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 چکیده

اي در اين پژوهش، يک سییییجد د ي   نک بن یابيایا یاب  ن  مر له

سجرمجت  سو ت ا سجرمجت یه همراه تولی  توان و هی روژن، به در آن  ا

شیی ه اسییتل تحلید دام  یاشیی ، ارا ه همان مبرد سیییمیینک  نک بن ما

منک،  سی میزان  بهسمحاترمودينامیجا و اگزرژي یه منظور اربيایا عملجرد 

اي یر تولی  توان و هی روژن و همچنین مطالعه اثرات انبمیییان  ن  مر له

 یراي دیا درما سییو تروي سیییمیینک پیدیینیادي پیاده سییابي شیی ل 

 16/9 ک د ي  ارا ه شیی هبیلوگرم یرثانیه، ظرفیت  نک باري سیییمیین4/0

ی ي  گاوات،  الص توان تول ی ي  38/3م ی روژن تول گاوات و میزان ه م

سوي ديگر، ننايج اربيایا  2/42 ستل اب  ش ه ا سبه  ساعت محا بیلوگرم یر 

درص  اتلاف اگزرژي  44 الجنرولايزر یا ییش اب PEMاگزرژي ندان داد به 

عضیییاي مفنلی سییییجد یالاترين میزان اتلاف اگزرژي را در یین تمام ا

میر  نک بن اول یا ییش اب  دنیادي داردل یع  اب آن م ص  اتلاف  39پی در

ستل یابده انرژي و اگزرژي  اگزرژي رتبه دوم را اب لحاظ اتلاف اگزرژي دارا

ش ه یه ترتیب  منک ارا ه  ص  و  01/13سی ست آم ه  12/22در ص  یه د در

 استل

 

 
 کلمات کلیدی: 

 تحلید ترمودينامیجا
 اسجرمجت

 اي انبمان  ن  مر له
- نک بن یابيایا  ن  مر له

 اي
 PEM الجنرولايزر 
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 مقدمه .1

ل یه منظور دست يافنن یه قرار گرفنه استمورد توده  اب قرن پیش یا پیدران هوامجن ه مافوق صوت وسايد نقلیه ه مطالعه و توسعهیعلاقه 

سايد نقلیه  صوتو سرعت همچونهاي یینر  تر یا قایلیتعملیاتا مافوق  هاي و يا انجام ماموريت ارتفاع پروابي یالاو  توانايا  مد یار یا 

 .[4-1] گرفنن  قرار و مورد مطالعهش ه  مطرح 1موتورهاي اسجرمجت ،فضايا

میار یالايیه دلید یار  رارتا  سجرمجت محفظه ا نراق  ی شمار ما بلی ي هاي الشم يريت  رارتا يجا اب ا ل [5]آي  اين تجنولوژي یه 

سجرمجت و اثرات آن یر عملجرد ا ا رارت تيريم  تیاهم س نيا م هینقل لهیو صوت، توده ی  وبه را،  نيا اب محققان مریون یه ياریمافوق 

سال ها ستل ر،یا  يدر  منک  نک بن یابيایا یه  ود دلب برده ا سی منکترين دي ترين و باریر يجا اب عملا در اين یین  ست سی هايا ا

شود تا قبد در اين روش سو ت اب میان ممیرهاي  نک بن عبور داده مال [6]گیرد مورد اسنفاده قرار ما یراي  نک باري اسجرمجت به

 اب اينجه یه عنوان سو ت وارد محفظه ا نراق شود و یموبد، اب ظرفیت  دذب گرماي آن یه منظور  نک باري اسجرمجت اسنفاده شودل 

سو ت  اسجرمجت را ارا ه دادن ، به  کیممنق ریغ شيیر سرما امبنن ا رارت تيريم  منکیطرح س کي [31]  نگ و همجاراندر پژوهدا 

 يیرا يو یه صورت سر امنب   رارت يیرا يیه صورت مواب نونيیمنه یرا جدیپس منصد یه مول  یرق س يیا امب ل  رارت کيدر آن اب 

 تيريم  منکیس نگییه دست آم ه توسط م ل بوپل جيدذب  رارت سو ت اسنفاده ش ه استل ننا تیمد اب ظرفاسنفاده با يمنب  سرد یرا

 وارهيدر  فاظت اب د ا وی اریعملجرد یمی ا رارت تيريم  مینکیسی نيسیو ت ندیان داد به ا کیممینق رییر  نک بنن ه غ امبنن ا رارت

مگاوات یر منر مری   49/5یه  کيیا   ابثر مق ار نزد اشیییار  رارت ادر  گالمحفظه ا نراق   وارهيد يدما نيمحفظه ا نراق دارد، و یالاتر

يک سیجد انبماطا  نک بن یابيایا یراي موتور اسجرمجت  [7]بان ا و همجاران همچنین در پژوهدا ديگر  لمتین نيبلو 1325اب  شیی

یا سییو ت هی روژن ارا ه دادن  تا ويژگا هاي عملجردي سیییمیینک  نک بن یابياب را مورد تحلید و یررسییا قرار دهن ل  ننايج  اصیید اب 

ي مورد نیاب در شرايط عملجردي مناسب، ماخ یالا دیا درما سو ت مورد نیاب یراي  نک بار داع اتحقیق آنیا ندان داد به یراي پرواب در 

بن ل علاوه یراين سو ت ییدنري اب آنچه به یراي انجام عملیات پروابي اسجرمجت مورد نیاب اب دیا درما اسنوبیومنري سو ت تجاوب ما

ل در ننیجه افزايش ظرفیت [9]طرفا، نبود  نک باري بافا یه طور نمبا یه معناي باهش سرعت پروابي است  ل اب[8] مد شوداست یاي  

اي ه  2009اب اين رو یاوو و همجاران در طا تحقیقات  ود در طا سییال  سییتلا ضییروري نک باري یراي پروابهاي سییرعت یالا امري 

منکس سجرمجت را یا يک هاي  نک باري دو و  ن  مر لهی در  [12]ل بین و همجاران [11, 10]صرفا پارامنري مطرح بردن   هعمطالاي ا

اي یراي اسییجرمجت ارا ه و عملجرد آن را تحلید نمودن ل پارامنرهاي میک دو مر له 2یابياب یاب بن يک سیییجد  نک تربامديک مطالعه 

توان  الص تولی ي یودن ل  مورد مطالعه آنیا در تحقیق ضريب افزايش ظرفیت  نک بنن گا، ضريب باهش دیا درما سو ت و همچنین

دان ما سجرمجت ها اب  ود ن سیجد یاب  نک بن یابيایا عملجرد  ویا را یراي بار در ا دان داد به  صد اب تحلید آنیا ن ده  و ننايج  ا

دت پمپ  دار پ شرايط ف ستل یراي  میاري ا سعه ی درفت و تو سجال توان  الص تولی ي  20داراي قایلیت پی رم بیلووات یر هر گ 8مگاپا

در موتور  ا روبرینیه ياننقال  رارت آشفنه سو ت ها يها اژگيونیز  [32] و همجاران وي گزارش ش ه استل قتحقیسو ت در ننايج اين 

پژوهش آنیا ندییان داد به  جيقرار دادن ل ننا امورد یررسیی يو ع د اگرمابا را یه صییورت تجری ياایمیشیی ياسییجرمجت یا وابنش ها يها

و ع د پرانند  اصد  الیس نول بيع د ر راتییاگر تغ ا ن ،یفدن  ارا ییبود م اگرمابا عملجرد اننقال  رارت همرفن ياایمیش يوابنش ها

 بو ک یاش ل امیاب ش

                                                           
1 Scramjet 
2 Open Cooling Cycle 
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صوص  ضوع یابيایا انرژي ه ررفت یه   سنفاده هر ه موثرتر اب منای  مح ود انرژي مودود، مو سايد نقلیه امروبه یا توده یه لزوم ا به در و

ودود دارن  به  نک هاي بننرلا مبمجا یمیاري همچون سیمنک تغذيه سو ت، سیمنک هاي راداري و ارتباطا و سی یمنک هايس امروبي

منن  به مقادير قاید تودیا تواننیابمن   منک هاي یابياب  ه سی سنفاده اب  شجار ما یه همراهضرورت ا دنر آ تا بن  تولی  توان را هر ه یی

 ل[13]نمود را تامین یفدا اب اين نیاب ها  ینوان

مناسبا یراي ییره یرداري اب انرژي ه ر رفت و تب يد آن یه ساير شجد هاي سودمن  انرژي استل سیمنک هاي تولی  همزمان گزينه یمیار 

صول تولی  ما منک ها یابده یالاتر و اتلاف اگزرژي بمنري دارن  و یه طور همزمان و یا يک منب  انرژي  ن ين مح سی منک اين  سی بنن ل 

 ل[14]سطح پايین همچون انرژي ه ر رفت دارن   هاي تولی   ن  محصوله، سابگاري  ویا یا منای  انرژي

میار بما در اين  وبه صور  سفانه تا یه امروب مطالعات ی میار یالا، منا سجرمجت، یا ودود پنانمید ی ت اما در مورد یابيایا انرژي ه ر رفت ا

شاره بردل مطالعه آنیا يک تحلید صرفا اگزرژيايا یر روي سیمنک  [15]توان یه مطالعه آقايان لا و وانگ آنیا ماگرفنه استل به اب دمله  ا

ستلو  نک بن  TEGتلفیقا  سجرمجت ا سو ت  69/61ننايج مطالعه آنیا تولی  توان  یابيایا ا  4/0بیلووات را یه اباي دیا درما دريان 

دان ما ست ی ون  توده یه تولی   لده بیلوگرم یر ثانیه را ن ش ه ا صرفا تولی  توان مطرح  صورت گرفنه نیز  علاوه یر اين، ان ک مطالعات 

ي اينیا در صنعت هوافضا هک پرباریرد و ی  ابمیژن، تولی  هی روژن و يا تولی  آب شیرين به همهساير شجد هاي مفی  انرژي همچون تول

در یین سییو ت هاي مورد هک هزينه یر همیینن ل اما هی روژن یه دلید اينجه یه عنوان سییو ت نیز باریرد دارد، یه طور ويژه اهمیت داردل 

سجرمجت هی روژن یه دلید ويژگا هاي سنفاده یراي ا شنعال ا مبت یه  پذيري  وب  ا شعله یالا( ن شنعال پذيري و پاي اري  )تا یر بک در ا

 ل[18-16] هی روبرینا یرتري دارد يهاسو ت

منان و د اسابي آب -توان آن را اب روش هايا همچون تب يد یايومس، یابيایا یفارهی روژن یه طور  الص در طبیعت ودود ن ارد ولا ما

سه نوع مفنلی الجنرولیز آب و ستل  شیمیايا ا ست آوردل الجنرولیز آب يک فرآين  الجنرو سابن ه آن )فرآين  الجنرولیز( ی   :دود داردیه ادزا 

سنفاده اب  ل[19]لجنرولايزر  3PEMآلجالاين، ابمی  دام  و الجنرولیز  به  لدرا نمبت یه ساير روش ها دار امزاياي PEMتولی  هی روژن یا  ا

سییطح پايین، دا گیر نبودن، ی ون  طرات محیط بيمیینا و ی ون یا اسیینفاده اب منای  انرژي  آن قایلیت یه بارگیري توان یهما نیاآاب دمله 

یراي تولی  هی روژن يجا اب رايج ترين روش هاي تولی  هی روژن در سیمنک  PEMاب  هاسنفاد لاشاره برد [20]ماده شیمايا  طرناک یودن 

سابگاري  وب یا  سطح پايین یه دلید  سنفاده بنن ه اب منای   ش ه هاي ا منک ها یه عنوان تجنولوژي تولی  هی روژن آين ه معرفا  سی اين 

 ل  اب اين رو مطالعات بيادي نیز یر روي آنیا صورت گرفنه استل[22 ,21]است 

و اگزرژي مورد تحلید و اربيایا قرار دادن ل ننايج تحلید آنیا ندییان  ترمودينامیکالجنرولايزر را اب دو دي گاه  PEM [23] لو نگ و همجاران

منقیما یا دماي باري  PEMداد به میزان تولی  هی روژن و یابده اگزرژي  ضفامت د اره  PEMارتبان م ، میزان فعالیت الجنرولیت آن و 

مارانگیو و همجاران  عه تئوري   [24]الجنرود داردل  م ل یراي مطال به در آن اب الگوي اتلاف اهما پیچی ه PEMيک  ن ل  اي در ار ه داد

بوپد  PEMيک مطالعه انرژي و اگزرژي یر روي  [25]در تحقیق ديگري ا م ي و همجاران  ده ان لها و دمییک میانا اسیینفاده برالجنرود

شی ي و مب ل انرژي  رارتا اقیانوسا  سیجد  ور ش ه توسط آنیا (OTEC)ش ه یا  توان الجنريجا ورودي   ، انجام داده ان ل در م ل ارا ه 

PEM  سیجد رانجین آلا سیله توریین  صد اب تحلید آنیا یابده انرژيتامین ما  (ORC)یه و ص  و یابده اگزرژي  6/3شودل در ننايج  ا در

بیلوگرم یر ساعت یه دست آم ه استل تولی  هی روژن یه دیت  2/1گزارش داده ش ه استل ضمن اينجه مق ار تولی  هی روژن  درص 7/22

مر  سورگولو و دين ست به  منک هايا یا منای  انرژي تج ي  پذير عنوان پژوهش ديگري ا سی سط  صارف  انگا تو انجام داده ان ل در  [26]م

سیمنک یرپايه انرژي  ورشی ي و یادي یا الجنرولايزر، سلول سو نا و سیمنک تبري  دذیا یا ه ف تولی  توان الجنريجا،  وهر داين مطالعه 

ده  به سیمنک هاي  اضر در اين مطالعه نايج اين تحقیق ندان ماسرمايش، گرمايش و هی روژن یراي مصارف  انگا تلفیق ش ه استل ن

سب یا محیط را دارن ل ناما و همجاران  سابگاري منا صارف  انگا و  سنفاده در یفش م سب یراي ا مید لابم و عملجرد منا يک  [27]پنان

                                                           
3  Protone Exchange Membrain 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                             3 / 18

https://necjournals.ir/article-1-1779-fa.html


64-47، صفحه 1401 زيی، پا3، شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

 

50 
 

منک نمونه  سی سیجد رانجین ارگانیک و  4MCFCتحلید انرژي و اگزرژي یر روي تولی  هی روژن اب گرماي ه ر رفت اب يک  ش ه یا  تلفیق 

PEM مگاوات استل 131,21ص تولی  توان گزارش ش ه در اين تحقیقارا ه برده ان ل  ال  

ساس مطالعه  سنفراج هی روژن یه روش یر ا صورت گرفنه در اين بمینه، ا دایه  دا و مرور تحقیقات م دینه پژوه الجنرولايزر و یا  PEMپی

یمیار مفی  و باریردي یاش  و تا بنون مطالعه  ها و بلا در صنعت هوافضاتوان  در  وبه اين موتوراسجرمجت ما فتره راسنفاده اب گرماي 

ش ه اب اين طريق را  نا ما ستل هی روژن تولی   سجرمجت و  اصا یر روي آن صورت نگرفنه ا توان یه  دک تامین یفدا اب  سو ت ا

يک سیجد د ي   نک  در نیايت ییبود عملجرد بد سیمنک اسجرمجت اب دي گاه انرژي و اقنصادي اربيایا بردل ه ف پژوهش  اضر ارا ه

ست به علاوه یر انجام  نک باري مورد نظر، توان و هی روژن نیز تولی  بن ل علاوه یر اين انجام بن یابيایا یاب  ن  مر له سجرمجت ا اي ا

جنريجا ورودي استل در سیمنک نوين ارا ه ش ه توان ال اي نیز م  نظر اين تحقیق یودهيک مطالعه دام  یر روي تاثیرات انبمان  ن  مر له

سیجد توان تامین ما PEMمورد نیاب  ش ه در بير  سجرمجت یه عنوان اب طريق توان تولی   ست به گرماي ه ر رفت ا شودل اين در  الا ا

 منب  گرمايا اصلا سیجد در نظر گرفنه ش ه استل

 

 

 توصیف سیکل. 2

 جدیس ريش ه اب دو ب هيارا جدیل س بنیار شجد مداه ه مندان داده ش ه استل همانطور به د 1در شجد  يدنیادیپ جدیاب س اجیشمات

 ياب مفزن سو ت یه ورود  يما  روژنیش ه استل ه دیتدج  روژنیه  ییا ه ف تول PEM جدیس ريتوان و ب  ییه همراه تول ي نک بار

 ،هی روژنل ردگیا( صورت م1مفزن سو ت قرار گرفنه )نقطه  ابه در  رود اعمد توسط پمپ نيل اشودا( پمپاژ م2 نک اول )نقطه ریمم

صورت پ-یه عنوان مبرد منکیس نيبه در ا ست، در همان  ال به یه  سنفاده قرار گرفنه ا سنهیسو ت مورد ا م و  نک بن  رییه درون م

اول  نیوارد توری اوق یحرانف  روژنیل سییپس هشییودام ایه گاب فوق یحران ديیا دذب گرما اب اسییجرمجت یه سییرعت تب  شییودام يدار

شرا  روژنی(ل  ه3)نقطه  شودام ش ه و توان الجنر کیزننروپيآ طيتحت  مط  افت   روژنیه يدما ن يفرآ نيا ال در طبن ام  یتول اجيمنب

سنفادهآن  ي نک بار تیدویاره اب ظرف تواناو م شوداو  نک م بن ام  ایپ ش ه یا در  روژنیبردل ه ا م افنني اني نک   نک  ریدر م

  یتول اجيو توان الجنر افنهيآن باهش  يدوم دما نیو یا عبور اب توری شیییوداگرم م افوق یحران طي( دویاره تا شیییرا5-4 ن يبن دوم )فرآ

توان   ییا ه ف تول نیعبور اب توری اآن در ط ناسجرمجت و سرد ش  يگرم ش ن مبرد یا ه ف  نک بار ن يفرآ ني(ل ا6-5 ن ي)فرآ بن ام

 يها ن ي)فرآ  4و  3 يها نیتوری نی( و همچن9-8و  7-6 يها ن ي نک بن سوم و  یارم )فرآ يرهایدر مم وسنهییه طور پ زین گريدو یار د

(ل 11)نقطه  شودا نک بن اسجرمجت یه عنوان سو ت وارد محفظه ا نراق م ریمم نيآ ر ال سرانجام  رودشودا( تجرار م10-9و  7-8

س گرما داردل  يو مق ار اجيیه توان الجنر ابین  روژنیه  یتول يیرا زريالجنرولا PEMل بن ارا بامد م اي ن  مر له ينک باریاب   جدیو 

شجد  ستل آب ورود( 1)همانطوربه در  ش ه ا دان داده  س12نقطه) PEMیه  ين  کيیا عبور اب  PEMمحفظه  يیه دما  نی( یه منظور ر

ش ه و  زهیونيوارده  اجيلجنرا انيدر لهییه وس  𝐻2  روژنیگاب ه نگيزيالجنرولا ن ي(ل در فرآ13-12 ن ي)فرآ شوداگرم م شیپ امب ل  رارت

س ي یتول  روژنیل هبن اشروع یه ترک بات  م سمت مفزن ذ  لهییه و صالات مودود یه   رهیش ه و در آنجا ذ  تيه ا  روژنیگاب ه رهیات

سمت آن  ن15)نقطه  شودام م زی(ل در  ساب زهیونيدر اثر  ژنیگاب اب ش ه و پس اب د ا ضاف يش ن آباد  مان ه اب  ااقی ااب آب و یفار آب ا

ضاف14)نقطه شودام رهیوابنش، در مفزن مفصوص  ود ذ  سنفاده دویاره  زر،ياب وابنش یه محفظه الجنرولا مان هییاق ا(ل آب ا یه منظور ا

 لبن ام دیرا تجم  روژنیه  یتول جدیشجد س نيو ی  شودام هیابگردان  ،يیع  يها ن يدر فرآ

 

                                                           
4 Molten Carbone Fuel Cell 
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 ارائه شده تاسکرمجای شماتیک سیستم خنک بازیابی باز چند مرحله -1شکل 

 

 

 فرضیات و روابط حاکم بر مساله. 3

 فرضیات. 1.3

 دريان پايا-م لمابي رياضا  الت پايا 

 گرماي ويژه ثایت 

  اولیهگاب بامد یع  اب ممیر  نک بن 

 هیچ افت فداري در ممیر  نک بن ودود ن اردل 

 هیچ اتلاف گرمايا در توریین ودود ن اردل 

 معادلات ترمودينامیجا صفر یع ي  ابک استل 

  :مگاپاسجال استل 0,101درده بلوين و  298دما و فدار مرد  یه ترتیب 

 ه استلدماي ی نه اسجرمجت ثایت و یرایر یا دماي میانگین ی نه در نظر گرفنه ش  

  : درص  80یابده آيزننروپیک توریین ها 

  :درص  70یابده آيزننروپیک پمپ 

  درده بلوين وارد مب ل  رارتا  298آب در دمايPEM شودلما 

 هیچ اتلاف انرژي در الجنرولايزر ودود ن اردل 

 PEM یمدلساز. 2.3

توان یه شییودل انرژي بد مورد نیاب الجنرولايزر را مامایه يک م لمییابي ترموالجنريک منجر   PEMروایط  ابک یر محاسییبات مریون یه

 : [28]شجد بير یه دست آورد

(1) ∆𝐻 = ∆𝐺 + 𝑇∆𝑆   
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انرژي  رارتا مورد نیاب اسیییتل مقادير مورد نیاب و یراي هی روژن، ابمییییژن و آب در د اول  (𝑇∆𝑆)انرژي آباد گیبس و  𝐺∆ به در آن 

هیچگونه تلفات مورد نیاب استل  ل انرژي بد یرایر یا مق ار انرژي است به در تئوري یراي الجنرولیز آب ی ون[28]ترمودينامیجا مودود است 

 :[23]شود نرخ دیا درما مولار هی روژن اب رایطه بير یه دست آورده ما

(2) 𝑁̇𝐻2
=

𝐽

2𝐹
   

 یرایر است یا: PEMیاش ل نرخ انرژي الجنريک ورودي یه ثایت فارادي ما 𝐹 گالا دريان و   𝐽رآنبه د

(3) 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝐽𝑉 

 آي :یه شجد بير یه دست ما 𝑉 یرایر یا نرخ انرژي الجنريجا ورودي است و 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐به  در آن 

(4) 𝑉 = 𝑉0 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 + 𝑉𝑂ℎ𝑚 

𝑉0 شا ما صول نا ست به اب تفاوت یین انرژي آباد وابنش دهن ه و مح دت پذير ا مید یابگ متپنان ست ما 5شود و اب معادله نرن آي  یه د

[23]: 

(5) 𝑉0 = 1.229 − 8.5 × 10−4(𝑇𝑃𝐸𝑀 − 298) 

𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 ،𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐  و𝑉𝑜ℎ𝑚 مابي بات ، پنا مید فعال مابي آن ، پنان مید فعال مابي اهمیک الجنرولیت تعريی مایه ترتیب پنان مید فعال شون ل ن

هاي هی روژن استل مقاومت اهمیک عضو مبادله گر گر پروتون در یرایر تبادل يونناشا اب مقاومت عضو مبادله PEMاهمیک در  دپنانمی

 :[29]شود ( توسط رایطه بير ییان ما𝜆(𝑥)) PEMل تای  رسانا ا يونا مجانا [23]در ارتبان یا درده رطویت و همچنین ضفامت آن است 

(6) 𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)] = [0.5139𝐹(𝑥) − 0.326]𝑒𝑥𝑝 [1268 (
1

303
−

1

𝑇
)] 

سطح بات  در هر مجان اب 𝑥به  در آن  ش ه اب  صله ان ابه گیري  صله اب یرایر یا فا ستل مق ار  PEMدرون  فا سط  𝜆(𝑥)ا را ما توان  تو

 ي الجنرود هاي بات  و آن  یه دست آورد:مقادير محنواي آب در لبه صفحه

(7) 𝜆(𝑥) =
𝜆𝑎 − 𝜆𝑐

𝐷
𝑥 + 𝜆𝑐   

دانگر محنواي آب در سطح بات ي و آن ي همنن ل مقاومت اهمیک بلا 𝜆𝑎و  𝜆𝑐 ندان دهن ه ضفامت عضو مبادله گر، 𝐷 به در آن اب  ن

 آي :رایطه بير یه دست ما

(8) 
𝑅𝑃𝐸𝑀 = ∫

𝑑𝑥

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)]

𝐷

0

   

 یر اساس قانون اهک، ما معادله بير را یراي پنانمید اهمیک داريک:

(9) 𝑉𝑜ℎ𝑚,𝑃𝐸𝑀 = 𝐽 𝑅𝑃𝐸𝑀   

 آي :فعالمابي اب رایطه بير یه  دست ما دپنانمی

(10) 
𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑖 =

𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽0,𝑖

) , 𝑖 = 𝑎, 𝑐  

 :[25]شود فعالمابي است، و اب معادله بير محاسبه ما دپنانمیاي است، يک پارامنر میک در محاسبه به در آن  گالا دريان مبادله

(11) 𝐽0,𝑖 = 𝐽𝑖
𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖

𝑅𝑇
) , 𝑖 = 𝑎, 𝑐                                             

𝐽𝑖به در آن 
𝑟𝑒𝑓  ضريب پیش پنانمید مرد  و 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖  و آن  استل  انرژي فعالمابي یراي بات 

 

 تحلیل ترمودینامیکی. 3.3

                                                           
5 Nernst equation 
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شودل هر دز اب سیمنک یه عنوان يک  جک بننرل در نظر گرفنه در اين یفش، م لمابي ترمودينامیجا سیمنک ارا ه ش ه یا دز یات ییان ما

 شود:عموما معادلات یقاي درم و انرژي یراي هر  جک بننرل در شرايط دريان ثایت یه شجد بير ییان ماشودل فرم ما

(12) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡                                                                        

(13) 𝑄̇ − 𝑊̇ = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 ℎ𝑖𝑛                                         

 شود:یابده انرژي سیجد یه صورت بير تعريی ما

(14) 
𝜂𝑒𝑛 =

𝐿𝐻𝑉𝐻2
∙ 𝑚̇15 + (1 − 𝜂𝐺) ∙ 𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑙𝑎

                                      

𝐿𝐻𝑉𝐻2به در آن 
 120,211             نامیجا قاید  صول است و مق ار آن یوده و اب منای  و مراد  ترمودي 𝐻2سطح پايین محنواي انرژي  

(  kgkJ ست (/ ش ه ا سیمنک مطرح ظرفیت  نک باري بد به یه عنوان م 𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ل و همچنین [28] در نظر گرفنه  صلا  نب  گرمايا ا

 ش ه استل 

ن  آيزننروپیک یین دو  الت يک توریین در نظر ما یا فرض اينجه 2بن ، مطایق شیییجد )بار ما cو  bگیريک به در طا يک فرآي (ل و 

سنفاده اب روایط ترمودينامیک ش ، یا ا شنه یا منک توریین ودود ن ا سی صطجاک مجانیجا در  یراي دماي  رودا  هیچگونه اتلافا اب لحاظ ا

 :[28]توریین داريک 

(15) 𝑇𝑐 = 𝑇𝑏{1 − 𝜂𝑡[1 − 𝜋(1−𝛾) 𝛾⁄ ]}                                                      

 

                                                                                                  

 یا اسنفاده اب معادله یالا یراي توان مفصوص توریین نیز داريک:

(16) 𝑤𝑡 = 𝜂𝑡𝐶𝑝𝑇𝑏[1 − 𝜋(1−𝛾) 𝛾⁄ ]             

سیال  𝐶𝑝یابده آيزننروپیک توریین،  𝜂𝑡در روایط یالا  سیال، نمبت ظرفیت گرمايا  نمبت فدار  πو   γظرفیت گرمايا ويژه در فدار ثایت 

 شود:یاش  به یه شجد بير ییان ماتوریین ما

(17) 
𝜋 =

𝑃𝑏

𝑃𝑐
                                                                                                 

 

 یک مرحله انبساط آیزنتروپیک توربین T-Sدیاگرام  -2شکل 

 ان ل( لیمت ش ه 1یر ا اب معادلات ترمودينامیجا یر اساس روایط تعادل انرژي و درما در د ول )

 

 معادلات انرژی اجزای تشکیل دهنده سیکل شبیه سازی شده -1جدول 
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 معادلات پارامترها

 ام   𝑖یار  رارتا ممیر  نک بن
𝑄̇𝑖 = 𝑚̇𝑖𝑐𝑝(𝑇2𝐹+1 − 𝑇2𝐹) 

 ام   𝑖بار مفصوص توریین 
𝑤𝑡𝑖 = 𝜂𝑡𝑐𝑝𝑇2𝐹+1[1 − 𝜋𝑖

(1−𝛾) 𝛾⁄ ] 

𝑤𝑝 بار مفصوص پمپ =
𝑃2 − 𝑃1
𝜂𝑝𝜌1

 

 توان  الص مفصوص
𝑤𝑛𝑒𝑡 = ∑ 𝑤𝑡𝑖

4

𝑖=1

+ 𝑤𝑝 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 تولی  الجنريمینه  الص = 𝑚̇0𝑤𝑛𝑒𝑡  

𝑄̇𝐻𝐸  رارتامب ل   رارتایار  = 𝑚̇𝑤(ℎ13 − ℎ12) 

 ظرفیت   نک باري بد
𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑄𝑖

̇

4

𝑖=1

̇

𝑖

+ 𝑄̇𝐻𝐸 

 

 :[30]ام يک سیمنک یه شجد بير قاید ییان است  i معادله تعادل اگزرژي یراي عضو

(18) 𝐸𝑥̇𝐹
𝑖 = 𝐸𝑥̇𝑃

𝑖 + 𝐸𝑥̇𝐷
𝑖                                                                 

 ام و  و  یه ترتیب نرخ هاي اگزرژي سو ت و محصول همنن ل iنرخ تفريب اگزرژي عضو 

 یه طريق مدایه یراي بد سیمنک معادله تعادل اگزرژي را یه صورت بير داريک:

(19) 𝐸𝑥̇𝐹
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑥̇𝑃

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐸𝑥̇𝐷
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                             

 :[30]شودام یه صورت بير تعريی ما iیابده اگزرژي دزء 

(20) 𝜂𝑒𝑥
𝑖 = 𝐸𝑥̇𝑃

𝑖 𝐸𝑥̇𝐹
𝑖⁄                                                                    

 و یه طريق مدایه یراي یابده اگزرژي بد سیمنک داريک به:

(21) 𝜂𝑒𝑥
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑥̇𝑃

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑥̇𝐹
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁄                                                    

 شود:علاوه یر اين، یه منظور مقايمه یین تفريب اگزرژي در یین ادزاي مفنلی سیمنک پارامنر نمبت تفريب اگزرژي تعريی ما

(22) 𝑌𝐷,𝑖 = 𝐸𝑥̇𝐷,𝑖 𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁄                                                        

 ( آورده ش ه ان ل2معادلات تحلید اگزرژي یر ا اب ادزاي میک سیمنک در د ول )

 

 معادلات اگزرژی اجزای تشکیل دهنده سیکل ارائه شده -2جدول 

نسبت تخریب  بازده اگزرژی تخریب اگزرژی اگزرژی محصول اگزرژی سوخت اجزا

 اگزرژی

 iمسیر خنک کن 

𝐸𝑥̇𝐹,𝐶𝑃𝑖 ام

= 𝑄̇𝑖 (1

−
𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑠𝑐𝑟
) 

𝐸𝑥̇𝑃,𝐶𝑃𝑖

= 𝐸𝑥̇2𝑖+1

− 𝐸𝑥̇2𝑖 

𝐸𝑥̇𝐷,𝐶𝑃𝑖

= 𝐸𝑥̇𝐹,𝐶𝑃𝑖 − 𝐸𝑥̇𝑃,𝐶𝑃𝑖 

𝜂𝑒𝑥,𝐶𝑃𝑖

=
𝐸𝑥̇𝑃,𝐶𝑃𝑖

𝐸𝑥̇𝐹,𝐶𝑃𝑖

 
𝑌𝐷,𝐶𝑃𝑖 =

𝐸𝑥̇𝐷,𝐶𝑃𝑖

𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
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 ام 𝑖توربین 
𝐸𝑥̇𝐹,𝑡𝑖

= 𝐸𝑥̇2𝑖+1

− 𝐸𝑥̇2𝑖+2 

𝐸𝑥̇𝑃,𝑡𝑖 = 𝑚̇𝑖𝑤𝑡𝑖 
𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑖

= 𝐸𝑥̇𝐹,𝑡𝑖 − 𝐸𝑥̇𝑃,𝑡𝑖 

𝜂𝑒𝑥,𝑡𝑖

=
𝐸𝑥̇𝑃,𝑡𝑖

𝐸𝑥̇𝐹,𝑡𝑖

 
𝑌𝐷,𝑡𝑖 =

𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑖

𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 پمپ

𝐸𝑥̇𝐹,𝑝 = 𝑚̇1𝑤𝑝 
𝐸𝑥̇𝑃,𝑝

= 𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇1 

𝐸𝑥̇𝐷,𝑝

= 𝐸𝑥̇𝐹,𝑝 − 𝐸𝑥̇𝑃,𝑝 

𝜂𝑒𝑥,𝑝

=
𝐸𝑥̇𝑃,𝑝

𝐸𝑥̇𝐹,𝑝

 
𝑌𝐷,𝑝 =

𝐸𝑥̇𝐷,𝑝

𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

PEM 

𝐸𝑥̇𝐹,𝑃𝐸𝑀

= (1 − 𝜂𝐺)𝑊̇𝑛𝑒𝑡 

𝐸𝑥̇𝑃,𝑃𝐸𝑀

= 𝐸𝑥̇14 + 𝐸𝑥̇15 

𝐸𝑥̇𝐷,𝑃𝐸𝑀

= 𝐸𝑥̇𝐹,𝑃𝐸𝑀

− 𝐸𝑥̇𝑃,𝑃𝐸𝑀 

𝜂𝑒𝑥,𝑃𝐸𝑀

=
𝐸𝑥̇𝑃,𝑃𝐸𝑀

𝐸𝑥̇𝐹,𝑃𝐸𝑀

 

𝑌𝐷,𝑃𝐸𝑀

=
𝐸𝑥̇𝐷,𝑃𝐸𝑀

𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 مبدل حرارتی
𝐸𝑥̇𝐹,𝐻𝐸

= 𝑄̇𝐻𝐸 (1

−
𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑠𝑐𝑟
) 

𝐸𝑥̇𝑃,𝐻𝐸

= 𝐸𝑥̇13 − 𝐸𝑥̇12 

𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝐸

= 𝐸𝑥̇𝐹,𝐻𝐸 − 𝐸𝑥̇𝑃,𝐻𝐸 

𝜂𝑒𝑥,𝐻𝐸

=
𝐸𝑥̇𝑃,𝐻𝐸

𝐸𝑥̇𝐹,𝐻𝐸

 
𝑌𝐷,𝐻𝐸 =

𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝐸

𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 

 

 

 

 

 نتایج . 4

 در اين یفش یه ارا ه و یررسا ننايج  اصد اب ادراي یرنامه بامپیوتري به یه منظور تحلید انرژي و اگزرژي سیمنک مورد نظر در نرم افزار

Engineering equation solver (EES)   ش ه سعه داده  ستتو شودل یه منظور ادراي ب  يجمري اطلاعات یه عنوان داده ما پردا نه ،ا

ست به در د اول )هاي ورودي لاب ش ه ان ل د ول )4( و )3م ا شامد یر ا داده3( آورده  سابي بلا (  شبیه  هاي میک ورودي لابم دیت 

 شودلمورد نیاب است شامد ما PEM( یر ا پارامنرهاي ورودي به یراي م لمابي الجنروشیمیايا 4است و د ول )

 یساز هیشب ازیمورد ن یورود یداده ها یبرخ -3جدول 

 مقادیر یکا پارامتر  ردیف

 𝑃2 𝑀𝑃𝑎 22فدار پدت پمپ،  1

 𝑇𝑎𝑣 𝐾 1000دماي میانگین ی نه اسجرمجت،  2

 𝑃11 𝑀𝑃𝑎 1فدار محفظه ا نراق اسجرمجت،  3

 𝑇1 𝐾 25دماي مفزن سو ت،  4

 𝑃1 𝑀𝑃𝑎 0,24فدار مفزن سو ت،  5

 𝑚̇0 𝑘𝑔/𝑠 0,4نرخ دیا درما دريان،  6

 PEM،𝑚̇12    𝑘𝑔/𝑠 0,2نرخ دیا درما آب ورودي یه  7

 𝑇12 𝐾 298 ,دماي آب ورودي یه اسجرمجت،  8

 PEM  ،𝑇𝑃𝐸𝑀 𝐾 353دماي  9

 𝜂𝑡  0,8یابده توریین،  10
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 𝜂𝑝  0,7یابده پمپ،  11

 𝜂𝐺  0,65یابده توان ژنراتور،  12

 

 

 

 PEM [25]پارامترهای ورودی استفاده شده به منظور شبیه سازی  -4جدول 

 مقادیر یکا پارامتر ردیف

1 𝑃𝑂2
 𝑀𝑃𝑎 0,1 

2 𝑃𝐻2
 𝑀𝑃𝑎 0,1 

3 𝑇𝑃𝐸𝑀 𝐾 353 

4 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑎 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 76 

5 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑐 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 18 

6 𝜆𝑎   Ω−1 14 

7 𝜆𝑐  Ω−1 10 

8 𝐷 𝜇𝑚 100 

9 𝐽𝑐
𝑟𝑒𝑓

 𝐴/𝑚2 1.7 × 105 

10 𝐽𝑎
𝑟𝑒𝑓

 𝐴/𝑚2 4.6 × 103 

11 𝐹 𝐶/𝑚𝑜𝑙 96486 

سیجد  دار، دیا درما، آننالپا، آننروپا و اگزرژي یراي نقان  شامد دما، ف ش ه یر ا پارامنرهاي بلی ي دريان  سعه داده  یا ادراي ب  تو

 ( آورده ش ه ان ل5آين  به در د ول )( یه دست ما1ارا ه ش ه )مطایق شجد)

 

 نقطه از سیکلپارامترهای ترمودینامیکی جریان در هر  -5جدول 

ماره  شمم

 نقطه
𝑻 

(𝑲) 

𝑷 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝒎̇ 

(𝒌𝒈 𝒔⁄ ) 

𝒉 

(𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄ ) 

𝒔 

(𝒌𝑱 𝒌𝒈. 𝑲⁄ ) 

𝑬𝒙̇ 

(𝒌𝑾) 

1 25 0,24 0,4 479,4 20,25 2510 

2 54,9 22 0,4 579,8 20,25 2551 

3 1000 22 0,4 14387 48,83 4758 

4 714,4 4,69 0,4 10010 50,22 2846 

5 1000 4,69 0,4 14235 55,19 3959 

6 841,5 2,166 0,4 11856 55,81 2936 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                            10 / 18

https://necjournals.ir/article-1-1779-fa.html


64-47، صفحه 1401 زيی، پا3، شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

 

57 
 

7 1000 2,166 0,4 14213 58,38 3581 

8 916,4 1,472 0,4 12959 58,67 3045 

9 1000 1,471 0,4 14207 59,97 3393 

10 916,4 1 0,4 12954 60,26 2859 

11 1000 1 0,4 14202 61,57 3207 

12 290 0,101 0,0321 70,75 0,251 77,51 

13 353 0,101 0,0321 334,3 1,073 78,31 

14 353 0,101 0,0929 50,36 0,156 12,04 

15 353 0,101 0,01171 4720 55,81 2,379 

 

 

 اعتبار سنجی. 1.4

ش ه در تحقیق بین و همجاران  سیمنک ارا ه  سجرمجت،  ش ه و ننايج  [12]یه منظور اعنبار سنجا سیجد  نک بن یابياب ا سنجا  اعنبار 

 ( مدفص ش ه استل6در قالب د ول  )

 

 

 

شده در این مطالعه با کار تحقیق کین و  -6جدول  ستم ارائه  سی سیکل خنک کن بازیاب برای مدل  سنجی مربوط به  اعتبار 

 [12]همکاران 

 فشار پشت پمپ، 

 𝐏𝟐(𝐌𝐏𝐚) 

 

 پارامتر های مقایسه ای

3 5 10 15 20 24 

Prese

nt 

study 

Qin 

et al 

Prese

nt 

study 

Qin 

et al 

Prese

nt 

study 

Qin 

et al 

Prese

nt 

study 

Qin 

et al 

Prese

nt 

study 

Qin 
et al 

Presen

t study 

Qin 

et al 

27,63 27,63 37,81 37,81 49,44 49,44 55,25 55,25 58,99 58,99 61,2 61,2 𝛿 (%) 

21,65 21,65 27,43 27,43 33,08 33,08 35,59 35,59 37,1 37,1 37,96 37,96 𝜙 (%) 

3,947 3,891 5,400 5,305 7,062 6,866 7,892 7,596 8,425 8,030 8,741 8,266 𝑤𝑛𝑒𝑡 (
𝑀𝐽

𝑘𝑔
) 
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سباتا   بنی ،( مداه ه ما6همانطور به در د ول ) ست به ب  محا سجرمجت  ابا اب اين ا سیجد  نک بن یابيایا ا سنجا  ننايج اعنبار 

ش ه در  ضر اب نظر صحت عملجردي مطایقت  ویا یا ننايج ارا ه  سیجد  نک بن یابيایا پژوهش  ا مابي و تحلید  ش ه یراي م ل نوشنه 

 نا داردلمطالعه بین و همجاران داشنه و درص   طاي انجام محاسبات یمیار پايی

سنجا  صد اب تحقیق ا م ي و همجاران  PEMیراي اعنبار  ش [25]اب ننايج  ا سنفاده  شجد )ا ستل در  سنجا تحقیق 3 ه ا ( ننايج اعنبار

 شودل اضر مداه ه ما

 

 [25]مربوط به مطالعه حاضر با کار احمدی و همکاران  PEMاعتبار سنجی  -3شکل 

ویا یر وردار یوده استل در مطالعه  اضر اب دقت و صحت عملجردي   PEMده  به م لمابي الجنروشیمايا ( یه  ویا ندان ما3شجد )

 درص  یوده استل  2ش ه یین ننايج بار  اضر یا مطالعه صورت گرفنه توسط ا م ي و همجاران بمنر اب  دايجایه طوريجه ییدنرين  طاي 

 نتایج حاصل از تحلیل ترمودینامیکی. 2.4

( و روایط ترمودينامیجا 1شودل یا توده یه شجد )ما آن پردا نه و ادزاي ال در اين یفش یه ننايج  اصد تحلید انرژي سیمنک ارا ه ش ه 

 ( ییان گردي ه ان ل7اب تحلید انرژي در قالب د ول ) ، میک ترين ننايج  اصد3ییان ش ه در یفش

 

 یانرژ لیحاصل از تحل جینتا -7جدول 

 مقدار یکا               پارامتر ردیف

 𝑄̇1 𝑘𝑊 5523 ظرفیت  نک باري ممیر  نک بن اول،  1

 𝑄̇2 𝑘𝑊 1690 ظرفیت  نک باري ممیر  نک بن دوم،  2

 𝑄̇3 𝑘𝑊 942,5 ظرفیت  نک باري ممیر  نک بن سوم،  3

 𝑄̇4 𝑘𝑊 499,2 ظرفیت  نک باري ممیر  نک بن  یار،  4

 𝑄̇5 𝑘𝑊 499,2 ظرفیت  نک باري ممیر  نک بن پنجک  5

𝑤𝑡1 𝑀𝐽توان پمپ،  6

𝑘𝑔
 0,4353 

𝑤𝑡1 𝑀𝐽، 1توان توریین  7

𝑘𝑔
 4,158 
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𝑤𝑡2 𝑀𝐽، 2توان توریین  8

𝑘𝑔
 2,308 

𝑤𝑡3 𝑀𝐽، 3توان توریین  9

𝑘𝑔
 1,217 

𝑤𝑡4 𝑀𝐽، 4توان توریین  10

𝑘𝑔
 1,217 

 𝑊̇𝑛𝑒𝑡  𝑘𝑊 3386 توان  الص  رودا، 11

 PEM  ،𝑊̇𝐺 𝑘𝑊 2201توان ورودي  12

𝑚̇𝐻2تولی  هی روژن،  13
 𝑘𝑔/ℎ 42,14 

 PEM  ،𝑄̇𝐻𝐸 𝑘𝑊 52,72مب ل   رارتایار  14

 𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑊 9206,26ظرفیت  نک باري بد،  15

 𝜂𝑒𝑛    % 13,01یابده انرژي بد سیمنک، 16

 

 

داه ه ما ستل علت اين امر ودود ا نلاف طبق ننايج فوق، م صورت گرفنه ا میر  نک بن اول  سط م دنرين  نک باري تو شود به یی

 هدر ننیجدماي  یلا بياد یین هی روژن ماي  ورودي یه ممیییر  نک بن اول و هی روژن در  الت یحرانا  رودا ممیییر  نک بن اول و 

( گرماي دذب ش ه توسط ممیر  نک 1یاش ل  را به، طبق روایط )د ول ا نلاف یالاي آننالپا ورودي و  رودا ممیر  نک بن اول ما

ییدنرين نرخ تولی  توان را در  1بن رایطه ممنقیک یا ا نلاف دماي ورودي و  رودا داردل در مورد تولی  توان نیز طبق ننايج د ول، توریین

شودل  ون طبق روایط توان توریین، توان تولی ي توسط توریین یین توریین ها داردل اين موضوع اب نمبت فدار باري یالاي توریین ناشا ما

گرم در ساعت، مق ار قاید تودیا استل  بیلو 42,12یا نمبت فدار توریین رایطه ممنقیک داردل میزان تولی  هی روژن اين سیجد یا نرخ تولی  

اده بنن ه اب منای  گرمايا سطح پايین مدایه، به معمولا درص  است به در مقايمه یا سیمنک هاي اسنف 13,01یابده انرژي سیجد ارا ه ش ه 

 توان اربيایا یابده  وب را یه یابده آن نمبت دادلیابده هاي پايینا دارن ، ما

ش ل د ول ) منک در قالب د اول و نمودارها ارا ه  واهن   سی صد اب تحلید اگزرژي یراي عملجرد  ممت یه ارا ه ننايج  ا ( ننايج 8در اين ق

صد  دان ما ا ش ه در تحقیق را ن سیجد ار ه  ست یه  پ یه ترتیب مریون یه ادزاي اب تحلید اگزرژي یراي  سنون هاي د ول اب را ده ل 

تدییجید دهن ه سیییجد، اگزرژي سییو ت هر دز، اگزرژي محصییول هر دز، تفريب اگزرژي هر دز، یابده اگزرژي هر دز و درصیی  تفريب 

 اگزرژي هر دز همنن ل 

صد اب  سیجد یرایر  ننايج  ا ست به یابده اگزرژي بد  ضوع ا ستل همانطور به در د ول یالا  22,12تحلید اگزرژي ییانگر اين مو ص  ا در

داه ه ما ست و  44یا ییش اب  PEMشود م ش ه دارا سیجد ار ه  ص  تفريب اگزرژي یالاترين میزان تفريب اگزرژي را در یین ادزاي  در

ل وابنش هاي شیمیايا يجا اب منای  اصلا تفريب اگزرژي در يک سیمنک ترمودينامیک همنن ل دلید اين امر وقوع وابنش شیمیايا است

میر  نک بن اول، یا نزديک یه  PEMیع  اب  میر  نک بن  40م درص  تفريب اگزرژي در دايگاه دوم قرار داردل تفريب اگزرژي یالاي م

س میر ا صلا تفريب اگزرژي در اول یا توده یه ا نلاف دماي باري بياد اين دز قاید تف تل  را به ا نلاف دماي بياد نیز يجا اب عوامد ا

توان اين طور ننیجه گرفت به هرگونه تلاش در دیت ییبود عملجرد سیمنک اب نظر اگزرژي یاي  سیمنک هاي ترمودينامیجا استل پس ما

ور نمايش هر ه یینر منای  اصییلا تفريب و ممیییر  نک بن اول صییورت گیردل یه منظ PEMدر دیت باهش اتلاف اگزرژي در دو دز 

  ( ارا ه ش ه استل4اگزرژي در سیمنک، نمودار پاي درص  تفريب اگزرژي سیمنک نیز مطایق شجد )
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 نمودار دایروی توزیع تخریب اگزرژی -4شکل 

 

 مطالعه پارامتری. 3.4

من سی صولات و اه اف  صلا ترين مح ستل نرخ دیا در اين یفش اثر  ن ين پارامنر میک یر روي ا ش ه مورد مطالعه قرار گرفنه ا ک ارا ه 

 درما سو ت، فدار پدت پمپ، دماي منوسط ی نه اسجرمجت و یابده توان ژنراتو اب دمله پارامنر هاي اننفایا یه منظور مطالعه همنن ل

 تاثیر نرخ دبی جرمی سوخت بر روی سیستم. 1.3.4

ان  الص تولی ي، ظرفیت  نک باري بد، تولی  هی روژن و همچنین یابده انرژي ( اثرات نرخ دیا درما سییو ت یر روي تو5در شییجد )

سجرمجت و تولی  هی روژن یا  ش ه يعنا تولی  توان،  نک باري ا سیجد ارا ه  صلا  صول ا سه مح ستل هر  ش ه ا دان داده  واگزرژي ن

ک باري اسییجرمجت رایطه ممیینقیک یا نرخ دیا ل و میزان توان تولی ي و  نالی(-5شییجد ياین  )افزايش دیا درما سییو ت افزايش ما

درما سییو ت اسییجرمجت دارن ل اب طرفا تفاضیید انرژي دريان در ورودي و  رودا هر يک اب تجییزات تولی  توان و  نک باري ثایت 

ستل ینایراين افزايش دیا درما یه معناي افزايش تولی  توان و  نک باري  واه  یودل علاوه یر اين، ا فزايش توان تولی ي به یاقا مان ه ا

(ل و افزايش 3شییود) طبق معادله اسییت، مودب افزايش  گالا دريان الجنرولايزر ما PEMیفدییا اب آن یه عنوان ورودي توان الجنريجا 

سبب افزايش تولی  هی روژن ما سو ت تقريب گالا دريان الجنرولايزر  منک یا تغییرات نرخ دیا درما  سی ا شودل یابده انرژي و اگزرژي 

توان اسیین لال برد به یا تغییر نرخ دیا درما هر دو پارامنر انرژي تولی ي و مصییرفا یراي تولی  تقريبا یه يک ثایت همیینن ل اينطور ما

ياین ل و یابده انرژي و اگزرژي هر دو مقیاسا همنن   اصله اب تقمیک اين دو یفش تولی  و مصرف انرژي استل نمبت يجمان افزايش ما

 ده لين موضوع را ندان ماب ا-5مانن ل شجد ثایت ما پس در ننیجه
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 اثر تغییرات نرخ دبی جرمی سوخت بر سیستم -5شکل 

 

 

 اثر فشار پشت پمپ بر سیستم. 2.3.4

سیمنک در قالب دو قممت  ستل قممت 6شجد ) b و aاثر تغییرات فدار پدت پمپ یر  ش ه ا دان داده  شجد ) )الی(( ن ( اثر تغییرات 6در 

ده ل به هر سه اين پارامنرها فدار پدت پمپ یر  الص توان تولی ي، میزان  نک باري اسجرمجت و همچنین تولی  هی روژن را ندان ما

ب روایط یا افزايش فدار پدت پمپ رون  صعودي دارن ل افزايش فدار پدت پمپ یه معناي افزايش نمبت فدار باري توریین ها استل و ما ا

(ل پس در دیا درما سو ت ثایت یا افزايش فدار 1توریین یا نمبت فدار رایطه ممنقیک دارد )د ول دانیک به توان تولی ي توان توریین ما

مبت فدار توریین سیالعجيای  و پدت پمپ توان تولی ي افزايش ما ل اب طرفا دماي نقان ورودي ممیر هاي  نک بن رایطه ممنقیک یا ن

ستل و اين افزايش  دما يعنا افزايش ا نلاف داردل  دنر ا دار و دماي یی سیال یه معناي افت ف مان  دار در فرآين  انب مبت ف يعنا افزايش ن

میر هاي  دت پمپ در دیا درما ثایت میزان  نک باري م دار پ میرهاي  نک بنل پس یا افزايش ف آننالپا دريان ورودي و  رودا م

يای ل همانطور به در قمییمت قبد توضیییح داده شیی ، افزايش تولی  باري بد سیییجد  نک افزايش ما نک بن و در ننیجه ظرفیت  نک 

( تاثیر تغییرات فدییار پدییت پمپ یر یابده انرژي و اگزرژي را ندییان 6شییجد ))ب( شییودل قمییمت توان منجر یه افزايش تولی  هی روژن ما

ه رون  افزايش دذب گرما در ممیییر هاي  نک بن به یه عنوان منب  ده ل رون  افزايش انرژي هاي تولی ي توسییط سیییمیینک نمییبت یما

ستل در ننیجه دنري ا ست، یا نرخ یی ش ه ا سیجد ارا ه  میک  اين دو پارامنر  گرمايا راه ان اب  صد تق سبا اب  ا یابده انرژي و اگزرژي به تنا

 تولی ي و مصرفا است، رون  افزايدا  واهن  داشت ل
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 پمپ بر عملکرد سیستمتاثیر فشار پشت  -6شکل 

 نتیجه گیری. 5

اي اسجرمجت یه منظور تولی  توان و هی روژن ارا ه ش ه استل به در آن، د ي   نک بن یابياب یاب  ن  مر له  در اين تحقیق يک سیجد

و توان الجنريجا  رفت در فرآين   نک باري اسییجرمجت یه عنوان منب  گرمايا سیییجد اسیینفاده برده بير یفش تولی  توان اب گرماي ه ر

شود تا یا اسنفاده اب آن هی روژن الجنرولايزر یه بار گرفنه ما PEMبن ل یفدا اب توان تولی  ش ه در سیجد یراي تامین نیاب توان تولی  ما

ستل و در بن صورت گرفنه ا ضر  ش ه در تحقیق  ا منک ارا ه  سی شودل تحلید انرژي و اگزرژي یه منظور اربيایا عملجرد  ار آن، يک تولی  

مطالعه دام  پارامنري یه منظور درک هر ه یینر و ییدنر اب عملجرد سیمنک نیز صورت گرفنه استل یر ا ننايج قاید توده یر اساس داده و 

 یاشن :ورودي هاي مودود یه شرح بير ما

  یاش لبیلو وات ما 3386توان  الص تولی ي سیمنک 

  یاش لابیلو وات م 9612ظرفیت  نک باري بد سیمنک 

  یاش لبیلوگرم یر ساعت ما 42,14مق ار هی روژن تولی ي 

  یاش لدرص  ما 22,12و  13,01یابده بد انرژي و اگزرژي سیمنک ارا ه ش ه یه ترتیب 

 وابنش الجنروشیییمیايا صییورت گرفنه در یر طبق ننايج  اصییله اب تحلید اگزرژي ما( توان وابنش شیییمیاياPEM  و فرآين )

 را یه عنوان منای  اصلا تفريب اگزرژي در سیمنک ارا ه ش ه معرفا بردلاننقال  رارت 

 

 نماد ها. 6

𝐸𝑥̇ ( نرخ اگزرژی𝑘𝑊) 𝑊̇
 

 (𝑘𝑊نرخ توان )

h
 

.𝑘𝐽آنتالپی ) 𝑘𝑔−1) 𝐽
 

 (2m.Aچگالی جریان )

𝑁̇ ( دبی جرمی مولار𝑀𝑜𝑙. 𝑠−1) F ( ثابت فارادیC/mol) 

𝑚̇ ( دبی جرمی𝑘𝑔. 𝑠−1) V ( پتانسیل الکتریکیV) 

P
 (KJ/molانرژی الکتریکی ) E (𝑀𝑃𝑎فشار ) 

𝑄̇ ( نرخ تبادل حرارتی𝑘𝑊) 𝜆(𝑥) 
 

 رسانایی اهمی مکانی 

s
 

.𝑘𝐽آنتروپی مخصوص ) 𝑘𝑔−1. 𝐾−1) D
 

 (mضخامت عضو میانی )

𝑐𝑝
 

 (kJانرژی آزاد گیبس ) G (kJ.K-1گرمای ویژه در فشار ثابت )
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 علایم یونانی 

𝜂 )%( یابده 

𝜌 ( 3 گالا-kg.m) 

γ نمبت ظرفیت گرمايا ويژه 
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