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 چکیذُ
تَلیس ّبی هطؾَم ّبی تَلیس ّوعهبى ثسلیل زاقتي ضاًسهبى ولی ثبلاتط، زض آیٌسُ ًعزیه خبیگعیي ؾیؿتنقَز وِ ؾیؿتنپیف ثیٌی هی

ّبی هجتٌی ثط پیل ؾَذتی ثِ زلایلی چَى ّبی تَلیس ّوعهبى هرتلف، ؾیؿتنحطاضت ٍ تَاى زض ثرف هؿىًَی قًَس. زض هیبى ؾیؿتن

ثبقٌس. زض ایي همبلِ اٍلا اخعاء یه ضاًسهبى ثبلا، چگبلی لسضت ثبلا، آلایٌسگی ٍ ؾطٍ نسای ون، گعیٌِ هٌبؾجی خْت تَلیس ّوعهبى هی

اؾت. ؾپؽ ثب  قسُ ؾبظیعهبى ثط پبیِ پیل ؾَذتی اوؿیس خبهس هؼطفی ٍ ثبًیب ؾیؿتن اظ ًمغِ ًظط اًطغی ٍ اگعضغی هسلؾیؿتن تَلیس ّو

ّبی ثْیٌِ ؾبظی ٍ اًتربة ؾِ تبثغ ّسف تَلیس تَاى الىتطیىی، تَلیس حطاضت ٍ حسالل وطزى اتلاف اگعضغی ثْیٌِ اؾتفبزُ اظ الگَضیتن

زٌّس وِ ثیكتطیي تغییطات اگعضغی جِ پبضاهتطّبی وبضی ؾیؿتن ثب ایي ؾِ ضٍیىطٍز اؾت وِ ًكبى هیؾبظی قسُ اؾت. ًتبیح قبهل هحبؾ

%( ٍ پیل 37%(، وَضُ وبتبلیؿتی )38زض وبًبل ؾَذت تَزُ پیل ؾَذتی ٍ ثیكتطیي هیعاى ثطگكت ًبپصیطی ثِ تطتیت هطثَط ثِ ثبظیبة )

%( تَاى تَلیسی پیل ؾَذتی، ههطف 14ؾیؿتن، ووپطؾَض َّا ثب ههطف ) زضّبی تَاى . زض هیبى ههطف وٌٌسُّؿتٌس%( 16ؾَذتی )

وِ ثطای حسالل وطزى اتلاف اگعضغی، ضٍیىطز تَلیس تَاى ضٍیىطز  زٌّسهیقَز. ًتبیح ثْیٌِ ؾبظی ًیع ًكبى ػوسُ تَاى هحؿَة هی وٌٌسُ

ثب یه ؾیؿتن هٌفطز تَلیس ثطق ٍ یب حطاضت وبهلا اثجبت زض همبیؿِ  تَلیس ّوعهبىتطی اؾت. ثٌبثطایي فطو اؾتفبزُ اظ یه ؾیؿتن هٌبؾت

 گطزز.هی
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Abstract 
It is expected that the ordinary heat and power production systems in residential sections are substituted by 

the co-generation systems in a near future due to their higher overall efficiency. Between different co-

generation systems, fuel cell-based systems are a suitable choice due to their high efficiency, high power 

density, and low emission and noise. In this work, a co-generation system based on solid oxide fuel cell is 

examined on an exergy basis. Then using the optimization algorithms and the choice of three goal functions, 

the electric power generation, heat production, and waste minimization exergyare optimized. The results 

includecalculating the working parameters of the system with three goal functions, showing that most change 

of exergy flow is in fuel channel of fuel cell stack, and most irreversibilities are due to recovery (38%), 

catalyst burner (37%), and fuel cell (16%). Among the internal components, air compressor is the biggest 

power consumer, with 14% produced power. The optimization results also show that the minimum exergy 

destruction is in the electricity production approach, and thus using a CHP system is more preferable than a 

single system for power or heat production. 
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  هقذهِ -1
ّبی فؿیلی اًطغی ههطفی زًیب اظ ؾَذت %90اهطٍظُ ثیف اظ 

ّبی حول ٍ ًمل قَز وِ ؾْن ػوسُ آًْب زض ثرفتبهیي هی

قًَس. زض ایي زٍ ثرف اًطغی قیویبیی ّب ههطف هیٍ ًیطٍگبُ

آى ثِ  %30ووتط اظ ؾَذت زض عی فطآیٌس احتطاق آظاز قسُ ٍ

س. ثب اؾتفبزُ اظ ًقَوبض هىبًیىی تجسیل قسُ ٍ ثمیِ تلف هی

تَاى ثرف لبثل هی (CHP)ّبی تَلیس ّوعهبى ؾیؿتن

ّب ضا ثبظیبفت وطز. زض ای اظ حطاضت اتلافی زض فطآیٌسهلاحظِ

اظ اًطغی الىتطیىی  %52اظ همساض اًطغی ههطفی ٍ  %37ایطاى 

-تَلیسی وكَض زض ثرف ذبًگی، ػوَهی ٍ تدبضی ههطف هی

ّبی ؾیؿتن %35-30. زض همبیؿِ ثب ضاًسهبى هتَؾظ [1]قَز

تَاى هبى هیّبی تَلیس ّوعهطؾَم ذبًگی، ثِ ووه ؾیؿتن

لصا پتبًؿیل لبثل  ،[2]زؾت پیسا وطز %80ثِ ضاًسهبًی حسٍز 

ُ اظ ؾیؿتن تَلیس ای زض نطفِ خَیی اًطغی ثب اؾتفبزهلاحظِ

 ّوعهبى ٍخَز زاضز.

ّبی تَلیس ّوعهبى، ثِ قطط تغجیك ثب ثبض ؾیؿتن

تَاًٌس تمطیجب زض ّط همیبؾی هَضز اؾتفبزُ لطاض حطاضتی، هی

ثِ  CHPآٍضی هٌبؾت ثطای یه ؾیؿتن گیطًس. اًتربة في

ػَاهل هتؼسزی هبًٌس ظطفیت هَضز ًیبظ، ؾیىل وبضی، 

هكىلات ظیؿت هحیغی،  هحسٍزیت فضب، ًیبظ حطاضتی،

ّبی قجىِ ؾطاؾطی ثطق ٍ گبظ ٍ ؾَذت زض زؾتطؼ، ّعیٌِ

ّبی ػوسُ آٍضیّبی تطویت ؾیؿتن ٍاثؿتِ اؾت. اظ فيّعیٌِ

تَاى ثِ هَتَضّبی احتطاق زاذلی، زض نٌؼت تَلیس ّوعهبى هی

تَضثیي ثربض، تَضثیي گبظ، هیىطٍتَضثیي ٍ پیل ؾَذتی اقبضُ 

ّبی ؾَذتی ثِ زلیل ضاًسهبى ثبلا ٍ وطز. زض ایي هیبى، پیل

 ٍلی .آلایٌسگی ون اذیطا ثِ قست هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت

آٍضی ٌَّظ وبهلا تدبضی ًكسُ ٍ ّعیٌِ ًهت آى زض ایي في

-حبل حبضط ثؿیبض ثبلا اؾت. یىی زیگط اظ هؼبیت ایي ؾیؿتن

ٍ پبؾد زیٌبهیىی وٌس آًْب اؾت.  عَلاًیاًساظی ّب، ظهبى ضاُ

ّبی ؾَذتی، ٍخَز ثب تَخِ ثِ هعایبی هتؼسز پیل ثب ایي

اؾتفبزُ اظ آًْب اذیطا زض وبضثطزّبی ثب ظطفیت پبییي، ثرهَل 

 زض ثرف ذبًگی ثكست هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت.

ّبی ؾَذتی هتؼسزی ٍخَز زاضز وِ هؼوَلا ثط پیل

قًَس. اؾبؼ ًَع الىتطٍلیت ثىبض ضفتِ زض آًْب تمؿین ثٌسی هی

ثِ زلیل  (SOFC)زض ایي هیبى پیل ؾَذتی اوؿیس خبهس 

اؾتفبزُ هؿتمین اظ اهىبى ٍ  (1000oC-600)زهبی وبضی ثبلا 

گبظ عجیؼی، پتبًؿیل تَلیس ّیسٍوطثي ّبی ؾجه هبًٌس 

قوبتیه یه پیل  1ای زاضز. زض قىل ّوعهبى لبثل هلاحظِ

ای ًكبى زازُ قسُ اؾت. ؾَذت ؾَذتی اوؿیس خبهس نفحِ

ّبی آًس ٍ وبتس پیل ٍ َّا ثغَض هدعا ثِ تطتیت ثِ وبًبل

قًَس ٍ ؾپؽ زض ؾبذتبض هترلرل الىتطٍز ؾَذتی ٍاضز هی

الىتطٍلیت  -پرف قسُ ٍ ذَز ضا ثِ فهل هكتطن الىتطٍز

ّب ّبی اوؿیػى زض وبتس تَؾظ الىتطٍىضؾبًٌس. هلىَلهی

قًَس. یًَْبی وبّف یبفتِ ٍ ثِ یَى اوؿیػى تجسیل هی

ّبی یػى پؽ اظ ػجَض اظ الىتطٍلیت خبهس، زض آًس ثب هلىَلاوؿ

قًَس ًْبیتب ّیسضٍغى ٍاوٌف زازُ ٍ آة ٍ الىتطٍى تَلیس هی

ّب اظ عطیك هساض ذبضخی ثِ وبتس اًتمبل یبفتِ ٍ هساض الىتطٍى

 قَز.وبهل هی

 

 
اًتقال بار ٍ جزم در پیل فزایٌذّای ؽواتیک  -1ؽکل 

 [3]عَختی اکغیذ جاهذ 
 

 ؾَذتی، پیلْبی تَؾؼِ ضٍی پیف چبلكْبی ثِ تَخِ ثب

 تَلیس ّبیّعیٌِ وبّف ٍ وبضایی افعایف خْت آًْب هسلؿبظی

زض زِّ لجل همبلات هتؼسزی زض  اؾت زض ایي ضاؾتب، ضطٍضی

ّبی پیل ؾَذتی ؾیؿتنپیل ّبی ؾَذتی ٍ ّوچٌیي ظهیٌِ 

اع هرتلف پیل اًَ [4]هٌتكط قسُ اؾت. ضٍظى ٍ اؾىبت 

اًس. ؾَذتی ضا اظ ًظط ضاًسهبى اًطغی ٍ اگعضغی همبیؿِ وطزُ

زّس وِ ثب افعایف زهبی وبضی پیل ًتبیح ایي تحمیك ًكبى هی

ؾَذتی، ضاًسهبى اًطغی ٍ اگعضغی ٍ پتبًؿیل تَلیس ّوعهبى 

هسلی اظ یه  [5]ؾبى ٍ ّوىبضاى  یبثس.آًْب افعایف هی

-ؾیؿتن تَلیس تَاى هجتٌی ثط پیل ؾَذتی اوؿیس خبهس لَلِ

ای ثطای اؾتفبزُ زض وكتی اضائِ وطزُ ٍ ًتبیح ضا ثب یه 

اًس. لی ٍ ؾٌدی وطزُػتجبضقطوت ظیوٌؽ ا kW 5 ؾیؿتن

یه ؾیؿتن پیل ؾَذتی اوؿیس خبهس ثب گبظ  [6]اؾتطاًس 

اًس. ایي عجیؼی ٍ انلاح زاذلی ضا ثغَض پبضاهتطی ثطضؾی وطزُ

هحممیي ضفتبض تَزُ پیل ؾَذتی ضا هبًٌس ضفتبض یه پیل ٍاحس 

ؾبظی پیل ؾَذتی ثهَضت گصضا نَضت اًس. هسلزض ًظط گطفتِ
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گطفتِ ٍ اثط زثی ؾَذت ٍضٍزی، همساض انلاح همسهبتی 

ؾَذت، ضطیت ههطف ؾَذت ٍ ٍلتبغ ته پیل ثط تَاى 

تَلیسی ٍ ضاًسهبى الىتطیىی ؾیؿتن ثطضؾی قسُ اؾت. 

ّبی هرتلف، قبهل ّوچٌیي ػولىطز ؾیؿتن ثب چیسهبى

ثب ثبظیبفت گبظ وبتس ؾیؿتن ثسٍى ثبظیبفت، ثب ثبظیبفت گبظ آًس، 

یي ٍ ثب ثبظیبفت گبظ زض آًس ٍ زضوبتس ثطضؾی قسُ اؾت وِ آذط

ثِ ػٌَاى ثْتطیي ؾیؿتن اظ ًظط تَلیس تَاى ٍ ضاًسهبى  هَضز

ًیع ثِ  [7]ضٍحبًی ٍ ًدفی الىتطیىی هؼطفی قسُ اؾت. 

ثطضؾی ؾیؿتن تطویجی پیل ؾَذتی اوؿیس خبهس ٍ تَضثیي 

اًس وِ هحفظِ گبظ اظ زیسگبُ اگعضغی پطزاذتِ ٍ ًكبى زازُ

زاضای ثیكتطیي هیعاى اتلاف اگعضغی  ،احتطاق زض ایي ؾیؿتن

 اؾت.

ضیبضی ثطای تحلیل یه  یّسف انلی ایي همبلِ اضائِ هسل

اوؿیس خبهس  ؾیؿتن تَلیس ّوعهبى ثط پبیِ پیل ؾَذتی

اؾت. ایي ؾیؿتن هتكىل اظ تَزُ پیل ؾَذتی، انلاح وٌٌسُ 

ؾَذت، هجسل حطاضتی، وَضُ وبتبلیؿتی، پوپ، ووپطؾَض ٍ ... 

 یثطا [8, 9]اؾت. ثسیي هٌظَض اظ هسل اضائِ قسُ تَؾظ فطظاز 

 ؾَذت یخبهس ثب انلاح زاذل یساوؿ یؾَذت یلته پ یه

 ّوعهبى یستَل یؿتنؾخْت هسلؿبظی تَزُ پیل ؾَذتی 

نَضت ول ؾیؿتن   یٍ اگعضغ یاًطغ یلتحل اؾتفبزُ قسُ ٍ

ّبی ثْیٌِ ؾبظی ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن .اؾتگطفتِ 

الىتطیىی، تَلیس حطاضت ٍ اًتربة ؾِ تبثغ ّسف تَلیس تَاى 

ٍ ًمغِ وبض ثْیٌِ  حسالل وطزى اتلاف اگعضغی ثْیٌِ ؾبظی

 .ؾیؿتن  هحبؾجِ قسُ اؾت

 

 هذلغاسی -2
قوبتیه یه ؾیؿتن پیل ؾَذتی ٍ اخعای آى  2زض قىل 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ایي قىل ذغَط لطهع ضًگ ًكبى 

زٌّسُ هؿیط خطیبى ؾیبل ٍ ذغَط آثی ضًگ ًكبى زٌّسُ 

ثبقٌس. گبظ عجیؼی اثتسا ٍاضز یط خطیبى الىتطیىی هیهؿ

ؾپؽ  ،قَزووپطؾَض قسُ ٍ تب فكبض وبضی ؾیؿتن فكطزُ هی

وٌس. گبظ فبلس خْت حصف گَگطز اظ ٍاحس گَگطز ظزا ػجَض هی

گَگطز پؽ اظ ػجَض اظ افكبًه ثب ثربض آة هرلَط قسُ ٍ ثِ 

قَز. گبظ ذطٍخی اظ انلاح وٌٌسُ همسهبتی ؾَذت ٍاضز هی

انلاح وٌٌسُ همسهبتی اظ قیط اذتلاط ػجَض وطزُ ٍ ٍاضز وبًبل 

قَز. ایي قیط اذتلاط، ثطای هرلَط آًس تَزُ پیل ؾَذتی هی

وطزى ّیسضٍغى ثب هرلَط ذطٍخی اظ انلاح وٌٌسُ همسهبتی 

پؽ اظ تٌظین فكبض، ٍاضز  ،قَز. ّیسضٍغى فكطزُاؾتفبزُ هی

هرلَط ذطٍخی اظ انلاح وٌٌسُ  گطهىي ّیسضٍغى قسُ ٍ ثب

ّیسضٍغى گطم قسُ ؾپؽ ٍاضز  .گطزززهب هی -همسهبتی ّن

قًَس. َّا ًیع پؽ ایي قیط قسُ ٍ زٍ خطیبى ثب ّن هرلَط هی

گطهبیف ثِ ؾوت  -اظ افعایف فكبض زض ووپطؾَض َّا ٍ پیف

ّبی تَزُ ز. ذطٍخیقَوبتس تَزُ پیل ؾَذتی ّسایت هی

بلیؿتی قسُ ٍ گبظّبی زاؽ پیل ؾَذتی ٍاضز وَضُ وبت

ذطٍخی اظ آى ثِ تطتیت ثطای گطهىي ّیسضٍغى، انلاح وٌٌسُ 

همسهبتی ؾَذت، گطهىي َّا، ثَیلط ٍ زض ًْبیت ثبظیبفت 

گیطز. خطیبى تَلیسی پیل حطاضت هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

تَاًس ؾَذتی خطیبًی هؿتمین اؾت وِ زض نَضت توبیل هی

ى هتٌبٍة تجسیل قَز. تَؾظ یه هجسل الىتطیىی ثِ خطیب

ثركی اظ تَاى تَلیسی زض اخعاء زاذل ؾیؿتن ههطف قسُ ٍ 

 قَز.ذبضج هی ؾیؿتنثِ نَضت تَاى هفیس اظ آى ثبلیوبًسُ 

تحلیل اگعضغی ثط اؾبؼ لبًَى زٍم تطهَزیٌبهیه ٍ 

گیطز. ًطخ ثطگكت ًبپصیطی هفَْم تَلیس اًتطٍپی نَضت هی

حبلت پبیساض  )اتلاف اگعضغی( ثطای یه حدن وٌتطل زض

 قَز:ثهَضت ظیط ثیبى هی

 

(1) 
 ̇ ∑ (  

  

 
) ̇  ̇ ∑  ̇         

∑  ̇           
ًیع    ٍ   ًطخ ثطگكت ًبپصیطی زض حدن وٌتطل اؾت.  ̇ وِ 

ثِ تطتیت زهبی حدن وٌتطل ٍ زهبی هحیظ زض قطایظ هطخغ 

ثبقس وِ زض ًیع اگعضغی هرهَل ول خطیبى هی   ّؿتٌس. 

الىتطیىی ٍ وكف ؾغحی،  ای، هغٌبعیؿی،غیبة اثطات ّؿتِ

 .[10]قَزثهَضت ظیط ثیبى هی

(2)      
     

     
     

    

ضاثغِ فَق ثِ تطتیت  ًكبى زٌّسُ اگعضغی   خولات 

تطهَهىبًیىی، اگعضغی قیویبیی، اگعضغی خٌجكی ٍ اگعضغی 

ّبی خٌجكی ٍ پتبًؿیل نطفٌظط پتبًؿیل ) ّطچٌس اظ اگعضغی

 قَز( ّؿتٌس وِ ثهَضت ظیط ثیبى هی قًَس: هی
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 طزح عیغتن تَلیذ ّوشهاى بذٍى باسیافت گاسّای آًذ ٍ کاتذ -2ؽکل 
 

(3)   
   (     

 )   (     
 )  

(4)   
     

          (  )  

(5)   
   

  
 

 
  

(6)   
  
      

هیعاى اًحطاف زهب ٍ فكبض  اگعضغی تطهَهىبًیىی ًكبى زٌّسُ

وِ اگعضغی  هبزُ ًؿجت ثِ زهب ٍ فكبض هحیظ اؾت، زضحبلی

قیویبیی ثهَضت اًحطاف تطویجبت قیویبیی ؾیبل ًؿجت ثِ 

اًتطٍپی   قَز. زض ضٍاثظ فَق، تطویت حبلت هطخغ ثیبى هی

هطثَط ثِ قطایظ هحیغی هطخغ   ّب اؾت ٍ ثبلاًَیؽ گًَِ

  اؾت. 
یبیی زض قطایظ هطخغ اؾت وِ ًیع اگعضغی قیو     

ّبی زذیل زض ایي هسل ؾبظی زض خسٍل ثطای گًَِهمساض آى 

-زض هرلَط هی  ًیع وؿطهَلی گًَِ    . قسُ اؾت آٍضزُ 1

 1ٍ فكبض  25oCثبقس. قطایظ هحیغی هطخغ ًیع ثهَضت زهبی 

atm  س.ٌثبقهی 2ٍ ثب تطویجبت هغبثك خسٍل 

ای، اثطات ّؿتِاگعضغی هرهَل ول خطیبى، زض غیبة 

هغٌبعیؿی، الىتطیىی ٍ وكف ؾغحی، ثهَضت هدوَع 

اگعضغی تطهَهىبًیىی، اگعضغی قیویبیی، اگعضغی خٌجكی ٍ 

 .[10]قَزاگعضغی پتبًؿیل ثیبى هی

ٍ  25oC ،1 atm اگشرصی ؽیویایی در ؽزایط هزجع -1جذٍل 

 [11]% 70رطَبت ًغبی 
 (kJ/molاگعضغی ) گًَِ قیویبیی

CH4 831.47 

H2 236.098 
H2O (liq) 0.8842 

H2O (gas) 9.474 

CO 247.87 
CO2 19.610 

O2 3.9305 

N2 0.6681 

 

ّای هَجَد در هحیط در ؽزایط کغز هَلی گًَِ -2جذٍل 

 [6]هزجع 
 وؿطهَلی%  گًَِ

N2 0.772 
O2 0.2077 

H2O 0.01 

CO2 0.0003 
Ar 0.0092 

 

 عیغتنهعزفی اجشاء  -2-1
ّط ضٍاثظ حبون ثط ضوي هؼطفی اخعاء ؾیؿتن، زض ایي لؿوت 

 .هی قَزاضائِ  خعء ٍ هفطٍضبت ثىبضضفتِ 

 بخؼ تغذیِ -2-1-1

ثغَض ولی ؾیؿتن تغصیِ قبهل چْبض ثرف تغصیِ َّا، گبظ 

عجیؼی، ّیسضٍغى ٍ آة اؾت وِ، ثدع ّیسضٍغى، ولیِ ایي 
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ٍاضز ؾیؿتن  (K  ٍ1 bar 300)ّب زض قطایظ هحیغی خطیبى

قَز وِ گبظ عجیؼی فمظ حبٍی قًَس، ّوچٌیي فطو هیهی

اوؿیػى ٍ  %21هتبى اؾت ٍ تطویت َّای ٍضٍزی ثهَضت 

ثبقس. زهبی ّیسضٍغى ٍضٍزی، زهبی ًیتطٍغى هی 79%

اؾتبًساضز فطو قسُ ٍلی فكبض آى یىی اظ پبضاهتطّبی هتغیط 

ٍ ؾیؿتن اؾت. فطو ثط ایي اؾت وِ ؾَذت، َّا، ّیسضٍغى 

زهب ٍ فكبض  ثغَضیىِقًَس آة اظ هٌبثغ ثعضگی تبهیي هی

. پبضاهتطّبی وبضی ایي ثرف قبهل ثبثت اؾتٍضٍزی آًْب 

فكبض ٍ زهبی تغصیِ ٍ وؿط هَلی اخعای تكىیل زٌّسُ آى 

 اؾت.

 ّاتَربَهاؽیي -2-1-2

ّبی اظ ووپطؾَض، زهٌسُ ٍ پوپ خْت اًتمبل ؾیبلات زض ثرف

قَز. هحبؾجِ ضاًسهبى اؾتفبزُ هی هرتلف ؾیؿتن

ّب ّوَاضُ یىی اظ هكىلات ایي ٍؾبیل اؾت. زض تَضثَهبقیي

پصیط وِ ثتَاى اظ اتلاف حطاضت ًیع یه فطآیٌس ثبظگكت

-نطفٌظط وطز )آزیبثبتیه(، زهبی ذطٍخی تَضثَهبقیي ضا هی

تَاى تَؾظ ضاثغِ آیعًتطٍپیه ظیط تؼییي وطز، اگطچِ زض 

 .[12]اؾتایي همساض اظ حبلت ٍالؼی، زهبی گبظ ثیكتط 

(7)   
    (

  

  
)

   

   

-ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ زهب ٍ فكبض ثَزُ ٍ ظیطًَیؽ  ٍ   وِ 

همبعغ قطایظ زض ًیع ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ   ٍ   ّبی 

   ٍضٍزی ٍ ذطٍخی تَضثَهبقیي ّؿتٌس. ّوچٌیي ثبلاًَیؽ 

  ًكبى زٌّسُ فطآیٌس آیعًتطٍپیه ٍ 
  

  
ًؿجت حطاضت  

قَز. هرهَل ؾیبل اؾت وِ زض زهبی ٍضٍزی هحبؾجِ هی

طٍپیه تَضثَهبقیي ثِ نَضت ًؿجت وبض هَضز ضاًسهبى آیعًت

ًیبظ ثطای فكطزُ وطزى گبظ زض یه فطآیٌس آیعًتطٍپیه ثِ وبض 

-هَضز ًیبظ ثطای فكطزُ وطزى گبظ زض فطآیٌس ٍالؼی تؼطیف هی

قَز. ثب فطو گبظ وبهل ٍ نطف ًظط وطزى اظ اًتمبل حطاضت ٍ 

طاثط ضاًسهبى آیعًتطٍپیه ث ،تغییطات اًطغی خٌجكی  ٍ پتبًؿیل

 :[12]اؾت ثب

(8)    
  

 
 
   (  

    )

   (     )
 
  
    

     
  

تَاى هیعاى تؼطیف ضاًسهبى آیعًتطٍپیه، هیثب اؾتفبزُ اظ 

افعایف زهبی ٍالؼی زض تَضثَهبقیي ضا ثهَضت ظیط هحبؾجِ 

 وطز.

(9)          
  

  
*(
  

  
)

   

 
  +  

ثطای هحبؾجِ همساض وبض ٍالؼی، اظ ضاًسهبى هىبًیىی 

قَز، وِ ثِ ووه آى اثطات ، اؾتفبزُ هی  ووپطؾَض، 

-اتلافبت هىبًیىی هٌظَض هیّب ٍ زیگط انغىبن زض یبتبلبى

قَز. زض ووپطؾَضّبی گطیع اظ هطوع ٍ هحَضی، ایي ضاًسهبى 

. ضاًسهبى ولی تَضثَهبقیي اظ [12]اؾت %98اغلت ثیكتط اظ 

ضطة ضاًسهبى آیعًتطٍپیه زض ضاًسهبى هىبًیىی  آى حبنل

 آیس.ثسؾت هی

(10)           

ثَهبقیي ثِ ضتَاى هَضز ًیبظ ثطای ثِ حطوت زض آٍضزى تَ

 ؾبزگی اظ ضٍی هیعاى افعایف زهب لبثل هحبؾجِ اؾت.

(11)  ̇  ̇        

تَاى زثی خطهی گبظ اؾت. ضاًسهبى آیعًتطٍپیه ضا هی  ̇ وِ 

اظ ضٍی هٌحٌی ػولىطز تَثَهبقیي ترویي ظز. ثطای تؼییي 

هیعاى تَاى الىتطیىی هَضز ًیبظ ثطای چطذبًسى تَضثَهبقیي، 

ثبیس تَاى ههطفی ضا ثط ضاًسهبى هىبًیىی آى تمؿین وطز. ثطای 

-هی زض ًظط گطفتِ %90اغلت همساض  ،ضاًسهبى هىبًیىی

 .[12]قَز

خْت پیسا وطزى ضاًسهبى آیعًتطٍپیه ووپطؾَض اظ یه 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ضاًسهبى  [8] هطخغزض هسل ولی اضائِ قسُ

 اًس.زض ًظط گطفتِ قسُ %90هىبًیىی ولیِ ایي تَضثَهبقیي ّب 

 زض تَضثَهبقیي ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّیچ ٍاوٌف ٍ اذتلاعی

گیطز، لصا لبًَى ثمبی گًَِ ّب زض هَضز آى ّب نَضت ًوی

لبًَى ثمبی هَهٌتَم ًیع ثِ نَضت افعایف  اؾت لصانبزق 

  قَز.فكبض خطیبى زض ًظط گطفتِ هی

(12)                    

ثطای گبظ وبهل ٍ ّوچٌیي       ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

 :زاضین (11)خبیگصاضی خولِ وبض ثط اؾبؼ ضاثغِ 

(13)  ̇  ̇(    )  
 

 قَز. ًطخ ثبظگكت ًبپصیطی ًیع ثهَضت ظیط هحبؾجِ هی

(14) 
 ̇ (  

  

 
) ̇  ̇ ∑  ̇         

∑  ̇           
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 حذف کٌٌذُ گَگزد -2-1-3
قس، ثِ زلیل حؿبؾیت پیل ؾَذتی  ثیبىّوبى عَض وِ لجلا 

اوؿیس خبهس ثِ گَگطز، لعٍم حسف گَگطز اظ ؾَذت ٍضٍزی 

-تطیي فطآیٌسّبی ؾیؿتن هیثِ پیل ؾَذتی یىی اظ اؾبؾی

ثبقس. زض ههبضف وَچه ٍ ذبًگی اؾتفبزُ اظ یه ضاوتَض ثب 

. ثب اؾتتط ثؿتطی اظ اوؿیس ضٍی اظ ًظط التهبزی ثِ نطفِ

وبض زض ایي الوبى ٍ حطاضت ٍ بل تَخِ ثِ ػسم ٍخَز اًتم

، ّبقیویبیی گًَِ ػسم تغییط ثبثت ثَزى زهب ٍ ّوچٌیي

 هبًس.زض ایي الوبى ثبثت هیخطیبى ثٌبثطایي اگعضغی 

 افؾاًک -2-1-4

اؾت وِ ّیچ لغؼِ  ؾبزُ ای پوپ ،پوپ – یب خت 1فكبًها

اظ آى ثطای تعضیك ثربض آة ثِ گبظ  هؼوَلاهتحطوی ًساضز ٍ 

تَاى هی افكبًهقَز. ثِ ووه ن اؾتفبزُ هیٍضٍزی ؾیؿت

خطیبى ؾیبل ذطٍخی اظ آًس ٍ وبتس ضا وِ ثِ تطتیت غٌی اظ 

ثربض آة ٍ اوؿیػى اؾت ثبظیبفت وطزُ ٍ هدسزا ثِ خطیبى 

ایي اهط هَخت افعایف ضاًسهبى ؾیؿتن ٍ  .ثطگكت زازٍضٍزی 

 .[13]گطزز هی خبًجی وبّف حدن تدْیعات

عطح قوبتیه ایي ٍؾیلِ ًكبى زازُ قسُ  3زض قىل 

هحلی اؾت وِ زٍ خطیبى قطٍع ثِ هرلَط  1همغغ  اؾت.

زض پبییي زؾت خطیبى عَضی  2وٌٌس ٍ همغغ قسى هی

قَز وِ هرلَط ثهَضت ّوگي ٍ تَؾؼِ یبفتِ اًتربة هی

، و خطیبى آزیبثبتیه ٍ تَؾؼِ یبفتِزضآهسُ اؾت. ثب فط

ّب، ثمبی هَهٌتَم، ثمبی اًطغی ٍ ًطخ هؼبزلات ثمبی گًَِ

 ثبقٌس.ظ ظیط هیثبظگكت ًبپصیطی هغبثك ضٍاث

(15)  ̇  
   ̇  

   ̇ 
   

(16) 
( ̇            ) ( ̇      

      )  ̇          

∑  ̇  
 (   

  
   
  

 
)  

      ∑  ̇  
 (   

  
   
  

 
)  

       

(17)  ∑  ̇ 
 (  

  
  
  

 
) 

        

(18) 
 ̇ ∑  ̇  

   
  
      ∑  ̇  

   
  
      

∑  ̇  
   

 
        

                                                        
1Ejector 

همغغ تطتیت  ًكبى زٌّسُ ثِ    ٍ        ،ظیط ًَیؽ ّبی 

ٍضٍزی ؾیبل انلی، همغغ ٍضٍزی ؾیبل هىف قسُ ٍ همغغ 

ثبقٌس. ضٍاثظ فَق ٍاثؿتِ ثِ ٌّسؾِ ذطٍخی ؾیبل هی

لصا ثبیس لغط همغغ ٍضٍزی خطیبى انلی  ّؿتٌسافكبًه 

هكرم         ٍ لغط همغغ ذطٍخی          

ثیبًگط ًؿجت اًجؿبط همغغ ٍ لغط همغغ   . پبضاهتط ثبقٌس

بقس. پبضاهتط وبضی زیگط ایي ثرف، ًؿجت ثٍضٍزی افكبًه هی

ثربض ثِ وطثي اؾت وِ هغبثك ضاثغِ ظیط هحبؾجِ قسُ ٍ زثی 

-ثط اؾبؼ ایي پبضاهتط هحبؾجِ هی قسُ هرلَط ٍضٍزی هىف

 قَز.

(19)    
 ̇   

 ̇     ̇  
  

ثِ تطتیت زثی هَلی هتبى،     ̇ ، ٍ   ̇ ،    ̇ وِ 

 ثبقٌس.هًََاوؿیس وطثي ٍ ثربض آة زض هرلَط هی

 

 
 [13, 12]طزح ؽواتیک افؾاًک -3ؽکل 

 

 اصلاح کٌٌذُ هقذهاتی عَخت -2-1-5

ّوبى عَض وِ لجلا ثیبى قس، زض یه ؾیؿتن پیل ؾَذتی 

اوؿیس خبهس ثب انلاح زاذلی ؾَذت، ٍخَز انلاح وٌٌسُ 

ضطٍضی اؾت. پیف گطهبیف ؾَذت ٍضٍزی ثِ تَزُ همسهبتی 

تط ٍ خلَگیطی اظ ّبی ؾٌگیيپیل ؾَذتی، انلاح ّیسضٍوطثي

-ضؾَة وطثي زض تَزُ پیل ؾَذتی اظ زلایل ایي ضطٍضت هی

ثبقس. انلاح وٌٌسُ همسهبتی هؼوَلا یه هجسل حطاضتی ثب 

ثؿتطی وبتبلیؿتی اؾت وِ هرلَط ؾَذت زض خساض زاذلی ٍ 

گطم یب ؾطز وٌٌسُ( زض پَؾتِ ذبضخی خطیبى ؾیبل ػبهل )

تَاًس اظ ًَع انلاح زاضز. ًَع ٍاوٌف انلاح همسهبتی هی

ثربضی، اوؿیساؾیَى خعئی ٍ یب انلاح حطاضتی ذَزوبض ثبقس، 

ٍلی هؼوَلا اؾتفبزُ اظ ضٍـ انلاح ثربضی ثیكتط هؼوَل 
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اؾت. ایي ٍؾیلِ ثِ یه هٌجغ حطاضتی ًیبظهٌس اؾت وِ اغلت 

ی ذطٍخی اظ وَضُ وبتبلیؿتی ثؼٌَاى هٌجغ حطاضتی اظ گبظّب

قَز. گبّی اٍلبت ّن ایي ٍؾیلِ ثب وَضُ اؾتفبزُ هی

 قَز.وبتبلیؿتی ثهَضت یىپبضچِ ؾبذتِ هی

یه انلاح وٌٌسُ همسهبتی  [14]پىؿي ٍ ّوىبضاى 

ای ضا ثهَضت ؾِ ثؼسی ٍ تَؾظ ؾَذت ثب ٌّسؾِ نفحِ

اًس. آًْب خطیبى ؾیبل، ضٍـ حدن هحسٍز هسل ؾبظی وطزُ

ّبی قیویبیی ضا زض ّب ٍ ٍاوٌفاًتمبل حطاضت ٍ تَظیغ گًَِ

ّبی تدطثی اػتجبض ؾٌدی هسل ذَز هٌظَض ٍ ًتبیح ضا ثب زازُ

وٌٌس وِ ٍاوٌف خبثدبیی تؼبزلی اًس. آًْب پیكٌْبز هیوطزُ

آظهبیف اًدبم قسُ ثب  ٍ ًجَزُ ٍ زاضای ؾطػت هحسٍز اؾت

وِ ضؾَة  ّسزهیًكبى   ⁄   اظ ًؿجت ثربض ثِ وطثي ثیكتط

 وطثي زض انلاح وٌٌسُ همسهبتی ًبچیع اؾت.

ّبی ٍضٍزی خساض زاذلی ثط اؾبؼ ضٍـ انلاح گًَِ

 زٌّس.ثربضی ٍ هغبثك ضاثغِ ظیط ٍاوٌف هی

(20)           →(   )     
      (    )           

هیعاى انلاح ؾَذت   ًؿجت هَلی ثربض ثِ وطثي ٍ    وِ 

ثبقس. زض ًْبیت تطویجبت اؾت وِ ػسزی ثیي نفط ٍ یه هی

-گبظّبی ذطٍخی ثب فطو ٍاوٌف تؼبزلی خبثدبیی آة

 .قًَس، هغبثك ظیط هحبؾجِ هی[13]گبظ

(21)  ̇   
    (   )  ̇   

    

(22)  ̇  
    (    )  ̇   

    ̇  
    

(23)  ̇   
    (      )  ̇   

    

(24)  ̇  
    (   )  ̇   

    ̇  
    

ّب زض ٍضٍزی ٍ ثِ تطتیت زثی هَلی گًَِ    ̇ ٍ    ̇ وِ 

ًكبى زٌّسُ هیعاى   ذطٍخی انلاح وٌٌسُ اؾت. ّوچٌیي 

اًحطاف تطویجبت ذطٍخی اظ ٍاوٌف انلاح ثربضی ثِ زلیل 

 گبظ )ضاثغِ ظیط( اؾت.-ٍاوٌف خبثدبیی آة

(25)       →        

( ثط اؾبؼ ضاثغِ ثبثت تؼبزل  ثغَضیىِ همساض ایي وویت )

 قَز.ٍاوٌف فَق، هغبثك ظیط هحبؾجِ هی

(26)   
 ̇  
     ̇   

   

 ̇   
     ̇  

     

ٍ هغبثك ضاثغِ ظیط  اؾتثبثت تؼبزل ایي ٍاوٌف   وِ 

 قَز.هحبؾجِ هی

(27)      (
   

   
)  

هیعاى تغییط اًطغی آظاز گیجؽ ٍاوٌف زض زهبی ذطٍخی،    

زهبی ذطٍخی انلاح وٌٌسُ اؾت.   ثبثت خْبًی گبظ ٍ    

-ذبضخی ًیع ثسٍى تغییط ذبضج هیّبی ٍضٍزی ثِ خساض گًَِ

 50قًَس. افت فكبض زض خساض زاذلی ٍ ذبضخی ثِ تطتیت ثطاثط 

mbar  ٍ25 mbar زض ایي نَضت ضاثغِ [13]فطو قسُ اؾت .

 قَز.ثمبی هَهٌتَم ثهَضت ضاثغِ هَاظًِ فكبض ؾبزُ هی

(28)        
            

               

(29)        
           

             

ثمبی اًطغی ثهَضت ظیط  ثب فطو قطایظ آزیبثبتیه، هؼبزلِ

 اؾت.

(30) 
∑  ̇   
     
      ∑  ̇   

    
      

∑  ̇   
     
       ∑  ̇   

    
        

ًتبلپی زض ّط همغغ تبثؼی اظ آثَزُ ٍ   زثی هَلی گًَِ   ̇ وِ 

چْبض  (28). زض ضاثغِ ( )   زهبی آى همغغ اؾت، 

هدَْل ٍخَز زاضز وِ زٍ تبی آًْب اظ قطایظ ثبلازؾت )زهبی 

قًَس، ثٌبثطایي ثبیس زهبی ٍضٍزی پَؾتِ ٍ لَلِ( تؼییي هی

ؾیبل زض ذطٍخی پَؾتِ یب لَلِ ًیع تؼییي قَز. خْت اّویت 

زهبی انلاح همسهبتی، زهبی ذطٍخی انلاح وٌٌسُ ثِ ػٌَاى 

 قَز.یپبضاهتط وبضی ایي ٍؾیلِ زض ًظط گطفتِ ه

ثب فطو آزیبثبتیه ثَزى خعء، ضاثغِ ًطخ ثبظگكت ًبپصیطی 

 ثهَضت ظیط ًَقتِ هی قَز.

(31) 
 ̇ ∑  ̇   

     
       ∑  ̇   

    
      

∑  ̇   
     
       ∑  ̇   

    
        

 ؽیز هخلَط کٌٌذُ -2-1-6
قَز، لصا ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّیچ ٍاوٌكی زض ایي خعء ٍالغ ًوی

ثهَضت ثبلاًؽ  وویت ّبی ٍضٍزی ٍ  ّبضاثغِ هَاظًِ گًَِ

 قَز.ذطٍخی ؾبزُ هی

(32)  ̇       
   ̇       

   ̇      
   

چَى اظ ٌّسؾِ ایي خعء اعلاػبتی زض زؾت ًیؿت، 

ّب زض ًظط ثٌبثطایي فكبض ذطٍخی ثطاثط هتَؾظ فكبض ٍضٍزی
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قَز. ثٌبثطایي گطفتِ قسُ ٍ اظ افت فكبض زض آى نطفٌظط هی

 زاضین.

(33)         
                 

 
  

ثب نطفٌظطوطزى اظ اًتمبل حطاضت ثب هحیظ، هؼبزلِ ثمبی 

 اًطغی ٍ ًطخ ثبظگكت ًبپصیطی هغبثك ظیط ذَاٌّس ثَز.

(34) 
∑  ̇           ∑  ̇           

∑  ̇           

(35) 
 ̇ ∑  ̇            ∑  ̇           

∑  ̇        

ّبی ٍضٍزی زض ؾوت ّیسضٍغى ٍ ؾَذت انلاح ًتبلپیآوِ 

وي ّیسضٍغى ٍ انلاح قسُ ثِ تطتیت زض زهبی ذطٍخی گطم

وٌٌسُ همسهبتی ٍ زهبی گبظ ذطٍخی ثب تَخِ ثِ هَاظًِ اًطغی 

 قًَس.هحبؾجِ هی

پبضاهتط وبضی ایي خعء وِ هؼیبضی اظ ؾْن ّیسضٍغى 

 قَز.ٍضٍزی زض ذطٍخی اؾت، ثهَضت ظیط تؼطیف هی

(36)   
 ̇  
       

 ̇  
        

 عَختیتَدُ پیل  -2-1-7

ثب فطو ایٌىِ ضفتبض ول تَزُ پیل ؾَذتی هكبثِ یه ته پیل 

ّبی ًبقی اظ اتهبلات ٍ هدطاّبی تَظیغ گبظ ثبقس ٍ اظ افت

تَاى هسل اضائِ قسُ ثطای یه نطفٌظط قَز، ثِ ؾبزگی هی

. ثب ایي [16،15،9]ته پیل ضا ثِ تَزُ پیل ؾَذتی ثؿظ زاز

وٌس ٍ تغییط ًویتفبؾیط ّیچىسام اظ پبضاهتطّبی زاذلی هسل 

ّبی ؾَذت ٍ َّا ٍ تَاى تَلیسی ثب ضطیت فمظ زثی هرلَط

یبثٌس. ّبی تكىیل زٌّسُ تَزُ( افعایف هی)تؼساز پیل  

ثٌبثطایي پبضاهتطّبی وبضی تَزُ پیل ؾَذتی قبهل ضطیت 

ههطف ؾَذت، ًؿجت َّای اضبفی، چگبلی خطیبى هتَؾظ ٍ 

 . ثبقٌسّب زض تَزُ پیل ؾَذتی هیتؼساز پیل

ّب ٍ هَهٌتَم ثط اؾبؼ هسل ته پیل ضٍاثظ ثمبی گًَِ

ثطلطاض اؾت. ثب فطو ایٌىِ اًتمبل حطاضت اظ پیل ؾَذتی زض 

زهبی هتَؾظ آى اًدبم قَز، هؼبزلِ ثمبی اًطغی ٍ ضاثغِ ًطخ 

 ثبظگكت ًبپصیطی ًیع ثهَضت ظیط ّؿتٌس.

 

(37) 

 ̇  ̇ ∑  ̇   
   
    ∑   ̇  

     
    

∑  ̇   
   
   ∑   ̇  

     
    

 

(38) 

 ̇ (  
  

 
) ̇  ̇ ∑   ̇  

     
   

∑   ̇  
   
    ∑   ̇  

     
     

 کَرُ کاتالیغتی -2-1-8
ّوبى عَض وِ لجلا ثیبى قس، توبهی ؾَذت ٍاضز قسُ ثِ پیل 

ٍ ّوَاضُ همساضی اظ آى ّوطاُ ثب  قَزًویؾَذتی ههطف 

قًَس. اظ پیل ؾَذتی ذبضج هی ،آًساظ گبظّبی ذطٍخی 

ّوچٌیي َّای ٍضٍزی ًیع ثیكتط اظ هیعاى َّای هَضز ًیبظ 

-ثب زهبی ثبلا اظ وبتس ذبضج هیهبظاز ٍ همساضی اوؿیػى  اؾت

قَز. خْت خلَگیطی اظ اتلاف اًطغی زض ؾیؿتن پیل ؾَذتی 

قَز. لعٍم اؾتفبزُ اظ ؾَذت ٍ َّای ذطٍخی احؿبؼ هی

ه وَضُ ثسیي هٌظَض زض پبییي زؾت تَزُ پیل ؾَذتی اظ ی

تَاًس یه وَضُ هؼوَلی ٍ یب یه وَضُ وبتبلیؿتی ثبقس، وِ هی

قَز. اؾتفبزُ اظ وَضُ وبتبلیؿتی ػلاٍُ ثط وبّف اؾتفبزُ هی

ؾطٍنسای ؾیؿتن، ثِ زلیل ػسم اذتلاط قسیس ؾَذت ٍ َّا 

ٍ ػسم ٍخَز احتطاق، هَخت وبّف هیعاى ثبظگكت ًبپصیطی ٍ 

ؾت وَضُ وبتبلیؿتی، قَز. ثب عطاحی هٌبافعایف ضاًسهبى هی

ؾَذت ٍضٍزی ثِ ؾیؿتن ضا ثهَضت  LHV % 55-35تَاى هی

 .[17]حطاضت ثبظیبفت وطز

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زثی َّای ذطٍخی اظ وبتس اغلت ثیكتط 

ّبی ذطٍخی اظ اظ زثی َّای هَضز ًیبظ ثطای احتطاق ؾَذت

ّبی هَخَز قَز ولیِ ؾَذتثبقس، ثٌبثطایي فطو هیآًس هی

آًس )قبهل هتبى، ّیسضٍغى ٍ  اظ زض هرلَط ذطٍخی

وطثي( ثغَض وبهل ٍ هغبثك هؼبزلات ظیط ثِ ههطف هًََاوؿیس 

 .قًَسهی

(39)        →          

(40)      ⁄  →     

(41)      ⁄  →     

ّب زض وَضُ وبتبلیؿتی ثهَضت ظیط ثٌبثطایي ضٍاثظ ثمبی گًَِ

 ذَاّس ثَز.

(42)  ̇   
       

(43)  ̇  
       

(44)  ̇   
     ̇   

      ̇   
    ̇  

    

(45)  ̇  
       

(46)  ̇   
     ̇   

    ̇   
    ̇  
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(47) 
 ̇  
     ̇  

      ̇   
     ⁄  ̇  

   

  ⁄  ̇  
    

(48)  ̇  
     ̇  

    

چَى اظ ٌّسؾِ ایي الوبى اعلاػبتی زض زؾت ًیؿت، 

ّب، هٌْبی ثٌبثطایي فكبض ذطٍخی ثطاثط هتَؾظ فكبض ٍضٍزی

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثٌبثطایي  mbar [13] 20افت فكبض  

 زاضین.

(49)         
                 

 
     

اظ اًتمبل حطاضت ثب هحیظ، هؼبزلِ ثمبی وطزى ثب نطفٌظط 

 اًطغی ٍ ًطخ ثبظگكت ًبپصیطی هغبثك ظیط ذَاٌّس ثَز.

(50) 
∑  ̇   
         
   ∑  ̇   

           
   

∑  ̇        

(51)  ̇ ∑  ̇ 
         
      ∑  ̇   

           
   

∑  ̇        

ٍ وبتس زض زهبی ذطٍخی  ّبی ٍضٍزی زض ؾوت آًسًتبلپیآوِ 

تَزُ پیل ؾَذتی ٍ زهبی گبظّبی ذطٍخی ثب تَخِ ثِ هَاظًِ 

 قًَس.اًطغی هحبؾجِ هی

وٌتطل زهبی وَضُ وبتبلیؿتی یىی اظ ًىبت هْن زض 

تَاًس ثِ ؾبذتبض عطاحی ؾیؿتن اؾت، ظیطا وِ زهبی ثبلا هی

. یىی اظ زلایل آؾیت ثطؾبًسوَضُ وبتبلیؿتی زض ثلٌس هست 

ثیف اظ حس زهب زض وَضُ وبتبلیؿتی، هیعاى ثبلای افعایف 

ؾَذت ههطف ًكسُ زض آًس تَزُ پیل ؾَذتی اؾت، وِ ذَز 

تَاًس ًبقی اظ پبییي ثَزى ضطیت ههطف ؾَذت ٍ یب هی

 [18]خطیبى وبضی )ثبض( ون تَزُ پیل ؾَذتی ثبقس. وَللا 

هكىلات هطتجظ ثب وٌتطل ػولىطز وَضُ وبتبلیؿتی زض یه 

ؾیؿتن تَلیس ّوعهبى ثط پبیِ پیل ؾَذتی پلیوطی ضا ثطضؾی 

تَاى ثِ ثبظیبفت وبضّبی اضائِ قسُ هیوطزُ اؾت. اظ خولِ ضاُ

گبظ زض آًس ٍ وبتس ٍ وٌتطل هیعاى ثبظیبفت زض ظهبى گصاض 

 ؾیؿتن اقبضُ وطز.

 هبذل حزارتی -2-1-9

ّبی تَلیس هجسل حطاضتی یه خعء خسایی ًبپصیط زض ؾیؿتن

ّوعهبى اؾت وِ خسا اظ ًَع چیسهبى آى زض ؾیؿتن، زاضای 

گبظ خْت پیف -اًَاع هرتلفی اؾت. اظ هجسل حطاضتی گبظ

ؾَذت ٍ ّوچٌیي زض انلاح وٌٌسُ ؾَذت گطهبیف َّا ٍ یب 

هبیغ خْت تَلیس ثربض ثطای تغصیِ  -ٍ اظ هجسل حطاضتی گبظ

 قَز. انلاح وٌٌسُ ؾَذت اؾتفبزُ هی

-ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض هجسل حطاضتی ٍاوٌكی نَضت ًوی

هبًس. ّوچٌیي ّب ثبثت ثبلی هیگیطز، ثٌبثطایي تطویت گًَِ

حطاضتی هَضز اؾتفبزُ  ّبیچَى اعلاػبت ووی زض هَضز هجسل

ّبی پیل ؾَذتی زض زؾتطؼ ثَز، هیعاى افت زض ؾیؿتن

 100ّب ثطاثط فكبض زض ّط زٍ ؾوت ؾطز ٍ گطم ایي هجسل

mbar ثٌبثطایي هؼبزلِ ثمبی [13]قَززض ًظط گطفتِ هی .

هَهٌتَم هغبثك ضٍاثظ ظیط ثهَضت ضاثغِ هَاظًِ فكبض ؾبزُ 

 قَز.هی

(52)     
         

               

(53)     
        

             

، [19]اظ اًتمبل حطاضت ثب هحیظ  وطزى ثب نطف ًظط

 قَز.ؾبزُ هیهؼبزلِ ثمبی اًطغی ثهَضت ظیط 

(54) 
∑  ̇   
     
   ∑  ̇   

    
   ∑  ̇   

     
    

∑  ̇   
    
     

ًتبلپی زض ّط همغغ تبثؼی اظ آثَزُ ٍ   زثی هَلی گًَِ   ̇ وِ 

زهبی آى همغغ اؾت. زض ضاثغِ فَق چْبض زهبی هدَْل 

ٍخَز زاضز وِ زٍ تبی آًْب اظ قطایظ ثبلازؾت )زهبی ٍضٍزی 

ٌبثطایي ثبیس زهبی ؾیبل زض قًَس، ثپَؾتِ ٍ لَلِ( تؼییي هی

تب ثتَاى زهبی هدَْل  هؼلَم ثبقسذطٍخی پَؾتِ یب لَلِ ًیع 

زیگط ضا هحبؾجِ وطز. ثٌبثطایي یىی اظ ایي زٍ زهبی هدَْل، 

قًَس. ثطای ثِ ػٌَاى پبضاهتط وبضی هجسل حطاضتی تؼطیف هی

هحبؾجِ ذَال تطهَزیٌبهیىی آة، ًمغِ خَـ آى زض زهبی 

100oC قَز.ثبثت زض ًظط گطفتِ هی 

ثب فطو آزیبثبتیه ثَزى الوبى، ضاثغِ ًطخ ثبظگكت 

 آیس.هی ثسؾتًبپصیطی ثهَضت ظیط 

(55) 
 ̇ ∑  ̇   ∑  ̇   

    
        

   

∑  ̇   
     
    ∑  ̇   

    
     

 باسیاب -2-1-10

زض حمیمت ثبظیبة یه هجسل حطاضتی اؾت وِ خْت گطهبیف 

گیطز هَضز اؾتفبزُ لطاض هیآة ثطای ههبضف ذبضج اظ ؾیؿتن 

گیطز. ٍ ثِ ّویي زلیل ثهَضت هدعا هَضز ثطضؾی لطاض هی

هسل ثبظیبة اضائِ قسُ زض ایي لؿوت، فمظ ثرف پَؾتِ یه 

هجسل حطاضتی اؾت وِ زض ثبلا ثساى اقبضُ قس. ثٌبثطایي ولیِ 

 اؾتّب ٍ هَهٌتَم هكبثِ هجسل حطاضتی هؼبزلات ثمبی گًَِ
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-طخ ثبظگكت ًبپصیطی ثهَضت ظیط زض هیٍلی ضٍاثظ اًطغی ٍ ً

 آیٌس. 

(56)  ̇ ∑  ̇       ∑  ̇        

(57)  ̇ (  
  

 
) ̇ ∑   ̇     

∑   ̇       

زهبی ذطٍخی ثبظیبة ثهَضت یه پبضاهتط وبضی ٍ ثطاثط زهبی 

 .قَزاًتمبل حطاضت زض ًظط گطفتِ هی

 

 هبذل الکتزیکی -2-1-11
ٍظیفِ هجسل الىتطیىی تجسیل خطیبى هؿتمین ذطٍخی 

ّبی اهطٍظی زاضای . هجسلاؾتپیل ؾَذتی ثِ خطیبى هتٌبٍة 

ثبقٌس وِ تبثؼی اظ ًَع هی %94-87 ضاًسهبًی زض هحسٍزُ

. زض ایي ثطضؾی ضاًسهبى هجسل [13]هجسل ٍ همساض ثبض اؾت

تغییطات  ظیطاٍ هؿتمل اظ ثبض فطو قسُ اؾت.  %90ثطاثط 

 %3ووتط اظ  تَاى ًبهی %100-20ضاًسهبى زض هحسٍزُ 

 .[13]اؾت

ٍخَز ثب تَخِ ثِ ایٌىِ خطیبى ؾیبلی زض هجسل الىتطیىی 

ّب ٍ هَهٌتَم نحیح ثٌبثطایي لغؼب نحجت اظ ثمبی گًَِ ًساضز

تَاى اظ لَاًیي ثمبی اًطغی ٍ ًطخ ثبظگكت ًیؿت، ٍلی هی

ًبپصیطی ثطای آى اؾتفبزُ وطز. وبض ذطٍخی هجسل، هغبثك ظیط، 

طف وٌٌسگبى ثطاثط تَاى تَلیسی پیل ؾَذتی هٌْبی تَاى هه

 زاذلی اؾت.

(58) 
 ̇     ̇           ̇

          

 ̇          ̇      
زض ًجَز خطیبى ؾیبل، ضٍاثظ ثمبی اًطغی ٍ ًطخ ثبظگكت 

 .ؾبزُ هی قًَس:ًبپصیطی ثهَضت ظیط 

(59)  ̇  ̇   ̇  (       )  

(60)  ̇ 
  

 
 ̇  (       )  

 یغتنع ییکارآ ّایهؾخصِ -2-2

-قطایظ هرتلف اظ هكرهِثطای ثطضؾی ػولىطز ؾیؿتن زض 

ّبی وبضآیی قَز. هكرهِّبی وبضآیی هرتلفی اؾتفبزُ هی

ایي ؾیؿتن قبهل تَاى الىتطیىی ذبلم ؾیؿتن، تَاى 

حطاضتی ذطٍخی ؾیؿتن، ًطخ ثبظگكت ًبپصیطی زض ؾیؿتن ٍ 

ّبی لبًَى اٍل ٍ زٍم زض فطآیٌسّبی تَلیس تَاى، ضاًسهبى

 .حطاضت ٍ تَلیس ّوعهبى ّؿتٌس

الىتطیىی ذبلم ثهَضت تَاى الىتطیىی هتٌبٍة تَاى 

ذطٍخی اظ هجسل الىتطیىی ٍ تَاى حطاضتی ذطٍخی ًیع ثط 

اؾبؼ همساض حطاضت لبثل اؾتفبزُ ثبظیبفت وٌٌسُ حطاضت 

قًَس. ًطخ ثبظگكت ًبپصیطی زض ؾیؿتن ًیع ثط تؼطیف هی

 قَز.اؾبؼ هَاظًِ اگعضغی زض ؾیؿتن، هغبثك ظیط ثیبى هی

(61) 

 ̇ (  
  

   
) ̇   (  

  

   
) ̇   

(  
  

  
) ̇  (  

  

  
) ̇  

(  
  

   
) ̇   (  

  

  
) ̇  

(  
  

  
) ̇   ̇    ∑  ̇      

∑   ̇       

 ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ؾیؿتن ثِ تطتیت زض همبعغ هیعاى اگعضغی

ٍضٍزی ووپطؾَضّبی َّا، گبظ هتبى، پوپ ٍ گطهىي ّیسضٍغى 

 قًَس.ٍ ذطٍخی ثبظیبة هحبؾجِ هی

بؼ لَاًیي اٍل ٍ ّبی تَلیس تَاى ٍ حطاضت ثط اؾضاًسهبى

 .[3]قًَسزٍم تطهَزیٌبهیه ثهَضت ظیط تؼطیف هی

(62)    
  

 ̇   

 ̇           
  

(63)    
   

 ̇   

 ̇           ̇         ̇           
  

(64)    
  

 ̇ 

 ̇           
  

(65)    
   

 ̇ (  
  
 
)

 ̇           ̇         ̇           
  

ّبی تَلیس ضاًسهبى تَلیس ّوعهبى ًیع ثهَضت هدوَع ضاًسهبى

 قَز.تَاى ٍ حطاضت تؼطیف هی

 رٍػ حل هعادلات -2-3

ؾبظی ؾیؿتن هؼبزلات ضیبضی اضائِ قسُ خْت هسل

زض حبلت اؾتبتیىی حل  (gPROMS)پطاهع-افعاض خیتَؾظ ًطم

ثطای  LUافعاض اظ الگَضیتن فبوتَض گیطی قسُ اؾت. ایي ًطم

ّبی ؾِ لغطی ؾبظی حل هؼبزلات خجطی ذغی، اظ الگَضیتن

هثلث ٍ ًیَتي ثطای حل هؼبزلات خجطی غیط ذغی، اظ 

وَتب ٍ تفبضل هحسٍز ثطای هؼبزلات  -ّبی ضاًگالگَضیتن

ّبی تیطاًساظی ؾبزُ ٍ زیفطاًؿیلی ٍ اظ الگَضیتن -خجطی

وٌس. ثطای ئل ثْیٌِ ؾبظی اؾتفبزُ هیچٌسگبًِ ثطای حل هؿب
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 [20-22]تَاى ثِ هطاخغ افعاض هیاعلاػبت ثیكتط اظ ایي ًطم

 هطاخؼِ وطز.

پبضاهتط وبضی  19ؾیؿتن هَضز ًظط زض هدوَع زاضای 

قَز وِ ؾیؿتن زض اؾت وِ ثبیس هحبؾجِ قًَس. فطو هی

ًمغِ وبضی حساوثط تَاى پیل ؾَذتی لطاض زاضز. ّوچٌیي 

ّبی حطاضتی ٍ تٌف قَز وِ خْت خلَگیطی اظفطو هی

هىبًیىی، زهبی ذطٍخی گطهىي ّیسضٍغى ثطاثط زهبی ذطٍخی 

انلاح وٌٌسُ ٍ فكبض ضگَلاتَض )تغصیِ( ّیسضٍغى هتٌبؾت ثب 

 فكبض ذطٍخی انلاح وٌٌسُ ثبقس.

 

 ًتایج -3
 3اثتسا ؾیؿتن زض پبضاهتطّبی وبضی هطخغ، هغبثك خسٍل 

ؾیؿتن زض ؾبظی قسُ اؾت. فلَزیبگطام فكبض ٍ زهبی هسل

قَز ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی 4قىل 

ثیكتطیي افت فكبض زض وبًبل َّای پیل ؾَذتی ٍ ثیكتطیي 

 تغییط زهب زض وَضُ وبتبلیؿتی ٍخَز زاضز.

ًكبى  5فلَزیبگطام اگعضغی خطیبى ؾیؿتن ًیع زض قىل 

قَز اظ عطیك زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی

، kW 141.08ذت، َّا ٍ آة ثِ تطتیت همساض ّبی ؾَخطیبى

0.22 kW  ٍ0.30 kW 1.19قسُ ٍ  ؾیؿتن ٍاضز اگعضغی kW 

قَز. اگعضغی ًیع اظ ذطٍخی ثبظیبة اظ ؾیؿتن ذبضج هی

قَز، ثیكتطیي تغییط زض اگعضغی ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی

 .قَزهی ٍالغخطیبى زض عَل وبًبل ؾَذت تَزُ پیل ؾَذتی 

زیبگطام وبض، حطاضت ٍ ثبظگكت ًبپصیطی ًیع فلَ 6زض قىل 

 ،W ،Qؾیؿتن ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ایي قىل ًوبزّبی 

QQ  ٍI  ُثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ وبض ٍ حطاضت هجبزلِ قس

اخعاء ثب هحیظ، تجبزل حطاضت ثیي اخعاء ٍ ثبظ گكت ًبپصیطی 

 )اتلاف اگعضغی( ّؿتٌس.

اؾت وِ هغبثك قىل  kW 27.68تَاى ذطٍخی ؾیؿتن 

تطیي ههطف وٌٌسُ تَاى زاذلی ، ووپطؾَض َّا انلی7

. هیعاى حطاضت لبثل ثبظیبفت ؾیؿتن قَزهحؿَة هیؾیؿتن 

غیط لبثل حطاضت  kW 4.23 ٍاؾت  kW 115.23ًیع هؼبزل 

قَز. ّوچٌیي ثطای ًگِ زاقتي ثبظیبفت اظ ؾیؿتن ذبضج هی

حطاضت ًیبظ  kW 2.42تَزُ پیل ؾَذتی زض زهبی وبضی ثِ 

-اگعضغی زض ؾیؿتن تلف هی kW 95.92اؾت. زض ول، حسٍز 

، ثیكتطیي همساض آى زض ثبظیبة ٍ وَضُ 8قَز، وِ هغبثك قىل 

 4ّبی ؾیؿتن ًیع زض خسٍل زّس. ضاًسهبىوبتبلیؿتی ضخ هی

 قسُ اؾت. آٍضزُ
 

 )ؽزایط هزجع( عیغتن کاری پاراهتزّای -3جذٍل 

 تَضیحبت همساض پبضاهتط وبضی

افعایف فكبض زض ووپطؾَض گبظ 

(bar ،)                
2.2 

ثط اؾبؼ فكبض اتوؿفطیه 

 *زض ذطٍخی ثبظیبة

ًؿجت فكبض زض ًمغِ حساوثط 

 ضاًسهبى ووپطؾَض گبظ
 فطو قطایظ پبیِ 3.2

زثی زض ًمغِ حساوثط ضاًسهبى 

 (mol/sووپطؾَض گبظ )
 فطو قطایظ پبیِ 0.170

افعایف فكبض زض ووپطؾَض َّا 

(bar ،)                
0.67 

ثط اؾبؼ فكبض اتوؿفطیه 

 *زض ذطٍخی ثبظیبة

ًؿجت فكبض زض ًمغِ حساوثط 

 ضاًسهبى ووپطؾَض َّا
 فطو قطایظ پبیِ 1.67

زثی زض ًمغِ حساوثط ضاًسهبى 

 (mol/sووپطؾَض َّا )
 فطو قطایظ پبیِ 2.101

(، barافعایف فكبض زض پوپ )
       

0.1 

ثب فطو قطایظ 

اتوؿفطیه زض ٍضٍزی 

 هىٌسُ افكبًه

زهبی ذطٍخی لَلِ انلاح 

             (، Kوٌٌسُ )
         

1073 
ثط اؾبؼ ًمغِ وبضی پیل 

 ؾَذتی

-زهبی ذطٍخی لَلِ پیف

           (، Kگطهىي َّا )
         

1073 
ثط اؾبؼ ًمغِ وبضی پیل 

 ؾَذتی

(، Kزهبی ذطٍخی لَلِ ثَیلط )
       
         

 فطو 420

زهبی ذطٍخی پَؾتِ ثبظیبة 

         (، Kحطاضت )
    

 فطو 353

 فطو 2  ًؿجت اًجؿبط افكبًه، 

 فطو 0  هیعاى اذتلاط ّیسضٍغى )%(، 

 2   ًؿجت ثربض ثِ وطثي، 
ثط اؾبؼ ًمغِ وبضی پیل 

 ؾَذتی

هیعاى انلاح همسهبتی ؾَذت 

 ،)%(  
30 

ثط اؾبؼ ًمغِ وبضی پیل 

 ؾَذتی

ثطزاضی ؾَذت تَزُ ضطیت ثْطُ

   پیل ؾَذتی )%(، 
50 

ثط اؾبؼ ًمغِ وبضی پیل 

 ؾَذتی

هیعاى َّای اضبفی تَزُ پیل 

   ؾَذتی، 
2.60 

ثط اؾبؼ ًمغِ وبضی پیل 

 ؾَذتی

چگبلی خطیبى هتَؾظ تَزُ پیل 

 ̅ (، A/m2ؾَذتی )
30,204 

ثط اؾبؼ ًمغِ وبضی پیل 

 ؾَذتی

تؼساز الوبى زض تَزُ پیل 

  ؾَذتی، 
 فطو 1000

 زض ٍضٍزی پیل ؾَذتی bar 0.1 * ٍ اذتلاف فكبض حساوثط
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 غتنیع یکار یّاراًذهاى -4جذٍل 

 %18.3 ضاًسهبى لبًَى اٍل تَلیس تَاى

 %19.5 ضاًسهبى لبًَى زٍم تَلیس تَاى

 %76.4 ضاًسهبى لبًَى اٍل تَلیس حطاضت

 %12.6 ضاًسهبى لبًَى زٍم تَلیس حطاضت

 %94.7 ّوعهبى ضاًسهبى لبًَى اٍل تَلیس

 %32.2 ضاًسهبى لبًَى زٍم تَلیس ّوعهبى

 

 ًقطِ کاری بْیٌِ عیغتن -3-1
ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ؾیؿتن هَضز ًظط خْت تبهیي تَاى ٍ یب 

حطاضت هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز، پبضاهتطّبی وبضی آى هتفبٍت 

ذَاّس ثَز. زض ایي ثرف ًمغِ وبضی ؾیؿتن ثب ؾِ ضٍیىطز 

حسالل اتلاف اگعضغی  -3تَلیس حطاضت ٍ  -2تَلیس تَاى،  -1

گیطز. لیسّبی ایي ؾِ ضٍیىطز عَضی هَضز ثطضؾی لطاض هی

اًس وِ ثِ تطتیت هٌدط ثِ ثیكتطیي تَلیس تَاى، اًتربة قسُ

 اگعضغی قًَس. اتلافثیكتطیي تَلیس حطاضت ٍ ووتطیي 

ثٌبثطایي ثط اؾبؼ ایي ؾِ ّسف السام ثِ ثْیٌِ ؾبظی 

ؾیؿتن قسُ ٍ پبضاهتطّبی وبضی ؾیؿتن  پبضاهتطّبی وبضی

هحبؾجِ قسُ اؾت. قطایظ هحبؾجِ ًمغِ وبضی ؾیؿتن ٍ 

آٍضزُ قسُ اؾت. پبضاهتطّبی  5ّب زض خسٍل لیسّب ٍ وٌتطل

زض ًظط  3شوط ًكسُ زض ایي خسٍل، ثبثت ٍ ثطاثط همبزیط خسٍل 

اًس. پؽ اظ ثْیٌِ ؾبظی، همبزیط ًمغِ وبضی گطفتِ قسُ

 آٍضزُ قسُ اؾت. 6ؾیؿتن زض خسٍل 

قَز، اگعضغی ووتطی زض ضٍیىطز ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی

قَز، وِ زلیل آى اؾتفبزُ ثیكتط ؾَذت تَلیس تَاى تلف هی

ّب زض پیل ؾَذتی ٍ احتطاق ووتط آى اؾت. هْوتطیي وویت

زض وٌتطل هیعاى اتلاف اگعضغی، ضطیت ههطف ؾَذت ٍ 

وٌٌسُ  چگبلی خطیبى تَزُ پیل ؾَذتی ّؿتٌس وِ وٌتطل

 ثبقٌس.ًؿجت حطاضت ثِ تَاى تَلیسی ؾیؿتن ًیع هی

 جوع بٌذی -4
زض ایي همبلِ یه ؾیؿتن تَلیس ّوعهبى ثط پبیِ پیل ؾَذتی 

اوؿیس خبهس هؼطفی ٍ پؽ اظ هسل ؾبظی اخعای آى، ثب ثْیٌِ 

ؾبظی ؾیؿتن ًمغِ وبضی ثب ؾِ تبثغ ّسف هرتلف تؼییي 

 قسُ اؾت.
 

  یکار ًقطِ کزدى ذایپ یبزا ّاکٌتزل ٍ ذّایق -5جذٍل 

 غتنیعبْیٌِ 

ف
تبثغ ّس

 

ضٍیىطز تَلیس تَاى 

 الىتطیىی
   (   

       )  

   )    ضٍیىطز تَلیس حطاضت
  )  

ضٍیىطز حسالل اتلاف 

 اگعضغی
   ( ̇)  

وٌتطل
ّب

 

چگبلی خطیبى هتَؾظ 

تَزُ پیل ؾَذتی 

(A/m2) 
       ̅         

زهبی ذطٍخی لَلِ 

 (Kانلاح وٌٌسُ )
                 

               

زهبی ذطٍخی لَلِ 

 (Kگطهىي َّا )-پیف
               

               

ضطیت ههطف ؾَذت 

 تَزُ پیل ؾَذتی )%(
          

هیعاى َّای اضبفی 

 تَزُ پیل ؾَذتی
         

هیعاى انلاح همسهبتی 

 ؾَذت )%(
        

          ًؿجت ثربض ثِ وطثي

افعایف فكبض زض 

 (barووپطؾَض گبظ )
                        

افعایف فكبض زض 

 (barووپطؾَض َّا )
                        

افعایف فكبض زض پوپ 

(bar) 
               

زهبی زهبی ذطٍخی 

 (Kلَلِ ثَیلط )
           

              

ًؿجت اًجؿبط 

 افكبًه
         

لیسّب
 

ٍلتبغ ذطٍخی تَزُ 

 (Vپیل ؾَذتی )
      

حساوثط گطازیبى زهب 

تَزُ پیل  PENزض 

 (K/mؾَذتی )

     
  
|
   
      

فكبض ٍضٍزی آًس پیل 

 (barؾَذتی )
              

              

فكبض ٍضٍزی وبتس پیل 

 (barؾَذتی )
              

                

اذتلاف فكبض ٍضٍزی 

آًس پیل وبتس ٍ 

 (barؾَذتی )

            
                        

           

     

 



 

 

 

 225    فرزاد و همکاران       1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 ًقاط در غتنیع یکار یّاتیٍکو پاراهتزّا - 6جذٍل 

 هختلف یکزدّایرٍ در غتنیع ٌِیبْ

  

ضٍیىطز 

تَلیس 

 تَاى 

ضٍیىطز 

تَلیس 

 حطاضت

ضٍیىطز 

حسالل 

اتلاف 

 اگعضغی

ی ؾیؿتن
ی وبض

پبضاهتطّب
 

چگبلی خطیبى 

هتَؾظ تَزُ پیل 

 (A/m2ؾَذتی )
17,174 34,253 2,000 

زهبی ذطٍخی لَلِ 

 (Kانلاح وٌٌسُ )
1073 1073 823 

زهبی ذطٍخی لَلِ 

گطهىي َّا -پیف

(K) 
1073 1073 1063 

ضطیت ههطف 

ؾَذت تَزُ پیل 

 ؾَذتی )%(

83.54 50.00 90.00 

هیعاى َّای اضبفی 

 تَزُ پیل ؾَذتی
4.91 3.91 4.13 

هیعاى انلاح 

همسهبتی ؾَذت 

)%( 
30.00 27.85 30.00 

 2.00 4.58 3.07 ًؿجت ثربض ثِ وطثي

افعایف فكبض زض 

 (barووپطؾَض گبظ )
0.83 0.62 0.38 

افعایف فكبض زض 

 (barووپطؾَض َّا )
0.40 1.29 0.40 

افعایف فكبض زض 

 (barپوپ )
0.43 1.47 1.47 

زهبی زهبی ذطٍخی 

 (Kلَلِ ثَیلط )
378 401 408 

ًؿجت اًجؿبط 

 افكبًه
4.57 2.01 2.02 

ت
ووی

ی ؾیؿتن
ی وبض

ّب
 

 16.24 16.52 2.84 (kWتَاى ذطٍخی )

حطاضت ذطٍخی 

(kW) 
25.34 143.14 1.83 

ًؿجت حطاضت ثِ 

 تَاى
1.560 8.665 0.644 

 25.58 125.62 1.94 (kWاتلاف اگعضغی )

ضاًسهبى لبًَى اٍل 

 تَلیس تَاى )%(
31.62 9.45 51.24 

ضاًسهبى لبًَى اٍل 

 تَلیس حطاضت )%(
49.35 81.89 32.94 

 

تحلیل اًطغی ٍ اگعضغی ؾیؿتن ًكبى زاز وِ ثیكتطیي 

-هی ٍالغتغییط اگعضغی خطیبى زض وبًبل ؾَذت پیل ؾَذتی 

، ّوچٌیي ثیكتطیي ؾْن ههطف تَاى زض زاذل ؾیؿتن قَز 

ثطگكت ًبپصیطی زض  هطثَط ثِ ووپطؾَض َّا ٍ ثیكتطیي هیعاى

 گیطز.وَضُ وبتبلیؿتی نَضت هی

ًتبیح ثْیٌِ ؾبظی ًیع ًكبى زاز وِ ثطای حسالل وطزى 

تطی اؾت. اتلاف اگعضغی، ضٍیىطز تَلیس تَاى ضٍیىطز هٌبؾت

زض همبیؿِ ثب یه  CHPفطو اؾتفبزُ اظ یه ؾیؿتن  ،ثٌبثطایي

 .گطززؾیؿتن هٌفطز تَلیس ثطق ٍ یب حطاضت وبهلا اثجبت هی

 

 ّا ٍ ارقام علاین، ًؾاًِ -5

 (W)ًطخ ثبظگكت ًبپصیطی   ̇ 

 (J/molاضظـ حطاضتی پبییي ؾَذت )     

 ̇  (Wحطاضت )  

 (Kزهب )   

 (Kزهبی هحیظ زض قطایظ هطخغ )    

 ̇  (Wوبض )  

 (kg/sزثی خطهی )  ̇ 

 ̇  (mol/sزثی هَلی )  

 علاین یًَاًی

 (J/kgیب  J/molاگعضغی هرهَل )   

 ضاًسهبى   

 ّاسیزًَیظ

 ووپطؾَض َّا    

 تَزُ پیل ؾَذتی    

 ووپطؾَض گبظ    

 هجسل الىتطیىی   

 پوپ   

 ثبظیبة   

 الىتطیىی    

 حطاضتی    

 قوبضًسُ گًَِ قیویبیی   

 ّابالاًَیظ
 لبًَى اٍل تطهَزیٌبیه   
 لبًَى زٍم تطهَزیٌبیه    

 قذرداًی -6
ثسیي ٍؾیلِ اظ وویتِ ضاّجطزی پیل ّبی ًَیؿٌسگبى همبلِ 

زلیل حوبیت هبلی لسضزاًی  ّبی ًَ ثِؾَذتی ؾبظهبى اًطغی

 هی وٌس.



 

 

 

 226    فرزاد و همکاران       1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 

 هزجع طیؽزا در غتنیعی دها ٍ فؾار اگزامیفلَد 4ؽکل 
 

 
 هزجع طیؽزا در غتنیع اىیجزی اگشرص اگزامیفلَد -5ؽکل 

 

 

 فلَدیاگزام کار، حزارت ٍ باسگؾت ًاپذیزی عیغتن در ؽزایط هزجع -6ؽکل 



 

 

 

 227    فرزاد و همکاران       1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
 هَاسًِ تَاى عیغتن -7ؽکل 

 

 

 
 غتنیعی اگشرصاتلاف  هَاسًِ -8ؽکل 

 

 

 هزاجع -7
زفتط ثطًبهِ ضیعی ولاى ثطق ٍ اًطغی، تطاظًبهِ اًطغی ؾبل  [1]

 ٍظاضت ًیطٍ، هؼبًٍت اهَض ثطق ٍ اًطغی، تْطاى.  1388

[2] Onovwiona HI, Ugursal VI (2006) Residential 

cogeneration systems: review of the current 

technology. Renew Sust Energ Rev 10(5): 389-431. 

[3] Chaisantikulwat A, Diaz-Goano C, Meadows ES 

(2008) Dynamic modelling and control of planar 

anode-supported solid oxide fuel cell. Comput 

Chem Eng 32(10): 2365-2381. 

[4] Rosen MA, Scott DS (1988) A thermodynamic 

investigation of the potential for cogeneration for 

fuel cells. Int J Hydrogen Energ 13: 775-782. 

[5] San B, Zhou P, Clealand D (2010) Dynamic 

modeling of tubular SOFC for marine power 

System. J Mar Sci Appl 9(3): 231-240. 

[6] Lee KH, Strand RK (2008) A system level 

simulation model of SOFC systems for building  

 
 

      applications. in Third National Conference of 

IBPSA, Berkeley, California, USA. 

(، آًبلیع تطهَزیٌبهیىی 1389قْبة ضٍحبًی، اهیط فطّبز ًدفی ) [7]

ؾیؿتن ّبی تطویجی پیل ؾَذتی اوؿیس خبهس ٍ تَضثیي گبظی 

وٌفطاًؽ ثیي الوللی ثطق، اظ عطیك اگعضغی، ثیؿت ٍ پٌدویي 

 تْطاى، ایطاى.

(، هسلؿبظی یه ؾیؿتن تَلیس 1390هحوس ػلی فطظاز ) [8]

ّوعهبى ثط پبیِ پیل ؾَذتی اوؿیس خبهس ٍ فتٍَلتبیه زض 

وبضثطی هؿىًَی زض قطق ایطاى، پبیبى ًبهِ وبضقٌبؾی اضقس 

 هىبًیه، زاًكگبُ ثیطخٌس. ثیطخٌس. 

(، هسلؿبظی ٍ ثْیٌِ 1394ُ )[ هحوس ػلی فطظاز، حؿي حؿي ظاز9]

ؾبظی یه ته پیل ؾَذتی اوؿیس خبهس نفحِ ای هدلِ 

 .81-91، نفحبت 2، قوبضُ 15هٌْسؾی هىبًیه هسضؼ، خلس 

Gas 

Compressor 

2.74% 

Air 

Compressor 

14.07% 

Pump 

0.30% 

Net 

82.89% 

Other 

17.11% 

Fuel Cell 
15.81% 

Gas Compressor 
0.26% 

Boiler 
1.77% 

Pump 
0.10% 

Burner 
37.18% 

Air Heater 
0.09% 

Recovery 
37.78% 

Ejector 
0.84% 

Air Compressor 
2.50% 

Pre-Reformer 
0.48% 

Inverter 
3.20% 

H2 
Heater 
0.00% 

Valve 
0.00% 

Other 
9.24% 



 

 

 

 228    فرزاد و همکاران       1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

[10] Davidsson S (2011) Life cycle exergy analysis of 

wind energy systems "Assessing and improving life 

cycle analysis methodology". M.Sc. Thesis, 

Uppsala University. 

[11] Ertesvag IS (2006) Sensitivity of the chemical 

exergy for atmospheric gases and gaseous fuels to 

variations in ambient conditions. Energ Convers 

Manage 48(7). 

[12] O'Hayre RP, Cha SW, Colella W, Prinz FB (2006) 

Fuel cell fundamentals. John Wiley & Sons. 

[13] Braun RJ (2002) Optimal design and operation of 

solid oxide fuel cell systems for small-scale 

stationary applications. Ph.D. Thesis, University of 

Wisconsin, Mdison. 

[14] Peksen M, Peters R, Blum L, Stolten D (2009) 

Numerical modelling and experimental validation 

of a planar type pre-reformer in SOFC technology. 

Int J Hydrogen Energ 34: 6425-6436. 

[15] Kang YW, Li J, Cao GY, Tu HY, Li J, Yang J 

(2009) A reduced 1D dynamic model of a planar 

direct internal reforming solid oxide fuel cell for 

system research. J Power Sources 188: 170-176. 

[16] Iora P, Aguiar P, Adjiman CS, Brandon NP (2005) 

Comparison two IT DIR-SOFC models: Impact of 

variable thermodynamic, physical, and flow 

properties. Steady-state and dynamic analysis. 

Chem Eng Sci 60: 2963-2975. 

[17] Aguiar P, Adjiman CS, Brandon NP (2005) 

Anode-supported intermediate-temperature direct 

internal reforming solid oxide fuel cell II. Model-

based dynamic performance and control. J Power 

Sources 147: 136-147. 

[18] Colella WG (2003) Design considerations for 

effective control of an afterburner sub-system in a 

combined heat and power (CHP) fuel cell system 

(FCS). J Power Sources 118: 118-128. 

[19] Beausoleil-Morrison I, Schatz A, Maréchal F 

(2006) A model for simulating the thermal and 

electrical production of small-scale solid-oxide fuel 

cell cogeneration systems within building 

simulation programs. HVAC&R Research 12. 

[20] gPROMS Model Developer Guide, Process 

Systems Enterprise, 2011. 

[21] gPROMS ModelBuilder Guide, Process Systems 

Enterprise, 2011. 

[22] gPROMS Optimisation Guide, Process Systems 

Enterprise, 2011. 

 

 


