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تقدیم

گرچه ارزش رکنی به نام خانواده فراتر از توصیف است، اما تمام داشته من در حال حاضر همین خطوط 

آن نازلار نقش بسته بر روي کاغذ است. این پایان نامه را به خانواده عزیزم و مخصوصاً کوچکترین عضو 

نمایم.دادخواه تقدیم می

ب



ه

تقدیر و تشکر
باشد.گویم که بزرگترین افتخارم بندگی او مینخست خداوند بزرگ را سپاس می

دوران تحصـیلی از مـن   هاي معنوي و مادي کـه در طـول  به خاطر تمام حمایتتمامی اعضا خانوادهاز 

جناب آقاي دکتـر آتشـکاري کـه بـا رهنمودهـاي خردمندانـه در       استاد بزرگوارمازنمایم.اند تشکر مینموده

از جناب آقاي مهندس مهدي برجـی  آورم.داشتند تشکر به عمل میی بی بدیلپیشرفت این پایان نامه نقش

نمایم.تشکر میو در تمامی مراحل من را یاري نمودند،که در انجام این پژوهش حامی من بودند

حسـین حقـانی،   آقایان مهدي معصوم پور، محمد ضیغمی، محمدعلی اشرفی اسلامی، ،ه دوستاناز کلی

زاده، فرید زندي، آرش ذوالفقاري، امین امیرحسین پرند، سید میلاد سعادتمند، پیمان منبري، مصطفی مهدي

هـاي  مـک هـاي ایشـان و ک  درستی، حمید قادري، مسعود لطفی و محمد علیزاده به خاطر تمـامی بزرگـواري  

نمایم.تقدیر و تشکر میها آنستودنی 
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چکیده

یعیبا استفاده از گاز طبايصفحهیسوختلیو بخار بر اساس پزمان توانهمدیتولکلیسلیتحل

مصطفی دادخواه

طیو محيبالقوه اقتصاديایمزا،یمصرف خانگيازهایبرآوردن کارآمد نبدلیلتوان و حرارتهمزمان دیتوليهاستمیستیقابل

دیاکسیسوختپیلکی. ارجحیت داردگازسوز يلرهایو فراهم نمودن گرما با استفاده از بوتوانمتمرکز دینسبت به تولیستیز

قادر بـه اسـتفاده   متمرکز که معمولاًدینسبت به تولکلی راعمل نموده و بهبودییو گرما) بالاتوان(یکلبازدهبا دتوانیمجامد

عملکرد ترمودینامیکی یک سیستم هیبریدي پیل سـوختی اکسـید   مطالعه حاضردر .دیعرضه نما، باشدیهدر رفته نمياز گرما

برد این مطالعه، مدل ریاضی سیسـتم ترکیبـی مـورد    منظور پیشبه.جامد به همراه بازیاب حرارتی تولید بخار بررسی شده است

که متشکل از راندمان، دست آمده، عملکرد سیکل نظر با اعمال معادلات بقاي جرم و انرژي استنتاج شده است. براساس مدل به

براينتایج حاصله رهاي ورودي محاسبه شده است.باشد، نسبت به تغییرات متغیم میتوان خروجی و نرخ جرمی بخار مافوق گر

سیسـتم ترکیبـی   تأثیر گذار بر پارامترهايبه عنوان ي، فاکتور مصرف سوخت، نسبت هوا و متوسط چگالی جریان عملکردفشار 

.استنشان داده شده

هاي هیبرید، تحلیل عملکرد.پیل سوختی اکسید جامد، تولید همزمان توان و بخار، سیستمهاي کلیدي:واژه

ر



: 1فصل

پیشگفتار

اول



یعیبا استفاده از گاز طبايصفحهیسوختلیهمزمان توان و بخار بر اساس پدیتولکلیسلیتحل

2

شگفتاریپ

مقدمه-1-1

بـیش ازحـد   هـا بـه علـت اسـتفاده     آبها از قبیل آلودگی هوا، خـاك و  با افزایش مشکلات زیست محیطی و انواع آلودگی

و از طرف دیگر نیاز مبرم و شدید دنیاي امروز به حجم بالایی از انرژي، لزوم بکارگیري منابع جدیـد و تمیـز   هاي فسیلیسوخت

هـاي  شـود. پیـل  هاي پیشرفته تبدیل انرژي بیش از پیش حـس مـی  هاي تجدید پذیر و هیدروژن) و فناوريانرژي (نظیر انرژي

هاي جوي و صوتی در آسـتانه ایجـاد انقلابـی    هاي منحصر بفردشان مانند بازدهی بالا و عدم ایجاد آلایندهبدلیل ویژگیسوختی

هاي سـوختی، نـوع اکسـید    عظیم و تحولی گسترده در صنعت هستند. در این فصل پس از توضیح مختصري راجع به انواع پیل

شود.ل هیبرید شرح داده میگیرد و سپس آرایش سیکجامد مورد بررسی قرار می

هاي سوختیکلیات پیل-1-2

هاي سوختی تاریخچه پیدایش پیل-1-2-1

از انجمـن سـلطنتی انگلسـتان روش    ١میلادي یک فیزیکدان انگلیسی بنام ویلیام گـروو 1839براي نخستین بار در سال 

شـود،  هاي سوختی یاد میمبدأ تولید پیلجدیدي براي تبدیل انرژي شیمیایی به الکتریکی ابداع نمود که بعدها از آن به عنوان 

.استفاده کرد٢آپولوفضاپیماي سال بعد ناسا براي اولین بار از آن در120گرچه 

بخش انرژي مؤسسه تکنولوژي حمل و نقل از توسعه تحقیقات در این زمینه حمایت کرد و در حال حاضـر 1984از سال 

.]1[دهنداي انجام میسوختی مطالعات گستردههاي ساخت پیلدر زمینهصدها شرکت در جهان 

یسوختيهالیاصول کار پ-1-2-2

پیل سوختی نوعی سلول الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی مواد واکنش دهنـده را مسـتقیماً بـه انـرژي الکتریکـی      

1
William Grow

2
Apollo



یعیبا استفاده از گاز طبايصفحهیسوختلیهمزمان توان و بخار بر اساس پدیتولکلیسلیتحل
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تشـکیل  1قطبی یا اتصال دهنـده کند. پیکره اصلی پیل سوختی از الکترولیت، الکترود آند، الکترود کاتد و صفحات دو تبدیل می

است.شده

هـاي  شـود و واکـنش  بـه الکتـرود آنـد و اکسـیژن بـه الکتـرود کاتـد تزریـق مـی         مـداوم در پیل سوختی، سوخت به طور 

گردد.الکتروشیمیایی در الکترودها انجام شده، با ایجاد پتانسیل الکتریکی جریان الکتریکی برقرار می

.]2[شودها  اشاره میایر مولدهاي نیرو مزایاي زیادي دارند که برخی از آنهاي سوختی در مقایسه با سپیل

بالاکارایی

ستیزطیآلوده کننده محيعدم انتشار گازها

يو نگهدارریتعمیساده بودن نسب

طول عمر بالا

کاهش مصرف سوخت

کمياشغال فضا

نییپاينگهدارنهیهز

کنند.ینمجادیایصوتیآلودگجهیمتحرك هستند و درنتيهافاقد قسمت

یسوختيهالیانواع پ-1-2-3

ها داراي انواع مختلفی هستند. بدلیل تفـاوت در دمـاي کـاري و    هاي سوختی بسته به نوع الکترولیت بکار رفته در آنپیل

هـا بـا   مختلـف آن باشد. در ادامه بـه بررسـی پـنج نـوع    ها با یکدیگر متفاوت مییک از این پیلموارد کاربرد هر،الکترولیتنوع 

.]3[شودیکدیگر پرداخته می

ها را با توجه به مواردي ازجمله توان آنهاي سوختی در مراحل مختلفی از پیشرفت قرار دارند که میانواع مختلفی از پیل

بنـدي  نوع سوخت، نوع مبدل سوخت(مبدل خارجی یا مبدل داخلی)، اکسیدکننده، نوع الکترولیت و دماي کاري و غیره تقسیم 

کرد. منظور از دماي کاري، دمایی است که در آن اکسیداسیون روي سطح کاتالیستی الکترود امکان پذیر بوده و تقریباً بهتـرین  

هاي سوختی براساس نوع الکترولیت مورد استفاده در پیل سـوختی  دهد. رایج ترین طبقه بندي پیلبازدهی را از خود نشان می

شود:ذیل میگیرد و شامل موارد صورت می

)PEMFC(يمریپلیسوختلیپ.1

1
Bipolar or Interconnect Plates
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)DFMC(یمتانولیسوختلیپ.2

)AFC(ییایقلیسوختلیپ.3

)PAFC(کیفسفردیاسیسوختلیپ.4

)  MCFCکربنات مذاب (یسوختلیپ.5

)SOFCجامد (دیاکسیسوختلیپ.6

80دمـاي  ،درجه سانتیگراد براي پیـل سـوختی متـانولی   80تا 30دماي هاي سوختی فوق عبارتند ازدماي کارکرد پیل

درجه سانتیگراد 200درجه سانتیگراد براي پیل سوختی قلیایی، دماي 100درجه سانتیگراد براي پیل سوختی پلیمري، دماي 

درجـه  1000دمـاي  تـا  ودرجه سانتیگراد بـراي پیـل سـوختی کربنـات مـذاب     650براي پیل سوختی اسید فسفریک، دماي 

سانتیگراد براي پیل سوختی اکسید جامد. دماي کاري الکترولیت هاي مایع به دلیل فشار بخار زیاد و تخریـب سـریع در دمـاي    

.]3[شوددرجه سانتیگراد محدود می200بالا، به کمتر از 

اکثراً هیدروژن سوخت هاي سوختی دما پایین،دماي کاري روي نوع سوخت مورد استفاده نیز تأثیر مستقیم دارد. در پیل

هـاي  است، ولی در پیل هاي سوختی دما بالا در اکثر موارد بـه دلیـل سـینتیک پرشـتاب الکترودهـا و نیـاز کمتـر بـه واکـنش         

هاي سوختی دما بالا توان از مونواکسید کربن و یا متان مستقیماً به عنوان سوخت استفاده کرد. همچنین در پیلکاتالیستی، می

یل متان به هیدروژن درپیل سوختی (مبدل داخلی) و سپس مصرف هیدروژن به دسـت آمـده بـه عنـوان     می توان از مزیت تبد

سوخت استفاده کرد.

جامددیاکسیسوختلیپیمعرف-1-3

سـاخته شـد. در   ZrO2((Y2O3)0.15(0.85بـا فرمـول   ١اولین اکسید جامد با هدایت یونی توسط نرنست1899در سال 

جامد مورد استفاده قرار دادنـد. آنـد در ایـن پیـل     دیاکسیسوختلیپنیساخت اوليمواد را برانیا3سیو پر2بار1973سال 

درجـه سـانتیگراد و گازهـاي    1050و دماي کارکرد ایـن پیـل سـوختی    بودسوختی از جنس کک و کاتد از جنس اکسید آهن 

.]3[بودmV650سلوليدیو ولتاژ تولmA/cm21انیرجیواکنش دهنده در آن هیدروژن و هوا بودند. چگال

پیل سوختی اکسید جامدي را تهیه کردند که در آن زیرکونیـا پایـدار شـده توسـط     5و روکا4در تحقیقات بعدي ویسبارت

1
Nernst

2
Baur

3
Peris

4
Weissbart

5
Ruka
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ها به عنوان سـوخت مـورد   سوختی هیدروژن و هیدروکربنهايپیلاز کلسیم به عنوان الکترولیت استفاده شده بود. در این نوع 

کرد.مقاومت لایه ضخیم الکترولیت، ولتاژ خروجی را محدود میاماگرفتند.استفاده قرار 

وات و الکترولیـت آن زیـر   100تولید شـد. تـوان ایـن پیـل     1965در سال 1ته پیل سوختی اکسید جامد توسط آرچربساولین 

هاي گران قیمت پلاتین کـه در ایـن   الکترودها از جنس پلاتین سینتر شده بودند. الکترود،کونیاي پایدار شده توسط کلسیم بود

گرفت، با الکترودهایی از جنس سرمیت (مخلوط سرامیک و فلز) نیکل و زیرکونیـا جـایگزین   پیل سوختی مورد استفاده قرار می

.]4[شدند

جامد دیاکسیسوختلیپيهایژگیو-1-3-1

دستیابی به هدایت یـونی و هـدایت   يپیل سوختی اکسید جامد یک پیل سوختی با ساختار فیزیکی تماماً جامد است. برا

درجـه سـانتیگراد). در   1000شـود (حـدود   الکتریکی مناسب در اجزاي پیل سوختی، دماي کارکرد سلول بسیار بالا انتخاب می

شود.سوختی حاصل میهاياي نسبت به سایر پیلاین پیل سوختی بدلیل جامد بودن تمام اجزاي پیل، مزایاي ویژه

وجـود دو  . ی اسید فسفریک اسـت تر از پیل سوختی کربنات مذاب و پیل سوختاین نوع پیل سوختی سادهاز نظر ساختار 

دهد. به دلیل دماي بالاي کارکرد پیـل سـوختی اکسـید    فاز گاز و جامد در کنار یکدیگر مسائل مربوط به خوردگی را کاهش می

رود و انرژي آزاد تشـکیل مقـدار منفـی کمتـري را بـه خـود       میجامد نیازي به استفاده از فلزات کمیاب در ساختار پیل از بین 

باشد.یم50از % شیبیکیولت و بازده الکتر95/0در حدود ستمیمدار باز سلیمیزان پتانس.دهداختصاص می

واسطه دماي کارکرد بالاي پیل سوختی اکسید جامد این نوع پیل سوختی نیاز به مبدل خارجی نـدارد و متـان و سـایر   هب

دماي بـالاي کـارکرد سیسـتم، رانـدمان     ها در مبدل سوخت داخلی به دي اکسیدکربن و هیدروژن تبدیل می شود.هیدروکربن

گردد. در پیل سوختی اکسید جامد گرماي تولید شده، در موارد زیر مورد استفاده قـرار  بهتر واکنش تبدیل سوخت را موجب می

گیرد:می

گرماییتولید همزمان انرژي الکتریکی و .1

70از %شیبه ببازدهیهاي برق به منظور افزایش مصرف گرماي تولیدي فوق در سیستم سیکل ترکیبی در نیروگاه.2

مزایا و معایب پیل سوختی اکسید جامد
تـوان بـه   شود. از مزایاي پیل سوختی اکسـید جامـد مـی   در ادامه به مزایا و معایب پیل سوختی اکسید جامد پرداخته می

1
Archer
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زیر اشاره نمود.موارد

هااصلاح کننده سوخت داخلی و امکان استفاده از هیدروکربن.1

راندمان الکتریکی بالا.2

استفاده از مونواکسید کربن به عنوان سوخت.3

ساختار تماماً جامد.4

بهاعدم استفاده از فلزات گران.5

معایب:

فرآیند پیچیده تولید.1

سرامیکیءشکنندگی اجزا.2

پیل سوختی به علت دماي بالاي عملکردهاي حرارتی در ایجاد تنش.3

زمان طولانی شروع به کار پیل سوختی به واسطه دماي بالا عملکرد.4

جامددیاکسیسوختلیانجام شده در پيهاواکنش-1-3-2

کردن یک مسیر خـارجی  یها پس از ط) ارائه شده است. الکترون1-1جامد در شکل (دیاکسیسوختلیاساس کارکرد پ

شود. یون اکسـید از  شوند و در فصل مشترك کاتد و الکترولیت در تماس با اکسیژن، یون اکسید تولید میوارد الکترود کاتد می

مونواکسـیدکربن،  وآند منتقل شده و در این نقطه با واکنش با هیدروژن کترودطریق الکترولیت به فصل مشترك الکترولیت و ال

.گیردکسیدکربن تولید می شود و الکترون حاصل از واکنش، توسط الکترود آند در مسیر مدار خارجی قرار میاآب و دي

]5[جامددیاکسیسوختلیاصول عملکرد پ) 1- 1(شکل


