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 چکیده
ای اسکرمجت به همراه تولید توان و هیدروژن، که در آن سوخت اسکرمجت حاضر، یک سیکل جدید خنک کن بازیابی باز چند مرحلهدر پژوهش 

باشد، ارائه شده است. تحلیل جامع ترمودینامیکی و اگزرژی به منظور ارزیابی عملکرد سیستم، محاسبه میزان همان مبرد سیستم خنک کن می

کیلوگرم برثانیه، ظرفیت خنک کاری سیستم  4/0برای دبی جرمی سوخت بر روی سیستم پیشنهادی پیاده سازی شد.  تولید توان و هیدروژن

کیلوگرم بر ساعت محاسبه شده است. از  2/42مگاوات و میزان هیدروژن تولیدی  38/3مگاوات، خالص توان تولیدی  16/9جدید ارائه شده 

درصد اتلاف اگزرژی بالاترین میزان اتلاف اگزرژی را در بین  44الکترولایزر با بیش از  PEMاد که سوی دیگر، نتایج ارزیابی اگزرژی نشان د

درصد اتلاف اگزرژی رتبه دوم را از لحاظ اتلاف اگزرژی  39تمام اجزای مختلف سیکل پیشنهادی دارد. بعد از آن مسیر خنک کن اول با بیش از 

درصد به دست آمده است. نتایج حاصل از مطالعه پارامتریک  12/22درصد و  01/13ئه شده به ترتیب داراست. بازده انرژی و اگزرژی سیستم ارا

ر پشت فشا شیسوخت ثابت با افزا یجرم یدر دبافزایش دبی جرمی به معنای افزایش تولید توان و خنک کاری خواهد بود و نیز نشان داد که 

 .ابدییم شیافزا یدیپمپ توان تول
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 PEM ،ایرحلهمچند  یابیخنک کن باز ،ایانبساط چند مرحله دروژن،یاسکرمجت، ه ،یکینامیترمود لیتحل کلمات کلیدی:

زریالکترولا

  مقدمه -1

به منظور  .گرفته استقرار مورد توجه  از قرن پیش با پیشران هوامکنده مافوق صوت وسایل نقلیه به مطالعه و توسعه مندی علاقه

و  روازی بالاارتفاع پو  توانایی حمل بار با سرعت همچونهای بهتر  تر با قابلیتعملیاتی مافوق صوتدست یافتن به وسایل نقلیه 

بسیار ه دلیل بار حرارتی . ب[4-1] گرفتند قرار و مورد مطالعهشده  مطرح 1موتورهای اسکرمجت ،های فضایییا انجام ماموریت

 تیریمد تی. اهم[5]آید این تکنولوژی به شمار می کلیدی هایچالشمدیریت حرارتی یکی از اسکرمجت، محفظه احتراق  بالای

ال حوزه را، در س نیاز محققان مربوط به ا یاریمافوق صوت، توجه بس هینقل لهیوس نیاسکرمجت و اثرات آن بر عملکرد ا یحرارت

هایی سیستم ترین دی ترین و کاربر یکی از عملی در این بین سیستم خنک کن بازیابی به خود جلب کرده است. ر،یاخ یها
 
                                                           
1 Scramjet 
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در این روش سوخت از میان مسیرهای خنک کن عبور داده . [6]گیرد مورد استفاده قرار می کاری اسکرمجتبرای خنک است که

گرمای آن به منظور خنک کاری شود تا قبل از اینکه به عنوان سوخت وارد محفظه احتراق شود و بسوزد، از ظرفیت  جذب می

کن بازیابی برای موتور اسکرمجت با سوخت هیدروژن یک سیکل انبساطی خنک [7]اسکرمجت استفاده شود. کاندا و همکاران 

سیستم خنک کن بازیاب را مورد تحلیل و بررسی قرار دهند.  نتایج حاصل از تحقیق آنها های عملکردی ارائه دادند تا ویژگی

نشان داد که برای پرواز در سرعت ماخ بالا دبی جرمی سوخت مورد نیاز برای خنک کاری، در شرایط عملکردی مناسب، از دبی 

کند. و علاوه براین سوخت بیشتری از آنچه که برای انجام عملیات پروازی اسکرمجت جرمی استوکیومتری سوخت تجاوز می

. در [9]پروازی است کاری کافی به طور نسبی به معنای کاهش سرعت . از طرفی، نبود خنک[8]مورد نیاز است باید حمل شود 

نتیجه افزایش ظرفیت خنک کاری برای پروازهای سرعت بالا امری ضروری است. از این رو باوو و همکاران در طی تحقیقات خود 

امتری مطرح کردند ای اسکرمجت را با یک مطاله صرفا پارایده سیستم های خنک کاری دو و یا چند مرحله 2009در طی سال 

ای برای اسکرمجت ارائه و عملکرد دو مرحله 1سیکل خنک بازیاب بازدر یک مطالعه کاملتر یک  [12]. کین و همکاران [11, 10]

آن را تحلیل نمودند. پارامترهای مهم مورد مطالعه آنها ضریب افزایش ظرفیت خنک کنندگی، ضریب کاهش دبی جرمی سوخت 

را برای  یابی عملکرد خوبیو همچنین توان خالص تولیدی بودند. نتایج حاصل از تحلیل آنها نشان داد که سیکل باز خنک کن باز

 20دهد و دارای قابلیت پیشرفت و توسعه بسیاری است. برای شرایط فشار پشت پمپ کار در اسکرمجت ها از خود نشان می

 کیلووات بر هر گرم سوخت در نتایج این تحیق گزارش شده است. 8مگاپاسکال توان خالص تولیدی 

 شود.مطرح می رفت موثرتر از منابع محدود انرژی موجود، موضوع بازیابی انرژی هدرامروزه روز با توجه به لزوم استفاده هرچه 

سیستم های کمکی بسیاری همچون سیستم تغذیه سوخت، سیستم های راداری و  در وسایل نقلیه امروزی که به خصوص

ی ضرورت استفاده از سیستم ها امر هستند. این مقادیر قابل توجهی توانوجود دارند و نیازمند  تم های کنترلی سارتباطی و سی

سیستم های تولید  .[13]نمود بخشی از این نیاز ها را تامین  تا بتوانکند تولید توان را هرچه بیشتر آشکار می به همراهبازیاب 

همزمان گزینه بسیار مناسبی برای بهره برداری از انرژی هدر رفت و تبدیل آن به سایر شکل های سودمند انرژی است. این 

د. کننبه طور همزمان و با یک منبع انرژی چندین محصول تولید می سیستم ها بازده بالاتر و اتلاف اگزرژی کمتری دارند و

اما در مورد   .[14]سیستم های تولید چند محصوله، سازگاری خوبی با منابع انرژی سطح پایین همچون انرژی هدر رفت دارند 

اسکرمجت، با وجود پتانسیل بسیار بالا، متاسفانه تا به امروز مطالعات بسیار کمی در این حوزه صورت  بازیابی انرژی هدر رفت

مطالعه آنها یک تحلیل صرفا اگزرژیایی بر  اشاره کرد. [15]توان به مطالعه آقایان لی و وانگ گرفته است. که از جمله آنها می

وات را به ازای دبی  کیلو 61.69نتایج مطالعه آنها تولید توان  و خنک کن بازیابی اسکرمجت است. TEGروی سیستم تلفیقی 

ان مطرح علاوه بر این، اندک مطالعات صورت گرفته نیز صرفا تولید تو .دهدنشان می ،کیلوگرم بر ثانیه 0,4جرمی جریان سوخت 

شده است. بدون اینکه  به تولید سایر شکل های مفید انرژی همچون تولید اکسیژن، تولید هیدروژن و یا تولید آب شیرین که 

ی اینها در صنعت هوافضا هم پرکاربرد و هم هزینه بر هستند، توجه شود. اما هیدروژن به دلیل اینکه به عنوان سوخت نیز همه

در بین سوخت های مورد استفاده برای اسکرمجت هیدروژن به دلیل ویژگی های خوب ه اهمیت دارد. کاربرد دارد، به طور ویژ

 .[18-16] هیدروکربنی برتری دارد یها )تاخیر کم در اشتعال پذیری و پایداری شعله بالا( نسبت به سوخت پذیری اشتعال

متان و -توان آن را از روش هایی همچون تبدیل بایومس، بازیابی بخارهیدروژن به طور خالص در طبیعت وجود ندارد ولی می

 تداولملکتروشیمیایی است. سه نوع سازنده آن )فرآیند الکترولیز( بدست آورد. الکترولیز آب یک فرآیند ا یجداسازی آب به اجزا

 یمزایای PEMفاده از تولید هیدروژن با  است .[19]لکترولایزر  PEM2الکترولیز آلکالاین، اکسید جامد و  :الکترولیز آب وجود دارد

جا گیر  سطح پایین،با استفاده از منابع انرژی  آن قابلیت به کارگیری توان بهمی نهاآکه از جمله  .را نسبت به سایر روش ها دارد

برای تولید هیدروژن  PEMاستفاه از  .اشاره کرد [20]نبودن، بدون خطرات محیط زیستی و بدون ماده شیمایی خطرناک بودن 

 
                                                           
1 Open Cooling Cycle 
2  Protone Exchange Membrain  [
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یکی از رایج ترین روش های تولید هیدروژن در سیستم های استفاده کننده از منابع سطح پایین انرژی، همچون انرژی بازیاب، 

.  از اینرو مطالعات زیادی نیز بر روی آنها صورت گرفته [22, 21]به عنوان تکنولوژی تولید هیدروژن در آینده معرفی شده است 

 است.

الکترولایزر را از دو دیدگاه ترمودینامیک و اگزرژی مورد تحلیل و ارزیابی قرار دادند. نتایج تحلیل  PEM [23] لوئنگ و همکاران

، میزان فعالیت الکترولیت PEMی با دمای کاری ارتباط مستقیم PEMآنها نشان داد که میزان تولید هیدروژن و بازده اگزرژی 

ارائه دادند. که در آن از الگوی  PEMیک مدل برای مطالعه تئوری   [24]آن و ضخامت جداره الکترود دارد. مارانگیو و همکاران 

یک مطالعه  [25]در تحقیقی دیگر احمدی و همکاران  ها و جسم میانی استفاده کرده اند.ای در الکتروداتلاف اهمی پیچیده

، انجام داده اند. در  (OTEC)کوپل شده با سیکل خورشیدی و مبدل انرژی حرارتی اقیانوسی  PEMانرژی و اگزرژی بر روی 

شود. در نتایج تامین می  (ORC)به وسیله توربین سیکل رانکین آلی  PEMتوان الکتریکی ورودی   مدل ارائه شده توسط آنها

درصد گزارش داده شده است. ضمن اینکه مقدار تولید هیدروژن  22,7درصد و بازده اگزرژی  3,6حاصل از تحلیل آنها بازده انرژی 

 تم هایی با منابع انرژی تجدیدکیلوگرم بر ساعت به دست آمده است. تولید هیدروژن به جهت مصارف خانگی توسط سیس 1,2

انجام داده اند. در این مطالعه هردو سیستم برپایه انرژی خورشیدی  [26]پذیر عنوان پژوهش دیگری است که سورگولو و دینسر 

ترولایزر، سلول سوختی و سیستم تبرید جذبی با هدف تولید توان الکتریکی، سرمایش، گرمایش و هیدروژن برای و بادی با الک

دهد که سیستم های حاضر در این مطالعه پتانسیل لازم و عملکرد مصارف خانگی تلفیق شده است. نتایج این تحقیق نشان می

 یک تحلیل انرژی [27]ری مناسب با محیط را دارند. نامی و همکاران مناسب برای استفاده در بخش مصارف خانگی و نیز سازگا

تلفیق شده با سیکل رانکین ارگانیک و  1MCFCو اگزرژی بر روی تولید هیدروژن از گرمای هدر رفت از یک سیستم نمونه 

PEM مگاوات است. 131,21ارائه کرده اند. خالص تولید توان گزارش شده در این تحقیق  

 PEMنه، استخراج هیدروژن به روش بر اساس مطالعه پیشینه پژوهشی و مرور تحقیقات مشابه صورت گرفته در این زمی

ها و کلا در صنعت هوافضا بسیار مفید و تواند در حوزه این موتورالکترولایزر و با استفاده از گرمای هدر رفت اسکرمجت می

به  توانکاربردی باشد و تا کنون مطالعه خاصی بر روی آن صورت نگرفته است. هیدروژن تولید شده از این طریق را حتی می

شم تامین بخشی از  سوخت اسکرمجت و در نهایت بهبود عملکرد کل سیستم اسکرمجت از دیدگاه انرژی و اقتصادی ارزیابی چ

ای اسکرمجت است که علاوه بر انجام خنک کرد. هدف پژوهش حاضر ارائه یک سیکل جدید خنک کن بازیابی باز چند مرحله

از طریق توان  PEMدر سیستم نوین ارائه شده توان الکتریکی ورودی مورد نیاز کاری مورد نظر، توان و هیدروژن نیز تولید کند. 

شود. این در حالی است که گرمای هدر رفت اسکرمجت به عنوان منبع گرمایی اصلی تولید شده در زیر سیکل توان تامین می

 سیکل در نظر گرفته شده است.

 

 توصیف سیکل-2

شده از دو  هئارا کلی. سدکنیینشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده م 1در شکل  یشنهادیپ کلیاز س یکیشمات

از  عیما دروژنیشده است. ه لیتشک دروژنیه دیبا هدف تول PEM کلیس ریتوان و ز دیبه همراه تول یخنک کار کلیس ریز

مخزن سوخت قرار گرفته  یکه در خروج یعمل توسط پمپ نی. اشودی( پمپاژ م2خنک اول )نقطه ریمس یمخزن سوخت به ورود

سوخت مورد استفاده قرار گرفته است، در همان حال که -به عنوان مبرد ستمیس نیکه در ا دورژن،ی. هردگیی( صورت م1)نقطه 

از به گ لیاسکرمجت به سرعت تبدمحفظه سوخت با جذب گرما از  شودیم یخنک کن جار ریبه درون مس وستهیبه صورت پ

منبسط  کیزنتروپیآ طیتحت شرا دروژنی(. ه3)نقطه  شودیاول م نیوارد تورب یفوق بحران دروژنی. سپس هشودیم یفوق بحران

از  دوباره توانیو م شودیو خنک م کندیم دایافت پ دروژنیه یدما ندیفرآ نیا ی. در طکندیم دیتول یکیشده و توان الکتر

 طی( دوباره تا شرا5-4 ندیخنک کن دوم )فرآ ریدر مس افتنی انیخنک شده با جر دروژنیکرد. ه استفادهآن  یخنک کار تیظرف

 ندیفرآ نی(. ا6-5 ندی)فرآ کندیم دیتول یکیو توان الکتر افتهیآن کاهش  یدوم دما نیو با عبور از تورب شدهگرم  یفوق بحران
 
                                                           
1  Molten Carbone Fuel Cell  [
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ه ب زین گریتوان دو بار د دیبا هدف تول نیعبور از تورب یآن در ط ناسکرمجت و سرد شد یگرم شدن مبرد با هدف خنک کار

 8-7 یها ندی)فرآ  4و  3 یها نیتورب نی( و همچن9-8و  7-6 یها ندیخنک کن سوم و چهارم )فرآ یرهایدر مس وستهیطور پ

)نقطه  شودیخنک کن اسکرمجت به عنوان سوخت وارد محفظه احتراق م ریمس نیآخر ی. سرانجام خروجشودی( تکرار م10-9و 

و  یکیبه توان الکتر ازین دروژنیه دیتول یبرا زریالکترولا PEM. کندیرا کامل م ایچند مرحله یباز خنک کار کلی(. و س11

 یبه دما دنی( به منظور رس12نقطه) PEMبه  ینشان داده شده است. آب ورود( 1)گرما دارد. همانطورکه در شکل  یمقدار

به   𝐻2 دروژنیگاز ه نگیزیالکترولا ندی(. در فرآ13-12 ندی)فرآ شودیگرم م شیپ یرارتمبدل ح کیبا عبور از  PEMمحفظه 

اتصالات موجود به سمت  لهیبه وس یدیتول دروژنی. هکندیکاتد م شده و شروع به ترک زهیونیوارده  یکیلکترا انیجر لهیوس

شدن  زهیونیدر اثر  ژنیگاز اکس زی(. در سمت آند ن15)نقطه  شودیم رهیشده و در آنجا ذخ تیهدا دروژنیگاز ه رهیمخزن ذخ

(. 14)نقطه شودیم رهیمانده از واکنش، در مخزن مخصوص خود ذخ یاقب یاز آب و بخار آب اضاف یآزاد شده و پس از جداساز

 نیو بد شودیانده مردبازگ ،یبعد یها ندیبه منظور استفاده دوباره در فرآ زر،یاز واکنش به محفظه الکترولا ماندهیباق یآب اضاف

 .کندیم لیرا تکم دروژنیه دیتول کلیشکل س

 
 ای اسکرجت ارائه شدهشماتیک سیستم خنک بازیابی باز چند مرحله -1شکل 

 فرضیات و روابط حاکم بر مساله-3

 فرضیات 3-1

 جریان پایا-مدلسازی ریاضی حالت پایا 

 گرمای ویژه ثابت 

  بعد از مسیر خنک کن اولیهگاز کامل 

 .هیچ افت فشاری در مسیر خنک کن وجود ندارد 

 .هیچ اتلاف گرمایی در توربین وجود ندارد 

 .معادلات ترمودینامیکی صفر بعدی حاکم است 

  :مگاپاسکال است. 101/0درجه کلوین و  298دما و فشار مرجع به ترتیب 

  بدنه در نظر گرفته شده است.دمای بدنه اسکرمجت ثابت و برابر با دمای میانگین 

  : درصد 80بازده آیزنتروپیک توربین ها 
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  :درصد 70بازده آیزنتروپیک پمپ 

  درجه کلوین وارد مبدل حرارتی  298آب در دمایPEM شود.می 

 .هیچ اتلاف انرژی در الکترولایزر وجود ندارد 

 

 PEMمدلسازی  3-2

توان می شود. انرژی کل مورد نیاز الکترولایزر را به یک مدلسازی ترموالکتریک منجر می  PEMبه روابط حاکم بر محاسبات مربوط

 : [28]به شکل زیر به دست آورد

(1)                                             𝛥𝐻 = 𝛥𝐺 + 𝑇𝛥𝑆 

انرژی حرارتی مورد نیاز است. مقادیر مورد نیاز و برای هیدروژن، اکسیژن و آب در  (𝑇∆𝑆)انرژی آزاد گیبس و  𝐺∆ که در آن 

. انرژی کل برابر با مقدار انرژی است که در تئوری برای الکترولیز آب بدون هیچگونه [28]جداول ترمودینامیکی موجود است 

 :[23]شود تلفات مورد نیاز است. نرخ دبی جرمی مولار هیدروژن از رابطه زیر به دست آورده می

(2) �̇�𝐻2𝑜𝑢𝑡
=

𝐽

2𝐹
= �̇�𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑 

 برابر است با: PEMباشد. نرخ انرژی الکتریک ورودی به ثابت فارادی می 𝐹چگالی جریان و   𝐽که درآن

(3) 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝐽𝑉 

 آید:به شکل زیر به دست می 𝑉 برابر با نرخ انرژی الکتریکی ورودی است و 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐که  در آن 

(4) 𝑉 = 𝑉0 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 

𝑉0به دست  1شود و از معادله نرنستپتانسیل بازگشت پذیر است، که از تفاوت بین انرژی آزاد واکنش دهنده و محصول ناشی می

 :[23]آید می

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

𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 ،𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐  و𝑉𝑜ℎ𝑚 به ترتیب پتانسیل فعالسازی آند، پتانسیل فعالسازی کاتد، پتانسیل فعالسازی اهمیک الکترولیت تعریف 

های هیدروژن است. مقاومت گر پروتون در برابر تبادل یونناشی از مقاومت عضو مبادله PEMشوند. پتانسل اهمیک در می

PEM (𝜆(𝑥) ) . تابع رسانائی یونی مکانی[23]اهمیک عضو مبادله گر در ارتباط با درجه رطوبت و همچنین ضخامت آن است 

 :[29]شود توسط رابطه زیر بیان می

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

303
−

1

𝑇
)] 

تواند توسط مقادیر می را 𝜆(𝑥)است. مقدار  PEMبرابر با فاصله اندازه گیری شده از سطح کاتد در هر مکان از درون  𝑥که  در آن 

 به دست آورد: ی الکترود های کاتد و آندمحتوای آب در لبه صفحه

(7) 𝜆(𝑥) =
𝜆𝑎 − 𝜆𝑐

𝐷
𝑥 + 𝜆𝑐 

نشانگر محتوای آب در سطح کاتدی و آندی هستند. مقاومت اهمیک  𝜆𝑎و  𝜆𝑐 نشان دهنده ضخامت عضو مبادله گر، 𝐷 که در آن

 آید:کلی از رابطه زیر به دست می

 
                                                           
1 Nernst equation  [
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(8) 𝑅𝑃𝐸𝑀 = ∫
𝑑𝑥

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)]

𝐷

0

 

 ما معادله زیر را برای پتانسیل اهمیک داریم: بر اساس قانون اهم،

(9) 𝑉𝑜ℎ𝑚,𝑃𝐸𝑀 = 𝐽𝑅𝑃𝐸𝑀 

 آید:پتانسل فعالسازی از رابطه زیر به  دست می

(10) 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑖 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽𝑎,𝑖
) , 𝑖 = 𝑎, 𝑐 

د شومحاسبه میای است، یک پارامتر مهم در محاسبه پتانسل فعالسازی است، و از معادله زیر که در آن چگالی جریان مبادله

[25]: 

(11) 𝐽0,𝑖 = 𝐽𝑖
𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖

𝑅𝑇
) , 𝑖 = 𝑎, 𝑐 

𝐽𝑖که در آن 
𝑟𝑒𝑓  ضریب پیش پتانسیل مرجع و 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖 انرژی فعالسازی برای کاتد و آند است . 

 

 تحلیل ترمودینا میکی 3-3

شود. هر یک از اجزای سیستم به عنوان یک حجم سیستم ارائه شده با جزئیات بیان میدر این بخش، مدلسازی ترمودینامیکی 

شود. فرم عمومی معادلات بقای جرم و انرژی برای هر حجم کنترل در شرایط جریان ثابت به شکل زیر کنترل در نظر گرفته می

 شود:بیان می

(12) ∑ �̇�𝑖𝑛 = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 

(13) �̇� − �̇� = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑡 − ∑ �̇�𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 

 شود:صورت زیر تعریف میبازده انرژی سیکل به 

(14) 𝜂𝑒𝑛 =
𝐿𝐻𝑉𝐻2

. �̇�15 + (1 − 𝜂𝐺). �̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

𝐿𝐻𝑉𝐻2که در آن 
از منابع و مراجع ترمودینامیکی قابل حصول است و مقدار آن برابر است بوده و  𝐻2سطح پایین محتوای انرژی  

ظرفیت خنک کاری کل که به عنوان منبع گرمایی  �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. و همچنین [28]در نظر گرفته شده است  (𝑘𝐽/𝑘𝑔) 120.211با 

 اصلی سیستم مطرح شده است. 

(. و با فرض 2کند، مطابق شکل )کار می cو  bگیریم که در طی یک فرآیند آیزنتروپیک بین دو حالت یک توربین در نظر می

اینکه هیچگونه اتلافی از لحاظ اصطکاک مکانیکی در سیستم توربین وجود نداشته باشد، با استفاده از روابط ترمودینامیک برای 

 :[28]دمای خروجی توربین داریم 

(15) 𝑇𝑐 = 𝑇𝑏{1 − 𝜂𝑡[1 − 𝜋(1−𝛾) 𝛾⁄ ]} 

 با استفاده از معادله بالا برای توان مخصوص توربین نیز داریم:

(16) 𝑤𝑡 = 𝜂𝑡𝐶𝑝𝑇𝑏[1 − 𝜋(1−𝛾) 𝛾⁄ ] 

 πو   γظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت سیال، نسبت ظرفیت گرمایی سیال  𝐶𝑝بازده آیزنتروپیک توربین،  𝜂𝑡در روابط بالا 

 شود:باشد که به شکل زیر بیان مینسبت فشار توربین می
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(17) 𝜋 =
𝑝𝑏

𝑝𝑐
 

 
 یک مرحله انبساط آیزنتروپیک توربین T-Sدیاگرام  -2شکل 

 

 ( لیست شده اند.1برخی از معادلات ترمودینامیکی بر اساس روابط تعادل انرژی و جرمی در جدول )

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

�̇�𝑖 ام   𝑖بار حرارتی مسیر خنک کن = �̇�𝑖. 𝐶𝑝. (𝑇2𝑖+1 − 𝑇2𝑖) 

𝑤𝑡𝑖 ام   𝑖کار مخصوص توربین  = 𝜂𝑡𝐶𝑝𝑇2𝑖+1[1 − 𝜋𝑖
(1−𝛾) 𝛾⁄ ] 

𝑤𝑝 کار مخصوص پمپ =
𝑃2 − 𝑃1

𝜂𝑝𝜌1
 

𝑤𝑛𝑒𝑡 توان خالص مخصوص = ∑ 𝑤𝑡𝑖

4

𝑖=1

− 𝑤𝑝 

�̇�𝑛𝑒𝑡 تولید الکتریسیته خالص = �̇�0. 𝑤𝑛𝑒𝑡 

𝑄𝐻𝐸 بار حراراتی مبدل حراراتی = �̇�𝑤 . (ℎ13 − ℎ12) 

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ظرفیت  خنک کاری کل = ∑ �̇�𝑖

5

𝑖=1

+ �̇�𝐻𝐸 

 

 :[30]ام یک سیستم به شکل زیر قابل بیان است  i معادله تعادل اگزرژی برای عضو

(18) �̇�𝑥𝐷
𝑖 = �̇�𝑥𝐹

𝑖 − �̇�𝑥𝑃
𝑖  

 �̇�𝑥𝐷
𝑖 نرخ تخریب اگزرژی عضوi   ام و�̇�𝑥𝐹

𝑖 و�̇�𝑥𝑃
𝑖 .به طریق مشابه برای  به ترتیب نرخ های اگزرژی سوخت و محصول هستند

 کل سیستم معادله تعادل اگزرژی را به صورت زیر داریم:

(19) �̇�𝑥𝐷
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = �̇�𝑥𝐹

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − �̇�𝑥𝑃
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 :[30]شودام به صورت زیر تعریف می iبازده اگزرژی جزء  

(20) 𝜂𝑒𝑥
𝑖 = �̇�𝑥𝑃

𝑖 �̇�𝑥𝐹
𝑖⁄  

 و به طریق مشابه برای بازده اگزرژی کل سیستم داریم که:

(21) 𝜂𝑒𝑥
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = �̇�𝑥𝑃

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 �̇�𝑥𝐹
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁄  

 شود:یم    علاوه بر این، به منظور مقایسه بین تخریب اگزرژی در بین اجزای مختلف سیستم پارامتر نسبت تخریب اگزرژی تعریف 
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(22) 𝑌𝐷
𝑖 = �̇�𝑥𝐷

𝑖 �̇�𝑥𝐷
𝑖⁄  

 ( آورده شده اند.2معادلات تحلیل اگزرژی برخی از اجزای مهم سیستم در جدول )

 
 معادلات تحلیل اگزرژی برخی از اجزای مهم سیستم 2-جدول 

 نسبت تخریب اگزرژی تخریب اگزرژی اگزرژی محصول اگزرژی سوخت اجزا

مسیر خنک 

 ام iکن 
�̇�𝑥𝐹,𝑖

= �̇�𝑖 (1 −
𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑠𝑐𝑟
) 

�̇�𝑥𝑃,𝑄1 = �̇�𝑥3 − �̇�𝑥2 �̇�𝑥𝐷,𝑄1 = �̇�𝑥𝐹,𝑄1 − �̇�𝑥𝑃,𝑄1 
𝑦

𝐷,𝑄𝑖=
�̇�𝑥𝐷,𝑄𝑖

�̇�𝑥𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

�̇�𝑥𝐹,𝑡𝑖 ام iتوربین 

= �̇�𝑥2𝑖+1 − �̇�𝑥2𝑖+2 
�̇�𝑥𝑃,𝑡𝑖 = �̇�𝑖 . 𝑤𝑡𝑖 �̇�𝑥𝐷,𝑡𝑖 = �̇�𝑥𝐹,𝑡𝑖 − �̇�𝑥𝑃,𝑡𝑖 

𝑦
𝐷,𝑡𝑖=

�̇�𝑥𝐷,𝑡𝑖

�̇�𝑥𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 پمپ
�̇�𝑥𝐹,𝑝 = �̇�1. 𝑤𝑝 �̇�𝑥𝑃,𝑝 = �̇�𝑥2 − �̇�𝑥1 �̇�𝑥𝐷,𝑝 = �̇�𝑥𝐹,𝑝 − �̇�𝑥𝑃,𝑝 𝑦𝐷,𝑝 =

�̇�𝑥𝐷,𝑝

�̇�𝑥𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

PEM 
�̇�𝑥𝐹,𝑃𝐸𝑀

= 𝜂𝐺 . �̇�𝑛𝑒𝑡  
�̇�𝑥𝑃,𝑃𝐸𝑀

= �̇�𝑥15 + �̇�𝑥16 

�̇�𝑥𝐷,𝑃𝐸𝑀

= �̇�𝑥𝐹,𝑃𝐸𝑀 − �̇�𝑥𝑃,𝑃𝐸𝑀 
𝑦𝐷,𝑃𝐸𝑀 =

�̇�𝑥𝐷,𝑃𝐸𝑀

�̇�𝑥𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

مبدل 

 حرارتی

�̇�𝑥𝐹,𝐻𝐸

= 𝑄𝐻𝐸 (1 −
𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝐻𝐸
) 

�̇�𝑥𝑃,𝐻𝐸

= �̇�𝑥13 − �̇�𝑥12 
�̇�𝑥𝐷,𝐻𝐸 = �̇�𝑥𝐹,𝐻𝐸 − �̇�𝑥𝑃,𝐻𝐸 𝑦𝐷,𝐻𝐸 =

�̇�𝑥𝐷,𝐻𝐸

�̇�𝑥𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 

 نتایج -4

در این بخش به ارائه و بررسی نتایج حاصل از اجرای برنامه کامپیوتری که به منظور تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم مورد نظر 

شود. به منظور اجرای کد یکسری توسعه داده شده است، پرداخته می  Engineering equation solver (EES)در نرم افزار 

های مهم ( شامل برخی داده3( آورده شده اند. جدول )4( و )3م است که در جداول )اطلاعات به عنوان داده های ورودی لاز

مورد  PEM( برخی پارامترهای ورودی که برای مدلسازی الکتروشیمیایی 4ورودی لازم جهت شبیه سازی کلی است و جدول )

 شود.نیاز را شامل می

 

 برخی داده های ورودی مورد نیاز شبیه سازی -3جدول 

 مقادیر پارامتر

 𝑃2(𝑀𝑃𝑎) 22فشار پشت پمپ، 

 𝑇𝑎𝑣(𝐾) 1000دمای میانگین بدنه اسکرمجت، 

 𝑃11(𝑀𝑃𝑎) 1فشار محفظه احتراق اسکرمجت، 

 𝑇1(𝐾) 25دمای مخزن سوخت، 

𝑃1(𝑀𝑃𝑎) 24/0فشار مخزن سوخت،   

�̇�0(𝑘𝑔/𝑠) 4/0نرخ دبی جرمی جریان،   

PEM،�̇�12(𝑘𝑔/𝑠)    2/0نرخ دبی جرمی آب ورودی به   

 𝑇12(𝐾) 298 ,دمای آب ورودی به اسکرمجت، 

PEMدمای    ، 𝑇𝑃𝐸𝑀(𝐾) 353 

𝜂𝑡 8/0بازده توربین،   

𝜂𝑝 7/0بازده پمپ،   

𝜂𝐺 65/0بازده توان ژنراتور،   
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 PEM [25] یساز هیاستفاده شده به منظور شب یورود یپارامترها -4جدول 

 مقادیر پارامتر

𝑃𝑂2
(𝑀𝑃𝑎) 0.1 

𝑃𝐻2
(𝑀𝑃𝑎) 0.1 

𝑇𝑃𝐸𝑀(𝐾) 353 

𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑎(𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) 76 

𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑐(𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) 18 

𝜆𝑎 (Ω−1) 14 

𝜆𝑐 (Ω−1) 10 

𝐷(𝜇𝑚) 100 

𝐽𝑐
𝑟𝑒𝑓

(𝐴/𝑚2) 1.7 × 105 

𝐽𝑎
𝑟𝑒𝑓

(𝐴/𝑚2) 4.6 × 103 

𝐹(𝐶/𝑚𝑜𝑙) 96486 

 

با اجرای کد توسعه داده شده برخی پارامترهای کلیدی جریان شامل دما، فشار، دبی جرمی، آنتالپی، آنتروپی و اگزرژی برای 

 ( آورده شده اند.5آیند که در جدول )( به دست می1نقاط سیکل ارائه شده )مطابق شکل

 
پارامترهای ترمودینامیکی جریان در هر نقطه از سیکل -5جدول   

نقطه شماره  𝑻 

(𝑲) 

𝑷 

(𝑴𝑷𝒂) 

�̇� 

(𝒌𝒈 𝒔⁄ ) 

𝒉 

(𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄ ) 

𝒔 

(𝒌𝑱 𝒌𝒈. 𝑲⁄ ) 

𝑬�̇� 

(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 

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 4-1

مورد مطالعه  [12]به منظور اعتبار سنجی سیکل خنک کن بازیاب اسکرمجت، سیستم ارائه شده در تحقیق کین و همکاران 

 شخص شده است.( م6مقایسه ای قرار گرفته و نتایج در قالب جدول  )

نتایج اعتبار سنجی سیکل خنک کن بازیابی اسکرمجت حاکی از این است که کد   کنید،( مشاهده می6همانطور که در جدول )

محاسباتی نوشته شده برای مدلسازی و تحلیل سیکل خنک کن بازیابی پژوهش حاضر از نظر صحت عملکردی مطابقت خوبی با 

 د بوده است.درص 6/2نتایج ارائه شده در مطالعه کین و همکاران داشته و بیشترین درصد خطای محاسباتی 

( نتایج اعتبارسنجی 3ه شده است. در شکل )استفاد [25]از نتایج حاصل از تحقیق احمدی و همکاران  PEMبرای اعتبار سنجی 

 شود.تحقیق حاضر مشاهده می
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 [12]مطالعه  نیارائه شده در ا ستمیمدل س یبرا ابیخنک کن باز کلیمربوط به س یاعتبار سنج -6جدول 

 فشار پشت پمپ، 

 𝐏𝟐(𝐌𝐏𝐚) 

پارامترهای 

 مقایسه ای
3 5 10 15 20 24 

Present 

study 
Qin 

et al 
Present 

study 

Qin 

et al 

Present 

study 

Qin 

et al 

Present 

study 

Qin 

et al 

Present 

study 

Qin 
et al 

Present 

study 

Qin 

et al 

27.53 27.63 37.11 37.81 49.04 49.44 55.15 55.25 58.89 58.99 61.2 61.2 𝛿 (%) 
 (%)درصد خطا 0 0.1 0.2 0.8 1.8 0.3

21.14 21.65 27.23 27.43 32.85 33.08 35.1 35.59 36.5 37.1 37.8 37.9

6 
𝜙 (%) 

 (%)درصد خطا 0.2 1 1.4 0.5 0.7 2.3

3.947 3.891 5.400 5.305 7.062 6.866 7.792 7.596 8.425 8.30 8.541 
8.26

6 𝑤𝑛𝑒𝑡 (
𝑀𝐽

𝑘𝑔
)     

 (%)درصد خطا 2.5 1.4 2.6 2.1 1.8 1.25

 

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

در مطالعه حاضر از دقت و صحت عملکردی خوبی برخوردار  PEMدهد که مدلسازی الکتروشیمایی ( به خوبی نشان می3شکل )

بوده است. بطوریکه بیشترین خطای ایجاد شده بین نتایج کار حاضر با مطالعه صورت گرفته توسط احمدی و همکاران کمتر از 

 درصد بوده است.  2

 

 نتایج حاصل از تحلیل ترمودینامیکی 4-2

( و روابط 1شود. با توجه به شکل )ین بخش به نتایج حاصل تحلیل انرژی سیستم ارائه شده و اجزای آن پرداخته میحال در ا

 ( بیان گردیده اند.7، مهم ترین نتایج حاصل از تحلیل انرژی در قالب جدول )3ترمودینامیکی بیان شده در بخش

توسط مسیر خنک کن اول صورت گرفته است. علت این امر وجود  شود که بیشترین خنک کاری، مشاهده میمطابق با این نتایج

اختلاف دمای خیلی زیاد بین هیدروژن مایع ورودی به مسیر خنک کن اول و هیدروژن در حالت بحرانی خروجی مسیر خنک 

(، گرمای 1دول باشد. چرا که، طبق روابط )جکن اول و درنتیجه اختلاف بالای آنتالپی ورودی و خروجی مسیر خنک کن اول می

جذب شده توسط مسیر خنک کن رابطه مستقیمی با اختلاف دمای ورودی و خروجی دارد. در مورد تولید توان نیز طبق نتایج 

ود. شبیشترین نرخ تولید توان را در بین توربین ها دارد. این موضوع از نسبت فشار کاری بالای توربین ناشی می 1جدول، توربین
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توربین، توان تولیدی توسط توربین با نسبت فشار توربین رابطه مستقیم دارد. میزان تولید هیدروژن این  چون طبق روابط توان

درصد است و در  13,01کیلو گرم در ساعت، مقدار قابل توجهی است. بازده انرژی سیکل ارائه شده  42,12سیکل با نرخ تولید 

وان ارزیابی تسطح پایین مشابه، که معمولا بازده های پایینی دارند، می مقایسه با سیستم های استفاده کننده از منابع گرمایی

در این قسمت به ارائه نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی برای عملکرد سیستم در قالب جداول  بازده خوب را به بازده آن نسبت داد.

دهد. ستون رئه شده در تحقیق را نشان می( نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی برای سیکل ا8و نمودارها خواهیم پرداخت. جدول )

های جدول از راست به چپ به ترتیب مربوط به اجزای تشکیل دهنده سیکل، اگزرژی سوخت هر جز، اگزرژی محصول هر جز، 

 تخریب اگزرژی هر جز و درصد تخریب اگزرژی هر جز هستند. 

 
 نتایج حاصل از تحلیل انرژی -7جدول 

رمقدا پارامتر مقدار پارامتر  

، 3توان توربین  �̇�1(𝑘𝑊) 5523 ظرفیت خنک کاری مسیر خنک کن اول،  𝑤𝑡3(
𝑀𝐽

𝑘𝑔
) 1,217 

، 4توان توربین  �̇�2(𝑘𝑊) 1690 ظرفیت خنک کاری مسیر خنک کن دوم،  𝑤𝑡4(
𝑀𝐽

𝑘𝑔
) 1,217 

 �̇�𝑛𝑒𝑡(𝑘𝑊) 3386 توان خالص خروجی، �̇�3(𝑘𝑊) 942,5 ظرفیت خنک کاری مسیر خنک کن سوم، 

PEMتوان ورودی  �̇�4(𝑘𝑊) 499,2 ظرفیت خنک کاری مسیر خنک کن چهار،    ، �̇�𝐺(𝑘𝑊) 2201 

�̇�𝐻2تولید هیدروژن،  �̇�5(𝑘𝑊) 499,2 ظرفیت خنک کاری مسیر خنک کن پنجم 
(𝑘𝑔/ℎ) 42,14 

)𝑤𝑡1توان پمپ، 
𝑀𝐽

𝑘𝑔
PEMبارحرارتی مبدل  0,4353 (   ، �̇�𝐻𝐸(𝑘𝑊) 52,72 

، 1توان توربین  𝑤𝑡1(
𝑀𝐽

𝑘𝑔
 �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑘𝑊) 9206,26ظرفیت خنک کاری کل،  4,158 (

، 2توان توربین  𝑤𝑡2(
𝑀𝐽

𝑘𝑔
 𝜂𝑒𝑛(%)    13,01بازده انرژی کل سیستم، 2,308 (

 

همانطور که در  درصد است. 22,12نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی بیانگر این موضوع است که بازده اگزرژی کل سیکل برابر 

درصد تخریب اگزرژی بالاترین میزان تخریب اگزرژی را در بین اجزای سیکل  44با بیش از  PEMشود جدول بالا مشاهده می

ارائه شده دارد و دلیل این امر وقوع واکنش شیمیایی است. واکنش های شیمیایی یکی از منابع اصلی تخریب اگزرژی در یک 

درصد تخریب اگزرژی در جایگاه دوم قرار دارد.  40مسیر خنک کن اول، با نزدیک به  PEMبعد از  سیستم ترمودینامیک هستند.

تخریب اگزرژی بالای مسیر خنک کن اول با توجه به اختلاف دمای کاری زیاد آن قابل تفسیر است. چرا که اختلاف دمای زیاد 

توان این طور نتیجه گرفت که هرگونه کی است. پس مینیز یکی از عوامل اصلی تخریب اگزرژی در سیستم های ترمودینامی

 و مسیر خنک کن PEMتلاش در جهت بهبود عملکرد سیستم از نظر اگزرژی باید در جهت کاهش اتلاف اگزرژی در دو جزء 

 اول صورت گیرد. به منظور نمایش هرچه بهتر منابع اصلی تخریب اگزرژی در سیستم، نمودار دایروی درصد تخریب اگزرژی

  ( ارائه شده است.4سیستم نیز مطابق شکل )

 

 
 نمودار دایروی توزیع تخریب اگزرژی -4شکل 
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نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی -8جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مطالعه پارامتری 4-3

اثر دو پارامتر مهم بر روی اصلی ترین محصولات و اهداف سیستم ارائه شده مورد مطالعه قرار گرفته است. نرخ دبی در این بخش 

 جرمی سوخت و فشار پشت پمپ پارامترهای انتخابی به منظور مطالعه هستند.

 

 تاثیر نرخ دبی جرمی سوخت بر روی سیستم 1-3-4

توان خالص تولیدی، ظرفیت خنک کاری کل، تولید هیدروژن و همچنین  ( اثرات نرخ دبی جرمی سوخت بر روی5در شکل )

بازده انرژی و اگزرژی نشان داده شده است. هر سه محصول اصلی سیکل ارائه شده یعنی تولید توان، خنک کاری اسکرمجت و 

کاری اسکرمجت رابطه خنک(. و میزان توان تولیدی و a-5یابند )شکل تولید هیدروژن با افزایش دبی جرمی سوخت افزایش می

مستقیم با نرخ دبی جرمی سوخت اسکرمجت دارند. از طرفی تفاضل انرژی جریان در ورودی و خروجی هر یک از تجهیزات تولید 

توان و خنک کاری ثابت باقی مانده است. بنابراین افزایش دبی جرمی به معنای افزایش تولید توان و خنک کاری خواهد بود. 

است، موجب افزایش چگالی جریان  PEMافزایش توان تولیدی که بخشی از آن به عنوان ورودی توان الکتریکی  علاوه بر این،

شود. بازده (. از طرفی افزایش چگالی جریان الکترولایزر سبب افزایش تولید هیدروژن می3شود ) طبق معادله الکترولایزر می

نرخ  توان استدلال کرد که با تغییرسوخت تقریبا ثابت هستند. اینطور میانرژی و اگزرژی سیستم با تغییرات نرخ دبی جرمی 

ژی و اگزرژی یابند. و بازده انردبی جرمی هر دو پارامتر انرژی تولیدی و مصرفی برای تولید تقریبا به یک نسبت یکسان افزایش می

 𝐸�̇�𝐹(𝑘𝑊) 𝐸�̇�𝑃(𝑘𝑊) اجزای سیکل
 

𝐸�̇�𝐷(𝑘𝑊) 
 

𝜂𝑒𝑥(%) 𝑌𝐷(%) 

 39,41 56,28 1714 2207 3921 مسیر خنک کن اول

 1,992 92,78 86,63 1113 1200 مسیر خنک کن دوم

 0,5564 96,38 24,2 654,2 669,4 مسیر خنک کن سوم

 0,1472 98,19 6,403 348 354,4 مسیر خنک کن چهارم

 0,1472 98,19 6,403 348 354,4 مسیر خنک کن پنجم

 3,081 23,05 134 40,14 174,1 پمپ

1توربین   1912 1663 284,6 87 5,716 

2توربین   1024 923,1 100,5 90,18 2,31 

3توربین   535,3 487 48,28 90,98 1,11 

4توربین   534,5 487 47,5 91,11 1,092 

PEM 2201 269,6 1931 12,25 44,41 

 PEM 1,883 0,8046 1,078 42,74 0,0247مبدل حرارتی 

 - 22,12 5061 1440 6501 کل سیستم
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( b-5نتیجه ثابت باقی خواهند ماند. شکل )هر دو مقیاسی هستند حاصل از تقسیم این دو بخش تولید و مصرف انرژی، پس در 

 دهد.این موضوع را نشان می

 

  
 (b-5)شکل  (a-5)شکل 

اثر تغییرات نرخ دبی جرمی سوخت بر سیستم -5شکل   

 

 اثر فشار پشت پمپ بر سیستم 4-3-2

( اثر 6در شکل ) a( نشان داده شده است. قسمت 6شکل ) b و aاثر تغییرات فشار پشت پمپ بر سیستم در قالب دو قسمت 

. که دهدتغییرات فشار پشت پمپ بر خالص توان تولیدی، میزان خنک کاری اسکرمجت و همچنین تولید هیدروژن را نشان می

ش نسبت افزای گیرند. افزایش فشار پشت پمپ به معنایهر سه این پارامترها با افزایش فشار پشت پمپ روند صعودی به خود می

دانیم که توان تولیدی توربین با نسبت فشار رابطه مستقیم دارد )جدول فشار کاری توربین ها است. و ما از روابط توان توربین می

یابد و بلعکس. از طرفی دمای نقاط (. پس در دبی جرمی سوخت ثابت با افزایش فشار پشت پمپ توان تولیدی افزایش می1

کن رابطه مستقیم با نسبت فشار توربین دارد. یعنی افزایش نسبت فشار در فرآیند انبساط سیال به  ورودی مسیر های خنک

معنای افت فشار و دمای بیشتر است. و این افزایش دما یعنی افزایش اختلاف آنتالپی جریان ورودی و خروجی مسیرهای خنک 

کاری مسیر های خنک کن و در نتیجه ظرفیت خنک کاری کن. پس با افزایش فشار پشت پمپ در دبی جرمی ثابت میزان خنک 

یابد. همانطور که در قسمت قبل توضیح داده شد، افزایش تولید توان منجر به افزایش تولید هیدروژن کل سیکل خنک افزایش می

افزایش انرژی های دهد. روند ( تاثیر تغییرات فشار پشت پمپ بر بازده انرژی و اگزرژی را نشان می6شکل )  bشود. قسمت می

تولیدی توسط سیستم نسبت به روند افزایش جذب گرما در مسیر های خنک کن که به عنوان منبع گرمایی راه انداز سیکل ارائه 

شده است، با نرخ بیشتری است. در نتیجه بازده انرژی و اگزرژی که تناسبی از حاصل تقسیم این دو پارامتر تولیدی و مصرفی 

 یشی خواهند داشت.هستند، روند افزا
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 (b-6)شکل  (a-6)شکل 

تاثیر فشار پشت پمپ بر عملکرد سیستم -6شکل   

 

 نتیجه گیری -5

ای اسکرمجت به منظور تولید توان و هیدروژن ارائه شده جدید خنک کن بازیاب باز چند مرحله  در پژوهش حاضر یک سیکل

رفت در فرآیند خنک کاری اسکرمجت به عنوان منبع گرمایی سیکل استفاده  است. که در آن، زیر بخش تولید توان از گرمای هدر

الکترولایزر به کار گرفته  PEMکند. بخشی از توان تولید شده در سیکل برای تامین نیاز توان کرده و توان الکتریکی تولید می

ارزیابی عملکرد سیستم ارائه شده در تحقیق  شود تا با استفاده از آن هیدروژن تولید شود. تحلیل انرژی و اگزرژی به منظورمی

حاضر صورت گرفته است. و در کنار آن، یک مطالعه جامع پارامتری به منظور درک هرچه بهتر و بیشتر از عملکرد سیستم نیز 

 باشند:صورت گرفته است. برخی نتایج قابل توجه بر اساس داده و ورودی های موجود به شرح زیر می

 باشد.کیلو وات می 3386سیستم  توان خالص تولیدی 

  باشد.کیلو وات می 9612ظرفیت خنک کاری کل سیستم 

  باشد.کیلوگرم بر ساعت می 42,14مقدار هیدروژن تولیدی 

  باشد.درصد می 22,12و  13,01بازده کل انرژی و اگزرژی سیستم ارائه شده به ترتیب 

( و فرآیند انتقال PEMیمیایی )واکنش الکتروشیمیایی صورت گرفته در توان واکنش شبر طبق نتایج حاصله از تحلیل اگزرژی می

 حرارت را به عنوان منابع اصلی تخریب اگزرژی در سیستم ارائه شده معرفی کرد.

 نماد ها
 

𝐸�̇� ( نرخ اگزرژی𝑘𝑊) �̇�
 

 (𝑘𝑊نرخ توان )

h
.𝑘𝐽آنتالپی )  𝑘𝑔−1) 𝐽

 
 (A.𝑚−2چگالی جریان )

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

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

P
 (KJ/molانرژی الکتریکی ) E (𝑀𝑃𝑎فشار ) 

�̇� ( 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-1در فشار ثابت )گرمای ویژه 
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𝜂
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𝜌 ( 3چگالی-kg.m) 
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Abstract 

A novel scramjet multi-stage open cooling cycle for electricity and hydrogen co-production is 

proposed in which the fuel of scramjet is used as coolant of cooling cycle. Thermodynamic and 

exergetic examination of the advanced system have been conducted to appraise the system’s 

performance, electricity and hydrogen productions and multi-expansion effects. In this integral 

system, the waste heat of scramjet cooling cycle drives the power sub-cycle, whilst the PEM 

electrolyzer input electricity is supplied by a portion of net electricity output. It is figured out that the 

multi-expansion process reveals more advantages in comparison to the single-expansion process in 

terms of more cooling capacity, electricity, and H2 production. For the fuel mass flow rate of 0.4 

kg/s, the cooling capacity of the new proposed cycle is computed 9.16 MW, the net electricity output 

is calculated about 3.38 MW and the hydrogen production is attained 42.2 kg/h. On the other hand, 

the exergetic results have proved the fact that PEM electrolyzer has the highest exergy destruction 

ratio by 44% among different components of the cycle. In this case, the energy and exergy 

efficiencies of the overall set-up are acquired by 13.01% and 22.12%, correspondingly. The 

outcomes of parametric evaluation demonstrated that the electricity and hydrogen production have 

directly proportional to the back pressure of pump and increasing it generates more electricity and 

hydrogen. But, increasing the mass flow rate does not have any tangible impact on energy and exergy 

efficiencies of whole set-up and both remain approximately constant accordingly. 

 

Key words: Thermodynamic analysis, Scramjet, Hydrogen; Multi-expansion, M-OCC, PEM 

electrolyzer, 
*corresponding author : hghaebi@uma.ac.ir 

 

 
 

Cite this article as: Hadi Ghaebi, Pourya seyedmatin, Pourya seyedmatin, Thermodynamic analysis of 

Scramjet cooling cycle for electric power and Hydrogen production via PEM. Journal of Energy Conversion, 

2023, 10 (1), 1-17.    DOR: 20.1001.1.20089813.1402.10.1.6.4 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
02

.1
0.

1.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089813.1402.10.1.6.4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1402.10.1.6.4
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-367-en.html
http://www.tcpdf.org

