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 چکیده

ت َیوذسيطن  ثب ػوًخ ای  د پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ لًلٍدس ایه مطبلؼٍ، ػملكش

كلیوٍ اجوضای ایوه    .ي تأثیش پبسامتشَبی مختلف ثش سيی آن ثشسػی شذٌ اػوت  

ػبصی شذٌ اػت ي ثشای پیل ػًختی ثٍ كبس گشفتوٍ   پیل ػًختی تششیح يمذل

شذٌ یک تحلیل الكتشيشویمیبیی مجوضا اوجوبد شوذٌ اػوتر آثوبس پبسامتشَوبی        

اداموٍ مطبلؼوٍ   دس  .مختلف ثش ساوذمبن پیل، موًسد مطبلؼوٍ قوشاس گشفتوٍ اػوت     

پبسامتشی ػیؼتم اشبسٌ شذٌ، تبثیش دمب،  فشبس كوبسی پیول ي َميىویه وؼوجت     

صًست وشخ جشیبن ًَا ثٍ ػًخت يسيدی ثٍ پیل ػًختی ثش سيی ثبصدٌ ي تًان 

ر وتبیج وشبوگش افضایش ثبصدٌ پیل ػًختی ي تًان خشيجی آن دس اثش گشفتٍ اػت

يلتبط ياقؼوی پیول ػوًختی    يسی ػًخت، چگبلی جشیبن ي  افضایش ضشیت ثُشٌ

آمپش ثش متوش   0797ي چگبلی جشیبن  0ر7يسی اػت كٍ مقذاس ثُیىٍ ضشیت ثُشٌ

ثبشذر َميىیه محبػجبت كبمل سياثط مشثًط ثٍ پیل ػوًختی اكؼویذ   مشثغ می

جبمذ  دس ػٍ ثخوش مجوضای ثُیىوٍ ػوبصی، الكتشيشویمیبیی ييشاستوی موًسد        

یج يبضش ثب وتبیج مشاجوغ مؼتجوش   ثشای صحت كبس، وتبثشسػی قشاس گشفتٍ اػتر  

 مقبیؼٍ شذٌ ي مطبثقت خًثی مشبَذٌ شذٌ اػتر
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 . مقدمه1

ي َوب   َوبی فؼویلی ي تجذیوذ وبپوزیشثًدن آن    دس يبل يبضش ثب تًجٍ ثٍ ثحشان اوشطی، محذيدیت ػًخت

ب، اػتفبدٌ اص مىبثغ جذیذ اووشطی ي تجذیذپوزیش ثویش اص    ََبی ایه وًع ػًختمشكلات وبشی اص آلًدگی

پیش مًسد تًجٍ قشاس گشفتٍ اػتر دس َمیه ساػتب دیذگبٌ وًیىی ثشای اػتفبدٌ اص َیوذسيطن ثوب تًجوٍ ثوٍ     

خصًصیبت مىحصش ثٍ فشد آن ایجبد شذٌ اػتر كبسثشد َیذسيطن ثوٍ ػىوًان ػوًخت، مًجوت كوبَش      

َوبی فؼویلی   َبی كشثه ي گًگشد وبشوی اص ايتوشاس ػوًخت   َبی صیؼت محیطی ي يزف اكؼیذآلایىذٌ

َوبی  تشیه مىبثغ تًلیذ اوشطی ثًدٌ اػوتر پیول  َبی اخیش، پیل ػًختی، یكی اص پش ثبصدٌگشددر دس ػبل می

َبی صیؼت محیطی ي صًتی، ػًختی فىبيسی جذیذی ثشای تًلیذ اوشطی َؼتىذ كٍ ثذين ایجبد آلًدگی

كىىوذر تًلیوذ   ؼیذكىىذٌ، اوشطی الكتشیكی ثب ثوبصدَی ثوبلا تًلیوذ موی    اص تشكیت مؼتقیم ثیه ػًخت ي اك

مؼتقیم الكتشیؼیتٍ جبیگضیىی ثشای چشخٍ كبسوً جُت تجوذیل اووشطی شویمیبیی يبصول اص ػوًخت ثوٍ       

ثبشوذ كوٍ اتولاف اووشطی سا ثوٍ يوذاقل ممكوه        اوشطی گشمبیی ي مكبویكی  ي دس وُبیت الكتشیؼیتٍ موی 

كىیمر دس ياقغ پیل ػًختی یک دػتگبٌ الكتشيشویمیبیی اػوت   دػت پیذا میسػبوذ ي ثٍ ثبصدٌ تئًسی  می

كىذر اص جملٍ مضایوبی  مُوم ایوه    كٍ طی ياكىش ثیه َیذسيطن ي اكؼیظن، الكتشیؼیتٍ ي گشمب تًلیذ می

ٍ   تًان ثٍ مًاسدی اص جمل3ٍ پبک ثًدن، كبسكشد ثیفىبيسی وًیه می ای، صذا، ػذد اوتشوبس گبصَوبی گلخبوو

ٍ  دن، ثُشٌمذيلاس ثً داسی پوبییه، ػوذد يجوًد اجوضای     ثشداسی سايت، ایمىی، َضیىٍ وصت ي تؼمیوش ي وگو

َب ي ررر، امكبن اػتفبدٌ دس وقبط ديس َبی مختلف اص جملٍ میكشي تًسثیهمتحشک، امكبن اتصبل ثٍ ػیؼتم

شيد آووذ ي  [ر ػبصٌ ي ثذوٍ اصلی پیل ػوًختی اص الكتشيلیوت، الكتو   22،21،1، 11،19،11شجكٍ اشبسٌ كشد ]

افتىذر كىىذ، دس الكتشيدَب اتفبس میَبیی كٍ تًلیذ الكتشیؼیتٍ میالكتشيد كبتذ تشكیل شذٌ اػتر ياكىش

َميىیه َش پیل ػًختی یک الكتشيلیت داسد كٍ رسات داسای ثبس الكتشیكی سا اص یک الكتشيد ثٍ الكتشيد 

[ر َیوذسيطن  22كىوذ] َب سا تؼشیغ موی دكىذ ي یک كبتبلیؼت كٍ اوجبد ياكىش دس الكتشيدیگش مىتقل می

َبی ػًختی ثٍ اكؼیظن َم ویبص داسوذر اص میوبن اووًاع پیول ػوًختی، ووًع      ػًخت اصلی اػت يلی پیل

تش دمبی ثوبلای گوبص   اكؼیذ جبمذ ثٍ دلیل ساوذمبن ثبلا، آلًدگی كم، تىًع ػًخت مصشفی ي اص َمٍ مُم

[ر ثٍ َمیه دلیول  23سيد]تشمًدیىبمیكی ثٍ شمبس می َبیخشيجی، ثُتشیه گضیىٍ ثشای اػتفبدٌ دس ػیؼتم

َبی اخیش، ایه تكىًلًطی ثؼیبس مًسد تًجٍ قشاس گشفتٍ اػتر محذيدٌ دموبی ػملكوشد ایوه پیول     دس ػبل
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توًان اػوتفبدٌ   َوب دس آن موی  گشاد اػت ي ثٍ َمویه دلیول اص اووًاع ػوًخت    دسجٍ ػبوتی 2777تب  677

ای داسد ي اص الكتشيلیت جبمذ ػشامیكی وبصكی ثوٍ  ای ي لًلٍصفحٍ[ر ایه پیل ػًختی دي ػبختبس 23ومًد]

َوبی  شًدر دس دمبی ػملكشد ثبلا دس پیول ػوًختی اكؼویذ جبموذ یوًن     جبی الكتشيلیت مبیغ اػتفبدٌ می

اكؼیظن )ثب ثبس مىفی( اص شجكٍ كشیؼتبلی )ػمًمبً تشكیجوی اص اكؼویذ صیشكوًویم ي اكؼویذ كلؼویم( ػجوًس       

شًوذر يقتی یک ػوًخت گوبصی   َبی اكؼیظن ًَا ثب چُبس الكتشين تشكیت میًلكًلكىىذر دس كبتذ م می

َبی اكؼیظن اص الكتشيلیت ػجًس كىذ، یک جشیبن شبسط شذٌ مىفی شبمل یًنيبيی َیذسيطن اص آوذ ػجًس 

كىىذ ي ثوٍ  َبی ایجبد شذٌ دس آوذ، اص یک مذاس خبسجی ػجًس میكىذ تب ػًخت سا اكؼیذ كىذر الكتشينمی

َبی ػوًختی  شًدر ثبصدَی پیلسيوذ ثب ایه كبس مذاس الكتشیكی كبمل شذٌ ي اوشطی ثشس تًلیذ میكبتذ می

آمپوش    977توب   137َب دسصذ ي میضان داوؼیتٍ تًلیذی دس ایه وًع اص پیل 67تب  31اكؼیذ جبمذ دس يذيد 

َوب ثوب   پیول [ر تشكیوت ایوه   29ػوبػت اػوت]   37777اػتر طًل ػمش ایه وًع پیول ػوًختی ثویش اص    

دَوذر اخیوشاً تحقیقوبت ي كبسَوبی     گیشی افضایش موی َبی دیگش ثبصدٌ الكتشیكی سا ثٍ طًس چشم ػیؼتم

َبی چىذ مىظًسٌ اوجبد گشفتٍ اػتر َبی ػًختی اكؼیذ جبمذ ي تشكیت آن ثب ػیؼتمصیبدی ثش سيی پیل

اثوش متوبن سا ثوش سيی     [ اشبسٌ كشد كوٍ دس ایوه تحقیوق   17تًان ثٍ تحقیق ػبمیشیمب ي َمكبسان] كٍ می

مًسد ثشسػی قشاس دادٌ  CH4-CO2خصًصیبت ػل )پیل ػًختی( ي مقذاس كشثه تًلیذی دس تشكیت گبص 

مىجش ثٍ افضایش  CH4-CO2ثًدوذ ي ثٍ ایه وتیجٍ سػیذٌ ثًدوذ كٍ افضایش غلظت متبن دس تشكیت گبص 

ثش سيی ػملكشد ػل پیول    H2دس  CH4[ تأثیش افضایش غلظت 3شذر ثًچیىگش ي َمكبسان]يلتبط ػل می

ػًختی ي میضان پبیذاسی آن اسصیبثی كشدوذ، كٍ وشبن دادٌ ثًدوذ افضایش غلظوت متوبن مًجوت كوبَش     

َبی تًلیذ [ پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ سا ثشای ػیؼتم16،12،21،20،26شًدر یً ي َمكبسان]يلتبط ػل می

افوضاس  اسصیوبثی ي ثوب اػوتفبدٌ اص ووشد     َمضمبن تحت ششایط ػملكشدی ي پبسامتشَبی طشايی مختلف مًسد

[ ػیؼتم تشكیجی پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ ثب چیلش جوزثی  20متلت آن سا شجیٍ ػبصی كشدٌ ثًدوذر لًوگ]

 سا مًسد ثشسػی قشاس دادر

دس ایه تحقیق، مذل پیل ػوًختی اكؼویذ جبموذ، موذل ػوبصی شوذٌ ي موًسد تحلیول ي ثشسػوی           

ثبشوذر اثتوذا سياثوط الكتشيشویمیبیی پیول      تی گبص طجیؼی موی قشاسگشفتٍ اػتر ػًخت مصشفی پیل ػًخ

ثٍ صًست كذ وًشتٍ شذٌ اػتر  EESاوذ ي ػپغ ایه مذل ػبصی دس وشد افضاس ػًختی مذل ػبصی شذٌ

دس ادامٍ ثٍ مطبلؼٍ پبسامتشی پیل ػًختی پشداختٍ شذٌ اػت، تأثیش پبسامتشَبی مختلف اص جملوٍ چگوبلی   
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خ جشیبن ػًخت يسيدی ي دمبی ًَای يسيدی ثش سيی يلتبط ياقؼی پیل جشیبن، دمبَبی مختلف پیل، وش

يسی ػوًخت ثوش سيی ثوبصدٌ    ػًختی مًسد ثشسػی قشاس گشفتٍ شذٌ اػت، َميىیه توأثیش ضوشیت ثُوشٌ   

َبی مختلف ثش سيی يلتبط پیل ػًختی مًسد الكتشیكی پیل ػًختی ي تأثیش ایه ضشیت دس چگبلی جشیبن

شوًدر اص طوشف دیگوش،    یؼتم ًَای گشد شذٌ ياسد كبتذ پیول ػوًختی موی   ثشسػی قشاس گشفتر دس ایه ػ

دسين پیل ػًختی ي تًلیذ شًدر پغ اص اوجوبد ياكوىش الكتشيشویمیبیی    ػًخت ياسد آوذ پیل ػًختی می

 كىذرمیبلا تًلیذ وبی ثوب دمومحصًلات ث، تًان

 )SOFC( سازی پیل سوختی اکسید جامد. مدل2

 فرضیات کلی سیستم

 ػبصی پیل ػًختی3ش گشفتٍ شذٌ ثشای مذلفشضیبت دس وظ

 .وظش شذٌ اػتاصتًصیغ دمب، فشبس ي اجضای شیمیبیی دسي وپیل صشف   -

 .وظش شذٌ اػت اص وشتی گبص داخل ػیؼتم ثٍ ثیشين صشف  -

 .جشیبن ػیبل دس كلیٍ اجضای پیل پبیذاس دس وظش گشفتٍ شذٌ اػت  -

 .ال فشض شذٌ اػتت گبص ایذٌسفتبس تمبمی گبصَبی مًجًد دس پیل ثٍ صًس  -

 .وظش شذٌ اػتجىجشی ي پتبوؼیل صشفَبی  اص تغییشات اوشطی  -

 .دمبی گبصَبی خشيجی آوذ ي كبتذ یكؼبن ي ثشاثش دمبی كبسی پیل ػًختی فشض شذٌ اػت - 

 .َبی پیل ػًختی ثبثت فشض شذٌ اػتيلتبط دس صیش تًدٌ  -

 

 
 های آىاجسای پیل سوختی، ورودی و خروجی .1شکل 
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ًختی وپیل ػفتٍ ثش اػبع مذل تًػؼٍ یب، مذل پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ مًسد مطبلؼٍ دس ایه مقبلٍ

دٌ ػتفباوبیی اكؼیذ جبمذ تًاػًختی ی پیلَبای مشخصٍ مثجت ثشیک ذ وثبشای میٍوذ لًلویذ جبمواكؼ

ع یه وًدس ابتی ثبلا ػملیی مبثٍ دلیول د ػتر اػًخت ان كؼیذكشثه ثٍ ػىًامًوًَم صمبن اص َیذسيطن ي 

د داسدر دس جًيخل پیل دس داطجیؼی ص َبییمبوىذگباص َیوووذسيكشثهپیل ص ویبسد تًلیذ ػًخت مًن مكب، اپیل

َبی اوجبد شذٌ دس ایه فشایىوذ ثوٍ   ياكىشػتر ٌ اشذاػتفبدٌ خلی مؼتقیم ٌ داَىذد دثُجًتحقیق اص یه ا

 3[11ي 9] صًست صیش اػت

(2) CH4 + H2O   CO + 3H2   

 

(1) CO + H2O   CO2 + H2  

 

َبی ثبلا گوبص  شًوذر طجق ياكىشوبمیذٌ می 1ي ثُؼبصی 2كٍ ایه دي ياكىش ثٍ تشتیت ياكىش دگشگًوی

َوبی صیوش دس   طجیؼی متبن دس داخل پیل ػوًختی ثوٍ َیوذسيطن تجوذیل شوذٌ ي ػوپغ طجوق ياكوىش        

َبی كبتذ ثش اػبع ساثطٍآوذ ي دس الكتشيشیمیبیی َبی ياكىشكىوذ  َبی پیل ػًختی ششكت موی  ياكىش

 [223ي 21دَذ]میش سخ وصی

(9)  

 
   ياكىش كبتذ          

 

   ياكىش آوذ               (3)

 

(1)    
 

 
   ياکىش کلی                                   

 

 
                                                            
 

1. reforming 

2. shifting 
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طجووق مؼووبدلات  پیل ػًختی ص  دس داخوول گبآة ي ًوی گشگن ي دخلی متبصی داكىش ثُؼبس ياكبص ي ػب

 [13ي 9تؼبدلی صیش اػت]

(6) 
  (              )  
 

 

(0)    (             )   

 

(1)   (   
 

 
      )  

كىش ي ياگشگًوی ، دصیبثُؼَبی ياكىشمًلی پیششفت خ ثٍتشتیت وش z ي yي x، ثبلای ثطٍَبدس سا

اص جی يخشی َبصمًلی گبخ وشس یصثط سياطجق دل، تؼبدس مختلف ی َبصوٍ جشمی گباصػتر ثب مًپیل اكلی 

 آمذ3َذ اػت خًػًختی  ثٍ دپیل 

(2)      
           

        

 

(27) [    
 ]

   
 [    

 ]
  

        

 

(22) [   
 ]

   
 [   

 ]
  

          

 

(21)     
          

          

 

(29) [    
 ]

   
 [    

 ]
  

    

 

(23)      
           

        

 آیىذ3 ثٍ دػت مییش صثطٍ دٌ اص ساػتفباكبتذ ثب ي وذ اص آجی يخشی َبصجضئیگبس ثبلا فشبت لادثب تًجٍ ثٍ مؼب

(21)   
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تشكیت ثوٍ دموبی   َب ای آنجضاس امقذدٌ ي لی ثًدتؼبَوبی  ياكىشگشگًوی صی ي دثُؼبی كىشَبيا

ی مبدل ي دتشكیت تؼبدل، تؼبای دس جضاس اثطٍ ثیه مقذداسدر ساكىشَب ثؼتگی ياوُبیی ی مبي دلیٍ يا

ثٍ دل تؼبی گشگًوی ثبثتَبصی ي دكىش ثُؼبای دي ياثشدر شً مووووی اسثشقشدل تًػط ثبثت تؼبآن وُبیی 

 شًوذ3مییش تؼشیف ست صصً

(26)     
(    

        )(    
           ) 

(     

      )(     
          )

       

 

(20)     
([   

 ]
  

       ) ([    
 ]

  
  )

(    
        ) ([    

 ]
  

      )
    

 

(21)    (
    

     
  )  

 

 های ورودی سوخت و هوای هصرفی: داده1جذول

 

یه امبػتر ثىب ثش اص دثطٍ ثبلا فقط تبثؼی ساثب تًجٍ ثٍ ال ٌ یذص اگبط یک مخلًای ثشدل ثبثت تؼب

ن یش ثیبست صصًای ي ثووٍ جملٍچىووذ یک تبثغ ست صًثووٍ    ، گشگًویس ي دثخبصی كىش ثُؼبای ياثش

 د3شًمی

(22)                          

 يسی ػًخت اػترضشیت ثُشٌ   َبی تجشثی َؼتىذر ي ثبثت A,B,C,D,Eكٍ 

 

ورخ  های يريدی)%( درصذ مًلی سًخت

 (Kg/sجریان)

دما 

(C) 

 حالت

O2 N2 CO CO2 H2 H2O CH4    

- :8:; 8886: 888:8 8:886 8:889 80888 888:88 967 8 

88 9; - - - - - 88898; :88 8 
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 [22های تجرتی ترای واکنش تهسازی و دگرگونی ]داده .2جذول 

 

 

اػتفبدٌ ثبشوووذ ٍ صًست صیش میووووٍ ثووووت كوووومشًُس وشوؼٌ پیل ػًختی اص مؼبدلط ثشای محبػجة يلتب

 [213میشًد]

(17)     
    

  
 

   

  
  

      
   

    
   

ًدر وووذ ثوووپیل ثشاثش آن خًاَط ًد ي يلتبووومذاس ثبص وبمیذٌ میشط تئًسی اػت كٍ يلتبط يلتبٌ ثیشیى    كٍ 

، بوو ذٌَوىشدَىوصمبوی كٍ َیچ جشیبوی دس مذاس وجبشذ َمبن طًس كٍ دیذٌ میشًد ثب افضایش غلظت ياك

 پیل افضایش مییبثذرط يلتبٌ یىوثیش

 آیذ3جق ساثطٍ صیش ثٍ دػت مییب ایه كٍ ط

(12)      
  

  
  

  

           
( )  

 

(11)        
 

  (       )
     [  (

 

  

)  (
  

 
  )]  

 

 مقذار پارامتر

Ar               
 

Br             
 

Cr              
 

Dr             
 

Er             
 

As              
 

Bs              
 

Cs             
 

Ds            
 

Es            
 

   0.85 
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بی يیوظٌ ياكوىش كلوی،    تغییشات گشم    تؼذاد مًل اكؼیظن دس َش مًل ػًخت،    كٍ دس ایه ساثطٍ 

فبسادی یب   تغییشات اوشطی آصاد گیجغ دس يبلت اػتبوذاسد،     تغییشات آوتبلپی دسيبلت اػتبوذاسد،     

َبی  فشبس    دمبی كبسی پیل ػًختی ي   دمبی يبلت اػتبوذاسد،    تؼذاد كًله دس َش مًل ػًخت، 

 ثبشىذرجضئی گبصَب می

 

 های ورودی ترای ولتاش تیشینه پیل سوختیهداد .3جذول 

 مقذار پارامتر

 887   تعذاد مًل اکسیژن در هر مًل سًخت 

 :;8 (K)   دمای حالت استاوذارد 

 8890 (K)  دمای کاری پیل سًختی 

 

 مدعملکردپیلسوختیاکسیدجاشولتا

دس پیل ط مقذاسی افت يلتبكىذ، یمبسجی كبس وبن خويقتی پیل ػًختی تحت ششایط ػملكشدی تًلیذ جشی

ٍ وو ثبشذر افتَب كط يلتبوٍ خشيجی پیل َمیشٍ كمتش اص مقذاس ثیشیط ًد يلتبواتفبس میافتذ كٍ ثبػث میش

 اص3تىذ مؼمًلا ػجبسشًوذ پلاسیضاػیًن وبمیذٌ می

 Vact( پلاسیضاػیًن فؼبلػبصی 2

 Vohm( پلاسیضاػیًن اَمی 1

 Vcon( پلاسیضاػیًن غلظت 9

تر وثشگشتپزیش كمتش اػط اوذاصٌگیشی شذٌ دس یک پیل ػًختی ػملی مؼمًلا اص يلتبط ثىبثشایه يلتب

 [213ًختی ثٍ صًست صیش تؼییه میشًد]ول ػوشد پیوػملكط بويلت

(19)                           

 

بلی جشیبن دس یک پیل ػًختی ياقؼی دمب ي چگ، مؼمًلا ثٍ فشبس جضئی گبصَبطَووب ثبلا افت يلتبطووٍ دس ساث

 دس پیل ػًختی پشداختٍ میشًدرط افت يلتبوجٍ ٍ محبػوٍ ثوثؼتگی داسدر دس ادام
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 پلاريساسیون فعالسازی

شيد ووو طح الكتووو ش سيی ػووو یمیبیی ثووالكتشيشثٍ ػشػت اوجبد ياكىش      پلاسیضاػیًن فؼبل ػبصی

ذ اص وو ياكىشگشَب ثبی، یمیبیی ویض مبوىذ ياكىشَبی شیمیبییبی الكتشيشووو ىشَووتر دس ياكوواػياثؼتٍ 

جشیبن پبییه توووٍ ػبصی دس داوؼیی فؼبلػبصی ػجًس كىىذر اتلاف يبصل اص پلاسیضاػیًن فؼبلطذ اوشووووػ

بصی وػجشیبن ثٍ میضان كمی افضایش مییبثذر پلاسیضاػیًن فؼبلٌ قبثل ملايظٍ اػت ي ثب افضایش داوؼیت

 [27،2،0،63شًد]يلمش ثٍ صًست صیش ثیبن میوتلش بثویمٍتجشثی ٌ  ط ساثطوتًػ

 

(13)     *   (
           

   
)     ( 

          (   )

   
)+  

 

ثٍ صًست تووًان ثطووٍ ثووبلا وموویذر اص ساوووثبشمووی A/mچگبلی جشیبن الكتشیكی اػت ي يايذ آن   كووٍ 

 1ر7ثشاثووش   ن مقذاس طب ثشای پیلَبی ػًختی ثب الكتشيد َیذسيوووام، ت آيسدوووثٍ دػسا      تقیم ووومؼ

 شًد3دس وتیجٍ مؼبدلٍ ػبدٌ میي شًد میشض وف

 

(11)      
    

   
      (

 

   
)  

 

(16)         (
   

    
)      ( 

      

   
)    

 

(10)         (
   

    
) (

    

    
)     ( 

      

   
)

  

  

 

ػوبصی آووذ    فؼبل مقذاس اوشطی  Eپبسامتشَبیی َؼتىذ كٍ ثٍ جىغ كبتذ ي آوذ ثؼتگی داسوذ ي   ي    كٍ 

 ضشایت ثبثت َؼتىذرَب    ثبثت ػمًمی گبصَب ي    يكبتذ اػتر
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 هقادیر پاراهترهای ورودی ترای هحاسثه پلاریساسیوى فعالسازی .4جذول 

 مقذار پارامتر

            (A/m2)    ضریب 

          (A/m2)     ضریب 

 m1 8887ضریب  

 m2 8ضریب 

 m3 8ضریب 

  887 

   8 

 Eact,a  (j/mol) 888888اورژی فعالسازی آوذ 

 Eact,c  (j/mol) 888888اورژی فعالسازی آوذ 

 86:9; /کًلهF (mol)  ثابت فارادی

          patm (pa)فشار اتمسفر 

 8086: (j/mol.k)    ثابت عمًمی گازها 

 

 پلاريساسیوناهمی

ت وو ب ي مقبيموو شينَوبن الكتوذٌ دس ثشاثش جشیومقبيمت الكتشيدَب ي صفحبت اتصبل دَىٌ وتیجط  ایه افت يلتب

جشیبن ٌ یتوو ب داوؼوو تقیم ثوو ًست مؼوثٍ صط بن یًنَبػتر اص آوجب كٍ ایه افت يلتبوش جشیوت دس ثشاثوالكتشيلی

ط بوت يلتوه افوای، بن پیلجشیٌ افضایش داوؼیتوب ًدر ثویشوپیل متىبػت اػت ثٍ آن پلاسیضاػیًن اَمی گفتٍ م

ًسد الكتشيلیت وو ًص دس موو ٍ خصوتر ثوبثغ دمبػوذت توضایش مییبثذر تلفبت اَمی ثٍ شوذسیج افوٍ توض ثووی

 يكبتذ  ،پلاسیضاػیًن اَمی ثشای آوذافتوذ  بس میوو ش اتفوو ه ثخوو لًل دس ایوو بت ػوكٍ ثخش ػمذٌای اص تلف

 [3 1،0،2،27] دالكتشيلیت متصل كىىذٌ داخلی ثٍ صًست صیش خًاَذ ثً

 

(11)      (∑    )    

 )متش( ضخبمت یب اوذاصٌ اجضاء َؼتىذر   مقبيمت يیظٌ )اَم( اجضاء پیل ػًختی ي    كٍ 
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 [26پاراهترهای ورودی ترای هحاسثه  پلاریساسیوى اهویک ] .5جذول 

 مقذار پارامتر

)                  (Ni-YSZمقايمت يیژٌ مادٌ آوذ )اهم( )
   

 
)

)                 (LSMمقايمت يیژٌ مادٌ کاتذ )اهم( )
     

 
) 

)                  (YSZمقايمت يیژٌ مادٌ الکتريلیت )اهم( )
     

 
) 

)                  (LaCr O3مقايمت يیژٌ مادٌ اتصال داخلی)اهم( )
    

 
) 

 888888 (mضخامت آوذ)

 888888 (mضخامت کاتذ)

 88888868 (mضخامت الکتريلیت)

 888888:7 (mضخامت اتصال داخلی)

 

 پلاريساسیون غلظتی

ثٍ مقذاس كبفی ثٍ الكتشيد وشػذ، وًػی افت دس  میضان پتبوؼویل دس الكتوشيد ثوٍ يجوًد     َب  اگش ياكىش گش

دَىذٌ دس پیل ػًختی   ياكىشَبی  گًوٍ .دیبن غلظت خًاَیم ثًدآیذ ي شبَذ ثٍ يجًد آمذن یک گشا می

َبی ػًخت ي ًَا اص طشیق محیط متخلخل الكتشيد ثٍ محل اوجبد ياكىش اوتقبل یبثىذر دس ثبیذ اص كبوبل

ایه يبلت مكبویضد غبلت اوتقبل، وفًر اػتر ثٍ ػلايٌ، محصوًلات ياكوىش الكتشيشویمیبیی كوٍ دس آووذ      

اص كبَش دادن غلظت ػًخت دس ایه وبيیٍ، مقبيمت غلظتی سا افضایش می دَىوذر   ایجبد می شًوذ، پغ

3 وفًر آَؼوتٍ ياكىشوگشَبی گوبصی دس     ػًامل فشاياوی دس ثٍ يجًد آمذن گشادیبن غلظت مؤثشوذ اص جملٍ

 .كبتبلیؼت، اوحلال ياكىشگشَب دس الكتشيلیت، خشيج آَؼتٍ محصًل ياكىش اص الكتشيلیتَبی  يفشٌ

دس  رشًد وتقبل كىذ ياكىشگشَب ثٍ مكبوُبی فؼبل اوجبد ياكىش ػجت كىذ شذن فشآیىذ میدس ػمل ا

ایه اتلاف دس چگبلی جشیوبن    رمقبدیش مشثًط ثٍ ایه افت يلتبط ثؼیبس كم اػت ،ششایط ػبدی ػملكشد پیل

صیوبدی  َبی اوجبد ياكىش ثب مشوكل   صیشا سػبوذن ػًخت ثٍ میضان كبفی ثٍ مكبن ،ثبلا اثش ثیشتشی داسد

ایه پلاسیضاػیًن ثب كمیتی ثٍ وبد چگبلی جشیبن يذی ثٍ صوًست ساثطوة صیوش ثیوبن       .سي ثٍ سي می شًد

 3 [2] شًدمی
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(12)      
   

   
  (  

 

  
)  

 

ٍ چگبلی جشیبن يذی اػت كٍ دس آن وشخ مصشف ػًخت ثشاثش ثوب مقوذاس آن دس صموبوی اػوت كو        كٍ 

ثیشتشیه ػشػت تغزیٍ ػًخت ثشقشاس اػت ي ایه دس صمبوی اتفبس می افتذ كٍ غلظت سيی ػطح ثٍ صفش 

مصشف شًدر دس ایه جب ثوشای موذل ػوبصی پلاسیضاػویًن غلظتوی اص      َب  ثشػذ، یؼىی تمبد ياكىش دَىذٌ

 [ر2] اػتفبدٌ شذٌ اػت A/m2277 مقذاس چگبلی جشیبن يذی ثشاثش 

 . روش شناسی تحقیق3

َوبی موًثش ثوش    ػبصی ي ثشسػی ػملكشد پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ ي پوبسامتش بلٍ يبل يبضش  ثٍ مذلدسمق

َوبی   َبی مُم ایه پیل ػًختی پشداختٍ شذٌ اػتر ثب تًجٍ ثٍ كبسثشد پیل ػوًختی ي خشيجوی  خشيجی

ص3 مًسد اػتفبدٌ دس َش پیل ػًختی، پبسامتشَبیی كٍ دس َش پیل ػًختی خیلی مُم َؼوتىذ ػجوبست اووذ ا   

مقذاس يلتبط تحًیل دادٌ شذٌ یب اوتقبلی، يذاقل تًان الكتشیكی، ثبصدٌ الكتشیكی پیول ػوًختیركٍ دسایوه    

یک پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ مذل ػبصی سیبضی شذٌ ي ػًامل موًثش   EESمقبلٍ ثب اػتفبدٌ اص وشد افضاس 

ٍ مطبلؼبت ي ثشسػوی مقوبلات   َبی مُم پیل مًسد ثشسػی قشاس گشفتٍ شذٌ اػتر اثتذا ثب تًجٍ ثثش پبسامتش

ػًختی اكؼیذ جبمذ، یک پیل ػًختی ثب اثؼبد متىبػت موذل ػوبصی شوذٌ    َبی  اوجبد شذٌ دس صمیىٍ پیل

َوبی يسيدی ثوشای   َبی الكتشيشیمیبیی اوجوبد شوذٌ دس پیول، مقوذاس ػوًخت     اػتر ثب تًجٍ ثٍ ياكىش

سيی ایه پبسامتشَوب ثتوًان مقوذاس فشوبس     َب دس الكتشيد آوذ ي كبتذ ي ياكىش كلی تؼییه شذٌ، تب اص ياكىش

َبی مصشفی دس پیل سا ثٍ دػت آيسدر ثشای ثشسػی يلتبط اوتقبلی پیل اص مؼبدلوٍ  جضئی َش كذاد اص ػًخت

ػبدٌ شذٌ وشوؼت اػتفبدٌ شذٌ ي ثب تًجٍ ثٍ ایه كٍ دس يبلت ياقؼوی دس َوش پیول ػوًختی یوک ػوشی       

اوذ ي َبی تجشثی مًجًد يؼبة شذٌَب ثبتًجٍ ثٍ فشمًلَب يجًد داسد ایه افتَب ي ثبصگشت وبپزیشی افت

اوذ تب يلتبط ياقؼی پیل ثٍ دػت آیوذر پبسامتشَوبی توًان الكتشیكوی ي ثوبصدٌ      اص مقذاس يلتبط تئًسی كم شذٌ

 اوذرَب مًسد ثشسػی قشاسگشفتٍ شذٌيشاستی  ویض ثبتًجٍ ثٍ تؼبسیف خبص آن

 

 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
ec

jo
ur

na
ls

.ir
 a

t 1
1:

39
 +

04
30

 o
n 

M
on

da
y 

Ju
ly

 8
th

 2
01

9

http://necjournals.ir/article-1-1068-fa.html


 شانیا یاوشط/ وششیٍ  2921 ثُبس ،2 شمبسٌ ،12 ديسٌ   216

 
 . نتايج و بحث4

ثبشوذر  ػبصی ي غلظت دس پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ موی لاسیضاػیًن اَمی، فؼبلای ثیه پمقبیؼٍ  1شكل

َبی پبییه افت يلتبط غبلوت مشثوًط ثوٍ فؼوبل ػوبصی      طًس كٍ اص شكل پیذاػت، دس چگبلی جشیبنَمبن

تًاوذ اػتر ثب صیبد شذن جشیبن ي مقبيمت اَمی، افت يلتبط ثٍ دلیل ایه كٍ َیذسيطن ثٍ اوذاصٌ كبفی ومی

شًدر شكل لگبسیتمی افت يلتبط غلظت، ثبػوث خوم شوذن وموًداس دس     شيد ياكىش دَذ، ثیشتش میدس الكت

اَمیت َش یک اص افت يلتبطَب ي توأثیشی كوٍ ثوش يلتوبط      1شًدر دس ومًداس شكل چگبلی جشیبن ثبلاتش می

ؼجت ثٍ مقبدیش َش یک اص ایه افت يلتبطَب سا و 0َميىیه جذيل  .گزاسدوذ، وشبن دادٌ شذٌ اػتكلی می

 دَذرتغییشات چگبلی جشیبن وشبن می

 

 
 

 درجه سانتی گراد 1273پیل سوختی نسثت ته چگالی جریاى در دهای  نوودار تغییرات افت .2شکل
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 جج

 افت ولتاشهای پیل سوختی نسثت ته چگالی جریاى .7جذول 

Vohm(v) Vconc(v) Vact(v) I(A/m
2
) 

2 2 2 2 

2.228279 2.22646 2.216 1222 

2.21656 2.21387 2.2912 2222 

2.22484 2.22224 2.3361 3222 

2.23312 2.23224 2.3684 4222 

2.2414 2.24448 2.3936 5222 

2.24968 2.26225 2.4144 6222 

2.25796 2.28249 2.4321 7222 

2.26623 2.1225 2.4475 8222 

 

َمبن طًس كٍ اص ومًداس مشخص اػت  دَذ،اثش چگبلی جشیبن ثش يلتبط سا دس پیل وشبن می 9شكل 

َبی فؼبل ػبصی، اَموی ي  ثب افضایش چگبلی جشیبن مقذاس يلتبط ياقؼی پیل ػًختی ثٍ دلیل افضایش افت

یبثذر َميىیه ثشای اػتجبس ػىجی وتبیج، وتبیج ػذدی ثب وتوبیج تجشثوی مقبیؼوٍ شوذٌ     غلظتی كبَش می

تی سا وؼجت ثٍ تغییشات دمبی كبسكشد پیول ػوًختی   تغییشات يلتبط ياقؼی پیل ػًخ 3اػتر ومًداس شكل 

افضایش دمبی پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ لًلٍ ای، ثبػث افوضایش يلتوبط    دَذر  مطبثق ایه شكلوشبن می

َبی تجشثی ویض سيوذ مشبثٍ يجًد داسد ي دسػتی وتبیج سا تأییذ می كىذ، اموب اخوتلاف    شًدر دس دادٌآن می

مول مختلفوی اػوتر دس ػمول، فشآیىوذ الكتشيشویمیبیی شوبمل مكوبویضد         وبچیض ایجبد شذٌ وبشوی اص ػًا 

خًد ویبصمىذ دس وظش گشفته سفتبسَوبی مًلكوًلی اجوضای    َب  ای اػتر مذل ػبصی َش كذاد اص افت پیيیذٌ

قجلوی، اص  َوبی   ثبشذر َميىیه دس مذلی كٍ دس تحقیق دس وظش گشفتٍ شذٌ، َمبوىذ مذلياكىش دَىذٌ می

جضای شیمیبیی سيی پیل، اختلاف دموب ي فشوبس ثویه يسيدی يخشيجوی آووذ ي كبتوذ،       تًصیغ دمب، فشبس ي ا

 .َمشاٌ ثًدن ویتشيطن ي دیگش گبصَبی مًجًد دس ًَا ثب اكؼیظن صشف وظش شذٌ اػت
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 درجه سانتی گراد 1273تغییرات ولتاش پیل نسثت چگالی جریاى در دهای  .3شکل

 

 

 
 ت دهای کارکرد پیل سوختیتغییرات ولتاش پیل نسثت ته تغییرا .4شکل

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

I  (A/m
2
)

V
O

U
T
(v

o
lt
)

 

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

T  (k)

V
O

U
T
(v

o
lt
)

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
ec

jo
ur

na
ls

.ir
 a

t 1
1:

39
 +

04
30

 o
n 

M
on

da
y 

Ju
ly

 8
th

 2
01

9

http://necjournals.ir/article-1-1068-fa.html


   212 جبمذ ذیاكؼ یػًخت لیپ ؼتمیػ یپبسامتش مطبلؼٍ ي ػملكشد یػبص مذل

 

 
 تغییرات ولتاش واقعی پل سوختی نسثت ته تواى خروجی پیل .5شکل

 

ومًداس تغییشات يلتبط پیل ػًختی وؼجت ثٍ تغییشات تًان خشيجوی پیول ػوًختی سا وشوبن      1شكل

دَذ، َمبن طًس كٍ اص ومًداس مشخص اػت يلتبط پیل ػًختی ثب تًان خشيجی آن ساثطوٍ مؼوتقیمی   می

ثبشذر شكل ر ثب تًجٍ ثٍ ایه كٍ چگبلی جشیبن ػشػت اوتقبل الكتشين دس يايذ مؼبيت فؼبل پیل میداسد

دَذر َىگبمی كٍ فبكتًس مصشف ػوًخت  اثش شذت چگبلی جشیبن ثش تًان تًلیذی ػیؼتم سا وشبن می 6

، توًان  ي فبكتًس مصشف ًَا ي َميىیه دمبی ػملیبتی پیل ػًختی ثبثت ثبشذ، ثب افضایش چگبلی جشیبن

افضایش ثیشوتش شوذت جشیوبن ي وضدیوک شوذن ثوٍ        .سػذیبثذ ي ثٍ مقذاس مبكضیممی میپیل افضایش می

َب، ثبػث كبَش يلتبط ي دس وتیجوٍ ثبػوث كوبَش توًان     چگبلی جشیبن يذی، ثش اثش افضایش فشايان افت

یبثذر كبَش میشًدر دس وُبیت تًان كلی ػیؼتم پیل كٍ ػُم ػمذٌ دس تًان كلی پیل ػًختی داسد، می

ای كٍ چگبلی جشیبن ثٍ مقذاس چگبلی جشیبن يذی میشػذ، ثٍ دلیل افضایش میضان افت َميىیه دس وقطٍ

 شًدريلتبط وبشی اص غلظت ي كبَش شذیذ يلتبط ػملكشدی پیل، تًان پیل ػًختی مقذاس صفش می
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 تاثیر چگالی جریاى تر تواى تولیذی سیستن پیل سوختی اکسیذ جاهذ  .6شکل

 

 های هختلفتغییرات تواى تولیذی هستقین و هتناوب پیل سوختی نسثت ته چگالی جریاى .8جذول 

WActot(kw) WDctot(kw) WDc(kw) I(A/m
2
) 

2 2 2 2 

195491 212492 67.1 1222 

335234 364385 115.1 2222 

444429 483275 152.5 3222 

527297 573149 181 4222 

584251 635255 222.5 5222 

612822 666111 212.3 6222 

625412 658254 227.8 7222 

536626 583289 184.2 8222 

 

يسی ػًخت ثش سيی يلتبط پبیبوی پیول ػوًختی، توًان خشيجوی ي     ثٍ تشتیت اثش ضشیت ثُشٌ 2ي  1، 0شكل 

يسی  ُوشٌ دَذر َمبن طًس كٍ اص ومًداسَب مشخص اػت ثب افضایش ضوشیت ث ثبصدٌ الكتشیكی آن سا وشبن می

ػًخت دس یک چگبلی جشیبن مشخص يلتبط پبیبوی پیل ػًختی، تًان خشيجی ي ثبصدٌ الكتشیكوی  توب یوک    
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َبی ثبلاتش ثوب افوضایش    َب دس چگبلی جشیبنیبثذر ثبتًجٍ ثٍ ومًداسمقذاس مبكضیمم افضایش ي ػپغ كبَش می

 یبثذر  يسی ػًخت، مقذس مبكضیمم يلتبط پبیبوی پیل ػًختی كبَش میضشیت ثُشٌ

 

 
 2222وری تر روی ولتاش پایانی پیل در چگالی جریاى نوودار تاثیر ضریة تهره. 7شکل

 

یبثوذ يدس وتیجوٍ میوضان    ثب افضایش دمبی ًَای يسيدی پیل دمبی گبصَبی داخل پیل افوضایش موی  

بیج یبثذ كٍ وتیجٍ كلی آن افضایش يلتبط پبیبوی ػلًل ػًختی اػتر كٍ ایه وتَبی ػلًل كبَش می افت

 اوذرآمذٌ شذٌ 3ي جذيل  2دس شكل
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 وری سوختنوودار تغییرات تواى خروجی پیل سوختی و تازده الکتریکی اى نسثت ته ضریة تهره  .9و  8شکل

 

َب یبثذ، ايتمبل ایىكٍ ػًخت یب ياكىش دَىذٌ می َشچقذس وشخ جشیبن جشد ػًخت يسيدی افضایش

َوبی مختلوف پیول    شًد، ي ایه ثٍ مؼىوی افوضایش افوت   تش میطًس كبمل ثٍ فشايسدٌ تجذیل وشًوذ ثیشثٍ

ػًختی ثٍ خصًص افت غلظتی اػت كٍ وتیجٍ آن كبَش پتبوؼیل كلی پیل ػًختی ي متىبػت ثوب آن  

 مشخص اػتر 27كبَش ثبصدٌ الكتشیكی پیل ػًختی اػتر كٍ ایه تبثیش دس شكل
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 پیل سوختی و تازده الکتریکی آى تغییرات نرخ جریاى جرم سوخت ورودی تر ولتاش پایانی .12شکل

 

يلتبط غلظتی افوضایش ي   ، میضان افتوبپزیشیثب افضایش دمبی پیل ػًختی ثٍ دلیل افضایش ثبصگشت

 22توًان دس وموًداس شوكل    یبثذ كٍ ایه تغییوشات سا موی  َبی فؼبلؼبصی ي اَمیک كبَش میمقذاس افت

 مشبَذٌ ومًدر 

 
 ته ضریة تهره وری هقادیر تغییرات تازده نسثت .11شکل
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 گیری . نتیجه5

دس ایه مقبلٍ پیل ػًختی اكؼیذ جبمذ مذل ػبصی سیبضی اوجبد شذر وتوبیج يبصول اص ومًداسَوب وشوبن     

يسی ػًخت مقذاس توًان خشيجوی، يلتوبط ياقؼوی ي َميىویه ثوبصدٌ       دَىذر كٍ ثب افضایش ضشیت ثُشٌمی

سػوذ ي اص ایوه وقطوٍ ثوٍ ثؼوذ      ذاس ثیشیىٍ موی الكتشیكی پیل ػًختی  افضایش یبفتٍ تب ایه كٍ ثٍ یک مق

تًان وتیجٍ گشفوت كوٍ   َب میگشددر اص ایه دادٌافضایش مقذاس ایه ضشیت ثبػث كبَش ایه پبسامتشَب می

َب چىذ مىظًسٌ ثبیذ مقذاس ثُیىٍ ضشیت ثُوشٌ يسی ػوًخت   َبی ػًختی دس ػیؼتمثشای اػتفبدٌ اص پیل

دَىذ كٍ وجبیذ مقوذاس دثوی ػوًخت مصوشفی     ًداسَب وشبن میاوتخبة گشددر َميىیه وتبیج يبصل اص وم

ال آن گشدد، ثٍ دلیل ایه كٍ افضایش ثویش اص يوذ مقوذاس ػوًخت مصوشفی مًجوت       ثیشتش اص مقذاس ایذٌ

گشدد كٍ وتیجٍ كلی آن كبَش يلتوبط ػملكوشدی ي   َبی غلظتی، اَمیک ي فؼبل ػبصی میافضایش افت

 گشددرتًان خشيجی آن می
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