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   چکیده

مقیاس میکرو  پیشنهاد در اين مقاله يک چرخه هیبريدی از ترکیب دو  فناوری مدرن پیل سوختی اکسید جامد و میکروتوربین گازی به منظور تولید توان در 

کند. گازهای خروجی از  پیل سوختی که دارای کیفیت است. پیل سوختی مورد نظر از يک بهساز خارجی جهت تبديل گاز متان به هیدروژن استفاده می شده

شوند، تا ظرفیت تولید توان چرخه افزايش يابد. جهت تحلیل رفتار چرخه، مدل ترمودينامیکی چرخه ارائه و حل استفاده می بالايی هستند در میکروتوربین گازی

پژوهشگران  شده است.  جهت اطمینان از عملکرد پیل سوختی، مقدار ولتاژ يک واحد پیل سوختی بر حسب چگالی جريان محاسبه و با نتايج آزمايشگاهی ساير

دهد. جهت بررسی رفتار چرخه تاثیر پارامترهای مختلفی را بین نتايج محاسباتی و آزمايشگاهی نشان می خوبیه صورت گرفته سازگاری مقايسه شده است. مقايس

ريکی دمای عملکرد بهساز را بر مقدار توان تولیدی پیل سوختی، توان تولیدی میکروتوربین گازی، بازدهی الکتالی جريان، فشار کاری پیل سوختی و از جمله چگ

کردی چرخه، بازدهی الکتريکی پیل، دمای عملکرد پیل و غیره بررسی شده است. همچنین حساسیت افت ولتاژهای مختلف پیل سوختی به پارامترهای عمل

و . است دستیابی قابل  %11حدود جويی در مصرف سوخت در مقیاس میکرو صرفه که در تولید برقد دهمی نشانج نتايچرخه مورد ارزيابی قرار گرفته است. 

 برسد.  %79بالای  به تواندمی کلی در تولید برق نیز بازدهی
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Abstract  

In the present paper, a hybrid cycle combing two novel technology of solid oxide fuel cell (SOFC) and micro gas 

turbine (MGT) to produce power in micro scale. The SOFC utilizes an external steam reformer to convert methane to 

hydrogen which is consumed as the SOFC main fuel.  The fuel cell stack gas with high quality is used in a MGT to 

increase the cycle capability to produce more power. To analyze the cycle behavior a thermodynamic model is proposed 

and solved. In addition to make sure about the SOFC operation the cell voltage of the SOFC is calculated versus the 

current density and the calculated data is compared with experimental data presented by other researchers. The 

comparison shows a good agreement. To evaluate the cycle operation the impact of different parameters such as current 

density, cell working pressure and reforming temperature on the cycle performance criteria such as power generation by 

the SOFC, power generation by the MGT, cycle electrical efficiency, SOFC electrical efficiency, and SOFC working 

temperature are investigated. The results show that the fuel saving ratio of %14 in power production and overall 

electrical efficiency of 71% are achievable.  
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 مقدمه -1

آرام و بدون  هايی جمع و جور، تمیز، با بازدهی بالا،های سوختی سیستمپیل

باشند. در يک پیل ارتعاش برای تولید برق از مقیاس میکرو تا مگاوات می

سوزد بلکه در يک واکنش الکتروشیمیايی، جريان سوختی سوخت نمی

( با تبادل يون ها بین آند و کاتد از طريق الکترولیت DCمستقیم الکتريسیته )

 شود.تولید می

پیل سوختی گازهای خروجی با  يکی ديگر از محصولات جانبی مهم در

های سوختی در های سوختی متفاوت است. پیلهای مختلف در پیلکیفیت

انواع مختلفی در دسترس قرار دارند که از جمله آنها پیل سوختی آلکالین 

(AFC )پروتون تبادل غشاء (PEMFC)، مستقیم متانول (DMFC)، اسید 

قابل  ] 4[ (SOFC) جامد اکسید و( MCFC) مذاب کربنات ،(PAFC) فسفريک

 سايرقبل از  SOFCباشند. از میان پیلهای سوختی ذکر شده توسعه ذکر می

 SOFCتر است. شده است در نتیجه فناوری آن بالغآغاز  4319پیلها و از سال 

ای نسبت به ساير پیلها دارد که آن را برای کاربردهای تولید مزايای ويژه

تواند می  SOFC لف بسیار مناسب کرده است.های مختهمزمان در مقیاس

اکسید کربن را به عنوان سوخت استفاده کند.  متان، هیدروژن و حتی مونو

داخلی و خارجی برای تولید  4تواند از هر دو روش بهسازیاين پیل می

های هیدروکربنی استفاده کند. دمای کاری اين پیل در هیدروژن از سوخت

کیلووات تا  4های ه سانتی گراد است و در اندازهدرج 4499تا  199محدوده 

 [.4]چند مگاوات در دسترس است 

ها در در مقايسه با ساير پیل SOFCهزينه مواد مورد نیاز جهت ساخت 

حد متوسط است زيرا الکترولیت اين پیل جامد است و ريخته گری به شکل 

 است.ای و يا يکپارچه امکانپذير های مختلف مانند لوله، صفحه

مشکلات خوردگی را کاهش  SOFCعلاوه بر اين ساختار سرامیک جامد 

میدهد و باعث افزايش تحمل سلول در دماهای بالا شده است. همچنین 

باشد در های مايع يک مشکل اساسی میالکترولیت که در الکترولیت 4سیلان

 .]9[ديگر مطرح نیست  SOFCمورد 

  SOFC شود.اين پیل علاوه ف بکاربرده میبرای مقاصد و کاربردهای مختل

بر تولید الکتريسیته برای تولید توان در سیستم های هیبريدی، تولید 

( و يا برای تولید همزمان سرمايش، گرمايش و CHPهمزمان حرارت و توان )

چهار چرخه سیکل هیبريدی  ]1[شود. منبع (  نیز بکار برده میCCHP (توان 

توربین گاز را مورد بررسی قرار داده خلی و با بهسازی دا SOFCمتشکل از 

در اين تحقیق همچنین تحلیل ترمودينامیکی برای ارزيابی تاثیر  است.

پارامترهای از قبیل دمای هوای ورودی کاتد و سوخت ورودی آند، دبی 

جرمی، فشارکاری پیل، ترکیب سوخت و اکسیدکننده بر معیارهای ارزيابی 

 .]1[چرخه ارائه شده است 

آنالیز انرژی و اکسرژی يک چرخه هیبريد شامل يک پیل  ]1[بع من

 MGTتوربین گازی را ارائه نمود. راندمان اگزرژی يک میکرو SOFCسوختی 

ای افزايش يافته ترکیب شده است، به طور قابل ملاحظه SOFCزمانی که با 

بدست آمده است. علاوه بر اين  %79است. بازده کلی الکتريکی چرخه حدود 

مورد استفاده قرار  CHPزمانی که به عنوان  SOFC-MGTندمان حرارتیرا

است که در مقايسه با سیستم های مرسوم به طور قابل  %67گرفته است، 

های بار ای افزايش يافته است. علاوه بر اين عملکرد چرخه در حالتملاحظه

 جزئی و بار کامل بررسی شده است.

                                                           
1 Reformer 
2 Flooding  

های انرژی و اکسرژی مل تحلیليک تحلیل ترمودينامیکی ديگر که شا

 ]7[ و توربین گازی توسط SOFCاست برای چرخه هیبريدی ديگری شامل 

به محض اين که هوا کمپرسور را ارائه شده است. در چرخه پیشنهاد شده 

کند سپس گرم میپیش SOFCبازياب آن را قبل از ورود به کند يک ترک می

قبل از ورود به توربین گازی برای سوزاندن سوخت باقیمانده  SOFCمحصولات 

 دهد که بازده کلی انرژی وشوند. تحلیلها نشان میوارد محفظه احتراق می

تحقیقات و تجزيه و تحلیلهای  است. %3/15و  % 7/79اگزرژی به ترتیب 

 يافت.  [3 و 6 ،5]توان همچنین در مشابه را می

نشان میدهد  [49]در  SOFC-GTو تحلیل يک مطالعه پارامتری و تجزيه 

که افزايش فشار کاری، بازدهی و کار خالص چرخه را افزايش میدهد اما 

افزايش دمای کاری پیل، کار خالص را کاهش داده در حالی که  باعث افزايش 

 . شودمیبازدهی سیکل 

است  solar-SOFCيکی ديگر از سیستم های هیبريدی پیشنهاد شده  

های فتوولتائیک برای تولید برق خورشیدی استفاده میشوند ن سیستمکه در آ

.در ]44[های سهموی برای گرم کردن آب استفاده میشوند در حالیکه کلکتور

شود و استفاده می SOFC گاز متان به عنوان منبع اصلی سوخت  اين چرخه

ديگر از تکنولوژی هايی   يکی. بدست آمده است %65بازدهی کلی آن حدود  

را دارد موتور استرلینگ است. تعدادی از  SOFCکه قابلیت ترکیب با 

ای از جنبه های ترمودينامیکی و اقتصادی پژوهشگران به بررسی چنین چرخه

اجزای مهم اين چرخه عبارتند سیستم تولید بايو گاز،  .]44[اند پرداخته

SOFC  وجی و موتور استرلینگ که از حرارت خرSOFC .استفاده میکند 

به منظور تبديل انرژی سوخت به  MGTبا  SOFCدر اين پژوهش 

سوخت اصلی مورد استفاده  ترکیب شده است.، الکتريسیته و گرما تا حدامکان

اين چرخه قرار است که گرما و الکتريسیته را در مقیاس میکرو باشد. متان می

ای تولید سرمايش استفاده شود. از تولید کند، و از برق نیز در صورت نیاز بر

قلب چرخه است مدل رياضی آن را با داده های تجربی موجود  SOFCآنجا که 

 در منابع معتبر مقايسه کرده و صحت اعتبار آن نیز بررسی شده است.

 EES (Engineering Equationمدل ترمودينامیکی چرخه در نرم افزار  

Solver) هایطراحی بر روی مشخصه هایحل شده است و تاثیر پارامتر 

و  SOFC ترکیب که دهد می نشان چرخه گزارش شده است. نتايج عملکردی

MGT  بازدهی الکتريکی و بازدهی کلی چرخه را افزايش میدهد و صرفه جويی

 قابل توجهی در مصرف سوخت بدست آمده است.

 :SOFC-MGTتوصیف چرخه  -2

ه است. ملاحظنشان داده شده 4چرخه پیشنهاد شده در اين مقاله در شکل 

شوند. در کمپرسور فشرده می بهسازشود که هوا و سوخت قبل از ورود به می

شود. در گرم میپیشسپس هوای فشرده شده درست قبل از ورود به پیل 

شود با بخار در يک که متان که به عنوان سوخت اصلی در نظر گرفته میحالی

شود. متان در واکنش کننده مخلوط میحکننده قبل از ورود به اصلامخلوط

 مونواکسید کند.می شرکت کربنو مونواکسید برای تولید هیدروژن بهسازی

-کند به دیزمانی که در واکنش دگرگونی با بخار آب شرکت می کربن

های اکسیژن حامل بار هستند و اکسیدکربن تبديل شود. در اين نوع پیل يون

يابد. در شود از کاتد به آند جريان میترکیب میکه آب با هیدروژن پس از اين

ها از آند به کاتد و از طريق يک مدار خارجی برای تولید برگشت الکترون

 يابند.جريان می جريان الکتريکی
است.  پیلگازهای داغ خروجی از  پیل اکسید جامدمحصول جانبی ديگر 

ابتدا وارد محفظه احتراق  پیلمقدار انرژی موجود در گازهای خروجی اين 
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مانده را در خروجی  پشته بسوزاند. سپس خروجی شده تا سوخت باقی

گرم کردن گازهای محفظه احتراق به منظور فراهم کردن گرما برای پیش

 شود. ورودی آند و کاتد استفاد می

اين میکرو توربین  بهساز قرار دارد.درست بعد از  گازیمیکروتوربین     

کردن کار چنین فراهمو هم پیلالکتريسیته از گازهای  مجدد ر تولیدبه منظو

-میکروتوربیناست. در شده استفادهلازم  برای کمپرسورهای هوا و سوخت 

که فشار آن به حدود فشار اتمسفر شود تا زمانیانرژی پشته گرفته می گازی

 رسد.می

 

 
 وربینطرح کلی چرخه پیل سوختی اکسید جامد و میکروت 1شکل 

 مدلسازي: -3

 پیل سوختي: مدلسازي -3-1

گرما و الکتريسیته طی يک واکنش  اکسید جامد سوختی پیلدر 

 رسیدن شوند. برایالکتروشیمیايی که در داخل پیل اتفاق می افتد تولید می

 ارتقا و بهسازی جمله از میانی یتعادل واکنش دو الکتروشیمیايی، واکنش به

 شوند:کامل  زير شرح به بايد

 باشد:واکنش بهسازی بصورت زير می
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با استفاده از معادله نرنست قابل محاسبه  پذير ولتاژ مدار باز برگشت
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تغییر انرژی آزاد تابع گیبس در حالت استاندارد برای   0Gکه در آن 

تعداد  enآيد. باشد که به دلیل اکسیداسیون هیدروژن بوجود میبخار آب می

 ثابت فارادی است.  F=37161های آزاد در واکنش و  الکترون

های مربوط به ناپذيریبخاطر برگشت ولتاژ مدار باز برگشت پذير 

يافتنی نیست. بنابراين به منظور محاسبه دست کفعالسازی و غلظت و اهمی

ها نیز محاسبه ناپذيریولتاژ مفید و نهايی بايد افت ولتاژ ناشی از اين برگشت

 شوند.

ناشی از سرعت کم واکنش در سطح الکترود  actفعالسازی  ولتاژ افت  

داشتن باشد. به عنوان يک نتیجه بخشی از ولتاژ برای در جريان نگهمی

  ]4.[روداز ( الکترودها از دست می ياواکنش الکتروشیمیايی و انتقال به )

 ]41و  49[ولمر قابل محاسبه است -معادله بالتر اين افت ولتاژ از طريق 
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که در آن 
caLi ,

anLi و  -بترتیب چگالی جريان حدی کاتد و  آند می ,

  باشند.

ها، الکترولیت، و  ناشی از مقاومت الکترود ohmافت ولتاژ اهمی   

باشد که از روابط زير ها میيونها و ها در مسیر جريان الکترونارتباط دهنده

 :]1[اندقابل محاسبه
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 ،کاتد ،مقاومت مربوط به آند rو  ،جريان الکتريکی کلی Iکه در آن 

مقاومت ويژه مواد مربوطه  باشد. همچنینمیها الکترولیت و ارتباط دهنده

ثابت هستند که به اجزای مواد بستگی داشته و   B و ،A همچنیناست. 

 اند.فهرست شده 4جدول  که در

ت افت ولتاژ غلظ
con  فقدان ولتاژ ناشی از محدوديت انتقال جرم گازها

 .]9[در عبور از الکترودهای متخلخل است
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caLiکه در آن  anLi و , -بترتیب چگالی جريان حدی کاتد و  آند می ,

 باشند.

 ]1[های ثابت مربوط به افت ولتاژ اهمی پارامتر 1جدول 
A B  پارامتر  

9999644/9 کاتد  799 9944/9  

9999436/9 آند  4934-  9994/9  

9999431/9 الکترولیت  49919 99991/9  

هاارتباط دهنده  9944/9  1739 999961/9  

جريان  حاسبه شدند ولتاژ خالص؛ افت توان،وقتیکه افت ولتاژها م

 .بايد محاسبه شوند و توان متناوب توان،،مستقیم
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و   Eکه در آن   
inv بازده تبديل جريان ترتیب الکتريسیته و  به

 مستقیم به متناوب است.

-که در همه محاسبات قبلی استفاده شده 5T دمای کاری پیل سوختی 

پیل معادله تعادل انرژی جديد  5Tاست هنوز مجهول است. به منظور محاسبه 

حل معادلات تا زمانی  و يک روش آزمون و خطا بايد استفاده شود. سوختی

جديد بسیار کم شود مثلا به  5Tفرض شده با  5Tيابد که اختلاف ادامه می

انرژی الکتروشیمیايی در  اندازه يک درجه سلسیوس اختلاف داشته باشند.

 شود.اکسیداسیون هیدروژن آزاد شده و تبديل به توان الکتريکی و حرارت می

تغییر آنتالپی مربوط به واکنش الکتروشیمیايی ؛ حرارت مصرف شده      

 اند:در زير محاسبه شده ءشده در فرآيند ارتقاو حرارت آزاد ،برای بهسازی
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<1(فرآيند بهسازی يک فرآيند گرماگیر است
refQ(  بنابراين مقداری از

شود.در مقابل فرآيند دگرگونی و فرآيند انرژی داخلی صرف بهسازی می

>1(الکتروشیمیايی گرمازا بوده 
shQand  

elecH(  از اينرو مقداری از انرژی

<1(براين اتلاف گرما با محیطکنند. علاوهداخلی را تولید می
surrQ(  حرارت

تواند می پیل اکسید جامد بازدهی را کاهش میدهد.  SOFCبازيافتنی از توده 

 از رابطه زير قابل محاسبه باشد:
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ACSOFC
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4CHfuelSOFC LHVmF   (43) 

 

 ات چرخه:یزمدلسازي ساير تجه  -3-2

ساير اجزای چرخه شامل محفظه احتراق پس سوز، کمپرسورهای سوخت و 

هوا، بهساز، پیش گرمکن، محفظه اختلاط، و میکرو توربین می باشد که 

 معادلات حاکم بر آنها در ادامه بصورت فشرده اورده شده اند:

کمپرسور، وکار مصرفی هر کمپرسور بصورت زير قابل دمای خروجی از 

 محاسبه خواهد بود:
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بعد از کمپرسور سوخت يک محفظه اختلاط برای مخلوط کردن بخار آب 

شود.فشار بخار آب همان فشار اشباع و سوخت  قبل از بهساز استفاده می

 کمپرسور است.خروجی از 

شايان ذکر است که در برخی تحقیقات بخار لازم برای اصلاح کننده را از 

توان به طور اند. بهرحال بخار لازم را میمحصولات خروجی آند تامین کرده

مستقیم همانطور که در اين تحقیق انجام شده است فراهم کرد. بديهی است 

ژ و يک مولد بخار دارد. که سیستم بخار مستقیم نیاز به يک سیستم پمپا

 :هستند زير شرح بخار به مولد و پمپاژ سیستم به مربوط معادلات

 

boilersteam hhnF /)( 192020    (44) 

)(

)()(

18,19182

,1918,1918

hhnW

hhhh

rpump

srpump








 (49) 

 توان نوشت:در محفظه اختلاط نیز می

2121,2144,42020,20 TCnTCnTCn ppp
   (41) 

بصورت زير گرمکنی نیز گرمای مورد نیاز در فرآيند بهسازی و پیش

 محاسبه خواهند شد:
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گازهای خروجی از پیل ممکن است حاوی هیدروژن و متان باشند که 

توانند به عنوان يک سوخت در محفظه احتراق پس سوز سوزانده شوند. می

 تواند به شکل زير مدلسازی شود:محفظه احتراق نیز می

combCHCHoutCHHHoutH

pp

LHVMnLHVMn

TCnTCn

)(
444222 ,,

77,888,8







  (47) 



 میکروتوربین گازتحلیل ترمودينامیکی يک میکرو چرخه هیبريدی پیل سوختی اکسید جامد و 

 

45 

که در آن 
comb  بازده محفظه احتراق است وLHV  ارزش حرارتی پايین

 .محاسبه خواهد شد 8Tسوخت است. از حل معادله بالا 

 شود:مطابق زير تعريف می MGTبازدهی 

44,433,399,9
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بعد از محاسبه 
MGTW  از معادله بالا، دمای خروجیMGT  میتواند با

 استفاده از معادله تعادل انرژی میکرو توربین مطابق زير محاسبه شود.
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باشد. لازم به ذکر است از آنجا که بازدهی ژنراتور می genکه در آن 

10,pC  فقط تابع دماست يک روش آزمون و خطای ساده برای محاسبه آن

 شود.استفاده می

-SOFC چرخه توسط شده تولید برق به توجه با چرخه الکتريکی بازده

MGT- شود می تعیین . 
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با توجه به سیستم  (FESR)جويی انرژی سوخت همچنین نسبت صرفه
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ارائه شده   4مقادير پارمترهای ثابت استفاده شده در مدلسازی در جدول 

 است.
و 10 [ پارامترهای ثابت و داده های فنی استفاده شده در شبیه سازی (:1جدول)
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 نتايج: -4

باشد، به منظور کسب قلب چرخه پیشنهاد شده می SOFCاز آنجايی که 

انجام شود.   SOFCاطمینان درباره نتايج بايد يک اعتبارسنجی درباره عملکرد 

های تجربی در اين مطالعه با استفاده از مدل ارائه شده در اين پژوهش و داده

، ولتاژ خالص نسبت به چگالی جريان محاسبه ]47[جدول داده شده در منبع 

 4های تجربی در شکل سازی و دادهاست. مقايسه بین نتايج اين شبیه شده

های تجربی نزديک شود که نتايج مدل به دادهرسم شده است. ملاحظه می

خطا نسبت  ±%1هستند. همچنین به منظور نشان دادن توافق نتايج دياگرام  

الی های تجربی رسم شده است. میتوان ملاحظه کرد که در اکثر چگبه داده

 محاسبه شده است. %1ها ولتاژ خالص با در نظر گرفتن خطای کمتر از جريان

 9به منظور درک رفتار چرخه يک مطالعه پارامتری برای بررسی اثر 

پارامتر بحرانی بر روی عملکرد چرخه انجام شده است. پارامتر های طراحی 

( و دمای ورودی پیل cellP، فشار کاری پیل )iشامل چگالی جريان

)7=T1=Tin,FCT( های اصلی چرخه پارامتر بر مشخصه 9باشند. تاثیر اين می

، بازدهی )E(، الکتريسیته تولیدی)(، افت ولتاژ)netV(شامل ولتاژ خالص 

(پیل
FC(بازدهی الکتريکی چرخه کلی ،)

ele(  و نرخ ذخیره انرژی

 بررسی شده است.  (FESR)پیل

نشان میدهد که افزايش چگالی جريان افت ولتاژ را افزايش  9 شکل

میدهد. تاثیر چگالی جريان بر روی افت ولتاژهای ناشی از غلظت و فعالسازی 

قابل توجه است. به عنوان يک نتیجه وقتی که چگالی جريان افزايش يابد، 

يابد. کاهش ولتاژ خالص باعث کاهش ختی کاهش میولتاژ خالص پیل سو

-الکتريسیته تولیدی پیل سوختی و همچنین کاهش بازدهی پیل سوختی می

نشان داده شده است. همانطور که از  1و  1اين موضوع در شکل های  شود.

است  kW 49زير  )cycleE(شود مجموع الکتريسیته تولیدی اين نتايج ديده می

رخه را به عنوان يک سیستم تولید برق در مقیاس میکرو توان اين چکه می

 در نظر گرفت.

نتايج همچنین نشان میدهند که با افزايش 
cellP  ولتاژ خالص در ابتدا

 افزايش می يابد تا در
cellP  برابر باbar  6   به حداکثر مقدار برسد و سپس

(. دلیل اين رفتار اين است زمانیکه فشار پیل افزايش 7 کاهش می يابد )شکل

يابند درحالیکه يابد افت ولتاژهای ناشی از غلظت وفعالسازی کاهش میمی

يابد. اگرچه الکتريسیته تولیدی پیل سوختی افت ولتاژ اهمی افزايش می

میرسد اما مجموع الکتريسیته تولیدی توسط  به حداکثر مقدار خود bar 3در

(. اين نشان میدهد 6 بار به حداکثر مقدار خود میرسد)شکل 1چرخه در فشار 

شود که يک کمپرسور کوچکتراستفاده باعث می MGTو  SOFCکه ترکیب 

 شود.

افزايش دمای بهسازی در ابتدا ولتاژ خالص را افزايش میدهد. سپس به 

ثابت  374Kتا  391Kرسد و در همان مقدار از دمای مقدار ماکزيمم خود می

(. دمای بهسازی در اين مورد 3 ماند و سپس کاهش می يابد )شکلمی

جويی در (. مقدار صرفه49باشد)شکل  4911Kشود که بالاتر از پیشنهاد می
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شود و بازدهی کلی با افزايش دمای حداکثر می  4911Kمصرف سوخت در 

 بهسازی افزايش می يابد، 

عملکرد پیل سوختی نسبت به عملکرد کل چرخه متفاوت است. بازدهی 

  شود .و بازدهی الکتريکی چرخه درحداکثر می  391Kدر  SOFCالکتريکی

374K مانداقی میشود و تقريبا در همان مقدار بحداکثر می . 

 
 ]47[مقايسه ولتاژ خالص محاسبه شده و نتايج تجربی  2شکل

 

 اثر چگالی جريان بر ولتاژ خالص و افت ولتاژها 3شکل

 
 اثر چگالی جريان بر بازدهی و کاهش مصرف سوخت 4شکل

 
 اثر چگالی جريان بر برق تولیدی پیل، میکرو توربین و چرخه 5شکل

 
 اثر فشار عملکرد پیل بر ولتاژ خالص و افت ولتاژها 6شکل 

 
 اثر فشار کاری پیل بر بازدهی و کاهش مصرف سوخت 7شکل

 
 اثر فشار کاری پیل بر برق تولیدی پیل، میکرو توربین و چرخه 8شکل



 میکروتوربین گازتحلیل ترمودينامیکی يک میکرو چرخه هیبريدی پیل سوختی اکسید جامد و 
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 اثر دمای عملکرد بهساز بر ولتاژ خالص و افت ولتاژها 9شکل 

 
 اثر دمای عملکرد بهسازی بر بازدهی و کاهش مصرف سوخت 11شکل

 
 بر برق تولیدی پیل، میکرو توربین و چرخهدمای عملکرد بهسازی اثر   11شکل

 :تقدير و تشکر -5

ونت محترم پژوهشی دانشگاه کردستان بخاطر ااز معنويسندگان مقاله 

 3/4/4931مورخ 1333/1شماره  قرار دادحمايت مالی اين تحقیق از طريق 

 کمال تشکر و قدردانی را دارد. 
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