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Abstract 

In this study, a solid oxide fuel cell fed with synthesis gas derived from industrial waste water was 
combined with a Rankine power generation cycle was analyzed and investigated using 
thermodynamic relationships. First, the solid oxide fuel cell was independently simulated and the 
quantities such as output voltage, current density and output power of the fuel cell were calculated. 
Then, the power cycle that equipped with a gas turbine combined with a solid oxide fuel cell was 
investigated according to the output results of the fuel cell simulation using thermodynamic analysis. 
In current study, fuel cell output voltage as a function of current density was reported, and the effect 
of temperature and pressure increasing on output fuel cell voltage was reported. The analysis of this 
system showed that with the increase in temperature and pressure, the output voltage of the solid 
oxide fuel cell increased. The varation in the output power of the fuel cell against the current density 
at three operating temperatures of 1073, 1173 and 1273 K were also calculated, the results showed 
that the power of the fuel cell increases with the increase in temperature. Also, the total efficiency of 
the hybrid system by increasing in fuel cell operating temperature increased. 
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 چکیده

در این مطالعه یک پیل سوختی اکسید جامد تغذیه شده با گاز سنتز حاصل از پساب صنعتی که با یک سیکل تولید 
توان رنکین ترکیب شده است، با استفاده از روابط ترمودینامیکی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. ابتدا به صورت 

هاي مانند ولتاژ خروجی، چگالی جریان و توان خروجی پیل اکسید جامد شبیه سازي و کمیتمستقل پیل سوختی 
سوختی محاسبه شد. سپس سیکل توان ترکیب شده با پیل سوختی اکسید جامد مجهز به توربین گازي با توجه به 

ورت سوختی به ص سازي پیل سوختی تحلیل ترمودینامیکی شد. در پژوهش حاضر ولتاژ پیلنتایج حاصل از شبیه
تابعی از چگالی جریان گزارش شد و اثر افزایش دما و فشار روي آن مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل این سیستم نشان 

یابد. تغییرات توان خروجی تولیدي داد که با افزایش دما و فشار ولتاژ خروجی پیل سوختی اکسید جامد افزایش می
کلوین نیز محاسبه شد، نتایج  1273و  1173، 1073سه دماي عملیاتی پیل سوختی در مقابل چگالی جریان در 

نشان داد که با افزایش دما توان پیل سوختی نیز روند افزایشی دارد. همچنین راندمان کلی سیستم هیبریدي با 
 افزایش دماي عملیاتی پیل سوختی اکسید جامد نیز افزایش یافت.

 سازي، سیکل رنکین، مدلسیستم هیبریدي، پیل سوختیکلمات کلیدي: 
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 مقدمه -1
 محیط زیست، یاز قبیل آلودگ یمشکلات با بشر يبه عنوان منبع تولیدکننده انرژ یفسیل يهاسوخت با آغاز استفاده از

 استفاده از سوخت فسیلیبزرگترین چالش که ]. 1[ درگیر بوده است یاز پایان این منابع زیرزمین یکم و نگران یبازده
و  یمنابع طبیع از با استفاده کمتر ياول اینکه، تولید انرژ :با آن مواجه است حل دو مسأله به صورت همزمان است

 يهاحل این مشکل سیستم يبرا]. 2[ گرددیمنتشر م این سوختکه به خاطر استفاده از  یدوم، کاهش میزان آلودگ
 آنها انجام شده يبر رو يچند سال اخیر مطالعه زیاد یکه در ط ههیدروژن پیشنهاد شداز  يانرژتولید  دیگري مانند

ریسیته جریان الکت یالکتروشیمیای دیک فرآین یط ییل سوختدر داخل یک پ تواندیهیدروژن مبه عنوان نمونه است. 
محیط  يبرا یهمچون راندمان بالا و عدم آلودگ يهایویژگ يهیدروژن داراد. باید توجه داشت استفاده از تولید کن

 يافرآیندهدر . کندیرا به توان و گرما تبدیل م یشیمیای يانرژ ء،استفاده از غشا با یپیل سوخت]. 3[ زیست است
 یدر حال رسیم،یبه تولید الکتریسیته م يمختلف انرژ يهابا گذشت چند مرحله و تبدیل حالتتولید الکتریسته دیگر 

]. انواع مختلفی از 4د [شو یتبدیل م یبه الکتریک یشیمیای يیک مرحله انرژ یط یکه با استفاده از پیل سوخت
 یماده الکترولیت به کار رفته در پیل سوختمعمولا  جود دارد،هاي سوختی با فرآیندهاي مختلف شیمیایی وپیل
هوا به عنوان اکسید  ي،پلیمر یسوخت يهادر پیلت. به عنوان مثال اس یسوخت هايپیل انواع يطبقه بند يمبنا

 وه برعلادر این فرآیند  کند کهعمل مییک الکتروکاتالیست مناسب  مجاورتکننده و هیدروژن به عنوان سوخت در 
سوخت استفاده نیز به عنوان ) یسوخت ... (بر حسب نوع پیل ، متانول ویت قلیایهیدروکربنااز هیدروژن خالص، 

 ]. 5شود [اصلی تولید می به عنوان محصول انرژي الکتریکی، آب و هادر این پیل که در خاتمه فرآیند گرددیم
احیه در ن هااکسیژن الکترونکه  الکترولیت جامد قرار دارد،ماده بین دو الکترود یک اکسید جامد،  یدر پیل سوخت

واکنش  يدر ناحیه سه فازکند تا یاز کاتد دریافت کرده و بصورت یون اکسیژن از طریق الکترولیت عبور م يسه فاز
ختی نحوه کارکرد یک پیل سو 1]. در شکل 6[ گرددمیتشکیل در انتها فرآیند اکسید کربن  يد آب و و انجام گیرد

 اکسید جامد نشان داده شده است. 

 
 شماتیک عملکرد یک پیل سوختی اکسید جامد -1شکل 

 یشیمیای يگیرد، استفاده بهینه از انرژیامروزه مورد توجه قرار م يکه جهت کاهش مصرف انرژ هاییراه حلاز  ییک
حرارت  که علاوه بر تولید برق، یها، استفاده از سیستماز مهمترین روش یاست. به عنوان یک یفسیل يهاسوخت
در چند سال اخیر استفاده از به همین دلیل  شود.یم استفادهگرمایش و سرمایش  دیند جهت ایجاآفر یط را تولیدي

 يکاربردها یحرارت به دست آمده از پیل سوخت]. 7ي سوختی نیز مورد توجه قرار گرفته است [هاپیل يحرارت تولید
حرارت محفظه  يبجا يدر توربین گازمی تواند  یتولید شده در پیل سوخت، به عنوان نمونه گرماي دارد یفراوان
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ش افزای يرا برا یپتانسیل بالای ،سرمایش و توان ترکیب گرمایش، يهاسیستم]. 8[ گیرداحتراق مورد استفاده قرار 
لیان گذشته با توجه به افزایش جمعیت و در سا ].9کاهش آلودگی محیط زیست دارند [ ومختلف منابع  يبازده انرژ
توان د در چرخه تولی يبیشتر یحرارت يمصرف برق افزایش یافته و همین امر سبب شده نیروگاه ها ،صنایعگسترش 

برند تنها با هدف تولید یبه عنوان سوخت بهره م یفسیل يهاسوخت يها که اکثرا از منابع انرژقرار گیرند. این نیروگاه
و افزایش قیمت این سوخت یفسیل يهاکشورها به سوخت یبرخ یبا توجه به عدم دسترس ند.وشیگرفته م ربرق به کا

با  یخروج يقرار گرفت. از جمله استفاده از گازهابسیاري از کشورها ها در دستور کار افزایش راندمان نیروگاه ،ها
استفاده  هاسیکل نیروگاه بازیافت گرماي ياکنند. بریکه با ترکیب گاز و بخار کار م يهابالا در ساخت نیروگاه يدما
ي، خورشید يهاي. چنانچه انرژباشد یگزینه مناسب تواندمی بالا یچون راندمان و ایمنبه دلایلی سیکل رانکین از 

از یابد. یسیستم افزایش م یکل یبا سیکل ترکیب شوند بازدهو یا هر منبع گرمایی دیگري آزاد شده از زمین  يگرما
کی از ی کمتر است.نیز دیگر  يهاسیکل یاضاف يبه دلیل استفاده گرما ،سیکل رانکین یمیزان آلودگتر آن مهم

وع هاي سوختی و ترکیب این نها براي کاهش آلودگی سیکل رانکین استفاده از گرماي حاصل از واکنش در پیلگزینه
 حقیقات اخیر مورد توجه قرار گرفته است.ها با یک نیروگاه سیکل رانکین است، این موضوع در تپیل

را مورد مطالعه قرار  یداخل ۱اکسید جامد با ریفورمینگ ییک سیستم پیل سوخت 2002در سال چان و همکاران 
 يور تاثیر آنها نموده و ي در فرآیند مورد مطالعه را استخراجسوخت ورو یو دب یفشار عملیات رپارامتر ددو آنها  ،دادند

دریافتند که با افزایش  این پژوهشگرانقرار دادند.  یعملکرد هر یک از تجهیزات و کل سیستم مورد بحث و بررس
. یابدیسوخت، راندمان کاهش م یاست که با افزایش دب یو این در صورت یابدیفشار سیستم راندمان افزایش م

یک سیستم ]. 10[ درصد دست پیدا کنند 80 )یرت(حرا یتوانستند با مدل کردن این سیستم به راندمان کل همچنین
. در این شد يو آنالیز اکسرژ يسازشبیه  2006توسط پژوهشگران درسال  يو توربین گاز یپیل سوخت يهیبرید
 يه ساز. با شبیشد نیز گزارشهر یک از اجزا را  يهايسیستم، برگشت ناپذیر يتک اجزاتک يبا آنالیز اکسرژ پژوهش

ر عملکرد ب، فاکتور استفاده از سوخت و نسبت هوا به سوخت سیستم یاز جمله فشار عملیات یسیستم، تاثیر پارامترهای
در سال  ].11بود [ 70 یراندمان کل يگرما دارا با احیاءذکر شده  ي. سیستم هیبریدگرفتقرار  یسیستم مورد بررس

) SOFCربین گازي و یک پیل سوختی اکسید جامد (پژوهشگران یک سیستم هیبریدي متشکل از سیکل تو 2010
پیل  یک ي،یک توربین گازمتشکل از سه نوع سیستم  تحقیقدر این با سوخت بیومس مورد مطالعه قرار گرفت. 

غذیه و راه ت سوخت بیومس باهر سه سیستم  و شد،را مدل  يو توربین گاز یپیل سوخت یسیستم ترکیب ی،سوخت
درصد که  50فشار و دما روي عملکرد سیکل مرکب از پیل سوختی و توربین گاز به راندمان اندازي گردید. با بررسی 

پیل سوختی  سیستم هیبریدي یک]. 12مان هر یک از توربین گازي و پیل سوختی بود دست یافتند [تر از راندبزرگ
مطالعه اثر دما عملیاتی، فشار  شمسی مورد بررسی قرار گرفت. در این 1390سال در  میکروتوربین گازي اکسید جامد

آنتروپی سیستم گزارش شد. نتایج در این تحقیق نشان داد که افزایش کاري و نسبت سوخت به هوا روي بازده، توان و 
 .]13[افزایش یافت  80دما و فشار کاري، بازده کلی سیستم تا حدود %

 گرفت،مورد مطالعه قرار  2013در سال  بیوگازبا خوراك  ياکسید جامد و توربین گاز یپیل سوخت يسیستم هیبرید
بررسی شد.  يسیستم هیبرید ینسبت تراکم در کمپرسور و تاثیر آنها بر راندمان کل ،توربین يورود يدماکه تغییرات 

                                                           
1 Reforming 

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D9%87%DB%8C%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%BE%DB%8C%D9%84%20%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA%DB%8C%20%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%20%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D9%BE%DB%8C%D9%84%20%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA%DB%8C%20%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%20%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86%20%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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سوخت نیز  پیل نسبت توان به اندازهو  یپارامترهاي نسبت گرما به توان، نسبت توان توربین به پیل سوخت همچنین
 یپیل سوخت یان خروجاز جری يبا برگرداندن مقدار طی پژوهشی دریافتند 2017]. محققین در سال 14گزارش شد [
یابد، یکاهش م مورد نیاز سیستم يفرآیند، مقدار هوا يبه ابتدادر سیستم هیبریدي مرکب از این دو  يو توربین گاز

]. در 15در این مطالعه اثرات فشار، فاکتور استفاده از سوخت و راندمان توربین برعملکرد کل سیستم گزارش شد [
و  يتولید شده از محصولات کشاورز هاي زیستیاز جمله سوخت یمختلف يهاسوخت يبر روپژوهشی  2018سال 

پیل  یبا آنالیز ترمودینامیک جامد انجام گرفت. در این مطالعه اکسید یو کاربرد آنها در پیل سوخت یپسماند صنعت
و  یغلظت ،یاهم يمربوط به افت ولتاژها یدر پیل سوخت یآنتروپدرصد از تولید  40 دریافتند که تقریبا یسوخت

ست، اکل مربوط به ریفورمینگ و شیفتینگ متان  يتولید یآنتروپدرصد  30حدود  و باشدیم یدر پیل سوخت یقطب
با مطالعه  2019]. پژوهشگران در سال 16نیز گزارش شد [از سوخت حاصل از تخمیر متان  یماکزیمم تولید آنتروپ

ما و این سیستم شامل د يکلید يپارامترهابخار  اکسید جامد و یک سیستم سه گانه گاز ییک پیل سوخت يبر رو
عیین و تمحفظه احتراق و نقطه پینچ سیکل بخار  ينسبت هوا به سوخت، نسبت تراکم کمپرسور، دما ،یفشار عملیات

دگان نویسن یرد بحث و بررسالکتریسیته مو يهاو هزینه يدر این مقاله دو تابع هدف راندمان اکسرژگزارش کردند. 
]. 17د [محاسبه گردی مهم ذکر شده سیستم ياین سیستم توسط توابع هدف پارامترها يسازقرار گرفته که با بهینه

یومس ب يسازيجامد، سیستم گاز اکسید یپیل سوخت يیک سیستم هیبرید 2019زاده و همکاران در سال حبیب اله
وربین ت یجامد که جریان الکتریسیته خود را از توان خروجد مختلف و یک الکترولیزور اکسی يسازيگاز يهابا عامل

قرار  یاکسید کربن را مورد بررس يهوا، اکسیژن و د يسازيگاز آنها سه عاملرد را بررسی کردند. کیدریافت م يگاز
اشت د يسازيدر سیستم گاز يبهتر يصادو اقت یترمودینامیک یعملکرد کل ياکسیژن دارادادند و نتایج نشان داد که 

به همراه فرآیند  یک سیستم انرژي تولیدچندگانه مبتنی بر پیل سوختی اکسید جامد و توربین گاز یپژوهش]. در 18[
ي مجدد سازمتشکل از سیکل رنکین آلی با مبدل حرارتی داخلی، سیکل گازي جذب و ذخیره سازي دي اکسیدکربن

و  حرارتی با متمرکزکننده، مزرعه بادي لیتیوم برماید، فتوولتائیک/-آب سیکل تبرید جذبیگاز طبیعی مایع شده، 
 . ]19[شد  سازي-مدلتوسط خجسته عفت پناه و همکاران الکترولایزر قلیایی پیشرفته، 

در مطالعات پیشین تحقیقات کمتري روي ترکیب پیل سوختی اکسید جامد و سیکل توان که توسط گاز سنتز تغذیه 
امد و ج سازي و بررسی یک سیستم هیبریدي پیل سوختی اکسیدشود انجام گرفته است. هدف این مطالعه مدلمی

 یک سیکل رنکین با تغذیه سوخت مونوکسید کربن و هیدروژن (حاصل از گاز سنتز) است. 

 الگوسازي نظري -2
 ) فشرده شده به عنوان خوراك یک سیستم تولیدیصنعت يهااز پساب یناش تولیديسنتز (سوخت  گازدر این تحقیق 

 فورمریاکسید جامد با ر یفرآیند خوراك وارد پیل سوخت ي. در ابتداه استشدهمزمان برق و گرما در نظر گرفته 
 ۲ینگشیفت يهاواکنش ی. در واقع متان طدیگرد یو تبدیل به هیدروژن به عنوان خوراك پیل سوختاست شده  یداخل

 .شودیاکسید کربن م يدر حضور کاتالیست تبدیل به هیدروژن، بخار آب و د یو ریفورمینگ درون خود پیل سوخت
 يبرا د.گوینیکاربرد گسترده دارد گاز سنتز م یپتروشیمیای يمخلوط کربن منوکسید و هیدروژن که در فرآیندها

 يهاتتولید گاز سنتز از سوخ يیفورمینگ براسه نوع تکنیک ر یتولید گاز سنتز سه نوع ریفورمینگ به طور کل
                                                           
2 Shifting 
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یفورمر و ترکیب دو ر یریفورمینگ اتوترمال، ریفورمینگ بخار، اکسیداسیون جزئ هیدروکربن وجود دارد که عبارتند از:
 یفرآیند ریفورمینگ درون پیل سوخت یهیدروژن تولید شده ط]. 20[ نرمال گویند شود اتویم یکه شامل بخار و جزی

رمازا . که این واکنش گکندیفشرده شرکت م ياز هوا یپیل و در حضور اکسیژن ناش یکل یش الکتروشیمیایدر واکن
 که شوندیداغ حاصل از واکنشها وارد یک محفظه احتراق م ي. گازهاگرددیمنجر به تولید جریان الکتریسیته م

پیشگرم  يهاداغ پس از مبدل يبالا رود. این گازها یخروج يگازها يواکنش دهند و نیز دما ،واکنش نداده يهاگاز
دما  يوز دارا، که هنهاسپس این گاز .شودیبیشتر م یبه منظور تولید توان الکتریک يکن وارد یک میکرو توربین گاز

یکل ستولید شده به عنوان سیال عامل در . بخار گردندیبه منظور تولید بخار م هستند وارد یک بویلر یبالای يو اکسرژ
 آن يرژاز توربین که ان یو بخار خروج کندیکه با عبور از توربین  بخار تولید توان م ي. به گونه اکندیرانکین عمل م

. رددگیکم شده است با عبور از یک کندانسور آب خنک کننده، دوباره به کندانس آب تبدیل شده و به چرخه باز م
 ارائه شده است.  2کل فرایند مورد بررسی در شکل 

 هایی به صورت زیر در نظر گرفته شد:به منظور مدل سازي فرایند فوق فرض
 .سیستم بصورت پایدار است) 1
 .در پیل سوختی وجود نداردبا زمان تغییرات دما ) 2
 شد.تی بصورت یکنواخت در نظرگرفته هاي پیل سوخها در کانالدما، فشار، غلظت مواد و سرعت جریان) توزیع 3
 .پوشی شدچشمافت فشار در ریفورمر ) از 4
  ]:21[ هاي کاتد، آند و کلی پیل سوختی اکسید جامد بصورت زیر استواکنش) 5
)1( 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶2− → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 2𝑒𝑒− 𝐻𝐻2 + 𝐶𝐶2− → 𝐻𝐻2𝐶𝐶 + 2𝑒𝑒− Anode 

)2( 1
2
𝐶𝐶2 + 2𝑒𝑒− → 𝐶𝐶2− 

1
2
𝐶𝐶2 + 2𝑒𝑒− → 𝐶𝐶2− Cathod 

)3( 𝐶𝐶𝐶𝐶 +
1
2
𝐶𝐶2 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝐻𝐻2 +

1
2
𝐶𝐶2 → 𝐻𝐻2𝐶𝐶 Overall 

توانند به عنوان سوخت داخلی مورد استفاده قرار در طی فرآیند ریفورمینگ داخلی، کربن مونو اکسید و متان می
گیرند. واکنش فرآیند ریفورمینگ داخلی به شدت گرماگیر است و این واکنش گرماي خود را از پیل سوختی دریافت 

 ]: 21باشد [ها بصورت زیر میواکنشکند. مکانیزم این می
)4( 𝐶𝐶𝐻𝐻4 + 𝐻𝐻2𝐶𝐶 → 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 3𝐻𝐻2 (Reforming) 
)5( 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐻𝐻2𝐶𝐶 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐻𝐻2 (Shifting) 

توسط معادلات زیر بدست  zو  x ،yبه صورت تعادلی فرض شد، در نتیجه مقادیر تعادلی در قالب  5الی  3سه واکنش 
 ]:22آمد [

)6( 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑛𝑛𝐻𝐻2
3 𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑛𝑛𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝐻𝐻4
�
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃0

�
2

 

)7(  𝑘𝑘𝑠𝑠ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖 =
𝑛𝑛𝐻𝐻2𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑛𝑛𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝐻𝐻4

 

)8(  𝑧𝑧 = 𝑈𝑈𝑟𝑟�𝑛𝑛𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖 + 3𝑥𝑥 + 𝑦𝑦� 
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مقدار نرخ مولی  yمقدار نرخ مولی پیشرفت واکنش تولید متان،  x، 5و  4ثابت تعادل براي واکنش  kدر این معادلات 
نرخ مولی (اندیس معرف نرخ مولی آن  n، 3میزان نرخ مولی پیشرفت واکنش الکترو شیمیایی  z، 5پیشرفت واکنش 

توان از موازنه می 5الی  3میزان بهره وري سوخت است. براي محاسبه نرخ مولی معادلات  fUنوع مولکول است) و 
ها به صورت سري سلولدهد و جرمی بین معادلات با فرض فقط هیدروژن به صورت الکتروشیمیایی واکنش می

 هستند، استفاده کرد.

 
 Recپس سوز،  Combکمپرسور هوا،  ACکمپرسور سوخت،  FCنمودار فرآیند مورد بررسی در این پژوهش،  -2شکل 

 توربین بخار در سیکل توان STتولید کننده بخار در سیکل توان و  HRSGتوربین گاز،  GTهاي حرارتی، مبدل

پذیر و افت ولتاژها است که تابعی از چگالی جریان، فشار، ترکیب اختلاف بین ولتاژ برگشتولتاژ یک سلول که 
 شیمیایی مواد و هندسه سلول است ولتاژ کلی سلول به صورت زیر محاسبه می شود:

)9(  

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐸𝐸0 +
𝑅𝑅𝑅𝑅
2𝐹𝐹

𝐿𝐿𝑛𝑛 �
𝑃𝑃𝐻𝐻2𝑃𝑃𝐶𝐶2

1/2

𝑃𝑃𝐻𝐻2𝐶𝐶
� − 𝑖𝑖𝑖𝑖

− (𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟

+ 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑎𝑎𝑖𝑖ℎ𝑟𝑟𝑎𝑎)

⎝

⎜
⎛ 𝑖𝑖

 �𝑖𝑖0,𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎+𝐴𝐴𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎��𝑖𝑖0,𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎+𝐴𝐴𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎  �

⎠

⎟
⎞

−
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑛𝑛𝑟𝑟𝛼𝛼𝐹𝐹

�
𝑖𝑖
𝑖𝑖0
� 

فشارهاي جزیی هر یک از گازها هیدروژن، اکسیژن و بخار آب است  C/mol 439/96 ،(iPثابت فارادي ( Fکه 
چگالی جریان تبادلی آند و کاتد  Cathodi,0و  2mA/cm ،(0,Anodeiچگالی جریان ( iنویس معرف نوع ماده است)، (پایین

)2mA/cm ،(α  ،ضریب انتقال بار الکتریکیen  ،تعداد مول الکترون به ازاي هر مول هیدورژنT  دماي ساختار جامد
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)K ،(0E  ،نیرو محرکه الکتریکی در فشار استاندارد برحسب ولتA  ،سطح فعال سلول براي کاتد و آندr  ویژه مقاومت
 ]. 23باشند [ولتاژ کلی سلول می Ω ،(cellVسطحی (

به صورت کامل انجام گرفت، به این ترتیب هیدرون تولیدي  5سازي پیل سوختی فرض شد که واکنش براي شبیه
مصرف شود. در واقع اکثر  3تواند توسط واکنش الکتروشیمیایی این واکنش به علت بزرگ بودن ثابت تعادل می

]. به منظور ساده سازي محاسبات 21ها نشان داد که کسر مولی متان در خروجی آند کمتر از یک درصد است [پژوهش
 به صورت زیر قابل باز تعریف هستند: fnبرحسب نرخ مولی جریان سوخت در هر ساعت  zو  x ،yمقادیر 

)10( 𝑥𝑥 = 0.97𝑛𝑛𝑟𝑟 

)11(  𝑦𝑦 =
𝑧𝑧
𝑈𝑈𝑟𝑟

− 2.91𝑛𝑛𝑟𝑟 

)12(  𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶2
𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑛𝑛𝑁𝑁2

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.015𝑛𝑛𝑟𝑟 
نرخ مولی جریان  fnمجهول است ( zو  fn، فقط مقدار 8الی  6هاي تعادلی گذاري این مقادیر در معادلات ثابتبا جاي

سوخت). با این عمل دو معادله با دو مجهول تشکیل که با روش عددي تکراري حل شد. این محاسبه مقدار هیدروژن 
به ازاي هر کیلو آمپر به عنوان شاخصی براي تشخیص میزان مصرف سوخت به ازاي توان مطلوب خروجی پیل 

) بر حسب dcpower) و توان (kmol/hr(برحسب  totI ،zی کند. براي محاسبه شدت جریان کلسوختی را محاسبه می
 ]:21) از روابط زیر استفاده شد [2mA/cm(بر حسب  iوات با توجه به چگالی جریان 

)13( 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 
)14(  𝑧𝑧 = 0.018655 × 10−3𝑖𝑖 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 
)15(  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑖𝑖𝑎𝑎𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐 

سازي و روش حل مدل به این ترتیب است ابتدا دماي به عنوان دماي عملیاتی پیل سوختی حدس زده شد و با شبیه
حل دستگاه دو معادله دو مجهول حاصل از معادلات تعادل مقدار ولتاژ سلول تعیین گشت. از معادله توان (معادله 

با مقایسه بین این دو ولتاژ (اختلاف ولتاژ بین دو آید که ) یک مقدار جدید براي ولتاژ سلول جدیدي بدست می15
تکرار) به عنوان مقدار شاخص همگراي روش تکرار استفاده شد. براي شبیه سازي پیل سوختی کدي در نرم افزاز 

توان مقدار نشان داده شده است همچنین می 3) نوشته شد، که فلوچارت این روش در شکل Matlab 2019aمتلب (
 بهینه متان خروجی نیز با فرمول زیر قابل محاسبه است: 

)16( nCH4
e = nCH4

i − x = nCH4
i − 0.969996nf 

nCH4که 
e  نرخ مولی متان خروجی وnCH4

i  .نرخ مولی متان ورودي است 
 گردد: با روابط زیر تعریف می )𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑖𝑖𝑎𝑎𝑐𝑐) و توان متناوب تولیدي (𝐼𝐼𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑎𝑎𝑐𝑐)، شدت جریان (nهاي مورد نیاز (تعداد سلول

 شود:راندمان کلی سیستم با تحلیل ترمودینامیکی به صورت زیر محاسبه می

)17( ηt =
ẆSofc + Ẇgt + Ẇst − Ẇac − Ẇfc − Ẇpump + Q̇sys

ṁfuelLHV
 

توان مصرفی جریان  Ẇacتوان پیل سوختی جامد،  ẆSofcارزش حرارتی سوخت،  LHVدبی سوخت،  ṁfuelکه 
توان کمپروسور هوا و سوخت با فرض آدیاباتیک به  Ẇfcآهنگ دفع حرارت از کل سیستم است و  Q̇sysورودي، 

 صورت زیر محاسبه شد: 
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)18( Ẇfc = 𝑛𝑛�̇�𝑟(ℎ�2 − ℎ�1) 

 
 سازي پیل سوختی جامدالگوریتم و فلوچارت نحوه شبیه -3شکل 

به صورت  𝑛𝑛�̇�𝑟در دبی مولی  Ẇgtانتالپی به ازاي هر مول سوخت و یا هوا است. توان توربین  ℎ�iدبی مولی و  𝑛𝑛�̇�𝑟که 
 زیر محاسبه شد:

)19( Ẇgt = 𝑛𝑛�̇�𝑟(ℎ�10 − ℎ�11) 

 به صورت زیر محاسبه شد: 𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐̇در دبی مولی  Ẇgtتوان توربین بخار در سیکل رنکین 
)20( Ẇgt = 𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐̇ (ℎ�13 − ℎ�14) 

 وظیفه انتقال آب در کنداسور را به بویلر دارد به صورت زیر است:توان پمپ سیکل رانکین که 
)21( Ẇpump = 𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐̇ (ℎ�16 − ℎ�15) 

 1سازي پیل سوختی و کل سیستم هیبریدي در جدول پارامترهاي ورودي مورد استفاده در این تحقیق براي شبیه
استخراج شده است (مشابه پیل سوختی اکسید ] 26] و [25]، 24هاي این جدول از منابع [نشان داده شده است. داده

وستینگهوس)، سایر پارامترها مورد نیاز از روایط و تحلیل ترمودینامیکی محاسبه -اي ساخت شرکت زیمنسجامد لوله
 2007استفاده شد. همچنین نمودارها با نرم افزار مایکروسافت اکسل  EESشده است که براي این کار از نرم افزار 

 .رسم شده است

 سازي سیستم مورد مطالعهپارامترهاي ورودي براي شبیه -1جدول 
 پارامترهاي مورد نیاز ورودي براي شبیه سازي سیستم هیبریدي مقدار

 فاکتور استفاده از سوخت 85/0
 فاکتور استفاده از هوا 165/0

 (bar) فشار عملیات 3
 (A m-2) چگالی جریان 3000

 (kW) توان مورد نیاز 1/3
 (m2) سطح سلول 1036/0
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طول هر سلول  5/1  (m) 
قطر هر سلول  022/0  (m) 
89/0 DC/AC فاکتور تبدیل 
 (m2) سطح بازیابنده حرارتی تولید کننده بخار* 5/4
 راندمان کمپرسور هوا %85
 راندمان کمپرسور سوخت %85
 راندمان اتاق احتراق سوخت %98
 راندمان توربین %90
کنداسورراندمان  %89  
 راندمان پمپ %85

 (kJ kg-1)  ارزش حرارتی سوخت  14800
 راندمان اینونتور %89
 راندمان پیش گرمکن %85

 T17 (K) دماي منبع آب سرد کننده 290
 T18 (K) دماي آب سرد کننده بازگشتی 343
 T12 (K) دماي گاز خروجی  350
 (kmol/h) دبی جرمی سوخت 125/0

 (kmol/h) دبی جرمی هوا 2
 نسبت هوا به سوخت 16

*Area of heat recovery steam generator 

 نتایج و بحث -3
تاثیر دماي عملیاتی پیل سوختی در سیستم هیبریدي را بر روي تغییرات ولتاژ در مقابل چگالی جریان آن در شکل 

الی گیري شد که با افزایش چگنتیجهارائه شده است. با بررسی تاثیر چگالی جریان بر روي عملکرد پیل سوختی،  4
یابد. این نتیجه به این دلیل است که با افزایش جریان، مقدار مقاومت جریان و جریان، ولتاژ پیل سوختی کاهش می

ت گردد.. این در حالیسیابد، که این موضوع باعث کاهش ولتاژ کلی پیل سوختی میدر نهایت افت ولتاژ افزایش می
یابد. البته در چگالی جریان هاي پایین تر عملکرد پیل نسبت به دما بر عکس ولتاژ پیل افزایش می که با افزایش دما،

) افت ولتاژ پیل 2A/m 8000هاي بسیار بالا (بیشتر گردند. همچنین در جریانشود. زیرا افت ولتاژ ها ناچیز میمی
 اند.این تحقیق گزارش کردهسوختی بسیار محسوس تر است. پیرکندي و همکاران نتایجی مشابه با 

، تاثیر چگالی جریان بر ولتاژ پیل را در فشارهاي مختلف نشان داده شده است. با مشاهده این شکل نتیجه 5در شکل 
یابد. اما با افزایش فشار، ولتاژ پیل شود که همانند اثر دما با افزایش چگالی جریان، ولتاژ پیل سوختی کاهش میمی

شود که رفتار نمودار بصورت غیرخطی است، رفتار مشابه با این مشاهده این شکل دریافت می یابد. باافزایش می
ش شده گزار پژوهش براي تاثیر دما و فشار روي تغییرات ولتاژ برحسب چگالی جریان در تحقیق پیرکندي و همکاران

 .است
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تاثیر چگالی جریان، بر ولتاژ پیل سوختی در  -4شکل 

 دماهاي مختلف
تاثیر چگالی جریان بر ولتاژ چیل سوختی در  -5شکل 

 فشارهاي مختلف

سازي پیل سوختی جامد مقادیر ولتاژ تولیدي، توان جریان مستقیم، دماي عملیاتی و بازده تولید با حل الگوریتم شبیه
]. با استفاده از 25جریان مستقیم محاسبه شد و با نتایج بدست آمده در تحقیق اکایا و همکاران مقایسه شده است [

). براي بدست آمدن تکرار براي تحلیل 2تحلیل آماري اختلاف معنی داري بین این دو تحقیق مشاهده نشد (جدول 
آماري از سه سطح متفاوت دما براي شروع الگوریتم استفاده شد، در واقع مقدار گزارش شده میانگین در سه تکرار 

 است.
ولتاژ خروجی به صورت تابعی از فشار عملیاتی نشان داده شده است، که با افزایش فشار عملیاتی مقدار  6در شکل  

شدیدتر از سایر نقاط است و با افزایش مقدار  bar 1-4ولتاژ پیل سوختی افزایش یافت. این افزایش در دامنه فشار 
اثر دما روي توان پیل سوختی به صورت تابعی از  7ل فشار شیب تغییرات ولتاژ پیل سوختی کاهش یافت. در شک

 چگالی جریان نشان داده شده است.

 ]25سازي با نتایج مطالعه منبع [مقایسه نتایج شبیه -2جدول 

 مطالعه حاضر درصد اختلاف
مطالعه اکایا و 

 Parameters ) 2009همکاران (

1/7%ns 69/0 687/0  ولتاژ  (V) 
0/7%ns 118 2/117  جریان مستقیمتوان  (kw) 
0/23%ns 1270 1273  دماي عملیاتی پیل سوختی  (K) 
2/4%ns 2/54 4/55 بازده الکتریکی جریان مستقیم 

ns: non significant 

یابد. این بدلیل کاهش ولتاژ پیل با افزایش چگالی جریان، توان پیل سوختی در ابتدا افزایش و سپس کاهش می
گردد. همچنین با توجه به این شکل، با افزایش دما است که موجب کاهش شدید توان میهاي بالا سوختی در جریان

یابد. در بررسی یک پیل سوختی با دقت شود که چگالی جریان در محدوده نیز توان پیل سوختی به مراتب افزایش می
قرار  رد نیاز نیز باید مد نظربحرانی قرار نگیرد که باعث کاهش شدید توان پیل سوختی شود. همچنین مقدار ولتاژ مو

 گزارش شده است.گیرد. نتیجه مشابه براي تاثیر دما روي توان پیل سوختی در پژوهش پیرکندي و همکاران 
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تاثیر فشار عملیاتی پیل سوختی بر روي ولتاژ  -6شکل 

 آن
تاثیر چگالی جریان بر روي توان پیل سوختی در  -7شکل 

 دماهاي مختلف

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  8عملیاتی پیل سوختی، بر روي راندمان کلی سیستم در شکل تاثیر دماي 
دماي  یابد. زیرا با افزایششود، با افزایش دماي عملیاتی پیل سوختی، راندمان کلی سیستم هیبریدي افزایش میمی

اي دماي بالاتري بوده و در نهایت، توان تولیدي یابد. از طرفی گازهاي خروجی پیل نیز دارپیل، توان پیل افزایش می
رود که همه این نتایج، موجب یابد. همچنین نرخ تولید بخار در بویلر نیز بالا میدر توربین گازي نیز افزایش می
گردند. نتیجه بدست آمده براي اثر دماي عملیاتی روي راندمان سیستم هیبریدي افزایش راندمان کلی سیستم می

 دهد. نشان می مشابه با مطالعه پیرکندي و همکارانرفتاري 

 
 تاثیر دماي عملیاتی پیل سوختی بر روي راندمان کلی سیستم -8شکل 

 گیرينتیجه -4
-در این پژوهش سیکل هیبریدي پیل سوختی اکسید جامد که با یک سیکل رنکین تولید قدرت ترکیب شده شبیه

 زیر از این تحقیق منتج شد: سازي و مورد بررسی قرار گرفت که نتایج
 یابد.* با افزایش چگالی جریان، ولتاژ پیل سوختی کاهش و با افزایش دما، ولتاژ پیل افزایش می

 شیب تغییرات ولتاژ پیل سوختی کاهش یافت.* با افزایش فشار، ولتاژ پیل افزایش و 

0.7

0.725

0.75

0.775

0.8

0.825

0 2 4 6 8 10

ل  
سی

پتان
ف 

تلا
اخ

[V
]

[bar]فشار 

0

1

2

3

4

5

6

0 2000 4000 6000 8000 10000

ی  
خت

سو
ل 

 پی
وان

ت
[k

w
]

[A/m2]چگالی جریان 

T=1073 K

T=1173 K

T=1273 K

44

46

48

50

52

54

56

1000 1100 1200 1300 1400 1500

دي
بری

هی
م 

ست
سی

ن 
دما

ران
[%

]

[K]دماي پیل سوختی 



 

۳٦ 
    

 

 77 شماره/ 1401 بهار/ نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 کهزادي امید 

 داشت.* با افزایش چگالی جریان، توان پیل سوختی رفتار افزایش و سپس کاهش 
 * با افزایش دماي عملیاتی نیز توان پیل سوختی افزایش یافت.

 یابد.* با افزایش دماي عملیاتی پیل سوختی، راندمان کلی سیستم هیبریدي افزایش می
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