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ين گازيتورب/د جامدياكسيل سوختيپيديبريه چرخةيكيناميترمود سازي مدل

 با كاربرد در صنعت نفتيونيتبادليغشا سيستم جذب اكسيژنيدارا

2انين قدميحس،*1قاسم عرب

 تهران، ايران،، دانشگاه آزاد اس'مي)ره(خميني مهندسي مكانيك، واحد يادگار امام گروهاستاديار1
gh.arab@iausr.ac.ir 

و انرژياستاديار2  كرج،پژوهشگاه مواد
h.ghadamian@merc.ac.ir 

ا:دهيچك  ـتبـادليغشـايبا فنـاورين گازيتورب/د جامدياكسيل سوختيپيديبريه چرخهكي،قين تحقيدر جـذب منظـور بـه،يوني

نيكيالكتريانرژتأمين با هدف چرخهنيا. قرار گرفته استيكيناميترموديهاليو تحليمورد بررس كربندياكسيد يك سـكويازيمورد

ديكشور طراحينفت و ميتزريآن به مخزن نفتيديكربن تولدياكسيشده ا.دشويق ةو ارائيشنهاديپ چرخةيدر ابتدا با معرف،ن اساسيبر

محيسي، با استفاده از كدنوسازي مدل روش و شـده انجـاميكينـاميترمود سـازي مـدل)EES( گر معادلإت مهندسـيحل افزار نرمطيدر

م سازي مدلجينتا. اند حل شده زمانهم صورتبهيميو الكتروشي، انرژيمعادلإت بالإنس جرم اينشان س چرخهنيدهد جـذب ستميبدون

ويساست كه با اضافه شدن%19/79يكيبازده الكتريدارا اكسيدكربندي سازي متراكمو  ، بـازده اكسيدكربندي سازي متراكمستم جذب

م%4/75بهيكيالكتر پ. ابدييكاهش  ترتيـب بـه،چرخهنيايهاد توانين بخار در توليو توربين گازيجامد، توربدياكسيل سوختيسهم

ويزان توليم. هستند%67/7و%79/18،%55/73برابر ق چرخهنيا اكسيدكربنديةژيد نيدر ةچرخ ـگازسـوز مـدرنيهـا روگـاهياس با

م%12/24زانيم،يبيترك ديبا تزر. دهديكاهش را نشان ميبه مخزن نفت چرخهنيايديكربن تولدياكسيق در 995زاني، بشكه نفـت خـام

ا،سال مك انجاميل پارامتريتحل.ن محل قابل استحصال استياز يغشـايت عملكرديبا لحاظ محدود چرخهيدهد فشار كاريشده نشان

پايستيبا،يونيتبادل ضريبا توجه به وضع.ن باشدييتا حد ممكن و ايت، ساختار مخازن ايز منابع نفتب برداشت  ـكشـور، اسـتفاده از ن ي

بيفناور اذكريايمزا سببه، پينفتيق، در سكوهاين تحقيشده در . شده استشنهاديكشور

دين گازيتورب/د جامدياكسيل سوختيپ:يديكليها واژه .يكيناميترمود سازي مدلاد برداشت،ي، ازديونيتبادليكربن، غشادياكسي، جذب

 مسئول ويسندةن*
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 مقدمه.1

 بـراي مطمـئنيك فنـاوريـ عنوان به1د جامدياكسيل سوختيپيفناور

نيد پراكندهيد توان در بخش توليتول مـيروگاهيا  شـوديبزرگ شـناخته

قبييايبا داشتن مزاين فناوريا.]1[ تةيبا7، دانسـيكيالكتريل بازدهياز

ويقطعات متحرك، صـدا نداشتن وجودن،ييپايندگيتوان با7، آ7 كـم

طبيين توانــايهمچن ـ ازيكــي،ســوخت عنـوان بــهيعـياسـتفاده از گــاز

يكـاريبـا توجـه بـه دمـا.]2[استد توانيتول جذاب براييهانهيگز

پيايبا7 هميتلفتي، قابل)oC1000 -800(يل سوختين نوع آنيافـزاق

نظيتوليهايفناورريبا سا او داردوجـود2ن گـازيتوربريد توان  ـدر ن ي

دي ـتوليبـا7 بازدهباوزيتميهايفناوربهيابيدست برايها تQشراستا،

دياكسـيل سـوختيـپيديـبريهيفنـاور توسعةويمعرفبه منجر،برق

نيـا3وستينگهاوس- شركت زيمنس.]3[ است شدهين گازيتورب/ جامد

و نتـا لوواتيك 220يديت توليدر ظرفرا افتهي ستم توسعهيس جيسـاخته

سياينان با7يت اطميو قابليكيبازده الكتر دهندة نشان .]4[است ستمين

، امكـان اسـتفاده از چرخهنيايكاركرديبا7ين با توجه به دمايهمچن

و توان زمانهمديتوليفناور اگرما وجود داشـتهيديبريه چرخهنيدر

تم زمانهمديبا توليا چرخهآنجهيو نت و حرارت، بايتوان و با7 بازدهز

و همكاران، كاظم.]5[ خواهد بود پيـل سـوختي اكسـيد سـازي مدلپور

و الكتريسيته براي سيستمرااي جامد صفحه بـا هـدف،هاي تركيبي گرما

نتـايج حاصـل از ايـن. نـدا دادهانجـام ارزيابي عملكرد اين پيل سوختي 

و نـرخ هـواي اضـافي تـأثيرةدهنـد نشان،تحقيق در مصـرف سـوخت

و همكـاران در تحقيقـي ديگـر، كـاظم.]6[ستها عملكرد اين پيل پـور

ــد صــفحه  ــل ســوختي اكســيد جام در ســاختاررااي عملكــرد يــك پي

. دادنـد مورد بررسي قرار با استفاده از يك مدل عددي،آنديةشد تقويت

مي تحقيقنتايج حاصل از كه نشان سازي كاتد، تلفات فعال ترتيببهدهد

و اهمي نقش توزيع. هاي مهمي در كاهش ولتاژ مدار باز سلول دارند آند

كه كسر مولي اجزا نيز نشان مي  علتبهتبديل داخلي سوخت فراينددهد

مي%80دماي پايين عملكرد سلول تا و اين طول سلول ادامه  فراينـد يابد

و همكـاران،.]7[ دارددما در سلول نقش بسيار مهمي در توزيع صـنايع

و زيست بهينه محيطي سيستم هيبريـد پيـل سـوختي سازي فني، اقتصادي

و ميكروتــوربين گــاز  منظــور توليــد بــه،در بــار كامــلرا اكســيد جامــد

. انـددهكـر ارائـه با استفاده از الگوريتم ژنتيك انرژي الكتريكيةشد توزيع

و مهـم حسـاس دهـد كـه نتايج اين تحقيق نشان مي تـرين پـارامتر تـرين

وچگالي جريان پيل سوختي طراحي سيستم، انتخاب دقيق مقـدار است

م،آن و هزينسهم پيركندي.]8[ سيستم داردةهمي در توازن ميان كارايي

 
1. Solid Oxide Fuel Cell 
2. Gas Turbine 
3. Seimens - Westinghouse 

هيبريـدي پيـل چرخـة تحليل عملكـرد ترمودينـاميكي يـكو همكاران 

و در يـك سيسـتم توليـد را ميكروتـوربين گـازي سوختي اكسيد جامد

وانجام زمان هم نشـانگر افـزايش بـازده،حاصل از اين تحقيق نتايج داده

و فشـار كـاري پيـل  80تـا حـدود(سيستم هيبريدي در اثر افزايش دما

و همكــاران در تحقيقــي ديگــر.]9[ اســت) درصــد ةمقايســ،پيركنــدي

و غيرمستقيم توربين گاز عملكرد سيستم و پيـليهاي هيبريدي مستقيم

و اگزرژي سوختي اكسيد ورا ارائه كـر جامد از ديدگاه ترموديناميكي  ده

نشانگر با7 بودن كارايي سيستم هيبريدي مستقيم در مقايسه حاصل تايجن

ناپـذيري كمتـر، بازگشـت با7، بازدهنيهمچن. استآن با نوع غيرمستقيم 

بريـدي مسـتقيم توان توليدي بيشتر، آ7يندگي پايين از مزايايي سيستم هي

و همكاران،.]10[است  يترمودينـاميكلي ـتحلويسـاز شبيه پورميرزاآقا

ويا اكسيد جامد لولهيمجهز به پيل سوختيتوربين گازيتركيبةچرخ

 همةو در آن، را انجام دادهيسيستم تركيبيناپذير ميزان برگشتيبررس

يترمودينــاميككمــك روابــط بــه،جداگانـه صــورت بــه سيســتمياجـزا

يو آنتروپـ چرخـه بـازده مختلف بـريآثار پارامترهاوشده سازي مدل

 تحقيـقنيـانتايج.مورد مطالعه قرار گرفته است،يسيستم تركيبيتوليد

ق%9/56 بازدهيدارايسيستم تركيبنشان داده است سيسـتم اس بـا ي ـدر

ةالعـاد است كه نشان از عملكـرد فـوق%4/31 بازدهبايبدون پيل سوخت

و.]11[ دارديسيستم تركيب سيا سازي مدلمطالعات هين بـايديبريستم

قبياهداف مختلف ك انجـاميـو پارامتريسـاختاريهاليل انجام تحلياز

و انجام مطالعات شب بهيسازهيشده دريپارامتريهاليو تحليسازنهي، ك

.]17-12[ن حوزه همچنان ادامه دارديا

يدر مواقعاما است،زيتم كامQًيستميسذاتاًيدروژنيهيل سوختيپ

طبينظييها كه از سوخت مـيـيعير گاز ا،شـوديا متـان اسـتفاده  ـدر ن ي

ميتول اكسيدكربنديزين چرخه يهـايشود كـه بـا اسـتفاده از فنـاوريد

بهيم اكسيدكربنديجذب آ7يا چرخهتوان .ديرسـ ار كـميبسيندگيبا

احتـراقو5ياحتراقپس،4ياحتراقشيپيبند با دستهيمختلفيهايفناور

يدر فنــاور. انــد شــدهيمعرفــ اكســيدكربنديجــذبيبــرا6يژنياكســ

 گرفتهصورتييايميش فرايندكيدر اكسيدكربنديجذب،ياحتراق پس

ز ازياريدر بسـين فنـاوريـا. از دارديـنيحرارتيانرژياديو به مقدار

ا. در حال استفاده استيكنونيگازيها روگاهين ميدر يبنـد ان، دستهين

پيژنياحتراق اكس اخيسوختيهاليدر وي، ژه قرار گرفتـهيراً مورد توجه

قيژنياحتــراق اكســيفنــاور.]18[اســت   معمــولياس بــا فنــاوريــدر

و كاراتر ار سادهيبس،ياحتراق پس ا.]19[ استتر ، سـوختين فناوريدر

دريبا اكسـ،از آنديخروج شدةقيرق  ـژن خـالص احتـراقك محفظـة ي

 
4. Pre-Combustion 
5. Post Combustion 
6. Oxy-Combustion 
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دريژنياكســ و و محصــو�ت احتــراق تنهــا شــامل،جــهينتســوخته  آب

و اكسيدكربن دي جر اكسيدكربنديكردن آب، تقطيربا بوده جـداانياز

جهـتيژنياحتـراق اكسـ مفهـوم براساسيمختلفيهايفناور. شوديم

س اكسيدكربنديجذب  /د جامدياكسيسوختليپيديبريهيها ستميدر

ه.]22و20،21[ اند شدهيمعرفين گازيتورب و بـا مكـاران ديجكسـترا

،ين گـازيتـورب/د جامـدياكسـيل سـوختيپمختلف چرخةدويبررس

ــاوريدارا ــايفن ــور غش ــاييراكت ــاز-آبييجابج ــرا1گ ــذبيب ج

كر%7/60يكيالكتري، بازدهاكسيدكربن دي مولر.]23[ انددهرا گزارش

باو  /د جامدياكسيل سوختيپيديبريه چرخةكي سازي مدل همكاران،

 روش براســاس اكســيدكربنديجــذبيفنــاوريداراين گــازيتــورب

و.]24[انــددهكــرگــزارشرا%63ي، بــازدهياحتراقــ پــس كوامســدال

ن9 همكاران، جـذبيفنـاوريدارايگـاز چرخةيها روگاهيساختار از

م چرخـهو با توجـه بـه بـازدهيبررسرا اكسيدكربن دي زان انتشـاريـو

ا. انددهكرسهيمقا اكسيدكربن دي ليـپيديـبريهيسـه، فنـاورين مقايدر

بـايژنياحتراق اكسـ روش براساسين گازيتورب/د جامدياكسيسوخت

بيشتريبيدارا%67بازده  بـودهيمـورد بررسـيها چرخهنين بازده در

و همكاران،.]25[ است ات جـذب تـأثيريكينـاميل ترموديتحل فرانزوني

دررايژنيو احتراق اكسياحتراقشيپيها روش براساس اكسيدكربن دي

%2/58بازده دهندة حاصل نشانجيو نتادهكريبررسمختلف سه چرخة

و همكــاران.]26[ اســتيژنياحتــراق اكســ روش  چرخــةك يــ،پــارك

يدارايگـازنيتـورب/د جامـدياكسـيل سـوختيپ تحت فشاريديبريه

و بـايژنياحتـراق اكسـ روش براسـاسرا اكسيدكربنديجذبيفناور

ايو نتادهكريبررس2يونيتبادليغشاياستفاده از فناور ،قيـن تحقيـج

م%4/67به بازدهيابيدست .]27[ دهديرا نشان

اريبسـيژنياحتراق اكسـيبر مبنا اكسيدكربنديجذبيهايفناور

ب مهجذاب با،رسندينظر نياكسيستياما در احتـراق فراينـد از ي ـژن مورد

معمـوليكـه در واحـدهاژنيد اكس ـي ـتول. شـود تـأمين هـا چرخهنيا

م3هوايجداساز و مستلزم مصرف انـرژيپرهزاريبس،رديگيصورت ينه

 ـشـامل،شـدهيمعرفـ راًيـاخكهيار جذابيبسيفناور. استييبا� ك ي

ازياست كه اكسيكيسراميغشا مـ ژن را ين فنـاوريـا.دكنـيهوا جدا

مـ داردناميونيتبادليغشا قابـلييجـو گـردد كـه صـرفهيو بـرآورد

هزيا مgحظه يروگـاهينيهـا چرخهيش بازدهيو افزاياهيسرمانةيدر

دجـاد كنـيا هـوايجداسـاز معمـوليها با واحدينيگزيدر صورت جا

 ارائه شده اسـت)1(در شكليونيتبادليغشايفناور وارة طرح].27[

بيتشكيو الكترونيوني كنندةتيك هداي كه از و سبب اخـتgفهل شده

 
1. Water Gas Shift Membrane Reactor (WGSMR) 
2. Ion Transport Membrane (ITM) 
3. Air Separation Unit (ASU) 

درياكسـيهـاوني، فشار در غشا و ژنياكسـ،جـهينتژن را جابجـا نمـوده

و دمـاينين فناوريا.دكنيمتأمين خالص جهـتييبـا�ياز بـه فشـار

و دما35-7فشار(كاركردن  )]27[ گـراديدرجه سـانت 900تا 800يبار

و دماتأمين براي. دارد  ـتبادليغشايكاريفشار يهـا چرخـهدريوني

ن ا استياديزياز به مصرف انرژيمعمول يمـانع عنـوان بـهن عامـليو

سيا براي توسعة درين نيها چرخهستم مـيروگاهيمعمول .دكنـيعمل

كهين در حاليا و فشـار كـار است پيبا توجه به دمـا يهـالي ـبـا� در

اد جامدياكسيسوخت  ـتحت فشـار، اسـتفاده از نيبـا كمتـرين فنـاور ي

و لذايپذ امكانيتلفات انرژ دريهـاياز فناوريكير بوده مـورد توجـه

. استيونيتبادليغشايفناوريكيناميترموديبررس،قين تحقيا

يونيتبادليغشايفناور):1(شكل

رويمختلفمطالعات دياكسـيل سـوختيپيديبريهيها چرخهيبر

يديـبريهيهـا چرخـهياما بررس،انجام شده استين گازيتورب/ جامد

ــپ ــوختي ــدياكســيل س ــورب/د جام ــازيت ــتميسيداراين گ ــذب س ج

. انـد كمتر مورد توجه واقـع شـده،مختلفيدر كاربردها اكسيدكربن دي

و ازدزيخ نفتيران كشوريان،ياعgوه بر  ـبوده اد برداشـت از مخـازن ي

بـياساسـيهـا از دغدغـهيكـيهمواره،ينفت مـهكشـور .ديـآيشـمار

ميتزر كربن برايدياكسيديريكارگهب شيافـزا با هـدف،ين نفتياديق به

ايها از روشيكي،ب برداشتيضر  بـه،قيـن تحقيمرسوم است كه در

سيسـتم توليـد تـوان آن پرداخته شده است تا از يك سو، با طراحي يك

و از  هيبريدي با بازده با�، نياز الكتريسيتة يك سكوي نفتـي تـأمين شـده

و جهـت   سوي ديگر، دي اكسيد توليدي در ايـن چرخـه، جـذب شـده

ضريافزا  ـتزريبه منبع نفتـ مجدداً،ب برداشتيش 90حـدود.ق گـردد ي

و استخراج از نوع شكاف رانياينفت درصد از مخازن ازهيثانودار هستند

ازنيا اس30مخازن كمتر يامتزاجـقيچون تزرهمييها روش.تدرصد

غ  اكسـيدكربنديقيـو تزريو حرارتـييايميشيها روش،يامتزاجريو

قيتزر معمو�ًو اند برداشت شناخته شدهاديازد4هيثالثيها عنوان روشهب

د و روشدر.]28[ شـوديم انجـام م ـتـوأ صـورتبهد كربنياكسيآب

تيخروجيگازها،يامتزاجريغ كـه بخـشيبـزرگ صـنعت سـاتيسأاز

د اعظم آن  مقيتزريبرا دهد،يمليتشك دكربنياكسيرا . شـودياستفاده

4. Tertiary Recovery 
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ا مـيدر قسمت بـا�يقيروش، گاز تزرنيدر و شـوديمخـزن متـراكم

مـ دهديمشيفشار مخازن را افزا ؛بخشـديو حركت نفـت را سـهولت

.]29[ ارائه شده است)2(از آن در شكليا واره طرح

و ذخيـره دي در اين تحقيق، كاربرد جداسازي اكسـيدكربن سـازي

دردتولي  تـوربين/ توليد توان پيـل سـوختي اكسـيد جامـد چرخةشده

مورد بررسي،يكي از مخازن نفتي ايران گازي با توجه به شرايط كاريِ

ميـزان تـوان خـالص توليـدي چرخـه بـا توجـه بـه. قرار گرفته است

هـاي مـورد اسـتفاده در سـكوهاي نفتـي كـه از نـوع راسـتون توربين

TB50001و طراحـي5/3باشند، برابر مي مگاوات در نظر گرفته شده

.]30[ سيستم بر اين اساس انجام شده است

ا دياكسيل سوختيپيديبريهةچرخيق، در ابتدا با معرفين تحقيدر

 ـتبـادليغشـا از نـوع اكسيدكربنديجذبيفناوريداراجامد ،يوني

ــاميترمود ســازي مــدلروش ن چرخــهيكين ــو روابــط مــورد ــراي ياز ب

و. زات ارائه شده استيك از تجهيهر سازي مدل يدر قالب مدل در ادامه

حـل براسـاسEES1 افـزار نـرمدر چرخـهياضير سازي مدلكپارچه،ي

و روشيميوشـو الكتريانـرژ تعـادل،يجرم ـتعادل معاد�ت زمان هم

، مشخصـات در انتهـا. افتـه اسـتيتوسـعه زاتيتجهيتماميبراتكرار

دآنن مشخصـاتيترو مهمشده ارائه،يطراح در نقطة چرخه  ـاز دگاه ي

با توجه به كـاربرد در نظـر.ل قرار گرفته استيمورد تحل،يكيناميترمود

و نتايل پارامتريگرفته شده، تحل . اندج ارائه شدهيك انجام شده

چيديبريه چرخةكيل پارامتريو تحل سازي مدل شـده دمان ارائهيبا

تبـادليغشـا با استفاده از روش اكسيدكربنديجذبيبر فناوريمبتن

 
1. Engineering Equation Solver 

ازيو همچنيوني يشـده در مخـازن نفتـ جذب اكسيدكربندين استفاده

ضريافزا براي .استقين تحقيايهاي، از نوآورب برداشتيش

 چرخهيمعرف.2

گونـه همـان. ارائه شده است)3(در شكليمورد بررس چرخة وارة طرح

و چرخهوارد)1(ةسوخت از نقط،است مشخصشكلنيا كه در  شده

ويپس از متراكم شدن در كمپرسور، با سوخت برگشت از آنـد مخلـوط

پ ريل سوختيوارد يان خروجـيجر. گردديميفرمر داخليتحت فشار با

ويو منواكسدروژنيهيداراد جامدياكسيل سوختيپ آند از د كربن است

دريبا اكس جرجهينتدرو احتراق محترق شده محفظةكيژن مقطعانيدر

جريا.داشتدخواهوجود اكسيدكربنديوآب،)20( كين تيـفيان بـا

و كار توليبا� وارد تورب مين بخار شده در،در ادامه.دكنيد  آب موجـود

و تقطيـرشيدر چنـد مرحلـه سـرما)21( مقطعانيجر ،جـهيدرنت شـده

و):2(شكل ]29[ اكسيدكربنديازدياد برداشت از مخازن نفتي با استفاده از تزريق آب
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آن اكسيدكربن دي ق بـهيـو تزريسـاز وارد بخش فشردهو جدا شده از

ن. گردديميمخزن نفت و پـس)8(ز از نقطةيهوا از وارد كمپرسور شـده

رس،شيگرما  نقطـة(يل سـوختيـپيكاريك به دماينزديدن به دمايتا

پ) 11 درياكسازيبخش.دشويميل سوختيوارد كاتد انيجرژن موجود

در احتراق در محفظة فرايندليجهت تكم)12( تبادليغشاكياحتراق،

جريوني و پيخروجـ)14(انيجدا شده ازيل سـوخت ي ـاز كاتـد پـس

و كاريگازين انبساطي، وارد تورباحتراقةش مجدد در محفظيگرما شده

ميتول ا.دكنيد ويد جامد، تـوربياكسيل سوختيپ،چرخهنيدر ن بخـار

آنينـد كـه بخشـكنيد م ـي ـتوليتـوان خروجـين گازيتورب در از هـا

ديكمپرسورها و و پمپياكسيهوا، سوخت مد كربن . شونديها مصرف

 سازي ترموديناميكي روش انجام مدل.3

ــ ــرژي شــيميايي ســوخت ب هــاي واكــنش واســطةهدر پيــل ســوختي ان

يـك مـدل. شـود مستقيماً به انرژي الكتريكي تبديل مـي،الكتروشيميايي

و  ترموديناميكي جريان پايدار با استفاده از معاد�ت بقـاي جـرم، انـرژي

مـدل. سازي سيستم توسـعه داده شـده اسـت مدل منظوربه الكتروشيمي

و جـزء مـولي تمـامي  محاسباتي توسـعه داده شـده مقـادير دبـي مـولي

به جريان آن ها و فشـار همراه خصوصيات فيزيكي ها از قبيل آنتالپي، دمـا

پي. دهد را مي بهشرايط خروجي از يك تجهيز در يك سيستم عنوان وسته،

 پـس از توسـعة. شـود نظر گرفته مـي شرايط ورودي به تجهيز بعدي در

و انجام مدل سـازي در مـدل قـرار سازي، پارامترهاي ورودي مدل روابط

و با استفاده از الگوريتم تكرار، مشخصات ساير نقـاط طراحـي  داده شده

و الكتروشـيمي براساس حل هم زمـان معـاد�ت بـا�نس جـرم، انـرژي

به ات توسعةفرضي. دست آمده استهب : اند زير خgصه شدهصورت مدل

مي.1 ؛كنند تجهيزات در شرايط جريان پايدار كار

به مخلوط.2 ميئاعنوان گاز ايد هاي گازي ؛شوندل در نظر گرفته

مي واكنش.3 ؛رسند هاي شيميايي به تعادل

مي صورتبهتمامي تجهيزات.4 . وندش آدياباتيك در نظر گرفته

نيتمام ستم در ادامـه شـرح دادهيس سازي مدل از براييروابط مورد

و انـرژ. شده است  ترتيـب بـه،زي ـدر هـر تجهيمعاد�ت بـا�نس جـرم

كل براساس .نديآيم دستبه)2(و)1(يروابط

∑�� �� = ∑�� ��	 )1(

∑
� �� + ∑�� �� + ∑
� ��ℎ�� = ∑
���	 + ∑�� ��	 + ∑
� ��	ℎ��	 )2(

 زمـان هـمو حـل توسـعه،د جامـدياكسيل سوختيپ سازي مدلدر

ليـپ.رديصـورت پـذيستيبايميو الكتروشيجرم، انرژبقاي معاد�ت

 غشاي تبادل يونيةبر پاي اكسيدكربنديهيبريدي با فناوري جذبةچرخ):3(شكل
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يداخل1فرمريريو دارايا لولهمورد استفاده از نوعد جامدياكسيسوخت

ر. است دويدر ارائـه3گـاز-آبيو دگرگـون2متانيسازبه فرايندفرمر

م زمانهمصورتهب)4(و)3( شده در روابط مقـدار متـان.شوديانجام

ويساز به بـا اسـتفاده از روابـط ثابـت،شده دگرگون دكربنيمنوكسشده

نيگرما.دنيآيم دستبهتعادل  طر از انجام واكنشيمورد 4استكقيها از

. شوديمتأميند جامدياكسيل سوختيپ

��� + ��� → �� + 3�� )3(

�� + ��� → ��� + �� )4(

به داده شده با استفاده از رابطةگشت مقدار سوخت بر نسبت بخار

حيعملكـرد صـح بـراي.ديـآيمـ دسـتبه)5( رابطة براساسو كربن 

.]15[ باشد3تا2نيبيستيبان مقداريا،فرمرير

��� = ���,���
���,���

)5(

يسـازبهيها، عgوه بر انجام واكنشد جامدياكسيل سوختيپدر

زيـنيميالكتروش فرايند،)4(و)3( روابط مطابق معاد�تيدگرگونو

و برق)6(رابطه طبق ميتول DCصورت گرفته . كنديد

�� + �
� �� → ��� )6(

ه  براسـاسو)7( دروژن واكنش داده شـده توسـط رابطـةيمقدار

.ديآيم دستبهب كاربرد سوختيضر

 ! = "�
��� �,���

)7(

 براسـاسو)8(ةبا استفاده از رابطـيسوختليپ سلولمقدار ولتاژ

و دماتأثيرگرفتن درنظر و ولتـاژ مرجـعيل سوختيپيكاريات فشار

آنيآيم دست به ن مقـا�تيآخر براساس)Vref(ولتاژ مرجع،د كه در

.]27[در نظر گرفته شده است7/0برابر،شدهمنتشر

# = #$%! + &'(
�) *
 (

-.�/�
-0 ) )8(

ا د جامـدياكسيل سوختيپيخروج ACمقدار توان،ن اساسيبر

.ديآيم دستبه)10(ةبا استفاده از رابط

��23)4 = 567859:;<==>�?@;A
�BBB )10(

م5ركوپراتورها سازي مدليبرا ركوپراتـور تـأثيربين ضـريانگي ـاز

م يو بـرا ارائه شده1ةشمارركوپراتوريبرا)11( رابطة. شودياستفاده

نيسا ا. مشابه استفاده شده استيز از روشير ركوپراتورها  ـبا توجه به ن ي

و مشخص بودن مقدار يخروجـيدمـا، ركوپراتـور تـأثيربيضر رابطه

و دما دستبهان سرد در ركوپراتوريجر ان گـرم بـايجريخروجيآمده

.ديآيم دستبهدر ركوپراتورياستفاده از با�نس انرژ

1. Reformer 
2. Steam قeforming 
3. Gas shifting 
4. Stack 
5. Recuperator 

C$%D� = (E0F(G
(EHF(G )11(

قبـليورودي، هواد جامدياكسيل سوختيپيبا توجه به فشار كار

م كمپرسورها با استفاده از معـاد�ت. شودياز ورود، در كمپرسور فشرده

ا و بازده . شـونديمـ سـازي مدلكمپرسور6كيزنتروپيروابط نسبت فشار

و برايبرا)13(و)12(روابط يكمپرسـورهايكمپرسور هوا ارائه شده

ن نيتـورب سـازي مدل. استقابل تعميمزيسوخت روابـط براسـاسزيـن

ا و بازده ميتورب)14(كيزنتروپينسبت فشار بـا توجـه.رديگين صورت

س ازيو بـازده ژنراتـور، تـوان خروجـيكيمكان7نگيستم كوپليبه بازده

ن بخـارياز تـوربيتـوان خروجـو)15( رابطـة براسـاسين گازيتورب

م)16( رابطة براساس . شوديمحاسبه

IJ = IK�- )12(

L�M,DN = OG,6PFOQ
OGFOQ

)13(

L�M,	 = OERFOEH
OERFOEH,6P )14(

�� S( = (�� ( − ��DN)LULV )15(

��2( = (��B − ���)LULV )16(

مناسـبيفشـار امتزاجـ براسـاسيستيبا اكسيدكربنديق گازيتزر

گيمخزن نفت جر جـذب اكسـيدكربنديلـذا.ردي ـصورت  ـشـده در ان ي

م خنـكي، پس از چند مرحله تـراكم دارا22 شمارة تـا فشـارياني ـكـن

م)27انيجر(مناسب مخزن  . شوديمتراكم

يديمجموع توان تولاختgف برابر چرخهنيايخروجخالص توان

پ ون بخـار اسـتيو تـوربين گـازيجامـد، تـوربدياكسيل سوختيدر

يهـا در كمپرسور سوخت، كمپرسـور هـوا، پمـپيمصرفتوان مجموع

و كمپرسورهايتغذ نيزان انـرژيـم. اسـت اكسـيدكربندييه از ي ـمـورد

م د تراكمجهت يو اقتصـاديفنـيهـا بر مشخصـهد كربنياكسيكردن

يو بـازدهيلـذا تـوان خـالص خروجـ؛اسـت گـذار تأثيراريبس چرخه

سيبا توجه به وجود چرخهنيايكيالكتر و سـتميا عدم وجـود  جـذب

مـ اكسيدكربندييساز متراكم ميبهتـرةسـيتـا مقا شـوديارائه زان ي ـاز

گ)يانـرژمةيجر(يمصرف انرژ كـار خـالص مقـدار.ردي ـآن صـورت

س چرخهيكيبازده الكترويخروج و سـتميدر صورت نداشـتن جـذب

ودياكسيد سازي متراكم ابا كربن سيداشتن اسـتفاده بـا ترتيببه،ستمين

ر .نديآيم دستبه)20(و)19(،)18(،)17( ابطواز

�� �%	,��	,W/3 442 = �� 23)4 +�� S( +�� 2( −��DN −�� D! −��-� )17(

L%Y%,W/3 442 = W� 7<A,Z'A,[/���.
�����\]>

)18(

�� �%	,��	,W442 = �� �%	,��	,W/3442 −�� 442 )19(

L%Y%,W442 = W� 7<A,Z'A,[��.
�����\]>

)20(

6. Isentropic 
7. Coupling 
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و بحثيانت.4 ج

 سازي مدلنتايج.4.1

و داراي ريفرمـر از نوع لوله،شده در اين تحقيق پيل سوختي درنظرگرفته اي

و)1(در جدول سازي مدليوروديپارامترها،]5[ مرجع براساسداخلي 

ارائـه)2(در جـدول چرخـه در نقاط مختلـف سازي مدلازج حاصلينتا

ايمدل، نتايانجام اعتبارسنجبراي. شده است ق بـايـن تحقيـج حاصـل از

سايمقاد ارائه شـده)3(و در جدول گرديدهسهيمقا،هشدر مقا�ت منتشرير

سايهمچن. است كلرين ارائـه)4(در جـدول چرخـهنيـايديمشخصات

از.شده است و توربين بخـار سهم پيل سوختي اكسيد جامد، توربين گازي

.ارائه شده است)4(در شكل مورد بررسيةتوان توليدي چرخ

]27و5،15،17[ سازي مدليوروديپارامترها):1(جدول

 مقدار پارامتر

kJ. mol-1(3/802(ن سوختييپايارزش حرارت

پ 2 (%)يل سوختيافت فشار

2 (%)افت فشار ركوپراتور

ا و توربيزونترپيبازده 85 (%)نيك كمپرسورها

96 (%)و ژنراتوريكيبازده مكان

AC/DC (%) 94مبدليبازده

16128هاتعداد سلول

3200(A.m-2)انيشدت جريچگال

K(1173(يل سوختيپيدما

15/298(K)مرجعيدما

K(46/1417(ن گازيبه توربيوروديدما

88)%(ركوپراتورتأثيربيضر

85 (%)ب كاربرد سوختيضر

45 (%)هواب كاربرديضر

bar(260(يمخزن نفتيفشار امتزاج

013/1(bar)فشار مرجع

0834/0(m2)ثر هر سلولمساحت مؤ

3 (SCR)نسبت بخار به كربن

8نسبت فشار كمپرسور

V(7/0(ولتاژ مرجع

از):4(شكل و توربين بخار سهم پيل سوختي اكسيد جامد، توربين گازي

 مورد بررسيةتوان توليدي چرخ

در/پيل سـوختي اكسـيدجامد اعتبار سنجي مدل پاية تـوربين گـازي

و در اينجا، محدودة]31[تحقيقات قبلي  عملكردي ايـن ارائه شده است

. شـود شده در مقا�ت ارائه مـي هاي منتشر در قياس با ساير سيكل سيكل

هيبريدي مورد بررسي با نتـايج چرخةسازي نتايج حاصل از شبيهسةمقاي

مي ارائه شده)3(ه در مقا�ت كه در جدولشدمنتشر ج دهد نتاي اند، نشان

. قرار دارد عملياتي ساير تحقيقات در محدودةبا دقت مناسبي حاصل

ازينتا):2(جدول يل سوختيپيديبريه چرخة سازي مدلج حاصل

يونيتبادليغشايداراين گازيتورب/د جامدياكس

شماره

انيجر
)K(دما )bar(فشار

يجرميدب

)g.s-1(

 (%)يجزء مول

CH4 CO CO2 H2 H2O N2 O2

1 298/15 013/1 105 100 0 0 0 0 0 0

2 89/485 104/8 105 100 0 0 0 0 0 0

3 27/574 942/7 105 100 0 0 0 0 0 0

4 5/1027 783/7 7/797 18/18 13/6 15/21 24/10 31/44 0 0

5 15/1173 545/7 1155 0 49/7 85/25 51/12 15/54 0 0

6 15/1173 545/7 7/692 0 49/7 85/25 51/12 15/54 0 0

7 15/1173 545/7 8/461 0 49/7 85/25 51/12 15/54 0 0

8 15/298 013/1 3403 0 0 0 0 0 79 21

9 38/576 104/8 3403 0 0 0 0 0 79 21

10 94/875 942/7 3403 0 0 0 0 0 79 21

11 26/985 545/7 3403 0 0 0 0 0 79 21

12 15/1173 545/7 3047 0 0 0 0 0 24/87 76/12

13 15/1173 394/7 98/62 0 0 0 0 0 0 100

14 15/1173 394/7 2984 0 0 0 0 0 88/88 12/11

15 1053 246/7 2984 0 0 0 0 0 88/88 12/11

16 46/1417 101/7 2984 0 0 0 0 0 88/88 12/11

17 79/916 09/1 2984 0 0 0 0 0 88/88 12/11

18 92/578 068/1 2984 0 0 0 0 0 88/88 12/11

19 05/570 046/1 2984 0 0 0 0 0 88/88 12/11

20 873 394/7 8/524 0 0 33/33 0 67/66 0 0

21 5/454 2/0 8/524 0 0 33/33 0 67/66 0 0

22 15/333 196/0 6/288 0 0 100 0 0 0 0

23 46/568 183/2 6/288 0 0 100 0 0 0 0

24 15/333 139/2 6/288 0 0 100 0 0 0 0

25 46/568 829/23 6/288 0 0 100 0 0 0 0

26 15/333 353/23 6/288 0 0 100 0 0 0 0

27 46/568 108/260 6/288 0 0 100 0 0 0 0

28 15/293 013/1 409 0 0 0 0 100 0 0

29 15/303 013/1 409 0 0 0 0 100 0 0

 g.kWh-1برابـر،كربن در اين سيكلاكسيد ميزان انتشار آ�يندة دي

 هاي مدرن سـيكل كه در قياس با نيروگاه استدر نقطه طراحي 8/261

توليــد]32[ دي اكســيد كــربن g.kWh-1 345تركيبــي گازســوز كــه

 اكسـيدكربندي. دهـد كـاهش را نشـان مـي%12/24ميـزان،كنند مي

و اكسيدكربنديجذب توليدي در اين چرخه، توسط فناوري ، جـذب

و به مخزن نفتي تزريق مـيهرذخي تـن 9101ميـزان.دشـو سازي شده

سـازي در سال توسط اين سيستم توليد، جذب، فشـرده اكسيدكربن دي

3102;
73.55%

323.4;
7.67%

792.4;
18.79%

توان جريان متناوب پيل سوختي توان توربين بخار توان توربين گازي
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و به مخزن نفتي در فشار مي 260شده اي. گردد بار تزريق نكـه با فرض

هر به ، ميزان يك بشـكه اكسيدكربنديمكعب گازرمت 212ازاي تزريق

مي]28[نفت خام استخراج شود دهد با تزريـق، نتايج محاسبات نشان

بشكه 995توليدي اين چرخه به مخزن نفتي، ميزان اكسيدكربنيدگاز 

. نفت خام در سال از اين محل قابل استحصال است

ازينتاسةيمقا):3(جدول ساج ارائهيبا نتا سازي مدلج حاصل ر مقالإتيشده در

]15[]26[]27[]5[قين تحقياعنوان

458/184532/3622)%(ب كاربرد هوايضر

857/62708585)%(ب كاربرد سوختيضر

g.s-1(1055/78/3052261(سوختيجرميدب

g.s-1(34039/5821000209217800(هوايجرميدب

5/25/2325/2نسبت بخار به كربن

32003200N.A N.A 3000(A. m-2)انيشدت جريچگال

161281152N.A N.A 42624تعداد سلول استك

0.08340834/0N.A N.A 0834/0(m2)مساحت موثر هر سلول

89/25/85/49/9نسبت فشار

0.7507609/0752/0N.A 685/0ولتاژ سلول

bar(7.5488/29/712/49/9(يل سوختيپيفشار كار

K(1173.1515/127315/11733/12633/1285(يل سوختيپيكاريدما

K(570.0535/44715/59465/58515/416(از دودكشيخروجيدما

kW(39689/2201039150011641(يكار خالص خروج

پ kW(31022/1763/901N.A 7300(د جامدياكسيل سوختيتوان

kW(792.486/468/166N.A 5510(ين گازيتوربيتوان خروج

75.47/584/677/6187/58)%(يكيبازده الكتر

 خواص عملكردي سيستم سازي مدلنتايج):4(جدول
 مقدار عنوان

سيتوان خالص خروج 4/3968 (kW)اكسيدكربنديسازيمتراكمستميبا

پيتوان جر 3102 (kW)يل سوختيان متناوب

4/323 (kW)ن بخاريتوان تورب

4/792 (kW)ين گازيتوان تورب

1767 (kW)ين انبساطيتوان تورب

-6/974 (kW)توان كمپرسور هوا

-23/50 (kW)توان كمپرسور سوخت

-kW(2/199(اكسيدكربندييتوان كمپرسورها

سيتوان خالص خروج 6/4168 (kW)اكسيدكربنديسازيمتراكمستميبدون

سيكيبازده الكتر 4/75 (%)اكسيدكربنديسازيمتراكمستميبا

سيكيبازده الكتر 19/79 (%)اكسيدكربنديسازيمتراكمستميبدون

76/34(TWh)انه برقيد ساليتول

ويتول 261.8(g.kWh-1)اكسيدكربنديژهيد

79/3)%(اكسيدكربنديسازيمتراكمستميسيمه بازده انرژيجر

سيساليمه مصرف انرژيجر TWh(75/1(اكسيدكربنديسازيمتراكمستميانه

Ton(9101(ق شده در ساليتزراكسيدكربنديزانيم

كيل پارامتريانجام تحل.4.2

ا تغشده، ارائه چرخةاتياز خصوصيريگ با بهره،ن بخشيدر ر يي ـاثرات

تغيمهم وروديپارامترهادر  چرخـهيعملكـرديها مشخصهراتييبر

و تحليبررس ميشده طيهـر پـارامتر در شـرا تأثيريدر بررس. گردنديل

ميعملكرد ساي، فرض م چرخهيپارامترهاريشود اثـرات. ماننـديثابت

 چرخهن بخار، نسبت فشاريبه توربيورودير سه شاخص مهم دماييتغ

تغيو فشار امتزاج) چرخهيكارفشار( و رات تـوانييمخزن نفت بر هـا

. شده استيبررس چرخهيهايبازده

تغ ستميسيو بازدهها رات توانيينمودار تغ دريي ـنسبت به  پـارامترر

ديتوربيوروديدما يش دمايبا افزا. ارائه شده است)5(ر شكلن بخار

ميآن افزايدي، توان تولين انبساطيبه توربيورود و بنابراييش ن بـايابد

ن گـازيدر كمپرسـور هـوا، تـوان تـوربيتوجه به ثابت بودن كار مصرف

ميافزا ي، دمـاين انبسـاطيبـه تـوربيوروديش دمـايبا افـزا. ابدييش

مـيبه توربيورود و بنـابرايين بخـار كـاهش دريدي ـتـوان تول،نيابـد

ميتورب نشـان داده شـده)5(گونه كه در شكل همان. ابديين بخار كاهش

م باًيتقر،ين گازيش در توان توربيزان افزايم،است زان كـاهش تـوان ي ـبا

تغيتورب و لذا خـالصيهـا در توانيرات قابل توجهيين بخار برابر بوده

ايهاين بازدهيو همچن چرخهيخروج نميآن . شوديجاد

و بازدهي بررسي تغييرات در توان):5(شكل هاي چرخه نسبت به تغيير ها

 در دماي گازهاي ورودي به توربين انبساطي

نسـبت بـه چرخـهيهايو بازدهيخروجيها رات توانيينمودار تغ

ارائه شده)6(در شكل) چرخهيفشار كار(نسبت فشارر در پارامترييتغ

پيدي، توان تولچرخهيش فشار كاريبا افزا. است  سببهبيل سوختيدر

كميش ولتاژ سلول، افزايافزا ،ك سـويـازين گازيدر تورب. ابدييميش

سويافزاين انبساطيتوربيتوان خروج و از يتـوان مصـرف،گـريديش

ن ميز افزايكمپرسور هوا يش تـوان خروجـيابد كه در مجموع افـزاييش

بين گازيتورب بـهيورودي، دمـايش فشـار كـاريبا افزا. دنبال داردهرا
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ميتورب و درنتيين بخار كاهش شديتوان خروج،جهيابد يدياز آن افت

ن.دكنيم نيتوان مورد ميز افزاياز در كمپرسور سوخت ات تأثير. ابدييش

تغيا كپارچةي سيين يهـايو بـازدهيخروجـيهـا بب كاهش توانرات

 بـراي در حداقل فشار ممكنيستيبا چرخهنيا،نيبنابرا.دشويم چرخه

سينتأمين . كار كنديونيتبادليستم غشاياز

و بازده رات در توانييتغيبررس):6(شكل تغ چرخهيهايها ريينسبت به

 چرخهدر نسبت فشار

ميميمستق تأثيرمخزنيفشار امتزاج زان نفت قابـل اسـتخراجيبر

تغ. دارد تغ ستميسيهايو بازدهها رات توانيينمودار ر در يي ـنسبت به

. ارائه شده است)7(در شكل،مخزن نفتيفشار امتزاج پارامتر

دي):7(شكل وداكسي بررسي تغييرات در توان مصرفي كمپرسور كربن

 امتزاجي مخزن بازده الكتريكي چرخه با تغيير در فشار

اكسيدكربن با افزايش فشار امتزاجي ميزان توان مورد نياز كمپرسور دي

و از  در 190افزايش يافته در 222به،بار 200كيلووات بـار 500كيلووات

دي. رسد مي اكسـيدكربن نسـبت بـه تـوان با توجه به اينكه سهم كمپرسور

و،است%5توليدي چرخه در حدود  تأثير زيادي در كاهش توان توليـدي

از CCSبازده الكتريكي بـا. بازدهي چرخه ندارد بـا ايـن تغييـرات فشـار،

مي%97/74به57/75% لذا تغييرات در فشار امتزاجي مخـزن. يابد كاهش

و همچنـين هاي نفت تأثيرات قابل توجهي در توان خالص خروجي چرخه

وكن هاي آن ايجاد نمي بازدهي بهميد اي در مخـازن صورت گسـترده تواند

. صورت مناسبي كار كندبه،هاي امتزاجي متفاوت مختلف با فشار

يريگجهينت.5

جـذبيبا فنـاورين گازيتورب/د جامدياكسيل سوختيپيديبريهةچرخ

را از بعـديات مناسـبيخصوصيونيتبادليغشايبر مبنا اكسيدكربن دي

زيفن ميطيمحستيو شده بـا هـدفيمعرفيديبريهةچرخ. دهدينشان

ازيطراحينفتيدر سكوهايكياز الكترينتأمين  شده است كه بـا اسـتفاده

ويآور جمع،چرخهدريديتول اكسيدكربندي،يونيتبادليغشايفناور

و به مخزن نفت ميتزريمتراكم شده ازينتا.دشويق و سـازي مـدلج حاصل

ميل پارامتريتحل بيز صورتبهتوانيك را كرير :دان

س چرخه.1  6/4168يتـوان خـالص خروجـيدارا CCSستميبدون

و بازده الكتريك س%19/79يكيلووات ، CCSستمياست كه با اضافه شدن

و بـازده الكتريك 4/3968بهيتوان خالص خروج %4/75بـهيكـيلووات

م پ. ابدييكاهش نيو تـوربين گـازيد جامـد، تـوربياكسيل سوختيسهم

و%79/18،%55/73برابـر ترتيـب بـه،چرخهنيايهاد توانيبخار در تول

. هستند67/7%

ويزان توليم.2  g.kWh-1 8/261برابـر چرخهنيا اكسيدكربنديژةيد

ق نياست كه در ميبـيترك چرخـة گازسـوزيها روگاهياس با زان ي ـمرسـوم

زان يــم. دهــديرا نشــان مــ اكســيدكربنديكــاهش انتشــار گــاز12/24%

تـن در سـال اسـت كـه بـا 9101برابر چرخهنيايديكربن تولدياكسيد

ميق آن به مخزن نفتيتزر ا،بشكه نفت خام در سال 995زاني، ن محـلياز

مي به . آيد دست

سويازين انبساطيبه توربيوروديش دمايافزا.3 يتوان خروجـ،ك

ازيرا افزاين انبساطيدر تورب و نيدر تـوربيدي ـتـوان تول،گـريديسوش

م و بنابرايبخار را كاهش ش تـوانيبـر افـزايا مgحظـه قابل تأثيرنيدهد

. ندارد چرخهنيايديتول

 چرخـهيباعـث كـاهش تـوان خروجـ چرخهيش فشار كاريافزا.4

تبـادليغشايت عملكرديبا لحاظ محدود چرخهيلذا فشار كار.دشويم

و دما35-7فشار(يوني تـايسـتيبا) گـراديسـانت درجة 900تا 800يبار

.ن باشدييحد ممكن پا
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نيمخــزن باعــث افــزايفشــار امتزاجــ.5 از جهــت يــش تــوان مــورد

ا.دشويم اكسيدكربندي سازي متراكم  سـازي متـراكم نكه سـهميبا توجه به

 تـأثير،اسـت%5در حـدود چرخـهيدينسبت به توان تول اكسيدكربن دي

تغ. نـدارد چرخـهيو بـازدهيديدر كاهش توان تولياديز رات در يي ـلـذا

خـالصيهـا در تـوانيات قابـل تـوجه تـأثير مخزن نفتيفشار امتزاج

ايهـاين بازدهيو همچن چرخهيخروج و م ـكنـيجـاد نمـيآن توانـديد

،متفـاوتيامتزاجـيهـا در مخازن مختلف بـا فشـاريا گسترده صورت به

. كار كنديمناسب صورت به

و ضـريبا توجه به وضع.6 ب برداشـت از منـابعيت، ساختار مخـازن

اينفت بين فناوريكشور، استفاده از اذكريايمزا سببه، ق،يـن تحقيشده در

پينفتيدر سكوها ميكشور .گردديشنهاد

و زيرنويسئفهرست علإ هام

LHV يارزش حرارت(kJ mol-1)

hيمخصوص موليآنتالپ(kJ mol-1)

ηيبازده

Ncell پيها تعداد سلول يل سوختياستك

Wتوان� (kW) 

Ruگازهايثابت جهان (kJ mol-1 K) 

Fيثابت فاراد(485 96 As mol-1)

iجريچگال (A m-2)انيشدت

mيجرميدب�(g s-1)

n� aيموليدب(mol s-1)

Tدما (K) 

εركوپراتور تأثيربيضر 

Ufب كاربرد سوختيضر

yaاليسيب موليضرi

Pفشار (bar) 

Aact مساحت موثر سلول (m2)

Qنرخ انتقال حرارت� (kW) 

zينرخ مول�H2واكنش داده شده (mol s-1)

SCR نسبت بخار به كربن 

RPنسبت فشار 

Vولتاژ (V) 

Vref ولتاژ مرجع(V) 

هاسيرنويز

is كيزونتروپيا

inv نورتريا 

WCCS س ويبا  اكسيدكربندي سازي متراكمستم جذب

W/OCCSس ويبدون  اكسيدكربندي سازي متراكمستم جذب

pu پمپ 

tنيتورب

ST ن بخاريتورب

GT ين گازيتورب

Out يخروج

rec ركوپراتور 

gژنراتور 

CCS ويس  اكسيدكربندي سازي متراكمستم جذب
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