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چکیده: در پژوهش حاضر، عملکرد پایای سیستم یکپارچه ی متشکل از فرایند گازی سازی زیست توده و پیل سوختی اکسید 
جامد صفحه ای به ازای مقادیر مختلف رطوبت زیست توده  و مقدار هوای ورودی عامل گازی سازی در راکتور مولد گاز به صورت 
عددی مورد مطالعه قرار می گیرد. فرآیند تولید گاز در قالب یک راکتور تک مرحله ای با استفاده از روش ترمودینامیکی تعادلی 
اصلاح شده مدل می شود. مدل ارائه شده در بخش پیل سوختی، مدلی یک بعدی با امکان کنترل دما در راستای محور پیل سوختی 
است. مدل کامل الکتروشیمیایی در کنار معادلات بقای جرم اجزای گازی و انرژی، شاکلۀ اصلی مدل پیل سوختی را تشکیل 
می دهند. همچنین دو واکنش اصلاح متان به کمک بخارآب و تبدیل آب- گاز منابع تولید و مصرف اجزای گازی را در کانال 
سوخت تشکیل خواهند داد. مدل دو بخش اصلی سیستم به کمک نتایج آزمایشگاهی و عددی در دسترس ارزیابی شده و سپس 
اثر پارامترهای یادشده بر عملکرد سیستم یکپارچه تحلیل و تشریح شدند. نتایج نشان می دهند که ارزش حرارتی پایینی بیوگاز 
تولیدی از هر کیلومول چوب با میزان رطوبت 0/3، با کاهش نسبت هوای معادل کاهش می یابد. طبق نتایج، افزایش میزان 

رطوبت زیست توده، توان تولیدی تک سلول پیل سوختی اکسید جامد صفحه ای را کاهش خواهدداد.
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مقدمه-11
با توجه به بحران انرژی و معضلات متعدد زیست محیطی عصر حاضر، 
یافتن راهکار های جدید تبدیل انرژی مبتنی بر استفاده از منابع تجدیدپذیر 
جلب  خود  به  را  عرصه  این  محققین  از  بسیاری  توجه  انرژی،  استخراج 
مانند  پسماند  و  زیست توده1  منابع  از  بهره برداری  راستا،  این  در  کرده  است. 
و خرده چوب می تواند ضمن مطرح شدن  زباله  باغی،  و  زائدات کشاورزی 
انتشار  کاهش  به  منجر  انرژی،  استخراج  برای  جایگزین  منبعی  عنوان  به 
آلاینده ها به محیط زیست نیز شود. از میان فناوری های نوین تبدیل انرژی 
پیل  و  گازی سازی2  فرآیند  هیبرید  سیستم  منابع،  از  دست  این  در  نهفته 
گازی سازی روشی  ترسیم می کند.  را  نویدبخشی  افق  اکسید جامد  سوختی 
گاز  به  گام  چهار  و طی  تدریجی  به صورت  زیست توده  آن،  که طی  است 
مرکبی متشکل از متان، مونوکسیدکربن، دی اکسیدکربن، بخار آب و از همه 
مهمتر هیدروژن تبدیل شده و قابل استفاده برای تولید الکتریسیته با استفاده 
می باشد.  سوختی  پیل  مانند  هیدروژن  بر  مبتنی  توانِ  تولیدِ  فناوری هایِ  از 
شمایی از گام های مختلف گازی سازی در یک راکتور تک مرحله ای در شکل 

1 دیده می شود ]1[.
الکتروشیمیایی  واکنش  از  الکتریسیته  تولید  بر  پیل سوختی  کار  اساس 
دارای  سوختی  پیل های  است.  استوار  اکسیژن  منفی  یون  و  هیدروژن  بین 

1 Biomass
2 Gasification

b.mehdi@guilan.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

شش نوع اصلی می باشند و در میان آنها، پیل سوختی اکسید جامد و کربنات 
نیروگاهی  توان در مقیاس  تولید  برای  بالا  به دلیل دمای عملکردی  مذاب 
مناسب می باشند. شکل 2 شماتیکی از یک سلول پیل سوختی اکسید جامد 
نشان  را  واکنشها  وقوع  آن و محل  الکتریسیته ی  تولید  صفحه ای، مکانیزم 
می دهد. با توجه به قابلیت پیل های سوختی اکسید جامد در کار با سوخت های 
اخیر  بالا(، در سال های  )به دلیل دمای عملکردی  از هیدروژن خالص  غیر 
جای  به  آن  از  استفاده  و  مرکب  گاز  استخراج  برای  زیست توده  از  استفاده 
هیدروژن خالص به عنوان سوخت در پیل سوختی مورد توجه محققین قرار 

گرفته است.

Fig. 1. Schematic of the gasification process

شکل1:11شمایی1از1مراحل1گازی1سازی1]1[1
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نشان  شماتیک  صورت  به  را  زیست توده  از  توان  تولید  روند   3 شکل 
می دهد.

مدل های مختلفی از هیبریدهای پیل سوختی اکسید جامد صفحه ای و 
فرآیند گازی سازی در پژوهش های مراجع ]9-2[ دیده می شوند. مولر و رکنی 
]3[ عملکرد ترمودینامیکی سیستم هیبرید فرآیند گازی سازی و پیل سوختی 
اکسید جامد به انضمام چرخه ی میکروتوربین گاز را در سه حالت گازی سازی 
و پیل سوختی، گازی سازی ومیکروتوربین گاز و در نهایت گازی سازی، پیل 
که  دادند  نشان  ایشان  قراردادند.  بررسی  مورد  گاز  میکروتوربین  و  سوختی 
هیبرید گازی سازی و پیل سوختی دارای راندمان بالاتری نسبت به هیبرید 
گازی سازی و میکروتوربین گاز می باشد. کلپن و همکاران ]5[ تأثیر سه نوع 
عامل مختلف گازی سازی یعنی هوا، بخار آب و ترکیب هوا و بخار آب را 
بالاترین  از  حاکی  نتایج  کردند.  بررسی  گرمایشی  برون  هیبرید  عملکرد  بر 
سوخت  مصرف  راندمان  پایین ترین  نیز  و   )41/8%( الکتریکی  راندمان 
سوختی  پیل   ]9[ همکاران  و  ونگچاناپای  است.  آب  بخار  برای   )39/1%(
اکسید جامد صفحه ای و فرآیند گازی سازی را با هم ترکیب و با بررسی تأثیر 

فاکتور  در  که  دادند  نشان  سیستم  عملکرد  بر  عملکردی  پارامترهای  تغییر 
مصرف سوختِ 0/75، بالاترین راندمان به ازای کمترین تعداد سلول بستۀ 

پیل سوختی حاصل می شود.
در پژوهش حاضر، عملکرد پایای سیستم یکپارچه ی فرآیند گازی سازی 
و پیل سوختی اکسید جامد صفحه ای مدل سازی شده و مورد بررسی پارامتری 
تعادل  روش  به  و  صفربعدی  صورت  به  گازی سازی  فرآیند  می گیرد.  قرار 
صورت  به  صفحه ای  جامد  اکسید  سوختی  پیل  تک سلول  و  ترمودینامیکی 
یک بعدی شبیه سازی می شود. تأثیر مقدار هوای ورودی به راکتور گازی سازی 
و همچنین میزان رطوبت زیست توده ی ورودی بر ترکیب و ارزش حرارتی 
بیوگاز تولیدی در راکتور گازی سازی و نیز توان تولیدی و توزیع دمای ساختار 
جامد در پیل سوختی بررسی می شوند. مدل ارائه شده برای توده1 پیل سوختی 
اکسید جامد، مدل گسترده با خواص سیال و جمله های اتلاف پتانسیل متغیر 
با دما و شرایط عملکردی در نظر گرفته می شود. همچنین، از ترم های اجزای 
نادسن و مولکولی در شبیه سازی  نفوذ  گازی چندجزئی و جمع دو مکانیزم 
پیل سوختی استفاده می شود. معمولًا در یکپارچه سازی هایی از این دست از 

مدل های فشرده با خواص ثابت استفاده می شود.

مدل1سازی1ریاضی-21
تولید زیست گاز- 1- 2

رآکتور گازی ساز از نوع بسترثابت فروجریان است. در این نوع رآکتور، 
زیست توده و عامل گازی ساز، هر دو در یک جهت حرکت می کنند و گازهای 
تولید شده از منطقه با دمای بالا عبور می کنند که خود منجر به کاهش شدید 
محتویات تار نسبت به نوع فراجریان می شود. فرآیند گازی سازی، فرآیندی 
پیچیده متشکل از واکنش های شیمیایی متعددی است که به دو روش کلی 
روش  اگرچه  شده است.  مدل سازی  واکنشی  نرخ  و  تعادلی  ترمودینامیک 
نرخ  در خصوص  ارزشمندی  اطلاعات  واکنش ها  نرخ  کمک  به  مدل سازی 
انجام واکنش ها و مکانیزم آنها در اختیار می گذارد، ولی وابستگی این روش 
به تعداد زیادی از عوامل دخیل، کاربرد آن را در شبیه سازی سیستم های توان 
یکپارچه ای از این دست محدود می کند. در مقابل، روش تعادل ترمودینامیکی 
که مستقل از طراحی رآکتور است، برای مطالعه پارامترهای مهم عملکردی 
سیستم های یکپارچه تولید توان و حرارت، بدون پرداختن به جزئیات گاه دست 
و پا گیر، مناسب تر خواهد بود ]10[. در حالت تعادل ترمودینامیکی، سیستم 
در پایدارترین حالت خود می باشد که در آن آنتروپی سیستم در بیشینه مقدار 
خود و یا تابع انرژی آزادگیبس سیستم در کمینه مقدار خود قراردارد. چنین 
شرایطی، به فرضیات مهمی نیاز خواهد داشت: رآکتور به صورت صفربعدی 
و  بوده  کافی سریع  اندازه  به  گازی سازی  فرآیند  یا فشرده مدل می شود،  و 
زمان لازم برای رسیدن سیستم به حالت تعادل وجود دارد، محتویات تار گاز 
تولید شده بسیار ناچیز می باشد و تبدیل کامل کربن در رآکتور انجام می گیرد. 
در این مطالعه از میان دو روش کلی ترمودینامیک تعادلی؛ استوکیومتریک و 

1 Stack

Fig. 2. Sideview of single planar solid oxide fuel cell

شکل1:21نمایجانبیتکسلولپیلسوختیاکسیدجامدصفحهای1

Fig. 3. Schematic of the integrated plant consist of SOFC and biomass 
gasification process

شکل1:31شماتیکتبدیلزیستتودهبهتوانالکتریکیدرسیستم
یکپارچهمتشکلازفرآیندگازیسازیوپیلسوختی
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غیراستوکیومتریک، روش اوّل به کار رفته است که در آن فقط واکنش هایی 
که با اجزای گازی قابل ملاحظه به لحاظ کمیت درگیر هستند، در نظر گرفته 
فاز  در  تولید شده،  زیست گاز  اجزای  تمام  داده شده است که  نشان  می شوند. 
کوچک تر،  مولکولی  وزن  با  شیمیایی  اجزای  از  زیست گاز  و  هستند  گازی 
نیتروژن  بخارآب، هیدروژن،  مونواکسیدکربن، دی اکسیدکربن،  به خصوص؛ 
و متان تشکیل می شود ]11[. واکنش کلی رآکتور گازی ساز به صورت زیر 

درنظر گرفته می شود:

ضرایب e و f تعداد مول های هوا و بخارآب در طی فرآیند گازی سازی 
زیست توده را نشان می دهند. این دو پارامتر به کمک دو متغیر نسبت هوای 
معادل اصلاح شده و نسبت هوا به بخارآب محاسبه می شوند. فرمول تجربی 
زیست توده ی مورد مطالعه که از منابع موجود برداشت شده است به صورت 
CH1.47O0.67 انتخاب می شود که مربوط به زیست توده از نوع براده های چوبی 

و ضایعات چوبی جنگلی است ]12[. در فرآیندی نظیر فرآیند گازی سازی که 
معادل  هوای  نسبت  است،  بخارآب  و  هوا  از  مخلوطی  اکسیدکننده،  آن  در 
اصلاح شده به صورت نسبت اکسیژن استوکیومتریک به اکسیژن تأمین شده 

توسط هوا تعریف می شود ]13[:

عملکرد  در  مهمی  نقش  نیز  ورودی  زیست توده ی  رطوبت  میزان 
سیستم ایفا کرده و با توجه به نسبت جرمی رطوبت زیست توده به جرم کل 

زیست توده ی مرطوب ورودی به رآکتور به صورت زیر تعریف می شود:

مول  یک  جرم   MCHmOpNq
و  آب  مولکولی  جرم   MH2Oآن در  که 

کمتر  گازی سازی  فرآیند  در  که  آنجایی  از  می باشند.  خشک  زیست توده ی 
از 40 درصد هوای استوکیومتریک به کار می رود، مقدار اکسیژن موجود در 
گازهای تولیدشده را می توان ناچیز درنظر گر فت ]14[. بنابراین می توان گفت 
محاسبه  برای  معادله  )1( شش  رابطه  واکنش شیمیایی  به  توجّه  با   .n7=0

شش مجهول طرف دوّم واکنش مورد نیاز خواهند بود. چهار معادله از شش 
معادله مورد نیاز از بالانس اتمی اجزای کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن، 

به ترتیب به صورت زیر نوشته می شوند:

دو معادله باقی مانده از ثوابت تعادل دو واکنش تشکیل متان1 و تبدیل 
آب-گاز2) روابط )9( و )10( ( نوشته می شوند.

ثوابت تعادل به کمک روابط )11( و )12( به کمک تغییر در انرژی آزاد 
گیبس محاسبه شده اند:

در رابطه فوق، پارامتر ntot  به صورت زیر نوشته می شود:

بنابراین می توان گفت:

با توجّه به فرضیات ساده سازی که در روش ترمودینامیک تعادلی تشریح 
آزمایشگاهی نظیر، گاه  نتایج  با  از آن در شرایط مختلف  نتایج حاصل  شد، 
نشان  متان  و  هیدروژن  مقدار  پیش بینی  در  مخصوصاً  زیادی،  تفاوت های 
می دهد. به این منظور روش هایی برای اصلاح نتایج این روش ارائه شده است 
که در مطالعه حاضر از روش مرجع ]15[ برای بهبود دقت پیش بینی ها استفاده 
می شود. دو ضریب برای ثوابت تعادل واکنش های متان و تبدیل آب-گاز بر 
اساس مقایسه نتایج با نتایج آزمایشگاهی گزارش شده در مرجع ]16[ انتخاب 
شده است. محاسبه ثوابت تعادل، منوط به معلوم بودن دمای رآکتور گازی ساز 
می باشد. موازنه انرژی این رآکتور، دمای نهایی واکنش را خواهد داد. مقدار 
n6 با معلوم بودن فرمول تجربی زیست توده ومقدار هوای مورد نیاز محاسبه 

می شود. پنج مجهول باقی مانده، با حل همزمان پنج معادله؛ )5(، )6(، )8(، 
ابتدا یک دما  البته  نیوتن-رافسون حاصل خواهندشد.  به روش  )7( و )15( 
حدس زده شده، سپس ثوابت تعادل محاسبه می شوند و در ادامه دمای جدید 
از طریق معادله انرژی محاسبه می شود. این روند تا همگرا شدن دما ادامه 

1 Methane Reaction (MR)
2 Water-Gas Shift Reaction (WGSR)

(1)

(2)
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خواهدیافت.

پیل سوختی اکسید جامد- 2- 2
و  آند  توسط  شده  حمایت  صفحه ای  جامد  اکسید  سوختی  پیل  نمای 
جریان همسو در شکل 4 نشان داده شده است. این پیل از دو کانال برای عبور 
جریان های هوا و سوخت، یک ساختار الکترود-الکترولیت که خود متشکل از 
دو الکترود آند، کاتد و الکترولیت جامد می باشد و نیز ساختار قطعات اتصال 
از افت  تشکیل می شود. در مدل سازی پیل سوختی  اکسید جامد صفحه ای 
فشار در راستای کانال های عبور جریان صرف نظر شده و میدان جریان در 

این کانال ها به کمک قانون بقای جرم مدل می شود ]17[.

و  می شود  هوا  کانال  وارد  است،  نیتروژن  و  اکسیژن  شامل  که  هوا 
زیست گاز تولیدی توسط بخش بالادستی، وارد کانال سوخت خواهدشد. سه 
واکنش غالب، طبق جدول 1 در مدل سازی این بخش به کارمی روند. فرض بر 
این است که فقط هیدروژن در واکنش الکتروشیمیایی شرکت کرده و واکنش 

تبدیل آب-گاز همواره در حالت تعادل است.

1

جامد  اکسید  سوختی  پیل  تک سلول  هندسی  مشخصات  و  گاز  خواص 
شبیه سازی شده طبق آنچه در جدول 2 و 3 آمده است می باشد.

نرنست محاسبه  معادله  به کمک  ترمودینامیکی  ولتاژ  پیل سوختی،  در 
زیر  به صورت  نامیده می شود،  نیز  ولتاژ برگشت پذیر  ولتاژ که  این  می شود. 

محاسبه خواهدشد ]17[:

1 Methane Steam Reforming Reaction (MSRR)

و  فارادی  ثابت   F=96485/3C.mol-1 پارامتر  بالا  رابطه  در 
بیشترین   )16( رابطه  در  است.  گاز  جهانی  ثابت   R=8/3145mol-1.K-1.J

ولتاژ ممکن محاسبه می شود. حال آنکه ولتاژ عملکردی به دلیل مقاومت های 
داخلی، همواره از مقدار بالا کمتر خواهد بود. ولتاژ خروجی پیل سوختی از 

رابطه زیر محاسبه خواهد شد:

به ترتیب   ηconc,an و   ηconc,ct ،ηact,an ،ηact,ct ،ηohm پارامترهای  که در آن 
آند  و  کاتد  غلظتی سمت  های  افت  و  فعال سازی  مقاومتی،  ولتاژ  افت های 

می باشند. 
افت ولتاژ مقاومتی به دلیل مقاومت الکترودها و الکترولیت در مقابل عبور 

الکترون  و یون به وجود می آید که به صورت زیر نوشته می شود: 

مقاومت  نیز  و   )θct و   θan( الکترون  عبور  مقابل  در  الکترودها  مقاومت 
الکترولیت در مقابل عبور یون )θelec( طبق روابط مرجع ]18[ می باشند. لازمه 

Fig. 4. Schematic view of the single planar cell

شکل1:41شماتیکسلولپیلسوختیاکسیدجامدصفحهای1

جدول1:11واکنشهایغالبدرپیلسوختی
Table 1. The main reactions of the fuel cell

1

مقدار پارامتر
500 میکرومتر ضخامت آند
50 میکرومتر ضخامت کاتد
20 میکرومتر ضخامت الکترولیت
500 میکرومتر ضخامت قطعه اتصال

4 سانتیمتر طول سلول
10 سانتیمتر عرض سلول
1 میلیمتر ارتفاع سلول سوخت
1 میلیمتر ارتفاع کانال هوا

جدول1:21مقدارتکسلولپیلسوختیاکسیدجامدصفحهای
Table 2. The geometrical parameters of the single planar solid oxide 

fuel cell

(1()

(1()

(1()
(1()

مقدار پارامتر
0/3 ضریب تخلخل الکترودها
6 ضریب پیچش الکترودها

0/5 میکرومتر شعاع میانگین خلل و فرج
2 وات بر مترکلوین PEN ضریب رسانش ساختار
25 وات بر مترکلوین ضریب رسانش قطعه اتصال

0/5 PEN ضریب صدور ساختار
0/1 ضریب صدور قطعه اتصال

جدول1:31خواصموادسازندهسلولپیلسوختیاکسیدجامدصفحهای
Table 3. Material properties of the single planar solid oxide fuel cell
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انجام واکنش الکتروشیمیایی، عبور اجزای واکنش دهنده )اکسیژن و هیدروژن( 
از محیط متخلخل الکترودها و رسیدن آنها به سطح تماس مشترک الکترودها 
از  )آب(  واکنش  محصول  عبور  نیز  و  الکترولیت  سوی  دو  در  الکترولیت  و 
این سطح مشترک به کانال جریان سوخت است. این جریان ها تحت تأثیر 
الکترودهای متخلخل در مقابل جریان اجزای گازی قرار گرفته و  مقاومت 
افت نفوذ و غلظت در پتانسیل برگشت پذیر را موجب خواهندشد که با استفاده 

از روابط )20( و )21( محاسبه می شوند ]17[.

مقاومت فعال سازی در رابطه )17( ریشه در انرژی فعال سازی برای انجام 
باتلر-والمر  رابطه  کمک  به  تلفات  از  دسته  این  دارد.  شیمیایی  واکنش  هر 

محاسبه می شوند ]12[.

با  هوا  و  سوخت  جریان  کانال های  در  گازی  اجزای  جرم  بقای  معادله 
فرض جریان پلاگ، تغییرات غلظت این اجزاء را به صورت زیر نتیجه می 

دهد:

و   )rMSRR( متان  اصلاح   ،)rWGSR( آب-گاز  تبدیل  واکنش های  نرخ 
الکتروشیمیایی )relecr( به صورت زیر می باشند ]18[:

کانال  در  آب-گاز  تبدیل  و  متان  اصلاح  واکنش های  انجام  فرض  با 
می توان  الکترود-الکترولیت،  ساختار  در  الکتروشیمیایی  واکنش  و  سوخت 
موازنه انرژی برای چهار بخش؛ کانال های سوخت و هوا، ساختار الکترود-

الکترولیت و قطعه اتصال به منظور محاسبه دمای آنها را نوشت:

در روابط بالا، انتقال حرارت های جابجایی بین جریان سوخت و دیواره 
الکترود آند و قطعه اتصال، جریان هوا و دیواره الکترود کاتد و قطعه اتصال 
و نیز انتقال حرارت تابشی بین دو ساختار جامد الکترود-الکترولیت و قطعه 

اتصال در نظرگرفته شده اند.
شرایط مرزی برای حل معادله ی انرژی، برای سه لایه ی مختلف پیل 
سوختی متفاوت می باشد. در ورودی کانال های سوخت و هوا، شرط مرزی 
در  آدیاباتیک  مرزی  الکترود/الکترولیت شرط  لایه ی  ورودی  در  و  دماثابت 
نظر گرفته می شود. دمای هوای ورودی به کانال هوا K 1023 بوده و دمای 
سوخت ورودی به کانال سوخت تابع شرایط خروجی راکتور گازی ساز می باشد. 
ورودی  جریان های  ترکیب  اجزا،  جرم  بقای  معادلات  حل  برای  همچنین 
گازی سازی  از  حاصل  بیوگاز  ترکیب  به  توجه  با  هوا  و  سوخت  کانال های 
دارای مقادیر مشخص می باشند. دمای سوخت و هوا و ترکیب گاز خروجی 
پیل سوختی در خروجی کانال ها و لایه ی الکترود/الکترولیت از طریق حل 

معادلات حاکم مشخص می شوند.

(21)

(21)

(22)

(2()

(2()

(2()

(2()

(2()

(2()

(2()

((1)

((1)

((2)

((()
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پارامترهای عملکردی مدل- 3- 2
و  توان  جامد صفحه ای  سوختی  اکسید  پیل  کلیدی  و  مهم  پارامتر  دو 
راندمان الکتریکی آن و نیز پارامتر مهم لایه مولد گاز راندمان تولید گاز است 

که به صورت زیر محاسبه می شوند:

اعتبارسنجی-31
محیط  در  کدنویسی  روش  به  گازی سازی  فرآیند  بر  حاکم  معادلات 
نیوتون-رافسون حل  الگوریتم حل  از  استفاده  با  و  فرترن 90  برنامه نویسی 
شده اند. جدول 4 نتایج حاصل از الگوریتم حل این معادلات را با داده های 

تجربی پژوهش مرجع ]19[ در شرایط عملکردی یکسان مقایسه می کند.
طبق جدول 4، تطبیق خوبی بین کسرهای مولی تحلیل خشک حاصل 
به راکتور گازی سازی مرجع ]19[ وجود دارد.  نتایج مربوط  از مدل سازی و 
درصدهای مولی نیتروژن و مونوکسیدکربن به ترتیب با %9/04+ و 8/98%- 
به  توجه  با  و  بوده  آزمایشگاهی  داده های  از  انحراف  بیشترین  دارای  خطا 
تخمین مونوکسیدکربن کمتر، ارزش حرارتی کمتر از داده های آزمایشگاهی 

بوسیله ی الگوریتم حل منطقی می باشد.

و  محدود  تفاضل  روش  از  استفاده  با  سوختی  پیل  بر  حاکم  معادلات 
الکتروشیمیایی در سه دمای  پاسخ مدل  فرترن 90 حل شده اند.  در محیط 
نمودار  در  و  مقایسه   ]20[ ویرکار  و  ژائو  تجربی  بررسی  نتایج  با  عملکردی 
ولتاژ- چگالی جریانِ شکل 5 به تصویر کشیده شده است. همچنین شکل 6 
نمودار ولتاژ مدار باز تولیدی و افت های پتانسیل را در مقادیر مختلف چگالی 

نمودار شکل 5  در  بیشترین خطا  نشان می دهد.  میانگین  الکتریکی  جریان 
معادلات  الگوریتم حل  واقعیت است که  این  و گویای  بوده   10% از  کمتر 
آن  الکتروشیمیایی  عملکرد  صحیح  پیش بینی  به  قادر  پیل  الکتروشیمیایی 

می باشد.

پیل  بر  حاکم  بقای  معادلات  همزمان  حل  الگوریتم  درستی  همچنین 
سوختی اکسید جامد صفحه ای )بقای غلظت اجزا و انرژی(، از طریق مقایسه ی 
نتایج مدل سازی پژوهش حاضر با نتایج مرجع ]17[ بررسی می شود. پروفیل 
غلظت هر یک از اجزای گازی کانال سوخت در راستای جریاندر نمودار شکل 
7 و تغییرات دمای محوری کانال سوخت و ساختار الکترود- الکترولیت در 

راستای جریان در شکل 8  نشان داده شده اند.

 خطای نسبی
)%(

 نتایج پژوهش
حاضر

 داده های
آزمایشگاهی

-2/59 1/13 1/16 درصد مولی متان

-3/87 29/32 30/5 درصد مولی هیدروژن

-8/98 17/84 19/6 درصد مولی مونواکسید کربن

+0/06 15/41 15/4 درصد مولی دی اکسید کربن

+9/04 36/31 33/3 درصد مولی نیتروژن

-8/87 5/65 6/2 )MJ/kg( ارزش حرارتی پایین

-4/24 89/06 93 راندمان تولید گاز

جدول1:41مقایسهینتایجحاصلازمدلسازیراکتورگازیسازیبا
دادههایآزمایشگاهیمرجع]19[

Table 4. Comparison between results of the current gasification reactor 
model with experimental results of [19]

Fig. 5. Comparison between current simulation and experimental 
results of Zhao et al. [20]

شکل1:51مقایسهینتایجمدلالکتروشیمیاییپیلبادادههایبررسی
تجربیمرجع]20[

Fig. 6. Effect of the average current density on the different voltage 
losses

شکل1:61اثرچگالیجریانمیانگینالکتریکیبربخشهایمختلفاتلاف
پتانسیلالکتریکی

((()

((()

((()
Biomass
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حضور همزمان سه واکنش؛ اصلاح متان به کمک بخار آب، تبدیل آب- 
گاز و واکنش  الکتروشیمیایی معرف تولید و یا مصرف هر جزء گازی است. 
از طرفی، درجه حرارت موضعی اثری غیرمستقیم از طریق نرخ های واکنش 

الکتریکی  عملکرد  همچنین،  دارد.  گازی  مخلوط  ترکیب  بر  دما  به  وابسته 
الکتریکی آن، به طریقی مشابه  پیل سوختی، یعنی شدت جریان و پتانسیل 
عملکرد  بر  نیز  گازی  مخلوط  ترکیب  لذا  هستند.  موثر  سوخت  ترکیب  بر 
به  گازی  مخلوط  ورود  به محض  بود.  خواهد  موثر  پیل  سوختی  الکتریکی 
کانال جریان سوخت، واکنش به شدت گرماگیر اصلاح متان به کمک بخار 
آب شروع می شود. نرخ این واکنش در ورودی کانال سوخت به دلیل غلظت 
بالای متان در این محل، بسیار سریع بوده و در نتیجه اثر خنک کاری این 
واکنش در این بخش از پیل سوختی غالب خواهدبود. از سوی دیگر، غلظت 
شدت  پایین بودن  مسؤول  سوختی،  پیل  آغازین  بخش  در  هیدروژن  پایین 
به  حرارت  تولید  پایین  نرخ  آن،  نتیجه  در  و  پیل  سوختی  الکتریکی   جریان 
واسطه واکنش های الکتروشیمیایی در این بخش می باشد. با مصرف متان، 
هیدروژن و مونوکسیدکربن تولید شده و در نتیجه آب مصرف می شود )واکنش 
شده  مصرف  کامل  به صورت   (x/Lc)=0/7 تا  متان  تقریبا،  متان(.  اصلاح 
در  می شود.  نزدیک  خود  مقدار  بیشترین  به   (x/Lc)=0/31 در  هیدروژن  و 
این نقطه نرخ واکنش الکتروشیمیایی بیشینه شده و در نتیجه نرخ مصرف 
نقطه،  این  از  بعد  می گیرد.  شدت  آب  تولید  نرخ  آن  دنبال  به  و  هیدروژن 
کسرهای مولی هیدروژن و آب  به ترتیب روندهای نزولی و صعودی نشان 
الکتروشیمیایی،  واکنش  نرخ  در  افزایش  گونه  هر  دیگر،  از طرف  می دهند. 
همراه با تولید بیشتر حرارت در پیل سوختی بوده و در نتیجه درجه حرارت 
ناگفته  داشت.  خواهند  افزایشی  روندی  پیل سوختی  در  چهارگانه  لایه های 
نماند که کاهش شدت جریان الکتریکی محلی در انتهای پیل سوختی ریشه 
در کاهش غلظت واکنش گرها دارد. از بحثی که گذشت، می توان چنین نتیجه 
گرفت که تولید غیر یکنواخت حرارت در راستای محوری پیل سوختی، دلیل 
اصلی تغییرات دما در این راستا می باشد. کاهش ملایم دما در هر چهار لایه، 
از جمله دمای کانال سوخت و ساختار الکترود-الکترولیت، در بخش نزدیک 
واکنش  بالای  نرخ  به  چیز  هر  از  بیش   ،)8 )شکل  پیل سوختی  ورودی  به 

اصلاح متان در این محل مربوط می شود.
نرخ  افزایش  و  سو  یک  از  واکنش  این  نرخ  کاهش  با  و  رفته رفته  امَا 
واکنش الکتروشیمیایی از سوی دیگر، توزیع دمای محوری در هر چهار لایه، 
رو به افزایش می گذارد. بیشترین انحراف در نتایج دمای پیش بینی شده دو 
قطعه  و  الکترود-الکترولیت  لایه  سوخت،  هوا،  عبور  کانال های  برای  مدل 
اتصال به ترتیب برابر 0/89، 1/5، 0/81 و 1/12 درصد می باشد. همچنین 
تا   981/72 از  الکترود-الکترولیت  ساختار  به  مربوط  دما  افزایش  بیشترین 
1128/70 کلوین معادل 146/98 کلوین می باشد. پروفیل دمای کانال هوا 
نیز تحت تأثیر مکانیزم انتقال حرارت جابجایی با لایه ی الکترود- الکترولیت، 
 1107 K 984 نزول کرده و سپس تا K 1023 در ورودی به K ابتدا از مقدار
نیز  هوا  کانال  برای  انرژی  معادله ی  حل  از  حاصل  نتایج  می یابد.  افزایش 

تطبیق خوبی با نتایج بارمن و همکاران ]16[ دارند.

Fig. 7. Concentration of the gaseous species in the fuel channel

شکل1:71پروفیلغلظتاجزایگازیدرکانالسوخت1

Fig. 8. PEN structure and fuel channel temperature profiles along the 
cell length

شکل1:81توزیعمحوریدمایساختارجامدالکترود-الکترولیتوجریان
سوخت

Fig. 9. Interconnect and air channel temperature profiles along the cell 
length

شکل1:91توزیعمحوریدمایساختارجامدصفحاتواصلوجریانهوا
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بررسی1پارامتریک-41
تأثیر مقدار هوای ورودی به راکتور گازی ساز- 1- 4

عامل  عنوان  )به  گازی ساز  راکتور  به  ورودی  هوای  میزان  تأثیر 
گازی سازی( بر ترکیب بیوگاز تولیدی و نیز عملکرد پیل سوختی مورد بررسی 
هر  از  تولیدی  بیوگاز  خشک  آنالیز  از  حاصل  ترکیب   10 شکل  قرارگرفت. 
کیلومول چوب با میزان رطوبت %30 را در نسبت های هوای معادل مختلف 
نشان می دهد. دیده می شود، کاهش نسبت هوای معادل از 5 به 3، کاهش 
درصد مولی مبنای خشک متان از %3/62 تا %0/04، کاهش درصد مولی 
هیدروژن از %31/36 تا %23/29 و افزایش درصد مولی مونوکسیدکربن از 

%18 تا %22/54 را به دنبال دارد.

همانگونه که در شکل 11 نشان داده شده است، با کاهش نسبت هوای 
به   6/86  MJ/kg از  تولیدی  بیوگاز  پایین  ارزش حرارتی  به 3،  از 5  معادل 
MJ/kg 5/37 کاهش می یابد. کاهش ارزش حرارتی بیوگاز تولیدی نتیجه ی 

کاهش شدید غلظت متان و هیدروژن در اثر کاهش نسبت هوای معادل است. 
با توجه به کاهش ارزش حرارتی بیوگاز تولیدی، کاهش راندمان گازی سازی 
از %92/41 در نسبت هوای معادل 5 به %88/61 در نسبت هوای معادل 3 
دیده می شود. همچنین دمای بیوگاز تولیدی، با کاهش نسبت هوای معادل از 
5 به 3، از K 877 به K 1125 رسیده و به میزان 248 کلوین افزایش می یابد.

پروفیل دمای کانال سوخت در پیل سوختی برای مقادیر مختلف نسبت 
هوای معادل در شکل 12 نشان داده شده است. در نسبت هوای معادل 4 افتی 
در پروفیل دمای کانال سوخت دیده می شود. این افت به دلیل مصرف انرژی 
واکنش گرماگیر اصلاح سوخت به وجود می آید. از آنجایی که با کاهش نسبت 
نسبت های  در  بیوگاز کاهش می یابد،  در  موجود  متان  میزان  معادل،  هوای 
هوای معادل پایین تر، متان کمتری وارد کانال سوخت شده و نرخ واکنش 

اصلاح متان کاهش می یابد.

کاهش نسبت هوای معادل، علاوه بر تغییر ترکیب بیوگاز تولیدی، دمای 
بیوگاز ورودی به پیل را نیز افزایش داده و منجر به بالا رفتن پروفیل دمای 
انرژی  افت  این  که  است  شده  باعث  مسئله  همین  می شود.  کانال سوخت 
در پروفیل دمای سوخت مربوط به نسبت های هوای معادل کمتر مشاهده 
نتیجه  در  الکترولیت  الکترود-  لایه ی  دمای  توزیع  اساس  همین  بر  نشود. 
انتقال حرارت جابجایی با جریان سوخت مطابق شکل 13 محاسبه می شود. 
بیشترین اختلاف دما در این لایه با K 173 مربوط به نسبت هوای معادل 
 3/33 معادل  هوای  نسبت  به   ،128  K با  دما  اختلاف  کمترین  و  بوده   4

اختصاص دارد.
سوختی  پیل  تک سلول  سوخت  مصرف  راندمان  و  توان   ،14 شکل  در 
اکسید جامد در نسبت های هوای معادل مختلف ترسیم شده اند. با توجه به 
این نمودار، توان تولیدی با کاهش نسبت هوای معادل از 4 به 3/66 افزایش 
قابل ملاحظه ای داشته و مقدار آن از kW 0/1312 به kW 0/1491 می رسد. 

Fig. 10. Composition of the producer gas for different equivalence ratio

شکل1:101ترکیببیوگازتولیدیازچوبدرمقادیرمختلفنسبتهوای
معادل

Fig. 11. Low heating value of producer gas and cooled gas efficiency of 
gasification process for different equivalence ratio

شکل1:111ارزشحرارتیپایینیبیوگازتولیدیوراندمانگازیسازیبرای
مقادیرمختلفنسبتهوایمعادل

Fig. 12. Fuel channel temperature for different equivalence ratio

شکل1:121دمایجریانسوختدرکانالسوختپیلسوختیبرایمقادیر
مختلفنسبتهوایمعادل
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با کاهش بیشتر نسبت هوای معادل تا 3/33، توان تولیدی ابتدا افزایش اندکی 
دارد، به نحوی که در حوالی نسبت هوای معادل 3/5 به بیشترین مقدار رسیده 
سوخت  مصرف  راندمان  همچنین  نمودار  این  در  می  یابد.  کاهش  سپس  و 
تک سلول پیل سوختی اکسید جامد صفحه ای نیز نشان داده شده است. بر این 
اساس، بیشترین راندمان مصرف سوخت مربوط به نسبت هوای معادل 3/5 

و کمترین مقدار آن مربوط به نسبت هوای معادل 4 است.

تأثیر رطوبت زیست توده ی ورودی بر عملکرد سیستم یکپارچه- 2- 4
تأثیر میزان هوای ورودی به راکتور گازی ساز )به عنوان عامل گازی سازی( 
بر ترکیب بیوگاز تولیدی و نیز عملکرد پیل مورد بررسی قرار گرفت. شکل 15 
 1073 K ترکیب آنالیز خشک بیوگاز تولیدی از هر کیلومول چوب، در دمای
رادر مقادیر مختلف میزان رطوبت نشان می دهد. بر اساس این نمودار، اگرچه 

با افزایش میزان رطوبت درصد مولی متان و هیدروژن افزایش یافته اند، اما 
در فاصله ی مقادیر 0/4 تا 0/5 برای میزان رطوبت، درصد مولی آنها دچار 

کاهش شده است.

بلکه  تولید شده  هیدروژن  و  متان  کیلومول  کاهش  نه  امر،  این  دلیل 
میزان  رفتن  بالا  از  که  است  تولیدی  بیوگاز  در  آب  بخار  کیلومول  افزایش 
رطوبت زیست توده ی ورودی در مقادیر 0/4 تا 0/5 نشأت گرفته است. شکل 
مقادیر مختلف  راندمان گازی سازی در  و  تولیدی  بیوگاز  ارزش حرارتی   16
میزان رطوبت زیست توده ی ورودی را نشان می دهد. با توجه به این شکل با 
افزایش میزان رطوبت از 0/1 تا 0/5، ارزش حرارتی بیوگاز تولیدی از 6/28 
تا MJ/kg 4/80 کاهش می بابد. در واقع، منشأ این کاهش ارزش حرارتی 
پایین بیوگاز تولیدی را می توان همان کاهش شدید کیلومول مونوکسیدکربن 

Fig. 13. PEN structure temperature for different equivalence ratio

شکل1:131دمایساختارالکترود-الکترولیتپیلسوختیبرایمقادیر
مختلفنسبتهوایمعادل

Fig. 14. Electric power and efficiency of the single cell for different 
equivalence ratio

شکل1:141توانوراندمانمصرفسوختتکسلولپیلسوختیاکسید
جامددرمقادیرمختلفنسبتهوایمعادل

Fig. 15. Composition of the producer gas for different moisture content 
of the biomass

شکل1:151ترکیببیوگازتولیدیازچوببرایمقادیرمختلفمیزان
رطوبتزیستتوده

Fig. 16. Low heating value of producer gas and cooled gas efficiency of 
gasification process for different moisture content of the biomass

شکل1:161ارزشحرارتیپایینیبیوگازتولیدیوراندمانگازیسازیبرای
مقادیرمختلفمیزانرطوبتزیستتوده
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تولید شده در اثر افزایش میزان رطوبت از 0/1 تا 0/5 دانست؛ مسئله ای که 
با توجه به تقریباً ثابت ماندن کیلومول متان تولیدی و نیز بیشتر بودن ارزش 
حرارتی هر کیلومول مونوکسیدکربن نسبت به هر کیلومول هیدروژن منجر 
به کاهش ارزش حرارتی پایینی بیوگاز تولیدی شده است. با توجه به اینکه 
بخشی از حرارت تولیدی، صرف تبخیر آب می شود، می توان بدین صورت 
تعبیر کرد که هرچه میزان رطوبت زیست توده ی ورودی بالاتر باشد، ارزش 

حرارتی بیوگاز تولیدی کمتر می شود.
تولید  بیوگاز  ارزش حرارتی  به کاهش  با توجه  نیز  راندمان گازی سازی 
شده با افزایش میزان رطوبت از 0/1 تا 0/5، از %90/09 تا %88/35 کاهش 
رطوبت های  میزان  در  را  سوخت  کانال  دمای  پروفیل   ،17 شکل  می یابد. 
افزایش  نمودار،  این  اساس  بر  مختلف زیست توده ی ورودی نشان می دهد. 
میزان رطوبت زیست توده ی ورودی منجر به پایین آمدن پروفیل دمای کانال 
افزایش متان  از  ناشی  این مسئله  را کاهش می دهد.  شده و دمای سوخت 
ورودی و در نتیجه بیشتر انجام شدن واکنش گرماگیر اصلاح می باشد. نتایج 
K 1219 و در  با دمای  نشان می دهند که سوخت در میزان رطوبتِ 0/1، 
میزان رطوبتِ 0/5، با دمای K 1204 از کانال خارج می شود. پایین آمدن 
جامد  ساختار  برای  رطوبت،  میزان  افزایش  با  که  نتیجه ایست  دما  پروفیل 
الکترود- الکترولیت نیز حاصل می شود. شکل 18، به وضوح این مسئله را 
کانال  دمای  پروفیل  از  متأثر  پن  دمای لایه ی  پروفیل  تصویر می کشد.  به 
این  در  می آید.  پایین  جابجایی،  حرارت  انتقال  مکانیزم  طریق  از  سوخت، 
حداکثر   ،0/5 تا   0/1 از  رطوبت  میزان  افزایش  با  که  می شود  دیده  نمودار 
کاهش   123  K به   138  K از  الکترولیت  الکترود-  لایه ی  دمای  اختلاف 
می یابد. از آنجا که با افزایش میزان رطوبت، حداکثر اختلاف دمای لایه ی 
الکترود- الکترولیت کاهش می یابد، از شدت تنش های حرارتی ایجاد شده 
احتمالی  شکست  به  مربوط  بحث  به  توجه  با  که  نکته ای  می شود.  کاسته 
ساختار جامد الکترود- الکترولیت، می تواند در بهبود شرایط کارکردی پیل و 

افزایش عمر آن مؤثر باشد.

پیل  راندمان مصرف سوخت تک سلول  و  تولیدی  توان  در شکل 19، 
سوختی اکسید جامد صفحه ای، در مقادیر مختلف میزان رطوبت زیست توده ی 
ورودی، به تصویر کشیده شده اند. با توجه به این شکل، توان تولیدیِ تک 
kW 0/1537 در میزان  از  و  یافته  افزایش میزان رطوبت کاهش  با  سلول 
رطوبت 0/1، به میزان kW 0/1484 در میزان رطوبت 0/5 می رسد. کاهش 
افزایش  نتیجه  در  و  سلول  تک  دمای  پروفیل  افت  از  ناشی  تولیدی  توان 
افتهای پتانسیل است. با توجه به کاهش توان )نامطلوب( و نیز کاهش حداکثر 
اختلاف دمای پیل )مطلوب( با افزایش میزان رطوبت زیست توده ی ورودی، 
به  می تواند  پیل  بهینه ی  عملکرد  منظور  به  رطوبت،  میزان  بهینه ی  مقدار 

عنوان مسئله ی طراحی هیبرید مورد بررسی قرار داده شود.

مصرف  راندمان  اگرچه  که  می شود  مشاهده   ،19 شکل  در  همچنین 
سوخت تک سلول پیل سوختی اکسید جامد صفحه ای مد نظر، با افزایش میزان 
رطوبت تا مقدار 0/4 افزایش می یابد، اما با افزایش میزان رطوبت از 0/4 تا 

Fig. 17. Fuel channel temperature for different moisture content of the 
biomass

شکل1:171دمایجریانسوختدرکانالسوختپیلسوختیبرایمقادیر
مختلفمیزانرطوبتزیستتوده

Fig. 18. PEN structure temperature for different moisture content of 
the biomass

شکل1:181دمایساختارالکترود-الکترولیتپیلسوختیبرایمقادیر
مختلفمیزانرطوبتزیستتوده

Fig. 19. Electric power and efficiency of the single cell for different 
moisture content of the biomass

شکل1:191توانوراندمانمصرفسوختتکسلولپیلسوختیاکسید
جامدبرایمقادیرمختلفمیزانرطوبتزیستتوده
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0/5 از مقدار آن کاسته می شود. راندمان مصرف سوخت در میزان رطوبت 
0/1 برابر %42/71، در میزان رطوبت 0/5 معادل %42/99 و در بیشترین 
مقدار در میزان رطوبت 0/4برابر %43/12 می باشد. با افزایش میزان رطوبت 
از 0/1 تا 0/4، برخلاف کاهش توان تولیدی، راندمان مصرف سوخت بر اثر 
کاهش ارزش حرارتی سوخت ورودی با شیب بسیار کمی افزایش می یابد. با 
افزایش میزان رطوبت از 0/4 تا 0/5 آنطور که از روند کاهشی منحنی توان 
به قدری است که برخلاف کاهش  تولیدی  توان  برمی آید، کاهش  تولیدی 
کاهش  را  سوخت  مصرف  راندمان  پیل،  به  ورودی  سوخت  حرارتی  ارزش 

می دهد؛ هرچند مطابق شکل 19 این کاهش بسیار اندک است.

نتیجه1گیری-51
سیکل یکپارچه ی تولید گاز از زیست توده، در کنار پیل سوختی اکسید 
جامد صفحه ای به روش عددی مورد بررسی قرارگرفت. تأثیر نسبت هوای 
راکتور  عملکردی  پارامترهای  مهم ترین  بر  زیست توده  رطوبت  و  معادل 
گازی سازی و نیز تک سلول پیل سوختی از جمله ترکیب و ارزش حرارتی 
بیوگاز تولیدی، توان تولیدی، راندمان مصرف سوخت و پروفیل دمای ساختار 

جامد الکترود- الکترولیت بررسی شد.
بر اساس نتایج بررسی پارامتری، ارزش حرارتی پایینی بیوگاز تولیدی از 
هر کیلومول چوب با میزان رطوبت 0/3، با کاهش نسبت هوای معادل از 5 به 
3 دچار کاهش شده و از 6/86 به MJ/kg 5/37 می رسد. راندمان گازی سازی 
از %92/41 در نسبت هوای معادل 5 به %88/61 در نسبت هوای معادل 
3 کاهش می یابد. بیشترین اختلاف دما در ساختار جامد الکترود- الکترولیت 
دما  اختلاف  کمترین  و  بوده   4 معادل  هوای  نسبت  به  مربوط   173  K با 
نسبت  با کاهش  دارد.  اختصاص  معادل 3/33  نسبت هوای  به   ،128 K با 
هوای معادل از 4 به 3/33، توان تولیدی پیل در نسبت هوای معادل 3/5 به 
بیشترین مقدار می رسد. همچنین نتایج نشان می دهند که با افزایش میزان 
  4/80 MJ/kg رطوبت از 0/1 تا 0/5، ارزش حرارتی بیوگاز تولیدی از6/28 تا
با  الکترولیت  الکترود-  اختلاف دمای ساختار جامد  کاهش می یابد. حداکثر 
با  K 15کاهش می یابد.  تا 0/5،  از 0/1  میزان رطوبت زیست توده  افزایش 
 W افزایش میزان رطوبت زیست توده ی ورودی از 0/1 تا 0/5، توان تولیدی
5/3 کاهش می یابد. بیشترین مقدار راندمان مصرف سوخت پیل در بازه ی 
تغییرات 0/1 تا 0/5 برای میزان رطوبت زیست توده برابر %43/12 و مربوط 

به میزان رطوبت 0/4 است.
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