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 چکیده 

  یدروژنه  گاز  به  یندگیآلا  گونه  یچآب بدون هروش،    یندر ا   زیرا  مورد توجه قرار گرفته است  یاربس  یراخ  یهادر سال  یدروژنه  یدتول  یآب برا  یزاستفاده از الکترول

استفاده    یزرالکترولا  یاندازراه  یبرا  دهتلف ش  یشده تا از گرما  یلو تحل  یسازمدل  یزرو الکترولا  یآل  ینچرخه رانک  یک  یق،تحق  ین. در اشودیم  یهتجز   یژنو اکس

با استفاده   یزرالکترولا  یبرا  یسیو کدنو   یساز . مدلگرددیمصرف م  یغشاء پروتون   یزرالکترولا  یکدر    یدروژن ه  یدتول  یبرا  یآل   ین چرخه رانک  یشده  ید شود. توان تول

 ۀ درج  67اواپراتور    یدما  ی. به ازاگردیدانجام    یشنهادی عملکرد مدل پ  ی شناخت و بررس  به منظور   ینامیکیترمود   هاییلو تحل  شده است انجام    EESاز نرم افزار  

 27پژوهش    ینمورد نظر در ا  یزر الکترولا  ید تول  یت. ظرفیدحاصل گرد   5/8% و    یلوواتک  220  یر مقاد  یببه ترت  یو بازده حرارت  ی آل  ینتوان چرخه رانک  ،سلسیوس

دو الکترود    ینب   یمبرق مستق  یانآب با استفاده از جر   یز . الکترولبه دست آمدپاسکال    یلوک  101و فشار    سلسیوس   ۀ درج  80  یدما  با  یدروژنبر ساعت گاز ه  یلوگرمک

 ، شده  سازییهشب  مدلِ  یانجام اعتبار سنج  یبرا  یانجر   یمختلف چگال  یردر مقاد  ییغشا  یل. پتانسبودندغشاء از هم جدا شده    یککه توسط    شدآند و کاتد انجام  

 . بین آنها انجام شد  یسهمحاسبه و مقا

 تلف شده  یگرما یابی باز  ی،آل ینچرخه رانک یدروژن،ه ی جداساز  ی،غشاء پروتون  یزرالکترولا ان:واژگ دکلی
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Abstract 

The use of water electrolysis to produce hydrogen gas has received much attention in recent years, because in this method, 

water is decomposed into hydrogen and oxygen gas without any pollution. In this research, an organic Rankine cycle 

(ORC) is simulated and analyzed to utilize waste heat to run an electrolyzer.  The power generated by ORC is used to 

produce hydrogen in proton exchange membrane electrolyzer (PEME). Model and codes for the electrolyzer is done by 

EES software, and thermodynamic analyzes are utilized in order to examine the performance of the proposed model. For 

the evaporator temperature of 67 ℃ , the ORC power  and thermal efficiency are obtained at 220 kW  and 8.5%, 

respectively. The production capacity of the electrolyzer considered in this research is 27 kg/hour of hydrogen gas with a 

temperature of 80 ℃ and a pressure of 101 kPa. Water electrolysis is performed using direct current between two 

electrodes, anode and cathode, which are separated by a membrane. To validate the simulated model, membrane potential 

at different values of current density is calculated. 
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 مقدمه -1

از سوخت  یشافزا  ا   یلیفس  یهااستفاده  ز   یجادباعث    یطیمح  یستمشکلات 

بس بارش  یاری خطرناک  و هوا  ییراتتغ  یدی،اس   یهااز جمله  و    ی جهان   ی آب 

مصرف شده در جهان به عنوان    یدرصد انرژ  50از    یشهوا شده است. ب   یآلودگ

  یش را افزا  یستمس  ییکارا   تواند یتلف شده م  ی گرما  یابی . باز رودیگرما هدر م

که    ی آل  ینو مصرف سوخت شود. چرخه رانک 2CO یدداده و منجر به کاهش تول

متوسط    یاکم    یبا دما  یکارآمد منابع حرارت  یلتبد  یقابل اعتماد برا  یفناور  یک

الکتر به عنوان راه  یسیتهبه  تلف    یگرما  یابیباز   یبرا  یدوارکنندهام   یحلاست، 

 .]1 [شده شناخته شده است

چرخه    ی توسعه برا  هایینهزم  ینتر از مهم  یکی تلف شده    یگرما  بازیابی 

.  شودیبا نقطه جوش کم استفاده م  یآل  یال س  یک که در آن از    است،   یآل  ین رانک

رانک م  ینچرخه    یندهای فرا   یا   یصنعت  یا  یحرارت  هاییروگاهن   یبرا  توان یرا 

توان    یدتول  ینهزم  ر انجام شده د  یقات[. با توجه به تحق 2اعمال کرد ]   ی کشاورز

به چرخه   ی توجه فراوان  یر اخ ی هادر سال یین، دما پا یاز منابع حرارت یکیالکتر

منظور است، جلب شده است    ین ا   یچرخه برا  ینکه پرکاربردتر  ینرانک  یک ارگان 

ا3] ز   یکلس  ین [.  بازده  به  یو سادگ  یادبخاطر  براآن    یل تبد   یطور گسترده 

 . ]4،5[  گیردیبه توان، مورد استفاده قرار م یینحرارت دما پا

را به عنوان    یمگاوات  840  یروگاهن   یک   ی[ حرارت اتلاف6و همکاران ]  روی

  ی را برا سازی ینهدر نظر گرفته و به  ینرانک  یک چرخه ارگان   ی برا  ی، منبع حرارت

  یدند رس  یجه نت  ینپژوهش به ا  ین ا  یدر ط  هانتوان حداکثر انجام دادند. آ  یدتول

  ید منبع گرم باشد، تول  ورودی  ی به دما یکدر اواپراتور، نزد  یر تبخ  یکه اگر دما

در اواپراتور را نسبتا    یر داشت و بهتر است دما و فشار تبخ  یمخواه یتوان کمتر

کن انتخاب  ]یمکمتر  همکاران  و  هوانگ  س7.  دو  عملکرد  دو    ینرانک  یکل[ 

حلقه    یهر دو دارا  یستمدو س  ینمتفاوت را مورد مطالعه قرار دادند. ا  یاحلقه

گرما از اگزوز موتور    یابی باز  یها برااما تعداد مراحل آن  د بودن   یین دما بالا و پا 

نسبت    یاتک مرحله  یکه عملکرد عملکرد چرخه  یافتندها در متفاوت بود. آن

تک    ینچرخه رانک  یک[  8و همکاران ]  یمبهتر است. ک  یادو مرحله  یبه چرخه

)دما    یخروج  یتلف شده از گازها یگرما یابی باز یبرا R134a یالبا س ی احلقه

 یستمکه س یدند رس  یجه نت ین قرار دادند و به ا ی ( را مورد بررسیین بالا و دما پا

حلقه خروج  ین بالاتر   ین رانک  ی اتک  خالص  مقا  ی توان  در  سا  یسه را    یر با 

[  9و همکارانش ] یون موتور ثابت دارد.   یطدر شرا  یمعمول ینرانک هاییستمس

  ی منفرد برا  ین رانک  یکلسه با سیدوگانه را در مقا   ی مواز  ین رانک  یکلعملکرد س

کردند و به    یبررس  یاییموتور در  یخروج  یتلف شده از گازها  یگرما  یابیباز 

رانک  یدندرس  یجهنت  ین ا م   ین که  خروج  تواندیدوگانه  در    یبالاتر  یتوان  را 

بدست آورد،    توانیمنفرد م ینرانک یکلس یک که با    یعتوز  یهابا مدل  یسهمقا

  ی کارآمد برا  ی کنترل  یاستراتژ  یک [  10و همکاران ]  ندزکند. آندرس هرنا   یدتول

در  فوق  یش گرما  یمتنظ رانک  یشی آزما  یروگاهن   یک العاده    11  ی آل  ینچرخه 

  یک اتلاف استفاده شده است، ارائه کردند. هول  یگرما  یابیباز   ی که برا  یلوواتیک

[ همکاران  به11و  رانک  یاقتصاد-یحرارت  سازی ینه[  استفاده    ینچرخه  مورد 

ن   یگرما  یابیباز  ای بر در  شده  ب   ید تول  هاییروگاهتلف  انجام    یوگاز همزمان  را 

حرارت تلف شده بر اساس چرخه    یابیکه واحد باز   یدند رس  یجه نت  یندادند و به ا 

  یرا کار بود ز یالبا استفاده از تولوئن به عنوان س ORCبخار بهتر از واحد  ینرانک

بازپرداخت کوتاه  ی توان خروج بازپرداخت    تربالاتر، دوره  و دوره  داد  نشان  را 

دارد.    ی بستگ  ی خروج  ی گازها  یجرم  یان به شدت به نرخ جر  ها یگذار  یه سرما 

]  مینگیانگ همکاران  مجموعه12و  تلف    یگرما  یابیباز  هاییستماز س  یا [ 

  ینبخار و چرخه رانک  ینقدرت، چرخه رانک ینشده را با راندمان بالا شامل تورب 

محاسبات نشان داد که با استفاده    یجکردند و نتا   زمایشو آ  یطراح (ORC) یآل

درصد بار وجود    100در    یلووات ک  1/1079توان تا    یدامکان تول  یستمس  ین از ا 

دو  ORC هاییستمس  یحرارت  یزو آنال  ی[ طراح13دارد. مروه گل و همکاران ]

  ندرا انجام داد ینریکانت  یحرارت هدر رفته کشت یابی باز   یستمس ی برا  ی احلقه

 .مناسب هستند انتخاب کردند یاستفاده در کشت  یکه برا یالاتیو س

پروتون   الکترولایزرهای عنوان    ی غشاء  آلودگ  یفناور  یکبه  با    یبدون  و 

و از منابع    یبه راحت  توانیرا م  یدروژن. هشوندیمحسوب م  یوربهره  یشافزا 

  یدپروپان و متانول تول  یعی،آب، گاز طب  یزتوده، الکترول  یست مانند ز   یمختلف

  یدروژن آب به ه  هایمولکول  یمآب، که تقس  یزاز الکترول  یدروژنه  یدکرد. تول

  یگر د   هاییبا فناور  یب که در ترک  یبا استفاده از برق است، هنگام   یژن و اکس

آب از    یزالکترول  یکه برا  یباشد. هنگام  یدمف  یلیخ  تواند یشود، م  ی استفاده م

تول چرخه  ید برق  توسط  م  ی هاشده  استفاده    ی انرژ  یدروژنه  شود، یمختلف 

برا را  نشده  بعد  یاستفاده  م  کندیم  یرهذخ   یدفعات  عنوان    تواندیو    یک به 

در نظر گرفته شود    یانرژ  ی هاحمل و نقل و بخش  ی برا  یسوخت و منبع انرژ

سلول فشرده    ی طراح  یستم وس  یع علمکرد بالا، بازده ولتاژ بالا، پاسخ سر[.  14]

مزا   یبرخ پروتون   یزرهایالکترولا  یایاز  باق  یغشاء  به    یزرها الکترولا  ینسبت 

ا  باشد می انتخاب  پژوهش حاضر شد    یزرالکترولا  ینکه سبب    و همچنیندر 

  یب از معا   ی برخم  و دوام نسبتا ک  یدیاس  ی خورنده  یقطعات، اجزا  یبالا  یینههز

 .]15[ استآن 

  یمیایی الکتروش  یندفرآ  ینتریمیقد   یز،الکترول  یاآب    یهامولکول  تقسیم

استفاده    یدروژنه  ی تجار  ید در تول  1900دهه    یل شناخته شده است و از اوا 

  یدروژن ه  یدتول  یآب برا  یزها الکترولاز پژوهش  یاری[. در بس16شده است ]

تلف شده    ی توان از گرما  ین تام  ی آن با واحدها  یبترک  ی شده است ول  یبررس

تر مورد توجه بوده و  است که کم یاز موضوعات یدروژنه سازییعما ینو همچن

  یت الکترول ی [ غشاها17. اوندا و همکاران ]شودیم ی بررس یز پژوهش ن  ین در ا 

  یز الکترول  یدروژنه  ید توان تول  ی دما و فشار برا  ییراتتغ  ینتخم  یرا برا  یمریپل

بالا، ولتاژ    یفشارها  ی که برا  یدندرس  یجهنت  ینقرار دادند و به ا  یآب مورد بررس

بالاتر باعث کاهش ولتاژ    یدما است و دما  ییراتتغ  یرتحت تاث  یبطور قابل توجه

همچنشودیم فشارها  ین،.  در  و  است  فشار  با  متناسب  ولتاژ    یولتاژ  بالاتر 

چند منظوره را    یدی خورش  ی ها[ سلول18است. رائو و همکاران ]  یاز ن   یشتریب 

الکت پروتون   رولایزربا  آن  یب ترک  یغشاء  تجرب کردند.  بطور  تول  یها    ید بازده 

  درصد  8/16کردند و حداکثر مقدار آن را   یری گشش ماژول را اندازه یدروژنه

تاثیافتندماژول    یک  یبرا الکترولا  یر.  عملکرد  بر  پروتون   یزردما  و    یغشاء 

  یین بالاتر در ولتاژ پا   یان قرار دادند. جر  یمورد بررس  یانولتاژ جر   ی هامشخصه

  یی قابل توجه کارا   یش ها بود که منجر به افزا آن  یشنهادی طرح پ  ی اصل  یت مز

] شودیم  یستمس همکاران  و  مِنگ  پارامترها19.  الکترولا j-v ی [  غشاء    یزراز 

  یمیایی مدل الکتروش  یککردند و    یاز آب بررس  یدروژن ه  ید تول  ی را برا  یپروتون 

  یه توسعه دادند. تجز  یکاهم  یبالا  یهاتیو ظرف  یسازاستفاده در فعال  یرا برا

تحل دما  ینهمچن  یت حساس  یلو  که هرچه  داد  باشد    یاتی عمل  ی نشان  بالاتر 

افت    یآند، منبع اصل  یسازفعال  یبالا  یتو ظرف  شودیتر مسلول کم  یلپتانس

 .ولتاژ است

 یمی، پتروش یعاز جمله صنا یصنعت  یندهایدر فرا یادیکاربرد ز  هیدروژن

  یع ما  یل از دلا  یکی سوخت خودروها و ... دارد.    ی،سوخت  هاییلهوافضا، پ  یع صنا

بردن دانس  ینا  ی ساز بالا  برا  ی یتهگاز، کم کردن حجم و  نقل    یآن  حمل و 



 ی غشاء پروتون یزربا استفاده از الکترولا یدروژنه یدتلف شده به منظور تول یاز گرما یآل ینتوان در چرخه رانک یدتول
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  یستم[ از س20و همکاران ]  یانگ . در کار  باشدیم  ی صنعت  ی تر به واحدهاآسان

  یدروژن ه  سازییعو ما  یدتول  یبرا  یعما  یعیگاز طب  یابیاصلاح متان در بخار و باز

و    یتروژنی ن   سرمایش یشپ  ۀ ها از چرخ آن  یشنهادیپ  یستماستفاده شد. در س

  یلو ک  146760استفاده شد.    یدروژنیه  یتونبرا   ییندما پا  یشسرما  یستمس

فشرده بخش  در    98331  یسازیعما  یبرا  یشسرما   ی هاواحد  یسازوات 

  ین نکته که بهتر   ین. با توجه به ا داستفاده ش  یعما   یدروژنبر ساعت ه  یلوگرمک

 یستمآن است، انتخاب س  یسازیعما  یدروژن گاز ه  سازییرهروش انتقال و ذخ

اهم  سازی یعما تکم  یاری بس  یتمناسب  و    ید تول  هاییستمس  کنندۀیل دارد 

فرامرز  یدروژنه ]   یاست.  همکاران  چرخ 21و  را    یدروژنیه  سازییعما   ۀ[ 

بود. از    یینپا  دما  یشو سرما   سرمایشیشپ  ۀدادند که شامل دو مرحل   یشنهادپ

استفاده    ی سازفشرده  یدر واحدها  یبه منظور کاهش کار مصرف   یبیمبّرد ترک

ارتو به پارا و انتخاب معادلات حالت مناسب    های کنندهیلشد. استفاده از تبد

نت  ی بررس  یزن   یین پا   یار بس  ی در دماها  یدروژن ه  ی برا و  شد که    ین ا   یجه شد 

-وب -یکبند  یینپا  ین خالص در دماهایدروژ گاز ه  یمعادله حالت مناسب برا

 بوده است. ینسون راب -پنگ یبی،مبّرد ترک هاییانجر   یاصلاح شده و برا ین راب 

تول  ین ا   نوآوری بکارگ  یعما   یدروژن ه  یدپژوهش  تلف شده    یگرما  یریبا 

الکترولا   ینتوان در چرخه رانک  یدتول  یبرا به    یغشاء پروتون   یزرو استفاده در 

و انتقال است.    سازییرهذخ  یبرا  یع ما  یدروژنبرق به گاز ه  ی انرژ  یل منظور تبد

تامیالکترول  ی برا  یناز توان چرخه رانک   یشنهادی پ  ۀ در چرخ توان    ین ز آب و 

فشرده ما  یسازبخش  نت  یدروژن ه  سازییعواحد  در  است  شده    یجه استفاده 

   است. یست ز  یط کاملا سازگار با مح یشنهادیپ یندفرآ

 

 هامبانی و روش -2
 مورد مطالعه ۀچرخمشخصات  -1-2

قسمت    یشنهادیپ  یبیترک  یستمس  ینامیکی،ترمود  ی سازمدل  ی برا سه  به 

  ی غشاء پروتون   یزر(، الکترولایآل  ینتوان )چرخه رانک  یدتول  یستم: سشد  یمتقس

 .یدروژنه یسازیعو واحد ما

داده    یشنما  1در شکل    یشنهادیپ  یبیترک  یستماز س  یکشمات  دیاگرام

  یربا تبخ  یآل  ینرانک  یحرارت تلف شده توسط چرخه  یستمس  ینشده است. در ا

با    ی آل  ین رانک  یچرخه  ین . تورب قرار گرفت  یابیمورد نظر در اواپراتور باز  یالس

  ید توان تول  ینو از ا  کند یتوان م  یدشده در اواپراتور تول   یرتبخ  یالانبساط س

برا الکترولا  یدروژن ه  یدتول  یشده  پروتون   یزر توسط  م  ی غشاء  . شودیاستفاده 

انرژ  ین قوان  تعادل  و  هر    یحاکم  بخش  یکبر  در   یبیترک  یستمس  یهااز 

در پژوهش    یاقتصاد  یزو آنال  یزاتتجه  ینههز  شده است.  یانب   یبعد  یهاقسمت

به    یآت  یهادر پژوهش  شودیم  یشنهادحاضر مورد مطالعه قرار نگرفته است و پ

تمام    یمتتلف شده بر ق  ی استفاده از توان گرما  یگذاریرمقدار تاث  ی منظور بررس

  .یردانجام گ یدیتول یعما  یدروژن شده ه

 ي رانکین آلی چرخه  -2-2

  یداده شده است. چرخه  یشنما   1در شکل    یآل  ینچرخه رانک  یکشمات  یاگرامد

  یبن . پمپ و تورکندیتوان از حرارت تلف شده استفاده م  یدتول  یبرا  یآل  ین رانک

  ی به عنوان حجم کنترل در نظر گرفته شده و تعادل انرژ  ی آل  ین رانک  ی چرخه

 [:22] شوند یم یانب   یرو مصرف توان با روابط ز  یدتول یبرا

(1 ) 𝑊̇𝑂𝑅𝐶𝑃 =
𝑚̇𝑂(ℎ2 − ℎ1)

𝜂𝑃
 

(2 ) 𝑊̇𝑂𝑅𝐶𝑇 = 𝑚̇𝑂𝜂𝑇(ℎ3 − ℎ4) 

ترت  ORCPو    ORCT  هایزیرنویس  که س  ینتورب   یانگرب   یببه  پمپ    یکلو 

آیزنتروپیک پمپ و توربین 𝜂𝑇و   𝜂𝑃  ،یآل  ینرانک بازده  دبی   𝑚̇𝑂و    به ترتیب 

ها صرف نظر  است. افت فشار در خطوط انتقال و لولهجرمی چرخه رانکین آلی 

  [.22] شده است 

 
 واحد الکترولايزر غشاء پروتونی  -3-2

  یدروژن ه  یدتول  یبرا PEME توسط ORC شده توسط  یدتوان تول  یز،در الکترول

به    شودیم  یوارد مبدل حرارت  یطمح   یط در شرا   یع. آب ماشودیمصرف م تا 

برا PEME ریزالکترولا   یدما شده  گرم  آب  سپس    یدروژن ه  ید تول  یبرسد. 

تا شرا   یدتول  یدروژن . هشودیم   PEMEوارد خنک    یطیمح  یطشده در کاتد 

مخلوطشودیم اکس  ی.  و  نداده  واکنش  آب  خارج    یدتول  یژناز  آند  از  شده 

چرخه    یتا از آب واکنش نداده برا  شودیماز آب جدا    یژن سپس اکس  شود،یم

مورد استفاده در    یزر الکترولا   یطراح  استفاده مجدد شود.  یبعد  یدروژنه  یدتول

پا  ینا بر  همکارانکار    یهپژوهش  و  است  [23]فرامرزی  شده  سل  .  انجام  هر 

  ی دارا  یزر متر مربع و توده الکترولا  یسانت  100مساحت فعال    یدارا  یزرالکترولا

  یبرا یناست، همچن یدروژنبر ساعت ه یلوگرمک 27 یدتول یتسل با ظرف 39

 

 



   یو سامان فرامرز یماف یمصطف یکزاد،ابوالفضل ن
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الکترولا سل  سل    ترین یشب   یزر، هر  هر  ب   2/2ولتاژ   ، مقاومت    ین رتیشولت 

آند و کاتد    یفعال ساز  یانرژ  یکرومتر،م  100بار، ضخامت غشاء    207  یفشار

   یمیایی ترموش  یسازشروع مدل  یبر مول است. برا  یلوژولک  18و    76  یببه ترت

PEMEکترولیتیال  یدروژنه  یدتول  یبرا  یازمورد ن   یتئور  ی، محاسبه انرژ  

. کل  شودیم  ینتام ORC یقاز طر PEME یبرا  یاز مورد ن   یاست. انرژ  ی ضرور

خروج رانک  یتوان  که kW 220 حدود  ینچرخه  برا kW 103 است   یآن 

PEME   و kW 117 یانرژ  ین. همچنیابدیاختصاص م  سازییعواحد ما  یآن برا  

 د. ش بایم یورود یبرابر با اگزرژ  یزرالکترولا یازمورد ن  یکیالکتر

آن انجام    یمایی الکتروش  یسازبا مدل  PEME  یستمس  ینامیکترمود  یلتحل

انرژ  شودیم بر اساس آن  بر اساس رابطه    یزرالکترولا  یستمس  یبرا   یکل  یکه 

 : گرددیم یین( تع3)

(3 ) 𝛥𝐺 = 𝛥𝐻 − 𝑇𝛥𝑆 

آن  در  گ  یانرژ  راتییتغ ΔGکه  ن   ییگرما   یانرژ TΔS و   بسیآزاد  بر    ازیمورد 

همان   ΔHو   2J/mol H  حسب یا  الکترولایزر  سیستم  به  ورودی  انرژی  میزان 

آب   تشکیل  آنتالپی  و    یآنتالپ  و   بسیگ  آزاد ی  انرژ  ر یمقاد  .باشدیمتغییرات 

ه  یانتروپ اکس  یدروژنآب،  جداول  یژن و  محاسبه    قابل  ینامیکیترمود  از 

 .]24 [باشدیم

بدست    زیر  از معادلاتبه ترتیب    و آب  ژنیاکس  دروژن،یه  دیتول  ینرخ مول

 :]25[ باشد یم یفارادثابت  بیضر  F  و انیجر  یچگال Jکه در آن  دیآیم

(4 ) 𝑁̇𝐻2,out =
𝐽

2𝐹
= 𝑁̇𝐻2𝑂,reacted 

(5 ) 𝑁̇𝑂2,out =
𝐽

4F
 

(6 ) 𝑁̇𝐻2𝑂,out = 𝑁̇𝐻2𝑂,in −
𝐽

2F
 

 

مربوط به    ییایمیو ترموش  یکینامیمعادلات ترمودسایر  (  13-7معادلات )

معادلات دما بر حسب   یندر ا دهد که را نشان می PEM رزی الکترولا یسازمدل

 :  ]26[ است ینکلو

 مصرف برق الکترولایزر )وات(: 

(7) 𝑊̇𝑃𝐸𝑀 = 𝑉𝑃𝐸𝑀 × 𝐽 = 𝑊̇𝑂𝑅𝐶𝑇  

 ولتاژ الکترولایزر )ولت(: 

(8) 𝑉 = 𝑉0 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 

 ولتاژ نرنست )ولت(:

(9) 𝑉0 = 1.229 − 8.5 × 10−4 × (𝑇𝑃𝐸𝑀 − 298) 

 سازی آند )ولت(: ظرفیت بالای فعال

(10) 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1(

𝐽

2 × 𝐽0,𝑎

), 𝐽0,𝑎 = 𝐽𝑎
𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑥𝑝(
−𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑎

𝑅𝑇
) 

 سازی کاتد )ولت(: ظرفیت بالای فعال

(11) 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1(

𝐽

2 × 𝐽0,𝑐

), 𝐽0,𝑐 = 𝐽𝑐
𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑥𝑝(
−𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑐

𝑅𝑇
) 

 ظرفیت بالای اهمیک )ولت(:

(12) 

𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝑅𝑃𝐸𝑀 × 𝐽, 𝑅𝑃𝐸𝑀 = ∫
𝑑𝑥

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)]

𝐷

0

 

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)] = [0.5139 × 𝜆(𝑥) − 0.326] × 𝑒𝑥𝑝[ 1268 × (
1

303

−
1

𝑇
)] 

𝜆(𝑥) =
𝜆𝑎 − 𝜆𝑐

𝐷
𝑥 + 𝜆𝑐  

 :نرخ تولید هیدروژن )مول بر ثانیه(

(13) 𝑛̇𝐻2
=

𝐽

2𝐹
 

 

 سازي هیدروژن واحد مايع  -4-2

ما پ  یدروژن ه  سازییعواحد  بخش  دو  نها  یش سرما   یششامل  بخش    یی و 

  ی ادر چرخه یبیمبّرد ترک یش سرما  یش( است. در واحد پییندما پا  یش)سرما

و دو    یی دو کولر هوا  ی،انبساط  یر ش  یک  یانی،چند جر   ۀکنندمبادله  یک شامل  

وظ دما  یفۀ کمپرسور  ه  ی کاهش  دما  یدروژن گاز    ۀ درج  190  ی منف  ی تا 

دارد. در بخش سرما  سلسیوس ترک  یین پا  دما  یشرا  شامل    یگرید  یبیمبرّد 

مجموعه  یدروژن ه  یوم،هل و  است  نئون  مبادله  ی او    یی، گرما   یهاکناز 

و    یانبساط  یر ش  یکپارا،  -ارتو  هایکنندهیلها، تبد کنندهکمپرسورها، منبسط

  ی ش سرد شده را تا دمایپ  یدروژن ه  یاند تا دما جداکننده بکار گرفته شده  یک 

 یبیاست، کاهش دهند. مبرّد ترک  سلسیوس  ۀدرج  251  یکه منف  سازییعما

پا  یینها   یش و سرما   یش سرما  یش بخش پ انتخاب شده27]  مرجع   یهبر  اند.  [ 

پاسکال و حداقل    یلوک  4200  سرمایشیشکننده پسرد  ۀحداکثر فشار در چرخ

آن   سرم  یلوک  330فشار  بخش  در  است،  فشار    یینها  ایشپاسکال  حداکثر 

  یش پاسکال است. نسبت افزا   یلوک  101فشار    ین تر پاسکال و کم  یلوک  1505

است    5/3و  3/3که  شودیدر دو مرحله انجام م یش سرما   یشفشار در بخش پ

بخش سرما  ی در حال نسبت  ی سازسه مرحله فشرده  یی نها  یشکه در    ی هابا 

بر بخش    پژوهش  ینتمرکز ا  ینکه. با توجه به ا شودیانجام م  3/ 1و    7/2،  3/2

  ی برا  یشتریب   ییاتجز  ،است  یزر هدر رفته و بخش الکترولا  یتوان از گرما  یدتول

در مورد بخش    یشتراشاره نشده و اطلاعات ب   مطالعه  یندر ا   یسازیعبخش ما 

 [ آورده شده است. 23و همکاران ] یدر کار فرامرز ی سازیعما

 
 اطلاعات ورودي و فرضیات -5-2

استفاده شده است.   EES از نرم افزار  یشنهادیپ  یبیترک  یستمس  سازییهشب  یبرا

به کار گرفته شده    یرز   یاتفرض  یسازمدل  یدر مساله  یسازبه منظور ساده

 : است

 .کندتحت شرایط حالت پایدار کار می یستمکل س •

ناچ  یحرارت  ی هاافت فشار و تلفات حرارتی در مبدل •   یز و لوله ها 

 .است

 .است یز ناچ  یلجنبشی و پتانس ی انرژ یراتتغ •

 .است bar 1 و K  15/298یب به ترت  یطدما و فشار مح •

 .دما در کلِ الکترولایزر ثابت است •

س  یرتبخ  ی برا • گرما  یآل  ین رانکچرخه    یال کردن  مبدل    یی، در 

 .درجه در نظر گرفته شده است 9تا  2 ییحداقل اختلاف دما 

 .توزیع چگالی جریان در کلِ سلول یکنواخت است •

 .باشدی م R134a یآل ین رانک  یدر چرخه یکار یالس •



 ی غشاء پروتون یزربا استفاده از الکترولا یدروژنه یدتلف شده به منظور تول یاز گرما یآل ینتوان در چرخه رانک یدتول
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پارامترها   ORC  یورود  پارامترهای مدل  یو  در  استفاده    یسازمورد 

ترت  PEM  یزر الکترولا  ینامیکیترمود آورده شده    2و    1  یهادر جدول  یببه 

 .باشدی[ موجود م28در منبع ] ORCاطلاعات چرخه  یر است و سا

 

 ORCپارامترهای ورودی  1 جدول

 پارامتر مقادیر

R134a  سیال کاری 

 راندمان توربین 8/0

 ( barفشار ورودی توربین ) 95/16

 راندمان پمپ  75/0

12 
ی کار الیس یجرم انینرخ جر

(kg/s) 

 

 رزیالکترولا یکینامیترمود یسازمورد استفاده در مدل یپارامترها  2 جدول

PEM ]29[ 
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

96486 F (C/mol) 1 PO2
 (atm) 

14 λa 1 PH2
 (atm) 

10 λc 353 T (K) 
8/0 𝜀 298 (K) 0T 

100 L (μm) 373 (K) sourceT 
510×7 /1 𝐽𝑎

𝑟𝑒𝑓
(𝐴/𝑚2) 76  act,aE

(kJ/mol) 
510×6 /4 𝐽𝑐

𝑟𝑒𝑓
(A/m2) 18 

 act,cE

(kJ/mol) 

 
 سنجش اعتبار -6-2

ی حاضر، از نتایج گزارش شده در  سنجی و اعتباردهی نتایج مطالعهبرای صحت

غشاء    ]29[و    ]28[منابع   الکترولایزر  و  رانکین  سیستم  برای  جداگانه  بطور 

  ]28[مقایسه نتایج بدست آمده از منبع    3پروتونی استفاده شده است. جدول  

می نشان  را  حاضر  تحلیل  شکل  دهد.  و  برای  الف    2طبق  سلول  پتانسیل 

های بیش از  رشد جهشی دارد اما برای جریان  2A/m300های کمتر از  جریان
2A/m  300  گیرد.  تغییر پتانسیل سلول با چگالی جریان به کندی صورت می

ی آند و کاتد  کنندهبرای توجیه این امر باید اشاره کرد که تغییر پتانسیل فعال

به ازای چگالی جریان عامل تغییر ناگهانی پتانسیل جریان برای چگالی جریان  

  .]30،29[است  2A/m 300کمتر از 

 
 اگزرژي  -7-2

  یستمس  ینامیکیترمود   یلو تحل  یه تجز  ی، اگزرژ  یل و تحل  یهتجز   ینکه ابا توجه به  

اعمال   یستمس ی از اجزا یکهر   ی را برا  یمعادله تعادل اگزرژ کند، یرا کامل م

  یلتشک  یلو پتانس  یجنبش  یمیایی،ش یزیکی،از چهار بخش ف  ی. اگزرژکنیمیم

  ی اگزرژ  یر مقاد  یل،پتانس  و  یجنبش  یاگزرژ   ییراتگرفتن تغ  یدهشده است. با ناد 

نرخ    ی. به طور کلیافت[ 31در منبع ]  توانیاکثر مواد را م یمیاییو ش یزیکیف

 [:32نوشت ] یر به صورت ز توانیرا م یتعادل اگزرژ

(14) 𝐸̇𝑥𝑄 + ∑ 𝑚̇inexin
in

= ∑ 𝑚̇outexout
out

+Ė𝑥𝑤 + 𝐸̇𝑥𝐷 

 

اگزرژ ĖxQ  که دارد،  یبه  اشاره  حرارت  انتقال  با  اگزرژ Ėxw  مرتبط    ی مقدار 

  بیبه ترت  outو    in  یهااندیساست.    یاگزرژ  بی تخر ĖxDمربوط به کار است و 

  ی رژگزا  exو    یجرم  انینرخ جر  ṁ کنترل هستند.  حجمدر    یو خروج  یورود

از هر دو  یبیکل هر واحد واکنش و محصول، ترک یاست. انتقال اگزرژ یکیزیف

اگزرژ فشار  ]33[  است  یی ا یمیش  و  یکیزیف  یواکنش  و  دما  با  که   ،

 :]34[ت ها و محصولات مرتبط اسهدهندشواکن

(15) 𝑒𝑖 = 𝑒𝑝ℎ,𝑖 + 𝑒𝑐ℎ,𝑖 

 
گزارش شده در   جیحاضر و نتا تحقیق مده از آ ستدب جینتا سهیمقا 3 جدول

 برای چرخه رانکین  ]28[منبع 

 مطالعه حاضر
آلد و 

 ]28[ همکاران
 پارامتر

4/33 39/33 
  نرخ جریان جرمی سیال

 (kg/s) مبدل حرارتی

33/73 33/73 
ورودی   دمای سیال

 (C°) مبدل حرارتی

7/101 68/101 
نرخ جریان جرمی آب 

 (kg/s)کننده خنک

44/4 44/4 
دمای منبع آب 

 (C°)کننده خنک

فشار ورودی توربین  95/16 95/16
(bar) 

  فشار خروجی توربین 41/4 52/4
(bar) 

 (kW) توان توربین 81/254 8/259

 (kW) توان پمپ 97/39 94/39

85/54 76/54 
 دمای سیال خروجی

 (C°) مبدل حرارتی

85/9 92/9 
کننده دمای آب خنک 

 (C°)خروجی 

توان خالص خروجی   25/214 9/219
(kW) 

 راندمان حرارتی  0/ 083 0/ 085

 

 نشان داد: (  16)توان در معادله یرا م یکیز یف یاگزرژ  یکل ان یب 

(16) 𝑒𝑖
𝑝ℎ

= (ℎ𝑖 − ℎ𝑜) − 𝑇𝑜(𝑠𝑖 − 𝑠𝑜) 

 

  ط یدر شرا مخصوص    یمخصوص و آنتالپ  یآنتروپبه ترتیب    ohو    osکه در آن  

آل از  . اگزرژی شیمیایی مخصوص برای ترکیب یک گاز ایدهباشدیاستاندارد م

 آید: ( بدست می17معادله )

(17) 𝑒𝑚𝑖𝑥
𝑐ℎ = ∑ 𝑥𝑖𝑒𝑜,𝑖

𝑐ℎ + 𝑅̄𝑇𝑜 ∑ 𝑥𝑖 𝑙𝑛𝑥𝑖 

   نتايج -3
 چرخه رانکین آلی -1-3

جدول   تمام  4در  س   یمشخصات  است.    ی آل  ینرانک  یکلنقاط  شده  آورده 

  یگری د  یسهب مقا   2شده آورده شده است. شکل    ی سازیهمشخصات چرخه شب

  ین ب   یاتیعمل  یدما  یمنگ و همکاران برا  یهاو داده  یسازمدل  یج نتا   ین را ب 

K  298    تاK  353    جریان  و م  2A/m  5000چگالی    ی . همخوان کندیارائه 

  یافته توسعه  یمیاییمدل الکتروش  ین، بنابرا  دوباره بدست آمده است.  ینسبتاً خوب 

  2نشان داده شده در شکل    یلو تحل  یه تجز   ی. براشودیم  ییدتا  یبه اندازه کاف

پتانس افزا   یلب،  با  م  یشسلول  کاهش  دمایابدیدما  در  بالاتر،    یاتیعمل  ی. 
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الکتروش   ی تبادل  یانجر  یچگال  ین بنابرا   شود،یانجام م   تریعسر  یمیاییواکنش 

پتانس به  منجر  که  است،  م  ی سازفعال  یلبالاتر  اشودیکمتر  بر  علاوه    ین، . 

  یل مازاد پتانس  یک که منجر به    یابدیم  یش با دما افزا   یتالکترول  یونی  ییرسانا 

در    ی دما منجر به کاهش قابل توجه  یشافزا   یبی. اثرات ترکشودیکمتر م  یاهم

 .شودیسلول م یلپتانس

 ORCمشخصات تمام نقاط چرخه   4جدول 

Exergy 

(kJ/kg) 

s 

(kJ/kg-K) h (kJ/kg) P (bar) T (°c) نقاط 

85/36 32/1 0.1/69 52/4 6/12 1 
88/68 22/1 12/70 95/16 27/13 2 
88/70 36/1 1/285 95/16 17/65 3 
75/36 33/1 8/260 52/4 94/15 4 
7/54 76/0 7/229 19/1 85/54 5 

56/63 99/0 01/307 2/1 33/73 6 
51/50 14/0 52/41 19/1 85/9 7 

96/51 06/0 87/18 2/1 44/4 8 

 

 
 الف( 

 
 ب( 

سازی  در رابطه با شبیه ]28[مطالعه حاضر و منبع  جینتا سهیمقا 1شکل 

 .الکترولایزر غشاء پروتونی

الف( تاثیر چگالی جریان بر پتانسیل سلول. ب( تاثیر دمای کاری بر پتانسیل  

 سلول 

 مطالعه پارامتريک  -2-3

و   ORC  یطراح  یپارامترها  یرتأث  یجامع به منظور بررس  یمطالعه پارامتر  یک

  ی انجام شده است که عملکرد کل  یرمتغ   ین بر چند   یدروژن ه  سازییعواحد ما

آن  یستمس بررستوسط  م   ی ها مورد  براگیردیقرار  پارامترها  ینا  ی.    ی منظور 

دماJ)یان  جر   یچگال ورود6T)یی  گرما  بعمن  ی(،  فشار  و in,TP)ین  تورب   ی(،   )

   انتخاب شده اند.  و پمپ ینتورب  یزنتروپیکراندمان آ

 تاثیر چگالی جريان -3-3

  ی ورود  یکیالکتر   ی انرژ  ی، و بازده اگزرژ  ی در بازده انرژ  یانجر   یچگال  یش اثر افزا

ب   3الف و    3  ی هاارائه شده، در شکل  یبیترک  یستمس  یورود  یی گرما  یو انرژ

 اند.نشان داده شده

  

 الف( 

 

 ب( 

 تاثیر چگالی جریان بر: 2شکل 

. ب( انرژی الکتریکی ورودی  K 373الف( بازده انرژی و بازده اگزرژی در دمای 

 و انرژی گرمایی ورودی.
 

تأث  3شکل   انرژ  یانجر   ی چگال  یرالف  بازده  بر  اگزرژ  ی را    ی و 

  ی. هر دو بازده با نرخ کاهشدهدینشان م K353   یدر دما   PEMیزرالکترولا

  یورود  یکیالکتر  یدرک بهتر، انرژ  ی. برا یابندیکاهش م   (J)یانجر   یبا چگال

  دیورو ی ب ارائه شده است. انرژ 3مطالعه و در شکل  ی ورود یحرارت ی و انرژ

افزا چگال یابدیم  یش افزا   J یشبا  در  تقاضا  یار بس  یانِجر   ی.    ی انرژ  ی کم، 

  هاییانجر  یدر چگال)  یابد یم  یشافزا J یشبا افزا   ی به طور قابل توجه  یکیالکتر

 آن با  یخط  یرغ  یشافزا   ینکم است، بنابرا  یاربس  یکیالکتر   یانرژ  یورود  یینپا

J ی ورود  یحرارت  ی که انرژ  الی در ح (،  ب مشاهده کرد   3در شکل    توان یرا نم  

انرژیابدیم  یش افزا J با  ی به صورت خط )مجموع    یورود  ی. همانطور که کل 

  یبازده انرژ  یابد، یم  یش افزا  J ( بایورود  ی حرارت  ی و انرژ  یورود  یکی الکتر  ی انرژ

 .الف( 3)شکل   یابدیکاهش م J با

0 2000 4000 6000 8000 10000
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

نایرج یالگچ ،

ی
ده

ز
با

T = 353 K

بازدهی انرژیبازدهی انرژی

بازدهی اگزرژیبازدهی اگزرژی

(A/m2) J

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

5000

10000

15000

20000

25000

نایرج یالگچ ،

(w
) 

رنا
ژ
ی

انرژی الکتریکی ورودیانرژی الکتریکی ورودی

انرژی گرمایی ورودیانرژی گرمایی ورودی

(A/m2) J



 ی غشاء پروتون یزربا استفاده از الکترولا یدروژنه یدتلف شده به منظور تول یاز گرما یآل ینتوان در چرخه رانک یدتول
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مرتبه بزرگتر    2  یورود  یکیالکتر یکه انرژ  یافت در   توانیب م  3شکل   از

  یزر الکترولا ی،قبل  هاییلو تحل  یهاست. با توجه به تجز  یحرارت  یانرژ  یاز ورود

PEM  گرم کردن    یفقط برا  یحرارت  یانرژ  ینبنابرا   کند، یدر حالت گرمازا کار م

  PEM  یزرالکترولا   یبرا  انرژیاز    یاست، که تنها مقدار کم  یازمورد ن   یهآب تغذ

و بازده    یبازده انرژ ین، . بنابرا کندیکار م  K  373از    تر یینپا  یاست که در دما

  ین . بنابرا شودیکنترل م  ییبه تنها   یکیالکتر  یانرژ  یتوسط ورود  یباًتقر   یاگزرژ

چگال برا   2A/m  5000   یانجر  یما  پروتون   یزرالکترولا  یرا  نظر    ی غشاء  در 

  ی است، بازده انرژ  ییبالا   یلیخ  یاگزرژ  ی دارا  یسیتهکه الکتر   یی . از آنجایمگرفت

   است. یکسان  یباًدر مطالعه حاضر تقر  ی و بازده اگزرژ

 تاثیر دماي منبع گرمايی -4-3

منبع    یدما  ییراثر تغ  ی، درجه به عنوان نقطه طراح  72  ی با در نظر گرفتن دما

پارامترها  سلسیوسدرجه    80تا    سلسیوسدرجه    60از    ییگرما   ینزم   ی بر 

مورد    ینپمپِ چرخه رانک  یو توان مصرف  ی توان خالص خروج  ی،بازده حرارت

گرفت. شکل    یبررس تغ  4قرار  خروج  ییراتالف  توان  رانک  یدر  و    ینچرخه 

درجه   80درجه تا  60از  ییگرما ینمنبع زم یکه دما یزمان  یراندمان حرارت

  یکه وقت  یافت در  توانی. از نمودار مدهد یرا نشان م  کند یم  ییرتغ  سلسیوس 

  4/8ابتدا به حداکثر    یبازده حرارت  شود،یتر مکم  یمنبع از نقطه طراح  یدما

دما در  می افزا  سلسیوسدرجه    64  یدرصد  به    یابدیش  شروع  آن  از  پس  و 

. از  یابدیهمچنان کاهش م  یکه توان خالص خروج  یدر حال  کندیکاهش م

  یابد،   یش افزا   یاز نقطه طراح  یشتر ب   ییگرما   ینمنبع زم  ی اگر دما  یگر، طرف د

  217تا حداکثر    یکه توان خالص خروج  یدر حال  یابد یکاهش م  یبازده حرارت

که فراتر از آن هر    یابد یم  یشافزا  سلسیوسدرجه   77منبع    یدر دما  یلوواتک

.  دهدیرا کاهش م  ینرانک  یکلس یمنبع، توان خالص خروج ی در دما یشیافزا 

بالاتر از    یی گرما  ین منبع زم  ی دما  یکه وقت  دهدیرخ م  یلدل  ین رفتار به ا  ین ا

عامل    یال که س  کندیم  یجابا  یستمس  هاییژگیو  یابد،یم  یش افزا   یطراح  یدما

  یال س  یدب   یستم،س  یازشود. به منظور برآورده شدن ن   یردر اواپراتور تبخ  یشتریب 

  یش ب(. افزا  4)شکل    یابد یم  یشپمپ افزا  یاز قدرت مورد ن   ینعامل و همچن

ب   یالس  یدب  قدرت  ابتدا  در  اضاف  یشتریعامل  توان  به  شده    ی نسبت  مصرف 

  ی خروج  خالصدر توان    یه اول  یش رو باعث افزا   ین و از ا   کند یم  ید توسط پمپ تول

الف نشان داده شده    4تا حداکثر مقدار )همانطور که در شکل    ین رانک  یکلس

  ی ناش  یناخالص اضاف  یروین   ید . اثر مصرف برق توسط پمپ بر تولشودیاست( م

نت  گیردیسبقت م  ی کار  یالس  یدب   یش از افزا    ی توان خالص خروج  یجه و در 

  یورود  ی گرما  یش افزا   عثبا  ینمنبع همچن  ی دما  یش . افزاکندیم  ید تول  یکمتر

. علاوه بر  شودیم  یباعث کاهش راندمان حرارت  یجهو در نت  شودیم  یستمبه س

شده، باعث کاهش    یطراح  یکمتر از دما  ییگرما   ینمنبع زم  یکاهش دما  ین،ا

اواپراتور م  یال مقدار س منجر به کاهش توان    ینو ا  شود یعامل بخار شده در 

خروج همچنشودیم  ی خالص  گرما  ین.  کاهش  س  ی ورود  ی باعث   یستمبه 

و پس    گرددیتا نقطه اوج م  یراندمان حرارت  یش باعث افزا   یجهو در نت  شودیم

 .نمایدیاز آن دوباره به طور مداوم سقوط م

است.   یکسان  ی با بازده انرژ یباً تقر ی همانطور که مشخص شد بازده اگزرژ

  ی . بازده انرژگیردیمورد بحث قرار م  یفقط بازده انرژ  یرز  یلدر تحل  ینبنابرا

در   K353   و K300  ،K  323   یمعمول  یکار  ی در دماها PEM یزرالکترولا

ش دما بازده  یکه با افزا   دهدینشان م  یجالف نشان داده شده است. نتا  5شکل  

دمایابدیم  یش افزا   ی انرژ در  الکترودها  ی کار  ی.   PEM   یزرالکترولا  یبالاتر، 

  یلبالاتر و متعاقبا پتانس  یتبادل  یان جر  ی هستند که منجر به چگال  یرتر پذواکنش

نتشودیم  ی ترکم  ی سازفعال در  افزا   یلپتانس  یجه، .  با  کاهش    یشسلول  دما 

  ی،و حرارت  یکیالکتر  یانرژ  هاییبر ورود  مااثر د  یبب(. با ترک  5)شکل    یابدیم

.  شودیم  یهتوص  PEM   یزرتوسط الکترولا  یدروژن ه  یدتول  یبالا برا  یاتیعمل  یدما

  یبرا  یراتجاوز کند ز   ینکلو  373از    ید معمولاً نبا  یاتیعمل  یوجود، دما  ینبا ا 

 .است یاز ن   یعبه آب ما  PEM یتالکترول  یبالا یونی  ییحفظ رسانا 

تا    50از    تواند یم  PEM  یزرالکترولا  یت الکترول  ی عمل، ضخامت غشا  در

  یزر الکترولا  یبر بازده انرژ  PEM  یتباشد. اثر ضخامت الکترول  یکرومترم  200

PEM    ی ضخامت غشا، بازده انرژ  یشج نشان داده شده است. با افزا   5در شکل  

  ی تر دارایمضخ  یتالکترول  یغشا  یکاست که    ینا  یلشکه دل  یابدیکاهش م

پتانس  یاهم  یلپتانس و  )شکل    یبالاتر  یاتیعمل  یلبالاتر  هر چه    5است  د(. 

 را به همراه دارد.   یترکم یباشد، بازده انرژ  یشترب  یکیالکتر  یانرژ یورود

  

 الف( 

  

 ب( 

 تاثیر دمای منبع گرمایی بر:  4شکل 

 الف( توان خالص خروجی و بازده حرارتی. ب( توان مصرفی پمپ.
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 الف( 

  

 ب( 

 

 ج( 

  
 د( 

و  یانجر یاز دما، چگال یسلول به عنوان تابع یلو پتاس یبازده انرژ 5شکل 

 PEME یت ضخامت الکترول

 تاثیر فشار ورودي توربین  -5-3

برابر فشار ورود  ینچرخه رانک  ی و توان خروج  یراندمان حرارت  6شکل     ی در 

توان خروجی و راندمان حرارتی چرخه رانکین آلی با  .  دهدیرا نشان م  ینتورب 

  bar  25=3Pیابند. توان خروجی در فشار  افزایش فشار ورودی توربین افزایش می

کند در حالی  رسد و پس از آن شروع به کاهش میبه حداکثر مقدار خود می

 یابد. که راندمان حرارتی طور پیوسته افزایش می

مدل م  ندیفرآ  ی سازروش  فرض  گرما  ا  کندیتبادل  در    زوبارها ی که 

هستند. به    میخطوط مستق  راشباعیدر حالت غ  ( T-H)دما  -یآنتالپ  ینمودارها

ا  ی خطا  کاهش منظور   با  بالا  نی مرتبط  فشار    tcriP)که    tcri0.81Pی  فرض حد 

  tcri0.01P ن ییحد پا ک گردید. ی نییتع فشار ورودی توربین  ی برابحرانی است(  

اطم  زین  تا  شد  هم  نانیانتخاب  کندانسور  خلاء  که  شود  در    شه یحاصل 

محاسبات چرخه فقط    ن،یماند. بنابرا یم  ی باق  یاب یعملا قابل دست  یهامحدوده

توربین   ی برا ورودی  محدوده  ( TIP)  فشار  0.01Pcrit  در  < TIP < 0.81Pcrit  

تواند  یاست که م  ییکار مربوط به مقدار گرما   یوجود حداکثر خروجشد.  انجام  

همچنین به دلیل رعایت    متفاوت است.  یاتیعمل  ط یشرا  را یبه چرخه وارد شود ز 

های موجود در استفاده از تجهیزات سیکل رانکین  مسائل ایمنی و محدودیت

 در نظر گرفته شده است.  bar  95/16تحقیقآلی فشار ورودی توربین در این 

 ی آل ینو پمپ چرخه رانک  ینتورب يزنتروپیکراندمان آتاثیر  -6-3

پمپ در    یزنتروپیکو راندمان آ  ین تورب   یزنتروپیکراندمان آ  یش اثر افزا  5شکل  

 . دهدیارائه شده را نشان م یبیترک یستمس  یآل ینچرخه رانک یتوان خروج

بازده  یهاو پمپ  ینتورب   توانیم برا  یمتفاوت  یهامتفاوت که  را    ی دارند 

پمپ و    یکزنتروپیهرچه راندمان آ  یقتانتخاب کرد. در حق  ی آل  ینچرخه رانک

پا   ینتورب  آن  تلفات  باشد،  همآیدیم  یینبالا  بهبود    ین.  باعث  تلفات  کاهش 

توسط    یدی توان تول  یشو کاهش مصرف برق پمپ و افزا  ینعملکرد پمپ و تورب 

آگرددیم  ینتورب  راندمان  ا   ینتورب   یزنتروپیک.  در  استفاده  مورد  پمپ    ین و 

  ین، راندمان پمپ و تورب   یشافزا  یناست. بنابرا  0/ 75و    8/0  یببه ترت  یقتحق

و در    ی راندمان اگزرژ ینو همچن  یآل  ین چرخه رانک  یدی توان تول  یش سبب افزا 

 .شودیم یبیترک یستمس یزرتوسط الکترولا یدیتول یدروژن ه یجهنت

 

  یکلس  یو توان خروج یبر راندمان حرارت ینتورب یفشار ورود یرتاث 6شکل 

 ین رانک
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 ی غشاء پروتون یزربا استفاده از الکترولا یدروژنه یدتلف شده به منظور تول یاز گرما یآل ینتوان در چرخه رانک یدتول
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 ن ی رانک کلی س یتوان خروجبر  ORCراندمان توربین و پمپ  ریاثت 7شکل 

   بنديجمع -4

تلف شده به عنوان   یاز گرما یآل ینرانک  یکلس  یاندازراه یبرادر این تحقیق،  

  یسازثابت مدل  یجرم  یان با نرخ جر  ی آل  ین رانک  یکلمنبع گرما استفاده شد. س

  ین محاسبه چرخه رانک  یبرا  ی کارخنک  یطموجود و شرا   یشد و از منبع حرارت

چرخه استفاده    یحرارت  ی هادر مبدل  بت ثا   ینچنقطه پ  ی بر اساس اختلاف دما

باشد،    یشترتلف شده( ب   ی )گرما  یی منبع گرما  یشد. مشاهده شد که هرچه دما

  ین اما با ا  یابدیم یشافزا  یزچرخه ن  یکار خروج  ینتورب  یفشار ورود یشبا افزا 

با  بود ز   یدحال  به    تواند یبزرگ م  یار بس  ین تورب   یفشار ورود  یرا مراقب  منجر 

شود.   ی غشاء پروتون   یزر توسط الکترولا   یدی تول  یدروژنو ه  ی کاهش کار خروج

م  یجنتا شرا  دهد ینشان  مکان   سازیینهبه  یطکه  شرا   ی خروج  یکیکار    یط با 

  یطی کار در شرا   ی چرخه متفاوت است. حداکثر خروج  یبازده حرارت  سازی ینهبه

م دست  بهتر  آیدیبه  ب   ینکه  ورود  ین تعادل  راندمان    یحرارت  و  چرخه  به 

  ید با   شودیم  یه تلف شده تغذ   ی که با گرما  ینرانک  وجود دارد. چرخه  حرارتی 

عمل    یحداکثر کار خروج  یهشود که در صورت امکان در ناح  یطراح  یطور

کاهش    یجهنقطه فشار و در نت  ییرکه ممکن است باعث تغ  یطی کند، اما از شرا

ا   ی سرعت گرما اجتناب شود.  به چرخه شود،  و   ین وارد شده  به    یبرا  یژهامر 

  ین ا  یرا مهم است، ز   یار بس  دهدیحالت م  ییرتغ  ییمنبع گرما   یالکه س  یموارد

 چرخه شود.  یدر کار خروج یباعث کاهش ناگهان   تواندیم ینچدر نقطه پ ییرتغ

  یابی باز  یراب  ORC هاییستمس  یهنگام طراح  یخروج  یکیکار مکان   سازیینهبه

  یکپژوهش    یناست. در ا   یمطلوب   یاربس  ییدهتلف شده ا   یاز گرما  یدتوان مف

چرخه  یبیترک  یستمس ما  ینرانک  یاز  واحد  با    یدروژن ه  سازییعو  همراه 

تول  یغشاء پروتون   یزرالکترولا قرار گرفته    استفادهمورد    یدروژنه  یدبه منظور 

  ی مورد بررس  یشنهادیپ  یبیترک  یستمموثر بر س  یطراح  ی است. اثر پارامترها

 :باشدیم یرز رت مطالعه به صو  ینمهم حاصل از ا یجقرار گرفت که نتا

  ین چرخه رانک  یدیشدن توان تول  ینهعامل به  ییمنبع گرما  یدما  یشافزا  •

  یستم س  یزرتوسط الکترولا  یدیتول  یدروژنو متعاقبا ه  یراندمان اگزرژ  ی،آل

 .باشدیم یبیترک

  یدی توان تول  یز و ن   یراندمان اگزرژ  ین، تورب   یزنتروپیک راندمان آ  یش با افزا •

  یشافزا   یزرتوسط الکترولا  یدیتول  یدروژن ه  یجهو در نت  یآل  ین چرخه رانک

 .یابدیم

  ینچرخه رانک  یدیو توان تول  یدیتول  یدروژنه  یراندمان اگزرژ  بیشترین •

فوق گرم بودن    یش و با افزا   گرددیحالت بخار اشباع حاصل م  ی به ازا  ی،آل

 .یابندیکاهش م ین، تورب  یبخار ورود

  340اواپراتور    یو دما  یدرجه در مبدل حرارت  3  ییاختلاف دما  یبه ازا •

  یدیتول  یدروژنمقدار ه  ی،راندمان اگزرژ  ی،آل  ینتوان چرخه رانک  ین،کلو

  8/26درصد و   57 یلووات،ک  220مقدار    ی دارا  یببه ترت  یو بازده حرارت

   است.  5/8بر ساعت و %  یلوگرمک

 هاي آينده پیشنهادات براي پژوهش -5

در پژوهش حاضر مورد مطالعه قرار نگرفته    یاقتصاد  یز و آنال  یزات تجه  ینه هز

  یگذاریرمقدار تاث  یبه منظور بررس  یآت   یهادر پژوهش  شودیم  یشنهاداست و پ

  یدی تول  یعما   یدروژن تمام شده ه  یمتتلف شده بر ق  یاستفاده از توان گرما

گ می انجام  پیشنهاد  همچنین  برای  یرد  پیشنهادی  سیستم  از  استفاده  شود 

 ذخیره انرژی زمین گرمایی مورد بررسی قرار گیرد.

 فهرست علائم   -6

 actE (Jسازی )انرژی فعال

 xE ( Jاگزرژی )

 e ( Jkg-1اگزرژی ویژه )

 F (Cmol-1ثابت فارادی )

 h ( Jkg-1آنتالپی ویژه )

 J (Am-2چگالی جریان )

 0J ( Am-2تبادل چگالی جریان )

 refJ ( Am-2فاکتور پتانسیل اولیه )

 L ( μmغشاء ) ضخامت 

 𝑚̇ ( kgs-1دبی جرمی )

 𝑁̇𝐻2,𝑜𝑢𝑡 (mols-1یدروژن )ه یانجر  ی مول یدب 

 𝑁̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑 (mols-1آب ) یانجر  ی مول یدب 

 𝑁̇𝑂2,𝑜𝑢𝑡 (mols-1اکسیژن ) یانجر  ی مول یدب 

 ORC چرخه رانکین آلی 

 PEME الکترولایزر غشاء پروتونی 

 𝑄̇ ( wنرخ گرما )

 PEMR (Ωمقاومت اهمی کل ) 

 TIP (barفشار ورودی توربین )

 𝑊̇ ( wنرخ کار انجام شده )

 علايم يونانی 

 Δ اختلاف 

 η بازدهی 

 𝜎PEM ( sm-1رسانایی یونی محلی )
 𝜆(𝑥) ( Ω−1گیری شده از سطح کاتد( ))عمق غشای اندازه  xمحتوی آب در عمق 

𝜆𝑐 (Ω−1)محتوی آب در سطح غشاء در سمت کاتد   

 𝜆𝑎 (Ω−1)محتوی آب در سطح غشاء در سمت آند  

 هابالانويس 

 ch شیمیایی 

 ph فیزیکی

 هازيرنويس 



   یو سامان فرامرز یماف یمصطف یکزاد،ابوالفضل ن
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