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  چکیده

 ، یکمطالعهاین در  .باشد يو اگزرژ ياز نظر انرژ ستمیراندمان س شیافزا يبرا دوارکنندهیام یتواند روش یها مروگاهین يهمزمان برا دیتول ستمیاستفاده از س

در این  است.پیشنهاد شده  پیل سوختی غشاء تبادل پروتونیکن داخلی، الکترولایزر غشاء پروتونی و گرمآلی، آب رانکین چرخهشامل که  گانهچندتولید سیستم 

 یمهم يپارامترها تاثیرو ه قرار گرفت يو اگزرژ يانرژ لیتحلمورد سیستم  این شده است.استفاده  یسوخت لیهدر رفت پ يگرما یابیباز سیستم ترکیبی از

براي سیستم  .است شده بررسی یستمس يپارامترهاي عملکرد روي دماي پیل سوختی و چگالی جریانتنگش تبخیر کن،  يدمایرکن، اختلاف تبخ يدما همانند

 9/588 ستمیتوان س دیتول ،لوواتیک 2/210 شیگرما ،بر ساعت لوگرمیک 137/0 يدیتول دروژنیمقدار ه لووات،یک 4/609 یسوخت لیپ يدیتوان تول پیشنهادي

 .محاسبه شده است 84/54کل % يبازده اگزرژ و 76/71کل % ی، بازده حرارت71/53% یسوخت لیپ یبازده حرارت لووات،یک

  .، رانکین آلیپروتونیتبادل  غشاء یسوخت  یلپاگزرژي، سیستم تولید همزمان، الکترولایزر غشاء پروتونی،  لیتحل ،تحلیل انرژي :کلیدي هايواژه 

 
  

Investigating the first and second laws of a proposed system for generating power, 
heating, and hydrogen using a polymer fuel cell system 

 

  
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University 
of Technology, Dezful, Iran M. Abdolalipouradl 

  
 

Abstract 
The use of a cogeneration system for power plants can be a promising way to increase the efficiency of the system from the energy 
and exergy viewpoints. In the present study, a multigeneration system including an Organic Rankine Cycle (ORC), Domestic Water 
Heater (DWH), Proton Exchange Membrane (PEM) electrolyzer, and Proton-Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) is proposed. 
A heat recovery system is employed for the multigeneration system from a PEM fuel cell’s waste heat. This proposed system is 
investigated from energy and exergy viewpoints. Also, a parametric study is done to illustrate the effects of some important factors 
including pinch point temperature difference of evaporator, evaporator temperature, current density, and PEMFC temperature on the 
main performance criteria of the multigeneration system. For multigeneration system values of PEMFC power generation, produced 
hydrogen, heating, net output power, PEMFC thermal efficiency, system thermal efficiency, and system exergy efficiency, are 
calculated as 609.4 kW, 0.137 kg/hr, 210.2 kW, 588.9 kW, 53.71%, 71.76%, 54.84%, respectively. 

Keywords: Energy analysis, Exergy analysis, Multigeneration System, Proton exchange membrane electrolyzer, Proton-exchange 
membrane fuel cell, ORC. 
 

   مقدمه - 1

هاي آلودگیتبع آن افزایش و به هاي فسیلیسوخت مصرفافزایش      

 مصارفافزایش در به دلیل  فسیلی منابعکاهش و  زیست محیطی

تبدیل ن یک دغدغه در میان کشورهاي دنیا خانگی و صنایع به عنوا

به  یرپذیدتجدهاي انرژي تر ازاین رو استفاده بیش. از ]2, 1[ شده است

کمتر به یک هدف در جوامع مختلف  هايعنوان یک انرژي با آلودگی

 از انواع ییک پروتونیتبادل  غشاء یسوخت ي ها یلپتبدیل شده است. 

 يانرژ یممستق یلتبد یلبه دل بوده که اخیراهاي تجدید انرژي مختلف

هاي یسیته با استفاده از واکنشالکتر یممستق یانسوخت به جر

 طولانی ی و عمرسوخت یلپپایین کارکرد  يدما ،بازده بالاشیمیایی، 

زمینه پیل  در .]4, 3[ است بیش از پیش قرار گرفتهمورد توجه 

 یراتتاثسوختی مطالعاتی در این زمینه انجام شده است. از جمله 

 يرا بر رو یدما، فشار و چگال یان،جر عملکردي همانندمهم  يپارامترها

 ]5[ یوو تورچ یسانتارل ینو همچن ]4[ کاورتوسط  یسوخت یلپ یک

سازي  هاي شبیه مدل گرفت.قرار  يو اگزرژ يانرژ یلتحلمورد تجزیه و 

توصیف و  ]6[ بییک اوغلو توسط پروتونیتبادلی  غشاءپیل سوختی 

مطالعه این در لی به عنوان هدف اص مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

سازي عددي بحث  ، روش صحیح  مدلبراي کاتالیزور و ولتاژ سلولی

مقایسه  موردشده و نتایج به دست آمده از این روش با نتایج تجربی 

 ي،کار يدما یشبا افزا نشان داد کهبییک اوغلو  قرار گرفته است.

سوخت و هوا در  یرطوبت زنیافته و  یشافزای سوخت یلپ غشاءرسانش 

 یاکارییلمازور و گاوز. استگذاشته  یمطلوب یرتأث یسوخت یلعملکرد پ

را با آن  یجو نتا سازي کردهمدل را یلوواتک 1 یسوخت یلپ یک ]7[

 يبراه کردند که دو مشاه قرار دادندمورد مقایسه  یتجرب هايداده

وات، بازده  1000تا  100از  یتوان خروج یشبا افزا يعدد يساز مدل

به  81/62از و درصد  27/41به  81/62از به ترتیب  و اگزرژي يانرژ

  . است یافتهکاهش  58/45

 مزایاي در جامعه جهانی همزمان تولید هاياستفاده از سیستم
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 گرماي استفاده از زیادي داشته و  اقتصادي و فنی محیطی، زیست

- هاي تولید همزمان مطرح میحل براي سیستمراهیک  عنوان به اتلافی

 لیپیک سیستم ترکیبی متشکل از  ]10[تایو و همکاران  .]9, 8[باشد. 

 یغشا تبادل پروتون زیالکترول، یآل نیچرخه رانک کی پلیمري، یسوخت

به  يرژگزو ا يبازده انرژطبق نتایج  .بررسی کردند کیو ترموالکتر

صباغی و همکاران  درصد محاسبه شد. 69/16درصد و  77/16 بیترت

چرخه  کیگاز اصلاح شده،  نیچرخه تورب کیشامل  یستمیس  ]11[

  نیتبادل پروتو يغشا زی، الکترولاو فرابحرانی یبحرانگذر اکسیدکربندي

توده (کاغذ،  ستیمنابع مختلف ز ریتاث را تحت یسوخت لیواحد پ کیو 

دادند مورد مطالعه قرار ) يرجامد شه يها چوب، پوسته شلتوك و زباله

-تولید هیدروژن و نرخ مصرف زیست ،يو اگزرژ يانرژ بازده طبق نتایج

در ساعت  لوگرمیک 74/2 ،درصد 26/32درصد و  89/47 بیبه ترتتوده 

یک  ]12[مرندي و همکاران بدست آمد. هیبر ثان لوگرمیک 055/0 و 

 یاصل قسمتبه عنوان ( پلیمري یسوخت لیپشامل  که سیستم ترکیبی

 چرخهدست  نییپا انیو جر  یآل  نیرانک دو چرخه بوده)،مدل  ستمیس

 لیتحلو سپس مطالعه کرده  يو اگزرژ يانرژ بوده از نظر دروژنیبخار ه

انجام  ياقتصاد ي نبهاز ج ستمیکل س یابیجهت ارز یکیاگزرژواکونوم

چرخه  نیکه ا دادمذکور نشان  يشنهادیپ ستمیس يبرا جی. نتادادند

به  يژو اگزر يبازده انرژکیلووات،  1353توان  دیتول تیقابل پیشنهادي

 ضریب نیبوده و همچندرصد  15/58و درصد  34/62 بیترت

 يپارامتر يها لی. تحلحاصل شد درصد 21/26آن  کیاگزرژواکونوم

 لیپ انیو کاهش شدت جر يکار يدما شینشان داد که با افزا

. افتی  کاهش خواهند ستمیمربوط به کل س يها نهیهز ،یسوخت

 شیافزا ها نهیاول، نرخ هز چرخه نیدما و فشار تورب شیبا افزا نیهمچن

 يها نهیدوم باعث کاهش نرخ هز چرخه يمذکور برا راتییاما تغ افتهی

 دیتول ستمیچهار س ]13[مرندي و همکاران  خواهد شد. ستمیکل س

بالا  يو دما نییپا يدر دما پلیمري یسوخت پیلبر  یمبتن یبیتوان ترک

 یابیباز يبرا  يرآبشا يا و دو مرحله يا مرحلهتک یآل نیچرخه رانک با

از  يبردار بهره نیو همچن یسوخت يها پیلتلف شده از  يگرما

 یسوخت يهاپیلبه  هیو تغذ یاضاف توان دیتول يبرا دروژنیه بخارشدن

که اگرچه  دهد ینشان م جینتاپیشنهاد و مورد ارزیابی قرار دادند. 

در نظر گرفته  يها ستمیس نیدر ب يو اگزرژ يبازده انرژ ریمقاد نیبالاتر

چرخه ترکیبی پیل مربوط به درصد)  20/63و  درصد 42/61شده (

 نیاست، اما کمتر يرآبشا يا دو مرحلهرانکین  - سوختی دما پایین

چرخه ترکیبی مربوط به  دلاربرگیگاژول، 75/33واحد  توانتولید  نهیهز

  باشد.رانکین ساده می - پیل سوختی دما بالا

 زیادي درانرژي هاي گذشته مشخص شد که با توجه به بررسی

شده و یا در  اتلاف پیل سوختیهاي در سیستمکاري قسمت خنک

استفاده شده  برداري از این انرژيبراي بهره نهایت از چرخه رانکین

اتلافی قابل ، که خلا مطالعاتی براي استفاده از گرماي ]15- 12[است 

ها از یک طرف و از کم بودن بازده این نوع پیل سوختی مشاهده است.

هاي تولید محیطی سیستمزیستو  ياقتصاد ی،فن یايمزا سوي دیگر

همزمان دو دلیل اصلی براي پیشنهاد یک سیستم مبتنی بر پیل 

سوختی پلیمري براي تولید همزمان هیدروژن، توان مضاعف و گرمایش 

در این سیستم جدید آب خنک کاري انرژي لازم براي شده است. 

چرخه رانکین آلی (براي تولید توان مضاعف)، آبگرمکن داخلی (براي 

کند. به طور تامین میی گرمایش) و مبدل الکترولایزر غشا پروتون

  کرد: انیب ریتوان به شرح ز یهداف پژوهش حاضر را ماخلاصه 

 ـباز يبرا دیجد ترکیبی ستمیس کی شنهادیپ  از  یاتلاف ـ يگرمـا  یابی

   پلیمري یسوخت لیپ کی

    تولید هیدروژن، گرمایش و توان اضافی با استفاده از گرمـاي اتلافـی

 سوختی پیل

 ذخیـره  دروژنی ـ(که در مخزن حامل ه دروژنیه ایايزاستفاده از م 

  یسوخت لیپ براي تغذیهشود)  یم

 و اگزرژي يانرژ يهادگاهیداز  لیو تحل هیتجز   

 ـاز طر سـتم یمهم بر عملکرد س يرهایاز متغ یاثرات برخ یابیارز   قی

 جامع. کیمطالعه پارامتر
 

  سازيمدلو  سیستمتوصیف  - 2

  توصیف سیستم - 1-2

نشان داده  1در شکل  گانهتولید سه یبریديه یستمس ي طرحواره     

 چرخه ،پروتونی یتبادل غشاء یسوخت یلپسیستمی متشکل از شده از 

تولید توان، الکترولایزر غشا پروتونی براي تولید براي  یآل ینرانک

کاري جهت ککن داخلی در قسمت آب خنهیدروژن و از آب گرم

ها  و هوا به عنوان واکنش دهنده یدروژن. هگرمایش استفاده شده است

 یدو آب تول گرماشده و با انجام واکنش گرماده، توان،  یسوخت یلوارد پ

 یسوخت یلکه در پ یزن یدروژنهوا و سوخت ه ي. البته مقدارشود یم

استفاده  یدروژنسوخت ه ینکه ا شوند یاند، از آن خارج م واکنش نداده

که  یزن یدي. حرارت تولشود یم یبازخوران یسوخت یلنشده، دوباره به پ

 گرمایی منبع عنوان به شودکاري حاصل میکبا استفاده از آب خن

توسط آب تبخیر کن حرارت به  ین. اشود یاستفاده م یآل ینرانک چرخه

در کانال مخصوص به خود  یآب گردش ینکه ا شود یمنتقل م یگردش

 گرمایی. منبع یابد یم یانجر يساز به عنوان خنک یسوخت هاي یلدر پ

 چرخه رانکین  ینتوان در تورب یدو باعث تول ینتأم یآل ینرانک چرخه

جهت خنکاري در ) 5(جریان  شایان ذکر است آب با دماي بالا .شود یم

الکترولایزر، دماي آب محیط را به دماي لازم براي  کن گرماییمبادله

رساند. شایان ذکر است انرژي لازم براي ) می11الکترولایزر (جریان 

کند. الکترولایزر و تولید هیدروژن توسط توان چرخه رانکین استفاده می

 واز آند  یخروج یژنمخلوط آب و اکس یانجر آب در الکتولایزر به دو

 یرهذخ موارد مورد مصرف يدر مخازن برا از کاتد یخروج یدروژنه

همچنین آب  .توان از آن در پیل سوختی استفاده کردیا می گرددیم

گرمکن  آببه دلیل بالا بودن دما، از) 8(جریان  کنندهخروجی از تبخیر

کاري اي آن به دماي خنکتا دم شودمیاستفاده  یشگرما يبرا یداخل

   پیل سوختی برسد.
 

  معادلات و روابط حاکم - 2-2

  حاکم بر پیل سوختی پروتونیمعادلات  - 2- 1-2

و ) 1(طبق رابطه  ترتیببراي پیل سوختی بهواکنش در آند و کاتد      

  :]16[ داده شده استنشان   )2(

)1(  
22 4 4H H e    

)2(  
2 24 4 2O e H H O     

  :]16[ شودارایه می )3(طبق رابطه پس واکنش کلی پیل سوختی 
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  چرخه پیشنهادي تولید چهارگانه توان، گرمایش، آب شیرین و هیدروژن بر مبناي چرخه توربین گازي زیست توده -1شکل 

  

)3(  2 2 22 2O H H O   

 :]16[شود یمحاسبه م )4( از رابطه یسوخت یلپ یديتوان تول

)4(  fc cell fcW N IV  

ها، جریان و  ترتیب تعداد سلولبه ���و  �، �����که در رابطه بالا 

ولتاژ  کردنکم  از هاسلول یولتاژ واقع باشندها میولتاژ واقعی سلول

شامل افت ولتاژها شود. میولتاژ محاسبه  افت از )��������( نرسنت

- فعال ولتاژ و افت )�����( غلظت افت ولتاژو  )����ی (اهم ولتاژ افت

, 17, 1[ باشدطبق رابطه زیر می ی. ولتاژ واقعباشدمی )����( يساز

18[:   

)5(  fc nernest act ohm concV E V V V     

 يفشارهاتابعی از سوختی  پیل پذیربازگشت ولتاژ یا نرسنتولتاژ 

محاسبه ي زیر مطابق رابطهکارکرد  يدماو  ژنیو اکس دروژنیه یجزئ

  :]15, 12[ شودمی

)6(  
 

 
3

5 0.5
2 2

1.229 0.8 10 298.15

4.3085 10 ln

nernest fc

fc H O

E T

T P P





    


  

از ترتیب به دروژنیهو  ژنیاکسمؤثر  یجزئ يفشارها رابطه بالا رد

  :]15, 12[ :شودمحاسبه می )8(و  )7(روابط 

)7(  2 2 2 0.832

0.291
1 expsat channel

O H O N
fc

i
P P x x

T

  
    

  
    

)8(  2 2

21.334

1
0.5 1

1.653
exp

sat
H H

sat
H O

fc

P P
i

x
T

 
 
 

  
  
    
  

  

    

����چگالی جریان پیل سوختی،  � بالا روابطدر 
 کسر مولی آب،  ���

����
���، فشار اشباع آب ���

در جریان هوا  نیتروژنکسر مولی  �������

  :]15, 12[ شودمیمحاسبه زیر  روابطاز  ي بالا، پارامترهاباشدمی

)9(  
 2

5 2

7 3

log 2.1794 0.02953( 273.15)

9.18137 10 ( 273.15) )

1.4454 10 ( 273.15)

sat
H O fc

fc

fc

P T

T

T





    

  

 

  

)10(  2
2

sat
sat H O
H O

P
x

P
  

)11(   2, 20.79 1 sat
N in H Ox x   

)12(  
2

2,
1

10.21
1

0.79

sat
H O

N out
air

air

x
x




   
   

   

  

 . ولتاژهوا استي ومترینسبت استوک، ����همچنین در روابط بالا 

  .توان با معادلات فوق بدست آوردیرا م سوختی پیل پذیربازگشت

 ریمعادلات ز طبقسطح الکترودها  يبر رو يساز فعال افت ولتاژ

  :]15, 12[ گردندمیمحاسبه 

)13(      1 2 3 2 4ln lnact fc fc O fcV T T C T I          

)14(  1 0.948    

)15(  
   5

2 20.00286 0.0002 ln 4.38 10 lnfc HA C    

  

)16(  5
3 7.6 10    

)17(  4
4 1.93 10     

)18(  
fcI iA  

)19(  7
2 2

498
1.97 10 expO O

fc
C P

T
  

   
 

  

)20(  7
2 2

77
9.174 10 expH H

fc
C P

T
  

   
 

  

به ترتیب غلظت هیدروژن و  ���و   ���ي بالاکه در رابطه

ضرایب  �� ها وجریان در سلول �اکسیژن در فصل مشترك کاتالیزور، 

  باشد.پارامتري می

  شودمی محاسبه زیر صورت به اهمی ولتاژ افت، اهم قانون اساس بر

]12 ,15[:  

)21(   ohm m cV I R R   
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)22(  mem
m

fc

r L
R

A
  

)23(  

  
    

2 2.5181.6 1 0.03 0.062 303

0.634 3 exp 4.18 303

fc

mem
fc fc

i T i
r

i T T

 

   

  
مقاومت قسمت ترتیب به �، و �، ����، ��،��در روابط بالا که 

 ونیدراتاسیه ضخامت، ییمقاومت غشا ،يغشاءمقاومت ، ثابت سلول 

  باشد.میغشاء 

  :]15, 12[  آیداز رابطه زیر بدست می غلظت همچنین افت ولتاژ

)24(  lnfc L
conc

e L

RT i
V

n F i i

 
  

 
  

ثابت  ��، انیجر یحداکثر چگال ��، فاراديثابت  F ي بالارابطهدر 

بعد  است. 2که مقدار آن برابر با  بودهمقدار الکترون  ��گاز و  یجهان

شده توسط  دیتوان تولپلیمري  یسوخت پیل یولتاژ واقعاز محاسبه 

  :]15, 12[ خواهد آمدبدست  زیرمعادله 

)25(  
fc cell fcW N IV  

 یسوخت پیل يبرا و هیدروژنهوا مصرف شده  دیآب تول زانیم

  :]20, 19[ شود یم حاصلروابط زیر ترتیب طبق به پلیمري

)26(  2 ,
2
cell

H O gene
N I

n
F

  

)27(  2,
4
cell

O cons
N I

n
F

  

)28(  2,
2
cell

H cons
N I

n
F

  

با ضرب و اکسیژن به کاتد با  آند کانال بههیدروژن  ورودي نرخ

  :]15, 12[ شودمیمحاسبه  )���و  ���( هاآن يومترینسبت استوک

)29(  2, 2 2,H inlet H H consn n    

)30(  
2, 2 2,O inlet O O consn n    

 يبرا قانون اولبا استفاده از خالص یا اتلافی پیل سوختی  يگرما

  شود:می حاصلزیر  معادلهاز پشته، 

)31(  
net ch fc slQ Q W Q      

  ��̇�در سلول و هاشده توسط واکنش دیتول يگرما ��̇�در اینجا 

بوده که پشته است  قیها از طرانیجر یو خروج ينهان ورود يگرما

  شود.حساب می) 32(ي از رابطه

)32(  2,ch H consQ n LHV   

)33(  

 
 
 

, 2 2, 2,

, 2 2, 2,

, 2 2, 2,

2 ,

p Hsl H out fc H in in

p O O out fc O in in

p N N out fc N in am b

H O gene

Q C n T n T

C n T n T

C n T n T

n H 

  

 

 

  

 

 



  

 رینهان تبخ يگرما ��� هر گاز و  يبرا گرماي ویژه  ̅��در حالیکه 

  آب است.

  

  معادلات حاکم بر قسمت رانکین - 2- 2-2

زیر  صورت بهدر قسمت رانکین بازده آیزنتروپیک و توان توربین

  :]21, 14[شوند بیان می

)34(  
,

i o
ORCT

i o s

h h

h h


 


  

)35(   ORCT i oW m h h    

 صورت بهو توان مصرفی در قسمت رانکین  بازده آیزنتروپیک پمپ

  :]21, 14[شوند زیر بیان می

)36(  
( )i o i

ORCP
o i

P P

h h

 
 


  

)37(  ( )i o iOR CP
W m h h    

تـوان  با در نظر گرفتن اختلاف نقطـه تـنگش مـی   براي تبخیرکن 

  :]21, 14[ زیر را نوشت معادلات

)38(  ,, ev pp evPP evT T T   

)39(      7 7 3 3 , 0PP evm h h m h h T x      

  :]21, 14[ توان نوشتگرمکن داخلی میآب براي همچنین 

)40(  
8 8 14 14 9 9 15 15m h m h m h m h       

  الکترولایزرمعادلات حاکم بر قسمت  - 2- 3-2

تحلیل معادلات حاکم براي  ،این سیستم براي مطالعهدر این 

  .شده استاستفاده  1جدول  ازالکترولایزر غشاء پروتونی 

  

  ]20, 19[ الکترولایزر غشا پروتونیروابط مربوط به   -1جدول 

  معادله  پارامتر

electric electric E, توان مصرفی الکترولایزر JV E WORCa T     

0  ولتاژ الکترولایزر act,c act,a ohmV V V V V     

  سازي کاتد پتانسیل فعال

1sinhact,
2 0,

RT J
V c

F J c

   
 
 

 

act,ref exp  0,
E c

J Jc c
RT

 
   

 
 

  سازي آند پتانسیل فعال

1sinhact,
2 0,

RT J
V a

F J a

   
 
 

 

act,ref exp  0,
E a

J Ja a
RT

 
   

 
 

  پتانسیل اهمی

 
,ohm PEM PEM

PEM
0

D
dx

V JR R
x

 
     

  a c
cx x

D

  
     

   0.5139 0.326PEM

1 1
exp 1268

303

x x

T

           

  
  

  

 

  یرپذ برگشتپتانسیل  1.229 0.00085 2980 PEMV T    

H  جریان مولی هیدروژن دبی ,out H O,reacted2 22

J
N N

F
    

  مولی اکسیژن جریان دبی
2 ,out  

4
O

J
N

F
  

  مانده یباقجریان آب  دبی
2 2H O,out H O,in

2

J
N N

F
    

  

 :]22[شد خواهد  حاصل 41 اگزرژي فیزیکی طبق رابطه

)41(    0 0 0phEx m h h T s s      

همچنین مقدار اگزرژي کل با صرف نظر کردن اگزرژي جنبشی و 

  :]22[ي زیر محاسبه خواهد شد پتانسیل از رابطه

)42(  tot ph chEx Ex Ex    

  باشد.اگزرژي شیمیایی میchExکه دررابطه بالا

هـا مقـدار تخریـب اگـزرژي از     بعد از محاسبه اگزرژي تمام جریان



 

 
103  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

7
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

03
ه 

ح
صف

 ،
99-

10
8

  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل 

ام
ک

- 
عل

دال
عب

ن 
را

مه
 ی

ل
عد

ور
پ

 

  :]22[گردد ي زیر محاسبه میرابطه 

)43(  D F PEx Ex Ex     

 اگـزرژي سـوخت  ترتیـب   بـه  PExو FEx ي بـالا  رابطهکه در 

  .گردند بیان می محصول

  

  معادلات حاکم بر کل سیستم - 2- 4-2

 ارائهزیر  يابطهر طبقبراي سیستم تولید همزمان بازده انرژي 

  :]25-23[ شودمی

)44(  net 2η
heatinH

th
fuel fuel

gW m LHV Q

L Hn V

 


 




  

 
گرمایش به ترتیب طبق توان خالص و ي بالا مقدار که در رابطه

  شوند:می محاسبهروابط زیر 

)45(  
FC ORCnet

electri

T

P humidifiers c ( )E

W W W

W W

  

 
  

   

)46(   15 15 14heatingQ m h h   

  :]25-23[ شودصورت زیر تعریف میهمچنین بازده اگزرژي به

)47(  
t

0
,

ne 12
η

heating

c

ex
f fhuel ueln ex

W Ex Ex






 
  

)48(   15 15 14heatingQ m h h   

ي بالا مقدار اگزرژي مربوط به گرمایش طبـق رابطـه   که در رابطه

  شود:زیر بیان می

)49(  15 14heatingEx Ex Ex     

  فرضیات -2- 3

  :هاي زیر استفاده شده استاز فرض  این سیستمسازي براي مدل

 13, 12[ کنداجزاي سیستم تولید همزمان در حالت پایا کار می[. 

 12[ ي اجزا صرف نظر شده اسـت  از انتقال گرما به محیط در همه ,

13[. 

 درصـد و   90ترتیب با بازده آیزنتروپیـک ثابـت   یه  ها و توربین پمپ

 .]19[اند  درصد در نظر گرفته شده 85

 ي درصـد  5کاري کـاهش  ها در قسمت آب خنک افت فشار در لوله

ها از این افت صرف نظر شـده  در نظر گرفته شده و در سایر قسمت

 .]13, 12[ است

 21وخت پیل سوختی هیدروژن خالص بوده و هـواي ورودي آن  س 

, 12[ نیتروژن در نظر گرفته شده استدرصد  79اکسیژن و  درصد

13[.  

 رانکین جهـت الکترولایـزر اسـتفاده شـده اسـت.     توربین توان  تمام 

]19[. 

 درجه 15 به ترتیب و دماي الکترولایزر  محیط فشار  ،محیط دماي 

, 12[ شـده اسـت   فـرض  درجه سلسـیوس  70و  بار 1سلسیوس و 

13[. 

 .سیال عامل آمونیاك براي قسمت رانکین در نظر گرفته شده است 

      غشـاء   یـزر الکترولادر این بررسـی پارامترهـاي ورودي مربـوط بـه

پیـل سـوختی   و پارامترهاي ورودي مربوط به  2ی در جدول پروتون

 است. شده  ارائه 3در جدول

با توجه به روابط گفته شده و فرضیات در نظر گرفته از نـرم افـزار   

E.E.S ]26[ .در این بررسی براي تحلیل نتایج استفاده شده است  

  

 ]19[لکترولایزر غشا پروتونیا يورود يپارامترها -2جدول 

 پارامتر  مقدار پارامتر  مقدار

1   0P bar
  

80   PEMT oC
  

50  μmD
 

76  act,a kJ / molE
 

96486  C / molF
 

18  act,c kJ / molE
 

170000  ref 2
a A / mJ

  
14 a 

4600  ref 2
c A / mJ

 
10 c  

  

  :]15, 12[ هاي مربوط به پیل سوختی داده -3جدول 

  مقدار  نماد (واحد)  پارامتر

  F (C/mol)  96485  عدد ثابت فارادي

  LHV (kJ/mol)  242  ارزش گرمایی پایین هیدروژن

  Ψ  23  ي هیدراته شدن غشا  درجه

  Tfc (K) 353  دماي کاري

  Ncell (-) 13000  تعداد سلول

  Pfc (bar)  3  فشار کاري

  Afc (cm2) 232  مساحت موثر

  i (A/cm2) 6/0  چگالی جریان

  im (A/cm2) 5/1  ي چگالی جریان بیشینه

  L (cm)  0178/0  تبادلی غشاءضخامت 

) T0  دماي اولیه
oC) 15  

  P0 (bar)  1  فشار اولیه

  λO2  2  استوکیومتري اکسیژن دبی

  λH2  2/1  استوکیومتري هیدروژن دبی

  

  اعتبار سنجی - 4-2

 یسوخت یلپه جداگان قسمت دودر  حاضرمطالعه اعتبار سنجی 

به ترتیب  گذشتهمطالعات با نتایج  الکترولایزر غشا پروتونیو  یمريپل

- مدلمطابق با این نتایج، ه شده است. سمقای 3و شکل  2 شکلدر 

  .ددار قبلی مطالعاتنتایج  با  یبسیار خوب مطابقت کنونیسازي 

 

  
 یلپ یستمسلول از س یک یديتوان تولسازي نتایج مدل -2شکل 

  ]15[و همکاران  يبا احمد یمريپل یسوخت
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  ]27[ نی و همکاران مطالعه وسازي تولید هیدروژن نتایج مدل -3شکل 

  

  و بحث یجنتا - 3

دماي  يبه ازا گانه بر مبناي پیل سوختیسیستم سهحالت اولیه 

دماي ، بار 3فشار پیل سوختی ، درجه سلسیوس 80پیل سوختی 

درجه  2اختلاف دماي تنگش  ،درجه سلسیوس 50تبخیر  کن 

 70دماي الکترولایزر و  درجه سلسیوس 15محیط دماي سلسیوس، 

نتایج شامل تحلیل انرژي و  در نظر گرفته شده است.درجه سلسیوس 

شود بیان شده است. مشاهده می 4صورت خلاصه در جدول اگزرژي به

پیل  تولیدي توان، کیلووات 9/588 سیستمتوان حالت  ینا يبرا

کیلووات،  84/6توان مصرفی الکترولایزر  وات،کیلو 4/609 سوختی

، بازده 76/71% کل یبازده حرارت ،71/53پیل سوختی % یبازده حرارت

 و کیلوگرم بر ساعت 137/0هیدروژن تولیدي  ،54/%84 کل اگزرژي

  است. محاسبه شده کیلووات 2/210مقدار گرمایش 

  

   اگزرژيخلاصه نتایج تحلیل انرژي و  -4جدول 

  مقدار  (واحد)  عملکردي پارامتر

  137/0  (kg/hr)  هیدروژن تولیدي

  2/210  (kW)  گرمایش

  4/609 (kW)  پیل سوختی تولیدي توان

  84/6 (kW)  توان مصرفی الکترولایزر

  9/588  (kW)  توان سیستم

  71/53 (%)  پیل سوختی یبازده حرارت

  76/71 (%)  ی کلبازده حرارت

  84/54 (%)  بازده اگزرژي کل

  

تحلیل براي مطالعه اثر پارامترهاي موثر روي عملکرد سیستم 

براي این منظور اثر پارامترهاي مهم  شده است.انجام  کیپارامتری

همانند چگالی جریان، دماي پیل سوختی، دماي تبخیر کن، فشار 

  چگالنده روي پارامترهاي عملکردي سیستم بررسی شده است.

و توان  یسوخت یلتوان پروي  جریانچگالی تاثیر  4در شکل 

 مربوط به توان یمنحنبا توجه به نتایج  .است شده  ارائه سیستم خالص

سپس کاهش  یول یشافزا یانجر یچگال یشابتدا با افزا پیل سوختی

به ازاي  و توان خالص یسوخت یلتوان پبیشینه  که مقدار یابد یم

مترمربع حاصل شده است. آمپر بر سانتی 2/1چگالی جریان تقریبا 

از افت  یشترب یچگال یش، افزانقطه بهینه براي چگالی جریان ینا یلدل

تلفات غلظت، افت  ي یهبه ناح یدنبا رس یبوده ول یسوخت یلولتاژ پ

از  یمشخص یزانم يبه ازا یجهداشته و در نت یشتريولتاژ شدت ب

سیستم توان خالص کل  .یابد یکاهش م یديتوان تول یان،جر یچگال

  ی خواهد داشت.سوخت یلتوان پنیز داري روندي شبیه به 

بازده و  پیل سوختیبازده  يبر رو یانجر یاثر چگال 5در شکل  

شکل  این درهمزمان نشان داده شده است.  یدتول یستمس حرارتی

به ازاي افزایش چگالی  این مقادیر هردوتوان مشاهده کرد که یم

 یچگال یش، با افزایسوخت یلپدر مورد یابند. کاهش می نجریا

 یمول یزانم اما یابدیم یشافزا یسوخت یل، اگرچه توان پیانجر

پیل  و منجر به کاهش بازده یابدیم یشبه شدت افزا یمصرف یدروژنه

   شود.یم کل سیستمو  سوختی

 و بازده یديتول یدروژنهروي یر افزایش چگالی جریان تأثنتایج 

شده است. با توجه به افزایش چگالی  نمایش داده 6اگزرژي در شکل

جریان، مقدار انرژي ورودي به چرخه رانکین و همچنین توان تولیدي 

، مقدار 1با توجه به رابطه جدول یابد، توسط این چرخه افزایش می

 هیدروژنرولایزر افزایش یافته در نتیجه ترورودي به جهت الکانرژي 

خص است که شاین شکل ماما با توجه به  یابد.می تولیدي افزایش

یابد که به دلیل افزایش شدید مصرف اگزرژي سیستم کاهش می

 47شود با توجه به رابطه هیدروژن در پیل سوختی است که باعث می

  یابد. بازده اگزرژي کاهش
 

  
  چگالی جریان برحسبخالص پیل سوختی و توان توان  -4شکل 

  

  
 چگالی جریان برحسببازده پیل سوختی و بازده حرارتی  -5شکل 
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  یانجر یبرحسب چگالاگزرژي  بازدههیدروژن تولیدي و  -6شکل 

  

توان تولیدي پیل  روي بر دماي پیل سوختیاثرات  7شکل در 

 .داده شده استنشان پیشنهادي  یستمس سوختی و توان خالص این

توان تولیدي پیل سوختی و توان مشاهده کرد که یمدر این شکل 

با  باشند.اي میتوان خالص سیستم با شیب کمی داراي نقطه بهینه

توجه به روابط موجود براي ولتاژها مشخص است که با افزایش دماي 

پیل سوختی، افت ولتاژ غلظت افزایش یافته در حالیکه افت ولتاژ 

وي یابند. درنتیجه یک حالت عکس رسازي و اهمی کاهش میفعال

گذارند. تا نقطه بیشینه ولتاژ با افزایش دماي ولتاژ پیل سوختی می

سازي و پیل سوختی افزایش افت ولتاژ غلظت بر کاهش افت ولتاژ فعال

شود ولی بعد از این اهمی غلبه کرده و درنتیجه نمودار صعودي می

- نقطه حالت عکس شده و افت ولتاژ غالب مرتبط با افت ولتاژ فعال

شود تا روند باعث می )24(شود. با توجه به رابطه می میسازي و اه

توان تولیدي پیل سوختی شبیه با ولتاژ پیل سوختی گردد. همچنین 

شود که توان کل سیستم نیز روندي باعث می) 45(با توجه به رابطه 

 اما با روندي ملایمتر باشد. شبیه توان تولیدي پیل سوختی

 دماي پیل سوختی ییربا تغ يو اگزرژ یحرارت هايبازده ییراتتغ

 یشنشان داده شده است. همانطور که مشخص است، افزا 8در شکل 

 شده و درحالیکه یکاهش بازده حرارتباعث  دماي پیل سوختی

با افزایش دماي پیل سوختی، . باشدیم ايداراي نقطه بهینه ياگزرژ

یابد. این کاهش منجر به مقدار گرمایش با شیب بیشتري کاهش می

کاهش مداوم بازده حرارتی شده است، در حالیکه کاهش اگزرژي 

روند بازده اگزرژي بیشتر ) 47(گرمایش بسیار کم بوده و طبق رابطه 

باشد. شایان با روند اگزرژي محصول یا توان خالص سیستم یکسان می

ر کمی ذکر است انرژي و اگزرژي حاصل از تولید هیدروژن تاثیر بسیا

  گذارد.ي میو اگزرژ یحرارت هايبازدهروي 

تولید هیدروژن و توان یرکن روي تبخ يدمایر تأث 9در شکل 

 یآنتالپمقدار ، یرکنتبخ يدما یشبا افزاارائه شده است. چرخه رانکین 

و دبی چرخه روند عکسی داشته و  ي رانکینین چرخهتورب يورود

کین افزایش و سپس کاهش شود تا  توان توربین چرخه رانباعث می

یابد. این روند در توربین چرخه رانکین منجر به افزایش و سپس 

کاهش انرژي مربوط به تولید هیدروژن شود و در نتیجه طبق روابط 

، باعث ایجاد یک نقطه بهینه همانند تولید توربین 1موجود در جدول 

  چرخه رانکین شود. 

 هاي حرارتی وازدهب یرکن رويتبخ يدمایر افزایش تأثنتایج 

 يدمانمایش داده شده است. با توجه به  10اگزرژي در شکل 

یابد. با توجه به بقاي انرژي افزایش می 8یرکن، مقدار انرژي نقطه تبخ

شده و در نتیجه مقدار گرمایش و  15باعث افزایش آنتالپی جریان 

یابد. با توجه به زیاد بودن مقدار انرژي اگزرژي مرتبط با آن افزایش می

- مقدار بازده حرارتی افزایش می )46(مرتبط با گرمایش طبق رابطه 

یابد. این روندها همچنین باعث ایجاد یک نقطه بهینه براي بازده 

  درجه سلسیوس شده است. 88/62اگزرژي در دماي 

  

  
دماي پیل  برحسبتوان پیل سوختی و توان خالص  -7شکل 

  ختیسو

  

  
  دماي پیل سوختی برحسب يو اگزرژ  یحرارت هايبازده -8شکل 

  

  
تولید هیدروژن و توان چرخه رانکین بر حسب دماي  -9شکل 

  تبخیرکن

  

یر اختلاف دماي تنگش تبخیرکن روي توان خالص و تولید تأث

یر این پارامتر روي بازده حرارتی تأثو همچنین  11هیدروژن در شکل 

ارائه شده است.  با افزایش اختلاف  12و بازده اگزرژي و در شکل 

دماي تنگش تبخیرکن مقدار انرژي ورودي به توربین رانکین کم شده 

و بنابراین تولید هیدروژن نیز به دلیل کاهش انرژي لازم براي 
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دماي تنگش  یابد. همچنین افزایش اختلافالکترولایزر کاهش می

شود. این انرژي گرمایش و اگزرژي مرتبط با گرمایش میباعث افزایش 

شود تا بازده انرژي و اگزرژي روندي ها باعث میافزایش در روند

   صعودي داشته باشند.

  

  
  بر حسب دماي تبخیرکن يو اگزرژ  یحرارت هايبازده - 10شکل 

  

توان  يرو یسوخت یلپ يو دما یانجر یچگال همزمان یرتاث

حاصله  یجطبق نتا .داده شده است یشنما 13در شکل  یستمخالص س

باشد،  2/1چگالی جریان  يکه دارا یدر حالت این سیستمشکل، این از 

باشد در حالیکه نسبت به دماي پیل یم توان خالصمقدار  یشترینب

 7و  4 هايشکلکه  باشد.سوختی تقریبا داراي نقطه بهینه ملایمی می

همچنین با بررسی تاثیر همزمان . باشندیمطلب م ینا یدوم یزن

روي بازده حرارتی که در  یسوخت یلپ يو دما یانجر یچگال همزمان

در  دو پارامترتوان فهمید که این شده است می نشان داده 14شکل 

در باشند. داراي مقادیر بالاتري براي بازده حرارتی می مقادیر کوچکتر

  باشد.می 8و  5واقع روند این دو پارامتر شبیه شکل 

نشان داده شده  15 در شکلسیستم  اجزاي اگزرژي تخریب نرخ

ترتیب بیشترین مقدار تخریب اگزرژي به مشخص است که. است

مبدل و  الکترولایزر غشا پروتونی، پیل سوختی پلیمريمرتبط با 

 57/3و  324/6، 8/410که به ترتیب برابر با  حرارتی الکترولایزر

به  پیل سوختی پلیمريباشد. بیشتر بودن مقدار تخریب کیلووات می

شایان ذکر باشد. می یريناپذو بازگشتبالا بودن دما در این عضو علت 

- است که کمترین نرخ تخریب اگزرژي مرتبط با پمپ قسمت خنک

  باشد.کاري و رانکین می

  

  
چرخه رانکین بر حسب اختلاف تولید هیدروژن و توان  -11شکل 

  دماي تنگش تبخیرکن

  
ر حسب اختلاف دماي  يو اگزرژ  یحرارت هايبازده -12شکل 

  تنگش تبخیرکن

  

  
 

توان خالص روي  دماي پیل سوختیو  چگالی جریانتاثیر  -13شکل 

  سیستم

 
  

  
  تاثیر چگالی جریان و دماي پیل سوختی روي بازده حرارتی - 14شکل 
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  تخریب اگزرژي اجزاي سیستم -15شکل 

  

  گیرينتیجه - 4

آب خنکاري در پیل سوختی پلیمري مقدار قابل  یديتول گرماي

انرژي، از یک  توجهی است، با رویکرد جلوگیري از هدر رفت این

گرمکن داخلی، مبدل حرارتی الکترولایزر و چرخه رانکین آلی استفاده 

پیل  یک يبر مبناگانه جدید سه یدتول یستمسواقع این در . شده است

 یشگرما ،توان یدتول يبرا مندي ازگرماي زایدسوختی پلیمري با بهره

است.  بررسی ترمودینامیکی قرار گرفتهپیشنهاد و مورد  یدروژنو ه

و تولید هیدروژن در این سیستم از یک الکترولایزر غشا پروتونی براي 

نتایج کلی این براي گرمایش از یک گرمکن داخلی استفاده شده است. 

 شده است:  بیانزیر  صورت بهبر مبناي پیل سوختی سیستم 

  یديتوان تول یلووات،ک 9/588 یستمتوان س این سیستم تولیدبراي 

 84/6 یزرالکترولا یتوان مصرف یلووات،ک 4/609 یسوخت یلپ

 ی، بازده حرارتدرصد 71/53 یسوخت یلپ یبازده حرارت یلووات،ک

 یدروژن، هدرصد 84/54کل  ي، بازده اگزرژدرصد 76/71کل 

 2/210 یشبر ساعت و مقدار گرما یلوگرمک 137/0 یديتول

 ات محاسبه شده است.یلووک

 به ازاي چگالی  و توان خالص یسوخت یلتوان پبیشینه  مقدار

شده است در مترمربع حاصل آمپر بر سانتی 2/1جریان تقریبا 

یل سوختی، حالیکه با افزایش چگالی جریان مقدار بازده حرارتی پ

 یابد.کل سیستم و تولید هیدروژن کاهش می

   توان پیل سوختی و بازده اگزرژي نسبت به دماي پیل سوختی

- باشد در حالیکه بازده حرارتی کاهش میاي میداراي مقدار بهینه

  یابد. 

  توان چرخه رانکین و  کنتنگش تبخیراختلاف دماي با افزایش

 یابد.تولید هیدروژن کاهش می

  پیل سوختی پلیمريبیشترین مقدار تخریب اگزرژي مرتبط با ،

 باشد.می کن گرمایی هدلامبو  الکترولایزر

  

  نمادها -5

D غشاء  ضخامت(��)  

E x   نرخ تخریب اگزرژي(kW)  

F  ثابت فارادي(C/mol)  

h  آنتالپی مخصوص(kJ/kg)  

I  آمپر(A)  

ORC چرخه رانکین آلی  

P ) فشارbar(  

PEM الکترولایزر غشاء پروتونی  

R  ثابت جهانی گازها(J/mol.K)  

s  آنتروپی مخصوص(kJ/kgK) 

T  دما(K)  

netW ) توان خالص چرخهkW(  

x شده یريگ عمق غشاء اندازه )kW(  

  ها مخفف و زیرنویس

  حالت محیط 0

D تخریب اگزرژي  

DHW گرمکن داخلی  

EV تبخیر کن  

f اگزرژي سوخت  

fc پیل سوختی  

ORCT توربین چرخه رانکین آلی  

P پمپ، اگزرژي محصول  

PEM یغشا پروتون یزرالکترولا  

ph اگزرژي فیزیکی  

pp نقطه تنگش  

T  توربین  

  یونانی علائم

ex  بازده اگزرژي %  

th  بازده حرارتی %  

P پمپ    آیزنتروپیک راندمان %  

T آیزنتروپیک توربین   راندمان %  
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