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ABSTRACT: In the present study, Exergoeconomic analysis of a combined solid oxide fuel cell with 
a gas turbine, a generator-absorber heat exchanger and heating process heat exchanger for heating, 
cooling and power production as a tri-generation system is conducted. An external steam reformer is 
applied to convert di-methyl ether as oxygenated fuel to hydrogen for the electrochemical process of 
the solid oxide fuel cell. The influence of the primary design parameters (fuel utilization factor and 
anode inlet temperature) on several variables (energy and exergy efficiencies, exergy destruction and 
unit costs of the power) are examined. Results show that energy efficiency of proposed system is 38% 
higher than standalone solid oxide fuel cell. It was found that the maximum exergy destructions occurred 
in afterburner, solid oxide fuel cell and recuperator. An increase in anode inlet temperature leads to 
reduction of exergy destruction in afterburner and fuelcell.  Unit cost of power is equal to 23.51 $⁄GJ and 
decreases with an increase in fuel utilization factor or increasing of anode inlet temperature. Increasing 
of utilization factor will increase all exergy efficiencies by 12%. The effect of increase in anode inlet 
temperature on exergy efficiencies is positive but compared with the other parameter is lower and will 
increase them by 8%.
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1. Introduction
This novel tri-generation system is consisted of a Solid 

Oxide Fuel Cell (SOFC), an air Brayton cycle for producing 
power, a Generator Absorber heat eXchanger (GAX) for 
cooling and Heat eXchanger (HX) for heating. The oxygenated 
fuel (di methyl ether), water and air are slightly pressurized 
to the operating pressure of the SOFC stack. Producing 
hydrogen from di methyl ether need reforming process and 
the steam reforming is the best choice. In mixer, the water 
is mixed with di methyl ether, then the mixture is entered 
into the external steam reformer. The preheated air entered 
into cathode while the products of the external reformer are 
supplied to the anode side. The electrochemical reactions 
occurred in the fuel cell stack. An inverter is utilized to convert 
the Direct Current (DC) power achieved by the fuel cell into 
the Alternating Current (AC) power which is grid quality 
electricity. The excess air and unreacted fuel which leaves 
the SOFC and enters into the After-Burner (AB), combust 
completely and generate high-temperature gases. The exhaust 
gases from the AB warm up the working fluid of bottoming 
brayton cycle in a heat exchanger. In bottoming cycle, the hot 
and high pressure air expands through a turbine and produces 
power. In a mixer, the expanded gases are mixed with a part 
of exhaust gases from the air heat to the generator of the GAX 
system for cooling purposes. The remaining thermal energy is 

recovered through a HX for heating purposes [1].
 

2. Methodology
In line with the goals of this study, the modeling of the SOFC 

system, and the energy, exergy as well as Exergoeconomic 
analyses of considered tri-generation system is performed 
[2-4]. The Engineering Equation Solver (EES) software is 
used to solve the resulting equations. Thus, it is possible to 
study unit cost of product, exergy destruction rate of different 
components, first and second law efficiencies as well as the 
way those vary with the variation of anode inlet temperature 
and fuel utilization factor.

3. Results and Discussion
Based on the results, as fuel utilization factor increases, 

second law efficiencies increase while first law efficiencies 
have a 1percent decrease. Increase of fuel utilization factor 
leads to an increase in fuel concentration and consequently 
higher concentration voltage loss. While other voltage losses 
are almost constant. Higher fuel utilization factor means 
lower consumption of fuel and air. Thus the required power 
for pumps and compressors will decrease. Although the 
decrease of fuel and air flow rates causes lower temperature in 
different points of cycle and consequently lower net electrical 
power as well as lower cooling and heating capacity, but he 
effect of fuel consumption decrease is dominant and leads to *Corresponding author’s email: : soheila.mirhasani@gmail.com
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increase of second law efficiencies about 12%. About first 
rule efficiencies this reductions are almost equivalent and just 
a reduction of 1% is observable.

Referring to results, after burner, SOFC and recuperator 
have the highest exergy destruction. Except in SOFC, an 
increase in fuel utilization factor lowers the exergy destruction 
in components. As mentioned before, higher utilization factor 
means higher voltage loss in SOFC and consequently higher 
exergy destruction. The reduction of exergy destruction in 
other components is due to the lowered temperature difference 
between cold and hot stream. 

As shown in Fig. 2, by the increase of fuel utilization 
factor, unit cost of power will decrease. The reason is the 
reduced amount of fuel and air and lower cost of equipment 
(pumps, compressors and heat exchangers with reduced size).

Referring to the results, as anode inlet temperature 
increases, all first and second law efficiencies increase. 
Although cooling capacity of evaporator decreases due to the 

decreased flow rate of air and fuel, the increased power and 
heating capacity makes first law efficiency of tri generation 
system increase. 

The highest exergy destruction rate belongs to afterburner, 
while SOFC and recuperator are in second and third place. 
By increasing the anode inlet temperature exergy destruction 
rate in after burner and SOFC are decreased while it is 
increased in recuperator. The exergy destruction in these two 
components is because of the chemical reaction occurring in 
them and decreases as the anode inlet temperature increases. 
At higher anode inlet temperatures, chemical reactions occur 
in higher temperature and are faster, with reduction of the 
voltage loss, the exergy destruction reduces. The hot flow 
temperature at the inlet of air heat exchanger reduces with 
the increase of the anode inlet temperature and this means 
lower temperature difference in the heat exchanger, which is 
the reason of lowering the exergy destruction.

As it can be observed in Fig. 3, an increase in the anode 

Fig. 2. The influence of fuel utilization factor variation on unit 
cost of power

 

 

Fig. 1. A Schematic diagram of the proposed trigeneration system
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Fig. 3. The influence of anode inlet temperature variation on 
unit cost of power

 

 

Fig. 3. The influence of anode inlet temperature variation on unit cost of power 
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inlet temperature is observed to lower the unit cost of net 
electrical power which is due to higher net electrical power at 
lower fuel flow rate and less air molar flow rate which leads 
to the reduction of fuel and components cost.

4. Conclusions
Results show that energy efficiency of proposed system 

is 38% higher than standalone SOFC. It was found that the 
maximum exergy destructions occurred in afterburner, SOFC 
and recuperator. An increase in anode inlet temperature 
leads to reduction of exergy destruction in afterburner and 
fuelcell, while it has reverse effect on exergy destruction rate 
in recuperator.  Unit cost of power is equal to 23.51 $⁄GJ at 
a specific condition and decreases with an increase in fuel 
utilization factor or increasing of anode inlet temperature. 
Increasing of utilization factor will increase all exergy 
efficiencies by 12%. The effect of an increase in anode inlet 
temperature on exergy efficiencies is positive but compared 
with the other parameter is lower and will increase them by 
8%.
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تحلیل اگزرژواکونومیک سیستم تولید سه گانه بر مبنای پیل سوختی اکسیدجامد با ریفُرمر خارجی 
و دی متیل اتر

سهیلا صالح میرحسنی*، صمد جعفرمدار، شهرام خلیل آریا، عطا چیت ساز

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.

خلاصه: در مطالعۀ حاضر، یک سیستم تولید سه گانه پیشنهادی بر اساس پیل سوختی اکسید جامد با ریفُرمر خارجی، 
سیستم تبرید گَکس و بازیاب حرارتی از دیدگاه ترمودینامیکی و اگزرژواکونومیکی مورد بررسی قرار گرفته است. از یک 
ریفُرمر خارجی برای تبدیل سوخت دی متیل اتر به هیدروژن، جهت مصرف در واکنش های الکتروشیمیایی پیل سوختی 
استفاده شده است. تأثیر پارامترهای اساسی )ضریب بهره وری سوخت و دمای جریان ورودی به آند( بر روی چندین متغیر 
)بازده انرژی و اگزرژی، تخریب اگزرژی و هزینه واحد توان تولیدی( مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج، بازده 
انرژی سیستم پیشنهادی از بازده پیل سوختی به تنهایی بیش از 38% بیشتر است. بالا بردن دمای جریان ورودی به آند 
موجب نزولی شدن روند تخریب اگزرژی در پس سوز و پیل سوختی می شود در حالی که بر روی بازیاب حرارتی تأثیری 
معکوس دارد. هزینۀ واحد توان تولیدی تحت شرایط مُعیّن برابر با $/GJ 23/51 است و با افزایش ضریب بهره وری سوخت 
و یا افزایش دمای جریان ورودی به آند روند نزولی دارد. افزایش ضریب بهره وری سوخت موجب افزایش بازده های قانون 
دوم به میزان 12% می شود. تأثیر افزایش دمای جریان ورودی به آند بر بازده های قانون دوم نیز مثبت است ولی نسبت 

به افزایش ضریب بهره وری سوخت پایین تر بوده و بازده ها 8% افزایش می یابند. 
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مقدمه- 1
موجودی و دسترسی به منابع و گرمایش جهانی، دو مورد مهم 
برای پایداری تولید انرژی در آینده است. تقاضا برای انرژی، روز به 
ناپذیر  تجدید  سوخت های  منابع  که  حالی  در  می یابد  افزایش  روز 
)سوخت های فسیلی( در حال کاهش اند. انتظار می رود مصرف انرژی 
جهان، ما بین سال های 2006 تا 2030 حدود 40% افزایش یابد ]1[. 
از این رو، امروزه پیدا کردن سیستم های انرژی با بازده بالا نسبت به 
هر زمان دیگری از شروع انقلاب صنعتی، بسیار مهم و تعیین کننده 
است. بازده نیروگاه های برق متداول که بر مبنای یک محرک اصلی 
هستند معمولا کمتر از 39% بوده و بیشترِ انرژی به صورت حرارت 
اتلافی از بین می رود. ادغام سیستم های گرمایشی و سرمایشی در یک 
نیروگاه معمولی، بازده نیروگاه را به طور عمده ای افزایش می دهد، به 
طوری که می توان به این ترتیب بازده نیروگاه تولید همزمان توان و 

گرمایش1 را به 80% رساند ]2 و 3[.

1  Combine Heating and Power (CHP)

در یک نیروگاه تولید سه گانه2، حرارت اتلافی3 از واحد تولید توان 
راندن  برای  یا یک پیل سوختی،  توربین گاز  از قبیل یک  الکتریکی 
سیستم های گرمایشی و سرمایشی استفاده می شود. تولید سه گانه به 
معنی تولید همزمانِ سرمایش، گرمایش و توان الکتریکی بر مبنای یک 
نوع منبع انرژی است. بنابراین استفاده از نیروگاه های تولید سه گانه 
باعث افزایش بازده حرارتیِ کل و کاهش آلودگی محیط خواهد بود. 
در نیروگاه تولید سه گانه، میزان بهبود بازده نیروگاه تابع عملکرد هر 

یک از واحدها و روش ادغام واحدهای نیروگاه است.
در  استفاده  قابل  اصلی  مولدّهای  از  یکی  که  سوختی  پیل 
سیستم های تولید سه گانه است، یک سیستم الکتروشیمیایی است که 
انرژی شیمیایی سوخت را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. 
پیل سوختی اکسید جامد بازدهی در حدود 45 تا 60 داشته و طول 
عمر این نوع پیل سوختی بیش از 40000 ساعت است. ترکیب این 
نوع پیل سوختی با یک توربین، بازده انرژی کلی را به 70% افزایش 

2  Combined Cooling, Heating and Power (CCHP)
3  Waste heat
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جامد،  اکسید  سختی  پیل  کارکرد  بالای  دمای  به  توجه  با  می دهد. 
همچنین  و  برق  تولید  بزرگ  نیروگاه های  در  سوختی  پیل  نوع  این 

نیروگاه های سیکل ترکیبی مورد استفاده قرار می گیرد ]4 و 5[.
بورِر و همکارانش ]6[ یک سیستم تولید سه گانه را که محرک اصلی 
آن ترکیب توربین گاز و پیل سوختی اکسید جامد بود، تحلیل کردند. 
تحلیل آنها نشان داد که سیستم ترکیبی پیل سوختی اکسید جامد و 
توربین گاز از نظر اقتصادی و محیطی زمانی که قیمت گاز طبیعی و 
الکتریسیته بالا می باشد، مفید و مناسب است. وِبر و همکارانش ]7[ 
تولید  نیروگاه  اصلی  محرک  عنوان  به  جامد  اکسید  پیل سوختی  از 
را  انتشارآلاینده ها  و  هزینه  تحلیل های  آنها  کردند.  استفاده  سه گانه 
در یک سیستم تولید سه گانه در یک ساختمان اداری انجام دادند و 
به این نتیجه رسیدند که با استفاده از این مدل در مقایسه با نیروگاه 
معمولی انتشار آلاینده ها %30 کاهش می یابد و هزینه ها تقریبا 70% 
افزایش می یابد. کوالسکی و زنوزی ]8[ یک نیروگاه تولید سه گانه بر 
مبنای محرک اصلی پیل های سوختی را با سه نیروگاه دیگر بر مبنای 
توربین گاز مقایسه کردند. تحلیل آنها نشان می داد، سیستم های بر 
توربین گاز در  بر مبنای  به سیستم های  مبنای پیل سوختی نسبت 
انجام  تحقیق  دارند.  بهتری  عملکرد  بالاتر،  تبریدی  بار  کاربردهای 
شده توسط وانگ و همکارانش ]9[ نیز نتیجه بدست آمده از تحلیل 

کوالسکی و زنوزی ]8[ را تأیید کرد.
بعدها چیت ساز و همکاران ]10[ در مطالعه ای تحلیل اگزرژی و 
زیست محیطی را بر روی یک سیستم تولید سه گانه با محرک پیل 
نیز یک  و همکاران ]11[  رنجبر  دادند.  انجام  اکسید جامد  سوختی 
سیستم تولید سه گانه با محرک پیل سوختی را معرفی و تحلیل انرژی 
و اگزرژی را بر روی انجام دادند. نتایج نشان داد که استفاده از سیستم 
تولید سه گانه بازده انرژی را حداقل 33% افزایش می دهد. همین طور 
با افزایش چگالی جریان، بازده اگزرژی کاهش یافته و مقدار بهینه ای 
بیشینه  الکتریکی  توان  آن  در  که  دارد  وجود  جریان  چگالی  برای 
منظور  به  مطالعه ای  در   ]12[ همکاران  و  ما  شائولین  بود.  خواهد 
بازیافت گرمای اتلافی از سیستم پیل سوختی اکسید جامد و کاهش 
گازهای گلخانه ای و آلاینده ها، یک سیستم نیروگاه تولید سه گانه با 
محرک پیل سوختی اکسید جامد پیشنهاد کردند تا از سیستم تولید 
سیستم  بگیرند.  بهره  آب-آمونیاک  مخلوط  از  استفاده  با  سه گانه ای 
پیشنهادی آنها که سوخت اصلی آن متان است می تواند بطور همزمان 

تحقیق  این  نتایج  تولید کند.  بار سرمایی  و  بار گرمایی  الکتریسیته، 
سوختی  پیل  بازده  کاهش  وجود  با  شرایط  این  تحت  که  داد  نشان 
اکسید جامد و کاهش بازده الکتریکی، بازده تبدیل انرژی کلی بیش از 
80% می شود. در تحقیقی که اخیراً توسط اسحاق و دینسَر ]13[ ارائه 
شده است، ترکیب یک پیل سوختی اکسید جامد با سوخت مستقیم 
آمونیاک، کوپل شده با توربین گازی، مورد بررسی قرار گرفته است. 
انرژی و اگزرژی یک پیل سوختی اکسید  نام تحلیل  با  این تحقیق، 
گازی  توربین  با یک  آمونیاک، کوپل شده  با سوخت مستقیم  جامد 

انجام گرفته است.
پیل  زمینه  در  پژوهش ها  و  تحقیقات  اکثر  اخیر  سال های  در 
فاضلابی  گازهای  و  سین گاز  متان،  گاز  گرفتن  نظر  در  با  سوختی، 
به عنوان سوخت مصرفی در پیل سوختی انجام شده است. در بین 
حامل های انرژی دارای هیدروژن، سوخت های الکلی نظیر دی متیل اتر 
سوخت هایی با مزایای رقابتی ویژه محسوب می شوند. این سوخت ها 
بازه  از  بوده و می تواند  اولیه  انرژی  از منابع  مانند هیدروژن، مفیدتر 
گسترده ای از سوخت های اولیه )گاز طبیعی، زغال سنگ، بایومس( و 
از طریق گازی سازی یا فرآیندهای سنتز شیمیایی حاصل شوند. علاوه 
بر این، دی متیل اتر عاری از سولفور، فلزات سنگین و دیگر ناخالصی ها 
بوده و با بازده تبدیل بالا و تولید آلاینده پایین می تواند برای تولید 
احتراق  موتورهای  و  گازی  توربین های  سوختی،  پیل های  در  انرژی 

داخلی به کار گرفته شود.
جامد  اکسید  سوختی  پیل  یک  عملکرد   ]14[ همکاران  و  لئون 
با ریفُرمینگ داخلی مورد تحقیق قرار دادند.  را  با سوخت های مایع 
 ]15[ همکاران  و  کوکو  بودند.  اتانول  و  متانول  متان،  این سوخت ها 
پیل  هیبرید  سیستم های  در  اساسی  پارامترهای  روی  بر  مطالعه ای 
این  در  داده اند.  انجام  گازی  میکروتوربین  با  جامد  اکسید  سوختی 
استفاده شده  به جای متان  از سوخت متانول و دی متیل اتر  مطالعه 
است. در تحقیق دیگری چائو و همکارانش ]16[ استفاده از یک پیل 
سوختی اکسید جامد با سوخت دی متیل اتر را برای فرآیند کُک سازی 
مدّ نظر قرار داده و تأثیر دمای کاری در ریفُرمینگ دی متیل اتر و روند 
تولید دی اکسید کربن حین این فرآیند را به توجه به توان دریافتی 
داده اند.  قرار  بررسی  مورد  سازی،  کُک  فرآیند  در  سوخی  پیل  از 
کاتسوتوشی ساتو و همکارانش ]17[ نیز به مطالعه و بررسی یک پیل 
سوختی اکسید جامد دوگانه سوز با سوخت های دی متیل اتر و گاز نفتی 
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مایع1 پرداخته اند. نتیجه تحقیق آنها نشان داد که در صورت استفاده 
از دی متیل اتر به جای گاز نفتی مایع در پیل سوختی اکسید جامد، 
کارایی پیل سوختی تغییری نداشته و در نتیجه می توان بدون انجام 
هیچ تغییری در پیل سوختی اکسید جامد با سوخت اصلی گاز نفتی 
مایع، از دی متیل اتر به عنوان سوخت کمکی با کارایی مناسب استفاده 
سوختی  پیل های  در خصوص  گرفته  انجام  تحقیقات  ادامه  در  کرد. 
اکسید جامد با سوخت دی متیل اتر، اسِنیتینیکُف و همکارانش ]18[ 
انواع کاتالیست ها را به منظور تولید هیدروژن برای استفاده در مصارف 
با  دی متیل اتر  و  اتانول  بایو  متانول،  ریفُرمینگ  توسط  سوختی  پیل 

بخار، مورد بررسی قرار داده اند.
جدیدی  مطالعه  اخیراً  پیشین،  گرفته  انجام  تحقیقات  علی رغم 
پیل سوختیِ  الکلی دی متیل اتر در یک  از سوخت  استفاده  بر  مبنی 
استفاده  با  رابطه  نگرفته و همچنین تحقیقی در  انجام  اکسید جامد 
از  از این سوخت در یک سیستم تولید سه گانه، منتشر نشده است. 

1  Liquefied Petroleum Gas (LPG) 

این رو در این تحقیق سعی شده است تا با معرفی یک سیستم تولید 
پرداخته  آن  ترمواکونومی  تحلیل  به  دی متیل اتر،  سوخت  با  سه گانه 

شود.

2-  توصیف سیستم پیشنهادی
تولید سه گانه پیشنهادی در شکل 1  از سیستم  طرح شماتیکی 
جامد2،  اکسید  سوختی  پیل  یک  از  سیستم  است.  شده  داده  نشان 
یک سیکل برایتون برای تولید توان و یک سیستم گَکس3 برای تولید 
است.  شده  تشکیل  گرمایش  برای  حرارتی  مبدل  یک  و  سرمایش 
دی متیل اتر، آب و هوا به مقدار جزئی متراکم می شوند تا فشار آنها به 
فشار کاری پیل سوختی برسد. برای تولید هیدروژن از سوخت، نیاز به 
فرایند ریفُرمینگ خواهد بود که استفاده از بخار آب برای این عمل4 
با  دی متیل اتر  و  آب  اختلاط  محفظه  در  بود.  خواهد  گزینه  بهترین 
یکدیگر مخلوط شده و سپس وارد ریفرمر خارجی می شوند. خروجی 

2  SOFC
3  GAX
4  Reforming

1 
 

 
 پیشنهادی گانۀسه تولید سیستم وارۀطرح . 1 شکل 

Fig. 1. A schematic diagram of the proposed trigeneration system  

شکل 1 طرح وارۀ سیستم تولید سه گانۀ پیشنهادی
Fig. 1. A schematic diagram of the proposed trigeneration system
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ریفُرمر به آند و هوای پیش گرم شده به کاتد وارد می شود.
یک مبدل جریان مستقیم به جریان متناوب، جریان الکتریسیته 
تولید شده از واکنش های الکتروشیمیایی پیل سوختی را به جریان با 
کیفیت شبکه برق تبدیل می کند. هوای اضافی و سوختی که در پیل 
سوختی وارد واکنش نشده پیل را ترک کرده و وارد پس سوز می شود. 
در پس سوز احتراق کامل رُخ داده و گازهای دما بالای خروجی، سیال 
کاری سیکل برایتون را در یک مبدل حرارتی گرم می کند. در سیکل 
تولید  توان  و  توربین منبسط شده  پرفشار در  و  برایتون، هوای گرم 
می کند. سپس گازهای منبسط شده با بخشی از گازهای گرم کننده 
ژنراتور  از  مقاصد سرمایشی  برای  و  مخلوط شده  بالا  در سیکل  هوا 
سیستم گَکس عبور می کند. انرژی حرارتی باقی مانده در یک مبدل 
حرارتی برای مقاصد گرمایشی بازیافت می شود. جزئیات سیکل گَکس 

پیشتر توسط نویسندگان توضیح داده شده است ]19 و 20[.
در مدل سازی سیستم تولید سه گانه پیشنهادی فرضیات زیر در 

نظر گرفته شده است:
- سیستم تحت شرایط حالت پایا کار می کند.

- از تغییرات انرژی پتانسیل و جنبشی می توان صرف نظر کرد.
گاز  مانند  هوا  توربین  و  سوختی  پیل  سیستم  در  گازها  همه   -

ایده ال کار می کنند.
 %21 و  نیتروژن   %79 شامل  سوختی  پیل  به  ورودی  هوای   -

اکسیژن فرض می شود.
- دما در خروجی آند و کاتد یکسان و برابر با دمای کاری پیل 

سوختی است.
- مبرد در خروجی کندانسور و اواپراتور در حالت اشباع قرار دارد.

ژنراتور در دمای همان تجهیز  و  ابزوربر  - محلول ها در خروجی 
هستند.

 3-  مدل سازی سیستم

در این بخش، مدل سازی پیل سوختی اکسید جامد و تحلیل های 
نظر  مورد  سه گانه  تولید  سیستم  اگزرژواکونومیک  و  اگزرژی  انرژی، 
آورده شده است. در این تحقیق مدل سازی ترمودینامیکی سیستم ها 
نرم افزار  این  گرفت.  خواهد  انجام  ای.ای.اس1ِ  نرم افزار  از  استفاده  با 
و  ترمودینامیکی  معادلات  همزمان  حل  جهت  مناسب  نرم افزار  یک 

1  Engineering Equation Solver (EES)

معادلات جبري  به منظور حل سیستم  نرم افزار  این  است.  اقتصادی 
طراحي شده و قابلیت حل معادلات دیفرانسیل، معادلات با متغیرهاي 
نیز رسم نمودار  مختلط، بهینه سازي،  میان یابي خطي و غیرخطي و 

نتایج حاصل را دارا می باشد.

3-1- داده های ورودی
داده های ورودی مورد نیاز در جدول 1 آورده شده اند.

3-2- مدل سازی ریفُرمر خارجی
گرماگیر  عمده  صورت  به  دی متیل اتر  شدن  ریفُرم  واکنش های 
هستند. گرمای مورد نیاز این واکنش ها از گازهای خروجی از پس سوز 
تأمین می شوند. واکنش های ریفُرمینگ و الکتروشیمیایی دی متیل اتر 

در روابط )1( تا )3( آورده شده اند:

که yr ،xr و zr نرخ های تبدیل مولی هستند. واکنش دی متیل اتر 
با بخار منجر به شکل گیری متانول می شود. واکنش های بعدی ریفُرم 
متانول، موجب تولید هیدروژن خواهد شد. با به کار بردن قانون بقای 
جرم، نرخ های جریان مولی گازهای در حال جریان به صورت آنچه که 

1 
 

 های ورودیداده . 1 جدول

Table 1. Input data 
 مقدار پارامتر

 K 111 اختلاف دمای بین ورودی و خروجی آند
 %79 جریان مستقیم به جریان متناوببازده مبدل 

 %58 هابازده ایزنتروپیک کمپرسور هوا، کمپرسور سوخت و پمپ
 2% ل سوختیافت فشار در پی

 2% های حرارتیافت فشار در مبدل
 %81 بازده پمپ محلول

 3/1 مقدار گاززدایی سیستم گکس
 11 نسبت فشار توربین 

 2/1 نست فشار کمپرسورهای سوخت و هوا
 K 18/275 دمای محیط 
 kPa 3/111 فشار محیط

 5111 ساعات کاری سالانه سیستم
 %12 نرخ بهره

 سال 21 طول عمر سیستم
 

جدول 1- داده های ورودی
Table 1. Input data

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد

 مقاله فارسی 5در صفحه  1معادله  1 OHCHOHOCHCHxr 3233 2 

 مقاله فارسی 5در صفحه  2معادله  2 223 2HCOOHOHCHyr  

 مقاله فارسی 5در صفحه  3معادله  3 222 HCOOHCOzr  

 اله فارسیمق 6در صفحه  4معادله  4  rOCHCH xn 9
33

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  5معادله  5   99
332 OCHCHOH nSCRn   

 مقاله فارسی 6در صفحه  6معادله  6  rrCO zyn 10 

 مقاله فارسی 6در صفحه  7معادله  7  rCO zn 10
2

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  8معادله  8  rrH zyn  210
2

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  9معادله  9    rrOHOH zxnn  910
22

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  11معادله  11 10/)( 0 TRgKLn ss  

 مقاله فارسی 6در صفحه  11معادله  11
   
   1010

1010

2

22

OHCO

HCO
s yy

yy
K




 

0 مقاله فارسی 6در صفحه  12معادله  12
,

0
,

0
,

0
,

0
222 COsOHsHsCOss ggggg  

 مقاله فارسی 6صفحه در  13معادله  13  00 10 sThgs  

 مقاله فارسی 6در صفحه  14معادله  14 222 HCOOHCOmr  

 مقاله فارسی 6در صفحه  15معادله  15 OHOHpr 222 2
1  

 مقاله فارسی 6در صفحه  16معادله  16
rH

r
f mn

pU



[10]

2


 

[3] مقاله فارسی 6در صفحه  17معادله  17
2

2O

r
O n

pU


 

 مقاله فارسی 6در صفحه  18معادله  18    rrOHOH mpnn  1011
22

 

)1(

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد

 مقاله فارسی 5در صفحه  1معادله  1 OHCHOHOCHCHxr 3233 2 

 مقاله فارسی 5در صفحه  2معادله  2 223 2HCOOHOHCHyr  

 مقاله فارسی 5در صفحه  3معادله  3 222 HCOOHCOzr  

 اله فارسیمق 6در صفحه  4معادله  4  rOCHCH xn 9
33

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  5معادله  5   99
332 OCHCHOH nSCRn   

 مقاله فارسی 6در صفحه  6معادله  6  rrCO zyn 10 

 مقاله فارسی 6در صفحه  7معادله  7  rCO zn 10
2

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  8معادله  8  rrH zyn  210
2

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  9معادله  9    rrOHOH zxnn  910
22

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  11معادله  11 10/)( 0 TRgKLn ss  

 مقاله فارسی 6در صفحه  11معادله  11
   
   1010

1010

2

22

OHCO

HCO
s yy

yy
K




 

0 مقاله فارسی 6در صفحه  12معادله  12
,

0
,

0
,

0
,

0
222 COsOHsHsCOss ggggg  

 مقاله فارسی 6صفحه در  13معادله  13  00 10 sThgs  

 مقاله فارسی 6در صفحه  14معادله  14 222 HCOOHCOmr  

 مقاله فارسی 6در صفحه  15معادله  15 OHOHpr 222 2
1  

 مقاله فارسی 6در صفحه  16معادله  16
rH

r
f mn

pU



[10]

2


 

[3] مقاله فارسی 6در صفحه  17معادله  17
2

2O

r
O n

pU


 

 مقاله فارسی 6در صفحه  18معادله  18    rrOHOH mpnn  1011
22

 

)2(

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد

 مقاله فارسی 5در صفحه  1معادله  1 OHCHOHOCHCHxr 3233 2 

 مقاله فارسی 5در صفحه  2معادله  2 223 2HCOOHOHCHyr  

 مقاله فارسی 5در صفحه  3معادله  3 222 HCOOHCOzr  

 اله فارسیمق 6در صفحه  4معادله  4  rOCHCH xn 9
33

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  5معادله  5   99
332 OCHCHOH nSCRn   

 مقاله فارسی 6در صفحه  6معادله  6  rrCO zyn 10 

 مقاله فارسی 6در صفحه  7معادله  7  rCO zn 10
2

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  8معادله  8  rrH zyn  210
2

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  9معادله  9    rrOHOH zxnn  910
22

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  11معادله  11 10/)( 0 TRgKLn ss  

 مقاله فارسی 6در صفحه  11معادله  11
   
   1010

1010

2

22

OHCO

HCO
s yy

yy
K




 

0 مقاله فارسی 6در صفحه  12معادله  12
,

0
,

0
,

0
,

0
222 COsOHsHsCOss ggggg  

 مقاله فارسی 6صفحه در  13معادله  13  00 10 sThgs  

 مقاله فارسی 6در صفحه  14معادله  14 222 HCOOHCOmr  

 مقاله فارسی 6در صفحه  15معادله  15 OHOHpr 222 2
1  

 مقاله فارسی 6در صفحه  16معادله  16
rH

r
f mn

pU



[10]

2


 

[3] مقاله فارسی 6در صفحه  17معادله  17
2

2O

r
O n

pU


 

 مقاله فارسی 6در صفحه  18معادله  18    rrOHOH mpnn  1011
22

 

)3(
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در روابط )4( تا )9( آورده شده اند، تعیین می شوند.

برای توصیف کمترین نسبت مولی بخار به سوخت، نسبت بخار به 
کربن )SCR( تعریف شده است. تحقیقات نشان می دهد نسبت بخار 
به کربن بسیار کوچک منجر به رسوب کردن حین فرآیند ریفُرمینگ 
خواهد شد ]24-21[. از سوی دیگر، نسبت های بالاتر نسبت بخار به 
کربن موجب کاهش غلظت یون هیدروژن به دلیل رقیق بودن ناشی 
از آب واکنش نداده خواهد بود.کمترین نسبت مولی بخار به سوخت 
برای بیشینه کردن تولید هیدروژن 1/5 است. به دلیل عمل ریفُرمینگ 
دی متیل اتر در دمای پایین، در دما بالای گازهای خروجی از پی سوز 
دی متیل اتر به صورت کامل ریفُرم شده و درگازهای خروجی ریفُرمر 
با  و  واکنش ها  ترمودینامیکیِ  تعادل  دلیل  به  داشت.  نخواهد  وجود 
نرخ جریان مولی  و  واکنش دوم، کسر مولی  تعادل  ثابت  از  استفاده 

گازهای حاصل از ریفُرم تعیین می شوند:

3-3- مدل سازی پیل سوختی اکسید جامد
روابط )14( و )15(، واکنش های شیمیایی و الکتروشیمیایی رُخ 

دهنده در آند و کاتد پیل سوختی را نشان می دهند.

ضریب مصرف سوخت و هوا به ترتیب به صورت نشان داده شده 
در روابط )16( و )17(، تعریف می شوند:

با به کار بردن قانون بقای جرم، نرخ های جریان مولی گازهای در 
حال جریان تعیین می شود:

به دلیل تعادل ترمودینامیکی واکنش ها و با استفاده از ثابت تعادل 
واکنش، کسر مولی و نرخ جریان مولی گازهای حاصل از روابط )25( 

تا )28( تعیین می شوند:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد

 مقاله فارسی 5در صفحه  1معادله  1 OHCHOHOCHCHxr 3233 2 

 مقاله فارسی 5در صفحه  2معادله  2 223 2HCOOHOHCHyr  

 مقاله فارسی 5در صفحه  3معادله  3 222 HCOOHCOzr  

 اله فارسیمق 6در صفحه  4معادله  4  rOCHCH xn 9
33

 

 مقاله فارسی 6در صفحه  5معادله  5   99
332 OCHCHOH nSCRn   

 مقاله فارسی 6در صفحه  6معادله  6  rrCO zyn 10 
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1463 تا 1478

1468

جریان  شدت  است.  سوختی  پیل  از  خروجی  دمای   T]11[ که 
الکتریکی و چگالی جریان نیز مطابق با روابط )29( و )30(، محاسبه 

می شوند:

توان تولیدی توسط پیل سوختی و ولتاژ کاری آن به صورت نشان 
داده شده در روابط )31( و )32(، تعریف می شوند:

که VN ولتاژ نرنست و Vloss مجموع افت ولتاژها می باشد. ولتاژ 
جریان  نداشتن  وجود  صورت  در  که  است  ولتاژی  بیشترین  نرنست 
افت  افت ولتاژ کل مجموع سه  یافت.  به آن دست  در مدار می توان 
اهُمی، افت ولتاژ غلظتی و افت ولتاژ  ولتاژ جداگانه است: افت ولتاژ 
فعال سازی. روابط مربوط به محاسبه ولتاژ نرنست و افت ولتاژها در 

جدول 2 آورده شده است.

3-4- اعتبارسنجی
پژوهش،  این  در  سوختی  پیل  مدل  صحّت  میزان  ارزیابی  برای 
از داده های تجربی تائو و همکاران ]25[ استفاده شده است. در پیل 
سوختی مربوط به پژوهش تائو و همکاران ]25[، سوخت متان بوده 
و  شده  نوشته  متان  برای  برنامه  سنجی  اعتبار  برای  این رو  از  است. 
تغییر  برای سوخت دی متیل اتر  برنامه  بودن،  بررسی صحیح  از  پس 
داده شده است. همان طور که در جدول 3 دیده می شود، نتایج مدل 
پیشنهادی با داده های تائو و همکاران ]25[ توافق خوبی دارد. سیکل 
گَکس نیز قبلًا در مرجع ]26[ اعتبارسنجی شده است. از آنجایی که 
بخش های مختلف این مدل به طور جداگانه مورد اعتبار سنجی قرار 

گرفته اند، می توان نتیجه گرفت مدل حاضر صحیح می باشد.

3-5- تحلیل ترمودینامیکی
با در نظر گرفتن هر یک از اجزا به عنوان یک حجم کنترل و با 

صرف نظر کردن از تغییرات انرژی پتانسیل و جنبشی، بالانس انرژی 
به صورت نشان داده شده در رابطه )47(، نوشته می شود:

نرخ تخریب اگزرژی در هر جزء نیز از رابطه )48( به دست می آید:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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 [22] ت الکتروشیمیایی برای پیل سوختی اکسیدجامدمعادلا . 2 جدول

Table 2. Electrochemical equations for solid oxide fuel cell [25] 
 معادله پارامتر
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 ولتاژ اُهمی:
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جدول 2: معادلات الکتروشیمیایی برای پیل سوختی اکسیدجامد ]25[
 Table 2. Electrochemical equations for solid oxide fuel cell

]25[
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ناشی  اگزرژی  انتقال  نرخ  رابطه )48(، نشانگر  01 در  j
j

T Q
T

 
−  

 


از انتقال حرارت در مرز با دمای j است. در جدول 4 روابط بکار رفته 
برای تعیین بازده اگزرژی آورده شده اند.

برای مقایسه دو سیستم انرژی مختلف، تحلیل های انرژی و اگزری 
کافی نیستند. بلکه ترکیبی از این دو تحلیل که اگزرژواکونومی خوانده 
می شود برای سنجش ناکارآمدی ها و دلایل آن در سیستم انرژی بکار 
نیز  و  سیستم  توسط  شده  تولید  محصولات  هزینه  محاسبه  می رود. 
بهینه سازی سیستم هدف تحلیل اگزرژواکونومیک است. معادله توازن 
هزینه برای هر جزء از سیستم که گرما گرفته و کار انجام می دهد به 

صورت نشان داده شده در رابطه )61(، قابل محاسبه است:

kZ میزان هزینه  که c هزینه واحد اگزرژی برای هر جریان است. 
کل مرتبط با سرمایه گذاری اولیه و هزینه تعمیر و نگهداری برای جزء 
قابل  تا )66(،  روابط )63(  از  و  بر ساعت می باشد  بر حسب دلار   K

محاسبه است ]27[:

3 
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Table 3. Comparison of the results obtained from the model with the experimental values provided by Tao et al. 
[25] 

j 
 )2(A/m 

 SOFCV 
 (V) 

[22] 

 SOFCV
(V) 

 [مدل]
Error 
(%) 

Power Density 
(W/m2) 

[22] 

Power Density 
(W/m2) 

 [مدل]
Error 
(%) 

2111 93/1  9399/1  1+  18/1  183/1  3+  
3111 35/1  912/1  9/3+  21/1  132/1  58/2+  
3111 32/1  333/1  17/3+  23/1  285/1  937/1-  
8111 89/1  8335/1  7/1-  278/1  3/1  3/1+  
3111 82/1  8313/1  2+  318/1  32/1  8/1+  
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Table 3.Comparison of the results obtained from the model with the experimental values provided by Tao et al ]25[ k 
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Table 4. Equations used to determine energy and exergy efficiencies 
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جدول 4 روابط به کار رفته برای تعیین بازده انرژی و اگزرژی
Table 4. Equations used to determine energy and exergy efficiencies
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CRF ضریب بازگشت سرمایه محسوب می گردد که به نرخ بهره 

ri نرخ بهره و n تعداد سال های  و طول عمر تجهیزات وابسته است. 
kγ برابر با 0/1 فرض شده و از دو  کارکرد اجزای سیستم می باشد. 
با  است.  شده  نظر  صرف   )66( رابطه  راست  سمت  در  دیگر  عبارت 
جزء  هر  هزینه   ، شیمی  مهندسی  نیروگاه  هزینه  ضریب  از  استفاده 

سیستم از سال اصلی به سال مرجع تغییر یافته است:

روابط مورد استفاده برای محاسبه هزینه سرمایه گذاری تجهیزات 
و بالانس هزینه، در جدول های 5 و 6 آورده شده اند.

 4-  نتایج و بحث

نتایج حاصل از تحلیل های ارائه شده در این تحقیق نیز به صورت 
خواص ترمودینامیکی نقاط اصلی سیستم تولید سه گانه پیشنهادی در 

جدول 7 آورده شده اند.
تولید  سیستم  اول  قانون  بازده  تغییرات  چگونگی   ،2 شکل  در 
سه گانه و بازده های قانون دوم با تغییرات ضریب بهره گیری سوخت 
نشان داده شده است. با افزایش ضریب بهره وری سوخت از 0/7 به 0/9 
، بازده های قانون دوم افزایش یافته و بازده قانون اول سیستم تولید 
سه گانه به مقدار یک درصد کاهش می یابد. با افزایش ضریب بهره وری 
غلظتی  ولتاژ  افت  میزان  سوخت،  غلظت  افزایش  دلیل  به  سوخت، 
این  به  ثابت هستند.  ولتاژها  افت  افزایش می یابد در حالی که سایر 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله و محل قرارگیری مورد
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 گزاری برای هر یک از اجزای سیستمهزینه سرمایه . 2 جدول

Table 5. The capital investment for each component of the system 
 تجهیز  معادله هزینه سال مرجع CEPCI[ 11]  مرجع

[21] 3/312 2113 67.0)455/(91562 ACAC WZ  (35) 2و  1ای کمپرسور هو 
[25] 1/373 2111 67.0)455/(91562 fcfc WZ  (37) کمپرسور سوخت 

[25] 1/373 2111 nppump fWZ  41.1)1/(4223 71.0
1

 

))1/(2.0(1 1pnf  
 پمپ آب (91)

[27] 2/335 2118 78.0
11 )093.0/(130 HXHX AZ  (91) مبدل حرارتی هوا 

[31] 3/378 2112 )190796.2( ,  eFCFCaFC TNAZ (92) سوختی  پیل 
[31]   FCreformer ZZ   ریفُرمر خارجی (93) 1.0
[21] 3/378 2112 7.0

, )500/(100000 DCFCinv WZ  (93)  جریان مستقیم به متناوبمبدل 

[31] 1/335 1773 )1(
)/(955.0

08.46 4.26018.0

412

4 13









 T
AB e

PP
mZ
 (98) سوزپس 

[27] 2/335 2118 78.0
22 )093.0/(130 HXHX AZ  (93)  2مبدل حرارتی 

[27] 2/335 2118 ))(32.985.1318( TTT WLnWZ   (99) توربین 
[27] 1/373 2111 6.0)100/(17500 desorberdesorber AZ  (95) دزوربر 
[32] 1/373 2111 6.0)100/(17500 GAXDGAXD AZ  (97) دزوربر گکس 
[27] 1/373 2111 6.0)100/(17500 absorberabsorber AZ  (51) ابزوربر 
[27] 1/373 2111 6.0)100/(16500 GAXAGAXA AZ  (51) وربر گکسابز 
[27] 1/373 2111 6.0)100/(17000 rectifierrectifier AZ  (52) رکتی فایر 
[27] 1/373 2111 6.0)100/(8000 condcond AZ  (53) کندانسور 
[32] 1/373 2111 6.0)100/(12000 PCPC AZ  (53) پیش سردکن 
[27] 1/373 2111 6.0)100/(16000 evaeva AZ  (58) اواپراتور 

[25] 1/373 2111 
5.0

26.0 1)10/(2100 






 


eatap
etapWZ pmainpump

 (53) پمپ اصلی 

[27] 2/335 2118 78.0
33 )093.0/(130 HXHX AZ  (59)  3مبدل حرارتی 

 

جدول 5 هزینه سرمایه گزاری برای هر یک از اجزای سیستم
Table 5. The capital investment for each component of the system
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 تجهیز رابطه بالانس هزینه معادله کمکی
01 c PYACZCC ,12

   کمپرسور هوا
[/]$5.95 GJc  PYfcZCC ,56

   کمپرسور سوخت

07 c PYwpZCC ,78
   پمپ آب

1415 cc  PYAHEZCCCC ,214315
   مبدل حرارتی هوا

PYmixerZCCC ,869
  1محفظه اختلاط   

PYFCPYref ZZ ,, 1.0  

1413 cc 
PYrefZCCCC ,1391410

   ریفرمر خارجی

4811 cc 

484 cc  PYFCZCCCCC ,10348114
   پیل سوختی

wcc 49 INVZCC   4849 اوبمستقیم به متنمبدل جریان   

PYABZCCC ,11412
  سوزپس  

016 c PYACZCC ,1617
  2کمپرسور هوای   

1312 cc  PYHXZCCCC ,217121813
  2مبدل حرارتی  

wcc 49 PYTZCCC ,184919
   توربین

 PYmixera ZCCC ,151920
   

2محفظه اختلاط   )/()()/()( 2526252625282528 xExECCxExECC  

2120 cc 

avrq cc  PYdesorberGAXD ZCCCCCCC ,252029212826
   دزوربر

avcc 25

044 c

23

23
35273527 )/()(

xE
CxExECC 
 

25

25
24272427 )/()(

xE
CxExECC 
 

PYGAXDrqvl ZCCCCCC ,292537,,3728
   دزوربر گکس

PYabsorberGAXA ZCCCCCCC ,242735452523
 

 ابزوربر
))(/())(())(/())(( 27,2836,27,2836,36,3436,27 vlvlvavvav xExExECCCxExExECCC    

 PYGAXAvlav ZCCCC ,2736,,36
   

)()/()()/( ابزوربر گکس 2728272828302830 xExECCxExECC  

3938 cc 

4140 cc  PYrectifierZCCCCC ,3828392930
  فایررکتی  

3534 cc  PYcondZCCCC ,38293141
  ندانسورک  

3433 cc  PYPCZCCCC ,34313235
  سردکنپیش  

PYevaZCCCC ,33423443
   اواپراتور

PYvalveZCC ,1exp2726
  1شیر انبساط   

wp cc  PYvalveZCC ,2exp3233
  2شیر انبساط   

2221 cc  PYmotorPYmainpumpp ZZCCC ,,2324
  اصلی و موتور پمپ  

PYHXZCCCC ,321462747
   بازیاب حرارتی

net

netw
w W

C
c 


,

43

43

xE
Cccooling 




47

47

xE
Ccheating 


  

 

جدول 6. روابط بالانس هزینه، معادلات کمکی برای هریک از اجزا
Table 6. Cost balance equations, auxiliary equations for each component



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1463 تا 1478

1472

9 
 

 های سیستمجریان و هزینۀ خواص ترمودینامیکی.  6 جدول

Table 7. Thermodynamic properties and cost of the streams of the system 

c ($/GJ) C  ($/h) E  (kW) m  (kg/s) p (kPa) T (K)  جریان 
1 1 135/3 391/1 3/111 2/275 1 
22/23 352/2 31/25 391/1 3/121 7/313 2 
5/27 52/27 295 391/1 1/117 7/398 3 
35/21 33/27 5/377 333/1 9/113 599 3 
8/17 57/22 3/337 153/1 3/111 2/275 8 

813/7 73/22 3/337 153/1 3/121 3/313 3 
1 1 35/11 213/1 3/111 2/275 9 
115/1 11193/1 37/11 213/1 3/121 2/275 5 
332/7 73/22 2/387 13/1 3/121 1/311 7 
33/12 22/29 3/313 13/1 1/117 999 11 
35/21 78/11 7/132 192/1 9/113 599 11 
3/23 95/31 375 335/1 7/111 3/739 12 
3/23 32/33 8/333 335/1 9/115 1/558 13 
3/23 73/27 1/389 335/1 3/113 5/518 13 
3/23 252/3 18/81 335/1 3/112 3/331 18 

1 1 133/1 23/1 3/111 18/275 13 
73/23 339/3 38/38 23/1 1113 1/837 19 
39/29 88/11 3/119 23/1 9/772 717 15 
39/29 532/1 3/15 23/1 29/77 5/832 17 
33/29 133/8 11/81 317/1 29/77 9/331 21 
33/29 355/3 3/39 317/1 29/77 9/331 21 
33/29 333/1 815/3 317/1 27/79 7/321 22 
37/87 5/212 5/733 1/1 3/395 318 23 
37/87 7/212 733 1/1 1835 8/318 23 
3/87 213 2/733 1/1 1835 7/385 28 
51/85 23/33 1/189 1/1 1835 3/337 23 

87 23/33 3/183 13/1 3/395 2/377 29 
89/87 2/198 1/519 131/1 1835 7/385 25 
22/33 219/2 839/7 111/1 1835 7/385 27 
89/87 193 7/513 1312/1 1835 3/331 31 
97/87 1/193 2/513 1312/1 1835 2/313 31 
52/87 2/193 1/513 1312/1 1835 3/258 32 
52/87 2/193 513 1312/1 3/395 2/293 33 
52/87 3/192 9/511 1312/1 3/395 2/295 33 
52/87 3/192 8/511 1312/1 3/395 3/313 38 
15/97 27/85 5/213 111/1 3/395 7/385 V33 
39/91 37/57 383 19/1 3/395 7/385 L33 
27/87 77/31 9/258 113/1 1835 2/377 V39 
3/87 13/73 2/333 19/1 1835 2/377 L39 

1 1 11113/1 128/1 3/111 2/275 35 
1 1 233/1 128/1 3/111 7/335 37 
1 1 11139/1 813/1 3/111 2/275 31 
1 1 355/1 813/1 3/111 3/321 31 
1 1 1115/1 38/1 3/111 2/275 32 

9/138 511/1 33/1 38/1 3/111 2/251 33 
1 1 1112/1 215/1 3/111 2/275 33 

3/111 512/1 229/2 215/1 3/111 7/335 38 
1 1 971 8/1 3/111 2/275 33 
825/1 353/3 7/973 8/1 29/77 3/322 39 

جدول 7. خواص ترمودینامیکی و هزینۀ جریان های سیستم
Table 7. Thermodynamic properties and cost of the streams of the system
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ترتیب با افزایش ضریب بهره وری سوخت، ولتاژ پیل سوختی کاهش 
می یابد. افزایش ضریب بهره وری سوخت به معنای کاهش دبی سوخت 
و هوای مصرفی است که کاهش کار مورد نیاز کمپرسورها و پمپ ها را 
به دنبال دارد. اگرچه با کاهش سوخت و هوای مصرفی دماهای نقاط 
مختلف در سیکل نیز کاهش می یابند و در نتیجه توان خالص سیستم 
و توان سرمایشی و گرمایشی نیز کاهش خواهد داشت اما اثر کاهش 
دبی سوخت ورودی غالب است و باعث افزایش بازده های قانون دوم 
می شود. تمامی بازده های قانون دوم افزایشی معادل 12% دارند. در 
مورد بازده قانون اول سیستم آثار این کاهش ها تقریبا معادل است و 

فقط کاهش نزدیک یک درصد قابل مشاهده است.

در شکل 3، چگونگی تغییرات میزان تخریب اگزرژی اجزای مختلف 
با تغییرات ضریب بهره گیری سوخت دیده می شود. همان طور که در 
این شکل قابل مشاهده است، بالاترین میزان تخریب اگزرژی به ترتیب 
متعلق به پس سوز، پیل سوختی و بازیاب گرما است. سه عامل تخریب 
اگزرژی واکنش شیمیایی، اختلاط و انتقال گرمای همراه با اختلاف 
دما در جریان ها است. دلیل تخریب اگزرژی در محفظه احتراق و پیل 
سوختی واکنش شیمیایی، و در بازیاب گرما انتقال حرارت با اختلاف 
افزایش  با  دما در جریان ها است. به جز پیل سوختی، در سایر اجزا 
ضریب بهره وری سوخت میزان تخریب اگزرژی روند نزولی دارد و با 
افزایش ضریب بهره وری سوخت کاهش می یابد. در پیل سوختی، با 
افزایش غلظت سوخت افت فشار غلظتی و در نتیجه تخریب اگزرژی 
افزایش می یابد و این دلیل روند صعودی نمودار تخریب اگزرژی پیل 

سوختی است. با کاهش دماها در نقاط مختلف سیکل، میزان اختلاف 
یافته که موجب  و سردشونده کاهش  دما در جریان های گرم شونده 

نزولی شدن روند تخریب اگزرژی در مبدل های حرارتی می شود.
در شکل 4 تغییرات هزینۀ واحد توان تولیدی بر حسب تغییرات 
ضریب بهره وری سوخت نشان داده شده است. همان طور که مشخص 
تولیدی  توان  واحد  هزینه  بهره وری سوخت،  افزایش ضریب  با  است 
تولید  برای  سوخت  بهره وری  ضریب  افزایش  با  زیرا  می یابد.  کاهش 
توان میزان کمتری از سوخت و هوا مورد نیاز خواهد بود که کاهش 
هزینه مربوط به سوخت مصرفی و نیز هزینه های تجهیزات )پمپ ها 
و کمپرسور های کوچکتر، مبدل های حرارتی با مساحت کمتر( را به 

دنبال دارد.
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 سوخت گیریبهره ضریب تغییرات با دوم قانون های بازده و گانهسه تولید سیستم اول قانون بازده تغییرات چگونگی.  2 شکل 

Fig. 2. The influence of fuel utilization factor variation on first and second law efficiencies of the trigeneration 
system 

شکل 2 چگونگی تغییرات بازده قانون اول سیستم تولید سه گانه و بازده های قانون 
دوم با تغییرات ضریب بهره گیری سوخت 

 Fig. 2. The influence of fuel utilization factor variation on
first and second law efficiencies of the trigeneration system

شکل 3 چگونگی تغییرات میزان تخریب اگزرژی اجزای مختلف با تغییرات ضریب 
بهره گیری سوخت

 Fig. 3. The influence of fuel utilization factor variation on
exergy destruction in different components
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 سوخت گیریبهره ضریب تغییرات با مختلف اجزای اگزرژی تخریب میزان تغییرات چگونگی . 3 شکل 

Fig. 3. The influence of fuel utilization factor variation on exergy destruction in different components 
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 سوخت گیریبهره ضریب تغییرات با  سیستم یدیتول توان واحد هزینه تغییرات چگونگی . 4 شکل 

Fig. 4. The influence of fuel utilization factor variation on unit cost of power 

 
 

با تغییرات ضریب  شکل 4: چگونگی تغییرات هزینه واحد توان تولیدی سیستم  
بهره گیری سوخت.

 Fig. 4. The influence of fuel utilization factor variation on
unit cost of power
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در شکل های 5 تا 7 اثر تغییرات دمای جریان ورودی به آند بر 
توان  واحد  هزینه  و  اجزاء  در  اگزرژی  تخریب  میزان  بازده ها،  روی 
بازده  تغییرات  است. در شکل 5، چگونگی  داده شده  نشان  تولیدی 
تغییرات  با  دوم  قانون  بازده های  و  تولید سه گانه  اول سیستم  قانون 
 A/m2 با  برابر  ثابت  جریان  چگالی  در  آند  به  ورودی  جریان  دمای 
3500 و ضریب بهره وری سوخت 0/85 نشان داده شده است. همان 
صعودی  روند  دما  افزایش  با  بازده ها  تمامی  می شود،  دیده  که  طور 
دارند. با وجود کاهش بار سرمایشی اواپراتور به دلیل کاهش دبی ناشی 
از کاهش دبی سوخت و هوا، آثار افزایش توان تولیدی خالص و افزایش 
توان حرارتی در بازیاب، موجب روند صعودی بازده قانون اول سیستم 

تولید سه گانه می شود.

در شکل 6 چگونگی تغییر نرخ تخریب اگزرژی اجزای مختلف با 
تغییرات دمای جریان ورودی به آند، نشان داده شده است. همان طور 
تعلق  به پس سوز  اگزرژی  تخریب  میزان  بالاترین  می شود،  دیده  که 
دارد و پیل سوختی و بازیاب حرارتی در رده دوم و سوم قرار دارند. با 
بالا رفتن دمای جریان ورودی به آند نرخ تخریب اگزرژی در پس سوز 
بازیاب  در  نرخ  این  است، در حالی که  یافته  پیل سوختی کاهش  و 
حرارتی افزایش می یابد. افزایش دمای جریان ورودی به آند به معنای 
افزایش دمای کاری پیل سوختی است و موجب کاهش افت ولتاژها و 
افزایش ولتاژ کاری پیل سوختی می شود. که این به معنی افزایش توان 
تولیدی پیل سوختی و کاهش نرخ اگزرژی تخریبی است. به دنبال  
افزایش دمای جریان ورودی به آند، دمای جریان سردشونده ورودی به 

بازیاب حرارتی بالا می رود و به دلیل اختلاف دمای بالای آن با جریان 
گرم شونده ورودی به بازیاب، تخریب اگزرژی بالا خواهد رفت.

با  را  تولیدی  توان  واحد  هزینه  تغییرات  می توان   7 شکل  در 
به دلیل کاهش  آند، مشاهده کرد.  به  تغییرات دمای جریان ورودی 
دیگر  سوی  از  و  ورودی  اگزرژی  هزینه  نتیجه  در  و  مصرف سوخت 
افزایش توان تولیدی، روند این نمودار نزولی خواهد بود. با بالا رفتن 
دمای جریان ورودی به آند، واکنش های شیمیایی در پیل سوختی و 
محفظه احتراق در دمای بالاتر و با سرعت بیشتری رُخ می دهند. بالا 
رفتن دمای محصولات احتراق خروجی از محفظه احتراق، باعث بالا 
افزایش  را  توربین  کار  و  توربین شده  به  ورودی  دمای جریان  رفتن 
دارد  ناچیزی  افزایش  ورودی  سوخت  میزان  دیگر  سوی  از  می دهد. 
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 آند به ورودی جریان دمای تغییرات با دوم قانون هایبازده و گانهسه تولید سیستم اول انونق بازده تغییرات چگونگی . 5 شکل 

Fig. 5. The influence of anode inlet temperature variation on first and second law efficiencies of the trigeneration 
system 

شکل 5: چگونگی تغییرات بازده قانون اول سیستم تولید سه گانه و بازده های قانون 
دوم با تغییرات دمای جریان ورودی به آند

 Fig. 5. The influence of anode inlet temperature variation on
first and second law efficiencies of the trigeneration system

شکل 6 : چگونگی تغییر میزان تخریب اگزرژی اجزای مختلف با تغییرات دمای 
جریان ورودی به آند

 Fig. 6. The influence of anode inlet temperature variation on
exergy destruction in different components
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 آند به ورودی جریان دمای تغییرات با فمختل اجزای اگزرژی تخریب میزان تغییر چگونگی . 6 شکل 

Fig. 6. The influence of anode inlet temperature variation on exergy destruction in different components 

دمای  تغییرات  با  تولیدی سیستم   توان  واحد  هزینه  تغییرات  7. چگونگی  شکل 
جریان ورودی به آند

 Fig. 7. The influence of anode inlet temperature variation on
unit cost of power
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Fig. 7. The influence of anode inlet temperature variation on unit cost of power 
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اما میزان کاهش دبی هوای مصرفی به مراتب بیشتر است و موجب 
مبدل های  مساحت  نیز  و  کمپرسور ها  و  پمپ ها  مصرفی  کار  کاهش 

حرارتی است. این امر منجر به افزایش کار خالص می گردد.

6- نتیجه گیری

از مطالعه سیستم تولید سه گانه پیشنهادی بر اساس پیل سوختی 
اکسید جامد با ریفُرمر خارجی و سیستم تبرید گَکس و بازیاب حرارتی 
که از دیدگاه ترمودینامیکی و اگزرژواکونومیکی صورت گرفت، می توان 

به نتایج زیر اشاره کرد:
پیل  بازده  به  نسبت  سه گانه  تولید  سیستم  اول  قانون  - بازده 

سوختی به تنهایی، بیش از 38% افزایش داشته است.
تمامی   %12 تقریبا  افزایش  سوخت  بهره وری  ضریب  افزایش   -
جریان  دمای  افزایش  تاثیر  دارد.  دنبال  به  را  دوم  قانون  بازده های 
ورودی به آند بر بازده های قانون دوم نیز مثبت است و موجب افزایش 

8% بازده ها می شود.
اگزرژی  بالاترین میزان تخریب  بررسی  - در هر دو حالت مورد 
از  استفاده   . دارد  تعلق  حرارتی  بازیاب  و  سوختی  پیل  پس سوز،  به 
تخریب  چشمگیر  کاهش  موجب  می تواند  بالاتر  کارایی  با  تجهیزات 

اگزرژی در این سیستم شود.
- بالا بردن ضریب بهره وری سوخت موجب کاهش هزینۀ واحد 
23/42 می شود. همین طور   $/GJ به   25/34 $/GJ از  تولیدی  توان 
میزان تخریب اگزرژی در پس سوز و بازیاب را کاهش می دهد در حالی 

که روند تخریب اگزرژی در پیل سوختی صعودی است.
- نتایج مدل سازی نشان می دهد بالا بردن دمای جریان ورودی 
پیل  و  در پس سوز  اگزرژی  تخریب  روند  نزولی شدن  آند موجب  به 
سوختی می شود در حالی که بر روی بازیاب حرارتی تأثیری معکوس 

دارد. 
- با افزایش دمای جریان ورودی به آند، هزینۀ واحد توان تولیدی 

روند نزولی دارد و از GJ/$ 23/86 به GJ/$ 21/76 کاهش می یابد.
فهرست علائم
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