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ه:‌نام‌شگاه‌فردوسي‌مشهد،‌نويسنده‌پاياناينجانب‌طيبه‌سلطاني‌دوره‌کارشناسي‌ارشد،‌دانشکده‌مهندسي،‌دان

‌تحت‌راهنمااکسيد‌جامد‌و‌توربين‌گازی‌سوختي‌پيلسيستم‌هيبريد‌سازی‌‌و‌بهينهديناميکي‌سازی‌‌مدل يي‌،

‌علي‌فنائي‌شيخ‌الاسلامي‌متعهد‌مي‌شوم:مدآقای‌دکتر‌مح
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 کليه‌حقوق‌معنوی‌اين‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌فردوسي‌مشهد‌مي‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌

به‌چاپ‌خواهد‌ Ferdowsi University of Mashhad يا‌نام‌دانشگاه‌فردوسي‌مشهد‌و

 رسيد.
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 شده‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقي‌رعايت‌شده‌است.

 پايان‌ ‌اين ‌انجام ‌مراحل ‌کليه ‌م‌در ‌در ‌افراد‌نامه، ‌شخصي ‌اطلاعات ‌حوزه ‌به ‌که واردی

‌انساني‌رعايت‌شده‌ ‌اخلاق ‌اصول ‌اصل‌رازداری‌و ‌است، ‌شده ‌استفاده ‌يا ‌يافته دسترسي

 است.
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‌به‌نحو‌مقتضي‌در‌توليدات‌علمي‌مربوطه‌ذکر‌گردد.
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‌‌چکیده

های‌توليد‌توان‌با‌‌دست‌آوردن‌سيستم‌با‌توجه‌به‌روند‌رو‌به‌رشد‌مصرف‌انرژی‌در‌جهان‌و‌آثار‌آن‌بر‌محيط‌زيست،‌امروزه‌به

‌بسيار‌حائز‌اهميت‌مي‌راندمان‌بالا‌و‌ميزان‌آلايندگي‌کم ‌قابليت‌پيل‌تر، ‌موتورهای‌حرارتي،‌ه‌باشد. ای‌سوختي‌در‌ترکيب‌با

نامه‌‌در‌پايانرو‌‌های‌حرارتي‌جديد‌مد‌نظر‌باشد.‌از‌اين‌سبب‌شده‌است‌که‌سيستم‌هيبريد‌حاصل‌به‌عنوان‌پيشنهادی‌برای‌سيستم

با‌و‌افزار‌متلب‌‌در‌محيط‌نرمبه‌همراه‌ريفورمر‌خارجي،‌و‌توربين‌گازی‌اکسيد‌جامد‌‌سوختي‌پيلحاضر‌يک‌سيستم‌ترکيبي‌

های‌شيميايي‌و‌الکتروشيميايي‌‌،‌از‌طريق‌موازنه‌جرم‌و‌انرژی‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌واکنشبدون‌بعدسازی‌‌استفاده‌از‌روش‌مدل

و‌توربين‌گازی‌در‌شرايط‌عملکرد‌‌اکسيد‌جامد‌سوختي‌پيل‌ز‌اين‌کار‌طراحي‌يک‌سيستم‌هيبريدسازی‌شده‌است.‌هدف‌ا‌مدل

‌ ‌تبديلبهينه، ‌منظور ‌دبي‌مشخصي‌‌به ‌سوخت‌متان ‌انرژی‌الکتريکي‌از ‌‌ميبه ‌باشد. ‌بدين‌منظور ‌يک‌از ‌برای‌مثال‌اجزاهر ،

‌مبدل ‌توربين، ‌استک‌‌کمپرسور، ‌احتراق، ‌محفظه ‌ريفورمر‌سوخت، ‌در‌داخل‌مدل‌سوختي‌پيلهای‌حرارتي، ای‌‌های‌جعبه‌و...

‌شبيه ‌روش‌بهينه‌مستقل ‌از ‌استفاده ‌سپس‌با ‌و ‌‌سازی ‌ژنتيکسازی ‌طريقالگوريتم ‌از ‌و‌‌، ‌اکسرژی( ‌و ‌حرارتي)انرژی آناليز

به‌منظور‌بهينه‌های‌بررسي‌شده‌‌تابع‌هدف‌.گيری‌با‌توجه‌به‌قيود‌سيستم‌محاسبه‌شده‌است‌اقتصادی،‌مقادير‌پارامترهای‌تصميم

‌ ‌هدفه، ‌هزينهسازی‌چند ‌کلي ‌نرخ ‌و ‌اکسرژی ‌بازده ‌از ‌هزينه‌عبارتند ‌نگه‌ی‌سرمايه‌ها)شامل ‌و ‌تعمير ‌هزينه‌گذاری، ی‌‌داری،

سازی،‌بازده‌اکسرژی‌‌نتايج‌حاصل‌از‌بهينه‌باشد.‌ها‌مد‌نظر‌مي‌سوخت‌و‌بخار‌آب(‌که‌به‌ترتيب‌مقدار‌حداکثر‌و‌حداقل‌آن

در‌ادامه‌تاثير‌متغيرهای‌دهد.‌‌را‌برای‌نقطه‌بهينه‌انتخابي‌از‌نمودار‌پارتو‌نشان‌مي‌s22145/2/$%‌و‌نرخ‌کلي‌هزينه‌برابر‌با‌3/54

دهد‌که‌با‌افزايش‌جريان‌برگشتي،‌دبي‌هوای‌ورودی،‌‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفته‌است.‌نتايج‌نشان‌ميمختلف‌بر‌عملکرد‌سيستم‌

يابد‌و‌به‌عبارتي‌بازده‌اکسرژی‌سيستم‌افزايش‌و‌نرخ‌کلي‌‌فاکتور‌مصرف‌سوخت‌و‌دبي‌بخار‌آب،‌عملکرد‌سيستم‌بهبود‌مي

‌مي‌هزينه ‌کاهش‌پيدا ‌بازد‌ها ‌سيستم، ‌افزايش‌فشار ‌طرفي‌با ‌از ‌افزايش‌کند. ‌دو ‌سيستم‌هر ‌نرخ‌هزينه ‌و ‌همچنين‌با‌‌مي‌ه يابند.

‌سپس‌افزايش‌ ‌کاهش‌و ‌ابتدا ‌سيستم ‌هزينه ‌نرخ ‌سوخت، ‌ريفورمر ‌حالي‌مي‌افزايش‌دمای ‌در ‌همچنان‌‌يابد ‌سيستم ‌بازده که

دست‌آمده‌به‌روشني‌‌بهسازی‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفته‌است.‌از‌نتايج‌‌افزايشي‌است.‌در‌انتها‌اثر‌تغيير‌دبي‌سوخت‌بر‌نتايج‌بهينه

‌افزايش‌دبي‌سوخت‌متان‌‌ملاحظه‌مي ‌با های‌‌محدوده‌جوابو‌به‌عبارتي‌طراحي‌سيستم‌هيبريدی‌در‌ابعاد‌بزرگتر،‌گردد‌که

‌کند.‌بهينه‌سيستم‌به‌سوی‌کارآمدی‌ترموديناميکي‌بهتر)افزايش‌بازده‌اکسرژی(‌تغيير‌مي

‌

‌هيبريد‌کلمات کلیدی: ‌‌پيل‌سيستم ‌جامد ‌اکسيد ‌مدل‌وسوختي ‌گازی، ‌‌توربين ‌بعدسازی ‌الگوريتمبدون ‌بازده‌ژنتيک‌، ،

‌اکسرژی،‌نرخ‌هزينه
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AC کمپرسور‌هوا  HRE مبدل‌حرارتي 

act سازی‌فعال   in ورودی 

an آند  int دهنده‌اتصال  

anch محفظه‌آند  inv تبديل‌کننده‌جريان 

aux جانبي  is آيزنتروپيک 
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 فصل اول

 مقدمه

ای‌نه‌چندان‌‌رو‌به‌توسعه‌انساني‌را‌در‌آينده‌ی‌های‌فسيلي‌منابع‌انرژی‌رو‌به‌زوالي‌هستند‌که‌جامعه‌سوخت

سال‌‌52ميليارد‌نفر‌تا‌‌42رز‌کنند.‌با‌رشد‌سريع‌جمعيت‌و‌رسيدن‌آن‌به‌م‌دور‌دچار‌مشکل‌کمبود‌سوخت‌مي

های‌‌ناپذير‌سوخت‌افزايش‌خواهد‌يافت.‌از‌طرفي‌وسعت‌آلودگي‌ناشي‌از‌سوخت‌آينده،‌نياز‌به‌منابع‌پايان

‌خاکي‌را‌دچار‌مشکل‌ساخته‌است.‌‌ی‌فسيلي‌زندگي‌در‌کره

‌‌9/2 و متر‌سانتي ‌15تا‌‌42 ترتيب به زمين دمای و دريا آب سطح قرن‌گذشته درطي ‌ی‌رجهد‌6/2تا

‌افزايش‌سانتي ‌ی‌آينده در ای‌گلخانه گازهای کاهش برای مؤثر اقدامي اگر علاوه‌به‌.است يافته گراد

در‌اين‌ارتباط‌‌.]4[دگيرن‌مي قرار‌انقراض معرض در جهاني های‌گونه درصد 12 نگيرد،‌صورت نزديک

‌زمينه ‌در ‌تحقيق ‌برای ‌اعتبارهايي ‌تخصيص ‌و ‌محيطي ‌زيست ‌سخت ‌قوانين ‌وضع ‌از‌‌بهره‌شاهد برداری

‌‌ايم.‌های‌نو‌بوده‌انرژی

‌منابع از استفاده آتي، قرن اوايل در ديگر بحراني وقوع احتمال و 4319 سال در انرژی بحران از پس

‌استخرهای ،مد و جزر دريا، امواج آب، باد، خورشيدی، پذير تجديد های‌انرژی نظير انرژی سالم

 انرژی مبدل های‌سيستم از استفاده ضرورت نيز و بوده لازم غيره و1 گاز‌زيست هيدروژن، ،4خورشيدی

های‌انرژی‌مياناز‌.]1[است نموده ناگزير را 5یا‌ههست گداخت و 1سوختي های‌پيل‌،9زای‌نوری‌قدرت‌نظير
                                                           
1 Solarkar 
2 Biogas 
3 Photovoltaic 

4 Fuel Cell 
5 Fusion 
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‌بهمط ‌انرژی‌الکتريکي‌توليد‌شده ‌آ‌پيل‌ی‌وسيله‌رح، ‌بالا‌و‌عدم ‌دليل‌بازدهي‌بسيار ‌به دگي‌لوهای‌سوختي،

محيط‌زيست‌‌‌گيدجهت‌عبور‌از‌تنگنای‌انرژی‌و‌آلو‌راه‌حل‌مناسبيبه‌عنوان‌ل‌حاضر‌محيط‌زيست،‌در‌حا

 ورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.مبسيار‌

‌
 اصول عملکرد آن و  سوختي پیل -2-2

‌انرژی‌شيميايي‌سوختي‌پيل ‌الکتروشيميايي‌است‌که ‌بدون‌هيچ‌يک‌وسيله ‌را ‌اکسيد‌کننده گونه‌‌سوخت‌و

 .آب‌و‌گرما‌تبديل‌مي‌کند‌،احتراق‌به‌انرژی‌الکتريکي

‌1و‌دو‌الکترود‌4های‌سوختي‌از‌يک‌الکتروليت‌مشابه‌يکديگر‌است.‌همه‌پيل‌سوختي‌پيلاصول‌عملکرد‌انواع‌

)الکترود‌منفي(‌که‌در‌دو‌طرف‌الکتروليت‌قرار‌دارند‌تشکيل‌شده‌1)الکترود‌مثبت(‌و‌آند9های‌کاتد‌به‌نام

های‌‌شود.‌واکنش‌آند‌و‌اکسيژن‌به‌محفظه‌کاتد‌تزريق‌مي‌حفظهاست.‌سوخت‌که‌معمولا‌هيدروژن‌است‌به‌م

‌مي ‌انجام ‌داخل‌الکترودها ‌الکتريکي‌در ‌توليد‌جريان ‌منظور ‌اين‌واکنش‌؛گيرند‌الکتروشيميايي‌به ‌با‌‌که ها

‌الکتروليت‌متفاوت‌است. ‌نوع ‌به ‌الکتريکي‌را‌جابجايي‌وظيفهالکتروليت‌‌توجه ‌بار ‌يک‌‌ذرات‌دارای از

   ،‌   د:‌نتوان‌مي‌سوختي‌پيلبر‌عهده‌دارد.‌اين‌ذرات‌باردار‌با‌توجه‌به‌نوع‌ود‌ديگر‌الکترود‌به‌الکتر
  ‌،

شود.‌اين‌‌توليد‌مي‌الکترون‌سوختي‌پيل،‌در‌بخش‌آند‌های‌الکتروشيميايي‌.‌طي‌واکنشدنباش‌  ‌و‌   

‌کنند‌نمي‌ها‌الکترون ‌عبور ‌الکتروليت ‌از ‌ب‌توانند ‌خارجي ‌يک‌اتصال ‌از ‌ميو ‌کاتد ‌حرکت‌‌رسند.‌ه اين

‌قرار‌دادن‌موتور‌الکتريکي‌در‌مسير‌جريان‌‌کند.‌ها‌در‌مدار‌خارجي،‌توليد‌جريان‌الکتريکي‌مي‌الکترون با

‌اجزا‌سوختي‌کامل‌مي‌لکتريکي‌سيستم‌پيلا ‌پيلشود. صورت‌شماتيکي‌در‌‌سوختي‌و‌نحوه‌عملکرد‌آن‌به‌ء

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌(4-4)‌شکل

‌
‌سوختي‌و‌نحوه‌عملکرد‌آن‌زاء‌پيلاج:‌(4-4)شکل‌

‌

                                                           
1 Electrolyte  
2 Electrode  
3 Cathode 

4 Anode  
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‌ب ‌ه ‌از ‌مناسب ‌استفاده ‌‌سوختي‌پيلمنظور ‌مورد ‌توان ‌و ‌ولتاژ ‌به ‌رسيدن ‌برای ‌زيادی‌و ‌تعداد ‌معمولا نياز

‌(1-4)‌شکلطور‌که‌در‌‌همان‌شود.‌سوختي‌استفاده‌مي‌پيل‌4صورت‌استک‌به‌،منفرد‌در‌کنار‌هم‌سوختي‌پيل

‌ ‌شده، ‌داده ‌صورت‌به‌يک‌هر‌کاتد‌که‌است‌شده‌تشکيل‌سلول‌زيادی‌ادتعد‌از‌سوختي‌پيل‌استکنشان

‌آند‌الکتريکي ‌است‌متصل‌مجاور‌سلول‌به ‌صفحات‌الکتروليت،‌الکترود،‌شامل‌استک‌اصلي‌اجزاء.

‌.]9[دباش‌مي‌1انتهايي‌صفحات‌و‌‌9بند‌آب‌،1دوقطبي
‌

‌
‌

 
  

‌در‌کنار‌هم‌های‌سوختي‌منفرد‌سوختي.‌ب(‌نحوه‌اتصال‌پيل‌الف(‌استک‌پيل(:‌1-4)شکل‌

 

‌اين‌سوختي‌پيل ‌لحاظ ‌از ‌باتری ‌يک‌فرآيند‌و ‌طي ‌دو ‌هر ‌انرژی‌‌که ‌به ‌را ‌شيميايي ‌انرژی الکتروشيميايي

 اول.‌دارد وجود سوختي‌پيل و ها‌باترین‌بي هم هايي‌فاوته‌تالبت‌.شبيه‌يکديگرند‌،کنند‌سوخت‌تبديل‌مي

ی‌‌‌ها‌پيل که‌اين دوم ند.کن‌نمي پيدا‌تغييری‌شيميايي نظر از واکنش‌حين‌در سوختي‌پيلی‌الکترودها که‌اين

                                                           
1 stack 

2 Bipolar Plates 
3 Gasket 
4 End plates 

 الف

 ب
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 های‌سيستم ها‌باتری ولي‌شود‌مي ها‌آن وارد اکسيدکننده و سوخت که هستند‌بازی‌های‌سيستم وختيس

ف‌مصر شيميايي واکنشی‌‌وسيله‌به و باشند‌مي اکسيدکننده و ختی‌سوشامل‌مقدار که هستند ای‌بسته

 که است اين دارد وجود باتری و سوختي‌پيل بين که ديگری فاوت.‌تدشو‌مي تخليه‌باتری نهايتاً و شوند‌يم

‌که‌حالي در‌؛شود فکری آنها برای بايد که کند‌مي توليد گرما و آب انندم‌واکنشي‌محصولات سوختي‌پيل

‌باتر ‌اضافي‌تجهيزات به زینيا‌و کند‌مي‌توليد گرما‌فقط ،سوختي‌پيل به‌نسبت تری‌کم‌بسيار نرخ بای

 .]1[ندارد

‌

 های سوختي ی پیل تاریخچه -2-1

‌او‌را‌کشف‌کرد.‌سوختي‌پيلنگار‌انگليسي‌اصول‌کار‌‌فيزيکدان‌و‌روزنامه‌4وويليام‌روبرت‌گر‌4893در‌سال‌

‌به‌بعداً ر‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌الکتريسيته‌توانست‌آب‌را‌الکتروليز‌کرده‌و‌به‌هيدروژن‌و‌اکسيژن‌تبديل‌کند.د

گرو‌با‌استفاده‌از‌‌.توان‌توليد‌الکتريسيته‌کرد‌اين‌واکنش‌در‌جهت‌معکوس‌ميانجام‌اين‌نتيجه‌رسيد‌که‌با‌

کرد‌به‌اين‌ترتيب‌‌ژن‌و‌اکسيژن‌توليد‌الکتريسيته‌مياين‌فرضيه‌دستگاهي‌طراحي‌کرد‌که‌با‌ترکيب‌هيدرو

  شناسيم‌را‌ساخت.‌مي‌سوختي‌پيلويليام‌گرو‌اولين‌باتری‌گازی‌که‌امروزه‌به‌نام‌

‌ ‌سال ‌لنجر‌1يک‌مندلودو‌4883در ‌چارلز ‌همراه ‌‌آزمايش‌طي‌9به ‌توانستند ‌مشخصات:‌سوختي‌پيلهايي ‌با

‌از‌الکتروليت‌مند‌طراحي‌کنند.‌(19/2 و‌ولتاژ‌‌6      )چگالي‌جريان‌ های‌مايع‌به‌‌و‌لنجر‌در‌استفاده

‌در ‌تنها ‌و ‌برخوردند ‌ب‌مشکل ‌شده ‌سراميک‌اشباع ‌واقع ‌در ‌که ‌جامد ‌نيمه ‌الکتروليت ‌از ‌استفاده اسيد‌ا

‌سولفوريک‌رقيق‌بود،‌موفق‌شدند.

فيزيک‌نخستين‌کسي‌بود‌که‌به‌طور‌آزمايشگاهي‌‌گذار‌رشته‌شيمي‌بنيان‌(4859–4391)‌1فردريک‌ويلهلم

‌مختلف‌ ‌بين‌اجزاء ‌الکتر‌سوختي‌پيلرابطه ‌الکترودها، ‌جمله ‌آنيوناز ‌اکسايش، ‌عامل‌کاهش‌و ‌و‌‌وليت، ها

‌ها‌را‌تعيين‌کرد.‌کاتيون

ب‌به‌عنوان‌با‌دمای‌بالا‌که‌از‌نقره‌مذا‌سوختي‌پيلتحقيقاتي‌در‌جهت‌ساخت‌‌5بيستم‌اميل‌بار‌در‌اوايل‌قرن

‌کرد،‌انجام‌داد.‌الکتروليت‌استفاده‌مي

‌پيل‌(4321–4331)‌6فرانسيس‌توماس‌باکن ‌بالا‌بررسي‌کر‌عملکرد ‌فشار ‌در ‌موفق‌شد‌های‌سوختي‌را ‌و د

کارهای‌او‌منجر‌به‌‌4358در‌سال‌‌را‌طراحي‌کند.‌9222    ‌ا‌الکتروليت‌نيکل‌و‌فشار‌عملياتيسوختي‌ب‌پيل
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1 William Robert Grove 

2 Ludwig Mond 

3 Carl Langer 
4 Friedrich Wilhelm Ostwald 

5 Emil Baur 
6 Francis Thomas Bacon 


