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 چکیذه
ٔسَ زض  یٗاضائٝ قسٜ اؾت. ا یكتحم یٗزض ا ،یآ٘س یٝجبٔس پب یساوؿ یؾٛذت یُاظ پ یٔحبؾجبت یبلاتؾ یٙبٔیهز یٔسَ ؾٝ ثؼس یه

 یٝقج یجاؾت. ٘تب یُپتب٘ؿ یساٖاِىتطٚز ٚ ٔ یٙتیها٘تمبَ حطاضت، ا٘تمبَ جطْ، ؾ، یُاظ لج یؾٛذت یُٟٔٓ ا٘تمبَ زض پ یٞب یسٜثطزاض٘سٜ پس

 یطٔسَ تأث یٗ٘كبٖ زاز. زض ا یعضا ٘ یقس ٚ تغبثك ذٛث یؿٝٔكبثٝ ٔمب یظٔٛجٛز زض ٔٙبثغ زض قطا یكٍبٞیآظٔب ٞبی ٔسَ ثب زازٜ ؾبظی

ثٝ  یجلطاض ٌطفت. ٘تب یٔٛضز ثطضؾ ،یؾٛذت یُػّٕىطز پ یضٚ یتٚ ضربٔت اِىتطِٚ یٛٔتطیزٔب، فكبض، اؾتٛو ،ٔرتّف اظ جّٕٝ یپبضأتطٞب

 یضا ثٝ ذٛث یٔٛضؼ یبٖجط یچٍبِ یغٚ تٛظ یُپتب٘ؿ یغزٔب، تٛظ یغاظ ٚاوٙكٍطٞب ٚ ٔحهٛلات، تٛظ اػٓ ٞب ٌٛ٘ٝ یغٔسَ تٛظ یٗزؾت آٔسٜ اظ ا

ٞط وساْ اظ  یفوٝ افعا ی٘حٛ ثٝ، ٌصاض٘س یٔ یُثط ػّٕىطز پ ییثٝ ؾعا یطتأث ،آ٘س یٛٔتطیزٔب، فكبض ٚ اؾتٛو ،٘كبٖ زاز یج. ٘تبوٙس یٔكرم ٔ

 یُضا ثط ػّٕىطز پ یٛا٘س اثطات ٘بٔغّٛثت یٔ یتضربٔت اِىتطِٚ یفافعا ،یٍطز یاظؾٛ .وٙس یوٕه ٔ یؾٛذت یُپبضأتطٞب ثٝ ثٟجٛز ػّٕىطز پ

 ثٍصاضز. یؾٛذت

 .یتضربٔت اِىتطِٚ ؛SOFC ؛یٕیبییاِىتطٚق یٞب ٚاوٙف؛ یؾٝ ثؼس CFDٔسَ  :کلوات کلیذی
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Abstract 
A 3D model of computational fluid dynamics for an anode solid oxide fuel cell is presented. This model 

incorporates important transport phenomena in a fuel cell such as heat transfer, mass transfer, electrode 

kinetics, and potential field. The simulation results of the model were compared with the available laboratory 

data in the same conditions that shows good agreement with other references. In this model, the effect of 

different parameters such as temperature, pressure, stoichiometry and electrolyte thickness on the fuel cell 

performance was investigated. The results of this model clearly describe the distribution of species, including 

reactants and products, temperature distribution, distribution potential, and distribution of current density. 

The results showed that the temperature, pressure and stoichiometry of the anode have a great effect on the 

performance of the cell so that each parameter increases the performance of the fuel cell performance. On the 

other hand, increasing the thickness of the electrolyte can have a negative effect on the performance of the 

fuel cell. 

Keywords: 3D CFD Model; Electrochemical Reactions; SOFC; Electrolyte Thickness. 
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 هقذهه -9
ٞؿتٙس. ٚؾؼت  یٔٙبثغ ضٚ ثٝ ظٚاَ ا٘طغ یّیفؿ ٞبی ؾٛذت

ثكط ضا ثب  یظ٘سٌ ،یّیفؿ ٞبی اظ ؾٛذت ی٘بق یآِٛزٌ

 یٍعیٗٔٛاجٝ وطزٜ اؾت ٚ ضطٚضت ا٘تربة جب یٔكىلات جس

 یٕٞٝ آقىبض اؾت. اظ جّٕٝ ا٘طغ یٔٙبؾت اضظاٖ ٚ پبن ثطا

 ٞبی یُپ یّٝقسٜ ثٝ ٚؾ یستِٛ یىیاِىتط یٔغطح، ا٘طغ ٞبی

 یٙسٌیثبلا ٚ ػسْ آلا یبضثؿ یثبظزٞ یُوٝ ثٝ زِ ؾتا یؾٛذت

ثٝ ػٙٛاٖ ؾٛذت زض  یسضٚغٖٔهطف ٞ یعٚ ٘ یؿتظ یظٔح

ٚ  یا٘طغ یػجٛض اظ تٍٙٙبٞب یثطا یضاٜ حُ ٔٙبؾج ،حبَ حبضط

 یٞب یُا٘ٛاع پ یبٖاؾت. اظ ٔ یؿتیظ یظٔح یٞب یآِٛزٌ

ٔتؼسز اظ  یبیٔعا یُجبٔس ثٝ زِ یساوؿ یؾٛذت یُپ ی،ؾٛذت

ٔرتّف، جبٔس ثٛزٖ  یٞب اؾتفبزٜ اظ ؾٛذت یتجّٕٝ لبثّ

ثٝ اقىبَ ٌٛ٘بٌٖٛ، ػسْ  یعطاح یتاجعاء ٚ لبثّ یتٕبٔ

ثبلا ٚ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ٌطٔب ٚ ثربض آة  یزض زٔبٞب یتترط

ضغٓ  یپطوبضثطز اؾت. ػّ یبضثؿ یجیتطو یٞب یىُزض ؾ یسیتِٛ

 یٗجبٔس، ا یساوؿ یؾٛذت یُپ یفٙبٚض یثبلا یٞب یٙٝٞع

اظ  یبزیاؾت ٚ تؼساز ظ یٚضٚز ثٝ ػطنٝ تجبض حبَزض  یفٙبض

 یُٞؿتٙس. پ یزض حبَ ثطضؾ یبٞب ٘هت قسٜ ٚ  ؾبٔب٘ٝ یٗا

زٔب ثبلا ٞؿتٙس وٝ  ٞبی یُجعء پ ،جبٔس یساوؿ یؾٛذت ٞبی

ثٝ ػٙٛاٖ ؾٛذت ٚ اظ ٞٛا ثٝ ػٙٛاٖ  یسضٚوطثٗٞ یب یسضٚغٖاظ ٞ

 یزض آٟ٘ب اظ اِىتطٚزٞب یٕٗٞچٙ ؛ٕ٘بیٙس یاؾتفبزٜ ٔ یساٖاوؿ

وٝ ثٝ  قٛز یاؾتفبزٜ ٔآ٘س ٚ وبتس  یٔترّرُ ثطا یىیؾطأ

جسا  یىسیٍطٔترّرُ اظ  یطغ یىیؾطأ یتاِىتطِٚ یه یّٝٚؾ

اظ  ،جبٔس یساوؿ یؾٛذت ٞبی یُا٘س. زض حبَ حبضط پ قسٜ

 یؾبظ یُوٛچه ٔٛضز اؾتفبزٜ زض نٙؼت اتٛٔج ٞبی یبؼٔم

ٞب ٔٛضز  وٝ زض وبضذب٘ٝٚجٛز زاض٘س ثعضي  ٞبی یبؼٌطفتٝ تب ٔم

 یساوؿ یؾٛذت یُٔرتّف پ ی. اجعاٌیط٘س یلطاض ٔ ٜاؾتفبز

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  1جبٔس ٚ ٘حٜٛ ػّٕىطز آٖ زض قىُ

ٔتٙبظطقبٖ  ٞبی ثٝ وب٘بَ یٛؾتٝثٝ عٛض پ. ؾٛذت ٚ ٞٛا [1]

ٚ تٛؾظ  یستِٛ یػٖاوؿ یٞب یٖٛ. زض لؿٕت آ٘س قٛ٘س یٚاضز ٔ

 ِٛىَٛٚ زض وبتس ثب ٔ قٛ٘س یٔ یتغكبء ثٝ ؾٕت وبتس ٞسا

 ٞب ٚاوٙف ییٟ٘ب یجٝزٞٙس وٝ ٘ت یٚاوٙف ٔ یسضٚغٖٞ ٞبی

  ٚ حطاضت اؾت. یؿیتٝآة، اِىتط یستِٛ

ٞبی ؾٛذتی اثطات عطاحی ٚ  ثطای تٛؾؼٝ تىِٙٛٛغی پیُ

 پبضأتطٞبی ػّٕیبتی زض ٞط ٔمیبؼ عِٛی ثبیس زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 
جاهذ   و  یذاکس یسوخت یلهختلف پ یقسوت ها -9شکل 

 [9]نحوه عولکرد آى 
 

ثطضؾی قٛز. ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ لاظْ ثطای ا٘جبْ آظٔبیف ثطای 

تأثیط ٞط یه اظ پبضأتطٞب ضٚی ػّٕىطز ؾیؿتٓ ثبلاؾت. 

تطی ٔٛضز ٘یبظ ٞؿت. ٔسَ ثٙبثطایٗ اثعاضٞبی پیكٍٛی ػّٕی

ء تب ٞبی ضیبضی زض ؾغٛح جعئی ٔب٘ٙس ثطضؾی ػّٕىطز ٞط جع

ا٘س تب اثطات پبضأتطٞبی  ثطضؾی وُ ؾیؿتٓ تٛؾؼٝ یبفتٝ

-یكطفتٔرتّف ضا ثٝ اظای ٞط ٔمیبؼ عِٛی ثطضؾی وٙٙس. پ

ٞبی ؾٛذتی زض ٞبی لبثُ تٛجٟی زض ظٔیٙٝ ٔسَ ؾبظی پیُ

ؾٙٛات اذیط نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثب ٚجٛز ایٙىٝ تؼساز ٔحممبٖ 

أب  ؛ٞب زض ٔمیبؼ اؾته ضٚ ثٝ افعایف اؾتاضائٝ وٙٙسٜ ٔسَ

تحمیمبت ػٕستبً ضٚی ٔمیبؼ ٞبی پیُ ٚ اجعاء آٖ نٛضت 

تحمیمبتی ظیط ٞبی  ٌطٜٚ 21. زض اٚایُ لطٖ ]1[پصیطفتٝ اؾت 

اثطات غّظت، ا٘تمبَ حطاضت ٚ جطیبٖ ؾیبَ ٚ ٚضؼیت 

اِىتطٚقیٕیبیی ضا زض یه پیُ ؾٛذتی اوؿیس جبٔس زض یه 

 ]5[ٚ ٕٞىبضاٖ 1. یبوبثٝ]1-5 [ٔسَ وطز٘س  ٞٙسؾٝ ٘هف وب٘بَ

یه پیُ ؾٛذتی اوؿیس جبٔس پبیٝ آ٘سی ثب زض  2000زض ؾبَ 

ٗ ٔٛ٘ٛوؿیس ٘ظط ٌطفتٗ ٘هف وب٘بَ ثب ؾٛذت ٞیسضٚغٖ، وطث

ثطای ترٕیٗ لغجف غّظتی زض ٘ظط  2ٚ یه ٚاوٙف ا٘تمبَ آة

ٌطفتٙس. ضٚـ حجٓ ٔحسٚز ثطای تؼییٗ جطیبٖ ؾیبَ ٚ تٛظیغ 

زض آ٘س ٔٛضز  3ٌط ثب فطو ثطلطاضی لبٖ٘ٛ زاضؾیاجعای ٚاوٙف

اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. آٟ٘ب ثط ایٗ ػمیسٜ ثٛز٘س وٝ ٘تبیج 

ٍ٘یٗ حَٛ آ٘س ضا اضائٝ تٛا٘ٙس تٟٙب ٔمساض ٔیب آظٔبیكٍبٞی ٔی

تٛظیغ غّظت ضا ٘كبٖ  ،زض حبِی وٝ ٔسِؿبظی لبزضؾت ؛زٞس

                                                        
1 Yakabe 
2 Water Shift Reaction 
3 Darcy's Law 
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ایٗ وبض ضا تٛؾؼٝ  2001زض ؾبَ  ]6[زٞس. یبوبثٝ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبی چٍبِی جطیبٖ یه  س تب غّظت، زٔب، پتب٘ؿیُ ٚ تٛظیغزاز٘

ٞبی ٕٞؿٛ ٚ ای جطیبٖای ثط پیُ ؾٛذتی اوؿیس جبٔس نفحٝ

پبیؿتٍی جطْ، ا٘طغی ٚ ثبض  ؾبظی وٙٙس. ٘بٕٞؿٛ قجیٝ

اِىتطیىی ثطای تؼییٗ اثط ا٘ساظٜ پیُ، ِٚتبغ ػّٕیبتی ٚ ضؾب٘بیی 

حطاضتی ضٚی ثبظزٞی زض ٔسَ ٌٙجب٘سٜ قس. ثط اؾبؼ تٛظیغ 

زٔبی حبنُ، تٛظیغ تٙف ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز 

تٛا٘س ٔٙجط ثٝ  ، تجسیُ ثربض ٔیٔحبؾجٝ قس. ٘تبیج ٘كبٖ زاز

ٞبی زاذّی ثعضي قٛز. ثٝ عٛض ٔكبثٝ یٛآٖ ٚ ٕٞىبضاٖ تٙف

 یه ٔسَ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ،2007زض ؾبَ  ]7[

(1CFD)  ثطای حُ جطیبٖ ٌبظ ٚ ا٘تمبَ حطاضت ضٚی ٘یٕی اظ

وب٘بَ پیُ ؾٛذتی اوؿیس پّیٕطی اضائٝ وطز٘س. ایٗ آ٘بِیع ثٝ 

ب ٞبی اوؿیس جبٔس زٔ ٞبی اوؿیس جبٔس پبیٝ آ٘سی ٚ پیُ پیُ

وٝ تٟٙب جطیبٖ ثٝ نٛضت  زازٜ قس یٓتؼٕٔتٛؾظ تب ظٔب٘ی 

ته فبظ زض ٞط زٚ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س. آٟ٘ب یه فبوتٛض 

وٝ ثٝ تطتیت ثطای ا٘تمبَ  انغىبن فب٘یًٙ ٚ ػسز ٘بؾّت

قٛ٘س ضا ثٝ ٕٞطفت زضٕٔٙتْٛ ٚ ٔؼبزِٝ حطاضت اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی ٔترّرُ،  ذسٔت ٌطفتٙس. ٕٞچٙیٗ اثطات ضربٔت لایٝ

ٞبی ٌطٔبیی ضٚی ا٘تمبَ ٚ ضؾب٘بیی جطیبٖ، تطاٚایی بِیچٍ

ؾیبَ ٚ ا٘تمبَ حطاضت ثطضؾی قس. إٞیت لغجف غّظتی زض 

ٞبی پبیٝ آ٘سی ٚ اثط ٞٙسؾٝ ٔجطا ضٚی تٛظیغ ٌبظ ٘كبٖ پیُ

ٞبی تحمیمبتی زیٍطی ٘یع زض ظٔیٙٝ ضؾٛة زازٜ قس. ٌطٜٚ

ٞبی ٞیسضٚوطثٙی ٚ ثیٌٛبظ وطثٗ ٚ اؾتفبزٜ اظ ؾٛذت

تحّیُ ػسزی  ]14[. ٚاِطی ]8-13[ٔغبِؼبتی ضا ا٘جبْ زازٜ ا٘س 

ئٝ یه پیُ ؾٛذتی اوؿیس جبٔس ثب تجسیُ زاذّی ٔتبٖ ضا اضا

ٞبی آ٘س ثٝ ػٙٛاٖ ضاٜ حّی  وطز. زض ایٗ ٔسَ ثبظٌكت ذطٚجی

 ثطای وبٞف ضؾٛة وطثٗ ثٝ وبض ٌطفتٝ قس. اظ ٔسَ جبٔغ

CFD ٕٙتْٛ، حطاضت ٚ جطْ ٚ ا٘تمبَ ثبض ضا ثب وٝ ٔ اؾتفبزٜ قس

وٙس. ٔیعاٖ ٞبی قیٕیبیی ٚ اِىتطٚقیٕیبیی وٛپُ ٔیٚاوٙف

ثطای  ٞبی قىؿت طثٗ زض آ٘س ثب زض ٘ظطٌطفتٗ ٚاوٙفضؾٛة و

قطایظ ٔرتّف ؾٛذت ا٘جبْ ٌطفت. ٚی ثط ایٗ ػمیسٜ ثٛز وٝ 

أب  ؛زٞسثطٌكت ؾٛذت ذغط تكىیُ ضؾٛة ضا وبٞف ٔی

ثبظٌطزا٘ی جطیبٖ  ،زاز٘یؿت. ٘تبیج ٘كبٖ لبزض ثٝ حصف آٖ 

ٞبی ثب تجسیُ زاذّی تٛا٘س ثٝ زأٙٝ ػّٕىطز پیُٞبی آ٘سی ٔی

ٔؿتمیٓ ثطای ؾغٛح پبییٗ ضعٛثت ؾٛذت ٘ؿجت ثٝ حبِت 

                                                        
1 Computational Fluid Dynamic 

ٔسَ زٚثؼسی ضؾٛة  ]15[ٞبی ٔؼَٕٛ وٕه وٙس. ٔیٗ 

ٞبی اوؿیس جبٔس ثب تغییطات ٘بپبیبی ترّرُ ضا وطثٗ پیُ

ایٗ ٔسَ ضؾٛة وطثٗ ضا زض ٘ظط ٌطفت. ا٘جبْ زاز. اٚ زض 

ٔؼبزلات ٘بٚیطاؾتٛوؽ ا٘تمبَ حطاضت، جطْ ٚ ٕٔٙتْٛ ثب ٘طْ 

ٞبی قیٕیبیی  حُ قس٘س. زض ایٗ ٔسَ ٚاوٙف وبٔؿَٛافعاض 

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 2،ثیٙی تطؾیت وطثٗفبظ ٌبظ ثطای پیف

ٌطفتٙس. تغییطات ٘بپبیبی ترّرُ آ٘س ٚ ضؾب٘بیی اِىتطیىی وٝ 

ٔٛضز تٛجٝ ٚالغ قس.  ،قٛزتطؾیت وطثٗ حبنُ ٔیثٝ ذبعط 

٘تبیج ٘كبٖ زاز وٝ تأثیط تغییطات ترّرُ آ٘س ضٚی ػّٕىطز 

ثٙبثطایٗ زض ٘ظط ٌطفتٗ  ؛% اؾت7اِىتطیىی پیُ حسٚز 

-تغییطات ترّرُ زض ثطاثط تطؾیت وطثٗ ضطٚضی ثٝ ٘ظط ٔی

ایف ٘ؿجت آة / ٔتبٖ زاز وٝ افعضؾیس. ٘تبیج آٟ٘ب ٘كبٖ 

أب چٍبِی جطیبٖ  ؛ٛا٘س تطؾیت وطثٗ ضا حصف وٙست ٚضٚزی ٔی

زٞس. ٔبضتیٗ ا٘سضؾٖٛ ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ تٛجٟی وبٞف ٔی

زٚ ثؼسی پیُ اوؿیس جبٔس ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  CFD ٔسَ ،]13[

وطثٗ ثٝ ػٙٛاٖ ٚاوٙكٍطٞبی ٞیسضٚغٖ ٚ ٔٛ٘ٛوؿیس

اِىتطٚقیٕیبیی ضا اضائٝ وطز. ٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ ٚ ٞیسضٚغٖ ثٝ 

كٍطٞبی اِىتطٚقیٕیبیی زضٖٚ آ٘س زض٘ظط ٌطفتٝ ػٙٛاٖ ٚاوٙ

قس٘س. ٘تبیج ثٝ ایٗ نٛضت ثٛز وٝ تٛظیغ چٍبِی جطیبٖ زض 

ٞبی ٔٛضؼی ٚ زٔب ضاؾتبی جٟت انّی جطیبٖ ثٝ غّظت

ثؿتٍی زاضز. زضنس ثبلاتط ٚاوٙكٍطٞبی اِىتطٚقیٕیبیی 

زٞٙس. ضا ٔب٘ٙس چٍبِی جطیبٖ افعایف ٔی 3پتب٘ؿیُ ٘ط٘ؿت

ؾٛذت ثسٖٚ ٔتبٖ زثی حجٕی ٞٛای وبتس ٞبی  ثطای ٔرّٛط

ٞبی ثبیس ثٝ عٛض لبثُ تٛجٟی افعایف یبثس تب اظ ثطٚظ ٌطازیبٖ

ثبلای زٔب زضٖٚ پیُ ٞٓ چٙیٗ اظ زٔبی ثبلا زض ذطٚجی 

تأثیط وؿط ِٔٛی ثط  ،]16[جٌّٛیطی ٕ٘بیس. حبفظیب ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٔیساٖ حطاضتی زض پیُ اوؿیس جبٔس ثب ذٛضان ٔتبٖ ضا ثطضؾی 

. ؾٛذت تطویجی اظٔتبٖ، ٞیسضٚغٖ، وطثٗ زی اوؿیس، وطز٘س

وطثٗ ٔٛ٘ٛوؿیس ٚ ثربض آة ٚ فطآیٙس تجسیُ زاذّی یب ذبضجی 

ٞبی زٔب زض ثرف آ٘س ظبٞط قس. ٞسف انّی ثطضؾی ٔیساٖ

ٞبی تجسیُ  ط ٔٙبثغ ا٘طغی ثٛز وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ٚاوٙفتحت تأثی

قٛ٘س. ٌطازیبٖ زٔب ثطای ٌبظ ٚضٚزی زاذّی ٔؿتمیٓ ایجبز ٔی

ثب وؿطٞبی ِٔٛی ٔتفبٚت ثطضؾی قس. ٘تبیج ٘كبٖ زاز وٝ 

تأثیط وؿط ِٔٛی ؾٛذت زض حضٛض تجسیُ زاذّی ٔؿتمیٓ غیط 

                                                        
2 Carbon Sequestration 
3 Nernst Potential 
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ٞبی  ٔسَ ؾٝ ثؼسی پیُ ]17[لبثُ اغٕبو اؾت. ضظثب٘ی 

اوؿیس جبٔس پبیٝ اِىتطِٚیتی ٚ ثب ذٛضان ثیٌٛبظ ػبضی اظ ٔتبٖ 

عاض وبٔؿَٛ اضائٝ وطز. ثطای اثجبت ٘تبیج قجیٝ ضا ثب وٕه ٘طْ اف

ؾبظی یه ؾتبح حبٚی یه اؾته ٔتكىُ اظ قف پیُ 

ِٚتبغ ثطای -ٞبی جطیبٖ بذتٝ قس. زٔبی پیُ ٚ ا٘ساظٜ ٌیطیؾ

اػتجبضؾٙجی ٘تبیج قجیٝ ؾبظی اؾتفبزٜ قس٘س. اػتجبضؾٙجی 

ِٚتبغ ایٗ -زٔبیی ػلاٜٚ ثط اػتجبضؾٙجی ٔؼَٕٛ جطیبٖ

س وٝ ػّٕىطز ٔسَ زض پیف ثیٙی فكبضٞبی زٞاعٕیٙبٖ ضا ٔی

ٞبی قیٕیبیی ثٝ ذٛثی نٛضت ٌیطز. ٔٛضؼی ٔب٘ٙس ٚاوٙف

ٔغبِؼٝ پبضأتطیه اثطٌصضای ضؾٛة وطثٗ ضٚی  ]18[ 1تیًٙ

ای ضا ثب اضائٝ یه  ّٕىطز پیُ ؾٛذتی اوؿیس جبٔس نفحٝػ

ٔسَ زٚ ثؼسی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض وبٔؿَٛ نٛضت زاز. 

ٞبی  وبتبِیؿت، ٘طخ ٚاوٙف ٚ ٔیساٖ یتتطؾیت وطثٗ، فؼبِ

زٔب ثسؾت آٔس٘س تب ٔىب٘یعْ تطؾیت وطثٗ زض پیُ ثطای ظٔبٖ 

ٞبی ػّٕىطز ٔرتّف آ٘بِیع قٛز. اثطات ِٚتبغ ػّٕیبتی، وؿط 

ِٔٛی ٞیسضٚغٖ ٚضٚزی، فكبض ٚ زٔبی ػّٕیبتی ضٚی ػّٕىطز 

ثعضٌتطیٗ تغییطات  ،پیُ ثٝ زلت ثطضؾی قس. ٘تبیج ٘كبٖ زاز

ٜ زض ػّٕىطز ثٝ ٚؾیّٝ تطؾیت وطثٗ زض ٘بحیٝ ایجبز قس

افتس. افعایف ِٚتبغ ػّٕیبتی، ٚضٚزی لایٝ ٘فٛش آ٘س اتفبق ٔی

وؿط ِٔٛی ٞیسضٚغٖ ٚضٚزی، فكبض ٚ زٔب ثبػث ؾطػت 

 ]219[قٛ٘س. ٚاوفتؿیوطثٗ ٔی تطؾیتثركیسٖ ثٝ فطآیٙس 

ای ثب ذٛضان  ؾٝ ثؼسی پیُ اوؿیس جبٔس نفحٝ CFD ٔسَ 

ثربض آة ضا اضائٝ وطز. تٛظیغ اجعاء ٌبظی،  ٔرّٛط ثیٌٛبظ ٚ

ثیٙی قس. ٞبی زٔب پیفٞب ٚ ٌطازیبٖچٍبِی جطیبٖ ٚ پتب٘ؿیُ

ثیٌٛبظ ثب ٘ؿجت ِٔٛی ثطاثط ٔتبٖ/وطثٗ زی  ،٘تبیج ٘كبٖ زاز

، أب اضبفٝ وطزٖ قٛزاوؿیس ٔٙجط ثٝ ثٟجٛز ػّٕىطز ٔی

تٛا٘س اظ تطؾیت وطثٗ جٌّٛیطی وٙس. ٔبضتیٗ  ٔمبزیط وٓ ٔی

ٔسَ ؾٝ ثؼسی ثط اؾبؼ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز  ،]12[٘سضؾٗ ا

ثطای پیُ ؾٛذتی ثب ضؾب٘بیی حطاضتی غیط ٕٞؿبٍ٘طز ضا تؼطیف 

وطز. ٔٙحهط ثٝ فطز ثٛزٖ وبض اٚ زض ایٗ ثٛز وٝ ثطای لایٝ ٘فٛش 

زض ٘ظط ٌطفتٝ 3ٌبظ ٚ لایٝ ٚاوٙكی آ٘س ذبنیت غیط ٕٞؿبٍ٘طز

٘بیی اِىتطیىی ؾبافعایف ض ،قس. ٔغبِؼٝ پبضأتطی ٘كبٖ زاز

ٞبی  ٞبی ٚاوٙكی آ٘س ٚ وبتس ٚ لایٝ )افعایف زض لایٝ

ٍٟ٘ساض٘سٜ(، زض جٟت ذبل ثٝ فهُ ٔكتطن اِىتطٚز/ 

                                                        
1 Ting Ma 
2 Vakouftsi 
3 Anisotropic 

اِىتطِٚیت ػّٕىطز ضا افعایف ذٛاٞس زاز. اظ عطف زیٍط ٘تبیج 

افعایف ضؾب٘بیی حطاضتی ػٕٛز ثط ٔؿیط ا٘تمبَ  ،٘كبٖ زاز٘س

جطیبٖ ضا  ؾٛذت اِىتطٚز ثٝ ٔیعاٖ لبثُ تٛجٟی چٍبِی

افعایف ضؾب٘بیی  ،تٛاٖ ٘تیجٝ ٌطفتزٞس. ٔیافعایف ٔی

اِىتطیىی ٔٛاظی ثب اِىتطٚز/اِىتطِٚیت ٚ ػٕٛز ثط ٔؿیط ا٘تمبَ 

ؾٛذت ٚ ٌبظٞب زض اِىتطٚز فؼبَ ثبظزٞی چٍبِی جطیبٖ ضا 

ؾبظی ػّٕىطز پیُ ٘یبظٔٙس زض ٘ظط زٞس. ثٟیٙٝافعایف ٔی

ٞبی  طای تٛؾؼٝ ٔسٌَطفتٗ ضؾب٘بیی غیطٕٞؿبٍ٘طز اؾت وٝ ث

ؾٝ ثؼسی ٔٛضز ٘یبظ اؾت. ثٝ ٞط تطتیت اظ ٔغبِؼبت نٛضت 

قٛز. ٌطفتٝ جبیٍبٜ ٚیػٜ ایٗ فٙبٚضی ثٝ ذٛثی ٔكرم ٔی

ٞبی ا٘تمبَ زضٖٚ یه پیُ  ، ثطضؾی پسیسٜٞسف اظ ایٗ تحمیك

ؾٛذتی اوؿیس جبٔس ثب ذٛضان ٞیسضٚغٖ ثٝ ٔٙظٛض ثسؾت 

 CFDیه ٔسَ  ،ٛضآٔسٖ ػّٕىطز وّی آٖ اؾت. ثطای ایٗ ٔٙظ

ؾٝ ثؼسی اظ پیُ ؾٛذتی ٔؼطفی قسٜ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. 

ٞبی ٔٛضؼی اظ  ٕه ٘تبیج ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ تٛظیغثب و

زٔب، غّظت ٚ ٔٛاضز زیٍط ٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾی لطاض  ،لجیُ

ثیكتط ثط تٛظیغ زٔب، تٛظیغ  پیكیٌٗطفتٝ اؾت. زض ٔغبِؼبت 

تٝ جطیبٖ ٌبظ ٘ؿیجطیبٖ ٌبظ، تطویت زضنس ٌبظ ٚ تٛظیغ زا

ٔمبِٝ اثط جطیبٖ ٚ تٛظیغ زض حبِیىٝ زض ایٗ  ؛ا٘س تٕطوع ٕ٘ٛزٜ

پیُ  ٞبی وب٘بَ عَٛ زض ٞب ٌٛ٘ٝ تٛاٖ ذطٚجی ٚ تغییطاتزٔب ثط 

 وبتس، ٚ آ٘س ٞبی وب٘بَ زض فكبض ؾٛذتی اوؿیس جبٔس، تغییطات

جطیبٖ ٚ تأثیط ضربٔت اِىتطِٚیت ثط ػّٕىطز  چٍبِی تٛظیغ

وٝ وٕتط ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض  قسٜ اؾتپیُ ؾٛذتی ثطضؾی 

ا٘س. ثطای حُ ٔؼبزلات حبوٓ اظ ٘طْ افعاض فّٛئٙت ٚ  ٌطفتٝ

 ٔبغَٚ پیُ ؾٛذتی ٔٛجٛز زض آٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 

 هنذسه هذل -7
 ثٙسی ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ ٘حٜٛ قجىٝ 3 ٚ 2 ٞبی زض قىُ

 ثٝ ٞٙسؾٝ تٕبْ زض ٞب ٔطثٛعٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔف

 یت،اِىتطِٚ ٞبی یٝٔٙظٓ ثٛزٜ ٚ زض لا ٞبی ٚجٟی قف نٛضت

ؾٛذت ٚ اوؿٙسٜ ٚ زض  ٞبی ٚ زض وب٘بَ یعتطآ٘س ٚ وبتس ض

 وؿت ٔٙظٛض ثٝ. ٞؿتٙس تط زضقت زٞٙسٜ نفحبت اتهبَ

اظ ا٘ساظٜ قجىٝ ایجبز قسٜ،  ٔؿتمُ ثٛزٖ حُ اظ اعٕیٙبٖ

ٞبیی ثٝ  ٞبی ٔرتّفی ثٝ نٛضت ثب ؾبظٔبٖ ٚ ثب ؾَّٛ قجىٝ

ٞبی ٔرتّف  ٚجٟی، ثب ا٘ساظٜ ٔؿتغیُ ٞكتقىُ ٔىؼت 

ٓ ٔمبیؿٝ ٌطزیس ثب ٞ 1ٞب ٔغبثك جسَٚ  ایجبز ٚ ٘تبیج حُ آٖ

ٌطٜ ا٘تربة قس )ِٚتبغ  55976ای ثب  وٝ زض ٟ٘بیت قجىٝ
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قس(. ٍٕٞطایی حُ ثب یِٚت ٔ 75/0ٞب  ٌطٜ یٔطجغ زض تٕبٔ

قٛز وٝ ذغبی ٘ؿجی ثیٗ زٚ تىطاض ٔتٛاِی،  ظٔب٘ی ثطلطاض ٔی

 56000 یاؾتملاَ اظ قجىٝ ثٝ اظا یت. زض ٟ٘بثبقس 5-10

 ٞب تؼساز ٔف یفثب افعاوٝ  یٔؼٙ یٗثٝ ا ؛آٔس زؾتإِبٖ ثٝ 

ٔكرهبت  2ٔكبٞسٜ ٘كس. قىُ  یجزض ٘تب ییطاتیتغ زیٍط

 .زٞس یضا ٘كبٖ ٔ یُٔرتّف پ ٞبی لؿٕت

ثٝ  یُزضٖٚ پ یاجعاء فبظ ٌبظ یجطْ ثطا یؿتٍیٔؼبزِٝ پب

 یط٘ظ یؾٛذت ٚ ٞٛا ٚ اِىتطٚزٞب یٞب وب٘بَ یٚ ثطا ضٚز یوبض ٔ

ا٘تمبَ ٕٔٙتْٛ  یقٛز. ٔؼبزلات حبوٓ ثطا یآٖ ٞب حُ ٔ

ؾٛذت ٔٛضز  ٞبی اؾتٛوؽ ٞؿتٙس وٝ زض وب٘بَ یطٔؼبزلات ٘بٚ

ٔترّرُ تطْ  یاِىتطٚزٞب یٚ ثطا ٌیط٘س یاؾتفبزٜ لطاض ٔ

 یِٙٛسظثٛزٖ ػسز ض ییٗپب یُ. ثٝ زِقٛز یثٝ آٖ اضبفٝ ٔ یزاضؾ

 .قٛز یآ٘س ٚ وبتس آضاْ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ ٞبیَ زضٖٚ وب٘ب یبٖجط

ضؾب٘ف  ی،ٕٞطفت ا٘طغ یبٖجط یثطا یٔؼبزِٝ ا٘طغ اظ

حطاضت اظ زضٖٚ جبٔس ٚ ٔرّٛط ؾٛذت، قبض حطاضت ثٝ ػّت 

  .قٛز یتطْ چكٕٝ اؾتفبزٜ ٔ یهؾٛذت ٚ  ی٘فٛش اجعاء ٌبظ

اؾتفبزٜ  یعآ٘س ٚ وبتس ٘ یاجعاء ثطا یؿتٍیٔؼبزلات پب اظ

وبض ٔٛضز  یٗزض ا dusty-gas٘فٛش جطْ، ٔسَ  یثطا قس.

وٝ  قٛز یاؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. زض اِىتطٚز ٔترّرُ، فطو ٔ

 ؛اؾت ٔٙبفص ا٘ساظٜ اظ ثعضٌتط ٞب آظاز ٔتٛؾظ ِٔٛىَٛ یطٔؿ

ثب  ٛضزاظ ثطذ یكتطث ٞب زیٛاضٜ ٚ ٞب ِٔٛىَٛ یٗثطذٛضز ث یؼٙی

ا٘تمبَ ثبض  یثبض ثطا پبیؿتٍی ٔؼبزِٝ. ٞبؾت ِٔٛىَٛ یٍطز

. ٔؼبزِٝ پٛآؾٖٛ قٛز یحُ ٔ ی/ اِىتطٚ٘ یٛ٘یزض فبظ  یطزضٌ

 اؾتفبزٜ قس.  یزض تٕبْ ٘ٛاح یٛ٘ی/یاِىتطٚ٘ یسأٖ یثطا

( ٚ ٞٛا زض یسضٚغٖ ٚ ٔمساضی آةوب٘بَ آ٘س، ؾٛذت )ٞ زض

. ٚاوٙكٍطٞب ثب ٘فٛش ٚ ٕٞطفت ثٝ قٛز یوب٘بَ وبتس ٚاضز ٔ

ٚاوٙف  وٝ ییجب ،قٛ٘س یؾٝ ٌب٘ٝ ٔٙتمُ ٔ یفبظ یٔطظٞب

           یت. ِٚتبغ ٔساض ثبظ ثب تطوزٞٙس یضخ ٔ یٕیبییاِىتطٚق یٞب

 یّٝثٝ ٚؾ تٛا٘س یٔ وٝ وٙس یٔ ییطزضنس ٚ زٔب زض اِىتطٚزٞب تغ

   ذبِم یػٖٚ اوؿ یسضٚغٖٚاوٙف ٞ یثطا ٘ط٘ؿتٔؼبزِٝ 

 ٔحبؾجٝ ٌطزز.

  

 هعادلات حاکن -3

 هعادله پایستگی جرم -3-9

تٛنیف پبیؿتٍی جطْ ثطای اجعاء فبظ ٌبظی ثطای  1ٔؼبزِٝ 

ٞبی ؾٛذت ٚ ٞٛا ٚ  ضٚز ٚ ثطای وب٘بَپیُ ثٝ وبض ٔی زضٖٚ

 : ]2[قٛزاِىتطٚزٞبی ٘ظیط آٖ ٞب حُ ٔی

(1)  (     )     
ثطزاض ؾطػت ٔتٛؾظ حجٕی ٔرّٛط ٌبظی اؾت.  Uوٝ زض آٖ 

طای تِٛیس ٚ ٔهطف ثٝ ٚاؾغٝ ث   جّٕٝ ٔطثٛط ثٝ چكٕٝ 

ٞبی ٚاوٙكی( اؾت.  )زض لایٝ ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٚاوٙف

تٛا٘ٙس ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طخ تِٛیس/ ٞبی چكٕٝ ٔیایٙىٝ تطْضٕٗ 

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٔهطف حجٕی اجعاء ثٝ ذبعط ٚاوٙف

 ثیبٖ قٛ٘س 
 

 شذه یصحت سنج یاستقلال از هش هذل هنذس -9جذول 

 تؼساز ٌطٜ [A/cm2]زا٘ؿیتٝ جطیبٖ 

16/0 49500 

17/0 53253 

18/0 55976 

18/0 58351 

 

 
 هنذسه هذل و تخش های هختلف آى -7شکل 

 

 
 شثکه تنذی هنذسه -3 شکل



 
 

 

 یآند یهجامد پا یداکس یسوخت یلپ CFD یساز یهشب  |777

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ٞبی ؾٛذتی زٞٙس. ثطای پیُوٝ زض ٔطظ ؾٝ فبظی ضخ ٔی

جبٔس، تطْ چكٕٝ ٔتٙبظط اؾت ثب ٔهطف ٞیسضٚغٖ ٚ اوؿیس 

 تِٛیس آة زض لؿٕت آ٘س ٚ ٔهطف اوؿیػٖ زض ثرف وبتس. 

 ٚاوٙكی آ٘س:ثطای لایٝ 

   (   
     )

       

 
 

(2)    
        

  
   

 
        

  
     

       

 
 

 ثطای لایٝ ٚاوٙكی وبتس: 

      
 
       

 
  

        

  
   

 
       

 
 

(3)  

ٕٞچٙیٗ زض      ٞب ٚ لایٝ ٘فٛش زاضیٓ  ثطای وب٘بَ

حجٓ ٔطثٛط ثٝ  Vٞب، ٚظٖ ِٔٛىِٛی ٌٛ٘ٝ   ، 3ٚ  2ٔؼبزلات 

ؾغح فؼبَ         ٞبی فؼبَ،حجٓ وٙتطَ زض ؾبیت

ثبثت فبضازی،  Fاِىتطٚقیٕیبیی ثٝ اظای ٚاحس حجٓ ٞؿتٙس. 

جطیبٖ ا٘تمبِی حجٕی ٚاوٙكٍطٞب زض آ٘س ٚ وبتس ٚ            

    
       

 
 ٞؿتٙس. 

 
 هعادله تقاء هونتوم  -3-7

ٔؼبزلات حبوٓ ثطای ا٘تمبَ ٕٔٙتْٛ ٔؼبزلات ٘بٚیط اؾتٛوؽ 

ٌیط٘س ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ،ٞبی ؾٛذتٞؿتٙس وٝ زض وب٘بَ

قٛز. ٚ ثطای اِىتطٚزٞبی ٔترّرُ تطْ زاضؾی ثٝ آٖ اضبفٝ ٔی

ٞبی آ٘س وب٘بَثٝ زِیُ پبییٗ ثٛزٖ ػسز ضیِٙٛسظ جطیبٖ زضٖٚ 

قٛز. ٔؼبزِٝ ٕٔٙتْٛ ثٝ نٛضت یٚ وبتس آضاْ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ

 :]2[اؾت  (4ضاثغٝ )

(4)           (      )       (      )     

 
 هعادله حرارت  -3-3

 : ]2[تٛاٖ تؼطیف وطزٔی 6ٔؼبزِٝ حطاضت ضا عجك ضاثغٝ 

 (            ) 

(5)                   (       ∑    

 

 

)     

ٔٛاظ٘ٝ ثیٗ جطیبٖ ٕٞطفت ا٘طغی، ضؾب٘ف حطاضت اظ  5ٔؼبزِٝ 

ضت ثٝ ػّت ٘فٛش اجعاء زضٖٚ جبٔس ٚ ٔرّٛط ؾٛذت، قبض حطا

آ٘تبِپی جعئی    اؾت.    ٚ یه تطْ چكٕٝ ٌبظی ؾٛذت 

 ٌٝ٘ٛi  ُاؾت. پبضأتطٞبی ٔؤثط ثطای ٘بحیٝ ٔترّرُ، اظ لجی

 7ٚ  6ضؾب٘بیی حطاضتی ٔؤثط ٚ حطاضت ٚیػٜ ٔؤثط عجك ضٚاثظ 

 ٔحبؾجٝ ٔی قٛ٘س: 

(6)                  
(7)                        

ثٝ تطتیت ٔطثٛط ثٝ ضؾب٘بیی حطاضتی        ترّرُ،   وٝ 

حطاضت ٚیػٜ ٔرّٛط      ٚ      ؾیبَ ٚ ؾبذتبض جبٔس اؾت. 

 ٌبظی ٚ لؿٕت جبٔس ٔبزٜ ٔترّرُ اؾت. 

 

 هعادله پایستگی اجساء -3-4
            ثیبٖ  8ضاثغٝ  بٔؼبزلات پبیؿتٍی اجعاء ثٝ عٛض وّی ث

 : ]2[قٛزٔی

(8)  (       )   (         )       
، ضطیت ٘فٛش جطٔی ٔؤثط،        وؿط ِٔٛی    وٝ زض آٖ

 یب ٔهطف اجعاء اؾت .  تِٛیس٘طخ      

 ٚاوٙكی آ٘س / وبتس:  لایٝزض 

(9)                
زض ایٗ وبض ٔٛضز اؾتفبزٜ  dusty-gas٘فٛش جطْ، ٔسَ  ثطای

 لطاض ٌطفت. 

 

 انتقال یوى و الکتروى   -3-5

ٔؼبزِٝ پبیؿتٍی ثبض ثطای ا٘تمبَ ثبض زضٌیط زض فبظ یٛ٘ی / 

ثطای ٔیساٖ  1قٛز. ٔؼبزِٝ پٛآؾٖٛاِىتطٚ٘ی حُ ٔی

 : ]2[اؾت 10اِىتطٚ٘ی/یٛ٘ی زض تٕبْ ٘ٛاحی ثٝ نٛضت ضاثغٝ 

(10)   (      )     
ضؾب٘بیی اِىتطیىی/ یٛ٘ی زض اِىتطِٚیت یب      وٝ زض آٖ 

ثطای تٛنیف    زٞٙسٜ ٔیب٘ی اؾت ٚ تطْ چكٕٝ اتهبَ

ٞبی  ضٖٚ لایٝجطیبٖ ا٘تمبِی ثیٗ فبظٞبی اِىتطیىی ٚ یٛ٘ی ز

ٌیطز. زض جبیی زیٍط ٚاوٙكی آ٘س ٚ وبتس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ٚ  زٞٙسٜ ٞبی ٔیب٘یٞبی ٘فٛش، اتهبَٞبی ٌبظ، لایٝزض وب٘بَ

یؼٙی ٔؼبزِٝ پٛآؾٖٛ ثٝ لاپلاؼ  نفط اؾت؛   اِىتطِٚیت

 قٛز.تجسیُ ٔی

  

 

                                                        
1 Poisson  
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 واکنش های الکتروشیویایی -3-6

     زض وب٘بَ آ٘س، ؾٛذت)ٞیسضٚغٖ( ٚ ٞٛا زض وب٘بَ وبتس ٚاضز 

       ٔٙتمُ  1TPBsقٛز. ٚاوٙكٍطٞب ثب ٘فٛش ٚ ٕٞطفت ثٝ ٔی

زٞٙس. ضخ ٔیٞبی اِىتطٚقیٕیبیی  وٝ ٚاوٙف، جبییقٛ٘سٔی

-ِٚتبغ ٔساض ثبظ ثب تطویت زضنس ٚ زٔب زض اِىتطٚزٞب تغییط ٔی

تٛا٘س ثٝ ٚؾیّٝ ٔؼبزِٝ ٘ط٘ؿت ثطای ٚاوٙف وٝ ٔی وٙس

 .]2[ٞیسضٚغٖ ٚ اوؿیػٖ ذبِم ٔحبؾجٝ ٌطزز

(11)        
  

  
  (

    

   √   

) 

ض زٔب ٚ فكبض پتب٘ؿیُ ٚاوٙف اوؿیساؾیٖٛ ٞیسضٚغٖ ز    

پتب٘ؿیُ ٔساض ثبظ ثیكتطیٗ پتب٘ؿیّی اؾت وٝ اؾتب٘ساضز اؾت. 

زض نٛضتی وٝ ٞیچ جطیب٘ی اػٕبَ  ،تٛاٖ اظ ؾٛذت ٌطفتٔی

یؼٙی اذتلاف پتب٘ؿیُ ثیٗ وبتس ٚ  ،E٘كٛز. ِٚتبغ ٚالؼی پیُ 

وٝ جطیبٖ اػٕبَ ٌطزز  ظٔب٘ی OCVآ٘س، اظ ٔمساض ٔطثٛط ثٝ

ٚ ِٚتبغ ٚالؼی ثٝ ذبعط  OCVوٕتط ذٛاٞس ثٛز. اذتلاف ثیٗ 

ٞبی پتب٘ؿیُ ٔرتّف اؾت. زض تحمیك نٛضت ٌطفتٝ افت افت

ؾبظی ٚ غّظتی زض ٞبی فؼبَإٞی زض ثرف جبٔس پیُ، افت

TPBs  ثٙبثطایٗ ِٚتبغ ػّٕیبتی پیُ ثب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت؛

 قٛز:ٔؼبزِٝ ظیط ثیبٖ ٔی
             ⁄          ⁄         

(12)  

چٍبِی جطیبٖ ٔٛضؼی اؾت. جٕلات زْٚ تب چٟبضْ زض I وٝ 

ٞبی ٞبی فؼبِؿبظی ٚ غّظتی زض لایٝؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ افت

ٞبی إٞی ثٝ ذبعط وٙٙس ٚ افتٚاوٙكی اِىتطٚز ضا ثیبٖ ٔی

زٞس ٞبؾت. افت غّظتی ظٔبی ضخ ٔیٞب ٚ یٖٛجطیبٖ اِىتطٖٚ

ٚاوٙكی ذیّی وٕتط اظ ٞبی وٝ ٘طخ ا٘تمبَ جطْ ثٝ ؾبیت

ٞب ضا ٌط ٔٛضز ٘یبظ ثطای ٚاوٙفٔمساضی اؾت وٝ ٔمساض ٚاوٙف

ٞبی ثبلای جطیبٖ تأٔیٗ وٙس. ایٗ ٔٛضٛع ٔرهٛنبً زض چٍبِی

ٞب ذیّی ثبلاؾت. افت ظٔب٘یىٝ ؾطػت ٚاوٙف ،افتساتفبق ٔی

-فؼبِؿبظی ثیبٍ٘ط ا٘طغی اظ زؾت ضفتٝ ثٝ ذبعط وٙسی ٚاوٙف

ٞبی ٚاوٙكی آ٘س ٚ وبتس اؾت. ض لایٝٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ز

ثیٗ اِىتطٚز ) فّع  یه اذتلاف پتب٘ؿیُ زض فهُ ٔكتطن

ٞب( ثطای ثطای یٖٛ YSZٞب( ٚ ٔبزٜ اِىتطِٚیت ) ثطای اِىتطٖٚ

ٞسایت ٚاوٙف اظ حبِت تؼبزَ ٔٛضز ٘یبظ اؾت. زض تؼبزَ 

زٞٙس. زٚ ٞبی ضفت ٚ ثطٌكت ثب ؾطػت یىؿبٖ ضخ ٔیٚاوٙف

                                                        
2 Triple Phase Boundaries  

ِؿبظی ٚجٛز زاضز وٝ یىی ثطای لایٝ ٚاوٙكی افت پتب٘ؿیُ فؼب

 آ٘س ٚ زیٍطی ثطای لایٝ ٚاوٙكی وبتس اؾت. 

 

 شرایط عولیاتی و پاراهترهای ورودی -4
زض ایٗ ثرف قطایظ ػّٕیبتی ٚ پبضأتطٞبی ٚضٚزی ثطای ٔسَ 

ثب  kg/s 8-10×2تٛضیح زازٜ قسٜ اؾت. ؾٛذت ثب زثی 

 1073زٔبی زضنس آة زض  5% ٞیسضٚغٖ ٚ 95تطویت زضنس 

ثب تطویت  kg/s 7-10×8قٛز. ٞٛا ثب زثی  وّٛیٗ ٚاضز پیُ ٔی

زضنس ٘یتطٚغٖ زض زٔبی  7/76اوؿیػٖ ٚ  3/23 %    زضنس

، ثبلا اتهبَ آ٘س یٛاضٜزقٛز.  وّٛیٗ ٘یع ٚاضز پیُ ٔی 1073

ِٚت ٚ ٞطزٚ  7/0، اتهبَ وبتس ییٗپب یٛاضٜزنفط ِٚت ٚ ٚ 

وٙٙسٜ جطیبٖ زض جٕغثبقٙس. پتب٘ؿیُ  ثهٛضت آزیبثبتیه ٔی

تس ثٝ ػٙٛاٖ ِٚتبغ وٙٙسٜ جطیبٖ وبلؿٕت آ٘س، نفط ٚ زض جٕغ

ْ ٔطظٞبی تٙظیٓ قسٜ اؾت. تٕب 7/0ضٚی  ػّٕیبتی پیُ

ٞب اظ ٘ظط اِىتطیىی ػبیك  ذبضجی زیٍط ٚ فهُ ٔكتطن

-m2 10ٚ وبتس تطاٚایی  ٘فٛش آ٘س یٝلاٞؿتٙس. ثطای ٞط زٚ 

m2/m3 105 ٘ؿجت ؾغح فؼبَ ثٝ حجٓ، 2×10
×08/1، 

 W/m.Kٚ ٞسایت حطاضتی  J/kg.K 450ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ 

ٚ وبتس  فؼبَ آ٘س یٝلازض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثطای ٞط زٚ  11

 m2/m3 ٘ؿجت ؾغح فؼبَ ثٝ حجٓ، m2 11-10×2تطاٚایی 

105
 یتٚ ٞسا J/kg.K  430یػٜٚ ییٌطٔب یتظطف ،3/1×

 یٝترّرُ وّ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. W/m.K  6یحطاضت

اِىتطِٚیت ٚ نفحٝ اتهبَ  اؾت. 3/0ٔترّرُ  یلؿٕت ٞب

 یتٞسا ثتطتیت ٚ J/kg.K  550یػٜٚ ییٌطٔب یتظطف٘یع زاضای 

 ٔی ثبقٙس. W/m.K  7/2  ٚ20 یحطاضت

اظ  یٕیبییاِىتطٚق یٞب ٚاوٙف یٔطجغ ثطا یپبضأتطٞب

 [ زضیبفت قسٜ اؾت.21ٚ  20ٔطجغ ]

 

 شثیه سازی و نتایج -5
اِٚیٗ ٔطحّٝ پؽ اظ تٛؾؼٝ ٞط ٔسِی ثط اؾبؼ انَٛ ضیبضی ٚ 

ٔحبؾجبتی ثطضؾی نحت ٚ اػتجبض آٖ اؾت. اػتجبض ؾٙجی 

      نٛضت آظٔبیكٍبٞیٔؼٕٛلاً ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیج ٔسَ ثب ٘تبیج 

ٌیطز. ثطای اػتجبضؾٙجی ٔٛفك یه ٔسَ، ضطٚضی اؾت وٝ ٔی

ق زاقتٝ پبضأتطٞبی ٔؿتمُ تب حس أىبٖ ثطای ٔمبیؿٝ ا٘غجب

ثبقٙس، ٌطچٝ ٌبٞی فطنت وٕتطی ثطای ا٘غجبق زلیك 

ٞبی ٔسَ پبضأتطٞب ثب ٔمبزیط آظٔبیكٍبٞی ثٝ ذبعط ٔحسٚزیت

ٞبی ؾبزٜ وٙٙسٜ اػٕبِی زض آٖ ٚجٛز زاضز. ثٝ ٚاؾغٝ فطو
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ؾبظی: قطایظ حبوٓ ٞبی ثىبض ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ قجیٝفطو

زض آ٘س ٚ قٛز، ٔرّٛط ٌبظ ثٝ نٛضت پبیب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

قٛ٘س، ثب تٛجٝ ثٝ پبییٗ ثٛزٖ ؾطػت، وبتس ایسٜ آَ فطو ٔی

ٞبی ٘فٛش ٌبظ،  ، لایٝاؾتجطیبٖ ٌبظ آضاْ ٚ غیط لبثُ تطاوٓ 

-وبتبِیؿت ٚ غكبء ثٝ نٛضت ٔترّرُ ٕٞؿبٍ٘طز فطو ٔی

قٛ٘س، اظ ٔمبٚٔت اِىتطیىی تٕبؾی ثیٗ اجعای ثٝ وبض ٌطفتٝ 

ی ٚاوٙكٍط ظٞب٘ظط قسٜ اؾت، غكبء ٘ؿجت ثٝ ٌبقسٜ نطف

  2جسَٚ غیط لبثُ ٘فٛش اؾت. 

ٔمبیؿٝ ٘تبیج ٔسَ ٚ زازٜ ٞبی آظٔبیكٍبٞی اضائٝ قسٜ زض 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ]1[ٔطجغ 

تٛاٖ زضیبفت وٝ ٘تبیج ٔسَ تغبثك لبثُ  ٔی 2اظ جسَٚ 

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ ٞٙسؾٝ اضائٝ قسٜ زض ٔٙبثغ لجِٛی ثب زازٜ

تٛاٖ ٌفت، ایٗ ٔسَ ٔیزٞس. اظ ایٗ ضٚ [ ضا ٘كبٖ ٔی2]

ٌٛیی ٔیعاٖ تأثیط پبضأتطٞبی ٔرتّف ثط ػّٕىطز لبثّیت پیف

 پیُ ؾٛذتی ٞٙسؾٝ ایٗ ٔغبِؼٝ ضا زاضاؾت.

 

 یاىتر حسة جر ینوودار تواى خروج -5-9

٘ؿجت ثٝ  یؾٛذت یُاظ پ یتٛاٖ ذطٚج ییطاتتغ 4 قىُ

 یٗ. ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ثٟتطزٞس یضا ٘كبٖ ٔ یبٖجط یچٍبِ

آٔپط ثط  2تب  6/1 یٗجبٔس ث یساوؿ یؾٛذت یُٔحسٚزٜ وبض پ

ٔتط ٔطثغ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ٔكرم وطزٖ حساوثط تٛاٖ  یؾب٘ت

 یٞب یزض چٍبِ یزأٙٝ آٔپط، تٛاٖ ذطٚج یٗٚ ثٟتط یسیتِٛ

ٚ ؾپؽ  یفافعا یٗاضائٝ قسٜ اؾت. ا 4زض قىُ  تّفٔر

ٚ  یبٖجط یفافعا یحبِت ٚاضٍٚ٘ یُثسِ یوبٞف تٛاٖ ذطٚج

 .اؾت یتٛاٖ ذطٚج یسط ٔؼىٛؼ آٖ زض تِٛاث

 

 دها یعتوز -5-7

قسٜ زض  یٙیث یفزٔب پ یغتٛظضٚ٘س تغییطات زٔب زض وُ پیُ ٚ 

وٝ زضجٝ حطاضت زض  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 5ؾَّٛ زض قىُ 

    ( اؾت، وّٛیٗ 1070) یٗتط ییٗآ٘ٛز ٚ وبتس پب یٚضٚز

 ثٝ  یه٘عز ٔٙبعك زض ٚ یبثس یٔ یفافعا یبٖؾپؽ زض عَٛ جط

 

 هشاته یاتیعول یطدر شرا یتجرت یو داده ها یساز یهشث یجنتا یسههقا -7 جذول

Error (%) Voltage (V) - Model Voltage (V) - Experiment Current Density (A/cm2) 

2.688172 0.955 0.93 0.244 

1.538462 0.924 0.91 0.369 

1.363636 0.892 0.88 0.430 

1.325301 0.841 0.83 0.498 

0.97561 0.828 0.82 0.562 

0.625 0.805 0.8 0.620 

0.519481 0.774 0.77 0.684 

0.533333 0.754 0.75 0.748 

0.410959 0.733 0.73 0.809 

0.571429 0.704 0.70 0.876 

0.289855 0.692 0.69 0.937 

0.447761 0.673 0.67 0.998 

0.307692 0.652 0.65 1.060 

0.483871 0.623 0.62 1.200 
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 7/2تر حسة چگالی جریاى ته ازای ولتاش  SOFCتواى خروجی  -4شکل 
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 4/ شماره 8/ دوره 9311ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ٝ حساوثط ثزضجٝ حطاضت  ،ؾٛذت ٚ ٞٛا یٞب اظ وب٘بَ یذطٚج

-ثب تٛجٝ ثٝ ٚلٛع ٚاوٙف ضؾس. وّٛیٗ ٔی 1094ٔمساض حسٚز 

افعایف یبثس؛ اظ  ضٚز، زٔب زض عَٛ پیُٞبی ٌطٔبظا ا٘تظبض ٔی

ٞب عطفی قیت تغییطات زض اثتسا ثٝ ػّت ؾطػت ثیكتط ٚاوٙف

قٛیٓ، ثیكتط ٚ ضفتٝ ضفتٝ ٞط چٝ ثٝ ا٘تٟبی وب٘بَ ٘عزیىتط ٔی

 ٔیعاٖ تغیطات زٔب وٕتط ذٛاٞس ثٛز.

 

 SOFC یها ها در طول کانال گونه ییراترونذ تغ -5-3
ٞیسضٚغٖ، ضٚ٘س تغییطات غّظت ِٔٛی  8تب  6ٞبی زض قىُ

ٞبی ؾٛذت ٚ ٞٛا ٘كبٖ زازٜ اوؿیػٖ ٚ ثربض آة زض وب٘بَ

ثب تٛجٝ ثٝ ٔهطف ٞیسضٚغٖ زض آ٘س  6قسٜ اؾت. ٔغبثك قىُ 

ثبیس زض عَٛ وب٘بَ تغییطات ٘عِٚی غّظت آٖ ضا قبٞس ثٛز. اظ 

عطفی ثب افعایف ِٚتبغ ثبیس ٔیعاٖ جطیبٖ ذطٚجی وبٞف یبثس 

بْ قسٜ ٚ عجیؼتبً زض ٞبی وٕتطی ا٘جٚاوٙف ،ثٝ تؼجیط زیٍط

ذطٚجی وب٘بَ آ٘س ٔیعاٖ ثیكتطی ٞیسضٚغٖ ثٝ نٛضت ٚاوٙف 

ٔب٘س، ثٙبثطایٗ زض ِٚتبغٞبی ثبلا افت وٕتط ٘ىطزٜ ثبلی ٔی

پبییٗ حبنُ ذٛاٞس قس.  ِٚتبغٞبیٞیسضٚغٖ ٘ؿجت ثٝ 

قٛز، ٘یع زیسٜ ٔی 7غٛض وٝ زض قىُ ثطذلاف ٞیسضٚغٖ ٕٞب٘

 ؛ؼٛزی زاقتٝ ثبقستغییطات غّظت ثربض آة ثبیس ضٚ٘س ن

ٞبی ؾیؿتٓ اؾت. اظ عطفی چطاوٝ ثربض آة فطآٚضزٜ ٚاوٙف

افعایف ِٚتبغ ٔٙجط ثٝ وبٞف  ،تط ػٙٛاٖ قسٕٞب٘غٛض وٝ پیف

ٞبی آ٘سی اؾت جطیبٖ قسٜ وٝ ذٛز ٔؼَّٛ وبٞف ٚاوٙف

ٟ٘بیتبً وبٞف ٔیعاٖ تِٛیس ثربض آة زض ذطٚجی وب٘بَ آ٘س ضا ثٝ 

بَ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب ٕٞطاٜ ذٛاٞس زاقت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔث

ِٚت ذطٚجی غّظت  3/0  ثطای ِٚتبغ ،٘یع وبٔلاً ٔكرم اؾت

 v 7/0ثٛزٜ ٚ ثٝ اظای ِٚتبغ  mol/m3 35/11ثربض وب٘بَ آ٘س 

 8ٔغبثك قىُ  زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی mol/m3 58/8ٔمساضی ثطاثط

زض ضاؾتبی جطیبٖ  ،ثب تٛجٝ ثٝ ٔهطف اوؿیػٖ ثسیٟی اؾت

عطفی عجك اضتجبط ٔؼىٛؼ ِٚتبغ ٚ  غّظت آٖ وبٞف یبثس. اظ

ٞب وٕتطی اوؿیػٖ زض ٚاوٙف ٔیعاٖجطیبٖ ثب افعایف ِٚتبغ 

ٔهطف قسٜ ٚ ثٙبثطایٗ زض ذطٚجی وب٘بَ غّظت ثیكتطی اظ 

ضٞبی قىُ آٖ ٚجٛز ذٛاٞس زاقت. ٞٓ چٙیٗ ثب ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزا

 20ِٚت زض  3/0قٛز وٝ ضٚ٘س تغییطات زض ِٚتبغ  ٔكرم ٔی 6

ٔیّی ٔتط زْٚ وب٘بَ  20َ ثب تغییطات زض ٔیّی ٔتط اَٚ وب٘ب

تغییطات اظ  7/0زض نٛضتی وٝ زض ِٚتبغ  ؛وبٔلا ٔتفبٚت اؾت

ٕٞبٖ اثتسا ثهٛضت تسضیجی ثٛزٜ اؾت. ایٗ تغییطات ثؼّت 

تبثیط پصیطی تغییطات ِٚتبغ زض ضاؾتبی عَٛ وب٘بَ اؾت وٝ ثب 

 ؛ایٗ ثطضؾی ٔیتٛاٖ ٔیعاٖ ثٟیٙٝ ِٚتبغ جطیبٖ ضا ثسؾت آٚضز

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیس وٝ زض ِٚتبغٞبی پبییٗ  زض ٘تیجٝ ٔی

تط عَٛ وب٘بَ تبثیط ظیبزی زض ضٚ٘س تغییطات زاضز ٚ تغییطات 

زض ِٚتبغٞبی  حبِی وٝزض  ،زض عَٛ وب٘بَ ثهٛضت ذغی اؾت

 ثبلاتط تغییطات ثهٛضت تسضیجی اؾت.

 

 های آنذ و کاتذ تغییرات فشار در کانال -5-4

فكبض زض ضاؾتبی جطیبٖ ثٝ ػّت ٘فٛش  افت 9ٔغبثك قىُ 

ضؾس. ٚاوٙكٍطٞب ثٝ ٘بحیٝ ؾٝ فبظی اجتٙبة ٘بپصیط ثٝ ٘ظط ٔی

ثب افعایف ِٚتبغ ٔیعاٖ قطوت ٚاوٙكٍطٞب زض ٚاوٙف زچبض افت 

تٛاٖ زیس، ثطای تٕبْ  ٞب ثٝ ٚضٛح ٔی قٛز ثب ٔمبیؿٝ قىُٔی

حبلات جطیبٖ ذطٚجی آ٘س فكبض یىؿب٘ی زاضاؾت وٝ ٘عزیه 

٘ؿجی اؾت، أب تفبٚت زض ٘ٛاحی ٚضٚزی وب٘بَ ؾٛذت  ثٝ نفط

-اؾت، جبیی وٝ ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ٔهطف ٚاوٙكٍط اتفبق ٔی

جبیی وٝ ثٝ اظای ِٚتبغ ثبلاتط جطیبٖ وٕتطی لبثُ افتس. اظ آٖ

ضؾس وٝ فكبض ٘ٛاحی اؾتحهبَ ذٛاٞس ثٛز، ٔٙغمی ثٝ ٘ظط ٔی

غ ٚضٚزی ثطای ِٚتبغٞبی ثبلاتط ثیكتط ثبقس؛ چٖٛ زض ٚال

ٚاوٙكٍط وٕتطی ثٝ ؾٕت لایٝ ؾٝ فبظی ٘فٛش ذٛاٞس وطز ٚ 

 9تط اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ قىُ ٞب زض وب٘بَ ثیفٔیعاٖ حضٛض آٖ

ٞبی آ٘س ٚ وبتس ٔكٟٛز اؾت وٝ تغییطات فكبض زض وب٘بَ

ٞبی ٔتفبٚتی زاض٘س. زضوب٘بَ آ٘س تغییطات فكبض وٓ ٚ ٚضؼیت

ثب تٛجٝ ثٝ  ثبِؼىؽ زض وب٘بَ وبتس ایٗ تغییطات ثیكتط اؾت.

ایٗ وٝ زض وب٘بَ آ٘س ثٝ اظای ٞط یه َٔٛ ٞیسضٚغٖ یه َٔٛ 

ضٚز تغییطات فكبض زض قٛز، ا٘تظبض ٔیثربض آة ٘یع تِٛیس ٔی

آٖ چكٍٕیط ٘جبقس؛ أب زض ٔٛضز وب٘بَ وبتس ایٗ ٔٛضٛع زیٍط 

ثطلطاض ٘یؿت ٚ جطیبٖ ٌبظ پیٛؾتٝ ضٚ ثٝ وبٞف ٚ ثٙبثطایٗ افت 

 ذٛاٞس زاقت. فكبض ثیكتطی ضا ثٝ ٕٞطاٜ

 

 توزیع چگالی جریاى  -5-5

زض جٟت جطیبٖ ثٝ ػّت  11ٚ  10ٞبی  ثب تٛجٝ ثٝ قىُ

وبٞف غّظت ؾٛذت ٚ اوؿیػٖ چٍبِی جطیبٖ وبٞف ٔی 

یبثس؛ ٞٓ چٙیٗ ٔبوعیٕٓ چٍبِی جطیبٖ زض لایٝ ٚاوٙكی وب٘س 

ثیكتط اظ آ٘س اؾت، ػّت آٖ ٞٓ ایٗ اؾت وٝ ضربٔت اِىتطٚز 

 اِىتطٚز آ٘س اؾت.وبتس ذیّی وٛچىتط اظ 
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 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

تررسی هیساى تأثیر پاراهترهای هختلف تر  -5-6

 عولکرد پیل سوختی اکسیذ جاهذ

ُ ٞبی ا٘تمبَ زضٖٚ پی ٖ جعئیبت پسیسٜػلاٜٚ ثط آقىبض قس

تٛا٘س جٟت ثطضؾی  ؾٛذتی، یه ٔسَ جبٔغ ؾٝ ثؼسی ٔی

اؾتفبزٜ لطاض حؿبؾیت پبضأتطٞب ضٚی ػّٕىطز پیُ ٔٛضز 

ٛذتی ثط پبیٝ ٌیطز. ٔكرهبت ػّٕىطزی یه پیُ ؾ

تٛا٘س ثب تغییط پبضأتطٞب ٕٞعٔبٖ ثب  پبضأتطٞبی ٔكرم ٔی

ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٗ تٕبْ پبضأتطٞبی زیٍط ثٝ زؾت آیس. ٘تبیج ثٝ 

زؾت آٔسٜ اظ ایٗ ٔغبِؼبت پبضأتطی زضن پبضأتطٞبی 

ؿبؾیت ٞٓ چٙیٗ ٔیعاٖ ح حؿبؼ زض ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی ٚ

وٙس. ٟٔٓ تطیٗ پبضأتطٞبی ػّٕیبتی ٞب ضا ٔیؿط ٔی ٔسَ ثٝ آٖ

ػجبضتٙس اظ زٔب، فكبض، ترّرُ، ضؾب٘بیی حطاضتی ٚ ضعٛثت 

ازأٝ  ٘ؿجی. اثطات ایٗ پبضأتطٞب ضٚی ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی زض

 ٌیطز.  ٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾی لطاض ٔی

 

 اثط زٔب ٚ فكبض -5-6-1

ٞبی ا٘تمبَ ٚ ؾیٙتیه ٚاوٙفٞبی  تغییطات زٔب تٕبْ پسیسٜ

 ؛زٞساِىتطٚقیٕیبیی زضٖٚ پیُ ؾٛذتی ضا تحت تأثیط لطاض ٔی

اظ ایٗ ضٚ ٘یبظٔٙس انلاحبتی زض قطایظ ٚضٚزی اؾت وٝ 

ػجبضتٙس اظ: چٍبِی جطیبٖ تجبزِی، پتب٘ؿیُ ثطٌكت پصیط، 

ضؾب٘بیی غكبء. زض ایٗ ٔغبِؼٝ فكبض ضا زض یه اتٕؿفط ثبثت 

زضجٝ ؾب٘تیٍطاز تغییط  800تب  600ب اظ زضحبِیىٝ زٔبٞ ،ٌطفتٝ

ٞب ٚ ٞٓ  عایف زٔب ثبػث افعایف ؾطػت ٚاوٙفوٙس. افٔی

قٛز وٝ زض ٘تیجٝ آٖ افت چٙیٗ ثٟجٛز ضؾب٘بیی اِىتطِٚیت ٔی

یبثس. اظ قىُ  یه ثٝ ٔیعاٖ لبثُ تٛجٟی وبٞف ٔیِٚتبغ إٞ

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌطفت وٝ افعایف زٔب اثط ٔغّٛة ثط  ٔی 12

ؾٛذتی اوؿیس جبٔس ٔی ٌصاضز. فكبض یىی زیٍط ػّٕىطز پیُ 

ضٚی ػّٕىطز پیُ  تطٞبی ػّٕیبتی اؾت وٝ اثط ظیبزی اظ پبضأ

غییط ٔی ٌصاضز. پبضأتطٞبی ظیط ثب تغییط فكبض تؾٛذتی ٔی

: چٍبِی جطیبٖ، پتب٘ؿیُ ثطٌكت پصیط اِىتطٚزی، وٙٙس

ضطایت ٘فٛش زٚتبیی. زض ایٗ ٔغبِؼٝ زٔبی ػّٕیبتی پیُ ضا زض 

 6تب  1فكبض اظ  ثبثت قسٜ اؾت، زض حبِیىٝ وّٛیٗ 1073

پیساؾت  13وٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ  اتٕؿفط تغییط ٔی

ثٟجٛز ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی اوؿیس جبٔس  افعایف فكبض ثبػث

ِٚتبغ             ٌطزز. افعایف فكبض ٔٙجط ثٝ افعایف ٔیعاٖ ٔی

عایف ثٙبثطایٗ ِٚتبغٞبی ذطٚجی ٞٓ اف ؛قٛزثطٌكت پصیط ٔی

-ٔی      یبثس وٝ زض ٟ٘بیت ٔٙجط ثٝ ثٟجٛز ػّٕىطز پیُ ٔی

 ٌطزز.

 

 تأثیط ضربٔت اِىتطِٚیت ثط ػّٕىطز -5-6-2

ٔٛضز  SOFC تأثیط ضربٔت اِىتطِٚیت ثط ػّٕىطز 14زض قىُ 

ضٚز، وبٞف ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض ٔی

 ضربٔت اِىتطِٚیت ٔٙجط ثٝ ثٟجٛز ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی

قٛز. ضربٔت اِىتطِٚیت ضاثغٝ ػىؽ ثب افت اوؿیس جبٔس ٔی

تط ثبقس، افت پتب٘ؿیُ إٞی زاضز ٚ ٞط چٝ اِىتطِٚیت ٘بظن

إٞی وبٞف یبفتٝ ٚ ثطای جطیبٖ یىؿبٖ ِٚتبغ ثیف تطی لبثُ 

 اؾتحهبَ ذٛاٞس ثٛز.

 

 

 
 جاهذ یذاکس یسوخت یلدها تر عولکرد پ ییراتتغ یرتأث -97 شکل
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 SOFCتأثیر تغییرات فشار تر عولکرد  -93شکل 

 

 
 جاهذ یذاکس یسوخت یلتر عولکرد پ یتضخاهت الکترول یرتأث -94شکل 

 

 اثط اؾتٛویٛٔتطی آ٘س  -5-6-3

ٕ٘ٛزاض تٛاٖ ثط حؿت ِٚتبغ ثٝ اظای ؾٝ ٔمساض ٔرتّف 

ضؾٓ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ  15 اؾتٛویٛٔتطی زض قىُ

پیساؾت، افعایف اؾتٛویٛٔتطی ػّٕىطز ضا ثٝ ٔیعاٖ  15قىُ 

 ثركس.ٔحسٚزی ثٟجٛز ٔی

 یریگ یجهنت -6
زض ایٗ ٔغبِؼٝ، یه ٔسَ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ؾٝ 

ای پبیٝ آ٘سی ثؼسی ثطای پیُ ؾٛذتی اوؿیس جبٔس نفحٝ

ٞبی ب زازٜاضائٝ قس. ٘تبیج ٔسَ ا٘غجبق لبثُ لجَٛ ث

 تٛظیغ  آٔسٜ ثسؾت ٘تبیج اظ زاز. ٘كبٖ ٔٛجٛز آظٔبیكٍبٞی
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 SOFCتأثیر استوکیوهتری آنذ تر عولکرد  -95شکل 

 

ٞب زض  طیبٖ، ٔیساٖ پتب٘ؿیُ ٚ غّظت ٌٛ٘ٝجچٍبِی  زٔب، فكبض،

زؾت آٔس ٚ تحّیُ قس. ٘تبیج ٞبی ٔرتّف پیُ ثٝ  لؿٕت

٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ػطو پیُ تٛظیغ زٔب ثٝ نٛضت یىٙٛاذت 

اؾت، تٛظیغ چٍبِی جطیبٖ زض عَٛ وب٘بَ غیطیىٙٛاذت ثٛزٜ ٚ 

ثیكطیٗ ٔمساض آٖ ٞٓ ٔطثٛط ثٝ لایٝ ٚاوٙكی وبتس ٚ زض فهُ 

ٔكتطن وب٘بَ ٚ اِىتطٚزٞبؾت. ثطضؾی ٘تبیج ثٝ ٚضٛح ٘كبٖ 

ٔب ٚ فكبض ػّٕیبتی ٚ ٘یع اؾتٛویٛٔتطی زٞٙس وٝ افعایف زٔی

ف ٌصاض٘س ٚ ثبِؼىؽ افعایآ٘س اثطات ٔغّٛة ثط ػّٕىطز پیُ ٔی

 ضٚی ػّٕىطز آٖ زاضز. ضربٔت اِىتطِٚیت اثط ٘بٔغّٛة 

 

 فهرست علائن اختصاری -7

Common Unit Explanation Symbol 

cm2 Area A 

Ω·cm2 Area-specific resistance ASR 

1.6 x 10-19 Electron charge E 

V Thermodynamically ideal 

voltage 
E 

96.485 C/mol Faraday constant F 

J/mol Gibbs free energy G 

J Enthalpy of reaction H 

A Current i 

A/cm2 Current density j 

A/cm2 Exchange current density j0 

A/cm2 Limiting current density jL 

cm Thickness L 

6.02 x 10-23 

mol-1 
Avogadro‘s number N 

bar, atm, Pa Pressure p 

W Power p 

8.314 J/mol·C Ideal gas constant Ru 

Ω Resistance R 

J/K Entropy S 

K Temperature T 

J Internal energy U 

V Voltage V 

L, cm3 Volume V 

J Work W 

Dimensionless Transfer coefficiency α 

Dimensionless Efficiency ε 
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V Activation losses ηact 

V Concentration losses ηconc 

V Ohmic losses ηohmic 

Slpm Fuel flow rate ν 

S/cm Conductivity σ 
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