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  چكيده
 بـا سـوخت هيـدروژن     در يک مجموعهمدي اكسيد جاتل دو بعدي براي بررسي پيل سوخددر اين تحقيق يك م   
وشـهاي عـددي حـل شـده و توزيـع دمـا و       ر به طور همزمان با يانرژ معادلات بقاي جرم و    ،خالص ارائه گرديده  

 يع دماي توزسهي مقا. افت پتانسيل فعالسازي محاسبه گرديده استتوزيعغلظت در لايه هاي مختلف و همچنين     
 يات ساده کننده در مدل ناش ـي است که از فرض يمعقول يان دهنده خطا   نش يشگاهي مقادير آزما  محاسبه شده با  

   . قرار گرفته استي مورد بررسيل فعالسازيرات غلظت اجزاء و افت پتانسييت نحوه تغيدر نها .شده است
 

   برق توليد هاي سيستم- الکتروشيمياييهاي سيستم- يل فعالسازي افت پتانس-يپيل سوخت: ي کليديها واژه
   

  دمهمق -١
 جوامـع  از روز افـزون ي ن. عصر حاضر استن معضلات ي از مهمتر  يطيست مح ي ز يهايآلودگه  يرو  يش ب يافزا  و يبحران انرژ 

 يل انـرژ ي تبـد يستمهاياستفاده از سزه ي انگگر،ي دياز سوها  ندهيآلااد ي از ازدي ناش هدي مسائل عد  ک سو و  ي از   ي به انرژ  يصنعت
 ي بـه انـرژ  ي سوختها را با اتلاف کمتـر ييايميل شي پتانسيباشند انرژ  که قادرييستمهايس ،ت کرده استيتقوبا بازده بالاتر را 

 در سالهاي نزديـک آينـده دچـار تحـولي     برقسيستمهاي توليد  .نديجاد نماي را ايزان آلودگيمحداقل  ل کنند وي تبديکيالکتر
از  ، خواهـد بـود  هاي زيـست محيطـي   و کاهش آلاينده   افزايش بازده اينگونه سيستمها       اين تحول در راستاي    .عظيم خواهند شد  

 قـرار  ن و دولتمـردان يمحقق ـ کارآمـد مـورد توجـه    يا  به عنوان نمونه يل سوخت ي پ   ي بدون آلودگ  يل انرژ ي تبد يها  يان فناور يم
  .در حال انجام استافته ي توسعه يکشورها در  پاکين فناوري اه و توسعشبردي پي برايا  گستردهيتلاشهاگرفته و 

ه انرژي الکتريکي تبـديل  پيل سوختي يک سيستم الکتروشيميايي است که انرژي پتانسيل شيميايي سوخت را مستقيماً ب       
 ،يع ـيگاز طب )reforming(ريفرمينگواکنش   مانندي مختلفي که از روشهادروژن استي عموماً هيل سوختيسوخت پ .کند مي
 سـاختار  ١شـکل  .شـود  يد م يتول يکيولوژي ب يندهايفرآ ز آب و  يلکترولا بخارات زغال سنگ،      و ني نفت سنگ  يون جزئ يداسياکس
 . اسـت ل شـده يت تـشک ي ـ از سه قسمت آند، کاتـد و الکترول يسوخت لي هر واحد پ.دهد ي را نشان م   يل سوخت يک واحد پ  ي يکل

ژن ي اکسيايکنش احش سوخت و در کاتد واي در آند واکنش اکسااً عموم.کنند  يه م ي را تغذ  يل سوخت ي سوخت و هوا پ    يانهايجر
فه  انتقـال  يز وظيت نيالکترول.  استيکيان الکتريدجري و تولي مدار خارجکي ند انتقال الکترون از  ين فرآ يحاصل ا . شود  يانجام م 

                                         
  رازي دانشگاه شيمي شيشد مهندس اري کارشناسيدانشجو-١
   رازي دانشگاه شنفت و گاز يمي شيار بخش مهندسياستاد-٢
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کنند بسته بـه   يم دروژن کار ي که با سوخت هييلهاي در تمام پ.گر بر عهده دارد   يک الکترود به سطح الکترود د     يونها را از سطح     ي

 ي واکنش کل ـاما باشند OH−ا يو  2O− مانند ي منفيونهايا ي و H+ مثبتيونهايتوانند  ي ميانتقال يونهايت، يلکترولجنس ا 
  :انجامد يد آب مي و به تولبودهکسان يدر هر صورت 

                                           )                                                                           ۱(  OHOH 222 ⇔+  

  

  ]۱[نماي کلي يک واحد پيل سوختي -۱شکل

  
شود که بـسته بـه شـرايط عمليـاتي      در شرايط تعادل ترموديناميکي حاصل ميسوختي  پيل يک  توليدي درلتاژر وحداکث

هـاي ايجـاد شـده     ناپذيري فرآيندها و افت  گشتبر به دليل     توليدي  در عمل مقداري از انرژي     .باشد  ولت مي  ١ ودمقداري در حد  
بـه  .  ولت است که بـراي مـصارف صـنعتي کـاربردي نـدارد     ٧/٠  ولتاژ توليدي در يک پيل سوختي عملاً حدود          ،شود  مصرف مي 

  حاصـله بتوانـد   )stack(ورت سري به يکديگر متصل کرده تا مجموعه   همين منظور، معمولاً تعداد نسبتاً زيادي واحد پيل را بص         
  .ولتاژ قابل قبولي را توليد نمايد

 پـر بـازده    از ميان تمام انواع پيلهاي سوختي، پيل سوختي اكسيد جامد لولـه اي  يلپيلهاي سوختي انواع گوناگون دارند و      
 اسـت  جريان الکتريکـي  يک سيستم توليد     اکسيد جامد، تي  سوخ پيل. ]٢[كنون اختراع گرديده است   ترين سيستمي است كه تا    

 كـه در يـك   ي فرآينـدهاي  بررسـي هتج .ي داردا هساختار سراميکي بسيار سادکند و  يکار م) C ۱۲۰۰-۷۰۰° ( در دماي بالا که
بـسياري از   ايـن امـر مـورد توجـه     .ر را فـراهم مـي آورد  ا انجام مي گيرند مدلسازي رياضي بهترين ابز  کسيد جامد  ا پيل سوختي 

 آنهـا  نـد ا اي ارائه كرده يك مدل يك بعدي براي پيل اكسيد جامد لوله ٢٠٠١ در سال  و همكارانش  )Nagata(ناگاتا. محققين است 
 مـدل  ايـن د در اين مدل ساختار پيل بسيار ساده در نظر گرفته شده اسـت در  ان  حجمهاي كنترلي زيادي تقسيم كرده    پيل را به  
و همكـارانش   )Aguiar(آگويـار . ]۳[ساس حركت آرام و با فرض شار حرارتي ثابت محاسبه گرديده است      نتقال حرارت بر ا   اضرائب  

ب جه ـ دمـا در   و ارائه كرده اند در اين مدل توزيع غلظت متان و غير مستقيم   مستقيميفرمينگ  ريك مدل براي     ٢٠٠٢در سال   
  .]۴[گرديده استنلكترودها محاسبه ع غلظت در ايدر اين مدل توز. شعاع يكنواخت در نظر گرفته شده است

اي بـا سـوخت هيـدروژن      لولـه اکـسيد جامـد  سوختي  پيلمطالعه فرآيندهايي است که در يک ق، ين تحقيهدف از انجام ا   
هاي الکتروشـيميايي بدسـت    و کنتيک واکنشسوختي با اعمال قوانين بقاي جرم، انرژي  پيل مدل فيزيکي .افتد  اتفاق مي  خالص

 . محاسبه گرديـده اسـت   اجزاء پيل و همچنين توزيع دما درها و محصولات واکنشدهندهلظت دل حاضر توزيع غدر م  .آمده است 
سـوخت در   هـوا و   سـرعت  توزيعتمعادلا  ودهش توزيع سرعت هوا و سوخت صرفنظر    ري ب يدر اين مدل از اثرات ابتدايي و انتها       

 جايگـذاري  )annular( آنـولار  و در لولـه سيالساس معادلات حركت  كانال هواي گرم و كانال سوخت بر ا        ،كانال پيش گرم كننده   
  . گرديده است
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  توضيح مدل -٢

  دمـاي  الكتروليت و آند برروي يك لايه نگهدارنده قـرار گرفتـه انـد،   ،ي كاتد  ها لايهدر پيل سوختي اکسيد جامد لوله اي        
  .گردد شيمايي مهيا مي الکتروجام واكنشبراي انو   بالا رفته ورودي با عبور از لوله پيش گرم  كنندهيهوا

 سـاختار يـک مجموعـه نـشان داده     ۳ و در شـکل  طولي يك پيل سوختي اكسيد جامد لوله اي         و   مقطعي برش   ٢شكلدر  
   .شده است

  

  
  برش طولي و عرضي پيل سوختي اکسيد جامد. ٢شکل

  

  
   اکسيد جامدنماي يک مجموعه از واحدهاي پيل سوختي. ٣شکل

  
ه گرديده مي توان فـرض كـرد تمـام واحـد     احاط پيل از اطراف توسط چهار واحد پيل  واحددر يك مجموعه هراز آنجا که  

 پيـل   واحـد  بـراي هـر   شکلي مربع عملياتي منه دا  يک توان  مي  این فرض   با .كنند  عملياتي كار مي    يکسان هاي پيل در شرايط   
 شـكل را  ي كاهش عمليات رياضي اين دامنه مربعجهتيگر از سوي د. عايق برقرار باشد  شرایط آن كه در مرزهاي     کردمشخص  

  ]٥[.ه ايمبه صورت يك دايره در نظر گرفت
  : مي گيرد عبارتند از انجام پيل سوختي اكسيد جامدکو كاتد ي هاي آندرودكتلواكنش هايي كه در ا

−⇔−+ 2O2e2O
2
1 )٢(                                                                                                  :کاتد   

_
e22H2H ++⇔        )٣(                                                                                                 :آند

  .شود  مجموع اين دو نيم واكنش حاصل مي ازانجامد يد آب مي که به تولواكنش كلي پيل
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و   و الكتروليـت  آنـد  سطح مشترك هيدورژن و توليد آب بر رويشدنشيمايي اكسيدكه واكنش الكتروتوان فرض کرد     ي م

  .]٦[ است انجام پذيردليت الكترودو بر روي سطح مشترك كات2O−واكنش توليد يونهاي
  . معادلات زير محاسبه نمودازتعداد مولهاي مصرف شده هيدروژن و اكسيژن را مي توان بر اساس جريان توليدي 
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  .باشند  مي پيليديلوتان ي شدت جر و)٧/٩٦٤٨٦ C/mol( به ترتيب ثابت فاراديI و Fدر اين معادلات 
  :ل برابر است باي در پ)Q(ييايمي از واکنش شيد شده ناشيمقدار حرارت تول

GHQ ∆−∆= )٧ (  
H∆و  G∆باشند  تغييرات آنتالپي و تغييرات انرژي گيبس واکنش توليد آب مي.  

 
  
  معادلات سرعت -٢-١

  ازي سـاده سـاز  ي بـرا  صرفنظر کرده ويي و انتهاييلهاي پيل عموماً آرام است از اثرات ابتدا       ااز آنجا که رژيم جريان در کان      
  . استفاده شده استو آنولار  لوله  حالت آرام درع سرعتيمعادلات توز

 
  
  معادله انرژي و غلظت -٢-٢

  : لايه هاي مختلف پيل عبارتند از ر کانالها و كلي توزيع دما و غلظت دتدلاامع
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z،eff سرعت در جهت   zVدر اين معادله  
iD   ءجـز ذ مـوثر  ضريب نفـو iام، iH ي هـر كـدام از اجـزاء   پ آنتـال،q   مجمـوع

 در كانال مخالف صفر خواهـد   فقطzVمقدار معادله  اين درواضح است كه .مي باشد ام  iء  جزلظت  غicحرارتهاي توليد شده و     
   .بود
 
  
  :شرايط مرزي -٢-٣

  .ن استساكي  دما و غلظتدلها هر دو معبراي zشرايط مرزي در جهت
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T   بيانگر دما و  c   نسبت به محور  سيستماز آنجا كه     . غلظت مي باشد z  0در=r  داراي تشابه است و در انتهاي دامنه
 .شرايط عايق در نظر گرفته شده است
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 بـا اسـتفاده از   2Q_3انتقال حرارت تابش بين سطوح خارجي لوله پيش گرم کننده هوا و سـطح داخلـي لولـه نگهدارنـده             

  .اند  محاسبه گرديده از تابش گازها صرفنظر شده و سطوح سياه در نظر گرفته شده2h_3ضريب انتفال حرارت مؤثر
)( 323232 TThQ −= −− )١٢  (  
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2T 3 دماي سطح خارجي لوله پيش گرم کننده وTدماي سطح داخلي لوله نگهدارنده است .    
  
  روش حل  -٣

 خـصوصيات اجـزاء و   ، و هوا، پارامترهـاي هندسـي سيـستم    غلظت اجزاء در سوخت،از جمله دما، فشارشرايط ورودي پيل  
 حـاکم بـر    نشان داده شده براي حـل همزمـان معـادلات    ۴الگوريتمي که در شکل   .باشد شدت جريان توليدي پيل مشخص مي     

  . است مورد استفاده قرار گرفتهستميس
  

  
   همزمان معادلاتالگوريتم بکار رفته در حل. ٤شکل

  
  حاکم معادلاتبراي حل  سايدل_ روش تصحيح شده گوس  ازاي و از روش حجم محدود جهت تفکيک معادلات پاره

  .استفاده شده استتفکيک شده 

  

   و بحثنتايج-٤
 مطـابق  ياتي ـ و عمليط هندس ـياز شـرا  ،يا د جامـد لولـه  ي اکسيل سوختيک پيع دما و غلظت در ي بدست آوردن توز   يبرا

  .ر داده شده استيمقاد  اين ١در جدول ول استفاده شدهجد
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   شرايط عملياتي بکار رفته در شبيه سازي–١جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نتايج توزيع دماي حاصل  مقايسه گرديده است]٨[دهد که با نتايج موجود درمرجع   را نشان مي   پيلما در طول     توزيع د  ١نمودار
ل دارد ي ـ بر بازده پيار قابل توجهيع دما اثر بسيتوز .ار است خوبي برخورد نسبتاًي از همخوانگزارش شدهاز مدل موجود با نتايج      

ک ي ـديگـر   از سـوي  ،باشـند   به شدت تابع دما مـي ليتانس پيل و افتهاي انجام شده در پ ييايميش الکترو يک واکنشها ينتيرا ک يز
   ..ل گرددي پيکي سراماجزاءد و شکستن ي شدي حرارتيجاد تنشهايتواند سبب ا ي نامناسب ميع دمايتوز

 بـا دمـايي    واز آنجا که ضخامت اجزاء پيل در قياس با طول آن کم است و جريانهاي سوخت و هوا بـه صـورت غيرهمـسو              
 و حداکثر دمـا تقريبـاً در ميانـه پيـل     .ن کمتر لستآشوند، دما در ابتدا و انتهاي پيل نسبت به مرکز  کمتر از دماي پيل وارد مي   

  .باشد مشخص مي ١ اين موضوع در نمودارافتد، اتفاق مي
  

  
  توزيع دما در جهت طول-١نمودار

  قطر داخلي لوله پيش گرم کننده هوا
  قطر خارجي لوله پيش گرم کننده هوا

  قطر داخلي لوله نگهدارنده
  قطر خارجي آند

  قطر خارجي کانال سوخت
    پيل طول

٨ mm 
٩ mm 
٨/١٣  mm 
٢/١٩  mm 
٢/٢٩  mm 

٥٠٠  mm 
  ميزان سوخت اضافي

  ميزان هواي اضافي
٢٠%   
١٠٠%   

   A/m٣١٠٠ ٢  شدت جريان متوسط توليدي
 ١٠١٣٥٠pa  فشار هواي و سوخت ورودي

  ميزان تخلخل
  تورتوسيتي

٣/٠  
٥/١  

  ضريب رسانايي گرمايي کاتد
  تيضريب رسانايي گرمايي الکترول

  ضريب رسانايي گرمايي آند
  گرم کننده هوا شيانايي لوله پضريب رس

W/(mK) ٤  
W/(mK) ٢  
W/(mK) ٢  
W/(mK) ١/١ 
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اط مختلـف پيـل اسـت    ق ـ در نهـا و محـصولات واکـنش    ع غلظت واکنشدهندهيل توز يار مؤثر بر بازده پ    يگر عوامل بس  ياز د 

 آند و در توزيع غلظت هيدروژن و آّب   ٣ در نمودار    و ،توزيع غلظت اکسيژن در لوله هواي گرم، لايه نگهدارنده و کاتد           ٢رنمودارد
   . استنشان داده شده کانال سوخت

  

  
   توزيع غلظت اکسيژن در لوله هواي گرم، لايه نگهدارنده و کاتد-٢نمودار

  
 وارد لولـه هـواي    با دمای بالاگرم کننده ي معادل غلظت اکسيژن هواي ورودي به پيل، از انتهاي لوله پيش با غلظت اکسيژن

رود اکـسيژن آن بـا    گيرد، همچنان که هوا در امتداد لايه نگهدارنده بـه جلـو مـي    ر ميشود و در مجاورت سطح کاتد قرا     گرم مي 
رسـد و در آنجـا بـا سـرعت      يم  سطح مشترک کاتد و الکتروليتکند تا به   يه نگهدارنده و سپس کاتد نفوذ م      ي در لا  سرعت ثابت 

کـاملاً  اي گـرم، لايـه نگهدارنـده و کاتـد     در طـول لولـه هـو    تغييرات خطـي غلظـت آن      لذا   .شود   مصرف مي  ) )٤(معادله( ثابت
  .پذير است توجيه

 ٣دو شـکل بـالا در نمـودار    . و آنـد نـشان داده شـده اسـت       سـوخت  در کانـال     آبدروژن و ي ـرات غلظت ه  يي تغ ٣در نمودار 
 هيدروژن خالص ورودي همچنان که در طـول آنـد     . است  در طول پيل است    دروژن در کانال سوخت و آند     ينشاندهنده غلظت ه  

آب کـه در  غلظت در مقابل  .يابد  کاهش مييبه صورت خطگردد و غلظتش  رود با آب توليد شده در پيل مخلوط مي        جلو مي  به
  غلظـت آب در کانـال سـوخت و    ٣ن در نموداريدو شکل پائ . ابدي  ورودي صفر است در امتداد پيل به سمت خروجي افزليش مي          

  .ها استن نمودارح مشترک آند و الکتروليت دليل خطي شدن اي سرعت ثابت توليد آب در سط.دهد يآند را نشان م
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   در کانال سوخت و لايه آند و آب توزيع غلظت هيدروژن-٣نمودار

  
 از کندي واکنشهاي الکتروشيمايي  پتانسیل افت پتانسيل فعالسازي است، اين نوع افت، پيليکي از انواع افتهاي پتانسيل

  .دهد  نشان مييل آند و کاتد پيفت پتانسيل فعالسازي را در طول الکترودها توزيع ا٤ نمودار. گردد ناشی مي
  

  
   افت پتانسيل فعالسازي در آند و کاتد-٤نمودار

  
در هـر دو  پتانـسيل فعالـسازي    اما در واقع مقـدار افـت      مقدار افت پتانسيل فعاسازي در آند به مراتب از کاتد کمتر است            

  .نظر استالکترود مقداري ناچيز و قابل صرف
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  نتيجه گيري -٥

 ،  با سوخت هيدروژن خالص ارائه گرديـده  در يک مجموعهي اكسيد جامد  تل دو بعدي براي بررسي پيل سوخ      ددر اين تحقيق يك م    
 افـت  توزيـع وشهاي عددي حل شده و توزيع دما و غلظت در لايه هاي مختلف و همچنين ر به طور همزمان با    انرژيمعادلات بقاي جرم و     

  ل فعالسازي محاسبه گرديده استپتانسي
ال بر اسـاس معـادلات لولـه و    يعت سرع سرعت صرفنظر شده و معادلات سي بر توز يي و انتها  ييبا وجود آنکه از اثرات ابتدا     

ي حاصـل از مـدل موجـود بـا نتـايج      توزيـع دمـا  نتـايج   ، شدهي بررسيا  ار ساده يده و تابش به صورت بس     ي گرد يگذاريآنولار جا 
 واکنش توليد آب فـرض شـده،    که تنها منبع توليد گرما   به دليل اينکه    اما . خوبي برخوردار است    نسبتاً يز همخوان آزمايشگاهي ا 

 توزيـع   و توزيع سرعت در ابتدا و انتها در نظر گرفتـه نـشده  پيل در معادلات منظور نگرديده ناشي از افتهاي پتانسيل در   گرماي
 اين خطاها يقيناً بـا حـذف فرضـيات سـاده کننـده کـاهش       . نقاط کمتر شده است  واقعي در بيشتر   دماي محاسبه شده از مقدار    

   .کاملتر بوجود خواهد آورد يخواهد يافت و مدل
.   
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Abstract: 
A two dimensional model for the simulation of a solid oxide fuel cell (SOFC) unit in a stack has been 
proposed. The governing mass and energy equations have been solved simultaneously to find 
temperature and concentration profiles in the fuel cell layers. In addition, the anodic and cathodic 
activation overpotentials have been calculated. The numerical results are in relatively good agreement 
with experimental and numerical data available in the literature. 
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