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 اک يز واحد آمونيافت گاز دورريباز بادروژن يد هيتول

 ياگلخانه يد جامد و کاهش گازهاياکس يل سوختين خوراک پيتأم يبرا
 

 +*مجيد سعيدي
 شيمی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران دانشکده

 

 یفاخته سياوش
 ، تهران، ایران(NIOPDC)ایران  ینفت يهاپخش فراورده یبهداشت و محيط زیست، شرکت مل ،یواحد ایمن

 
است  یهاین مشکلیتراز مهم یکین يدر جو زم ياگلخانه يش غلظت گازهاین و افزايزم يگرم شدن هوا :چكيده

 ياگلخانه يزان گازهايکاهش م يدبخش برايام ياز راهکارها یکیر با آن مواجه است. ياخ يهاکه بشر در سال
 ز یگاز دورر يري، امکان به کارگپژوهشن یهاست. در ان گازها توسط مشعلیاز نشر ا يريموجود در جو، جلوگ

 يداران گاز که یقرار گرفته است. ا ید جامد مورد بررسياکس یل سوختيدر پ یمياک پتروشيد آمونيتول واحد
گاز  انیس جرشود. سپیاک ميآمون يل فرستاده شود وارد واحد جداسازيکه به پاز آن پيشدروژن است، يه ییدرصد بالا
ن یل شده است. بنابرايان گاز از متان تشکین جریدرصد ا 01شود. حدود یل ميوارد پ به طور مستقيماک يبدون آمون

 شوند. یل انجام ميزمان درون پبه طور هم ییايميگاز و الکتروش–اصلاح متان با بخار، انتقال آب يهاواکنش
 یکیان الکتریش جرینسبت به افزا یکیدهند که در ابتدا توان الکترینشان م يسازاز مدل به دست آمده يهانتيجه

 ر يبالاتر تأث يهاانیرا در جریابد، زیی، کاهش م2A/cm 8/0 یکیان الکتریدارد، اما پس از جر یشیک روند افزای
  دياکسمونوکربن که گاز نیشود. با توجه به ایان غالب میش جریولتاژ بر افزا یشود و روند کاهشیتر مشيها بليپتانسافت 

  یبخار آب و مقدار کم ییدرصد بالا يدارا یل سوختيپ یکند، خروجیشرکت م ییايميدر واکنش الکتروش
که در آن  یل سوختيدهد استفاده از پین مقاله نشان میانجام شده در ا يهاین بررسيد است. همچنياکسيدکربن 

 متان است. یندگیزان آلايکاهش م يبراک روش مطمئن یکند، یمتان به طور کامل در واکنش اصلاح شرکت م

 ز.یاک؛ گاز دور ريدروژن؛ واحد آمونيد جامد؛ هياکس یل سوختيپ :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Solid oxide fuel cell; Hydrogen; Ammonia plant; Purge gas. 

مقدمه
وزانه سراسر جهان، ر يهاشگاهيع وابسته به نفت و پالايصنا

 فرستنديق مشعل به اتمسفر ميد را از طرياکسيدکربن از  ييحجم بالا
 بر  ولي افزونن دارد. يزم يدر گرم شدن هوا ييسزاهر بيکه تاث

 

 يدهايگوگرد و اکس يدهاياکس يمقدارهايد ياکسيد کربن
 ياز مشعل وجود دارد، که عامل اصل يخروج يتروژن در گازهاين

  ياريبس يهاپژوهش. [1−2]اند اخته شدهشن يدياس يهاباران
 +aidi@khayam.ut.ac.irmajid.s;  majid.saidi@ut.ac.ir mail:-E                                                                                    عهده دار مکاتبات* 
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 يهابيها از ترکين ناخالصيا يجداساز يهاروش ينهيدر زم
 دروژن يل آن به مواد با ارزش همچون هيو تبد يگاز

 اک يد آمونيتول يها و واحدهاشگاهي. در پالا[3−4]صورت گرفته است 
حذف  يرابگاز ترش  يسازنيريش يواحدها تربيشها، يميدر پتروش

 يهااز روش يکيشده است.  ساختهاک يآمون يابيگوگرد، و واحد باز
است. در سال  ييغشا يها استفاده از راکتورهايناخالص يجداساز
 يعيد از گاز طبيدروژن سولفيه يجداساز (2)پلگرو  (1)ادلوند ميلادي 1994
و  (3)ياوهاش [.5]کردند  يبررس ييغشا يستيک راکتور کاتاليرا در 

د يدروژن سولفيه ييه گرمايتجز ميلادي 1991در سال  مکارانه
 متخلخل يک غشايکه شامل  يدروژن را در راکتوريه ييد گرمايو تول

 [.6] کردند يبود، بررس ييگرما يهاو تنش يو مقاوم در برابر خوردگ
 ييغشا يستيز با استفاده از راکتور کاتالياک نيآمون يجداساز

 همکارو  (4)نيتمک ميلادي 1941سال در . [7] شده است يبررس
[. 1کردند ] يست را بررسيسطح کاتال ياک رويه آمونيسرعت تجز

 (5)سونيهرتوسط ميلادي  1953ن واکنش در سال يثابت تعادل ا
 (1)هوگسو  (7)نايگوب ميلادي 1995[. در سال 9ه شد ]يارا (6)کوبو 

 يشگاهيزمانقره را به صورت آ –وم ياژ پالاديدروژن از آلينفوذ ه
و  پورميرح ميلادي 2119و  2111 يها[. در سال7کردند ] يبررس

 دروژن يد هياک و توليآمون يجداساز يرو يهايهمطالع يعسگر
 ييغشا يستيک راکتور کاتالي ياک را رويز واحد آمونيراز گاز دور

 همکارانو  پورميرح ميلادي 2112در سال [. 11−11انجام دادند ]
 يهاشگاهيبه مشعل پالا يارسال يافت گازهايباز يبرا ييهاروش

 ييجوو صرفه يطيست محيز يهاندهيگاز با هدف کاهش آلا
ل گاز به يتبد فناوريها شامل ن روشيدادند که ا يهارا ياقتصاد

 [.12−13است ]ته يسيد الکتريو تول يي، فشارافزا(9)عيما

  يانرژ از بهيش روز افزون نيدر حال حاضر با توجه به افزا
 و  يليفس يهات سوختين محدوديک سو، و همچنياز 

زه يگر، انگيد ياز آن از سو يناش يطيمحستيز يهامشکل
تر را کم يندگيبا بازده بالاتر و آلا يانرژ يهاسامانهاستفاده از 

به عنوان  يل سوختين، پين بي[. در ا14−16ت کرده است ]يتقو
 قرار گرفته  پژوهشگرانتوجه مورد  يکارآمد و بدون آلودگ يفناور

 
 
 
 
 
 

پاک  ين فناوريا يشبرد و توسعهيپ يبرا ياگسترده يهاو تلاش
 سامانهک ي يل سوختيافته در حال انجام است. پيتوسعه  يدر کشورها

بالا و سوخت را با بازده  ييايميش ياست، که انرژ ييايميالکتروش
 [.17−21کند ]يل ميتبد يکيالکتر يبه انرژ به طور مستقيمکم،  يندگيآلا

  (11)د جامدي، نوع اکسيسوخت يهاليپ گوناگونان انواع ياز م
 د توان به کار بردهيتول يبرااست که تاکنون  ييهاسامانهن ياز کارآمدتر يکي

 د جامد از دو الکترود متخلخلياکس يل سوختيشده است. هر واحد پ
 يکيت سراميلک الکتروي يلهيل شده است که به وسيتشک يکيسرام

ژن را داراست، از هم يون اکسيت يت هدايرمتخلخل، که قابليغ
 بالا،  ياتيعمل يدر دما سامانهن يکه ايياند. از آنجاجدا شده

C° 1111−611 ها از سوخت يعيف وسيکند، امکان استفاده از طيکار م
م در داخل يبه صورت مستق وگاز و ...(ي)مانند متان، متانول، اتانول، ب

 ينه براين گزيدروژن خالص به عنوان بهتريه[. 22وجود دارد ] آن
 [.21−22شده است ] يد جامد معرفياکس يل سوختيخوراک پ

ن يترياز اصل يکي يميع نفت، گاز و پتروشيمشعل در صنا سامانه
 يهاندهين آلايترشيب به طور عمدهاست که  ياتلاف انرژ يهاراه
 [. 11−11د ]شويم ارجخ سامانهن يز از همين يطيمحستيز

 هااز آن دوبارهبه مشعل و استفاده  يارسال يافت گازهايرو بازنياز ا
 يهايو کاهش آلودگ يانرژ يوردر بهره ييسزاهر بيثأتواند تيم
دهد يانجام شده نشان م يهاپژوهشداشته باشد.  يطيست محيز

متر مکعب گاز  111 – 241اک حدود يد هر تن آمونيتول يبرا
 21-71ن گاز شامل %يشود. ايز به اتمسفر فرستاده ميوررد
 1-55آرگون، % 3-1متان، % 7-11تروژن، %ين 7-25دروژن، %يه

 [. 11−11پتون و زنون است ]يکر يار کمياک و مقدار بسيآمون
ز يدروژن و متان در گاز دورريارزشمند ه يمقدارهال حضور يبه دل

ز به عنوان خوراک ياز دوررن گيتوان از اياک، ميد آمونيواحد تول
د جامد، استفاده نمود. با توجه به ياکس يل سوختيپ يبرا يمناسب

، ييايميد جامد، واکنش الکتروشياکس يل سوختيپ يبالا ياتيعمل يدما
را در مجاورت  (12)گاز–و انتقال آب (11)اصلاح متان يهاواکنش

همزمان  تواند به طوريل، ميست به کار رفته در بخش آند پيکاتال
 که جريان گازاز آن پيشذکر است، بايد  شايانانجام پذيرند. 

 
 
 
 
 
 

)0( Edlund        )7( Gobina 

)2( Pledger        )8( Hughes 

)3( Ohashi        )9( Gas to Liquid (GTL) 

)4( Temkin        )01( Solid oxide fuel cell 

)5( Harrison        )00( Methane reforming 

)6( Kobe         )02( Water−gas shift reaction 
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 ز.ياک از گاز دورريآمون يابيـ واحد باز3شکل 

 
 يل سوختياک به عنوان سوخت به پيد آمونيز واحد توليدورر

را اگر غلظت يه شود، زياک موجود در آن تجزيفرستاده شود، آمون
باشد، در حضور  ppm 5111ش از ياک موجود در سوخت بيآمون
اک يکند، آمونيل در آن کار ميکه پ ييست آند و در دمايکاتال
 .د خواهد شديد تولياکسنيتروژن ه شده و يتجز

ز واحد ياستفاده از گاز دورر يبررس يپژوهشن کار يهدف از ا
 د جامدياکس يل سوختيبا ارزش در پ ياک، به عنوان سوختيد آمونيتول
 اک موجود در يند جذب آمونيان مقاله، ابتدا فريباشد. در ايم

 يخواهد شد. سپس مخلوط گاز يز در برج جذب بررسيگاز دورر
د جامد ياکس يل سوختيباشد، به پياک ميآمون بدوند شده که يتول

 يان گازيدروژن در جريزان هيکه م ييشود. از آنجايفرستاده م
 پژوهشن يشود بالاست، در ايده مفرستا يل سوختيکه به پ

 يها، واکنشيند اصلاح متان خارجيافر يشود به جايشنهاد ميپ
 ل انجام شود. يگاز، در داخل پـ  اصلاح متان و انتقال آب

 خواهد شد يترشيدروژن بيد هيشنهاد شده منجر به توليپ ين نوآوريا
 .ابدييش ميل افزايو بازده پ يديو به دنبال آن توان تول

 

 بخش نظري
 اکيآمون يند جداسازيفرا

ز در اتمسفر ياک، گاز دورريد آمونيتول يدر بعضي از واحدها
ه فرستاده يفرمر اوليسوزاندن به راکتور ر يبراا يشود و يرها م

 شود. يد ميتول xNO ياديز يمقدارهان حالت يشود که در ايم
مونياک آ % 3بازيافت حدود  يبران واحدها يدر ا به طور معمول

ز، آن را وارد برج جذب کرده و آمونياک موجود يموجود در گاز دورر
کنند. در برج دفع با گرم کردن محلول يدر آن را با آب جذب م

 يکه برا يطرح 1 شود. در شکلآب آمونياک، آمونياک جدا مي
 يهايمياز پتروش يکياک يز واحد آمونياک از گاز دورريآمون يابيباز

 يگازها يهايويژگ، نشان داده شده است. شده يهکشور ارا
آورده شده  1در جدول  يمين پتروشياک اياز واحد آمون يخروج

اک يجذب آمون يک برج جذب فشار بالا براين طرح از ياست. در ا
اک با فشار حدود يآمون يداراتوسط آب استفاده شده است. گاز 

bar 1/119 يو دما °C 23-  شدت جريانبا kmole/h 571  
 شدت جريانو با  C 41°  يشود. آب با دمايوارد برج جذب م

kg/h 2145 اک توسط آب جذب يشود. آمونيبرج وارد م ياز بالا
. شوديبرج جذب خارج م ياک از بالايشود و گاز بدون آمونيم

 [.23دروژن است ]ين گاز هيا 61ذکر است حدود % شايان

 يد مولدرص 6/7 يدارااک که يآب و آمون يمحلول خروج
شود. پس از عبور از ين برج جذب خارج ميياک است، از پايآمون

 کرده  گرمان برج دفع تبادل يياز پا يبا آب خروج E-1مبدل 
است.  bar 17شود. فشار برج يوارد برج دفع م c 154° يو با دما

 ک جوشاننده قرار دارد که با استفاده از بخاريبرج  ييدر قسمت انتها
ن برج ياک در ايکند. آمونيحلول را گرم مم bar 39اشباع 

 گاز دورريز

 ستون 
 سازيعريان

 بخار

 آمونياک مايع

 آب فقير

 خوراک ستون جذب

 آب غني
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 راز.يش يمياک پتروشياز واحد آمون يگاز خروج یهايـ ويژگ3جدول 

 (C°) دما -23

 (bar) فشار 1/119

15/51 2H 

 ترکيب درصد مولي
(mole %) 

36/19 2N 

2/14 4CH 

12/6 Ar 

27/2 3NH 

 (kg mole/h) مولي جريانشدت جريان  7/237

 (kg/h) جرمي جريان شدت جريان  2/9276

 
 يدرصد مول 15/1خالص که  باًيشود و آب تقرياز آب دفع م

شود. پس از ين برج خارج ميياز پا C 216° ياک دارد با دمايآمون
توسط  C 41-31° يبه برج دفع با دما يگرم کردن محلول ورود

فشرده شده و سپس وارد برج جذب  bar 11( تا فشار P-1پمپ )
در مبدل   C 43° ياز برج دفع با دما ياک خروجي. آمونشوديم

شود. يع مينموده و ما گرما( با آب سرد کننده تبادل E-2) يگرماي
 همراه آن  ي( شده و گازهاD-1اک وارد برج )يع آمونيحال ما

 ( فشرده شده،P-2ع توسط پمپ )ياک مايشود. آمونيبرج خارج م ياز بالا
 ه يو بق شوديبه برج بازم يان بازگشتيجراز آن به عنوان  يبخش

و  پايانيب يشود. ترکيره ميشده، ذخ يابياک بازيبه عنوان آمون
 آورده شده است. 2در جدول  يو خروج يورود يهاانيجر يهايويژگ

 
 د جامدياکس يل سوختيپ يسازمدل

 کند،يد ميتول ييل به تنهايک پيکه  يزان ولتاژيکه م يياز آنجا
ن واحد يد جامد از چندياکس يل سوختيپ سامانهک يت، ن اسييپا
، اندبه هم متصل شده يا موازي يل تکرار شونده که به صورت سريپ

، پژوهشن ينامند. در ايم (1)ستم را استکين سيشود. ايساخته م
افتد، ياتفاق م يل سوختيکه در پ ييهادهيل پديه و تحليتجز يبرا
  يهانتيجهشود سپس يل در نظر گرفته ميک واحد پي

ک واحد ي نجايشود. در ايم داده ميکل استک تعم يدست آمده برابه
  ک استک بزرگ قرار گرفته استيکه در مرکز  يال صفحهيپ

  2که در شکل گونهشود. همانيم يبه عنوان نمونه بررس
 
 

 ن ييدر بالا و پا (2)نشان داده شده است، دو صفحه نگهدارنده
 ييايميند الکتروشيادر فر (3)کاتد( –ت يالکترول –)آند  فعال يهيسه لا

 يهاانيعبور جر يرهايها مسن نگهدارندهيقرار گرفته است. ا
 کنند.يسوخت و هوا را محصور م

 ر يساده کننده ز يهاهيفرض ياضيمدل ر يساده ساز يبرا
 در نظر گرفته شده است:

 ا است.يط پايل در شرايپـ 
 z,y يهادر جهت هاريي، از تغيک بعدي يسازبا توجه به مدلـ 

  xدر جهت  يموازنه جرم و انرژ يهاهصرف نظر شده و معادل
 اند.دهشان يب

د جامد چندان ياکس يل سوختيپ ياتياز آنجا که فشار عملـ 
 اند.آل فرض شدهدهيبالا، گازها ا ياتيعمل يل دمايدلست و بهياد نيز

گاز در کانال سوخت –آباصلاح متان و انتقال  يهاواکنشـ 
 [.21شوند ]يو در مجاورت سطح آند انجام م

در سطح مشترک  2O-ون يد يتول ييايميالکتروش واکنشـ 
 د آب در سطح يتول ييايميت و واکنش الکتروشيالکترول ـکاتد 

 شوند. يت انجام ميالکترولـ  آند

 دروژن يه ييايميکه سرعت واکنش الکتروشيياز آنجاـ 
 د است، ياکسمونوکربن  ييايمير سرعت واکنش الکتروشبراب 3-2

 [.24شود ]ينظر مد صرفياکسمونوکربن  اکسايشاز 

ن سطوح جامد درنظر گرفته يتنها ب يتابش يگرماانتقال ـ 
 شود.يم

 
 

)0( Stack         )3( Positive – Electrolyte – Negative (PEN) 

)2( Interconnect 
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 ها.های جريانـ ويژگي2جدول 

 (1)جريان آمونياک مايع
جريان گاز خروجي دورريز 

 (2)از برج جذب

 تصفيه شده  جريان گاز
 (3)در برج جذب

 هاجريان يهايويژگ (4)جريان خوراک

 درصد گاز 1 9997/1 1 1

 (C°)دما  -23 7/26 41 41

 (bar)فشار  1/119 77 1/16 1/16

 (kgmol/h) مولي شدت جريان 571 4/557 9641/1 11/61

 (kg/h)جرمي  شدت جيان 6649 6435 12/16 1123

 h)3(m/حجمي مايع  شدت جريان 91/19 74/11 697/2×2-11 661/1

 (kcal/h)جريان انرژي  -142/1×611 -492/1×611 -112/1×411 -411/1×511

1111/1 1144/1 5946/1 5111/1 2H 

 ترکيب درصد مولي
(mole%) 

1111/1 1427/1 1979/1 1936/1 2N 

1111/1 1111/1 1452/1 1421/1 4CH 

1111/1 1111/1 1616/1 1612/1 Ar 

9919/1 9529/1 1111/1 1227/1 3NH 

1111/1 1111/1 1117/1 1111/1 O2H 

(1)  Liquid ammonia   ,   (2)  Vent gas   ,   (3)  Absorber clean gas   ,   (4)  Feed stream 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ..یاد جامد صفحهياکس يل سوختيک پيشمات ـ2 شکل

 
ق يتقال گرما از طرل در مرکز استک قرار دارد و انيواحد پـ 

 شود.يل انجام نميپ يخارج يهاوارهيد
 
 

ل ينظر شده است و پروفاصرف ييو انتها ييابتدا يهااز اثرـ 
 افته يها از ابتدا به صورت توسعه در کانال هااليسرعت س

 در نظر گرفته شده است.

 ، يموازنه جرم و انرژ يهاهدست آوردن معادلبه يبرا
 م شده است که عبارتند از:کانال سوخت، کاناليبخش تقس 4به پيل 
نگهدارنده.  يهاهيت و کاتد، و لايآند، الکترول يهاهيگرم، لا يهوا

 گازـ  اصلاح متان موجود در سوخت با بخار و انتقال آب يهاواکنش
دروژن يه تنهاکه نيافتند. با توجه به ايدر کانال سوخت اتفاق م

کاهش  يهاکند، واکنشيمشرکت  ييايميدر واکنش الکتروش
د آب درون بخش فعال يدروژن و توليش هيژن، اکساياکس

 افتند:ير اتفاق ميل به صورت زيپ ييايميالکتروش

CH                           (1)(1واکنش ) H O CO H  4 2 23 

CO                             (2)(2واکنش ) H O CO H  2 2 2 

H                               (3)(3نش )واک O H O e   2
2 2 2 

 
 

)0( Steam reforming reaction       )3( Hydrogen oxidation reaction 

)2( Water gas – shift reaction 
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O                                      (1)(4واکنش ) e O   2
2 2

1
2

 

dH                                    (2)(5واکنش ) O H O 2 2 2
1
2

 

گاز –انتقال آب ( و 1تان )اصلاح م يهاسرعت واکنش رابطه
 [:25شوند ]يان مير بي( به صورت ز2)

(1        )                            a
MSR CH

E
R k P exp

T

 
  

 4
 

(2       )        CO H

WGS WGS an CO H O
eq

P P
R k P P

K

 
    
 
 

2 2

2
 

سرعت و ثابت تعادل با استفاده از روابط  يهان ثابتيهمچن
 شوند:ير محاسبه ميز

(3     )                       
WGS /

k exp
T

 
  

 

10319100171 

(4   )                   eq / /
K exp Z Z   3 20 2935 0 6351 

/ /
Z4 1788 0 3169  

(5  )                                                      Z
T(K)

 
1000 1 

برابر هستند.  يهاسرعت يدارا ييايميالکتروش يهاواکنش
 يدين مقدار آب توليو همچن يدروژن مصرفيژن و هيزان اکسيم

ان يب يبا استفاده از قانون فاراد ييايميالکتروش يهادر واکنش
 شود:يم

(6      )                                                    
elect

j
R

F

2

 

 دهد. يرا نشان م يکيالکتران يجر 2j(A/m( هاهن معادليدر ا
F است که مقدار آن برابر  (3)يثابت فاراد(A.S/mol) 96415  .است 
  ثابت گازهاست که مقدار آن برابر(J/K.mol) 314/1 .است 

 
 جرم یموازنه

 يهاهاجزاء سوخت و هوا معادل يهادست آوردن غلظتبه يبرا
 شود:يان مير بيموازنه جرم به صورت ز

(7                                ) i,f

i,k k
kfuel fuel

dC
R

dx V
 




1 1 

 
 

(1                                   ) i,a

i,k k
kair air

dC
R

dx V
 




1 1 

 ( که موازنه جرم اجزا در کانال سوخت را 7در معادله )
موجود شامل متان، آب،  يهاترکيبانگر يب ’i‘س يدهد، اندينشان م

 دروژن در کانال سوخت است.يد و هياکسيدکربن د، يمونوکس بنکر
 باشد. ي( م5( تا )1) يهاشمارنده واکنش ’k‘س ين انديهمچن

( که نشان دهنده موازنه جرم اجزا در کانال هوا است، 1در معادله )
ژن و يموجود شامل اکس يهاترکيبانگر يتنها ب ’i‘س ياند
 ييايميالکتروش يهاه واکنششمارند ’k‘س يدروژن است و انديه
  fuelτو  airτ  باشد. ارتفاع کانال هوا و سوخت باي( م5( تا )3)

  انگر سرعت سوخت و هوا هستنديب airV و fuelVشوند. ينشان داده م
اند آل در نظر گرفته شدهدهينکه هوا و سوخت گاز ايکه با توجه به ا

ها طول کانالو با ثابت در نظر گرفتن سرعت سوخت و هوا در 
 ف کرد.يرا تعر هاهتوان معادليم

 
 یموازنه انرژ

ت يدر سطح مشترک آند و الکترول ييايميالکتروش يهاواکنش
ان يجاد جريها علاوه بر ان واکنشيشود. انجام ايانجام م

 يهاشود. مضاف بر آنکه افتيز ميد گرما ني، سبب توليکيالکتر
د شده يتول ين گرماياز ا يبخشکنند. يجاد ميز گرما ايل نيپتانس

 د يکسمونوکربن دروژن و يد هيدر واکنش اصلاح متان، صرف تول
ز در واکنش يگرما ن ي. مقدارشوديدروکربن موجود در سوخت مياز ه

 ل ياز آنجا که بازده و طول عمر پ شود.يد ميگاز تول–انتقال آب
است، ل يع دما در داخل اجزاء پيتوز يچگونگبه شدت وابسته به 

 ل يمتفاوت پ يهاهيها و لاع دما در کاناليتوز يمحاسبه
 يهاجاد تنشيتواند سبب ايع نامناسب دما مياست. توز يضرور يامر

 شود.   يکيل و شکستن اجزاء سراميد در داخل اجزاء پيشد يگرماي
 شود:يان مير بيصورت زع دما در کانال سوخت بهيتوز

(9                         )             fuel
fuel fuel p,fuel

dT
V c

dx
   

fuel,PEN PEN fuel fuel,I I fuel
fuel fuel

h (T T ) h (T T )   
 

1 1  

 
    

kk
k i , i i fuel

H R


 



1  

fuel x fuel
T T


   

 
 

)0( Oxygen reduction reaction       )3( Faraday Constant 

)2( Overall cell reaction 
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منتقل شده  ين معادله عبارت نخست مربوط به انرژيدر ا
ت يظرف p,fuelc ال،يس يچگال fuel ال است که در آنيتوسط س

دهند. عبارت دوم و سوم يال را نشان ميسسرعت  fuelV و ييگرما
کانال توسط انتقال  يهاوارهيمنتقل شده به د يمربوط به انرژ

ب انتقال يب ضريبه ترت fuel,Ihو  fuel,PENh است. ييجاهجاب گرما
و  PEN(1)کاتد(  –ت يالکترول –)آند  يهيبا لا ييجاهجاب يگرما

ب يبه ترت ITو  fuelT، PENT دهند.ينگهدارنده را نشان م يهيلا
 باشندينگهدارنده م يهيلا يو دما PEN يهيلا يسوخت، دما يدما

که فرض شده که ييو ارتفاع کانال سوخت است. از آنجا fuel و
گاز داخل کانال سوخت –اصلاح متان و انتقال آب يهاواکنش
منتقل شده  يانگر انرژين معادله بيشوند، عبارت چهارم ايانجام م
  يتيهدا يگرمان معادله از انتقال يهاست. در اواکنشتوسط 

 نظر شده است.صرف ييجاهجاب يگرمادر برابر انتقال 
  يشود، انرژيانجام نم يکه در کانال هوا واکنشيياز آنجا

 يهاال و بخشين سيب ييجاهجاب يگرماال و انتقال يتوسط س تنها
 ع دما يتوز نيشود. بنابرايجامد در دو طرف کانال متنقل م

 ان کرد:ير بيتوان به صورت زين قسمت را ميدر ا

(11    )air
air air P,air air,PEN PEN air

air

dT
V c h (T T )

dx
    



1 

air,I I air
air

h (T T ) 


1
      ,      

air x air
dT T


   

ت يظرف P,aircهوا،  يچگال airسرعت هوا،  airVن معادله يدر ا
. باشنديارتفاع کانال هوا م iraهوا و  يدما airTهوا،  ياجزا ييگرما

air,PENh  وair,Ih ال و ين سيب ييجاهجاب يگرماب انتقال يضرا
در برابر  يتيهدا يگرمانجا از انتقال يکانال است. در ا يهاوارهيد

 نظر شده است.صرف ييجاهجاب يگرماانتقال 
 کاتد( ـ  تيالکترول –)آند  PEN يهيدر لا يانرژ يموازنه

 شود:يف مي( تعر11) يادلهبه صورت مع

(11)                    
PEN f ,PEN PEN f

PEN

d T
k h (T T )

dx
  



2

2

1 

    a,PEN PEN a VV
PEN PEN

h (T T ) H R jU     
   

1 1  

 I PEN

PEN
I PEN

T T  
 


   
   

4 4
1

1 1 1
      ,      

PEN a e c
     

 
 

ق ياز طر يانتقال انرژ يان کنندهين معادله بيعبارت نخست ا
 PENk کند.يت ميتبع (2)هيانون فوراست که از ق يگرمايت يهدا
است. عبارت دوم و  PEN يهيلا يتيهدا يگرماب انتقال يضر

 يهااليو س PENن يب ييجاهجاب يگرماانتقال  يسوم نشان دهنده
 PEN ه که بايه است. ضخامت لايسوخت و هوا در دوطرف لا

آند،  يهيسه لا يهانشان داده شده برابر با مجموع ضخامت
 ييگرمازان يانگر ميت و کاتد است. عبارت چهارم معادله بيولالکتر

ل يدر پ هالين افت پتانسيو همچن ييايمياست که واکنش الکتروش
ق ياز طر ين معادله انتقال انرژيکنند. بخش آخر ايد ميتول

دهد. ينگهدارنده را نشان م يهيو لا PEN يهين لايب (3)تابش
ثابت  شوند. ينشان داده م Iو  PEN ها باهينشر لا يهابيضر

 1-11×6697/5 (K2W/m.4) است که مقدار آن برابر (4)بولتزمن ـاستفان 
 يه دو شرط مرزيلا يق بودن ابتدا و انتهاياست. با توجه به عا

 ف کرد:يتوان تعرير را ميز

(12    )                 PEN PEN
x x l

dT dT
,

dx dx
 
 0 

انتقال  PEN يهيده همانند لانگهدارن يهين در لايهمچن
 ييجاهجاب بانگهدارنده،  يهيت در طول لايق هداياز طر يانرژ

سوخت و هوا در دو طرف نگهدارنده و  يهااليه و سين لايب
 شود. يانجام م PEN يهينگهدارنده و لا يهين لايب يتابش

که  يشود، عبارتيانجام نم يچ واکنشين قسمت هيچون در ا
ن يشود. بنابرايواکنش است، حذف م يگرما ينشان دهنده

 ت: ر اسينگهدارنده به صورت ز يهيدر لا يانرژ يمعادله

(13  )           
I f ,I I f a,I I a

I I

d T
k h (T T ) h (T T )

dx
    

 

2

2

1 1 

 I PEN

I
I PEN

T T  
 


   
   

4 4
1

1 1 1
 

(14  )                            I I
x x l

dT dT
,

dx dx
 
   

ضخامت و  يتيهدا يگرماانتقال  بيضر Iو  Ik ن معادلهيدر ا
 ، kR ها،سرعت واکنش يهاهباشند. معادلينگهدارنده م يهيلا

ر يز ي، از رابطهHها، واکنش يان شدند. آنتالپيب پيشدر بخش 
 .شوديمحاسبه م

 
 

)0( Positive-Electrolyte-Negative      )3( Radiation 

)2( Fourier ’s law        )4( Stefan - Boltzmann 
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(15   )                                  
T

P

T

C
H H R dT

R


  

    

است.  oT مرجع يواکنش در دما يآنتالپ Hن معادله يدر ا

P
Cهر جزء  ياجزا در فشار ثابت است که برا ييت گرمايکه ظرف

 کند:يم يروير پيز ياز رابطه

(16                                 )P,i
C

A BT CT DT
R



   2 2 

 يز قابل دسترسين هادر مرجع هاهن معادليثابت در ا يمقدارها
ها و الين سيب ييجاهجاب يگرماب انتقال ي[. ضرا26است ]
 (1)با استفاده از عدد ناسلت هاهن معادليجامد در ا يهاقسمت

 ن:يشوند. بنابرايمحاسبه م

(17              )f f
f ,PEN f ,I f

f f

k w
h h Nu , d

d w


  



2 

(11              )a a
a,PEN a,I a

a a

k w
h h Nu , d

d w


  



2 

fd  وad دهنديسوخت و هوا را نشان م يهاک کاناليدروليقطر ه. 

 
 ييايميالکتروش یهاهمعادل

واکنش به صورت  يهافراوردهها و دهندهکه واکنشيدر صورت
بر اساس  ييايمياز واکنش الکتروش يديخالص باشند، ولتاژ تول

  شود:يان ميب يقانون فاراد

(19       )                                                     G
E

nF


 

به صورت  هافراوردهها و دهندهل واکنشياز آنجا که در پ
به نام  يگرير از معادله ديپذستند، مقدار ولتاژ بازگشتيخالص ن

، يل سوختيک پيشود. ولتاژ نرنست يمحاسبه م (2)معادله نرنست

merE[ 72، برابر است با:] 

(21  )                               
/

H O

ner
e H O

P PRT
E E ln

n F P

 
  
 
 

2 2

2

1 2

 

جا شده در واکنش هجاب يهاتعداد الکترون enن معادله يدر ا
 بس يآزاد گ يمقدار انرژ ∆G، يثابت فاراد F، ييايميالکتروش

 
 
 

 ييب فشار جزيبه ترت O2Pو  H2P ،H2OP، ييايميواکنش الکتروش
 ييت( و فشار جزيالکترول –سطح مشترک )آند دروژن و آب در يه

باشند. در عمل يت( ميالکترول –ژن در سطح مشترک )کاتد ياکس
 يهاندها و واکنشيافر يريناپذاز بازگشت يل ناشيپتانس يهاافت

ل در مقابل عبور ين مقاومت اجزاء پيو همچن ييايميالکتروش
ن مقدار ياز ا ليپ يديباشد که سبب کمتر شدن ولتاژ توليان ميجر

ل يپتانس يهاجاد افتيسبب ا ير است. عوامل متعدديپذبازگشت
 شوديجاد مياز مجموع چند نوع افت ا ،totalη ل کل،يافت پتانسشوند. يم

ل يجاد کننده به چهار گروه شامل افت پتانسيکه بر اساس عامل ا
ل ي(، افت پتانسohm) يل اهمي(، افت پتانسactون )يواسياکت

و عبور  يدرون يهاانياز جر يل ناشي( ،افت پتانسcon) يغلظت
 شوند.يم مي( تقسcrossسوخت )

(21)                         
total act con ohm cross

     

 سرعت واکنش  يون از کنديواسيل اکتيافت پتانس
ل يشود. در واقع افت پتانسيم يآند و کاتد ناش يدر الکترودها

است که هرکدام  ياواسطه يهاواکنش يجهيون نتيواسياکت
 سرعت به طور عمومون خاص خود را دارند. يواسياکت يسرعت و انرژ

  يون رويواسيل اکتي، افت پتانسياا چند واکنش واسطهيک ي
 يکه دماييکند. از آنجايط خاص را کنترل ميک الکترود در شراي

 ار ل مقدين نوع پيد جامد بالاست، در ايل اکسيپ ياتيعمل
ها کمتر است. لير انواع پيون نسبت به سايواسيل اکتيافت پتانس

 جاد شده در آند و کاتد متفاوت استيون ايواسيل اکتيمقدار افت پتانس
 يهاليون کل برابر مجموع افت پتانسيواسيل اکتيو افت پتانس

 جاد شده در آند و کاتد است. يا

(22  )                                         
act act,an act,ca

   

معروف  ياز معادله ييايميک واکنش الکتروشيل يافت پتانس
  :[27] شوديمحاسبه م (3)والمر ـباتلر 

(23 ) e act e act
,m

n F n F
j j exp exp

RT RT

       
       

    
0 1  

ب يضر αا کاتد، يالکترود آند  يدهندهنشان mن معادله يدر ا
  ن معادلهيباشند. بر اساس ايم (5)ان مبادلهيشدت جر  mj,0و  (4)انتقال

 
 
 

)0( Nusselt        )4( Transfer coefficient 

)2( Nernest        )5( Exchange current density 
)3( Butler – Volmer 
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ون در هر کدام از الکترودها برابر است يواسيل اکتيمقدار افت پتانس
 [:27با ]

(24       )                            
act,m

e ,m

RT j
sinh

n F j

 
   

 
 0

2
2

 

 يتوان از معادلهيالکترود آند را م يان مبادلهيمقدار جر
 [:22ه نمود ]محاسب (2)ندگارديو ل (1)موگنسن

(25  )              H H O act,an

,an an
,an ,an

P P E
j exp

P P RT

     
            

2 2

0  

ن معادله يدر ا
H

P

2
 ،

H O
P

2
 ،

,a n
P0 ،

an
  و

ac t ,an
E ب يبه ترت

 سطح مشترک  يآب رو ييدروژن، فشار جزيه ييفشار جز
 يب ثابت و انرژيک ضريت، فشار مرجع در آند، يالکترول ـ آند

caj يمحاسبه يبراباشند. يدر آند م سازيفعال  ريز يز از معادلهين 0,
 [:21استفاده شده است  ]

(26   )                        O act,ca

,ca ca
,ca

P E
j exp

P RT

   
         

2

0
0

 

ز ين معادله نيدر ا
O

P

2
 ،

, c a
P ،

ca
  و

a c t , c a
E ب يبه ترت

ت، فشار يالکترول –ژن در سطح مشترک کاتد ياکس ييفشار جز
 باشند.يدر کاتد م سازيفعال يب ثابت و انرژيک ضريمرجع در کاتد، 

 يهايانرژب ثابت و يضرا يبرا ياعداد متفاوت گوناگوندر مراجع 
از  يتعداد 3 ون در آند و کاتد گزارش شده است. در جدوليواسياکت

 اند.آورده شده مقدارهان يا
 ها ت و الکترونيها در الکترولونيمقاومت در برابر حرکت 

. شوديم يل اهميل، منجر به افت پتانسيپ ير اجزايدر الکترودها و سا
ل در برابر يهر کدام از اجزاء پ يمقاومت اهم که يدر صورت
 هر جزء  يل اهميها باشد، افت پتانسا الکترونيها ونيحرکت 

 [:27شود ]ير محاسبه ميبه صورت ز

(27   )                                                 ohm,an a
j   

(21  )                                                   
ohm,ca c

j   

(29   )                                                  
ohm,ca c

j   

، يمقدار مقاومت اهم
i

شودير محاسبه ميز ي، از معادله: 
 

(31  )                                                      i i
i

i
A


 

 


 

ن معادله يدر ا
i

  ،مقاومت
i

  ضخامت و
i

A  سطح
کل برابر با مجموع  يل اهميام است. افت پتانس i يهيمقطع لا

 ل است:يپ گوناگون يدر اجزا ياهم يهاليافت پتانس

(31   )                    
ohm ohm,an ohm,ca ohm,elec

    

 گاز  يموجود در توده يهادهندهکه واکنشيياز آنجا
ان خلل و فرج الکترودها نفوذ کنند و خود را به محل يد از ميبا

، و P*سطح واکنش،  يها روآن ييانجام واکنش برسانند، فشار جز
گاز،  يتوده

i
Pان غلظت ياقع اختلاف م، متفاوت خواهد بود. در و

دهد، سبب يکه واکنش در آن رخ م ياجزاء در فاز گاز و سطح
کل برابر  يل غلظتي. افت پتانسشوديم يل غلظتيافت پتانس

 [:22جاد شده در آند و کاتد است  ]يا يغلظت يهامجموع افت

(32  )                                       
con con,an con,ca

   

 ر محاسبه نمود:يز يهاهتوان از معادليها را من افتيا يمقدارها

(33)                                  H H O

con,an
e H H O

P PRT
ln

n F P P





 
  
 
 

2 2

2 2

 

(34   )                                      O

con,ca
e O

PRT
ln

n F P

 
  
 
 

2

2

0
 

 يهامتخلخل مدل يانتقال گاز در فضاها يدهيپد يبررس يبرا
  يل غلظتيافت پتانس يشده که در محاسبه يهارا يگوناگون

 دروژن و آب يه تنهانکه در الکترود آند يکاربرد دارند. با فرض ا
تروژن يژن در نيکنند ودر کاتد اکسيدر خلاف جهت هم نفوذ م

 ريز يهالهها در سطح واکنش از معادييکند، فشار جزيثابت نفوذ م
 [.21شوند ]يمحاسبه م

(35)                                   an
H H

eff ,an

RT
P (an) P j

FD

 
 

2 2

0

2
 

(36    )                           an
H O H O

eff ,an

RT
P (an) P j

FD

 
 

2 2

0

2
 

(37     )                 ca
O O

eff ,ca

RT
P P P P exp j

FD P


 

    
 
 

2 2

0

4
 

 )0( Mogensen        )2( Lindegaard 
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 ل.يپ ياتيط عملي، ابعاد و شرا يکيزيف یهايـ ويژگ6جدول 

actE γ 
 يمقدارها

 الکترود               

1111 kJ/mol 711 ×13/2 آند 

1111 kJ/mol 711 ×49/1 کاتد 

 
  وeffD باشند. يب نفوذ موثر الکترودها ميضخامت و ضر 

 يمتخلخل يهاطيمح يل سوختيپ يکه  الکترودهايياز آنجا
ن يکنند، بنابرايطور همزمان نفوذ مها بههستند و چند جزء در آن

ب نفوذ گاز يد ضري، باگوناگونع غلظت اجزاء يتوز يمحاسبه يبرا
. گر نفوذ کننده، محاسبه نموديط متخلخل را در حضور اجزاء ديدر مح

بسته به  يداخل جامد، دو نوع حرکت نفوذگازها به يايدر نفوذ پا
 ، وجود دارد λش آزاد، ير پويو مس ،d نسبت قطر خلل و فرج،

گاز  يند نفوذ معمولياباشد، فر 21بزرگتر از  d/λب ياگر نسبت ضر
 ا فشار گاز يغالب خواهد بود. اما اگر قطر خلل و فرج و 

 شود، سرعت نفوذ  2/1کمتر از  d/λباشد که نسبت  يابه گونه
 خلل و فرج  يوارهيگاز با د يهامولکول ير برخوردهايتاث تحت

ن يکند. بنابرايت ميتبع (1)قرار خواهد گرفت و از قانون نادسن
 [:29] شوديف مير تعريبه صورت ز Aگاز  يب نفوذ نادسن برايرض

(31)                                              p

A,k
A

r RT
D

M




82
3

 

 باشند.يم يجرم مولکول AMشعاع خلل و فرج و  pr ن معادلهيدر ا
  رابطهآزاد با  يدر فضا Bو  Aن گاز يب ييب نفوذ دوجزيضر

 قابل محاسبه است: (2)انسکاگ ـچاپمن 

(39   )
AB /

A B AB D,AB

D T
M M P

 
      

3
2

1 1 100018583 

  يبيب نفوذ موثر گاز در جامد به صورت ترکين ضريبنابرا
 [:31شود ]يف ميب نادسن تعريو ضر ييب نفوذ دو جزياز دو مقدار ضر

(41)                                  
A(eff ) AB A,k

D D D

 
  

   

1 1 1 

ن معادله اثر ابعاد خلل و ي، در ا، و تخلخل، چش، يپ
دهند. يب نفوذ موثر را نشان ميضر يفرج و الکترود در محاسبه

  شوديم يليت سبب افت پتانسيان الکتروليا سوخت از ميها و نفوذ الکترون
 
 

بور سوخت و ع يدرون يهاانياز جر يل ناشيکه آن را افت پتانس
 يژهيل ساختار ويد جامد به دلياکس يل سوختينامند. در پيم

 ز و يار ناچيمقدار آن بس 2O-ون يسم عبور يو مکان يکيسرام
ل برابر با يک پي يديولتاژ تول يطور کلاست. به پوشيچشمقابل 

و  يداخل يهال مقاومتين کاتد و آند است. به دلياختلاف ولتاژ ب
 ن يشود. بنابرايان، ولتاژ کم ميش جريا افزاها، بليافت پتانس

 توان يو اهم م (3)رشهفين کيل را با استفاده از قوانيپ پايانيولتاژ 
 ان کرد:ير بيبه صورت ز

(41         )                        
ner act coc ohm

U E    

 و بازده  يکيمعمولاً با توان الکتر يل سوختيپ يخروج
 يل سوختيک پيسوخت که در  ييايميش يشود. انرژين داده منشا

 يي( و گرمايکي)توان الکتر يکيالکتر يشود به انرژيمصرف م
سوخت است  ييايميش ياز انرژ يل، کسريشود.  بازده پيل ميتبد

  يکيشود. بارده و توان الکتريل ميتبد يکيالکتر يکه به انرژ
 :شودير محاسبه ميز يهاهد جامد از معادلياکس يل سوختيپ

(42       )                                                
SOFC

P j.U 

(43)
 

SOFC

CH CH H H CO CO fuel

jUlw

y LHV y LHV y LHV F
 

 
4 4 2 2

 

iو  l ،w هاهن معادليدر ا
0y يب طول، عرض، کسر موليبه ترت 

سوخت  يمول شدت جريانباشند. يم يسوخت ورود در iجزء 
fuel، يل سوختياحد پبه و يورود

0Fاز درصد سوخت  ي، تابع
 يمتوسط است. درصد سوخت مصرف يکيان الکتريو جر يمصرف
ل يستم است که در پيبه س ياز سوخت ورود يدهنده کسرنشان

 ن پارامتر يکند. ايم يکيالکتر يد انرژيشود و توليمصرف م
 شود:يف مير تعريبه صورت ز

(44                )
 

fuel

CH H CO fuel

j lw
U

Fy Fy Fy F


 
4 2

8 2 2
 

بر  افزوند جامد ياکس يل سوختيکه گفته شد در پگونه همان
از  ين گرما که ناشيشود. ايد ميز تولي، گرما نيکيالکتر يانرژ

ها ليافت پتانس يها، اثرييايميالکتروش يهاواکنش ير آنتروپييتغ
 ياست، با بالا بردن دما يکيان الکتريو مقاومت در برابر عبور جر

 کند که باعث کاهش طول عمر يم يگرمايجاد تنش يل ايپ ياجزا
 
 

)0( Knudsen        )3( Kirchoff ’s law 

)2( Chapman – Enskog 
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مثل متان  يدروکربنيه يل حاويشود. اگر سوخت پيل ميپ
ل توسط واکنش يد شده در پيتول يدرصد از گرما 41–71باشد،

شود. ير است، جذب ميک واکنش گرماگيکه  درونياصلاح متان 
ل يبه داخل پ ياضاف يتوان با فرستادن هوايگرما را م باقيمانده

 شود:ي( محاسبه م45) ياز معادله ياضاف يجذب کرد. نسبت هوا

(45     )                                            O air

air

y F
d

jlw / F
  2

4
 

 
 هاهروش حل معادل

ل از جمله دما، فشار، غلظت اجزا در سوخت يپ يط وروديشرا
 ل يپ ياجزا يهايويژگو  انهسام يهندس يو هوا، پارامترها

 قابل حل باشد  سامانهن يکه انيا يباشند. برايمشخص م
 توانديرها مين متغياز ا يکيد مشخص شوند. يز بايگر نير ديسه متغ

گر درصد سوخت ير ديمتوسط باشد. دو متغ يکيان الکتريشدت جر
اند که با استفاده در نظر گرفته شده يورود يو نسبت هوا يمصرف

 يهاهشود. معادليسوخت و هوا محاسبه م شدت جريانها ز آنا
ع يتوز سرانجامشوند و يحل م ياد شده از روش تفاضل متناهي

ل و يپ يکيها، توان الکترهيع دما در تمام لايغلظت تمام اجزاء، توز
 يهايويژگمورد استفاده شامل  يهاگردند. دادهيل محاسبه ميبازده پ

  يل سوختيمدل کردن پ يبرا ياتيط عمليا، ابعاد و شريکيزيف
 [ 22] همکارانو  آگوآربر اساس مدل استفاده شده توسط 

 اند.آورده شده 4در جدول 

 
 ها و بحثجهينت

 ر انجام واکنشيمس

دروژن از يد هيتول ياصلاح با بخار برا يهاواکنش
ر هستند. يمتان به شدت گرماگ مانندسبک  يهادروکربنيه

ها ن واکنشير انجام ايبر مس يدير شديدما تاث يهارييجه تغيدرنت
 يبرامطمئن  يک واکنش ابزاريبس يگ يانرژ يهارييدارد. تغ

 يانرژ يهارييکه تغ يطورهر انجام واکنش است. بيمس ينيبشيپ
 دهد که، واکنش يمشخص نشان م يک دمايبس مثبت در يگ

آن  يمنف يهارييرود و تغيش ميها پدهندهد واکنشيبه سمت تول
واکنش  يهاوردهاد فريتول يشرفت واکنش در راستاينشان دهنده پ
از متان  ياک تنها درصديز واحد آمونيب گاز دوررياست. در ترک

 يل سوختيکه در پ ياتيط عملين با توجه شرايوجود دارد. بنابرا
گاز –اصلاح متان با بخار و انتقال آب يهاوجود دارد، واکنش

 يهابس واکنشيگ يانرژ يهاريي، تغ3شکل افتند. در ياتفاق م
 شده نسبت به دما نشان داده شده است. ياد

 بس واکنش اصلاح متان يگ ي، انرژ3 با توجه به شکل
 يدهندهدارد که نشان يمنف يمقدارها K 911بالاتر از  يدر دماها

تر است. شيب يهافراوردهد يشرفت واکنش به سمت توليپ
 ش دما يگاز با افزا–کنش انتقال آببس وايگ يانرژ يهارييتغ

مثبت  يمقدارهاابد و به سمت ييش ميافزا يار کميب بسيبا ش
  يهافراوردهش دما سبب کاهش ين افزايرود. بنابرايش ميپ
 شود.يها مدهندهد واکنشين واکنش و توليا

 
 ع غلظت در کانال سوختيتوز

 سوخت در کانال سوخت يغلظت اجزا يهارييتغ 4 در شکل
 يداراکه سوخت مورد استفاده يينشان داده شده است. از آنجا

  ستين نيازش اصلاح يند پيان فريدروژن است، بنابرايه ييدرصد بالا
  ست آند،يکاتال يل رسوب کربن روياز تشک يريجلوگ يو برا

شود. يل فرستاده ميز به داخل پيبخار ن يهمراه سوخت درصد
  دروکربن موجود در سوخت دارديهبه مقدار  ين بخار بستگيزان ايم

 شود.يدر نظر گرفته م 2ن نسبت بخار به کربن يا به طور معمولو 
 اک يز واحد آمونيکه گفته شد، گاز دوررگونه همان
دروژن و متان موجود ي. هنداردد ياکسيدکربن د و ياکسمونوکربن 

 يهال در واکنشيط پيدر سوخت وآب اضافه شده تحت شرا
کنند. يشرکت م ييايميگاز و الکتروش–انتقال آب اصلاح متان،

د يد و آب تولياکسيدکربن د، ياکسمونوکربن ها ن واکنشيا يط
 شود، غلظت متان يده ميکه در شکل د گونهشوند. همانيم

 طور کامل در واکنش اصلاح متانرسد و بهيل به صفر ميدر طول پ
 متان و به دنبال آنل که واکنش اصلاح يپ يشود. در ابتدايمصرف م

ش يدروژن افزايشود، غلظت هيگاز انجام م–واکنش انتقال آب
شود و يغالب م ييايميبه بعد واکنش الکتروش ياابد. از نقطهييم

کند. بر خلاف يم يرا ط يک روند کاهشيدروژن يغلظت ه
را يابد، زييش ميافته سپس افزايدروژن، غلظت آب ابتدا کاهش يه

 يهادر واکنش ياز آب مصرف ييايمياکنش الکتروشدر و يديآب تول
 د ياکسمونوکربن تر است. شيگاز ب–اصلاح متان و انتقال آب

شود با شرکت در واکنش يد ميکه در واکنش اصلاح متان تول
که غلظت يکند. اما زمانيد مياکسيدکربن د يگاز تولـ  انتقال آب

 يتوقف شده و دماد مياکسمونوکربن د يرسد، توليمتان به صفر م
ن يابد. بنابراييش ميافزا ييايميل واکنش الکتروشيدلل بهيپ

و رود يش ميها پد واکنش دهندهيگاز به سمت تول–واکنش انتقال آب
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 های فيزيکي ، ابعاد و شرايط عملياتي پيل.ـ ويژگي4جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 l(m) 4/1طول پيل  σ1-m1-(Ωa  311×11 (رسانايي الکتريکي آند، 

 w(m) 1/1عرض پيل  σ1-m1-(Ωc  311×4/1 ( رسانايي الکتريکي کاتد،

 τf 1 (mm)ارتفاع کانال سوخت  PEN ،(J/msK)p k 2رسانايي گرمايي 

 τa 1 (mm)ارتفاع کانال هوا  I k 25(J/msK)رسانايي گرمايي نگهدارنده، 

 anδ 511 (μm)ضخامت آند  PEN ،pε 1/1ضريب نشر 

 caδ 51 (μm)ضخامت کاتد  Iε 1/1ضريب نشر نگهدارنده، 

 eδ 21 (μm)ضخامت الکتروليت  p r 5/1(μm)شعاع خلل و فرج الکترود، 

 I δ 511(μm)ضخامت نگهدارنده  ε 4/1تخلخل الکترود، 

 P (bar) 1فشار   5 پيچش الکترود،

0 (K)دماي سوخت ورودي  airλ 5/1نسبت هواي اضافي 
fT  1123 

0 (K)دماي هواي ورودي  2j (A/cm 5/1(جريان الکتريکي متوسط 
aT 1123 

  σ1-m1-(Ωe (رسانايي الکتريکي الکتروليت، 
 fuelU 75/1درصد سوخت مصرفي 

 / /
exp / T  3 333 4 10 10 3 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ تغييرهای انرژی گيبس با دما.6شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در کانال سوخت. ـ توزيع غلظت اجزاء4شکل 

 
 .ابدييد کاهش مياکسيدکربن ش و غلظت يد افزاياکسمونوکربن غلظت 

کنند. يها شرکت نمتروژن موجود در سوخت در واکنشيآرگون و ن
 کند.ير نمييها تغن غلظت آنيبنابرا

 
 ع غلظت در کانال هوايتوز

شود يل ميژن هوا وارد پيمعادل غلظت اکس يژن با غلظتياکس
رد. همچنان که هوا در امتداد يگيمجاورت سطح کاتد قرار مو در 

کند يل نفوذ ميژن با سرعت ثابت در پيرود، اکسيکانال به جلو م
رسد و در واکنش يت ميتا به سطح مشترک کاتد الکترول

  5 که در شکل گونهکند. همانيشرکت م ييايميالکتروش
 به تقريبکانال هوا ژن در يغلظت اکس يهاريينشان داده شده است، تغ

  ليان متوسط در طول پياست که با فرض ثابت بودن شدت جر يخط
ب خط يکه در ش يکم يهاريير است. تغيه پذيتوج به طور کامل
ر ييشود، مربوط به تغيده ميژن در کانال هوا ديغلظت اکس
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 توزيع غلظت اکسيژن در کانال هوا.ـ  2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های پيل سوختي.ها و لايهتوزيع دما در کانالـ  3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روند تغيير ولتاژ با دما.ـ 2شکل 

تروژن موجود در هوا يژن با دماست. غلظت نيب نفوذ اکسيضر
 کند.يشرکت نم ييايميرا در واکنش الکتروشيماند. زيثابت م

 
 ع دمايتوز

، کانال هوا و ساختار ع دما در کانال سوختيتوز 6 در شکل
 و نگهدارنده نشان داده شده است.  PENل از جمله يجامد پ

ل يوارد پ K 1123 ياک با دمايز بدون آمونين مدل گاز دورريدر ا
 ييايميگاز و الکتروش–اصلاح متان، انتقال آب يهاشود. واکنشيم

ل سرعت يدلل، بهيپ يورود يهيشوند. در ناحيل انجام ميدرون پ
. شوديم ديدهک افت دما ير اصلاح متان، يشروع واکنش گرماگ يبالا

با کم شدن غلظت متان سرعت واکنش اصلاح متان از واکنش 
 يمخلوط گاز يجه دمايشود در نتيتر مکم ييايميالکتروش

ل و کانال يش دما در ساختار جامد پين افزايابد. همييش ميافزا
 يکيان الکتريرفتن جرشود. با ثابت در نظر گيم ديدهز يهوا ن

کند و روند ير نمييتغ ييايميمتوسط، سرعت واکنش الکتروش
 K 1123 يابد. هوا با دماييل ادامه ميپ يش دما تا انتهايافزا

 که  گونهشود و هماني( وارد مي)همدما با سوخت ورود
 با کانال سوخت دارد.  همانند يهايرييشود تغيم ديدهز يدر شکل ن

 برابر 5/1 يمصرف يزان هوايبه م يگرم ورود يهوا نجا نسبتيدر ا
 ياز گرما يدر نظر گرفته شده است که به منظور جذب درصد

 باشد. يم يل سوختيپ يسامانه يل و کنترل دمايدر پ يديتول
ب يها ضراهيل کم است و لايپ يهاهيکه ضخامت لايياز آنجا

در ساختار  ع دمايگر دارند، توزيکديک به ينزد يگرماي ييرسانا
 کانال سوخت و هوا دارد.  يبا دما به تقريب همانند يجامد روند

 
 ليعملکرد پ يابيارز

 یديولتاژ تول

 ل، وابسته يدر پ يدير نرنست و ولتاژ توليپذولتاژ بازگشت
 ليپ يهاهيع غلظت در لايبس واکنش و توزيگ يانرژ يهارييبه تغ

 باشد،ياز دما م يتابع بس واکنش،يگ يانرژ يهارييتغ يهستند. ازطرف
ابد. ييبس واکنش کاهش ميگ يش دما انرژيصورت با افزانيبد

ش دما يشود، با افزايده ميد 7 که در شکل گونهن همانيبنابرا
 ع ولتاژ که يتوز يهارييجه روند تغيابد. در نتييولتاژ کاهش م

ع دما يتوز يهاريينشان داده شده است، عکس روند تغ 1 در شکل
 يدير نرنست و ولتاژ توليپذل است و ولتاژ بازگشتيختار جامد پدر سا

  يديکه گفته شد، ولتاژ تول گونهابند. همانييل کاهش ميدر طول پ
تر است. ر کميپذل از ولتاژ بازگشتيپ يل مقاومت اجزايدلل بهيپ
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 توزيع ولتاژ در طول پيل. ـ 2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغييرهای ولتاژ با جريان االکتريکي.ـ  9ل شک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ها با جريان الکتريکيتغييرهای افت پتانسيلـ 32شکل 

ش يابد اما اثر افزاييش دما کاهش ميبا افزا ياگرچه مقاومت اهم
غالب است.  يون و غلظتيواسيل اکتيش افت پتانسيدما بر افزا

 نسبت  يدتريب شديش ليپ يدين روند کاهش ولتاژ توليبنابرا
 به ولتاژ نرنست دارد. 

ان يش جريل با افزايپ يديولتاژ تول 9 با توجه به شکل
ابد. روند ييها کاهش مليش افت پتانسيل افزايبه دل يکيالکتر
دهد. ينشان م 11 ها در شکلليک از افت پتانسيهر  يشيافزا

ر يأثن تييپا يهاانيشود در جريده ميکه در شکل دگونه همان
هاست. با بالا رفتن ر افتيتر از ساشيون بيواسيل اکتيافت پتانس

 ابد ييکاهش م سازيفعالل يافت پتانس يب منحنيان شيجر
ابد. ييش ميافزا يل غلظتيافت پتانس يب منحنيکه ش يدرحال
ش يتر است. با افزاشيبالاتر ب يهاانير آن در جريثأن تيبنابرا

ن امر باعث يابد که اييسرعت م ييايميان، واکنش الکتروشيجر
ل يپ يش دمايکه با افزاييشود. از آنجايل ميپ يبالا رفتن دما

ن يرود، بنابرايت و الکترودها بالا ميالکترول يکيالکتر ييرسانا
 دارد. يک روند کاهشيبالا  يهاانيدر جر يمقاومت اهم

 
 ليپ يکيتوان و بازده الکتر

ز يشده با خوراک گاز دوررمدل  يل سوختيتوان و بازده پ
که  گونهنشان داده شده است. همان 11 اک در شکليآمون

دارد سپس  يشيک روند افزايابتدا  يکيمشخص است، توان الکتر
 را ينهد زيرو به کاهش م 2A/cm 1/1 يکيان الکتريدر جر
شود و روند يتر مشيها بلير افت پتانسيبالاتر تأث يهاانيدر جر
ن بهتر است يشود. بنابرايان غالب ميش جرير افزاولتاژ ب يکاهش
 کار کند.  2A/cm 1/1کمتر از  يان متوسطيل در جريکه پ
ل يبه پ يسوخت ورود شدت جريان يکيان الکتريش جريبا افزا

شدت عکس با  يک رابطهيل که ين بازده پيابد. بنابراييش ميافزا
 ابد.ييوسته کاهش ميطور پسوخت دارد به جريان
 

 يريگجهيتن
شامل انواع  يميع نفت، گاز و پتروشيز صنايدورر يگازها

 هستند که  يطيست محيز يهاندهيو آلا ياگلخانه يگازها
 ياگلخانه يتوان سطح گازهايها به جو ماز انتشار آن يريبا جلوگ

 يهااز روش يکيست را کنترل کرد. يط زيمح يدر جو و آلودگ
د يتول يها براآن يريکارگهبه جو، ب ن گازهاياز انتشار ا يريجلوگ
 ياک به جايز آمونيگاز دورر پژوهشن يتر است. در اشيب يانرژ

شود يفرستاده م يل سوختيبه پ به طور مستقيمسوزانده شدن در مشعل، 
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 توان و بازده الکتريکي پيل با جريان الکتريکي. تغييرهایـ  33شکل 

 

مگاوات  17تر از شي، بيطيست محيز يآلودگبر کاهش  افزونو 
  يمورد بررس پژوهشن يکه در ا يکند. سوختيد ميبرق تول

دروژن و يه ييدرصد بالا يدارااست که  يقرار گرفته است، سوخت
ل رسوب کربن ين نه تنها خطر تشکيمتان است، بنابرا يدرصد

ت. سيز نين يبه انجام اصلاح متان خارج يازيوجود ندارد بلکه ن
  شوديخارج م يياک زداياک که از واحد آمونيز واحد آمونيگاز دور ر
م يعنوان سوخت به طور مستقشود و بهيب ميآب ترک يبا درصد

  هانتيجهکه در بخش گونه شود. همانيم يل سوختيوارد پ
 متوسط يکيان الکترينشان داده شده با در نظر گرفتن شدت جر

(2A/cm )5/1 برابر با  يتوان(2W/cm)43/1 شود که يد ميتول 
 سامانه يط خروجين شراياست. در ا 55ل برابر %يپ ين حالت بازدهيدر ا
 د است.ياکسمونوکربن  %6د کربن و ياکسيد %1آب،  63% يدارا

 22/3/6039 پذیرش : تاریخ   ؛   5039/ 7/8 دریافت : تاریخ
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