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   چكيده 
اي را به  اي و تك محفظهاست كه پيل سوختي اكسيد جامد دو محفظه  طرحيباشد  پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل كه در آن لايه الكتروليت متخلخل مي 

بند نيازي ندارد و ايجاد ترك در  وختي اكسيد جامد تمام متخلخل به هيچ نوع درزگير و آبكند. پيل سدهد و مزاياي هر دو را با هم تركيب ميهم پيوند مي 
اي تمام متخلخل يكسو با سوخت هيدروژن تحت صفحهكند. در مطالعه حاضر عملكرد يك پيل سوختي اكسيد جامد الكتروليت آن عملكرد پيل را متوقف نمي

باشد كه بار و انرژي مي  معادلات حاكم شامل گونه شيميايي، جرم، اندازه حركت،  شود.ار بصورت عددي بررسي مي شرايط پايا با هندسه دو بعدي براي اولين ب
ز أنجا كه هيچ مرجعي از عملكرد پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل با سوخت هيدروژن ا شوند. بصورت كاملا كوپل شده با معادلات الكتروشيميايي حل مي 

گيرد و نتايج آن با نتايج گذاري ابتدا مدلسازي عملكرد يك پيل سوختي اكسيد جامد معمولي با سوخت هيدروژن صورت مي باشد، جهت صحه نمي در دسترس 
توان   درصدي در ماكزيمم چگالي 29گردد. نتايج كاهش گيرد سپس تغييرات در مدل جهت اعمال تخلخل لايه الكتروليت لحاظ ميتجربي مورد مقايسه قرار مي 

دليل اصلي اين كاهش عملكرد   .دهدتوليدي توسط پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل را در مقايسه با نوع متداول آن تحت شرايط ورودي يكسان نشان مي
  زيمم پيل تغيير كند.شود محل وقوع دماي ماكباشد كه اين نشتي باعث مي نشت جريان اكسيژن عمدتا از سمت ابتداي كانال هوا به سمت كانال سوخت مي

   ، حالت پايانشتيپيل سوختي اكسيد جامد، تمام متخلخل، هيدروژن،  :ان واژگ د كلي 
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Abstract  
The All Porous Solid Oxide Fuel Cell (AP-SOFC) is a concept that links the dual and single chamber Solid Oxide Fuel 
Cell (SOFC), combining advantages of both. The AP-SOFC does not need any sealant and crack generation in its 
electrolyte component does not terminate cell operation. In this study, the performance of a hydrogen-fuelled co flow 
planar AP-SOFC is investigated numerically for the first time. Governing equations include species, mass, momentum, 
charge and energy solved fully-couple with electrochemical equations. Due to lack of study on hydrogen-fuelled AP-
SOFC, first the performance of a conventional hydrogen-fuelled SOFC is modeled and the results are compared with 
experimental results for the validation purpose, then changes in the model are made to apply the electrolyte porosity. 
Results show a 29% decline in maximum power density produced by the AP-SOFC compared to its conventional scheme 
with the same inputs. The main reason for this reduction in the cell performance is mostly the flow leakage of oxygen 
from the near air channel inlet to the fuel channel side. This leakage leads to displace the maximum cell temperature point. 
Keywords: Solid Oxide Fuel Cell, All-porous, Hydrogen, Leakage, Steady state 
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   مقدمه  - 1
 ميمستق ليتبد قيبرق از طر  ديتول يكارآمد برا يفناور ك ي  يسوخت يها ليپ

].  1اكسنده بدون تبادل حرارت است [ ك يسوخت و  ك ي ييايميالكتروش
در نوع   يريپذبالا و انعطاف ييكارا ل يجامد به دل دياكس يسوخت يهاليپ

  جامد  دياكس يسوخت يهالي]. پ6-2اند [كرده  دايپ ي سوخت توجه قابل توجه
 ني]. ا7[ كننديكار م گراديدرجه سانت 950تا  500 نيبالا ب يدر محدوده دما

  ي بالا ي طرف، دما ك ي. از باشدي م زي ن يبيو معا ايمزا يبالا دارا  ي كار يدما
ساده درون آند و   يهادروكربن يه ميمستق اصلاحامكان  گراديدرجه سانت 650
  د يمونوكس دروژن،يدر انتخاب نوع سوخت همانند ه يريپذانعطاف  نيهمچن

 كنند،ي دستگاه واحد فراهم م  ك يرا در    يدروكربنيساده ه  يهاكربن و سوخت 
  ي هاكل يهنگام س ژهيبه و ، يحرارت يهامنجر به تنش توانندي م گر ي از طرف د

  ي ]. دما8شود [ لي پ ي ترك در اجزا ليكه ممكن است منجر به تشك ،يحرارت
- 9[ شوديم ليمواد اجزاء پ بيتخر شيفزاباعث ا نيهمچن ليپ يبالا يكار
سوخت   قيدق  يجداساز ،ياجامد دو محفظه دياكس يسوخت يهالي]. در پ12

 نيمطمئن ب يبندهدف كه آب  ن ي]، با ا13است [ ياساس ازين ك يو اكسنده 
ساختار    ي سازساده  ي برا  ي روش عمل  ك ي ].  14الكترود برقرار گردد [  يهامحفظه

دو محفظه كاملاً جدا شده و عبور دادن   يبه جا فظهمح ك ياستفاده از  ليپ
  ل يپ  ي هر دو آند و كاتد به طور همزمان از رو  ي مخلوط سوخت و اكسنده بر رو

 ياجامد تك محفظه دياكس يسوخت ليطرح ساده با عنوان پ ني. اباشديم
  1993بار در سال    نياول  ي و همكارانش برا  نويبيشده است و توسط ه  يگذارنام

 .]15[ ارائه شد
 يهال يبا پ سهيدر مقا يامحفظهجامد تك  دياكس ي سوخت يهاليپ
از جمله وزن كمتر و حجم كمتر   يي ايمزا ، يجامد معمول دياكس ي سوخت

 يهايبندبه آب   ازين   ني) به همراه دارند و همچنياصفحه(مخصوصاً در نوع هم
تر به طور بالقوه مقرون به صرفه   ديروند تول  نيبنابرا  .كننديرا برطرف م   دهيچيپ

 يستيكاتال  يهاهيتماشاگر در هر دو سمت لا  يهاحال، حضور گونه   نياست. با ا
گونه فعل   چيكاتد) بدون ه يستيكاتال هيدر لا دروژنين مثال وجود ه(به عنوا

  يسوخت يهاليبا پ سهيكم در مقا اري منجر به عملكرد بس ييايميو انفعال ش
  .]16[ شودي ها مدهندهشدن واكنش ترق يرق  ل يبه دل يجامد معمول  دياكس

جامد تك   دياكس يسوخت يهاليمورد پ  عددي دراز مطالعات  ي تعداد
با هدف  كه تمامي اين مطالعات ] 27- 12, 9, 2[ است انجام شده  يامحفظه

گزارش شده   يعملكردها ريشده است. مقاد انجام پيل نييعملكرد پا شيافزا
توان بالا    يكه چگال   دهدي نشان م   ياتك محفظه  دجام  دياكس  يسوخت  يهاليپ

جامد تك    دياكس  يسوخت  ل يپ  ك يتوان همزمان در  ي سوخت را نم  ي و بازده بالا
است. در   ان يجر ي و الگو يريپذاشتعال  ليبه دل نيبدست آورد. ا يامحفظه

 نيب ياسهيمطالعه مقا ك ي] 2ور و همكاران [مطالعات، كام نيا انيم
  ياجامد تك محفظه  دياكس يسوخت لي مختلف آند و كاتد در پ يهاي كربنديپ

در بهبود عملكرد    ينقش اساس   يلفات اهمآنها نشان داد كه ت  جيد. نتادنانجام دا
] به طور  16خود [ ر يدر كار اخ يگريور و همكاران در مطالعه د دارد. كام  ليپ

كرده است.   يل بررسيرا بر عملكرد پ بان يپشت هيانواع مختلف لا ريتأث يعدد
با دو نوع   سهيعملكرد را در مقا نيآند بهتر هيآنها نشان داد كه طرح پا جينتا

در سمت    ژنينشان دادند كه كمبود اكس  ني. آنها همچندهدي نشان م  گر يطرح د
را در اطراف   لياست كه عملكرد پ يكاتد مانع هيطرح پا در  ليكاتد پالكترود 

  كند. ي ولتاژ مدار باز محدود م  يكار ط يشرا
جامد دو   دياكس يسوخت ليدر حوزه پ زين يارزشمند يمطالعات عدد

به نام    يدي] طرح اتصال جد28[  منتشر شده است. كنگ و همكاران  يامحفظه
آنها   يعدد جيكرد. نتا ي بررس يگاز يهارا درون كانال  ي اتصال نوع ضربدر

با   ل يبا پ سهيدر مقا يعملكرد بهتر ديطرح جد ن يبا ا ل ينشان داد كه پ
مختلف    يالگوها  ر ي] تأث29همكاران [. شلوكنر و  دهدي معمول ارائه م  يهاكانال

  ل يدما درون پ ع يرا بر توز يكي اتصال الكتر يهاتيو موقع انيجر ي ممكن برا
اتصال الكتريكي امكان انتقال    . آنها ادعا كردند كه با تغيير موقعيتندمطالعه كرد

بلانكو و  -پذير نيست. مورنو مكان به مركز آن ا ليمحل وقوع حداكثر دماي پ
كانال و الكترود بر   نياثر سطح مشترك ب ي] به صورت عدد 30[همكاران 
كه   افتندي. آنها درندرا مطالعه كرد   ياجامد صفحه  دياكس  يسوخت   ليعملكرد پ

بر   يميمستق ريسو تأثهم  ان يجر شيآرا  ك يها در اندازه (عرض) و تعداد كانال 
  دارند.  ل يعملكرد پ

 تي] با موفق31و همكاران [  گومطالعات صورت گرفته،    نيا  يتمام  انيم  از
با   ياجامد دو محفظه  دياكس يسوخت ليپ توسعهاز  ي ديمدل جد ك ي

  ي جامد تمام متخلخل طراح دياكس يسوخت  ليمتخلخل به نام پ تيالكترول
  ياو تك محفظه  يا جامد دو محفظه  دي اكس  يسوخت  لياز پ  ياختهيكردند كه آم

وارد كردن بخار از سوخت   اي ي خارج اصلاح گونهچيآنها بدون ه لي. پباشديم
  ي گاز يهاباعث انتقال گونه  ت ي. ساختار متخلخل الكترولكردي متان استفاده م

بند آب   يخراب  اي  تي وجود ترك در الكترول  ني. بنابراشوديم  تيالكترول  قياز طر
  ت يريو مد  ستينگران كننده ن  لخلجامد تمام متخ  دياكس  يسوخت  يهال يدر پ

را از خطر   ستميشود تا س يانجام م يبه راحت ژنيغلظت سوخت و اكس زانيم
  انفجار دور نگه دارد.  

  يهال يپ يگو و همكاران را برا ي مطالعه تجرب ]32ژو و همكاران [ راًياخ
 ي هابا كمك روش   ي با سوخت متاناجامد تمام متخلخل دكمه  دياكس  يسوخت
  تيتخلخل الكترول زان يم يساز نهيبه ي آنها بر رو جياند. نتاتوسعه داده  يعدد
انفجار    واز خطر وقوع احتراق    يريجلوگ  يبه آند برا  ژنيكنترل انتقال اكس  يبرا

متان به كك و رسوب كربن در سمت آند متمركز بود كه به   ليتبد نيو همچن
  .  دهديرا كاهش م ل يعملكرد پ يطور قابل توجه

  ل ي پ ك يرا در  ي اثرات حرارت ]33[ گر ي د ي امكاران در مطالعهو ه ژو
  ي . آنها برانداكرده ي بررس با سوخت متان جامد تمام متخلخل دياكس يسوخت

مختلف مانند   يرهايمتغ ي را برا يمطالعات پارامتر ل،يعملكرد پ يساز نهيبه
  انجام دادند.  ليمختلف پ  يو ساختارها يگاز ورود  يولتاژ، دما 

  ليپ ك ياز عملكرد  ي دوبعد يمدل عدد ك يمطالعه ارائه  نيهدف از ا 
  نياول يبرا دروژن ي با سوخت ه ياجامد تمام متخلخل صفحه د ياكس ي سوخت

  ي سوخت لياز نحوه عملكرد پ ي كامل اتيبار است تا با استفاده از آن بتوان جزئ
در تمامي مطالعات ارائه شده   گردد.  ينيبش يجامد تمام متخلخل پ دياكس

استفاده از   عنوان سوخت استفاده شده است. توسط ژو و همكاران از متان به
)  1را به همراه دارد از جمله:  ييايبه عنوان سوخت مزا ن به جاي متاندروژيه

استفاده از آن در پيل  ) 2متان به كك در آن وجود ندارد و  ليمشكلات تبد
گي ندارد در صورتيكه استفاده از متان موجب توليد  گونه آلايندسوختي هيچ

شود كه براي محيط زيست  گازهاي مونوكسيد كربن و دي اكسيد كربن مي 
اما در پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل استفاده از سوخت   .مضر است

پذيري بالاي آن در هوا مطالعه تجربي آن را خطرناك  هيدروژن به دليل اشتعال
همين دليل ارائه يك مدل عددي از عملكرد يك پيل سوختي اكسيد  كند. به  مي

تواند بسيار حائز اهميت باشد تا با  جامد تمام متخلخل با سوخت هيدروژن مي 
مطالعه    اصليتمركز    كمك آن بتوان عوامل مؤثر بر عملكرد پيل را گزارش كرد.

تا با  اشدبي م ليمختلف پ يهاه يدرون لا ي مخلوط گاز اني جر ليحاضر بر تحل
 گردد.  دا يپ  ليآن بر عملكرد پ ريو تĤث ان يجر يآن منشأ نشت ليتحل

 تعريف مسئله   - 2

اي يكسو با سوخت هيدروژنسوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه بررسي عددي بروز نشتي جريان در يك پيل    
 

 

اي  پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه براي پيش بيني عملكرد يك 
شود. در طرح  از يك مدل عددي دو بعدي تحت شرايط پايا استفاده مي

گيرد. همانطور  اي، الكتروليت متخلخل بين دو الكترود متخلخل قرار ميصفحه
نشان داده شده است، از دو محفظه كاملا مجزا براي تغذيه   1كه در شكل 

شود و ساختار متخلخل الكتروليت اجازه انتقال  ده مي سوخت و اكسنده استفا
دهد. پيل از پنج لايه تشكيل هاي گازي از آند به كاتد و بالعكس را مي گونه

، يك لايه  (Ni)شده است. يك لايه جمع آوري كننده جريان آند از جنس نيكل  
ريا  كاتاليستي آند ساخته شده از كامپوزيت نيكل و زيركونيا تثبيت شده با ايت

)50٪YSZ  - 50 ٪ Niيك الكتروليت متخلخل از جنس ، (YSZ   يك لايه ،
) LSM )50٪YSZ   -  50٪  LSM و YSZ كاتاليستي كاتد ساخته شده از كامپوزيت

خالص تشكيل شده  LSM آوري كننده جريان كاتدي از جنس  و يك لايه جمع
ارامترهاي  تر از عملكرد پيل، تمام پاست. براي ارائه پيش بيني واقع بينانه

هندسي و ترموفيزيكي مطالعه حاضر از مطالعه تجربي گزارش شده توسط  
هاي هندسي مدل در  استخراج شده است. داده ]34[تيموركوتلوك و همكاران 

  0/ 3آورده شده است. مقدار تخلخل    1نظر گرفته شده در اين مطالعه در جدول  
يد جامد در تمامي  براي لايه الكتروليت طرح تمام متخلخل پيل سوختي اكس

 شود.مراحل ارائه نتايج در نظر گرفته مي 
معادلات حاكم شامل انتقال گونه هاي گازي، انرژي، اندازه حركت و تعادل  

هاي بار بصورت كوپل شده با معادلات سينتيك شيميايي، كه واكنش 
  .شودكند در ادامه آورده مي الكتروشيميايي را توصيف مي
  :در مطالعه حاضر در نظر گرفته شده است  فرضيات ساده كننده زير

  شود.شرايط كاري پايا در نظر گرفته مي - 
معني است كه   به آن اين  شوند.آل در نظر گرفته مي الكترودها ايده  - 

 افتند:الكترود اتفاق مي سمت  هاي زير به ترتيب در دو  واكنش
 واكنش اكسايش هيدروژن در الكترود آند:

)1(  𝐻𝐻� � 𝑂𝑂�� → 𝐻𝐻�𝑂𝑂 � 2𝑒𝑒� 
 واكنش كاهش اكسيژن در الكترود كاتد:

)2(  𝑂𝑂� � 4𝑒𝑒� → 2𝑂𝑂�� 
  .شودپذير و آرام در نظر گرفته ميجريان دو بعدي، تراكم  - 
  .آل را دارندهاي گازي رفتار يك گاز ايدههمه گونه - 
شود  عبارت اينرسي در معادله جريان ناحيه متخلخل ناديده گرفته مي - 

  برينكمن). -(فرض استوكس
  .شودنفوذ اجزاء گازي به واسطه اختلاف دما ناديده گرفته مي از  - 
از آنجا كه هدايت رسانايي الكتريكي الكترودها در مقايسه با رسانايي   -  

از مقاومت اهمي به دليل انتقال   يوني آنها به طور قابل توجهي بيشتر است،
  .شودنظر ميرف صالكترون 

تعادل حرارتي بين فازهاي جامد و سيال در الكترودهاي متخلخل و   - 
  .الكتروليت برقرار است

 .شودبا اين فرضيات معادلات حاكم به طور جداگانه در ادامه شرح داده مي 

 
 (الف)

 
 (ب)

پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل  (الف) نماي شماتيكي از يك  1شكل  
 اي (ب) سطح مقطعي از پيل كه بيانگر ناحيه محاسباتي مدل حاضر است. صفحه
	

 هاي هندسيداده  1جدول  
 عنوان علامت  )mmمقدار (

10 cellL طول پيل  

5/0 chw عرض محفظه گازي آند و كاتد 

05/0 at ضخامت الكترود آند  

02/0 arzt  كاتاليستي آندضخامت لايه  

05/0 et ضخامت الكتروليت  

02/0 crzt  ضخامت لايه كاتاليستي كاتد  

05/0 ct ضخامت الكترود كاتد  

  بقاي جرم و اندازه حركت   - 1-2
هاي گازي وجود  از آنجا كه در كانال گازي و الكترودهاي متخلخل جريان گونه

  :]35[) نوشته شده است3معادله بقاي جرم يا همان پيوستگي در معادله (  .دارد

)3(  𝜵𝜵 𝜵 �𝝆𝝆𝝆𝝆��⃗ � � � 
 باشد. بردار سرعت مي  ⃗�𝑢𝑢چگالي مخلوط،    ρكه در آن 

و الكتروليت متخلخل براساس قانون   معادله حركت حاكم بر الكترودها
 :]36و  35[شود) بيان مي 4دارسي در معادله (

)4(  
𝜌𝜌𝑢𝑢�⃗ 𝜵 𝛻𝛻𝑢𝑢�⃗ =𝛻𝛻 𝜵 ���I � 𝜇𝜇

𝜀𝜀 �𝛻𝛻𝑢𝑢�⃗ � �𝛻𝛻𝑢𝑢�⃗ ��� � 2𝜇𝜇
𝜀𝜀 �𝛻𝛻 𝜵 𝑢𝑢�⃗ �I�

� 𝜌𝜌�⃗ � �𝜇𝜇𝜅𝜅�𝑢𝑢�⃗ � ��⃗  
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اي يكسو با سوخت هيدروژنسوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه بررسي عددي بروز نشتي جريان در يك پيل    
 

 

اي  پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه براي پيش بيني عملكرد يك 
شود. در طرح  از يك مدل عددي دو بعدي تحت شرايط پايا استفاده مي

گيرد. همانطور  اي، الكتروليت متخلخل بين دو الكترود متخلخل قرار ميصفحه
نشان داده شده است، از دو محفظه كاملا مجزا براي تغذيه   1كه در شكل 

شود و ساختار متخلخل الكتروليت اجازه انتقال  ده مي سوخت و اكسنده استفا
دهد. پيل از پنج لايه تشكيل هاي گازي از آند به كاتد و بالعكس را مي گونه

، يك لايه  (Ni)شده است. يك لايه جمع آوري كننده جريان آند از جنس نيكل  
ريا  كاتاليستي آند ساخته شده از كامپوزيت نيكل و زيركونيا تثبيت شده با ايت

)50٪YSZ  - 50 ٪ Niيك الكتروليت متخلخل از جنس ، (YSZ   يك لايه ،
) LSM )50٪YSZ   -  50٪  LSM و YSZ كاتاليستي كاتد ساخته شده از كامپوزيت

خالص تشكيل شده  LSM آوري كننده جريان كاتدي از جنس  و يك لايه جمع
ارامترهاي  تر از عملكرد پيل، تمام پاست. براي ارائه پيش بيني واقع بينانه

هندسي و ترموفيزيكي مطالعه حاضر از مطالعه تجربي گزارش شده توسط  
هاي هندسي مدل در  استخراج شده است. داده ]34[تيموركوتلوك و همكاران 

  0/ 3آورده شده است. مقدار تخلخل    1نظر گرفته شده در اين مطالعه در جدول  
يد جامد در تمامي  براي لايه الكتروليت طرح تمام متخلخل پيل سوختي اكس

 شود.مراحل ارائه نتايج در نظر گرفته مي 
معادلات حاكم شامل انتقال گونه هاي گازي، انرژي، اندازه حركت و تعادل  

هاي بار بصورت كوپل شده با معادلات سينتيك شيميايي، كه واكنش 
  .شودكند در ادامه آورده مي الكتروشيميايي را توصيف مي
  :در مطالعه حاضر در نظر گرفته شده است  فرضيات ساده كننده زير

  شود.شرايط كاري پايا در نظر گرفته مي - 
معني است كه   به آن اين  شوند.آل در نظر گرفته مي الكترودها ايده  - 

 افتند:الكترود اتفاق مي سمت  هاي زير به ترتيب در دو  واكنش
 واكنش اكسايش هيدروژن در الكترود آند:

)1(  𝐻𝐻� � 𝑂𝑂�� → 𝐻𝐻�𝑂𝑂 � 2𝑒𝑒� 
 واكنش كاهش اكسيژن در الكترود كاتد:

)2(  𝑂𝑂� � 4𝑒𝑒� → 2𝑂𝑂�� 
  .شودپذير و آرام در نظر گرفته ميجريان دو بعدي، تراكم  - 
  .آل را دارندهاي گازي رفتار يك گاز ايدههمه گونه - 
شود  عبارت اينرسي در معادله جريان ناحيه متخلخل ناديده گرفته مي - 

  برينكمن). -(فرض استوكس
  .شودنفوذ اجزاء گازي به واسطه اختلاف دما ناديده گرفته مي از  - 
از آنجا كه هدايت رسانايي الكتريكي الكترودها در مقايسه با رسانايي   -  

از مقاومت اهمي به دليل انتقال   يوني آنها به طور قابل توجهي بيشتر است،
  .شودنظر ميرف صالكترون 

تعادل حرارتي بين فازهاي جامد و سيال در الكترودهاي متخلخل و   - 
  .الكتروليت برقرار است

 .شودبا اين فرضيات معادلات حاكم به طور جداگانه در ادامه شرح داده مي 

 
 (الف)

 
 (ب)

پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل  (الف) نماي شماتيكي از يك  1شكل  
 اي (ب) سطح مقطعي از پيل كه بيانگر ناحيه محاسباتي مدل حاضر است. صفحه
	

 هاي هندسيداده  1جدول  
 عنوان علامت  )mmمقدار (

10 cellL طول پيل  

5/0 chw عرض محفظه گازي آند و كاتد 

05/0 at ضخامت الكترود آند  

02/0 arzt  كاتاليستي آندضخامت لايه  

05/0 et ضخامت الكتروليت  

02/0 crzt  ضخامت لايه كاتاليستي كاتد  

05/0 ct ضخامت الكترود كاتد  

  بقاي جرم و اندازه حركت   - 1-2
هاي گازي وجود  از آنجا كه در كانال گازي و الكترودهاي متخلخل جريان گونه

  :]35[) نوشته شده است3معادله بقاي جرم يا همان پيوستگي در معادله (  .دارد

)3(  𝜵𝜵 𝜵 �𝝆𝝆𝝆𝝆��⃗ � � � 
 باشد. بردار سرعت مي  ⃗�𝑢𝑢چگالي مخلوط،    ρكه در آن 

و الكتروليت متخلخل براساس قانون   معادله حركت حاكم بر الكترودها
 :]36و  35[شود) بيان مي 4دارسي در معادله (

)4(  
𝜌𝜌𝑢𝑢�⃗ 𝜵 𝛻𝛻𝑢𝑢�⃗ =𝛻𝛻 𝜵 ���I � 𝜇𝜇

𝜀𝜀 �𝛻𝛻𝑢𝑢�⃗ � �𝛻𝛻𝑢𝑢�⃗ ��� � 2𝜇𝜇
𝜀𝜀 �𝛻𝛻 𝜵 𝑢𝑢�⃗ �I�

� 𝜌𝜌�⃗ � �𝜇𝜇𝜅𝜅�𝑢𝑢�⃗ � ��⃗  
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   ورمجيد كام
  

 

 κبردار شتاب،   �⃗�𝑔تخلخل،  εلزجت ديناميكي،  μفشار،  pكه در آن 
باشد. با  ردار نيروهاي خارجي وارد بر حجم واحد سيال مي  ⃗�𝐵𝐵نفوذپذيري، و  

برينكمن، سمت چپ معادله (ترم اينرسي) براي محيط  -اعمال فرض استوكس
شود. در مورد جريان در محفظه گازي آند و كاتد كه  يك حذف مي متخلخل 

) كافي است تخلخل را برابر مقدار واحد و  4باشد در رابطه (محيط آزاد مي 
نفوذپذيري را برابر بينهايت قرار دهيم در اين صورت معادله اندازه حركت حاكم  

 :]37[شود ) بازنويسي مي 5در محفظه گازي بصورت معادله (
)5(  𝜌𝜌𝜌𝜌�⃗ ∙ 𝛻𝛻𝜌𝜌�⃗ =𝛻𝛻 ∙ ���I � ��𝛻𝛻𝜌𝜌�⃗ � �𝛻𝛻𝜌𝜌�⃗ ��� � 2��𝛻𝛻 ∙ 𝜌𝜌�⃗ �I�

� 𝜌𝜌�⃗�𝑔 � 𝐵𝐵�⃗  

     هاي گازي بقاي گونه   - 2-2
هاي مختلف هاي گازي و الكترودهاي متخلخل جريان جرمي گونه در محفظه 

)  6بصورت معادله (  iافتد. معادله بقاء براي يك جزء گازي مانند  گازي اتفاق مي
  : ]38و   35[شود  نوشته مي 

)6(  𝛻𝛻 ∙ 𝚥𝚥���⃗ � 𝜌𝜌�𝜌𝜌�⃗ ∙ 𝛻𝛻��� � 𝑅𝑅�  
عبارت چشمه يا    iRكسر جرمي و    iωبردار شار جرمي نسبي،   ⃗���𝚥𝚥كه در آن 

باشد. با استفاده از روابط استفان  ام ميiچاه مربوط به توليد يا مصرف جزء 
هاي چندجزئي، عبارت بردار شار جرمي بصورت معادله  براي سيستم 1ماكسول 

 : ]38[تواند نوشته شود  ) مي 7(
)7(  𝚥𝚥���⃗ � �𝜌𝜌���𝐷𝐷��𝑑𝑑�����⃗

�
 

آل  ر يك مخلوط ايدهام دiنيروي محرك براي نفوذ جزء   ⃗�����𝑑𝑑كه در آن 
باشد و مقدار آن با  در سيستم چند جزئي مي  2ضريب نفوذ فيك  ikDباشد و مي

 :]38[شود ) تعيين مي 8استفاده از معادله (
)8(  𝐷𝐷�� � 1.883 � 10��𝑇𝑇�.� �

� �
��
� �

��
��.�

��𝜎𝜎��� ��  
 3به ترتيب مشخصه طولي  Ωو  σجرم مولكولي گاز،  Mدما،  Tكه در آن 

ها در  باشد كه نحوه محاسبه آنمي  4برحسب آنگسترم و انتگرال برخورد نفوذي
تشريح شده است. جهت به حساب آوردن مقاومت انتقال جرم در   ]38[مرجع 

ها  ها به جداره ديواره الكترودهاي متخلخل و همچنين تأثير برخورد مولكول 
  : ]38[شود ح مي) اصلا 9ضريب نفوذ فيك با معادله (

)9(  𝐷𝐷���,��
��� � 𝜀𝜀

𝜏𝜏
𝐷𝐷�� � 𝐷𝐷��,��
�𝐷𝐷�� � 𝐷𝐷��,��� 

��,���𝐷𝐷 كه در آن
	  ميزان انحناء و  τ،  5داستي-ضريب نفوذ مؤثر مدل گاز 	 ���

𝐷𝐷��,��  باشد. از رابطه تئوري سنتيك گازها براي  مي   6ضريب نفوذ نادسن
  : ]38[شود ) استفاده مي 10محاسبه ضريب نفوذ نادسن در معادله ( 

)10(  𝐷𝐷��,�� � 𝑑𝑑�
3 �8𝑅𝑅𝑇𝑇 �𝑀𝑀� �𝑀𝑀��

��𝑀𝑀�𝑀𝑀��  

ثابت جهاني گازها   Rقطر موثر روزنه در محيط متخلخل و  pdكه در آن 
  باشد.مي

  بقاي بار   - 3-2

 
1. Maxwell-Stefan 
2. Fick’s diffusivity 
3. Characteristic length 
4. Collision diffusion integral 

با اعمال قانون اهم، معادلات بقاي بار الكتروني و يوني به ترتيب در معادلات  
  : ]35[شود ) نوشته مي12) و (11(

)11(  �𝛻𝛻 ∙ �𝜎𝜎��𝛻𝛻𝛻𝛻��� � 𝑗𝑗��  

)12(  �𝛻𝛻 ∙ �𝜎𝜎��𝛻𝛻𝛻𝛻��� � 𝑗𝑗�� 
به ترتيب رسانايي الكتريكي (يوني) و     	������𝛻𝛻و   	������𝜎𝜎 كه در آن

چشمه يا چاه مربوط به توليد يا   iojو  eljباشد. پتانسيل الكتريكي (يوني) مي 
هاي الكتروشيميايي   باشد. مطابق واكنشمصرف به ترتيب الكترون و يون مي 

هاي كاتاليستي آند  ) توليد و يا مصرف بارهاي الكتروني و يوني در لايه2) و (1(
به ترتيب  7ولمر -ها با استفاده از معادله باتلرافتد كه مقادير آنتد اتفاق ميو كا

 : ]35[شوند بندي مي) فرمول 14) و (13در معادلات (

)13(  

𝑗𝑗��,� � �𝑗𝑗��,� � ��,�𝐽𝐽�,���
�� � 𝐶𝐶��

𝐶𝐶��,���
�
���

� �exp �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛���,�
𝑅𝑅𝑇𝑇 �

� exp ��𝑛𝑛�1 � 𝑛𝑛�𝑛𝑛𝑛𝑛���,�
𝑅𝑅𝑇𝑇 �� 

  

)14(  

𝑗𝑗��,� � �𝑗𝑗��,� � ��,�𝐽𝐽�,���
�� � 𝐶𝐶��

𝐶𝐶��,���
�
���

� �exp �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛���,�
𝑅𝑅𝑇𝑇 �

� exp ��𝑛𝑛�1 � 𝑛𝑛�𝑛𝑛𝑛𝑛���,�
𝑅𝑅𝑇𝑇 �� 

	شيميايي بر واحد حجم الكترود، و مساحت سطح مؤثر الكتر  vAكه در آن 

𝐽𝐽�,���
���,�𝐽𝐽و   ��

��
هاي انتقالي مرجع براي الكترودهاي آند  به ترتيب چگالي جريان  	

به ترتيب مرتبه واكنش براي اكسايش هيدروژن و   	��𝛾𝛾و  	��𝛾𝛾 .باشدو كاتد مي 
ضريب   	𝑛𝑛باشد. مي   	���,��𝑐𝑐و   	���,��𝑐𝑐هاي مرجع كاهش اكسيژن در غلظت 

ثابت فارادي  Fباشد و باشد كه مقدار آن بين صفر تا يك ميانتقال بار مي
به ترتيب اشاره به   cو  aهاي است. زيرنويس  C/mol 96487باشد كه برابر مي

باشد كه مقدار آن  اضافه ولتاژ فعالسازي مي    	���ηالكترودهاي آند و كاتد دارد. 
)  16) و (15در سمت الكترودهاي آند و كاتد به ترتيب با استفاده از معادلات (

  شوند: محاسبه مي

)15(  𝑛𝑛���,� � 𝛻𝛻�� � 𝛻𝛻�� 

)16(  𝑛𝑛���,� � 𝛻𝛻�� � 𝛻𝛻�� � 𝑉𝑉�� 
باشد كه به شدت تابع دماي كاري پيل  ولتاژ مدار باز پيل مي   ocVكه در آن  

  :]1[آيد ) بدست مي 17باشد و مقدار آن با استفاده از معادله (مي

)17(  𝑉𝑉�� � 1.317 � 2.769 � 10��𝑇𝑇 � 𝑅𝑅𝑇𝑇
2𝑛𝑛 ln� 𝑃𝑃�� .𝑃𝑃��� �

𝑃𝑃��� .𝑃𝑃���� � � 

  بقاي انرژي   - 4-2
  11[شود ) نوشته مي18معادله بقاء انرژي حاكم بر كل ناحيه بصورت معادله (

  : ]39و 

5. Dusty Gas Model (DGM) 
6. Knudsen diffusivity 
7. Butler-Volmer equation 

اي يكسو با سوخت هيدروژنسوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه بررسي عددي بروز نشتي جريان در يك پيل    
 

 

)18(  𝛻𝛻. �𝜌𝜌𝜌𝜌�u� � 𝑘𝑘𝛻𝛻�� � � 
عبارت چشمه   Qضريب هدايت حرارتي و  kگرماي ويژه،  pCكه در آن 

بندي عبارت  شود. جهت نحوه فرمول باشد كه درون پيل ايجاد ميانرژي مي 
به   شوند.ارجاع داده مي  ]19و  18، 11، 8 [چشمه انرژي خواننده به مراجع 

منظور لحاظ كردن اثر انتقال حرارت درون الكترودهاي متخلتخل از روابط  
يت گرمايي ويژه موثر در  ) به ترتيب براي محاسبه ظرف 20) و (19اصلاحي (

) استفاده  effkو ضريب رسانش حرارتي مؤثر (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑝𝑝�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� واحد حجم الكترود 
  : ]39و  18[شود مي

)19(  �𝜌𝜌𝜌𝜌����� � ��𝜌𝜌𝜌𝜌��� � �1 � ���𝜌𝜌𝜌𝜌��� 

)20(  𝑘𝑘��� � �𝑘𝑘� � �1 � ��𝑘𝑘� 
  به ترتيب اشاره بر فاز سيال و جامد دارد.  sو   fهاي ها انديسكه در آن 

  شرايط مرزي   - 5-2
هاي گازي  هاي محفظه سرعت، فشار، دما و همچنين كسر مولي گونه  در ورودي
ها شرط مرزي عدم لغزش حاكم بوده و  هاي محفظهباشد. روي ديواره معلوم مي 

كه  شود. از آنجا شرط مرزي عايق روي اين مرز براي فيزيك انرژي فرض مي 
هاي گازي در ديواره محفظه وجود ندارد شرط مرزي عايق  امكان نفوذ گونه 

شود. همانطور كه فرض شد الكتروليت در  براي فيزيك انتقال جرم اعمال مي 
انتقال   باشد لذا شرط مرزي عايق براي فيزيك برابر انتقال الكترون عايق مي 

طح مشترك  الكترون روي تمامي مرزهاي الكتروليت و روي مرزهاي س
باشد. جهت ايجاد جريان الكترون از سمت  الكتروليت و الكترودها حاكم مي 

الكترود آند به سمت الكترود كاتد، مقدار ولتاژ كاري پيل روي مرز مشترك  
الكترود كاتد با محفظه خود و مقدار ولتاژ صفر روي مرز مشترك الكترود آند با  

ي براي مابقي مرزها حاكم  شود. شرط مرزي پيوستگمحفظه خود اعمال مي
 است. 

  فرايند حل عددي   - 3
تمامي معادلات حاكم غيرخطي شامل معادلات بقاي جرم، اندازه حركت،  

افزار كامسول  هاي شيميايي، انرژي و بارهاي الكتروني و يوني در محيط نرم گونه
باشد كه از روش المان  افزار تجارتي مي شود كه يك نرم بندي ميفرمول 5/ 2

محدود براي حل معادلات مولتي فيزيك كاملا كوپل شده با يكديگر مورد  
شود به  بندي به صورت مثلثي انتخاب مي گيرد. نوع مش استفاده قرار مي 

هاي كاتاليستي كه بيشترين باشد كه در لايه طوريكه توزيع مش به نحوي مي
واحي وجود  هاي بيشتري در اين نحجم محاسبات در آن وجود دارد تعداد المان

در اين مطالعه جهت انتخاب تعداد مش بهينه بطوريكه هم در   داشته باشد.
جويي گردد و هم دقت حل حفظ شود استقلال مش مورد  زمان حل صرفه
بندي در نظر گرفته شد كه به ترتيب تعداد نوع مش 4گيرد. بررسي قرار مي 

  2اشد. شكل بمي 320052و  237830، 36424، 15984هاي آن برابر المان 
دهد. همانطور كه بندي را نشان مينوع مش 4مقايسه نتايج حاصل از اين 

تقريبا  320052و  237830هايمشخص است نتايج حاصل از تعداد المان
جهت    237830جويي در زمان حل تعداد المان  پوشاني دارند كه براي صرفه هم

ل تمامي معادلات استفاده  هاي خطي براي حشود. از المان ارائه نتايج انتخاب مي
شده است. براي مهار ناپايداري در حل، روند حل معادلات در سه گام حل  

 
1. Root Mean Square 

هاي  گردد به اين ترتيب كه ابتدا معادلات بقاء بار سپس معادلات بقاء گونهمي
گازي همراه با معادلات حركت سيال و در نهايت تمامي معادلات حاكم بصورت  

نتايج حاصل از هر گام ذخيره شده و بصورت   شوند.كاملا كوپل شده حل مي
  بي براي حل برابر سگردد. ميزان خطاي نشرايط اوليه براي گام بعدي لحاظ مي 

شود. مدت زمان حل مسئله براي اسكن تمامي ولتاژها  در نظر گرفته مي 6-10
ولت با استفاده از لپ تاپ با   -0/ 1ولت تا صفر ولت با گام  1/ 1از مقدار 

ثانيه  41دقيقه  17گيگابايت برابر  16و رم  corei7پي يو مشخصات سي 
  باشد.مي

 
بندي بر روي دقت نتايج هاي درنظر گرفته شده در مشتاثير تعداد المان  2شكل  

 .خروجي

  ها نتايج و تفسير آن   - 4
  اعتبارسنجي مدل   - 1-4

شود.  مي جهت نشان دادن صحت نتايج حاصل از مدل فرايند اعتبارسنجي انجام  
مقايسه   ]34[و همكاران  براي اين منظور نتايج حاضر با نتايج تيموركوتلوك

شود. نكته اينكه تمامي پارامترهاي هندسي و فيزيكي يكسان با مقاله  مي
هاي  داده  2شود. جدول تيموركوتلوك و همكارانش در نظر گرفته مي
 دهد.  ترموفيزيكي ورودي را براي استخراج نتايج نشان مي

اي را بين نتايج حاصل از مدل حاضر و نتايج تيموركوتلوك  مقايسه  3شكل  
دهد. جهت نشان دادن ميزان تطابق بين نتايج حاصل  و همكارانش را نشان مي 

از مدل حاضر با نتايج آزمايشگاهي تيموركوتلوك و همكارانش از پارامتر ريشه  
آن به عدد واحد  گردد كه هر چقدر مقدار استفاده مي  1متوسط مربعات خطا

دهد همپوشاني نتايج بيشتر است. مقدار اين پارامتر  نزديكتر باشد نشان مي
دهد تطابق بسيار  بدست آمد كه نشان مي 0/ 99884براي مطالعه حاضر برابر 

خوبي بين نتايج حاصل از مدل و نتايج تيموركوتلوك و همكارانش وجود دارد.  
از مدل، از پارامترهاي تطابقي استفاده   نكته آنكه براي اعتبارسنجي نتايج حاصل 

، 3m/2m710×93 /1=aAگرديد و در نهايت نتايج حاصل با مقادير 
3m/2m710×93 /1=cA، 25 /0= 𝛼𝛼�  0/ 875و= 𝛼𝛼�  بدست آمدتطابق حاضر.  
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)18(  𝛻𝛻. �𝜌𝜌𝜌𝜌�u� � 𝑘𝑘𝛻𝛻�� � � 
عبارت چشمه   Qضريب هدايت حرارتي و  kگرماي ويژه،  pCكه در آن 

بندي عبارت  شود. جهت نحوه فرمول باشد كه درون پيل ايجاد ميانرژي مي 
به   شوند.ارجاع داده مي  ]19و  18، 11، 8 [چشمه انرژي خواننده به مراجع 

منظور لحاظ كردن اثر انتقال حرارت درون الكترودهاي متخلتخل از روابط  
يت گرمايي ويژه موثر در  ) به ترتيب براي محاسبه ظرف 20) و (19اصلاحي (

) استفاده  effkو ضريب رسانش حرارتي مؤثر (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑝𝑝�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� واحد حجم الكترود 
  : ]39و  18[شود مي

)19(  �𝜌𝜌𝜌𝜌����� � ��𝜌𝜌𝜌𝜌��� � �1 � ���𝜌𝜌𝜌𝜌��� 

)20(  𝑘𝑘��� � �𝑘𝑘� � �1 � ��𝑘𝑘� 
  به ترتيب اشاره بر فاز سيال و جامد دارد.  sو   fهاي ها انديسكه در آن 

  شرايط مرزي   - 5-2
هاي گازي  هاي محفظه سرعت، فشار، دما و همچنين كسر مولي گونه  در ورودي
ها شرط مرزي عدم لغزش حاكم بوده و  هاي محفظهباشد. روي ديواره معلوم مي 

كه  شود. از آنجا شرط مرزي عايق روي اين مرز براي فيزيك انرژي فرض مي 
هاي گازي در ديواره محفظه وجود ندارد شرط مرزي عايق  امكان نفوذ گونه 

شود. همانطور كه فرض شد الكتروليت در  براي فيزيك انتقال جرم اعمال مي 
انتقال   باشد لذا شرط مرزي عايق براي فيزيك برابر انتقال الكترون عايق مي 

طح مشترك  الكترون روي تمامي مرزهاي الكتروليت و روي مرزهاي س
باشد. جهت ايجاد جريان الكترون از سمت  الكتروليت و الكترودها حاكم مي 

الكترود آند به سمت الكترود كاتد، مقدار ولتاژ كاري پيل روي مرز مشترك  
الكترود كاتد با محفظه خود و مقدار ولتاژ صفر روي مرز مشترك الكترود آند با  

ي براي مابقي مرزها حاكم  شود. شرط مرزي پيوستگمحفظه خود اعمال مي
 است. 

  فرايند حل عددي   - 3
تمامي معادلات حاكم غيرخطي شامل معادلات بقاي جرم، اندازه حركت،  

افزار كامسول  هاي شيميايي، انرژي و بارهاي الكتروني و يوني در محيط نرم گونه
باشد كه از روش المان  افزار تجارتي مي شود كه يك نرم بندي ميفرمول 5/ 2

محدود براي حل معادلات مولتي فيزيك كاملا كوپل شده با يكديگر مورد  
شود به  بندي به صورت مثلثي انتخاب مي گيرد. نوع مش استفاده قرار مي 

هاي كاتاليستي كه بيشترين باشد كه در لايه طوريكه توزيع مش به نحوي مي
واحي وجود  هاي بيشتري در اين نحجم محاسبات در آن وجود دارد تعداد المان

در اين مطالعه جهت انتخاب تعداد مش بهينه بطوريكه هم در   داشته باشد.
جويي گردد و هم دقت حل حفظ شود استقلال مش مورد  زمان حل صرفه
بندي در نظر گرفته شد كه به ترتيب تعداد نوع مش 4گيرد. بررسي قرار مي 

  2اشد. شكل بمي 320052و  237830، 36424، 15984هاي آن برابر المان 
دهد. همانطور كه بندي را نشان مينوع مش 4مقايسه نتايج حاصل از اين 

تقريبا  320052و  237830هايمشخص است نتايج حاصل از تعداد المان
جهت    237830جويي در زمان حل تعداد المان  پوشاني دارند كه براي صرفه هم

ل تمامي معادلات استفاده  هاي خطي براي حشود. از المان ارائه نتايج انتخاب مي
شده است. براي مهار ناپايداري در حل، روند حل معادلات در سه گام حل  

 
1. Root Mean Square 

هاي  گردد به اين ترتيب كه ابتدا معادلات بقاء بار سپس معادلات بقاء گونهمي
گازي همراه با معادلات حركت سيال و در نهايت تمامي معادلات حاكم بصورت  

نتايج حاصل از هر گام ذخيره شده و بصورت   شوند.كاملا كوپل شده حل مي
  بي براي حل برابر سگردد. ميزان خطاي نشرايط اوليه براي گام بعدي لحاظ مي 

شود. مدت زمان حل مسئله براي اسكن تمامي ولتاژها  در نظر گرفته مي 6-10
ولت با استفاده از لپ تاپ با   -0/ 1ولت تا صفر ولت با گام  1/ 1از مقدار 

ثانيه  41دقيقه  17گيگابايت برابر  16و رم  corei7پي يو مشخصات سي 
  باشد.مي

 
بندي بر روي دقت نتايج هاي درنظر گرفته شده در مشتاثير تعداد المان  2شكل  

 .خروجي

  ها نتايج و تفسير آن   - 4
  اعتبارسنجي مدل   - 1-4

شود.  مي جهت نشان دادن صحت نتايج حاصل از مدل فرايند اعتبارسنجي انجام  
مقايسه   ]34[و همكاران  براي اين منظور نتايج حاضر با نتايج تيموركوتلوك

شود. نكته اينكه تمامي پارامترهاي هندسي و فيزيكي يكسان با مقاله  مي
هاي  داده  2شود. جدول تيموركوتلوك و همكارانش در نظر گرفته مي
 دهد.  ترموفيزيكي ورودي را براي استخراج نتايج نشان مي

اي را بين نتايج حاصل از مدل حاضر و نتايج تيموركوتلوك  مقايسه  3شكل  
دهد. جهت نشان دادن ميزان تطابق بين نتايج حاصل  و همكارانش را نشان مي 

از مدل حاضر با نتايج آزمايشگاهي تيموركوتلوك و همكارانش از پارامتر ريشه  
آن به عدد واحد  گردد كه هر چقدر مقدار استفاده مي  1متوسط مربعات خطا

دهد همپوشاني نتايج بيشتر است. مقدار اين پارامتر  نزديكتر باشد نشان مي
دهد تطابق بسيار  بدست آمد كه نشان مي 0/ 99884براي مطالعه حاضر برابر 

خوبي بين نتايج حاصل از مدل و نتايج تيموركوتلوك و همكارانش وجود دارد.  
از مدل، از پارامترهاي تطابقي استفاده   نكته آنكه براي اعتبارسنجي نتايج حاصل 

، 3m/2m710×93 /1=aAگرديد و در نهايت نتايج حاصل با مقادير 
3m/2m710×93 /1=cA، 25 /0= 𝛼𝛼�  0/ 875و= 𝛼𝛼�  بدست آمدتطابق حاضر.  
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   ورمجيد كام
  

 

 

 ]34[و همكاران  تيموركوتلوكهاي دقت مدل حاضر در مقايسه با داده 3شكل  

  پاياي پيل تحليل عملكرد    - 2-4
اي  در اين بخش تحليل جامعي از عمكرد پاياي پيل سوختي اكسيد جامد صفحه

. گيردبا سوخت هيدروژن براي اولين بار مورد بررسي قرار مي  تمام متخلخل
براي آنكه عملكرد پيل به شرايط واقعي نزديك باشد تمام پارامترهاي ورودي  

اين قسمت يكسان در نظر    ) در2استفاده شده در قسمت اعتبارسنجي (جدول  
  شود مگر آنكه در متن خلاف آن بيان شود. گرفته مي

اي تمام  نمودار پلاريزاسيون پيل سوختي اكسيد جامد صفحه 4شكل 
شود  دهد. همانطور كه مشاهده مي متخلخل با سوخت هيدروژن را نشان مي
بدست آمد كه در  2W/cm 254 /0ماكزيمم چگالي توان الكتريكي پيل برابر 

با نمودار پلاريزاسيون پيل سوختي اكسيد جامد معمولي با شرايط   مقايسه
كاهش را در ميزان ماكزيمم چگالي توان   ٪29) 3ورودي يكسان (شكل 

دهد. ماكزيمم چگالي توان الكتريكي پيل سوختي  الكتريكي پيل نشان مي 
ده بود. اين ميزان كاهش  بدست آم  2W/cm  3596 /0اكسيد جامد معمولي برابر  

توان به دو عامل مهم نسبت داد. اول اينكه  در ماكزيمم چگالي توان پيل را مي 
ساختار متخلخل الكتروليت پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل باعث  

شود ميزان رسانايي يوني الكتروليت در مقايسه با الكتروليت غيرمتخلخل  مي
بخش جامد الكتروليت    ز) فقط قادر هستند اO-2هاي اكسيد (كمتر باشد زيرا يون 

عبور كنند. علت دوم به نفوذ اجزاء گازي غيرفعال از طريق لايه الكتروليت  
شود غلظت اجزاء گازي مورد نياز براي  گردد كه باعث مي متخلخل برمي 

هاي الكتروشيميايي (هيدروژن در سمت آند و اكسيژن در سمت كاتد)  واكنش
  د.با كاهش مواجه شو

اي تمام  نمودار پلاريزاسيون براي يك پيل سوختي اكسيد جامد صفحه	4شكل  
	متخلخل با سوخت هيدروژن

 پارامترهاي ورودي  2جدول  

 عنوان علامت  مقدار  واحد

ms-1 5 uin سرعت ورودي 

K 1023 Tin دماي ورودي  

atm 1 P0 فشار كاري  

1 0/97 
20,Hx   كسر مولي ورودي هيدروژن 

1 0/21 
20,Ox   كسر مولي ورودي اكسيژن 

m2 10-10 κ نفوذپذيري 

Jmol-1K-1 8/314 R ثابت جهاني گازها 

V 0/7 Vcell ولتاژ كاري پيل  

Wm-1K-1 3 ka ضريب رسانش حرارتي آند 

Wm-1K-1 3 kc  رسانش حرارتي كاتدضريب 

Wm-1K-1 2 ke ضريب رسانش حرارتي الكتروليت 

Sm-1 71428/57 σa ضريب رسانش الكتريكي آند 

Wm-1K-1 5376/34 σc  ضريب رسانش الكتريكي كاتد 

Wm-1K-1 0/64 σe ضريب رسانش يوني الكتروليت 

kgm-3 6870 ρa چگالي آند  

kgm-3 6570 ρc چگالي كاتد  

kgm-3 5900 ρe چگالي الكتروليت  

Jkg-1K-1 595 Cpa  ظرفيت گرمايي ويژه آند  

Jkg-1K-1 573 Cpc ظرفيت گرمايي ويژه كاتد  

Jkg-1K-1 606 Cpe ظرفيت گرمايي ويژه الكتروليت  

1 0/4 ε تخلخل الكترودها  

1 0/3 εe تخلخل الكتروليت  

1 2/75 τ انحناء  

m 1/5×10-6 dp قطر روزنه  
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براي درك بهتر از اينكه چه ميزان از جزء گازي غيرفعال به سمت هريك  

شار كلي اجزاء گازي   xشود توزيع مولفه از الكترودهاي آند و كاتد وارد مي 
هيدروژن و آب را روي خط گذرنده از سطح مشترك الكتروليت و الكترود كاتد  

شار كلي جزء گازي اكسيژن را روي خط گذرنده از سطح   xو توزيع مولفه 
 Co750و دماي كاري  V 7 /0مشترك الكتروليت و الكترود آند در ولتاژ كاري 

شود. نكته اينكه مقادير شار كلي جزء گازي اكسيژن  نشان داده مي 5در شكل 
(به   xدهد جزء گازي اكسيژن در خلاف جهت منفي بدست آمده كه نشان مي

كند اما براي مقايسه بهتر تمامي مقادير شار كلي  كترود آند) نفوذ مي سمت ال
جزء گازي اكسيژن در يك مقدار منفي ضرب شده است. همانطور كه از شكل  

مشخص است مقدار شار عبوري آب در مقايسه با دو جزء گازي ديگر بسيار   6
نزديكي    كمتر و نزديك به صفر است. همچنين مقدار شار عبوري گاز اكسيژن در

افزايش    s2kg/m  028 /0.شود و تا مقدار تقريبي  ورودي با يك جهش روبرو مي 
يابد كه در نزديكي خروجي مقدار آن  يابد و پس از آن تا جايي كاهش مي مي

گردد و مقدار اندكي  دهد جريان اكسيژن برمي گردد كه نشان مي منفي مي
در نزديكي خروجي انتقال  اكسيژن از سمت الكترود آند به سمت الكترود كاتد   

يابد. اما شار كلي هيدروژن تنها در نزديكي ورودي پيل مقدار قابل مي
شود. نتيجه اي دارد اما پس از آن مقدار شار به عدد صفر نزديك ميملاحظه

اي با سوخت هيدروژن  آنكه در پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه
تخلخل نسبت به اجزاء گازي ديگر بيشتر  مقدار نفوذ اكسيژن درون الكتروليت م

تر بودن ميزان عملكرد اين نوع  تواند علت اصلي در پايين بوده كه اين عامل مي
  از پيل در مقايسه با نوع معمولي آن باشد.

گذرنده از وسط   yسرعت را روي محور به موازات  yتوزيع مؤلفه  6 شكل 
و دماي   V 7 /0در ولتاژ كاري هاي سوخت (آند) و هوا (كاتد) هريك از كانال 

دهد. با مقايسه توزيع سرعت مخلوط گازي درون  نشان مي را  Co 750كاري 
شود كه سرعت مخلوط گازي درون كانال آند  ها مشاهده مي هريك از كانال 

باشد تا جايي كه در اواسط كانال سرعت مخلوط  بطور چشمگيري بيشتر مي 
 در نزديكي وسط كانال (  m/s77 /7 ار  در ورودي كانال به مقد  m/s  5گازي از  

mm44 /6y=رسد در حاليكه سرعت اجزاء گازي در اين مقطع از كانال  ) مي
است. اين افزايش سرعت اجزاء گازي درون كانال آند نسبت   m/s7كاتد برابر 

گردد. سرعت  به كاتد در تمامي مقاطع به جز در نزديكي خروجي مشاهده مي
باشد در حاليكه اين مقدار مي  m/s35 /7آند برابر    اجزاء گازي در خروجي كانل

توان به نشت  است. دليل اين اتفاق را مي  m/s57 /7در خروج كانال كاتد برابر 

جزء گاز اكسيژن از سمت كاتد به سمت آند دانست. بعلاوه، دليل جهش مقدار  
د  توان به رشهاي آند و كاتد را مي سرعت مخلوط در ابتداي ورودي هر دو كانال

اي از جريان در  شود ناحيهلايه مرزي از سمت ديواره كانال دانست كه باعث مي 
نزديكي ديواره تحت تأثير ويسكوزيته و اصطكاك ديواره با كاهش سرعت  

بايست مقدار دبي  چشمگيري روبرو شود از طرف ديگر بنا بر قانون بقاء جرم مي 
سرعت مخلوط در وسط  جريان در تمامي مقاطع كانال يكسان باقي بماند لذا 

كانال براي جبران اين كاهش دبي جرمي در نزديكي ديواره با جهش همراه  
است. انتظار داشتيم پس از يك طول مشخصي از ورودي كانال مقدار سرعت  
مخلوط ثابت گردد و به اصطلاح جريان كاملاً توسعه يافته گردد اما بدليل نشتي  

  جريان اين حالت هرگز رخ نداده است. 
گذرنده از وسط   xسرعت را روي محور به موازات  yتوزيع مؤلفه  7 ل شك

همانطور كه   دهد.نشان مي Co 750و دماي كاري  V 7 /0پيل در ولتاژ كاري 
مشخص است به دليل اعمال شرط عدم لغزش سرعت مخلوط گازي در روي  

هريك  باشد و در مركز كانال سرعت ماكزيمم در  هاي كانال برابر صفر مي ديواره 
ها اتفاق افتاده است همانند آنچه كه در جريان سيال درون يك لوله يا  از كانال

گردد. سرعت مخلوط درون محيط متخلخل ناچيز است تا  كانال مشاهده مي
رسد اين امر به دليل  جايي كه درون لايه الكتروليت متخلخل تقريبا به صفر مي

𝜅𝜅 10-10مقدار نفوذ پذيري بسيار پايين ( باشد كه باعث حيط متخلخل مي ) م�
�شود افت فشار دارسي ( مي

� ∇𝑝𝑝  كه با عكس نفوذپذيري رابطه مستقيم دارد (
گردد مقدار ماكزيمم سرعت  مقدار زيادي را داشته باشد. همچنين مشاهده مي 
باشد. مقدار سرعت ماكزيمم  مخلوط گازي در كانال آند بيشتر از كانال كاتد مي

از مقدار سرعت ماكزيمم    11/ 4٪كه به ميزان   m/s8 /7در سمت كانال آند برابر  
) بيشتر است. براي پي بردن اين اختلاف رژيم  m/s7كانال كاتد ( در سمت

سرعت را روي محور   xهاي آند و كاتد، توزيع مؤلفه جريان در دو سمت كانال
در ولتاژ   cellh ،2 /cellh ،4 /cellh3/ 4برابر  yهاي گذرنده از موقعيت xبه موازات 

شود. همانگونه  نشان داده مي 8در شكل  Co 750و دماي كاري  V 7 /0كاري 
باشد كه سرعت روي هر سه خط منفي مي   xشود مقادير مولفه  كه مشاهده مي 

يعني از سمت   xجهت جريان مخلوط گازي خلاف جهت محور  دهدمينشان 
  xباشد. از طرفي مقادير اندازه مولفه الكترود كاتد به سمت الكترود آند مي 

رويم  به سمت خروجي مي پيل بيشتر بوده و هرچه  ورودي سرعت در نزديكي 
يابد كه اين امر نشان از اين دارد كه نشتي جريان در  اندازه سرعت كاهش مي 

باشد. به  لبه ورودي پيل از سمت الكترود كاتد به سمت الكترود آند بيشتر مي 
هاي آند همين دليل است كه اختلاف سرعت مخلوط گازي در دو سمت كانال

باشد. نكته ديگر آنكه  روجي كمتر مي در نزديكي خ 6و كاتد مطابق شكل 
سرعت در سطح مشترك بين الكترود آند و كانال گازي    xبيشترين اندازه مولفه  

باشد كه افتد و اين به دليل ورود از محيط متخلخل به محيط آزاد مي اتفاق مي
شود افت فشار دارسي از معادله جريان حذف شود و سرعت سيال  باعث مي 

  افزايش يابد. 
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براي درك بهتر از اينكه چه ميزان از جزء گازي غيرفعال به سمت هريك  

شار كلي اجزاء گازي   xشود توزيع مولفه از الكترودهاي آند و كاتد وارد مي 
هيدروژن و آب را روي خط گذرنده از سطح مشترك الكتروليت و الكترود كاتد  

شار كلي جزء گازي اكسيژن را روي خط گذرنده از سطح   xو توزيع مولفه 
 Co750و دماي كاري  V 7 /0مشترك الكتروليت و الكترود آند در ولتاژ كاري 

شود. نكته اينكه مقادير شار كلي جزء گازي اكسيژن  نشان داده مي 5در شكل 
(به   xدهد جزء گازي اكسيژن در خلاف جهت منفي بدست آمده كه نشان مي

كند اما براي مقايسه بهتر تمامي مقادير شار كلي  كترود آند) نفوذ مي سمت ال
جزء گازي اكسيژن در يك مقدار منفي ضرب شده است. همانطور كه از شكل  

مشخص است مقدار شار عبوري آب در مقايسه با دو جزء گازي ديگر بسيار   6
نزديكي    كمتر و نزديك به صفر است. همچنين مقدار شار عبوري گاز اكسيژن در

افزايش    s2kg/m  028 /0.شود و تا مقدار تقريبي  ورودي با يك جهش روبرو مي 
يابد كه در نزديكي خروجي مقدار آن  يابد و پس از آن تا جايي كاهش مي مي

گردد و مقدار اندكي  دهد جريان اكسيژن برمي گردد كه نشان مي منفي مي
در نزديكي خروجي انتقال  اكسيژن از سمت الكترود آند به سمت الكترود كاتد   

يابد. اما شار كلي هيدروژن تنها در نزديكي ورودي پيل مقدار قابل مي
شود. نتيجه اي دارد اما پس از آن مقدار شار به عدد صفر نزديك ميملاحظه

اي با سوخت هيدروژن  آنكه در پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه
تخلخل نسبت به اجزاء گازي ديگر بيشتر  مقدار نفوذ اكسيژن درون الكتروليت م

تر بودن ميزان عملكرد اين نوع  تواند علت اصلي در پايين بوده كه اين عامل مي
  از پيل در مقايسه با نوع معمولي آن باشد.

گذرنده از وسط   yسرعت را روي محور به موازات  yتوزيع مؤلفه  6 شكل 
و دماي   V 7 /0در ولتاژ كاري هاي سوخت (آند) و هوا (كاتد) هريك از كانال 

دهد. با مقايسه توزيع سرعت مخلوط گازي درون  نشان مي را  Co 750كاري 
شود كه سرعت مخلوط گازي درون كانال آند  ها مشاهده مي هريك از كانال 

باشد تا جايي كه در اواسط كانال سرعت مخلوط  بطور چشمگيري بيشتر مي 
 در نزديكي وسط كانال (  m/s77 /7 ار  در ورودي كانال به مقد  m/s  5گازي از  

mm44 /6y=رسد در حاليكه سرعت اجزاء گازي در اين مقطع از كانال  ) مي
است. اين افزايش سرعت اجزاء گازي درون كانال آند نسبت   m/s7كاتد برابر 

گردد. سرعت  به كاتد در تمامي مقاطع به جز در نزديكي خروجي مشاهده مي
باشد در حاليكه اين مقدار مي  m/s35 /7آند برابر    اجزاء گازي در خروجي كانل

توان به نشت  است. دليل اين اتفاق را مي  m/s57 /7در خروج كانال كاتد برابر 

جزء گاز اكسيژن از سمت كاتد به سمت آند دانست. بعلاوه، دليل جهش مقدار  
د  توان به رشهاي آند و كاتد را مي سرعت مخلوط در ابتداي ورودي هر دو كانال

اي از جريان در  شود ناحيهلايه مرزي از سمت ديواره كانال دانست كه باعث مي 
نزديكي ديواره تحت تأثير ويسكوزيته و اصطكاك ديواره با كاهش سرعت  

بايست مقدار دبي  چشمگيري روبرو شود از طرف ديگر بنا بر قانون بقاء جرم مي 
سرعت مخلوط در وسط  جريان در تمامي مقاطع كانال يكسان باقي بماند لذا 

كانال براي جبران اين كاهش دبي جرمي در نزديكي ديواره با جهش همراه  
است. انتظار داشتيم پس از يك طول مشخصي از ورودي كانال مقدار سرعت  
مخلوط ثابت گردد و به اصطلاح جريان كاملاً توسعه يافته گردد اما بدليل نشتي  

  جريان اين حالت هرگز رخ نداده است. 
گذرنده از وسط   xسرعت را روي محور به موازات  yتوزيع مؤلفه  7 ل شك

همانطور كه   دهد.نشان مي Co 750و دماي كاري  V 7 /0پيل در ولتاژ كاري 
مشخص است به دليل اعمال شرط عدم لغزش سرعت مخلوط گازي در روي  

هريك  باشد و در مركز كانال سرعت ماكزيمم در  هاي كانال برابر صفر مي ديواره 
ها اتفاق افتاده است همانند آنچه كه در جريان سيال درون يك لوله يا  از كانال

گردد. سرعت مخلوط درون محيط متخلخل ناچيز است تا  كانال مشاهده مي
رسد اين امر به دليل  جايي كه درون لايه الكتروليت متخلخل تقريبا به صفر مي

𝜅𝜅 10-10مقدار نفوذ پذيري بسيار پايين ( باشد كه باعث حيط متخلخل مي ) م�
�شود افت فشار دارسي ( مي

� ∇𝑝𝑝  كه با عكس نفوذپذيري رابطه مستقيم دارد (
گردد مقدار ماكزيمم سرعت  مقدار زيادي را داشته باشد. همچنين مشاهده مي 
باشد. مقدار سرعت ماكزيمم  مخلوط گازي در كانال آند بيشتر از كانال كاتد مي

از مقدار سرعت ماكزيمم    11/ 4٪كه به ميزان   m/s8 /7در سمت كانال آند برابر  
) بيشتر است. براي پي بردن اين اختلاف رژيم  m/s7كانال كاتد ( در سمت

سرعت را روي محور   xهاي آند و كاتد، توزيع مؤلفه جريان در دو سمت كانال
در ولتاژ   cellh ،2 /cellh ،4 /cellh3/ 4برابر  yهاي گذرنده از موقعيت xبه موازات 

شود. همانگونه  نشان داده مي 8در شكل  Co 750و دماي كاري  V 7 /0كاري 
باشد كه سرعت روي هر سه خط منفي مي   xشود مقادير مولفه  كه مشاهده مي 

يعني از سمت   xجهت جريان مخلوط گازي خلاف جهت محور  دهدمينشان 
  xباشد. از طرفي مقادير اندازه مولفه الكترود كاتد به سمت الكترود آند مي 

رويم  به سمت خروجي مي پيل بيشتر بوده و هرچه  ورودي سرعت در نزديكي 
يابد كه اين امر نشان از اين دارد كه نشتي جريان در  اندازه سرعت كاهش مي 

باشد. به  لبه ورودي پيل از سمت الكترود كاتد به سمت الكترود آند بيشتر مي 
هاي آند همين دليل است كه اختلاف سرعت مخلوط گازي در دو سمت كانال

باشد. نكته ديگر آنكه  روجي كمتر مي در نزديكي خ 6و كاتد مطابق شكل 
سرعت در سطح مشترك بين الكترود آند و كانال گازي    xبيشترين اندازه مولفه  

باشد كه افتد و اين به دليل ورود از محيط متخلخل به محيط آزاد مي اتفاق مي
شود افت فشار دارسي از معادله جريان حذف شود و سرعت سيال  باعث مي 

  افزايش يابد. 
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-شار كلي اجزاء گازي در سطح مشترك الكترود xنمودار توزيع مولفه  5شكل  

	Co750و دماي كاري   V7/0لكتروليت در ولتاژ ا
 

گذرنده  yسرعت مخلوط گازي روي محور به موازت  yنمودار توزيع مولفه  6شكل  
 Co750و دماي كاري  V7/0هاي آند و در ولتاژ از وسط هريك از كانال

 

  
گذرنده از وسط پيل در  xسرعت مخلوط گازي روي محور  yنمودار توزيع مولفه  7شكل  

  Co750و دماي كاري  V7/0ولتاژ 
 

 
كانتور دما را براي هر دو پيل سوختي اكسيد جامد معمولي و تمام    9شكل  

دهد. با مقايسه تغييرات دمايي درون هر دو پيل مشاهده  متخلخل نشان مي
شود كه دماي ماكزيمم در پيل سوختي اكسيد جامد معمولي برابر  مي

K4 /1058  باشد كه از مقدار دماي ماكزيمم پيل سوختي اكسيد جامد تمام  مي

بيشتر است. همچنين با   2/ 5٪است به ميزان  K 5 /1032تخلخل كه برابر م
شود كه دماي  تحقيق بر محل وقوع دماي ماكزيمم اين نكته دريافت مي
و   =mm44 /6yماكزيمم پيل سوختي اكسيد جامد معمولي در موقعيت 

mm44 /6x= افتد در حالي كه دماي ماكزيمم پيل سوختي اكسيد  اتفاق مي
افتد كه اين اتفاق مي مركز پيل و روي لبه خروجيجامد تمام متخلخل در 

شود كه دماي ماكزيمم پيل سوختي اكسيد جامد معمولي در  نتيجه گرفته مي
ل افتد در حالي كه با متخلخ وسط لايه الكتروليت و منطبق بر خروجي اتفاق مي

 گرددشدن لايه الكتروليت اين دماي ماكزيمم به محل وسط پيل نزديك مي 
دهد در پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل توزيع دما  كه نشان مي

 باشد.تر مي همگن 
 

  
در  xسرعت مخلوط گازي روي محور گذرنده به موازات  xنمودار توزيع مولفه  8شكل  

	Co750و دماي كاري  V7/0مختلف در ولتاژ  yهاي موقعيت
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اي يكسو با سوخت هيدروژنسوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه بررسي عددي بروز نشتي جريان در يك پيل    
 

 

 
 (ب)

(ب) پيل سوختي   معموليكانتورهاي دما (الف) پيل سوختي اكسيد جامد  9شكل  
	اياكسيد جامد تمام متخلخل صفحه 

 گيري نتيجه   - 5
تحليل عملكرد يك پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل با سوخت  
هيدروژن با استفاده از يك مدل دو بعدي عددي بر پايه روش المان محدود و  

شد. نتايج نشان داد  هاي پيل انجام با تمركز بر مطالعه جريان درون لايه 
كه د بو 2W/m 2540ماكزيمم چگالي توان الكتريكي پيل تمام متخلخل برابر 

با نمودار پلاريزاسيون پيل سوختي اكسيد جامد معمولي با شرايط   در مقايسه
كاهش را در ميزان ماكزيمم چگالي توان الكتريكي پيل   29٪ورودي يكسان 

شار كلي اجزاء گازي مختلف بر روي سطح   xنشان داد. با مقايسه توزيع مولفه 
گازي اكسيژن نفوذ   مشترك الكتروليت و الكترود آند مشاهده شد كه جزء 

بيشتري را در مقايسه با دو جزء گازي ديگر داشت كه اين مقدار نفوذ در نزديكي  
ورودي پيل بيشتر بوده و همچنين جهت آن از سمت الكترود كاتد به سمت  

  هاي آند و كاتد نشان داد كه در هيچالكترود آند بود. توزيع سرعت درون كانال
رسد و  يافته نميسيال به حالت كاملاً توسعه  هاي جريانكدام از اين كانال 

 11/ 4٪كانال آند در مقايسه با كانال كاتد به ميزان  سرعت سيال در سمت
بيشتر بود كه اين به دليل نشتي گاز (مخصوصا در نزديكي ورودي پيل) از  

باشد. مقايسه كانتور دما بين  سمت الكترود كاتد به سمت الكترود آند مي 
اكسيد جامد معمولي و تمام متخلخل نشان داد كه در طرح   هاي سوختي پيل

شود در شرايط  اي كه باعث ميتر بوده به گونهتمام متخلخل توزيع دما همگن 
يكسان محل وقوع دماي ماكزيمم را كه در طرح معمولي در وسط لايه  
الكتروليت و منطبق بر خروجي است حوالي مركز پيل تمام متخلخل اتفاق 

  بيافتد.

  مراجع   - 6
[1] EG and G Technical Services, Inc. Science Applications 

International Corporation, Fuel Cell Handbook, sixth edition, US 
Department of Energy, 2002. 

[2] M. Kamvar, M. Ghassemi and M. Rezaei, Effect of catalyst layer 
configuration on single chamber solid oxide fuel cell performance, 
Journal of Applied Thermal Engineering, Vol. 100, pp.98-104, 2016. 

[3] J. Kupecki, K. Motylinski, A. Zurawska, M. Kosiorek and L. Ajdys, 
Numerical analysis of an SOFC stack under loss of oxidant related 
fault conditions using a dynamic non-adiabatic model, Int. J. 
Hydrogen Energy, Vol. 44, pp. 21148-21161, 2019. 

[4] E.A. El-Hay, M.A. El-Hameed and A.A. El-Fergany, Optimized 
Parameters of SOFC for steady state and transient simulations using 
interior search algorithm, J. Energy, Vol. 166, pp.451-461, 2018. 

[5] J. Moreno-Blanco, F. Elizalde-Blancas, J.M. Riesco-Avila, J.M. 
Belman-Flores and A. Gallego-Munoz, On the effect of gas 

channels-electrode interface area on SOFCs performance, Int. J. 
Hydrogen Energy, Vol. 44, pp. 446-456, 2019. 

[6] A. Amiri, S. Tang and R. Steinberger-Wilckens, M.O. Tadé: 
Evaluation of Fuel Diversity in Solid Oxide Fuel Cell Systems, Int. 
J. Hydrogen Energy, Vol. 43, pp. 23475-23487, 2018. 

[7] R. Bove and S. Ubertini, Modeling Solid Oxide Fuel Cells, Methods, 
Procedures and Technologies, First Edition, Springer, 2008.  

[8] Y. Wang, W. Jiang, Y. Luo, Y. Zhang and Sh. Tu, Evolution of 
thermal stress and failure probability during reduction and re-
oxidation of solid oxide fuel cell, J. Power Sources, Vol. 371, pp. 
65-76, 2017. 

[9] Y. Hao, Z. Shao, J. Mederos, W. Lai, D. G. Goodwin and S. M. Haile, 
Recent advances in single-chamber fuel cells: Experiment and 
modeling, Solid State Ionics, Vol. 177, pp. 2013-2021, 2006. 

[10] S. Ahn, Y. Kim, J. Moon, J. Lee and J. Kim, Influence of patterned 
electrode geometry on performance of co-planar, single-chamber, 
solid oxide fuel cell, J. Power Sources, Vol. 171, pp. 511-516, 2007. 

[11] M. Yano, A. Tomita, M. Sano and T. Hibino, Recent advances in 
single-chamber solid oxide fuel cells: A review, Solid State Ionics, 
Vol. 177, pp. 3351-3359, 2007. 

[12] N. Akhtar, Single-Chamber Solid Oxide Fuel Cells: Modeling and 
Experiments, PhD thesis, Department of Chemical Engineering, 
University of Birmingham, Birmingham, UK, 2010. 

[13] M. Yano, A. Tomita, M. Sano and T. Hibino, Recent advances in 
single-chamber solid oxide fuel cells: A review, Solid State Ionics 
Vol. 177, pp. 3351-3359, 2007. 

[14] N. Akhtar, S. P. Decent and K. Kendall, Numerical modelling of 
methane-powered micro-tubular, single-chamber solid oxide fuel 
cell, J. Power Sources, Vol. 195, pp. 7796-7807, 2010. 

[15] T. Hibino and H. Iwahara, Simplification of solid oxide fuel cell 
system using partial oxidation of methane, Chemistry Letters, Vol. 
22, pp. 1131-1134, 1993. 

[16] M. Kamvar, M. Ghassemi and R. Steinberger-Wilckens, The 
numerical investigation of a planar single chamber solid oxide fuel 
cell performance with a focus on the support types, Int. J. Hydrogen 
Energy, Vol. 45, pp. 7077-7087, 2020.  

[17] Ch. Y. Chung and Y. Ch. Chung, Performance characteristics of 
micro single-chamber solid oxide fuel cell: Computational analysis, 
J. Power Sources, Vol. 154, pp. 35-41, 2006. 

[18] M. Liu, Zh. Lu, B. Wei, X. Huang, Y. Zhang and W. Su, Numerical 
modeling of methane-powered micro-tubular, single-chamber solid 
oxide fuel cel, J. Power Sources, Vol. 195, pp. 7796-7807, 2010. 

[19] N. Akhtar, S. P. Decent, D. Loghin and K. Kendall, A three 
dimensional numerical model of a single-chamber solid oxide fuel 
cell, Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 34, pp. 8645-8663, 2009. 

[20] N. Akhtar, S. P. Decent and K. Kendall, A parametric analysis of a 
micro-tubular, single-chamber solid oxide fuel cell (MT-SC-SOFC), 
Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 36, pp. 765-772, 2011. 

[21] X. Jacques-Bedrad, T.W. Napporn, R. Roberge and M. Meunier, 
Performance and ageing of an anode-supported SOFC operated in 
single-chamber conditions, J. Power Sources, Vol. 153, pp. 108-113, 
2006. 

[22] B. Morel, R. Roberge, S. Savoie, T. W. Napporn and M. Meunier, 
Temperature and performance variations along single chamber solid 
oxide fuel cells, J. Power Sources, Vol. 186, pp. 89-95, 2009. 

[23] Y. Hao and D. G. Goodwin, Numerical Modeling of Single-
Chamber SOFCs with Hydrocarbon Fuels, J. Electrochem. Soc., Vol. 
154, pp. B207-B217, 2007.  

[24] N. Akhtar and K. Kendall, Micro-tubular, solid oxide fuel cell stack 
operated under single-chamber conditions, Int. J. Hydrogen Energy, 
Vol. 36, pp. 13083-13088, 2011. 

[25] N. Akhtar, Micro-tubular, single-chamber solid oxide fuel cell (MT-
SC-SOFC) stacks: Model development, Chemical Engineering 
Research and Design, Vol. 90, pp. 814-824, 2012. 

[26] N. Akhtar, Modeling of novel porous inserted micro-tubular, single-
chamber solid oxide fuel cells (MT-SC-SOFC), Chemical 
Engineering Journal, Vol. 179, 2012, pp. 277-284. 

[27] Y. Hao and D.G. Goodwin, Efficiency and fuel utilization of 
methane-powered single-chamber solid oxide fuel cells, J. Power 
Sources, Vol. 183, pp. 157-163, 2008. 

[28] W. Kong, Zh. Han, S. Lu, X. Gao and X. Wang, A novel 
interconnector design of SOFC, Int. J. Hydrogen Energy, Vol. 45, 
pp. 20329-20338, 2020. 

[29] C. Schluckner, V. Subotic, S. Preibl and C. Hochenauer, Numerical 
analysis of flow configurations and electrical contact positions in 



77

   ورمجيد كام
  

 

 
-شار كلي اجزاء گازي در سطح مشترك الكترود xنمودار توزيع مولفه  5شكل  

	Co750و دماي كاري   V7/0لكتروليت در ولتاژ ا
 

گذرنده  yسرعت مخلوط گازي روي محور به موازت  yنمودار توزيع مولفه  6شكل  
 Co750و دماي كاري  V7/0هاي آند و در ولتاژ از وسط هريك از كانال

 

  
گذرنده از وسط پيل در  xسرعت مخلوط گازي روي محور  yنمودار توزيع مولفه  7شكل  

  Co750و دماي كاري  V7/0ولتاژ 
 

 
كانتور دما را براي هر دو پيل سوختي اكسيد جامد معمولي و تمام    9شكل  

دهد. با مقايسه تغييرات دمايي درون هر دو پيل مشاهده  متخلخل نشان مي
شود كه دماي ماكزيمم در پيل سوختي اكسيد جامد معمولي برابر  مي

K4 /1058  باشد كه از مقدار دماي ماكزيمم پيل سوختي اكسيد جامد تمام  مي

بيشتر است. همچنين با   2/ 5٪است به ميزان  K 5 /1032تخلخل كه برابر م
شود كه دماي  تحقيق بر محل وقوع دماي ماكزيمم اين نكته دريافت مي
و   =mm44 /6yماكزيمم پيل سوختي اكسيد جامد معمولي در موقعيت 

mm44 /6x= افتد در حالي كه دماي ماكزيمم پيل سوختي اكسيد  اتفاق مي
افتد كه اين اتفاق مي مركز پيل و روي لبه خروجيجامد تمام متخلخل در 

شود كه دماي ماكزيمم پيل سوختي اكسيد جامد معمولي در  نتيجه گرفته مي
ل افتد در حالي كه با متخلخ وسط لايه الكتروليت و منطبق بر خروجي اتفاق مي

 گرددشدن لايه الكتروليت اين دماي ماكزيمم به محل وسط پيل نزديك مي 
دهد در پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل توزيع دما  كه نشان مي

 باشد.تر مي همگن 
 

  
در  xسرعت مخلوط گازي روي محور گذرنده به موازات  xنمودار توزيع مولفه  8شكل  

	Co750و دماي كاري  V7/0مختلف در ولتاژ  yهاي موقعيت
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اي يكسو با سوخت هيدروژنسوختي اكسيد جامد تمام متخلخل صفحه بررسي عددي بروز نشتي جريان در يك پيل    
 

 

 
 (ب)

(ب) پيل سوختي   معموليكانتورهاي دما (الف) پيل سوختي اكسيد جامد  9شكل  
	اياكسيد جامد تمام متخلخل صفحه 

 گيري نتيجه   - 5
تحليل عملكرد يك پيل سوختي اكسيد جامد تمام متخلخل با سوخت  
هيدروژن با استفاده از يك مدل دو بعدي عددي بر پايه روش المان محدود و  

شد. نتايج نشان داد  هاي پيل انجام با تمركز بر مطالعه جريان درون لايه 
كه د بو 2W/m 2540ماكزيمم چگالي توان الكتريكي پيل تمام متخلخل برابر 

با نمودار پلاريزاسيون پيل سوختي اكسيد جامد معمولي با شرايط   در مقايسه
كاهش را در ميزان ماكزيمم چگالي توان الكتريكي پيل   29٪ورودي يكسان 

شار كلي اجزاء گازي مختلف بر روي سطح   xنشان داد. با مقايسه توزيع مولفه 
گازي اكسيژن نفوذ   مشترك الكتروليت و الكترود آند مشاهده شد كه جزء 

بيشتري را در مقايسه با دو جزء گازي ديگر داشت كه اين مقدار نفوذ در نزديكي  
ورودي پيل بيشتر بوده و همچنين جهت آن از سمت الكترود كاتد به سمت  

  هاي آند و كاتد نشان داد كه در هيچالكترود آند بود. توزيع سرعت درون كانال
رسد و  يافته نميسيال به حالت كاملاً توسعه  هاي جريانكدام از اين كانال 

 11/ 4٪كانال آند در مقايسه با كانال كاتد به ميزان  سرعت سيال در سمت
بيشتر بود كه اين به دليل نشتي گاز (مخصوصا در نزديكي ورودي پيل) از  

باشد. مقايسه كانتور دما بين  سمت الكترود كاتد به سمت الكترود آند مي 
اكسيد جامد معمولي و تمام متخلخل نشان داد كه در طرح   هاي سوختي پيل

شود در شرايط  اي كه باعث ميتر بوده به گونهتمام متخلخل توزيع دما همگن 
يكسان محل وقوع دماي ماكزيمم را كه در طرح معمولي در وسط لايه  
الكتروليت و منطبق بر خروجي است حوالي مركز پيل تمام متخلخل اتفاق 
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  چکیده
تابش در هر  یزانها و متوان در مناطق مورد نظر براساس فصل یدشناخت عوامل مؤثر در تول یدي،خورش هايیروگاهن  ياندازداث و راهمهم در اح يهااز مؤلفه یکی

مؤثر در  يهاداده یزکوچک و آنال یلوواتیک 1 یروگاهن  یک یخروج یتظرف ۀپژوهش با مطالع ینرو در ا ین. از اباشدیم یديخورش یروگاهفصل جهت احداث ن 
. در روند ییمنما ییشناسا یروگاهن  یديدر توان تول یرگذارعوامل تأث يرا برا یو منطبق یدمف يهاداده یمتوانست ي،سازیهو شب یعمل یجنتا یسهفصول مختلف و مقا

قرار گرفته  یمورد بررس یهو سا )Hotspotنقطه داغ ( وقوع یرنظ ینمحقق یرسا هايو داده هایوهو رفتار آن و مطالعه ش یواحد سلول یکپروژه، شناخت  ینمطالعه ا
 یاقدام به بررس YH100W-18-M یوات 100با مشخصات  يهابا استفاده از پنل وهر واحد از سلول پرداخته شده  يدما بر رو تغییرات یرتأث یاست. سپس به بررس

 یانتوان و جر يبر رو یرگذارينمودار تأث یتشده و در نها یینها یجو تطابق آن و استخراج نتا هاادهد يسازیهو همزمان شب STCبر نرخ  یها مبتنداده یعمل
باشد، بیانگر اثرگذاري پارامترها نظیر م در تألیف این مقاله مینتایج بدست آمده که بصورت پارامترهاي مه .ه استیدسال استخراج گرد یکدر تمام فصول  یروگاهن 

 کند.باشد که در توان خروجی نیروگاه با توجه به فصول مختلف، نتایج معناداري پیدا میدماي محیط و میزان تابش می
 سازيشبیه، پنل خورشیدي، نقطه داغ، فتوولتائیک يهارایهآ، خورشیدي نیروگاه: ان واژگد کلی
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Abstract  
An essential component in the construction and operation of solar power plants is identifying the factors affecting 
power generation in the desired areas based on the season and the amount of radiation in each season for the 
construction of solar power plants. Therefore, in this study, by examining the output capacity of a small 1kW power 
plant and analyzing effective data in different seasons, as well as by comparing practical and simulation results, we 
could identify useful and consistent data about factors affecting the production capacity of the plant. Then, the effect of 
temperature changes on each cell unit was investigated. Using a 100W YH100W-18-M panel, a practical study of the 
data was performed based on the STC rate. Meanwhile, the data were simulated and matched, and the final results were 
extracted. Finally, the diagram of the impact on the power and current of the power plant in all seasons of the year was 
extracted. The obtained results, namely the effective parameters in compiling this article, indicated the effectiveness of 
parameters such as the ambient temperature and the amount of radiation, yielding significant results in the output power 
of the power plant in different seasons. 
Keywords: Solar power plant, Photovoltaic arrays, Hotspot, Solar panel, Simulation 

  




