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دهچكي
سازي ترموديناميكي ايـن  براي شبيه. پردازيمسيدجامد ميسل اكسوختي تكدر اين مطالعه به بررسي ترموديناميكي پيل

. بيني كاركرد و بازده سيستم مورد اسـتفاده قرارگيـرد  عنوان ابزاري توانمند براي پيششده تا بهايي نوشتهسيستم، برنامه
نتايج حاصـل از  سپس. شماريمسوختي اكسيدجامد پرداخته و معادلات حاكم برآن را بر ميدراين تحقيق، به معرفي پيل

پيل را ارائه نموده و سهم و درصد هر يـك از نـواحي افـت ولتـاژ را بـراي يـك           سازي ترموديناميكي، الكتروشيمياييشبيه
در نـواحي بـا   % 90(ناپذيري اهميك بيشترين سـهم را  با توجه به نتايج بدست آمده، بازگشت. نماييمسل مشخص ميتك

. دهـد هاي داخلي پيل به خود اختصاص ميناپذيريازكل بازگشت) بالاجرياناحي با چگاليدر نو% 67پايين، جريانچگالي
عنـوان  جاي هوا به عنوان اكسيدكننده، تاثير استفاده از مونواكسيدكربن دركنـار هيـدروژن بـه   تاثير استفاده از اكسيژن به

تاژ و توان توليدي پيـل از ديگـر پارامترهـاي    جرمي سوخت بر ولسوخت، ضريب استكيومتري بهينه براي هوا و تاثير دبي
توليد تـوان  در  % 18سازي سبب افزايش استفاده از اكسيژن به جاي هوا در اين شبيه. باشدشده در اين تحقيق ميبررسي

در توان % 24همچنين استفاده از مونواكسيدكربن به عنوان سوخت در كنار هيدروژن، افزايش . نواحي بهينه خواهد داشت
هاي غلظت رسيده و با افزايش دبي سوخت، پيل در ولتاژ و چگالي جريان بيشتري به ناحيه افت. ا به همراه خواهد داشتر

. از اين رو توان توليدي بالا خواهد رفت

.بازگشت ناپذيري-منحني قطبيت-جامداكسيدسوختيپيل:واژه هاي كليدي 

مقدمه-1
جـا مانـده از ايـن    هاي فسيلي و همچنين وسـعت آلـودگي بـه   رفتن انرژيزوالرو بهتوجه به افزايش روزافزون جمعيت و

در ايـن ميـان بـا توجـه بـه      . منابع، جهانيان را بر آن داشته كه به فكرمنابع انرژي جديد، پايدار، ايمن وسازگار با محـيط باشـند  
هاي آينده از اين مـاده تـأمين گـردد،     د نياز نسلاي از انرژي مورشود كه بخش عمدهبيني ميهاي خاص هيدروژن، پيشويژگي
. دانندنظران عصر آتي را متعلق به هيدروژن و فناوري مربوط به آن مياي كه برخي از صاحببه گونه

هاي الكتروشيميايي با اكسيژن توليد توان الكتريكـي و حـرارت   سوختي كه در آن هيدروژن طي يك سري واكنشآوري پيلفن
هـاي سـوختي، پيـل سـوختي     يكي از انواع مهم پيل. شودهاي توليد انرژي در آينده محسوب ميي از بهترين گزينهكند، يكمي

هاي متنوع، حساسيت پايين بـه گـوگرد،   توان به قابليت استفاده از سوختهاي آن مياكسيد جامد است، كه از مهمترين ويژگي
هت تبديل سوخت خام به هيدروژن، عدم نيـاز بـه سيسـتم خنـك كننـده و      خارجي جعدم نياز به كاتاليست، عدم نياز به مبدل

.پذيري اشاره نمودقابليت شكل

دانشگاه صنعتي اصفهان-تبديل انرژي -دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك -1
دانشگاه صنعتي اصفهان-تبديل انرژي -مهندسي مكانيك دكتري دانشجوي -2
دانشگاه تربيت مدرس–طراحي كاربردي -كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك -3
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اكسيدجامد سوختيترموديناميك پيل-2
اين مقدا براي يك پيل سـوختي  . توان مقدار كار ماكزيمم را براي آن سيستم تعريف نمودبراي هر دستگاه توليد توان، مي

ثابـت، از قـانون   پذيردرحالت پايدار و با شار و دمايسل برگشتبراي يك تك. گرددروشيميايي تعريف ميبه عنوان پتانسيل الكت
:اول ترموديناميك خواهيم داشت

)1(0=−+− WQHH oi

به ترتيب آنتالپي ورودي و خروجي، حرارت داده شده به سيستم و كار انجام شده توسـط سيسـتم   WوQوoHوiHكه در آن
:حال قانون دوم ترموديناميك را براي اين سيستم مي نويسيم. است

)2(oS
T
QSS genOi =++−

با تلفيق معادلات حاكم بر قوانين اول و دوم در . ترتيب آنتروپي ورودي، خروجي و توليد شده استبه genSوoSوiSكه در آن 
:سل را محاسبه كنيمتوان بيشترين مقداركار توليدي براي يكها ميپذير بودن واكنشمورد اين سيستم و با فرض بازگشت

)3(( ) 0max =−−+− WSSTHH iooi

: استG)(رژي آزاد گيبسمعادله فوق داراي شكل آشناي ان
)4(fGW ∆−=max

:عدد ثابت فارادي استFمقدار تئوريك ولتاژ وEاست كه در آنEF2اين مقدار براي يك فرايند الكتروشيميايي برابر با
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الكتروشيمي پيل سوختي اكسيد جامد-3
افت هاي ناشي از راه اندازي پيل -1-3

هـاي  شـدن بـر كليـه واكـنش    انـدازي پيـل و چيـره   هاي ناشي از راهتوانيم افتمي]1[با استفاده از معادلات ارايه شده در 
انـدازي بـه كمـك معادلـه     هاي ناشـي از راه با محاسبه افت. يمسازي نمايالكتروشيميايي و آغازگرفتن جريان از سيستم را شبيه

: سازي خواهيم داشتو اندكي ساده]1[ولمر -بولتر

)6(
Fn

RTA
i
iALnV
o

act α
==∆ ,)(

راثابـت انتقـال شـارژ       α، مقدار جرياني است كه مابين آند و كاتد در حال مدار باز در جريـان اسـت و مقـدار   oiدر معادله اخير
مقدار اين عدد بسته بـه نـوع مـواد بـه كـار رفتـه در پيـل متفـاوت اسـت، امـا دامنـه آن بـين صـفر و يـك متغييـر                              . نامندمي
:معادله اي را براي توصيف و محاسبه شدت جريان در ناحيه راه اندازي پيل ارائه نمودند]2[ولمر -بولتر. كندمي
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: اندازي پيل در آند و كاتد را به صورت رابطه زير بيان نمودهاي ناحيه راهتوان مجموع افتبه هر ترتيب مي
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.در اين معادلات آند وكاتد استCو Aكه منظور از انديسهاي 
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افت هاي ناشي از مقاومت در پيل-2-3
. آيـد ها وديگر رساناهاي داخلي موجود در پيل به وجـود مـي  اين افت ولتاژ به علت مقاومت اهمي در آند، كاتد، الكتروليت

ايـن نـوع از افـت ولتـاژ     . ها قـرار دارد سوختي اكسيدجامد به خاطر شكل و طرح فيزيكي خود به شدت تحت تأثير اين افتپيل
.]3[رابطه نسبتاً خطي با چگالي جريان دارد
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افت هاي ناشي از غلظت-3-3
به بيان ديگـر نـرخ   . كندكه شدت جريان بالايي از پيل گرفته شود، فشارهاي جزئي هيدروژن و هوا كاهش پيدا ميموقعي

گاه عملكرد پيـل بـه   ت كه هيچگردد، لذا سعي در آن اسشديد در پيل ميتوليد جريان با تقاضا تطابق نداشته و باعث ايجاد افت
سازي افت ولتاژ در اين ناحيه توسط محققان مختلف ارائـه شـده كـه بـع     معادلاتي به منظور شبيه. ]4[اين منطقه نزديك نشود
: باشدصورت زير قابل بيان مي
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.باشندهاي حاكم بر محيط متخلخل پيل ميثابتCSوCBجريان حدي است liدر اين معادلات
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ولتاژ پيل سوختي اكسيد جامد -4-3
سـل را بـدين صـورت محاسـبه     هاي حاكم بر پيـل، مقـدار ولتـاژ خروجـي يـك     پديدههتوان با در نظرگرفتن كليحال مي

.]3[نمود
)12()( concohmactcell VVVEV ++−=

منحني قطبيـت  1در شكل .  اندازي ، مقاومت و غلظت در پيل استهاي ناشي از راهبه ترتيب افتactV،ohmV،concVكه در آن
. ديده استمتر است ارائه گرسانتي50اي نازك با طول سوختي اكسيدجامد از نوع لولهسازي صورت گرفته پيلحاصل از شبيه

ولـت  2/0بـوده آغـاز گرديـده و تـا     ) 995/0(كه بسيار نزديك به مقدار ولتاژ تئوريـك  98/0تغييرات ولتاژ در منحني قطبيت از 
با آنكه ولتاژ در منحني قطبيت به عنوان يك متغير وابسته ترسيم شده ولي در عمل يك متغيـر مسـتقل بـراي    . يابدكاهش مي
. پيل است

اي با ولتاژ بـالا  اين بدان دليل است كه در ناحيه. گردد، تغيير در ولتاژ سبب تغيير زيادي در چگالي جريان نميدر ولتاژهاي بالا
اي از انرژي كه بايد بـراي افـزايش جريـان    در اين ناحيه قسمت عمده. باشدانداري ميهاي موجود از نوع راهو چگالي پايين، افت

چگالي جريان به صورت نسـبتا خطـي افـزايش    9/0در زير ولتاژ . پيل استفاده گرديده استسازي گرديد، براي فعالاستفاده مي
شـده و افـزايش چگـالي    مسير خطـي شكسـته  5/0در ولتاژهاي كمتر از ). هاي ناشي از مقاومت در پيلناحيه افت(كند پيدا مي

هاي ناشي از كاهش غلظت و يا محـدوديت انتقـال   اين روند به دليل وجود افت. جريان كمتر از كاهش تغييرات ولتاژ خواهد بود
. هاي انتقال جرم در سمت كاتد بيشتر از طرف آند استاي، افتدر پيل اكسيد جامد لوله. حرم به وجود آمده است
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سوختي اكسيدجامدسازي صورت گرفته پيلمنحني قطبيت حاصل از شبيه-1شكل 

ولـت رخ  55/0-6/0بيشينه تـوان در ولتاژهـاي   . لعه بر حسب ولتاژ ارائه گرديده استتوان توليدي در پيل مورد مطا2در شكل 
.مي دهد

در پيل مورد مطالعه برحسب ولتاژ ارائه(W)توان توليدي-2شكل 

-گونه كـه انتظـار مـي   همان. دهدجريان گرفته شده از پيل، نمايش ميناپذيرهاي پيل را بر حسب چگالي شدتبرگشت3شكل 
همچنـين در  . هـا را بـه خـود اختصـاص داده اسـت     هاي ناشي از مقاومت در پيل بيشترين درصد از بازگشت ناپـذيري رفت افت

كـل  % 33هـا در حـدود   هاي ناشي از غلطت، اين نـوع از بازگشـت ناپـذيري   نزديك به ناحيه افت2cmmA500چگالي جريان
انـدازي و غلظـت   هاي ناشي از راهاين درحالي است كه مقدار بازگشت ناپذيري. دهندها را به خود اختصاص ميگشت ناپذيريباز

.است% 5/10درحدود 2cmmA250براي چگالي جريان
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گرفته شده از پيلجريانناپذيرهاي پيل بر حسب چگالي شدتبرگشت- 3شكل 

2cmmA350هـاي بـالاتر از   در چگالي شـدت جريـان  . دهدها را نشان ميناپذيريعددي هر يك از اين بازگشتمقدار 4شكل 
هـاي ناشـي از غلظـت بـه     دهد كه افتبا اينكه شكل نشان مي. كندهاي ناشي از غلظت افزايش يافته و توان شديداً افت ميافت

.هاي ناشي از مقاومت بيشترين تاثير را بر كاهش توان توليدي داردا پارامتر افتكند، امطور مداوم افزايش پيدا مي
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هاناپذيريمقدار عددي هر يك از بازگشت- 4شكل 

تاثير سوخت طرف كاتد-4
اگرچه هوا به صورت خيلي زياد موجود و اكسيدكننده ارزاني است، اما موقعي كه به جاي آن از اكسيژن خـالص اسـتفاده   

سازي سيسـتمي كـه از اكسـيژن خـالص بـه عنـوان       در اين قسمت مقايسه حاصل از شبيه. يابددد، توان توليدي افزايش ميگر
. گردآوري شده است5كند در شكل اكسيدكننده و با سيستمي كه از هوا استفاده مي



خت و احتراق ايرانسومين كنفرانس سو
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

دانشگاه صنعتي اميركبير 

-FCCI2010دانشكده مهندسي هوافضا 5206

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 100 200 300 400 500 600

Current Density (mA/cm2)

V
ol

ta
ge

 (V
)

Oxygen

Air

تاثير مقدار هوا- 5شكل 

5ان اكسيدكننده استفاده گرديد، به دليل آنكـه غلظـت اكسـيژن خـالص     رفت، موقعي كه از هوا به عنوگونه كه انتظار ميهمان
. رسـد هـاي ناشـي از غلظـت مـي    تري به ناحيـه افـت  برابر غلظت اكسيژن موجود در هوا است پيل درچگالي شدت جريان پايين

هـاي  پيل غالب بوده و افتهاي ناشي از مقاومت در گردد به دليل آنكه افتكه از اكسيژن خالص استفاده ميعملكرد پيل موقعي
.كندناشي از غلظت به مراتب كمتر است، تقريباً به صورت خطي تغيير مي

كاهش در تـوان بـه دليـل    . دهدهايي كه از دو نوع اكسيدكننده مختلف استفاده شده را نشان ميتوان توليدي در حالت6شكل 
.از موقعي است كه از اكسيژن خالص استفاده گرددها در حالتي كه اكسيدكننده هوا باشد بيشتر ناپذيريبازگشت
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تاثير نوع اكسيدكننده بر توان توليدي- 6شكل 

هاي ناشي از غلظت بالا در پيل، اختلافات بيشـتري بـين تـوان توليـدي در     در ولتاژهاي كمتر از ولتاژ بهينه به دليل وجود افت
اخـتلاف  . گردد، وجـود دارد كه از هوا به عنوان اكسيدكننده استفاده ميگردد با حالتي حالتي كه از اكسيژن خالص استفاده مي
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از آنجـا كـه قيمـت    . اسـت % 18وات ويـا  7قـرار دارد كـم ودر حـدود    55/0-6/0اين دو نمودار در ولتاژ بهينه كه در محـدوده  
.هاي آزمايشگاهي گرديده استيتجابجايي آن بسيار بالاست، استفاده از اكسيژن در پيل منحصر به فعالخالص و هزينهاكسيژن

تاثير تغييرات دبي-5
هـدف از ايـن بخـش آن    . جرمـي اسـت  تاثير قرار خواهد داد، دبيسوختي را تحتكلي سيستم پيلمتغير ديگري كه بازده

دبـي  4بـراي  تغييـرات تـوان توليـدي را   7شكل . سازي نمايدگازهاي ورودي به كاتد و آند را شبيهدبياست كه اثرات تغييرات 
.دهدحجمي متفاوت سوخت نشان مي

. اعمـال گـردد  2اي در نظرگرفته شده است كه در هر دبي سوخت ضريب استوكيومتري حجمي هوا به گونهسازي دبيدر شبيه
اتفاق افتاده و ايـن امـر باعـث افـت     4/0-5/0افت ناشي از غلظت در محدوده بالايي از ولتاژ بين scm360وscm340دردبي

نمودارهاي توان توليدي بسيار نزديك بوده و بنابراين استفاده از scm3100وscm380در دبي بالا در حدود. گرددولتاژ مي
نمود كه مقدار بهينه دبي بسته به توان خواسـته شـده از ايـن    همچنين بايد توجه. باشدصرفه ميبراي پيل بهscm380دبي 

.گرددانتخاب ميscm380-60پيل در محدوده
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تاثير دبي سوخت- 7شكل 

تاثير تغيير در دبي هواي ورودي به پيل-6
ايش دبي هواي ورودي به پيـل نمـايش   تغييرات ايجاد گرديده در توان توليدي پيل را بر حسب ولتاژ و به ازاي افز8شكل 

حجمي اكسيدكننده پس از اعمال ضرايب استوكيومتري به مفهوم آن است كه دبي 3Xو  1X ،2Xدر اين شكل نمودار . مي دهد
بسيار ناچيز بـوده و   3Xو 2Xهمان گونه كه مشهود است، اختلاف بين ضريب . يك، دو و سه برابر مقدار مورد نياز سوخت باشد

.مقدار بهينه مي باشد2اين ضريب استوكيومتري بنابر
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تاثير مقدار هوا-8شكل 

تاثير نوع سوخت ورودي به آند-7
هاي ديگر، توانايي استفاده از مونوكسـيدكربن بـه عنـوان    سوختي اكسيد جامد نسبت به پيليكي از خصوصيات ممتاز پيل

در حالـت اول تنهـا هيـدروژن بـه عنـوان      . سوخت استفاده گرديده اسـت سازي از هر دو نوع در اين شبيه. سوخت در پيل است
در حالت دوم هم هيدروژن و هم مونوكسيدكربن به عنـوان  . كندسوخت مصرف شده و مونوكسيدكربن به راحتي از سل عبورمي

تفـاوت در  حجمـي سـوخت يكسـان و تنهـا    در هر دوحالت نسبت اجزاء سازنده سوخت و دبي. گردندسوخت در پيل مصرف مي
فرض گرديده است كه تركيب هيـدروژن و مونوكسـيدكربن بـه صـورت     . كردن از مونوكسيدكربن به عنوان سوخت استاستفاده

گونـه كـه در ايـن شـكل     همـان . اين نمودار توان بر حسب ولتاژ را نشان مـي دهـد  9شكل . ها شركت نمايندمساوي در واكنش
لتي كه از دو نوع سوخت استفاده گرديده، به دليـل افـزايش تغييـرات تـابع گيـبس       نمايش داده شده است، توان توليدي در حا

.است، بيشتر خواهد بود
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گيرينتيجه-8
الكتريكـي و  ا اكسـيژن توليـد تـوان   هاي الكتروشيميايي ب ـسوختي كه در آن هيدروژن طي يك سري واكنشآوري پيلفن

سـازي، كـاركرد سيسـتم در    و ابـزار شـبيه  2آمده در قسـمت با توجه به معادلات بدست. كند، مورد بررسي قرارگرفتحرارت مي
در نـواحي  % 90(ناپذيري را ولتاژ اهميك بيشترين سهم بازگشتدهدكه افتنتايج نشان مي. بيني شدهاي مختلف پيشموقعيت
. دهـد هاي داخلي پيل بـه خـود اختصـاص مـي    ناپذيريازكل بازگشت) بالاجرياندر نواحي با چگالي% 67پايين، ي جريانبا چگال

.رسدش توان خروجي ضروري به نظر ميين به منظور افزاييبنابراين استفاده از مواد با ضخامت و مقاومت اهمي پا
ل يش داده ولي به دليافزا% 18دي يولتاژ توان تول-نه نمودار توانيه بهيژن خالص به جاي هوا، درناحيدر صورت استفاده از اكس

. افتيلو وات افزايش خواهد يدي به ازاي هركيشده توان تولمت تماميعت، قيخالص در طبژنينبود اكس
تـاثير  .سوختي اكسيدجامد توانايي استفاده از مونوكسـيدكربن بـه عنـوان سـوخت در پيـل اسـت      يكي از خصوصيات ممتاز پيل

ضـريب  . در تـوان را بـه همـراه خواهـد داشـت     % 24عنـوان سـوخت افـزايش   استفاده از مونواكسـيدكربن دركنـار هيـدروژن بـه    
شـده در ايـن   جرمي سوخت بر ولتاژ و توان توليدي پيـل از ديگـر پارامترهـاي بررسـي    استكيومتري بهينه براي هوا و تاثير دبي

هاي غلظت رسيده و از اين رو تـوان  يل در ولتاژ و چگالي جريان بيشتري به ناحيه افتسوخت، پبا افزايش دبي. باشدتحقيق مي
.توليدي بالا خواهد رفت

مراجع
1-  Palsson, J., Selimovic, A.  Sjunnesson, L., Combined solid oxide fuel cell and gas turbine systems for

efficient power and heat generation (1994). Journal of power sources, Vol.86, pp. 442-448
2- Larminie, J. and Dicks, A.,(2000). Fuel Cell Systems Explained, John Wiley, New York

3- Chan, S. and Tian, Y., Multi-level modeling of SOFC–gas turbine hybrid system (2003). International 
Journal of Hydrogen Energy, Vol.23

4- Song, T., Sohn, J., Sohna, J., Kim, T., Ro, S. and Suzuki, K., Performance analysis of a tubular solid oxide 
fuel cell/micro gas turbine hybrid power system based on a quasi-two dimensional model (2005). Journal of 
power sources, Vol.142,  pp. 30- 42, 2005.


