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هيبريدي پيل سوختي اكسيد جامد و  چرخهتحليل عملكرد ترموديناميكي يك 

  زمان ميكروتوربين گازي در يك سيستم توليد هم
  

  *** 2محمدحسين حامدي و **2جيد قاسمي، م*1جاماسب پيركندي 
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشكده مهندسي مكانيك، آزمايشگاه پيل سوختي -1

  اه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشكده مهندسي مكانيكدانشگ - 2
 )5/6/90، پذيرش: 28/4/90، دريافت آخرين اصلاحات: 27/9/1389(دريافت: 

  
زمان انرژي الكتريكي و هدف از ارائه اين مقاله تحليل عملكرد ترموديناميكي يك سيستم هيبريدي جهت تامين هم

سيستم هيبريدي پيل سوختي اكسيد جامد و ميكروتوربين گازي همراه با تجهيزات ابتدا يك  ،حرارتي است. در اين مقاله
مورد نظر يك تحليل ترموديناميكي و براي پيل سوختي  چرخه يجانبي آن در نظر گرفته شده و سپس براي تمام اجزا

هيبريدي اشاره  امتري سيستممطالعه پاربا  ،كار رفته در آن يك تحليل الكتروشيميايي مجزا انجام شده است. در ادامهه ب
، توان و بازدهشده، تاثير دما و فشار كاري پيل و همچنين نسبت نرخ جريان هوا به سوخت ورودي به سيستم بر روي 

ه و در نهايت يك حالت كاركرد بهينه براي آن ارائه شده است. نتايج شدآنتروپي توليدي در سيستم هيبريدي بررسي 
درصد) است. تعيين نسبت هوا  80م هيبريدي در اثر افزايش دما و فشار كاري پيل (تا حدود سيست بازدهنشانگر افزايش 

، بهسازيسوختي در سه بخش مجزا ( سيستم و همچنين محاسبات كامل روابط مربوط به پيل نهبهيبه سوخت 
  الكتروشيميايي، حرارتي) از ديگر موارد انجام شده در اين تحقيق است.

  
  زمانختي اكسيد جامد، ميكروتوربين گازي، سيستم هيبريدي، توليد همسوپيل :كليدواژه

   
 قدمهم

هاي جديد توليد انرژي با بازدهي بالا و آلايندگي ها و سيستمرشد مصرف انرژي در جهان استفاده از روشبا توجه به روند روبه
 مانند استفاده از گوناگوني هايروش انرژي، توليد مختلف هايگسترش سيستم با ،تر در اولويت قرار گرفته است. امروزهپايين

 اين از كدام اند كه هرگرفته مورد توجه قرار و ديزل ژنراتورها هاميكروتوربين سوختي، هايپيل باد، انرژي خورشيدي، انرژي

 دسترس در هميشه و هزينهكم اعتماد، قابل انرژي توليد سيستم يك داشتن .ندخود به مخصوص معايب و هامزيت داراي هاروش

انرژي شيميايي به هاي سوختي يك مبدل است. پيل دهكر معرفي مهم يك كانديداي عنوان به را هاي سوختيپيل از استفاده
هاي سوختي، . در ميان پيل]1[شوندكه امروزه به عنوان يك فناوري جديد در توليد انرژي محسوب ميهستند انرژي الكتريكي 

درجه سلسيوس)  پتانسيل بسيار خوبي براي  1000الي  700بالاي گازهاي خروجي ( دمايپيل سوختي اكسيد جامد به دليل 
        گرماي توليدشده در اين نوع از  .را داراست (CHP- Combined heat and power) زمانهاي توليد هماستفاده در سيستم

. يكي ]1[ستهاي هيبريدي را داراستفاده در سيستما و قابليت بودهي مطلوبكيفيت داراي هاي سوختي به دليل دماي بالا پيل
ها با انواع مختلف زمان، تركيب اين نوع پيلهاي توليد همهاي سوختي اكسيد جامد در سيستماز موارد پركاربرد پيل
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كه سوخت گازي يا مايع را سوزانده و يك ژنراتور را با اند ها مولدهاي كوچك برق. ميكروتوربيناستهاي گازي ميكروتوربين
ها به مقداري رسيد كه اطمينان ميكروتوربين بازدهي و قابليت ،1980هاي آورند. در اوايل سالميبالا به چرخش در سرعت 

 سوختي اكسيد جامد با ميكروتوربين. تركيب پيل]2[صنعتي بزرگ مناسب شناخته شدند CHPهاي براي كاربرد در سيستم

زمان هاي توليد همتامين مستقل انرژي در قالب سيستم برايكه امروزه  تاس ١(SOFC-MGT) يجديد هيبريدي سيستم گازي
ل توان توليدي، بازيابي حرارت و خاطر افزايش بازده، كنترهاي هيبريدي بهمورد توجه قرار گرفته است. اين نوع از سيستم

بازده اين نوع از . ]2[است توجه پژوهشگران زيادي قرار گرفتههاي مختلف مورد همچنين قابليت توليد توان در ظرفيت
دهد سوختي تنها بوده و نتايج تحقيقات اخير نشان مي گاز و يا پيل هاي هيبريدي بسيار بيشتر از بازده ميكروتوربينسيستم

  ].2دست يافت[ درصد 65 در حدود  بازدهتوان به ها ميكه با استفاده از اين نوع سيستم
هاي بر روي اين نوع از سيستم نظريهاي كه بررسي دهدنشان مي يديهيبر هاي سيستم مورد در گذشته مطالعه تحقيقات
]. از نخستين تحقيقات 2رفت[ميلادي توسط شركت زيمنس وستينگهاوس صورت گ 1970بار در سال هيبريدي براي اولين

 ]6[و ماساردو و لوبلي ]5[، چاني و همكاران]4[، لي و سودهوف]3[توان به تحقيقات هاروي و ريچترشده در اين زمينه ميانجام
كيلوواتي  100ميلادي اولين نيروگاه  1998شركت آمريكايي زيمنس وستينگهاوس در سال  ،اشاره كرد. در ادامه اين تحقيقات

همين شركت با حمايت دولت ايالات متحده در  2000. در ژانويه سال ]7[اندازي كردپيل سوختي را در وسترورت هلند راه
كرد اتمسفر عمل مي 3ي پيل سوختي در دانشگاه كاليفرنيا، يك پيل سوختي اكسيد جامد را كه در فشار هامركز ملي پژوهش

 170كيلووات بود كه  220كيلووات تركيب كرد. سيستم ساخته شده داراي توان اسمي  50با يك ميكروتوربين گاز با توان 
محاسبه شده  درصد 57سيستم  اين بازدهدست آمده بود. هكيلووات آن از توربين گازي ب 50كيلووات آن از پيل سوختي و 

اي، ساخت شركت زيمنس وستينگهاوس، توسط سينگال بررسي ]. در همان سال فناوري پيل سوختي اكسيد جامد لوله7بود[
به عنوان هاي تحقيقاتي متعددي توسعه و استخراج شد. ي توسط گروهتفاوتهاي ترموديناميكي و رياضي م. در ادامه مدل]8[شد

هاي هيبريدي  ] تحليل و طراحي سيستم10] و سپس كستامگنا و همكاران[9دي و همكاران[ آي ،يكي از اولين تحقيقات
] و 11نيز پالسون[ 2002تا  2000هاي ميكروتوربين گاز و پيل سوختي اكسيد جامد را انجام دادند. در بين سال

ها در يكي ديگر از تحقيقات خود يك دند. آنكرهاي هيبريدي ارائه م] تحقيقات بسيار خوبي در زمينه سيست12سليموويچ[
دهنده نشان )Aspen Plus(افزار آسپن ها با استفاده از نرم. مدلسازي آن]13[ندكردكيلوواتي را بررسي  500سيستم تركيبي 

ايين بازده الكتريكي سيستم بالاي داد كه در نسبت فشارهاي پتاثير زياد نسبت فشار در عملكرد سيستم بود. نتايج نشان مي
، 2005] در سال 16، راجاشكارا[2004] در سال 15، اوچي و همكارانش[2002در سال  ]14[درصد بود. چان و همكاران 65

]. كوكو و همكاران 20]، حاصلي و همكاران[19]، لاي و همكاران[18، سانگ و همكاران[2007] در سال 17همكاران[مطهر و 
اند كه در مورد مدلسازي عملكرد پيل سوختي اكسيد جامد تركيبي با  ] از جمله كساني بوده22[ ] و كوماتسو و همكاران21[

  اند. همزمان تحقيقات بسيار خوبي انجام داده هاي توليدميكروتوربين گاز و كاربرد آن در سيستم
سوختي اكسيد جامد و ميكروتوربين گازي جهت توليد همزمان هدف از ارائه اين مقاله معرفي يك سيستم هيبريدي پيل

گرفته  نظردي همراه با تجهيزات جانبي آن درابتدا يك سيستم هيبري ،بالاست. در اين مقاله بازدهانرژي الكتريكي و حرارتي با 
كاررفته در آن يك تحليل همورد نظر يك تحليل ترموديناميكي و براي پيل سوختي ب چرخه شده و سپس براي تمام اجزاي

سوختي  پيل محاسبات مقاله اين در ]،20-18و15شده[انجام تحقيقات بيشتر خلافبر شود.مي انجام كامل و مجزا الكتروشيميايي
 است)، الكتروشيميايي و حرارتي Reforming( بهسازيكه شامل محاسبات بخش به صورت مجزا و در سه بخش متفاوت 

شده، تاثير دما و فشار كاري پيل، نرخ جريان با مطالعه پارامتري سيستم هيبريدي اشاره ،تحليل و بررسي شده است. در ادامه
، توان و آنتروپي بازدهتم بر روي هوا و سوخت ورودي به سيستم و همچنين نسبت نرخ جريان هوا به سوخت ورودي به سيس

  شود. بهينه براي سيستم پيشنهادي ارائه مي و در نهايت يك حالت كاركردشود ميشده در آن بررسي توليدي و اگزرژي تخريب
                                                           

1. Solid Oxide Fuel Cell and Micro Gas Turbine 
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  بندي سيستم هيبريديتركيب
 يك شامل شنهادي) نشان داده شده است. سيستم پي1در شكل ( شدهسيستم هيبريدي كه در اين تحقيق مطالعه  طرحواره

سوخت،  كمپرسور هوا، ميكروتوربين، كمپرسور سوز،پس محفظه داخلي، جامد با بهسازي اكسيد سوختي پيل )Stack( توده
كربن و اكسيددي درصد 5/1متان،  درصد 97كاررفته در سيستم گاز طبيعي با تركيب ه. سوخت باست بازياب سه پمپ آب و

  نيتروژن درنظر گرفته شده است. درصد 79اكسيژن و  درصد 21رفته نيز شامل كارهب هواي بنيتروژن بوده و تركي درصد 5/1
  

  
  سازي شدهسيستم هيبريدي شبيه بنديتركيب -1شكل 

  
با عبور از دو بازياب  ،وسيله كمپرسورهايي متراكم شده و در ادامه مسيره كاررفته در سيستم ابتدا بههوا و گاز طبيعي ب

 هيدروژن و شده سوختي در بخش آند بهسازي پس از ورود به پيل گاز طبيعيند. شورم شده و وارد پيل ميهوا و سوخت، گ

 پيل وارد و گذشته بازياب ديگري از كه هوا در اكسيژن موجود با طبيعي گاز از آمدهدستهب هيدروژن آيد.مي پديداز آن  خالص

 اين از شده توليد گرماي از سوختي، مقداريواكنش الكتروشيميايي در پيلبودن دهد. با توجه به گرمازامي شده واكنش سوختي

 از داخل و خروجي گازهاي مانده نيزمقدار باقي شده و محيط وارد آن از مقداري رفته، كارهب طبيعي گاز براي بهسازي واكنش

افزايش  باعث كه كندمي ايجاد ايملاحظه قابل الكتريكي اكسيژن در پيل توان با هيدروژن كند. واكنشمي را گرم سوختي پيل
محفظه  وارد نيامدند كار به واكنش بهسازي در كه سوختيپيل از خروجي شود. در ادامه گازهايمي سيستم هيبريدي بازده
 و در اثر انبساط كار شده ميكروتوربين وارد سوزپس محفظه از محصولات خروجيسپس دهند. مي هم واكنش با و شده سوزپس

ند. دو بازياب اول شوبازياب مي سه كنند. گازهاي داغ پس از خروج از ميكروتوربين در ادامه مسير خود واردمي توليد كانيكيم
  شود.مي توليد انرژي حرارتي استفاده براي سوم نيز كار رفته و از بازيابهب ورودي به پيل كردن هوا و سوخت گرمجهت پيش

   
  فرضيات

  نظر گرفته شده است:سيستم هيبريدي، فرضيات زير در يلدر مدلسازي و تحل
  .نظر شده استاز نشتي گاز داخل سيستم به بيرون صرف -
  نظر گرفته شده است.پايدار در چرخه يجريان سيال در كليه اجزا -
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 .نظر شده استاز تغييرات انرژي هاي جنبشي و پتانسيل صرف -
 .ل فرض شده استئات گاز ايدبه صور چرخهرفتار تمامي گازهاي موجود در  -
  .نظر شده استشيميايي درون پيل صرف از توزيع دما، فشار و اجزاي -
  .دماي گازهاي خروجي آند و كاتد يكسان و برابر دماي كاري پيل فرض شده است -
  .ثابت فرض شده است هاي پيل سوختيتودهولتاژ در زير  -
  د.شوداخلي تبديل به هيدروژن ميفرض شده كه سوخت درون پيل سوختي با بهسازي  -
  

  روش حل و روابط حاكم بر مسئله
به  ،سپس وكاررفته در سيستم هيبريدي معرفي شده هب يعملكرد تمامي اجزا ،ابتدا با استفاده از روابط موجود ،در اين بخش

 EES زارافنرم اي درامه رايانهيك برن ،اين كار براياست. شده صورت مجزا و تحت شرايط پايدار، سيستم فوق تحليل و بررسي 
مانند دما و فشار كاري پيل و  چند پارامتر موثرنوشته شده و سپس عملكرد ترموديناميكي و الكتروشيميايي سيستم با تغيير 

  همچنين نسبت نرخ هوا به سوخت ورودي به سيستم بررسي شده است.   
  

  مدلسازي پيل سوختي
، استهاي هيبريدي توربين گاز و پيل سوختي مربوط به پيل رژي توليدشده در سيستمبا توجه به اينكه بخش بيشتري از ان

  طور كامل و در سه بخش مجزا صورت گرفته است. ه تر محاسبات اين بخش ببراي رسيدن به نتايج دقيق
  

 محاسبات بهسازي
روژن و مونوكسيدكربن به عنوان سوخت زمان از هيدسوختي اكسيد جامد توانايي استفاده هم هاييك مشخصه مثبت براي پيل

هايي مانند گاز طبيعي در دليل دماي عملياتي بالا در اين نوع پيل، امكان توليد سوخت مورد نياز پيل از هيدروكربنه است. ب
ت كه در آن از حراراست فاده شده دهنده داخلي مستقيم استسوختي با بهبوداز پيل ،داخل پيل وجود دارد. در اين مقاله

شود. مزيت اين روش نسبت به استفاده مي گرماگير بهسازيشده طي واكنش الكتروشيميايي الكترودها جهت انجام واكنش آزاد
گذاري براي تهيه تجهيزات اضافي و دهنده داخلي غيرمستقيم) كاهش سرمايهدهنده خارجي و بهبودهاي ديگر (بهبودروش

   ]:24و23،14[استيند به صورت زير اهاي انجام يافته در اين فر]. واكنش23[استل پي تودهانتقال حرارت در  اثرمنديافزايش 
)1(  4 2 23CH H O CO H+ → +  (بهسازي)  
)2(  2 2 2CO H O CO H+ → +  (دگرگوني)  

، بالا هاي. طبق واكنششودمي ناميدهآب و گاز  (Shifting) بخار و دگرگوني بهسازي) به ترتيب واكنش 2) و (1روابط (
گاز طبيعي متان در داخل پيل سوختي به هيدروژن تبديل شده و سپس طبق رابطه زير در واكنش الكتروشيميايي پيل شركت 

  ]: 25-23و14خواهد كرد[
)3( 2 2 2

1
2H O H O+ →  (واكنش كلي پيل)

  ]:24و23،14[استزير عادلي در پيل سوختي طبق معادلات ت و گاز داخلي متان و دگرگوني آببهسازي واكنش  سازوكار
)4(  [ ]4 2 23x CH H O CO H→ + ↔ +  (بهسازي)   

)5(  [ ]2 2 2y CO H O CO H→ + ↔ +  (دگرگوني)     

)6(  [ ]2 2 21/ 2z H O H O→ + ↔  (واكنش كلي پيل)            
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. با موازنه استيل ، دگرگوني و واكنش كلي پبهسازيهاي به ترتيب نرخ مولي پيشرفت واكنش zو  x ،y بالا هايرابطهدر 
  دست خواهد آمد:هنرخ مولي گازهاي خروجي از پيل ب زيرجرمي گازهاي مختلف در تعادل، طبق روابط 

)7(  

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ] xnn

ynn

yxnn

zyxnn

zyxnn

xnn

in
tot

out
tot

in
CO

out
CO

in
CO

out
CO

in
H

out
H

in
OH

out
OH

in
CH

out
CH

2

3

22

22

22

44

+=

+=

−+=

−++=

+−−=

−=

&&

&&

&&

&&

&&

&&

 

  حاصل خواهد شد: زير، فشار جزئي گازهاي خروجي از آند و كاتد با استفاده از رابطه بالابا توجه به معادلات 
)8(  tot

tot

i
i P

n
nP
&

&
=  

تركيب اوليه و دماي نهايي  ها بستگي بهآن هاي تعادلي بوده و مقدار اجزايو دگرگوني، واكنش بهسازيهاي واكنش
شود. براي دو ها دارد. رابطه بين مقدار اجزاي در تعادل، تركيب تعادل و دماي نهايي آن توسط ثابت تعادل برقرار ميواكنش
  شوند:هاي تعادل به صورت زير تعريف ميو دگرگوني ثابت بهسازي واكنش

)9(  
OHCH

COH

PP
PPrKp

24

3
2,
×
×

=  

)10(  
OHCO

HCO

PP
PPsKp

2

22,
×
×

=  

بخار و  بهسازيست. بنابراين براي واكنش بالا فقط تابعي از دمارابطه ل با توجه به ئاثابت تعادل براي يك مخلوط گاز ايد
  شود:صورت زير بيان ميه اي و بجملهنده صورت يك تابع چب Kpدگرگوني،

)11( 4 3 2Log Kp AT BT CT DT E= + + + +  
  ].14[استآورده شده  1ها در جدول كه مقادير آن نداهاي تجربيثابتEو  A ،B ،C ،D ،بالادر رابطه 

  
  ]14[هاي بهسازي و دگرگوني آب و گازهاي تجربي براي واكنشثابت -1جدول 

 بهسازي دگرگوني 

A 12-10*47301/5  11-10*63121/2 -  
B 8-10*57479/2 -  7-10*24065/1  
C 5-10*63742/4  4-10*25232/2 -  
D 2-10*91500/3 -  1-10*95028/1  
E 101*32097/1  101*61395/6-  

  
 حاصل خواهد شد: رذي هايرابطه) و همچنين با توجه به واكنش الكتروشيميايي پيل 11( تا) 7( هايرابطه با توجه به

)12( 
[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( ) [ ]( )

3
22

2

4 2

3
,

2

in in
H CO cell

in in in
CH H O tot

n x y z n x y PKp r
n x n x y z n x

+ + − × + −
= ×

− × − − + +

& &

& & &
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)13(  [ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( )

2 2

2

3
,

in in
CO H

in in
CO H O

n y n x y z
Kp s

n x y n x y z

+ × + + −
=

+ − × − − +

& &

& &
 

)14(  ( )3
3f f

zU z U x y
x y

= → = × +
+

 

داده در آند به هيدروژن توليدي در سبت هيدروژن واكنشصورت نه ضريب مصرف سوخت بوده و ب fU )،14در رابطه (
توان مقدار و تركيب ) مي14) و (13)، (12]. با محاسبه دستگاه معادلات غيرخطي متشكل از معادلات (14شود[آن تعريف مي

  گازهاي خروجي از پيل را معين كرد.
  

  محاسبات الكتروشيميايي
پذير پيل شده در آن دارد. ولتاژ برگشتبه ارزيابي ولتاژ و جريان توليد تي نيازحل كلي معادلات بقاي جرم و انرژي پيل سوخ

  ]:1د[شوو به شكل زير تعريف مي )Nernst( نرنستمعادله سوختي توسط 

)15( 2 2

2

1
2

ln H Ou

e H O

P PR TE E
n F P

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  

Eبالا،در رابطه  o ،ولتاژ پيل سوختي در شرايط استانداردuR ،ثابت عمومي گازهاT  پيل، تودهدمايF  ثابت فارادي و
en هاي بايد افت ،محاسبه ولتاژ واقعي پيل براييافته در مدار به ازاي تشكيل هر مولكول آب است. هاي جريانتعداد الكترون

و افت ولتاژ ناحيه ) ohmV( ناحيه اهميك، افت ولتاژ )actV( ولتاژ پيل) كه شامل افت ولتاژ ناحيه فعالسازي مربوط به پيل (اضافه
  ]:1دست آيد[ه ب) cellV( ، محاسبه شده و در نهايت از رابطه زير مقدار ولتاژ واقعي آنهستند) concV( غلظت

)16(  ( )cell act ohm conc LossV E V V V E V= − + + = −Δ  

هاي الكتروشيميايي اندازي پيل و همچنين غلبه بر واكنشهاي مربوط به راهمقدار افت مربوط به فعالسازي شامل افت
وع اضافه ولتاژ فعالسازي آند و شوند. مقدار اين افت برابر مجمكندي انجام ميسازي بهبودن انرژي فعالاست كه به دليل پايين

  ]:24دست خواهد آمد[هروابط زير ب طبق )ButlereVolmer( باتلر ولمرسازي رابطه سادهكاتد پيل بوده و با 
)17( , ,act act an act caV V V= +  

)18( 12 sinh
2

u
act

e

R T iV
n F i

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠o

 

. محاسبه مقدار چگالي جريان تبادلي بسيار اندبرابر چگالي جريان و چگالي جريان تبادليبه ترتيب  oiو i)،18در رابطه (
  ]:24آيد[دست ميهتجربي زير بيمهسوختي اكسيد جامد از دو رابطه ن پيچيده بوده و براي آند و كاتد يك پيل

)19( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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H
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, exp22γo  

)20( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

TR
E

p
p

i
u

caact

ref

O
caca

,
25.0

, exp2γo  

مقدار انرژي فعالسازي  Eپارامتري است كه مقدار آن به جنس الكترود آند و كاتد بستگي داشته و γ لاهاي بارابطهدر 
  ].24[آورده شده است 2جدول  مقادير اين پارامترها در]. 24[است
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  ]24[پارامترهاي مربوط به افت ولتاژ فعالسازي  - 2جدول 

, (KJ/Kmol)act anE 110000  
, (KJ/Kmol)act caE 155000  

2(A/m )anγ 109*7 

2(A/m )caγ 109*7 

  
ها در الكتروليت سبب ايجاد افت كننده داخلي و حركت يونها در آند، كاتد و متصلالكترون هاي ناشي از حركتمقاومت

هاي داخلي و الكتروليت با استفاده از كنندهيا اضافه ولتاژ اهمي براي آند، كاتد، متصلافت  ،شود. بر اين اساسولتاژ اهمي مي
 ]:24دست خواهند آمد[هزير بهاي رابطه

)21( , , , ,ohm ohm an ohm ca ohm el ohm inV V V V V= + + +  

)22(  irVohm =  
)23(  r δρ=  

)24(  exp BA
T

ρ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 3از مقادير جدول  ،آيند. در اين تحقيقدست ميهكه بسته به نوع و هندسه پيل باند ثابتي پارامترهاي δ و A،Bمقادير
  ]. 24استفاده شده است[

  
  ]24[پارامترهاي مربوط به افت ولتاژ اهمي - 3جدول 

) اجزا )A mΩ−( )B K( )mδ 
 0022/0 600 0000811/0 كاتد
 0001/0 -1392 0000298/0 آند

 00004/0 10350 0000294/0 الكتروليت
 000085/0 4690 0012/0 هاجداكننده

  
ت ولتاژ شديد در پيل وقتي كه شدت جريان بالايي از پيل گرفته شود، نرخ توليد جريان با تقاضا تطابق نداشته و باعث اف

دست هزير ب هايرابطهكند. مقدار اين افت با استفاده از هاي بالا اهميت پيدا ميد. افت مربوط به غلظت در چگالي جريانشومي
  ]:24خواهد آمد[

)25( an ca
conc conc concV V V= +  

)26( 2

2

,

,

1 /
ln

1 /
L Han u

conc
e L H O

i iR TV
n F i i

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

)27(  
 2,

1ln
1 /

ca u
conc

e L O

R TV
n F i i

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

گاه به اين منطقه نزديك است. عموماً بايد سعي شود كه عملكرد پيل هيچچگالي جريان حدي  Li،بالاهاي رابطهدر 
اين پارامتر ثابت فرض شده است كه  ،نشود. مقدار اين پارامتر در شرايط مختلف كاري پيل متفاوت است. در بيشتر تحقيقات
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دروژن، آب و سازد. چگالي جريان حدي براي هيدشوار مي هاي كاري مختلفدهاين عمل تحليل عملكرد پيل را در محدو
  ]:24حاصل خواهد شد[ هاي ذيراكسيژن طبق رابطه

)28( 
2

2
2

,
, H

anu

Heffe
HL p

TR
FDn

i
δ

=  

)29(  
 

OH
anu

OHeffe
OHL p

TR
FDn

i
2

2
2

,
, δ

=  

)30(  
 2

2
2

,
, O

cau

Oeffe
OL p

TR
FDn

i
δ

=  

. ضريب پخش موثر براي استضريب پخش موثر گاز  effDبه ترتيب ضخامت آند و كاتد و  caδ و anδهاي بالا،رابطهدر 
) 28كاررفته در روابط (هشود. ضرايب پخش موثر بكار برده ميهها در الكترودهاي متخلخل بمحاسبه مسير غيرمستقيم مولكول

]. به طور مثال ضريب 24دوگانه محاسبه شود[ پخش و ضريب) Knudsen(نادسن پخش وسيله ضريب ه تواند ب) مي30( تا
  دست خواهد آمد:     هپخش موثر هيدروژن طبق رابطه زير ب

)31( 
2 2 2 2, , ,

1 1 1

eff H H k H H OD D D
ε
τ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ε  وτ ]24به ترتيب ضريب تخلخل و انحناي الكترود ،[OHHD
22 kHDضريب پخش دوگانه و  , ,2

ضريب پخش نادسن  
  دست خواهد آمد:همقدار ضريب پخش دوگانه طبق رابطه زير ب .است

)32( 2 2

2 2 2 2

1.75

, 1/ 2 1/ 3 1/ 3 2
,

0.00143
( )H H O

H H O H H O

TD
M Pν ν

=
+

 

 )Fuller(فولر مخصوص يانگر ضريب پخش حجمي نيز ب iν بيانگر فشار و دماي كاري پيل و Tو P بالادر رابطه 
OHHM]. مقدار پارامتر 24[است

22   آيد:دست ميه) طبق معادله زير ب32در رابطه ( ,

)33( 2 2

2 2

,
2

(1/ ) (1/ )H H O
H H O

M
M M

=
+

 

iM  و ميانگين  منافذمتوسط شعاع ) 31. ضريب پخش نادسن در رابطه (استبيانگر وزن مولكولي هر جزء  بالادر رابطه
دست هاستفاده از رابطه زير ب ، ضريب نادسن بااندايداراي شكل استوانه منافذ. با فرض اينكه ستهاي گازهامسير آزاد مولكول

  خواهد آمد:
)34(  

 2

2

, 97H k por
H

TD r
M

=  

        ) 34( تا) 31ب پخش موثر آب و اكسيژن نيز مشابه روابط (]. ضراي24[استشعاع متوسط منافذ  porr ،رابطهاين در 
  است.آورده شده  4كاررفته در محاسبات افت ولتاژ غلظتي در جدول هپارامترهاي بآيد. ميدست هب

  
  ]24[پارامترهاي مربوط به افت ولتاژ غلظتي - 4جدول 

)(mrpor
6 -10 2Oυ6/16  

(%)ε30 OH 2
υ7/12 

τ 3 
2Hυ07/7 

 ----   ----  
2Nυ9/17  
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بودن دست خواهد آمد. با مشخصه) ب16شده مقدار ولتاژ واقعي سلول طبق رابطه (پس از محاسبه افت ولتاژهاي اشاره
در اين  سلولدست خواهد آمد. مقدار مساحت هر هنيز ب سلولجريان و توان هر  مقدار سلولسطح بطه بين چگالي جريان و را

  مربع درنظر گرفته شده است. مترسانتي 2/1036مقاله 
)35( cell cellI iA=  

)36( cellcellcellDC IVPower ×=−  
پيل و  تودهو توان كلي در  با استفاده از روابط زير مقادير جريان ،سلولشدن مقدار جريان و توان در هر با مشخص
 نيز مشخص خواهند شد. تودهدر هر  رفتهكارههاي بسلولهمچنين تعداد 

)37(  FzItot 2=  

)38( totcelltotDC IVPower =−  

)39(  FCintotDCtotAC PowerPower ,η×= −−  

)40(  cellDCtotDC PowerPowern −−= /  

  .است تودهكاررفته در هب هايلسلوتعداد  n ضريب تبديل جريان مستقيم به متناوب و FCinv,η ،بالادر روابط 
  

  محاسبات حرارتي
ش د. با توجه به اينكه واكنشوتواند با موازنه انرژي و همچنين استفاده از روش تكرار، محاسبه دماي گازهاي خروجي از پيل مي
، لذا كل انتقال حرارت خالص پيل سوختي گوني و الكتروشيميايي پيل گرمازايندهاي دگربهسازي گرماگير بوده و واكنش

هاي بهسازي و دست خواهد آمد. مقدار گرماي حاصل از واكنشهب بالااكسيد جامد از اختلاف مقادير گرمايي سه واكنش 
  ].24،14آيند[دست ميهب ردگرگوني طبق روابط ذي

)41( ( )OHCHHCOr hhhhxQ 2423 −−+=&  

)42( ( )OHCOHCOsh hhhhyQ 222 −−+=&  

  ]:24شود[سوختي اكسيد جامد نيز طبق رابطه زير حاصل مي شده در پيلگرماي حاصل از واكنش الكتروشيميايي انجام

)43( 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ×
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=Δ
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2
2

2
2

2
222 ln

22
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...
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OHu
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Losselec

p
ppRSSSS
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  آيد:دست ميهسوختي طبق رابطه زير ب شده در پيلهاي انجاممانده از واكنشطور كه اشاره شد، گرماي خالص باقيهمان
)44( rshelecnet QQQQ &&&& −+=  

مانده صرف افزايش دماي گازهاي از اين گرماي خالص باقي ي) نيز نشان داده شده، مقدار45طور كه در رابطه (همان
)داخل و خروجي پيل شده  )Q& )و بخش ديگري نيز به محيط ′ )surrQ& شود. وارد مي  

)45( surrnet QQQ &&& +′=  

)46(  surraaccnet QhhhhQ && +Δ+Δ+Δ+Δ= 2121  

)47(  ( ) ( )88776633 hnhnWQhnhn outsurr &&&&&& +++=+  
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در رابطه  آيد.دست ميهب استدماي گازهاي خروجي از پيل كه تقريباً برابر دماي كاري پيل  ،)46با توجه به رابطه (
)46،(1chΔ1 وahΔ 2ها در آند و كاتد و دهندهمقدار تغييرات آنتالپي واكنشchΔ 2وahΔ  مقدار تغييرات آنتالپي محصولات در

 وليد آنتروپي، اگزرژيشود. ميزان نرخ تمي) حاصل 47آند و كاتد خواهند بود. مقدار تلفات حرارتي پيل به محيط نيز از رابطه (
  اگزرژي نيز از روابط زير حاصل خواهد شد: بازدهشده و تخريب

)48( ( ) ( )
surr

surr
sofcgen T

Qsnsnsnsns
&

&&&&& ++−+= 66338877,  

)49( SOFCQsofcD WEEEEEE &&&&&&& −−−−+= 8763,  

)50(  
8763 EEEE

WSOFC
sofc &&&&

&

−−+
=ψ  

  
  مدلسازي كمپرسورهاي هوا و سوخت

) دماي معينار و ده است، هواي محيط در يك فشنشان داده ش 1طور كه در شكل همان )11,PT  وارد كمپرسور هوا شده و پس
) از تراكم در فشار و دماي بالاتري )22 , PT دررو (بيكند. با فرض آن را ترك ميAdiabatic( يند تراكم و با افر بودن            

) بودن نسبت فشارمشخص )PR  رسوركمپ بازدهو ( )cη و نسبت گرماي ويژه هوا ( )ak توان دماي گازهاي خروجي از مي
) كمپرسور )2T و همچنين كار واقعي مورد نياز آن ( )cw دست آورد:هرا از روابط زير ب  

)51( ( )
1

1
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1 1

a
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−
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)52( , 2 1 2 1

2 12 1

ca s s s
ca

ca

w h h T T
w T Th h

η
− −

= = =
−−

 

)53( ( )2 1.ca aW n h h= −& &  

 اگزرژي در طي فرايند تراكم نيز طبق روابط زير حاصل خواهد شد: بازدهشده و تخريب شده، اگزرژيتوليدآنتروپي مقدار نرخ 

)54( ( ), 2 1.gen ca aS n s s= −& &  

)55(  ( ), 2 1.D ca ca aE W n e e= − −& & &  

)56(  ( )
ca

a
ca W

een
&

& 12. −
=ψ  

. در اين پژوهش دماي هوا و سوخت ورودي به سيستم ستسبات مربوط به كمپرسور سوخت نيز مشابه كمپرسور هوامحا
ند. ذكر اين كناند كه فشار كاري پيل را تامين ه و نسبت فشار كمپرسورها طوري درنظر گرفته شدهيكسان در نظر گرفته شد

  تروپيك مدنظر بوده است.  پلي بازدهايزونتروپيك  بازدهه جاي نكته ضروري است در بررسي اثرات نسبت فشار كمپرسور، ب
  

  سوزمدلسازي محفظه پس
سوز شوند، وجود يك محفظه پسبا توجه به اينكه تنها قسمتي از سوخت و هواي ورودي به سيستم در پيل سوختي مصرف مي

يدكربن، هيدروژن، متان و مونوكسيدكربن اكس. گازهاي خروجي از پيل سوختي كه شامل بخار آب، دياستلازم  چرخهبراي 
  دهند:سوز با هم واكنش ميد، طبق روابط زير در محفظه پسيژن و نيتروژن مصرف نشده در كاتدندر بخش آند و اكس

)57( 2 2 2 2 2 4 2 2 2
1 1, , 2 2
2 2

CO O CO H O H O CH O CO H O+ → + → + → +  
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نوشتن معادله بقاي  برند. باسوز را بالا ميگرماده بوده و دماي گازهاي خروجي از محفظه پس بالاهاي مجموع واكنش
 ]:20توان طبق روابط زير دماي گازهاي خروجي را محاسبه كرد[محفظه، مي بازدهنظر گرفتن انرژي و با در

)58( 7 7 8 8 9 9 , 0Loss abn h n h n h Q+ − − =&& & &  

abLossQ بالادر رابطه  ,
، ضريب مصرف سوخت در )abη( محفظه بازدهسوز بوده و مقدار آن به تلفات حرارتي محفظه پس &

  ].20بستگي دارد[ )LHV( و ارزش حرارتي سوخت )Uf( پيل سوختي
)59( ( ) ( ), 4 1 1Loss ab f abQ n U LHVη= × − × − ×& &  

 آيد:دست ميهابط زير بودر اين محفظه طبق ر اگزرژي بازدهشده و توليدي، اگزرژي تخريبآنتروپي نرخ مقدار 

)60( ,
, 9 9 7 7 8 8

loss ab
gen ab

surr

Q
S n s n s n s

T
= − − +

&
& & & &  

)61(  7 8 9 ,ab Q abE E E E E= + − −& & & & &  

)62(  9

7 8
ab

E
E E

ψ =
+

&

& &
 

 

  مدلسازي ميكروتوربين
كند. بخشي از توان سوز در ادامه وارد ميكروتوربين شده و در آن جريان الكتريكي توليد ميگازهاي داغ خروجي از محفظه پس

مانده نيز به عنوان توان خالص وان باقيالكتريكي توليدشده توان مصرفي كمپرسورهاي سوخت و هوا را تامين كرده و مقدار ت
گرم كردن هوا و سوخت ورودي به پيل از طريق گيرد. گرماي لازم براي پيشخروجي از ميكروتوربين مورد استفاده قرار مي

فتن ل و در نظر گرئاد. با محاسبه كار ايدشوهاي اول و دوم تامين ميگازهاي داغ خروجي از ميكروتوربين و از طريق بازياب
  ]:20توان مقادير كار و دماي خروجي از آن را محاسبه كرد[ايزونتروپيك ميكروتوربين مي بازده

)63( , 9 10 9 10

, 9 10 9 10

mgt a
mgt

mgt s s s

W h h T T
W h h T T

η − −
= = =

− −
 

 ابط ذيل استفاده كرد:وتوان از رشده توسط آن ميتوليدكار و  جهت تعيين دماي هواي خروجي از ميكروتوربين

)64( 1
10

10 9
9

g

g

k
k

STP P
T

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

)65( ( )9 9 10mgtW n h h= −& &  

ابط زير ويند انبساط انجام شده در ميكروتوربين، مطابق رافر اگزرژي در بازدهشده و آنتروپي، اگزرژي تخريبنرخ توليد 
  د:شوحاصل مي

)66(  ( ), 9 10 9gen mgtS n s s= −& &  

)67( ( ) mgtmgtD WeenE &&& −−= 1099, .  

)68( ( )1099. een
Wmgt

mgt −
=
&

&
ψ  

  

  هامدلسازي بازياب
ر اين تحقيق جهت افزايش دماي هوا و سوخت ورودي به پيل و همچنين تامين آب گرم مورد نياز، از سه بازياب خارجي كه د

طور كه اشاره شد بخشي از انرژي حرارتي شوند، استفاده شده است. همانتوسط گازهاي داغ خروجي از ميكروتوربين تغذيه مي
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 و سوخت ورودي به پيل استفاده شده و بخشي ديگري نيز جهت تامين بار كردن هواموجود در گازهاي خروجي جهت گرم
يا ضريب كارايي و طبق  بازدهد. دماي گازهاي خروجي از بازياب اول و دوم بر اساس شوگرمايشي وارد يك بازياب ديگر مي

  د.شو) محاسبه مي69) و (68روابط (

)69( 
210

23
1, TT

TT
reg −

−
=ε  

)70( 
511

56
2, TT

TT
reg −

−
=ε  

  استفاده شده است. رياز روابط ز ،اين بازياب بازدهنظر گرفتن رارتي مفيد در بازياب سوم، با دربراي محاسبه بارح

)71( ( )1312123,3, hhnQ regreg −= &ε  

)72(  ( )15163, TTCnQ pwaterreg −= &  

دست آورد. از مقدار بار ههاي گرمايشي را بتوان مقدار آب گرم مورد نياز براي سيستم) مي72با استفاده از رابطه (
  حرارتي كل سيستم هيبريدي استفاده خواهد شد.  بازدهدست آمده در بازياب سوم، جهت محاسبه هگرمايشي ب
  دست خواهد آمد:هطبق روابط زير باول  اگزرژي در بازياب بازدهشده و توليدي، اگزرژي تخريبآنتروپي  نرخ مقدار

)73( ( ) ( )1110102321,, ssnssnS reggen −−−= &&&  

)74(  ( ) ( )2321110101,, eeneenE regD −−−= &&&  

)75(  ( )
( )8710

232
1, een

een
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−
=
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&
ψ  

 ها نيز از روابط مشابه استفاده شده است.براي ساير بازياب
  

  مدلسازي پمپ
جهت تامين فشار آب در بازياب سوم از يك پمپ استفاده شده است. پمپ طوري در نظر گرفته شده كه بتواند فشار مورد نياز 

  دست خواهد آمد:همين كند. مقدار كار مورد نياز پمپ بر اساس رابطه زير بسيستم گرمايشي را تا
)76( ( )141514 PPvnW waterwp −= &&  

  آيد:دست ميهاگزرژي در پمپ نيز طبق روابط زير ب بازدهشده و ، اگزرژي تخريبآنتروپي توليدي نرخ مقدار
)77( ( )1415, ssnS wwpgen −⋅= &&  

)78( =wpDE ,
& ( )1415. eenW wwp −− &&  

)79( 
( )

wp

w
wp W
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&

& 1415. −
=ψ  

  

  مدلسازي سيستم
آن  هاي الكتريكي، حرارتي، كل و اگزرژيبازدهبا درنظر گرفتن كل سيستم هيبريدي به عنوان يك حجم كنترل،  ،در اين بخش

  دست خواهند آمد: هبا استفاده از روابط زير ب

)80( 
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مقدار توان خالص خروجي از سيستم برابر مجموع توان خالص خروجي از پيل سوختي و ميكروتوربين بوده  بالادر روابط 
  . استسوز شي از مصرف سوخت در پيل و محفظه پسو مقدار انرژي ورودي به سيستم نيز برابر انرژي آزادشده نا

)84( ( ) ( ) TurbineGasMicronetACCellFueltotACnet WPowerW −− += &&  

)85( ( ) ( ) geninvTurbineGasMicronetDCTurbineGasMicronetAC WW ,η×= −−
&&  

)86(  ( ) cfcawpmgtTurbineGasMicronetDC WWWWW &&&&& −−−=−  

. نرخ توليد آنتروپي و استضريب تبديل جريان مستقيم به متناوب در ژنراتور ميكروتوربين  geninv,η) 84در رابطه (
   از روابط زير حاصل خواهد شد:در كل سيستم  شدهي تخريباگزرژ

)87(  ∑=
i

igen
cyc
gen SS ,  

)88(  16131441, EWEEEEE netsysD
&&&&&&& −−−++=  

  
  روش حل

اي نوشته شده است كه روند آن مطابق ه يك برنامه رايانهئلهاي قبلي، جهت تحليل مسشده در بخشبا توجه به معادلات ذكر
و الكتروشيميايي به همراه  بهسازياي، معادلات غيرخطي ). در بخش اول اين كد رايانه3و  2هاي زير است (شكل فلوچارت

شيميايي خروجي، دما، افت  مطلوب شامل محاسبه تركيبات اجزاي زمان حل شده و نتايجمعادلات حرارتي پيل به طور هم
شود. در بخش دوم نيز كل سيستم هيبريدي مورد يو ساير خواص پيل سوختي حاصل م بازدهولتاژ، ولتاژ واقعي، جريان، توان، 

  تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت. 
  

  اعتبارسنجي
هاي آزمونشده با نتايج شده، لازم است براي يك نمونه معين نتايج حاصل از اين كد تهيهسنجي كد تهيهجهت اعتبار

هاي سوختي اكسيد جامد، در اين تحقيق با ينه پيلد. با توجه به كمبود نتايج تجربي در زمشوآزمايشگاهي موجود مقايسه 
شده در اين پژوهش پرداخته شده است. اعتبارسنجي كد تهيه ] به8[گرفته توسط سينگالاستفاده از نتايج آزمايشگاهي صورت

طور اندرصد آب تشكيل شده بود. هم 11درصد هيدروژن و  89دست آمده بود كه از هنتايج آزمايشگاهي بر مبناي سوختي ب
نتايج آزمايشگاهي و نتايج حاصل از اين تحقيق خواني شود، هممشاهده مي 4) شكل Polarizationدر منحني قطبش (كه 

بار  1درجه سلسيوس و  1000دما و فشار كاري پيل به ترتيب در حدود  ،دهد. در اين آزمايششده را نشان ميصحت كد تهيه
   درنظر گرفته شده است.
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 سوختيفلوچارت حل پيل - 2شكل  فلوچارت حل سيستم هيبريدي -3شكل 
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 شده با نتايج عددي حاصل از كد تهيه منحني قطبش نتايج آزمايشگاهيمقايسه  - 4شكل 

 

 خير

 يبل

Tcell =Tg 

  يهيبريد سيستمياطلاعات ورود

چگالي جريان) سوخت، يهوا، دب يدب(فشار، 

 Tg :پيل يحدث اوليه دما

  يمحاسبات پيل سوخت
  محاسبات ريفورمينگ -     
  يمحاسبات الكتروشيمياي -     
  يمحاسبات حرارت -     

 

يالگوريتم حل پيل سوخت ينتايج خروج
  پيل دما، ولتاژ، توان، راندمان و ...

 پايان

 شروع

  يمحاسبات سيستم هيبريد
  ور هوا و  سوختمحاسبات كمپرس -   
  سوزمحاسبات محفظه پس -   
  محاسبات بازياب -   
  محاسبات پمپ -   

  يسيستم هيبريد ينتايج خروج
 )و .... ي، اگزرژيتوليديتوان، راندمان، آنتروپ(

  شروع

  Tgپيل:  يدما حدس اوليه

 يمحاسبات بخش بهساز
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ه و شدمدلسازي  ]14[وسط چان و همكارانشده تشده در اين پژوهش، سيستم معرفيجهت اعتبارسنجي مجدد كد تهيه
خواني نزديك بين اين نتايج، بار ديگر ها مقايسه شده است. همبا نتايج تحقيقات آن 5نتايج حاصل از كد حاضر در جدول 

  كند.صحت روش حاضر و كد تهيه شده را تاييد مي
  

  ]14[ مقايسه نتايج حاصل از كد حاضر با نتايج عددي موجود در مرجع - 5جدول 
  شدهنتايج با كد تهيه ]14[نتايج چان و همكاران  شدهپارامترهاي بررسي

  52/60 2/62 الكتريكي سيستم بازده
  62/80 8/83 كلي سيستم بازده

  3/722 731 شده (كيلووات)حرارت بازيافت
  45/374 381 توان خروجي از سيستم (كيلووات)

  71/0 738/0 ولتاژ سلول (ولت)
  1416 1416 (آمپر بر مترمربع)چگالي جريان

  1166 1166 دماي كاري پيل (كلوين)
  

  نتايج
دما و فشار كاري پيل به همراه نسبت نرخ جريان هوا به سوخت ورودي به سيستم به عنوان سه پارامتر  ،در اين تحقيق

، توان و بازدهپارامترها بر روي اين اند. هدف اين تحقيق بررسي تاثير تاثيرگذار بر عملكرد سيستم هيبريدي در نظر گرفته شده
بيان شد، در اين پژوهش جهت  هاي قبلي نيزطور كه در بخش. هماناستهمچنين ميزان آنتروپي توليدي در اين سيستم 

ه است. بدين منظور ابتدا عملكرد يك تك شدله محاسبات كامل الكتروشيميايي و حرارتي پيل سوختي انجام ئتحليل دقيق مس
ده و در ادامه سيستم هيبريدي شبررسي  ،اررفته در پيل سوختي پيشنهادي، تحت دما و فشارهاي كاري مختلفكهب سلول

  مورد نظر مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. 
 سلولكننده ولتاژ آيد. به اين نمودار كه بياندست ميه) ب16) و (15از روابط ( سلولسوختي در يك  منحني قطبيت پيل

مشاهده مي شود، در  5طور كه در شكل شود. همانشده از آن است، منحني قطبيت گفته ميچگالي جريان گرفتهبر حسب 
شود. در بخش اول مقدار افت اند، سه ناحيه افت ولتاژ مشاهده مياين نمودارها كه در دماهاي كاري مختلفي از پيل رسم شده

. در بخش دوم نيز شاهد شودمقدار تئوريك آن ميحالت مدار باز تقريباً برابر با اي كه مقدار ولتاژ در ناچيز بوده به گونهولتاژ 
        كند. با توجه به در بخش سوم ولتاژ به شدت افت مي ،. با افزايش چگالي جريانهستيميك افت ولتاژ خطي با سرعت كم 

رود كه افزايش دما سبب كاهش افت د، انتظار مييابهاي ولتاژ فعالسازي، اهمي و غلظتي كاهش مياينكه با افزايش دما افت
  شود. ولتاژ سلول 

وانفعال رفتن نرخ فعلشود، افزايش دماي كاري پيل سبب بالامشاهده مي 5طور كه در شكل همان بالا،با توجه به موارد 
شد. از سوي ديگر افزايش شيميايي در آن شده و در نتيجه اين كار سبب افزايش ولتاژ خروجي و بهبود عملكرد پيل خواهد 

ها با افزايش فشار نرخ خواهد شد. در هر سه ناحيه مربوط به افت مقدار ولتاژ تئوريك در آنفشار كاري پيل سبب بالارفتن 
  وانفعال بالا رفته و ولتاژ توليدي در پيل بيشتر خواهد بود. فعل

ر فشارهاي كاري مختلف پيل نشان داده شده است. نيز نمودار تغييرات ولتاژ پيل نسبت به چگالي جريان د 6در شكل 
دهد دهد كه با افزايش فشار ولتاژ خروجي از پيل افزايش پيدا خواهد كرد. نتايج اين بخش نشان ميشكل مورد نظر نشان مي

  كه فشار پيل در مقايسه با دماي آن تاثير كمتري در تغييرات ولتاژ سلول دارد.
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اژ پيل نسبت به چگالي جريان در دماي كاري تغييرات ولت - 6شكل 
كلوين و فشارهاي متفاوت 1273  

تغييرات ولتاژ پيل نسبت به چگالي جريان در فشار كاري  -5شكل 
بار و دماهاي متفاوت 1  

  
بررسي شده  اوتفتمنيز تغييرات عملكرد كارايي يك سلول نسبت به چگالي جريان در دو حالت  ،8و  7هاي در شكل

نيز با  8كاري بررسي شده و در شكل  اوتفتبا ثابت نگهداشتن فشار كاري سلول عملكرد آن در دماهاي م ،7ر شكل است. د
شود كه با افزايش مشاهده مي ،7دست آورده شده است. در شكل هثابت نگهداشتن دما، كاركرد آن در فشارهاي مختلف كاري ب

شدت توان به اين پارامتريمم مقدار خود رسيده و در ادامه با افزايش بيشتر ، توان خروجي از آن به ماكزسلولچگالي جريان در 
بودن آن به دهد ولي نزديكنمودارهاي فوق رخ مي بيشينهرسد مقدار بهينه طراحي در نقطه كند. اگرچه به نظر ميافت مي

 سلولكاري د كه با افزايش فشار دهنيز نشان مي 8هاي ناشي از غلظت براي پيل به شدت خطرناك است. شكل ناحيه افت
دهد. نكته بسيار مهمي كه بايد در هاي جريان بالاتر تاثير خود را نشان ميعملكرد آن بهتر شده و افت ولتاژ غلظتي در چگال

هاي ناشي از شده از پيل در نقطه طراحي بايد در ناحيه افتگرفتهچگالي شدت جريان  شود اين است كهطراحي پيل منظور 
تا سيستم بتواند توان الكتريكي خود را به صورت پايدار توليد نمايد. افزايش چگالي  ومت و به دور از ناحيه غلظت باشدمقا

 سلولجريان منجر به افزايش زياد افت ولتاژ غلظت شده كه اين نيز به نوبه خود باعث كاهش شديد توان و ولتاژ خروجي از 
 توان به تاثير كمتر فشار (در مقايسه با دما) بر روي افت ولتاژ غلظتي و چگالييخواهد شد. از نتايج ديگر در اين بخش م

شود، بر خلاف افزايش دما، افزايش فشار كمترين نيز مشاهده مي 8طور كه در شكل جريان حدي در پيل اشاره كرد. همان
  .داردبر روي چگالي جريان حدي را تاثير 
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ي پيل نسبت به چگالي جريان در تغييرات توان توليد -8شكل 
كلوين و فشارهاي متفاوت 1273دماي كاري   

تغييرات توان توليدي پيل نسبت به چگالي جريان در  - 7شكل 
بار و دماهاي متفاوت 1فشار كاري   
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كاري ارائه  متفاوتنتايج مربوط به تحليل كل سيستم هيبريدي در شرايط  پس از بررسي عملكرد يك سلول، در ادامه
شود. جهت تحليل عملكرد سيستم هيبريدي، تغييرات توان الكتريكي توليدشده در پيل سوختي، توربين گاز و كل سيستم مي

كه  طوردست آورده شده است. همانهبكاري پيل  متفاوتهاي الكتريكي، حرارتي و كل آن در فشارها و دماهاي بازدهبه همراه 
. استوشيميايي پيل بيان شد، دماي كاري پيل يكي از عوامل موثر در تغيير عملكرد آن در تحليل روابط مربوط به فرايند الكتر

كلي، الكتريكي و حرارتي سيستم پيشنهادي در محدوده دماهاي مختلفي از عملكرد پيل نشان داده شده  بازده 9در شكل 
با  ،شودطور كه مشاهده ميواهد يافت. همانالكتريكي، حرارتي و كلي سيستم افزايش خ بازده ،است. با افزايش دماي كاري پيل

        نيز مشاهده  10درصد افزايش يافته است. در شكل  72كلي آن تا حدود  بازدهكلوين،  1273افزايش دماي كاري پيل تا 
بخش  طور كه دركند. همانشود كه با افزايش دماي كاري پيل، توان الكتريكي توليدي در اين سيستم افزايش پيدا ميمي

رفتن نرخ فعل و انفعال شيميايي در پيل شده و در ، افزايش دماي كاري پيل سبب بالادش ارائه سلولمربوط به نتايج تك 
نتيجه اين كار سبب افزايش ولتاژ خروجي و بهبود عملكرد آن خواهد شد. از سوي ديگر با توجه به اينكه دماي گازهاي 

له نيز به نوبه خود باعث افزايش دماي گازهاي ورودي به توربين و ت، اين مسئاسخروجي از پيل نيز تابع دماي كاري آن 
ترين مهمگونه بيان كرد كه دماي كاري پيل از توان اينمي بالا،د. با توجه به موارد شوافزايش توان خروجي از آن مي

هاي سوختي اكسيد جامد اركرد پيلبا توجه به محدوده دمايي ك است.در عملكرد سيستم هيبريدي  پارامترهاي تاثيرگذار
ي در بازدهافزايش  بيشينهتوان با افزايش دماي كاري پيل به دهد كه ميدرجه سلسيوس)، نتايج نشان مي 1000الي  700(

  درصد در سيستم هيبريدي دست يافت.   45حدود 
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تغييرات توان توليدي سيستم هيبريدي نسبت به دماي  - 10شكل 

آمپر بر مترمربع 3000بار و چگالي جريان   3ر فشار كاري پيل د  
تغييرات بازده سيستم هيبريدي نسبت به دماي كاري  - 9شكل 

 آمپر بر مترمربع 3000بار و چگالي جريان   3پيل در فشار 
  

لكتريكي كلي، ا بازدهتغييرات  11. شكل استاز پارامترهاي موثر بر عملكرد سيستم هيبريدي فشار كاري پيل يكي ديگر 
دهد. افزايش نسبت فشار كمپرسور باعث ايجاد فشار بيشتر در پيل و حرارتي سيستم را نسبت به فشار كاري پيل نشان مي

افزايش ولتاژ خروجي در پيل سوختي خواهد شد. از  د كه اين به نوبه خود باعث افزايش تابع گيبس و در نتيجهشوسوختي مي
شده در اين امر موجب افزايش گرماي توليدده و متعاقباً شازدياد دماي هواي ورودي به پيل اين افزايش فشار باعث  ،سوي ديگر

شدن دماي گازهاي خروجي از آن شده و ين افزايش دما در پيل باعث بيشترد. در ادامه اشوپيل و در نتيجه ازدياد دماي آن مي
مشاهده مي شود كه افزايش نسبت فشار كمپرسور منجر به  ،12در نتيجه توان ميكروتوربين را نيز افزايش خواهد داد. در شكل 

 10دهد كه افزايش فشار كاري پيل باعث افزايش شده خواهد شد. نتايج نشان ميوان توليدي در هر سه گزينه اشارهافزايش ت
سبت فشارهاي بالا حرارتي سيستم ندارد. طبق نتايج حاصله، در ن بازدهكلي سيستم شده و تاثير زيادي در  بازدهدرصدي در 

له مهمي كه بايد در اين حالت به آن توجه كرد استفاده از درصد برآورد شده است. مسئ 80حدود كلي سيستم در  بازده بيشينه
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خود باعث كاهش توان كلي و در نتيجه  نوبه له بهئكه اين مس استتر در نسبت فشارهاي بالاتر كمپرسورهاي هوا و سوخت قوي
د. مقايسه نتايج اين دو بخش نشان شو توان خروجي از سيستم هيبريدي در نسبت فشارهاي بالاتر خواهد  بازدهماندن ثابت
  كه افزايش دماي كاري پيل در مقايسه با فشار كاري آن اثرگذاري بيشتري بر كارايي سيستم هيبريدي خواهد داشت.  دهدمي
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سبت به فشار تغييرات توان توليدي سيستم هيبريدي ن -12شكل 
آمپر بر مترمربع 3000كلوين و چگالي جريان 1273در دماي  كاري پيل  

تغييرات بازده سيستم هيبريدي نسبت به فشار كاري  -11شكل 
 آمپر بر مترمربع 3000كلوين و چگالي جريان 1273پيل در دماي

   
و  13هاي مورد توجه قرار گيرد. شكل كه بايد استهاي حرارتي از موارد مهمي بحث كاهش آنتروپي توليدي در سيستم

د، بلكه باعث كاهش شوسيستم هيبريدي مي بازدهدهند كه افزايش نسبت فشار و دما نه تنها موجب افزايش نشان مي 14
  آنتروپي توليدي در آن نيز خواهد شد. 
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سيستم هيبريدي نسبت به  يتغييرات آنتروپي توليد -14شكل 

  فشار كاري پيل
سيستم هيبريدي نسبت به  يتغييرات آنتروپي توليد - 13 شكل

 دماي كاري پيل
  

هاي محفظه احتراق بستگي دارد. ميزان به نرخ واكنش الكتروشيميايي، دماي پيل و واكنش چرخهدبي هواي مورد نياز 
سوز و همچنين فظه پسمانده از آن در محهوا بايد به حدي باشد كه براي اكسيداسيون هيدروژن در پيل و گازهاي باقي

افزايش بيش از حد نرخ جريان هواي ورودي به سيستم به دليل اثرات  ،كاري پيل سوختي كافي باشد. از سوي ديگرخنك
سيستم  كل و اگزرژي درالكتريكي،  بازدهكنندگي، باعث كاهش دماي پيل و در نتيجه افزايش افت ولتاژ و كاهش خنك

افزايش نرخ دبي هواي عبوري از سيستم به دليل اثرات  ،شودمشاهده مي 16و  15ه در شكل طور كهيبريدي خواهد شد. همان
  د.شوسيستم هيبريدي مي بازدهكنندگي سبب كاهش دماي پيل و در نتيجه كاهش خنك

 )بارسلول ( يكارفشار
زده

با
 

وان
ت

 
كي

تري
الك

 )
ووا

كيل
)ت

 سلول (كلوين) يكار يدما

ن)
لوي

ر ك
ت ب

ووا
كيل

ي (
روپ

 آنت
يد
تول

رخ 
ن

ن) 
لوي

ر ك
ت ب

ووا
كيل

ي (
روپ

 آنت
يد
تول

رخ 
ن

 

 )بارسلول ( يكار فشار

 )بارسلول ( يكارفشار

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1390پاييز و زمستان ، دوم، شماره چهارمپژوهشي سوخت و احتراق، سال  - نشريه علمي

85 

 توليدي و اگزرژيدهند كه افزايش نرخ جريان عبوري از سيستم سبب افزايش آنتروپي نشان مي 18و  17هاي شكل
  د.شوشده در سيستم مييبتخر
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تغييرات بازده سيستم هيبريدي نسبت به نرخ دبي  -16شكل 
  هواي عبوري

تغييرات دماي كاري پيل نسبت به نرخ دبي هواي عبوري  - 15شكل 
 در فشارهاي كاري متفاوت
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شده در سيستم هيبريدي تغييرات اگزرژي تخريب - 18شكل 
  اي مصرفي در فشارهاي كاري متفاوتنسبت به نرخ دبي هو

تغييرات آنتروپي توليدي نسبت به نرخ دبي هواي مصرفي  - 17شكل 
 در فشارهاي كاري متفاوت

  
كه انرژي شيميايي بيشتري در  استماندن ضريب مصرف سوخت به اين معني افزايش دبي سوخت ورودي به همراه ثابت

. در اين حالت سوخت بيشتر و در نتيجه هواي بيشتري در پيل مصرف خواهد تاسبه انرژي الكتريكي  شدنپيل در حال تبديل
شود كه نتيجه آن افزايش شد. افزايش جريان باعث بيشترشدن اضافه ولتاژ پيل شده و توليد گرماي بيشتري را در آن سبب مي

 ها را ناپذيريداشته و بازگشت). به طور كلي افزايش دبي سوخت اثر مطلوبي بر عملكرد سيستم ن19(شكل  استدماي پيل 
را  بازدهكاهش  افزايش بيشتر آن كه افزايش توان سيستم است، در حالي اين پارامتر دردهد. اثر مثبت شدت افزايش ميبه

  ). 20درپي خواهد داشت (شكل 
 و اگزرژي دهند كه افزايش نرخ جريان عبوري از سيستم سبب افزايش آنتروپي توليدينشان مي 22و  21هاي شكل

  د.شوشده در سيستم ميتخريب
، 23دست آورد. در شكل هيك مقدار بهينه ب نسبت هوا به سوخت ورودي به سيستمبايد براي  بالا،با توجه به موارد 

طور كه در اين شكل شده است. همان پارامتر آوردهسيستم نسبت به تغيير اين  توليدي تغييرات توان الكتريكي و حرارت
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ي شود، با افزايش نسبت نرخ هوا به سوخت، توان الكتريكي توليدي در سيستم هيبريدي تا حد معيني بيشتر شده و مشاهده م
كند. انتخاب نسبت هوا به سوخت بيشتر باعث كاهش چشمگير توان الكتريكي و حرارت سپس در ادامه سير نزولي پيدا مي

سيستم هيبريدي نسبت به تغيير اين ضريب نشان داده شده  بازده نيز تغييرات 25و  24توليدي در پيل خواهد شد. در شكل 
در آن، مقدار  بازدهبراي سيستم پيشنهادي در اين مقاله و با درنظر گرفتن رسيدن به حداكثر  بالا،است. با توجه به موارد 

  حاصل شده است.  4/9نسبت هوا به سوخت برابر 
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دي نسبت به نرخ دبي تغييرات بازده سيستم هيبري -20شكل 
  سوخت مصرفي

تغييرات دماي كاري پيل نسبت به نرخ دبي سوخت  -19شكل 
 مصرفي در فشارهاي كاري متفاوت
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شده در سيستم هيبريدي تغييرات اگزرژي تخريب - 22شكل 
  نسبت به نرخ دبي سوخت مصرفي در فشارهاي كاري متفاوت

م هيبريدي نسبت به نرخ تغييرات آنتروپي توليدي سيست -21شكل 
 دبي سوخت مصرفي در فشارهاي كاري متفاوت

  
افزايش مقدار توانايي استفاده از سوخت، توان توليدي در پيل سوختي و سيستم هيبريدي را افزايش داده و سيستم در 

صرف سوخت در شود افزايش ضريب ممشاهده مي 26طور كه در شكل رسد. همانشدت جريان بالاتري به ناحيه غلظت مي
پيل تا يك حد معين باعث افزايش توان الكتريكي توليد شده در پيل شده و سپس با افزايش بيشتر اين ضريب، توان الكتريكي 

 1273شود ضريب بهينه مصرف سوخت در دماي طور كه در اين شكل مشاهده ميتوليدي آن كاهش خواهد يافت. همان
  دست آمده است.هب 85/0كلوين در حدود 

و بوده  )مشابه مدل شركت زيمنس وستينگهاوس(اي كاررفته در اين تحقيق از نوع اكسيد جامد لولههسوختي بپيل
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تي سيستم تغييرات بازده كلي، الكتريكي و حرار - 24شكل 

  هاي هوا به سوخت متفاوتهيبريدي در نسبت
  

تغييرات توان الكتريكي و حرارت توليدي سيستم  -23شكل 
  هاي هوا به سوخت متفاوتهيبريدي در نسبت
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تغييرات توان الكتريكي پيل سوختي نسبت به ضريب  - 26شكل 
  مصرف سوخت

هاي هوا سبتسيستم هيبريدي در نكلي تغييرات بازده  -25شكل 
 به سوخت متفاوت

  
 هاي عملكردي سيستم در حالت بهينه پارامتر -  6جدول 

شدهمقدار فرض شدهمقدار فرض   پارامتر   پارامتر 
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 كلي سيستم بازده درصد15/71  افت فشار پيل سوختي درصد 4
 الكتريكي سيستم بازده درصد45/51  سوزافت فشار محفظه پس درصد 5

 حرارتي سيستم بازده درصد71/19  نسبت هوا به سوخت بهينه 1/9
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  گيرينتيجه
  د:بندي بحث ارائه كرتوان موارد زير را به عنوان جمعمي ،با توجه به مطالب ارائه شده در اين مقاله

  ا افزايش دما و فشار كاري پيل، افت ولتاژ كلي آن كمتر شده و در نتيجه ولتاژ خروجي از پيل افزايش پيدا خواهد كرد.ب -
  دهد.افزايش دما و فشار كاري پيل توان خروجي از آن را افزايش داده و عملكرد آن را بهبود مي -
  .استبيشتري در بهبود عملكرد آن دماي كاري پيل در مقايسه با فشار كاري آن داراي اثرگذاري  -
 ومت و به دور از ناحيه غلظت باشدهاي ناشي از مقابايد در ناحيه افت شده از پيل در نقطه طراحيچگالي شدت جريان گرفته -

  د. كنتا سيستم بتواند توان الكتريكي خود را به صورت پايدار توليد 
با توجه به د. شوسوختي، ميكروتوربين و سيستم هيبريدي ميي در پيلافزايش دماي كاري پيل باعث افزايش توان الكتريك -

توان با دهد كه ميدرجه سلسيوس)، نتايج نشان مي 1000الي  700هاي سوختي اكسيد جامد (محدوده دمايي كاركرد پيل
   درصد در سيستم هيبريدي دست يافت.  45ي در حدود بازدهافزايش  بيشينهافزايش دماي كاري پيل به 

نتـايج   سوختي، ميكروتوربين و سيسـتم هيبريـدي خواهـد شـد.     افزايش فشار كاري پيل باعث افزايش توان الكتريكي در پيل -
 10بيانگر اين است كه به دليل استفاده از كمپرسورهاي قوي در نسبت فشارهاي بالا، افزايش فشار كاري پيـل باعـث افـزايش    

  حرارتي سيستم ندارد. بازدهزيادي در  كلي سيستم شده و تاثير بازدهدرصدي در 
شـده در پيـل شـده و سـپس بـا      باعث افزايش تـوان الكتريكـي توليد  افزايش ضريب مصرف سوخت در پيل تا يك حد معين  -

افزايش بيشتر اين ضريب توان الكتريكي آن كاهش خواهد يافت. ضريب بهينه مصرف سوخت براي اين سيستم پيشنهادي (در 
  شود.مي صيهتو 85/0كلوين براي پيل) حدود  1273دماي كاري 

بايد نسبت هوا به سوخت ورودي به سيستم يك مقدار مناسب انتخاب شود.  ،سيستم هيبريدي در بالا بازدهبه  جهت دستيابي -
  شود.مي پيشنهاد 4/9آن، مقدار نسبت هوا به سوخت برابر  بازدهگرفتن حداكثر اين مقاله و با درنظر يشنهادي دربراي سيستم پ

  افزايش دما و فشار كاري پيل باعث كاهش نرخ توليد آنتروپي در سيستم هيبريدي خواهد شد. -
كنندگي، باعث كاهش دماي پيل و در نتيجه افزايش بيش از حد نرخ جريان هواي ورودي به سيستم به دليل اثرات خنك -

  تم هيبريدي خواهد شد.سيس كل و اگزرژي درالكتريكي،  بازدهافزايش افت ولتاژ و كاهش 
-بازگشتسيستم و افزايش  بازدهو باعث كاهش  دبي سوخت اثر مطلوبي بر عملكرد سيستم نداشتهبيش از حد  افزايش -

  شد.خواهد در آن ها ناپذيري
  

  تشكر و قدرداني
  شود.  مي تشكر تحقيق اين انجام در ايران (سانا) نو يها انرژي سازمان مالي هاي حمايت از
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English Abstract 
 

Thermodynamic Performance Analysis of a Solid Oxide Fuel Cell and 
Micro Gas Turbine Hybrid Cycle in a CHP System 
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 (Received: 2010.12.17, Received in revised form: 2011.7.17, Accepted: 2011.8.26) 
 
The purpose of this article is thermodynamic analysis of a hybrid system to provide simultaneous electrical 
and thermal energy. In this paper, a hybrid system of solid oxide fuel cell and micro gas turbine is 
investigated with all accessories and then, thermodynamic analysis for all components of the cycle is done. 
Also, an electrochemical analysis is separately performed for the fuel cell. Then, with parametric study for 
the mentioned hybrid system, the effect of cell temperature, working pressure and air to fuel flow ratio on 
efficiency, power, and entropy generation in the hybrid system are studied. Finally, a case for optimum 
performance is presented. The results indicate increased efficiency of hybrid system with increasing cell 
temperature and working pressure (up to 80 percent). Determining the optimum air to fuel flow ratio and the 
full calculations of fuel cell at three separate parts (reforming, electrochemical, thermal) are the other items 
presented in this study. 
 
Keywords: Solid oxide fuel cell, Micro gas turbine, Hybrid system, CHP 
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