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چکیده: هدف از ارائه این مقاله مدل‌سازی ترمودینامیکی یک سیستم توليد توان سه‌گانه جهت تأمین توان الکتریکی می‌باشد. 
سيستم هيبريدی جديد شامل يک سيکل توربين گاز مجهز به پيل‌ سوختی اکسید جامد می‌باشد که با يک موتور استرلینگ 
ترکيب شده است. برای تمام اجزای سيکل مورد نظر یک تحلیل ترمودینامیکی و برای پيل سوختی به‌کاررفته در آن یک تحلیل 
الکتروشیمیایی و حرارتی مجزا نيز انجام شده است. در ادامه با مطالعه پارامتری سیستم هیبریدی اشاره‌شده، تأثیر نسبت فشار 
کمپرسور، دمای گازهای ورودی به توربین، نوع سیال مورد استفاده در موتور استرلینگ و تعداد سلول‌های به‌کاررفته در پيل 
سوختی بر روی بازده و توان تولیدی سیستم هیبریدی بررسی شده است. نتایج نشانگر افزایش بازده الکتریکی سیستم هیبریدی 
جدید با افزایش نسبت فشار کمپرسور و دمای گازهای ورودی به توربین تا حدود 81 درصد می‌باشد. همچنین در صورت استفاده 
ار هلیوم در موتور استرلینگ وزن سیستم کاهش و بازده آن 15 درصد افزایش می‌یابد. از طرف دیگر نتايج نشان می‌دهد که 

افزایش تعداد سلول‌های توده پيل سوختی سبب افزایش توان الکتریکی و راندمان کلی سیستم هیبریدی خواهد شد.
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مقدمه-11
بحران انرژی در دنیا پژوهشگران را بر آن ‌داشته تا در جهت صرفه‌جویی در 
مصرف انرژی، اقدامات چشمگیری به‌عمل آورند. در این راستا توجهات لازم 
و کوشش‌های جدی در مسیر بهینه‌سازی دستگاه‌های تولید و مصرف‌کننده 
انرژی انجام شده است. با توجه به روند رو به ‌رشد مصرف انرژی در جهان 
استفاده از روش‌ها و سیستم‌های جدید تولید انرژی با بازدهی بالا و آلایندگی 
مختلف  سیستم‌های  گسترش  با  امروزه  است.  گرفته  قرار  اولویت  در  کم‌تر 
تولید انرژی، روش‌های گوناگونی مانند استفاده از انرژی خورشیدی، انرژی 
باد، پیل‌های سوختی، میکروتوربین‌ها، دیزل ژنراتورها و موتورهای استرلینگ 
از این روش‌ها دارای مزایا و معایب  مورد توجه قرار گرفته‌اند که هر کدام 
اعتماد،  قابل  انرژی  تولید  سیستم  یک  داشتن  می‌باشد.  خود  به  مخصوص 
عنوان  به  را  سوختی  پیل‌های  از  استفاده  دسترس  در  همیشه  و  کم‌هزینه 
یک کاندیدای مهم معرفی کرده است. پیل‌های سوختی یک مبدل انرژی 
شیمیایی به انرژی الکتریکی هستند که امروزه به عنوان یک فناوری جدید در 
تولید انرژی محسوب می‌شوند. در میان پیل‌های سوختی، پيل سوختی اکسید 
جامد به دلیل دمای بالای گازهای خروجی )700 الی 1000 درجه سلسیوس( 
پتانسیل بسیار خوبی برای استفاده در سیستم‌های  ترکیبی را داراست ]1[. از 
سوی ديگر افزايش قيمت انرژي و آلودگي‌هاي زيست محيطي و صوتي در 
جهان باعث شده است تا تحقيقات بر روي ديگر موتورهاي جديد با جديت 
مناسب،  راندمان  شامل  جديد  ايده‌هاي  از  انتظارات  گيرد.  صورت  بيشتري 
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آلودگي کم و اقتصادي‌بودن است. موتور استرلينگ از جمله ايده‌هايي است 
که در سال‌هاي اخير علاقه‌مندان زيادي را به خود جلب کرده است. به لحاظ 
فیزیکی، موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی است و نسبت به موتور 
نوع منبع حرارتی  از هر  داشته و می‌تواند  بیشتری  بنزینی و دیزلی کارآیی 
)انرژی خورشیدی، پسماند حرارتی سیستم‌های توليد توان و موارد  خارجی 
استرلینگ  موتورهای   .]2[ کند  استفاده  مکانیکی  انرژی  تولید  برای  دیگر( 
در حالت ایده‌آل از دو فرآیند حجم ثابت و دو فرآیند دما ثابت تشکیل شده 
است. گازهایی که درون موتور استرلینگ مورد استفاده قرار می‌گیرند هرگز 
از موتور خارج نشده و در چنین موتورهایی به هیچ عنوان احتراقی صورت 
نمی‌گیرد. از سوی ديگر در اين نوع موتورها هیچ گاز خروجی وجود نداشته و 
صدای انفجاری نیز شنیده نمی‌شود و به همین دلیل چنین موتورهایی فاقد 

صدا می‌باشند ]3[.
در سیستم هیبریدی جدید معرفی‌شده در اين تحقيق، از انرژی گازهای 
خروجی توربین به عنوان منبع گرمایی برای موتور استرلینگ استفاده شده 
است. سیستم هیبریدی معرفی‌شده ترکیبی از توربین گاز، پيل سوختی اکسید 
جامد و موتور استرلینگ می‌باشد. سيستم معرفی‌شده يک سيستم جديد بوده 
اين  بار مورد تحليل و بررسی قرار گرفته است. هدف عمده  اولین  برای  و 
می‌باشد.  تولیدی  الکتریکی  توان  افزایش  و  حرارتی  تلفات  کاهش  سيستم 
بررسی‌ها نشان می‌دهد که بيشتر تحقیقات انجام شده در زمينه سیستم‌های 
هيبريدی در مورد ترکیبات دوگانه توربین گاز و پيل سوختی و همچنين پيل 
توجه  مورد  کم‌تر  ترکيب سه‌گانه  و  انجام شده  استرلینگ  موتور  و  سوختی 
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بوده است. 
پولیکاس و همکاران به معرفی تکنولوژی جدید توربین گاز و کاربردهای 
اهمیت سیستم‌های  ابتدا  در  آنها  پرداختند.  انرژی  آینده سیستم‌های  در  آن 
آنها  کردند.  معرفی  را  جدید  سیستم‌های  سپس  و  کرده  بیان  را  هیبریدی 
در اين تحقيق درباره ترکیب توربین گاز و موتور دیزل، ترکیب توربین گاز 
و موتور استرلینگ و ترکیب توربین گاز و پيل سوختی توضیحات مناسبی 
ارائه داده و طرح‌های مختلفی از آنها ارائه کردند ]4[. کارلوس و همکاران 
تحلیل ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی یک سیستم هیبریدی پيل سوختی 
اکسید جامد و موتور استرلینگ را جهت کاربرد در یک نیروگاه تولید توان 
مورد بررسی قرار دادند. در سيستم هيبريدی معرفی‌شده گازهای خروجی از 
پيل سوختی وارد محفظه پس‌سوز شده و پس از انجام واکنش‌های شيميايی 
به سمت موتور استرلینگ حرکت کرده و گرمای لازم برای کارکرد موتور 
کامل  محاسبات  پيل سوختی  برای  تحقيق  اين  در  آنها  می‌کنند.  فراهم  را 
الکتروشیمیایی، حرارتی و ترمودینامیکی را انجام داده و سپس گرمای تولیدی 
توسط پیل را محاسبه کردند. آنها در اين تحقيق از سه سوخت گاز طبیعی، 
آمونیاک و متانول در تحلیل سیستم هيبريدی استفاده کردند. نتایج نشان‌دهنده 
اين مساله بود که در صورت استفاده از گاز طبيعی، سيستم هيبريدی دارای 
پيش‌بينی می‌شود  درصد  تا حدود 59/1  آن  مقدار  و  بوده  بالاتری  راندمان 
موتور  و  سوختی  پيل  هیبرید  سیستم  یک  عملکرد  همکاران  و  چن   .]5[
ابتدا یک تحلیل  اين تحقيق  در  آنها  دادند.  قرار  بررسی  را مورد  استرلینگ 
ترمودینامیکی برای تمام اجزای سیستم و یک تحلیل الکتروشیمیایی مجزا 
برای پيل سوختی اکسید جامد انجام دادند. هدف عمده آنها در اين تحقيق 
بهينه‌سازی سيستم هيبريدی از ديدگاه نرخ بازگشت‌ناپذيری در سيستم بود. 
آنها همچنین تأثیر چگالی جریان، دما و فشار کاری پیل را بر روی بازده و 
توان تولیدی سیستم هيبريدی بررسی کردند. نتایج آنها بيانگر اين مساله بود 
که با افزایش چگالی جریان و افزایش دمای کاری پیل، بازده و توان تولیدی 
سیستم هیبریدی افزایش یافته و به مقدار 88 درصد خواهد رسيد ]6[. مسعود 
رکنی یک سیستم هیبریدی پيل سوختی اکسید جامد و موتور استرلینگ را 
با استفاده از سوخت زیست‌توده و با کاربرد در سيستم توليد همزمان مورد 
تحليل و بررسی قرار داد. در اين تحقيق در اين تحقيق ابتدا محاسبات کامل 
شیمیایی برای تبخیر و تبدیل گازهای حاصل از سوختن چوب به متان انجام 
گرفته و در ادامه محاسبات کامل الکتروشیمیایی و حرارتی برای پيل سوختی 
و محاسبات ترمودینامیکی برای موتور استرلینگ صورت گرفت. نتایج بدست 
آمده نشان داد که بازده حرارتی و الکتريکی سيستم هيبريدی اشاره شده به 
به ذکر است که  يافته است. لازم  افزايش  مقدار 42/4 درصد و 65 درصد 
الکتريکی  انرژی  کیلووات   120 تامين  به  قادر  نظر  مورد  هیبریدی  سیستم 
تحليل  که  داد  نشان  زمينه  اين  در  شده  انجام  تحقيقات  بررسی   .]7[ بود 
در  تحقيقات  بيشتر  و  بوده  توجه  مورد  سیستم‌های هيبريدی سه‌گانه کم‌تر 

مورد سیستم‌های دوگانه صورت گرفته است.
اين تحقيق بررسی يک سيستم هيبريدی سه‌گانه توربين  هدف عمده 

گاز، پیل سوختی و موتور استرلينگ می‌باشد. در این مقاله، ابتدا یک سیستم 
نظر  مورد  سيکل  اجزای  تمام  برای  سپس  و  معرفی ‌شده  جديد  هیبریدی 
یک تحلیل ترمودینامیکی و برای پیل سوختی به‌کاررفته در آن یک تحلیل 
الکتروشیمیایی و حرارتی مجزا و کامل صورت گرفته است. در اين تحقيق 
محاسبات موتور استرلینگ با فرض اشمیت انجام شده که بازده حاصل از این 
روش به بازده موتور کارنو نزدیک است. در ادامه، با مطالعه پارامتری سیستم 
ورودی  گازهای  دمای  کمپرسور،  فشار  نسبت  تأثیر  شده،  اشاره  هیبریدی 
تعداد سلول‌های  و  استرلینگ  استفاده در موتور  نوع سیال مورد  توربین،  به 
به‌کاررفته در پیل بر روی بازده الکتريکی و توان تولیدی در سيستم هيبريدی 

بررسی شده است.

ترکیب‌بندی سیستم هیبریدی-22
 1 در شکل  شده  مطالعه  تحقیق  این  در  که  هیبریدی  سیستم  ترکيب 
نشان داده شده است. سیستم پیشنهادی شامل یک توده پيل سوختی اکسید 
شیر  هوا،  کمپرسور  استرلینگ،  موتور  گاز،  توربین  احتراق،  محفظه  جامد، 
فشارشکن، مخزن سوخت و پنج بازیاب است. سوخت به‌کاررفته در سیستم 
هیدروژن بوده و ترکیب هوای به‌کاررفته نیز شامل 21 درصد اکسیژن و 79 

درصد نیتروژن در نظر گرفته شده است.

شده  متراکم  هوا  کمپرسور  وسيله  به  ابتدا  سيستم  در  به‌کاررفته  هواي 
کاتد  بخش  وارد  بالا  دمای  با  حرارتی،  بازياب  از  عبور  با  مسير  ادامه  در  و 
پيل‌ سوختی می‌شود. از سوي ديگر در اين سيستم يک مخزن حاوي گاز 
هيدروژن تحت فشار قرار دارد. هيدروژن با گذشتن از يک شیر فشارشکن 
پيل‌ سوختی  آند  وارد بخش  از گرم شدن  بازياب حرارتی شده و پس  وارد 

Fig. 1. Schematic of hybrid system

شکل 1: ترکیب‌بندی سیستم هیبریدی پیشنهادی 
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و  هوا  سوختی  پيل‌  در  الکتروشيمايي  واکنش‌های  انجام  از  پس  می‌شود. 
هیدروژن  واکنش  می‌شود.  احتراق  محفظه  وارد  ادامه  در  باقيمانده  سوخت 
الکتریکی قابل ملاحظه‌ای تولید می‌کند که باعث  و اکسیژن در پیل توان 
افزایش بازده سیستم هیبریدی خواهد شد. در محفظه احتراق برای بالا بردن 
دمای محصولات احتراق از یک جریان جداگانه سوخت استفاده می‌شود. پس 
بالا وارد  با دمای  احتراق، محصولات خروجي  انجام واکنش در محفظه  از 
توربين شده و در اثر انبساط کار مکانيکي توليد می‌کنند. گازهاي داغ پس از 
خروج از توربين و در ادامه مسير خود وارد بازیاب حرارتی موتور استرلینگ 
شده و گرمای لازم برای کارکرد موتور را فراهم می‌کنند. موتور استرلینگ با 
دریافت گرما شروع به کار کرده و توان الکتریکی تولید می‌کند که اين مساله 
باعث افزایش بازده سیستم هیبریدی خواهد شد. در ادامه گازهای خروجی 
از بازیاب موتور استرلينگ وارد سه بازياب حرارتي معرفي شده می‌شوند. در 
سیستم هیبریدی پیشنهادی هر سه بخش پيل سوختی، توربین گاز و موتور 
استرلینگ به صورت مجزا توان الکتریکی تولید می‌کنند که اين مساله باعث 

افزایش بازده الکتريکی و توان تولیدی سیستم خواهد شد.

فرضیات-33
فرضیات حاکم در تحلیل سیستم پیشنهادی عبارتند از:

جریان سیال در کلیه اجزای سيکل پایدار فرض شده است. 	-
رفتار تمام گازها ایده‌آل فرض شده است. 	-

از اثرات مربوط به خنک‌کاری کمپرسور صرف‌نظر شده است. 	-
مورد  عامل  سیال  و  هیبریدی  سیستم  در  مصرف  مورد  سوخت  	-

استفاده در موتور استرلینگ هیدروژن فرض شده است.
از نشتی گاز داخل سیستم به بیرون صرف‌نظر شده است. 	-
ولتاژ در زیر توده‌های پيل سوختی ثابت فرض شده است. 	-

فرض  ثابت  دما  استرلینگ  موتور  در  انبساط  و  تراکم  فرایندهای  	-
شده است.

از افت‌های مربوط به بازیاب موتور استرلینگ صرف‌نظر شده است. 	-
آلفا  نوع  استرلینگ  موتور  سیستم،  این  در  شده  استفاده  موتور  	-

می‌باشد.
در اين تحقيق محاسبات موتور استرلینگ با فرض اشمیت انجام  	-

شده است.

معادلات حاکم-44
اجزای  تمامی  عملکرد  موجود  روابط  از  استفاده  با  ابتدا  بخش  این  در 
به  هيبريدی  سيکل  و سپس  شده  معرفی‌  پیشنهادی  سیستم  در  به‌کاررفته 
صورت مجزا و تحت شرایط پایدار مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 
و  شده  نوشته  ای.ای.اس1  نرم‌افزار  در  رایانه‌ای  برنامه  یک  کار  این  جهت 
سپس عملکرد ترمودینامیکی سیستم با تغییر چند پارامتر موثر مانند نسبت 

1 Engineering Equation Solver (EES)

فشار کاری کمپرسور، دمای گازهای ورودی به توربین، تعداد سلول‌های پيل 
سوختی و نوع سیال مورد استفاده در موتور استرلینگ مورد تحليل و بررسی 

قرار گرفته است.

پيل سوختی-44-44
حل کلی معادلات بقای جرم و انرژی پيل سوختی نیاز به ارزیابی ولتاژ 
و جریان تولید شده در آن دارد. ولتاژ برگشت‌پذیر پيل سوختی توسط معادله 

نرنست و به شکل زیر تعریف می‌شود ]8[.

(()2 2

2

1/2
 ln H Ou

e H O

p pR TE E
n F p

 
= +   

 



ثابت   Ru استاندارد،  شرایط  در  سوختی  پيل  ولتاژ   Eo بالا،  رابطه  در 
عمومی گازها و T دمای توده پیل می‌باشد. براي محاسبه ولتاژ واقعي پيل، 
ناحيه  ولتاژ  افت  که شامل  پيل(  ولتاژ  )اضافه  پيل  به  مربوط  افت‌های  بايد 
غلظت  ناحيه  ولتاژ  افت  و   Vohm اهميک  ناحيه  ولتاژ  افت   ،Vact فعال‌سازی 
 Vcell هستند محاسبه شده در نهايت از رابطه زير مقدار ولتاژ واقعي آن Vcon

بدست می‌آید ]8[.

(()( )cell act ohm con lossV E V V V E V= − + + = −∆

مقدار افت مربوط به فعال‌سازی شامل افت‌های مربوط به راه‌اندازی پيل 
و همچنين غلبه بر واکنش‌های الکتروشيميايي می‌باشد. مقدار اين افت برابر 
مجموع اضافه ولتاژ فعال‌سازی آند و کاتد در پيل‌ سوختی بوده و بر اساس 

رابطه باتلر ولمر روابط زير بدست خواهد آمد ]8[.

((), ,act act an act caV V V= +

(()12 sinh
2

u
act

e

R T iV
n F i

−  
=  

 

در رابطه )i )4 و i0 به ترتيب برابر چگالي جريان و چگالي جريان تعادلي 
می‌باشد. محاسبه مقدار چگالي جريان تبادلي به صورت دقيق بسيار پيچيده 
می‌باشد. براي پيل‌ سوختی اکسيد جامد از دو رابطه نيمه تجربي زير براي 

محاسبه آن استفاده می‌شود ]8[.

(()2 2 ,
, expH H O act an
an an

ref ref u

p p E
i

p p R T
γ

    
= −          



(()2

0.25

,
, expO act ca
ca ca

ref u

p E
i

p R T
γ

   
= −       



 E به جنس الکترود آند و کاتد بستگي داشته و γ )6( و )در معادلات )5
نيز مقدار انرژي فعال‌سازی می‌باشد. براي پيل‌ سوختی اکسيدجامد به‌کاررفته 

در اين تحقيق از مقادير آورده شده در جدول 1 استفاده شده است ]8[.
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متصل‌کننده  و  کاتد  آند،  در  الکترون‌ها  حرکت  از  ناشی  اهمي  تلفات 
الکترولیت می‌باشد. اين مقاومت ذاتي يک پيل‌  داخلی و حرکت یون‌ها در 
سوختی به خاطر تغييرات در دماي سلول ايجاد می‌شود. مقاومت‌هاي اهمي 
شامل الکتروليت، الکترودها و اتصالات داخلي پيل‌ سوختی بوده و به دليل 
مقاومت جريان يون‌ها در رساناهاي يوني و مقاومت الکترون‌ها در رساناهايي 
پيروي  اهم  قانون  از  مقاومت‌ها  اين  رو  اين  از  می‌شود.  ايجاد  الکترونيکي 
از  استفاده  با  جزء  اين چهار  براي  اهمي  ولتاژ  افت  اساس  اين  بر  می‌کنند. 

روابط زير بدست می‌آید ]8[:

((), , , ,ohm ohm an ohm ca ohm el ohm inV V V V V= + + +

(()ohmV ir=

(()r δρ=

((1)exp Bñ A 
T

 =  
 

مقادیر A ، B و δ پارامترهای ثابتی بوده که بسته به نوع و هندسه پیل 
بدست می‌آیند ]8[. مقادیر این پارامترها که در محاسبات افت ولتاژ اهمیک 

استفاده می‌شوند در جدول 2 آورده شده است ]8[:

وقتی که شدت جریان بالایی از پیل گرفته می‌شود، نرخ تولید جریان با 
تقاضا تطابق نداشته و این مسئله باعث افت ولتاژ شدید در پیل می‌شود. افت 

مربوط به غلظت در چگالی جریان‌های بالا اهمیت پیدا می‌کند. مقدار این 
افت با استفاده از روابط )11( تا )13( بدست خواهد آمد ]8[.

((1)an ca
conc conc concV V V= +

((1)2

2,

1
,

1
ln  Lan u

conc
e

L H O

H

i
iR TV in F
i

−
 
 
 =
 + 
 

((1)

2,

1

1
ln  cn u

conc
e

L O

R TV in F
i

−

 
 
 =
 
 
 

الکترون  مول‌هاي  تعداد   ne و  حدي  جريان  چگالي   il فوق  روابط  در 
شرکت‌کننده در واکنش است. چگالي جريان حدي جرياني است که در آن 
سوخت  تغذيه  سرعت  بيشترين  که  است  زماني  برابر  سوخت  مصرف  نرخ 
برقرار است و اين در زماني اتفاق می‌افتد که غلظت روي سطح به صفر برسد. 
يعني تمام واکنش‌دهنده‌ها مصرف شود. چگالي جريان حدي براي هيدروژن، 

آب و اکسيژن طبق روابط )14( تا )16( زير بدست می‌آید ]8[.

((1)2

2 2

,
,

e eff H
L H H

u an

n FD
i p

R Tδ
=

((1)2

2 2

,
,

e eff H O
L H O H O

u an

n FD
i p

R Tδ
=

((1)2

2 2

,
,

e eff O
L O O

u an

n FD
i p

R Tδ
=

در روابط فوق δan و δca ضخامت هاي آند و کاتد و Deff ضريب پخش 
موثر گاز است. پس از محاسبه افت ولتاژهاي اشاره شده مقدار ولتاژ واقعی 
پیل طبق رابطه )2( و مقدار جريان هر سلول و توان کلي توده پيل نیز طبق 

روابط )17( و )20( مشخص خواهد شد.

((1)cell cellI iA=

((1)2totI Fz=

((1)( )DC cell totsofc
W V I=

((2)( ) ( ) ,AC DC inv sofcsofc sofc
W W η= 

با توجه به تولید برق مستقیم در پیل با استفاده از رابطه )20( مقدار برق 
متناوب در پیل محاسبه می‌شود. در این رابطه ηinv,sofc ضريب تبديل جريان 

مستقيم به جريان متناوب در پيل‌ سوختی است ]8[.
در این تحقیق برخلاف بیشتر تحقیقات انجام شده دمای پیل ثابت فرض 

مقادیر پارامتر

110000 Eact,an (kJ/kmol)

155000 Eact,ca (kJ/kmol)

7×109 γm  (A/m2)

7×109 γm  (A/m2)

جدول 1: پارامترهاي مربوط به انرژی فعال‌سازی ]8[
Table 1. Parameters related to activation over voltage

δ (m) B (K) A (Ω-m) اجزاء

0/0022 600 0/0000811 کاتد

0/0001 -1392 0/0000298 آند

0/00004 10350 0/0000294 الکترولیت

0/000085 4690 0/0012 جداکننده‌ها

جدول 2: پارامترهای مربوط به افت ولتاژ اهمیک ]8[
Table 2. Parameters related to ohmic over voltage
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نشده است. این مسئله سبب می‌شود که محاسبات حرارتی پیل جهت تعیین 
دمای کاری آن انجام گیرد. برای محاسبه دمای گازهای خروجی از پیل، باید 

منبع دمایی موجود در پیل را در نظر گرفت )رابطه )21(( ]9[.

((2)   elec LossQ z T S I V= ∆ − ∆

باقیمانده صرف  خالص  گرمای  این  از  مقداری   )22( رابطه  به  توجه  با 
افزایش دمای گازهای داخل و خروجی پیل شده )'Q( و بخش دیگری نیز به 

محیط )Qsurr( وارد می‌شود.

((2)net surrQ Q Q′= +  

در حالت واقعي به هيچ عنوان نمي‌توان فرآيندهاي انجام شده در پيل‌ 
سوختی را آدياباتيک در نظر گرفت و همواره مقداري تلفات حرارتي به محيط 
وجود دارد. با در نظر گرفتن اين مساله در حالت ايده‌آل فرض می‌شود که 
پيل‌ سوختی آدياباتيک داخلي بوده و گرماي خالص باقيمانده صرف افزايش 
دماي گازهاي داخل و خروجي از پيل خواهد شد)"Q( . در اين حالت با در 
نظر گرفتن دماي يکسان براي گازهاي خروجي از آند و کاتد، رابطه )23( 
آنتالپي  تغييرات  مقدار   Δhan,in و   Δhca,in رابطه  اين  در  شد.  خواهد  حاصل 
آنتالپي  تغييرات  Δhaa,out مقدار  Δhca,out و  آند و کاتد و  واکنش‌دهنده‌ها در 

محصولات در آند و کاتد خواهند بود.

((2), , , ,ca in ca out an in an outQ h h h h′′ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆

الگوريتم  از يک  پيل‌ سوختی  از  گازهاي خروجي  دماي  براي محاسبه 
تکرار استفاده شده و معيار همگرايي نيز به صورت رابطه )24( در نظر گرفته 

شده است.

((2)0.01error
Q QQ

Q
′′ ′−

= <
′′

 



پس از محاسبه دماي خروجي، می‌توان با استفاده از رابطه )25( مقدار 
تلفات حرارتي در پيل‌ سوختی را محاسبه کرد.

((2)( ) ( )3 3 6 6 7 7 8 8����n h n h Q W n h n h+ = + + + 

   

پیل‌های سوختی اکسید جامد را می‌توان از نظر ساختار و نوع طراحي 
به دو دسته عمده لوله‌ای و صفحه‌ای تقسیم‌بندی نمود. در پیل‌های سوختی 
نوع لوله‌ای، الكترودها و الكتروليت به شكل كي لوله بوده و تعدادی از آنها 
در یک مجموعه قرار گرفته‌اند. ساختار لوله‌ای پیل مشکل آب‌بندي نداشته و 
دارای کم‌ترین نشت گاز است. از طرف دیگر دمای کاری این نوع پیل‌ها بالا 
بوده و راندمان آنها بیشتر است. پیل‌های سوختی بکار رفته در این تحقیق از 

نوع لوله‌ای بوده و مشخصات آنها در جدول 3 آمده است ]10[.

کمپرسور-44-44
همانطور که در شكل 1 مشاهده می‌شود هواي محيط در فشار و دماي 
اتمسفر وارد كمپرسور هوا شده و پس از تراكم در فشار و دماي بالاتري آن 

را ترك ميك‌ند. با فرض آديابات‌كي بودن فرايند تراكم و با مشخص بودن 
نسبت فشار و راندمان آيزنتروپيک كمپرسور، نسبت گرماي ويژه‌ي هوا و دبي 
هواي عبوري از کمپرسور می‌توان دماي گازهاي خروجي از كمپرسور و كار 

واقعي مورد نياز آن را بدست آورد ]11و12[.

((2)( )
1

1
2 2

,
1 1

a
aa

a

k
kk

s k
p a

T P r
T P

−
− 

= = 
 

((2), 2 1 2 1
,

, 2 1 2 1

c s s s
is c

c a

w h h T T
w h h T T

η − −
= = =

− −

((2),.C a c aW n w= 

ثابت  و  فشار  نسبت  به  ايزونتروپكي  راندمان  وابسته ‌بودن  به  توجه  با 
نماندن آن با تغييرات فشار، در حالتي كه در تحليل سيستم تغييرات نسبت 
راندمان  از  ايزونتروپكي  راندمان  به‌جاي  باشد،  نظر  مد  كمپرسور  فشار 

پلی‌تروپیک استفاده شده است )رابطه )29((.

((2)( ) ,

1
2 .

,
1

a

a p ca

k
k

p a
T r
T

η
−

=

محفظه احتراق-44-44
هوا و سوخت مصرف نشده در پيل در ادامه وارد محفظه احتراق سيکل 
از طریق یک مبدل دیگر گرم  به آن که  به همراه سوخت ورودی  شده و 
جریان‌های  که  می‌شود  فرض  ادامه  در  می‌دهند.  واکنش  یکدیگر  با  شده، 
ورودی به محفظه احتراق کاملًا با هم مخلوط شده و تمام سوخت ورودی 
مصرف می‌شود. مجموع واکنش‌ها فوق گرماده بوده و دمای گازهای خروجی 
با در نظر  انرژی و  با نوشتن معادله بقای  از محفظه احتراق را بالا می‌برد. 
گرفتن راندمان محفظه، می‌توان طبق رابطه )30( دمای گازهای خروجی را 

محاسبه کرد.

((3)7 7 8 8 16 16 9 9 , 0Loss ccn h n h n h n h Q+ + − − =

   

در معادله فوق QLoss,cc تلفات حرارتی محفظه احتراق بوده و مقدار آن به 
راندمان محفظه و ارزش حرارتی سوخت بستگی دارد ]11و12[. مقدار تلفات 

.
.

.

مقدار فرض شده واحد پارامتر

1036/2 سانتیمترمربع مساحت هر سلول

150 سانتیمتر طول هر سلول

2/2 سانتیمتر قطر هر سلول

5760 - تعداد سلول

جدول 3: مشخصات پیل سوختی به‌کار رفته در اين تحقيق ]10[
Table 3. Geometric characteristics of fuel cell

.
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حرارتی در محفظه احتراق با استفاده از رابطه )31( بدست می‌آید.

((3)( ), 1Loss ab f abQ n LHVη= × − ×



توربین-44-44
گازهای داغ خروجی از محفظه احتراق در ادامه وارد توربین شده و در آن 
جریان الکتریکی تولید می‌کنند. بخشی از توان الکتریکی تولید شده تأمین 
کننده توان مصرفی کمپرسور هوا بوده و توان باقیمانده نیز به عنوان توان 
خروجی از توربین مورد استفاده قرار می‌گیرد. با محاسبه کار ایده‌آل و در نظر 
گرفتن راندمان آیزنتروپیک توربین می‌توان مقدار کار و دمای خروجی از آن 

را طبق روابط )32( تا )34( محاسبه کرد ]11و12[.

((3)
1

9 9

10 10

g

g

k
k

s

P T
P T

−

  
=   

   

((3), 9 10 9 10
,

, 9 10 9 10

gt a
is gt

gt s s s

W h h T T
W h h T T

η − −
= = =

− −

((3)( )9 9 10GTW n h h= −



چنان كه پيش‌تر اشاره شد، با توجه به وابسته ‌بودن راندمان آيزونتروپكي 
راندمان  جاي  به‌  فشار  نسبت  پارامتری  تحلیل‌های  در  و  فشار  نسبت  به 

آيزونتروپكي از راندمان پلی‌تروپیک استفاده شده است )رابطه )35((.

((3)( ) ,

1
2 .

,
1

a

a p ca

k
k

p a
T r
T

η
−

=

بازیاب حرارتی-44-44
پیش‌تر اشاره شد که از انرژی حرارتی موجود در گازهای خروجی برای 
گرم کردن هوا و سوخت ورودی به پیل و محفظه احتراق استفاده می‌شود. 
گاز  توربين  سيکل  سوخت  و  هوا  بازیاب‌های  از  خروجی  گازهای  دمای 
براساس راندمان یا ضریب کارایی آنها و طبق روابط )36( تا )38( محاسبه 

می‌شود ]11و12[.

((3)3 2
, 11 2rec a

T T
T Tε

−
= −

((3)6 5
, 1 12 5rec f

T T
T Tε

−
= −

((3)16 15
, 2 13 15rec f

T T
T Tε

−
= −

برای دو مبدل دیگر که مربوط به موتور استرلینگ می‌باشند طبق قانون 
اول ترمودینامیک دمای ورودی به موتور استرلینگ و خروجی از بازیاب طبق 

روابط )39( تا )41( محاسبه می‌شود ]13و14[.

((3)10 10 11( )Q n h h= −

((4), ,in ST rec eQ Qε= ×

((4)ST stQ n h= ∆



موتور استرلینگ-44-44
بازیاب حرارتی مربوط به  ادامه وارد  از توربین در  گازهای داغ خروجی 
موتور استرلینگ شده و گرمای لازم برای کارکرد اين موتور را تأمین می‌کنند. 
برای تحلیل موتور استرلینگ سه فرض ایزوترم، آدیاباتیک و اشمیت وجود 
از فرض اشمیت استفاده شده است. فرض اساسی  دارد که در این تحقیق 
در این آنالیز این است که گاز در محفظه انبساط و گرم‌کن در درجه حرارت 
گرم‌کن و در محفظه تراکم و خنک‌کن در درجه حرارت خنک‌کن نگه داشته 
می‌شود. نقطه شروع آنالیز، ثابت گرفتن جرم کل در تمام حجم‌های اشغال 

شده توسط گاز است.
سیلندر  انبساط  و  تراکم  فضای  حجم  لنگ  میل  زاویه  داشتن  با  ابتدا 
بدست می‌آید. زاویه میل لنگ با پارامتر θ بیان می‌شود. حجم فضای انبساط 

با استفاده از رابطه )42( بدست می‌آید ]15و16[.

((4)[ ]0.5. 1 cos( )E cle sweV V V θ α= + + +

حجم   Vswe انبساط،  محفظه  خالی  فضای  حجم   Vcle  )42( رابطه  در 
جاروب‌شده محفظه انبساط و α زاویه بین دو پیستون نسبت به هم می‌باشند. 
می‌شود  محاسبه   )43( رابطه  از  استفاده  با  تراکم  فضای  حجم  همچنین 

]15و16[.

((4)[ ]0.5. 1 cos( )C clc swcV V V θ= + +

حجم   Vswc تراکم،  محفظه  خالی  فضای  حجم   Vclc بالا  معادله  در 
موتور  کلی  حجم  می‌باشد.  میل‌لنگ  زاویه   θ و  تراکم  محفظه  جاروب‌شده 

طبق رابطه )44( بدست می‌آید.

((4)E R C K HV V V V V V= + + + +

در معادله بالا VR حجم بازیاب موتور، VK حجم خنک‌کن و VH حجم 
گرم‌کن موتور استرلینگ است.

تحلیل  و  نسبت‌ها  برخی  از  انبساط  و  تراکم  کار قسمت  برای محاسبه 
 )48( تا   )45( روابط  طبق  که  می‌شود  استفاده  آلفا  نوع  استرلینگ  موتور 

محاسبه می‌شوند ]15و16[.

((4)

2

2

2 . cos( )
(1/ 2).

swe swe swc

h h k

swc

k

V V V
T T T

C
V
T

α
 

+ + 
 =
 
 
 
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((4)

ln( )
2

2

swc clc k r h k

k k k h k

h cle swe

h h h

V V V V T T
T T T T T

S
V V V
T T T

 + + + + − =
 

+ + 
 

((4)
Cb
S

=

((4)
sin( )tan( )

cos( )
swe h

swe h swc k

V T
V T V T

αβ
α

 
=  − 

موتور  در  گرم‌کن  دمای   Th و  خنک‌کن  دمای   Tk بالا  معادله‌های  در 
استرینگ است. با داشتن فشار، دما و حجم موتور و ثابت گاز جرم کلی سیال 

عامل موتور طبق رابطه )49( محاسبه می‌شود ]15و16[.

((4)2

.
. 1

mean
M RP

S b
=

−
در رابطه )Pmean )49 فشار متوسط موتور می‌باشد.

موتور  داخل  کلی  فشار  عامل  سیال  جرم  و  حجم‌ها  بودن  مشخص  با 
استرلینگ بدست می‌آید )رابطه)50(( ]15و16[.

((5)( )
( )

1
lnr h kc k h e

k k h k h h

V T TV V V VP MR
T T T T T T

−
 

= + + + +  − 

بازیاب موجود در داخل موتور که محل عبور هوای سرد و گرم  دمای 
می‌باشد با رابطه )51( قابل محاسبه است ]15و16[.

((5)ln( )
h k

r
h

k

T TT T
T

−
=

کار انجام شده در مرحله انبساط با We نشان داده می‌شود که براساس 
فشار میانگین و فشارهای ماکزیمم و مینیمم بدست می‌آید. کار انجام شده 
در مرحله تراکم نیز با Wc و کل کار انجام شده در یک سیکل با Wst نشان 
داده می‌شود که مجموع کار انجام شده در مرحله انبساط و تراکم بوده و طبق 

روابط )52( تا )54( محاسبه می‌شوند ]15و16[.

((5)2sin ( 1 1)c swc meanW V P b bπ β= − −

((5)2sin( )( 1 1)e swe meanW V P b bπ β α= − − −

((5)ST c eW W W= +

موتورهای استرلینگ نوع آلفا از نظر تولید توان به دو دسته موتور نوع 
آلفا با دو پیستون )ساده( و موتور نوع آلفا با چهار پیستون )موتور دو طرفه( 
تقیسم می‌شوند. در موتور استرلینگ نوع آلفا ساده توان خروجی کم بوده در 
حالی که در موتور دو طرفه تعداد سیلندرها بیشتر بوده و به صورت سری در 
کنار هم قرار گرفته‌اند و توان تولیدی بیشتر است. در این تحقیق از موتور 
استرلینگ دو طرفه Ford 4-215 ساخت شرکت فورد استفاده شده است که 

مشخصات آن در جدول 4 و 5 آورده شده است ]16و17[.

مقادیر اجزاء

هیدروژن گاز عامل

1023 K Th )دمای منبع گرم )گرم‌کن

337 K Tk )دمای منبع سرد )سردکن

15 MPa فشار متوسط گاز عامل

16/2 g جرم گاز عامل

3300 rmp سرعت زاویه‌ای موتور

[16] Ford 4-215 جدول 4: پارامترهای عملکردی موتور استرلینگ
Table 4. Operational parameters of Ford 4-215 Stirling engine

پیستون

214/2  cm3 فضای خالی)حجم مرده(محفظه تراکم

214/2  cm3 فضای خالی)حجم مرده(محفظه انبساط

870/6  cm3 حجم جاروب شده محفظه تراکم

870/6  cm3 حجم جاروب شده محفظه انبساط

670  cm3 کل حجم داخلی موتور

73  cm3  قطر داخلی سیلندر

52  cm3  کورس پیستون

گرم‌کن

22 عدد تعداد لوله‌ها

4  mm قطر داخلی لوله

[16] Ford 4-215 جدول 5: پارامترهای هندسی موتور استرلینگ
Table 5. Geometric parameters of Ford 4-215 Stirling engine

462  mm طول لوله

خنک‌کن

مجموعه‌ای از لوله‌های همگن و صاف

742 عدد تعداد لوله‌ها برای هر سیلندر

0/9  mm قطر داخلی لوله‌ها

87  mm طول لوله‌ها

بازیاب

73  mm قطر
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سیستم ترکیبی-44-44
در این بخش با در نظر گرفتن کل سیستم به عنوان یک حجم کنترل، 

راندمان الکتریکی آن با استفاده از رابطه )55( بدست خواهد آمد:

((5)net
ele

f

W
n LHV

η =
×





می‌باشد.  محاسبه  قابل   )56( رابطه  از  سيستم  از  خروجي  خالص  توان 
از مصرف  ناشي  شده‌  آزاد  انرژي  برابر  نيز  سيستم  به  ورودي  انرژي  مقدار 

سوخت در محفظه‌ احتراق است.

((5)( ) ( ) ( ),net AC AC ST C agt sofc
W W W W W= + + −    

((5)( ) ( ) ,AC DC inv gengt gt
W W η= × 

((5)( )DC gtgt
W W= 

روش حل-55
برای تحلیل و مدل‌سازی سیستم هیبریدی معرفی‌شده در این بخش، 
الگوریتم حل  افزار ای.ای.اس نوشته شده و  یک برنامه کامپیوتری در نرم 

مسأله در شکل 2 نمایش داده شده است.
در بخش اول این برنامه اطلاعات ورودی سیستم هیبریدی شامل فشار 
کاری کمپرسور، دبی هوا، چگالی جریان، دمای گازهای ورودی به توربین، 
حجم  بازیاب،  حجم  موتور،  گرم‌کن  قسمت  حجم  پیل،  سلول‌های  تعداد 
قسمت خنک‌کن، دمای منبع  خنک‌کن، زاویه میل‌لنگ، نوع سیال موتور، 
سرعت زاویه‌ای موتور و جرم سیال موتور وارد می‌شوند. در ادامه با حدس 
اولیه دمای پیل معادلات الکتروشیمایی و حرارتی آن به طور همزمان حل 
می‌شوند. پس از اعمال شرط همگرايی و تعيين دمای نهايی پيل، محاسبات 
ساير اجزاء سیستم هیبریدی مانند کمپرسور، توربین، محفظه احتراق، موتور 
سيستم  خروجی  نتايج  نيز  پايان  در  شد.  خواهد  انجام  بازیاب  و  استرلینگ 

هيبريدی مانند توان و راندمان الکتريکی ارائه می‌شود.

اعتبارسنجی-66
هيبريدی  سیستم  مورد  در  تحليلی  و  تجربی  نتایج  کمبود  به  توجه  با 
اعتبارسنجی پيل سوختی و موتور استرلینگ به  این تحقیق  پیشنهادی، در 
ابتدا برای سيستم هيبريدی پيل سوختی و  انجام شده است.  صورت مجزا 
با نتايج تحليلی موجود  توربين گاز برنامه مجزا نوشته شده و نتايج حاصله 
مقایسه شده است. در مرحله بعد برنامه دیگری برای موتور استرلینگ نوع 
آلفا نوشته شده و نتايج با نتايج نمونه واقعی آن مقایسه شده است. در پايان 
با هم لینک شده و سیستم  برنامه به صورت یک برنامه کامل  نيز این دو 

هیبریدی جدید بر اساس آن تحلیل شده است.

اعتبارسنجی سيستم هيبريد توربين گاز و پیل سوختی-66-66
ابتدا يک سيستم هيبريد توربين  اعتبارسنجی کد تهیه شده،  به منظور 
گاز و پیل سوختی تحليل شده توسط چان و همکاران ]18[، مدل‌سازی شده 
و نتایج حاصل از کد حاضر با نتايج آنها مقایسه شده است. همخوانی نزدیک 

بین این نتایج، موید صحت روش حاضر و کد تهیه شده می‌باشد.

اعتبارسنجی موتور استرلینگ-66-66
که  می‌باشد   Ford 4-215 نوع  از  تحقيق  اين  در  شده  استفاده  موتور 

پیستون

34  mm طول

36  µm  قطر سیم

200 اندازه مش ماتریکس

0/62 تخلخل

2 تعداد در هر سیلندر

Fig. 2. Flowchart of the problem solution

شکل 2: فلوچارت حل مسئله 
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توسط دانشمند هلندی به نام فلیپس معرفی ‌شده و بعدها توسط شرکت فورد 
موتور توسعه و ساخته شد. به منظور اعتبارسنجی کد تهیه شده برای موتور 
همکاران  و  یوریلی  توسط  معرفی‌شده  سیستم  پژوهش،  این  در  استرلینگ 
]16[، مدل‌سازی شده و نتایج حاصل از کد حاضر با نتايج آنها مقايسه شد 
)جدول 7(. همخوانی نزدیک بین این نتایج، موید صحت روش حاضر و کد 

تهیه شده است.

نتایج-77
در اين بخش عملکرد سيکل هیبریدی پيشنهادي از ديدگاه ترموديناميکي 
متغيرهاي  و  طراحي  پارامترهاي  است.  گرفته  قرار  بررسي  و  تحليل  مورد 
دماي  کمپرسور،  فشارکاری  نسبت  سيستم  اين  تحليل  در  تصميم‌گيري 

گازهاي ورودي به توربين، تعداد سلول‌های به‌کاررفته در پيل سوختی و نوع 
گاز مورد استفاده در موتور استرلينگ انتخاب شده است. از موارد ديگر انجام 

شده در اين تحقيق ارائه نتايج کامل مربوط به افت ولتاژهای پيل می‌باشد.
در بخش اول اثر نسبت فشار کمپرسور و دمای گازهای ورودی به توربین 
بر روی عملکرد سيستم بررسی شده است. همانطور که در شکل 3 نشان 
داده شده است، افزايش نسبت فشار کمپرسور سبب افزايش توان توليدي در 
به توربين  افزايش دماي گازهاي ورودي  با  از سوي ديگر  توربين می‌شود. 
عملکردي  رفتار  به  توجه  با  کرد.  خواهد  پيدا  افزايش  آن  در  توليدي  توان 
توربين در سيکل اين تغييرات واضح می‌باشد. با توجه به اینکه دمای گازهای 
ورودی به توربین در میکروتوربین‌ها نمی‌تواند بسیار بالا باشد، در این تحقیق 

سه دمای 800، 900 و 1000 درجه سلسیوس انتخاب شده است.

افزايش نسبت فشار کاري کمپرسور، نسبت  با  نتایج نشان می‌دهد که 
انبساط در توربين نيز بيشتر شده و اين مساله سبب کاهش دماي گازهاي 
خروجي از توربين می‌شود )شکل 4(. همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش 
نسبت فشار کمپرسور تا حداکثر مقدار ده بار دما 200 تا 250 کلوین کاهش 

می‌یابد.
به  ورودی  گرمای  مقدار  توربین  از  خروجی  گازهای  دمای  کاهش  با 
موتور استرلینگ کاهش می‌یابد و چون توان تولیدی موتور استرلینگ تابع 
دو دمای منبع سرد و گرم می‌باشد با کاهش دمای منبع گرم توان تولیدی 
موتور کاهش خواهد يافت. در شکل‌های 5 و 6  به خوبی دیده می‌شود که با 
افزایش نسبت فشار کمپرسور دمای گازهای ورودی به موتور و توان تولیدی 

موتور کاهش می‌یابد.
دما و فشار کاری پيل سوختی دو پارامتر مهم و تأثیرگذار در بیان کارایی 
و  شده  پیل  کارایی  رفتن  بالا  سبب  پارامتر  دو  این  افزایش  می‌باشند.  آن 
عملکرد آن را بهبود می‌دهد. در شکل 7 مشاهده می‌شود که با افزایش نسبت 
 ،)4 )شکل  توربين  از  گازهای خروجی  دمای  افت  دليل  به  فشار کمپرسور، 

جدول 6: مقایسه نتایج حاصل از کد حاضر برای سيستم هيبريد توربين 
گاز و پیل سوختی با نتایج تحليلی موجود در مرجع ]18[

Table 6. Comparing the results of the present code with the numerical 
results of chan et al.

خطا )%(  مطالعه
حاضر

چان و همکاران 
]18[ پارامتر

2/7 60/52 62/2 راندمان الکتریکی سیستم

3/79 80/62 83/8 راندمان کلی سیستم

1/19 722/3 731 حرارت بازیافت شده )کیلووات(

1/71 374/45 381 توان خروجی از سیستم 
)کیلووات(

3/79 0/71 0/738 ولتاژ سلول )ولت(

- 1416 1416 چگالی جریان )آمپر بر 
مترمربع(

- 1166 1166 دمای کاری پیل )کلوین(

جدول 7: مقایسه نتایج حاصل از کد حاضر برای موتور استرلینگ با نتایج 
عددی موجود در مرجع ]16[

Table 7. Comparing the results of the present code with the numerical 
results of urieli et al.

خطا )%(  مطالعه
حاضر

یوریلی و 
همکاران ]16[ پارامتر

3/2 1840 1901 حرارت دفع شده توسط 
خنک‌کن )ژول بر سیکل(

1/56 5485 5572 حرارت منتقل شده توسط 
گرم‌کن )ژول بر سیکل(

2/4 207/88 212/9 توان خروجی از موتور 
)کیلووات(

1/52 66/08 67/1 راندمان حرارتی

Fig. 3. Effect of compressor pressure ratio on turbine power output

شکل 3: تغییرات توان تولیدی توربین نسبت به تغییر فشار کاری 
کمپرسور 
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دمای کاری پيل کاهش پيدا خواهد کرد. پايين آمدن دمای کاری پيل سبب 
افت عملکرد آن شده و اين مساله باعث کاهش توان خالص توليدی در کل 
سيستم هيبريدی خواهد شد. البته بايد توجه کرد که افزايش فشار کاری نيز 
به نوبه خود سبب بالارفتن کارايی سيستم می‌شود. نتايج نشان می‌دهد که 
افزايش نسبت فشار کمپرسور به ميزان 10 بار سبب 20 تا 30 کلوين کاهش 
دما در پيل خواهد شد. از سوی ديگر نتايج نشان می‌دهد که با افزايش دمای 

گازهای ورودی به توربين دمای کاری پيل افزايش پيدا می‌کند.

با افزایش فشار کاری پیل به دلیل افزایش تابع گیبس توان تولیدی در 
آن بیشتر شده و از سوی دیگر با کاهش دما نیز ولتاژ تولیدی و توان خروجی 
از آن کاهش خواهد یافت. در شکل‌های 8 و 9 نمودار تغییرات توان تولیدی 
دمای  و  کمپرسور  کاری  فشار  به  نسبت  هیبریدی  سیستم  کل  و  پیل  در 
گازهای ورودی به توربین نشان داده شده است. نتایج بدست آمده در شکل 8 
نشان می‌دهد که در نسبت فشارهاي پايين ترم افزايش فشار پيل بر کاهش 
دماي آن غالب بوده و توان توليدي پيل افزايش خواهد يافت. همانطور که 
پيل  توليدي  توان  تغييرات  نرخ  بالاتر  مشاهده می‌شود در نسبت فشارهاي 
با  از سوی دیگر در شکل 9 مشاهده می‌شود که  ماند.  ثابت خواهد  تقريباً 
تا  هيبريدي  در سيستم  توليد شده  خالص  کار  کاري سيستم  فشار  افزايش 
يک حد معين افزايش پيدا کرده و در نسبت فشارهاي بالا نرخ ثابتي به خود 
زياد کمپرسور  دليل مصرف  به  پارامتر  اين  بيشتر  افزايش  با  خواهد گرفت. 
توان خالص توليدی سير نزولی به خود خواهد گرفت. از سوی دیگر نتایج 
نشان می‌دهد که بالا بردن دمای گازهای ورودی به توربین همواره باعث 
بهبود عملکرد سیستم هیبریدی و پيل سوختی می‌شود. نکته مهم ديگر که 
در شکل 9 مشاهده می‌شود اين است که با افزايش دمای گازهای ورودی 
به توربين حداکثر فشار کاری سيستم در نسبت فشارهای بالاتر رخ می‌دهد. 
مقايسه شکل‌های 3، 6، 8 و9 نشان می‌دهد که رفتار سيستم هيبريدي مشابه 
عملکرد  شديد  بودن  وابسته  بيانگر  مساله  اين  می‌باشد.  سوختی  پيل‌  رفتار 
سيستم هيبريدي به عملکرد پيل‌ سوختی دارد. با توجه به اين مساله می‌توان 

Fig. 4. Effect of compressor pressure ratio on turbine exhaust gas 
temperature

شکل 4: تغییرات دمای گازهای خروجی از توربین نسبت به تغییر فشار 
کاری کمپرسور 

Fig. 5. Effect of compressor pressure ratio on stirling engine inlet gas 
temperature

شکل 5: تغییرات دمای گازهای ورودی به موتور استرلينگ نسبت به تغییر 
فشار کاری کمپرسور 

Fig. 6. Effect of compressor pressure ratio on Stirling engine power 
output

شکل 6: تغییرات توان تولیدی موتور استرلينگ نسبت به تغییر فشار کاری 
کمپرسور

Fig. 7. Effect of compressor pressure ratio on working temperature of 
fuel cell

شکل 7: تغییرات دمای کاری پیل نسبت به تغییر فشار کاری کمپرسور
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اينگونه نتيجه گرفت که پیل سوختی قلب اين نوع سيستم هيبريدی می‌باشد.
تعيين راندمان يک سيستم هيبريدی نکته بسيار مهمی می‌باشد که بايد 
تغييرات   10 در شکل  گيرد.  قرار  توجه  مورد  ترموديناميکی  تحليل‌های  در 
مختلف  کاري  فشارهاي  نسبت  در  هيبريدي  سيستم  الکتريکي  راندمان 
افزايش  با  می‌شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  کمپرسور 
نسبت فشار کمپرسور، راندمان الکتريکي سيستم کاهش خواهد يافت. دليل 
کاهش راندمان الکتريکي سيستم در نسبت فشارهاي بالا افزايش کار مصرفي 
کمپرسور و ثابت ماندن توان توليدي در پيل‌ سوختی می‌باشد. از سوی ديگر 
نتايج بدست آمده در اين شکل نشان می‌دهد که با افزايش دماي گازهاي 
ورودي به توربين کاهش راندمان الکتريکي سيستم در نسبت فشارهاي بالاتر 
کم‌تر بوده و راندمان الکتريکي نرخ ثابتي به خود خواهد گرفت. همانطور که 
در اين شکل مشاهده می‌شود گازهاي ورودي به توربين در دماي 800 درجه 
سلسيوس دارای راندمان الکتريکي در حدود 80 درصد مي‌باشند. اين حداکثر 
راندمان الکتريکي سيستم هيبريدي در نسبت فشار دو بار اتفاق می‌افتد. نتايج 

نشان می‌دهد که در نسبت فشارهای کم‌تر از 4 بار افزايش دمای گازهای 
ورودی به توربين يک پارامتر مفيد نمی‌باشد. اين در حاليست که در نسبت 
فشارهای بالاتر با افزايش دمای گازهای ورودی به توربين راندمان الکتريکی 

سيستم نيز بالا خواهد بود.

در شکل 11 نمودار تغییرات راندمان الکتریکی موتور استرلینگ در نسبت 
در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  کمپرسور  مختلف  کاری  فشارهای 
شکل‌های 4 و 5 مشاهده شد، با افزایش نسبت فشار کمپرسور دمای گازهای 
خروجی از توربین کاهش یافته و گرمای کم‌تری به موتور استرلینگ خواهد 
توربین  از  خروجی  دمای  تابع  استرلینگ  موتور  عملکرد  آنجائيکه  از  رسید. 
می‌باشد، با کاهش دما توان توليدی )شکل 6( راندمان الکتریکی اين موتور 

کاهش می‌یابد.

Fig. 8. Effect of compressor pressure ratio on fuel cell power output

شکل 8: تغییرات توان تولیدی پیل نسبت به تغییر فشار کاری کمپرسور

Fig. 9. Effect of compressor pressure ratio on net power production of 
hybrid system

شکل 9: تغییرات توان خالص تولیدی سیستم نسبت به تغییر فشار کاری 
کمپرسور

Fig. 10. Effect of compressor pressure ratio on electrical efficiency of 
hybrid system

شکل 10: تغییرات راندمان الکتریکی سیستم نسبت به تغییر فشار کاری 
کمپرسور

Fig. 11. Effect of compressor pressure ratio on electrical efficiency of 
Stirling engine

شکل 11: تغییرات راندمان الکتریکی موتور استرلینگ نسبت به تغییر 
فشار کاری کمپرسور
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موتور  الکتریکی  راندمان  حداکثر  که  می‌دهد  نشان  آمده  بدست  نتايج 
استرلینگ در حدود 72 درصد می‌باشد. مشابه عملکرد سیستم هیبریدی این 
حداکثر راندمان در نسبت فشار دو اتفاق خواهد افتاد. با افزایش دمای گازهای 
ورودی به توربین به اندازه 100 درجه سلسیوس راندمان موتور در حدود 4 

درصد بالا خواهد رفت.
به دليل عملکرد پيل‌ سوختی بخشي از انرژي ورودي به آن به صورت 
حرارت وارد محيط می‌شود. در صورت کنترل اين حرارت توليدي و استفاده 
بهينه از آن می‌توان راندمان سيستم هيبريدي و موتوراسترلينگ را به شدت 
افزايش داد. در شکل 12 تغييرات گرماي توليد شده در پيل‌ سوختی در نسبت 
فشارهاي کاري مختلف نشان داده شده است. افزايش نسبت فشار در سيستم 
سبب افزايش چگالي جريان در پيل شده و اين مساله سبب افزايش فعل و 
انفعالات شيميايي در پيل و درنتيجه بالا رفتن حرارت توليدي در آن خواهد 
شد. همچنین افزايش دماي گازهاي ورودي به توربين باعث افزايش دماي 
کاری پيل شده و اين مساله سبب افزايش حرارت توليدي در آن خواهد شد. 
با کنترل اين حرارت تلف شده و استفاده از آن در موتور استرلينگ می‌توان 

عملکرد سيستم هيبريدی را بهبود بخشيد.

سيستم  کارايي  در  آن  مهم  نقش  و  سوختی  پيل‌  اهميت  به  توجه  با 
ارائه  پيل  پلاريزاسيون  به محاسبات  مربوط  نتايج  اين بخش  در  هيبريدي، 
کاري  ولتاژهاي  افت  تغييرات  نمودار   15 تا   13 شکل‌هاي  در  است.  شده 
پيل نشان داده شده است. براي راه اندازي پيل و چيره شدن بر واکنش‌های 
الکتروشيمايي و آغاز گرفتن جريان از سيستم مقداري انرژي لازم است. اين 
پيل  ولتاژ فعال‌سازی  افت  را  از آن  ناشي  افت  راه‌اندازی و  انرژي  را  انرژي 
فشارهاي  نسبت  در  می‌شود  مشاهده   13 در شکل  که  همانطور  مي‌گويند. 
نسبت  افزايش  با  ادامه  در  و  داشته  وجود  فعال‌سازی  افت  کم‌ترين  پايين 
فشار سيستم، مقدار اين افت افزايش پيدا کرده و تقريباً مقدار ثابتي به خود 
مي‌گيرد. از سوي ديگر همانطور که در اين شکل مشاهده می‌شود، افزايش 

دماي گازهای ورودي به توربين به دليل افزايش دماي پيل‌ سوختی، سبب 
افزايش فعل و انفعال شيميايي در پيل خواهد شد. اين مساله به نوبه خود 
سبب خواهد شد که پيل به انرژي کم‌تري براي راه‌اندازی نياز پيدا کند و در 

نتيجه افت ولتاژ فعال‌سازی کم‌تري در آن به وجود خواهد آمد.

Fig. 12. Effect of compressor pressure ratio on the heat generation in 
the fuel cell

شکل 12: تغییرات گرمای تولید شده در پیل نسبت به تغییر فشار کاری 
کمپرسور

Fig. 13. Effect of compressor pressure ratio on activation voltage drop

شکل 13: تغییرات افت ولتاژ فعال‌سازی نسبت به تغییر فشار کاری کمپرسور

Fig. 14. Effect of compressor pressure ratio on ohmic voltage drop

شکل 14: تغییرات افت ولتاژ اهمیک نسبت به تغییر فشار کاری کمپرسور

Fig. 15. Effect of compressor pressure ratio on Concentration voltage 
drop

شکل 15: تغییرات افت ولتاژ غلظتی نسبت به تغییر فشار کاری کمپرسور
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و  الکتروليت‌ها  کاتد،  آند،  در  موجود  مقاومت  به علت  اهمي  ولتاژ  افت 
ديگر رساناهاي داخلي موجود در پيل به وجود می‌آید. پيل‌ سوختی اکسيد 
تاثير اين افت‌ها  جامد به خاطر شکل و طرح فيزيکي خود به شدت تحت 
قرار دارد. شکل 14 نمودار تغييرات افت ولتاژ اهمي پيل‌ سوختی در نسبت 
رابطه  اهمي  ولتاژ  افت  می‌دهد.  نشان  را  سيستم  مختلف  کاري  فشارهاي 
نسبتاً خطي با چگالي جريان دارد. افزايش نسبت فشار کاري کمپرسور سبب 
افزايش چگالي جريان شده و با افزايش چگالي جريان اين افت افزايش پيدا 
می‌کند. از سوي ديگر افزايش دماي پيل سبب کاهش مقاوت اجزاء در آن 
شده و اين مساله سبب کاهش افت ولتاژ اهميک خواهد شد. رفتار تغييرات 

اين افت ولتاژ تقريباً مشابه رفتار افت ولتاژ فعال‌سازی است.
هنگامي که شدت جريان بالايي از پيل گرفته می‌شود، فشارهاي جزئي 
هيدروژن و هوا کاهش پيدا می‌کند. به بيان ديگر نرخ توليد جريان با تقاضا 
تطابق نداشته و اين مساله باعث ايجاد افت شديد در پيل می‌شود. لذا همواره 
سعي در آن است که هيچ‌گاه عملکرد پيل به اين منطقه نزديک نشود. در 
تغيير  به  نسبت  سوختی  پيل‌  غلظتي  ولتاژ  افت  تغييرات  نمودار   15 شکل 
فشار کاري کمپرسور نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود با 
افزايش چگالي جريان در پيل، مقدار  افزايش نسبت فشار کاري سيستم و 
افزايش پيدا کرده و در نسبت فشارهاي بالا به يک  نيز  افت ولتاژ غلظتي 
افزايش دماي  ثابت مي‌رسد. برخلاف دو افت فعال‌سازی و اهميک،  مقدار 
گازهاي ورودي به توربين باعث کاهش بيشتر فشارهاي جزئي هيدروژن و 
هوا شده و اين مساله سبب کم شدن افت ولتاژ غلظتي در آن خواهد شد. 
نتايج نشان می‌دهد که در نسبت فشارهاي پايين مقدار افت ولتاژ غلظتي در 
مقايسه با ساير افت‌ها مقدار بسيار ناچيزي بوده و اغلب می‌توان از اين افت 
ولتاژ صرف‌نظر کرد. در سیستم‌های هيبريدی می‌توان از افت ولتاژ غلظتی 

در مقايسه با دو افت ديگر صرف‌نظر کرد.
اين  در  هيبريدی  سيستم  در  سوختی  پیل  عملکرد  اهميت  به  توجه  با 
است. در شکل  قرار گرفته  بررسی  پيل مورد  تعداد سلول‌های  تغيير  بخش 
16 تغييرات توان توليدي توربين نسبت به تغييرات فشار کاري کمپرسور و 
تعداد سلول‌های پيل‌ سوختی نشان داده شده است. همانطور که در اين شکل 
مشاهده می‌شود افزايش تعداد سلول‌های پيل‌ سوختی تاثيري بر توان توليدي 
توربين گاز ندارد. این مسئله نشان می‌دهد که استفاده از سلول‌های بیشتر در 
پيل سوختی هیچ تأثیری بر توان تولید شده در توربین نخواهد داشت و دلیل 
عمده این مسئله ثابت بودن دمای گازهای ورودی به توربین و تغییرات کم 

مقدار دبی هوای عبوری از آن است.
موتور  در  توليدي  توان  تغييرات  نمودار   19 و   18  ،17 شکل‌هاي  در 
تغييرات فشار کاري  به  پيل‌ سوختی و سيستم هيبريدي نسبت  استرلينگ، 
کمپرسور و تعداد سلول‌های پيل‌ سوختی نشان داده شده است. همانطور که 
در شکل 17 مشاهده می‌شود، افزايش تعداد سلول‌های پيل‌ سوختی تاثيري 
بر توان تولیدی موتور استرلینگ ندارد. دليل عمده اين مساله اين است که 
توربین کاهش  از  افزایش نسبت فشار کمپرسور، دمای گازهای خروجی  با 

Fig. 16. Effect of compressor pressure ratio and the number of cells on 
gas turbine power output

شکل 16: تغییرات توان تولیدی توربین نسبت به تغییر فشار کاری 
کمپرسور و تعداد سلول‌های پيل سوختی

Fig. 17. Effect of compressor pressure ratio and the number of cells on 
Stirling engine power output

شکل 17: تغییرات توان تولیدی موتور استرلینگ نسبت به تغییر فشار 
کاری کمپرسور و تعداد سلول‌های پيل سوختی

Fig. 18. Effect of compressor pressure ratio and the number of cells on 
fuel cell power output

شکل 18: تغییرات توان تولیدی پیل نسبت به تغییر فشار کاری کمپرسور 
و تعداد سلول‌های پيل سوختی
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سوی  از  می‌یابد.  کاهش  استرلینگ  موتور  توسط  دریافتی  گرمای  و  یافته 
آن  کاهش  با  که  می‌باشد  دریافتی  گرمای  به  وابسته  موتور  عملکرد  دیگر 
میزان توان تولیدی توسط موتور نيز سیر نزولی داشته و کاهش می‌یابد. از 
سوی ديگر نتايج ارائه شده در شکل‌های 18 و 19 نشان می‌دهد که افزايش 
تعداد سلول‌ها سبب افزايش توان خالص توليدي در پيل‌ سوختی و سيستم 
هيبريدی خواهد شد. مقايسه دو پارامتر نسبت فشار کاري کمپرسور و تعداد 
سلول‌های پيل‌ سوختی نشان می‌دهد که افزايش تعداد سلول‌های پيل تاثير 

بيشتري در توان تولیدی و کارایی سيستم هيبريدي خواهد داشت.
در این قسمت اثر تعداد سلول‌های پيل‌ سوختی برروي عملکرد سيستم 
هيبريدي بررسي شده است. در شکل 20 تغييرات راندمان الکتريکی سيستم 
هيبريدي معرفي شده، در نسبت فشارهاي کاري مختلف و تعداد سلول‌های 
با  شد  عنوان  فوق  مطالب  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  متفاوت 
افزايش فشار کاري کمپرسور راندمان الکتريکی سيستم کاهش می‌یابد. نتايج 

پيل،  تعداد سلول‌های  افزايش  با  ثابت  در چگالی جريان  نشان می‌دهد که 
دليل  پيدا می‌کند.  افزايش  توجهي  قابل  به طور  الکتريکی سيستم  راندمان 
وابستگی  به  توجه  با  می‌باشد.  پيل  توليدی  توان  افزايش  مساله  اين  عمده 
شديد عملکرد سيستم هيبريدی به پیل سوختی، افزايش توان توليدی در پيل 
سبب بالارفتن توان توليدی و راندمان الکتريکی سيستم هيبريدی خواهد شد.

در ادامه اثر نوع سیال مورد استفاده در موتور استرلینگ بر روی عملکرد 
سیستم هیبریدی بررسی شده است. همان طور که در بخش‌های قبل به آن 
استرلینگ  موتور  تولیدی  توان  کمپرسور  فشار  نسبت  افزایش  با  شد،  اشاره 
کاهش می‌یابد. سیال مورد استفاده در موتور استرلینگ هیدروژن می‌باشد که 
در اين بخش از هوا و هلیم نیز به عنوان دو سيال عامل ديگر استفاده شده 
است. در شکل‌های 21 تا 23 به خوبی دیده می‌شود که در صورت استفاده 
از هلیوم به جای هیدروژن و هوا به عنوان سیال عامل در موتور استرلینگ، 
تغیر گاز  با  نتایج بدست آمده  بر اساس  بیشتر می‌شود.  توان تولیدی موتور 
عامل و استفاده از گاز هیدروژن به جای گاز هلیوم میزان حرارت ورودی، 
حرارت خروجی و توان خروجی موثر کاهش می‌یابد. استفاده از گاز هیدروژن 
حرارت  مقادیر  نتیجه  در  می‌شود  موتور  به  ورودی  حرارت  کم شدن  باعث 
بازیابی شده در بازیاب موتور نیز کاهش می‌یابد )شکل 21(. از طرف ديگر 
داشته و سبک  نسبتاً خوبی  ترمودینامیکی  تنهایی خصوصیات  به  گاز هلیم 
می‌باشد و خطرات هیدروژن را ندارد. براساس نتایج بدست آمده، با توجه به 
توان خروجی موتور، گاز هلیوم مناسب  افزایش  برای  توان حرارتی ورودی 
خالص  توان  کمپرسور  فشار  نسبت  افزایش  با  اشاره شد  همانطور  می‌باشد. 
ثابتی  بالاتر روند  یافته و در نسبت فشارهای  افزایش  ابتدا  تولیدی سیستم 
خواهد داشت و از طرفی در صورت تغییر نوع سیال در موتور استرلینگ از 
هیدروژن به هلیم، توان خالص تولیدی سیستم افزایش می‌یابد )شکل22(. 
همانطور که در شکل 23 مشاهده می‌شود با افزایش نسبت فشار کمپرسور 
از  استفاده  صورت  در  همچنین  می‌یابد  کاهش  سیستم  الکتریکی  راندمان 
هلیوم به جای هیدروژن راندمان الکتریکی افزایش می‌یابد و دلیل آن سبک 

بودن هلیوم نسبت به هیدروژن می‌باشد.

Fig. 19. Effect of compressor pressure ratio and the number of cells on 
net power production of hybrid system

شکل 19: تغییرات توان خالص تولیدی سیستم نسبت به تغییر فشار 
کاری کمپرسور و تعداد سلول‌های پيل سوختی

Fig. 20. Effect of compressor pressure ratio and the number of cells on 
electrical efficiency of hybrid system

شکل 20: تغییرات راندمان الکتریکی سیستم نسبت به تغییر فشار کاری 
کمپرسور و تعداد سلول‌های پيل سوختی

Fig. 21. Effect of compressor pressure ratio and type of stirling engine 
working fluid on Stirling engine power output

شکل 21: تغییرات توان تولیدی موتور استرلینگ نسبت به تغییر فشار 
کاری کمپرسور و نوع سیال در موتور استرلینگ
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در شکل‌های 24 و 25 تأثیر سرعت زاویه‌ای )فرکانس( موتور بر روی 
افزایش  با  است.  شده  بررسی  سیستم  کلی  بازده  و  سیستم  تولیدی  توان 
فرکانس موتور استرلینگ دور موتور بیشتر شده و با سرعت بیشتری فلای‌ویل 
را می‌چرخاند و توان تولیدی موتور افزایش می‌یابد. با افزایش فرکانس موتور 
استرلینگ، توان تولیدی موتور استرلینگ افزایش یافته و باعث افزایش توان 
گازهای  دمای  افزایش  با  می‌شود. همچنین  هیبریدی  تولیدی کل سیستم 
ورودی به توربین توان تولیدی توسط توربین و موتور استرلینگ بیشتر شده 
و موجب افزایش توان تولیدی سیستم می‌شود. در این حالت توان تولیدی 
سیستم نسبت به حالت‌های بررسی شده قبلی بیشترین مقدار را خواهد داشت 

)شکل24(.
موتور  فرکانس  افزایش  با  می‌شود  مشاهده   25 شکل  در  که  همانطور 
همچنین  می‌یابد.  افزایش  تند  شیب  یک  با  سیستم  کلی  بازده  استرلینگ 
کلی  بازده  توربین،  به  ورودی  گازهای  دمای  افزایش  با  قبل  حالت  همانند 
سیستم افزایش می‌یابد. افزایش توان تولیدی سیستم هیبریدی باعث افزایش 

بازده می‌شود.
در ادامه تاثیر افزایش قطر لوله‌های خنک‌کن موتور استرلینگ بر روی 
همانطور  بررسی می‌شود.  الکتریکی سیستم  راندمان  و  موتور  تولیدی  توان 
افزایش قطر لوله‌های خنک‌کن توان تولیدی موتور  با  که مشاهده می‌شود 
به  از سیستم  گرما  انتقال  لوله‌ها  قطر  افزایش  با  می‌یابد  کاهش  استرلینگ 
محیط بیشتر بوده و گازهای گرم کاملًا سرد شده و به سمت بازیاب حرکت 
می‌کنند و در این صورت سیستم گرمای بیشتری از دست داده و این عامل 
باعث کاهش توان تولیدی موتور می‌شود. همچنین با افزایش دمای گازهای 

ورودی به توربین توان تولیدی موتور افزایش می‌یابد.
توان  موتور  خنک‌کن  لوله‌های  قطر  افزایش  با  شد  اشاره  که  همانطور 
تولیدی موتور کاهش کاهش می‌یابد و به دنبال آن توان تولیدی کل سیستم 
افزایش  با  همچنین  یافت.  خواهد  کاهش  نیز  سیستم  الکتریکی  راندمان  و 

دمای گازهای ورودی به توربین راندمان اکتریکی سیستم افزایش می‌یابد.

Fig. 22. Effect of compressor pressure ratio and type of stirling engine 
working fluid on power production of hybrid system

شکل 22: تغییرات توان خالص تولیدی سیستم نسبت به تغییر فشار 
کاری کمپرسور و نوع سیال در موتور استرلینگ

Fig. 23. Effect of compressor pressure ratio and type of stirling engine 
working fluid on electrical efficiency of hybrid system

شکل 23: تغییرات راندمان الکتریکی سیستم نسبت به تغییر فشار کاری 
کمپرسور و نوع سیال در موتور استرلینگ

Fig. 24. Effect of Stirling engine angular velocity on power output of 
hybrid system

شکل 24: تغییرات توان خالص تولیدی سیستم نسبت به تغییر سرعت 
زاویه‌ای موتور استرلینگ

Fig. 25. Effect of Stirling engine angular velocity on electrical efficiency 
of hybrid system

شکل 25: تغییرات راندمان الکتریکی سیستم نسبت به تغییر سرعت 
زاویه‌ای موتور استرلینگ
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نشان  الکتریکی  توان  تولید  در  را  مولدها  از  هرکدام  سهم  زیر  شکل 
می‌دهد. در یک نسبت فشار معین و بهینه و در یک دمای معین پیل، مقدار 
توان تولیدی توسط پيل سوختی بیشتر از سایر اجزای سیستم می‌باشد که به 

خوبی در شکل دیده می‌شود.

نتیجه‌گیری-88
در این تحقیق سیستم ترکیبی توربین گاز، پيل سوختی اکسید جامد و 
موتور استرلینگ از ديدگاه ترموديناميکی مورد تحليل و بررسی قرار گرفت. 
در این تحقیق از هیدروژن خالص به عنوان سوخت استفاده شده بود و این 
مسئله باعث کاهش وزن سیستم و افزایش کارایی آن شد. مهم‌ترین نتایج 

بدست آمده از این تحقيق عبارت است از:
نيز  توربين  در  انبساط  نسبت  کمپرسور،  کاري  فشار  نسبت  افزايش  با   -
بيشتر شده و اين مساله سبب کاهش دماي گازهاي خروجي از توربين 
استرلینگ  موتور  به  ورودی  گرمای  کاهش  مساله سبب  اين  می‌شود. 

شده و در نتيجه توان تولیدی موتور استرلینگ را کاهش می‌دهد.
- با افزايش نسبت فشار کمپرسور، در نسبت فشارهاي پايين ترم افزايش 
فشار پيل بر کاهش دماي آن غالب بوده و توان توليدي پيل افزايش 
خواهد يافت. از سوی ديگر نتايج نشان می‌دهد که در نسبت فشارهاي 

بالاتر نرخ تغييرات توان توليدي پيل تقريباً ثابت خواهد ماند.
کاهش  سيستم  الکتريکي  راندمان  کمپرسور،  فشار  نسبت  افزايش  با   -
خواهد يافت. دليل کاهش راندمان الکتريکي سيستم در نسبت فشارهاي 
بالا افزايش کار مصرفي کمپرسور و ثابت ماندن توان توليدي در پيل‌ 

سوختی می‌باشد.
- با افزایش نسبت فشار کمپرسور دمای گازهای خروجی از توربین کاهش 
آنجائيکه  از  استرلینگ خواهد رسید.  به موتور  یافته و گرمای کم‌تری 
با  می‌باشد،  توربین  از  خروجی  دمای  تابع  استرلینگ  موتور  عملکرد 

کاهش دما توان توليدی راندمان الکتریکی اين موتور کاهش می‌یابد.
- افزايش نسبت فشار در سيستم سبب افزايش چگالي جريان در پيل شده 
و اين مساله سبب افزايش فعل و انفعالات شيميايي در پيل و درنتيجه 

بالا رفتن حرارت توليدي در آن خواهد شد.
موتور  تولیدی  توان  بر  تاثيري  سوختی  پيل‌  سلول‌های  تعداد  افزايش   -
استرلینگ ندارد. دليل عمده اين مساله اين است که با افزایش نسبت 
فشار کمپرسور، دمای گازهای خروجی از توربین کاهش یافته و گرمای 

دریافتی توسط موتور استرلینگ کاهش می‌یابد.
- در چگالی جريان ثابت با افزايش تعداد سلول‌های پيل، راندمان الکتريکی 
سيستم به طور قابل توجهي افزايش پيدا می‌کند. دليل عمده اين مساله 
افزايش توان توليدی پيل می‌باشد. با توجه به وابستگی شديد عملکرد 
سيستم هيبريدی به پیل سوختی، افزايش توان توليدی در پيل سبب 
بالارفتن توان توليدی و راندمان الکتريکی سيستم هيبريدی خواهد شد.

- براساس نتایج بدست آمده با تغییر گاز عامل و استفاده از هلیوم به جای 
هیدروژن توان تولیدی سیستم و بازده کلی سیستم افزایش می‌یابد.

Fig. 26. Effect of cooling pipe diameter on Stirling engine power output

شکل 26: تغییرات توان تولیدی موتور استرلینگ نسبت به تغییر قطر 
لوله‌های خنک‌کن

Fig. 27. Effect of cooling pipe diameter on electrical efficiency of hybrid 
system

شکل 27: تغییرات راندمان الکتریکی سیستم نسبت به تغییر قطر لوله‌های 
خنک‌کن

Fig. 28. The contribution of each generator to produce electric power

شکل 28: سهم هر کدام از مولدها در تولید توان الکتریکی  
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