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   چکیده

نسبت بخار به سوخت و نسبت هوا به  یبررسدر این مقاله ، های سوختی در صنایع امروزی بررسی پارامترهای موثر در افزایش راندمان آن حائز اهمیت است. با توجه به جایگاه پیل

 بخارآبتولید سوخت هیدروژن از یک سیستم ریفورمینگ  منظور بهاست. در این راستا شده  پرداخته دما بالا یمریغشا پل یسوخت لیپ هیبر پا micro CHP ستمیس کیسوخت در 

شده است. در بخش ریفورمینگ  سازی ریفورمینگ، پیل سوختی و سیستم بازیاب گرما بکار گرفته برای شبیه Aspenافزار  است. برای انجام این تحقیق، از نرمشده  استفادهبا متان 

درصد است. همچنین  1.32باشد که در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارای خطای نسبی درصد می 79.38ن تولید شده برابر دهد که کسر مولی هیدروژسازی نشان می نتایج شبیه

درصد افزایش و درصد کسر مولی  2.55شده به مقدار ، در عملکرد سیستم ریفورمینگ، میزان هیدروژن تولید نسبت بخار به سوختبرای پارامتر  4.8و  4 در مقایسه دو مقدار

درصد  1.4درصد افزایش و راندمان حرارتی سیستم به مقدار  1.8و  2.55کند. همچنین توان و راندمان الکتریکی آن به ترتیب درصد کاهش پیدا می 37.5مونواکسیدکربن به مقدار 

 رسد. میدرصد  41.05به حداکثر راندمان حرارتی  ،SCR=4در  4.58 نسبت هوا به سوختدهد که برای  کند. علاوه بر آن نتایج می کاهش پیدا می

  انواژگ دکلی

 پیل سوختی، غشا پلیمری دمابالا، نسبت بخار به سوخت، نسبت هوا به سوخت
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Abstract  

Due to the fuel cell importance in nowadays industrial equipments, investigating the effective parameters to increase its efficiency is crucial. In this 

thesis, a 5 kW micro-CHP system based on high temperature polymer membrane fuel cell has been designed and analyzed. In this regard, a steam 

methane reforming system is used to produce hydrogen fuel. In this regard, Aspen software along with its Hysys module is used to simulate the fuel 
cell, reforming and the heat recovery systems. Also, the EES software is used for modeling high temperature polymeric membrane fuel cell have been 

used. In the reforming section, the simulation results indicate that the percentage of hydrogen molar fraction produced is 79.38%, which has a relative 

error of 1.32% compared to the experimental results. Also, considering the two values of 4 and 4.8 for the SCR parameter, the reforming system was 
investigated. Carbon monoxide is reduced to 37.5%. The fuel cell stack power and electrical efficiency is increased to 2.55% and 1.8%, respectively, 

and the thermal efficiency of the system is decreased to 1.4%. By changing the AFR parameter from 4.14 to 4.58 with a constant SCR (SCR = 4), the 
thermal efficiency is 41.05.  
Keywords  
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-1  قدمهم 

سازی  بهینه استفاده از پیل سوختی به منظور تولید، تبدیل و  امروزه

های محیط زیستی به عنوام روش  انرژی و همچنین کاهش آلاینده مصرف

 های نوین مورد توجه است. یکی از کاربردهای پیل سوختی در سیستم

micro CHP باشد. مطالعه و بررسی پارامترهای  می دما بالا یمریپل ءغشا

موثر در عملکرد یک پیل سوختی در چنین سیستمی برای دستیابی به 

 یبررسز اهمیت خواهد بود. از پارامترهای مهم در آن حالت بهینه حائ

است. تحقیقات مختلفی در نسبت بخار به سوخت و نسبت هوا به سوخت 

 [1]ژو و همکارانزمینه پیل سوختی و کاربردهای آن صورت گرفته است. 

PEMFC ستمیس کی Aspen Plusافزار  با استفاده از نرم
بررسی  را مورد 1

2 یراکتورها برای آن در که اند،قرار داده یساز نهیو به
SR  3و

WGS  از

به  [2]و همکاران ویگلیگاند شده است. استفاده یراکتور تعادل یها مدل

 یلوواتیک کی یمریغشا پل یسوخت لیپ ستمیس کی یساز و مدل یبررس

                                                           
1 - Proton Exchange Membrane Fuel Cell(PEMFC)  
2 - Steam Reforming(SR) 
3 - Water Gas Shift(WGS) 

mailto:j.ghasemi@znu.ac.ir
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واکنش  یبرا یراکتور دما ثابت تعادل کی از آن در که اندپرداخته

 شیفت آبواکنش  یبرا یتعادل کیاباتیراکتور آد کیو  ریفورمینگ

های صورت گرفته، تحقیقی که در  با توجه به بررسی .شده است استفاده

پیل خصوص بررسی نسبت بخار به سوخت و نسبت هوا به سوخت را برای 

 یندر اوجود داشته باشد، یافت نگردید. لذا دمابالا پلیمری  ءسوختی غشا

پنج کیلووات بر پایه با توان  micro CHPمقاله به طراحی یک سیستم 

دمابالا همراه با یک سیستم ریفورمینگ بخار با  پلیمری ءپیل سوختی غشا

 که سیستم کل. استمتان و سیستم بازیاب حرارتی پرداخته شدهسوخت 

افزار  نرم توسط حرارتی بازیاب قسمت و سوختی پیل ریفورمینگ، شامل

Aspen شده سپس به بررسی پارامترهای نسبت بخار به  سازی شبیه

ها بر روی توان  شده و تأثیرات آن سوخت و نسبت هوا به سوخت پرداخته

 .بررسی گردیده استالکتریکی، توان حرارتی و راندمان کل سیستم 

-2 معادلات حاکم 

بستگی به طرح ارائه شده برای سیستم به دلیل اینکه معادلات حاکم 

micro CHP های در  خواهد داشت، لذا قبل از آن طرح مورد نظر و فرض

طرح کلی ارائه شده برای یک سیستم  1شود. شکل  نظر گرفته پرداخته می

micro CHP دهد. در این طرح، غشای با توان پنج کیلووات را نشان می 

 .باشدمی بنزیمیدازول پلی پایه بر اسید فسفریک جنس از سوختی پیل

1برای ریفرمینگ از سه راکتور  ابتدا
PFR  کاهشی هایجهت انجام واکنش 

 .است شده استفاده  هیدروژن اکسایشی و هیدروژن

  
Fig. 1 Micro CHP outline 

 micro CHPشماتیک کلی سیستم  1شکل 
 

 کلی راندمان افزایش و راکتورها اضافی انرژی اتلاف از جلوگیری برای

شده است. مبرد اتانول گلیکول  یستم از هفت مبدل حرارتی استفادهس

جهت استفاده از گرمای تولیدشده توسط پیل سوختی و انتقال آن در نظر 

ها و ارائه معادلات حاکم فرض شده است که از  در تحلیل شده است. گرفته

 تأثیرات و عیفر های به عنوان سوخت استفاده میگردد و گونه % 100 متان

 این بر دلالت فرض این. شوند می گرفته نادیده سیستم عملکرد بر ها آن

 طول در کامل طور به ورودی گاز مخلوط در فرعی های گونه که دارد

 و تجزیه همچنین برای .شوند می برداشته سوخت، تصفیه پیش فرایندهای

 و مناسب مدل که رابینسونهای واکنشی گاز از روش پنگ لیل سیستمتح

                                                           
1- Plug Flow Reactor(PFR) 

از  .[3]باشد استفاده شده است  می های واکنش این برای دقیق بسیار

 تحت سیستم در سوختی سلول پیل و راکتورها فرضیات دیگر اینکه همه

 در هاکاتالیست شدن کنند و از غیرفعال می عمل پایا حالت شرایط

صرفنظر  اثر مسمومیت پیل سوختی ناشی از مونوکسید کربنو  راکتورها

های ترین فرآیندریفورمینگ بخار آب با متان یکی از متعارف. گردد می

تولید هیدروژن است. ریفرمینگ متان با بخارآب شامل سه واکنش که دو 

 SMR (1) ، WGSگرماگیر و یک واکنش گرمازا هستند. روابط واکنش 

 :[4]دهندهای این فرآیند را نشان میواکنش DSR (3)و (2)

(1) 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂 + 3𝐻2   Δℎ1 = 206 kJ mol⁄  

(2) 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2      𝛥ℎ2= − 41 kJ/mol 

(3) 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 4𝐻2   𝛥ℎ3 = 165 kJ/mol 

فرومنت  و ژو سینتیکی مدل از منظور محاسبه سرعت واکنش به

. [4]است آلومینیا پایه بر نیکل کاتالیست از آن در که استشده استفاده 

 SMR ،WGSهای  به ترتیب برای واکنش  (6)و (5)،(4) روابط سینتیکی 

 :باشدمی DSRو 

(4) 𝑟1 =
k1

PH2

2.5

(PCH4
PH2O − PH2

3 PCO Keq1
)⁄

DEN2
 

(5) 𝑟2 =
k2

PH2

(PCOPH2O − PH2
PCO2

Keq2
)⁄

DEN2  

(6) 𝑟3 =
k3

PH2

3.5

(PCH4
PH2O

2 − PH2

4 PCO2
Keq3

)⁄

DEN2
 

 
𝐷𝐸𝑁 = 1 + KCOPCO + KH2

PH2
+ KCH4

PCH4

+ KH2OPH2O PH2
⁄  

 صورت بهکه مدل سینتیکی موئه  (7)از رابطه  WGSدر واکنش 

های متفاوت و کاتالیست نییپا دمابالا و  جداگانه در دو راکتور دما

 .[5]است شده استفادهاست،  شده انجام

(7) 𝑟𝐶𝑂 = k(PCOPH2O − PCO2
PH2

Keq2
⁄ ) 

و برای  (8)رابطه برای محاسبه ثابت جذبی از معادله ونت هف 

 .[4]شوداستفاده می  (9)رابطه  محاسبه ثابت سرعت از معادله آرنیوس

(8) 𝐾𝑗 = A(Kj) exp (
−Δhj

RT
) 

(9) 𝑘𝑖 = 𝐴(𝑘𝑖) exp (
−𝐸𝑖

𝑅𝑇
) 
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𝐾𝑒𝑞𝑖 برای محاسبه ثابت تعادل
(𝑖 =  (12)تا  (10)از روابط  (1,2,3

 :[6]استشده  استفادهباشد، که تابع دمای راکتور می

(10) 
Keq1

= 1.198 × 1013exp (−26830 T)   bar
2⁄  

(11) 
Keq2

= 1.767 × 10−2exp (4400 T)       bar
0⁄  

(12) 
Keq3

= 2.117 × 1011exp (−22430 T)   bar
2⁄  

 2و  1جهت محاسبه سرعت واکنش در جداول  ازین موردهای  ثابت

 است.شده  ارائه

 [5, 4]6، 5، 4 برای معادلات هایهای سینتیکی واکنش ثابت 1جدول 

Table 1 Kinetic constans of  reaction for Eqs. 4, 5, 6[4,5] 

ش
کن

 𝐴(𝑘𝑖) کاتالیست وا
 انرژی

 سازیفعال

1 

  

𝑁𝑖 − 𝐴𝑙2𝑂3 

 

4.225 × 1015 
(𝑘𝑚𝑜𝑙𝑏𝑎𝑟0.5𝑘𝑔𝑐𝑎𝑡

−1 ℎ−1) 
240 

2 

𝑁𝑖 − 𝐴𝑙2𝑂3 

 

1.955 × 106 
(𝑘𝑚𝑜𝑙𝑏𝑎𝑟−1𝑘𝑔𝑐𝑎𝑡

−1 ℎ−1) 
67.13 

𝑆𝐻𝑇 − 4 

1.78
× 1022(1 − 0.0097𝑆𝐶𝑅
+ 1.1364𝑆𝐶𝑅2)𝑇−8 
(𝑘𝑚𝑜𝑙𝑚−3𝑠−1𝑃𝑎−2) 

70 

𝑀𝐷𝐶 − 7 

1.74
× 1017(1 − 0.154𝑆𝐶𝑅
+ 0.008𝑆𝐶𝑅2)𝑇−8.5 

(𝑘𝑚𝑜𝑙𝑚−3𝑠−1𝑃𝑎−2) 

35 

3 
𝑁𝑖 − 𝐴𝑙2𝑂3 

 

1.02 × 1015 

(𝑘𝑚𝑜𝑙𝑏𝑎𝑟0.5𝑘𝑔𝑐𝑎𝑡
−1 ℎ−1) 

243.9 

 

 [4]هف ( ونت8رابطه ) های بتثا 2جدول 

Table 2 Van’t hoff constans in  Eq. 8 [4] 

 

 𝐴(𝐾𝑗) 
آنتالپی مخصوص 

𝛥ℎ𝑗 جذبی 𝑘𝑗 𝑚𝑜𝑙⁄ 
 𝐾𝑗ثابت جذبی

𝐶𝐻4
 6.65 ∗ 10−4𝑏𝑎𝑟−1  -38.28 

 
0.1791 𝑏𝑎𝑟−1 

𝐶𝑂 8.32 ∗ 10−5𝑏𝑎𝑟−1  -70.65 40.91 𝑏𝑎𝑟−1 

𝐻2
 6.12 ∗ 10−9𝑏𝑎𝑟−1 -82.90 𝑏𝑎𝑟−100.0296 

𝐻2𝑂 1.77 ∗ 105𝑏𝑎𝑟−0 88.68 0.4152 𝑏𝑎𝑟0 

 

پارامتر نسبت هوا به سوخت و نسبت دبی مولی آب به دبی مولی متان 

 :[3]شودمحاسبه می (14)و  (13)صورت روابطه که به

(13) 
𝐴𝐹𝑅 =

𝑚̇𝑎𝑖𝑟 𝑀𝑊𝑎𝑖𝑟⁄

𝑚̇𝐵𝑁𝐺 𝑀𝑊𝐵𝑁𝐺⁄ + 𝑚̇𝐴𝑂𝐺 𝑀𝑊𝐴𝑂𝐺⁄
 

(14) 
𝑆𝐶𝑅 =

𝑚̇𝐻2𝑂
𝑆𝑅.𝑖𝑛 𝑀𝑊𝐻2𝑂⁄

𝑚̇𝑃𝑁𝐺 𝑀𝑊𝐶𝐻4⁄
 

( راندمان الکترکی، حرارتی و کل 17( تا )15طبق معادلات ) همچنین

  گردد.محاسبه می

(15) 𝜀𝑒 =
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 − 𝑃𝐵𝑂𝑃

(𝑚̇𝑃𝑁𝐺 + 𝑚̇𝐵𝑁𝐺) × 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙
 

(16) 
𝜀𝑡 =

𝑚̇ℎ𝑟𝑤 × 𝐶𝑝,𝑤 × (𝑇ℎ𝑟𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇ℎ𝑟𝑤,𝑜𝑢𝑡)

(𝑚̇𝑃𝑁𝐺 + 𝑚̇𝐵𝑁𝐺) × 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙
 

(17) 
𝜀𝐶𝐻𝑃 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑡 

 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘توان مصرفی کل سیستم و   𝑃𝐵𝑂𝑃 ،(15) رابطه که در

مقدار دبی هیدروژن و ولتاژ  بر اساسنمایانگر توان تولیدی پیل سوختی 

 .[3]آیدمی به دست (18)رابطه  ازباشد. که در این سیستم می شده فیتعر

(18) 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 =
𝑧. 𝐹. 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙. 𝑚̇𝐻2

𝜉
𝑎

× 𝑀𝑊𝐻2

 

 نگیفورمیردر واکنش  شده استفاده یهاستیاطلاعات کاتالدر ادامه 

 .شده است ارائه  2در جدول

 [3]های ریفرمینگهای راکتورمشخصات کاتالیست 3جدول 

Table 3 Catalyst properties of fuel reforming reactors[3] 
 

[℃] 

 

[𝑘𝑔/𝑚3] 

 

[𝐽/𝑘𝑔 𝐾] 

650-7503986930𝑁𝑖 − 𝐴𝑙2𝑂3 SR 

400-5007633421𝑆𝐻𝑇 − 4 HTS

200-3006877475𝑀𝐷𝐶 − 7 LTS

 

-3 سازی نتایج مدل 

برای اطمینان از روند مدلسازی و نتایج حاصل از آن ابتدا 

دهد که  سازی نشان می سنجی مورد نیاز صورت گرفته و نتایج شبیه صحت

باشد که در مقایسه  درصد می 79.38کسر مولی هیدروژن تولید شده برابر 

[. در ادامه به 3درصد است] 1.32با نتایج آزمایشگاهی دارای خطای نسبی 

سازی بر اساس معادلات حاکم بخش قبل و  بررسی نتایج حاصل از مدل

شود.  فرضیات صورت گرفته برای بررسی پارامترهای مورد نظر پرداخته می

و ثابت در نظر گرفتن دبی جرمی سوخت در سیستم  AFRبا تغییر 

و دبی  𝑚̇𝑆𝑅,𝑤، دبی جرمی آب راکتور ریفورمینگ، 𝑚̇𝑃𝑁𝐺ریفورمینگ،

 4، تغییرات پارامترهای مختلف در جدول 𝑚̇𝐵,𝑎𝑖𝑟جرمی هوای ورودی، 

و  AFRنشان داده شده است. نتایج این جدول نشان میدهد که با افزایش 

منجر به انجام کامل سوخت در  BNGدر نتیجه آن کاهش مقدار دبی 

و  HTSهای باعث افزایش دمای راکتور جهیدرنتشود و  راکتور احتراق می

LTS  کربن و  دیاکس یدو کاهش واکنش تبدیل مونوکسید کربن به

شود که این خود بر میزان کسر مولی و دبی هیدروژن تأثیر هیدروژن می

گذارد. همچنین افزایش میزان سوخت هیدروژن در پیل سوختی، منفی می

نسبت هوا به  که در برای دهد طوریافزایش میتوان و گرمای تولیدی را 

قابل  %41.05به حداکثر راندمان حرارتی  ،SCR=4در  4.58سوخت  

آن منجر به افزایش میزان توان حرارتی و افزایش علاوه بر  .دستیابی است

 شود.  می درجه سانتیگراد  97.15 تا 𝑇ℎ𝑟𝑤 دمای آب بازیاب،
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𝑚̇𝑃𝑁𝐺حالت  عملکرد پیل سوختی در راکتور احتراق در AFRتاثیرات پارامتر 4جدول  = 0.8587 𝑘𝑔 ℎ⁄  و𝑚̇𝑆𝑅,𝑤 = 3.865 𝑘𝑔 ℎ⁄  و𝑚̇𝐵,𝑎𝑖𝑟 = 8.536 𝑘𝑔 ℎ⁄ 

Table 4 Effects of AFR parameters for the burner on HT-PEMFC  performance  in: 

              𝑚̇𝑃𝑁𝐺 = 0.8587 𝑘𝑔 ℎ⁄ و   𝑚̇𝑆𝑅,𝑤 = 3.865 𝑘𝑔 ℎ⁄ و   𝑚̇𝐵,𝑎𝑖𝑟 = 8.536 𝑘𝑔 ℎ⁄  

AFR
BNG 

[kg/h][%] [kW] [kg/h] 

𝑇ℎ𝑟𝑤

[𝐶∘]
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

[𝑘𝑊]

𝜀𝑒

[ ]

𝜀𝑡

[ ]

𝜀𝐶𝐻𝑃

[ ]

4.14 0.4293 79.38 4.062 0.4152 97.02 5.796 31.49 40.97 72.46 

4.22 0.3864 79.39 4.08 0.4153 97.08 5.7978 31.50 41.01 72.51 

4.58 0.3177 79.39 4.09 0.4154 97.15 5.799 31.51 41.05 72.56 

 

در  SCRدر این زمینه مقدار  مطالعه موردیکی دیگر از پارامترهای 

 دو حالتباشد که مقدار آن را در سیستم ریفورمینگ می SRقسمت 

. با توجه استشده  دادهنشان  5و نتایج آن در جدول  شده یبررسمختلف 

را  SMRمقدار بخار موجود در راکتور  SCRافزایش مقدار  5به جدول 

راکتور احتراق صرف دهد. بنابراین بیشتر انرژی حاصل از افزایش می

و گرماگیر بودن  (1)شود. همچنین با توجه به رابطه افزایش دمای آن می

و  HTSیابد. اما در قسمت راکتورهای کاهش می دروژنیهآن مقدار تولید 

LTS  دهد، افزایش نشان از گرماده بودن واکنش می (2)رابطهSCR  باعث

تبدیل بیشتر مونوکسید شود. و خود این مساله باعث کاهش دمای آن می

 SCRشود. در حالت کلی افزایش کربن و هیدروژن می دیاکس یدکربن به 

شود. می کربن دیمونوکسباعث تولید بیشتر هیدروژن و کاهش بیشتر 

توان الکتریکی آن به دلیل افزایش مقدار هیدروژن افزایش  مقدارهمچنین 

 HTSوجی راکتور و مقدار توان حرارتی آن با توجه به کاهش دمای خر

 کند.کاهش پیدا می

SCR𝑚̇𝑃𝑁𝐺تاثیرات 5جدول  = 0.8587 𝑘𝑔 ℎ⁄ 𝑚̇𝐵𝑁𝐺 = 0.4293 𝑘𝑔 ℎ⁄𝑚̇𝐵,𝑎𝑖𝑟 = 8.536 𝑘𝑔 ℎ⁄ 

Table 4 Effects of SCR parameters on the  performance HT-PEMFC  in 𝑚̇𝑃𝑁𝐺 = 0.8587 𝑘𝑔 ℎ⁄  𝑚̇𝐵𝑁𝐺 = 0.4293 𝑘𝑔 ℎ⁄ 𝑚̇𝐵,𝑎𝑖𝑟 = 8.536 𝑘𝑔 ℎ⁄

𝑚̇
[𝑘𝑔 ℎ⁄ ]

SCR LTSHTS SR
𝜀𝐶𝐻𝑃

[ ]

𝜀𝑡

[ ]

𝜀𝑒

[ ]
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

[𝑘𝑊]
 

3.865 4 

𝐶𝐻4( )0.47 0.47 0.47 

72.47 40.98 31.49 5.796 

𝐻2𝑂( )30.17 30.83 36.87 

𝐶𝑂( )0.32 0.98 7.03 

𝐶𝑂2( )13.62 12.08 6.91 

𝐻2(𝑘𝑔 ℎ⁄ )0.4152 0.4103 0.3650 

4.638 4.48 

𝐶𝐻4( )0.06 0.06 0.06 

72.45 40.39 32.06 5.944 

𝐻2𝑂( )36.58 36.84 41.93 

𝐶𝑂( )0.44 0.7 5.79 

𝐶𝑂2( )14.33 12.16 6.97 

𝐻2(𝑘𝑔 ℎ⁄ )0.4258 0.4036 0.3508 

 

-4 بندی گیری و جمعنتیجه 

بر پایه پیل سوختی  micro CHPدر این مقاله، به طراحی یک سیستم 

، همراه با سیستم ریفورمینگ بخارآب و متان (PBI)غشا پروتونی دمابالا 

 AFRو  SCR. که پارامترهای پرداخته شد ASPEN Hysysافزار توسط نرم

 کربن دیمونواکسها بر راندمان الکتریکی و حرارتی سیستم، و میزان و تأثیر آن

در  AFRموجود در سوخت ورودی پیل سوختی بررسی شد. در بررسی مقدار 

نتایج نشان داد که افزایش آن منجر  4.58 و 4.22، 4.14سه حالت مختلف 

میزان توان تولیدی برای  جهیدرنتشد. و واکنش احتراق میبه انجام کامل 

افزایش میزان هیدروژن تولیدی  جهیدرنتکرد و افزایش پیدا می SRراکتور 

شد. راندمان حرارتی به میزان منجر به افزایش توان و راندمان الکتریکی می

کند. ولی با توجه به افزایش دمای راکتورهای درصد افزایش پیدا می 8.2

HTS  وLTS  کاهش پیدا کرد و تأثیر منفی در  کربندیمونوکسمیزان تبدیل

 دو حالتدر  SCRعملکرد پیل سوختی گذاشت. همچنین با بررسی میزان 

مقدار بخار موجود  SCRایج نشان داد که با افزایش میزان نت 4.8و  4متفاوت 

ولیدی راکتور افزایش پیدا کرد. بنابراین مقدار بیشتر از توان ت SRدر راکتور 

شد و کامل انجام نمی SMRواکنش  جهیدرنتشد.  احتراق، صرف آن می

میزان هیدروژن تولیدی کاهش پیدا کرد. ولی کاهش دمای ورودی به دو 

اکسید کربن  به دی کربن دیمونوکسباعث تبدیل بیشتر  LTSو  HTSراکتور 

درصد  2.55شده به مقدار و هیدروژن شد. در کل میزان هیدروژن تولید

درصد  37.5افزایش پیداکرده و درصد کسر مولی مونواکسید کربن به مقدار 

درصد بهبود  1.8کند و این خود، مقدار راندمان الکتریکی را کاهش پیدا می

مقدار راندمان حرارتی کاهش  𝑇ℎ𝑟𝑤بخشید. ولی با توجه به کاهش دمای 

 یافت.
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