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اكسيدجامد از ديدگاه سوختيتوربين گاز و پيل

براي ، بخش بيشتري از توان توليدي در آنهاتأمين
دماي كاري پيل با ةمحاسب.الكتروشيميايي و حرارتي مجزا و كامل نيز انجام شده است

پارامتري سيستم ةدر ادامه با مطالع. باشددر اين تحقيق مي
...و نسبت فشار كمپرسور بر روي راندمان، توان توليدي، نرخ اگزرژي تخريب شده

بالا بودن كارايي نتايج نشانگر . ارائه شده است
از ... راندمان بالا، بازگشت ناپذيري كمتر، توان توليدي بيشتر، آلايندگي پايين و 
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thermodynamic and 
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Abstract- The aim of this article is to compare a direct hybrid system of gas turbine and solid oxide

indirect system from thermodynamic and exergy

and providing further proportion of produced power, discrete and complete thermodynamic, electrochemical and 

thermal analyses have been done. Calculation of 
one of the most significant works that is done in this article. In addition, by parametric study of this hybrid system, the 

influence of inlet air rate and compression ratio on efficiency, power and exergy destruction rate has been perused and 

eventually an optimized state for system will be offered. Results indicate that a direct hybrid system is more efficient in 

comparison with an indirect system. Higher

important advantages of direct hybrid systems.
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توربين گاز و پيلمستقيم و غيرمستقيمسيستم هيبريديدو عملكرد ةمقايساين مقاله 

تأمينهاي هيبريدي و سوختي در سيكلبا توجه به اهميت نقش پيل. 
الكتروشيميايي و حرارتي مجزا و كامل نيز انجام شده استهايبر تحليل ترموديناميكي تحليل

در اين تحقيق ميشدهاز موارد مهم انجام ،هيبريديچشمگير آن بر عملكرد سيستم
نسبت فشار كمپرسور بر روي راندمان، توان توليدي، نرخ اگزرژي تخريب شدهوسيستمورودي به ينرخ جريان هوا

هاهيبريدي مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت يك حالت كاركرد بهينه براي آن
راندمان بالا، بازگشت ناپذيري كمتر، توان توليدي بيشتر، آلايندگي پايين و . باشدمستقيم در مقايسه با نوع غيرمستقيم مي

.  باشدمزايايي سيستم هيبريدي مستقيم مي

.اگزرژي، تحليل ترموديناميكي،غيرمستقيمسيستم هيبريدي سيستم هيبريدي مستقيم، 
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The aim of this article is to compare a direct hybrid system of gas turbine and solid oxide

ct system from thermodynamic and exergy viewpoints. According to importance of fuel cell role in hybrid cycles 

and providing further proportion of produced power, discrete and complete thermodynamic, electrochemical and 

lyses have been done. Calculation of working temperature which has an impact on system 
one of the most significant works that is done in this article. In addition, by parametric study of this hybrid system, the 

d compression ratio on efficiency, power and exergy destruction rate has been perused and 

eventually an optimized state for system will be offered. Results indicate that a direct hybrid system is more efficient in 

comparison with an indirect system. Higher efficiency, less irreversibility, higher power, and less pollution are the

systems.

Hybrid System, Thermodynamic Analysis, Exergy.

عملكرد سيستمةمقايس

سوختيپيل

دانشجوي دكتري -1

اين مقاله ةهدف از ارائ- چكيده

. باشدترموديناميكي و اگزرژي مي
بر تحليل ترموديناميكي تحليلكار رفته علاوهه بپيل 

چشمگير آن بر عملكرد سيستمتأثيرتوجه به 
نرخ جريان هواتأثيرهيبريدي اشاره شده، 

هيبريدي مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت يك حالت كاركرد بهينه براي آنهايدر سيستم
مستقيم در مقايسه با نوع غيرمستقيم ميهيبريديسيستم

مزايايي سيستم هيبريدي مستقيم مي

سيستم هيبريدي مستقيم، : واژگانكليد

Performance comparison of direct and indirect hybrid 
systems of gas turbine and solid oxide fuel cell from 

viewpoints

of Technology, Tehran, Iran

of Technology, Tehran, Iran

The aim of this article is to compare a direct hybrid system of gas turbine and solid oxide fuel cell with an 

. According to importance of fuel cell role in hybrid cycles 

and providing further proportion of produced power, discrete and complete thermodynamic, electrochemical and 

temperature which has an impact on system performance is 
one of the most significant works that is done in this article. In addition, by parametric study of this hybrid system, the 

d compression ratio on efficiency, power and exergy destruction rate has been perused and 

eventually an optimized state for system will be offered. Results indicate that a direct hybrid system is more efficient in 

and less pollution are the most 
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مقدمه ��

دركههستندتوانيتوليدسيستمهاي هيبريدي سيستمهاي 

با...)مانند توربين گاز، توربين بخار و (گرمايي موتوريكآنها

سوختي به صورت مستقيم و پيلمانندغيرگرماييموتوريك

يكي از موارد پركاربرد ]. 1[شود ميتركيبغيرمستقيم

با انواع دما بالاسوختيهاي پيلسيستمهاي هيبريدي تركيب 

اين نوع از سيستمهاي . باشدهاي گازي ميمختلف توربين

هيبريدي به خاطر افزايش بازده، كنترل توان توليدي، بازيابي 

هاي مختلف حرارت و همچنين قابليت توليد توان در ظرفيت

.]1[مورد توجه پژوهشگران زيادي قرار گرفته اند

هاي هيبريدي تحقيقات گذشته در مورد سيستمةمطالع

هاي تئوريك بر روي اين نوع از دهد كه بررسينشان مي

ميلادي 1970سيستمهاي هيبريدي براي اولين بار در سال 

از ]. 2[زيمنس وستينگهاوس صورت گرفتتوسط شركت 

توان به نخستين تحقيقات انجام شده در اين زمينه مي

، چاني و ]4[، لي و سودهوف]3[تحقيقات هاروي و ريچتر

در ادامه اين . اشاره كرد]6[و ماساردو و لوبلي]5[همكاران

تحقيقات شركت آمريكايي زيمنس وستينگهاوس در سال 

كيلوواتي پيل سوختي را در 100ميلادي اولين نيروگاه 1998

2000در ژانويه سال . ]7[وسترورت هلند راه اندازي كرد

همين شركت با حمايت دولت ايالات متحده در مركز ملي

ه كاليفرنيا، يك پيل هاي پيل سوختي در دانشگاپژوهش

اتمسفر عمل مي كرد با 3سوختي اكسيد جامد را كه در فشار 

در . ]7[كيلووات تركيب كرد50يك ميكروتوربين گاز با توان 

همان سال فناوري پيل سوختي اكسيد جامد لوله اي، ساخت 

.]8[شركت زيمنس وستينگهاوس، توسط سينگال بررسي شد

نيز پالسون و سليموويچ 2002تا 2000در بين سالهاي 

تحقيقات بسيار خوبي در زمينه سيستمهاي هيبريدي ارائه 

يك سيستم تركيبي ] 9،10[خودديگر تحقيقات در آنها . دندكر

مدل سازي آنها با . كيلوواتي را مورد بررسي قرار دادند500

زياد نسبت فشار تأثير، نشان دهنده 1استفاده از نرم افزار آسپن

داد كه در نسبت نتايج نشان مي. در عملكرد سيستم بود

. درصد بود65فشارهاي پايين بازده الكتريكي سيستم بالاي 

، مطهر و ]12[چي و همكارانش، او]11[چان و همكاران

كوماتسو و همكاران، ]14[، حاصلي و همكاران]13[همكاران

1. Aspen Plus

كساني از جمله] 17[يدو چه]16[، زانگ و همكاران]15[

مورد مدلسازي عملكرد پيل سوختي اكسيد اند كه دربوده

توليد جامد تركيبي با توربين گاز و كاربرد آن در سيستمهاي 

.اندبسيار خوبي انجام دادههمزمان تحقيقات 

در سالهاي اخير بيشتر تحقيقات انجام شده در زمينه 

بر روي نوع ،سوختيگاز و پيلسيستمهاي هيبريدي توربين

و نوع غيرمستقيم كمتر مورد توجه بوده مستقيم آن انجام شده

سيستم مقايسه عملكرد دو هدف از ارائه اين مقاله . است

از ديدگاه ترموديناميكي و و غيرمستقيمهيبريدي مستقيم

بخش بيشتري از توان تأمينبا توجه به .باشداگزرژي مي

سوختي، براي پيل سيستم هيبريدي توسط پيلتوليدي در 

كار رفته علاوه بر تحليل ترموديناميكي يك تحليل هب

در . الكتروشيميايي و حرارتي مجزا و كامل نيز انجام شده است

تأثيرهيبريدي اشاره شده،هايمطالعه پارامتري سيستمادامه با 

ورودي به سيستم و نسبت فشار كاري آن بر ينرخ جريان هوا

در دو و نرخ اگزرژي تخريب شده روي راندمان، توان توليدي

الت حمورد بررسي قرار گرفته و در نهايت هيبريديسيستم

با توجه به .آنها با يكديگر مقايسه شده استكاركرد بهينه

اهميت نقش دماي كاري پيل در عملكرد آن، بر خلاف بيشتر 

در اين مقاله دماي پيل ثابت ] 17-12[تحقيقات انجام شده

.فرض نشده است

هاي هيبريديسيستم��

يسوختي اكسيدجامد با توربينتركيب پيل سيستم 2گاز

مستقل تأمينباشد كه امروزه جهت هيبريدي جديدي مي

انرژي در قالب سيستمهاي توليد همزمان مورد توجه قرار 

توان به دو روش بطور كلي سيكل توربين گاز را مي. استگرفته 

با يك پيل سوختي اكسيدجامد4رمستقيمو غي3مستقيم

].1[تركيب نمود

سيستم هيبريدي مستقيم- 2-1

در اين نوع از سيستمهاي هيبريدي، كار رفتهه سوختي بپيل 

تحت فشار قرار گرفتن . اغلب تحت فشار معيني قرار مي گيرد

دهد، اما به تناسب پيل توان خروجي از آن را افزايش مي

2. SOFC-GT

3. D-SOFC-GT

4. IND-SOFC-GT
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چالشهاي بيشتري در طراحي و كنترل سيستم هيبريدي ايجاد 

در اين روش بايد از اختلاف فشار شديد بين جريان دو . كندمي

- و كاتد پيل سوختي كه سبب شكستن بدنه آن ميسمت آند 

همچنين به دليل فشار بالاي ايجاد شده در . گردد، اجتناب كرد

. هاي قابل اعتمادي داردپيل سوختي، بدنه آن نياز به درزگيري

- اي كه در پيل واكنش ندادهدر اين سيستم سوخت و اكساينده

سوز يا پيل خارج شده و در يك پساند، در دماي بالايي از 

محفظه احتراق ثانويه سوخته و انرژي گرمايي لازم براي توربين 

.]1[گاز را فراهم مي آورند

سيستم هيبريدي غيرمستقيم-2-2

گيرد كه يك پيل سيستم هيبريدي غيرمستقيم زماني شكل مي

مستقيم با يك سيكل توربين گاز سوختي دما بالا به طور غير

هاي هيبريدي شامل دو سيستماين نوع از . تركيب مي شود

سيكل اول مربوط به يك پيل سوختي . باشدسيكل مختلف مي

اكسيد جامدي است كه از طريق هواي گرم شده در يك بازياب 

تغذيه مي شود و سيكل دوم نيز ممكن است يك سيستم توليد 

توان مانند سيكلهاي رانكين، برايتون و يا ترموفتوولتائيك بوده 

مصرف كننده توان از قبيل سيستمهاي توليد و يا يك سيستم 

ذكر اين نكته ضروري . و يا سيكل سرد سازي باشد1همزمان

-است اين دو سيكل در فشارهاي كاري مختلف و با سيال عامل

].1[كنندهاي متفاوتي كار مي

هاي هيبريدي كه در اين تحقيق مورد شماتيك سيستم

.اندنشان داده شده2و 1اند در شكلهاي مطالعه قرار گرفته

متان، % 97گاز طبيعي با تركيب آنهاكار رفته در ه سوخت ب

ه نيتروژن بوده و تركيب هواي ب% 5/1كربن و دي اكسيد% 5/1

نيتروژن در نظر گرفته % 79اكسيژن و % 21كار رفته نيز شامل 

.شده است

مسألهروابط حاكم بر ��
سوختيپيل- 1- 3

بيشتري سهم توان توليدي در سيستمهاي با توجه به اين كه 

باشد، روابط به كار رفته در سوختي ميهيبريدي مربوط به پيل

.پيل بطور كامل و در سه بخش مجزا آورده شده است

1. CHP: Combined Heat and Power

)ريفورمينگ(محاسبات بهسازي-1-1- 3

، هاي سوختي اكسيد جامددليل دماي عملياتي بالا در پيلهب

هايي مانند گاز پيل از هيدروكربنامكان توليد سوخت مورد نياز 

سوختي در اين مقاله از پيل. طبيعي در داخل پيل وجود دارد

با ريفورمينگ داخلي مستقيم استفاده شده كه در آن از حرارت 

آزاد شده طي واكنش الكتروشيميايي الكترودها جهت انجام 

هاي انجام واكنش.شودواكنش گرماگير ريفورمينگ استفاده مي

]:19و11،18[باشنددر اين فرآيند به صورت زير مييافته

[ ]4 2 2
3x CH H O CO H→ + ↔ + )1()������	
�(

[ ]2 2 2
y CO H O CO H→ + ↔ + )2()������(

2 2 2

1

2
z H O H O

 
→ + ↔ 

 
)3()���(

بخار و به ترتيب واكنش ريفورمينگ ) 2(و ) 1(روابط 

هاي طبق واكنش. شوددگرگوني آب و گاز ناميده مي

سوختي به ريفورمينگ، گاز طبيعي متان در داخل پيل

در واكنش ) 3(هيدروژن تبديل شده و سپس طبق رابطه 

با .]19و 18، 11[الكتروشيميايي پيل شركت خواهد كرد

موازنه جرمي گازهاي مختلف در تعادل، طبق روابط ذيل نرخ 

:ازهاي خروجي از پيل بدست خواهد آمدمولي گ

[ ] [ ]

[ ] [ ]

4 4

2 2

2 2

2 2

3

2

out in

CH CH

out in

H O H O

out in

H H

out in

CO CO

out in

CO CO

out in

tot tot

n n x

n n x y z

n n x y z

n n x y

n n y

n n x

   = −   

   = − − +   

   = + + −   

= + −

   = +   

= +

� �

� �

� �

� �

� �

� � (4)

به ترتيب نرخ مولي پيشرفت zوx،yدر روابط فوق 

با . باشدهاي ريفورمينگ، دگرگوني و واكنش كلي پيل ميواكنش

معادلات فوق، فشار جزئي گازهاي خروجي از آند و كاتد با توجه به 

:استفاده از رابطه ذيل حاصل خواهد شد

)5(i

i tot

tot

n
P P

n
=

�

�

هاي ريفورمينگ و دگرگوني ثابتتعادليبراي دو واكنش

:تعريف مي شوند)8تا 6(روابط تعادل به صورت 
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تركيب بندي سيستم هيبريدي غيرمستقيم

دگرگونيهاي ريفورمينگ و هاي تجربي واكنش

ريفورمينگدگرگوني

12-
10*47301/5

11-
10*63121/2-

8 -
10*57479/2-

7 -
10*24065/1

5 -
10*63742/4

4 -
10*25232/2-

2 -
10*91500/3-

1 -
10*95028/1

10
1

*32097/110
1

*61395/6 -

. . . هاي هيبريدي مستقيم و 

مهندسي مكانيك مدرس

تركيب بندي سيستم هيبريدي مستقيم1شكل 

تركيب بندي سيستم هيبريدي غيرمستقيم2شكل 

2

4 2

3

,

H CO

CH H O

P P
Kp r

P P

×

=

×

2 2

2

,

CO H

CO H O

P P
Kp s

P P

×

=

×

4 3 2
Log Kp AT BT CT DT E= + + + +

C،DوEهاي تجربي ثابت

].11[آورده شده است1در جدول 

هاي تجربي واكنشثابت1جدول 

A

B

C

D

E

هاي هيبريدي مستقيم و عملكرد سيستمةمقايس

120

)6(

)7(

)8(4 3 2
Log Kp AT BT CT DT E= + + + +

،A،B)8(ةدر رابط

در جدول باشند، كه مقادير آنهامي
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و همچنين با توجه به واكنش )8(تا )4(با توجه به روابط

:الكتروشيميايي پيل روابط ذيل حاصل خواهد شد

( ) [ ]( )

( ) ( )

[ ]( )

2

4 2

3

2

2

3

,

2

O

in in

H CO

inin

CH H

cell

in

tot

n x y z n x y

Kp r

n x n x y z

P

n x

  + + − + − 
=

   − − − +   

×

+

� �

� �

�

(9)

( )( )
[ ]( )( )

2 2

2

3

,

in in

CO H

inin

CO H O

n y n x y z

Kp s

n x y n x y z

   + + + −   
=

 + − − − + 

� �

� �

)10(

)11(( )3
3

f f

z
U z U x y

x y
= → = × +

+

،)11(در رابطه
fU صورت ه بوده و بضريب مصرف سوخت

در آن نسبت هيدروژن واكنش داده در آند به هيدروژن توليدي

].11[شودتعريف مي

)12(2 2

2

, ,

,

H in H out

f

H in

n n

U
n

−

=

� �

�

با محاسبه دستگاه معادلات غير خطي متشكل از معادلات

توان مقدار و تركيب گازهاي خروجي از مي)11(و )10(، )9(

.پيل را معين كرد

الكتروشيمياييمحاسبات -1-2- 3

حل كلي معادلات بقاي جرم و انرژي پيل سوختي نياز به 

پذير ولتاژ برگشت . ارزيابي ولتاژ و جريان توليد شده در آن دارد

پيل سوختي توسط معادله نرنست و به شكل زير تعريف مي

]:11،13[دشو

)13(2 2

2

1
2

ln
H Ou

e H O

P PR T
E E

n F P

 
 = +
 
 
 

�

Eدر رابطه فوق
پيل سوختي در شرايط استاندارد،ولتاژ �

u
R،ثابت عمومي گازهاT،دماي استك پيلF ثابت فارادي

و 
e

n تعداد الكترونهاي جريان يافته در مدار به ازاي تشكيل

.هر مولكول آب است

هاي مربوط به پيل هت محاسبه ولتاژ واقعي پيل بايد افتج

سازيكه شامل افت ولتاژ ناحيه فعال) اضافه ولتاژ پيل(

( )act
Vك، افت ولتاژ ناحيه اهمي( )ohm

V و افت ولتاژ ناحيه

)غلظت )
conc

Vنهايت از رابطه باشند، محاسبه شده و در مي

)زير مقدار ولتاژ واقعي آن )cellV19و11،18[بدست آيد:[

( )cell act ohm conc loss
V E V V V E V= − + + = − ∆ )14(

هاي مربوط به راهسازي شامل افتمقدار افت مربوط به فعال

-ميهاي الكتروشيميايياندازي پيل و همچنين غلبه بر واكنش

سازي آند و مقدار اين افت برابر مجموع اضافه ولتاژ فعال.باشد

طبق روابط زير سازي رابطه باتلر ولمربوده و با سادهكاتد پيل 

]:19[بدست خواهد آمد

)15(
, ,act act an act ca

V V V= +

)16(1
2

sinh
2

u

act

e

R T i
V

n F i

−

 
=  

 �

وi)16(در رابطه 
�
iترتيب برابر چگالي جريان و چگالي به

براي آند و مقدار چگالي جريان تبادلي. باشندجريان تبادلي مي

سوختي اكسيد جامد از دو رابطه نيمه تجربي يك پيلدر كاتد 

]:19[آيدزير بدست مي

)17(2 2 ,

,

exp
H H O act an

an an

ref ref u

p p E
i

p p R T
γ

     
= −       

    
�

)18(2

0.25

,

, exp
O act ca

ca ca

ref u

p E
i

p R T
γ

   
= −    

  
�

پارامتري است كه مقدار آن به جنس γدر روابط فوق

ضريب محاسبه چگالي (الكترود آند و كاتد بستگي داشته

مقادير اين . باشدمقدار انرژي فعال سازي ميEو)جريان

].19[آورده شده است2پارامترها در جدول 

ها در آند، كاتد و متصل هاي ناشي از حركت الكترونمقاومت

ها در الكتروليت سبب ايجاد افت كننده داخلي و حركت يون

اين اين اساس افت ولتاژ اهمي برايبر . شودولتاژ اهمي مي

]:19[با استفاده از روابط زير بدست خواهد آمدچهار جزء

)19(
, , , ,ohm ohm an ohm ca ohm el ohm in

V V V V V= + + +

)20(ohm
V ir=

)21(r δρ=

)22(exp
B

A
T

ρ
 

=  
 

سازيپارامترهاي مربوط به افت ولتاژ فعال2جدول 

110000)كيلوژول بر كيلومول(سازي آند انرژي فعال

155000)كيلوژول بر كيلومول(سازي كاتد انرژي فعال

109)آمپر بر مترمربع(ضرايب محاسبه چگالي جريان 
*7
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بوده كه بسته به نوع و پارامترهاي ثابتيδوA،Bمقادير

3در اين تحقيق از مقادير جدول . آيندبدست ميهندسه پيل 

].19[استفاده شده است

وقتي كه شدت جريان بالايي از پيل گرفته شود، نرخ توليد 

جريان با تقاضا تطابق نداشته و باعث افت ولتاژ شديد در پيل 

هاي بالا اهميت افت مربوط به غلظت در چگالي جريان. دشومي

مقدار اين افت با استفاده از روابط زير بدست . كندپيدا مي

]:19[خواهد آمد

)23(an ca

conc conc conc
V V V= +

)24(2

2

,

,

1 /
ln

1 /

L Han u

conc

e L H O

i iR T
V

n F i i

 −
=  

 + 

)25(
2

,

1
ln

1 /

ca u

conc

e L O

R T
V

n F i i

 
=  

 − 

چگالي جريان . چگالي جريان حدي استLiدر روابط فوق

حدي براي هيدروژن، آب و اكسيژن طبق روابط ذيل حاصل 

]:19[خواهد شد

)26(2

2 2

,

,

e eff H

L H H

u an

n FD
i p

R T δ
=

)27(2

2 2

,

,

e eff H O

L H O H O

u an

n FD
i p

R T δ
=

)28(2

2 2

,

,

e eff O

L O O

u ca

n FD
i p

R T δ
=

در روابط فوق
an

δ و
ca

δبه ترتيب ضخامت آند و كاتد و

effDثر براي ؤضريب پخش م. باشدثر گاز ميؤضريب پخش م

ها در الكترودهاي متخلخل مولكولمحاسبه مسير غيرمستقيم 

رفته در روابطكاره ثر بؤضرايب پخش م. شودكار برده ميه ب

تواند بوسيله ضريب پخش نادسن و ضريب مي)28(لي ا) 26(

].19[محاسبه شود31تا 29روابط پخش دوگانه طبق 

��19به افت ولتاژ اهميپارامترهاي مربوط 3جدول 

Ω)اجزاء - m)A(K)B(m)δ

0000811/06000022/0كاتد

0001/0-0000298/01392آند

0000294/01035000004/0الكتروليت

0012/04690000085/0هاجداكننده

)29(
2 2 2 2

, , ,

1 1 1

eff H H k H H OD D D

ε

τ

 
= + 

 
 

)30(
2 2 2 2

, , ,

1 1 1

eff H O H O k H H OD D D

ε

τ

 
= + 

 
 

)31(
2 2 2 2

, , ,

1 1 1

eff O O k O ND D D

ε

τ

 
= + 

 
 

ترتيب ضريب تخلخل و انحناي بهτوεدر روابط فوق

].19[آورده شده است4الكترودها بوده و مقادير آنها در جدول 

OHHD 22 ,
و

22 ,NODو ضرايب پخش دوگانهkHD ,2
،

kOHD
,2

kODو  ,2
باشند و نيز ضرايب پخش نادسن مي

:مقادير آنها طبق روابط زير بدست خواهند آمد

)32(
( )

2 2

2 2 2 2

1.75

, 2
1/ 2 1/ 3 1/ 3

,

0.00143

H H O

H H O H H O

T
D

M v Pν

=

+

)33(
( )

2 2

2 2 22

1.75

, 2
1/ 2 1/ 3 1/ 3

,

0.00143

O N

O N O N

T
D

M Pυ ν

=

+

كه مربوط به محاسبه ضرايب پخش ) 33(و ) 32(در روابط 

بيانگر فشار و دماي كاري پيل و TوPباشد،دوگانه مي
i

ν

نيز بيانگر ضريب پخش حجمي مخصوص فولر بوده و مقدار آن 

مقادير ]. 19[آورده شده است4براي هر جزء در جدول 

OHHM
22 ,

و
22 ,NOMآيدطبق معادلات زير بدست مي:

)34(
)/1()/1(

2

22

22 ,

OHH

OHH
MM

M
+

=

)35(
)/1()/1(

2

22

22 ,

NO

NO
MM

M
+

=

i
Mباشدوزن مولكولي هر جزء ميدر رابطه فوق بيانگر .

آزاد ضريب پخش نادسن متوسط شعاع منافظ و ميانگين مسير 

با فرض اينكه منافظ داراي شكل . باشدمولكولهاي گازها مي

باشند، ضريب نادسن با استفاده از روابط زير اي مياستوانه

:بدست خواهد آمد

)36(
2

2

,

97H k por

H

T
D r

M
=

)37(
2

2

,

97H O k por

H O

T
D r

M
=

)38(
2

2

,

97O k por

O

T
D r

M
=
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فوقدر رابطه 
por
r19[باشدمنافذ ميمتوسط شعاع .[

در محاسبات افت ولتاژ غلظتي در رفتهكاره پارامترهاي ب

.آورده شده است4جدول

پس از محاسبه افت ولتاژهاي اشاره شده مقدار ولتاژ واقعي 

هر سل و توان كلي در و مقدار جريان) 14(سل طبق رابطه 

.استك پيل نيز طبق روابط زير مشخص خواهد شد

)39(
cell cell
I iA=

)40(2
tot
I Fz=

)41(dc tot cell tot
Power V I

−

=

)42(
,ac tot dc tot inv fcPower Power η

− −

= ×

ضريب تبديل جريان مستقيم به fcinv,η)42(ه در رابط

.باشدمتناوب مي

حرارتيمحاسبات -1-3- 3

براي محاسبه دماي گازهاي خروجي از استك بايد سه منبع 

هاي دمايي موجود كه شامل حرارت توليد شده در واكنش

الكتروشيميايي و دگرگوني و حرارت مصرف شده در واكنش 

با توجه به اينكه واكنش بهسازي .بهسازي را در نظر گرفت

هاي دگرگوني و الكتروشيميايي پيل و واكنشگرماگير بوده 

باشند، لذا كل انتقال حرارت خالص پيل سوختي گرمازا مي

اكسيد جامد از اختلاف مقادير گرمايي سه واكنش فوق بدست 

،مقدار گرماي حاصل از واكنشهاي بهسازي. خواهد آمد

آيندطبق روابط ذيل بدست ميو الكتروشيمياييدگرگوني

]11،18.[

)43(( )
2 4 2

3
r CO H CH H O

Q x h h h h= + − −
�

)44(( )
2 2 2

sh CO H CO H O
Q y h h h h= + − −
�

)45(
. . .elec lossQ z T S I V= ∆ − ∆�

همانطور كه اشاره شد، گرماي خالص باقيمانده از واكنش

:آيدسوختي طبق رابطه زير بدست ميهاي انجام شده در پيل

)46(
net elec sh r

Q Q Q Q= + −
� � � �

]19[پارامترهاي مربوط به افت ولتاژ غلظتي4جدول 

2O
υ

OH 2
υ

2H
υ

2N
υ)(mr

por(%)ε

6/167/1207/79/17
6 -

1030

مقدار از اين گرماي خالص باقيمانده ) 46(با توجه به رابطه 

)صرف افزايش دماي گازهاي داخل و خروجي پيل شده )Q′� و

)بخش ديگري نيز به محيط )
surr

Qوارد مي شود�.

)47(
surrnet

QQQ ��� +′=

توان فرآيندهاي انجام در حالت واقعي به هيچ عنوان نمي

شده در پيل سوختي را آدياباتيك در نظر گرفت و همراه 

با در نظر گرفتن . مقداري تلفات حرارتي به محيط وجود دارد

سوختيشود كه پيلال فرض ميدر حالت ايدهمسألهاين 

بوده و گرماي خالص باقيمانده صرف افزايش داخليدياباتيكآ

)دماي گازهاي داخل و خروجي پيل خواهد شد )Q در اين .�′′

حالت با در نظر گرفتن دماي يكسان براي گازهاي خروجي از 

در اين رابطه. حاصل خواهد شد) 48(آند و كاتد، رابطه

.c in
h∆وinah ,

د ها در آندهندهتغييرات آنتالپي واكنشمقدار∆

outcو كاتد و
h

,

outaو∆
h

,

آنتالپي محصولات مقدار تغييرات∆

.در آند و كاتد خواهند بود

)48(
, , , ,c in c out a in a out

Q h h h h′′ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆�

سوختي از يك براي محاسبه دماي گازهاي خروجي از پيل

الگوريتم تكرار استفاده شده و معيار همگرايي نيز به صورت 

. در نظر گرفته شده است) 49(رابطه 

)49(0.01
error

Q Q
Q

Q

′′ ′−
= <

′

� �

�

مستقيمسيستم هيبريدي- 2- 3

در اين بخش با در نظر گرفتن كل سيستم هيبريدي به عنوان 

هاي الكتريكي، حرارتي، كل و يك حجم كنترل، راندمان

: اگزرژي آن، با استفاده از روابط زير بدست خواهند آمد

)50(,

,

net I

ele I

f

W

n LHV
η =

×

�

�

)51(, 16

,

1 4 14

net I

sys I

W E

E E E
ψ

+

=

+ +

� �

� � �

)52(( ) ( )
,

,
,

net I ac tot ac netsofc I gt I
W Power W

− −

= +
� �

)53(

( ) ( )
,

, ,

ac net dc net inv gen
gt I gt I

wp ca cf

W W

W W W

η
− −

= ×

− − −

� �

� � �

)54(( )
,

,

dc net gt I
gt I

W W
−

=
� �
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)53(رابطه در 
,inv genη ضريب تبديل جريان مستقيم به

نرخ توليد آنتروپي، اگزرژي . باشدمتناوب در ژنراتور توربين مي

تخريب شده، اگزرژي تلف شده و بازگشت ناپذيري در كل 

:سيستم از روابط زير حاصل خواهد شد

)55(
,

sys

gen gen i
i

S S=∑

)56(
, 1 4 14 13 , 16D sys I net IE E E E E W E

−

= + + − − −
� � � � � � �

)57(
, 13L sys IE E

−

=
� �

)58(
, , ,tot I D sys I L sys II E E

− −

= +
� � �

سيستم هيبريدي غيرمستقيم-3- 3

هيبريديسيستمهاي الكتريكي و اگزرژي در اين بخش راندمان

: با استفاده از روابط زير بدست خواهند آمدغيرمستقيم

)59(,

,

net II

ele II

f

W

n LHV
η =

×

�

�

)60(, 16 31

,

1 4 14 17 26 29

net II

sys II

W E E

E E E E E E
ψ

+ +

=

+ + + + +

� � �

� � � � � �

)61(( ) ( )
,

,
,

net II ac tot ac netsofc II gt II
W Power W

− −

= +
� �

)62(
( ) ( ) , ,1

, ,

,2 ,1 ,2 ,1 ,2

ac net dc net inv gen wp
gt II gt II

wp ca ca cf cf

W W W

W W W W W

η
− −

= × −

− − − − −

� � �

� � � � �
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روش حل��

هاي قبلي، جهت تحليل با توجه به معادلات ذكر شده در بخش

كه نوشته شدهEESدر نرم افزار اييك برنامه رايانهمسأله

.است3شكل مطابقروند آن

اطلاعات ورودي سيستم شامل نرخ جريان هوا و سوخت 

در بخش اول اين . باشدورودي به سيستم و فشار كاري پيل مي

كد، معادلات غيرخطي ريفورمينگ و الكتروشيميايي به همراه 

معادلات حرارتي پيل به طور همزمان حل شده و نتايج مطلوب 

پيل سوختي درتوانو شامل تركيبات اجزاء خروجي، دما، ولتاژ 

در بخش دوم نيز كل سيستم هيبريدي مورد.شودحاصل مي

تجزيه و تحليل قرار گرفته و راندمان، توان توليدي و نرخ 

.اگزرژي تخريب شده در آن بدست آمده است

تركيب بندي فلوچارت حل سيستم هيبريدي3شكل 

اعتبارسنجي��

جهت اعتبار سنجي كد تهيه شده، لازم است براي يك نمونه 

معين نتايج حاصل از اين كد تهيه شده با نتايج آزمايشگاهي يا 

خير

يبل

Tcell =Tg

يهيبريدسيستمياطلاعات ورود

)چگالي جريانسوخت،يهوا، دبيدبفشار، (

Tg:پيلياوليه دماسحد

يمحاسبات پيل سوخت

محاسبات ريفورمينگ-

يمحاسبات الكتروشيمياي-

يمحاسبات حرارت-

يپيل سوختينتايج خروج

پيل...راندمان و دما، ولتاژ، توان، 

پايان

شروع

يمحاسبات سيستم هيبريد

محاسبات كمپرسور هوا و  سوخت-

محاسبات محفظه پس سوز-

محاسبات بازياب-

محاسبات پمپ-

يسيستم هيبريدينتايج خروج

)....و ي، اگزرژيتوليديتوان، راندمان، آنتروپ(
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1391125، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس

با توجه به كمبود نتايج تجربي در . عددي موجود مقايسه گردد

زمينه سيستمهاي هيبريدي، در اين تحقيق سيستم معرفي 

مدلسازي شده و نتايج ] 11[شده توسط چان و همكاران وي 

. حاصل از كد حاضر، با نتايج تحقيقات آنها مقايسه شده است

، صحت روش 5همخواني نزديك بين اين نتايج در جدول 

.كندحاضر و كد تهيه شده را تاييد مي

نتايج��

عملكرد تك سلبررسي- 1- 6

شود در چگالي جريان مشاهده مي4همانطور كه در شكل 

ثابت افزايش دماي سل باعث افزايش ولتاژ آن و در نتيجه 

هاي جريان بالا افزايش توان و كارايي آن گرديده و در چگالي

اگر چه به نظر . رسدبه ماگزيمم توان خروجي خود مي

ماگزيمم نمودارهاي فوق رسد مقدار بهينه طراحي در نقطه مي

هاي ناشي از دهد ولي نزديك بودن آن به ناحيه افترخ مي

غلظت براي پيل خطرناك بوده و سبب افت ولتاژ و توان 

شود كه با نيز مشاهده مي5در شكل . شديد آن خواهد شد

افزايش فشار كاري سل عملكرد آن بهتر شده و افت ولتاژ 

خود را نشان تأثيرر هاي جريان بالاتغلظتي در چگالي

كمتر تأثيرتوان به از نتايج ديگر در اين بخش مي. دهدمي

بر روي افت ولتاژ غلظتي و چگالي ) در مقايسه با دما(فشار 

. جريان حدي در پيل اشاره كرد

نيز تغييرات ولتاژ پيل نسبت به چگالي جريان 7و 6در شكل 

همانطور كه .در شرايط مختلف كاري نشان داده شده است

شود كه افزايش دما و فشار كاري پيل سبب بالا مشاهده مي

رفتن نرخ فعل و انفعال شيميايي در آن شده و در نتيجه اين كار 

. سبب افزايش ولتاژ خروجي و بهبود عملكرد پيل خواهد شد

مقايسه نتايج حاصل از كد حاضر با نتايج عددي5جدول 

پارامترهاي بررسي شده
نتايج چان و 

]11[همكاران

نتايج با كد 

تهيه شده

2/6252/60راندمان الكتريكي سيستم

8/8362/80راندمان كلي سيستم

7313/722)كيلووات(حرارت بازيافت شده 

38145/374)كيلووات(توان خروجي از سيستم 

738/071/0)ولت(ولتاژ سلول 

14161416)آمپر بر مترمربع(چگالي جريان 

11661166)كلوين(دماي كاري پيل 

تغييرات توان توليدي پيل نسبت به چگالي جريان در فشار 4شكل 

بار1كاري 

در دماي تغييرات توان توليدي پيل نسبت به چگالي جريان5شكل 

كلوين1273كاري 

سيستم هيبريدي مستقيمبررسي عملكرد - 2- 6

تغييرات فشار كاري- 1- 2- 6

تحت فشار قرار دادن پيل به تنهايي اثر مثبتي بر روي پيل دارد 

زيرا به دليل افزايش فشارهاي نسبي اجزاء گازي، پتانسيل 

مهمي كه افزايش فشار به همراه مسأله. شودبيشتر مينرنست 

،باشدميي كاري آن در سيستمهاي هيبريديدارد، كاهش دما

. پوشي شده استكه در بيشتر تحقيقات از آن چشم

همانطور كه در بخش قبلي نشان داده شده، تغييرات دما نسبت 

وليدي به تغييرات فشار داراي اثر بيشتري بر روي ولتاژ و توان ت

به هيچ عنوان نبايد ناديده گرفته مسألهپيل دارد، از اين رو اين 

براي اين منظور رفتار سيستم هيبريدي با تغيير پارامتر . شود

.مهم فشار مورد بررسي قرار گرفته است
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بار1تغييرات ولتاژ پيل نسبت به چگالي جريان در فشار كاري 6شكل 

در دماي كاري نسبت به چگالي جريانولتاژ پيل تغييرات 7شكل 

كلوين1273

سبب ) سوخت و هوا(افزايش نسبت فشار كمپرسورها 

شود كه اين خروجي از آنها ميهاي افزايش دماي جريان

سوختي و افت مسأله به نوبه خود بر عملكرد حرارتي پيل

با افزايش فشار و با فرض ثابت . گذاردولتاژهاي آن تأثير مي

بودن دما افت ولتاژهاي درون پيل كاهش يافته و در نتيجه 

اما . يابدولتاژ آن افزايش و جريان توليدي در آن كاهش مي

باشد كه با افزايش فشار همانطور كه در ن ميمسأله مهم اي

شود، دماي استك پيل و گازهاي خروجي مشاهده مي8شكل 

. يابداز آن كاهش مي

توان اينگونه بيان كرد كه وقتي ميمسألهبراي بيان اين 

يابد، نسبت فشار توربين نيز نسبت فشار كمپرسور افزايش مي

اهش دماي گازهاي سبب كمسألهشود كه اين بيشتر مي

كه حرارت گازهاي خروجي از آنجا. خروجي توربين خواهد شد

گرم كردن هوا و سوخت ورودي به پيل توربين براي پيش

شود، در نتيجه اين كاهش دما سبب افت دماي استفاده مي

گازهاي ورودي به پيل، دماي پيل و گازهاي ورودي به توربين 

دماي ورودي به توربين كه دماي پيل و از آنجا. خواهد شد

اهميت اساسي در كارايي سيكل هيبريدي دارند، يك راه براي 

اجتناب از كاهش راندمان و توان در فشارهاي بالاتر تغذيه 

سوز جهت افزايش دماهاي ذكر سوخت بيشتر به محفظه پس

.باشدشده مي

در بيشتر تحقيقات انجام شده دماي پيل در هنگام تحليل 

در ادامه مسألهسيستم هيبريدي ثابت فرض شده كه اين 

با توجه . دشوموجب افزايش دماي گازهاي خروجي از پيل مي

باشد به كاهش دما در پيل كه ناشي از افزايش فشار سيستم مي

بيشتر گونه بيان كرد كه ثابت گرفتن دما در توان اينمي

اشتباهي بوده و حتماً بايد دماي مسألهتحقيقات انجام شده 

.  دشوپيل محاسبه 

بازده الكتريكي سيستم هيبريدي در فشارهاي 9در شكل 

بر خلاف بيشتر تحقيقات . كاري مختلف نشان داده شده است

انجام شده كه نتايج خود را در يك نسبت هوا به سوخت ثابت 

هاي هوا دهد كه در نسبتن نمودارها نشان مياند، ايارائه كرده

به سوخت ورودي بالا، با افزايش فشار كاري سيستم به دليل 

با كاهش نسبت هوا به . يابدكاهش دما، راندمان كاهش مي

سوخت راندمان سيستم هيبريدي نسبت به تغييرات فشار دو 

ابتدا با افزايش نسبت فشار به دليل زياد. عملكرد مختلف دارد

بودن سوخت و در نتيجه بالا بودن دما، راندمان سيستم افزايش 

و در ادامه با كاهش تدريجي دما راندمان سير نزولي خواهد 

همانطور كه گفته شد افزايش فشار كاري سيستم سبب . گرفت

دليل اين امر . كاهش دما و در نتيجه كاهش ولتاژ خواهد شد

اين امر . باشدر ميكاهش دما بر افزايش فشاتأثيرغالب بودن 

در . در نهايت منجر به كاهش توان توليدي در پيل خواهد شد

نسبت هوا به سوخت كمتر به دليل دماي بالاي پيل، با افزايش 

فشار ابتدا توان خروجي از پيل افزايش و در ادامه با كاهش 

.دماي پيل توان كاهش خواهد يافت

ن توليدي در افزايش فشار كاري سيستم سبب افزايش توا

رغم اين افزايش با توجه به اينكه علي. توربين خواهد شد

درصد توان خروجي از سيستم هيبريدي 80الي 70نزديك 

شود رفتار بيني ميشود، پيشميتأمينسوختي توسط پيل

همانطور . سيستم هيبريدي نيز مشابه رفتار پيل سوختي باشد

شود، در نسبت هوا به سوخت بالا مشاهده مي10كه در شكل 
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با افزايش فشار توان خروجي از سيستم هيبريدي كاهش 

تر نيز به دليل دماي بالاي پيل هاي پاييندر نسبت. يابدمي

توان خروجي ابتدا افزايش كمي يافته و سپس در ادامه با 

11در شكل .كاهش دماي پيل سير نزولي به خود مي گيرد

گزرژي در فشارهاي كاري مختلف نشان تغييرات نرخ تخريب ا

هاي هوا به سوخت بالا با افزايش در نسبت. داده شده است

نسبت فشار كمپرسور ميزان تخريب اگزرژي افزايش يافته و در 

.اي داردهاي پايين اين تغييرات رفتار دوگانهنسبت

دبي هواي وروديتغييرات - 2- 2- 6

تأثيرد سيكل را تحت دبي هوا پارامتر مهمي است كه عملكر

دهد و لازم است در يك مقدار بهينه تنظيم شود تا قرار مي

دبي هواي مورد نياز . راندمان سيكل در حد قابل قبولي باشد

براي سيكل هيبريدي به نرخ واكنش الكتروشيميايي، دماي 

.هاي محفظه احتراق بستگي داردپيل و واكنش

در نسبت فشار كمپرسور بر روي دماي كاري پيلتأثير8شكل 

هاي هوا به سوخت مختلفنسبت

نسبت فشار كمپرسور بر روي راندمان الكتريكي تأثير9شكل 

هاي هوا به سوخت مختلفسيستم در نسبت

نرخ جريان هواي ورودي به سيستم به افزايش بيش از حد 

دليل اثرات خنك كنندگي، باعث كاهش دماي پيل و در نتيجه 

افزايش افت ولتاژ و كاهش راندمان در سيستم هيبريدي خواهد 

اين بررسي براي تعيين حداقل جريان هواي ورودي و . شد

اي كه دماي حداكثر پيل ميزان بهبود عملكرد سيستم به گونه

بالاتر نرود، ) يوسدرجه سلس1000(د مجاز آن از مقدار ح

در اين بخش اثرات تغيير نرخ جريان هواي .انجام شده است

سيستم بر روي پارامترهاي مختلف سيستم هيبريدي ورودي به 

در اين تحقيق كمترين مقدار هواي مورد . بررسي شده است

نياز براي احتراق كامل يك كيلومول از سوخت فرض شده 

با توجه به . باشدكيلومول مي23/9، برابر )استوكيومتريهواي (

10مقدار نرخ جريان سوخت ورودي به سيستم مسألهاين 

كه در همانطور. كيلومول بر ساعت در نظر گرفته شده است

شود افزايش دبي هواي عبوري از سيستم مشاهده مي12شكل 

كنندگي سبب كاهش دماي پيل و در به دليل اثرات خنك

يجه كاهش ولتاژ خروجي از آن در فشارهاي كاري مختلف نت

از سوي ديگر با كاهش بيشتر نرخ جريان هواي .گرددمي

ورودي به سيستم، دماي كاري پيل افزايش پيدا كرده و از 

رود كه اين فراتر مي) درجه سلسيوس1000(مقدار مجاز 

.سبب آسيب ديدن پيل خواهد شدمسأله
رود، راندمان الكتريكي سيستم با ر ميهمانگونه كه انتظا

افزايش نرخ جريان هواي اضافي به دليل كاهش دما و ولتاژ پيل 
به مسألهاين . يابدو كاهش دماي ورودي به توربين كاهش مي

.گرددمشاهده مي13وح در شكل ضو

سيستم نسبت فشار كمپرسور بر روي توان توليديتأثير10شكل 

هيبريدي 

تغيير دبي هواي عبوري از سيستم بر روي تأثيرةدر ادام
14همانطور كه در شكل. توان توليدي آن بررسي شده است
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شود در يك فشار كاري معين افزايش دبي هواي مشاهده مي
سيستمدرعبوري از سيستم سبب كاهش توان توليدي 

اين در حاليست كه افزايش دبي هوا . هيبريدي خواهد شد
.شودميسبب افزايش توان توليدي در توربين 

نسبت فشار كمپرسور بر روي نرخ اگزرژي تخريب تأثير11شكل 

شده در سيستم هيبريدي 

نرخ جريان هواي ورودي به سيستمبر روي دماي تأثير12شكل 

كاري پيل 

راندمان تأثير نرخ جريان هواي ورودي به سيستم بر روي13شكل 

الكتريكي سيستم 

اينكه بخش بيشتر توان توليدي در سيستم با توجه به 

شود، اين افزايش تأثيرگذار تأمين ميهيبريدي توسط پيل

از . نبوده و توان كلي سيستم هيبريدي كاهش خواهد يافت

توان اينگونه بيان كرد كه افزايش نرخ طرف ديگر مي

جريان هواي ورودي باعث افزايش كار كمپرسور هوا نيز 

مسأله به نوبه خود سبب كاهش توان خواهد شد كه اين 

.سيستم خواهد گرديد

سوختي مقدار قابل براي گرم كردن هواي ورودي پيل

اين انرژي از گازهاي خروجي . اي انرژي لازم استملاحظه

باعث ايجاد تلفات مسألهشود، اما اين توربين بازيافت مي

اگر چنانچه بتوان دبي هواي . اگزرژي در اين فرآيند خواهد شد

ها به طور ورودي به سيستم را كاهش داد، اين بازگشت ناپذيري

15همانطور كه در شكل. يابنداي كاهش ميقابل ملاحظه

شود در يك فشار كاري ثابت افزايش نرخ جريان مشاهده مي

زايش نرخ اگزرژي تخريب شده درورودي به سيستم سبب اف

.  سيستم هيبريدي خواهد گرديد

سيستم هيبريدي غيرمستقيمبررسي عملكرد -3- 6

تغييرات فشار كاري- 1- 3- 6

در اين بخش اثرات تغيير فشار كاري سيستم در سه حالت 

سوختي، سيكل توربين گاز و تغيير فشار در سيكل پيل(مختلف 

بطور كلي . نشان داده شده است)تغيير فشار در هر دو سيكل

سوختي، با توجه به عدم استفاده از توربين در سيكل پيل

باشد، زيرا افزايش فشار در اين سيكل پارامتر سودمندي نمي

. شوندگازهاي خروجي از آن با فشار بالا به محيط تخليه مي

شود، در مشاهده مي17الي 16هاي طور كه در شكلهمان

تغيير فشار در سيكل توربين گاز بسيار 3الاي نسبت فشارهاي ب

راندمان بالا و بازگشت . ارزشمندتر از دو حالت ديگر است

در نسبت فشارهاي . باشدناپذيري كمتر از مزاياي اين حالت مي

پايين نيز توسعه مي شود كه تغيير فشار در هر دو سيكل و يا 

.سوختي انجام گيردسيكل پيل

ستم هيبريدي غيرمستقيم و در فشارهاي با استفاده از سي

درصد دست 40توان به راندماني در حدود كاري پايين مي

شود با افزايش نسبت فشار همانطور كه مشاهده مي. يافت

راندمان الكتريكي كاهش و نرخ بازگشت ناپذيري در سيستم 

.افزايش خواهد يافت
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نرخ جريان هواي ورودي به سيستم بر روي توان تأثير14شكل 

توليدي سيستم هيبريدي در فشارهاي كاري مختلف

نرخ جريان هواي ورودي به سيستم بر روي نرخ تأثير15شكل 

اگزرژي تخريب شده سيستم در فشارهاي كاري مختلف

بر روي راندمان الكتريكيهاي فشار كاري سيستمنسبتتأثير16شكل 

گاز به عنوان يك در اين قسمت تغيير فشار در سيكل توربين

. ثر در سيستم هيبريدي مورد بررسي قرار گرفته استؤپارامتر م

شود افزايش نسبت فشار سيكل طور كه مشاهده ميهمان

گاز سبب كاهش دماي كاري پيل و دماي گازهاي توربين

توان اينگونه بيان دليل اين امر را مي. شودورودي به توربين مي

سبت فشار در كرد كه با افزايش نسبت فشار كمپرسور، كاهش ن

توربين نيز بيشتر شده و در نتيجه دماي گازهاي خروجي از 

كاهش دماي گازهاي خروجي از توربين در . كندتوربين افت مي

ادامه سبب افت دماي پيل و دماي گازهاي ورودي به آن نيز 

).18شكل (خواهد شد 

شود با افزايش مشاهده مي20و 19همانطور كه در شكل 

سور در سيكل توربين گازي راندمان و توان نسبت فشار كمپر

دليل اين امر كاهش دماي . يابدتوليدي سيستم كاهش مي

كاري پيل و دماي گازهاي ورودي به توربين و همچنين افزايش 

در حالت بهينه سيستم . باشدتوان مورد نياز در كمپرسور مي

كيلووات 2/905درصد و توان توليدي 8/41توان به راندمان مي

.دست يافت

بر روي نرخ بازگشت هاي فشار كاري سيستمنسبتتأثير17شكل 

ناپذيري

كمپرسور سيكل توربين گاز بر روي نسبت فشار تأثير18شكل 

سوختي دماي پيل

120 140 160 180 200 220 240 260

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

Air flow rate [kmol/h]

S
O

F
C

-G
T

 p
o

w
e

r 
o

u
tp

u
t 

[k
W

]

Pcell = 3 barPcell = 3 bar

Pcell = 7 barPcell = 7 bar

Pcell = 11 barPcell = 11 bar

120 140 160 180 200 220 240 260

600

700

800

900

1000

1100

1200

Air flow rate [kmol/h]

E
x
e

rg
y

d
e

s
tr

u
c
ti
o

n
[k

W
]

Pcell = 3 barPcell = 3 bar

Pcell = 7 barPcell = 7 bar

Pcell = 11 barPcell = 11 bar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

17

21

25

29

33

37

41

45

Pressure ratio [bar]

E
le

c
tr

ic
a

l 
e
ff

ic
ie

n
c
y

FC-GTFC-GT

GTGT

FCFC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1300

1400

1500

1600

1700

1800

Pressure ratio [bar]

Ir
re

v
e

rs
ib

ili
ty

 [
k
W

]

FC-GTFC-GT

GTGT

FCFC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

Pressure ratio [bar]

S
O

F
C

 s
ta

c
k
 t
e
m

p
e
ra

tu
re

 [
C

]

A1 / A2 = 2A1 / A2 = 2 A1 / A2 = 1.5A1 / A2 = 1.5

A1 / A2 = 1A1 / A2 = 1 A1 / A2 = 0.75A1 / A2 = 0.75

)كيلومول بر ساعت(نرخ جريان هوا 

ن 
وا
ت

ي 
د
ري
يب
 ه
م
ست
سي
ي 
د
لي
تو

)
ت
وا
لو
كي

(

)كيلومول بر ساعت(نرخ جريان هوا 

ه 
د
ش
ب 
ري
خ
 ت
ي
رژ
گز
خ ا
نر

)
ت
وا
لو
كي

(

)بار(نسبت فشار 

ي
يك
تر
لك
ن ا
ما
د
ران

)بار(نسبت فشار 

ي 
ير
ذ
اپ
ت ن

ش
زگ
 با
خ
نر

)
ت
وا
لو
كي

(

)بار(نسبت فشار 

ل
پي
ك 

ست
ي ا

ما
د

ي 
خت
سو

)
س
يو
س
سل

 (

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

همكارانوجاماسب پيركندي. . . هاي هيبريدي مستقيم و عملكرد سيستمةمقايس

1391، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس130

نرخ بازگشت ناپذيري سيستم نشان داده 21در شكل 

شود با افزايش نسبت همانطور كه مشاهده مي. شده است

- گاز اين پارامتر افزايش ميفشار كمپرسور در سيكل توربين

3/1315در حالت بهينه مقدار نرخ بازگشت ناپذيري . يابد

.باشدكيلووات مي

ديدبي هواي وروتغييرات - 2- 3- 6

گاز دو سوختي و توربينتغيير نرخ جريان هوا در سيكل پيل

پارامتر مهمي هستند كه در اين بخش به طور خلاصه مورد 

مشابه سيستم هيبريدي مستقيم افزايش . اندبررسي قرار گرفته

كنندگي به دليل اثر خنكسوختي نرخ جريان هوا در سيكل پيل

دماي ورودي به سبب كاهش دماي پيل و در نتيجه كاهش 

گردد كه اين مسأله در ادامه سبب كاهش راندمان و توربين مي

.توان خروجي از سيستم هيبريدي خواهد شد

نسبت فشار كمپرسور سيكل توربين گاز بر روي تأثير19شكل 

راندمان الكتريكي سيستم 

بر روي توان نسبت فشار كمپرسور سيكل توربين گازتأثير20شكل 

توليدي سيستم

بيشترين راندمان و توان توليدي سيستم در اين حالت به 

افزايش دبي .باشدكيلووات مي908درصد و 42ترتيب برابر 

ناپذيري سيستمنرخ بازگشت هواي عبوري سبب افزايش 

ناپذيري برابر در حالت بهينه مقادير بازگشت. خواهد شد

.شودكيلووات تخمين زده مي2/1316

اثرات جريان هواي ورودي به سيكل در ادامه اين بخش 

در اين حالت افزايش نرخ جريان . ده استشتوربين گاز بررسي 

كه . گرددسبب كاهش دماي پيل و دماي ورودي به توربين مي

به نوبه خود سبب كاهش راندمان و توان توليدي مسألهاين 

راندمان و توان بهينه در اين . سيستم هيبريدي گرديده است

كيلووات تخمين زده 6/902درصد و 7/41تغييرات در حدود 

مشابه حالت قبل با افزايش نرخ جريان هواي عبوري، . شودمي

كيلووات 9/1318. افزايش خواهد يافتبازگشت ناپذيري نرخ 

سيستم در حالت كاركرد بهينه خواهد ناپذيريار بازگشتدمق

شود، تغييرات دبي هواي عبوري از همانطور كه مشاهده مي.بود

دو سيكل سيستم هيبريدي غيرمستقيم اثرات مشابهي با 

. يكديگر دارد

مقايسة عملكرد دو سيستم هيبريدي- 4- 6

پس از بررسي پارامتري دو سيستم هيبريدي مستقيم و 

بخش عملكرد اين دو سيستم با يكديگر و غيرمستقيم، در اين 

پيل سوختي به . گاز ساده مقايسه شده استبا سيكل توربين

مشابه مدل (اي كار رفته در اين تحقيق از نوع اكسيد جامد لوله

ن به و مشخصات آ] 20[بوده ) شركت زيمنس وستينگهاوس

همراه پارامترهاي فرض شده در اين دو سيستم هيبريدي، در 

.ارائه شده است6جدول 

بر روي نرخ نسبت فشار كمپرسور سيكل توربين گازتأثير21شكل 

بازگشت ناپذيري سيستم
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مستقيم داراي دهد كه سيستم هيبريدي نتايج نشان مي

راندمان الكتريكي، اگزرژي و كلي بالاتري نسبت به نوع 

). 24تا22هاي شكل(باشد غيرمستقيم و توربين گاز ساده مي

نيز توان توليدي اين دو سيستم هيبريدي با 25در شكل 

همنطور كه در اين . سيكل توربين گاز ساده مقايسه شده است

بريدي مستقيم داراي هيشود، سيستمشكل نيز مشاهده مي

نتايج . باشدتوان توليدي بيشتري نسبت به نوع غيرمستقيم مي

اين بخش بيان كننده كارايي بالاتر سيستم هيبريدي مستقيم 

نيز عملكرد7در جدول . باشددر مقايسه با دو سيستم ديگر مي

.شده استمقايسهديگربا يككلي اين دو سيستم هيبريدي 

در يك دماي يكسان در ورودي شود يهمانطور كه مشاهده م

سيستم مستقيم داراي راندمان بالاتر، ) كلوين1200(توربين 

بازگشت ناپذيري وتوان توليدي بيشتر، نرخ توليد آنتروپي 

شود در همچنين ديده مي.باشدميپايينكمتر و آلايندگي

هاي هيبريدي غيرمستقيم به دليل پايين بودن دماي سيستم

كاري پيل، جهت بالابردن كارايي سيستم بايد سوخت بيشتري 

به سيستم تزريق شود كه اين مسأله سبب افزايش آلايندگي 

. محيط خواهد شد

سيستم هيبريدياين دو در فرض شده هاي پارامتر6جدول 

مقدار فرض شدهپارامتر

سانتي متر مربع2/1036مساحت هر سل

سانتي متر150طول هر سل

سانتيمتر2/2قطر هر سل

عدد5133تعداد سل

85/0ضريب مصرف سوخت

درصد4افت فشار بازياب ها

درصد4افت فشار پيل سوختي

درصد5سوزافت فشار محفظه پس

درصد81راندمان ايزونتروپيك كمپرسور سوخت

درصد81كمپرسور هواراندمان ايزونتروپيك 

درصد80گاز- راندمان بازياب هاي هوا

درصد85گاز-راندمان بازياب آب

درصد85راندمان پمپ

درصد95سوزراندمان محفظه پس

درصد84راندمان ايزونتروپيك توربين

درصد95راندمان ژنراتور

درصد89راندمان اينونتور

بر مولكيلوژول2/778ارزش حرارتي سوخت

5133تعداد سل

هاي هيبريديمقايسه راندمان الكتريكي سيستم22شكل 

هاي هيبريديمقايسه راندمان اگزرژي سيستم23شكل 

هاي هيبريديمقايسه راندمان كلي سيستم24شكل 

هاي هيبريديمقايسه توان توليدي سيستم25شكل 
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رغم افزايش ميزان سوخت شود عليهمانطور كه مشاهده مي

ورودي به سيستم هيبريدي غيرمستقيم، راندمان اين سيستم 

.باشددرصد پايين مي10در مقايسه با نوع مستقيم حدود 

هاي مدلسازي شدهمقايسه سيستم7جدول 

هيبريدي 

غيرمستقيم

هيبريدي 

مستقيم
پارامترهاي ورودي

150 150
نرخ جريان هوا در سيكل پيل سوختي 

)كيلومول بر ساعت(

11 64/8
سوختي پيلنرخ جريان سوخت اصلي در سيكل

)كيلومول بر ساعت(

0 0
سوختي نرخ جريان سوخت تزريقي در سيكل پيل

)كيلومول بر ساعت(

150 -
توربين گازنرخ جريان هوا در سيكل 

)كيلومول بر ساعت(

0 -
نرخ جريان سوخت تزريقي در سيكل

)كيلومول بر ساعت(توربين گاز 

255/3 - )بار(نسبت فشار كمپرسور سيكل توربين گاز 

255/3 255/3 )بار(سوختي نسبت فشار كمپرسور سيكل پيل

هيبريدي 

غيرمستقيم

هيبريدي 

مستقيم
پارامترهاي خروجي

911 888 )سلسيوس(دماي سل 

1200 1200 )سلسيوس(دماي ورودي به توربين 

3349 2641 )آمپر بر مترمربع(چگالي جريان 

4/39 44/51 راندمان الكتريكي سيستم

22/39 38/50 راندمان اگزرژي سيستم

72/56 22/64 راندمان كلي سيستم

407/3 335/2 )كيلووات بر كلوين(نرخ آنتروپي توليدي 

4/980 8/671 )كيلووات(نرخ اگزرژي تخريب شده 

8/532 297 )كيلووات(نرخ اگزرژي تلف شده 

8/936 7/960 )كيلووات(نرخ توان توليدي سيستم 

9/411 7/238 )كيلووات(نرخ گرماي بازياب شده 

2/1513 8/968 )كيلووات(نرخ بازگشت ناپذيري كلي 

836/10 51/8 )ساعتكيلومول بر (اكسيدكربن آلايندگي دي

گيرينتيجه��

توان موارد زير را مي،با توجه به مطالب ارائه شده در اين مقاله

:عنوان جمع بندي بحث ارائه نمودبه

با افزايش دما و فشار كاري پيل، افت ولتاژ كلي كمتر شده و -

بيشتر تأثيرنكته مهم در اين بخش . يابدعملكرد آن بهبود مي

. باشددما نسبت به فشار كاري پيل مي

دهد كه بررسي عملكرد سيستم هيبريدي مستقيم نشان مي-

افزايش فشار كاري سيستم سبب كاهش دماي كاري پيل و 

در ادامه مسألهاين . دشودماي گازهاي ورودي به توربين مي

.گرددسبب كاهش راندمان و توان توليدي سيستم مي

افزايش فشار كاري سيستم سبب افزايش نرخ توليد آنتروپي و -

.دشنرخ اگزرژي تخريب و تلف شده در سيستم خواهد 

افزايش دبي هواي عبوري از سيستم سبب به دليل اثرات -

خنك كنندگي سبب كاهش دماي پيل و در نتيجه كاهش 

در ادامه سبب مسألهاين . دماي ورودي به توربين خواهد شد

راندمان و توان توليدي سيستم و افزايش نرخ اگزرژي كاهش

.دشتخريب و تلف شده در سيستم خواهد 

هاي هيبريدي غيرمستقيم افزايش فشار كاري در سيستم-

تأثيرداراي سوختيدر مقايسه با سيكل پيلگازسيكل توربين

.باشدبيشتري بر روي بهبود عملبكرد سيستم مي

ورودي به هر دو سيستم هيبريديافزايش نرخ جريان هواي-

.كندغير مستقيم عملكرد آن را تضعيف ميمستقيم و

غيرمستقيمدر مقايسه با نوع سيستم هيبريدي مستقيم -

، توان توليدي بيشتر، )درصد10حدود (داراي راندمان بالاتر

آنتروپي توليدي كمتر و نرخ بازگشت ناپذيري پايين بوده و 

.استعملكرد آن بهتر 

تشكر و قدرداني��

در)سانا(ايران نوهايانرژيسازمانماليهايحمايتاز

.دشوميتشكرتحقيقاينانجام
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