپارامترهایمسوختیاکسیدجامد،موتور
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[11,16,19]پارامترهایموردنیازسیستمهیبریدیپیلسوختیاکسیدجامد،موتوراسترلینگ-7-4جدول

 واحد مقدار پارامتر

T1073(K)
P01atm

𝑝𝐻2
; 𝑝𝐻2𝑂 0/97; 0/03atm

𝑝𝑂2
; 𝑝𝑁2 0/21;0/79atm
β0/5-
ne2-

Eact,a1×105J/mol
Eact,c1/2×105J/mol
Lel20µm
Eel8×104J/mol

0σ3/6×107S/m
k1/100-

iL,a2/99×104A/m
2

iL,c2/16×104A/m
2

F96485C/mol
R8/3140J/molK
b117Mptskg-1
b257/0MptsMJ-1
M5000kg
T015/293K
TL300K



آب استرلینگ، موتور -کناسمزشیرینبرایمدلسازیسیستمهیبریدیپیلسوختیاکسیدجامد،

معکوسپارامترهایموردنیازدرجدولزیرارائهشدهاست.کناسمزشیرینمعکوسدرقسمتآب
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-کناسمزشیریندسیستمهیبریدیپیلسوختیاکسیدجامد،موتوراسترلینگ،آبپارامترهایمور-8-4جدول

[31]معکوس

واحدمقدارپارامتر
Xf 45Kgm

-3 

Xb 69Kgm
-3

 

XP 0/145 Kgm
-3

 

Pf 8/000 Mpa 

Pb 7/800 Mpa 

Pp 0/101 Mpa 

Tf 298/15 k 

Rr 0/3 - 



 تحلیل نمودارهای شبیه سازی شده پیل سوختی اکسید جامد  4-3-1

کهدرشکل) عملکرد1-4همانطور افزایشدما یکچگالیجریانثابتبا استدر مشخصشده )

شیمیاییاینکهبهواکنشالکترویابد،زیراباافزایشدماعلاوهبرچگالیتوانخروجینیزافزایشمی

یابددرنتیجههایالکترونویون،نیزافزایشمییکویونیازبخشهدایتالکترونشود،افزودهمی

شود.همچنیندریکدمایمشخصباافزایشچگالیجریان،باعثافزایشعملکردسیستمنیزمی

افزایشوسپسکاهشمی تلفاتازیربد،یاچکالیتوانپیلسوختیابتدا باافزایشچگالیجریان،

توانخروجینیزابتدابهسبببالایابد،افزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشمی

یابد.کاهشمیتواننیزبودنولتاژخروجیابتداافزایشیافتهوباکاهشبیشترولتاژخروجی
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اکسیدجامدباچگالیجریاندردماهایمختلفنمودارتوانخروجیازپیلسوختی-1-4شکل



کهدرشکل) است4-2همانطور مشخصشده عملکرد( افزایشدما یکچگالیجریانثابتبا در

براینکهبهواکنشراندمانخروجیازپیلسوختینیزافزایشمی افزایشدماعلاوه با زیرا یابد،

هدایتالکترشیمیاییافزودهمیالکترو نیزافزایششود، ونیکویونیازبخشهایالکترونویون،

شود.همچنیندریکندمانخروجیازپیلسوختینیزمییابددرنتیجهباعثافزایشعملکردرامی

سوختیابتداافزایشوسپسکاهشدمایمشخصباافزایشچگالیجریان،راندمانخروجیازپیل

،تلفاتافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشیابد،زیراباافزایشچگالیجریانمی

کاهشمی با و افزایشیافته خروجیابتدا بودنولتاژ بهسبببالا ابتدا راندمانخروجینیز یابد،

یابد.بیشترولتاژخروجیراندماننیزکاهشمی
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یانبرایدماهایمختلفباچگالیجراکسیدجامدحاصلازپیلسوختیراندماننمودار-2-4شکل

ضخامتدریکچگالیجریانثابتباافزایشمقدارمشخصشدهاست(3-4)کهدرشکلهمانطور

باافزایشضخامتالکترولیتاتلافاتیابد،زیرامانپیلسوختیکاهشمیدمقدارران(Le)الکترولیت

همچنیندریابد.اهشمیشودودرنتیجهعملکردپیلسوختیوهمچنینراندمانآنکبیشترمی

افزایشباافزایشچگالیجریانمقدارراندمانپیلسوختی(Le)یکضخامتالکترولیتثابت ابتدا

باافزایشچگالیجریان،تلفاتافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلکاهشمییابد،زیراسپس

بودنولتاژخروجیابتداافزایشیافتهیابد،راندمانخروجینیزابتدابهسبببالاسوختیکاهشمی

یابد.وباکاهشبیشترولتاژخروجیراندماننیزکاهشمی
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راندمانپیلسوختیاکسیدجامدباچگالیجریانبرایضخامتالکترولیتمختلف-3-4شکل

ضخامتدریکچگالیجریانثابتباافزایشمقدارمشخصشدهاست(4-4)کهدرشکلهمانطور

(Le)رولیتالکت پیلسوختیکاهشمیچگالیتوانمقدار زیرا افزایشضخامتالکترولیتیابد، با

یابد.شودودرنتیجهعملکردپیلسوختیوهمچنینچگالیتوانآنکاهشمیاتلافاتبیشترمی

ثابت الکترولیت یکضخامت در (Le)همچنین مقدار جریان افزایشچگالی توانبا پیلچگالی

جریان،تلفاتافزایشیافتهوولتاژ باافزایشچگالییابد،زیراکاهشمیابتداافزایشسپسسوختی

چگالیجریانخروجیپیلسوختیکاهشمی بهسبببالابودنولتاژیابد، ابتدا توانخروجینیز

یابد.خروجیابتداافزایشیافتهوباکاهشبیشترولتاژخروجیچگالیتواننیزکاهشمی
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توانخروجیازپیلسوختیباچگالیجریانبرایضخامتالکترولیتمختلف-4-4شکل



درشکلهمانطور تغییرات(5-4)که است، پیلمشخصشده چگالیجریاندرتوانخروجیاز با

مقادیرمختلف از نشت برابر (Rleakage)مقاومتدر است. شده گرفته قرار بررسی نسبت(k)مورد

بهمقاومتدربرابرنشتتعریفشدهاستمقاومتداخلی دریکچگالیجریانباتوجهبهشکل.

بایابد،زیرانخروجیپیلسوختینیزافزایشمیتوا (Rleakage)یشتثابتباافزایشمقدارمقاومتن

یابدودرنتیجهتوانخروجیازافزایشمقاومتنشتیبرگشتناپذیریدرپیلسوختیکاهشمی

باافزایش (Rleakage)ینشتدریکمقدارثابتازمقاومتدرهمچنینیابد.افزایشمیتیسوخپیل

افزایشسپسکاهشمیچگالیجریانمقدارتوانخروجی باافزایشچگالیجریانیابد،زیراابتدا

تداتوانخروجینیزابیابد،چگالیتلفاتافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشمی

بهسبببالابودنولتاژخروجیابتداافزایشیافتهوباکاهشبیشترولتاژخروجیچگالیتواننیز

یابد.کاهشمی
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باچگالیجریانبرایمقاومتتراوشیمختلفاکسیدجامدتوانپیلسوختینمودار-5-4شکل

باچگالیجریاندرلخروجیازپیراندمانمشخصشدهاست،تغییرات(6-4)کهدرشکلهمانطور

مقادیرمختلف نشت برابر مقاومتدر (Rleakage)از است. شده گرفته قرار بررسی نسبت(k)مورد

باتوجهبهشکلمقاومتداخلیبهمقاومتدربرابرنشتتعریفشدهاست دریکچگالیجریان.

یابد،زیراینیزافزایشمیسوختراندمانخروجیپیل (Rleakage)شتیثابتباافزایشمقدارمقاومتن

خروجیراندمانیابدودرنتیجهباافزایشمقاومتنشتیبرگشتناپذیریدرپیلسوختیکاهشمی

باافزایش (Rleakage)ینشتدریکمقدارثابتازمقاومتدرهمچنینیابد.افزایشمیسوختیازپیل

باافزایشچگالیجریانیابد،زیراکاهشمیابتداافزایشسپسخروجیراندمانچگالیجریانمقدار

خروجینیزابتدابهراندمانیابد،تلفاتافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشمی

راندمانخروجیازسبببالابودنولتاژخروجیابتداافزایشیافتهوباکاهشبیشترولتاژخروجی

یابد.نیزکاهشمیپیلسوختی
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باچگالیجریانبرایمقاومتنشتیمختلفاکسیدجامدبازدهپیلسوختینمودار-6-4شکل



درشکل که (7-4)همانطور تغییرات است، درتوانمشخصشده جریان چگالی با سوختی پیل

دریکچگالیجریانموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.باتوجهبهشکلمقادیرمختلفازکسرمولی

باافزایشضریبیابد،زیرادارتوانخروجیازپیلافزایشمیکسرمولیهیدروژنمقثابتباافزایش

یابدوافزایشدماباعثافزایشسرعتواکنشالکتروشیمیاییو،دماپیلسوختیافزایشمیسوخت

شوددرحالیکهعملکردهایالکترونویونمییشهدایتالکترونیویونیازبخشهمچنینافزا

افزایشمیچگالی افزایشچگالییابد.توانپیلسوختینیز مولیثابتبا یککسر همچنیندر

توانخروجی افزایشسپسکاهشمیجریانمقدار ابتدا با زیرا تلفاتافزایشچگالیجریانیابد،

بهافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشمی چگالیتوانخروجینیزابتدا یابد،

بالابودنولتاژخروجیابتداافزایشیافتهوباکاهشبیشترولتاژخروجیچگالیتوانخروجیسبب

 .یابدازپیلسوختینیزکاهشمی
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باچگالیجریانبرایمقاومتنشتیمختلفاکسیدجامدتوانپیلسوختینمودار-7-4شکل

درشکل) که تغییراتراندمانپیل8-4همانطور است، مشخصشده چگالیجریاندر( سوختیبا

مولیمقادیر کسر بهشکلمختلفاز توجه با است. گرفتهشده بررسیقرار یکچگالیمورد در

افزایشکسرمولیهیدروژنمقدار یابد،افزایشمیسوختیخروجیازپیلراندمانجریانثابتبا

پیلسوختیافزایشمیزیرا دما افزایشضریبسوخت، افزایبا باعثافزایشسرعتیابدو شدما

افزایشهدایتالکترونیویونیازبخشباعثوهمچنیندرمکانواکنشواکنشالکتروشیمیایی

یابد.پیلسوختینیزافزایشمیراندمانخروجیازعملکردودرنهایتشودهایالکترونویونمی

ابتداافزایشسپسخروجیمانراندهمچنیندریککسرمولیثابتباافزایشچگالیجریانمقدار

تلفاتافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیافزایشچگالیجریانیابد،زیراباکاهشمی

نیزابتدابهسبببالابودنولتاژخروجیابتداافزایشسوختیازپیلخروجیراندمانیابد،کاهشمی

.یابدیازپیلسوختینیزکاهشمیخروجراندمانیافتهوباکاهشبیشترولتاژخروجی









 

61 

 


اکسیدجامدباچگالیجریاندرکسرمولیمختلفنمودارراندمانپیلسوختی-8-4شکل



پیلسوختیباچگالیجریاندرتوانتغییرات(نشاندادهشدهاست،10-4همانطورکهدرشکل)

دریکچگالیجریانثابتتوجهبهشکلموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.بافشارمقادیرمختلفاز

افزایش خچگالیفشاربا افزایشمیتوان پیل از افروجی با سوخت و هوا کانال در زایشیابد،

شودوبرگشتکا کاستهمیمقداراصطیابدولیباافزایشفشارازکا مقدارفشارکاهشمیاصط

بافشارثابتهمچنیندریکیابد.فزایشمیشودسپستوانپیلسوختینیزاناپذیرینیزناچیزمی

افزایشسپسکاهشمیافزایشچگالیجریانمقدارتوانخروجی باابتدا افزایشچگالییابد،زیرا

یابد،چگالیتوانخروجیتلفاتافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشمیجریان

خروجیاب بهسبببالابودنولتاژ ابتدا خروجینیز ولتاژ کاهشبیشتر با افزایشیافتهو توانتدا

 .یابدخروجیازپیلسوختینیزکاهشمی
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توانپیلسوختیاکسیدجامدباچگالیجریانبرایفشارهایمختلفنمودار-10-4شکل

پیلسوختیباچگالیجریاندرولتاژتغییرات(نشاندادهشدهاست،11-4همانطورکهدرشکل)

دریکچگالیجریانثابتموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.باتوجهبهشکلدمامختلفازدیرمقا

راباافزایشدماعلاوهبرافزایشسرعتواکنشیابد،زیروجیازپیلافزایشمیخدماولتاژباافزایش

سوختینیزاژپیلیابددرنتیجهعملکردولتالکتروشیمیایی،هدایتالکترونیویونینیزافزایشمی

ابتداولتاژپیلسوختیباافزایشچگالیجریانمقداردمایثابتهمچنیندریک.یابدافزایشمی

تلفاتافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیافزایشچگالیجریانیابد،زیراباافزایشسپسکاهشمی

.یابدپیلسوختیکاهشمی

 



 

63 

 

 

اکسیدجامدباچگالیجریانبرایدماهایمختلفنمودارولتاژپیلسوختی-11-4شکل



پیلسوختیباچگالیجریاندرولتاژتغییرات(نشاندادهشدهاست،12-4همانطورکهدرشکل)

دریکچگالیجریانثابتموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.باتوجهبهشکلفشارمقادیرمختلفاز

کا کانالهواوسوختباافزایشاصطدرزیرایابد،افزایشمیروجیازپیلخولتاژفشارباافزایش

شودوبرگشتناپذیریکا کاستهمیولیباافزایشفشارازمقداراصطیابدمقدارفشارکاهشمی

باافزایشفشارثابتهمچنیندریکیابد.پیلسوختینیزافزایشمیولتاژشودسپسنیزناچیزمی

تلفاتافزایشافزایشچگالیجریانزیرابایابد،تاژبهطورپیوستهکاهشمیولچگالیجریانمقدار

.یابدیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشمی
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باچگالیجریانبرایفشارهایمختلفاکسیدجامدولتاژپیلسوختینمودار-12-4شکل





در که )همانظور تغییرات13-4شکل است، شده داده نشان با( جامد اکسید پیلسوختی ولتاژ

افزایشچگالیجریا توجهبهشکلبا با نمقدارچگالیجریانموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.

ولتاژپیلسوختیکاهشمی تلفاتافزایشیافتهوباعثکاهشیابد،زیرا باافزایشچگالیجریان،

می سوختی پیل ولتاژ دادشود. نشان شکل در که میهمانطور پیلشوده ولتاژ مقدار بیشترین

افتد.اتفاقمی3000باشدکهدرچگالیجریانمیولت75/0سوختی
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نمودارولتاژپیلسوختیاکسیدجامدباچگالیجریانمختلف-13-4شکل



(نشاندادهشدهاست،تغییراتتوانپیلسوختیبانرخجریانهوامورد14-4همانطورکهدرشکل)

یابدوباکا افزایشمیاصطافزایشنرخجریانهواشدهاست.باتوجهبهشکلباگرفتهقراربررسی

میافزایشاصط افزایشپیدا پیلسوختینیز سپسباعثکاهشکا برگشتناپذیریدر کندو

 شود.عملکردتوانپیلسوختیمی

 

وایمختلفنمودارتوانپیلسوختیاکسیدجامدبانرخجریانه-14-4شکل
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سوخت(نشاندادهشدهاست،تغییراتتوانپیلسوختیبانرخجریان15-4همانطورکهدرشکل)

مقدارتوانپیلسوختیسوختافزایشنرخجریانموردبررسیقرارشدهاست.باتوجهبهشکلبا

میافزایش زیرا سرعتیابد، افزایشو سوختی پیل دمای سوخت، جریان افزایشنرخ واکنشبا

الکتروشیمیاییوهمچنینهدایتالکترونیویونینیزافزایشیافتهودرنتیجهعملکردتوانپیل

یابد.سوختیافزایشمی



توانپیلسوختیاکسیدجامدبانرخجریانسوختمختلفنمودار-15-4شکل



موردبررسیفشارابولتاژپیلسوختی(نشاندادهشدهاست،تغییرات16-4همانطورکهدرشکل)

زیراافزایشیابد،میافزایشپیلسوختیولتاژمقدارفشارافزایشقرارشدهاست.باتوجهبهشکلبا

باعثکاهشاصط پیلسوختیمیکا فشار برگشتناپذیریدر باعثاو نتیجه در فزایششود،

شود.عملکردولتاژپیلسوختیمی
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تیاکسیدجامدبافشارمختلفنمودارولتاژپیلسوخ-16-4شکل

 تجزیه و تحلیل مدلسازی موتور استرلینگ 4-3-2

باافزایششدهاست. دراینبخشعملکردپارامترهارویموتوراسترلینگموردارزیابیقرارگرفته

سپسکاهشمی افزایشو استرلینگابتدا موتور چکالیتوان افزایشچگالیجریان، با زیرا یابد،

یابد،توانخروجیجریان،تلفاتافزایشیافتهوولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشمیچگالی

ازموتوراسترلینگنیزابتدابهسبببالابودنولتاژخروجیابتداافزایشیافتهوباکاهشبیشترولتاژ

یابد.خروجیتواننیزکاهشمی

 

جریانمختلفتوانموتوراسترلینگباچگالینمودار-17-4شکل
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موردبررسیقرارگرفتهشده(18-4)باچگالیجریاندرشکل(exd)تغییراتچگالیتخریباگزرژی

چگالیتخریباگزرژیمقدارماکسیمم=20000iاست.باتوجهبهشکلدریکچگالیجریانثابت

 ارچگالیتخریبباافزایشچگالیجریانمقدشدهاستباشد.همانطورکهمشاهدهمی15140برابر

یابد،افزایشتلفاتیکتلفاتافزایشمیچگالیجریانیابد،زیراباافزایشافزایشمی(exd)اگزرژی

استرلینگمین تخریببرایموتور وک نتیجه در که استرلینگباشد چگالیتخریباگزرژیموتور

(exd)یابدافزایشمینیز.

 

موتوراسترلینگباچگالیجریانمختلفاگزرژیچگالیتخریبنمودار-18-4شکل

ی پینل سنوختی اکسنید    تجزیه و تحلیل شبیه سازی سیستم هیبرید 4-3-3

 جامد و موتور استرلینگ

دراینبخشعملکردپارامترهارویسیستمهیبریدیموردارزیابیقرارگرفتهشدهاست،کهشامل

ستمحیطیمیباشد،چگالیتابعترموزیپارامترهایتوانخروجی،راندمان،چگالیتخریباگزرژی،

بیانشدهاست.کهدرمعادلاتبخشسیستمهیبریدیفصلگذشته

موردبررسیقرارداده(19-4)تغییراتتوانخروجیازسیستمهیبریدیباچگالیجریاندرشکل

دیتوانسیستمهیبری=i 14300شدهاست،همانطورکهدرشکلدیدهمیشوددرچگالیجریان

=7447Pبهماکسیمممقدارخودکه چگالیتوانسیستمرسیدهاست. افزایشچگالیجریان، با
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افزایشوسپسکاهشمی تلفاتافزایشیافتهوهیبریدیابتدا باافزایشچگالیجریان، زیرا یابد،

بهسببیابد،توانخروجیازسیستمهیبریدینیزابتداولتاژجریانخروجیپیلسوختیکاهشمی

یابد.بالابودنولتاژخروجیابتداافزایشیافتهوباکاهشبیشترولتاژخروجیتواننیزکاهشمی

 

 

مختلفتوانسیستمهیبریدیباچگالیجریاننمودار-19-4شکل



شکل چگالیجریاندر 20-4)تغییراتراندمانانرژیسیستمهیبریدیبا است.( شده نشانداده

بامیباشد.77/0برابربا=i 3600مطلوبراندمانانرژیهیبریدیدرچگالیجریانماکسیمممقدار

یابد،زیراباافزایشافزایشچگالیجریان،راندمانسیستمهیبریدیابتداافزایشوسپسکاهشمی

کلیسیستمهیبریدیکاهشمی عملکرد و اتلافاتافزایشیافته همچنینچگالیجریان، و یابد،

شاتلافاتاگزرژیبهدلیلبرگشتناپذیریدرسیستمهیبریدیباعثکاهشبیشترراندمانافزای

شود.سیستمهیبریدیمی
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راندمانسیستمهیبریدیباچگالیجریانمختلفنمودار-20-4شکل

(نشاندادهشده21-4سیستمهیبریدیباچگالیجریاندرشکل)اگزرژیانرژیوبازدهتغییرات

03/1برابربا=900iهیبریدیدرچگالیجریاناگزرژیانرژیوبازدهکسیمممقدارمطلوباست.ما

 برگشتناپذیریمیباشد. افزایشاتلافات، با و اتلافاتافزایشمییابد افزایشچگالیجریان با

شود.یابددرنتیجهباعثکاهشبیشترراندمانانرژیواگزرژینیزمیسیستمافزایشمی




سیستمهیبریدیباچگالیجریانمختلفاگزرژیانرژیوبازدهنمودار-21-4کلش
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سیستمهیبریدیتغییراتچگالیتخریباگزرژی،مشخصشدهاست(22-4)همانطورکهدرشکل

باچگالیجریانموردبررسیقراردادهشدهاست.طبقشکلمقدارچگالیتخریباگزرژیبهطور

=20000iیشمییابد.ماکسیمممقدارچگالیتخریباگزرژیدرچگالیجریانپایدارلگاریتمیافزا

باافزایشچگالیجریانمقدارشدهاست.همانطورکهدرشکلدیدهشدهاست=36170exdبرابربا

یابد.اتلافاتافزایشودرنتیجهچگالیتخریباگزرژیبهطورپیوستهافزایشمی

 

اگزرژیسیستمهیبریدیباچگالیجریانمختلفخریبچگالیتنمودار-22-4شکل



مشخصشدهاست.همانگونه(23-4)تاثیرچگالیجریانبرچگالیتابعترموزیستمحیطیدرشکل

مقدارماکسیممچگالیتابع =11800iکهدرشکلنشاندادهشدهاستدریکچگالیجریانثابت

باتوجهبهشکلباافزایش=0258/0F  برابرباسیستمهیبریدیزیستمحیطیترمو شدهاست.

افزایشسپسکاهشچگالیجریان، افزایشبیشترچگالیجریانتابعترموزیستمحیطیابتدا با

یابد،اماابتداچونمقدارولتاژیکمقدارزیادیاستتوانابتداافزایشدرنتیجهتابعترموزیستمی

اهشبیشترولتاژتوانوهمچنینتابعترموزیستمحیطینیزمحیطینیزابتداافزایشوسپسباک

یابد.کاهشمی
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لفتابعترموزیستمحیطیباچگالیجریانمختنمودار-23-4شکل



پارامترهادرتمامیمیباشد،ماکسیممیشبیهسازیشدهجدولزیرنتایجبدستآمدهازنمودارها

ماکسیممپارامترهاازکارحاضروکارمشابهدرجدولجدولآوردهشدهاست،وسپسدرصدخطای

پیلسوختیماکسیممتوان،راندمانوولتاژدراینجدولابتدابهمعتبرسازی.محاسبهشدهاست

 مختلف پارامترهای برای جامد الکترولیتاکسید ضخامت هوا، ضریب ضریبسوخت، فشار، دما،

پارامترمحاسبهشدهاست.وهمچنیناعتبارسنجیتوانهابرایهرپرداختهشدهاستودرصدخطا

وچگالیتخریباگزرژیموتوراسترلینگباپارامترچگالیجریانبررسیودرصدخطامحاسبهشده

است.برایسیستمهیبریدینیزتوان،چگالیتخریباگزرژیوراندمانانرژیواگزرژیدرچگالی

یسیستمهیبریدینیزمحاسبهشدهاست.جریانهایمختلفبررسیشدهوخطا
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 تجزیه و تحلیل میزان دبی آب شیرین  4-3-4

نشاندادهشدهاستدریکچگالیجریانثابتباافزایشدمامقدار(24-4)همانطورکهدرشکل

پیلافزایشمی  (mf)دبیجرمی مقدارتوانخروجیاز دبیجرمیبا زیرا ارتباطسوختییابد، در

تقیمبودهومقدارتوانخروجیازپیلدرارتباطبادمامیباشدبنابراینباافزایشدمامقدارمس

همچنیندریکمقدارنیزافزایشمی (mf)توانافزایشیافتهودرنتیجهمقداردبیجرمی یابد.

ختیبامقداریابد،زیراتوانپیلسوکاهشمی(mf)دمایثابتباافزایشچگالیجریاندبیجرمی

چگالیجریانرابطهعکسداردوافزایشچگالیجریانباعثکاهشتوانخروجیودرنهایتباعث

مقداردبیجرمیمی (mf)کاهشدبیجرمی افزایشدما پسمیتواننتیجهگرفتکهبا گردد.

.یابدولیدینیزافزایشمیت

 



فرایدماهایمختلدبیآبخروجیباچگالیجریانبنمودار-24-4شکل

 بهینه سازی چند هدفه 4-4

 مقدمه ای بر بهینه سازی چند هدفه 4-4-1

 گیریچندمعیاریایازتصمیمحوزه ، Objective Optimization)-(Multi بهینهسازیچندهدفه

Criteria Decision Making) -(Multi دفهدربسیاریهسازیچندهایبهینهروش.شودمحسوبمی
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شا کاهایعلومخهاز مهندسیبه میر میگرفته قرار استفاده زمانیمورد و برایشوند که گیرند

.برقرارشود هموازن،رسیدنبهتصمیماتبهینهدرسیستم،نیازاستمیاندویاچندهدفمتناقض

مسا تعیینمتغیرهایاثرگذارئدر پارامترهدفبهگونهلبهینهسازیمنظور ایاستکههدفبر

بهعنوانمثالکمترینهزینهیابالاترینکیفیت.هنگامیکهمتغیرهای باشد، دارا بهترینحالترا

می هدفتأثیر پارامتر پیچیدهزیادیبر مسأله با متغیرهاگذارند تعییندقیقهمه و ایمواجهیم

غیرممکناستدرچنینمسألهبوسیلهروش ایازرویکردهایدقیقریاضیبسیاردشوارویاعملاً

-شود.یافتنپاسخبهینهمطلقنیازمندمحاسبهتمامیحالتهایبهینهاستفادهمیجستجویپاسخ

نهایتشدهوانجامآنصورتتعدادمحاسباتتقریباًبیهایممکندرفضایجستجواستکهدراین

-هایرضایتنپاسخپذیرنیست.لذاباحذفشرطبهینگیمطلقفرایندجستجورابراییافتامکان

کنیم.بدینترتیبمیانهزینهجستجووکیفیتبخشدرنزدیکینقطهبهینهمطلقبرنامهریزیمی

می مسایلبهینه گردد.جوابتعادلبرقرار بسیاریاز بهینهسازیچندهدفهدر سازیمهندسیبا

وردنظراست.دراکثرروبروهستیمورسیدنبهشرایطمطلوببرایچندهدفبهصورتهمزمانم

همتناقضدارندکها دوچندانمیمواردایناهدافبا بهعنوانمثالینپیچیدگیمسألهرا کند.

کاهشهزینهتولیدوافزایشکیفیتمحصولدوهدفمتناقضاست.درچنینشرایطییکنقطه

هینهرابیابیموطیفرایندهایبایازپاسخبایستمجموعهبهینهمنحصربهفردوجودنداردبلکهمی

برگزینیم. تصمیمسازیباحفظتعادلمنطقیمیاناهدافنقطهبهینهمطلوبورضایتبخشیرا

مدلیکمسألهبهینهسازیشاملسهجزءاصلیاستکهعبارتنداز:

 گوناگونرااحتمالیهایمتغیرهایتصمیم:متغیرهاییکهتغییردرآنهامیتواندحالت

آورد.بوجود

 کند.متغیرهایتصمیمرامعلوممیمحدودیتفضایشدنی:قیدها

 مسألهگردد.درواقعهدفتوسطآنمشخصمیاحتمالیهایهدف:ارزشهرحالتتابع

 .بهینهکردناینتابعاست
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تفاوتاساسیمیانبهینهسازیتکهدفهوچندهدفهدراینمثالبهخوبیروشناست.مسأله

 بهینه شکل مثال مانند هدفه نمی14-3چند منفرد بهینه پاسخ یک به بلکهمحدود شود.

پاسخمجموعه تنهاهایبهینهبرایآنوجودداردکههیعایاز و یکبردیگریبرتریندارد

گزیند.هایکیرابرمیترجیحاتتصمیمسازاستکهازمیاناینپاسخ


بهینگیپارتودرفضایهدف-25-4شکل

وLINMAPوTOPSISهایالگوریتم(ازروش26-4تواولشکل)ارپاردرپژوهشحاضربراینمود

FUZZYتوان توابعهدفنیز است. اگزرژی،(Power)استفادهشده چگالی)ɸ)راندمانانرژیو ،

ومساحتسطحپیل(I)هایتصمیمنیزچگالیجریانانتخابشدهومتغیر(exd)تخریباگزرژی

(از27-4تویدومشکل)براینمودارپاردرنظرگرفتهشدهاست.همچنین(T)ودما(A)وختیس

وراندمانانرژیواگزرژی(mf)همانسهروشالگوریتمقبلیبرایسهتابعهدفدبیآبشیرین

(ɸ(چگالیتخریباگزرژی،(exd)هایتصمیمنیزهمانانتخابشده،ومتعیر(I)و(A)و(T)یم-

باشند.

  چند هدفه بهینه سازی هاینمودارتحلیل  4-4-2

 ,Power, exd)مشخصشدهاستجبههپرتوبهینهبرایسهتابعهدف(25-4)همانطورکهدرشکل

ɸ)،سروشهایتصمیمسازیمختلفمانند:براسا نمایشداهشدهاست (TOPSIS, LINMAP, 

FUZZY)  روشهایبهینهشدهاستکهدرشکلنمایاناستنقاطبهینهبرروینمودارانتخاب
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بیشترینفاصلهتانقطهTOPSISسازیانتخابشدهسهروشقویازبهینهسارزیمیباشندکه

کمترینفاصلهتاLINMAPباشد،درحالیکهنقطهآلمیآلوکمترینفاصلهتانقطهایدهغیرایده

-متغیر.توابعوزنیبامقایساتزوجیمحاسبهشدهاستازFUZZYهمچنینباشدوآلمینقطهایده

 (A) حپیلسوختیاکسیدجامدمساحتسطو(I)وچگالیجریان(T)شاملدماهایبهینهسازی

:شودکهدربازههایزیرتعریفمی

T <1273    >1073 

 I <15000>7000 

0/075 < A>0/38 

 

خریباگزرژیوبازدهانرژیواگزرژیتوانوچگالیتنموداربهینهسازی-26-4شکل

 

 ,mf, QH) مشخصشدهاستجبههپرتوبهینهبرایسهتابعهدف(26-4همانطورکهدرشکل)

exd)،هایتصمیمسازیمختلفمانند:براساسروش نمایشداهشدهاست (TOPSIS, LINMAP, 

FUZZY)انتخابشدهاستکهدرشکلنم متغیرهایبهینهایاناست.نقاطبهینهبرروینمودار

شود:هایزیرتعریفمیکهدربازه(A)ومساحتسطح(I)وچگالیجریان(T)سازیشاملدما

T <1273    >1073 

 I <15000>7000 
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0/075< A>0/38 

 

دبیآبشیرینوچگالیتخریباگزرژیوبازدهانرژیواگزرژینموداربهینهسازی-27-4شکل

 بهینه سازی چند هدفه نتایج 4-4-3

(TOPSIS, LINMAP, FUZZY)(نتایجبهینهکهتوسطالگوریتمهایتصمیمسازی9-4درجدول)

ومساحتسطح (T) ودمایموجوددرکلسیکل(I)بدستآمدهبرایسهمتغییرچگالیجریان

بعهدفچگالی(هرسهتا9-4)کهدرجدولنتایجگزارششدهاست.(A)پیلسوختیاکسیدجامد

بیشترینمقداررادارند.TOPSISتخریباگزرژی،توان،راندمانانرژیواگزرژیدرالگوریتم

نتایجبهینهتوسطالکوریتمهایتصمیمسازی-9-4جدول

Decision 

variable 

Power 

(kw) 
ɸ 

exd 

(w/m2) 

I 

(A/m2) 

T 

(k) 

A 

(m2) 

TOPSIS 939/393261 0/83819664 1139/85 7367/137 1073/183 0/290582 

LINMAP 939/293261 0/76982658 858/1006 7323/969 1073/167 0/234602 

FUZZY 939/293261 0/76982658 858/1006 7323/969 1073/167 0/234602 



مقدارماکسیمم(TOPSIS, LINMAP, FUZZY)(برایسهالگوریتمتصمیمسازی10-4درجدول)

میانگین برایو توانخروجیسخطا پارامتر، انرژیو(Power)ه راندمان چگالی(ɸ)اگزرژی، ،
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خطایمحاسبهشدهبرایناساساستکهبعدازگرفتن،گزارششدهاست.(exd)تخریباگزرژی

نسبتبهراناولمی را سنجیمتامشخصشودکهوضعیتبهینهچندینرانسپستمامرانها

ازایرانهایاولیه ازایرانمناسبسازیبه به استیا ماکسیمموتر بنابراینمقدار هایبیشتر

برایهرسهالگوریتممحاسبه را شدهاستمیانگینخطا همانطورکهدرTOPSISبرایالگوریتم.

خطاچگالیتخریباگزرژیبشترینمقدارماکسیممخطاومیانگینبرایجدولمشخصشدهاست

برایهردومقدارLINMAPرادارد.همچنینبرایالگوریتممقدارکمترینوراندمانانرژیواگزرژی

 تخریب چگالی خطا میانگین و خطا و(exd)اگزرژیماکسیمم انرژی راندمان و خطا بیشترین

نیزماننددوالگوریتمقبلیبرایهردومقدارFUZZYکمترینخطارادارد.برایالگوریتم(ɸ)اگزرژی

بیشترینخطاوراندمانانرژیواگزرژی(exd)انگینخطاچگالیتخریباگزرژیماکسیممخطاومی

(ɸ)بهطورکلیبین اما دارد. الگوریتمسهالگوریتمکمترینمقداررا کمترینFUZZYارائهشده

.وهمچنینبرایسهتابعهدفنیزراندمانانرژیاستبیشترینخطاراداراTOPSISخطاراداردو

بیشترینخطارادارد.(exd)کمترینخطاوچگالیتخریباگزرژی(ɸ)رژیواگز



نتایجآنالیزخطابراینتایجبهینهسازی-10-4جدول



( جدول سازی11-4در تصمیم های الگوریتم توسط که بهینه نتایج )(TOPSIS, LINMAP, 

FUZZY) چگالیجریان متغییر برایسه کلسیکل(I)بدستآمده در دمایموجود و (T) و

Amount 

TOPSIS LINMAP FUZZY 

Power 

 

ɸ exd 

 

Power 

 

ɸ exd 

 

Power 

 

ɸ exd 

 

Max 

error 

(%) 

18/935 10/226 27/49 18/935 7/91 27/49 8/955 3/597 14/05 

Average 

error 

(%) 

14/576 7/149 22/49 11/392 5/19 17/66 5/338 2/035 9/860 
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دراینجدولعلاوهبربررسیچگالیگزارششدهاست(A)کسیدجامدمساحتسطحپیلسوختیا

نیزموردبررسیقرار(mf)مقداردبیآبتازه(ɸ)اگزرژیوراندمانانرژیو(exd)تخریباگزرژی

.گرفتهاست

نتایجبهینهتوسطالکوریتمهایتصمیمسازی-11-4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

(m2) 

T 

(k) 

I 

(A/m2) 

exd 

(w/m2) 
ɸ 

mf 

(kg/s) 

Decision 

valuble 

0/34874 1141/644 13937/84 6664/39 0/71428093 4/7728113 TOPSIS 

0/255684 1208/147 11902/86 4080/088 0/60181479 3/10963692 LINMAP 

0/375563 1222/069 14470/36 7561/192 0/74212518 5/69766052 FUZZY 
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 فصل پنجم: بحث و نتیجه گیری
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 نتیجه گیری 5-1

نشانمی برگشتنتایجبدستآمده اثراتترمودینامیکیو الکتروشیمدهد، یاییرویعملکردناپذیر

ناپذیردرشرایطعملیاتیمتفاوتموردبررسیپیلسوختیاکسیدجامدبرگشتفیزیکیوشیمیای

هممانند:توانخروجی،راندمانوقرارگرفتهشدهاست،وهمچنینمعیارهایبهینهازپارامترهایم

کهحاصلشدهاستازاینمطالعهنتایجیچگالیجریانعملیاتیازپیلسوختیبدستآمدهاست.

ولتاژدهدکهافزایشدماباعثافزایشمقدارتوانخروجیازپیل،راندمانپیلسوختیونشانمی

استپیلسوختی افزایشضخامتالکتر.شده آن بر علاوه مقاومتنشتیباعثکاهشو ولیتو

وهمچنیننتایجشود.یلوولتاژحاصلازپیلسوختیمیراندمانپیلسوختی،توانخروجیازپ

افزایشضریبنشانمی با که کاهشضریبH2دهد پیلH2Oو خروجیاز باعثافزایشتوان

نشاندادهشدهاستکهدرمطالعهبهسازیداخلیپیلسوختیسوختیوراندمانپیلشدهاست.

نرخجریان دمایپیل، از بهینه مقدار پیلسوختیو از نیاز توانخروجیمورد و چگالیجریان

اثراتچندینپارامتر،ماننددمایپیلسوختی،چگالیجریان، قابلمحاسبههستند. سوختوهوا

ونرخجریانسوخت ردبررسیقرارگرفتهرویبازدهپیلسوختیاکسیدجامدمونرخجریانهوا

لتاژوبازدهشدهاست،نتایجحاصلنشانمیدهدکهافزایشدماوفشارپیلسوختیرویافزایشو

وافزایشچگالیجریانباعثکاهشولتاژپیلسوختیخواهدشد.درگذارد،پیلسوختیتاثیرمی

بازدهانرژیوجی،راندمان،مطالعهسیستمهیبریدیوموتوراسترلینگپارامترهایمهمتوانخرو

چگالیتخریباگزرژیوچگالیتابعترموزیستمحیطیباچگالیجریانموردبررسیقراراگزرژی،

کهنتایجحاصلا بهجزپارامترزآننشانمیگرفتهشدهاست، انرژیوبازدهدهدتمامپارامترها

وهمچنینازنتایجواضحاستاررادارند.اگزرژی،بقیهپارامترهادرسیستمهیبریدیبیشترینمقد

مق افزایشدما یابدبنابراینبرایبهبودراندمانسیستموداردبیآبتولیدینیزافزایشمیکهبا

درنتایجحاصلازبهینهسازیبرایسه افزایشآبتولیدیبایدمقداردمایسیستمافزایشیابد.

 سازی تصمیم (TOPSIS, LINMAP, FUZZY)الگوریتم پارامتر، سه برای خروجیکه توان
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(Power) (exd)،که،گزارششدهاست(exd)،چگالیتخریباگزرژی(ɸ)اگزرژیبازدهانرژیو،

 سازی تصمیم الگوریتم سه (TOPSIS, LINMAP, FUSSY)برای برابر ترتیب و85/1139به

چگالیتخریباگزرژیایسهپارامتربیشترینمقدارراداردوهمچنینبر1006/858و1006/858

(exd) اگزرژی بازده (ɸ)و تازه آب دبی (mf)مقدار مجددا (exd)نیز سهبیشترین برای مقدار

دادهشدهاست.192/7561و088/4080و39/6664کهبهترتیبالگوریتمدارد

 پیشنهاد ها 5-2

مسائلزیرتوسعهدادهشود:یشود،مطالعهحاضردرتحقیقاتآیندهدرزمینهپیشنهادمی

 هیبر سیستم یک عمر چرخه موتورارزیابی جامد، اکسید سوختی پیل یک شامل ید

معکوس.کناسمزشیریناسترلینگ،آب

 تولید سیستم کردن اضافه با حاضر طراحی به نسبت جدیدی هیبریدی سیستم بررسی

هیدروژنوتبدیلسیستمبهیکسیستمتولیدچندگانه.

 تحلیلهایجدیدینظیرآنالیزهایانجامEmergyوEntransy.بررویسیستمحاضر
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Abstract 

Evaluation of fresh water production system using reverse osmosis desalination 

based on solid oxide fuel cell and Stirling engine has been investigated. Fuel cells 

are a chemical to electrical energy converter that is nowadays considered as a new 

technology in energy production, among the available fuel cells, solid oxide fuel 

cells have great potential for use in cogeneration systems due to their high operating 

temperatures (077-0777 ° C). Output Heat Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) act as a 

high-temperature heat source that can be used as a heat source for heat engines such 

as a Stirling engine. The hybrid system consists of a solid oxide fuel cell and a 

Stirling engine, be a power plant that uses fuel cell output heat to generate power in 

a Stirling engine, that this recycle heat improves overall system efficiency. Also 

according to the problems of water scarcity in the world and the need for freshwater, 

reverse osmosis desalination systems have become very common, that in this study, 

we investigated a hybrid fuel cell-Stirling engine and desalination system that the 

system is a freshwater manufactured product. In this research, important objective 

functions such as power and exergy destruction density and exergy and energy 

efficiencies are investigated. Overall, this research investigates the performance of 

a hybrid system fuel cell-Stirling engine and reverse osmosis desalination for 

production freshwater that first done a thermodynamic analysis for all components 

of the system, therefore by a multi-objective optimization of the performance of the 

hybrid power generation system fuel cell-Stirling engine, the amount of water 

produced for reverse osmosis desalination has been calculated. The modeling results 

show that in a constant current density with increasing temperature the amount of 

power and efficiency of solid oxide fuel cell increases, and also, by decreasing the 

leakage resistance, the amount of power and efficiency of the solid oxide fuel cell 

increases, and besides, in a constant current density, by increasing the molar fraction 
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of H2 and decreasing the molar fraction of H2O, the amount of power and efficiency 

of the solid oxide fuel cell increases. In a constant current density, as the pressure 

increases, the amount of power and voltage increases. The results show that, The 

highest amount of power in the hybrid system is 0040 and also the highest value of 

exergy destruction density is 07007   and maximum efficiency is 7/00 and the exergy 

destruction density is 07007 and the energy and exergy efficiency is 7//7, also the 

maximum volume is obtained at the mass flow rate of freshwater is 3 kg/s. 

Keywords 

Solid oxide Fuel cell, Reverse osmosis Desalination, Stirling engine, Irreversibility, 
energy and exergy efficiencies, exergy destruction density, Multi-objective 

optimization. 
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