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  چكيده

هاي متداول در ايران (استفاده از پيل سوختي اكسيد جامد در ايستگاه تقليل فشار گاز به جاي سيستم - استفاده از سيستم توربين انبساطي ،در اين مقاله
 هاي در ايستگاه فشار شود. كاهشپرداخته مي پيشنهادي به بررسي عوامل موثر بر عملكرد سيستم هيبريديرگلاتور براي كاهش فشار)، پيشنهاد شده است و 

نيز  الكتريكي انرژي توان مي سوختي، هاي پيل و انبساطي هاي توربين شدن اضافه با اما ندارند؛ انرژي توليد كه گيرد مي انجام فشارشكن شيرهاي توسطمتداول 
 شيرهاي و انبساطي توربين در ورودي، فشار بودن بالا همچنين و ورودي گاز دماي بودن پايين علت به زمستان در .كرد تزريق برق شبكه به را آن  و كرده توليد
 جامد اكسيد سوختي پيل چون. شود مي استفاده گرما توليد براي بويلر يك از دليل اين به. بود خواهد ها دستگاه خرابي نتيجه در و زدگي يخ احتمال شكن فشار

اين كار به كمك تحليل . آورد پايين را سوخت مصرف ميزان و كرد استفاده گرمايش پيش براي گرما اين از توانمي كند، مي توليد كار حين در زيادي گرماي
 با فشار تقليل ايستگاه دهد مي نشان نتايجگيرد. انجام مي پيل سوختي همراه با تحليل ترموديناميكي ديگر اجزاي سيستم هيبريديحرارتي و الكتروشيميايي 

 كه حالتي براي. دارد شير فشارشكن و سوختي پيل شامل فشار تقليل ايستگاه به نسبت را بالاتري% ١٠ تا ٥ بازده توربين، و سوختي پيل تركيب از استفاده
 اين بيشتر زيرا است؛ زياد بسيار كند، مي كار سوختي پيل وجود بدون سيستم كه حالتي به نسبت سوخت مصرف ميزان است، سوختي پيل داراي سيستم
 كاهش نتيجه در و سيستم بازده رفتن بالاتر باعث فشار تقليل هاي ايستگاه در سوختي پيل از استفاده همچنين .شود مي الكتريكي توان توليد صرف سوخت
  .است تركيبي چرخه هاي نيروگاه به نسبت سوخت مصرف

  .هيبريدي سيستم فشار، تقليل هاي ايستگاه انبساطي، توربين جامد، اكسيد سوختي پيل :كليدي هاي واژه
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Abstract 
In this research, it is tried to study fuel cell turbo-expander hybrid system for gas pressure reduction stations. This research is based 
on thermodynamic equations for the behavior of hybrid systems in various conditions. Gas pressure reducing stations reduce gas 
pressure from 5000 kPa to around 1000 kPa. This pressure reduction is performed by expansion a valve that does not produce any 
energy. Electricity can be produced and injected to the grid by adding a turbo-expander and fuel cell in a gas reducing station. In 
winter, due to low temperature and high pressure of inlet gas, gas freezing can causes damage in turbo-expander and expansion 
valve, for this reason a boiler is used in cold months to produce heat for increasing the inlet gas temperature. Since fuel cell can 
generate considerable heat during its operation, it can be used for preheating the inlet gas and lower the fuel consumption. The 
results show that pressure reduction station which consisted of a fuel cell and a turbine has 5 to 10% more efficiency than a pressure 
reducing station which consisted of a fuel cell and expansion valves; however the amount of fuel consumption is equal for both 
systems. For pressure reduction station with fuel cell, the fuel consumption is very higher than the pressure reduction station without 
fuel cell; because more fuel will be consumed for electricity. The results show that more efficiency can be obtained by using the fuel 
cell in pressure reducing station and thus fuel consumption will be more reduced compared with a combined cycle power plant. 
Keywords: Fuel Cell, Turbo-Expander, Pressure Reducing Station, Hybrid System.  
 

  مقدمه - ١
 از حدود را گاز شهري فشار برون فشار گازهاي تقليل  ايستگاه

 فشار دهند. البته مي كاهش مربع اينچ بر پوند ٢٥٠ به حدود ١٠٠٠
 متفاوت تواند عملياتي مي شرايط به توجه با خروجي و ورودي

 تقليل ايستگاه يك هدف ترين اصلي گاز، فشار كنترل و كاهش.باشد
 .شود مي انجام (رگلاتور) كنترلي شيرهاي توسط كار اين كه است فشار

. است همراه گاز خواص ديگر تغيير با فشار طبيعي است كه كاهش
 دماي تغييرات بررسي گاز خواص تغيير بررسي براي روش ترين مناسب

 فرصت گاز افتد مي اتفاق سريع خيلي فرآيند اين چون. است آن

فرايند باشد؛ از اين رو  داشته گرمايي تبادل اطراف محيط با كند نمي
 را گاز دما تغييرات بتوان كه آن شود. براي آدياباتيك در نظر گرفته مي

 آن ضريب و تامسون - ژول  اثر از بايد كرد؛ بيني پيش فرآيند اين طي
 آن فشار به نسبت گاز دماي تغييرات نشانگر ضريب اين. كرد استفاده

 ايستگاه كاري ي محدوده در است. ثابت آنتالپي آدياباتيك فرآيند در
 فشار كاهش با يعني است، مثبت تامسون - ژول  ضريب گاز فشار تقليل
 كه كاهش دما در طي عبور گاز از رگلاتور .يابد مي كاهش گاز دماي

 به. شود مي تجهيزات در گازي هاي هيدرات تشكيل يا و زدگي يخ موجب
 ساير يا و ها بويلر توسط رگلاتور به رسيدن از پيش گاز دليل همين
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اگر گاز فشار بالاي  .شودگرم مي سوختي پيل از استفاده مانند ها روش
يابد، ولي از انرژي گاز  گرم شده وارد رگلاتور شود فشارش كاهش مي

شود. اما اگر اين گاز پر فشار وارد يك توربين  اي نميهيچ استفاده
شود. همچنين اگر انبساطي شود؛ انرژي آن تبديل به كار الكتريكي مي

گرمايش گاز توسط پيل سوختي انجام شود؛ برق توليدي توسط  پيش
تواند به برق توليدي توسط توربين اضافه شود. علاوه بر توليد پيل مي

برق، راندمان بالا و عدم ايجاد آلايندگي از ديگر مزاياي استفاده از پيل 
  باشد. هاي تقليل فشار گاز ميسوختي به جاي بويلر در ايستگاه

 توربين هاي ايستگاه تقليل فشار گاز با سيستم از اي طرحواره
 هيبريدي سيستم و ١در شكل  سوختي) پيل انبساطي با بويلر (بدون

 گاز. است شده داده نشان ٢سوختي در شكل  پيل و انبساطي توربين
 قبل. شود مي منتقل ايستگاه به اصلي لوله خط توسط بالا فشار طبيعي

 دماي تا كند مي عبور كن گرمايي مبادله از شود منبسط گاز اين كه از
در واقع سيال گرم در اين  .يابد افزايش خروجي اطمينان دماي به آن

 يا انبساطي توربين به ورود از قبل گاز شود. مبدل از يك بويلر تامين مي
 جريان نرخ و شود مي گرم پيش ، هردو تركيب يا شكن فشار شير

 و دما. دارد انبساطي توربين محدوديت به بستگي شده داده تخصيص
شود.  مي توليد كار و يافته كاهش انبساطي توربين از عبوري گاز فشار

) از گاز فشار پايين استفاده شده و ٢در سيستم با پيل سوختي (شكل 
 شود.اين گاز به هيدروژن غني شده براي استفاده در پيل تبديل مي

  

  
سيستم ايستگاه تقليل فشار گاز باتوربين انبساطي براي  -١شكل 

 توليد برق بدون پيل سوختي
  

  
سيستم ايستگاه تقليل فشار گاز هيبريدي پيل سوختي  -٢ شكل

 توربين انبساطي -اكسيد جامد 

 
صرف گرم  ييكن گرما مبادلهگرماي توليد شده توسط پيل در 

دما و فشار بالا قابل قبول از شود. سپس گاز با كردن گاز فشار بالا مي
كند و به شبكه توزيع فشار توربين انبساطي يا شير فشارشكن عبور مي

 شود.پايين هدايت مي

 متنوع جريان شرايط با گاز انتقال خطوط زمينه در برخي مطالعات

 گاز انتقال ايستگاه يك سازي شبيه با] ١[پوزيويل. است شده انجام
 بر سلسيوس ٦/٠ تا ٤٥/٠ تواند مي اختناق شير در دما افت داد نشان
 مقدار اين انبساطي توربين با كه حالي در باشد؛) بار(فشار  افت واحد
 اين. است بار واحد بر ٢ تا ٥/١ مقدار گاز تركيب به بسته و بيشتر بسيار

 مايع تشكيل و هيدرات تشكيل همچون مضري اثرات تواند مي سرمايش
 اين توان مي گاز كردن گرم پيش با داد نشان او. باشد داشته پي در را

 گاز تركيب در كردن گرم پيش با كه اي گونه به كرد؛ برطرف را مشكل
 ورودي فشار تغيير با ساعت، بر مترمكعب  ٦٠ ثابت جريان نرخ و ثابت

 مقدار خروجي دماي بار، ٢٣ تا ١٤ از خروجي فشار و بار ٦٣ تا ٤٥ از
 ]٢[ اندر تحقيق رامي و همكار .ماند مي باقي سلسيوس درجه سه ثابت

ايستگاه تقليل فشار گاز با شير فشارشكن، براي مشخص شدن شرايط 
بهينه عملياتي مدل شده است. در اين تحقيق رفتار ديناميكي تنظيم 

مقايسه هاي واقعي سازي شده با داده يهشبفشار مدل و تغييرات فشار 
هاي تجديدپذير و به مطالعاتي نيز در زمينه استفاده از انرژي شده است.

خصوص انرژي خورشيدي در ايستگاه تقليل فشار گاز با يا بدون توربين 
-]. نتايج اين مطالعات حاكي از امكان٥- ٣انبساطي انجام شده است[

- پذيري اقتصادي استفاده از انرژي خورشيدي به عنوان منبع پيش

] به مطالعه امكانپذيري ٦زاده [ذبيحي و تقيباشد. مايش هوا ميگر
استفاده از انرژي بازگرمايش در يك ايستگاه فشار شهري با توربين 

هاي استفاده از توربين انبساطي به جاي انبساطي پرداختند. آنها چالش
به  ]٧[انحسيني و همكارشير فشار شكن در ايستگاه را بررسي كردند. 

 براي آناليزاكسيد جامد سوخت متان تك پيل عددي بررسي مدل 

ها  تأثيرات تركيبي پارامترهاي ساختاري ميكرو و ماكرو پرداختند. آن
اعتبارسنجي آزمايشگاهي  خود را با نتايجسازي شبيه نتايج حاصل از

با سه بعدي نتايج بهتري  سازي يهو به اين نتيجه رسيدند كه شب كردند
 كردن مدل به] ٨[همكاران و . آندرسوندهدمي بالاتر را نتيجه دقت 

 به مونواكسيدكربن و هيدروژن گرفتن نظر در با جامد اكسيد پيل
 از استفاده با ها آن. پرداختند يالكتروشيمياي هاي دهنده واكنش عنوان

 پيل سازي مدل به محدود المان روش مشخصاً و مدلسازي عددي
 در چگالي توزيع كه دهد مي نشان ها آن نتايج. پرداختند جامد اكسيد
 پردازش .دارد بستگي محلي دماي و شرايط به سيال اصلي جريان طول

 مهم بسيار سوختي پيل سيستم در هيدروژن توليد منظور به سوخت
 بردن كار به ٢٠١٤ سال در ]٩[ ويچانوف و تيپان ي مطالعه هدف. است

 براي مناسب ريفورمينگ فرآيند تشخيص براي ترموديناميك مفهوم
قوانين اول و دوم  .است جامد اكسيد سوختي پيل در اتانول سوخت

مناسب مورد نياز براي  ترموديناميك براي توصيف مقدار انرژي
 يراند. تأث به كار گرفته شده فرايندهاي بهسازي (ريفورمينگ).
توزيع محصولات ريفورمينگ  روي پارامترهاي كليدي به كار برده شده

امكان  و متان و اكسيد يمانند هيدروژن، كربن مونواكسيد، كربن د
در ريفورمينگ اتانول به عنوان تابع نسبت بخار به اتانول،  آرايش كربن

بررسي قرار گرفته  نسبت اكسيژن به اتانول و دما در فشار اتمسفر مورد
انرژي و اگزرژي براي تشخيص بهترين روش  هاي يلاست. تحل

كاربردهاي پيل سوختي اكسيد جامد در  رايب ريفورمينگ اتانول
 .دو مورد استفاده قرار گرفته استتحقيق اين 

براي افزايش بازده كلي يك ايستگاه تقليل فشار گاز، بايد فرآيندي 
دهد (فرآيند اختناق) كه يك فرآيند كاملاً كه در رگلاتور رخ مي

پذير است اصلاح گردد. يك روش براي اصلاح، استفاده از برگشت
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- اين مقاله، براي اولين بار در ايستگاه تقليل فشار گاز به جاي سيستم

هاي متداول در ايران (استفاده از رگلاتور براي كاهش فشار)، استفاده از 
پيل سوختي اكسيد جامد پيشنهاد شده  - سيستم توربين انبساطي

هاي در فصل است. در ادامه، به منظور بررسي تاثير نوسان جريان گاز
سال، به مطالعه عوامل موثر بر عملكرد و سيستم هيبريدي توربين 

پيل سوختي اكسيد جامد در يك ايستگاه تقليل فشار گاز  –انبساطي 
(ايستگاه شهركرد) پرداخته شده است. بررسي قدرت خروجي، سوخت 
مورد نياز و بازده سيستم تحت تغييرات جريان گاز و مقايسه سه 

  باشد.موارد زير از اهداف اصلي اين مقاله مي سيستم شامل
  ) ايستگاه تقليل فشار گاز با رگلاتور،١
  ) ايستگاه تقليل فشار گاز با توربين انبساطي و بويلر و٢
 ) ايستگاه تقليل فشار گاز با توربين و پيل سوختي٣
  

 معادلات حاكم - ٢

  سيستم - ١-٢
باشد.گاز فشار مي ٢سيستم بررسي شده در اين مقاله مطابق شكل 

وارد توربين انبساطي يا  كن گرما مبادلهبالا پس از گرم شدن در يك 
از طريق پيل كن گرما  مبادلهگردد. گرماي مورد نياز در  رگلاتور مي

گردد. در پيل سوختي با  سوختي اكسيد جامد و يا بويلر تامين مي
ز تامين سوخت از خط كم فشار علاوه بر گرمايش گاز خروجي برق ني

 آنتالپي فرآيند يك شكن فشار شير در گاز فشار شود. كاهش توليد مي
. شود مي مشخص آنتالپي فشار، و دما كردن مشخص با. است ثابت

-مي مشخص سيستم دماي فشار، يا آنتالپي كردن مشخص با همچنين

 شير به خروجي و ورودي فشار و دما سازي،شبيه اين در. شود
 و خروجي هاي آنتالپي و شده مرتبط آنتالپي مقادير به فشارشكن،

  شده است. گرفته در نظر يكسان ورودي
)١ (  

1 2valveh h  
و  1Tآنتالپي گاز پيش گرم شده ورودي در دماي  1hدر رابطه بالا، 

 2valveTآنتالپي خروجي در دماي خروجي  1p ،2valvehفشار ورودي 

 شكن فشار شير خروجي مطلوب باشد. دمايمي 2pو فشار خروجي 
 مشخص را بويلر و سوختي پيل به ورودي دماي انبساطي توربين يا

 سوخت مقدار و نياز مورد گرماي مقدار دما، اين به توجه با و كند مي
 كردن گرم پيش براي موردنياز گرماي مقدار. شود مي مشخص بويلر

  .آيد مي به دست )٢( رابطه مطابق
)٢(   

1( )iQ m h h    

ih  آنتالپي ورودي به سيستم بر حسبkJ/kg ،iT   دماي ورودي به

 Qو  kg/sمقدار دبي ورودي به سيستم بر حسب   mسيستم، 
. مقدار سوخت مورد نياز است kWحرارت مورد نياز سيستم برحسب 

سوخت  گرماييبويلر به ميزان حرارت مورد نياز و بازده بويلر و ظرفيت 
 شود. محاسبه مي )٣(دارد كه از رابطه 

)٣(   Boiler Fuel
B

Q
m

HHV 





  

Boiler Fuelm ،دبي سوخت بويلرHHV   گاز طبيعي و  گرماييظرفيت

B باشد. بازده بويلر مي  
فرآيند توربين انبساطي به صورت آدياباتيك همراه با كار خروجي 

ناپذيري در اين فرآيند شامل بازده سازي شده است. برگشت يهشب
همچنين آنتروپي و هاي مختلف و آيزنتروپيك است. آنتالپي براي حالت

آل انبساط آيزنتروپيك به همراه بازه  آنتالپي براي فرآيند ايده
آيزنتروپيك براي محاسبه آنتالپي خروجي مورد نياز است. قدرت 

و   خروجي توربين انبساطي با توجه به نرخ جريان، تغييرات آنتالپي
آيد، محاسبه  دماي خروجي كه از آنتالپي خروجي و فشار به دست مي

 شود. مي

)٤(   1 2

1 2s

h h

h h






  

)٥(  1 2( )TurboW m h h    

1h  2وh  ،2آنتالپي ورودي و خروجي توربين انبساطيsh  آنتالپي
نرخ  Turbomبازده آيزنتروپيك،  انبساط آيزنتروپيك خروجي، 

  باشد. قدرت خروجي مي Wجريان عبوري از توربين انبساطي، 
 .شوديمحاسبه م يراز فرمول ز يستمس يديكل برق تول

)٦ (   electrical gear box generator fuel cellP W P    

W  كار توليد شده در توربين انبساطي وgear box  وgenerator  بازده
fuelگيربكس و بازده ژنراتور و  cellP  باشد.  يمبرق توليدي پيل سوختي  

  

 جامد اكسيد سوختي پيل- ٢-٢

 هاي دستگاه در توليدي توان سهم بيشتر كه اين به توجه با
 پيل در رفته كار به روابط باشد، مي سوختي پيل به مربوط هيبريدي

  .است شده ارائه مجزا بخش سه در و كامل طور به
  

  )ريفورمينگ(بهسازي محاسبات - ١- ٢-٢
 يربه شدت گرماگ يداخل يفورمينگصورت گرفته در ر يها واكنش

 يخنك كار يستمس يل بهپ يازرفع ن سبب يژگيو ينكه ا باشند يم
تنها براي متان، اتان و پروپان كه سه  يفورمينگ. محاسبات رشود يم

 مقدار و يراز گيرد؛ يصورت م دهند يم يلتشك يعي راگاز طب يجزء اصل
هاي واكنشباشد.  يم نظر بوده و قابل صرف يزاجزا گاز ناچ يرسا يرتاث

سازي (ريفورمينگ) به صورت تعادلي بوده و شيفت (دگرگوني) و به
 تعادل ثابترفته نشده است. هاي شيميايي در نظر گسينتيك واكش

 تعادل هاي ثابت. باشد مي دما از تابعي آل ايده گاز مخلوط يك براي
 به )٨) و (٧( رابطه محاسبات دگرگوني و ريفورمينگ از در كاررفته به

 .]٩[آيد مي دست

)٧( 
12 4 8 3

5 2 2 1

log 5.473 10 2.57479 10

4.63742 10 3.915 10 1.32097 10

pK T T

T T

 

 

    

    
  

)٨( 
11 4 7 3

4 2 1 1

log 2.63121 10 1.24065 10

.25232 10 1.95028 10 6.61395 10

pK T T

T T

 

 

     

    
  

  

  

  متانبهسازي و دگرگوني  - ٢- ٢-٢
باشد. در  مي متان طبيعي، گاز در موجود سبك هيدروكربن تنها

اين مقاله خواص گاز طبيعي به صورت خواص متان در نظر گرفته شده 
  .]٩[ است زير صورت به آن ريفورمينگ هاي واكنش است و

)٩(   4 2 2[ 3 ]X CH H O CO H     
)١٠(  2 2 2[ 3 ]Y CO H O CO H     



 

 
١٤٨  
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خت
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ا
 دي

مد
جا

 ... 

)١١(   2 2 2

1
[ ]

2
Z H O H O    

 دگرگوني و ريفورمينگ هاي واكنش ترتيب به )١٠) و (٩( روابط
 پيل در واكنش دو اين طبق. باشند مي سوختي پيل در متان داخلي

 در )١١( رابطه اساس بر و شود مي تبديل هيدروژن به متان سوختي،
 Z و X، Y بالا روابط در .كند مي شركت پيل الكتروشيميايي واكنش

 گازهاي جرمي موازنه با كه باشند مي ها واكنش پيشرفت مولي نرخ
 از شده توليد گازهاي مولي نرخ زير روابط طبق تعادل در مختلف
  .آمد خواهد بدست متان واكنش

)١٢(   
4 4

[ ] [ ]out in
CH CHn n X    

)١٣(  
2 2

[ ] [ ]out in
H O H On n X Y Z      

)١٤(   
2 2

[ ] [ ] 3out in
H Hn n X Y Z      

)١٥(   [ ] [ ]out in
CO COn n X Y     

)١٦(   
2 2

[ ] [ ]out in
CO COn n Y    

)١٧(   [ ] [ ] 2out in
tot totn n X    

 اين اوليه ورودي مقادير ورودي مقدار ،)١٧( الي )١٢( روابط در
 واكنش دو براي تعادل ثابت پيل، هاي واكنش به توجه با .باشد مي اجزاء

  .است. زير صورت جزئي به فشار حسب بر دگرگوني و ريفورمينگ

)١٨(   2

4 2

3

,

H CO

p r
CH H O

p P
K

P P





  

)١٩(   2 2

2

,

CO H

p s
CO H O

P P
K

P P





  

 هاي واكنش به توجه با همچنين و )١٩( الي )١٢( روابط به توجه با
  .آيد مي دست به زير روابط پيل، الكتروشيميايي

)٢٠( 

2

4 2

3

,

2

2

([ ] 3 ) ([ ] )

([ ] ) ([ ] )

([ ] 2 )

in in
H CO

p r in in
CH H O

cell
in

tot

n X Y Z n X Y
K

n X n X Y Z

P

n X

     
 

    



 

 



  

)٢١(   2 2

2

,

([ ] ) ([ ] 3 )

([ ] ) ([ ] )

in in
CO H

p s in in
CO H O

n Y n X Y Z
K

n X Y n X Y Z

    


     

 

 
  

)٢٢ (  (3 )fZ U X Y    
Uf هيدروژن نسبت صورت به كه باشد مي سوخت مصرف ضريب 
فاكتور  .شود مي تعريف آن در توليدي هيدروژن به آند در داده واكنش

 ). با٨٥/٠مصرف سوخت مقدار مشخصي در نظر گرفته شده است (
 )١٢( معادلات در آنها دادن قرار ) و ٢٢الي ( )٢٠( ي رابطه سه به توجه

  .آيد مي دست به پيل در شده توليد گازهاي مولي نرخ )١٧( الي
  

  محاسبات الكتروشيميايي - ٣- ٢-٢
 ارزيابي به نياز سوختي پيل انرژي و جرم بقاي معادلات كلي حل

در اينجا، پيل سوختي به صورت . دارد آن در شده توليد جريان و ولتاژ
هاي محتلف اتفاق است و افتصفر بعدي (ترموديناميكي) تحليل شده 

 پذير برگشت افتاده در پيل از روابط تجربي مشخص شده است. ولتاژ
  ].١١ و ١٠[شود مي تعريف زير شكل به و نرنست معادله توسط پيل

)٢٣( 2 2

2

0.5

0 ln( )H Ou

e H O

P pR T
E E

n F P
   

ثابت  uRولتاژ پيل سوختي در شرايط استاندارد،  0E، )٢٣(در رابطه 

تعداد  enثابت فارادي و  Fدماي توده پيل،  Tعمومي گازها، 
هاي جريان يافته در مدار به ازاي تشكيل هر مولكول آب است. الكترون

هاي مربوط به پيل (اضافه ولتاژ واقعي پيل بايد افتجهت محاسبه ولتاژ 
) افت ولتاژ ناحيه actVسازي (پيل) كه شامل افت ولتاژ ناحيه فعال

باشند، محاسبه ) ميconcV) و افت ولتاژ ناحيه غلظت (ohmVاهميك (
دست آيد ) بهcellVشده و در نهايت از رابطه زير مقدار ولتاژ واقعي آن (

]١٣ ،١٢ ،١٠[.  
)٢٤(    ( )cell act ohm conc lossV E V V V E V       

 و پيل اندازيراه به مربوط هاي افت شامل سازي فعال به مربوط افت
 افت اين مقدار. باشد مي الكتروشيميايي هاي واكنش بر غلبه همچنين

 سازي ساده با و بوده پيل كاتد و آند سازي فعال ولتاژ اضافه مجموع برابر
  ].١٣[آمد خواهد دست به زير روابط طبق ولمر - باتلر  رابطه

)٢٥(   , ,act act an act caV V V   

)٢٦(   1

0

2
sinh ( )

2
u

act
e

R T i
V

n F i
  

 جريان چگالي و جريان چگالي برابر ترتيب به i0 و i ،)٢٦( رابطه، در
 يك در كاتد و آند براي تبادلي جريان چگالي مقدار. باشند مي تبادلي

 دست به زير تجربي نيمه رابطه دو از جامد اكسيد سوختي پيل
  ].١٣[آيند مي

)٢٧ (   2 2 ,
0, ( )( ) exp( )H H O act an

an an
ref ref u

P P E
i

P P R T
   

)٢٨ (   2 ,
0, ( ) exp( )O act ca

ca ca
ref u

P E
i

P R T
   

پارامتري است كه مقدار آن به جنس الكترود آند و  در روابط بالا 
مقدار انرژي  Eactكاتد بستگي داشته (ضريب محاسبه چگالي جريان) و 

 سازي فعال ، انرژي Eact,anآند سازي فعال باشد. انرژيسازي ميفعال
به ترتيب برابر  جريان  چگالي محاسبه ضرايب ، Eact,caكاتد 

كيلو ژول بر كيلو مول و  ١٥٥٠٠٠كيلوژول بر كيلو مول،  ١١٠٠٠٠
  .]١٣[باشد آمپر بر متر مربع مي ٧×١٠٩

 كننده متصل و كاتد آند، در ها الكترون حركت از ناشي مقاومت
 اهمي ولتاژ افت ايجاد سبب الكتروليت در ها يون حركت و داخلي

 از استفاده با جز چهار اين براي اهمي ولتاژ افت اساس بر. شود مي
  ].١٣[آمد خواهد دست به زير روابط

)٢٩ (   , , , ,ohm ohm an ohm ca ohm el ohm inV V V V V     

)٣٠(    ohmV ir  

)٣١ (    1392
0.0000298exp( ) 0.0001anr

T
   

)٣٢ (   600
0.0000811exp( ) 0.0022car

T
   

)٣٣ (   10350
0.0000294exp( ) 0.0004elr

T
   

)٣٤ (   4690
0.000085exp( ) 0.0012inr

T
   

 جريان توليد نرخ شود، گرفته پيل از بالايي جريان شدت كه وقتي
 افت. شود مي پيل در شديد ولتاژ افت باعث و نداشته تطابق تقاضا با
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 مقدار. كند مي پيدا اهميت بالا هاي جريان چگالي در غلظت به مربوط

  ].١٣[آمد خواهد دست به زير روابط از استفاده با افت اين
)٣٥(    an ca

conc conc concV V V   
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 حدي جريان چگالي. است حدي جريان چگاليli بالا، روابط در
 ].١٣[شد خواهد حاصل زير روابط طبق اكسيژن و آب هيدروژن، براي

)٣٨ (    2

2 2
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 Deff و كاتد و آند ضخامت ترتيب به δca و δan بالا روابط در
  باشد. مي گاز مؤثر پخش ضريب

پس از محاسبه افت ولتاژهاي اشاره شده مقدار ولتاژ واقعي پيل 
پيل نيز  انباره) و مقدار جريان هر پيل و توان كلي در ٢٤طبق رابطه (

 طبق روابط زير مشخص خواهد شد.

)٤١ (   cell cellI iA  
)٤٢ (   2totI Fz  
)٤٣ (  dc tot cell totPower V I   
)٤٤(   ,ac tot dc tot inv fcPower Power     

inv,، )٤٤(در رابطه  fc  است. ضريب تبديل جريان مستقيم به متناوب  
  

  محاسبات حرارتي -٤- ٢-٢
 منبع سه بايد پيل توده از خروجي گازهاي دماي محاسبه براي

 هاي واكنش در شده توليد گرماي شامل كه موجود دمايي
 واكنش در شده مصرف حرارت و دگرگوني و الكتروشيميايي

 ريفورمينگ واكنش كه اين به توجه با. گرفت نظر در را ريفورمينگ
 گرمازا پيل الكتروشيميايي و دگرگوني هاي واكنش و بوده گرماگير

 از جامد اكسيد سوختي پيل خالص گرماي انتقال كل لذا باشند، مي
 مقدار. آمد خواهد دست به فوق واكنش سه گرمايي مقادير اختلاف
 الكتروشيميايي و دگرگوني ريفورمينگ، هاي واكنش از حاصل گرماي

 ].١٢, ١٠[ آيند مي دست به زير روابط طبق

)٤٥ (   
2 4 2

( 3 )r CO H CH H OQ X h h h h     

)٤٦ (   
2 2 2

( )sh CO H CO H OQ Y h h h h     

)٤٧  (   elec lossQ ZT S I V     
 انجام هاي واكنش از باقيمانده خالص گرماي شد، اشاره كه طور همان
  :آيد مي دست به زير رابطه طبق پيل در شده

)٤٨  (   net elec sh rQ Q Q Q       
 افزايش صرف خالص گرماي اين از مقداري )٤٨( رابطه به توجه با

 به نيز ديگري بخش و )Q'( شده پيل خروجي و ورودي گازهاي دماي

 .شود مي وارد) surrQ( محيط

)٤٩ (   '
net surrQ Q Q     

 در شده انجام فرآيندهاي توان نمي عنوان هيچ به واقعي حالت در
 گرمايي تلفات مقداري همراه و گرفت نظر در آدياباتيك را سوختي پيل

 آل ايده حالت در مسئله اين گرفتن نظر در با. دارد وجود محيط به
 خالص گرماي و بوده داخلي آدياباتيك سوختي پيل كه شود مي فرض

 شد خواهد پيل خروجي و داخل گازهاي دماي افزايش صرف باقيمانده
)''Q(. گازهاي براي يكسان دماي گرفتن نظر در با حالت اين در 

 رابطه اين در. شد خواهد حاصل )٥٠( رابطه كاتد، و آند از خروجي

,an inh و ,ca inh و آند در ها دهنده واكنش آنتالپي تغييرات مقدار 
an, و كاتد outh و ,ca outh آند در محصولات آنتالپي تغييرات مقدار 

 .بود خواهند كاتد و

)٥٠ (   "
, , , ,ca in an in ca out an outQ h h h h         

براي محاسبه دماي گازهاي خروجي از پيل سوختي از يك 
الگوريتم تكرار استفاده شده و دقت آن نيز به صورت زير  در نظر گرفته 

  .]١٦- ١٤[شده است

)۵١(   
'' '

'
0.001error

Q Q
Q

Q


 

 



  

 . ]١۶[شود يماستفاده  )٥٢(براي محاسبه بازده كل سيستم از معادله 

)٥٢(   
( )

electrical
system

fuel

P

m HHV
 


  

fuelm ،نرخ مصرف سوخت توسط بويلر و پيل سوختيHHV   ارزش
باشد. برق توليدي كل سيستم مي electricalPحرارتي گاز طبيعي و 

  مشخص شده است. ١مقادير ثابت ورودي در جدول 
  

  هاي وروديمقادير ثابت -١جدول 
 مقدار نماد متغير

 P3 2240 (kPa) فشار خروجي سيستم

 T3 3 (°C) دماي خروجي سيستم

 PSTD 101.3 kPa فشار استاندارد

 TSTD 15 (°C) دماي استاندارد

 HHV 42500(kJ/kg) ارزش حرارتي سوخت

 Designɳ 0.92 بازده طراحي توربين انبساطي

 Boilerɳ 0.94 بازده بويلر

 Gearboxɳ 0.90 بازده گيربكس

 Generatorɳ 0.93 بازده ژنراتور

  

 نتايج - ٣

 اعتبارسنجي ١-٣

 معين نمونه يك براي است لازم شده، تهيه كد اعتبارسنجي جهت
 عددي و آزمايشگاهي نتايج با و تهيه كد از اين بخش حاصل نتايج

 به توجه با. گردد مقايسه ٢ جدول مطابق موجود براي پيل سوختي،
 سيستم تحقيق اين در هيبريدي، هاي سيستم زمينه در نتايج كمبود
 نتايج و شده سازي مدل] ١٠[ همكاران و چان توسط شده معرفي
. است شده مقايسه ها آن تحقيقات نتايج با حاضر كد از حاصل

همچنين، نتايج در شرايط عملكردي ديگر (متناسب با اطلاعات موجود 
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 ]١٧در مراجع) با نتايج آزمايشگاهي صورت گرفته توسط سينگال [
 روش صحت نتايج، اين بين نزديك خواني هم شده است. مقايسه
علت اختلاف اندك نتايج، عدم  .كند مي تأييد را شده تهيه كد و حاضر

دسترسي به بعضي اطلاعات موجود در اين مقالات و به دست آوردن 
] ١٠اين اطلاعات از مراجع ديگر (احتمالاً با اندكي اختلاف از مرجع [

  است.
  

 نتايج عددي و آزمايشگاهي ونتايج حاصل از كد حاضر  -٢جدول 

پارامترهاي 
  بررسي شده

نتايج 
عددي 
 مرجع

]١٠[  

نتايج در 
مقايسه با 

نتايج عددي 
  ]١٠[ مرحع

نتايج 
تجربي 
 سينگال

]١٧[  

نتايج در 
مقايسه با 

نتايج تجربي 
  ]١٧[مرجع 

دماي كاري 
  )پيل (كلوين

١٢٧٣  ١٢٧٣  ١١٦٦  ١١٦٦  

چگالي جريان 
(آمپر بر 
  )مترمربع

٣٥٠٠  ٣٥٠٠  ١٤١٦  ١٤١٦  

فشار كاري 
  )پيل (بار

١  ١  ٣٤/١  ٣٤/١  

ولتاژ سلول 
  )(ولت

٦٧/٠  ٦٥/٠  ٧٠٨/٠  ٧٣٤/٠  

  
 بدون فشار تقليل ايستگاه براي آمده دست به نتايج بين مقايسه

كه از سيستم ] ١٢[هاوادر كار و تحقيق اين در سوختي پيل از استفاده
 و دقت تواند ايستگاه تقليل فشار گاز با رگلاتور استفاده شده است مي

  .بيشتر نشان داد ٣در جدول  را سيستم نتايج اعتبار
  
نتايج عددي ايستگاه تقليل فشار  ونتايج حاصل از كد حاضر  -٣جدول 

  ]١٨گاز [

نتايج   پارامترهاي بررسي شده
  ]١٨[مرجع

نتايج اين تحقيق در 
 مرجعمقايسه با نتايج 

]١٨[  
 دماي ورودي گاز طبيعي

  )(كلوين
٢٧٧  ٢٧٧  

  ٥٨٠٠  ٥٨٠٠  (كيلو پاسكال) فشار ورودي گاز

دبي ورودي (متر مكعب بر 
  )ساعت

١٢٥٠٠  ١٢٥٠٠  

  ٢٦٧  ٢٥٢  )(كيلو واتتوان خروجي 

  ٦٠/٠  ٥٨/٠  بازده

  

  سيستم پيل سوختي و رگلاتور - ٢-٣
از آنجا كه دما بر عملكرد پيل به شدت تاثير گذار است در ابتدا، 

گردد. تاثير دما بر عملكرد پيل در فشار ثابت (يك بار)، بررسي مي
، با افزايش دماي كاري پيل، ولتاژ توليدي پيل افزايش ٣مطابق شكل 

شيميايي افزايش  انفعال و  فعليابد. به اين دليل كه با افزايش دما مي
هاي بالا شود. در دانسيته جريانيابد و اين امر باعث افزايش ولتاژ ميمي

هاي غلظتي اهميت دارند اختلاف ولتاژ در دماهاي مختلف كه افت
سب شود. از اين رو انتخاب ولتاژ در اين محدوده براي پيل منابيشتر مي

نيست؛ چون دما بر اين ناحيه بسيار تاثير گذار بوده و با تغيير دما 
  كند. شرايط عملكردي پيل تفاوت زيادي پيدا مي

  

 
 برحسبتغييرات ولتاژ با چگالي جريان در دماهاي مختلف  -٣شكل 

  كلوين
  

 كننده سوختي به عنوان تأمين پيل تركيب اساس بر سازي شبيه
 شكن به عنوان كاهش فشار شيرهاي برق، توليدو  گرمايش پيش حرارت

بويلر به  يك و سوختي پيل كاركرد مناسب فشار تأمين براي فشار
 پيل كاركرد. است گرفته صورت پشتيبان گرماي كننده عنوان تأمين

 شروع در مؤثر فاكتورهاي از و شده گرفته نظر در پايا صورت به سوختي
 خروجي توان. است شده نظر صرف سوختي پيل شدن خاموش و كار به
 مصرف .ماند مي كيلووات باقي ٩٠٠ثابت و  سال كل در سوختي پيل از

نشان داده شده  ٤شكل  در سال طي در بويلر و پيل براي سوخت فصلي
  .است 

  

  
  مصرف سوخت ساليانه -٤شكل 

  

 زمستان ماه سه در فقط و است ثابت سال طي در سوخت مصرف
 سوختي پيل سال كل در. است سال هاي ماه ساير از بيش مقدار اين

 در ولي دارد؛ را گرمايش پيش براي نياز مورد گرماي تأمين توانايي
 سوخت تا است نياز ورودي، گاز دماي بودن پايين دليل به زمستان
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 نرخ كل. شود مصرف بويلر در ورودي گاز كردن گرم براي بيشتري

 كه است ثانيه در كيلوگرم٤٨١١/٠ برابر سال طي در مصرفي گاز جرمي
 ٩٧/٥٩(ورودي گاز جرمي نرخ كل درصد ٨٩/٠ برابر ميزان اين

  .است سال طي در سيستم به) ثانيه بر كيلوگرم
  

  سيستم پيل سوختي و توربين انبساطي- ٣-٣
 انبساطي توربين پارامترها و شرايط مجموعه، اين سازي شبيه براي

 ١٢٠٠٠ طراحي برابر جريان منظوربدين . گذارد مي تأثير نتايج روي بر
 و ساعت بر مترمكعب ٤٨٠٠ كمينه برابر جريان ساعت، بر مترمكعب

 شده گرفته  نظر در ساعت بر مترمكعب ١٨٠٠٠ بيشينه برابر جريان
 توربين بازدهي و توليدي توان ميزان ذكرشده، مقادير به توجه با. است

  .باشدمشخص مي ٦  و ٥ هايشكل در انبساطي
  

  
  نمودار بازدهي توربين انبساطي در طي سال -٥شكل

  

 مي، و اكتبر هاي ماه در انبساطي توربين بازدهي ،٥  شكل مطابق
 ميزان ٤  شكل به توجه با كه درحالي است، سال هاي ماه ساير از بالاتر
 به اتفاق اين. است كمتر سال اول ماه سه از ها ماه اين در ورودي نرخ

  .افتد مي انبساطي هاي توربين طراحي خواص علت
  

  
  در طي سال نمودار توان توليدي-٦شكل

  

 توربين توسط شده توليد و توان كل توليدشده توان ٥  شكل

 توان كه دهد مي نشان نتايج .دهد مي نشان را سال طي در انبساطي
 تابستان در توليدي توان مقدار از زيادتر بسيار زمستان، در توليدي

 انبساطي توربين توليدي توان وابستگي دهنده نشان نتيجه، اين. است
 در دريافت توان مي ،٦  شكل به توجه با .است ورودي گاز جريان به

 توان بيشتر است، جريان بيشينه از تر پايين جريان نرخ كه هايي ماه
 توان انبساطي توربين و شود مي توليد سوختي پيل توسط توليدي

 سال كل در سوختي پيل توسط توليدي توان. كند مي توليد كمي بسيار
 سوختي پيل نوع به بسته كه است وات كيلو ٩٠٠ ثابت مقدار داراي
 ٧  شكل و ٦  شكل دو مقايسه با .است متفاوت مقدار اين استفاده، مورد
 و است يكديگر مشابه كاملاً نمودار دو تغييرات كه كرد مشاهده توان مي

 افت است، كم ورودي جريان نرخ كه هايي فصل براي مجموعه بازدهي
  .دهد مي نشان را زيادي

  

  
  نمودار بازدهي كل در طي سال -٧شكل 

 
  هاي مختلفمقايسه عملكرد سيستم-٤-٣

كاركرد شامل سه مورد  حالت سه در سيستم عملكرد بخش اين در
زير بررسي و مقايسه خواهد شد. مقايسه سيستم در سه حالت كاركرد 

  كند. در انتخاب سيستم مناسب به ما كمك ميشامل موارد زير 
  شكن فشار شير با سوختي )ايستگاه تقليل فشار گاز با پيل١
  انبساطي توربين با سوختي ) ايستگاه تقليل فشار گاز با پيل٢
   فشارشكن شير با ) ايستگاه تقليل فشار گاز با بويلر٣

 گاز گرمايش پيش براي نياز مورد گرماي اساس بر مقايسه اين
 سوخت مصرف و سيستم توليدي توان ميزان سيستم، بازده ورودي،
 گرمايش پيش براي نياز مورد گرماي ميزان ٨  شكل. است گرفته صورت

 شكن، فشار شير و سوختي پيل شامل هاي سيستم براي ورودي گاز
 را شكن فشار شير با بويلر سيستم و انبساطي توربين با سوختي پيل

 .دهد مي نشان
 و سوختي پيل تركيب براي نياز مورد گرماي شود مي مشاهده

 و شكن فشار شير با سوختي پيل تركيب از بيشتر انبساطي، توربين
 انبساطي،گرماي توربين وجود با زيرا. است شكن فشار شير با بويلر

 مورد توربين در تا رود بالاتر ورودي گاز دماي تا است نياز بيشتري
 شير با سوختي پيل تركيب براي گاز مصرف ميزان. گيرد قرار استفاده

 ها سيستم اين زيرا است، يكسان شكن فشار شير با بويلر و شكن فشار
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 به نياز ٨  شكل در .ندارند ورودي گاز كردن گرم پيش به چنداني نياز
 زمستان هاي ماه در فشار تقليل ايستگاه به ورودي گاز كردن گرم

 اين و است ها ماه ساير از بالاتر بسيار) دسامبر و مارس فوريه، ژانويه،(
 شكل .است پايين زمستان در ورودي گاز ي دما زيرا است، طبيعي امري

 سه در عملكرد براي را سال يك طي در سوخت مصرف ميزان ٩
 براي سوخت مصرف ميزان. دهد مي نشان شده ذكر سيستم
 توربين و سوختي پيل و شكن فشار شير با سوختي پيل هاي سيستم

 مشخصي ميزان كه است سوختي پيل فقط زيرا است، يكسان انبساطي
 سيستم در. كند مي مصرف تركيب دو اين در توان توليد براي سوخت

 توليد براي بويلر در سوخت مصرف دليل به شكن فشار شير با بويلر
 و مارس فوريه، ژانويه،( سرد هاي ماه در سوخت مصرف منحني گرما،

  .است متفاوتي مقادير داراي) دسامبر
 

  
 سه در ورودي گاز گرمايش پيش براي نياز مورد گرماي ميزان -٨ شكل

  سيستم كاركرد حالت
  

  
  سيستم كاركرد حالت سه در سوخت مصرف ميزان -٩شكل 

  

 و سوختي پيل تركيب توسط توليدي توان و بازده مقدار همچنين
 فشار شير با بويلر و شكن فشار شير با سوختي پيل انبساطي، توربين
  .ارائه شده است ١١و  ١٠ هاي شكل در شكن

  
  توان توليد شده براي دو حالت كاركرد سيستم - ١٠شكل 

  

  
  هابازده سيستم  -١١شكل 

 

 صفر شكن فشار شير و بويلر توسط توليدي توان ١٠  شكل طبق
 توليد بويلر و شكن فشار شير توسط تواني هيچ حالت اين است و در

 است ثابت سال يك طي در سوختي پيل توسط توليدي توان .شود نمي
 فشار شير و سوختي پيل سيستم بازده و توليدي توان دليل همين به و

 دليل اين به انبساطي توربين توسط شده توليد توان. است ثابت شكن
 و كند مي تغيير سال يك طي در است، وابسته ورودي گاز جريان به كه
 توان باشيم، داشته سيستم به بالايي ورودي جريان كه هايي ماه در

  .بود خواهد بالا انبساطي توربين و سوختي پيل سيستم بازده و توليدي
  

 با مقايسه و فشار تقليل ايستگاه سوخت مصرف  - ٥-٣
  تركيبي سيكل نيروگاه

 باشد سوختي پيل به مجهز سيستم كه حالتي براي سوخت مصرف
 سيستم به ورودي گاز دماي كه هايي ماه براي. است ٤ شكل مطابق
 بالا سوخت مصرف ،)دسامبر و مارس فوريه، ژانويه، هاي ماه( باشد پايين

 مناسب انبساطي توربين به ورودي گاز دماي تا است نياز زيرا رود، مي
 حالت دو در را سيستم ١٢ شكل .شود جلوگيري زدگي يخ از تا باشد

  .دهد مي نمايش را سوختي پيل بدون و سوختي پيل با كاركرد
 سوختي پيل نبود صورت در سوخت مصرف شود، مي مشاهده

 مورد سيستم در گرما و توان توليد براي سوختي پيل كه زماني از كمتر
 را سوخت مشخصي ميزان سوختي پيل زيرا بگيرد است؛ قرار استفاده

 پيش براي گرما اين كه كند مي صرف گرما و الكتريسيته توليد براي
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 كه حالتي در همچنين. شود مي استفاده مدار به ورودي گاز گرمايش

 ژانويه، هاي ماه(سرد هاي ماه در بويلر نيست، مدار در سوختي پيل
 ورودي گاز گرمايش براي را بيشتري سوخت ،)دسامبر و مارس فوريه،
  .كند مي مصرف

 تقليل ايستگاه توسط توليدي توان صرفه اقتصادي بررسي براي
 ايستگاه سوخت مصرف ميزان توان- مي سوختي، پيل به مجهز گاز فشار

 يكسان هاي توان توليد براي برق، توليد نيروگاه يك با را فشار تقليل
 با برق توليد نيروگاه يك كرمان، تركيبي چرخه نيروگاه. كرد مقايسه
 ].١٩[است طبيعي گاز آن مصرفي سوخت و مگاوات ١٢٧٢ ظرفيت

 نيروگاه و فشار تقليل ايستگاه براي را سوخت مصرف ميزان ١٣  شكل
  .دهد مي نشان برابر توليدي توان ازاي به تركيبي چرخه

 از بالاتر بسيار تركيبي چرخه نيروگاه براي سوخت مصرف ميزان
 سوختي پيل به مجهز فشار تقليل ايستگاه يك توسط توليدي توان
 ٣٠ حدود در تركيبي سيكل هاي نيروگاه بازدهي كه علت اين به. است

 اين شده بررسي فشار تقليل سيستم براي اين ولي است؛ درصد ٥٠ تا
 از استفاده با بنابراين. است درصد ٧٠ تا ٦٠ حدود در چيزي مقدار

 توليد بر علاوه توان مي  سوختي پيل به فشار تقليل ايستگاه سيستم
 در زيادي مقدار الكتريكي، توان توليد و گرمايش پيش براي گرما

 از آن نتيجه در و آورد عمل به جويي صرفه طبيعي گاز مصرف
 هاي نيروگاه حد از بيش استفاده از ناشي محيطي زيست هاي آلودگي

  .كاست برق توليد
  

  
مصرف سوخت سيستم در دو حالت با پيل سوختي و بدون  -١٢شكل 

  پيل سوختي

 
  گيرينتيجه- ٤

 انبساطي توربين - جامد اكسيد سوختي پيل هيبريدي سيستم
 و سازي شبيه EES افزار نرم توسط تحقيق اين در شده مطالعه

 شهركرد ايستگاه فشار تقليل ايستگاه هاي داده طبق بر ورودي هاي داده
 براي سيستم عملكرد كردن مشخص براي سازي شبيه اين. شد انتخاب
 همچون عواملي تأثير و گرفت انجام مختلف هاي ورودي و ها حالت
 توسط توليدي توان و بازده بر سيستم به ورودي جريان نرخ و دما فشار،

  .گرفت قرار بررسي مورد سيستم

  
ميزان مصرف سوخت ايستگاه تقليل فشار و نيروگاه  -١٣شكل 

  سيكل تركيبي با توان توليدي برابر
  

 به ورودي جريان با سيستم بازدهي كل كه دهد مي نشان ها بررسي
 سيستم، به ورودي گاز جرمي دبي افزايش با و دارد رابطه سيستم
 سيستم، به ورودي دبي افزايش با. يابد مي افزايش سيستم بازدهي
 به طرفي از و يابد مي افزايش انبساطي توربين در شده توليد توان ميزان
 توربين توسط توليدي توان سوختي، پيل توليدي توان بودن ثابت علت

 با بنابراين دارد، كل توليدي توان و بازده روي بر مستقيم تأثير انبساطي
 به را بالاتر بازده و بيشتر توليدي توان توان مي طراحي جريان رفتن بالا

  .آورد دست
 باعث گاز، فشار تقليل ايستگاه سيستم به سوختي پيل شدن اضافه

 فوريه، ژانويه،(سال سرد هاي ماه طي در سيستم كل راندمان افزايش
 اين در سوختي پيل چون شود، مي) دسامبر و نوامبر آوريل، مارس،

 گاز دماي بردن بالا و گرما توليد براي الكتريسيته توليد بر علاوه ها ماه
 براي سوختي پيل از استفاده. گيرد مي قرار استفاده مورد ورودي

 كاهش باعث است، پايين دبي و بالا ورودي گاز دماي كه هايي ماه
 علت به پيل، توسط شده توليد گرماي كه علت اين به شود، مي راندمان

 از و شود نمي گاز دماي بردن بالا صرف ورودي، گاز دماي بودن بالا
 سازي شبيه .است پايين نيز انبساطي توربين توسط توليدي توان طرفي
 توليد توان كه است اين كننده بيان سوختي پيل مورد در شده انجام
 تأثير. يابد مي افزايش فشار و دما افزايش با سوختي پيل در شده

 نيز را نكته اين بايد اما است، فشار افزايش از بيشتر بسيار دما افزايش
 وجود فشار و دما در پيل كاركرد براي هايي محدوديت كه گرفت نظر در

  .شود مي پيل كاركرد در اختلال باعث اندازه از بيش دما افزايش و دارد
 مورد شهركرد فشار تقليل ايستگاه سازي شبيه براي تحقيق اين
 پيل انبساطي، توربين پارامترهاي تغيير با و است گرفته قرار استفاده

 براي توان مي كد اين از گاز، به مربوط هاي داده و بويلر سوختي،
  .كرد استفاده نقاط ساير در ها ايستگاه ساير سازي شبيه
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  فهرست علائم- ٥
  علائم انگليسي

 A m2  مساحت

  cp  kJ/kgK  گرماي ويژه
  Deff m2/s  دوگانهضريب پخش 

  D  m2/s  ضريب پخش
 E V  ولتاژ پيل در شرايط استاندارد

  Eact  kJ/kmol  سازيانرژي فعال
  F  As/mol  )٩٦٤٨٧ثابت فارادي (

  HHV  kJ/kg  ارزش حرارتي بالاي سوخت
  h  kJ/kg  آنتالپي

  i  A/m2  چگالي جريان

  i0  A/m2  چگالي جريان تبادلي
  iL  A/m2  چگالي جريان حدي

  I  A  جريان الكتريكي
  M  kg/kmol  جرم مولكولي

  𝒎̇ kg/s  دبي جرمي سوخت
  -  n  هاي پيل سوختيتعداد سل

  -  ne  تعداد الكترون جريان يافته
  P  kPa  فشار

  Q  kW  انتقال گرماآهنگ 
  rpor  m  شعاع متوسط منافذ

  Ru  kJ/kmol  )٣١٤/٨ثابت عمومي گازها(
K  

  s  kJ/kg  آنتروپي
  T  K  دما

  V  V  ولتاژ

  علائم يوناني
  -  ɳ  بازدهي

  -  ε  ضريب كارايي
  -  εi  ضريب تخلخل

  ρ kg/m3  چگالي

 δ m  ضخامت

  زيرنويس
act  سازيافت ولتاژ فعال  
an  آند  
b  بويلر  

conc افت ولتاژ غلظتي  
ca كاتد  

cell  پيل  
el  الكتروليت  

FC  پيل سوختي  
I ورودي  

gen ژنراتور  
loss تلفات  
ohm اهمي افت ولتاژ  
sys سيستم  
tot كل  
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