
  

  
  

  
  اگزرژي، تحليل زيست محيطي، توليد همزمان، پيل سوختي آناليز گازسازي زيست توده،: هاي راهنماواژه

 
  مقدمه -1

در  يمهم پارامترثروت و  يدتول يعامل اصل يخواهند كرد. انرژ ايفاجهان  يندهدر آ ينقش مهم يانرژ منابع
باشند اما با توجه به رشد هاي فسيلي از منابع رايج انرژي ميسوخت شود.يمحسوب م يتوسعه اقتصاد

هاي فسيلي، جمعيت و صنعتي شدن كشورها، منابع آن رو به اتمام است. از طرفي ديگر سوزاندن سوخت
   ].1اي را به همراه دارد [آلودگي هوا و نشر گازهاي گلخانه

از جمله  استفاده شود. يليفس يهاسوخت يجاه تواند بيجود دارد كه مبسياري و يرپذيدتجد يمنابع انرژ
]. زيست توده 2هاي خورشيدي، هيدروژني، باد و زيست توده اشاره كرد [توان به انرژياين منابع مي

شوند، انرژي كه براي توصيف يك رشته از محصولات كه از فوتوسنتز حاصل مي اصطلاحي است در زمينه
 يآل يهازباله ي،كشاورز يهاماندهيچوب، باق يهاجنگل مانند درختان مرده و تراشه يايبقارود. بكار مي

 توان به انرژي تبديل كرد.]. زيست توده را مي3[ توده هستند يستاز ز ييهانمونه يوانيح يهازباله و يشهر
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  1پريسا مجاور
 دانشجوي دكتراي تخصصي

  
  
  2شهرام خليل آريا
  استاد

  
  

  3سازعطا چيت
  استاديار

آناليز اگزرژي و تحليل زيست محيطي يك 
سيستم تركيبي توليد همزمان توان و حرارت 

  تغذيه شده با پوسته برنج
- در تحقيق حاضر، يك سيستم توليد همزمان توان و حرارت متشكل از پيل

سوختي اكسيد جامد و گازساز زيست توده معرفي شده است. در اين سيستم از 
سوز به بستر گازساز استفاده هاي حرارتي براي انتقال حرارت از محفظه پسلوله

كه دماي پيل سوختي افزايش يابد، بازده شد. نتايج حاكي از آن است كه زماني
 . در چگالي جريانيابدها كاهش ميسيستم افزايش و بازگشت ناپذيري

2A/m4000 سوختي و دماي خروجي پيلC°850هاي گاز سرد گازسازي ، بازده
آيد. همچنين % بدست مي 79/45و  %74/91توده و اگزرژي به ترتيب زيست

دهد.از تركيب گاز سنتز خروجي از گازساز را به خود اختصاص مي %35هيدروژن 
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ير است كه زيست پذيدتجد يولوژيكيب ياز انرژ يبرداربهره يكننده برايدوارام يهايورĤاز فن يكي 1ازيگازس
از طريق واكنش  است كه يانرژ يلدستگاه تبد ي يكسوخت پيل ].1كند [توده را به گاز سنتز تبديل مي

گاز ي و سوخت گازكند. واكنش الكتروشيميايي با تركيب الكتروشيميايي، الكتريسيته و گرما توليد مي
اكسيژن و هيدروژني كه در توليد الكتريسيته بكار افتد كه بخش عمده اتفاق مي هوا) يژن(اكس يدكنندهاكس
. پيل سوختي از الكترودهاي متخلخل آند، كنندشدن با يكديگر توليد آب ميدر نهايت با تركيب  ،دنرومي

يدكننده به الكترود كاتد وارد گاز اكسي به الكترود آند و سوخت گازكاتد و الكتروليت تشكيل شده است كه 
  ].5و  4هاي سوختي است [شود. بازدهي بالا و ايجاد حداقل آلودگي از مزاياي پيلمي

ك دستگاه انتقال حرارت است كه در آن از گرماي نهان تبخير سيال عامل براي انتقال گرما لوله حرارتي ي
شود. سيال عامل كه در درون لوله حرارتي وجود دارد، در بخش اواپراتور با در يك فاصله طولاني استفاده مي

از دفع گرما در بخش تبخير شده و به طرف انتهاي لوله جريان يافته و پس  ،جذب گرما از منبع دما بالا
اي صورت گرفته كه در در طي ساليان گذشته، مطالعات گسترده ].7و  6شود [كندانسور، به مايع تبديل مي

هاي تركيبي استفاده شده است. پيركندي و ها از پيل سوختي به عنوان سيستم توليد توان در سيستمآن
ل از پيل سوختي اكسيد جامد و توربين گاز در ] به مقايسه عملكرد دو سيستم هيبريدي متشك8همكاران [

ها اثر پارامترهاي چگالي جريان پيل سوختي، نرخ جريان هوا دو حالت مستقيم و غيرمستقيم پرداختند. آن
سيستم بررسي كردند.  نرخ نابودي اگزرژيبه سيستم و نسبت فشار كمپرسور را روي توان توليدي، بازده و 

يبريدي مستقيم نسبت به سيستم هيبريدي غيرمستقيم بازده بالاتري دارد و نتايج نشان داد كه سيستم ه
] براي سيستم تركيبي پيل 9سجادي و همكاران [ داراي توان توليدي و بازگشت ناپذيري كمتري است.

سوختي اكسيد جامد و ميكروتوربين گاز، سه پيكربندي مختلف را در نظر گرفتند و عملكرد الكتروشيميايي 
  تي اكسيد جامد را جهت تعيين ضريب مصرف سوخت بهينه مورد مطالعه قرار دادند. پيل سوخ

در پيكربندي اوليه يك پيل سوختي به عنوان حالت پايه معرفي شد و در دو پيكربندي ديگر، دو پيل 
سوختي يك بار به صورت سري و بار ديگر به صورت موازي بهم متصل شدند. دماي گازهاي ورودي به 

هاي پيل سوختي به عنوان پارامترهاي موثر بر روي سيستم نسبت فشار كمپرسور و تعداد سلولتوربين، 
مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج حاكي از آن بود كه دو پيل سوختي متصل شده به صورت سري، داراي 

وگاه توليد بيشترين بازده بود. يك سيستم تركيبي پيل سوختي اكسيد جامد و ميكروتوربين گازي در يك نير
ها در سازي و از نقطه نظر ترمواقتصادي مطالعه شد. تحليل] مدل10همزمان توسط پيركندي و قاسمي [

ها نسبت فشار كمپرسور و نسبت هوا به سوخت ورودي را به عنوان دماي ثابت پيل سوختي انجام شد. آن
الكتريكي و قيمت برق توليدي بررسي نمودند. ها را بر توان توليدي، بازده پارامتر موثر در نظر گرفته و اثر آن

ها نشان داد كه افزايش فشار كاري سيستم سبب افت توان توليدي و بازده الكتريكي و نيز افزايش بررسي
افت توان توليدي و  ،افزايش نسبت هوا به سوخت ورودي به سيستم گردد و همچنينقيمت برق توليدي مي

سيستم تركيبي توربين گازي، پيل  ] يك11پورفاطمي و همكاران [ شود.بازده الكتريكي را موجب مي
  را از نظر ترمواقتصادي تحليل نمودند.  اثره كن حرارتي چند شيرين سوختي اكسيد جامد و آب

                                                                                                                                                         
1 Gasification 
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ها از حرارت هدر رفته در سيكل تركيبي پيل سوختي اكسيد جامد و توربين گازي براي گرمايش مورد آن
استفاده نمودند كه باعث كاهش مصرف انرژي و هزينه و نيز افزايش بازده در مقايسه با نياز آب شيرين كن 

] از پيل سوختي اكسيد جامد به عنوان محرك اوليه در يك 12هاي مستقل شد. رنجبر و همكاران [سيستم
اثرات  سيستم سه گانه استفاده نموده و سيستم تركيبي را از ديدگاه انرژي و اگزرژي ارزيابي نمودند.

پارامترهاي عملكردي پيل سوختي (چگالي جريان و دماي ورودي) مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد 
يابد و با افزايش دماي ورودي پيل سوختي، هاي انرژي و اگزرژي كاهش ميكه با افزايش چگالي جريان، بازده

ها توانستند براي يابد. آنپس كاهش ميهاي انرژي و اگزرژي تا مقدار حداكثري افزايش يافته و سبازده
پژوهشگران به منظور حفظ در ادامه  دست يابند. %47و بازده اگزرژي  %79سيستم سه گانه به بازده انرژي 

اي، از زيست توده به عنوان سوخت ورودي به پيل هر چه بيشتر منابع فسيلي و كاهش گازهاي گلخانه
] يك سيستم توليد همزمان توان، 13ردند. غلاميان و همكاران [هاي تركيبي استفاده كسوختي در سيستم

گرما و سرما را با ادغام گازساز زيست توده با سيستم تركيبي پيل سوختي اكسيد جامد و چيلر جذبي دو اثره 
براي سيستم سه گانه دست يابند. گادسبول و  %38ها توانستند به بازده اگزرژي اندازي نمودند. آنراه

] يك سيستم تركيبي شامل پيل سوختي اكسيد جامد و گازساز زيست توده را به منظور 14[ همكاران
- سنجي سيستم را با اندازهها به طور تجربي پتانسيل و امكانتخمين پتانسيل، مورد مطالعه قرار دادند. آن

ترين بازده الكتريكي ها بررسي نمودند. نتايج نشان داد كه بالاگيري بالاترين مقدار گزارش شده در آزمايش
باشد. گازساز زيست توده با پيل سوختي اكسيد جامد و موتور استرلينگ توسط ركني مي %40سيستم، 

] ادغام شده است. رفتار سيستم در شرايط مختلف از جمله دماي استك، تعداد سلول و ضريب مصرف 15[
كيلووات و بازده  120م تركيبي به سوخت پيل سوختي متفاوت بررسي شد. نتايج نشان داد كه توان سيست

] يك سيستم توليد همزمان توان و حرارت متشكل از 16برجي و همكاران [ رسد.مي %42حرارتي سيستم به 
سازي نمودند. ايشان چوب را به عنوان سوخت ورودي پيل سوختي اكسيد جامد و گازساز زيست توده را مدل

كه با افزايش نسبت هوا به بخار، درصد مونو اكسيد كربن و متان به سيستم در نظر گرفتند. نتايج نشان داد 
   يابد.يابد و ولتاژ توليدي و بازده كلي سيستم بهبود ميدر گاز سنتز به ترتيب افزايش و كاهش مي

] يك سيستم هيبريدي توليد همزمان توان و حرارت بر پايه گازسازي زيست توده در سه 17مولر و ركني [
وت ارائه نمودند. گاز توليدي براي سيستم اول در ميكرو توربين گاز، سيستم دوم در پيل پيكربندي متفا

سوختي اكسيد جامد و سيستم سوم در سيستم تركيبي در ميكرو توربين گاز و پيل سوختي اكسيد جامد 
ربين گاز شود. نتايج نشان داد كه تبديل گاز سنتز در پيل سوختي اكسيد جامد نسبت به ميكرو توتبديل مي

بازده بالاتري داشته است و همچنين بازده انرژي براي ميكرو توربين گاز، پيل سوختي اكسيد جامد و 
سازي ] نويسندگان به مدل18در مطالعه قبلي [ بدست آمد. %50و  %36، %28سيستم تركيبي به ترتيب 

هاي ي اكسيد جامد و لولهسيستم توليد همزمان توان و حرارت متشكل از گازساز زيست توده، پيل سوخت
سازي سيستم تركيبي شامل اجزاي اصلي پيل سوختي اكسيد جامد، حرارتي دما بالاي سديم پرداختند. مدل

كند، هاي حرارتي و بازياب حرارتي كه به طور همزمان توان و گرما توليد ميراكتور گازساز زيست توده، لوله
بر اساس پيشينه پژوهش صورت گرفته از لحاظ پيكربندي از گيرد كه در دستور كار تحقيق حاضر قرار مي

  باشد. نوآوري برخوردار است و سيستمي نوين مي
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شود و نرخ نابودي در مطالعه حاضر، آناليز اگزرژي و تحليل زيست محيطي سيستم توليد همزمان انجام مي
گيرد در حاليكه مطالعه قرار مياگزرژي در اجزاي مختلف سيستم به ازاي پارامترهاي عملكردي مختلف مورد 

چگالي جريان و دماي خروجي در پيل ي انرژي سيستم پرداخته شده بود. در مطالعه قبلي به بررسي بازده
ي گاز سرد در گازسازي زيست توده به عنوان پارامترهاي عملكردي انتخاب شدند. بازده STBRسوختي و 

هاي صورت گرفته، شود. در نهايت با توجه به تحليلمحاسبه مي STBRبراي فرآيند گازسازي به ازاي 
هاي سيستم تركيبي در شرايط انتخاب ترين شرايط عملياتي براي سيستم انتخاب شده و خروجيمناسب

  آيد.شده بدست مي
  
  بيان مسئله -2

بخار  ) شماتيكي از سيستم تركيبي مورد مطالعه نشان داده شده است. در ابتدا سوخت به همراه1در شكل (
هاي حرارتي متصل شود. در داخل راكتور، فرآيند گازسازي با دريافت گرما از لولهآب وارد راكتور گازساز مي

سوز انجام شده و گاز سنتز كه شامل گازهاي هيدروژن، مونو اكسيد كربن، دي اكسيد ي پسبه محفظه
شوند. گاز سنتز از فيلترهايي عبور يباشد، به عنوان خروجي از گازساز خارج مكربن، متان و بخار آب مي

كند تا افت دماي ايجاد كرده تا مواد مضر موجود در آن حذف شود. پس از آن از يك مبدل حرارتي عبور مي
ي اختلاط شده و پس از اختلاط، به ديگر، آب به همراه گاز سنتز وارد محفظه يشده را جبران نمايد. از طرف

  وند. شآند استك پيل سوختي وارد مي
  شود.پيل وارد مي از كمپرسور متراكم شده و سپس به كاتد رهوا نيز با عبو
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 گردد و درمرحله بعدها در داخل پيل سوختي، مقدار زيادي الكتريسته وحرارت توليدميبا انجام واكنش
هاي سوز بخشي از حرارت به لولهي پسشوند. در محفظهسوز وارد ميپسي گازهاي خروجي به محفظه

هاي مانده آن از طريق گازهاي حاصل از احتراق براي پيش گرمايش وروديحرارتي منتقل گرديده و باقي
رود و در نهايت با عبور گازهاي حاصل از احتراق از يك بازياب حرارتي، از گرماي موجود در سيستم بكار مي

 صورت هايتحليل و تمامي سازيشود. قابل ذكر است كه مدلاز براي گرمايش آب خانگي استفاده ميگ
  .است شده انجام EES افزار نرم در گرفته،

  
  فرضيات - 2-1

  :]18 ,12[در پژوهش حاضر فرضيات زير درنظرگرفته شده است 
 است.نظر شده شود و از اتلاف حرارتي آن صرفاجزا عايق درنظرگرفته مي  
  درجه سلسيوس و فشار ثابت يك اتمسفر فرض شده است. 25براي محيط دماي ثابت  
 نظر شده است.اجزا بدون بعد فرض شده و از طراحي آنها صرف  
 باشد.نيتروژن مي %79اكسيژن و  %21آل در نظرگرفته شده است كه شامل گازي ايده ،هوا 

 ند.اآل در نظر گرفته شدههمه گازها بصورت گاز ايده 

 هاي آن نيز با هم يكسان فرض شده است.پيل سوختي يكسان و دماي خروجي هايدماي ورودي  
  
  اگزرژي -2-2

توان از مقدار مشخصي انرژي و يا جرياني از مواد بدست آورد. بر اگزرژي، حداكثر كار مفيدي است كه مي
رادف با نابودي اگزرژي در آن فرآيند اساس قانون دوم ترموديناميك، در هر فرآيند واقعي، توليد آنتروپي مت

ناپذيري فرآيندهاي مختلف در يك ]. هدف اصلي تحليل اگزرژي، شناخت محل و مقدار بازگشت19است [
توان ميزان و نحوه بهبود عملكرد آن سيستم را مشخص ها ميسيستم ترموديناميكي است كه با شناخت آن

  ].20شود [) بيان مي1كنترل در شرايط پايا به صورت رابطه (نمود. موازنه آهنگ اگزرژي براي يك حجم 

ሶୈܧ  )1( ൌ ෍ቆ1 െ ଴ܶ

௝ܶ
ቇ ∙ ሶܳ ௝ െ ሶܹୡ୴ ൅

௝

෍ܧሶ ௜ݔ
௜

െ෍ܧሶ ௘ݔ
௘

 

دهد. ناپذيري درون حجم كنترل را نشان ميآهنگ زماني اگزرژي نابودي بر اثر بازگشت ሶୈܧدر اين رابطه، 
ሶܳ ௝ اي برابر كه در آن دماي لحظهباشد آهنگ زماني انتقال گرما در جايي روي مرز مي௝ܶ  است. انتقال

൬1كاردهي همراه با گرما به صورت െ బ்

்ೕ
൰ ∙ ሶܳ ௝   بيان شده است كه در آن଴ܶ باشد و دماي محيط ميሶܹ ୡ୴ 

ሶݔܧهاي دهد. جملهآهنگ زماني انتقال كار غير از كار شارش را نشان مي ௜  ݔܧوሶ ௘  آهنگ زماني انتقال
  هستند. eو خروجي  iش جرمي و كار شارش به ترتيب در ورودي كاردهي همراه با شار

ሶܧنرخ اگزرژي جريان سيال ( ሶܧهاي اگزرژي فيزيكي () برابر با مجموع نرخ2) مطابق رابطه (ݔ ) و ୮୦ݔ
ሶܧشيميايي (   باشد.) ميୡ୦ݔ

ሶܧ  )2( ݔ ൌ ሶܧ ୮୦ݔ ൅ ሶܧ ୡ୦ݔ
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  ]:19شوند [محاسبه مي) 3هاي اگزرژي فيزيكي و شيميايي به صورت روابط (كه نرخ

ሶݔܧ  الف)-3( ୮୦ ൌ෍ ሶ݊௜ ቀ൫ത݄௜ െ ത݄
଴൯ െ ଴ܶሺ̅ݏ௜ െ ଴ሻቁݏ̅

௜

 

  ب)-3(
ሶݔܧ ୡ୦ ൌ ሶ݊ ൭෍ݔ௜݁ݔ௜

௖௛,଴

௜

൅ ܴ ଴ܶ෍ݔ௜݈݊ሺݔ௜ሻ
௜

൱ 

ത݄كه 
௜  ݏ̅و௜  ،به ترتيب آنتالپي و آنتروپي مولي اجزا در حالت مشخصത݄

଴  ݏ̅و଴  به ترتيب آنتالپي و آنتروپي
௜ݔ݁و  ثابت جهاني گاز തܴو  كسر مولي اجزا، ௜ݔمولي در حالت محيط، 

ୡ୦,଴  اگزرژي شيميايي استاندارد ،
௜ݔ݁باشد. مقدار اجزاي مخلوط مي

ୡ୦,଴  ارائه شده است 1ها در جدول (براي اجزاي شركت كننده در واكنش (
]21.[  
  

  پيل سوختي - 3-2
هاي پيل سوختي، رودياي انتخاب شده است. وبراي سيستم مورد نظر، پيل سوختي اكسيد جامد از نوع لوله

شود. با انجام ها انجام ميهاي تعادلي روي آنشود و واكنشدستخوش فعل و انفعلات داخلي پيل مي
هاي ناشي از قاومتنمايند اما مولتاژ ميو توليد  كردهدر فضاي مدار حركت ها هاي تعادلي، الكترونواكنش

هاي شود. مشخصات پيل سوختي، واكنشسوختي مي هايي در ولتاژ پيلسبب ايجاد افت هاحركت الكترون
تعادلي رخ داده، چگونگي محاسبات الكتروشيميايي و توان پيل سوختي در تحقيق قبلي نويسندگان مقاله 

باشند كه چگالي ] ارائه شده است. چگالي جريان و دماي كاري از پارامترهاي عملكردي پيل سوختي مي18[
  شود:ي) محاسبه م4جريان از رابطه (

)4(  ݆ ൌ
2 ∙ ܨ ∙ ܿ௥
୊ܰେ. ୟܣ

 

ثابت فارادي و برابر  ܨ، 1100ها و برابر تعداد سلول ୊ܰେمترمربع،  01/0و برابر  مساحت سطح موثر ୟܣكه 
  ].18باشد [نرخ تبديل مولي در واكنش الكتروشيميايي مي ௥ܿو  485/96

  ) بدست آورد.5در پيل سوختي را به صورت رابطه ( نرخ نابودي اگزرژيتوان ) مي1با توجه به رابطه (
ሶ஽,ி஼ܧ  )5( ൌ ൫ܧሶ ଵ଴ݔ ൅ ሶܧ ଵସ൯ݔ െ ൫ܧሶ ଵଵݔ ൅ ሶܧ ଵହ൯ݔ െ ሶܹ ி஼
  

  ]kJ/mol( ]21( اگزرژي شيميايي استاندارد اجزاي مخلوط -1جدول 
ୌమ୓ݔ݁

௖௛,଴݁ݔ୒మ
௖௛,଴ ݁ݔ୓మ

௖௛,଴݁ݔୌమ
௖௛,଴݁ݔେ୓మ

௖௛,଴݁ݔେ୓
௖௛,଴ ݁ݔେୌర

௖௛,଴ جزء مخلوط  
   مقادير  6/831  1/275 87/19 1/236 97/3  72/0  5/9

  
  ]22آناليز نهايي و تقريبي زيست توده [ - 2جدول                          

  آناليز تقريبي  آناليز نهايي
  رطوبت خاكستر اكسيژن  هيدروژن  كربن

07/49  79/3  42/46  52/19  95/9  
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  گازسازي زيست توده -2-4
 120فراّر، كربن ثابت، خاكستر و آب است. به محض گرم كردن زيست توده تا دماي زيست توده شامل مواد 

درجه سلسيوس، مواد فرّار هم خارج  350درجه سلسيوس، رطوبت اوليه آن تبخير شده و با افزايش بيشتر تا 
ن، متان شود. با واكنش دادن زيست توده با بخار آب گازهاي هيدروژن، مونو اكسيد كربن، دي اكسيد كربمي

گاز، -هاي اصلي بودووارد، آبشود. در طول فرآيند گازسازي زيست توده، واكنشو بخار آب توليد مي
راكتور گازساز همدما، سوخت ورودي را به گاز سنتز تبديل  گيرد.گاز و تشكيل متان انجام مي-جابجايي آب

) ارائه 2نهايي و تقريبي آن در جدول (كند. سوخت ورودي زيست توده از نوع پوسته برنج است كه آناليز مي
  ].22شده است [

هاي شود و گرماي لازم جهت گازسازي از لولهفرآيند گازسازي زيست توده با عامل بخار آب انجام مي
كند. واكنش گازسازي به درجه سلسيوس عمل مي 770شود. راكتور گازساز در دماي حرارتي دريافت مي

  ].22ود [ش) تعريف مي6صورت رابطه (
)6(  CH୶O୷ 	൅ 		HଶOݖ → 	݊ୌమHଶ 	൅ ݊େ୓ CO ൅ ݊େ୓మCOଶ ൅ ݊ୌమ୓HଶO ൅	݊େୌరCHସ 

به ترتيب مربوط به نسبت مولي هيدروژن به كربن و اكسيژن به كربن موجود در  yو  x)، 6كه در رابطه (
مجموع رطوبت موجود در زيست توده و  zآيند. ) بدست مي2ها از جدول (باشند و مقادير آنزيست توده مي

ها باشد كه نحوه محاسبه آنمربوط به ازاي گاز سنتز خروجي از گازساز زيست توده مي ௜݊بخار آب ورودي و 
  ارائه شده است.] 18[ در مرجع

  ) اشاره شده است.7باشد كه در رابطه (مي STBR ترهاي عملكردي گازسازي زيست تودهاز پارام
ܴܤܶܵ  )7( ൌ

رطوبت	سوخت جرم ൅ ورودي بخار جرمي دبي ሺkg/sሻ

خشك توده زيست جرم ሺkg/sሻ
 

) از نسبت ارزش حرارتي پايين در گازهاي خروجي از راكتور گازساز به 8ي گاز سرد نيز مطابق رابطه (بازده
  ].23شود [مجموع ارزش حرارتي پايين زيست توده و حرارت ورودي به راكتور تعريف مي

)8(  
େߟ ൌ

خروجي	 گازهاي در ܸܪܮ

زيست	توده ܸܪܮ ൅ ܳ୧୬
ൈ 100 

باشد كه در رابطه مذكور، ) مي9در حجم كنترل گازساز زيست توده به صورت رابطه ( نرخ نابودي اگزرژي
ሶܧ ሶܧو  ୱ୲ୣୟ୫ݔ به ترتيب شامل مجموع اگزرژي فيزيكي و شيميايي در بخار آب ورودي و تركيب گاز  ୱ୷୬୥ୟୱݔ

ሶܧباشند. همچنين عبارت سنتز خروجي از گازساز مي باشد كه ناشي از گرماي ورودي اگزرژي ورودي مي ொ୥ݔ
  به گازساز است.

ሶୈܧ  )9( ൌ ሶܧ ୆ݔ ൅ ሶܧ ୱ୲ୣୟ୫ݔ ൅ ሶܧ ொ୥ݔ െ ሶܧ ୱ୷୬୥ୟୱݔ

شود. نظر ميبسيار ناچيز است، بنابراين در محاسبه اگزرژي كل از آن صرفاگزرژي فيزيكي زيست توده 
  ].24شود [) تعريف مي10ي (اگزرژي زيست توده كه تنها شامل اگزرژي شيميايي است به صورت رابطه

ሶܧ  )10( ୆ݔ ൌ ሶ݊୆ሺߚ ∙ ܪܮ ୆ܸሻ 
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ܪܮ)، 10ي (در رابطه ୆ܸباشد و ضريبمي ، ارزش حرارتي پايين سوخت زيست توده مورد استفاده β  عبارتي
و  25گردد [) محاسبه مي11ي (باشد كه مطابق رابطهاز نسبت هيدروژن به كربن و اكسيژن به كربن مي

26.[  

  
)11(  

ߚ ൌ
1.0414 ൅ ቆ0.0177 ൈ ቀܥܪቁቇ

1 െ ቆ0.4021 ൈ ቀܱܥቁቇ
െ

ቌቆ0.3328 ൈ ቀܱܥቁቇ ൈ ൭1 ൅ ቆ0.0537 ൈ ቀܥܪቁቇ൱ቍ

1 െ ቆ0.4021 ൈ ቀܱܥቁቇ
 

  

  لوله حرارتي -2-5
به لوله حرارتي  )منطقه اواپراتور( سوزي پسمحفظه حرارت در كهعملكرد لوله حرارتي به اين صورت است 

سيال عامل كه در حالت مايع اشباع قرار  و شودتبخير ميوارد شده و بدين وسيله سيال عامل داخل آن 
شود. بخار اشباع حاصل در اثر اختلاف فشار به بخار اشباع تبديل مي ،در اثر دريافت گرماي نهان تبخير ،دارد
تري قرار داشته و از اين رو شود. اين منطقه در ناحيه خنكمنتقل مي )ناحيه كندانسورراكتور گازساز ( به

  ود. شبخار اشباع، گرماي نهان تبخير خود را از دست داده و تقطير مي
بازگردانده  سوزي پسمحفظهاي توسط نيروي مويينگي به مايع اشباع حاصل، از طريق يك ساختار فتيله

د. لازم به شود تا گرما به طور پيوسته از ناحيه گرم به ناحيه سرد منتقل شوتكرار مي ود و سيكل مجدداًشمي
هاي هاي حرارتي استفاده شده است. مقاومتذكر است كه از سديم به عنوان سيال عامل در داخل لوله

نتوانند كل حرارت دريافتي از هاي حرارتي شوند كه لولههاي حرارتي موجب ميحرارتي موجود در لوله
هاي هاي حرارتي لولهسوز را به راكتور گازساز منتقل كنند. محاسبات مربوط به مقاومتي پسمحفظه

  ] ارائه شده است.18حرارتي در مرجع [
  شود.) تعريف مي12در لوله حرارتي به صورت رابطه ( نرخ نابودي اگزرژي

ሶୈܧ  )12( ൌ ሶܧ ொ୅୆ݔ െ ሶܧ ொ୥ݔ

ሶݔܧكه در آن  ொ୅୆  ݔܧوሶ ொ୥  باشند كه به هاي حرارتي مياگزرژي حرارتي ورودي و خروجي لولهبه ترتيب
  شود.) بيان مي14) و (13صورت روابط (

ሶܧ  )13( ொ୅୆ݔ ൌ ൬1 െ ଴ܶ

୅ܶ୆
൰ ∙ ሶܳ ୧୬ 

ሶܧ  )14( ொ୥ݔ ൌ ቆ1 െ ଴ܶ

୥ܶ
ቇ ∙ ሶܳ ୧୬ 

୅ܶ୆ باشد.سوز ميي پسدماي محفظه  

  ارائه شده است. )3(روابط مربوط به ساير اجزاي سيستم تركيبي در جدول 
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  اجزا بالانس اگزرژيروابط مربوط به تعادل جرم و  -3جدول
  بالانس اگزرژيروابط   روابط جرم  اجزاي سيستم

ሶ݊  سوزمحفظه پس ଵ଺ ൌ ሶ݊ଵଵ ൅ ሶ݊ଵହܧሶୈ ൌ ሶܧ ଵଵݔ ൅ ሶܧ ଵହݔ െ ሶܧ  ଵ଺ݔ
ሶ݊  محفظه اختلاط ଵ଴ ൌ ሶ݊ ଺ ൅ ሶ݊ ଽܧሶୈ ൌ ሶܧ ଺ݔ ൅ ሶܧ ଽݔ െ ሶܧ  ଵ଴ݔ
ሶ݊  بازياب حرارتي ଶ଴ ൌ ሶ݊ଵଽ & ሶ݊ ଶଶ ൌ ሶ݊ ଶଵܧሶୈ ൌ ሶܧ ଵଽݔ ൅ ሶܧ ଶଵݔ െ ሶܧ ଶ଴ݔ െ ሶܧ  ଶଶݔ

ሶ݊  1پمپ آب  ଷ ൌ ሶ݊ ଶܧሶୈ ൌ ሶܧ ଶݔ െ ሶܧ ଷݔ ൅ ሶܹ ୵୮ଵ 
ሶ݊  2پمپ آب  ଼ ൌ ሶ݊ ଻ܧሶୈ ൌ ሶܧ ଻ݔ െ ሶܧ ଼ݔ ൅ ሶܹ ୵୮ଶ 

ሶ݊  كمپرسور هوا ଵଷ ൌ ሶ݊ଵଶܧሶୈ ൌ ሶܧ ଵଶݔ െ ሶܧ ଵଷݔ ൅ ሶܹୡ୭୫୮ 
ሶ݊  1مبدل حرارتي  ସ ൌ ሶ݊ ଷ & ሶ݊ଵଽ ൌ ሶ݊ଵ଼ܧሶୈ ൌ ሶܧ ଷݔ ൅ ሶܧ ଵ଼ݔ െ ሶܧ ସݔ െ ሶܧ  ଵଽݔ
ሶ݊  2مبدل حرارتي  ଽ ൌ ሶ݊ ଼ & ሶ݊ଵ଻ ൌ ሶ݊ଵ଺ܧሶୈ ൌ ሶܧ ଼ݔ ൅ ሶܧ ଵ଺ݔ െ ሶܧ ଽݔ െ ሶܧ  ଵ଻ݔ
ሶ݊  3مبدل حرارتي  ଵସ ൌ ሶ݊ଵଷ & ሶ݊ଵ଼ ൌ ሶ݊ଵ଻ܧሶୈ ൌ ሶܧ ଵଷݔ ൅ ሶܧ ଵ଻ݔ െ ሶܧ ଵସݔ െ ሶܧ  ଵ଼ݔ

  

  سيستم تركيبي -2-6
  آيد.) بدست مي15ي اگزرژي سيستم تركيبي توليد همزمان توان و حرارت از رابطه (بازده

)15(  
ூூߟ ൌ ቈ

ሶܹ ୬ୣ୲ ൅ ሶܧ ୕ݔ
ሶܧ ୧୬ݔ

቉ ൈ 100 

شود. سيستم از ميزان نشر گاز دي اكسيد كربن به ازاي شرايط عملكردي مطالعه مي محيطياثرات زيست 
است. ميزان نشر گاز دي  [kg/MWh]نشان داده شده و واحد آن  EMIميزان نشر گاز دي اكسيد كربن با 

) 17) و (16اكسيد كربن براي سيستم توليد همزمان و سيستم توليد توان الكتريكي به ترتيب مطابق روابط (
  شود:ارائه مي

େୌ୔ܫܯܧ  )16( ൌ ቀ ሶ݉ େ୓మ,୭୳୲/൫ ሶܹ ୬ୣ୲ ൅ ሶܳ୳ୱୣ൯ቁ ൈ 3600

ܫୣܯܧ  )17( ୪ ൌ ൫ ሶ݉ େ୓మ,୭୳୲/ ሶܹ ୬ୣ୲൯ ൈ 3600

ሶ݉)، 17) و (16( روابطكه در  େ୓మ,୭୳୲  دي اكسيد كربن خروجي از سيستم و جرمي نرخሶܳ ୳ୱୣ  مقدار گرماي
  استخراج شده سيستم جهت گرمايش آب است.

  دهد.فلوچارت محاسباتي تحقيق حاضر را نشان مي )2(شكل 
  
  نتايج و بحث -3

و نتايج حاصل از سنجي گازسازي زيست توده و پيل سوختي اكسيد جامد با نتايج تجربي انجام گرفته صحت
هاي پيشن وجود دارد كه اين نشان داد كه اختلاف بسيار ناچيزي بين مدل حاضر و نتايج پژوهشسازي مدل

   ) ارائه شده است.3و شكل ( )4(حاكي از معتبر بودن مدل است. اين نتايج در جدول 
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  ]22[نتايج فرآيند گازسازي مدل حاضر، تجربي و مدل  -4جدول
  مدل حاضر  ]22[مدل   تجربي  

  54/46  37/50  50/49  هيدروژن
  77/23  59/20  70/23  مونوكسيدكربن
  83/23  01/25  20/21  دي اكسيدكربن

  87/5  02/4  60/5  متان
  

عورش

 ،يجورخ يامد ،زتنس زاگ
 يلاگچ ،تخوس فرصم بيرض

هياپ نايرج

-شنكاو يلداعت تباوث هبساحم
 تخوس ياقترا و يزاسهب ياه

يكيمانيدومرت لوادج زا

 اب يجورخ ياهزاگ لوم هبساحم
 و لداعت تباوث زا هدافتسا

يلوم سنلااب تلاداعم

 تفا و تسنرن ژاتلو هبساحم
 و يتظلغ ،يزاسلاعف ياهژاتلو

يمها

 ليپ زا يجورخ ژاتلو هبساحم
 ژاتلو زا هدافتسا اب يتخوس

اهژاتلو تفا و تسنرن

 زا هدافتسا اب ليپ ناوت هبساحم
نايرج يلاگچ و يجورخ ژاتلو

 و متسيس يژرزگا هدزاب هبساحم
متسيس يازجا يدوبان خرن

 يد زاگ رشن نازيم هبساحم
متسيس زوزگا زا نبرك ديسكا

ناياپ
  

  فلوچارت محاسباتي تحقيق حاضر -2شكل 
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  ]28[نتايج ولتاژ و چگالي توان پيل سوختي مدل حاضر و مدل  - 3شكل

  
  گازسازي زيست توده - 1-3

ي گاز سرد بازدهكاهش باعث  STBR   افزايشدهد. نشان مي ي گاز سرد رابر بازده STBRاثر  )4شكل (
) 0/2-8/0در محدوده مورد مطالعه ( STBRبا افزايش  تقريباً بصورت خطي است. ،كه اين كاهش شودمي

افزايش  STBRيابد. دليل اين پديده اين است كه وقتي ميزان كاهش مي %7/6ي گاز سرد، تقريبا ميزان بازده
كند و در يابد، مقدار بخار آب بيشتري به گازساز وارد شده و در واكنش گازسازي زيست توده شركت ميمي

و درصد بالاتري از گاز خروجي به آن  شودتوليد مي نتيجه آن، ميزان بخار آب بيشتري در خروجي گازساز
ي گاز سرد به صورت نسبت ارزش حرارتي پايين گازهاي توليدي در با توجه به اينكه بازده .يابداختصاص مي

شود و از آنجايي كه بخار آب فاقد ارزش حرارتي است، گازساز به ارزش حرارتي پايين سوخت تعريف مي
  شود.ي گاز سرد ميمنجر به كاهش مقدار بازده

  
  نرخ نابودي اگزرژي - 2-3

تا  1500اگزرژي در اجزاي مختلف سيستم تركيبي به ازاي چگالي جريان متغير در محدوده نرخ نابودي 
دهد، در ) نشان مي5همانطور كه نتايج شكل ( ) نشان داده شده است.5آمپر بر متر مربع در شكل ( 8500

ماني كه چگالي افتد. زاجزاي مورد نظر به ازاي چگالي جريان بالاتر، نرخ نابودي اگزرژي بيشتري اتفاق مي
هاي تعادلي در داخل پيل سوختي، سوخت و رود، سيستم به منظور انجام واكنشجريان سيستم بالاتر مي

كند. با افزايش نياز سيستم به هوا جهت پيشبرد فرآيندها، مقدار دبي هواي هواي بيشتري را تقاضا مي
اتلافات بيشتري در مبدل حرارتي هوا اتفاق ي آن، بيشتري بايد از مبدل حرارتي هوا عبور كند. در نتيجه

شود. زماني كه پيل كيلووات اگزرژي نابود مي 216افتد. با افزايش چگالي جريان در محدوده مورد نظر، مي
ي آن، كارايي دهد و در نتيجههاي بيشتري در سيستم رخ ميسوختي در چگالي جريان بالا عمل كند، افت

  يابد. پيل سوختي كاهش مي
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  ي گاز سرد) بر بازدهSTBRتاثير نسبت بخار به زيست توده ( -4شكل 

  

  
  تاثير چگالي جريان پيل سوختي بر نرخ نابودي اگزرژي اجزاي سيستم -5شكل 

  
هاي توان توليدي درپيل سوختي با ولتاژ خروجي آن رابطه مستقيم دارد و افت دليل اين رخداد اين است كه

در  گذارند.در پيل سوختي اثر مي نرخ نابودي اگزرژيصورت گرفته در اثر افزايش چگالي جريان مستقيماً بر 
كيلووات افزايش  149پيل سوختي نيز با افزايش چگالي جريان، نرخ نابودي اگزرژي صورت گرفته به مقدار 

ي مشخص شده به جريان در محدوده سوز با افزايش چگاليي پسنرخ نابودي اگزرژي در محفظه يابد.مي
سوز ي پسكند زيرا خصوصيات ترموديناميكي گازهاي ورودي به محفظهكيلووات افزايش پيدا مي 3/56مقدار

  باشند. و خروجي از آن متاثر از چگالي جريان اعمال شده به پيل سوختي مي
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يابد و از آنجايي سوز كاهش ميپس يرود، دماي گازهاي خروجي از محفظهزماني كه چگالي جريان بالا مي
سوز، سطح اگزرژي ي پسكه اگزرژي تابعي از دما است بنابراين با كاهش دماي گازهاي خروجي از محفظه

شود. نرخ نابودي سوز ميي پسآيد و منجر به نابودي مقدار بيشتري از اگزرژي در محفظهها هم پايين ميآن
كيلووات افزايش  3/254ي مورد نظر به مقدار افزايش چگالي جريان در بازهاگزرژي در راكتور گازساز به ازاي 

آيد كه در چگالي جريان بالا همانطور كه يابد. اين افزايش در نرخ نابودي اگزرژي به اين دليل به وجود ميمي
زم است اشاره شد، سوخت بيشتري بايد به پيل سوختي تغذيه شود. با افزايش تقاضاي سوخت استك پيل لا

سوخت زيست توده و دبي بخار آب بيشتري به راكتور گازساز وارد شوند. با توجه به شرايط حاكم در درون 
افتد. همانطور كه ذكر شد زماني كه چگالي افزايش راكتور گازساز، نرخ نابودي اگزرژي بيشتري اتفاق مي

ه سوخت گازي تبديل كند در نتيجه به ي بيشتري را بزيست تودهكه يابد، راكتور گازساز ملزم خواهد شد 
  مقدار گرماي بيشتري براي انجام فرآيند گازسازي نياز دارد. 

گيرد، در نتيجه هاي حرارتي صورت ميبا توجه به اينكه انتقال حرارت مورد نياز جهت گازسازي از طريق لوله
شود كه نرخ نابودي ن موجب مييابد. افزايش چگالي جرياها نيز افزايش مينرخ نابودي اگزرژي در لوله

دهد بيشترين و كمترين كيلووات افزايش يابد. همانطور كه نتايج نشان مي 1/5هاي حرارتياگزرژي در لوله
هاي حرارتي اتفاق و لوله راكتور گازسازبه ازاي تمامي مقادير چگالي جريان به ترتيب در نرخ نابودي اگزرژي 

اجزاي سيستم در محدوده دمايي نرخ نابودي اگزرژي وجي پيل سوختي بر ) اثر دماي خر6در شكل ( افتد.مي
 با افزايش دماي خروجي پيل سوختي، نرخ نابودي اگزرژي .شودمشاهده ميدرجه سلسيوس  900تا  700

- مبدل حرارتي هوا افزايش يافته است. دليل آن اين است كه وقتي دبي هواي ورودي به سيستم افزايش مي

رود كه افزايش دماي پيل سوختي افت خواهد داشت. بنابراين در تحليل مورد نظر انتظار مييابد، دماي 
خروجي پيل سوختي، نرخ هواي ورودي به سيستم را كاهش دهد كه نمودار مربوط به نرخ نابودي اگزرژي 

درجه  900به  700از  دماي خروجي پيل سوختي كند. با افزايشكمپرسور هوا همين مطلب را تاييد مي
  كند.كيلووات تغيير مي 58به مقدار  در مبدل حرارتي هوا نرخ نابودي اگزرژي سلسيوس،

سرعت بيشتري انجام  هاي درون پيل باكند، واكنشكه پيل سوختي در دماهاي بالاتري عمل مي زماني   
هاي صورت ميزان افتيابد. با كاهش گيري كاهش ميسازي به ميزان چشمشوند بنابراين افت ولتاژ فعالمي

- پيل سوختي بدست مي آن بيشتر شده و به دنبال آن توان بيشتري از گرفته در درون پيل، ولتاژ خروجي از

ها در داخل آن كاهش يافته و نرخ نابودي آيد. بنابراين با بهبود شرايط كاري پيل سوختي، ميزان اتلاف
جزاي مورد مطالعه، نرخ نابودي اگزرژي پيل سوختي اگزرژي پيل سوختي روند نزولي خواهد داشت. در بين ا

هاي حرارتي تر است. تغييرات نرخ نابودي اگزرژي در لولهنسبت به ساير اجزا به تغييرات دمايي پيل حساس
باشد. كيلووات مي 5/0دمايي مشخص شده  درمقايسه با ساير اجزا ناچيز است و مقدار كاهش آن در محدوده

شود و بنا به ي بيشتري به راكتور گازساز وارد ميجي پيل سوختي، دبي زيست تودهبا افزايش دماي خرو
ي يابد، بطوريكه در بازه)، نرخ نابودي اگزرژي در راكتور افزايش مي5دلايل ذكر شده در توضيحات شكل (

اقل و حداكثر توان دريافت كه حد) نيز مي6كند. با مشاهده شكل (كيلووات تغيير مي 37مورد نظر به مقدار 
  دهد.هاي حرارتي و راكتور گازساز رخ مينرخ نابودي اگزرژي به ترتيب در لوله
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  تاثير دماي خروجي پيل سوختي بر نرخ نابودي اگزرژي اجزاي سيستم -6شكل
  

بالا رود،  STBRكه دهد. زمانيرا نشان مي بر نرخ نابودي اگزرژي اجزاي سيستم STBR) اثرات 7شكل (
(شكل  4بع آن در نقطه شود و به تتر ميدرصد بخار آب در تركيب گاز سنتز خروجي از راكتور گازساز بيش

شود. اختلاف دماي بين محصولات ورودي و خروجي راكتور گازساز ) بخار آب بيشتري وارد راكتور مي)1(
چون  STBRدر راكتور است. با افزايش نرخ نابودي اگزرژي زياد است بنابراين اين اختلاف دما عامل اصلي 

رود. از طرفي در راكتور گازساز نيز بالا مينرخ نابودي اگزرژي يابد در نتيجه نرخ بخار ورودي افزايش مي
] و 27تري جهت انجام فرآيند گازسازي نياز دارد [هاي بالاتر راكتور گازساز به حرارت بيش STBRديگر در 
شود. براي محدوده دمايي مشخص شده تر در اگزرژي ميت اضافه شده نيز باعث نابودي بيشاين حرار

  شود. را موجب مينرخ نابودي اگزرژي كيلووات  37گازسازي زيست توده در راكتور گازساز به ميزان 

) 7شكل ( در ميان ساير اجزا بالاترين نرخ نابودي اگزرژي مربوط به گازساز زيست توده است. همانطور كه
 STBRكه دهد. زيرا زمانينرخ نابودي اگزرژي در بازياب حرارتي را افزايش مي STBRدهد افزايش نشان مي

شود و شود و چون آب با شرايط محيطي وارد بازياب ميبالا برود، مقدار گرماي بيشتري در بازياب منتقل مي
ابراين با تغيير شرايط خروجي آن از بازياب، مستقل از تغييرات دمايي درون سيستم توليد همزمان است بن

دهد، نرخ نابودي ) نشان مي7همانطور كه شكل ( رود.بصورت قابل توجهي بالا مينرخ نابودي اگزرژي 
، نرخ 2به  8/0از  STBR. با افزايش تغيير قابل توجهي نخواهد داشت، STBRاگزرژي در ساير اجزا با تغييرات 

به  3/7كيلووات و نرخ نابودي اگزرژي بازياب حرارتي از  143به  6/113نابودي اگزرژي راكتور گازساز از 
  كند.كيلووات افزايش پيدا مي 109
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  تاثير نسبت بخار به زيست توده بر نرخ نابودي اگزرژي اجزاي سيستم -7شكل

  
  نشر گاز دي اكسيد كربن -3-3

چگالي جريان، دماي  تغييرات ) به ترتيب ميزان نشر گاز دي اكسيد كربن به ازاي10) و (9)، (8(هاي شكل
دهند. نشر گاز دي اكسيد كربن براي دو حالت نشان داده شده را نشان مي STBRخروجي پيل سوختي و 

فقط توان الكتريكي بيانگر نشر گاز دي اكسيد كربن براي سيستم در حالتي كه سيستم  ஼ைమ,௘௟ܫܯܧاست. 
كند. باشد كه سيستم به صورت همزمان توان وحرارت توليد ميمربوط به حالتي مي ஼ைమܫܯܧو  كندتوليدمي

توان دريافت كه به ازاي تغيير هر سه پارامتر عملكردي، همواره ) مي10) الي (8هاي (با توجه به شكل
تر از منحني مربوط به حالت الت توليد همزمان، پاييني نشر گاز دي اكسيد كربن در حمنحني نشان دهنده

تر بودن سيستم از تر بودن منحني مربوط به سيستم توليد همزمان بيانگر قابل قبولتوليد توان است. پايين
نشر گاز دي  ،افزايش چگالي جريان با توان دريافت كه) مي8نظر زيست محيطي است. با توجه شكل (نقطه

با افزايش چگالي جريان، ولتاژ خروجي پيل  دليل اين پديده اين است كه د.يابفزايش مياكسيد كربن را ا
شود و در نهايت اين عوامل باعث كاهش هاي بيشتري را متحمل مييابد و سيستم افتسوختي كاهش مي

توليدي شوند. افزايش نشر گاز دي اكسيد كربن نيز به دليل كاهش توان توان توليدي سيستم تركيبي مي
) نيز نشر گاز دي اكسيد كربن در دماهاي خروجي مختلف پيل سوختي را 9افتد. شكل (سيستم اتفاق مي

دهد. نتايج حاكي از آن است كه افزايش دماي خروجي پيل سوختي موجب كاهش نشر گاز دي نشان مي
الاتر عملكرد بهتري شود. پيل سوختي اكسيد جامد در دماهاي باكسيد كربن در سيستم توليد همزمان مي
ها با سرعت يابند و همچنين واكنشهاي موجود در آن كاهش ميدارد زيرا با افزايش دماي پيل سوختي، افت

شوند. همچنين در دماهاي بالاتر بنا به دلايل ذكر شده، پيل سوختي توان بالاتري توليد بيشتري انجام مي
بر  STBRيابد. اثر تغييرات گاز دي اكسيد كربن كاهش مي كند بنابراين با توجه به روابط مربوطه، نشرمي

  ) ارائه شده است. 10نشر گاز دي اكسيد كربن در شكل (
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دهد. با افزايش گيري نشر گاز دي اكسيد كربن را كاهش ميبه صورت چشم STBRبا توجه به نتايج، افزايش 
STBR چنين درصد توليد گاز دي اكسيد يابد و همتوان توليدي سيستم به مقدار نامحسوسي كاهش مي

) اشاره شد، با 7طور كه در شكل (يابد. از طرفي همانكربن در گاز سنتز خروجي از راكتور گازساز افزايش مي
يابد و با توجه به اينكه اثر افزايش گرماي سيستم نرخ توليد گرماي سيستم نيز افزايش مي STBRافزايش 

توان نتيجه گرفت كه نشر گاز يد كربن و كاهش توان است، بنابراين ميبيشتر از اثر افزايش توليد دي اكس
  هاي بالاتر، مقدار كمتري دارد.STBRدي اكسيد كربن در 

  

  
  تاثير چگالي جريان پيل سوختي بر نشر گاز دي اكسيد كربن -8شكل 

  

  
  تاثير دماي خروجي پيل سوختي بر نشر گاز دي اكسيد كربن -9شكل 
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  ) بر نشر گاز دي اكسيد كربنSTBRتاثير نسبت بخار به زيست توده ( -10شكل 

  
  ي اگزرژيبازده -4-3

ي اگزرژي سيستم تركيبي در اثر تغييرات همزمان چگالي جريان و دماي خروجي پيل سوختي تغييرات بازده
چگالي جريان دهد، زمانيكه مقدار ) نشان مي11همانطور كه شكل ( ) نشان داده شده است.11در شكل (

ي اگزرژي سيستم افت خواهد داشت. دليل اين كاهش اين است بيشتر شود، به ازاي تمامي مقادير دما، بازده
شود و در نتيجه آن مي 3و غلظتي 2، اهمي1سازيهاي فعالكه افزايش چگالي جريان منجر به افزايش افت

  آيد.افت محسوسي در ولتاژ خروجي سيستم بوجود مي
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  تاثير همزمان چگالي جريان و دماي خروجي پيل سوختي اكسيد جامد بر بازده اگزرژي سيستم تركيبي -11شكل 

                                                                                                                                                         
1 Activation 
2 Ohmic 
3 Concentration 

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
400

500

600

700

800

900

1000

U
ni

t C
O

2 
em

is
si

on
 (

kg
/M

W
h)

Steam to biomass ratio

EMICO2

EMICO2,el



   1398سال بيست و يكم، شماره چهارم، زمستان                       نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                    76
 

يابد. باشد بنابراين توان نيزكاهش مياز آنجاييكه توان توليدي سيستم، متاثر از ولتاژخروجي پيل سوختي مي
است پس با كاهش توان، ي اگزرژي سيستم تابع مستقيمي از توان توليدي سيستم بازده) 15طبق رابطه (

ي اگزرژي يابد. در نتيجه افزايش چگالي جريان منجر به بازدهي اگزرژي سيستم تركيبي نيز كاهش ميبازده
الي ي مشخص شده براي چگي اگزرژي در محدودهتر، نرخ تغييرات بازدهدر دماهاي پايين شود.سيستم مي

  ي مذكور كمتر است. جريان زياد است اما در دماهاي بالا اين تغييرات براي محدوده
دهد به ازاي همه مقادير چگالي جريان با افزايش دماي خروجي پيل ) نشان مي11همانطور كه شكل (

كند مل ميتري عشرايط مناسب يابد زيرا پيل سوختي در دماهاي بالاتر درسوختي، بازده اگزرژي افزايش مي
كند با تغييرات دما تري عمل ميافتد. زماني كه سيستم در چگالي جريان پايينهاي كمتري اتفاق ميو افت

ي تغييرات بازده اگزرژي كمتر از زماني است كه چگالي درجه سلسيوس، گستره 900تا  700در محدوده 
سيستم به ازاي چگالي جريان بيشتر و )، 11شود. با توجه به شكل (جريان بالاتري به سيستم اعمال مي

ي اگزرژي در چگالي ي اگزرژي را دارد و كمترين بازدهدماي خروجي پيل سوختي بالاتر، بيشترين بازده
 افتد.جريان كمتر و دماي پيل سوختي بالاتر اتفاق مي

  
  خروجي سيستم در حالت انتخابي - 5-3

تري دارد، كه سيستم تركيبي تحت آن شرايط مطلوبهاي پارامتريك انجام شده، يك حالت پس از بررسي
آمپر بر متر مربع و  4000، چگالي جريان 6/1در حالت انتخابي، نسبت بخار به زيست توده شد.  انتخاب

هاي سيستم تحت شرايط درجه سلسيوس در نظر گرفته شد و خروجي 850دماي خروجي پيل سوختي 
شوند، در سنتز كه از راكتور گازساز زيست توده خارج ميمشخص شده، بدست آمدند. تركيب اجزاي گاز 

هيدروژن و دي اكسيد كربن بخش شود كه ) مشاهده مي12. با توجه به شكل () ارائه شده است12شكل (
دهند و گاز متان كمترين درصد را در تركيب اي از گاز سنتز خروجي از راكتور گازسازي را تشكيل ميعمده

ي اگزرژي سيستم ي گاز سرد و بازدهنرخ نابودي اگزرژي اجزا، نشر گاز دي اكسيد كربن، بازده آن دارد.
ي اگزرژي به اشاره شد كه بيشترين بازده )11) ارائه شده است. با وجود اينكه در شكل (4تركيبي در جدول (

ي اگزرژي را حرارت بازده آيد اما در چگالي جريان بسيار پايين عمدهازاي كمترين چگالي جريان بدست مي
 توليدي سيستم تشكيل داده و سهم كمتري از آن مربوط به توان خواهد بود. با توجه به نكته ذكر شده،

  آمپر بر متر مربع انتخاب شده است.  4000چگالي جريان 
ور شود كه بيشترين و كمترين نرخ نابودي اگزرژي به ترتيب در راكت) مشاهده مي4با توجه به جدول (

نسبت به ساير  STBR  افتد.كيلووات) اتفاق مي 23/3هاي حرارتي (كيلووات) و لوله2/105گازساز (
تري روي ميزان نشر گاز دي اكسيد كربن در سيستم توليد همزمان پارامترهاي مطالعه شده، اثر قابل توجه

، STBRدار اختصاص داده شده به ) توجه شود.). از اين رو در حالت انتخابي، با توجه به مق8دارد (به شكل (
  شود.تشكيل مي 5/505[kg/MWh] گاز دي اكسيد كربن به ميزان 
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  خروجي سيستم تركيبي در حالت انتخابي -5جدول                               
 مقدار  خروجي

 kW(  14/45پيل سوختي (نرخ نابودي اگزرژي 

  kW(  2/105( گازسازنرخ نابودي اگزرژي 
  kW(  71/29( سوزي پسمحفظهنرخ نابودي اگزرژي 

  kW(  23/3( لوله حرارتينرخ نابودي اگزرژي 
  kW(  86/35( نرخ نابودي اگزرژي بازياب حرارتي

  74/91  )%ي گاز سرد (بازده
 79/45  )%ي اگزرژي (بازده

 kg/MWh(  5/505نشر گاز دي اكسيد كربن (

  

  
  گازساز در حالت انتخابيتركيب گاز سنتز خروجي از  -12شكل

  
  گيرينتيجه -4

ها، پژوهشگران را به استفاده از هاي فسيلي و افزايش آلودگي ناشي از بكار بردن آنرو به اتمام بودن سوخت
- هاي تجديدپذير سوق داده است. در اين تحقيق نيز به منظور پيشبرد اهداف زيست محيطي از انرژيانرژي

هاي ن توان و حرارت استفاده شده است. اثر پارامترهاي عملكردي بر خروجيهاي پاك براي توليد توأما
 باشد:اي از نتايج آن به شرح زير ميسيستم بررسي گرديده كه گزيده

  افزايشSTBR  كاهش يابد، نرخ  %6/89به  %3/96ي گاز سرد از شود كه بازدهمنجر مي 2به  8/0از
گاز دي اكسيد كربن در سيستم توليد همزمان كاهش  نابودي اگزرژي در سيستم بالا رود و نشر

 يابد.مي

 دهد و تغييرات نرخ افزايش چگالي جريان، نرخ نابودي اگزرژي در اجزاي سيستم را افزايش مي
تر است. همچنين نشر گاز دي اكسيد كربن در نابودي اگزرژي به تغييرات چگالي جريان حساس

 چگالي جريان بالا، بيشتر است.
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 هاي موجود در پيل سوختي اكسيد جامد را كاهش داده و افتدماي خروجي پيل سوختي،  افزايش
همچنين گاز دي اكسيد كربن در سيستم  شود.مينرخ نابودي اگزرژي اجزاي سيستم موجب كاهش 

 د.يابميتركيبي نيز به ميزان كمتري نشر 

  هاي كيلووات) و لوله2/105گازساز (راكتور در به ترتيب بيشترين و كمترين نرخ نابودي اگزرژي
 افتد.اتفاق ميكيلووات)  23/3حرارتي (

 دندهاي از گاز سنتز خروجي از گازساز را هيدروژن و دي اكسيد كربن تشكيل ميبخش عمده. 

 ي هاي كم و دماي خروجي پيل سوختي بيشتر، بازدهسيستم توليد همزمان مورد نظر در چگالي
 دهد.مي اگزرژي بالاتري را بدست

 و  %74/91هاي گاز سرد و اگزرژي سيستم توليد همزمان به ترتيب در حالت انتخاب شده، بازده
 باشد.مي 79/45%
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 فهرست نمادهاي انگليسي

A   ) 2مساحت سطح موثرm( 
rc   ) نرخ تبديل موليmol/s(  

ex୧
ୡ୦,଴   اگزرژي شيميايي استاندارد )kJ/mol( 

Eሶ ௜   ) نرخ اگزرژيW(  
Eሶ ୈ   ) نرخ اگزرژي نابوديW(  

EMI   ميزان نشر دي اكسيدكربن  
F   ) ثابت فاراديC/mol( 
j   ) 2چگالي جريانA/m(  
h   ) آنتالپيkJ/kmol(  

LHV   ) ارزش حرارتي پايينkJ/mol( 
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m   ) جرمkg( 

n   مول )mol( 

FCN   تعداد سلول 

P   ) فشارkPa(  
Q   گرما )W( 

R   ثابت جهاني گازها )kJ/kmol.K( 

s   ) آنتروپيkJ/kmol.K( 

STBR   نسبت بخار به زيست توده 

T   ) دماK( 

W   ) كارW( 
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Abstract 
 
In the present study, a power and heat cogeneration system consisting of solid oxide fuel cell 
and biomass gas is introduced. In this system, heat pipes were used to transfer heat from the 
after burner to the gasifier. The results show that as the fuel cell temperature increases, the 
efficiency of the system increases and the irreversibility decreases. Cold gas efficiency of 
biomass gasification and exergy efficiency are achieved 91.74% and 45.79%, respectively, at 
the current density of 4000 A/m2 and outlet solid oxide fuel cell temperature of 850 °C.  
Hydrogen percent is 35% in the gas composition of the gas outlet. 


