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چکیده
پیل توربین گاز با پارامترهاي عملکردي یک چرخه ترکیبی روي کمپرسور بر فشارات نسبت اثره این مقاله بررسیئهدف از ارا

براي تحلیل عملکرد بعديصفراز مدل در این تحقیق.باشدمیاي با بهسازي داخلی مستقیم سوختی اکسید جامد لوله
گرمایی و الکتروشیمیاییهاي در این مقاله کلیه واکنش.ه استاستفاده شدسوختی شیمیایی، ترمودینامیکی و حرارتی در پیل

دهدمینشان نتایج .مان حل گردیده استزبا نرم افزار مطلب به صورت همسپس وسوختی اکسیدجامد بررسی شده در پیل
از . یابدمیافزایش خروجی از آن ولتاژیافته و سوختی کاهشدماي خروجی پیل،که هر چه نسبت فشار کمپرسور بالا رود

در پایان این تحقیق.پیدا کندتدا افزایش و سپس کاهش بکار خروجی در اشود که فشار سبب میسوي دیگر افزایش نسبت
که حداکثر دهدمینتایج نشان.کار خالص و بازده حداکثري به دست آمده استماکزیمم براي فشار بهینه کمپرسورنسبت
هاي توربین گاز ساده بدون بازیاب عموماً در این در حالی است که بازده سیکل،باشددرصد می63حدود این چرخهبازده 
.باشدمیدرصد 40تا 35و با بازیاب حدود درصد 30تا 20حدود 

بازده-سیکل ترکیبی-توربین گازي-پیل سوختی اکسید جامد: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
هاي پاك نیاز بشر به انرژيهمچنینوسوخت هاي فسیلی انرژيو پایان پذیر بودن منابع با توجه به بحران انرژي در جهان 

هاي نوین یکی از سیستم.،ضرورت داردآلایندگی کمتري نیز داشته باشد،هایی که علاوه بر راندمان بالاسیستمتحقیق و به کارگیري 
یدستگاهتیسوخپیل.دارندبالاییاچیز و راندمان نسبتا هاي سوختی می باشند که آلایندگی بسیار نجهت تولید انرژي پیل

يتبدیل انرژ. کندمفید تبدیل مییالکتریکيرا به انرژیحاصل از یک واکنش شیمیاییکه انرژي شیمیایی می باشدالکتروشیمیای
و تولیدانرژي ترمنظور دستیابی به راندمان بالاهامروزه ب.استیالکتریکيبه انرژیشیمیایيتبدیل مستقیم انرژیسوختدر پیل

مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده -۱
استاد، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی-2
استادیار، مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر-3
دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی-4
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هاي هاي تولید انرژي سنتی از قبیل سیکل توربین گاز،سیکل توربین بخار،سیکل توربینهاي سوختی را با سیستمپیل،یشترب
داراي اجزا سوختی اکسید جامد پیلهاي موجود از بین انواع پیل.]1[کنندترکیب میهاي فتوولتاییک بادي و همچنین با سیستم

سوختی همچنین در این نوع پیل.گراد دارددرجه سانتی1000در حدود وباشد و به همین دلیل دماي عملکردي نسبتا بالاجامد می
ا در هو تمامی واکنشنبودهزیرا با وجود دماي عملکرد بالا نیازي به مبدل سوخت ،باشدسوخت قابل استفاده میمختلفی از انواع 

-سوختی اکسید جامد آن را براي ترکیب با سیکل توربین گاز مناسب میهاي پیلاین ویژگی.باشدسوختی قابل انجام میخود پیل

.کند
کیلوواتی را 500پالسون و سلیموویچبا استفاده از نرم افزار آسپن یک سیستم ترکیبی 2002ات2000در بین سال هاي 

چان و همکاران یک نیروگاه 2001در سال .]2و1[سوختی را بررسی کردندکارایی سیکل و پیلبررسی کرده و تاثیر فشار بر 
حاصلی .]3[بررسی کردندبر روي عملکرد چرخهدبی سوخت و فشارتاثیرسوختی اکسید جامد و توربین گاز را از نظرترکیبی پیل

از نظر و به صورت صفر بعدي را سوختی اکسید جامد ترکیب شده بود یک سیکل توربین گاز که با پیل2008و همکاران در سال 
لاي و ، ]7[همکاران،شیرازي و ]6[ییلوماساردوو،]5[کلایس و همکاران تحقیقات مشابهی توسط .]4[تحلیل کردندیترمودینامیک

یک سیستم 2011پیرکندي و همکاران در سال .صورت گرفته است]10[وماتسو و همکارانو ک]9[اوچی و همکاران، ]8[همکاران
سوختی اکسید جامد را از نظر تاثیر دما و فشار کاري پیل بر روي عملکرد سیستم بررسی گاز و پیلتولید همزمان هیبریدي توربین

.]1[کردند
ترکیبی توربین گاز با قاله بررسی اثر تغییرات نسبت فشار کمپرسور بر پارامترهاي عملکردي یک چرخه مهدف از ارائه این 

هاي الکتروشیمیایی، حرارتی و کلیه واکنشدر این سیستم. باشداي با بهسازي داخلی مستقیم میسوختی اکسید جامد لولهپیل
در این مقاله با تغییر نسبت فشار کمپرسور تغییرات دماي خروجی .ترمودینامیکی با استفاده از نرم مطلب شبیه سازي شده است

،کار خروجی توربین و پیل سوختی،کار مصرفی کمپرسورهاي هوا و سوخت و همچنین بازده سیکل بررسی شده و پیل سوختی
.دست خواهد آمده نسبت فشار بهینه کمپرسور ب

پیکربندي سیستم- 2
زیاب این سیکل داراي کمپرسور هوا،کمپرسور سوخت،دو با.نشان داده شده است)1(سیستم بررسی شده در این مقاله در شکل 

.باشدسوختی اکسیدجامد با رفرمینگ داخلی مستقیم و یک پس سوز میحرارتی،توربین گاز،استک پیل

]1[شماتیک چرخه مدل شده-1شکل 
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به ترتیب وارد کاتد و هابازیابدر این سیکل هوا و سوخت از دو کمپرسور جداگانهوارد سیکل خواهند شد و پس از عبور از 
سوز در محفظه پس. گردندمیسوز سوختی شده و پس از انجام فعل و انفعالات شیمیایی و تولید گرما و کار وارد پسآند پیل

پس از تولید کار در توربین قدرت گازهاي خروجی از . شوندبا دماي بالا وارد توربین گاز میو با انجام عمل احتراق گازهاي خروجی 
خواهند دیگر بازیاب حرارتی وارد دوگرم کردن هوا و سوخت ورودي به پیل دلیل بالا بودن انرژي در ادامه مسیر براي پیشه بآن
.شد

فرضیات - 3
همچنین از اتلافات .انددي به صورت گازهاي کامل با ظرفیت گرمایی ویژه ثابت فرض شدهودر این سیکل هوا و سوخت ور

از تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل در کلیه .سوز صرف نظر شده استها و همچنین پسبازیاب،بینگرمایی در کمپرسور،تور
هاي بهسازي و دگرگونی به صورت سوخت ورودي به سیکل داراي متان خواهد بود و واکنش.هاي دوار صرف نظر شده استماشین

سوز به صورت همچنین واکنش احتراق در پس.شده استدماي خروجی آند و کاتد یکسان در نظر گرفته.شودتعادلی انجام می
.شوداحتراق کامل فرض می

روابط حاکم بر مساله-4
هاي کلیه واکنش.استمطلب کد نویسی شده و حل گردیدهافزارنرمدر این مقاله کلیه روابط ذکر شده در این قسمت توسط 

.صورت هم زمان توسط این نرم افزار حل شده استسوختی به الکتروشیمیایی،ترمودینامیکی و حرارتی در پیل

سازي کمپرسورمدل- 1-4
هوا با توجه به دماي خروجی از کمپرسور.شوندهوا و سوخت در دما و فشار معین به ترتیب وارد کمپرسور هوا و سوخت می

:شودزیر محاسبه میوابطاز ر)1(شکل
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بازده آیزنتروپیک c،نسبت ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت به حجم ثابت،نسبت فشار کمپرسورprبالاروابط در 
:شودحاصل می) 3(کار مصرفی کمپرسور از رابطه.باشدمینشانگر آنتروپی ثابت sکمپرسور و زیر نویس

)3()( 12, TTCnW pairc  
aircWظرفیت گرمایی ویژه هوا در فشار ثابت و pCدبی مولی هوا،nرابطه فوقدر - کار مصرفی کمپرسور هوا می,

.باشدآوردن کار مصرفی کمپرسور سوخت نیز صادق میروابط بالا براي بدست .باشد

هاي حرارتیسازي بازیابمدل-4- 2
-ضریب تاثیر این بازیاب.سازي شده اندهاي ناهمسو مدلهاي حرارتی در این مقاله همانند یک مبدل حرارتی با جریانبازیاب

.]11[به صورت زیر می باشد)2(ها با توجه به شکل 
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آرایش جریان در بازیاب-2شکل 
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.آیددست میه بنیز wT،با تعادل حرارتی سیال گرم و سرد
)5()()( wzpwwxypxx TTCnTTCn 

سوختی اکسید جامدسازي پیلمدل-4- 3
. شودالکتروشیمیایی و حرارتی انجام میسازي،مدلجرمبقاي بخشسوختی اکسید جامد در سه سازي پیلمدل

بقاي جرم-4- 1-3
سوختی اکسید با توجه به دماي کاري بالاي پیل.باشدسوخت ورودي به سیکل داراي مخلوطی از گازها با نسبت مختلف می

هاي زیر واکنش.جامد از یک بهبود دهنده داخلی مستقیم جهت تبدیل سوخت هاي هیدروکربنی به هیدروژن استفاده شده است
:گیردسوختی صورت میدر پیل

)6(]3[ 224 COHOHCHx 
)7(][ 222 COHOHCOy 
)8(]5.0[ 222 OHOHz 

.]3[صد هر کدام از اجزا سوخت و هوا در خروجی پیل از ثابت تعادل با فرمول زیر استفاده شده استرجهت بدست آوردن د
)9(EDTCTBTATK p  234log

بدست آمده ]3[از مرجع EتاAهاي مقادیر ثابت. باشدپیل میگازهاي خروجی از دمایTثابت تعادل وpKدر رابطه فوق 
.است

هاي با موازنه جرمی واکنش.باشندبهسازي،دگرگونی و کلی پیل میهاي مقدار نرخ پیشرفت واکنشzوx،yدر واکنش هاي بالا 
:شودطبق رابطه زیر حاصل میهر جز نرخ مولیسوختی مقداردر خروجی پیل)8(ا ت)6(
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از طرفی براي هر .باشدنشانه ورودي و خروجی به پیل سوختی میoutو inنویسهاي سوخت و زیر مجموع مولtotnکه 
dDcCbBaAواکنش تعادلی  12[باشد رابطه زیر برقرار می[:
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هاي بهسازي و دگرگونی بنابراین براي واکنش. باشدمجموع تعداد مول هاي اجزا میtotNفشار واکنش و Pدر رابطه بالا 
:]3[شودثابت تعادل با استفاده از روابط زیر محاسبه می

)12(2

24

2
, )

][
(

].[][

].[][

outtot

cell

outOHoutCH

outCOoutH
rp n

P

nn

nn
K






)13(
inOHoutCO

outHoutCO
sp nn

nn
K

].[][

].[][

2

22
, 




.باشدرابطه زیر برقرار می]3[با توجه به مرجع همچنین
)14()3( yxUz f 

fUشودسوختی محاسبه میمقادیر هر جز در خروجی پیل)14(تا)9(با استفاده از روابط .باشدضریب مصرف سوخت می.

مدل سازي الکتروشیمیایی- 3-4- 2
:]13[آیدآل از رابطه نرنست بدست میولتاژ ایدهسوختی در هر پیل
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fدر رابطه بالا
oG،انرژِي آزاد گیبس تشکیل واکنش در حالت فشاراستانداردR،ثابت جهانی گازهاP،فشارهر جزT دماي
.باشدثابت فارادي میFاستک پیل سوختی و

ها،مقاومت ناشی از حرکت الکترونactVسازي کاتد و آندواقعی داراي افت ولتاژهایی جهت فعالسوختی در حالت اما پیل
ohmicVو همچنین افت ناشی از غلظت در چگالی اجزاconcVه شده ئتوسط روابط جامع تجربی ارامقدار این افت ها .]13[باشدمی

:شودطبق رابطه زیر حاصل میسوختی پس ولتاژ پیل.شوندمحاسبه می]16و15و14و3[مراجعدر 
)16(concohmicactncell VVVVV 
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.]13[آیداز روابط زیر به دست میFCWو کار خروجی آن Iجریان کلی پیل
)17(FzI 2
)18(cellFC IVW 

مدل سازي حرارتی- 3-4- 3
افت ولتاژهاو گرماي ،هاي موجود در پیلناشی از برگشت ناپذیري،شودسوختی تولید میانرژي گرمایی که توسط استک پیل

.]7[آیدباشد و از رابطه زیر بدست میتولیدي ناشی از واکنش دگرگونی می
)19(

slossgen QsTIVQ 

)20(concohmicactloss VVVV 
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)22()( 222 OHCOHCOs hhhhyQ 

-گرماي آزاد شده در واکنش دگرگونی میsQنشانه آنتالپی و hنشانه آنتروپی در شرایط استاندارد، sدر روابط بالا 

.آیددست میه زیر بابطهگرماي مصرفی جهت انجام واکنش بهسازي از ر.باشد
)23()3( 242 OHCHHCOr hhhhyQ 

در سوختی صرف انجام واکنش بهسازي شده و بخشی نیز صرف افزایش دماي گازهابخشی از گرماي تولید شده در پیل
.]3[شودگازها از رابطه زیر محاسبه میمقدار گرماي مصرفی جهت افزایش دماي.شدورودي و خروجی پیل خواهد

)24(
2121 aacc hhhhQ 

تغییرات آنتالپی گازها در 2ahو 1ahتغییرات آنتالپی گازهادر ورودي و خروجی کاتد و 2chو 1chدر رابطه بالا 
با وجود ندارد لذا سوختی از آنجایی که در این مقاله فرض شده است که اتلاف گرمایی از پیل.باشدورودي و خروجی آند می

و خطا دماي خروجی پیل آنقدر سعیبا استفاده از .بایست گرماي تولیدي و مصرفی پیل برابر باشنداستفاده از تعادل گرمایی می
در نظر به این صورت دماي خروجی کاتد و آند که طبق فرض یکسان .تا مقدار گرماي تولیدي و مصرفی برابر گرددشودمیعوض 

.محاسبه خواهد شدگرفته شده است، 

سوزپسسازي مدل-4-4
میآنجا به صورت آدیاباتیک واکنش سوختی وارد یک محفظه احتراق شده و در هواي اضافی و سوخت خروجی از پیل

شود و احتراق به صورت کامل فرض میدر این بخش .سازي اجزا بدست آمده استترکیب اجزا خروجی پیل در قسمت مدل.دهند
. شوندها و محصولات برابر قرار داده میبراي محاسبه دماي خروجی محفظه احتراق آنتالپی واکنش دهنده
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سازي توربینمدل-4- 5
هاي شوند و در آنجا با به حرکت در آوردن پرهسوز با دماي بسیار بالا وارد توربین میپسمحصولات ناشی از احتراق در 

با توجه به شماره با فرض بازده آیزنتروپیک توربین مقدار دما و فشار خروجی و کار تولیدي .توربین سبب تولید کار خواهند شد
gبازده آیزنتروپیک توربین گاز، tزیر در روابط .]12[از روابط زیر محاسبه خواهد شد) 1(گذاري شکل 

 نسبت ظرفیت گرمایی
gpCویژه گاز ورودي توربین در فشار ثابت به حجم ثابت ، کار تولیدي tWظرفیت گرمایی ویژه گازهاي ورودي به توربین  و ,

.باشدتوربین گازمی
)25(
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سازي سیکلمدل-6-4
کمپرسورهاي هوا و با توجه به اینکه.سوختی می باشدار خالص تولیدي سیکل برابر مجموع کار تولیدي توربین و پیلک

در .شوندین کارخالص خروجی پیل و بازده آن از روابط زیر محاسبه میابنابر،سوخت بخشی از کار تولیدي را مصرف خواهند نمود
fuelcWکار خالص خروجی چرخه، netWروابط آورده شده ارزش حرارتی پایین سوخت و LHVکار مصرفی کمپرسور سوخت، ,

چرخه می باشدالکتریکیبازده.
)28(fuelcairctFCnet WWWWW ,, 

)29(
LHVm

W

fuel

net

.


مطالعه نمونه- 5
.استدر نظر گرفته شده)1(سوختی اکسید جامد پارامترهاي عملکردي جدول سازي یک سیکل توربین گاز و پیلبراي مدل

يورودیرپارامترهایمقاد-1جدول 
2درصد افت فشار پیل سوختی0.85بازده آیزنتروپیک کمپرسور

60000تعداد پیل سوختی در استک0.8ضریب تاثیر بازیاب
300)کلوین(دماي وردي هوا1درصد افت فشار در بازیاب
1)بار(ورودي هوا فشار 0.85بازده آیزنتروپیک توربین

300)کلوین(دماي ورودي سوخت 50)سانتی متر(طول پیل سوختی اکسید جامد
1)بار(فشار ورودي سوخت 270)سانتی متر مربع(مساحت سطح پیل سوختی 

700000)کیلوژول بر کیلو مول(ارزش حرارتی پایین سوخت350)میلی آمپر بر سانتی متر مربع(چگالی جریان حدي 
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نسبت فشار هر دو کمپرسور برابر و . در نظر گرفته شده است) 2(ترکیب هوا و سوخت ورودي به سیستم نیز مطابق جدول 
.فرض شده است0.8کیلو مول بر ساعت و ضریب مصرف سوخت 15و 170دبی سوخت و هواي ورودي به سیستم به ترتیب برابر

سوخت ورودي به چرخهترکیب هوا و -2جدول 
کربن دي اکسیدمتاناکسیژننیتروژن)درصد(اجزا 

--7921هوا
971.5-1.5سوخت

نتایج-6
همانطور . در این تحقیق نسبت فشار کاري کمپرسور به عنوان یک پارامتر مهم در تحلیل سیستم در نظر گرفته شده است

گردد که با افزایش نسبت فشار کمپرسور دماي خروجی پیل سوختی کاهش ملاحظه می،نشان داده شده است) 3(شکلکه در 
کاهش فشار گازهاي خروجی از توربین بوده و این مساله به نوبه خود سبب کاهش دماي گازهاي این نتیجه به دلیل .یابدمی

این مساله در .گرددکاري پیل میدماي ش کاهش دماي گازهاي خروجی از توربین در ادامه سبب کاه. گرددمینیز خروجی از آن 
.شودبه وضوح دیده می) 3(شکل

نسبت فشار کمپرسور بر حسب دماي خروجی پیل سوختی-3شکل 

) 3(شکلدر .یابدافزایش میسوختی با افزایش نسبت فشار کمپرسور شود که ولتاژ تولیدي پیلملاحظه می)4(شکلدر 
پس ]13[یابداما از آن جایی که ولتاژ نرنست با کاهش دما افزایش می،افزایش فشار کاهش می یابدمشاهده شد که دماي پیل با 

دهد که اما نتایج نشان می،یابدولتاژ تلف شده نیز افزایش میسوختی با کاهش دماي پیلسوي دیگراز . یابدافزایش میnVولتاژ 
بنابراین مطابق رابطه .ولتاژ ایده آل نرنست با کاهش دماي پیل بیشتر از افزایش ولتاژهاي اتلافی استدر این مدل، میزان افزایش 

سوختی در افزایش کار تولیدي پیل.یابدکار تولیدي پیل افزایش می18ولتاژ سل افزایش یافته است و به تبع آن مطابق رابطه 16
.نشان داده شده است) 5(شکل 
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نسبت فشار کمپرسور بر حسب کار تولیدي پیل-5شکل فشار کمپرسور بر حسب ولتاژ خروجی پیلنسبت - 4شکل 

شکلهمان طور که در .داده شده استمیزان تغییرات کار تولیدي توربین نسبت به نسبت فشار کمپرسور نشان )6(شکل ر د
دلیل این مساله همانطور که گفته . وختی کاهش می یابدبا افزایش نسبت فشار کمپرسور دماي خروجی پیل سشد،ملاحظه ) 3(

نیز هاي ورودي به توربینگازبا توجه به این مساله و کاهش دماي کاري پیل،. باشدشد کاهش دماي گازهاي خروجی از توربین می
به نسبت ) 26(دماي خروجی توربین گاز نیز مطابق رابطه دیگراز سوي. تري را خواهند داشتبا افزایش نسبت فشاردماي پایین

محدوده و باشدمیشار اتمسفرنزدیک به ف10Pاز آن جایی که فشار خروجی توربین ،فشار و دماي ورودي توربین بستگی دارد

)(ترم ،می داردتغییرات ک
9

10

P

P9با افزایش فشارP داده و اختلاف دماي ورودي و خروجی توربین طبق خود را از دستنزولی شیب

رخ 16در این مدل این اتفاق در نسبت فشار حدود .کاهش خواهد یافت و درنتیجه کار تولیدي توربین کاهش می یابد)26(رابطه 
.استداده 

نسبت فشار کمپرسور بر حسب کارتولیدي توربین گاز- 6شکل 
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اما همزمان کار مصرفی کمپرسورها همانطور که در ،سوختی و توربین با فشار افزایش یافته استدر حالی که کارتولیدي پیل
.یابدشود نیز افزایش میملاحظه می) 7(شکل 

مصرفی کمپرسورهاي هوا و سوختنسبت فشار کمپرسور بر حسب کار - 7شکل 

دهد که سیکل در نسبت نشان می) 8(شکل .وجود داشته باشدپس در یک نسبت فشار باید کار خالص خروجی ماکزیمم 
گردد که حداکثر ملاحظه می. باشدمی) 9(شکلتغییرات بازده با فشار نیز مانند .باشدداراي حداکثر کار خالص خروجی می7فشار 
تا 20هاي توربین گاز ساده بدون بازیاب عموماً در حدود این در حالی است که بازده سیکل،باشددرصد می63سیکل حدود بازده 

. باشددرصد می30

ت فشار کمپرسور بر حسب بازده چرخهنسب-9شکل نسبت فشار کمپرسور بر حسب کار خالص خروجی چرخه-8شکل 

. باشدمی)3(فشار بهینه هفت، نتایج مربوط به عملکرد سیستم مطابق جدول در نسبت 
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7ر نسبت فشار بهینهدخروجی مدل -3جدول 
0.8216)ولت(ولتاژ خروجی پیل سوختی

1844.6)کیلو وات(کار خالص خروجی چرخه
1273)کلوین(دماي خروجی استک پیل سوختی

1583)کلوین(توربین گازدماي ورودي 
0.6324)بازده(بازده  چرخه 

نتیجه گیري-7
:سازي صورت گرفته در این مقاله نشان داده شد کهبا مدل

.یابددرصد افزایش می30سوختی اکسید جامد با بهسازي داخلی بازده سیکل حدودبا تعویض محفظه احتراق با یک پیل-
.یابدسوختی و به تبع آن دماي ورودي به توربین گاز کاهش میکمپرسور دماي خروجی پیلبا افزایش نسبت فشار -
که سیکل ترکیبی توربین ،سوختی و توربین گاز و کار مصرفی کمپرسور این نتیجه گرفته شدبا توجه به تغییرات کارتولیدي پیل-

.باشدو بازده میسوختی در یک نسبت فشار خاص داراي بالاترین کار خروجیگاز و پیل
.خواهد بودبیشترسوختی خروجی این سیکل نسبت به کار خروجی سیکل توربین گاز به اندازه کار تولیدي پیلصکار خال-
.باشددرصد مربوط به توربین گاز می22درصد از کار تولیدي مربوط به پیل سوختی و 78در این چرخه حدود -
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