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تحلیل ترمودینامیکی سیستم تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد مجهز به بهساز 
خارجی 

محرم جعفری* ، محسن صادقی، سید محمد سید محمودی، مرتضی یاری 

دانشکده فنی مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 

خلاصه: فرآیند بهسازی سه گانه، از نقطه نظر قابلیت استفاده مستقیم از گازهای خروجی سیستم های تولید توان در فرآیند 
بهسازی و تولید گاز سنتز با نسبت هیدروژن به مونواکسید کربن بالا بسیار حائز اهمیت می باشد. در تحقیق حاضر، یک 
سیستم تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد و مجهز به بهساز خارجی پیشنهاد شده و از نظر ترمودینامیکی 
مطالعه شده است. به منظور انجام فرآیند بهسازی خارجی متان، گازهای خروجی سیستم در بهساز بازخورانی شده و از 
بخار آب، دی اکسید کربن و اکسیژن موجود در گازهای خروجی سیستم به عنوان عوامل بهسازی استفاده شده است. تاثیر 
پارامتر های مهم سیستم از قبیل چگالی جریان و دمای کاری پیل سوختی اکسید جامد بر روی شاخصه های عملکردی 
سیستم از قبیل انواع ولتاژ و افت ولتاژ ها، دبی جرمی سوخت و آب و هوای ورودی به سیستم، توان تولیدی پیل سوختی، 
بازده انرژی و اگزرژی سیستم بررسی شده است. نتایج حاصل از مطالعه پارامتریک نشان می دهد که به ازای مقادیر پایین 
چگالی جریان ) 1000 آمپر بر مترمربع( و دماهای کاری بالای پیل سوختی اکسید جامد )900 درجه سلسیوس(، دبی 
جرمی سوخت مصرفی کاهش پیدا کرده و در نتیجه بازده انرژی و اگزرژی سیستم تا بیشینه مقدار 55/04 و 53/11 درصد 

به ترتیب افزایش می یابد.  
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1- مقدمه
و  فسیلی  سوخت های  منابع  کاهش  مورد  در  نگرانی ها  افزایش 
پر  تولید  روش های  به  علاقه مندی  زیست،  محیط  آلودگی  همچنین 
احتراق  از  حاصل  گازهای  انتشار  است.  داده  افزایش  را  انرژی  بازده 
سوخت های فسیلی در سیستم های تولید توان از منابع اصلی افزایش 
سالانه،  طوری که  به  می باشد،  زیست  محیط  در  ای  گلخانه  گازهای 
از  متاثر  جهان،  در  شده  منتشر  کربن  دی اکسید  کل  از  درصد   47
این عامل است [1]. در همین راستا، در سال های اخیر، تحقیقات در 
زمینه سیستم های تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد1، 
گسترش یافته است. پیل سوختی اکسید جامد به طور مستقیم انرژی 
شمیایی سوخت را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. یکی از مزایای 

1  Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 

پیل سوختی اکسید جامد، قابلیت عملکرد آن در دماهای بالا است. 
با  بتوان  را  اکسید جامد  این ویژگی سبب می شود که پیل سوختی 
انواع فرآیند های بهسازی2 کوپل نمود که امکان استفاده از سوخت های 
متنوع را به ارمغان می آورد [2]. از این رو مطالعات متعددی به منظور 
بررسی تاثیر انواع فرآیند های بهسازی، گازسازی3و بازخورانی گازهای 
پیل  مبنای  بر  توان  تولید  سیستم های  عملکرد  روی  بر  خروجی4 
در   [3] همکاران  و  دیتریچ  است.  شده  انجام  جامد  اکسید  سوختی 
استفاده  و  آند  بازخورانی گازهای خروجی  تاثیر  یک تحقیق تجربی، 
سیستم  یک  عملکرد  روی  بر  را  سوخت  بهسازی  فرآیند  در  آن  از 
پروپان،  سوخت  با  جامد  اکسید  سوختی  پیل  مبنای  بر  توان  تولید 
بررسی نمودند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که بازده انرژی سیستم 

2  Reforming
3  Gasification 
4  Exhausted Gas Recycling 
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پیل سوختی با بازخورانی گازهای خروجی آند بیشتر از بازده انرژی 
سیستم  یک  است. عملکرد  جزئی  احتراق  با  سوختی  پیل  سیستم 
تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد کوپل شده با فرآیند 
گازسازی سوخت زیست توده، توسط وانگ چاناپای و همکاران [4]، 
ازای نسبت  به  داد که  نشان  ایشان  کار  از  نتایج حاصل  تحلیل شد. 
اگزرژی  و  انرژی  بازده   ،0/6 با  برابر  آند  خروجی  گازهای  بازخورانی 
سیستم بیشینه می شود. ساعبا و همکاران [5]، سیستم پیل سوختی 
بازخورانی  به  مجهز  و  اتانول  خارجی  بهسازی  فرآیند  با  شده  کوپل 
گازهای خروجی آند را تحلیل نمودند. ایشان گزارش کردند که تحت 
بازده  بهبود  موجب  آند  خروجی  گازهای  بازخورانی  یکسان،  شرایط 
الکتریکی و حرارتی سیستم می شود. همچنین، به ازای مقادیر بالای 
نسبت بازخورانی و نسبت مصرفی سوخت، مقدار تشکیل کربن روی 
کاتالیزگر1 کاهش پیدا می کند. تاثیر بازخورانی گازهای خروجی آند 
روی شاخص های ایمنی از جمله تشکیل کربن و اکسید نیکل در پیل 
توان  تولید  سیستم  عملکرد  روی  همچنین  و  جامد  اکسید  سوختی 
بر مبنای پیل سوختی تغذیه شده توسط گازهای حاصل از سوخت 
زیست توده توسط لیو و همکاران [6] مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج 
الکتریکی  بازده  کاری،  یکسان  شرایط  تحت  که  بود  این  از  حاکی 
 15 طبیعی  گاز  از  شده  تغذیه  جامد  اکسید  سوختی  پیل  سیستم 
درصد بیشتر از بازده انرژی پیل سوختی تغذیه شده از گازهای زیست 
توده است. همچنین، بازخورانی گازهای خروجی آند موجب کاهش 
بازده الکتریکی سیستم می شود. لو فارو و همکاران [7]، عملکرد پیل 
سوختی اکسید جامد کوپل شده با فرآیند بهسازی سه گانه2 بایوگاز را 
مورد مطالعه قرار دادند. ایشان بیان کردند که عملکرد پیل سوختی 
شدیدا تحت تاثیر ترکیب خوراک بهسازی شده است که این امر متاثر 
حاصل  نتایج  می باشد.  سه گانه  بهسازی  فرآیند  کاتالیزگر  عملکرد  از 
با فرآیند  ایشان نشان می دهد که ترکیب پیل سوختی  از تحقیقات 
ثابت  توان  تولید  سیستم های  برای  بایوگاز  سه گانه  بهسازی  خارجی 
و همکاران [8]،  است. والوک  مناسب  و متوسط  مقیاس کوچک  در 
تاثیر اتوترمال3 بهسازی را روی سیستم های پیل سوختی با بازخورانی 
گازهای خروجی آند مطالعه کردند. ایشان به این نتیجه رسیدند که 
مقدار  بیشینه  آند،  خروجی  گازهای  بازخورانی  درصد   45 ازای  به 

1  Catalyst 
2  Tri-Reforming
3  Auto-Thermal 

تولید گاز سنتز و بازده بهسازی حاصل می گردد. رکنی [9] سیستم 
به  با موتور استرلینگ، مجهز  پیل سوختی اکسید جامد کوپل شده 
را  زباله های شهری  از  حاصل  گازهای  توسط  شده  تغذیه  و  گازساز4 
مورد مطالعه قرار داد. ایشان به این نتیجه رسید که بازده الکتریکی 
سیستم پیشنهادی تا 50 درصد می رسد. مدل سازی ترمودینامیکی 
ظرفیت  با  جامد  اکسید  سوختی  پیل  مبنای  بر  توان  تولید  سیستم 
10 کیلووات و مجهز به بازخورانی گازهای خروجی آند ، توسط وال 
و همکاران [10] انجام شد. نتایج حاصل از کار ایشان نشان داد که 
افزایش  به میزان 65 درصد، موجب  آند  بازخورانی گازهای خروجی 
بازده الکتریکی سیستم به بیشینه مقدار 57 درصد می شود. ماننتی 
بر مبنای پیل سوختی اکسید  توان  تولید  و همکاران [11] سیستم 
جامد کوپل شده با فرآیند بهسازی سه گانه بایوگاز را از دیدگاه انرژی 
گلز  بایو  بهسازی  برای  هوا  و  آب  از  ایشان  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 
استفاده کردند. ویرانارونکورن و آتایام [12]، به منظور تولید هیدروژن 
از روغن زیستی، فرآیند بهسازی بخار آب و بهسازی سه گانه را باهم 
کوپل کردند و از دیدگاه انرژی مورد مطالعه قرار دادند. ایشان گزارش 
افزایش دمای بهسازی و نسبت بخار به کربن در فرآیند  نمودند که 
بهسازی تاثیر مثبت دارد و با ازای دمای بهسازی بخار برابر با 650 
درجه سلسیوس و دمای بهسازی سه گانه برابر با 580 درجه سلسیوس 
کار  بهینه  شرایط  در  سیستم   ،  6 با  برابر  سوخت  به  بخار  نسبت  و 
توان  تولید  جدید  سیستم  یک   ،[13] همکاران  و  بارللی  می کند. 
بهسازی  فرآیند  با  شده  کوپل  جامد  اکسید  سوختی  پیل  مبنای  بر 
خشک را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل از تحلیل انرژی نشان 
داد که ترکیبات با غلظت بالا، تاثیر چندانی در افزایش دمای سلول 
پیل سوختی ندارد. صابری مهر و همکاران [14]، یک سیستم تولید 
همزمان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد با سوخت بایوگاز حاصل 
از پسماند فاضلاب شهری را پیشنهاد داده و از دیدگاه ترمودینامیکی و 
اقتصادی مطالعه کردند. ایشان به منظور تامین بخشی از گرمای مورد 
نیاز هاضم از انرژی خورشیدی استفاده نمودند. ایشان به این نتیجه 
دست یافتند که استفاده از انرژی خورشیدی هم از نظر انرژی و هم 
از نظر اقتصادی باعث بهبود سیستم می شود. همچنین ایشان گزارش 
نمودند که هزینه انرژی الکتریکی تولید توسط این سیستم با هزینه 
برق شبکه  قابل رقابت است. مطالعه جامع در مورد بازخورانی گازهای 

4  Gasifier 
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خروجی آند در سیستم های پیل سوختی اکسید جامد با سوخت های 
متنوع توسط رکنی [15] صورت گرفت. ایشان به این نتیجه رسیدند 
سوخت  نوع  به  شدت  به  آند  خروجی  گازهای  بازخورانی  مقدار  که 
استفاده شده در سیستم بستگی دارد و حتی در بعضی موارد هیچ 
پیل  سیستم های  نیست.  آند  خروجی  گازهای  بازخورانی  به  نیازی  
انواع فرآیندهای بهسازی داخلی  با سوخت گاز سنتز تحت  سوختی 
و خارجی توسط چاتراوانت و همکاران [16]، مورد مطالعه و مقایسه 
قرار گرفتند. نتایج حاصل از تحلیل انرژی نشان داد که بازده الکتریکی 
سیستم با بهسازی داخلی نسبت به سیستم مجهز به فرآیند بهسازی 
خارجی بیشتر است. چیت ساز و همکاران [17]، عملکرد یک سیستم 
تولید همزمان با بهسازی داخلی و خارجی را از نظر اگزرژی و زیست 
محیطی مطالعه و مقایسه نمودند. نتایج حاصل از کار ایشان نشان داد 
با فرآیند بهسازی  که در شرایط بهینه کاری، بازده اگزرژی سیستم 
بهسازی  فرآیند  به  بازده سیستم مجهز  از  بیشتر  9/6 درصد  داخلی 
گاز  انتشار  میزان  که  کردند  گزارش  ایشان  همچنین  است.  خارجی 
 1/4 تقریبا  داخلی  بهسازی  فرآیند  با  سیستم  در  کربن  دی اکسید 
درصد کمتر از سیستم مجهز به فرآیند بهسازی خارجی است. بررسی 

اجمالی ادبیات فن نشان می دهد که تا اکنون تمام کارهای تحقیقاتی 
با  جامد  اکسید  سوختی  پیل  سیستم  کوپل  زمینه  در  یافته  انجام 
بهساز1 خارجی2 به بازخورانی گازهای خروجی از آند و یا کاتد پیل 
سوختی محدود می شود و هیچ مطالعه ای در مورد بازخورانی گازهای 
خروجی از پس سوز 3سیستم تولید توان پیل سوختی اکسید جامد و 
استفاده از آن در فرآیند بهسازی صورت نگرفته است. از این رو، کار 
حاضر در راستای تکمیل این بخش از ادبیات فن می باشد. شایان ذکر 
توان شامل  تولید  این که گازهای خروجی سیستم  به  با توجه  است، 
بخار آب، دی اکسید کربن و اکسیژن می باشد، بنابراین بهساز خارجی 
مورد استفاده در سیستم بر مبنای فرآیند بهسازی سه گانه خواهد بود. 

2- توصیف سیستم و فرضیات
طرحواره4 سیستم پیشنهادی در شکل 1 نشان داده شده است. 
سوخت و هوا وارد سیستم شده و توسط دمنده های5 مربوطه تا فشار 

1  Reformer
2  External Reforming
3  After Burner
4  Schematic 
5  Compressor 
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Fig. 1. Schematic of the proposed power generation system based on the solid oxide fuel cell couplet to the external 

reforming 

 خارجی  بهسازبه هز جمسیستم تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد طرحواره  : 1شکل 

  

شکل 1. طرحواره سیستم تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد مجهز به بهساز خارجی
Fig. 1. Schematic of the proposed power generation system based on the solid oxide fuel cell couplet to the external reform-

ing
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حرارت  از  استفاده  با  سپس  و  می شوند  فشرده  سوختی  پیل  کاری 
از  بعد  آب،  همچنین  می شوند.  پیش گرم  گازهای خروجی پس سوز، 
افزایش فشار توسط پمپ1، از مبادله کن حرارتی مربوطه عبور کرده 
و  پیش گرم شده  و هوای  تولید می شود. سوخت  مافوق گرم  بخار  و 
بخار مافوق گرم با بخشی از گازهای خروجی پس سوز که بازخورانی 
و در واقع بازیافت می شوند، مخلوط شده و سپس جریان خروجی از 
مخلوط کن وارد بهساز می شوند. بسته به شرایط عملکردی سیستم، 
بهسازی سه گانه در  فرآیند  برای  انرژی حرارتی لازم  نیاز  در صورت 
شود.  می  تامین  سوز  پس  خروجی  گازهای  گرمای  توسط  راکتور2، 
گاز سنتز تولیدی و خروجی از بهساز وارد آند شده و همچنین هوای 
در  می شود.  جامد  اکسید  سوختی  پیل  کاتد  وارد  شده  پیش گرم 
داخل پیل سوختی، یک بار دیگر گاز سنتز فرآیند بهسازی را تجربه 
می کند و محصولات تولیدی با غلظت بالای هیدروژن در واکنش های 
الکتروشیمیایی موجب  واکنش های  الکتروشیمیایی شرکت می کنند. 
تولید جریان مستقیم الکتریسیته می شوند. پس از پایان واکنش های 
اضافی  هوای  و  نداده  واکنش  سوخت  برق،  تولید  و  الکتروشیمیایی 
به ترتیب از آند و کاتد پیل سوختی اکسید جامد خارج شده و وارد 
و  این دو جریان در پس سوز، کاملا محترق شده  پس سوز می شوند. 
دی اکسید  آب،  بخار  از  متشکل  خروجی  داغ  گازهای  تولید  موجب 
خروجی  گازهای  نهایت،  در  می شوند.  نیتروژن  و  اکسیژن  کربن، 
در  و  بازخورانی شده  و  آن ها جدا شده  از  بخشی  می شوند،  بازیافت 
فرآیند بهسازی سه گانه شرکت می کند و در واقع یک چرخه بسته را 
برای مبادله کن های  نیاز  همیشه طی می کند؛ و مابقی حرارت مورد 
حرارتی سوخت، هوا و آب و همچنین راکتور را تامین کرده و سپس 

از سیستم خارج می شود.   
به منظور شبیه سازی سیستم های پیشنهادی که در نرم افزارهای 
است،  شده  ماتریس 4انجام  مهندسی 3و آزمایشگاه  معادلات  حلگر 

فرضیات زیر در نظر گرفته شده اند: 
· سیستم پیشنهادی در شرایط پایا کار می کنند

· از تغییرات انرژی پتانسیل و جنبشی صرف نظر شده است.  
اجزایی  پیل سوختی،  و  راکتور  حرارتی،  مبادله کن های  تمامی   ·

1  Pump 
2  Reactor 
3  Engineering Equation Solver (EES) 
4  Matrix Laboratory 

عایق گرما5می باشند. 
نظر  ایده آل در  گاز  تمامی گونه های موجود در مخلوط گازی،   ·

گرفته شده اند. 
· ترکیب6پیل سیستم تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید 
تحقق  پس سوز  خروجی  گازهای  بازخورانی  درصد   1 ازای  به  جامد 

یافته است. 
· راکتور مورد نظر، از نوع یک بعدی جریان پایا است. 

· کاتالیزگر در راکتور غیرفعال نمی شود. 
· مقاومت تماسی در الکترودهای پیل سوختی وجود ندارد. 

· از افت فشار در لوله ها چشم پوشی شده است.     

3- مدل سازی سیستم 
1-3- مدل سازی فرآیند بهسازی  

بازخورانی شده و  از سیستم  این که گازهای خروجی  به  با توجه 
اکسیژن  و  بخار آب، دی اکسید کربن  بنابراین  راکتور می شوند،  وارد 
در بهسازی سوخت متان شرکت می کنند که بهسازی سه گانه نامیده 
 ،)1( رابطه  با  مطابق  بخار  بهسازی  سه گانه،  بهسازی  در  می شود. 
مطابق  متان  جزئی  احتراق  و   )2( رابطه  با  مطابق  خشک  بهسازی 
با واکنش آورده شده در رابطه )3( با هم ترکیب می شوند [18]. به 
منظور تحلیل فرآیند بهسازی سه گانه و تعیین دما و ترکیب گاز سنتز 
شده  استفاده  لاگرانژ  روش  و  شیمیایی  تعادل  از  راکتور  از  خروجی 

است [19].

4 2 23CH H O CO H+ ↔ +  0
298, 206 kJ/kmolH∆ =   )1(

4 2 22 2CH CO CO H+ ↔ + 0
298, 247.3 kJ/kmolH∆ =   )2(

4 2 20.5 2CH O CO H+ ↔ + 0
298, 35.6kJ/kmolH∆ = −   )3(

 
این روش این مزیت را دارد که لازم نیست تمامی واکنش هایی 
که در حال وقوع هستند شناخته شده باشند. همچنین، بهینه سازی 
مخلوط  اگر  حتی  و  نبوده  برانگیز  چالش  کامپیوتری  نظر  از  فرآیند 
واکنش گر شامل تعداد گونه هایی زیادی بوده و تعداد درجات آزادی 

5  Adiabatic 
6  Couple 
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برای مسئله بهینه سازی افزایش یابد، معمولا این روش همگرا می شود. 
است.  کاربردی  بسیار  شیمیایی  تعادل  مسائل  حل  برای  روش  این 
فشار  و  دما  در  واکنش گر  شمیایی  سیستم  یک  گیپس1  آزاد  انرژی 

مشخص به صورت تابعی از تعداد مول های هر ماده ni می باشد:

1

C

i i
i

G n µ
=

=∑ )4(

هدف تعیین تعداد مول هایی از هر ماده است که مینیمم مقدار 
انرژی آزاد گیپس را نتیجه می دهند. بنابراین، مشتق G در دما و فشار 

داده شده و در حالت تعادل باید صفر شود: 

1
  0

C

i i
i

dG dnµ
=

= =∑  )5(

می توان  باشد،  نداشته  وجود  قیدی  و  محدودیت  هیچ گونه  اگر 
ماده،  هر  شیمیایی  پتانسیل  دادن  قرار  صفر  با  را   G مقدار  مینیمم 
متغیرهای   ni ماده،  هر  مول های  تعداد  وجود،  این  با  نمود.  تعیین 
مستقل نیستند، زیرا تعداد مول های هر المان )اتم( بایستی ثابت باقی 

بماند. بنابراین می توان نوشت: 

, 0,
1

- 0 1...
C

i i i j j
i

n e E for j Eψ
=

= = =∑  )6(

,0 تعداد مول های هر المان است که ابتدا در مخلوط  jE که در آن 
تعداد مول های هر ماده بستگی دارد؛  به  iψ فقط  تابع  وجود دارد. 

iψ به صورت زیر خواهد بود:  بنابراین مشتق کلی تابع 

1 ,

0 1...
j

C

j i
i i n j i

d dn for j E
n
ψψ

= ≠

 ∂
= = = ∂ 
∑ )7(

jψ نسبت به ni بایستی برابر با ei,j یعنی  که در آن، مشتق جزئی 
تعداد مول های المان )اتم( j در ماده i باشد: 

,
, ¹j

j
i j

i n j i

e
n
ψ∂ 

= ∂ 
 )8(

در روش لاگرانژ، مشتق کلی هر معادله، ضریب نامعینی است که 

1  Gibbs 

jλ نشان داده می شود و به مشتق کلی G افزوده می شود. با توجه  با 
به این که مشتق کلی هر معادله برابر با صفر است، اضافه کردن مشتق 
کلی هر معادله به مشتق G، با ضرب کردن یا بدون ضرب کردن ان 

در مقدارش، نبایستی مقدار مشتق G را عوض کند: 

1
0

E

j j
j

dG dλ ψ
=

+ =∑   )9(

با ترکیب معادلات فوق خواهیم داشت:

1 1 1 ,

0
j

C E C
j

i i j i
i j i i n j i

dG dn dn
n
ψ

µ λ
= = = ≠

∂ 
= + = ∂ 
∑ ∑ ∑   )10(

معادله فوق را می توان به صورت زیر مرتب نمود: 

1 1 ,

0
j

C E
j

i j i
i j i n j i

dG dn
n
ψ

µ λ
= = ≠

 ∂  = + = ∂   
∑ ∑   )11(

dG همیشه صفر است،  این که مشتق کل،  از  اطمینان  راه  تنها 
این است که عبارات داخل پرانتز برای هر ترم در شبیه سازی برابر با 

صفر باشد: 

1 ,

0 1...
j

E
j

i j
j i n j i

for i C
n
ψ

µ λ
= ≠

∂ 
+ = = ∂ 
∑   )12(

بنابراین می توان به نتیجه نهایی زیر رسید: 

,
1

0 1...
E

i j i j
j

e for i Cµ λ
=

+ = =∑  )13(

بسته به این که تعداد مول های هر ماده چه تعداد باشد، روند کار با 
تعداد C مجهول شروع می شود. در روش لاگرانژ، تعداد E مجهول نیز 
jλ اضافه می شود. بنابراین در کل به  به دلیل ضرایب نامعین لاگرانژ 
تعداد C+ E مجهول وجود خواهد داشت. همچنین تعداد معادلات 
jλ ضرایب لاگرانژ  نیز به تعداد C+ E موجود است. در رابطه فوق، 
است.  گونه  امین   i در  اتم  امین   j شماره  نشان دهنده   ,i je و  بوده 

همچنین رابطه )14(، بالانس انرژی برای راکتور را نشان می دهد. 

5 6

10 10 11 11
1 1j j
n h n h

= =

=∑ ∑   )14(
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 1-2-3- مدل سازی پیل سوختی 
با طی واکنش های بهسازی و  گاز سنتز ورودی به پیل سوختی 
شیفتینگ1 )روابط )15( و )16(( تبدیل به به گاز سنتز غنی شده با 
هیدروژن2 می شود. همچنین، به واسطه واکنش های الکتروشیمیایی، 
هیدروژن تولید شده در آند و یون اکسیژن تبادلی از طریق الکترولیت 
که از کاتد به آند می رود، واکنش کلی3 )رابطه )17(( پیل سوختی 

رخ می دهد [20]: 

4 2 2[ 3 ]rr CH H O CO H→ + → + )15( واکنش بهسازی  

2 2 2[ ]rs CO H O CO H→ + → + )16( واکنش شیفتینگ  

2 2 2
1[ ]
2ro H O H O→ + → )17( واکنش کلی  

مولی  تبدیل  نرخ  ترتیب  به   ro و   rs ، rr فوق  معادلات  در 
واکنش های بهسازی، شیفتینگ و کلی هستند. با در نظر گرفتن پیل 
سوختی به عنوان حجم کنترل و به کار بردن معادلات بقای جرم برای 
واکنش های )15( الی )17(، معادلات بالانس مولی برای پیل سوختی 
استخراج می شوند، که در جدول 1 آورده شده است. هیدروژن مصرف 

شده در پیل سوختی به صورت زیر می تواند تعریف شود: 

2sup ,11

( )
( ) 3

consumed r
f

plied H r r

Fuel oU
Fuel n r s

= =
+ +

  )26(

1  Shifting 
2  Hydrogen Rich Syngas
3  Overall 

که در آن )Uf( ضریب مصرف سوخت است. ضریب مصرف هوا 
)Uair( نیز به صورت زیر تعریف می گردد: 

2sup ,9

( )
( ) 2

consumed r
a

plied O

Air oU
Air n

= =


  )27(

شیفتینگ  و  بهسازی  واکنش های  برای  نیز  تعادلی  ثابت های 
به صورت زیر بیان می شوند [21]: 

2

4 2

3
,12 ,12 212

,12 ,12 0

exp ( ( ) )CO H
r

CH H O

y y PK
y y P

=   )28(

که در آن Kr ثابت تعادلی مربوط به واکنش بهسازی است که از 
طرفی داریم : 

0

12

exp( )r
r

gk
RT
∆

= −    )29(

و  بوده  پیل سوختی  کاتد  و  آند  دمای خروجی   T12 آن،  در  که 
0 تغییرات انرژی آزاد گیبس4 واکنش بهسازی است که به شکل 

rg∆
زیر تعریف می گردد:

2 4 2

0 0 0 0 0
,12 H ,12 ,12 ,123r CO CH H Og g g g g∆ = + − −   )30(

روابط  ترتیب  به  شیفتینگ  واکنش  برای  تعادلی  ثابت  همچنین 
)31( و )32( تعریف می گردد: 

4  Gibbs Free Energy  

: معادلات حاکم بر بالانس مولی برای پیل سوختی1جدول 

 
 خروجی آند  خروجی کاتد 

(24)
2 2,13 ,9 / 2O O rn n o= − (18)

4 4,12 ,11CH CH rn n r= −
(25)

2 2,13 ,9N Nn n= (19)
2 2,12 ,11H O H O r r rn n r s o= − − +

  (20)
2 2CO ,12 CO ,11 rn n s= +

  (21)
CO,12 CO,11 r rn n r s= + −

  (22)
2 2,12 ,11 3H H r r rn n r s o= + + −

  (23)
2 2,12 ,11N Nn n=

 

جدول 1. معادلات حاکم بر بالانس مولی برای پیل سوختی
Table. 1. The governing equations on the molar balance of the SOFC
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2 2

2

,12 H ,12

CO,12 H O,12

exp( )
y y

CO
s

y y
k =   )31(

0

12

exp( )s
s

gk
RT
∆

= −   )32(

بهسازی  واکنش  گیبس  آزاد  انرژی  تغییرات   0
rg∆ آن،  در  که 

است که به شکل زیر تعریف می گردد:

2 2 2

0 0 0 0 0
,12 H ,12 ,12 ,12s CO CO H Og g g g g∆ = + − −   )33(

2-2-3- ولتاژ سلول 1
ولتاژ نرنست2 ) رابطه )34((، بیشترین ولتاژ قابل حصول از پیل 
سوختی است زمانی که هیچ جریان الکتریکی در آن برقرار نباشد. پس، 
به دلیل وجود انواع افت ولتاژ3، مقدار واقعی ولتاژ سلول کمتر از ولتاژ 

مدار باز آن است که به صورت رابطه )35( بیان می شود [22]: 

,132

,122
2

0.50
012

0
O,12 0

( / )
- ln(( / ) )

2 2 /
O

Hn
H

P PTgV R P P
F F P P

∆
= +   )34(

- - ( )c n loss n ohm act conV V V V V V V= = + +   )35(

12T به ترتیب اختلاف انرژی  ، R و  F  ، 0g∆ در رابطه )34(، 
آزاد گیبس، ثابت فارادی4، ثابت جهانی گازها5 و دمای خروجی پیل 

سوختی است. 

3-2-3- افت ولتاژ اهمیک6 
پیل های  انواع  در  پارامترها  مهمترین  از  یکی  اهمیک  ولتاژ  افت 

سوختی است که توسط روابط )36( تا )40( بیان می شود [23]:

int int( ).ohm a a c c e eV L L L L Jρ ρ ρ ρ= + + +   )36(

1  Cell Voltage 
2  Nernst 
3  Polarization 
4  Faraday Constant 
5  Gas Universal Constant 
6  Ohmic Polarization 

7
1

12 12

9.5 10 1150[ exp( )] , 0.0005a aL
T T

ρ −× −
= =   )37(

7
1

12 12

4.2 10 1200[ exp( )] , 0.00005c cL
T T

ρ −× −
= =   )38(

1

12

10300[33400exp( )] , 0.00001e eL
T

ρ −−
= =   )39(

6
1

int int
12 12

9.3 10 1100[ exp( )] , 0.003L
T T

ρ −× −
= =   )40(

L به ترتیب نشان دهنده مقاومت الکتریکی  ρ و  در روابط فوق 
و ضخامت اجزای مختلف سلول می باشند. J نیز چگالی جریان است. 
همچنین اندیس های a و c و e و int نشانگر آند و کاتد و الکترولیت7 

و اتصالات آن ها با هم8 است.  

4-2-3- افت ولتاژ فعال سازی9 
افت ولتاژ فعال سازی در فصل مشترک الکترودها )کاتد و آند( و 
الکترولیت اتفاق می افتد که توسط معادلات زیر بیان می شود [24]: 

, ,act act a act cV V V= +  )41(

412
, sin( ) , 0.65 10

2act a oa
oa

T jV R Arc j
F j

= = ×  )42(

412
,c sin( ) , 0.25 10

2act oc
oc

T jV R Arc j
F j

= = ×   )43(

5-2-3- افت ولتاژ غلظتی 10 
برقرار می شود، اختلاف غلظت  زمانی که جریان در پیل سوختی 
گونه ها در سه ناحیه آند، کاتد و الکترولیت افزایش می یابد و موجب 
ایجاد افت ولتاژ غلظتی می شود که توسط روابط )44( تا )48( تعریف 

می گردد [25]:

7  Electrolyte 
8  Interconnect 
9  Activation Polarization 
10  Concentration Polarization
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,a ,conc conc conc cV V V= +   )44(

2

2

,1212
,a

,12

( ln(1 ) ln(1 ))
2

H
conc

as H O as

P jT jV R
F j P j

= − − + +   )45(

12
, ln(1 )

4conc c
cs

RT jV
F j

= − −   )46(

2 ,12 4

12

2 100000
, 0.2 10H aeff

as aeff
a

FP D
j D

RT L
−= = ×   )47(

2

2

,13 4

13 O ,13
12 c

13

4 100000
, 0.05 10P P

( ) RT L

O ceff
cs ceff

FP D
j D

P

−= = ×
−

  )48(

به ترتیب ضریب نفوذ گازی موثر1  ceffD aeffD و  در روابط فوق، 
در آند و کاتد را نشان می دهند.  

4- تحلیل ترمودینامیکی 
1-4- تحلیل انرژی 

معادله بالانس انرژی برای هریک از اجزای سیستم پیشنهادی بر 
اساس رابطه )49( بیان می شود [26]: 

cv i cv e

k k k

Q H W H

H m h

+ = +

=
∑ ∑   





  )49(

cvW به ترتیب نشانگر انتقال حرارت و کار  cvQ و  در معادله فوق، 
از حجم کنترل مورد مطالعه هستند. بازده انرژی سیستم مورد مطالعه 

نیز مطابق رابطه زیر تعریف می گردد: 

, 100AC inv FC WP AC Blw
en

fuel fuel

W W W W W
m LHV

η
− − − −

= ×
    



  )50(

متان  سوخت  پایین  حرارتی  ارزش  fuelLHV فوق،   رابطه  در 
سوختی  پیل  توسط  خالص  تولیدی  کار   ,AC invW همچنین  است. 

است، که به صورت زیر بیان می شود: 

,invAC inv c cW N V Iη= × × ×  )51(

تعداد سلول پیل سوختی   cN بازده مبدل و   ، invη که در آن، 

1  Effective Gaseous Diffusivity  

است که به ترتیب برابر با 98 درصد و 1100 در نظر گرفته شده اند. 
I نیز بیانگر جریان الکتریکی عبوری از پیل سوختی است که مطابق 

رابطه )52( تعریف می شود:  

cI j A= × )52- الف(  

2 /r c cj Fo N A= )52- ب(  

cA مساحت سطح مقطع هر سلول پیل سوختی است.   که در آن، 

2-4- تحلیل اگزرژی 2
اگزرژی به صورت بیشینه کار قابل حصول از تعامل یک سیستم 
و محیط تعریف می شود، به طوری که سیستم مورد نظر از یک حالت 
با محیط  مشخص ترمودینامیکی به حالت مرده برسد و در طی آن 
اطراف خود فقط تبادل گرما داشته باشد [27]. موازنه آهنگ اگزرژی 

برای یک حجم کنترل به صورت زیر بیان می شود 8[ 28و29 ]9:

0
0 ,0 1- - - - -cv

j cv i e D K
j i ej

T dVQ W p Ex Ex I
T dt

   = +       
∑ ∑ ∑       )53(

تحلیل  برای  برای  رفته  به کار  اگزرژی  و  انرژی  بالانس  معادلات 
اگزرژی  بازده  شده اند.  آورده   2 جدول  در  سیستم  ترمودینامیکی 

سیستم مورد مطالعه نیز به صورت رابطه )54( تعریف می شود. 

, 100
,

AC inv FC WP AC Blw
ex

fuel ch fuel

W W W W W
m ex

η
− − − −

= ×
    



  )54(

5- اعتباردهی نتایج حاصل از مدل سازی پیل سوختی اکسید 
جامد  

نتایج حاصل از مدل سازی پیل سوختی اکسید  برای اعتباردهی 
شده  استفاده   [30] همکاران  و  تااو  آزمایشگاهی  داده های  از  جامد، 

است که در جدول 3 آورده شده است.  

6- نتایج و بحث 
چگالی  قبیل  از  طراحی  مهم  پارامترهای  تاثیر  بخش،  این  در 
بازخورانی  درصد   1 ازای  به  سوختی،  پیل  کاری  دمای  و  جریان 

2  Exergy 
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گازهای خروجی سیستم، روی شاخصه های عملکردی سیستم شامل 
انواع ولتاژ و افت ولتاژ داخل پیل سوختی، دبی جرمی سوخت، آب و 
هوای ورودی به سیستم، توان تولیدی سیستم و بازده انرژی و اگزرژی 

سیستم بررسی شده است. 

1-6- مطالعه پارامتریک تاثیر چگالی جریان 
پیل  فعال سازی  ولتاژ  افت  را روی  تاثیر چگالی جریان  شکل 2، 
با 850 درجه  برابر  پیل  ازای دمای کاری  به  اکسید جامد،  سوختی 
سلسیوس، ضریب مصرف سوخت 0/85 و نسبت بخار به کربن برابر با 

مختلف چرخه : معادلات بالانس انرژی و اگزرژی برای اجزای  2جدول 

 
  معادله بالانس انرژی   معادله بالانس اگزرژی                            جزء 

1دمنده سوخت 2FC FCEx W Ex I+ = +1 2FCH W H+ =

پمپ آب 
4 5 WPWPEx W Ex I+ = +4 5WPH W H+ =

7دمنده هوا 8 ACACEx W Ex I+ = +7 8ACH W H+ =

دمنده
15 16Blw BlwEx W Ex I+ = +15 16BlwH W H+ =

1کن حرارتی مبادله
2 17 3 18 1HEXEx Ex Ex Ex I+ = + +2 17 3 18H H H H+ = +

2کن حرارتی مبادله
5 18 6 19 2HEXEx Ex Ex Ex I+ = + +5 18 6 19H H H H+ = +

3کن حرارتی مبادله
8 20 9 21 3HEXEx Ex Ex Ex I+ = + +8 20 9 21H H H H+ = +

مخلوط کن
3 6 16 10 MixEx Ex Ex Ex I+ + = +3 6 16 10H H H H+ + =

19بهساز   20 RefEx Ex I= +19 20H H=

پیل سوختی  
9 11 12 13 SOFC StackEx Ex Ex Ex I+ = + +9 11 12 13 stackH H H H W+ = + +

  سوزپس
12 13 14 Re fEx Ex Ex I+ = +12 13 14H H H+ =

 

30او و همکاران  تا های آزمایشگاهی دادهسازی پیل سوختی اکسید جامدبا استفاده از مدل :  اعتباردهی نتایج حاصل از 3جدول 

  
چگالی جریان )آمپر بر  

 متر مربع( سانتی
ولتاژ سلول بر حسب 

 ولت )کار حاضر( 
ولتاژ سلول بر حسب ولت  

 )تااو و همکاران( 
چگالی توان بر حسب کیلووات بر  

 مترمربع )کار حاضر( 
توان بر حسب کیلووات بر  
 مترمربع )تااو و همکاران( 

2 /0 79 /0 76 /0 158 /0 15 /0 
3 /0 711 /0 68 /0 216 /0 21 /0 
4 /0 644 /0 62 /0 253 /0 26 /0 
5 /0 56 /0 57 /0 288 /0 295 /0 
6 /0 51 /0 52 /0 3 /0 315 /0 

 

جدول 2. معادلات بالانس انرژی و اگزرژی برای اجزای مختلف چرخه
Table. 2. The energy and exergy balance equations for the system components

جدول 3.  اعتباردهی نتایج حاصل از مدل سازی پیل سوختی اکسید جامدبا استفاده از داده های آزمایشگاهی تا او و همکاران ]30[
Table. 3. Validation of the results regarding the SOFC modeling using the experimental data reported by Tao et al. ]30[
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2 نشان می دهد. با توجه به این شکل، با افزایش چگالی جریان، ولتاژ 
فعال سازی آند، کاتد و کل افزایش می یابد. دلیل این امر این است که، 
با  با مراجعه به روابط )42( و )43(، افت ولتاژ اکتویشن کاتد و آند 

چگالی جریان نسبت مستقیم دارد.  
تغییرات افت ولتاژ غلظتی آند، کاتد و کل نیز بر حسب چگالی 
جریان به ازای دمای کاری پیل برابر با 850 درجه سلسیوس، ضریب 
با 2، در شکل 3  برابر  مصرف سوخت 0/85 و نسبت بخار به کربن 
نشان داده شده است. با مراجعه به شکل 3، مشاهده می شود که با 
رفتار  این  می شود.  بیشتر  غلظتی  ولتاژ  افت  جریان،  چگالی  افزایش 
افزایش چگالی جریان،  با  نمود که  توجیه  این صورت می توان  به  را 
اختلاف غلظت گونه های در سه ناحیه آند، کاتد و الکتورلیت شدیدتر 
می شود، که همین امر باعث افزایش هرچه بیشتر افت ولتاژ فعال سازی 

می گردد. 
شکل 4، تاثیر چگالی جریان را روی افت ولتاژ اهمیک و کل و 

همچنین ولتاژهای نرنست و سلول به ازای دمای کاری پیل برابر با 
850 درجه سلسیوس، ضریب مصرف سوخت 0/85 و نسبت بخار به 
کربن برابر با 2 نشان می دهد. با توجه به این شکل، با افزایش ولتاژ 
چگالی جریان، افت ولتاژ اهمیک بیشتر می شود، که این امر با توجه 
به رابطه )36( کاملا قابل توجیه است. از طرفی، افت ولتاژ کل نیز به 
دلیل افزایش هر سه نوع افت ولتاژ، زیاد می شود. افزایش افت ولتاژ 
کل از یک طرف و کاهش ولتاژ نرنست از طرف دیگر، موجب کاهش 

ولتاژ سلول می شود که در شکل 4 نشان داده شده است.  
با افزایش چگالی جریان، دبی جرمی سوخت، آب و هوای ورودی 
به ازای شرایط ثابت ترمودینامیکی دمای پیل سوختی برابر با 850 
درجه سلسیوس، ضریب مصرف سوخت 0/85 و نسبت بخار به کربن 
برابر با 2، بیشتر می شود، که در شکل 5 نشان داده شده است. دلیل 
این روند این است که، با مراجعه به رابطه )52-ب( با افزایش چگالی 
( بیشتر می شود که این امر  ro جریان، نرخ تبدیل مولی واکنش کلی )

 
Coffects on the activation voltage losses at the SOFC operating temperature of 850 e Current density Fig. 2. 

 درجه سلسیوس  850پیل سوختی اکسید جامد، به ازای دمای کاری پیل برابر با  سازیفعال تاثیر چگالی جریان روی افت ولتاژ : 2شکل 
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Coffects on the concentration voltage losses at the SOFC operating temperature of 850 The current density eFig. 3.  

 درجه سلسیوس 850پیل سوختی اکسید جامد، به ازای دمای کاری پیل برابر با  غلظتی : تاثیر چگالی جریان روی افت ولتاژ 3شکل 
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شکل 2. تاثیر چگالی جریان روی افت ولتاژ فعال سازی پیل سوختی اکسید جامد، به ازای دمای کاری پیل برابر با 850 درجه سلسیوس
Fig. 2. Current density effects on the activation voltage losses at the SOFC operating temperature of 850 oC

شکل 3. تاثیر چگالی جریان روی افت ولتاژ غلظتی پیل سوختی اکسید جامد، به ازای دمای کاری پیل برابر با 850 درجه سلسیوس
Fig. 3. The current density effects on the concentration voltage losses at the SOFC operating temperature of 850 oC
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با در نظر گرفتن مقدار ثابت برای ضریب مصرف سوخت طبق رابطه 
دبی  افزایش  با  دارد.  دنبال  به  را  دبی جرمی سوخت  افزایش   ،)26(
ثابت ضریب مصرف هوا و نسبت  به مقادیر  با توجه  جرمی سوخت، 

بخار به کربن، دبی جرمی هوا و آب نیز به ترتیب بیشتر می شود. 
شکل 6، نمودار تغییرات توان تولیدی پیل سوختی، بازده انرژی 
کاری  دمای  ازای  به  جریان  چگالی  بر حسب  را  سیستم  اگزرژی  و 

 
Fig. 4. The current density effects on the ohmic and total voltage losses as well as the Nernst and cell volatges at the 

CoSOFC operating temperature of 850  

: تاثیر چگالی جریان روی افت ولتاژ اهمیک و کل و ولتاژ های نرنست و سلول پیل سوختی اکسید جامد، به ازای دمای کاری پیل برابر  4شکل 
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Fig. 5. The current density effects on the fuel, steam and air mass flow rates at the SOFC operating temperature of 

Co850  

 وس یدرجه سلس 850برابر با  ل یپ یکار  یدما ی، به ازا دبی جرمی سوخت، آب و هوای ورودی به سیستم ی رو  انیجر یچگال ریتاث: 5شکل 
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Fig. 6. The current density effects on the power production and the system energy as well as the exergy efficiencies 

Coat the SOFC operating temperature of 850  

درجه   850برابر با   لیپ یکار  یدما ی، به ازاروی توان تولیدی پیل سوختی، بازده انرژی و اگزرژی سیستم  انیجر یچگال ریتاث :6شکل 
 وس یسلس
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شکل 4. تاثیر چگالی جریان روی افت ولتاژ اهمیک و کل و ولتاژ های نرنست و سلول پیل سوختی اکسید جامد، به ازای دمای کاری پیل برابر با 850 درجه 
سلسیوس

Fig. 4. The current density effects on the ohmic and total voltage losses as well as the Nernst and cell volatges at the SOFC 
operating temperature of 850 oC

شکل 5. تاثیر چگالی جریان روی دبی جرمی سوخت، آب و هوای ورودی به سیستم، به ازای دمای کاری پیل برابر با 850 درجه سلسیوس
Fig. 5. The current density effects on the fuel, steam and air mass flow rates at the SOFC operating temperature of 850 oC

شکل 6. تاثیر چگالی جریان روی توان تولیدی پیل سوختی، بازده انرژی و اگزرژی سیستم، به ازای دمای کاری پیل برابر با 850 درجه سلسیوس
Fig. 6. The current density effects on the power production and the system energy as well as the exergy efficiencies at the 

SOFC operating temperature of 850 oC
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 0/85 سوخت  مصرف  ضریب  سلسیوس،  درجه   850 با  برابر  پیل 
این  به  مراجعه  با  می دهد.  نشان   ،2 با  برابر  کربن  به  بخار  نسبت  و 
نمودار، با افزایش چگالی جریان، توان تولیدی پیل سوختی افزایش 
می یابد. دلیل این امر این است که، اگر چه با افزایش چگالی جریان 
همانطوری که در شکل 4 نشان داده شد، ولتاژ تولیدی سلول کاهش 
می یابد، اما افزایش چگالی جریان به کاهش ولتاژ پیل غلبه کرده و 
طرفی،  از  می شود.  بیشتر   )51( رابطه  مطابق  تولید  توان  نتیجه  در 
جریان،  چگالی  افزایش  با  می شود،  مشاهده   6 شکل  از  همانطورکه 
اگزرژی  و  انرژی  بازده  سوختی،  پیل  تولیدی  توان  افزایش  علی رغم 
جرمی  دبی  افزایش  غلبه  رفتار،  این  دلیل  می یابد.  کاهش  سیستم 
است،  تولیدی  توان  به  داده شده در شکل 5  نشان  سوخت مصرفی 
در نتیجه مطابق روابط )50( و )54( به ترتیب بازده انرژی و اگزرژی 

سیستم کاهش پیدا می کند. 

 2-6- مطالعه پارامتریک تاثیر دمای کار پیل سوختی 
کل  و  کاتد  آند،  فعال سازی  ولتاژ  افت  تغییرات  نمودار   ،7 شکل 
می دهد.  نشان  جامد  اکسید  سوختی  پیل  کاری  دمای  بر حسب  را 
ولتاژ  افت  افزایش دمای کاری پیل سوختی،  با  این شکل،  با  مطابق 
و   )42( روابط  به  توجه  با  که  چرا  می کند،  پیدا  افزایش  فعال سازی 
)43( افت ولتاژ فعال سازی با دمای پیل سوختی رابطه مستقیم دارد. 
همچنین، با توجه به روابط )45( و )46( و به همین دلیل، با افزایش 
چگالی جریان، افت ولتاژ غلظتی نیز افزایش پیدا می کند، که در شکل 

8 نشان داده شده است. 
و  و کل  اهمیک  ولتاژ  افت  پیل سوختی روی  کاری  تاثیر دمای 
همچنین ولتاژ نرنست و سلول به ازای به ازای چگالی جریان برابر با 
1000 آمپر بر مترمربع، ضریب مصرف سوخت 0/85 و نسبت بخار 
به کربن برابر با 2 در شکل 9 نمایش داده شده است. با توجه به این 

 
Fig. 7. The SOFC operating temperature effects on the activation voltage losses at the current density value of 1000 

2A/m 

آمپر بر   1000چگالی جریان برابر با  ی، به ازاپیل سوختی اکسید جامدسازی فعالدمای کاری پیل سوختی روی افت ولتاژ  ریتاث :7شکل 
 مترمربع 
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Fig. 8. The SOFC operating temperature effects on the concentration voltage losses at the current density value of 
21000 A/m 
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شکل 7. تاثیر دمای کاری پیل سوختی روی افت ولتاژ فعال سازی پیل سوختی اکسید جامد، به ازای چگالی جریان برابر با 1000 آمپر بر مترمربع
Fig. 7. The SOFC operating temperature effects on the activation voltage losses at the current density value of 1000 A/m2

شکل 8. تاثیر دمای کاری پیل سوختی روی افت ولتاژ غلظتی پیل سوختی اکسید جامد، به ازای چگالی جریان برابر با 1000 آمپر بر مترمربع
Fig. 8. The SOFC operating temperature effects on the concentration voltage losses at the current density value of 1000 A/m2
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نمودار، با افزایش دمای کاری پیل سوختی، افت ولتاژ اهمیک کاهش 
پیدا می کند، که به دلیل ارتباط مستقیم دما با مقاوت های الکتریکی 
تا   )36( روابط  به  شود  )مراجعه  است  سوختی  پیل  مختلف  اجزای 
و  فعال سازی  ولتاژهای  افت  انواع  متفاوت  رفتار  به  توجه  با   .))39(
غلظتی که به ترتیب در شکل های 7 و 8 نشان داده شده است، با رفتار 
افت ولتاژ اهمیک، افت ولتاژ کل تقریبا ثابت می ماند که در شکل 9 
مشاهده می شود. از طرفی با افزایش دمای کاری پیل سوختی، ولتاژ 
نرنست کاهش می یابد، که به توجه به ثابت ماند افت ولتاژ کل، کاهش 

ولتاژ سلول را به دنبال دارد که در شکل 9 نشان داده شده است.
به  ورودی  هوای  و  آب  دبی جرمی سوخت،  تغییرات  شکل 10، 
سیستم را بر حسب افزایش دمای کاری پیل سوختی نشان می دهد. با 
توجه به این شکل، با بالارفتن دمای کاری پیل سوختی، دبی جرمی 
سوخت مصرفی و هوا ورودی به سیستم کاهش پیدا می کند. دلیل این 

روند این است که با افزایش دما، آنتالپی جریان های ورودی و خروجی 
آند و کاتد پیل بیشتر می شود، که با توجه به رابطه )66- الف( بیان 
شده برای بالانس انرژی پیل، موجب کاهش دبی جرمی سوخت و هوا 
می گردد. همچنین، نمودار تغییرات توان تولیدی پیل سوختی، بازده 
انرژی و بازده اگزرژی سیستم پیشنهادی را بر حسب افزایش دمای 
مترمربع،  بر  آمپر   1000 با  برابر  جریان  چگالی  ازای  به  پیل  کاری 
ضریب مصرف سوخت 0/85 و نسبت بخار به کربن برابر با 2، در شکل 

11 آورده شده است.   
با توجه به این نمودار، با افزایش دمای کاری پیل سوختی، توان 
تولیدی آن کاهش پیدا می کند که دلیل آن افت ولتاژ سلول با بالا 
رفتن دمای کاری پیل است که در شکل 9 نشان داده شد. همچنین، 
شکل 11 نشان می دهد که با افزایش دمای کاری پیل سوختی اکسید 
و  انرژی  بازده  سوختی،  پیل  تولیدی  توان  کاهش  علی رغم  جامد، 

 
Fig. 9. The SOFC operating temperature effects on the ohmic and total voltage losses as well as the Nernst and cell 
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Fig. 10. The SOFC operating temperature effects on fuel, steam and air mass flow rates at the current density value 

2of 1000 A/m 
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شکل 9. تاثیر دمای کاری پیل سوختی روی افت ولتاژ اهمیک و کل و همچنین ولتاژ نرنست و سلول، به ازای چگالی جریان برابر با 1000 آمپر بر مترمربع
Fig. 9. The SOFC operating temperature effects on the ohmic and total voltage losses as well as the Nernst and cell voltages 

at the current density value of 1000 A/m2

شکل 10. تاثیر دمای کاری پیل سوختی روی دبی جرمی سوخت، آب و هوای ورودی به سیستم، به ازای چگالی جریان برابر با 1000 آمپر بر مترمربع
Fig. 10. The SOFC operating temperature effects on fuel, steam and air mass flow rates at the current density value of 1000 

A/m2
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Fig. 11. The SOFC operating temperature effects on the power production and the system energy as well as the 

 2exergy efficiencies at the current density value of 1000 A/m 
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سازی سیستم تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد کوپل شده با  بهینه: نتایج حاصل از 4جدول 
گانهسهفرآیند بهسازی 

 
هدفه بر مبنای بیشینه کردن بازده انرژی  تک سازی بهینه پارامتر 

 زده اگزرژی  و یا با
 1000 چگالی جریان )آمپر بر مترمربع( 

900 دمای کاری پیل سوختی )درجه سلسیوس( 
 0/ 85 ضریب مصرف سوخت 

 84/ 64 چگالی توان تولیدی )کیلووات بر مترمربع( 
   2/ 906 دبی جرمی سوخت مصرفی )گرم بر ثانیه(

 7/ 638 دبی جرمی آب ورودی به سیستم )گرم بر ثانیه( 
 245/ 2 دبی جرمی هوای ورودی به سیستم )گرم بر ثانیه( 

   55/ 04 ( درصد) بازده انرژی 
 53/ 11 (درصد )بازده اگزرژی  

   949/ 3 دمای بیشینه چرخه )درجه سلسیوس( 
 679/ 6 دمای ورودی پیل سوختی )درجه سلسیوس ( 

 679/ 6 بهساز )درجه سلسیوس( دمای ورودی 
   186/ 4 دمای گازهای خروجی از سیستم )درجه سلسیوس( 

  255/ 8 دبی جرمی گازهای خروجی از سیستم )گرم بر ثانیه( 
 (  درصد 0/ 024) 0/ 01318 ناپذیری در دمنده سوخت برگشت میزان 
 (درصد 0/ 53) 0/ 2828 ناپذیری در دمنده هوا برگشت میزان 
 (درصد 0/ 00004) 0/ 00002368 ناپذیری در پمپ آب برگشت میزان 
 ( درصد 3/ 24) 1/ 739 1کن حرارتی شماره مبادله ناپذیری در  برگشت میزان 
 ( درصد 23/ 15) 12/ 4 2کن حرارتی شماره مبادله ناپذیری در  برگشت میزان 
 (درصد 21/ 8) 11/ 68 3کن حرارتی شماره مبادله در   ناپذیریبرگشت میزان 
 ( درصد 12/ 78) 6/ 484 در پیل سوختی   ناپذیریبرگشت میزان 
 ( درصد 7/ 11) 3/ 813 در بهساز   ناپذیریبرگشت میزان 
 ( درصد 18/ 7) 10/ 02    سوزپس در   ناپذیریبرگشت میزان 
 (  درصد 0097/0) 0/ 005202 در دمنده    ناپذیریبرگشت میزان 
 ( درصد 8/ 56) 4/ 59 کن مخلوط  ناپذیریبرگشت میزان 
 ( درصد 4/ 74) 2/ 541 در مبدل جریان الکتریکی  ناپذیریبرگشت میزان 

شکل 11. تاثیر دمای کاری پیل سوختی روی توان تولیدی پیل سوختی، بازده انرژی و اگزرژی سیستم، به ازای چگالی جریان برابر با 1000 آمپر بر مترمربع
Fig. 11. The SOFC operating temperature effects on the power production and the system energy as well as the exergy effi-

ciencies at the current density value of 1000 A/m2

جدول 4. نتایج حاصل از بهینه سازی سیستم تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد کوپل شده با فرآیند بهسازی سه گانه
Table. 4. The optimization results of the proposed SOFC system integrated with the external reforming
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می توان  صورت  این  به  را  امر  این  می یابد.  افزایش  سیستم  اگزرژی 
توجیه نمود که کاهش دبی جرمی سوخت مصرفی با افزایش دمای 
کاری پیل سوختی )مراجعه شود به شکل 10( بر کاهش توان تولیدی 

آن غلبه پیدا می کند و باعث بهبود بازده سیستم می شود.   

3-6- بهینه سازی سیستم 
در این بخش نتایج حاصل از بهینه سازی سیستم بر مبنای بیشینه 
کردن بازده انرژی سیستم ارائه می شود. نتایج حاصل از بهینه سازی 
سیستم نشان می دهد که در شرایط بهینه، بازده انرژی و بازده اگزرژی 
همزمان به بیشینه مقدار خود می رسند مقادیر پارامترهای طراحی و 
به  بهینه  نقطه طراحی  در  همچنین شاخصه های عملکردی سیستم 

ترتیب در جدول 4 ارائه شده اند.

نتیجه گیری
یک سیستم تولید توان بر مبنای پیل سوختی اکسید جامد کوپل 
گازهای  بازخورای  از طریق  بهسازی خارجی سه گانه  فرآیند  با  شده 
خروجی سیستم، پیشنهاد شده و از دیدگاه ترمودینامیکی مورد بررسی 
قرار گرفت. تاثیر پارمترهای مهم سیستم شامل چگالی جریان، دمای 
سیستم  عملکرد  روی  سوخت  مصرف  ضریب  و  سوختی  پیل  کاری 
از دیدگاه الکتروشیمیایی، انرژی و اگزرژی مطالعه گردید. مهمترین 

نتایج حاصل از این کار به قرار زیر می باشد: 
از  مشخصی  درصد  و  ترمودینامیکی  ثابت  شرایط  ازای  به   ·
بازخورانی گازهای خروجی سیستم، با افزایش چگالی جریان، علی رغم 
افزایش توان تولیدی سیستم، بازده انرژی و اگزرژی سیستم کاهش 

پیدا می کند. 
و  سوخت  مصرف  ضریب  جریان،  چگالی  ثابت  مقادیر  ازای  به   ·
درصد بازخورانی گازهای خروجی احتراق، با افزایش دمای کارکردی 
توان  کاهش  به  مصرفی  سوخت  جرمی  دبی  کاهش  سوختی،  پیل 
تولیدی سیستم غلبه کرده؛ که بهبود عملکرد سیستم از دیدگاه انرژی 

و اگزرژی را به دنبال دارد.  
به  افزایش ضریب مصرف سوخت، دبی جرمی متان ورودی  با   ·
سیستم کاهش می یابد و علی رغم کاهش توان تولیدی سیستم، سبب 

افزایش بازده ترمودینامیکی آن می شود. 

فهرست علائم اختصاری 
Aمساحت
aفشار جزئی

AB پس سوز
AC دمنده هوا
Acمساحت سطح هر سلول پیل سوختی

Blw بلوئر
Compدمنده

E تعداد مول های اولیه هر المان

Ex نرخ جریان اگزرژی
Fثابت فارادی

FC کمپرسور سوخت
G, g تابع گیبس

h آنتالپی
HEX مبادله کن حرارتی

invاینورتر
Jچگالی جریان

LHV ارزش حرارتی بالای سوخت

m دبی جرمی
Nc تعداد سلول پیل سوختی

n دبی مولی
orنرخ تبدیل مولی واکنش کلی
P فشار

Rثابت جهانی گازها
rrنرخ تبدیل مولی واکنش بهسازی

refبهساز
sآنتروپی

srنرخ تبدیل مولی واکنش شیفتینگ
Tدما

Turbتوربین
Uaضریب مصرف هوا
UF ضریب مصرف سوخت
Vactافت ولتاژ فعال سازی

Vconcافت ولتاژ غلظتی
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Vnولتاژ نرنست
Vohm افت ولتاژ اهمیک

Wتوان
y کسر مولی

 Subscripts
phاگزرژی فیزیکی
chاگزرژی شیمیایی
enانرژی
exاگزرژی
is آیزونتروپیک

 Greek
 symbols
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