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 2/7/90اصلاحيه:  20/6/90 ارسال مقاله:

 1/3/91پذيرش مقاله: 

با سـوخت هيـدروژن    اي جامد لوله گاز مجهز به پيل سوختي اكسيد به بررسي عملكرد ترموديناميكي سيستم تركيبي توربين ،در اين مقاله :چكيده
 راندمان سـيكل و پارامترهاي مختلف بر  آثارسازي شده است.  جداگانه به كمك روابط ترموديناميكي مدل ،سيستم ياجزا ةپرداخته شده است. كلي

ا نتايج مراجع معتبر مقايسه شده و مطابقـت خـوبي   ب حاضر براي صحت كار، نتايج است. ، مورد مطالعه قرار گرفتهآنتروپي توليدي سيستم تركيبي
ه ابد، اين در حـالي اسـت ك ـ  ي سازي نشان داد كه با افزايش دماي ورود به توربين، راندمان سيستم تركيبي كاهش مي شده است. نتايج شبيه مشاهده

توليـدي و در نتيجـه افـزايش     باعث افزايش آنتروپـي  ،افزايش دماي ورود به توربين و افزايش نسبت فشار ،همچنينابد. ي توان سيستم افزايش مي
ناپذيري سيستم ناشي از محفظه احتـراق و پيـل سـوختي     % برگشت 60كه طراحي نشان داد ةشود. نتايج تحقيق در نقط ناپذيري سيستم مي برگشت

. همچنـين سيسـتم   اسـت % نيز سهم مبدل حرارتي 17و  )% سهم پيل سوختي اكسيد جامد28احتراق و  ةسهم محفظ ،ميزان آنتروپي توليدي 32%(
سيسـتم   ةالعـاد  است كه نشان از عملكرد فـوق %  4/31در حالي كه سيستم بدون پيل سوختي داراي راندمان ،باشد % مي 9/56تركيبي داراي راندمان

 .داردتركيبي 

 .پيل سوختي اكسيد جامد، توربين گاز، آنتروپي توليدي، راندمان :كليدي هايواژه
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 مقدمه. 1
ترين منـابع توليـد    يكي از پر بازده ،، پيل سوختيهاي اخير در سال

كـه   اسـت يك دستگاه الكتروشـيميايي   ،است. پيل سوختي بودهانرژي 
كنـد.   يد ميطي واكنش بين هيدروژن و اكسيژن، الكتريسيته و گرما تول

ليل جهت توليد بـرق  به همين د ست،صدا آرام و بي نسبتاً ،پيل سوختي
همچنـين پيـل سـوختي بـه عنـوان يـك        .]1[ دباش ـ محلي مناسب مي

گازي بـه كـار گرفتـه و     هاي آوري نوين براي توليد توان در توربين فن
هاي گازي  ، در حالي كه در توربينشود % مي60باعث افزايش بازده  تا 

% 30بازده در حـدود   ،احتراق ةبه علت تلفات زياد در محفظ ،وليمعم
. از ميان انواع پيل سوختي، نـوع اكسـيد جامـد بـه دليـل      است% 35تا 

تر دمـاي   راندمان بالا، آلودگي كم، تنوع سوخت مصرفي و از همه مهم
 ـ  بهترين گزينه براي اسـتفاده در تـوربين   ،بالاي گاز خروجي  هگـازي ب

بسـيار  ايـن تكنولـوژي    ،هاي اخير همين دليل در سال رود. به شمار مي
 .]3و2[ مورد توجه قرار گرفته است
 ةپيل سوختي اكسيد جامد از اواخـر ده ـ  ةگرچه تحقيقات در زمين

پيل سوختي اكسـيد   ةميلادي آغاز گرديد، ولي نتايج يك مدل ساد  50
 تمسيس ةاولين مقالات در زمين منتشر شد؛ لذا 80 ةجامد در اواسط ده

گـردد.   مـي بر 90ة هاي تركيبي پيل سوختي اكسيد جامد به اوايل ده ـ
كـه   هاسـت  سـال  ،كارگيري توربين گاز در كنار پيل سوختي همفهوم ب

و تــاكنون تحقيقــات زيــادي بــا اســتفاده از قــانون اول  شــناخته شــده
و  ماسـارادو ، 2000ه است. در سـال  شد انجامترموديناميك بر روي آن 

انجـام  د سيكل تركيبـي  عملكر بررسي فهومي دربارةك مطالعة ميلوبلي
ا در عملكـرد پيـل ر   ،هـا  ]. مدل رياضي ارائه شـده توسـط آن  4[ دادند

 ،و همكـاران  كاسـتامگنا كـرد.   سازي مـي  حالت يكنواخت و پايدار شبيه
طراحي و عملكرد سيستمي متشكل از ميكروتـوربين گـاز بـا بازيـاب     

 بالا را مورد آزمايش قرار دادندحرارتي و پيل سوختي اكسيد جامد دما 

]. همچنين كارهاي متعـدد ديگـري در ايـن زمينـه توسـط محققـان       5[
و انـگ  ي] انجـام شـده اسـت.    7و6[ و همكـاران  چــان مختلـف ماننـد   

اخلـي و  ] دو سيستم بـا بهسـازي سـوخت بـه صـورت د     8همكاران [
ثير محدوديت در اختلاف دماي استك پيل خارجي در نظر گرفتند و تأ

 ]،9[ همكـاران  و پـارك  هـا بررسـي كردنـد.    ختي را بر عملكرد آنسو

تم تركيبـي را بـا در   ـس ــيـك سـرد يــي و عملكـراحـخصات طـمش
 بيشـتر  در ظر گـرفتن يـك تـوربين گـاز مشـخص بررسـي كردنـد.       ـن
ركيبي پيـل سـوختي و   ــ ـرد سيسـتم ت ــ ـعملك ،ذكورـقات مـيـقـحـت

. بررسـي شـده اسـت    ديناميـك توربين گاز با توجه به قـانون اول ترمو 
هـاي گونـاگون ديگـري بـا در نظـر گـرفتن قـانون دوم         همچنين كـار 

ترموديناميك بر روي اين سيستم انجام شده كه به بررسـي قـانون دوم   
پردازد و نـرخ   مي آن يترموديناميك بر روي سيستم و هر يك از اجزا

هـر   سهم كند. دانستن سيستم بررسي مي يناپذيري را در اجزا برگشت
بهبود و  تواند منشأ ، ميناپذيري كل سيستم يك از اجزا از نرخ برگشت

]، در 11و10[ و همكـاران  هسلي اصلاح در اجزا و فرآيند سيستم شود.
و آنتروپي توليـدي در   اگزرژيبه بررسي تخريب  ،جداگانه ةدو مطالع

يك سيستم تركيبي پرداختند. آنان نشان دادند كه با اضـافه شـدن پيـل    
درصد افـزايش   8/27بازده قانون اول به ميزان  ،ي به توربين گازسوخت

 ابد.ي مي
 ،) نشان داده شـده 1(در شكل كه سيستم تركيبي  ،حاضر ةدر مقال

مدل پيـل   ،در اين تحقيق ].10[ قرار گرفته است تحليل و بررسيمورد 
شده است.  سازي كامل با روابط ترموديناميكي مدل به صورتسوختي 

ابتــدا روابــط  باشــد. پيــل ســوختي هيــدروژن مــي ســوخت مصــرفي
مدل شده و  ،الكتروشيميايي پيل سوختي به كمك روابط ترموديناميكي

در  سـازي  ده اسـت. ايـن مـدل   گرديسپس با سيستم توربين گاز كوپل 
 صورت كد نوشته شده است.ه ب متلب افزار نرم

 
 
 
 
 
 
 

 
(شكل ( ]10[ ل سوختيگاز با پي ): نمايي از سيستم تركيبي توربين1شكل ( توربينتم تركيبي توربين11شكل تركيب سيس): نمايي از سيستم از نماي پيگاز با پيتتت): با سوختل سوختيگاز ]]110[[يييل
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؛ مبــدل : كمپرســورجــزء اســت 6سيســتم مــورد مطالعــه شــامل 
تـوربين   و تـوربين ؛ احتـراق  ةمحفظ ـ ؛پيـل سـوختي   ؛(بازياب)حرارتي

 بـه و  ودش ـ مـي وارد كمپرسور  1 ةهوا در نقط ،قدرت. در اين سيستم

فشرده شده وارد مبـدل   يد. هواگرد يم خارج 2 ةاز نقطت فشرده حال
انتقال گرما از جريان گرم خروجي توربين، دماي  شود و با حرارتي مي

د. هواي گرم شده در مبدل حرارتـي،  رو بالا مي 3 ةهواي فشرده تا نقط
وارد كاتـد پيـل سـوختي     سـپس و  وارد پيـل سـوختي   پس از خروج،

شود. پس از  سوخت وارد آند پيل سوختي مي ،از طرف ديگر شود. مي
وختي و توليد توان، خروجي انجام واكنش الكتروشيميايي درون پيل س

رود و به همراه مقدار سوختي ديگـر كـه بـه     تراق مياح ةآند به محفظ
محصولات بـا دمـاي بـالا    دهد و  احتراق وارد شده، واكنش مي ةمحفظ
شـود   وارد توربين مي 5 ةاحتراق در نقط ةد. خروجي محفظكن مي توليد

توربين قدرت وارد  6 ةدر نقط كمپرسور، آوردن به گردش درو پس از 
و  شود وارد بازياب مي 7 ةسپس در نقط كند، د و توليد توان ميگرد مي

وارد محيط  8 ةدر نقط هواي ورودي به پيل سوختي، پس از گرم كردن
 شود. مي

سازي سيستم تركيبي توربين گاز با پيـل سـوختي    مدل. 2
 اكسيد جامد

ن معادلات حاكم بر اجزاي سـيكل تركيبـي تـوربي    ،در اين قسمت
سازي ترمودينـاميكي آورده   گاز با پيل سوختي اكسيد جامد جهت مدل

 ـ  هـاي  هيفرض ـ ،سازي ترموديناميكي شده است. براي مدل ر ظـزيـر در ن
شـوند؛   آدياباتيك فرض مي ،توربين گاز يزااج ةكلي.1 شوند: ه ميـگرفت

هـاي   . تغييـرات انـرژي  3زا پايـدار اسـت؛   تمام اج ـجريان سيال در  .2
رفتار تمام گازها به صـورت   .4؛ شود نبشي صفر فرض ميپتانسيل و ج

نظر كـاري تـوربين صـرف    مربوط بـه خنـك   . از آثار5آل است؛  دهگاز اي
 شود. مي

 سازي كمپرسور مدل. 1. 2
باشـد. تركيـب مـولي     هواي محيط مي ،هواي ورودي به كمپرسور

مول نيتروژن در نظر گرفتـه   79/0مول اكسيژن و  21/0هوا به صورت 
هواي فشرده شده توسط كمپرسـور،   هاي تركيبي سيستماست. در  شده

شود.  وارد كاتد پيل سوختي مي ،پس از گرم شدن توسط مبدل حرارتي
بنابراين، عنوان يك حجم كنترل در نظر گرفت؛توان بهرا ميكمپرسور 

 ل براي آن به صورت زير خواهد بود:قانون او ةرابط

)1( 
1 1 2 2cm h w m h� �1 1m h1 11 w 2 22 2m h22w

، بـه  شـود  مين مـي رفي كمپرسور كه از طريق تـوربين تـأ  توان مص

 صورت زير است:

)2( � �1 2 1cw m h h� 
� �2 1h21 2�cw mc m �1 2�m h�1 2�m h�

 :شود راندمان آيزنتروپيك كمپرسور نيز به صورت زير تعريف مي

)3( 2 1

2 1

cs s
c

ca

w h h
w h h

� 

� �



cs 2w h2cs 2

2caw h2ca

تحليل قانون دوم سيستم، با مشخص بودن شرايط ورودي و  براي
آنتروپي توليدي در طي فرآيند تـراكم بـه صـورت زيـر      خروجي، نرخ

 :شود محاسبه مي
)4( , 1 2 1( )gen cs m s s� 
1( )2 1m1( 2m (

 سازي مبدل حرارتي مدل. 2 .2
مبدل حرارتي به طور گسترده در فرآيندهاي صنعتي مورد اسـتفاده  

هـا   آن ةمشترك هم ـ ةگيرند و طراحي بسيار متنوعي دارند. نقط قرار مي
هر كدام به سطح انتقال حرارت، خواص سيال و  كردعملاين است كه 

 شكل جريان بستگي دارد.
 :]12[توان به صورت زير نوشت مبدل حرارتي را مي راندمان

)5( 3 2

7 2
recup

T T
T T

� 

�




ه نوشـت به صورت زير  براي مبدل حرارتيقانون اول ترموديناميك 
 :شود مي
)6( � �2 3 2 7 7 8( )m h h m h h
 � 
� �2 3 2 7� � ( )7 8m h h m� �2 3 2 73 2� � ( 77h mh � (

گازهاي گـرم خروجـي از سـيكل     دماي ةبالا براي محاسب طةاز راب
 توان استفاده كرد. مي

نرخ آنتروپي توليدي در مبـدل حرارتـي بـه     ،بقاي جرم با توجه به
 :استصورت زير 

)7( , 2 3 2 7 7 8( ) ( )gen recups m s s m s s� 
 
 
2 ( ) ( )3 2 7 7 87m2 ( ) (3 2 7 777m ( ) (

 اكسيد جامد يسازي پيل سوخت مدل .3 .2

، بر اساس مدل پيل سوختي اكسيد جامد مورد مطالعه در اين مقاله
باشـد.   ] مـي 13[ درپيل سـوختي اكسـيد جامـد لولـه      ةافتي مدل توسعه

هاي زيـر رخ   كاتد بر اساس رابطه هاي الكتروشيميايي در آند و واكنش
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 :]15و14[ دهد مي

- ) واكنش كاتدالف8( 2-
2
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���
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بـه  ر نرنسـت كـه   مشهو ةولتاژ پيل سوختي از معادل ةبراي محاسب
 :]2[شود ميفاده است ،باشد زير مي صورت

)9( 2
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شـود و   كه ولتاژ مدار باز ناميده مي ة ولتاژ تئوري استبيشينE ه ك
ولتاژ پيل برابر آن خواهـد بـود.    ،زماني كه هيچ جرياني در مدار نباشد

 ةبيشـين  هـا  دهنـده  شود با افزايش غلظت واكـنش  ده ميكه دي طور همان
 ابد.ي ولتاژ پيل افزايش مي

 ولتاژ عملكرد پيل سوختي اكسيد جامد .4. 2
ي پيل سوختي تحت شرايط عملكردي توليد جريـان خـارجي   وقت
شـود   افتد كه باعث مي مقداري افت ولتاژ در پيل اتفاق مي ،كند كار مي

ه ها ك ـ ولتاژ باشد. افت ةپيل هميشه كمتر از مقدار بيشين ولتاژ خروجي
 ند از:ا عبارت ،شوند معمولاً پلاريزاسيون ناميده مي

 actVسازي . پلاريزاسيون فعال1
 ohmVپلاريزاسيون اهمي .2
 conVپلاريزاسيون غلظت  .3
از  ل سوختي عملي معمولاًدر يك پي شده گيري براين ولتاژ اندازهبنا

 ـ پذير كمتر اسـت.  تولتاژ برگش اژ عملكـرد پيـل سـوختي پـس از     ولت
 :شود ين مورت زير تعييبه ص conVو  actV،ohmVةمحاسب

)10( 
act ohm conV E V V V� 
 
 


به فشار جزئي گازها، دما و چگالي  ة بالا افت ولتاژ معمولاًدر رابط
 ةبـه محاسـب   در ادامـه جريان در يك پيل سوختي واقعي بستگي دارد. 

 .شود پرداخته ميتاژ در پيل سوختي افت ول

 سازي پلاريزاسيون فعال.1 .4 .2
ــال  ــيون فع ــازي پلاريزاس ــنش    actVس ــرعت واك ــه س ــته ب وابس

ــنش   ــرود اســت. در واك ــطح الكت ــر روي س ــيميايي ب ــاي الكتروش  ه
 هاي شيميايي، واكنشگرها بايـد از سـد   الكتروشيميايي نيز مانند واكنش

سازي  سازي عبور كنند. اتلاف حاصل از پلاريزاسيون فعال لانرژي فعا
جريان  ةدانسيت جريان پايين قابل ملاحظه است و با افزايش ةدر دانسيت

 ةسـازي توسـط رابط ـ   ابد. پلاريزاسيون فعالي به ميزان كمي افزايش مي
 :]2[ شود ولمر به صورت زير بيان مي ـتجربي پاتلر نيمه

)11( � �� �exp exp 1e e
o act act

n F n F
i i V V

RT RT
� �� 
 
 
	 � � �

� � � �� � �  

باشـد. از   مي 2A/mو واحد آن كتريكي استلچگالي جريان ا iكه
 ـ  actVتوان ) نمي11( ةرابط ، امـا  دسـت آورد  هرا به صورت مسـتقيم ب
فـرض   5/0برابر  �هاي سوختي با الكترود هيدروژن مقدار پيل براي
 :]16[ شود و خواهيم داشت مي

)12( 12
sinh

2act
e o

RT i
V

n F i

�
	 �
� �
� �

تجربـي بـراي آنـد و     نيمه ةاز طرفي چگالي جريان تبادلي، از رابط
 :]16[ شود كاتد محاسبه مي

)13( 2 2 ,
, expH H O act an

o an an
ref ref

P P E
i

P P RT

� 


	 �	 � 	 �
� �� � � �

� �� �� �

)14( 2

0.25

,
, expo act ca

o ca ca
ref

P E
i

P RT
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	 � 	 �
� � � �

� �� �

refP .هاي مورد نيـاز   ثابت فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است
 آيند. دست مي هب )1( از جدول

 ]17[ هاي محاسباتي چگالي جريان تبادلي ثابت): 1جدول (

  كاتد آند

108×13/2 1010×149/1 2

Aγ
m

	 �
� �
� � 

110 160 act
kJE

mol
	 �
� �
� �

 پلاريزاسيون اهمي .2. 4 .2
ال دهنـده  صفحات اتص و هاة مقاومت الكترودنتيج ،اين افت ولتاژ

هـا و مقاومـت الكتروليـت در برابـر جريـان       در برابر جريـان الكتـرون  
ة هاست. از آنجا كه اين افت ولتاژ به صـورت مسـتقيم بـا دانسـيت     يون

شـود. بـا    اهمي گفته مـي به آن پلاريزاسيون  ،پيل متناسب استجريان 
ولتـاژ نيـز بـه تـدريج افـزايش       جريان پيل، ايـن افـت   ةافزايش دانسيت

]17[هاي محاسباتي چگالي جريان تبادليثابت): 1جدول (
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خصـوص در مـورد    ابد. تلفات اهمي به شـدت تـابع دماسـت. بـه    ي مي
اي از تلفـات سـلول در ايـن بخـش اتفـاق       الكتروليت كه بخش عمده

و  راي آند، كاتد، الكتروليتپلاريزاسيون اهمي ب ،افتد. بر اين اساس مي
 :]18[ كننده داخلي به صورت زير خواهد بود متصل

)15( � �2

, 8
an

ohm an
an

i A D
V

d
! �

�

)16( � � � �" #
2

,

8
2 1

8
ca

ohm ca
ca

i D
V A A A B

d
!

� � 
 


)17( 
,ohm el eL eLV i d!�

)18( � �,
in

ohm in in
in

d
V i D

W
� !�

AوB ــت ــادير آن ثاب ــد و مق ــ ان ــه ــه ترتي  13/0و  804/0 با ب
پيـل  مقاومت ويژه وضخامت هر جزء  ،به ترتيبنيز  dو  !باشد. مي

) 2در جـدول (  ءمقدار ضخامت هر جـز باشند.  ميسوختي اكسيد جامد 
اي و  لولـه  پيل سـوختي اكسـيد جامـد   قطر  D=22mmآورده شده است. 

11mminW ت ويژه تابع دما مداخلي است. مقاو كنندة لعرض متص �
 :]17[ آيد دست مي هتجربي زير ب ةاست و از رابط

)19( exp! 	 �� � �
� �

ba
T

 آمده است. )2(جدول ) در19( ةمربوط به معادل bو  aهاي ثابتكه 

 ]17[ يون اهميپلاريزاس ةهاي محاسب ): ثابت2جدول (
 a b d 
 100 -1392 0000298/0 آند

 2200 600 0000811/0 كاتد

 40 10350 0000294/0 الكتروليت

 پلاريزاسيون غلظت .3 .4 .2
در  نـوعي افـت   ،اگر واكنشگرها به مقدار كافي به الكتـرود نرسـد  

 ـ هآيد و شاهد ب ود ميميزان پتانسيل در الكترود به وج ك وجود آمدن ي
دهنـده در پيـل سـوختي     شهاي واكن گراديان غلظت خواهيم بود. گونه

هاي سوخت و هوا از طريق محيط متخلخـل الكتـرود بـه     بايد از كانال
 ،مكـانيزم غالـب انتقـال    ،محل انجام واكنش انتقال يابند. در اين حالت

ست. به علاوه، محصولات واكـنش الكتروشـيميايي كـه در آنـد     نفوذ ا
پس از كـاهش دادن غلظـت سـوخت در ايـن ناحيـه،       ،شوند ايجاد مي

وجود آمـدن   هدهند. عوامل فراواني در ب مت غلظتي را افزايش ميمقاو

ة واكنشـگرهاي گـازي در   نفوذ آهسـت  از جمله: ثرندؤگراديان غلظت م
 ةتكنشگرها در الكتروليت، خروج آهس ـواهاي كاتاليست، انحلال  حفره

 محصول واكنش از الكتروليت.
هاي فعـال انجـام واكـنش     در عمل انتقال كند واكنشگرها به مكان

مقـادير   ،عملكرد پيل ،شود. در شرايط عادي سبب كند شدن فرآيند مي
. اين اتلاف در چگالي جريـان  استمربوط به اين افت ولتاژ بسيار كم 

هـاي   ارد، زيرا رساندن سوخت به ميزان كافي به مكانبالا اثر بيشتري د
بـا  شـود. ايـن پلاريزاسـيون     رو مـي  واكنش با مشكل زيادي روبه امجان

 شود: ن مي.رابطةزير بيابه صورت  كميتي به نام چگالي جريان حدي

)20( ln 1con
e L

RT i
V

n F i
� 


	 �
� �
� �

نـرخ مصـرف    ،كـه در آن جرياني است ، Liچگالي جريان حدي
 ـ    با مقدارآن در ت برابرسوخ  ةزماني است كـه بيشـترين سـرعت تغذي

ه غلظـت روي  افتـد ك ـ  سوخت برقرار است و اين در زماني اتفاق مـي 
مصرف شود. در اينجـا   ها دهنده سطح به صفر برسد، يعني تمام واكنش

،  برابر Liديچگالي جريان ح از مقدار conVسازي براي مدل
2

A
M

 .]16[ استفاده شده است 9000
نرخ جريان مولي هيدروژن در واكنش الكتروشـيميايي بـا چگـالي    
جريان ارتباط مستقيم دارد. با دانستن چگالي جريان با استفاده از قانون 

 دست آورد. بهزير  ةابطرا از ر )zتوان نرخ مولي هيدروژن ( فارادي مي

)21( 
. .

.
act

e

i A N
z

n F
�

N تعداد پيل سوختي است. 
 بـه همچنين مقـدار گازهـا در ورودي و خروجـي پيـل سـوختي      

 :شود صورت زير موازنه مي

)22( 
2 ,H in

f

zn
U

�

)23( 
2 , 2O in

a
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U

�

)24( 2 2, ,H out H inn n z� 
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]17[سسيون اهميپلاريزاسببةهاي محاسب): ثابت2جدول (
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)27(2 2, ,N out N inn n�

ولتـاژ كـاري پيـل بـا      افت ولتاژهـاي فـوق،   ةاكنون پس از محاسب
توان مستقيم توليد شده توسط آيد.  دست مي هب )10( ةاستفاده از معادل

 :دست آورد هر بزي ةاز رابطتوان ميپيل سوختي اكسيد جامد را 
)28( 

FC cellw V I�FC cellw V IFC ll

 :صورت زير نوشت به توان مي قانون اول ترموديناميك براي پيل سوختي را

)29( 
� �

3 3 , ,

, 4 41 0

fuel Fc f Fc dc surr

fuel Fc f fuel

m h m U LHV w Q

m U h m h

� $ $ 
 


� $ 
 
 �

surrm h m U LHV w Q3 33 dc sm U LHV wm U LHV wf l F f F dff Q

� � 4 4 0fuel � �U h m h� � 441mf l � �m U hU� �1f l F f f lf� �� �1 �

Fc,كه  dcw Fc dcw و  ان توليـدي پيـل سـوختي اكسـيد جامـد اسـت      تو
surrQQ فتـه در  ررباشد. مقدار گرماي هد از سيستم مي رفتهگرماي هدر

هر توده پيل سوختي از طريق ميزان افـت ولتـاژ ايجـاد شـده در پيـل      
 .استسوختي قابل حصول 

)30( ( )surr loss act cellQ I V i A E V� %& � % % 


 :ت زير استپيل سوختي به صور نرخ آنتروپي توليدي در
)31( , 4 4 3 3 ( )gen FC fuels m s m s ms� 
 
 ( )fuel4 4 3 3 ( )m s m s (4 4 3 34 4 3 (m s m sm s

 احتراق ةمحفظ. 5. 2
محصــولات خروجــي از پيــل ســوختي بــه همــراه مقــداري از  

همـراه بـا سـوخت     ،انـد  وخت كه در پيل سوختي واكـنش نـداده  س
و  دهنـد  مـي شوند و در آنجا واكـنش   حتراق ميا ةاضافي وارد محفظ

سـازي جريـان    دلكنند. در م ـ ميتوليد گازهاي خروجي با دماي بالا 
احتراق فرض شده است كه فرآيند احتـراق يـك فرآينـد     ةدر محفظ

هـيچ اتـلاف انـرژي     كهفشار ثابت است. همچنين فرض شده است 
 دهد. ياحتراق رخ نم ةدر محفظ

توان بـه صـورت    ة احتراق را ميقانون اول ترموديناميك براي محفظ
 :]19[زير نوشت

)32( 
3 , 4 5 5( ) 0f fuel Fc comb lossm U m h Q m h Q� $ � 
 
 � 0))3 4 5 544 5)))))) 4 5 544 54 0

احتراق به صـورت   ةليدي در محفظنرخ آنتروپي تو همچنين
 است:زير 

)33( 
, 5 5 4 4 ,( ) loss

gen comb fuel comb
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Q
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T

Q
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 �




( ) comb5 5 4 45 5 4 45 5 4
 
 �( ) f l b)m s m s (5 5 4 45 5 4 (

 توربين .6. 2
 و هـده دارد تأمين كار مورد نياز كمپرسـور را بـر ع   ةوظيف ،توربين

سازي  بايد از لحاظ طراحي با كمپرسور مطابقت داشته باشد. براي مدل

بگيـريم.   آن را به صورت يك حجم كنتـرل در نظـر   توربين لازم است

 است:قانون اول براي آن به صورت زير  ةرابط

)34( 
5 5 6 6 0PTm h m h w
 � � 0m h m h wm h w

 :شود راندمان آيزونتروپيك توربين به صورت زير تعريف مي

)35( 6
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5

6
PT

s

h h
h h
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�




 :باشد به صورت زير مي در توربيننيز نرخ آنتروپي توليدي 

)36( , 5 6 5( )gen GTs m s s� 
5( )6 5m5( 66m (

 توربين قدرت .7 .2
ان را دارد. بـراي تـوربين قـدرت    توليـد تـو   ةوظيف ،توربين قدرت

 :توان قانون اول ترموديناميك را به صورت زير نوشت مي

)37( 
6 6 7 7 0PTm h m h w
 � �6 6 7 7m h m h w6 6 7 76 7m h wm h7 77 0PT �PTw PTw

 :باشد به صورت زير مي قدرت و نرخ آنتروپي توليدي در توربين

)38( , 6 7 6( )gen PTs m s s� 
6 ( )7 6m6 ( 77m (

 ت تعادلي سيستم تركيبيمعادلا. 3
زير نوشـت  به صورتتوان اي انرژي براي سيكل تركيبي را ميبق

]19[: 

)39( 21 1 , 8 8
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 �

� % � 8m h m U LHV Q m h1 1 81 8 
hm U LHVm U LHf l ff Q m h88b m h

Q Q Wl QQ wF dF d wWF d 0PTP �PTwPww

 باشد. مي گرماي هدر رفته احتراق و  ةگرماي توليدي در محفظ كه
حرارتي سيكل تركيبي توربين گاز با پيل سوختي بـه صـورت    راندمان

نسبت توان خالص توليدي خروجي بـه نـرخ انـرژي ورودي تعريـف     
حرارتي كل بـه صـورت زيـر تعريـف      راندمان ةبنابراين رابط ؛شود مي
 :شود مي

)40( cyc net
th

tot

w
Q

� � netw

t tQ
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netw netw ص توليد شده توسط سيكل است كه به صـورت  وان خالت
 :شود زير تعريف مي

)41( , ,net T Gen Fc Acw w w� �net T Gen Fc Acw w wnet T GenT Gen �ww T G n

ــ Fc,)،40( ةدر رابط Acw Fc Acwو,T Genw T Genw ــ  ــه صــورت زي ــبه ب ر محاس

 :شود مي
)42( , ,Fc Ac Fc dc invertw w �� $Fc Ac Fc dc invertw Fc Ac �� $F dw
)43( ,T Gen Gen Tw w��T Gen Gen TwGenw T Gen �

نتروپي توليدي هر يـك  آنتروپي توليدي كل سيستم برابر مجموع آ
 :]19[ بنابراين ؛باشد از اجزا مي

)44( 
, , ,

, ,

cyc
gen i gen C gen recup gen FC

gen GT gen PT

s s s s s

s s

� � � �

� �

'

ر هاي اصلي طراحي شـرايط عملكـردي سيسـتم تركيبـي د     پارامتر

 ) نشان داده شده است.3جدول (

 طراحي ة): شرايط عملكردي سيكل تركيبي در حالت نقط3جدول (

 81/0 كمپرسور راندمان

 84/0 توربين راندمان

 89/0 توربين قدرت راندمان

 8/0 مبدل حرارتي راندمان

 98/0 احتراق ةمحفظ راندمان

 AC 95/0ژنراتور  راندمان

kg/ دبي هواي ورودي s123/4 
 %4 افت فشار در مبدل حرارتي

 %5 احتراق ةافت فشار در محفظ

 25/0 فاكتور مصرف هوا

 85/0 فاكتور مصرف سوخت

 k1273 دماي توده

A/2 چگالي جريان m3000 

 DC-AC 89/0تبديل  راندمان
 2mm834 مساحت پيل

 12000 تعداد پيل

 %4 افت فشار در پيل سوختي

 نتايج بحث و. 4
ميزان تغييرات دمـا، فشـار و دبـي ورودي و خروجـي      )4( جدول

طراحـي را نشـان    ةدر نقط ـ )1(مراحل نمودار بلوكي مربوط به شـكل  

و دمـاي   Kg / s123/4  دهد. ميزان دبي ورودي هوا بـه كمپرسـور   مي
 در نظر گرفته شده است. K1273 ه توربين ورود ب

 ): ورودي و خروجي مراحل نمودار بلوكي 4جدول (
 طراحي ةدر نقط )1(مربوط به شكل 

kg/دبي s فشارkPa دماk شماره 

123/4 3/101  288 1 

123/4 2/405  798/460 2 

123/4 99/388 9924/865 3 

15685/4 78/372 3/1009 4 

1648/4 52/352 1250 5 

1648/4 54/189 3/1101 6 

1648/4 5/105  29/967 7 

1648/4 3/101  580 8 

سـازي و   فعـال  اي بـين پلاريزاسـيون اهمـي،    ، مقايسه)2(شكل 
طور كه از شـكل  باشد. همان امد ميغلظت در پيل سوختي اكسيد ج

هاي پايين افت ولتاژ غالـب مربـوط    ، در چگالي جريانپيداست )2(
با زياد شـدن جريـان و مقاومـت اهمـي، افـت       .سازي است به فعال

تواند در الكتـرود واكـنش    ولتاژ به دليل اينكه هيدروژن به اندازه نمي
باعـث خـم    ،شود. شكل لگاريتمي افت ولتاژ غلظـت  ، بيشتر ميدهد

)2( نمـودار شـكل   درشود.  مي نمودار در چگالي جريان بالاترشدن 
، گـذارد  ثيري كه بر ولتاژ كل مـي تأاهميت هر يك از افت ولتاژها و 

 است.شده نشان داده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سازي و غلظت در  اي پلاريزاسيون اهمي، فعال نمودار مقايسه): 2شكل (
 كلوين 1273 يپيل سوختي اكسيد جامد در دما

): ورودي و خروجي مراحل نمودار بلوكي 4جدول (
طراحيططةدر نقط)1 (مربوط به شكل 

سازي و غلظت در اي پلاريزاسيون اهمي، فعال نمودار مقايسه): 2شكل (
كلوين1273يپيل سوختي اكسيد جامد در دما

طراحيططة): شرايط عملكردي سيكل تركيبي در حالت نقط3جدول (
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دهـد.   پيـل نشـان مـي   ا در ربر ولتـاژ   ر چگالي جرياناث )3(شكل 
 ]13[ تايج، نتايج عددي بـا نتـايج تجربـي   سنجي نهمچنين براي اعتبار

پيل سوختي اكسـيد   يافزايش دما )3( ده است. مطابق شكلمقايسه ش
هاي تجربـي نيـز    شود. در داده اي، باعث افزايش ولتاژ آن مي جامد لوله

امـا اخـتلاف    ،دكن مي دييدارد و درستي نتايج را تأ روند مشابهي وجود
عمـل فرآينـد    در .ناشي از عوامل مختلفـي اسـت  كه ناچيز ايجاد شده 

سازي هر كـدام از   اي است. مدل الكتروشيميايي شامل مكانيزم پيچيده
 يهـاي مولكـولي اجـزا    ها خـود نيازمنـد در نظـر گـرفتن رفتـار      افت

در نظر گرفتـه   تحقيقباشد. همچنين در مدلي كه در  دهنده مي واكنش
هاي قبلي، از توزيع دمـا، فشـار و اجـزاي شـيميايي      همانند مدل شده،

روي پيل، اختلاف دما و فشار بـين ورودي و خروجـي آنـد و كاتـد،     
هاي موجود در هوا با اكسيژن صرفنظر  همراه بودن نيتروژن و ديگر گاز

 شده است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

سه با ان و مقايي): نمودار ولتاژ پيل سوختي بر حسب چگالي جر3شكل (
 كلوين 1273در دماي  ]13[ مقدار تجربي

چگالي جريان سرعت انتقال الكترون در واحد مساحت فعال پيـل  

) اثر شدت جريان بر توان توليدي سيستم و راندمان 4باشد. شكل ( مي

دهد. هنگامي كه فاكتور مصرف سوخت و فاكتور مصـرف   نشان مي را

 ـ  يدما ، و همچنينهوا ت باشـد، بـا افـزايش    عملياتي پيل سـوختي ثاب

 .رسد ابد و به مقدار ماكزيممي ميي توان پيل افزايش مي ،چگالي جريان

بر افزايش بيشتر شدت جريان و نزديك شدن به چگالي جريان حدي، 

باعث كـاهش   ، باعث كاهش ولتاژ و در نتيجهها اثر افزايش فراوان افت

گـازي   توان پيل كه سهم عمده در توان كلي سيسـتم تركيبـي تـوربين   

تـوان كلـي سيسـتم      هايـت در ن .شـود  مـي  ،مجهز به پيل سـوختي دارد 

كه چگالي جريان به مقدار چگالي  يا ابد. همچنين در نقطهي كاهش مي

به دليل افزايش ميزان افت ولتاژ ناشي از غلظت  ،رسد جريان حدي مي

و كاهش شديد ولتاژ عملكردي پيل، توان  پيل سـوختي مقـدار صـفر    

ين افزايش چگالي جريان، باعث كاهش راندمان سيستم شود. همچن مي

زيرا با افزايش شدت جريان، نرخ سوخت ورودي بـه   ،شود تركيبي مي

پيل افزايش و به دليل افزايش ارزش حرارتي سوخت ورودي، راندمان 

 .ابدي سيستم كاهش مي
 
 
 
 
 
 
 
 

 ): اثر شدت جريان بر راندمان و توان توليدي سيكل تركيبي4شكل(
 

سيكل تركيبي در مقايسه بـا سيسـتم    ةالعاد ) عملكرد فوق5(كل ش

شود پيل سـوختي   دهد. يكي از عللي كه باعث مي مي معمولي را نشان

اين است كه سيال در حال كـار قبـل از ورود بـه     ،دما بالا استفاده شود

كند و همچنين باعث توليد انرژي بيشتر  گرم مي يشمحفظه احتراق را پ

عامل باعث افزايش انرژي در مقايسه با حالت معمولي  شود. هر دو مي

 23، سيكل تركيبي)5(شده در شكل  بيني شود. براساس مقادير پيش مي

گاز معمولي درراندمان سيسـتم   درصد عملكرد بهتري نسبت به توربين

] مقايسـه  20دارد. همچنين براي اطمينان از درستي نتـايج، نتـايج  بـا [   

 شده است. 

دهد كه نسبت فشار اثر كمتري بر روي سـيكل   مي نشان )5(شكل 

تركيبي نسبت به سيستم تـوربين گـاز دارد. همچنـين علـت اخـتلاف      

]، به علت استفاده از سوخت هيدروژن اسـت كـه   20[ موجود با نتايجِ

باشـد و در نتيجـه    تي بيشتري نسـبت بـه متـان مـي    رداراي ارزش حرا

 ابد.ي اندكي كاهش مي ،راندمان سيستم

): اثر شدت جريان بر راندمان و توان توليدي سيكل تركيبي4شكل(

ييسه با ييان و مقايي): نمودار ولتاژ پيل سوختي بر حسب چگالي جر3شكل (
كلوين1273در دماي ]13[مقدار تجربي
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راندمان سيستم با پيل سوختي و بدون پيل سوختي در دماي ): 5شكل (
 ]20[ آن با نتايجِ ةو مقايسكلوين 1250ورود به توربين

اثر درجه حرارت توربين بر راندمان ترموديناميكي و توان خروجي 
هنگامي كه دمـاي ورودي تـوربين   نشان داده شده است.  )6(در شكل 

ايـن نتيجـه    .شـود  ديده مـي كاهش  ان حرارتيدر راندميابد، افزايش مي
كـاري بعـد از    دهد حرارت بيشتر سـيال  جالب توجه است كه نشان مي

اين دليل عمـده بـراي    اما ،احتراق مؤثر نيست ةي در محفظپيل سوخت
احتراق براي سوزاندن جريان سوختي واكنش نـداده   ةاستفاده از محفظ

ز سـيكل و همچنـين   خروجـي ا  ةباشد. تـوان ويـژ   در پيل سوختي مي
احتـراق اسـت.    ةكنترل بخشي از اين سيستم از دلايل استفاده از محفظ

 ،دهد كه افزايش درجه حرارت ورودي بـه تـوربين   نشان مي )6(شكل 
 شود. باعث افزايش توان خروجي مي

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 ): اثر دماي ورودي به توربين بر راندمان6شكل (

 4فشار و توان توليدي سيستم تركيبي در نسبت 
اثر فاكتور مصـرف سـوخت بـر تـوان توليـدي كـل        )7(در شكل 

 ،طور كه مشخص است . همانديدتوان  ميرا سيستم و راندمان سيستم 
بـه دليـل   مصـرف سـوخت   دي سيستم با افزايش اثر فـاكتور  يتوان تول

 ابـد. ي كـاهش مـي   ولتـاژ پيـل سـوختي    ،سازيافزايش افت ولتاژ  فعال
شود. همچنين افزايش اثر فـاكتور   مينيزتوان كاهش ولتاژ باعث كاهش 

ابتـدا باعـث افـزايش    به دليل كاهش مصرف سوخت، مصرف سوخت 
چـون   ،با افزايش بيشتر اثر فاكتور مصرف سـوخت  ،اماشود راندمان مي

در نتيجـه ولتـاژ پيـل بسـيار كـاهش       ،ابدي افت ولتاژ بسيار افزايش مي
باعث كاهش راندمان سپس شود،  ابد، و كاهش توان بسيار زياد ميي مي
 شود. مي

 
 
 
 
 
 
 
 

 ): اثر فاكتور مصرف سوخت بر راندمان7شكل (
 و توان توليدي سيكل تركيبي

اثر فشار بر نرخ آنتروپي توليدي سيسـتم تركيبـي بـا     )8(در شكل 
ورود  بـه سـبب  سيستم معمولي مقايسه شـده اسـت. سيسـتم تركيبـي     

ه سيستم معمولي بي نسبت آنتروپي توليدي بيشتر سوخت بيشتر به آن،
، تمام سـوخت وارد  د چون در سيستم معموليكرالبته بايد دقت دارد؛ 

ابـد. در واقـع   ي رژي كـاهش مـي  ز، راندمان اگ ـشود محفظة احتراق مي
ــزا ــه مي ــي نســبت ب ــه وارد سيســتم معمــولي م  ،شــود ن ســوختي ك

 .وجود داردناپذيري بالاتري نسبت به سيستم تركيبي  برگشت

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
براي كمپرسور  فشاربرحسب نمودار تغييرات آنتروپي توليدي  ):8ل (شك

 سيستم تركيبي و مقايسه با سيستم معمولي

): اثر دماي ورودي به توربين بر راندمان6شكل (
4 فشار و توان توليدي سيستم تركيبي در نسبت 

 براي كمپرسور  فشار برحسب نمودار تغييرات آنتروپي توليدي ):8ككل (شك
ااسيستم تركيبي و مقايسه با سيستم معمولي

): اثر فاكتور مصرف سوخت بر راندمان7شكل (
و توان توليدي سيكل تركيبي

راندمان سيستم با پيل سوختي و بدون پيل سوختي در دماي ): 5شكل (
]20[آن با نتايجِسسةو مقايسكلوين 1250ورود به توربين
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سيستم  اثر دماي ورود به توربين بر آنتروپي توليدي )9(شكل 

نشان  4 در نسبت فشاررا گاز مجهز به پيل سوختي  تركيبي توربين

 نياز ،ودي توربينبا افزايش سريع درجه حرارت بالاي ور .دهد مي

به سوخت تزريقي بيشتر و در نتيجه نياز بـه افـزايش نـرخ انتقـال     

نياز به افزايش  ؛ بنابراينباشد احتراق مي ةحرارت احتراق در محفظ

باشد، افزايش نرخ انتقال  نرخ جريان سوخت به محفظه احتراق مي

يش توليـــد آنتروپـــي و افـــزايش خـــود باعـــث افـــزا ،حـــرارت

شود. افزايش دماي ورودي به توربين به  يستم ميناپذيري س برگشت

باشـد كـه اثـر نـامطلوبي بـر       معناي افزايش سـوخت مصـرفي مـي   

 ناپذيري سيستم خواهد داشت. برگشت

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

دي سيستم اثر دماي ورود به توربين بر نرخ آنتروپي تولي): 9شكل (
 4 تركيبي در نسبت فشار

حاضر،  ي م مدل شدهبه منظور اعتبارسنجي، عملكرد كلي سيست

. اين مقايسـه  شد] مقايسه 20[ نو همكارا تسههاي قبلي  با گزارش

توان تشابهات را كه خود  ) نشان داده شده است و مي5در جدول (

باشـد، مشـاهده كـرد. اخـتلاف در      هـا مـي   بنـدي  تأييدي بر فرمول

خروجي از پيل سوختي بـه دليـل تعـداد پيـل      بيني توان ويژة پيش

تواند به دليل طريقة  باشد. علت در اختلاف بازده مي مي شده تعيين

محاسبة آنتالپي مواد و سوخت مورد استفاده در پيل باشد. اسـتفاده  

از سوخت هيدروژن به دليل داشتن ارزش حرارتي بالاتر نسبت به 

شود، اما مزيت اسـتفاده از سـوخت    متان باعث كاهش راندمان مي

 د.باش هيدروژن، كاهش وزن سيستم مي

 طراحي ة): شرايط عملكردي سيكل تركيبي در حالت نقط5جدول (

 مطالعه حاضر واحد پارامتر
تسـه و 

همكارانش 
]20[  

9/56 % بازده حرارتي سيستم  4/59 

 kJ/kg 7/173 174 توان خالص براي حركت كمپرسور

 kJ/kg 146 158 توان خالص از  ژنراتور

 - SOFC V 69/0ولتاژعملكردي

 SOFC kJ/kg 443,5 440توان خالص از 

 kJ/kg 5/589 598 لص توليدياكل توان خ

 kW 2443 2457 توان خالص

 يتوليـدي در اجـزا  درصد توزيع آنتروپـي   )10(همچنين در شكل
 1250و دماي ورود به توربين  4مختلف سيكل تركيبي در نسبت فشار 

احتـراق و   ةناپذيري در محفظ برگشتدهد. بيشترين  را نشان ميكلوين 
جايي كه بيشترين ميزان سوخت در  ؛دهد سپس در پيل سوختي رخ مي

ار كه با افزايش نسبت فش ـ بايد توجه داشتدهد. البته  آنجا واكنش مي
ميزان سـوخت   ةكمپرسور، دماي خروجي از كمپرسور افزايش در نتيج

ابد. در نتيجـه در نسـبت فشـارهاي بـالا     ي تزريقي به محفظه كاهش مي
 شود. ميزان تخريب در پيل سوختي بيشتر مي

 
 
 
 
 
 
 
 

 
مختلف سيكل  يتوزيع آنتروپي توليدي در اجزادرصد ): 10شكل (

 كلوين 1250رود به توربين و دماي و 4 تركيبي در نسبت فشار

 يگير نتيجه. 5
گاز و پيل سوختي اكسـيد   يك سيكل تركيبي توربين ،در اين مقاله

جامد با سوخت هيدروژن مورد بررسي قـرار گرفـت. نتـايج نشـان از     

مختلف سيكل يتوزيع آنتروپي توليدي در اجزادرصد ): 10شكل (
كلوين1250رود به توربين و دماي و4تركيبي در نسبت فشار

ييدي سيستم اثر دماي ورود به توربين بر نرخ آنتروپي تولي): 9شكل (
4تركيبي در نسبت فشار

طراحيططة): شرايط عملكردي سيكل تركيبي در حالت نقط5جدول (
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بـه   ،ن پيـل سـوختي داشـت   نسبت به حالت بدو راندمانفراوان بهبود 
دون پيـل سـوختي   راندمان سيستم تركيبي نسبت به سيستم ب كه طوري

سـبت فشـار كمپرسـور و دمـاي     . همچنين اثرات ناست% بيشتر  5/25
قرار گرفت. نتايج نشان  ورود به توربين بر سيستم تركيبي مورد بررسي

اهش و تـوان را  را ك ـ رانـدمان افزايش دماي ورودي به توربين،  داد كه

آنتروپي توليدي به دليل تزريق سـوخت بيشـتر بـه     دهد، و افزايش مي
ابد. همچنين نتايج نشان داد كه اسـتفاده از  ي احتراق افزايش مي ةمحفظ

تـري نسـبت بـه سيسـتم بـا       داراي رانـدمان پـايين   ،سوخت هيدروژن
، ولي در عوض سيستم تركيبي به علت عدم نياز به استسوخت متان 

 تر خواهد بود. اندازه و ابعاد كوچك سوخت از نظر ةكنند اصلاح
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