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	 In	this	paper,	a	single	solid	oxide	fuel	cell	with	internal	reforming	and	parallel	flow	is	modeled	and	
optimized.	The	single	fuel	cell	is	a	part	of	a	stack	of	fuel	cell	system	used	for	cogeneration	of	heat	
and	work.	The	governing	equations	 including	 the	 conservation	equations	of	mass,	momentum,	
energy	 and	electrochemistry	 relations	are	 solved	by	 gPROMS	 software	and	validated	 using	 the	
data	available	in	literature.	The	effect	of	quantities	such	as	the	rate	of	fuel	consumption,	amount	
of	excess	air	and	 the	percentage	of	pre	reforming	of	fuel	on	the	power	and	the	efficiency	of	 the	
fuel	cell	were	evaluated.	The	results	show	 that	 the	percentage	of	 the	 fuel	pre	reforming	on	 the	
performance	of	fuel	cell	is	more	effective	than	other	parameters	and	the	power	output	and	energy	
efficiency	increase	with	it	as	well.	Optimal	working	point	of	fuel	cell	with	three	objective	functions	
(output	 power,	 the	product	of	output	voltage	 in	voltage	efficiency	and	output	power	 in	energy	
efficiency)	 has	 been	 obtained.	The	 optimal	 current	 density	 is	 less	 than	 the	 current	 density	 of	
maximum	power	output.	The	optimal	power	output	and	energy	efficiency	taking	minimum	energy	
dissipation	 into	 account	 are	 1.11W/cm2	and	 42%	 respectively	 and	 by	 considering	 minimum	
exergy	are	1.46	W/cm2	and	24%,	respectively.	
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مقدمه- 1
سوختییایمیشيانرژکههستندییایمیالکتروشیلیوسایسوختيهالیپ
ی تبدیل کرده و محدودیت سیکل کارنو را کیالکتريانرژبهماًیمستقرا

سوختی اکسید جامد هاي سوختی مختلف، پیل. در میان پیل]2،1[ندارند
]) تنوع منابع سوختی، 3[وسیسلسدرجه 600-1000بدلیل دماي کار بالا (

، مقاومت در مقابل SO୶و NO୶هاي خروجیپایین بودن سطح آلاینده
گران )، عدم نیاز به کاتالیستCOسولفور، عدم حساسیت به منواکسید کربن(

قیمت، پتانسیل بالاي تولید همزمان و غیره از اهمیت خاصی در بخش خانگی 

.]4[و نیروگاهی برخوردار است
اي و در دو شکل هندسی صفحهمعمولاًهاي سوختی اکسید جامد پیل

اي دارد هایی نسبت به نوع صفحهاي مزیتشوند. نوع لولهاي ساخته میلوله
تر و آب بندي بهتر آن اشاره کرد، اما در هاي حرارتی کمبه تنشتوانیمکه 

اي چگالی قدرت بالاتر و هزینه ساخت آن کمتر است. علاوه براین، نوع صفحه
تواند میکنندهعیتوزدر صفحات دکنندهیاکسسوخت و انتخاب مسیر جریان

(هم کنندهعیتوزی انجام شود. تغییر آرایش جریان در صفحات سادگبه
اي روي توزیع دما و توزیع قابل ملاحظهریتأثو متقاطع) الجهتمختلفجهت، 
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اي دارد. با توجه به مزایاي فوق، در این چگالی جریان در پیل سوختی صفحه
.]5[اي انتخاب شده استتحقیق پیل سوختی نوع صفحه

از دو الکترود متخلخل 1هر پیل سوختی اکسید جامد مطابق شکل 
ت جامد، غیر متخلخل و هادي یون که توسط یک الکترولیشدهساخته
. مطابق این شکل، اکسیژن ورودي به اندجداشده) از یکدیگر Oଶି(اکسید

از الکترود آند واکنش داده و یون افتهیانتقالهاي الکترود کاتد با الکترون
هاي اکسید از الکترولیت جامد عبور شود. بعد از آن، یوناکسید تشکیل می

شود. در نتیجه این هاي سوخت ترکیب میند با ملکولکرده و در کاتالیست آ
شود و بدین ترتیب مدار کامل و الکترون آزاد میشدهلیتشکواکنش، آب 

شود.می
هاي سوختی و عدم امکان به دست به دلیل پیچیدگی فرآیندهاي پیل

است. ریناپذاجتنابسازي امري ، مدلازینموردآوردن اطلاعات تجربی 
ي باشد، چندبعدتواند صفر بعدي، یک بعدي و یا مدل پیچیده ي میسازمدل

هاي هایی که از آنها براي مدلسازي توده یک سیستم پیلولی اغلب مدل
هایی ساده هستند تا پیچیدگی محاسباتی و شوند، مدلاستفاده میسوختی

به تبع آن زمان اجراي برنامه کمتر شود. به این دلیل در این تحقیق از مدلی 
	بعدي استفاده شده است.یک

هاي سوختی اکسید جامد در دهه گذشته مقالات متعددي در زمینه پیل
هاي در داخل و خارج از کشور منتشر شده است که هرکدام ازآنها جنبه

[کردهها را مدلمختلفی از این پیل ] مدلی 6اند. پترسن و همکاران 
اي با جریان هم سو صفربعدي و پایدار از پیل سوختی اکسید جامد صفحه

هاي داخلی پیل سوختی شامل اند. در این مدل واکنشارائه کرده
گاز را نیز -الکترواکسیداسیون هیدروژن، اصلاح بخاري متان و جابجایی آب

گاز - در بررسی دو واکنش اصلاح بخاري متان و جابجایی آب.اندبررسی کرده
] 7،8ت. آگویار و همکاران [ها استفاده شده اساز فرض تعادلی بودن واکنش
صورت یک بعدي در حالت پایدار مدل اي را بهیک تک پیل سوختی صفحه

ها و معادله بقاي انرژي حل شده اند. در این مدل معادلات بقاي گونهکرده
است بدون اینکه اثر تغییر خواص، تغییر فشار و سرعت در طول کانال در نظر 

(جریان همسو یا غیر شود. همچنین اثر تغییرجهت جریان سوخت و هوا 
همسو) را بررسی کرده و نشان دادند که در شرایط مشابه، در جریان غیر 
همسو ولتاژ خروجی، چگالی توان و راندمان بیشتر از جریان همسو است ولی 

تر است، در جریان غیر همسو دماي متوسط پیل بیشتر و گرادیان دما شدید
] اثر تغییرات 9چیدمان است. آیورا و همکاران [که این از نقاط ضعف این نوع 

(آگویار و  محلی خواص ترموفیزیکی با دما، فشار و سرعت را به مدل قبل 
همکاران) اضافه و اثر آنها را روي رفتار استاتیکی و دینامیکی

دهد که با وجودي که اختلاف دماي نتایج نشان می.اندمدل بررسی کرده
% است، ولی با 1کلوین و راندمان کمتر از 7ز محلی بین دو مدل کمتر ا

] یک 10یابد. چدي و مونرو [افزایش چگالی جریان میزان انحراف افزایش می
مدل یک بعدي پیل سوختی بدون اصلاح داخلی سوخت را براي شبیه سازي 

اند. به دلیل کاهش حجم افزار متلب ارائه کردهدر زمان واقعی توسط نرم
اي زیادياز حل تکراري، آنها از فرضیات ساده کنندهمحاسبات و اجتناب

هاي سوخت و ی حرارتی کانالکپارچگ. این مفروضات شامل یاندکردهاستفاده 
هوا و صفحات دوقطبی، یکپارچگی آند، کاتد و الکترولیت، توزیع یکنواخت 
جریان در طول پیل و محاسبه اتلافات ولتاژ در دماي متوسط پیل است که 

ی شده است. نتایج این اعتبارسنجنتایج با یک مدل یک بعدي کامل نهایتا 
توان مقدار قابل ها، میکه با افزایش عرض کانالدهدیممدلسازي نشان 

را کم کرد. کانگ و اي افت فشار را کاهش و در نتیجه کار پمپملاحظه

] یک مدل یک بعدي ساده شده، از پیل سوختی اکسید جامد 11همکاران [
ی کپارچگهاي آنها شامل یسازياند. سادهاي، با اصلاح داخلی ارائه کردهصفحه

دمایی در کل عرض پیل سوختی و توزیع یکنواخت چگالی جریان در طول 
پیل است. این بدین معنی است که تغییرات دما فقط در پیل در نظر گرفته 

ستاتیکی و و رفتار اشدهانجامافزار متلب شده است. این مدلسازي توسط نرم
دینامیکی مدل، با یک مدل یک بعدي و صفر بعدي مقایسه شده است. نتایج 

که این مدل از نظر دقت قابل رقابت با مدل یک دهدیماین تحقیق نشان 
ي سازمدلبعدي بوده و زمان حل آن بسیار کمتر است، لذا این مدل را براي 

، منتشرشدهالات اند. بر اساس مقهاي پیل سوختی پیشنهاد کردهسیستم
هاي ترکیبی مبتنی ي سیستمسازمدلهاي ]، انواع روش12ذبیحیان و فانگ [

اند. از جمله ي کردهبندطبقهبر پیل سوختی اکسید جامد را مقایسه و 
ترکیبی ي توده، نوع سیکلسازمدلتوان به روش ي، میبندطبقهمعیارهاي 

مختلف سیستم، بررسی هايمبتنی بر پیل سوختی اکسید جامد، پیکربندي
اکسید کربن اشاره کرد. پارامتري و اقتصادي، تنوع سوخت و میزان تولید دي

هاي ی مدلاعتبارسنجهاي آزمایشگاهی براي در این تحقیق بر کمبود داده
منبع منتخب، فقط دو منبع 39شود که از میان ریاضی تاکید شده و بیان می

اي با ] یک پیل سوختی صفحه13ن [ی شده است. اکمن و همکارااعتبارسنج
صورت سوخت متان را با تکیه بر مدل انتقال جرم در ساختار متخلخل پیل، به

اند. رخناگل و همکاران ي کردهسازمدلافزار فلوئنت دو بعدي توسط نرم
] و مارو و 16]، واکوفستی و همکاران [15]، چایسانتیکولوات و همکاران [14[

. اندکردهصورت سه بعدي مدل تی اکسید جامد را به] پیل سوخ17همکاران [
هاي سوختی اکسید جامد منتشر در ایران هم مقالاتی در زمینه پیل

اي با ] پیل سوختی اکسید جامد صفحه18شده است. قنبري و غفرانی [
اند. از نقاط قوت این صورت صفر بعدي مدل کردهسوخت هیدروژن را به

کامل الکتروشیمیایی آن اشاره کرد. پیرکندي و توان به مدل تحقیق می
اي ] نیز یک سیستم هیبریدي پیل سوختی اکسید جامد لوله19همکاران [

اند. در این مدلسازي صورت صفر بعدي مدل کردهو میکروتوربین را به
- صورت تعادلی در نظر گرفته شده و روابط باتلرواکنش اصلاح سوخت به 

] نیز کار 20ست. همچنین کاظمی پور و همکاران [اي شده سازسادهوولمر 
مشابهی را براي یک سیستم هیبریدي پیل سوختی و توربین گاز انجام 

تجربی ریز ساختارهاي یک تک طوربه] 21اند. بزرگمهري و همکاران [داده
ي تجربی هاثابتپیل سوختی اکسید جامد را مورد بررسی قرار داده و 

اند. سپس یک مدل صفر بعدي ارائه و آن را با مفیدي را به دست آورده
منتشرشدهاند. در بین مقالات یک بعدي ی کردهاعتبارسنجنتایج خود 

] است. مدل فوق مدلی 22ترین پژوهش مربوط به کاظم پور و امی [کامل
هایی باکار حاضر است. هندسه، ها و تفاوتیک بعدي است که داراي شباهت

یدائمهردوومشابهیمیایی و مدل تشعشع شرایط مرزي، مدل الکتروش
ولی فرم معادلات بقاء، روش محاسبه افت فشار، خواص هستند

ها متفاوت است. علاوه بر این در ترموفیزیکی، روش حل و اعتبارسنجی
ي پیل سوختی با سه تابع سازنهیبهتري در مورد مقاله حاضر بحث مفصل
ه فوق، فقط در یک مورد، مقدار در مقالکهیدرحالهدف انجام شده است، 

ي سازنهیبهو بحث بیشتري در مورد شدهارائهضریب مصرف سوخت بهینه
] نیز مدلی سه بعدي از پیل 23آقاي ملایی و همکاران[. انجام نشده است

ي ارائه کردند که حاوي اطلاعات ارزشمندي اصفحهسوختی اکسید جامد 
ت منتها استفاده از این مدلهاي ي سوختی اکسید جامد اسهالیپدر زمینه 

پیچیده جهت مدلسازي یک سیستم تولید همزمان که داراي چندین جزء 
.دهدیماست حجم محاسبات را بشدت افزایش 
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شماتیک پیل سوختی اکسید جامد 1شکل

	ياصفحهیسوختلیپکیهیپاالمانومقطع،یجانبينماکیشمات2شکل

]26،7[مشخصات هندسی پیل سوختی 1جدول
مقدارپارامتر
مترمیلی௖௘௟௟400ܮطول پیل، 
متریلیم௖ܹ௘௟௟100عرض پیل، 

	متریلیم௙௖1ܪارتفاع کانال سوخت، 
	متریلیم௔௖1ܪارتفاع کانال هوا، 

	متریلیم௖ܹ3هاي سوخت و هوا، عرض کانال
متریلیم௔௡5/0ܪضخامت آند، 
متریلیم௖௔05/0ܪضخامت کاتد، 

متریلیم௘௟02/0ܪضخامت الکترولیت، 
متریلیم௜5/2ܪضخامت صفحات دو قطبی، 
متریلیم௜ܹ42/2عرض پایه صفحات دو قطبی، 

داراي معایبی هستند، تعدادي صفر بعدي شدهیبررسهر کدام از مقالات 
- ها بهي دارند و در تعدادي کانالاسادههستند، تعدادي مدل الکتروشیمی 

صورت دو صفحه موازي در نظر گرفته شده است. همچنین در تعدادي از 
- است و نهایتا تعدادي از مدلنظر شدهها از انتقال حرارت تشعشع صرفمدل

هاي پیل ها براي مدلسازي سیستمکه این مدلها دو و سه بعدي هستند،
باشند. لذا در این مقاله سعی شده است که با اتکا به سوختی مناسب نمی

گرفتن مطالب موجود در مقالات، مدلی یک بعدي با اصلاح داخلی، در نظر
تر ارائه شود تا بتوان از آن در مدلسازي تشعشع حرارتی و هندسه واقعی

ي با سازنهیبههاي تی استفاده کرد. استفاده از الگوریتمهاي پیل سوخسیستم
توابع هدف مختلف، جهت محاسبه نقاط کار بهینه پیل سوختی، از تفاوت 

هاي ذکر شده است. هاي این مدلسازي با سایر مدلسازي

	سازيمدل- 2
نشان داده شده است. با 2شکلسازي شده در جزئیات پیل سوختی مدل

توده پیل سوختی، محاسبات روي یک کانال تکرارشوندهتوجه به هندسه 
به چهار زیر بخش، کانال سوخت، کانال مسئلهمنفرد انجام شده است. دامنه 

1و ابعاد آنها در جدول و صفحات دو قطبی تقسیم شدهPEN1هوا، بخش 
آورده شده است.

مفروضات-2-1
لات حاکم بر پیل هاي سوختی و وابسته بودن معادلات یکی از پیچیدگی معاد

شود. در حال حاضر استفاده هاي سوختی محسوب میمشکلات مدلسازي پیل
از کدي جامع که بتواند همه این معادلات را حل کند، در صورت وجود، بسیار 

بوده و براي هر کاربردي مطلوب نیست. لذا براي کاهش زمان ریگوقت
ي، در این مدلسازي فرضیات زیر در نظر رضروریغو حذف جزئیات محاسبات

گرفته شده است:
گاه آند و جریان هم اي دمامتوسط، با تکیهپیل سوختی از نوع صفحه- 1

جهت در نظر گرفته شده است. 
هاي مورد نظر فقط در مدلسازي یک بعدي است یعنی تغییرات کمیت- 2

رفته شده است. طول پیل (امتداد کانال) در نظر گ
، لذا از اثرات طول ]24[است100ها از مرتبه عدد رینولدز در کانال- 3

هاي سوخت و هوا آرام و توسعه یافته ورودي صرفنظر شده و جریان در کانال
است.

، لذا از انتقال جرم به ]24،7[است50ها بیش از چون عدد پکلت در کانال- 4
نظرصرفهاي سوخت و هوا در مقایسه با جابجایی دلیل نفوذ در طول کانال

شده است.
با توجه به اینکه، در پیل سوختی اکسید جامد با اصلاح داخلی سوخت، - 5

درجه سلسیوس 1اختلاف دماي عرضی بین الکترولیت، کاتد و آند کمتر از 
(الکترود آند]24[است -، لذا از گرادیان عرضی دما در ساختار جامد پیل 

شده و این سه بخش به عنوان یک نظرصرفالکترود کاتد) - لیتالکترو
.]25[) در نظر گرفته شده استPENمجموعه یکپارچه (

و صفحات دو قطبی استفاده PENاز شرط مرزي عایق براي ابتدا و انتهاي -6
شده است. 

با توجه به بالا بودن ضریب هدایت الکتریکی الکترودها، از تغییرات ولتاژ - 7
شده است. نظرصرفطول پیل در 
براي محاسبه تشعشع، فقط به تبادلات تشعشع بین اعضاي المان توجه - 8

.]24[شده استنظرصرفهاي مجاور شده و از تبادل تشعشع بین المان
ضریب صدور گازها کم است لذا گازها بعنوان محیط شفاف در نظر معمولاً- 9

ده است.شنظرصرفگرفته شده و از تشعشع آنها 
و صفحات دوقطبی مستقل از دما فرض شده PENخواص ترموفیزیکی -10

است.
کنند.گازها از قانون گاز کامل پیروي می-11

																																																																																																																																											
1-	Positive	Electrode-	Electrolyte-	Negative	Electrode	(PEN)	
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اکسید کربن و در آند متان، هیدروژن، بخار آب، مونواکسید کربن و دي-12
در کاتد، اکسیژن و نیتروژن حضور دارند.

سیداسیون هیدروژن هاي اکدر پیل سوختی، فقط واکنش-13
)Hଶ + ଵ

ଶ
Oଶ→HଶO) CHସ)، اصلاح بخاري متان  +HଶO ↔ CO + 3Hଶ و (

COگاز (–جابجایی آب  +HଶO ↔ COଶ + Hଶ که استشده) در نظر گرفته
شوند.و دو واکنش دیگر در کانال سوخت واقع میPENواکنش اول در 

معادلات حاکم-2-2
انرژي و روابط معادلات حاکم شامل معادلات بقاي جرم، بقاي مومنتوم، بقاي 

الکتروشیمیایی است.

قانون بقاي جرم-2-2-1
هاي شیمیایی و قانون بقاي جرم تغییرات مولی جریان را به نرخ واکنش

. طبق رابطه ]5[سازدهاي سوخت و هوا مرتبط میالکتروشیمیایی در کانال
: ) داریم1(

)1(డ஼೔ష౜
డ௧

+ డ൫௨೑஼೔ష౜൯

డ௫
= − ஼̇೔ష౜

"

ு౜ౙ
		

کند که نرخ زمانی و مکانی تغییر غلظت هر گونه ناشی از این رابطه بیان می
هاي شیمیایی و الکتروشیمیایی است. تولید یا مصرف آن گونه به دلیل واکنش

هاي در کانال آند است که ناشی از واکنش݅نرخ تغییر غلظت گونه "௜ି௙ܥ̇
) 2صورت رابطه (کانال است که به-الکترودداخلی بر واحد سطح مشترك 

شود:بیان می
"௜ି୤ܥ̇)2( = −∑ ௜,௞ܴ௞௞ݒ 		

براي واکنش گران منفی و براي محصولات ௜,௞ݒکه ضرایب استوکیومتریک 
مثبت است. روابط حاکم در کانال هوا مشابه کانال سوخت است با این تفاوت 

برابر صفر است."௜ି୤ܥ̇شود لذا،چ واکنشی واقع نمیکه در آن، هی
ாܴنرخ واکنش اکسیداسیون هیدروژن توسط قانون فارادي = ݆ ݊௘ܨ⁄

صورت رابطه شود. رابطه فوق با منظور کردن سطح فعال واکنش به بیان می
) اصلاح شده است:3(
)3(ܴா = ௐ೎

′

ௐ೎

௝
௡೐ி

		

௖ܹ) کسر3رابطه (در 
′

௖ܹ⁄نسبت سطح فعال واکنش به سطح دهندهنشان
نظرصرفها الکترود است، بدین معنی که از سطح زیر پایه- مشترك کانال

شده است.
بر اساس تئوري سینیتیک گازها، نرخ واکنش اصلاح بخاري توسط یک 

:) داریم4. طبق رابطه (]24،7[شودرابطه مرتبه اول بیان می
)4(ܴோ = ݇଴݌େୌరexp ቀ− ாೌ

ோೠ்౜
ቁ		

از مرتبه محدودشدهگاز، توسط یک رابطه تعادلی –نرخ واکنش جابجایی آب 
(]27،7[شوداول نسبت به غلظت مونواکسید کربن بیان می ) 5. طبق رابطه 

داریم:

)5(ௌܴ = ݇଴݌େ୓ ൬1 − ௣ిోమ௣ౄమ
௣ిೀ௣ౄమೀ௄౛౧

൰		

لازم به ذکر است که واکنش الکتروشیمیایی اکسیداسیون هیدروژن سطحی، 
حجمی گاز- هاي شیمیایی اصلاح بخاري متان و جابجایی آبولی واکنش

هستند.

معادله بقاي اندازه حرکت- 2-2-2
: ]5[) است6صورت رابطه (قانون بقاي اندازه حرکت در کانال سوخت به

)6(
୤ߩ
୤ݑ߲
ݐ߲

+ ୤ݑ୤ߩ
୤ݑ߲
ݔ߲

	

	= − డ௣౜
డ௫

+ ସ
ଷ
డ
డ௫
ቀߤ୤

డ௨౜
డ௫
ቁ − 2 ୤݂ୡ

ఓ౜௨౜
஽ౄష౜ౙ
మ 		

کند که تغییرات زمانی و مکانی سرعت گاز در کانال این رابطه بیان می
سوخت به دلیل تغییرات فشار، اصطکاك محوري و اصطکاك در دیواره است. 

و بدون انتقال جرم فقط افتهیتوسعهبراي یک جریان ୤݂ୡضریب اصطکاك 
تابعی از عدد رینولدز و نسبت طول به عرض کانال است و توسط رابطه 

شود. معادله حاکم بر کانال هوا مشابه با محاسبه می]5[در مرجع شدهارائه
کانال سوخت است.

معادله بقاي انرژي- 2-2-3
هاي شیمیایی و بسته به نرخ واکنشنرخ تولید حرارت در پیل سوختی وا
دهند. با انتخاب حجم کنترل مناسب الکتروشیمیایی است که در آن رخ می

(در کانال ) را 7سوخت و نوشتن معادله بقاي انرژي براي این المان، رابطه 
:داریم

)7(

୤ߩ
௩ି୤ܥ)߲ ୤ܶ)

ݐ߲
+ ୤ݑ୤ߩ

௩ି୤ܥ)߲ ୤ܶ)
ݔ߲

	

	= "ߩ̇ ∆ℎ ୤ୡܪ/ +
Nu୤ୡ݇୤
ୌି୤ୡܦ

( ௦ܶ − ୤ܶ)/ܪ୤ୡ	

	+
Nu୤ୡ݇୤
ுି௙௖ܦ

( ௜ܶ − ୤ܶ)
ୡܹ + ୤ୡܪ2

௖ܹ
	୤ୡܪ/

	− ఘ̇౜
"௣౜
ఘ౜

୤ୡܪ/ − ୤݌
డ௨౜
డ௫

+ ସ
ଷ
୤ߤ ቀ

డ௨౜
డ௫
ቁ
ଶ
		

کند که تغییرات زمانی و مکانی دماي مخلوط ناشی از این رابطه بیان می
تولید/جذب حرارت، انتقال حرارت جابجایی، کار نیروي فشاري و اتلافات 

فقط ناشی از واکنش اصلاح (اصلاح بخاري و ℎ∆. استناشی از لزجت 
تابعی افتهیتوسعهبراي یک جریان Nu୤ୡگاز) است. عدد ناسلت - جابجایی آب

و ابعاد کانال است که براي شرط مرزي دما ثابت بر اساس از عدد رینولدز 
شود. معادله بقاي انرژي کانال هوا محاسبه می]28[در مرجع شدهارائهرابطه 

جمله تولید/جذب انرژي در کهنیز مشابه با کانال سوخت است با این تفاوت 
آن وجود ندارد.

) PENبخش واحد (صورت یک الکترود آند، الکترولیت و الکترود کاتد به
: ]5[صورت زیر است معادله بقاي انرژي بهدر نظر گرفته شده است.

)8(

௦ܥ௦ߩ
߲ ௦ܶ

ݐ߲
= ݇௦

߲ଶ ௦ܶ

ଶݔ߲
−

Nu୤ୡ݇୤
ୌି୤ୡܦ

( ௦ܶ − ୤ܶ)
௖ܹ

௖ܹ
௦ܪ′

		

	−
Nuୟୡ݇௔
ୌିୟୡܦ

( ௦ܶ − ௔ܶ) ௖ܹ

௖ܹ
௦ܪ′

	

	−
)ߪ2 ௦ܶ

ସ − ௜ܶ
ସ)

ଵ
ఢೞ

+ (ଵିఢ೔)ௐ೎

ఢ೔(ௐ೎ାு౜ାு౗)

௖ܹ

௖ܹ
௦ܪ′

− ௘ܲ
" ௖ܹ

′

௖ܹ
௦ܪ′

	

୤"൫ℎ୤୳ୣ୪ߩ̇+	 + ℎୟ୧୰ − ℎ୮୰୭ୢ୳ୡ୲ୱ൯
௖ܹ
′

௖ܹ
௦ܪ′

		

ناشی از انتقال PENکند که، تغییرات زمانی و مکانی دماي این رابطه بیان می
حرارت جابجایی و تشعشع، کار الکتریکی و واکنش الکتروشیمیایی است.

صفحات دو قطبی، صفحاتی غیر متخلخل هستند که وظیفه توزیع 
را بر هاالکتروني و انتقال محصولات واکنش و آورجمعو هادهندهواکنش

صورت پشت به پشت . این صفحات در یک توده پیل سوختی، بهدارندعهده
کنند. معادله هاي مجاور را فراهم میو اتصال الکتریکی بین پیلقرارگرفته

) است، با این تفاوت 8قاي انرژي براي صفحات دو قطبی نیز مشابه رابطه (ب
که فاقد دو جمله آخر، یعنی کار الکتریکی و واکنش الکتروشیمیایی است.

براي ارزیابی انتقال حرارت تشعشع، با فرض سطوح خاکستري، از رابطه 
) ) استفاده شده 3شکلانتقال حرارت تشعشع در یک محفظه دو سطحی 

است.

روابط الکتروشیمیایی-2-2-4
ي پیل سوختی، محاسبه ولتاژ خروجی آن است که سازمدلترین بخش اصلی
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کند. در این محدوده، تعادلی بین تغییر میV	0.7-0.6در محدوده معمولاً
ار وجود داشته و راندمان پیل، چگالی توان، هزینه اولیه و شرایط کارکرد پاید

. با کم ]7[شودعلاوه بر این از اکسید شدن آند در ولتاژهاي کم جلوگیري می
، پتانسیل ریپذبرگشتهاي پیل سوختی از پتانسیل کردن افت پتانسیل
) داریم:9شود. طبق رابطه (خروجی محاسبه می

)9(
ܸ(݅) = ேܧ − 	(݅)ߟ
= ேܧ − (݅)୭୦୫ߟ − ୡ୭୬ୡୟ୬ߟ (݅) − ୡ୭୬ୡୡୟߟ (݅)	
ୟୡ୲ୟ୬ߟ− (݅) − ୟୡ୲ୡୟߟ (݅)	

شود. ) محاسبه می10بوده و از رابطه (ولتاژ مدار باز پیلேܧکه 

ேܧ)10( =
ܩ߂−
݊௘ܨ

−
ܴ௨ ௦ܶ

݊௘ܨ
ln ൭

ୌమ୓݌
୤ୡ

ୌమ݌
୤ୡ ୓మ݌

ୟୡଵ/ଶ൱	

	تغییر انرژي آزاد گیبس واکنش کلی در دماي کارکرد پیل است.ܩ߂که 
هاي تماسی محاسبه کردن از مقاومتنظرصرفافت مقاومتی نیز با 

) داریم:11شود. طبق رابطه (می

௢௛௠ߟ)11( = ൬
ୟ୬ܪ
ୟ୬ߪ

+
୪ୣܪ
୪ୣߪ

+
ୡୟܪ
ୡୟߪ

൰ ݆	

) محاسبه می شوند:15-12روابط (صورت هاي غلظتی در الکترودها بهافت

௖௢௡௦௔௡ߟ)12( = −
ܴ௨ ௦ܶ

݊௘ܨ
ln ൬1 −

݆

௦݆
ୟ୬൰ +

ܴ௨ ௦ܶ

݊௘ܨ
ln ቆ1 +

ୌమ݌
୤ୡ j

ୌమ୓݌
୤ୡ

ୱ݆
ୟ୬ቇ	

)13(௦݆
௔௡ =

݊௘݌ܨୌమ
୤ୡ ୤୤ୟ୬ୣܦ

ܴ௨ ௦ܶܪୟ୬
	

ୡ୭୬ୱୡୟߟ)14( = −
ܴ௨ ௦ܶ

2݊௘ܨ
ln ൬1 −

݆

௦݆
ୡୟ൰	

)15(௦݆
ୡୟ =

2݊௘݌ܨ୓మ
ୟୡୣܦ୤୤ୡୟ

ܴ௨ ௦ܶܪୡୟ
.

ୟୡ݌

ୟୡ݌ − ୓మ݌
ୟୡ 	

ي با در نظر گرفتن تغییر غلظت روي ناحیه سه فاز سازفعالهاي افت
در ها و الکتروندهندهواکنش(جایی که فاز جامد کاتالیست با فاز گازي 

. طبق روابط ]7[شودولمر، محاسبه می-اند) توسط معادله باتلر تماس
) داریم:16-18(

)16(
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دمايدرهاثابتاین.استشدهآورده2جدولدرفوقروابطهايثابت
.اندشدهمحاسبهسوختیپیلمتوسط

سیستم معادلات و شرایط مرزي- 2-2-5
معادله است که با احتساب رابطه گاز کامل براي 13شدهنوشتهمعادلات 

(کانال شوند. معادلات تا) برابر می15هاي سوخت و هوا، با تعداد مجهولات 
ي هاها، معادلات بقاي اندازه حرکت و معادلات بقاي انرژي در کانالبقاي گونه

سوخت و هوا همگی از مرتبه اول هستند. این معادلات فقط نیازمند یک 
ها، فشار و دماي مخلوط سوخت شرط مرزي هستند که به کمک غلظت گونه

و PENشوند. در مقابل، معادلات بقاي انرژي در و هوا در ورود، محاسبه می
یدان در صفحات دو قطبی از مرتبه دوم هستند، که با فرض آدیاباتیک بودن م

شوند.ابتدا و انتهاي دامنه، حل می

ي کارآییهامشخصه-2-2-6
هایی هستند که جهت بررسی خصوصیات کمیت	هاي کارآییمشخصه

	شوند.هاي پیل سوختی تعریف میکارکردي سیستم

	
شماتیک محفظه دو سطحی براي مدل تشعشع کانال3شکل

]7[روابط الکتروشیمیایی هايثابت2جدول

که،1سوختمصرفضریب: ازاندعبارتها در مدل حاضر، این مشخصه
شود که در پیل سوختی مصرف کسري از سوخت ورودي تعریف میصورتبه

کند. مقادیر تغییر می85/0-9/0شود. مقدار عملی این کمیت در محدوده می
به اکسید شدن محلی نیکل در آند تواند منجر بیشتر ضریب مصرف سوخت، می

نسبت هواي ورودي به هواي مصرفی صورتبه،2اضافیهوايمقدار. ]25[شود
تغییر 3- 10و مقدار آن در محدوده شدهفیتعر( ضریب استوکیومتریک) 

کل توان الکتریکی مفید پیل دهندهنشانکهتولیدي،توان. ]24[کندیم
نسبت ولتاژ تولیدي مفید به حداکثر ورتصبهکهولتاژراندمان. استسوختی 

شود. این راندمان مشابه راندمان ولتاژ پیل سوختی (ولتاژ مدار باز) تعریف می
لذاشود،یمفیتعریحرارتيموتورهاقانون دوم ترمودینامیک است که براي 

راندمان قانون اول یاانرژيراندمان. استواحدبابرابرآنمقدارحداکثر
صورت نسبت توان خروجی پیل سوختی به توان (سوخت) ترمودینامیک که به

اکسید شود. با توجه به دماي کاري بالاي پیل سوختیورودي آن تعریف می
شود.جامد، توان ورودي بر اساس ارزش حرارتی پایین سوخت محاسبه می

یاعتبارسنجروش حل معادلات و -2-2-7
نظر ریاضی معین است؛ ولی علاوه بر شرایط از شدهارائهدستگاه معادلات 

، لازم است شرایط کاري پیل سوختی نیز معین ذکرشدهمرزي و پارامترهاي 
-1از: اندعبارتباشد تا بتوان این دستگاه معادلات را حل کرد. این پارامترها 

دبی مولی جریان هوا یا میزان هواي - 2دبی مولی جریان سوخت ورودي، 
اژ خروجی یا توزیع چگالی جریان الکتریکی و یا متوسط ولت-3اضافی و 

چگالی جریان است که بایستی معلوم باشد.
جی 	افزاري سیستم توسط نرمسازمدلجهت شدهارائهمعادلات ریاضی 

، معادلات افزارنرمدر حالت پایدار حل شده است. در این 3پرام مدل ساز
و شدهلیتبدرانسیلی جزئی دیف-به یک دستگاه معادلات جبري شدهنوشته

افزار از شود. این نرمهاي عددي پیشرفته حل میسپس به کمک حل کننده
هاي براي حل معادلات جبري خطی، از الگوریتمLUگیري الگوریتم فاکتور

خطی، از سه قطري سازي مثلت و نیوتن براي حل معادلات جبري غیر
																																																																																																																																											
1-	fuel	utilization	factor	
2-	excess	air	
3-	gProms	model	build	3.4.0	

مقدارپارامتر
ୟ୬)Ω-1.m-1(80,000ߪ
ୡୟ)Ω-1.m-1(8,400ߪ
୪)Ω-1.m-1(12/1ୣߪ

	୤୤ୟ୬)m2/s(0000366/0ୣܦ
	୤୤ୡୟ)m2/s(0000137/0ୣܦ

5/0	ߚ
݇଴ୟ୬)Ω-1.m-2(1011×54/6
݇଴ୡୟ)Ω-1.m-2(1011×35/2
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دیفرانسیلی - براي معادلات جبريکوتا و تفاضل محدود -هاي رانگ الگوریتم
سازي هاي تیراندازي ساده و چند گانه براي حل مسائل بهینهو از الگوریتم

.]31- 29[کنداستفاده می
تر می شود ولی با افزایش تعداد نقاط شبکه حل عددي دقیقمعمولاً

یابد، بنابراین پیدا کردن شبکه بهینه حجم محاسبات نیز به شدت افزایش می
ازنه بین دقت محاسبات و هزینه محاسبات ضروري است. مدل حاضر با در مو

سازي و وابستگی حل شبیه3استفاده از پارامترهاي ورودي مندرج در جدول 
به شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه در این مدل انتظار 

اي هها در دامنه حل وجود ندارد، لذا با بررسیگرادیان شدید کمیت
المان استفاده شده است.40، از یک شبکه یکنواخت با شدهانجام

استخراج شده ]7[ها در این مدل از مدل آگویار و همکاران کلیه ثابت
صورت ]9[ی این مدل به کمک نتایج آیورا و همکاران اعتبارسنجاست و 

گرفته است. 
تغییرات دماي در طول کانال به ترتیب منحنی6و 5، 4شکلدر 

سوخت، منحنی تغییرات کسر مولی هیدروژن و منحنی تغییرات ولتاژ مدار 
اند. مقایسه شده]9[باز پیل سوختی با نتایج آیورا و همکاران 

]9[توزیع دما در کانال سوخت و مقایسه آن با مقادیر آیورا و همکاران 4شکل

توزیع کسر مولی هیدروژن در کانال سوخت و مقایسه آن با مقادیر آیورا و 5شکل
]9[همکاران 

]9[همکاران توزیع ولتاژ مدار باز و مقایسه آن با مقادیر آیورا و6شکل

]9, 7[پارامترهاي ورودي مدل 3جدول
مقدارپارامتر

	୤ܷ)%(75ضریب مصرف سوخت، 
	ୟ5/8ߣمیزان هواي اضافی، 
୤ܶدماي سوخت ورودي، 

଴(K)1023	
ୟܶدماي هواي ورودي،

଴(K)1023	
୤ܲୡفشار سوخت ورودي،

଴(bar)1	
	)bar(فشار هواي ورودي، ୟܲୡ଴1

ଔ	A/m2(چگالی جریان متوسط، ( ̅5000

)%درصد مولی اجزاي سوخت ورودي (
% اصلاح سوخت در نسبت 10(با فرض 

)2هوا به کربن برابر 

متان1/28
هیدروژن12

آببخار7/56
مونواکسید کربن5/0
	دي اکسید کربن7/2

)%درصد مولی اجزاي هواي ورودي (
اکسیژن21
	نیتروژن79

ها چشمگیر علت انتخاب دما جهت مقایسه این است که اثر آن بر دیگر کمیت
بوده و برخوردارشود این نتایج از دقت خوبی است. همان طور که مشاهده می

% است. در این شرایط همچنین ولتاژ خروجی، چگالی 2حداکثر خطا حدود 
ادیر این توان و راندمان انرژي با نتایج این مرجع مقایسه شده است. مق

% هستند که 8/47و V677/0 ،W/cm2338/0ها به ترتیب برابر کمیت
% 2کمتر از ]9[توسط آیورا و همکاران شدهارائه	مقدار آنها نسبت به مقادیر

	اختلاف دارد.

نتایج- 3
) به دست آورده 3نتایجی که در ادامه ارائه می شود در شرایط مرجع (جدول 

در دو حالت خواص ترموفیزیکی وابسته به دما و شده است. ابتدا نتایج مدل
مستقل از دما (یا ثابت) بررسی شد. در حالت اول (وابسته به دما) مقدار هر 
کمیت در هر نقطه، با توجه به دماي آن نقطه محاسبه شد. در حالت دوم 

ها در دماي گازهاي ورودي به خواص ثابت در نظر گرفته شده و مقدار کمیت
- اند. نتایج نشان دادند که فرض ثابت بودن کمیتحاسبه شدهپیل سوختی م

ناچیزي روي پارامترهاي کاري پیل سوختی دارد، لذا ریتأثهاي ترموفیزیکی 
شد.نظرصرفهاي ترموفیزیکی از اثر دما بر این کمیت
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ها در طول کانال سوختتوزیع کسر مولی گونه7شکل

منحنی توزیع دما در طول پیل8شکل

	
توزیع ولتاژ مدار باز و چگالی جریان در طول پیل9شکل

ها در طول کانال سوخت ترسیم شده توزیع غلظت مولی گونه7در شکل 
هاي همزمان اصلاح سوخت و اکسیداسیون است. این شکل نتیجه واکنش

دهد. به دلیل بالا بودن غلظت متان در پیل سوختی را نشان میهیدروژن در 
ورودي پیل، سرعت واکنش اصلاح سوخت (متان) زیاد است لذا باعث کاهش 
شدید غلظت متان و بخار آب و افزایش شدید غلظت هیدروژن در ناحیه 

ي از متان ورودي، در املاحظهگردد. بعد از مصرف بخش قابل ورودي می
و سرعت این افتهیشیافزاول کانال، غلظت هیدروژن به شدت % اولیه ط20

گردد. یابد در نتیجه واکنش اکسیداسیون، واکنش غالب میواکنش کاهش می
در نتیجه این واکنش، غلظت هیدروژن به تدریج کاهش و غلظت بخار آب 

یابد. به دلیل واکنش اصلاح سوخت، غلظت مونواکسید کربن و افزایش می
اکسید در نتیجه غلظت ديافتهیشیافزاگاز - جابجایی آبسرعت واکنش

یابد.کربن به تدریج افزایش می
منحنی توزیع دما در طول کانال نشان داده شده است. در 8شکلدر 

ابتداي پیل به دلیل بالا بودن غلظت متان، واکنش اصلاح غالب است، بنابراین 
یابد ولی با کاهش غلظت متان و افزایش غلظت دماي پیل کاهش می

- هیدروژن، واکنش اکسیداسیون غالب شده و به تدریج دماي آن افزایش می
شود. واکنش اصلاح این حداکثر دما در خروجی پیل مشاهده مییابد. بنابر

- سوخت نیز که به شدت گرماگیر است، در ورودي پیل باعث کاهش دما می
شود. دما به چگالی جریان متوسط پیل سوختی وابسته است لذا در چگالی 
جریان کم، گرماي کافی وجود ندارد و ممکن است دماي خروجی از دماي 

د. همچنین این شکل از همبستگی بالایی میان دماي اجزاي ورودي کمتر شو
توان تر شدن مدل میکند، به طوري که براي سادهمختلف پیل حکایت می

در دماانیگرادعیتوزیبررسفقط به بررسی یک ناحیه دمایی پرداخت. با 
طول کانال سوخت مشخص است که واکنش اصلاح سوخت منجر به گرادیان 

تواند باعث آسیب رسیدن به پیل شود که این میودي پیل میشدید دما در ور
تر نگه داشته شود. همچنین افزایش سوختی شود، لذا باید از حد معینی پایین

شود. براي کاهش دما باعث ایجاد گرادیان شدید دما در خروجی پیل می
توان از چگالی جریان مقدار گرادیان دما ناشی از واکنش اصلاح سوخت، می

لاتر و مقدار اصلاح مقدماتی سوخت بیشتر استفاده کرد. به دلیل ساختار با
(به علت جلوگیري از PENسرامیکی  ، حفظ گرادیان دما در حد پایین آن 

هاي حرارتی ناخواسته) مهمتر از گرادیان دما در صفحات دو قطبی است.تنش
ل پیل هاي توزیع ولتاژ مدار باز و چگالی جریان در طومنحنی9در شکل 

ترسیم شده است. ولتاژ مدار باز در هر نقطه توسط معادله نرنست و بر اساس 
شود، بنابراین در آن مقطع محاسبه میدهندهواکنشهاي غلظت گونه

تغییرات آن مشابه تغییرات غلظت هیدروژن و بخار آب و دماي پیل بوده و 
ست. شباهت این منحنی به منحنی غلظت هیدروژن به سادگی مشهود ا

. با افزایش دما در استچگالی جریان نیز تابعی از ولتاژ مدار باز و دماي پیل 
یابد. در نهایت و چگالی جریان افزایش میافتهیکاهشها طول پیل، مقدار افت

یابد.نیز با کاهش ولتاژ مدار باز، چگالی جریان کاهش می
هاي توزیع افت ولتاژهاي مختلف نشان داده شده منحنی10شکلدر 

شود بیشترین مقدار تلفات ابتدا مربوط به افت طور که ملاحظه میاست. همان
افت اهمی است. اگر تاًینهاي در آند و سازفعالي در کاتد، سپس افت سازفعال

چه افت غلظتی درالکترود آند بیشتر از افت غلظتی در الکترودکاتد است؛ ولی 
دهند. افتهاي پیل را تشکیل میدر کل این دو سهم اندکی از افت

ي و افت اهمی بیشتر وابسته به دما هستند، به طوري که با افزایش سازفعال
هاي غلظتی، بیشتر از دما به غلظت یابند. افتها کاهش میدما مقدار این افت

و هادهندهشواکنها وابسته هستند، بنابراین با کاهش میزان غلظت گونه
یابند.هاي پیل سوختی، افزایش میافزایش غلظت محصولات در طول کانال

هاي سوخت و در کانالبیترتبهتوزیع فشار و سرعت 12و 11هاي در شکل
هاي سوخت رفت، فشار در کانالطور که انتظار میهوا نشان داده شده است. همان

مقدار افت فشار در کانال هوا بیشتر از یابد.و هوا به دلیل افت اصطکاکی کاهش می
کانال سوخت است، زیرا دبی هوا نسبت به دبی سوخت، بیشتر است. 
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هاي مختلف در طول پیلمنحنی توزیع افت10شکل

	
هاي توزیع سرعت و فشار در کانال سوختمنحنی11شکل

	
هاي توزیع سرعت و فشار در طول کانال هوامنحنی12شکل

تحلیل پارامتري-3-1
سرعت در طول کانال سوخت روند افزایشی دارد؛ زیرا سرعت به دما و دبی 

هاي اکسیژن از جریان وابسته است. در کانال سوخت، به دلیل نفوذ یون
- افزایش با افزایش دما همیابد، که این الکترولیت، دبی مخلوط افزایش می

شود. در عوض، در کانال هوا این دو جهت بوده و منجر به افزایش سرعت می

هاي کمیت در جهت مخالف یکدیگر هستند، بدین معنی که انتقال یون
شود. بنابراین در ابتداي اکسیژن از الکترولیت منجر به کاهش دبی جریان می

گردد، ولی و موجب کاهش سرعت میشدهتیتقوپیل، با کاهش دما، این اثر 
	یابد.در بقیه طول کانال، با افزایش دما، مقدار سرعت مخلوط افزایش می

در این قسمت اثر پارامترهاي مختلف، بر عملکرد پیل سوختی مورد 
گیرد. در هر قسمت، یکی از پارامترها متغیر بوده و بقیهبررسی قرار می

شوند.داشته میپارامترها در شرایط مرجع ثابت نگه
اثر تغییر ضریب مصرف سوخت روي ولتاژ و توان 14و 13ي هاشکلدر 

شود با افزایش طور که مشاهده میخروجی پیل نشان داده شده است. همان
- و ولتاژ خروجی پیل سوختی کاهش میافتهیشیافزاچگالی جریان، تلفات 

و با افتهیشیافزاابتدا یابد. توان خروجی نیز به سبب بالا بودن ولتاژ خروجی،
یابد. منحنی توان داراي یک نقطه کاهش بیشتر ولتاژ خروجی، کاهش می

ماکزیمم است که با توجه به دیگر پارامترهاي کاري پیل، باید تلاش کرد که 
کارکرد پیل در نزدیکی این نقطه واقع شود. با افزایش ضریب مصرف سوخت، 

و نقطه حداکثر توان به سمت چگالی یابد چگالی جریان حدي پیل کاهش می
شود. با افزایش ضریب سوخت غلظت هاي کمتر متمایل میجریان
یابد. و توان و ولتاژ خروجی آن کاهش میافتهیکاهشدر پیل هادهندهواکنش

هاي بالا ناشی از افت غلظتی همچنین اثر پخ شدگی منحنی ولتاژ در جریان
نقطه حداکثر توان، تغییر ضریب مصرف هاي جریان کمتر ازاست. در چگالی

اي روي منحنی عملکرد پیل ندارد، چرا که غلظت قابل ملاحظهریتأثسوخت 
هاي بیشتر از نقطه حداکثر واکنش گران بالاست، در مقابل، در چگالی جریان

(در انتهاي کانال هاي سوخت و توان، با کاهش شدید غلظت واکنش گران 
شود.دیده میهوا) این تفاوت به وضوح 

برحسب PENهاي تغییرات حداکثر گرادیان دما در منحنی15در شکل 
نشان داده شده است. با چگالی جریان به ازاي ضرایب مصرف سوخت مختلف

در واکنش اکسیداسیون دشدهیتولافزایش چگالی جریان، مقدار حرارت 
ح سوخت یابد، لذا در چگالی جریان کم که واکنش اصلاهیدروژن افزایش می

شود. ولی واکنش غالب است، این افزایش منجر به ثابت ماندن گرادیان دما می
واکنش غالب شده و منجر به مجدداًدر چگالی توان بالاتر، این واکنش 

شود.افزایش دما و همچنین افزایش گرادیان دما می
تغییرات راندمان انرژي برحسب چگالی جریان به ، منحنی16در شکل 

رایب مصرف سوخت مختلف ترسیم شده است. راندمان ولتاژ و راندمان ازاي ض
یابند. انرژي با افزایش چگالی جریان، کاهش می

	
اثر تغییر ضریب مصرف سوخت بر ولتاژ خروجی13شکل
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اثر تغییر ضریب مصرف سوخت بر توان خروجی14شکل

	
PENاثر تغییر ضریب مصرف سوخت بر حداکثر گرادیان دما در 15شکل

	
اثر تغییر ضریب مصرف سوخت بر راندمان انرژي16شکل

کاهش راندمان ولتاژ، که شبیه راندمان قانون دوم ترمودینامیک است، نشانگر 
ناپذیري) در پیل سوختی است. با افزایش اتلاف اگزرژي (به دلیل بازگشت

(به دلیل بالا رفتن دماي  افزایش ضریب مصرف سوخت هر دو راندمان 
کمتري بر راندمان ولتاژ ریتأثیابند، اگرچه این تغییر متوسط پیل) افزایش می

دارد.

اثر تغییر میزان هواي اضافی بر توان خروجی پیل17شکل

اثر هواي اضافی روي توان خروجی پیل سوختی نشان داده شده 17در شکل 
است. هواي اضافی و ضریب مصرف سوخت اثر مشابهی روي توان خروجی 

شود، که این خود دارند. کاهش هواي اضافی منجر به بالا رفتن دماي پیل می
شود. منجر به بالا رفتن توان و ولتاژ خروجی و راندمان انرژي پیل سوختی می

ه منفی کاهش هواي ورودي افزایش گرادیان دما در پیل سوختی است.نکت

تعیین نقطه کاري بهینه پیل سوختی-3-2
طور که در قسمت قبل مشاهده شد، پارامترهاي مختلف، اثرات متفاوتی همان

بر کارآیی پیل سوختی دارند، بنابراین پیدا کردن نقطه کاري بهینه پیل 
ي است. هدف این بخش پیدا کردن نقطه املاحظهقابلتیاهميداراسوختی 

ي توده پیل سوختی و به تبع آن مدلسازي سازنهیبهکاري پیل سوختی جهت 
یک سیستم تولید همزمان است. جهت مشخص شدن بهترین نقطه کاري، 

) MAX൫ܲୣسه تابع هدف یعنی توان خروجی  ୪
୤୳ୣ୪	ୡୣ୪୪൯ ،(راندمان ضربحاصل

ୡୣ୪୪ܲୣ	୉୤୳ୣ୪ߝMAX൫انرژي در توان خروجی ( ୪
୤୳ୣ୪	ୡୣ୪୪൯ راندمان ضربحاصل) و

ୡୣ୪୪ܲୣ	୚୤୳ୣ୪ߝMAX൫ولتاژ در توان خروجی ( ୪
୤୳ୣ୪	ୡୣ୪୪൯ (تابع هدف اندشدهانتخاب .

اول بیانگر کارکرد پیل سوختی در حداکثر توان، تابع هدف دوم بیانگر نقطه 
کاري با کمترین اتلاف انرژي و تابع هدف سوم بیانگر نقطه کار با کمترین

5و 4ها و قیدها نیز به ترتیب مطابق جداول باشند. کنترلاتلاف اگزرژي می
ها جنبه عمومی دارند و بازه مورد بررسی آنها بر . این کنترلاندشدهاعمال

در منابع مختلف ذکر شده است. در مقابل، قیدها ذکرشدهاساس مقادیر 
اهمیت خاصی براي کارکرد و دوام پیل سوختی دارند.

طور که نشان داده شده است. همان7و 6یج این بخش در جداول نتا
رفت، دماي ورودي مخلوط سوخت و هوا و میزان اصلاح مقدماتی انتظار می

سوخت به مقادیر بالاي دامنه مجاز و مقدار هواي اضافی و نسبت بخار به 
نتایج این بخش نشان کربن در سوخت به مقادیر پایین دامنه تمایل دارند. 

پیل بهینه نقاطکه نقطه حداکثر توان پیل سوختی منطبق بر دهندیم
زیرا در نقطه حداکثر توان، که نیست(تلفات) از نظر انرژي و اگزرژيسوختی
شود، فقط حداکثر شدن توان مورد هاي بالا واقع میدر چگالی جریانمعمولاً

ریان حداکثر نظر است و بهینه بودن تلفات مد نظر نیست. در نتیجه چگالی ج
هاي بهینه پیل سوختی است.جریانتوان (تلفات زیادتر) بیشتر از چگالی

	يریگجهینت- 4
اي با جریان همسو و در این مقاله یک تک پیل سوختی اکسید جامد صفحه

اصلاح داخلی سوخت مدلسازي شده است.
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کارينقطهها جهت پیدا کردنکنترل4جدول
بازه مورد نظرکنترل

ଔ	A/m2(چگالی جریان متوسط، ( ̅35000-2000	
	)Kدماي ورودي مخلوط سوخت، ( ௙ܶ଴1073-823	

	)Kدماي ورودي مخلوط هوا، ( ௔ܶ଴1073-823	
	୤ܷ)%(90-50ضریب مصرف سوخت، 

	ୟ14-2ߣمیزان هواي اضافی، 
୔୰ୣିୖୣ୤୭୰୫୧୬୥(%)30-5ܺمقدماتی سوخت ، میزان اصلاح

	10-2	୔୰ୣିୖୣ୤୭୰୫୧୬୥ܥܵنسبت بخار به کربن در اصلاح مقدماتی، 

کارينقطهکردنقیدها جهت پیدا5جدول
شرطقید
	5/0کمتر از )V(ܸ، ]9[ولتاژ خروجی 

PEN]9[ ،ௗ்ౌحداکثر گرادیان دما در  ుొ

ௗ௫
ቚ
௠௔௫

)K/m( 1000کمتر از	

نقاط بهینههاي کاري پیل سوختی در کنترل6جدول

نقطه
کاري

نقطه کاري با
کمترین اتلاف

انرژي

نقطه کاري 
با کمترین

اتلاف اگزرژي
	27,026	19,592	A/m2(30,204چگالی جریان متوسط (

	1073	1073	K(1073دماي ورودي مخلوط سوخت (
	1073	1073	K(1073دماي ورودي مخلوط هوا (

	50	53/82	50)%ضریب مصرف سوخت (
	66/2	33/4	60/2هواي اضافیمیزان

3030	30)%میزان اصلاح سوخت مقدماتی (
	2	2	2نسبت بخار به کربن در اصلاح مقدماتی

پارامترهاي کاري پیل سوختی در نقاط بهینه7جدول

نقطه 
کاري

نقطه کاري 
با کمترین

اتلاف انرژي

نقطه کاري 
با کمترین 

اتلاف اگزرژي
	57/0	57/0	V(50/0ولتاژ خروجی پیل (

	08/2458/31	W(69/32توان خروجی (
	95/32	58/41	18/22)%راندمان انرژي (
	08/59	51/63	94/54)%راندمان ولتاژ (

	1000	1000	K/m(990حداکثر گرادیان دما (
	

شود. یک سیستم پیل سوختی استفاده میاز مدل فوق جهت مدلسازي توده
ها و معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي در کانالابتدا معادلات حاکم شامل 

قطبی استخراج شد. سپس و صفحات دوPENمعادله بقاي انرژي براي بخش
ها، جهت کامل، با در نظر گرفتن کلیه افتنسبتاًیک مدل الکتروشیمیایی 

بررسی رفتار پیل سوختی انتخاب و به معادلات قبلی اضافه گردید. در 
کلیه وابستگی معادلات به یکدیگر در نظر گرفته شده است. استخراج روابط 

هاي موجود در جی پرامز حل و با دادهافزارنرمسپس معادلات با استفاده از 
ي سازمدلی شد. با استفاده از پارامترهاي ورودي مشخص، اعتبارسنجمراجع 

هاي مختلف در طول پیل به دست آورده شدند. و توزیع کمیتشدهانجام
ي از متان ورودي در املاحظهکه بعد از اینکه مقدار قابل دندهیمایج نشان نت

شدتبه% اول طول کانال سوخت مصرف شود، غلظت هیدروژن 20
. منحنی توزیع دما در طول ابدییمو سرعت این واکنش کاهش افتهیشیافزا

افتهیکاهشدهد که به دلیل واکنش اصلاح بخاري، در ابتدا دما پیل نشان می
. مقایسه افتابدییمو سپس (پس از غلبه واکنش اکسیداسیون) دما افزایش 

ي در کاتد و آند به ترتیب از سازفعالدهد که افت ولتاژهاي مختلف نشان می

هاي غلظتی در آند و کاتد که افتتاًینهاهمه بیشتر است، سپس افت اهمی و 
ثر پارامترهاي مختلفی چون . ادهندیمهاي پیل را تشکیل سهم اندکی از افت

چگالی جریان، ضریب مصرف سوخت، میزان هواي اضافی، دماي ورودي 
بررسیسوختیپیلکارکردسوخت و هوا و درصد پیش اصلاح سوخت بر

پیشدرصدافزایشمختلف،پارامترهايمیاندرکهدهدمینشاننتایج. شد
افزایشبهمنجروداردپیل سوختیعملکردرويبهترياثرسوختاصلاح
در نهایت نیز .شودمیانرژيراندمانافزایشوخروجیولتاژافزایشتوان،

دست آورده نقاط کاري پیل سوختی با تکیه بر حداکثر توان و حداقل اتلاف به
شد. 

فهرست علائم- 5
)J/mol.K)، ظرفیت گرمایی (mol/m3غلظت مولی (	ܥ
)J/mol.Kظرفیت گرمایی حجم ثابت (	௩ܥ
)mقطر هیدرولیک (ுܦ
)m2/sضریب موثر پخش (௘௙௙ܦ
ي واکنش (متغیر)سازفعالانرژي 	௔ܧ
)Vولتاژ ترمودینامیکی (ேܧ
)C/mol	96,485ثابت فارادي (	ܨ
)mضخامت (	ܪ

௘௤ܭ ثابت تعادل واکنش	
)mطول (	ܮ

)J/molارزش حرارتی پایین (	ܸܪܮ
)mol/s(دبی مولی	ܰ

Nu	عدد ناسلت

௘ܲ )Wتوان الکتریکی (	
)mol/s.m2سرعت واکنش (	ܴ
ܴ௨	) 8.314ثابت جهانی گاز	J/mol.K(
)Kدما (	ܶ
௙ܷ ضریب مصرف سوخت	
)Vولتاژ (	ܸ
)mعرض (ܹ
ضریب اصطکاك فانینگ݂
ℎی (آنتالپJ/mol(
)A/m2چگالی جریان (݆

݆଴ )A/m2مبادله (چگالی جریان 	

௦݆ )A/m2چگالی جریان حدي (	
)W/m2.Kضریب هدایت حرارتی (	݇
݇଴	(متغیر) ضریب واکنش

݊௘ 	
هاي مبادله شده در واکنش اکسیداسیونتعداد الکترون

)l/mol	2یک مول هیدروژن (
)barفشار (	݌
)sزمان (	ݐ
)m/sسرعت متوسط (	ݑ
)mي (ریگلیفرانسیدجهت 	ݔ
کسر مولی	ݕ

علایم یونانی
ܩ߂ )J/molتغییر انرژي آزاد گیبس (	
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∆ℎی واکنش (آنتالپJ/mol(
ضریب انتقال بار	ߚ
ாߝ راندمان انرژي	
௏ߝ راندمان ولتاژ	
ضریب گسیل	߳
)kg.m/sلزجت دینامیک (	ߤ
)Vافت ولتاژ (	ߟ
)kg/m3چگالی (	ߩ
)m/Ωضریب هدایت الکتریکی (	ߪ
)W/m2.K4	8-10×	5.67بولتزمن (-ثابت استفان	ߪ

ضریب استوکیومتریک	ݒ
سیبالانووسیرنویز
نرخ تغییر زمانی.
کمیت مشابه	′
بر واحد سطح	"
شرایط ورودي	0
E	واکنش الکترواکسیداسیون هیدروژن
R	واکنش اصلاح بخاري متان
S	گاز-واکنش جابجایی آب
a	هوا	

ac	کانال هوا
actيسازفعال
an	آند

c	کانال
ca	کاتد

concغلظتی
f	سوخت	

fc	کانال سوخت
i	شمارنده گونه شیمیایی، بخش صفحات دوقطبی

k	شمارنده واکنش
ohm	مقاومتی

s	 بخشPEN	

قدردانی- 6
هاي این پژوهش با حمایت مالی کمیته راهبردي پیل سوختی سازمان انرژي
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