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سوختی اکسیدجامد جهز به پیلگاز مسازي سیکل توربیندر این مقاله بهینه
اي با سوخت هیدروژن با بکارگیري یک الگوریتم بهینه هیبریدي پیشنهادي لوله

سیکل  است. ابتدا کلیة اجزايبرپایه الگوریتم سیمپلکس و ژنتیک پرداخته شده
-سازي شده و براي پیلکمک روابط ترمودینامیکی مدلترکیبی، جداگانه به

است. نتایج حاضر با نتایج سوختی یک تحلیل الکتروشیمیایی مجزا انجام شده
است. همچنین یک مراجع معتبر مقایسه شده و مطابقت خوبی مشاهده شده

است. درسیکل انجام گرفتهتاثیرگذار  منظور یافتن پارامترهايمتریک بهتحلیل پارا
سازي یک الگوریتم پیشنهادي با استفاده از یک سري ایده، در ادامه جهت بهینه

که الگوریتم ژنتیک نقاط بهینه را پیدا نمود، است؛ به این صورت، زمانیارائه شده
الگوریتم سیمپلکس درون این نقاط شروع به جستجوي بهترین نقطه بهینه 

سازي نواحی امیدوار که این حین منجر به ایجاد محلی نماید که درمحلی می
شود. براي ارزیابی الگوریتم مذکور احتمال حضور نقطه بهینه کلی در آن است، می

شده و عملکرد آن با سازياز دیدگاه دقت، بر روي چندین تابع محک پیاده
پیشنهادي  است که دقت بالاتر الگوریتمساز دیگر مقایسه شدههاي بهینهالگوریتم

دهد. سپس با استفاده از الگوریتم پیشنهادي، براي سه تابع هدف را نشان می
)راندمان حرارتی، راندمان اگزرژي و توان خالص( نمودار پرتو رسم شده است. 

ترین نقطه در جبهه دهد که مناسبسازي سیکل ترکیبی نشان مینتایج بهینه
  %76میزان توان خالص سیستم به کهاست در حالی  %60پرتو داراي راندمان 

 یابد.حالت پایه افزایش مینسبت به
 

 
 کلمات کلیدی: 

 الگوریتم هیبریدي

 -الگوریتم سیمپلکس
 ژنتیک

 توربین گاز

  پیل سوختی اکسید جامد
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 .مقدمه1

ست ] صنایع همواره مورد توجه محققان بوده ا صرف انرژي در  شدبهرو روند به باتوجه[. 3-1افزایش راندمان و بهبود م صرف ر  انرژي م

امروزه، باگسترش  . استتر در اولویت قرار گرفتهآلایندگی پایین و بالا بازدهی با انرژي تولید جدید هايسیستم و هاازروش استفاده درجهان

ها و هاي سييوختی، میکروتوربینپیلهاي گوناگونی مانند اسييتفاده از انرژي خورشييیدي، انرژي باد، هاي مختلف تولید انرژي، روشسييیسييتم

داشيتن یک سيیسيتم تولید . ها و معایب مخصيو  به خودندها داراي مزیتاندکه هر کدام ازاین روشدیزل ژنراتورها مورد توجه قرارگرفته

. پیل کرده اسييتمهم معرفی ي  هاي سييوختی را به عنوان یک کاندیداانرژي قابل اعتماد،کم هزینه وهمیشييه در دسييترت اسييتفاده از پیل

کند. پیل سوختی، نسبتاً آرام و سوختی، یک دستگاه الکتروشیمیایی است که طی واکنش بین هیدروژن و اکسیژن، الکتریسیته و گرما تولید می

سب میبی ست، به همین دلیل جهت تولید برق محلی منا شدصدا سوختی به عنوان یک فن4]با توان در آوري نوین براي تولید [. همچنین پیل 

هاي گازي معمولی، به علت تلفات زیاد در محفظة شود، در حالی که در توربینمی %60گازي به کار گرفته  و باعث افزایش بازده  تا هايتوربین

وخت مصرفی و است. از میان انواع پیل سوختی، نوع اکسید جامد به دلیل راندمان بالا، آلودگی کم، تنوع س %35تا  %30احتراق، بازده در حدود 

هاي اخیر، این رود. به همین دلیل در سييالتر دماي بالاي گاز خروجی، بهترین گزینه براي اسييتفاده در توربین گازي به شييمار میاز همه مهم

ست ] سیار مورد توجه قرار گرفته ا سید جامد از اواخر دهة [.5تکنولوژي ب سوختی اک دید، ولی میلادي آغاز گر 50گرچه تحقیقات در زمینة پیل 

هاي ترکیبی پیل سوختی اکسید منتشر شد؛ لذا اولین مقالات در زمینة سیستم 80نتایج یک مدل سادة پیل سوختی اکسید جامد در اواسط دهة 

ي با هاست که شناخته شده و تاکنون تحقیقات زیادسال گردد. مفهوم به کارگیري توربین گاز در کنار پیل سوختی،برمی 90جامد به اوایل دهة 

عملکرد  بررسی [ یک مطالعة مفهومی دربارة6، ماسارادو و لوبلی ]2000شده است. در سال  استفاده از قانون اول ترمودینامیک بر روي آن انجام

سط آن شده تو ضی ارائه  شبیهسیکل ترکیبی انجام دادند. مدل ریا ستامگنسازي میها، عملکرد پیل را در حالت یکنواخت و پایدار  ا و کرد. کا

[، طراحی و عملکرد سیستمی متشکل از میکروتوربین گاز با بازیاب حرارتی و پیل سوختی اکسید جاميد دما بالا را مورد آزمایش قرار 7همکاران]

سازي سوخت به صورت داخلی و خارجی در نظر گرفتند و تأثیر محدودیت در اختلاف دماي استک [ دو سیستم با به8دادند. یانگ و همکاران ]

[، مشخصات طراحی و عملکرد یک سیستم ترکیبی را  با در نظر گرفتن یک 9ها بررسی کردند. پارک وهمکاران]پیل سوختی را بر عملکرد آن

توربین گاز مشييخص بررسييی کردند.دربیشييتر تحقیقات مذکور، عملکرد سييیسييتم ترکیبيييييی پیل سييوختی و توربین گاز با توجه به قانون اول 

هاي گوناگون دیگري با در نظر گرفتن قانون دوم ترمودینامیک بر روي این سیستم انجام شده شده است. همچنین کارترمودینامیييييک بررسی 

ستم و هر یک از اجزاي آن می سی سی قانون دوم ترمودینامیک  بر روي  شتکه به برر سی پردازد و نرخ برگ ستم برر سی ناپذیري را در اجزاي 

[. این روش از قانون دوم ترمودینامیک و 10هاي انرژي اسيت]براي طراحی بهتر و بهبود آنالیز سيیسيتم آنالیز اگزرژي، یک تکنیککند. می

ستفاده میبقاي جرم و انرژي بطور هم سی و تجزیه و تحلیل قانون دوم ترمودینامیک یک 12و 11و همکارانش ] کالیسکند.زمان ا [ به برر

ها نشييان داد که بیشييترین نرخ نابودي اگزرژي در پیل پرداختند. نتایج تحقیق آنامد پیل سييوختی اکسييید جسييیکل توربین گاز ترکیبی با 

دهد. با وجود رخ می سييوختیدهد. این نرخ نابودي اگزرژي بالا به خاطر راندمان پایین واکنش شييیمیایی اسييت که در پیل سييوختی رخ می

هاي شييیمیایی و در پیل سييوختی اسييت که بخاطر تعداد زیاد واکنشراندمان بالاي الکتریکی پیل سييوختی، بیشييترین نرخ نابودي اگزرژي 

ست. به شیمیایی ا شیمیایی نرخ بالاي نابودي اگزرژي را دارد. همچنین نتایج الکترو شابه محفظه احتراق نیز به خاطر انجام واکنش  طور م

ست. پیشنهاد آننشان داد که نرخ نابودي اگزرژي توربین و کمپرسور بخاطر راندمان بالا و نرخ کم ا سیار کم ا ها نرژي جریان در این اجزا ب

این بود که در طراحی و کنترل سييیسييتم هاي هیبریدي، باید نگاه اصييلی بر روي اجزایی باشييد که بالاترین نرخ نابودي اگزرژي را دارد. 

سکی و همکارانش سیکل ترکیبی پرداختند.آن [13]گرانو سی عملکرد اگزرژي  شانیز به برر شان دادند که بالاترین نرخ کالیس به ها نیز م ن

پیل و محفظه احتراق اسيييت. اما در مدل آنها اختلاف نرخ نابودي اگزرژیبین محفظه احتراق و پیل سيييوختینابودي اگزرژي به ترتیب در 

ست.  %5کمتر از  سوختی ستم  14]صادق مطهر و علی اکبر عالم رجبی ا سی سی آنالیز اگزرژي یک  اه با تزریق بخار هیبریدي همر[ به برر

[ یک سیستم 15ها، از گاز خروجی از توربین براي گرم کردن و ایجاد بخار استفاده شده است. نوربخش و همکاران ]پرداختند. در تحقیق آن

سوختچندتولیدي مبتنی بر گازي ستم با ترکیب چرخهسازي  سی سنگین طراحی کردند. این  سوختی، بههاي  شرفته مانند پیل  ر طوهاي پی
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کند. در تحقیق آنها تحلیل انرژي، اگزرژي، اقتصادي انجام شده زمان برق، سرمایش، آب گرم، هیدروژن، آب شیرین و نیتروژن تولید میهم

 است. 

سييازي هواي فشييرده با اسييتفاده از هاي انرژي و اگزرژي در یک سييیسييتم ترکیبی هخیرهسييازي راندمان[ به بهینه16لی و همکاران ]

راابتکاري پرداختند. اثر پارامترهایی مانند چگالی جریان، دما بر عملکرد سیستم تحلیل شده و هفت نقطه بهینه چندهدفه شناسایی الگوریتم ف

ستآمپر بر مترمربع به 3000درجه، چگالی جریان  700درصد در دماي  66اند. بهترین نقطه با راندمان انرژي  شده گاندیگلیو  .دست آمده ا

سیستم هیبریدي مستقیم و غیرمستقیم پرداختند. نتایج تحقیقات آن17و همکاران ] سیستم هیبریدي مستقیم در [ به مقایسه  ها نشان داد 

عملکرد ترمودینامیکی و اقتصادي دو سیستم  [ به18حسینی و همکاران ] مقایسه با غیرمستقیم داراي راندمان و توان تولیدي بیشتري است.

و چیلر جذبی پرداختند. در تحقیق آنها تأثیر نسبت فشار کمپرسور و نسبت هوا  اکسید جامد ن گاز، پیل سوختیگانه شامل توربیترکیبی سه

و به سوخت بر راندمان انرژي، اگزرژي، هزینه تولید برق و نرخ اتلاف بررسی شد. نتایج مطالعه آنها نشان داد افزایش نسبت فشار، راندمان 

هاسيييلی دهد. با وجود کاهش اتلاف اگزرژي، هزینه برق را افزایش می ايدهد، ولی اسيييتفاده از چیلر دومرحلهکاهش هزینه را بهبود می

[، در دو مطالعة جداگانه، به بررسی تخریب اگزرژي و آنتروپی تولیدي در یک سیستم ترکیبی پرداختند. آنان نشان دادند که 20و  19همکاران ]

 یابد. درصد افزایش می 8/27با اضافه شدن پیل سوختی به توربین گاز، بازده قانون اول به میزان 

در این ساختار، صورت دقیق تحلیل و ارزیابی شده است. ( از منظر انرژي و اگزرژي به1شده در شکل )، سیستم ترکیبی ارائهمطالعهدر این 

شده و پس از تراکم، به مبدل حرارتی هدایت می سور  شرجریان هوا ابتدا وارد کمپر سپس گردد. در مبدل حرارتی، دماي هواي ف ده افزایش یافته و 

سوختی می سوختی، واکنشوارد پیل  شده و علاوه بر آن حرارت قابلشود. در پیل  سبب تولید توان الکتریکی  شیمیایی  توجهی نیز آزاد هاي الکترو

شده و در آنمی شی از حرارت تولیدي آن به محفظه احتراق منتقل  سوختی و بخ صولات خروجی پیل  سوخت تزشود. مح شده مخلوط ریقجا با 

صورت کار مکانیکی براي چرخاندن کمپرسور شوند و بخشی از انرژي خود را بهگردد تا احتراق تکمیل شود. گازهاي داغ حاصل، وارد توربین میمی

صلی وارد توربین قدرت میو تولید توان مفید آزاد می شتري توکنند. در ادامه، گازهاي خروجی از توربین ا لید گردد. این چرخه باعث شوند تا توان بی

 .شودزمان از مزایاي پیل سوختی و توربین گاز میبرداري همافزایش بازده کلی سیستم و بهره

ستم توربین گاز بهدر این پژوهش   سی سعه یافته و با  سوختی بر پایه روابط جامع ترمودینامیکی تو سازي شده مدلصورت کوپلمدل پیل 

رافسون استفاده شده که دقت بالایی در همگرایی نتایج –معادلات غیرخطی حاکم بر این سامانه، از روش عددي نیوتنگردیده است. براي حل 

ست. به شده ا سی  سوختی برر منظور افزایش کارایی و دارد. افزون بر آن، تأثیر متغیرهاي کلیدي عملکردي در هر دو بخش توربین گاز و پیل 

سييازي ترکیبی نوآورانه معرفی شييده اسييت که بر پایه تلفیق الگوریتم ژنتیک و سييیمپلکس عمل الگوریتم بهینهرسييیدن به بیشييینه بازده، یک 

کند و سپس الگوریتم کند. در این روش، ابتدا الگوریتم ژنتیک با جستجوي گسترده در فضاي پارامترها، نواحی امیدوارکننده را شناسایی میمی

ستخراج می سیمپلکس، با تمرکز بر این نواحی، گیري از مزایاي هر دو نماید. این رویکرد ترکیبی، با بهرهبهترین نقطه بهینه را با دقت بیشتري ا

 هاي متداول متمایز ساخته است.الگوریتم، ضمن کاهش زمان محاسباتی، احتمال دستیابی به پاسخ بهینه را افزایش داده و آن را از سایر روش

 

 گاز با پیل سوختییبی توربیننمایی از سیستم ترک .1 شکل
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 سازی انرژی و اگزرژی اجزاء سیستم ترکیبي. مدل2

سازي ترمودینامیکی آورده شده است. گاز با پیل سوختی اکسید جامد جهت مدلدر این قسمت، معادلات حاکم بر اجزاي سیکل ترکیبی توربین

يامیکی، فرضیهشده است.  براي مدلدر ادامه نیز آنالیز اگزرژي سیستم و روابط مربوط به آن آورده  ي يهسازي ترمودین يظر گرفت شده  هایی در ن

يرض می1است که عبارتنداز:  يک ف ين گاز، آدیاباتی يزاي توربی يةاج هاي . تغییرات انرژي3. جریان سیال در تمام اجزا پایدار است؛ 2شوند؛ .کلی

 شود.نظر میکاري توربین صرف. از آثار مربوط به خنک5آل است؛ صورت گاز ایده. رفتار تمام گازها به 4شود؛ پتانسیل و جنبشی صفر فرض می

 سازی کمپرسورمدل

سور، هواي محیط می صورت هواي ورودي به کمپر شد. ترکیب مولی هوا به  سیژن و  21/0با شده  79/0مول اک مول نیتروژن در نظر گرفته 

ستم سی ست. در  سط ا شده تو شرده  سوختی میهاي ترکیبی هواي ف سط مبدل حرارتی، وارد کاتد پیل  شدن تو سور، پس از گرم  شود. کمپر

 صورت زیر خواهد بود:توان به عنوان یک حجم کنترل در نظر گرفت؛ بنابراین، رابطة قانون اول براي آن بهکمپرسور را می

(1) 
1 1 2 2cm h w m h+ = 

 شود، به صورت زیر است:ميیتوان مصرفی کمپرسور که از طریق توربین تأمین 

(2) ( )1 2 1cw m h h= − 

 شود:صورت زیر تعریف میراندمان اگزرژي کمپرسور نیز به

(3) 1 2 1
,

( )x x
exe C

c

m e e

w


−
= 

محاسبه صورت زیر براي تحلیل قانون دوم سیستم، با مشخص بودن شرایط ورودي و خروجی، نرخ نابودي اگزرژي در طی فرآیند تراکم به

 شود:می

(4) 
, , 1 2 1( )x dest c c x xE w m e e= − − 

 سازی مبدل حرارتيمدل

ها این گیرند و طراحی بسیار متنوعی دارند. نقطة مشترک همة آنطور گسترده در فرآیندهاي صنعتی مورد استفاده قرار میمبدل حرارتی به

صورت زیر توان بهراندمان مبدل حرارتی را می جریان بستگی دارد.است که عملکرد هر کدام به سطح انتقال حرارت، خوا  سیال و شکل 

 [:21] نوشت

(5) 3 2

7 2

recup

T T

T T


−
=

−
 

 شود:صورت زیر نوشته میقانون اول ترمودینامیک براي مبدل حرارتی به 

(6) ( )2 3 2 7 7 8( )m h h m h h− = − 

 توان استفاده کرد.سیکل میاز رابطة بالا براي محاسبة دماي گازهاي گرم خروجی از 

7با فرض 8m m=  2و 3m m= شود:صورت زیر محاسبه میراندمان اگزرژي و نرخ نابودي اگزرژي در مبدل حرارتی به 
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(7) 3 3 2
,

7 7 8

( )

( )

x x
exe Recup

x x

e e

e e

m

m


−
=

−
 

(8) 
, , 7 7 8 3 3 2( ) ( )= − − −X dest Recup x x x xE e me em e 

 جامدسازی پیل سوختي اکسید مدل

سعه یافت سات مدل تو سید جامد مورد مطالعه در این مقاله، بر ا سوختی اک سید جامد لوله در مرجع ]مدل پیل  سوختی اک شد. [ می4ة پیل  با

 [:4دهد]هاي زیر رخ میهاي الکتروشیمیایی در آند و کاتد بر اسات رابطهواکنش

- الف( واکنش کاتد9) 2-

2

1
O +2e O

2
⎯⎯→ 

 واکنش آندب( 9)
2- -

2 2H +O H O+2e⎯⎯→ 

 پ( واکنش کلی9)
2 2 2

1
H + O H O

2
⎯⎯→ 

 [:14شود ]باشد، استفاده میصورت زیر میبراي محاسبة ولتاژ پیل سوختی از معادلة مشهور نرنست که به

(10) 2

2 2

H O

1
2

H O

ln
o

e

PRT
E E

n F P P

= −

 
 
 
 

 

oکه
EوE شود و زمانی که هیچ جریانی در مدار نباشد، ترتیب پتانسیل استاندارد و بیشینة ولتاژ تئوري است که ولتاژ مدار باز نامیده میبه

 یابد.ها بیشینة ولتاژ پیل افزایش میدهندهشود با افزایش غلظت واکنشطور که دیده میولتاژ پیل برابر آن خواهد بود. همان

 ولتاژ عملکرد پیل سوختي اکسید جامد

افتد که باعث اتفاق می سيييوختیکند، مقداري افت ولتاژ در پیل وقتی پیل سيييوختی تحت شيييرایط عملکردي تولید جریان خارجی کار می

 -1اند از: شييوند، عبارتمیها که معمولاً پلاریزاسييیون نامیده شييود ولتاژ خروجی پیل همیشييه کمتر از مقدار بیشييینة ولتاژ باشييد. افتمی

شده در یک پیل سوختی عملی معمولاً از گیريبنابراین ولتاژ اندازهپلاریزاسیون غلظت.  -3پلاریزاسیون اهمی،  -2سازي، پلاریزاسیون فعال

 شود:صورت زیر تعیین ميیبه conVوactV،ohmVپذیر کمتر است. ولتاژ عملکرد پیل سوختی پس از محاسبةولتاژ برگشت

(11) 
act ohm con

V E V V V= − − − 

سبة اف ستگی دارد. در ادامه به محا سوختی واقعی ب شار جزئی گازها، دما و چگالی جریان در یک پیل  ت در رابطة بالا افت ولتاژ معمولاً به ف

 شود.میولتاژ در پیل سوختی پرداخته 

 سازیپلاریزاسیون فعال

سیون فعال ست. در واکنش actVسازيپلاریزا سطح الکترود ا شیمیایی بر روي  سرعت واکنش الکترو سته به  شیمیایی نیز مانند واب هاي الکترو

سد انرژي فعالواکنش شگرها باید از  شیمیایی، واکن صل از هاي  سیون فعالسازي عبور کنند. اتلاف حا سیتة جریان پایین پلاریزا سازي در دان

تجربی پاتلريييي ولمر سازي توسط رابطة نیمهیابد. پلاریزاسیون فعالمیزان کمی افزایش مييييیقابل ملاحظه است و با افزایش دانسیتة جریان به

 [:14شود ]صورت زیر بیان میبه

(12) ( ) exp exp 1
e e

o act act

n F n F
i i V V

RT RT
 = − − −
   
      
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توان( نمی12باشييد. از رابطة )می 2A/mچگالی جریان تبادلی اسييت و واحد آن iکه
actV صييورت مسييتقیم به دسييت آورد، اما براي را به

 [:14و  4شود و خواهیم داشت ] فرض می 5/0برابر هاي سوختی با الکترود هیدروژن مقدارپیل

(13) 12
sinh

2
act

e o

RT i
V

n F i

−
=

 
 
 

 

 [:14و  4شود ]تجربی براي آند و کاتد محاسبه میاز طرفی چگالی جریان تبادلی، از رابطة نیمه

(14) 2 2H H O ,

,
exp

act an

o an an

ref ref

P P E
i

P P RT
= −

    
    

   

 

(15) 2

0.25

,

,
exp

act ca

o ca ca

ref

OP E
i

P RT
= −

   
   

  

 

refP آیند.دست می[ به14هاي مورد نیاز براسات مرجع ]فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. ثابت 

 پلاریزاسیون اهمي

صال دهنده در برابر جریان الکترون صفحات ات ست. از ها و مقاومت الکترولیت در برابر جریان یوناین افت ولتاژ، نتیجة مقاومت الکترودها و  ها

شود. با افزایش دانسیتة جریان، صورت مستقیم با دانسیتة جریان پیل متناسب است، به آن پلاریزاسیون اهمی گفته میبهآنجاکه این افت ولتاژ 

اي از تلفات سلول خصو  در مورد الکترولیت که بخش عمدهیابد. تلفات اهمی به شدت تابع دماست. بهاین افت ولتاژ نیز به تدریج افزایش می

 [:29صورت زیر خواهد بود ]کننده داخلی بهافتد. بر این اسات، پلاریزاسیون اهمی براي آند، کاتد، الکترولیت و متصلیدر این بخش اتفاق م

(16) ( )
2

,
8

an

ohm an

an

i A D
V

d

 
= 

(17) ( )
( ) 

2

,

8
2 1

8

ca

ohm ca

ca

i D
V A A A B

d


= + − − 

(18) 
,ohm el eL eL

V i d= 

(19) ( ),

in

ohm in in

in

d
V i D

W
 = 

AوB باشييد.می 13/0و  804/0ها به ترتیب اند و مقادیر آنثابت  وd نیز به ترتیب، مقاومت ویژه وضييخامت هر جزپ پیل سييوختی

شند. مقدار ضخامت هر جزپ در جاکسید جامد می ست. 2دول )با شده ا سوختی و مقدار آن برابر  D( آورده  inو mm22قطر پیل 
W عرض

 [:14آید ]دست میمقاومت ویژه تابع دما است و از رابطة تجربی زیر به است. mm11کنندة داخلی است و مقدار آن برابر متصل

(20) exp
 

=  
 

b
a

T
 

 است.[ آمده14( براسات مرجع ]20معادلة )dوa،bهايکه ثابت

 پلاریزاسیون غلظت

آید و شيياهد به وجود آمدن یک گرادیان به وجود میاگر واکنشييگرها به مقدار کافی به الکترود نرسييد، نوعی افت در میزان پتانسييیل در الکترود 

هاي سيييوخت و هوا از طریق محیط متخلخل الکترود به محل انجام دهنده در پیل سيييوختی باید از کانالهاي واکنشغلظت خواهیم بود. گونه

ست. به شیمیایی که در آند ایجاد میعلاوه، محصولات واکنش واکنش انتقال یابند. در این حالت، مکانیزم غالب انتقال، نفوه ا شوند، پس الکترو
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دهند. عوامل فراوانی در به وجود آمدن گرادیان غلظت مؤثرند از از کاهش دادن غلظت سيييوخت در این ناحیه، مقاومت غلظتی را افزایش می

 هستة محصول واکنش از الکترولیت.هاي کاتالیست، انحلال واکنشگرها در الکترولیت، خروج آجمله: نفوه آهستة واکنشگرهاي گازي در حفره

شود. در شرایط عادي، عملکرد پیل، مقادیر مربوط به هاي فعال انجام واکنش سبب کند شدن فرآیند میدر عمل انتقال کند واکنشگرها به مکان

هاي انجام واکنش ان کافی به مکاناین افت ولتاژ بسیار کم است. این اتلاف در چگالی جریان بالا اثر بیشتري دارد، زیرا رساندن سوخت به میز

 شود:صورت رابطة زیر بیان میشود. این پلاریزاسیون با کمیتی به نام چگالی جریان حدي بهرو میبا مشکل زیادي روبه

(21) 
ln 1

con

e L

RT i
V

n F i
= −

 
 
 

 

چگالی جریان حدي
Li برابر با مقدارآن در زمانی است که بیشترین سرعت تغذیة سوخت برقرار ، جریانی است که در آن، نرخ مصرف سوخت

ست و این در زمانی اتفاق می سد، یعنی تمام واکنشا صفر بر سطح به  شود. در اینجا براي مدلدهندهافتد که غلظت روي  صرف  سازيها م

conVاز مقدار چگالی جریان حديLi برابر  ،
2

A

M
نرخ جریان مولی هیدروژن در واکنش الکتروشييیمیایی با   [.4اسييتفاده شييده اسييت ] 9000

( را از رابطة زیر zتوان نرخ مولی هیدروژن )چگالی جریان ارتباط مسيييتقیم دارد. با دانسيييتن چگالی جریان با اسيييتفاده از قانون فارادي می

 دست آورد.به

(22) 
. .

.

act

e

i A N
z

n F
= 

N تعداد پیل سوختی و
act

A .شود:صورت زیر موازنه میهمچنین مقدار گازها در ورودي و خروجی پیل سوختی به مساحت موثر پیل است 

(23) 
2 ,H in

f

z
n

U
= 

(24) 
2 ,

2
O in

a

z
n

U
= 

(25) 
2 2, ,H out H in

n n z= − 

(26) 
2 2, ,H O out H O inn n z= + 

(27) 
2 2, ,

2
O out O in

z
n n= − 

(28) 
2 2, ,N out N inn n= 

fU  و
aU سوخت و هوا میبه صرف  سبة ترتیب فاکتور م شد. اکنون پس از محا ستفاده از معادلة با افت ولتاژهاي فوق، ولتاژ کاري پیل با ا

 آورد:دستتوان از رابطة زیر بهتوان مستقیم تولید شده توسط پیل سوختی اکسید جامد را میآید. دست می( به11)

(29) 
FC cell

w V I= 

 نوشت:صورت زیر توان به قانون اول ترمودینامیک براي پیل سوختی رامی

(30) ( )3 3 , , , 4 4
1 0+   − − +  =− −

fuel Fc f Fc dc surr fuel Fc f fuel
m h m U LHV w Q m U h m h 

Fc,که  dcw  توان تولیدي پیل سوختی اکسید جامد است و
surrQ باشد. گرماي هدر رفته از سیستم می 

 سوختی قابل حصول است.مقدار گرماي هدر رفته در هر توده پیل سوختی از طریق میزان افت ولتاژ ایجاد شده در پیل 
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(31) ( )
surr loss act cell

Q I V i A E V=  =   − 

 صورت زیر است:راندمان اگزرژي و نرخ نابودي اگزرژي در پیل سوختی به

(32) 
.

,

, 4 4 3 3( )
=

+ − +

FC dc
exe FC ph ch

fuel FC f f f x x

w

m e U e m e m e
 

(33) 
, , 3 3 4 4 . , ( )= − − + + ph ch

x dest FC x x FC dc fuel FC f f fE m e m e w m e U e 

 محفظة احتراق

اند، همراه با سوخت اضافی وارد محفظة احتراق پیل سوختی واکنش ندادهمحصولات خروجی از پیل سوختی به همراه مقداري از سوخت که در 

يیشوند و در آنجا واکنش میمی ياي بالا تولید م سازي جریان در محفظة احتراق، فرض شده است کنند. در مدلدهند و گازهاي خروجی با دم

قانون اول  دهد.اتلاف انرژي در محفظة احتراق رخ نمی که فرآیند احتراق یک فرآیند فشييار ثابت اسييت. همچنین فرض شييده اسييت که هیچ

 صورت زیر نوشت:توان بهترمودینامیک براي محفظة احتراق را می

(34) 
3 , 4 5 5

( ) 0
f fuel Fc comb loss

m U m h Q m h Q+  + − − = 

 صورت زیر است:همچنین راندمان اگزرژي و نرخ نابودي اگزرژي در محفظة احتراق به

(36) 
, , 4 4 , 5 5 .(1 ) ( )= + − − + +ch ph ch

x dest comb x fuel FC f f x fuel comb f fE m e m U e m e m e e 

 توربین

سازي توربین توربین، وظیفة تأمین کار مورد نیاز کمپرسور را بر عهده دارد و باید از لحاظ طراحی با کمپرسور مطابقت داشته باشد. براي مدل

 صورت زیر است:صورت یک حجم کنترل در نظر بگیریم. رابطة قانون اول براي آن بهلازم است آن را به 

(37) 
5 5 6 6 0GTm h m h w− + = 

 شود:صورت زیر تعریف میراندمان اگزرژي توربین به

(38) ,

5 5 6( )

GT
exe GT

x x

w

m e e
 =

−
 

 باشد:صورت زیر مینرخ نابودي اگزرژي نیز در توربین به 

(39) 
, , 5 5 6( )X dest GT x x GTE e e wm= − − 

 براي توربین قدرت نیز روابط مشابه توربین قابل محاسبه است.

 .معادلات تعادلي سیستم ترکیبي 3

 صورت زیر نوشت:توان به بقاي انرژي براي سیکل ترکیبی را می

(43) 
21 1 , 8 8 ,

0+   + − − − − − =
fuel Fc f H comb loss surr Fc dc PT

m h m U LHV Q m h Q Q W w 

که
comb

Q گرماي تولیدي در محفظة احتراق وlossQ سیکل گرماي هدررفته می شد. راندمان حرارتی  سوختی با ترکیبی توربین گاز با پیل 

سبت توان خالص تولیدي خروجی به نرخ انرژي ورودي تعریف میبه صورت زیر تعریف شود؛ بنابراین رابطة راندمان حرارتی کل بهصورت ن

 شود:می
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(44) cyc net
th

tot

w

Q
 = 

netw شود:صورت زیر تعریف میتوان خالص تولید شده توسط سیکل است که به 

(45) , ,net T Gen Fc Acw w w= + 

Fc,(،40در رابطة ) Acw
 
T,و Genw

 
 شود:صورت زیر محاسبه میبه 

(46) , ,Fc Ac Fc dc invertw w =  

(47) ,T Gen Gen Tw w= 

 آید:راندمان اگزرژي کل سیستم نیز به صورت زیر بدست می

(48) 
( )

exe ph ch

fuel f f

cyc net

m e e

w
 =

+
 

 :ترل از رابطه زیر بدست می آیدنرخ نابودي اگزرژي براي یک حجم کن

(49) 0
, , ,( ) ( ) 1

 
= − − + −  

 
  x dest x in x out j

i i j j

T
E E E w Q

T
 

 :گزرژي کل سیستم برابر است باي بالا نرخ نابودي ابا استفاده از رابطه

(50) 
, , 1 1 8 8( )= + + − −ph ch

x dest total x fuel f f x netE m e m e e m e w 

 [ نشان داده شده است.19سیستم ترکیبی در براسات مرجع ] هاي اصلی طراحی شرایط عملکرديپارامتر

 های ابتکاری.الگوریتم4

 داشته مدنظر طراحی در را امکانات موجود و قیود طراحی، پارامترهاي اصلی سازيبهینه ضمن بایستی سازيبهینه در استفاده مورد روش

پارامترها  این ثانیاً باشند، از یکدیگر باشند: اولاً مستقل ویژگی سه داراي که شوندمی گفته به پارامترهایی اصلی طراحی باشد. پارامترهاي

 داشته طراحی معیار روي بر بایستی تأثیر مستقیم پارامترها این ثالثاً تأثیرگذار باشند، شده تعریف مأموریتی روي نیازهاي بر شدت به بایستی

ت و هاي خوب در فاصله مشخصی از جواب بهینه را تضمین کنند که این امر در با سرعتوانند یافتن جوابهاي ابتکاري میباشند. الگوریتم

هایی ر جوابتوانند دتوانند خیلی خوب )گاهی تا حد بهینگی( عمل کنند؛ اما میها می. برخی از هیوریستیکگیرددقت قابل قبولی صورت می

هایی است که صریحاً یا رویکردها شامل الگوریتم ها آغاز گردید. ایناي از رویکردها موج تازهبا کیفیت به دام افتند. براي بهبود این الگوریتم

و تشدید رود( )وقتی علائمی وجود دارد که جستجو به سمت مناطق بد فضاي جستجو می 1به طور ضمنی تقابل بین ایجاد تنوع جستجو

هاي توان به الگوریتمها میاز بین این الگوریتم .کنند)با این هدف که بهترین جواب را در منطقه مورد بررسی پیدا کند( را مدیریت می 2جستجو

اشاره هاي عصبی مصنوعی سازي کلونی مورچگان و شبکهسازي جمعیت هرات، بهینهسازي شده، جستجوي ممنوع، بهینهتکاملی، آنیل شبیه

کنند. هایی است که با الگوبرداري از تکامل ژنتیکی، الگوهایی براي حل مسئله ارائه میکرد. معروفترین و کاراترین این رویکردها الگوریتم

گیري به سمت یافتن جواب کنند که در نهایت منجر به جهتها یک روش جستجوي مؤثر در فضاهاي بسیار بزرگ ایجاد میاین الگوریتم

 گردد.ه میبهین

                                                           
1
 Exploration 

2
 Exploitation 
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 الگوریتم سیمپلکس

هاي مسييتقیم براي گیرد. این الگوریتم با اسييتفاده از روشسييازي مسييائل غیرخطی مورد اسييتفاده قرار میالگوریتم سييیمپلکس براي بهینه

شد س ورث شناختهکند. این الگوریتم یک الگوریتم ابتکاري است که ابتدا توسط اسپندلی، هکست و هیمسازي تابع هزینه استفاده میبهینه

سال  سط جان نلدر 1965و در  سعه یافت سازيو راجر مید براي بهینه تو ست که این الگوریتم . لازم به[22] توابع هزینه چندبعدي تو هکر ا

د. مبناي کار ها ابتکاري برگرفته از طبیعت هستنتر بر مبناي قواعد ریاضی است تا این که بر مبناي طبیعت باشد زیرا که اکثر الگوریتمبیش

1nبه شکل هندسی که از تعداد-صورت سیمپلکسدر این الگوریتم به این صورت است که شکلی به بعدي تشکیل  nنقطه در فضاي  +

سیمپلکس می شد،  ساط و انقباض در اطراف جواب بهینه تولید می -گویندشده با سیمپلکس با انب ضرایبی که وجود دارد  مواجه شود و با 

ضايمی سیمپلکس منتظم در ف سیون زیر باعث ایجاد یک  ستفاده از فرمولا شود.بنابراین، ا بعدي nشود تا این که به جواب بهینه نزدیک 

 شود:می

(51) s

js
s

jj uuxx 


=

++=
n

1
0 qp 

 گردند:به صورت زیر تعریف می q و p ام است که jبردار یکه در امتدا مختصات  suشروع اولیه، نقطه 0xي بالا که در معادله

(52) ( )1n1n
2n

p −++=
a

 

(53) ( )11n
2n

q −+=
a

 

بهینه توسط سه عملگر )انعکات ، انفباض حرکت الگوریتم سیمپلکس براي رسیدن به نقطه  طول ضلع سیمپلکس است. aکه در روابط بالا 

 گیرد که معادله حاصله از آن در ادامه تبین شده است:و انبساط( صورت می

(54) 0αα)α1( h0r −+= x x x 

(55) 1γ)γ1(γ 0re −+= x x x 

(56) 1β0)β1(β 0hc −+= x x x 

آید. که در بدست می 𝑥hرا از انعکات  𝑥rاي باشد که بیشترین مقدار تابع هزینه را در سایر نقاط داشته باشد، نقطه 𝑥hبه عنوان نمونه اگر 

 ( نشان داده شده است.2)گردد. این پیشامد در شکلاین صورت یک سیمپلکس جدید ایجاد می

 

 ]34[انعکات سیمپلکس  .2شکل 
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 الگوریتم ژنتیک

هاسييت در ژنتیک که منشييعب از این الگوریتم توسييط ریچنبرگ مطرگ گردید و الگوریتم 1960تکاملی در سييال هاي ایده اصييلی الگوریتم

هاست که توسط پرفسور هالند مطرگ شد و توسط جمعی از دانشجویانش حقیقت روش جستجوي کامپیوتري بر پایه ساختار ژن و کروموزوم

سعه یافت شتري [23و  22] چون گلدبرگ تو سازگاري بی صفات طبیعی که با قوانین طبیعی  سته از  سات نظریه تکاملی داروین آن د . بر ا

دارند، شييانس بقا بیشييتري دارند. این نظریه هیچ اثبات تحلیلی و قطعی ندارد، اما از نظر تجربی و آماري تأیید شييده اسييت. قانون انتخاب 

دهند که بهترین خصييوصييیات را داشييته باشييند و آنهایی که این دامه نسييل میهایی از یک جمعیت اطبیعی بدین صييورت اسييت که گونه

شند به تدریج و در طی زمان از بین می شته با صیات را ندا صیات روند. بنابراین میخصو توان انتخاب طبیعی را یک رقابت براي حفظ خصو

خوا  تکامل زیستی به مسائل مهندسی و علمی را تشکیل  هاي تکاملی براي تعمیمگیري الگوریتمهاي شکلبرتر دانست. این اصول پایه

شييناسييی مثل وراثت، جهش، انتخاب ناگهانی، انتخاب اند که از علم زیسييتهاي تکاملیهاي ژنتیک یکی از انواع الگوریتمدهد. الگوریتممی

سل شده و در ن ست. تکامل از یک جمعیت اولیه آغاز  شده ا شود. نکته مهم در عملکرد عدي تکرار میهاي بطبیعی و ترکیب الهام گرفته 

GA هاها در هر نسل است و نه بهترینترینانتخاب مناسب. 

 ژنتیک -الگوریتم سیمپلکس

در این الگوریتم، الگوریتم سیمپلکس وظیفه شناسایی افراد برجسته جمعیت . سیمپلکس یک الگوریتم ابتکاري ترکیبی است -الگوریتم ژنتیک

ي کارکرد این الگوریتم به این صورت است که ابتدا یک نسل، توسط ظیفه استخراج جواب بهینه را بر عهده دارد. نحوهو الگوریتم ژنتیک و

شود، این نسل اولیه توسط عملگرهایی که در الگوریتم ژنیتک وجود دارد از قبیل: جهش، الگوریتم سیمپلکس براي الگوریتم ژنتیک ایجاد می

شود، در این هنگام دوباره با استفاده از الگوریتم ژنتیک، از میان افرادي جامعه، نسلی که جواب بهینه نزدیک میتولید فرزند و ... به سمت 

کند ولی اگر به شرایط مطلوب نرسیده باشد شود. حال اگر شرایط توقف ارضاپ شده باشد الگوریتم توقف میداراي شایستگی است انجام می

کند، که مجدد  الگوریتم از این نسل ایجاد شده براي رسیدن به جواب گونی براي نسل بعد ایجاد میتوسط الگوریتم سیمپلکس یک گونا

 ( آمده است.3در شکل )ابتکاري لگوریتم شود تا به جواب بهینه نزدیک شود. فلوچارت این اگیرد. این عمل بارها تکرار میبهینه بهره می
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 ژنتیک -فلوچارت الگوریتم سیمپلکس .3شکل 

 .نتایج5 

( افزایش دماي پیل 4[ مقایسييه شييده اسييت. مطابق با شييکل )25سييازي پیل، نتایج عددي با نتایج تجربی مرجع ]براي اعتبارسيينجی مدل

سید جامد، باعث افزایش ولتاژ آن می ستی نتایج را تأیید میشود. در دادهسوختی اک شابهی وجود دارد و در کند، اما هاي تجربی نیز روند م

سازي هر کدام از اي است. مدلناچیز ایجاد شده ناشی از عوامل مختلفی است. درعمل فرآیند الکتروشیمیایی شامل مکانیزم پیچیده اختلاف

شد. همچنین در مدلی که در تحقیق درنظر گرفتهدهنده میهاي مولکولی اجزاي واکنشگرفتن رفتارها خود نیازمند در نظرافت ست، شدهبا ا

، اختلاف دما و فشار بین ورودي و خروجی آند و کاتد، همراه سوختی ي قبلی، از توزیع دما، فشار و اجزاي شیمیایی روي پیلهاهمانند مدل

 است.است، که این باعث ایجاد اندکی اختلاف با مقادیر تجربی شدهنظر شدههاي موجود در هوا با اکسیژن صرفبودن نیتروژن و دیگر گاز
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 کلوین 1273[ در دماي 14اژ پیل سوختی بر حسب چگالی جریان و مقایسه با مقدار تجربی ]نمودار ولت .4شکل 

 تحلیل پارامتریک سیکل ترکیبي

که فاکتور مصرف سوخت و فاکتور مصرف هوا، دهد. هنگامیالف( اثر شدت جریان بر توان تولیدي سیستم و راندمان را نشان می –5شکل )

سوختی افزایش میو همچنین دماي عملیاتی پیل  شد، با افزایش چگالی جریان، توان پیل  سد. یابد و به مقدار ماکزیمم میسوختی ثابت با ر

ها، باعث کاهش ولتاژ و در نتیجه باعث افزایش بیشيييتر شيييدت جریان و نزدیک شيييدن به چگالی جریان حدي، بر اثر افزایش فراوان افت

شود. در نهایت توان کلی سیستم ترکیبی توربین گازي مجهز به پیل سوختی دارد، می کاهش توان پیل سوختی که سهم عمده در توان کلی

دلیل افزایش میزان افت ولتاژ ناشی رسد، بهاي که چگالی جریان به مقدار چگالی جریان حدي مییابد. همچنین در نقطهسیستم  کاهش می

شود. همچنین افزایش چگالی جریان، باعث کاهش راندمان ار صفر میاز غلظت و کاهش شدید ولتاژ عملکردي پیل، توان پیل سوختی مقد

یابد و شييود، زیرا با افزایش شييدت جریان، نرخ سييوخت ورودي به پیل سييوختی افزایش میحرارتی و راندمان اگزرژي سييیسييتم ترکیبی می

ب(  اثر شدت جریان بر راندمان  –5یابد. شکل )دلیل زیاد بود ارزش حرارتی سوخت ورودي در رابطه راندمان، راندمان سیستم کاهش میبه

شان می ستم و نرخ نابودي اگزرژي را ن ستم افزایش میسی سی شدت جریان میزان نرخ نابودي اگزرژي  یابد. افزایش دهد. در اثر افزایش 

شود. یش میزان نابودي اگزرژي میشدت جریان در واقع به معناي افزایش میزان اگزرژي و افزایش میزان نرخ انتقال حرارت و در نتیجه افزا

سوختی می شتر به پیل  سوخت بی شدت جریان در واقع به معناي افزایش  شت همچنین افزایش  شد که خود عاملی بر افزایش میزان برگ با

 باشد.ناپذیري و افزایش نابودي اگزرژي می
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=1173 K (Present Work)

T
SOFC

=1273 K (Present Work)

T
SOFC

=1273 K (Experiment)
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 الف(

 
 ب(

تاثیر شدت جریان  الف( بر راندمان حرارتی، راندمان اگزرژي و توان تولیدي سیکل ترکیبی، ب( بر راندمان حرارتی، اراندمان  .5شکل 

 اگزرژي و نرخ نابودي اگزرژي سیستم ترکیبی

    

شان میالف( عملکرد فوق –6شکل )   ستم معمولی را ن سی سه با  سیکل ترکیبی در مقای شود پیل عللی که باعث میدهد. یکی از العادة 

سیال در حال کار قبل از ورود به محفظه احتراق را پیش ست که  شود، این ا ستفاده  کند و همچنین باعث تولید گرم میسوختی دما بالا ا

شتر می سه با حالت معمولی میانرژي بی سات مقادیر پیششود. هر دو عامل باعث افزایش انرژي در مقای  –6شکل ) شده دربینیشود. برا

ب( یک مقایسه  –6شکل ) گاز معمولی در راندمان حرارتی سیستم دارد.درصد عملکرد بهتري نسبت به توربین 45/27الف(، سیکل ترکیبی 

شارهاي مختلف و دماي ورود به توربین  سبت ف سوختی در ن سوختی و بدون پیل  ستم ترکیبی با پیل  سی درجه کلوین بر نرخ  1250بین 

شود افزایش فشار در سیستم ترکیبی به علت آنکه باعث افزایش توان پیل سوختی دهد. همانطورکه مشاهده میرا نشان مینابودي اگزرژي 

نماید، میزان نرخ نابودي اگزرژي در سیستم در شود و چون در سیستم هاي ترکیبی با پیل سوختی عمده توان را پیل سوختی تامین میمی

باشد و دهد. در سیستم بدون پیل سوختی افزایش فشار به معناي افزایش کار بیشتر کمپرسور میهش میمقابل سیتم بدون پیل سوختی کا

 دهد.در نتیجه میزان برگشت ناپذیري در سیستم را افزایش می

 
 الف(

 
 ب(

نرخ نابودي اگزرژي در  ب( بر  راندمان حرارتی و اگزرژي سیستم با پیل سوختی و بدون پیل سوختیاثر نسبت فشار الف( بر   .6شکل 

 سوختی و بدون پیل سوختیسیتم ترکیبی با پیل
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نشان داده شده است. هنگامی که دماي  الف(  –7شکل )اثر درجه حرارت توربین بر راندمان حرارتی و اگزرژي و نرخ نابودي اگزرژي را در     

شان میه مییابد، در راندمان حرارتی و اگزرژي کاهش دیدورودي توربین افزایش می ست که ن شتر شود. این نتیجه جالب توجه ا دهد دماي بی

 سیال عامل بعد از پیل سوختی در محفظة احتراق مؤثر نیست، اما این دلیل عمده براي استفاده از محفظة احتراق براي سوزاندن جریان سوختی

چنین کنترل بخشی از این سیستم از دلایل استفاده از محفظة و همترکیبی باشد. توان ویژة خروجی از سیکل واکنش نداده در پیل سوختی ميی

ست.  شان می الف(  –7شکل )احتراق ا سوخت به محفظه احتراق و در دهد که افزایش درجه حرارت ورودي به توربین، بهن شتر  علت تزریق بی

اثر راندمان  ب(  –7شکل )شود. سیستم ترکیبی می نتیجه بالا بودن هدردهی اگزرژي در طی فرآیند احتراق، باعث افزایش نرخ نابودي اگزرژي

دهد. در اثر افزایش دماي عملیاتی پیل حرارتی در اثر افزایش دماي ورود به توربین در دماهاي مختلف عملکردي پیل سيييوختی را نشيييان می

( اثر فاکتور 8شکل )  یابد.م افزایش میسوختی به علت افزایش ولتاژ پیل سوختی توان پیل سوختی نیز افزایش و در نتیجه راندمان کل سیست

ستم را می سی ستم و راندمان حرارتی و اگزرژي  سی سوخت بر نرخ نابودي اگزرژي کل  صرف  ستم با افزایش اثر م سی توان دید. توان تولیدي 

کاهش این ولتاژ، توان سیستم   یابد، در نتیجةسازي و کاهش ولتاژ پیل سوخت کاهش میدلیل افزایش افت ولتاژ  فعالفاکتور مصرف سوخت به

شييود، اما با یابد. همچنین افزایش اثر فاکتور مصييرف سييوخت به دلیل کاهش مصييرف سييوخت، ابتدا باعث افزایش راندمان مینیز کاهش می

سیار افزایش می سوخت، چون افت ولتاژ ب شتر اثر فاکتور مصرف  سیار کاهش میافزایش بی سیار  یابد،یابد، در نتیجه ولتاژ پیل ب و کاهش توان ب

 شود.شود، سپس باعث کاهش راندمان میزیاد می

  

راندمان حرارتی و اگزرژي و نرخ نابودي اگزرژي سیستم ترکیبی نسبت به به دماي ورود به توربین مختلف، ب(  راندمان الف(  .7شکل 

 عملکردي پیل سوختیهاي مختلف حرارتی سیستم ترکیبی نسبت به دماي ورود به توربین در دما

 

 اثر فاکتور مصرف سوخت بر راندمان پیل سوختی و راندمان حرارتی و اگزرژي و توان تولیدي سیکل ترکیبی  .8شکل 
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 سازینتایج بهینه

سازي شامل سازي سیکل ترکیبی با توجه به الگوریتم پیشنهادي ارائه شده است. توابع هدف جهت بهینهدر این قسمت نتایج حاصل از بهینه

سور،  سور، راندمان آیزنتروپیک کمپر شار کمپر سبت ف ست و متغیرهاي طراحی عبارتنداز: ن راندمان حرارتی، راندمان اگزرژي و توان خالص ا

راندمان مبدل حرارتی، فاکتور مصرف سوخت در پیل سوختی، فاکتور مصرف هوا در پیل سوختی، چگالی جریان، راندمان آیزنتروپیک توربین 

( ارائه شده است. همانطورکه در جبهه پرتو به وضوگ 9صورت شکل )سازي بهاندمان آیزنتروپیک توربین قدرت. پرتو حاصل از این بهینهو ر

شینه خود ) حدود  45توان دید، زمانی که حداقل بازده حرارتی )حدود می ستم به بی سی ست توان خالص  صد( ا سد. کیلووات( می 5400در ر

 رسد.کیلووات( می 3300درصد( است توان خالص سیستم به کمینه خود ) حدود  65حداکثر بازده حرارتی )حدود همچنین زمانی که 

هاي مورد [. این روش یکی از تکنیک24اسييتفاده شييده اسييت ] TOPSISضييمناً، براي انتخاب نقطه بهتر در نمودار جبهه پرتو از روش 

صمیم ستفاده در ت سفه کلا ست. فل ستفاده از گزینهگیري چند هدفه ا صطلاحاً آنی این روش آن که با ا را هاي موجود، دو گزینه فرضی که ا

شيييود. معیار انتخاب گزینه برتر در روش آل منفی )بدترین حالت ممکن( نام دارد، انتخاب میآل مثبت )بهترین حالت ممکن( و ایدهایده

TOPSIS آل منفی دور باشد. ثبت نزدیک و از گزینه ایدهآل متا حد امکان به گزینه ایده این است که گزینه 

 

 

 جبهه بهینه پرتو بدست آمده از روش بهینه ابتکاري براي سیکل ترکیبی. 9شکل 

 

صل از بهینه 1ل جدو سبنتایج حا سات انتخاب منا شان می TOPSISترین نقطه به روش سازي چند هدف بر ا  دهد.را با نتایج حالت پایه ن

( میزان درصيد نابودي اگزرژي در اجزاي مختلف 11دهد. شيکل)( توزیع پارامترهاي طراحی را در جبهه پرتو نشيان می10همچنین شيکل )

شان می شده را  ن شتسیکل ترکیبی در حالت پایه و بهینه  شترین برگ سپس در محفظة دهد. در هر دو حالت بی سوختی و  ناپذیري در پیل 

دهد. البته باید توجه داشت که در حالت بهینه درصد نابودي اگزرژي ی که بیشترین میزان سوخت در آنجا واکنش میدهد؛ جایاحتراق رخ می

ست و در نتیجه دماي خروجی از  شتر از حالت پایه ا سور بی شار کمپر سبت ف ست.زیرا در حالت بهینه ن شتر از حالت پایه ا سوختی بی در پیل 

 یابد.وخت تزریقی به محفظه کاهش میکمپرسور افزایش، در نتیجة میزان س
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 مقایسه متغیرهاي طراحی در حالت پایه و بهینه .1جدول 

 متغیرهاي طراحی
c  PT pR 

aU I fU GT 

 84/0 85/0 3000 25/0 4 89/0 8/0 81/0 حالت پایه
 9/0 86/0 4200 45/0 25/9 9/0 8/0 9/0 حالت بهینه

 

 
 توزیع مقادیر بهینه پارامترهاي طراحی. 10شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

 میزان درصد نابودي اگزرژي در اجزاي مختلف سیکل ترکیبی:  الف( حالت پایه  ب( حالت بهینه .11شکل 
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 گیری.نتیجه6

سیمپلکس و ژنتیک، بهینه شنهادي برپایه الگوریتم  سیکل توربیندر این مقاله با بکارگیري یک الگوریتم بهینه پی سوختی گاز مجهز به پیلسازي 

شده سیدجامد انجام  ست. اک سه تابع هدف در ابتدا بها صورت گرفت.  ستم یک آنالیز پارامتریک  سی منظور یافتن پارامترهاي تاثیرگذار بر عملکرد 

سیم گردید. منظور بهینهراندمان حرارتی و اگزرژي و توان خالص به شد و نمودار جبهه پرتو براي آن تر سیکل ترکیبی انتخاب  براي انتخاب سازي 

ترین نقطه در جبهه پرتو داراي . نتیجه این انتخاب نشييان داد که مناسييباسييتفاده شييد TOPSISهه پرتو از روش نقطه بهتر در نمودار جب

  است.حالت پایه افزایش داشتهنسبت به  %76میزان ، در حالیکه توان خالص به %60راندمان حرارتی
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Abstract: This paper presents the optimization of gas 

turbine combined with solid oxide fuel cell using the 

hybrid algorithm based on simplex and genetic 

optimization algorithms. Initially, all components of the 

system are modeled separately using 

thermodynamically based correlations and an 

electrochemical analysis of fuel cell is presented. 

Comparison of the obtained results shows excellent 

agreements with previous studies. The effects of 

various parameters on the performance of cycle are 

analyzed. Moreover, the proposed algorithm is 

formulated with a new motivation for optimization of 

the system. When genetic algorithm finds the optimum 

points, simplex searches through the optimal points to 

find the best local points and then to localize a 

promising area, likely to contain a global minimum, it 

is necessary to well exploration the whole search 

domain. The proposed hybrid algorithm is applied to 

popular benchmark functions and its performance is 

compared with other optimization algorithms as 

accuracy. Exergetic and thermal efficiency and net 

power are three objective functions. The simulation 

results show that the efficiency of hybrid system with 

optimization module is  60%, although, the net power 

increases 76% with respect to basic module.  
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