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چکیده

و امنیـت هزینـه، ا در نظر گـرفتن      ب ترکیبیسیستم هاي تولید    ي براي گسترش    زیادامروزه تلاشهاي   

یکی از کاربرد هاي مهم چرخه  توربین گاز به علت بالا بودن دماهاي          . مسایل زیست محیطی انجام می شود     

وجود چرخه استفاده از آن ها به براي چرخه هاي ترکیبی می باشد، به این منظور از پیل سوختی  اکـسید   م

.جامد که بسیار مناسب براي ورودي بویلر به علت دما بالا بودن هوا می توان از آن استفاده کرد

و % 28/50ازده قانون دوم و ب% 02/42استفاده کنیم بازده قانون اول ی که فقط از چرخه توربین گازدر حالت

می باشد، در این حالت بیشترین تخریب اگزرژي مربوط به کیلو وات 38960تخریب اگزرژي کل چرخه 

.محفظه احتراق می باشد

و % 46بازده قانون اول با پیل سوختی استفاده کردیم، در این حالتچرخه توربین گاز ازدوم در حالتی 

در این حالت بیشترین ، کیلو وات می باشد810740ریب اگزرژي کل چرخهو تخ% 84/56بازده قانون دوم

ي مربوط به محفظه احتراق می باشد، سپس در این پایان نامه به بررسی تاثیر مختلف تخریب اگزرژ

. پرداختیم...پارامترها از جمله دماي کمپرسور، نسبت فشار کمپرسور، دماي سوخت متان و 

.را دارا می باشدخه در حالت داراي پیل سوختی چرنتایج از بهبود حالت 
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Abstract

Today, many efforts have been doing to expand co-generation systems with regard to cost,

safety and environmental issues. One of the important functions of turbine cycle due to the

high temperatures of the cycle is use of them for the combined cycle. For this purpose, the

solid oxide fuel cell that is very suitable for the boiler inlet due to high temperature of air can

be used.

In the case where only the cycle gas turbine is use, the first law efficiency, the second law

efficiency and total cycle of exergy destruction was 42.02%, 50.28% and 38960 kW,

respectively. The Exergy most destruction is related to the combustion chamber.

In the second case, we used the gas turbine with fuel cell cycle. In this case, the first law

efficiency, the second law efficiency and total cycle of exergy destruction was %, 56.84 %

and 810740 kW, respectively. The Exergy most destruction is related to the combustion

chamber. In this thesis, the effect of various parameters such as compressor temperature,

compressor pressure ratio, methane fuel temperature and so are examined. The results

showed improvement in cycle mode in the case of fuel cell.
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مقدمه و بیان مساله: فصل اول.1

مقدمه1- 1

متخصصان چگونگی استفاده از . کندبدون شک انرژي نقش بسزایی در پیشرفت و توسعه کشورها ایفا می

ترین عامل توسعه اقتصادي و صنعتی پس از نیروي انسانی ترین و عمدهمنابع انرژي در دسترس را مهم

غال سنگ زنفت، گاز، (هاي فسیلی ي انرژي به سه گروه انرژيبطور کلی منابع تأمین کننده. آورندبشمار می

تقسیم ...) و1منابع گرمایی دما پائین، انرژي باد، زیست توده(دید پذیر هاي تجاي و انرژي، انرژي هسته...)و

امروزه افزایش روزافزون نقش انرژي الکتریکی در توسعه اقتصادي و پیشرفت جوامع بشري . بندي می شوند

هاي جدید نشان داده است که بین سطح توسعه یک کشور و میزان مصرف امري انکارناپذیر بوده و پژوهش

در این میان، . به طوریکه افزایش هرکدام لازمه افزایش دیگري استدر آن، رابطه مستقیمی وجود داردبرق 

هاي فسیلی اي از برق تولیدي در جهان از منابع سوختبخش عمدهالمللی انرژي،طبق اعلام آژانس بین

.شودتأمین می

وضعیت مصرف انرژي جهان1- 1- 1
محدود بودن سال گذشته و 200هاي فسیلی در بالاي مصرف سوختدهد با توجه به نرخ برآوردها نشان می

توانند جوابگوي ترین تأمین کننده انرژي مدتی محدود میها، نفت و گاز به عنوان عمدهمنابع این سوخت

.ارائه شده است1-1جدولمیزان ذخایر قطعی انرژي فسیلی و مقدار مصرف آنها در . نیازهاي انرژي باشند

1 Biomass

]1[میزان ذخایر انرژي هاي فسیلی و مقدار مصرف آنها : 1- 1جدول 

)2011در سال (مقدار مصرف )2011انتهاي سال (ذخایر قطعی منبع انرژي

زهزار بشکه در رو88034هزار میلیون بشکه 6/1652نفت

میلیارد متر مکعب 9/3222هزار میلیارد مترمکعب 4/208گاز طبیعی

میلیون تن0/5692میلیون تن860938سنگزغال
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پوشی از کشف منابع جدید و نیز اي ساده از روي مقادیر ارائه شده در جدول فوق و با چشمبا محاسبه

سال 151و 65، 51سنگ به ترتیب پس از زغالشود منابع نفت، گاز طبیعی وافزایش مصرف، ملاحظه می

.]2[رو به اتمام خواهند بود

EJدر جهان در حال حاضر در حدود1مصرف سالانه انرژي اولیه توان TW16این مقدار انرژي . است2500

این 3/34%شود، طور که مشاهده میهمان. ستآمده ا1-1شکلسهم هر یک از منابع انرژي اولیه در . است

هاي تجدید پذیر و توسط انرژي2/13%توسط گاز طبیعی، 9/20%توسط زغال، 1/25%انرژي توسط نفت، 

توسط زیست توده، 6/10%هاي تجدید پذیر، انرژي2/13%از . شودتوسط انرژي هسته اي تأمین می%5/6

هاي تجدیدپذیر مانند انرژي توسط دیگر انرژي4/0%و فقط آبی بزرگ- توسط نیروگاه هاي برق%2/2

.]2[دارد 04/0%انرژي خورشیدي سهمی حدود . شودتأمین می... خورشیدي، انرژي باد، انرژي امواج دریا و 

]2[ولیه در سراسر جهان نمودار سهم هر یک از منابع انرژي در تأمین انرژي ا: 1-1شکل 

. تـوان اسـت  TW2 است که معادل ) TWh18000) EJ8/64 الکتریسیته در جهان حدود ي مصرف سالانه

شود کـه  نشان داده شده است، این میزان الکتریسیته از منابع متنوعی تولید می           2-1شکلطور که در    همان

.انرژي اي که به دیگر صورت هاي مفیدتر انرژي مانند الکتریسیته تبدیل نشده باشد: انرژي اولیه 1
EJ = Exa Joul = 1018 J2
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، انـرژي  9/17%هـاي تجدیدپـذیر   ، انرژي6/19%، گاز طبیعی 8/39%زغال : است ک به این صورت   سهم هر ی  

شـوند،  از کل تولید الکتریسیته را شـامل مـی         9/17%از منابع تجدیدپذیر که     . 7/6%و نفت    7/15%هسته اي   

هـاي  سایر انرژيمربوط به 8/0%مربوط به زیست توده و 1%آبی بزرگ، -مربوط به نیروگاه هاي برق   %1/16

مشکلات مربوط به اتمام انرژي هاي تجدید پذیر، گران بودن، مشکلات زیـست محیطـی و         . تجدیدپذیر است 

].2[عدم وجود در تمام نقاط جهان، رغبت استفاده از انرژي هسته اي را بالاتر می برد

]2[از منابع انرژي در تأمین انرژي الکتریکی در سراسر جهان نمودارسهم هر یک: 2-1شکل 

مسایل زیست محیطی2- 1- 1
آزاد شدن مقادیر زیاد این گـاز  . کنندسوزند، دي اکسید کربن تولید میهاي فسیلی، وقتی میي سوخت همه

ادکننـده  تـرین ایج  دي اکسیدکربن، که عمده   . شوددر جو با ایجاد اثر گلخانه اي موجب گرم شدن زمین می           

کنـد و  اي است که در این پدیده دي اکسید کربن تشعشع مادون قرمز از سطح زمین را جذب مـی       اثرگلخانه

اي بوجود آید که آن نیز به نوبه خود شود حرارت در نزدیکی سطح زمین باقی بماند و اثرات گلخانه         باعث می 

میلیون تن انتـشار یافتـه اسـت کـه     30326به میزان 2010در سال . تغییرات آب و هوایی را به دنبال دارد     

دهند که میزان دي اکسید     تحقیقات نشان می   .]4[دهدافزایش نشان می  % 56/4مقدار   2009نسبت به سال    

کربن موجود در جو در طی چند هزار سال گذشته و تا آغاز انقلاب صـنعتی در اوایـل قـرن نـوزده مـیلادي                  
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میزان دي اکسید کربن جو در ابتدا به دلیل سوزاندن زغـال  . استبودهppm280 1داراي مقدار تقریباً ثابت 

هـاي فـسیلی،   به آهستگی افزایش یافت، اما پس از جنگ جهانی دوم با توجه به مصرف گسترده تر سـوخت             

بوده و به سرعت در حال ppm380 این عدد در حال حاضر . میزان دي اکسید کربن جو شتاب گرفته است

تر شده است گرمC7/0°تا کنون به میزان 1900ي این تغییرات، زمین از حدود سال هدر نتیج. افزایش است

ایـن موضـوع را بـه    3-1شکل. سال اخیر رسانده است    12000که دماي زمین را به بیشترین مقدار در طی          

.دهدوضوح نشان می

]2[میلادي1861-1900زمین نسبت به متوسط دما بین سالهاينمودارتغییرات دماي متوسط: 3- 1شکل 

ي قبل از انقلاب دهند که دو برابر شدن گازهاي گلخانه اي نسبت به دورههاي هواشناسی نشان میاکثر مدل

2030هـاي  اهد شد و این اتفاق میان سال خو C5-2°صنعتی، موجب افزایش دماي متوسط زمین به میزان         

به بیش از سه برابر 2100اگر اقدامی صورت نگیرد، غلظت دي اکسید کربن تا سال . رخ خواهد داد2060تا 

دي اکسید  . خواهد شد C10-3°مقدار قبل از انقلاب صنعتی خواهد رسید که منجر به افزایش دما به میزان               

هـا  ر نیروگـاه عـلاوه بـر آن، احتـراق د   .هـاي فـسیلی نیـست   زاندن سـوخت ي ناشی از سوکربن، تنها آلاینده 

(SOx)و اکـسیدهاي گـوگرد    (NOx)اکـسیدهاي نیتـروژن     غال سنگی باعـث انتـشار       هاي ز بخصوص نیروگاه 

particle per million1
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بـارد و آثـار زیـان بـاري بـر سـلامتی تمـام               شود که وارد ابرها شده و بصورت باران اسیدي بر زمین مـی            می

هاي فـسیلی و تخریـب محـیط زیـست توسـط            بنابراین رو به اتمام بودن منابع سوخت      . موجودات زنده دارد  

هاي جایگزین ماننـد  برداري از منابع انرژيهاي ناشی از به کارگیري این منابع، گزینه استفاده و بهره آلاینده

.انرژي هسته اي و انرژي تجدیدپذیر را امري ضروري و اجتناب ناپذیر کرده است

. امروزه تبعات مداخله انسان در محیط زیست بیش از هر زمـانی متجلـی شـده اسـت                 که بیان شد    همانطوری

مفهوم توسعه با رعایت حفاظت از محیط طبیعی و زیست محیطی مترادف است و در شاخص هاي اقتصادي        

حساب هاي ملی، همچون تولید ناخالص داخلی، ملحوظ نمودن منابع طبیعی و زیست محیطی نیـز مطـرح                  

انرژي، یک نیاز اساسی براي استمرار توسعه اقتصادي، تدارك و تأمین رفـاه وآسـایش زنـدگی بـشري                   . تاس

مصرف،محلدرغیرمتمرکزصورتبهانرژيتولیدبهجهانیگرایشوانرژيمصرفگسترشبهتوجهبا.است

واقعدر.استیافتهايهویژآنها جایگاهصنعتی-تجاريهاينمونهساختوپراکندهتولیدابزارهاي مختلف

متصلکنندهبه مصرفیاتوزیعشبکهبهمستقیماًکههستندالکتریکیتوانمنابع تولیدپراکنده،تولیدمنابع

بـراي انـرژي سازيابزارهاي ذخیرهوتجدیدپذیروفسیلیانرژي هايبرمبتنیبسیار متنوعیابزارهاي.اند

پیل هاي سوختی،میکروتوربینها،احتراقی،موتورهايبهتوانمین میانایدرکهدارند،وجودپراکندهتولید

بر همین اساس با کـاهش روز افـزون   .نموداشاره... وسلولهاي خورشیديبادي،توربینهايژنراتورها،دیزل

منابع سوخت هاي فسیلی و نیاز بشر به تامین انرژي مورد نیاز خویش، سیستم هاي تامین انرژي بر اسـاس                    

تولیدات پراکنده گامی بلند در راستاي رسیدن به این هدف با حداقل هزینه ممکن  جهت سرمایه گذاري  و            

پیل . یکی از این منابع تولید انرژي پیل هاي سوختی می باشند          .بهره برداري از این منابع محسوب می شود       

اي آلاینده و ساختار انعطـاف پـذیر        هاي سوختی  بخاطر داشتن مزایایی مانند راندمان بالا، عدم انتشار گازه           

سوختی نوعی پیل الکتروشیمیایی است که انرژي شـیمیایی حاصـل از   پیل.بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند     

سوختی از الکترولیـت، الکتـرود   سازه و بدنه اصلی پیل    . کندواکنش را مستقیماً به انرژي الکتریکی تبدیل می       

پیل سوختی یک دستگاه تبدیل انرژي است که بـه لحـاظ نظـري تـا                 .ستآند و الکترود کاتد تشکیل شده ا      

. زمانی که ماده اکسید کننده و سوخت در الکترودهاي آن تأمین شود قابلیت تولید انرژي الکتریکـی را دارد                  
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سـوختی را کـاهش     البته در عمل استهلاك، خوردگی و بد عمل کردن اجزاي تشکیل دهنده، طول عمر پیل              

شود به طور پیوسته به الکترود آند و اکسیژن به الکترود کاتد تزریق میسوختی، سوختک پیلدر ی. دهدمی

هاي الکتروشیمیایی در الکترودها انجام شده و با ایجاد پتانسیل الکتریکی جریان الکتریکـی برقـرار                و واکنش 

صـفحه الکترولیـت در تمـاس        اکسید کننده نظیر هوا یا اکسیژن خالص در الکترود کاتد که با            گاز .گرددمی

کند و با اکسیداسیون الکتروشیمیایی سوخت کـه معمـولاً هیـدروژن اسـت و بـا احیـاء       است جریان پیدا می  

هـاي سـوختی    پیـل  .شـود گر به انرژي الکتریکـی تبـدیل مـی        اکسید کننده انرژي شیمیایی گازهاي واکنش     

پیل سوختی الکترولیت   : شونداصلی طبقه بندي می   براساس نوع الکترولیت استفاده شده در آنها به پنج نوع           

پلیمر یا غشاء مبادله کننده پروتون، پیل سوختی قلیایی، پیل سوختی اسید فسفریک، پیل سوختی کربنات                

کار صورت (SOFC)که در این تحقیق بر روي پیل سوختی اکسید جامد ،مذاب و پیل سوختی اکسید جامد

.می گیرد

بیان مسئله2- 1

ولیاستشدهمطرحالکتریکیانرژيتولیدراهکارهايازیکیعنوانبهتازگیبهسوختیپیلاگرچه

سالدرراپیل سوختیاولیناو. گرددبرمیگروسرویلیامانگلیسیدانشمندکارونوزدهمقرنآن بهتاریخچه

. ساختپلاتینکاتالیستحضوردرومعکوسواکنشطیآب،الکترولیزواکنشازسرمشق گرفتنبا1839

علمیدركعدمدلیلبهکهشدانجامسوختیپیلتوسعهجهتدربیستمقرندر اوایلمتعدديهايتلاش

اما امروزه با توجه به روند رو به رشد مصرف انرژي در جهان و آثار آن بر . آمیز نبودموفقیتیکهیچمسئله

علاوه بر بازدهی بالا آلودگی کمتري نیز داشته محیط زیست، استفاده از روشها و سیستمهاي تولید توان که

پیل هاي سوختی دما بالا از قبیل پیل هاي سوختی اکسید جامد به دلیل . باشند، در اولویت قرار گرفته اند

بازدهی بالا در تبدیل انرژي شیمیایی سوختهاي فسیلی به انرژي الکتریکی و انتشار ناچیز آلاینده ها، یکی از 

قابلیت پیل هاي سوختی دما بالا در ترکیب با سیکل هاي تولید توان سبب شده است . باشنداین موارد می 

سیستمهاي . که سیستم هیبریدي حاصل به عنوان پیشنهادي براي سیستمهاي حرارتی جدید مد نظر باشد

وتور غیر هیبریدي، سیستمهاي تولید توانی هستند که در آنها یک موتور گرمایی مانند توربین گاز با یک م
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با توجه به بازدهی بالاي این . گرمایی مانند پیل سوختی به صورت مستقیم و غیرمستقیم ترکیب می شود

نوع از سیستمهاي هیبریدي نسبت به توربین گاز یا پیل سوختی تنها و همچنین نظر به کاهش میزان 

ا در آینده نزدیک ایفا خواهند آلایندگی، سیستم هاي مذکور تأثیر بسزایی در نحوه تولید توان و انرژي ر

نتایج تحقیقات نشان می دهد که بازده سیستم هاي هیبریدي بسیار بیشتر از بازده میکروتوربین گاز و .نمود

.درصد دست یافت65یا پیل سوختی تنها بوده و با استفاده از این نوع سیستم ها می توان به بازده بالاتر از 

گـاز مجهز به عملکرد ترمودینامیکی و اگزرژي سیستم ترکیبی توربیـنهدف از انجام این تحقیق بررسی

پیـل سوختـی اکسیـد جامد به منظور نقش پیل سوختی در سیکل هاي هیبریدي و تامین بخش بیشتري 

.از توان تولیدي در آنها می باشد

در . پژوهش استبخش اول شامل دو فصل مقدمه و پیشینه. فصل تدوین شده است6پایان نامه حاضر در 

.شودفصل اول توضیح مختصري در مورد دلایل انجام این پروژه و اهمیت آن گفته می

چرخه یو بررسیمعرفدر فصل سوم به . یشینه پژوهش و مطالعات گذشته بیان می شوددر فصل دوم 

ینامیکی و هاي ترمودتحلیلدر فصل چهارم . می پردازیمجامدیداکسیسوختیلوپيگازینتوربیبریده

.اگزرژي به عنوان یک بحث جدید در علم ترمودینامیک می پردازیم

در . ی و روابط موجود خواهیم پرداختسوختیلو پگازینچرخه توربیلو تحليمدلسازدر فصل پنجم 

هاي انجام گرفته فصل نتایج بصورت جداول که از تحلیلاین گیري و بحث است در شامل نتیجهفصل ششم

.شونداند ارائه میبدست آمدهنجمپدر فصل
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پیشینه پژوهش: فصل دوم2

همانطور که اشاره شد، در این پایان نامه هدف تحلیل و بررسی عملکرد ترمودینامیکی و اگزرژي  سیستم 

ر سیکل هاي گـاز مجهز به پیـل سوختـی اکسیـد جامد به منظور نقش پیل سوختی دترکیبی توربیـن

.هیبریدي و تامین بخش بیشتري از توان تولیدي در آنها می باشد

توربین گازهاي پیشینه پژوهش چرخه2-1

سال قبل توربین هاي گازي جهت تولید برق مورد استفاده قرار می گرفته اند، اما در بیست سال 70از حدود

اولین طرح توربین گازي مـشابه تـوربین هـاي          .اخیر تولید این نوع توربین ها بیست برابر افزایش یافته است          

پایه گذاري شد که پس از مطالعـات زیـادي بـالاخره در              »جان پایر «به وسیله    1791گازي امروزي در سال   

اوایل قرن بیستم اولین توربین گازي که از یک توربین چند طبقه عکس العملـی و یـک کمپرسـور محـوري         

.]5[طبقه تشکیل شده بود، تولید گردیدچند

در یک کارخانه فولاد ریزي در کشور آلمان مـورد بهـره بـرداري            1933اولین دستگاه توربین گازي در سال       

.مگاوات در فرانسه نصب و مورد بهره برداري می گردد2/212قرار گرفت و آخرین توربین گازي با قدرت 

مورد استفاده قـرار  ) طرشت(وزه در نیروگاه شهر فیر    1343در صنعت برق ایران اولین توربین گازي در سال          

در حال حاضر کوچکترین . مگاوات قدرت داشته است5/12گرفته است که شامل دو دستگاه بوده و هر کدام        

بـا قـدرت اسـمی یـک مگـاوات و بزرگتـرین آن               »کاتلزبرگ«توربین گازي موجود در ایران توربین گاز سیار       

.]5[می باشدمگاوات150شرکت زیمنس با قدرت 7-49توربین گازي 

هــا و کمپرســورها، در      هاي گازي در صنایع نفت و گاز به طور متداول براي به کـار انـداختن پمـپ                 توربین

صنعتی بـراي بکـار انـداختن کمپرسـورها و تجهیـزات مکـانیکی بـزرگ دیگـر و در بـسیاري از          فراینـدهاي

در . گیرنـد ایت مورد استفاده قرار می    تأسیسات صنعتی و غیرصنعتی براي تولید برق به منظور استفاده در س           

به این ترتیـب  . شودرود، معمولاً حرارت نیز از آن گرفته میتولید برق بکار میمواقعی که توربین گـاز بـراي

.گیرندتولید حرارت مورد استفاده قرار میکه گازهاي خروجی از توربین براي
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خش ساختمان بـسیار مناسـبند زیـرا دمـاي بـالاي       پCHPهاي گازي براي استفاده در سیستم       توربینمینی

دهد، قابلیت تولید بخــار  درصد انرژي سوخت ورودي را تشکیل می70تا 60خروجی از آنها که حدود دود

تــوان از آن    درجه فارنهایت را دارد و همچنین می       psig1200-900فراینـد بـا فشار و دماي بالایی در حد         

.یا سرمایش محیط استفاده کردگرمایش صـنعتی بـراي

هاي پیل سوختیپیشینه پژوهش چرخه2-2

ولـی اسـت شـده مطـرح الکتریکـی انـرژي تولیـد راهکارهايازیکیعنوانبهتازگیبهسوختیپیلاگرچه

سالدرراپیل سوختیاولیناو. گرددبرمیگروسرویلیامانگلیسیدانشمندکارونوزدهمقرنآن بهتاریخچه

. سـاخت پلاتینکاتالیستحضوردرومعکوسواکنشطیآب،الکترولیزواکنشازسرمشق گرفتناب1839

علمیدركعدمدلیلبهکهشدانجامسوختیپیلتوسعهجهتدربیستمقرندر اوایلمتعدديهايتلاش

رواجوارزانیفسیلهايسوختکشفباسوختیپیلازاستفادهبهعلاقه. آمیز نبودموفقیتیکهیچمسئله

سـوخت انتخـاب نیـاز، مـورد مـواد تهیهبرمحققینتلاش80دههدر طول. کمرنگ گردیدبخارموتورهاي

2015سالتاجهانیکربنانتشارکهکندمیبیانآمریکادپارتمان انرژي.کاهش هزینه استوار بودومناسب

تا7/1اندازهبهزمینهمجهانجمعیتوشودمی1990شدن گرمسببامراینکهرسدمی٪54بالايبه

2050سالشود و همچنین جمعیت جهان هم تامی1990-2010هايسالطولدرسلسیوسدرجه9/4

تا5/1اولیهتقاضاي انرژيهمچنینویابدمیافزایشانرژيجهانیتقاضاي. رسدمینفرمیلیون12حدودبه

افـزایش وسـوختهاي فـسیلی  مـصرف کاهشزیست،محیطآلودگیکاهشبرايبنابرایناستشدهبرابر3

. اندشدهایجادمختلفیتکنولوژیهايزیستمحیطداردوستانرژیهايمنابع

راهمگانتوجهاخیر،هايسالدرآنهامصرفازناشیآلودگیوفسیلیسوختهايمصرفروزافزونافزایش

باانرژيتبدیلفناوریهايازیکی. استکردهجلبکمآلودگیوبالابازدهباانرژيتبدیلفناوریهايبه سمت

انـرژي بـه مـستقیم طـور بـه راسـوخت شـیمیایی انرژيکههستندبالا، پیلهاي سوختی اکسیدجامدبازده

.نمایندمیتبدیلالکتریکی
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.] 6[باشـد مـی درجـه سـانتیگراد  1100تـا 600بـین سـوختی هـاي پیـل نـوع ایـن عملکـردي دمـاي 

گاز مانندموجودهايسوختانواعازمستقیماستفادهجامد،اکسیدسوختیهايبالاي پیلعملکرديايدم

سـوختی پیـل زیر سـاختار مورددربسیاريتحقیقاتاخیردر سالهاي. ]7[استنمودهپذیرامکانراطبیعی

درآنهاازتوانمیبالادمايداشتندلیلبههمچنین. استپذیرفتهانجامآنبازدهافزایشجهتجامداکسید

دمـاي کـم، زیـستی محیطآلودگیوبالابازده]. 13[نموداستفادهحرارتوبرقهمزمانتولیدسیستمهاي

هـاي  پیـل هـاي ویژگیجملهمتحرك ازقطعهوزیادصدايوسرنداشتنوزیادتولیديتوانبالا،عملکردي

احتـراق نظیـر موتورهـاي  مشابهفناوریهايبارقابتقابلراآنهاازاستفادهکههستندسوختی اکسید جامد

براي افزایشتجربیصورتبهجهاندربسیاريتحقیقاتیهايگروهحاضر،حالدر]. 13[استنمودهداخلی

میشلسنکریستینتحقیقاتیگروهمثال،براي. کنندمیکارپیل سوختی اکسیدجامدهزینهکاهشوکارایی

زمینـه درپیـشرفت . استنمودهاندازيراهنروژکشوردرراپیل سوختی اکسیدجامدواتیکیلو3یک استک

پیلهـاي مـشتري والمـارت وگوگـل نظیربزرگیشرکتهايکهاستايگونهبهسوختیهاياین پیلساخت

. باشندمیبلومشرکتشدهساختهسوختی

هاي پیل سوختی و توربین گازيپیشینه پژوهش چرخه2-3

هیدروژنازبرقتولیدبرايدسترسدرتکنولوژیهايترینپاکیزهواز کارآمدترینریکه بیان شد یکیهمانطو

ایـن ازتولیـدي گرمـاي ازهمچنـین هستند،جامداکسیدسوختیهايتجدیدپذیر پیلهايسوختسایرو

بـازدهی کوچـک مصارفردهانیروگاهاین. نموداستفادهآبتولید بخاروگرمایشجهتتوانمیهانیروگاه

٪80-70بـه آنهاالکتریکیبازدهیطبیعیگازهايبا نیروگاهترکیبدرهمچنینودارندبالاییالکتریکی

قدرتتولیدهايسیستمبرايبالاعملکرديدمايعلتبهاکسیدجامدسوختیپیلهايمیانایندر. رسدمی

گاز توربینوجامداکسیدپیل سوختیسیکل هیبریدکهددهمینشانتحقیقاتنتایجوباشندتر میمناسب

.دست یابد) سیکلنوعوتوربینقدرتبهبسته(آنازبالاترو٪70راندمانبهتواندمی

بهتـرین ازیکیباشد،پیل سوختی اکسیدجامدآنانرژياصلیمبدلکهگرماوبرقهمزمانتولیدسیستم

دربسیاريتحقیقاتاخیر،سالهايدر]. 13[استترکیبیسیستمهايواعانمیاندرانرژيهاي تولیدسیستم
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].6[استگرفتهانجامهاي گازتوربینباسوختیهايترکیب پیلمورد

وسـیله بهجامداکسیدسوختیپیلبازیابی حرارتوحرارتیمدیریتاعمالبا)1391(روشندلوبهزادي

]7[.دادندافزایشراستمسیکلیبازده٪8/17گازي،میکروتوربین

٪60الکتریکیبازدهباتوربین گازوجامداکسیدسوختیپیلترکیبیسیستمیک) 2003(همکارانوچان

سیستمبامقایسهدرگازتوربینوجامداکسیدسوختیپیلترکیبیسیستمبازدهترتیب،اینبه. دادندارائه

بیـشتر ٪20حـدود ترکیبـی سـیکل یـا توربین گـاز وسوختاحتراقمحفظهمانندرایجانرژيتبدیلهاي

.]4[باشدمی

.دادنـد قراراستفادهموردگازتوربیندردوبارهراکاتد پیل سوختیازخروجیگازازبخشیهمکارانوسابا

داده،کـاهش راوروديسـوخت و همچنـین کمپرسور هوانیازموردکارکاتد،خروجیگازازمجدداستفاده

وگرمابرقهمزمانسیستم تولیدبسیاريتحقیقاتدر]. 8[دهدمیافزایش٪65تاراسیستمالکتریکیزدهبا

.استشدهبررسیجامداکسیدسوختیپیلاساسبر

منطقـه یکبرايپیل سوختی اکسیدجامداساسبرگرماوبرقتولید همزمانسیستمیکهمکارانوهانزو

٪52تولیـد بـازده kW52/079٪ الکتریکی وانرژيkW 1پیشنهاديسیستماین].9[دادندارائهمسکونی

٪1/52نماید و داراي انرژي گرمایی تولید میدارايونمایدمیتولیدگرماییانرژي٪1/52والکتریکیبازده

تولیـد ستمسیارائهبااسلیتیونایمستر.باشدمی)کلبازده(بازده تولید همزمان ٪2/79بازده الکتریکی و 

اینازاستفادهکهدادندنشاناداريساختمانسوختی اکسید جامد برايپیلاساسبرگرماوبرقهمزمان

مطبوعتهویهسیستمهايبامقایسهدررادي اکسیدکربنتولید٪62وسالانهانرژيمصرف٪5/14سیستم،

].12[دهدمیکاهشرایج،

یکبرايجامداکسیدسوختیپیلاساسبربرودتوگرمابرق،زمانتولید همسیستمهمکارانوزادهقاضی

درپیـل سـوختی  ازاسـتفاده کهدهدمینشانآنهانتایج کار.]10[کردندطراحیتهراندرنمونهساختمان

اقتـصادي هـا، آلایندهاجتماعیهايگرفتن هزینهنظردربایاوآیندهدرولینیستاقتصاديکنونیشرایط



14

ازمناسبقیمتبابرق تضمینیخریدنظیرتسهیلاتیاعطايباداردقصددولتاینکهبهتوجهبا.شدخواهد

نیزایراندرو عملیاقتصادينظرازهاییطرحچنیناجرايکند،حمایتخصوصیتجدیدپذیرهاينیروگاه

.]10[باشدمیپذیرامکان

هزینـه کـاهش تواناییگرماوبرقهمزمانتولیدهايسیستمکهدهدمینشانگرفتهانجامتحقیقاتاگرچه

.داردنیـز هـایی محدودیتهمزمانتولیدهايسیستمکاربردامادارند،راسوختمصرفوعملیاتی، آلودگی

بـا شـده تولیدگرمايوبرقمیزانتطابقعدمهمزمان،تولیدهايسیستمکاربردترین مشکلاتمهمازیکی

میزانفروخت،شبکهبهتوانمیراتقاضابرمازادتولیديبرقکهآنجااز].16[استیازنموردگرمايوبرق

همزمانتولیدسیستمیاباشد،تقاضابرمازادتولیديگرمايچنانچهاما.باشدنمیکنندهمحدودتولیديبرق

حـل برايهمکارانودلاته. درهاکراستفادهبدونمازاد راگرماياینکهیاونمودخارجمدارازبایستمیرا

دادنـد  پیشنهادرابخارآبتزریقگازهمزمان، توربینتولیدسیستموسیلهبهشدهتولیدمازادگرمايمشکل

تولیـد بخـارآب استفاده کردنـد و بخارآبتولیدبرايسال،گرمفصولدرتقاضابرمازادگرمايازآنها]. 17[

باتوربین گازبهوروديگاز٪3/3کردن جایگزینباکهدادندنشانآنها.دنمودنتزریقتوربین گازبهراشده

.یابدمیافزایشسیستمالکتریکیبازده٪1/5بخارآب 

گـاز کمترقیمتو]  18[بومیکاملاصورتبهپیل سوختی اکسیدجامدواتی100استکساختبهتوجهبا

.باشدمیپذیرامکانعملیصورتبهسوختیپیلنوعنایازاستفادهآیندههايسالدردر ایران،طبیعی
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معرفی و بررسی چرخه هیبرید توربین گازي وپیل سوختی اکسید جامد3

پیشگفتار3-1

هاي الکتریکی، کاهش منابع سوختهاي اخیر با توسعه روزافزون صنایع، افزایش تقاضا براي انرژيدر سال

اي، استفاده از سیستمهاي تولید انرژي هاي تجدید پذیر فسیلی و بروز مشکلات حاصل از گازهاي گلخانه

بع کارآمد بصورت تولید پراکنده براي تولید برق بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است که یکی از این منا

تولید توان با استفاده از این منابع بصورت تکی چندان از طرفی.ن پیل هاي سوختی می باشندتولید توا

همچنین  نیروگاه توربین گازي که با سیکل برایتون کار می کند .مقرون به صرفه نبوده و بازده پایینی دارند

ستم توان با ترکیب سیلذا میرودمی بالابنابراین نسبت سوخت به توان تولید شده . باشدداراي بازده کم می

توربین گازي با پیل هاي سوختی مانند پیل سوختی اکسید جامد  بازده انرژي و اگزرژي بالایی را بدست 

.آورد

سیکل توربین گازيمعرفی 3-2

توربین ها . را به کار تبدیل می کندسیالی دواري است که انرژي موجود در حرکت مکانیکتوربین دستگاه 

. ندکه به آن روتور می گویندها می باشند که حداقل یک بخش دوار را دارا هستتوربو ماشینیکی از انواع 

این پره ها . زمانی که سیال با سرعت مشخص به توربین برخورد می کند پره هاي آن به حرکت در می آیند

به انرژي الکتریکی تولید انرژيپس می توان با تبدیل این . در زمان حرکت داراي انرژي مکانیکی هستند

امروزه توربین ها در انواع مختلفی و براي . توربین نمونه پیشرفته یک آسیاب آبی یا بادي است. برق کرد

...و توربین بادي، توربین بخارتوربین گازي، : مانند . کاربرد هاي مختلفی ساخته می شوند

توربین گازي یا توربین احتراقی نوعی موتور احتراق داخلی است که داراي یک کمپرسور دوار بالا دستی 

این . حتراق در بین آنها قرار می گیرداست که با یک توربین پایین دستی کوپل می شود و یک محفظه ا

براي فشرده کمپرسور. کندکار میاحتراقگازهاي ناشی ازانرژياست که بر اساس ماشین دوارسیستم یک 

تبدیل کردن برايتوربینکردن آن و  براي مخلوط کردن هوا با سوخت و محترقمحفظه احتراقکردن هوا، 
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ربین، صرف بخشی از انرژي مکانیکی تولیدشده در تو. استانرژي مکانیکیانرژي گازهاي داغ و فشرده به 

را ژنراتور برقچرخاندن کمپرسور خود توربین شده و باقی انرژي، بسته به کاربرد توربین گاز، ممکن است 

.به همان صورت مصرف شودیا مستقیماًو بچرخاند، به هوا سرعت دهد

کاربرد روز افزون توربینهاي گازي در صنایع مختلف، به خصوص در صنایع نفت و الکترونیک، از قبیل به 

ها و مناطق حرکت در آوردن پمپهاي بزرگ در داخل خطوط لوله نفت و گاز ، تامین انرژي مورد نیاز کارخانه

هاي همچنین در صنعت تولید نیروي برق شبکه. قابل توجه استخاص جدا از شبکه بسیار چشمگیر و 

از زمان تولد .سراسري، با عنوان واحدهایی قادرند سریع در مدار قرار گیرند، بسیار مورد توجه هستند

با این وجود . توربینهاي گازي امروزي در مقایسه با سایر تجهیزات تولید قدرت، زمان زیادي نمی گذرد

امروزه به . هاي مهمی در امر تولید قدرت مکانیکی مطرح هستندیزات به عنوان سامانهامروزه این تجه

شود و کشوري که بتواند توربینهاي گازي را طراحی کرده و فناوري توربینهاي گازي تکنولوژي مادر گفته می

.بسازد هر چیز دیگري را هم می تواند تولید کند

انواع توربین گاز1- 3-2

تی براي تولید توان الکتریکیهاي گاز صنعتوربین1- 1- 3-2

هاي گازي شوند، توربینهم نامیده میتوربوژنراتور گازهاي گاز صنعتی براي تولید توان الکتریکی، که توربین

ژنراتور، به دندهجعبهکه توان تولیدشده به وسیله آنها، مستقیماً و یا پس از تغییر سرعت دوران در هستند

تواند به صورت سیکل ساده نوع توربین گاز، میاین . شودتبدیل میانرژي الکتریکیمنتقل شده و در آنجا به 

درجه 600توانند تا در حالت سیکل ساده، گازهاي خروجی از اگزوز توربین که می. باشدسیکل ترکیبیو یا 

رود؛ ولی در حالت مانده در آن هدر میدما داشته باشند، مستقیماً وارد هوا شده و انرژي باقیسانتیگراد

شوند و گازهاي خروجی از توربین گاز در کوپل میتوربین بخاریبی، یک یا دو توربین گاز با یک سیکل ترک

توربین بخار را که توسط پمپ فشرده شده، به بخار کندانسور، آب بازگشتی از بویلر بازیاببخشی به نام 

یکل ترکیبی، از انرژي موجود در گازهاي خروجی از اگزوز توربین گاز در نتیجه در حالت س. کنندتبدیل می
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کند؛ بنابراین، با استفاده از ایناستفاده شده و بویلر توربین بخار بدون نیاز به سوخت، بخار آب تولید می

تولید همزمان برق و گرماتوانند به صورت توربوژنراتورها همچنین می. یابدسیکل افزایش میراندمانروش، 

ها و استفاده شوند که در این ترکیب، گاز خروجی از آنها براي تولید آب گرم و یا هواي گرم ساختمان

.شودکارخانجات استفاده می

هاي گاز براي تولید انرژي مکانیکیتوربین2- 1- 3-2

هاي گازي هستند که شوند، توربینمیهاتوربوپمپو توربوکمپرسورهاهاي گاز که شامل این نوع از توربین

کردن یک جهت فشرده(کمپرسوردر آنها انرژي تولید شده توسط توربین، صرف به گردش درآوردن یک 

.شودمی) جهت بالابردن فشار یک مایع(پمپیا ) ماده گازي

موتورهاي جت3- 1- 3-2

قانون بر پایه رانشپیش، نوعی موتور هستند که از شتاب دادن و تخلیه سیال براي ایجاد موتورهاي جت

شامل توربین گاز بوده هاتوربوفنو هاتوربوجتدو نوع از موتورهاي جت یعنی . کننداستفاده میسوم نیوتن

.و در واقع یک نوع توربین گاز هستند

ها، نوعی توربین گاز هستند که در آنها همه انرژي تولید شده در توربین صرف چرخاندن کمپرسور وجتتورب

ال با ، سرعت گرفته و به صورت یک جت سینازلشود و هواي داغ خروجی از توربین پس از عبور از یک می

.شودسرعت زیاد از انتهاي آن خارج می

ها، همه هواي ورودي به موتور از ها، نوع دیگري از موتور جت هستند که در آنها برعکس توربوجتتوربوفن

کند، بلکه بیشتر هوا، پس از عبور از یک یا دو ردیف پره بزرگ کمپرسور، محفظه احتراق و توربین عبور نمی

بخش کمی از . شوند، از مجراي اطراف کمپرسور حرکت کرده و از یک نازل خارج میشوندکه فن نامیده می

انرژي تولیدشده توسط توربین صرف . چرخاندهوا از کمپرسور عبور کرده، محترق شده و توربین را می

رانش هم در اثر جت سیال خروجی شود؛ بنابراین در این نوع موتور جت، پیشچرخاندن کمپرسور و فن می

تر از سرعت حرکت هاي پایینها در سرعتفنبوربازده حرارتی تو. شودهم در اثر چرخش فن ایجاد میو
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بنابراین، پس از اختراع.ها بیشتر استکه سرعت حرکت هواپیماهاي مسافربري است، از توربوجتصوت

بیشتر هواپیماهاي توربوفن، به تدریج در هواپیماهاي مسافربري از آنها استفاده شد و امروزه موتور

.مسافربري، توربوفن است

هاتوربوشفت4- 1- 3-2

و برخی هواناوها، هاتانک، هاکشتیامروزي است که علاوه بر بالگردها در بالگردهاي، موتور بیشتر توربوشفت

ها، براي تولید انرژي ها مشابه توربوکمپرسورها و توربوپمپتوربین گاز در توربوشفت. ها هم کاربرد داردقایق

فت، انرژي مکانیکی تولیدشده صرف با این تفاوت که در توربوش. گیردمکانیکی مورد استفاده قرار می

در این موتورها، انرژي خروجی از توربین، پس از کاهش سرعت دوران . شودچرخاندن کمپرسور یا پمپ نمی

.شوددنده، باعث چرخاندن پروانه بالگرد، کشتی و یا هواناو میدر جعبه

هاتوربوپراپ5- 1- 3-2

این نوع . شودسرعت استفاده مینوعی موتور هوایی است که معمولاً در هواپیماهاي کوچک و کمتوربوپراپ

رانش ایجاد پیشوملخموتور، شبیه به توربوشفت بوده و در آن از گردش محور توربین براي گرداندن 

ها دارند ولی ها و توربوجتهاي کم، کارایی بهتري نسبت به توربوفنها در سرعتتوربوپراپ. شوداستفاده می

.یابدیز آنها افزایش میهاي بیشتر، راندمان آنها کاهش یافته و نودر سرعت

نقش توربین گاز در صنعت برق2- 3-2
توربین هاي گاز جدا از تولید برق به خاطر خصوصیات ویژه اي که دارند می توانـد در مـوارد دیگـري مثـل                        

موتورهاي جت در هواپیماها براي تأمین نیروي محرکه هواپیما و نیروي جلوبرندگی به کار رود یا مثلاً جهت     

اما چون بحث ما پیرامون تـوربین هـاي گـازي اسـت کـه در                . دن یک پمپ قوي به کار رود      به گردش درآور  

.لذا مطالب خود را بر اساس همین موضوع پیگیري می کنیم. صنعت برق وجود دارد

با توجه به آمار و ارقام مشخص می شود که میزان مصرف برق در ساعات مختلف شـبانه روز متفـاوت اسـت      

صبح و از تاریک شدن هوا به مدت تقریباً 12:00تا 10:00فاصله ساعت (عات شبانه روز مثلاً در بعضی از سا
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و در بعـضی    ) پیـک بـار   (مصرف برق خیلی زیاد است و به میزان حداکثر خود می رسـد              ) دو ساعت در شب   

ادل ساعات مثل ساعات بین نیمه شب تا بامداد مصرف برق خیلی پایین است و در بقیه اوقات یک مقدار متع

.را دارد

دانیم یک مقدار از بار مصرف تقریباً در تمام ساعات شبانه روز ثابت است که به آن بار پایه      همان طور که می   

می گوییم و یک مقدار بار نیز تنها در ساعات محدودي از شبانه روز اتفاق می افتد و مقدار آن بیشتر از بـار                         

نوسانات بین بار پایه و بار پیک      . ا بار حداکثر یا پیک می گوییم      این بار ر  . در بقیه ساعات شبانه روز می باشد      

را نیز بنام بار متوسط یا میانی می گوییم و براي تأمین بار پایه به نوعی نیروگاه احتیـاج داریـم کـه مخـارج             

چـون سـوخت   -بـه خـاطر سـوخت ارزان      (هاي بخـار    ها شامل نیروگاه  این نیروگاه .]5[جاري آن پایین باشد   

. باشدهاي آبی می  اي ونیروگاه هاي هسته نیروگاه) آنها معمولاً سوخت هاي سنگین مثل مازوت است        مصرفی

اما براي تأمین بار پیک به نوعی نیروگاه احتیاج داریم که مخارج نصب پایین و سرعت راه اندازي و بـاردهی                     

بار پیک توربین هاي گازي مطـرح        حتی اگر مخارج جاري آن بالا باشد و در رابطه با تأمین           . بالا داشته باشد  

توربین هاي بخار به خاطر آنکه براي راه اندازي         . می شوند، زیرا خصوصیات تقاضا شده فوق را دارا می باشند          

و رسیدن به مرحله باردهی چندین ساعت وقت لازم دارند و استفاده از آنها به صورت رزرو به صـرفه نیـست            

.]5[در این مورد استفاده نمی شوند

بنـابراین یکـی از     . هاي مختلف که اقتصادي تر باشد، تأمین می شـود         بار میانی نیز توسط ترکیبی از نیروگاه      

بارزترین موارد استفاده توربین هاي گاز در صنعت برق، تأمین بـار پیـک توسـط ایـن واحدهاسـت البتـه در             

جـاد نمـی کنـد از واحـدهاي         کشورهایی مثل ایران که مسأله سوخت حتی گاز و گازوئیل مسأله مهمی را ای             

.]5[گازي براي تأمین بار پایه نیز استفاده می شود

از ویژگی هاي دیگر واحدهاي گازي که با دیزل استارت می شود قادرند با استفاده از بـاتري هـا موجـود در                       

ند باتري خانه که همواره شارژ کامل هستند بدون وابستگی به شبکه استارت شده و به مرحله بـاردهی برس ـ               

لذا از واحدهاي گازي می توان براي مناطقی کـه بـه شـبکه سراسـري متـصل نیـستند و نیـز بـراي شـروع                      

در بعضی از واحدهاي گـازي کـلاچ مخـصوص          . برقرارکردن شبکه پس از خاموشی کامل شبکه استفاده کرد        
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و در واحدهایی کـه  بین محور توربین و محور ژنراتور وجود دارد که می توان این دو محور را از هم جدا کند       

به این نوع کلاچ مجهز هستند می توان در حالی که ژنراتور به شبکه متصل است با خاموش کردن توربین و                   

باز شدن کلاچ موردنظر که با افت دور توربین نسبت به ژنراتور صورت می گیرد ژنراتور را به صـورت موتـور                      

این کار معمولاً در شـبهایی کـه بخـاطر پـایین            . جام داد درآورد و به این وسیله عمل تنظیم ولتاژ شبکه را ان          

بودن مصرف در شبکه ولتاژ بالا می رود انجام می شود به این نـوع اسـتفاده از ژنراتـور اصـطلاحاً کندانـسور            

].5[کردن گویند

مزایا و معایب توربین گاز3- 3-2

مزایا1- 3- 3-2

.ودواحدهاي گازي بخاطر جمع کوچک و ساده بودن نصب، خیلی سریع نصب می ش- 1

به مرحله بازدهی ) معمولاً کمتر از ده دقیقه(واحدهاي گازي بعد از استارت، در عرض چند دقیقه - 2

می رسند که در این زمان کوتاه، توربین هاي گازي را قادر ساخته است که براي منظورهاي 

.یردري و در مواقعی که ماکزیمم مصرف برق را در سیستم قدرت داریم مورد استفاده قرار گاضطرا

.در این واحد، سریع صورت می گیرد) قدرت تولید(در ضمن تغییر بار 

).حدود واحدهاي بخار براي قدرت برابر(قیمت و هزینه نصب واحدهاي گازي پایین است - 3

به علت سادگی ساختمان و کم بودن قسمت هاي کمکی و نوعی در توربین گاز بهره برداري از آن - 4

دهاي گازي امکان کنترل و بهره برداري درمحل و از راه دور وجود در ضمن در واح. آسان می باشد

.دارد

هاي مختلف و تعویض نوع سوخت در حال کار در توربین هاي گازي، امکان استفاده از سوخت- 5

]19[ .واحد به هنگام باردهی، قدرت مانور خوبی به واحد می دهد

معایب2- 3- 3-2

قدار زیادي انرژي، به صورت گرما از اگزوز پایین راندمان یا بازدهی واحدهاي گازي به خاطر دفع م- 1

C500°مگاوات دماي خروجی اگزوز بیش از 25براي یک واحد گازي با قدرت (تر می باشد 
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).باشدمی

.می باشد) دما، فشار، رطوبت نسبی(بازده سیکل توربین گازي تحت تاثیر شرایط هواي محیط - 2

صرف راندن کمپرسور دي از توان تولیدي توربینتوان مصرفی کمپرسور بالا بوده و قسمت زیا- 3

.]2[شودمی

بازده 75%بار، بازده توربین گاز به 50%براي مثال در . پایین تر است1بازده سیکل در بارهاي نسبی- 4

.]20[بازده بار کامل کاهش می یابد50%بار اسمی بازده آن به 30%بار کامل می رسد و در 

از گاز طبیعی یا سوخت هاي سبک استفاده می کنند، لذا مخارج چون در واحدهاي گازي، معمولاً- 5

، ولی در عوض میزان آلودگی محیط )هابه علت گرانی اینگونه سوخت(جاري آنها بالا می باشد

.]5[هاي حرارتی دیگر با قدرت مشابه کمتر استزیست نسبت به سایر نیروگاه

2چرخه استاندارد ژول4- 3-2

چرخه باز  : گیرندبین گازي ساکن براي تولید انرژي الکتریکی مورد استفاده قرار می          اصولا دو نوع نیروگاه تور    

این دو نوع را نیز می توان به ترتیب به صورت تـوربین گـازي بـا احتـراق داخلـی و خـارجی               . و چرخه بسته  

ایـن   .شـود نمودار جریان یک نیروگاه توربین گازي با چرخه باز نشان داده می           ) 1-3(در شکل   .مشخص کرد 

در یـک نیروگـاه تـوربین       . نیروگاه شامل یک کمپرسور، محفظه احتراق و توربین گاز با مولد الکتریکی است            

گازي با چرخه بسته، گرما از یک منبع حرارتی خارجی توسط یک مبدل حرارتی به سیال عامل مثل هلیوم                   

سـیال  . ی با چرخه بـاز اسـت      این مبدل حرارتی جایگزین محفظه احتراق در یک واحد صنعت         . شوداضافه می 

.]15[شودعامل پس از انبساط در توربین تا دماي ورودي کمپرسور پایین آورده می

1Part load

2Joule
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)یینمودارشما(بازچرخهباگازنیتوربروگاهین:1-3شکل 

یک چرخـه ایـده آل بـراي هـر دو نـوع             . شودنیز نامیده می   1چرخه هوایی استاندارد ژول که چرخه برایتون      

T-Sو برروي یک نمودار     ) 2-3(چرخه ژول در شکل     . نیروگاه توربین گازي با چرخه باز و چرخه بسته است         

.شودنشان داده می

ژولاستانداردییهواچرخهT-Sنمودار: 2-3شکل 

1Brayton
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، انبـساطی  )1-2(فراینـدهاي تراکمـی    : چهار فرایند برگشت پذیر داخلی به قرار زیر اسـت          این چرخه شامل  

. در فشار ثابت) 4-1(و پس دادن حرارت ) 2-3(، فرایند هاي افزودن گرما )ایزنتروپیک(، آدیاباتیک )4-3(

رایتون است که در همانطوري که بیان شد مبناي کار توربینهاي گاز از نظر ترمودینامیکی، بر اساس چرخه ب

آن، هوا به صورت فشرده شده، احتراق در فشار ثابت رخ داده و انبساط هواي فشرده و داغ در توربین، به 

:شوند که در عمل، اصطکاك و توربولانس باعث می. رسددهد و هوا به فشار اولیه میدررو رخ میصورت بی

یافتن به یک شود که براي دستاین موجب می. شددررو نباسازي هوا در کمپرسور به صورت بیفشرده.1

.آل باشدنسبت فشار معین، دماي خروجی کمپرسور بیشتر از حالت ایده

شود که با ثابت بودن مقدار کاهش دما در این موجب می. دررو نباشدانبساط هوا در توربین به صورت بی.2

.تري براي تولید کار در توربین فراهم باشدتوربین، کاهش فشار ناشی از آن افزایش یافته و انبساط کم

شود که نسبت این موضوع سبب می. افت فشار در ورودي هوا، محفظه احتراق و اگزوز وجود داشته باشد.3

افت فشار در ورودي هوا باعث کاهش فشار در ورودي کمپرسور و . فشار موجود براي تولید کار کاهش یابد

افت فشار در محفظه و اگزوز، به ترتیب به . شوده احتراق و توربین میدر نتیجه کاهش فشار ورودي محفظ

انجامند که همه این عوامل، سبب کاهش کاهش فشار ورودي به توربین و افزایش فشار خروجی توربین می

.شوندنسبت فشار موجود در توربین براي تولید کار می

بنابراین، بهتر است که . یابدهاي گاز افزایش میینبا افزایش دماي هواي ورودي به توربین، بهره وري تورب

دهنده محفظه احتراق و اما در این مورد از نظر تحمل مواد تشکیل. این دما هرچه بیشتر انتخاب شود

شود، از بنابراین، در این قسمتها که به آنها بخشهاي داغ گفته می. هاي توربین، محدودیت وجود داردپره

همچنین این قسمتها با استفاده از فناوریهاي . شودي زیاد مانند سوپرآلیاژها استفاده میمواد مقاوم به دماها

.شوندکاري میاي، خنکپیچیده
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(SOFC)معرفی پیل سوختی اکسید جامد 3-3

تعریف پیل سوختی1- 3-3
سوختی نوعی پیل الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی حاصـل از واکـنش را مـستقیماً بـه انـرژي                     پیل

سوختی از الکترولیت، الکترود آند و الکتـرود کاتـد تـشکیل            سازه و بدنه اصلی پیل      . کندتریکی تبدیل می  الک

پیل سوختی یک دستگاه تبدیل انرژي است که به لحاظ نظري تا زمانی که ماده اکسید کننده و                  . شده است 

البتـه در عمـل اسـتهلاك،    . سوخت در الکترودهاي آن تأمین شـود قابلیـت تولیـد انـرژي الکتریکـی را دارد      

در یـک   .دهـد سـوختی را کـاهش مـی      خوردگی و بد عمل کردن اجزاي تـشکیل دهنـده، طـول عمـر پیـل               

هـاي  شود و واکنش  به طور پیوسته به الکترود آند و اکسیژن به الکترود کاتد تزریق می             سوختی، سوخت پیل

اگرچه . گرددکتریکی جریان الکتریکی برقرار میالکتروشیمیایی در الکترودها انجام شده و با ایجاد پتانسیل ال

باتري یـک   . سوختی اجزاء و ویژگیهاي مشابه یک باتري را دارد اما از بسیاري جهات با آن متفاوت است                پیل

وسیله ذخیره انرژي است و بیشترین انرژي قابل استحصال از آن به وسیله میـزان مـاده شـیمیایی واکـنش                     

چنانچه ماده واکنش دهنده . شودتعیین می) عموماً در الکترودها(ره شده است دهنده که در خود باتري ذخی   

در باتري هاي   ). شودباتري تخلیه می  (در باتري کاملاً مصرف شود، تولید انرژي الکتریکی متوقف خواهد شد            

از یـک   شود که این عمل مستلزم تأمین انـرژي         نسل دوم ماده واکنش دهنده با شارژ مجدد، دوباره احیا می          

در این حالت نیز انرژي الکتریکی ذخیره شده در باتري محدود و وابسته به میـزان مـاده   . منبع خارجی است 

اکسید کننده نظیر هوا یا اکسیژن خالص در الکترود کاتد که با صـفحه  گاز. واکنش دهنده در آن خواهد بود  

لکتروشیمیایی سوخت که معمولاً هیدروژن     کند و با اکسیداسیون ا    الکترولیت در تماس است جریان پیدا می      

از نظـر  . شـود گر به انرژي الکتریکی تبدیل مـی است و با احیاء اکسید کننده انرژي شیمیایی گازهاي واکنش 

به صورت  (اي که به صورت شیمیایی قابل اکسید شدن باشد و بتوان آن را به صورت پیوسته               تئوري، هر ماده  

سوختی مورد اسـتفاده قـرار      تواند به عنوان سوخت در الکترود آند پیل       می سوختی تزریق کرد،  به پیل ) سیال

گـاز هیـدروژن بـه      . سبی احیا شـود   به طور مشابه ماده اکسید کننده سیالی است که بتواند با نرخ منا            . گیرد

رد سـوختی مـو   آل در پیل  دلیل تمایل واکنش دهندگی بالا به همراه چگالی انرژي بالا به عنوان سوخت ایده             
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کاتالیـستی، تولیـد و بـه       ها از طریق واکنش     توان از تبدیل هیدروکربن   هیدروژن را می  . گیرداستفاده قرار می  

. شودسوختی به طور مستقیم از هوا تهیه می       اکسیژن مورد نیاز در پیل    . کردصورتهاي گوناگون ذخیره سازي   

و در  (ون و احیـاء در ناحیـه سـه فـازي            سوختی واکنش اکسیداسی  بر روي سطح الکترودهاي آند و کاتد پیل       

هـا، کاتالیـست و الکترولیـت       نزدیک سطح مشترك واکـنش دهنـده      ) صورت جامد بودن الکترولیت دو فازي     

مانند هیدروژن، متانول، گـاز طبیعـی، بنـزین       (پیل سوختی اساساً وسیله ایست که سوخت        . گیردصورت می 

به عبارت دیگر پیـل سـوختی       . کندرق، آب و حرارت تبدیل می     را به ب  ) مانند هوا و اکسیژن   (و اکسیدان   ...) و

تا زمانی که سوخت و هـواي مـورد         . ندارد) شارژ(شبیه یک باطري بوده ولی بر خلاف باطري نیاز به انبارش            

هاي حاوي هیدروژن مانند متانول، پیل هاي سوختی میتوانند سوخت. نیاز پیل شود، سیستم کار خواهد کرد

هـاي  بطـورکلی در سـوخت    . یعـی و حتـی بنـزین و گازوئیـل را مـورد اسـتفاده قـرار دهنـد                  اتانول، گـاز طب   

، از آنها جدا شـده و بکـار   )Fuel Reformer( هیدروکربوري، هیدروژن توسط یک دستگاه اصلاحگر سوخت

پیل هاي سوختی در کاهش آلـودگی محـیط زیـست نقـش بـسزائی داشـته و بخـاطر عـدم         . شودگرفته می 

علاوه بـر آن سیـستم پیـل سـوختی از           . نمایدعات مکانیکی زیاد، ایجاد آلودگی صوتی نیز نمی       بکارگیري قط 

و 1973بحـران انـرژي در سـالهاي    . کارائی نسبتاً بالائی نسبت به موتورهاي احتراق درونسوز برخوردار است 

هایی با سیستمو آلودگی فزاینده محیط زیست، کشورهاي صنعتی را بر آن داشت تا جهت استفاده از       1991

هـاي پیـل سـوختی از جملـه         سیـستم . راندمان بالا و سازگار با محیط زیست سرمایه گذاري کلانی نماینـد           

تکنولوژیهاي پیشرفته ایست که مصارف غیر نظامی آن با توانهـاي میلـی وات تـا مگـا وات موضـوع تحقیـق              

.استشرکتهاي تولید نیرو، خودرو سازي و نیز شرکتهاي نفتی قرار گرفته

انواع پیل سوختی2- 3-3
شـوند کـه   ها به پنج نوع اصلی طبقه بندي مـی هاي سوختی براساس نوع الکترولیت استفاده شده در آن    پیل

:عبارتند از 

پیل هاي سوختی پلیمري

پیل هاي سوختی اسید فسفریکی
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پیل هاي سوختی اکسید جامد

پیل هاي سوختی قلیایی

پیل هاي سوختی متانولی

ید جامدسوختی اکسپیل3- 3-3
آغاز شد و در حال حاضر بالاترین دما را در 1950از اواخر دهه ) SOFC(سوختی اکسید جامد توسعه پیل

درجه سانتیگراد است و به همین 1000-600محدوده دماي عملکرد این پیل. سوختی داردمیان انواع پیل

اي دارد و  ی دو ساختار صفحه اي و لولهسوختاین پیل. توان استفاده نمودها در آن میدلیل از انواع سوخت

در دماي عملکرد بالا در . شوداز الکترولیت جامد سرامیکی نازکی به جاي الکترولیت مایع استفاده می

عموماً ترکیبی از اکسید (از شبکه کریستالی) با بار منفی(هاي اکسیژن سوختی اکسید جامد یونپیل

هاي اکسیژن هوا با چهار الکترون ترکیب در کاتد مولکول. ندکنعبور می) م و اکسید کلسیمونیوزیرک

وقتی یک سوخت گازي حاوي هیدروژن از آند عبور کند، یک جریان شارژ شده منفی شامل . شوندمی

الکترون هاي ایجاد شده در آند از یک . کند تا سوخت را اکسید کنندهاي اکسیژن از الکترولیت عبور مییون

با این کار مدار الکتریکی کامل شده و انرژي برق تولید . ی کنند و به کاتد می روندمدار خارجی عبور م

سوختی اکسید جامد به یلهاي پواکنش. هاي سوختی اکسید جامد نیاز به مبدل خارجی ندارندپیل. شودمی

:استصورت زیر

:آندواکنش   eOHOH 22
2

2

2:                     واکنش کاتد 
2 2

2

1   OeO

OHOH:                                                                                 واکنش کلی پیل  222 2

1


د دارد و میزان دانسیته توان تولیدي در این نوع درص45-60سوختی اکسید جامد راندمانی در حدود پیل

با توجه به دماي . ساعت است40000سوختی بیش از طول عمر این نوع پیل. است240-300سوختی پیل

دماي . سوختی بیشتر مدنظر استسوختی اکسید جامد، کاربردهاي نیروگاهی این نوع پیلبالاي کارکرد پیل
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: این مزایا عبارتند از . آوردسوختی به همراه میویژه را براي این نوع پیلبالاي کارکرد یک سري مزایاي 

غال، گازهاي حاصل از فرایندهاي صنعتی و سایر زگازي نمودن (تنوع در سوخت مورد استفاده -

) منابع

هاي هیدروکربنی بدون نیاز به مبدل سوخت امکان تبدیل مستقیم سوخت -

راندمان بالا -

بازیافت حرارتی جهت گرم نمودن فضا و یا (ي در مولدهاي توام برق و حرارتامکان به کارگیر-

) توربین بخار جهت ایجاد برق

سوختی سوختی اکسید جامد و نیاز به مواد گرانقیمت، تنوع کاربردها را در این پیلدماي بالاي کارکرد پیل

سوختی میسر ل سوخت در داخل پیلکند ولی از طرف دیگر با افزایش دماي کارکرد امکان تبدیمحدود می

با توجه به دماي بالاي کارکرد . آیدبرداري موثر از انرژي گرمایی تولید شده نیز بوجود میشده و امکان بهره

هاي بزرگ تولید برق و همچنین نیروگاههاي سوختی در نیروگاهسوختی اکسیدجامد، این نوع پیلپیل

.نحوه عملکرد این پیل سوختی را نشان می دهد) 3-3(شکل . یردگترکیبی مورد استفاده قرار میسیکل

جامددیاکسیسوختلیپعملکردنحوه: 3-3شکل 
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الکترولیـت برخـورد کنـد      / همانطوریکه از شکل مشخص است زمانی که یک مولکول اکسیژن با سطح کاتد              

گرفته و یون اکسیژن به درون ماده الکترولیت نفوذ می کند و به طرف دیگـر سـلول مـی              الکترون را از کاتد     

یون اکسیژن در سطح آند الکترولیت به سوخت برخـورد مـی کنـد و    . رود که در آنجا با آند برخورد می کند      

دار الکتـرون وارد م ـ   . واکنش شیمیایی رخ داده و تولید آب، دي اکسید کربن، حـرارت و الکتـرون مـی کنـد                  

مگا وات تولید 100تا 2این نوع پیل ها می توانند توانی بین   . خارجی شده و تولید انرژي الکتریکی می کند       

.کنند

هیبرید توربین گازي وپیل سوختی اکسید جامدمعرفی سیستم  3-4

اپیل هنوعاینترکیبهمزمان،تولیدسیستم هايدرجامداکسیدسوختیپیل هايپرکاربردمواردازیکی 

هیبریديسیستمتوربین گازيباجامداکسیدپیل سوختیترکیب. استگازيتوربین هايمختلفانواعبا

گرفتهقرارتوجهموردهمزمانتولیدسیستم هايقالبدرانرژيمستقلتامینبرايامروزهکهاستجدیدي

وحرارتبازیابیتولیدي،توانکنترلبازده،افزایشبه خاطرهیبریديسیستم هايازنوعاین. است

اینبازده.استگرفتهقرارزیاديپژوهشگرانتوجهموردمختلفظرفیت هايدرتوانتولیدقابلیتهمچنین

تحقیقاتنتایجوبودهتنهاسوختیپیلیاوگازتوربینبازدهازبیشتربسیارهیبریديسیستم هايازنوع

براي . یافتدستدرصد65حدوددربازدهبهمی توانسیستمهانوعاینازاستفادهباکهمی دهدنشاناخیر

وشدهگرفتهدرنظرآنجانبیتجهیزاتباهمراههیبریديسیستمیکابتدابررسی این سیستم هیبرید 

یکآندربه کاررفتهسوختیپیلبرايوترمودینامیکیتحلیلیکنظرموردچرخهاجزايتمامبرايسپس

نمایی از این سیستم هیبرید را نشان می ) 4- 3(شکل .میشودانجامکاملومجزایمیاییالکتروشتحلیل

. دهد
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جامددیاکسیسوختلیپويگازنیتوربدیبریهچرخه: 4-3شکل 

تشکیلمولفه6شده است ازدادهنشان) 4- 3(شکلدرطورشماتیکیبهکههمانگونهسیستممجتمعنقشه

احتراق،محفظهبالا،دماجامداکسیدپیل سوختیحرارتی،مبدلهوا،کمپرسور: ازکه عبارت انداستشده

وشدهمتراکمجاآندرومیشودچرخهوارد1بخشدرکمپرسوریکمیانازهوا. توربین توانوگازتوربین

پیشدودکشازخروجیگازهايحرارتبازیافتازاستفادهباوشدهحرارتیوارد مبدلکمپرسورازسپس

ایندر. کندشرکتالکتروشیمیاییواکنشدرتامیشودسوختیپیلکاتدواردمرحله بعديدرومیشودگرم

به. می شودتولیدمستقیمتوانالکتریکیتبدیلنتیجهدرمیشودپیلواردعنوان سوختبههممتانمرحله

استاهمیکتلفاتعمدتاًکهمی دهدرخسوختیپیلدرکهناپذیري هاییبرگشتتیجهندرحالهر

درسوختجرمدبیبیشتر.بردمیبالا4مرحلهتاراواکنشمحصولاتدمايکهمیشودتولیدنیزحرارت

درندادهواکنشجرمازدرصداینکهشودمیفرض.نمی شوداکسیدایزکاملاجامداکسیدسوختیپیل

دربنابراین.استگرفتهقرارجامدسوختی اکسیدپیلازبعداحتراقمحفظهکهمی سوزداحتراقمحفظه

گرمجاییتااحتراقمحصولاتمیشودخوراندهمحفظهبهمجزاطوربهکهسوختیمستقیماحتراقنتیجه

یکدارندگرماییانرژيازمشخصیمقدارکهخروجیگازهايسپس.برسندمطلوبدمايبهکهمی شوند
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وشدهمنبسطهاگازاینسپس. میکندفراهمراکمپرسوربراينیازموردتوانکهگردانندمیراگازتوربین

عاملسیالنقطهایندرهرحالبه.شودخارج6مرحلهدرگازتوربینازاینکهتامی کندپیداافتآنهادماي

مفیدکاروبچرخاندراتوانتوربینیکتواندمیکهمی کندحملراانرژياززیاديبسیارمقدارهنوز

شود میانجامیکاتمسفرفشارتاتقریباًدودکشگازهايبیشترانبساطمرحلهایندر. کندتولیدرابیشتري

موردتازههوايدمايبردنبالابرايحرارتی،مبدلیکازاستفادهباخروجیگازهايحرارت). 7مرحله (

.شوندمیفرستادهاتمسفربهخروجیگازهايسرانجامومی گیردقراربرداريبهره

اولقوانین. گیردمیقرارتحلیلمورداینجادرشدندمعرفیکهمولفه هاییازیکهرترمودینامیکیعملکرد

راعاملسیالجریانتریناصلی. می روندبه کارچرخهکلبرايپایدارجریانفرضباترمودینامیکدومو

.می کنیمفرضواقعی گاز
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ھارم ل 
ی نا ود ی  یل  ح
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هاي ترمودینامیکیتحلیل: فصل چهارم4

هـاي  اي اسـت ولـی نیروگـاه   هاي هستهاي از تولید انرژي الکتریکی بر عهده نیروگاه      امروزه سهم عمده  

با توجـه بـه اینکـه منبـع سـوخت           . دار هستند فسیلی از بازده کمتري برخور     هاياي در مقابل نیروگاه   هسته

هـاي تبـدیل انـرژي ماننـد        -اورانیوم غنی شده گران است لذا راهکارهایی که بتواند بهینـه سـازي سیـستم              

بایست در راهکارهاي ارائه شده می    . را به همراه داشته باشد داراي اهمیت زیادي است         هیبریديهاي  نیروگاه

هـاي بهـره    گذاري اولیه زیاد و هزینـه     ها نیز به دلیل سرمایه    این نوع نیروگاه   علاوه بر انرژي، مسائل اقتصادي    

گران براي افزایش ها کمک شایانی به مهندسان و تحلیلتحلیل اگزرژي در نیروگاه. ها منظور گرددبرداري آن

.کندبازده و کاهش تلفات انرژي که از دیدگاه اقتصادي کاملاً قابل توجیه است می

گوید انرژي ضـمن بـرهم      این اصل می  . ترین قوانین طبیعت اصل پایستاري انرژي است      نیاديیکی از ب  

تواند خلق ماند؛ یعنی انرژي نمیتواند از شکلی به شکل دیگر تبدیل شود اما مقدار کل آن ثابت می کنش می 

نـرژي یکـی از خـواص       گوید ا قانون اول ترمودینامیک بیانی از اصل پایستاري انرژي است و می          . یا نابود شود  

گوید انرژي کمیت و کیفیت دارد و فرآیندهاي واقعی در جهت کاهش قانون دوم نیز می. ترمودینامیکی است

.دهندکیفیت انرژي روي می

گـردد  هاي انجام گرفته در زمینه ترمودینامیک ارائه مـی در این فصل یک تقسیم بندي از انواع تحلیل   

رداخته شده و توضیح مختصري در خصوص قانون اول و دوم ترمودینامیک سپس به تحلیل انرژي فرآیندها پ

شود، در نهایت به دلیـل اهمیـت تحلیـل اگـزرژي بـه بررسـی تفـضیلی آن خـواهیم                   ها ارائه می  براي سیکل 

.پرداخت

تحقیقات عمده امروزي در زمینه ترمودینامیک1- 4

تـوان بـه صـورت زیـر        هه اخیر را می   بیشترین تحقیقات انجام گرفته در زمینه ترمودینامیک در سه د         

:22دسته بندي کرد 

تحلیل اگزرژي
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1تحلیل ترمواکونومیکی

 ناپذیرتحلیل ترمودینامیک بازگشت

طراحی ترمودینامیکی و

مدلسازي ترمودینامیکی.

در . انـد اي برخـوردار بـوده  در این میان تحلیـل اگـزرژي و تحلیـل اقتـصادي از رشـد قابـل ملاحظـه                  

ک بازگشت ناپذیر و طراحی ترمودینامیکی سعی عمده بر ایـن اسـت تـا بتـوان پلـی میـان علـم                       ترمودینامی

مدلـسازي  . ایجـاد شـود  ) به ویـژه انتقـال حـرارت و مکانیـک سـیالات      (ترمودینامیک و سایر علوم مهندسی      

.ها استترمودینامیکی نیز حاصل تغییر در روش انجام تحقیقات و پژوهش

تحلیل اگزرژي1-1- 4
بناي قانون دوم ترمودینامیک که اصطلاحاً تحلیـل قابلیـت کـاردهی یـا تحلیـل اگـزرژي                  تحلیل بر م  

هر چند تحلیـل اگـزرژي از   . شود در رأس تحقیقات ترمودینامیکی سه دهه اخیر قرار داشته است     خوانده می 

د بـود کـه   گردد ولی همراه با بحران انرژي در اوایل دهه هفتا       باز می  1970هاي پیش از    نظر تاریخی به سال   

.توجه به تحلیل بر مبناي قانون دوم رشد نمایی به خود گرفت

بـر  . توان از مقداري انرژي و یا جریـانی از مـواد بدسـت آورد            اگزرژي حداکثر کار مفیدي است که می      

طبق قانون دوم ترمودینامیک، در هر فرآیند واقعی تولید آنتروپی مترادف با نـابودي اگـزرژي در آن فرآینـد                

هدف اصلی تحلیل اگزرژي شناخت محل و مقدار بازگشت ناپذیري فرآیندهاي مختلف در یک سیستم . است

.توان میزان و نحوه بهبود عملکرد آن سیستم را مشخص نمودها میترمودینامیکی است که با شناخت آن

ط بـه  در تحلیل اگزرژي با به کارگیري همزمان قوانین اول و دوم ترمودینامیک و ضمن تعریـف محـی              

:هاي زیر پاسخ داده شودشود به پرسشعنوان حالت مرجع سعی می

حداکثر کار قابل دستیابی از یک موتور حرارتی نظیر نیروگاه حرارتی

1 Thermo economic analysis
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هاي تبرید وحداقل کار مورد نیاز در سیکل

.عملی شدن فرآیندها با کمترین تولید آنتروپی

تحلیل ترمواکونومیکی1-2- 4
شود را در اقتصادي مواد و انرژي که وارد سیستم و یا از آن خارج می          در تحلیل ترمواکونومیک، ارزش   

در این تحلیل سعی بر آن اسـت کـه بـا بـه کـارگیري مفـاهیم اقتـصادي همـراه بـا مفـاهیم           . گیرندنظر می 

هاي جریان انـرژي بـه   ترمودینامیکی و با دادن ارزش اقتصادي به جریان انرژي و اگزرژي، تعادلی بین هزینه       

.اي برقرار شود که تولید محصولات سیکل ترمودینامیکی با حداقل هزینه کل صورت گیردگونه

مـورد توجـه خـاص واقـع شـده و      70همانند تحلیل اگزرژي، تحلیل ترمواکونومیکی نیز از اوایل دهه        

.نیز در این مورد متداول شده است1اگزرژي-اخیراً اصطلاح اقتصاد 

ترمودینامیک بازگشت ناپذیر1-3- 4
ترمودینامیک بازگشت ناپذیر یا ترمودینامیک زمان محدود در قیاس با تحلیل اگزرژي و تحلیـل     بحث

اي سال گذشته توجه به آن بطـور قابـل ملاحظـه           15تا   10ترمواکونومیکی نسبتاً جدیدتر بوده و بویژه طی        

ود کـه کلیـه   ش ـدر ترمودینامیک کلاسیک، حداکثر راندمان سیستم زمـانی حاصـل مـی           . افزایش یافته است  

پذیر نیاز به اختلاف دماي     به عنوان نمونه انتقال حرارت برگشت     . پذیر صورت گیرند  فرآیندها بصورت برگشت  

گرمـایی بـا سـطح و ضـریب انتقـال حـرارت              ر یک مبادل  ناچیز بین دو سیال دارد؛ این بدان معناست که د         

یابد که چنین فرآینـدي عمـلاً بـی فایـده     محدود، حرارت باید به مقدار معین در مدت زمان نامحدود انتقال     

.است

طراحی ترمودینامیکی1-4- 4
هـا در   هاي تحلیـل اگـزرژي، تحلیـل ترمواکونـومیکی و ترمودینامیـک بازگـشت ناپـذیر، اتـلاف                 روش

رسـد کـه قـدم منطقـی بعـدي در      چنین به نظر مـی . کنندفرآیندهاي مختلف ترمودینامیکی را مشخص می 

اي کـه تلفـات   هاي یک سیستم متمرکز شود به گونـه    نه فرآیندها و دستگاه   تحقیقات بایستی در طراحی بهی    

1 Exergy-economic
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طراحی فوق منجر بـه فعالیـت نـسبتاً جدیـدي در ترمودینامیـک              . ها به حداقل مقدار ممکن کاهش یابد      آن

.گویندگردیده است که در اصطلاح به آن طراحی با حداقل تولید آنتروپی یا طراحی ترمودینامیکی می

هـاي طراحـی سـیکل ترمودینـامیکی و         رمودینامیکی سعی عمـده بـر آن اسـت تـا روش           در طراحی ت  

اي طرح و یا اصلاح شوند که تولیـد آنتروپـی در کـل سیـستم داراي حـداقل مقـدار       هاي آن به گونه دستگاه

هاي گـذر  شود تا انتخاب ابعاد کانال    هاي گرمایی تلاش می   کنبه عنوان مثال در طراحی مبادله     . ممکن باشد 

به عنـوان مثـال     . سیال طوري باشد که علاوه بر انتقال دبی جرمی مورد نظر، تولید آنتروپی نیز حداقل شود               

هاي گرمایی باید طوري انتخاب شود که نرخ حرارت مورد نیاز انتقال یابـد و در                در مبدل  1هادیگر، اندازه پره  

.عین حال تولید آنتروپی نیز کمینه شود

ها عمدتاً ناشی از دو عامل انتقال حرارت و اصطکاك جریان سیال است             تگاههاي دس بازگشت ناپذیري 

هاي ناپذیري در دستگاه-که در بیشتر موارد، کاهش بازگشت ناپذیري یک دستگاه منجر به افزایش بازگشت

شود تا نقطه حداقل بازگشت ناپذیري ایجاد شده در کللذا در طراحی ترمودینامیکی سعی می. شوددیگر می

.هاي یک سیستم مشخص گردددستگاه

مدلسازي ترمودینامیکی1-5- 4
هـا  همانطور که قبلاً اشاره شد مدلسازي ترمودینامیکی در واقع حاصل تغییر در روش انجـام پـژوهش       

هاي مختلف علوم   ها به صورت محدود در رشته     هاي مختلف تحقیق در عملیات، سال     مدلسازي و روش  . است

معمولاً دستیابی . ها در دهه اخیر رشد چشمگیري به خود گرفته استاستفاده از آناند اما   به کار گرفته شده   

هایی نیـز تحـت شـرایطی      ها، آزمایش هاي خاص با چندین فرض همراه است که علاوه بر این فرض           به نظریه 

در ایـن  .ها علاوه بر هزینه بالا در برخی موارد خطراتی نیز بـه همـراه دارنـد   گیرد که این آزمایش   صورت می 

اي هاي علمی جایگاه ویـژه شرایط، مدلسازي ترمودینامیکی به عنوان ابزاري کم هزینه و بی خطر در پژوهش       

هاي فضایی و سپس در استفاده از مدلسازي جهت انجام تحقیقات براي نخستین بار در پژوهش. کندپیدا می 

.اي مطرح شدتحقیقات هسته

1 Fin
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هاتحلیل انرژي سیکل2- 4

:23نرژي براي یک حجم کنترل حالت پایا به صورت زیر است موازنه جرم و ا

)4-1(0
in out

m m   

)4-2(j k
in j out k

mh Q mh W       

به انتقال jQترتیب به جریان ورودي و خروجی به حجم کنترل،به outو inهاي که در آن زیرنویس

بازده قـانون  . به آنتالپی سیال اشاره داردhبه دبی جرمی وmبه کار انجام شده،kWگرما از سطح کنترل،  

:گرددها از رابطه زیر محاسبه میلاول سیک

)4-3(
net

I
in

W

Q
 





کار خالص انجام شده توسـط سـیکل     netWنشان دهنده گرماي ورودي به سیکل و      inQدر رابطه بالا  

.23شود استفاده می) 4-4(از رابطه هیبریدمحاسبه کار خالص سیکل در چرخهبراي . است

)4-4(net t compW W W   

.می باشدکار مورد نیاز براي کمپرسورcompW،هاسط توربینکار انجام شده توtWدر رابطه بالا

مفهوم اگزرژي3- 4

اگزرژي به معنی حداکثر کار مفیدي است که از یک جریان ماده یا انرژي قابل حصول است و ارزیابی              

وه بر کمیـت انـرژي،      به دلیل اینکه قانون دوم ترمودینامیک علا      . آن مبتنی بر قانون دوم ترمودینامیک است      

بـراي روشـن   . شـویم دهد لذا بین مفهوم کار و حرارت تفاوت قائـل مـی  کیفیت آن را نیز مورد توجه قرار می 

گیـریم  باشد را در نظر می اي از یک نیروگاه بخار می     که طرح ساده   1-4شکل  شدن بیشتر مفهوم بیان شده،      

22.
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22تحلیل بر اساس اگزرژي ) b(تحلیل بر اساس انرژي ) a(طرح ساده یک نیروگاه بخار : 1-4شکل 

واحـد  100دهـد از  اي از یک نیروگاه بر اساس انرژي است که نـشان مـی      تحلیل ساده ) a(1-4شکل  

.رودواحد آن به هدر می60شود و واحد آن تبدیل به انرژي الکتریکی می40انرژي ورودي سوخت، 

واحـد   100دهـد از    اي از یک نیروگاه بر اساس اگزرژي است و نشان مـی           تحلیل ساده ) b(1-4شکل  

واحـد دیگـر، مطالعـات    60شود و براي یل به کار الکتریکی مفید می     واحد آن تبد   40انرژي ورودي سوخت،    

واحد در اثر برگشت ناپذیري فرآیندهاي مختلف در داخل نیروگاه نـابود          54الی   52دهد که حدود    نشان می 

اگر چه انرژي تلف شده در کندانسور قابـل توجـه   . شودواحد آن به محیط تخلیه می8الی 6شود و فقط  می

شود و استفاده از کیفیت آن پائین بوده و در دماي کمی بیشتر از دماي محیط از نیروگاه خارج میاست ولی 

.آن چندان مفید نیست

شود که اگزرژي، میزان کار قابل دسترس از مقـداري مـاده            مفهوم اگزرژي به این صورت نیز بیان می       

لذا کیفیـت   . مودینامیکی با محیط برسد   پذیر به تعادل تر   است زمانی که آن ماده در طی یک فرآیند برگشت         

هاي محیط دارد و ارزش میزان خاصی از انـرژي بـه کیفیـت آن مربـوط                 انرژي بستگی به نوع آن و مشخصه      

هاي بعدي این فصل روابطی براي محاسبه اگزرژي مقدار معینی از ماده ارائه خواهـد شـد                 در بخش . شودمی

22.

ایـن موازنـه    . هاي حرارتـی اسـت    ازنه اگزرژي در بررسی سیستم    از کاربردهاي مهم مفهوم اگزرژي، مو     

مشابه موازنه انرژي یک سیستم است با این تفاوت که موازنه انرژي بیانی از قانون بقـاي انـرژي اسـت ولـی                        
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تنزل کیفیت انرژي معـادل بـا نـابودي         . است 1موازنه اگزرژي در جستجوي عبارتی براي تنزل کیفیت انرژي        

گزرژي ناشی از انجام فرآیندهاي واقعی است که ایـن نـوع فرآینـدها عمـلاً برگـشت ناپـذیر                    اجتناب ناپذیر ا  

ها نیز اهمیـت    مفهوم اگزرژي نه تنها در بررسی راندمان قانون دوم بلکه در تحلیل اقتصادي سیستم             . هستند

رخـی از  ب. هـاي آن اسـت  هـا، تعیـین بـازده کـل سیـستم و اتـلاف      دارد لذا شاخص مهمی در برآورد هزینـه       

هاي مفید دیگراست و بخش غیـر  دانند که قابل تبدیل به صورتپژوهشگران، اگزرژي را قسمتی از انرژي می     

:نامند؛ یعنیقابل تبدیل را آنرژي می

)4-5(Energy = Anergy + Exergy

با تعیین بهترین حالت براي تبدیل انرژي سامان نیافته به        هاي زیر در رابطه   این مباحث منجر به بیان    

:22شود سامان یافته می

بهترین حالت تبدیل بستگی به پارامترهاي ترمودینامیکی سیستم و محیط دارد

بررسی فرآیندهاي تبدیل انرژي نیاز به تحلیل قانون دوم ترمودینامیک دارد.

هـا مفهـوم پیـدا    ناپذیر هـستند و تحلیـل اگـزرژي در آن   هر چند که همه فرآیندهاي واقعی بازگشت   

تبدیل انرژي از جایگـاه بـالاتري برخـوردار          هايکند بررسی اگزرژتیکی فرآیندهاي زیر در سیستم      می

:است

انتقال حرارت به دلیل وجود اختلاف دماي محدود در آن

هاي شیمیاییاحتراق و واکنش

وجود اصطکاك در جریان سیالات

تناق در سیالاتپدیده اخ

اختلاط سیالات با شرایط ترمودینامیکی متفاوت

انتقال حرارت با محیط

تشعشع و

فرآیند انبساط آزاد.

1 The law of degradation of energy
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هاي اگزرژيمولفه1- 3- 4
اي، مغناطیسی، هاي هسته در غیاب اثر میدان   . هاي مختلفی است  اگزرژي نیز مانند انرژي داراي مؤلفه     

:22یک ماده نوشت ) jE(براي اگزرژي جریانی توان رابطه زیر راالکتریکی و کشش سطحی می

)4-6(j k p ph di chE E E E E E         

:در این رابطه

kE :آیداگزرژي جنبشی جریانی از ماده است که از رابطه زیر بدست می:

)4-7(
2

2k

V
E m  

pE :آیداگزرژي پتانسیل جریانی از ماده است که از رابطه زیر بدست می:

)4-8(pE m g Z   

phE :  بیشترین کار قابل دستیابی از یک ماده است در شـرایطی کـه   ) ترمومکانیکی(اگزرژي فیزیکی

پذیر و فقط تبادل حرارت با محیط به حالت مرده آن ماده از حالت اولیه خود ضمن یک فرآیند کاملاً برگشت

:شودمقدار آن در واحد نرخ جریان جرمی از رابطه زیر حاصل می. خود برسد) 0Tو دماي0Pفشار(محدود 

)4-9(   0 0 0phe h h T s s   

:برابر است با2به حالت 1تغییر اگزرژي فیزیکی جریانی از ماده از حالت 

)4-10(   2 1 2 1 0 2 1ph phe e h h T s s    

)4-11(   0 0 0phE m h h T s s     
 

diE :                مـاده از حالـت مـرده       اگزرژي دیفیوژنی بیشترین کار قابل دستیابی از یک ماده است زمـانی کـه آن

.این فشار، فشار جزئی آن ماده در محیط است. برسد) 0Tو دمايxP,0فشار(محدود به حالت مرده کامل 

chE :                    محـیط  اگزرژي شیمیایی مقدار کار قابل دستیابی از یک ماده اسـت کـه آن مـاده در شـرایط
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کند بطوریکه ماده با اجزاء تشکیل دهنده محـیط واکـنش شـیمیایی داده و               تولید می ) 0Tو دماي  0Pفشار(

.رسندمحصولات نیز در نهایت به حالت محیط می

و ق مؤلفـه فیزیکـی   محفظـه احتـرا  قبل از محفظه احتـراق و بعـد از  مؤلفه فیزیکیهیبرید در چرخه   

مد نظر است اگزرژيشیمیایی

1استودلا-قضیه گوي2- 3- 4

کند که مقدار نابودي اگزرژي براي یک حجم کنترل در صورتی که محیط در دماي این قضیه بیان می

:آیدباشد از رابطه زیر بدست می0Tمطلق

)4-12(0 genI T S 

:شودآنتروپی خالص تولید شده در حجم کنترل است و از رابطه زیر محاسبه میgenSدر این رابطه

)4-13(0jcv
gen

j in outj

QdS
S ms ms

dt T

 
     

 
  


  

.شوداز آن منتقل میjQدماي سطحی است که گرمايjTدر رابطه بالا

هاتحلیل اگزرژي سیکل4- 4

کند و داراي اگزرژي ورودي و خروجی       بر پایه مفهوم اگزرژي براي سیستمی که در حالت پایا کار می           

:24شود است موازنه اگزرژي به صورت زیر تعریف می

)4-14(
0

,1 j k D cv
in j out kj

T
me Q me W E

T

 
       

 
      

D,در رابطه بالا   cvE   نابودي اگزرژي درون حجم کنترل وe    اگزرژي مربوط به جریـان مـاده را نـشان

.زرژي انتقال گرماستعبارت دوم در سمت چپ معادله نشان دهنده اگ. دهدمی

1 The Gouy-Stodola theorem
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:شودها به صورت زیر تعریف میبازده قانون دوم سیکل

)4-15(
net

II
in

W

E
 





محفظـه  در با توجه به اینکه اگزرژي آزاد شـده . اگزرژي کل ورودي به سیکل است   inEدر رابطه بالا  

:23توان نوشت میهیبریداگزرژي کل ورودي در نظر گرفت پس براي چرخه توان به عنوانرا میاحتراق

)4-16(
01in core
r

T
E Q

T

 
  

 


.دماي پوسته هسته راکتور استrTحرارت تولید شده در راکتور وcoreQدر رابطه بالا

توان براي اجزاء یک چرخه بصورت حجم کنترلی رابطه کلی زیر     می )14-4(رابطه  از موازنه اگزرژي    

:24را بدست آورد 

)4-17(, , , ,F k P k D k L kE E E E     

F,در رابطه بالا   kE          ،نرخ اگزرژي ورودي به حجم کنترل به عنوان اگزرژي سوخت,P kE  نرخ اگـزرژي

D,محصول یا تولید شده توسط حجم کنترل،       kE       ل برگـشت ناپـذیري آن     نابودي اگزرژي در آن جزء به دلی

L,جزء و kEتلفات اگزرژي یا اگزرژي دور ریخته شده در آن جزء است.

:24شود موازنه اگزرژي براي کل چرخه به صورت زیر حاصل می

)4-18(, , , ,F tot P tot D k L tot
k

E E E E     

اسـتفاده  بـه صـورت درصـدي    1ایسه بهتر نتایج بدست آمده، از نـسبت نـابودي اگـزرژي          به منظور مق  

:24آید کنیم که از روابط زیر بدست میمی

1 Exergy destruction ratio
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)4-19(
,

,

100D k
k

F tot

E
y

E

 
   

 





)4-20(
,*

,

100D k
k

D tot

E
y

E

 
   

 





ــی          ــاره م ــولی اش ــزرژي معم ــل اگ ــه تحلی ــش ب ــن بخ ــده در ای ــه ش ــط ارائ ــام رواب ــدتم .1کنن

.تمام روابط ارائه شده در این بخش براي تحلیل چرخه در فصل ششم مورد استفاده قرار خواهند گرفت1
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م ل 
گاز ور ل  سازی و  یحد و ل  و 
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یسوختیلگازو پینچرخه توربیلو تحليمدلساز: مپنجفصل 5

توربین گازمدل سازي چرخه 5-1

بـصورت زیـر اسـت کـه گـاهی از            تـوربین گـاز   ي مدلسازي و تحلیل سـیکل       فرضیات به کار رفته برا    

:پیچیدگی هاي مدل سازي می کاهد

 کنندکار می1در شرایط حالت پایا) بصورت حجم کنترل(کلیه اجزاي چرخه.

افت فشار و اتلافات حرارتی در خطوط لوله قابل چشم پوشی است.

هستندآیزنتروپیک ور سیکل تراکم و انبساط در توربین و کمپرسيفرآیندها.

هاي حرارتی مشاهده می شودافت فشار در تمام مبدل.

تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل در تمام اجزاء ناچیز است.

 دهدرخ می2کنگرمانتقال گرما به محیط فقط در پیش.

توربین گازتوصیف کلی سیکل5-2

هواي واقعـی وارد کمپرسـور شـده و دمـاي آن            ابتدا  . در شکل زیر یک توربین گازي ملاحظه میکنیم       

قبل ي  کن شده تا از گرماي اتلافی خروجی براي بالا بردن دماي هوا           گرم  سپس وارد پیش    افزایش می یابد،    

درجه وارد محفظه احتراق شـده،       25ي  در محفظه احتراق همراه با متان در دما       . از محفظه احتراق می شود    

نرژي بالایی می باشد وارد توربین شـده و سـپس بـا انجـام کـار وارد      سپس مخلوط هوا و سوخت که داراي ا  

.از سیال عامل آب براي خنک کاري استفاده خواهد شدhrsgدر . می شودhrsgو سپس مبدل

1 Steady state
2 Preheater (PH)



46

]29[توربین گازیبیترکچرخه:1-5شکل 

مدل سازي ترمودینامیکی سیکل 5-3

ابتدا به روابط انرژي و اگزرژي توربین گـاز و سـپس پیـل سـختی در چرخـه ترکیبـی        ر این قسمت  د

.خواهیم پرداخت، نتایج شبیه سازي در فصل آینده بیان خواهد شد

چرخه توربین گازمدل سازي 1- 5-3
]:29[کمپرسور بر اساس بازده آیزونتروپیکی مدل شده است 

)5-1()(

)(

12

12

hh

hh S
C 




:رابطه بالا براي آنتروپی خواهیم داشتدر 

)5-2(1 2SS S

اه هاي تولید توان است مورد استفاده در نیروگ  کمپرسور  براي   آیزونتروپیکیکه رابطه فوق بیانگر مقدار بازده       
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:می باشد که به صورت زیر تعریف می شودکمپرسور نسبت فشار براي cPRکه در این رابطه

)5-3(
2

1
c

P
PR

P


)5-4(2 1cw h h 

:]29[مدل شده است آیزونتروپیکیتوربین بر اساس بازده 

)5-5(
4 5

,
4 5

( )

( )P T
S

h h

h h







:خواهیم داشتبراي آنتروپیرابطه بالا در 

)5-6(4 5SS S

].29[قابل نوشتن است)7-5(رابطهازآیزونتروپیکی توربینبازده

)5-7(
4 4 5( )Tw n h h 

n =موع مخلوط سوخت و هوامج

هاي تولید  در توربین جریان محوري مورد استفاده در نیروگاه       آیزونتروپیکی  که رابطه فوق بیانگر مقدار بازده       

:شودنسبت فشار توربین می باشد که به صورت زیر تعریف میTPRتوان است که در این رابطه

)5-8(
4

5

P

P
PRT 

:قابل نوشتن به صورت زیر می باشدکنگرمپیش قانون اول ترمودینامیک براي 

)5-9(4 2 3 5 6 5( ) ( )n h h n h h   

:زیر می باشدقابل نوشتن به صورت hrsgقانون اول ترمودینامیک براي 

)5-10(6 6 8 8 7 7 9 9n h n h n h n h     
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:صورت زیر می باشدبهنسبت فشارها

)5-11(3 20.95P P

)5-12(4 30.95P P

)5-13(6 50.97P P

)5-14(7 60.95P P

:شودبصورت زیر نوشته می) 3-4(بازده قانون اول چرخه بر طبق رابطه 

)5-15(net
I

CC

W

Q
 





توان netWشود و داده میسوختن در محفظه احتراقآهنگ گرماي آزاد شده از فرآیند CCQکه در آن 
:خالص تولیدي در چرخه بوده و برابر است با

)5-16(   net Turbine CW W W   

کـه شـامل   آن بطور همزمـان حـل شـده و نتـایج     .شودهایی بیان می  مجموعه معادلات بالا به همراه ورودي     

,و T(خواص ترمودینامیکی    ,h s P (               تمام نقاط چرخه، کار خالص تولیدي چرخه و بـازده قـانون اول اسـت

.شودحاصل می

].21[ورودي هاي مورد استفاده جهت شبیه سازي:1- 5جدول 

هاي وروديدادهتعریف

:توربینبازده 
, 86%is T 

:بازده کمپرسور
, 86%is C 

10CPR:نسبت فشار کمپرسور 

خنک کن آبدماي 
8 298.15T K

:متاندماي 
10 298,15T K

:کمپرسوردماي ورودي 
1 298.15T K

:دماي محیط
0 298T K

:فشار محیط
0 1P bar
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سوختی اکسید جامدتحلیل پیل5-4

واکنش. استKj/Kg50050پایینحرارتیارزشبامتانرودمیکاربهسیستمبرايکهسوختی

:شود میانجامسوختیپیلدرزیرالکتروشیمیایی

)5-17(OHCOOCH 2224 22 

ولتاژ . داردسلولوسیلهبهتولیديجریانوولتاژارزیابیبهنیازسوختیپیلانرژيوجرمتعادلنهاییحل

: شود میتعریفزیربه صورتنرنستمعادلهازاستفادهباسلولپذیربرگشت

)5-18()/ln()8/( 2
22

2
24

0
OHCOOCH PPPPFRTEE 

توانسوختی،پیلیکفعالسازيسطحواحددرالکترونانتقالنرخعنوانبهجریانچگالیتعیینبا

: شود میتعریفزیربصورتپیلبه وسیلهتولیديالکتریکی

)5-19(CCdcFC JAVW ,

سلولدرشدهتلفولتاژوآمدهدستبهنرنستمعادلهازکهبازمدارولتاژبیناختلافولتاژاین: سلولولتاژ

:است 

)5-20(LOSSC VEV 

تلفات-پلاریزاسیون–سازيفعالشامل(سوختیپیلدرناپذیریهابرگشتنتیجهدرولتاژتلفاتمجموع

:است)غلظت(یونی تلفاتواهمیک

)5-21(concohmactLOSS VVVV 

....ودما-رديعملکفشار- جریانچگالی:مانند داردبستگیعملکرديپارامترچندینبهسلولواقعیولتاژ

.میشودتولیدسلولدروندرحرارتمقداريشددادهتوضیحقبلاًکهناپذیري هاییبرگشتنتیجه يدر

:رودمیبه کارسلولدرتولیديحرارتنرختعیینبرايزیرمعادله

)5-22([KW]10)( 6
,

 CCLOSSFCgen VEJAVIQ
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از بیشترمعمولاًهواجریان. میشودتامینهواازنرمالبه طورمیرودکاربه10معادلهواکنشدرکهنیاکسیژ

نشانراشدهاستفادههوايجرمیدبیزیرمعادله.)بیشتراستبرابردوعموما(استاستوکیلومتریکمقدار

:دهدمی

)5-23([Kg/s]/103.57usage .
-7

CdcFC VWAir  

.دهدمینشانراجامداکسیدسوختیپیلخروجیووروديجریانشماتیک)5-3(شکل

جامداکسیدسوختیپیلخروجیووروديجریانشماتیک: 2-5شکل 

:دشومینوشتهزیربه صورتسیستماینبرايجرمتعادل

)5-24()1(,

.

,3

.

4

.

,

.

3

.

fFCfuelfFCfuelFCfuel UmUmmmmm 

پیلبرايدینامیکترمواولقانونازاستفادهمی شود باخارجپیلازکهندادهواکنشجرمدبی

:شود میبهمحاسزیرصورتبهآدیاباتیکفرآیندیکفرضباوجامداکسیدسوختی

)5-25(0)1( 44

.

,,,

.

,

.

33

.

 hmWhUmLHVUmhm dcFCinfuelfFCfuelfFCfuel

:شودمینوشتهزیربصورتجامداکسیدسوختیپیلآنتروپیمعادلهاینبرعلاوه
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)5-26(0)( ,44

.

,

.

33

.

 FCgenFCfuel ssmmssm

انجامEESدر برنامه مولفههرحاکممعادله هايکردنبه وسیله واردنیروگاهعملکردسازيشبیه

وروديبه صورتمولفههرخروجیومیشودبرقرارچرخهمولفه هايبینارتباطیککهصورتیبهشودمی

.می شودتعریفاستقرارگرفتهمولفهاز اینکه پسدیگريمولفه

لیل اگزرژي معمولی سیکلتح5-5

همـراه بـا اطلاعـات بـالا اسـتفاده          ) 11-4(تـا   ) 9-5(براي تحلیل اگزرژي معمولی از معادلات اصـلی         

بـراي اگـزرژي    . آیـد آنتروپی و آنتالپی در تمام نقاط چرخه و در نتیجه اگزرژي جریانی بدست مـی              . شودمی

کی فقط مؤلفه فیزیهوافقط براي چرخه   0 0 0[ ]PH
j j j je e h h T s s     اگـرزژي  و هوا و سوخت

.فیزیکی و شیمیایی هر دو نظر گرفته می شود

0h 0وs           آنتالپی و آنتروپی سیال عامل در فشار و دماي محیط هستند که براي تحلیل ارائـه شـده در

0این پایان نامه بصورت  100P kPa0و 25 oT Cدر نظر گرفته شد.

از فـصل قبـل     مجموعه معادلات زیر از نوشتن بالانس اگزرژي براي تک تک اجزاء و براي کل چرخـه                 

.بدست آمده است

توربین گازمدل سازي سیکل 1- 5-5
:شودمعادله نرخ اگزرژي به صورت زیر نوشته می، ]30[مطابق با سنجل و بولز

)5-27(0(1 / )in i i out DE T T Q E W E        

براي بدست آوردن اگزرژي سوخت کمپرسور ، اگزرژي محصول، نابودي اگـزرژي و بـازده قـانون دوم                  

:بصورت زیر عمل کنیم
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F,:                                          اگزرژي سوخت کمپرسور C CE W 

,:                                                                  اگزرژي محصول کمپرسور 2 1P CE E E   

,:نابودي اگزرژي کمپرسور , , 2 1( )D C F C P C CE E E W E E         

,:ازده قانون دوم کمپرسورب

,

P C
C

F C

E

E
 





، نرخ تخریب اگزرژي )28-5(از آنجا که محفظه احتراق و فاقد انجام کار می باشد و با توجه به معادله 

:براي محفظه احتراق به صورت زیر بدست می آید

)5-28(10 3 4 ,D ccE E E E     

، اگزرژي محصول، نابودي اگزرژي و محفظه احتراق البته می توانیم براي بدست آوردن اگزرژي سوخت براي 

:بازده قانون دوم بصورت زیر عمل کنیم

,:                                         اگزرژي سوخت محفظه احتراق 10 3F ccE E E   

,:                                                                                اگزرژي محصول محفظه احتراق 4P ccE E 

,:نابودي اگزرژي محفظه احتراق , ,D cc F cc P ccE E E   

,:                                                                                             بازده قانون دوم محفظه احتراق
,

,

P cc
cc II

F cc

E

E
 





، نابودي اگزرژي و بازده قانون دوم براي بدست آوردن اگزرژي سوخت براي پیش خنک کن، اگزرژي محصول

:بصورت زیر عمل کنیم

,:                                                                          اگزرژي سوخت پیش خنک کن 5 6F PCE E E   

,:                                                    اگزرژي محصول پیش خنک کن 3 2P PCE E E   

,:نابودي اگزرژي پیش خنک کن , ,D PC F PC P PCE E E   

,:بازده قانون دوم پیش خنک کن
,

,

P PC
PC II

F PC

E

E
 




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:با توجه به این که توربین را عایق در نظر می گیریم بنابراین داریم

)5-29(4 5 ,T D TE E W E     

، اگزرژي محـصول، نـابودي اگـزرژي و بـازده           sofcالبته می توانیم براي بدست آوردن اگزرژي سوخت براي          

:قانون دوم بصورت زیر است

,:                                                                        sofcاگزرژي سوخت  3sofF cE E  

,:                                                                                           sofcاگزرژي محصول  3sofcP sofcE W E   

,:sofcنابودي اگزرژي  , ,D sofc F sofc P sofcE E E   

,:                                                                                             sofcبازده قانون دوم 

,

P sofc
sofc

F sofc

E

E
 





نون دوم ، اگزرژي محصول، نابودي اگزرژي و بازده قا1HRSGبراي بدست آوردن اگزرژي سوخت براي

:بصورت زیر عمل کنیم

,: HRSGاگزرژي سوخت  6 7F HRSGE E E   

,:                                                                         HRSGاگزرژي محصول  9 8P HRSGE E E   

,:HRSGنابودي اگزرژي  , ,D HRSG F HRSG P HRSGE E E   

,:                                                                              HRSGبازده قانون دوم 
,

,

P HRSG
HRSG II

F HRSG

E

E
 





وردن اگزرژي سوخت براي رکوپراتور، اگزرژي محصول، نابودي اگزرژي و بازده           البته می توانیم براي بدست آ     

:قانون دوم بصورت زیر عمل کنیم

,:                                                                                  محفظه احتراقاگزرژي سوخت  10 3F ccE E E   

,:                                                                                تراقمحفظه احاگزرژي محصول  4P ccE E 

1 Heat – Recovery Steam Generator
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,:محفظه احتراقنابودي اگزرژي  , ,D cc F cc P ccE E E   

,:              محفظه احتراقبازده قانون دوم 
,

,

P cc
cc II

F cc

E

E
 





به منظور بررسی عملکرد چرخه از دیدگاه قانون دوم، بایستی معیارهاي عملکرد، که بازده قـانون دوم             

ی حاصل در محفظه احتراق حاصل می شود        از آنجا که انرژي گرمای    . یکی از آنهاست، تعریف و محاسبه شود      

سـوختن در   توان آهنگ اگزرژي ورودي به چرخه را تقریباً برابر با آهنگ انـرژي گرمـایی حاصـل از                   میپس  

:نظر گرفت، یعنیمحفظه احتراق

)5-30(in CCE E 

توان به صورت زیر تعریف کرد که مقدار آن برابر با بازده قانون             را می هیبریدقانون دوم چرخه    نابراین بازده   ب

:اول خواهد بود

)5-31(
CC

net net
II

in Q

W W

E E
  



 

 

:.در نهایت براي کل چرخه داریم

,: اگزرژي سوخت کل چرخه 1 10( )F tot core HeE Q m h h  

P,: اگزرژي محصول کل چرخه tot netE W 

نتـایج عـددي ایـن       .بـود چرخـه هیبریـد     مجموعه معادلات بالا بیان تحلیل اگزرژتیکی معمولی براي       

.تحلیل در فصل بعد ارائه شده است
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م ل 
ثیر  و 



56

و بحثیريگیجهنت: فصل ششم6

توربین گازچرخهیکیانرژلیحاصل از تحلیجنتا1- 6

هاي انجام گرفته بر روي چرخه مورد بررسی در فصل          در این فصل نتایج عددي بدست آمده از تحلیل        

.گیردقبل ارائه شده و مورد بحث و بررسی قرار می

هـا از شـبیه     ایـن داده  . ارائه شده است   توربین گاز نتایج حاصل از تحلیل انرژي چرخه        1-6جدولدر  

م این پایـان نامـه   پنجبط استفاده شده در فصل او با استفاده از روEES سازي سیکل مورد نظر در نرم افزار 

.اندحاصل شده

توربین گازچرخهتحلیل انرژي: 1-6جدول 

( / )xe kj kmol( / )s kJ kmolK( / )h kJ km ol( )P bar( )T k
Material

flow
State
point

0199,2-47121,013298,2air1

8681201,4463110,13610,8air2

12997212,3121809,624850air3

30959235,189719,1421520Combustion

product
4

11839238,2-92351,0991011Combustion

product
5

6878230,3-165481,066793,1Combustion

product
6

1015211,4-280481,013429Combustion

product
7

79,296,601192020298,2water8

16495114,25042020485,6water9

830476165,7-7459512298,2methane10
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:کار مورد نیاز کمپرسور برابر است با

)6 -1(
29962cW kW

:بابرابر استکار تولید شده توسط توربین

)6 -2(59962TW kW

: داریمتوربین گازدر نتیجه براي کار خالص چرخه 

)6 -3(30000netW kW

:براي بازده قانون اول نیز داریم

)6 -4(, 42.02%I cyc 

است مشخص . است]27[منبعدرآمدهبدستگازتوربینچرخهيانرژلیتحلوجینتا:2-6جدولدر 

.ر دقیق می باشدیاکه شبیه سازي بس

]27[منبعدرآمدهبدستچرخه توربین گازيانرژلیتحلوجینتا:2-6جدول 
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توربین گازچرخهیکیرژگزایلحاصل از تحلیجنتا2- 6

توربین گازچرخهيژگزرالیتحل:3-6جدول 

ky, ( )D kE kW
, ( )P kE kW

, ( )F kE kW

0,0539521022756029662Air compressor

0,0656325571370216259Air preheater

0,0768929955966262658turbine

0,637824849101457126306Combustion Chamber

0,165764571275719214hrsg

1389603000085043totall

:قانون دوم خواهیم داشتبراي ضریب عملکرد

)6 -1(%28.50ex

همانطور که مشخص است بیشترین  تخریب اگزرژي مربوط به محفظه احتراق می باشـد کـه بـا توجـه بـه                       

. ی باشد، پس بهتر است روي محفظـه احتـراق تمرکـز کـرد    پدیده احتراق و بالا بودن دما قابل پیش بینی م        

.کمترین تخریب اگزرژي مربوط به پیش خنک کن می باشد

ترکیبیچرخه یکیانرژیلحاصل از تحلیجنتا3- 6

ها از شبیه سازي سیکل این داده. ارائه شده استترکیبی چرخه نتایج حاصل از تحلیل انرژي      1-6جدولدر  

.اندبط استفاده شده در فصل پنجم این پایان نامه حاصل شدهامورد نظر در نرم افزار و با استفاده از رو
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sofcو  گازنیتوربترکیبیچرخهيانرژلیتحل: 4-6جدول 

( / )xe kj kmol( / )s kJ kmolK( / )h kJ km ol( )P bar( )T k
Material

flow
State
point

0199,2-47121,013298,2air1

8681201,4463110,13610,8air2

12977212,3121809,624850air

15178215,9154439,624950Combustion

product
3

30677235,2125928,6851520Combustion

product
4

11944238,2-52521,0991018Combustion

product
5

6941230,4-

12599

1,066799,5Combustion

product
6

1184212,8-

23595

1,013451,3Combustion

product
7

79,296,601192020298,2water8

16495114,25042020485,6water9

830476165,7-

74595

12298,2methane
10

830476165,7-

74595

12298,2methane
11

: داریمsofcو  گازنیتوربدر نتیجه براي کار خالص چرخه ترکیبی

)6 -5(74163netW kW

:نیز داریمدومبراي بازده قانون

)6 -6(, 56.48%II cyc 
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ی چرخـه  خروج ـباعث افزایش کار چرخـه و در نتیجـه اگـزرژي    sofc همانطور که ملاحظه می شود وجود 

البته بایـد   . افزایش پیدا خواهد کرد    48/56یا بازده قانون دوم اگزرژي به       شود در نتیجه مقدار قانون دوم       می

عث بـالا رفـتن تخریـب اگـزرژي کـل           بازده قانون دوم اگزرژي با    علاوه بالا بردن     sofcتوجه کرد که افزودن     

. ولتاژ خواهد بود76/0براي این حالت مقدار ولتاژ پیل سوختیشودمی

ترکیبیچرخهیکیاگزرژیلحاصل از تحلیجنتا4- 6

همان طـور کـه مـشخص    . به نمایش درآمده استsofcو  گازنیتوربچرخهيژگزرالیتحل:5-6جدول در  

sofcاست که مقدار تخریب اگزرژي به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است و این به آن دلیل است که در                     

ژي قابل توجهی دارد وارد چرخه شده است، و این به نوبه خـود در هـر حجـم کنتـرل      سوخت متان که اگزر   

با توجه به نتایج بدست آمده  . باعث افزایش تخریب اگزرژي با توجه به روابط موجود در فصل قبل شده است             

به علت تغییرات کم اگزرژي مقدار تخریب اگزرژي بـه مقـدار کمـی افـزایش                 sofcمشخص است که قبل از    

.افته استی

sofcو  گازنیتوربچرخهيژگزرالیتحل:5-6جدول 

, ( )D kE kW

2208Air compressor

2751Air preheater

3043turbine

774310sofc

21633Combustion Chamber

6974hrsg

810740totall
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یکپارامتریلتحل5- 6

نمایش درآمده است مشخص است که     تاثیر دماي ورودي کمپرسور روي کار کمپرسور       :1-6شکل  در  

با افزایش دماي ورودي کمپرسور تاثیر منفی روي کار خالص چرخه خواهد گذاشت، این نتیجه براي چرخـه        

ی در کـاهش دمـاي ورودي کمپرسـور    براي همین همیشه سـع . ز نیز بدست آمدو توربین گاsofcترکیبی 

.کنیم تا مقدار کار کمپرسور کاهش و کار خالص چرخه افزایش پیدا کندمی

تاثیر دماي ورودي کمپرسور روي کار کمپرسور:1-6شکل 

بـه نمـایش درآمـده اسـت، بـا افـزایش بـازده              کمپرسورکاريروکمپرسوربازدهریتاث:2-6شکل  در  

شایان ذکر است بالا بـودن کـار   .کاهش و کار خالص چرخه افزایش پیدا خواهد کرد      کمپرسورکار   کمپرسور

.الا نیز می باشدبخالص نشانگر اگزرژي خروجی خالص 
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کمپرسورکاريروکمپرسوربازدهریتاث: 2-6شکل 

با به نمایش درآمده است،      تخریب اگزرژي کمپرسور  يروکمپرسوريوروديدماریتاث:3-6شکل  در  

ژي کمپرسور می شود و این به آن علت اسـت کـه   تخریب اگزرافزایش دماي ورودي کمپرسور باعث افزایش  

تخریـب اگـزرژي    منفی روي   اگزرژي سوخت چرخه به مقدار قابل توجهی افزایش خواهد یافت که این تاثیر              

.چرخه خواهد گذاشتکل

به نمایش درامـده اسـت بـا        کمپرسورياگزرژبیتخريروکمپرسورنسبت فشار ریتاث:4-6شکل  در  

تخریب اگزرژي کمپرسور می شود و این به آن علـت اسـت کـه               باعث افزایش   کمپرسورنسبت فشار افزایش  

تخریـب اگـزرژي    منفی روي   اگزرژي سوخت چرخه به مقدار قابل توجهی افزایش خواهد یافت که این تاثیر              

.چرخه خواهد گذاشتکل
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تخریب اگزرژي کمپرسوريروکمپرسوريوروديدماریتاث: 3-6شکل 

کمپرسورياگزرژبیتخريروکمپرسورنسبت فشارریتاث: 4-6شکل 
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به نمایش درامده است بـا افـزایش   بازده اگزرژي کل  يروکمپرسوريوروديدماریتاث:5-6شکل  در  

تخریـب  منفـی روي    تخریب اگزرژي کمپرسور می شـود و ایـن تـاثیر            باعث افزایش   کمپرسوريوروديدما

پس در . بازده اگزرژي کل چرخه کاهش پیدا خواهد کرد، در نتیجه مقدار چرخه خواهد گذاشت اگزرژي کل 

.ي کمپرسور تاثیر منفی روي روي قانون اول و دوم را خواهد گذاشتحالت کلی افزایش دماي ورود

نشان داده شـده اسـت، بـا افـزایش بـازده            بازده اگزرژي کل  يروکمپرسوربازدهریتاث:6-6شکل  در  

یابـد، افـزایش کـار خـالص         کاهش و در نتیجه کار خالص چرخه افزایش مـی          کمپرسورمقدار کار    کمپرسور

.بازده اگزرژي کل چرخه خواهد شدمحصول چرخه و در نتیجهاگزرژي چرخه منجر به افزایش 

بازده اگزرژي کليروکمپرسوريوروديدماریتاث: 5-6شکل 
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بازده اگزرژي کليروکمپرسوربازدهریتاث: 6-6شکل 

را ملاحظـه    محفظـه احتـراق   ياگـزرژ بیتخريرومحفظه احتراق يوروديدماریتاث:7-6شکل  در  

تـراق  محفظـه اح ياگـزرژ بی ـتخرمحفظه احتـراق،  يوروديدماملاحظه می کنیم که با افزایش    . کنیممی

سوخت محفظه احتراق یـا اگـزرژي ورودي    ياگزرژافزایش می یابد، این به آن علت است که با افزایش دما،             

.محفظه احتراق افزایش می یابد

. را نشان داده شده است     کلياگزرژبیتخريرواحتراقمحفظهيوروديدماریتاث:8-6شکل  در  

محفظه ياگزرژبیتخرمحفظه احتراق،   يوروديدمابا توجه به نتیجه گفته شده در قسمت قبل با افزایش            

کـل  ياگزرژبیتخرباید توجه داشت که با افزایش       . می یابد  افزایشکل  ياگزرژبیتخراحتراق و در نتیجه     

محفظـه يوروديدمافزایش  مقدار بازده قانون دوم کل چرخه کاهش می یابد، البته از طرف دیگر گفت با ا               

.اگزرژي ورودي کل چرخه افزایش می یابد که این منجر به کاهش مقدار بازده قانون دوم می شوداحتراق
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محفظه احتراقياگزرژبیتخريرومحفظه احتراقيوروديدماریتاث: 7-6شکل 

کلياگزرژبیتخريرواحتراقمحفظهيوروديدماریتاث: 8-6شکل 
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بـا  . را مـشاهده مـی نمـاییم   hrsgياگـزرژ بی ـتخريروhrsgيورودآب يدماریتاث:9-6شکل در 

شده و این به نوبـه  hrsgژي آب باعث اتلافات کم در  افزایش دماي ورودي اب باعث می شود که مقدار اگزر      

نتـایج کـاهش تخریـب    . و در نتیجه تخریب اگزرژي کـل مـی شـود   hrsgي  اگزرژبیتخرخود باعث کاهش    

.مشاهده می نماییم10-6شکل اگزرژي کل را در 

hrsgياگزرژبیتخريروhrsgيورودآب يدماریتاث:9-6شکل 
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ي کلاگزرژبیتخريروhrsg يوروديدماریتاث:10-6شکل 

مشخص اسـت کـه بـا       . را مشاهده می کنیم    sofcتولیدي   يانرژروي   مساحتتاثیر  : 11-6شکل  در  

پس همواره انتخاب مساحت بزرگتر . افزایش مساحت پیل سوختی کار خروجی پیل سوختی افزایش می یابد

.به نفع ما خواهد بود

ه مـی نمـاییم، مـشخص       را ملاحظ  sofcي تولیدي   انرژدماي ورودي پیل روي     تاثیر   :12-6شکل  در  

انجام شده و باعث مـی شـود کـه    sofcدماي ورودي پیل واکنش ها در دماي بالاتري در است که با افزایش   

شـکل  بیشتر شود که این منجر به افزایش بازده قانون اول و دوم همـانطور کـه   sofcولتاژ و کار تولیدي در

.ده است خواهد شدآم6-13
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sofcتولیدي يانرژروي مساحتتاثیر : 11-6شکل 

sofcي تولیدي انرژدماي ورودي پیل روي تاثیر :12-6شکل 
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چرخه ترکیبیبازده اگزرژي کليروsofcی از دماي خروجریتاث:13-6شکل 
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پیشنهادات6- 6

           مورد استفاده قرار گیرد تا تاثیر واقعی و ایده آل       در پایان نامه دیگر از هوا به عنوان یک گاز ایده آل

.بودن بیشتر خود را نشان دهد

 شـده اسـت،   یبررس ـيو اگزرژيانرژیدگاهدازیبیترکيهایکلس نامهن  یاپا ینکه در ا   ییاز آنجا

و برگـشت  یرها انجام داد تـا کـار برگـشت پـذ    یکلسینا يرا رو  یشرفتهپ ياگزرژ یلتوان تحل  یم

.تک تک اجزا را بدست آورديرویرناپذ

شده انجام داد تا معلـوم  یسربرکیبیتريهایکلسيرا برایکاکونوم يبهتر است اگزرژ   ینهمچن

دارنـد، از لحـاظ      يو اگـزرژ   يانـرژ  یـدگاه بازده را از د    ینشده که بالاتر   یمعرف یبیترک یکلشود س 

. باشندینهبهياقتصاد

     زیـرا داراي   . وداستفاده ش  یداخل یبا مبدل حرارت   ینرانک يها یکلس در مطالعات بعدي می توان از

.انرژي اتلافی بسیار زیادي می باشد

بـاز  یهبا گرمکن تغذ   ینرانک یکلاز جمله س   ینرانک هايیکلانواع س  يرا برا  یبررس ینتوان هم  یم

.انجام دادیزو بسته ن

             از پیل سوختی در چرخه هاي دما بالا همانند نیرو گاه هـاي هـسته اي اسـتفاده گـردد و از لحـاظ

.قانون اول و دوم مورد مقایسه قرار گیرد
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*"*****************Validate"****************
"dead State"

T_0=298,15
P_0=1,013

x_CO2_air=0,0003
x_H2O_air=0,019
x_N2_air=0,7748
x_O2_air=0,2059
h_0_air=(x_N2_air*(ENTHALPY(N2;T=T_0)))+(x_O2_air*(ENTHALPY(O2;T=T_0)))+(x
_CO2_air*(ENTHALPY(CO2;T=T_0)))+(x_H2O_air*(ENTHALPY(H2O;T=T_0)))
s_0_air=(x_N2_air*(ENTROPY(N2;T=T_0;P=x_N2_air*P_0)))+(x_O2_air*(ENTROPY(O2
;T=T_0;P=x_O2_air*P_0)))+(x_CO2_air*(ENTROPY(CO2;T=T_0;P=x_CO2_air*P_0)))+(
x_H2O_air*(ENTROPY(H2O;T=T_0;P=x_H2O_air*P_0)))

LHV_CH4=802361
T[3]=850
T[4]=1520
T_fuel=298,15
)-
0.02*

(lambda*LHV_CH4)+(x_N2_air*ENTHALPY(N2;T=T[3])+x_O2_air*ENTHALPY(O2;T=
T[3])+x_CO2_air*ENTHALPY(CO2;T=T[3])+x_H2O_air*ENTHALPY(H2O;T=T[3]))+(la
mbda*ENTHALPY(CH4;T=T_fuel))-(0,7747*ENTHALPY(N2;T=T[4])+(0,2059-
2*lambda)*ENTHALPY(O2;T=T[4])+(0,0003+lambda)*ENTHALPY(CO2;T=T[4])+(0,019
+2*lambda)*ENTHALPY(H2O;T=T[4]))=0
x_N2_product=0,7748/(1+lambda)
x_O2_product=(0,2059-2*lambda)/(1+lambda)
x_CO2_product=(0,0003+lambda)/(1+lambda)
x_H2O_product=(0,019+2*lambda)/(1+lambda)
n_dot_f=lambda*n_dot_a)
x_H2O_product_g0/(x_N2_product+x_O2_product+x_CO2_product+x_H2O_product+x_H2
O_product_g0))*1,013=P_sat(Water;T=298,15)
x_H2O_product_l0=x_H2O_product-x_H2O_product_g0

s_0H2O_L=69,948
h_0H2O_L=-285829
h_0_cp=(x_N2_product*(ENTHALPY(N2;T=T_0)))+(x_O2_product*(ENTHALPY(O2;T=
T_0)))+(x_CO2_product*(ENTHALPY(CO2;T=T_0)))+(x_H2O_product_g0*(ENTHALPY
(H2O;T=T_0)))+(x_H2O_product_l0*h_0H2O_L)
s_0_cp=(x_N2_product*(ENTROPY(N2;T=T_0;P=x_N2_product*P_0)))+(x_O2_product*(
ENTROPY(O2;T=T_0;P=x_O2_product*P_0)))+(x_CO2_product*(ENTROPY(CO2;T=T_0
;P=x_CO2_product*P_0)))+(x_H2O_product_g0*(ENTROPY(O2;T=T_0;P=x_O2_product*
P_0)))+(x_H2O_product_l0*s_0H2O_L)

"State 1"
P[1]=1,013
T[1]=298,15
h[1]=x_N2_air*ENTHALPY(N2;T=T[1])+x_O2_air*ENTHALPY(O2;T=T[1])+x_CO2_air
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*ENTHALPY(CO2;T=T[1])+x_H2O_air*ENTHALPY(H2O;T=T[1])
s[1]=x_N2_air*ENTROPY(N2;T=T[1];P=x_N2_air*P[1])+x_O2_air*ENTROPY(O2;T=T[1
];P=x_O2_air*P[1])+x_CO2_air*ENTROPY(CO2;T=T[1];P=x_CO2_air*P[1])+x_H2O_air*
ENTROPY(H2O;T=T[1];P=x_H2O_air*P[1])

"State 2"
PR_AC=10
P[2]=P[1]*PR_AC
s_2s=s[1]
s_2s=x_N2_air*ENTROPY(N2;T=T_2s;P=x_N2_air*P[2])+x_O2_air*ENTROPY(O2;T=T_
2s;P=x_O2_air*P[2])+x_CO2_air*ENTROPY(CO2;T=T_2s;P=x_CO2_air*P[2])+x_H2O_ai
r*ENTROPY(H2O;T=T_2s;P=x_H2O_air*P[2])
h_2s=x_N2_air*ENTHALPY(N2;T=T_2s)+x_O2_air*ENTHALPY(O2;T=T_2s)+x_CO2_ai
r*ENTHALPY(CO2;T=T_2s)+x_H2O_air*ENTHALPY(H2O;T=T_2s)
eta_AC=0,86
eta_AC=(h_2s-h[1])/(h[2]-h[1])
h[2]=x_N2_air*ENTHALPY(N2;T=T[2])+x_O2_air*ENTHALPY(O2;T=T[2])+x_CO2_air
*ENTHALPY(CO2;T=T[2])+x_H2O_air*ENTHALPY(H2O;T=T[2])
s[2]=x_N2_air*ENTROPY(N2;T=T[2];P=x_N2_air*P[2])+x_O2_air*ENTROPY(O2;T=T[2
];P=x_O2_air*P[2])+x_CO2_air*ENTROPY(CO2;T=T[2];P=x_CO2_air*P[2])+x_H2O_air*
ENTROPY(H2O;T=T[2];P=x_H2O_air*P[2])

"State 3"
P[3]=0,95*P[2]
h[3]=x_N2_air*ENTHALPY(N2;T=T[3])+x_O2_air*ENTHALPY(O2;T=T[3])+x_CO2_air
*ENTHALPY(CO2;T=T[3])+x_H2O_air*ENTHALPY(H2O;T=T[3])
s[3]=x_N2_air*ENTROPY(N2;T=T[3];P=x_N2_air*P[3])+x_O2_air*ENTROPY(O2;T=T[3
];P=x_O2_air*P[3])+x_CO2_air*ENTROPY(CO2;T=T[3];P=x_CO2_air*P[3])+x_H2O_air*
ENTROPY(H2O;T=T[3];P=x_H2O_air*P[3])

"State 4"
P[4]=0,95*P[3]
h[4]=x_N2_product*ENTHALPY(N2;T=T[4])+x_O2_product*ENTHALPY(O2;T=T[4])+x
_CO2_product*ENTHALPY(CO2;T=T[4])+x_H2O_product*ENTHALPY(H2O;T=T[4])
s[4]=x_N2_product*ENTROPY(N2;T=T[4];P=x_N2_product*P[4])+x_O2_product*ENTR
OPY(O2;T=T[4];P=x_O2_product*P[4])+x_CO2_product*ENTROPY(CO2;T=T[4];P=x_C
O2_product*P[4])+x_H2O_product*ENTROPY(H2O;T=T[4];P=x_H2O_product*P[4])

"State 5"
P[7]=1,013
P[6]=P[5]*0,97
P[7]=P[6]*0,95
s_5s=s[4]
s_5s=x_N2_product*ENTROPY(N2;T=T_5s;P=x_N2_product*P[5])+x_O2_product*ENTR
OPY(O2;T=T_5s;P=x_O2_product*P[5])+x_CO2_product*ENTROPY(CO2;T=T_5s;P=x_C
O2_product*P[5])+x_H2O_product*ENTROPY(H2O;T=T_5s;P=x_H2O_product*P[5])
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h_5s=x_N2_product*ENTHALPY(N2;T=T_5s)+x_O2_product*ENTHALPY(O2;T=T_5s)+
x_CO2_product*ENTHALPY(CO2;T=T_5s)+x_H2O_product*ENTHALPY(H2O;T=T_5s)
eta_T=0,86
eta_T=(h[4]-h[5])/(h[4]-h_5s)
h[5]=x_N2_product*ENTHALPY(N2;T=T[5])+x_O2_product*ENTHALPY(O2;T=T[5])+x
_CO2_product*ENTHALPY(CO2;T=T[5])+x_H2O_product*ENTHALPY(H2O;T=T[5])
s[5]=x_N2_product*ENTROPY(N2;T=T[5];P=x_N2_product*P[5])+x_O2_product*ENTR
OPY(O2;T=T[5];P=x_O2_product*P[5])+x_CO2_product*ENTROPY(CO2;T=T[5];P=x_C
O2_product*P[5])+x_H2O_product*ENTROPY(H2O;T=T[5];P=x_H2O_product*P[5])
W_dot_net=30000
n_dot[1]=n_dot_a
n_dot[4]=n_dot_a+n_dot_f
W_dot_T=(n_dot[4])*(h[4]-h[5])
W_dot_AC=n_dot[1]*(h[2]-h[1])
W_dot_net=W_dot_T-W_dot_AC

M_air=x_N2_air*MolarMass(N2)+x_O2_air*MolarMass(O2)+x_CO2_air*MolarMass(CO2
)+x_H2O_air*MolarMass(H2O)
M_fuel=MolarMass(CH4)
M_cp=x_CO2_product*MolarMass(CO2)+x_H2O_product*MolarMass(H2O)+x_N2_produ
ct*MolarMass(N2)+x_O2_product*MolarMass(O2)
M_water=MolarMass(H2O)
m_dot[9]=14
n_dot[9]=m_dot[9]/M_water
m_dot[8]=14
n_dot[8]=m_dot[8]/M_water

"State 6"
n_dot[3]*h[3]+n_dot[6]*h[6]=n_dot[5]*h[5]+n_dot[2]*h[2]
n_dot[6]=n_dot_a+n_dot_f
m_dot[6]=(n_dot[6])*M_cp
h[6]=x_N2_product*ENTHALPY(N2;T=T[6])+x_O2_product*ENTHALPY(O2;T=T[6])+x
_CO2_product*ENTHALPY(CO2;T=T[6])+x_H2O_product*ENTHALPY(H2O;T=T[6])
s[6]=x_N2_product*ENTROPY(N2;T=T[6];P=x_N2_product*P[6])+x_O2_product*ENTR
OPY(O2;T=T[6];P=x_O2_product*P[6])+x_CO2_product*ENTROPY(CO2;T=T[6];P=x_C
O2_product*P[6])+x_H2O_product*ENTROPY(H2O;T=T[6];P=x_H2O_product*P[6])

"State 8"
P[8]=20

}T[8]=298,15{
s[8]=ENTROPY(Water;T=T[8];P=P[8])
h[8]=ENTHALPY(Water;T=T[8];P=P[8])

"State 9"
T[9]=T_SAT(Water;P=P[9])
P[8]=P[9]
h[9]=ENTHALPY(Water;T=T[9];x=1)
s[9]=ENTROPY(Water;T=T[9];x=1)
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"State 7"
n_dot[7]=n_dot[6]
m_dot[7]=(n_dot[7])*M_cp
n_dot[6]*h[6]+n_dot[8]*h[8]=n_dot[9]*h[9]+n_dot[7]*h[7]
h[7]=x_N2_product*ENTHALPY(N2;T=T[7])+x_O2_product*ENTHALPY(O2;T=T[7])+x
_CO2_product*ENTHALPY(CO2;T=T[7])+x_H2O_product*ENTHALPY(H2O;T=T[7])
s[7]=x_N2_product*ENTROPY(N2;T=T[7];P=x_N2_product*P[7])+x_O2_product*ENTR
OPY(O2;T=T[7];P=x_O2_product*P[7])+x_CO2_product*ENTROPY(CO2;T=T[7];P=x_C
O2_product*P[7])+x_H2O_product*ENTROPY(H2O;T=T[7];P=x_H2O_product*P[7])

"State 10"
h_0_methane=ENTHALPY(CH4;T=T_0)
s_0_methane=ENTROPY(CH4;T=T_0;P=P_0)
T[10]=298,15
P[10]=12
n_dot[10]=n_dot_f
m_dot[10]=n_dot_f*M_fuel
h[10]=ENTHALPY(CH4;T=T[10])
s[10]=ENTROPY(CH4;T=T[10];P=P[10])

 ***************************"Exergy Analysis"*******************

**************"A: Exergy Analysis for state"*****************
"State 1"

m_dot[1]=n_dot_a*M_air
e_ch[1]=0
e_ph[1]=(h[1]-h_0_air)-T_0*(s[1]-s_0_air)
e[1]=e_ph[1]+e_ch[1]
E_dot_ph[1]=n_dot[1]*e_ph[1]
E_dot_ch[1]=n_dot[1]*e_ch[1]
E_dot[1]=E_dot_ph[1]+E_dot_ch[1]

"State 2"
n_dot[2]=n_dot_a
m_dot[2]=n_dot_a*M_air
e_ch[2]=0
e_ph[2]=(h[2]-h_0_air)-T_0*(s[2]-s_0_air)
e[2]=e_ph[2]+e_ch[2]
E_dot_ph[2]=n_dot[2]*e_ph[2]
E_dot_ch[2]=n_dot[2]*e_ch[2]
E_dot[2]=E_dot_ph[2]+E_dot_ch[2]

"State 3"
n_dot[3]=n_dot_a
m_dot[3]=n_dot_a*M_air
e_ch[3]=0
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e_ph[3]=(h[3]-h_0_air)-T_0*(s[3]-s_0_air)
e[3]=e_ph[3]+e_ch[3]
E_dot_ph[3]=n_dot[3]*e_ph[3]
E_dot_ch[3]=n_dot[3]*e_ch[3]
E_dot[3]=E_dot_ph[3]+E_dot_ch[3]

"State 4"
m_dot[4]=(n_dot_a+n_dot_f)*M_cp
e_ph[4]=(h[4]-h_0_cp)-T_0*(s[4]-s_0_cp)
X_CO2=0,0331
X_H2O=0,0313
X_N2=0,7910
X_O2=0,1446
R=8,314
e_ch_4_L=45
e_ch_CO2=14176
e_ch_H2O=8636
e_ch_N2=639
e_ch_O2=3951
e_ch_4G=((X_CO2*e_ch_CO2)+(X_H2O*e_ch_H2O)+(X_N2*e_ch_N2)+(X_O2*e_ch_O2
))+(R*T_0)*(X_CO2*ln(X_CO2)+X_H2O*ln(X_H2O)+X_N2*ln(X_N2)+X_O2*ln(X_O2)
)
e_ch[4]=(0,051*e_ch_4_L)+(0,949*e_ch_4G)
e[4]=e_ph[4]+e_ch[4]
E_dot_ph[4]=n_dot[4]*e_ph[4]
E_dot_ch[4]=n_dot[4]*e_ch[4]
E_dot[4]=E_dot_ph[4]+E_dot_ch[4]

"State 5"
n_dot[5]=n_dot_a+n_dot_f
m_dot[5]=(n_dot_a+n_dot_f)*M_cp
e_ch[5]=e_ch[4]
e_ph[5]=(h[5]-h_0_cp)-T_0*(s[5]-s_0_cp)
e[5]=e_ph[5]+e_ch[5]
E_dot_ph[5]=n_dot[5]*e_ph[5]
E_dot_ch[5]=n_dot[5]*e_ch[5]
E_dot[5]=E_dot_ph[5]+E_dot_ch[5]

"State 6"
e_ch[6]=e_ch[5]
e_ph[6]=(h[6]-h_0_cp)-T_0*(s[6]-s_0_cp)
e[6]=e_ph[6]+e_ch[6]
E_dot_ph[6]=n_dot[6]*e_ph[6]
E_dot_ch[6]=n_dot[6]*e_ch[6]
E_dot[6]=E_dot_ph[6]+E_dot_ch[6]

"State 8"
e_ch[8]=45
e_ph[8]=(h[8]-h_0_water)-T_0*(s[8]-s_0_water)
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e[8]=e_ph[8]+e_ch[8]
E_dot_ph[8]=n_dot[8]*e_ph[8]
E_dot_ch[8]=n_dot[8]*e_ch[8]
E_dot[8]=E_dot_ph[8]+E_dot_ch[8]

"State 9"
h_0_water=ENTHALPY(Water;T=T_0;P=P_0)
s_0_water=ENTROPY(Water;T=T_0;P=P_0)
e_ph[9]=(h[9]-h_0_water)-T_0*(s[9]-s_0_water)
e_ch[9]=e_ch[8]
e[9]=e_ph[9]+e_ch[9]
E_dot_ph[9]=n_dot[9]*e_ph[9]
E_dot_ch[9]=n_dot[9]*e_ch[9]
E_dot[9]=E_dot_ph[9]+E_dot_ch[9]

"State 7"
e_ch[7]=e_ch[6]
e_ph[7]=(h[7]-h_0_cp)-T_0*(s[7]-s_0_cp)
e[7]=e_ph[7]+e_ch[7]
E_dot_ph[7]=n_dot[7]*e_ph[7]
E_dot_ch[7]=n_dot[7]*e_ch[7]
E_dot[7]=E_dot_ph[7]+E_dot_ch[7]

"State 10"
e_ch[10]=824348
e_ph[10]=(h[10]-h_0_methane)-T_0*(s[10]-s_0_methane)
E_dot_ph[10]=n_dot[10]*e_ph[10]
e[10]=e_ph[10]+e_ch[10]
E_dot_ch[10]=n_dot[10]*e_ch[10]
E_dot[10]=E_dot_ph[10]+E_dot_ch[10]
E_dot_F_Overall=E_dot[10]

**************"B: Exergy Analysis for component"*****************
"Air Compressor"

E_dot_F_AC=W_dot_AC
E_dot_P_AC=E_dot[2]-E_dot[1]
E_dot_D_AC=E_dot_F_AC-E_dot_P_AC
y_AC=E_dot_D_AC/E_dot_D_Overall
y_dest_AC=(E_dot_D_AC/E_dot_F_Overall)
eta_e_AC=E_dot_P_AC/E_dot_F_AC

"Air Preheater"
E_dot_F_AP=E_dot[5]-E_dot[6]
E_dot_P_AP=E_dot[3]-E_dot[2]
E_dot_D_AP=E_dot_F_AP-E_dot_P_AP
y_AP=E_dot_D_AP/E_dot_D_Overall
y_dest_AP=(E_dot_D_AP/E_dot_F_Overall)
eta_e_AP=E_dot_P_AP/E_dot_F_AP
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"CC"
E_dot_F_CC=E_dot[10]+E_dot[3]
E_dot_P_CC=E_dot[4]
E_dot_D_CC=E_dot_F_CC-E_dot_P_CC
y_CC=E_dot_D_CC/E_dot_D_Overall
y_dest_CC=(E_dot_D_CC/E_dot_F_Overall)
eta_e_CC=E_dot_P_CC/E_dot_F_CC

"Turbine"
E_dot_F_T=E_dot[4]-E_dot[5]
E_dot_P_T=W_dot_T
E_dot_D_T=E_dot_F_T-E_dot_P_T
y_T=E_dot_D_T/E_dot_D_Overall
y_dest_T=(E_dot_D_T/E_dot_F_Overall)
eta_e_T=E_dot_P_T/E_dot_F_T

"HRSG"
E_dot_F_HRSG=E_dot[6]-E_dot[7]
E_dot_P_HRSG=E_dot[9]-E_dot[8]
E_dot_D_HRSG=E_dot_F_HRSG-E_dot_P_HRSG
y_HRSG=E_dot_D_HRSG/E_dot_D_Overall
y_dest_HRSG=(E_dot_D_HRSG/E_dot_F_Overall)
eta_e_HRSG=E_dot_P_HRSG/E_dot_F_HRSG

    *************"Overall"************
y_Overall=y_AC+y_AP+y_CC+y_T+y_HRSG
E_dot_D_Overall=E_dot_D_AC+E_dot_D_AP+E_dot_D_CC+E_dot_D_T+E_dot_D_HRS
G
y_dest_Overall=y_dest_AC+y_dest_AP+y_dest_CC+y_dest_T+y_dest_HRSG
eta_e_Ovarall=(W_dot_net+(E_dot[9]-E_dot[8]))/E_dot[10]
eta_Ovarall=(W_dot_net)/(h[4]-(h[10]+h[3]))

******************"Validate"****************

j=5500
T_i=1000}k{
T_e-T_i=100}k{

R_sc=2,5
F=96485
N_FC=11000

A_a=0,01}m^2{

T[12]=T_e
T_e=T_fc

P_ref=100}kPa{
R_bar=8,314}kj/kmol.k{



82

P_0=P_ref
P_c=110}kPa{

U_f=0,85
U_f=z_r/((3*x_r)+y_r)
n_dot_CH411=x_r
n_dot_H2O11=R_sc*n_dot_CH411
n_dot_H212=(3*x_r)+y_r-z_r
n_dot_CO12=x_r-y_r
n_dot_CO212=y_r
n_dot_H2O12=n_dot_H2O11-x_r-y_r+z_r

}n_dot_CH411=1.2{
I=j*A_a
j=(2*F*z_r)/(N_FC*A_a)

K_s=(y_r*(3*x_r+y_r-z_r))/((x_r-y_r)*(R_sc*x_r-x_r-y_r+z_r))
ln(K_s)=-DELTAG|0_s/(R_bar*T_e)

DELTAG|0_s=g|0_CO2+g|0_H2-g|0_H2O-g|0_CO

g|0_CO2=h_bar_CO2[12]-T_e*s|0_CO2[12]
h_bar_CO2[12]=ENTHALPY(CO2;T=T_e)
s|0_CO2[12]=ENTROPY(CO2;T=T_e;P=P_ref)

g|0_H2=h_bar_H2[12]-(T_e*s|0_H2[12])
h_bar_H2[12]=ENTHALPY(H2;T=T_e)
s|0_H2[12]=ENTROPY(H2;T=T_e;P=P_ref)

g|0_H2O=h_bar_H2O[12]-(T_e*s|0_H2O[12])
h_bar_H2O[12]=ENTHALPY(H2O;T=T_e)
s|0_H2O[12]=ENTROPY(H2O;T=T_e;P=P_ref)

g|0_CO=h_bar_CO[12]-T_e*s|0_CO[12]
h_bar_CO[12]=ENTHALPY(CO;T=T_e)
s|0_CO[12]=ENTROPY(CO;T=T_e;P=P_ref)

V_c=V_N-V_loss
V_loss=V_ohm+V_act+V_conc
V_ohm=(R_contact+rho_a*L_a+rho_c*L_c+rho_e*L_e+rho_int*L_int)*j

R_contact=0

rho_a=1/(95*10^6*r/T_fc)
q=(-1150/T_fc)
r=exp(q)
L_a=0,05*0,01[cm]
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rho_c=1/(42*10^6*b/T_fc)
c=(-1200/T_fc)
b=exp©
L_c=0,005*0,01[cm]

rho_e=1/(-10300*n)
m=(3,34*10^4/T_fc)
n=exp(m)
L_e=0,001*0,01[cm]

rho_int=1/(9,3*10^6*fa/T_fc)
d=(-1100/T_fc)
fa=exp(d)
L_int=0,3*0,01[cm]

V_act=V_acta+V_actc
V_acta=R_bar*T_fc*(arcsinh(j/(1,3*10^4)))/F

V_actc=R_bar*T_fc*(arcsinh(j/(1,3*10^4)))/F

V_conc=V_conca+V_concc

V_conca=R_bar*T_fc*(-ln(1-(j/j_as))+ln(1+(P_H2*j)/(P_H2O*j_as)))
V_concc=-R_bar*T_fc*(ln(1-(j/j_cs)))
P_H2=y_H2*P_ref
P_H2O=y_H2O*P_ref
P_O2=y_O2*P_ref

y_H2=n_dot_H212/n_dot_12
y_H2O=n_dot_H2O12/n_dot_12
y_O2=n_dot_O24/n_dot_4

"y_O2=1-y_H2-y_H2O"

j_as=(2*F*P_H2*D_aeff*10^6)/(R_bar*T_fc*L_a)
j_cs=(4*F*P_O2*D_ceff*10^6)/(((P_0-P_O2)/P_0)*R_bar*T_fc*L_c)

D_aeff=0,2[cm^2/s]
D_ceff=0,05[cm^2/s]

}U_0=0.12{
U_0=(z_r/2)/n_dot_O23

n_dot_O24=n_dot_O23-z_r/2
n_dot_N23=79/21*n_dot_O23
n_dot_N24=n_dot_N23
n_dot_3=n_dot_O23+n_dot_N23
n_dot_4=n_dot_O24+n_dot_N24
n_dot_11=n_dot_H2O11+n_dot_CH411
n_dot_12=n_dot_H212+n_dot_H2O12+n_dot_CO12+n_dot_CO212



84

-W_dot-
(n_dot_H212*Enthalpy(H2;T=T[12])+n_dot_H2O12*Enthalpy(H2O;T=T[12])+n_dot_CO12
*Enthalpy(CO;T=T[12])+n_dot_CO212*Enthalpy(CO2;T=T[12])+n_dot_N24*Enthalpy(N2;
T=T[12])+n_dot_O24*Enthalpy(O2;T=T[12])-n_dot_N23*Enthalpy(N2;T=T_i)-

n_dot_O23*Enthalpy(O2;T=T_i)-n_dot_CH411*Enthalpy(CH4;T=T_i)-
n_dot_H2O11*Enthalpy(H2O;T=T_i))=0

W_dot=N_FC*I*V_c
V_N=-DELTAG|0_1/(2*F)-R_bar*T_fc/(2*F)*ln(y_H2O/(y_H2*y_O2^0,5))-
R_bar*T_fc/(4*F)*ln(P_c)

DELTAG|0_1=g|0_H2O-g|0_H2-0,5*g|0_O2

g|0_O2=h_bar_O2[12]-T_e*s|0_O2[12]
h_bar_O2[12]=ENTHALPY(O2;T=T_e)
s|0_O2[12]=ENTROPY(O2;T=T_e;P=P_ref)
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