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.البحث إلى النور هذا نتقدم بالشكر و التقدير و الامتنان إلى كل من تفضل و مد يد العون لإخراج  

البحث إلى النور، و  هذا اللذان كانا لنا السند في إخراج" تليلي صالح " والمساعد " محسن حسين" و نخص بالشكر و التقدير أساتذتنا المشرف 

فكرهما لنخطو نحو الأفضل لانجاز  يبخلا بوقتهما و علمهما و  و تذليل ما صادفنا من عقبات فلم إرشادنا بنصائحهما القيمة و توجيهاتهما الصارمة ،

 .هذا البحث

 

و الشكر و الامتنان إلى الأساتذة أعضاء المناقشة الذين سيشتركون  .كما نشكر الأستاذ تليلي فؤاد أستاذ التكوين المهني على ما قدمه لنا من مساعدة

 .نسأل االله العظيم أن يجزي الجميع عنا خير الجزاء .المذكرة هذه في تقييم

 

 اما الشكر ممتد إلى كل من أسدى لنا معروفا أو نصحا أو إرشادا ولكل من أعاننا فيوخت

 هذا البحث ولو بكلمة فلكل هؤلاء نقول جزاكم االله عنا خير الجزاء ولكم منا خالص الشكر

 فإن وفقنا فمن االله تعالى وإن أخطأنا فمن أنفسنا وعزائنا في ذلك ما جاء من حكمة بالغة والدعاء

 إني رأيت أنه لا يكتب إنسان كتابه في يومه إلا قيل في غده: " ان العماد الأصفهاني في قولهعلى لس

 لو غير هذا لكان أحسن، ولو زيد هذا لكان يستحسن ، ولو قدم هذا لكان أفضل ولوترك هذا

  .رلكان أجمل وهذا من أعظم العبر وهو دليل على استيلاء النقص على جملة البش

  

  

  

  

  

  

  



:إهداء  

 

 إلى من..... إلى من يخجل العطاء من عطاءها ويعجز الثناء عن ثناءها ، ويذهب العناء بلقائها 

 ." أمي الغالية" إلى من عبدت لي دروب العلم وكانت سر نجاحي ،أعطت بلا حدود عطاء غير محدود

بالثناء و رمز الدفيء  ى من نبض قلبه لي بالدعاء ولسانهإلى من أعيش معه أحلى الكلمات إلى من علمني حب العلم ، ونصحني وأرشدني بكل حلم ، إل

  "أبي الحبيب  "المتجدد ، والحنان المتدفق ،

  .والعافية بطول العمر والصحة مااالله ومتّعه ماحفظه 

 

 والى سندي بعد االله تعالى في هذه الدنيا رمز القوه والكفاح ، ومن شاركني طفولتي ، إخوتي وأخواتي

 صديقاتي إلى كل 

 لى كل من يهتم برقي الأمم ويسعى لعلو الهمم ، ويتمنى بلوغ القمم ، ويحلم بتربية جيل فاضل مبدعإ

 يسمو بنا بين الأمم

 إلى كل من أسقطه قلمي ، ولم يسقطه قلبي اهدي ثمرة جهدي

  .واسأل االله العلي القدير أن يكون علما نافعا ينتفع به
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 :المقدمة العامــــــــــــــــة

مختلفة لا يزال أغلبها تقليدية تتمثل في آلات  مصادرلهذه الطاقة لطاقة لاعتبارات متعددة، على ايزداد الطلب العالمي 

لإنتاج فيما بينها  اكيميائيتفاعل  ا، التي تمكونا� هوأساس توليد الطاقة في البطاريات التقليدية . الاحتراق و البطاريات الكلاسيكية

ألآت أما . [1] المواد فتتوقف البطارية لحين إعادة شحنها مرة أخرىهذه تستمر هذه العملية إلى حين انتهاء  ة، وائيالطاقة الكهرب

كثيرة انه   الذي تفيد دراسات الوقود الحفري ، الذي يكون غالباستمد الوقود من مصدر خارجيالمنتجة للكهرباء تالاحتراق الداخلي 

إن نواتج الاحتراق و بقايا تلك البطاريات منتهية الصلاحية يساهمان بشكل كبير في الإضرار بالبيئة، ذلك  .[2] على وشك النفاذ

المحافظة  وعي بضرورة حماية هذه البيئة ومما أدى لزيادة ال. واضح في التلوث و الاحتباس الحراري اللذين يشكلان خطر على الحياة

   .من حين لأخر لتقيد و تحدد الإنتاج الطاقويالبروتوكولات المختلفة التي ترى النور  يتضح ذلك على وجه الخصوص من خلال، عليها

 .تلبي الحاجيات المطلوبة و تستعمل وقود متوفرصديقة للبيئة،  فعالةلذلك توجب البحث عن مصادر طاقة بديلة متجددة 

، إضافة إلى الخطر الذي قد بعد اوسائل إنتاجه، التي لم تحدد خلال محطات الطاقة النووية إنتاج الطاقة من ول اقترح؛لفمن بين الح

يمكن التي  سطعت في الآفاق مجدداً خلايا الوقودف .التي تعاني من مشاكل التخزين و غيرهاالطاقة الشمسية ، طاقة الرياح  .ينجم عنها

كون  مع الأولى تلفتخلكن  ،ية من تفاعلات كيميائيةائكهربالطاقة التوليد في اق ألآت الاحتر و مع البطارية  تتشابه اقول مجازا أ�ال

تقوم بتحويل الطاقة الكيميائية المختزنة ، بينما تختلف مع الثانية كو�ا يائيخرج تيار كهربوقود  هاحيث انه طالما يدخل يلا �ائها عمر 

لذلك تتميز خلايا الوقود بأ�ا ، بدون أي عمليات احتراق للوقود الكيميائية وية مباشرة عن طريق التفاعلات ائطاقة كهرب في الوقود إلى

 .[3] بالعكس فهي منتجة للحرارة و الماء الذي يعتبر نفاذه أسباب حروب المستقبل المناخ ىلا ينتج عنها أي تلوث بيئي يؤثر عل

لم يكن  ميلادي، حيث 19في انجلترا منتصف القرن  وليام روبرت جروف دالسييعود فضل اكتشاف تقنية هذه الخلايا إلى 

لكن نظرا لعدم جدوى ، العشرين م سيحل مشكلة تواجه العالم في القرن الواحد و1838عه في العام يعلم أن اختراعه الذي وض

مياه الشرب  تأمين الطاقة الكهربائية و فمن اجلسنة،  130في تلك الفترة ظل هذا الاختراع حبيس الأدراج لأكثر من  ااستخدامه

في عقد الستينيات عندما  ظهورخلايا مرة أخرى للهذه عادت  طات الفضائيةالمح لاستمرار حياة رواد الفضاء في المركبات و ةيضرور ال
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 و Apollo خلايا تعمل على توليد الطاقة الكهربائية اللازمة لإطلاق سفينتي الفضاء الشهيرتين Electric General شركةالطورت 

Geminiدون وقوع أي أخطاء  و المطلوب منهاباهظة التكلفة، لكنها أدت مهامها  ، كانت الخلايا في تلك المركبتين كبيرة الحجم و

يشهد الاهتمام بخلية ذلك ، لهذا الموضوع علىدد كبير من العلماء والصناعيين يعملون ع بدأمنذ �اية التسعينيات فقط، و  .[10-4]

  .الذي سيستمر بالتأكيد لسنوات قادمة الوقود حاليًا نموًا كبيراً و

و يظهر هذا في عرض جدول الملحق أ، فهي  تشترك في بعض الخصائص و تختلف في أخرى خلايا الوقود تتضمن عدة أنواع

ليطرح بخار الماء و  الأكسجين الهيدروجين وغازي  يتم الجمع بينأين الطاقة الكهربائية عن طريق عملية كهروكيميائية، تنتج مثلا 

أشكال  أربعةو التي تتميز بـ   SOFCخلايا وقود الأكسيد الصلب و يختلف من نوع لأخر، فهو يحدث في المهبط في. الحرارة

المستهلكة ، حيث نعمل على نمذجة ظاهرة انتشار الغازات منها كل الأنبوبي أو الاسطوانينختص في دراستنا هذه بالش سوف. هندسية

  :الفصول التاليةحسب  تنسيقه تنظيم عملنا ونتمكن من ذلك يجب لو . في هذه الخلاياو المنتجة 

قود الخلايا، عرض  انطلاقا من موجز عن و  SOFCمفاهيم عامة عن خلايا الوقود و خلايا في الفصل الأول، سيتم تقديم 

 .أشكالها .تطبيقا�ا، مزاياها و عيو�ا ها،مبدأ تشغيلمكونا�ا،  كل من

على الدراسات السابقة التي تناولت هذا النوع من خلايا الوقود ، محاولين وصف  الفصل الثانيفي  هتمامالا توجيهسيتم 

  .أهداف الدراسات و طرقها و أهم نتائجها

ثم استخدام أداة . لمعادلات التي تحكم نقل الكتلة في قلب الخليةاتجزئة  للنمذجة العددية وسيتم تخصيص الفصل الثالث 

 . وتطبيقها على دراستنا) نتهيةم المو الحج(رقمية 

  .، مع تقديم تحليل مناسب لهاالفصل الرابع نتائج المحاكاة يعرض ضمن

 .ته و النقاط التي يمكن أن تكون أفاق بحث مستقبليةو يختم العمل بخلاصة عامة تلخص نتائج البحث و تعرض أهم معوقا
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  :الفصل الأول

 SOFC  الصلب عموميات حول خلايا وقود الأكسيد

 

I -1 المقدمــــــــــــــــــــــــة: 

ا الفصل لأهم المفاهيم الخاصة � في هذاإن الحديث عن خلايا الوقود و كل ما يتعلق �ا يطول، إلا أننا سوف نحاول التطرق 

نوع الخاص لأنواعها، تطبيقا�ا، مزايا و عيوب كل منها، باستثناء ا تاريخها، وقودها، بنيتها الأساسية و مبدأ عملها، ؛و المتمثلة في

   و التي نتناولها هنا بأكثر تفصيل من حيث ماهيتها، مكونا�ا SOFCإذ �تم في عملنا هذا بخلايا وقود الأكسيد الصلب . بدراستنا

  .يلها و أشكالها، مزاياها و عيو�امبدأ تشغ

  

I -2 خلايا الوقود:   

و نظرا لكو�ا . الخلايا الوقودية وسيلة فعالة صديقة للبيئة لاستعادة الطاقة المخزنة في الهيدروجين على هيئة طاقة كهربائية

  . [1-40] الفقرات الآتية تم التركيز عليها فيتقنية حديثة للتوليد المباشر للطاقة الكهربائية و بكفاءة عالية فقد 

I -2-1 نبذة تاريخية عن خلايا الوقود: 

  :أن )Aissa Touahir )2008جاء في عمل   

" الكهربـاء الحيوانيـة"بتسليط الضوء على ما سماه  )Luigi Galvani 1737 – 1798(، قام لويجي جالفاني 1780في عام 

كـان تفسـيره وجـود كهربـاء  و. في تقلص أرجل الضفادع ةتسببالم، )الحديد النحاس و(ختلفة المعادن المعن طريق توصيل صفيحتين من 

  . سم الضفدعفي ج ذاتية
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أن  ، حيــث بــين)Alessandro Volta 1745 - 1827( اليســاندرو فولتــامــن طــرف  1792 ســنةحــض ادهــذا التفســير 

 ابع تجاربـه الـتي قادتـه لتصـميم أول بطاريـة كهربائيـة تـ. لحوظمؤدي إلى انكماش يإغلاق الدائرة  لكهرباء ول ةنتجهي المالمعادن المختلفة 

 النحـاس مفصـولة بقطعـة قمـاش و مـن أقـراص معدنيـة مـن الزنـك بطاريـة مشـكلة هي عبارة عـن  و( 1800 سنةنُشر ذلك حسب ما  و

كانت تسـتهلك ، رغم أ�ا  احةهي أول مصدر مستقل للطاقة الكهربائية المتهذه بطارية فولتا ، )غارقة في الماء الحامض أو المالحورق أو 

 . الطريق لكثير من التجارب تمهد إلا أ�ا عشرين دقيقة خلال

 Anthony Carlisle(أنتـوني كارلايـل  و )William Nicholson 1753-1815(ويليـام نيكلسـون  نجليزيـان،الإ العالمان

هـذه قطـرة المـاء؛ بجـوار فقاعات غاز تتشكل  احظلا ، حيثفي نفس العام اشرعا في بناءه فولتا و نفس بطارية ااخترع )1768-1840

 .1800في عام  ماءكانت أول عملية تحليل كهربائي للالتجربة  

الهيـدروجين عـن طريـق  الأكسـجين و) Sir Humphry Davy 1788-1829(همفـري ديفـي  د، أنـتج السـي1806في عـام 

  . التحليل الكهربائي للماء المقطر

في )Christian Friedrich Schonbein 1799-1869( ان فريــدريك شــونبينــــــــتيقــام الأســتاذ كريس ،1838في عــام 

عنـد . U علـى شـكل حـرف تطبيق تيار عبر قطبين كهربائيين من البلاتين في أنبـوبب ماءي للائ، بإجراء التحليل الكهرب)Bâle( جامعة

العكسـي التحليـل الكهربـائي بـذلك تولـد : س لتلـك الـتي فرضـهامن الغـازات، في الاتجـاه المعـاك التيار يلاحظ ظهور التيار المتولدانقطاع 

  . ءللما

  هو في الأصل محام و )William Robert Grove 1811-1896(روف غنجليزي ويليام روبرت الإفي الوقت نفسه ، قام 

يجــب أن  الكهربــاءبمكوناتــه  طــور فكــرة أنــه إذا تمكنــا مــن فصــل المــاء إلىلــذلك  أصــبح مهتمًــا بالتحليــل الكهربــائي بتحســين البطاريــة و

هــذا العــالم أول ، أنشــأ 1839في عــام . هــذه الظــاهرة هــي المبــدأ الأساســي لخلايــا الوقــود. نكــون قــادرين علــى القيــام بــرد الفعــل المعــاكس

 المتـأخر في تلـك الفـترة ضـلالتقـدم العلمـي  بطاقـة عاليـة، و لكـن بسـببفي حمام حـامض الكبريتيـك  1843-1845 بين  H2-O2خلية

 .تقنيات أخرى لإنتاج الطاقةو اتجه البحث عن  حبيس الأدراجكتشاف هذا الا 
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ــــل ألمـانيمـع الكيميـائي البريطـاني  1889ظهر مصطلح خليـة الوقـود في عـام  ــــــ ــــــ ـــــــ ــــــ  Ludwig Mond(لـودفيج مونـد  مـن أصــ

ا أول خليـــة وقــود مـــزودة بأقطــاب كهربائيـــة مثقبــة مـــن طــور الـــذين . )Charles Langer( مســاعده تشــارلز لانغـــر و )1839-1909

ــــر جهـقامت خلية الوقود الخاصة �م بتطوي. ينـــالبلات ــــــبكثافة تي v0.73د ـــــ ـــــــ ــــــ ــــــ  ).سطح القطبمأخوذة بالنسبة إلى ( A/ft2 6 ارــــ

اسـتخدام إلكتروليتـات صـلبة  )Walther Hermann Nernst 1894-1941( طـور والثـر هيرمـان نرنسـت 1897في عـام 

 .SOFC بطارياتل قاعدةهذه التقنية ستكون  ،)مصباح نرنست(للإضاءة 

ـــتبراتـــحاثاً علـى خلايـا الوقـود في مخــاء أبــــن، أجرى العديد من العلمــــشريــالقرن الع في بـــدايات  E. Baurفي الثلاثينيـات، . همـ

  . C°1000 المرتفعة حوالي  تشغيلالكتروليت صلب لتطبيقات خلايا الوقود مع درجات حرارة أول من استخدم إل P. Preis و

ــــــــيرجــع الفضــل في هــذا القــرن إلى البريطــاني فرانســيس تومــاس بيك و الــذي طــور  )Francis Thomas Bacon 1909-1992(ون ـــ

كـان أول مـن ف. 1959في عـام   kW  6ليـد قـوة مقـدارهاالـتي سـاهمت في تو  ، و)Alkalin Fuel Cell )AFCالوقـود القلويـة خليـة 

كمــا . بلاتــينالمســتخدمة مــن الأقطــاب النيكــل أقــل تكلفــة بكثــير مــن تلــك  قطــاب كهربائيــة قلويــة والخلايــا بأاســتخدم هــذا النــوع مــن 

ـــساعدت مشاريع الفضاء الأمريكية في تطوير تكنولوجيا البطاريات مع برنام ـــــــ جنرال  لشركة Gemini )1968 ،PEMFCجيميني ج ـــ

كبسولة لالبطارية  توفر ،حيث )- 1963 ،AFC - Pratt and Whitney( Apollo و ابولوا )- Général Electric -إلكتريك 

  . هاالمياه لطاقم كما أنتجتالفضاء الطاقة لتشغيلها  

اتجـاه الأبحـاث العالميـة في الحقبـة، ازدادت الـتي واجهـة العـالم في تلـك الصدمات النفطيـة و بسبب في سبعينات القرن الماضي، 

التي  لخلايا الوقود مع ذلك، فإن النماذج الأولية  و. الدول بالأخص غير المنتجة للنفط من أجل استقلال مصادرهاتنويع و إنتاج الطاقة 

التكنولوجيـا، باسـتثناء �ـذه تمـام عـدم الاه أثارتـا الميزتـانهاتـان . عمـر قصـير ذات باهظـة الـثمن و كانـتكانت موجودة في الثمانينيات  

  . البحث واصلتااليابان اللتين  الولايات المتحدة و

بســبب الــوعي بــأن مصــادر الطاقــة الموجــودة  �ــدف خلــق طاقــة نظيفــة، و اســتئناف تطــوير خلايــا الوقــود ظهــر في التســعينيات

تبـدي مسـتقبلا الاختبـارات الأولى لهـذه البطاريـات . قيقيـةحاليا، يتم اختبار العديد من خلايـا الوقـود في ظـل ظـروف الحيـاة الح. محدودة

 .[7]من خلال العديد من التطبيقات بالأخص المتنقلة منها كما سنرى لاحقا، واعدا
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I -2-2 وقود خلايا الوقود:   

ــه لكن و منه يـهي تعمل على النق و ،غيلهاـتستخدم خلايا الوقود غاز الهيدروجين لتش ــما يتم تصنيعــإنو ا ـليس مصدرا أوليـ   هـ

عادة تتم عملية . عن طريق التحليل الكهربائي للماءأو  ،الغاز الطبيعي، مشتقاته أو استخلاصه من مصادر أخرى مثل النفط و 

على  أو على مصدر الوقود تهتعتمد درجة نقاو  ، أيناستخلاص الهيدروجين من هذه المصادر خارج نظام خلايا الوقود بتقنيات مختلفة

هذه داخل نظام  هيمكن استخلاصكما . تقنية إضافية ليكون ملائما لاستخدامه فقد يتطلب معالجة و ،المستخدمة لإنتاجه ةقطريال

خلايا في تستخدم هذه الطريقة عادة  و من هذه العملية،الاستفادة من الحرارة الناتجة  من اجل ،بأقل تكلفة و أكثر مرونة الخلايا

  . [6] رتفعةالمغيل التشرارة درجة حالوقود ذات 

لكن تقع الإشكالية  و ،ثابتةالنتاج الإقد تكون هذه المعالجات مقبولة عند استخدام خلايا الوقود في توليد الطاقة كمحطات 

حفظه فقط عندما  لأنه يتطلب إنتاج الهيدروجين و ،قلةتنــالمواصلات و الاستخدامات الم عند استخدام خلايا الوقود في وسائل النقل و

لذلك قامت عدة شركات خصوصا شركات تصنيع السيارات بعدد من المحاولات التطبيقية لحفظ  ،يكون إنتاجه خارج المركبة

قد اتضح أن ذلك يزيد من الثقل  و ،(Métal Hydrides)عن طريق اتحاده مع مواد صلبة  )السيارة( الهيدروجين على متن المركبة

 هتمت أيضا محاولات استخلاص و ،في خزانات على شكل غاز سائل أو غاز مضغوط هفظكانت هناك محاولات لح  كما. على المركبة

غير سام  ،التخزين و نقلالسهل ، مع العلم أن متطلبات الوقود المرغوب فيه لخلايا الوقود يجب أن يكون متوفرا ،على متن المركبة نفسها

  .[3-10] الاقتصاديةمن الناحية  سعر منافسبأن يكون  و

  منها الميثانول ،قريبة من تحقيقهااللكن هناك بعض أنواع الوقود  و ،هذه المتطلبات جميعد حاليا وقود يحقق لا يوج

  . [1 ,3 ,6] مساوئ لكل منها محاسن و و ،الديزل، الإيثانول ،الجازولين

كما انه قليل   ،عةسبب تآكل المعادن بسر يلكن يرى البعض انه غير مناسب لأنه  ،رخيص الثمن الميثانول متوفر و -1

  .[1 ,3 ,6] سام الكفاءة و

كما   ،نقي منهاليدروجين الهولين متوفر إلا أن تركيبته الكيميائية معقدة مما يصعب من عملية معالجته لاستخلاص ز الجا - 2 

  .[1 ,3 ,6] في المركبات التقليدية باستعمالاتهأن كفاءته قليلة مقارنة 
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  .  [1 ,3 ,6 ])محدودة( فر في أماكن معينةلكنه متو  الإيثانول خيار جديد و -3

هو أصعب أنواع الوقود السائل من ناحية إعادة صياغة تركيبه  و ،الديزل عادة يحتوي على نسبة عالية من الكبريت -4

  . [1 ,3 ,6]التي لا تخضع للمتطلبات المذكورة استخدامه قد يكون في مجال التطبيقات العسكرية و والكيميائي، 

. لوقودلمواد استخلاص الهيدروجين من هذه الأنواع السائلة  تطوير تقنيات و الأبحاث حاليا على تحسين و ير ــتج و 

مما يسهل  ،كما هو واضح فإن جميع الخيارات المذكورة سائلة و. الثقيل إلى أنواع أخرى من الوقود مثل النفثا الخفيف و بالإضافة

مها ااستخد د من تطويرها وتحلايا لا يزال معضلة هذه الخمما لا شك فيه أن وقود  و. لتوزيعا النقل و التعامل معها من ناحية الحفظ و

  . [2] صلاتافي وسائل المو اصة على مستوى واسع خ

I -2-3 مبدأ عملها البنية الأساسية لخلية الوقود و:   

كالهيدروجين أو الغاز (لها  يقود المغذالخلية الوقودية في جوهرها خلية كهروكيميائية تقوم بتحويل الطاقة الكيمائية للو 

بنية الأساسية لأي خلية كهروكيميائية أخرى اللا تختلف البنية الأساسية لخلية الوقود عن . بشكل مباشر إلى طاقة كهربائية) الطبيعي

  .[1 -40] المساعدة الأجهزةإلى  ، إلكتروليت بالإضافةمهبط ،مصعد: فهي تتكون من قطبين.الكهربائي للماء أجهزة التحليلمثل 

حيث يقوم هذا الأخير بتحليل الماء إلى مركبتيه . أما مبدأ عملها فهو عكس مبدأ عمل وعاء التحليل الكهربائي للماء

  :[6 -7] قدرا معينا من الطاقة الكهربائية الأكسجين مستهلكا الهيدروجين و

	

  :قدرا معينا من الطاقة الكهربائية نتجتاين مالأكسج بينما تقوم خلية الوقود بتركيب الماء من الهيدروجين و

  

الذي يكون إما بحالته السائلة ماء ساخن أو على هيئة  و ،هو الماء النقي عليه فإن لخلية الوقود ناتجا ثانويا مفيدا جدا و و

 . [1-41] المختلفة لخلايا الوقود الأنواعدراسة  عندرارة عمل الخلية كما سنرى لاحقا حذلك حسب درجة  و ،بخار

  .من نوع الأكسيد الصلب كما سنرى لاحقا مبدأ عمل خلية الوقودو يبين المخطط بنية  )I-1(الشكل  و



   SOFCالصلب  عمومیات حول خلایا وقود الأكسید:الأول الفصل
 

 
- 8 - 

غير  و) الشوارد(لايا الكهروكيميائية يجب أن يكون ناقلا للأيونات الخكما هو معروف في   )Electrolyte( لكتروليتالإ

  . [1-4]لية، سنرى ذلك في نوع الخلية التي سنقوم بدراستها للإلكترونات، تختلف مادة صنعه باختلاف نوع الخناقل 

 )Fuel Electrode(" بقطب الوقود"لذا يسمى هذا القطب  )Anode(خلية الوقود بالهيدروجين من جهة المصعد  ىتغذ

فتضطر إلى التدفق عبر  ليتلكترو لا يمررها الإالتي أما الإلكترونات  ،) +Hشوارد( عنده تنفصل إلكترونات الهيدروجين عن بروتوناته و

هذا ما يشكل مرور التيار الكهربائي  و ،)Cathode(هبط المهو  لتهبط على القطب الآخر للخلية و) كالحمل مثلا(خارجية  ةدار 

  .[1-40] الذي يزودنا بالطاقة الكهربائية

" بقطب الهواء" ك يسمى المهبط هنا لذل ،فتغذى الخلية بالهواء لتوفير الأكسجين اللازم لعملها )المهبط(القطب أما عند 

)Air Electrode(، الأكسجين عند هذا القطب تعود إلكترونات الهيدروجين الآتية عبر الدارة الخارجية لتندمج مع أيونات  و

سب و لكن يحدث هذا في احد القطبين و يتحدد هذا ح شكل الماءتلمن القطبين  ةالناتجالايونات تفاعل ت و ،O-2لتشكيل ايونات 

الأول عند : عليه فإنه يمكن اعتبار التفاعل الكهروكيميائي داخل الخلية مؤلفا من قسمين و. نوع الإلكتروليت أي حسب نوع الخلية

  :[6-7] الثاني عند المهبط المصعد و

���	:Anode Réac تفاعل المصعد -1 → ��+ + ��             

�� :       Cathode Réac تفاعل المهبط -2 + ��� → ����  

���	:التفاعل الإجمالي للخلية + �� → ���� +                   	طاقة	كھربائیة

عمليا توضع أكثر من خلية ، لأداء مهام تشغيلية معينة (AC)إلى تيار متردد ، (DC) ستمرالمكهربائي التيار اليمكن تحويل 

 . [11] فات حسب القدرة الكهربائية المطلوبةد على شكل مصفو حوقود في إطار وا

I -2-4 تطبيقاتها، مزاياها و عيوبهاالوقود ياخلا أنواع ،:   

ــائيـــهربـــة الكــاقـــة الطـالهيئات المعنية بصناع ر من قبل المؤسسات وــلايا الوقود في الآونة الأخيرة باهتمام كبيخلقد حضيت    ة ــ

ــتقنيات تولي و   ي ـن العلمـيـانتشارا على المستوي نذكر منها الأكثر استخداما و عدة أنواعر ـم حتى الآن تطويــفقد ت ،ينهاخز ــت دها وـ

  :[6-7] التجاري و
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 . AFCخلايا الوقود القلوية -1

  .PAFCالفسفور ض حمخلايا وقود  -2

  .MCFCخلايا وقود الكربونات المصهورة  -3

 .PEMFC خلايا ذات الغشاء البوليميري -4

 .SOFCد الأكسيد الصلب خلايا وقو  -5

 ،الهواء/ خلايا الزنك   ZAFC ،خلايا الميثانول المباشر  DMFCمثلمازالت قيد التطوير أو الاختبار  أنواعهناك عدة  و

RSOFC  خلايا الأكسيد الصلب العكوسة و SAFC عود في يخلية الوقود  نوعهكذا نرى أن تسمية  و. خلايا الحمض الصلب

  .إلكتروليتهايعة المقام الأول إلى طب

  حمض وسط قلوي من هيدروكسيد البوتاسيوم  إلكتروليتهاالقلوية الوقود خلايا)KOH(.  

  المركز الفسفورحمض  إلكتروليتهاخلايا حمض الفسفور.  

  البوتاسيوم المصهورة مزيج من كربونات الليثيوم و إلكتروليتهاخلايا الكربونات المصهورة.......  

  .هاتشغيلودية حسب درجة حرارة كما تصنف الخلايا الوق

ـــخلايا الوقود ذات درجات الحرارة المنخفض  ـــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــ   :مثل )C 200°حتى(ة ــــ

 .AFCخلايا الوقود القلوية   -1

 .PAFC الفسفورخلايا وقود  حمض  -2

 .PEMFC خلايا  الغشاء البوليميري  -3

  :مثل )C600°0 أعلى من(خلايا درجات الحرارة المرتفعة 

  .MCFCخلايا وقود الكربونات المصهورة   -1

    .SOFC خلايا وقود الأكسيد الصلب  -2
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تسريعها  التفاعلات و )بدأ(للمساعدة على إقلاع )Catalyst(تاج خلايا درجات الحرارة المنخفضة عادة إلى مادة محفزة تح

  كافية لبدء التفاعلات فحرارة تشغيلها المرتفعة   ،لحرارة المرتفعةا ذات درجةذلك بخلاف الخلايا  و ،سواء على المصعد أو على المهبط

  . تسريعها و

فبفضل ، للوقود )External Reformer(الميزة الثانية لخلايا درجات الحرارة المرتفعة أ�ا لا تحتاج إلى معالج خارجي  و

  .[10] م لعمل الخليةز استخلاص الهيدروجين اللا ود داخليا ودرجات الحرارة العالية تصبح نظم الخلايا الوقودية قادرة على معالجة الوق

ذلك للمحطات  و ،ليقوم بتزويدها بالهيدروجين اللازم) منفصل(أما خلايا درجات الحرارة المنخفضة فتحتاج إلى معالج وقود خارجي 

فتستخدم خزانات هيدروجين ) هزة المحمولةكالسيارات و الأج(أما وحدات خلايا الوقود المستخدمة في التطبيقات المتنقلة  ،الثابتة

  .[3] "بالاسطوانات أو خراطيش الهيدروجين "صغيرة مضغوطة محمولة تسمى 

ي مشكلات فادلت و ،سائلا تروليتاكإليستخدم  PAFC و AFC نوعانهما ال ن الجيل الأول من خلايا الوقود وإ

 لك، لذMCFCالرابع  نوعتلاه ال  PEMFCالنوعهو  غير سائل وها إلكتروليتثالث  نوعغيره طور  السائل من تسرب و الإكتروليت

حتى الآن تستخدم على  زالتلا التي هو الخلايا القلوية الأول و نوعال .[21] ين يعدان من الجيل الثاني لخلايا الوقودنوعفإن هذين ال

  .[5] الأخرىراض العسكرية غالأ الغواصات و ،الرغم من قدمها خاصة في مركبات الفضاء

انتشر استخدامها بشكل واسع ما بين  خلايا الكربونات المصهورة فقد ازدهرت صناعتها و و الفسفورض حمأما خلايا 

لم تعد تصنع منذ �اية  مشكلا�ا الكثيرة تضاءل استخدامها و لكن بسبب عيو�ا و التسعينيات من القرن الماضي، و السبعينيات و

  .[10] القرن الماضي

خلايا  ، و PEMFCالبوليميري النقالة هي خلايا الغشاء اضر الخلايا المستخدمة للتطبيقات الصغيرة وت الحقفي الو 

و التي لم نتطرق لها هنا لأننا سوف �تم الثابتة كمحطات التوليد العادية و الهجينة،  للتطبيقات الكبيرة و  SOFCالأكسيد الصلب

 . [5] الفقرات المقبلةفي التفصيل بدراستها ب
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I -3 خلايا وقود الأكسيد الصلب:  

I -3-1 الصلب الأكسيد وقود خلية ماهية:   

عظم تتلافى م خلايا الوقود التيمن الجيل الثالث  و هي، [8] اتيــرت في �اية الخمسينظه  SOFCخلايا الأكسيد الصلب

ه يمكن رفع درجة حرارة عمل الخلية الصلب السيراميكية فإن الإلكتروليتنظرا لطبيعة  مشكلات الأجيال السابقة، و مساوئ و

لية بالإضافة الخالحصول على كثافة استطاعة عالية من  و نوعك، الأمر الذي يؤدي إلى رفع مردود هذا اللأو أعلى من ذ  C°1000إلى

احة على المستوى الخلايا المت أنواعيعد من أفضل لذلك هذا النوع  MWمركبة كبيرة تصل إلى رتبة  ةعاستطإإلى إمكانية الوصول إلى 

  . [7-40]التجاري

، وتتمتع بمقدرة جيدة كما جاء أعلاهدرجات الحرارة العالية   الجوي و الضغطتتميز هذه الخلايا بأ�ا تعمل بفعالية عالية عند 

أي يمكنها العمل على طيف أوسع  من ، (Natural Gas Reforming) )إصلاحه( على معالجة الغاز الطبيعي بإعادة تشكيله

إلا انه يجب إزالة مركبات الكبريت .  نواع الوقود مثل الميثان، البروبان، البوتان، الغاز الطبيعي، غازات التخمر و غازات الكتلة الحيويةأ

ز المستخلص من االغ و  COأي يمكنها الإستخدام المباشر  لأنواع الوقود الملوث كغاز . الموجودة في الوقود قبل استخدامه في الخلية

  . [10]المشتقات النفطية الثقيلة م الحجري والفح

، مما يسمح بالاستفادة من هذه C°900و  C°600 كذلك فإن درجة حرارة الغازات العادمة لهذه الخلايا تتراوح ما بين 

رارة بدرجة الحالعمل . 85% الحرارة العادمة في توليد إضافي للطاقة الكهربائية الأمر الذي يؤدي إلى رفع مردودها الإجمالي إلى أكثر من 

و    الزركونيوم أكسيدلكتروليت بتركيب ضرورية للسماح للإباستخدام أنواع إلكتروليت رخيصة، كما أ�ا  لهذه الخلايايسمح  هذه

يم درجة حرارة التشغيل من خلال تطع ضكز جهود التنمية على خفرتحاليا ت. ية كافيةــونـموصلية بروت مما يكسب الخلاياوم، ـــاليتري

   .  [12]كاسيدالأ تستند المحفزات المستخدمة على النيكل و حيث أخرىلكتروليت بمركبات الإ

I -3-2 الصلب الأكسيد وقود خلية مكونات:    

مجمع (لكتروليت، محفز و طبقة الوصل إ مصعد، مهبط،؛ تتألف خلية وقود الأكسيد الصلب كمثيلا�ا من خلايا الوقود من  

سمك الخلية الواحدة المؤلفة من  ،سيراميكيةتتكون من أربع طبقات، يكون ثلاث منها من مواد  بشكل أدق ،)التيار ثنائي القطبية
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صل إلى حتى ت كهربائياأو   أيونياً دم في الخلايا تنشيط السيراميك المستخ يمكن حيث لا مليمترات،الطبقات الأربعة لا يتعدى بضع 

 :[7 -40] مكونا�ا هي كالتالي. ، كما ذكر سابقا رتفعة جداً تشغيل مدرجة حرارة 

يجب أن تكون طبقة المصعد سيراميكية تحوي الكثير من المسام لكي  للخلية، القطب السالبهو  (Anode):المصعد  - أ

أكثر المواد المستخدمة شيوعاً في تركيبه هي مادة  .لالكترونات و الأيوناتالكتروليت، يمكنه نقل تسمح للوقود بالجريان نحو الإ

ــأكسي( لكتروليت الخليةإالذي يخلط مع المادة السيراميكية المستخدمة في  النيكلالتي تصنع من  )Cermet(السرميت  ــــــ  )د الزركونيومـــ

)Ni-ZrO2(.  لية لأنه القطب الذي يحصل فيه أقل فقد، كما أنه الطبقة التي تزود الخو الأقوى في كل  الأثخنالمصعد هو الطبقة

لكتروليت الإ داخلفإن وظيفة المصعد هي استخدام أيونات الأكسجين التي تنحل  كهروكيميائيو بشكل  . الدعم الهيكلي للخلية

 . لأكسدة هيدروجين الوقود

القطب الموجب لخلية الوقود، إذ يحتوي على مجار لتوزيع الأكسجين على سطح  هو : (Cathode)المهبط - ب

             يوم ـرونتـبالست طعمثانيوم المـت اللنـيصنع قطب المهبط من منغني. ترونات الدارة الكهربائية نحوهالمحفز،كما أنه يستقطب إلك

) Sr-doped La MnO3(، هي مادة مسامية أيضا و . 

ا فقط لأيونات الأكسجين السالبة، و تنقله ةهذه المادة نفوذ : (Electrolyte)المحلول الكهربائيالإلكتروليت أو  - ج  

لكتروليت على شكل يكون الإ. من خلالهاو الغازات الإلكترونات الأيونات الموجبة، من قطب إلى آخر، و باتجاه واحد مع منع مرور 

تسمح حرارة التشغيل العالية . ته الكهربائية أقل ما يمكن لتجنب الفقد في التياريطبقة كثيفة من السيراميك، كما يجب الحفاظ على ناقل

إلا أنه مع انخفاض درجة حرارة التشغيل و اقترا�ا من الحد الأدنى . ة نقل الأكسجين بشكل جيد من أجل رفع الكفاءةللخلية بحرك

سيد امن أك لكتروليتالإ يصنع. لكتروليت بإبداء ممانعة لمرور أيونات الأكسجين مما يؤثر على الكفاءةيبدأ الإ )درجة مئوية 600(

 .)Stabilized Zirconium Yttrium( ومـريـتـسيد الزركونيوم المثبت بأكسيد اليغالبا ما تكون من أك المعادن، و

لكي  ،النيكل ،و هي مؤلفة من مواد خاصة، تستعمل فيها معادن نادرة مثل البلاتين :(Catalysts) المحفزات -د 

 .يسهل استخدام هذه المحفزات في النظام
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 :ة الأكسيد الصلب المذكورة أعلاهأدناه يلخص خصائص أهم مكونات خلي )I-1(الجدول

 الوظيفة نوع الوسط المكونات
درجة حرارة 

 التنشيط

المواد المؤثرة عليه 

 )الحساسة(
 مادة الصنع

  المصعد

  Anode)الانود( 
 مسامي

+ حاملة للايونات 

مقر أكسدة 

 الهيدروجين

عالية لتسهيل 

 التبادلات
COالكبريت ،    

  المهبط

 Cathode)الكاثود( 
 مسامي

+ حاملة للايونات 

مقر إرجاع 

 الأوكسجين

عالية لتسهيل 

  التبادلات
   

  الالكتروليت

Elecrolyte 
 )مستمر(صلب 

ناقل للايونات و  -

 غير ناقل للالكترونات
    عالية

الأكاسيد 

 الصلبة

 غير نفوذ للغازات -

  طبقة الوصل أو الدعامات

طبقة الانتشار المحيطة ( 

 )الكهربائية بالأقطاب

Interconnexion 

       تسريع التفاعل صلب

الحديد و النيكل 

 بالنسبة لمصعد

النيكل الملبدة و 

الأكاسيد 

 بالنسبة للمهبط

    لوحات ثنائية القطب

 موصلة للتيار -

 الجرافيت      

 إدارة تدفقات المياه -

نقل الغازات  -

 .القادمة من الخارج
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يعمل على تجميع الإلكترونات من الأقطاب و توزيع الوقود عليها،  :(Bipolar Plates)لتيار ثنائي القطبية مجمع ا -ه  

  .و يصنع من معادن موصلة أو مطلية بالذهب ذات متانة ميكانيكية جيدة، و يكون على طرف الخلية

و سيراميكية و تكون بين الخلايا، من الممكن أن تكون طبقات الوصل معدنية أ : (Interconnecter)طبقة الوصل -و  

ن طبقة الوصل تكون لأ. مهمتها هي وصل الخلايا على التسلسل بحيث يتم تكامل الكهرباء المولدة في كل خلية لتوليد التيار الكلي

 بدلسيراميك و لهذا يفضل استخدام ال. يجب أن تكون خاملة كيميائياً لدرجة كبيرة الإرجاعمعرضة على طرفيها لتفاعلي الأكسدة و 

 .بشكل كبير في هذا ا�الالأخرى  المعادن

I -3 -3  الأكسيد الصلب وقودخلايا عمل مبدأ:  

لخلايا من هذا الفصل، فإن مبدأ تشغيل خلايا وقود الأكسيد الصلب هو نفسه المبدأ العام  )I -2-3(كما جاء في الفقرة 

و الإختلاف يكون في موضع التفاعل الإجمالي أي إنتاج الماء، . و الحراري الناتج الطاقوي ،من حيث التفاعل الكيميائي الحاصلالوقود 

           ةرتفعالحرارة الم اتدرجو كما رأينا سابقا تتميز هذه الخلايا بالعمل في . الذي يحدث هنا في المهبط أي القطب السالب

 بمرور ) ة صلبة رقيقة تحتوي على مساماتيـزفـخ عبارة عن مادة الذي هوالإلكتروليت (لوسيط لذي يسمح لا) C°600أعلى من (

، و يتلخص مبدأ التشغيل من قطب كهربائي إلى الأخرو الالكترونات لا يسمح بمرور الغاز هذا الوسيط  ،O-2يونات الأكسجين أ

ـــالشكهذا في    .[7-40] أدناه )I -1( لــــ

  

  

  

  

  

  

  
 

 .[9]عام لعمل خلايا الوقود البدأ الميوضح  :)I-1( الشكل
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I -3-4 أشكال خلية وقود الأكسيد الصلب:  

: رئيسيةأشكال ، هي ثلاث الأكسيد الصلب قد تأخذ أشكال مختلفةوقود فإن خلية  خلايا الوقودير من على خلاف الكث  

بالشكل  دراستنا، حيث �تم في [8]بعض المراجع  فيكما يظهر نوع رابع . [7-40] )اسطوانية( مستوية، أحادية الغرفة و أنبوبية

  .الأنبوبي

I-3-4-1  المستويذات التصميم خلية وقود الأكسيد الصلب )(Planaire:  

  :متعددة منهاأشكال الهندسة  لهذه .رقيق ، ذو سمكمسطح الخلية يكون اتكونم من كل عنصر المستويالتصميم في 

كون العنصر أن ييمكن  الذي يمثل قاعدة الخلية و الذي يكون أثخن المكونات، مو دععنصر المالبواسطة  هاق بينيتم التفري ما

، و هي الأشكال يتم وضع العناصر الأخرى في طبقات رقيقة حيثأو الإلكتروليت  ، الوصلات البينيةم أحد الأقطاب الكهربائيةو دعالم

   .]I-2 -a( ]8-7(الموضحة في الشكل 

تشكل تدفقات الغاز ، حيث )الأكثر شيوعا(؛ المتعامدالتدفق المتقاطع: اتجاه تدفق الغاز يسمح بالتمييز بين تكوينينأن كما 

و هذا ،  -Coflow- في نفس الاتجاه اتتكون تدفقات الغاز حيث ؛ التدفق المتوازيأو  .- Crossflow-بينها فيما درجة  90زاوية 

ــبـيـنـه ما   . ]I-2-b( ]8- 7(الشكل  ي

توفر . عن السطح ةالمقاومة مستقل التوصيل و ضياعات لأن ،الحصول على كثافة طاقة عاليةمن كن تمهذه التكنولوجيا 

تقنيات غير  هذا التشكيلستخدم ي ،)الثابتة والمتنقلة (الخصائص الكهربائية التي يتم الحصول عليها مجموعة واسعة من التطبيقات 

 ذهله تشغيل العاليةالدرجة حرارة تسبب بالإضافة إلى هذا التصميم يقلل من ضمان تشغيلها،  ضيقا؛ لها عيوب أهمه مع ذلك .مكلفة

  .]2[التي قد تتسبب في تمدد مكونا�ا الإجهادات الحرارية الخلايا في تزايد 

 مركز عبر وقوديدخل ال ، حيثمستوية مع تخطيط دائري ا لتقنيةستخدمليصبح م Sulzer-Hexisطورته  شكيلهذا الت

قق هذه تحقود الأكسيد الصلب و خلية . في تركيب متسلسلفردة نخلية م 50 نم"مكدس"يتم إنشاء. الخلية بينما يأتي الهواء من الخارج

 ) )I -c-2(الشكل(  kW 1 يقدر بــد أقصى من الطاقة الكهربائية حعند استخدامها في التوليد المشترك، مع  % 85 تصل إلىكفاءة 

]2[. 
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  :]8[ يوضح الأشكال المختلفة للتصميم المستوي لخلايا وقود الأكسيد الصلب :)I-2(الشكل

a- يمثل التصنيف حسب عنصر الدعم. 

b- يمثل التصنيف حسب اتجاه الغازات. 

c-  يمثل التصنيف المطور من طرفSulzer-Hexis. 

 

معومدإلكترولیت  مدعوم مھبط  مدعوم مصعد  ةممدعو وصلة بینیة   

a

)

 

 تدفق الوقود
صفیحة وصلة 

 بینیة

صفیحة وصلة  تدفق الھواء

 بینیة

 مصعد
 إلكترولیت

 مھبط
c 

 

 غلاف معدني

 تدفق الھواء

 تدفق الوقود تدفق الوقود

 تدفق الھواء
 غلاف معدني

b

خلایا من نوع 

Crossflow 

خلایا من نوع 

Coflow 
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I-3-4-2  أحادي الليـثـيك ذات التصميم خلية وقود الأكسيد الصلب)(Monolithique:  

 الاتجاه متعاكسةفي الحالة التي تكون فيها تدفقات الغاز . موجتجزء م من جزء مسطح و أحادي الليثيكالتصميم يتكون 

)Crossflow(الجزء  أما. صعد على التواليالم و هبطالممن مواد  لوقود و يتكونتموج يمثل قنوات الغازات المؤكسد و ا، فإن الجزء الم

/ وصلات بينية  /مصعد  مصعد ثم تسلسل/ إلكتروليت / الفاصل لتلك القنوات يتكون بالتناوب من تجمع تسلسل مهبط المسطح 

من  تموج يتكون، فإن الجزء الم)Coflow( الاتجاه متوازيةفي الحالة التي تكون فيها تدفقات الغاز أما  )).I -3-b(انظر الشكل(مهبط 

        الوصلات البينية .مهبط/ وصلات بينية  /فيتكون من تجمع مصعد الجزء المسطح  مهبط، أما/ إلكتروليت / تجمع مصعد 

  . ]2[ مم 2إلى  1من المسافة بينها  ميكرومتر و 100الخلايا حوالي هذه سمك  )).I -3-a(لاحظ الشكل(

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

إلى الحصول على كثافة  يؤدت كبيرة  مساحة كبيرة نشطة بالإضافة إلى كثافة تيار ،صغيرةال هبأبعاد هذا التصميم تميزي

  .إلى تخفيض مهم في كتلة النظام يوج كذلك بتحرير عناصر نشطة ناقلة تؤدمالمت تصميميسمح ال .كبيرةستطاعة  إ

 

 

 مصعد
 وصلة بینیة

 مھبط

خلایا من نوع 

Crossflow 

خلایا من نوع 

Coflow 

 تدفق الوقود

 تدفق الھواء تدفق الوقود

 مصعد

 وصلة بینیة

 مھبط

 إلكترولیت

 مصعد
 إلكترولیت

 مھبط

 تدفق الھواء مھبط

  .]8[ لخلايا وقود الأكسيد الصلب أحادي الليثيكلفة للتصميم يوضح الأشكال المخت ):I-3(الشكل

a 
b 
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 لكن من .تنقلة عمومافي ميدان الطاقة الم يدان الفضائي أوفي الم تأهل هذا التصميم للاستعمال الخصائص هذهمجموعة  

  . ]2[ معقدة نسبيًا استخدام تقنيات باهظة التكلفة و تطلبهاالعيوب الرئيسية لهذه الهندسة 

I-3-4-3  أحادي الغرفة ذات التصميم خلية وقود الأكسيد الصلب)(Monochambre:  

يعمل مباشرة  )II-2-b(( ،SCFC )Single Chambre Fuel Cell(شكلال أو الغرفة المنفردة(أحادي الغرفة التصميم 

و هذا يسمح على عكس التصاميم الأخرى بالتحرير من الانفصال بين القسمين المهبطي و المصعدي يعني مشاكل . هواء  ⁄بمزج وقود 

في الهواء، يقدر  حتمال تعرضه للانفجارا مجاللاتساع  كوقود نظراالهيدروجين   استخداملا يمكن . ))I-4 -a(الشكل انظر(في التثبيت

الكحولات  وأ ).…‚CnH2n+2(المحروقات ، لذلك يكون الوقود المستعمل من ]7[  %75إلى  0.4من هذا ا�ال 

)CnH2n+10H….(.  

  

      )Coplanaire(توازية المستوية الم و  )Planaire(ية ستو الهندسة الم ،الغرفة ةللبطاريات أحادي تينممكن هندستينيوجد 

أولا أو إلى لمصعد إرسال المزيج الغازي إلى ابالأول  ضيقتي. لمزيج الغازيا في حركية عاملين يتحكمانيوجد  - )I-4-b(الشكل انظر -

إرسال المزيج الغازي متزامنا ب ضيقتفيالثاني  لعاملاأما . الوقودمن أجل أكسدة  المهبط،ثم ينتقل المزيج إلى ، الأكسجين إرجاع مكان 

 فيهجرة أيونات الأكسجين  ،لكتروليتفي نفس جهة الإ أين تتموضع الأقطاب ةتوازيالمستوية ندسة المالهفي  أما. القطبين مختلف إلى

   .سطحيةهجرة تكون وليت في هذه الحالة تر لكالإ

 صميمت الفي .كلفة التصنيعخفض تكذلك  يسمح بتبسيط الأنظمة و المكونات المصعدية و المهبطيةغياب الانفصال بين 

يعطي نوع من التدرج في درجة  يقدم تنظيم ميكانيكي لضمان انسداد محكم و لكتروليت كثيف ومزدوج الغرف يجب أن يكون الإ

وليت يمكن أن تر لكالإ .ليست إلزامية في التركيب أحادي الغرفة التحديداتهذه  .بين الغرف ايمكن أن يظهر  نضغط الذيال و ةرار الح

  .منه تخفيض التكاليف إمكانية استعمال التقنيات أكثر بساطة ويكون مسامي جاعلا 

تخفيض الذي يؤدي إلى  الأقطاب سطحمع المؤكسد في الطور الغازي أو على  وقوديجب تفادي التفاعل الكيمائي المباشر لل

  .كيميائيا مستقرةيجب أن تكون  الأقطاب الكفاءة، مواد
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I-3-4-4 ذات التصميم الأنبوبيكسيد الصلب خلية وقود الأ )(Tubulaire:  

ـــوبي ـــــــ ـــــكل الأنبـــ ــــــ ــــطواني الشــ ــــــ ــد ي أو الاســـ ــــــ ـــوم، عـــــ ــــــ ــوراً اليــــ ــــــ ــــر تطـــــ ــــــ ــا الأكثـــ ــــــ ــــــو التكنولوجيـــــ ــــــه شو هـــــــ ـــــذي طورتـــــــ ـــــالــــــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــ                  ركة ــــــ

(Siemens-Westinghouse)  تقــدر اســتطاعتها  مولــدات 2003 ةســنة، فقــد أنتجــت ســن 20في الولايــات المتحــدة الأمريكيــة قبــل

ــــــــ   . ]8[ % 75و بكفاءة تقدر بـ  kW  250بـ

  .]8[لخلايا وقود الأكسيد الصلب أحادي الغرفةشكال المختلفة للتصميم الأ -b مبدأ العمل – a يوضح):I-4(الشكل

 

 

 مصعد

 مھبط

 إلكترولیت

 

 وقود

 وقود

 وقود

 وقود

 إلكترونیت

 إلكترونیت

 إلكترونیت

عدمص  

 مصعد

 مصعد

 مھبط

 مھبط

 مھبط

a 

b 
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 فيالمصعد  الداخل و فيالمصعد بشكل أنبوبي متمحور بحيث يكون المهبط  في هذا التصميم يتم تصنيع كل من المهبط و

  .]I -5-a(( ]7-10(الشكل . (ليتترو لكالإالخارج تفصل بينهما طبقة 

ق تصنيفات مختلفة؛ من بينها حسب العنصر المدعوم الذي تـم الاطلاع على أربعة أنواع منه لهذا التصميم أشكال متعددة وف

الشركة المطورة لهذا . باستثناء الوصلات البينية كعنصر مدعوم. هنا على ثلاثة أشكالتقتصر في التصميم المستوي سابقا، حيث 

  .]8[ 1998منذ  التصميم و المذكورة أعلاه تعتمد المهبط كعنصر مدعوم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و كلاهـما تحت درجـة حـرارة  يمر الهواء داخل الأنبوب، في حين أن الوقود يمر بشكل ملامس للسطح الخارجي للمصعد

600 C  4 إلى 3و ضغط من bar ]8.[                                                                       

لكنه  بتوزيع متجانس للحرارة،كما يتميز ،  الهواء إحكام فهو قادر على الفصل بين الوقود و �ذا التصميم لن نحتاج لمواد و  

  : يعاني من مشكلتين أساسيتين

 

 [10]تركيب البطارية  - bالأنبوبية  تركيب خلية وقود الأكسيد الصلب -aيمثل  ):I-5(الشكل 

 وصلة بینیة

 مھبط

 مصعد

 إلكترولیت

 تدفق الھواء

 تدفق الوقود

 مصعد

 لباد النیكل

 وصلة بینیة

 إلكترولیت

 مثبت

 مھبط
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تم الحصول عليها في يبالمقارنة مع تلك التي   ) w/0.3-0.25 cm2( انخفاض كثافة الاستطاعة ارتفاع تكاليف التصنيع و

  . ]kw ]8ئات من بم قدرةلمالمتطورة الثابتة اذه الهندسة لتصنيع الطاقة تستخدم ه ).w/2 cm2(ستوي الم صميمتال

أو على التوازي ، استعمال شعيرات من النيكل لربط أنبوبين على التسلسليتم  ، كماالبعض ببعضهايستخدم لباد النيكل لربط الخلايا 

  . ]I -5-b(( ]7(الشكل (

I -3-5  الصلب وعيوبها الأكسيدخلايا مزايا:    

  :لإضافة لما جاء سابقابا  

  :]7[مزاياها

  .التآكل مشكلات التسرب و ييلغ البناء السيراميكي الصلب للخلية -1

 .تطويرها و شكال مختلفة مما يسهل تصنيعهاـأليت السيراميكية الصلبة تسمح بتصميم الخلية بو تر لكالإطبيعة  -2

 .كوقود بشكل مباشر CO استخدام غاز إمكانية -3

 .حتى الملوثة منها حفوري وتلفة من الوقود الأمخ أنواعاستخدام  إمكانية -4

 .تسريعها عمليات التفاعل و لإقلاعفدرجة الحرارة العالية للخلية كافية  محفزةمادة  إلىلا تحتاج  -5

 .الأخرى نواعات مردود عال بالمقارنة مع الأذ -6

 .لاستخدام في محطات التوليد المركزية الكبيرةلتصلح  -7

 .للطاقة الكهربائية إضافيرة عادمها المرتفعة تسمح بتوليد حرا -8

  

  :]7[عيوبها

   .درجة حرارة التشغيل العالية تفرض اعتبارات معينة على مواد بناء الخلية مما يرفع من تكاليفها -1

   .العاليةالخلية خاصة عند كثافة التيار  أداءكبيرة نسبيا مما ينعكس سلبا على    الأيونية إلكتروليتهامقاومة  -2

 .بسبب ارتفاع درجة حرارة تشغيلها الإقلاعبطيئة  -3
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  :نيالثاالفصل 

  

  SOFC  الصلب خلايا وقود الأكسيدبقة حول ادراسات س

  

1-II ةــــــــــــــــــمقدمال:  

هذا الفصل  ما يتعلق �ذا النوع من خلايا الوقود، أصبح من الممكن فيفيمن خلال ما تم الاطلاع عليه في الفصل السابق  

و ذلك من حيث  . مواضيعها هذه الخلايا تعلى أهم الأبحاث السابقة التي تمكنا من جمعها و التي تناول بشكل مختصرالاطلاع 

 .الخ..... كيفيات و طرق الدراسة و أهم سبل التطوير 

 

 

II -2  سابقةدراسات :  

  

II -2-1  عمل P. Iora)2004(:   

يقوم على تحليل كهروكيميائي مفصل و الذي   SOFC عمل بتعريف حجم محدود لـفي هذا ال Lora.Pتوصلت الباحثة    

الانتشار  )التنشيط( التفعيل ،تتضمن النمذجة الكهروكيميائية تقييماً للضياع الأومي  .حساب ديناميكي لشروط نقل الحرارة الداخلية

تمت  تم تطبيق النموذج على هندسة أنبوبية، و. دث التجارببالإضافة إلى نموذج حركي للتفاعلات الهيدروكربونية، استناداً إلى أح

ـــ  شروط يدل على القدرة بالتنبؤ بدقةالضغط، مما  في الغلاف الجوي و ةالأنبوبي SOFCs معايرته على البيانات التجريبية المتاحة لـ

  .SOFCتشغيل 
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تغير حراري أو كهروكيميائي، مما يتيح إمكانية مناقشة يولد هذا النموذج مجموع التوازن الخلوي والمظهر الخلوي الداخلي لأي م

  .الداخلي FCتأثيرات شروط التشغيل المختلفة على سلوك 

كذلك عمليات تبادل الحرارة  أظهر تحليل الحساسية المطبق على معطيات النموذج تأثير فرضية مختلفة لتقييم ضياع الخلية، و

من بين النتائج الأخرى، يتبين أن أهمية اعتماد المعطيات  و. كيل الهيدروكربوناتعمليات تفاعلات إعادة تش الداخلية للخلية و

  .المناسبة لتقييم استقطاب التنشيط، كذلك أهمية النموذج الحركي لإصلاح التفاعلات

مجها عند د SOFCالـلمحاكاة أداء  اأخرى وسيتم تطبيقه اتفي الأعمال المستقبلية، سيتم توسيع النماذج لتشكيلات هندس

  .[14]في تكوينات أكثر تعقيدًا مع شروط تشغيل متغيرة

  

II -2-2 عمل Laura Vanoli )2007(      :   

يسمح نموذج المحاكاة المقدم . الأنبوبية SOFCخلية الـأصلية للمحاكاة التماثلية المحورية المتناظرة لـ تقدم هذه المقالة مقاربة

الكهروكيميائية الرئيسية في النظام، مثل درجة الحرارة، الضغط، التركيب  الكهربائية و ،ةالكيميائي ،بحساب دقيق للخصائص الفيزيائية

ويشمل هذا التقريب عددًا من النماذج التفصيلية لحساب الكيمياء الكهربائية وحركية عملية . إلخ....الكيميائي، الجهد الزائد، التيار

ـ أظهرت النتائج أن بعض الافتراضات SOFC لـ جل الامتثال لبيانات تجريبيةالإصلاح الداخلي، التي تم معاير�ا بشكل صحيح من أ

  . [20]شروط الاختصارات:، على سبيل المثالعامليست مقبولة بشكل  SOFCالـ المبسطة المعتمدة عادة في محاكاة

  

II -2-3 عمل Aissa Touahir )2008:(   

تستخدم في  ية الوقود تعتبر واحدة من أنظف أنظمة توليد الطاقة وأنه يمكننا القول أن خل المذكرة، أثبتت الدراسة في هذه

تفاعل إلى في الهذا النظام عبارة عن جهاز كهروكيميائي يقوم بتحويل الطاقة الكيميائية مباشرة . مختلف التطبيقات الثابتة و المحمولة

  .الماء الطاقة الكهربائية مع إطلاق الحرارة و
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المحاكاة  هذه .مع أنود مدعوم SOFC نوعللتحسين أداء البطارية للحصول على وقود  و يتكون هذا العمل من محاكاة

: قد تم تصميم المعادلات الرياضية في حالتين و. الكتلة التي تحدث في قلب الخلية المدعومة تسمح لنا بمعرفة جيدة لظواهر نقل الحرارة و

هذه تم اختيار طريقة الحجم المحدود لحل   "visual Fortran 5.0"تم تطوير برنامج كمبيوتر في. ذات بعدين أحادية البعد و

  .لحل نظام المصفوفة TDMAتستخدم خوارزمية  المعادلات و

ــــجال درجة الحرارة تبعا لنـــيتم إجراء هذه الدراسة العددية وفقا للمستوي الموازي لاتجاه التدفق لتحديد م   وع مصدر الحرارة ــ

 ).التموج المسامية و(خصائص المواد  لمفروضة، تتم مناقشة مجال الأنواع وفقا لمعدل تدفق الغازات الداخلة، الأبعاد وكثافة التيار ا و   

الجهد للبطارية، يتم أيضًا تحليل تأثير مصطلح مصدر الحرارة على  التركيز على الاستطاعة و تأثير الضياعات الأومية و ملاحظةثم  

   .أخيرا تتم مناقشة أداء البطارية وفقا لدرجة الحرارة و. ختلفة لكثافة التيارالأداء وفقًا للنطاقات الم

لقد أوضحت حلول النموذج العديد من الظواهر التي تحدث في مكونات المكدس، من خلالها تم الحصول على النتائج 

  :التالية

تأثير جول من خلال الحد الأدنى من سمك يوفر التكوين الهندسي المستوي مع الأنود المدعوم طاقة جيدة والتغلب على  -

 .الالكتروليت

  . تزيد مسامية الأنود من إمكانية التفاعل بين الهيدروجين والأكسجين -

   .ينخفض الأداء لمعظم خلايا درجات حرارة التشغيل العالية -

  :لذلك وفقا للنتائج التي تم الحصول عليها اقترح

 النقل بالإشعاع دراسة الظواهر مع الأخذ بعين الاعتبار. 

 ردراسة التدفق عكس التيا.  

 [7 ]دراسة الظواهر في الهندسة الأنبوبية. 
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II -2-4 مراجعة S. Ahmad Hajimolana  2011( آخرون و(:   

أن النمذجة الرياضية هي أداة أساسية في تصميم أنظمة خلايا  إلىفي مقالتهم  ابعد مراجعة مجموعة من الباحثين توصلو   

يمكن لهذه النماذج أن تقدم صورة عن الإجهاد الخلوي، . العادية شروطث أنه من المهم فهم استجابة مكدس الخلية في الالوقود، حي

يفيد النموذج أيضًا . شروط التشغيل ثافة التيار، درجة الحرارة بالإضافة إلى وظيفتها وموقعها في تكوينات الخلية المختلفة وكالكمون،  

مع ذلك، لا تزال هناك العديد  و. قد أجريت العديد من الدراسات البحثية في هذا ا�ال و. تحسين الأداء و طياتعتغيير متغيرات الم

  .تاحة للدراسةممن جوانب نمذجة خلية الوقود 

المستوية في خمسة أنظمة  لكل من التكوينات الأنبوبية و SOFCفي هذه الدراسة، تم استعراض النمذجة الرياضية لمركبات 

المسامية و  طوساالأالكتلة، الطاقة، كمية الحركة، الانتشار عبر  انحفاظمع الأخذ بعين الاعتبار عوامل مثل ضياع الاستقطاب،  فرعية

أيضا، . هو أمر جديد في هذا ا�ال تحولات الإصلاح بداخلها و و PEN)(المهبط  الظواهر الكهروكيميائية التي تحدث في المصعد و

تمت مقارنة تأثيرها على النظام  موعة متنوعة من الوقود التي تم تغذيتها بمركبات الكربون الكلورية الفلورية وتمت مناقشة استخدام مج

لأول مرة في هذا ا�ال، . تيارات التدفق المختلفة و الأكسيد الصلبكما تم عرض مراجعة قصيرة لتكوينات خلايا وقود . جيزة لفترة و

  . لى التقريب القائم على البيانات الإحصائية الموجودة في الدراساتدراسة نماذج جديدة مبنية ع تتم

الجهد يعتمد على رد فعل  درجة حرارة خلية الوقود و .زيد من البحثالمع التي تحتاج إلى يضاإلى المو  أشاروا كما

دة ثاني أكسيد الكربون تؤثر على أكس الكربون ،أول أكسيد  و  تحدث الأكسدة الكهروكيميائية لكل من الهيدروجين. الكهروكيميائية

تفاعل الفي العديد من الدراسات، يتم إهمال أكسيد الكربون عند . تأثير الجهد مباشرة الأداء العام للخلية و مقاومة الاستقطاب و

  .كهروكيميائي أو لا يتم حساب ضياع الاستقطاب بشكل كاملال

ت المبسطة للنمذجة الكهروكيميائية يمكن أن تؤثر على دقة فرضياض البع اقتراحمع ذلك، لا يزال من الواضح أنه من خلال  و 

             .حساب الأخطاء حتى بالنسبة للتغييرات الصغيرة. نتائج النمذجة الرياضية الفرق بين القيم التجريبية الملاحظة و. النموذج

  .مصادقة الات التجارب لإجراء نموذج أكثر دقة ومج لذلك، ينبغي دراسة هذه الظواهر بعمق في كل من النمذجة الرياضية و و
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نقل الكتلة في القطب المسامي  على التفاعلات الكيميائية و SOFCلــ ركزت الدراسات على كيفية تأثير البنية ا�هرية

  . PENالإلكتروليتات له تأثير على أداء  عموما، المسامية، سماكة الأقطاب الكهربائية و  SOFCلـ

  .هو أمر مهم تهمن أجل تحسين كفاء PENإن التصميم الأمثل لـ بالتالي، ف و

يؤثر انتقال الحرارة على درجة  كما. الأكسيد الصلبيؤثر الانتشار عبر الوسائط المسامية بشكل كبير على أداء خلايا وقود 

على . ق لسلوكيات خلايا الوقودلذلك، فمن الضروري النظر في نشر النماذج من أجل الحصول على تنبؤ دقي و. حرارة خلية الوقود

في شروط مختلفة، لا يزال يتطلب  )FM ،SMM  ،DGM(بتقديم نموذج انتشاري مفيد  تالرغم من أن العديد من البحوث قام

  .[30]النتائج التجريبية المزيد من التحقيق لمقارنة هذه النماذج الثلاثة معا لتقليل الخطأ بين النمذجة الرياضية و

  

II -2-5 عمل INEZARENE Smail )2015 :(  

أن عمل خلية الوقود هي نظام بديل محتمل لإنتاج الكهرباء إلى توصل  Smail   Inezareneمن خلال مذكرة عمل 

نقل الحرارة دوراً حاسماً في  تلعب ظواهر التدفق الكتلي و. بطريقة نظيفة وذات كفاءة عالية مع انخفاض استهلاك الوقود التقليدي

  . جهاز تحويل الطاقة تصميم وتطوير

تلعب الصفائح ثنائية القطب التي تدمج تدفق الغاز  و. توزيع الحرارة أمر بالغ الأهمية لتشغيل نظام خلايا وقود الأكسيد الصلب

لأنظمة اختيار المبادلات الحرارية  و مين يجدون تحديات كبيرة في تصميموقنوات التوزيع دوراً هاماً في تبديد الحرارة، حتى أن المصم

 .خلايا الوقود ذات درجات الحرارة العالية

ضياع  في خلية وقود الأكسيد الصلب طاقة الوقود خلال التحويل تنقسم إلى حرارة مع عدد من التفاعلات المتعلقة بضياع التنشيط و

توزيع درجة الحرارة في خلية الوقود  ينتج عن هذه الطاقة الحرارية. بسبب مقاومة الأيون ونقل الإلكترون ةوميالأ اتضياعالنقل الكتلة، 

نظام توزيع الحرارة أمر . يجب إزالة هذه الحرارة المتبقية باستمرار لضمان عملية متوازنة للخلية. وتؤثر على شروط التشغيل للخلايا

  .ضروري للحفاظ على درجة حرارة الخلية للحصول على كفاءة عامة أفضل للنظام
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، درجة الحرارة هي المعطى الضروري لتشغيل السابقة النتائج الموجودة في الدراسات عليها ومن المنحنيات التي تم الحصول 

 .[8]هذا النوع من خلايا الوقود

  

II -3 خلاصةال:  

  :، يمكن استخلاص أنالدراساتهذه بعد الاطلاع على  

  .الدراسات قليلة حول هذا النوع من الخلايا بالأخص أنبوبية التصميم -

لانتقال الأنواع أو الغازات بشكل مرتبط إما بالحرارة أو بعلاقتها بمردود الخلايا أو علاقا�ا  ذه  الدراساتتعرض معظم ه -

 . بالناتج الكهربائي، أي أ�ا لم تعتبرها مستقلة
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  :الفصل الثالث

 الأنبوبية SOFCنمذجة استهلاك و إنتاج الغازات في خلايا 

 

III -1 ةالمقدمــــــــــــــــــــــــ: 

لفهمها و بالتالي التحكم �ا و تطويرها، لذلك يستوجب  الموضوعية و الزمنية للظواهر الفيزيائية ضروريالتغيرات  إن دراسة

. هذا التمثيل يكون على شكل عادلة أو جملة من المعادلات التفاضليةـ التي يحدد حلها الدوال التي تصف هذه الظواهر. تمثيلها رياضيا

صعب جدا بالطرق التحليلية، لذلك نلجأ عادة للطرق العددية و التي لا يمكنها إعطاء صيغة الدالة، إنما إعطاء قيم هذا الحل معقد و 

  .عددية لبعض المقادير في نقاط محددة

سوف يتم في هذا الفصل القيام بنمذجة لظاهرة استهلاك و إنتاج الغازات المختلفة في خلايا وقود الأكسيد الصلب 

كما يجب أن تكون هذه النمذجة محاكية رياضيا لعناصر هذه الخلايا، حيث تم التعرف على مبدأ تشغيل الخلايا          الأسطوانية،  

  . و مكونا�ا في الفصل الأول

و من جهة أخرى توصلنا في الفصل الثاني إلى أن أغلب الدراسات السابقة المتناولة لذات الموضوع لم تتناوله كما نريد و إنما 

الخ ، لذلك سوف .....غير مستقل عن باقي الظواهر مثل؛ الترموديناميكية، الكهروكيميائية) المادة أو الغازات(ت انتقال الأنواع اعتبر 

على  -الذي يفرضه التجانس الاسطواني المتماثل  -نحاول القيام �ذه النمذجة بتطبيق نموذج لموائع نظام مستقر في بعد أو بعدين 

ت بمختلف انتقالا�ا بين مختلف المكونات، و حل المعادلات التفاضلية بطريقة الحجوم المنتهية و استعمال الطرق انتشار تلك الغازا

  .]26[التكرارية لحل هذا النظام المصفوفي الناتج في الأخير 
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III-2 تعريف و اختيار النموذج: 

دروسة، لكن أغلب النماذج تكون معقدة لأنه يجب الظواهر الم النموذج هو عرض رياضي يعتمد على المعادلات التي تحاكي

إلخ، و بالتالي يجب استخدام ... العديد من العوامل الفيزيائية، الكيميائية، الكهروكيميائية، الميكانيكية و الحرارية  على تداخل أن تعمل

 .نماذج مبسطة تسمح بمراعاة أهم المعاملات الرئيسية

؛ الثابتة تستخدم مثلا في تحليل المنحنيات )متغيرة(أو ديناميكية ) مستقرة(ة ثابتة يمكن أن تكون هذه النماذج المستخدم

يمكن . لكثافة الجهد و التيار، و الديناميكية تعتمد على تقريب ميكانيك الموائع التي تسمح أيضًا بمعرفة جيدة بالظاهرة الكهروكيميائية

 .ثلاثي البعد -لأبعاد أو شبه ثنائيأيضًا أن تكون النماذج أحادية أو ثنائية أو ثلاثية ا

المعالجة و الربط بينهما، حيث تستخدم معادلات  يتم تعريف النموذج من خلال فرضيات خاصة بالمدخلات، المخرجات و

ارنة تتم مق. يسمح بمقاربة ابتدائية أسرع) اعتبار الغازات كغازات مثالية(إن تبسيط الفرضيات . تتضمن المعاملات التي نريد دراستها

هذا النهج . في حالة الاختلاف، يتم إعادة النظر في النموذج و التحقق منه. نتائج المحاكاة بنتائج القياسات للتحقق من صحة النموذج

  ].1)[انظر الشكل(التكراري يجعل من الممكن تنقيح النموذج الذي يجب أن يسمح بتعميم النمذجة التي تم الحصول عليها 

  

 )الظواهر الخاصة بخلايا الوقود مثلا( كيفية إيجاد النموذج الصحيح لظاهرة معينة يبين :)III-1(الشكل 
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III-3 موضع الإشكالية: 

، و هو عبارة )r،(و المصمم باجتهادنا يتميز ببعدين )III -2(كما جاء في الفصل الأول مجال دراستنا الذي يمثل بالشكل 

حيث تتمركز  . و وسط صلب كثيف مستمر يمثل الإلكتروليت) المهبط صعد والم(عن هندسة اسطوانية تشتمل على وسيطين مساميين 

ا كل الاسطوانات حول المركز المحاط باسطوانة مجوفة لمرور الهواء، محاطة بالمهبط الذي يليه الإلكتروليت و المصعد على التوالي، و أخير 

يتفاعل الهيدروجين و الأكسجين عند المصعد و ينتجان الماء و  .يحاط المصعد و قبل اسطوانة الغلاف باسطوانة مجوفة يسري �ا الوقود

  . الحرارة و الكهرباء

إذن من المفترض تمييز تدفقين للسوائل، أولها عن طريق الحمل من منطقة القنوات نحو الأوساط المسامية أي نقل الغازات التي 

  . الانتشار من الوسط المسامي نحو الوسط الصلب المستمرنعتبرها غازات مثالية، و ثانيها عن طريق نقل الكتلة و الحرارة و 

سيتم تطبيق محاكاة في عملنا على انتقال الكتلة فقط على مستوى خلية واحدة لنكون قادرين على تحديد أداء هذه الأخيرة 

 .دون تأثير جوانب أخرى كالجانب الحراري و الكهروكيميائي

III-4 النموذج المادي:  

الاسطوانية ؛ ذات الأقطاب المدعومة أو الإلكتروليت المدعوم، لأننا لسنا في حاجة  SOFCا خلايا سوف نتناول في عملن

إلى استثناء أي منها لعدم تطرقنا للخصائص الكهربائية للخلايا، أي لا �تم بتخفيض الموصلية أو تقليل الخسائر الأومية عن طريق 

 .وفقًا للإحداثيات الاسطوانية ،)H2Oو  O2و  H2(الأنواع فعملنا يرتكز فقط على حركية  .تقليل سمك أي منها
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 .قناة ناقلة للهواء -6المهبط 
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يبين مقاطع مختلفة للتصميم الأنبوبي لخلايا وقود الأكسيد الصلب 

مقطع عرضي -D. مقطع طولي -C. مقطع علوي -B. مظهر كلي للاسطوانة

المهبط  -5. الإلكتروليت -4. عدالمص -3 .قناة نقل الوقود 

نمذجة : الفصل الثالث

 

يبين مقاطع مختلفة للتصميم الأنبوبي لخلايا وقود الأكسيد الصلب  :)III-2(الشكل 

A- مظهر كلي للاسطوانة

 -2. غلاف الخلية -1
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III-5 النموذج الرياضي:  

النهج الرئيسي يشمل النموذج . تقدم النماذج الرياضية أداة هامة لا غنى عنها للموافقة على تصميم و أداء خلايا الوقود

تركز بعض هذه النماذج على . روكيميائية المنتجة في البطاريةالهيكلي، الذي يهدف إلى محاكاة نقل الحرارة ونقل الكتلة والظواهر الكه

نمذجة العناصر المحددة لسلوك البطارية، مثل المصعد، المهبط و الإلكتروليت، بينما يهدف البعض الآخر إلى تقديم محاكاة كاملة لخلية 

الوقود، و بالتالي تعمل كأداة لتصميم و تحسين كل هذه النماذج تخطط لشرح العمليات الأساسية التي تحدث في نظام خلايا . الوقود

 ].13[المكونات المختلفة للخلايا 

III-1-5 تبسيط فرضيات المشكلة: 

 :بالنظر إلى درجة حرارة التشغيل المرتفعة، مع الأخذ بعين الاعتبار طبيعة الغازات المتفاعلة التي وضعناها في الفرضيات التالية

  : التدفق دائم، بمعنى -

  

  :غازات و منتجات التفاعل يجب اعتبارها غازات مثالية لذلكال -

  

 .بعدين  هو صفائحي أي طبقية في) الأقطاب الكهربائية(التدفق في الوسط المسامي  -

 ).لا تبادل لإشعاع من الخارج و لا في الداخل بين الغازات و المكونات(الخلية معزولة عن الإشعاعات  -

  . لمناحيالوسط المسامي المتجانس ا -

 

III-2-5 المعادلات المتحكمة في الظاهرة:  

  :يمكن كتابتها كالتالي. الخ...المعادلة التفاضلية العامة و التي يمكن استنتاج منها معادلات الانتشار، الانحفاظ، الاستمرارية،  
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  :بصفة عامة تكتب كالتالي :إذن معادلة انحفاظ الأنواع

  

  :نحيث من اجل خلية الوقود هذه يكو 

  .عند المصعد معادلة الانحفاظ الخاصة بكتلة الهيدروجين في مصعد الخلية، تأخذ بعين الاعتبار التدفقان، الانتشار و الحمل

   لدينا استهلاك الهيدروجين على جانب المصعد، و التعبير عن مصطلح المصدر و معامل الانتشار تأخذ الأشكال التالية على     

كثافة التيار، ثابت فراداي، معامل الانتشار الفعال، حد مصدر الهيدروجين المعين       ،  موج، الكتلة المولية للهيدروجينالتوالي المسامية و الت

  .من قبل إشارة ناقص لأنه معدل استهلاك، من ناحية أخرى، فإن مصدر بخار الماء يكون بإشارة موجبة لأنه معدل إنتاج

  :نتشار و الحمل الحراري في المصعد، تعطى معادلة انحفاظ كتلة الماء من خلاليتم نقل كتلة بخار الماء عن طريق الا

  .ناتج عن التفاعل الكهروكيميائي لإنتاج الماء في المصعدالبخار الماء 

  . أما في المهبط يتم نقل كتلة أنواع الأكسجين عن طريق الانتشار و الحمل الحراري

  :أما معادلة الاستمرارية فتكتب

  

  :في الإحداثيات الإسطوانية كالتالي كتابة المؤثر   حيث يمكن

  :من أجل متغير شعاعي الأشعة فان

  

  :من أجل المتغير السلمي فان
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  .من خلال هذه العلاقات تسهل كتابة المعادلات أعلاه في الإحداثيات الاسطوانية

  

III-6 النموذج العددي:  

لجأ الى جملة المعادلات المتحكمة في الظاهرة بالطرق العددية، التي يمكن نظرا لصعوبة الحل التحليلي للمعادلات التفاضلية ن

أن تعطي الصيغ الرياضية للمقادير الفيزيائية التي نحن بصدد حسا�ا و المتمثل في كمية الغازات عند كل نقطة من الفضاء، كطريقة 

  .قة المستعملة في بحثنا هذاالعناصر المنتهية، الفروق المنتهية، طريقة الحجوم المنتهية و هي الطري

  ]:44[تمر طريقة الحجوم المنتهية بمرحلتين أساسيتين 

 تجزئة مجال المحاكاة: 

في هذه الدراسة تكون الحجوم العنصرية . في هذه المرحلة يتم تقسيم مجال المحاكاة إلى عدد كبير ومنته من الحجوم العنصرية

  . متساوية، أي أن التقسيم منتظم

 لاتمكاملة المعاد: 

  .يتم فيها مكاملة المعدلات في كل حجم من هذه الحجوم العنصرية

III--61 ــة مجـــال المحاكـــاة   :تجزئـ

نذكر أن مجال الدراسة في هذه الحالة عبارة عن شكل اسطواني، و باعتباره متناظرا اسطوانيا فإن التقسيم يكون في البعدين     

)z ،r(الشكل السطح كما هو موضح في  ، حيث يعطي عددا منتهيا من عناصر )III -3.(   

  تشيرi   للتقسيم وفق المحورr  الذي يجزئ إلىimax  نقطة، حيث تعرف بخطوة الانتقال من نقطة لأخرى. 

 

 

  تشيرj  للتقسيم وفق المحورz  الذي يجزئ إلىjmax نقطة، و تعرف بخطوة الانتقال من نقطة لأخرى. 



SOFC الأنبوبیة 
 

 

  

 

  

  ]44[يطي لتجزئة مجال المحاكاة 
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يطي لتجزئة مجال المحاكاة رسم تخط ):III -3( الشكل 

نمذجة : الفصل الثالث
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III- 2-6مكاملة المعادلات في المجالات العنصرية :  

  : نعرف عنصر الحجم في الإحداثيات الاسطوانية كما يلي

  

و قبل البداية في تطبيق طريقة الحجوم المنتهية سنتطرق لتعريف المشتقات و الدوال الأصلية بواسطة هذه الطريقة و التي تعطى 
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2

PN

n

ff
f


  

  ) III -3( ممثلة في الشكل  P, e, o, n, s, E, O, Nحيث النقاط 

  .بعد تجزئة مجال المحاكاة و اختيار الحجم العنصري نباشر في مكاملة معادلات السابقة

III-7 برنامج الحساب:  

قدم رؤية خاصة حتى نسهل الحسابات علينا اخترنا استعمال بيئة التطوير ماتلاب للبرمجة، و المخطط الانسيابي أدناه ي

  .بالبرنامج

  

.ه الدراسةذأهم جزء من برنامج الحساب المستخدم في ه يمثل) III-4( الشكل 
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  :الفصل الرابع

  تحليل و مناقشة نتائج النمذجة

1-IV المقدمــــــــــــــــــة:  

بق نتطرق في الفصل الأخير بعد التطرق لمراحل نمذجة استهلاك و إنتاج الغازات في خلايا وقود الأكسيد الصلب ، فيما س

هذه النتائج بالإمكان الحصول عليها في أبعاد مختلفة، اكتفينا هنا بحالة أحادية البعد . من عملنا هذا للاطلاع على النتائج و تفسيرها

كتلة في قلب الخلية، حيث في البعد الواحد نود أن تبين هذه النتائج مدى تأثير تغيير بعض المعاملات على ظاهرة نقل ال. وثنائية البعد

من بين هذه المعاملات تدفق الغازات المتمثلة في الوقود و الهواء، و كذلك خواص المكونات الخلية الأساسية متمثلة في العنصر المدعم، 

ات، و من أما في حالة البعدين اكتفينا بعرض النتائج الخاصة بالمستوي العمودي على اتجاه تدفق الغاز . مسامية الأقطاب و نفايتها

  . جهة أخرى اكتفينا في هذه الحالة بتغيير عنصر الدعم و تدفق الغازات نحو الخلية

 

2-IV دراسة النمذجة أحادية البعد:  

IV -2-1 تأثير التدفق و نسبة بخار الماء في مسام المصعد:  

نوات الوقود، الهواء و المصعد تغير كمية كل من غاز الهيدروجين، الأكسيجين و بخار الماء على طول ق )IV -1(يمثل الشكل 

  :و التي من خلالها نلاحظ أن. على التوالي عند تغير تدفق الوقود و الأكسدة

   .و إنتاج الماء كبيراً H2كلما ارتفع تدفق الوقود، يكون معدل استهلاك   -

  .دار أقل من زيادة تدفق الوقودكبيراً مع إنتاج الماء بمق O2بالنسبة للهواء، كلما زاد تدفق الأكسدة، كان معدل استهلاك  -

  .بالنسبة لبخار الماء، كلما زاد كميته في مسام المصعد زاد إنتاج الماء فقط -
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المصعد على  و الوقود، الهواءقنوات طول  تغير كمية كل من غاز الهيدروجين، الأكسجين وبخار الماء على :)IV-1( الشكل

  .عند تغير تدفق الوقود و المؤكسد و زيادة نسبة بخار الماء في مسام المصعد التوالي

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 H2(Q1)
 H2(Q2)

H
2

H  (m)

0 ,0 0 0 ,0 2 0 ,0 4 0 ,0 6 0 ,0 8 0 ,1 0
0 ,0 0

0 ,0 5

0 ,1 0

0 ,1 5

0 ,2 0
 O 2 (Q 1 )
 O 2 (Q 2 )

O
2

H  (m )

 

0 ,00 0 ,0 2 0 ,04 0 ,06 0 ,08 0 ,1 0

0 ,0

0 ,2

0 ,4

0 ,6

0 ,8

1 ,0

1 ,2  H 2O
 H 2O (F -O 2)
 H 2O (F -H 2)
 H 2O (Q -H 2O )

H
2

O

H  (m )

 



 تحلیل و مناقشة نتائج النمذجة :الرابعالفصل 
 

 
- 40 - 

IV -2-2 تأثير المسامية:  

لمصعد تغير كمية كل من غاز الهيدروجين، الأكسجين و بخار الماء على طول قنوات الوقود، الهواء و ا )IV-2(يمثل الشكل 

  :و التي من خلالها نلاحظ أن. على التوالي عند تغير مسامية المصعد و المهبط

  .و إنتاج الماء كبيراً H2من أجل مصعد أكثر مسامية، يكون معدل استهلاك  -

  .و إنتاج الماء كبيراً O2من أجل مهبط أكثر مسامية، يكون معدل استهلاك  -

  

IV -2-3 تأثير النفاذية:  

تغير كمية كل من غاز الهيدروجين، الأكسجين و بخار الماء على طول قنوات الوقود، الهواء و المصعد  )IV -3(يمثل الشكل 

  :و التي من خلالها نلاحظ أن. على التوالي عند تغير النفاذية

  .كبيرا و إنتاج الماء كبيراً  H2من أجل مصعد أكثر نفاذية، يكون معدل استهلاك  -

  .ثابت دون تغير و كذلك إنتاج الماء O2يبقى معدل استهلاك  من أجل مهبط أكثر نفاذية، -

 

IV -2-4 تأثير العنصر المدعوم:  

تغير كمية كل من غاز الهيدروجين، الأكسجين و بخار الماء على طول قنوات الوقود، الهواء و المصعد  )IV -4(يمثل الشكل 

  :أنو التي من خلالها نلاحظ . على التوالي عند تغير العنصر المدعوم

   ..و إنتاج الماء كبيراً H2من أجل مصعد مدعوم، يكون معدل استهلاك  -

  كبيراً مع إنتاج الماء أقل من أجل مصعد مدعوم  O2من أجل مهبط مدعوم، يكون معدل استهلاك  -

  .من أجل إلكتروليت مدعوم، لا يظهر تأثر لزيادة إنتاج الماء -
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المصعد  و الوقود، الهواءقنوات بخار الماء على طول  الأكسجين وغاز الهيدروجين،  تغير كمية كل من :)IV -2( الشكل

  .عند تغير المسامية على التوالي
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المصعد على  و الوقود، الهواءقنوات بخار الماء على طول الأكسجين و غاز الهيدروجين، تغير كمية كل من :)IV -3( الشكل

  .عند تغير النفاذية التوالي
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المصعد على  و الوقود، الهواءقنوات اء على طول وبخار الم ، الأكسجينتغير كمية كل من غاز الهيدروجين :)IV -4( الشكل

  .عند تغير العنصر المدعوم التوالي
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و هي . هذه النمذجة تزيد توضيح شكل انتقال المادة فقط، حيث نتائجها لا تختلف عن تلك الخاصة بالبعد الأحادي

تظهر الاختلافات في النسب الكتلية ) IV -12(إلى 

من الواضح أن كميات الهيدروجين و مقدار الأوكسجين تتلاشى في قنوا�ا كلما زاد العمق، في حين أن كميات بخار الماء 

ير المعاملات و التي تم التطرق لأغلبها في النمذجة السابقة أي أحادية البعد، حيث لم نتطرق 

كما نلاحظ أن انخفاض نسبة الأكسجين و الهيدروجين عند حواف الأقطاب يكون كبير بسبب توغل جزيئا�ا نحو هذه 

  .H = 0 cmيمثل المقطع الابتدائي و الذي يكون عند بداية الخلية أي عندما 

H = 2.5 cm  إلىH = 10 cm  في كل شكل، يمثل الشكل

  .ول الخلية المثالية والأشكال الثلاث الموالية تمثل تغير كل من تدفق الوقود والمؤكسد وأخيرا نسبة بخار الماء في مسام المصعد

  .H = 0 cmيمثل المقطع الابتدائي و الذي يكون عند بداية الخلية أي عندما 
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  :النمذجة ثنائية الأبعاد

هذه النمذجة تزيد توضيح شكل انتقال المادة فقط، حيث نتائجها لا تختلف عن تلك الخاصة بالبعد الأحادي

  . النمذجة الخاصة بالمستوي العمودي على تدفق الوقود و الأكسدة

إلى  )IV-5(ها أدناه و الممثلة في الأشكال النتائج التي تم الحصول علي

  : للأنواع في قنوا�ا، عموما

من الواضح أن كميات الهيدروجين و مقدار الأوكسجين تتلاشى في قنوا�ا كلما زاد العمق، في حين أن كميات بخار الماء 

ير المعاملات و التي تم التطرق لأغلبها في النمذجة السابقة أي أحادية البعد، حيث لم نتطرق و لكن الاختلاف يتعلق حتما بتغ

  .هنا لتغير كل من المسامية و نفاذية الأقطاب

كما نلاحظ أن انخفاض نسبة الأكسجين و الهيدروجين عند حواف الأقطاب يكون كبير بسبب توغل جزيئا�ا نحو هذه 

  .ا اتجهنا الى الأعمق داخل الخليةالأقطاب، و يزداد ذلك كلم

يمثل المقطع الابتدائي و الذي يكون عند بداية الخلية أي عندما  )IV-5(و تقدم النتائج كالتالي حيث الشكل 

H = 2.5 cmفهي تمثل المقاطع الداخلية من ) IV -9(إلى ) 6

ول الخلية المثالية والأشكال الثلاث الموالية تمثل تغير كل من تدفق الوقود والمؤكسد وأخيرا نسبة بخار الماء في مسام المصعد

 

يمثل المقطع الابتدائي و الذي يكون عند بداية الخلية أي عندما  :)IV -5( الشكل

تحلیل و مناقشة نتائج النمذجة :الرابعالفصل 

  

IV -3 النمذجة ثنائية الأبعاد

هذه النمذجة تزيد توضيح شكل انتقال المادة فقط، حيث نتائجها لا تختلف عن تلك الخاصة بالبعد الأحادي  

النمذجة الخاصة بالمستوي العمودي على تدفق الوقود و الأكسدة

النتائج التي تم الحصول علي  

للأنواع في قنوا�ا، عموما

من الواضح أن كميات الهيدروجين و مقدار الأوكسجين تتلاشى في قنوا�ا كلما زاد العمق، في حين أن كميات بخار الماء   

و لكن الاختلاف يتعلق حتما بتغ. تزداد

هنا لتغير كل من المسامية و نفاذية الأقطاب

كما نلاحظ أن انخفاض نسبة الأكسجين و الهيدروجين عند حواف الأقطاب يكون كبير بسبب توغل جزيئا�ا نحو هذه   

الأقطاب، و يزداد ذلك كلم

و تقدم النتائج كالتالي حيث الشكل 

IV -6( أما الأشكال من

ول الخلية المثالية والأشكال الثلاث الموالية تمثل تغير كل من تدفق الوقود والمؤكسد وأخيرا نسبة بخار الماء في مسام المصعدالأ

  

  

  

  

  

  
الشكل



 

 

H = 10 cm H = 7.5

  .يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية المثالية

 

H = 2.5 cm H = 

  .يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية عند زيادة تدفق المؤكسد

  .يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية عند زيادة تدفق الوقود

H = 2.5 cm H = 
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7.5 cm H = 5 cm H = 

يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية المثالية :)IV-6( الشكل

  

H = 5 cm H = 7.5 cm H = 

يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية عند زيادة تدفق المؤكسد :)IV -8( الشكل

يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية عند زيادة تدفق الوقود :)IV -7( الشكل

H = 5 cm H = 7.5 cm H = 

 

تحلیل و مناقشة نتائج النمذجة :الرابعالفصل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

H = 2.5 cm 

 

H = 10 cm 

H = 10 cm 



 

 

عند تغير  أما الأشكال أدناه فتقدم تغيرات الغازات المستهلكة و المنتجة في مقاطع الخلية في نقس المستوي السابق، وهذا

 

H = 2.5 cm H = 

  .في مسام المصعد يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية عند زيادة بخار الماء

  .يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية ذات المصعد المدعوم

H = 2.5 cm H = 

H = 0 cm 
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أما الأشكال أدناه فتقدم تغيرات الغازات المستهلكة و المنتجة في مقاطع الخلية في نقس المستوي السابق، وهذا

  

H = 5 cm H = 7.5 cm H = 

يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية عند زيادة بخار الماء :)IV -9( الشكل

 

يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية ذات المصعد المدعوم :)IV -10( الشكل

H = 5 cm H = 7.5 cm H = 

  

تحلیل و مناقشة نتائج النمذجة :الرابعالفصل 

  

  

  

  

  

  

أما الأشكال أدناه فتقدم تغيرات الغازات المستهلكة و المنتجة في مقاطع الخلية في نقس المستوي السابق، وهذا

  .العنصر المدعوم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

H = 10 cm 

الشكل

H = 10 cm 

 



 

 

 

H = 10 cm H = 7.5

  .يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية ذات الإلكتروليت المدعوم

 

H = 10 cm H = 

  .الخاصة بالخلية ذات المهبط المدعوم

H = 0 cm 

 تحلیل و مناقشة نتائج النمذجة

- 47 - 

 
 

7.5 cm H = 5 cm H = 

يمثل المقاطع الداخلية الخاصة بالخلية ذات الإلكتروليت المدعوم :)IV -12( الشكل

 

  

H = 7.5 cm H = 5 cm 

الخاصة بالخلية ذات المهبط المدعوم يمثل المقاطع الداخلية :)IV -11( لالشك

 

تحلیل و مناقشة نتائج النمذجة :الرابعالفصل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

H = 2.5 cm 

 

H = 2.5 cm 
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  :الملاحظات

  :المستخدمة هنا نحاول من خلالها وصف ما يحدث، لذا قمنا باختيارها بتقريب نوعا ما مناسب حيث الألوان  

  .اللون الأخضر يمثل قناة تمرير الوقود -  

  . في مسامهاللون الأزرق الفاتح يمثل المصعد لوجود بخار الماء  -    

  .اللون الأحمر يمثل الإلكتروليت -  

  .اللون البني يمثل المهبط -  

  .اللون الأبيض يمثل  قناة تمرير الهواء -  
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ــة الخلاصة   :العامــــــــــــــ

  

ن جهــاز  عبـارة عـ الـتي هــي متعـددة، و تطبيقــات المسـتخدمةو خلايـا الوقـود باعتبارهـا واحــدة مـن أنظـف أنظمــة توليـد الطاقـة 

حاكـــاة بمعملنـــا لـــذلك اهـــتم . المـــاء كهروكيميـــائي يقـــوم بتحويـــل الطاقـــة الكيميائيـــة مباشـــرة إلى الطاقـــة الكهربائيـــة مـــع إطـــلاق الحـــرارة و

فـرض العديـد مـن مـع أنبوبيـة التصـميم،  SOFCمنها و هـو خلايـا وقـود الأكسـيد الصـلب نوع  استهلاك و إنتاج الغازات المختلفة في

تم لـذلك . طة و تغير عدد من المتغيرات تخـص خصـائص المكونـات الأساسـية للخليـة أو تـدفقات الوقـود و الهـواء نحوهـاالفرضيات المبس

لحلهــا مــع اســتخدام بيئــة التطــوير مــاتلاب  لمنتهيــةتم اختيــار طريقــة الحجــوم االتفاضــلية المتحكمــة في الظــاهرة، حيــث تصــميم المعــادلات 

، هذه النتائج تم تقديمها باكتساب معرفة جيدة عن ظاهرة نقل الكتلة التي تحدث في قلب الخلية سةنتائج هده الدراسمحت لنا . للبرمجة

  :و التي ملخصها كالتالي ذات بعدين أحادية البعد و: في حالتين

 :من اجل الحالة أحادية البعد فإن

إلى زيـادة في اسـتهلاك الهيـدروجين، مـع زيادة تدفق الوقود أو زيادة مسامية المصعد أو من أجله كعنصر مدعم تؤدي كلهـا  -

إنتـــاج أكثـــر للمـــاء مـــن زيـــادة تـــدفق الهـــواء أو زيـــادة مســـامية المهـــبط أو مـــن أجلـــه كعنصـــر مـــدعم الـــتي تـــؤدي كـــذلك لزيـــادة اســـتهلاك 

  . الأكسجين

روجين أو إنتاج الماء، الزيادة في النفاذية يؤدي هي أيضا إلى نفس الناتج إذا كانت في المصعد سواء بالنسبة لاستهلاك الهيد -

  .بينما إذا كانت في المهبط فإ�ا لا تؤثر تماما على استهلاك الأكسجين و بالتالي إنتاج الماء

من اجل الحالة ثنائية البعد في الاتجاه العمودي على اتجاه تدفق الوقود و الهواء، التي من المؤكد تقـدمها لـنفس النـاتج، إلا أ�ـا 

  .عند حواف الأقطاب توضح أكثر انتقال الكتلة

يـوفر إن توفرا على مستوى المصـعد  بالأخص تينالجيدنفاذية مسامية أي التصميم الأنبوبي لهذه الخلايا مع أقطاب مدعمة و 

  .الأكسجين إمكانية التفاعل بين الهيدروجين ومساحة و 

 :وفقا للنتائج التي تم الحصول عليها نقترح
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 .ا بدراسات أخرى بالخص المشا�ة إن وجدتبمقارنة نتائجهتدعيم هذه الدراسة  -

  .تدفقالوازي لاتجاه م يالعددية على المستو تدعيم هذه الدراسة  -

  .الاطلاع أكثر على نقل الكتلة إذا تأثرت بدرجة الحرارة، بالأخص أ�ا عالية في هذه الخلايا كما هو معروف -

  .الخلية و مردوديتها بالأخص إن عمم على بطارية كاملة دراسة تأثير هذا الانتقال على كل من كثافة التيار، جهد -

  .دراسة الظواهر التي تأخذ في الاعتبار نقل الإشعاع -
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  :الملخص
اســتهلاك و إنتــاج الغــازات محاكــاة أنبوبيــة التصــميم، مــن أجــل  SOFCاهتممنــا في دراســتنا بخلايــا وقــود الأكســيد الصــلب 

اختيــار  التفاضــلية المتحكمــة في الظــاهرة، و الــتي لحلهــا تم المعــادلاتو انطلاقــا مــن العديــد مــن الفرضــيات المبســطة صــممت . المختلفــة

و بتغيــير عــدد مــن المعــاملات تخــص خصــائص المكونــات الأساســية . مــع اســتخدام بيئــة التطــوير مــاتلاب للبرمجــة لمنتهيــةطريقــة الحجــوم ا

عـن ظـاهرة نقـل الكتلـة الـتي تحـدث في  باكتسـاب معرفـة جيـدة نتائج هذه الدراسةسمحت لنا  للخلية أو تدفقات الوقود و الهواء نحوها،

، و هي النتائج المؤكـدة أن زيـادة مسـامية و نفاذيـة المصـعد ذات بعدين أحادية البعد و: في حالتين، هذه النتائج تم تقديمها قلب الخلية

 .المدعم تؤدي إلى استهلاك أكثر للوقود مع إنتاج كبير للماء أكثر من أي حالة ممكنة

   .خلية الوقود، الهيدروجين، الأكسجين، بخار الماء، الكهرباء :الكلمات المفتاحية

 

  :Résumé  

Dans notre étude, en est intéressé par les piles à combustible SOFC de conception d'oxyde solide 
tubulaire, afin de simuler la consommation et la production de différents gaz. Et de nombreuses 
hypothèses visant le contrôle simplifié sur le phénomène des équations différentielles, qui a été choisie 
pour résoudre les volumes fini avec l'utilisation de l'environnement de programmation de développement 
Matlab. Et changer le nombre de transactions liées aux composants de base des caractéristiques de cellules 
ou les flux de carburant et de l'air vers cette cellule, les résultats de cette étude nous a permis pour avoir 
une bonne connaissance sur le phénomène de transfert de masse qui se produit au cœur de la cellule, ces 
résultats ont été présentés dans deux cas: une dimension et à deux dimensions, et les résultats ont confirmé 
que l'augmentation de la porosité et de la perméabilité de l'ascenseur supporté conduire à une 
consommation de carburant plus grande avec une production de plus de toute condition possible de l'eau . 
Les mots clés: pile à combustible, hydrogène, oxygène, vapeur d’eau, électricité. 

 

 

Abstract: 

In our study, we have been interested in SOFC fuel cells of tubular solid oxide design, to simulate the 
consumption and production of different gases  .  And starting by many simplified assumptions a 
differential equations were designed to control over the phenomenon, which to solve the ended volumes 
method was chosen with the use of Matlab development programming environment .And by changing the 
number of transactions related to the basic components of cell or fuel and air flows to this cell, the results 
of this study allowed us to have a good knowledge about the mass transfer phenomenon that occurs at the 
heart of this cell, these results were presented in two cases  : one-dimensional and two-dimensional, and 
this results confirm that increasing the porosity and permeability of the supported elevator lead to greater 
fuel consumption with a production of water more than any possible condition  .  Key words: fuel cell, 
hydrogen, oxygen, water vapor, electricity. 

  


