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بعدی اثر هندسه و توزیع دما بر عملکرد پیل سوختی سازی سهشبیه

 اکسید جامد

 *2و مجید قاسمی 1پورمهدی کیهان
 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده مهندسی مکانیک

 (01/08/1400تاریخ پذیرش:  ؛25/04/1400)تاریخ دریافت: 

  چکیده
در کره  یزندگ ،یلیفس یها از سوخت یناش یوسعت آلودگ ی. از طرفدادخواهد  شیافزا را انرژی تجدید پذیربه منابع  ازین ،تیجمع عیرشد سر

آشکار است.  یلیفس یها سوخت یبرا زیو تم متیمناسب، ارزان ق نیگزیضرورت انتخاب جا بیرا دچار مشکل ساخته است. به هر ترت یخاک

 زیو ن ستیز طیمح یندگیعدم آلا، بالا یبازده لیبه دل است که یسوخت یها لیپ وسیله به دشدهیتول یکیالکتر یمطرح، انرژ  یاز جمله انرژ

-جامد با دو هندسه متفاوت به دیاکس یسوخت لیپژوهش پ نی. در اباشد یم یسوخت، در حال حاضر راه حل مناسب عنوان به دروژنیمصرف ه

 صورتبه یمومنتم، انتقال جرم و انرژ ،ییایمیشامل الکتروش یسوخت لیشده است. معادلات حاکم بر عملکرد پ سازیهیشب یصورت سه بعد

  کسانی هایبا مشخصه اینشان داد که هندسه لوله جنتای. اندشده یحل و بررس ،کد المان محدود  کی از استفاده با )کوپل شده(همگیر

ملاحظه گردید دما  غیریکنواخت عیتوز در حالت یحل معادله انرژاز . است ایصفحهمدل نسبت به  یبهتر دعملکر یدارا یکیو مکان یهندس

 تریشیاثر ب یسوخت لیبر عملکرد پ یفشار کاتد راتییمشخص شد تغ نی. همچنیابد کاهش می 7% پیل سوختی تا حدود توان یچگالکه 

 یسوخت لیپ یاجزا ریضخامت سا شینسبت به افزا یضخامت آند اثر قابل توجه شیافزانشان داد  جینتا انیدارند. در پا ینسبت به فشار آند

 بر عملکرد آن دارد.

 یسه بعد سازی شبیهالمان محدود،  ،یانرژ ،ای لولهجامد  دیاکس یسوخت پیل های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Rapid population growth will increase the need for renewable energy resources. On the other hand, the extent of 

pollution from fossil fuels has made life on Earth difficult. However, the need to choose a suitable, cheap and clean 

alternative to fossil fuels is obvious. One of the proposed energy sources is electrical energy generated by fuel cells, 

which are currently a suitable solution due to high efficiency, non-pollution of the environment and the use of 

hydrogen as fuel. In this research, a solid oxide fuel cell with two different geometries is simulated in three 

dimensions. The equations governing the performance of the fuel cell, including electrochemical, momentum, mass 

transfer, and energy, were coupled, solved and investigated by  using a finite element code,. The results showed that 

the tubular geometry with the same dimensions and mechanical characteristics has a better performance than the 

planar type. By solving the energy equation in the case of non-uniform temperature distribution, it was shown that 

the power density of the fuel cell reduces by about 7%. It was also found that cathodic pressure changes have a 

greater effect on fuel cell performance than anodic pressure changes. Furthermore, the results showed that 

increasing the thickness of the anode has a significant effect on increasing its performance compared to increasing 

the thickness of other fuel cell components. 
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 مقدمه -1

های اخیر کشورهای مختلف به دنبال منابع انرژی نو در سال

و سازگار با محیط زیست هستند. منابعی که بتوانند جای 

های آینده پر کنند. سالهای فسیلی را در خالی سوخت

عنوان منابعی تمام شدنی و محدود و های فسیلی بهسوخت

تر شده و بنابر همچنین آلاینده محیط زیست روز به روز کم

های نه چندان دور به اتمام خواهند در سال ها بینی پیش

عنوان یکی از های سوختی بهرسید. در این شرایط، پیل

ار با محیط زیست و با منابع انرژی در دسترس، سازگ

بازدهی مناسب در میان منابع مختلف مطرح هستند. پیل 

سوختی دستگاهی است که سوخت معمولاً هیدروژن را 

های الکتروشیمیایی، گرما و دریافت و از راه واکنش

های سوختی شامل انواع کند. پیلالکتریسیته تولید می

ی، اسید پلیمری، قلیای های سوختیمختلفی از جمله پیل

شوند. تفاوت فسفریک، کربنات مذاب و اکسید جامد می

در نوع سوخت،  تواند میهای متفاوت پیل سوختی گونه

ها های الکتروشیمیایی، جنس قطعات مختلف، اندازهواکنش

ید های سوختی اکس. پیل[1]ها باشد و دمای عملکردی آن

تر های سوختی کاربردیجامد و غشا پلیمری انواع پیل

توسط و هستند. پیل سوختی اکسید جامد با دمای کارکرد م

های و همچنین ویژگی 1000℃تا  700℃بالا در بازه 

مانند  مفیدی از جمله بازدهی مناسب، کار با انواع سوخت

های پایه کربن، دوام بالای قطعات و هیدروژن و سوخت

-های تولید انرژی همهمچنین قابلیت کارکرد در سیستم

که  طور همان. [2] استزمان از منابع انرژی امید بخش 

پیشرفته  فناوریپیل سوختی اکسید جامد یک اشاره شد 

های هیدروکربن به  ای تبدیل انرژی شیمیایی در سوختبر

انرژی الکتریکی و گرمایش با استفاده از یک واکنش 

پیل سوختی اکسید جامد  فنّاوری. [3] الکتروشیمیایی است

که  استاحتراقی  هایفناوریدارای مزایای زیادی نسبت به 

 تشریح گردیده است:در ذیل به اختصار 

 :در مقیاس کوچک ویژه به، لاراندمان با -1 

متداول مانند  های فناّوریپیل سوختی اکسید جامد از 

های گازی متفاوت است و دارای  موتورهای احتراق و توربین

 منظور بهمراحل احتراق و تبدیل حرارت به کار مکانیکی 

استفاده از  وسیله بهالکتریسیته نیست و مستقیم  تولید

 .کند های شیمیایی برق تولید می واکنش

 :پذیری سوخت انعطاف -2

مانند )ای است که سوخت  ل سوختی اساساً وسیلهپی

مانند )و اکسیدان  (یعی، بنزین و...هیدروژن، متانول، گاز طب

 کند.  را به برق، آب و حرارت تبدیل می (هوا و اکسیژن

عبارت دیگر پیل سوختی شبیه یک باتری بوده ولی بر به

ندارد. تا زمانی که  (شارژ)ف باتری نیاز به انبارش لاخ

کار  سامانهسوخت و هوای مورد نیاز پیل تأمین شود، 

های حاوی  توانند سوخت سوختی میهای  خواهد کرد. پیل

و حتی بنزین و  گاز طبیعی، اتانول، هیدروژن مانند متانول

 .را مورد استفاده قرار دهندگازوئیل 

 :خروجی های آلایندهکاهش انتشار  -3

های پیل سوختی برای فرآیند تولید توان نیازی به  سیستم

از  ای احتراق ندارند، به همین دلیل تولید گازهای گلخانه

، از این ریز معلقیا ذرات اکسیدهای نیتروژن  جمله

، ترکیبات گوگرد برای پیل علاوه بهها کم است.  سیستم

سوختی، سمی هستند که باید از سوخت استخراج گردند 

 .گردد خروجی از پیل ناچیز می ن اکسیدهای گوگردبنابرای

 :عملکرد بدون صدا و عدم لرزش -4

های متحرک  نیاز به بخشتبدیل الکتروشیمیایی سوخت 

های پیل سوختی  برد. سیستم برای تولید توان را از بین می

فاقد اجزای متحرک هستند. با توجه به این ویژگی سیستم 

پیل سوختی اکسید جامد دارای ارتعاش و سروصدا نیستند 

 .[4] که یک ویژگی مطلوب در فضاهای باز و بسته است

در ادامه نحوه عملکرد پیل سوختی به اختصار بیان 

پیل سوختی اکسید جامد معمولی از دو گردیده است. 

 (اکسیدکننده)کانال، یکی برای سوخت و دیگری برای هوا 

تشکیل شده است که جریان سوخت و هوا را هر کدام به 

رساند.  ترتیب به سطح الکترودهای آند و کاتد می

باشند لذا تخلخل  الکترودهای آند و کاتد متخلخل می

گازی هوا و سوخت از  که اجزاء شود میالکترودها باعث 

های موجود عبور کنند و خود را به نزدیکی سطح  میان روزنه

ای از یک  یهلامشترک الکترود و الکترولیت برسانند که با 

در اثر واکنش ، کاتالیست مناسب پوشانده شده است

یون  افتد الکتروشیمیایی که در الکترود کاتد اتفاق می

جنس الکترولیت از نوعی  گردد. از آنجا که اکسیژن تولید می
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که در محدوده دمای عملکرد پیل سوختی  استسرامیک 

مواد  فناوریبه )  1000℃ تا 600 ℃ اکسید جامد یعنی

 خاصیت هدایت یونی دارد (بکار رفته در پیل بستگی دارد

در سطح الکترود کاتد  دشدهیتوللذا الکترولیت یون اکسیژن 

به سطح الکترود آند  دهد و آن را را از درون خود عبور می

با هیدروژن سوخت واکنش دهد و الکترون  رساند تا می

تولید گردد. با توجه به اینکه الکترولیت تنها خاصیت هدایت 

در سطح الکترود کاتد  دشدهیتولیونی دارد لذا الکترون 

بنابراین از یک مدار  عبور کندتواند از الکترولیت  نمی

رساند و این سیکل  اتد میخارجی خود را به سمت الکترود ک

گردد. در اثر عبور الکترون از مدار خارجی  مدام تکرار می

برای مصارف گوناگون مورد  تواند میگردد که  برق تولید می

دو طرح متداول پیل سوختی اکسید  .استفاده قرار گیرد

. استای  ای و لولهجامد معمولی شامل هندسه صفحه

چهار جزء اصلی یک پیل سوختی که بیان شد  طور همان

اکسید جامد بدین قرارند: آند، الکترولیت، کاتد و 

در پایان این بخش به اختصار پیشینه کارکرد . دهنده اتصال

پیل سوختی و چند نمونه از تحقیقات صورت گرفته در این 

پیل سوختی اکسید جامد تقریباً از  .شود میحوزه شرح داده 

شده است. تحقیقات بر روی پیل  سال قبل به کار برده 100

با کارهای بور و پریس  1930سوختی اکسید جامد از دهه 

رسانایی یونی بود،  برانگیز تحسینکه نشأت گرفته از کشف 

آغاز شد. به هرحال این نوع از پیل سوختی تنها توجهات را 

رسید این طرح  به خود جلب کرد. به نظر می 1970تا دهه 

تا  لابا بازدهیتولید الکتریسیته با  برای ییبالاپتانسیل 

گازی  های را در مواقع ترکیب با توربین 90%و  70%حدود 

تر بودن  و ارزان لاهای ساخت با دارد ولی با توجه به هزینه

هایی  های فسیلی، توانایی رقابت با نیروگاه استفاده از سوخت

بور و . کردند را نداشت که از سوخت فسیلی استفاده می

نیاز به الکترولیتی با قابلیت کنترل بیشتر  بر اساسپریس 

های مذاب، پیل سوختی اکسید جامد را  نسبت به الکترولیت

توسعه دادند. آنها از جزئی جامد که توسط ویلهلم نرنست 

. یک نمودندگسترش یافته بود استفاده  1899در سال 

زیرکونیوم توسط ویسبارت و روکا  بر اساسالکترولیت مشابه 

در شرکت الکترونیکی وستینگ هَوس  1962سال  در

پیل سوختی  یک ها در این شرکتاستفاده شده بود. آن

 CaO 15%و   ZrO2%85 ساختند که در الکترولیت آن

الکترود  عنوان بهمتخلخل  پلاتینیومداشت و از  وجود

و  cm2 2/5ترتیبو ضخامت آن به . مساحتکردمیاستفاده 

cm 15 های صورت گرفته برای  لاشت روشن است که. بود

و عملکرد پیل سوختی اکسید جامد روندی را  بازدهیبهبود 

های مختلف در  دنبال کرده که بیشتر بر استفاده از جنس

الکترولیت و پارامترهای هندسی پیل تمرکز ، الکترودها

راناسینگ و همکارانش،  2017در سال  .[5] داشته است

ای را در شرایط پایا و یک پیل سوختی اکسید جامد صفحه

بعدی بررسی کردند. در این پژوهش دماهای عملکردی و سه

در پیل سوختی مطالعه شد.  همچنین نوع الگوی جریان

نتایج نشان داد بازدهی پیل سوختی در دمای عملکردی 

یابد بالاتر و همچنین با جریان با الگوی شعاعی افزایش می

کایا و همکارانش یک پیل سوختی  2013در سال  .[6]

سازی و صورت پایا و دوبعدی شبیهای بهاکسید جامد لوله

بررسی کردند. در این پژوهش انتقال حرارت در پیل 

گرمای  80%ای بررسی شد. نتایج نشان داد سوختی صفحه

انتقال حرارت از آن دفع  نهای گوناگوتولید در پیل از راه

سازی یک مدل توانستند بیشترین ها با شبیهگردد. آنمی

های را در نقاط مختلف پیل که منجر به تنش دما اختلاف

  Wدرجه برسانند. در این حالت 6گردد به گرمایی می

و دمای  V  7/0گرمای تولیدی در پیل در ولتاژ 03/23

 2018. در سال [7]رسید  W 61/4 به مقدار 700℃  کاری

پارک و همکارانش یک پیل سوختی اکسید جامد در دمای 

ها نشان کارکرد پایین را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

ها و الکترولیت، دمای عملکرد و داد ضخامت الکترود

بطه رسانایی یونی و الکتریکی با بازدهی پیل سوختی را

ها همچنین نشان دادند در پیل سوختی مستقیم دارد. آن

 استای، بیشترین تلفات ولتاژ مربوط به کاتد لوله -میکرو

یک پیل سوختی  2019. چن و همکارانش در سال [8]

منظور تولید متان در ای را بهلوله -اکسید جامد میکرو

صورت آزمایشگاهی و عددی بررسی و فشارهای مختلف به

مطالعه کردند. نتایج نشان داد، افزایش فشار با تشکیل متان 

افزایش سه بار فشار  که نحوی بهرابطه مستقیم دارد 

mol عملکردی منجر به تشکیل بیشتر

m3 69/0 گردد متان می

پیل سوختی  2021. صیادیان و همکارانش در سال [9]
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صورت دوبعدی و چند فیزیکی مورد اکسید جامد را به

ای این پژوهش پیل سوختی صفحه بررسی قرار دادند. در

زمان معادله انرژی مطالعه گردید. صورت پایا و با حل همبه

و  اثرگذاربعد نمایش توزیع دما، محاسبه و استخراج اعداد بی

ها بر بازدهی پیل سوختی از جمله نتایج همچنین اثر آن

عماد فحص و همکارانش  2020. در سال [10]پژوهش بود 

های گرمایی را در یک پیل سوختی اکسید جامد اثر تنش

ها صورت دو بعدی مورد بررسی قرار دادند. آنای بهصفحه

نشان دادند با توجه به دمای کاری بالای پیل سوختی 

منشأ ایجاد و گسترش  تواند میرمایی اکسید جامد، تنش گ

عنوان تنش باشد. گوشه پایینی آند و گوشه بالایی کاتد به

شد و همچنین  بینی پیشهای مستعد برای رشد ترک محل

موجب تغییر اندازه  5/1% تا تواند مینشان داده شد که تنش 

کامور و همکارانش یک  2017. در سال [11]کاتد گردد 

ای را با ای تک محفظهی اکسید جامه صفحهپیل سوخت

عنوان سوخت ورودی مخلوط اکسیژن، نیتروژن و متان به

زمان معادله انرژی مورد مطالعه صورت عددی و با حل همبه

ها نشان داد بالاترین در قسمت آند قرار دادند. نتایج آن

. در استهای اکسید متان دلیل واکنشبهافتد که اتفاق می

ن نشان داده شد دلیل ناکارآمدی این نوع پیل سوختی پایا

مقدار قابل توجه هیدروژن است که بدون شرکت در واکنش 

ها همچنین در . آن[12]گردند از پیل سوختی خارج می

کامور و همکارانش یک پیل  2020دیگر در سال  پژوهشی

صورت پایا و گذرا ای را بهای تک محفظهسوختی صفحه

بررسی کردند. در این پژوهش همچنین اثر آند، کاتد و 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  شده تیحماالکترولیت 

بر عملکرد پیل سوختی بیشتر از  شده تیحماداد اثر آند 

و در پایان عملکرد کاتد با گذشت زمان  ستاسایر موارد 

 .[13]مطالعه گردید 

یک پیل سوختی اکسید جامد  در این پژوهش عملکرد 

ای آن مورد مطالعه قرار ای در مقایسه با نوع صفحهلوله

گرفته است. همچنین در ادامه با حل معادله انرژی، اثر 

توزیع دما بر عملکرد پیل مطالعه شد. هندسه پیل سوختی 

-بعدی شبیهصورت سهای بهای و لولهدر دو حالت صفحه

سازی شده و معادلات مربوطه که شامل الکتروشیمیایی، 

صورت کوپل شده و باشند بهانتقال جرم، انرژی و ممنتوم می

 اند.با یک کد المان محدود تعریف، حل و بررسی شده

مانند لزجت  خواص سیالاتی و ترموفیزیکی مخلوط گازها

 ماژول ترمودینامیک از با استفاده دینامیکی، چگالی و غیره

ی هاصورت تابعی از دما، فشار و کسر مولی گونهکامسول به

همچنین اثر پارامترهای گوناگون  تعریف شده است. مختلف

دمای کاری، فشار کاتدی و آندی و ضخامت  همچون

های گوناگون پیل سوختی مورد بررسی قرار گرفته قسمت

 است.

 هندسه -2

جامد در این پژوهش ابتدا هندسه یک پیل سوختی اکسید 

سازی شد. شبیه 1بعدی مطابق شکل صورت سهای بهصفحه

ای آن های یکسان مدل لولهو اندازه هادر ادامه با ضخامت

سازی قرار گرفت. دو هندسه نیز جهت مقایسه مورد شبیه

 نشان داده شده است. 2و  1های مذکور در شکل

 

 ایهندسه پیل سوختی اکسید جامد صفحه (:1شکل )

 

 ایهندسه پیل سوختی اکسید جامد لوله (:2)شکل 

 1های گوناگون پیل سوختی در جدول های بخشاندازه

 .[6]نشان داده شده است 
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 های گوناگون هندسهاندازه بخش (:1) جدول

 متر(اندازه )میلی پارامتر

 10 طول پیل سوختی

 1/0 ارتفاع کاتد

 1/0 ارتفاع آند

 1/0 ارتفاع الکترولیت

 5/0 ارتفاع کانال ورودی سوخت و هوا

 معادلات -3

های الکتروشیمیایی که با ولتاژهای متفاوت الکترود واکنش

صورت به ،شود میم انجا و کاتد به ترتیب در آندو الکترولیت 

 :استذیل 

(1) H2 + O2− ⟺ H2O + 2e− 

(2) 1

2
O2 + 2e− ⇔ O2− 

 

خواهد  ذیل صورتبهنیز  رابطه کلی واکنش الکتروشیمیایی

 :بود
 

(3) H2 +
1

2
O2 ⇔ H2O 

 

 هایکانالهای سوخت و هوا در جریان میدان تحلیلبرای 

. شود میم استفاده ومنتاز معادلات بقای جرم و م آند و کاتد

صورت پایا و به ،آلبا فرض گاز ایده سوخت و هواهای جریان

-به مذکورتراکم پذیر در نظر گرفته شده است. معادلات 

 :[14] باشندمی ذیلصورت 

(4) ∇ (ρ. V) = Smass 

(5) ρ
DVf

Dt
=-∇P+∇.τ 

 

های از واکنش حاصلچشمه جرمی  Smass، 1در معادله 

 های آند و کاتد. این عبارت در الکتروداستالکتروشیمیایی 

به  ρو  V ،τ ،Pهای نیز، عبارت (2). در معادله رودکار میبه

، فشار و چگالی های برشیتنشترتیب میدان سرعت، 

متخلخل  برای بررسی جریان در محیط باشند.جریان می

 -دارسیکردن از نیروی وزن، از معادله  نظر صرفالکترود با 

به ترتیب  Kو  εزیر  . در معادلهشود میبرینکمن استفاده 

 باشند.محیط می نفوذپذیریو  ضریب تخلخل

 

(6) 

ρ

ε
((V. ∇)

V

ε
) = −∇P + ∇. (

1

ε
(τ))

− (K−1μ +
Smass

ε2
) V 

 

ها و در کانال دو روش نفوذ و جابجایی با جرم انتقال

 .گرددالکترودها انجام می

 -از معادله ماکسول هرگونهبرای بررسی انتقال جرم  

 تعاریف. شده استاستفاده  (7)مطابق با رابطه استفان 

  در ذیل نشان داده شده است. (7)های معادله عبارت

 

تولید به ترتیب کسر جرمی،  jiو  ωi ،Ri، (7)در معادله 

از  جرمیهای الکتروشیمیایی و شار از واکنش حاصل جرم

و  8باشند. در معادلات می (i)زیربند  هرگونهبرای  راه نفوذ

9 ،dk ،Mn  وxk  به ترتیب عامل محرک انتقال به روش

و  ΩD، 10رابطه  باشند. در، جرم مولی و کسر مولی می1نفوذ

σ را نشان  3و طول مشخصه 2ترتیب انتگرال برخورد نفوذبه

 4ضریب نفوذ دوتایی 13و  10روابط دهند. با استفاده از می

محاسبه در محیط متخلخل  ضریب نفوذ مؤثر دوتاییو 

 
1 Diffusional Driving Force 
2 Diffusion Collision Integral 
3 Characteristic Length 
4 Binary Diffusion Coefficient 

(7) ∇. ji + ρ(V. ∇)ωi = Ri 

(8) ji = −ρωi ∑ Dik,effdk
k

 

(9) dk = ∇xk +
1

P
[(xk − ωk)∇P] 

(10) 
Dik = 1.883 × 101.5

(
1

Mi
+

1
Mk

)
1
2

Pσik
2 ΩD

 

(11) Mn = (∑
ωi

Mii
)−1 

(12) xk =
ωk

Mk

Mn 

(13) Dik,eff = Dik × ε1.5 
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صورت زیر نیز به  Smass(4و  3، 1)در معادلات . شود می

 .شود میتعریف 

 
(14) Smass = ∑ MiRi

i
 

(15) Ri = −
υii

nF
 

 

ترتیب ضریب استوکیومتری به nو  υi ،i  ،F در معادله فوق،

 ثابت، چگالی جریان الکتریکی، الکتروشیمیایی واکنش

-میدر واکنش  کننده شرکتهای فارادی و تعداد الکترون

مصرف اکسیژن و هیدروژن و  برای. علامت منفی باشند

ها از راه غشا و . پروتوناستتولید آب  برایعلامت مثبت 

 موجبکنند و ها از طریق الکترودها حرکت میالکترون

 معادلات بقای شارژ شوند.های یونی و الکتریکی میجریان

-یونی و الکتریکی به هایمیدان جریانبرای بررسی  )اهم(

 شوند:صورت ذیل تعریف می

 
(16) ∇. (σm∇ϕ

m
) = Spot  

(17) ∇. (σs∇ϕ
s
) = −Spot 

به ترتیب رسانندگی یونی و   ϕmو  σmدر معادلات فوق، 

 σsباشند. پتانسیل الکتریکی در الکترولیت اکسید جامد می

نیز معرف رسانندگی الکتریکی و پتانسیل الکتریکی  ϕs و  

چشمه پتانسیل الکتریکی است  Spotدر الکترودها هستند. 

. است i–و در لایه الکترود آندی  iکه در لایه الکترود کاتدی 

η))تلفات( در آند  1پتانسیل اضافی
act, a

η)و کاتد  (
act, c

-به (

 گردند:تعریف می ذیلصورت 

 
(18) ηact,a = ϕs −  ϕm −  Eeq, H

2
 

(19) ηact,c = ϕs −  ϕm −  Eeq, O
2
 

است که با رابطه  2پتانسیل تعادلی Eeqدر روابط فوق، 

. در ادامه برای تعیین رابطه ]11[ شود میمشخص  نرنست

 ولمر -از رابطه بوتلر و کاتد آند پتانسیلافت بین جریان و 
 

 .گرددمیاستفاده 

 
1 Over Potential 
2 Equilibrium Potential 

(20) iloc

= i0,a((
CH2

CH2,ref

)exp (
0.5Fη

RT
)

− (
CH2O

CH2O,ref

) exp (−
1.5Fη

RT
)) 

(21) iloc

= i0,C(exp (
3.5Fη

RT
)

− xO2
(

Ctot

CO2,ref

) exp (−
0.5Fη

RT
)) 

(22) i = aViloc 

i0 ،iloc ،Ctot ،CH2Oهای عبارت (22-20)روابط در 
 ،

CH2O,ref   وaV جریان تبادلی، چگالی  چگالیترتیب به

، غلظت مولی آب، غلظت هاجریان محلی، غلظت کل گونه

 باشند.و سطح ویژه می مرجع آبمولی 

های فیزیکی و الکتریکی الکترولیت و مقدار مشخصه

 .نشان داده شده است 1الکترودها در جدول 

 

 های فیزیکی و الکتریکی پیل سوختیمشخصه(: 2جدول )

 اندازه واحد پارامتر )نماد(

σm S)) رسانندگی یونی در الکترولیت

m
 25 

σs S)) الکترودرسانندگی الکترونی در 

m
 1000 

A (i0,a) چگالی جریان تبادلی در آند

m2
 1/0 

A (i0,𝐶چگالی جریان تبادلی در کاتد )

m2
 01/0 

1 (aVسطح ویژه )

m2
 

9-10 

1 (K) نفوذپذیریضریب 

m2
 

10-10 

 4/0 - (εضریب تخلخل )

 

های ها و جریانهای الکتروشیمیایی درون الکترودواکنش

های گرمایی و توزیع باعث ایجاد چشمهیونی و الکتریکی 

 گردند.در پیل سوختی می غیریکنواختدمای 
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 برای تحلیل میدان دما در پیل سوختی معادله انرژی

 .است ذیلصورت به

(23) ∇. ((ρCp)
eff

VT) =∇.(keff∇T)+Stemp 

 

Stemp ،keff ،(ρCp)در معادله فوق، 
eff

به ترتیب چشمه  

گرمایی، رسانندگی گرمایی مؤثر و ظرفیت گرمایی ویژه 

-شامل تلفات گرمایی اهمی و واکنش Stempباشند. مؤثر می

جریان . تلفات اهمی با توجه به شود میهای الکتروشیمیایی 

. گرددایجاد می در الکترولیت، آند و کاتد هاها و الکترونیون

 شوند:محاسبه می ذیلمذکور با روابط  های گرماییچشمه

 

(24) 
Qohm =

i2

σ
 

(25) Qelec = (ηact +
T. ∆Sr

n. F
) i 

 

ترتیب چگالی به Fو  i ،σ ،ηact ،∆Sr ،nدر روابط فوق، 

سازی، جریان الکتریکی، رسانندگی الکتریکی، تلفات فعال

تعداد های الکتروشیمیایی، تغییر آنتروپی ناشی از واکنش

  باشند.یا کاتد و ثابت فارادی می ها در آند والکترون

 میدان معادلات تحلیلهای استفاده شده برای عبارت

 .[11 و 6] نشان داده شده است 2در جدول دما 

 

 ترموفیزیکی پیل سوختیهای مشخصه(: 3جدول )

 اندازه واحد پارامتر )نماد(

W (keff,a)رسانندگی گرمایی آند 

m. K
 23/6 

W (keff,c)رسانندگی گرمایی کاتد 

m. K
 10 

W (keff,e)رسانندگی گرمایی الکترولیت 

m. K
 7/2 

 (Cp,a)ظرفیت گرمایی ویژه آند 
j

kg. K
 595 

 (Cp,c)ظرفیت گرمایی ویژه کاتد 
j

kg. K
 573 

 (Cp,e)ظرفیت گرمایی ویژه الکترولیت 
j

kg. K
 606 

ρ)چگالی آند 
a
) kg

m3
 6870 

ρ)چگالی کاتد 
c
) kg

m3
 5900 

ρ)چگالی الکترولیت 
e
) kg

m3
 65700 

 حل عددی و اعتبار سنجی -4

افزار کامسول، پژوهش مبرای اعتبارسنجی حل عددی با نر

سازی شد. نتایج نمودار عددی راناسینگ و همکارانش شبیه

با یکدیگر  3چگالی آمپر در نمودار شکل  -چگالی توان

مقایسه شد. با توجه به شکل، انطباق نتایج بر یکدیگر 

 گردد. مشاهده می

 

 اعتبار سنجی (: 3شکل )

 4در جدول  ایصفحه شرایط کاری پیل سوختی

 مشخص شده است.

 

 شرایط پیل سوختی(: 4جدول )

 اندازه واحد پارامتر )نماد(

 800-900-1000 ℃ (T)دمای کاری 

 Atm 1 (Prefفشار مرجع )

 Pa 2 (Pاختلاف فشار در کانال آند )

 Pa 6 (Pاختلاف فشار در کانال کاتد )

xH2در آند )  H2کسر مولی 
) - 85714/0 

xO2در کاتد ) O2کسر مولی 
) - 11059/0  

 48496/0 - (xH2Oدر کاتد ) H2Oکسر مولی 

0

50
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150

200

250

0 200 400 600 800 1000

P
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W
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2
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ای راناسینگ و همکارانش، پیل سوختی صفحه در پژوهش

صورت حالت جریان مخالف و شعاعی بهبعدی در دو سه

 عددی بررسی گردید. 

 و استقلال از شبکه روش حل -5

در این پژوهش معادلات الکتروشیمیایی، پیوستگی، ممنتوم، 

کامسول تعریف، کوپل و حل  افزار نرمانتقال جرم و انرژی در 

اند. حل عددی کامسول بر مبنای روش المان محدود شده

. است GMRES. در این مسأله الگوریتم حل شود میانجام 

سالیدورک ترسیم شده  افزار نرمبعدی مسأله با هندسه سه

 است. 

به شرح ذیل  1پلهاز ماژول پایا با چهار  معادلات حل برای

 :شود میاستفاده 

 برای توزیع جریان  الکتروشیمیایی معادلات -1

 های سوخت و هوا در آند و کاتدجریانمیدان سپس  -2

 )معادلات بقای مومنتوم و جرم( 

ماکسول( برای توزیع  -معادلات انتقال جرم )استفان -3

 هاگونه

های گرمایی معادله انرژی برای توزیع دما با فرض چشمه -4

 های الکتروشیمیایی و انتقال جرمماژول

های مومنتوم و انتقال جرم با توجه به همچنین ماژول

یمیایی و اثر آن بر تغییر های شیمیایی و الکتروشواکنش

دقت حل عددی، برای . ها کوپل شده استچگالی جریان

 در نظر گرفته شده است.  10-6گرایی معیار هم

با  2شده کنترلبرای شبکه محاسباتی از ماژول مش 

زنی خودکار با حساسیت نسبت به ضخامت و قابلیت مش

های مختلف پیل سوختی استفاده شده است. هندسه دامنه

رو، برای بررسی استقلال از شبکه محاسباتی مقدار ینا از

 V 6/0کسر مولی هیدروژن در راستای کانال آند در ولتاژ 

 4مقایسه شده است. با توجه به شکل   در چهار حالت

که تقریباً مقدار کسر مولی هیدروژن در دو  شود میمشاهده 

یکسان است. بنابراین، از حالت  4و عادی 3حالت درشت

 
1 Step 
2 Controlled Mesh 
3 Coarse 
4 Norrmal 

برای سایر  84/0زنی عادی با میانگین کیفیت مش مش

 گردد.مراحل حل استفاده می

 

 
 استقلال از شبکه محاسباتی(: 4شکل )

 

 شرایط مرزی -6

 5برای حل معادلات مسأله، شرایط مرزی مطابق با جدول 

 تعیین و اعمال گردید.

و حالت پایا  V2/0 تا  V95/0   با فرض تغییرات ولتاژ

ای مورد حل قرار ای و لولهدو هندسه صفحهمعادلات در 

ای در دو حالت عدم حل و حل معادله اند. هندسه لولهگرفته

 انرژی بررسی شده است.

گردد که در هندسه مشاهده می 5با توجه به شکل 

های یکسان و شرایط مشابه با پیل ای با فرض ضخامتلوله

یابد. همچنین نشان ای، عملکرد افزایش میسوختی صفحه

دما  غیریکنواختداده شد که حل معادله انرژی و اثر توزیع 

بر پارامترهای گوناگون منجر به کاهش عملکرد پیل 

گردد. تغییر سوختی در مقایسه با حالت دما ثابت می

ای بر ای تأثیر قابل ملاحظهای به لولههندسه از صفحه

توان به ن میعملکرد پیل سوختی دارد. از جمله دلایل آ

ای اشاره کرد که با سطح مصرف بیشتر هیدروژن در آند لوله

ای تماس بیشتر بین جریان سوخت و الکترود در حالت لوله
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میانگین کسر مولی موجود در  6گردد. در شکل میسر می

ای نشان داده شده ای و صفحهالکترود در دو حالت لوله

 است.

 شرایط مرزی مسأله (:5جدول )

 معادله
شرایط مرزی و مقادیر 

 اولیه
 نوع

 معادله انرژی

های دمای جریان

 (℃)ورودی 
800-900-1000 

شرط مرزی خروجی 

 های آند و کاتدکانال

شار حرارتی 

جابجایی غالب 

 است

معادله بقای 

 جرم و ممنتوم

شرط مرزی ورودی 

 های آند و کاتدکانال
 فشار ثابت

شرط مرزی خروجی 

 آند و کاتدهای کانال
 فشار ثایت

 عدم لغزش هادیواره کانال

معادله انتقال 

 جرم

شرط مرزی ورودی 

 های آند و کاتدکانال
 کسر مولی ثابت

شرط مرزی خروجی 

 های آند و کاتدکانال

 جرمی شار

جابجایی غالب 

 است

ها در مقدار اولیه گونه

 داخل پیل سوختی
 کسر مولی

 کانال بیرونی دیواره

 کاتد
 عدم شار جرمی

معادله توزیع 

 جریان

مقدار اولیه پتانسیل 

 الکتریکی در کاتد
 مقدار ولتاژ کاری

مقدار اولیه پتانسیل 

 الکتریکی در آند و کاتد

 مقدار ولتاژ برابر

 صفر

شرط مرزی پتانسیل 

 الکتریکی آند 

مقدار ولتاژ برابر 

 صفر

شرط مرزی پتانسیل 

 الکتریکی کاتد 
 ولتاژ کاریمقدار 

 نتایج -7

نشان داده شده  5جریان در شکل -نمودار تغییرات ولتاژ

 است.

 
تغییرات چگالی جریان نسبت به ولتاژ پیل  (:5)شکل 

عدم حل  -1ای ای و لولهسوختی در دو هندسه صفحه
 حل معادله انرژی -2معادله انرژی 

 

 
تغییرات میانگین کسر مولی هیدروژن در محیط  (:6)شکل 

 ایای و لولهآند نسبت به تغییر ولتاژ برای دو هندسه صفحه

نشان داده شده است، کسر مولی  6که در شکل  طور همان

-هیدروژن موجود در آند با کاهش ولتاژ و افزایش واکنش

ای نسبت به هندسه های الکتروشیمیایی در هندسه لوله
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ای دارد که منجر به ای روند کاهشی قابل ملاحظهصفحه
گردد. ای میلکرد مناسب پیل سوختی در هندسه لولهعم

گردد که بیشترین غلظت مشاهده می 7همچنین در شکل 

گردد که با مصرف هیدروژن در اوایل کانال و آند انباشته می
یابد. با هیدروژن در ادامه مقدار آن کاهش محسوسی می

روند تغییرات غلظت اکسیژن نیز مشابه  8توجه به شکل 

 هیدروژن خواهد بود. 

 

 
تغییرات میانگین کسر مولی هیدروژن در محیط  (:7)شکل 

  V 9/0 کانال سوخت و آند در ولتاژ
 

 
تغییرات میانگین کسر مولی اکسیژن در محیط  (:8)شکل 

  V 5/0 کانال هوا و کاتد در ولتاژ

گردد که کاهش ولتاژ منجر مشاهده می 9با توجه به شکل 

. کاهش ولتاژ مطابق شود میبه افزایش دمای پیل سوختی 

افزایش چگالی جریان را در پی دارد. نرخ بیشتر  5شکل 

های الکتروشیمیایی، چگالی جریان الکتریکی انجام واکنش
های اهمی و تلفات بیشتر کاتدی و آندی بیشتر، اثر مقاومت

تر در ولتاژهای پایینباعث دمای بیشتر پیل سوختی 
 . شود می

 10با توجه به الگوی توزیع دمای شعاعی در شکل 

گردد که بیشترین درجه حرارت در ناحیه مشاهده می

که مناسب است برای جلوگیری از  استالکترولیت و کاتد 

های گرمایی این ناحیه قطورتر طراحی ناشی از تنش آسیب

بر جریان و غلظت  گردد. در ادامه اثر حل معادله انرژی

 سوخت در کانال مورد بررسی قرار گرفته است.

به ترتیب تغییرات سرعت جریان  12و  11های در شکل

سوخت و کسر مولی هیدروژن نشان داده شده است. از روند 

گردد که حل معادله انرژی و افزایش نمودارها مشاهده می

های گوناگون پیل سوختی باعث کاهش سرعت دما در بخش

جریان سوخت و در نتیجه نفوذ کمتر هیدروژن به الکترودها 

های سیالاتی که با توجه به اثر دما بر مشخصه شود می

اثر  13. در شکل استعنوان سوخت هیدروژن و بخار آب به

 دمای کاری پیل سوختی نشان داده شده است.

 
-راستای مرکز پیل سوختی لولهتغییرات دما در  (:9)شکل 
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تغییرات دما در راستای شعاعی پیل سوختی  (:10)شکل 

  V3/0 ای در ولتاژ لوله

 

 

 

تغییرات سرعت جریان در راستای مرکز پیل  (:11)شکل 

بدون حل معادله  -1ای در دو ولتاژ متفاوت سوختی لوله

 حل معادله انرژی -2انرژی 

 
مولی هیدروژن در راستای مرکز تغییرات کسر  (:12)شکل 

بدون حل  -1ای در دو ولتاژ متفاوت: پیل سوختی لوله

 حل معادله انرژی -2معادله انرژی 

 

 
تغییرات چگالی جریان نسبت به ولتاژ در  (:13)شکل 

 دماهای کاری گوناگون

که افزایش دمای  شود می مشاهده، 13با توجه به شکل 

گردد. کاهش کاهش عملکرد پیل سوختی می باعثکاری 
عملکرد با حل معادله انرژی نسبت به عدم حل آن، قابل 

جریان پیل سوختی  -تر است. در پایان نمودار توانملاحظه
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های مختلف نمایش داده شده است. در ادامه توان در حالت
با توجه خروجی پیل سوختی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

چگالی جریان نسبت به چگالی توان در ، 14و  13به شکل 

کاهش چگالی  تری دارد.دماهای کاری متفاوت تغییرات کم
توان با افزایش دمای کاری حاکی از کاهش نفوذ سوخت به 

های آند، کاهش سرعت مصرف هیدروژن و واکنش
 الکتروشیمیایی کندتر است.

به  800℃چگالی توان با تغییر دما از  14در شکل 

% 14حدود  1000℃به  900℃% و از 17حدود  900℃

 14و  13های همچنین نمودارهای شکل یابد.کاهش می

دهند که با افزایش دمای کاری در بیشینه چگالی نشان می
-توان و جریان تولیدی پیل سوختی محدودیت ایجاد می

 گردد. 

توان و بازدهی بیشتر پیل سوختی در هندسه  15شکل 

 دهد. ای نشان میلوله

که با حل معادله  شود میمشاهده  15با توجه به شکل 

انرژی و توزیع غیریکنواخت دما، چگالی توان پیل سوختی 

 گردد. ازای دچار تغییر میای و لولهدر دو هندسه صفحه

ای و رو، چگالی توان پیل سوختی در دو هندسه لولهینا

یابد. همچنین نمودار کاهش می 8و % 7ترتیب %ای بهصفحه

دهد که با حل معادله انرژی ولتاژ مربوط نشان می 15شکل 

-ای بهای و صفحهبه بیشینه چگالی توان در دو هندسه لوله

 یابد.% افزایش می3% و 6ترتیب 

 
تغییرات چگالی توان نسبت به ولتاژ در دماهای  (:14)شکل 

 کاری گوناگون
 

 
نسبت به چگالی جریان  تغییرات چگالی توان (:15)شکل 

بدون حل معادله  -1، ایای و لولهدر دو هندسه صفحه

 حل معادله انرژی -2انرژی 
 

و اختلاف  Pa6 در این پژوهش اختلاف فشار در کانال هوا 

در نظر گرفته شده است. در  Pa 2 فشار در کانال سوخت

های آندی و کاتدی مورد ادامه تأثیر اختلاف فشار در کانال

در  Pa 2 بررسی قرار گرفته است. ابتدا با فرض اختلاف فشار

. شود میتغییر داده  Pa 6 تا Pa 4 آند، فشار کانال کاتدی از

نتایج اثر تغییرات فشار در کاتد بر چگالی جریان و توان در 

 نشان داده شده است. 17و  16 هایشکل

که کاهش فشار در  شود میمشاهده  16از نمودار شکل 

کانال هوا موجب کاهش چگالی جریان در ولتاژهای یکسان 

که کاهش  دهد  یمنشان  16گردد. همچنین شکل می

. استتر محسوس V 2/0تا  V6/0 چگالی جریان از ولتاژ 

توان نتیجه گرفت که افزایش فشار هوا با فرض بنابراین می

باعث بهبود چگالی  تواند میثابت بودن سایر پارامترها، 

جریان تولیدی شود. لازم به توضیح است که افزایش چگالی 

تر از تغییر فشار بیش Pa 5به  Pa 4جریان در تغییر فشار از 

دهد روند تغییرات که نشان می است Pa 6به  Pa 5از 

. در استچگالی جریان نسبت به تغییرات فشار کاهشی 

 ار گرفته است.ادامه چگالی توان نیز مورد بررسی قر
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که  شود میمشاهده  17و  16های با توجه به شکل

چگالی توان با تغییرات فشار رابطه مستقیم دارد. از شکل 

که بیشینه مقدار چگالی توان در سه  شود میمشاهده  17

حالت تفاوت چندانی با هم ندارند ولی مقدار توان در فشار 

نشان  17و  16تری خواهد داشت. دو شکل بالاتر افت کم

موجب  تواند میدهند که افزایش فشار تا مقدار معینی می

بهبودی چگالی جریان و توان پیل سوختی گردد. در ادامه 

اثر تغییرات فشار در کانال آند جهت مقایسه با تغییرات 

 فشار در کانال کاتدی مورد بررسی قرار گرفته است.

و در مقایسه با تغییرات  19و  18های با توجه به شکل

که اثر تغییرات فشار در  شود میفشار در کانال هوا مشاهده 

تر کانال سوخت نسبت به تغییرات فشار در کانال هوا کم

است. چگالی جریان در بیشینه حالت تغییرات فشار حدود 

کند که با توجه به شرایط اقتصادی و تغییر می %1

 تواند میآزمایشگاهی پیل سوختی اکسید جامد، این مقدار 

مقرون به صرفه نباشد. در مقایسه با اثرات تغییرات فشار 

این  دهد. برتری را نشان میکاتدی، چگالی توان بهبود کم

در صورت فراهم نبودن شرایط فشار  تواند میاساس حتی 

های کاری کمتر نیز استفاده نمود. در پایان بالاتر از فشار

بندی مناسب از اثر هندسه بر عملکرد پیل برای جمع

های مختلف پیل های گوناگون قسمتسوختی، اثر ضخامت

 سوختی بر عملکرد آن مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 
تغییرات چگالی جریان نسبت به ولتاژ در  (:16)شکل 

 فشارهای گوناگون کاتدی

 
تغییرات چگالی توان نسبت به چگالی جریان (: 17)شکل 

 در فشارهای گوناگون کاتدی

 
تغییرات چگالی جریان نسبت به ولتاژ در (: 18)شکل 

 فشارهای گوناگون آندی
 

 
تغییرات چگالی توان نسبت به چگالی جریان (: 19)شکل 

 در فشارهای گوناگون آندی
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ضخامت بر چگالی توان پیل  ییراتاثر تغ (:20)شکل 

 سوختی 

 

نشان داده شده است، عملکرد  20که در شکل  طور همان

های های قسمتپیل سوختی در سه حالت افزایش ضخامت

گوناگون شامل آند، کاتد و الکترولیت و حالت عدم تغییر 

 که است توضیحها نشان داده شده است. لازم به ضخامت

در نظر  mm 05/0 گوناگونهای افزایش ضخامت قسمت

که  شود می مشاهده 20گرفته شده است. چند نکته از شکل 

 در ذیل آورده شده است:

افزایش ضخامت آند و کاتد عملکرد پیل سوختی را ارتقا  -1

 دهند.می

افزایش ضخامت الکترولیت موجب کاهش عملکرد پیل  -2

 گردد.سوختی می

ایش حدود آند موجب افز mm 05/0 افزایش ضخامت -3

 گردد.بیشینه چگالی توان پیل سوختی می %16

کاتد موجب افزایش حدود  mm 05/0 افزایش ضخامت -4

 گردد.بیشینه چگالی توان پیل سوختی می %11

افزایش ضخامت آند و کاتد باعث افزایش کمینه مقدار  -5

 گردد.چگالی توان پیل سوختی می

بیشینه مقدار  افزایش ضخامت آند و کاتد باعث افزایش -6

 گردد.چگالی جریان پیل سوختی می

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -8

در این پژوهش پیل سوختی اکسید جامد با دو هندسه 

سازی شبیهمتفاوت و دو حالت حل و عدم حل معادله انرژی 

. نتایج نشان داد، عملکرد پیل سوختی و بررسی شده است

ای است. حل معادله تر از صفحهای بیشدر هندسه لوله

 باعثانرژی و توزیع غیریکنواخت دما در پیل سوختی 

افزایش گردد. کاهش عملکرد نسبت به حالت دما ثابت می

. شود میکاهش عملکرد آن دمای کاری پیل سوختی موجب 

ترین دما در ناحیه شد که بیش مشاهدهاز توزیع دما شعاعی 

ی بهینه این توان با طراحکه می استالکترولیت و کاتد 

های های ناشی از تنشبه جلوگیری از بروز آسیب قسمت

. در ادامه اثر افزایش دما بر سرعت نمودکمک  گرمایی

های جریان، نفوذ سوخت به داخل الکترود و نرخ واکنش

الکتروشیمیایی نشان داده شد که حاکی از کاهش مصرف 

دنبال آن افت عملکرد پیل سوختی بود. در سوخت و به

های سوخت و هوا و ایان اثر تغییرات فشار در کانالپ

های گوناگون پیل سوختی بر همچنین ضخامت قسمت

عملکرد آن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد افزایش 

دهد ولی بهبود فشار در کاتد و آند عملکرد را افزایش می

تر بود. افزایش ضخامت کاتد و آند عملکرد در کاتد محسوس

عملکرد پیل سوختی را افزایش داد که اثر تغییر  نیز

همچنین نشان داده شد بود.  ضخامت آندی قابل توجه

 د.ضخامت الکترولیت با عملکرد پیل رابطه عکس دار
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