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  چكيده

هاي با عملكرد  هاي سوختي دما بالا به عنوان فناوري هاي سوختي، پيل اند. در ميان انواع پيل توجه قرار گرفتههاي اخير بسيار مورد  هاي سوختي در سال پيل
توليد  يكاربردهاتوان براي  ها مي هاي مختلف هستند و همچنين از دماي بالاي آن چرا كه راندمان بالايي دارند، سازگار با سوخت ،اند مناسب شناخته شده

سوختي كربنات مذاب داراي مزاياي بسياري است اما كمتر مورد توجه قرار گرفته است. استفاده به  ليپهاي سوختي دما بالا ، ه نمود. از ميان پيلهمزمان استفاد
هت بهسازي را از اكسيدكربن و همچنين توانايي كاربرد بهسازگر داخلي از جمله مزاياي آن است. بهسازگر داخلي نياز به تجهيزات خارجي ج عنوان جداساز دي

گردد. به منظور درك بهتر عملكرد پيل سوختي كربنات مذاب، در اين پژوهش مدل پيل  برد و همچنين منجر به افزايش راندمان كلي سيستم مي بين مي
ه شده است كه داراي سرعت اي توسعه داد توسعه داده شده است. مدل حاضر به گونه مرحله به مرحلهيرمستقيم، غسوختي كربنات مذاب با بهسازي داخلي 

يي نظير فشار، دماي ورودي پيل سوختي، پارامترهامؤثر در عملكرد پيل سوختي، تأثير  يپارامترهاپاسخگويي و دقت مناسبي باشد. همچنين به منظور ارزيابي 
قرار گرفته است. از آنجا كه استفاده از اين فناوري ي بررس مورداكسيدكربن بر راندمان پيل سوختي  يري سوخت، هوا و ديكارگ بهنسبت بخار به سوخت، ضريب 

و  تواند به بلوغ بيشتر اين فناوري كمك كند يم، بررسي نحوه عملكرد اين فناوري در شرايط مختلف استيژه در كشور ما در مراحل تكامل و بهتبديل انرژي 
 يپارامترها. با توجه به نتايج تحليل حساسيت صورت گرفته، در هواپيما اثبات نمايدخصوص توليد انرژي الكتريكي جايگاه خود را در استفاده صنايع هوافضا به

فشار، راندمان  فشار، نسبت بخار به سوخت، دماي ورودي پيل سوختي و ضريب به كار گيري سوخت بيشترين تأثير را روي راندمان پيل سوختي دارند. با افزايش
نسبت بخار به سوخت، دماي ورودي پيل سوختي و ضريب به كار گيري سوخت، به ترتيب منجر به افزايش  كند. همچنين افزايش % افت مي٤٢% به ٥٦از 

كمترين اثر را روي راندمان پيل سوختي  كربناكسيد يديري هوا و كارگ بهشود. از سوي ديگر پارامترهاي ضريب  % مي١٤.٣% و ٧.٥%، ٦.٢راندمان به ميزان 
  كربنات مذاب دارند. 

 .هاي هيدروكربني، مدلسازي، تحليل حساسيت پيل سوختي كربنات مذاب، بهسازي داخلي غير مستقيم، سوخت :كليدي هاي وازه
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Abstract  
Fuel cells have attracted considerable interest during the recent years. Among the different types, high temperature fuel cells are very 
promising because of their high efficiency, fuel flexibility and high temperature of the exhaust heat which can be used for 
cogeneration. Among the high temperature fuel cells, Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) has several advantages but is studied less 
than others. Co2 capturing and internal reforming are its benefits. Internal reforming eliminates the need for external reformers and 
increases the overall efficiency of the system. In order to better understand the performance of MCFC, in this study, the model of 
MCFC with indirect internal reforming is developed step by step. The model is developed in a way that has a proper response speed 
and accuracy. Given that MCFC is a developing technology particularly in our country, evaluating the performance of this 
technology under different condition could be useful in further progress of MCFC. In order to evaluate the parameters of molten 
carbonate fuel cell, the impact of parameters such as pressure, fuel cell inlet temperature, steam to carbon ratio, utilization factor of 
fuel and utilization factor of air and carbon dioxide on the efficiency of the fuel cell is examined. Given that MCFC is a developing 
technology, particularly in our country, evaluating the performance of this technology under different conditions could be useful in 
further progress of MCFC. According to the sensitivity analysis conducted, parameters such as pressure, steam to carbon ration, fuel 
cell inlet temperature and utilization factor of fuel have the most impact on the efficiency of MCFC. With increasing pressure, 
efficiency is reduced from 56% to 42%. Also, increasing steam to carbon ratio, fuel cell inlet temperature and utilization factor of 
fuel increases the efficiency by 6.2%, 7.5% and 14.3%, respectively. On the other hand, the utilization factor of air and carbon 
dioxide have the least impact on the efficiency of MCFC. 
Keywords: Molten Carbonate Fuel Cell, Indirect Internal Reforming, Hydrocarbon Fuels, Modeling, Sensitivity Analysis. 
 

   مقدمه - ١
رايج  هاي ياورفنهاي سوختي يك جايگزين مناسب براي  پيل

به  يفناورباشند. استفاده از اين  فسيلي مي يها سوختاز  توانتوليد 
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در ابعاد كوچك و توليد  يژهو بهدليل آلايندگي پايين و راندمان بالا، 
همانند پيل  ١. پيل سوختي كربنات مذاب[1] استپراكنده مناسب 

) C٦٠٠°(بالاي  بالا دما هاي سوخت پيل جمله از ٢سوختي اكسيد جامد
از جمله مزاياي پيل سوختي كربنات مذاب، امكان كاربرد به باشند.  مي

ي خروجي تجهيزاتي مانند گازهاجريان  ٣دكربنياكس يدعنوان جداساز 
تر  باشد كه اين امر، كاربرد اين فناوري را جذاب توربين گازي و بويلر مي

 گربهساز از استفاده امكان. همچنين دماي بالاي عملكرد، [2] كند مي
 ازجمله فمختل هاي توان از سوخت كند، لذا مي را فراهم مي ٤داخلي

بهسازگر داخلي،  .[3]در پيل سوختي استفاده نمود  ٥يستيگاززمتان و 
برد و منجر به  نياز به استفاده از تجهيزات بهسازي خارجي را از بين مي

هاي با  سيستم .[4]گردد  كاهش هزينه و افزايش راندمان سيستم مي
 شوند تقسيم مي٧و غيرمستقيم ٦داخلي به دو دسته مستقيم بهسازگر

. در واكنش بهسازي مستقيم، سوخت خام و بخار آب به آند پيل [5]
 واكنشو  ٨شوند كه در آن سه واكنش بهسازي، شيفت سوختي وارد مي

گيرد. در اين ساختار  الكتروشيميايي كلي پيل سوختي باهم صورت مي
و واكنش الكتروشيميايي پيچيده  بهسازيتلفيق ترموديناميكي واكنش 

در يك سوم ابتدايي پيل سوختي و  بهسازيواكنش است، چرا كه 
گيرد. لذا  واكنش الكتروشيميايي در كل امتداد پيل سوختي صورت مي

هاي حرارتي، و فقدان  دما، تنش نامتعادلاين امر منجر به توزيع 
هاي با بهسازي داخلي  . در سيستم[6]گردد  هيدروژن در نزديكي آند مي

يرمستقيم، بر خلاف ساختار قبل، ابتدا سوخت و بخار آب قبل از ورود غ
دهند و از طريق  به آند، در يك محفظه جداگانه با هم واكنش مي

گردد. سپس اين  هاي بهسازي و شيفت، هيدروژن توليد مي واكنش
ن ويژگي سيستم شود. از مهمتري هيدروژن به آند پيل سوختي وارد مي

يرمستقيم، ساختار تفكيك شده و تعادل گرمايي غگر داخلي بهسازبا 
هاي گرماده داخل پيل سوختي و واكنش گرماگير بهسازي  بين واكنش

به  را كاري لازم براي كاتاليست پيل سوختي خنكاين ساختار، . است
در كننده بخار الكتروليت  د و كاتاليست از اثرات مسمومانرس حداقل مي

پيل سوختي مورد  با در نظر گرفتن مزاياي ذكر شده، .[7] ماند امان مي
غير مستقيم داخلي از نوع  بهسازگراستفاده در اين پژوهش، داراي 

  .باشد مي
در مقايسه با پيل سوختي اكسيد جامد، مطالعات كمتري در زمينه 

است و فناوري پيل سوختي  پيل سوختي كربنات مذاب صورت گرفته
باشد و از لحاظ  مل مياكربنات مذاب در حال حاضر در مراحل تك

. [8]رايج توليد توان را ندارد  يها يفناوربا  توانايي رقابت تجاري شدن
هاي احتمالي در حين  هزينه بالاي ساخت پيل سوختي و آسيب

آزمايشات پيل سوختي (مانند افزايش شديد دما و فقدان هيدروژن)، 
هاي مختلف جهت بررسي عملكرد پيل سوختي را  انگيزه توسعه مدل

فناوري  تر سريع رشد افزايش قابليت رقابت و به منظوركند.  فراهم مي
به همراه روش پيل سوختي  توسعه مدل پيل سوختي كربنات مذاب،

                                                             
1 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
2 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
3 CO2 Capturing 
4 Internal Reformer 
5 Biogas 
6 Direct Internal Reforming (DIR) 
7 Indirect Internal Reforming(IIR) 
8 Water-Gas Shift Reaction 

مؤثر بر عملكرد  يپارامترهاجامع  تحليلبهسازي، و همچنين  مناسب
  باشند. گشا مي راه پيل سوختي از جمله اقدامات

سازي پيل سوختي كربنات مذاب  مطالعات مختلفي در زمينه مدل
هاي ساده و  ها از مدل صورت گرفته است. طيف پيچيدگي اين مدل

. در مطالعه [9] استهاي سه بعدي پيل سوختي  شده تا مدلمختصر 
مورد نياز پيل  يپارامترهايك مدل صفر بعدي با هدف كاهش  [10]

 [12]و  [11]سوختي كربنات مذاب، توسعه داده شده است. در مطالعات 
سه بعدي  يعتوزبا استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي و محاسبه 

اصلي، عملكرد پيل سوختي كربنات مذاب مورد ارزيابي قرار  يپارامترها
، عمكلرد پيل سوختي كربنات مذاب با [13]گرفته است. در مطالعه 

مستقيم با يك ساختار جديد كاتاليست، بررسي شده  خليدا بهسازي
در  دمامدلسازي جهت ارزيابي توزيع  [15]و  [14]است. در مطالعات 

يك مدل  [3] در مطالعه  پيل سوختي كربنات مذاب انجام شده است.
سلول با جريان متقاطع توسعه داده شده است  تكرياضي گذرا براي 

همچنين در كه در آن از بهسازي داخلي مستقيم استفاده شده است. 
توليد مطالعات مختلفي از پيل سوختي كربنات مذاب براي توليد توان، 

 [16]مطالعه  كربن استفاده شده است. دراكسيد همزمان و جداسازي دي
تركيبي  چرخهدر يك  دكربنياكس يداز پيل سوختي براي جداسازي 

توربين گازي، توربين بخار و پيل سوختي كربنات مذاب استفاده شده 
با توجه به اين مطالعه، مقدار انرژي مصرفي براي جداسازي است. 

هاي معمول  برابر كمتر از روش ٤توسط پيل سوختي،  دكربنياكس يد
، ارزيابي فني، [17]اي ديگر  در مطالعه جداسازي پس از احتراق است.

اقتصادي و زيست محيطي و همچنين بهينه سازي براي يك سيستم 
پيل سوختي كربنات مذاب با بهسازي خارجي - تركيبي توربين گازي

راندمان اگزرژي در حالت در اين مطالعه، ارزيابي قرار گرفته است. مورد 
، يك مدل سه بعدي [18]در مطالعه % بدست آمده است. ٧/٥١بهينه  

با بكارگيري  كهبراي پيل سوختي كربنات مذاب توسعه داده شده است 
مچنين تأثير بهسازي خارجي، با توربين گازي تركيب شده است. ه

هاي مختلف بر سيستم ارزيابي شده  تغييرات فشار و كاربرد سوخت
، پيل سوختي كربنات مذاب با بهسازي خارجي [19]در مطالعه  است.

به همراه ميكروتوربين جهت توليد همزمان برق و حرارت مورد مطالعه 
دهد كه سيستم توانايي  قرار گرفته است. اين مطالعه نشان مي

در  % را دارد.٧٠% و راندمان كلي ٦٠يابي به راندمان الكتريكي  دست
از پيل سوختي كربنات مذاب براي توليد توان،  [21]و  [20]مطالعات 

حرارت و هيدروژن استفاده شده است. در هر دو مطالعه، بهسازگر 
، سيستم تركيبي [22]در مطالعه  داخلي مستقيم بكار گرفته شده است.

به همراه بهسازگر خارجي مورد  ORC٩پيل سوختي كربنات مذاب و 
ي فني، اقتصادي و زيست محيطي قرار گرفته است. با بهينه سازي ارزياب

 % براي كل سيستم بدست آمده است.٩/٥٤سيستم، راندمان اگزرژي 
، از يك پيل سوختي كربنات مذاب با بهسازي داخلي [23]در مطالعه 

خانگي  مستقيم به منظور توليد همزمان برق و حرارت براي كاربرد
استفاده شده است. در اين مطالعه عملكرد سيستم براي گاز شهري و 
گاز پروپان ارزيابي شده است. با توجه به ارزيابي انجام شده، سايز بهينه 

 kW٦و براي كار با پروپان  kW٣پيل سوختي براي كار با گاز شهري 
                                                             
9 Organic Rankine Cycle 



  

 
٣٥٧ 

 

 ديحم
 ،يهاد

 ديحم
و م

ش 
دمن

را
ي

يب ثم
ت

ا
 

هاي  استفاده از اين سيستم با گاز شهري براي خانه بدست آمده است.
باشد و استفاده با پروپان براي آپارتمان مناسب  معمولي مناسب مي

، سيستم تركيبي پيل سوختي كربنات مذاب و [24]در مطالعه  باشد. مي
، لعهميكروتوربين گازي مورد ارزيابي قرار گرفته است. در اين مطا

به عنوان سوخت سيستم به كار گرفته  يستيگاززتركيب گاز شهري و 
جهت بهسازي سوخت استفاده از بهسازگر خارجي  شده است، همچنين

موجب  يستيگاززافزايش مقدار دهد  اين مطالعه نشان مي. شده است
  گردد. مي % ٣به ميزان  كاهش راندمان سيستم

پيل سوختي بدست هاي مختصر شده تخميني از عملكرد  مدل
 يها حلقههاي پيچيده  آورند كه دقت متوسطي دارند و مدل مي

محاسباتي تكرار شونده زيادي دارند كه زمان انجام محاسبات را طولاني 
دهي مناسب  لذا توسعه يك مدل با دقت و سرعت پاسخ. [25] كنند مي

اين ني داشته باشد، از جمله اهداف اكه نتايج مطلوب و قابل اطمين
با توجه به اينكه در اغلب مطالعات انجام  از سوي ديگر، باشد. پژهش مي

به همراه پيل  و يا بهسازي داخلي مستقيم بهسازي خارجياز  شده،
 و ،است استفاده شده هاي مختلف چرخهدر  كربنات مذابسوختي 
ثر بر عملكرد پيل مؤ يپارامترهااي كليه  در كمتر مطالعه همچنين
توسعه يك مدل  مورد ارزيابي قرار گرفته است،كربنات مذاب  سوختي

 جهت ارزيابي عملكرد پيل سوختي مناسببا سرعت پاسخگويي و دقت 
در شرايط مختلف ضروري  كربنات مذاب با بهسازي داخلي غير مستقيم

 باشد. لذا در اين پژوهش، مدل پيل سوختي با بهسازگر داخلي غير مي
 بامستقيم بصورت مرحله به مرحله توسعه داده شده است و همچنين 

عملكرد پيل  برمؤثر  يپارامترهااستفاده از تحليل حساسيت، تأثير كليه 
 سوختي بررسي شده است.

  

  اصول كاركرد پيل سوختي كربنات مذاب -٢
نحوه عملكرد پيل سوختي كربنات مذاب به اين صورت است كه 

اكسيد كربن به قطب كاتد اعمال  هوا و ديهيدروژن به قطب آند و 
شيميايي داخل پيل سوختي صورت گرفته و  يها واكنشد تا نشو مي

الكتريسيته و حرارت توليد شود. با توجه به بالا بودن دماي عملكرد پيل 
هيدروكربني مختلفي  يها سوختتوان از  سوختي كربنات مذاب، مي

وختي كربنات مذاب استفاده كرد. نظير متان، اتان، پروپان و... در پيل س
داخلي  سازگرهبتوان از  هاي هيدروكربني به آند، مي قبل از ورود سوخت

استفاده نمود و با استفاده از بخار آب، سوخت را به هيدروژن تبديل 
نمود. با توجه به گرماگير بودن واكنش بهسازي، گرماي مورد نياز اين 

ايي داخل پيل سوختي كه هاي الكتروشيمي واكنش از طريق واكنش
گردد. با در نظر گرفتن متان به عنوان  باشند، تأمين مي گرماده مي

افتد،  اتفاق مي بهساز گراصلي كه در  يها واكنشسوخت ورودي، 
 باشند به صورت زير مي به ترتيب سازي و واكنش شيفتواكنش به

[26]:  
)١(    CHସ + HଶO → CO + 3Hଶ 

  
)٢(    CO + HଶO → COଶ + Hଶ 

واكنش بهسازي به شدت گرماگير و واكنش شيفت گرماده است. 
 ترتيب به هاي كاتد و آند به ديگر پيل سوختي، نيم واكنش يها واكنش

  :[27] باشند صورت زير مي

)٣(    COଶ,େ +
1

2
Oଶ + 2eି → COଷ

ଶି 
)٤(    Hଶ + COଷ

ଶି → HଶO + COଶ,ୟ + 2eି 
د پيل سوختي كربنات مذاب و عملكر طرحواره، ١ شكلدر 

هاي پيل سوختي نشان داده شده است. در قطب كاتد،  واكنش
شود  شود و يون كربنات توليد مي با اكسيژن تركيب مي كربناكسيد يد

گردد. يون كربنات از طريق  كه منجر به حفظ غلظت الكتروليت مي
دروژن توليد شود. در قطب آند، هي الكتروليت از كاتد به آند منتقل مي

شود و  سازي و شيفت با يون كربنات تركيب ميهاي به شده در واكنش
شود. الكترون با عبور از  رون تشكيل ميو الكت كربناكسيد يدآب، 

ها، توسط يك مدار خارجي از آند به كاتد منتقل شده و  كاتاليست
هاي آند و كاتد، واكنش  شود. با تلفيق نيم واكنش الكتريسيته توليد مي

  آيد: زير بدست مي صورت بهالكتروشيميايي كلي درون پيل سوختي 

)٥(    Hଶ +
1

2
Oଶ + COଶ,େ → HଶO + COଶ,ୟ 

كه با انتقال  استدر واقع واكنش احتراق هيدروژن  )٥(واكنش 
ه اين واكنش گرماد. [28] اكسيد كربن از كاتد به آند همراه است دي

توان براي تأمين گرماي مورد نياز  و از گرماي حاصل از آن مي است
  استفاده نمود. )١(واكنش 
  

 
 بهساز گررد پيل سوختي كربنات مذاب با عملك طرحواره -١ شكل

 يرمستقيمغداخلي 

  

  مدلسازي ترموديناميكي - ٣
نمودار مربوط به مراحل مدلسازي پيل سوختي كربنات مذاب در 

آمده است. بدست آوردن دماي كاركرد پيل سوختي، يكي از  ٢شكل 
. براي اين كار استهاي مدلسازي پيل سوختي كربنات مذاب  چالش

شود  ابتدا يك دماي فرضي براي خروجي پيل سوختي در نظر گرفته مي
سوختي تا بدست آوردن توان پيل سوختي و مراحل مدلسازي پيل 

يابد. بعد از آن با استفاده از موازنه انرژي حول پيل سوختي،  ادامه مي
آيد. با مقايسه اين دما با  دماي خروجي ثانويه پيل سوختي بدست مي

دماي فرضي اوليه و حداقل سازي خطا در يك حلقه تكرار، دماي 
ر ادامه هريك از مراحل آيد. د صحيح عملكرد پيل سوختي بدست مي

  مدلسازي توضيح داده شده است.
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  نمودار مراحل مدلسازي پيل سوختي كربنات مذاب -٢شكل 

  

  هاي مدل فرض -١- ٣
هاي بكار گرفته شده در توسعه مدل پيل سوختي كربنات  فرض

  :استمذاب، به شرح زير 
  گاز ايده آل است. صورت بهگازها  همهرفتار 

  در تعادل هستند. ها واكنشهمه 

 شود. افت فشار در پيل سوختي در نظر گرفته نمي 

  ميانگين دماي ورودي و خروجي پيل سوختي به عنوان
 دماي عملكرد پيل سوختي در نظر گرفته شده است.

  استشرايط كاركرد پيل سوختي پايا. 

 .گاز متان به عنوان سوخت ورودي در نظر گرفته شده است  
  

  بهسازيمعادلات  -٢- ٣
هيدروكربني مانند اتان، پروپان و  يها سوخت، ٣شكل با توجه به 

درجه  ٦٠٠بوتان در دماي كاري پيل سوختي كربنات مذاب (بالاي 
شوند اما متان بطور كامل به  )، بطور كامل بهسازي ميسلسيوس

  .[29] گردد هيدروژن تبديل نمي

 
  [29] هاي هيدروكربني سازي سوختتأثير دما روي به -٣شكل 

ي و شيفت، مقدار سازهاي به واكنشبا در نظر گرفتن ثابت تعادل 
آيد. با توجه به  به هيدروژن بدست مي يدكربنمونواكستبديل متان و 

سازي و شيفت كه هاي به ، ثابت تعادل واكنش)٢(و  )١(هاي  واكنش
  است: يرز صورت به رتيببه ت باشند، جزئي گاز مي يفشارهاتابعي از 

)٦(  K୔,୰ =
Pେ୓Pୌమ

ଷ

Pେୌర
Pୌమ୓

 

  

)٧(    K୔,ୱ =
Pେ୓మ

Pୌమ

Pେ୓Pୌమ୓

 

هاي تعادل از طريق رابطه زير كه وابسته به دما  از سوي ديگر، ثابت
  :[30]آيد  بدست مي است

)٨(    Log(K୔) = ATସ + BTଷ + CTଶ + DT + E 
سازي و شيفت، در هاي به براي واكنش A, B, C, D, Eضرايب 

  : [30] آمده است ١جدول 
  

 هاي بهسازي و شيفت ضرايب ثابت تعادل واكنش -١جدول 

  واكنش شيفت  سازي واكنش به  ضرايب
A 

٦٣١٢١/٢- × ١٠
١١-  ٤٧٣٠١/٥ × ١٠

١٢-
 

B  
٢٤٠٦٥/١ × ١٠

٧-
 ٥٧٤٧٩/٢- × ١٠

٨-
 

C  
٢٥٢٣٢/٢- × ١٠

٤-
 ٦٣٧٤٢/٤ × ١٠

٥-
 

D  
٩٥٠٢٨/١ × ١٠

١-
 ٩١٥٠٠/٣- × ١٠

٢-
 

E ٦١٣٩٥/٦- × ٣٢٠٩٧/١ ١٠ × ١٠ 

  
و تساوي  برحسب كلوين با داشتن دماي عملكرد پيل سوختي

خروجي از پيل  يگازهاتوان تركيب  ، مي)٧(و  )٦(با روابط  )٨(رابطه 
به ترتيب برابر با دبي  zو  x ،yسوختي را بدست آورد. با در نظر گرفتن 

، دبي مولي تبديل )١(مولي تبديل متان به هيدروژن در رابطه 
و دبي مصرفي هيدروژن در  )٢(به هيدروژن در رابطه  يدكربنمونواكس

  ، داريم:)٥(رابطه 

)٩(  
K୔,୰ = 

(x − y)(3x + y)ଷ × P୑େ୊େ
ଶ

൫ṅେୌర

଴ − x൯൫ṅୌమ୓
଴ − x − y൯൫ṅେୌర

଴ + ṅୌమ୓
଴ + 2x൯

ଶ 

  

)١٠(    K୔,ୱ =
y(3x + y)

(x − y)(ṅୌమ୓
଴ − x − y)

 

  
)١١(    z = U୤(3x + y) 

U୤ ،ṅେୌరدر روابط بالا 

଴  وP୑େ୊େ  ضريب بكارگيري به ترتيب
 باشند. و فشار پيل سوختي مي ورودي، دبي مولي سوخت هيدروژن

ṅୌమ୓
଴  طريق نسبت از  هاست ك بهسازگردبي مولي بخار آب ورودي به

  آيد:  بخار به سوخت بصورت زير بدست مي

)١٢(    S C⁄ =
ṅୌమ୓

଴

ṅେୌర

଴  

خروجي  يگازها، تركيب )١١(و  )١٠(، )٩(با حل همزمان روابط 
آيد. نسبت  بدست مي گازهاجزئي هر يك از  يفشارهاآند و به تبع آن 

)مول تعادلي 
୬̇౟

୬̇౪౥౪
  باشد:  زير مي صورت بها گازههر يك از   (

)١٣(    Xୣ୯
େୌర =

ṅେୌర

଴ − x

ṅ୭୳୲,ୟ

 

 

٠.٠ 
٠.١ 
٠.٢ 
٠.٣ 
٠.۴ 
٠.۵ 
٠.۶ 
٠.٧ 
٠.٨ 
٠.٩ 
١.٠ 

٣٠٠ ٢٠٠ ۴٠٠ ۵٠٠ ۶٨٠٠ ٧٠٠ ٠٠ 

ت
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ن
 

 )درجه سانتي گراد(دما 

 پروپان اتان بوتان متان



  

 
٣٥٩ 
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)١٤(    Xୣ୯
ୌమ =

3x + y − z

ṅ୭୳୲,ୟ

 
 

)١٥(    Xୣ୯
ୌమ୓

=
ṅୌమ୓

଴ − x − y + z

ṅ୭୳୲,ୟ

 
 

)١٦(    Xୣ୯
େ୓ =

x − y

ṅ୭୳୲,ୟ

 
 

)١٧(    Xୣ୯

େ୓మ,౗ =
y + z

ṅ୭୳୲,ୟ

 

 صورت بهي آند خروج جريان دبي مولي ṅ୭୳୲,ୟ روابط بالاكه در 
 باشد:  زير مي

)١٨(   ṅ୭୳୲,ୟ = ṅେୌర

଴ + ṅୌమ୓
଴ + 2x + z 

  از رابطه زير قابل محاسبه است: گازهافشار جزئي 
)١٩(    P୧ = Xୣ୯

୧ × P୑େ୊େ 
خروجي كاتد  يگازهاهمچنين نسبت مول تعادلي هر يك از 

  آيد: زير بدست مي صورت به

)٢٠(    Xୣ୯
୓మ =

(
z

2U୓మ

−
z
2

)

ṅout,C
 

 

)٢١(    
Xୣ୯

୒మ =

(
z

2U୓మ

×
0.79
0.21

)

ṅ୭୳୲,େ

 
 

)٢٢(    Xୣ୯
େ୓మ =

(
z

Uେ୓మ

− z)

ṅ୭୳୲,େ

 

𝑈ைమبالا وابط كه در ر
𝑈஼ைమو  

 يريكارگ ضريب به بيبه ترت 
دبي مولي  ṅ୭୳୲,େ باشند و مي كربندياكس يد اكسيژن و هاي اكسيدانت

 باشد:  زير مي صورت بهيان خروجي كاتد جر

)٢٣(    ṅ୭୳୲,େ = z(
4.76

2U୓మ

+
1

Uେ୓మ

− 1.5) 

  

  معادلات ولتاژ و توان پيل سوختي - ٣-٣
زير بدست  صورت به، جريان پيل سوختي zبا بدست آمدن مقدار 

  :[16] آيد مي
)٢٤(    I = 2Fz 

 
)٢٥(    I = iA 

. است كولن بر مول ٩٦٤٨٧ثابت فارادي با مقدار  F، )٢٤(در رابطه 
سطح  Aبر متر مربع و  چگالي جريان برحسب آمپر i، )٢٥(در رابطه 

. با استفاده از منحني قطبش است مترمربعفعال پيل سوختي بر حسب 
توان چگالي جريان مشخصي را انتخاب نمود و براي  پيل سوختي، مي

و  )٢٤(آن چگالي جريان، سطح فعال پيل سوختي با استفاده از روابط 
از طريق  بر حسب ولت آيد. ولتاژ كاري پيل سوختي بدست مي )٢٥(

  :[31] آيد رابطه زير بدست مي
)٢٦(  Vୡୣ୪୪ = E୒ୣ୰୬ୱ୲ − (Rୟ + Rୡ + R୭୦୫) × i   

  
بيشينه ولتاژ قابل دستيابي بازگشت پذير  E୒ୣ୰୬ୱ୲، )٢٦(در رابطه 

كاتد و اُهمي   آند، هاي مقاومتدر پيل سوختي كربنات مذاب است. 
شوند. روابط مربوط به ولتاژ  پذير نرنست مي برگشتباعث كاهش ولتاژ 

 آند، كاتد و اُهمي يها مقاومتو  برحسب ولت برگشت پذير نرنست
  :[31]در زير آمده است  برحسب اهم بر مترمربع

)٢٧(  E୒ୣ୰୬ୱ୲ =
∆ୋ

ଶ୊
+

ୖ୘

ଶ୊
ln ൤

୔ౄమ,౗×(୔ోమ,ౙ)బ.ఱ×୔ిోమ,ౙ

୔ౄమో,౗×୔ిోమ,౗
൨   

  

)٢٨(  
∆G = 242000 − 45.8 × T       

    
  

)٢٩(  Rୟ = 2.27 × 10ିଽ × exp ቀ
୉౗ౙ౪,౗

ୖ୘
ቁ ×

Pୌమ

ି଴.ସଶ × Pେ୓మ

ି଴.ଵ଻ × Pୌమ୓
ିଵ            

 

)٣٠(  Rୡ = 7.505 × 10ିଵ଴ × exp (
୉౗ౙ౪,ౙ

ୖ୘
) ×

P୓మ

ି଴.ସଷ × Pେ୓మ

ି଴.଴ଽ          
  

)٣١(  
R୭୦୫ = 0.5 × 10ିସ ×

exp ቂ3016(
ଵ

୘
−

ଵ

ଽଶଷ
)ቃ           

  كه در روابط بالا:
 𝑃௞  است. در آند و كاتد گازهافشار جزئي 

 ∆𝐺 بر حسب  تابع انرژي آزاد گيبسJ mol-1 K-1 باشد  مي
 .استوابسته  گازهاكه به خواص ترموديناميكي 

 Eୟୡ୲,ୟ انرژي فعال سازي آند و به مقدار J mol-1 ٥٣٥٠٠ 
 باشد. مي

 Eୟୡ୲,ୡ انرژي فعال سازي كاتد و به مقدار  J mol-1 ٧٧٢٢٩ 
 .باشد مي

 T كه مقدار  است بر حسب درجه كلوين دماي سلول
 شود. متوسط دماي ورودي و خروجي در نظر گرفته مي

 R  مقدار با  گازهاثابت جهانيJ mol-1 K-1 است  ٣١٤/٨.  
و ولتاژ پيل سوختي، توان توليدي و راندمان  ها مقاومتبا محاسبه 

  :آيد زير بدست مي صورت بهپيل سوختي 
)٣٢(  Ẇ୊େ,ୈେ = I × Vୡୣ୪୪     

  
)٣٣(  Ẇ୊େ,୅େ = η୧୬୴ × Ẇ୊େ,ୈେ 

  
)٣٤(    η୊େ =

୛̇ూి,ఽి

୬̇ిౄర
బ ×୐ୌ୚

         
تبديل جريان راندمان به ترتيب  LHVو  η୧୬୴كه در روابط بالا 

  .باشد سوخت مي پايينمستقيم به متناوب و ارزش حرارتي 
داخلي را به عنوان  گربهسازبراي موازنه انرژي، پيل سوختي و 

گيريم. با استفاده از قانون اول  حجم كنترل در حالت پايا درنظر مي
حرارت و توان توليد هاي ورود و خروج انرژي،  ترموديناميك، بين جريان

گردد. رابطه زير، موازنه انرژي حول پيل  شده، موازنه انرژي برقرار مي
  دهد: سوختي را نشان مي

)٣٥(  ∑ C୔,୧ṅ୭୳୲,୧T୭୳୲୧ − ∑ C୔,୧ṅ୧୬,୧T୧୬୧ =

Q̇୬ୣ୲ − Ẇ୊େ,ୈେ       
هاي مورد نياز و توليد  در واقع مجموع حرارت Q̇୬ୣ୲، )٣٥(در رابطه 

هاي بهسازي، شيفت و  شده در پيل سوختي بواسطه واكنش
است كه به ترتيب در  هاي الكتروشيميايي داخل پيل سوختي واكنش

  :[32] اند زير آمده
)٣٦(  Q̇୰ = x(hതେ୓ + 3hതୌమ

− hതେୌర
− hതୌమ୓)       

 
)٣٧(  Q̇ୱ୦ = y(hതେ୓మ

+ hതୌమ
− hതେ୓ − hതୌమ୓)       

)٣٨(  Q̇ୣ୪ୣୡ = z(hതୌమ୓ − hതୌమ
− 0.5hത୓మ

)     
)٣٩(    Q̇୬ୣ୲ = หQ̇ୣ୪ୣୡห + หQ̇ୱ୦ห − Q̇୰       



 

 
٣٦٠ 

ساز
مدل

 ي
جد

ش 
 رو

ائه
 ار

و
 دي

 يابيارز
د پ

كر
مل

ع
 لي

خت
سو

 ... ي

 
  اعتبار سنجي مدل - ٤- ٣

اعتبار سنجي مدل پيل سوختي كربنات مذاب، مطالعه  منظور به
صل از به عنوان مرجع قرار گرفت و نتايج حا [16] و همكاران كامپاناري

. براي اين منظور، مدل پيل شد مقايسه اين مدل با مطالعه مرجع
سوختي تحت فرضيات مطالعه مرجع بررسي گرديد. فرضيات و 

و  ٢جدول به ترتيب در  سوخت ورودي مطالعه مرجع مشخصات 
  نشان داده شده است. ٣جدول 
  

 فرضيات مطالعه مرجع -٢جدول 

 فرضيات

  (ورودي سيستم پيل سوختي)
  مقدار

UF ٧٥%  

UCO2  ٧٥%  

UO2  ١١%  

  ٥/٣  نسبت بخارآب به سوخت

  ١٥٠٠  (A/m2)جريان چگالي

  ٢/٦٣٦  (C°) دماي ورودي پيل سوختي

 %١ درصد اتلاف حرارت

 %٩٤    DC-ACراندمان مبدل

 ١٣/١ (bar) فشار 

  
 مشخصات سوخت مطالعه مرجع -٣جدول 

  تركيب سوخت
دبي مولي ورودي 

 (mol/s)آند

درصد موجود در 
  (%)سوخت

CH4 ٨٩  ٠٢/١٩٩  
C2H6  ٧  ٦٢٢/١٥  
C3H8  ١  ٢٢٥٦/٢  
C4H10  ١/٠  ٢٢٢٥٦/٠  
CO2  ٩/١  ٢٨/٤  
N2  ٩٥/٠  ١٤/٢  

  
به عنوان ورودي مدل،  ٣جدول  و ٢جدول  يها دادهبا استفاده از 

پارامترهاي ولتاژ، توان، دما و سطح فعال پيل سوختي به عنوان خروجي 
. نتايج اين مقايسه در مدل بدست آمد و با مطالعه مرجع مقايسه شد

  :نشان داده شده است ٤جدول 
  

 مطالعه مرجع ونتايج خروجي مدل حاضر  -٤جدول 

 خطا(%)  مدل حاضر مطالعه مرجع پارامترها

V (v) ٧٧/٠  ٦٩٣٦/٠  ٦٩٩/٠ -  

Ẇ୊େ,୅େ (kw)  ٢/٠  ٨٧٨٢٠  ٨٨٠٠٠ -  

TFC (°C)  ٦٨/١  ٠٥/٦٥٣  ٢/٦٤٢  

AFC (m
2)  ١١/٠  ٨٩٧٩٠  ٨٩٨٩٠ -  

  
مطالعه مرجع، نمودار قطبش  هاي يورودهمچنين، با توجه به 

  :استزير  صورت بهمطالعه مرجع و مطالعه حاضر 
 

 
  نمودار قطبش مطالعه مرجع و مطالعه حاضر -٤شكل 

  

هاي  درصد خطاي پاييني بين خروجي ،٤جدول نتايج  با توجه به
شكل  مطالعه مرجع و مدل حاضر وجود دارد. از سوي ديگر با توجه به

، تطابق مناسبي بين نمودار قطبش مطالعه حاضر و مطالعه مرجع ٤
  وجود دارد.

افت ولتاژ پيل سوختي كربنات  هايدر شكل زير، نمودارهمچنين 
همانگونه كه در  نشان داده شده است. در مدل توسعه داده شده مذاب
با چگالي جريان پيل  ولتاژهاتغييرات اين مشخص است،  ٥شكل

بيشترين افت ولتاژ مربوط به مقاومت سوختي رابطه مستقيم دارند و 
  مربوط به مقاومت آند است.افت كاتد و كمترين 

 
  ي كربنات مذابافت ولتاژ در پيل سوخت ينمودارها -٥شكل 

  نتايج - ٤
ارزيابي عملكرد پيل سوختي در شرايط مخلتف، تحليل  منظور به

. عملكرد پيل ه استمختلفي صورت گرفت يپارامترهاحساسيت روي 
نظير فشار، دماي ورودي پيل سوختي،  ييپارامترهاسوختي با تغيير 

سوخت و اكسيدانت مورد  يريكارگ بهنسبت بخار آب به سوخت، ضريب 
منظور، يك شرايط اوليه به عنوان ارزيابي قرار گرفته است. براي اين 

با  پارامترهاشرايط پايه براي پيل سوختي انتخاب گرديد و تغييرات 
. شرايط اوليه براي حالت پايه در ه استتوجه به حالت پايه، مقايسه شد

  آمده است: ٥جدول 
  

 فرضيات حالت پايه عملكرد پيل سوختي -٥جدول 

  مقدار  حالت پايه يپارامترها
UF ٨٥%  

UCO2  ٧٥%  

٠.۶٠ 

٠.۶۵ 

٠.٧٠ 

٠.٧۵ 

٠.٨٠ 

٠.٨۵ 

۵ ٠ ٧  ٠ ۵١  ٠ ٠٠ ١  ٠ ٢ ۵ ١  ٠ ۵٠ ١  ٠ ٧ ۵ ٢  ٠ ٠ ٠ ٠  

اژ 
ولت

)
ت

ول
( 

 )آمپر بر مترمربع(چگالي جريان 

 مطالعه حاضر مطالعه مرجع

٠.٠٠ 

٠.٠٢ 

٠.٠۴ 

٠.٠۶ 

٠.٠٨ 

٠.١٠ 

٠.١٢ 

۵٧ ٠٠۵١٢ ١٠٠٠ ٠۵١ ٠۵١٧ ٠٠۵٢٠٠٠ ٠ 

اژ 
ولت

)
ت

ول
( 

 )آمپر بر متر مربع(چگالي جريان 

 افت ولتاژ اهمی افت ولتاژ کاتد افت ولتاژ آند



  

 
٣٦١ 

 

 ديحم
 ،يهاد

 ديحم
و م

ش 
دمن

را
ي

يب ثم
ت

ا
 

UO2  %٧٥  
LHV (kj/mol) ٨٠٠  

 ٥/٣  نسبت بخارآب به سوخت

  ١٥٠٠  (A/m2)چگالي جريان

  ٦٣٠  (C°) دماي ورودي پيل سوختي

 %١ درصد اتلاف حرارت

 %٩٤  DC-ACراندمان مبدل

PMCFC (bar) ٠١٣/١ 

  ١ (mol/s)دبي مولي سوخت متان

  ٠٥/٤٥١ (kw)توان خروجي پيل سوختي

 ١/٦٦٩  (C°)دماي عملكرد پيل سوختي 

 ٨٠٤٩/٠ (V)ولتاژ پيل سوختي 

 ٣٨/٥٦ (%)راندمان پيل سوختي 

  ٥٣/٣٦٩ (m2)سطح فعال پيل سوختي 

  
𝑼𝑪𝑶𝟐تأثير  -١- ٤

  بر عملكرد پيل سوختي 
بايد به  كربن اكسيد يدتوليد يون كربنات، يك جريان  منظور به

كاتد پيل سوختي كربنات مذاب اعمال شود. اين جريان به دليل وجود 
پيل سوختي  يها واكنشتلفات غلظت، معمولاً بيشتر از مقدار لازم در 

 يريكارگ بهشود كه اين مقدار اضافه با استفاده از ضريب  وارد مي
  گردد: زير تعيين مي صورت بهاكسيد كربن  دي

)٤٠(    COଶ,୧୬,ୡ =
୸

୙ిోమ

          
Uେ୓మبا افزايش   نشان داده شده است، ٦شكل همانطور كه در 

 ،
Uେ୓మيابد. افزايش  كاهش مي يكمراندمان پيل سوختي با شيب 

 
شود. اين امر منجر به  اكسيد كربن ورودي به كاتد مي موجب كاهش دي

شود و باعث كاهش  ياكسيد كربن در كاتد م كاهش فشار جزئي دي
، با ٦شكل گردد. با توجه به  ولتاژ و در نتيجه توان پيل سوختي مي

Uେ୓మافزايش 
%، راندمان الكتريكي پيل سوختي به ميزان ٩٠% به ٥٠از   

Uେ୓మهمچنين با افزايش  يابد. مي % كاهش١
، دبي جريان ورودي به 

رود و منجر به افزايش  يابد و لذا دماي جريان بالاتر مي كاتد كاهش مي
  شود.  دماي پيل سوختي با شيب كند مي

  

 
اكسيد كربن روي راندمان و دماي  دي يريكارگ بهتأثير ضريب  -٦شكل 

  پيل سوختي
  

𝑼𝑶𝟐تأثير  -٢- ٤
  بر عملكرد پيل سوختي 

، مقدار مصرف اكسيژن در كاتد پيل سوختي، )٣(با توجه به رابطه 

اطمينان از تكميل فرآيند و  منظور به. استاكسيد كربن  نصف دي
جبران تلفات غلظت، اكسيژن ورودي كاتد بيشتر از مقدار مصرفي پيل 

ضريب بكار گيري اكسيژن  شود كه با استفاده از سوختي وارد مي
  شود: زير تعيين مي صورت به

)٤١(    Oଶ,୧୬,ୡ =
(୸

ଶൗ )

୙ోమ

          
U୓మ، با افزايش ٧شكل با توجه به 

، دبي ورودي به پيل سوختي 
يابد كه منجر به افزايش  يابد و لذا دماي جريان افزايش مي كاهش مي

U୓మشود. از سوي ديگر با افزايش  دماي پيل سوختي مي
، فشار جزئي 

يابد. در اندازه گيري ولتاژ پيل سوختي، فشار جزئي  اكسيژن كاهش مي
اومت كاتد تأثير اكسيژن بر ولتاژ نرنست و افت ولتاژ مربوط به مق

U୓మگذارد. افزايش  مي
%، بر روي برهمكنش ولتاژ نرنست و ٨٠تا  

% تأثير كاهنده دارد و ٨٠مقاومت كاتد، تأثير فزاينده دارد و بعد از 
 شود. منجر به كاهش ولتاژ و در نتيجه توان پيل سوختي مي

 
راندمان و دماي پيل اكسيژن روي  يريكارگ بهتأثير ضريب  -٧شكل 

  سوختي
  

  تأثير فشار بر عملكرد پيل سوختي -٣- ٤
در   (z)تغييرات ولتاژ و دبي مولي هيدروژن مصرفي ٨شكل در 

پيل سوختي نشان داده شده است. هر دو پارامتر در تعيين توان پيل 
، با افزايش فشار پيل نمودارهاسوختي تأثير دارند. با توجه به اين 

يابد و  ژن مصرفي در پيل سوختي كاهش ميسوختي، دبي مولي هيدرو
، تأثير برهم كنش اين ٩شكل يابد.  ولتاژ پيل سوختي افزايش مي

  دهد. بر راندمان الكتريكي پيل سوختي را نشان مي پارامترها

 
تأثير فشار بر دبي مولي هيدروژن مصرفي و ولتاژ پيل  -٨شكل 

  سوختي

۶۶٠ 

۶۶۵ 

۶٧٠ 

۶٧۵ 

۵۵.٨ 

۵۶.٠ 

۵۶.٢ 

۵۶.۴ 

۵۶.۶ 

۵۶.٨ 

۵٠ ۶٩٠ ٨٠ ٧٠ ٠ 

ي 
خت

سو
ل 

 پي
ي

دما
)

°C( تي
وخ

 س
يل

ي پ
ريك

كت
ن ال

دما
ران

(%
)

  

UCO2(%) 

 دمای پيل سوختی راندمان

۶۶٢ 

۶۶۴ 

۶۶۶ 

۶۶٨ 

۶٧٠ 

۶٧٢ 

۶٧۴ 

۵۵.٨ 
۵۵.٩ 
۵۶.٠ 
۵۶.١ 
۵۶.٢ 
۵۶.٣ 
۵۶.۴ 
۵۶.۵ 

۵٠ ۶٩٠ ٨٠ ٧٠ ٠ 

ي 
خت

سو
ل 

 پي
ي

دما
)

°C( تي
وخ

 س
يل

ي پ
ريك

كت
ن ال

دما
ران

(%
)

  

UO2(%) 

 دمای پيل سوختی راندمان

٢.٠ 

٢.٢ 

٢.۴ 

٢.۶ 

٢.٨ 

٣.٠ 

٠.٨٠٠ 

٠.٨٠۵ 

٠.٨١٠ 

٠.٨١۵ 

٠.٨٢٠ 

٠.٨٢۵ 

٠.٨٣٠ 

٣ ٢ ١ ۴ ۵ 

في
صر

ن م
روژ

يد
ي ه

مول
ي 

دب
)

يه
 ثان

 بر
ول

م
( 

ل 
سلو

اژ 
ولت

)
ت

ول
( 

 )اتمسفر( فشار

 هيدروژن مصرفی ولتاژ
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، رفتار راندمان الكتريكي مشابه بار فتار مصرف ٩شكل با توجه به 
دمان الكتريكي پيل است و با افزايش فشار، ران ٨شكل هيدروژن در 

يابد. در نتيجه با تغيير فشار پيل سوختي، تأثير  سوختي كاهش مي
  .استهيدروژن مصرفي در توليد توان، بيشتر از تأثير ولتاژ 

 
  تأثير فشار پيل سوختي روي راندمان الكتريكي -٩شكل 

  

  تأثير نسبت بخار آب به سوخت بر پيل سوختي -٤- ٤
، با افزايش نسبت مول بخار آب به سوخت ١٠شكل با توجه به 

هاي بهسازي و شيفت در  ورودي، مقدار مول آب بيشتري براي واكنش
وژن و به تبع آن دبي مولي اختيار است و لذا مقدار مول توليدي هيدر

يابد. از سوي ديگر، با  هيدروژن مصرفي در پيل سوختي افزايش مي
افزايش نسبت بخار به سوخت، فشار جزئي بخار آب در آند افزايش 

يابد. در محاسبه ولتاژ پيل سوختي، فشار جزئي بخار آب بر ولتاژ  مي
، ١٠شكل وجه به گذارد. با ت نرنست و افت ولتاژ مربوط به آند تأثير مي

اثر كاهنده دارد   فشار جزئي بخار آب روي ولتاژ نرنست و افت ولتاژ آند،
تأثير  ١١شكل گردد. در  و منجر به كاهش ولتاژ پيل سوختي مي

بر راندمان الكتريكي پيل سوختي،  نسبت بخار آب به سوختتغييرات 
  نشان داده شده است.

 
تأثير نسبت مول بخار آب به سوخت بر ولتاژ و هيدروژن  - ١٠شكل 

  مصرفي پيل سوختي

  
، رفتار تغيرات راندمان پيل سوختي با نسبت ١١شكل با توجه به 

و با  است ١٠شكل هيدروژن مصرفي در  بخار به سوخت، مانند رفتار
يابد. با  افزايش نسبت بخار به سوخت، راندمان با شيب تندي افزايش مي

، پارامتر نسبت بخار به سوخت، تأثير زيادي در ١١شكل توجه به 

  افزايش راندمان پيل سوختي دارد.
  

 
  تأثير نسبت بخار آب به سوخت بر راندمان الكتريكي -١١شكل 

  

  تأثير دماي ورودي پيل سوختي بر عملكرد آن -٥- ٤
ميانگين  صورت بهدر اين پژوهش، دماي كاركرد پيل سوختي 

دماي ورودي و خروجي پيل سوختي در نظر گرفته شده است. دماي 
. از اين رو استسلسيوس درجه  ٧٠٠تا  ٦٠٠كاركرد پيل سوختي بين 

يك تحليل حساسيت روي دماي ورودي پيل سوختي صورت گرفته 
تأثير دماي ورودي پيل سوختي بر هيدروژن  ١٢شكل . ه استشد

دهد. با افزايش دماي ورودي  مصرفي پيل سوختي و ولتاژ را نشان مي
گيرد و لذا  پيل سوختي، واكنش بهسازي در دماي بالاتري صورت مي

روابط  گردد. از سوي ديگر، با توجه به هيدروژن بيشتري نيز توليد مي
 ولتاژها، دماي كاركرد پيل سوختي بر ولتاژ نرنست و افت )٣١(تا  )٢٧(

، افزايش دماي ورودي پيل سوختي ١٢شكل گذارد. با توجه به  تأثير مي
  گردد.  منجر به افزايش ولتاژ پيل سوختي مي

 
تأثير دماي ورودي پيل سوختي بر ولتاژ و هيدروژن مصرفي  -١٢شكل 

  پيل سوختي
  

 يپارامترهابا توجه به اينكه ولتاژ و هيدروژن مصرفي پيل سوختي، 
باشند، با افزايش دماي ورودي  مي يسوختتأثيرگذار در توليد توان پيل 

 ١٣شكل يابد.  پيل سوختي، توان توليدي پيل سوختي نيز افزايش مي
دهد  ن ميتأثير دماي ورودي پيل سوختي بر راندمان الكتريكي را نشا

با افزايش دماي ورودي، راندمان الكتريكي بطور قابل توجهي افزايش  هك
تأثير گذار بر  يپارامترهايابد. لذا دماي ورودي پيل سوختي از  مي

  عملكرد پيل سوختي كربنات مذاب است.
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  تأثير دماي ورودي پيل سوختي بر راندمان الكتريكي -١٣شكل 

  

  هيدروژن بر پيل سوختي يريكارگ بهتأثير ضريب  -٦- ٤
هيدروژن توليد شده از  يريكارگ بهدر اين قسمت با تغيير ضريب 

گردد.  % ، تأثير آن روي عملكرد پيل سوختي ارزيابي مي٩٠% تا ٧٠
 يريكارگ بهمشخص است، با افزايش ضريب  ١٤شكل همانطور كه در 

يابد.  هيدروژن، مقدار هيدروژن مصرفي در پيل سوختي نيز افزايش مي
هيدروژن در ولتاژ نرنست  يفشارجزئدر رابطه با ولتاژ، با توجه به تأثير 

و مقاومت آند، با افزايش اين ضريب، مقدار ولتاژ ابتدا با شيب كند 
  يابد. افزايش و سپس كاهش مي

مجموع برهم كنش اثر ولتاژ و هيدروژن مصرفي بر راندمان 
  دهد آمده است كه نشان مي ١٥الكتريكي در شكل 

 
هيدروژن روي ولتاژ و هيدروژن  يريارگك بهتأثير ضريب  - ١٤شكل 

  مصرفي پيل سوختي

  
هيدروژن، راندمان سيستم بطور قابل  يريكارگ بهبا افزايش ضريب 

سزايي در عملكرد پيل  لذا اين پارامتر تأثير به  يابد، توجهي افزايش مي
، ١پخشجلوگيري از پديده  منظور بهسوختي دارد. از سوي ديگر 

  .[33] يد در پيل سوختي مصرف گرددهيدروژن بطور كامل نبا

                                                             
1 Diffusion Phenomena 

 
  هيدروژن روي راندمان الكتريكي يريكارگ بهتأثير ضريب  -١٥شكل 
  

  گيري نتيجه - ٥
در اين پژوهش، مدل پيل سوختي كربنات مذاب با بهسازي داخلي 
غيرمستقيم در حالت پايا توسعه داده شد. استفاده از بهسازي داخلي 

هاي گرماده داخل پيل  منجر به تعادل گرمايي بين واكنش يرمستقيمغ
كاري  شود. از سوي ديگر خنك سوختي و واكنش گرماگير بهسازي مي

رساند و كاتاليست از  پيل سوختي را به حداقل ميلازم براي كاتاليست 
ارزيابي  منظور بهماند.  ت در امان مييكننده بخار الكترول اثرات مسموم

 يريكارگ بهنظير ضريب  ييپارامترهاعملكرد پيل سوختي، تأثير 
ها، فشار، نسبت بخار به سوخت، دماي ورودي و ضريب  اكسيدانت

هيدروژن بر روي راندمان الكتريكي مورد ارزيابي قرار گرفت.  يريكارگ به
نسبت بخار به  يپارامترهابا تحليل حساسيت صورت گرفته، افزايش 

هيدروژن منجر به افزايش  يريكارگ بهسوخت، دماي ورودي و ضريب 
ه . از سوي ديگر افزايش فشار منجر بشود راندمان با شيب تند مي

 يريكارگ بهدد. با ارزيابي تأثير ضريب گر كاهش شديد راندمان مي
كمترين  كربن اكسيد يداكسيرن و  يريكارگ بهها، ضريب  اكسيدانت

روي راندمان الكتريكي پيل سوختي  پارامترهاتأثير را نسبت به ساير 
  دارند.
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