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  چكيده         
 داراي دهد، مي اختصاص خود به را بيشتر اهميتي و تـر برجـسته جايگـاهي روز هر كه تكنولوژي اين

 گردد، استفاده سوخت عنوان به هيدروژن از چنانچـه. است آلودگي ممكن حداقل با بالا راندماني
 اين بازدهي. ندارند زيست محيط براي آلـودگي هيچگونه كه بود خواهد گرما و آب تنها آن محصولات

 يك از آن انتقال امكان و بوده صدا بدون رسد، مي داخلي احتراق موتورهاي برابر سه از بيش به ها پيل
 COMSOL Multiphysics 5.2 افزار نرم از استفاده  با مقاله اين در. دارد وجود ديگر خودرو به خودرو

 با آن مقايسه با عددي نتايج اعتبار. شد انجام سازي شبيه كندمي كار محدود المان روش اساس بر كه
 جامد اكسيد سوختي پيل عملكرد ارتقاء پروژه اين در همچنين .. شد داده نشان تجربي هاي داده

 يدما .گرفت قرار بررسي و تحقيق مورد آن عملكردي پارامترهاي سازي بهينه براساس اي صفحه
 نيرگذارتريو تأث نيدارد از مهم تر يو اهم يكه بر افت فعال ساز ياديز ريكاركرد به واسطه تأث
كه بتواند  يرود و هر پارامتر يبه شمار م يجامد صفحه ا دياكس يسوخت يها ليپارامترها بر عملكرد پ

جامد صفحه  دياكس يسوخت ليبر عملكرد پ رگذاريتأث يپارامتر ودبگذارد، خ ريتأث يسوخت ليپ يبر دما
  است. يا

  
  شبيه سازي  ي ،عانتقال حرارت تشعش مدل سازي،پيل سوختي اكسيد جامد، طراحي صفحه اي،  هاي كليدي:واژه        
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  مقدمه  - 1
سوخت هاي فسيلي منابع انرژي رو به زوالي هسـتند كـه جامعه رو به توسعه انساني را در آينـده نـه 

سال  50ميليارد تا  10چنـدان دور دچار كمبود سوخت ميسازد. با رشد سـريع جمعيـت و رسيدن آن به مرز 
ز به منابع پايان ناپذير سوخت افزايش خواهد يافت. از طرفي وسعت آلودگي ناشي از سوختهاي آينده نيـا

فسـيلي زنـدگي در كره خاكي را دچار مشكل ساخته است. در ايـن ارتبـاط شاهد وضع قوانين سخت زيست 
  [1] هاي نو بوده ايم. محيطي و تخصـيص اعتبارهـايي براي تحقيق در زمينه انرژي

 هاي سوخت كردن جايگزين براي راهي تا داشته آن بر را دانشمندان زمين شدن وگرم انرژي بحران
 در. دهند انجام ها نيروگاه و ها ماشين در سوخت مصرف نوع زمينه در تكنولوژيك تحول همچنين و فسيلي
 بالاي راندمان و سوخت نوع در پذيري انعطاف دليل به) SOFC( جامد اكسيد سوختي پيل فعاليت اين راستاي

 اين در. كند مي تحديد را بشر نسل كه است جهاني بحران اين از رفت برون براي اصلي هاي گزينه از يكي آن
 پرداخته آن عملكرد سازي بهينه منظور به اي صفحه جامد اكسيد سوختي پيل بعدي سه مدلسازي نامه پايان
 و مزايا مقايسه و مختلف عملياتي شرايط بررسي و مخالف و موازي جريان شامل سازي شبيه.  است شده

 بهينه يافتن جهت در را كننده مصرف كه است سازي بهينه از بخشي مقايسه اين.  باشد مي هريك معايب
  [2,3] .كند مي هدايت خود نظر مورد كاربرد

  مدل سازي - 2
  
  جامد دياكس يسوخت يپبل ها يمدل ساز 2-1

 فاكتور يك عنوان به پيل سازي مدل به گستردهاي بصورت سوختي پيل سازنده هاي شركت امروزه
 مدلسازي،. نگرند مي آن ريسك مديريت و سوختي پيل سيستم و اجزا ارتقا به بخشيدن شتاب جهت كليدي
 بر تكيه كاهش به كمك عددي، هاي داده صحت مورد در اساسي تصميمات انجام در توانايي افزايش موجب
 مي مهندسي نظرات تر دقيق اعمال و ريسك كاهش طراحي، تغييرات تاثير مشاهده تسريع فيزيكي، هاي تست
  [7-5] ..گردد

  فرضيات مسئله -2-2
  واكنش دهنده ها در آند، هيدروژن و بخار آب هستند. .1
  واكنش دهنده ها در كاتد، اكسيژن و نيتروژن (هوا) هستند. .2
 تراكم ناپذير است.جريان در كانال ها، آرام، كاملاً توسعه يافته،  .3

 تمامي سطوح، مات، خاكستري و ديفيوز هستند. .4

 .است شده نظر صرف نفوذ بر دما گراديان تأثير از .5

 از ترم اينرسي در معادله بقاي مومنتوم براي محيط هاي متخلخل صرف نظر شده است. .6

  [8] معادله پيوستگي : -1- 2-3 

.ߘߩ ݑ ൌ 0                                                                                                               )1(  

  ميدان سرعت آن است. ݑچگالي سيال و  ߩدر اين معادله،            
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  استوكس (براي سيال تراكم ناپذير) :-معادله ناوير -2-3-2

.ݑሺߩ ݑሻߘ ൌ .ߘ ሾߤሺݑߘ ൅ ሺݑߘሻ்ሻሿ െ )2(                                                                 ܲ׏  

  معادله برينكمن ( براي سيال تراكم ناپذير): -2-3-3
ఓ

		఑
ݑ ൌ .ߘ ቂ

ଵ

ఌ
ሺߤሺݑߘ ൅ ሺݑߘሻ்ሻቃ െ )3(                                                                      ܲ׏  

نشان دهنده ي گراديان فشار سيال است. از ترم  ܲ׏نفوذپذيري محيط هاي متخلخل نسبت به سيال و   ߢ
  اينرسي در معادله برينكمن صرف نظر شده است.

  [11-9] استفان-معادله ماكسول -2-3-4

ߘ ቂെݓߩ௜ ∑D୧୨
ୣ୤୤ ቀݔߘ௝ ൅ ሺݔ௝ െ ௝ሻݓ

ఇ௉

௉
ቁ ൅ ቃݑ௜ݓߩ ൌ ௜ܵ                                             )4(  

  است.  ام j  ام و يا iكسر مولي جزء   ݔكسر جرمي و  ݓدر اين معادله 

D୧୨ام  ( jام در  iضريب پخش مؤثر جزء 
ୣ୤୤ نيز با استفاده از رابطه (Knudsen   به صورت زير محاسبه مي

  شود:

D୧୨
ୣ୤୤ ൌ ఌ

ఛ
ሺ ଵ
ୈ౟ౠ
ൈ ଵ

஽೔಼
ሻିଵ                                                                                             )5(  

D୧୨ ൌ 3.16 ൈ 10ି଼ ୘భ.ళఱ

୔൬஝౟
భ
యൗ ା஝ౠ

భ
యൗ ൰

మ ሺ
ଵ

୑౟
െ ଵ

୑ౠ
ሻ
ଵ
ଶൗ                                                           )6(  

௜௄ܦ ൌ
ଽ଻

ଶ
݀௣௢௥௘ට

்

ெ೔
                                                                                                 )7(                                 

݀௣௢௥௘ ൌ
ଶ

ଷ

ఌ

ଵିఌ
݀௣                                                                                                     )8(  

 Mحجم پخش بر واحد مول و  ν، 6در معادله ي  (پيچش)  و tortuosity ߬تخلخل و  ߝ، 5در معادله ي 
-) براي هر جزء در معادله ماكسول ܵو جمله هاي چشمه ( را نشان مي دهد. ام   jام و يا  iجرم مولي جزء 
  [12] ) به صورت زير تعريف مي شوند:4استفان (معادله 

ܵைమ ൌ
ି௃	೎ெೀమ

ସி
        ܵுమ ൌ

ି௃ೌெಹమ

ଶி
          ܵுమை ൌ

௃ೌெಹమೀ

ଶி
)11و10و9(                                    

نيز جريان الكتريكي در واحد حجم مي   ܬكولن بر مول و  3/96485ثابت فارادي است كه مقدار آن برابر با  ܨ
  باشد.
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 ١معادلات قانون اهم -2-3-5

معادلات قانون اهم استفاده مي شود كه به صورت زير تعريف براي بيان اصل بقاي بارهاي الكتريكي و يوني از 
  [13]  مي شوند:

െߪ௘௟ߘଶ߮௘௟ ൌ ܵ௘௟                                                         )12(                                          
 െߪ௜௢ߘଶ߮௜௢ ൌ ௜ܵ௢                                                                                                 )13(  

جملات  ௜ܵ௢و  ௘௟ܵپتانسيل الكتريكي و يا يوني را نشان مي دهند و  ߮رسانايي و  ߪ، 13و  12در معادلات 
  فاوت است.چشمه هستند كه مقادير آنها در قسمت هاي مختلف مت

  ٢ولمر –معادلات باتلر  -2-3-6
وُلمر به صورت زير استفاده شده -براي بيان سينيتيك الكتروشيميايي واكنش ها در آند و كاتد از معادلات باتلر

  [14,15] است:

jୟ ൌ 		 A୚ୟj଴,୰ୣ୤
ୌమ ൬

େౄమ
஼ಹమ,౨౛౜

൰
ஓಹమ

ൈ ቄexp ቀηୟ
௡஑౗୊

ୖ୘
ቁ െ exp ቀെηୟ

௡ሺଵି஑౗ሻ୊

ୖ୘
ቁቅ                        )14(  

jୡ ൌ െA୚ୡj଴,୰ୣ୤
୓మ ൬

େోమ
஼ೀమ,౨౛౜

൰
ஓೀమ

ൈ ቄexp ቀηୡ
௡஑ౙ୊

ୖ୘
ቁ െ exp ቀെηୡ

௡ሺଵି஑ౙሻ୊

ୖ୘
ቁቅ                        )15(  

     j଴,୰ୣ୤
ୌమ  وj଴,୰ୣ୤

୓మ    نشان دهنده ي دانسيته ي جريان الكتريكي مرجع براي هيدروژن و  18و  17در معادله
 نيز ைమ,୰ୣ୤ܥو ுమ,୰ୣ୤ܥ آمپر بر متر مربع است.  400و  1320اكسيژن هستند كه مقادير آنها به ترتيب برابر با 

مول بر متر مكعب مي باشد.  38/2و  78/10غلظت هاي مرجع هستند كه مقادير آنها به ترتيب برابر با 
	α تعداد الكترون شركت كننده در واكنش الكتروشيميايي به ازاي هر مول  ݊ضريب انتقال بار الكتريكي و

  واكنش دهنده مي باشد.
η  افت اكتيواسيون در آند و كاتد است، اين افت به واسطه ي انرژي مورد نياز  ، بيانگر 18و  17نيز در معادلات

  [14] براي شروع واكنش شيميايي به وجود مي آيد كه به صورت زير تعريف مي شوند :

ηୟ ൌ ߮௘௟,௔ െ ߮௜௢,௔ െ )௔,௘௤                                                                                   )16ܧ  

ηୡ ൌ ߮௘௟,௖ െ ߮௜௢,௖ െ )௖,௘௤                                                                                    )17ܧ  

پتانسيل هاي  ௖,௘௤ܧو  ௔,௘௤ܧ .به ترتيب پتانسيل يوني و الكتريكي هستند ௘௟߮و  ௜௢߮در معادلات بالا     
௘௤ܧ∆تعادلي آند و كاتد در حالت بازگشت پذير مي باشند، پتانسيل تعادلي كل( ൌ ௖,௘௤ܧ െ ) به ௔,௘௤ܧ

   ]15[ناميده مي شود: 1روش زير بدست مي آوريم، كه معادله نرنست

                                                            
1. Ohm’s law 

2. Butler-Volmer 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 تجديدپذير، پاك و كارآمدهاي مجموعه مقالات دهمين همايش ملي انرژي

  هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1395دوم دي ماه  
88671676 )021 ( - 09197556424  
  و هم انديشان انرژي كيميا   مجريان: انجمن علمي مهندسي حرارتي و برودتي ايران

  ISCثبت شده در پايگاه استنادي جهان اسلام 
www.Renewenergy.ir 

 
 
 

  
 www.Renewenergy.ir                                           انرژيهاي تجديدپذير، پاك و كارآمد دهمين همايش

 

௘௤ܧ∆	 ൌ 	 ௥ܧ	 െ
ோ்

௡ி
ln	ቂ∏ ሺ௣೔

௣బ
௜ ሻజ೔ቃ                                                                            )18(  

اگر پيل به صورت بازگشت پذير عمل كند، كل انرژي آزاد گيبس به انرژي الكتريكي تبديل خواهد شد، انرژي 
  [3] الكتريكي كار لازم براي حركت الكترون ها در مدار خارجي را مهيا مي كند.

൞

	آند ∶ ଶܪ		 ൅ ܱଶି ⟶ 2݁	ି ൅ 												ଶܱܪ
	

كاتد ∶ 	 1
2
ܱଶ ൅ 2݁	ି ⟶ ܱଶି																									

⟹ ଶܪ								 ൅
1
2
ܱଶ ⟶  ଶܱܪ

ܩ∆(   گر بازگشت پذير باشد براي واكنش بالا داريم :ا ൌ െ237.3	 ܬܭ   ) 25Ԩدر دماي   ⁄݈݋݉

ܩ∆ ൌ െ݊ܧܨ௥଴ ௥଴ܧ	⟶	 ൌ െ
∆ீ

	௡ி
௥଴ܧ		⟶			 ൌ

ିଶଷ଻.ଷ

ଶൈଽ଺ସ଼ହ
ൌ 1.229			ܸ                       )19(  

، تغييرات انرژي آزاد گيبس در حالت استاندارد مي  ܩ∆، ولتاژ بازگشت پذير در حالت استاندارد مي باشد، ௥଴ܧ
، ثابت  ܨ،  تعداد مولهاي الكترون هاي انتقال يافته به ازاي يك مول سوخت مصرف شده مي باشد و ݊	باشد، 

  [13] كولن بر مول است. 96485فارادي كه برابر با  

௥ܧ∆ ൌ ௥ܧ	 െ ௥଴ܧ ൌ
∆ௌ

௡ி
ሺܶ െ 298.15ሻ 		⟹ ௥ܧ	 ൌ ௥଴ܧ ൅

∆ௌ

௡ி
ሺܶ െ 298.15ሻ            )20(   

  در نتيجه داريم: 

௘௤ܧ∆ ൌ ௥଴ܧ	 ൅
∆ௌ

௡ி
ሺܶ െ 298.15ሻ െ ோ்

௡ி
ln	ሺ

௣ಹమೀ

௉ೀమ

భ
మൗ .௉ಹమ

ሻ                                               )21(   

پذير به واسطه ي بازگشت ناپذيري ها مي باشد. به دليل اين بازگشت تفاوت ولتاژ واقعي و ولتاژ برگشت    
ها، كار واقعي در پيل سوختي، كمتر از ماكزيمم كار ها (افت هاي ولتاژ بازگشت ناپذير) در طي فرايندناپذيري

  به اين صورت است:مفيد است. ولتاژ واقعي پيل سوختي 

௖௘௟௟ܧ ൌ ௘௤ܧ∆ െ ௘௤,௜௥௥௘௩ܧ∆ ൌ ௘௤ܧ∆	 െ ሺ∆ܧ௢௛௠௜௖ ൅ )௔௖௧ሻ                                  )23ܧ∆  

  ، افت اهميك مي باشد كه با قانون اهم تعريف مي شود:௢௛௠௜௖ܧ∆، افت اكتيواسيون كلي مي باشد و  ௔௖௧ܧ∆

௢௛௠௜௖ܧ∆ ൌ ௢௛௠௜௖ܴܫ ൌ ௖௘௟௟ܣ݅ ቀ
ఋ೟೓೔೎ೖ
ఙ஺೎೐೗೗

ቁ ൌ ݅ ఋ೟೓೔೎ೖ
ఙ

                                                    )24(  

نيز به ترتيب بيانگر  ߪ و ௧௛௜௖௞ߜچگالي جريان كه واحد آن آمپر بر متر مربع مي باشد.  ݅در اين معادله، 
  ]14[ضخامت لايه الكتروليت و رسانايي اين لايه هستند. 

                                                                                                                                                                   
1. Nernst 
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  ) ٣و تشعشع ٢، جابجايي١معادلات انرژي (هدايت -2-3-7
معادله انرژي براي مدل به صورت زير است. اين معادله براي تمامي نواحي كاربرد دارد، البته با اين فرض      

 فقط براي كانال ها در نظر گرفته شده و در محيط هاي متخلخل از آن صرف نظر شده است. جابجاييكه ترم 

[15]  

.׏ ሺെܶ׏ߣሻ ൌ ܵ௤ െ .ݑ௣ܥߩ )25(                                                                                ܶ׏  

  استفاده مي شود:براي محيط هاي متخلخل از رسانايي حرارتي معادل به صورت زير 

λ ൌ ሺ1 െ ௉௢௥௢௨௦ߣሻߝ ൅ )௙௟௨௜ௗ                                                                              )26ߣߝ  

  ،  براي هر قسمت به صورت زير محاسبه مي شود:27جمله ي چشمه در معادله ي 

௤ܵ                 )27(   ⇐ براي  لايه كلكتور جريان، لايه پخش آند و لايه پخش كاتد  ൌ .௘௟߮׏௘௟ߪ  ௘௟߮׏

௤ܵ                                                 )28(         ⇐          لايه الكتروليت براي  ൌ .௜௢߮׏௜௢ߪ    ௜௢߮׏

௤ܵ       )29( 	⇐ براي لايه واكنشي آند ൌ .௘௟߮׏௘௟ߪ ௘௟߮׏ ൅ .௜௢߮׏௜௢ߪ ௜௢߮׏ ൅
௃ೌ
௡ி
ܶ∆ܵ ൅   ௔ߟ௔ܬ

௤ܵ )30(   ⇐براي لايه واكنشي كاتد  و  ൌ .௘௟߮׏௘௟ߪ ௘௟߮׏ ൅ .௜௢߮׏௜௢ߪ ௜௢߮׏ ൅
௃೎
௡ி
ܶ∆ܵ ൅    ௖	ߟ௖ܬ

) را شامل مي شود كه به ௥ݍ( 4معادله انرژي براي ديواره هاي كانال هاي آند و كاتد، شار خالص تشعشعي
  صورت زير است:

 ݊. ሺെܶ׏ߣሻ ൌ ݄൫ ௪ܶ െ ௙ܶ൯ ൅ ௥ݍ                                                                            )31(   

، از رابطه زير  09/3كه برابر است با   ݑܰ) با استفاده از عدد ݄ضريب انتقال حرارت جابجايي در كانال ها (
  محاسبه مي شود:

݄ ൌ
ே௨ఒ೒ೌೞ
஽೓

                                                                                                            )32(  

 قطر هيدروليكي براي كانال ها نيز به اين صورت تعريف مي شود:

௛ܦ  ൌ
ଶௐ಴ಹு಴ಹ
ௐ಴ಹାு಴ಹ

                                                                                                     )33(  

                                                            
1. Conduction 
2. Convection 

3. Radiation 
4. Net radiation heat flux 
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  COMSOL با حل الگوريتم - 3-1
 معادلات است قادر است سازيشبيه كامل مجموعه يك COMSOL Multiphysics افزارنرم     

 فضاهاي در) FEM(  محدود المان روش به جزئي هاي مشتق توسط را خطي غير هاي سيستم ديفرانسيل
 انتقال و استوكس -ناوير معادلات كه است صورت بدين حل روند كلي حالت در .نمايد حل بعدي سه و دو يك،
 جريان توزيع الكتروشيميايي ماژول سپس. گردد مي حل دما و ها گونه غلظت جرم، جريان آوردن بدست جهت
 نرخ تا گردد مي استفاده جريان از سپس. كند مي محاسبه محلي شرايط و اعمالي ولتاژ براساس را محلي
 شرايط فرض مطابق تا شود مي تنظيم طوري شيفت واكنش سرعت. گردد محاسبه هيدروژن محلي احتراق
 توليد سرعت هيدروژن، محلي احتراق و شيفت واكنش سرعت اساس بر. گردد ارضا پيل از نقطه هر در تعادل
در شكل  .آيد مي بدست دما توزيع و ها گونه غلظت حالت اين در. آيد مي بدست افزار نرم براي ها گونه و گرما

 [15,16] الگوريتم حل معادلات توسط نرم افزار نشان داده شده است. 2

 جريان فيزيك. است شده سازي شبيه فيزيك سه از استفاده با جامد اكسيد سوختي پيل يك طراحي در     
 فشار و سرعت ميدان محاسبه براي) Reacting Flow in Porous Media( متخلخل محيط در واكنشي

) Secondary current distribution( ثانويه جريان توزيع فيزيك شيميايي، اجزاء غلظت همچنين و سيال
 )Heat Transfer in Fluids( سيال در حرارت انتقال فيزيك و يوني و الكتريكي پتانسيل محاسبه براي

  ]16,20[استفاده شد.
 ش بندي م -2- 3

 نحوه از نمايي شد. 79040 برابر مدل بندي شبكه هاي المان تعداد يافته، سازمان بندي شبكه از استفاده با 
  .شود مي مشاهده 3 شكل در SOFC تك كاناله صفحه اي طراحي بندي مش
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  COMSOLتوسط نرم افزار  SOFCمش بندي  :3شكل 

  
  و بحث گيرينتيجه -4

  مدل براي سازي اعتبار -4-1
 ضروري است، آمده بدست فرضيات سري يك بر مبتني قبل فصل در شده ارائه رياضي مدل كه آنجايي از
 و راجرز تجربي مدل منظور بدين. شود مقايسه تجربي نتايج با آمده بدست نتايج مدل، صحت جهت است

  ]17[ .شد گرفته نظر در مرجع عنوان به همكارانش
 با يعني نيست وابسته ها مش تعداد به حل كه شود ثابت بايدهمچنين بايد بررسي استقلال مش انجام پذيرد . 

همان گونه كه مشاهده  4طبق شكل  .گردد نمي حاصل آمده بدست مقادير در توجهي قابل تغيير آنها افزايش
  تغيير دما داريم. k 2مش  20000مي شود دما با تعداد مش ها تغييرات زيادي ندارد و به ازاي هر 
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  بررسي استقلال مش ؛ نمودار دما بر حسب تعداد مش  :4شكل 

  
  :پلاريزاسيون منحني -4-1-1

 منجر و نموده شيفت خودش تعادلي مقدار از الكترود سطح پتانسيل آن در كه است وضعيتي پلاريزاسيون
. نمايد مي ثبت جريان ي دانسيته با را ولتاژ تغييرات پلاريزاسيون منحني. گردد مي الكتروشيميايي واكنش به
  ]21,22[ . باشند مي مهم بسيار سوختي هاي پيل كاريي ارزيايي براي ها داده اين كه

 هاي ولتاژ در بالا جريان دانسيته با پلاريزاسيون منحني يك بايستي مي خوب عملكرد با سوختي پيل يك
 آمده بدست پلاريزاسيون منحني زير شكل در.  باشد مي بالاتر خروجي توان گر بيان كه دهد نشان سل بالاي

 انطباق دهنده نشان و است شده رسم آزمايشگاهي نتايج از حاصل اي نقطه منحني همچنين و سازي شبيه از
 سوخت ميزان بخش اين در ابتدا در و دهد مي رخ كاتد بخش در الكتروشيميايي واكنش. دارد منحني دو اين

 جريان چگالي ميزان بر سوخت بيشتر مصرف با كمك كم و است پايين جريان چگالي لزا است كم مصرفي
  [19] . شود مي افزوده

مشاهده مي شود مدل انتخابي تطبيق بسيار خوبي با نتايج تجربي دارد و اين امر مي  5 شكل همان گونه كه در
     اين در. است  فعالسازي افت به مربوط ولتاژ جريان نمودار در افت نخستين:  تواند ساير نتايج را تاييد نمايد.

 و الكترودها ساختار آن علت كه كند مي افت ولتاژ يكباره به باز مدار ولتاژ از عبور و جريان گرفتن از بعد ناحيه،
  اهمي افت به مربوط ولتاژ جريان نمودار در داده رخ افت دومين. باشد مي اجزا سازي فعال انرژي بخصوص

 عوامل اين. دارد وجود ها يون عبور راه سر بر كه است هايي مقاومت تمام به مربوط افت از ناحيه اين. است
 مي ايجاد الكترون عبور برابر در وكاتد آند و اكسيژن هاي يون عبور برابر در الكتروليت كه مقاومتي از عبارتند
 الكتروليت، به مقاومت اين.  است وابسته نيز تست مجموعه در رفته بكار اتصالات به اهمي افت همچنين. كنند

 بستگي) اتصال مقاومت( جريان هاي كننده جمع و الكترودها بين و والكتروليت الكترود بين لايه الكترودها،
  ]23,24[ .دارد
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 الكتروليت،- آند مشترك سطح در واكنش انجام براي. باشد مي غلظتي افت به مربوط نمودار پاياني قسمت   
 با سپس برسد، الكتروليت- آند مشترك سطح به و كرده عبور آند متخلخل نواحي از بايد) سوخت( هيدروژن

 هاي الكترون سپس. شود تشكيل آب و داده واكنش اند، گذشته الكتروليت سطح از كه اكسيژن هاي يون
 آب بخار هاي مولكول عبور بنابراين. برسند كاتد سطح به و كرده عبور خارجي مدار از ها واكنش اين از حاصل

 تا باشد برقرار تعادلي حالت بايد همواره و است روبرو هايي مقاومت با كاتد، از اكسيژن و آند از سوخت و
  [20,25] .باشد تعادل در يون انتفال و واكنش

  
 ولتاژ تغييرات( آزمايشگاهي نتايج و عددي سازي شبيه نتايج بين مقايسه پلاريزاسيون، نمودار :5شكل

  ]80) [جريان چگالي حسب بر
  

  يع دانسيتهزتو -4-2
توضيع دانسيته ي جريان را روي سطح الكتروليت نشان مي دهد. با توجه به دانسيته ي جريان  6شكل      

تعيين شده است دانسيته جريان در ابتداي پيل و در قسمت ميانيه  ( ورودي  2A/m8000  متوسط پيل كه
وجي هوا و مي باشد كه به تدريج در انتهاي پيل ( خر 2A/m9504هوا و خروجي سوخت) ماكزيمم و برابر 

در ناحيه  2A/m 6970كاهش مي يابد. كمترين دانسيته جريان حدود  2A/m 7800ورودي سوخت ) تا حدود 
كناره هاي الكترود مشاهده مي شود كه به نظر مي رسد به دليل محدود شدن سطح واكنش مي باشد . 
ماكزيمم بودن دانسيته ي جريان در ابتدي پيل به دليل ورود هيدروژن با غلظت بالا در اين ناحيه و پتانسيل 

   الكتروشيميايي بالاتر (ولتاژ نرنست) مي باشد.
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. بر اين سل در سطح بالايي كاتد را نشان مي دهد V 95/0الي جريان نرمال شده براي ولتاژ نمودار چگ 7شكل 
اساس همان طور كه در شكل نيز پيداست ، ماكزيمم چگالي جريان در بخش ورودي سل و مكاني كه غلظت 

  اكسيژن ماكزيمم است، رخ مي دهد. ( مكان هايي كه شبكه مش زده شده با آند در تماس اند)

  

  

  توزيع دانسيته جريان پيل روي سطح الكترود :6 شكل
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  )V 8/0- 50/0نمودار چگالي جريان در ولتاژ هاي مختلف ( :7 شكل

  هيدروژن  ويع كسر مولي اكسيژن زتو -4-3
ولت ، كسر مولي اكسيژن كاهش قابل توجهي داشته است. كه نشان دهنده  6/0در ولتاژ الف)  8(در شكل     

براي انجام واكنش در كاتد مي باشد. حداكثر ميزان كسر مولي در وردي (قرمز پررنگ) و مصرف اكسيژن 
 2O‐ وظيفه كاتد جدا كردن اكسيژن از هوا و تبديل اكسيژن به يون  حداقل در خروجي (آبي پررنگ) مي باشد.

  م.به همين سبب شاهد كاهش كسر مولي اكسيژن هستي باشد. براي انتقال در طول الكتروليت مي

) مي باشد. بر اثر Xبيان گر افت غلظت هيدروژن در طول كانال و لايه واكنشي (در راستاي  ب) 8( در شكل    
واكنش هاي الكتروشيميايي كه در طول كانال رخ مي دهد، هيدروژن مصرف شده و آب حاصل از اكسيداسيون 

ل مي گردد. از اين رو درطول كانال هيدروژن به كانال منتقل شده و و از طريق كانال سوخت به خارج منتق
  غلظت هيدروژن كاهش يافته و درصد مولي آب در مخلوط گاز كانال سوخت افزايش مي يابد.
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  ولت 6/0كسر مولي اكسيژن در كانال هوا و لايه نفوز كاتد در شرايط عملياتي الف) :8شكل 
  ولت 6/0كانال سوخت و لايه نفوز آند در شرايط عملياتي كسر مولي هيدروژن در ب)                    

  
  تاثير دما -4-5

 جريان چگالي حسب بر پيل ولتاژ نمودار عملياتي دماي سه در شود مي مشاهده 9 شكل در كه گونه همان    
  .هستيم جريان چگالي گير چشم افزايش شاهد دما افزايش با ثابت ولتاژ يك در.  است شده رسم

 در شود مي مشاهده كه گونه همان و.  باشد مي جريان چگالي حسب بر توان دانسيته به مربوط 10 نمودار    
 در دما افزايش لزا و كند مي پيدا افزايش شدت به پيل توان دانسيته دما افزايش با ثابت جريان چگالي يك

  .دارد مثبتي نقش پيل توان افزايش

 مي كاهش جريان ثابت چگالي در دما افزايش با اهمي افت كه شود مي مشاهده 11 نمودار در همچنين    
 توان و پيل كارايي افزايش در اصلي عامل حقيقت در و.  باشد مي مهم مقاومت يك كاهش معني به اين و يابد

 افت بر كه زيادي تأثير واسطه به كاركرد دماي لزا و. باشد مي سازي فعال و اهمي افت كاهش همين خروجي
 جامد اكسيد سوختي هاي پيل عملكرد بر پارامترها تأثيرگذارترين و ترين مهم از دارد اهمي و سازي فعال

 تأثيرگذار پارامتري خود بگذارد، تأثير سوختي پيل دماي بر بتواند كه پارامتري هر و رود مي شمار به اي صفحه
  .است اي صفحه جامد اكسيد سوختي پيل عملكرد بر

 ب  الف
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مختلف دماي سه در جريان چگالي حسب بر سل ولتاژ نمودار : 9شكل 

 

  مختلف دماي سه در جريان چگالي حسب بر توان دانسيته نمودار :10شكل 
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  مختلف دماي سه در جريان چگالي حسب بر اهمي ولتاژ افت نمودار : 11شكل 

  توان:منحني  -4-5

 آورد را نشان مي دهد . توان با اين فرمولمنحني توان ميزان واتي را كه مي توان از اين پيل را بدست      
P=V.I	  .اين در واقع از منحني پلاريزاسيون حاصل مي شود و با ضرب ولتاژ در جريان حاصل مي شود

شرايط عملياتي و  ولت 0,7ولتاژ نمايش داده شده است . بيشترين توان توليدي اين پيل در  9 منحني در شكل
  است.  2W/M 0410مشخص برابر 
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  منحني توان خروجي پيل در ولتاژ متوسط  : 12شكل 
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