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 2931اسفىد  12ارائٍ در سایت: 

ٌ اس گـاس سیستی بٍ  جامد یکی  علت محتًای متان، تجدیدپذیز بًدن ي ارسان قیمت بًدن آن ري بٍ افشایص است. پیل سًختی اکسیدامزيسٌ استفاد
در  باضد کٍ اس پتاوسیل بالایی جُت اتصال با تًربیه گاسی بزخًردار است.تبدیل اوزصی مًجًد جُت کار با گاس سیستی میَای اس بُتزیه فىايری

ساسی ضدٌ َای اوزصی ي اقتصادی مدلدَی تًسط گاس سیستی، اس جىبٍتًربیه گاس با خًراک -ایه مقالٍ سیستم تزکیبی پیل سًختی اکسیدجامد
ٍ  بُیىٍ پارامتزَای طزاحی سیستم تزکیبی، دي تابع َدف بیطیىٍ است. جُت یافته مقادیز سـاسی َشیىـٍ    ساسی باسدٌ اوزصی الکتزیکـی ي کمیىـ

ساسی ي اعتبارسىجی ضدٌ  در ابتدا َز یک اس اجشای سیستم تزکیبی بٍ صًرت جداگاوٍ مدلگذاری کل سیستم در وظز گزفتٍ ضدٌ است. سزمایٍ
ٌ اس بُیىٍ است. اود. وقطٍ بُیىٍ وُایی با (، مقادیز بُیىٍ پارامتزَای طزاحی سیستم تزکیبی محاسبٍ ضدNSGIIٌساسی چىد َدفٍ )سپس با استفاد

بـاسدٌ اوـزصی   در وقطـٍ بُیىـٍ،   دست آمـدٌ اسـت.   ٍ ب تفايتیدر ومًدار بی مپگیزی لیهبعدساسی اقلیدسی ي ريش تصمیم کارگیزی ريش بیبٍ
 6.3باضد کٍ در ایه وقطٍ، َشیىٍ َمتزاس ضدٌ اوزصی الکتزیکی دلار می 175227.4گذاری بزابز ل سزمایٍدرصد ي َشیىٍ ک 66الکتزیکی بزابز 

مىظًر تعییه اَمیت پارامتزَای طزاحی، با کمک ريش تحلیـل حساسـیت   سىت بٍ اسای َز کیلًيات ساعت محاسبٍ ضدٌ است. در اوتُا ویش بٍ
دَـد کـٍ وسـبت تـزاکم کمپزسـًر دارای      َدف بزرسی ضدٌ است. وتایج تحلیل حساسیت وطان میَا بز تًابع میشان تاثیز َز یک اس آن سًبل

ىـٍ  بیطتزیه تاثیز بز باسدٌ اوزصی الکتزیکی سیستم ي َمچىیه باسدٌ ایشوتزيپیک تًربیه ي جزیان پیل سًختی ویش دارای بیطتزیه تـاثیز بـز َشی  
 باضىد.گذاری کل سیستم میسزمایٍ

 کلید ياصگان:
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 In today’s world, usage of biogas is increasing due to its methane content, renewability, and low price. 

Solid oxide fuel cell is one of the best energy conversion technologies, in order to use biogas and it has 

a high potential to integrate with the gas turbine. In this paper, solid oxide fuel cell-gas turbine hybrid 

system, which is fed by biogas is modeled with respect to energy and economic aspects. Maximization 

of electrical energy efficiency and minimization of total investment cost are objective functions, which 

are considered to find the optimal design variables of the hybrid system. First, each component of the 

hybrid system is modeled and validated individually. Then, in order to optimize the hybrid system, 

multi objective optimization via NSGAII is implemented and optimal values of design parameters of the 

hybrid system were calculated. Optimal point is obtained using Euclidian non-dimensionalization and 

LINMAP decision making method in Pareto front. So, optimal design values are 66 percent and 

175227.4 $, which are electrical energy efficiency and total investment cost, respectively. In optimal 

point Levelized unit cost is 6.3 cents per kWh. Finally, in order to determine the effect of design 

parameters on the objective functions, sensitivity of each design parameters was analyzed using Sobol's 

sensitivity analysis method. Results show that compressor pressure ratio has the maximum effect on 

electrical energy efficiency. Furthermore, turbine isentropic efficiency and fuel cell current have the 

maximum effect on the total investment cost.  
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 مقدمه 1- 

-ػلت ضقس ههطف جْبًی اًطغی، لیوت ثبلای اًطغی، وبّف هٌبثغ ؾَذتثِ

هٌظَض ّبیی ثِهحیغی، یبفتي ضاُ حلّبی ظیؿتٍ افعایف ًگطاًی ّبی فؿیلی

تَلیس ثْیٌِ تَاى ّوطاُ ثب ووتطیي هیعاى اًتكبضات تجسیل ثِ یه هؿئلِ هْن 
 قسُ اؾت.

تَاًس ّبی تجسیسپصیط ٍ جبیگعیي اؾت وِ هیگبظ ظیؿتی یىی اظ ؾَذت
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ّبی ضا ًِّبی فؿیلی ٍ ّوچٌیي اًتكبضات گبظّبی گلربهیعاى ههطف ؾَذت
ّبی حبٍی هَاز آلی هبًٌس جطیبى1َّاظیوبّف زّس. ایي گبظ ثب ّضن ثی

گطزز. ّب ایجبز هیفبضلاة، فضَلات حیَاًی، پؿوبًسّبی غصایی ٍ یب لٌسفیل

زضنس زی 50-30زضنس هتبى،  70-50گبظ ظیؿتی تَلیس قسُ ػوستب قبهل 

ّبی هَجَز زض گبظ تطیي آلایٌسُثبقس. ػوسُزضنس آة هی 6-0وطثي ٍ اوؿیس
 . [1]ثبقس ظیؿتی قبهل ّیسضٍغى ؾَلفیس، آة ٍ تطویجبت ؾیلیىًَی هی

ثؿیبض ذَثی ثطذَضزاض اؾت، ّبی ؾَذتی اظ آیٌسُ تَلیس اًطغی تَؾظ پیل

ػٌَاى ؾَذت اؾتفبزُ  ّبی هتٌَػی ثِّبی ؾَذتی اظ ذَضانظیطا پیل

وٌٌس ٍ ثِ ػلت تجسیل هؿتمین اًطغی قیویبیی هَجَز زض ؾَذت ثِ ثطق  هی
ّبی ؾَذتی، پیل . زض هیبى پیل[2])ثسٍى احتطاق( زاضای ثبظزُ ثبلایی ّؿتٌس 

ثْتطیي گعیٌِ جْت وبض وطزى ثب گبظ ظیؿتی اؾت. ظیطا  2ؾَذتی اوؿیس جبهس

لیوت ًساضز(، زهبی ػولیبتی ثبلایی زاضز )ًیبظ ثِ الىتطٍزّبی فلعی گطاى

ثَزُ، اهىبى ضفطهیٌگ زاذلی زض آى ٍجَز ّب همبٍم ًؿجت ثِ ثطذی اظ آلایٌسُ
ثبقس. یی ٍ ّوىبضاى ًكبى زازًس وِ زاضز ٍ ّوچٌیي زاضای ثبظزُ ثبلایی هی

اؾتفبزُ اظ گبظ ظیؿتی ثِ جبی هتبى، ثبظزُ پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس ضا زض 

زّس. اؾتٌیمطؼ ٍ ّوىبضاى ًكبى زازًس زضنس وبّف هی 1.1ثستطیي قطایظ 

زضنس هتبى، ثبظ ّن پیل ؾَذتی  20گبظ ظیؿتی تٌْب ثب  زض نَضت اؾتفبزُ اظ
 .[3]ثبقس زاضای تَاى ذطٍجی ثبلا ٍ لبثل تَجْی هی

ّبی تَلیس تَاى، ثسؾت ّسف اظ تطویت پیل ؾَذتی ثب ؾبیط ؾیؿتن

ز، ثِ ثبظزُ ّبی هَجَآٍضزى ؾیؿتوی اؾت وِ ثتَاى ثب اؾتفبزُ اظ پتبًؿیل

ثبلاتطی ضؾیس. ایي ّسف ثب اؾتفبزُ اظ گبظّبی ذطٍجی اظ پیل ؾَذتی هحمك 
 قَز. زض ایي ثیي پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس ثِ ایي ػلت وِ جطیبى گبظّبیهی

ثبقس، گعیٌِ ثؿیبض هٌبؾجی ذطٍجی اظ آى زاضای ویفیت حطاضتی ثبلایی هی

. ایي تطویت اهطٍظُ تَجْبت [7-4]ثبقس جْت تطویت ثب تَضثیي گبظی هی

ثِ  [8]ثؿیبضی اظ هحممبى ضا ثِ ؾوت ذَز جلت ًوَزُ اؾت. زض هطجغ 
ؾبظی ؾیؿتن تطویجی پیل هْوتطیي وبضّبی اًجبم قسُ زض ظهیٌِ هسل

 تَضثیي گبظ پطزاذتِ قسُ اؾت. -ؾَذتی اوؿیسجبهس

تَضثیي  -ّبی اٍلیِ پیل ؾَذتی اوؿیس جبهسیىی اظ هؼطٍفتطیي ًوًَِ

اَى پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس زض ایي گبظی زض زاًكگبُ وبلیف طًیب ؾبذتِ قس. ت
ویلٍَات ثَزُ اؾت. ثبظزُ الىتطیىی  20ویلٍَات ٍ هیىطٍتَضثیي  200ؾیؿتن 

قسُ ثیٌی هیزضنس ثَزُ اؾت. ّوچٌیي پیف 55ایي ؾیؿتن اظ لحبػ ػولی 

 .[9]زضنس ًیع ثطؾس  70اؾت وِ ثبظزُ الىتطیىی ایي ؾیؿتن ثِ 

جْت اؾتفبزُ آى ثِ ػٌَاى ؾَذت  ّبی ولی ضفطهیٌگ گبظ ظیؿتیضٍـ
وطثي، ضفطهیٌگ ثب  اوؿیسثب زی 3ّبی ؾَذتی، قبهل ضفطهیٌگ ذكهزض پیل

ثبقس. ؾَضاًبت ٍ ّوىبضاى اقبضُ وطزًس وِ ثربض ثربض ٍ ضفطهیٌگ ثب َّا هی

. پیطًٍطگل [10] ثبقستطیي ضٍـ ثطای ضفطهیٌگ هی ّوچٌبى ثْتطیي ٍ هتساٍل

ػٌَاى ػبهل ضفطهیٌگ ؾجت  ٍ ّوىبضاى ًكبى زازًس وِ اؾتفبزُ اظ ثربض ثِ
 .[11]زؾت آیس ِ تَاى ثقَز تب ثیكتطیي چگبلی  هی

تَضثیي گبظ  -هغبلؼبت ثؿیبضی ؾیؿتن تطویجی پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس

اًس. لیػیبًگ زاى ٍ ّوىبضاى هَضز ثطضؾی لطاض زازُ 4اظ ًظط اًطغی ٍ اوؿطغیضا 

ایي ؾیؿتن تطویجی ضا اظ ًظط اًطغی ٍ ثب تحلیل حؿبؾیت ثط ضٍی پبضاهتطّبی 
 . [12]هرتلف هَضز ثطضؾی لطاض زازًس 

ّبی التهبزی ًیزع  ثبیؿتی جٌجِثِ ٌّگبم تحلیل یه ٍاحس تَلیس تَاى هی     

                                                                                                                                           
1 Anaerobic digestion 
2 Solid Oxide Fuel Cell 
3 Dry Reforming 
4 Exergy 

ثه ضٍـ ثؿیبض هٌبؾت جْزت   5التهبزی -لحبػ قًَس. تحلیل تطهَزیٌبهیه
ثبقس. نَضت ّوعهبى هی زض ًظط گطفتي اثؼبز تطهَزیٌبهیه ٍ التهبز هؿئلِ ثِ

 التهبزی ثط ضٍی ؾیؿتن تطویجی پیل ؾَذتی اوؿزیس  -یٌبهیهتحلیل تطهَز

زّی تَؾظ گبظ عجیؼی ثب اّساف ثیكزیٌِ وزطزى   تَضثیي گبظ ثب ذَضان -جبهس

گصاضی تَؾظ آؾَییؿتط ٍ ّوىزبضاى  تَلیس تَاى ٍ وویٌِ وطزى ّعیٌِ ؾطهبیِ
. چسی ٍ ّوىبضاى ًیزع ؾیؿزتن پیزل ؾزَذتی اوؿزیس      [13]اًجبم قسُ اؾت 

ؾبظی . ثْیٌِ[14]التهبزی وطزًس  -هیهتَضثیي گبظ ضا تحلیل تطهَزیٌب -جبهس

ؾبظی هؿبیلی اؾت وِ زاضای تَاثزغ  چٌس ّسفِ یه ضٍـ هٌبؾت جْت ثْیٌِ

التهزبزی   -چٌس ّسفِ تطهَزیٌبهیه ؾبظی ّسف زض تضبز ثب ّن ّؿتٌس. ثْیٌِ
ّبی ؾَذتی جبهزس هؿزغا اًجزبم    ًیع تَؾظ پبلاظی ٍ  ّوىبضاى ثط ضٍی پیل

 .[15]قسُ اؾت 

زّس وِ زض عطاحی ایي ؾیؿتن تطویجزی تَاثزغ   ًكبى هی هغبلؼبت پیكیي     

یىی اظ هؿبیل هْوی وِ زض وبضّزبی  تَاى زض ًظط گطفت. ّسف هرتلفی ضا هی
پیكیي ثِ آى پطزاذتزِ ًكزسُ اؾزت، تؼیزیي ؾزْن تبایطگزصاضی ّزط یزه اظ         

ؾبظی چٌسّسفِ ثبقس. زض ایي همبلِ ثْیٌِتَاثغ ّسف هیپبضاهتطّبی عطاحی ثط 

تَضثیي گبظ ثب تَاثغ ثیكزیٌِ وزطزى ثزبظزُ اًزطغی      -پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس

گصاضی ؾیؿتن اًجبم قسُ الىتطیىی ؾیؿتن ٍ وویٌِ وطزى ّعیٌِ ول ؾطهبیِ
زّی ایي ؾیؿتن تطویجی اظ گبظ ظیؿتی تَلیس قسُ تَؾظ اؾت؛ جْت ذَضان

اهزطٍظُ ایزي هؿزبیل ثزِ نزَضت      َّاظی اؾتفبزُ قسُ اؾت ظیطا ثیّبی ّبضن

زض اثتزسا ّزط یزه اظ     ذبل ثطای ذَضان گبظ ظیؿزتی اّویزت ثیكزتطی زاضز.   

نَضت جساگبًِ هسل ٍ اػتجبضؾٌجی قسُ ٍ ؾپؽ ّط یه اظ  اجعای ؾیؿتن ثِ
 ِ ؾزبظی غًتیزه تؼیزیي    تَاثغ ّسف ثِ نَضت جساگبًِ، تَؾظ الگَضیتن ثْیٌز

ؾبظی چٌزس ّسفزِ جْزت تؼیزیي پبضاهتطّزبی ثْیٌزِ       ؽ اظ ثْیٌِاًس. ؾپقسُ

عطاحی اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي همبلِ ااط تغییطات ّوعهبى چٌزسیي ٍضٍزی  

ثط ذطٍجی ثِ ّوطاُ تؼییي ؾْن ّط یه اظ پبضاهتطّبی عطاحی ثط تَاثغ ّسف 
 6هكرم قسُ اؾت وِ ثسیي هٌظَض اظ ضٍـ تحلیل حؿبؾیت آهزبضی ؾزَثل  

وزِ هیزعاى تزبایط ّزط یزه اظ       ثزط ایزي   اؾت. زض ایي  ضٍـ ػلاٍُ اؾتفبزُ قسُ

قَز، تغییطات ایزي تَاثزغ ًیزع    پبضاهتطّبی عطاحی ثط تَاثغ ّسف هكرم هی

ّب یب ّوبى پبضاهتطّبی عطاحی ًیع ؾٌجیسُ ًؿجت ثِ تغییطات ّوعهبى ٍضٍزی
ؾیؿتن وبضگیطی ایي تَاًس ثطای ثِزؾت آهسُ اظ ایي همبلِ هیِ قَز. ًتبیج ثهی

ّبی فبضزلاة قزْطی   ذبًِجْت تَلیس اًطغی اظ گبظ ظیؿتی تَلیسی زض تهفیِ

 وبض گطفتِ قَز. ثِ

 شناسیسازی و روش مدل -2

ؾبظی اجعای تكىیل زٌّسُ ؾیؿتن تطویجی  زض ایي ثرف اثتسا ثِ هسل

قَز. اجعای قَز ٍ ؾپؽ هؼبزلات حبون ثط ول ؾیؿتن ثیبى هیپطزاذتِ هی

ذتی اوؿیسجبهس، ووپطؾَض َّا ٍ ؾَذت، هجسل ؾیؿتن قبهل پیل ؾَ
حطاضتی، هحفظِ احتطاق، هیىطٍتَضثیي، غًطاتَض، ایٌَضتط، ٍاحزس ؾَلفزَضظزایی 

 ثبقس.ٍ پوپ هی

 سازی پیل سوختی اکسیذجامذ مذل -2-1

( ًكبى زازُ قسُ 1ؾبذتبض ته ؾلَل پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس زض قىل )

حجن وٌتطل تكىیل قسُ اؾت وِ قبهل نفحبت  6اؾت. ایي ٌّسؾِ اظ 

، (CV4)، الىتطٍلیت (CV3)، آًس (CV2) ّبی ؾَذت ، وبًبل(CV1)زاضًسُ  ًگِ

. زض ایي ؾلَل ؾَذت ٍ َّا ثِ [16]اؾت  (CV6)ٍ وبًبل َّا  (CV5)وبتس 

                                                                                                                                           
5 Thermo-Economic 
6 Sobol 



  

 َمکبران ي محمدحسیه علیئی . . .گبز زیستی در  تًربیه گبز بب خًراک -سیستم ترکیبی پیل سًختی اکسیدجبمد ي تحلیل حسبسیت آمبری سبزی چىد َدفٍبُیىٍ

 

 142 9، شماره 21، دوره 2931مهندسی مکانیک مدرس، خرداد 
 

نَضت هجعا زض ًبحیِ تساذل ضؾبًبی  قًَس تب ثِتطتیت ٍاضز آًس ٍ وبتس هی

ّبی الىتطٍقیویبیی قطوت زض ٍاوٌف 1یًَی/ ضؾبًبی الىتطًٍی/ ضؾبًبی گبظی

ػٌَاى  ؾبظی، ّیسضٍغى ذبلم ٍ َّا ثِ تطتیت ثِ وٌٌس. زض ایي لؿوت اظ هسل
 ؾَذت ٍ اوؿیسوٌٌسُ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

ؾَذتی اوؿیس جبهس زٍ ٍاوٌف الىتطٍقیویبیی زض الىتطٍزّبی  زض پیل     

ثیبى قسُ اؾت. ثِ  (2)ٍ  (1)قَز وِ تَؾظ هؼبزلات آًس ٍ وبتس اًجبم هی

 ثیبى قسُ اؾت. (3)ػلاٍُ ٍاوٌف ولی پیل ؾَذتی ًیع تَؾظ هؼبزلِ 
(1)                        
(2)                       
(3)               
ّبی ؾَذت ٍ َّا ّیسضٍغى ثِ لایِ آًس ٍ اوؿیػى ثِ لایِ وبتس تَؾظ وبًبل    

ّبی الىتطٍقیویبیی، زثی هَلی ّیسضٍغى زض قًَس. ثطاؾبؼ ٍاوٌفٍاضز هی

اثتسا ٍ اًتْبی وبًبل ؾَذت ٍ ّوچٌیي هیعاى ههطف آى ثطاؾبؼ جطیبى 
 آیس:زؾت هی ػولىطزی پیل ؾَذتی ثِ

اٍوٌفتؼساز الىتطٍى nزض هؼبزلات ثبلا       -ّبیی اؾت وِ ثِ اظای ّط هَل 

قَز وِ ایي ػسز زض الىتطٍز آًس ثطاثط زٌّسُ ّیسضٍغى ٍ یب اوؿیػى هٌتمل هی
زض هؼبزلات ثبلا ابثت فبضازی ضا ًكبى  Fاؾت.  4ٍ زض الىتطٍز وبتس ثطاثط  2

عَض هكبثِ زثی هَلی اوؿیػى زض اثتسا ٍ اًتْبی وبًبل ؾَذت ٍ  زّس. ثِهی

 آیس:زؾت هی ّوچٌیي هیعاى اوؿیػى ههطفی اظ عطیك هؼبزلات ظیط ثِ

وِ َّا هتكىل اظ  ٍ ذطٍجی زض وبًبل َّا ثب فطو آى همساض ًیتطٍغى ٍضٍزی

 اوؿیػى ٍ ًیتطٍغى ثبقس، ثطاثط اؾت ثب:

 زض وبًبل ؾَذت وؿط هَلی هیبًگیي ثطاثط اؾت ثب:

 ثطاثط اؾت ثب:وؿط هَلی هتَؾظ اوؿیػى ٍ ًیتطٍغى زض وبًبل َّا 

 

                                                                                                                                           
1 Three phase boundary region 
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ؾبظی، اّویه ٍ  ّب )فؼبلٍلتبغ ػولىطزی ؾلَل ثب ون وطزى توبهی افت     

ٍلتبغ اؾتبًساضز ًطًؿت زض زهب ٍ فكبض ػولىطزی زازُ قسُ ثسؾت غلظتی( اظ 

ّب تبثؼی اظ جطیبى، زهب ٍ فكبض ػولىطزی ٍ ّوچٌیي ؾبذتبض ذَاّس آهس. افت

 قَز:ٍلتبغ هساض ثبظ پیل ؾَذتی هحبؾجِ هی (13)ثبقس. زض هؼبزلِ ؾلَل هی
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 قَز:ٍلتبغ ػولىطزی ؾیؿتن اظ عطیك ضاثغِ ظیط هحبؾجِ هی

 

(14) 

       (∑                                

      )                                                     
     Lj,opt ِّبی قیویبیی ٍالؼب زض گبًِ، جبیی وِ ٍاوٌفثِ عَل فؼبل ًبحیِ ؾ

ّبی الىتطٍقیویبیی زض ٍاوٌفوٌس. ًینافتس اقزبضُ هیجزب اتفبق هی آى
ّبی ٍلتبغ زض الىتطٍزّبی آًس ٍ افتس وِ جوغ توبم افتّبیی اتفبق هیهىزبى

زض هغبلؼِ حبضط الىتطٍزّب تطویجی اظ وبتس ثِ وویٌِ همساض ذَز ثطؾس. 

اًس. افت اّویه ثب تَجِ ثِ قسُ  ضؾبًبّبی یًَی ٍ الىتطًٍی زض ًظط گطفتِ

اٍثظ   قَز.هحبؾجِ هی (20)تب  (15)لبًَى اّن اظ عطیك ض
(15)                    

 

 
(16) 

 

       
                    

                   

 
            

                
         

گبًِ فؼبل ، افت اّویه ضا زض ًَاحی ؾِ (16)ػجبضت اٍل ؾوت ضاؾت هؼبزلِ 

وٌس. ػجبضت زٍم ٍ زض هىبًی وِ همبٍهت ّسایت یًَی غبلت اؾت ثیبى هی
ّبیی ّبی آًس ٍوبتس، هىبىّویي هؼبزلِ ثِ افت اّویه هطثَط ثِ ؾبیط هىبى

وٌس.زض هؼبزلات ثبلا همبٍهت ایت الىتطًٍی غبلت اؾت اقبضُ هیوِ همبٍهت ّس

ّب اظ ثب تَجِ  ثِ جٌؽ هَاز ٍ ٌّسؾِ آى β1  ٍβ2زٌّسُ ٍ الىتطٍلیت  اتهبل

 آیٌس:عطیك هؼبزلات ظیط ثِ زؾت هی

(17)    
  

      
 

  

             
 

  

             
       

(18)    
  

      
   

     Aj,opt قَز:ثبقس ٍ ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ هیهؿبحت ًبحیِ فؼبل هی 

(19)           
         

    
       

     Dp,j ُزّس ٍ تَؾظ ّبی هَاظی زض الىتطٍزّب ضا ًكبى هیهیبًگیي لغط حفط
 آیس:هؼبزلِ ظیط ثِ زؾت هی

(20)                    
ّب ٍ هحهَلات زض ًبحیِ زٌّسُجعیی ٍاوٌف گبًِ وِ ثِ فكبضفكبض ًَاحی ؾِ

وٌس تَؾظ وین ٍ اٍگیط ٍ ّوىبضاى اظ عطیك ضٍاثظ ظیط گبًِ اقبضُ هیفؼبل ؾِ
 :[17]قَز هحبؾجِ هی

(21)                
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Fig. 1 The 3D configuration of a planar single SOFC [16] 
 [16]ثؼسی ته ؾلَل پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس قوبی ؾِ 1شكل 



  

 َمکبران ي محمدحسیه علیئی . . .گبز زیستی در  تًربیه گبز بب خًراک -سیستم ترکیبی پیل سًختی اکسیدجبمد ي تحلیل حسبسیت آمبری سبزی چىد َدفٍبُیىٍ

 

 9، شماره 21، دوره 2931مهندسی مکانیک مدرس، خرداد  141
 

 آیس:ضطایت ًفَش زض الىتطٍز آًس ٍ وبتس اظ عطیك هؼبزلات ظیط ثِ زؾت هی
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اٍگیط ٍ ّوىبضاى اظ عطیك ضٍاثظ ّبی غلظتی زض الىتطٍز آًس ٍ وبتس تَؾظ افت

 آیس:ظیط ثِ زؾت هی

(26)          
  

  
    

   

       
  

(27)          
  

  
    

   
         

           

  

اٍلوط اؾتفبزُ  -ؾبظی اظ هؼبزلِ ثبلتط زض ایي هغبلؼِ ثطای هحبؾجِ افت فؼبل

 قسُ اؾت:

       *   (
    

  
      )    ( 

        

  
      )+                        

(28) 

ّبی ٍاوٌف ؾبظی وِ اًطغی هَضزًیبظ ثطای فؼبل قسى ًین ّبی فؼبلافت
نَضت ظیط  ٍالوط ثِ -وٌس ثطاؾبؼ هؼبزلِ ثبلتطالىتطٍقیویبیی ضا فطاّن هی

 قَز:تؼطیف هی

(29)        
  

    
      (

  
     

)            

 n  زّس ٍاؾت وِ ضطیت اًتمبل ثبض ضا ًكبى هی 2زض هؼبزلِ ثبلا ثطاثط αc  ثطاثط

اٍثظ ظیط هحبؾجِ هی 0.5  قَز:اؾت. چگبلی تجبزل جطیبى ًیع اظ عطیك ض

(30)      
  

  
     (

   

  
)            

 :آیستَاى پیل ؾَذتی ًیع اظ ضاثغِ ظیط ثِ زؾت هی
(31)       

 آیس:الىتطیىی ثطای ایي ؾبذتبض اظ عطیك ضاثغِ ظیط ثسؾت هیثبظزُ 

(32)       
       

   
     

 

ّبیی وِ زض ایي هسل ثطای ضؾن ًوَزاض همبزیط پبضاهتطّبی فیعیىی ٍ ابثت

ؾلَل پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس اؾتفبزُ قسُ اؾت، زض هطجغ  لغجف ته
 آهسُ اؾت. [16]

 سازی رفرمر داخلی مذل -2 -2
تَضثیي گبظ زض ایي همبلِ ثطاؾبؼ  -ؾیؿتن تطویجی پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس

 ِ ضاحتزی اجزبظُ    ضیفطهط زاذلی اؾت. زهبی اؾته پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس ثز

ِ  ّبی قیفت ٍ ضفطهیٌگ ززّس تب ٍاوٌفهی ػزلاٍُ زض   ض آى نَضت پزصیطز. ثز
وٌس ٍ ایزي  ضفطهیٌگ زاذلی، ٍاوٌف گطهبظای الىتطٍقیویبیی حطاضت آظاز هی

قزَز. ثزب ٍضٍز گزبظ هتزبى ثزِ پیزل       حطاضت تَؾظ ضفطهیٌگ هتبى ههطف هی

ّبی ضفطهیٌگ ٍ قزیفت  ؾَذتی زهب ثبلا ٍ زض حضَض وبتبلیؿت ًیىل، ٍاوٌف

ى زض لؿوت الىتطٍز آًس پیزل ؾزَذتی   ثطای احیبی گبظ هتبى ٍ تَلیس ّیسضٍغ
 اًس اظ: زٌّس ػجبضتّبیی وِ زض ضفطهط ضخ هیٍاوٌف .[18]قَز اًجبم هی

(33)                   

(34)                  

ثبقس. ٍاوٌف قیفت هی (34)ٍاوٌف ضفطهیٌگ هتبى ٍ ٍاوٌف  (33)ٍاوٌف 
 ثِ ػلاٍُ ٍاوٌف ولی پیل ؾَذتی ًیع ػجبضت اؾت اظ:

(35)    
 

 
       

گزبُ   ّب ثِ حبلت تؼزبزل قزیویبیی ضؾزیسُ ثبقزٌس، آى    اگط فطو وٌین ٍاوٌف

 هؼبزلات تؼبزل قیویبیی ثطاثط اؾت ثب:

(36)     
       

 

    
     

 
       

 

    
     

 
 

  
  (

  

  
)
 

 

(37)     
    

    

        

 
    

    

        

 

 قَز:ثیبى هی (38)اضتجبط ثیي اَاثت تؼبزل ٍ زهب اظ عطیك ضاثغِ 

(38)                       

  اگزط فزطو وٌزین    اؾترطاج قسُ اؾزت.   [12]اظ هطجغ  (38)اَاثت هؼبزلِ 

همززساض ههززطف    همززساض ههززطف هتززبى زض ٍاوززٌف ضفطهیٌززگ هتززبى،     

همساض ههطف ّیسضٍغى زض ٍاوٌف ولی   هًََاوؿیسوطثي زض ٍاوٌف قیفت ٍ 
، ثزب تَجزِ ثزِ       پیل ؾَذتی ثبقس ٍ ّوچٌیي ضطیت ههطف ؾَذت ثطاثزط  

تزَاى  ّزب هزی  آیس وِ ثب حل ّوعهبى آىزؾت هیِ اَاثت تؼبزل، هؼبزلات ظیط ث

همساض ههطف هتبى، هًََاوؿیسوطثي ٍ ّوچٌیي ّیسضٍغى ضا هحبؾجِ ًوزَز ٍ  

 ظ اؾته ضا هحبؾجِ وطز.زض ًْبیت زثی گبظّبی ذطٍجی ا

    
              

(    

    )(    
        )(    

       

     )
  

(39)  (
  

  
)

 

 

(40)     
         

          
         

 

(41)             

توربین  -سازی سیستم ترکیبی پیل سوختی اکسیذ جامذ مذل -2-3

 گاز

 ًكبى زازُ قسُ "2قىل "قوبتیه ؾیؿتن تطویجی زض ًظط گطفتِ قسُ زض 

 .اؾت

گبظ ظیؿتی ٍضٍزی،  (15)هطثَط ثِ َّای ٍضٍزی، جطیزبى  (1) جطیزبى

 (5)ثربض ٍضٍزی ثِ پیل ؾَذتی ٍ جطیبى  (11)آة، جطیبى  (14) جطیزبى
اظ ثبقس. گبظّبی حبنل اظ احتطاق پؽ اظ ذطٍج گبظّبی حبنل اظ احتطاق هی

گطهبیف َّا ٍ ؾَذت ٍضٍزی ثِ پیل ؾَذتی ٍ ٍظیفِ پیف تَضثیي گبظ

 ّوچٌیي تَلیس ثربض هَضزًیبظ ثطای ضفطهیٌگ ؾَذت ضا ثطػْسُ زاضًس.

 :[12]هؼبزلات هطثَط ثِ ووپطؾَض ػجبضتٌس اظ 

(42)       
  

  
  (  

    

  )     

(43)         
   

  
  (  

    

  )     

(44)                            

(45)                                 

 :[12]ثبقس هی(47) ٍ  (46)هؼبزلات هطثَط ثِ تَضثیي قبهل هؼبزلات 

(46)               (   
 

    

  )  

(47)                                 

 :[19]هؼبزلِ پوپ 

(48)       
      

        
 

هٌظَض پیف گطم وطزى ؾَذت، َّا ٍ  اظ گبظّبی زاؽ ذطٍجی اظ تَضثیي ثِ     

 ثربض   ثِ  ّیسضٍغى،  تَلیس  جْت ظیطا   قَزهی  ّوچٌیي تَلیس ثربض اؾتفبزُ
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قسُ اؾت. یىی اظ  ًیبظهٌس ّؿتین. ٍاحس تَلیسوٌٌسُ ثربض اظ ؾِ هجسل تكىیل

قسُ ضا تجسیل وٌس، هجسل زیگط آة گطم ّب آة ٍضٍزی ضا پیف گطم هیهجسل
زّس ٍ وٌس ٍ زضًْبیت هجسل آذط زهبی ثربضآة ضا افعایف هیثِ ثربضآة هی

وٌس. زهبی گبظ زاؽ ٍضٍزی ثِ ؾیؿتن ّوبى زهبی ثربض فَق گطم تَلیس هی

قَز. اؾت ٍ آة ٍضٍزی ًیع ثِ ایي ٍاحس زض زهبی هحیظ ٍاضز هی (8)جطیبى 

ك ضٍاثظ ظیط هحبؾجِ زهبی هتَؾظ لگبضیتوی ٍ ؾغا ّط هجسل ًیع اظ عطی
 :[20]قَز هی

 هجسل آة گطم 

(49)     
 ̇   

      
         

             
 

  تجریطوٌٌسُهجسل 

(50)     
 ̇       

             
 

 گبظ -هجسل ثربض زاؽ 

(51)     
 ̇                  

             
 

ضطایت ػولىطز ّط ّط زٍ ضوَپطاتَض وِ جْت پیف گطم وطزى جطیبى ؾَذت 
 :[21]آیس زؾت هیِ قًَس ًیع اظ عطیك ضاثغِ ظیط ثوبض گطفتِ هیٍ َّا ثِ

(52)       
     

     
 

(53)       
       

      
 

 ژی سیستم ترکیبی    انرموازنه  -2-4

 هَاظًِ اًطغی حَل ضوَپطاتَض یه ٍ زٍ ثِ قطح ظیط اؾت:

(54)       
 ̇               

 ̇        
 

(55)       
 ̇   

     
         

 ̇        
 

هؿبحت هَضزًیبظ جْت اًتمبل حطاضت زض ّط زٍ هجسل اظ عطیك ضٍاثظ ظیط      

 آیس:زؾت هیِ ث

(56)       
 ̇                 

          
 

(57)       
 ̇                

          
 

 اًطغی ٍضٍزی ثِ اؾته پیل ؾَذتی ثطاثط اؾت ثب:     

 
 
 
 
 
 

(58) 

 ̇     

  ∑ ̇   

 

 |

           

       

                      
            

     
 

  ∑ ̇   

 

 |

             

 

ّززبی ضفطهیٌززگ، قززیفت ٍ هیززعاى اًززطغی ذززبلم تَلیززسی تَؾززظ ٍاوززٌف
 آیس:زؾت هیالىتطٍقیویبیی زضٍى آًس پیل ؾَذتی اظ ضاثغِ ظیط ثِ

(59)  ̇            
                  

 ًطخ اًطغی ذطٍجی اظ پیل ؾَذتی ثطاثط اؾت ثب:

  

 
 

(60) 

 ̇        ∑ ̇   

 

 |

   

          

                       
      

     
اًطغی ذطٍجی اظ پیل ؾَذتی، ّوبى اًطغی ٍضٍزی ثِ هحفظِ احتزطاق اؾزت.   

هبًسُ اظ پیل ؾَذتی قبهل هتبى، ّیسضٍغى ٍ وزطثي  ّبی ثبلیػلاٍُ ؾَذت ثِ

قًَس. اگط فطو قَز وِ احتطاق هٌَاوؿیس ًیع زض هحفظِ احتطاق، هحتطق هی

 قَز، اًطغی آظازقسُ زض هحفظِ احتطاق ثطاثطاؾت ثب:ًجبم هینَضت وبهل ا ثِ

(61)  ̇        ̇   
     

  ̇        ̇  
    

 

اوؿیس وطثي، ًیتزطٍغى  گبظّبی ذطٍجی اظ هحفظِ احتطاق قبهل اوؿیػى، زی

ٍ آة اؾت. ثب یبفتي هیعاى گبظّبی ذطٍجی اظ هحفظِ احتزطاق )ثزب تَجزِ ثزِ     

تَاى زهبی ٍضٍزی ثزِ  هٌَاوؿیس، هتبى ٍ ّیسضٍغى( هیٍاوٌف احتطاق وطثي 

 تَضثیي ضا هحبؾجِ ًوَز:

(62)    
                    

∑   ̇     
    

اوؿیس وطثي، ًیتطٍغى ٍ ثرزبضآة   قبهل گبظّبی اوؿیػى، زی  زض ضاثغِ فَق 

ذطٍجی اظ هحفظِ احتطاق اؾت. زض ًْبیت ثزبظزُ ؾیؿزتن تطویجزی اظ عطیزك     
 ضٍاثظ ظیط لبثل هحبؾجِ اؾت:

(63)                                     

(64)    
    

 ̇   
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Fig. 2 The  configuration of SOFC-GT hybrid system 

 تَضثیي گبظ -قوبی ؾیؿتن تطویجی پیل ؾَذتی اوؿیسجبهس 2شكل 
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ای اؾت وِ زض اثتسا زهبی ػولىطز گًَِزض حبلت ولی ضٍـ حل هؿئلِ ثِ     
قَز ٍ ؾپؽ اًطغی ٍضٍزی ثِ پیل ؾَذتی ٍ پیل ؾَذتی حسؼ ظزُ هی

اًطغی ذطٍجی اظ آى ثب تَجِ ثِ هجوَػِ هؼبزلات هَاظًِ اًطغی ًَقتِ قسُ 

قَز. زض نَضتی وِ اًطغی ٍضٍزی ٍ ذطٍجی ثب ّن ثطاثط ثبقٌس هحبؾجِ هی

غیط ایي نَضت زهبی زیگطی حسؼ زهبی حسؼ ظزُ قسُ زضؾت اؾت، زض 
 قَز.ظزُ هی

 هسينه سیستم ترکیبی -2-5

ضٍظ ّبی اؾتفزبزُ قسُ ثب اؾتفزبزُ اظ ضطیت قزبذم ّعیٌزِ ثِتوزبهی ّعیٌِ

قبذم ؾبل هَضز ًظط ثِ قبذم ؾبلی وِ  ،. جْت ثِ ضٍظضؾبًی[22]اًس قسُ

ضاثغِ ّعیٌِ ّط تجْیع آٍضزُ قسُ تمؿین ٍ ؾپؽ ًتیجِ حبنلِ زض لیوت ّط 
تجْیع ضطة قسُ اؾت. هحبؾجبت ّعیٌِ هطثَط ثِ پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس 

 :[13]وٌس اظ هؼبزلات ظیط تجؼیت هی

(65)                              

(66)                        

(67)                   

(68)        
      

    
     

 

(69)                                                      

(70)               
     

   
     

 

(71)                                                

 (73)ٍ  (72)هحبؾجِ ّعیٌِ ووپطؾَض َّا ٍ ؾَذت ثِ تطتیت زض هؼبزلات 

 :[23]آٍضزُ قسُ اؾت 

(72)     
       ̇

       
(
   

    
)   (

   

    
) 

(73)          (
   

   
)

    

 

 :[23]ّعیٌِ هطثَط ثِ هحفظِ احتطاق 

 (74)     (
       ̇

      
  

  

)                       

 (76)ٍ  (75)هحبؾجبت هطثَط ثِ ّعیٌِ تَضثیي ٍ غًطاتَض ًیع اظ عطیك ضٍاثزظ  

 :[23]هحبؾجِ قسُ اؾت 
(75) 

                              

(76) 
                          

وٌٌزسُ ثرزبض ٍ پوزپ ًیزع اظ عطیزك      ّعیٌِ هطثَط ثِ ضوَپطاتَض ٍ ٍاحس تبهیي

 :[23]آیس زؾت هیِ ث (79)ٍ  (78)ٍ  (77)هؼبزلات 

(77)                
     

(78)               (     )
    

 

 (79)                   
    (  

   

       
) 

-ّبی ثزی زؾت آهسُ اظ ّبضنِ غلظت ّیسضٍغى ؾَلفیس زض گبظ ظیؿتی ث     

ثبیؿزتی غلظزت   هتغیزط اؾزت ٍ هزی    ppm 1200-10ّب اظ ذبًَِّاظی تهفیِ

ثبقزس.   4ppmّیسضٍغى ؾَلفیس ٍضٍزی ثِ پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس ووتط اظ 

ثزطای ّیزسضٍغى ؾزَلفیس زض گزبظ ظیؿزتی       ppm 500ثب فطو غلظت هتَؾظ 
ّب ٍ جصة آى تَؾظ ذبًَِّاظی هَجَز زض تهفیِتَلیس قسُ تَؾظ ّبضن ثی

ثؿتطی اظ اوؿیس آّي، ّعیٌِ هطثَط ثِ ٍاحس ؾَلفَضظزایی هحبؾجِ قسُ اؾت 

 قَز:. ثٌبثطایي ول ّعیٌِ ؾطهبیِ گصاضی اظ عطیك ضاثغِ ظیط هحبؾجِ هی[24]

                                                    

(80)                  

وِ ػوزط ؾیؿزتن    زضنس ٍ ثب فطو ایي 8 (i)ثب زض ًظط گطفتي ًطخ تٌعیل      
ؾبػت فؼبلیزت وٌزس ّعیٌزِ ؾزبلاًِ اظ      8640ؾبل ثَزُ ٍ زض ؾبل  15تطویجی 

 :قَزهحبؾجِ هی (81)عطیك هؼبزلِ 

(81) 
 

            

       

        
 

ّعیٌِ تؼویط ٍ ًگْساضی ثِ نَضت قف زضنس ّعیٌزِ ؾزبلیبًِ زض ًظزط         

. ّعیٌِ ّوتطاظ قسُ اًطغی [23]قَز گطفتِ قسُ ٍ ثِ ّعیٌِ ؾبلیبًِ افعٍزُ هی
 (82) ( اظ عطیك ضاثغِ Etًیع ثب تَجِ ثِ هیعاى اًطغی تَلیس قسُ زض ّط ؾبل )

 قَز:هحبؾجِ هی

 سازی سیستم ترکیبیبهینه -3

ثبیؿتی ثیكیٌِ قَز( ٍ زض ایي لؿوت زٍ تبثغ ّسف قبهل ثبظزُ اًطغی )وِ هی

ثبیؿتی وویٌِ قَز( زض ًظط گطفتِ )وِ هی گصاضی ؾیؿتنؾطهبیِّعیٌِ ول 

ثبیؿتی ثیكیٌِ ثبقس وِ هیهی (64)اًس. تبثغ ّسف اٍل ّوبى هؼبزلِ قسُ

ثبقس هی (80)گصاضی ؾیؿتن، هؼبزلِ قَز. تبثغ ّسف زٍم ّعیٌِ ول ؾطهبیِ
 ؾبظی ؾیؿتنثبیؿتی وویٌِ قَز. پبضاهتطّبی عطاحی وِ جْت ثْیٌِوزِ هی

اًس قبهل وبض گطفتِ قسُتَضثیي گبظ ثِ -تطویجی پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس

ًؿجت تطاون ووپطؾَض ؾَذت ٍ َّا، ثبظزُ ایعًتطٍپیه تَضثیي، جطیبى پیل 

ثبقس. زض ؾَذتی، ضطیت ههطف ؾَذت ٍ ًؿجت ثربض ثِ هتبى ٍضٍزی هی
یٌِ  نَضت جساگبًِ ثْ اثتسا تَؾظ الگَضیتن غًتیه ّط یه اظ تَاثغ ّسف ثِ

ؾبظی  گیطز. ثطذلاف ثْیٌِؾبظی چٌس ّسفِ نَضت هیقًَس ٍ ؾپؽ ثْیٌِهی

ثبقس. زض ضٍـ ؾبظی چٌس ّسفِ، یِ ًمغِ هكرم ًویته ّسفِ، پبؾد ثْیٌِ

NSGA-II ٌِزؾت ِ ّبی ثْیٌِ ثای اظ پبؾدّسفِ هجوَػِ ؾبظی چٌسزض ثْی
زٌّس. زض ایي هی 1ّبی ثْیٌِ تكىیل ًوَزاض پبضتَآیس. ایي هجوَػِ پبؾدهی

( 1ؾبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض جسٍل )افعاض هتلت جْت ثْیًٌِطم همزبلِ اظ

ؾبظی ٍ یىؿطی اظ لیَز ثْیٌِ هحسٍزُ پبضاهتطّبی عطاحی ثطای هؿئلِ ثْیٌِ

 آى آٍضزُ قسُ اؾت. 

 انتخاب نقطه بهینه عملیاتی در سیستم ترکیبی -3-1

ثْیٌِ اظ هیبى هجوَػِ ًمبط ثسؾت ؾبظی چٌسّسفِ اًتربة ًمغِ زض ثْیٌِ

ّبی هتؼسزی گیطی اؾت. ضٍـتفبٍتی یه فطایٌس تهوینآهسُ زض ًوَزاض ثی

گیطی گیطی ٍجَز زاضز. لجل اظ ّطگًَِ فطایٌس تهوینثطای فطایٌس تهوین
ّبی ثبیؿتی اثؼبز تَاثغ ّسف زض ًوَزاض پبضتَ ضا ثسٍى ثؼس وطز. ضٍـ هی

، 2ثؼسؾبظی ذغیتَاى ثِ ثیٍجَز زاضز وِ هیثؼسؾبظی هتؼسزی ثطای ثی

ّبی ضٍـ .[25]اقبضُ وطز  4ثؼسؾبظی اللیسؾیٍ ثی 3ثؼسؾبظی فبظی ثی

تَاى ثِ ضٍـ فبظی گیطی ٍجَز زاضز وِ هیهتؼسزی ًیع ثطای فطایٌس تهوین

                                                                                                                                           
1 Pareto 
2 Linear non-dimensionalization 
3 Fuzzy non-dimensionalization 
4 Euclidian non-dimensionalization 

(82)     
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اقبضُ وطز. زض ایي همبلِ اظ ضٍـ  3ٍ ضٍـ تبپؿیؽ 2، ضٍـ لیي هپ1ظازُوبىثل

 هپ اؾتفبزُ قسُ اؾت. گیطی لیيثؼسؾبظی اللیسؾی ٍ فطایٌس تهوین ثی
 ثؼسؾبظی اللیسؾیضٍـ ثی 

 قَز:ثؼسؾبظی اظ ضاثغِ ظیط اؾتفبزُ هیزض ایي ضٍـ جْت ثی

(83) 
   

  
   

√∑ (   )
  

   

 

 

ثیبًگط ّط ًمغِ   ثبقس وِ زض آى زٌّسُ همساض تَاثغ ّسف زض پبضتَ هیًكبى    

 ثبقس.زٌّسُ ًَع تبثغ ّسف هیًكبى  ضٍی ًوَزاض ٍ 

 هپگیطی لیيضٍـ تهوین 

ؾبظی چٌسّسفِ غیطهوىي اؾت وِ ّط عَض وِ هكرم اؾت زض ثْیٌِ ّوبى

ؾبظی ته ُ زض ثْیٌِزؾت آهسِ زؾت آهسُ ضا زض ثْتطیي ًمغِ ثِ یه اظ تَاثغ ث

آل ثط ضٍی ًوَزاض پطتَ ٍجَز ًساضز. ّسفِ زض اذتیبض زاقت. ثٌبثطایي ًمغِ ایسُ

ثؼسؾبظی اللیسؾی تَاثغ، فبنلِ ّط یه اظ ًمبط پطتَ اظ زض ایي ضٍـ ثؼس اظ ثی
ثیبًگط   آیس، زض ایي ضاثغِ زؾت هیِ ظیط ث (84)آل اظ عطیك ضاثغِ ًمغِ ایسُ

ّب ضا ثط ضٍی ًوَزاض پبضتَ ًكبى ًكبى ّط یه اظ پبؾد   تؼساز تَاثغ ّسف ٍ

  زّس.هی
ّسفِ ؾبظی تهآل ّط یه اظ تَاثغ ّسف ضا زض ثْیٌِهمساض ایسُ      

 زّس.ًكبى هی

(84)     √∑(      
     )

 
 

   

 

 

آل زاقتِ ثبقس هپ پبؾری وِ ووتطیي فبنلِ ضا اظ ًمغِ ایسُزض ضٍـ لیي

قَز. ثٌبثطایي ًمغِ ثْیٌِ ًْبیی ػجبضت پبؾد ثْیٌِ قٌبذتِ هیتحت ػٌَاى 

 اؾت اظ:

(85)                                 

 تحلیل حساسیت -4

تحلیل حؿزبؾیت اثعاضی جْت تؼییي هیعاى تبایط پبضاهتطّبی ٍضٍزی ثط تزبثغ 

تزَاًس ثِ نَضت ّزبی تحلیل حؿزبؾیت هیثبقس. ضٍـّزسف ؾیؿتن هی

ّبی آهبضی تحلیل حؿبؾیت ثِ ضیبضی ٍ آهبضی ثبقس. زض ضٍـ گزطافیىی،

پطزاظز، ؾپؽ تبایط ایي ؾبظی ٍضٍزی هینَضت تَظیغ احتوبلی ثِ قجیِ
تَاى ااط هتمبثل ثیي وٌس. زض ایي ضٍـ هیٍضٍزی ضا ثط ذطٍجی اضظیبثی هی

ّبی چٌسیي ٍضٍزی ضا ثط ضٍی ذطٍجی هكرم وطز. ضٍـ ؾَثل یىی اظ ضٍـ

آًبلیع حؿبؾیت آهبضی ٍ هؿتمل اظ هسل اؾت وِ ثط پبیِ تجعیِ ٍاضیبًؽ 

ّبی غیطذغی اؾتفبزُ تَاى ثطای تَاثغ ٍ هسل. اظ ایي ضٍـ هی[26]ثبقس  هی
التجبؼ   [27]ٍ  [26]نَضت ذلانِ اظ هطاجغ  وطز. زض ایي ثرف ضٍاثظ ثِ

هتغیط ٍضٍزی اؾت زض  kضا وِ زاضای   f(x1,x2,…,xk)قسُ اؾت. اگط تبثغ ّسف 

 قَز:نَضت ظیط تؼطیف هی ًظط ثگیطین، زاهٌِ پبضاهتطّبی ٍضٍزی ثِ

(86) 𝛺
 

 {                     } 

ثطای اًجبم ؾٌجف حؿبؾیت زض ضٍـ ؾَثل، ًرؿت تبثغ ّسف ثط پبیِ 

 قَز:هیپبضاهتطّبی ٍضٍزی ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل ٍاضیبًؽ ثِ ضاثغِ ظیط تجعیِ 

                    ∑       ∑    (     )

 

       

 

   

 

(87)                     

                                                                                                                                           
1 Belman-Zadeh decision making method 
2 LINMAP decision making method 
3 TOPPSIS decision making method 

 قَز:ػسزی ابثت اؾت ٍ همساض آى اظ ضاثغِ ظیط هحبؾجِ هی   

(88)            

چٌسگبًزِ  ّزبی  تَاى ثب اؾتفبزُ اظ اًتگطالضا هی (87)ّبی هرتلف ضاثغِ ثرف
 ظیط هحبؾجِ ًوَز:

(89)            ∫  ∫         

 

 

 

 

 

(90)    (     )             ∫  ∫          

 

 

 

 

 

اًتگطال ثط توزبم       اؾت ٍ    اًتگزطال ضٍی توزبم هتغیطّزب غیط اظ      

 ػجبضت اؾت اظ:زّس. ٍاضیبًؽ تبثغ ضا ًكبى هی   ٍ    هتغیطّب ثِ جع 

(91)   ∫            
 

 

𝛺
 

 

 تَاى اظ عطیك ضاثغِ ظیط هحبؾجِ ًوَز:ّبی جعیی ضا ًیع هیٍاضیبًؽ

(92)         
 ∫  ∫         
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 ّبی جعیی لبثل تجعیِ اؾت.ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل ٍاضیبًؽ، ٍاضیبًؽ ثِ ثرف

(93)      ∑   ∑                 

 

       

 

   

 

 اظ تمؿین ٍاضیزبًؽ ّط گطٍُ اظ هتغیطّزب ثِ           حؿزبؾیت هزطتجِ اٍل 
        آیس وِ زض آى زؾت هیِ ٍاضیبًؽ ولی ثِ نَضت ظیط ث

زضجِ حؿبؾیت   
   ذطٍجی ثِ 

      
-بى هزی قَز وِ تبایط آى ثط ذطٍجی ضا ًكًبهیسُ هی 

 زّس. 

(94)         
 

        

 
                

 آیس:زؾت هیِ حؿبؾیت ولی هتٌبظط ثِ نَضت ضاثغِ ظیط ث

(95)         
    

          
 

 
 

        
   ٍاضیبًؽ ثمیِ پبضاهتطّب ثِ جع   

      
 اؾت. 

 ؾبظیهؿئلِ ثْیٌِهحسٍزُ هتغیطّبی عطاحی ثطای  1جذول 
Table 1 Design parameters domain for optimization problem 

 زلیل لیس

2 ≤ βC ≤ 10 ثبظُ هتساٍل ثطای ووپطؾَض ٍ زؾتطؾی تجبضی 

0.6 ≤ ηC ≤ 0.9 ثبظُ هتساٍل ثطای ووپطؾَض ٍ زؾتطؾی تجبضی 

0.6 ≤ ηGT ≤ 0.9 ثبظُ هتساٍل ثطای تَضثیي ٍ زؾتطؾی تجبضی 

150 ≤ I ≤ 300 ثب تَجِ ثِ ًوَزاض لغجف ثطای پیل ؾَذتی 

0.6 ≤ Uf ≤ 0.9 وویٌِ ٍ ثیكیٌِ همساض ثطای ضطیت ههطف ؾَذت 

2 ≤  Sc ≤  4 وویٌِ ٍ ثیكیٌِ ًؿجت ثربض ثِ هتبى 

TIT ≤ 1550 K هحسٍزیت زهبی هَاز 

TSOFC ≤ 1400 K هحسٍزیت زهبی هَاز 

T6 >T7 جبم قسى اًتمبل حطاضت زض  هجسل یه جْت اً

T6 >T3 جبم قسى اًتمبل حطاضت زض هجسل یه  جْت اً

T7 >T2 جبم قسى اًتمبل حطاضت زض هجسل یه  جْت اً

T7 >T14 ٍجبم قسى اًتمبل حطاضت زض هجسل ز  جْت اً

T8 >T13 ٍجبم قسى اًتمبل حطاضت زض هجسل ز  جْت اً

T9 > 370 جْت جلَگیطی اظ تكىیل وطثٌیه اؾیس زض گبظّبی ذطٍجی 
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 نتایج -5
 اعتبارسنجی مذل پیل سوختی اکسیذجامذ و رفرمر داخلی -5-1

 ثطای پیل ؾَذتی ثِ قىل ظیط اؾت: زؾت آهسُِ ًوَزاض لغجف ث

ّب، زض ًْبیت ٍلتبغ ػولیبتی زض وبض حبضزط  پؽ اظ وؿط ًوَزى توبهی افت
 همبیؿِ قسُ اؾت. (2)زض جسٍل   [16]ثب همبلِ ٍى ٍ ّوىبضاى 

 [28]جْت اػتجبضؾٌجی هسل تَؾؼِ زازُ قسُ ثطای ضفطهط اظ اعزلات هطجزغ   

فبزُ قسُ اؾت. ًتبیج اػتجبضؾٌجی ثطای گبظّبی ذطٍجی اظ آًس ٍ وبتزس زض  اؾت

 آٍضزُ قسُ اؾت.(4) ٍ  (3)جسٍل 
اوؿیسوطثي هَل ثط ابًیِ ٍ زی 0.242ثب زض ًظط گطفتي زثی هتبى ثطاثط       

زضنزس حزجوی  40زضنزس حزجوی هتززبى ٍ  60هزَل ثط ازبًیزِ ) 0.138

500هتَؾظ ّیسضٍغى ؾَلفیس  اوؿیسوطثي( ٍ ّوچٌیي غلظتزی  ppm  ًتبیج

ؾبظی ّعیٌِ ول ؾبظی ثبظزُ اًطغی ول ٍ وویٌِهٌظَض ثیكیٌِؾبظی ثِثْیٌِ
 گصاضی ؾیؿتن هكرم قسُ اؾت. هبیِؾط

 آٍضزُ قسُ اؾت: (4)تطویت گبظّبی ذطٍجی اظ وبتس زض جسٍل 

 سازی تک هذفه و چنذهذفهنتايج بهینه -5-2

 تَاثغ ّسف ثِ نَضت جساگبًِ تَؾظ ّط یه اظؾبظی ثطای ًتبیج ثْیٌِ

 ّسف ّسفِ ثطای تبثغ الگَضیتن غًتیه اًجبم قسُ اؾت. ًتبیج ثْیٌِ ؾبظی ته

 [16]همبیؿِ ٍلتبغ ػولیبتی زض وبض حبضط ثب هطجغ  2 جذول
Table 2 Comparison of operating voltage in this paper and reference 

[16] 

 (A)جطیبى 
همساض ٍلتبغ ػولیبتی زض 

 وبض حبضط
همساض ٍلتبغ ػولیبتی زض 

 [16]هطجغ 

1 0.61 0.63 

2 0.41 0.4 

3 0.22 0.2 

4 0.07 0.03 

 [28]همبیؿِ تطویت گبظّبی ذطٍجی اظ آًس زض ایي همبلِ ٍ هطجغ  3جذول 
Table 3 Comparison of outlet anode gas composition in this paper and 

reference [28] 
تطویت گبظّبی 
 ذطٍجی اظ آًس

زؾت آهسُ زض وبض ِ همساض ث
 حبضط

زؾت آهسُ زض ِ همساض ث
 هطجغ

O2H 0.68 0.66 

2H 

4CH 

CO 

2CO 

0.11 

0.02 

0.01 

0.18 

0.13 

0.01 

0.03 

0.17 

 [28]همبیؿِ تطویت گبظّبی ذطٍجی اظ وبتس زض ایي همبلِ ٍ هطجغ  4جذول 
Table 4 Comparison of outlet cathode gas composition in this paper 

and reference [28] 

 ًوزبیف زازُ قزسُ اؾزت.    " 4قزىل  "ؾبظی ثبظزُ اًطغی الىتطیىی زض ثیكیٌِ
ؾبظی ثبظزُ اًطغی الىتطیىزی ؾیؿزتن تَؾزظ    ؾبظی جْت ثیكیًٌِتبیج ثْیٌِ

 0.691زّس وِ ثیكتطیي همزساض ایي تززبثغ ّزسف   الگَضیتن غًتیه ًكزبى هی

ِ ثبقس. زض ایي حبلت توبهی پبضاهتطّبی عطاحی هی ؾزبظی ثزبظزُ   جْت ثیكزیٌ
ذلانِ قسُ اؾت ٍ زض ایي حبلت " 5جسٍل"زؾت آهسُ زض ِ اًطغی الىتطیىی ث

وبض ایجبز قسُ تَؾظ پیل ؾَذتی اوؿیس جبهس ٍ تَضثیي گزبظی ٍ ّوچٌزیي   

 ثبقس.هی "6جسٍل "وبض ذبلم تَلیسی ؾیؿتن تطویجی هغبثك ثب 

ِ ؾبظی جْت وویًٌِتبیج ثْیٌِ گزصاضی ؾیؿزتن   ؾبظی ّعیٌِ ول ؾزطهبی
وزِ ووتزطیي همززساض ایزي     " 5قىل "زّس تَؾظ الگَضیتن غًتیه ًكزبى هی

ثبقزس. زض ایزي حبلزت ًیزع توزبهی پبضاهتطّزبی       زلاض هی 169116 تزبثغ ّسف

 زض  وِ آهسُ  ثسؾت   گصاضیؾطهبیِ ول  ّعیٌِ  ؾبظی وویٌِ عطاحی جْت 

 
Fig. 4 Evolution of electrical energy efficiency of hybrid system over 

the generations 
 ّبتىبهل ثبظزُ اًطغی الىتطیىی ؾیؿتن تطویجی زض عی ًؿل 4شكل 

 ؾبظی ثبظزُ ول اًطغی ؾیؿتنهمبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّبی عطاحی زض ثیكیٌِ 5جذول 
Table 5 Optimum design parameters in maximization of electrical 

energy efficiency 
 همساض پبضاهتط

       تبثغ ّسف

Sc       
Uf      
ηGT       

I (A)         
ηC      
βC       

 

 ؾبظی ثبظزُ ول اًطغی ؾیؿتنوبض ثسؾت آهسُ زض ثیكیٌِ 6جذول 
Table 6 Obtained work in maximization of electrical energy efficiency 

 همساض پبضاهتط
WSOFC         
WGT          
Wnet         

 
Fig. 3 polarization curve and power density simulated in current 

model 
 ؾبظی قسُ زض وبض حبضطًوَزاض لغجف ٍ چگبلی تَاى قجیِ 3شكل 

تطویت گبظّبی ذطٍجی 

 اظ وبتس

همساض ثسؾت آهسُ زض وبض 

 حبضط

همساض ثسؾت آهسُ زض 

 هطجغ
2N 0.91 0.93 

2O 0.09 0.07 
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زض ایي حبلزت وزبض ایجزبز قزسُ تَؾزظ پیزل        ذلانِ قسُ اؾت. "7جسٍل "

ؾَذتی اوؿیس جبهس ٍ تَضثیي گبظی ٍ ّوچٌیي وبض ذبلم تَلیسی ؾیؿزتن  
ؾبظی زٍ ّسفِ ًوَزاض پطتزَ  پؽ اظ اًجبم ثْیٌِ ثبقس.هی "8جسٍل "هغبثك ثب 

ِ  ثسؾت آهسُ اؾت. "6قىل "زض  ؾزبظی ثزبظزُ اًزطغی    تبثغ ّسف اٍل ثیكزیٌ

. ثبقزس گزصاضی هزی  ؾبظی ّعیٌِ ول ؾطهبیِالىتطیىی ٍ تبثغ ّسف زٍم وویٌِ

 تزض ایزي حبلز  ثبقزس.  ای اظ ًمبط ثْیٌِ هزی زؾت آهسُ هجوَػِِ ًوَزاض پطتَ ث
 هزپ ًمزبط  گیزطی لزیي  ثؼسؾبظی اللیسؾی ٍ تهوین پؽ اظ اػوبل زٍ ضٍـ ثی

ذلانزِ  " 9جسٍل "ثْیٌِ ًْبیی ثطای پبضاهتطّبی عطاحی ؾیؿتن تطویجی زض 

ًیع وبض ایجبز قسُ تَؾظ پیل ؾَذتی اوؿیس جبهزس   زض ایي حبلت قسُ اؾت.

" 10جسٍل "ٍ تَضثیي گبظی ٍ ّوچٌیي وبض ذبلم تَلیسی ؾیؿتن هغبثك ثب 

 ثبقس.هی

ّعیٌِ ّوتطاظ قسُ ؾیؿتن ثب تَجزِ ثزِ هؼزبزلات شوزط قزسُ زض ثرزف       

آیس. ّوچٌزیي زض  زؾت هیِ ؾٌت ثِ اظای ّط ویلٍَات ؾبػت ث 6.3التهبزی 

ایي حبلت ثِ ووزه جطیزبى گبظّزبی زاؽ ذطٍجزی اظ ٍاحزس ثبظیزبة حزطاضت        
ز زض عَل گطازضجِ ؾبًتی 70لیتط  آة ثب زهبی  71تَاى تَلیسوٌٌسُ ثربض هی

ّزَاظی زض  تَاى اظ آى جْت گطهبیف ّبضزن ثزی  قجبًِ ضٍظ تَلیس وطزُ وِ هی

 ٍاحس تهفیِ اؾتفبزُ ًوَز.

گصاضی ؾبظی ّعیٌِ ول ؾطهبیِهمبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّبی عطاحی زض وویٌِ 7جذول 

 ؾیؿتن
Table 7 Optimum design parameters in minimization of total 

investment cost 
 همساض پبضاهتط

        تبثغ ّسف )زلاض(

Sc       
Uf 0.9 

ηGT     
I (A)        
ηC     
βC 2.243 

 گصاضی ؾیؿتنوبض ثسؾت آهسُ زض وویٌِ ؾبظی ّعیٌِ ول ؾطهبیِ 8جذول 
Table 8 Obtained work in in minimization of total investment cost 

 همساض پبضاهتط
WSOFC       
WGT         
Wnet          

 ؾبظی زٍ ّسفِهمبزیط ثْیٌِ هتغیطّبی عطاحی زض ثْیٌِ 9جذول 
Table 9 Optimum design parameters in two objective optimization 

 همساض پبضاهتط

      اٍل تبثغ ّسف

          زٍم )زلاض( تبثغ ّسف

Sc       
Uf      
ηGT      

I (A)         
ηC      
βC      

 ؾبظی زٍ ّسفِ زؾت آهسُ زض ثْیٌِِ وبض ث 10جذول 
Table 10 Obtained work in in two objective optimization 

 همساض پبضاهتط
WSOFC         
WGT       
Wnet          

پؽ اظ اػوبل ضٍـ تحلیل حؿبؾیت ؾزَثل زضنزس تزبایط ّزط یزه اظ قزف       

پبضاهتط عطاحی ثط ضٍی ّط یه اظ تَاثغ ّسف هحبؾجِ قسُ اؾت وِ ًوَزاض آى 

قزَز  عَض وِ هكبّسُ هزی  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى "8ٍ  7ّبی قىل"زض 

ٍ ثبظزُ ایعًتطٍپیه  (%45)ًؿجت تطاون ووپطؾَض زاضای ثیكتطیي هیعاى تبایط 
ثط ضٍی ثبظزُ اًطغی الىتطیىزی ؾیؿزتن    (%4)ووپطؾَض زاضای ووتطیي تبایط 

زاضای   (%20)وزِ ثززبظزُ ایعًتطٍپیززه تززَضثیي   ثبقززس زض حززبلیتطویجزی هززی 

ضا ثط ّعیٌِ  (%14)ثیكتطیي تبایط ٍ ًؿجت ثربض ثِ هتبى ٍضٍزی ووتطیي تبایط 

 (9)تهزَیط اٍل اظ ثزبلا زض قزىل    قف  گصاضًس.گصاضی ؾیؿتن هیول ؾطهبیِ
زّزس.  تغییطات ثبظزُ اًطغی الىتطیىی ضا ًؿجت ثِ پبضاهتطّبی عطاحی ًكبى هی

عَض وِ اظ ایي اقىبل هكرم اؾت، ثب افزعایف ًؿزجت ثرزبض ثزِ هتزبى       ّوبى

یبثس. اهزب پٌْزبی ظیزبز ًوزَزاض ًكزبى      هیٍضٍزی ثبظزُ اًطغی الىتطیىی وبّف 

ت ثِ ایي هتغیط حؿبؾیت چٌساى ظیبزی ًساضز. زّس وِ ایي تبثغ ّسف ًؿج هی
ثبظزُ اًطغی الىتطیىی ؾبهززبًِ   0.9تب  0.8ثب افعایف ضطیت ههطف ؾَذت اظ 

تغییط چٌساًی ًىطزُ اؾت. ثزب افعایف ثبظزُ ایعًتطٍپیه تَضثیي، ثزبظزُ اًزطغی  

یبثس. ثبظزُ اًطغی الىتطیىی ؾبهبًِ ًؿجت الىتطیىی ؾیؿتن تطویجی افعایف هی

ٍاض زاضز وزِ عجزك ًوزَزاض    جطیبى پیل ؾَذتی حؿبؾزیتی تمطیجزب ؾزْوی   ثِ 
زّس. ثب افعایف آهپط ضخ هی 190لغجف پیل ؾَذتی هبوعیون ثبظزُ زض حَالی 

-ثبظزُ ایعًتطٍپیه ووپطؾَض ثبظزُ اًطغی الىتطیىی ول ؾبهبًِ ًیع افعایف هی

 ؾبهبًِ  ىی ول یبثس. ثب افعایف ًؿجت تطاون فكبض ووپطؾَض، ثبظزُ اًطغی الىتطی

 
Fig. 5  Evolution of total investment cost of hybrid system over the 

generations 
 ّبگصاضی ؾیؿتن تطویجی زض عی ًؿلتىبهل ّعیٌِ ول ؾطهبیِ 5شكل 

 

Fig. 6 Pareto front of multi objective optimization 
 ؾبظی چٌس ّسفِثْیٌِججِْ پبضتَ  6شكل 
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 یبثس. وبّف هی
ِ    "9قىل "قف تهَیط پبییي زض        گزصاضی  تغییطات ّعیٌزِ وزل ؾزطهبی

عزَض وزِ اظ ایزي     زّس. ّوبىعطاحی ًكبى هیؾیؿتن ضا ًؿجت ثِ پبضاهتطّبی 

 اقىزبل هكرم اؾت، ثزب افعایف ًؿجت ثرزبض ثِ هتزبى ٍضٍزی ّزعیٌزِ وزل 

گصاضی ؾبهبًِ تمطیجب وبّف یبفتِ اؾت. ثب افعایف ضطیت ههطف ؾطهبیِ
ؾَذت اًسوی ّعیٌِ وبّف یبفتِ اؾت. ثب افعایف ثبظزُ ایعًتطٍپیه تَضثیي 

بفتِ اؾت. ثب افعایف ثبظزُ ایعًتطٍپیه ووپطؾَض، گبظی، ّعیٌِ افعایف یز

یبثس ٍ ثب افعایف ًؿجت تطاون فكبض ووپطؾَض، ّعیٌِ ّعیٌِ اًسوی افعایف هی
 یبثس.افعایف هی

 گیرینتیجه -6

تَضثیي گزبظ  -زض ایي همزبلِ یه ؾیؿتن تطویجی پیل ؾَذتی اوؿیس جزبهس
ؾبظی قسُ ًوبیف زازُ قسُ اؾت، هسل "2قىل "وِ ّوِ اجعای آى زض 

ذزبًِ اؾت. ایي ؾیؿتن تطویجی تَؾظ گزبظ ظیؿتی تَلیس قسُ زض تهفیِ

زؾت آهسُ زض اثتسا ثب زض ِ زّی قسُ اؾت. ؾیؿتن تطویجی ثفزبضلاة ذَضان

ؾبظی  ؾبظی ثبظزُ اًطغی الىتطیىی ٍ وویٌِ ًظط گطفتي زٍ تبثغ ّسف ثیكیٌِ
ؾبظی قسُ اؾت. زض ؾظ الگَضیتن غًیته ثْیٌِگصاضی تَّعیٌِ ول ؾطهبیِ

ؾبظی ثبظزُ اًطغی الىتطیىی، هیعاى ثبظزُ ؾبظی ته ّسفِ ثطای ثیكیٌِثْیٌِ

گصاضی ؾبظی ّعیٌِ ول ؾطهبیِّسفِ ثطای وویٌِؾبظی تهٍ زض ثْیٌِ 0.691

ؾبظی زلاض هحبؾجِ قسُ اؾت. زض ثْیٌِ 169116هیعاى ّعیٌِ ول ثطاثط 
تَؾظ الگَضیتن غًتیه اًجبم قسُ، همبزیط ثْیٌِ ّط یه اظ  چٌسّسفِ ًیع وِ

تَاثغ ّسف هحبؾجِ قسُ ٍ زض ایي حزبلت، ثزبظزُ اًطغی الىتطیىی ؾیؿتن 

زلاض هحبؾجِ قسُ  175227گصاضی ٍ ّعیٌِ وزل ؾطهبیِ 0.66تطویجی ثطاثط 

ؾٌت ثِ اظای ّط  6.3اؾت. زض ایي حبلت ّعیٌِ ّوتطاظ قسُ اًطغی الىتطیىی 
 زضًْبیت ثب ووه ضٍـ تحلیل  ٍات ؾبػت ثطق تَلیسی هحبؾجِ قسُ اؾت.ویَ

  

حؿبؾیت ؾَثل زضنس تزبایط ّط یه اظ پبضاهتطّزبی عطاحی ثط تَاثغ ّسف 

زض ایي  زیسُ قسُ تزب ؾْن تبایطگصاضی ّط یه ثط تزَاثغ ّزسف هحزبؾجِ قَز.
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Fig. 7 Sensitivity of electrical energy efficiency of hybrid system to 

design parameters 
 حؿبؾیت ثبظزُ اًطغی الىتطیىی ؾیؿتن تطویجی ًؿجت ثِ هتغیطّبی عطاحی 7شكل 

Fig. 8 Sensitivity of total investment cost of hybrid system to design 

parameters 
گصاضی ول ؾیؿتن تطویجی ًؿجت ثِ هتغیطّبی حؿبؾیت ّعیٌِ ؾطهبیِ 8شكل 

 عطاحی

Fig. 9  Variation energy efficiency and total investment cost over 

variation of the design variables 
گصاضی ًؿجت ثِ تغییطات ثبظزُ اًطغی ٍ ّعیٌِ ول ؾطهبیِ تغییطات 9شكل 

 هتغیطّبی عطاحی
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بظزُ زط ضٍی ثعاى تزبایط ثزووپطؾَض زاضای ثیكتطیي هیهیزبى ًؿجت تطاون 

وِ ثبظزُ ایعًتطٍپیه  ثبقس. زض حبلییزاًزطغی الىتطیىی ؾیؿتن تزطویجی ه
گصاضی تَضثیي ٍ جطیبى پیل ؾَذتی ًیع ثیكتطیي تبایط ضا ثط ّعیٌِ ول ؾطهبیِ

هكرم ًوَزى زضنس تزبایط ّط یه اظ پبضاهتطّبی عطاحی . گصاضًسؾیؿتن هی

ط ثب اّویت ّط یه اظ پبضاهتطّبی ثطتَاثغ ّسف، زیس جبهغ ٍ وبهلی زض اضتجب

 وٌس.عطاحی ثِ هٌْسؾیي اضائِ هی
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