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 چکیده

سوختی  از پیل پیل سوختی همراه با شعله نوع جدیدي از پیل سوختی اکسید جامد است که با شعله سوخت غنی براي تولید توان ادغام شده است. در این مقاله

انجام گرفته است. مدل شامل معادلات بقاي جرم، انرژي و  EESاکسید جامد همراه با شعله براي تولید توان استفاده شده و مدلسازي این پیل در نرم افزار 

 21/4، بازده پیل سوختی از 8/2تا  2/1ارزي از  دهد که با افزایش نسبت هم واکنشهاي شیمیایی و الکتروشیمیایی است. تحلیل پارامتري پیل سوختی نشان می

اکسید تراکم مجدد براي بازیابی گرماي خروجی پیل بهره برده شده است.  ديحرانی کربنکند. در این مطالعه از چرخه برایتون فوق ب درصد تغییر می 23/18تا 

ها براي دماهاي  سازي این چرخه گرمایی از پارامترهاي نسبت فشار کمپرسور و کسر تقسیم جریان استفاده شده است که در نسبت فشار بهینه، بازده براي بهینه

درصد بدست آمده است. نتایج نشان می دهد که بازده چرخه ترکیبی  69/52و  95/47، 56/31کلوین به ترتیب  15/923و  15/823، 15/583ورودي توربین 

Φ 8/2بهبود یافته و براي    رسیده است. 95/26به % 23/18بازده از % =

  .رخه برایتون، بازیابی گرماي اتلافیاکسید فوق بحرانی، چ ديمتان، کربن سوختی اکسید جامد، پیل سوختی همراه با شعله، : پیلکلیدي هاي واژه
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Abstract  
The flame fuel cell is a new type of solid oxide fuel cell in which the solid oxide fuel cell is integrated with a rich fuel flame to 
generate power. In this paper, a flame-assisted solid oxide fuel cell is employed to generate power, and the cell is simulated in EES. 
The model includes the equations of mass, energy, and chemical and electrochemical reactions. Parametric analysis of the fuel cell 
shows that by increasing the equivalence ratio from 1.2 to 2.8, the fuel cell efficiency changes from 4.21% to 18.23%. In this study, 
the supercritical Brayton carbon dioxide cycle is used to recover the waste heat of the cell. To optimize this thermal cycle, the 
compressor pressure ratio and flow split fraction have been considered. In the optimal pressure ratio, efficiencies for turbine inlet 
temperatures of 583.15 K, 823.15 K and 923.15 K have been obtained as 31.56%, 47.95% and 52.69% for the pressure ratio 
parameter, respectively. The results reveal that the efficiency of the integrated cycle is improved and reached from 18.23% to 
26.95% for Φ = 2.8. 

Keywords: Solid oxide fuel cell, Flame-assisted fuel cell, Methane, Supercritical carbon dioxide, Brayton cycle, Waste heat recovery. 
  

 

  مقدمه - 1

 نیزتریو چالش برانگ نیمهمتریکی از به  ي، انرژریاخ يسالهادر 

 يبرا بسیاري هايتلاش شده است. لیتبد انسان زندگی هاي جنبه

 صورت گرفته است. يانرژ تبدیل افتهیو بهبود  دیجد يتوسعه روشها

 ییبالا تیگسترده از اهم يکاربردها لیبه دل انرژي الکتریکی دیتول

هاي فسیلی سوختاعم از براي تولید برق  مختلفمنابع  برخوردار است.

به خاطر افزایش جمعیت  .اند و منابع انرژي تجدیدپذیر بکار گرفته شده

هاي فسیلی و افزایش آلودگی محیط جهان و کمبود منابع سوخت

زیست و تغییرات اقلیمی استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر و پایدار 

  رسد.  یبراي تولید برق ضروري به نظر م

براي تولید  هاي سوختی سالهاست که بعنوان ابزاري جایگزین پیل

اند که بوسیله انرژي با راندمان بالا و آلودگی کم مورد بررسی قرار گرفته

کنند. ساختار فیزیکی اصلی آنها شامل  تولید می واکنش شیمیایی برق

ه در یک لایه الکترولیت و آند و کاتد متخلخل در طرفین الکترولیت ک

 ی،سوخت هاي لیپ مهم ی واصل يها یژگیوباشند، است.  تماس با آن می

. صفر است به کینزد یندگیصدا و آلا ی، عملکرد بابعاد يریپذ انعطاف

چندین نوع پیل سوختی با استفاده از تحقیقات گسترده توسعه پیدا 
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سازي شده است که عبارتند از پیل  اند اما تنها دو نوع ازآنها تجاري کرده

از  .]1[ 2و پیل سوختی اکسید جامد 1سوختی غشاء الکترولیت پلیمري

جامد به دلیل مزایاي بیشتر  اکسید سوختی هاي مختلف پیل میان پیل

هاي دیگر مورد استقبال واقع شده است. از مزایاي این  نسبت به پیل

پیل سوختی، انعطاف پذیري در سوخت، استفاده از کاتالیزورهاي فلزي 

هاي تولید  ارزان، استفاده از گرماي اضافی کیفیت بالا براي کاربري

 جامد اکسید سوختی هاي ان و چگالی توان نسبتاً بالا است. پیلهمزم

 با آندي کنند، محفظه می عمل اي محفظه دو رایج، در یک پیکربندي

ها در کاربردهایی  هوا. این پیل با کاتدي محفظه شود و می تأمین سوخت

 زیاد تنش دلیل باشد به که نیاز به روشن و خاموش کردن سریع می

 عدم تطابق از کاري ناشی خنک و فرآیندهاي گرمایش طی در داخلی

 يکاربردها يبرا یمناسب گزینه بند، آب و پیل اجزاي بین گرمایی انبساط

 سوختی . پیکربندي دیگر، پیل]3, 2[ ستندیمدت ن یطولان یعمل

 که است بند آب پیکربندي بدون اي است این محفظه تک جامد اکسید

3آمیخته پیش هواي و سوخت مخلوط معرض در الکترود دو هر
 یکسان 

 مخلوط به نسبت کاتد و آند مختلف کاتالیزور انتخاب مناسب است. با

 خواهد داشت. بنابراین، و اکسیدکننده، پیل عملکرد بهتري  سوخت

شوند که نیاز به کاتالیزورهاي گران  طراحی دقت با باید کاتد و آند مواد

هاي پیکربندي تک براي غلبه بر محدودیت .]5, 4[باشد  قیمت می

 4اي، پیل سوختی اکسید جامد همراه با شعله اي و دو محفظه محفظه

معرفی شد که از ادغام پیل سوختی اکسید جامد با شعله سوخت غنی 

شد. این پیکربندي علاوه بر اصلاح و تأمین سوخت مورد نیاز  حاصل می

کند  م میاندازي پیل را نیز فراه پیل سوختی، گرماي مورد نیاز براي راه

هاي  شود. در مقایسه با پیل که باعث استارت سریع پیل سوختی می

هاي  اي رایج، پیل اي و تک محفظه سوختی اکسید جامد دو محفظه

سوختی اکسید جامد همراه با شعله چندین مزایاي برجسته از جمله، 

پذیري سوخت بالا، مجموعه ساده و روشن و خاموش شدن  انعطاف

هاي  پیل . تحقیقات زیادي بر روي]6[اند  شان دادهسریع را از خود ن

 برق تولید در آنها کاربرد و پتانسیل تعیین براي سوختی همراه با شعله

عملکرد براي نخستین بار  ]7[ همکاران گرفته است. هوریوچی و انجام

و جامدات قابل  عاتیبا شعله گازها، ماکه  را جامد دیاکس یل سوختپی

دادند. آنها نشان دادند قرار  یمورد بررس شد، ت رسانی می، سوخاحتراق

تواند منبع تولید برق باشد حتی اگر  که هر گونه ماده قابل احتراق می

جامد باشد مانند موم پارافین و چوب و همچنین به این نتیجه رسیدند 

گذارد.  که نسبت سوخت به هوا به وضوح بر چگالی توان تأثیر می

، براي بوتان نرمال بدست ���75/�� ان را، بیشترین چگالی تو

اي را انجام داد که  مطالعه 2014در سال  ]8[کانگ وانگ آوردند. 

 یتیکاتد کامپوز کی جادی) ا1ند از: (بود مطالعه عبارت نیا یاهداف اصل

و مقاومت در برابر  یوان خروجبه منظور بهبود ت زوریکاتال هیلا کیو 

 ریتأث یبررس) 2هاي سوختی همراه با شعله؛ ( رسوب کربن در پیل

) 3( و هاي سوختی همراه با شعله پیل بر عملکرد یاتیعمل طیشرا

خروجی   با سوختی  هاي  توسعه پیل

                                                             
1 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)  
2 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
3 Premix 
4 Flame-assisted Fuel Cell (FFC) 

 توان یچگال. در این مطالعه بالا  گرمایی شوك مقاومت  و  بالا توان 

 2300تقریبی انیجر یحداکثر چگالو  mW/cm2791  تقریبی

mA/cm2  پیل هاي سوختی اکسید  ، که با عملکرده بودحاصل شد

اي  پیل هاي سوختی اکسید جامد تک محفظه واي  جامد دو محفظه

    .بودند سهیقابل مقا
هاي سوختی همراه با شعله، چالشهایی مانند  علیرغم مزایاي پیل

. براي حل ]9[ایین را نیز دارند بازده الکتریکی پایین و مصرف سوخت پ

 هاي هاي ترکیبی استفاده کرد. سیستم توان از سیستم این چالشها می

 مربوط مشکلات تا است جایگزینی مختلف، هاي فناوري شامل ترکیبی،

انتشار  کنترل انرژي، تأمین امنیت انرژي، کمبود مانند انرژي به

گرما و  .کند برطرف را غیره و انرژي در جویی صرفه و اقتصاد ها، آلاینده

هاي  توان ترکیبی یا تولید همزمان، یک کاربرد مناسب براي پیل

 ºC( هاي سوختی اکسید جامد بالا است. دماي بالاي پیلسوختی دما 

اتلافی پیل  گرمايا براي استفاده از باعث شده ت ]10[ )1000- 600

سوختی و افزایش بازده انرژي، سیستم پیل سوختی اکسید جامد همراه 

هاي دیگر ادغام شود. مطالعات زیادي براي  با شعله با اجزاء یا چرخه

هاي دیگر براي تولید همزمان  ترکیب این پیکربندي با سیستم

ینگ وانگ و گرمایش، سرمایش و توان صورت گرفته است. ویج

 کشامل ی که جدید سه گانه دیتول کرویم ستمیس کی ]11[ همکاران

ه دو اثر یجذب لریچ کیبخار و  گید کی، میشعله مستق یل سوختپی

در  .کردند لیو تحل شنهادیپ یمسکون يکاربردها يبرا را ترکیب و بود

 با شعله سوختی پیل واحد ]12[کار دیگر، ویجینگ وانگ و همکاران 

 سیستمهاي توان و همزمان گرما تأمین براي را پیلی چند پیکربندي

 .استفاده کردند خارجی انرژي منبع بدون میکرو ترکیبی گرما و توان

شعله با سوخت همراه با  یل سوختپیواحد  ]13[زنگ و همکاران 

با استفاده از منبع  یبیترک کرویمتوان و  گرما ستمیس يبرارا  وگازایب

کرد یک عمل ]14[گوتکار و میلکارك  .کردند شنهادیپ طبیعی يانرژ

را باهم مقایسه و ارائه دادند. ترکیب  FFCچرخه توربین گاز با و بدون 

را براي  A- محصولات خروجی تعادلی احتراق سوخت غنی سوخت جت

ارزي بر  تولید گاز سنتزي شبیه سازي کردند و تأثیر تغییرات نسبت هم

ر استفاده د يبرابازده کلی را مورد مطالعه قرار داده و یک مدل مناسب 

مطالعه  نیراستا، در ا نیدر همند. شرح داد يتجار يماهایهواپ مستیس

فوق  چرخه برایتون کیبا  پیل سوختی اکسید جامد همراه با شعله

کمتر  نهیبا هز بیشتربه بازده  یابیبا هدف دست اکسید دي بحرانی کربن

 یسنت پیل سوختی اکسید جامد ستمیس کیبا  ترکیببا  سهیدر مقا

   است. شده شنهادیپ

 یا تجدیدپذیر انرژي منابع از استفاده با برق تولید هزینه کاهش

 کاهش و انرژي سازي ذخیره جهت در مهم گامی اگزوز، خروجی گرماي

 حل راه انرژي بازده بهبود و است آینده در اي گلخانه گازهاي انتشار

 انرژي چرخه جستجوي بنابراین، است، فعلی مشکل حل براي دیگري

کند  می مصرف را کمتري انرژي منبع که حالی در بالاتر راندمان با

 داراي سیستم معمولی، بخار انرژي هاي چرخه ضروري است. براي

 براي بازیابی بزرگ چگالنده و بخار ژنراتور با زیاد کمکی تجهیزات

چرخه . است دشوار بخار سیستم اندازه کاهش بنابراین،. گرماست

 کربن فوق بحرانی اکسید دي از که اکسید دي کربنبرایتون فوق بحرانی 

 نظر از هم و اندازه نظر از هم کند، می استفاده کاري سیال عنوان به

 کمتر، تراکم کار دلیل به :جمله از دارد، توجهی قابل مزایاي کارایی
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 دماهاي در که وقتی اکسید دي چرخه برایتون فوق بحرانی کربن سیستم

 دهد، فشار می نشان را بالایی گرمایی مانراند کند می عمل متوسط

 نسبتاً فشار تحت دهد می اجازه آن به که است آب سوم یک بحرانی

 امکان بحرانی فوق اکسیدکربن دي سیال بالاي کند، چگالی کار کم

 فراهم را فشرده نسبتاً هاي توربوماشین مانند تجهیزات، کوچکتر اندازه

 توربین در مراحل تعداد کاهش باعث پایین فشار کند، نسبت می

 از تا دهد می اجازه) سلسیوس درجه 98/30بحرانی ( شود و دماي می

 فرآیند طول در پایین دماي با گرمایی چاه عنوان به آب جاي به هوا

دهد  می کاهش را محیط بر آن تأثیر نتیجه در و شود استفاده گرما دفع

]15[ .  

فوق سازي چرخه برایتون  هاي اگزرژي و بهینه تحلیل ]16[سرکار 

اکسید تراکم مجدد را براي مطالعه تأثیر پارامترهاي  دي کربن یبحران

هاي انرژي و  عملکردي، براي بدست آوردن نسبت فشار بهینه، بازده

هاي اجزاء انجام داد. او از راکتور به عنوان  ناپذیري اگزرژي و برگشت

 يمبدلها يریناپذ که برگشت دادنشان  جینتاکرد. منبع گرما استفاده 

با  همچنین است. شتریب اریبس هانیبا توربوماش سهیدر مقا یگرمای

 ری، تأثینقطه بحران یکیدر نزد ویژه ییگرما تیظرف زیاد رییتوجه به تغ

و بازده چرخه  بهینه کارکرد بر نسبت فشار کمپرسور يحداقل دما

   د است.کارکر يدمااز حداکثر  شتریب

نسبت فشار کمپرسور و فشار میانی بین  ]17[سرکار و بهاتاچاریا 

هاي فشار بالا و فشار پایین را براي بدست آوردن بازده گرمایی  توربین

اکسید تراکم  دي کربن یفوق بحرانماکزیمم براي یک چرخه برایتون 

اي  مجدد با گرمایش مجدد و با منبع گرمایی راکتورهاي هسته

سازي کردند. همچنین اثرات شرایط عملکردي گوناگون و کارکرد  بهینه

اجزاء در مقادیر بهینه و بازده چرخه را مورد مطالعه قرار دادند. در 

اکسید  دي کربن یفوق بحرانهاي برایتون  اي بین چرخه نهایت، مقایسه

با  بیشینهتراکم مجدد با و بدون پیش گرمایش انجام دادند که بازده 

  درصد در شرایط بهینه بهبود یافته بود.  5/3استفاده از پیش گرمایش 

ی فوق بحران، عملکرد چرخه برایتون ]18[آذر  یاري و سیروس

اي بود را  تراکم مجدد که منبع گرماي آن نیروگاه هسته اکسید دي کربن

با استفاده از اگزرژي پیش سرمایش مورد بررسی قرار دادند که آن را با 

اکسیدکربن انتقالی بحرانی براي افزایش عملکرد ترکیب  ديچرخه 

  کرده بود. 

 چرخه ي و عملکرداقتصاداگزرژي  تحلیل ]19[ يو محمود ياکبر

کردند  يمدل ساز اکسیدکربن فوق بحرانی را ديمجدد  تراکم تونایبر

به عنوان چرخه  چرخه رانکین آلی کی براي را آن اتلافی يماکه گر

چرخه رانکین  يبرا ي راکار سیال نی. چندکردنداستفاده پایین دستی 

بر عملکرد  را ستمیس يو اثرات پارامترها کردند سهیمقا آلی

آنها نشان دادند که . دادند ارمورد مطالعه قر يو اقتصاد یکینامیترمود

چرخه  تونایبر تراکم مجددنسبت به چرخه  یبیچرخه ترک

را  درصد 7/11تا  يرژگزا یی، بهبود کارااکسیدکربن فوق بحرانی دي

به عنوان  زوبوتانیهنگام استفاده از اهزینه تولید به ازاء هر واحد  و دارد

   .کمتر از بقیه سیالات کاري بود چرخه رانکین آلی يکار سیال

خلاء بازیابی گرماي اتلافی پیل  با توجه به مطالعات انجام شده،

اکسید در اینجا  دي سوختی توسط چرخه برایتون فوق بحرانی کربن

شود که به علت مشکلات کمبود انرژي و مسائل زیست  احساس می

اتلافی پیل سوختی همراه با شعله به عنوان  گرمايمحیطی، استفاده از 

تواند  اکسید می دي منبع گرمایی چرخه توان برایتون فوق بحرانی کربن

باعث ذخیره منابع انرژي و کمک به محیط زیست باشد. استفاده از 

چرخه برایتون فوق بحرانی به عنوان چرخه پایین دست پیل سوختی 

به علت مزایاي زیادي که ذکر شد گزینه مناسبی خواهد بود. براي پر 

توان  چرخهکردن خلاء استفاده از گرماي اتلافی پیل سوختی در 

اکسید و بالا بردن بازده پیل سوختی، در  دي تون فوق بحرانی کربنبرای

این تحقیق پیل سوختی اکسید جامد همراه با شعله با چرخه برایتون 

اکسید تراکم مجدد ادغام شده و از دیدگاه انرژي  دي فوق بحرانی کربن

مطالعه گردیده و به لحاظ پارامتري تأثیر پارامترهاي مهم نیز بررسی 

EESافزار  ت. مدلسازي و تحلیل این سیستم ترکیبی در نرمشده اس
1 

  انجام شده است.
  

  سیستم پیشنهادي -2

سیستم پیشنهادي ترکیب پیل سوختی همراه با  وارهطرح 1شکل 

دي اکسید تراکم مجدد را  شعله و چرخه برایتون فوق بحرانی کربن

   دهد. نشان می

  
 تونیبرا چرخه و شعله با همراه یسوخت لیپ بیترکواره طرح -1 شکل

  تراکم مجدد دیاکس يد کربن یبحران فوق
  

در این سیستم پیشنهادي هوا و سوخت پس از احتراق سوخت 

��غنی در محفظه احتراق، تولید گاز سنتزي ( + نمایند که  ) می��

سوخت مورد نیاز پیل سوختی است. سوخت سنتزي وارد الکترود آند 

هواي اتمسفریک وارد الکترود کاتد ) و از طرف دیگر 2شده (حالت 

) پس از انجام واکنش الکتروشیمیایی در پیل سوختی 3شود (حالت  می

و تولید توان الکتریکی، گازهاي حاصل از احتراق غنی و باقیمانده 

سوخت سنتزي همراه با هواي خروجی از الکترود کاتد وارد محفظه 

ABاحتراق سوخت فقیر (
 از احتراق) و پس 6شود (حالت  ) می2

هاي باقیمانده، محصولات احتراق دما بالا به سمت گرمکن  سوخت

). 7شوند (حالت  اکسید هدایت می دي چرخه برایتون فوق بحرانی کربن

کربن فوق  اکسید انتقال گرما از گازهاي خروجی به سیال عامل دي

) و پس 11گیرد، این سیال وارد توربین شده (حالت  بحرانی صورت می

کربن فشار بالا در  اکسید م کار و تولید توان، با انتقال گرما به دياز انجا

). 13شود (حالت  ) وارد بازیاب دما پایین می12بازیاب دما بالا (حالت 

گیرد و سیال کاري در  انتقال گرماي مجدد در این بازیاب انجام می

شود که یکی از جریانها پس از   به دو جریان تقسیم می 14حالت 

                                                             
1 Engineering Equation Solver (EES) 
2 After Burner 



 

 
168  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
0

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

16
5

 -
17

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 -  
ن

ارا
مک

 ه
 و

ي
یر

 ام
قر

دبا
حم

م
 

با شرایط نزدیک به شرایط بحرانی وارد  1سردکن گرما در پیش انتقال

). شاخه دیگر جریان وارد کمپرسور 15شود (حالت  کمپرسور اصلی می

با جریان  17شود و پس از افزایش فشار در حالت  می 2مجدد تراکم

شود. مخلوط دوجریان پس از  خروجی کمپرسور اصلی مخلوط می

) و پس از 20شود (حالت  لا وارد گرمکن میانتقال گرما در بازیاب دما با

جذب حرارت گازهاي خروجی پیل سوختی، وارد توربین شده و چرخه 

  شود. براي مدلسازي سیستم پیشنهادي فرض شده است که: تکرار می
 کند می کار پایا حالت در سیستم.  

 گردد. فنظر می صر پتانسیل و جنبشی انرژي تغییرات از 

  اجزاء سیستم نادیده گرفته شده افت فشار در تمام

 است.

 سیستم با بیرون تبادل گرمایی  اجزاي از یک هیچ

  ندارد.

 خروجی آند و کاتد همدما و برابر دماي  جریانهاي

  کارکرد پیل فرض شده است.

  از نشتی گاز داخل سیستم به بیرون صرفنظر شده

  است.

 ال  رفتار تمام گازهاي موجود در پیل به صورت گاز ایده

 شده است. فرض

 .همه اجزاء، انبساط گرمایی مشابهی دارند  

  درصد  21ترکیب هواي بکار رفته در پیل سوختی

 درصد نیتروژن است. 79اکسیژن و 
  

  مدل ریاضی - 3

  پیل سوختی اکسید جامد همراه با شعله - 1-3

یل سوختی واحدي است که بوسیله واکنش شیمیایی برق      

عدد الکترود دارد که یکی مثبت و  کند. هر پیل سوختی دو تولید می

شوند.  آند نامیده می باشد که بطور عام کاتد و دیگري منفی می

افتد.  کنند در الکترودها اتفاق می واکنشهایی که تولید الکتریسیته می

 همچنین هر پیل سوختی یک الکترولیت دارد که یونها را از یک

تالیست که انجام کند و یک کا الکترود به الکترود دیگر منتقل می

 هاي سوختی، پیل کند. از بین پیل واکنش در الکترودها را تسریع می

تواند به  یجامد است، م تیاز آنجا که الکترولجامد  اکسید سوختی

. طراحی گردد کپارچهی ای، مسطح اي از جمله لوله یمختلف يها شکل

در  یکاهش مشکلات خوردگ عثل واحد باپیجامد  کیساخت سرام

علت انتخاب پیل سوختی اکسید جامد به عنوان پیل شود.  یل مپی

سوختی براي این مطالعه، انعطاف پذیري در سوخت، استفاده از 

کاتالیزورهاي فلزي ارزان، استفاده از گرماي اضافی کیفیت بالا براي 

  هاي تولید همزمان و چگالی توان نسبتاً بالا است. کاربري

امد، لازم است سوخت مورد براي مدلسازي پیل سوختی اکسید ج

نیاز پیل تأمین شود که در این مقاله از احتراق سوخت غنی متان با هوا 

شود. معادله احتراق غنی  براي تأمین سوخت پیل سوختی استفاده می

شود. سوخت و  ) نوشته می1سوخت متان به صورت معادله احتراقی (

�� ���100 هوا در فشار در شرایط استاندارد (  ℃ و دماي  =

                                                             
1 Precooler 
2 Recompression compressor 

25�� شوند. براي تعیین ضرایب محصولات  ) وارد محفظه احتراق می=

 . ]20[ها استفاده شده است  احتراق از تعادل شیمیایی و بالانس گونه

)1(   CH� +
2

Φ
(O� + 3.76N�) → aCO� + bH�O + cH� + dCO + eN� 

ارزي است براي نشان دادن اینکه مخلوط سوخت و  نسبت هم �

گیرد  هوا به صورت استوکیومتري، فقیر یا غنی مورد استفاده قرار می

]20[. 

معادله موردنیاز  5ضریب مجهول محصولات احتراق  5براي تعیین 

معادله نیز از  یکها و  معادله به صورت بالانس گونه چهاراست که 

ها  آل بودن واکنش دهنده شیمیایی با فرض گاز ایده طریق معادله تعادل

  .]20[شود  و محصولات تعیین می

، با فرض آدیاباتیک بودن احتراق ��دماي محصولات احتراق ،

  .]20[گردد  تعیین می

نشان دهنده تغییرکسر مولی محصولات احتراق با نسبت   2شکل 

 ��و  ��لی شود، کسر مو است. همانطور که مشاهده می (Φ)ارزي  هم

ارزي  باشند، با افزایش نسبت هم که سوخت مورد نیاز پیل سوختی می

  یابد. افزایش می

محصولات احتراق در خروجی احتراق سوخت غنی به طرف آند 

شود تنها گونه شرکت کننده در   شوند. فرض می پیل سوختی رانده می

هیدروژن باشد زیرا اکسیداسیون  واکنش الکتروشیمیایی، هیدروژن می

شود.  مرتبه سریعتر از اکسیداسیون مونواکسیدکربن انجام می 10

شود، مونو اکسید کربن موجود در خروجی احتراق  همچنین فرض می

  شود. گاز به هیدروژن تبدیل می- غنی با استفاده از واکنش تغییر آب

) نوشته 3) و (2معادله الکتروشیمیایی هیدروژن بصورت روابط (

شوند  اي اکسیژن با کاهش اکسیژن در کاتد تشکیل میشود که یونه می

و از طریق الکترولیت به طرف آند براي واکنش با هیدروژن حرکت 

 کنند. می
  

  
  کسر مولی محصولات احتراق -2شکل 

  
�

�
O� + 2e� → O��                                   2(               واکنش در کاتد(  

 
H� + O�� → H�O + 2e�                          3( واکنش در آند(  

 شود. ) نوشته می4واکنش کلی هیدروژن به صورت رابطه (

�� +
�

�
�� → ���                                                             )4(  

گردد  ) بیان می5نیز به صورت معادله ( 3گاز- واکنش تغییر آب

]20[. 

CO + H�O ↔ CO� + H�                                                                            )5(  

دارد، محصولات احتراق سوخت غنی  بیان می 3همانطور که شکل 

                                                             
3  gas-water shifting 
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شود. کاتد هواي مورد نیاز خود را بطور  وارد آند پیل سوختی می

) 7) و (6کند و با استفاده از روابط ( مستقیم از اتمسفر دریافت می

  شود. مقدار اکسیژن و نیتروژن وارد شده به کاتد محاسبه می ]21[

ṅ��

��� + ṅ��

��� =
�

�
λ(ṅ���

��/0.21)                                                               )6(  

 
ṅ��

��� =
��

��
ṅ��

���      )7(  

  مقدار هواي اضافی است. �که در آن 
  

  
پیل سوختی همراه با شعله با نواحی احتراق و  وارهطرح -3شکل 

  ها واکنش

  

هاي انجام گرفته در پیل سوختی اکسید جامد به  مدلسازي واکنش

  شود. صورت زیر انجام می

گاز در پیل -تغییر آبمکانیزم واکنش الکتروشیمیایی و واکنش 

 باشد. ) می9) و (8سوختی طبق معادلات (

)8(  x (CO + H�O ↔ CO� + H�)                                                  

 

z (H� +
1

2
O� → H�O) )9( 

-به ترتیب نرخ مصرف مولی واکنش تغییر آب �و  �در روابط فوق 

  باشد. گاز و واکنش الکتروشیمیایی هیدروژن می

) 10مولی گازهاي خروجی از پیل سوختی به صورت رابطه ( نرخ

  شود. محاسبه می

ṅ���

��� = a + x 

ṅ���
��� = b − x + z 

ṅ��

��� = c + x − z 

ṅ��
��� = d − x                                                                                            

ṅ��

��� = e 

ṅ���
�� = a + b + c + d + e 

ṅ��

��� = ṅ��

��� −
z

2
 

ṅ��

��� = ṅ��

��� 

ṅ���
�� = ṅ��

��� −
z

2
+ ṅ��

��� 

)10(  

 و آند از خروجی گازهاي جزئی فشار مذکور، معادلات به توجه با

 :شد خواهد ) حاصل11( رابطۀ از استفاده با کاتد

P� =
ṅ�

ṅ���

P��� )11(    

نیاز به دو معادله دیگر  zو  xبراي بدست آوردن دو پارامتر 

آب -باشد. یکی از معادلات از نوشتن معادله تعادل واکنش گاز می

 .]20[شود  حاصل می

)، تعریف ضریب 10معادله دیگر براي حل دستگاه معادلات (

مصرف سوخت در پیل سوختی است که به صورت نسبت هیدروژن 

و طبق شود  مصرف شده در آند به هیدروژن ورودي به آن تعریف می

 آید. ) بدست می11رابطه (

U� =
z

ṅ��

��� + x
 )11  (  

اي استفاده شده  در این مدل، از پیل سوختی اکسید جامد لوله

است که با کاتد تقویت شده و محصول شرکت زیمنس ویستینگهاوس 

) 1است. مشخصات آن در جدول ( 22 ��و قطر فعال 150 ��با طول 

  آمده است.
  

  سوختی اکسید جامدمشخصات پیل  -1جدول 
  مقدار  واحد  پارامتر

  084/0  مترمربع  سطح فعال پیل سوختی 

 100  میکرومتر  ضخامت آند 

  2200  میکرومتر  ضخامت کاتد 

  40  میکرومتر  ضحامت الکترولیت 

  85  میکرومتر  ضخامت اتصال میانی 

  1100  -   تعداد پیل

 85  درصد  ضریب مصرف سوخت 

  

انرژي پیل سوختی نیاز به ارزیابی حل کلی معادلات بقاي جرم و 

ولتاژ و جریان تولید شده در پیل دارد. وقتی پیل سوختی به هیچ بار 

خارجی وصل نیست، هیچ جریان الکتریکی به خارج از پیل جریان 

یابد و ولتاژ عملکرد پیل برابر ولتاژمدار باز است که به آن ولتاژ  نمی

براي واکنش کلی  1ادله نرنستشود و با استفاده از مع آل گفته می ایده

  آید. ) بدست می12پیل سوختی یعنی رابطه (

دماي   ����T. است 1 ���فشار استاندارد، برابر   ��که در آن،

تعداد الکترونهاي انتقال یافته در واکنش  ��عملکرد پیل سوختی، 

الکتروشیمیایی به ازاي تشکیل هر ملکول آب است که در این معادله 

��ثابت جهانی گازها برابر   ��است.  2برابر 

����.�
ثابت فارادي  �، 314/8 

�������برابر  تغییر انرژي آزاد گیبس  ��̅�∆و 649/9×107 ⁄����

  واکنش کلی پیل سوختی است. مولی در

ها، ولتاژ واقعی از ولتاژ مدار باز  به علت تلفات برگشت ناپذیري

 یک در برگشت ناپذیر تلفات به منجر متعدد هاي باشد. پدیده کمتر می

این تلفات، پلاریزاسیون یا اضافه ولتاژ  .شوند می واقعی سوختی پیل

نشان داده شده است. در پیل سوختی اکسید  ηشوند که با  نامیده می

  جامد این تلفات ناشی از سه عامل اصلی هستند:

  فعالسازي 2پلاریزاسیون -1

 پلاریزاسیون اهمی -2

 

  پلاریزاسیون غلظتی - 3
هاي مربوط به فعالسازي پیل از  افت ولتاژ فعالسازي شامل افت

مچنین غلبه بر هاي الکترونی و یونی و ه جمله انتقال بارها بین هادي

  . ]22[باشد  کلیه واکنشهاي الکتروشیمیایی می

 ]22[ 3ولمر–  باتلر معادله از توان می فعالسازي را پلاریزاسیون

  باشد. فعالسازي آند و کاتد می بدست آورد که برابر مجموع افت ولتاژ

افت ولتاژ اهمی ناشی از مقاومت در برابر حرکت الکترونها و یونها 

                                                             
1  Nernst 
2 Polarization 
3 Butler–Volmer 

V������ = −
∆g���

n�F
−

R�T����

n�F
ln

P���
���

P��

����
P��

���

P�

 
)12(  

CH4 
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هاي میانی در طول سطح مشترك هر  در الکترودها، الکترولیت و اتصال

  باشد.   ماده می

افت ولتاژ اهمی برابر مجموع افت ولتاژ در الکترودها، الکترولیت و 

  . ]22[هاي میانی است  اتصال

ها که باعث کاهش  افت ناشی از کاهش غلظت گاز واکنش دهنده

دهنده خواهد شد که پلاریزاسیون  فشارهاي جزئی گازهاي واکنش

 . ]23[و  ]22[ غلظتی یا انتقال جرم است

هاي ولتاژ فعالسازي، اهمی و غلظتی، ولتاژ  بعد از محاسبه افت

  شود. ) محاسبه می13واقعی پیل سوختی با رابطه (

V���� = V������ − (η��� + η����� + η����) )13(  

و چگالی توان نیز به ترتیب با استفاده از روابط  توان تولید شده

  آید. ) به دست می15) و (14(

Ẇ�� = N����V����i )14(  

                                                   

Ẇ������� = V����j )15(  

چگالی  �جریان الکتریکی تولید شده در پیل سوختی است و  �

  تبط است.) مر16جریان الکتریکی با رابطه (

j =
i

A����

 )16(  

  مساحت فعال پیل سوختی است. �����که 

بازده پیل سوختی اکسید جامد همراه با شعله به صورت معادله 

  شود. ) بیان می17(

)17(  ���� =
Ẇ��

�̇���������

 

در خروجی پیل سوختی اکسید جامد مقداري سوخت به صورت 

استفاده بهینه از سوخت و ایجاد گرماي ماند که براي  نسوخته باقی می

) در خروجی پیل قرارداده 1اضافی، یک محفظه احتراق مطابق شکل (

  افتد. شود که احتراق به صورت فقیر براي ایجاد گرما اتفاق می می

  

  اکسید  چرخه برایتون فوق بحرانی کربن دي - 2-3

ا براي مدیریت گرماي خروجی از پیل سوختی اکسید جامد همراه ب

اکسید تراکم  دي شعله از ترکیب آن با چرخه برایتون فوق بحرانی کربن

 مجدد استفاده شده است.
براي مدلسازي ترمودینامیکی چرخه برایتون فوق بحرانی 

اکسید تراکم مجدد که با پیل سوختی اکسید جامد همراه با  دي کربن

صلی این استفاده شده است. اجزاي ا EESافزار  شعله ادغام شده، از نرم

چرخه عبارتند از: کمپرسور اصلی، کمپرسور تراکم مجدد، توربین، 

  و گرمکن.  3کننده ، پیش خنک2، بازیاب دما بالا1بازیاب دما پایین

اکسیدکربن فوق  سازي چرخه برایتون دي فرضیاتی که براي مدل

بحرانی تراکم مجدد در نظر گرفته شده است عبارتند از: سیستم در 

کند، فرایند هاي تراکم و انبساط آدیاباتیک  ایدار کار میشرایط حالت پ

هستند، بازده آیزنتروپیک مناسب براي توربین و کمپرسور بکار رفته 

اي گرمایی استفاده ه کن دلهااست، از ضریب اثر بخشی براي تحلیل مب

و خطوط لوله نادیده گرفته ها  کن مبادلهشده است و افت فشار در همه 

                                                             
1 Low-Temperature Recuperator (LTR)  
2 High-Temperature Recuperator (HTR)  
3 Precooler 

  شده است.

گرمایی با  کن مبادلهخروجی از پیل سوختی در یک  گرماي

کند براي تحلیل این مبدل گرمایی از  اکسید کربن تبادل گرما می دي

درصد براي  80ضریب اثر بخشی استفاده شده است. ضریب اثر بخشی 

سازي این  ) براي مدل20) تا (18این مبدل لحاظ گردیده است. روابط (

  است. گرمایی نوشته شده  کن مبادله

ε������ =
T��.��� − T���.���

T��.��� − T��.����

 )18(  

  

ṁ���(h��.��� − h���.���) = ṁ����(h��.���� − h���.����) )19(  

         

Q̇������ = ṁ����(h��.���� − h���.����) )20( 

از گازهاي خروجی پیل  گرمااکسید کربن پس از دریافت  دي

سوختی، با دماي مشخص که در این مقاله براي سه دماي ورودي 

��� 15/583 �، 15/823 �و  15/923 � 4توربین تحلیل انجام  =

درصد در نظر  92شود. بازده آیزنتروپیک توربین  شده، وارد توربین می

ن به ) مربوط به تحلیل توربی22) و (21گرفته شده است. معادلات (

  شود. صورت زیر نوشته می

η���� =
h�� − h���

h�� − h���.�

 )21(  

                                                                                       

Ẇ���� = ṁ����(h�� − h���) )22(  

براي بازیابی گرما، از دو بازیاب دما بالا و دما پایین استفاده شده 

گرمایی نیز از ضریب اثر بخشی استفاده  يها کن مبادلهاست براي این 

درصد فرض شده است. براي  95شده است و مقدار این ضریب برابر 

  ) استفاده شده است.24) و (23ها از روابط ( تحلیل این بازیاب

  بازیاب دما بالا و دما پایین: 

ε���,��� =
T��.�� − T���.��

T��.�� − T��.��

 )23(  

                                                                                  

h��.�� − h���.�� = h���.�� − h��.�� )24(  

اکسیدکربن بعد از بازیاب دما پایین براي بالا  جریان فشار پایین دي

شود. یک شاخه از جریان  بردن بازده چرخه به دو جریان تقسیم می

اکم مجدد و شاخه دیگر بعد از عبور از پیش خنک وارد کمپرسور تر

 شود.  کننده وارد کمپرسور اصلی می

� 15/305 �شرایط ورودي کمپرسور اصلی  � 9/76 ��� و  = = 

در نظر گرفته شده است که شرایط نزدیک به نقطه بحرانی گاز 

مقدار  کمینهاکسیدکربن است. کار کمپرسور تحت این شرایط به  دي

رسد. فشار خروجی کمپرسور با نسبت فشار، کنترل و مورد  خود می

درصد در نظر  85گیرد. بازده آیزنتروپیک کمپرسور  ارزیابی قرار می

) 25گرفته شده و روابط مربوط به این جزء از چرخه به صورت روابط (

  شود. ) نوشته می26و (

η���� =
h���.� − h��

h��� − h��

 )25(  

 

Ẇ���� = (1 − x����)ṁ����(h��� − h��) )26(  

  باشد. کسر تقسیم جریان می �����که 

براي کمپرسور تراکم مجدد مشابه کمپرسور اصلی، بازده 

                                                             
4 Turbine Inlet Temperature (TIT)  
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درصد فرض شده است و روابط مربوط به این کمپرسور  85آیزنتروپیک 

  مشخص شده است.  )28) و (27(با روابط 

η����� =
h���.� − h��

h��� − h��

 )27(  

  
Ẇ����� = x����ṁ����(h��� − h��) )28(  

اکسیدکربن فوق بحرانی تراکم مجدد  تحلیل پارامتري چرخه دي

با تغییر نسبت فشار کمپرسور، کسر تقسیم جریان و دماي ورودي 

  توربین صورت گرفته است.

اکسیدکربن فوق بحرانی تراکم مجدد با  بازده گرمایی چرخه دي

  شود. ) تعریف می29رابطه (

���.���� =
�̇���� − �̇���� − �̇�����

�̇������

 )29(  

  شود. ) نوشته می30بازده چرخه ترکیبی به صورت معادله (

)30(  ���� =
Ẇ�� + �̇���� − �̇���� − �̇�����

������

 

 

  نتایج و بحث - 4

بخش اعتبارسنجی کدهاي نوشته شده براي هر سیستم و  این در 

 است. نتایج حاصل از تحلیل پارامتري آورده شده
  

  اعتبار سنجی -1-4

جهت اعتبار سنجی برنامه نوشته شده براي احتراق سوخت غنی  

متان لازم است کد نوشته شده با نتایج تجربی دیگر مقایسه شود. 

صحت سنجی مدلسازي احتراق غنی سوخت متان با کسر مولی 

شود  قابل مشاهده است. همانطور که مشاهده می 4هیدروژن در شکل 

یابد و تطابق خوبی با  ش میکسر مولی هیدروژن افزای Φبا افزایش 

 دارد. ]25[و وانگ  ]24[نتایج تجربی بینگو 
  

  
  صحت سنجی احتراق سوخت غنی متان -4شکل 

 

براي اعتبار سنجی مدل پیل سوختی اکسید جامد، ولتاژ و چگالی 

توان پیل سوختی نسبت به چگالی جریان پیل با نتایج تجربی بدست 

). با 5مقایسه شده است (شکل  ]27[و  ]26[آمده توسط سینگال 

هاي ولتاژ، ولتاژ پیل سوختی  افزایش چگالی جریان به علت افزایش افت

یابد و چگالی توان تا نزدیکی چگالی جریان حدي افزایش و  کاهش می

شود تطابق خوبی بین  یابد. همانطور که مشاهده می سپس کاهش می

  و مدل وجود دارد.  نتایج تجربی

براي اطمینان از صحت برنامه نوشته شده براي چرخه برایتون فوق 

اکسید تراکم مجدد نتایج مدل در دبی جرمی  دي بحرانی کربن

اکسید نسبت به ضریب فشار کمپرسور، با کار انجام شده  دي کربن

قابل  6مقایسه شده است که در شکل  ]28[توسط پارك و همکاران 

یابد. تغییر  مشاهده است. با افزایش نسبت فشار دبی جرمی کاهش می

دبی جرمی جریان با کار انجام شده توسط هر جزء مرتبط است که کار 

جام شده نیز با نسبت فشار کمپرسور مرتبط است. همانطور که ان

شود تطابق خوبی بین کار حاضر و کار انجام شده توسط  مشاهده می

  پارك و همکاران وجود دارد.
  

 
صحت سنجی مدلسازي پیل سوختی اکسید جامد -5شکل   

 

  
  کار انجام شده  ونتایج کار حاضر  -6شکل 

  

  همراه با شعلهعملکرد پیل سوختی  -2-4

عملکرد پیل سوختی با ولتاژ و چگالی توان نسبت به چگالی جریان 

گردد. براي محاسبه ولتاژ ابتدا باید افت ولتاژهاي ایجاد شده در  بیان می

پیل سوختی  محاسبه گردد. براي مشاهده سهم هر یک از 

ها در ولتاژ پیل سوختی، تغییرات اضافه ولتاژهاي  پلاریزاسیون

رسم  7ي، اهمی و غلظتی نسبت به چگالی جریان در شکل فعالساز

شود با افزایش چگالی جریان هر  شده است. همانطور که مشاهده می

یابند و پلاریزاسیون غلظتی با نزدیک شدن  سه افت ولتاژ افزایش می

چگالی جریان به چگالی جریان حدي، افت با شیب بیشتري زیاد 

 شود. می
  

  
  اي ولتاژ نسبت به چگالی جریانه تغییرات افت -7شکل 

  

پس از اعمال تلفات ولتاژ، ولتاژ و چگالی توان پیل سوختی  براي 

در احتراق سوخت غنی و دماي  8/2تا  2/1ارزي  هاي هم نسبت
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رسم  8کلوین پیل سوختی، محاسبه و در شکل  1273عملکردي 

ارزي چون کسر  گردیده است. با توجه به شکل با افزایش نسبت هم

یابد، ولتاژ و چگالی توان  لی هیدروژن و مونواکسیدکربن افزایش میمو

یابد و با افزایش چگالی جریان  ارزي افزایش می نیز با افزایش نسبت هم

به علت افزایش غلظت گازهاي غیر واکنشی و کاهش غلظت گازهاي 

نشان داده شده، افزایش  8سنتزي، افت ولتاژها همانطور که در شکل 

شود.  منجر به افت ولتاژ پیل و کاهش چگالی توان مییابد که  می

ارزي در  شود با افزایش نسبت هم مشاهده می 8همانطور که در شکل 

) و تغییرات نمودارهاي 9چگالی جریان ثابت، افت ولتاژها کم (شکل 

  شوند. ولتاژ و چگالی توان نسبت به هم کمتر می
  

  
ارزي و چگالی  تغییرات ولتاژ و چگالی توان با نسبت هم -8شکل 

 جریان
  

  
  ارزي هم نسبت برابر در ولتاژها افت تغییرات -9 شکل

  

بازده پیل سوختی اکسید جامد همراه با شعله با افزایش نسبت 

یابد  نشان داده شده است، افزایش می 16ارزي همانطور که در شکل  هم

که علت آن افزایش کسر مولی گازهاي هیدروژن و مونواکسیدکربن با 

  ارزي است. افزایش نسبت هم

  

بحرانی کربن  تحلیل پارامتري چرخه برایتون فوق -3-4

اکسید تراکم مجدد با منبع گرمایی پیل سوختی همراه  دي

  با شعله

دهد که نسبت فشار  می مدلسازي سیستم پیشنهادي نشان

یابی  کمپرسور تأثیر زیادي روي بازده چرخه دارد. بنابراین براي دست

اکسید فوق بحرانی  دي به بیشترین بازده، بهینه سازي در چرخه کربن

در دماهاي مختلف ورودي توربین نسبت  بیشینههاي  انجام شده و بازده

برابر  1جریان به نسبت فشار کمپرسور محاسبه شده است. کسر تقسیم

  فرض شده است. 36/0

                                                             
1 Flow Split Fraction (FSF) 

قابل مشاهده است بازده گرمایی چرخه با  10همانطور که در شکل 

افزایش نسبت فشار کمپرسور در دماهاي مختلف ورودي توربین ابتدا 

یابد که بازده ماکزیمم و نسبت فشار بهینه  افزایش و سپس کاهش می

��� 15/583 �براي  ����,��� 56/31به ترتیب % = و                =

6/2 ������ ��� 15/823 �، براي = به ترتیب                  =

95/%47 ���.���� ������ 8/3و  = ��� 15/923 �و براي  = به   =

����,��� 69/52ترتیب % ������ 4/4و  = است. البته با توجه به  =

محدودیت ساخت کمپرسورها، امکان افزایش فشار کمپرسور تا      

��� 220 )86/2 ������ . در نسبت فشار بالاتر از ]28[) وجود دارد =

نسبت فشار بهینه به علت افزایش شیب توان مصرفی کمپرسورها و 

توان تولیدي  یابد. کاهش شیب توان تولیدي توربین بازده کاهش می

توربین و توان مصرفی کمپرسور اصلی نسبت به نسبت فشار کمپرسور 

و توان مصرفی کمپرسور تراکم مجدد نسبت به نسبت  11در شکل 

نشان داده شده است. بازده گرمایی  12فشار کمپرسور در شکل 

یابد. با توجه به  همچنین با افزایش دماي ورودي توربین افزایش می

زایش دماي ورودي توربین کار مصرفی هر دو کمپرسور با اف 13شکل 

��� 640 �کاهش و کار تولیدي توربین تا دماي  افزایش و از آن   =

  کند. نیز این را تایید می 11یابد که شکل  به بعد کاهش می
  

  
  بازده چرخه گرمایی بر حسب نسبت فشار کمپرسور - 10شکل 

  

  
مصرفی کمپرسور اصلی نسبت  توان توان تولیدي توربین و -11شکل 

  به نسبت فشار کمپرسور
  

  
توان مصرفی کمپرسور تراکم مجدد نسبت به نسبت فشار  -12شکل 

  کمپرسور
  

0 2000 4000 6000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

1000

2000

j [A/m2]

V
c
e
ll
 [

V
]

W
D

e
n

s
it

y
 [

W
/m

2
]

PHI=1.6PHI=1.6 PHI=1.8PHI=1.8 PHI=2PHI=2

PHI=2.2PHI=2.2

PHI=2.4PHI=2.4 PHI=2.6PHI=2.6

PHI=2.8PHI=2.8

PHI=1.2PHI=1.2 PHI=1.4PHI=1.4

1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

F  

h
[V

]

hacthact

hconchconc

1 2 3 4 5 6

15

20

25

30

35

40

45

50

55

PRComp  

h
th

%

TIT=583.15 KTIT=583.15 K

TIT=823.15 KTIT=823.15 K

TIT=923.15 KTIT=923.15 K

1 2 3 4 5
0

50

100

150

200

250

300

PRComp  

W
  

[k
W

]

WTurb ,TIT=583.15 KWTurb ,TIT=583.15 K

WTurb ,TIT=823.15 KWTurb ,TIT=823.15 K

WTurb ,TIT=923.15 KWTurb ,TIT=923.15 K

WComp ,TIT=583.15 KWComp ,TIT=583.15 K

WComp ,TIT=823.15 KWComp ,TIT=823.15 K

WComp ,TIT=923.15 KWComp ,TIT=923.15 K

1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

PRComp  

W
R

C
o

m
p
  
[k

W
]

TIT=583.15 KTIT=583.15 K

TIT=823.15 KTIT=823.15 K

TIT=923.15 KTIT=923.15 K



 

 
173  

 

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
10

0
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

16
5

 -
17

4
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

 -  
ر 

باق
مد

ح
م

ریام
 ي

ن
ارا

مک
 ه

و
 

  
تغییر توان تولیدي و مصرفی چرخه برایتون فوق بحرانی با  -13شکل 

  دماي ورودي توربین

  

کسر تقسیم جریان به صورت دبی جرمی کمپرسور تراکم مجدد 

شود که روي بازده گرمایی چرخه  تقسیم بر دبی جرمی کل تعریف می

سازي کسر تقسیم جریان ابتدا بازده گرمایی  تأثیر دارد. براي بهینه

چرخه و سپس اختلاف دما در نقطه اختلاط جریان در نظر گرفته 

باعث  تواند یم اختلاطف دما در نقطه مدت، اختلا در درازشود.  می

اختلاف دما  ن،یبنابرا به مواد سازنده شود. بیو آس یگرمای یشجدا

. ]27[ در نظر گرفته شود دیبا کسر تقسیم جریان يساز نهیهنگام به

 14شکل فرض شده است.  8/3نسبت فشار کمپرسور در این حالت 

را با  اختلاف دما در نقطه اختلاط جریانتغییر بازده گرمایی چرخه و 

مشخص به  TITدهد که بیانگر افزایش بازده در  نشان می �����تغییر 

دلیل بالا بودن شیب تولید توان در توربین نسبت به شیب توان مصرفی 

در کمپرسور تراکم مجدد و اینکه توان مصرفی کمپرسور اصلی با 

). اگر فقط بازده 15یابد (شکل  افزایش کسر تقسیم جریان کاهش می

چرخه را در نظر بگیریم چون با افزایش کسر تقسیم جریان بازده 

یابد، بهترین انتخاب براي کسر تقسیم جریان بالاترین آن  افزایش می

باشد اما با در نظر گرفتن اختلاف دما در نقطه اختلاط جریان، این  می

به ترتیب براي  32/0و  34/0، 38/0اختلاف دما تا کسر تقسیم جریان 

کاهش و  15/923 �و  15/823 �، 15/583 �دماهاي ورودي توربین 

  یابد. به سرعت افزایش می 5/0م جریان سپس تا کسر تقسی

پس از ترکیب پیل سوختی اکسید جامد همراه با شعله با چرخه 

اکسید تراکم مجدد همانطور که در شکل  دي برایتون فوق بحرانی کربن

  یابد. نشان داده شده، بازده افزایش می 16
  

  
 تغییر بازده چرخه گرمایی و اختلاف دما در نقطه اختلاط - 14شکل 

  جریان اختلاط با کسر تقسیم جریان 

  

  
کمپرسور اصلی و  و توان مصرفی تغییر توان تولیدي توربین-15شکل 

  کمپرسور تراکم مجدد با کسر تقسیم جریان

  

  
   sCO2و  FFCبا بازده سیستم ترکیبی  FFCبازده  - 16شکل 

  

  گیري نتیجه - 5

سوختی در این مقاله براي بازیابی گرماي گازهاي خروجی پیل 

اکسید جامد همراه با شعله و بالا بردن بازده از چرخه برایتون فوق 

اکسید تراکم مجدد استفاده شده است. تحلیل  دي بحرانی کربن

ترمودینامیکی و پارامتري پیل سوختی و چرخه برایتون تراکم مجدد 

  سازي چرخه ارایه شده است. انجام شده و مدل ریاضی براي بهینه

Φ 2/1- 8/2سوختی همراه با شعله که براي  با مدلسازي پیل = 

به علت افزایش کسر مولی سوخت مورد نیاز  Φانجام شد و با افزایش 

، بیشینهو ولتاژ افزایش یافت. چگالی توان  بیشینهپیل، چگالی توان 

Φ 8/2، براي پیل سوختی در ��2185/��  = ،�/��5000 � و  =

بازده پیل  Φین با افزایش بدست آمد. همچن 44/0 � ولتاژ کاري 

  افزایش پیدا کرد.  

سازي چرخه برایتون فوق بحرانی  تحلیل پارامتري و بهینه

اکسید تراکم مجدد براي پارامترهاي نسبت فشار کمپرسور و  دي کربن

 15/823 �، 15/583 �کسر تقسیم جریان در دماهاي ورودي توربین 

������ 6/2، 8/3و  4/4انجام شد که به ترتیب در  15/923 �و  = 

حاصل شد که با افزایش  69/52و % 95/47، %56/31بازده ماکزیمم %

 بیشینهدماي ورودي توربین بازده چرخه افزایش و همچنین در بازده 

، 38/0نسبت فشار بهینه بدست آمد. براي پارامتر کسر تقسیم جریان 

 5 �، 8 �و  6 �در اختلاف دماي نقطه اختلاط جریان  32/0و  34/0

Δ� دماي نقطه احتلاط جریان بود، بازده به ترتیب  کمینهکه  =

  بدست آمد. 75/51و % %47/59، %71/29

هاي  نسبت به چرخه sCO2در نهایت، به علت مزایاي زیاد چرخه 

توان رایج، این چرخه توان با پیل سوختی اکسید جامد همراه با شعله 

ادغام گردید و با ترکیب  این پیل سوختی با چرخه برایتون فوق بحرانی 
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Φ 8/2تراکم مجدد بازده در  در پیل سوختی همراه با  23/18از % =

  در چرخه ترکیبی بهبود یافت. 95/26شعله به %
  

  نمادها - 6

An  آند 

Ca  کاتد 

CaI  ورودي کاتد 

CaO  خروجی کاتد  

AnO خروجی آند  

tot  کلی 

FC  پیل سوختی 

in  ورودي  

out  خروجی  

FFC  پیل سوختی همراه با شعله 

sCO2  اکسید فوق بحرانی دي کربن 

LHV ارزش گرمایی پایین 

HP فشار بالا  

LP  فشار پایین 

RSCBC  اکسید تراکم مجدد ديسیکل برایتون فوق بحرانی کربن  
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