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  هاي تركيبياي براي سيستمازي پيل سوختي اكسيد جامد صفحهسمدل

   و الكتريسته گرما 
  
  **امي اللهفتح ا و *پژمان كاظم پور

  دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني و مهندسي، بخش مهندسي مكانيك
 )27/4/1388: ، پذيرش14/10/1387: دريافت(  

  
شود كه به طور ويژه براي ارزيابي ارايه مي (SOFC) ايپيل سوختي اكسيد جامد صفحهاز  تفصيليدر اين مقاله مدل 

يافته شامل تحليل  مدل توسعه. هاي تركيبي گرما و الكتريسته توسعه يافته استعملكرد اين پيل سوختي در سيستم
مدل الكتروشيميايي . هاي هيدروكربن استهاي سينتيك واكنشجرمي، ممنتوم، گرمايي و الكتروشيميايي به همراه مدل

هاي تبديل به منظور افزايش دقت مدل؛ واكنش. شودسازي و غلظت را شامل ميتلفات اهمي، فعال ارزيابي كامل هر سه
هاي مواد متغير با دما در مدل به كار گاز، پنج لايه دمايي، مدل انتقال گرماي تشعشعي و ويژگي -متان و شيفت آب
 سوخت سوختي دما بالا با تبديل داخلي مدل بر اساس مقادير عددي و تجربي موجود براي يك پيل. گرفته شده است

. گويي عملكرد اين نوع پيل سوختي را داردمعتبرسازي شده است كه نشان از توانايي و دقت بالاي مدل براي پيش
هاي فاكتور مصرف سوخت و نرخ متغيرهاي اساسي، تحليل حساسيت بر روي متغيرسرانجام، به منظور ارزيابي تاثير 

  .ه استهواي اضافي انجام شد
       

  تلفات ولتاژ ،سازي سيستممدل ،حجم كنترل ،پيل سوختي اكسيد جامد :يكليد گانواژ

 قدمه م
يك روش بسيار پربازده و پاك  (CHP)هاي تركيبي گرما و الكتريسته در چرخه (SOFC)پيل سوختي اكسيد جامد استفاده از 

جهان به ويژه در كاربردهاي ده نقش بسيار مهمي در توليد انرژي رود در آينو انتظار مي است براي توليد الكتريسته بوده
سال گذشته نشان از  20در طول  گذاري و تحقيق بر روي اين پيل سوختيسرمايه. داشته باشدخانگي، صنعتي و نيروگاهي 

 .]1[اندزمينه شروع كردهرا در اين  كاربردي و بنيادي تحقيقات ،كشور 30 به طوري كه هم اكنون حدود ،اهميت اين موضوع دارد
ي هاي پيل سوختي، تحقيقات آتي در زمينه توسعهتر سيستمي هرچه بيشبه منظور توسعه كه دهدمي نشان حاضر هايبررسي

  . برخوردار است ايويژهاز اهميت ، شرايط كاركرد و كاهش هزينه  (Stack)مواد، طراحي سلول و استك
ده است كه شه يارا SOFCپيل سوختي  شبيه سازيهاي مختلفي براي بررسي و مدل كنون تابا توجه به توضيحات بالا، 

     سازي استفاده براي مدل )Black box model( جعبه سياه هايمدلها از آنبسياري از  ،هاي موجودبا توجه به پيچيدگي
كنترل در نظر گرفته شده است و سازي در اين روش بدين صورت است كه كل استك به صورت يك حجم مدل .]2[انددهكر

هاي متغيرگويي از گونه پيشتواند هيچها نميخروجي اين مدل. شودقوانين بقاي مكانيكي و الكتروشيميايي براي آن نوشته مي
  .داخلي استك از جمله  توزيع دما، جريان و كسر مولي گازها داشته باشد

 هاهاي به كار رفته در آنرهيافتمختلفي بوده و مشخصات اراي د SOFCدر شبيه سازي كار رفته ه ب تفصيليهاي مدل
براي كل استك  واحدسازي الكتروشيميايي با در نظر گرفتن يك دماي درتعدادي از اين تحقيقات تنها مدل. بسيار متنوع است

 ]8[و پنج لايه ]7و6[هارچ ]5و4[، دو، سههاي مختلف دما از يكتحقيقات ديگر لايههايي از نمونهدر  .]3[ده استشانجام 
هاي تبديل داخلي سوخت و سينتيك واكنش. شودهاي بعد توضيح داده ميمفهوم لايه دمايي در قسمت .استفاده شده است

                                                           
  )p_kazempoor@modares.ac.ir: ايميل(دكتراي مهندسي مكانيك  *

  )fommi@modares.ac.ir: ايميل(مخاطب نويسنده  - ادياراست **
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به عبارتي قابليت استفاده از تركيبات  .ده استشنظر ها از آن صرفآن نيز از جمله مواردي است كه در بسياري از مدلواكنش 
ها، تعيين خصوصيات مواد در مدلديگر از جمله موارد اختلاف  .]2[ها وجود نداردعنوان سوخت در اين مدلمختلف گازي به 

و تغييرات  SOFCعملكرد  يده كه با توجه به دماي بالاشسازي استفاده ها از خواص ثابت براي مدلاست كه در بسياري از آن
موجود در بين  هايها نيز از جمله اختلافحاسبه افت فشار در كانالم تشعشع بين اجزا و. ]9[يستفرض مناسبي ن ،زياد دما

  . ]10[ه شده استيهاي ارامدل
        تحليلبراي  SOFCاما سريع از پيل سوختي  تفصيليبا توجه به توضيحات بالا هدف اين تحقيق ارايه يك مدل 

ند يك نتوامي SOFCهاي شده با توجه به قابليت هاي اشارهسيستم. ندااست كه شامل استك اين پيل سوختي هاييسيستم
. ندو الكتريسته در يك منزل مسكوني يا تجاري باش گرماسيستم تركيبي  متمركز توليد الكتريسته ياناسيستم متمركز و يا 

صورت  بهو فرايند تبديل داخلي سوخت براي يك سلول به همراه معادلات الكتروشيميايي  بدين منظور معادلات اساسي بقا
و ) SR( يند تبديل داخلي مستقيم سوختايندهاي الكتروشيميايي، در نظر گرفتن فراسازي كامل فرمدل .است دهشعددي حل 

لايه دمايي، شبيه سازي افت فشار و اصلاح آن براي  5، در نظر گرفتن تشعشع بين اجزا، )WGS(گاز  -واكنش شيفت آب
  .دكنهاي ديگر متمايز ميرا از مدل بارز اين مدل است كه آناستك و تعيين دقيق خواص مواد از خصوصيات 

   
  SOFCاساس كار 

به ويژه پيل سوختي كربنات ديگر سوختي هايسازي عملكرد پيلهاي سوختي اكسيد جامد به منظور كاهش قيمت و بهينهپيل
در  ،با توجه به جامد بودن تمامي اجزا. ك استاز جنس سرامي هااين نوع پيلالكتروليت به كار رفته در . اندپيشنهاد شدهمذاب 

 1000حدود  هادماي عملكرد اين پيل. شوندبر اساس نوع كاربرد طراحي  ندتوانشكل دهي پيل محدوديتي وجود ندارد و مي
      هاياز اين رو جايگزين مناسبي براي انواع ديگر پيل .تا امكان رسانش يوني وجود داشته باشد استگراد درجه سانتي

ها بدون دخالت فلزات هرچند دماي بالاي عملكرد باعث افزايش سرعت واكنش. ]1[كه تحمل دماي بالا را ندارنداند سوختي
نيازي به  ،با توجه به دماي بالاي پيل. كندمي رفته در ساختمان آن محدوديت ايجادكار ه د، اما در انتخاب مواد بشواثر ميبي

گرماي به علت دماي بالاي عملكرد، . وجود دارد هاداخلي سوخت در داخل سلول كان تبديلمبدل سوخت نيست، زيرا ام
 به طوري كهيابد قابل استفاده است كه بدين ترتيب بازدهي سيستم افزايش مي هاي تركيبيخروجي از سيستم در سيكل

و ميكرو  SOFCهاي تركيبي اي سيستمبر) LHVبر اساس ارزش گرمايي پايين يا (درصد  70بالاي بازده الكتريكي مقادير
  .]11[ده استشپيشنهاد توربين گازي 

كه  است دهشاين سلول از دو الكترود متخلخل تشكيل . نشان داده شده است  SOFCاي از يك سلولنمونه) 1(شكل در 
يژن، اكسيژن يك الكترون در ناحيه سه فازي بين كاتد، الكتروليت و گاز اكس. اندتوسط يك الكتروليت جامد از هم جدا شده

تواند يك كه مي شودميسوخت نيز از سمت آند وارد . كنندهاي اكسيژن از درون الكتروليت گذر ميكند و يوندريافت مي
هاي عبور سوخت تبديل ها در طول كانال، هيدروكربنسوختي به دليل دماي بالاي پيل. هيدروكربن يا هيدروژن خالص باشد

 CO2توسط واكنش شيفت به هيدروژن و تواند در واكنش الكتروشيميايي شركت و يا مي CO. ندشومي COبه هيدروژن و 
 هاالكترون. دهندهاي اكسيژن واكنش ميدر درون آند متخلخل و سطح الكتروليت نفوذ كرده و با يون H2و  CO. تبديل شود

ي اشاره شده ايندهاتمامي فر )1(در شكل . دنيابجريان مي ايجاد جريان الكتريكي، باتوسط مدار خارجي از آند به كاتد  نيز
  . نشان داده شده است

  
  شرح مدل، فرضيات

سازي الكتروشيميايي، بررسي تبادل مدل(سطح نانو از قبيل تواند در سطوح مختلفي مي SOFCهاي سوختي سازي پيلمدل
و سطح ) سازي سلول و استكبراي مدل(متر و متر ح سانتي، سط)سازي الكترودبراي مدل(، سطح ميكرو )يون، تاثير كاتاليست

و  ديد نظريد، از شوها را شامل دست آوردن مدلي كه بتواند تمامي مقياسه با توجه به اين گستردگي، ب. انجام شود سيستم
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اي توليد كرد كه توان شبكهعملا نمياز روش عددي  SOFCاستك سازي به طور مثال در شبيه. ]4[ممكن استناعملي تقريبا 
  .دشورا شامل و متر  مترسانتياز مقياس نانو تا 

براي  SOFCو دقيق از پيل سوختي  تفصيليدست آوردن يك مدل ه د، هدف اصلي اين مقاله بشطور كه اشاره همان
) 2(ر شكل د. و غيره است اجكتور، ييگرماتحليل استك اين پيل سوختي در كنار ساير اجزاي سيستم از قبيل پمپ، مبدل 

است نشان داده شده  (Planar) ايبا ساختار صفحه  SOFCقسمتي از استك  مورد بررسي در اين تحقيق كه يك پيل سوختي
ده و شتوسط يك لايه الكتروليت جامد چگال جدا ) آند و كاتد(د، دو الكترود متخلخل شوطور كه مشاهده ميهمان. است
  . نداها را برقرار كردهدر حقيقت اين صفحات اتصال الكتريكي بين سلول. اندها توسط صفحات دوقطبي مجزا شدهسلول

  

  

 SOFCمفاهيم اصلي پيل سوختي  - 1شكل  
  

  

   ايپيل سوختي اكسيد جامد با ساختار صفحه - 2شكل 
  

، اين پيل )كيلووات 20تا  1(اي آن است كه در دامنه توان مورد بررسي در اين تحقيق انتخاب ساختار صفحه دليل
ند كه البته شوطراحي گازها در يك ساختار جريان موازي، مخالف و متقاطع وارد پيل مي. ]12و6،8[دارديي خوبي اسوختي كار

د كه مقادير چگالي جريان و ولتاژ خروجي از ساختار متقاطع بين دو جريان موازي و مخالف قرار دارد و در ندهنتايج نشان مي
  .ي سيستم تنها بررسي دو ساختار موازي و مخالف كافي استبررس

هاي بعد اين معادلات و در قسمت است هشدمورد نياز براي شبيه سازي در زير اشاره هاي و كميتاي از معادلات خلاصه
  . دشوه ميييات بيشتر ارايها با جزحل آن ههاي مربوط بو روش
بالانس جرم  - 3سوخت و هوا هاي هيدروديناميك فاز گازي در كانال -2مد يا پتانسيل براي قسمت جا باربالانس  -1

به عنوان بخشي از بالانس مواد، نرخ مربوط به واكنش شيميايي و الكتروشيميايي  -4  سوخت و هوا كانال هايها در براي مولفه
      فازهاي جامد و گازي شامل هدايت، بالانس انرژي براي  -5 الكتروليت-اتفاق افتاده در الكترود و سطح تداخل الكترود

        شرايط مرزي شامل تركيبات ورودي، شارهاي  -6الكتروشيميايي توليد شده توسط واكنش  گرمايجايي، تشعشع و جابه
مقادير و  -7 يا محفظه توسط تشعشع گرمايي به چندراهه بيرونيدر ورودي به استك و تلفات ي سوخت و هوا جرمي و دما

هاي ويژگيچنين مشخص كردن جامد و هم يفيزيكي اجزا ترموديناميكي و هايويژگي ،هاات مربوط به سينتيك واكنشاطلاع
  .واكنش دهنده بر حسب تابعي از دماترموديناميكي گازهاي 

ته هايي براي كاهش پيچيدگي در نظر گرفسازيمعادلات اشاره شده، لازم است سادهشديد با توجه به ماهيت غير خطي 
  :]13و5،6،8،10[ند ازاكار رفته در اين تحقيق عبارته اي از فرضيات بخلاصه. شود

   هاي هوا و سوختدر نظر گرفتن مسير يك بعدي در طول كانال -1
  ي هر سلولهااستك و بين كانالاز توزيع يكنواخت گازهاي ورودي بين هر سلول  - 2 
در نظر گرفته ) هر المان محاسباتيكاملا مخلوط شده در  ( CSTRعنوان  هاي گاز در يك سلول واحد بههر يك از كانال -3

  .دنشوگرفته مي در نظر )Plug Flow( جريان قالبيبه عنوان يك مبدل  هاي محاسباتيالمانتمامي  اند كه بر اين اساسشده
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براي قسمت جامد سلول كه  كسان ، دماي ي)درجه 1حدود ( PENهاي مختلف به گراديان دماي بسيار كم بين لايهبا توجه  -4
  . شامل آند، الكتروليت و كاتد است در نظر گرفته شده است

  ) سمت راست و چپ ميدان محاسباتي(مقدار ثابت تلفات در ورودي و خروجي سلول  دررو يافرض مرزهاي بي -5
  .هاي جريانكنندهالكترودها و جمعبراي سطوح هم پتانسيل  -6
 )هاي جانبيدهنده يا واكنشگازهاي واكنش نشتگونه بدون هيچ( كندبازده جريان عمل مي درصد 100پيل سوختي با  -7
  .شده استدر نظر گرفته  الكترواكيتو درصد100ها سطح زير اتصال دهنده -8
  .دشومحاسبات در حالت جريان دايم  انجام مي -9

د كه بدين شوتواند به عنوان سوخت ورودي انتخاب مي، تركيب مختلفي از گازها SOFCبا توجه به دماي عملكرد بالاي 
تواند به عنوان مي CH4 N2و  H2 ،CO ،CO2 ،H2O گونه تركيب دلخواه از كه هراست  دهشمنظور مدل به صورتي طراحي 

  .سوخت ورودي در نظر گرفته شود
، دما و تركيب ورودي PENو الكتريكي  ها، مشخصات ترموفيزيكيابعاد هندسي كانال: ند ازاهاي ورودي به مدل عبارتمتغير

. (Air excess ratio)نرخ هواي اضافيو دبي هوا يا  (Fuel utilization)مصرف سوخت فاكتور  يا ، دبي سوختسوخت و هوا
در طول  دما )Profile( شكل مقطعهاي خروجي از سيستم نيز توزيع ولتاژ، توان خروجي از سلول، بازده سلول، متغيرترين مهم
در شكل  .نشان داده شده است) 1(در جدول هاي ورودي به مدل متغيراي از نمونه. هاستو تركيب گازها در داخل كانال ولسل
 ترتيب طول  به WCellو  xΔ ،LCellشكل در اين  .كار رفته در اين تحقيق نشان داده شده استه هاي محاسباتي بنيز المان )3(

  .نداض سلولعر هاي محاسباتي، طول سلول والمان
  

 

  بالانس انرژي براي يك المان در حجم كنترل با در نظر گرفتن - 4كل ش
  لايه دمايي 5

 

 

  هاي در نظر گرفته شدهالمان -3شكل 

  

  سازي الكتروشيميايي مدل
توزيع اين كميات وابسته به توزيع . است سلولولتاژ و جريان در توزيع  ،هاي طراحي در پيل سوختيترين جنبهيكي از مهم

 يندهاي الكتروشيمياييافراز طرف ديگر، . هاي الكتروشيميايي در الكترود استچنين واكنشاز موازنه انرژي و هم حاصل يدما
هاي زه به منظور جلوگيري از تنشاضافي و بيش از اندا گرمايند كه بايد از توليد هست گرماتوليدكننده توان الكتريكي و  نيز

  .و پايداري سازه پيل سوختي جلوگيري كرد ييگرما
بنابراين به  .دشوآيد كه هيچ جرياني توليد ندست ميه ي توليد شده توسط پيل سوختي در صورتي بنظرولتاژ  ترينبيش 

  :]14[دشوزير محاسبه مينرنست به صورت  يولتاژ مدار باز توسط رابطه. شودآن ولتاژ مدار باز گفته مي
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 Xثابت فارادي،  Fدماي قسمت جامد شامل الكتروليت، آند و كاتد،  TPENثابت گازها،  Rپتانسيل نرنست،  E0، در اين رابطه
تر در ولتاژي پاييندر عمل، هنگام عبور جريان، پيل سوختي . فشار در شرايط استاندارد است  P0فشار كاتد و  PCكسر مولي، 

و ) غلظت(، انتقال جرم )سازيفعال(هاي مرتبط با انتقال بار آن نيز بازگشت ناپذيري دليلكند كه از پتانسيل نرنست كار مي
الكترود اتفاق دو سازي و غلظت در هر تلفات فعال. مقاومت اهمي مربوط به عبور جريان از داخل مواد با هدايت محدود است

تواند با بالانس ولتاژ سلول مي. هاي سلول استفات اهمي ناشي از هدايت يوني و الكتروني جريان در داخل مولفهافتاده و تل
  :]3[دبه صورت زير نوشته شو )ه نرنسترابطبا كاهش موارد اشاره شده از  (پتانسيل

)2(  )( diffactohmNernstVU ηηη ++−= 

تلفات . است (ohm)الكتريكي اجزا يوني و و مقاومت ) diff(، غلظت )act( سازيمرتبط با فعال تلفات ولتاژ ηبالا  يدر رابطه
تر بوده و با كندي افتد ولي مقدار آن در چگالي جريان پايين برجستهاتفاق مي هاي جريانسازي در تمامي چگاليفعال

توان از اين تلفات به عنوان مقاومت در مقابل شروع مي( ارتباط داردناحيه سه فازي واكنش در  هاسينتيك واكنش در الكترود
متشكل از نيكل و (باعث افزايش سينتيك واكنش شيميايي در آند  SOFCعملكرد دما بالاي ). ها در الكترودها نام بردواكنش
  .كم باشدهاي دما پايين ساير پيلتواند در مقايسه با سازي ميو در نتيجه تلفات فعال شده) سرمت

. خطي با جريان دارد يمختلف سلول است، رابطه يات اهمي كه ناشي از مقاومت در مقابل عبور بار در داخل اجزاتلف
و در عرض محل اتصال ) معمولا با مقدار كوچك(ها تلفات اهمي ناشي از هدايت الكترونيكي جريان در الكترودها و اتصال دهنده

هاي اكسيژن هدايت يوني آنيونمقاومت در مقابل تواند ناشي از چنين ميهمي همتلفات ا. است) با مقدار بزرگ( و تداخل اجزا
در داخل ) الكترونيك و يوني(مربوط به هدايت بار ) از كل درصد 80(تلفات اهمي  يعمده. در داخل الكتروليت جامد باشد

  . يابدش دماي سلول افزايش ميبه صورت نمايي با افزاي SOFCمواد به كار رفته در هدايت يوني . استسلول  ياجزا
همانند تلفات . هاي واكنش استبه و يا از سايت دهندهامقابل انتقال نفوذي واكنشتلفات غلظت مربوط به مقاومت در 

ي بالا هاندر چگالي جريا ،در تلفات كل افتد اما سهم آنهاي عملكرد سلول اتفاق ميسازي، تلفات غلظت در تمامي دامنهفعال
توانند در نرخ مورد نياز واكنش الكترود وارد ها نميهنگام عملكرد پيل سوختي در اين دامنه، واكنش دهنده. تر استننمايا

بزرگي تلفات . ندادما و جريان بوده و كاملا غيرخطيسازي و غلظت تابع هر دو كميت در حالت كلي، تلفات فعال. شوندسلول 
آن نيز افزايش  دليلاست كه از ساختار تقويت شده الكتروليتي تر بزرگ ييت آندسوختي اكسيد جامد با تقوغلظت در پيل

  . مقاومت در مقابل انتقال جرم در پيل هاي سوختي ضخيم است
كار رفته ه هاي بهاي اشاره شده در اين مقاله تنها به منابع و روشبا توجه به پيچيدگي معادلات حاكم براي تعيين افت

  .كار رفته نشان داده شده استه اشاره شده براي هر موضوع جزييات كامل معادلات ب نابع در م. دشواشاره مي
در اين روش . ده استش استفاده ]7و5[توسط مرجع تلفات اهمي در اين تحقيق از روش ارايه شده  يبه منظور محاسبه 

ه تواند با بمقاومت معادل نهايي نيز مي. دشوها نوشته ميو مقاومت معادل براي آن است دهشهر كانال به دو قسمت تقسيم 
از آنجا كه براي تعيين مقاومت معادل هر جزء به مقاومت . دشودست آوردن مقاومت معادل براي دو مقاومت موازي محاسبه 

 با محاسبه مقاومت معادل. شده است استفاده ]15[ارايه شده در مرجع مخصوص برحسب دما نياز است، لذا از نتايج تجربي 
  :دشوزير محاسبه  ياز رابطه هتواند با استفادتلفات اهمي مي ا،براي اجز

ohmohm R.i=η )3(  
  . دهستنسلول و مقاومت اهمي آن الكتريكي به ترتيب جريان  Rohmو   i ،رابطهاين در 

 شكلدر بسياري از تحقيقات از . استده شولمر استفاده  -تلراب يسازي، در اين مقاله از رابطهبه منظور تعيين تلفات فعال
كامل اين معادله به  شكلدر اين تحقيق از . ]8[ده استشتفل يا خطي شده استفاده  يده و از رابطهشنظر كامل آن صرف

  . صورت زير استفاده شده است
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 actηضريب ثابت و  βهاي مبادله شده در واكنش، الكترون تعداد neچگالي جريان،  jچگالي جريان مبادله،  i0اين رابطه، در 
به منظور حل اين معادله كميت چگالي جريان مبادله در آند و كاتد بايد مشخص شود كه بدين منظور . سازي استانرژي فعال

توابعي از فشار در اين معادلات چگالي جريان مبادله برحسب . شده است استفاده ]16[از معادلات ارايه شده توسط مرجع 
د كه با توجه به نامشخص بودن اين مقادير لازم است معادله غيرخطي اشاره شوها بيان ميجزيي هيدروژن و بخار آب در كانال

  .ندشوشده نيز همراه با ساير معادلات به صورت همزمان حل 
جريان توده سيال و سطح آند و  دو سطح نفوذ بينبراي تعيين تلفات غلظت در اين تحقيق برخلاف تحقيقات مشابه از 

استفاده شده است كه بدين منظور با نوشتن معادلات نفوذي بين سطوح اشاره  ]13[سطح آند و ناحيه واكنش ارايه شده توسط
لازم به ذكر است  .چنين در سطوح متخلخل و ناحيه واكنش محاسبه شده استشده، غلظت هر جزء گازي در سطح آند و هم

براي تعيين غلظت در  و معادله فولر به همراه از نوع باينري نفوذميزان غلظت هر جزء بر روي سطح آند تنها كه براي تعيين 
تواند براي روابط زير با در نظر گرفتن توضيحات بالا مي .استفاده شده است نادسنباينري و  نفوذنواحي واكنش از هر دو نوع 

  :دشوتلفات غلظت استفاده  يمحاسبه
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ناحيه سه فازي  ينشان دهنده TPBهاي سوخت و هوا، در كانال(Bulk) ي سيال تودهجريان  ينشان دهنده b ها،رابطهاين در 
  .د كسر مولي اجزا استشطور كه اشاره نيز همان Xواكنش و 

  
  بالانس جرم 

در اين  SR)(و واكنش تبديل متان  (WGS)گاز  -شيفت آببه علت واكنش الكتروشيميايي،  تغيير تركيب گازها در هر كانال
و در كانال  CH4 N2و  H2 ،CO ،CO2 ،H2O ند ازاگازهاي در نظر گرفته شده در كانال سوخت عبارت. دشوقسمت محاسبه مي

جرم در هر كانال به  يمعادله بقا. ا نوشته شده استهاند و بالانس جرم براي آنهوا تنها اكسيژن و نيتروژن در نظر گرفته شده
  :شودصورت زير نوشته مي
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 شيميايي درستنسبت  ضريب νحجم،  Vنرخ واكنش،  r، هاي اكسيداسيون و احيامعرف واكنش Redو  Oxها، هرابطاين در 
)Stoichiometric ( هر واكنش، جزء درN  نرخ مولي هر جزء در ورود و خروج وdan  وdca ستو هوا قطر كانال سوخت.  

  :براي هر يك از اجزا موارد زير بايد براي بالانس جرم در نظر گرفته شود
مصرف و در  WGSو  SRبخار آب توسط واكنش  -2 .دشوبه هيدروژن و مونوكسيد كربن تبديل مي SRمتان در واكنش  -1

دي  -4 .دشومصرف مي WGSو در واكنش توليد  SRمونوكسيدكربن در واكنش  -3 .دشوالكتروشيميايي توليد مي واكنش
مقدار نيتروژن ثابت  -6 .دشواكسيژن در واكنش الكتروشيميايي مصرف مي -5 .دشوتوليد مي WGSكربن در واكنش  اكسيد
   .است

تواند توسط قانون ش الكتروشيميايي به جريان الكتريسته ميها در واكننرخ محلي تبديل محصولات و واكنش دهنده
  :]14[دشوفارادي به صورت زير محاسبه 

F
jrr dReOx 2
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  WGSو   SRواكنش 
  :دشوهاي زير توليد تواند توسط واكنشهاي سوختي دما بالا، هيدروژن ميد در پيلشطور كه اشاره همان

)SR(HCOOHCH 2224 3+↔+ )10( 
)WGS(HCOOHCO 222 +↔+ )11(  

ه شده يكه در اين ميان مدل ارا ]17[ارايه شده است SOFCهاي فراواني براي تبديل متان بر روي سطح آند تاكنون مدل
ده كه در آن نرخ توليد شدر اين تحقيق نيز از اين مدل به صورت زير استفاده . استتري داشته بيش كاربرد ]16[توسط مرجع 

  .بسته به فشار جزيي آن در جريان گاز آند استمتان وا
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سه . سازي متان استانرژي فعال ECH4دماي سوخت در هر المان و  TFفشار جزيي متان،  pCH4عدد ثابت،  Kدر اين رابطه، 
  . است نيز به صورت گزينه در كد توسعه يافته به كار رفته ]7[مدل ارايه شده توسط مرجع 

تواند براي تعيين مقدار مونوكسيد مي ]6[يا مدل سينتيك ]4[، روش ثابت تعادلWGSبه علت سرعت بالاي واكنش 
  .زير استفاده شده است يها از رابطهد كه در اين تحقيق به منظور افزايش دقت جوابشوكربن تبديل شده استفاده 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

OHCOeq

HCO
COWGSWGS ppK

pp
pKr

2

221 )13( 

 محاسبه ]6[رابطه، بر اساس مرجع اين مقادير مربوط به . نداهاي تعادلثابت keqو  kWGS و جزء رشار جزيي هف p  ،رابطهاين در 
  .شده است

  
  بالانس انرژي

بنابراين موازنه انرژي به  .اندوابستهسلول به يكديگر  يتوزيع جريان الكتريكي و توزيع دما در داخل اجزادر پيل سوختي، 
اند از انرژي آزاد شده توسط واكنش اي از فرايندهاي مرتبط عبارتنمونه. الكتروشيميايي لازم است هايمنظور تعيين كميت

جايي بين سطوح جامد و جريان گازهاي آند و كاتد، انتقال گرماي هدايتي در سطوح جامد الكتروشيميايي، انتقال گرماي جابه
  .و انتقال گرماي تشعشعي بين سطوح جامد

 يده كه تفاوت عمدهشانرژي استفاده  تحليلهاي مختلفي براي تاكنون مدل SOFCسازي در دگي مدلبا توجه به پيچي
در ميان تحقيقات انجام شده، تعداد . تشعشعي است گرمايكار رفته در محاسبات و انتقال ه هاي دماي بها در تعداد لايهآن
: ند ازاها عبارتاين لايه. لايه دمايي استفاده شده است 5قيق از در اين تح. متغير است 5تا  0ها براي بالانس انرژي از لايه

PENقسمت اشاره شده با در نظر  5براي . ، كانال هوا، كانال سوخت، اتصال دهنده طرف هوا و اتصال دهنده طرف سوخت
  :شودبه صورت زير نوشته مي انرژي  يبقا ،تشعشعي گرمايگرفتن انتقال 

  : PENبالانس انرژي براي  -الف
جايي بين قسمت جامد و جابهانتقال گرماي ، PENدر داخل هدايتي  گرمايبالانس انرژي براي اين قسمت شامل انتقال 

ها و و اتصال دهنده PEN، تشعشع بين هادهندهناشي از انتقال جرم محصولات و واكنش  شار انتالپيهاي هوا و سوخت، كانال
  .شيميايي استهاي الكتروناشي از واكنش ييگرماشار 
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 گرمايضريب انتقال  k .، جريان هوا و جريان سوخت استPENدهنده به ترتيب نشان Fو  PEN ،Aهاي ، زيرنويسابطهاين ردر 
و اتصال  PENتشعشعي بين  گرمايانتقال  &radqدما،  Tي، گرمايهدايت  ضريب  PEN ،λجايي بين كانال سوخت و هوا با جابه

نيز سطحي است كه در آن انتقال گرما صورت         A.انتالپي جزء نشان داده شده در دماي داخل پرانتز است h و هادهنده
ها نيز قبلا ساير كميت. است به ترتيب مربوط به انتقال گرماي هدايتي و جابه جاييConv و  Cond پذيرد كه بالانويسمي

  .است شدهتوضيح داده 
  و هوا بالانس انرژي براي كانال سوخت -ب

نتالپي اهاي هوا و سوخت، شار جابه جايي بين قسمت جامد و كانال گرمايبالانس انرژي براي اين قسمت شامل انتقال 
نتالپي اشار  و هاي مجاوري انتقال يافته از اتصال دهنده با كانالگرمايهاي الكتروشيميايي، شار ناشي از انتقال جرم و واكنش

  :ناشي از ورود جرم به حجم كنترل به صورت زير است
 بالانس انرژي براي كانال سوخت
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H F H O PEN

n h T n h T k A T T U T T

i h T h T
F

− + − + −

⎡ ⎤− − =⎣ ⎦

& &

)15(  

رفته در كار ه كه بر اساس روش عددي بگرماست ضريب انتقال  UTOT و ورودي و خروجي نرخ مولي &Outnو  &Innرابطه، اين در 
  .است ها نيز قبلا توضيح داده شدهساير كميت. محاسبه شده است ]8[مرجع 

  بالانس انرژي براي كانال هوا

( ) ( )( ) ( ) ( ) 2
( ) 0

4
conv

In in A Out Out A A A PEN A tot F A O AA

in h T n h T k A T T U T T h T
F

− + − + − − =& & )16(  

   هابالانس انرژي براي اتصال دهنده -ج
انتقال گرماي        ا و هو اتصال دهنده PENبين  يشعشعتهدايتي  گرمايبالانس انرژي براي اين قسمت شامل انتقال 

  .هاي هوا و سوخت استجايي بين قسمت جامد و كانالجابه

 ( ) 0,2

2
=−−−

∂

∂
∫ radAIcA

conv
AIcAA

x

IcAcond
IcAIcA qTTAkdx

x
T

A &λ )17(  

( ) 0,2

2

=−−−
∂

∂
∫ rad

i
F

i
cFI

conv
FcFIF

x

cFIcond
IcFIcF qTTAkdx

x

T
A &λ )18(  

ها نيز قبلا ساير كميت. طرف كانال هوا و سوخت است ياتصال دهنده يبه ترتيب نشان دهنده IcFو  IcA، اين روابطدر 
  .ده استش استفاده ]18[در اين تحقيق از روش مرجع تشعشعي  گرمايبراي محاسبه انتقال . توضيح داده شده است

  
  هاي سوخت و هوامحاسبه افت فشار در كانال

زيادي تواند با دقت اما فرض جريان آرام و كاملا توسعه يافته مي ،و دايم نيست دماهم، جريان گاز SOFCدر پيل سوختي 
از  در اين تحقيق. دشوخلاصه مي پوسيله-هاگن ياستوكس به معادله -ناوير يبنابراين در اين حالت معادله. ]19[دشواستفاده 

شده  هاي هوا و سوخت استفادهافت فشار در كانال يبراي محاسبه) پوسيله است-ي هاگنمعادله كه بر پايه( ]20[روش مرجع 
  :دشوزير خلاصه مي يبه معادله در اين روش افت فشار. است

( ) ( )OICOI
C

CC PPKPP
L
AD

f
m −=−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

μ
ρ

2Re
1

& )19( 

به ترتيب طول المان، قطر هيدروليك، سطح مقطع، چگالي، ويسكوزيته، فشار  POو  LC، DC  ،AC  ،ρ ،μ ،PIرابطه، اين در 
. دشوهاي بعد محاسبه ر قسمته شده ديهاي اراچگالي و ويسكوزيته بايد براي هر مخلوط از روش. ورودي و فشار خروجي است
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Ref 19[آمده توسط مرجع دست ه در اين تحقيق از نتايج ب. ضرب عدد رينولدز در ضريب اصطكاك سطح استنيز حاصل[ 
  . ها همراه با انتقال جرم استده است كه اين نتايج مربوط به جريان در داخل كانالشاستفاده  Refبراي محاسبه 

  
  محاسبه خواص مواد

 گرمايضرايب انتقال . ي مخلوط در اين تحقيق با در نظر گرفتن كسر مولي به صورت تابعي از دما محاسبه شده استنتالپا
هاي دهد كه در داخل كانالنتايج تحقيقات انجام شده نشان مي. دشوجايي بايد به منظور حل معادلات انرژي محاسبه جابه
 گرماتواند براي تعيين ضرايب انتقال جريان آرام با عدد نوسلت ثابت مي و فرض ]5[است 100تا  3سوختي، رينولدز بين پيل

جايي مربوط به هر كانال را جابه گرمايتوان ضريب انتقال با در نظر گرفتن اعداد نوسلت ثابت مي. ]18و7-4[دشواستفاده 
هاي زيادي به منظور كنون روش تا. دشومحاسبه گازها ي مخلوط گرمايكار لازم است ضريب هدايت  د كه براي اينكرمحاسبه 

كه در اين تحقيق از  ]21[دهشي مخلوط گازها ارايه گرمايو ضريب هدايت ) براي محاسبه افت فشار(تعيين ويسكوزيته مخلوط 
  :روابط زير استفاده شده است
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  .كسر مولي است Xجرم ملكولي و  M، گرمايي هر جزءيته و ضريب هدايت ويسكوز iλو  iμ ،ابطوراين در 
  

  شرايط مرزي
هاي مناسب ورودي متغيرهاي قبل، شرايط مرزي مناسب و كاملا غير خطي اشاره شده در قسمت هايهلدبه منظور حل معا

تواند به عنوان ورودي عملكرد سلول مي ژسازي الكتروشيميايي، چگالي جريان متوسط يا ولتادر مدل. بايد در نظر گرفته شود
نجا كه از روش آاز . جرم، تركيب گازها در ورود مورد نياز است يدست آمده از بقاه براي حل معادلات ب. در نظر گرفته شود

 ده است بنابراين دما در ورود به عنوان شرطشبالادست جريان براي جداسازي معادلات در كانال هاي سوخت و هوا استفاده 
بدين منظور در  .ده استشها از تقريب مركزي استفاده و اتصال دهنده PENي در گرمايبراي هدايت . مرزي استفاده شده است

تقريب قابل  ،ها در مقايسه با طولكوچكي ارتفاع كانال دليلاست كه به  دررو استفاده شدهشرايط بيها ابتدا و انتهاي كانال
  .رسدقبولي به نظر مي

  
  روش حل

ند كه بدين منظور بايد اممنتوم و انرژي كاملا غير خطي و وابسته ،دست آمده از بالانس الكتروشيميايي، جرمه ب هايهلدمعا
المان در طول هر  20معادله كاملا غيرخطي با در نظر گرفتن  5000حدود ( استراتژي مناسبي براي حل در نظر گرفته شود

و  ]EES ]22هاي قبل، در حالت جريان دايم معادلات در محيط نرم افزار ده در قسمتبه منظور حل معادلات اشاره ش. )كانال
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 لازم به ذكر است كه نتايج مدل ديناميكي در اين(نويسي شده است برنامه MATLABدر حالت ديناميكي در محيط نرم افزار 
اشاره شده براي حل در نظر گرفته شده اما هاي متفاوتي در دو محيط برنامه نويسي اگرچه الگوريتم). جا اشاره نشده است

در نظر گرفته  معيار .متفاوت است EESلگوريتم كاملا در ااين . نشان داده شده است) 5(الگوريتم حل در حالت كلي در شكل 
شده  مقدار به دست آمده منهاي مقدار حدس زده(در هر تكرار  متغيرمانده نسبي هر گرايي عبارت است از باقيشده براي هم

  .باشد 1×10^)-6(تر از ها بايد كممتغيركه قدر مطلق اين عدد براي تمامي ) تقسيم بر مقدار به دست آمده
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 
 
  

  حل عددي  نمودار جريان -5شكل 

  IBM آزمون SOFCمشخصات -1جدول 

  

 مشخصات هندسي
 m 6-10×50  ضخامت آند

 m 6-10×50 ضخامت كاتد

 m 6-10×150 ضخامت الكتروليت

 m 3-10×2.5  ضخامت اتصال دهنده ها

 mm2 100×100 سطح فعال سلول

 m 3-10×1  طرف سوخت -ارتفاع كانال

 m 3-10×1 طرف هوا -ارتفاع كانال

 m 3-10×3 طرف سوخت و هوا -ضخامت كانال

 m 3-10×3 طرف سوخت و هوا -عرض كانال

 - 18 طرف سوخت -تعداد كانال

 - 18 طرف هوا -تعداد كانال

ي موادگرماياص خو  
آند - يگرمايضريب هدايت   2.0 Wm-1K-1 

كاتد - يگرمايضريب هدايت   2.0 Wm-1K-1 

اتصال دهنده - يگرمايضريب هدايت   2.0 Wm-1K-1 

هاي تبديل متانمتغير  
 - Kr 4274 ضريب

 - m 1.0 ضريب 

 - n 0.0  ضريب

ECH4 82000 Jmol-1 

سازيتلفات فعال  
آند -سازيانرژي فعال  100 kJmol-1 

كاتد -سازيانرژي فعال  117 kJmol-1 

 Am-2 8-10×5.5 ضريب قبل از جمله نمايي براي آند

 Am-2 8-10×7 ضريب قبل از جمله نمايي براي كاتد

ضريب   m 1.0 - 

 تلفات غلظت
هاي آندقطر حفره  1×10-6 m 

هاي كاتدقطر حفره  1×10-6 m 

 % 50 تخلخل كاتد

 % 50 تخلخل آند

  3.0 آند) Tortuosity( ضريب پيچايي

  3.0 كاتد) Tortuosity( ضريب پيچايي

دست بتوزيع دما و چگالي جريان آيا  
زده شده برابر  آمده با توزيع حدس
 است؟

براي همه حجم كنترل ها حدس اوليه  
دماي قسمت جامد سلول و توزيع دما در كانال هاي هوا و 

توزيع چگالي جريان-سوخت  

  تحليل الكتروشيمايي براي هر حجم كنترل
و توزيع دما در كانال هاي هوا  دماي قسمت جامد سلول :ورودي

واقعي، چگالي جريان متوسط توزيع چگالي جريان، و سوخت  
ولتاژ سلول -توزيع چگالي واقعي: خروجي  

حجم كنترل بالانس جرم براي هر  
دماي قسمت جامد سلول و توزيع دما در كانال هاي هوا  :ورودي

واقعي، تركيب اوليه گاز ورودي توزيع چگالي جريان، و سوخت  
هاي چشمه جمله -كسرمولي اجزاي گازي در هر المان :خروجي

 براي انتقال گرما

 بالانس انرژي براي هر حجم كنترل
-واقعي، كسر مولي اجزاي گازي توزيع چگالي جريان: ورودي

 ولتاژ و توان سلول
توزيع دماي در اجزاي جامد و كانال هاي سوخت و : خروجي 

 هوا

 آخرين حجم كنترل؟

Y 

N
دست ه جايگزيني مقادير ب

آمده به جاي مقادير حدسي 
Y 

 پايان

N
مقادير خروجي به عنوان شرايط ورودي 

 به المان بعدي در نظر گرفته شود
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  ها ها از شبكه محاسباتي و معتبرسازي آنبررسي استقلال جواب
 به IEA-Benchmark (IBM) جربيتآزمون ه ها در اين تحقيق مقادير مربوط بها و معتبرسازي آنبررسي استقلال جواب براي

، IBM آزموندر . ده استشها و دقت نتايج بررسي ها وابستگي جوابو با استفاده از آن ]23[عنوان ورودي در نظر گرفته شده
كد توسعه يافته در مراكز  نهده و سپس شنوع مسطح با استفاده از هيدروژن به صورت تجربي بررسي  SOFCيك سلول 

لازم به ذكر  .اندبه كار گرفته شدهسوخت متان شبيه سازي براي شده و در ادامه اين كدها  كاليبرهتوسط اين مقادير  مختلف
براي توسعه  آزمونده و هدف آن ارايه يك نمونه شانجام  SOFCبا حمايت اتحاديه اروپا براي توسعه  آزموناست كه اين 

SOFC مشخصات سلول  )1(جدول  در .كار برده كدهاي عددي برا براي معتبر سازي  است تا بتوان آنSOFC كار رفته ه ب
گراد درجه سانتي 900تبديل و با دماي ورودي درصد پيش  30متان با  آزموندر اين . نشان داده شده است IBM آزمونبراي 

فرضيات به كار رفته در كدهاي  .تكار رفته اسه گراد به عنوان ورودي بدرجه سانتي 900برابر و دماي  7و هوا با نرخ اضافي 
لازم به ذكر است كه در اين . همانند فرضيات به كار رفته در اين تحقيق است 4به جز فرض  IBMآزمون  توسعه يافته در
، تمامي سطوح جامد IBMاما در آزمون  ،اندهاي مجزاي دمايي در نظر گرفته شدهبه صورت لايه PENها و دهندهتحقيق اتصال

آن است كه به علت پيچيدگي مربوط به IBM ي بسيار مهم در آزمون نكته .اندسازي شدهه صورت يكپارچه مدلسلول ب
كننده در اين آزمون به منظور مقايسه هر چه بهتر نتايج توافق سازي و غلظت، تمامي موسسات شركتي تلفات فعالمحاسبه

  .]23و7[نظر شودنظر گرفته شده و از تلفات غلظت صرف سازي برابر با تلفات اهمي دراند كه تلفات فعالكرده
هاي سوخت و يا به عبارتي در طول كانال xتوزيع چگالي جريان در راستاي محور بر روي تاثير تعداد المان  )6(شكل در 

و  30،20داد دست آمده براي تعه د، نتايج بشوطور كه مشاهده ميهمان. در ساختار جريان موازي نشان داده شده است ،هوا
البته . تواند به عنوان تعداد المان مورد نياز در نظر گرفته شودالمان مي 20بنابراين مقدار . ندكمي هستالمان داراي اختلاف  40

جايي عرضي منحني نشان دهنده همنحني بسيار مهم است و جاب كمينهو  بيشينهلازم به ذكر است كه در اينجا تنها مقدار 
         هايمربوط به نقطه وسط حجم كنترل )6(شكل به عبارت ديگر نتايج نشان داده شده در . تر استيشتعداد تقسيمات ب

  تر مورد استفاده قرار گيرد، به علت تعداد تقسيمات هاي بيشدر نظر گرفته شده است و بنابراين هنگامي كه تعداد المان
  .جايي عرضي منحني طبيعي استجابه ،تربيش
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  بررسي تاثير تعداد المان در امتداد كانال ها بر روي توزيع چگالي جريان - 6شكل 

  
ده شارايه شده و پيشنهاد  كمينهو  بيشينهمقادير  متغيريكتا نبوده و براي هر  IBMمقادير گزارش شده در گزارش نهايي 

دست آمده از ه نتايج ب) 2(ر جدول د. دنبايست در دامنه مقادير گزارش شده باشدست آمده از كدهاي ديگر ميه كه مقادير ب
  . نشان داده شده استIBM آزمون هاي عملكرد سلول در مقايسه با متغيراين تحقيق براي 
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، در كنار خطاهاي مربوط به محاسبات عددي به ويژه خطاي مربوط به IBMعلت وجود خطاي اندك در مقايسه با 
  :تواند به دلايل زير باشدمي ،)جودهاي مومتغيربه علت دامنه بزرگي گسترده (گردكردن 

سازي برابر تلفات اهمي در نظر گرفته شده و از تلفات غلظت تلفات فعال IBMطور كه اشاره شد در آزمون همان -1
هاي كامل براي هر سه تلفات در اين تحقيق سبب شده كه مقدار ولتاژ و توان خروجي در نظر گرفتن مدل. نظر شده استصرف

   .محاسبه شود IBMتري در مقايسه با ت بهسلول با دق
. كار رفته در اين تحقيق استه مربوط به مدل هدايت تشعشعي ب IBMها با مقادير جواب يكي از موارد اختلاف اندك -2

  .ده استشاي به مدل تشعشع نگونه اشارهبراي متان هيچ IBMدست آوردن نتايج ه كار رفته براي به كد ب نهدر 
اين . مصرف سوخت و نرخ هواي اضافي باشد متغيرتواند مربوط به تعاريف مختلف از مي از عوامل اختلاف يكي ديگر -3
  .ها مشخص نيستتعريف آن IBMند كه در شوهاي مختلفي تعريف توانند به صورتها ميمتغير

 ،دشطور كه اشاره همان. باشديز تواند از عوامل وجود اختلاف ناچنيز ميكار رفته در اين تحقيق ه هاي ويژه بقابليت -4
كار ه روش بدر  در حالي كه در نظر گرفته شده استترموديناميكي متغير ي و گرمايهاي الكتريكي، متغيردر اين تحقيق تمامي 

  .يستمشخص ن IBMرفته در 
  

  IBMدست آمده در اين تحقيق در مقايسه با نتايج ه مقايسه مقادير ب - 2جدول 

 متغير
 ساختار جريان موازي

IBM مدل توسعه يافته 
 ولتاژ
(V) 

 0.649 بالا
 0.633 پايين 0.634

 توان
(W) 

 19.47 بالا
 18.99 پايين 19.04

 چگالي جريان
(A/m^2) 

 3583 3665 بالا

 1789 1748 پايين

  PENدماي بيشينه 
(oC) 

 1034 بالا
1023 

 1021 پايين

  
  SOFCهاي مختلف بر عملكرد تغيرمبررسي تاثير 

و مصرف  توان به نرخ هواي اضافيها ميترين آنتاثيرگذار باشند كه از مهم SOFCتوانند بر عملكرد هاي مختلفي ميمتغير
  .دشها بررسي خواهد با تغيير آن SOFC، عملكرد متغيردو در ادامه به علت اهميت اين . سوخت اشاره كرد

  
  صرف سوختبررسي تاثير فاكتور م

مصرف سوخت در اين تحقيق به صورت نسبت هيدروژن مصرف شده به مقدار سوخت ورودي كه همان نرخ مولي ورود فاكتور 
  . و هيدروژن است، تعريف شده است COمتان، 

( ) 100*
4 24 InCellHCOCH
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ت بر اساس عمكلرد سيستم بايساست و مقدار آن مي SOFCهاي اساسي در عملكرد متغيرمصرف سوخت يكي از فاكتور 
تواند بازده پيل سوختي را به مقدار هر چند كه ميمصرف سوخت  درصد 100يا به عبارتي  متغيرمقدار بالاي اين . دشوتعيين 
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ده و در نتيجه تلفات شهاي سوخت، غلظت هيدروژن بسيار كم د كه در انتهاي كانالشوقابل توجهي افزايش دهد، اما باعث مي
تواند در كنترل دماي سلول مفيد مصرف سوخت نيز اگرچه ميفاكتور پايين بودن . قدار قابل توجهي افزايش يابدولتاژ به م

بر روي چگالي جريان و دماي  را متغيرتاثير اين  )8(و ) 7( هايدر شكل. دشوباشد، ولي باعث كاهش شديد بازده سلول مي
  .بينيدميسلول 
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  مصرف سوخت بر روي چگالي فاكتور بررسي تاثير  - 7شكل
  جريان خروجي

  PENبررسي تاثير فاكتور مصرف سوخت بر روي دماي  -8شكل 
  

  
 PEN تواند تاثير بسياري بر روي چگالي جريان و دمايمصرف سوخت ميفاكتور د، افزايش شومي ديدهطور كه همان
 جريان در طول سلول و افزايش بيش از اندازه دماييكنواختي توزيع چگالي ناتواند به افزايش مصرف سوخت مي. داشته باشد

PEN  از طرف ديگر افزايش دما نيز باعث از . د كه در نتيجه توان و ولتاژ خروجي از سلول نيز كاهش خواهد يافتشومنجر
. دهندميتري را نشان مصرف سوخت، توان و ولتاژ خروجي مقدار كمفاكتور با كاهش  از طرف ديگر. دشوكارافتادگي سلول مي

مصرف سوخت فاكتور يك مقدار و در نرخ اضافي هواي ورودي ثابت، كار رفته در اين تحقيق ه به عبارت ديگر براي ساختار ب
  .بيني كردپيش درصد 80برابر  )9(بهينه وجود دارد كه مقدار آن را مي توان با توجه به شكل 
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  تعيين نقطه بهينه فاكتور مصرف سوخت - 9 شكل
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  ثير نرخ اضافي ورود هوابررسي تا
نقش بسيار مهمي در كنترل دماي سلول دارد و بدين دليل معمولا هوا با نرخ اضافي بالا وارد سلول  SOFCهواي ورودي به 

  :به صورت زير است متغيرتعريف اين . دشومي
( )

( )[ ] inCellHCOCH

inCellOxygen

nn.n

n

−

−

++
=

24 502 &&&

&
λ  )23( 

هرچند كه افزايش  .گويندخت ورودي را نسبت هواي اضافي ميبه عبارتي نسبت مقدار اكسيژن ورودي به سلول به مقدار سو
باعث افزايش بيش  متغيرد اما نكته بسيار مهم آن است كه افزايش اين شوتواند باعث بهبود عملكرد سلول نرخ هواي اضافي مي

در افزايش  ،كمپرسور هوا فن يامقدار توان كاهش از آنجا كه . دشوجانبي سيستم پيل سوختي مي يهاي اجزاتوان ياز اندازه
مقدار هواي  متغيرمقدار مورد نياز باشد، بنابراين لازم است كه  ترينكمبازده سيستم بسيار مهم است و مقدار آن بايستي در 

  .دشودرستي تعيين  اضافي به
ريان و دماي چگالي جشكل مقطع  تاثير تغيير مقدار هواي اضافي ورودي به سيستم بر روي )11(و ) 10(هاي در شكل

PEN تاثير بسيار  متغير، تغيير اين )7تا  3دامنه (رفت در دامنه تغيير استاندارد طور كه انتظار ميهمان. نشان داده شده است
تواند تغيير زيادي داشته دما ميشكل مقطع شود ميه ديدطور كه خروجي سلول ندارد، اما همانشكل مقطع زيادي بر روي 

لازم به ذكر است كه بر اساس  .تر از مقدار مجاز استبيش PENر كم نرخ هواي اضافي ورودي، مقدار دماي باشد كه براي مقادي
وان ت. گراد باشددرجه سانتي ]14[ 150تر از بايست پايينمي PENدر  ي مجاز تغيير دماترين دامنهبيشاستانداردهاي موجود، 

  . است λ=7آن در  ترين مقداربيشير است به طوري كه رخ هواي اضافي متغخروجي از سلول نيز با تغيير ن
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 بررسي تاثير نرخ هواي اضافي ورودي به سلول بر  - 10شكل
  چگالي جريان خروجي از سلول

بررسي تاثير نرخ هواي اضافي ورودي به سلول بر روي  -11 شكل
  PENدماي 

  
  گيرينتيجه

      توانند مشخصات كلي بنابراين تنها مي ،بوده جعبه سياهولا به صورت معم SOFC سيستم تحليلكار رفته براي ه هاي بمدل
ست كه از يك طرف عت بالاهايي با دقت زياد اما سرنيازمند مدل SOFC هايدقيق سيستم تحليل. از سيستم را نشان بدهند

با توجه به اين . دكربررسي  هاا با آنر متغيريات را با دقت بالا نشان دهند و از طرف ديگر بتوان تعداد زيادي يد جزنبتوان
 الكتروشيمياييبه همراه معادلات  ممنتوم يبقا يساده شده معادله شكلجرم، انرژي و  بقايموضوع، با در نظر گرفتن معادلات 

سازي انجام در مدل. دشارايه   SOFCسازي استكبه منظور مدل تفصيليدر اين تحقيق يك مدل  ،و سينتيك واكنش سوخت
توان به د كه از آن جمله ميشوتري در مقايسه با تحقيقات مشابه انجام يندهاي فيزيكي با دقت بيششد كه فراده سعي ش
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مدل حاضر با . دكردقيق الكتروشيميايي اشاره  تحليلو  با تغيير دما دقيق مواد هايويژگي، تعيين گرماتر انتقال دقيق تحليل
 دليلدست آمده در دامنه مورد نظر بوده و ه هاي بشد كه در تمامي موارد، دقتبر سازي استفاده از نتايج تجربي و عددي معت

هاي به كار دقيق الكتروشيميايي و قابليت تحليل، ها استفاده از مدل تشعشعترين آند كه مهمشوجود اختلاف اندك نيز اشاره 
حساسيت بر روي  تحليلهاي مدل دو نمونه از از قابليت ايبه منظور نشان دادن جنبه. حاضر بوددر مدل در شبيه سازي  رفته

  .دشها انتخاب هاي نرخ هواي اضافي و مصرف سوخت انجام و مقدار بهينه براي آنمتغير
 IEA Annex 42 ]24[در پروژه بين الملليدر اين تحقيق جانشين مدل قبلي به كار رفته  در حال حاضر، مدل ارايه شده

لازم به ذكر است كه مدل قبلي به كار رفته، يك . ]25[براي مصارف خانگي شده است SOFCم براي بررسي عملكرد سيست
  .مدل جعبه سياه بوده است كه اطلاعات تجربي به عنوان ورودي به اين مدل لازم است

  
  قدرداني

 .شودر و قدرداني ميهاي نو، كميته راهبردي پيل سوختي در چاپ اين مقاله تشكبدين وسيله از حمايت مالي سازمان انرژي
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English Abstract 

 
 

Modeling a Planar Solid Oxide Fuel Cell for Combined Heat and 
 Power Systems 

 
P. Kazempoor and F. Ommi  

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Tarbiat Modares University 
 

The paper presents a detailed solid oxide fuel cell (SOFC) model that is specifically developed for the 
performance evaluation of planar SOFC stacks in combined heat and power (CHP) systems. The developed 
model includes the mass, momentum, thermal and electrochemical analysis, as well as the kinetic models of 
hydrocarbon reactions. The electrochemical model includes a complete evaluation of ohmic, activation and 
diffusion polarisations. To increase the accuracy of the model; methane reforming and water-gas shift 
reactions, several layers of temperature, radiation heat transfer model and material temperature dependent 
property are also applied to the model. The model is also validated with available numerical and 
experimental data for a high temperature SOFC with internal reforming, showing the capacity to accurately 
predict its operating conditions. Finally, sensitivity analyses on fuel utilization factor and on air excess ratio 
are performed to investigate the effects of different key parameters. 
 
Keywords: Solid oxide fuel cell, Control volume, System modeling, Voltage polarization 

 
 
 


