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  :چکیده
و  17اي ، ابتدا یک سیکل ترکیبی پیل سـوختی اکسـید جامـد لولـه    مقالهدر این 

از . ، به عنوان سیکل پایه در نظر گرفته شده است18حرارتی توربین گاز با بازیاب
آنجائی که بازیافت حرارت از گازهاي خروجی توربین گاز جهـت تولیـد بخـار و    

چنین افزایش سیستم سرمایش تبخیري هواي و هم محفظه احتراقتزریق آن به 
ي شناخته شده جهـت  هايفناور، به هواي وروديورودي کمپرسور و تزریق آب 

بـا  . انـد  بـه کـار بـرده شـده     سـیکل پایـه   ارتقـاء براي باشند،  افزایش کارآیی می
سازي الکتروشیمیایی پیل سوختی و مشخص نمودن افـت ولتاژهـاي درون    مدل

پـس از تحلیـل   . آید آن، ولتاژ پیل سوختی در شرایط کاري متفاوت به دست می
 نتایج. شود می پرداختهسیکل  اءرمودینامیکی اجزت سازي مدل الکتروشیمیایی، به

بخـار و آب  زمان همبا تزریق ارتقاء یافته آن   سیکلسازي، مزایاي  مدلحاصل از 
درصد نسبت  95/18 آن،دهد، که توان خروجی  را نسبت به سیکل پایه نشان می
عملکـرد سـیکل   پـارامتري   مقایسـه  پایـان در . به سیکل پایه افزایش یافته است

نسبت فشار تـراکم و دبـی   ، سبت به سه عامل مهم چگالی جریان پیل سوختین
  .جرمی سوخت صورت گرفته است

   توان - سیکل ترکیبی- توربین گاز - پیل سوختی اکسید جامد: کلمات کلیدي
  مقدمه -1

هـا و   با توجه به رونـد رو بـه رشـد مصـرف انـرژي در جهـان، اسـتفاده از روش       
که علاوه بر راندمان بالا داراي آلاینـدگی پـایینی   هاي جدید تولید توان  سیستم

پیل سوختی به دلیل راندمان بالا در تبـدیل  . باشند، در اولویت قرار گرفته است
ها، یکی  فسیلی به انرژي الکتریکی و انتشار ناچیز آلاینده   انرژي شیمیایی سوخت

سـوختی   پیـل ي سـوختی،  هـا  از میان انواع مختلـف پیـل  . باشد از این موارد می
ي هـا  بالاي کارکرد آن قابلیـت اسـتفاده در سیسـتم    دماي به دلیل اکسید جامد

بـه عـلاوه قابلیـت پیـل      .را دارد حـرارت  و زمـان تـوان  تولید توان و یا تولید هم
هاي تولید توان مانند سـیکل تـوربین    سوختی اکسید جامد در ترکیب با سیکل

وان پیشـنهادي بـراي   گاز، سبب شده است که سـیکل ترکیبـی حاصـل بـه عن ـ    
 در اکسید جامد سوختی پیل از استفاده مفهوم .هاي آینده مدنظر باشد نیروگاه
  .است مطرح شده پیش ها سال از گاز توربین سیکل

  این. ي پیل سوختی در دانشگاه کالیفرنیا ساخته شدها مرکز ملی پژوهش
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

بـار توسـط یوشـیدا و     اولـین  مفهـوم  ایـن  که دده می نشان بررسی مقالات
 ناپذیري بازگشت ستند عمدهاند میها آن. همکاران مورد مطالعه قرار گرفت

بنـابراین   .است احتراق محفظه به فرآیند مربوط سنتی گاز توربین سیکل در
تراق  و شود  جلوگیري هوا و بین سوخت تماس مستقیم از اگر  صورت  اح

که در  همان خواهد شد، بیشتر حرارتی نگیرد، راندمان سوختی    گونه  یل   پ
  .]1[افتد  می اتفاق
 توسعه متعددي تحقیقاتی هاي توسط گروه و ریاضی، ترمودینامیکی هاي مدل

 از جملـه هـایی   توان به گـروه  ها میکه از مهمترین آن است، شده استخراج و
هاي  و کمپاناري و ماکچی اشاره نمود، که از ترکیب انواع پیل لوبلی و ماساردو

 يهـا  پیل. هاي متفاوت استفاده شده بود هاي توانی با اندازه سوختی و سیکل
 29يا هصـفح  اکسـید جامـد   سـوختی  پیلوختی مورد مطالعه عموماً از نوع س

بـالا مـورد    هاي در توان ها بودند که در ترکیب با سیکل گازي یا دیگر سیکل
سـوخت اسـتفاده شـده     ها از گاز طبیعی به عنواندر آن. بررسی قرار گرفتند

درصـد و بـراي    55ي کوچـک رانـدمان حـدود    هـا  نتایج بـراي سیسـتم  . بود
ي زیـادي  هـا  شرکت.]3و 2[دده میدرصد را نشان  77ي بزرگتر تا ها سیستم

ترکیبـی از ایـن    يهـا  سیسـتم در جهان در حال پژوهش، ساخت و گسترش 
وستینگ هوس براي اولین بـار در   - از جمله شرکت زیمنس .ندباش میدست 
این شرکت مبدع پیل سوختی . به مطالعه در این زمینه پرداخت 1970سال 

ي، سـاخت  ا هفناوري پیل سوختی اکسید جامد لول. ي استا هجامد لولاکسید 
. ، توسط سینگال بررسی شد1999وستینگ هوس در سال  - شرکت زیمنس

سینگال در مطالعه خود به مزایاي اسـتفاده از پیـل سـوختی اکسـید جامـد      
تحت فشار بالا یـا تحـت فشـار اتمسـفر      ها ي در ترکیب با میکروتوربینا هلول

جریـان   - چنین ساختمان و جنس اجزاء پیل، نمودار ولتـاژ هم. است پرداخته
 1997از سال . ]4[بررسی شده است تولیدي این پیل براي سوخت هیدروژن

کیلوواتی از این سیستم تحت فشار اتمسـفر، بـراي    100در هلند یک نمونه 
با یی ها با ساخت میکروتوربین. زمان توان و حرارت شروع به کار کردتولید هم
ي سـوختی  هـا  هـا بـا پیـل   کیلووات و امکان ترکیب عملی آن 250توان زیر 

اولـین   .در زمینه سیستم ترکیبی شتاب بیشـتري گرفـت   ها موجود، پژوهش
  در  2000سیستم ترکیبی پیل سوختی اکسید جامد و توربین گاز در سال 

  
  

                                                   
17 Tubular Solid Oxide Fuel Cell (TSOFC) 
18 Recuperator 
29 Planar Solid Oxide Fuel Cell (PSOFC) 
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سـوختی  در ایـن سیسـتم از پیـل    . کیلووات بود 220سیستم داراي توان اسمی 
اخـتلاف  .  ]5[شـده اسـت  اکسید جامد که در هلند آزمایش شده بود، اسـتفاده  

پتانسیل تولید شده توسط پیل یا ولتـاژ آن، یـک عامـل بسـیار مهـم در تعیـین       
از طرفی در پیل سوختی به دلائل مختلف افت ولتاژ وجـود  . باشد میعملکرد آن 

رون پیل سوختی اکسید جامد ولتاژ د  چان و همکاران تحلیل کاملی از افت. دارد
در ادامـه  .]6[ي و حساسیت ولتاژ نسبت به ضخامت اجزاء پیل را ارائه کردندا هلول

این کار، چان و همکاران یک سیسـتم ترکیبـی پیـل سـوختی اکسـید جامـد و       
 در این سیستم ترکیبی از یک پیـل سـوختی  . کردند سازي مدلتوربین گازي را 

ه هیـدروژن    19ي داخلیسازي با بها هلول اکسید جامد ، که متان درون خود پیـل بـ
دمـاي گازهـاي خروجـی از تـوربین گـاز      .]7[، استفاده شده استشود میتبدیل 

یکـی از  . جهت تولید بخـار آب از آن اسـتفاده نمـود    توان میمعمولاً زیاد است و 
در . باشد می 20بخار، توربین گاز با تزریق بخار ي تجاري در استفاده از اینها هجنب

عالم رجبی و مطهر به آنـالیز اگـزرژي   آخرین پژوهش انجام گرفته در این زمینه، 
ا تزریـق بخـار    ا هسیستم ترکیبی پیل سوختی اکسید جامد لول ي و توربین گاز بـ

براي این منظور از حرارت گازهاي خروجی توربین براي تولید بخـار و  . پرداختند
دمان    تزریق آن به محفظه احتراق اسـتفاده شـده اسـت، ک ـ    ه باعـث افـزایش رانـ

ه میـزان     درصـد   31/12درصـد و   11/12اگزرژي و راندمان حرارتی به ترتیـب بـ
 نیـاز کشـور   مـورد  بـرق  تـأمین  در مهمی بسیار نقش گاز  توربین.]8[شده است
 توربین گـازي،  اصلی یکی از معایب. عهده دارد اوج مصرف بر زمان در مخصوصاً
از . باشـد  مـی جـوي   شـرایط  اثـر تغییـر   بر آن نتوان تولید و راندما زیاد تغییرات

 توان سال، گرم هاي ماه با زمانهم و ایران برق اوج مصرف شبکه زمان در طرفی
ل   به محیط، تأثیر افزایش دماي گازي تحت تولید توربین  اي هملاحظ ـ مقـدار قابـ

 هواي ورودي کمپرسور جهت سرمایش هایی روش اتخاذ بنابراین یابد، می کاهش
در این مطالعه به بررسی تـأثیر  . باشد می ضروري آن رفته دست توان از ابیبازی و

سرمایش هواي ورودي کمپرسور در سیکل ترکیبی پیل سوختی و توربین گاز بـا  
  . تزریق بخار پرداخته شده است

ه عنـوان      ها علاوه بر هیدروژن، منوکسید کربن و سایر هیدروکربن نظیـر متـان بـ
از رابطـه  ) Vre(ولتاژ بازگشت پذیر پیـل سـوختی    .ندشو استفاده مینیز سوخت 

  :شود می زیر که به ولتاژ نرنست معروف است، محاسبه

)4(Vre=V0+∆V=- ∆G0
0

neF
+ Ru T

neF
 ln

PH2ට
PO2

PH2O
 																											  

G0∆در رابطه فوق 
. باشد میگیبس واکنش در شرایط استاندارد  تغییرات تابع 0

F در یک پیل سـوختی، بـه ازاي   . و برابر بار یک مول الکترون است ثابت فارادي
تا الکتـرون از مـدار    neمصرف یک مولکول هیدروژن و تشکیل یک مولکول آب، 

   Tثابت جهانی گازها،   Ru .است 2که در اینجا مقدار آن ، کند میخارجی عبور 

 ذیـل بـه صـورت   با سـوخت هیـدروژن   سوختی اکسید جامد   هاي پیل واکنش   

میایی اي اجزاء موجود در واکنش الکتروشی فشار پاره Pi دماي پیل سوختی و
 درون از جریـان  عبـور  بـا . ولتاژ نرنست، ولتاژ مدار باز سیستم اسـت . است

. شـود  آل خود کمتر می مقدار ایده ولتاژ، ولتاژ پیل از وقوع افت علت به سلول
هـا را   ي مربوط به بازگشت ناپـذیري ها براي محاسبه ولتاژ واقعی پیل باید افت

نجام واکـنش، مقاومـت درونـی،    ناشی از سرعت ا ها این افت. نیز درنظر گرفت
ي ولتاژ و کم کـردن آن  ها با اعمال افت. اشدب میتغییرات غلظت و موارد دیگر 

افـت  . از ولتاژ بازگشت پذیر، ولتاژ واقعی پیل سوختی به دسـت خواهـد آمـد   
ژها را افت ولتا .شناسند نیز می 30ولتاژ درون پیل سوختی را با نام اضافه ولتاژ

و افـت   32، افت ولتاژ اهمـی 31سازي اصلی افت ولتاژ فعالدر سه گروه  توان می
روابط مربوط به محاسبات افت  .بندي کردطبقه  33ولتاژ غلظت یا انتقال جرم

بـا در نظـر گـرفتن    . به طور کامل شرح داده شده است ]8[ولتاژها در مرجع 
ه صـورت    سوختی ي حاکم بر پیلها هکلیه پدید ، مقدار ولتاژ خروجی پیـل بـ
  : خواهد بود رابطه زیر

)5  (                                         
V=Vre-Vact-Vohm-Vconc  

ر حسـب چگـالی     منحنی با عموماً سوختی پیل یک عملکرد جریـان   ولتـاژ بـ
 . گویند می 34 )پلاریزاسیون(منحنی قطبیت  که به آن شود، مینمایش داده 

 سید جامدتحلیل الکتروشیمیایی پیل سوختی اک -2
  یـون و شـود   در کاتد اکسـیژن هـوا بـا الکتـرون ترکیـب مـی       ،1 مطابق شکل

یک سوخت گـازي حـاوي هیـدروژن از     هنگامی که. کند میرا تولید ن اکسیژ
اکسـیژن از شـبکه کریسـتالی الکترولیـت عبـور       يهـا  کند، یـون  عبور می آند
  . تا سوخت را اکسید کنند ،دنکن می

 

 
  ]9[ل سوختی اکسید جامد پی نحوه عملکرد -1شکل 

کته بسیار مهمی که باید در طراحی پیل منظور گردد آن است ن

                                                   
19 Internal Reforming (IR) 
20 Steam Injected Gas Turbine (SIGT) 
30 Over voltage or Over potential    
31 Activation Loss (Vact) 
32 Ohmic Loss (Vohm) 
33 Mass Transport or Concentration Loss (Vconc) 
34 Polarization Curve 
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                     :   ]10[است
                                 :واکنش آند

)1         (                                                  H2+O-2↔H2O+2e-  
                                                       :واکنش کاتد

)2   (                                                   1
2 O2+2e-↔O-2  

              :سوختی واکنش کلی پیل
)3   (                                                 H2+ 1

2 O2↔H2O  
 

مطابق . کند می تولید ولت یک تا ژي بین صفرواحد ولتا پیل یک معمولاً،
ي ها بیشترین ولتاژ بازگشت پذیر همراه با افت ،منحنی قطبیتدر  2شکل 

در حالت کلی، بیشترین ولتاژ تئوري مربوط به  .ولتاژ نشان داده شده است
مفید خروجی  ولتاژ ولی در عمل، .زمانی است که جریانی وجود ندارد

 مقدار جریان چگالی و بار افزایش و با استئوري ولتاژ ت از کمتر مقداري
  .]9[یابد می آن کاهش

 

  ]9[منحنی قطبیت پیل سوختی  -2شکل 

اي مورد مطالعـه در دماهـا و    منحنی قطبیت براي پیل سوختی اکسید جامد لوله
سوخت مـورد اسـتفاده    .رسم شده است 4و  3فشارهاي کاري متفاوت در شکل 

، آیـد  مـی بـر   3گونه کـه از شـکل    همان.]10[یژن استهیدروژن و اکساینده اکس
افزایش دماي سوخت و هواي ورودي به پیل سوختی سبب افزایش نـرخ فعـل و   

  . د و ولتاژ افزایش خواهد یافتشو میي الکتروشیمیایی در پیل ها واکنشانفعال 

  
وارد  1از نقطـه  وارد سیستم خنک کاري تبخیـري شـده و سـپس    هواي محیط 
هواي فشـرده شـده وارد بازیـاب    . شود میفشرده  2شده و تا حالت  کمپرسور هوا
شود و با جذب حرارت از جریان گرم خروجـی تـوربین دمـاي آن تـا      حرارتی می

پیـل   اسـتاك ، وارد هـواي گـرم شـده در بازیـاب حرارتـی      .رود بـالا مـی   5نقطه 

که، چگالی شدت جریان گرفته شده از پیل در نقطه طراحی باید 
و به دور از سوختی ناشی از مقاومت در پیل  يها افتدر ناحیه 

ناحیه غلظت باشد تا سیستم بتواند توان الکتریکی خود را به 
  .اري تولید نمایدصورت پاید

   اي چگالی جریان پیل سوختی اکسید جامد لوله -نمودار ولتاژ -3شکل 
  ]bar1  ]10فشار در دماهاي مختلف و 

اثر فشار بر عملکرد پیل سوختی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      4 شکلدر 
با توجه به شکل و همچنین رابطـه نرنسـت افـزایش فشـار باعـث      . است

در  4و  3 هاي طور که از شکلهمان .رددگ می سوختیافزایش ولتاژ پیل 
پایین افت ولتاژ غالب  يها جریانپیداست، در چگالی  2مقایسه با شکل 

با زیاد شدن جریـان و مقاومـت اهمـی، افـت     . سازي است فعالمربوط به 
شکل لگاریتمی افـت ولتـاژ   . یابد می ولتاژ بیشتر و در نتیجه ولتاژ کاهش

  .شود میبالاتر  يها جریاندر چگالی  غلظت باعث خم شدن نمودار

   اي چگالی جریان پیل سوختی اکسید جامد لوله -نمودار ولتاژ -4شکل 
  ]С˚1000 ]10 در فشارهاي مختلف و دماي

  طرح کلی سیکل ترکیبی -3

سازي سیکل ترکیبی، نماي شماتیک سیکل مورد نظر به صورتی  براي مدل
  ابتدا در این سیکل، . شود میمشخص شده، در نظر گرفته  5که در شکل 

وارد صرفه جو شده و با عبور از تبخیر  19از سوي دیگر، آب در نقطه 
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و پس از گرم شدن توسـط گازهـاي گـرم خروجـی از ناحیـه       رددگ می 21سوختی
لازم بذکر است کـه  . شود میوارد قسمت کاتد  7کن هوا، از نقطه  اقی در گرماحتر

 افـزایش  منظـور  به که است سلول تک زیادي تعداد پیل سوختی، شامل استاك
از طرف دیگر سـوخت   .ندا هشد هم سري دنبال به توان الکتریکی و خروجی ولتاژ

فشرده  15و  9طه وارد کمپرسور سوخت شده و تا نق 16در نقطه  )خالصمتان (
و دیگر اجزاء برگشـت داده   شده و با بخار وارد همزن 9سپس در نقطه . رددگ می

سـازي داخلـی   وارد پیل سـوختی بـا بـه    10شده از آند مخلوط گشته و از نقطه 
ســازي از انجــام واکــنش بــه    انــرژي حرارتــی مــورد نیــاز فرآینــد   .رددگــ مــی

پــس از انجــام واکــنش . شــود یمــالکتروشــیمیایی درون پیــل ســوختی تــأمین 
و تولید کار الکتریکی، جریان هـواي خروجـی   سوختی الکتروشیمیایی درون پیل 

از پیل سوختی خارج  11و جریان گازهاي خروجی آند در نقطه  8کاتد در نقطه 
، باقیمانده خروجـی  12پس از برگشت مقداري از خروجی آند در نقطه . رددگ می

هیدروژن،  احتراقی پیل سوختی شده، با سوختن تمام وارد ناحیه 13آند از نقطه 
وارد محفظه احتراق توربین گـاز   14منوکسید کربن و یا متان باقیمانده در نقطه 

سوخت اضافی هم جهت رساندن دماي محصولات به دمـاي مـورد نیـاز    . شود می
وارد  3محصولات احتراق در نقطه . شود میوارد  15براي ورودي توربین از نقطه 

از آن خارج و به صـورت   4توربین شده، پس از انجام کار توسط توربین در نقطه 
سـپس، در  . رددگ ـ مـی  بازیـاب حرارتـی  نامخلوط با هواي خروجی کمپرسور وارد 

، تبخیر کننده کن گرموارد مبدل بازیاب تولید بخار شده و با عبور از فوق  6نقطه 
   .شود میاز آن خارج  17 و صرفه جو و انتقال حرارت به آن، در نقطه

  
  نماي شماتیک سیکل ترکیبی توربین گاز و پیل سوختی اکسید جامد -5شکل 

نرخ جریان مولی اجزاء گاز و زیر نویس  ṅ .کند میدلالت  گاز- و دگرگونی آب
tot باشد میسازي شده کل جریان مولی مخلوط گاز به. Kp  هاي واکنشبراي 

ز تابع دما بوده که به صورت یک تابع چند گا- بخار و دگرگونی آب سازيبه
  :شود میي نمایش داده ا هجمل

به صورت بخار فوق گرم خارج و وارد  18کن، از نقطه  کننده و فوق گرم
  .شود محفظه احتراق توربین گازي می

  اکسید جامد پیل سوختی ترمودینامیکی سازي مدل -4
را بــه صـورت یـک حجــم کنتـرل در نظــر     5هـر جـزء از سیســتم شـکل    

 همـراه  بـه  ترمودینـامیکی  از جنبـه  اکسـید جامـد   پیل سوختی. یریمگ می
و بر اساس روابط و اطلاعات مربوط به پیـل   آن الکتروشیمیایی هاي واکنش

و  35سـازي بخـار  تعـادلی بـه   هـاي  واکـنش  .مدل شده است يا هسوختی لول
  :]12و  11[یردگ میانجام ساز به صورت ذیل در به 36گاز-آب دگرگونی
  :سازي بخارمعادله به

)6( 
CH4ถ

ẋ

+ H2Oถ
ẋ

↔ COด
ẋ

+3 H2ด
ẋ

               (∆H0 =206 kJ/kmol)  
  :گاز-معادله دگرگونی آب

)7(  
COด

 ẏ

+ H2Oถ
 ẏ

↔ CO2ถ
 ẏ

+ H2ด
 ẏ

																 (∆H0 =-41 kJ/kmol)	  

  :شود مینوشته  ذیلو معادله کلی به صورت 
)8         (                                         

CH4+2H2O↔CO2+4H2  
واکنش . کند میمول هیدروژن تولید  4یعنی از لحاظ تئوري هر مول متان 

رابطـه  (ر سـازي بخـا  در واکنش به. اول گرماگیر و واکنش دوم گرماده است
6( ،ẋ  مول بر ثانیه متان همراهẋ      ،ر ثانیـه بخـار آب واکـنش داده  ẋمول بـ

ر ثانیـه هیـدروژن تولیـد       ẋ3مول بر ثانیه گـاز منوکسـید کـربن و     مـول بـ
مـول بـر ثانیـه گـاز      ẏ، )7رابطـه (گـاز  -در واکـنش دگرگـونی آب  . کنـد  می

داده و بـا همـین مقـدار    مول بر ثانیه بخار آب واکنش  ẏ با منوکسید کربن
راي دو     .باشد میگاز دي اکسید کربن و هیدروژن در تعادل  ت تعـادل بـ ثابـ

  :]11[شود میبه ترتیب به صورت زیر نوشته  7و  6واکنش 
  

)9(                     

Kpr=
൫ṅH2, in+3ẋ+ẏ൯3൫ṅCO, in+ẋ-ẏ൯
൫ṅH2O, in-ẋ-ẏ൯൫ṅCH4, in-ẋ൯(ṅtot)2 Ptot

2  

)10  (                                 

Kps=
൫ṅH2, in+3ẋ+ẏ൯൫ṅCO2, in+ẏ൯
൫ṅH2O, in-ẋ-ẏ൯൫ṅCO, in+ẋ-ẏ൯

  

  بخار  سازيبهبه ترتیب بر  s و r ثابت تعادل و زیر نویس Kp که

  :سازي داخلیراي بهکه ب

                                                   
21 Stack     
35 Steam Reforming 
36 Water-Gas Shifting 
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)11                  (                   log Kp =AT4+BT3+CT2+DT+E  
A، B، C،D  وE  ند و دماي ا هآورده شد 1 هاي تجربی بوده و در جدول ثابت

  .شود می در نظر گرفتهسوختی ، دماي کاري پیل )T(تعادل 
  

  ]Kp ]11ضرایب مربوط به محاسبه -1جدول 
  گاز- واکنش دگرگونی آب  سازي بخارواکنش به  ثابت

A  10 11-×63121/2-  10 12-×47301/5  

B                                  10 7-×24065/1  10 8-×57479/2-  

C                      10 4-×25232/2-  10 5-×63742/4  

D  10 1-×95028/1  10 2-×91500/3-  

E 101×61395/6-  101×32097/1  
  

سازي متان از جریان برگشتی خروجی آند که حاوي مقدار بخار آب لازم براي به
بـراي جلـوگیري از تشـکیل کـربن در     . رددگ می، تأمین باشد میزیادي بخار آب 

که طبق رابطه زیر تعریـف   22کربن، باید نسبت بخار آب به 6حین انجام واکنش 
  .]8[شود میانتخاب  3تا  2عدد نسبتاً بزرگی باشد و معمولاً بین  شود، می

)12(                                                     SCR=
ṅH2O, in

ṅCH4, in
  

داده شود،  مقدار گازهاي خروجی آند که باید براي تأمین مقدار بخار آب برگشت
  :  ]10[آید مینام دارد و از رابطه زیر به دست  23نسبت باز گردش

)13(                                       RR=ቆ
ṅCH4, in

ṅH2O, cell exit
ቇSCR  

، 7در حـالی کـه واکـنش    . ، واکنشی کند و به شدت گرماگیر است6واکنش 
ه بنابراین در کل واکـنش  . ستواکنشی سریع و تا حدي گرماده ا متـان   سـازي بـ

کـه حـرارت مــورد نیـاز بـراي انجـام آن از حـرارت واکــنش        باشـد  مـی گرمـاگیر  
  .]8[شود میالکتروشیمیایی تأمین 

ا توجـه بـه شـکل           5با نوشتن معادله موازنه انـرژي بـراي پیـل سـوختی، بـ
   :خواهیم داشت

)14(                         ൫∑ ṅih෨ i൯in=൫∑ ṅeh෨e൯out+ẆDC, SOFC  
  :گیریم بخار آب را در هوا به صورت زیر در نظر می

)20(                                              PH2O=ϕ.Psat@Tair  
 رطوبـت نسـبی   ϕدماي هوا بـر حسـب درجـه سـانتیگراد و      Tairدر رابطه فوق 

در دمـاي هـواي محـیط از     barیافتن فشار بخار اشباع بر حسب  براي. باشد می
    :]14[کنیم میرابطه تجربی زیر استفاده 

)21(                   Psat@Tair =220.64exp[( 647.14
Tair+273.15 ).f(τ)] 

)15(                                                     
Q̇cell=-Q̇ref  

دماي خروجی از ناحیه احتراقی با برقرار کردن معادله موازنه انرژي 
  :آید میروي حجم کنترل آن به دست 

)16(                                 
൫∑ ṅih෨ i൯in

=൫∑ ṅeh෨e൯out
+Q̇AH  

	Q̇AHکن هوا جهت گرمایش هواي ورودي  حرارت داده شده به گرم
  . کاتد است

)17(                                           
Q̇AH=ṅaC෩Pa൫T7-T5൯  

توان تولید شده در پیل سوختی مستقیماً بـه هیـدروژن مصـرف شـده در     
در پیـل   37ضـریب مصـرف سـوخت   . کنش الکتروشـیمیایی بسـتگی دارد  وا

سوختی به صورت نسبت هیدروژن واکنش داده به هیدروژن ورودي به آند 
  :شود میتعریف 

)18(                 

Uf=
ṅH2, in-ṅH2, out

ṅH2, in
=

ṅH2 , reacted

4ṅCH4, in
=

Ż
4ṅCH4, in

  
  

ــوق  واکــنش کــه در  باشــد مــیمقــدار مــولی هیــدروژن  Żدر رابطــه ف
جریان مستقیم پیل سوختی به صـورت زیـر   . شود میمصرف  الکتروشیمیایی

  :خواهد بود
)19(                                                     I=iAc =

neFŻ 
 .باشد میگالی جریان چ iو سطح فعال پیل سوختی  Ac که،

  سیکل توربین گاز ترمودینامیکی سازي مدل -5
کسر مولی عناصر موجـود در  . باشد میهواي ورودي به کمپرسور هواي محیط 

  :]13[در جدول زیر آورده شده استهواي خشک 
  ]13[ کسر مولی عناصر موجود در هواي خشک -2جدول 

 CO2 O2  N2  Ar Ne He عنصر
کسر 
  مولی 

000314/0  209476/0  78084/0  00934/0  000018/0  000005
/0  

  
در . کنـیم  مـی در اینجا با تقریب، خواص سه عنصر آخر را برابر آرگـون فـرض   

نتیجه هواي خشک شامل عناصر مرجع دي اکسید کربن، اکسیژن، نیتـروژن  
با اضافه شدن رطوبت یا بخار آب به هواي خشک کسرهاي . باشد میو آرگون 

  اي  براي تعیین مقدار رطوبت در هوا، فشار پاره. واهند نمودمولی فوق تغییر خ
  

                                                   
22 Steam/Carbon Ratio (SCR) 
23 Recirculation Ratio (RR) 
37 Fuel Utilization Factor (Uf) 
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-15.9393τ
4
+1.77516τ7.5																																																							)22(  

)23(                                                 τ=1- Tair+273.15
647.14  

و با به دست  شود میبا داشتن فشار بخار هوا مقدار مولی آن در ترکیب مشخص 
ر یک کیلومـول هـواي خشـک، کسـر مـولی همـه       آوردن مقدار مولی بخار آب د

در این مطالعه تـوربین و کمپرسـور بـه    .شود میعناصر در هواي مرطوب محاسبه 
بـا فـرض انجـام فرآینـد      .شـوند  مـی صورت آدیاباتیک بـا جریـان پایـدار تحلیـل     

  :]15[داریم 2تا  1آیزنتروپیک از 

)24(                                     T2is

T1
= ቀP2

P1
ቁ

(k-1)
k

=rP

(k-1)
k  

 :دشو میراندمان آیزنتروپیک کمپرسور هوا به صورت زیر تعریف 

)25(                                          ηAC=
wACis
wAC

=
h2is-h1

h2-h1
  

  :از است عبارتکمپرسور هوا قانون اول ترمودینامیک براي 
)26(                              ẆAC=ṁa(h2-h1)=ṁaCPa(T2-T1)  

بازیاب حرارتی یک مبدل حرارتی است که گازهاي گرم خروجی از توربین به آن 
وارد شده و با انتقال حرارت به جریان هواي خروجی از کمپرسـور، هـواي ورودي   

یک عامل بسیار مهم در تعیین  24)نسبت حرارتی(ارآیی ضریب ک. کند میرا گرم 
ی    بـا داشـتن دماهـاي خروجـی تـوربین و      . باشـد  مـی عملکرد یک مبـدل حرارتـ

هاي جرمی جریان هوا و گازهاي داغ حاصل از احتراق و  چنین دبیکمپرسور، هم
 تـوان  مـی  ϵREC-NTUفرض عدم انتقال حرارت به محیط، با اسـتفاده از روش  

در این  .مربوط به انتقال حرارت و دماهاي خروجی بازیاب را انجام دادمحاسبات 
روش ضریب کارآیی به صـورت نسـبت مقـدار حـرارت انتقـال یافتـه واقعـی بـه         

   :دشو میبیشترین مقدار انتقال حرارت تئوري تعریف 
  
  

 )35(       	η
GT

=
WGT

WGTis

=
h3-h4

h3-h4is
  

  :برابر است باترمودینامیک براي توربین گازي  قانون اول
)36(                   ẆGT=ṁg(h3-h4)=ṁa(1+f+x)CPg(T3-T4)  

 بخار تهیه جهت توربین از گازهاي خروجی حرارت بازیاب تولید بخار از مبدل در
ش کـارآیی سـیکل   و تزریق بخار تولید شده به محفظه احتراق بـه منظـور افـزای   

در یک مبدل بازیـاب   25طبق تعریف، اختلاف دماي نقطه پینچ. شود استفاده می
و دمـاي اشـباع   ) Tpp(برابر اختلاف دماي بین گازهاي خروجی از تبخیر کننـده  

اختلاف دماي نقطه پینچ از رابطـه  . باشد می) Tw2(متناظر با فشار تبخیر کننده 
  :شود ذیل محاسبه می

)27(              

ϵREC=
Cc(Tc, out-Tc, in)
Cmin(Th, in-Tc, in)

=
Ch(Th, in-Th, out)
Cmin(Th, in-Tc, in)  

ــه در آن    ــوق  . C=ṁCPک ــه ف ــCmin=Ccدر رابط Chی ، وقت > Cc  و
Cmin=Ch،  وقتیCc > Ch.  

ه اینکـه دمـاي خروجـی محفظـه احتـراق         زیـاد  ) دمـاي شـعله  (با توجه بـ
 ، یعنی تمام هیدروژن به بخارشود می، احتراق کامل در نظر گرفته باشد می

راي   . شود میآب و تمام کربن به دي اکسید کربن تبدیل  معادله احتـراق بـ
  :شود مییدروکربنی به صورت زیر نمایش داده سوختن کامل هر ه

nCO2CO2+nH2OH2O+nArAr																																																 )
28( 

λ آید مییر به دست درصد هواي اضافی است و از رابطه ز:  
)29(                                λ= A

ath
×100                        

	ath  و مقدار آن  باشد ضریب هواي تئوري میn+ m
اسـت کـه در اینجـا     4

ه انـرژي روي     با فرض فرآیند احتراق آدیاباتیک. است 2برابر  معادلـه موازنـ
  :باشد می صورت زیر بهحجم کنترل محفظه احتراق 

)30 (                                           
∑ nih෨ireact =∑ neh෨eprod  

  :نسبت سوخت به هوا در محفظه احتراق از رابطه زیر به دست خواهد آمد
)31  (                                                               

f= ṁf
ṁa

 
  : بااست چنین با تزریق بخار به محفظه احتراق، نسبت تزریق بخار برابر هم

)32(                                                                
x= ṁs

ṁa
  

ه    در نتیجه مقدار بخار وارد شده به ازاي ورود یک کیلومول سـوخت بـ
  :عبارت است ازمحفظه احتراق 

 )33(                                    
ṅs =

Ma
Ms

.x.A.(1+a+b+c+d)  
Ma  وMs   در نظـر   بـا . باشـد  به ترتیب جرم مولکولی هوا و بخـار مـی

  :گرفتن فرآیند آیزنتروپیک در توربین خواهیم داشت
)34(                              

                     T3

T4is
= ቀP3

P4
ቁ

kg-1
kg  

                                                   
24 Effectiveness (Thermal Ratio) 
25 Pinch Point Temperature 
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)37 (                                                   ∆Tpp=Tpp-Tw2  
فـوق  اختلاف دماي بین گازهـاي ورودي بـه مبـدل بازیـاب و بخـار خروجـی از       

  :آید میاز رابطه زیر به دست  26کن به نام رسش دما گرم
)38 (                                                       ∆Tap=T6-Ts  

کـن   معادله بالانس انرژي براي حجم کنتـرل شـامل تبخیـر کننـده و فـوق گـرم      
  :  خواهد بود با

)39  (                                       ṁg(h6-hpp)=ṁs(hs-hw2) 

  :  باشد چنین معادله بالانس انرژي براي صرفه جو به صورت زیر میهم
)40(                                       

ṁg(hpp-he)=ṁs(hw2-hw1)                                 
 توان سیکل ترکیبی پیل سوختی و توربین گاز - 6

  :توان مستقیم تولید شده توسط پیل سوختی از رابطه زیر به دست خواهد آمد
)41(                                          ẆDC, SOFC=VI=neFŻV 

اي که بـا دو منبـع    بیشترین راندمان ممکن براي یک موتور حرارتی، یعنی وسیله
، از )مانند توربین گـاز (کند  سرد و گرم در تماس بوده و به صورت سیکلی کار می

اما در مورد پیل سـوختی از رابطـه کـارنو بـراي بـه      . آید رابطه کارنو به دست می
سـوختی،   در مـورد پیـل  . شـود  آوردن بیشترین حد راندمان استفاده نمـی  دست

ه بیشـترین     سـوخت و  الکتریکی تولید شده از جریاننسبت بیشترین کار  هـوا بـ
. گیرنـد  شود، را در نظـر مـی   حرارتی که از سوختن همان سوخت و هوا تولید می

  رتبیشترین کار الکتریکی برابر تغییرات تابع گیبس و بیشترین حرا
  ]18و  17، 8[سازي ترمودینامیکی  پارامترهاي ثابت براي مدل - 4 جدول

  مقدار  پارامتر

  92/0  حرارتی بازیاب کارآییضریب 

  bar(  13/0(حرارتی افت فشار سمت گاز در بازیاب 

  bar(  06/0(حرارتی افت فشار سمت هوا در بازیاب 

  bar(  0125/0(مبدل بازیاب تولید بخار افت فشار 

  5 )%( فشار محفظه احتراقافت 

  1  )%(افت فشار خروجی توربین گاز 

  99/0  راندمان محفظه احتراق

  95/0  راندمان مکانیکی

  98/0  راندمان مبدل ژنراتور 

  K(  10(اختلاف دماي نقطه پینچ 

  K(  40( رسش دما

  kJ/mol(  3/802(متان  ارزش حرارتی پایین

  85/0  ضریب مصرف سوخت

  50/2  کربن آب به نسبت بخار

  bar( 90/9( سوختی فشار کاري پیل

                                             

بنـابراین بیشـترین   . باشـد  حاصل از احتراق سوخت، آنتـالپی احتـراق مـی   
  :]10[راندمان برابر خواهد بود با

)42(                                                  
ηSOFC,  max=

∆G0

∆H0
  

  :شود راندمان حرارتی براي این سیکل به صورت زیر نوشته می
)43(                                                      

ηGT=
ẆGT

ṁfLHV
  

LHV توان الکتریکی خـالص تولیـد   . ارزش حرارتی پایین متان است
  :ند ازشده توسط سیکل ترکیبی و راندمان کل سیکل به ترتیب عبارت

)44(                                   
ẆCYC=ẆAC, SOFC+ẆAC, GT  

)45  (                                           

ηCYC=
ẆCYC

(ṁfLHV)CYC
  

هاي تولیدي پیل سوختی و توربین گاز هم به عنوان  نسبت توان
  :شود نسبت توان معرفی می

)46(                                       
Power Ratio=

ẆAC, SOFC
ẆAC, GT

  
  

  نتایج -7
مورد مطالعه براي ترکیب شدن با پیل سوختی اکسید جامد، گازي توربین 

ه     .باشدمی 50توربین گازي مرکوري  در اینجا سیکل ساده تـوربین گـاز بـ
عملکـرد   يهـا  مشخصـه  .اسـت در نظـر گرفتـه شـده    حرارتی همراه بازیاب 

 3مطابق جدول ، گردیده استکه توسط شرکت سازنده ارائه  گازيتوربین 
  .باشدمی

 ]16 [50عملکرد توربین گاز مرکوري  هاي مشخصه -3 جدول
 90/9  نسبت فشار  کمپرسور

  86/0  آیزنتروپیک راندمان
  kg/s(  80/17(جرمی جریان هوا  دبی

محفظه 
  احتراق

  C(  00/1160°(دماي خروجی 

  86/0  پیکوراندمان آیزنتر  گاز توربین
  C(  00/1130°(دماي داخلی روتور 

بازیاب 
  حرارتی

دماي جریان گاز خروجی 
)°C(  

00/374  

                                                   
26 Temperature Approach 
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  96/0  )سوختی پیل( راندمان تبدیل برق مستقیم به متناوب

  kg/s(  261/0(سوختی  جرمی سوخت ورودي به پیل دبی

  C(  00/25°( دماي آب ورودي ودماي محیط 

  bar(  01325/1(فشار محیط 

  00/60  )%(رطوبت نسبی محیط 

  mA/cm2(  00/900(حدي چگالی جریان 

همان دماي خروجی محفظه احتراق در نظر گرفته گاز دماي ورودي توربین 
، سازي مدل جهتچنین براي داشتن تمام اطلاعات لازم هم. شده است

 مراجعاز نیز اعمال شده است، که در بسیاري  4موجود در جدول ي ها پارامتر
در اینجا .]18و  17، 8[مشابه استفاده شده است يگاز يها توربینبراي تحلیل 

تک فشاره استفاده شده  مبدل بازیابدادن سیکل موجود از یک  ءبراي ارتقا
از فشار محفظه احتراق بیشتر فرض  bar3است که فشار بخار تزریق شده در آن 

 پیل زیممسازي، دماي ورودي کاتد و دماي ماک جهت انجام مدل. ]17[شودمی
با سرد شدن .]10[اندفرض شده C1020°و  C900°برابر  سوختی به ترتیب

آن کاهش یافته و در عین حال براي  مصرفیهواي ورودي به کمپرسور، کار 
این توان  میدبی حجمی هواي ثابتی دارند،  باًکمپرسورهاي کوچک که تقری

دبی  ،فرض را نمود که با سرد شدن هواي ورودي، چون چگالی هوا افزایش یافته
ما  به احتراق محفظه به هواي ورودي جرمی دبی ایشافز. ابدیافزایش می جرمی
 جرمی دبی باعث افزایش که داد خواهد را بیشتري سوخت تزریق امکان

 عبوري داغ گاز جرمی دبی چون .شد توربین خواهد از عبوري احتراق محصولات
و  دما کاهش لذا دارد، توربین تولید توان بر مستقیمی گاز، تأثیر توربین از

   توربین تولیدي افزایش توان باعث کمپرسور، ورودي هواي جرمی دبی افزایش
  

  
  یق آب و بخاررهمراه تز عملکرد سیستم در نقطه طراحی براي سیکل ترکیبی 6جدول 

-SOFC  پارامترهاي مورد بررسی
SWIGT 
Media  

SOFC-
SWIGT 

Fog 

 kW(  13981 5/14246(توان خروجی 

  5/59  0/59  )%( راندمان حرارتی

  kg/s( 472/0  477/0(ی سوخت جرم دبی

  C( 413  404°(حرارتی خروجی از بازیاب جریان گاز دماي 

  C(  4/298  0/305°(دماي خروجی از کمپرسور 

  C( 4/669  0/661°( دماي خروجی از توربین

 95/0 98/0  توربینتوان به سوختی نسبت توان پیل 

 kg/s(  211/0 217/0( ورودي به محفظه احتراقجرمی سوخت  دبی

 C(  6/136 0/135°(مبدل بازیاب تولید بخار دماي خروجی از 

 099/0 103/0   بخارتزریق نسبت 

  
  
  

  
  

  :]19[شد خواهد زیر رابطه طبق
)47(                                        Ẇnet=ṁ(qH-qL)=ṁ(wt-|wc|)  

 به و شده خالص سیکل کار افزایش کمپرسور، باعث مصرفی کار کاهش
  : یافت افزایش خواهد نیز راندمان آن تبع

)48(                                                         wnet=wt-|wc|    		  
)49(                                  ηth=

wnet
qH

=1-
1

(rP)
(k-1)

k

=1-
T1
T2

     	  

و سیکل  (SOFC-GT) پایهنتایج حاصل براي سیکل ترکیبی  5در جدول 
-SOFC)ترکیبی توربین گاز و پیل سوختی اکسید جامـد بـا تزریـق بخـار     

SIGT) ر      6در جدول . دست آمده استه ب نتـایج تحلیـل ترمودینـامیکی اثـ
تـوربین   یبر سیکل ترکیب) تبخیريسرمایش (تزریق آب در ورودي کمپرسور 

 (SOFC-SWIGT) گاز و پیل سوختی اکسید جامد به همراه تزریق بخـار 
ه صـورت   أت .دست آمده استه روش مدیا و فاگ ب با دو ثیر این دو روش که بـ

بر سیکل ترکیبی بسیار کمتـر از   ،کنندمستقیم بر عملکرد کمپرسور عمل می
که توان خروجی سیکل ترکیبی  از آنجائی .باشدمی سیکل توربین گازي تنها

ثیر أت ـ تبخیـري سرمایش  و باشدمیسوختی جمع توان توربین و پیل  حاصل
وان خروجـی     این روش اثر کلی ،محسوسی بر توان خروجی پیل نداشته بـر تـ

  .ابدینهایی کاهش می
  

عملکرد سیستم در نقطه طراحی براي سیکل ترکیبی پایه و تزریق  5جدول 
  بخار

  
 

-SOFC ورد بررسیپارامترهاي م
GT 

SOFC- 
SIGT 

 kW( 0/11976 0/13736(توان خروجی 

 7/59 0/59 )%(راندمان حرارتی 

 kg/s( 390/0 463/0( دبی جرمی سوخت

 C( 0/385 5/434°( دماي جریان گاز خروجی از بازیاب حرارتی

 C( 3/341 3/341°(دماي خروجی از کمپرسور 

 C( 6/649 0/660°( دماي خروجی از توربین

 18/1 66/1 نسبت توان پیل سوختی به توان توربین

 kg/s( 130/0 202/0(دبی جرمی سوخت ورودي به محفظه احتراق 

 C(  ---- 133°( دماي خروجی از مبدل بازیاب تولید بخار

 112/0 ----  نسبت تزریق بخار 
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  توربین گازو پیل سوختی  تحلیل پارامتري سیکل ترکیبی - 8
 ارتقاء یافتـه  هاي سیکلو  پایه توربین گاز و پیل سوختی یترکیب کلعملکرد سی

  .ر بررسی و مقایسه شده استاز لحاظ ترمودینامیکی نسبت به چند متغیآن 
  سوختی تغییر چگالی جریان الکتریکی در پیل -8-1

چگـالی   .باشـد ثر بر عملکرد پیل سوختی میؤچگالی جریان یکی از پارامترهاي م
پیل سوختی اکسید جریان در نقطه کارکرد سیستم با توجه به مساحت فعال هر 

mA برابر باشد،می cm2834که  يا هلول جامد cm2⁄300 بـا  . آیـد دست میه ب
 بنابراین. یابدیطور کلی کاهش مه ، ولتاژ بسوختی افزایش چگالی جریان در پیل

جریـان و فـرض ثابـت مانـدن دیگـر       افـزایش چگـالی  پیل سوختی هـم بـا    توان
 هاي سیکلتغییرات توان سیکل ترکیبی پایه و  6شکل . یابدیپارامترها کاهش م

توان پیل سوختی به دلیل . دهدمی نشانچگالی جریان بر حسب را  ارتقاء یافته
وربین   ،یابدیثیر مستقیم چگالی جریان بر آن کاهش مأت ولی در توان خروجی تـ

در تمـام حـالات   ی م ترکیب ـیسـت در کل توان خروجی س ندارد وگاز اثر چندانی 
  .یابدیکاهش م

  

  
  چگالی جریان  بر حسبتغییرات توان خروجی نمودار  - 6 شکل

  

  

  توربین توان به سوختی نمودار تغییرات نسبت توان پیل  -7 شکل
  چگالی جریان  حسب بر

بر حسب توربین گاز توان به سوختی نسبت توان پیل  7شکل در چنین هم
فت و با ر میکه انتظار  گونههمان. به تصویر کشیده شده استچگالی جریان 

توجه به توضیحات فوق روند نمودارها نزولی بوده و نسبت توان با افزایش 
   .یابدیچگالی جریان کاهش م

  کمپرسورار کاري تغییر فش - 2- 8
ولتاژ و در نتیجه توان خروجی  ،4نمودار شکل با افزایش فشار سیستم، طبق 

 پیل سوختیشود، به همین جهت دماي خروجی بیشتر میسوختی پیل 
    .ن داده شده استنشا 8این تغییرات در شکل . کندکاهش پیدا می

  
  ت فشارنسبسوختی بر حسب پیل خروجی نمودار تغییرات دماي  -8 شکل
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  توربین گازي توان به سوختی نمودار تغییرات نسبت توان پیل  -9شکل 
  فشارنسبت بر حسب 

بر حسـب نسـبت   توربین گازي توان به سوختی توان پیل نسبت تغییرات نمودار 
پایه و  کلطور کلی با افزایش فشار، توان سیه ب .شده است رسم 9در شکل  فشار

هم بـا   سوختی پیلخروجی اگر چه توان . شود مییافته بیشتر  ءارتقا هاي سیکل
ر   در توربین گـاز ایـن افـزایش محسـوس     ولی، شود میزیاد  افزایش فشار کاري تـ

ه      ءارتقا هاي سیکلتوان  .است یافته با افزایش فشار، افـزایش بیشـتري نسـبت بـ
در سـیکل حـاوي تزریـق بخـار و سـیکل بـا       از طرفی سیکل بدون تزریق دارد و 

 نمـودار  در نتیجه طبقم تولید توان توربین افزایش یافته و تزریق بخار و آب، سه
ر  پایین چنین در نسبت فشارهايهم. شود می مترنسبت توان ک 9شکل  ، تـوان  تـ

نسبت تـوان تغییـرات بیشـتري     شود و در نتیجه میکمتري توسط توربین تولید 
  . داشت دنسبت به فشار خواه

  
   فشارنسبت بر حسب نمودار تغییرات راندمان حرارتی  - 10 شکل

  
د شدن جریان اافزایش دبی سوخت در پیل سوختی اکسید جامد باعث زی

با مصرف  رابطه خطی 19 معادله طبقاین افزایش جریان  .شود می تولیدي
جریان باعث بیشتر شدن اضافه ولتاژ پیل شده و  افزایش. هیدروژن در پیل دارد

در نتیجه منجر به افزایش شود که بیشتري را در آن سبب می حرارتتولید 
افزایش جریان پیل سوختی توان خروجی آن را افزایش . دماي پیل خواهد شد

توان توربین گاز هم به دلیل افزایش دبی گذرنده از توربین با اضافه  .دده می
در کل توان با افزایش دبی  و شدن دبی سوخت، افزایش کمی خواهد داشت

  .یابدسوخت افزایش می
 

نمودار تغییرات راندمان حرارتی براي سیکل ترکیبی پایه و دو  10در شکل 
پایین  نسبت فشارهايدر  10شکل  مطابق .سیکل ارتقاء یافته ارائه شده است

به علت اینکه نسبت توان بالا بوده و نقش توربین گاز در سیکل پایه ترکیبی 
ولی با افزایش نسبت فشار و  .خواهد بودبالا حرارتی راندمان  ،باشدکم می

کاهش نسبت توان، راندمان توربین گاز کمتر و در نتیجه راندمان حرارتی 
 نسبت فشارهايارتقاء یافته در  هاي سیکلبراي  .یابد سیکل پایه کاهش می

به علت وجود آب تزریقی در ورودي کمپرسور و بخار تزریقی در  پایین
این مقدار سوخت جهت رساندن  .تنیاز اسسوخت بیشتر به محفظه احتراق، 

دماي ورودي توربین ثابت و برابر (دماي گاز به دماي ورودي توربین 
°C1160 به دلیل  از طرفی .دشوباید به سیستم اعمال ) .فرض شده است

 و باشد، دماي گازهاي خروجی از کمپرسور پایین میبودن نسبت فشار پایین
که  حالی عین در ،ان حرارتی شدهموارد ذکر شده باعث کاهش راندم ،در کل

، چون دماي نسبت فشاربا افزایش  .شودافزایش توان خروجی نیز حاصل می
 خروجی کمپرسور بالا رفته و اثر توان توربین در سیکل ترکیبی پرگازهاي 

   .یابدر شده، در نتیجه راندمان حرارتی افزایش میت رنگ

  تغییر دبی سوخت - 3- 8
هـوا و   جرمـی ت فشار کمپرسور هوا و سـوخت، دبـی   ثابت نگه داشتن نسببا 

ی جرمـی سـوخت      ضریب مصـرف سـوخت،    داده ور ی ـرا تغیورودي فقـط دبـ
افزایش مصرف سـوخت  . گیرد قرار میبررسی مورد پارامترهاي عملکرد سیکل 

به این معناسـت   پیل سوختیبه همراه ثابت ماندن ضریب مصرف سوخت در 
رژي الکتریکـی تبـدیل     بیشتري در پیـل  شیمیایی که انرژي  . شـود  مـی بـه انـ

مصـرف   پیـل سـوختی  بنابراین سوخت بیشتر و در نتیجه هواي بیشـتري در  
 خواهد شد که منجر به افزایش ضریب مصرف هوا خواهـد شـد کـه در شـکل    

  .نشان داده شده است 11

  
  سوخت  یجرم یدب ضریب مصرف هوا بر حسب راتییتغ نمودار - 11 شکل

   هی پایبیترک یکلس براي

نشــان دهنــده تغییــرات تــوان خروجــی ســیکل ترکیبــی پایــه و   12شــکل 
  . باشد میتغییرات دبی جرمی سوخت  بر حسبارتقاء یافته  هاي سیکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
89

.1
.3

.6
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
28

 ]
 

                            10 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1389.1.3.6.9
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-45-fa.html


 

سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ۵٧  

 

 

  
  سوختدبی جرمی  بر حسبنمودار تغییرات توان خروجی  12 شکل

  
  توربینتوان به سوختی پیل  نمودار تغییرات نسبت توان 12 شکل

  سوختدبی جرمی  بر حسب 

در در تولید توان کل کمتر شده و  پیل سوختیسهم  ،سوخت هاي پایین دبیدر 
بی سوخت، با افزایش د. یابد می اهشک توان توربیننسبت توان پیل به  نتیجه

 12این تغییرات در شکل  .کند میتوان پیل سوختی و نسبت توان افزایش پیدا 
  .به نمایش در آمده است

  

  

  

  

  

  

  نتیجه گیري

ترکیب پیل سوختی اکسید جامد و توربین گاز با بازیـاب مـورد تحلیـل قـرار     
حرارتـی   کیلووات و راندمان 0/11976، توان ترکیبی پایهبراي سیکل . گرفت

سپس با بازیافت حـرارت از گازهـاي داغ خروجـی    . درصد محاسبه شد 0/59
توربین و تولید بخار و تزریق آن به محفظه احتـراق، سیسـتم ارتقـاء یافتـه و     

ه محفظـه احتـراق      . شودباعث بهبود عملکرد توربین گازي می تزریـق بخـار بـ
. شـود ترکیبی میکیلووات در سیستم  0/13736توربین گاز باعث تولید توان 

با استفاده از بازیافت حـرارت بـراي تولیـد بخـار، دمـاي گازهـاي خروجـی از        
ه معنـاي اسـتفاده بیشـتر از انـرژي و        سیستم بسیار کاهش پیدا کرده، کـه بـ

ا افـزایش سیسـتم     هـم .دباش ـمحـیط مـی   حرارتیآلایندگی  کاهش چنـین بـ
وان خروجـی سـی     ه   ترکی کلسرمایش تبخیري در ورودي کمپرسـور، تـ بـی بـ

شود، که این بینی میبراي دو روش فاگ و مدیا پیش 0/13981و  5/14246
ا  ادرصـد افـزایش در تـو    95/18 ترکیبی پایهافزایش نسبت به سیستم  ن را بـ

با سرمایش هواي ورودي به کمپرسـور، کـار   . دهدروش فاگ از خود نشان می
الاي مخصوص کمپرسور کاهش یافته و توان خروجی سیسـتم در دماهـاي ب ـ  

مقایسـه پـارامتري   . باشـد  تواند بدون تغییر و یا با کاهش کم همراه محیط می
و کمپرسور فشار نسبت  ،نسبت به سه عامل مهم چگالی جریان پیل سوختی

افزایش چگالی جریان باعـث افـزایش افـت    . دبی جرمی سوخت صورت گرفت
انـدمان  ولتاژهاي درون پیل سوختی شده و این افزایش سبب کاهش توان و ر

در مورد سیستم با تزریق بخار و سـرمایش تبخیـري   . شودترکیبی می کلسی
یابد که آن هم به دلیل کاهش نقش پیل سوختی در تولید این اثر کاهش می

ین گـاز و  بفشار پارامتري است که بر عملکرد تور.باشدترکیبی می کلتوان سی
ر تـوربین   تأثیر تغییر. گذاردترکیبی اثر می کلپیل سوختی در سی ات فشار بـ

افزایش نسبت فشار باعث بهبود عملکـرد  . باشدگاز بیشتر از پیل سوختی می
ه       توربین گازي می شود، که از نمودار نسبت تـوان بـر حسـب نسـبت فشـار بـ

ی جرمـی       .شودراحتی برداشت می پارامتر مهم دیگـري کـه بررسـی شـد، دبـ
متر سـبب افـزایش   افزایش ایـن پـارا  . باشدسوخت ورودي به پیل سوختی می

تـوان خروجـی سـیکل    . شـود چگالی جریان و افزایش دماي کـاري پیـل مـی   
یابد، که با تزریق بخـار   ترکیبی با افزایش دبی سوخت به طور کلی افزایش می

  .و آب به سیکل این افزایش بیشتر خواهد بود
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