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 چکیده  اطلاعات مقاله
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 1396 دی 03دریافت: 
 1396 بهمن 20پذیرش: 

 1396اسفند  11ارائه در سایت: 

های حرارتی دما بالای سدیم و پیل سوختی اکسید جامد معرفی در تحقیق حاضر، یک سیستم ترکیبی جدید، متشکل از گازساز زیست توده، لوله 
-الکتریکی و حرارت مورد توجه قرار گرفته است. از ثابتمنظور تولید همزمان توان علت بازده و توان بالا بهشده است. سیستم ترکیبی حاصل، به

انجام  EESسازی و تجزیه و تحلیل سیستم در نرم افزار سازی سیستم استفاده شده و مدلهای تعادل و قانون بقای جرم و انرژی برای مدل
گازساز، چگالی جریان، ضریب  STBRاثر  سازی انجام گرفته در تطابق با نتایج تجربی،گرفته است. پس از حصول اطمینان از صحت مدل

عنوان پارامترهای متغیر بر روی توان تولیدی و بازده کلی سیستم توسط روش رویه پاسخ بررسی مصرف سوخت و دمای خروجی پیل سوختی به
جریان )با میزان تاثیرگذاری ( و چگالی %53گردید. نتایج تحلیل واریانس نشان داد که پارامترهای ضریب مصرف سوخت )با میزان تاثیرگذاری 

یابد باشند. با افزایش دما، توان سیستم ترکیبی افزایش می( به ترتیب موثرترین پارامتر بر روی توان خروجی سیستم و بازده انرژی کلی می33%
سبب  STBRزایش دما و که با افزایش ضریب مصرف سوخت، توان خروجی از سیستم رفتار افزایشی و سپس کاهشی دارد. همچنین افدر حالی

ترین شود. نتایج حاصله نشان داد که در بهینهافزایش بازده کلی سیستم و افزایش چگالی جریان و ضریب مصرف سوخت موجب کاهش آن می
 .دادافزایش  %90و  kW 300توان به ترتیب تا مقادیر حالات با تنظیم صحیح پارامترهای موثر، توان خروجی سیستم و بازده کلی را می
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 In the present study, a novel integrated system containing biomass gasifier, sodium high-temperature 
heat pipes, and solid oxide fuel cells is introduced. The integrated system is taken into consideration due 

to its high efficiency and power in order to simultaneous producing electrical power and heat. The 

modeling of system is performed using equilibrium constants, mass and energy conservation law and 

the analysis of codes is done in EES software. The effect of gasifier STBR, current density, fuel 

utilization factor, and outlet fuel cell’s temperature as variable parameters is investigated on the power 

and total energy efficiency of integrated system using response surface method; after validation of 
modeling in comparison to the experimental results. The analysis of variance results indicate that fuel 

utilization factor (with 53% contribution) and current density (with 33% contribution) are the most 

effective parameter on the power and total efficiency, respectively. The power of integrated system is 
increased by increasing of temperature while power has an increasing behavior follows by decreasing 

behavior by increasing fuel utilization factor. The total efficiency is increased by increasing temperature 

and STBR while it is decreased by increasing current density and fuel utilization factor. The results 
revealed that the power and total efficiency is obtained at optimum states as high as 300 kW and 90%, 

respectively. 
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 مقدمه 1-

های فسیلی و نگرانی جهانی ناشی از اثرات تقاضای انرژی، کاهش سوخت

ای موجب مورد توجه قرار گرفتن استفاده از انرژی و گازهای گلخانه

فناوری جدیدی برای  1های سوختی[. پیل1]های جایگزین شده است سوخت

های زیست محیطی و صوتی، از تولید انرژی هستند که بدون ایجاد آلودگی

                                                                                                                                  
1 Fuel cell 
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ترکیب مستقیم بین سوخت و اکسیدکننده، انرژی الکتریکی با بازدهی بالا 

[. سازه و بدنه اصلی پیل سوختی از الکترولیت، الکترود آند 2کنند ]تولید می

لکترولیت جامد با الکترودها که از مواد و الکترود کاتد تشکیل شده است. ا

اند. وقتی یک سوخت گازی اند، پوشانده شدهمتخلخل مخصوصی تشکیل شده

های حاوی هیدروژن از آند عبور کند، یک جریان شارژ شده منفی شامل یون

کند تا سوخت را اکسید کند. اکسیژن ذخیره اکسیژن از الکترولیت عبور می

های ایجاد شده در آند از شود. الکترونز هوا گرفته میشده در کاتد معمولاً ا

بنا  1پیل سوختی اکسید جامدرود. یک مدار خارجی عبور کرده و به کاتد می

(، تنوع سوخت، مقاومت در C° 1000-600به دلایلی چون دمای کاری بالا )

برابر سولفور، عدم حساسیت به مونواکسیدکربن، پتانسیل بالای تولید همزمان 

 [.3غیره از اهمیت خاصی برخوردار است ] و

شامل موادی در طبیعت است که از موجودات  2)بیوماس( تودهزیست 

[. زیست توده 4باشد ]ها میعمل آمده و زائدات، ضایعات و فضولات آنزنده به

توان توسط فرآیندهای فیزیکی، مکانیکی، بیولوژیکی و گرمایی به انرژی را می

زیست توده یک تکنولوژی تبدیل  3آیند گازسازی[. فر5تبدیل کرد ]

نام گاز سنتز تبدیل ترموشیمیایی است که سوخت را به مخلوط گازی به

 [.6بازده بالاتری دارد ] ،کند و نسبت به احتراقمی

تواند به دو یک وسیله انتقال حرارت دو فازی است که می 4لوله حرارتی

انتقال حرارت از یک چشمه و برای ای و مسطح ساخته شود صورت لوله

[. لوله حرارتی 7] گیردحرارتی به یک چاه حرارتی مورد استفاده قرار می

ضریب شود و دارای بدون نیاز به منبع خارجی، فقط با اعمال گرما فعال می

رسانایی گرمایی موثر و بسیار بالایی است که این ویژگی یکی از مزایای 

 [.8]باشد های حرارتی میلوله

های سوختی در کارگیری پیلهای اخیر مطالعاتی بر روی بهسال در

ها از گازساز زیست توده های تولید همزمان انجام شده و در برخی از آنچرخه

منظور تامین سوخت پیل سوختی نیز استفاده شده است.همچنین برای به

تم های مختلف از جمله الگوریهای انرژی از روشسازی عملکرد سیستمبهینه

 6هاهای طراحی آزمایشروش .اندو غیره استفاده کرده5ژنتیک، شبکه عصبی

اند. این ای پیدا کردهامروزه مخصوصاً در تحقیقات مهندسی جایگاه ویژه

ای که حداکثر گونهها، به منظور بررسی جامع یک فرآیند بهمجموعه روش

شوند. ار گرفته میکها حاصل شود، بهمیزان اطلاعات با حداقل تعداد آزمایش

های لازم برای بررسی و تحلیل یک فرآیند زیاد باشد، زمانیکه تعداد آزمایش

ی مربوط به انجام ها به منظور کاهش زمان و هزینههای طراحی آزمایشروش

توان به ها میهای طراحی آزمایشها، کارساز خواهند بود. از جمله روشآن

که تعداد اشاره کرد. زمانی 7رویه پاسخهای فاکتوریل، تاگوچی و روش روش

توان ها محدود باشد، میپارامترهای موثر بر یک سیستم، اندک یا سطوح آن

که پارامترهای متعددی در [. اما هنگامی9از روش فاکتوریل بهره گرفت ]

های تاگوچی و رویه سطوح مختلفی بر یک فرآیند تاثیرگذار باشند، روش

از جمله مزایای روش سطح پاسخ نسبت به روش ود. پاسخ کاربردی خواهند ب

توان به مواردی چون گسسته در نظر گرفتن سطوح پارامترها و تاگوچی می

های آزمایش ی مدل رگرسیون اشاره کرد. مدل رگرسیون، برازشی از دادهارائه

(، نحوه اثر متغیرهای 1بوده و در قالب یک مدل درجه دوم مطابق رابطه )

 کند.غیرهای پاسخ را توصیف میورودی بر مت
                                                                                                                                  
1 Solid oxide fuel cell (SOFC) 
2 Biomass 
3 Gasification 
4 Heat pipe 
5 Neural network 
6 Design of experiments (DOE) 
7 Response surface method (RSM) 
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 𝛼پارامترهای در نظر گرفته شده و  𝑥𝑖متغیر پاسخ،  Yکه در این رابطه، 

 𝛼𝑖𝑖ضرایب خطی،  𝛼𝑖ضریب ثابت،  𝛼0ضرایب مدل رگرسیون هستند. 

باقیمانده نتایج  𝛽ضرایب متقابل بوده و همچنین  𝛼𝑖𝑗ضرایب درجه دو و 

باشد. به منظور بررسی دقت مدل رگرسیون ارائه شده، از پارامتر آزمایش می
2R 1شود که هرچه مقدار آن به خروجی از تحلیل واریانس استفاده می 

روش رویه ه دارد. تر باشد، نشان از دقت بالاتر مدل رگرسیون ارائه شدنزدیک

های مختلفی مانند مرکب مرکزی، باکس بنکن و دهلرت تقسیم پاسخ به طرح

ترین و پرکاربردترین توان مهمشود که روش طرح مرکب مرکزی را میمی

سطح تقسیم  5ی مدنظر هر پارامتر به [. در این روش، بازه10ها دانست ]آن

ها در زمینه حی آزمایشهای طراشود. لازم به ذکر است که از روشمی

 های انرژی کمتر انجام شده است.سیستم

ای انجام های انرژی مطالعات گستردهدر راستای بهبود عملکرد سیستم

به مقایسه دو سیستم تولید [ 11] عنوان مثال یاری و همکارانشده است. به

همزمان که یکی متشکل از پیل سوختی اکسید جامد و گازساز بود و در 

ها اثر قرار گرفته بود، پرداختند. آن8دیگر بجای گازساز، دیجستر سیستم

پارامترهای عملکردی از جمله چگالی جریان و اختلاف دمای استک پیل 

ها نشان داد زمانی که در ترکیب سوختی را بررسی کردند. نتایج تحقیق آن

در شود، توان خروجی بیشتر از زمانی است که سیستم از دیجستر استفاده می

سیستم گازساز قرار بگیرد اما بازده کلی سیستم برای استفاده از گازساز و 

آنالیز اگزرژی و نشر دست آمد. به %51.05و  %58.75دیجستر به ترتیب

گانه با محرک پیل سوختی اکسید جامد ای یک سیستم سهگازهای گلخانه

، ضریب ها اثر دمای کاری[ مطالعه شد. آن12ساز و همکاران ]توسط چیت

مصرف سوخت و چگالی جریان را روی سیستم بررسی کردند و توانستند 

پور و همکاران بهبود دهند. حسین %6گانه را بازده اگزرژی کل سیستم سه

[ تحلیل انرژی و اگزرژی یک سیستم همزمان توان و گرما شامل پیل 13]

لی جریان، سوختی اکسید جامد و موتور استرلینگ را انجام داده و اثرات چگا

دمای ورودی پیل سوختی و نسبت تراکم را روی سیستم بررسی نمودند. 

یابد. افزایش می %54.44نتایج نشان داد که با افزایش دما، بازده اگزرژی تا 

ای با اصلاح [ یک پیل سوختی اکسید جامد صفحه14] همکارانفرزاد و 

همزمان حرارت و سازی کردند و برای تولید سازی و بهینهرا مدل 9داخلی

ها اثر پارامترهای عملیاتی از جمله میزان توان مورد استفاده قرار دادند. آن

ترین هوای اضافی و درصد پیش اصلاح سوخت را مطالعه نموده و در بهینه

دست آوردند. آنالیز به %24و  42حالت، راندمان انرژی و اگزرژی را به ترتیب 

ساز زیست توده با پیل سوختی اکسید انرژی و اگزرژی سیستم ترکیبی گاز

ها عملکرد سیستم را با [ صورت گرفت. آن15جامد توسط جیا و همکاران ]

بررسی پارامترهای عملیاتی ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که بازده الکتریکی 

[ یک 16حاصل شد. فریدا و همکاران ] %29و بازده اگزرژی کل  %40کل 

تی اکسید جامد و گازساز زیست توده را مورد سیستم ترکیبی از پیل سوخ

منظور انتقال گرما از استک های حرارتی بهبررسی قرار دادند که در آن از لوله

چگالی جریان و ضریب و  پیل سوختی اکسید جامد به گازساز استفاده کردند

عنوان پارامترهای عملکردی مطالعه کردند.با توجه به مصرف سوخت را به

 حاصل شد. %34کیلووات و بازده  170ن الکتریکی نتایج، توا

                                                                                                                                  
8 Digester 
9 Internal Reformer 
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کار گرفته شده است عدد مهندسی بهروش رویه پاسخ در کاربردهای مت

[، 17پور و همکاران ]شود. حسنها اشاره میکه در ادامه به تعدادی از آن

میکروسختی فرزکاری فولاد سخت را با استفاده از روش رویه پاسخ بررسی 

حاصل  %95مدل رگرسیون حاصل از تحقیق ایشان حدود  2Rکردند. پارامتر 

همچنین تاثیر پارامترهای مختلف را بر فرآیند مدنظر با استفاده از ها آنشد. 

[ از 16تحلیل واریانس روش رویه پاسخ بررسی کردند. محمدی و ارغوانی ]

سازی پرتابگر سازی یک بعدی و بهینهروش رویه پاسخ به منظور بررسی مدل

ای استفاده کردند. نتایج حکایت از کارآمدی روش رویه پاسخ دو مرحله گازی

سازی [ بهینه18نژاد و نیازمند ]به منظور بررسی فرآیند مذکور داشت. خزیمه

ریزپمپ لزجتی با روتور بیضوی را توسط روش رویه پاسخ انجام دادند که 

م مربوطه سیستبررسی نتایج تحلیل واریانس گویای کارآمدی این روش در 

[ پارامترهای موثر بر عمق کشش را در فرآیند 19بود. ظهور و موسوی ]

سازی دهی الکتروهیدرولیکی توسط روش رویه پاسخ بررسی و بهینهشکل

کاری استخوان نمودند. رفتار پارامترهای موثر در نیروی محوری فرآیند سوراخ

 بررسی شد. [20کورتیکال به روش رویه پاسخ توسط حیدری و همکاران ]

های علت مزایای انرژیبهمرور ادبیات گسترده صورت گرفته نشان داد که 

های ترکیبی با محرک پیل های اخیر مطالعاتی بر روی سیستمنو در سال

سوختی اکسید جامد انجام گرفته است. همچنین مطالعات گسترده صورت 

در بررسی  گرفته بر روی تحقیقات پیشین گویای کارآمدی روش رویه پاسخ

رو در تحقیق حاضر به بررسی سیستمی ترکیبی با مسائل مهندسی بود. از این

 پرداخته شده است.مرکب مرکزی ساختار جدید به روش رویه پاسخ 

شود و فرآیند علت اینکه گازسازی با بخار آب انجام میدر این پژوهش، به

موردنیاز فرآیند گرماگیر است، به منبع حرارت خارجی برای تامین گرمای 

باشد. برای افزایش بازده سیستم موردنظر مشابه فریدا و همکاران نیاز می

های حرارتی استفاده کارگیری منبع حرارتی خارجی از لولهبه جای به[ 16]

های حرارتی گرمای لازم برای گازسازی را شده است اما در مطالعه حاضر لوله

که در مرجع کنند در حالینتقل میسوز به راکتور گازساز ماز محفظه پس

کردند. لازم های حرارتی گرما را از استک پیل سوختی دریافت می[ لوله16]

بر بررسی پارامترهای چگالی جریان و به ذکر است که در کار حاضر علاوه

( و STBRضریب مصرف سوخت، پارامترهای نسبت بخار به زیست توده )

سازی با بهینه .مطالعه قرار گرفتدمای خروجی پیل سوختی نیز مورد 

ترین شرایط عملکردی مشخص شده و توان و بازده بالاتری سیستم، مناسب

 دست آمد.[ به16نسبت به مرجع ]

هایی چون پیل سیستم مورد مطالعه یک سیستم ترکیبی شامل قسمت

های حرارتی دما بالای سدیم سوختی اکسید جامد، گازساز زیست توده و لوله

سازی سنجی مدلکند. پس از صحتشد که تولید همزمان کار و گرما میبامی

انجام گرفته در مقایسه با نتایج تجربی، توان تولیدی و بازده انرژی به عنوان 

متغیرهای پاسخ در نظر گرفته شده و پس از شناسایی پارامترهای ورودی 

وش رویه ها بر روی متغیرهای پاسخ ذکر شده، توسط رموثر، اثرگذاری آن

 شود.پاسخ بررسی می
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Fig. 1 The schematic of novel integrated system  

  شماتیک سیستم ترکیبی نوین 1شکل 
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 و همکاران پریسا مجاور های حرارتیسازی یک سیستم نوین ترکیبی پیل سوختی اکسید جامد با گازساز زیست توده و لولهتحلیل ترمودینامیکی و بهینه

 

 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  043
 

 سیستم ترکیبی و بیان مسئله 2-

 شده است.نشان داده  "1شکل"شماتیکی از سیستم در 

سیستم ترکیبی شامل گازساز زیست توده، پیل سوختی اکسید جامد، 

های های حرارتی دما بالای سدیم، بازیاب حرارتی، کمپرسور هوا، پمپلوله

های حرارتی، محفظه احتراق، محفظه اختلاط، فیلترها و اتصالات آب، مبدل

پیل سوختی از نیاز باشد. مراحل سیستم بدین گونه است که سوخت موردمی

شود. گاز سنتز تولیدی به طریق گازسازی زیست توده در گازساز تولید می

شود و پس از انجام همراه هوا و جریان بخار آب وارد استک پیل سوختی می

شود. از حرارت های الکتروشیمیایی، توان و حرارت زیادی تولید میواکنش

های وروردی به جریاناندازی گازساز و پیش گرمایش تولیدی برای راه

کار شود و باقیمانده حرارت برای گرمایش آب خانگی بهسیستم استفاده می

ها به روش کدنویسی در سازیشود. قابل ذکر است که تمامی مدلگرفته می

 صورت گرفته است. EESافزار نرم

 سازی راکتور گازساز زیست تودهمدل -2-1

عنوان خوراک و عامل ه ترتیب بهدر این پژوهش پوسته برنج و بخار آب ب

 0.71O0.93CHصورت اند که فرمول شیمیایی خوراک بهگازساز انتخاب شده

است. زیست توده شامل مواد فراّر، کربن ثابت، خاکستر و آب است. به محض 

گراد رطوبت اولیه آن تبخیر درجه سانتی 120گرم کردن زیست توده تا دمای 

شود گراد، مواد فرّار هم خارج میدرجه سانتی 350شده و با افزایش بیشتر تا 

( 2صورت رابطه )[. واکنش گازسازی زیست توده با عامل بخار آب به21]

 شود:انجام می

(2) 

CH0.93O0.71  + (𝑤 + 𝑚)H2O  
→  𝑛H2

H2  + 𝑛CO CO + 𝑛CO2
CO2  

+  𝑛H2OH2O +  𝑛CH4
CH4 

ترمودینامیکی به  مجهولات موجود با استفاده از قانون بقای جرم و تعادل

( در گازساز انجام 4( و )3های تعادل بصورت روابط )آیند. واکنشدست می

 شوند:می

(3) CO + H2O → CO2 + H2 
(4) C + 2H2 → CH4 

تعریف  (6( و )5صورت روابط )، بههای تعادلثابت تعادل برای واکنش

( 7قانون اول ترمودینامیک برای گازسازی زیست توده در رابطه ) شود.می

ارائه شده است. از پارامترهای موثر در ترکیب گاز سنتز خروجی از گازساز 

 شود.( تعریف می8صورت رابطه )باشد که بهنسبت بخار به زیست توده می

(5) 𝐾 = ∏ 𝑥𝑖
𝑛𝑖(𝑃𝑖/𝑃0)∑ 𝑛𝑖

𝑛
𝑖

𝑛

𝑖

 

(6) ln(𝑘) =  −
∑ 𝑛𝑖∆𝐺𝑖

°𝑛
𝑖

�̅� 𝑇⁄
 

(7) 

ℎ̅𝑓,biomass
° + 𝑤(ℎ̅𝑓,H2O(𝑙)

° + ∆ℎ̅𝑇,H2O(𝑙)
° )

+ 𝑚(ℎ̅𝑓,H2O(𝑔)
° + ∆ℎ̅𝑇,H2O(𝑔)

° )

+ 𝑄in = ∑ 𝑛j(ℎ̅𝑓,𝑗
° + ∆�̅�𝑇,𝑗

° ) , 𝑗

=  محصول

(8) 𝑆𝑇𝐵𝑅 =
جرم رطوبت سوخت + (kg/s) دبی جرمی بخار ورودی

(kg/s) زیستجرم توده خشک
 

 

 سازی پیل سوختی اکسید جامدمدل -2-2

 عنوان سوختز خروجی از گازساز بهپیل سوختی اکسید جامد از گاز سنت
 

آورده شده  1کند. اطلاعات ورودی بخش پیل سوختی در جدول استفاده می

 است.

( بیان 10( و )9به ترتیب در روابط ) 2و ارتقای سوخت 1سازیمعادلات به

 [.22شده است ]

( 11دست آمده، در واکنش الکتروشیمیایی رابطه )سپس هیدروژن به

 کند.مصرف شده و تولید کار و گرما می

سازی، های بهبه ترتیب نرخ تبدیل مولی در واکنش 𝑐𝑟و  𝑎𝑟  ،𝑏𝑟که 

 ارتقای سوخت و الکتروشیمیایی است.

نسبت سوخت مصرفی پیل سوختی به مقدار کل سوخت ورودی ضریب 

 گردد.( تعریف می12صورت رابطه )شود و بهمصرف سوخت نامیده می

( 5سازی و ارتقای سوخت نیز همانند روابط )های تعادلی بهبرای واکنش

شود. با استفاده از معادلات موازنه جرمی مربوط (، ثابت تعادل تعریف می6و )

های تعادل، نرخ های واکنش( و رابطه ثابت تعادل12( تا )9به معادلات )

 گردد.جریان مولی گازها تعیین می

شود و به شناخته می 3آل پیل سوختی به عنوان ولتاژ نرنستولتاژ ایده

 گردد.محاسبه می( 13صورت معادله )

( 14، ولتاژ واقعی پیل سوختی از رابطه )با در نظر گرفتن افت ولتاژها

 آید.دست میبه

افت ولتاژ اهمی به دلیل مقاومت الکترودها در برابر جریان و همچنین 

صورت رابطه شود که بهها ایجاد میمقاومت الکترولیت در برابر جریان یون

 [.24،25شود ]( محاسبه می15)

برای انجام هر واکنش شیمیایی لازم است که انرژی هر کدام از اجزای 

تشکیل دهنده واکنش به یک حد لازم برسد که به این انرژی، انرژی 

( محاسبه 16صورت رابطه )سازی بهشود. افت ولتاژ فعالسازی گفته میفعال

 [.26-28شود ]می

سطوح مشترک  افت ولتاژ غلظتی به اختلاف در فشارهای جزئی بین

الکترولیت و مقدار جریان گاز مربوط است. مقدار افت ولتاژ غلظتی  -الکترود

 [.29-31شود ]( محاسبه می17صورت رابطه )به

وسیله استک پیل سوختی اکسید جامد از توان الکتریکی تولید شده به

 آید.دست می( به18رابطه )

 آورد.دست ( به19توان از رابطه )چگالی جریان را می

( محاسبه 19چگالی جریان بوده و از طریق رابطه ) jکه در این رابطه 

 شود.می

 های حرارتیلوله -2-3

هر لوله حرارتی دارای سه بخش کندانسور، آدیاباتیک و اواپراتور است و شامل 

نشان داده شده  "2شکل "باشد که در می 𝑅9تا  𝑅1مقاومت حرارتی  9

ای برای کار حاضر انتخاب شده است از نوع استوانههای حرارتی که لولهاست.

 عنوان سیال عامل داخل آن انتخاب شده است.است و از سدیم به

(9) 𝑎𝑟 → (CH4 + H2O → CO + 3H2) 
(10) 𝑏𝑟 → (CO + H2O →  CO2 + H2) 

(11) 𝑐𝑟 → (H2 + (1/2)O2  →  H2O) 

(12) 𝑈𝑓 =
𝑐𝑟

3𝑎𝑟 + 𝑏𝑟 + 𝑛H2

in
 

(13) 𝑉𝑁 = −
∆�̅�°

2 ∙ 𝐹
+

�̅� ∙ 𝑇𝐹𝐶,𝑒

2 ∙ 𝐹
ln (

𝑎H2,e ∙ √𝑎O2,e

𝑎H2O,e
) 

                                                                                                                                  
1 Shifting 
2 Reforming 
3 Nernst 
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 و همکاران مجاور پریسا های حرارتیسازی یک سیستم نوین ترکیبی پیل سوختی اکسید جامد با گازساز زیست توده و لولهتحلیل ترمودینامیکی و بهینه

 

 040 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 [22،23اطلاعات ورودی به پیل سوختی اکسید جامد ] 1جدول 
Table 1 The input data to the SOFC [22, 23] 

 مقدار پارامتر

 0.01 (2mسطح موثر )
 500 (µmضخامت آند )
 50 (µmضخامت کاتد )

 10 (µmضخامت الکترولیت )
 300 (µmضخامت اتصال میانی )

 11000 تعداد سلول
 100 (C°اختلاف دمای ورودی و خروجی )

 96.485 (C/gmolثابت فارادی )
 5000 (2A/m)1چگالی جریان پایه

 775 (C°دمای خروجی پایه )
 0.8 ضریب مصرف سوخت پایه

 1.3 نسبت بخار به زیست توده پایه
 2.0 نسبت بخار به کربن

 
(14) 𝑉𝑐 = 𝑉𝑁 − (𝑉ohm + 𝑉act + 𝑉conc) 
(15) 𝑉ohm = (𝑅𝑐 + Σ𝑖𝜌𝑖𝐿𝑖) ∙ 𝑗 

(16) 

𝑉act =
�̅� ∙ 𝑇𝐹𝐶,𝑒

𝐹
∙ (sinh−1 (

𝑗

2 ∙ 𝑗𝑜𝑎
)) 

           +
�̅� ∙ 𝑇𝐹𝐶,𝑒

𝐹
∙ (sinh−1(

𝑗

2 ∙ 𝑗𝑜𝑐
)) 

(17) 

𝑉conc =
�̅� ∙ 𝑇𝐹𝐶,𝑒

2 ∙ 𝐹
∙ (ln (1 +

𝑃H2
∙ 𝑗

𝑃H2O ∙ 𝑗𝑎𝑠
) − ln (1 −

𝑗

𝑗𝑎𝑠
))

− (
�̅� ∙ 𝑇𝐹𝐶,𝑒

2 ∙ 𝐹
∙ ln (1 −

𝑗

𝑗𝑐𝑠
)) 

(18) �̇�𝐹𝐶 = 𝜂inv(𝑁𝐹𝐶 ∙ 𝑗 ∙ 𝐴𝑎 ∙ 𝑉𝑐) 

(19) 𝑗 =
2 ∙ 𝐹 ∙ 𝑐𝑟

𝑁𝐹𝐶 ∙ 𝐴𝑎
 

هندسه لوله حرارتی دارای سه ناحیه پوسته بیرونی، ناحیه متخلخل و 

 باشد.ناحیه درونی که سیال عامل در آن جریان دارد، می

شود که در تعریف می 𝑅9تا  𝑅1مقاومت حرارتی  9برای لوله حرارتی، 

مربوط به سیال  𝑅6و  𝑅4 ،𝑅5های نشان داده شده است. مقاومت "2شکل "

ای برای ناحیه پوسته استوانه 𝑅7و  𝑅3های باشد. مقاومتعامل داخل لوله می

شود. می برای ناحیه متخلخل تعریف 𝑅8و  𝑅2های مقاومت و خارجی

باشد که نیز مربوط به سطح بیرونی استوانه خارجی می 𝑅9و  𝑅1های مقاومت

ارائه  2های حرارتی در جدول ر یک از مقاومتمقادیر ه با هوا در تماس است.

 شده است.

 شود:( محاسبه می20نرخ انتقال حرارت در یک لوله حرارتی از رابطه )

(20) 𝑞HP =
∆𝑇

∑ 𝑅𝑖
9
𝑖=1

 

-مربوط به اختلاف دمای محفظه پس سوز و راکتور گازساز می 𝑻∆که 

 باشد.

 هابازیاب حرارتی، کمپرسور و پمپ -2-4

شود. برای گرمایش آب خانگی از بازیاب حرارتی دریافت میگرمای لازم 

 آید:دست می( به21مقدار این گرما از رابطه )

(21) �̇�useful = �̇�(ℎ𝑒 − ℎ𝑖) 
 پمپ آب براساس بازده ایزنتروپیک مدل ترمودینامیکی کمپرسور هوا و

 

                                                                                                                                  
1Baseline 

 باشد:( می23( و )22صورت روابط )به

(22) 𝜂pump,comp = (ℎ𝑒,𝑠 − ℎ𝑒)/(ℎ𝑒 − ℎ𝑒) 
(23) �̇�pump,comp = �̇�(ℎ𝑒 − ℎ𝑖) 

در نظر گرفته شده است  %85ها بازده ایزنتروپیک کمپرسور و پمپ

[25.] 

 سیستم ترکیبی -2-5

های مصرفی از توان توان الکتریکی خالص سیستم ترکیبی از تفاضل توان

 آید:دست می( به24تولیدی است که مطابق رابطه )

(24) �̇�net = �̇�𝐹𝐶 − ∑ �̇�pump − �̇�comp 

( تعریف 25صورت رابطه )همچنین بازده کلی سیستم ترکیبی به

 گردد:می

(25) 
𝜂tot = [

�̇�net + �̇�useful

ورودیانرژی
] × 100 

 هاطراحی آزمایش -2-6

منظور بررسی سیستم ترکیبی ارائه شده، پارامترهای چگالی جریان، دما، به

پارامترهای عنوان ضریب مصرف سوخت و نسبت بخار به زیست توده به

فرآیندی لحاظ گردیدند. همچنین توان الکتریکی خالص تولیدی سیستم و 

عنوان متغیرهای پاسخ در نظر گرفته بازده انرژی کل سیستم ترکیبی به

 شدند.

ها را نظر برای آنهای موردپارامترهای ورودی فرآیند و بازه 3جدول 

بازه مورد بررسی برای هر طور که قبلاً عنوان گردید، دهد. هماننشان می

شود. با پارامتر، در روش رویه پاسخ مرکب مرکزی به پنج سطح تقسیم می

افزار، بازه مدنظر توسط وارد کردن سطوح پایین و بالای پارامترها در نرم

 شود.افزار به پنج سطح تقسیم مینرم

 آزمایش موردنیاز بوده در 625برای بررسی چهار پارامتر در پنج سطح، 

 ها درآزمایش نیاز است که این آزمایش 31که طبق روش رویه پاسخ به حالی

 ها واند. قابل ذکر است که برای انجام طراحی آزمایشارائه شده 4جدول 

 
Evaporator

Section
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Section
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R1
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Fig. 2 The schematic of thermal resistance of a heat pipe 

 یک لوله حرارتی های حرارتیشماتیک مقاومت 2شکل 

 

 [32های حرارتی لوله حرارتی ]مقاومت 2جدول 
Table 2 The thermal resistance of heat pipes [32] 

 مقدار مقاومت

1R9وR 17.69 

2R8وR 1.075 

3R7وR 0.165 

4R6وR 1.56E-5 

5R 0 
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 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  044
 

استفاده شده است. همچنین  17نسخه  1تبافزار مینیها از نرمتمامی تحلیل

 نظر شده است.صرف 26تا  6های بین منظور اختصار از ذکر آزمایشبه

 نتایج و بحث 3-

سازی سیستم ترکیبی در مقایسه با سنجی مدلدر این قسمت ابتدا، صحت

گیرد و پس از حصول اطمینان از صحت نتایج مدل، های تجربی انجام میداده

 استفاده خواهد شد. 4های مدنظر مطابق جدول آزمایشاز آن برای انجام 

 سنجیصحت -3-1

سازی، نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی و برای اطمینان از درستی مدل

پارامتری است که مقدار خطا را  RMSمطالعات پیشین مقایسه شده است. 

 شود:( بیان می26صورت رابطه )دهد و بهبین نتایج تجربی و مدل نشان می

(26) 

𝑅𝑀𝑆 =
√

∑ تجربی)
𝑖

− مدل
𝑖
)2𝑛

𝑖

𝑁
 

کمتر باشد،  RMSتعداد نقاط داده شده است. هرچه مقدار پارامتر  Nکه 

سازی و نتایج تجربی دارد. برای سیستم های مدلحکایت از تطابق بیشتر داده

ترتیب شامل گازسازی شود که بهسنجی انجام میترکیبی در دو مرحله صحت

 باشد.سوختی اکسید جامد می زیست توده و پیل

 فرآیند گازسازی زیست توده -3-1-1

سازی انجام شده، نتایج منظور بررسی ترکیب گاز سنتز حاصل از مدلبه

[ و 33تحقیق حاضر با نتایج تجربی حاصل از فرآیند گازسازی زیست توده ]

شکل "گردد. این نتایج در [ مقایسه می21دست آمده از مدل لوها ]نتایج به

سازی پایین، حکایت از اعتبار بالای مدل RMSارائه شده است. مقدار  "3

در  (1.984حاضر ) مدل RMSجایی که مقدار تحقیق حاضر دارد. از آن

سازی مقدار کمتری دارد، در نتیجه مدل( 2.619)[ 21مقایسه با مدل ]

 دارد.تحقیق حاضر تطابق بیشتری با نتایج تجربی 

 پیل سوختی اکسید جامد -3-1-2

 های ولتاژ و توان پیل سوختی اکسید جامد به ازای مقادیر مختلف چگالیداده

مقایسه "4شکل "[ در 34جریان با نتایج تجربی گزارش شده در تحقیق تائو ]

دهد که ولتاژ و توان پیل سوختی اکسید جامد شده است. نتایج نشان می

در تمامی مقادیر چگالی جریان تطابق خوبی با نتایج سازی تحقیق حاضر مدل

 [ دارد.34تحقیق تائو ]

های مختلف پس از حصول اطمینان از صحت مدل ارائه شده، آزمایش

 ارائه گردیده است. 5انجام گرفته و نتایج حاصل در جدول  4مطابق جدول 

 

 تحلیل واریانس -3-2

 متغیرهای پاسخ از توزیع نرمالتوان تحلیل واریانس انجام داد که زمانی می

 
 هاپارامترهای ورودی فرآیند و بازه مدنظر برای آن 3جدول 

Table 3 Input parameters and their considered range 
 سطح بالا سطح پایین کد واحد پارامتر

 2A/m A 1500 8500 چگالی جریان

 C B 650 900° دمای خروجی
 C 0.7 0.9 - ضریب مصرف سوخت

 D 0.6 2 - نسبت بخار به زیست توده

                                                                                                                                  
1Minitab 

 ها به روش رویه پاسخطراحی آزمایش4 جدول 
Table 4 Design of experiments according to RSM 

 A B C D پارامتر
1 6750 837.5 0.75 0.95 
2 6750 712.5 0.75 0.95 
3 1500 775.0 0.80 1.30 
4 3250 712.5 0.75 0.95 
5 5000 775.0 0.70 1.30 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

27 6750 837.5 0.85 1.65 
28 5000 775.0 0.80 1.30 
29 3250 712.5 0.75 1.65 
30 6750 712.5 0.85 1.65 
31 6750 837.5 0.85 0.95 

 

 
Fig. 3 The validation of composition of syngas produced in gasifier  

 گازسازسنجی ترکیب گاز سنتز تولیدی صحت 3شکل 

 ها را بررسی نمود.پیروی کنند. بنابراین بایستی نرمال بودن توزیع داده

 هابررسی نرمال بودن داده -3-2-1

برای هر  Pتب مشخص شد که میزان افزار مینیها در نرمبا وارد کردن داده

تب به افزار مینی)مقدار خطایی که توسط نرم 0.05دو متغیر پاسخ بیشتر از 

ها باشد، بنابراین توزیع دادهشود( میفرض در نظر گرفته میصورت پیش

 توان تحلیل واریانس را انجام داد.نرمال بوده و بنابراین می

 هابررسی نرمال بودن داده -3-2-2

 برای هر Pتب مشخص شد که میزان افزار مینیها در نرمبا وارد کردن داده

تب افزار مینی)مقدار خطایی که توسط نرم 0.05دو متغیر پاسخ بیشتر از 

 هاباشد، بنابراین توزیع دادهشود( میفرض در نظر گرفته میصورت پیشبه

 توان تحلیل واریانس را انجام داد.نرمال بوده و بنابراین می
 

 
Fig.4 The validation of voltage and power of SOFC 

 پیل سوختی اکسید جامدولتاژ و چگالی توان سنجی صحت 4شکل 
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 043 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 نتایج توان تولیدی و بازده انرژی کل 5جدول 
Table 5 The results of power and total energy efficiency 

 (kWتوان ) (%بازده انرژی کل ) آزمایش
1 70.65 372.8 

2 62.73 261.6 

3 89.51 112.6 
4 71.01 194.0 

5 76.58 302.2 

⋮ ⋮ ⋮ 
27 72.19 191.1 

28 72.90 269.6 
29 79.80 193.9 

30 65.25 166.6 

31 63.45 241.0 

 بررسی اثرگذاری پارامترها -3-2-3

اثرگذاری پارامترهای لحاظ شده بر روی توان تولیدی سیستم و بازده انرژی 

 نشان داده است. 7و  6کل به ترتیب در جدول 

فرض( بیانگر اثرگذاری  )خطای آماری پیش 0.05کمتر از  Pمقدار 

دهد که باشد. نتایج نشان میمعنادار یک پارامتر بر روی متغیر پاسخ می

تمامی پارامترها بر روی هر دو متغیر پاسخ به صورت معناداری اثرگذار 

اثر معناداری بر روی توان  P=0.617که با مقدار  STBRباشند به غیر از می

رد. نتایج بیانگر این امر بودند که ضریب مصرف سوخت با تولیدی سیستم ندا

باشد. موثرترین پارامتر بر روی توان تولیدی سیستم می %53درصد مشارکت 

پس از ضریب مصرف سوخت، چگالی جریان و دما به ترتیب با میزان 

پارامترهای اثرگذار بعدی بر روی توان تولیدی سیستم  %21و  26اثرگذاری 

، %33.4چنین مطابق نتایج، چگالی جریان با اثرگذاری باشند. هممی

باشد. نسبت بخار به زیست توده، موثرترین پارامتر بر روی بازده انرژی کل می

و  20.4، 29.8دما و ضریب مصرف سوخت به ترتیب با میزان مشارکت 

باشند. مطابق های بعدی اثرگذاری بر روی بازده انرژی کل میدر رتبه 16.4%

ضریب مصرف سوخت به ترتیب موثرترین و کم اثرترین پارامتر بر روی  نتایج،

 باشد.توان تولیدی سیستم و بازده انرژی کل می

 مدل رگرسیون -3-2-4

های رگرسیون حاصل از تحلیل واریانس برای توان تولیدی سیستم و مدل

 2R( ارائه شده است. پارامتر 28( و )27بازده کل انرژی به ترتیب در روابط )

 و %97.74( به ترتیب به میزان 28( و )27های رگرسیون )برای مدل

 های رگرسیون ارائه شدهحاصل شد که حکایت از صحت بالای مدل 93.10%
 

 اثرگذاری پارامترها بر روی توان تولیدی سیستم 6جدول 
Table 6 The effectiveness of parameters on the power 

 )%( اثرگذاری DF SS P پارامتر

 25.8 0.000 27209 1 چگالی جریان

 21.0 0.000 22198 1 دما

 53.0 0.000 55918 1 ضریب مصرف سوخت

 0.2 0.617 174 1 نسبت بخار به زیست توده

 

 اثرگذاری پارامترها بر روی بازده انرژی کل 7جدول 
Table 7 The effectiveness of parameters on the total energy efficiency 

 اثرگذاری )%( DF SS P پارامتر

 33.4 0.000 594.81 1 چگالی جریان

 20.4 0.000 362.70 1 دما

 16.4 0.000 292.74 1 ضریب مصرف سوخت

 29.8 0.000 530.72 1 نسبت بخار به زیست توده

 دارد.

(27) 

(kW) توان =  −10151 + 0.2218𝐴 + 6.17𝐵 + 18707𝐶

+ 226𝐷 − 0.000005𝐴2

− 0.00265𝐵2 − 10060𝐶2

+ 18.9𝐷2 + 0.000108𝐴 × 𝐵

− 0.2854𝐴 × 𝐶 − 0.0059𝐴 × 𝐷

− 2.45𝐵 × 𝐶 + 0.124𝐵 × 𝐷

− 196𝐶 × 𝐷 

(28) 

(%) کلانرژیبازده =  −446 + 0.0002𝐴 + 0.268𝐵 

+ 1030𝐶 + 7.6𝐷 + 0.000000𝐴2

− 0.000124𝐵2 − 626𝐶2 + 1.20𝐷2

+ 0.000002𝐴 × 𝐵 − 0.01066𝐴 × 𝐶

− 0.000084𝐴 × 𝐷 − 0.045𝐵 × 𝐶

+ 0.0119𝐵 × 𝐷 − 7.6𝐶 × 𝐷 

 اثرات اصلی پارامترها -3-2-5

اثرات اصلی پارامترهای در نظر گرفته شده بر روی توان تولیدی سیستم در 

 نشان داده شده است. "5شکل "

تغییرات توان تولیدی سیستم نسبت به چگالی جریان را  "a-5شکل "

دهد. مطابق نتایج، با افزایش چگالی، توان تولیدی سیستم ابتدا نشان می

یابد. در چگالی جریان بالا، سیستم سوخت و هوای افزایش و سپس کاهش می

رو کمپرسور هوا برای فشرده کردن مقدار دبی کند، از اینبیشتری را تقاضا می

که چگالی کند. از طرفی زمانیبیشتری از هوا، توان بالاتری را مصرف می

های ش دهنده به محلرود، توانایی برای نفوذ کافی مواد واکنجریان بالا می

یابد. افزایش افت واکنش الکترود وجود ندارد. بنابراین افت ولتاژ افزایش می

 شود که استک پیل سوختی، ولتاژ کمتری را تولید کند.ولتاژ باعث می

جا که توان پیل سوختی با چگالی جریان و ولتاژ تولیدی پیل رابطه از آن

ی جریان و کاهش ولتاژ تولیدی باعث مستقیم دارد، اثر همزمان افزایش چگال

های پایین که مقدار افت ولتاژ کم است، با افزایش شود که در چگالیمی

های جریان بالا به علت افزایش چگالی، توان افزایش یابد ولی در چگالی

شود که توان تولیدی پیل با افزایش چشمگیر افت ولتاژ غلظتی باعث می

افزایش  A/m 27541دی کل تا چگالی جریان چگالی، کاهش یابد. توان تولی

دلیل افزایش توان مصرفی کمپرسور در چگالی جریان بالا یافته سپس به

توان دریافت که در می "b-5شکل "روندی نزولی خواهد داشت. با توجه به 

 کند زیرا هر چه دمای پیلدماهای بالا، سیستم توان بیشتری تولید می

ها، افت ولتاژ کمتری علت افزایش سرعت واکنشبهسوختی افزایش پیدا کند 

شود که ولتاژ تولیدی سیستم دهد، کاهش افت ولتاژ باعث میدر پیل رخ می

کند. از طرفی بیشتر شده و در نتیجه پیل سوختی توان بیشتری تولید می

ها مورد نیاز شود که هوای کمتری برای انجام واکنشافزایش دما باعث می

جایی که توان ن دبی هوای کمتری وارد سیستم شود و از آنباشد بنابرای

مصرفی کمپرسور با نرخ دبی هوای ورودی به آن رابطه مستقیم دارد از این 

رو کمپرسور نیز توان کمتری مصرف کند. اثر توام افزایش ولتاژ تولیدی و 

کاهش توان مصرفی کمپرسور منجر بهافزایش توان تولیدی سیستم ترکیبی 

دهد که توان تولیدی سیستم با افزایش نشان می "c-5شکل ". شودمی

 ضریب مصرف سوخت ابتدا افزایشاندکی یافته و پس از رسیدن به حداکثر

یابد زیرابالا بودن مقدار ضریب مصرف سوخت به این مقدار خود کاهش می

شود، بنابراین معنی است که مقدار سوخت ورودی بیشتری وارد واکنش می

 اکسیدکربن نسبت به هیدروژن و مونواکسیدآند درصد گاز دیدر خروجی 

 یابد. از طرفی افزایش ضریب مصرف سوخت منجر به کاهشکربن افزایش می
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b a 

  
d c 

Fig. 5 The main effects of considered parameters on the power; a) current density, b) temperature, c) Uf and d) STBR 
 ( نسبت بخار به زیست تودهd( ضریب مصرف سوخت و c( دما، b( چگالی جریان، a؛ اثرات اصلی پارامترها بر روی توان 5شکل 

 

شود. در ضریب مصرف سوخت پایین زمانی که ضریب می ولتاژ تولیدی

یابد، ولتاژ تغییرات محسوسی ندارد بنابراین توان مصرف سوخت افزایش می

یابد اما در ضریب مصرف سوخت بالا تغییرات ولتاژ تولیدی افزایش می

چشمگیر است، در نتیجه افزایش ضریب مصرف سوخت، توان را کاهش 

اثر چشمگیری بر  STBRدهد که تغییرات می نشان "d-5شکل "دهد. می

از پارامترهای عملکردی  STBRروی توان خروجی سیستم ترکیبی ندارد. 

شود و افزایش یابد رطوبت بیشتری وارد گازساز می STBRگازساز است. اگر 

شود. بنابراین در نتیجه بخار آب بیشتری نیز در خروجی گازساز تولید می

جایی که شود. ولی از آنجزا وارد پیل سوختی میطور مدبی آب کمتری به

مقدار توان مصرفی پمپ در مقایسه با توان تولیدی پیل سوختی ناچیز است، 

بر روی توان تولیدی سیستم اثر  STBRتوان نتیجه گرفت که پس می

بر روی توان خروجی سیستم در  STBRچشمگیری ندارد. عدم اثرگذاری 

 باشد.می 2-2-3تطابق با نتایج بخش 

ارائه گردیده  "6شکل "اثرات اصلی پارامترها بر روی بازده انرژی کل در 

نشان داده  "a-6شکل "است. اثر چگالی جریان بر روی بازده انرژی کل در 

که سیستم دچار افت ولتاژ شده است. در چگالی جریان بالا، علاوه بر این

جایی که هوا کند. از آنشود، دبی سوخت و هوای بیشتری را نیز تقاضا میمی

کند در نتیجه با افزایش دبی برای ورود به سیستم ابتدا از کمپرسور عبور می

طور که یابد. از طرفی همانجرمی هوا، توان مصرفی کمپرسور نیز افزایش می

اشاره شد بازده کلی از نسبت توان تولیدی سیستم ترکیبی به دبی سوخت 

که با افزایش چگالی جریان دبی دلیل اینبهآید دست میورودی به سیستم به

سوخت ورودی افزایش یافته در نتیجه بازده انرژی سیستم ترکیبی کاهش 

 یابد.می

شود که در دماهای بالا، سیستم مشاهده می "b-6شکل "مطابق 

شود که دهد زیرا افزایش دما باعث میدست میترکیبی بازده بالاتری را به

ها تر اتفاق بیافتند در نتیجه افتها سریعبهتر واکنشعلت ایجاد شرایط به

کاهش یابند و ولتاژ و توان بیشتری تولید شود و همچنین دبی کمتری از هوا 

با افزایش ضریب مصرف  "c-6شکل "وارد استک پیل سوختی شود. مطابق 

سوخت بازده انرژی کل سیستم به مقدار بسیار کمی افزایش و سپس کاهش 

تر بازده صورتی که سیستم در ضریب مصرف سوخت پایینیافته است. به

داشتن ضریب مصرف ذکر است که پایین نگهبالاتری دارد اما از طرفی لازم به

ای برای در سیستم، چرخهمنظور بهبود عملکرد پیل زمانی که سوخت به

کند. بنابراین لازم است که جریان گاز آند وجود ندارد، اتلاف بالایی ایجاد می

بین عملکرد سیستم و ضریب مصرف سوخت تعادل منطقی ایجاد شود تا 

متغیر  STBRترین حالت برسد. بازده انرژی کل سیستم در سیستم به مناسب

دهد افزایش طور که نتایج نشان میمطالعه شده است. همان "d-6شکل "در 

STBR .بازده سیستم ترکیبی را افزایش داده است 

 اثرات متقابل پارامترها -3-2-6

در این بخش هدف بررسی اثرات متقابل همزمان دو پارامتر بر روی متغیرهای 

 باشد. قابل ذکر است که  به منظور بررسی اثر دو پارامتر، دو پارامترپاسخ می

منظور بررسی اند. نمودارهای رویه بهسطوح متوسط خود تنظیم شدهدیگر در 

 "7شکل "اثرات متقابل پارامترهای موثر بر روی توان تولیدی سیستم در 

های جریان دهد که در چگالینشان می "a-7شکل "نشان داده شده است. 

، توان تولیدی سیستم 0.8و ضرایب مصرف سوخت کمتر از  6000بیشتر از 

باشد که این مقدار با کاهش چگالی جریان و افزایش می kW 300از  بیشتر

 های جریان پایین و ضرایبیابد. در چگالیضریب مصرف سوخت، کاهش می

رسد. می kw 100مصرف سوخت پایین، توان تولیدی سیستم به کمتر از 

( در ضرایب مصرف سوخت بالا و kw 100همچنین مقادیری مشابه )کمتر از 

 دهدتمامی مقادیر چگالی جریان حاصل خواهد شد. نتایج نشان می به ازای
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(b) (a) 

  
(d)  (c) 

Fig. 6 The main effects of considered parameters on the total energy efficiency (Et); a) current density, b) temperature, c) Uf and d) STBR 
 ( نسبت بخار به زیست تودهd( ضریب مصرف سوخت و c( دما، b( چگالی جریان، a؛ اثرات اصلی پارامترها بر روی بازده انرژی کل 6شکل 

 

، تغییرات چگالی جریان اثر قابل 0.85که در ضرایب مصرف سوخت بالاتر از 

که در ضرایب مصرف سوخت توجهی بر توان تولیدی سیستم نداشته در حالی

، اثر تغییرات چگالی جریان بر روی توان تولیدی سیستم 0.8کمتر از 

دهد که بیشترین توان تولیدی نشان می "b-7شکل"باشد. چشمگیر می

های جریان و دماهای بالا در چگالی kW 300سیستم به مقدار بیشتر از 

شود. با کاهش همزمان هر دو پارامتر به سطوح پایین خود، توان حاصل می

خواهد رسید. تغییرات دما در  kW 150تولیدی سیستم به مقدار کمتر از 

باشد توان تولیدی سیستم اثرگذار می های جریان بالا، به شدت بر رویچگالی

های جریان پایین، با تغییرات دما، توان تولیدی سیستم در حالیکه در چگالی

تغییر محسوسی نخواهد داشت. اثر متقابل دما و ضریب مصرف سوخت در 

دهد که اثر متقابل دما و نشان داده شده است. نتایج نشان می "c-7شکل "

توان تولیدی سیستم بسیار چشمگیر بوده و ضریب مصرف سوخت بر روی 

 300باشد. بیشترین مقدار توان تولیدی )متغیر می kW 50تا  300توان بین 

kW گراد و ضرایب مصرف سوخت درجه سانتی 800( در دماهای بالاتر از

( kW 50که کمترین مقدار توان تولیدی )شود درحالیحاصل می 0.8کمتر از 

گردد. افزایش و ضرایب مصرف سوخت بالا حاصل میبه ازای دماهای پایین 

دما و کاهش ضریب مصرف سوخت همزمان، سبب افزایش توان تولیدی 

 سیستم خواهد شد و بالعکس.

منظور بررسی اثرات متقابل پارامترها بر روی بازده انرژی کل از به

 ارائه شده است. "8شکل "نمودارهای کانتوری استفاده شده است. نتایج در 

های دهد که بیشترین بازده انرژی کل در چگالینشان می "a-8شکل "

 شود. همچنینحاصل می %90جریان پایین و دمای بالا به میزان بیش از 

 

   
 (c)  (b)  (a) 

Fig. 7 The contour plots of interaction effect on the power (kW); a) Uf-current density- b) temperature-current density- and c) Uf-temperature 

 دما-سوخت( ضریب مصرف cچگالی جریان و -( دماbچگالی جریان ، -( ضریب مصرف سوختa(؛kWبر روی توان) نمودارهای کانتوری اثرات متقابل 7شکل 
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 (c)  (b)  (a) 

 

 

 

 (f)  (e)  (d) 

Fig. 8 The contour plots of interaction effect on the total energy efficiency (%); a) temperature-current density, b) Uf -current density, c) STBR-current 

density, d) Uf -temperature, e) STBR-temperature and f) STBR-Uf 

( ضریب مصرف dچگالی جریان، -c )STBRچگالی جریان، -( ضریب مصرف سوختbچگالی جریان، -( دماa(؛%بر روی بازده انرژی کل ) نمودارهای کانتوری اثرات متقابل 8شکل 

 ضریب مصرف سوخت-f )STBRدماو -e )STBRدما، -سوخت
 

های جریان بالا و دمای در چگالی %60بازده انرژی کل به میزان کمتر از 

شود که بیشترین ، مشاهده می"b-8شکل "شود. مطابق حاصل میپایین 

های جریان پایین و به ازای تمامی ، در چگالی%85بازده انرژی کل به میزان 

شود. نتایج نشان حاصل می 0.85تا  0.7مقادیر ضریب مصرف سوخت بین 

های جریان بالا و ضریب مصرف سوخت دهد که بازده انرژی کل در چگالیمی

های جریان بالا، به ازای ضرایب مصرف یابد. در چگالیکاهش می %55تا 

یابد. صورت چشمگیری کاهش می، بازده انرژی کل به0.8سوخت بیشتر از 

های جریان پایین و به ازای مقادیر دهد که در چگالینشان می "c-8شکل "

STBR  ر شود. اثحاصل می %90، بازده انرژی کل بیشتر از 1.4بزرگتر از

نشان داده شده است.  "d-8شکل "متقابل دما و ضریب مصرف سوخت در 

مطابق این شکل، بیشترین و کمترین بازده انرژی کل به ترتیب به میزان 

شود. بیشترین مقدار به ازای حاصل می %55و کمتر از  %80بیش از 

دماهای بالا و ضرایب مصرف سوخت پایین و کمترین مقدار به ازای دماهای 

که هنگامی "e-8شکل "باشند. مطابق ین و ضرایب مصرف سوخت بالا میپای

در سطوح بالای خود قرار داشته باشند، بازده انرژی کل  STBRهمزمان دما و 

که تنظیم همزمان پارامترهای شود درحالیحاصل می %85به میزان بیش از 

کاهش  %60روی سطوح پایین، بازده انرژی کل را به کمتر از  STBRدما و 

، بیشترین میزان بازده انرژی کل در ضرایب "f-8شکل "دهد. مطابق می

حاصل  %80بالا به میزان بیش از  STBRو  0.8مصرف سوخت کمتر از 

 STBRکه این مقدار به ازای ضرایب مصرف سوخت بالا و شود درحالیمی

 کند.نیز افت پیدا می %55پایین به کمتر از 

 گیرینتیجه 4-

های مطالعه، پیل سوختی اکسید جامد با گازساز زیست توده و لولهدر این 

حرارتی به منظور تولید همزمان توان الکتریکی و گرما ادغام شده است. اثرات 

سازی پارامترهای عملیاتی بر روی سیستم ترکیبی بررسی شد و  سپس بهینه

آمده از  سیستم با رویه پاسخ مرکب مرکزی انجام گردید. خلاصه نتایج بدست

 پژوهش صورت گرفته عبارتند از:

  با افزایش چگالی جریان پیل سوختی، توان تولیدی سیستم ترکیبی

که بازده کلی سیستم یابد در حالیابتدا افزایش و سپس کاهش می

 یابد.پیوسته کاهش می

  افزایش دمای خروجی پیل سوختی، توان الکتریکی و بازده کلی را

 بخشد.سیستم را بهبود می دهد و عملکردافزایش می

  توان الکتریکی و بازده کلی سیستم با افزایش ضریب مصرف سوخت

 یابند.پیل سوختی، ابتدا افزایش و سپس کاهش می

  توان الکتریکی سیستم به تغییراتSTBR  گازساز حساس نبوده در

 دهد.بالا، سیستم بازده بیشتری بدست می STBRکه در حالی

  و چگالی جریان با  %53میزان اثرگذاری ضریب مصرف سوخت با

موثرترین پارامترها به ترتیب بر روی توان  %33میزان اثرگذاری 

 باشند.تولیدی سیستم و بازده انرژی کل می

 ترین شرایط، توان تولیدی سیستم ترکیبی ارائه شده، تا در بهینه

300 kW یابد.افزایش می 

 در شرایط %90 بیشترین بازده انرژی کلی سیستم به میزان 
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 دمای بالا و یا چگالی جریان-ی چگالی جریان پایینبهینه

 شود.بالا حاصل می STBR-پایین

 فهرست علایم 5-

a فاکتور فعالیت اجزا در واکنش الکتروشیمیایی 

𝑎𝑟 سازینرخ تبدیل مولی واکنش به 

𝐴𝑎 ( 2مساحت سطح فعال پیل سوختیm) 

𝑏𝑟  ارتقای سوختنرخ تبدیل مولی واکنش 

𝑐𝑟 نرخ تبدیل مولی واکنش الکتروشیمیایی 

D (قطر لوله حرارتیm) 

F ( 1ثابت فارادی-mol1-Cg) 

𝐺𝑖
°̅̅  (kJkmol-1انرژی آزاد گیبس استاندارد مولی ) ̅

ℎ̅ ( 1آنتالپی مولی-kJkmol) 

ℎ̅𝑓
°  (kJkmol-1آنتالپی استاندارد تشکیل مولی ) 

𝐽 ( 2چگالی جریان-Am) 

𝑗𝑜𝑎 ( 2چگالی جریانتبادل آند-Am) 

𝑗𝑜𝑐 ( 2چگالی جریانتبادل کاتد-Am) 

𝑗𝑎𝑠 ( 2چگالی جریان محدود شده در آند-Am) 

𝑗𝑐𝑠 ( 2چگالی جریان محدود شده در کاتد-Am) 

K ثابت تعادل 

L ( ضخامت اجزای پیلµm) 

m ( میزان بخار آب ورودیmol) 

𝑛𝑖 ( ضرایب استوکیومتری اجزاmol) 

𝑁𝐹𝐶 تعداد سلول 

P ( فشارkPa) 

�̇�in ( نرخ گرمای لازم برای گازسازیkW) 

𝑅𝑐 ( 2مقاومت تماسیΩm) 

𝑅𝑖 مقاومت( 1های حرارتی-kWK) 

�̅� ( 1ثابت جهانی گاز-K1-Jmol) 

STBR نسبت بخار به زیست توده 

T ( دما°C) 

𝑈𝑓 ضریب مصرف سوخت 

V ( ولتاژV) 

w ( رطوبت زیست تودهmol) 

�̇� ( نرخ توان الکتریکیkW) 

 علایم یونانی

ρ ( 2مقاومت الکتریکیΩm) 

η ( بازده%) 

 هازیرنویس

 حالت محیط 0

act سازیفعال 

C سلول 

conc غلظتی 

e خروجی 

FC پیل سوختی 

g گازساز 

i ورودی 

N نرنست 

ohm اهمی 
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