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پیشنهاد یک سیستم تولید سه گانه بر پایه سیستم پیل سوختی اکسید جامد با سوخت گاز 

  ایستگاه هاي ماهواره اي کاربرد طبیعی مایع شده ترکیب شده با توربین گازي هوا مرطوب  براي
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  چکیده

فراهم آوردن یک روش جدید براي استفاده موثر از انرژي توسعه برساند. به  رااي هاي ماهوارهاز ایستگاه بسیاري تعدادتوانسته  گاز طبیعی مایع شده صنعت رشد

در این تحقیق ارائه می شود. در این مقاله یک سیستم تولید سه  ،اي که با گاز طبیعی مایع شده سوخت رسانی می شوندهاي ماهوارهسرد تلف شده در ایستگاه

مطرح می گردد. این سیستم جدید از یک سو راندمان کلی را  گاز طبیعی مایع شدهتوربین گازي هوا مرطوب با سوخت - پیل سوختی اکسید جامدگانه بر پایه 

 نتایج تحقیق نشان می دهد که تاثیر مثبتی بر انتشار آلایندگی خواهد داشت.  همچنینبا  استفاده از انرژي تلف شده در یک روش آبشاري بهبود بخشیده و 

 % 1/79 تا راندمان کل حرارتی . این در حالی است کهباشد%  4/54و% 7/64به ترتیب توان و  راندمان اگزرژي  می تواند راندمان کلی  براي سیستم ارائه شده

کند که میزان جذب و کیلو پاسکال بازیافت می 300گراد و فشار درجه سانتی - 8/148مایع را در دماي  دي اکسید کربن  این سیستم علاوه، به نیز می رسد.

  باشد.می % 9/98و %  7/98و  دي اکسید کربن به ترتیب  خلوص آن

  .پیل سوختی اکسید جامد، تحلیل ترمودینامیکی، توربین گازي هوا مرطوب، گاز طبیعی مایع شده، اگزرژي: کلیدي واژه هاي 
  

Demonstration of a trigeneration system based on solid oxide fuel cell fed by LNG 
integrated with humid air gas turbine (HAT) for application in satellite stations  
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Abstract  
Growing of LNG industry could develop many of the satellite stations. Presenting a novel way to efficiently utilize the cold 
waste energy in satellite stations fed by LNG is proposed in this research. In this article, a trigeneration system based on solid 
oxide fuel cell-humid air turbine gas fed by LNG is proposed. On the one hand, this new system would increase the overall 
efficiency by utilization of cold waste energy via cascade system; and on the other hand, would have a positive influence on 
pollutant emissions. Results indicate that for the proposed system overall electrical efficiency and exergy efficiency could be 
64.7% and 54.4% respectively. Nonetheless, the overall thermal efficiency of the system could even reach to 79.1%. In 
addition, this system would recover carbon dioxide at -148.8 oC and 300 kPa where the rate of absorption and concentration 
of carbon dioxide would be 98.7% and 98.9% respectively.  

Keywords: Solid Oxide Fuel Cell, thermodynamic analysis, humid air gas turbine, LNG, exergy. 

   مقدمه - 1

به سرعت در سی سال گذشته در  1مایع شدهصنعت گاز طبیعی 

گاز حال رشد است تا نیازهاي انرژي را در سراسر دنیا برآورده سازد. 

به عنوان یک سوخت تمیز، دي اکسید کربن کمتر  طبیعی مایع شده

نسبت به سوخت هایی همچون هاي تقریبا بدون سولفوري را و اکسید

یکی از کاربرد هاي موثر و اخیر گاز . [1] کندتولید میدیزل و زغال 

گاز  طبیعی مایع شده در صنایع هوا فضا می باشد. با توسعه صنعت

گاز اي هاي ماهوارهروزافزونی از ایستگاه د، تعداطبیعی مایع شده

اند. معمولا بسیاري از آمده یا ساخته شده ، به وجودطبیعی مایع شده

منظور از انرژي سرد، پتانسیل استفاده از گاز طبیعی ( 2سرد انرژي

مایع شده است که در دماهاي پایین قرار گرفته است و با تبادل 

حرارتی (مدفن حرارتی) استفاده حرارتی می توان از این پتانسیل 

به طور مستقیم  گاز طبیعی مایع شدههاي ماهواره اي ایستگاه )نمود.

شوند. این مسئله باعث اتلاف انرژي توسط هوا یا آب دریا منتقل می

گردد. بنابراین، لزوم استفاده معقول از سرد و آلودگی سرد محیطی می

                                                             
1 LNG  
2 Cold Energy 

 گاز طبیعی مایع شدهاي ماهوارههاي هاي سرد تلف شده ایستگاهانرژي

  . [2] باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد

ن و هند از پیشروان استفاده از در سال هاي اخیر، کشورهاي چی

سوخت گاز طبیعی مایع شده در ایستگاه هاي ماهواره اي بوده اند. با 

% گاز طبیعی وارداتی به چین به صورت 50توجه به اینکه در حدود 

تعداد ایستگاه هاي ماهواره اي بهره گرفته از این  مایع شده است

همکارانش برر سی استفاده از گوو و . [3] سوخت در حال افزایش است

گاز طبیعی مایع شده در ایستگاه ماهواره در چین را انجام داده و 

قابلیت انتقال این گاز پس از استفاده از انرژي آن و در یک مسیر لوله 

مورد مطالعه منطقه را  و مراکز صنعتی کشی گاز طبیعی به ساکنین

یکی از پژوهش هاي انجام گرفته استفاده از سوخت . [4]قرار دادند

مایع شده در ایستگاه هاي ماهواره اي در شهر شانگ هاي چین نشان 

رایند گازسازي توسط می دهد که انرژي سرد تولید شده در حین ف

آمونیاك بازیابی شده و به سیستم ذخیره انرژي اعمال می شود که از 

آن براي تولید برق می توان استفاده نمود. گزارش می شود که پروژه 

یوان چین به همراه  300،000طرح شده سود سالیانه اي در حدود 

شرکت گیل در شهر بوبانسوار هند یک ایستگاه . [5] داشته است

ماهواره اي بر پایه استفاده از سوخت گاز طبیعی ماهواره اي را با هدف 

یستگاه راه اندازي نمودند. تامین گاز طبیعی براي ساکنین اطراف این ا
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نتایج این پروژه حاکی از این حقیقت است که انرژي براي حدود 

  . [6] مین شدمنزل مسکونی تا 1000خودرو و همچنین گاز  3000

توان الکتریکی با بازدهی بالا و  از جمله سیستم هاي تولید

-آلایندگی بسیار پایین نسبت به سیستم هاي تولید توان مرسوم پیل

است که به تمرکز اصلی این تحقیق براي  1هاي سوخت اکسید جامد

- پیل سوخت اکسید جامد نه تنها می بهره برداري تبدیل شده است.

میسر کند، بلکه  تواند تبدیل مستقیم انرژي شیمیایی به الکتریسیته را

علاوه، دماي به .کنددر محدوده وسیعی از سوخت ها نیز عمل می

می تواند فرصتی را براي  پیل سوختی اکسید جامدبالاي خروجی 

پیش گرم کردن هوا ارائه کند و گرما را براي توربین گازي یا ترکیب 

تا الکتریسیته بیشتري را  فراهم کند توربین بخار- یک توربین گازي

ترکیب پیل سوختی اکسید  [8] نامصیب نژاد و همکار .[7] لید کندتو

جامد و توربین گازي را با سوخت گازي حاصل از آب فاضلاب شهري 

پیشنهاد دادند و نشان دادند که بازده الکتریکی سیستم می تواند تا 

تم یک پارچه پیل سوختی افزایش داشته باشد. % نسبت به سیس23

- پیل سوختی اکسید جامدسیستم یکپارچه  [9]پارك و همکاران 

ند. ارا پیشنهاد کرده دي اکسید کربن با کنترل و جذب  توربین گازي

دي دهد که راندمان این سیستم با کنترل و جذب نتایج نشان می

بر اساس احتراق اکسیژنی بهبود می یابد. براي افزایش  اکسید کربن 

بیشتر راندمان حرارتی کل، تحقیق در مورد سیستم هاي تولید سه 

تولید   انجام شده است. سیستم پیل سوختی اکسید جامدگانه بر پایه 

ما و سرما را به طور همزمان فراهم سه گانه تولید توان الکتریکی، گر

کند تا تاثیر منفی بر محیط را کاهش داده و راندمان حرارتی را می

سیستم مدل راندمان ترمودینامیک  [10]و همکاران  گائو .بهبود بخشد

- که با سوخت پیل سوختی اکسید جامدهاي تولید سه گانه بر پایه 

اند اند. نتایج نشان دادهکند را پیشنهاد دادههاي مختلف گازي کار می

که راندمان توربین گازي، بار گرمایشی و سرمایشی بر راندمان سیستم 

یک  [11] گذارد. سو و همکارانتولید سه گانه تاثیر بسازیی می

اند که از انرژي سیستم یکپارچه تولید سه گانه را مطرح کرده

کند. این تحقیق خورشیدي براي اصلاح بخارهاي بیوگازي استفاده می

ممکن است یک جهت جدید را براي استفاده موثر از انرژي ارائه کند. 

براي بررسی  Aspen Plusافزار با استفاده از نرم [12] هو و همکاران

تولید سه  پیل سوختی اکسید جامدراندمان ترمودینامیکی سیستم 

اند. نتایج نشان داد که راندمان حرارتی و راندمان گانه استفاده کرده

یک سیستم  [13] % می باشد. ژائو و همکاران 8/65%  و  8/89توان 

اند یکپارچه تولید سه گانه پیل سوختی اکسید جامد را پیشنهاد کرده

باشد. % می90% و 70که راندمان توان و راندمان حرارتی آن تقریبا 

یک جهت درحال توسعه  پیل سوختی اکسید جامدسیستم یکپارچه 

ده کننباشد، که هم ذخیرهنویدبخش از تکنولوژي انرژي در آینده می

انرژي و هم کارآمد است. اگرچه، بیشتر مطالعات قبلی در مورد 

دي اکسید معمولا بازیافت  پیل سوختی اکسید جامدسیستم یکپارچه 

هایی که دهند. تعداد کمی از سیستمرا مورد ملاحظه قرار نمی کربن 

دهند کارآمد یا را مورد ملاحظه قرار می دي اکسید کربن بازیافت 

  د. اقتصادي نیستن

                                                             
1 SOFC 

دماي خروجی اضافی توربین گازي باعث اتلاف انرژي خواهد شد 

را معمولا می توان توسط توربین بخار مهار و استفاده نمود که 

بر پایه توربین گازي و  .[14]پیچیدگی سیستم را افزایش خواهد داد

ترین موارد چرخه توربین هاي جدید، یکی از معرفعه انواع چرخهتوس

اي را دریافت نموده است که توجه گسترده 2گازي هوا مرطوب

چرخه توربین گازي هوا مرطوب یک چرخه ماده ترکیبی  .[15]است

عنوان تجهیزات اصلی است که داراي بخار با توربین گازي به - هوا

کردن الکتریسیته ترکیبی با انتشارات آلایندگی پایین و پتانسیل فراهم

- علاوه، در مقایسه با چرخه توربین گازيبه. [15]باشدراندمان بالا می

 توربین بخار، تجهیزات چرخه توربین بخار مرطوب نسبتا ساده است

یک مطالعه مروري بر تکنولوژي  [17] مصیب نژاد و همکاران. [16]

توربین گازي هوا مرطوب انجام داده و عملکرد یک سیستم تولید توان 

توربین گازي هوا مرطوب را با سوخت بیوگاز تحلیل و ارزیابی کردند. 

یک تجهیزات آزمایشی کوچک را ایجاد کرده و  [18]وي و همکاران 

دهد. نتایج نشان یشی را مورد تجزیه و تحلیل قرار میهاي آزماداده

تواند به شدت راندمان چرخه توربین گازي را دهند که این روند میمی

 یابد. ژائو و همکاران% افزایش می 1/3بهبود بخشد، که راندمان آن تا 

توان ترکیبی و سیستم گرمایشی را بر  اساس توربین بخار  [19]

یک توربین گازي  [20] اند. کاریرو و همکارانمرطوب مطرح نموده

اند. نتایج نشان داده میکرو را به توربین گازي مرطوب تبدیل کرده

% افزایش یافته است. از دیدگاه  2/4است که راندمان الکتریکی تا 

مان کل چرخه انرژي کلی سیستم، یک روش موثر براي افزایش راند

توربین گازي هوا مرطوب، استفاده از یک منبع گرمایشی خارجی 

تواند الکتریسیته را در ترکیب با چرخه توربین بخار مرطوب می. است

انتشارات آلاینده پایین و راندمان بالا فراهم کند. اگرچه، مطالعات 

 - پیل سوختی اکسید جامدمتعددي توسط محققین در مورد سیستم 

گازي تولید سه گانه وجود دارد، بر اساس دانسته ها و  توربین

تحقیقات از ادبیات فن توسط محققین و نویسندگان این مقاله عملکرد 

ترکیب سیستم پیل سوختی اکسید جامد با توربین گازي هوا مرطوب 

با بکار گیري سوخت مایع مطالعه نشده است.  چرخه توربین گازي 

به صورت  پیل سوختی اکسید جامد تواند با سیستمهوا مرطوب می

یک سیستم یکپارچه تولید سه گانه ترکیب شود، بنابراین مسئله 

تواند با کمبود تامین گرماي چرخه توربین گازي هوا مرطوب می

بر طرف و جبران شود  پیل سوختی اکسید جامدخروجی دماي بالاي 

هش و مصرف توان کمپرسور چرخه توربین گازي هوا مرطوب بسیار کا

  یابد. 

در ادامه ارائه پیشینه پژوهش، مقایسه اي اجمالی از پژوهش هاي 

پیشین، نقاط قوت و ضعف آنها ارائه می شود. در انتها، کار فعلی به 

طور تفضیلی توضیح داده خواهد شد که بتوان مقایسه درخوري بین 

  . )1(جدول  نقاط قوت و ضعف کار حاضر و کارهاي پیشین انجام داد
  

  مقایسه بین پژوهش هاي قبلی، نقاط قوت و ضعف آنها 1جدول 

  نقاط ضعف  نقاط قوت  پژوهش

بررسی میدانی استفاده از سوخت    [4]گوو 

شده در ایستگاه ماهواره اي در  مایع

  عدم ارائه روابط

 دقیق ریاضی

                                                             
2 Humid Air Turbine (HAT) 
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 کشور چین

  مطالعه انتقال گاز طبیعی به ساکنین

  منطقه

  عدم تحلیل

  اگزرژي

راه اندازي سیستم تامین برق بر پایه    [6]گیل 

سوخت مایع شده براي ایستگاه 

 ماهواره اي در هند

 تحلیل کامل اقتصادي سیستم  

  عدم ارائه روابط

دقیق تحلیل 

 تمودینامیکی

  

مصیب 

  [8] نژاد

  تحلیل ترکیب پیل سوختی با توربین

 گازي با سوخت بیوگاز

  کاربردي بودن تحقیق براي بهره

  فاضلابیگیري از آب 

  عدم ارائه تحلیل

 اقتصادي

  

پارك 

[9]  

  ارائه سیستم تولید سه گانه بر پایه

 پیل سوختی با گاز طبیعی

 تحلیل زیست محیطی سیستم  

  عدم ارائه کاربرد

خاص براي 

 صنایعی مشخص

  عدم ارائه تحلیل

  اقتصادي

 سو

[11]  

  ارائه سیستم تولید سه گانه بر پایه

پیل سوختی و بهره گیري از انرژي 

 خورشیدي

  ارائه کامل تحلیل ترمودینامیکی و

  اقتصادي

  عدم ارائه کاربرد

خاص براي 

  سیستم پیشنهادي

ایه تحلیل سیستم تولید سه گانه بر پ   [12]هو 

پیل سوختی و با استفاده از نرم افزار 

Aspen 
 بهینه سازي سیستم پیشنهادي  

  عدم ارائه کاربرد

خاص براي 

 سیستم پیشنهادي

  

 کاریو

[20]  

  سیستم میکرو توربین گازي مرطوب

 با سوخت مایع شده

  تحلیل ترمودینامیکی سیستم  

  نداشتن تحلیل

اقتصادي و نبود 

کاربرد خاص براي 

  سیستم

 وي

[18]  

  سیستم میکرو توربین گازي به صورت

آزمایشگاهی با سوخت گاز طبیعی 

  مایع شده

  نداشتن تحلیل

 تصادي اق

  

کار 

  حاضر

  سیستم تولید سه گانه بر پایه پیل

 سوختی با توربین گازي مرطوب

  استفاده از سوخت گاز طبیعی مایع

 شده

 ارائه کاربرد عملیاتی براي سیستم  

  نداشتن تحلیل

 اقتصادي 

  نداشتن بهینه

 سازي سیستم

  
  

هدف از این تحقیق، فراهم کردن یک روش جدید براي استفاده 

گاز طبیعی اي هاي ماهوارهانرژي سرد تلف شده در ایستگاهمعقول از 

پیل سوختی است. این مقاله یک سیستم تولید سه گانه  مایع شده

گاز طبیعی مایع توربین گازي هوا مرطوب با سوخت - اکسید جامد

سازد. سیستم با انتشارات آلایندگی تقریبا صفر را مطرح می شده

ا  استفاده از گرما و سرماي تلف شده تواند راندمان کلی را بجدید می

در یک روش آبشاري بهبود بخشد. از یک سو، انرژي سرمایی تلف 

به طور معقولی در  گاز طبیعی مایع شدهاي هاي ماهوارهشده ایستگاه

و آلودگی  تا از اتلاف انرژي سرمایی شدهیک روش آبشاري استفاده 

از سوي دیگر نه تنها مصرف توان  سرد محیطی جلوگیري کند،

دهد، بلکه کمپرسور چرخه توربین گازي هوا مرطوب را کاهش می

تامین  دي اکسید کربن انرژي سرد را براي ذخیره سرما و بازیافت 

کند. تاکید بر این نکته با ارزش است که سیستم یکپارچه جدید می

 یعی مایع شدهگاز طبتواند از انرژي سرد می پیل سوختی اکسید جامد

تقریبا صفر و سایر  دي اکسید کربن تلف شده براي بدست آوردن 

  انتشارات استفاده کند. 
 

 پیشنهادي سیستم طرحوارهتوصیف  - 2

شماتیک سیستم تولید سه گانه توربین گاز هوا مرطوب  1شکل 

 گاز طبیعی مایع شدهترکیبی با پیل سوختی اکسید جامد با سوخت 

پیل سوختی ستم در اصل شامل سیستم دهد. کل سیرا نشان می

و چرخه توربین گازي هوا  دي اکسید کربن ، بازیافت اکسید جامد

گاز ، هواي ورودي کمپرسور توسط 1باشد. در شکل میمرطوب 

). سپس هواي خروجی 1شود (چگالنده خنک می طبیعی مایع شده

 شود تا رطوبت گاز را افزایش دهدکمپرسور به رطوبت ساز وارد می

). هواي متراکم با آب داغ در بالاترین نقطه از رطوبت ساز در 4(جریان 

کند تا تبادل حرارتی مورد نظر یک مسیر جریان متقاطع برخورد می

صورت گیرد. در این اثنا، آب سرد از پایین ترین نقطه رطوبت ساز با 

شود (رطوبت ساز). سپس، آب سازنده براي چرخه بازیافت ترکیب می

پیل سوختی اکسید کن) و به کاتد طوب گرم شده (پیش گرمهواي مر

). به 6در دماي کاري انبشاته پیل سوختی وارد می شد (جریان جامد

زمان، یک بخش از گاز خروجی آند که در تقسیم کننده جدا طور هم

شود (ترکیب کننده) تا به شده است با گاز سوخت متراکم ترکیب می

). پس از پیش تبدیل شدن، 8(مسیر وارد شود  1پیش تبدیل کننده

می رود (جریان  پیل سوختی اکسید جامدگاز سوخت ترکیبی به آند 

). سپس گاز سوخت ترکیبی و هواي مرطوب شده به صورت 9

-با هم واکنش انجام می پیل سوختی اکسید جامدالکتروشیمیایی در 

دهند، که مطابق فرایند هاي الکتروشیمیایی صورت گرفته در داخل 

تواند برق تولید کند. گاز ترکیبی خروجی پیل سوختی می 2انباشته

) و بخش دیگري از گاز 7(جریان پیل سوختی اکسید جامدکاتد 

سوزند و دماي گرمایی بیشتر می ) در پس سوز12خروجی آند (جریان 

گازهاي احتراقی بالاتر می رود. دماي بالاي گاز خروجی از قسمت پس 

توربین گازي  را براي تولید برق بیشتر تحریک ) 13سوزاننده (جریان 

). گاز ترکیبی خروجی توربین گازي به سیستم 1می کند (شکل

). انرژي سرد تلف شده 15می رود (جریان  دي اکسید کربن بازیافت 

دي اکسید توانند می گاز طبیعی مایع شدههاي ماهواره اي ایستگاه

) و انرژي سرد را 20(جریان مایع را از گاز خروجی بازیافت کند  کربن 

علاوه، آب در حال ). به21براي ذخیره سرما تامین کند (جریان 

دي اکسید گردش مجدد، گرماي تلف شده از گاز خروجی کمپرسور 

کند (گرم کننده) تا انرژي را براي کاربران را جذب می کربن 

ی، ). در نهایت، بر طبق نیازهاي واقع33گرمایشی فراهم سازد (جریان 

عنوان سوخت به گاز تبدیل شده تا حدودي به گاز طبیعی مایع شده

) و مایقی سوخت به شبکه 30شود (جریان گازي سیستم استفاده 

  ). 29شود (جریان خط لوله گاز شهري وارد می
  

  ریاضی و فرضیه ها براي شبیه سازي   مدل - 3

براي مدل سازي سیستم ارائه شده و به منظور استخراج نتایج 

مورد نظر همچون توان الکتریکی تولیدي و میزان مصرف سوخت براي 

راه اندازي سیستم و در نهایت مقادیر راندمان قانون اول و دوم 

                                                             
1 Prereformer 
2 Stack 
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ترمودینامیک، تمامی اجزاي سیستم را به عنوان یک حجم کنترل از 

جرمی،  موازنهي هر حجم کنترل معادلات بقیه اجزا جدا کرده و برا

انرژي اعمال می گردد. این روابط در حالت کلی به صورت روابط زیر 

  نوشته می شوند:

)1(    

)2(    

 موازنهمولی و  موازنهنشان داده شده است  2همانطور که در جدول  

انرژي براي تک تک اجزاي سیستم اعمال می شود. پس از نوشتن 

روابط مندرج در جدول و همچنین اعمال فرضیات و ورودي هاي مورد 

با در  EESنظر به سیستم، دستگاه معادلات و مجهولات در نرم افزار 

نظر گرفتن خواص ترمودینامیکی خروجی هاي مطلوب که من جمله 

امیکی در هر نقطه از سیستم ارائه شده اعم آنها، تمامی خواص ترمودین

از دما، فشار، آنتالپی، آنتروپی و همچنین دبی مولی (جرمی) در هر 

مشخص گردیده بود  1نقطه از سیستم که با شماره گذاري در شکل 

با استفاده  EESبدست می آید. حل همزمان معادلات توسط نرم افزار 

رافسون انجام –نیوتن از روش حذفی گووسی یا روش سعی و خطاي 

می گیرد. پس از حل همزمان معادلات و بدست آوردن موارد ذکر 

شده می توان پارامترهاي مطلوبی همچون راندمان کلی سیستم که در 

نرم افزار تعریف نموده ایم را براي سیستم پیشنهادي محاسبه نماییم. 

ند که با لازم به ذکر است که نتایج بدست آمده، نتایج پایه اي می باش

فرض ورودي هاي اولیه بدست آمده اند و نتایج خروجی مساله تابعی 

از این ورودي ها می باشن. در ادامه به منظور تحلیل دقیق تر سیستم 

ي سیستم تحلیل پارامتردر نرم افزار با استفاده از امکانات نرم افزار 

 انجام می شود بدین شکل که ابتدا برخی از پارامترهاي کلیدي در

سیستم مشخص می گردند و سپس تاثیر آنها بر معیار هاي تعیین 

شده اعم از ولتاژ خروجی از سیستم، توان خالص الکتریکی سیستم، 

نرخ گرمایش یا سرمایش و در نهایت راندمان هاي الکتریکی و کلی 

  سیستم مورد بررسی قرار می گیرند. 

 اي در سیستم یکپارچهمهمترین ترین قسمت و بخش هسته

هستند.  پیل سوختی اکسید جامدجدید، توربین گازي هوا مرطوب و 

پیل سوختی هاي ترمودینامیکی بنابراین، در این مقاله ابتدا مدل

و توربین گازي هوا مرطوب و اعتباردهی منطقی آنها را  اکسید جامد

هاي اصلی این سیستم جدید براي ارائه می کند. بدین منظور، فرضیه

   اند.نشان داده شده 1ول سازي در جدشبیه
  

جرمی (مولی) و بالانس انرژي براي اجزاي  موازنهروابط  -2جدول

  سیستم

  پایستگی انرژي  پایستگی جرم  جزء

  1 چگانده

  1 2n n ; 27 27n n   
1 1 2 2 28 28 27 27nh n h n h n h       

جداساز 

  گازشهري

  28 30 29n n nNG     
30 30 29 29 28 28n h n h n h     

دمنده 

  سوخت پیل

  
31 30n n  , 31 31 30 30f BlowerW n h n h    

پیش اصلاح 

  کننده

  8 9n n  8 8 9 9PRn h Q n h   

میکسر 

  سوخت پیل

  
9 11 31n n n    11 11 31 31 9 9n h n h n h    

کمپرسور 

  توربینهواي 

  
3 2n n  , 3 3 2 2Air compW n h n h    

  توربین گاز

  13 14n n  14 14 13 13GTW n h n h    

  2 چگالنده

  18 19n n ; 26 27n n  27 27 26 26 18 18 19 19n h n h n h n h      

  3 چگالنده

  3 4n n ; 23 24n n  3 3 4 4 24 24 23 23n h n h n h n h      

  رطوبت ساز

  

, ,v v out v inm m m    

, ,a out a in vm m m    4 4 24 24 25 25 5 5n h n h n h n h      

  پمپ آب

  23 22n n  23 23 22 22pumpW n h n h    

  پیش گرمکن

  6 5n n ; 14 15n n  6 6 5 5 14 14 15 15n h n h n h n h      

  هیتر

  32 33n n ; 17 18n n  33 33 32 32 17 17 18 18n h n h n h n h      

جداساز دي 

  اکسید کربن

  
19 20 21n n n    21 21 20 20 19 19

v v L Ln h n h n h    

  خشک کن

  15 16n n  15 15 16 16dn h Q n h   

کمپرسور دي 

  اکسید کربن

  17 16n n  17 17 16 16compW n h n h    

  

  

  

  

  

  

  

  

i em m  

e ik k e iQ W m h m h      
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اکسید جامد با سوخت گاز طبیعی مایع شدهدیاگرام سیستم پیشنهادي تولید سه گانه بر پایه پیل سوختی    -1شکل 

  

  

 فرضیات اصلی براي شبیه سازي سیستم پیشنهادي 3جدول 

[21,22] 
  مقدار  مورد

 CH4(97.33), C2H6(1.9) اجزاي سوخت(%)
C3H8(0.7), N2 (0.07) 

 N2 (79), O2 (21) اجزاي هوا(%)

(℃) ي دماي کار   910 

(kmol/h)  LNG جریان دبی   78/2 

(MPa) کاري فشار      1 

(%) بازده آدیاباتیک توربین    85 

(kmol/h) جریان سوخت دبی   10/07 

(%) بازده آدیاباتیک کمپرسور   85 

(%) AC به    DC  بازده  92 

 0/85 ضریب مصرف سوخت

(m2) SOFC 960/1 مساحت سطح فعال 

 25 دماي ورودي هوا(℃)

 25 دماي ورودي سوخت(℃)

 25 دماي ورودي آب(℃)

 99 بازده مکانیکی توربین(%)

(%) از پیل سوختی  اتلاف حرارت  2 

(%) کمپرسوربازده مکانیکی   99 

(C/mol)96485/33 ثابت فارادي 

 2/5 نسبت بخار به کربن

   پیل سوختی اکسید جامدمدل سازي  - 3-1

با حل ولتاژ ایده آل و  پیل سوختی اکسید جامدولتاژ واقعی 

هاي اند. واکنشمحاسبه شده پیلمختلف  ولتاژهاي اتلاف

می زیر ارائه  به صورت پیل سوختی اکسید جامدالکتروشیمیایی در

  :[23] شوند

)3    (   2 2 2 22 1n nC H nH O n H O nCO      

)4                           (
2 2 2CO H O H CO    

)5(     
2 2 20.5H O H O   

) 6می تواند توسط فرمول ( پیل سوختی اکسید جامدجریان 

  محاسبه گردد. 

)6(   
2 3 2

2 4 7 10
lc c c H co fuelI n n n n n U F         

n  ،جریان مولی استUfuel وري سوخت است،  ضریب بهرهF  براي

، CH4نشان دهنده  C3و  C1 ،C2شود، ثابت فارادي در نظر گرفته می

C2H4  وC3H6 ) بیان شده است.7است. چگالی جریان توسط رابطه (  

)7(  c

cell

I
i

A
  

اکسید جامد را نشان  یمساحت فعال سلول سوخت cellA در اینجا

) بیان 6دهد. ولتاژ واقعی سلول سوخت اکسید جامد توسط رابطه (می

  شود.می

)8(  
, , , ,SOFC Nernst con a con c ohm act a act cV V V V V V V       

VNernst  ،ولتاژ ایده آل استVcon,a  ،افت ولتاژ غلظتی آندي است

Vcon,c  ،افت ولتاژ غلظتی کاتدي استVohm  ،افت ولتاژ اهمی است

Vact,a  افت ولتاژ فعال سازي آندي است وVact,c سازي افت ولتاژ فعال

  کاتدي است. 

)9(  2 2

2

0.5

0 ln
2

H O

Nernst

H O

P PRT
V V

F P

 
    

 

 

)10(  4
0 1.253 2.4516 10V T    

  

  
دماي  Tدهد؛ ثابت گازي مولی را نشان می R)، 9در رابطه (

  دهد. را نشان می  پیل سوختی اکسید جامدعملیاتی سیستم 

)11(  exp k k
ohm k

k cell

b
V I a

T A

 
  

 
  
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 bkو  akدهد، ضخامت هر قسمت را نشان می kδ)، 11در رابطه (

ها هستند، که مقادیر آنها از مطالعات ضرایب همبستگی مواد این مولفه

دست آمده است. افت ولتاژ فعال سازي به [24] کامپاناري و همکاران

  اند.) نشان داده شده14) تا (12توسط روابط (

)12(    

0.52

0 0

ln 1
2 2

act ca an ca an

i i RT
V

i i F

              

  

)13   (                 2

0.25

,
0 0

exp Oca act ca
ca

ca

PE
i Y

RT P

  
    

  

  

)14(           
  

2 2,an

0 0 0
exp

H H Oactan
an

an an

P PE
i Y

RT P P

   
     

   
  

انرژي فعال  Eactچگالی جریان تبادلی است؛  i0ها، در میان این

ضریب پراکندگی است. افت ولتاژ غلظتی توسط رابطه  yسازي است؛ 

در  پیل سوختی اکسید جامداست. به طور کلی، شده ) نشان داده15(

-سازي به طور موثر انجام میکند و فرایند پراکندهدماي بالا عمل می

توان از آن شود. افت ولتاژ غلظتی معمولا بسیار کوچک است، که می

  ].24[پوشی کردچشم

)15(  
1

ln 1
2

con

i RT
V

i F

 
  

 

 

محدود کننده تولید شده توسط چگالی جریان  il)، 15در رابطه (

دهد. توان خروجی سلول سوختی اکسید سطح الکترود را نشان می

  ) بیان شده است. 16جامد توسط رابطه (

)16(  
SOFC SOFC DC ACW V I      

  دهد. را نشان می DC-ACراندمان تبدیل  DC-ACɳ)، 16در رابطه (

) نشان 15(راندمان توان پیل سوخت اکسید جامد توسط رابطه 

  .[25] داده شده است

)17(  
fuel

SOFC
SOFC

fuel

W

LHV q
 



  

- پایین سوخت می ارزش حرارتیمقدار  LHVfuel)، 17در رابطه (

  میزان جریان توده اي سوخت است.  qfuelباشد، 
  

  اعتبار دهی مدل شبیه سازي شده در کار حاضر -4جدول 

داده هاي 

 [26] پژوهش

داده هاي 

 [27]  تجربی
  سازينتایج شبیه

 (V)ولتاژ 0.70 0.7 0.7

N2(77.3) 
H2O (4.5) 
O2(15.9) 
CO2(2.3) 

N2(77) 
H2O (5) 
O2(16) 
CO2(2) 

N2(77.3) 
H2O (4.5) 
O2(16) 
CO2(2.2) 

   ترکیب پشت خروجی

178 180 179 
  چگالی جریان

(mA/cm2 ) 

  )- ( ضریب بهره وري هوا 21.97 - 19

  (kW)توان خروجی  120.6 120 120

52 50 52.58 �����(%) 
  

مدل محاسبه  EESدر این مقاله با استفاده از نرم افزار 

 پیل سوختی اکسید جامدو سیستم  [28] ترمودینامیکی را ایجاد کرده

پیل سازي سیستم شبیهمهم سازي می نماییم. پارامترهاي شبیهرا 

هاي وجود دارند. مقایسه بین داده 1در جدول  سوختی اکسید جامد

ارائه  4سازي مدل حاضر در جدول آزمایشی در ادبیات فن و نتایج شبیه

  اند. شده

سازي است، نتایج شبیهشده نشان داده 4طور که در جدول همان

هاي هاي آزمایشی و سایر دادهبا داده سوختی اکسید جامدپیل مدل 

پیل سوختی سازي مطابقت خوبی دارند. بنابراین، دقت مدل شبیه

  تواند تایید شود. را می اکسید جامد
 

  ساز و اعتباردهی مدل مدل سازي رطوبت- 3-2

هواي متراکم شده  باشدواحد انتقال گرما می جزءساز یک رطوبت

ساز در یک روش جریان متقابل در بالاترین نقطه رطوبتبا هواي داغ 

علاوه، کند تا کیفیت و گرما را داده و دریافت کند. بهبرخورد می

جریانات آب سرد از پایین ترین نقطه رطوبت ساز با آب سازنده براي 

شوند و هواي مرطوب شده از بالاترین نقطه چرخه بازیافت ترکیب می

تواند جریان بد. از یک سو، رطوبت ساز مییاساز جریان میرطوبت

تواند دماي آب جرمی و توان خروجی را بهبود بخشد. از سوي دیگر، می

در حال گردش را پایین آورده و گرماي تلف شده سیستم را بازیافت 

  .]25[تا راندمان حرارتی را افزایش دهدکند 

تواند با محتواي رطوبت راندمان ترمودینامیکی رطوبت ساز می

و دماي  (T3)، دماي آب خروجی (d)هواي مرطوب شده خروجی 

گیري شود. در میان این موارد، اندازه (T4)هواي مرطوب شده خروجی 

) 19) و (18محتواي رطوبت هواي مرطوب شده خروجی توسط روابط (

  نشان داده شده است. 

 )18(  622 s

s

p
d

p p








  

)19(  v

s

p

p
   

 psفشار کلی،  pرطوبت نسبی هوا،  φ)، 19) و (18در روابط (

فشار جزئی  pvفشار جزئی بخار آب هواي مرطوب شده اشباع شده و 

باشد. زمانی که فشار کلی بیشتر از بخار آب هواي مرطوب شده می

Mpa 2  نباشد، می توان ملاحظه کرد که چگالی بخار آب و فشار

تقسیم بخار آب هواي اشباع شده هیچ کاري براي انجام دادن با فشار 

ها فقط توسط دماي هواي مرطوب شده هواي مرطوب ندارد. این

  شوند. تعیین می (T4)خروجی 
  

پیل هاي ریاضی این سیستم تولید سه گانه مدل - 3-3

  توربین بخار مرطوب  -سوختی اکسید جامد

) و 20کلی این سیستم جدید توسط رابطه ( الکتریکیراندمان 

  اند.) نشان داده شده21(

)20(  2SOFC GT FC AC W CO

p

LNG LNG LNG

W W W W W W

q LHV Q


    


 

 

)21(  1 0LNGQ H H   

خروجی توان توربین گازي است،  WGT)، 21) و (20در رابطه (

WFC  ،مصرف توان کمپرسور سوخت استWAC  مصرف توان کمپرسور

مصرف توان  WCO2صرف توان پمپ آب است،  WWهوا است، 

گاز مقدار کالري پایین  LHVLNGاست،  دي اکسید کربن کمپرسور 

گاز طبیعی مایع میزان جریان جرمی  qLNGاست،  طبیعی مایع شده

را  گاز طبیعی مایع شدهانرژي سرمایی آزاد شده  (H1-H0)است و  شده

  کند. بالاتر تغییر میدهد درحالیکه از دماي اولیه به دماي نشان می

) نشان داده 22راندمان حرارتی این سیستم جدید توسط رابطه (

  شده است.
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)22(  2SOFC GT FC AC W CO c h

t

LNG LNG LNG

W W W W W W Q Q

q LHV Q


      


 

  

خروجی خنک حرارت  Qcخروجی و گرماي  Qh)، 22در رابطه (

  باشد. یک شاخص مهم دیگر در این سیستم می ɳtکننده است. 

) نشان 23جدید توسط رابطه (راندمان اگزرژي کلی این سیستم 

  داده شده است.

)23(  2SOFC GT FC AC W CO cooling heat

exe

LNG fuel LNG

W W W W W W EX EX

q EX EX


      


 

  

باشد، میخروجی  ياگزرژي گرما EXheat)، 23در رابطه (

EXcooling باشد و سازي میخروجی اگزرژي خنکEXLNG  براي اگزرژي

-براي سیستم فراهم می گاز طبیعی مایع شدهسازي است که خنک

  سازد. 
  

 تحلیل راندمان سیستم یکپارچه جدید تجزیه و - 4

  سازتجزیه و تحلیل راندمان حرارتی رطوبت -1- 4

ت د توسط محتواي رطوبتوانساز میراندمان ترمودینامیکی رطوبت

خروجی و دماي هواي خروجی  هواي مرطوب شده خروجی، دماي

مرطوب مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. چندین متغیر از جمله میزان 

ساز، دماي آب ورودي، تعداد هواي ورودي، فشار جریان رطوبتجریان 

صفحات تئوري، دماي هواي ورودي و میزان جریان آب ورودي براي 

  اند. ساز انتخاب شدهتجزیه و تحلیل راندمان ترمودینامیکی رطوبت
  

 نتایج تحلیل تعادل انرژي -5جدول

 (kW)انرژي  

  LNG سوخت 2301.10

3223.59 LNG شده از انرژي سردن تامی   

 کل انرژي ورودي 2624.69

 (kW) انرژي خروجی 1428.19

  ظرفیت برودتی 259.25

  ظرفیت گرمایش 389.64

  کل انرژي خروجی 2077.08

  بازدهی سیستم 

54.41 ��(%)  
79.14 ��(%) 

  (kW) اتلاف انرژي  

  و... SOFTاتلاف گرما  27.62

  DC-AC اتلاف تبدیل    108.28

 اتلاف خشک کن و...  381.94

  اتلاف گرما  29.77

  کل انرژي تلف شده  547.61

  

نتایج محاسبه شده در مدل رطوبت ساز نشان می دهد که رطوبت 

است و محتواي رطوبت هواي  5/0نسبی هواي مرطوب شده خروجی 

کمتر از  RHهواي خشک است.  063/81 g/kg (d)مرطوب خروجی 

دهد هواي مرطوب خروجی به اشباع نرسیده است، که نشان می 1

است. تحت این شرایط، زمانی که هواي مرطوب خروجی به اشباع می 

  هواي خشک است.  g/kg 888/85رسد، 

بر راندمان حرارتی رطوبت ساز  نظريابتدا، تاثیرات تعداد صفحات 

 mol/s گیرد. شرایط معلوم: جریان هواي وروديمورد مطالعه قرار می

است، دماي آب  سلسیوسدرجه  70، دماي هواي ورودي است 110

بار است و جریان  10است، فشار عملیاتی  سلسیوسدرجه  120ورودي 

است. تغییرات پارامترهاي راندمان اصلی  mol/s 75هواي ورودي 

در  نشان داده شده است. 2درشکل  نظريرطوبت ساز با تعداد صفحات 

رطوبت ساز، هم دماي هواي  نظري، با افزایش تعداد صفحات 2شکل 

خروجی رطوبت ساز و هم محتواي رطوبت هواي مرطوب خروجی 

یابد. با ادامه که دماي هواي خروجی کاهش مییابد، درحالیافزایش می

، همه این سه مورد یک روند تغییر  نظريافزایش تعداد صفحات 

توان مشاهده کرد که افزایش مناسب دهند. میتدریجی را نشان می

تواند زمان تماس گاز و مایع را افزایش دهد، می نظريعداد صفحات ت

  که می تواند راندمان ترمودینامیکی رطوبت ساز را افزایش دهد.

 

  

صفحات  تعدادرطوبت ساز با  یعملکرد اصل يپارامترها  -2شکل 

  تئوري 
  

ساز دوم اینکه، تاثیرات فشار عملیاتی بر راندمان حرارتی رطوبت

مورد مطالعه قرار گرفته است. شرایط معلوم: جریان هواي ورودي 

mol/s 75  تعداد است سلسیوسدرجه  120است، دماي آب ورودي ،

است و  mol/s 110قطعه است، جریان آب ورودي  8صفحات تئوري 

تغییرات  3باشد. شکل می سلسیوسدرجه  70دماي هواي ورودي 

  دهد. ساز با فشار عملیاتی را نشان میپارامترهاي راندمان اصلی رطوبت 

  

  فشارتغییرات رطوبت ساز با  یعملکرد اصل يپارامترها -3شکل 

  

ساز، هم دماي آب ، با افزایش فشار عملیاتی رطوبت3در شکل 

که یابد، درحالیخروجی و هم دماي هواي مرطوب خروجی افزایش می

این روند تغییر یابد و محتواي رطوبت هواي مرطوب خروجی کاهش می

شود. مطابق با این مسئله، دماي هواي مرطوب به تدریج صاف می

یابد که فشار عملیاتی افزایش یابد، که خروجی زمانی افزایش می

تر در دهد. اما هوا را بیشظرفیت را براي حفظ بخار آب افزایش می

 سازد و نیروهاي انتقال جرم و گرماي هوا و آببرابر اشباع مستعد می

دهد. دهد، که تبخیر آب را کاهش میساز را کاهش میدر رطوبت

یابد و بنابراین، محتواي رطوبت هواي مرطوب خروجی کاهش می

  شود. ساز بدتر میراندمان ترمودینامیکی رطوبت
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ساز مورد که، تاثیرات دماي آب ورودي بر راندمان رطوبتسوم این

 mol/s 110یان آب ورودي مطالعه قرار گرفته است. شرایط معلوم: جر

 mol/sقطعه است، جریان هواي ورودي  8 نظرياست، تعداد صفحات 

است و فشار  سلسیوسدرجه  70است، دماي هواي ورودي  75

بار است. تغییرات پارامترهاي راندمان اصلی رطوبت ساز با  10عملیاتی 

  اند.نشان داده شده 4دماي آب ورودي در شکل 

ساز، دماي هواي مرطوب خروجی، طوبتبا افزایش دماي آب ر

محتواي رطوبت هواي مرطوب خروجی و دماي آب خروجی همگی 

یابند. بر طبق تجزیه و تحلیل مکانیسم انتقال جرم و گرما، افزایش می

مانند، هر چه دماي آب زمانی که پارامترهاي دیگر بدون تغییر باقی می

ورودي بیشتر باشد، اختلاف دماي هواي ورودي و آب ورودي بیشتر 

  خواهد بود و انتقال گرما بهتر خواهد بود. 
  

  

  يورود ي آبعملکرد رطوبت ساز با دما یاصل يپارامترها -4شکل 

  

ساز تاثیرات جریان آب ورودي بر راندمان حرارتی رطوبتدر ادامه 

 mol/sگیرد. شرایط معلوم: جریان هواي ورودي قرار میمورد مطالعه 

 120قطعه است، دماي آب ورودي  8 نظرياست، تعداد صفحات  75

بار است و دماي هواي  10گراد است، فشار عملیاتی درجه سانتی

گراد است. تغییرات پارامترهاي راندمان اصلی درجه سانتی 70ورودي 

نشان داده شده است. در  5کل ساز با جریان آب ورودي در شرطوبت

، با افزایش جریان آب ورودي رطوبت ساز، دماي هواي مرطوب 5شکل 

خروجی، محتواي رطوبت هواي مرطوب خروجی و دماي آب خروجی 

همگی افزایش می یابد. زمانی که سایر پارامترها ثابت باشند، محتواي 

تواند افزایش یابدکه با افزایش رطوبت خروجی مرطوب شده تا حدي می

  مناسب جریان آب ورودي همراه باشد. 
  

  

آب  انیرطوبت ساز با جر یعملکرد اصل يپارامترها رییتغ -5شکل 

 يورود

  

در نتیجه، تاثیرات دماي هواي ورودي بر راندمان رطوبت ساز مورد 

 mol/s 75مطالعه قرار گرفت. شرایط معلوم: جریان هواي ورودي 

است، تعداد صفحات  سلسیوسدرجه  120است، دماي آب ورودي 

است و فشار  mol/s 110قطعه است، جریان آب ورودي  8تئوري 

بار است. تغییرات پارامترهاي راندمان اصلی رطوبت ساز با  10عملیاتی 

  نشان داده شده است.  6دماي هواي ورودي در شکل 
  

  

 يهوا يرطوبت ساز با دما یعملکرد اصل يپارامترها رییتغ  -6شکل 

  يورود
  

، با افزایش دماي هواي ورودي، محتواي رطوبت هواي 6در شکل 

که مرطوب خروجی و دماي آب خروجی تقریبا ثابت است، درحالی

یابد. اگرچه، افزایش دماي آب خروجی به طور قابل توجهی افزایش می

طوبت ساز قابل دماي آب خروجی در انتقال گرماي هواي درون ر

- باشد. بنابراین، راندمان ترمودینامیکی رطوبت ساز بدتر میهدایت نمی

  شود.

-در نهایت، تاثیرات جریان هواي ورودي بر راندمان حرارتی رطوبت

ساز مورد مطالعه قرار گرفته است. شرایط معلوم، دماي هواي ورودي 

قطعه، دماي آب ورودي  8 نظري، تعداد صفحات  سلسیوسدرجه  70

و فشار  mol/s 110، جریان آب ورودي  سلسیوسدرجه  120

بار است. تغییرات پارامترهاي راندمان اصلی رطوبت ساز  110عملیاتی 

 اند. نشان داده شده 7با جریان هواي ورودي در شکل 

با افزایش جریان هواي ورودي، دماي هواي مرطوب خروجی، 

وب خروجی و دماي آب خروجی همگی محتواي رطوبت هواي مرط

یابد. به دلیل اینکه افزایش جریان هواي ورودي پس از کاهش می

دهد، مساحت تماس ترکیب هوا و آب ورودي رطوبت را کاهش می

یابد. گرچه، این مایع کاهش می - انتقال جرم و گرما بین فازهاي گاز

ان هواي مقدار باید در یک محدوده خاص کنترل شود، زیرا اگر جری

ورودي بسیار کوچک باشد، دماي آب خروجی بسیار بزرگ خواهد بود و 

باعث می شود که انرژي در آب به طور کامل مصرف نشود. بنابراین، 

  شود. راندمان ترمودینامیکی رطوبت ساز بدتر می
  

  
هوا  انیرطوبت ساز با جر یعملکرد اصل يپارامترها رییتغ -7شکل 

  يورود
  

شرایط تعادلی، ملاحظه افزایش مناسب تعداد در مجموع، تحت 

-صفحات تئوري رطوبت ساز، افزایش مناسب دماي آب ورودي رطوبت
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ساز، پایین آمدن مناسب دماي هواي ورودي، افزایش مناسب جریان 

آب ورودي و کاهش جریان هواي ورودي براي افزایش راندمان 

  ترمودینامیک لازم و ضروري است.
  

  راندمان حرارتی سیستم جدید تجزیه و تحلیل -2- 4

 1فرضیه هاي اصلی شبیه سازي براي سیستم جدید در جدول 

نتایج شبیه سازي براي هر گره جدید  3نشان داده شده است. جدول 

ها، دهد. بر طبق این مقدارهاي جریان جرمی گرهسیستم را نشان می

  توان این تعادل جرمی سیستم جدید را نشان داد.می

نشان داده شده است.  4سیستم جدید در جدول  تعادل انرژي

انتقال اتلاف گرماي زاید به انرژي گرمایی بیهوده گاز خروجی مربوط 

). این سیستم جدید حافظ محیط، کارآمد و 8، جریان 1شود (شکل می

ذخیره کننده انرژي است و سیستم توربین هواي مرطوب و چرخه 

د. راندمان توان کلی و کنرا معرفی می دي اکسید کربن بازیافت 

باشد. مصرف کار کمپرسور از % می1/79% و 4/54راندمان حرارتی کل 

که دماي کند درحالیکیلووات افت می 67/344کیلو وات به  61/379

علاوه، کند. بهمی واکیلو  4/270به  15/298هواي ورودي کمپرسور از 

مایع را در دماي  دي اکسید کربن این سیستم جدید می تواند 

کیلو پاسکال بازیافت کند، که  300گراد و فشار درجه سانتی - 8/148

  % می باشد. 9/98% و 7/98به ترتیب  دي اکسید کربن جذب و خلوص 

  

  هر قسمت و نسبت آن يرفتن اگزرژ نیاز ب  -8شکل 
  

% می باشد. نتایج تجزیه و تحلیل تعادل  7/64راندمان کل اگزرژي 

نشان داده شده است.  4اگزرژي براي این سیستم جدید در جدول 

دهد. در ، اتلاف اگزرژي هر قسمت و نسبت آن را نشان می9شکل 

پیل سوختی اکسید سیستم بازبینی جدید، اتلاف هاي اگزرژي اصلی 

دي کیلووات و چگالنده  25/90سوزاننده کیلو وات، پس  01/366 دجام

%، 08/37باشد. این نسبت به ترتیب کیلووات می 216، اکسید کربن

  باشد.% می88/21% و 14/9
  

 تجزیه و تحلیل پارامتري راندمان سیستم جدید- 5

هدف از این سیستم تولید سه گانه افزایش راندمان این سیستم 

تحقیقاتی و خلاصه نتایج سازي از گروه است. پس از چندین شبیه

سازي، چندین عامل که داراي تاثیر قابل توجهی بر سیستم انرژي شبیه

بودند، خلاصه شدند، از جمله  پیل سوختی اکسید جامدتوزیعی 

استفاده از سوخت و میزان جریان سوخت. این تاثیر متغیرها بر ولتاژ 

اکسید  پیل سوختی، چگالی جریان، راندمان پیل سوختی اکسید جامد

، توان الکتریسیته، راندمان کلی توان، راندمان حرارتی کلی، جامد

دي دست آوردن وخلوص گرمایش، سرمایش، انرژي کل، میزان به

مورد بحث قرار گرفته است. در این مقاله، تجزیه و تحلیل  اکسید کربن 

و محاسبه بر اساس قوانین ترمودینامیک براي تحقیق بهتر در مورد 

نسبت سوخت تبدیل  9شکل رارتی این سیستم جدید است. راندمان ح

را در سوخت کلی ورودي  پیل سوختی اکسید جامدشده به توان توسط 

این سیستم نشان می دهد. این مقدار داراي تاثیر بسیار بزرگی بر 

بر سیستم تولید سه گانه  Ufuelباشد. تاثیرات راندمان سیستم جدید می

با انتشارات  گاز طبیعی مایع شدهبا سوخت  پیل سوختی اکسید جامد

نشان داده شده  12تا  9هاي نزدیک به صفر در شکل دي اکسید کربن 

  باشد.می 90/0تا  60/0است، که محدوده ضریب استفاده 
  

  

  SOFC در هر مؤلفه ولتاژ يبر رو Ufuel اتریتأث  -9شکل 

  

داده شده است. نشان  10بر هر مولفه ولتاژ در شکل  Ufuelتاثیرات 

اند. ولتاژ نشان  داده شده 1- 3هاي مناسب محاسبه در بخش فرمول

افزایش یابد. این به این دلیل   Ufuelایده آل زمانی کاهش می یابد که 

با افزایش هاي  پیل سوختی اکسید جامداست که حجم هواي ورودي 

Ufuel یابد، که به آهستگی منجر به کاهش فشار جزئی کاهش می

علاوه، پلاریزه شدن اهمی، پلاریزه شدن فعال سازي شود. بهیژن میاکس

 Ufuelکاتدي  و پلاریزه شدن فعالیت آندي همگی با افزایش هاي 

اي از افزایش چگالی جریان در فرایند یابند. این نتیجهافزایش می

  باشد. سازي میشبیه
  

  

  انیجر یبر راندمان ، ولتاژ و چگال Ufuel اتریتأث  - 10شکل 
  

پیل ، ولتاژ پیل سوختی اکسید جامدبر راندمان  Ufuelتاثیرات 

از  Ufuelوجود دارد.  10و چگالی جریان در شکل  سوختی اکسید جامد

به  mA/cm2 37/140کند، چگالی جریان از تغییر می 90/0تا  60/0

mA/cm2 82/205 پیل سوختی اکسید یابد. ولتاژ خروجی افزایش می

کند و راندمان حرارتی کلی از افت می V 68/0به  V 86/0از  جامد

 85/0تا  60/0از محدوده  Ufuelیابد. % افزایش می13/79% به 12/76

از  پیل سوختی اکسید جامدباشد، راندمان کلی توان و راندمان می

یابد. % افزایش می86/54% و 12/57% تا حداکثر 71/48% و 47/52



 

 
98  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
96

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

3
 پا

،
یی

 ز،
14

00
ه 

ح
صف

 ،
89 -

98  
– 

عل
 ی

بر
صا

 ي
هر

م
 

و 
ام

هن
ب

 
یح

در
ي

 

Ufuel  باشد، راندمان توان کلی و راندمان می 90/0تا  85/0از محدوده

-% کاهش می42/52% و 23/55از حداکثر  پیل سوختی اکسید جامد

به مقادیر  پیل سوختی اکسید جامدیابد. راندمان توان کلی و راندمان 

است. در نتیجه یک مقدار بهینه  Ufuel  ،85/0رسند درحالیکه بهینه می

  دست آید. حرارتی سیستم جدید بهتواند با بهینه سازي راندمان می
  

  گیرينتیجه-6

بر اساس قوانین ترمودینامیک، یک سیستم جدید تولید سه گانه 

با  گاز طبیعی مایع شدهتوان الکتریکی، حرارت و سرمایش با سوخت 

. نتایج نشان داده شدپیشنهاد  دي اکسید کربن انتشارات تقریبا صفر 

% 4/54% و 7/64کلی توان به ترتیب اند که راندمان اگزرژي و راندمان 

علاوه، سیستم جدید % است. به1/79باشد و راندمان کل حرارتی می

گراد و فشار درجه سانتی - 8/148مایع را در دماي  دي اکسید کربن 

کند که میزان جذب و خلوص آن به کیلو پاسکال بازیافت می 300

  باشد.% می9/98%  و 7/98و  دي اکسید کربن ترتیب 

تعادل انرژي و اگزرژي باز هم پایداري سیستم یکپارچه جدید را 

اثبات می کند. با تجزیه و تحلیل اتلاف اگزرژي هر بخش، نتایج نشان 

پیل سوختی هاي  می دهد که اتلاف هاي اگزرژي غالب، چگالنده

هستند. همچنین این سیستم جدید  دي اکسید کربن و  اکسید جامد

دهد که ي شبکه گاز شهري تشخیص میتنظیمات پیک خاص را برا

گازي  گاز طبیعی مایع شدهتواند بر طبق نیازهاي واقعی از بخشی از می

شده بعنوان سوخت استفاده کند. و بقیه براي شبکه خط لوله گاز 

شهري تامین می شوند. این سیستم جدید یک سیستم محافظ محیط، 

وختی اکسید پیل سذخیره کننده انرژي و کارآمد است که سیستم 

- را معرفی می دي اکسید کربن ، توربین هواي مرطوب و بازیافت جامد

کند و ممکن است یک جهت جدید براي استفاده معقول از انرژي سرد 

را فراهم  گاز طبیعی مایع شدهاي هاي ماهوارهتلف شده در ایستگاه

  سازد. 
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