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 چكيده

پوسته برنج و بخار  از ديدگاه ترموديناميكي مطالعه مي شود. گرماييهاي تي اكسيد جامد و لولهسوخ پيلگازساز زيست توده، تركيبي حاضر سيستم  مقالهدر 
با استفاده از تعادل سيال عامل سديم براي سيستم استفاده شده است. دما بالا با  گرماييلوله  از .انتخاب شدند عامل گازساز آب به ترتيب به عنوان خوراك و

آماده و تحليل شده است.  EESافزار سازي سيستم تركيبي در نرمكد مدل و ، مسئله حل شدهديناميكن اول ترموها و قانواجزاي موجود، ثابت تعادل واكنش
عملكرد سيستم  مقاله. در اين صورت پذيرفت هاي پيشينبا نتايج تجربي و پژوهش گرماييو لوله  پيل سوختيگازساز، رفتار وسيله مقايسه ه سنجي مدل باعتبار

، گرماييهاي جمله تركيب گاز سنتز، تعداد لوله مصرف سوخت متفاوت روي پارامترهاي خروجي ازضرايب و  هاجريان، فشار هاي، چگاليهاSTBRبه ازاي 
و سيستم، بازده و سوخت مورد نياز سيستم بررسي شده است. نتايج  پيل سوختيهاي ، توانپيل سوختي ، ولتاژهاي گرماييهاي گرماي منتقل شده توسط لوله

و  ٢٣٣ [kW] به ترتيب ، توان و بازده سيستم تركيبي مورد مطالعه٤٠٠٠[A/m2]و چگالي جريان  ٨٠/٠مصرف سوخت  ضريب، ٧/٠ STBRنشان داد كه در 
  باشد.% مي٤٠

 .EESسوختي اكسيد جامد، ، سلول گرماييسازي، لوله زيست توده، گاز :كليدي هايواژه
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Abstract  
In this study, solid oxide fuel cell stack, biomass gasifier and heat pipes were integrated with each other. The rice husk and water 
steam were used as biomass and gasification agent, respectively. High temperature sodium heat pipes were selected for system. 
Unknown parameters were obtained using the balance of components, reaction equilibrium constant and the First Law of 
Thermodynamics. The integrated system model was prepared in EES and was described in detail. The results of gasifier, fuel cell 
stack and heat pipes have been validated in comparison to previous experimental results and researches. In this study, the 
performance of the system for STBR, current density, pressure and utilization fuel factor were investigated. The output parameters 
were composition of synthesis gas, the number of heat pipes, transferred heat by the heat pipes, the voltages and power of fuel cell, 
the power, efficiency and required biomass of system. The results indicated that in STBR=0.7, utilization fuel factor of 0.8 and 
current density of 4000[A/m2], the power and efficiency of integrated system were 233[kW] and 40%, respectively. 
Keywords: Biomass, Gasification, Heat pipe, Solid oxide fuel cell, EES. 
 

 

  مقدمه - ١
 محدوديت و انرژي به بشري جوامع روزافزون نياز افزايش با امروزه

 از ناشي هواي گرماي و زيست محيط آلودگي افزايش فسيلي، منابع
 و اسيدي هاي باران ريزش اي، گلخانه پديده آثار منابع، اين مصرف

 جويي صرفه لزوم مجموع در اكسيدكربن، دي نشر كردن متعادل ضرورت
 پاك هايانرژي منابع از استفاده به توجه فسيلي، هاي سوخت مصرف در

 را غيره و هيدروژني بادي، توده، زيست خورشيدي، هايانرژي ازجمله
زيست توده شامل كليه موادي در  .نمايد مي ناپذير اجتناب امري

شود كه از موجودات زنده به عمل آمده و يا زائدات، ضايعات طبيعت مي
توان آن را توسط فرآيندهاي فيزيكي، باشد كه ميها ميو يا فضولات آن

. گازسازي از ]١[مكانيكي و بيولوژيكي و گرمايي به انرژي تبديل كرد 
برداري از انرژي زيست توده است كه به هاي بهرهكارآمدترين روش

گيرد و در مقايسه با احتراق، بازده كمك گرما عمل تجزيه انجام مي
. گازسازها براي كاربردهاي مختلف ]٢[دهد پتانسيل بالاتري بدست مي

شوند. فرآيندهاي ت و ابعاد متنوعي طراحي و ساخته ميدر ظرفي
گازسازي بسته به طراحي راكتور و تبادل جرم به سه دسته بستر ثابت، 

. براي ]٣[شوند تقسيم مي ايلايهبستر سيال و جريان پيوسته 
عنوان عامل گازساز ه توان از بخار يا هوا بگازسازي زيست توده مي
هوا، يك فرآيند گرماده همدما است درحاليكه استفاده كرد. گازسازي با 

اندازي آن گازسازي با بخار يك فرآيند گرماگير همدما است كه براي راه
 يفناور يسوخت هايپيل يك منبع گرمايي خارجي الزامي است.
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-يستز هاي يآلودگ يجادهستند كه بدون ا يانرژ يدتول يبرا يديجد

 يانرژ يدكننده،سوخت و اكس ينب يممستق يباز ترك ي،و صوت يطيمح
سوختي پيل . در حال حاضر ]٤[كنند     يم يدبالا تول يبا بازده يكيالكتر

رود، زيرا علاوه بر شمار ميهها باكسيد جامد گزينه اصلي در نيروگاه
بيشتر،  بازدهاز جمله  داراي مزاياي خاصيسوختي، پيل مزاياي كلي 

، نياز نداشتن به  پيلاره دي در داخل انبامكان بهسازي سوخت ورو
قيمت و كم بودن مشكل خوردگي بدليل استفاده از هاي گرانكاتاليست

پيل باعث افزايش كاربرد اين نوع كه الكتروليت جامد در ساختار آن 
 يلهوس يك گرماييلوله  .]٥[شده است  انواع آنسوختي نسبت به ساير 

و مسطح  يالولهت تواند به دو صور يكه م ي استدو فاز گرماانتقال 
 تبخيركنو از سه ناحيه اصلي چگالنده، آدياباتيك و  ]٦[ ساخته شود

 گرماييتشكيل شده است كه سيال عامل بسته به دماي كاري لوله 
در بسياري از موارد يكي از  گرماييهاي . لوله]٧[شود انتخاب مي

 گرماييها براي انتقال گرما و وسايل موثر براي بازيافت بهترين گزينه
شوند. ساخت و طراحي آسان، افت دماي كم در اتلافي محسوب مي

كلوين) و توانايي  ٢٠٠٠تا  ٤طول آن، كاربرد در بازه وسيعي از دما (
هاي بالا در دماهاي مختلف ازجمله مزيت گرماانتقال  آهنگكنترل و 

  .]٨[رود شمار ميآن به
، مطالعات هاي پاكبدنبال روي آوردن جوامع بشري به انرژي

لوله هاي  ]٩[چشمگيري صورت گرفته است. ديليگ و همكاران 
سوختي اكسيد جامد ادغام كردند. اين پيل هاي را با استك گرمايي

 گرمايياقدامات با هدف كاهش گراديان دمايي در استك و كنترل 
كننده اضافي انجام سوختي و كاهش زياد در هواي خنكپيل سيستم 

انرژي  هايتحليل ]١٠[مولر و همكاران  بدست آمد.شد و نتايج مطلوبي 
انجام بهينه منظور  تايين شرايط مذكور را به  هايو اگزرژي سيستم

] به مقايسه عملكرد دو سيستم ١١پيركندي و همكاران [دادند. 
هيبريدي متشكل از پيل سوختي اكسيد جامد و توربين گاز در دو 

ها اثر پارامترهاي چگالي  آنحالت مستقيم و غيرمستقيم پرداختند. 
جريان پيل سوختي، نرخ جريان هوا به سيستم و نسبت فشار كمپرسور 
را روي توان توليدي، بازده و نرخ اگزرژي نابودي سيستم بررسي كردند. 
نتايج نشان داد كه سيستم هيبريدي مستقيم نسبت به سيستم 

توليدي و هيبريدي غيرمستقيم بازده بالاتري دارد و داراي توان 
] يك سيستم ١٢گادسبول و همكاران [ بازگشت ناپذيري كمتري است.

تركيبي شامل پيل سوختي اكسيد جامد و گازساز زيست توده را به 
ها به طور تجربي منظور تخمين پتانسيل، مورد مطالعه قرار دادند. آن

گيري بالاترين مقدار گزارش سنجي سيستم را با اندازهپتانسيل و امكان
ها بررسي كردند. نتايج نشان داد كه بالاترين بازده ده در آزمايشش

-از لوله ]١٣[فر و همكاران آريان باشد.مي درصد ٤٠الكتريكي سيستم، 

استفاده كردند سوختي قليايي پيل سازي به منظور خنك گرماييهاي 
% افزايش دهند. سانتانم و همكارانش ٢كلي سيستم را  و توانستند بازده

تركيبي گازساز زيست توده،  سازي ترموديناميكي سيستممدل ]١٤[
سوختي اكسيد جامد و توربين گاز را در مقياس كوچك انجام پيل 

- ، راهسيستم بازدهها براي كاهش اگزرژي اتلافي و افزايش دادند. آن

يك سيستم توليد  ]١٥[برجي و همكاران  كارهايي را پيشنهاد كردند.
متشكل از پيل سوختي اكسيد جامد و گازساز  گرماهمزمان توان و 

سازي كردند. ايشان چوب را به عنوان سوخت زيست توده را مدل
ورودي به سيستم لحاظ نمودند. نتايج نشان داد كه با افزايش نسبت 

هوا به بخار، درصد مونو اكسيد كربن و متان در گاز سنتز به ترتيب 
-و بازده كلي سيستم بهبود مييابد و ولتاژ توليدي افزايش و كاهش مي

  يابد.
ساز از نوع بستر مذاب به وسيله پوسته برنج در مطالعه حاضر، گاز

- سازي، بخار آب ميزبه عنوان زيست توده تغذيه شده است و عامل گا

همدما كه در در شرايط باشد. همچنين تمامي فرآيندها در گازساز 
با توجه به كند، انجام شده است. عمل مي درجه سلسيوس ٧٥٠دماي 

 ،اينكه در اين مقاله از عامل گازسازي بخارآب استفاده شده است
اي به راكتور گازساز وارد شود كه با قابل ملاحظه گرمابنابراين بايد 

هاي ، اين انتقال توسط لولهگرماييهاي توجه به قابليت بالاي لوله
ن براي اولين بار در اين دما بالا صورت گرفته است. همچني گرمايي

مقاله اثر بخار به زيست توده به عنوان پارامتر كليدي گازساز و چگالي 
جريان و ضريب مصرف سوخت به عنوان پارامتر عملكردي پيل سوختي 
اكسيد جامد بر گرماي موردنياز براي انجام واكنش گرماگير گازسازي 

نياز براي انتقال مورد  گرماييي هايست توده و همچنين تعداد لولهز
گرماي مورد نظر بررسي شده است. بررسي اثر پارامترهاي ذكر شده بر 

سازد كه بتوان شرايطي را اين امكان را مهيا مي گرماييهاي تعداد لوله
بسته به هدف  ،براي سيستم انتخاب كرد كه در آن شرايط عملكردي

فظه احتراق به براي انتقال گرما از مح گرماييطراح كمترين تعداد لوله 
نياز باشد. همانطور كه مسلم است استفاده از تعداد  گرماييهاي لوله
هاي شامل كمتر از اهداف مهم در پيكربندي سيستم گرماييهاي لوله

 پيلهاي گازساز زيست توده، استك سيستمباشد. مي گرماييلوله 
اثر اند و تركيبي باهم ادغام شده چرخهدر يك  گرماييسوختي و لوله 

   ها بررسي شده است.پارامترهاي عملياتي روي خروجي
  

  مفاهيم و معادلات - ٢
نمايش داده  ١ شكلپيكربندي سيستم تركيبي مورد مطالعه در 

د گازساز شده و پس از انجام شده است. زيست توده و بخار آب وار
ساز خارج شده و سپس وارد توليدي از گاز گاز سنتزسازي، يند گازفرآ

ماند و گاز هاي اضافي در داخل آن ميشود و گازگاز مي كنندهتصفيه
به همراه هوا و آب  . گاز سنتزگرددسوختي مي پيلوارد استك  سنتز

و الكتريكي سوختي، وارد واكنش شده و توان  پيلاضافه شده در استك 
-براي راه گرماييهاي كند. بخشي از گرما از طريق لولهگرما توليد مي

- مانده صرف پيشه آن منتقل شده و گرماي باقيساز، باندازي گاز

شود و در نهايت از سوختي مي پيلگرمايش هوا و آب ورودي به استك 
 شود.مانده براي گرمايش خانگي استفاده ميباقي يگرما

  

  سازي زيست تودهسازي گازمدل - ١-٢
در مدل موردنظر از پوسته برنج به عنوان خوراك استفاده شده 

به  yو  xتعريف شده كه  CHxOyاست و فرمول شيميايي آن بصورت 
ترتيب مربوط به نسبت مولي هيدروژن به كربن و اكسيژن به كربن 

باشد و با در دست داشتن آناليز تقريبي و نهايي موجود در خوراك مي
توان از سولفور آيند. مياست، بدست مي ارائه شده ١ جدول كه در

، ]١٦[نظر كرد موجود در زيست توده بعلت مقادير ناچيز آن، صرف
  استفاده شده است. ]١٧[همچنين از فرضيات مرجع 
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  سازي شدهسيستم تركيبي مدل طرحواره -١شكل 

  
  ]١٨[آناليز نهايي و تقريبي  -١جدول 

  آناليز تقريبي  آناليز نهايي

  رطوبت  خاكستر  اكسيژن  هيدروژن  كربن

٩٥/٩  ٥٢/١٩  ٤٢/٤٦  ٧٩/٣٢  ٠٧/٤٩  

  
  ) درنظر گرفته شده است.١واكنش فرايند گازسازي بصورت رابطه (

  

)١(  
CH O (m w)H O n H n COx y H2 2 CO2

n CO n H O n CHCO 2 H O 2 CH 42 2 4

   

  
  

  
ن دهندة مقدار بخار نشا mمقدار رطوبت زيست توده و  wكه 

پنج مجهول ظاهر شده است ) ١( باشد. در معادلهساز ميورودي به گاز
كربن، هيدروژن و اكسيژن و موازنه جرمي براي كه با ارائه سه معادله 

د. نباشهاي تعادل، قابل حل ميثابت تعادل مربوط به واكنشمعادله دو 
  :) ارائه شده است٣) و (٢هاي (رابطهتعادل بصورت  هايواكنش

)٢(  C 2H CH2 4   
)٣(  CO H O CO H2 2 2    

به ترتيب  K2و  K1 شود.واكنش، ثابت تعادل تعريف مي براي هر
) ٧) الي (٤باشند كه از روابط (مي) ٣) و (٢(هاي ثابت تعادل واكنش

  آيند:بدست مي

)٤(  n
vin Pv ii= (x )i 0Pi

K
 
 
  




  
)٥(  

   
P n .nCH CH tot4 4K   1 2 2
P nH H2 2

 

  
)٦(  P .P n .nH HCO CO2 22 2K   2

P .P n .nCO H O CO H O2 2

 

  
)٧(  

/

n
n Gi f,T,ii

L k  n
R T





   

𝐺்∆ثابت جهاني گاز و  Rഥكه در آن 
 𝑛௜تابع گيبس استاندارد و  °

  مربوط به ضرايب استوكيومتري اجزاي گاز است.
 )١٠) الي (٨روابط (ساز بصورت انرژي براي سيستم گاز موازنه
  :گرددتعريف مي

)٨(  
HeatPipe

 

 

  f,i f, j

i reaction j product

H  Q   H
  

  

)٩(  
    

    
2 2

2 2

f,i f,biomass f,H O l T,H O l

i reaction

f,H O g T,H O g

H  h w h h

m h h

   



 

  

 







  
)١٠(     



   f, j j f, j T.j

j product

H  n h T
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اختلاف آنتالپي بين حالت داده شده  ℎത்∆و  آنتالپي تشكيل ℎത௙كه 
  تعريف كرد: )١١( رابطه صورتبتوان آن را و حالت محيط است كه مي

)١١(  
 

0

T

T p

T

h   c T dT  
  

 بصورت كه است گرماي ويژه فشار ثابت 𝐶௉̅(𝑇) )،١١( در معادله
  :]١٩[است  تعريف شده )١٢(در معادله  تابعي از دما

)١٢(    32
T A BT CT DTpc    

  
ساز، دما و در تركيب گاز سنتز خروجي از گاز پارامترهاي موثر

باشد كه بصورت مي STBRفشار كاري و نسبت بخار به زيست توده 
  ) در نظر گرفته شده است.١٣رابطه (

)١٣(  
STBR=  

دبي جرمي بخار وروديାدبي جرمي رطوبت سوخت

زيست توده خشك
  

  

  گرماييسازي لوله مدل - ٢-٢
 گرمايييابي به مقاومت به منظور دست گرماييسازي لوله مدل

كلي در داخل آن، انجام شده  يگرماانتقال  آهنگكلي، افت دما و 
توان تعداد )، ميQHeatPipeاست. با مشخص شدن مقدار گرماي موردنياز (

مقاومت  ٩داراي  گرماييلازم را محاسبه كرد. هر لوله  گرماييهاي لوله
عنوان ه از سديم ب گرماييباشد. در درون لوله مي R9تا  R1 گرمايي

 گرماييهاي به ترتيب مقاومت R9و  R1 سيال عامل استفاده شده است.
) تعريف ١٤هستند كه بصورت رابطه ( چگالندهو  تبخيركنخارجي 

  :شوندمي

)١٤(  
1,9

e,c e,c

1
R

2h A


  
he,c  ور از سطح غوطه تابشيهمرفتي و  يگرماشامل ضريب انتقال

باشد كه مي گرماييمساحت سطح خارجي لوله  Ae,cبستر مذاب و 
  :شودبيان مي) ١٥(توسط معادله 

)١٥(  e,c out e,cA D L   
- ساز ميگازو  سوزپسبه ترتيب مربوط به محفظه h,c و  heمقدار 

  .]٢٠[باشد 
 گرماييوابسته به رسانش در مواد داخل لوله  R8و  R2هاي مقاومت

  باشد:) مي١٦است كه بصورت رابطه (

)١٦(  out in
2,8

m e,c

Ln(D / D )
R

2 k L


  
كنند اثر مي R7و  R3 گرماييهاي نيز مقاومت گرماييدر فتيله لوله 
  محاسبه كرد:) ١٧توان از رابطه (كه مقدار آن را مي

)١٧(  in w
3,7

w e,c

Ln(D / D )
R

2 k L


  
kw ٢١[باشد مي رسانايي گرمايي[. 

R4  وR6 يع و بخار ميداخلي ما گرماييهاي به ترتيب مقاومت -

  .]٢١[ارائه شده است ) ١٨باشند كه در معادله (

)١٨(  2

4,6 2
L v in

RT 2 RT
R

H P A




  
HL ير و نهان تبخ يگرماPv  فشار بخار سيال عامل است، همچنين

Ain ) باشد.) مي١٩بصورت رابطه  

)١٩(  in w e,cA D L   
R5  تبخيركننيز مقاومت ناشي از افت دمايي بخار منتقل شده از 

 نظر كردتوان از آن صرفاست كه بعلت مقدار ناچيز آن، مي چگالندهبه 
 جدول در گرمايي. مشخصات فيزيكي و خواص ترموفيزيكي لوله ]٢٢[
  .]٢٤و  ٢٣[داده شده است  ٢

بصورت  R9تا  R1هاي از مجموع مقاومت گرماييمقاومت كلي لوله 
  آيد.) بدست مي٢٠رابطه (

)٢٠(  9

total i
i 1

R R


 
  

- مي ) محاسبه٢١از رابطه ( گرماييدر يك لوله  گرماانتقال  آهنگ

  :شود

)٢١(  
HP

total

T
q

R




  
و  سوزپس دماي بين محفظه، اختلاف T∆ ،)٢١(كه در معادله 

انتقال گرماي  لازم براي گرماييهاي تعداد لوله باشد.ساز ميبستر گاز
  آيد:بدست مي) ٢٢سازي بصورت رابطه (موردنياز گاز

)٢٢(  HeatPipe
HP

HP

Q
n

q


  
  

 گرماييمشخصات فيزيكي و خواص ترموفيزيكي لوله  -٢جدول 

٣٠  Dout [mm] 

٢٥  Din [mm]  
١/٢٠  Dw [mm]  

١  Le , Lc [m]  
٢٧  km [W/(m.K)]  

  

  جامد سوختي اكسيدپيل سازي مدل - ٣-٢
س روابط و سوختي اكسيد جامد براساپيل در مطالعه حاضر 

مدل شده است. در اين مدل گاز  ]٢٥[اطلاعات موجود در مرجع 
% مونواكسيد كربن، ٧٧/٢٣% هيدروژن، ٥٤/٤٦ با تركيب يسنتز

% نيتروژن ٧٩تركيب  و هوا با % متان٨٧/٥% دي اكسيد كربن و ٨٣/٢٣
و همچنين از فرضيات مرجع شده در نظر گرفته  ]٢٦[% اكسيژن ٢١و 
هاي شيميايي، واكنش ،استفاده شده است. بنابراين براي سيستم ]٢٥[

. مشخصات فيزيكي و بهسازي و ارتقاي سوخت تعريف شده است
  نشان داده شده است. ٣ل جدوسوختي در پيل الكتروشيميايي 

  
 ]٢٥[مشخصات سلول سوختي مورد نظر  -٣جدول 

  ٠١/٠  )m2سطح موثر (
  ٦٥٠٠ )A/m2چگالي جريان تبادل در آند (
  ٢٥٠٠  )A/m2چگالي جريان تبادل در كاتد (

  ٢/٠  )cm2/sنفوذ گازي موثر آند (
  ٠٥/٠  )cm2/s( كاتد نفوذ گازي موثر

  ٥٠٠  )µmضخامت آند (
  ٥٠  )µmضخامت كاتد (

  ١٠  )µmضخامت الكتروليت (
  ٣٠٠  )µmضخامت اتصال مياني (

  ١١٠٠٠  تعداد سلول
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) و ٢٣(معادلات بهسازي و ارتقاي سوخت به ترتيب در روابط 
  بيان شده است: )٢٤(

)٢٣(  CH H O CO 3H4 2 2    
)٢٤(  CO H O CO H2 2 2    

در  )٢٤) و (٢٣هاي (بدست آمده از واكنش هيدروژنسپس 
شده و توليد كار و گرما )) مصرف ٢٥واكنش الكتروشيميايي (رابطه (

  :]٢٥[كند مي

)٢٥(  H  ½  O  H O2 2 2   
ها بصورت تعادلي انجام گرفته و از شايان ذكر است كه همه واكنش

) الي ٢٦واكنش بهسازي براي حل مسئله بصورت روابط (ثابت تعادل 
  ) استفاده شده است:٢٨(

  

)٢٦(  
FC,out

s
s

g
Ln  K

R.T


 

  
)٢٧(  

s FC ,out
g h T S

     
)٢٨(    

  
COH2 2

CO H O2

x x
Ks x x



  
 )٢٩بصورت رابطه ( سوختي از معادله نرنست پيلآل ولتاژ ايده

  :]٤[آيد بدست مي

  

 )٢٩(  
 

1
2

H OFC,outf 2 2

H O2

N

P . PR.Tg
V Ln

2F 2F P



 



 
 
 
   

كمتر از  پيلهاي موجود، ولتاژ واقعي ناپذيرياما بدليل بازگشت
ها شامل سه دسته اصلي تلفات ناپذيريباشد. بازگشتولتاژ نرنست مي

توان را مي پيلباشد. لذا ولتاژ واقعي سازي و غلظتي مياهمي، فعال
  بدست آورد: )٣١) و (٣٠روابط (صورت ب

)٣٠(  
c N lossV  V –  V  

)٣١(  
loss ohm act concV  V  V  V    

سازي و غلظتي در معادلات مربوط به افت ولتاژهاي اهمي، فعال
  آمده است. ٤ل جدو

به ترتيب  jو چگالي جريان  Iسوختي مفاهيم جريان  پيلدر 
  :]٢٥[شوند ) تعريف مي٣٣) و (٣٢بصورت روابط (

)٣٢(  I j.A  
  

)٣٣(  
,O out2

FC

2.F.n
j

N .A


  
) ٣٤توان بصورت رابطه (سوختي را مي پيلتوان خروجي از 

  نمايش داد:

)٣٤(  
FC FC cinverter )W (N . I . V 

  
  كمپرسور هوا و پمپ آب

ايزنتروپيك  بازدهمدل ترموديناميكي كمپرسور هوا و پمپ آب براساس 
  باشد.) مي٣٦) و (٣٥بصورت روابط (

)٣٥(  
e,s i

comp,pump
e i

h h

h h


 


  

)٣٦(   comp,pump air e iw n h h   

  پس سوز
جريان مولي محصولات احتراق و دماي خروجي از پس سوز  آهنگ

  توان با استفاده از بالانس انرژي و معادله احتراق بدست آورد.را مي
  

سازي و غلظتي در معادلات افت ولتاژهاي اهمي، فعال -٤جدول 
  الكتروشيميايي

  مرجع  معادلات  نوع
  
  
  

  اهمي

 

  

  
  
  

c i i i

4

FC, e

1

1
6

FC,e FC,e

1
6

FC,e FC,ec

1
6

int FC,e FC,e

V R L .johm

3.34 10 exp 10300 / Te

a 95 10 / T  exp 1150 / T

42 10 / T  exp 1200 / T

9.3 10 / T  exp 1100 / T









   

   

   

  

   
  

  
  
  

]٢٧[  

  
  
- فعال

  سازي

act act,a act ,c

FC,out 1
act ,a

oa

FC,out 1

oc

V V V

R.T j
V  . sinh

F 2 j

R.T j
V  . sinhact,c

F 2 j





 





  
  
  

  
  
    

  
  
  

]٢٨[  

  
  
  
  
  

  غلظتي

FC,

conc conc,a conc,c

HFC,out 2
conc,a

H O as as2

FC,out
conc,c

cs

H aeff FC,out a2

4 O ,42
O ceff2

4

V V V

P .jR.T j
V  . ln 1 ln 1

2.F P .j j

R.T j
V  .ln 1

2.F j

j 2.F.P .D / R.T .Las

P P
j 4.F.P .D / R.Tcs

P

 

   

 






    
    

    

  
  
  

 
 
 

out c.L
 
 
   

  
  
  
  
  

]٢٩[  

  
دما و فشار كاري، چگالي  شامل سوختي پيلپارامترهاي موثر 

مصرف  ضريبباشد كه مصرف سوخت مي ضريبجريان و همچنين 
  تعريف شده است: )٣٧(سوخت در معادله 

)٣٧(  
𝑈௙ =

سوخت مصرف شده توسط پيل سوختي

سوخت ورودي به پيل سوختي
 

سوختي بصورت درصدي از سوخت ورودي كه  پيلالكتريكي  بازده
) ٣٨شود، تعريف شده كه در رابطه (منجر به توليد جريان الكتريكي مي

  شده است:ارائه 

)٣٨(  

biomass biomass

net

el

W

n LHV
 





  
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 )٣٩توان خروجي از سيستم است و بصورت رابطه ( 𝑊̇௡௘௧كه 
  شود:تعريف مي

)٣٩(  
net FC comp pump

W W W W     
  

  

  اعتبارسنجي  -٤-٢
براي بدست آوردن مقدار خطا بين نتايج مدل و نتايج تجربي از 

) نحوه محاسبه آن ٤٠استفاده شده است كه در معادله ( RMSپارامتر 
  ارائه شده است.

)٤٠(   2
RMS

n
i ii Experiment Model

N




  

مربوط به نوع گاز خروجي  iتعداد نقاط داده شده و  Nكه در آن 
- سنجي براي هر سيستم انجام شد و نتايج حاصل از مدلاعتباراست. 

سازي نشان داد كه اختلاف بسيار ناچيزي بين مدل حاضر و نتايج 
حاكي از معتبر بودن مدل است. هاي پيشن وجود دارد كه اين پژوهش

مقدار پايين  ارائه شده است. ٢و شكل  ٦و  ٥ هاياين نتايج در جدول
RMS باشد.تاييدي بر صحت اعتبارسنجي مي  

  
 ]١٨[تجربي و مدل  سازي مدل حاضر،يند گازنتايج فرآ -٥جدول 

  مدل حاضر ]١٨[ل مد  تجربي  
  ٥٤/٤٦  ٣٧/٥٠  ٥٠/٤٩  هيدروژن

  ٧٧/٢٣  ٥٩/٢٠  ٧٠/٢٣  مونوكسيدكربن
  ٨٣/٢٣  ٠١/٢٥  ٢٠/٢١  اكسيدكربن دي

  ٨٧/٥  ٠٢/٤  ٦٠/٥  متان
RMS   ٩٨٤/١  ٦١٩/٢  

  
  ]٢٢[مدل  مدل حاضر و گرماييهاي لوله ج مقاومتنتاي - ٦جدول 

R5  R4  R3  R2  R1  مقاومت  
١٤/٦  ٠   مدل حاضر  ٦٩/١٧  ٠٧٥/١  ١٦٣/٠ ٤-١٠×
٥٦/١  ٠  ]٢١[مدل   ٦٩/١٧  ٠٧٥/١  ١٦٥/٠ ٥-١٠×

Rtot  R9  R8  R7  R6 مقاومت  
١٤/٦  ١٦٣/٠  ٠٧٥/١  ٦٩/١٧  ٨٧/٣٧   مدل حاضر ٤-١٠×
٥٦/١  ١٦٥/٠  ٠٧٥/١  ٦٩/١٧  ٨٧/٣٧  ]٢١[مدل  ٥-١٠×

  

  
مدل  مدل حاضر وسوختي پيل توان چگالي ولتاژ و  نتايج -٢شكل 

]٣٠[  

  نتايج - ٣
در  STBRتركيب گاز سنتز خروجي از گازساز به ازاي  ٣ شكلدر 
ساز بررسي شده گاز سلسيوسدرجه  ٧٥٠در دماي  ٠/٢تا  ٦/٠محدوده 

بخار  چشمگير منجر به افزايش STBRاست. با توجه به شكل، افزايش 
هاي بيني است. در بين مولشود و اين نتيجه قابل پيشخروجي مي

شود خشك، هيدروژن نسبت به ساير گازها به مقدار بيشتري توليد مي
اثر نامطلوبي بر توليد آن دارد، در حاليكه متان  STBRو افزايش 

 STBRكمترين درصد را در گازهاي توليدي دارد و نسبت به تغييرات 
% ٢١منجر به كاهش  STBRچندان حساس نيست. افزايش 

  .شوداكسيدكربن در گاز سنتز مي% دي٥/٠مونواكسيدكربن و افزايش 
  

  
  STBRساز  با خروجي گازييرات تركيب گاز سنتز تغ -٣شكل 

  
سازي با ام فرايند گازگرماي لازم براي انج ٦ و ٥، ٤ هايدر شكل

ال گرماي مذكور از لازم براي انتق گرماييهاي عامل بخار و تعداد لوله
مصرف ضريب ، چگالي جريان و STBRساز به ترتيب در سوز به گازپس

دهد كه مي نتايج نشان ،٤ در شكلسوخت متغير محاسبه شده است. 
ش يافته و پس از آن كاه ٧/٠برابر  STBRمقدار هر دو نمودار تا 

برابر  STBRو شيب نمودار بيشتر شده است. بنابراين در يابد افزايش مي
بخار  STBRلازم است زيرا با افزايش  گرماييكمترين مقدار لوله  ٧/٠

دنبال  بيشتري وارد راكتور شده كه منجر به تقاضاي گرماي بيشتر و به
  شود.لازم مي گرماييهاي آن افزايش تعداد لوله

  
هاي گرمايي بر گرماي لازم و تعداد لوله STBRاثر تغييرات  -٤شكل 

  مورد نياز 
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و گرماي مورد نياز با  گرماييدهد كه تعداد لوله نشان مي ٥شكل 
تغييرات چگالي جريان رابطه خطي دارد. افزايش چگالي جريان باعث 

ساز دنبال آن گازساز شود و بهكه سوخت بيشتري وارد گاز شودمي
كند و در نتيجه تعداد گرماي بيشتري را براي انجام فرايند تقاضا مي

توان استنتاج مي ٦شكل هاي بيشتري مورد نياز است. همچنين از لوله
هاي مصرف سوخت، گرماي لازم و تعداد لولهضريب كه افزايش كرد 

دهد و اين بدين معني طور محسوسي كاهش ميا بهمورد نياز ر گرمايي
مصرف ضريب توان مي گرماييهاي كه به منظور كاهش تعداد لولهاست 

مصرف سوخت ضريب سوخت را در مقادير بالا نگه داشت. افزايش 
به تبع آن كاهش تقاضاي گرماي منجر به كاهش سوخت درخواستي و 

  شود.مي گرماييهاي ساز و در نتيجه كاهش لولهگاز

  
هاي اثر تغييرات چگالي جريان بر گرماي لازم و تعداد لوله -٥شكل 

  گرمايي مورد نياز

  

  
اثر تغييرات ضريب مصرف سوخت بر گرماي لازم و تعداد  -٦شكل 

  هاي گرمايي مورد نيازلوله

  
هاي به ترتيب تغييرات ولتاژهاي پيل ، توان ١٠الي  ٧هاي شكل

-مورد نياز سيستم و بازده سيستم را در چگالياجزاي سيستم، سوخت 

درجه سلسيوس، فشار  ٨٥٠هاي جريان متفاوت در دماي خروجي پيل 
نشان  ٧/٠برابر  STBRو  ٨/٠كيلو پاسكال، ضريب مصرف سوخت  ١٢٠
  دهند.مي

، ولتاژ اتلافي افزايش يافته جريانبا افزايش چگالي  ٧شكل با توجه 
مورد پيل شده است. در  پيلمنجر به كاهش ولتاژ خروجي  متعاقباً كه

-مطالعه، افت ولتاژ اهمي كمترين مقدار را داراست و افت ولتاژ فعال

- نسبت به ساير افت ٧١٥٠ [A/m2]تر از سازي در چگالي جريان پايين

ولي در چگالي جريان بالا، افت ولتاژ غلظتي  .ها، بيشترين اثر را دارد
دارد، زيرا با افزايش چگالي جريان، پيل اهش ولتاژ تاثير مهمي بر ك

فشارهاي جزئي هوا و هيدروژن در سلول كاهش پيدا كرده و مقدار 
بهتر  پيلشود. پس براي حصول ولتاژ بيشتر از ولتاژ غلظتي بيشتر مي

  است كه چگالي جريان از محدوده خاصي بيشتر نشود.

  
 گالي جريانتغييرات ولتاژهاي پيل سوختي با چ -٧شكل 

  
توان بيشتري را نسبت به  ،دهد كه كمپرسور هوانشان مي ٨شكل 

كند زيرا مقدار هواي ورودي مورد نياز بسيار بيشتر پمپ آب مصرف مي
و پيل  الكتريكي از آب است. همچنين با افزايش چگالي جريان توان

به تدريج افزايش يافته و پس از رسيدن به مقدار حداكثر  كلي سيستم
سيستم تقريبا در چگالي الكتريكي يابد. حداكثر توان خود، كاهش مي

[A/m2] به ترتيب مقادير مقادير آندهد كه در اين نقطه رخ مي ٦٢٥٠ 
  باشند.ميوات  كيلو ٣٥٦و  ٢٨٦

  
  هاي سيستم با چگالي جريانتغييرات توان -٨شكل 

  
شود كه مقدار سوخت ورودي بصورت مشاهده مي ٩شكل در 

  يابد.يش چگالي جريان، افزايش ميخطي با افزا

  
  تغييرات سوخت مورد نياز سيستم با چگالي جريان -٩شكل 
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هاي بالاتر، كمتر دهد، بازده سيستم در چگالينشان مي ١٠شكل 
خاصي، توان باشد. اگرچه با افزايش چگالي جريان تا محدوده مي

مشاهده شد،  ٩شكل اما همانطور كه در  ؛يابدسيستم افزايش مي
يابد، در نتيجه بازده سيستم سوخت مورد نياز سيستم نيز افزايش مي

توان دريافت كه تا چگالي مي ١٠ يابد. با دقت در شكلكاهش مي
كند اما پس تري نزول پيدا ميبازده با شيب ملايم ٦٢٥٠[A/m2]جريان 

  يابد.تري كاهش مين بدليل كاهش توان سيستم، با روند سريعاز آ

  
  تغييرات بازده سيستم با چگالي جريان - ١٠شكل 

  
ولتاژ و توان الكتريكي خروجي از پيل  ١٣الي  ١١هاي در شكل

سوختي و بازده كل سيستم در فشارهاي كاري متفاوت با افزايش 
درجه سلسيوس،  ٨٥٠چگالي جريان متغير در دماي خروجي پيل 

  بررسي شده است. ٧/٠برابر  STBRو  ٨/٠ضريب مصرف سوخت 
موجب  شود كه افزايش فشارمشاهده مي ١٢و  ١١ هايدر شكل

نرنست افزايش و ولتاژ شود زيرا ميپيل  الكتريكي افزايش ولتاژ و توان
يابد. با بالا رفتن چگالي جريان، ولتاژ كاهش يافته افت ولتاژ كاهش مي

در اين موقعيت، ولتاژ اتلافي به  چراكه شود،و سپس به سرعت صفر مي
ود. در شها مصرف مييابد و جريان براي جبران افتشدت افزايش مي

توان تا مقدار  ،توان ديد كه با افزايش چگالي جرياننمودار توان نيز مي
ماكزيمم افزايش يافته سپس بعلت وجود افت ولتاژ بطور ناگهاني صفر 

شود. همچنين نتايج حاكي از آن است كه افزايش فشار كاري، مي
 هايكند، بنابراين توانتر ميمحدوده چگالي جريان را گسترده

افتد. حداكثر ماكزيمم در چگالي جريان بالاتري اتفاق مي ريكيالكت
 ٥٢٤و  ٣٢١كيلوپاسكال به ترتيب  ٢٠٠و  ١٠٠توان به ازاي فشار 

 ١١٣٠٠ [A/m2]و  ٥٨٠٠[A/m2]جريان باشد كه در چگاليكيلووات مي
  دهد.رخ مي

  
  تغييرات ولتاژ پيل در فشارهاي مختلف با چگالي جريان -١١شكل 

  
  تغييرات توان پيل در فشارهاي مختلف با چگالي جريان -١٢شكل 

  
اثر مطلوب افزايش فشار بر بازده سيستم نمايش داده  ١٣شكل در 

شده است. رفتار نمودار بازده نيز با توجه به دلايل ذكر شده قابل توجيه 
است. در فشارهاي بالاتر، غلظت مولي سوخت در الكترود متخلخل 

موجب كاهش افت ولتاژ و ارتقاي مقادير ولتاژ و توان يابد كه افزايش مي
  شود.و بازده سيستم ميالكتريكي 

  
تغييرات بازده سيستم در فشارهاي مختلف با چگالي  -١٣شكل 

  جريان
  

به ترتيب ولتاژ و توان الكتريكي خروجي  ١٦الي  ١٤هاي در شكل
از پيل سوختي و بازده كل سيستم برحسب ضريب مصرف سوخت 

 ٨٥٠متفاوت با افزايش چگالي جريان متغير در دماي خروجي پيل 
مورد  ٧/٠برابر  STBRكيلو پاسكال و  ١٢٠درجه سلسيوس، فشار 

  مطالعه قرار گرفته شده است.
شود كه در هر چگالي مشاهده مي ١٥و  ١٤هاي با توجه به شكل

 خروجي الكتريكي مصرف سوخت، ولتاژ و توانضريب جريان با افزايش 
بعلت ولتاژ غلظتي كمتر، و بازده سيستم كاهش يافته است. پيل 

 به . با توجهباشدميبهتر  ،تربه ازاي مصرف سوخت پايينپيل عملكرد 
ولتاژ و توان  ،فزايش چگالي جرياندلايل اشاره شده در قسمت قبل، با ا

كاهش يافته و بازده سيستم بصورت ناگهاني پيل خروجي الكتريكي 
مصرف سوخت، بازه چگالي جريان را ضريب همچنين افزايش  .است

حداكثر مصرف سوخت، ضريب كند. همچنين با افزايش محدودتر مي
الكتريكي  دهد. حداكثر توانتري رخ ميدر چگالي پايين الكتريكي توان
به ترتيب به ازاي چگالي  ٨٥/٠و  ٧٠/٠مصرف سوخت ضريب در 

و  ٤٤٧٠است كه داراي مقدار  ٥٢٠٠[A/m2]و  ٩٦٠٠[A/m2]جريان 
  باشد.وات مي كيلو ٢٨٧
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تغييرات ولتاژ پيل در ضريب مصرف سوخت مختلف با  - ١٤شكل 
  چگالي جريان

  

  
مختلف با  تغييرات توان پيل در ضريب مصرف سوخت -١٥شكل 

  چگالي جريان
  

ضريب تر، بازده دهد كه در چگالي جريان پاييننشان مي ١٦شكل 
ضريب بيشتر است ولي با افزايش چگالي جريان،  ،مصرف سوخت بالاتر

يابد، مصرف سوخت با مقدار بالاتر با شيب بسيار بيشتري كاهش مي
ر كمتر مصرف سوخت با مقداضريب تر، بطوريكه در چگالي جريان بالا

باشد. لازم به ذكر است كه پايين نگه داشتن داراي بازده بهتري مي
زماني كه در پيل مصرف سوخت به منظور بهبود عملكرد ضريب 

ي براي جريان گاز آند وجود ندارد، اتلاف بالايي ايجاد اسيستم چرخه
مصرف ضريب بنابراين لازم است كه بين عملكرد سيستم و  كند.مي

ترين حالت منطقي ايجاد شود تا سيستم به مناسبسوخت تعادل 
  برسد.

  
تغييرات بازده سيستم در ضريب مصرف سوخت مختلف با  - ١٦شكل 

  چگالي جريان

بازده سيستم را به ازاي ضريب مصرف سوخت متغير در  ١٧شكل 
درجه سلسيوس،  ٨٥٠، دماي خروجي پيل ٤٠٠٠[A/m2]چگالي جريان 

توان دهد. مينشان مي ٧/٠برابر  STBRكيلو پاسكال و  ١٢٠فشار 
ترين مقدار نسبت داده شده به ضريب مصرف دريافت كه مناسب

باشد كه در اين مقاله انتخاب شده است. مي ٨/٠سوخت، مقدار حدودا 
  رسد.% مي٢٧/٤٠بازده سيستم به  ٨/٠به ازاي ضريب مصرف سوخت 

  

  
  مصرف  ضريبتغييرات بازده سيستم با  -١٧شكل 

  

  گيري نتيجه - ٤
 پيلشامل گازساز زيست توده، تركيبي سيستم  مقالهدر اين 

 گرمايياست. لوله با هم ادغام شده  گرماييسوختي اكسيد جامد و لوله 
ساز را از طريق انتقال گرماي ناشي از سوختن گاز در گرماي لازم گاز

 توان به مواردمي مقالهترين نتايج اين از مهم كند.سوز تامين ميپس
  زير اشاره كرد:

  اثرSTBR  ررسي شد و نتايج نشان داد ببر تركيب گاز سنتز
اكسيد كربن  تر، هيدروژن بيشتر و مونوپايين STBRكه در 

 شود.كمتري توليد مي

  اثرSTBR مورد  گرماييهاي و چگالي جريان بر تعداد لوله
ساز مطالعه شد و مشاهده شد نياز و گرماي ورودي به گاز
، به تعداد لوله ترپايين STBRكه در چگالي جريان و 

ترين و گرماي ورودي كمتري نياز است و مناسب گرمايي
 باشد.مي ٧/٠، STBRمقدار 

  .رفتار سيستم تركيبي در چگالي جريان متغير بررسي شد
و  پيلنتايج نشان داد كه در چگالي جريان پايين، ولتاژ 

ساز كمتر قدار سوخت ورودي به گازسيستم بالاتر و م بازده
سوختي با افزايش  پيلاست. همچنين توان سيستم و 

روند افزايشي دارد و سپس  ٦٢٥٠[A/m2]چگالي جريان تا 
 يابد.كاهش مي

  و  پيلاثر فشار در چگالي جريان افزايشي بر ولتاژ و توان
فزايش فشار بازده سيستم مطالعه گرديد، با توجه به نتايج، ا

 اثر مثبتي روي عملكرد سيستم داشته است.

  ضريبو بازده سيستم به ازاي  پيلرفتار ولتاژ و توان 
مصرف سوخت متغير در چگالي جريان افزايشي بررسي 

مصرف ضريب كه سيستم براي شد. نتايج نشان داد، زماني
بالاتر  پيلشود، ولتاژ و توان سوخت پاييني طراحي مي
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مصرف سوخت بالاتر، ضريب ه سيستم در است اما بازد
تر است. در بررسي انجام شده مشاهده شد كه مطلوب

حاصل  ٨٠/٠مصرف سوخت ضريب بالاترين بازده به ازاي 
  شود.مي
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