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تحليل ترموديناميكي و آناليز اگزرژي سيكل هاي نوين 

  توليد همزمان برق و حرارت و پيل سوختي اكسيد جامد 

  

  2مجتبي حيدري ،1* محمود ابراهيمي

  
  

  

  : تاريخ دريافت مقاله
2/2/89   

  

  :تاريخ پذيرش مقاله
15/4/89   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :كلمات كليدي
اگزرژي، انرژي، بـويلر بازيافـت      
حــرارت، پيــل ســوختي اكــسيد 

و جامــد، توليــد همزمــان بــرق 
   حرارت

  

  : چكيده

حلي براي كاهش مصرف انرژي و كاهش آلودگي هـوا           از جمله مواردي كه به عنوان راه      

در . باشـد   مـي  CHPهاي توليد همزمان برق و حرارت يا يعي يافته است، سيكلاستفاده وس

ها گازهاي خروجي از توربين گاز وارد واحد توليـد بخـار گـشته تـا بخـار يـا                     گونه سيكل  اين

هـاي    در اين ميان و با توجه به كاربرد روز افزون پيل          . گرم مصرفي مورد نياز را توليد كند       آب

سوختي، توربين گاز و بويلر بازيـاب مـورد          هاي تركيبي شامل پيل    كلجامد، سي  سوختي اكسيد 

  .توجه قرار گرفته شده است

سـوختي، تـوربين گـاز و بـويلر بازيـاب از نظـر               در اين مقاله سـيكل تركيبـي شـامل پيـل          

.  معمـولي مقايـسه شـده اسـت        CHPترموديناميكي تحليل شده و نتايج عملكرد آن با سيكل          

ي و شيميايي پيل سوختي و همچنين آنـاليز اگـزرژي و ترمودينـاميكي              مدلسازي الكتروشيمياي 

در دامه تغييرات عملكرد سـيكل بـا پارامترهـاي اساسـي            . كليه اجزاي سيكل انجام شده است     

سيكل مانند دماي محصولات احتراق ورودي به توربين گاز، فشار بخـار بـويلر بازيـاب، نقطـه                  

. اند ي، مورد بررسي قرار گرفته و نتايج تحليل شده        پينچ، شدت جريان و دماي استك پيل سوخت       

  .بنابر نتايج حاصله، راندمان سيكل تركيبي شامل پيل سوختي به مراتب بالاتر مي باشد

  

   دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي مكانيك، استاديار) 1

   دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشجوي كارشناسي ارشد) 2

  Ebrahimi@iust.ac.irنويسنده مسئول، * 
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  مقدمه

در ميان انواع مختلف . باشند سبي براي توليد توان ميهاي منا ، به خاطر راندمان بالا و آلودگي كم، گزينههاي سوختي پيل 

. شود هاي سوختي، پيل سوختي اكسيد جامد، يا به تنهايي و يا به صورت يك جزء از يك سيكل، بيشتر استفاده مي پيل

د توان هاي تولي ، مرسوم ترين و گسترده ترين تركيب مورد استفاده در سيكل1سوختي اكسيد جامد و توربين گاز پيل تركيب

  . باشد داراي راندمان بالا و آلودگي كم مي

هاي  هندسه و سوخت. باشد ها مي  گام اول در جهت بررسي عملكرد آنSOFC-GT هاي مدل سازي ترموديناميكي سيكل

نوع سوخت اثرات قابل توجهي بر روي رفتار ترموديناميكي و زيست محيطي . شود هاي سوختي استفاده مي متفاوتي در پيل

 ضروري 2بايد توجه نمود كه در حالت استفاده از متان يا گاز طبيعي، استفاده از فرايند بهسازي. هاي سوختي دارد پيل

هاي هيبريدي  براي شبيه سازي سيكل.  آورده شده است]10[چند روش مختلف بهسازي سوخت در مرجع شماره. باشد مي

هاي شيميايي و الكتروشيميايي و روابط حاكم بر كليه اجزاي  كنشپيل سوختي اكسيد جامد و توربين گاز، نياز به بررسي وا

 و ]2,3[ميزان افت پتانسيل در مراجع.  استفاده شده است]2,3,4[براي به دست آوردن اين روابط از منابع. باشد سيكل مي

  . باشد  مي]4[جزئيات آن در

  

  مدل سازي ترموديناميكي هر يك از اجزاي سيستم

همان طور كه مشخص است اين سيكل از پيل سوختي اكسيد جامد، . يكل آورده شده است شماتيك س)1(در شكل

  . كمپرسور، توربين گاز، محفظه احتراق و پيش گرم كن هوا تشكيل شده است

  

  

  شماتيك سيكل): 1(شكل

  

                                                           
1 SOFC-GT 
2 Reforming 
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نيتروژن % 79ركيب  و هوا نيز با ت[1]نيتروژن % 5/1دي اكسيد كربن، % 5/1متان، % 97در اين مدل سازي، گاز طبيعي با 

 سوخت بايد در 1هاي شيميايي، فرآيندهاي بهسازي و ارتقاي لذا واكنش.  در نظر گرفته شده است[4 ,1]اكسيژن % 21و 

  . دهد مشخصات فيزيكي و الكتروشيميايي پيل مورد استفاده را نشان مي) 1(جدول . نظر گرفته شود

  

  [12] د استفادهمشخصات فيزيكي و الكتروشيميايي پيل مور: 1جدول 

 500 (µm)ضخامت آند 

  50  (µm) ضخامت كاتد 
  10  (µm)ضخامت الكتروليت 

  100  (cm2)سطح موثر 
  2/0 (A/cm2)چگالي جريان 

  65/0  چگالي جريان تبادلي در آند
  25/0  چگالي جريان تبادلي در كاتد

  

  در زير نحوه مدلسازي اجزاي سيكل آورده شده است

  

  مد پيل سوختي اكسيد جا

باشد، مدل   كه مربوط به پيل سوختي لوله اي مي[1]پيل سوختي اكسيد جامد بر اساس روابط و اطلاعات موجود در مرجع 

  : باشد معادلات بهسازي و ارتقاي سوخت به شرح زير مي. شده است

  بهسازي 

COHOHCH +↔+ 224                )1( 

   ارتقا

222 COHOHCO +↔+                )2(  

  : باشد كنند نيز به شرح زير مي واكنش الكتروشيميايي كه توليد گرما و كار مي

OHOH 222 2

1 ↔+         )3(  

هاي تعادلي نيز توسط  هاي شيميايي به صورت تعادلي در نظر گرفته شده و ثابت لازم به ذكر است كه كليه واكنش

   [13 ,10 ,8 ,1]شوند  هاي زير بيان مي فرمول

2
3

min

24

2 P
xx

xx
K

OHCH

COH
grefor =                )4(  

                                                           
1 Shifting 
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OHCO

COH
shifting xx

xx
K

2

22=                )5(  

EDTCTBTATK ++++= 234ln             )6(  

A, B, C, Dآورده شده است) 2(ها در هر دو حالت بهسازي و ارتقاي سوخت در جدول   مقادير ثابت بوده كه مقدار آن  :  

  

  [13 ,10 ,8 ,1] 6ضرايب مربوط به معادله : 2جدول

  

  

  

  

  

  : توان به دست آورد ولتاژ ايده آل سل پيل سوختي را توسط معادله نرنست به صورت زير مي

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

22

2ln
20

OH

OH
N

xx

x

F

RT
VV              )7( 

اين بازگشت . باشد هاي موجود، ولتاژ واقعي پيل سوختي از ولتاژ نرنست پايين تر مي ولي به علت بازگشت ناپذيري

بنابراين ولتاژ واقعي سل به . توان در سه گروه اصلي تلفات اهمي، فعال سازي و غلظت، طبقه بندي كرد ها را مي ناپذيري

  : آيد صورت زير به دست مي

conactohmN VVVVV −−−=                )8(  

   : [4 ,3]توان از طريق رابطه زير به دست آورد  را مي افت پتانسيل اهمي

( )iLRV kkcontactohm ∑+= ρ        )9(  

  : كه در آن 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×= −

Ta

600
exp10114.8 6ρ              )10-1( 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×= −

Te

10350
exp1094.2 6ρ              )10-2(  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −×= −

Tc

1392
exp1094.2 6ρ              )10-3(  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×= −

Ti

4690
exp106.125 6ρ              )10-4(  

Constant Reforming Shifting 

A -2.6312e-11 5.47e-12 

B 1.2406e-07 -2.5748e-08 

C -0.00022523 0.000046374 

D 0.19503 -0.03915 

E -66.1395 13.2097 
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   : [4]آيد  ميزان تلفات فعال سازي، از طريق معادله زير به دست مي

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=+= −−

coao
cactaactact i

i

F

RT

i

i

F

RT
VVV

,

1

,

1
,, 2

sinh
2

sinh        )11(  

  : توان به صورت زير به دست آورد افت پتانسيل غلظت را مي

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

×
×

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=+=

csasOH

H

as
cconcaconcconc i

i

F

RT

ix

ix

F

RT

i

i

F

RT
VVV 1ln

4
1ln

2
1ln

2
2

2

,,  )12(  

  . آورده شده است[4 ,3]ع محدوديت جريان در آند و كاتد نيز در مرج

  : توان به صورت زير نمايش داد توان خروجي پيل سوختي را مي

VIWFC .=&

                  )13(  

  : باشد مدل ترموديناميكي پيل سوختي به صورت زير مي

( ) ( ) FCoutcathod iianode iiFCincathod iianode ii QhmhmWhmhm && +++=+ ∑∑∑∑     )14(  

  : آيد ميتلفات اگزرژي مربوط به هر قسمت سيكل از رابطه كلي زير به دست 

∑∑ −+−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
outinD EEW

T

T
QE &&&&&

01             )15(  

  : باشد كه در آن نرخ اگزرژي برابر با كل نرخ اگزرژي بوده و به شرح زير مي

phch EEE &&& +=                  )16(  

  

  كمپرسور 

  : باشد مدل ترموديناميكي كمپرسور هوا بر اساس راندمان آيزنتروپيك و نسبت فشار كمپرسور مي

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−+=

−

1
1

1
1

a

a

c
AC

inout rTT γ
γ

η
               )17(  

  

  توربين گاز 

  : باشد معادله مربوط به مدل سازي توربين گاز به صورت زير مي

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

−

g

g

out

in
GTinout p

P
TT

γ
γ

η

1

11       )18(  
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  محفظه احتراق

توسط معادلات بالانس انرژي . دهند در محفظه احتراق گازهاي خروجي از پيل سوختي و گاز طبيعي با يكديگر واكنش مي

  . توان نرخ جريان مولي محصولات احتراق و همچنين دماي آن را به دست آورد معادله احتراق ميو 

  

  گرم كن هوا  پيش

  : شود ها به صورت زير نوشته مي مدل ترموديناميكي پيش گرم كن

( )( ) ( )( )aoutingoutinAP hhmhhm −=−η              )19(  

  

   1بويلر بازيافت حرارتي

.  داردHRSGنقطه پينچ نقش اساسي در عملكرد . كند  مي(Pmain) در فشار معيني بوير بازيافت حرارتي توليد بخار اشباع

  :  از روابط زير استفاده شده استHRSGبراي مدل كردن 

PPTT satout +=                  )20(  

( ) ( )goutinPggsteaminoutsteam TTCmhhm −=− &&
            )21(  

  

  : اكونومايزر

( ) ( )goutinPggsteaminoutsteam TTCmhhm −=− &&
            )22(  

  : آيند هاي زير به دست مي و راندمان اگزرژي كل سيكل از طريق فرمولكار خالص خروجي 

PumpACGTFCnet WWWWW &&&&& −−+=              )23(  

LHVm

EW

fuel

steamnet
total ××

+=
06.1

&&

η               )24(  

  

  نتيجه گيري 

ن كد نوشته شده داراي اي. در اين مقاله از يك برنامه كامپيوتري در نرم افزار مطلب براي حل معادلات استفاده شده است

توان به بررسي  به اين ترتيب مي.  را به دلخواه تغيير داد)3(قابليت است كه بتوان مقادير پارامترهاي بيان شده در جدول 

  . تغيير هر پارامتر بر عملكرد سيستم پرداخت

                                                           
1 HRSG 
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 SOFC-MGT [1]مقادير پارامترهاي ورودي مدل : 3جدول 

SOFC 

  87/0  تروپيك كمپرسور هوا بازدهي پلي

  83/0  آيزنتروپيك كمپرسور سوختبازدهي 

cmسطح موثر، 
2

 834  

A/cmچگالي جريان،  
2

 35/0  

  85/0 (Uf)فاكتور مصرف سوخت 

  96487  ثابت فارادي

  m 05/0طول موثر آند، 

  m  005/0طول موثر كاتد، 

  m 001/0طول موثر الكتروليت، 

  1152  تعداد تك پيلهاي استك

  توربين گاز

  ºC  1127 توربين، دماي گازهاي ورودي به

  85/0  تروپيك توربين بازدهي پلي
  

. گيرد آورده شده است  ليست و محدوده تغييرات پارامترهايي كه تحليل بر اساس آنها صورت مي)4(همچنين در جدول

ين صورت در ا. توجه بفرماييد كه به هنگام بررسي پارامتريك سيستم، تنها يكي از پارامترهاي مذكور تغيير داده خواهد شد

 درجه سانتيگراد و نسبت فشار 1000به اين ترتيب، دماي استك برابر . شود مقادير ديگر پارامترها ثابت در نظر گرفته مي

  .گردند  لحاظ مي7كمپرسور برابر 
  

  پارامترهاي تحليل سيستم و محدوده تغييرات آنها: 4جدول 

  محدوده تغييرات  پارامتر
  ºC  900 - 1100دماي استك، 

  12 - 3  ت فشار كمپرسورنسب

  

قبل از اينكه بررسي پارامتريك سيستم انجام شود، كد نوشته شده با نتايج تحقيقات گذشته چك ميشود تا صحت آن 

نتايج حاصله از كد را براي ولتاژ خروجي پيل سوختي اكسيد جامد در مقايسه با نتايج ارائه شده ) 5(در جدول . مشخص گردد

  . پردازيم  ادامه به بررسي پارامتريك سيستم مورد مطالعه ميدر. آمده است [12]در 
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  [4]مقايسه نتايج مدل ترموديناميكي با مرجع : 5جدول 

 (A/cm2)چگالي جريان 
ولتاژ پيل حاصل 

  از مدل
ولتاژ پيل در 

  مرجع 
چگالي توان 
  حاصل از مدل

چگالي توان در 
  مرجع 

1/0  797 /  83/0  081/0  083/0  

2/0  786/0 794/0  157/0  159/0  

3/0 766/0  754/0  230/0  226/0  

4/0  730/0  705/0  292/0  282/0  

5/0 701/0  639/0  350/0  319/0  

  

.  با يكديگر مقايسه شده استSOFC-GT و سيكل GT تلفات اگزرژي اجزاي مختلف سيكل ساده )2(در شكل 

ن بوده كه در نتايج نيز اين مطلب تاييد شده هاي توليد توا هاي شيميايي مهمترين تلف كننده اگزرژي در سيكل واكنش

 . باشند ، محفظه احتراق و پيل سوختي بيشترين تلف كننده اگزرژي در سيكل ميHRSG .است

  

0

200

400

600

800

1000

1200

(k
W

) 
�

��
��

� �
	


��

���� ���	�

SOFCGTSG 24.97 220.27 24.36 145.24 1004.79

GTSG 133.87 836.45 126.47 707.06

������� 	
���
 
����  ��� ������ HRSG SOFC

  

 SOFCGTSG و GTSGهاي   مختلف سيكلاجزايمقايسه تلفات اگزرژي : 2شكل 

  

در اين مقاله، توان خالص . ه است آورده شدSOFCGTSG و GTSG نتايج شبيه سازي هر دو نوع سيكل )2(در جدول

از آن جا . راندمان اگزرژي پيل سوختي تقريباً دو برابر توربين گاز بوده. خروجي هر دو سيكل، برابر در نظر گرفته شده است

 SOFCGTSG درصد از توان خالص خروجي، توسط پيل سوختي توليد شده لذا راندمان اگزرژي سيكل 80كه حدود 

 GTSGآمده است، بيشتر از سيكل ) 2( نيز همان طور كه در جدولSOFCGTSGدمان اگزرژي ران. شود بيشتر مي
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سوخت در دو حالت  مقايسه نرخ دبي جرمي. مربوط به هر دو سيكل با يكديگر مقايسه شده است هاي جرمي دبي. باشد مي

. باشد  ميGTSGكل  به طور قابل توجهي كمتر از سيSOFCGTSGسوخت سيكل  دهد كه نرخ دبي جرمي نشان مي

  . شود كاهش دبي سوخت باعث كاهش انتشار دي اكسيد كربن و همچنين كاهش هزينه بهره برداري مي

  

  SOFCGTSG و GTSGهاي  مقايسه نتايج شبيه سازي سيكل: 2جدول 

  SOFCGTSGسيكل   GTSGسيكل   

  %61  %50  راندمان اگزرژي

  kg/s(   13/0  02/0(دبي سوخت مصرفي در محفظه احتراق 

  kW(   92/2090  92/2090(توان خالص خروجي سيكل 

  kW(   -  34/1783(توان پيل سوختي 

  kg/s (  -  36/1(دبي هواي ورودي به پيل سوختي 

 kg/s (  -  06/0(دبي سوخت ورودي به پيل سوختي 

  -  kg/s(  28/7(دبي جريان هوا 

  kg/s(  53/1  31/0(دبي جريان بخار 
  

  : پردازيم يرات پارامتر هاي مختلف بر عملكرد سيكل ميدر اين قسمت به بررسي تاث

با افزايش . بخار توليدي، نمايش داده شده است  تاثير فشار بخار توليدي بر روي راندمان اگزرژي و دبي جرمي)3(در شكل 
 با ثابت فرض حال. باشد فشار بخار، دماي جوش آب نيز افزايش مي يابد لذا نياز به حرارت بيشتري براي توليد بخار مي

كردن شرايط محصولات احتراق ورودي به بويلر بازيافت، دبي بخار خروجي از بويلر بازيافت با افزايش فشار بخار كاهش 
در . شود گردد كه اين امر باعث كاهش تلفات اگزرژي سيكل مي  ميHRSGباعث كاهش دماي دود خروجي از . مي يابد

ل حرارت تاثير مهمي بر نرخ تخريب اگزرژي دارد به اين ترتيب كه هر چه انتقال فرايند انتقال حرارت، سطح دمايي انتقا
از آن جا كه . حرارت در سطوح دمايي نزديك تري به دماي محيط صورت گيرد ميزان تخريب اگزرژي بيشتر مي گردد

ين انتقال حرارت در بويلر افزايش فشار بخار بويلر بازياب به معني افزايش نقطه جوش آب و درنتيجه افزايش ذماي ميانگ
   . مي شود ميزان تخريب اگزرژي كم شده لذا راندمان اگزرژي افزايش مي يابد
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  بخار تاثير فشار بخار بر روي راندمان اگزرژي و دبي جرمي: 3شكل 

  

اعث افزايش افزايش نقطه پينچ ب.  آورده شده است)4(تاثير نقطه پينچ بر راندمان اگزرژي و همچنين توليد بخار در شكل

توجه به اين نكته ضروري . يابد درنتيجه راندمان اگزرژي و نرخ توليد بخار كاهش مي. شود دماي دود خروجي از توربين مي

  . است كه كاهش دماي نقطه پينچ نياز به افزايش سطح تبادل انتقال حرارت در مبدل دارد لذا قيمت مبدل افزايش مي يابد
 

 
  چ بر روي راندمان اگزرژي و دبي بخار توليديتاثير نقطه پين): 4(شكل 

  

در مقالات .  نمايش داده شده است5اين تاثير در شكل . بر روي سيكل توربين گاز دارد نسبت فشار كمپرسور تاثير مهمي

  .  به طور كامل شرح داده شده استGTتاثير نسبت فشار كمپرسور بر سيكل 
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  خالص خروجي با نسبت فشار كمپرسورتغييرات راندمان اگزرژي و توان : 5شكل 

  

سوخت ورودي به محفظه احتراق و همچنين توان  كه دماي ورودي به توربين گاز افزايش يابد، نرخ دبي جرمي  هنگامي
. شود افزايش توان توربين گار باعث كاهش محسوس راندمان اگزرژي مي. يابد  نيز افزايش ميGTخالص خروجي سيكل 

  .  آورده شده است)6(اين تاثير در شكل . گردد بالا باعث كاهش راندمان سيكل ميدر واقع توليد توان 
  

 
  تاثير دماي ورودي به توربين گاز بر روي راندمان اگزرژي و توان خالص خروجي: 6شكل 

دماي استك پيل سوختي با دبي جريان هوا قابل كنترل . باشد هاي مهم آن مي دماي استك پيل سوختي يكي از مشخصه
يابد لذا با كاهش  ، ثابت است ولي دبي هواكاهش و يا افزايش ميSOFCدر يك چگالي جريان ثابت ميزان دبي سوخت . باشد مي

 به SOFCبا افزايش دماي استك پيل سوختي، راندمان اگزرژي . دهيم دبي جريان هوا، دماي استك پيل سوختي را افزايش مي
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علاوه بر اين بالا رفتن دماي استك پيل سوختي، منجر به كاهش دبي . يابد ش ميعلت افزايش تلفات فعال سازي و غلظت، كاه
  ). 7شكل ( گردد شود كه باعث افزايش راندمان كلي سيكل مي سوخت ورودي به محفظه احتراق مي

 
  هاي مهم اگزرژي با دماي استك پيل سوختي تغييرات راندمان اگزرژي تلف كننده: 7شكل 

  

علاوه بر اين . شود  شده كه نهايتاً باعث كاهش راندمان اگزرژي كل سيكل ميSOFCباعث كاهش راندمان افزايش چگالي جريان 

دود ورودي به  افزايش چگالي جريان با افزايش دبي سوخت ورودي به پيل سوختي همراه بوده كه اين امر باعث افزايش دبي جرمي

HRSGد، با افزايش چگالي جريان، دبي جرمي بخار نيز افزايش مي يابدشو مشاهده مي) 8(شود لذا همان طور كه در شكل   مي.  
 

 
  تاثير چگالي جريان پيل سوختي بر روي توان توليدي و دبي بخار توليدي ):  8(شكل 
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  فهرست علائم و اختصارات 

W&  توان (kW) E& ي نرخ اگزرژ(kW) 

  (C/kmol)ثابت فاراده  F  حروف يوناني 

ρ به ازاي واحد طول مقاومت اهمي (Ω/m) h  آنتالپي (kJ/kg)  

η  راندمان  i  چگالي جريان (A/cm2) 

γ  نسبت گرماي ويژه  io  چگالي جريان تبادلي (A/cm2) 
  (A/cm2) چگالي جريان محدود كننده آند  ia,s  ها  پانويس

a  آند ، هوا   I  جريان الكتريكي(A)   

AC  كمپرسور هوا  K  ثابت تعادلي  

act  فعال سازي  L  طول(m)   

AP  پيش گرم كن هوا  LHV  ارزش حرارتي پايين (kJ/kg) 

c  كاتد  m دبي جرمي (kg/s)  

ch  شيميايي  P  فشار (bar)  

conc  غلظت  Pmain  فشار بخار (bar)  

D  تلفات  Q&  (kJ)نرخ حرارتي  

e  الكتروليت  R  ثابت جهاني گازها (kJ/ (kmol K))  

g  گاز، دود  rc نسبت فشار كمپرسور  

GT توربين گاز   T  دما (K) 

FC  پيل سوختي  To  دماي محيط (K) 

in  ورودي  Tsat  دماي اشباع بخار در فشار مربوطه (K) 

out  خروجي  TIT وربين گازدماي محصولات احتراق ورودي به ت (K) 

N نرنست  x  غلظت  

Ohm اهمي   V  ولتاژ (Volt) 
  Vo  ولتاژ استاندارد (Volt)  
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