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بهس ٍ هَتَض اؾتطلیٌگ اظ زیسگبُ ؾَذتی اوؿیس خگبظ هدْع ثِ پیلثیيتَض چطذِ یه ػولىطز ،همبلِزض ایي  چکيذُ:

وبض ضفتِ ذتی ثِؾَپیل ُ ٍ ثطای توبم اخعای چطذِ هَضز ًظط یه تحلیل تطهَزیٌبهیىی ٍ ثطایقستطهَزیٌبهیىی ثطضؾی 

هدعا اًدبم قسُ اؾت. ثب هغبلؼِ پبضاهتطی ؾیؿتن ّیجطیسی تأثیط ًؿجت  ٍ حطاضتی یه تحلیل الىتطٍقیویبیی ،زض آى

ًَع ؾیبل هَضز اؾتفبزُ زض هَتَض اؾتطلیٌگ  ،ؾَذتیپیل ّبیتؼساز ؾل ،زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي ،فكبض ووپطؾَض

         ثطاؾبؼ همبیؿِ . قَزهیثط ضٍی ثبظزُ ٍ تَاى تَلیسی ؾیؿتن ّیجطیسی ثطضؾی ای هَتَض اؾتطلیٌگ ٍ ؾطػت ظاٍیِ

ثطاثط تَاى  3/1گبظ ٍ ؾبزُ تَضثیي چطذِتَاى تَلیسی  قسُ تَاى تَلیسی ؾیؿتن پیكٌْبزی زض حسٍز ؾِ ثطاثطاًدبم

زّس وِ ثبظزُ الىتطیىی ؾیؿتن زؾت آهسُ ًكبى هیِ. ًتبیح ثاؾتؾَذتی  گبظ ٍ پیل تَلیسی ؾیؿتن ّیجطیسی تَضثیي

ؾَذتی زض حسٍز گبظ ٍ پیلؾت وِ ثبظزُ ؾیؿتن ّیجطیسی تَضثیيا زضنس ثَزُ ٍ ایي زض حبلی 82پیكٌْبزی زض حسٍز 

 .اؾتزضنس  30گبظ ؾبزُ تَضثیي چطذِزضنس ٍ  50

 

 ّیجطیسیگبظ، ؾیؿتن  بهس، تَضثیيؾَذتی اوؿیس خ پیلهَتَض اؾتطلیٌگ،  :کليذٍاشگاى

 

 هقذهِ

ػول آٍضًس ٍ اًطغی، الساهبت چكوگیطی ثِ ههطف خَیی زضثحطاى اًطغی زض زًیب پػٍّكگطاى ضا ثط آى زاقتِ تب زض خْت نطفِ

اًس. ثب وٌٌسُ اًطغی اًدبم زازُّبی تَلیس ٍ ههطفؾبظی زؾتگبُّبی خسی زض هؿیط ثْیٌِزض ایي ضاؾتب تَخْبت لاظم ٍ وَقف

ّبی خسیس تَلیس اًطغی ثب ثبظزّی ثبلا ٍ آلایٌسگی ّب ٍ ؾیؿتنضقس ههطف اًطغی زض خْبى اؾتفبزُ اظ ضٍـثِتَخِ ثِ ضًٍس ضٍ

ّبی گًَبگًَی هبًٌس اؾتفبزُ اظ ّبی هرتلف تَلیس اًطغی، ضٍـؾت. اهطٍظُ، ثب گؿتطـ ؾیؿتنووتط زض اٍلَیت لطاض گطفتِ ا

اًس ّب، زیعل غًطاتَضّب ٍ هَتَضّبی اؾتطلیٌگ هَضز تَخِ لطاض گطفتِّبی ؾَذتی، هیىطٍتَضثیياًطغی ذَضقیسی، اًطغی ثبز، پیل

ّعیٌِ . زاقتي یه ؾیؿتن تَلیس اًطغی لبثل اػتوبز، ونًسذَز ّب ٍ هؼبیت هرهَل ثِّب زاضای هعیتوِ ّط وسام اظ ایي ضٍـ

ّبی ؾَذتی یه ػٌَاى یه وبًسیسای هْن هؼطفی وطزُ اؾت. پیلّبی ؾَذتی ضا ثِاؾتفبزُ اظ پیل ٍ ّویكِ زض زؾتطؼ

قًَس. زض هحؿَة هیهجسل اًطغی قیویبیی ثِ اًطغی الىتطیىی ّؿتٌس وِ اهطٍظُ ثِ ػٌَاى یه فٌبٍضی خسیس زض تَلیس اًطغی 

پتبًؿیل  ،زضخِ ؾلؿیَؼ( 1000الی  700) وبضی ثبلاثِ زلیل زهبی  ،بهسؾَذتی اوؿیس خ، پیلهَخَز ّبی ؾَذتیى پیلهیب

       افعایف لیوت اًطغی ٍ ،. ّوچٌیي]1،2[ؾتزاضا ضا تطویجیظهبى ٍ تَلیس ّنّبی ؾیؿتنوبضثطز زض ثؿیبض ذَثی ثطای 

ّبی هحیغی ٍ نَتی زض خْبى ثبػث قسُ اؾت تب تحمیمبت ثط ضٍی هَتَضّبی خسیس تَلیس تَاى، ثب خسیت ثیكتطی آلَزگی

. هَتَض اؾتطلیٌگ اؾت هٌبؾت، آلَزگی ون ٍ التهبزی ثَزى ثبظزُّبی خسیس قبهل  ّبی ػوَهی اظ ایسُ نَضت گیطز. ذَاؾتِ

هَتَض اؾتطلیٌگ لحبػ فیعیىی، ثِ ظیبزی ضا ثِ ذَز خلت وطزُ اؾت. هٌساى ّبی اذیط ػلالِّبیی اؾت وِ زض ؾبل خولِ ایسُاظ
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تَاًس اظ ّط ًَع هٌجغ حطاضتی زاقتِ ٍ هیًؿجت ثِ هَتَض ثٌعیٌی ٍ زیعلی وبضآیی ثیكتطی  ثَزُ ٍ احتطاق ذبضخیهَتَض یه 

. ]3[هىبًیىی اؾتفبزُ وٌسلات نٌؼتی( ثطای تَلیس اًطغی آهبقیي ذبضخی )اًطغی احتطالی، ذَضقیسی ٍ پؿوبًس حطاضتی

هَتَض  ٍىگبظّبیی وِ زضثبثت ٍ زٍ فطآیٌس زهبثبثت تكىیل قسُ اؾت. ل اظ زٍ فطآیٌس حدنئبهَتَضّبی اؾتطلیٌگ زض حبلت ایس

زض  . اظ ؾَی زیگطیطزگًوی زض چٌیي هَتَضّبیی ّیچ احتطالی نَضت ًكسُ ٍّطگع اظ هَتَض ذبضج  ًسقَهیاؾتفبزُ  اؾتطلیٌگ

هَتَضّبیی فبلس  چٌیي ،ثِ ّویي زلیل ،قَزقٌیسُ ًویًیع ٍ ّیچ نسای اًفدبضی  قتًِسا گبظ ذطٍخی ٍخَزّیچ ایي هَتَضّب 

بهس ٍ هَتَض اؾتطلیٌگ ؾَذتی اوؿیس خ گبظ، پیلی اظ تَضثیيؾیؿتن ّیجطیسی پیكٌْبزی تطویج ،زض ایي همبلِ .]4[ٌسینسا

زض ؾیؿتن تَاى الىتطیىی تَلیسی پیكٌْبز قسُ اؾت. هیعاى خْت وبّف تلفبت حطاضتی ٍ افعایف  ،ثبضوِ ثطای ًرؿتیي اؾت

ثیكتط ػٌَاى هٌجغ گطهبیی ثطای هَتَض اؾتطلیٌگ اؾتفبزُ قسُ اؾت. اظ اًطغی گبظّبی ذطٍخی تَضثیي ثِّیجطیسی خسیس 

ؾَذتی ٍ هَتَض  پیل یب ؾَذتی گبظ ٍ پیل )تَضثیيزٍگبًِ  سیّبی ّیجطیْبى زض هَضز تطویت ؾیؿتنخقسُ زض تحمیمبت اًدبم

 تطویت تَضثیي قسُ زض ظهیًٌِیع ثیكتط تحمیمبت اًدبم اؾت. زض ایطاى گبًِ ووتط هَضز تَخِ ثَزٍُ ؾیؿتن ؾِ اؾتطلیٌگ( ثَزُ

 اوؿیس خبهس هطؾَم ثَزُ اؾت. ؾَذتیگبظ ٍ پیل

ثطزّبی آى زض آیٌسُ پطزاذتٌس. ضگبظ ٍ وبَلَغی خسیس تَضثیيهیلازی ثِ هؼطفی تىٌ 2005پَلیىبؼ ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

ضا هؼطفی  گبظپبیِ تَضثیيثط ّبی ّیجطیسی خسیسّبی ّیجطیسی ضا ثیبى وطزُ ٍ ؾپؽ ؾیؿتناّویت ؾیؿتن ،زض اثتسا ،ّبآى

ضا هؼطفی ٍ ؾَذتی  پیل-گبظ هَتَض اؾتطلیٌگ ٍ تَضثیي-گبظ هَتَض زیعل، تَضثیي-گبظ تَضثیي ؾِ ًَع تطویت ،وطزًس. زض ازاهِ

اوًََهیىی یه تطهَتحلیل تطهَزیٌبهیىی ٍ  2011. وبضلَؼ ٍ ّوىبضاى زض ؾبل ]5[زًسوط اضائِزض ذهَل آًْب  تَضیحبتی

ّب ًس. آىوطزبهس ٍ هَتَض اؾتطلیٌگ ضا خْت وبضثطز زض یه ًیطٍگبُ تَلیس تَاى ثطضؾی ؾَذتی اوؿیس خپیلی ؾیؿتن ّیجطیس

تطویت قیویبیی گبظّبی ذطٍخی  ؾَذتی اًدبم زازُ ٍزض پیلضا اثتسا هحبؾجبت وبهل الىتطٍقیویبیی، حطاضتی ٍ تطهَزیٌبهیىی 

ؾَظ قسُ ٍ ثب ؾَذتی ٍاضز هحفظِ پؽ گبظّبی ذطٍخی اظ پیل زض ؾیؿتن پیكٌْبزی آًْب زًس.وطاظ پیل ٍ زهبی آى ضا هحبؾجِ 

وٌٌس. ضا فطاّن هی آى ؾوت هَتَض اؾتطلیٌگ حطوت وطزُ ٍ گطهبی لاظم ثطای وبضوطزثِ ازاهِزٌّس ٍ ؾپؽ زض هیّن ٍاوٌف 

ًكبى زاز وِ زض نَضت اؾتفبزُ اظ گبظ آًْب اظ گبظ عجیؼی، آهًَیبن ٍ هتبًَل اؾتفبزُ وطزًس. ًتبیح  زض تحلیل ؾیؿتن ذَز ّبآى

ػولىطز یه ؾیؿتن ّیجطیس  2014چي ٍ ّوىبضاى زض ؾبل  .]6[ضؾسزضنس هی 1/59عجیؼی ثبظزُ ؾیؿتن ثیكتط ثَزُ ٍ ثِ 

       ؾپؽ ّب اثتسا یه تحلیل تطهَزیٌبهیىی ثطای توبم اخعای ؾیؿتن ٍ ىوطزًس. آؾَذتی ٍ هَتَض اؾتطلیٌگ ضا ثطضؾی  پیل

تحلیل وطزُ ٍ ثب بهس اًدبم زازًس ٍ زض ازاهِ ػولىطز ؾیؿتن ضا ؾَذتی اوؿیس خیویبیی هدعا ثطای پیلیه تحلیل الىتطٍق

تأثیط چگبلی ّب زض ایي تحمیك آىتَاى تَلیسی ٍ ثبظزُ ؾیؿتن ضا افعایف زازًس.  ،ؾَذتیّب زض پیلًبپصیطیؾبظی ثبظگكتثْیٌِ

ًكبى زاز وِ ثب افعایف چگبلی  ًْبآ ثط ضٍی ثبظزُ ٍ تَاى تَلیسی ؾیؿتن ثطضؾی وطزًس. ًتبیحضا خطیبى، زهب ٍ فكبض وبضی پیل 

 .]7[ضؾسزضنس هی 88 حسٍز افعایف زهبی وبضی پیل ثبظزُ ٍ تَاى تَلیسی ؾیؿتن ّیجطیسی افعایف یبفتِ ٍ ثِ خطیبى ٍ

ثب اؾتفبزُ اظ ؾَذت  ضا بهس ٍ هَتَض اؾتطلیٌگؾَذتی اوؿیس ختحلیل یه ؾیؿتن ّیجطیسی پیل 2014زض ؾبل  هؿؼَز ضوٌی

ز. ٍی اثتسا هحبؾجبت وبهل قیویبیی ثطای تجریط ٍ تجسیل وطظهبى ثطضؾی خْت وبضثطز زض یه ؾیؿتن تَلیس ّن 1تَزُظیؿت

ؾَذتی ٍ هحبؾجبت زض ازاهِ هحبؾجبت وبهل الىتطٍقیویبیی ٍ حطاضتی ضا ثطای پیل ٍگبظّبی حبنل اظ ؾَذتي چَة ثِ هتبى 

زضنس ٍ ثبظزُ الىتطیىی  4/42ؿتن ثِ تطهَزیٌبهیىی ضا ثطای هَتَض اؾتطلیٌگ اًدبم زاز. ًتبیح ٍی ًكبى زاز وِ ثبظزُ حطاضتی ؾی

 .]8[ویلٍَات ثطق تَلیس وٌس 120لبزض ثَز  پیكٌْبزی ٍی ضؾس. ؾیؿتن ّیجطیسیزضنس هی 65ؾیؿتن ثِ 

زض هَضز  گطفتِزّس وِ ثیكتط هغبلؼبت نَضتّبی ّیجطیسی ًكبى هیقسُ زض ظهیٌِ ؾیؿتنثطضؾی تحمیمبت اًدبم

ّسف اظ اضائِ ایي همبلِ هؼطفی یه ؾیؿتن  .تحمیمی اًدبم ًكسُ اؾتگبًِ ّبی ؾِؾیؿتنزض هَضز گبًِ ثَزُ ٍ ّبی زٍؾیؿتن

. زض ایي همبلِ، اثتسا یه اؾت بهس ٍ هَتَض اؾتطلیٌگؾَذتی اوؿیس خگبظ، پیلتَضثیي ثبلا ٍ هتكىل اظ ثبظزُثب  ّیجطیسی خسیس

                                                           
1. Biomass 
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ؾپؽ ثطای توبم اخعای چطذِ هَضز ًظط یه تحلیل  ،ًظط گطفتِ قسُسی ّوطاُ ثب تدْیعات خبًجی آى زضؾیؿتن ّیجطی

قَز. هدعا ٍ وبهل اًدبم هی ٍ حطاضتی وبض ضفتِ زض آى یه تحلیل الىتطٍقیویبییتطهَزیٌبهیىی ٍ ثطای پیل ؾَذتی ثِ

وبضًَ  هَتَضثبظزُ حبنل اظ ایي ضٍـ ثِ ثبظزُ وِ زض ایي همبلِ هحبؾجبت هَتَض اؾتطلیٌگ ثب فطو اقویت اًدبم قسُ  ،ّوچٌیي

زهب ٍ فكبض وبضی پیل، ًؿجت فكبض پبضاهتطّبی قسُ، تأثیط ًعزیه اؾت. زض ازاهِ، ثب هغبلؼِ پبضاهتطی ؾیؿتن ّیجطیسی اقبضُ

ٍ  ای هَتَض اؾتطلیٌگ، ؾطػت ظاٍیِووپطؾَض، زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي، ًَع ؾیبل هَضز اؾتفبزُ زض هَتَض اؾتطلیٌگ

 قَز.ثطضؾی هیؾیؿتن ٍ تَاى تَلیسی  الىتطیىی ض پیل ثط ضٍی ثبظزُوبض ضفتِ زّبی ثِتؼساز ؾل

 

 بٌذی سيستن ّيبريذیترکيب

بزی قبهل یه ًكبى زازُ قسُ اؾت. ؾیؿتن پیكٌْ ،1زض قىل  ،ؾیؿتن ّیجطیسی وِ زض ایي تحمیك هغبلؼِ قسُ عطحَاضُ

 ،، هرعى ؾَذتفكبضقىيگبظ، هَتَض اؾتطلیٌگ، ووپطؾَض َّا، قیط  بهس، هحفظِ احتطاق، تَضثیيؾَذتی اوؿیس ختَزُ پیل

وبض ضفتِ ًیع تن ّیسضٍغى ثَزُ ٍ تطویت َّای ثِوبض ضفتِ زض ؾیؿاؾت. ؾَذت ثِ هجسل حطاضتی ٍ یه ثبظیبة حطاضتیپٌح 

 ًظط گطفتِ قسُ اؾت.زضنس ًیتطٍغى زض 79ضنس اوؿیػى ٍ ز 21قبهل 

 
Figure 1- Schematic of hybrid system  

 بٌذی سيستن ّيبريذی پيطٌْادیترکيب -1 ضکل

 

حطاضتی، ثب زهبی  هجسلثب ػجَض اظ  ،هتطاون قسُ ٍ زض ازاهِ هؿیط َّا ٍؾیلِ ووپطؾَضِوبض ضفتِ زض ؾیؿتن اثتسا ثَِّای ث

یه هرعى حبٍی گبظ ّیسضٍغى تحت فكبض لطاض زاضز.  ،زض ایي ؾیؿتن ،اظ ؾَی زیگط قَز.ؾَذتی هی پیل اضز ثرف وبتسٍ ثبلا

قَز. پؽ ؾَذتی هیثرف آًس پیل ٍاضز قسىپؽ اظ گطمٍ  حطاضتی قسُ هجسل ٍاضزفكبضقىي قیط ّیسضٍغى ثب گصقتي اظ یه 

ٍاوٌف ًس. قَاحتطاق هی هحفظِ هبًسُ زض ازاهِ ٍاضزثبلی ٍ ؾَذت َّا ،یؾَذتّبی الىتطٍقیوبیی زض پیلاظ اًدبم ٍاوٌف
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زض  قَز.وٌس وِ ثبػث افعایف ثبظزُ ؾیؿتن ّیجطیسی هیای تَلیس هیّیسضٍغى ٍ اوؿیػى زض پیل تَاى الىتطیىی لبثل هلاحظِ

پؽ اظ اًدبم ٍاوٌف زض قَز. هی هحفظِ احتطاق ثطای ثبلاثطزى زهبی هحهَلات احتطاق اظ یه خطیبى خساگبًِ ؾَذت اؾتفبزُ

وٌٌس. گبظّبی زاؽ پؽ ٍاضز تَضثیي قسُ ٍ زض اثط اًجؿبط وبض هىبًیىی تَلیس هی ب زهبی ثبلاثهحفظِ احتطاق، هحهَلات ذطٍخی 

حطاضتی هَتَض اؾتطلیٌگ قسُ ٍ گطهبی لاظم ثطای وبضوطز هَتَض ضا فطاّن  هجسل اظ ذطٍج اظ تَضثیي ٍ زض ازاهِ هؿیط ذَز ٍاضز

وٌس وِ ثبػث افعایف ثبظزُ ؾیؿتن هَتَض اؾتطلیٌگ ثب زضیبفت گطهب قطٍع ثِ وبض وطزُ ٍ تَاى الىتطیىی تَلیس هی .وٌٌسهی

زض ؾیؿتن ّیجطیسی ًس. قَهیقسُ هؼطفیحطاضتی هجسل ؾِ  هَتَض ٍاضز هجسلگبظّبی ذطٍخی اظ  ،قَز. زض ازاهِّیجطیسی هی

 لِئٍ ایي هؿ وٌٌسهی تَاى الىتطیىی تَلیس ،نَضت هدعاهَتَض اؾتطلیٌگ، ثِ ٍ گبظؾَذتی، تَضثیيپیلّط ؾِ ثرف  ،پیكٌْبزی

 ز.قَثبػث افعایف ثبظزُ ٍ تَاى تَلیسی ؾیؿتن هی
 

 فرضيات
 :ؾبظی ٍ تحلیل ؾیؿتن ّیجطیسی پیكٌْبزی، فطضیبت ظیط زضًظط گطفتِ قسُ اؾتزض هسل

 قًَس.فطو هی زضضٍثیتطویجی  چطذِولیِ اخعای  -

 زض ولیِ اخعا پبیبؾت.خطیبى ؾیبل  -

 ل فطو قسُ اؾت.ئبضفتبض توبم گبظّب ایس -

 ًظط قسُ اؾت.وبضی ووپطؾَض نطفاظ اثطات هطثَط ثِ ذٌه -

 ؾَذت هَضز ههطف زض ؾیؿتن ّیجطیسی ٍ ؾیبل ػبهل هَضز اؾتفبزُ زض هَتَض اؾتطلیٌگ ّیسضٍغى فطو قسُ اؾت. -

 ًظط قسُ اؾت.اظ ًكتی گبظ زاذل ؾیؿتن ثِ ثیطٍى نطف -

 ؾَذتی ثبثت فطو قسُ اؾت.ّبی پیللتبغ زض ظیط تَزٍُ -

 فطایٌسّبی تطاون ٍ اًجؿبط زض هَتَض اؾتطلیٌگ زهبثبثت فطو قسُ اؾت. -

 ًظط قسُ اؾت.ّبی هطثَط ثِ ثبظیبة هَتَض اؾتطلیٌگ نطفاظ افت -

 وبضی هَتَض اؾتطلیٌگ اؾتفبزُ قسُ اؾت.اظ َّا ثطای ذٌه -

 .ؾتهَتَض اؾتطلیٌگ ًَع آلفب هَتَض اؾتفبزُ قسُ زض ایي ؾیؿتن، -

 

 هعادلات حاکن

ٍ ؾپؽ  قسُ هؼطفی وبض ضفتِ زض ؾیؿتن پیكٌْبزیاثظ هَخَز ػولىطز توبهی اخعای ثِاثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍ ،زض ایي ثرف

EESافعاض ًطمزض  ایضایبًِیه ثطًبهِ  ،ایي وبض ثطایُ اؾت. قستحت قطایظ پبیساض ؾیؿتن فَق تحلیل ٍ ثطضؾی 
ٍ  ًَقتِ قسُ 2

هبًٌس ًؿجت فكبض وبضی ووپطؾَض، زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي، تؼساز  ،ؾپؽ ػولىطز ؾیؿتن ثب تغییط چٌس پبضاهتط هَثط

 اؾت. ُقسثطضؾی  غیطُ،ٍ  ؾَذتی، ًَع ؾیبل هَضز اؾتفبزُ زض هَتَض اؾتطلیٌگّبی پیلؾل
 

 سَختیپيل سازیهذل
   پصیط ؾَذتی ًیبظ ثِ اضظیبثی ٍلتبغ ٍ خطیبى تَلیسقسُ زض آى زاضز. ٍلتبغ ثطگكت لحل ولی هؼبزلات ثمبی خطم ٍ اًطغی پی

 .]9[قَزؾَذتی تَؾظ هؼبزلِ ًطًؿت ٍ ثِ قىل ظیط تؼطیف هیپیل
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2. Engineering Equation  Solver 
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. ثطای هحبؾجِ اؾتزهبی تَزُ پیل  Tثبثت ػوَهی گبظّب ٍ uRؾَذتی زض قطایظ اؾتبًساضز، ٍلتبغ پیل  E (،1) زض ضاثغِ

، افت ٍلتبغ ًبحیِ actVؾبظی وِ قبهل افت ٍلتبغ ًبحیِ فؼبل ،ٍلتبغ پیل(ّبی هطثَط ثِ پیل )اضبفٍِلتبغ ٍالؼی پیل، ثبیس افت

 ، cellV ،آىاظ ضاثغِ ظیط همساض ٍلتبغ ٍالؼی  زضًْبیت تب قسُهحبؾجِ  ،ّؿتٌس conVبحیِ غلظت ٍ افت ٍلتبغ ً ohmVاّویه 

 .]9[آیسزؾت ِث

(2) 
lossconohmactcell VEVVVEV  )( 

 ّبی الىتطٍقیویبیی غلجِ ثط ٍاوٌف ،اًساظی پیل ٍ ّوچٌیيّبی هطثَط ثِ ضاُؾبظی قبهل افتهمساض افت هطثَط ثِ فؼبل

 (ضٍاثظ ظیط)ٍلوط ؾَذتی ثَزُ ٍ ثطاؾبؼ ضاثغِ ثبتلط ؾبظی آًس ٍ وبتس زض پیلٍلتبغ فؼبل. همساض ایي افت ثطاثط هدوَع اضبفِاؾت

 .]9[زؾت ذَاّس آهسِث

(3) 
caactanactact VVV ,,  

(4) 

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u
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2
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2 1 

نَضت ثِ تجبزلی. هحبؾجِ همساض چگبلی خطیبى اؾت تجبزلیتطتیت ثطاثط چگبلی خطیبى ٍ چگبلی خطیبى ثِ iٍi ،(4ضاثغِ ) زض

 .]9[قَزتدطثی ظیط ثطای هحبؾجِ آى اؾتفبزُ هیذتی اوؿیس خبهس اظ زٍ ضاثغِ ًیوِؾَپیل . ثطایاؾتزلیك ثؿیبض پیچیسُ 
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(6) 
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ؾبظی اؾت. ًیع همساض اًطغی فؼبلE  اؾت وِ ثِ خٌؽ الىتطٍز آًس ٍ وبتس ثؿتگی زاضز.پبضاهتطی  ،(6( ٍ )5زض هؼبزلات )

 .]9[آٍضزُ قسُ اؾت 1ؾبظی زض خسٍل همبزیط هَضز ًیبظ ثطای هحبؾجِ ٍلتبغ ًبحیِ فؼبلخبهس  ؾَذتی اوؿیسثطای پیل
 

 ]9[سازیپاراهترّای هربَط بِ افت ٍلتاش فعال -1جذٍل 
Table 1- Parameters related to activation over voltage [9] 

Value Parameter 
110000 Eact,an(kJ /kmol) 
155000 Eact,ca(kJ /kmol) 
7*109 γm (A/m2) 
7*109 γm (A/m2) 

 

. ایي اؾت ّب زض الىتطٍلیتوٌٌسُ زاذلی ٍ حطوت یَىّب زض آًس، وبتس ٍ هتهلًبقی اظ حطوت الىتطٍى تلفبت اّوی

ّب اظ لبًَى اّن پیطٍی . اظ ایي ضٍ ایي همبٍهتقَزهی زهبی ؾل ایدبزذبعط تغییطات زض ؾَذتی ثِیه پیلزض همبٍهت شاتی 

 :]9[آیسزؾت هیثِ ،ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ظیط ،ثط ایي اؾبؼ افت ٍلتبغ اّوی ثطای ایي چْبض خعء وطزُ ٍ

(7) 
inohmelohmcaohmanohmohm VVVVV ,,,,  

(8) irVohm  

(9) r 
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وِ زض  ،. همبزیط ایي پبضاهتطّب]9[آیٌسزؾت هیُ وِ ثؿتِ ثِ ًَع ٍ ٌّسؾِ پیل ثِپبضاهتطّبی ثبثتی ثَز A ،B ٍ δهمبزیط 

 :]9[اؾت آٍضزُ قسُ 2 زض خسٍل ،قًَسهحبؾجبت افت ٍلتبغ اّویه اؾتفبزُ هی
 

 ]9[پاراهترّای هربَط بِ افت ٍلتاش اّويک -2جذٍل 
Table 2- Parameters related to ohmic over voltage [9] 

A(Ω-m) B(K) δ(m) Component 

0.0000811 600 0.0022 Cathode 

0.0000298 -1392 0.0001 Anode 

0.0000294 10350 0.00004 Electrolyte 

0.0012 4690 0.000085 Internal Connectors 

 

تغبثك ًساقتِ ٍ ایي هؿئلِ ثبػث افت ٍلتبغ قَز، ًطخ تَلیس خطیبى ثب تمبضب ٍلتی وِ قست خطیبى ثبلایی اظ پیل گطفتِ هی

ؾتفبزُ اظ ضٍاثظ وٌس. همساض ایي افت ثب اّبی ثبلا اّویت پیسا هیز. افت هطثَط ثِ غلظت زض چگبلی خطیبىقَقسیس زض پیل هی

 :]9[زؾت ذَاّس آهس( ث13ِ( تب )11)
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اؾت. چگبلی خطیبى حسی  وٌٌسُ زض ٍاوٌفّبی الىتطٍى قطوتهَل تؼساز enچگبلی خطیبى حسی ٍ Li ،زض ضٍاثظ فَق

ثطلطاض اؾت ٍ ایي زض ظهبًی خطیبًی اؾت وِ زض آى ًطخ ههطف ؾَذت ثطاثط ظهبًی اؾت وِ ثیكتطیي ؾطػت تغصیِ ؾَذت 

س. چگبلی خطیبى حسی ثطای ًّب ههطف قَیؼٌی توبم ٍاوٌف زٌّسُ ؛وِ غلظت ضٍی ؾغح ثِ نفط ثطؾسافتس اتفبق هی

 :]9[آیسزؾت هیِ( ث16( تب )14ّیسضٍغى، آة ٍ اوؿیػى عجك ضٍاثظ )

(14) 
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پؽ اظ هحبؾجِ افت ٍلتبغّبی ضطیت پرف هَثط گبظ اؾت.  effD ضربهت ّبی آًس ٍ وبتس ٍ   an  ٍca ثبلا،زض ضٍاثظ 

( 20) تب( 17ولی تَزُ پیل ًیع عجك ضٍاثظ ) ّط ؾلَل ٍ تَاى( ٍ همساض خطیبى 2قسُ همساض ٍلتبغ ٍالؼی پیل عجك ضاثغِ )اقبضُ

 هكرم ذَاّس قس.

(17) 
cellcell iAI  
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(18) FzItot 2 

(19)   totcellsofcDC IVW  

(20)     sofcinvsofcDCsofcAC WW ,  

 ،ز. زض ایي ضاثغِقَهحبؾجِ هی آى( همساض ثطق هتٌبٍة زض 20ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ) ،ثطق هؿتمین زض پیل ثب تَخِ ثِ تَلیس

sofcinv, 9[ؾَذتی اؾتضطیت تجسیل خطیبى هؿتمین ثِ خطیبى هتٌبٍة زض پیل[. 

ز وِ قَزهبی پیل ثبثت فطو ًكسُ اؾت. ایي هؿئلِ ؾجت هی ،قسُثطذلاف ثیكتط تحمیمبت اًدبم ،زض ایي تحمیك

ثغ زهبیی باًدبم گیطز. ثطای هحبؾجِ زهبی گبظّبی ذطٍخی اظ پیل، ثبیس هٌ آىتؼییي زهبی وبضی  ثطایهحبؾجبت حطاضتی پیل 

 .]10[((21ًظط گطفت )ضاثغِ )هَخَز زض پیل ضا زض

(21) 
Losselec VISTzQ      

     هبًسُ نطف افعایف زهبی گبظّبی زاذل ٍ ذطٍخی پیل قسُ همساضی اظ ایي گطهبی ذبلم ثبلی ،(22)ثب تَخِ ثِ ضاثغِ 

(Q( ثرف زیگطی ًیع ثِ هحیظ ٍ )surrQٍاضز ) قَز.هی 

(22) 
surrnet QQQ   

زضًظط گطفت ٍ ّوَاضُ همساضی  زضضٍثیؾَذتی ضا قسُ زض پیلاًدبمتَاى فطآیٌسّبی ًوی ،ثِ ّیچ ػٌَاى ،زض حبلت ٍالؼی

زاذلی  زضضٍثیؾَذتی قَز وِ پیلل فطو هیئبلِ زض حبلت ایسئتلفبت حطاضتی ثِ هحیظ ٍخَز زاضز. ثب زضًظط گطفتي ایي هؿ

ذَاّس قس آىهبًسُ نطف افعایف زهبی گبظّبی زاذل ٍ ذطٍخی اظ ثَزُ ٍ گطهبی ذبلم ثبلی Q ثب زضًظط  ،. زض ایي حبلت

incah ،( حبنل ذَاّس قس. زض ایي ضاثغ23ِگطفتي زهبی یىؿبى ثطای گبظّبی ذطٍخی اظ آًس ٍ وبتس، ضاثغِ ) , ٍinanh , 

outcahّب زض آًس ٍ وبتس ٍزٌّسُهمساض تغییطات آًتبلپی ٍاوٌف , ٍoutanh ,  همساض تغییطات آًتبلپی هحهَلات زض آًس ٍ وبتس

 ذَاٌّس ثَز.

(23) 
outaninanoutcainca hhhhQ ,,,,  

نَضت فبزُ قسُ ٍ هؼیبض ّوگطایی ًیع ثِؾَذتی اظ یه الگَضیتن تىطاض اؾتثطای هحبؾجِ زهبی گبظّبی ذطٍخی اظ پیل

 ًظط گطفتِ قسُ اؾت.( زض24ضاثغِ )

(24) 01.0





Q

QQ
Qerror 


 

 ؾَذتی ضا هحبؾجِ وطز. ( همساض تلفبت حطاضتی زض پیل25تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )پؽ اظ هحبؾجِ زهبی ذطٍخی، هی

(25)    88776633 hnhnWQhnhn sofcerror   

ثٌسی تمؿینای ای ٍ نفحِتَاى اظ ًظط ؾبذتبض ٍ ًَع عطاحی  ثِ زٍ زؾتِ ػوسُ لَلِبهس ضا هیّبی ؾَذتی اوؿیس خپیل

اًس. طفتِگقىل یه لَلِ ثَزُ ٍ تؼسازی اظ آًْب زض یه هدوَػِ لطاض ای، الىتطٍزّب ٍ الىتطٍلیت ثِّبی ؾَذتی ًَع لَلِز. پیلوط

ّب ثبلا ثَزُ زهبی وبضی ایي ًَع پیل ،ثٌسی ًساقتِ ٍ زاضای ووتطیي ًكت گبظ اؾت. اظ عطف زیگطای پیل هكىل آةؾبذتبض لَلِ

آهسُ  3 ّب زض خسٍلای ثَزُ ٍ هكرهبت آىوبض ضفتِ زض ایي تحمیك اظ ًَع لَلِِّبی ؾَذتی ثپیل ّب ثیكتط اؾت.آى ثبظزٍُ 

 .]11[اؾت

ثب اؾتفبزُ اظ  ،ی حطاضتیّبٍ هجسل ، هحفظِ احتطاقگبظ اظخولِ ووپطؾَض َّا، تَضثیي اخعای ؾیىل تَضثیي ولیِ ثطای

قسُ زض زٍ هجسل حطاضتی اؾتفبزُ زض گطفتِ اؾت.نَضت  لاظم تطهَزیٌبهیىیّبی تحلیل ،]12ٍ13[ّبی هَخَز زض هطاخغ فطهَل

( تب 26زهبی ٍضٍزی ثِ هَتَض اؾتطلیٌگ ٍ ذطٍخی اظ هجسل ثطاؾبؼ ضٍاثظ ) ،هَتَض اؾتطلیٌگ، عجك لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیه

 .]14،15[قَز( هحبؾجِ هی28)
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(26) )( 111010 hhnQ   

(27) QQ erecSTin  ,,  

(28) hnQ stST  
 

 

 ]11[ کار رفتِ در ايي پصٍّصسَختی بِهطخصات ٌّذسی پيل -3 جذٍل
Table 3- Geometric characteristics of fuel cell [11] 

 
 

 

 

 

 

 هَتَر استرليٌگسازی هذل
حطاضتی هطثَط ثِ هَتَض اؾتطلیٌگ قسُ ٍ گطهبی لاظم ثطای وبضوطز هَتَض ضا هجسل گبظّبی زاؽ ذطٍخی اظ تَضثیي زض ازاهِ ٍاضز 

 ،اظ فطو اقویتوِ زض ایي تحمیك  ٍخَز زاضز اقویتٍ  زضضٍثی، ّوسهبوٌٌس. ثطای تحلیل هَتَض اؾتطلیٌگ ؾِ فطو تأهیي هی

ؾت وِ گبظ زض هحفظِ اًجؿبط ایي ا تحلیلثَزى ثبظزُ آى ثِ ثبظزُ وبضًَ اؾتفبزُ قسُ اؾت. فطو اؾبؾی زض ایي ػلت ًعزیهثِ

        ، تحلیلقَز. ًمغِ قطٍع وي ًگِ زاقتِ هیذٌه زهبیوي، زض وي ٍ زض هحفظِ تطاون ٍ ذٌهگطم زهبیوي، زض ٍ گطم

لٌگ حدن فضبی تطاون ٍ اًجؿبط ، ثب زاقتي ظاٍیِ هیلاثتسا قسُ تَؾظ گبظ اؾت.ّبی اقغبلگطفتي خطم ول زض توبم حدنثبثت

ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ٍ  هتطهىؼت ثطحؿتقَز. حدن فضبی اًجؿبط ثیبى هی θلٌگ ثب پبضاهتط آیس. ظاٍیِ هیلزؾت هیِؾیلٌسض ث

 .]15،16[آیسزؾت هی( ث29ِ)

(29)  )cos(1.5.0   swecleE VVV 

 ٍ  ثطحؿت هتطهىؼتقسُ هحفظِ اًجؿبط حدن خبضٍة sweV حدن فضبی ذبلی هحفظِ اًجؿبط، cleV ،زض هؼبزلِ ثبلا

       ( هحبؾجِ 30حدن فضبی تطاون ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ) ،. ّوچٌیياؾتحؿت زضخِ ٍ ثطظاٍیِ ثیي زٍ پیؿتَى ًؿجت ثِ ّن 

 .]15،16[ قَزهی

(30)  )cos(1.5.0  swcclcC VVV 

 ٍ  ثطحؿت هتطهىؼت قسُ هحفظِ تطاونحدن خبضٍة swcV حدن فضبی ذبلی هحفظِ تطاون، clcV ،زض هؼبزلِ ثبلا

 آیس. زؾت هی( ث31ِ. حدن ولی هَتَض عجك ضاثغِ )اؾتحؿت زضخِ ثطلٌگ ظاٍیِ هیل

(31) 
HKCRE VVVVVV  

 هتطهىؼت ثطحؿت هَتَض اؾتطلیٌگوي حدن گطم HVوي ٍ حدن ذٌه KVحدن ثبظیبة هَتَض،  RV ،زض هؼبزلِ ثبلا

 .اؾت

وِ عجك  ،قَزّب ٍ تحلیل هَتَض اؾتطلیٌگ ًَع آلفب اؾتفبزُ هیثطای هحبؾجِ وبض لؿوت تطاون ٍ اًجؿبط اظ ثطذی ًؿجت

 .]16،17[قًَس( هحبؾجِ هی35( تب )32ضٍاثظ )

(32) 
22

)cos(.2).2/1( 




























k

swc

k

swc

h

swe

h

swe

T

V

T

V

T

V

T

V
C  

Parameters unit the amount of assumed 

Cell area m2 0.10362 

Length of each cell m 1.5 

Diameter of each cell m 0.022 

Number of cells - 5760 
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(33) 















h

swe

h

cle

h

h

kh

khr

k

k

k

clc

k

swc

T

V

T

V

T

V

TT

TTV

T

V

T

V

T

V
S

2

)ln(

2
 

(34) 
S

C
b  

(35) 














kswchswe

hswe

TVTV

TV

)cos(

)sin(
)tan(




 

ثب زاقتي فكبض، زهب  .اؾت ثطحؿت ولَیي وي زض هَتَض اؾتطیٌگزهبی گطم hTوي ٍ زهبی ذٌه KT ،ّبی ثبلازض هؼبزلِ

 .]16،17[قَز( هحبؾجِ هی36ضاثغِ ) هغبثكثطحؿت گطم خطم ولی ؾیبل ػبهل هَتَض  ،ٍ حدن هَتَض ٍ ثبثت گبظ

(36) 
21.

.

bS

RM
Pmean



 

ّب ٍ خطم ؾیبل ػبهل فكبض ثَزى حدنثب هكرم ،. ّوچٌیياؾتثطحؿت ثبض فكبض هتَؾظ هَتَض  meanP ،زض هؼبزلِ ثبلا

 .]16،17[ ((37آیس )ضاثغِ)زؾت هیِولی زاذل هَتَض اؾتطلیٌگ ث

(37)  
 

1
ln





















h

e

h

h

kh

khr

k

k

k

c

T

V

T

V

TT

TTV

T

V

T

V
MRP 

 

( لبثل هحبؾجِ 38ثب ضاثغِ )ثطحؿت ولَیي ٍ  اؾت،وِ هحل ػجَض َّای ؾطز ٍ گطم  ،زهبی ثبظیبة هَخَز زض زاذل هَتَض

 .]16،17[ اؾت

(38) 
)ln(

k

h

kh
r

T

T

TT
T


 

ثطاؾبؼ فكبض هیبًگیي ٍ ٍ  ثَزُ چطذِ ثط ثطحؿت غٍلقَز وِ ًكبى زازُ هی eWقسُ زض هطحلِ اًجؿبط ثب وبض اًدبم

قسُ زض قَز ٍ ول وبض اًدبمًكبى زازُ هی cW قسُ زض هطحلِ تطاون ًیع ثبآیس. وبض اًدبمزؾت هیثِ وویٌٍِ  ثیكیٌِفكبضّبی 

( 41( تب )39اًجؿبط ٍ تطاون ثَزُ ٍ عجك ضٍاثظ )قسُ زض هطحلِ قَز وِ هدوَع وبض اًدبمًكبى زازُ هی stWثب چطذِیه 

 .]16،17[قًَسهحبؾجِ هی

(39) 
bbPVW meanswcc )11(sin 2   

(40) 
bbPVW meanswee )11)(sin( 2   

(41) 
ecST WWW  

ًَع آلفب ثب چْبض هَتَضّبی اؾتطلیٌگ ًَع آلفب اظ ًظط تَلیس تَاى ثِ زٍ زؾتِ هَتَض ًَع آلفب ثب زٍ پیؿتَى )ؾبزُ( ٍ هَتَض 

، زض حبلی وِ زض هَتَض ون ثَزُ ؾبزُ تَاى ذطٍخی یاؾتطلیٌگ ًَع آلفبقًَس. زض هَتَض پیؿتَى )هَتَض زٍعطفِ( تمیؿن هی

 اًس ٍ تَاى تَلیسی ثیكتط اؾت.عطفِ تؼساز ؾیلٌسضّب ثیكتط ثَزُ ٍ ثِ نَضت ؾطی زض وٌبض ّن لطاض گطفتِزٍ

وِ هكرهبت آى زض  ،قطوت فَضز اؾتفبزُ قسُ اؾت ؾبذت Ford 4-215عطفِ زٍ، اظ هَتَض اؾتطلیٌگ زض ایي تحمیك

نَضت ثِّب پیؿتَىزض آى َتَض اؾتطلیٌگ زٍعطفِ اظ چْبض پیؿتَى تكىیل قسُ اؾت وِ اضائِ قسُ اؾت. ه 5ٍ  4ٍل اخس

، ایي ًَع ثٌبثطایي ّب ضا ظیبز وطز.تؼساز ؾلیٌسضّب ٍ پیؿتَىتَاى ثٌب ثِ تَاى هَضز ًیبظ هیٍ  اًسهتَالی زض وٌبض ّن لطاض گطفتِ

زض همساض آى تَاى تَلیسی ثیكتط ثَزُ ٍ زاضای  ،نَضت ؾطی زض وٌبض ّن لطاض زاضًسزلیل زاقتي چْبض پیؿتَى وِ ثِهَتَض، ثِ

 .]17،18[اؾتویلٍَات  9/212حسٍز 
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 ]Ford 4-215 ]17پاراهترّای ٌّذسی هَتَر استرليٌگ  -4جذٍل

Table 4- Geometric parameters of Ford 4-215 Stirling engine [17] 

Piston Cooler 

Clearance volumes compression space 214.2 cm3 Number of cooler tube 742 

Clearance volumes expansion space 214.2 cm3 Cooler tube internal diameter 0.9 mm 

Swept volumes compression space  870.6 cm3 Cooler tube length 87 mm 

Swept volumes expansion space 870.6 cm3 Regenerator 

Total internal engine volume 670 cm3 Regenerator diameter 73 mm 

Cylinder internal diameter 73 mm Regenerator length 34 mm 

Piston stroke 52 mm Regenerator matrix wire diameter 36 µm 

Heater Matrix mesh size 200 

Number of heater tube 22 Matrix porosity 0.62 

Heater tube internal diameter 4 mm Number of regenerator units per cylinder 2 

Heater tube length 462 mm   

 

 ]Ford 4-215 ]17پاراهترّای عولکردی هَتَر استرليٌگ  -5جذٍل

Table 5- Operational parameters of Ford 4-215 Stirling engine [17] 

Gas Hydrogen Mean pressure 15 MPa 

Hot space temperature (Th) 1023 K Total mass of gas 16.2 gr 

Cold space temperature (Tk) 327 K Speed 3300 rpm 

 

 سيستن ترکيبی
زؾت ِ( ث42الىتطیىی آى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ) ثبظزُػٌَاى یه حدن وٌتطل، ًظط گطفتي ول ؾیؿتن ثِ، ثب زضزض ایي ثرف

 ذَاّس آهس:

(42) 
LHVn

W

f

net
ele







 

ی ثِ ثَزُ ٍ همساض اًطغی ٍضٍز، تَاى ذبلم ذطٍخی اظ ؾیؿتن ثطاثط تَاى ذبلم ذطٍخی اظ هیىطٍتَضثیي ثبلازض ضاثغِ 

 احتطاق اؾت.  ًبقی اظ ههطف ؾَذت زض هحفظِ  قسُؾیؿتن ًیع ثطاثط اًطغی آظاز

(43)      aCSTsofcACgtACnet WWWWW ,
  

(44)     geninvgtDCgtAC WW ,  

(45)   gtgtDC WW   

 

 رٍش حل
اؾت وِ  قسُ ًَقتِ EESافعاض زض ًطم ایضایبًِیه ثطًبهِ ّبی لجلی، خْت تحلیل هؿئلِ قسُ زض ثرفثب تَخِ ثِ هؼبزلات شوط

اعلاػبت ٍضٍزی ؾیؿتن ّیجطیسی قبهل فكبض  ،زض ثرف اٍل ایي ثطًبهِ (.3ٍ  2ّبی ظیط اؾت )قىل ضًٍس آى هغبثك فلَچبضت

وي هَتَض، مّبی پیل، حدن لؿوت گطوبضی ووپطؾَض، زثی َّا، چگبلی خطیبى، زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي، تؼساز ؾل

ای هَتَض ٍ خطم لٌگ، ًَع ؾیبل هَتَض، ؾطػت ظاٍیِوي، ظاٍیِ هیلذٌهوي، زهبی هٌجغ بة، حدن لؿوت ذٌهحدن ثبظی

ًس. حسؼ اٍلیِ زهبی پیل ظزُ قسُ ٍ ثب حسؼ اٍلیِ زهبی پیل هؼبزلات الىتطٍقیوبیی ٍ حطاضتی قَؾیبل هَتَض ٍاضز هی

بؾجبت ؾیؿتن ّیجطیسی هبًٌس هحبؾجبت ووپطؾَض، هحبؾجبت تَضثیي، هحبؾجبت هح ،قَز. زض هطحلِ ثؼسّوعهبى حل هی

 قَز.هحفظِ احتطاق، هحبؾجبت هَتَض اؾتطلیٌگ ٍ ثبظیبة اًدبم قسُ ٍ ًتبیح هطثَعِ حبنل هی
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Figure 2- Flowchart of hybrid system modeling  

 سيستن ّييريذی سازیهذلفلَچارت  -2ضکل 
Figure 3- Flowchart of Stirling Engine modeling 

 سازی هَتَر استرليٌگفلَچارت هذل -3ضکل 

 

 اعتبارسٌجی
ّوچٌیي ؾَذتی ٍ پیل -گبظ ؾیىل تَضثیيزض ایي تحمیك اػتجبضؾٌدی  ،ثب تَخِ ثِ ووجَز ًتبیح زض هَضز ؾیؿتن پیكٌْبزی

ؾَذتی ثطًبهِ پیلگبظ ٍ ؾیىل ّیجطیسی تَضثیيهَتَض اؾتطلیٌگ ثِ نَضت هدعا اًدبم قسُ اؾت. ثِ ایي نَضت وِ اثتسا ثطای 

قَز. زض هطحلِ ثؼس ثطًبهِ زیگطی ثطای هَتَض اؾتطلیٌگ ًَع آلفب ًَقتِ قسُ ٍ ثب همبیؿِ هی هكبثِهدعا ًَقتِ قسُ ٍ ثب ًوًَِ 

 پیكٌْبزیًْبیت ایي زٍ ثطًبهِ ثِ نَضت یه ثطًبهِ وبهل ثب ّن لیٌه قسُ ٍ ؾیؿتن ّیجطیسی  ٍ زض قسًُوًَِ ٍالؼی همبیؿِ 

 تحلیل ذَاّس قس.
 

 سَختیگاز ٍ پيلسيکل ّيبريذی تَربيياعتبارسٌجی 
 همبلات ؾبیطخْت اػتجبضؾٌدی ثطًبهۀ تْیِ قسُ، لاظم اؾت ثطای یه ًوًَۀ هؼیي، ًتبیح حبنل اظ ایي ثطًبهۀ تْیِ قسُ ثب ًتبیح 

ؾَذتی زض ایي پػٍّف، پیلگبظ ٍ ؾیىل ّیجطیسی تَضثیي. ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدی وس تْیِ قسُ ثطای هَخَز همبیؿِ قَز

ثب ًتبیح ؾَذتی ؾبظی قسُ ٍ ًتبیح حبنل اظ وس حبضط ثطای پیل، هسل]19[ؾیؿتن هؼطفی قسُ تَؾظ چبى ٍ ّوىبضاى 

 نحت ضٍـ حبضط ٍ وس تْیِ قسُ اؾت. ثیبًگطذَاًی ًعزیه ثیي ایي ًتبیح، . ّن(6)خسٍل  تحمیمبت آًْب همبیؿِ قسُ اؾت

زض آهپط ثط هتط هطثغ  1416ٍ  ولَیي 1166پیل ثِ تطتیت  چگبلی خطیبىاًدبم قسُ تَؾظ چبى ٍ ّوىبضاًف، زهب ٍ  تحمیكزض 

 ًظط گطفتِ قسُ اؾت.
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 ]19[هقايسِ ًتايج حاصل از کذ حاضر با ًتايج هرجع  -6جذٍل 

Table 6- Comparison of the present model results with Ref. [19] 

Parameter Chan et al. [19] Present work Error (%) 

Electrical efficiency (%) 62.2 60.52 2.7 

Total efficiency (%) 83.8 80.62 3.79 

Heat recovery (kW) 731 722.3 1.19 

Power output (kW) 381 374.45 1.71 

Cell voltage (V) 0.738 0.71 3.79 

Current density (A/m2) 1416 1416 - 

Cell temperature (K) 1166 1166 - 

 

 اعتبارسٌجی هَتَر استرليٌگ
هؼطفی ٍ ثؼسّب تَؾظ زاًكوٌس ّلٌسی فلیپؽ وِ تَؾظ  اؾت Ford 4-215 هَتَض زض ایي تحمیك قسُاؾتفبزُ اؾتطلیٌگ هَتَض

عطفِ ثَزُ وِ زض وبض ضفتِ زض ؾیؿتن اظ ًَع آلفبی زٍهَتَض اؾتطلیٌگ ثِ. (4)قىل  سقٍ ؾبذتِ  قسُ تَؾؼِ زازُقطوت فَضز 

هٌظَض ثِقَز. ثبػث افعایف تَاى تَلیسی ؾیؿتن هی لِئهؿ س وِ ایيًنَضت ؾطی زض وٌبض ّن لطاض زاضّب ثِآى پیؿتَى

ؾبظی قسُ ٍ ًتبیح حبنل اظ وس هسل ]16[قسُ تَؾظ یَضیلی ٍ ّوىبضاىهؼطفی هَتَض اؾتطلیٌگ ،قسُاػتجبضؾٌدی وس تْیِ

ّب همبیؿِ قسُ اؾت. ّورَاًی ًعزیه ثیي ایي ًتبیح هَیس نحت ضٍـ حبضط ٍ وس تحمیمبت آىًتبیح ثب  7 حبضط زض خسٍل

ثبض ٍ ؾطػت  150ولَیي، فكبض ؾیؿتن  337وي ولَیي، زهبی ذٌه 1023وي ؾبظی، زهبی گطمزض ایي هسل قسُ اؾت.تْیِ

 زٍض ثط زلیمِ زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. 3300ای هَتَض ظاٍیِ

 

 ]17[هقايسِ ًتايج حاصل از کذ حاضر با ًتايج هرجع  -7جذٍل 

Table 7- Comparison of the present model results with Ref. [17] 

Parameter Urieli et al. [17] Present work Error (%) 

Heat transferred to the cooler Qk (J/cycle) 1901 1840 3.2 

Heat transferred to the Heater Qh (J/cycle) 5572 5485 1.56 

Power output (kW) 212.9 207.88 2.4 

Thermal efficiency (%) 67.1 66.08 1.52 

 

 
Figure 4- Stirling engine Ford 4-215 [17]  

 ]Ford 4-215 ]17 استرليٌگهَتَر  -4 ضکل
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 ًتايج
، اضائِ قسُ 8زض خسٍل ّبی آى وِ ٍیػگی ،اثتسا ػولىطز ؾیؿتن ّیجطیسی زض یه قطایظ هكرم ٍ ثبثت ،زض ایي لؿوت

ز زض ؾیؿتن ّیجطیسی قَهكبّسُ هی 5عَض وِ زض قىل ّوبى قَز.پطزاذتِ هیآى ٍ ؾپؽ ثِ هغبلؼِ پبضاهتطی  سُقثطضؾی 

 .اؾتگبظ  اظ هَتَض اؾتطلیٌگ ٍ تَضثیي الىتطیىی ثیكتطؾَذتی زض تَلیس تَاى پیكٌْبزی ؾْن پیل

 
 ّای هطخصًتايج حاصل برای سيستن پيطٌْادی در ٍرٍدی -8جذٍل 

Table 8- The results for the proposed system in specific inputs 

Value Output Parameter 

1106 Fuel cell temperature (K) 

985.5 Engine heater temperature (K) 

574.8 Engine regenerator temperature (K) 
511 Fuel cell power output (kW) 

212.2 Gas turbine power output (kW) 
207.9 Stirling power output (kW)  

Value Input Parameter 

100 Air flow rate (kmol/h) 

1 Inlet air pressure (bar) 

3 Compressor pressure ratio 

5760 Number of cells 

1 Fuel cell pressure (bar) 

1200 Turbine inlet temperature (K)  
 

 
Figure 5- The share of each component of the hybrid system in electric power generation 

 تَليذ تَاى الکتريکیسْن ّر کذام از اجسای سيستن ّيبريذی در  -5ضکل 

 

ُ اؾت. پبضاهتطّبی قسپیكٌْبزی اظ زیسگبُ تطهَزیٌبهیىی تحلیل ٍ ثطضؾی  ؾیؿتن ّیجطیسیػولىطز  ،ثرف زض ایي

ّبی تؼساز ؾل ًؿجت فكبض ووپطؾَض، زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي، گیطی زض تحلیل ایي ؾیؿتنعطاحی ٍ هتغیطّبی تهوین

اثط ًؿجت  ،هَتَض اؾتطلیٌگ اًتربة قسُ اؾت. زض ثرف اٍل ایؾطػت ظاٍیِ ٍ ػبهل هَتَض اؾتطلیٌگ، ؾیبل وبض ضفتِ زض پیلثِ

فكبض ووپطؾَض ٍ زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي ثط ضٍی ػولىطز آى ثطضؾی قسُ اؾت. ثب افعایف زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ 

      ّب ٌىِ زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي زض هیىطٍتَضثیيتَاى تَلیسی زض آى افعایف پیسا ذَاّس وطز. ثب تَخِ ثِ ای ،تَضثیي

زّس ًتبیح ًكبى هی زضخِ ؾلؿیَؼ اًتربة قسُ اؾت. 1000ٍ  900، 800تَاًس ثؿیبض ثبلا ثبقس، زض ایي تحمیك ؾِ زهبی ًوی

 ،(. اظ عطف زیگط6قىل وِ ثب افعایف زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي تَاى تَلیسی زض هَتَض اؾتطلیٌگ افعایف ذَاّس یبفت )

لِ ؾجت ض تَضثیي ًیع ثیكتط قسُ ٍ ایي هؿئزّس وِ ثب افعایف ًؿجت فكبض وبضی ووپطؾَض، ًؿجت اًجؿبط زًتبیح ًكبى هی

ثب وبّف زهبی گبظّبی ذطٍخی اظ تَضثیي همساض گطهبی ٍضٍزی ثِ هَتَض قَز. وبّف زهبی گبظّبی ذطٍخی اظ تَضثیي هی

ثب وبّف  ،اؾتتبثغ زٍ زهبی هٌجغ ؾطز ٍ گطم ل ئبایستَاى تَلیسی هَتَض اؾتطلیٌگ  ظ آًدبئیىِ. ایبثساؾتطلیٌگ وبّف هی

 (.6یبثس )قىل زهبی هٌجغ گطم تَاى تَلیسی هَتَض وبّف هی
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افعایف  .اًسآى ٍ ّوچٌیي ؾیؿتن ّیجطیسیگصاض زض ثیبى وبضایی زٍ پبضاهتط هْن ٍ تأثیطًیع ؾَذتی زهب ٍ فكبض وبضی پیل

عایف ًؿجت قَز وِ افهكبّسُ هی 7 ثركس. زض قىلضفتي وبضایی پیل قسُ ٍ ػولىطز آى ضا ثْجَز هیایي زٍ پبضاهتط ؾجت ثبلا

 ،آٍضز. ثب افعایف فكبض وبضی پیلآى ضا پبییي هی وبضی ضفتي فكبض وبضی پیل قسُ ٍ اظ ؾَی زیگط زهبیفكبض ووپطؾَض ؾجت ثبلا

ٍلتبغ تَلیسی ٍ تَاى ذطٍخی اظ  ،زهب ًیعوبّف ثب  ،تَاى تَلیسی زض آى ثیكتط قسُ ٍ اظ ؾَی زیگط ،ؽزلیل افعایف تبثغ گیجثِ

زّس وِ ثب افعایف زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي، زهبی وبضی پیل ًتبیح ًكبى هی ،اظ ؾَی زیگط ذَاّس یبفت. وبّفآى 

 افعایف ذَاّس یبفت.
 

  
Figure 6- Effect of system compression ratio on Stirling engine 

power output 

اثر ًسبت فطار کوپرسَر بر رٍی تَاى خرٍجی هَتَر  -6ضکل 

 استرليٌگ

Figure 7- Effect of system compression ratio on fuel cell 

temperature 

  سَختیاثر ًسبت فطار کوپرسَر بر رٍی دهای کاری پيل -7ضکل 

 

ًؿجت ثِ فكبض وبضی ووپطؾَض ٍ زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي ؾَذتی َزاض تغییطات تَاى تَلیسی زض پیلًو ،8 زض قىل

زّس وِ زض ًؿجت فكبضّبی پبییي افعایف فكبض پیل ثط وبّف ًكبى هی 8 زؾت آهسُ زض قىلًِكبى زازُ قسُ اؾت. ًتبیح ث

ؾَذتی ًطخ تغییطات تَاى تَلیسی پیلًیع زض ًؿجت فكبضّبی ثبلا زهبی آى غبلت ثَزُ ٍ تَاى تَلیسی پیل افعایف ذَاّس یبفت. 

الىتطیىی هَتَض اؾتطلیٌگ زض ًؿجت فكبضّبی وبضی هرتلف  ثبظزًُوَزاض تغییطات ًیع  9 قىل تمطیجبً ثبثت ذَاّس هبًس.

ظّبی ذطٍخی اظ تَضثیي گط ایي هؿئلِ اؾت وِ ثب افعایف ًؿجت فكبض ووپطؾَض زهبی گبًتبیح ثیبىزّس. ووپطؾَض ضا ًكبى هی

وبّف یبفتِ ٍ گطهبی ووتطی ثِ هَتَض اؾتطلیٌگ ذَاّس ضؾیس ٍ چَى ػولىطز هَتَض اؾتطلیٌگ تبثغ زهبی ذطٍخی اظ تَضثیي 

 72الىتطیىی هَتَض اؾتطلیٌگ زض حسٍز  ثبظزُیبثس. حساوثط الىتطیىی هَتَض اؾتطلیٌگ ًیع وبّف هی ثبظزُ، ثب وبّف آى اؾت

زض ًؿجت فكبض زٍ اتفبق ذَاّس افتبز. ثب افعایف زهبی  ثبظزُز. هكبثِ ػولىطز ؾیؿتن ّیجطیسی ایي حساوثط قَزضنس ثطآٍضز هی

 زلیل ػولىطز پیلزضنس ثبلا ذَاّس ضفت. ثِ 4هَتَض زض حسٍز  ثبظزُ ،زضخِ ؾلؿیَؼ 100گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي ثِ اًساظُ 

 ز.قٍَاضز هحیظ هی نَضت حطاضتتی ثركی اظ اًطغی ٍضٍزی ثِ آى ثِؾَذ

ًوَزاض تغییطات تَاى ذبلم تَلیسی ؾیؿتن ّیجطیسی ًؿجت ثِ تغییط فكبض وبضی ووپطؾَض ًكبى زازُ قسُ  ،10زض قىل 

اؾت. ًتبیح ثرف لجلی ًكبى زاز وِ ثب افعایف ًؿجت فكبض ووپطؾَض تَاى تَلیسی زض پیل افعایف ٍ ؾپؽ همساض ثبثتی ثِ ذَز 

زلیل وبّف زهبی گبظّبی ذطٍخی افعایف ًؿجت فكبض تَاى تَلیسی، ثِزض هَتَض اؾتطلیٌگ ًیع ثب  ،ذَاّس گطفت. اظ ؾَی زیگط

تَلیسی آى اثتسا گبظ ًیع ٍخَز زاقتِ ٍ ثب افعایف ًؿجت فكبض تَاى  لِ زض هَضز تَضثیيئوبّف ذَاّس یبفت. ایي هؿ ،اظ تَضثیي

قَز، هكبّسُ هی 10عَض وِ زض قىل ثِ ذَز ذَاّس گطفت. ّوبىؾیط ًعٍلی  ،زلیل ههطف ثبلای ووپطؾَضافعایف ٍ ؾپؽ، ثِ

قسُ زض ؾیؿتن ّیجطیسی تب یه حس هؼیي افعایف پیسا وطزُ ٍ زض ًؿجت وبض ذبلم تَلیس ثب افعایف فكبض وبضی ووپطؾَض

ًظط    وبهلاً هٌغمی ثِضفتبض ؾِ خعء تَلیسوٌٌسُ تَاى، ثب تَخِ ثِ  ،لِئفكبضّبی ثبلا ًطخ ًعٍلی ثِ ذَز ذَاّس گطفت. ایي هؿ
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زّس وِ ثبلاثطزى زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي، ّوَاضُ ثبػث ثْجَز ػولىطز ؾیؿتن ًتبیح ًكبى هی ،ضؾس. اظ ؾَی زیگطهی

ثبض یه ثبظُ  6تب  3زّس وِ ثطای ؾیؿتن ّیجطیسی پیكٌْبزی هحسٍزُ فكبض ز. ًتبیح ًكبى هیقَؾَذتی هیّیجطیسی ٍ پیل

 . اؾتهٌبؾت 
 

  
Figure 8- Effect of system compression ratio on Fuel Cell power 

output 

اثر ًسبت فطار کوپرسَر بر رٍی تَاى تَليذی             8ضکل 

 سَختی پيل

Figure 9- Effect of system compression ratio on Stirling engine 

electrical efficiency 

اثر ًسبت فطار کوپرسَر بر رٍی بازدُ الکتريکی هَتَر  -9ضکل 

 استرليٌگ 

 

  
Figure 10- Effect of system compression ratio on hybrid system 

power output 

اثر ًسبت فطار کوپرسَر بر رٍی تَاى خالص تَليذی  -11ضکل 

 سيستن ّيبريذی

Figure11- Effect of system compression ratio on hybrid system 

electrical efficiency 

اثر ًسبت فطار کوپرسَر بر رٍی راًذهاى الکتريکی  -11ضکل 

 سيستن ّيبريذی
 

الىتطیىی ؾیؿتن ّیجطیسی زض ًؿجت فكبضّبی وبضی هرتلف ووپطؾَض ًكبى زازُ قسُ  ثبظزًُیع تغییطات  11زض قىل 

 ًیع الىتطیىی ؾیؿتن ثبظزُ ،زلیل وبّف تَاى تَلیسیثِثب افعایف ًؿجت فكبض ووپطؾَض،  ،قَزعَض وِ هكبّسُ هیاؾت. ّوبى

، وبّف وبض افعایف وبض ههطفی ووپطؾَض تطالىتطیىی ؾیؿتن زض ًؿجت فكبضّبی ثبلا ثبظزُ. زلیل وبّف ذَاّس یبفتوبّف 

ًتبیح ثیبًگط ایي اؾت وِ ثب افعایف زهبی  ،عطفیاظ . اؾتؾَذتی  هبًسى تَاى تَلیسی زض پیلٍ ثبثت تَلیسی هَتَض اؾتطلیٌگ

الىتطیىی  ثبظزُزّس وِ قیت وبّف الىتطیىی ؾیؿتن افعایف ذَاّس یبفت. ًتبیح ًكبى هی ثبظزُ گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي

 1000زض زهبی  ،قَزهكبّسُ هی 10عَض وِ زض قىل ّوبى. اؾتؾیؿتن زض زهبّبی ثبلا ثطای گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي ووتط 

 زض ووتطیي ًؿجت فكبض وبضی ؾیؿتن )حسٍز زٍ ثبض( الىتطیىی ؾیؿتن ثبظزُ ،گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي ثطای زضخِ ؾلؿیَؼ

 . اؾتزضنس  55زض حسٍز 
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      اؾت. ثطضؾی تحمیمبت ؾَذتی یىی زیگط اظ تلفبت حطاضتی هَخَز زض ؾیؿتن ّیجطیسی  قسُ زض پیلگطهبی تلف

         قسُ زض پیل اظ عطیك ثسًِ آى تلف زضنس اظ اًطغی حطاضتی تَلیس 50ِ وِ ًعزیه ث زّسایي ظهیٌِ ًكبى هی قسُ زضاًدبم

، تغییطات 12زض قىل ولی ؾیؿتن ضا افعایف زاز.  ثبظزُتَاى زض نَضت وٌتطل ایي حطاضت هی ،لِئز. ثب تَخِ ثِ ایي هؿقَهی

ّبی وبضی هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت. افعایف ًؿجت فكبض زض ؾیؿتن ؾجت ؾَذتی زض ًؿجت فكبضقسُ زض پیلگطهبی تَلیس

ًَثِ ذَز  لِ ثِئایي هؿز. قَآى هیٍاًفؼبلات قیویبیی زض ؾجت افعایف فؼل لِئقسُ ٍ ایي هؿافعایف چگبلی خطیبى زض پیل 

ًیع گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي  افعایف زهبی ،قَزیهعَض وِ هكبّسُ ضفتي حطاضت تَلیسی زض پیل ذَاّس قس. ّوبىؾجت ثبلا

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ًعزیه ثِ ثبػث افعایف زهبی وبضی پیل قسُ ٍ ایي هؿئلِ ؾجت افعایف حطاضت تَلیسی زض آى ذَاّس قس. 

ثطضؾی ثیكتط  ثطای ،ز، زض ایي ثرفقَؾَذتی تبهیي هیزضنس اظ تَاى تَلیسی زض ؾیؿتن ّیجطیسی تَؾظ ثرف پیل 50

زض قطایظ هرتلف وبضی ًكبى زازُ قسُ  ٍلتبغ تَلیسی پیل ،13سُ اؾت. زض قىل ق ؾَذتی اضائِپیلهحبؾجبت ٍلتبغ ؾیؿتن 

پیل ٍ زلیل وبّف زهبی وبضی ثِ ،قَز، ثب افعایف ًؿجت فكبض وبضی ووپطؾَضهكبّسُ هی 13عَض وِ زض قىل اؾت. ّوبى

عَض وِ ّوبى ،لیسی ؾیط ًعٍلی ثِ ذَز ذَاّس گطفت. اظ ؾَی زیگطقسُ زض آى، ٍلتبغ ذبلم تَافعایف افت ٍلتبغّبی تَلیس

 زض قىل ،ّوچٌیي قَز، افعایف زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي ؾجت ثبلاضفتي ٍلتبغ تَلیسی زض آى ذَاّس قس.ثیٌی هیپیف

 ؾت. ؾبظی، اّوی ٍ غلظتی زض یه چگبلی خطیبى هكرم نَضت گطفتِ اهمبیؿِ ثیي افت ٍلتبغّبی فؼبل ،14
 

  
Figure 12- Effect of system compression ratio on fuel cell heat 

generation 

اثر ًسبت فطار کوپرسَر بر رٍی گرهای تَليذضذُ در  -12ضکل 

 سَختیپيل

Figure 13- Effect of system compression ratio on cell voltage 

ٍاقعی           اثر ًسبت فطار کوپرسَر بر رٍی ٍلتاش  -13ضکل 

 سَختیپيل

 

 
 

Figure 14- Comparison of the fuel cell over voltage changes in the current density of 2500 (A/m2) 

 آهپر بر هترهربع 2511سَختی در چگالی جرياى هقايسِ افت ٍلتاشّای پيل -14ضکل 
 2511سَختی در چگالی جرياى ًوَدار هقايسِ تغييرات افت ٍلتاشّای پيل -14 ضکل
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ؾبظی زض همبیؿِ ثب ؾبیط افت ٍلتبغّبی اّوی ٍ غلظتی ثیكتطیي قَز، هیعاى افت ٍلتبغ فؼبلعَض وِ هكبّسُ هیّوبى

ؾبظی، افت ٍلتبغ اّوی ثیكتطیي ؾْن ضا زض همساض تلفبت ٍلتبغ ثؼس اظ افت ٍلتبغ فؼبل ،14هغبثك قىل همساض ضا زض پیل زاضز. 

قسُ، افت ٍلتبغ غلظتی ووتطیي همساض افت ٍلتبغ ضا زاضا ثَزُ بى ؾِ افت اقبضُزّس وِ زض هی. ًتبیح ًكبى هیؾتزاضا ؾَذتیپیل

 .اؾتپَقی پیل لبثل چكن ٍلتبغٍ زض هحبؾجبت 

ٍ  15ّبی زض قىل ٍی ػولىطز ؾیؿتن ّیجطیسی ثطضؾی قسُ اؾت.ض ؾَذتی ثطّبی پیلاثطات تؼساز ؾل ،زض ایي ثرف

زض ایي  ًكبى زازُ قسُ اؾت. هرتلفّبی تؼساز ؾل زض ٍ ثبظزُ الىتطیىی ؾیؿتن ّیجطیسیًوَزاض تغییطات تَاى تَلیسی  ،16

ًتبیح ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زضخِ ؾلؿیَؼ زض 1000ی ثِ تَضثیي ثبض ٍ زهبی گبظّبی ٍضٍز 6ًؿجت فكبض ؾیؿتن  ،ثرف

ٍ تَاى الىتطیىی ذبلم  الىتطیىی ثبظزُّب ثبػث افعایف فعایف تؼساز ؾللِ اؾت وِ زض یه چگبلی خطیبى ثبثت اثیبًگط ایي هؿئ

 .اؾتلِ لیوت ؾیؿتن ّیجطیسی ًظط گطفتِ قَز هؿئًىتِ هْوی وِ ثبیس زض ایي حبلت زضذَاّس قس.  ّیجطیسی ؾیؿتن زض

افعایف لیوت ًبقی اظ  ٍ تَاى تَلیسی زض ؾیؿتن قسُ ٍ اظ ؾَی زیگط ثبظزُّب اظ یه ؾَ ؾجت ثبلاضفتي افعایف تؼساز ؾل

 ّب ضا زضثط ذَاّس زاقت. تؼساز ؾل

 

  
Figure 15- Comparison of the hybrid system power output with 

number of cell 

تَاى تَليذی سيستن ّيبريذی با تعذاد        هقايسِ -15ضکل 

 ّای هختلفسل

Figure 16- Comparison of the hybrid system electrical efficiency 

with number of cell 

راًذهاى الکتريکی سيستن ّيبريذی با تعذاد      هقايسِ -16ضکل 

 ّای هختلفسل
 

 ؾیؿتنٍ  ثط ضٍی تَاى تَلیسی هَتَض اؾتطلیٌگ اؾتطلیٌگ ای )فطوبًؽ( هَتَضتأثیط ؾطػت ظاٍیِ ،19تب  17ّبی زض قىل

ثب افعایف فطوبًؽ هَتَض  ،قَزهكبّسُ هی 17عَض وِ زض قىل قسُ اؾت. ّوبىًكبى زازُ  آىثبظزُ ولی  ّوچٌیي ٍ ّیجطیسی

افعایف ًیع تَاى تَلیسی هَتَض زض ًتیدِ ٍ  چطذبًسضا هی 3لٌگطچطخثیكتطی اؾتطلیٌگ زٍض هَتَض ثیكتط قسُ ٍ ثب ؾطػت 

ثبػث لِ ئایي هؿثب افعایف فطوبًؽ هَتَض اؾتطلیٌگ، تَاى تَلیسی هَتَض اؾتطلیٌگ افعایف یبفتِ ٍ  ،اظ ؾَی زیگط ذَاّس یبفت.

ثب افعایف زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي تَاى تَلیسی تَؾظ  ،قَز. ّوچٌیيافعایف تَاى تَلیسی ول ؾیؿتن ّیجطیسی هی

زض  عَض وِّوبى. ّیجطیسی ذَاّس قس َاى تَلیسی ؾیؿتنهَخت افعایف تلِ ئایي هؿتَضثیي ٍ هَتَض اؾتطلیٌگ ثیكتط قسُ ٍ 

 ،یبثس. ّوچٌیيثبظزُ ولی ؾیؿتن ثب یه قیت تٌس افعایف هی ،ثب افعایف فطوبًؽ هَتَض اؾتطلیٌگ ،قَزهكبّسُ هی 19قىل 

افعایف تَاى تَلیسی یبثس. افعایف هیًیع ثب افعایف زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي، ثبظزُ ولی ؾیؿتن  ،ّوبًٌس زٍ حبلت لجل

 قَز.ؾیؿتن ّیجطیسی ثبػث افعایف ثبظزُ هی
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Figure 17- Effect of Stirling engine angular velocity on Stirling 

engine power output 

ای هَتَر استرليٌگ بر رٍی تَاى اثر سرعت زاٍيِ -17ضکل 

 تَليذی هَتَر استرليٌگ

Figure 18- Effect of Stirling engine angular velocity on hybrid 

system power output 

ای هَتَر استرليٌگ بر رٍی تَاى اثر سرعت زاٍيِ -18ضکل 

 تَليذی سيستن ّيبريذی
 

 
Figure 19- Effect of Stirling engine angular velocity on hybrid system electrical efficiency 

 هَتَر استرليٌگ بر رٍی راًذهاى الکتريکی سيستن ّيبريذیای اثر سرعت زاٍيِ -19ضکل 
 

ثطضؾی  ؾیؿتن ّیجطیسیهَتَض اؾتطلیٌگ ٍ اثط ًَع ؾیبل هَضز اؾتفبزُ زض هَتَض اؾتطلیٌگ ثط ضٍی ػولىطز  ،زض ازاهِ

ػٌَاى زٍ ؾیبل ػبهل زض ایي ثرف اظ َّا ٍ ّلین ًیع، ثِوِ  اؾتقسُ اؾت. ؾیبل هَضز اؾتفبزُ زض هَتَض اؾتطلیٌگ ّیسضٍغى 

خبی ّیسضٍغى ٍ َّا وِ زض نَضت اؾتفبزُ اظ ّلیَم، ثِ قَزذَثی زیسُ هی، ث21ٍِ  20ّبی اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض قىل ،زیگط

اؾتفبزُ اظ گبظ  .ذَاّس قسثیكتط  اؾتطلیٌگ ٍ ؾیؿتن ّیجطیسی ػٌَاى ؾیبل ػبهل زض هَتَض اؾتطلیٌگ، تَاى تَلیسی هَتَضثِ

    زض ًتیدِ همبزیط حطاضت ثبظیبثی قسُ زض ثبظیبة هَتَض ًیع وبّف ٍ  قسُ قسى حطاضت ٍضٍزی ثِ هَتَضون ّیسضٍغى ثبػث

ػٌَاى ؾیبل ػبهل زض هَتَض اؾتطلیٌگ ظهبًی وِ اظ ّلین ثِ ،قَزهكبّسُ هی 20عَض وِ زض قىل ّوبى (.20یبثس )قىل هی

ایي ثبػث افعایف تَاى تَلیسی ؾیؿتن ًیع ذَاّس قس. لِ ئهؿتَاى تَلیسی هَتَض ثیكتطیي همساض ثَزُ وِ ایي  ،قَزهیاؾتفبزُ 

 .(21)قىل  اؾتلِ زض هَضز ول ؾیؿتن ّیجطیسی ًیع نبزق ئهؿ

تَلیسی ٍ ؾَذتی تَاى گبظ ٍ پیل قسى هَتَض اؾتطلیٌگ ثِ ؾیؿتن زٍگبًِ تَضثیيثب اضبفِ ،زؾت آهسُِثطاؾبؼ ًتبیح ث

گبظ ٍ         گبظ، ؾیىل ّیجطیسی تَضثیي ؾبزُ تَضثیي چطذِای ثیي همبیؿِ ،یبثس. زض ایي ثرفثبظزُ الىتطیىی ؾیؿتن افعایف هی

تَاى  ،قسُ. ثطاؾبؼ همبیؿِ اًدبم(23ٍ  22ّبی گبًِ اًدبم قسُ اؾت )قىلؾَذتی ٍ ّوچٌیي ؾیؿتن پیكٌْبزی ؾِ پیل
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ثطاثط تَاى تَلیسی ؾیؿتن ّیجطیسی  3/1گبظ ٍ  ؾبزُ تَضثیي چطذِزض حسٍز ؾِ ثطاثط تَاى تَلیسی  تَلیسی ؾیؿتن پیكٌْبزی

زّس وِ ثبظزُ الىتطیىی ؾیؿتن پیكٌْبزی زض زؾت آهسُ ًكبى هیًِتبیح ث ،. اظ ؾَی زیگطاؾتؾَذتی  گبظ ٍ پیل تَضثیي

 چطذِزضنس ٍ  50ؾَذتی زض حسٍز  گبظ ٍ پیل تَضثیيؾت وِ ثبظزُ ؾیؿتن ّیجطیسی ا ایي زض حبلی اؾت.زضنس  82حسٍز 

 قطایظ وبضی ّط ؾِ ؾیؿتن یىؿبى فطو قسُ اؾت. ،گطفتِزض همبیؿِ نَضتزضنس اؾت.  30گبظ ؾبزُ تَضثیي
 

  
Figure 20- Comparison of Stirling engine power output with 

different working fluids 

       تَليذی هَتَر استرليٌگ با سيالهقايسِ تَاى  -21ضکل 

 ّای هختلفعاهل

Figure 21- Comparison of hybrid system power output with 

different working fluids 

       هقايسِ تَاى خالص تَليذی سيستن ّيبريذی با سيال -21ضکل 

 ّای هختلفعاهل

 

  
Figure 22- Comparison of the system net power output in three 

different cases 
هقايسِ تَاى خالص تَليذی سيستن در سِ حالت  -22ضکل 

 هختلف

Figure 23- Comparison of the system electrical efficiency in three 

different cases 
هقايسِ بازدُ الکتريکی سيستن در سِ حالت هختلف -23ضکل   

 

 گيریًتيجِ
 ثٌسی ثحث اضائِ وطز:ػٌَاى خوغتَاى هَاضز ظیط ضا ثِقسُ زض ایي همبلِ، هیهغبلت اضائِثب تَخِ ثِ 

لِ ؾجت وبّف زهبی گبظّبی ئثب افعایف ًؿجت فكبض وبضی ووپطؾَض، ًؿجت اًجؿبط زض تَضثیي ثیكتط قسُ ٍ ایي هؿ -

     ٍضٍزی ثِ هَتَض اؾتطلیٌگ وبّف همساض گطهبی  ،قَز. ثب وبّف زهبی گبظّبی ذطٍخی اظ تَضثیيذطٍخی اظ تَضثیي هی

، ثب وبّف زهبی هٌجغ گطم اؾتل تبثغ زٍ زهبی هٌجغ ؾطز ٍ گطم ئبوِ تَاى تَلیسی هَتَض اؾتطلیٌگ ایس یاظ آًدبییبثس. هی

 .یبثسوبّف هی الىتطیىی آى ثبظزٍُ  تَاى تَلیسی هَتَض
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زض ًؿجت فكبض زٍ اتفبق  ثبظزُز. ایي حساوثط قَهی زضنس ثطآٍضز 72الىتطیىی هَتَض اؾتطلیٌگ زض حسٍز  ثبظزُحساوثط  -

زضنس ثبلا  4حسٍز زض هَتَض  ثبظزُ ،زضخِ ؾلؿیَؼ 100اًساظُ ذَاّس افتبز. ثب افعایف زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي ثِ

 ذَاّس ضفت.

 .گ افعایف ذَاّس یبفتزّس وِ ثب افعایف زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِ تَضثیي تَاى تَلیسی زض هَتَض اؾتطلیًٌتبیح ًكبى هی -

آٍضز. ًتبیح ضفتي فكبض وبضی پیل قسُ ٍ اظ ؾَی زیگط زهبی وبضی آى ضا پبییي هیپطؾَض ؾجت ثبلاافعایف ًؿجت فكبض وو -

افعایف فكبض پیل ثط وبّف زهبی آى غبلت ثَزُ ٍ تَاى تَلیسی  خولِزّس وِ زض ًؿجت فكبضّبی پبییي تحمیك ًكبى هی

 ؾَذتی تمطیجبً ثبثت ذَاّس هبًس.ض ًؿجت فكبضّبی ثبلا ًیع ًطخ تغییطات تَاى تَلیسی پیلپیل افعایف ذَاّس یبفت. ز

ًؿجت  ثب افعایف فكبض وبضی ووپطؾَض وبض ذبلم تَلیسقسُ زض ؾیؿتن ّیجطیسی تب یه حس هؼیي افعایف پیسا وطزُ ٍ زض -

تَضثیي ّوَاضُ ثبػث  ثطزى زهبی گبظّبی ٍضٍزی ثِزّس وِ ثبلاگطفت. ًتبیح ًكبى هیذَاّس ذَز فكبضّبی ثبلا ًطخ ًعٍلی ثِ

ثبض یه ثبظُ  6تب  3ز. ثطای ؾیؿتن ّیجطیسی پیكٌْبزی هحسٍزُ فكبض قَؾَذتی هیثْجَز ػولىطز ؾیؿتن ّیجطیسی ٍ پیل

 . اؾتهٌبؾت 

فت. زلیل وبّف الىتطیىی ؾیؿتن ًیع وبّف ذَاّس یب ثبظزُ ،زلیل وبّف تَاى تَلیسیثب افعایف ًؿجت فكبض ووپطؾَض، ثِ -

الىتطیىی ؾیؿتن زض ًؿجت فكبضّبی ثبلاتط، افعایف وبض ههطفی ووپطؾَض، وبّف وبض تَلیسی هَتَض اؾتطلیٌگ ٍ  ثبظزُ

 . اؾتؾَذتی ثبثت هبًسى تَاى تَلیسی زض پیل

قیویبیی  ٍاًفؼبلاتلِ ؾجت افعایف فؼلئافعایف ًؿجت فكبض زض ؾیؿتن ؾجت افعایف چگبلی خطیبى زض پیل قسُ ٍ ایي هؿ -

زؾت آهسُ ًكبى ِضفتي حطاضت تَلیسی زض پیل ذَاّس قس. ثطضؾی ًتبیح ثئلِ؛ ثِ ًَثِ ذَز، ؾجت ثبلاز. ایي هؿقَزض آى هی

 ًیع ولی ؾیؿتن ّیجطیسی لبثل افعایف ثبظزُزّس وِ زض نَضت وٌتطل حطاضت تَلیسقسُ زض پیل ٍ اؾتفبزُ هفیس اظ آى هی

 ذَاّس ثَز. 

الىتطیىی ٍ تَاى الىتطیىی ذبلم زض ؾیؿتن ّیجطیسی  ثبظزُّب ثبػث افعایف افعایف تؼساز ؾل ،ثبثتزض یه چگبلی خطیبى  -

 ذَاّس قس. 

لِ ثبػث افعایف تَاى تَلیسی ئثب افعایف فطوبًؽ هَتَض اؾتطلیٌگ، تَاى تَلیسی هَتَض اؾتطلیٌگ افعایف یبفتِ ٍ ایي هؿ -

 یبثس.هَتَض اؾتطلیٌگ، ثبظزُ ولی ؾیؿتن ثب یه قیت تٌس افعایف هیقَز. ثب افعایف فطوبًؽ ول ؾیؿتن ّیجطیسی هی

ػٌَاى ؾیبل ػبهل زض هَتَض اؾتطلیٌگ، تَاى تَلیسی هَتَض اؾتطلیٌگ خبی ّیسضٍغى ٍ َّا ثِزض نَضت اؾتفبزُ اظ ّلیَم ثِ -

 قَز. ٍ ؾیؿتن ّیجطیسی ثیكتط هی

 3/1گبظ ٍ  ؾبزُ تَضثیي چطذِثطاثط تَاى تَلیسی ز ؾِض حسٍقسُ تَاى تَلیسی ؾیؿتن پیكٌْبزی زثطاؾبؼ همبیؿِ اًدبم -

زّس وِ ثبظزُ الىتطیىی زؾت آهسُ ًكبى هیًِتبیح ث .اؾتؾَذتی  گبظ ٍ پیل ثطاثط تَاى تَلیسی ؾیؿتن ّیجطیسی تَضثیي

ؾَذتی زض  پیل گبظ ٍ ؾت وِ ثبظزُ ؾیؿتن ّیجطیسی تَضثیيا زضنس ثَزُ ٍ ایي زض حبلی 82ؾیؿتن پیكٌْبزی زض حسٍز 

 .اؾتزضنس  30گبظ ؾبزُ تَضثیي چطذِزضنس ٍ  50حسٍز 
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English Abstract 
 

 

Performance Modeling and Analysis of Stirling Engine, Gas Turbine and 

Fuel Cell Hybrid Cycle for Application in a CHP System 
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In this paper, performance of a gas turbine cycle equipped with a solid oxide fuel cell and Stirling engine is 

discussed from thermodynamic viewpoint. A thermodynamic analysis is performed for all components of the 

cycle, and a separate electrochemical and thermal analysis is conducted for the utilized fuel cells. With 

parametric study of the hybrid system, the influences of compressor pressure ratio, turbine inlet gas 

temperature, the number of cells, the type of fluid used in the Stirling engine, and the angular velocity of the 

Stirling engine on efficiency and power of the hybrid system are investigated. Based on the presented 

comparison, generated power of the proposed system is about three times larger than the simple gas turbine 

cycle and 1.3 times larger than the power produced by a hybrid gas turbine and fuel cell system. The obtained 

results show that the electrical efficiency of the proposed system is about 82 percent, while the fuel cell and 

gas turbine hybrid system and simple gas turbine cycle efficiencies are about 50 percent and 30 percent, 

respectively. 
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