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 ملخصال
  

فمذ أظت اٌؼٍّبء  اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسحخ١ٍخ ٚلٛد ٔز١غخ ٌٍّضا٠ب اٌٛاػذٖ ٌ 

فٟ  .ػ١ٍٙب ثؾضب ٚدساعخ لاعزخذاِٙب وّظذس ٌز١ٌٛذ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ٚإٌظ١فخ

رُ ٛرط ثبعزخذاَ ّٔ اٌّظٙٛسحاٌىشثٛٔبد رُ ثؾش أداء خ١ٍخ ٚلٛد ٘زٖ اٌٛسلخ 

 . (Aspen customer modeller)فٟ ثشٔبِظ اٌّؾبوبح اٌّؼشٚف ٗ رظ١ّّ

فٍمذ رُ ػشع ؽش٠مخ ثٕبء إٌّٛرط اٌش٠بػٟ ٌخ١ٍخ اٌٛلٛد ػبفخ إٌٝ رٌه لأثب

ثظفخ ػبِخ ٚرُ اٌزشو١ض ػٍٝ اٌّؼبدلاد ٚاٌمٛا١ٔٓ اٌخبطخ ٌّٕٛرط خ١ٍخ ٚلٛد 

ِؼب٠شح إٌّٛرط ثٕزبئظ رشغ١ً خ١ٍخ  ٚثؼذ .اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح ثظفخ خبطخ

ٚلٛد اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح اٌؾم١م١خ ٚصجزذ دلخ إٌّٛرط اٌّظُّ ١ٌزغٕٝ ثزٌه 

دساعخ رأص١ش ِؼبِلاد اٌزشغ١ً ػٍٝ ِؼبًِ أداء اٌخ١ٍخ ٚ٘زا ألأداء ٠ّضً رشغ١ً 

ثشٔبِظ اٌّؾبوبح ٔزبئظ  ظٙشدأ.اٌّظٙٛسح ؽم١مٟ ٌخ١ٍخ ٚلٛد اٌىشثٛٔبد

اٌخ١ٍخ ِمذاس عٙذ اٌخ١ٍخ ٠ضداد ثبسرفبع ػغؾ  أٍْٝ ّٔٛرط اٌخ١ٍخ ثبٌؾبعت ػ

ِمذاس صد ػٍٝ رٌه فئْ  .اٌغضئٟ ١ٌٍٙذسٚع١ٓ ٚاٌؼغؾٚدسعخ ؽشاسرٙب 

، اٌؼغٛؽ إٌّخفؼخؽبٌخ اٌض٠بدح فٟ اٌغٙذ فٟ اٌؼغٛؽ اٌّشرفؼخ ألً ِٕٙب فٟ 

ثبٌزضآِ ِغ إْ ِمذاس اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِٓ اٌخ١ٍخ ٠ضداد  وّب

  .إصد٠بد وضبفخ اٌز١بس
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 المقذمت .1

إْ اٌض٠بدح اٌّطشدح فٟ اعزٙلان اٌطبلخ ِٚب ٠ظبؽت رٌه ِٓ ٔمض فٟ ِخضْٚ اٌٛلٛد الأؽفٛسٞ اٌزٞ      

٠ؼزجش ؽب١ٌب اٌّظذس اٌشبئغ ٚاٌزم١ٍذٞ اٌزٞ رؼزّذ ػ١ٍخ اٌجشش٠خ ثظٛسح وج١شح فٟ رؾ٠ًٛ اٌطبلخ اٌىبِٕخ ف١ٗ 

ؽفٛسٞ ِٓ أزبط ابص صبٟٔ إٌٝ طٛس أخشٜ ِف١ذح ِٓ اٌطبلخ. وزٌه ِب ٠ظبؽت رم١ٕخ اعزخذاَ اٌٛلٛد الا

اوغ١ذ اٌىشثْٛ اٌٍّٛس ٌٍج١ئخ ٚاٌّغجت ٌظب٘شح الاؽزجبط اٌؾشاسٞ. الأِش اٌزٞ عؼً اٌجؾش ػٓ ِظبدس 

 ٚا١ش٘ب .ِضً خلا٠ب اٌٛلٛد ثؾ١ش رىْٛ ِزغذدح ٚٔظ١فخ  ،أِش فٟ ثبٌغ الأ١ّ٘خ ٚاعٙضح اخشٜ ٌز١ٌٛذ اٌطبلخ

فبػً اٌىٙشٚو١ّ١بٚٞ ٚراٌه ثزؾ٠ًٛ اٌطبلخ اٌى١ّ١بئ١خ إْ خ١ٍخ اٌٛلٛد ٟ٘ ػجبسح ػٓ عٙبص ٠زُ ف١ٗ اٌز

اٌىبِٕٗ فٟ اٌٛلٛد ِجبششح إٌٝ ؽبلخ وٙشثبئ١خ ٚؽشاس٠خ ِغ ٚعٛد رذفك ِغزّش ٌٍٛلٛد ٚاٌٙٛاء أصٕبء ػ١ٍّخ 

رّزبص ٘زٖ اٌزم١ٕخ ثىفبءرٙب اٌؼب١ٌخ ٚأٔٙب رؾذ ِٓ اٌزٍٛس اٌج١ئٟ ٚعشػخ اعزغبثزٙب إر  .رشغ١ً اٌخ١ٍخ

عضاء لأٚعٛد لا  ٌؼذَعزغبثخ ٌزغ١شاد اٌؾًّ فٟ صِٓ لا ٠زؼذٜ اٌذل١مخ اٌٛاؽذح. وّب ثبعزطبػزٙب الا

خلا٠ب اٌٛلٛد ابص  ٚرغزخذَ .غؼً رشغ١ٍٙب لا ٠ظبؽجٗ ػغ١ظ أٚ ػٛػبءِّب ١ِ٠ىب١ٔى١خ ِزؾشوخ ثذاخٍٙب 

ء ػذح ئعشا٠ّٚىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ثعٛد ِٕفشدا فٟ اٌطج١ؼخ، لا ٠ٛ، إلا أٔٗ ٌزشغ١ٍٙب ا١ٌٙذسٚع١ٓ وٛلٛد
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وّب ٠ّىٓ اٌؾظٛي  الإ٠ضبٔٛي،ٚ اٌج١ٛربْٚرفبػلاد و١ّ١بئ١خ ػٍٝ أٔٛاع أخشٜ ِٓ اٌٛلٛد، ِضً ابص ا١ٌّضبْ 

ٍّبدح الا١ٌىزش١ٌٚز١خ ٌ ب  ظٕف خلا٠ب اٌٛلٛد ٚفمر ػٍٝ ابص ا١ٌٙذسٚع١ٓ ػٓ ؽش٠ك اٌزؾ١ًٍ اٌىٙشثبئٟ ٌٍّبء.

إٌٝ ذسعخ ؽشاسح اٌزشغ١ً ٚفمب  ٌرظ١ٕف ؽ١ش   ،ذسعخ ؽشاسح رشغ١ً اٌخ١ٍخٌ ب  أٚ ٚفمثٙب، اٌّغزخذِخ 

( دسعخ 250-50ٛلٛد ِٕخفؼخ دسعخ ؽشاسح اٌزشغ١ً ؽ١ش رزشاٚػ ِب ث١ٓ )اٌخلا٠ب أؽذّ٘ب طٕفبْ 

خلا٠ب ٚلٛد ٚ ٘زا اٌظٕف ٠شًّ  ،ٛلٛد ِشرفؼخ دسعخ ؽشاسح اٌزشغ١ًاٌخلا٠ب اٌظٕف الأخش ٘ٛ ٚ  ،ِئ٠ٛخ

ؽ١ش رزشاٚػ دسعخ ؽشاسح اٌزشغ١ً فٟ خ١ٍخ ٚلٛد  ،ٛسحخلا٠ب ٚلٛد اٌىشثٛٔبد اٌّظٙ الأوبع١ذ اٌظٍجخ ٚ

ث١ّٕب فٟ خ١ٍخ ٚلٛد اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح فئٔٙب ِب  ،( دسعخ ِئ٠ٛخ1000-600الأوبع١ذ اٌظٍجخ ِب ث١ٓ    )

ٔز١غخ ٌذسعخ اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٌخلا٠ب اٌٛلٛد اٌّشرفؼخ دسعخ اٌؾشاسح ٚ .[1]خ ( دسعخ ِئ700٠ٛ-600ث١ٓ )

ِٓ وفبءح خلا٠ب اٌٛلٛد إٌّخفؼخ دسعخ اٌؾشاسح. وّب رّزبص خلا٠ب اٌٛلٛد ِشرفؼخ دسعخ فئْ وفبءرٙب أػٍٝ 

رٌه ثؼذ اعزخشط ابص  )أٚ أٞ ٚلٛد آخش ِشبثٗ( ٚ وٛلٛد ٍغبص اٌطج١ؼٌٟ ٙباٌؾشاسح ثئِىب١ٔخ اعزخذاِ

خ الأٌٚٝ ٠زؾٛي فٟ اٌزم١ٕفٕٙبن رم١ٕزبْ ِخزٍفزبْ لإٔزبط ا١ٌٙذسٚع١ٓ ِٓ اٌغبص اٌطج١ؼٟ: فا١ٌٙذسٚع١ٓ ِٕٗ. 

صُ ٠زذفك ثؼذ٘ب  ،اٌغبص اٌطج١ؼٟ ثبٌزفبػً ِغ ثخبس اٌّبء إٌٝ ١٘ذسٚع١ٓ فٟ ٌِٛذ خبسعٟ ٌٍٛلٛد

 . ث١ّٕب فٟ(External reforming)الإطلاػ اٌخبسعٟ ا١ٌٙذسٚع١ٓ إٌٝ خ١ٍخ اٌٛلٛد ٚ٘زا ِب ٠غّٝ

ف١زؾٛي اٌغبص اٌطج١ؼٟ ثبٌزفبػً ِغ ثخبس اٌّبء إٌٝ  (internal reforming)الأخشٜ ٟٚ٘  اٌزم١ٕخ

 .[2] ١٘ذسٚع١ٓ ثذاخً خ١ٍخ اٌٛلٛد اٌّشرفؼخ دسعخ اٌؾشاسح

اعزخذاِٙب وّظذس ٌٍطبلخ  ا٘زُ اٌؼٍّبء ِؤخشا ثزم١ٕخ خلا٠ب اٌٛلٛد اٌّشرفؼخ دسعخ اٌؾشاسح ٚ      

ٌّمبسٔخ ِغ وفبءح اٌّؾشن % ثب60اٌىٙشثبئ١خ ٚاٌؾشاسح ٔظشا لاسرفبع وفبءرٙب ٚاٌزٟ رظً اٌٝ 

ٚفٟ ِؾطبد أزبط اٌمذسح اٌضبثزخ راد اٌغؼبد اٌّزٛعطخ ٚاٌؼب١ٌخ لذ رظً   ،(Heat Engineاٌؾشاسٞ)

 . [3]( Combined Heat and Power CHP% فٟ أٔظّخ أزبط اٌمذسح ٚاٌؾشاسح )80اٌىفبءح اٌٝ 

فٟ رظ١ٕغ ٚرط٠ٛش  اٌؼبٌّٟ اٌشائذ  FUEL CELL ENERGYششوخ ؽبلخ خلا٠ب اٌٛلٛد لبِذ        

ثذاد  1993فٟ عٕخ  ،(US-DOEخلا٠ب اٌٛلٛد ثبٌّشبسوخ ِغ لغُ اٌطبلخ ثبٌٛلا٠بد اٌّزؾذح الاِش٠ى١خ )

 2ثمذسح   IR-MCFC اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح راد الاطلاػ اٌذاخٍٟ ؽضِخ خلا٠ب اٌٛلٛد ٔٛعثبخزجبس  

ثمذسح   MCFCرط٠ٛش ٚؽذاد رُ  2002غبٔزب ولاسا وب١ٌفٛسٔجب ٚثؾٍٛي عٕخ ث َ.ٚاد فٟ ِششٚع

 اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح ثٍغ ػذد اٌٛؽذاد اٌّشوجخ ِٓ خلا٠ب اٌٛلٛد ٔٛع 2007ثؾٍٛي ػبَ .َ.ٚاد/عٕخ50

د ٚفٟ أٚسٚثب ن. ٚا 8.5ٚؽذح فٟ اع١ب ثغؼخ  15د َ. ٚا 11.5ٚؽذح ثغؼخ  40ٟ اٌٛلا٠بد اٌّزؾذح ف

ػمذد ششوخ ؽبلخ خلا٠ب اٌٛلٛد  2007فٟ ػبَ ٚ َ.ٚاد.  4.5لاعّب١ٌخ ٌٍٛؽذاد اٌّشوجخ ثٍغذ اٌغؼخ ا

عؼخ  ذِغ ششوخ ثٛعىٛ ِٓ وٛس٠ب اٌغٕٛث١خؽ١ش ثٍغ  MCFCارفبل١خ رظ١ٕغ ٚرٛص٠غ خلا٠ب اٌٛلٛد ٔٛع 

 عبّ٘ذ ششوخ ثٛعىٛ ِغ ششوخ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خوّب َ.ٚاد.  100ع٠ٕٛب ِب ٠ؼبدي   MCFCأزبط خلا٠ب 

رُ رشو١ت  2015د ٚثؾٍٛي ػبَ ن. ٚا 125رشغ١ً  لبِذ ثزط٠ٛش ٚ 2010( فٟ ػبَ KEPCOاٌىٛس٠خ )

 13د ِٛصػخ ػٍٝ َ. ٚا 150ثغؼخ اعّب١ٌخ رمذس ة  MCFCػذد ِؾطبد أزبط ؽبلخ صبثزخ ِٓ خلا٠ب 

لا٠ب خ. َ.ٚاد 59فٟ اٌؼبٌُ فٟ وٛس٠ب اٌغٕٛث١خ ثغؼخ   MCFCرمغ اوجش ِؾطخ يؽ١ش  ،فٟ اٌجلاد ِذ٠ٕخ

ن.ٚاد ٚرٌه ثغجت اسرفبع دسعخ  100ا١ش ِغذ٠خ  الزظبد٠ب رؾذ عؼبد لذسح ألً ِٓ   MCFCٚلٛد 

ٚاٌزشو١جخ اٌّؼمذح ٌٍخ١ٍخ ٚطؼٛثخ اٌزظ١ٕغ ٌٚىٓ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌخلا٠ب اصجذ وفبءرٗ  ؽشاسح رشغ١ً اٌخ١ٍخ

 .[ 4 ]اٌىج١شح فٟ رطج١مبد ِؾطبد اٌمذسح اٌضبثزخ راد اٌغؼبد 

إْ رم١ٕخ خلا٠ب اٌٛلٛد ثظفخ ػبِخ لا رضاي ثؾبعخ إٌٝ اٌّض٠ذ ِٓ اٌجؾش ٚاٌزط٠ٛش ٌزظجؼ ػ١ٍّخ      

ِٓ ٕٚ٘بن ؽبعخ ِبعخ ٌزخف١غ اٌزىب١ٌف اٌجب٘ظخ فٟ رط٠ٛش ٚإٔزبط ٘زٖ اٌخلا٠ب. ٌزا فبٔٗ  ،ٚالزظبد٠خ
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ثبٌؾبعت ا٢ٌٟ  اٌّؾبوبح الأ١ّ٘خ ثّىبْ اٌزشو١ض ػٍٝ إػذاد ٚرظ١ُّ ّٔبرط خلا٠ب اٌٛلٛد ثبعزخذاَ ثشاِظ

١ٌزغٕٝ  ٌخ١ٍخ ِظٕؼخ شش٠طخ أْ رزُ ِؼب٠شح ٘زٖ إٌّبرط ٚرضجذ أْ ٔزبئغٙب دل١مخ ِٚطبثمخ ٌٍٕزبئظ اٌؾم١م١ٗ

ٚ٘زا ِب لذ رُ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ    ٌجؾش فٟ ٘زٖ اٌزم١ٕخ اٌغذ٠ذحالاػزّبد ػ١ٍٙب ثبٌم١بَ ثّض٠ذ ِٓ اٌذساعخ ٚا

إْ أ١ّ٘خ إػذاد ّٔٛرط  وّب  ػ١ٍٙب ِٓ اٌّؾبوبح ثٕزبئؼ ٌخ١ٍخ ؽم١م١خ،فٍمذ رّذ ِؼب٠شح إٌزبئظ اٌّزؾظً 

خ١ٍخ ٚلٛد رىّٓ فٟ وْٛ إْ اٌزغبسة ٚ اٌذساعبد اٌؼ١ٍّخ ػٍٟ خ١ٍخ ٚلٛد ؽم١م١خ رؼزجش ِىٍفخ ثبٌّمبسٔخ 

 .ّٔٛرط خ١ٍخ ٚلٛد رُ إػذادٖ ٚثشِغزٗ ثشىً دل١ك ثبعزخذاَِغ ِب ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍخ ِٓ ٔفظ إٌزبئظ 

اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد اٌغبثمخ لذ رُ ف١ٙب رظ١ُّ ٚدساعخ أداء ّٔٛرط ٌخ١ٍخ ٚلٛد ِشرفؼخ دسعخ اٌؾشاسح  ٕ٘بن

رُ رظ١ُّ خ١ٍخ ٚلٛد اٌىشثٛٔبد اٌظٍجخ ثىٍزٟ  [3]فٟ اٌذساعخ  . [9-2] ثؼذ دِغخ ثّٕظِٛخ رشث١ٕخ ابص٠خ

وفبئخ ٚرٌه ػٕذِب ٠زُ ادِبعّٙب رم١ٕزٙب راد الاطلاػ اٌذاخٍٟ ٚراد الاطلاػ اٌخبسعٟ ٌّؼشفخ ا٠ّٙب أوجش 

فٟ ِٕظِٛخ اٌزشث١ٓ اٌغبصٞ ١ٌزؾظً اٌجبؽش ػٍٟ ٔز١غخ ٟٚ٘ اْ ِٕظِٛبد اٌزشث١ٓ اٌغبصٞ اٌّذِغخ ثخ١ٍخ 

 .اٌٛلٛد راد الاطلاػ اٌذاخٍٟ اوجش وفبءح

إْ ٕ٘بن شؼ فٟ إٌّشٛساد فٟ ٘زا اٌّغبي ثبٌٍغخ اٌؼشث١خ ٚ٘زا ٘ٛ اٌغجت اٌغٛ٘شٞ فٟ اػذاد ٘زح   

اٌٛسلخ ٚرمذ٠ّٙب ٌزٛػؼ اٌّؼبدلاد ٚاٌمٛا١ٔٓ اٌزٟ رّضً إٌّٛرط اٌش٠بػٟ ٌخ١ٍخ ٚلٛد اٌىشثٛٔبد 

  (Aspen software application)اٌّظٙٛسح ٚاٌزٟ رُ ط١بازٙب فٟ ثشٔبِظ اٌّؾبوبح اٌؼبٌّٟ آعجٓ 

ٌزّضً ّٔٛرط ٌخ١ٍخ ٚلٛد ؽم١م١خ، ٚ وزٌه ثبلاِىبْ ِؼشفخ ٚؽغبة رأص١ش ػذح ِؼبِلاد رشغ١ً اٌّّٙٗ ) 

  .وذسعخ ؽشاسح اٌزشغ١ً ٚاٌؼغؾ ٚا١ش٘ب( ػٍٝ ِؼبِلاد أداء اٌخ١ٍخ

 خليت الىقىد الكربىناث المصهىرة ومكىناتها .2

وّب ٘ٛ ِج١ٓ ثبٌشىً  اٌّظٙٛسح اٌىشثٛٔبد رزىْٛ خ١ٍخ اٌٛلٛد الأخشٜ فٟ أٞ ٔٛع ِٓ خلا٠ب اٌٛلٛدوّب 

 ِٓ الأعضاء اٌزب١ٌخ: (1)

اٌمطت اٌغبٌت فٟ اٌخ١ٍخ ٚ٘ٛ اٌغضء اٌزٞ رؾذس ف١ٗ ػ١ٍّخ اوغذح ا١ٌٙذٚع١ٓ (: anodeاٌّظؼذ )-1

  ِٕٚٙب اٌٝ اٌّٙجؾ . ٚرؾش٠شالاٌىزشْٚ اٌزٞ ٠زغٗ اٌٝ دائشح اٌؾًّ اٌخبسع١خ 

(: اٌمطت اٌّٛعت فٟ اٌخ١ٍخ  ٚ٘ٛ اٌغضء اٌزٞ  رؾذس ف١ٗ ػ١ٍّخ اخزضاي اٌّبدح cathodeاٌّٙجؾ )-2

 اٌّؤوغذح اوزغبة الاٌىزشْٚ  ٚابٌجب ِب رىَٛ الاٚوغغ١ٓ اٌّٛعٛد فٟ اٌٙٛاء اٌغٛٞ.

ٚ٘ٛ ػبًِ ُِٙ فٟ رؾذ٠ذ ٔٛع ٚؽش٠مخ ػًّ اٌخ١ٍخ ٚرؾذ٠ذ ارغبٖ  :(electrolyteاٌّؾٍٛي اٌىٙشثبئٟ )-3

فظً ٚ  بلاػبفخ اٌٝ دٚسٖ اٌُّٙ فٟ رىٍّخ اٌزفبػً اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ،ثالاوزشْٚ ؽغت ٔٛع اٌخ١ٍخ الا٠ْٛ ٚ

راد ٘زا اٌّؾٍٛي ىْٛ ٠اٌزفبػً اٌزٞ ٠ؾذس فٟ الأٛد ػٓ اٌزفبػً اٌٟ ٠ؾذس فٟ اٌىبصٛد ٠ٚؾت اْ 

ىْٛ راد ٠فٟ اٌٛلذ ٔفغٗ ٠غت اْ  ،ِٛط١ٍخ اٌىزش١ٔٚخ ِٕخفؼخ ؽزٝ رّٕغ رذفك الاوزٛسٔبد ِٓ خلاٌٙب

 .خلاٌٗ ِٛط١ٍخ أ١ٔٛ٠خ ػب١ٌخ ٌىٟ رغّؼ ثّشٚس الا٠ٛٔبد

 ٚظ١فزٙب اٌزغش٠غ ِٓ ػ١ٍّخ اٌزفبػً ٚرظٕغ ابٌجب ِٓ ا١ٌٕىً   :(catalystاٌّؾفضاد )-4

 (bipolar plate) ِغّغ اٌز١بس صٕبئٟ اٌمطج١خ-5
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 [10] المصهور نموذج خلية الوقود الكربونات 1 شكل 

CO) ٠زفبػً ا١ٌٙذسٚع١ٓ ِغ ا٠ْٛ اٌىشثٛٔبد
-3

ِغ  (CO2)( إٌبرغخ ِٓ رفبػً صبٟٔ أٚوغ١ذ اٌىشثْٛ 

ٛٔبد ٠ٚصبٟٔ أٚوغ١ذ اٌىشثْٛ ٚأ (H2O)ِٓ ٘زا اٌزفبػً ثخبس اٌّبء  ٠ٕٚزظفٟ اٌّٙجؾ  (O2)الاٚوغغ١ٓ

  ر١بس وٙشثبئٟ ٠ّىٓ إعزخذاِٗ. لأزبطعبٌجخاٌىزشٚٔبد رزغٗ الاوزشٚٔبد اٌغبٌجخ اٌٝ دائشح ؽًّ خبسع١خ 

١ٌخ أزبط ٚاعزٙلان ابص صبٟٔ أٚوغ١ذ اٌىشثْٛ ؽ١ش ٠ىْٛ ٔبرظ آ١ّ٠ض ٘زا إٌٛع ِٓ خلا٠ب اٌٛلٛد ٘ٛ  ِب

 (.reactant) اٌّظؼذ ٠ٚغزٍٙه فٟ اٌّٙجؾ وّبدح ِفبػٍخ اٌزفبػً فٟ

 اٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌؾبطٍخ داخً اٌخ١ٍخ:

ANODE:    H2 + CO3
-2

                          H2O +CO2 + 2e-                (1) 

CATHODE:   ½ O2 + CO2  +2e-                     CO3
-2                                    

    (2) 

OVERALL REACTION:  H2  +1/2 O2 +CO2                     2H2O                 (3) 

اٌّظؼذ داخً اٌخ١ٍخ ثغجت دسعخ ؽشاسح  ذػٕ (Steam Reforming)٠ّىٓ  إعشاء ػ١ٍّخ رشى١ً اٌجخبس 

( Water Gas Shift Reaction)اٌزشغ١ً اٌّشرفؼخ ٠ؼزجش اٌزفبػً اٌىٙشٚو١ّ١بئٟ ٚرفبػً رؾٛي اٌّبء 

 ٌزفبػلاد وبٌزبٌٟ:ِٓ اٌزفبػلاد اٌطبسدح ٌٍؾشاسح ث١ّٕب رفبػً رشى١ً ابص ا١ٌّضبْ رفبػً ِبص ٌٍؾشاسح ا

CH4  + H2O                        CO+ 3H2                                                                                                    (4) 

CO + H2O                        CO2+3H2                                                         (5) 
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 النمىرج الرياضي  للخليت المعذ  برنامج المحاكاة آسبن  .3

لإعشاء اٌذساعخ اٌض١شِٛد٠ٕب١ِى١خ ٌخلا٠ب اٌٛلٛد راد اٌىشثْٛ إٌّظٙش عٕفزشع اْ رذفك اٌىزٍخ 

  .MCFCػًّ ؽغُ رؾىُ ٌٛؽذح ٌخ١ٍخ  اٌؾشوخ ٚ ( ِغ اّ٘بي ؽبلخ اٌٛػغ SSSFِٚغزمش)

( ٚرٌه ثؼذ رؾذ٠ذ اٌغٙذ اٌّضبٌٟ ٌٍخ١ٍخ 6ٔغزخذَ اٌّؼبدٌخ )  Actual Voltageعٙذ اٌخ١ٍخ  ٚلإ٠غبد

Nernst Potential ( اٌّفبل١ذ الا١ِٚخ ٚاٌّفبل١ذ ػٕذ الأٛد ٚاٌىبصٛد ِٓ اٌّؼبدٌخ 7ِٓ اٌّؼبدٌخ ٚ ) [1]. 

                                                                                                                       

 ؽ١ش أْ :  

 Vcelاٌغٙذ اٌؾم١مٟ ٌٍخ١ٍخ =     E   اٌغٙذ اٌّضبٌٟ ٌٍخ١ٍخ =     Vloss اٌّفبل١ذ فٟ اٌخ١ٍخ =   

 

  
  

  
    

  

  
[

           

   
        √   

]                                                                     

         (                    )                                                                        

rpol,ca ,rpol,an ,rohmؽجش أْ  ٟ٘ ل١ُ اٌّمبِٚبد الا١ِٚخ، ٚاٌّمبِٚخ ػٕذ اٌّظؼذ، ٚاٌّمبِٚخ ػٕذ اٌّٙجؾ  

( وبٌزب11ٌٟ( )10( )9ػٍٝ اٌزٛاٌٟ، ٚ ثبلاِىبْ ا٠غبدُ٘ ِٓ اٌّؼبدلاد )  [1]: 

           [     (
 

    
 

 

   
)]                                                                     

                    (
    

    
)    

         

         
                                               

             

        (
    

    
)    

         

                                                             

 :   ٍّظؼذ ٚاٌّٙجؾ اٌذاخٍخ ٌٌٍّٛاد  اٌٌّٟٛ ؽغبة اٌىغش اٌغضئٟ

    
 

 ̇   

 ̇      
 

 ̇           

 ̇       
                                                                            

 أْ ِؼذي رذفك اٌىزٍخ اٌذاخٍخ ٌٍّظؼذ رغبٚٞ ؽ١ش

 :ِٓ اٌّؼبدلاد، kpٚصبثذ الارضاْ ٌزفبػً رؾٛي اٌّبء  ،٠kfّىٓ ؽغبة صبثش الارضاْ ٌزفبػً رشى١ً اٌجخبس

   
( ̇               )

 
  ̇             

  ̇              ̇                
(

   

 ̇       
)
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( ̇               )

 
  ̇                 

  ̇               ̇                
                                            

اْ عٙذ اٌخ١ٍخ ِٓ ػّٓ اٌّؼبِلاد اٌزٟ رٛػؼ و١ف١خ ػًّ ٚأداء اٌخ١ٍخ ٚ٘ٛ ُِٙ عذا فٟ ؽغبة ِمذاس 

ٚثبلاِىبْ ؽغبة عٙذ اٌخ١ٍخ ِٓ اٌّؼبدٌخ  اٌمذسح اٌىٙشثبئ١خ إٌّزغخ ِٓ اٌخ١ٍخ ٚثبٌزبٌٟ ؽغبة وفبئزٙب

 .اٌزب١ٌخ 

     
  

  
    

  

  
[
            

   
       

]   

 (                    )                                                                   

 إٌّزغخ ِٓ اٌخ١ٍخ ِٓ اٌّؼبدٌخ:وّب ٠ّىٓ ؽغبة اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ 

 
                                                                                                                                 

 

 النتائج والمناقشت .4

 polarization curveِٓ خلاي سعُ ِٕؾٕٝ الاعزمطبة  ٠MCFCّىٓ ٚطف أداء خ١ٍخ اٌٛلٛد ٔٛع 

 650C ٚ1barٚ٘ٛ ِٕؾٕٝ ٠ٛػؼ اٌؼلالخ ث١ٓ وضبفخ اٌز١بس ٚعٙذ اٌخ١ٍخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح ٚػغؾ صبثز١ٓ

فٟ ٘زٖ اٌذساعخ. رُ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ ِؾبوبح خ١ٍخ ٚلٛد اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح ثبعزخذاَ ثشٔبِظ اٌّؾبوبح 

ٟ ٘زٖ اٌذساعخ  ثّٕٛرط آخش رُ رظ١ّّٗ ٚرُ ِؼب٠شح إٌّٛرط اٌّؼذ ف aspen  costume modelerاعجٓ

اػزّذد ػٍٝ ٔزبئظ ؽم١مخ ٌخ١ٍخ ٚلٛد وشثٛٔبد ِظٙٛسح رُ رظ١ٕؼٙب ٚرٌه  ٚاٌزٟ [6]فٟ اٌٛسلخ اٌجؾض١خ 

( ِطبثمخ أداء إٌّٛرط اٌّؼذ فٟ ٘زٖ 2ثؼذ إرّبَ ػ١ٍّخ إػذاد إٌّٛرط ٚ اخزجبسٖ. ٚ ٠زؼؼ ِٓ اٌشىً )

 . [3]ِٕٙب أخشٜ ٚ  داٌذساعخ ثّب ٘ٛ ِٕشٛس فٟ ػذح دساعب

 

 Current) ل١ّخ وضبفخ اٌز١بس رضداد (CH4أٔٗ ِغ ص٠بدح ِؼذي رذفك اٌٛلٛد ) (٠3زؼؼ ِٓ اٌشىً )

density)  اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِٓ اٌخ١ٍخ ٚثزٌه رضداد اٌمذسح إٌّزغخ ِٓ اٌخ١ٍخ ػٕذ صجبس دسعخ ؽشاسح اٌخ١ٍخ

Tcel  ٚاٌؼىظ ثبٌٕغجخ ٌٍغٙذ فجض٠بدح وضبفخ اٌز١بس ٠ٕمض عٙذ اٌخ١ٍخ ثغجت ص٠بدح اٌّفبل١ذVloss  خظٛطب

 .( 4ٔز١غخ  وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )rpolca ػٕذ اٌّٙجؾ 
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 المنصهورة اتمنحنى كثافة التيار والجهد لخلية وقود الكربون 7شكل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 إٌّظٙٛسح بدٌخ١ٍخ ٚلٛد اٌىشثِٕٛٔؾٕٝ وضبفخ اٌز١بس ٚاٌغٙذ  3 شىً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنى يوضح العلاقة بين كثافة التيار والمقاومة 7 شكل 
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٠ضداد عٙذ اٌخ١ٍخ ِغ ص٠بدح اٌؼغؾ ؽ١ش  رأص١ش رغ١ش دسعخ ؽشاسح ٚػغؾ اٌخ١ٍخ ػٍٝ عٙذ ٚلذسح اٌخ١ٍخ

وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ Vloss ( ٠ٚشعغ رٌه إٌٝ إٌمظبْ فٟ ل١ّخ اٌّفبل١ذ 5ٚدسعخ اٌؾشاسح وّب لٟ اٌشىً )

ثغجت ص٠بدح اٌؼغؾ اٌغضئٟ ٌٍّٛاد اٌّزفبػٍخ إلا أْ ِمذاس ٘زٖ اٌض٠بدح ٠مً ِغ اسرفبع ل١ُ  (6اٌشىً )

 اٌؼغؾ 

أكبر من الزيادة  2barو 1barالضغوط  العلاقة بين الجهد ودرجة الحرارة والضغط في خلية وقود الكربونات المصهورة 5شكل 

 .4barو 3barبين 

 .rohmأيضا بزيادة درجة الحرارة تزداد الموصلية الايونية للخلية مما يسبب في نقص المفاقيد الاومية 

( أنه مع 7نلاحظ من الشكل )650C إلا أن مقدار الزيادة في الجهد يقل مع زيادة درجة الحرارة فوق ال

الخلية للأسباب جهد تزداد القدرة المنتجة من الخلية وذلك بسبب زيادة والضغط  ة زيادة درجة الحرار

 .انفاالتي تم ذكرها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اٌّفبل١ذ فٟ اٌغٙذ ٌخ١ٍخ ٚلٛد اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح 6 شىً 
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 اٌؼلالخ ث١ٓ دسعخ اٌؾشاسح ٚاٌؼغؾ ٚاٌمذسح فٟ خ١ٍخ ٚلٛد اٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح 7 شىً 

 الاستنتاجاث .5

إْ خ١ٍخ اٌٛلٛد ثظفخ ػبِخ رؼزجش رم١ٕخ ٚاػذح ٌّب رز١ّض ثٙب ِٓ وفبءح ػب١ٌخ ٌٚىٛٔٙب طذ٠مخ 

ٚصد  .ثبٌج١ئخ ارا اْ الأجؼبصبد ِٓ ٘زٖ اٌخ١ٍخ ػجبسح ػٓ ثخبس ِبء ٚلاٚعٛد ٌضبٟٔ اٌىشثْٛ ف١ٙب 

ٌىشثٛٔبد اٌّظٙٛسح ػٍٝ ٘زا فبْ خ١ٍخ اٌٛلٛد اٌّشرفؼخ دسعخ اٌؾشاسح ِضً خ١ٍخ اٌٛلٛد ٔٛع ا

ٌٚىْٛ اْ رظ١ٕغ ٘زٖ اٌزم١ٕخ ِٓ اعً  .ثشٕ٘ذ اٌذساعبد أٙب ِٕبعجخ ٌزطج١مبد أزبط اٌطبلخ

ٌزا أطجؼ ِٓ الإ١ّ٘خ ثّىبْ أشبء ّٔٛرط ٌٍخ١ٍخ ثبعزخذاَ اؽذٜ  اعشاء اٌزغبسة اِش ِىٍف 

ِلاد اٌزشغ١ً ػٍٝ ثشاِظ اٌّؾبوبح اٌؼب١ٌّخ ٚرٌه لإعشاء اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد ٌّؼشفخ صأص١ش ِؼب

فٟ ٘زٖ اٌذساعخ رُ ّٔذعخ خ١ٍخ اٌىشثٛٔبد  .اداء اٌخ١ٍخ ١ٌظجؼ ٘زا اٌؼًّ ِٛفشا ٌٍٛلذ ٚاٌّبي

وّب صُ ِمبسٔخ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ثٕزبئظ ٌخ١ٍخ ؽم١م١خ .اٌّظٙٛسح فٟ اٌجشٔبِظ اٌؼبٌّٟ آعجٓ

  ٕزبئظ أْاٌ أظٙشدم١م١خ  وّب ١ٌزج١ٓ ِٓ إٌزبئظ اْ ٘زٖ اٌخ١ٍخ دل١مخ ٚأٙب ثّضبثخ خ١ٍخ ٚلٛد ؽ

 .ِمذاس عٙذ اٌخ١ٍخ ٠ضداد ثبسرفبع ػغؾ اٌخ١ٍخ ٚدسعخ ؽشاسرٙب ٚ اٌؼغؾ اٌغضئٟ ١ٌٍٙذسٚع١ٓ

ؽشاسح  ٚدسعبد 3barفٛق ايِمذاس اٌض٠بدح فٟ اٌغٙذ فٟ اٌؼغٛؽ اٌّشرفؼخ ٚصد ػٍٝ رٌه فبْ 

 . ألً ِٕٙب فٟ ؽبٌخ دسعبد اٌؾشاسح ٚاٌؼغٛؽ إٌّخفؼخ  650Cاوضش ِٓ  اٌؼب١ٌخاٌزشغ١ً 

ئْ ِمذاس اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِٓ اٌخ١ٍخ ٠ضداد ثبٌزضآِ ِغ إصد٠بد وضبفخ ٚوزاٌه ف
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ABSTRACT 

As a result of the promising advantages of the molten 

carbonate fuel cell, scientists have focused on research and 

study to use it as a source for generating electricity and clean 

energy. In this paper, the performance of  molten carbonate 

fuel cell is investigated using a model designed in the well-

known simulation program (Aspen Custom Modeler) In 

addition, the method of building the mathematical model of the 

fuel cell is presented in general, and the focus was on the 

special equations and laws of the molten carbonate fuel cell 

model in particular. After calibrating the model with the results 

of operating a real molten carbonate fuel cell, the accuracy of 

the designed model was proven to enable the study of the effect 

of operating parameters on the cell performance factor This 

represents a real operation of the molten carbonate cell. The 

results of the computer simulation program on the cell model 

showed that the amount of cell potential increases with the 

increase in cell pressure, temperature and partial pressure of 

hydrogen, The cell voltage increases at high pressure, 

temperature and partial  pressure of hydrogen. The cell voltage 

increase in case of high pressures is lower than in case of low 

pressures. And the amount of electrical power obtained from 

the cell increases simultaneously with increased current 

density. 
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