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مقدمه-  
ذخایر رو به پایان سوخت های فسیلی و مشکلات زیست  محیطی ناشی 
انرژی  منابع  به  ویژه  توجه  اصلی  دلایل  از  سوخت ها،  نوع  این  مصرف  از 
تأمین  جهت  محیط زیست  با  سازگار  فناوری های  از  استفاده  و  پذیر  تجدید 
انرژی است]1, 2[.  ازجمله فناوری  هاي بسیار امیدبخش می توان به پیل های 
سوختي اشاره نمود. پیل های سوختی دستگاه های الکتروشیمیایی تولید برق 

پاك هستند که در سال های اخیر موردتوجه فراوان قرارگرفته اند ]3[. 
از میان انواع پیل های سوختي، پیل سوختی اکسید جامد1 به واسطه کار 
از آن میان  در دمای بالا )673-1273 کلوین( مزیت هایی خاصی دارد که 
می توان به راندمان بالا، انرژي فعال سازی نسبتاً کم و تولید گرماي اتلافي 
سوختي  پیل های  برخلاف  همچنین،   .]7-4[ نمود  اشاره  )دمابالا(  باکیفیت 
از  دارند  نیاز  که  پروتون2  تبادل  غشای  سوختی  سلول های  مانند  دماپایین 

1  SOFC
2  PEMFC

پیل های   ،)]9  ,8[( نمایند  استفاده  سوخت  به عنوان  خالص  بسیار  هیدروژن 
ازجمله  هیدروژن  جایگزین  سوخت های  از  می توانند  جامد  اکسید  سوختي 
سایر سوخت های  و  آمونیاك  زیستی،  اتانول  زغال سنگ،  گاز  بیو گاز،  متان، 
هیدروکربنی استفاده کنند ]10-12[.  استفاده از بیوگاز به عنوان سوخت در 
این امکان را می دهد که زنجیره تولید توان  پیل های سوختي اکسید جامد 
در  به عنوان سوخت  آن  از زیست توده و سپس مصرف  بیوگاز  تولید  )شامل 
نظیر  واسطه هایی  و  باشد  پاك  زنجیره  توان( یک  تولید  براي  پیل سوختي 
به  منجر  که  شوند  حذف  مربوطه  مخازن  و  هیدروژن  تولید  سیستم های 

هزینه های کمتر و ایمني بیشتر است. 
البته استفاده از زیست گاز به عنوان سوخت پیل سوختی دارای معایبی نیز 
می باشد. زمانی که زیست گاز در پیل سوختی مصرف می شود، به علت دمای 
نیتروژن3 وجود دارد که می  بالا، امکان تولید گازهای مضری نظیر اکسید 
تواند منجر به ایجاد خوردگی و آسیب به پیل سوختی و همچنین آلایندگی 
هوا خروجی شود ]13[. همچنین زیست گاز علاوه بر متان و دی اکسید کربن 

3  NOx
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)که خود از جمله گازهای گلخانه ای می باشند( حاوی ترکیبات مضری از 
جمله ترکیبات گوگردی )مانند سولفید هیدروژن( می باشد، به خصوص اگر 
از منابعی مانند تصفیه خانه های فاضلاب یا محل های دفن زباله مشتق شده 
باشد. این ترکیبات گوگردی می توانند کاتالیست  های موجود در پیل سوختی 
را تخریب نموده و در طول زمان منجر به کاهش راندمان یا حتی آسیب به 

آن شوند.
در  بایوگاز  نظیر  جایگزین  سوخت های  از  مستقیم  استفاده  به منظور 
این  روی  اصلاح،  به  موسوم  شیمیایی  فرایندهای  است  پیل سوختی، لازم 
بخار  رایج اصلاح، روش اصلاح  از روش های  پذیرد. یکي  انجام  سوخت ها 
اکسید  پیل سوختی  به  بخارآب  به همراه  بیوگاز  این روش،  در  است ]14[. 
سوختی  پیل  بالای  دماهای  و  بیوگاز  بخارآب،  وجود  می شود.  تزریق  جامد 
منجر به واکنش هایی درون پیل سوختی می شود که در اثر آن هیدروژن تولید 
می گردد. هیدروژن تولیدی، هم زمان در پیل سوختی مصرف شده و منجر به 
سوخت های  از  مستقیم  استفاده  دیگر،  طرف  از  می گردد.  الکتریسیته  تولید 
دارای کربن در پیل سوختی، همواره ریسک ته نشینی کربن بر روی سطح آند 
را به همراه دارد]15, 16[. ته نشینی کربن به دلیل غیرفعال نمودن کاتالیزورها 
می دهد  کاهش  به شدت  را  راندمان  گازها،  حرکت  مسیر  نمودن  مسدود  و 
عواملی  به  کربن  ته نشینی   .]17[ می کند  را مختل  پیل سوختی  عملکرد  و 
همچون دما عملکردی ]18, 19[، ریزساختار کاتالیزور ]20-22[ و همچنین 

اجزای سوخت ورودی ]23, 24[ بسیار وابسته است. 
در  بیوگاز  از  استفاده  به  مختلفي  تحقیقات  اخیر،  سال های  طي  در 
پیل های سوختي اکسید جامد پرداخته اند. واکفتسکی و همکاران1 ]25[ یک 
شبیه سازی سه بعدی دینامیک سیالات محاسباتی2 از یک پیل سوختی اکسید 
نتایج  دادند.  انجام  را  بخارآب  و  بیوگاز  مخلوط  با  تغذیه شده  مسطح  جامد 
این تحقیق نشان داد که بیوگاز با بالاترین نسبت متان به دی اکسید کربن 
در   ]26[ و همکاران  واکفتسکی  بیشترین چگالی جریان می شود.  به  منجر 
پژوهش دیگر به کمک نرم افزار تجاری  ای سی ای3 به شبیه سازی سه بعدی 
یک پیل سوختی اکسید جامد مسطح تغذیه شده با متان و بخارآب پرداختند. 
پیل سوختی  عملکرد  که  است  انتخاب شده  متان طوری  به  بخارآب  نسبت 
ازنظر ته نشینی کربن ایمن باشد. در این کار به بررسي تأثیر دما بر چگالی 
مطالعه  ی  با   ]27[ همکاران  و  برجی  است.  پرداخته شده  تولیدی  جریان 
عددی سیکل یکپارچه تولید گاز از زیست توده و تولید توان در پیل سوختی 

1  Vakouftsi et al
2  CFD
3  CFD ACE

تولیدی  توان  زیست توده،  رطوبت  میزان  افزایش  که  دریافتند  جامد  اکسید 
میزان  بیشترین  و  دهد  می  کاهش  را  جامد  اکسید  سوختی  پیل  تک سلول 
راندمان در مقدار رطوبت 0/4 در ورودی رخ می دهد. صالح میر حسنی و 
پایه  بر  سه گانه  تولید  سیستم  اگزرژی-اقتصادی  تحلیل  در   ]28[ همکاران 
پیل سوختی اکسید جامد با اصلاح کننده خارجی توانستند سیستمی با بازده 
ارائه دهند. گاواگنو و همکاران4  38 % بیشتر نسبت به پیل سوختی منفرد 
]17[ به کمک شبیه ساز اسپنت پلاس5 به تجزیه وتحلیل ترمودینامیکی پیل 
سوختی تغذیه شده با بیو گاز پرداختند. ترکیب بیوگاز موردنظر به صورت %60 
بخار  نسبت های  و  است  گرفته شده  نظر  در  کربن  دی اکسید   %40 و  متان 
در  انرژی6  کارایی  و  است  قرارگرفته  موردبررسی   )1/2 و   2/5( سوخت  به 
به   ]29[ همکاران7  و  چوهان  است.  به دست آمده  درصد   )88-85( محدوده 
تجزیه وتحلیل ترمودینامیکی اصلاح بخار بیوگاز با درصدهاي متفاوت متان 
)متان 45-80%( پرداختند. در این مطالعه، محدوده دمایي بین )1273-573 
کلوین( و نسبت بخار به کربن بین 0-2 موردبررسی واقع شد. پیرونلرنکو و 
همکاران8 ]30[ به مطالعه ترمودینامیکي پیل سوختي اکسید جامد تغذیه شده 
با بیوگازهاي مختلف )درصدهاي متفاوت متان و نسبت های متفاوت بخار به 
کربن( پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد سوخت با بالاترین درصد متان 
)حدود 75 درصد( بهترین راندمان الکتریکي )در حدود 60 درصد( را موجب 
شده است. چاتراتانوت و همکاران9 ]31[ از طریق تحلیل ترمودینامیکي به 
جستجوی شرایط بهینه عملکردی یک پیل سوختی به صورت مستقیم تغذیه 
شونده با بیوگاز پرداختند. در این پژوهش دما عملکردی بین 823 تا 1323 
 5 تا   1 بین  فشار عملکردی  و  بین 5-0/5  کربن  به  بخار  نسبت  و  کلوین 
به  بخار  نسبت  دماي 1173،  که  داد  نشان  نتایج  است.  بوده  متغیر  اتمسفر 
کربن برابر با 0/5 و فشار عملکردي 3 اتمسفر، عملکرد بهینه پیل را موجب 
شده است. نیشینو و همکاران10 ]32[ به شبیه سازی عددی عملکرد یک پیل 
فرایند  )شامل  بخارآب  و  بیوگاز  با  تغذیه شده  لوله ای  جامد  اکسید  سوختی 
اصلاح بخار( پرداختند. نتایج نشان داد که با کاهش نسبت متان در سوخت، 
با   ]33[ همکاران11  و  ونگ  می یابد.  کاهش  سلول  داخل  در  دما  گرادیان 
سوخت  با  شونده  تغذیه  جامد  اکسید  سوختی  پیل  سه بعدی  عددی  بررسي 

4  Galvagno et al
5  Aspen Plus
6  energy efficiency
7  Chouhan et al
8  Piroonlerkgu et al
9  Chatrattanawet  et al
10  Nishino et al
11  Wang Y et al
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بایوگاز و بخارآب پرداختند. آن ها مشاهده نمودند که افزایش نسبت بخار به 
کربن منجر به کاهش راندمان الکتریکی پیل می شود و بهتر است مقدار بخار 
به کربن تا جایي که ته نشینی کربن اتفاق نیفتد، کم انتخاب شود. چودو و 
بیوگازی  با  آزمایشگاهی پیل سوختی تغذیه شده  به بررسی  همکاران1 ]34[ 
از 873  دما  تحقیق،  این  در  پرداختند.  است  رقیق شده  هیدروژن  توسط  که 
تا 1073 کلوین متغیر در نظر گرفته شده است و قیدی برای عدم ته نشینی 
کربن لحاظ شده است. نتایج نشان داد که از میان روش های مختلف اصلاح 

سوخت، روش اصلاح بخار با راندمان 60% بهترین عملکرد را داشته است.
پیل  یک  در  ورودي  به سوخت  اضافه شده  بخارآب  بهینه  میزان  یافتن 
سوختي اکسید جامد تغذیه شونده با بیوگاز یک امر چالشي است. افزودن آب 
کم به بیوگاز می تواند شکل گیری واکنش های اصلاح بخار را دچار مشکل 
نماید و یا منجر به ته نشینی کربن گردد و افزودن آب زیاد )و درنتیجه کاهش 
سهم بیوگاز در سیال ورودی به پیل( هم می تواند افت عملکرد پیل سوختي 
به واسطه کمبود سوخت را در پي داشته باشد ]29, 35[. تولید آب درون پیل 
آب  بهینه  مقدار  تعیین  پیچیدگي  بر  نیز  الکتروشیمیایي  واکنش های  اثر  در 
اضافه شده به بیوگاز می افزاید. مروري بر تحقیقات پیشین خلأهایی را نشان 

می دهد ازجمله:
• عملکرد 	 بررسی  زمینه  در  پذیرفته  صورت  فعالیت های  بیشتر 

رویکرد  دارای  بخارآب  و  بیوگاز  با  تغذیه شده  جامد  اکسید  سوختی  پیل 
ترمودینامیکي و صفر بعدي می باشند]31-29, 36[

• ترکیب 	 )با  خاص  بیوگاز  یک  به  عموماً  پیشین  فعالیت های   

مشخص از گونه های گازی( پرداخته اند ]25, 37[.
• قرار 	 ارزیابی  مورد  را  سوخت  به  بخار  نسبت  از  محدودي  بازه   

داده اند ]17, 18, 38[
• داده اند 	 انجام  ثابت  عملکردی  دمای  یک  ازای  به  را  بررسی ها   

.]33 ,32 ,25[
هدف از کار حاضر، بررسی جامع تر فرایند اصلاح بخار در یک پیل سوختی 
اکسید جامد تغذیه شونده با بیوگاز به منظور پوشش خلاهای مذکور می باشد. 
به این منظور یک مدل عددی سه بعدی )با الحاق سینتیک فرایندهاي اصلاح 
داخلي به کمک کد نویسی2 با نرم افزار فلوئنت( توسعه یافته و تاثیر ترکیب 
بیوگاز، نسبت  بخار به سوخت، و دمای عملکردی بر رفتار پیل سوختی اکسید 

جامد تغذیه شونده با بیوگاز مورد بررسی قرار می گیرد. 

1  Chiodo Vet al
2  UDF

 شبیه سازی-  

همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است یک پیل سوختی اکسید 
جامد3 معمولی از یک کانال جریان گاز، یک جمع کننده جریان4 و یک لایه 
یک  همچنین  است.  تشکیل شده  کاتد  و  آند  طرف  هر  در  واکنش5  منطقه 
الکترولیت6 جامد بین الکترودهاي آند و کاتد واقع شده است. در سمت کاتد، 
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مجموعه ای  از حل  است  عبارت  جامد  اکسید  سوختی  پیل  شبیه سازی 
از معادلات دیفرانسیل جزئی که توصیف کننده پدیده های انتقال درون پیل 
اکسید  پیل سوختی  بر عملکرد  حاکم  معادلات  ادامه  در  می باشند.  سوختی 

جامد ارائه می گردند. مفروضات شبیه سازی حاضر عبارت اند ]41[:
1-   رژیم جریان در کانال  های گاز به علت سرعت کم، آرام و پیل سوختی 

در حالت پایا عمل می نماید.

3  SOFC
4  Current collector
5  Triple Phase Boundary
6  Electrolyte
7  GDL
8  reduce
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2-   دماها در ورودی کانال  ها مشابه است و جریان در کانالهای گاز هم  جهت 
فرض شده  است.

3-   فقط هیدروژن در واکنش الکتروشیمیایی شرکت میکند. منوکسیدکربن 
در واکنش جابجایی آب- گاز به دی اکسیدکربن و هیدروژن تبدیل میشود.

4-   در این شبیه سازی از انتقال حرارت تشعشع بین ساختار جامد و کانالهای 
گاز صرف نظر شده است.

5-   الکترود متخلخل از مواد ایزوتروپیک و همگن ساخته شده است.
6-   گاز در داخل پیل سوختی اکسید جامد به صورت مخلوط گاز ایده ال 

نیوتنی تراکم ناپذیر رفتار میکند.
7-   خصوصیات مواد وابسته به دما فرض شده است. 

8-    از تئوری تعادل دمای محلی برای محیط متخلخل استفاده شده  است.
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واکنش اصلاح بخار1 و واکنش آب-گاز2 هستند که به ترتیب در روابط )4( و 

)5( نشان داده شده اند]42, 43[.
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ترکیبات  به همراه  وآب-گاز(  )بخار  اصلاحی  واکنش های  رخداد  محل 
گازهای ورودی و خروجی در شکل 2 نشان شده است.

1  Steam reforming
2  Water gas shift

 
 است(  شدهداده نشان  یسوخت  لیاز پ   یمیعلت تقارن، ن به) یسوخت  لیهندسه پ   کیشمات  :1 شکل

Fig. 1: Schematic of a fuel cell geometry (due to symmetry, only half of the fuel cell is depicted) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک هندسه پیل سوختی )به علت تقارن، نیمی از پیل سوختی نشان داده شده است(.

Fig. 1. Schematic of a fuel cell geometry (due to symmetry, only half of the fuel cell is depicted)
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نرخ واکنش در کانال سوخت به دلیل عدم وجود کاتالیزور ناچیز فرض 
می شود )هابرمن و یانگ1 ]44[(، نرخ واکنش برای اصلاح بخارآب و واکنش 
آب-گاز در لایه متخلخل آند که از جنس سرامیک نیکل می باشد مطابق 

روابط )6( تا )12( محاسبه می شود]45[.
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1  Haberman, J. Young
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براي محاسبه گرمای واکنش گرماگیر اصلاح بخار و واکنش گرمازاي 
آب-گاز از روابط )13( و )14( استفاده شده است]46[.

 
 و یب گاز  با  شدهه ی تغذ یسوخت لیپ  در یاصلاح یهاواکنش نحوه عملکرد   :2 شکل

Fig. 2: Mechanism of reforming reactions in a biogas-fed fuel cell 
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شکل 2. نحوه عملکرد واکنش های اصلاحی در پیل سوختی تغذیه شده با گاز بیو

Fig. 2. Mechanism of reforming reactions in a biogas-fed fuel cell
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چگالی جریان بر واحد حجم1 در سمت آند و کاتد بر اساس مدل باتلر-
ولمر2 و به ترتیب مطابق روابط )23( و )24( به صورت زیر به دست می آیند 

.]48 ,47 ,41[
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معادله انتقال گونه ها- 3- 1- 2
ترم   .]40[ است  داده شده  نشان   )28( رابطه  در  گونه ها  انتقال  معادله 
چشمه این معادله مشابه روابط )17( تا )22( است. برای ساده سازی، ضریب 

1  Exchange Current Density
2  Butler–Volmer
3  Over-potential
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نفوذ مؤثر گونه های گازی به صورت رابطه )29( تخمین زده می شود.
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 فاز پتانسیل2- 1- 4- 
یعنی  است؛  پتانسیل  اختلاف  الکتروشیمیایی،  واکنش  محرکه  نیروی 
تفاوت بین پتانسیل فاز جامد )رسانای الکترون( و الکترولیت )رسانای یونی(. 
معادلات پتانسیل فاز برای جامد و الکترولیت ]39[ به ترتیب در رابطه )30( 

و )31( نشان داده شده است. 
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مطابق رابطه )32( رسانایی یونی الکترولیت تابعی از دما در نظر گرفته 
و   )33( روابط  از  پتانسیل  فاز  معادلات  ترم چشمه  ]39[. همچنین  می شود 

)34( به  دست  می  آید. 
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 معادله انرژی2- 1- 5- 
معادله انرژی مطابق رابطه )35( و ترم چشمه آن به ترتیب در روابط )36( 
تا )38( نشان داده شده است ]39[. لازم به ذکر است که ترم چشمه واکنش 
اصلاح بخار و آب-گاز مربوط به واکنش اصلاح داخلی متان هستند که فقط 

در آند اعمال می شود ]45[. 
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 مومنتوم2- 1- 6- 
رابطه  )39( معادله مؤمنتم را نشان می دهد. ترم چشمه معادله مؤمنتم در 

لایه های متخلخل مطابق رابطه )40( حاصل می شود]39, 52[.
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روش عددی و شرایط مرزی- 2- 2
شرط مرزی حرارتی دما ثابت برای دیوار های خارجی و عدم لغزش برای 
تمامی دیواره  ها، شرایط مرزی سرعت ورودی1 و شرط مرزی فشار خروجی 
به ترتیب در ورودی و خروجی کانال  های سوخت و هوا در نظر گرفته شده 
لحاظ   ]53[ مرجع  مطابق  الکترونی  و  یونی  پتانسیل  مرزی  و شرایط  است 
شده است. در مورد معادله انتقال گونه ها، از شرط مرزی شار پخش صفر2 

1  velocity inlet
2  Zero diffusion flux
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در دیواره ها استفاده شده است و در ورودی سمت کاتد کسر مولی نیتروژن 
0/79 و کسر مولی اکسیژن 0/21 در نظر گرفته شده است و در سمت آند، 
کسر مولی آب، متان و دی اکسید کربن بر اساس نوع سوخت و مقدار بخار 
به کربن تعیین می شود. برای مقدار  دهی اولیه سلول های محاسباتی، مقادیر 
تمامی غلظت ها و سرعت ها صفر و دما برابر با دمای عملکردی و فشار برابر 

با 1 اتمسفر در نظر گرفته شده است.
نویسی2  با کمک کد  و  فلوئنت1  انسیس  نرم افزار  به کمک  شبیه سازی 
انجام شده است. در کد نویسی با استفاده از اطلاعاتی نظیر دما و فشار جزئی 
اجزا در هر سلول محاسباتی، مقدار نرخ واکنش اصلاح بخار و  از  هر یک 
واکنش آب-گاز در هر تکرار3 براي هر المان محاسباتي محاسبه می گردد. 
سپس بر اساس نرخ های واکنش به دست آمده براي هر المان، ترم های چشمه 
مربوط به معادلات بقای جرم و انرژی محاسبه و اعمال می گردد. علاوه بر 
برای گسسته  به ترتیب  الگوریتم آپ ویند مرتبه دو و سیمپل4]54[  از  این 
سازی معادلات حاکم و کوپل معادله فشار-سرعت استفاده شده است. شرط 
همگرایی مقدار باقیمانده حل عددی کمتر از 6- 10 برای تمامی معادلات در 

نظر گرفته شده است. 

1  ANSYS Fluent
2  UDF
3  iteration
4  second-order upwind scheme and SIMPLE algorithm

 استقلال از شبکه و اعتبار سنجی2- 3- 
براي سوخت هیدروژن خالص و  صحت سنجي شبیه سازی حاضر هم 
هم براي زیست گاز انجام پذیرفته است. در ابتدا سه شبکه بندی با تعداد کل 
سلول محاسباتی برابر با 5000 ،114000 و 640000 ارائه شده است و نمودار 
قطبش شبیه سازی این سه شبکه بندی با نتایج تجربي مرجع ]40[ در شکل 3 
الف مقایسه شده است. همان طور که مشاهده می شود میزان اختلاف چگالی 
جریان تولیدی بین شبکه بندی با 114000 و 64000 سلول محاسباتی اندك 
است )کمتر از 1درصد(، بنابراین شبکه بندی با 114000 سلول محاسباتی به 
نتایج  با  شبیه سازی  نتایج  همچنین  می گردد.  انتخاب  مناسب  شبکه  عنوان 
تجربی تطابق قابل قبولي را نشان می دهد )با متوسط تفاوت حدود 5 درصد(. 
شماتیک شبکه بندی با تعداد سلول محاسباتی 114000 در شکل 3 ب نشان 

داده شده است.
در ادامه شکل 4 به مقایسه نتایج شبیه سازی حاضر و نتایج شبیه سازی 
مرجع ]55[ براي سلول سوختي تغذیه شونده با بیوگاز به ازاي چگالي توان 
W/m21050 می پردازد. مشخصات سلول سوختي و گازهاي ورودي به آن 
در جدول 1 لیست شده است. این مقایسه ازنظر کسر مولی متان و کسر مولي 
هیدروژن )که در اثر واکنش های اصلاح بخار تولیدشده است( و دما در امتداد 
محور طولی سلول صورت پذیرفته و به ترتیب در شکل های 4الف، 4ب و 
میان  روندهای یکسان  نشان دهنده  این شکل ها  است.  داده شده  نشان  4پ 
نتایج حاصل از کار حاضر و مرجع ]55[ بوده و متوسط تفاوت های کمتر از 5 

 
 ( ب

 
 (الف

 سلول  114000  با حاضر پژوهش ی بندشبکه( ب  دروژنیه  با  شدهه ی تغذ یسوخت  لیپ  یسنج اعتبار  و شبکه از استقلال (الف  :3 شکل
 ی محاسبات

Fig. 3: A) Independence from the grid and validation of a hydrogen-fed fuel cell, B) Current research grid 
with 114,000 computational cells 
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شکل 3. الف( استقلال از شبکه و اعتبار سنجی پیل سوختی تغذیه شده با هیدروژن ب( شبکه بندی پژوهش حاضر با 4000   سلول محاسباتی

Fig. 3. A) Independence from the grid and validation of a hydrogen-fed fuel cell, B) Current research grid with 
114,000 computational cells



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 7، سال 1402، صفحه 895 تا 916

903

درصد براي هیدروژن و متان و دما را نشان می دهد. با توجه به تعدد پارامترها 
و پیچیدگي مسئله اصلاح بخار توأم با واکنش های الکتروشیمیایي درون پیل 
از  این تطابق را قابل قبول در نظر گرفت. همچنین یکی  سوختي، می توان 
دلایل تفاوت را می توان به تفاوت کار حاضر با مرجع ]55[ در شکل سطح 
مقطع کانال آند نسبت داد )در مرجع مذکور مقطع کانال آند ذوزنقه ای و در 
تحقیق حاضر مستطیلی فرض شده است(. در عین حال، به منظور مقایسه 
ای منطقی، سطح مقطع مستطیلی در پژوهش حاضر به نحوی انتخاب شده 
است که سطح فعال واکنش )فصل مشترك آند و الکترولیت(، فصل مشترك 
کانال با لایه نفوذ گاز و همچنین مساحت سطح مقطع کانال آند با مرجع 

]55[ برابر باشد.

 بحث و بررسی نتایج3- 
هدف از کار حاضر، تعیین نسبت بهینه بخار به سوخت )بیوگاز( در ورود 
)کسر  بیوگاز  نوع  و  سوختی  پیل  دمای  از  تابعی  به صورت  سوختي  پیل  به 
پارامتر  با  بیوگاز  بیوگاز( است. نسبت آب تزریقي به سوخت  مولی متان در 
X بیانگر کسر مولی  بخار به کربن1 مطابق رابطه )41( تعریف می شود که 

اجزا است:
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Fig. 4: Validation of a biogas-fed fuel cell in the current research A) Methane molar fraction, B) 

Hydrogen molar fraction, C) Temperature 
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شکل 4. اعتبار سنجی پیل سوختی تغذیه شده با بیوگاز در پژوهش حاضر الف( کسر مولی متان ب(کسر مولی هیدروژن پ( دما

Fig. 4. Validation of a biogas-fed fuel cell in the current research A) Methane molar fraction, B) Hydrogen 
molar fraction, C) Temperature
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جدول 1. اطلاعات مطالعات موردي جهت اعتبار سنجي

Table 1. Case study information for validation purpose 
 : اطلاعات مطالعات موردي جهت اعتبار سنجي 1جدول 

Table 1: Case study information for validation purpose 
 

 مقدار  نمونه موردمطالعه  مشخصات

  A/m   [55] 5300)2( ،جریان تبادلی آند ی چگال

 A/m   [55] 2300)2( ،جریان تبادلی کاتد ی چگال

 0/ 5 [55] ضریب انتقال بار آند/کاتد 

(mm)  100    ،طول سلول

(mm) 2/ 4   ، عرض سلول  

(mm)  2   ، ارتفاع سلول

(µm)  43   ،ضخامت لایه پخش آند

(µm)  43   ،ضخامت لایه پخش کاتد

(µm)  10   ،ضخامت الکترولیت

(µm) ، ضخامت لایه منطقه واکنشی آند/کاتد   20 

 0/ 3 [55] ضریب تخلخل لایه پخش آند/کاتد 

 0/ 3 [55] ضریب تخلخل لایه واکنشی آند/کاتد 

 12-10 [55] لایه پخش و لایه واکنشی آند/ کاتد   یرینفوذپذضریب 

 23 /6 [56] (W/m K)   ،هدایت حرارتی آند

 6 /9 [56]   (W/m K)  ،هدایت حرارتی کاتد

 7 /2 [56] (W/m K)  ،هدایت حرارتی الکترولیت

(W/m K) [56]  13    ،هدایت حرارتی جمع کننده جریان  

 m)(Ω.  [55] 333330-1 ،هدایت الکتریکی آند 

 m)(Ω.  [55] 7937-1 ،هدایت الکتریکی کاتد

 650 [56] (J/kg.K)  ،ظرفیت گرمایی ویژه آند

 900 [56] (J/kg.K)  ،ظرفیت گرمایی ویژه کاتد
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بررسي به ازاي ترکیبات مختلف بیوگاز انجام می گیرد. به طورکلی بیوگاز 
از 35 تا 75 درصد مولی متان و 25 تا 50 درصد مولی دی اکسید کربن )و 

مقدار بسیار کمی گونه های دیگر نظیر نیتروژن، هیدروژن سولفات، آمونیاك 
و بخارآب که از آن ها صرف نظر می شود( تشکیل شده است ]57, 58[. در این 
پژوهش به منظور از دو نوع بیوگاز با مقادیر مختلف متان )با کسر مولی 45 و 
65 درصد( مطابق جدول 2 در سه دمای عملکردی مختلف )873، 1073 و 
1273 کلوین( موردمطالعه قرار می گیرد. همچنین بازه تغییرات بخار به کربن 

تا حد امکان وسیع )بین 0/2 الي 2( در نظر گرفته شده است. 
در ادامه در بخش 1-3 به تشریح نتایج شبیه سازی پیل سوختی تغذیه شده 
با بیوگاز به ازای یک نمونه مشخص پرداخته شده است و در بخش 2-3 تأثیر 
پارامترهای  دما، بخار به کربن و ترکیب نوع سوخت بر عملکرد پیل سوختی 

با در نظرگیری قید ته نشینی کربن موردتوجه قرار می گیرد. 

 آنالیز عملکرد پیل سوختی اکسید جامد تغذیه شده با گاز بیو3- 1- 
در این بخش، به بررسی عملکرد پیل سوختی تغذیه شده با بیوگاز در یک 
نمونه )دمای 1073 کلوین، ترکیب سوخت 2 طبق »ب 2«، ولتاژ 0/5 ولت 

و نسبت بخار به کربن برابر با 1( در نظر گرفته شده است.
و  آب-گاز  بخار،  اصلاح  واکنش  نرخ  ترتیب  به   6 و   5 شکل  های   
تصویر می  کشد.  به  منطقه محاسباتی  در  را  گونه های شیمیایي  مولي  کسر 
همان طور که در شکل 5الف مشاهده می  شود نرخ واکنش اصلاح بخار در 
دلیل  به سمت خروجی( کاهش می یابد که  )از جهت ورودی  امتداد سلول 
اصلی آن مصرف متان و کاهش غلظت آن )همان طور که در شکل 6الف 

مشاهده می شود( است.
نحوه تغییرات نرخ واکنش آب-گاز در شکل 5ب نشان داده شده است. 
برخلاف نرخ اصلاح بخار، نرخ واکنش آب-گاز در امتداد پیل سوختی افزایش 

 300 [56] (J/kg.K)   ،ظرفیت گرمایی ویژه الکترولیت

 800 [56] (J/kg.K)  ، ظرفیت گرمایی ویژه جمع کننده جریان

 kg/m  [56] 6200)3( ،چگالی آند

 kg/m  [56] 6000)3( ،چگالی کاتد

 kg/m  [56] 5560)3( ،چگالی الکترولیت

 kg/m [56] 7700)3(  ،چگالی جمع کننده جریان

 10-6*76 /4 [55] (kg/s)  ،نرخ جریان گاز ورودی در آند

(m/s)  1   ،)پژوهش حاضر(سرعت گاز ورودی در آند 

 10-5*18 /9 [55] (kg/s)  ،نرخ جریان گاز ورودی در کاتد

(m/s)  3   ،سرعت گاز ورودی در کاتد )پژوهش حاضر(

 1073 (K)  ،دمای عملکردی

 1 (bar) ،  فشار عملکردی

(کسر مولی )   O2, 79%N2%21   ،ورودی در کاتدترکیب گاز 

 مسیر مشترک  در سلول  هایان جرالگوی  

 
 

 هاآن: انواع نوع سوخت و ترکیبات 2جدول 
Table 2: Types of fuel and their compositions 

 

 )کسر مولی( ترکیبات یوگاز نوع ب

1 %45 CH4, %55 CO2   (CH4/CO2=0 /82) 
2 %65 CH4, %35 CO2   (CH4/CO2=1 /85) 
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آب  و  کربن  مونواکسید  گونه های  غلظت  به  آب-گاز  واکنش  نرخ  می یابد. 
وابسته است. به علت عدم وجود مونواکسید کربن به همراه بیوگاز در ورود 
به پیل سوختي، نرخ واکنش آب-گاز در ابتداي سلول حداقل است )حداقل 
بودن کسر مولي مونواکسید کربن در ابتداي سلول در شکل 6ب قابل مشاهده 
است(؛ اما در ادامه، با افزایش تولید مونواکسید کربن در اثر واکنش اصلاح 

بخار، نرخ واکنش آب-گاز افزایش می یابد. 

پیل  امتداد  در  که  می دهد  نشان  را  هیدروژن  مولی  کسر  6پ  شکل 
سوختی افزایش یافته است. درواقع علت این روند افزایشی آن است که نرخ 
تولید هیدروژن توسط واکنش های اصلاح بخار و واکنش آب-گاز بیشتر از 

میزان مصرف توسط واکنش الکتروشیمیایی بوده است.
نشان  را  سلول  امتداد  در  آب  مولی  کسر  تغییرات  نحوه  6ت  شکل   
اصلاح  واکنش  در  آن  از مصرف  ناشی  عمدتاً  آب  ابتدایی  کاهش  می دهد. 

جدول 2. انواع نوع سوخت و ترکیبات آن ها

Table 2. Types of fuel and their compositions 

 300 [56] (J/kg.K)   ،ظرفیت گرمایی ویژه الکترولیت

 800 [56] (J/kg.K)  ، ظرفیت گرمایی ویژه جمع کننده جریان

 kg/m  [56] 6200)3( ،چگالی آند

 kg/m  [56] 6000)3( ،چگالی کاتد

 kg/m  [56] 5560)3( ،چگالی الکترولیت

 kg/m [56] 7700)3(  ،چگالی جمع کننده جریان

 10-6*76 /4 [55] (kg/s)  ،نرخ جریان گاز ورودی در آند

(m/s)  1   ،)پژوهش حاضر(سرعت گاز ورودی در آند 

 10-5*18 /9 [55] (kg/s)  ،نرخ جریان گاز ورودی در کاتد

(m/s)  3   ،سرعت گاز ورودی در کاتد )پژوهش حاضر(

 1073 (K)  ،دمای عملکردی

 1 (bar) ،  فشار عملکردی

(کسر مولی )   O2, 79%N2%21   ،ورودی در کاتدترکیب گاز 

 مسیر مشترک  در سلول  هایان جرالگوی  

 
 

 هاآن: انواع نوع سوخت و ترکیبات 2جدول 
Table 2: Types of fuel and their compositions 

 

 )کسر مولی( ترکیبات یوگاز نوع ب

1 %45 CH4, %55 CO2   (CH4/CO2=0 /82) 
2 %65 CH4, %35 CO2   (CH4/CO2=1 /85) 

 

 

 

 

 

 

 
  (الف 

 
 (ب

   لیپ  در گاز-آب کانتور نرخ واکنش  ب(  یسوخت  لیدر پ  بخار اصلاح واکنش نرخ کانتور( الف:  5شکل
Fig. 5: A) Contour plot of steam reforming reaction rate in the fuel cell, B) Contour plot of water-gas shift 

reaction rate in the fuel cell 
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شکل 5. الف( کانتور نرخ واکنش اصلاح بخار در پیل سوختی  ب( کانتور نرخ واکنش آب-گاز در پیل

Fig. 5. A) Contour plot of steam reforming reaction rate in the fuel cell, B) Contour plot of water-
gas shift reaction rate in the fuel cell
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بخار است. لازم به ذکر است اگرچه واکنش آب-گاز مصرف کننده آب است 
اما مقایسه شکل  5الف و ب نشان می دهد که نرخ واکنش اصلاح بخار غالب 
است. در نیمه دوم پیل به دلیل کاهش نرخ واکنش اصلاح بخار و تولید آب 
در اثر واکنش های الکتروشیمیایی، افزایش کسر مولی آب مشاهده می شود. 
شکل 6ث تغییرات کسر مولی دی اکسید کربن را در امتداد پیل سوختی نشان 
می دهد که به دلیل تولید به واسطه واکنش آب-گاز روند آهسته افزایشی را 
در سمت  اکسیژن  مولی  کسر  تغییرات  6ج  درنهایت، شکل  می دهد.  نشان 
کاتد را نشان می دهد که در اثر مصرف به واسطه واکنش های الکتروشیمیایی 

روندی کاهشی دارد.
شکل 7 کانتور چگالی جریان را نشان می دهد. همان طور که مشاهده 
می شود در امتداد پیل سوختی به واسطه تولید هیدروژن ناشی از واکنش های 
اصلاحی )آب و آب-گاز( و بنابراین افزایش غلظت مولی هیدروژن )با توجه 

به شکل 6پ(، میزان چگالی جریان افزایش یافته است.

نوع 3- 2-  )دما،  عملکردی  مختلف  شرایط  تحت  سوختی  پیل  عملکرد   
سوخت و بخار به کربن(

عملکردی  مختلف  شرایط  در  سوختی  پیل  توان  چگالی   8 شکل  در 
)نوع بیوگاز، دمای عملکردی و نسبت بخار به کربن( نشان داده شده است. 
همان طور که در این شکل مشاهده می شود )صرف نظر از نوع سوخت و دما( 
افزایش و سپس کاهش  ابتدا  توان  میزان چگالی  به کربن  بخار  افزایش  با 
وجود  میانی  های  کربن(  به  )بخار  در  بهینه  یک میزان  عبارتی  به  می یابد. 
با  است  معادل  )که  بخارآب  پایین  میزان  که  است  آن  امر  این  دلیل  دارد. 
میزان پایین بخار به کربن( در سوخت ورودی منجر به افت نرخ واکنش های 
اصلاحی شده و تولید هیدروژن را کاهش و درنتیجه منجر به افت عملکرد 
پیل می شود. همچنین مقادیر بالای بخارآب )که معادل است با میزان بخار به 
کربن بالا( به معنی کاهش غلظت متان در ورودی به پیل و بنابراین کاهش 

پتانسیل تولید هیدروژن است که منجر به افت عملکرد پیل خواهد شد.

 
  (ث ،آب( ت،    دروژنیه(پ  ،کربن   دی اکس منو(ب  ،متان(الف یسوخت لیدر امتداد پ   ییا یمیش  یهاگونه  یکسر مول رات ییتغ کانتور :6 شکل

 ژن ی اکس(ج،    کربن دی اکسید
Fig. 6: Contour plot of molar fraction of chemical species along the fuel cell A) Methane, B) Carbon 

monoxide, C) Hydrogen, D) Water, E) Carbon dioxide, F) Oxygen 
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Fig. 6. Contour plot of molar fraction of chemical species along the fuel cell A) Methane, B) Carbon 
monoxide, C) Hydrogen, D) Water, E) Carbon dioxide, F) Oxygen
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شکل 8 همچنین نشان می دهد )صرف نظر از دما و نسبت بخار به کربن( 
با افزایش نسبت متان به دی اکسید کربن در بیوگاز )از سوخت نوع 1 به 2(، 
افزایش غلظت متان در سوخت، نرخ واکنش های اصلاحی و  با  به عبارتی 

پتانسیل تولید هیدروژن افزایش یافته و عملکرد پیل بهبود می یابد.
شکل 8 همچنین نشان می دهد با افزایش دما )صرف نظر از نوع سوخت 
و نسبت بخار به کربن( به دلیل افزایش محسوس نرخ واکنش های اصلاحی 
و تولید بیشتر هیدروژن، افزایش نرخ واکنش های الکتروشیمیایی )طبق معادله 
بالتر-ولمر( و بهبود هدایت یونی الکترولیت، عملکرد پیل سوختی بهبودیافته 

است.
نسبت  افزایش  با  که  است  آن   8 شکل  در  دیگر  اهمیت  حائز  نکته 
)دی اکسید کربن/متان( در سوخت )بیوگاز با غلظت بالاتر متان(، مقادیر بخار 
به کربن بهینه )که منجر به بیشترین توان تولیدی می شود(، افزایش می یابد. 
به عنوان مثال در دمای 1073 کلوین شکل 8ب، با تغییر نوع سوخت از سوخت 
1 )سوخت با غلظت متان کم( به سوخت 2 )سوخت با غلظت متان زیاد(، 
بخار به کربن بهینه از 0/9 به 1 افزایش یافته است. دلیل این امر، آن است که 
به واسطه مقادیر بالاتر متان، مقادیر بیشتری آب برای واکنش های اصلاحی 

لازم است.
شکل 8 همچنین نشان می دهد که با افزایش دما، میزان بخار به کربن 
توصیف  این گونه  می توان  را  مشاهده  این  دلیل  است.  کاهش یافته  بهینه 

و   ]45  ,25[ شده  زیاد  بخار  اصلاح  واکنش  نرخ  دما  افزایش  با  که  نمود 
به واسطه  بیشتر هیدروژن  تولید  تولید می شود.  بیشتری  به تبع آن هیدروژن 
واکنش های  بر  دما  مستقیم  تأثیر  همچنین  و  بخار  اصلاح  نرخ  افزایش 
الکتروشیمیایی  واکنش های  تقویت  باعث  دو   هر  الکتروشیمیایی]61-59[، 
شده و بنابراین منجر به تولید آب بیشتر می شود که این امر بخشی از نیاز 

آب را تأمین می نماید.
در فرایند اصلاح بیوگاز، بر اساس مشاهدات تجربي واکنش های ناخواسته 
دیگري نظیر شکست1 و کاهش منو اکسید کربن2 نیز رخ می دهد ]62, 63[. 
واکنش های مذکور، به دلیل تولید کربن، می توانند منجر به ته نشینی کربن 
بر روی لایه آند شده و درنتیجه منجر به انسداد3 مسیر جریان گاز و غیرفعال 
و  ورودی  سوخت  ترکیب  به  وابسته  کربن  تولید  نرخ  شوند.  الکترود  شدن 
همچنین دماي عملکردی است. با افزایش نسبت بخار به سوخت در ورودی 
به پیل، میزان نرخ تولید کربن نیز کاهش می یابد ]63[. بر اساس تحقیقات 
پیشین معیاري براي تشخیص قرارگیری در ناحیه غیرمجاز یا مجاز )ازنقطه    
4تعیین شده  گیبس  مثلث  نام  با  9و  شکل  به صورت  کربن(  نشینی  ته    نظر 
است ]64[. در این شکل متان خالص، دی اکسید کربن خالص، و آب خالص 

1  cracking
2  CO reduction
3  Blockage
4  Gibbs 

 
   ل  و           و  چگ           :7ش ل

Fig. 7: Contour plot of current density in the fuel cell 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

      

        

         

A/m2 

شکل 7. کانتور چگالی جریان در پیل سوختی

Fig. 7. Contour plot of current density in the fuel cell 
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 (الف)

 
 ( ب)

 
 ( پ)

 ( وگازیب نوع  و یعملکرد یدما ) مختلف یعملکرد طیشرا  در یسوخت  لیپ  عملکرد بربه کربن  بخار مقدار  ریتأث  :8 شکل
Fig. 8: The effect of carbon-to-steam ratio on the performance of the fuel cell under various operating conditions (operational 

temperature and type of biogas) 
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شکل 8. تأثیر مقدار بخار به کربن بر عملکرد پیل سوختی در شرایط عملکردی مختلف )دمای عملکردی و نوع بیوگاز( 

Fig. 8. The effect of carbon-to-steam ratio on the performance of the fuel cell under various operating 
conditions (operational temperature and type of biogas)
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به صورت یک نقطه نشان داده شده اند. همچنین مکان هندسی سوخت توأم با 
بخار، روی خطوط واصل سوخت مورد نظر و بخارآب قرار می گیرد. همچنین 
خطوط جداکننده نواحی مجاز و غیرمجاز )به ازای دماهای متفاوت( در شکل 

نشان داده شده است. 
ازنظر  غیرمجاز  محدوده   ،9 در شکل  داده شده  نمایش  معیار  اساس  بر 
به  با توجه  ته نشینی کربن در شکل 8 توسط خط چین مشخص شده است. 
این شکل یکی از نقاط بهینه در محدوده غیرمجاز قرارگرفته است بنابراین 

امر اصلاح شوند. در  این  به  با توجه  لازم است مقدار بهینه بخار به کربن 
دمای 873 کلوین و به ازای سوخت نوع 2، بخار به کربن بهینه برابر با 1/1 
در محدوده غیرمجاز قرار می گیرد و بنابراین بخار به کربن بعدی یعنی 1/2 

به عنوان مقدار بهینه لحاظ می شود.
به منظور بررسی تأثیر نوع سوخت و دما در طیف گسترده ای از ولتاژها، 
منحنی های چگالي توان و قطبش براي ترکیب بیو  گاز نوع  1)45% متان( و 
2 )65% متان( و همچنین در دو دمای 1073 و 1273 کلوین در شکل 10 

 
   [64]مختلف بر اساس مرجع  یکربن در دماها ینی نشته  هیناح نییتع  یبرا بسیمثلث گ  :9 شکل

Fig. 9: Gibbs triangle to determine the carbon deposition region at different temperatures based on reference 
[64] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مثلث گیبس برای تعیین ناحیه ته نشینی کربن در دماهای مختلف بر اساس مرجع]64[

Fig. 9. Gibbs triangle to determine the carbon deposition region at different temperatures based on reference [64]
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Fig. 10: Comparison of power density and polarization curves A) Effect of fuel type, B) Effect of temperature 
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Fig. 10. Comparison of power density and polarization curves A) Effect of fuel type, B) Effect of temperature
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رسم شده است. مقدار بخار به کربن ثابت و برابر با یک و چهار ولتاژ )0/3 
، 0/5 ، 0/7 و 0/9( ولت  به عنوان ولتاژهای میانی برای رسم منحنی ها در 

نظر گرفته شده است.
در شکل 10 الف که نشان دهنده  تأثیر نوع سوخت است، مشاهده می 
شود که در تمامی ولتاژها، توان تولیدی برای سوخت نوع دوم )با غلظت متان 
بیشتر( نسبت به سوخت نوع اول بیشتر است و مقدار این تفاوت در ولتاژهای 
کم تقویت می شود. همچنین بیشتر توان تولیدی در هر دو سوخت در ولتاژ 

0/5 ولت حاصل شده است.
در شکل 10 ب که نشان دهنده  تأثیر دمای عملکردی است، مشاهده می 
شود که در تمامی ولتاژها، توان تولیدی در دمای 1273 کلوین به میزان قابل 
توجهی بیشتر از دمای 1073 کلوین می باشد و میزان اختلاف در ولتاژهای 
پایین به شدت افزایش یافته است. در دماهای مختلف نیز بیشینه توان تولیدی 

در ولتاژ 0/5 ولت حاصل شده است.

 نتیجه گیری4- 
مطالعه حاضر به تعیین مقدار بهینه نسبت بخار به سوخت در یک پیل 
سوختي اکسید جامد به صورت مستقیم تغذیه شونده با بیوگاز پرداخته است. 
وآب-گاز  بخار  اصلاح  واکنش های  الحاق  طریق  از  سه بعدی،  مدل  توسعه 
به دستگاه معادلات انتقال گونه ها، جرم و انرژي داخل پیل سوختي، درون 
محیط نرم افزار فلوئنت و به کمک کد نویسی صورت پذیرفت. با در نظرگیری 
ازاي ترکیبات  به  به بخار  بهینه نسبت آب  ته نشینی کربن، مقدار  قید عدم 
متفاوت بیوگاز )1/85<متان<0/82( و دماهای مختلف 873-1273 کلوین 

صورت پذیرفت. نتایج را می توان به صورت زیر خلاصه نمود:
• های 	 واکنش  نرخ  عملکردی  دمای  افزایش  با  به طورکلی 

اصلاحی به شدت افزایش می یابد و این امر سبب مصرف سریع تر متان و 
تولید هیدروژن بیشتر و به تبع آن تولید چگالی جریان بیشتر در درون پیل 

سوختی می گردد.
• افزایش غلظت متان در سوخت ورودی نیز سبب افزایش نرخ 	

واکنش های اصلاحی و تولید هیدروژن بیشتر در سمت آند و افزایش چگالی 
جریان تولیدی شده است.

• بهینه 	 کربن  به  بخار  مقدار  عملکردی  دمای  افزایش 
کاهش یافته است. به عنوان مثال، در دمای 873 کلوین مقدار بخار به کربن 
بهینه برای ترکیبات متفاوت بیوگاز در محدوده )1-1/2( است، درحالی که در 

دمای عملکردی 1273 به ترتیب در محدوده )0/3-0/4( است.

• بخار به کربن بهینه با افزایش غلظت متان در بیوگاز افزایش 	
می یابد. به عنوان مثال در دمای عملکردی 1073 کلوین، مقدار بهینه بخار به 
کربن برای سوخت بیوگاز با کسر مولی متان 0/45 برابر 0/9 و برای سوخت 

بیوگاز با کسر مولی متان 0/65 برابر با 1 بوده است.
• نتایج نشان می دهد ریسک ته نشینی کربن در دماهای پایین 	

و سوخت های با غلظت بالاتر متان بیشتر است. به طوری که در دمای ثابت 
873 کلوین، به ازای سوخت بیوگاز با کسر مولی متان 0/65 نسبت های بخار 
به سوخت کمتر از 1/1، منجر به ته نشینی کربن می شود و باید مقدار بهینه 

را به 1/2 افزایش داد.

فهرست علائم - 5

 فهرست علائم 
 Kmol/m3 Cغلظت مولی، 

 K J/ kg.   pC ،حرارتی ویژه  یتظرف 
 s/2m Dنفوذ،   یبضر

 C/mol Fثابت فارادی، 
 GDL لایه پخش گاز 

 J/mol iHواکنش،  یآنتالپ
 A Iجریان،  

 3A/m jچگالی جریان انتقالی، 
 W/m.K Kرسانایی گرمایی،  

 2m pKنفوذپذیری، 
 Pa3mol/m 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆.2گاز، -ثابت اول واکنش آب 
 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 گاز -ثابت دوم واکنش آب

 Pa3mol/m 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑆𝑆.2ثابت اول واکنش اصلاح بخار،  
 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑟𝑟 ثابت دوم واکنش اصلاح بخار 

 kg/Kmol Mوزن مولی،  
 KPa Pفشار، 
 Pa 𝑃𝑃𝑖𝑖،  یجزئفشار 

 KJ/Kmol.K R 8/ 314ثابت جهانی گاز، 
 s3mol/m 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆.نرخ واکنش اصلاح بخار، 

 s3mol/m 𝑅𝑅𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆.گاز، -نرخ واکنش آب
 s3Kg/m iSترم چشمه معادله اجزا، 

 s3W/m eSترم چشمه معادله انرژی،  
 K Tدما، 

 TPB ناحیه سه فازی 
  m/s �⃗�𝑢بردار سرعت،  

 V Vولتاژ،  
 X کسر مولی 

 Y کسر جرمی 
 علائم يوناني 

 α ضریب انتقال شارژ الکتریکی 
 γ ضریب وابستگی به غلظت

 ε ضریب تخلخل 
 η پتانسیل- حد

 kg/m.s μویسکوزیته، 
 m ξ/1  واکنشی، فعالسطح

 3kg/m ρچگالی، 
 σ (Ω.m) /1رسانایی الکتریکی،  

 V φفاز پتانسیل، 
 زيرنويس 

 An آند
 Ca کاتد 

 elec الکتریکی 
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