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�����: ���� ���� �	
�� ���� �	� �� ����� ����� ���� ������ ��� �� !�" �		#$ �� ��

���� %���%�� ��� &�'��&� ()�* ���
��� �� +)�,��� ��� �	� �-�� . �	/- ���� +�- �0��� 1��

�� ����� 23)��� �	� ����� ����� �����4�&� (5�� 23)��� �	678" 9 ��	8	- ��:�� ��;� (

���� ���� �	
�� �	� 1�<� �$ �� �) �� %���%�� �9�� ��"������� &��� =��� 9 +)�� �> ��

� ��� �		#$ �� �� �	��<� �		#$ 2��? �� %���%�� �/��@� %���%�� 5���� ���6� . ���� �	/- ����

 �� AB� 9 +�- ����� �C& �) �	�9� D�- 5��6* �� E0�) )�%<8* F���- �� ����� �	� ����� �����

� ���� ���� E0�) G��> �� 5�	�� �$ �9�� ��"������� &��� �		#$ (%���%�� ��� �		#$)�- .

���&�<� H��:�� �� �") � 5�I& <� ��J �� �?�> K�� �) �	� 4���9 H"�� L*�� %���%�� 5���� 

 )9�> 5��� 1�JMNN�- �"��� ���� E0�) G��> �� 5�	�� ���� �	&�O .  

  

��!����"# �	$ :���� ���� �	
�� ���� �	� (��SOFC ���� �	/- (2���> 1�;�&� (P�� 1�;�&� (

 �	
&��� (���� �)�*��� ����.  
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��� ���� �	
�	� �	��������� �� ��� ����� �� ����� � �	� 

 ����� ��� �!�� ��" #	� ����	� $ %��	� ��&��#' 	� ���� &����

&(� .��� )��(� %�� ���� ����� �	� ���� &"	! &�*+� �	�

��,� -�	/ 0�1 �� ���� &���� ���� 2�34� 5)���" �	����	+ 6

&�7	� �" ������ �� 68�$ -�,�� �� �	� %���� �	� ���� 	� 

]9[ . %�� ���� :�� ���� 0	;�;<� �� �=��$ >?@ ���+� >�

&7	� �" A	?(� B	@ � �&7 ��=�1 -,� �� �������� . �� ���

��� )�( %�� 0C�D" �(	"� ���E� �� �' &�+ 	�F*( G�	� 	�

&7	� �" ��$$ �	���"�	� .� 6$C� )�( %�� H��� ���&(� 6� %���

                                                                 
 ����� �� �	�
� �� ����� �� �	�
� ������//����//���� ����� �� � ������  ����� �� � ������ ��//��//���� ����� ����� ��  ����� ����� �� 

�� �!"���� �!"��..  

#$%� ��&� %���#$%� ��&� %�����  ������ �	��
� ����� ����� ��������  ����� �����

 �	��y_mollayi@dena.kntu.ac.ir  

 %'(� %'(� )�*��+ !",� )�*��+ !",������� �	�
��� ��
���  ���� ����� ����� ���
���

 ���� ��	��ghasemi@kntu.ac.ir  

 %'(� %'(�#!��- �"0- !*1�#!��- �"0- !*1�, ����  ����� ����� ������� �	��
� ��
����

��� �!�"� �	�� hamedi@kntu.ac.ir  

&7	� �,( ��I� �	�"� �' ���J,� �#	� �	"� �K	� �� ��� . %����	��

 $ 	�� ���� L�� -
! ��� )�( %�� ��I� ���J,� ��J<�

 &�M" �/�" �	���"�	� �� ���� �� $ �' ���"	��� ���J,�

���&����.   

 B	� �9NNOAchenbach  ]P[� ��� Q� ���"	��� 	�� ����

��� ��� ���� ��" 	� %��$� ���� � �� �<M1 &"	! &�*+� . $�

 R�� 	� �	��! $ 	"� ���E� 	� � B�J� ��I� �	��$ 0����E�

 �F�	<" 5��� ����� � ��	�,�7 ��S!� $ 	"� H���� ��������

��+ .Hall $  L(�	�,�)9NNN( ]V[ ���� ���"	����"�� B&" Q�

 ��I� ���J,� ���� L����+ �W�� &"	! &�*+� ����� ��� .

%��X,� .Sedghisigarchi $ Feliachi ]O[ B&" Q� ��
� -
!

 B	;�(� $ �S!� �	;� 6&7 6�	� 0#�	=" ��� �� &�&! ���"	���

 ���� �&=� Q� $ ���*�$ ��Y R�� 	� �	"S,� 0�1 �� � 0��@

&(��+ �@ �	��!.Xue L(�	�,� $ ]Z [ �&=� Q� ��I� B&" Q�

�� �\( � �� ���� &"	! &�*+� ��� Q� 0��@ $ A�! B	;�(� ��

 �	� -"$	;" �"	7 �������� B�	=" �&" Q� �' � �+ &�����

 -�	@ ���� 	� ��	� �� �� ���,?" $ ��	=7 -
! � �,��

&7 6�	M��� ��� �������� ��	� ��F7 ���� ���(� 6���^ ���J,� .
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Qi $ L(�	�,�] _ [� �,�( ��&� B&" Q� ��� Q� �� �&=�$

 -
! � 	
�� 	� ��"�	� 0����E� R�� 	� &"	! &�*+� �����

&(��+ �W�� B���+ >?@ `$ �� 6�	M��� 	� B	�� -+�@ . B&" �

 �� $ 6&7 >�*;� ��� 0�1 �� L4� %�&�a �� B�J� B�K 	
('

��� B	(	+ 5��� ���� �"	7 ��@	( b�� �� L4�)-D��� $ -�( �(&� 5

B�J�)	+ 5&('-��$����� $ 5&� (��7 �" >�*;� -��� B	(	+ $ . �

 ���,?" �� �c� ��Y ��*(��M�� 0#�	=" 6	d��� Q� 	
(' -�	
(

 $ �������� �	� ��E�" %��X,� 0��@ $ A�! B	;�(� 0#�	="

 G�	� 0#�	=" %�� �	"S,� �@ 	� $ 6�$' -�&� ��	�,�7$�����

	<" � �������� 	� 0����E� �� ��� �(	"�&(��+ �F� . e�� �� Q

��� A$� &=� 0���/	� 6&7 6��� �=��� �	� B&" ��)��	=7 -
! (

�� ���� &"	! &�*+� ��� ���"	��� ���J,� �$(TSOFC) �\( � 

-�� 6&D( ����� . B	;�(� �� �I� $ �&=�$� B&" Q� ��	;" %�� �

 	�� ���� L�� ���� �������� �	��! %��X,� $ 0��@ $ A�!

"	�����7 �" �W�� ��� ���.  

  

� .��� �����	 � �����  

 )�( �� �� ���� &"	! &�*+� ����� ��� Q� �=�	c" %�� � anode 

supported��7 � 6&7 6��� �	D( 9-�� 6&7 ����� �\( � ]f[ .

 $ ��� ��$$ ���� 5��� $ -��� �	
�	(	+ �"	7 ��	F�	<" �	g�

��# ���,?"�$����� $ &�	+ 5&(' �	� ���� $ -�

6&(�&
d((supporting tube)&7	� �" .  

 0	�h�� ������F76&7 ����� �\( � ��� i�7 �� ��� ��	�&(�:  

k ��<" �	;� �� �!�� 	�)axisymmetric(5 ��� � �	��! �� 

�&=� $� 0�1I� $ � R��$ 6&7   l3(��� B&" ����� �� 

�&��� ����� �\( � �"��7. 

k  ��-"$	;" ��F7 Q� ���� �������� B�	=" �	� ��	� ��F7

 6�	M��� �' � �	��! H���� �F�	<" $ ��� �J��� -"$	;"

�"��7. 

k &��*� A�' %��	� -��� ���� �� ��� $ -��� �	��!. 

k � �� ��� ���� HD=D� 0��@ B	;�(� �� �	"� mC��� ���

 �\( m�1 i�c� %�� >+ 	�F*(�"��7. 

k  �� ��� $ 5-��� ����� �� n' 	4� $ ��$&�� o�J4"

�" ����� �\( � 6&��+ &�*+� �������7. 

  

   
���� .���	 �
� ��� �� ������ ��� � ����� �� 	����� 

	� !"" �#�� �
$%� &'(�])[    

WS!�0	�&�� 0	34D" �� �B$&! � �9 ]f[-�� 6&7 p4D"  .  

  

�����.��*+ ,�-/0# &� 
�1�� �1# �& ]f[  

  
�23 .�� ,4���#56��� � 7�� ��8'�� 9:�	� 1� 
�   

 0	3�4" � A�! $ 0��@ B	;�(� 5A���"�" ��I� 0#�	="

�(�����+ �� ��� i�7 �� �a	q�� 0�1 �� �� � $ 6&7 6��� 	

� -��� &"	! �@��(��" 6��� ��� �M1 B	��7.  
( ) ( ) 1 ( )

1 1

u uu r vu p u

t x r r x x x

u u v
r r

r r r x x r r x

ρ ρ ρ μ

μ μ μ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + = − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
)�( 

2

( ) ( ) 1 ( )

1 1 2

v uv r vv p v

t x r r r x x

v u v v
r r

r r r x r r r r r

ρ ρ ρ μ

μμ μ μ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + = − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
)!( 

( ) ( ) 1 ( )

1

CpT CpuT r CpvT

t x r r
T T

r q
x x r r r

ρ ρ ρ

λ λ

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
�

 
)"( 

, ,

( ) ( ) 1 ( )

1
j m j m

Y j u Y j r v Y j

t x r r
Y j Y j

D r D
x x r r r

ρ ρ ρ

ρ ρ

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
)#( 

$ �"�! H�	�" &�� ��F7 � 6�� �� � #	� 0#�	="� ����@� 

��� r���� �� 6&7 A	?(��" �F�	<" &(�7]f[.  

 ���@ HF�"�    ,�� -"$	;" �� �1	@ �  &(' � )	"��� B$�  (    6�s� �p 

� �c�� ���" �F�	<" ����7:  

( )/a a a
p pR Aδ ρ= Δ

  ,   
2.a a

Ohmic pQ I R=�

 )Z( 
  

����( �$����� $ &�	+ � B$� �	"�� �F�	<" �E� 	� #	� �c�� S�� �

�h $ -"	4h��&� r�8�$ -��� 6�" 	+ �� lJ�4" ���" ��$ . 	"��

 ��� 0�1 �� &�	+ $ &(' � ��	� B	=� �����S�C� �� �7	( �,?@

�"&7	�:  

)_(  
. /( )a a a

Act ActQ I Vη= Δ�

  
. /( )c c c

Act ActQ I Vη= Δ�

  

 ����� ���	
) mμ( 
Supporting tube 1500 
cathode 1000 
electrolyte 50 
anode 150 
 �� (mm) 
Inner side of air-inducing tube 8.0 
Outer side of air-inducing tube 9.0 
Inner side of supporting tube 13.8 
Outer side of anode 19.2 
Outer diameter of fuel channel  29.2 
Length of cell (mm) 500 
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 �� ��� ���	
 �� �� �� ���� ����� ����� ��� �������� ����� ���� ���! �� ��� ���	
 �� �� �� ���� ����� ����� ��� �������� ����� ���� ���!����� ������� ��"����� ������� ��"                                                                                                                                #$  

 
 � �+ 5��	�,�7$����� L�+�$ �� �7	( ���"	����"�� �	"�� &����

��(' t��D" �!$/��� v�<" �$ � &�	+ �� &��� �" :	M�� �(��

&7	� �" ��� 0�1:  

)w(  ( ). /(2 )R
P PQ H G I F= Δ − Δ�

  
�X,��"�! H�	�" %� 	� 	
(' x	,� yc� � �+ &�	+ $ &(' � 

��" o�7 0�1 �� ��� $ -�����! �$$ �� �� �	�" B	,�� 6��� 

 �c�� �� ��7f" �F�	<" ���7.  

2 2
2 2

. . .

, ,fuel o H oo H ofuel
e ee

I I I
m m m

n F n Fn F
= = =

 
)f( 

  

��� .� �������������� ������ � ������  

-�� $ ��� B�&�� ����"$����� �$��(	�� &�	+ $ &(' � ��������+� 

 0#�	=" ��N $ 9z�" �F�	<" &(�7]9[ . 

( )0
2

0
2

5.00
2

0

/

)/()/(
ln

22 PP

PPPP

F

RT

F

G

Fn

G
E

oH

HO

e

+Δ−=Δ−=
 

)N( 

0.252

0.252

4
( ( ) exp( ))

4
( ( ) exp( ))

C

A

p

O C
p C

p

H A
p A

I

p UF
A k

RT p RT

I

p UF
A k

RT p RT

η

η

=
−

=
−

 
)9z( 

������� �F�	<" ��! $ �	��$ H��X,� $ �	��! %�!$�� �+ �	� 

7	(� �� �Q!	� 	� �	��$ �� � p4D" � ������� ��F7 Q��� 

" ����� �\( �����,?" �"	7 �+ ��7��-"$	;" �� 	�� 

��������=h�" �" ���� H�	�" $ �&7	� .������� ��F7 %��� �� 

&=� �� 0�1� ��7 � P-�� 6&7 6��� �	D( .  
  

  
���� .����!�" #$ ������ %���� &�!� '� ��� 

(� )�* &� �p ]+[  

6��p$ �6�� $ &(' p ′$ � -"$	;" $ 6&7 ����� �\( � &�	+ 

��������� �	� 6�� $ �\( ��" 6�� %�	*,�  �$ �' �� ��7 

-�� 6&7 p4D" .��6�� %p$  p ′�" �	��$ HF�" =h� -*(�( 

 0�1 ���	� -"$	;" $ 6&7 ���� �\( � ���� HF�" Q�,�� � 

�$�������+� -"$	;" $ -�����	�  &�	+ $ &(' ��
ppRE ′

 6&7 p4D"

-�� .� �	��$� 6�� $� %p$  p ′� �c�� �� �" �F�	<" ����7 .  

)99(  , , ,
act act ohm

pp p p a p c p e pV E R Iη η′ = − − −
  

 

������� �F�	<" ��! H�� � �	��$ $ �	� �1	@ 0#�	=" 6	d��� 5�

+ ��(	� B	,�� �������� ��F7 � 6�� �� � l
7���� $ 6&7 �@ 

�! $ 6�� �� � �	��$�" �F�	<" �&" �� ��	7 �� � �	���7 .  

  

� .���� ��	�
 
     F7 ���� �\( ��" ��&�� B&"� �	� ��        ��s7 � �s�� ���J,� V 

   -�� 6&7 6��� �	D( .            ���s� ���s" v���s7 �s�&�� %s�� x	�� ��

&��*� ��� 0�1 �� A�! $ ���(� �	;� 5A���"�" 0#�	=" :  

  

  
���, .��( ���" )!� #�-�* �/� &� �$!01 %!�  

  

�� � 	� 5�	;�" �<" � r = 0 , v = 0�  0
r

φ∂ =
∂

 �+ φ 

 S! �� �"�,� ��E�"v&7	� �" .  

��  ��" %���$� �r = r0)     $	s?" B�Js� $� L��&! ��" �+

�"&7	� (       �s(�� ���Is�	( ^�M( 5��	"�� {�	� v���7     A&s� $ 	s�

           ��s" %s�� � 	��	
( $ ��7 �" R�� ��	�,�7 L�+�$: v=0  $  

0
r

φ∂ =
∂

   �� φ          Ss! �s� �"�s,� �	���E�" ��v    �s" �s�  ���s� .

 ��� �(����� �<" �� �	;� ���� �� �@ 6�$&<")r = 0 ( ��" 	�

$	?" B�J� $� L��&!)r = r0 (�" ����� �\( ���7. 

Vk � x= 0�(�� �"�! �*+ 5-��� ��$$   -��� $ 	"� 5	�

� ����� $ -��������7 �" ����� �\(  � ��$$ v���7 	 . �

&"	! -,*� u=0 � v=0 $ 0
T

x

∂ =
∂

 -��� ���� $, 

u=Ufuel,in, v=0 , 0
T

x

∂ =
∂

 � 0jY

x

∂
=

∂
 �"&7	�. 

��  �x= l   �s(�� �"�! �*+ 5��� ��$$    5-��s� $ 	s"� 5	s�

  �ss���� $ -ss������    �ss���� �ss\( � ��ss� ��$$ v���ss7 	ss�         

�"��7:v=0   �0jY

x

∂
=

∂
  �	s� �!$�� � $ , v=0 0

u

x

∂ =
∂

 , 
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0
T

x

∂ =
∂

, 0jY

x

∂
=

∂
 �"&7	� .���� �	
�(� $ �&��� &"	! -,*� � 

`IE� A&� o�7 u=0 v=0 , , 0
T

x

∂ =
∂

 �"&7	�.  

-����" -�� �� ��� v��$ �� ��� $ -��� ��$$ �	�&��']w[:  

)9P(  
2 22

fcell cell
fuel

H H fuel f

RTA i
u
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