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The Energy and Exergy Analysis of a Solid Oxide Fuel Cell 
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In this study, a hybrid system of fuel cell/gas turbine was designed and simulated with the 
aim of coupling with desalination systems. This system was analyzed from the viewpoints of 
the first and second law of thermodynamics. A parametric analysis was also performed to the 
determination of the system optimal performance. The studied parameters are fuel utilization 
factor, compressor pressure ratio, pre-reforming percentage, and the steam to carbon ratio. The 
results show that for the design parameters, the net power is 1215kW, the overall efficiency is 
81.65% and the exergy efficiency is 60.7%. Also, by analyzing the rate of exergy destruction, 
it has been determined that the stack of fuel cells, combustion chamber, and pre-reforming 
have the most part in the destruction of exergy. Parametric analysis results show that increases 
in pressure, pre-reforming percentage, and fuel utilization factor have a positive effect on the 
system performance to a certain extent and the suitable ranges of the fuel utilization factor are 
from 0.8 to 0.85. On the other hand, by analyzing the effect of pressure and temperature on the 
system, it is determined that the temperature of the fuel cell cannot be constant. It was also 
shown that the efficiency of the system decreases with increasing steam to carbon ratio.
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توربین گاز با هدف  -تحقیق یک سیستم هیبریدی پیل سوختی در این
شده  سازیشبیهانتخاب، طراحی و  کنشیرینآب هایسیستمبا یک  شدنکوپل

مودینامیک مورد تحلیل و بررسی است. این سیستم از منظر قانون اول و دوم تر
قرار گرفت. همچنین یک تحلیل پارامتری به منظور تعیین عملکرد بهینه سیستم 
صورت گرفته است. پارامترهای مورد بررسی شامل ضریب مصرف سوخت، نسبت 

و نسبت بخار به کربن هستند. نتایج نشان  اصلاحپیشفشار کمپرسور، درصد 
طراحی در نظر گرفته شده توان خالص تولیدی  که برای پارامترهای دهندمی

1215kW هستند. همچنین با  %۷/۶۰و راندمان اگزرژی  %۶۵/۸۱، راندمان کلی
تحلیل نرخ تخریب اگزرژی مشخص شد که توده پیل سوختی، محفظه احتراق و 

مقدماتی سوخت بیشترین سهم را در تخریب اگزرژی بر عهده دارند.  کنندهاصلاح
و  اصلاحپیشکه افزایش فشار، درصد  دهندمیپارامتری نشان نتایج تحلیل 

ضریب مصرف سوخت تا حد معینی بر عملکرد سیستم اثر مثبت دارند و محدوده 
است. از سوی دیگر با بررسی اثر  ۸۵/۰تا  ۸/۰مناسب ضریب مصرف سوخت بین 
ثابت  تواندنمیکه دمای پیل سوختی  شودمیفشار و دما روی سیستم مشخص 

که با افزایش نسبت بخار به کربن راندمان  دهندمیاشد. همچنین نتایج نشان ب
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اساسی پیش روی  هایچالشصر حاضر یکی از بحران انرژی در ع
بشر امروزی است. افزایش مصرف انرژی از یک طرف و اهمیت 

انرژی از  هایحاملحفظ محیط زیست و همچنین افزایش قیمت 
نوین  هایشیوهسوی دیگر باعث شده است که گرایش به استفاده از 

 یهاسوختبیشتر شود.  تجدیدپذیرتبدیل انرژی و منابع انرژی 
لذا در آینده نزدیک  فسیلی آلاینده بوده و منابع آنها محدود هستند

تقاضا برای سوخت مایع فسیلی در جهان، از تولید آن پیشی خواهد 
منجر به بحران کمبود انرژی در جهان خواهد شد.  امر گرفت که این

بر . 1]‐[3از این رو استفاده از منابع انرژی جایگزین ضروری است
 مشکل نه تنها با مرتبط با انرژی صنایع کیوتو، مانمفاد پی اساس
 بود، خواهند روبرو بالا بازدهی با توان تولید برای راهی کردن پیدا
 منابع از بهینه استفاده و زیست محیط به خاصی توجه باید بلکه

توسط  شدهانجام هایبینیپیش. طبق [4]باشند داشته طبیعی
ید الکتریسته در آینده بر پایه انرژی، عمده تول المللیبینآژانس 
گازی خواهد بود. لذا دستیابی به فناوری تولید با بازده  هایتوربین

از  ترپایینبالا، آلودگی کمتر و همچنین هزینه تعمیرات و نگهداری 
. استفاده از شودمیضروریات تولید انرژی الکتریکی محسوب 

رسیدن به  کارهایراهنوین، یکی از  هایسیکلگازی در  هایتوربین
 مبدلسوختی به عنوان یک  هایپیل. همچنین [5]این هدف است
شده و باعث  گازی کوپل هایتوربینبا  تواندمیانرژی کارآمد، 

شوند، این درحالی است  %۶۰افزایش راندمان سیستم هیبریدی تا 
  . [6]ندارند %۳۰بیشتر از  ایبازدهبه تنهایی  هاتوربیناین  که

ت که انرژی شیمیایی یک مبدل الکتروشیمیایی اسپیل سوختی 
به انرژی الکتریکی تبدیل کرده و  مستقیماً کننده را سوخت و اکسید 

به  توانمیمحدودیت سیکل کارنو را ندارد. از مزایای این فناوری 
زیست محیطی، راندمان بالا نسبت به  هایآلایندهتولید ناچیز 

توان از چند وات تا چندین  دیگر، دامنه گستره تولید هایفناوری
مگاوات، کاربرد در صنایع مختلف نظیر حمل و نقل و غیره، نداشتن 
قطعه متحرک، هزینه تعمیر و نگهداری و آلودگی صوتی کم و غیره 

 هایپیلسوختی،  هایپیل. از میان انواع مختلف ]7[اشاره کرد
دمای کاری بالا، امکان استفاده  به دلیلسوختی اکسید جامد 

سبک (مانند گاز طبیعی) را داشته و  هایهیدروکربنمستقیم از 
متوسط تا بزرگ  هایمقیاسدر  زمانهمپتانسیل بالایی برای تولید 

  را دارند. 
بسیار ساده است. در  SOFC/GTایده اصلی یک سیستم هیبریدی 

حقیقت در یک سیکل برایتون تحت فشار، توده پیل سوختی 
هیبریدی  هایسیکل معمولاً . شودمیجایگزین محفظه احتراق 

SOFC/GT  و گاز طبیعی در پیل  شوندمیبا گاز طبیعی تغذیه
شیمیایی به سوختی غنی  هایواکنش سری یکسوختی با انجام 

. اصلاح داخلی سوخت باعث کاهش شودمیاز هیدروژن تبدیل 
برای ساخت سیستم  گذاریسرمایهپیچیدگی سیستم شده و هزینه 

. با این وجود، استفاده 8]‐[10دهدمیسوخت را کاهش  جانبی اصلاح
مقدماتی کارایی توده پیل سوختی را افزایش  اصلاحپیشاز 
) %۲۰. در این حالت درصد کمی از سوخت ورودی (حدود دهدمی

الکتروشیمیایی در پیل سوختی به  هایواکنشتا  شودمیاصلاح 
 ر غیر این. دشودمجرد ورود سوخت به توده پیل سوختی آغاز 

، فقط فرایند اصلاح هاپیلورودی کانال آند  هایبخشصورت در 
الکتروشیمیایی در قسمت  هایواکنشمتان انجام شده و نرخ 

منجر به کاهش امر ورودی پیل سوختی بسیار پایین است که این 
  . 11]‐[13شودمیراندمان توده پیل سوختی 

ی مستقیم و داخل جهت اصلاح داخلی سوخت دو چیدمان اصلاح
مستقیم وجود دارد. در نوع اول سوخت در آند اصلاح داخلی غیر

. شودمیبه سوختی غنی از هیدروژن تبدیل  مستقیماً پیل سوختی 
 هایهزینهاین نوع از چیدمان موجب سادگی بیشتر سیستم و 

لازم است  اولاً است. با این وجود، در این حالت:  ترکم گذاریسرمایه
اتالیزرو مناسب در آند ش اصلاح بخاری متان، کجهت انجام واکن

به دلیل مقادیر زیاد متان، خطر رسوب  ثانیاً رود  به کار پیل سوختی
 آنجایی کهاز  ثالثاً کربن در سمت آند پیل سوختی زیاد است؛ 

واکنش اصلاح بخاری متان بسیار سریع و گرماگیر است، 
خنک ورودی پیل سوختی را به طور قابل توجهی  هایبخش
دمای بالایی در ورودی پیل  گرادیانکه این باعث ایجاد  شودمی

. این مشکلات ممکن است با استفاده از ,8]	,9	11‐[13شودمیسوختی 
اصلاح داخلی غیرمستقیم سوخت که در آن واکنش اصلاح بخاری 

شود. چرا که در این  کمتر، شودمیمتان در یک محفظه جدا انجام 
و پیل سوختی  کنندهاصلاحارتی بین حالت فقط یک تبادل حر

وجود دارد. واضح است که اصلاح داخلی غیرمستقیم سوخت 
بالاتر سیستم  گذاریسرمایهموجب پیچیدگی بیشتر و هزینه 

هیبرید  هایسیستم. تحقیقات مختلفی در زمینه ,14]	[15شودمی
  .شودمیانجام شده است که در اینجا به تعدادی از آنها اشاره 

بین دو سیستم هیبریدی پیل  ایمقایسه [16]و همکاران یانگ
سوختی انجام دادند که در یکی از اصلاح داخلی و در دیگری از 
اصلاح خارجی استفاده شده است. نوع اول دارای یک اصلاح داخلی 
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غیر مستقیم است که دارای ارتباط حرارتی مستقیمی با پیل است 
ه از طریق یک مبدل، ولی نوع دوم دارای اصلاح خارجی است ک

. در این تحقیق ابتدا شودمیگرمای مورد نیاز فرایند اصلاح فراهم 
مقایسه بین دو سیستم بدون توربین، محفظه احتراق و کمپرسور 

که ظرفیت تولید توان  دهندمیصورت گرفته است. نتایج نشان 
سیستم با اصلاح داخلی بیشتر از سیستم با اصلاح خارجی است. 

نوع اصلاح داخلی نسبت هوا به سوخت کمتری لازم است و زیرا در 
چون نرخ جریان هوا ثابت فرض شده است بنابراین سوخت 

. در ادامه شودمیبیشتری واکنش کرده و توان بیشتری تولید 
تحقیق، دو سیستم هیبریدی، برای پارامترهای طراحی یکسان مورد 

یستم با اصلاح که س دهدمیمقایسه قرار گرفتند که نتایج نشان 
داخلی نیاز به تزریق سوخت کمتری داشته و در نتیجه دارای 

  راندمان بالاتری است.
و  ,14]	[15جهت انجام واکنش اصلاح بخاری متان، بخار لازم است

بخار، استفاده از گازهای داغ خروجی از سیستم  تأمیناولین راه 
مقدار . با توجه به نیمه واکنش الکتروشیمیایی آند، [10]است

. بنابراین، یک شودمیمعینی بخار در آند پیل سوختی تولید 
جایگزین ممکن برای مولد بخار، گردش مجدد مقداری از گازهای 

بالا به  یخروجی آند با استفاده از یک اژکتور یا دمنده دما
زیرسیستم اصلاح سوخت است. این چیدمان که در ابتدا توسط 

، به دلیل سادگی، شرکت زیمنس وسیتنگهاوس ارائه شد
روش است. در حقیقت، گردش مجدد خروجی آند  ترینمتداول
تبدیل  هایراندمانسیستم را کاهش داده و نوید  هایهزینه

. از سوی دیگر، استفاده از مولد بخار باعث کنترل دهدمیبالاتری را 
ه ب توانمی، زیرا مقدار بخار تولیدی را شودمیسیستم  ترراحت

به مقایسه یک  [17] فانگو  ذبیحیان. ,8]	,9	,11	[13کرد راحتی کنترل
با گردش مجدد خروجی آند با  SOFC/GTسیستم هیبریدی 

حالتی که از یک مولد بخار استفاده شود پرداختند. در این تحقیق 
فرایند اصلاح سوخت به صورت داخلی در نظر گرفته شده است. 

 هاینشواکجهت افزایش نرخ  اصلاحپیشهمچنین از یک 
الکتروشیمیایی و جلوگیری از تشکیل رسوب استفاده شده است. 

که راندمان الکتریکی کلی برای سیستم با  دهندمینتایج نشان 
و برای سیستم دارای مولد بخار  %۶/۷۴گردش مجدد خروجی آند 

در تحقیقی به مقایسه دو  [18]و همکاران گرانوسکیاست.  ۹/۷۳%
ز نقطه نظر قانون اول و دوم سیستم هیبریدی پیل سوختی ا

ترمودینامیک پرداختند. در سیستم اول خروجی آند و کاتد وارد 
هوا و  کردنگرمپیشمحفظه احتراق شده و خروجی توربین جهت 

سوخت و بخار مورد نیاز فرایند اصلاح مورد استفاده قرار گرفته است 
افته ، بخار موجود در محصولات چگالش یکنندهخنکو در نهایت در 

. در سیستم دوم شودمیو به میزان مورد نیاز به سیستم بازگردانده 
مقداری از خروجی آند جهت فرایند اصلاح به ورودی آن بازگردانده 

به همراه خروجی کاتد وارد محفظه احتراق  ماندهباقیشده و 
سیکل رانکین  اندازیراه. در نهایت خروجی توربین جهت شوندمی

ر شده و بخار مورد نیاز سیکل رانکین را فراهم وارد یک مولد بخا
آمده، سوخت مصرفی در سیستم  به دست. با بررسی نتایج کندمی

اول بالاتر و در نتیجه راندمان انرژی و اگزرژی آن نسبت به سیستم 
است؛ اما ظرفیت توان تولیدی سیستم اول نسبت به  ترپاییندوم 

  سیستم دوم بیشتر است. 
، بایستی از طریق کندمیسوختی در فشار محیط کار پیل  کههنگامی

یک مبدل حرارتی با سیکل برایتون به صورت غیرمستقیم کوپل 
موجب سادگی و راحتی کار شده و راه استفاده از  امر شود. این
که برای پیل سوختی قابل استفاده نیستند را آسان  هاییسوخت

فشار بالا و  SOFC/GTدو سیستم  [20]کیمو  پارک. [19]کندمی
که  دهندمیاتمسفری را با یکدیگر مقایسه کردند. نتایج آنها نشان 

از سیستم فشار بالا  ترپایین %۱۰تا  ۵راندمان سیستم اتمسفری 
فشار بالاتر کاهش  هاینسبتهمچنین دریافتند که در  هاآناست. 

در سیستم اتمسفری  خصوصاً قابل توجهی در دمای ورودی توربین 
هوا و  ست جهت کنترل دمای ورودی توربین،که لازم ا هددمیرخ 

  سوخت اضافی به محفظه احتراق تزریق شود.
مستقیم، طراحی حرارتی  SOFC/GTهیبریدی  هایسیستم
پیل سوختی در دماهای بالایی کار  که زمانیدارند. زیرا  ایپیچیده
هوای ورودی به پیل سوختی با  ، لازم است دمایکندمی
وجود دلیل  صورت این افزایش یابد، زیرا در غیر گرمایشپیش

جدی به آن وارد  هایآسیبگرادیان حرارتی بالا در پیل سوختی، 
نسبت فشار  به دلیل، گرمایشپیشکه  خواهد شد. اما هنگامی

کمپرسور، کافی نیست، گازهای خروجی از توربین دمای  بالای
ی به پیل دمای هوای ورود شودمیدارند که موجب  تریپایین

افزایش چندانی پیدا نکند. برای رفع این  کنگرمپیشسوختی در 
. در ترکیب اول، هوای ورودی شودمیمشکل از دو ترکیب استفاده 

به پیل سوختی با استفاده از گازهای خروجی محفظه احتراق 
. در این حالت دمای گازهای خروجی از محفظه شودمی گرمپیش

نتیجه دمای هوای ورودی به پیل سوختی  احتراق بالاتر بوده و در
 هایسیستم. این ترکیب با کندمیافزایش بیشتری پیدا 

از  هاسیستم آنمتفاوت است زیرا در  کاملاً قبلی  شدهمعرفی
استفاده شده است. از طرف  کردنگرمپیشخروجی توربین جهت 

دیگر چون دمای گازهای ورودی به توربین کاهش یافته است در 
توان خروجی از توربین کمتر خواهد بود. در ترکیب دوم،  نتیجه

قسمتی از خروجی محفظه احتراق با هوای ورودی ترکیب شده و 
بین  ایمقایسه [21]و همکاران ژانگ. [19]شودمیوارد پیل سوختی 

که راندمان  دهدمیاین دو سیستم انجام دادند. نتایج آنها نشان 
ستم خیلی به هم نزدیک الکتریکی پیل سوختی در هر دو سی

در سیستم اول توان خروجی توربین  که اینهستند اما به دلیل 
است، راندمان الکتریکی کلی سیستم دوم به صورت قابل  ترپایین
  بالاتر است. ایملاحظه

آب به دو دسته کلی حرارتی (با تغییر  سازیشیرین هایآوریفن
 ترینمهم. شوندیم بندیطبقهفاز) و غشایی (بدون تغییر فاز) 

است که  ایمرحلهچند  سازیشیرینحرارتی،  سازیشیرین آوریفن
 آوریفنمحرک اولیه آن بخار است. همچنین مهمترین 

غشایی، اسمز معکوس است که محرک آن انرژی  سازیشیرین
هیبریدی پیل سوختی اسید  هایسیستمالکتریکی است. بنابراین 

وجود توان الکتریکی و بخار تولیدی با توربین گاز با توجه به  - جامد
استفاده از گازهای داغ خروجی از سیستم، این قابلیت را دارند که 

غشایی و حرارتی کوپل شوند.  کنشیرینآب سیستمبا هر دو نوع 
در این تحقیق یک سیستم هیبریدی پیل سوختی اکسید جامد با 

 ترینبیشائه قبلی و با هدف ار هایسیستمتوجه به مزایا و معایب 
  توان و کمترین نرخ تخریب اگزرژی انتخاب شده است. 

و قابلیت  زمانهمهمچنین این سیستم نیز به منظور تولید 
طراحی شده است. در ادامه  کنشیرینآب هایسیستمبا  شدنکوپل

  این سیستم از نقطه نظر قانون اول و دوم ترمودینامیک 
سی در این تحقیق فشار بررسی شده است. پارامترهای مورد برر

و  اصلاحپیشکاری سیستم، نسبت هوا به سوخت ورودی، درصد 
. همچنین علاوه بر تحلیل انرژی و باشندمینسبت بخار به کربن 

اگزرژی تحلیل الکتروشیمیایی در پیل سوختی نیز انجام شده 
  است.
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	شرح عملکرد سیستم  -۲
نشان داده  ۱شماتیک سیستم مورد نظر در این تحقیق در شکل 

کننده (هوا) به ترتیب از ، سوخت و اکسید شده است. مطابق شکل
وارد کمپرسور شده و تا فشار کاری سیستم افزایش  ۴و  ۱نقاط 
سوخت و هوا باعث کاهش  گرمایشپیش آنجایی که. از ابندییم

شدید حرارتی در پیل سوختی شده و عملکرد آن را بهبود  انیگراد
کمپرسورها، جهت  فشرده خروجی از، سوخت و هوای بخشدیم

هوا ورودی به . نرخ شوندیمحرارتی  یهامبدلوارد  گرمایشپیش
نرخ سوخت ورودی است، از این رو ابتدا هوا  پیل سوختی بیشتر از

پیل سوختی اکسید جامد مورد نظر دارای اصلاح . شودیم گرمشیپ
کربن، برای جلوگیری از رسوب  اصلاحشیپداخلی است، لذا وجود 

افزایش کارایی و همچنین جلوگیری از گرادیان حرارتی شدید در 
، جهت جلوگیری اصلاحشیپپیل سوختی ضروری است. در فرایند 

رعایت  ۶/۱از رسوب کربن، لازم است که نسبت بخار به کربن حداقل 
شود. از این رو در شروع عملیات به هر مقداری که نسبت بخار به 

به سیستم بخار تزریق و بلافاصله  ۲۷قطه کربن رعایت شود، از ن
در  ۱۱پیوسته از نقطه  شدهقیتزر. بخار شودیمشیر کنترلی آن بسته 

افت  ،سیستم به گردش درآورده شده و با استفاده از یک دمنده
. سوخت ورودی به توده پیل سوختی به شودیمفشار آن جبران 

فت سوخت، رلذا جهت جلوگیری از هدر شودینمطور کامل مصرف 
 ،اصلاحشیپاستفاده شده است. واکنش  سوزپساز محفظه 

گرماگیر است لذا جهت تأمین گرمای این واکنش بخشی از خروجی 
به سمت توربین  ماندهباقیو  اصلاحشیپمحفظه احتراق به سمت 

 یهاکنگرمشیپوارد  ۲۰. مخلوط خروجی از نقطه شودیمفرستاده 
جهت تولید بخار وارد مولد بخار  هوا و سوخت شده و در نهایت

  .شودیم
  

  
  شماتیک سیستم هیبریدی )۱ شکل

  
	تحلیل سیستم - ۳

در این بخش، سیستم مورد نظر از نقطه نظر انرژی و اگزرژی بررسی 
  .شودمی
  تحلیل سیستم - ۱- ۳

قانون اول و دوم ترمودینامیک مدلی  بر اساسدر این قسمت، 
. به منظور شودمیی سیستم ارائه ترمودینامیکی برای تمامی اجزا

مدل ترمودینامیکی، مفروضات زیر در نظر گرفته شده  سازیساده
  است:

  مخلوط گازهای خروجی از پیل سوختی در تعادل
	شیمیایی هستند.

  آند و کاتد توده پیل  هایکانالگازهای خروجی از
	هستند. دماهمسوختی 

 است. در نظر گرفته شده اجزا افت فشار ثابتی برای  
  کنندمیتمامی اجزای سیستم تحت شرایط پایا کار.	
  شودمی نظر صرفاز تغییرات انرژی پتانسیل و جنبشی.	
  فرض  آلایده ،گازهای ورودی و خروجی از پیل سوختی
	.شوندمی
  و توده  سوزپستمامی اجزای سیستم به جز محفظه

	پیل سوختی آدیاباتیک هستند.
ژی و معادلات اگزرژی برای یک معادلات بقای جرم، بقای انر
  :شوندمیسیستم پایا به صورت زیر بیان 

)۱(                                                        ∑ ሶ݊ ௜ ൌ ∑ ሶ݊௢								  
ሶܳ ൅ ∑ ሶ݊ ௜݄௜௜ ൌ ሶܹ ൅ ∑ ሶ݊ ௢݄௢௢ 	  )۲(                                   	

∑ ሺ1 െ బ்

்ೕ
ሻ௝ ሶܳ ൅ ∑ ሶ௜௜ܧ ൌ ሶܹ ൅ ∑ ሶ௢௢ܧ ൅ 						ሶ஽ܧ )۳(            

 یهاگونهبه ترتیب مربوط به  ݋و  ݅ یهاسیرنویز ،در روابط بالا
 ሶܧتخریب اگزرژی هر جزء و  ሶ஽ܧورودی و خروجی به حجم کنترل، 

. در غیاب اثرات باشندیماگزرژی مربوط به هر جریان 
و کشش سطحی و با  یاهستهریکی، الکترومغناطیسی، الکت

از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل، نرخ اگزرژی  نظرکردنصرف
	:]22[شوندیمجریان به دو قسمت فیزیکی و شیمیایی تقسیم 

ሶܧ ൌ ሶܧ ௉ு ൅ ሶܧ ஼ு				  )۴(                                                      
  

  :]22[آیدمی به دستاگزرژی فیزیکی طبق رابطه زیر 
ሶܧ ௉ு ൌ ∑ ሶ݊ ௜ሾሺ݄௜ െ ݄଴ሻ െ ଴ܶሺݏ௜ െ ଴ሻሿ௜ݏ 									 )۵(             	

  

علاوه بر این، اگزرژی شیمیایی برای مخلوط گازها نیز طبق رابطه 
  :]22[شودمیزیر محاسبه 

ሶܧ ஼ு ൌ ሶ݊ ∑ ሺݔ௞݁̅௞
஼ு

௞ ൅ ܴ௨ ଴ܶlnݔ௞ሻ		 )۶(                            
  

௞̅݁و  	௞ݔ،)۶(در رابطه 
஼ு  به ترتیب، کسر مولی و اگزرژی شیمیایی

گزرژی شیمیایی ا ۱در جدول . باشندیمهر جزء در شرایط استاندارد 
دخیل در این تحقیق در شرایط استاندارد ارائه شده  هایگونه
	.]23[است
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		اگزرژی شیمیایی در شرایط استاندارد )۱ جدول
   (࢒࢕࢓/ࡶ࢑) اگزرژی  شیمیایی گونه

۱۶૝ ۴۷/۸۳۱  
۶૛ ۰۹۷/۲۳۶	
	۸۷/۲۴۷ ۽۱
	૛ ۶۱/۱۹۽۱
۶૛۷۴۱/۹ ۽	
	૛ ۶۶۸۱/۰ۼ
  ૛ ۹۳۰۵/۳۽

  
	توده پیل سوختی - ۱- ۱- ۳

سنیتک ساده واکنش هیدروژن در آند، هیدروژن سوخت  به دلیل
، ولی هیدروژن شودمیسوختی محسوب  هایپیلهمه  الایده

 هایسوختدسترس است لذا لازم است با اصلاح خالص کمتر در 
سوختی اکسید جامد دارای  هایپیل آنجایی کهدیگر تهیه شود. از 

سبک را به  هایهیدروکربندمای کار بالایی است لذا قادرند که 
سوخت غنی از هیدروژن تبدیل کنند. سوخت مورد استفاده در 

یا خارجی  داخلی به صورتسیستم مورد نظر گاز طبیعی است که 
. در این شودمیاصلاح شده و به سوخت غنی از هیدروژن تبدیل 

سیستم، سوخت به صورت داخلی  هایهزینهتحقیق، جهت کاهش 
به  ایلوله. همچنین از پیل سوختی اکسید جامد شودمیاصلاح 

، راندمان انرژی بالاتر و قابلیت تولید توان ترمناسب بندیآبعلت 
، استفاده شده ایصفحهدر مقایسه با نوع  بالا هایمقیاسبرای 
  .[24]است
  فرایند اصلاح سوخت - ۱- ۱- ۱- ۳

 واکنششده طی اصلاح داخلی سوخت، از حرارت آزاددر فرآیند 
جهت انجام واکنش گرماگیر اصلاح  هاکاتالیستالکتروشیمیایی در 

سوخت مورد استفاده اشاره شد،  قبلاً که  طورهمان. شودمیاستفاده 
تبدیل سوخت  هایواکنشگاز طبیعی است لذا سوختی  در پیل
گاز به  - شیمیایی اصلاح بخاری متان و شیفت هایواکنششامل 
	:[25]شوندمیانجام زیر صورت 

CHସ ൅ HଶO ↔ 3Hଶ ൅ CO						 )۷(                                     	
	

CO ൅ HଶO ↔ COଶ ൅ Hଶ																	 )۸(                              
کنش در پیل سوختی وا شدهاصلاحهیدروژن موجود در سوخت 

  .شودمیداده و جریان الکتریکی، آب و حرارت تولید 
زیر  به صورت هاالکتروناکسیژن با  هایمولکولدرکاتالیست کاتد 

  : [26]شوندمیاکسیژن تولید  هاییونواکنش داده و 
ଵ

ଶ
Oଶ ൅ eଶି → Oଶି			 )۹(                                                    

مطابق اکسیژن  هاییونهیدروژن با  هایمولکولدر کاتالیست آند، 
  :[26]شوندمیش زیر واکنش داده و آب و الکترون تولید واکن

  

Hଶ ൅ Oଶି → HଶO ൅ 2eି							 )۱۰(                                     	
  در پیل سوختی به صورت زیر است: شدهانجامواکنش کلی  نهایتاً 

Hଶ ൅
ଵ

ଶ
Oଶ → HଶO													 

رای هر ، بهاگونهبرای محاسبه مقدار مول مصرفی هر کدام از 
واکنش ضریبی تعیین و سپس با استفاده از ثوابت تعادل 

  :]27[شوندمی، ضرایب مجهول محاسبه هاواکنش
ሾCHସݎܺ ൅ HଶO ↔ 3Hଶ ൅ COሿ																											 )۱۲(         	
ሾCOݎܻ ൅ HଶO ↔ COଶ ൅ Hଶሿ																																								 )۱۳(  
ሾHଶݎܼ ൅

ଵ

ଶ
Oଶ → HଶOሿ																		 )۱۴(                              	

به ترتیب نرخ مولی پیشرفت  ݎܼو  ݎܻ، ݎܺدر روابط بالا، 
گاز و واکنش  -اصلاح بخاری متان، شیفت هایواکنش

. با موازنه جرمی گازهای در تعادل، نرخ باشندمیاکسیداسیون کلی 
  .شوندمیمولی گازهای خروجی از پیل محاسبه 

گاز  - نش تعادلی اصلاح بخاری متان و شیفتثوابت تعادل دو واک
	:]28[شوندمیبه صورت زیر بیان 

,݌ܭ ݂݁ݎ ൌ
൫௉ౄమ൯

య
.ሺ௉ిోሻ

൫௉ిౄర൯.൫௉ౄమో൯
ୡୣ୪୪݌
ଶ 			 )۱۵(                                   

,݌ܭ ݄ݏ ൌ
൫௉ౄమ൯.൫௉ిోమ൯

ሺ௉ిోሻ.൫௉ౄమో൯
					 )۱۶(                                            	

فشار جزئی گازهای خروجی از آند و کاتد با توجه به رابطه زیر 
  :شوندیمتعیین 

௜ܲ ൌ
௡ሶ ೔

௡ሶ ౪౥౪౗ౢ
୲ܲ୭୲ୟ୪																										 )۱۷(                                 	

مورد نظر  هایخروجیمبنای محاسبات مقادیر  که آنجاییاز 
  :شوندمیزیر بازنویسی سیستم است، لذا ثوابت تعادل به صورت 

)۱۸(  

,݌ܭ ݂݁ݎ ൌ
൬
nሶ ୌమ,௜௡ ൅ ݎ3ܺ ൅ ݎܻ െ ݎܼ

nሶ ୲୭୲ୟ୪ ൅ ݎ2ܺ ൰
ଷ

. ൬
nሶ େ୓,௜௡ ൅ ݎܺ െ ݎܻ
nሶ ୲୭୲ୟ୪ ൅ ݎ2ܺ ൰

൬
nሶ େୌర,௜௡ െ ݎܺ
nሶ ୲୭୲ୟ୪ ൅ ൰ݎ2ܺ . ൬

nሶ ୌమ୓,௜௡ െ ݎܺ െ ݎܻ ൅ ݎܼ
nሶ ୲୭୲ୟ୪ ൅ ݎ2ܺ ൰

ୡୣ୪୪݌
ଶ 	

)۱۹(  

,݌ܭ ݄ݏ ൌ
൬
nሶ ୌమ,௜௡ ൅ ݎ3ܺ ൅ ݎܻ െ ݎܼ

nሶ ୲୭୲ୟ୪ ൅ ݎ2ܺ ൰ . ൬
nሶ େ୓మ,௜௡ ൅ ݎܻ
nሶ ୲୭୲ୟ୪ ൅ ൰ݎ2ܺ

൬
nሶ େ୓,௜௡ െ ݎܺ
nሶ ୲୭୲ୟ୪ ൅ ൰ݎ2ܺ . ൬

nሶ ୌమ୓,௜௡ െ ݎܺ െ ݎܻ ൅ ݎܼ
nሶ ୲୭୲ୟ୪ ൅ ݎ2ܺ ൰

			

	
اصلاح  هایواکنشدل ) ثوابت تعا۲۰با استفاده از رابطه تجربی (

) در ۲۰. ثوابت رابطه (شوندمیتعیین  گاز - شیفتبخاری متان و 
  .]29[ارائه شده است ۲جدول 

Logܭ௉ ൌ ସܶܣ ൅ ଷܶܤ ൅ ଶܶܥ ൅ ܶܦ ൅ 											ܧ  )۲۰(        
	

	گاز -شیفتاصلاح بخاری متان و  هایواکنشثوابت تجربی  )۲ جدول
    اری متانواکنش اصلاح بخ  گاز - شیفتواکنش 

٤٧٣٠١/٥ ൈ ١٠ ١٢-  ٢/٦٣١٢١ ൈ  ܣ ١١-١٠

٥٧٤٧٩/٢- ൈ ١٠ ٨- 	٢٤٠٦٥/١ ൈ  ܤ ٧-١٠

٦٣٧٤٢/٤ ൈ ٢/٢٥٢٣٢- ٥-١٠ ൈ ١٠ ٤-  ܥ 

٩١٥٠٠/٣- ൈ ٩٥٠٢٨/١ ٢-١٠ ൈ  ܦ ١-١٠

٣٢٠٩٧/١ ൈ ١٠  -٦/٦١٣٩٥ ൈ ١٠  ܧ 
  

نرخ مولی پیشرفت واکنش کلی، با توجه به ضریب مصرف 
در پیل سوختی تعیین  شدهاصلاحو واکنش هیدروژن ورودی 

	:شودمی
ݎܼ ൌ ௙ܷ. ൫ ሶ݊ୌమ,௜௡ ൅ ݎ3ܺ ൅ 																													൯ݎܻ )۲۱(      

، ضریب مصرف سوخت است. چگالی جریان توده ௙ܷدر این رابطه 
  :شودمیمحاسبه  )۲۲(پیل سوختی با استفاده از رابطه 

݆ ൌ
ଶ.ி.௓௥

஺.ே
																																																													 )۲۲(            	

سطح مقطع فعال  ܣثابت فارادی و  ܨ، لیپتعداد  ܰدر این رابطه، 
، مقدار مول مصرفی هیدروژن ݎܼپیل سوختی است. در این رابطه 

)، ۱۸در استک پیل سوختی است. با تشکیل دستگاه معادلات (
  شوند.ای خروجی از پیل سوختی تعیین می) نرخ گازه۲۱) و (۱۹(
	محاسبات الکتروشیمیایی  -۲- ۱- ۱- ۳

آن  پذیربرگشتاولین قدم در محاسبات پیل سوختی، تعیین ولتاژ 
وجود تلافات مختلف در پیل سوختی، ولتاژ خروجی  به دلیلاست. 

در محدوده  معمولاً بوده و پذیر پیل سوختی کمتر از ولتاژ برگشت
. در این محدوده ولتاژ، تعادلی بین کندمیلت تغییر و ۷/۰تا  ۶/۰



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  دهیدسبحان جهان ۲۷۴۲

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                       مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

رد راندمان پیل سوختی، چگالی توان، هزینه اولیه و شرایط کارک
شدن آند در ولتاژهای پایین پایدار وجود داشته و از اکسید

 پذیربرگشت، ولتاژ سوختی پیل. برای واکنش کلی کندمیجلوگیری 
زیر محاسبه  به صورتپیل سوختی توسط معادله نرنست 

  :[29]شودمی

ܧ ൌ °ܧ ൅
ோೠ்

௡೐ி
lnቌ

௉ౄమ௉ో మ

భ
మ

௉ౄమో
ቍ																					  )۲۳(                	

ثابت  ௨ܴدر فشار استاندارد،  سوختی پیلولتاژ  °ܧ،در این رابطه
 هایالکترونتعداد  ௘݊دمای استک پیل سوختی و  ܶجهانی گازها، 

در مدار خارجی به ازای تشکیل هر مول هیدروژن  یافتهجریان
 به صورت پیل سوختی در فشار استاندارد، °ܧمصرفی است. ولتاژ

  :]24[تابعی از دما به صورت زیر است
°ܧ ൌ 1.272 െ ሺܶ ൈ 2.764 ൈ 10ିସሻ																								 

ورود به پیل سوختی درصد کمی از متان قبل از این که  با توجه به
لذا غلظت هیدروژن در ورود به کانال آند کم بوده و  شودمیاصلاح 

مقدار آن در طول کانال آند متغیر است، از این رو بایستی ولتاژ 
محاسبه شده و متوسط آن  هاکانالمحلی در طول  به صورتنرنست 

 سازیمدلاین که  در کانال مبنای محاسبه قرار گیرد. ولی به دلیل
ترمودینامیکی است لذا امکان محاسبه محلی  سازیمدلحاضر یک 
 هاسازیمدلوجود ندارد. از این رو در بسیاری از  هاکانالآن در طول 

ترکیب گازها در خروجی از  ولتاژ ترمودینامیکی بر اساس معمولاً 
. در مواردی هم از غلظت شوندمیتوده پیل سوختی محاسبه 

ودی و خروجی جهت محاسبه ولتاژ در ور گرانواکنشمتوسط 
. با این وجود، چنانچه ولتاژ شودمیاستفاده پذیر گشتبر

ورودی و در  هاگونهمبنای میانگین غلظت پیل برپذیر برگشت
زیرا ولتاژ پیل، از  ؛خواهد بود تردقیقخروجی پیل محاسبه شود 

  :[30]یابدمیورودی تا خروجی به دلیل کاهش غلظت کاهش 
ܧ ൌ

ா೔ାா೚
ଶ
												 )۲۵(                                                        

௜ܧ ൌ °ܧ ൅
ோೠ்

௡೐ி
lnቌ

௉ౄమ
೔ ට௉ో

మ
೔

௉ౄమో
೔ ቍ								 )۲۶(                             	

 

௢ܧ ൌ °ܧ ൅
ோೠ்

௡೐ி
lnቌ

௉ౄమ
೚ ට௉ో మ

೚

௉ౄమో
೚ ቍ										 )۲۷(                         	

جی به پیل سوختی، جریان محدودی از پیل کشیده با اتصال بار خار
بوده و مطابق رابطه زیر، منجر به  ناپذیربرگشتکه فرآیندی  شودمی

. این افت شودمی پذیربرگشتکاهش ولتاژ خروجی از میزان ولتاژ 
. قطبش شودمیولتاژ کلی در نهایت به صورت حرارت در پیل تلف 

که در مورد افت ولتاژهای اصطلاحی است  عموماً یا اضافه ولتاژ 
تابعی از چگالی  هاافت. این رودمی به کارموجود در پیل سوختی 
. سه عامل کنندمیمختلفی بروز  هایپدیدهجریان بوده و به دلیل 

افت اهمی و افت غلظتی ، سازیفعالشامل افت  ولتاژاصلی افت 
پیل ، ولتاژ خروجی پذیربرگشتآنها از ولتاژ  کردنکماست که با 

	.]29[آیدمی به دستسوختی 
ୡܸୣ୪୪ ൌ ܧ െ ሺ ௔ܸ௖௧ ൅ ௢ܸ௛௠ ൅ ௖ܸ௢௡ሻ																														 )۲۸(  

 اندازیراهمربوط به  هایافتشامل  سازیفعالمقدار افت مربوط به 
است. مقدار  الکتروشیمیایی هایواکنشپیل و همچنین غلبه بر 
آند و کاتد پیل  سازیفعالولتاژهای افت  این افت برابر مجموع

ولمر طبق روابط زیر بیان  -رابطه باتلر سازیسادهبوده و با 
  :]30[شودمی

)۲۹(  ௔ܸ௖௧ ൌ ௔ܸ௖௧,௔௡ ൅ ௔ܸ௖௧,௖௔								  
)۳۰(  

௔ܸ௖௧,௔௡ ൌ
ோೠ்

ி
sinhିଵ ൬

௝

ଶ௝బ,ೌ೙
൰					  

)۳۱(  
௔ܸ௖௧,௖௔ ൌ

ோೠ்

ி
sinhିଵ ൬

௝

ଶ௝బ,೎ೌ
൰													  

)۳۲(  ݆଴,௔௡ ൌ ௔௡ߛ ൬
௉ౄమ
௉ೝ೐೑

൰ ൬
௉ౄమో
௉ೝ೐೑

൰ exp ቀെ
ாೌ೎೟,ೌ೙
ோೠ்

ቁ			  

)۳۳(  
݆଴,௖௔ ൌ ௖௔ߛ ൬

௉౥మ
௉ೝ೐೑

൰
଴.ଶହ

exp ቀെ
ாೌ೎೟,೎ೌ
ோೠ்

ቁ							  

پارامتری است که مقدار آن وابسته به جنس  γ ،در روابط فوق
است.  سازیفعالمقدار انرژی  ௔௖௧ܧالکترودهای آند و کاتد است. 
  .[30]ارائه شده است ۳مقادیر این پارامترها در جدول 

	
	سازیفعالپارامترهای مربوط به افت ولتاژ  )۳ جدول

  مقدار  ارامترپ
  ۱۱۰   (݈݋݉/ܬ݇) سازی در آندانرژی فعال
  ۱۵۵   (݈݋݉/ܬ݇) سازی در کاتدانرژی فعال

  ଶሻ ۹۱۰×۷݉/ܣሺ	࢔ࢇࢽ
  ଶሻ ۹۱۰×۷݉/ܣሺ	ࢇࢉࢽ

  
الکترودهای آند، کاتد و  در هاالکترونمقاومت ناشی از حرکت 

کترولیت سبب در ال هایونقطبی و همچنین حرکت صفحات دو
. بر این اساس، افت ولتاژ اهمی شودمیایجاد افت ولتاژ اهمی 

  :]30[شوندمیجزء با استفاده از روابط زیر محاسبه  ۴برای این 
)۳۴(  

௢ܸ௛௠ ൌ ௢ܸ௛௠,௔௡ ൅ ௢ܸ௛௠,௖௔ ൅ ௢ܸ௛௠,௘௟ ൅ ௢ܸ௛௠,௜௡௧	 
௢ܸ௛௠ ൌ ݆ ∑ ௞௞ݎ 		 	 	 	 )۳۵        (

  
௞ݎ ൌ .௞ߩ 			௞ߜ 	 	 	 )۳۶         (  
௞ߩ ൌ ܽ௞. exp ቀ

௕ೖ
்
ቁ			 	 	 )۳۷        (  

پارامترهای ثابتی هستند که وابسته به نوع و  ߜو  ܾ، ܽمقادیر 
 پیل هندسه پیل سوختی هستند. مقادیر این پارامترها برای

  .[30]ارائه شده است ۴در جدول  ایلولهاکسید جامد  سوختی
  

  پارامترهای مربوط به افت ولتاژ اهمی )۴ جدول
 ሻ࢓.ࢹሺ	ࢇ ሺ࢑ሻ	࢈ ሻ࢓ሺ	ࢾ  اجزاء
  ۰۰۰۰۸۱۱/۰  ۶۰۰  ۰۰۲۲/۰  کاتد
  ۰۰۰۰۲۹۸/۰  -۱۳۹۲  ۰۰۰۱/۰  آند

  ۰۰۰۰۲۹۴/۰  ۱۰۳۵۰  ۰۰۰۰۴/۰  الکترولیت
  ۰۰۱۲/۰  ۴۶۹۰  ۰۰۰۰۸۵/۰  هاجداکننده

  
، نرخ شودمیوقتی که شدت جریان بالایی از پیل سوختی گرفته 

تولید جریان با نرخ انتقال جرم تطابق ندارد که این باعث افت ولتاژ 
. به عبارت دیگر در چگالی شودمیشدیدی در پیل سوختی 

. مقدار این افت با کندمیبالا افت غلظت اهمیت پیدا  هایجریان
  :]22[شودمیاستفاده از رابطه زیر محاسبه 
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چگالی جریان حدی است. با محاسبه افت  ௅݆ ،در این رابطه
آنها از ولتاژ ترمودینامیکی، ولتاژ واقعی  کردنکمولتاژهای فوق و 

و توان کلی  پیلتک. مقدار جریان هر آیدمی به دستپیل سوختی 
  :[29]شوندمیط زیر محاسبه توده پیل سوختی از رواب
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وب ، ضریب تبدیل جریان مستقیم به متنا௜௡௩ߟ )۴۱رابطه (در 
  است.
  محاسبات حرارتی - ۳- ۱- ۱- ۳

دمای گازهای خروجی از توده به حرارت تولیدی ناشی از 
کاتد و واکنش شیمیایی  کاتالیستالکتروشیمیایی در  هایواکنش
در واکنش اصلاح سوخت وابسته  شدهمصرفو حرارت  گاز - شیفت

واکنش اصلاح سوخت فرایندی گرماگیر این که  است. با توجه به
یایی در کاتد شیمیایی شیفت و واکنش الکتروشیم واکنشبوده و 

از پیل سوختی ماحصل  شدهخارجحرارت خالص گرمازا هستند، لذا 
شیفت،  هایواکنشواکنش فوق است. مقدار گرمای حاصل از  ۳

الکتروشیمیایی طبق روابط زیر محاسبه اصلاح سوخت و 
  :]31[شوندمی
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 ماندهباقی)، بخشی از این گرمای خالص ۴۵با توجه به رابطه (
در پیل سوختی  هادهندهواکنشصرف افزایش دمای محصولات و 

فرض  آلایده. در حالت شوندمیاز پیل خارج  ماندهباقیشده و 
 ماندهباقیکه پیل سوختی آدیاباتیک است و گرمای خالص  شودمی

 ماندهباقی هایدهندهنشواکصرف افزایش دمای محصولات و 
دمای یکسان برای گازهای  درنظرگرفتن. در این حالت با شودمی

از رابطه زیر محاسبه  ௦ܶآند و کاتد،  هایکانالخروجی از 
  :]31[شودمی
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برای محاسبه دمای گازهای خروجی از پیل سوختی، از یک 
که معیار همگرایی آن به صورت زیر  شودیمالگوریتم تکرار استفاده 

  است:
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پیل سوختی، مقدار حرارت با نوشتن معادله تعادل انرژی حرارتی 
  :شودیممحاسبه تلف شده 
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همچنین بر اساس رابطه تعادل اگزرژی، نرخ تخریب اگزرژی در 
  :شودیمپیل به صورت زیر محاسبه 
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  سوزپسظه محف -۲- ۱- ۳
کننده ورودی به پیل سوختی مصرف همه سوخت و اکسید 

 هایکانالهمراه سایر گازهای موجود در  هاآن ماندهباقیو  شودنمی
. جهت جلوگیری از اتلاف انرژی و شوندمیپیل سوختی خارج 

افزایش کارایی سیستم پیل سوختی، استفاده از سوخت و هوای 
ای خروجی از آند و کاتد پیل خروجی لازم است. از این رو گازه

. با دهندمیشده و در آنجا واکنش  سوزپسسوختی وارد محفظه 
نوشتن معادله بقای انرژی و معادله اگزرژی برای محفظه احتراق، 

زیر  به صورتدمای محصولات خروجی و نرخ تخریب اگزرژی 
  : ]28[شوندمیمحاسبه 
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ሶܳدر روابط بالا  ௟௢௦௦  ߟو  شدهتلفگرمای௖௖  محفظه راندمان
  سوز است.پس
  توربین - ۳- ۱- ۳

به دلیل فشار و دمای بالا،  سوزپسگازهای خروجی از محفظه 
و  آلایدهقابلیت استفاده در توربین را دارند. با محاسبه کار 

توان تولیدی و  توانمیراندمان ایزنتروپیک توربین،  درنظرگرفتن
  :]23[دمای خروجی آن را محاسبه کرد
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ሶܹو  به توان تولیدی توربین هستند. نرخ تخریب اگزرژی توربین  ்
  شود:زیر محاسبه می صورت
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  کنندهکمپرسورهای سوخت و اکسید  - ۴- ۱- ۳

این  معمولاً جهت کاهش اندازه اجزاء سیستم پیل سوختی، 
از این رو لازم است سوخت  کنندمیدر فشارهای بالا کار  هاسیستم

کننده ورودی، توسط کمپرسور تا فشار کاری پیل سوختی و اکسید 
ه شوند. توان مصرفی کمپرسور با توجه به راندمان ایزنتروپیک فشرد

  :]23[شوندمیآن به صورت زیر محاسبه  آلایدهو توان 
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ሶܹراندمان ایزنتروپیک و  ௌ,஼ߟدر روابط بالا  ஼  توان مصرفی
مپرسور هستند. نرخ تخریب اگزرژی کمپرسور با توجه به تعادل ک

  شوند:اگزرژی به صورت زیر محاسبه می
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  مبدل گرمایی - ۵- ۱- ۳
 گرمایشپیشجهت  توانندمیگازهای داغ خروجی از توربین 

سوختی و همچنین تولید بخار لازم سوخت و هوای ورودی به پیل 
مورد  کنشیرینآبسیستم  اندازیراهیا  اصلاحپیشجهت واکنش 

گاز جهت  -استفاده قرار بگیرند. بدین منظور از مبدل گرمایی گاز
مولد بخار) جهت مایع ( -وخت و هوا و از مبدل گازس گرمایشپیش

 - مبدل گاز سازیمدل. روابط لازم جهت شودمیتولید بخار استفاده 
  :]32[ندهست گاز به صورت زیر
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قسمت گرم و  دهندهنشانبه ترتیب  ܿو  ݄ هایاندیسدر روابط بالا 
  . باشندمیضریب کارایی مبدل  ߝسرد مبدل و 

قسمت اکونومایزر، اواپراتور و  ۳، مولد بخار از ۲مطابق شکل 
  ل شده است. سوپرهیتر تشکی

از آن خارج  ௪ܶଶوارد اکونومایزر شده و با دمای  ௪ܶଵآب با دمای 
. بنابراین توسط روابط زیر، دمای آب خروجی از اکونومایزر شودمی

  :شوندمیو دما گازهای خروجی از اواپراتور محاسبه 
)۶۷(  ௦ܶ௔௧ ൌ ௪ܶଶ ൅ ஺ܶ௉																				 
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 ، یعنی(AP	Point;	Approach)نزدیکی  نقطه 	஺ܶ௉ در این روابط
 نقطه ௉ܶ௉اشباع و  دمای با اکونومایزر آب خروجی دمای اختلاف

 خروجی گازهای دمای اختلاف یعنی، (PP	Point;	Pinch)پینچ 
  . 33][باشندمی اشباع دمای با اواپراتور

  

	
  شماتیک مولد بخار  )۲ شکل

  
مولد بخار بایستی نقطه پینچ، نقطه نزدیکی و دمای  سازیمدلبرای 

گازهای خروجی یا دمای بخار خروجی معلوم باشند. بنابراین با 
نوشتن معادله انرژی برای اکونومایزر، اواپراتور و سوپرهیتر مقادیر 

௚ܶଶ  و௪ܶଷ شوند: ه میمحاسب و دبی جرمی بخار  
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ሶ݊و  ሶ݊௚ در روابط بالا ௦௧  با  .باشندمیبه ترتیب دبی جرمی گاز و بخار

رای هر دو نوع مبدل حرارتی نوشتن معادله موازنه اگزرژی ب
  :شودمی، نرخ تخریب اگزرژی به صورت زیر محاسبه شدهمعرفی
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  کنندهحاصلاپیش -۶- ۱- ۳

یک مبدل حرارتی با بستری از کاتالیست است  معمولاً  اصلاحپیش
که مخلوط سوخت و هوا در جدار داخلی و سیال عامل در پوسته 

از نوع اصلاح  اصلاحپیشخارجی آن جریان دارد. نوع واکنش 
شامل  اصلاحپیشاصلی واقع در  هایواکنشبخاری است. بنابراین 

  :]23[باشندمی گاز - شیفتو واکنش  واکنش اصلاح بخاری متان
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  :شودمیرت زیر تعریف نسبت بخار به کربن به صو
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به  کنندهاصلاح، دمای خروجی اصلاحپیشجهت اهمیت دمای 
. دمای خروجی گازهای شودمیعنوان پارامتر کاری آن در نظر گرفته 

  :شودمیبر اساس موازنه انرژی تعیین  اصلاحپیشخروجی از 
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ଶଽ଼ሻ													  

)۷۸(  ሶܳ ௌ௛,௉ோ ൌ ൫ത݄େ୓మݖ ൅ ത݄
ୌమ െ ത݄

େ୓ െ ത݄
ୌమ୓൯ 
به ، نرخ تخریب اگزرژی اصلاحپیشرژی با توجه به موازنه اگز

  :آیدمی دست
ሶ஽,௉ோܧ ൌ ∑ ሶ௜௜ܧ െ ∑ ሶ௢௢ܧ 																						 )۷۹(                         

  معیارهای کارآیی سیستم - ۷- ۱- ۳
برای بررسی عملکرد سیستم در شرایط مختلف، از معیارهایی جهت 

آیی سیستم . معیارهای کارشودمیارزیابی کارآیی سیستم استفاده 
مورد بررسی در این تحقیق شامل توان الکتریکی خالص، توان 

قانون اول و دوم در  هایراندمانحرارتی خروجی از سیستم، 
. توان باشندمی زمانهمفرآیندهای تولید توان، حرارت و تولید 

الکتریکی خالص و توان حرارتی خروجی بر اساس میزان حرارت 
  :شودمیبه صورت زیر محاسبه  مورد استفاده در مولد بخار

ሶܹ ୬ୣ୲ ൌ ሶܹ ୡୣ୪୪,௔௖ ൅ ሶܹ ் െ ሶܹ ஼ െ ሶܹ ௉								 )۸۰(                  	
	

ሶܳ ுோௌீ ൌ ሶ݉ ௚൫݄௚ଵ െ ݄௚ସ൯									 )۸۱(                                  
  

 زمانهمتولید  راندمان تولید توان، راندمان تولید حرارت و راندمان
],23	شوندیمرت زیر تعریف بر اساس قانون اول ترمودینامیک به صو

]28:	
௘௟௘ߟ
௶ ൌ

ௐሶ ౤౛౪
௡ሶ೑ൈ௅ு௏೑

										 )۸۲(                                               	

	

௧௛ߟ
௶ ൌ

ொሶౄ౎౏ృ
௡ሶ೑ൈ௅ு௏೑

																							 )۸۳(                                    	

	

௶௖௢ߟ ൌ
ௐሶ ౤౛౪ାொሶౄ౎౏ృ
௡ሶ೑ൈ௅ு௏೑

																	 )۸۴(                                     	

 
تولید راندمان تولید توان، راندمان تولید حرارت و راندمان همچنین، 

اساس قانون دوم ترمودینامیک نیز به صورت زیر تعریف بر  زمانهم
  :,23]	[28شوندمی

௘௟௘ߝ
௶௶ ൌ

ௐሶ ౤౛౪
ாሶ ೔೙,೑೎ାாሶ ೔೙,ೌ೎ାாሶ೔೙,೛

																	 )۸۵(                           	

	

௧௛ߝ
௶௶ ൌ

ாሶೢయ
ாሶ ೔೙,೑೎ାாሶ ೔೙,ೌ೎ାாሶ ೔೙,೛

						 )۸۶(                                      	

	

௶௶௖௢ߝ ൌ
ௐሶ ౤౛౪ାாሶೢయ

ாሶ ೔೙,೑೎ାாሶ ೔೙,ೌ೎ାாሶ ೔೙,೛
																	 )۸۷(                            	

  
  نتایج - ۵

متلب  افزارنرمکلیه روابط مربوط به تحلیل انرژی و اگزرژی در 
شده است. در ابتدا به منظور اعتبارسنجی نتایج،  یسازهیشب

شده  سازیمدل [29]و همکاران پیرکندیتوسط  شدهیمعرفسیستم 
مقایسه  هاآنبا نتایج  سازیمدلنتایج حاصله از این  ۵و در جدول 
تطابق خوبی بین نتایج  شودیمکه ملاحظه  طورهمانشده است. 

پارامترهای دارد.  شدهنوشتهمه وجود دارد که نشان از دقت برنا
ارائه شده  ۶سیستم هیبریدی در جدول  یسازهیشببرای  شدهفرض
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 ۷سیستم در جدول  یسازهیشباست. همچنین نتایج مربوط به 
  .ارائه شده است

بیشترین تخریب اگزرژی به ترتیب در  ۲و  ۱نمودارهای با توجه به 
 سوزپس)، محفظه توده پیل سوختی (به دلیل فرایند اصلاح سوخت

سوخت و کمترین تخریب اگزرژی به  مقدماتی کنندهاصلاحو 
سوخت صورت  کنگرمشیپو  دوم کنندهمخلوطپمپ،  ترتیب در

  .رندیگیم
  

  [29]مقایسه نتایج حاصل از کد با نتایج مرجع )۵جدول 
  شدهتهیه کد	[29]مرجع  پارامتر

  A/m   ۲۶۴۱  ۲۶۴۰)2( انیجر یچگال
  ۱۴۸۴	۱۴۷۳   (K) نیبتور یورود یدما
  ۱۱۶۱  ۱۱۶۳   (K) یسوخت لیپ توده یدما
  ۷/۹۶۰  ۹۸۶   (kW) یخروج خالص توان

  ۷۹/۵۲  ۴۴/۵۱  یکیالکتر راندمان
  

  شده فرض یپارامترها )۶ جدول
  مقدار  شدهفرضپارامتر 
	۱۰kmol/h  نرخ سوخت ورودی
 ۱۷۰kmol/h  نرخ هوای ورودی
  ۵/۲  نسبت بخار به کربن

  %۳۰  حاصلاپیشدرصد 
  ۳  نسبت فشار کمپرسور

  ۵۱۳۳  هاپیلتکتعداد 
 ۰/۱۰۳۶m2  سطح مقطع فعال پیل

  %۴  افت فشار پیل
  %۵  افت فشار محفظه احتراق

  %۴  هابازیابافت فشار 
  %۸۱  راندمان ایزنتروپیک کمپرسورها

  %۸۵  گاز - راندمان مبدل حرارتی گاز
  %۹۵  سوزپسراندمان محفظه 
  %۹۵  راندمان ژنراتور
  %۸۹  راندمان اینورتر

  
   ستمیس یسازهیشب جینتا )۷ جدول

  مقدار  پارامتر خروجی
  %۲۳/۵۶  راندمان الکتریکی سیستم

  %۶۵/۸۱  راندمان کلی سیستم
  %۷/۶۰  راندمان اگزرژی سیستم

۹/۶۷۰  شدهتخریبنرخ اگزرژی  kW 
 ۴۶۵kW  شدهبازیابنرخ گرمای 
۶۸/۰  ولتاژ پیل V	

۲۱۵۱  توان خالص تولیدی kW 
 ۳۱۴۷A/m2  چگالی جریان

  

  
  نرخ تخریب اگزرژی اجزای سیستم )۱نمودار 

  

  
  میزان سهم اجزای سیستم در تخریب اگزرژی )۲نمودار 

  
  سوختی لیپتکبررسی عملکرد  - ۱- ۴

 ابدییمکاهش پذیر ولتاژ برگشت اولاً با افزایش دما  ۳نمودار مطابق 
  ده و در نتیجه ولتاژ و افزایش دما سنتیک واکنش تندتر ش اً یثان

. در چگالی جریان بالا، به دلیل ابدییمتوان پیل سوختی افزایش 
توان پیل سوختی به شدت کاهش ناشی از غلظت، ولتاژ و  افت
  . ابندییم

تغییرات ولتاژ و توان پیل سوختی را  یهایمنحن ۴نمودار در 
برحسب چگالی جریان در فشارهای کاری مختلف ترسیم شده 

ولتاژ  ،با افزایش فشار اولاً  شودیمکه ملاحظه  طورهمان. است
ولتاژ خروجی و  ،با افزایش فشار اً یثان ابدییمافزایش پذیر برگشت

. همچنین ملاحظه ابدییمبه تبع آن توان پیل سوختی افزایش 
که تغییرات فشار در مقایسه با تغییرات دما تأثیر کمتری  شودیم

  رد.روی چگالی جریان حدی دا
منحنی تغییرات راندمان پیل برحسب ضریب مصرف  ۵نمودار در 

سوخت در فشارهای کاری مختلف ترسیم شده است. با افزایش 
ضریب مصرف سوخت راندمان پیل سوختی افزایش یافته و از یک 

، راندمان هادهندهواکنشمقداری به بعد به علت کاهش غلظت 
ماکزیمم راندمان به طور . همچنین با افزایش فشار، ابدییمکاهش 

. مطابق شودیممحسوسی در ضریب مصرف سوخت بالاتری واقع 
 ۸۵/۰تا  ۸/۰، ضریب مصرف سوخت مناسب در محدوده نموداراین 

  قرار دارد.
  

  
چگالی جریان در فشار  برحسبتغییرات ولتاژ و توان پیل  یهایمنحن )۳نمودار 
  اتمسفر یککاری 
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چگالی جریان  برحسبیرات ولتاژ و توان پیل سوختی تغی یهایمنحن )۴نمودار 
  کلوین۱۲۷۳کاری  در دمای

  

  
 مصرف بیضر برحسب یسوخت لیپ راندمان راتییتغ یهایمنحن )٥نمودار 
  سوخت

  
  بررسی عملکرد سیستم هیبریدی -۲- ۴
  تغییرات نسبت بخار به کربن -۲-۱- ۴

نرخ  حسببرتغییرات توان و راندمان سیستم هیبریدی  ۶نمودار در 
، با شودیمکه ملاحظه  طورهمانبخار به کربن ترسیم شده است. 

مختلف تغییرات چندانی ندارند  توانافزایش نسبت بخار به کربن 
با  ۷نمودار . همچنین مطابق ابدییم کاهش سیستم راندمانولی 

افزایش نسبت بخار به کربن، نرخ تخریب اگزرژی افزایش و راندمان 
 ریتأث. بنابراین افزایش نسبت بخار به کربن ابدییماگزرژی کاهش 

منفی بر عملکرد سیستم دارد، ولی به منظور کاهش تشکیل کربن 
، ۶/۱در توده پیل سوختی، لازم است مقدار حداقل آن، یعنی مقدار 

  رعایت شود.
  اصلاحشیپتغییرات درصد  - ۲-۲- ۴

با افزایش درصد  شودیمملاحظه  ۸نمودار که در  طورهمان
، توان و راندمان سیستم هیبریدی افزایش یافته و از اصلاحشیپ

در توده  هادهندهواکنشیک مقداری به بعد به علت افزایش حضور 
. ابدییمغلظتی، توان و راندمان کاهش  پیل سوختی و افزایش افت
، گرمای خالص تولیدی توده اصلاحشیپهمچنین با افزایش درصد 

یش دمای گازهای خروجی از توده پیل سوختی بیشتر صرف افزا
، در نتیجه توان تولیدی توربین به دلیل دمای بالای گازهای شودیم

ورودی آن افزایش خواهد یافت. از طرف دیگر به علت وجود 
هیدروژن در مخلوط سوخت ورودی به توده پیل سوختی، گرادیان 

ی اصلاح داخلی سوخت وجود نخواهد هاواکنشدمایی حاصل از 
طور در نتیجه راندمان افزایش خواهد یافت. همچنین همان داشت،
، نرخ اصلاحشیپبا افزایش درصد  شودیمملاحظه  ۹نمودار که در 

تخریب اگزرژی کاهش و راندمان اگزرژی تا یک حد معین افزایش 
  .ابدییم

  
  نرخ بخار به کربن برحسبتغییرات توان و راندمان سیستم هیبریدی  )۶نمودار 

  

  
نسبت بخار  برحسبتغییرات نرخ تخریب اگزرژی و راندمان قانون دوم  )۷ر نمودا
  به کربن

  

  
ی تغییرات توان و راندمان سیستم هیبریدی برحسب درصد هایمنحن )۸نمودار 

  اصلاحشیپ
  

  
ی تغییرات نرخ تخریب اگزرژی و راندمان قانون دوم هایمنحن )۹نمودار 

  اصلاحشیپبرحسب درصد 
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  رات ضریب مصرف سوختتغیی -۲-۳- ۴
تغییرات توان و راندمان پیل سوختی  یهایمنحن ۱۰نمودار در 

ضریب مصرف سوخت ترسیم شده است. با افزایش ضریب  برحسب
مصرف سوخت توان و راندمان سیستم هیبریدی تا حد معینی 

سوختی، چون در توده پیل  لیپتک. در مقایسه با ابدییمافزایش 
یاد هستند لذا ماکزیمم راندمان در ضریب ز هالیپسوختی تعداد 

. از طرف دیگر با افزایش شودیممصرف سوخت بالاتری واقع 
ضریب مصرف سوخت، میزان سوخت ورودی به محفظه احتراق 

 یترنییپاکاهش یافته و در نتیجه گازهای ورودی به توربین دمای 
نین دارند. از این رو توان تولیدی توربین کاهش خواهد یافت. همچ

با افزایش ضریب مصرف سوخت تا یک حد معین  ۱۱نمودار مطابق 
	.ابدییمنرخ تخریب اگزرژی کاهش و راندمان اگزرژی افزایش 

  

  
تغییرات توان و راندمان سیستم هیبریدی برحسب  یهایمنحن )۱۰نمودار 

  ضریب مصرف سوخت

  

  
 دوم انونق راندمان و یاگزرژ بیتخر نرخ راتییتغ یهایمنحن )۱۱نمودار 
  سوخت مصرف بیضر برحسب

  
  تغییرات نسبت فشار کمپرسور - ۲-۴- ۴

ی تغییرات توان و راندمان سیستم هیبریدی هایمنحن ۱۲نمودار در 
طور که برحسب نسبت فشار کمپرسور ترسیم شده است. همان

با افزایش نسبت فشار کمپرسور، نسبت انبساط  شودیمملاحظه 
تیجه توان تولیدی آن افزایش و دمای توربین افزایش یافته و در ن

. بنابراین سوخت و هوای ابدییمگازهای خروجی آن کاهش 
ی خواهند داشت. با کاهش ترنییپادمای  هاابیبازخروجی از 

دمای ورودی گازها به توده پیل سوختی، دمای پیل سوختی کاهش 
ا با . در ابتدابدییمیافته و در نتیجه توان تولیدی و راندمان کاهش 

افزایش فشار، توان و راندمان افزایش یافته و در ادامه با غلبه اثر 
نمودار . همچنین مطابق ابدییمدما بر فشار، توان و راندمان کاهش 

ی ادوگانهبا افزایش نسبت فشار نرخ تخریب اگزرژی رفتار  ۱۳
  . ابدییمداشته و با غلبه اثر دما افزایش 

  

  
 برحسبرات توان و راندمان سیستم هیبریدی تغیی یهایمنحن )۱۲نمودار 

  نسبت فشار کمپرسور
  

  
دوم  قانون راندمان و اگزرژی تخریب نرخ تغییرات یهایمنحن )۱۳نمودار 
  نسبت فشار کمپرسور برحسب

  
  یریگجهینت - ۵

در این تحقیق یک سیستم هیبریدی پیل سوختی به صورت 
نتایج اولیه تحلیل هدفمند انتخاب و مورد تحلیل قرار گرفته است. 

که راندمان کلی و اگزرژی سیستم به  دهدیمانرژی و اگزرژی نشان 
هستند. همچنین بیشترین سهم  %۷/۶۰و  %۶۵/۸۱ترتیب برابر 

تخریب اگزرژی مربوط به توده پیل سوختی، محفظه احتراق و 
مقدماتی سوخت است. نتایج تحلیل پارامتری بیانگر  کنندهاصلاح

  این است که:
 سوختی افزایش فشار و دما باعث  لیپتکیک  در

افزایش توان و راندمان پیل سوختی شده در حالی که در یک 
سیستم هیبریدی پیل سوختی با افزایش فشار سیستم رفتار 

. زیرا با غلبه اثر دما بر فشار، عملکرد دهدیماز خود نشان  یادوگانه
ین بیانگر سیستم در حالت افزایش فشار کاهش خواهد یافت و ا

	ثابت باشد. تواندینماین است که دمای توده پیل سوختی 
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  افزایش ضریب مصرف سوخت باعث افزایش توان و
 ۸/۰و مقدار بهینه آن در محدوده  شودیمراندمان سیستم هیبریدی 

قرار دارد. در یک توده پیل سوختی به علت تعداد بالای  ۸۵/۰تا 
	باشد. ترستردهگ تواندیمدامنه این محدوده  هالیپ
  افزایش نسبت بخار به کربن تأثیر منفی بر توان و

راندمان پیل سوختی دارد ولی جهت جلوگیری از رسوب کربن 
  بایستی حداقل مقدار آن رعایت شود.

  توان و راندمان سیستم اصلاحشیپبا افزایش درصد ،
زیاد نشوند افزایش  هادهندهواکنشکه غلظت  هیبریدی تا زمانی

	.بداییم
 که پیل سوختی بیشترین سهم تولید  با توجه به این

از  توان را در سیستم هیبریدی دارد، بنابراین توان خالص خروجی
	سیستم رفتاری شبیه به رفتار توان خروجی از پیل دارد. 
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