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مقدمه-1

چندگانه چندكاره1توليد توليد توليد2يا تركيب معمولا ،

حامل انرژيچندگانه سرما،(هاي الكتريسيته، مثال قدرتبراي
غيره كردن)و توليد يا غيره(و و متانول هيدروژن، مثال )براي

طبيعي منابع از استفاده غيره(با و چوب فسيلي، و)سوختهاي
تجديدپذير انرژي منابع غيره(يا و باد، خورشيد، مثال )براي

مي اين.شودتعريف سادهاز تركيبرو چندگانه توليد مثال ترين

حرارت و قدرت توتوليد توليد همچنين كه مي3مأ، شود،ناميده

تجهيزات.باشدمي برق، توليد و سرما گرما، تركيب مورد در
سيستم تريتوليدچندگانه ميهاي تعريف .شوندجنريشن

درتكنولوژي و هستند مشهور چندگانه توليد و توام توليد هاي
وفق تجاري و مسكوني صنعتي، كاربردهاي براي موارد بسياري

شده ب.اندداده توههمچنين توليد برايأويژه كوچك مقياس م
مي اميدبخش بسيار مسكوني حقيقت.باشندكاربردهاي در

تو توليد تبديلأوقتي تجهيزات اساس بر كوچك مقياس م
پيل(انرژي سوختيمانند مي)هاي انرژيكار تقاضاي و كنند

صرفه است، مهم بسيار بحرارتي انرژي و مالي بالاييجويي سيار
مي درسيستممعمولاً.دهدرخ شده پذيرفته چندگانه توليد هاي

اساس بر متمركز موتور)1توليد و(تكنولوژي رفت موتورهاي
ميكروتوربين پيلبرگشتي، و گاز سوختيهاي )2هاي

تحتانيدستگاه برقي(هاي يا جذبي هايدستگاه)3)چيلرهاي
جذبي(كمكي چيلرهاي پمپهيترها، يا گرمايي،گازسوز هاي

موتور حركت با احتمالي)4)چيلرهاي تجديدپذير انرژي منابع
آب( محركه نيروي و بيوماس باد، بنديطبقه)خورشيدي،

طرح.شوندمي از زيادي تعداد كه است روشن هايبنابراين
سيستم است ممكن شناساييسيستم چندگانه توليد هاي

اين.شوند اينها ميان سوختيدر پيل تكنولوژي روي مقاله
مي .]1[باشدمتمركز

دستگاهپيل سوختي بههاي كه هستند شيميايي برقي هاي
انرژي به را واكنش از حاصل شيميايي انرژي مستقيم طور

مي تبديل يك.كنندالكتريكي شامل سوختي پيل اصلي ساختار
هر در متخلخل كاتد و آند با تماس در الكتروليت سمتلايه

پيل.باشدمي مشهور نوع سوختييك پيل سوختي، هاي

1. Polygeneration

2. Multi-generation

3.Cogeneration

پليمري يك.است4الكتروليت سوختي پيل اين در الكتروليت

يوني تبادل مس5غشاي تا شودأاست حداقل خوردگي .]2[له

مشخصه همكاران و صديق يكمهدي الكتروشيميايي هاي
رو به را كاتد كاتاليست در پروتون تبادل غشاي سوختي شپيل

شبكه كردندبولتزمن تحليل همكاران.]3[اي و دينسر ابراهيم
راتحليل پروتون تبادل غشاي سوختي پيل اگزرژي و انرژي

دادند .]4[انجام
پشته شامل كه قدرت هيبريد سيستم همكاران و زِو پن

و پروتون تبادل غشاي سوختي راچرخهپيل بود، آلي رانكين
كردند پايدار.پيشنهاد حالت رياضي مدل با را سيستم عملكرد

قانون دادندو قرار ارزيابي مورد ترموديناميكي جي.]5[هاي
مدل خود مقاله در همكاران و وانگ سيستمجي رياضي سازي

پليمري سوختي پيل دادند-هيبريد انجام را .]6[فتوولتائيك
كالايز شبيهفرانچسكو همكاران سيستمو يك ديناميكي سازي

خورشيدي گرمايش و سرمايش براساس ابتكاري چندگانه توليد
دادند انجام را پروتون تبادل غشاي سوختي پيل تكنولوژي و

]1[.
سوختي پيل تركيبي پكيج جديد طرح تحقيق، اين -در

رطوبت تبخيري(زندستگاه قرار)سرمايش بررسي مورد
شمارهاين.گيردمي ايران اختراعات ثبت اداره اساس بر پكيج

اختراع ثبت13915014000300581اظهارنامه شماره و
شده75653اختراع ثبت رضايي و ياري از.استتوسط
تقابليت پكيج اين تبخيريأهاي سرمايش ساختمان، برق مين

اساس بر شبنم نقطه تا ميسوتسنكو،چرخهغيرمستقيم
ت و آبأگرمايش ميمين فصول تمام در مصرفي .باشدگرم

مي گرمايش قسمت در طرح اين كهنوآوري صورت اين به باشد
ميچرخه توليد سرمايش فقط فرايندميسوتسنكو فاقد و كرد

اضافه آن به گرمايش فرايند كه بود استگرمايش .شده

چيدمان يعني چندگانه توليد تعريف اساس بر همچنين
سر گرمايش، كه ميتجهيزاتي توليد برق و نقطهمايش از كنند،

مي نوآوري داراي طرح اين تجهيزات، چيدمان اين.باشدنظر در
ميسازمدلمقاله ارايه پكيج قوانينسازمدل.شودي اساس بر ي

انجام پكيج اصلي اجزاي براي الكتروشيميايي و ترموديناميكي
شد .خواهد

4. Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEFC)

5. Ion exchange membrane



جديدمدل يكطرح برسازي چندگانه توليد .پكيج . ياري. همكارمرتضي و

مدرس مكانيك 14109شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

آرايشسيستم-2 و شرح

پك1شكل اصلي برايشماتيك مقاله اين در كه يسازمدليج

مي نشان را است شده پيل.دهداستفاده پشته شامل پكيج

سوخت تجهيزات و ذخيرهسوختي مخزن هوارساني، و رساني

مستقيم غير تبخيري سرمايش سيستم پشتيبان، بويلر حرارت،

شبنم است)ميسوتسنكوچرخه(نقطه گرمايشي كويل اين.و

تبخيري سرمايش برق، تامين قابليت چندگانه توليد پكيج

براي مصرفي گرم آب و گرمايش شبنم، نقطه تا غيرمستقيم

دارد را تجهيزات.ساختمان از عبور با و هوا كمپرسور توسط هوا

مي كشيده سلول پشته داخل به ديگر همچنين.شودكمكي

كه پشتههيدروژن آند وارد شده ذخيره هيدروژن مخزن در

مي سوختي ذخيره.شودپيل روشبراي از هيدروژن هايسازي

استفاده ازشودميمتفاوتي استفاده روشها اين از يكي ؛

در هيدروژن روش اين در است، فشار تحت بار10هيدروژن

مي سيستم.شودذخيره اين فشاردر كردن كم براي ها

از فشارهيدروژن تنظيم شير يا)رگولاتور(يك اجكتورو

مي از.كننداستفاده هيدروژن صورت اين به10در 3تا2بار

وارد سوختي پيل به هيدروژن آن از پس و شده رسانده بار

مي.شودمي توليد برق و حرارت سوختي پيل برق.كندپشته

تبخيري سرمايش دستگاه و ساختمان مصرف براي شده توليد

ميغي استفاده ديگر كمكي تجهيزات و حرارت.شودرمستقيم

پشته ولتاژ اضافه و شيميايي برقي واكنش توسط شده توليد

شود برداشته سوختي پيل پشته از بايستي منظور.سلول بدين

اجباري سيركولاسيون يك از توان روغن(مي يا و آب )جريان

از مفيد استفاده و سوختي پيل از حرارت دفع هدفبراي با آن

آبأت و مسكوني فضاي گرمايش ومين ساختمان مصرفي گرم

كرد استفاده گرمايشي منبع.كويل با حرارت ذخيره واحد

است شده تركيب پشتيبان بويلر و حجم.ذخيره كه مواقعي در

نمي ذخيره منبع از داغ جوابآب گرمتواند آب و گرمايش گوي

اتوماتيك طور به پشتيبان بويلر ميباشد مدار بويلر.شودوارد

لحظه داغ آب بويلر نوع از استپشتيبان متداول بويلر.اي

در خصوص به گرمايشي بار مصرف اوج مواقع در پشتيبان

مي قرار استفاده مورد ذخيره.گيردزمستان منبع 200ظرفيت

است سرد.ليتر شير(آب دماي)آب سانتي15در گراددرجه

دماي در و دردر60وارد و مصرفي گرم آب مصارف براي جه

شد82دماي خواهد خارج گرمايشي كويل براي در.درجه

مطابق غيرمستقيم تبخيري سرمايش سيستم تابستان فصل

ميسيستم كار ميسوتسنكو مرسوم زمستان.كندهاي فصل در

گرمايشي كويل به حرارت ذخيره مخزن از خروجي گرم آب

توسط كه سرد هواي با و شدهرفته مكش بيرون هواي از دمنده

مي عبور كويل روي از برايو و كرده حرارت تبادل كند،

مي فرستاده فضا فصل.شودگرمايش در كه است ذكر به لازم

است خاموش كولر پمپ .زمستان

سيستممدل-3 سازي

پيل پشته تحليل براي زير شرح به فرضياتي حاضر بررسي در

گرفته بكار پليمري :شودميسوختي

پليمري1شكل سوختي پيل اساس بر چندگانه توليد پكيج
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شامل− سوختي پيل در %21ونيتروژن%79هوا

مي .باشداكسيژن

كانال− در برابر و ثابت پيلفشارهاي گاز جريان هاي

داردسوختي .]5[وجود

در− سوختي پيل عملكرد سانتي80دماي گراددرجه

مي داشته نگه برابرثابت سوختي پيل عملكرد فشار و بار3شود

.]5[است

هواي− كمپرسور قبيل از كمكي تجهيزات برق مصرف

پيل كمپرسورهاي سازندگان كاتالوگ به توجه با سوختي پيل

برابر با200سوختي برابر دمنده و نظ100وات گرفتهواتدر ر

است صرف.]7[شده پمپ برق مصرف از شدههمچنين نظر

.است

پليمري-4 سوختي پيل پشته مدل

مي وارد پيل به هيدروژن و هوا پليمري سوختي پيل ودر شوند

مي توليد حرارت و الكتريكي قدرت واكنش.شودآب،

هيدروژن پليمري سوختي پيل در كه كلي هوا-الكتروشيميايي

مي :]8[دهدرخ

)1(�� � � �⁄ �� � ��� � الكتريكي �انرژي حرارت

به كه پليمري سوختي پيل براي سيستم باز مدار ولتاژ

رابطه از استفاده با است معروف نرنست بدست)2(معادله

:]9[آيدمي

)2(�� � ���� �
������� 	
 �	��

� 		�


��	��	



معادله برگشت����)2(در شرايطولتاژ در استانداردپذير

برابر كه فشار و مي229/1دما گاز،�باشد،ولت جهاني ثابت واكنش�	 موثر جزيي 
	،�دهندهفشار��
بخار��� اشباع فشار

است، و�آب فارادي شده��ثابت منتقل الكترونهاي تعداد

مي پليمري.باشندآب سوختي پيل براي آب بخار اشباع فشار

بوامي صورتتواند به تجربي فرمول شود)3(رابطهسطه بيان

]9[.

)3(
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�
�	���
��� 
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tسانتي حسب بر سوختي پيل عملكرد استدماي .گراد

نرنست معادله در اكسيژن و هيدروژن جزيي فشار محاسبه براي

روابط مي)5(و)4(از .]9[شوداستفاده

)4(	��
� ����	���

��� 
 � �

��� �������
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معادلات سوختي	،)5(و)4(در پيل عملكرد فشار

جريان�،)بار(پليمري سانتي(چگالي بر مربعآمپر ،)متر �!�

و&%$$�#" نيتروژن مولي 
�كسر�'
در��� آب مولي كسر

رابطه از استفاده با كه معين دماي در اشباع گاز )6(جريان

مي .]9[آيدبدست

)6(���	
��� �

	���
���	

متوسط ميانگين توسط هوا جريان در نيتروژن مولي كسر

و ورودي در هوا جريان در نيتروژن مولي كسر بين لگاريتمي

مي محاسبه و تعيين :]9[شودخروجي

)7(���

������� �
�����(�

� �����)�
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معادلات �)����)9(و)8(،)7(در

�(�����و
ترتيب به

و خروجي، و ورودي در نيتروژن مولي نسبت/���كسر

است هوا .استوكيومتري

بدست مقدار از سوختي پيل در واقعي ولتاژي كلي طور به

برگشت تلفات علت به نرنست معادله در كمترآمده ناپذير

قطبش.]10[است كلي طور به تلفات سازي،فعالهاياين

هستند غلظتي و پيل.اهمي خروجي واقعي ولتاژ بنابراين

رابطه از پليمري مي)10(سوختي .آيدبدست

)10(��� � �� � ���� � ���0 � �����
رابطه ���)10(در�،���0،�����قطبش ترتيب به ،

ميفعال ولت حسب بر غلظتي و اهمي .باشندسازي،

از الكتريكي بار انتقالي واكنش جنبش از فعالسازي قطبش

الكترود مشترك سطح مي–مركز نتيجه براي.شودالكتروليت

فعال قطبش معادلهمحاسبه از مقاله اين در وولمر-باترلرسازي

صورت .]10[شودمياستفاده)11(رابطهبه
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)11(���� � ��
�� 	
 � �

�
�
معادله آند�،)11(در در واكنش الكترون انتقال ضريب

است
�و)باشدمي5/0تا1/0بين( جريان تبادل .چگالي

يون جريان مقاومت دليل به اهمي وهااتلافات الكتروليت در

سوختي پيل اجزاي الكتريكي رسانايي خاطر به جريان مقاومت

مي از.دهدرخ و شده گرفته نظر در غشاء در فقط اهمي افت

آن بودن نازك خيلي علت به كاتاليست لايه در اهمي افت

ميصرف مي.شودنظر بيان اهم قانون توسط اتلافات شوداين

]10[:

)12(���0 � ��(��

و� پشته عملكرد است��)�جريان كل داخلي .مقاومت

از كه است دما و جريان از پيچيده تابعي كل داخلي مقاومت

مي)13(رابطه :آيدبدست

)13(�(�� �
�0�0�
�����

غشاء،0�0�)13(رابطهدر ويژه غشاء�مقاومت ضخامت

و متر سانتي حسب �بر�حسب��� بر پيل فعال مساحت

ميسانتي مربع با.باشدمتر غشا ويژه مقاومت براي تجربي رابطه

مي)14(رابطه .شودبيان

�0�0 �

����� �� � ����� � ����� ����
�
�

�� ���� 
!" � ����� � ��#$%& '���� ������
�

���
�(

)14(

معادله استζ،)14(در غشا رطوبت رطوبت.درصد مقدار

معمولاً درمي20تا10بينغشا و رطوبتصورتيباشد -كه

پيل داخل برابر%100نسبي آن مقدار بود14باشد خواهد

واكنش.]7[ بين غلظت تغييرات از غلظتي يادهندهقطبش ها

مي ناشي محلول حجم و الكترود سطح در شودمحصولات

شرح.]11[ بهتر را غلظتي قطبش كه تجربي معادله يك

صورتمي به همكاران و كيم توسط پيشنهاد)15(رابطهدهد

است .]11[شده

)15(����� � ) ��� � �
*�

با*و( برابر ترتيب به تجربي 3ضرايب � 10
�5

و ولت

سانتي125/0 بر ميآمپر مربع .]11[باشندمتر

ا استفاده با پليمري سوختي پيل پشته از خروجي زقدرت

مي)16(رابطه .آيدبدست

)16(+1� � ,�����2"�
بانرخ شده توليد آب و شده مصرف اكسيژن و هيدروژن

پشته براي فاراده قانون از صورتاستفاده به پيل روابطهاي

مي)19(تا)17( .]10[آيدبدست

)17(�-�������)0�3 �
,�����
��

)18(�-	������)0�3 �
,�����
��

)19(�-��	�4���5���3 �
,�����
��

بالانس از استفاده خالصبا حرارت انرژي ترموديناميكي

به كه سوختي، پيل داخل شيميايي واكنش توسط شده توليد

مي دما افت يا افزايش رابطهعلت از استفاده با )20(باشد،

مي .]12[شودمحاسبه

)20(.-��� � .-���0 � .-���� � .-����6������ � .-����
ژول،�%$-. حسب بر خالص حرارتي انرژي7%#"-.انرژي

الكتريكي����-.شيميايي، باانرژي برابر ،"2+و

و�$%��&�%$�6-. نهان و محسوس حرارتي����-.حرارت تلفات

آزاد.است شيميايي واكنش علت به دسترس در شدهقدرت

رابطه مي)21(مطابق .شودمحاسبه

)21(�- ���0 � 
-�������)0�3��

داخل/�)21(رابطهدر شيميايي واكنش آنتالپي تغيير

و سوختي حسب�$�87%9"��
-�پيل بر هيدروژن مصرف نرخ

مي ثانيه بر .باشندمول

مي فرايند طي در شده جذب نهان و محسوس تواندحرارت

معادله شود)22(با .محاسبه

)22(

.-����6������ � ��-����)���� � �-���(��

)��

���-	���)�����-	��(��

)	� 
��-��	�4���5���30��� � �
1)��	�&
��-��	�4���5���3/:

�- جزء) مولي جزء)(،�جريان مخصوص حرارت ،�ظرفيت
و:/ آب تبخير است
�گرماي كلوين حسب بر محيط .دماي

مي منتقل تشعشع و هوا جابجايي با كه حرارت شوداتلاف

فرمولاساساً مي)25(تا)23(هايبا .شودمحاسبه

)23(.-���; � �����0��� � �
1,���������

��تقريباً��� هوا جابجايي حرارت انتقال باضريب 5برابر

� 0��� .]4[است⁄1 

)24(.-5�3 � 23���������< � �
<

)25(.-���� � .-���; � .-5�3
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معادله ايده2)24(در سطح براي كه سطح نشر لاضريب

و شده فرض يك با3برابر برابر بولتزمن 67!5ثابت �

10
�8

� .]4[باشدمي⁄>"��

اگزرژيتحليل-4-1

و سوختي پيل ولتاژ خروجي، قدرت از استفاده با

واكنش و محصولات جرمي دبي هوا دردهندهاستوكيومتريك ها

دكس و لارمنين معادلات از استفاده با آساني به سوختي پيل

مي با.شودارزيابي هيدروژن ورودي سوخت و هوا جرمي دبي

مي)27(و)26(معادلات .]10[شوندارزيابي

)26(4- �(5�(� � ���� � ���� ���(5+1���� �
)27(4- ���(�

� ���� � ��� �+1�����
مي هوا محصولات جرمي مقداردبي بين اختلاف تواند

مصرف اكسيژن مقدار و الكتروشيميايي واكنش در اكسيژن

محصولشده آب با هيدروژن با واكنش شودتوسط :تعريف

)28(
4- �(5��)� � ���� � ���� ���(5+1���� �� ����

� ��� �+1�����
از استفاده با سوختي پيل توسط شده توليد آب مقدار

مي)29(معادله .آيدبدست

)29(4- ����(�
� ���� � ��� �+1�����

مي كلي حالت برايدر پايدار حالت در اگزرژي بالانس توان

صورت به را سيستمي .]13[نوشت)30(رابطههر

)30(�-=�(� � �-=��)� � �-=�> � �-=�����
)31(�-=�(� � 54- (�(�$=

�

�+- (� �56- (�(� �� �
�
�(�

�

)32(�-=��)� � 54- (��)�$=
�

�+- �)� �56- (��)� �� �
�
�(�

� �-=�(�از�(��=-�و و به خروجي و ورودي اگزرژي ترتيب به

جرم، و حرارت كار، توسط تخريب<�=-�سيستم يا انهدام

برگشت توسط واگزرژي اتلاف�����=-�ناپذيري دهنده نشان

مي .باشنداگزرژي

كل اگزرژي مي)=$(انتقال ماده يك مجموعبراي تواند

فيزيكياگزرژي شيميايي #@�?$هاي ،$?�A# جنبشي ،$=�B�و

شود�@�?$پتانسيل پيلمعمولاً.]4[بيان سيستم محاسبات در

صرف پتانسيل و جنبشي اگزرژي از ميسوختي اگزرژي.شودنظر

واكنش فشار و دما به سيستمدهندهفيزيكي در محصولات و ها

است وابسته سوختي اختلاف.پيل حسب بر فيزيكي اگزرژي

آنتروپي و ترتيبآنتالپي به كه فشار و دما استاندارد شرايط در


�ربراب � 
	و"298 � ميباشند،مي�1#$ .شودبيان

صورت به فيزيكي اگزرژي كلي .باشدمي)33(رابطهرابطه

)33($=�C� � 0� � �
1� �
07� 7
1
رابطه و7و�،)33(در هستند آنتروپي و آنتالپي ترتيب به

دارد محيط بر دلالت صفر گاز.زيرنويس يك فيزيكي اگزرژي

ثابتايده حرارتي ظرفيت با ويژهC(آل گرماي نسبت به8و

:است)34(رابطهصورت

$=�C� � )C�
 9 ��
 � � � 	
 � ��
�� 	
 �		
�
���

� :
اين)34( تخمين منظور شيمياييبه تركيب مقدار چه كه

مي منحرف محيط مرجع شرايط از سيستم شود،اگزرژي

رابطه با پيل جريان خروجي و ورودي شيميايي )35(اگزرژي

شود مي .تعيين

)35($=��� � 5%� $=���� � ��
5%� 	
 %�
رابطه ترتيب #"$�?$و$%)35(در اگزرژيبه و مولي كسر

هستند شيميايي جدولمخصوص در آنها مقادير نشان1كه

است شده .داده

شيميايي1جدول اگزرژي و مولي محصولاتدهندهواكنشكسر و ها

–هادهندهواكنش

محصولات
مولي كسر

شيميايي اگزرژي

كيلوگرم( بر )ژول

دهنده هاواكنش

21/0124000اكسيژن

79/025714نيتروژن

018/050550آب

1118050000هيدروژن

محصولات

150550آب

نقطه-5 غيرمستقيم تبخيري سرمايش مدل

ميسوتسنكو اساسچرخه بر شبنم

چرخه بنام جديدي ترموديناميكي چرخه ميسوتسنكو

كرد اختراع را تر.ميسوتسنكو حباب دماي تئوري لحاظ از
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دستپايين قابل دماي سيستمترين بوسيله خنكيابي هاي

تبخيري برجكننده خنكو ميهاي به.باشدكن كه حالي در

مي ميسوتسنكو چرخه پايينوسيله دمايي به دمايتوان از تر

يافت دست شبنم نقطه به نزديك و تر .حباب

كارنشان2شكل اصول بهمراه سايكرومتريك نمودار دهنده

براياايدهچرخهمبدل شده گرفته نظر در كنترل حجم و ل

مي اگزرژي ميسوتسنكو،چرخهمبدل.]14،15[اشدبتحليل

مي جرم و حرارت انتقال مبدل كاناليك يك از كه باشد

است شده تشكيل خشك كانال يك و سيال.مرطوب جريان

بخش به سپس شده خنك خشك، كانال يك در ابتدا هايعامل

مي تقسيم ميشومختلف مرطوب كانال وارد و .]14[شودد

جريان اين مرطوب پلهكانال بطور را وسيال خنك اي

مي زياد.كنداشباع دفعات با كوچك فضاي يك در فرايند اين

دست سبب نهايتاً و شده ميتكرار دما حداقل به شوديابي

]16[.

مي ميسوتسنكو چرخه ترعملكرد حباب كارايي با تواند

�
DE

شود داده ورودي.توضيح دماي اختلاف تر حباب كارايي

ت تحويلي خشكو حباب و تر حباب دماي بين اختلاف بر قسيم

معادله صورت به كه است، ورودي مي)36(هواي شودبيان

]16[:

كنترل2شكل حجم و مبدل كار اصول بهمراه سايكرومتريك نمودار

اساس ]14،15[ميسوتسنكوچرخهبر

)36(;FG �
�HI � �H	

�HI � �FG�HI

�HI،تحويلي ورودي هواي خروجي'�Jدماي هواي دماي

و است�FG�HIتحويلي، ورودي هواي تر حباب .دماي

ميسيستم شبنم نقطه تبخيري سرمايش هوايهاي توانند

پايين بهتحويلي ورودي اوليه هواي تر حباب دماي به نسبت تر

كنند فراهم شبنم نقطه دماي كارايي.سوي وضعيت اين در

سنجش براي كه شبنم مينقطه استفاده ميكولرها تواندشود

فرمول صورت شود)37(به .]17،18[تعريف

)37(23C �
�HI � �H	

�HI � �3C�HI

و@29،)37(رابطهدر شبنم نقطه دماي�JK@�9كارايي

مي كلوين حسب بر اوليه هواي شده خارج شبنم .باشندنقطه

سرمايش ظرفيت �-6ميسوتسنكوچرخهنرخ���(�رابطه4 با

شود)38( .تعريف

)38(6-����(�4 � 4- H	0�(� � �H	1

4- J'،خروجي هواي جرمي دبي كننده �تامين(�آنتالپي

و ورودي �هوايH	است ارسالي خروجي هواي .آنتالپي

انرژتيك عملكرد باميميسوتسنكوچرخهضريب تواند

بيايد)39(رابطه .بدست

)39()<	 �
6-����(�4

+- G��F�5

-+)39(رابطهدر G��F�5دمنده مصرفي وات276قدرت

.است]17[

شكل در شده گرفته نظر در كنترل حجم از استفاده و2با

اگزرژي30رابطه زيرچرخهبالانس صورت به ميسوتسنكو

مي :شودانجام

ورودي اگزرژي رابطه�)�=-�نرخ از استفاده بدست)40(با

.آيدمي

)40(�-=�(� � �-=�(��3� � �-=�(��F

�-=�(��)�=-�و��3�Fو خشك هواي اگزرژي نرخ ترتيب به

روابط از استفاده با كه هستند ورودي بدست)42(و)41(آب

.آيندمي

)41(�-=�(��3� � 4- 3�$3�

)42(�-=�(��F � 4- F$F � 4- 3�=HI$F

4- -4و�3 Fدبي و خشك هواي جرمي دبي ترتيب به

آب، بخار ورودي،JK=جرمي هواي رطوبت F$و�3$نسبت

آبمي و خشك هواي كل اگزرژي ويژه جريان ترتيب باشندكهبه
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مراجع در اينها به مربوط است]17[و]16[روابط شده .داده

خروجي اگزرژي رابطه�(��=-�نرخ از استفاده )43(با

مي .آيدبدست

)43(�-=��)� � 4- 3�$�
رابطه رابطه�$)43(در كه است كل اگزرژي ويژه جريان

مرجع در است]16[آن شده اگزرژي.داده اتلاف با���&�?-�نرخ

فرمول از مي)44(استفاده محاسبه راحتي .شودبه

)44(�-=����� � 6-����(�4 �� �
�
�HI�

اگزرژي تخريب مرتب<�=-�نرخ معادلهبا معين)30(سازي

مولفهمي ديگر معادلهشود مي)30(هاي تعيين وابتدا شوند

مي بدست اگزرژي تخريب نرخ آساني به .آيدسپس

اگزرژي رابطهچرخهبازده با تعيين)45(ميسوتسنكو

.شودمي

)45(>��0��L� �
�-=��)�
�-=�(� �

$�$3� �=HI$F
اگزرژتيك عملكرد رابطهچرخهضريب با )46(ميسوتسنكو

مي .شودتعريف

)46()<	�= � )<	 �� �
�
�HI�

گرمايشي-6 مدلكويل

هوايسازمدلدر شرايط مقاله اين در گرمايشي، كويل ي

مي مشخص آن از خروجي و كويل به در.باشدورودي

لگاريتميكويل متوسط دماي اختلاف روش از گرمايشي هاي

مي مخالف.شوداستفاده جريان كويل يك از حرارت انتقال نرخ

معادله مي)47(از .آيدبدست

)47(6-��(� � ?�����0
معادله بر��،)47(در كويل خارجي سطح كل مساحت

مترمربع، كه�?حسب است سطح كلي حرارت انتقال ضريب

صورت مي)48(رابطهبه .شودتعريف

)48(
?� �

�

M�

M�#� �
��N

#�O����6NP
�

�
#�

�Qپره خارجي سطح كل كل��ها،مساحت مساحت

لوله داخلي كويل،سطح انتقال��و��هاي ضريب ترتيب به

و كويل، خارجي و داخلي سطح خشك<حرارت پره راندمان

.است

كوئيستون ضريب]19[مك بين و�رابطه كولبرن

كويلJPپارامترهاي براي صورترا به خشك )49(روابطهاي

كرد)52(تا .ارايه

� ����������		��
 �⁄
� ������	

)49(
�����

��
���� 
��

��
������

)50(@	 � %�>���
�< ����C�
�
���

)51(%�>�� �
AB�C

)52(A � D�0(�
هوا،�7�$ مينيمم پرانتل،�	سرعت عدد$�عدد

لوله@�رينولدز، خارجي سطح كل كويل،مساحت Aهاي
جرمي، و�Bسرعت لوله، خارجي ديناميكيCقطر لزجت

لوله.باشندمي درون گرم آب مغشوش جريان ضريببراي ها،

ديتوس معادله از لوله داخلي سطح صورت–انتقال به بولتر

مي)53(رابطه .شودمحاسبه

)53(
�(B(8F � �����%�
� &'$

B�،داخلي مقدار8Rقطر و آب گرمايي هدايت nضريب

برابر گرمايش .باشدمي4/0براي

ارزيابي-7 پكيجعملكردمعادلات

رابطه از سوختي پيل پشته الكتريكي مي)54(راندمان -بدست

.]20،21[آيد

)54(>����B � +- ���//���
�-�������)0�3 +- �خالص�� رابطهاستقدرت از مي)55(كه .آيدبدست

)55(+- ��� � +1� � ��� � ���

رابطه قدرت300و276عدد)55(در براي ترتيب به وات

دمنده دمندهچرخهمصرفي پيلميسوتسنكو، پشته هاي

است شده گرفته نظر در هوا كمپرسور و .سوختي

صورت به گرمايش توام توليد تعريف)56(رابطهراندمان

:]22[شودمي

)56(>"�S�# �
+- ��� � 6-��(�//���

�-�������)0�3 زيرنويس&��"-6 و گرمايشي كويل حرارتي )EFGتوان � 

استنشان گرمايش توام توليد توام.دهنده توليد راندمان

رابطه با مي)57(سرمايش .شودتعريف
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است مدل.ده بانتايج سوختي پيل سازي

مي خوبي سازگاري ).3جدول(باشدداراي

تبخيري سرمايش مدل اعتبار تاييد ور

مراجع در شده منتشر ]17[و]16[يج

جدول).5جدول( به4و1،2هايدر

و سوختيلي پيل براي ورودي پارامترهاي

شده ليست گرمايشي كويل و يسوتسنكو

از بدستسازمدلآمده مقادير همراه به ي

شده5و3جدول داده نشان پكيج براي

ج

پليم سوختي پيل اساس بر چندگانه ريوليد

ديگر روابط و الكتروشيمي رموديناميك

نرم از واستفاده مطلب EESافزارهاي

برجسته جداول و نمودارها رسم با نتايج و ده

نرمبيه دو هر از چندگانه توليد پكيج -سازي

Eاست شده شبيه.استفاده پيلبراي سازي

بخش در شده گفته روابط بايدمام قبلي هاي

شوندنرم حل مطلب انرژيتحليلبراي.افزار

نرم از شدهاستفادهEESافزارميسوتسنكو

خاصيت ترموفيزيكيكار دراستهاي كه

EESمي نرمموجود كه طوري به افزارباشند

مي شكل.باشدمزيتي در حل كلي فلوچارت

سوختي.ست پيل در شده استفاده فرضيات

از آمده بدست نتايج همراهسازمدلو به ي

است3ل شده .آورده

شبيه3كل كلي سازيفلوچارت

تحليل

ترموديناميكي

پكيج

ديگر اجزاي

پكيج

اگزرژي

مطلب

انرژي

مطلب

سيكل

ميسوتسنكو

اگزرژي

���

انرژي

���

بر چندگانه توليد .ج . .
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ي��, 
توامدهندهنشان  توليد

صورت به )58(رابطهچندگانه

���	 � �� ��� � ������	�� � ��
���
�

	�
�,����
�

سوختيي پيل صورتپشته به

2[.

����� � �� ������ ���,�� � ��,����
سرمايش )60(رابطهمطابقام

������,� �
�� ��� � �1 � ���

��

��� ���,�� �
گرمايش )61(مطابقرابطهتوام

������,� � �� ��� � �1 � ��
�

��� ���,�� � �
صورت به )62(رابطهچندگانه

����
� � ���� � � � �
��� ���,�� � ��,���

روابط بدست)64(و)63(ز

� � �1 � ������������ � �����
� � �1 � ������������ � ����	
گرمايش و سرمايش براي نياز د

سانتي43و9ر ميدرجه -گراد

كيج

مقاله، اين از حاصل نتايج شده، م

شرايط براي ديگر مراجع الات

استفاده شدمحدود

]5[و]4[مراجع

منظو به همچنين

نتاي از غيرمستقيم

است شده استفاده

اصل فرضيات ترتيب

مي چرخه پليمري،

بدست.است نتايج

در مراجع در آمده

.است

نتايج-9 و بحث

تو پكيج جديد طرح

تر از استفاده با

شدسازمدل با.ي

شدكد انجام نويسي

است شب.شده براي

م وتافزار EESلب

تم پليمري سوختي

هم طور دربه زمان

اگزرژي مچرخهو

ك.است اين دليل

نرم Sافزاركتابخانه

م چنين فاقد مطلب

اس3 شده داده نشان

جداول و2و1در

جدو در خطا درصد

شك

پيل پشته

سوختي

اگزرژي

مطلب

انرژي

مطلب

جديدمدل يكطرح پكيجسازي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

)57(�

���

زيرنويسهاي)57(رابطهدر

است توليد.سرمايش راندمان

مي .]22[شودتعريف

)58(
����	�
��

الكتريكي اگزرژي راندمان

مي)59(رابطه 23[شودتعريف

)59(�

�,��

تو توليد اگزرژي راندمان

مي .شودتعريف

)60(
�	


����
 ! � ������	��

��,����
�,��

ت توليد اگزرژي راندمان

مي :شودتعريف

)61(
�	


����
 ! � ����	�

��,����
�,��

چ توليد اگزرژي راندمان

شود مي :تعريف

)62(
�
�

�,��

رابطه از�و�،)62(در
.آيندمي

)63(��	��

)64(
�

������و���مورد� دماي

برابر ترتيب به كه هستند فضا

.باشند

پكسنجياعتبار-8 مدل

ت منظور مدلأبه انجامييد سازي

مقا در شده منتشر نتايج از
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پليمري2جدول سوختي پيل مشخصات

مقدارپارامتر

شده منتقل الكترونهاي 2تعداد

فارادي ثابت مول(عدد بر 96458)كولن

سوختي پيل 353)كلوين(دماي

سوختي پيل 3)بار(فشار

پشته سلولهاي 35تعداد

سلول 232)مربعمترسانتي(مساحت

هوا استوكيومتري 2نسبت

هيدروژنارزش بالاي مول(حرارتي بر 285550)ژول

جريان سانتي(چگالي بر 6/0)مترمربعآمپر

گاز جهاني كلوين(ثابت مول بر 314/8)ژول

محيط 298)كلوين(دماي

غشا 45200/0)مترسانتي(ضخامت

هيدروژن استوكيومتري 2/1نسبت

جريان تبادل سانتي(چگالي بر مربعآمپر 10]9[)متر
�6�912

هوا متوسط ويژه كلوين(گرماي كيلوگرم بر 1005)ژول

هيدروژن متوسط ويژه كيلوگرم(گرماي بر ژول

)كلوين
14300

هيدروژن و هوا براي ويژه گرماي 4/1نسبت

استاندارد شرايط در محصول هواي كيلوژول(آنتالپي

كيلومول )بر
21120-

كويل و ميسوتسنكو چرخه وروديبراي پارامترهاي گرمايشي

جدول نرم4در از آمده بدست نتايج خطاو درصد همراه به افزار

جدول است5در شده و.نوشته تر حباب كارايي نتايج اين

و انرژي عملكرد ضريب سرمايشي، ظرفيت شبنم، نقطه

كويل حرارتي بار و ميسوتسنكو چرخه اگزرژي بازده اگزرژي،

مي .باشندگرمايشي

فعال4شكلدر اتلافات حسب بر جريان چگالي سازي،نمودار

منحني به نمودار اين كه شده داده نشان غلظتي و اهمي

است معروف مي4شكل.قطبش چگالينشان افزايش با كه دهد

قطبش فعالجريان ميهاي افزايش غلظتي و اهمي .يابندسازي،

فعال بزرگتقطبش بسيار جرياني چگالي هر در قطبشسازي از هاير

مي فعالديگر قطبش پليمري سوختي پيل در بنابراين و سازيباشد

مي محسوب ولتاژ اتلاف فرمول.شودبزرگترين اساس براي11بر

فعال فعالقطبش قطبش جريان چگالي افزايش با بهسازي سازي

چگالي در و يافته افزايش لگاريتمي مي6/0صورت ماكزيمم .رسدبه

تقريباًنمودار جريان چگالي با اهمي صورتقطبش به

افزايش جريان چگالي افزايش با و است راست خط يك معادله

نيستمي توجه قابل افزايش اين اما ازهمان.يابد كه طور

بود)15(فرمول انتظار مورد نتيجه نسبت.اين غلظتي قطبش

چگالي با و دارد را عددي مقدار كمترين ديگر قطبش دو به

ميج افزايش نمايي صورت به .يابدريان

شبيه از استفاده با سوختيهمچنين پيل پشته سازي

افت چگاليپليمري در غلظتي و اهمي فعالسازي، ولتاژ هاي

با6/0جريان برابر ترتيب به مربع متر سانتي بر 521/0آمپر

و0341/0ولت، آمدند00365/0ولت بدست .ولت

پكيجيسازمدلنتايج3جدول كلي معادلات و پليمري سوختي پيل

پارامتر

بدست مقادير

از آمده

يسازمدل

پكيج

مقادير

آمده بدست

مرجع در

]4[

خطا درصد

مرجع با

]4[

مقادير

آمده بدست

مرجع در

]5[

خطا درصد

مرجع با

]5[

پيل پشته راندمان

سوختي
85/45%17/42%02/8%67/42%93/6%

از خروجي ولتاژ

سوختيپشته پيل

)ولت(

6787/0--653/078/3%

پيل خروجي قدرت

)وات(سوختي
33071200---

شده توليد حرارت

سوختي پيل در

)وات(

2931----

مصرف نرخ

بر(هيدروژن مول

)ثانيه

025/0----

مصرف نرخ

بر(اكسيژن مول

)ثانيه

012/0----

توام توليد راندمان

گرمايش
62/64%----

توام توليد راندمان

سرمايش
21/50%----

توليد راندمان

پكيج چندگانه
29/77%----

اگزرژي راندمان

الكتريكي
26/39%12/38%9/2%--

اگزرژي راندمان

گرمايش توام توليد
13/40%----

اگزرژي راندمان

توام توليد

سرمايش

78/38%----

اگزرژيراندمان

چندگانه توليد
16/40%----
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به4جدول ورودي گرمايشيچرخهپارامترهاي كويل و ميسوتسنكو

مقدارپارامتر

ورودي هواي محيط(دماي سانتي25)دماي گراددرجه

خروجي هواي سانتي13دماي گراددرجه

خشك هواي جرمي ثانيه074833/0دبي بر كيلوگرم

آّّب جرمي ثانيه000989/0دبي بر كيلوگرم

ورودي هواي رطوبت كيلوگرم021/0نسبت بر آب كيلوگرم

خشك هواي

گرمايشي كويل به ورودي گرم آب سانتي82دماي گراددرجه

گرمايشي كويل از خروجي گرم آب سانتي71دماي گراددرجه

خروجي گرم هواي براي(دماي ارسالي

)گرمايش
سانتي43 گراددرجه

خشك پره %70راندمان

��نسبت ��⁄4/11

��نسبت ��⁄095/1

��نسبت ��⁄54/11

گرمايشيچرخهنتايج5جدول كويل و ميسوتسنكو

پارامتر
آمده بدست مقادير

يسازمدلاز

آمده بدست مقادير

مرجع ]16[در

درصد

خطا

تر حباب %4/5%115%1/109كارايي

شبنم نقطه %4%78%75كارايي

سرمايشي %4/69363627/8)وات(ظرفيت

عملكرد %512/23/243/8ضريب

%3378/03468/045/2اگزرژتيك�����

اگزرژي %27/1%93/13%11/14بازده

گرمايشي كويل حرارتي بار

)وات(
2099--

ولتاژ4شكل اتلافات حسب بر جريان چگالي نمودار

پشتهنمودار از خروجي واقعي ولتاژ حسب بر جريان چگالي

شكل در پليمري سوختي است5پيل شده داده ولتاژ.نشان

بين رنج در پليمري سوختي پيل پشته از خروجي تا6/0واقعي

دارد7/0 قرار عددي.ولت مقدار مقاله اين در ولت6787/0كه

است آمده شكلهمان.بدست از كه با5طور است مشهود

سوختي پيل پشته از خروجي ولتاژ جريان، چگالي افزايش

مي كاهش قطبش اتلافات علت به چگالي.يابدپليمري در

جريان چگالي در و بالاترين صفر مقدارپايين2/1جريان ترين

ميولتاژ .شودمشاهده

پيل از خروجي قدرت حسب بر جريان چگالي نمودار

شكل در پليمري ش6سوختي داده استنشان افزايش.ده با

معادله صورت به سوختي پيل از خروجي قدرت جريان چگالي

بين جريان چگالي در و يافته افزايش راست خط 1-8/0يك

شديداً سپس و رسيده ماكزيمم ميبه .يابدكاهش

پيل5شكل پشته از خروجي ولتاژ حسب بر جريان چگالي نمودار

پليمري سوختي

پيل6شكل از خروجي قدرت حسب بر جريان چگالي نمودار

پليمري سوختي
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مقابل در سوختي پيل پشته از خروجي ولتاژ

پليمري سوختي پيل پشته اگزرژي و انرژي كي

به ورودي هواي دماي حسب بر تر حباب رايي

مبدل

شبنم نقطه حسبچرخهرايي بر ميسوتسنكو

ورودي هواي دماي

از بالاتر محيط خشك حباب يا ورودي ماي

بر چندگانه توليد .ج . .

مكانيك مهندسي

مي بالا چگالي افتدر به توان

افت ناحيه به ورود با خروجي

.د

پليمري سوختي پيل پشته از جي

پيل پشته الكتريكي اگزرژي و

بين.دهد خروجي ولتاژ بازه در

پيل پشته از الكتريكي راندمان

است راندمان.ل كلي طوري به

بين رنج در پليمري 65-35تي

راندمان6787/0 مقدار هايولت

از استفاده با سوختي پيل شته

آمد%26/39و8/45% .بدست

پشته الكتريكي راندمان حسب ر

از بالاتر شديدي1هاي افت ولت

مي ملاحظه سوختي .شودل

مي پليمري سوختي پيل توانته

فعالد اتلافات شامل سازي،كه

الكتريكي پشته راندمان كلي طور

دارد65ا قرار .درصد

هواي دماي حسب بر تر حباب

است هواي.ده دماي تغييرات اين

ميسانتي حباب.باشدگراد كارايي

نشان%)10 و تواناييباشد دهنده

به هوا تركردن حباب دماي زير

ت براي اضافي كردنأطوبت مين

دماي سانتي25در گراددرجه

.است

بر ميسوتسنكو چرخه شبنم نقطه

است شده داده نقطه.شان كارايي

مي افزايش عكس.يابدورودي بر

مي كاهش دماي.يابددما 25در

برابر شبنم نقطه در.است%75ي

حسب بر ميسوتسنكو چرخه كرد

است نشا.شده مينمودار دهدن

مي افزايش ورودي در.يابددماي

با برابر ترتيب به و512/2عملكرد

و7شكل نمودار

الكتريكراندمان هاي

كا8شكل نمودار

كا9شكل نمودار

دم در همچنين
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توان شديد افت دلايل از

قدرت كه كرد اشاره غلظتي

مي كاهش شدت به يابدغلظتي،

خروج7شكل ولتاژ نمودار

راندمان مقابل انرژيدر هاي

مي نشان را پليمري سوختي

ر6/0تا5/0 بالاترين ولت

حصول قابل پليمري سوختي

پيل الكتريكي سوختانرژي هاي

قرار ولتاژ.دارددرصد 7در

پش الكتريكي اگزرژي و انرژي

باسازمدل برابر ترتيب به 85ي

بر خروجي ولتاژ نمودار در

ولتاژه در پليمري سوختي پيل

پيل پشته الكتريكي راندمان در

پشت راندمان افت دلايل از

كرد اشاره قطبش اتلافات به

مي غلظتي و ط.باشنداهمي به

بين رنج در سوختي تا35پيل

شكل كارايي8در نمودار

شد داده نشان مبدل به ورودي

بين س40تا20ورودي درجه

مي ازتر بزرگتر 00يا(1تواند

خنكچرخه براي ميسوتسنكو

كردي كمينه بدون(با رط)يا

است خروجي هواي .جريان

برابر تر حباب %1/109كارايي

شكل ن9در كارايي نمودار

نشا ورودي هواي دماي حسب

و هواي دماي حسب بر شبنم

افزايش با كه تر حباب كارايي

كارايي محيط دماي يعني درجه

عملك10شكل ضريب نمودار

داده نشان ورودي هواي دماي

د افزايش با عملكرد ضريب كه

ع37و25دماي ضريب درجه

.باشدمي627/6
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سانتي فشاردرجه و داده1گراد نشان بار

اگزرژي راندمان ميسوتسنكوچرخهودار

محيطچرخهراسمن فشار و دما در ميسوتسنكو

ي

سوختي پيل اساس بر چندگانه توليد جديد

گرفت قرار بررسي مورد آن نتايج.عملكرد

مي خلاصه زير صورت :شودبه

واقعي ولتاژ و شده توليد حرارت خروجي، كي

برابر ترتيب به پليمري سوختي پيل فرادي

بر چندگانه توليد .ج . .

14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

عدد به ميسوتسنكو چرخه ملكرد

و اگزرژتيك عملكرد ضريب مودار

به محيط دماي حسب بر تسنكو

است شده داده دماي.نشان در

و)گراد اگزرژتيك عملكرد ضريب

با برابر ترتيب به و3378/0سنكو

افزايش با اگزرژتيك عملكرد ريب

اگزرژي.يابدمي راندمان نمودار از

دماي افزايش با كه است هده

شدت به اگزرژي راندمان كلوين

دماي حسب بر ميسوتسنكو چرخه

ورودي ي

اگزرژتيك ميسوتسنكوچرخهرد

حسب بر ميسوتسنكو چرخه من

محيط د25دماي

.استشده

نمو12شكل

گر13شكل نمودار

گيرينتيجه-10

پكيج مقاله اين در

و پيشنهاد پليمري

بررسي اين از اصلي

الكتريك− قدرت

انف پشته از خروجي

جديدمدل يكطرح پكيجسازي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

سانتي40 عمدرجه ضريب گراد

توجه رسيد7قابل .خواهد

اساس نمتحليلبر اگزرژي،

اگزرژي ميسوتچرخهراندمان

شكل در 12و11هايترتيب

سانتي25(كلوين298 گدرجه

اگزرژي ميسوتسچرخهراندمان

آمد11/14% ضر.بدست نمودار

م كاهش شدت به محيط دماي

مشاچرخه قابل ميسوتسنكو

از تا295محيط 305كلوين

مي .يابدافزايش

عملكرد10شكل ضريب نمودار

هواي

عملكر11شكل ضريب نمودار

شكل گراسم13در نمودار
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و2931وات،3307 آمد6787/0وات دست به .ولت

راندمان− چندگانه، توليد راندمان پشته، الكتريكي راندمان

ترتيب به سرمايش توام توليد راندمان و گرمايش توام توليد

همچنين.باشدمي%21/50و%62/64،%29/77،%58/45برابر

چندگانه، توليد اگزرژي راندمان الكتريكي، اگزرژي راندمان

تو توليد اگزرژي توأراندمان توليد و گرمايش بهأم سرمايش م

برابر .باشدمي78/38و%13/40،%16/40،%26/39ترتيب

وچرخهبراي− تر حباب كارايي شبنم،ميسوتسنكو نقطه

بازده اگزرژي، و انرژي عملكرد ضريب سرمايشي، ظرفيت

برابر ترتيب به گرمايشي كويل حرارتي بار و و%1/109اگزرژي

وات2099و%3378/0،11/14و512/2وات،4/693،75%

.آمدبدست

قسمت− اگزرژي تخريب پشتهنرخ يعني پكيج اصلي هاي

ذخيره، منبع درچرخهسلول، گرمايشي كويل و ميسوتسنكو

است14شكل شده داده نشان محيط فشار و دما حسب .بر

با ترتيب به گرمايشي كويل و سوختي پيل 103و431پشته

دارند پكيج در را اگزرژي تخريب نرخ كمترين و بيشترين .وات

مي پيشنهاد اينهمچنين شدن كامل منظور به كه شود

آن اقتصادي ارزيابي گيردطرح قرار مطالعه مورد آينده در .نيز

محيط14شكل فشار و دما در پكيج اگزرژي تخريب نرخ نمودار

مراجع-11

[1] Calise F., Ferruzzi G., Vanoli L., “Transient
simulation of polygeneration systems based on

PEM fuel cells and solar heating and cooling

technologies”, Energy, Vol. 41, No. 1, pp. 18-30,

2012.

[2] Saidi M.H., Ehyaei M.A., Abbasi A.,

“Optimization of a combined heat and power
PEFC by exergy analysis”, Journal of Power

Sources, Vol. 143, No. 1-2,pp. 179-184, 2005.

[3] Seddiq M., Maerefat M., Mirzaei M., “Analysis of

electrochemical characteristics of a proton

exchange membrane fuel cell at the cathode

catalyst by lattice-Boltzmann method”, Modares
Mechanical Engineering, Vol. 12, No. 1, pp. 115-

127, 2012. (In Persian)

[4] Yilanci A., Dincer I., Ozturk H.K., “Performance

analysis of a PEM fuel cell unit in a solar–

hydrogen system”, International Journal of

Hydrogen Energy,Vol. 33, No. 24, pp. 7538–7552,
2008.

[5] Zhao P., Wang J., Gao L., Dai Y., “Parametric

analysis of a hybrid power system using organic

Rankine cycle to recover waste heat from proton

exchange membrane fuel cell”, International
Journal of Hydrogen Energy, Vol. 37, No. 4, pp.

3382-3391, 2012.

[6] Hwang J.J., Lai L.K., Wu W., Chang W.R.,

“Dynamic modeling of a photovoltaic hydrogen

fuel cell hybrid system”, International Journal of

Hydrogen Energy, Vol. 34, No. 23, pp. 9531-9542,
2009.

[7] Mirzaee M., Masjedian M., “Design and

Simulation of a hybrid fuel cell motorcycle and

comparison with non-hybrid system”, in The 1st

National Conference on Hydrogen and Fuel Cell,

Tehran, Iran, 2009. (In Persian)
[8] Cecilia W., Design and evaluation of stationary

polymer electrolyte fuel cell systems, PhD Thesis,

KTH – Royal institute of technology department of

chemical engineering and technology energy

processes, Sweden, 2007. 
[9] Spiegel C., PEM Fuel Cell Modeling and

Simulation Using MATLAB, Academic Press, 2008.

[10] Larminie J., Dicks A., Fuel Cell Systems

Explained, Second ed., John Wiley & Sons, 2003.

[11] Barbir F., PEM Fuel Cells: Theory and Practice,

Elsevier Academic Press, 2005.
[12] Wang C., Modeling and control of hybrid

wind/photovoltaic/fuel cell distributed generation

systems, PhD Thesis, Montana state university,

Montana, 2006.

[13] Leo T. J., Durango J. A., Navarro E., Exergy

analysis of PEM fuel cells for marine applications,
Energy, Vol. 35, No. 2, pp. 1164–1171, 2010.

[14] Yari M., Rahimi F., Evaluating the feasibility of a

new indirect evaporative cooling system based on

the Maisotsenko cycle in Iran, in The 21st Annual

International Conference on Mechanical

Engineering, Tehran, Iran, 2013. (In Persian)
[15] Miyazaki T., Akisawa A., Nikai I., “Thecooling

performance of a building integrated evaporative

cooling system driven by solar energy”, Energy

and Buildings, Vol. 43, No. 9, pp. 2211-2218,

2011.
[16] Caliskan H., Hepbasli A., Dincer I., Maisotsenko

V., “Thermodynamic performance assessment of a



جديدمدل يكطرح برسازي چندگانه توليد .پكيج . ياري. همكارمرتضي و

مدرس مكانيك 14121شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

novel air cooling cycle: Maisotsenko cycle”, 

International Journal of Refrigeration, Vol. 34, No.

4, pp. 980-990, 2011.

[17] Caliskan H., Dincer I., Hepbasli A., “A
comparative study on energetic, exergetic and

environmental performance assessments of novel

M-Cycle based air coolers for buildings”, Energy

Conversion and Management, Vol. 56, pp. 69–79,

2012.

[18] Duan Z., Investigation of a Novel Dew Point
Indirect Evaporative Air Conditioning System for

Buildings, PhD Thesis, University of Nottingham,

the United Kingdom, 2011.

[19] Saeedi M., Mahbubi D., “Thermodynamic

modeling and optimization of air conditioning
units”, in The 15th Annual International

Conference on Mechanical Engineering, Tehran,

Iran, 2007. (In Persian)

[20] Al-Sulaiman F. A., Hamdullahpur F., Dincer I.,

“Performance comparison of three trigeneration

systems using organic rankine cycles”, Energy,

Vol. 36, No. 9, pp. 5741-5754, 2011.
[21] Kazempoor P., Dorer V., Weber A., “Modeling

and evaluation of building integrated SOFC

systems”, International Journal of Hydrogen

Energy, Vol. 36, No. 20, pp. 13241-13249, 2011.

[22] Briguglio N., Ferraro M., Brunaccini G.,

Antonucci V., “Evaluation of a low temperature
fuel cell system for residential CHP”, International

Journal of Hydrogen Energy, Vol. 36, No. 13, pp.

8023-8029, 2011.

[23] Al-Sulaiman F. A., Hamdullahpur F., Dincer I.,

“Exergy analysis of an integrated solid oxide fuel
cell and organic Rankine cycle for cooling, heating

and power production”, Journal of Power Sources,

Vol. 195, No. 8, pp. 2346-2354, 2010.


