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توده با هدف بازیابی  مبتنی بر گازسازي زیست MCFC–ORC سازي سیستم انرژي هیبریدي طراحی و بهینه 

  شده و کاهش انتشار کربن تلف گرمايمؤثر 
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  هیاستانبول، ترک ز،یلدیی یدانشگاه فن ک،یمکان یمهندس یاراستاد  ینادر جوان

  

  چکیده

براي تولید  (ORC) و چرخه رانکین آلی (MCFC) توده، پیل سوختی کربنات مذاب در این پژوهش، یک سیستم انرژي هیبریدي مبتنی بر گازسازي زیست

شود و گاز  توده ابتدا در گازساز به گاز سنتز تبدیل می پیکربندي پیشنهادي، زیستشده مورد بررسی قرار گرفته است. در   تلف گرمايزمان توان و بازیابی  هم

سوز براي  و پس MCFC گازهاي خروجی گرمايگیرد. سپس  مورد استفاده قرار می MCFC عنوان سوخت گرمایش و ریفورمینگ به سنتز تولیدي پس از پیش

سازي ترمودینامیکی و تحلیل پارامتري براي ارزیابی عملکرد سیستم انجام شده است. نتایج نشان  دل. مشود و تولید توان اضافی بازیافت می ORC اندازي راه

 به 630 از جریان چگالی افزایش. رسد می 88/0 سوخت مصرف ضریب در کیلووات 7/670به  تولیدي خالص توان و%  46/47دهد راندمان کل سیستم به  می

 راندمان 88/0 تا سوخت مصرف ضریب افزایش با همچنین. دهد می کاهش اهمی تلفات دلیل به را راندمان اما افزایش را خروجی توان مترمربع، بر آمپر 900

دست آمد. بازده  دلار بر گیگاژول به 45/7 ساعت و هزینه واحد محصول تن بر مگاوات 48/0  برابر با CO₂ . حداقل انتشاریابد می کاهش سپس و یافته بهبود

  است. % 59/59ر شرایط بهینه  اگزرژي سیستم د

سامانه ، سازي چندهدفهی، بهینهاتلاف گرماي یابیباز توده، ستیز يساز ي)، گازORC( یآل نی)، چرخه رانکMCFCکربنات مذاب ( یسوختلیپ :کلیدي هاي واژه

 .کربن انرژي کم
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Abstract  
The present study introduces a novel hybrid energy system that integrates a heating unit, an Organic Rankine Cycle (ORC), and a 
Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) to reduce direct CO₂ emissions while efficiently utilizing waste heat. In this system, biomass 
gasification is employed to produce syngas, which serves as the fuel for the MCFC. Subsequently, the waste heat from the MCFC is 
recovered by the ORC to generate additional power and provide heating. Thermodynamic modeling and parametric analysis were 
conducted to evaluate the system’s performance. The key results indicate that the system achieves a maximum overall efficiency of 
47.46%, and at a fuel utilization factor (Uf) of 0.88, it delivers a net power output of 670.7 kW. The MCFC contributes significantly 
to power generation, with its efficiency being highly sensitive to current density and flue gas temperature. Parametric analysis shows 
that increasing the current density from 630 to 900 A/m² enhances power output at the expense of reduced efficiency, primarily due 
to increased ohmic losses. An increase in Uf initially improves efficiency but begins to decline after Uf = 0.88. At Uf = 0.9, CO₂ 
emissions are minimized, corresponding to a unit product cost of 7.534 $/GJ. Furthermore, multi-objective optimization results 
revealed that under optimal conditions, the system achieves an exergy efficiency of 59.59%, a unit product cost of 7.45 $/GJ, and 
CO₂ emissions equivalent to 0.48 tons per MWh.  

Keywords: Molten carbonate fuel cell (MCFC), Organic rankine cycle (ORC), Biomass gasification, waste heat recovery, multi-
objective optimization, Low-carbon energy system. 

  

 

   مقدمه - 1

هاي پاك و نگرانی از تغییرات  با توجه به رشد تقاضا براي انرژي

عنوان رویکردي  هاي چندمنظوره و ترکیبی به اقلیمی، توسعه سامانه

توسعه  .مؤثر براي افزایش بازده، پایداري و کاهش آلایندگی مطرح است

 یدرك کامل ازمندین داریکارآمد و پا تولید چندگانه يانرژ يها ستمیس

 ،یآل نیرانک يها چرخه ،يساز گاز است. ریدرگ يدیکل ياز اجزا

موضوع  یهمگ ،یشیگرما يها ستمیکربنات مذاب و س یسوخت يها لیپ
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 یابیاند. ارز بهبود آنها بوده لیو پتانس یاثربخش ،ییدر مورد کارا قیتحق

تمرکز  يدیارائه شده است که بر سه جنبه کل یقبل يکارها از یکامل

 یمداوم و چگونگ يها چالش نه،یزم نیدر ا فناورانه يها شرفتیدارد: پ

 .ها يفناور نیتوسط ا ستمیکل س ییکارا يساز نهیبه

به دلیل بازده بالا، ) MCFC1کربنات مذاب ( یسوخت هايپیل

اي  واکنش کاتدي، گزینهدر  CO₂ دماي کاري زیاد و قابلیت مشارکت

  .هاي هیبریدي انرژي است مناسب براي ادغام در سامانه

 گازسازمتشکل از  يدیبریه روگاهین کی [1] يو رو سامانتا

 را مورد)، SRCو  ORC( گرما یابی، بازMCFC ،بادي نیتورب توده، ستیز

 طیهدفه شرا چند يساز نهیقرار دادند. به یطیمح ستیز یابیارز

 و %46/47 يکرد که منجر به بازده اگزرژ نییرا تع يا نهیبه یاتیعمل

 ستمیس نیشد. ا ساعت  وات لوکی بر دلار 0993/0برابر با  برق نههزی

 یکالکتری توان %،5/54جذب کرده و با بازده  CO₂ تن 58/5052سالانه 

  . کند یم دتولی مگاوات 3/1معادل 

 يا با استفاده از پوسته برنج به عنوان سوخت، سامانه [1] يرو

آب  شیو سامانه گرما يگاز نی، توربMCFC توده، ستیز گازسازشامل 

چندهدفه با استفاده از روش پاسخ سطح  يساز نهیکرد. به یطراح

)RSMشد.  انجام يو اقتصاد یکینامیترمود يها یابی) همراه با ارز

سلول  دماي مربع، متر بر آمپر 25/1015برابر با  نهیبه انیجر یچگال

 يشد. بازده انرژ نتعیی 69/1و نسبت فشار  سلسیوسدرجه  700

 044/0به حداقل  يانرژ یسطح نههزی و % 15/41به حداکثر  ستمیس

کارآمد  يحال که مطالعه، راهکار نی. در عدیرس ساعت لوواتکی بر دلار

 ییها چالش دهد، یارائه م توده ستیاز ز يریگ بهره يبرا صرفه به قرونو م

 [2]و همکاران  یل اند. مانده یمدت باق بلند يداریو پا يریپذ در توسعه

توان و  دیجذب کربن، تول ،یجزئ چند یبا استفاده از سلول سوخت

توسعه  براي تولید چندگانه يکردیسنگ به متانول، رو زغال لیتبد

توان و جذب  دیسنتز متانول، تول يگاز سنتز برا ستم،یس نیدادند. در ا

CO₂  توسطMCFC شده با استفاده از  تلف گرماي. شود یاستفاده م

گروسمن -دوران افتهی که با مدل توسعه يا مرحله سه ارچرخه بخ

 در % 53/8از بهبود  یحاک جی. نتاشود یم افتیشده، باز يساز نهیبه

 بر دلار 47/12( دیتول يها نههزی در % 68/1و کاهش  بازده اگزرژي

مرجع  روگاهی) و کاهش قابل توجه در انتشار کربن نسبت به نگاژولگی

به  کیبا انتشار کربن نزد يا سامانه [3]و همکاران  فکندهال اب است.

از برق  دروژنیه دیبه همراه تول MCFCکردند که از  یصفر طراح

سامانه با  نی. اکند یاستفاده م ییدر بخش انتها یحاصل از چرخه جذب

 یدروکربنیه يها شده، مصرف سوخت تلف گرماياز  ياستفاده حداکثر

به  یابیدست يبرا يا ارهیچندمع يساز نهی. بهرساند یرا به حداقل م

به بازده  ستمیانجام شد. س CO₂بازده و انتشار  نه،یهز انیتعادل م

 بیتخر نیشتریو ب افتی دست % 5/59 اگزرژي بازده و % 21/66 يانرژ

  .سوز بود و محفظه پس MCFCمربوط به  ياگزرژ

) به عنوان ORC( یآل نیچرخه رانک ،يانرژ يها سامانهبین در 

تا متوسط،  نییپا يشده در دماها  تلف گرماي یابیباز يمؤثر برا یروش

 يریگ با بهره ORC يها ستمیرا به خود جلب کرده است. س يادیتوجه ز

نسبت به آب دارند،  يتر نییجوش پا يکه دما یآل يکار الاتیاز س

                                                             
1 Molten Carbonate Fuel Cell 

 لیقابل استفاده تبد توانبه  يشده را به شکل مؤثر تلف گرمايقادرند 

سامانه  یو بهبود بازده کل يداریپا شیباعث افزا یژگیو نیکنند. ا

در  ORCادغام  ي نهیدر زم ریبخش به مرور مطالعات اخ نی. اشود یم

 يو عملکرد، راهبردهاپرداخته  گرما یابیمختلف باز يکاربردها

 لیرا تحل يبهبود بازده انرژ يبرا ها امانهس نیا تیو ظرف يساز نهیبه

 ه،شامل چرخه پای ORC يکربندیچهار پ [4] يو گوگو يناند .کند یم

 یبی) و ترکRegenerative( احیاکننده)، Recuperative( ابیباز

مورد  ياقتصاد-ژياگزر دگاهدی از ، را)RR-ORC( ابیباز-احیاکننده

چندهدفه مشخص شد که  يساز نهیقرار دادند. با استفاده از به یبررس

 68/1سامانه را  ي نهیهز خنر ه،یپا ORCنسبت به  RR-ORC يکربندیپ

را  يداده و بازده انرژ شیافزا%  19/16کاهش داده، توان خالص را % 

 يتلفات اگزرژ ها، يکربندیپ ی. در تمامبخشد یبهبود م % 33/15 زین

را به خود اختصاص داده بود. با وجود  ها نهیاز کل هز%   60حدود 

و  دنبو ياقتصاد ي نهیدر زم ییها ، چالشRR-ORC یفن يایمزا

 يراهبرد [5]و همکاران  وانگ .مانده است یآن باق یعمل يساز ادهیپ

 زلیشده موتور د تلف گرمايکردند که از  شنهادیپ دروژنیه دیتول يبرا

) و چرخه SOECجامد ( دیاکس زیزمان سلول الکترول هم يانداز راه يبرا

ORC و بازده %  56/53 ی. سامانه با بازده کلکند یاستفاده مORC 

بر  لوگرمیک431/0مگاوات برق و  4/32 دیبه تول قادر، % 12/12معادل 

 یچگال يساز نهینشان داد به تیحساس لیبود. تحل دروژنیه هیثان

باعث بهبود عملکرد سامانه  SOECآب، و سطح  انیجر یبد ان،یجر

را از  ORC مبتنی بر CHP سه پیکربندي [6]و همکاران  تنگ .شود یم

دیدگاه انرژي، اگزرژي و اقتصادي بررسی کردند. نتایج نشان داد که 

از نظر بازگشت سرمایه عملکرد بهتري دارد،  SS/CS پیکربندي ترکیبی

 هاي گرماییکنمبادلههرچند بازده الکتریکی پایین و هزینه بالاي 

 [7]و همکاران  یونیمارک .هاي اصلی سیستم است همچنان از چالش

اتلافی  گرمايرا براي بازیابی  ORC عملکرد دینامیکی یک سیستم

اد که کنترل سرعت اکسپندر و موتور دیزل بررسی کردند. نتایج نشان د

و توان خروجی سیستم را  گرماتواند بازیابی  دبی جرمی سیال عامل می

  .بهبود دهد

هاي اخیر به  هاي تولید چندگانه، پژوهش در راستاي توسعه سیستم

توده و  سازي زیست هاي سوختی با فناوري گازي اهمیت ترکیب پیل

اند. به  پرداخته (ORC) هاي بازیابی حرارت نظیر رانکین آلی چرخه

گانه مبتنی بر پیل  عنوان مثال، ارزیابی عملکرد یک سیستم تولید سه

توده از  سازي زیست شده با فرآیند گازي سوختی اکسید جامد یکپارچه

دهد که این ترکیب،  محیطی نشان می منظر اگزرژي، اقتصادي و زیست

ه کاهش توجهی افزایش داده و منجر ب بازده سیستم را به میزان قابل

اي  . همچنین در مطالعه]8[شود  اکسید کربن می چشمگیر انتشار دي

دیگر، تحلیل قانون اول و دوم ترمودینامیک براي یک سیستم ترکیبی 

جهت تولید همزمان توان،  ORC شامل پیل سوختی پلیمري و چرخه

گیري از گرماي هدررفت پیل  گرما و هیدروژن ثابت کرد که بهره

دستی، راندمان کلی حرارتی و اگزرژي سیستم  پایین سوختی در چرخه

  .]9[بخشد  را به شدت بهبود می

هاي هیبریدي انرژي،  با وجود تحقیقات گسترده در حوزه سامانه

 ORC با (MCFC) سوختی کربنات مذابپیلمطالعات اندکی به ترکیب 

 CO₂ منظور کاهش انتشار  توده به مبتنی بر گاز سنتز حاصل از زیست

  اند.  پرداخته
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سازي چندهدفه یک  نوآوري اصلی این پژوهش، توسعه و بهینه

توده، پیل سوختی کربنات  سیستم هیبریدي مبتنی بر گازسازي زیست

مذاب و چرخه رانکین آلی است که در آن عملکرد ترمودینامیکی، 

زمان ارزیابی شده است.  صورت هم محیطی سیستم به اقتصادي و زیست

ت پیشین که عمدتاً بر تحلیل ترمودینامیکی یا بررسی برخلاف مطالعا

زمان  اند، در این پژوهش اثر هم ها تمرکز داشته مجزاي زیرسیستم

پارامترهاي کلیدي عملیاتی بر بازده اگزرژي، هزینه واحد محصول و 

بررسی و شرایط عملکرد بهینه با استفاده از  CO₂ انتشار ویژه

لازم به ذکر است که بخشی از  .استسازي چندهدفه تعیین شده  بهینه

تر توسط نویسندگان  چارچوب اولیه سیستم هیبریدي پیشنهادي پیش

با این حال، پژوهش حاضر فراتر از مطالعه . ]10[ معرفی شده است

سازي چندهدفه عملکرد  قبلی توسعه یافته و تمرکز اصلی آن بر بهینه

هزینه واحد محصول و سیستم است. در مطالعه حاضر، بازده اگزرژي، 

زمان با استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه  صورت هم به CO₂ انتشار

اند و جبهه پارتو براي تعیین شرایط عملکرد بهینه  سازي شده بهینه

  .استخراج شده است

  

یکپارچه پیکربندي و مکانیسم کار سیستم  -2

MCFC-ORC  
یک  سیستم انرژي هیبریدي پیشنهادي از یک واحد گرمایش،

 (MCFC) و یک پیل سوختی کربنات مذاب (ORC) چرخه رانکین آلی

نشان داده شده و که  1سیستم در شکل طرحواره تشکیل شده است. 

و اجزاي   MCFC ،ORC کنش میان هاي اصلی انرژي و برهم بر جریان

گرمایش تمرکز دارد. هدف از طراحی این سیستم، حداکثرسازي 

است که  MCFC اتلافی گرمايیق بازیافت برداري از انرژي از طر بهره

  .شود منجر به افزایش بازده کل و کاهش انتشار کربن می

توده است که از طریق فرآیند  منبع اصلی انرژي سیستم، زیست

شود. گاز سنتز تولیدي که  تبدیل می (syngas) سازي به گاز سنتز گازي

تشکیل  (CH₄) و متان (CO) ، مونوکسیدکربن(H₂) عمدتاً از هیدروژن

گیرد.  مورد استفاده قرار می MCFC عنوان سوخت اصلی در شده، به

کن گرمایی ادلههوا در کمپرسور هوا فشرده شده و در مبطور موازي  به

شود. در مسیر تأمین سوخت نیز، گاز سنتز خروجی از  گرم می هوا

کن ادلهمبگازساز ابتدا در کمپرسور سوخت متراکم شده و سپس در 

گردد. در ادامه، جریان سوخت  گرمایش می پیش سوختگرمایی 

شود تا با جریان  می شده ابتدا وارد واحد اختلاط سوخت  گرم پیش

هاي الکتروشیمیایی  بازیافتی آند که حاوي بخار آبِ حاصل از واکنش

 گرمايخوبی ترکیب گردد. پس از اختلاط و تأمین رطوبت و   است، به

شود تا از  هدایت می (Pre-reformer) ریفرمر ه پیشلازم، این مخلوط ب

هاي گرماگیر ریفورمینگ و در حضور بخار، گاز غنی از  طریق واکنش

هیدروژن تولید شده و در نهایت براي تولید توان به بخش آند پیل 

شده نیز به   گرم زمان، جریان هواي پیش طور هم . بهسوختی وارد شود

گردد تا ترکیب نهایی سیالات  ) وارد میAir Mixerواحد اختلاط هوا (

از آنجا که در واکنش . پیش از ورود به پیل سوختی تنظیم شود

الکتروشیمیایی سمت آند پیل سوختی کربنات مذاب، به ازاي مصرف 

شود، جریان بازیافتی آند  تولید می هر مول هیدروژن، یک مول بخار آب

است. این جریان  گرمایی حاوي مقادیر بسیار بالایی از رطوبت و انرژي

ریفرمر،  در بالادست پیش (Fuel Mixer) با ورود به واحد اختلاط سوخت

با گاز سنتز تازه ترکیب شده و بخار آب لازم براي فرآیند را بر اساس 

. حضور بخار در این ناحیه امکان کند فراهم می نسبت بخار به کربن

 را گاز– جابجایی آب هاي ریفورمینگ بخار متان و واکنش انجام واکنش

  .شود می هیدروژن از غنی گاز تولید به منجر که کند می فراهم

ــنشMCFCدر ــی از    ، واک ــاز غن ــا ورود گ ــیمیایی ب ــاي الکتروش ه

شــده بــه ســمت کاتــد   گــرم هیــدروژن بــه ســمت آنــد و هــواي پــیش

ــی  ــام م ــدود      انج ــالا (ح ــاي ب ــل در دم ــن پی ــرد. ای ــه  650گی درج

کنـد کـه شـرایط را بـراي ریفرمینـگ داخلـی و        سلسیوس) عمـل مـی  

آورد. گازهـاي خروجـی آنـد و کاتـد بـه       فـراهم مـی   گرمابازیافت مؤثر 

 (afterburner) سـوز  نـداده، وارد محفظـه پـس     همراه سـوخت واکـنش  

ــی  ــراق   م ــا احت ــوند ت ــل از    ش ــاز داغ حاص ــرد. گ ــورت گی ــل ص کام

بـراي تبخیـر سـیال عامـل آلـی مـورد        ORC تبخیـرکن سـوز در   پـس 

در  R123در ایـن مطالعـه    ORC سـیال عامـل   گیـرد.  استفاده قرار مـی 

ــت   ــده اس ــه ش ــر گرفت ــوربین   .نظ ــق ت ــدي از طری ــار تولی  ORC بخ

کنــد، ســپس در  منبســط شــده و تــوان الکتریکــی اضــافی تولیــد مــی

ــپ کندانســور تق ــده و توســط پم ــر ش ــه   ORC طی ــه چرخ ــدداً ب مج

ــازمی ــردد ب ــت بخشــی از   .گ ــا بازیاف ــازده سیســتم ب ــايب ــی  گرم اتلاف

گرمـا  یابـد. ایـن    تـر افـزایش مـی    سوز بـراي واحـد گرمـایش بـیش     پس

یــا  (District Heating) اي هــاي گرمـایش ناحیــه  توانــد در شــبکه مـی 

ــه ــوان   فرآینــدهاي صــنعتی ب ــه شــود. مجمــوع ت الکتریکــی کــار گرفت

ــرق تزریــق مــی  ORC و MCFC تولیــدي ــه شــبکه ب ــا ب ــا  ی شــود ی

تـوان و  گـردد کـه ایـن امـر موجـب تولیـد        صورت محلی مصرف مـی  به

هـاي متـداول    کمتـر نسـبت بـه سـامانه     CO₂ حرارت با انتشار مستقیم

  .شود می

ــرا فــرض در نظــر گرفتــه شــده  نیچنــد ســتم،یس يمدلســاز يب

  است:

  ).steady-state operation( ایعملکرد پا طیشرا  •

  سوز. احتراق کامل در پس  •

  .MCFCثابت یاتیعمل يدما  •

  .لیو پتانس یجنبش يانرژ راتیینظر از تغ صرف   •

ــراي تحلیــل ترمودینــامیکی سیســتمی و  فرضــیات مــدل ســازي ب

دهنـده تمــام جزئیــات   مقایسـه پــارامتري مناســب هسـتند، امــا نشــان  

ــرات     ــار، تغیی ــت فش ــی، اف ــرایط واقع ــتند. در ش ــی نیس ــرد واقع عملک

هـاي سـینتیکی گازسـازي، افـت عملکـرد       دمایی موضـعی، محـدودیت  

ــدت ــی   MCFC بلندم ــزات م ــامیکی تجهی ــار دین ــر   و رفت ــد ب توانن

عنـوان   عملکرد سیستم اثرگذار باشـند. بنـابراین نتـایج حاضـر بایـد بـه      

.تـر تفسـیر شـوند    اي بـراي مطالعـات تفصـیلی    ارزیابی مفهـومی و پایـه  
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  .مورد مطالعه ستمیس يساختار شینما - 1شکل 

  

   روش مدلسازي - 3

  ارزیابی انرژي -1- 3

ــرژي و     ــرم، ان ــه ج ــه موازن ــر پای ــامیکی سیســتم ب ــدل ترمودین م

ــه  ــت. هــر جــزء ب ــا توســعه یاف صــورت حجــم  اگــزرژي در شــرایط پای

ــرات انــرژي جنبشــی و پتانســیل   کنتــرل در نظــر گرفتــه شــد و تغیی

سـازي   پیـاده  EES افـزار  نـرم ناچیز فـرض گردیـد. معـادلات حـاکم در     

  .شدند

)1(  � �̇�� = � �̇��� 

)2(  �̇ − �̇ = � �̇��� ℎ��� − � �̇�� ℎ�� 

)3(  �̇� − �̇� = � �̇��� ���� − � �̇�� ��� + �̇� 

  

  گازساز -2- 3

با  (down-draft) پایین به از یک گازساز جریان رو مطالعه حاضردر 

، کاهش و احتراق گرماییسازي، تجزیه  چهار ناحیه مجزا شامل خشک

توده ورودي به سیستم در این مطالعه از نوع  زیست استفاده شده است.

در نظر گرفته شده است. ترکیب  (Wood residues) ضایعات چوبی

صورت تقریبی  سازي به این خوراك در فرمول کلی گازيشیمیایی 

 .گردد با در نظر گرفتن رطوبت اولیه لحاظ می  CH1.44O0.66معادل

مطابق مدل تعادلی، در یک مرحله مشخص، تمامی فرآیندهاي 

هاي  سازي به تعادل ترمودینامیکی دست خواهند یافت. واکنش گازي

   :اند از گرفته در ناحیه کاهش عبارت صورت

)4(  � + ��� ↔ 2�� 

)5(  � + ��� ↔ �� + �� 

)6(  � + 2�� ↔ ��� 

ــنش    ــب واک ــایی از ترکی ــنش جابج ــاي ( واک ــاد ، )5) و (4ه ایج

  :شود می

)7(  �� + ��� ↔ ��� + �� 

ــعبــارت ز ــد یمــ ری ــه توان ــ یفیعنــوان توصــ  ب ــرا یکل  نــدیفرآ يب

 :[11] استفاده شود يساز يگاز

)8(  
������� + ���� + �(�� + 3.76��)  

→ ���� + ���� + ����� + ����� + ����� + ����  

ترتیـب   سـازي بـه   غلظت نسـبی آب و اکسـیژن در واکـنش گـازي    

بــه تعــداد   ��تــا  ��انــد. مقــادیر   نشــان داده شــده  �و  �بــا 

سـازي   هـاي محصـولات مختلـف تولیدشـده در فرآینـد گـازي       کیلومول

ــین،   ــد. همچن ــاره دارن ــه اش ــت ب ــدار رطوب ــرم   مق ــبت ج ــورت نس ص

 :شود توده تر بیان می رطوبت به جرم زیست

)9(  
�� =  (���� �� �����/���� �� ��� �������)

× 100 

)10(  � =
����������

18(1 − ��)
 

جرم و  موازنهتوان با استفاده از معادلات  را می ��تا   ��مقادیر 

هاي تعادل تشکیل متان، واکنش  سازي، ثابت انرژي، معادله کلی گازي

گاز و سایر محاسبات مرتبط تعیین کرد. علاوه بر این، -جابجایی آب

تعیین شود،   Tgسازي  تواند با در نظر گرفتن دماي گازي می �مقدار 

اسبه عنوان ورودي مح به �با استفاده از مقدار   Tgسازي  یا دماي گازي

گاز و فرآیندهاي تولید -هاي تعادل واکنش جابجایی آب گردد. ثابت

 :[12,13] صورت زیر است متان به

)11(  �� =
��

��
� �

�
����

�

����

�

��

 

)12(  �� =
����

����

�

�
����

�

����

�

�

 

 :تعاریف متغیرهاي تعادلی به شرح زیر است

)13(  
−∆��

�

����

= ���� 

)14(  
−∆��

�

����

= ���� 

)15(  −∆��
� = (ℎ����

− ���̅���

� ) − 2(ℎ���
− ���̅��

� ) 

)16(  
−∆��

� = (ℎ����
− ���̅���

� ) + (ℎ���
− ���̅��

� ) − (ℎ��� −

���̅��
� ) − (ℎ���� − ���̅���

� )  
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با اعمال قانون اول ترمودینامیک بر یک گازساز آدیاباتیک، معادله 

 :دهد نشان میسازي را  زیر فرآیند پایه گازي

)17(  

ℎ��������
� + � × ℎ������

� + ����,� × ℎ����,� =

���ℎ�����
� + ∆ℎ���

� + ���ℎ�����
� + ∆ℎ���� 

+��(ℎ������
� + ∆ℎ����) + ���ℎ������

� + ∆ℎ����� +

���ℎ������
� + ∆ℎ����� + ��(ℎ�����

� + ∆ℎ���) 

  

  سوختی کربنات مذابپیل -3- 3

 دهد یکربنات مذاب رخ م یسوختلیدر پ ریز ییایمیش يها واکنش

[14]:  

)18(  ������� + ���� ⟺ ��� + (2� + 1)�� (Reform 
reaction) 

)19(  �� + ��� ⟺ ��� + �� (Substitution reaction) 

)20(  �� + 2��� + 4�� ⟺ 2���
�� (Cathode reaction) 

)21(  �� + ���
�� ⟺ ��� +  ��� (Anode reaction) 

 ریاز معادلات ز توان یداده شده، م ییایمیهر واکنش الکتروش يبرا

 ،یالکترون انیجر (z) .استفاده کرد انیجر یو چگال انیجر نییتع يبرا

(n) منتقل شده، يها تعداد الکترون(s) سطح فعال، مساحت(F)  ثابت

  :[15] دهدرا نشان می ها تعداد سلول (N) و يفاراد

)22(  � =
���

�
 

)23(  �� =
�

�
 

با در نظر  یبدست آوردن ولتاژ واقع يبرا تواند یم ریفرمول ز

 :[16] گرفتن تلفات سلول استفاده شود

)24(  ����� = �������� − (��� + ��� + ����) × �� 

 ریپذ برگشت آل دهیدهنده ولتاژ ا نشان ��������حالت،  نیدر ا

MCFC ،���  یمقاومت داخل ����آند و کاتد و  يها مقاومت ���و 

  .سلول است

 :شود یاستفاده م ری، از فرمول زMCFCمحاسبه توان  يبرا

)25(  ����� =∝× � × �����  

 بیضر ∝و  لوواتیبر حسب ک MCFC یخروج �����که در آن 

محاسبه  ریبه صورت ز MCFCاست. راندمان  ستمیس DC/AC لیتبد

 :شود یم

)26(  ����� =
�����

�� × ����

 

1که در آن 
بر  پایین سوخت گرماییارزش  ي دهنده نشان ����

سوخت  یجرم یدب ي دهنده نشان  �� و لوگرمیحسب مگاژول بر ک

 .) استهیبر ثان لوگرمی(ک

) ��������,���در واکنش آند ( یمصرف دروژنیه یدب يها مول

) ����������,���( معادل سوخت دروژنیه یدب يها بر مول میتقس

  .) است��نسبت مصرف سوخت (

)27(  �� =
���,��������

���,����������

× 100% 

                                                             
1 Lower Heating Value 

)28(  
���,���������� = ��� + 4 × ����

+ 7 × �����
+ 10

× �����
+ 13 × ������

 

����
است که به طور فعال در  يورود CO₂از  ينشان دهنده کسر 

و به صورت نسبت  کند یکاتد شرکت م ییایمیالکتروش يها واکنش

CO₂ به  یمصرفCO₂ شود یشده محاسبه م هیتغذ. 

)29(  ����
=

����,��������

����,����

× 100% 

عنوان یکی از پارامترهاي کلیدي   در این مطالعه، چگالی جریان به

شده و در تحلیل پارامتري مورد بررسی در نظر گرفته  MCFC عملکرد

هاي  شده بر اساس داده  قرار گرفته است. بازه چگالی جریان انتخاب

اعتبارسنجی و با هدف تحلیل رفتار ترمودینامیکی سیستم در شرایط 

تر  افت اهمی کمتر تعیین شده است. با این حال، چگالی جریان پایین

ل مورد نیاز استک موجب کاهش چگالی توان و افزایش سطح فعا

عنوان یک محدودیت طراحی در نظر گرفته   شود و از این رو به می

  .شود می

 

  ارزیابی اگزرژي - 4- 3

هاي مهمی ارائه  تحلیل ترمودینامیکی بر پایه اگزرژي، بینش

هاي تبدیل انرژي  هاي کارآمد براي سامانه دهد و در توسعه روش می

کیل شده است: نقش مؤثري دارد. اگزرژي کل از چهار بخش تش

اگزرژي فیزیکی، شیمیایی، جنبشی و پتانسیل. در عملکرد سیستم 

دلیل نوسانات جزئی در  هاي جنبشی و پتانسیل به مورد بررسی، اگزرژي

توان  ) می30شوند. بنابراین، از معادله ( سرعت و ارتفاع نادیده گرفته می

  :[17,18] براي تعیین اگزرژي منفرد هر جریان استفاده کرد

)30(  e = e�� + e�� 

 :آید دست می ) به31اگزرژي فیزیکی هر جریان از طریق معادله (

)31(  e��,� = h� − h� − T�(s� − s�) 

دهنده جریان مورد بررسی در ورودي یا خروجی هر  نشان �اندیس 

فرمول زیر نیز براي تعیین اگزرژي شیمیایی  .حجم کنترل است

 :]13[ رود کار می توده به زیست

)32(  e�������
�� = βLHV������� 

توده به ارزش  ) نسبت اگزرژي شیمیایی زیست33(معادله  β معادله

 توسطβ  دهد. این رابطه براي آن را نشان می (LHV) پایین گرمایی

Szargut  و Styrylska [13] رائه شده استا: 

)33(  
 ����

��
��

)
  

ترتیب با  هاي جرمی هیدروژن، کربن و اکسیژن به که در آن، نسبت

zH  ،zC  و ،zO  شوند. اگزرژي شیمیایی یک مخلوط از  نمایش داده می

  :[17] آل نیز در معادله زیر گنجانده شده است گازهاي ایده

)34(  ��
�� = ∑ ����,�

��
� + ���� ∑ �������   

�,��با نماد   iاگزرژي شیمیایی استاندارد جزء 
نمایش داده  ��

اي که موازنه  معادله. نسبت مولی آن جزء است ��شود، در حالی که  می

 :[12] کند در ادامه ارائه شده است اگزرژي سیستم را توصیف می

)35(  ∑ Ė�� = ∑ Ė��� + Ė�  

∑طور مشابه، در این معادله  به ع اگزرژي دهنده مجمو نشان ��̇�

∑ورودي به حجم کنترل و  بیانگر اگزرژي خروجی از حجم کنترل  ���̇�
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است. عبارت پایانی در سمت راست این معادله، بیانگر مقدار نابودي 

 .باشد اگزرژي براي هر جزء سیستم می

  

  گانهرزیابی عملکرد کلی سیستم تولید سها -5- 3

ارزش  براي محاسبه بازده قانون اول ترمودینامیک چرخه، از

  .شود توده و کار ویژه استفاده می زیست (LHV) حرارتی پایین

)36(  η� =
�̇���,��̇������̇�������

�̇�����������������
  

، به ��̇�، سیستم مورد مطالعهزرژي ورودي به چرخه ترکیبی اگ

  :دشو صورت زیر بیان می توده به ازاي هر کیلومول از زیست

)37(  �̇�� = ��������
�� + � × ������

��   

  :شود صورت زیر تعریف می بازده اگزرژي چرخه به 

  

)38(  � =
�̇�����̇�������

�̇��
  

  

  زیستیارزیابی محیط - 6- 3

اکسیدکربن تولیدشده توسط هر یک از اجزاي چرخه  مقدار دي

که تولید گرماي هدررفته از  طوري شود، به گیري می طور مستقل اندازه به

محیطی سامانه  شود، تا تأثیر زیست هر جزء نیز در نظر گرفته می

اکسید کربن  پیشنهادي ارزیابی گردد. در سناریوي نخست، انتشار دي

شود؛ در سناریوي بعدي، براي  ختی محاسبه میتنها براي پیل سو

؛ و در نهایت، براي کل سامانه ترکیبی گرماو  توانزمان  سامانه تولید هم

اکسید کربن براي هر حالت توسط معادلات زیر  پیشنهادي. تولید دي

  :شود نمایش داده می

)39(  ���,���� =
�̇���,�������

�̇���
  

)40(  ���,��� =
�̇���,�������

�̇��� + �̇�������

 

)41(  ���,���� =
�̇���,�������

�̇��� + �̇�������

 

 
  سازيمدل بهینه -7- 3

با توجه به تعداد  نهیکار به طیشرا ییبه دنبال شناسا يسازنهیبه

مهم است. علاوه بر کاهش عوامل  يهاتیمحدود ای ارهایاز مع يمحدود

اهداف  نیا ،يانرژ يهانهیکربن و هز دیاکس يمانند انتشار د یمنف

خالص و راندمان  يانرژ دیموارد مثبت مانند تول شیشامل افزا نیهمچن

1چند هدفه ( يساز نهیشود. بهیز میعملکرد ن
MOOي) تئور 

2تک هدفه ( يساز نهیرا فراتر از محدوده به يساز نهیبه
SOO گسترش (

 کی ییاست که به تنها نهیبه طیشرا ییکه به دنبال شناسا دهد، یم

کتابخانه جامع  کیبا استفاده از  EES. نرم افزار کند ینشانه را برآورده م

معادلات  یاضیمختلف، مدل ر الاتیس یکینامیترمود يها یژگیاز و

به حل قادر  EESحال،  نیدهد. با ا یرا انجام م یطیمح-ياقتصاد-یفن

 MATLAB طیفقط در مح يساز نهیو روش به ستین MOOمشکلات 

 نهیبه لیتکم يبرا ازیمورد ن ی. با توجه به زمان طولانشود یم لیتکم

3 ياستراتژ کی، MATLABبا  EESپس از ادغام  يساز
ANN يبرا 

  شود. یاستفاده م ندیبه فرآ دنیسرعت بخش

  

  نتایج - 4

  اعتبارسنجی - 4-1

ها، اعتبارسنجی جامعی بر  سازي منظور اطمینان از دقت شبیه  به

، ترکیب گاز 2هاي اصلی انجام شد. در شکل  هاي زیرسیستم روي مدل

ساز ارائه شده و نتایج مطالعه  خشک (درصد حجمی) حاصل از گاز

 و  Jarungthammachoteو  [19] همکارانو   Jayehهاي  حاضر با داده

Dutta  [20]  دهنده همخوانی  مقایسه شده است. این مقایسه نشان

مناسب بوده و تنها انحرافات جزئی مشاهده گردید که صحت و قابلیت 

اعتبارسنجی پیل سوختی  کند. ساز را تأیید می اطمینان مدل گازي

 [21]  و همکاران  Rashidiبا استفاده از نتایج   (MCFC) کربنات مذاب

یرات ولتاژ سلول نسبت به چگالی جریان تغی 3صورت گرفت. در شکل 

  و همکاران  Rashidiهاي  نشان داده شده و نتایج مطالعه حاضر با داده

 مدل چرخه رانکین آلیمقایسه گردیده است.   MCFC براي مدل [21]

(ORC)  با استفاده از نتایج مطالعاتShengjun   [22] همکارانو 

تغییرات توان خالص نسبت به دماي  4اعتبارسنجی شد. در شکل 

هاي  ورودي توربین نمایش داده شده و نتایج مطالعه حاضر با یافته

Shengjun  مقایسه شده است.  [22] و همکاران  

                                                             
1 Multi-Objective Optimization 

2 Single-Objective Optimization 
3 Artificial Neural Network 
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  یتجرب يها يریگ مدل گازساز با استفاده از اندازه یاعتبارسنج - 2شکل 

[19,20].  

 
  .[21] و همکاران يدیدر برابر رش MCFCمدل  یاعتبارسنج - 3شکل 

 
 شنگجون و همکاران يها افتهیبا  ORCمدل  يا سهیمقا یاعتبارسنج - 4شکل 

[22].  

  

  نتایج مطالعه پارامتري - 4-2

مطالعه  کیدر  ستمیبر عملکرد س یبحران یاتیعمل يرهایمتغ ریتأث

و  هیمورد تجز ي. پارامترهاه استقرار گرفت یمورد بررس يکامل پارامتر

 يسوخت ، دما مصرف ضریب،  MCFC انیجر یشامل چگال لیتحل

  و نسبت بخار به کربن است. استک

) بر Ufمصرف سوخت ( بیکه چگونه ضر دهد ینشان م 5شکل 

. گذارد یم ریتأث MCFCشده توسط  دیو توان تول یتوان خالص خروج

، کاهشی در توان )9/0تا  8/0از   Ufدر بازه عملیاتی مجاز (افزایش 

مصرف سوخت،  بیضر شیبا افزا .شود خروجی مشاهده میخالص 

 جهیو در نت ابدی یاز آند کاهش م ینداده خروج  مقدار سوخت واکنش

حرارت در  یابیسوز و باز احتراق در پس يموجود برا ییایمیش يانرژ

ORC بخش  يدیموضوع موجب کاهش توان تول نی. اشود یکمتر م

 بیضر يبالا ریدر مقاد ن،یبر ا علاوه .گردد یم ستمیس دست نییپا

 شیآند و افزا ریدر مس دروژنیه یمصرف سوخت، کاهش فشار جزئ

باعث کاهش ولتاژ متوسط سلول شود. در  تواند یم یغلظت يها افت

مصرف سوخت بالا کاهش  بیدر ضرا زین MCFC یتوان خروج جه،ینت

  .ابدی یم

 

 
  .MCFCو توان  یمصرف سوخت بر توان خالص خروج بیضر ریتأث - 5شکل 

  

را نشان  MCFCو راندمان  ستمیبر راندمان کل س Uf ریتأث 6شکل 

 Uf افزایش در ابتدا با MCFC. هم راندمان کل و هم راندمان دهد یم

افزایش . کنند یشروع به کاهش م Uf= 88/0اما پس از  ابند،ی یم شیافزا

کاهش  در ابتدا باعث استفاده بهتر از انرژي شیمیایی سوخت و ��

یابد. با  شود؛ بنابراین بازده سیستم افزایش می نداده می سوخت واکنش

این حال، پس از یک مقدار بهینه، کاهش فشار جزئی هیدروژن در آند 

شود. در نتیجه، نرخ  و افزایش افت غلظتی موجب افت ولتاژ سلول می

افزایش توان مفید کمتر از نرخ افت عملکرد الکتروشیمیایی شده و 

 Uf ≈88/0 در MCFCو  کلراندمان  نی. بالاتریابد ده کل کاهش میباز

به  يبرا نهیبه یاتینقطه عمل کیدهنده  که نشان شود یحاصل م

  است. ستمیحداکثر رساندن عملکرد س

 
  .MCFCمصرف سوخت بر راندمان کل و راندمان  بیضر ریتأث - 6شکل 

  

واحد محصول را نشان  نهیو هز CO2، انتشار Uf نیرابطه ب 7شکل 

 (��ℎ/���)صورت انتشار ویژه  به CO₂ در این مطالعه، انتشار .دهد یم

، به توان CO₂ تعریف شده است؛ بنابراین مقدار آن علاوه بر نرخ تولید
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با افزایش ضریب مصرف . خالص تولیدي سیستم نیز وابسته است

شیمیایی هاي الکترو سوخت، سهم بیشتري از سوخت ورودي در واکنش

یابد. این موضوع  نداده کاهش می شود و مقدار سوخت واکنش مصرف می

 در ابتدا باعث بهبود عملکرد سیستم و افزایش نسبت توان تولیدي به

CO₂ تولیدشده شده و در نتیجه انتشار ویژه CO₂ با این  .یابد کاهش می

جزئی  ، افت ولتاژ سلول ناشی از کاهش فشار��حال، در مقادیر بالاتر 

هاي غلظتی موجب کاهش عملکرد  هیدروژن و افزایش افت

شود. در نتیجه، انتشار  الکتروشیمیایی و افت توان خالص سیستم می

هزینه واحد محصول روند  .کند مجدداً روند افزایشی پیدا می CO₂ ویژه

کند اعمال ضرایب مصرف  دهد که اثبات می افزایشی را نشان می

هاي مجاز، لزوماً منجر به مزایاي اقتصادي سوخت بالاتر در حد مرز

  .شود نمی

 
  .واحد محصول نهیو هز CO2مصرف سوخت بر انتشار  بیضر ریتأث - 7شکل 

  

و  یبر راندمان کل MCFC انیجر یچگال ریتأث لیتحل جینتا 8شکل 

با افزایش چگالی جریان، ولتاژ سلول  .دهد یتوان خالص را نشان م دیتول

یابد. با این حال،  هاي اهمی و غلظتی کاهش می افتبه دلیل افزایش 

ضرب جریان و ولتاژ است؛ بنابراین در بازه   توان الکتریکی برابر حاصل

شده، افزایش جریان بر کاهش ولتاژ غالب بوده و توان خروجی   بررسی

افزایش یافته است. در مقابل، کاهش ولتاژ متوسط سلول و افزایش 

  .شود کاهش بازده انرژي و اگزرژي میها باعث  ناپذیري برگشت

 
  .خالص و راندمان کل یبر توان خروج MCFC انیجر یچگال ریتأث - 8شکل 

  

 شیمنجر به افزا انیجر یچگال شیکه افزا دهد ینشان م 9شکل 

 نهی. هزرسد یبه اوج خود م A/m2 900 =J و در شود یم CO2انتشار 

افزایش چگالی جریان  .کند یرا دنبال م یروند مشابه زیواحد محصول ن

شود، اما  باعث افزایش نرخ واکنش الکتروشیمیایی و توان خروجی می

یابد.  افزایش می گرماناپذیري و نیاز به دفع  زمان افت ولتاژ، برگشت هم

هاي بالا ناشی از کاهش بازده  در چگالی جریان CO₂ افزایش انتشار ویژه

وان مفید تولیدي است. تبدیل انرژي و افزایش نسبت انتشار به ت

همچنین افزایش هزینه واحد محصول در چگالی جریان بالا به کاهش 

و الکتروشیمیایی سیستم نسبت داده  گرماییبازده و افزایش بار 

  .شود می

 
  .واحد محصول نهیو هز CO2بر انتشار  MCFC انیجر یچگال ریتأث - 9شکل 

  

دهد که افزایش دماي گاز خروجی تا یک  نشان می 10شکل 

و افزایش توان  ORC در گرمامحدوده مشخص باعث بهبود بازیافت 

و  ییگرماشود. با این حال، در دماهاي بالاتر، افزایش تلفات  خالص می

  .تواند رشد بازده را محدود کند ها می ناپذیري در مبدل برگشت

 
  .خالص و راندمان کل یان خروجدودکش بر تو يدما ریتأث - 10شکل 

  

دهد که تغییر دماي گاز خروجی علاوه بر  نشان می 11شکل 

و هزینه واحد محصول نیز  CO₂ ، بر انتشار ویژهORC اثرگذاري بر توان

در دماهاي نامناسب موجب افزایش  گرمااثر دارد. کاهش بازده بازیافت 

  .شود هزینه و انتشار ویژه می
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  .واحد محصول نهیو هز CO2دودکش بر انتشار  يدما ریتأث - 11شکل 

  

دهد. افزایش این  اثر نسبت بخار به کربن را نشان می 12شکل 

نسبت در ابتدا باعث بهبود ریفورمینگ و افزایش تولید هیدروژن 

و کاهش  گرماییشود، اما مقدار بیش از حد بخار موجب افزایش بار  می

  .گردد بازده کلی می

 
  .و راندمان کل ینسبت بخار به کربن بر توان خالص خروج ریتأث - 12شکل 

  

تواند هم  دهد که نسبت بخار به کربن بهینه می نشان می 13شکل 

انتشار ویژه و هم هزینه واحد محصول را کاهش دهد، زیرا ترکیب 

  .دهد مناسب گاز ورودي به آند و میزان تولید هیدروژن را بهبود می

 
  .واحد محصول نهیو هز CO2به کربن بر انتشار  نسبت بخار ریتأث - 13شکل 

  

  سازي چند هدفهنتایج بهینه - 4-3

است که  یاتیعمل طیشرا نیبهتر ییشناسا يساز نهیهدف به

 رساند یرا به حداقل م ها نهیو هز رساند یرا به حداکثر م ستمیس ییکارا

 نی. در اکند یرا برآورده م یطراح يها تیحال محدود نیو در ع

) با در نظر گرفتن MOOچند هدفه ( يساز نهیبه کردیرو کیمطالعه، 

 اهدافواحد محصول به عنوان  نهیو هزي، میزان آلایندگی رژگزا بازده

 يساز نهیبه ي) براGA( کیژنت تمیالگور کیاستفاده شده است.  یاصل

چندهدفه با  يساز نهیمطالعه، به نیشود. در ا یچند هدفه استفاده م

، و واحد محصول نهیهزي، بازده اگزرژ نیب هنیتعادل به افتنیهدف 

  .انجام شد CO2انتشار 

عنوان مدل جانشین  به ANN براي کاهش زمان محاسبات، از

 هاي تولید شدند؛ ورودي EES هاي آموزش از مدل استفاده شد. داده

ANN   شامل ضریب مصرف سوخت، چگالی جریان، دماي گاز خروجی

ها شامل بازده اگزرژي، هزینه واحد  خروجیو نسبت بخار به کربن، و 

 به الگوریتم ژنتیک در ANN بودند. سپس CO₂ محصول و انتشار

MATLAB  متصل شد.  

 
  .جبهه پارتو عیتوز - 14شکل 

  

  .مورد مطالعه ستمیس يچندهدفه برا سازينهیبه جینتا - 1 جدول

CO2 Emission (ton/MWh) Cp, total ($/GJ) Exergy Efficiency (%) 

0.48 7.45 59.89 

  

دهد که افزایش بازده اگزرژي  سازي چندهدفه نشان می نتایج بهینه

شدن هزینه و انتشار همراه نیست، زیرا عملکرد سیستم  الزاماً با کمینه

و هزینه  گرماتحت تأثیر مصالحه میان تبدیل الکتروشیمیایی، بازیافت 

دهنده حالتی  تجهیزات قرار دارد. نقطه انتخابی از جبهه پارتو نشان

زمان هزینه واحد  است که در آن بازده اگزرژي بالا حفظ شده و هم

  .مانند در سطح قابل قبول باقی می CO₂ محصول و انتشار

  

  گیرينتیجه -5

 یسوختپیلاز  یبیکه ترک يشنهادیپ يدیبریه يانرژ ستمیس

 گازساز) و ORC( نیرانک ی)، چرخه آلMCFCکربنات مذاب (

و کارآمد  داریپا يانرژ دیتول يبرا یتوجه قابل لیاست، پتانس توده ستیز

بازده کل  نهیشیکه ب دهند ینشان م يدیکل جی. نتادهد یاز خود نشان م

 لوواتیک 7/670برابر با  یو توان خالص خروج % 46/47برابر با  ستمیس

 MCFC. عملکرد شود یحاصل م 88/0ستفاده از سوخت ا بیدر ضر

و  انیجر یچگال ریشدت تحت تأث دارد و به ستمیدر س ینقش اساس

آمپر بر متر  900(تا  انیجر یچگال ش. افزایقرار دارد استک يدما

بروز  لیبه دل یاما کاهش بازده ،يدیتوان تول شیمربع) موجب افزا
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  .شود یم ها يریناپذ برگشت

سازي چندهدفه نشان داد که در شرایط بهینه، بازده  بهینهنتایج 

ترتیب برابر با  به CO₂ اگزرژي، هزینه واحد محصول و انتشار ویژه

  .ساعت است تن بر مگاوات 48/0دلار بر گیگاژول و  %45/7،  59/59

 

  نمادها - 6

  (kJ/kg)  آنتروپی ویژه �

 (kW)  رژيگزرخ تخریب ان �̇�

  (kW)  رژي ناشی از گرماگزنرخ انتقال ا �̇�

  (kW) کار رژي ناشی از گزنرخ انتقال ا �̇�

��������   (V)  نرنست) ولتاژپذیر ( ولتاژ برگشت 

ℎ آنتالپی ویژه  (kJ/kg) 

  (A)  جریان �

  (A/m²)  چگالی جریان ��

��,  هاي تعادل ثابت ��

  (kg/s)  دبی جرمی ̇�

  (kPa) فشار �

 (kW)  گرمارخ انتقال ن ̇�

  )kJ/(kmol·K)ثابت جهانی گازها ( ��

���, ���,   (Ω) مقاومت آند، کاتد و اهمی ����

  (kJ/(kg·K)) آنتروپی ویژه �

  (K) دما �

��   سوخت مصرفضریب  

�����   (V)  ولتاژ سلول 

  (kW)  توان ̇�

MCFC پیل سوختی کربنات مذاب (Molten Carbonate Fuel 

Cell)  

ORC چرخه رانکین آلی  (Organic Rankine Cycle)  

  DC/AC  ضریب تبدیل �

  بازده  �

  رژيگزبازده ا �
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