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در حالت ساده و توليد دوگانه قدرت و گرما PEMتحليل ترموديناميكي عملكرديك سيستم پيل سوختي 

 ::هه  چكيدچكيد

در در   PEMهاي انرژي و اگزرژي يك سيستم پيل سوختي هاي انرژي و اگزرژي يك سيستم پيل سوختي در اين مقاله، تحليلدر اين مقاله، تحليل

اجـزاي اصـلي   اجـزاي اصـلي   . . گيـرد گيـرد مورد ارزيابي قـرار مـي  مورد ارزيابي قـرار مـي  ) ) CHP((دو حالت ساده و دوگانه دو حالت ساده و دوگانه 

كننـده، مبـدل   كننـده، مبـدل   سيستم مورد نظر شامل واحدهاي پيل سوختي، مشعل، اصلاحسيستم مورد نظر شامل واحدهاي پيل سوختي، مشعل، اصلاح

تحليـل ترمودينـاميكي سيسـتم فـوق بـر      تحليـل ترمودينـاميكي سيسـتم فـوق بـر      . . باشدباشدحرارتي، باتري و آبگرمكن ميحرارتي، باتري و آبگرمكن مي

ه انرژي، بازده اگزرژي و ميزان آنتروپي توليدي بـر حسـب   ه انرژي، بازده اگزرژي و ميزان آنتروپي توليدي بـر حسـب   اساس تغييرات بازداساس تغييرات بازد

هاي مولي مختلـف هـوا بـه سـوخت انجـام شـده       هاي مولي مختلـف هـوا بـه سـوخت انجـام شـده       دماي ورودي و به ازاء نسبتدماي ورودي و به ازاء نسبت

دهند كه بـا افـزايش دمـاي ورودي بـه پيـل      دهند كه بـا افـزايش دمـاي ورودي بـه پيـل      نتايج بدست آمده نشان مينتايج بدست آمده نشان مي  ..استاست

اگزرژي در هر دو حالت ساده و دوگانه اگزرژي در هر دو حالت ساده و دوگانه سوختي ميزان آنتروپي توليدي و بازده سوختي ميزان آنتروپي توليدي و بازده 

همچنين در سيستم ساده بر خلاف سيسـتم دوگانـه، افـزايش    همچنين در سيستم ساده بر خلاف سيسـتم دوگانـه، افـزايش    . . يابديابدميمي  افزايشافزايش

  . . شودشوددماي هواي ورودي منجر به كاهش بازده انرژي سيستم ميدماي هواي ورودي منجر به كاهش بازده انرژي سيستم مي

، آنتروپـي توليـدي، بـازده    ، آنتروپـي توليـدي، بـازده    CHPسيستم سـاده، سيسـتم   سيستم سـاده، سيسـتم   : : واژه هاي كليديواژه هاي كليدي

  ..انرژي و اگزرژي، نسبت مولي هوا به سوخت، دماي وروديانرژي و اگزرژي، نسبت مولي هوا به سوخت، دماي ورودي
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مانند نفت، گاز طبيعي، گازوئيـل و زغـال بـه عنـوان     مانند نفت، گاز طبيعي، گازوئيـل و زغـال بـه عنـوان       هاي فسيلي رايجهاي فسيلي رايجسوختسوخت

از همـين رو  از همـين رو  . . شـوند شـوند كننده اصلي نيازهاي انرژي در جهان شـناخته مـي  كننده اصلي نيازهاي انرژي در جهان شـناخته مـي  تاميينتاميين

ذخاير اين منابع به سرعت رو به اتمام بوده و محصولات ناشي از احتـراق آنهـا   ذخاير اين منابع به سرعت رو به اتمام بوده و محصولات ناشي از احتـراق آنهـا   

امروزه تمايل زيـادي بـه   امروزه تمايل زيـادي بـه   . . هاي زيست محيطي بسياري ايجاد كرده استهاي زيست محيطي بسياري ايجاد كرده استنگرانينگراني

در همـين راسـتا   در همـين راسـتا   . . تـر وجـود دارد  تـر وجـود دارد  هاي پاك و قابل دسـترس هاي پاك و قابل دسـترس اده از سوختاده از سوختاستفاستف

به دليل آلايندگي كمتـر،  به دليل آلايندگي كمتـر،  ) ) PEM((هاي سوختي مبدل پروتوني هاي سوختي مبدل پروتوني استفاده از پيلاستفاده از پيل

 ..]11[باشدباشدبهروري اقتصادي و بازده انرژي بالاتر رو به گسترش ميبهروري اقتصادي و بازده انرژي بالاتر رو به گسترش مي

پيل سوختي مبدل پروتوني نوعي پيل سوختي هيدروژني است كـه هيـدروژن   پيل سوختي مبدل پروتوني نوعي پيل سوختي هيدروژني است كـه هيـدروژن   

ژن را به طور مستقيم بـه الكتريسـيته، آب و حـرارت تبـديل كـرده در      ژن را به طور مستقيم بـه الكتريسـيته، آب و حـرارت تبـديل كـرده در      و اكسيو اكسي

ايـن  ايـن  . . كنـد كنـد هاي رايج حاصل از فرايندهاي احتراق را توليـد نمـي  هاي رايج حاصل از فرايندهاي احتراق را توليـد نمـي  حاليكه آلايندهحاليكه آلاينده

و در و در   kW5050تـا  تـا    kW11هـاي بـين   هـاي بـين   نوع پيل سوختي جهـت كـاردهي در تـوان   نوع پيل سوختي جهـت كـاردهي در تـوان   

  هايي كه به تغييرات سريع هنگام تغيير بار نيـاز اسـت، كـاملا مناسـب    هايي كه به تغييرات سريع هنگام تغيير بار نيـاز اسـت، كـاملا مناسـب    سيستمسيستم

آب تنها مايع موجود در اين نوع پيل سوختي بوده و بنـابراين مشـكلات   آب تنها مايع موجود در اين نوع پيل سوختي بوده و بنـابراين مشـكلات   . . استاست

هاي حرارتي رايـج و  هاي حرارتي رايـج و  سيستمسيستم. . ]33[و و   ]22[  رسدرسدمربوط به خوردگي به حداقل ميمربوط به خوردگي به حداقل مي

ساده توليد توان از تمامي انرژي حرارتي جهت توليـد تـوان اسـتفاده نكـرده و     ساده توليد توان از تمامي انرژي حرارتي جهت توليـد تـوان اسـتفاده نكـرده و     

. . دهنـد دهنـد هـدر مـي  هـدر مـي  بيش از نيمي از انـرژي حرارتـي را در قالـب حـرارت اضـافي      بيش از نيمي از انـرژي حرارتـي را در قالـب حـرارت اضـافي      

از حـرارت اضـافي اسـتفاده    از حـرارت اضـافي اسـتفاده    ) ) CHP((هاي دوگانه توليد توان و حـرارت  هاي دوگانه توليد توان و حـرارت  سيستمسيستم

هـا حـرارت   هـا حـرارت   در ايـن سيسـتم  در ايـن سيسـتم  . . دهنددهندكرده و بازده انرژي سسيستم را افزايش ميكرده و بازده انرژي سسيستم را افزايش مي

ازآنجاييكـه  ازآنجاييكـه  . . گيردگيردتوليد شده در فرايند توليد الكتريسيته مورد استفاده قرار ميتوليد شده در فرايند توليد الكتريسيته مورد استفاده قرار مي

بـه طـور   بـه طـور     ))گـرم  گـرم  ورت بخار يا آبورت بخار يا آببه صبه ص  ((توان و حرارت توان و حرارت   CHPهاي هاي -در سيستمدر سيستم

رسـيده و  رسـيده و  % % 9090تـا  تـا  %  %  8585شوند، بازده انـرژي آنهـا بـه حـدود     شوند، بازده انـرژي آنهـا بـه حـدود     همزمان توليد ميهمزمان توليد مي

  هـاي اخيـر  هـاي اخيـر  در سـال در سـال . . ]44[  هاي ساده بيشتر استهاي ساده بيشتر استاز سيستماز سيستم% % 3535تا تا % % 3030حدود حدود 

هـاي گـازي ميكـرو و    هـاي گـازي ميكـرو و    هاي توليد دوگانه تـوربين هاي توليد دوگانه تـوربين تحليل ترموديناميكي سيستمتحليل ترموديناميكي سيستم

 ..]55-1212[سي قرار گرفته استسي قرار گرفته استموتورهاي احتراق داخلي مورد بررموتورهاي احتراق داخلي مورد برر

  قـانون دوم قـانون دوم   بـر اسـاس  بـر اسـاس    قـانون اول و تحليـل اگـزرژي   قـانون اول و تحليـل اگـزرژي     بـر اسـاس  بـر اسـاس  تحليل انرژي تحليل انرژي 

  توليــدتوليــد  هــاي سـاده و هــاي سـاده و ، دو روش تحليـل ترمودينــاميكي سيسـتم  ، دو روش تحليـل ترمودينــاميكي سيسـتم  ترموديناميـك ترموديناميـك 

هاي انرژي و اگزرژي، ميزان توليد آنتروپـي و بـه   هاي انرژي و اگزرژي، ميزان توليد آنتروپـي و بـه   محاسبه بازدهمحاسبه بازده. . دوگانه هستنددوگانه هستند

هاي مهمي در راستاي دسـتيابي  هاي مهمي در راستاي دسـتيابي  چالشچالشناپذيري ناپذيري حداقل رساندن عوامل بازگشتحداقل رساندن عوامل بازگشت

تحليل اگزرژي سيسـتم  تحليل اگزرژي سيسـتم  . . هاي توليد انرژي هستندهاي توليد انرژي هستندتر سيستمتر سيستمآلآلبه عملكرد ايدهبه عملكرد ايده

نقش بسزايي در چگونگي تاثير سيستم پيل سوختي بر محيط و درك مزايـاي  نقش بسزايي در چگونگي تاثير سيستم پيل سوختي بر محيط و درك مزايـاي  

در حقيقت تحليل اگزرژي به دليل در نظرگرفتن كميـت و  در حقيقت تحليل اگزرژي به دليل در نظرگرفتن كميـت و  . . استفاده از آن دارداستفاده از آن دارد

تري نسبت به تحليـل انـرژي ارائـه    تري نسبت به تحليـل انـرژي ارائـه    مان تحليل دقيقمان تحليل دقيقكيفيت انرژي به طور همزكيفيت انرژي به طور همز
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  . . ]1313[دهددهدميمي

در اين مقاله، يك سيستم پيل سوختي كه اجزاء اصلي آن شـامل ، واحـدهاي   در اين مقاله، يك سيستم پيل سوختي كه اجزاء اصلي آن شـامل ، واحـدهاي   

هـا پيونـد شـيميايي ميـان     هـا پيونـد شـيميايي ميـان     اصلاح كننـده اصلاح كننـده ((پيل سوختي، مشعل، اصلاح كننده پيل سوختي، مشعل، اصلاح كننده 

، مبـدل  ، مبـدل  .).)دهنـد دهنـد ص را بدسـت مـي  ص را بدسـت مـي  للكربن و هيدروژن را شكسته و هيدروژن خاكربن و هيدروژن را شكسته و هيدروژن خا

مورد تحليل قرار مورد تحليل قرار   CHPباشد در دوحالت ساده و باشد در دوحالت ساده و حرارتي، باتري و آبگرمكن ميحرارتي، باتري و آبگرمكن مي

مراحل اصلي اين مراحل اصلي اين . . باشدباشدكننده، گاز طبيعي ميكننده، گاز طبيعي ميسوخت مشعل و اصلاحسوخت مشعل و اصلاح. . گيردگيردميمي

  ::مقاله به شرح زير استمقاله به شرح زير است

 .پيشنهاد يك سيستم جديد به منظور توليد همزمان توان و حرارت •

ن روابط مربوط به سازي ترموديناميكي سيستم و بدست آوردمدل •

 . پايستگي جرم و انرژي

 .هاي انرژي و اگزرژيتحليل اگزرژي سيستم و بدست آوردن روابط بازده •

 .نوشتن كد كامپيوتري و بدست آوردن نتايج لازم •

 .گيري از آنهاتحليل نتايج و نتيجه •

  ::تشريح سيستمتشريح سيستم. . 22

ن داده ن داده نشـا نشـا ) ) 11((مدل ساده سيستم مورد نظر در حالت توليد دوگانـه در شـكل   مدل ساده سيستم مورد نظر در حالت توليد دوگانـه در شـكل   

اي از واحدهاي پيـل سـوختي بـا تـوان     اي از واحدهاي پيـل سـوختي بـا تـوان     منبع توليد انرژي، مجموعهمنبع توليد انرژي، مجموعه. . شده استشده است

است كه فرايند الكتروشيميايي مربوطـه را اجـرا كـرده و تـوان     است كه فرايند الكتروشيميايي مربوطـه را اجـرا كـرده و تـوان       kW  8.48.4نامي نامي 

واحـدهاي پيـل سـوختي بـه يـك بـاتري       واحـدهاي پيـل سـوختي بـه يـك بـاتري       . . كنـد كنـد الكتريكي و حرارت توليد مـي الكتريكي و حرارت توليد مـي 

طبيعـي از  طبيعـي از    گـاز گـاز : : شـود شـود نحوه عملكرد سيستم بدين صورت تشريح مينحوه عملكرد سيستم بدين صورت تشريح مي. . انداندمتصلمتصل

كننده وارد شده و در مشعل با هـواي ورودي  كننده وارد شده و در مشعل با هـواي ورودي  به مشعل و اصلاحبه مشعل و اصلاح) ) 11((طريق خط طريق خط 

حرارت توليدي در مشـعل بـه منظـور تـامين بـار      حرارت توليدي در مشـعل بـه منظـور تـامين بـار      . . دهددهدواكنش ميواكنش مي) ) 55((از خط از خط 

كننـده، گـاز طبيعـي    كننـده، گـاز طبيعـي    در اصـلاح در اصـلاح ). ). 88خـط  خـط  ((شود شود كننده استفاده ميكننده استفاده ميانرژي اصلاحانرژي اصلاح

ه و حاصل آن توليـد  ه و حاصل آن توليـد  واكنش دادواكنش داد) ) 1010خط خط ((با بخار توليدي در گرمكن با بخار توليدي در گرمكن ) ) 33خط خط ((

اكسـيدكربن توليـدي در   اكسـيدكربن توليـدي در   ديدي. . اسـت اسـت ) ) H2((و هيدروژن و هيدروژن ) ) CO2((اكسيدكربن اكسيدكربن ديدي

به محيط تخليـه شـده و هيـدروژن توليـدي از     به محيط تخليـه شـده و هيـدروژن توليـدي از     ) ) 99((كننده از طريق خط كننده از طريق خط اصلاحاصلاح

هيدروژن توليدي و هـوا  هيدروژن توليدي و هـوا  . . شودشودوارد واحدهاي پيل سوختي ميوارد واحدهاي پيل سوختي مي) ) 1111((طريق خط طريق خط 

خـط  خـط  ( ( و آب گرم و آب گرم ) ) 1313  خطخط((وارد پيل سوختي شده و توان الكتريكي وارد پيل سوختي شده و توان الكتريكي ) ) 77خط خط ( ( 

  . . شودشودتوليد ميتوليد مي) ) 1212

بخشي از هواي ورودي به واحدهاي پيل سوختي با هيدروژن واكـنش نـداده و   بخشي از هواي ورودي به واحدهاي پيل سوختي با هيدروژن واكـنش نـداده و   

سازي واحـدهاي پيـل   سازي واحـدهاي پيـل   به منظور خنكبه منظور خنك. . شودشودوارد محيط ميوارد محيط مي) ) 1414((از طريق خط از طريق خط 

سـازي ،  سـازي ،  آب ورودي جهـت خنـك  آب ورودي جهـت خنـك  . . شودشوداستفاده مياستفاده مي) )   1616خط خط ( ( سوختي از آب سوختي از آب 

به مبدل حرارتـي وارد شـده، بـا    به مبدل حرارتـي وارد شـده، بـا    ) ) 1717((يق خط يق خط درون واحدها گرم شده و از طردرون واحدها گرم شده و از طر

مخلوط شده و پـس از آن  مخلوط شده و پـس از آن  ) ) 1919خط خط ((بخشي از آب گرم توليدي توسط واحدها بخشي از آب گرم توليدي توسط واحدها 

بخـش ديگـر آب   بخـش ديگـر آب   . . شـود شـود سازي آب وارد مـي سازي آب وارد مـي به منبع ذخيرهبه منبع ذخيره) ) 2020((از طريق خط از طريق خط 

جهت تامين بخار آب ورودي به جهت تامين بخار آب ورودي به ) ) 1818خط خط ( ( توليدي در واحدهاي پيل سوختي توليدي در واحدهاي پيل سوختي 

 ..شودشودميميوارد گرمكن وارد گرمكن مشعل، مشعل، 

 

 مدل ساده سيستم در حالت توليد دوگانه. 1شكل 

  تحليل انرژي و اگزرژيتحليل انرژي و اگزرژي. . 33

اجـزا سيسـتم   اجـزا سيسـتم   ) ) نرخ جريان جـرم، دمـا و غيـره   نرخ جريان جـرم، دمـا و غيـره   ( ( بررسي خواص ترموديناميكي بررسي خواص ترموديناميكي 

توسط معادلات بقاي انرژي و جـرم بـين ورودي و خروجـي هـر جـزء صـورت       توسط معادلات بقاي انرژي و جـرم بـين ورودي و خروجـي هـر جـزء صـورت       

فرضـيات  فرضـيات  . . باشدباشدگرفته و اطلاعات ورودي هر جزء، نتايج حاصل از جزء قبل ميگرفته و اطلاعات ورودي هر جزء، نتايج حاصل از جزء قبل مي

 ..انداندآورده شدهآورده شده  زيرزيرحاكم بر تحليل ترموديناميكي سيستم در حاكم بر تحليل ترموديناميكي سيستم در 

 .تمامي اجزاء سيستم در شرايط پايدار هستند •

 .در نظر گرفته شده اندآل همه گازها ايده •

 .شودهاي پتانسيل و جنبشي صرفنظر ميژياز انر •

 .مي باشدهر جزء يك حجم كنترل مجزا  •

 .قرار دارد atm1و فشار  oC25محيط در دماي  •

]  . هيچگونه نشتي در اجزا وجود ندارد •
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  ..كنندكننددررو كار ميدررو كار ميايط بيايط بيشرشرتمامي اجزا در تمامي اجزا در  •

  ::بقاي جرم و انرژيبقاي جرم و انرژي  33-11

كننده، معادلات مربوط به نرخ جريان كننده، معادلات مربوط به نرخ جريان پس از بررسي معادلات بقاي جرم اصلاحپس از بررسي معادلات بقاي جرم اصلاح

  ..جرم به صورت زير بدست آمدندجرم به صورت زير بدست آمدند
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نـرخ جريـان   نـرخ جريـان   . . باشـد باشـد جرم مولكـولي مـي  جرم مولكـولي مـي    Mولتاژ پيل سوختي بر حسب ولت و ولتاژ پيل سوختي بر حسب ولت و 

هاي ورودي و محصولات خروجي واحدهاي پيل سـوختي  هاي ورودي و محصولات خروجي واحدهاي پيل سـوختي  دهندهدهندهجرمي واكنشجرمي واكنش

  ..شودشودبه صورت زير محاسبه ميبه صورت زير محاسبه مي
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2Nx ، ،ra   و وUa       ،به ترتيب كسر مـولي اكسـيژن و نيتـروژن در هـوا،     به ترتيب كسر مـولي اكسـيژن و نيتـروژن در هـوا

نسبت مولي هوا به سوخت و كسري از هـوا كـه در پيـل سـوختي بـا سـوخت       نسبت مولي هوا به سوخت و كسري از هـوا كـه در پيـل سـوختي بـا سـوخت       

نرخ جريـان جرمـي سـوخت ورودي بـه مشـعل از      نرخ جريـان جرمـي سـوخت ورودي بـه مشـعل از      . . باشندباشنددهد، ميدهد، ميواكنش ميواكنش مي

  . . شودشودرابطه زير محاسبه ميرابطه زير محاسبه مي
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The   و وTex       به ترتيب دماي بخار خروجي از گـرمكن و دمـاي مبـدل حرارتـي     به ترتيب دماي بخار خروجي از گـرمكن و دمـاي مبـدل حرارتـي

محاسبه بازده انرژي سيستم در دو حالت سـاده و دوگانـه از طريـق    محاسبه بازده انرژي سيستم در دو حالت سـاده و دوگانـه از طريـق    . . باشندباشندميمي

  . . شودشودروابط زير انجام ميروابط زير انجام مي
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LHV     ارزش حرارتي پايين سـوخت و معـادل   ارزش حرارتي پايين سـوخت و معـادل))kj/kg ( (2650026500   و وCarnotη  

  ..باشدباشدبازده سيكل كارنو ميبازده سيكل كارنو مي

  ::تحليل اگزرژيتحليل اگزرژي  33-22

بـه  بـه  و و تحليل اگزرژي روشي است كه با استفاده از معادلات بقاي جرم و انـرژي  تحليل اگزرژي روشي است كه با استفاده از معادلات بقاي جرم و انـرژي  

انـرژي و سـاير   انـرژي و سـاير   هـاي  هـاي  سيستمسيستمعملكرد عملكرد همراه قانون دوم ترموديناميك به بررسي همراه قانون دوم ترموديناميك به بررسي 

. . باشـد باشـد هـا مـي  هـا مـي  ها پرداخته و پارامتر مهمي در طراحي اينگونـه سيسـتم  ها پرداخته و پارامتر مهمي در طراحي اينگونـه سيسـتم  سيستمسيستم

ــدها و به   ــزرژي فرآين ــزان اگ ــر روي مي ــزايي ب ــد بس ــروزه تاكي ــدها و به  ام ــزرژي فرآين ــزان اگ ــر روي مي ــزايي ب ــد بس ــروزه تاكي ــهام ــهين ــازي ين ــازي س س

اي فراتـر از  اي فراتـر از  اي كه اگزرژي بـه مشخصـه  اي كه اگزرژي بـه مشخصـه  به گونهبه گونه  ..ترموديناميكي آنها وجود داردترموديناميكي آنها وجود دارد

هاي ترموديناميكي تبديل شده و به دليل جامعيت منحصر بفرد هاي ترموديناميكي تبديل شده و به دليل جامعيت منحصر بفرد ساير مشخصهساير مشخصه

توانايي بررسي سـه مولفـه مهـم انـرژي، محـيط زيسـت و پايـداري توسـعه را         توانايي بررسي سـه مولفـه مهـم انـرژي، محـيط زيسـت و پايـداري توسـعه را         

 ..]66[دارددارد

يزيكي، سينتيك و پتانسيل تقسيم يزيكي، سينتيك و پتانسيل تقسيم اگزرژي به چهار مولفه اگزرژي شيميايي، فاگزرژي به چهار مولفه اگزرژي شيميايي، ف

در اين مقاله اگزرژي فيزيكي و شيميايي مورد بررسـي قـرار گرفتـه و     در اين مقاله اگزرژي فيزيكي و شيميايي مورد بررسـي قـرار گرفتـه و     . . شودشودميمي

هاي سينتيك و پتانسيل به دليل ناچيز بودن تغييرات سرعت و ارتفـاع  هاي سينتيك و پتانسيل به دليل ناچيز بودن تغييرات سرعت و ارتفـاع  اگزرژياگزرژي

اگزرژي فيزيكي برابر است با بيشترين كار تئـوري  اگزرژي فيزيكي برابر است با بيشترين كار تئـوري  . . قابل صرفنظر كردن هستندقابل صرفنظر كردن هستند

همچنـين اگـزرژي   همچنـين اگـزرژي   . . در حـال تبـادل بـا حالـت تعـادل     در حـال تبـادل بـا حالـت تعـادل       آمده از سيسـتم آمده از سيسـتم بدستبدست

با اسـتفاده از قـوانين اول و دوم ترموديناميـك    با اسـتفاده از قـوانين اول و دوم ترموديناميـك    . . شيميايي يك ماده برابر است شيميايي يك ماده برابر است 

هاي فيزيكي، شيميايي و كل به ترتيب به صـورت زيـر   هاي فيزيكي، شيميايي و كل به ترتيب به صـورت زيـر   روابط مربوط به اگزرژيروابط مربوط به اگزرژي

  ..]1313[بدست آمدندبدست آمدند
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همچنين آنتروپي توليـدي و بـازده   همچنين آنتروپي توليـدي و بـازده     ..ام استام استiكسر مولي جزء كسر مولي جزء   xiدر روابط فوق در روابط فوق 

  ..]1313[آيدآيداگزرژي سيستم از طريق رابطه زير بدست مياگزرژي سيستم از طريق رابطه زير بدست مي
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هـاي انـرژي سيسـتم در دو    هـاي انـرژي سيسـتم در دو    بـازده بـازده ) ) 2020((و و ) ) 1919((همانطور كه اشاره شد روابـط  همانطور كه اشاره شد روابـط  

تغييرات بازده انرژي بر حسـب دمـاي   تغييرات بازده انرژي بر حسـب دمـاي     ..دهنددهنددوگانه را بدست ميدوگانه را بدست ميحالت ساده و حالت ساده و 

افـزايش دمـاي   افـزايش دمـاي   . . آورده شده اسـت آورده شده اسـت ) ) 22((محيط در دوحالت ساده و دوگانه شكل محيط در دوحالت ساده و دوگانه شكل 

محيط منجر به افزايش كار ورودي به كمپرسور شـده و كـاهش بـازده انـرژي     محيط منجر به افزايش كار ورودي به كمپرسور شـده و كـاهش بـازده انـرژي     

در حالت توليد دوگانـه، كـاهش تـوان خـالص توليـدي      در حالت توليد دوگانـه، كـاهش تـوان خـالص توليـدي      . . شودشودسيستم ساده ميسيستم ساده مي

مچنين افزايش حرارت بازگشـتي از نتـايج افـزايش دمـاي محـيط      مچنين افزايش حرارت بازگشـتي از نتـايج افـزايش دمـاي محـيط      سيستم و هسيستم و ه

دهد كه با افزايش دمـاي محـيط، نـرخ افـزايش     دهد كه با افزايش دمـاي محـيط، نـرخ افـزايش     نشان مينشان مي) ) 33((شكل شكل . . باشندباشندميمي

حرارت بازگشتي به مراتب از نرخ كاهش توان توليدي بيشتر بوده و در نتيجـه  حرارت بازگشتي به مراتب از نرخ كاهش توان توليدي بيشتر بوده و در نتيجـه  

  ..يابديابدبازده انرژي سيستم در حالت دوگانه افزايش ميبازده انرژي سيستم در حالت دوگانه افزايش مي
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و ) a(زده انرژي برحسب دماي محيط در حالت ساده تغييرات با. 2شكل 

 )b(دوگانه 
  

با افزايش دماي محيط و در پي آن كاهش دماي مشعل و افزايش كار ورودي 

مطابق با . يابدبه كمپرسور، ميزان آنتروپي توليدي توسط سيستم افزايش مي

هاي ساده و ميزان آنتروپي توليدي سيستم در حالت) 25(و ) 24(روابط 

وگانه بدست آمده و نمودار تغييرات آن بر حسب تغييرات دماي محيط در د

كاهش در % 70كارگيري سيستم دوگانه منجر به به. رسم شده است) 3(شكل 

 .شودميزان آنتروپي توليدي مي

 

- اين تاثير به. شودافزايش دماي هواي ورودي منجر به افزايش اگزرژي آن مي

اگزرژي ناشي از افزايش كار ورودي به كمپرسور اي است بر كاهش بازده گونه

اگزرژي سيستم در  و كاهش دماي مشعل غلبه كرده و منجر به افزايش بازده

تغييرات بازده اگزرژي سيستم بر اساس . شوددو حالت ساده و دوگانه مي

اگزرژي سيستم در دو حالت  هاي هوا بهدماي هواي ورودي به ازاء نسبت

تغييرات بازده اگزرژي سيستم بر اساس دماي هواي . ودشساده و دوگانه مي

آورده شده ) 4(هاي هوا به سوخت مختلف در شكل ورودي به ازاء نسبت

شود كه با افزايش نسبت مولي هوا به سوخت، نرخ افزايش ملاحظه مي. است

كارگيري دهد كه بهنتايج بدست آمده نشان مي. شودبازده اگزرژي بيشتر مي

افزايش در بازده % 28.2طور ميانگين منجر به الت دوگانه بهسيستم در ح

 . شودافزايش در بازده انرژي مي% 32.2اگزرژي و 

 

  

و ) a(تغييرات آنتروپي توليدي بر حسب دماي محيط در حالت ساده . 3شكل 

  )b(دوگانه 
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و ) a(دماي محيط در حالت ساده  تغييرات بازده اگزرژي برحسب. 4شكل 

  )b(دوگانه 

  گيريگيرينتيجهنتيجه. . 55

در در   PEMهاي انرژي و اگزرژي يك سيستم پيل سوختي هاي انرژي و اگزرژي يك سيستم پيل سوختي در اين مقاله، تحليلدر اين مقاله، تحليل

اجـزاي اصـلي   اجـزاي اصـلي   . . گيـرد گيـرد مورد ارزيابي قـرار مـي  مورد ارزيابي قـرار مـي  ) ) CHP((دو حالت ساده و دوگانه دو حالت ساده و دوگانه 

كننـده، مبـدل   كننـده، مبـدل   سيستم مورد نظر شامل واحدهاي پيل سوختي، مشعل، اصلاحسيستم مورد نظر شامل واحدهاي پيل سوختي، مشعل، اصلاح

تحليـل ترمودينـاميكي سيسـتم فـوق بـر      تحليـل ترمودينـاميكي سيسـتم فـوق بـر      . . باشدباشدباتري و آبگرمكن ميباتري و آبگرمكن مي  حرارتي،حرارتي،

اساس تغييرات بازده انرژي، بازده اگزرژي و ميزان آنتروپي توليدي بـر حسـب   اساس تغييرات بازده انرژي، بازده اگزرژي و ميزان آنتروپي توليدي بـر حسـب   

هاي مولي مختلـف هـوا بـه سـوخت انجـام شـده       هاي مولي مختلـف هـوا بـه سـوخت انجـام شـده       دماي ورودي و به ازاء نسبتدماي ورودي و به ازاء نسبت

  ::اهم نتايج بدست آمده به شرح زير استاهم نتايج بدست آمده به شرح زير است. . استاست

به كمپرسور، بازده انرژي سيستم در حالت  به دليل افزايش كار ورودي  -1

  .يابدساده با افزايش دما كاهش مي

در سيستم دوگانه، افزايش گرماي بازيافتي به دليل افزايش دماي هواي  -2

ورودي بر افزايش كار ورودي به كمپرسور غلبه كرده و برخلاف سيستم 

ا، افزايش ساده بازده انرژي سيستم در حالت دوگانه با افزايش دماي هو

 . يابدمي

افــزايش دمــاي هــواي ورودي منجــر بــه افــزايش آنتروپــي توليــدي در افــزايش دمــاي هــواي ورودي منجــر بــه افــزايش آنتروپــي توليــدي در   -33

كارگيري سيسـتم دوگانـه منجـر بـه     كارگيري سيسـتم دوگانـه منجـر بـه     بهبه. . شودشودهاي ساده و دوگانه ميهاي ساده و دوگانه ميسيستمسيستم

 ..شودشودكاهش در ميزان آنتروپي توليدي ميكاهش در ميزان آنتروپي توليدي مي% % 7070

افزايش اگزرژي ناشي از افزايش دماي هـواي ورودي منجـر بـه افـزايش     افزايش اگزرژي ناشي از افزايش دماي هـواي ورودي منجـر بـه افـزايش       -44

 ..شودشود اگزرژي سيستم در هر دو حالت ساده و دوگانه مياگزرژي سيستم در هر دو حالت ساده و دوگانه ميبازده بازده 

% % 28.228.2طـور ميـانگين منجـر بـه     طـور ميـانگين منجـر بـه     كارگيري سيستم در حالت دوگانه بهكارگيري سيستم در حالت دوگانه بهبهبه  -55

 ..شودشودافزايش در بازده انرژي ميافزايش در بازده انرژي مي% % 32.232.2افزايش در بازده اگزرژي و افزايش در بازده اگزرژي و 
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