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 چکیده 

با سوخت هیدروژن  ای  د پیل سوختی اكسید جامد لوله در این مطالعه، عملكر 

كلیه اجززيای ایززن  .و تأثیر پارامترهای مختلف بر روی آن بررسی شده است  

سازی شده است و برای پیل سوختی به كار گرفته   پیل سوختی تشریح ومدل 

شده یک تحلیل الكتروشیمیایی مجيا انجززاش شززده اسززت  آثززار پارامترهززای  

در ادامززه مطالعززه    .ت مختلف بر راندمان پیل، مورد مطالعه قززرار گرفتززه اسزز 

پارامتری سیستم اشاره شده، تاثیر دما،  فشار كاری پیل و همچنززین نسزز ت  

صورت  نرخ جریان هوا به سوخت ورودی به پیل سوختی بر روی بازده و توان  

  نتایج نشانگر افيایش بازده پیل سوختی و توان خروجی آن در اثر گرفته است 

چگالی جریان و ولتاژ واقعی پیززل سززوختی  وری سوخت،  افيایش ضریب بهره 

آمپر بر متر    7030و چگالی جریان   7 0وری  است كه مقدار بهینه ضریب بهره 

باشد  همچنین محاس ات كامل روابط مربوط به پیل سوختی اكسید  مربع می 

جامد  در سه بخش مجيای بهینززه سززازی، الكتروشززیمیایی و رارتززی مززورد  

ی صحت كار، نتایج  اضر با نتایج مراجع معت ر  برا بررسی قرار گرفته است    

 مقایسه شده و مطابقت خوبی مشاهده شده است  
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 . مقدمه1

و هزا  های فسزیلی و تجدیزد ناپزذیربودن آندر  ال  اضر با توجه به بحران انرژی، محدودیت سوخت

ها، استفاده از منابع جدید انزرژی و تجدیدپزذیر بزیش از های این نوع سوختآلودگیمشكلات ناشی از  

پیش مورد توجه قرار گرفته است  در همین راستا دیدگاه نوینی برای استفاده از هیدروژن بزا توجزه بزه 

خصوصیات منحصر به فرد آن ایجاد شده است  كاربرد هیدروژن بزه عنزوان سزوخت، موجزب كزاهش 

هزای فسزیلی های كربن و گوگرد ناشزی از ا تزراس سزوختی زیست محیطی و  ذف اكسیدهاآلاینده

هزای ترین منابع تولید انرژی بوده اسزت  پیزلهای اخیر، پیل سوختی، یكی از پر بازدهگردد  در سالمی

های زیست محیطی و صوتی، سوختی فناوری جدیدی برای تولید انرژی هستند كه بدون ایجاد آلودگی

كننزد  تولیزد ركیب مستقیم بین سوخت و اكسیدكننده، انرژی الكتریكی با بزازدهی بزالا تولیزد مزیاز ت

مستقیم الكتریسیته جایگيینی برای چرخه كارنو جهت ت دیل انزرژی شزیمیایی  اصزل از سزوخت بزه 

باشزد كزه اتزلاف انزرژی را بزه  زداقل ممكزن انرژی گرمایی و مكانیكی  و در نهایت الكتریسیته می

كنیم  در واقع پیل سوختی یک دستگاه الكتروشزیمیایی اسزت رساند و به بازده تئوری دست پیدا مییم

كند  از جمله ميایزای  مهزم ایزن كه طی واكنش بین هیدروژن و اكسیژن، الكتریسیته و گرما تولید می

ای، زهزای گلخانزهصدا، عدش انتشزار گاتوان به مواردی از جمله: پاک بودن، كاركرد بیفناوری نوین می

داری پزایین، عزدش وجزود اجزيای برداری را ت، ایمنی، هيینه نصب و تعمیر و نگزهمدولار بودن، بهره

ها و    ، امكان استفاده در نقاط دور های مختلف از جمله میكرو توربینمتحرک، امكان اتصال به سیستم

سزوختی از الكترولیزت، الكتزرود آنزد و  [  سازه و بدنه اصلی پیل19،15،2،  25،23،22ش كه اشاره كرد ]

افتند  كنند، در الكترودها اتفاس میهایی كه تولید الكتریسیته میالكترود كاتد تشكیل شده است  واكنش

همچنین هر پیل سوختی یک الكترولیت دارد كه ذرات دارای بار الكتریكی را از یک الكترود به الكترود 

[  هیزدروژن 11كنزد]ها را تسریع مزیكه انجاش واكنش در الكترود  كند و یک كاتالیستدیگر منتقل می

های سوختی به اكسیژن هم نیاز دارند  از میزان انزواع پیزل سزوختی، نزوع سوخت اصلی است ولی پیل

تر دمای بزالای گزاز اكسید جامد به دلیل راندمان بالا، آلودگی كم، تنوع سوخت مصرفی و از همه مهم

[  به همین دلیل 14رود]های ترمودینامیكی به شمار میبرای استفاده در سیستمخروجی، بهترین گيینه  

های اخیر، این تكنولوژی بسیار مورد توجه قرار گرفته است  محدوده دمزای عملكزرد ایزن پیزل در سال
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تزوان اسزتفاده هزا در آن مزیگراد است و به همزین دلیزل از انزواع سزوختدرجه سانتی  1000تا    600

ای دارد و از الكترولیت جامد سرامیكی نازكی بزه ای و لولهاین پیل سوختی دو ساختار صفحه  [ 14نمود]

هزای شود  در دمای عملكرد بالا در پیزل سزوختی اكسزید جامزد یزونجای الكترولیت مایع استفاده می

( ع زور اكسیژن )با بار منفی( از ش كه كریستالی )عموماً تركی زی از اكسزید زیركزونیم و اكسزید كلسزیم

شوند  وقتی یک سزوخت گزازی های اكسیژن هوا با چهار الكترون تركیب میكنند  در كاتد مولكولمی

های اكسیژن از الكترولیت ع ور كند، یک جریان شارژ شده منفی شامل یون اوی هیدروژن از آند ع ور 

كنند و بزه خارجی ع ور می  های ایجاد شده در آند، از یک مداركند تا سوخت را اكسید كند  الكترونمی

های سوختی شود  بازدهی پیلروند با این كار مدار الكتریكی كامل شده و انرژی برس تولید میكاتد می

آمپزر   300تزا  240ها درصد و میيان دانسیته تولیدی در این نوع از پیل 60تا  45اكسید جامد در  دود 

هزا بزا [  تركیزب ایزن پیزل13سزاعت اسزت] 40000است  طول عمر این نوع پیزل سزوختی بزیش از 

دهزد  اخیزراً تحقیقزات و كارهزای گیری افيایش مزیهای دیگر بازده الكتریكی را به طور چشمسیستم

های چند منظوره انجاش گرفته است  های سوختی اكسید جامد و تركیب آن با سیستمزیادی بر روی پیل

اشاره كرد كزه در ایزن تحقیزق اثزر متزان را بزر روی [ 20توان به تحقیق سامیشیما و همكاران]كه می

مورد بررسی قرار داده   2CO-4CHخصوصیات سل )پیل سوختی( و مقدار كربن تولیدی در تركیب گاز  

منجر به افيایش  2CO-4CHبودند و به این نتیجه رسیده بودند كه افيایش غلظت متان در تركیب گاز 

بر روی عملكرد سل پیزل    2Hدر    4CHتأثیر افيایش غلظت  [  4شد  بوچینگر و همكاران]ولتاژ سل می

سوختی و میيان پایداری آن ارزیابی كردند، كه نشان داده بودند افيایش غلظزت متزان موجزب كزاهش 

های تولید [ پیل سوختی اكسید جامد را برای سیستم26،21،18،17،16شود  یو و همكاران]ولتاژ سل می

افزيار رامترهای طرا ی مختلف مورد ارزیزابی و بزا اسزتفاده از نزرشهميمان تحت شرایط عملكردی و پا

[ سیستم تركی ی پیل سوختی اكسید جامد با چیلر جزذبی 17متلب آن را ش یه سازی كرده بودند  لونگ]

 را مورد بررسی قرار داد 

در این تحقیق، مدل پیل سزوختی اكسزید جامزد، مزدل سزازی شزده و مزورد تحلیزل و بررسزی  

باشزد  ابتزدا روابزط الكتروشزیمیایی پیزل ه است  سوخت مصرفی پیل سوختی گاز ط یعی مزیقرارگرفت

به صورت كد نوشته شده است   EESاند و سپس این مدل سازی در نرش افيار سوختی مدل سازی شده

در ادامه به مطالعه پارامتری پیل سوختی پرداخته شده است، تأثیر پارامترهای مختلف از جملزه چگزالی 
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یان، دماهای مختلف پیل، نرخ جریان سوخت ورودی و دمای هوای ورودی بر روی ولتاژ واقعی پیل جر

وری سزوخت بزر روی بزازده سوختی مورد بررسی قرار گرفته شده است، همچنین تزأثیر ضزریب بهزره

های مختلف بر روی ولتاژ پیل سوختی مورد الكتریكی پیل سوختی و تأثیر این ضریب در چگالی جریان

شزود  از طزرف دیگزر، بررسی قرار گرفت  در این سیستم هوای گرش شده وارد كاتد پیزل سزوختی مزی

شود  پس از انجزاش واكزنش الكتروشزیمیایی درون پیل سوختی و تولید سوخت وارد آند پیل سوختی می

 توان، محصولات بزا دمزای بزالا تولید میكند 

 ( SOFC) سازی پیل سوختی اکسید جامد. مدل2

 ات کلی سیستم فرضی

 سازی پیل سوختی:فرضیات در نظر گرفته شده برای مدل

 .نظر شده استازتوزیع دما، فشار و اجيای شیمیایی درو نپیل صرف   -

 .نظر شده است از نشتی گاز داخل سیستم به بیرون صرف  -

 .جریان سیال در كلیه اجيای پیل پایدار در نظر گرفته شده است  -

 .ال فرض شده استرفتار تمامی گازهای موجود در پیل به صورت گاز ایده  -

 .نظر شده استجن شی و پتانسیل صرفهای از تغییرات انرژی  -

 .شده استدمای گازهای خروجی آند و كاتد یكسان و برابر دمای كاری پیل سوختی فرض  - 

 .های پیل سوختی ثابت فرض شده استولتاژ در زیر توده  -

 

 
 های آن اجزای پیل سوختی، ورودی و خروجی .1شکل 
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مدل پیل سوختی اكسید جامد مورد مطالعه در این مقاله، بر اساس مدل توسعه یافته پیل سزوختی 

تی اكسید جامد توانایی استفاده باشزد یک مشخصه مث ت برای پیلهای سوخاكسزید جامزد لولزهای می

اكسیدكربن به عنوان سوخت است  به دلیل دمای عملیاتی بالا در این نوع هم زمان از هیدروژن و مونو

پیل، امكان تولید سوخت مورد نیاز پیل از هیززدروكربنهاییمانندگاز ط یعی در داخل پیل وجود دارد  در 

های انجاش شده در این فرایند بزه اده شده است  واكنشاین تحقیق از به ود دهنده داخلی مستقیم استف

 :[22و 3] صورت زیر است

(1 ) CH4 + H2O → CO + 3H2   

 

(2 ) CO + H2O → CO2 + H2  

 

های بالا گزاز شوند  ط ق واكنشنامیده می 2و بهسازی  1كه این دو واكنش به ترتیب واكنش دگرگونی

هزای زیزر در هیزدروژن ت زدیل شزده و سزپس ط زق واكزنشط یعی متان در داخل پیل سزوختی بزه  

های آند وكاتد بر اساس رابطه  در  الكتروشیمیایی  هایكنزد واكنشهای پیل سوختی شركت مزیواكنش

 [:19و 18دهد]زیزر رخ می

(3 ) 1

2
𝑂2 + 2𝑒− → 𝑂2−واكنش كاتد   

 

(4 ) 𝐻2 + 𝑂2− → 𝐻2𝑂 + 2𝑒−واكنش آند   

 

(5 ) 𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂                              واکنش  کلی   

 

 
 

 

1. reforming 

2. shifting 
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ساز و كار واكنش بهسازی داخلی متان و دگرگونی آب و گاز  در داخززل پیل سوختی ط ززق معززادلات 

 [:8و 3تعادلی زیر است]

(6 ) 
𝑥 → (𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2)  
 

 

(7 ) 𝑦 → (𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2)   

 

(8 ) 𝑧 → (𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂)  

، دگرگونی و واكنش های بهسازیبهترتیب نرخ مولی پیشرفت واكنش z و yو xدر رابطههای بالا، 

كلی پیل است  با موازنه جرمی گازهای مختلف در تعادل، ط ق روابط زیر نرخ مولی گازهای خروجی از 

 پیل سوختی  به دست خواهد آمد:

(9 ) [𝑛𝐶𝐻4
∙ ]𝑜𝑢𝑡 = [𝑛𝐶𝐻4

∙ ]𝑖𝑛 − 𝑥  

 

(10 ) [𝑛𝐻2𝑂
∙ ]

𝑜𝑢𝑡
= [𝑛𝐻2𝑂

∙ ]
𝑖𝑛

− 𝑥 − 𝑦 + 𝑧  

 

(11 ) [𝑛𝐻2
∙ ]

𝑜𝑢𝑡
= [𝑛𝐻2

∙ ]
𝑖𝑛

+ 3𝑥 + 𝑦 − 𝑧   

 

(12 ) [𝑛𝐶𝑂
∙ ]𝑜𝑢𝑡 = [𝑛𝐶𝑂

∙ ]𝑖𝑛 + 𝑥 − 𝑦  

 

(13 ) [𝑛𝐶𝑂2
∙ ]

𝑜𝑢𝑡
= [𝑛𝐶𝑂2

∙ ]
𝑖𝑛

+ 𝑦  

 

(14 ) [𝑛𝑡𝑜𝑡
∙ ]𝑜𝑢𝑡 = [𝑛𝑡𝑜𝑡

∙ ]𝑖𝑛 + 2  

 آیند: كاتد با استفاده از رابطه زیر به دست می   با توجه به معادلات بالا فشار جيئیگازهای خروجی از آند و 

(15 ) 𝑝𝑖
𝑜𝑢𝑡 =

𝑛𝑖
𝑜𝑢𝑡

𝑛𝑡𝑜𝑡
𝑜𝑢𝑡 𝑝𝑐𝑒𝑙𝑙   
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هزای تعادلی بوده و مقدار اجيای آنها بزه دمزای تركیب واكنشهای بهسازی و دگرگونی واكنش

تركیب تعادل،  اجيای در  بین مقدار  رابطه  دارد   بستگی  واكنشها  نهایی  دمای  و  و دمای   اولیه  تعادل 

شود  برای دو واكنش بهسازی و دگرگونی ثابتهای تعادل به مززززی نهایی آن توسط ثابت تعادل برقرار

 صورت زیر تعریف میشوند:

(16 ) 𝑘𝑝𝑟 =
([𝑛𝐶𝑂

∙ ]𝑖𝑛 + 𝑥 − 𝑦)([𝑛𝐻2
∙ ]𝑖𝑛 + 3𝑥 + 𝑦 − 𝑧)3

([𝑛𝐶𝐻4

∙ ]𝑖𝑛 − 𝑥)([𝑛𝐻2𝑂
∙ ]𝑖𝑛 − 𝑥 − 𝑦 + 𝑧)

𝑝𝑐𝑒𝑙𝑙   

 

(17 ) 𝑘𝑝𝑠 =
([𝑛𝐻2

∙ ]
𝑖𝑛

+ 3𝑥 + 𝑦 − 𝑧) ([𝑛𝐶𝑂2
∙ ]

𝑖𝑛
+ 𝑦)

([𝑛𝐶𝑂
∙ ]𝑖𝑛 + 𝑥 − 𝑦) ([𝑛𝐻2𝑂

∙ ]
𝑖𝑛

− 𝑥 − 𝑦 + 𝑧)
  𝑧 

 

(18 ) = 𝑢𝑓 (
3𝑥 + 𝑦

+𝑛𝐻2𝑂
𝑖𝑛 )  

 

 های ورودی سوخت و هوای مصرفی : داده1جدول

 

ال با توجه به رابطه بالا فقط تابعی از دماست  بنا بر این ثابت تعادل برای یک مخلوط گاز ایده  

بززه صورت یک تابع چنززد جملهای و بززه صورت زیر بیان  𝑘𝑝برای واكنش بهسازی بخار و دگرگونی، 

 میشود:

(19 ) 𝑙𝑜𝑔 𝑘𝑝 = 𝐴𝑇4 + 𝐵𝑇3 + 𝐶𝑇2 + 𝐷𝑇1 + 𝐸  

 است وری سوخت ضریب بهره 𝑢𝑓های تجربی هستند  و ثابت A,B,C,D,Eكه 

 

نرخ   های ورودی)%(درصد مولی سوخت 

 (Kg/sجریان)

دما 

(C) 

 حالت

2O 2N CO 2CO 2H O2H 4CH    

- 8.89 16.48 22.86 28.64 18.07 13.06 0.1806 745 1 

21 79 - - - - - 0.6719 800 2 
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 [20های تجربی برای واکنش بهسازی و دگرگونی ]داده .2جدول 

 

 

برای محاس ة ولتاژ پیل سوختی از معادله مشهور نرنسززززت كززززه بززززه صورت زیر میباشزززد استفاده 

 [:12میشود]

(20 ) 𝐸𝑟𝑒 =
−∆𝐺°

𝑛𝐹
+

𝑅𝑔𝑇

2𝐹
𝐿𝑛

𝑃𝐻2𝑃𝑂2
1/2

𝑃𝐻2𝑂

   

بیشینه ولتاژ تئوری است كه ولتاژ مدار باز نامیده میشزززود و ولتاژ پیل برابر آن خواهزززد بزززود   𝐸𝑟𝑒كه 

زمانی كه هیچ جریانی در مدار ن اشد همان طور كه دیده میشود با افيایش غلظت واكزنشدهنزدههزززا، 

 بیشزینه ولتاژ پیل افيایش مییابد 

 آید:یا این كه ط ق رابطه زیر به دست می

(21 ) 𝐸𝑟𝑒 = −
∆𝐺

𝑛𝐹
= −

∆𝐺

𝑛° × 4 × 96.487
(𝑉)  

 

(22 ) ∆𝐺 = ∆𝐻° −
𝑇

𝑇°(∆𝐻° − ∆𝐺°)
− ∆𝑐𝑝𝑇 [𝐿𝑛 (

𝑇

𝑇°

) + (
𝑇°

𝑇
− 1)]  

 

 مقدار پارامتر 

rA −2,63121 ∗ 10−11
 

rB 1,24065 ∗ 10−7
 

rC −2,25232 ∗ 10−4
 

rD 1,95028 ∗ 10−1
 

rE −6,61395 ∗ 101
 

sA 5,47301 ∗ 10−12
 

sB −2,57479 ∗ 10−8
 

sC 4,63742 ∗ 10−5
 

sD −3.915 ∗ 10−2
 

sE 1,32097 ∗ 101
 

𝑢𝑓 0.85 
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تغییرات گرمای ویزژه واكزنش كلزی،  𝑐𝑝∆تعداد مول اكسیژن در هر مول سوخت،   °𝑛كه در این رابطه  

∆𝐻°   ،تغییرات آنتالپی در الت استاندارد∆𝐺°  ،تغییرات انرژی آزاد گی س در  الت استاندارد𝐹  فارادی یا

های فشار  𝑃𝐻2دمای كاری پیل سوختی و    𝑇دمای  الت استاندارد،    °𝑇تعداد كولن در هر مول سوخت،  

 باشند جيئی گازها می

 

 پیل سوختیهای ورودی برای ولتاژ بیشینه داده .3جدول 

 مقدار پارامتر 

 𝑛° 0.5تعداد مول اکسیژن در هر مول سوخت  

 𝑇° (K) 298دمای حالت استاندارد  

 𝑇 (K) 1273دمای کاری پیل سوختی  

 

 ولتاژعملکردپیلسوختیاکسیدجامد 

كند، مقداری افت ولتاژ در پیل وقتی پیل سوختی تحت شرایط عملكردی تولید جریزان خزارجی كار می

اتفاس میافتد كه باعث میشزود ولتاژ خروجی پیل همیشه كمتر از مقدار بیشینه ولتاژ باشد  افتها كززه 

 پلاریياسیون نامیده میشوند معمولا ع ارتند از:

 Vact( پلاریياسیون فعالسازی 1

 Vohm( پلاریياسیون اهمی 2

 Vcon( پلاریياسیون غلظت 3

ی عملی معمولا از ولتاژ برگشتپذیر كمتر اسزت  بنابراین ولتاژ اندازهگیری شده در یک پیل سوخت

 [:12ولتزاژ عملكزرد پیزل سزوختی به صورت زیر تعیین میشود]

(23 ) 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑟𝑒 − 𝑉𝑎𝑐𝑡 − 𝑉𝑜ℎ𝑚 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐   

 

در رابطه بالا افت ولتاژهزا معمولا به فشار جيئی گازها، دما و چگالی جریان در یک پیل سوختی واقعی 

 دارد  در ادامزه بزه محاسز ه افت ولتاژ در پیل سوختی پرداخته میشود بستگی 
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 پلاريزاسیون فعالسازی 

به سرعت انجاش واكنش الكتروشززیمیایی بززر روی سزززطح الكتزززرود   𝑉𝑎𝑐𝑡پلاریياسیون فعال سازی

رها بایززد از وابسته اسززت  در واكززنشهزززای الكتروشیمیایی نیي مانند واكنشهای شیمیایی، واكنشگ

سازی در دانسیتزززه جریان پایین سززززد انرژی فعالسازی ع ور كنند  اتلاف  اصل از پلاریياسیون فعال

سزازی قابل ملا ظه است و با افيایش دانسیته جریان به میيان كمی افيایش مییابد  پلاریياسیون فعال

 [:10،9،7،6شود]توسزط رابطه  نیمهتجربی باتلر زولمر به صورت زیر بیان می

 

(24 ) 𝐼 = 𝐼𝑂 [exp (
𝑉𝑎𝑐𝑡 . 𝛼. 𝐹. 𝑛𝑒

𝑅𝑔𝑇
) − exp (−

𝑉𝑎𝑐𝑡 . 𝐹. 𝑛𝑒. (1 − 𝛼)

𝑅𝑔𝑇
)]  

 

تززوان به صورت میباشزززد  از رابطززه بززالا نمززی A/mچگالی جریان الكتریكی است و وا د آن  𝐼كززه 

 5 0برابززر  𝛼را به دسزززت آورد، امزززا برای پیلهای سوختی با الكترود هیدروژن مقدار  𝑉𝑎𝑐𝑡مسزززتقیم 

 شود:شود و در نتیجه معادله ساده میفزرض می

 

(25 ) 𝑉𝑎𝑐𝑡 =
2𝑅𝑔𝑇

𝑛𝑒𝐹
sinh−1(

𝐼

2𝐼𝑜

)  

 

(26 ) 𝐼𝑜,𝑐 = 𝛾𝑐. (
𝑃𝑂2

𝑃𝑎𝑡𝑚

)𝑚1 . 𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑐

𝑅𝑔𝑇
)𝑚2   

 

(27 ) 𝐼𝑜,𝐴 = 𝛾𝐴. (
𝑃𝐻2

𝑃𝑎𝑡𝑚

) (
𝑃𝐻2𝑂

𝑃𝑎𝑡𝑚

) . 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎𝑐𝑡.𝐴

𝑅𝑔𝑇
)

𝑚3

  

 

سازی آنزد مقدار انرژی فعال  Eپارامترهایی هستند كه به جنس كاتد و آند بستگی دارند و 𝛾𝐴و  𝛾𝑐كه 

 ضرایب ثابت هستند ها 𝑚𝑖ثابت عمومی گازها و  𝑅𝑔وكاتد است 
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 مقادیر پارامترهای ورودی برای محاسبه پلاریزاسیون فعالسازی  .4جدول 

 مقدار پارامتر 

𝛾𝑐  (2A/m) 1.149ضریب  ∗ 1010 

𝛾𝐴   (2A/m) 2.13ضریب  ∗ 108 

 1m 0.25ضریب  

 2m 1ضریب 

 3m 1ضریب 

𝛼 0.5 

𝑛𝑒 2 

 act,aE  (j/mol ) 110000انرژی فعالسازی آند 

 act,cE  (j/mol ) 120000انرژی فعالسازی آند 

 96487 کولنF (mol /)  ثابت فارادی

atmp (pa ) 1,01فشار اتمسفر  ∗ 105 

 𝑅𝑔  (j/mol.k ) 8.314ثابت عمومی گازها 

 

 پلاريزاسیوناهمی

الكتزرونهززا و مقاومززت  این افت ولتاژ  نتیجه مقاومت الكترودها و صفحات اتصال دهنزده در برابر جریززان  

الكترولیزت در برابزر جریزان یونهاست  از آنجا كه این افت ولتاژ به صززورت مسززتقیم بززا دانسززیته جریان  

پیل متناسب است به آن پلاریياسیون اهمی گفته مزیشزود  بزا افيایش دانسیته جریان پیل، ایزن افزت ولتززاژ  

اهمی به شزدت تزابع دماسزت  بززه خصززود در مززورد الكترولیت  نیزي بزه تزدریج افزيایش مییابد  تلفات 

  كاتد و   كه بخش عمدهای از تلفزززات سزززلول در ایزززن بخزززش اتفزززاس میافتززد پلاریياسیون اهمی برای آند، 

 [: 5،7،9،10]   الكترولیت متصل كننده داخلی به صورت زیر خواهد بود 

 

(28 ) 𝑉𝑜ℎ𝑚 = (∑ 𝜌𝑘𝐿𝑘) 𝐼  

 )متر( ضخامت یا اندازه اجياء هستند  𝐿𝑘مقاومت ویژه )اهم( اجياء پیل سوختی و  𝜌𝑘كه 
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 [26پارامترهای ورودی برای محاسبه  پلاریزاسیون اهمیک ] .5جدول 

 مقدار پارامتر 

𝜌𝐴 (Ni-YSZمقاومت ویژه ماده آند )اهم( ) = 0.00008114exp (
600

𝑇
)

𝜌𝐶 (LSMمقاومت ویژه ماده کاتد )اهم( ) = 0.0000298exp (
−1392

𝑇
) 

𝜌𝑒𝑙 (YSZمقاومت ویژه ماده الکترولیت )اهم( ) = 0.0000294exp (
10350

𝑇
) 

𝜌𝑖𝑛𝑡 (3LaCr Oمقاومت ویژه ماده اتصال داخلی)اهم( ) = 0.001256exp (
4690

𝑇
) 

 0.0001 (mضخامت آند)

 0.0022 (mضخامت کاتد)

 0.000040 (mضخامت الکترولیت)

 0.000085 (mاتصال داخلی)ضخامت 

 

 پلاريزاسیون غلظتی

به مقدار كافی به الكترود نرسد، نوعی افت در  میيان پتانسزیل در الكتزرود بزه وجزود ها  اگر واكنش گر

دهنده در پیل سوختی   واكنشهای گونه .آید و شاهد به وجود آمدن یک گرادیان غلظت خواهیم بودمی

های سوخت و هوا از طریق محیط متخلخل الكترود به محل انجاش واكنش انتقال یابند  در باید از كانال

این  الت مكانیيش غالب انتقال، نفوذ است  به علاوه، محصزولات واكزنش الكتروشزیمیایی كزه در آنزد 

مقاومت غلظتی را افيایش می دهند    ایجاد می شوند، پس از كاهش دادن غلظت سوخت در این نا یه،

: نفوذ آهسزته واكنشزگرهای گزازی در  عوامل فراوانی در به وجود آمدن گرادیان غلظت مؤثرند از جمله

 .كاتالیست، انحلال واكنشگرها در الكترولیت، خروج آهسته محصول واكنش از الكترولیتهای  فره

در    شودنجاش واكنش س ب كند شدن فرآیند میدر عمل انتقال كند واكنشگرها به مكانهای فعال ا

این اتلاف در چگالی جریان     مقادیر مربوط به این افت ولتاژ بسیار كم است  ،شرایط عادی عملكرد پیل

های انجاش واكنش با مشزكل زیزادی زیرا رساندن سوخت به میيان كافی به مكان ،بالا اثر بیشتری دارد

ون با كمیتی به ناش چگالی جریان  دی به صزورت رابطزة زیزر بیزان این پلاریياسی  .رو به رو می شود

 : [1] شودمی
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(29 ) 𝑉𝑐𝑜𝑛 =
𝑅𝑔𝑇

𝑛𝑒𝐹
𝐿𝑛 (1 −

𝐼

𝑖𝐿

)  

 

چگالی جریان  دی است كه در آن نرخ مصرف سوخت برابر با مقزدار آن در زمزانی اسزت كزه   𝑖𝐿كه  

بیشترین سرعت تغذیه سوخت برقرار است و این در زمانی اتفاس می افتد كه غلظت روی سطح به صفر 

مصرف شود  در این جا برای مزدل سزازی پلاریياسزیون غلظتزی از ها  برسد، یعنی تماش واكنش دهنده

 [ 1] استفاده شده است 2A/m 900چگالی جریان  دی برابر  مقدار

 . روش شناسی تحقیق 3

هزای مزوثر بزر سازی و بررسی عملكرد پیل سوختی اكسید جامد و پزارامتردرمقاله  ال  اضر  به مدل

هزای های مهم این پیل سوختی پرداخته شده است  با توجه به كاربرد پیزل سزوختی و خروجیخروجی

مورد استفاده در هر پیل سوختی، پارامترهایی كه در هر پیل سوختی خیلی مهم هسزتند ع زارت انزد از: 

مقدار ولتاژ تحویل داده شده یا انتقالی،  داقل توان الكتریكی، بازده الكتریكی پیزل سزوختی كه درایزن 

شده و عوامل مزوثر  یک پیل سوختی اكسید جامد مدل سازی ریاضی  EESمقاله با استفاده از نرش افيار  

های مهم پیل مورد بررسی قرار گرفته شده است  ابتدا با توجه به مطالعات و بررسزی مقزالات بر پارامتر

سوختی اكسید جامد، یک پیل سوختی با ابعاد متناسب مدل سزازی شزده های  انجاش شده در زمینه پیل

هزای ورودی بزرای مقزدار سزوخت  های الكتروشیمیایی انجزاش شزده در پیزل،است  با توجه به واكنش

ها در الكترود آند و كاتد و واكنش كلی تعیین شده، تا از روی این پارامترها بتزوان مقزدار فشزار واكنش

های مصرفی در پیل را به دست آورد  برای بررسی ولتاژ انتقالی پیل از معادلزه جيئی هر كداش از سوخت

ین كه در  الت واقعی در هزر پیزل سزوختی یزک سزری ساده شده نرنست استفاده شده و با توجه به ا

اند و های تجربی موجود  ساب شدهها باتوجه به فرمولها وجود دارد این افتها و بازگشت ناپذیریافت

اند تا ولتاژ واقعی پیل به دست آید  پارامترهزای تزوان الكتریكزی و بزازده از مقدار ولتاژ تئوری كم شده

 اند ها مورد بررسی قرارگرفته شدهتعاریف خاد آن رارتی  نیي باتوجه به 
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 . نتايج و بحث4

باشزد  سازی و غلظت در پیل سوختی اكسید جامد مزیای بین پلاریياسیون اهمی، فعالمقایسه    2شكل

های پایین افت ولتاژ غالزب مربزوط بزه فعزال سزازی طور كه از شكل پیداست، در چگالی جریانهمان

تواند شدن جریان و مقاومت اهمی، افت ولتاژ به دلیل این كه هیدروژن به اندازه كافی نمیاست  با زیاد  

شود  شكل لگاریتمی افت ولتاژ غلظت، باعزث خزم شزدن نمزودار در در الكترود واكنش دهد، بیشتر می

لتزاژ اهمیت هر یک از افت ولتاژها و تزأثیری كزه بزر و  2شود  در نمودار شكل  چگالی جریان بالاتر می

مقادیر هر یک از این افت ولتاژها را نس ت به  7همچنین جدول  .گذاردند، نشان داده شده استكلی می

 دهد تغییرات چگالی جریان نشان می

 

 
 

 درجه سانتی گراد  1273پیل سوختی نسبت به چگالی جریان در دمای  نمودار تغییرات افت  .2شکل
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 جج

 سبت به چگالی جریان افت ولتاژهای پیل سوختی ن  .7جدول 

(v)ohmV (v)concV (v)actV )2I(A/m 

0 0 0 0 

0.008279 0.00646 0.216 1000 

0.01656 0.01387 0.2912 2000 

0.02484 0.02224 0.3361 3000 

0.03312 0.03224 0.3684 4000 

0.0414 0.04448 0.3936 5000 

0.04968 0.06025 0.4144 6000 

0.05796 0.08249 0.4321 7000 

0.06623 0.1205 0.4475 8000 

 

دهد، همان طور كه از نمودار مشخص است اثر چگالی جریان بر ولتاژ را در پیل نشان می  3شكل  

های فعال سازی، اهمزی و با افيایش چگالی جریان مقدار ولتاژ واقعی پیل سوختی به دلیل افيایش افت

همچنین برای اعت ار سنجی نتایج، نتایج عددی با نتایج تجربزی مقایسزه شزده یابد   غلظتی كاهش می

تغییرات ولتاژ واقعی پیل سوختی را نس ت به تغییرات دمای كاركرد پیزل سزوختی  4است  نمودار شكل  

افيایش دمای پیل سوختی اكسید جامد لوله ای، باعث افزيایش ولتزاژ   دهد   مطابق این شكلنشان می

های تجربی نیي روند مشابه وجود دارد و درستی نتایج را تأیید می كند، اما اخزتلاف در داده  شود آن می

ناچیي ایجاد شده ناشزی از عوامزل مختلفزی اسزت  در عمزل، فرآینزد الكتروشزیمیایی شزامل مكزانیيش 

يای خود نیازمند در نظر گرفتن رفتارهزای مولكزولی اجزها  ای است  مدل سازی هر كداش از افتپیچیده

ق لزی، از های  باشد  همچنین در مدلی كه در تحقیق در نظر گرفته شده، همانند مدلواكنش دهنده می

توزیع دما، فشار و اجيای شیمیایی روی پیل، اختلاف دما و فشزار بزین ورودی وخروجزی آنزد و كاتزد، 

 .همراه بودن نیتروژن و دیگر گازهای موجود در هوا با اكسیژن صرف نظر شده است
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 درجه سانتی گراد 1273تغییرات ولتاژ پیل نسبت چگالی جریان در دمای  .3شکل

 

 

 
 تغییرات ولتاژ پیل نسبت به تغییرات دمای کارکرد پیل سوختی  .4شکل
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 تغییرات ولتاژ واقعی پل سوختی نسبت به توان خروجی پیل  .5شکل

 

تغییرات توان خروجزی پیزل سزوختی را نشزان نمودار تغییرات ولتاژ پیل سوختی نس ت به    5شكل

دهد، همان طور كه از نمودار مشخص است ولتاژ پیل سوختی با توان خروجی آن رابطزه مسزتقیمی می

باشد  شكل دارد  با توجه به این كه چگالی جریان سرعت انتقال الكترون در وا د مسا ت فعال پیل می

دهد  هنگامی كه فاكتور مصرف سزوخت م را نشان میاثر شدت چگالی جریان بر توان تولیدی سیست  6

و فاكتور مصرف هوا و همچنین دمای عملیاتی پیل سوختی ثابت باشد، با افيایش چگالی جریان، تزوان 

افيایش بیشزتر شزدت جریزان و نيدیزک شزدن بزه  .رسدیابد و به مقدار ماكيیممی میپیل افيایش می

ها، باعث كاهش ولتاژ و در نتیجه باعزث كزاهش تزوان افت  چگالی جریان  دی، بر اثر افيایش فراوان

یابد  شود  در نهایت توان كلی سیستم كاهش میپیل كه سهم عمده در توان كلی پیل سوختی دارد، می

ای كه چگالی جریان به مقدار چگالی جریان  دی میرسد، به دلیل افيایش میيان افت همچنین در نقطه

 شود شدید ولتاژ عملكردی پیل، توان پیل سوختی مقدار صفر می ولتاژ ناشی از غلظت و كاهش

 

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
200000

245000

290000

335000

380000

425000

VOUT  (volt)

W
D

c
to

t(
k
w

)

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

                            17 / 24

https://necjournals.ir/article-1-1068-en.html


 رانیا یانرژ/ نشریه  1397 بهار ،1 شماره ،21 دوره    160

 

 
 تاثیر چگالی جریان بر توان تولیدی سیستم پیل سوختی اکسید جامد   .6شکل

 

 های مختلف تغییرات توان تولیدی مستقیم و متناوب پیل سوختی نسبت به چگالی جریان .8جدول 

(kw)ActotW (kw)DctotW (kw)DcW )2I(A/m 

0 0 0 0 

195491 212490 67.1 1000 

335234 364385 115.1 2000 

444429 483075 152.5 3000 

527297 573149 181 4000 

584251 635055 200.5 5000 

612822 666111 210.3 6000 

605410 658054 207.8 7000 

536626 583289 184.2 8000 

 

سوخت بر روی ولتاژ پایانی پیل سزوختی، تزوان خروجزی و  وری به ترتیب اثر ضریب بهره  9و  8، 7شكل  

وری  دهد  همان طور كه از نمودارها مشخص است با افيایش ضزریب بهزره بازده الكتریكی آن را نشان می 

سوخت در یک چگالی جریان مشخص ولتاژ پایانی پیل سوختی، توان خروجی و بازده الكتریكزی  تزا یزک  
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های بالاتر با افزيایش  ها در چگالی جریان یابد  باتوجه به نمودار هش می مقدار ماكيیمم افيایش و سپس كا 

 یابد  وری سوخت، مقدر ماكيیمم ولتاژ پایانی پیل سوختی كاهش می ضریب بهره 

 

 
 2000وری بر روی ولتاژ پایانی پیل در چگالی جریاننمودار تاثیر ضریب بهره. 7شکل

 

یابزد ودر نتیجزه میزيان دمای گازهای داخل پیل افزيایش مزیبا افيایش دمای هوای ورودی پیل 

یابد كه نتیجه كلی آن افيایش ولتاژ پایانی سلول سوختی است  كه این نتایج های سلول كاهش میافت

 اند آمده شده 4و جدول  9در شكل
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 وری سوخت ب بهرهنمودار تغییرات توان خروجی پیل سوختی و بازده الکتریکی ان نسبت به ضری   .9و  8شکل

 

ها یابد، ا تمال اینكه سوخت یا واكنش دهندهمی  هرچقدر نرخ جریان جرش سوخت ورودی افيایش

هزای مختلزف پیزل شود، و این به معنزی افزيایش افزتطور كامل به فراورده ت دیل نشوند بیشتر میبه

سوختی و متناسب بزا آن سوختی به خصود افت غلظتی است كه نتیجه آن كاهش پتانسیل كلی پیل  

 مشخص است  10كاهش بازده الكتریكی پیل سوختی است  كه این تاثیر در شكل
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 تغییرات نرخ جریان جرم سوخت ورودی بر ولتاژ پایانی پیل سوختی و بازده الکتریکی آن  .10شکل

 

افزيایش و  ولتاژ غلظتی ، میيان افتناپذیریبا افيایش دمای پیل سوختی به دلیل افيایش بازگشت

 11تزوان در نمزودار شزكل  یابد كه این تغییزرات را مزیهای فعالسازی و اهمیک كاهش میمقدار افت

 مشاهده نمود  

 
 مقادیر تغییرات بازده نسبت به ضریب بهره وری  .11شکل
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 گیری . نتیجه5

هزا نشزان در این مقاله پیل سوختی اكسید جامد مدل سازی ریاضی انجاش شد  نتزایج  اصزل از نمودار

وری سوخت مقدار توان خروجزی، ولتزاژ واقعزی و همچنزین بزازده دهند  كه با افيایش ضریب بهرهمی

رسزد و از ایزن نقطزه بزه بعزد الكتریكی پیل سوختی  افيایش یافته تا این كه به یک مقدار بیشینه می

توان نتیجه گرفزت كزه ها میگردد  از این دادهافيایش مقدار این ضریب باعث كاهش این پارامترها می

ها چند منظوره باید مقدار بهینه ضریب بهزره وری سزوخت های سوختی در سیستمبرای استفاده از پیل

دهند كه ن اید مقزدار دبزی سزوخت مصزرفی انتخاب گردد  همچنین نتایج  اصل از نمودارها نشان می

 زد مقزدار سزوخت مصزرفی موجزب ال آن گردد، به دلیل این كه افيایش بزیش از بیشتر از مقدار ایده

گردد كه نتیجه كلی آن كاهش ولتزاژ عملكزردی و های غلظتی، اهمیک و فعال سازی میافيایش افت

 گردد توان خروجی آن می
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