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 چکیذٌ
ؾَذتٖ ٍ ه٘ىطٍ  تَزُ، پ٘لظٗؿت ؾبظٕ گبظٕ؛ ّبٕ هسلٖ ػسزٕ ثِ هٌظَض ثطضؾٖ ػولىطز ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس هتكىل اظ ثرف ،زض اٗي هُبلؼِ

تَزُ هَضز اؾتفبزُ ظائسات خٌگلٖ ثَزُ ٍ قًَس. ظٗؿتهٖ حبنلگبظ، اضائِ قسُ ٍ ثِ ضٍـ الگَضٗتن غًت٘ه ًمبٌ ثٌِْ٘ ػولىطزٕ آى تَضث٘ي

وبض ضفتِ ٍ زض پ٘ل ؾَذتٖ ثطإ تَل٘س تَاى الىتطٗىٖ ثِ گبظ ظٗؿتقَز. قسُ هسل هٖ ؾبظٕ ثِ ضٍـ تطهَزٌٗبه٘ه تؼبزلٖ انلاحگبظٕ

ًْبٗت اظ حطاضت هَخَز زض ذطٍخٖ گبظ قسُ ٍ زض ٍاضز ه٘ىطٍ تَضث٘ي ٗه هحفظِ احتطاق ووىٖ زضپؽ اظ احتطاق ؾَذت  ٕ هبًسُثبلٖ

ثؼسٕ ثب اهىبى وٌتطل  قَز. هسل اضائِ قسُ زض ثرف پ٘ل ؾَذتٖ، هسلٖ ٗهؾ٘ؿتن زض ٗه هَلس ثربض ثبظٗبفت حطاضتٖ اؾتفبزُ هٖ

همساض  قًَس. اثط پبضاهتطّبٖٗ چَى؛ّبٕ نفطثؼسٕ ثطضؾٖ هّٖبٕ زهب زض ضاؾتبٕ ََلٖ ثَزُ ٍ اخعإ زٗگط ؾ٘ؿتن ثِ ووه هسلگطازٗبى

تَل٘س ٘ؿتن، هبًٌس؛ ضاًسهبى ّبٕ هْن ؾؾبظٕ، قست خطٗبى ه٘بًگ٘ي الىتطٗىٖ، فبوتَض ههطف ؾَذت ثط ذطٍخَّٖا ٍ ثربضآة ػبهل گبظٕ

قًَس. پؽ اظ ثطضؾٖ گؿتطزُ پبضاهتطٗه، حطاضتٖ ٍ تَاى الىتطٗىٖ ول ؾ٘ؿتن ثطضؾٖ هٖ-زهب، ضاًسهبى الىتطٗىٖ ٍ  الىتطٗىٖ، گطازٗبى گبظ

زض ؾ٘ؿتن گ٘طز. هٖ ؾبظٕ چٌسّسفٖ ثِ ضٍـ الگَضٗتن غًت٘ه ٍ ثِ هٌظَض حهَل ًمبٌ ثٌِْ٘ ػولىطزٕ ؾ٘ؿتن زض زٍ هطحلِ اًدبمِثٌْ٘

 . قًَس حبنل هٖزضنس  27/46و٘لٍَات ٍ ضاًسهبى الىتطٗىٖ ول  81/206ّ٘جطٗس هَضز ثطضؾٖ، ث٘كٌِ٘ همساض تَاى الىتطٗىٖ ول هؼبزل 

تَزُ؛ ؾ٘ؿتن تَل٘س ّوعهبى حطاضت ٍ تَاى؛ ؾبظٕ ظٗؿتؾبظٕ حبلت پبٗساض؛ گبظٕإ؛ هسلاوؿ٘س خبهس نفحِ ؾَذتٖ پ٘ل :کلمات کلیذی

 .ثٌِْ٘ ؾبظٕ چٌسّسفٖ
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Abstract 
This paper presents the numerical study and optimization of CHP power plant consisting of gasification 

process, solid oxide fuel cell and micro gas turbine. Woody biomass is converted to product gas in the 

gasification part, and in the CHP producing part, the product gas is converted to electric power and heat by 

use of a solid oxide fuel cell stack, micro gas turbine and heat recovery steam generator. The model used in 

the gasification process is a modified thermodynamic equilibrium model, and the steady-state intermediate 

temperature solid oxide fuel cell model developed hear is one-dimensional which allows for monitoring of 

the temperature gradients along the cell length under different operating conditions. Zero-dimensional 

models are used for other components. The effects of main cycle parameters, such as; the gasification agent, 

average current density and the fuel utilization factor on the cycle important outputs; cooled gas efficiency, 

temperature gradients, the electric and CHP efficiencies, and the total electric power of the plant are 

investigated. After extensive parametric analysis, multi-objective genetic algorithms (NSGA II) is then used 

for Pareto based optimization of CHP plant in two steps. The maximum electric power and electric 

efficiency are 206/81 kW and 46/27% respectively.  

Keywords: Planar Solid Oxide Fuel Cell; Steady State Modeling; Gasification; Combined Heat and Power 

Plant; Multi-Objective Genetic Algorithm Optimization. 
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 مقذمٍ   -6
ثب تغ٘٘ط آة ٍ َّا ٍ وبّف هٌبثغ ؾَذت فؿ٘لٖ اظ ٗه ؾَ ٍ 

افعاٗف ً٘بظ خبهؼِ نٌؼتٖ ثِ اًطغٕ اظ ؾَٕ زٗگط، تَخِّ 

ّبٕ ثؿ٘بضٕ اظ هحمم٘ي ػطنِ اًطغٕ ضا ثِ ؾوت تَؾؼِ ضٍـ

-خلت وطزُ 1وبضآهستط ٍ ثبزٍام تَل٘س ّوعهبى حطاضت ٍ تَاى

تَزُ زض اقىبل هرتلف آى، اؾت. اظ اٗي هٌظط، ظٗؿت

ّبٕ هتساٍل خبٗگعٌٖٗ هٌبؾت ٍ لبثل اَوٌ٘بى ثطإ ؾَذت

قوبض ضفتِ ٍ اٗفبٕ ًمف ضٍظافعٍى اٗي هٌجغ ػظ٘ن اًطغٕ زض ثِ

ّبٕ تَل٘س ّوعهبى تَاى ٍ حطاضت آٌٗسُ، زٍض اظ اًتظبض ؾ٘ؿتن

تَزُ، وطوع ٍ تَظٗؼٖ ظٗؿتًرَاّسثَز. ثب تَخِّ ثِ تَل٘س غ٘طهت

اًتمبل آى ثِ هىبًٖ هكرم ٍ تَل٘س هتوطوع تَاى اظ اٗي هٌجغ 

ّبٕ تَل٘س اًطغٕ ضا ثبلا ذَاّسثطز وِ ثب تدسٗسپصٗط، ّعٌِٗ

تَاى ثط اٗي ّبٕ تَل٘س تَاى غ٘طهتوطوع، هٖتَؾؼِ تىٌَلَغٕ

ّبٖٗ وِ اغلت اظ هَتَضّبٕ ًم٘هِ غبلت آهس. تىٌَلَغٕ

-ّبٕ ؾَذتٖ ثْطُ هٖگبظ ٍ پ٘لّبٕتَضث٘ي حطاضتٖ، ه٘ىطٍ

ثطًس. زض توبم اٗي هَاضز ثِ ؾَذتٖ زض فبظ گبظٕ ً٘بظ 

تَاًس آى ضا هٖ 2تَزُذَاّسثَز وِ فطآٌٗس تَل٘س گبظ اظ ظٗؿت

تَزُ ثب ؾبظٕ ظٗؿتتأه٘ي وٌس. ثٌبثطاٗي، تطو٘ت فطآٌٗس گبظٕ

طاحٖ گبظ، اهىبى َّبٕ وبضآهس تَل٘س تَاى اظ ظٗؿتتىٌَلَغٕ

ّبٕ تَل٘س ّوعهبى تَاى ٍ حطاضت وبضآهستط ٍ ثب ؾ٘ؿتن

 لبثل٘ت اَوٌ٘بى ثبلاتط ضا فطاّن ذَاّس ًوَز. 

اوؿ٘س خبهس ّ٘سضٍغى ٍ ّبٕ ؾَذتٖ زض پ٘ل

-ّبٕ الىتطٍق٘و٘بٖٗ قطوت هٖهًََاوؿ٘سوطثي زض ٍاوٌف

گبظ تَل٘سٕ زض فطآٌٗس وٌٌس. هتبى ٗىٖ زٗگط اظ اخعإ ظٗؿت

ثبقس وِ زض زهبٕ ثبلإ ػولىطزٕ اٗي زؾتِ ؾبظٕ هٖگبظٕ

ّبٕ ؾَذتٖ، ثِ نَضت زاذلٖ ثِ ّ٘سضٍغى ٍ اظ پ٘ل

ّبٕ ؾَذتٖ قَز. اٗي لبثل٘ت، پ٘لهًََاوؿ٘سوطثي تجسٗل هٖ

ّب إ اظ ؾَذتاوؿ٘س خبهس ضا ثطإ وبضثطز َ٘ف گؿتطزُ

تَاًوٌس ؾبذتِ ٍ ثب تَخِّ ثِ ضاًسهبى ثبلا ٍ ؾُح آلاٌٗسگٖ 

اٗي اثعاض، ًَٗس تَل٘س اًطغٕ پبن، لبثل اَوٌ٘بى ٍ  ثؿ٘بض پبٗ٘ي

 زّس. ؾبظٕ، تدسٗسپصٗطٕ ضا هٖزض تطو٘ت ثب فطآٌٗسّبٕ گبظٕ

ّبٕ ٗىپبضچِ تَل٘س گبظ اظ ػولىطز ٍ َطاحٖ ؾ٘ؿتن

ّبٕ ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس، اٍّل ثبض تَؾٍ تَزُ ٍ پ٘لظٗؿت

 [ 1ٍگطفت ]ه٘لازٕ اًدبم 1994آلسضٍچٖ ٍ ّوىبضاى ثِ ؾبل 

                                                        
1 Combined Heat and Power Plant (CHP) 
2 Biomass Gasification 

ؾپؽ تَؾٍ ثؿ٘بضٕ زٗگط اظ هحمم٘ي ػطنِ اًطغٕ زًجبل قس 

الىتطٗىٖ اؾته پ٘ل [. زض هُبلؼِ آلسضٍچٖ ضاًسهبى5-2]

ؾبظ ثطضؾٖ ؾَذتٖ زض قطاٍٗ هرتلف ػولىطزٕ ضآوتَض گبظٕ

[ 2آهس. زض هطخغ ]زضنس حبنل 51قس ٍ ث٘كٌِ٘ ضاًسهبى 

ٍ تَزُ ؾبظٕ ظٗؿتػولىطز حبلت پبٗساض ؾ٘ىل ٗىپبضچِ گبظٕ

پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس ثطإ تَل٘س ّوعهبى حطاضت ٍ تَاى 

هُبلؼِ قسُ ٍ توطوع ثطضؾٖ ثط زٍ گعٌِٗ فطآٌٗس ؾطز ٍ گطم 

گ٘طز. ؾبظ لطاض هٖثطإ تهفِ٘ گبظ تَل٘سٕ تَؾٍ ضآوتَض گبظٕ

ّبٕ هطثٌَ ثِ ّط گعٌِٗ ضاًسهبى ؾ٘ؿتن ٗىپبضچِ ٍ ً٘ع ّعٌِٗ

ًسهبى الىتطٗىٖ ٍ قَز وِ ّط زٍ ضاثطضؾٖ قسُ ٍ هكرم هٖ

ولٖ ؾ٘ؿتن زض فطآٌٗس تهفِ٘ گبظ گطم ثبلاتط اظ ضٍـ زٍّم 

گصاضٕ زض فطآٌٗس تهفِ٘ ّبٕ ؾطهبِٗاؾت. زض همبثل ّعٌِٗ

قَز. تط اظ ضٍـ تهفِ٘ گطم هحبؾجِ هٖؾطز ثؿ٘بض پبٗ٘ي

إ اظ اٗي زؾت ّبٕ ٗىپبضچِّبٕ هرتلف ثطضؾٖ ؾ٘ىلخٌجِ

ًس، اظ خولِ تحل٘ل اگعضغٕ قَ[ زٗسُ ه5ٖ[ تب ]3زض هٌبثغ ]

تَزُ ؾبظٕ ظٗؿتإ گبظٕ[ ٍ فطآٌٗس زٍ هطحل4ِزض هطخغ ]

زض اٗي هُبلؼبت، پ٘ل ؾَذتٖ اظ ًَع فكطزُ ٗب  [.5زض هطخغ ]

گبظ زض تطو٘ت ثب وبضثطز تىٌَلَغٕ تَضث٘ياؾت. نفطثؼسٕ ثَزُ

ّبٕ ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس ثطإ تَزُ ٍ پ٘لؾبظٕ ظٗؿتگبظٕ

٘ؿتن ّ٘جطٗس ً٘ع زض هٌبثغ هرتلف ًكبى انلاح ػولىطز ؾ

[ تحل٘لٖ اظ 9[. ؾَو٘پتب ٍ ّوىبضاى ]6-11اؾت ]زازُ قسُ

گبظ ٍ پ٘ل ؾَذتٖ ػولىطز ؾ٘ىل ّ٘جطٗس ه٘ىطٍ تَضث٘ي

-ؾبظٕ ظٗؿتاوؿ٘س خبهس تغصِٗ قسُ ثب ؾَذتٖ وِ اظ گبظٕ

اًس. زض اٗي هُبلؼِ، اٗكبى قَز، اضائِ وطزُتَزُ حبنل هٖ

الىتطٗؿ٘تِ ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس ضا ثب تغ٘٘ط ػبهل  ضاًسهبى تَل٘س

-هٖؾبظ اظ َّا ثِ اوؿ٘ػى ٍ ثربضآة ثطضؾٖ وطزُ ٍ زضگبظٕ

ٗبثٌس وِ ضاًسهبى ثسؾت آهسُ ثطإ ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس زض ّط ؾِ 

تَاًس ًَٗسثرف زً٘بٕ حبلت ثِ اًساظُ وبفٖ ثبلا ثَزُ ٍ هٖ

[ ؾِ 10تَل٘س اًطغٕ آٌٗسُ ثبقس. زض هُبلؼٔ فطٗسا ٍ ّوىبضاى ]

 4ؾبظٕ زض فكبض ؾ٘ىل تَل٘س ّوعهبى تَاى ٍ حطاضت؛ گبظٕ

ثبض ٍ پ٘ل ؾَذتٖ  4/1ؾبظٕ زض گبظ، گبظٕثبض ٍ ه٘ىطٍ تَضث٘ي

ثبض ٍ ه٘ىطٍت  4ؾبظٕ زض فكبض اوؿ٘س خبهس ٍ زض ًْبٗت گبظٕ

اوؿ٘س خبهس ضا ثب ّن همبٗؿِ وطزُ ٍ گبظ ٍ پ٘ل ؾَذتٖ ٍضث٘ي

م ثِ هطاتت اظ زٍ تطو٘ت اٍلّ زضٗبفتٌس وِ ضاًسهبى تطو٘ت ؾَ

ثْتط ثَزُ ٍ زض قطاٍٗ ػولىطزٕ هؼ٘ي ؾ٘ؿتن، ضاًسهبى 

اؾت. هُبلؼبت هكبثْٖ زض زضنس حبنل قسُ 6/35اگعضغٕ تب 

ّبٕ قًَس. ٗىٖ اظ ثطضؾٖ[ ّن زٗسُ ه11ٍ12ٖهطاخغ ]
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ؾبظٕ ػولىطز إ ثِ ثٌِْ٘اضظقوٌس زض اٗي ظهٌِ٘ وِ ثِ گًَِ

[ اًدبم 13ٍ هَلط ٍ ّوىبضاى ]پطزاظز، تَؾؾ٘ىل ً٘ع هٖ

ؾبظٕ تطهَزٌٗبه٘ىٖ ٍ اؾت. زض اٗي ثطضؾٖ اٗكبى ثِ هسلقسُ

ؾبظٕ ػولىطز ٗه ؾ٘ؿتن تَل٘س ّوعهبى حطاضت ٍ تَاى ثٌِْ٘

ؾبظٕ، توطوع انلٖ هُبلؼِ ثط پطزاذتِ ٍ زض فطآٌٗس ثٌِْ٘

اؾت ٍ زض قطاٍٗ هسٗطٗت حطاضت ؾ٘ؿتن لطاض گطفتِ

زضنسٕ گعاضـ  2/58الىتطٗىٖ ػولىطزٕ ؾ٘ؿتن، ضاًسهبى

-زض اٗي هُبلؼِ ً٘ع، گعاضقٖ اظ ٍلبٗغ زضٍى پ٘لقَز. هٖ

 .اؾتّبٕ زهب هٌتكط ًكسُؾَذتٖ، اظ خولِ گطازٗبى

زض هُبلؼِ حبيط، اثتسا تحل٘ل پبضاهتطٗه ؾ٘ؿتن تَل٘س 

ؾبظٕ ّوعهبى حطاضت ٍ تَاى هتكىل اظ ؾِ ثرف؛ گبظٕ

گبظ ه٘ىطٍ تَضث٘ي تَزُ، پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس ٍظٗؿت

هسل اضائِ قَز. ثطذلاف ثؿ٘بضٕ اظ هٌبثغ هَخَز، اًدبم هٖ

قسُ ثطإ اؾته پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس، هسل گؿتطزُ ثب 

ّبٕ اتلاف پتبًؿ٘ل هتغ٘ط ثب زهب ٍ قطاٍٗ  ذَال ؾ٘بل ٍ تطم

ّبٕ اخعإ  قَز. ّوچٌ٘ي، اظ تطم ػولىطزٕ زض ًظط گطفتِ هٖ

ً٘عم ًفَش ًبزؾي ٍ هَلىَلٖ گبظٕ چٌسخعئٖ ٍ خوغ زٍ هىب

قَز. هؼوَلاً زض  ؾبظٕ پ٘ل ؾَذتٖ اؾتفبزُ هٖ زض قجِ٘

ّبٕ فكطزُ ثب ذَال  ّبٖٗ اظ اٗي زؾت اظ هسل ؾبظٕ ٗىپبضچِ

اثط پبضاهتطّبٕ هْن ػولىطزٕ، هبًٌس؛ قَز.  ثبثت اؾتفبزُ هٖ

تَزُ، ؾبظٕ ظٗؿتهمساض َّا ٍ ثربضآة ثِ ػٌَاى ػبهل گبظٕ

الىتطٗىٖ ه٘بًگ٘ي، فبوتَض ههطف ؾَذت ٍ خطٗبى قست 

-ًؿجت َّإ ٍضٍزٕ ثِ پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس ثط ذطٍخٖ

ّبٕ هْوٖ قًَس. ذطٍخّٖبٕ ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس ثطضؾٖ هٖ

چَى؛ تَاى الىتطٗىٖ ول تَل٘س قسُ، همساض ثربض تَل٘س قسُ 

-ّبٕ گطهبٗكٖ پبٗ٘ي زؾت، ضاًسهبىثطإ اؾتفبزُ زض ثرف

حطاضتٖ ثِ ػٌَاى تَاثغ ّسف زض -تطٗىّٖبٕ الىتطٗىٖ ٍ الى

ؾبظٕ چٌسّسفٖ اًتربة قسُ ٍ زض ًْبٗت ًمبٌ فطآٌٗس ثٌِْ٘

ثٌِْ٘ ػولىطزٕ ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس ثِ ضٍـ الگَضٗتن غًت٘ه 

ّبٕ إ وِ  ثب اؾتفبزُ اظ تىٌ٘هقًَس. ًمبٌ ثٌِْ٘حبنل هٖ

 ؾبظٕ چٌس ّسفٖ لبثل حهَل ذَاٌّس ثَز.ثٌِْ٘

ّبٕ  ٕ چٌ٘ي ؾ٘ؿتن ي زؾت زض هُبلؼِّبٖٗ اظ اٗ ؾبظٕ ثٌِْ٘

 قَز. إ ووتط هكبّسُ هٖ ٗىپبضچِ

 

 پیکربىذی سیستم یکپارچٍ -2
 1ؾبذتبض ؾ٘ؿتن تَل٘س ّوعهبى تَاى ٍ حطاضت زض قىل 

قَز؛ اؾت. ؾ٘ؿتن اظ ؾِ ثرف تكى٘ل هًٖكبى زازُ قسُ

تَزُ ثِ نَضت وبهلاً هؿتمل ٍ ذَزهتىٖ تَل٘س گبظ اظ ظٗؿت

إ ، اؾته پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس نفح1ِثِ لحبِ حطاضتٖ

گبظ. تَل٘س حطاضت ثِ ووه خعء هَلّس ثربض ٍ ه٘ىطٍ تَضث٘ي

ّبٕ تحتبًٖ ثطإ تأه٘ي ثربض هَضز اؾتفبزُ ؾ٘ؿتن 2ثبظٗبفتٖ

-تَزُ وِ قبهل ظائسات خٌگلٖ ٍ ثطازُگ٘طز. ظٗؿتاًدبم هٖ

وي زض لاِٗ ثبقس، ٍاضز ثرف ذكهّبٕ چَة هطََة هٖ

ؾ٘ؿتن قسُ ٍ پؽ اظ خصة ضََثت اٍّلِ٘ ٍ ضؾبًسى اٍّل 

ثٌٖ٘ قسُ، ثِ ثرف همساض ضََثت ثِ اًساظُ هَضز ًظط ٍ پ٘ف

گبظ وِ ؾبظٕ، ظٗؿتقَز. زض ضآوتَض گبظٕهَلس گبظ ٍاضز هٖ

اوؿ٘سوطثي، ػوستبً قبهل؛ ّ٘سضٍغى، هًََاوؿ٘سوطثي، زٕ

ثبقس، خْت اؾتفبزُ زض پ٘ل هتبى، ً٘تطٍغى ٍ ثربضآة هٖ

قَز. زض گبظ، تَل٘س هَٖذتٖ اوؿ٘سخبهس ٍ ه٘ىطٍ تَضث٘يؾ

قَز، هٖزٗسُ 1ََض وِ زض قىل هُبلؼِ حبيط، ّوبى

اؾت. ثب تَخِّ ثِ فطآٌٗسّبٕ تهفِ٘ گبظ زض ًظط گطفتِ ًكسُ

ؾبظ وِ ضٍـ تطهَزٌٗبه٘ه ؾبظٕ ضآوتَضگبظٕضٍـ هسل

 ثبقس ٍ تَخِّ ثِ اٗي هْن وِ زض اٗي ضٍـ اثطٕ اظتؼبزلٖ هٖ

قَز، اٗي فطو إ هبًٌس، تبض ٍ چبض زٗسُ ًوٖاخعإ آلاٌٗسُ

پبضاهتط ههطف ؾَذت زض  اؾت.ؾبظ زض ًظط گطفتِ قسُؾبزُ

پ٘ل ؾَذتٖ ثِ نَضت وؿطٕ اظ ؾَذت ٍضٍزٕ وِ زض آى ثِ 

قَز، تؼطٗف قسُ ٍ ذَز هج٘ي اٗي الىتطٗؿ٘تِ تجسٗل هٖ

-ًىتِ ذَاّسثَز وِ توبم ؾَذت زض پ٘ل ؾَذتٖ ههطف ًوٖ

قَز. ثٌبثطاٗي زض ؾ٘ؿتن اظ ٗه هحفظِ احتطاق ووىٖ خْت 

هبًسُ زض ذطٍخٖ پ٘ل ؾَذتٖ احتطاق وبهل ؾَذت ثبلٖ

اؾت. ػلاٍُ ثط اخعإ انلٖ ؾ٘ؿتن، اظ قف اؾتفبزُ قسُ

قًَس اؾتفبزُ هجسل حطاضتٖ وِ ثِ نَضت نفطثؼسٕ هسل هٖ

ثِ تطت٘ت ثطإ گطهبٗف  2ٍ 1ّبٕ حطاضتٖ قَز. هجسلهٖ

ؾبظ ٍ تأه٘ي ثربض آة لاظم ػبهل ضٍزٕ ضآوتَض گبظَّٕإ ٍ

ثِ هٌظَض  4ٍ 3ّبٕ حطاضتٖ ضًٍس. هجسلوبض هٖؾبظٕ ثِگبظٕ

-گطهبٗف َّا ٍ ؾَذت ٍضٍزٕ پ٘ل ؾَذتٖ تؼجِ٘ قسُپ٘ف

همساض ثربضآة لاظم ثطإ ضؾبًسى ًؿجت  5اًس. هجسل حطاضتٖ 

ثربض ثِ وطثي ؾَذت ٍضٍزٕ پ٘ل ؾَذتٖ ثِ ػسز تؼطٗف 

گ٘طز. اٗي اؾت، هَضز اؾتفبزُ لطاضهٖ 2وِ هؼوَلاً ثطاثط قسُ 

ًؿجت ػولىطز اٗوي پ٘ل ؾَذتٖ ثسٍى ذُط ضؾَة وطثي ضا 

ضا  25تًو٘ي ذَاّسوطز. ثربضآة تَل٘س قسُ، خطٗبى هؿ٘ط 

                                                        
1 Autothermal 
2 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
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گبظ تَل٘سٕ زض هحلٖ لجل اظ ٍضٍز وٌس وِ ثِ ظٗؿتاٗدبز هٖ

بٗت قَز. زض ًْايبفِ هٖ 3ؾَذت ثِ هجسل حطاضتٖ قوبضُ 

گطهبٗف َّإ قكو٘ي هجسل حطاضتٖ نطفبً خْت پ٘ف

 ذطٍخٖ ووپطؾَض ػول ذَاّسوطز.

 

 سازی ترمًدیىامیکیمذل -9
زض اٗي ثرف ثِ هسل ضٗبيٖ اخعإ انلٖ ؾ٘ؿتن، ٗؼٌٖ؛ 

اوؿ٘س خبهس ٍ هَلس ثربض وي، هَلس گبظ، پ٘ل ؾَذتٖ ذكه

-قَز. هؼبزلات حبون خْت هسلثبظٗبفت حطاضتٖ پطزاذتِ هٖ

ّبٕ حطاضتٖ، ووپطؾَض، ؾبظٕ اخعإ زٗگط، هبًٌس؛ هجسل

تَضث٘ي، هحفظِ احتطاق ووىٖ ٍ پوپ، نطفبً هَاظًِ اًطغٕ 

 قًَس.ؾبزُ ثَزُ ٍ زض اٗي ثرف تكطٗح ًوٖ
 

 گازتًلیذ زیست -9-6
وي ٍ هَلس تَزُ ثِ زٍ ظٗطثرف؛ ذكهلاِٗ تَل٘سگبظ اظ ظٗؿت

تَزُ ذكه وي ظٗؿتاؾت. زض ثرف ذكهگبظ تمؿ٘ن قسُ

قَز ٍ ثب تَخِّ ثِ همساض ثربضآة لاظم خْت ضََثت خسا هٖاظ 

ؾبظٕ، ضََثت تجر٘ط قسُ زض تَل٘س گبظ ثِ ػٌَاى ػبهل گبظٕ

وي، زض هطحلِ ثؼس ثِ ثربضآة تَل٘سٕ تَؾٍ هجسل ذكه

قَز ٍ ؾپؽ ٍاضز هَلس گبظ ايبفِ هٖ 2حطاضتٖ قوبضُ 

 ذَاّسقس. چٌ٘ي ؾبذتبضٕ اهىبى وٌتطل همساض ثربضآة ػبهل

وٌس. حطاضت گبظ ضا اٗدبز هٖؾبظ زض ضآوتَض هَلّس ظٗؿتبظٕگ

وي تَؾٍ گبظّبٕ زاؽ تَل٘سٕ هَضز ً٘بظ زض ثرف ذكه

ؾبظٕ قَز. اظ فطي٘بت هْن هسلثرف اٍّل ؾ٘ؿتن، تأه٘ي هٖ

وي ٍتَاى ًبم ثطز: ّط زٍ ثرف ذكهاٗي لاِٗ اظ ؾ٘ؿتن، هٖ
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گبظ تَل٘سٕ ثبقٌس، توبم اخعإ ظٗؿتهَلس گبظ آزٗبثبت٘ه هٖ

ّبٕ آل زاضًس، ظهبى وبفٖ ثطإ ضؾ٘سى ٍاوٌفضفتبضٕ اٗسُ

اٗي هطحلِ ثِ حبلت تؼبزل تطهَزٌٗبه٘ىٖ ٍخَز زاضز، 

هبًٌس تبض ٍ ؾَلفَض زض ذطٍخٖ هَلّس گبظ ٍخَز ّبٖٗ ًبذبلهٖ

تَزُ ذكه ثِ نَضت ًساضًس ٍ فطهَل ق٘و٘بٖٗ ظٗؿت

CHmOpNq ّٖبٕ ثبقس وِ زض آى ظٗطًَٗؽهm ،p  ٍq  اظ

وي هَضز اؾتفبزُ قًَس. ذكههٌبثغ زض زؾتطؼ ثطزاقت هٖ

زض ؾ٘ؿتن اظ ًَع توبؼ غ٘طهؿتم٘ن ثَزُ ٍ ذَز اظ ؾِ 

تَزُ هطََة تب ضؾ٘سى ثِ زهبٕ تگطهبٗف ظٗؿلؿوت؛ پ٘ف

اقجبع آة زض فكبض زازُ قسُ وِ اٗي فكبض زض ًَع توبؼ 

وي ذَاّسثَز، تجر٘ط آة غ٘طهؿتم٘ن ّوبى فكبض زضٍى ذكه

تَزُ ذكه ٍ ثربضآة تب ٍ زض ًْبٗت گطهبٗف هرلٌَ ظٗؿت

قَز. ثٌبثطاٗي، هسل حبلت پبٗساض زهبٕ هَضز ًظط، تكى٘ل هٖ

خطم ٍ اًطغٕ ثِ نَضت ظٗط لبثل  وي ثِ ووه هَاظًِذكه

 حهَل ذَاّس ثَز:
    ̇             ̇        

 ̇              ̇              

 ̇               

 
(1)  

گ٘طز. اًدبم هٖ   وي زض زهبٕ اقجبع ثبثت فطآٌٗس ذكه

ّبٕ ثِ تطت٘ت زثٖ   ̇ ٍ    ̇ ،   ̇ ،   ̇ پبضاهتطّبٕ 

تَزُ زض ٍضٍزٕ خطهٖ آة تجر٘طقسُ، هحتَإ ضََثت ظٗؿت

وٌٌس. تَزُ ضا هؼطفٖ هٖوي ٍ ذَز ظٗؿتٍ ذطٍخٖ ذكه

وطزى همساض ول حطاضت لاظم ثطإ فطآٌٗس ذكه   هتغ٘ط 

ثبقس وِ تَؾٍ تَزُ تب هحتَإ ضََثت هَضز ًظط هٖظٗؿت

 قَز:٘ي هٖؾبظ تأهگبظّبٕ زاؽ ذطٍخٖ ضآوتَض گبظٕ

    ̇           (2)  

زٍ ضاثُِ فَق زض وٌبض هَاظًِ خطم ظٗط، هسلٖ ؾبزُ ثطإ 

 وٌٌس:وي توبؼ غ٘طهؿتم٘ن اضائِ هٖذكه

 ̇   ̇    ̇   (3)  

تَزُ زض زهبٕ زازُ قسُ ثِ نَضت ظٗط لبثل آًتبلپٖ ظٗؿت

 [:14هحبؾجِ اؾت ]

      ̅    
  ∫     

 

  
 (4)  

    ̅ آًتبلپٖ تكى٘ل )
[ ٍ ظطف٘ت گطهبٖٗ زض فكبض 14( ] 

 قًَس:[ ثِ اٗي نَضت حبنل ه15ٖ( ]  تَزُ )ثبثت ظٗؿت

  ̅    
     ̅̅ ̅̅ ̅̅  ∑          ̅   

  (5)  

                       (6)  

   ̅ ( پبضاهتط 5زض ضاثُِ )
زض  kآًتبپٖ تكى٘ل خعء گبظٕ   

̅̅   هتطاحتطاق وبهل ؾَذت خبهس ثَزُ ٍ ً٘ع پبضا ̅̅ اضظـ  ̅̅

تَزُ اؾت وِ اظ ضاثُِ تدطثٖ ظٗط حطاضتٖ پبٗ٘ي ظٗؿت

 :[16] قَزهحبؾجِ هٖ
                      
                      
                            

 
 

(7)  

                    
   

   
   (8)  

هج٘ي وؿط خطهٖ وطثي ٍ     ،    پبضاهتطّبٖٗ چَى 

تَزُ ّ٘سضٍغى ٍ ثمِ٘ اخعإ گبظٕ ثِ نَضت زضنس زض ظٗؿت

ؾبظ اظ ًَع ثؿتطثبثت فطٍخطٗبى ثبقٌس. ضآوتَض گبظٕخبهس هٖ

ؾبظ، ّط تَزُ ٍ ػبهل گبظٕثبقس. زض اٗي ًَع ضآوتَض، ظٗؿتهٖ

وٌٌس ٍ گبظّبٕ تَل٘س قسُ اظ زٍ زض ٗه خْت حطوت هٖ

وٌٌس وِ ذَز هٌدط ثِ وبّف هٌُمِ ثب زهبٕ ثبلا ػجَض هٖ

قَز. فطآٌٗس قسٗس هحتَٗبت تبض ًؿجت ثِ ًَع فطاخطٗبى هٖ

ّبٕ ؾبظٕ، فطآٌٗسٕ پ٘چ٘سُ هتكىل اظ ٍاوٌفگبظٕ

ق٘و٘بٖٗ هتؼسزٕ اؾت وِ ثِ زٍ ضٍـ ولٖ تطهَزٌٗبه٘ه 

اؾت. اگطچِ ضٍـ ُؾبظٕ قستؼبزلٖ ٍ ًطخ ٍاوٌكٖ هسل

ّب اَلاػبت اضظقوٌسٕ زض ؾبظٕ ثِ ووه ًطخ ٍاوٌفهسل

-ّب ٍ هىبً٘عم آًْب زض اذت٘بض هٖذهَل ًطخ اًدبم ٍاوٌف

گصاضز، ٍلٖ ٍاثؿتگٖ اٗي ضٍـ ثِ تؼساز ظٗبزٕ اظ پبضاهتطّبٕ 

ّبٕ تَاى ؾبظٕ ؾ٘ؿتنزذ٘ل، وبضثطز آى ضا زض قجِ٘

زض همبثل، ضٍـ  وٌس.إ اظ اٗي زؾت هحسٍز هٖٗىپبضچِ

ثبقس، تؼبزل تطهَزٌٗبه٘ىٖ وِ هؿتمل اظ َطاحٖ ضآوتَض هٖ

ّبٕ ٗىپبضچِ ثطإ هُبلؼِ پبضاهتطّبٕ هْن ػولىطزٕ ؾ٘ؿتن

تَل٘س تَاى ٍ حطاضت، ثسٍى پطزاذتي ثِ خعئ٘بت گبُ زؾت ٍ پب 

[. زض حبلت تؼبزل 17تط ذَاّس ثَز ]گ٘ط، هٌبؾت

ثبقس وِ بلت ذَز هٖتطهَزٌٗبه٘ىٖ، ؾ٘ؿتن زض پبٗساضتطٗي ح

زض آى آًتطٍپٖ ؾ٘ؿتن زض ث٘كٌِ٘ همساض ذَز ٍ ٗب تبثغ اًطغٕ 

آظازگ٘جؽ ؾ٘ؿتن زض ووٌِ٘ همساض ذَز لطاضزاضز. چٌ٘ي 

قطاُٖٗ، ثِ فطي٘بت هْوٖ ً٘بظ ذَاّس زاقت: ضآوتَض ثِ 

-قَز، فطآٌٗس گبظٕنَضت نفطثؼسٕ ٍ ٗب فكطزُ هسل هٖ

بى لاظم ثطإ ضؾ٘سى ؾبظٕ ثِ اًساظُ وبفٖ ؾطٗغ ثَزُ ٍ ظه

ؾ٘ؿتن ثِ حبلت تؼبزل ٍخَز زاضز، هحتَٗبت تبض گبظ تَل٘س 

ثبقس ٍ تجسٗل وبهل وطثي زض ضآوتَض قسُ ثؿ٘بض ًبچ٘ع هٖ

گ٘طز. زض اٗي هُبلؼِ اظ ه٘بى زٍ ضٍـ ولٖ اًدبم هٖ

تطهَزٌٗبه٘ه تؼبزلٖ؛ اؾتَوَ٘هتطٗه ٍ غ٘طاؾتَوَ٘هتطٗه، 

ّبٖٗ وِ ثب ى تٌْب ٍاوٌفاؾت وِ زض آضٍـ اٍّل ثِ وبض ضفتِ

اخعإ گبظٕ لبثل هلاحظِ ثِ لحبِ وو٘ت، زضگ٘ط ّؿتٌس، زض 

اؾت وِ توبم اخعإ قًَس. ًكبى زازُ قسًُظط گطفتِ هٖ
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گبظ اظ گبظ تَل٘س قسُ، زض فبظ گبظٕ ّؿتٌس ٍ ظٗؿتظٗؿت

اخعإ ق٘و٘بٖٗ ثب ٍظى هَلىَلٖ وَچىتط، هرهَنب؛ً 

ربضآة، ّ٘سضٍغى، ً٘تطٍغى اوؿ٘سوطثي، ثهًََاوؿ٘سوطثي، زٕ

ؾبظ [. ٍاوٌف ولٖ ضآوتَض گبظ18ٕقَز ]ٍ هتبى تكى٘ل هٖ

  قَز:ثِ نَضت ظٗط زض ًظط گطفتِ هٖ
                          

                        
                

 
(9)  

فطآٌٗس ّبٕ َّا ٍ ثربضآة زض َٖ تؼساز هَل e ٍ fيطاٗت 

زٌّس. اٗي زٍ پبضاهتط ثِ تَزُ ضا ًكبى هٖؾبظٕ ظٗؿتگبظٕ

ٍالاى انلاح قسُ ٍ ًؿجت َّا ثِ ووه زٍ هتغ٘ط ًؿجت اوٖ

-قًَس. زض فطآٌٗسٕ ًظ٘ط فطآٌٗس گبظٕثربضآة هحبؾجِ هٖ

ؾبظٕ وِ زض آى اوؿ٘سوٌٌسُ، هرلََٖ اظ َّا ٍ ثربضآة 

اوؿ٘ػى  ٍالاى انلاح قسُ ثِ نَضت ًؿجتاؾت، ًؿجت اوٖ

اؾتَوَ٘هتطٗه ثِ اوؿ٘ػى تأه٘ي قسُ تَؾٍ َّا ٍ ثربضآة 

 [:19قَز ]تؼطٗف هٖ

                     

                  (10)  

    
  

    
 (11)  

پبضاهتط ًؿجت َّا ثِ ثربضآة ً٘ع هج٘ي ثركٖ اظ اوؿ٘ػى 

ثَزُ ٍ ثِ  تأه٘ي قسُ تَؾٍ ّط ٗه اظ ػَاهل؛ َّا ٍ ثربضآة

نَضت همساض ثربضآة تأه٘ي قسُ تَؾٍ َّا ثِ ول اوؿ٘ػى 

 قَز:تعضٗك قسُ ثِ ضآوتَض ثِ نَضت ظٗط تؼطٗف هٖ

     
  

    
 (12)  

زضنس َّإ 40ؾبظٕ ووتط اظ اظ آًدبٖٗ وِ زض فطآٌٗس گبظٕ

ضٍز، همساض اوؿ٘ػى هَخَز زض وبض هٖاؾتَوَ٘هتطٗه ثِ

[. 20تَاى ًبچ٘ع زض ًظط گطفت ]گبظّبٕ تَل٘سقسُ ضا هٖ

. ثب تَخِّ ثِ ٍاوٌف ق٘و٘بٖٗ n7=0تَاى گفت ثٌبثطاٗي هٖ

( قف هؼبزلِ ثطإ هحبؾجِ قف هدَْل َطف زٍمّ 9)

ٍاوٌف هَضز ً٘بظ ذَاّس ثَز. چْبض هؼبزلِ اظ قف هؼبزلِ 

هَضز ً٘بظ اظ ثبلاًؽ اتوٖ اخعإ وطثي، ّ٘سضٍغى، اوؿ٘ػى ٍ 

 قًَس: َضت ظٗط ًَقتِ هًٖ٘تطٍغى، ثِ تطت٘ت ثِ ن

                (13)  
               
                                

(14)  

                 
                                  (15)  

                      (16)  

ًَقتِ زٍ هؼبزلِ ثبلٖ هبًسُ اظ ثَاثت تؼبزل زٍ ٍاوٌف ظٗط 

 قًَس:هٖ

           (17)  

              (18)  

تغ٘٘ط زض  ثِ ووه (20( ٍ )19ثَاثت تؼبزل ثِ ووه ضٍاثٍ )

 اًس:هحبؾجِ قسُ گ٘جؽاًطغٕ آظاز 

    
       

    
     (

      
        

 

   
)  (19)  

      
     

     

    (
     

        
        

       
 

   
) 

 
(20)  

 قَز:ثِ نَضت ظٗط ًَقتِ هٖ      زض ضاثُِ فَق، پبضاهتط 

                       (21)  

 تَاى گفت:ثٌبثطاٗي هٖ

                   
    (22)  

                       (23)  

ؾبظٕ وِ زض ضٍـ تطهَزٌٗبه٘ه فطي٘بت ؾبزُثب تَخِّ ثِ 

تؼبزلٖ تكطٗح قس، ًتبٗح حبنل اظ آى زض قطاٍٗ هرتلف ثب 

ّبٕ فبحكٖ، هرهَنبً زض ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ ًظ٘ط، گبُ تفبٍت

زّس. ثِ اٗي ثٌٖ٘ همساض ّ٘سضٍغى ٍ هتبى ًكبى هٖپ٘ف

اؾت ّبٖٗ ثطإ انلاح ًتبٗح اٗي ضٍـ اضائِ قسُهٌظَض ضٍـ

[ ثطإ ثْجَز زلت 14هُبلؼِ حبيط اظ ضٍـ هطخغ ]وِ زض 

قَز. زٍ يطٗت ثطإ ثَاثت تؼبزل ّب اؾتفبزُ هٖثٌٖ٘پ٘ف

گبظ ثط اؾبؼ همبٗؿِ ًتبٗح ثب -ّبٕ هتبى ٍ تجسٗل آةٍاوٌف

-[ اًتربة قس21ًُتبٗح آظهبٗكگبّٖ گعاضـ قسُ زض هطخغ ]

اؾت. هحبؾجِ ثَاثت تؼبزل، هٌٌَ ثِ هؼلَم ثَزى زهبٕ 

ثبقس. هَاظًِ اًطغٕ اٗي ضآوتَض، زهبٕ ؾبظ هٖض گبظٕضآوتَ

ثب هؼلَم ثَزى فطهَل  n6ًْبٖٗ ٍاوٌف ضا ذَاّس زاز. همساض 

قَز. تَزُ ٍهمساض َّإ هَضز ً٘بظ هحبؾجِ هٖتدطثٖ ظٗؿت

(، 13پٌح هدَْل ثبلٖ هبًسُ، ثب حل ّوعهبى پٌح هؼبزلِ؛ )

بنل ضافؿَى ح-( ثِ ضٍـ ًَ٘تي23( ٍ )22(، )15(، )14)

ذَاٌّسقس. الجتِ اثتسا ٗه زهب حسؼ ظزُ قسُ، ؾپؽ ثَاثت 

قًَس ٍ زض ازاهِ زهبٕ خسٗس اظ َطٗك تؼبزل هحبؾجِ هٖ

قَز. اٗي ضًٍس تب ّوگطا قسى زهب هؼبزلِ اًطغٕ هحبؾجِ هٖ

 ازاهِ ذَاّس ٗبفت. 
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 پیل سًختی اکسیذ جامذ -9-2
إ حوبٗت قسُ قوبت٘ه پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس نفحِ

اؾت. ًكبى زازُ قسُ 2آًس ٍ خطٗبى ّوؿَ زض قىل  تَؾٍ

ّبٕ َّا ٍ ؾَذت، ٗه اٗي پ٘ل اظ زٍ وبًبل ثطإ ػجَض خطٗبى

الىتطٍل٘ت وِ ذَز هتكىل اظ زٍ الىتطٍز آًس، -ؾبذتبض الىتطٍز

ثبقس ٍ ً٘ع ؾبذتبض لُؼبت اتهبل وبتس ٍ الىتطٍل٘ت خبهس هٖ

خبهس اوؿ٘س ؾبظٕ پ٘ل ؾَذتٖ قَز. زض هسلتكى٘ل هٖ

ّبٕ ػجَض خطٗبى إ اظ افت فكبض زض ضاؾتبٕ وبًبلنفحِ

ّب ثِ ووه لبًَى نطفٌظط قسُ ٍ ه٘ساى خطٗبى زض اٗي وبًبل

 [. 22قَز]ثمبٕ خطم هسل هٖ

َّا وِ قبهل اوؿ٘ػى ٍ ً٘تطٍغى اؾت، ٍاضز وبًبل َّا 

گبظ تَل٘سٕ تَؾٍ ثرف ثبلازؾتٖ، ٍاضز قَز ٍ ظٗؿتهٖ

زض  1ٍاوٌف غبلت، َجك خسٍل  وبًبل ؾَذت ذَاّسقس. ؾِ

وِ تٌْب ضًٍس. فطو ثط اٗي اؾتوبضهٖؾبظٕ اٗي ثرف ثِهسل

ّ٘سضٍغى زض ٍاوٌف الىتطٍق٘و٘بٖٗ قطوت وطزُ ٍ ٍاوٌف 

 گبظ ّوَاضُ زض حبلت تؼبزل اؾت. -تجسٗل آة

زض پ٘ل ؾَذتٖ، ٍلتبغ تطهَزٌٗبه٘ىٖ ثِ ووه هؼبزلِ 

پصٗط ً٘ع غ ثطگكتقَز. اٗي ٍلتبغ وِ ٍلتبًطًؿت هحبؾجِ هٖ

 [:22قَز ثِ نَضت ظٗط هحبؾجِ ذَاّسقس ]ًبه٘سُ هٖ

     
   

  
 

  

  
   [

    
  

   

  
  

   
  

      
    

]  (24)  

 

 
 شماتیک سلًل پیل سًختی اکسیذ جامذ -2شکل 

 ایصفحٍ
 

  َای غالب در پیل سًختیياکىش -6جذيل 

 هؼبزلِ ٍاوٌف ًبم ٍاوٌف

                (MSRR)ٍاوٌف انلاح هتبى 

               (WGSR)گبظ -ٍاوٌف تجسٗل آة

⁄  )    ٍاوٌف الىتطٍق٘و٘بٖٗ )       

ثبثت  =3/96485F         پبضاهتط ثبلا زضضاثُِ

-ثبثت خْبًٖ گبظ هٖ=R 3145/8            فبضازٕ ٍ 

قَز. ث٘كتطٗي ٍلتبغ هوىي هحبؾجِ هٖ( 24ثبقٌس. زض ضاثُِ )

ّبٕ زاذلٖ، حبل آًىِ ٍلتبغ ػولىطزٕ ثِ زل٘ل همبٍهت

ّوَاضُ اظ همساض ثبلا ووتط ذَاّس ثَز. ٍلتبغ ذطٍخٖ پ٘ل 

 ؾَذتٖ اظ ضاثُِ ظٗط هحبؾجِ ذَاّس قس:

           (                    

                  ) 

 

(25)  

         ،        ،        ،     زض اٗي ضاثُِ پبضاهتطّبٕ 

ؾبظٕ ٍ غلظت ّبٕ ٍلتبغ، فؼبلثِ تطت٘ت افت         ٍ 

 ثبقٌس. وبتس ٍ آًس هٖ

افت ٍلتبغ همبٍهتٖ ثِ زل٘ل همبٍهت الىتطٍزّب ٍ 

آٗس وِ ٍ َٗى ثِ ٍخَز هٖ الىتطٍىالىتطٍل٘ت زض همبثل ػجَض 

 قَز: ثِ نَضت ظٗط ًَقتِ هٖ

           (26)  
                                  (27)  

( ٍ ً٘ع    ٍ     همبٍهت الىتطٍزّب زض همبثل ػجَض الىتطٍى )

( َجك ضٍاثٍ      همبٍهت الىتطٍل٘ت زض همبثل ػجَض َٗى )

ثبقٌس. لاظهِ اًدبم ٍاوٌف الىتطٍق٘و٘بٖٗ، [ ه23ٖهطخغ ]

ػجَض اخعإ ٍاوٌف زٌّسُ )اوؿ٘ػى ٍ ّ٘سضٍغى( اظ هحٍ٘ 

هترلرل الىتطٍزّب ٍ ضؾ٘سى آًْب ثِ ؾُح توبؼ هكتطن 

الىتطٍزّب ٍ الىتطٍل٘ت زض زٍ ؾَٕ الىتطٍل٘ت ٍ ً٘ع ػجَض 

ن ثِ وبًبل خطٗبى هحهَل ٍاوٌف )آة( اظ اٗي ؾُح هكتط

ّب تحت تأث٘ط همبٍهت ثبقس. اٗي خطٗبىؾَذت هٖ

الىتطٍزّبٕ هترلرل زض همبثل خطٗبى اخعإ گبظٕ لطاض 

پصٗط ضا هَخت گطفتِ ٍ افت ًفَش ٍ غلظت زض پتبًؿ٘ل ثطگكت

قًَس ( هحبؾجِ ه29ٖ( ٍ )28ذَاٌّسقس وِ تَؾٍ ضٍاثٍ )

[22:] 

          
  

  
  [

   
        

  

   

  
     

   
] (28)  

          
  

  
  *

   
   

   

  + (29)  

-( ضٗكِ زض اًطغٕ فؼبل25ؾبظٕ زض ضاثُِ )همبٍهت فؼبل

ؾبظٕ ثطإ اًدبم ّط ٍاوٌف ق٘و٘بٖٗ زاضز. اٗي لؿن اظ 

 [:22قًَس ]ٍالوط هحبؾجِ هٖ-تلفبت ثِ ووه ضاثُِ ثبتلط

        [   (
        

  
)

    ( 
        

  
)] 

 
(30)  
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        [   (
         

  
)

    ( 
        

  
)] 

 
(31)  

ّبٕ خطٗبى هؼبزلِ ثمبٕ خطم اخعإ گبظٕ زض وبًبل

ؾَذت ٍ َّا ثطإ خطٗبى پلاي، تغ٘٘طات غلظت اٗي اخعاء ضا 

 زّس:ظٗط هٖ ثِ نَضت
    

  
     (32)  

    

  
  

 

   

 
       

  ̇     

   
 (33)  

     

  
  

 

  

 
        

  ̇    

   
 (34)  

    

  
 

 

  

 

   
       

    ̇      ̇      ̇      

   
 

 
(35)  

    

  
 

 

  

 
          ̇      ̇     

   
 (36)  

     

  
 

 

  

 
        

   ̇     

   
 (37)  

     

  
 

 

  

 

     
            ̇      ̇      ̇      

   
 

 
(38)  

(، انلاح هتبى     ̇ گبظ )-ّبٕ تجسٗل آةًطخ ٍاوٌف

ثبقٌس ( ثِ نَضت ظٗط هٖ     ̇ ( ٍ الىتطٍق٘و٘بٖٗ )    ̇ )

[19:] 

 ̇             *  
 

     

 
    

   

       

 + (39)  

 ̇           
   ( 

  

  
)   ̇      

 

  
 (40)  

گبظ زض -ّبٕ انلاح هتبى ٍ تجسٗل آةثب فطو اًدبم ٍاوٌف

-وبًبل ؾَذت ٍ ٍاوٌف الىتطٍق٘و٘بٖٗ زض ؾبذتبض الىتطٍز

ّبٕ تَاى هَاظًِ اًطغٕ ثطإ چْبض ثرف؛ وبًبلالىتطٍل٘ت، هٖ

الىتطٍل٘ت ٍ لُؼِ اتهبل ثِ -ؾَذت ٍ َّا، ؾبذتبض الىتطٍز

. زض اٗي ضٍاثٍ، اًتمبل هٌظَض هحبؾجِ زهبٕ آًْب ًَقت

ىتطٍز آًس ّبٕ خبثدبٖٗ ث٘ي؛ خطٗبى ؾَذت ٍ زَٗاضُ الحطاضت

ٍ لُؼِ اتهبل، خطٗبى َّا ٍ زَٗاضُ الىتطٍز وبتس ٍ لُؼِ 

اتهبل ٍ ً٘ع اًتمبل حطاضت تبثكٖ ث٘ي زٍ ؾبذتبض خبهس 

 اًس.قسُالىتطٍل٘ت ٍ لُؼِ اتهبل زض ًظطگطفتِ -الىتطٍز

           
    

  
                     

                                

 

(41)  

           
    

  
               (        )  

                           (        )  

                   ̇            ̇            (42)  

          

      

   
 

                       (         ) 

                                  

              ̇        
         

 

                            
̇   

        (43)  

          
      

                  (        )  

                                      
̇   

    (44)  

 

 ذ بخار بازیافتیلمً -9-9
خَ، تجر٘ط هَلّس ثربض ثبظٗبفتٖ وِ هؼوَلاً اظ ؾِ ثرف؛ نطفِ

اظ قَز، ثب اؾتفبزُ وٌٌسُ ٍ فَق گطم وٌٌسُ تكى٘ل هٖ

حطاضت هَخَز زض گبظّبٕ ذطٍخٖ ؾ٘ؿتن، زض تَل٘س آة گطم 

ٍ ٗب ثربضآة َٖ ٗه فطآٌٗس تمطٗجبً فكبض ثبثت اٗفبٕ ًمف 

 800وٌس. زض ثطضؾٖ حبيط ثربض آة فَق گطم زض فكبض هٖ

 قَز.ولَٗي تَل٘س هٖ 450و٘لَپبؾىبل ٍ زضخِ حطاضت 

 3قوبت٘ه تَظٗغ زهب زض هَلسثربضثبظٗبفت حطاضتٖ زض قىل 

ؾبظٕ اٗي ثرف اظ ؾ٘ؿتن ثِ هسل اؾت. قسُ ًوبٗف زازُ

ووه هَاظًِ اًطغٕ اًدبم قسُ ٍ زض آى ًطخ خطهٖ ثربض آة 

فَق گطم تَل٘سٕ ٍ ً٘ع قطاٍٗ گبظّبٕ ذطٍخٖ ؾ٘ؿتن 

 قًَس. هحبؾجِ هٖ

 

 
 تًزیع دما در مًلذبخاربازیافت حرارتیشماتیک  -9شکل 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 626 | و همکاران بداغی یبرج 

 
 

 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

زض ٍضٍزٕ زض اٗي هسل ًمُِ پٌ٘چ وِ تفبٍت زهبٕ آة 

ثرف تجر٘طوٌٌسُ زض ؾوت ثربض ٍ زهبٕ ذطٍخٖ گبظّبٕ 

ثبقس، ٗىٖ اظ هْوتطٗي پبضاهتطّب زض زاؽ زض ؾوت گبظ هٖ

ضٍز. زض قوبض هَٖطاحٖ ٍ ػولىطز ٗه هَلّس ثربض ثبظٗبفتٖ ثِ

ّبٕ ثبثت اٗي ثرف ثطضؾٖ حبيط اٗي پبضاهتط اظ ٍضٍزٕ

اضت ذَاّسثَز. ًطخ خطهٖ ثربضآة تَل٘سٕ ٍ زضخِ حط

( ٍ 45گبظّبٕ زاؽ زض ذطٍخٖ ؾ٘ؿتن، ثِ تطت٘ت اظ هؼبزلات )

 قًَس.( هحبؾجِ ه46ٖ)

 ̇                   ̇                (45)  

 ̇                   ̇               (46)  

 

 پارامترَای عملکردی مذل -9-1
إ اوؿ٘س خبهس نفحِزٍ پبضاهتط هْن ٍ ول٘سٕ پ٘ل ؾَذتٖ 

ػجبضتٌس اظ؛ تَاى ٍ ضاًسهبى الىتطٗىٖ آى ٍ ً٘ع پبضاهتط هْن لاِٗ 

اؾت اظ ضاًسهبى تَل٘س گبظ وِ ثِ نَضت ظٗط هَلّس گبظ ػجبضت

 قًَس: هحبؾجِ هٖ

                (47)  

      
           

(    
       

     
      

     
      

 ) ̇ 
 
  

 

(48)  

    
      

          

 (49)  

الىتطٗىٖ ول تَل٘سٕ، همساض گطهبٕ ثبظٗبثٖ قسُ، تَاى

حطاضتٖ ولٖ ؾ٘ؿتن تَل٘س -ّبٕ الىتطٗىٖ ٍ الىتطٗىٖضاًسهبى

 قس:هحبؾجِ ذَاٌّس ّوعهبى تَاى ٍ حطاضت ثِ نَضت ظٗط

     ̇                 (50)  

          

 ̇        ̇   

 ̇                  

 (51)  

           
 ̇        ̇       

 ̇                  

 (52)  

هج٘ي تَاى ذبلم تَل٘سٕ غًطاتَض زض ثرف     ̇ پبضاهتط 

ثبقس. زض اٗي ثرف، اظ ضاًسهبى غًطاتَض گبظ هٖه٘ىطٍ تَضث٘ي

-هج٘ي تَاى        ̇ قَز. الجتِ اؾتفبزُ هٖ 98/0ثطاثط 

ثبقس وِ ثب زض الىتطٗىٖ ول اؾته پ٘ل ؾَذتٖ هٖ

 95/0ؾلَّلٖ ٍ ضاًسهبى اٌَٗضتط ثطاثط  1200ًظطگطفتي اؾته 

قَز. لاظم ثصوط اؾت وِ ًؿجت فكبض ووپطؾَض زض ؾجِ هٖهحب

ٍ ً٘ع ًؿجت فكبض تَضث٘ي  3/4تب  3/1گبظ ث٘ي ثرف تَضث٘ي

 [.24وٌٌس ]تغ٘٘ط هٖ 574/4تب  183/1ث٘ي 

 سازی ي بررسی پارامتریکوتایج مذل -1
ؾبظٕ ٍ هؼبزلاتٖ وِ زض ثرف اذ٘ط ثطاؾبؼ ضٍـ هسل

 90ثطًبهِ ًَٗؿٖ فطتطى إ زض هحٍ٘ تكطٗح گطزٗس، ثطًبهِ

ّبٕ هتؼسزٕ اًدبم ؾبظًَٕقتِ قسُ ٍ ثِ ووه آى قجِ٘

گطزٗس تب اثط تغ٘٘ط پبضاهتطّبٕ ٍضٍزٕ وِ زض ازاهِ ًبم ثطزُ 

قًَس ثط پبضاهتطّبٕ هْن ػولىطزٕ ؾ٘ؿتن تَل٘س ّوعهبى هٖ

تَاى ٍ حطاضت ثطضؾٖ گطزًس. لجل اظ ّطچ٘ع ثِ اضظٗبثٖ زلت ٍ 

ف انلٖ ؾ٘ؿتن، ٗؼٌٖ؛ فطآٌٗس نحت ًتبٗح هسل زٍ ثر

-إ پطزاذتِ هٖاوؿ٘س خبهس نفحِتَل٘س گبظ ٍ پ٘ل ؾَذتٖ 

 قَز.

 

 ارزیابی مذل -1-6
نحت ؾٌدٖ هسل هَلس گبظ، ثِ ووه ٗه ًت٘دِ 

[ اًدبم گطفتِ 14ٍ21[  ٍ زٍ ًت٘دِ ػسزٕ ]25آظهبٗكگبّٖ ]

قًَس. فطهَل تدطثٖ ظٗؿت زٗسُ هٖ 2ٍ ًتبٗح آى زض خسٍل 

ثَزُ ٍ اظ زٍ يطٗت  0017/0N622/0O54/1CHاضظٗبثٖ  تَزُ هَضز

ّبٕ هتبى ٍ ثِ تطت٘ت ثطإ ثَاثت تؼبزل ٍاوٌف 6/1ٍ  10

گبظ زض ثرف هَلّس گبظ ثِ هٌظَض انلاح ًتبٗح -تجسٗل آة

قَز، ًتبٗح حبوٖ اظ ََضوِ زٗسُ هٖاؾت. ّوبىاؾتفبزُ قسُ

ؾبظٕ حبيط ثَزُ ٍ آى ضا ثطإ زلت ذَة ضٍـ هسل

 ؾبظز.ّبٖٗ اظ اٗي زؾت هٌبؾت هٖؾبظٕٗىپبضچِ

  

مقایسٍ وتایج مذل مًلّذ گازبررسی حاضر با وتایج  -2جذيل 

 در دسترس

 هسل حبيط
ًتبٗح ػسزٕ 

[14] 

ًتبٗح ػسزٕ 

[21]  

ًتبٗح 

آظهبٗكگبّٖ 

[25] 

 ٖ
زضنس هَل

 

 تَزُهحتَٕ ضََثت ظٗؿت
16 % 14 % 16 % 14 % 16 % 14 % 16 % 14 % 

57/16 58/16 81/16 8/16 16/16 04/13 00/17 50/12 H2 

29/18 97/18 86/17 52/18 33/17 60/17 40/18 90/18 CO 

04/1 03/1 05/1 06/1 06/1 06/1 30/1 20/1 CH4 

80/11 35/11 10/12 68/11 32/12 65/13 60/10 50/8 CO2 

32/52 07/52 18/52 94/51 13/53 11/57 70/52 10/59 N2 

 َّا 393/0 336/0 393/0 336/0 441/0 447/0 441/0 447/0

 

هكرهبت ٌّسؾٖ ٍ ذَال ته ؾل پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س 

 3[ ثَزُ ٍ زض خسٍل 22إ، هُبثك ثب هطخغ ]خبهس نفحِ

ؾٌدٖ هسل وبهل پ٘ل ؾَذتٖ قَز. خْت زلتهكبّسُ هٖ
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 6/ شماره 7دوره / 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

وِ حل ّوعهبى هسل الىتطٍق٘و٘بٖٗ، ثمبٕ خطم اخعإ گبظٕ 

[ 22َلجس، اظ ًتبٗح ػسزٕ هطخغ ]ٍ هَاظًِ اًطغٕ ضا هٖ

ًكبى  6ٍ  4اؾتفبزُ قسُ ٍ ًت٘دِ اٗي همبٗؿِ زض زٍ قىل 

اؾت. تغ٘٘طات وؿطّبٕ هَلٖ اخعإ گبظٕ وبًبل زازُ قسُ

قسُ اؾت. ًوبٗف زازُ 4ؾَذت زض ضاؾتبٕ خطٗبى زض قىل 

قَز، حًَض ( زٗسُ ه38ٖتب  32ََض وِ زض هؼبزلات )ّوبى

ح هتبى ثِ ووه ثربضآة، تجسٗل ّوعهبى ؾِ ٍاوٌف؛ انلا

ّبٕ الىتطٍق٘و٘بٖٗ هؼطف تَل٘س ٍ ٗب گبظ ٍ ٍاوٌف -آة

ثبقٌس. اظ َطفٖ، زضخِ حطاضت ههطف ّط خعء گبظٕ هٖ

ّبٕ ٍاوٌف ٍاثؿتِ ثِ هَيؼٖ اثطٕ غ٘طهؿتم٘ن اظ َطٗك ًطخ

زهب ثط تطو٘ت هرلٌَ گبظٕ زاضز. ّوچٌ٘ي، ػولىطز الىتطٗىٖ 

بى ٍ پتبًؿ٘ل الىتطٗىٖ آى، ثِ پ٘ل ؾَذتٖ، ٗؼٌٖ؛ قست خطٗ

تطو٘ت  َطٗمٖ هكبثِ ثط تطو٘ت ؾَذت هَثط ّؿتٌس. هتؼبلجبً

هرلٌَ گبظٕ ً٘ع ثط ػولىطز الىتطٗىٖ پ٘ل ؾَذتٖ هَثط 

ذَاّس ثَز. ثِ هحى ٍضٍز هرلٌَ گبظٕ ثِ وبًبل خطٗبى 

ؾَذت، ٍاوٌف ثِ قست گطهبگ٘ط انلاح هتبى ثِ ووه ثربض 

وٌف زض ٍضٍزٕ وبًبل ؾَذت قَز. ًطخ اٗي ٍاآة قطٍع هٖ

ثِ زل٘ل غلظت ثبلإ هتبى زض اٗي هحل، ثؿ٘بض ؾطٗغ ثَزُ ٍ 

وبضٕ اٗي ٍاوٌف زض اٗي ثرف اظ پ٘ل زض ًت٘دِ اثط ذٌه

ؾَذتٖ غبلت ذَاّسثَز. اظ ؾَٕ زٗگط، غلظت پبٗ٘ي 

پبٗ٘ي ثَزى  لئَّ٘سضٍغى زض ثرف آغبظٗي پ٘ل ؾَذتٖ، هؽ

ض ًت٘دِ آى، ًطخ خطٗبى الىتطٗىٖ پ٘ل ؾَذتٖ ٍ ز قست

ّبٕ الىتطٍق٘و٘بٖٗ زض پبٗ٘ي تَل٘س حطاضت ثِ ٍاؾُِ ٍاوٌف

ثبقس. ثب ههطف هتبى، ّ٘سضٍغى ٍ اٗي ثرف هٖ

قَز هًََوؿ٘سوطثي تَل٘س قسُ ٍ َجؼبً آة ههطف هٖ

 7/0)ٍاوٌف انلاح هتبى(. تمطٗجبً، هتبى تب 

  
ثِ نَضت    

 31/0وبهل ههطف قسُ ٍ ّ٘سضٍغى زض 

  
ث٘كتطٗي ثِ   

زض اٗي ًمُِ ًطخ ٍاوٌف  قَز.همساض ذَز ًعزٗه هٖ

الىتطٍق٘و٘بٖٗ ث٘كٌِ٘ قسُ ٍ زض ًت٘دِ ًطخ ههطف ّ٘سضٍغى 

گ٘طز. ثؼس اظ اٗي ًمُِ، ٍ ثِ زًجبل آى ًطخ تَل٘س آة قست هٖ

وؿطّبٕ هَلٖ ّ٘سضٍغى ٍ آة  ثِ تطت٘ت ضًٍسّبٕ ًعٍلٖ ٍ 

افعاٗف زض زٌّس. اظ َطف زٗگط، ّط گًَِ نؼَزٕ ًكبى هٖ

ًطخ ٍاوٌف الىتطٍق٘و٘بٖٗ، ّوطاُ ثب تَل٘س ث٘كتط حطاضت زض 

ّبٕ پ٘ل ؾَذتٖ ثَزُ ٍ زض ًت٘دِ زضخِ حطاضت لاِٗ

چْبضگبًِ زض پ٘ل ؾَذتٖ ضًٍسٕ افعاٗكٖ ذَاٌّسزاقت. 

الىتطٗىٖ هحلٖ زض ًبگفتِ ًوبًس وِ وبّف قست خطٗبى 

 زاضز.گطّب اًتْبٕ پ٘ل ؾَذتٖ ضٗكِ زض وبّف غلظت ٍاوٌف

ای ابعاد تک سل پیل سًختی اکسیذ جامذ صفحٍ -9جذيل 

 ي خًاص آن
 اثؼبز ؾلَل:

m     04/0 ََل ؾلَل µm   500 يربهت آًس 

m      1/0 ػطو ؾلَل µm     50 يربهت وبتس 

m  001/0 
اضتفبع وبًبل 

 ؾَذت
µm    20 

يربهت 

 الىتطٍل٘ت

m    001/0 
اضتفبع وبًبل 

 َّا
µm  500 

لُؼِ يربهت 

 اتهبل

 ذَال هَاز ؾبظًسُ ؾلَل:

w/mK       2 يطٗت ضؾبًف ؾبذتبضPEN 3/0 
يطٗت ترلرل 

 الىتطٍزّب

w/mK   25 6 يطٗت ضؾبًف لُؼِ اتهبل 
يطٗت پ٘چف 

 الىتطٍزّب

 PEN mμ  5/0 يطٗت نسٍض ؾبذتبض 5/0
قؼبع ه٘بًگ٘ي 

 ذلل ٍ فطج

   يطٗت نسٍض لُؼِ اتهبل 1/0

 

اظ ثحثٖ وِ گصقت، هٖ تَاى چٌ٘ي ًت٘دِ گطفت وِ  

ٗىٌَاذت حطاضت زض ضاؾتبٕ هحَضٕ پ٘ل ؾَذتٖ، تَل٘س غ٘ط

ثبقس. وبّف هلاٗن زل٘ل انلٖ تغ٘٘طات زهب زض اٗي ضاؾتب هٖ

زهب زض ّط چْبض لاِٗ، اظ خولِ زهبٕ وبًبل ؾَذت ٍ ؾبذتبض 

الىتطٍل٘ت، زض ثرف ًعزٗه ثِ ٍضٍزٕ پ٘ل ؾَذتٖ -الىتطٍز

(، ث٘ف اظ ّط چ٘ع ثِ ًطخ ثبلإ ٍاوٌف انلاح هتبى 5)قىل 

ضفتِ ٍ ثب وبّف ًطخ قَز. اهَب، ضفتِزض اٗي هحل هطثٌَ هٖ

اٗي ٍاوٌف اظ ٗه ؾَ ٍ افعاٗف ًطخ ٍاوٌف الىتطٍق٘و٘بٖٗ 

اظ ؾَٕ زٗگط، تَظٗغ زهبٕ هحَضٕ زض ّط چْبض لاِٗ، ضٍ ثِ 

ط ثب آًچِ وِ گصاضز. تفبٍت اًسن ًتبٗح ثطضؾٖ حبيافعاٗف هٖ

[ آهسُ اؾت، ثِ هَاضزٕ چَى؛ اػساز ًبؾلت 22زض هطخغ ]

[ شوط ًكسُ اؾت، ٍ 22هتفبٍت زض زٍ هُبلؼِ وِ زض هطخغ ]

ّبٕ ًفَشٕ وِ زض زٍ تحم٘ك اؾتفبزُ ً٘ع تفبٍت زض هىبً٘عم

قَز. ث٘كتطٗي اًحطاف زض ًتبٗح زهبٕ اًس، هطثٌَ هٖقسُ

ػجَض َّا، ؾَذت، ّبٕ ثٌٖ٘ قسُ زٍ هسل ثطإ وبًبلپ٘ف

، 89/0الىتطٍل٘ت ٍ لُؼِ اتهبل ثِ تطت٘ت ثطاثط -لاِٗ الىتطٍز

ثبقس. ّوچٌ٘ي ث٘كتطٗي زضنس هٖ 12/1ٍ  81/0، 5/1

 72/981الىتطٍل٘ت اظ -افعاٗف زهب هطثٌَ ثِ ؾبذتبض الىتطٍز

ثبقس. همساض ولَٗي هٖ 98/146ولَٗي هؼبزل  70/1128تب 

ولَٗي گعاضـ  34/153 [ ثطاثط22هتٌبظط زض ثطضؾٖ هطخغ ]

 اؾت.قسُ
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تًزیع کسر مًلی محًری اجسای گازی در کاوال  -1شکل 

 سًخت

 

 
 َای ًَا ي سًختتًزیع محًری دمای جریان -1شکل 

 

 تحلیل پارامتریک -1-2
ّبٕ اظ اٗي زؾت، پبضاهتطّبٕ ػولىطزٕ ؾبظٕزض ٗىپبضچِ

تٌْبٖٗ گ٘طًس وِ ّط ٗه ثِ ثؿ٘بضٕ زض وٌبض ٗىسٗگط لطاض هٖ

تَاًٌس ػولىطز هدوَػِ ضا ٗب زض وٌبض پبضاهتطّبٕ زٗگط هٖ

هدوَػِ تَل٘س تَاى ٍ حطاضت هَضز  تحت تأث٘ط لطاضزٌّس. 

ثطضؾٖ اظ ؾِ لاِٗ تكى٘ل قسُ ٍ ػولىطز ّط لاِٗ ثِ تٌْبٖٗ 

هتأثط اظ هتغ٘طّبٕ هتؼسزٕ اؾت. زض لاِٗ هَلّس گبظ 

بضآة، ه٘عاى پبضاهتطّبٖٗ هبًٌس؛ همساض اوؿ٘ػى، همساض ثر

تَزُ اظ هْوتطٗي هتغ٘طّبٕ تَزُ ٍ ًَع ظٗؿتضََثت ظٗؿت

اًس. زض لاِٗ پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس ٍضٍزٕ آى قوطزُ قسُ

فبوتَضّبٖٗ چَى؛ چگبلٖ خطٗبى هتَؾٍ، همساض َّا، هتغ٘ط 

ّبٕ ٍضٍزٕ پ٘ل ؾَذتٖ ثب ههطف ؾَذت ٍ زهبٕ خطٗبى

ؾبظًسُ لحبِ ٗه پ٘ل ؾَذتٖ ثب ٌّسؾِ ٍ ذَال هَاز 

تط، هكرم، هؤثطتطٗي پبضاهتطّب ذَاٌّسثَز. زض لاِٗ پبٗ٘ي

تَاى اظ پبضاهتطّبٖٗ هبًٌس؛ گبظ ً٘ع هٖٗؼٌٖ ه٘ىطٍ تَضث٘ي

ثطز. اظ ؾَٕ زٗگط، ًؿجت فكبض ٍ زهبٕ ٍضٍزٕ تَضث٘ي ًبم

تَاى ثب ثطضؾٖ إ ضا هٖػولىطز چٌ٘ي ؾ٘ؿتن ٗىپبضچِ

ل٘سگبظ ٍ اضظـ پبضاهتطّبٕ ذطٍخٖ آى، هبًٌس؛ ضاًسهبى تَ

گبظ تَل٘سقسُ زض لاِٗ اٍّل، ضاًسهبى ٍ تَاى حطاضتٖ ظٗؿت

-ّبٕ الىتطٗىٖ ٍ الىتطٗىٖالىتطٗىٖ پ٘ل ؾَذتٖ، ضاًسهبى

قسُ ول هدوَػِ، هَضز اضظٗبثٖ حطاضتٖ، تَاى ٍ حطاضت ثبظٗبثٖ

قسُ ثط لطاضزاز. ثب هُبلؼِ اثط توبم پبضاهتطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهجطزُ

ٍ ثب تَخِّ ثِ اٗي هْن وِ زض ثرف  ّبٕ هْن ؾ٘ؿتنذطٍخٖ

گبظ ثب ث٘كٌِ٘ ًؿجت فكبض پبٗ٘ي زؾت اظ ٗه ه٘ىطٍ تَضث٘ي

ّبٕ ثرف ّب ٍ ذطٍخٖاؾت، ٍضٍزٕاؾتفبزُ قسُ 3/4ثطاثط 

قَز، تحل٘ل پبضاهتطٗه ثِ لطاضٕ وِ زض ازاهِ تكطٗح هٖ

اًتربة قسًس. همساض اوؿ٘ػى ٍ ثربضآة زض لاِٗ هَلس گبظ 

قسُ ٍالاى انلاح ٍ اوٖ آةَّا ثِ ثربضًؿجت تَؾٍ زٍ پبضاهتط

وِ زهب، فكبض ٍ تطو٘ت  لاظم ثِ شوط اؾتقًَس. هسٗطٗت هٖ

ٕ َطح  خطٗبى گبظ زض ًمبٌ ول٘سٕ ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس زض ًمُِ

ّبٕ  ثبقٌس وِ ثطاؾبؼ ٍضٍزٕ هٖ 6ٍ  5ثِ لطاض خساٍل 

 قًَس. هحبؾجِ هٖ 4 خسٍل

َطح َجك ٕ  ّبٕ هْن ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس زض ًمُِ ذطٍخٖ

 ثبقٌس. هٖ 7خسٍل 

 

 ی طرح  َای سیستم َیبریذ در وقطٍ يريدی -1جذيل 

 همساض قطح

 288 (K) 1زهبٕ َّإ ٍضٍزٕ ثِ هجسل حطاضتٖ 
 800 (K) 1زهبٕ َّإ ذطٍخٖ اظ هجسل حطاضتٖ 

 298 (K) 2زهبٕ آة زض ٍضٍزٕ هجسل حطاضتٖ 

 423 (K) 2زهبٕ ثربضآة ذطٍخٖ اظ هجسل حطاضتٖ 
 3 گبظاوٖ ٍالاى انلاح قسُ زض ضآوتَض تَل٘س ظٗؿتًؿجت 

 7/0 گبظًؿجت َّا ثِ ثربضآة زض ضآوتَض تَل٘س ظٗؿت
 1023 (Kزهبٕ ؾَذت زض ٍضٍزٕ پ٘ل ؾَذتٖ )

 1023 (Kزهبٕ َّا زض ٍضٍزٕ پ٘ل ؾَذتٖ )
 876/372 (kPaٕ َطح )فكبض ػولىطزٕ پ٘ل ؾَذتٖ زض ًمُِ

 5000 (A/m2)قست خطٗبى ه٘بًگ٘ي الىتطٗىٖ زض پ٘ل ؾَذتٖ 
 5/8 ًؿجت َّإ ٍضٍزٕ

 75/0 فبوتَض ههطف ؾَذت
 2198 ّبٕ اؾته پ٘ل ؾَذتٖتؼساز ؾلَل

 298 (Kزهبٕ آة زض ٍضٍزٕ ّط زٍ پوپ )
 101 (kPaفكبض آة زض ٍضٍزٕ ّط زٍ پوپ )
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 423 (K) 5گطم تَل٘سٕ زض هجسل حطاضتٖ  زهبٕ ثربض فَق
 876/372 (kPa) 5گطم تَل٘سٕ زض هجسل حطاضتٖ  فكبض ثربض فَق
 450 (Kگطم تَل٘سٕ زض هَلس ثربض ) زهبٕ ثربضفَق

 800 (kPaفكبض ثربضفَق گطم تَل٘سٕ زض هَلس ثربض )
 30 (Kٕ پٌ٘چ زض هَلس ثربض )زهبٕ ًمُِ

 95/0 ٕ پ٘ل ؾَذتٖضاًسهبى اٌَٗضتط هتهل ثِ ثؿتِ
 98/0 هتهل ثِ تَضث٘ي تَاىضاًسهبى غًطاتَض 

 
 دما ي فشار در وقاط کلیذی سیستم َیبریذ  -1جذيل 

 )و٘لَپبؾىبل( فكبض )ولَٗي( زهب ًمُِ

3 65/1200 325/101 

6 47/703 325/101 

12 80/468 446/373 

13 13/903 446/373 

14 86/760 870/161 

15 41/702 091/108 

19 75/1155 446/373 

20 92/996 446/373 

21 33/1147 446/373 

22 75/741 446/373 

23 69/605 446/373 

26 91/630 091/108 

27 84/517 091/108 

29 48/835 446/373 

35 34/460 091/108 

 
 َای گازی در وقاط کلیذی ترکیب جریان -1جذيل 

 سیستم َیبریذ 

 29 19 13 6 3 وؿطهَلٖ

CH4 0426/0 0370/0 0 0 0255/0 

H2 2075/0 1804/0 0 0486/0 1243/0 

CO 2326/0 2022/0 0 0370/0 1394/0 

CO2 0954/0 0830/0 0351/0 1743/0 0572/0 

H2O 0724/0 1936/0 0978/0 5409/0 4442/0 

O2 0 0 1526/0 0 0 

N2 3495/0 3038/0 7145/0 1992/0 2094/0 

 

 ی طرح  َای مُم سیستم در وقطٍ خريجی -7جذيل 

Ecell                   ̇     ̇      ̇    

72/0 56/50 49/39 80/35 22/303 02/339 

 وسبت ًَا بٍ بخاربررسی اثر  -1-2-6

 3قسُ ثطاثط ٍالاى انلاح اوٖ زض اٗي ثرف همساض پبضاهتط

تغ٘٘ط  9/0تب  4/0َّا ثِ ثربض اظ ًؿجت لحبِ قسُ ٍ پبضاهتط

َّا ثِ ثربض ووتط اظ اٗي همساض ًؿجت فكبض  ًؿجتوٌس. زض هٖ

تَضث٘ي زٍّم )تَضث٘ي لسضت( ووتط اظ ووٌِ٘ ًؿجت فكبض َجك 

هٌحٌٖ ػولىطز تَضث٘ي قسُ ٍ ًمُِ ػولىطزٕ ثط ضٍٕ اٗي 

وِ ثب وبّف آٗس. زل٘ل اٗي اتفبق اٗي اؾتهٌحٌٖ ثسؾت ًوٖ

ض ثربض ٍ ثسٍى تعضٗك ؾَذت ايبفٖ زثِ  َّاپبضاهتطًؿجت 

هحفظِ احتطاق، زهبٕ ذطٍخٖ اٗي هحفظِ وِ ّوبى زهبٕ 

ٍضٍزٕ تَضث٘ي اٍّل اؾت، وبّف ٗبفتِ ٍ زض ًت٘دِ اٗي تَضث٘ي 

ثطإ تأه٘ي تَاى هَضز ً٘بظ ووپطؾَض َّا ثِ ًؿجت فكبض 

وٌس. ثِ زًجبل آى ًؿجت فكبض تَضث٘ي زٍّم ثبلاتطٕ ً٘بظ پ٘سا هٖ

قَز. افعاٗف هٖوبّف ٗبفتِ ٍ اظ ضٍٕ هٌحٌٖ ػولىطز ذبضج 

َّا ثِ ثربض َجك ضٍاثٍ ثبلا، هٌدط ثِ وبّف همساض ًؿجت 

ثربضآة ٍ افعاٗف همساض َّإ ٍضٍزٕ ثطإ اًدبم فطآٌٗس 

قَز. وبّف همساض ثربضآة ثِ هؼٌٖ وبّف ؾبظٕ هٖگبظٕ

-ثبقس وِ ذَز اظ ٗهّبٕ ّ٘سضٍغى زض زؾتطؼ هٖتؼساز اتن

(( ٍ اظ 17لِ )ؾبظ وبّف تَل٘س هتبى قسُ )هؼبزؾَ ؾجت

( آة ووتطٕ زض زؾتطؼ ثَزُ ٍ 18ؾَٕ زٗگط َجك هؼبزلِ )

اوؿ٘سوطثي  تجسٗل ػولاً هًََاوؿ٘سوطثي ووتطٕ ثِ زٕ

قس. اظ َطفٖ، َّإ ث٘كتط ثِ هؼٌٖ افعاٗف ًطخ ذَاّس

ّبٕ گطهبظإ احتطاق ثَزُ ٍ تَل٘س ث٘كتط حطاضت ٍ ٍاوٌف

ا هَخت ؾبظ ضافعاٗف زهبٕ گبظّبٕ ذطٍخٖ ضآوتَض گبظٕ

قَز. اٗي افعاٗف زهب زض هطحلِ ًرؿت َجك ضٍاثٍ هٖ

( ضا افعاٗف 17ٍ18( ثَاثت تؼبزل زٍ ٍاوٌف )19ٍ20)

-ذَاّسزاز وِ ػبهل اذ٘ط ً٘ع ثِ ًَثِ ذَز ثط تَظٗغ وؿطّبٕ

گبظ تَل٘سٕ هؤثط ذَاّسثَز. زض گبظٕ زض ظٗؿتهَلٖ اخعإ

هدوَع اٗي ػَاهل تغ٘٘طات وؿطّبٕ هَلٖ اخعإ گبظٕ 

ؾبظ ذَاٌّسقس. َجؼبً اضظـ ؾجت 6تَزُ ضا َجك قىل ٗؿتظ

گبظ تَل٘س قسُ تبثغ تَظٗغ وؿطهَلٖ اخعإ آى حطاضتٖ ظٗؿت

اؾت. وبّف وؿط هَلٖ هتبى ثط افعاٗف وؿط هَلٖ 

ؾَ اضظـ حطاضتٖ گبظ تَل٘س هًََاوؿ٘سوطثي چطث٘سُ ٍ اظ ٗه

زٗگط، همساض ؾَذت ٍضٍزٕ پ٘ل ٍ اظ ؾَٕ قسُ وبّف ٗبفتِ

-ذتٖ ثب ثبثت هبًسى پبضاهتطّبٕ ههطف ؾَذت ٍ قست ؾَ

ٗبثس. ًت٘دِ اٍّلِ٘ ه٘بًگ٘ي، افعاٗف هٖالىتطٗىٖ خطٗبى 

افعاٗف همساض ؾَذت ٍضٍزٕ پ٘ل ؾَذتٖ، افعاٗف ههطف 

 ووپطؾَض ههطف  تَاى  زٍّم،  هطحلِ  زض   ٍ تَزُ اؾت ظٗؿت
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گاز ًَا بٍ بخار بر ترکیب زیست اثر پارامتر وسبت -1شکل 

 تًلیذی
 

گبظ ذطٍخٖ ٗبثس. اهَب، افعاٗف زهبٕ ظٗؿتؾَذت افعاٗف هٖ

ؾبظ، زهبٕ ًمبٌ ول٘سٕ ؾ٘ؿتن ضا، اظ خولِ ضآوتَض گبظٕ

زهبٕ ٍضٍزٕ زٍ تَضث٘ي ضا افعاٗف زازُ ٍ افعاٗف زثٖ خطٗبى 

َّا ثِ ثربض ثط اٗي ػبهل ايبفِ قسُ ٍ ثب افعاٗف پبضاهتط ًؿجت 

گبظ افعاٗف لبثل تَضث٘ي زض هدوَع تَاى ذطٍخٖ ثرف

 7و٘لٍَات َجك ًوَزاض قىل  12/30ثِ  79/4إ اظ هلاحظِ

زّس. اثط هثجت زٗگط افعاٗف زهب، افعاٗف پتبًؿ٘ل ًكبى هٖ

ٍلت اظ  74/0ثِ  69/0الىتطٗىٖ ػولىطزٕ پ٘ل ؾَذتٖ اظ 

ّبٕ ٍلتبغ َطٗك افعاٗف زهبٕ ػولىطزٕ آى ٍ وبّف افت

قَز. اٗي افعاٗف هٖ ؾبظًٕبهجطزُ قسُ زض ثرف هسل

پتبًؿ٘ل ػولىطزٕ، ثْجَز تَاى الىتطٗىٖ پ٘ل ؾَذتٖ اظ 

قَز و٘لٍَات ضا ثِ زًجبل زاضز. زٗسُ هٖ 95/167ثِ  22/157

ثِ ثربض ًؿجت تَاى تَل٘سٕ َّا  زض همبزٗط پبٗ٘ي ًؿجت

-َّا  قَز. زض ًؿجتغًطاتَض ثِ پ٘ل ؾَذتٖ ثؿ٘بض وَچه هٖ

ٍ  04/3ٗي ًؿجت ثِ تطت٘ت ثطاثط ا 9/0ٍ  4/0ثِ ثربض ثطاثط 

ثبقس. پبٗ٘ي ثَزى اٗي ًؿجت هج٘ي همطٍى زضنس هٖ 93/17

گبظ ثِ ثرف ثِ نطفِ ًجَزى ايبفِ وطزى ه٘ىطٍ تَضث٘ي

تَاى ثب تغ٘٘ط پبضاهتطّبٖٗ وِ تحتبًٖ ؾ٘ؿتن ذَاّس ثَز. هٖ

قَز، اٗي ًؿجت ضا ثِ همساض هٌبؾت، حسٍز زض ازاهِ گفتِ هٖ

َّا ثِ  طز. ًبگفتِ ًوبًس وِ افعاٗف ًؿجتزضنس ًعزٗه و 30

ثربض تَاًؿتِ اؾت گطازٗبى زهب زض زضٍى پ٘ل ؾَذتٖ ضا اظ 

ولَٗي وبّف زّس ٍلٖ ضاًسهبى پ٘ل  27/141ثِ  77/147

افعاٗف پتبًؿ٘ل ػولىطزٕ  ضغن ػلٖ،  8ؾَذتٖ، هُبثك قىل 

    92/43آى ٍ ثِ زل٘ل افعاٗف زثٖ هَلٖ ؾَذت ٍضٍزٕ، اظ 

 اؾت. ضاًسهبى تَل٘سگبظ لاِٗ هَلّس ضنس وبّف ٗبفتِز 05/41 ثِ

 
ًَا بٍ بخار بر تًان تًلیذی ي  اثر پارامتر وسبت -7شکل 

 حرارت بازیابی شذٌ

 

 
َای مُم ًَا بٍ بخار بر راوذماناثر پارامتر وسبت -1شکل 

 سیستم َیبریذ
 

گبظ تَل٘س قسُ اظ گبظ ثِ زل٘ل افت اضظـ حطاضتٖ ظٗؿتظٗؿت

 ٗبثس. زضنس وبّف هٖ 26/83ثِ  45/90

حطاضتٖ ول هدوَػِ -ثب اٗي ٍخَز، ضاًسهبى الىتطٗىٖ

-زضنس ًكبى هٖ 48/56ثِ  62/42إ اظ ثْجَز لبثل هلاحظِ

-زّس. الجتِ ضاًسهبى الىتطٗىٖ ول هدوَػِ هتأثط اظ ضاًسهبى

ضا تدطثِ  50/38تب  1/39الىتطوٖ پ٘ل ؾَذتٖ وبّكٖ اظ 

 وٌس.  هٖ

 

 اکی يالان اصلاح شذٌبررسی اثر  -1-2-2

ثؿتگٖ وبهل  قسُ ٍالاى انلاحاوٖ هحسٍزُ تغ٘٘طات پبضاهتط

پبضاهتط  5/0زاضز. زض همساض  َّا ثِ ثربضًؿجت ثِ همساض پبضاهتط 

-هٖ 4ٍ  2قسُ ث٘ي ٍالاى انلاح زاهٌِ تغ٘٘طات اوٖ اذ٘ط

جل، هكبثِ ثرف ل 5قسُ ثطاثط ٍالاى انلاح ثبقس. زض اوٖ
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ًؿجت فكبض تَضث٘ي زٍّم ووتط اظ همساض ووٌِ٘ ًؿجت فكبض 

( زٗسُ 11ٍ12ََضوِ زض ضٍاثٍ )قَز. ّوبىهدبظ تَضث٘ي هٖ

قسُ، ثِ هؼٌٖ  ٍالاى انلاحقَز، افعاٗف پبضاهتط اوٖهٖ

وبّف همساض ثربضآة ٍ َّإ ٍضٍزٕ ثطإ اًدبم فطآٌٗس 

وبّف ثبقس. وبّف همساض ثربضآة ثِ هؼٌٖ ؾبظٕ هٖگبظٕ

ّبٕ ّ٘سضٍغى زض زؾتطؼ ثَزُ ٍ اثطات آى زض ثرف تؼساز اتن

لجل تكطٗح گطزٗس. اظ َطفٖ، وبّف َّإ زض زؾتطؼ ذَز 

ؾبظ قسُ ٍ ً٘ع ػبهلٖ ذَاّسثَز هٌدط ثِ وبّف زهبٕ گبظٕ

ّبٕ ّ٘سضٍغى ٍ ثطإ تدعِٗ ووتط هتبى ٍ وبّف ًطخ ٍاوٌف

اض ّ٘سضٍغى، هًََاوؿ٘سوطثي وِ ًت٘دِ اٍّلِ٘ آى، افعاٗف همس

-هتبى ٍ هًََاوؿ٘سوطثي ٍ وبّف همساض ثربضآة ٍ زٕ

زٗگط وبّف ثبقس. اظ ؾَٕاوؿ٘سوطثي ثب وبّف همساض َّا هٖ

ؾبظ، ػبهلٖ ثط وبّف ثَاثت تؼبزل زٍ ٍاوٌف زهبٕ گبظٕ

قَز ٍ ثِ زًجبل آى وبّف گبظ هٖ-هتبى ٍ تجسٗل آة

اوؿ٘سوطثي ٍ افعاٗف وؿطهَلٖ وؿطهَلٖ هتبى ٍ زٕ

 قَز.َاوؿ٘سوطثي ٍ ثربضآة زٗسُ هٖهًَ

ػَاهل ثبلا تغ٘٘طات وؿطّبٕ هَلٖ اخعإ گبظٕ ضا َجك 

گبظ ضلن ذَاٌّس ظز. پ٘طٍ تغ٘٘ط زض تطو٘ت ظٗؿت 9ًوَزاض 

ٗبثس. زض ٍالغ تَل٘س قسُ، اضظـ حطاضتٖ آى ّن افعاٗف هٖ

افعاٗف وؿطهَلٖ هتبى ٍ هًََاوؿ٘سوطثي ثط وبّف همساض 

گبظ حبنل ٍ اضظـ حطاضتٖ ظٗؿتّ٘سضٍغى غبلت آهسُ 

اؾت. افعاٗف اضظـ حطاضتٖ ثِ هؼٌٖ وبّف افعاٗف ٗبفتِ

تَزُ ثطإ تأه٘ي همساض هكرهٖ تَاى الىتطٗىٖ همساض ظٗؿت

-ثبقس. زض ٍالغ ثطإ تَل٘س قست خطٗبى زض پ٘ل ؾَذتٖ هٖ

تَزُ ووتطٕ ؾَذتٖ ثِ همساض ظٗؿتالىتطٗىٖ هؼٌٖ٘ زض پ٘ل 

ثبثت هبًسى همساض َّإ ٍضٍزٕ پ٘ل ً٘بظ ذَاّسثَز. ثب 

ؾَذتٖ، تَاى هَضز ً٘بظ ووپطؾَض َّا ثبثت هبًسُ ٍ َجك آًچِ 

وِ گصقت، تَاى ٍضٍزٕ ووپطؾَض ؾَذت وبّف 

ؾبظ ٍ َجؼبً وبّف زهبٕ ذَاّسٗبفت. اهَب وبّف زهبٕ گبظٕ

ؾبظ، وبّف زهبٕ ًمبٌ گبظ زض ذطٍخٖ ضآوتَض گبظٕظٗؿت

ضٍزٕ زٍ تَضث٘ي زض ثرف ول٘سٕ ؾ٘ؿتن، اظ خولِ زهبٕ ٍ

تحتبًٖ ؾ٘ؿتن ضا ثِ زًجبل زاقتِ ٍ زض ازاهِ وبّف زثٖ 

خطٗبى ػجَضٕ اظ اٗي زٍ تَضث٘ي ثط ػبهل وبّف زهبٕ ٍضٍزٕ 

افعٍزُ قسُ ٍ زض ًْبٗت وبّف تَاى تَل٘سٕ ثرف تحتبًٖ 

َجك قىل قسُ انلاح ٍالاى اوٖؾ٘ؿتن ثب افعاٗف پبضاهتط 

ذبلم تَل٘سٕ ثرف تحتبًٖ  قَز. همساض تَاىزٗسُ هٖ 10

ثِ تطت٘ت ثطاثط  4ٍ 2ٍالاى انلاح قسُ ثطاثط ؾ٘ؿتن زض اوٖ

قَز. ثب تَخِّ ثِ وبّف و٘لٍَات گعاضـ هٖ 98/1ٍ  29/21

قسُ ٍالاى انلاح زهبٕ ػولىطزٕ پ٘ل ؾَذتٖ ثب افعاٗف اوٖ

ّبٕ ٍلتبغ زض اٗي ثرف، پتبًؿ٘ل ٍ ثِ زًجبل آى افعاٗف افت

ٍلت  69/0ثِ  72/0پ٘ل ؾَذتٖ اظ  الىتطٗىٖ ػولىطزٕ

-خطٗبى الىتطٗىٖ ٗبثس وِ ثب ثبثت هبًسى قست وبّف هٖ

ؾلَل وبّف  1200ه٘بًگ٘ي پ٘ل ؾَذتٖ زض ٗه اؾته 

-و٘لٍَات ضا هٌدط هٖ 17/158ثِ  80/163تَاى الىتطٗىٖ اظ 

قسُ ثط ٍالاى انلاح قَز. اظ زٗگط اثطات افعاٗف پبضاهتط اوٖ

-فعاٗف گطازٗبى زهبٕ لاِٗ الىتطٍزػولىطز پ٘ل ؾَذتٖ، ا

ولَٗي ٍ  87/148ثِ  09/136الىتطٍل٘ت پ٘ل ؾَذتٖ اظ 

-زضنس هٖ 96/43ثِ  44/42افعاٗف ضاًسهبى الىتطٗىٖ اظ 

ثبقٌس. ثْجَز ضاًسهبى ثِ زًجبل وبّف زثٖ هَلٖ ؾَذت 

 اؾت. ٍضٍزٕ ثِ پ٘ل ؾَذتٖ ٍالغ قسُ
 

 
شذٌ بر ترکیب  يالان اصلاحاثرپارمتر وسبت اکی -3شکل 

 گاززیست

 

 
يالان اصلاح شذٌ بر تًان تًلیذی ي اثر پارامتر اکی -61شکل 

 حرارت بازیابی شذٌ
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 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

ثب تَخِّ ثِ وبّف زهبٕ ػولىطزٕ ًمبٌ هرتلف ؾ٘ؿتن 

( ضاًسهبى 10ٍ وبّف همساض گطهبٕ ثبظٗبثٖ قسُ )َجك قىل 

زضنس  39/42ثِ  54/59حطاضتٖ ول هدوَػِ اظ -الىتطٗىٖ

اؾت. اهَب ضاًسهبى الىتطٗىٖ ول هدوَػِ وِ ٗبفتِوبّف 

ث٘كتط تحت تأث٘ط ضاًسهبى الىتطٗىٖ پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س 

-زضنس افعاٗف ًكبى هٖ 28/39تب  64/38ثبقس، اظ خبهس هٖ

 (.11زّس )قىل 

 

 شذت جریان الکتریکی میاوگیهبررسی اثر  -1-2-9

گبظ، ٗؼٌٖ زٍ پبضاهتط لاِٗ ًرؿت٘ي ؾ٘ؿتن، ثرف تَل٘س ظٗؿت

قسُ ثبثت ثَزُ ٍ ثِ  ٍالاى انلاحٍ اوٖ ًؿجت َّا ثِ ثربضآة

خطٗبى  اًس ٍ همساض قستاًتربة قسُ 5/0ٍ 2تطت٘ت ثطاثط 

آهپط ثط هتطهطثغ  5000تب  3000الىتطٗىٖ پ٘ل ؾَذتٖ اظ 

ّبٕ لاِٗ اٍّل ؾ٘ؿتن، وٌس. َجؼبً ثب تثج٘ت ٍضٍزٕتغ٘٘ط هٖ

ى تغ٘٘ط ذَاٌّسهبًس. گبظ تَل٘سٕ ّن ثسٍهكرهبت ظٗؿت

افعاٗف پبضهتط چگبلٖ خطٗبى هتَؾٍ زض پ٘ل ؾَذتٖ، هُبثك 

اؾت وِ َجؼبً ، زهبٕ ػولىطزٕ آى ضا افعاٗف زاز12ًُوَزاض 

افعاٗف زهبٕ ًمبٌ ول٘سٕ ؾ٘ؿتن ضا ثِ زًجبل ذَاّسزاقت. 

ولَٗي  75/912ثِ  02/877زهبٕ ذطٍخٖ هحفظِ احتطاق اظ 

-طٍخٖ زٍ تَضث٘ي افعاٗف هٖضؾس ٍ ثِ زًجبل آى تَاى ذهٖ

ضخَع قَز(. ٗىٖ زٗگط اظ ثوطات افعاٗف  13ٗبثٌس )ثِ ًوَزاض 

قسُ اظ زهبٕ ًمبٌ ول٘سٕ ؾ٘ؿتن، ثْجَز گطهبٕ ثبظٗبثٖ

ثبقس. الجتِ افعاٗف همساض قست و٘لٍَات هٖ 66/56ثِ  45/27

ؾبظ افعاٗف همساض ؾَذت ٍ َّإ الىتطٗىٖ، ؾجتخطٗبى 

٘طٍ آى، افعاٗف تَاى ٍضٍزٕ ووپطؾَض ٍضٍزٕ پ٘ل ؾَذتٖ ٍ پ

  ثرف ذبلم  تَاى   زض هدوَع اهَبقَز. ؾَذت ٍ َّا ً٘ع هٖ
 

 
َای يالان اصلاح شذٌ بر راوذماناثر پارامتر اکی -66شکل 

 مُم سیستم َیبریذ

پ٘ل  ػولىطزٕ تبًؿ٘لپ اؾت. ٗبفتِ افعاٗف ؾ٘ؿتن تحتبًٖ

 72/0ثِ  78/0ؾَذتٖ ثب افعاٗف قست خطٗبى الىتطٗىٖ اظ 

 1200ٗبثس ٍلٖ زض هدوَع تَاى تَل٘سٕ اؾته وبّف هٖ

ضؾس وِ افعاٗف و٘لٍَات هٖ 83/163ثِ  10/107ؾلَلٖ اظ 

 .ثبقسإ هٖلبثل هلاحظِ

  

 
اثر چگالی جریان متًسط بر تًزیع دما در لایٍ  -62شکل 

 الکتريلیت-الکتريد

  

 

اثر چگالی جریان متًسط بر تًان تًلیذی ي  -69شکل 

 ٌحرارت بازیابی شذ

 

 

َای مختلف اثر چگالی جریان متًسط بر راوذمان -61شکل 

 سیستم َیبریذ
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 6/ شماره 7دوره / 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

افت پتبًؿ٘ل ػولىطزٕ پ٘ل ؾَذتٖ ٍ افعاٗف زثٖ 

الىتطٗىٖ خطٗبى ؾَذت ٍضٍزٕ ثِ آى ثب افعاٗف همساض قست 

ثرف اظ ؾ٘ؿتن اظ  الىتطٗىٖ اٗياظ ػَاهل افت ضاًسهبى 

اؾت وِ ذَز ػبهلٖ ثط افت زضنس ثَزُ 45/42ثِ  26/46

زضنس  63/38ثِ  99/39الىتطٗىٖ ول هدوَػِ اظ ضاًسهبى 

قسُ همساض ضاًسهبى  ثبظٗبثٖذَاّسثَز. الجتِ ثب ثْجَز گطهبٕ 

زضنس  46/50ثِ  54/49حطاضتٖ هدوَػِ اظ -الىتطٗىٖ

 ّسُ اؾت.لبثل هكب 14ٗبثس وِ زض قىل افعاٗف هٖ

 

 بررسی اثر فاکتًر مصرف سًخت -1-2-1

ؾَذت هج٘ي ثركٖ اظ ؾَذت ٍضٍزٕ پ٘ل پبضاهتط ههطف

قَز ٍ ثبقس وِ زض آى ثِ تَاى الىتطٗىٖ تجسٗل هٖؾَذتٖ هٖ

وٌس. ّطچِ همساض اٗي پبضاهتط تغ٘٘ط هٖ 9/0تب  6/0ث٘ي 

افعاٗف ٗبثس، ثرف ث٘كتطٕ اظ ؾَذت زض زضٍى آى ٍاوٌف 

ضؾس. اظ ووتطٕ ثِ هحفظِ احتطاق ووىٖ هٖ زازُ ٍ ثرف

ؾَٕ زٗگط ثب ثبثت هبًسى همساضچگبلٖ خطٗبى هتَؾٍ، 

گبظ افعاٗف فبوتَض ههطف ؾَذت، وبّف همساض ظٗؿت

هَضزً٘بظ ضا ثِ زًجبل ذَاّسزاقت. اٍّل٘ي اثط وبّف ؾَذت 

ٍضٍزٕ ثِ هحفظِ احتطاق ووىٖ، وبّف زهبٕ خطٗبى 

گبظ سٕ ثرف ه٘ىطٍ تَضث٘يذطٍخٖ اظ آى ٍ وبّف تَاى تَل٘

قَز، ثب افعاٗف زٗسُ هٖ 15ََضوِ زض ًوَزاض ذَاّسثَز. ّوبى

ؾَذت، زهبٕ ؾبذتبضخبهس زض پ٘ل ؾَذتٖ فبوتَضههطف

ٗبثس؛ اهّب ثب تَخِّ ثِ وبّف زهبٕ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ افعاٗف هٖ

هحفظِ احتطاق ووىٖ، زهبٕ ًمبٌ ول٘سٕ ؾ٘ؿتن وبّف 

ثرف تحتبًٖ ٍ ً٘ع همساض گطهبٕ ٗبفتِ ٍ پ٘طٍ آى تَاى ذبلم 

گبظ اظ ٗبثٌس. تَاى ذبلم ه٘ىطٍتَضث٘يلبثل ثبظٗبثٖ وبّف هٖ

زّس ٗبثس. اٗي ًكبى هٖو٘لٍَات وبّف هٖ -57/5ثِ  19/57

ؾَذت وِ ثب تَخِّ ثِ قطاٍٗ ٍضٍزٕ ؾ٘ؿتن، زض فبوتَضههطف

تَاى تَل٘سٕ اٗي ثرف خَاثگَٕ ههطف آى ًجَزُ ٍ  9/0ثطاثط 

گبظ ًِ تٌْب ووىٖ ثِ ثْجَز تَاى ٘ىطٍ تَضث٘يلطاضزازى ه

ذبلم تَل٘سٕ ؾ٘ىل ًىطزُ، ثلىِ ثركٖ اظ تَاى الىتطٗىٖ 

وٌس. همساض گطهبٕ تَل٘سٕ پ٘ل ؾَذتٖ ضا ً٘ع ههطف هٖ

ؾَذت هؼبزل زض فبوتَضههطف 68/126ثبظٗبثٖ قسُ ً٘ع اظ 

 9/0ؾَذت هؼبزل و٘لٍَات زض فبوتَضههطف 07/21ثِ  6/0

قَز. زٗسُ هٖ 16زّس. اٗي ضًٍس زض ًوَزاض وبّف ًكبى هٖ

-تَاى ثب تعضٗك ؾَذت ايبفٖ زض هحفظِ احتطاقالجتِ هٖ

ووىٖ اٗي ًم٘هِ ضا وٌتطل وطز. اظ َطفٖ، پتبًؿ٘ل الىتطٗىٖ 

ؾَذت، اظ ػولىطزٕ پ٘ل ؾَذتٖ ثب افعاٗف پبضاهتط ههطف

زّس؛ ٍلٖ وبّف همساض ٍلت وبّف ًكبى هٖ 69/0ثِ  72/0

هطفٖ، ػبهل انلٖ ثْجَز ضاًسهبى آى َجك ًوَزاض گبظ هظٗؿت

افعاٗف لبثل  28/49ثِ  09/34قَز. اٗي ضاًسهبى اظ هٖ 17

ٗبثس وِ پ٘طٍ آى، ضاًسهبى الىتطٗىٖ ول هدوَػِ اظ تَخّْٖ هٖ

 ضؾس.زضنس هٖ 30/38ثِ  01/37
  

 
اثر پارامتر مصرف سًخت بر تًزیع دما در لایٍ  -61شکل 

 الکتريلیت-الکتريد
  

 
سًخت برتًان تًلیذی ي حرارت اثرپارامترمصرف -61شکل 

 بازیابی شذٌ
  

 
َای مختلف اثر پارامتر مصرف سًخت بر راوذمان -67شکل 

 سیستم 
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 6/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

ثِ  64/68حطاضتٖ اظ -الجتِ وبّف ضاًسهبى الىتطٗىٖ

زضنس ثب تَخِّ ثِ وبّف چكوگ٘ط همساض گطهبٕ  43/51

 اؾت.ثبظٗبثٖ قسُ، زٍض اظ اًتظبض ًجَزُ

 

 بررسی اثر وسبت ًَای يريدی -1-2-1

پبضاهتط ًؿجت َّإ ٍضٍزٕ ثِ نَضت همساض َّإ هبظاز ثط 

الىتطٗىٖ خطٗبى ً٘بظ پ٘ل ؾَذتٖ ثطإ تَل٘س همساض قست 

هكرم ٍ ثب ّسف هسٗطٗت زهبٕ ػولىطزٕ پ٘ل ؾَذتٖ 

ََضوِ ، ّوبى10تب  6قَز. ثب افعاٗف اٗي پبضاهتط اظ تؼطٗف هٖ

قَز، زهبٕ ػولىطزٕ پ٘ل ؾَذتٖ زٗسُ هٖ 18زض قىل 

ّبٕ پتبًؿ٘ل زض پ٘ل ٗبثس. ثِ زًجبل آى افتوبّف هٖ

ٗبفتِ ٍ پتبًؿ٘ل الىتطٗىٖ ػولىطزٕ آى ؾَذتٖ افعاٗف

هُبثك  زّس. ّوچٌ٘يهًٖكبى 71/0ثِ  73/0وبّكٖ اظ 

تَاى الىتطٗىٖ تَل٘سٕ پ٘ل ؾَذتٖ ً٘ع ثب وبّكٖ  ،19قىل 

قَز. ثب افعاٗف ٘لٍَات ضٍثطٍ هٖو 66/162ثِ  11/166اظ 

افعاٗف ههطفٖ ووپطؾَض َّا  همساض َّإ ٍضٍزٕ، تَاى

ذَاّسٗبفت. ثب وبّف زهبٕ ًمبٌ ول٘سٕ ؾ٘ؿتن ٍ ثب ٍخَز 

ّب، تَاى ذبلم تَل٘سٕ افعاٗف زثٖ خطٗبى ػجَضٕ اظ تَضث٘ي

و٘لٍَات وبّف  32/9ثِ  40/35ثرف تحتبًٖ ؾ٘ؿتن اظ 

ثِ  56/85بثل ثبظٗبثٖ ّن وبّكٖ اظ ٗبفتِ ٍ ً٘ع همساض گطهبٕ ل

اثط تغ٘٘ط پبضاهتط  20وٌس. قىل و٘لٍَات ضا تدطثِ هٖ 17/42

ّبٕ هرتلف ؾ٘ؿتن ًكبى ضا ثط ضاًسهبى ضٍزَّٕإ  ًؿجت

زّس. ثب افت پتبًؿ٘ل الىتطٗىٖ پ٘ل ؾَذتٖ، ضاًسهبى آى هٖ

زّس. اهّب ثب ًكبى هٖ 15/42ثِ  05/43ً٘ع وبّف اًسوٖ اظ 

إ وِ زض تَاى تَل٘سٕ ذبلم ثرف تحتبًٖ ل هلاحظِافت لبث

قس، وبّف ضاًسهبى الىتطٗىٖ ول هدوَػِ ثؿ٘بض ؾ٘ىل زٗسُ

ثِ  06/42ث٘كتط اظ ضاًسهبى الىتطٗىٖ پ٘ل ؾَذتٖ ٍ اظ 

-ثبقس. چٌ٘ي افتٖ زض ضاًسهبى الىتطٗىٖزضنس هٖ 90/35

 قَز.زضنس زٗسُ هٖ 75/52ثِ  71/70حطاضتٖ ّن اظ 

 

سازی چىذَذفی سیستم تًلیذ َمسمان بُیىٍ -1-9

 تًان ي حرارت

ٍ ثِ هٌظَض ثطضؾٖ ػولىطز ثٌْ٘ٔ پؽ اظ تحل٘ل پبضاهتطٗه 

ّبٕ پ٘ك٘ي، زض ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس، هسل تكطٗح قسُ زض ثرف

ثب قَز. ٗه فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ چٌسّسفٖ ثِ وبض گطفتِ هٖ

   ّبٕ تحتبًٖ ثط تَخِّ ثِ ػسم تأث٘ط پبضاهتطّبٕ ثرف

  ٍ ثب ّسف وبّف تؼساز تَاثؼٖ ثرف ًرؿت٘ي ؾ٘ؿتن ػولىطز

 
اثر پارامتر وسبت ًَا بر تًزیع دما در لایٍ  -61شکل 

 الکتريلیت-الکتريد

 

 

اثر پارامتر وسبت ًَا بر تًان تًلیذی ي حرارت  -63شکل 

  بازیابی شذٌ

 

 
َای مختلف اثر پارامتر وسبت ًَا بر راوذمان -21شکل 

 سیستم َیبریذ
 

ؾبظٕ ثِ زٍ ثٌِْ٘ قًَس، وِ لاظم اؾت ّوعهبى ثٌِْ٘  هتمبثلٖ

. زض ثرف اثتساٖٗ، پؽ اظ ثطضؾٖ اؾتقسُلؿوت تمؿ٘ن 
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تَاى ثِ زٍ تبثغ ّسف ضاًسهبى تَل٘سگبظ ٍ ًوَزاضّبٕ ثبلا، هٖ

 ًؿجتحطاضتٖ ثط حؿت زٍ هتغ٘ط َطاحٖ -ضاًسهبى الىتطٗىٖ

ثب تَخِ ثِ لطاض قسُ ضؾ٘س.  ٍالاى انلاحٍ اوٖ َّا ثِ ثربض

گطفتي گطازٗبى زهب زض ؾبذتبض پ٘ل ؾَذتٖ زض همساضٕ ووتط 

ولَٗي ٍ ً٘ع حهَل پتبًؿ٘ل الىتطٗىٖ  150اظ حس ثحطاًٖ 

، ل٘سٕ زض ٍلت 7/0تب  6/0ث٘ي  هدبظ ٕ هحسٍزُػولىطزٕ زض 

تحل٘ل حؿبؾ٘ت فَق، قَز.  فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ هٌظَض ًوٖ

افعاٗف ضاًسهبى تَل٘س گبظ، هٌدط ثِ  زّس وِ ّطگًًَِكبى هٖ

حطاضتٖ ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس ذَاّسقس. -وبّف ضاًسهبى الىتطٗىٖ

[، فطآٌٗس 25] NSGAIIثب اؾتفبزُ اظ ضّ٘بفت انلاح قسٓ 

تىبهلٖ اًتربة ثٌْ٘ٔ ثطزاض َطاحٖ ثِ هٌظَض حهَل خجْٔ 

، احتوبل 70پطتَٕ تَاثغ هتمبثل اًتربة قسُ ثب خوؼ٘ت اٍل٘ٔ 

 اًدبم قسُ ٍ خجْٔ 09/0ٍ  9/0ثِ تطت٘ت ثطاثط پًَ٘س ٍ خْف 

هتغ٘طّبٕ َطاحٖ اؾت. حبنل قسُ 21قىل  هُبثكپطتَ 

 . لبثل هكبّسُ ّؿتٌس 22قىل  زضهطثََِ 

ثِ ضٍقٌٖ هج٘ي اٗي ًىتِ اؾت وِ اًتربة  21قىل 

همساض هٌبؾت ضاًسهبى تَل٘سگبظ ثِ ثْبٕ اظ زؾت زازى 

حطاضتٖ ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس توبم -همساضٕ اظ ضاًسهبى الىتطٗىٖ

إ اظ هتغ٘طّبٕ َطاحٖ ثطاؾبؼ قَز. اهّب اگط هدوَػِهٖ

فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ چٌسّسفٖ اًتربة قًَس، َطاح ضا ثِ 

ىي اظ زٍ تبثغ هتمبثل ذَاٌّس ضؾبًس. َجؼبً ثْتطٗي تطو٘ت هو

حمبٗك ٍ ًىبت َطاحٖ ثٌْ٘ٔ هْوٖ ث٘ي زٍ تبثغ هتمبثل 

ٗبزقسُ ٍخَز زاضز وِ فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ چٌسّسفٖ هَفك ثِ 

، Eٍ ً٘ع ؾِ ًمُٔ؛  q  ٍrقَز. زٍ ثرف آقىبضوطزى آًْب هٖ

A  ٍF  ضٍاٗت وٌٌسٓ اٗي ًىبت ثٌْ٘ٔ هْن زض ؾ٘ؿتن ّ٘جطٗس

-إ ث٘ي زٍ تبثغ ّسف هٖقٌس. اٗي ًمبٌ هج٘ي ههبلحِثبهٖ

ثبقٌس وِ اظ اٗي َطٗك ٗه ًمُٔ َطاحٖ هؼ٘ي ثِ نَضت 

             ٍ زض  qقَز. زض ثرف وبهلا تَافمٖ اًتربة هٖ

 (            ,     )E  =(69/92ٍ  58/39)همبٗؿٔ زٍ ًمُٔ 

 ٍ(12/46  ٍ93/90)=  A(     ,            ) ٖهكرم ه-

حطاضتٖ ثط وبّف ضاًسهبى -قَز وِ افعاٗف ضاًسهبى الىتطٗىٖ

                چطثس. چٌ٘ي ضفتبضٕ زض هٌحٌٖ تَل٘س گبظ هٖ

                 ضا ثط ًمُٔ Aثطتطٕ ًؿجٖ ًمُٔ ثٌْ٘ٔ  پطتَ،

                           زّس. اهب زض ثرف زٍم هٌحٌٖ،ًكبى هٖ Eثٌْ٘ٔ 

r ، ٌحم٘مت َطاحٖ زٗگطٕ ًْفتِ اؾت. همبٗؿٔ ًمب      

                       (            ,     )A  =(93/90ٍ  12/46)ثٌْ٘ٔ 

 ٍ(07/60  ٍ52/77)=  F(     ,            )  زّس هٖ  ًكبى 

 
-َذف راوذمان الکتریکیجبٍُ پرتً دي تابع  -26شکل 

 حرارتی ي راوذمان تًلیذ گاز

 

 
-اکی تغیرات بُیىٍ وسبت ًَا بٍ بخار برحسب  -22شکل 

 شذٌاصلاحيالان
 

 ضاًسهبى افعاٗف   هؼبزل تمطٗجبً  گبظ  وِ وبّف ضاًسهبى تَل٘س

زضنس 41/13ثبقس )حطاضتٖ ؾ٘ؿتن ٗىپبضچِ هٖ -الىتطٗىٖ

ف(. ثٌبثطاٗي ّط ٗه اظ زضنس افعاٗ 95/13وبّف زض همبثل 

ًمبٌ ٍالغ زض اٗي ًبحِ٘ ثِ نَضت وبهلاً تَافمٖ ٍ اظَطٗك 

إ ث٘ي زٍ تبثغ ّسف ًبهجطزُ، تأه٘ي وٌٌسٓ ثطلطاضٕ ههبلحِ

ّسف َطاحٖ ذبنٖ ذَاٌّسثَز. تغ٘٘ط همساض ثٌْ٘ٔ زٍ هتغ٘ط 

 22ثط ضٍٕ هٌحٌٖ پطتَ زض قىل  ASTR  ٍERmَطاحٖ 

 E  ٍAتَاى هكبّسُ وطز ث٘ي زٍ ًمُٔ قَز. هٖزٗسُ هٖ

اؾت. حبل آًىِ ثبثت هبًسُ 1212/4زض همساض  ERmپبضاهتط 

ASTR  افعاٗف ٗبفتِ اؾت. اهب ث٘ي  7201/0تب  3432/0اظA 

تب  1212/4اظ  ERmثبثت هبًسُ ٍ پبضاهتط  ASTRهمساض  Fتب 

 وبّف ٗبفتِ اؾت.  0021/2
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ثب اًتربة ٗىٖ ؾبظٕ، ؾ٘ؿتن زض ثرف زٍّم فطآٌٗس ثٌِْ٘

-اوٖ َّا ثِ ثربض ًٍؿجت  اظ ًمبٌ ثٌِْ٘ ثبلا ثطإ زٍ هتغ٘ط

وطزُ ٍ همبزٗط ثٌِْ٘ ؾِ هتغ٘ط َطاحٖ ػول قسُ ٍالاى انلاح

ؾَذت ٍ زٗگط، ٗؼٌٖ؛ چگبلٖ خطٗبى هتَؾٍ، فبوتَض ههطف 

َّا ثب ّسف لطاضزازى زٍ ذطٍخٖ هتمبثل هْن ضاًسهبى ًؿجت 

زض اٗي هطحلِ  قًَس.ول حبنل هٖ الىتطٗىٖ ٍ تَاى الىتطٗىٖ

 قَز. ؾبظٕ هٌظَض ًوٖ ً٘ع ل٘سٕ زض فطآٌٗس ثٌِْ٘

قَز. ّطگًَِ زٗسُ هٖ 23خجِْ پطتَ حبنل زض قىل 

زازى همساضٕ اظ افعاٗف ضاًسهبى الىتطٗىٖ ثِ ثْبٕ اظ زؾت

وِ پصٗطز ٍ تَاى الىتطٗىٖ زض خبٖٗتَاى الىتطٗىٖ نَضت هٖ

زض اٗي ثرف قَز. ، ث٘كٌِ٘ هٖضاًسهبى الىتطٗىٖ ووٌِ٘ اؾت

إ اظ هتغ٘طّبٕ َطاحٖ ثِ ضٍـ ثب اًتربة هدوَػًِ٘ع 

ؾبظٕ چٌسّسفٖ، ثْتطٗي تطو٘ت هوىي زٍ تبثغ ّسف ثٌِْ٘

هتمبثل ثسؾت ذَاّسآهس. ثِ ػجبضت زٗگط، ّط تطو٘ت زٍتبٖٗ 

زٗگطٕ اظ زٍ تبثغ ّسف ٗبزقسُ زض هحلٖ غ٘ط اظ خجِْ پطتَٕ 

ثرف  23إ زض قىل ٌ٘ي هٌُمِحبنل لطاض ذَاّسگطفت. چ

پبٌٖٗ٘ ٍ چپ ًوَزاض ٍ ً٘ع ثرف فَلبًٖ ٍ ضاؾت  نفحِ پطتَ 

حبنل  Aثبقس. ث٘كٌِ٘ همساض ضاًسهبى الىتطٗىٖ زض ًمُِ هٖ

-ثسؾت Bاؾت ٍ ث٘كٌِ٘ همساض تَاى الىتطٗىٖ زض ًمُِ قسُ

اؾت. همبزٗط هتغ٘طّبٕ َطاحٖ ٍ تَاثغ ّسف ؾِ ًمُِ آهسُ

هكبّسُ  8تَاى زض خسٍل ضا هٖ 23هكرم قسُ زض قىل 

تغ٘٘طات ثٌِْ٘ زٍ تبثغ ّسف  25ٍ  24ًوَز. زض زٍ قىل 

ضاًسهبى الىتطٗىٖ ٍ تَاى الىتطٗىٖ ول ثب هتغ٘ط َطاحٖ قست 

اًس. ضفتبض هتًبز زٍ ه٘بًگ٘ي ًكبى زازُ قسُالىتطٗىٖ خطٗبى 

 خطٗبى الىتطٗىٖتبثغ ّسف ٗبز قسُ ثطحؿت هتغ٘ط قست 

زاقت اٗي زٍ قىل وبهلاً هكَْزاؾت. ثبٗس تَخِّه٘بًگ٘ي زض 

بظٕ ؾوِ چٌ٘ي ًمبٌ َطاحٖ غ٘طغبلجٖ تٌْب ثب ضٍٗىطز ثٌِْ٘

 23ٍ  21همبٗؿٔ زٍ قىل  ثبقٌس.چٌسّسفٖ لبثل حهَل هٖ

، ًمُٔ قىؿتٖ هبًٌس خجْٔ 23زّس وِ زض قىل ًكبى هٖ

قَز. زض ٍالغ حىوٖ وِ زض ًبح٘ٔ زٗسُ ًوٖ 21پطتَٕ قىل 

r 23خبضٕ ثَز، زض توبم هٌحٌٖ پطتَٕ قىل  21 زض قىل 

حبون ذَاّسثَز. ٗؼٌٖ ّطٗه اظ ًمبٌ ٍالغ ثطاٗي هٌحٌٖ، اظ 

وٌٌسٓ ّسف َطاحٖ ؾبظٕ چٌسّسفٖ، ثطآٍضزُهٌظط ثٌِْ٘

إ ث٘ي تَاثغ ّسف سثَز وِ ثب ثطلطاضٕ ههبلحٌِذبنٖ ذَاّ

 23ثط ضٍٕ هٌحٌٖ  A ،B  ٍCهمبٗؿٔ ًمبٌ قًَس. اًتربة هٖ

ثِ ضٍقٌٖ اٗي ًىتِ ضا ًكبى  8ٍ همبزٗط تَاثغ ّسف زض خسٍل 

 زٌّس. هٖ

 مقذار متغیرَای طراحی ي تًابع َذف  -1جذيل 

  ̇              Uf Ua Javg 

A 41/119 27/46 8/0 004/6 31/3008 

B 81/206 30/42 76/0 003/6 66/5253 

C 36/130 41/45 79/0 093/6 20/3317 

 

 
جبٍُ پرتً دي تابع َذف تًان الکتریکی ي  -29شکل 

 راوذمان الکتریکی
 

 
برحسب  کلتغیرات بُیىٍ راوذمان الکتریکی -21شکل 

 چگالی جریان متًسط
 

 
چگالی  برحسب کلتغیرات بُیىٍ تًان الکتریکی -21شکل 

 جریان متًسط
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 بىذیجمع -1

 زض اٗي پػٍّف، ؾ٘ؿتن تَل٘س ّوعهبى تَاى ٍ حطاضت وِ

تَزُ خٌگلٖ، گبظ اظ ظٗؿتهتكىل اظ ؾِ ثرف؛ تَل٘س ظٗؿت

-گبظ هٖإ ٍ ه٘ىطٍ تَضث٘ي پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس نفحِ

ػسزٕ هَضز ثطضؾٖ لطاضگطفت. ثرف  ضّ٘بفت بثبقس، ث

تَزُ ثِ ووه ضٍـ تطهَزٌٗبه٘ه تؼبزلٖ ٍ تَل٘سگبظ اظ ظٗؿت

ن قسُ ٍ لَاً٘ي حبوثِ ووه لَاً٘ي ثمبٕ خطم ٍ اًطغٕ هسل

ثط پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس ثب انلاح ؾَذت زاذلٖ، لَاً٘ي 

ثمبٕ خطم اخعإ گبظٕ ٍ اًطغٕ ٍ ثب لحبِ زٍ ٍاوٌف تجسٗل 

ثبقٌس. هسل اضائِ گبظ ٍ انلاح هتبى ثِ ووه ثربضآة هٖ-آة

ثؼسٕ خْت قسُ ثطإ پ٘ل ؾَذتٖ اوؿ٘س خبهس اظ ًَع ٗه

ثمِ٘ اخعإ  وبض ضفتِ ثطإوٌتطل گطازٗبى زهب زض آى ٍ هسل ثِ

اًس. ػولىطز ؾ٘ؿتن اظ ًَع نفطثؼسٕ ٗب فكطزُ اًتربة قسُ

حبلت پبٗساض ؾ٘ؿتن هُبلؼِ قسُ ٍ تحل٘ل گؿتطزُ پبضاهتطٗه 

اًدبم گطفت. اثط پبضاهتطّبٕ ول٘سٕ، ّوچَى؛ ًؿجت َّا ثِ 

ٍالاى انلاح قسُ زض لاِٗ تَل٘سگبظ، ثربضآة ٍ ًؿجت اوٖ

ت َّإ ٍضٍزٕ ٍ فبوتَض ه٘بًگ٘ي، ًؿجقست خطٗبى الىتطٗىٖ 

ّبٕ هْن ؾ٘ؿتن؛ ههطف ؾَذت زض پ٘ل ؾَذتٖ ثط ذطٍخٖ

زهب، گبظ، گطازٗبى تَل٘س گبظ زض لاِٗ تَل٘س ظٗؿتضاًسهبى 

ضاًسهبى ٍ تَاى الىتطٗىٖ زض ثرف پ٘ل ؾَذتٖ، ضاًسهبى 

حطاضتٖ، گطهبٕ ثبظٗبثٖ قسُ ٍ -الىتطٗىٖ، ضاًسهبى الىتطٗىٖ

ظٗبثٖ گطزٗس. پؽ اظ ثطضؾٖ تَاى الىتطٗىٖ ول ؾ٘ؿتن اض

ؾبظٕ چٌسّسفٖ ثِ هٌظَض حهَل گؿتطزُ پبضاهتطٗه، ثٌِْ٘

گطفت. زض ًمبٌ ثٌِْ٘ ػولىطزٕ ؾ٘ؿتن زض زٍ هطحلِ اًدبم

هطحلِ اٍّل تٌْب همبزٗط ثٌِْ٘ زٍ پبضاهتط؛ ًؿجت َّا ثِ ثربضآة 

ٍالاى َّإ ٍضٍزٕ لاِٗ تَل٘س گبظ ثب ّسف لطاضزازى زٍ ٍ اوٖ

حطاضتٖ ول -ًسهبى تَل٘سگبظ ٍ ضاًسهبى الىتطٗىٖتبثغ ّسف ضا

ؾبظٕ، فطآٌٗس ثٌِْ٘هدوَػِ حبنل گطزٗس ٍ زض هطحلِ زٍّم 

 ؾ٘ؿتن ثب اًتربة ٗىٖ اظ ًمبٌ ثٌِْ٘ ثبلا ثطإ زٍ هتغ٘ط

ػول وطزُ قسُ  ٍالاى انلاحٍ اوٖ َّا ثِ ثربضًؿجتَطاحٖ 

ٍ همبزٗط ثٌِْ٘ ؾِ هتغ٘ط َطاحٖ زٗگط؛ قست خطٗبى 

ه٘بًگ٘ي، فبوتَض ههطف ؾَذت ٍ ًؿجت َّا ثب  الىتطٗىٖ

ّسف لطاضزازى زٍ ذطٍخٖ هتًبز هْن ضاًسهبى الىتطٗىٖ ٍ 

 قًَس. تَاى الىتطٗىٖ ول حبنل هٖ
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