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Abstract 

The energy crisis and environmental concerns in recent decades are  

a serious challenge to human life. The fuel cell, especially the solid oxide 

type, has been welcomed due to its features such as fuel flexibility, good 

efficiency and no need for precious metals. However, the problems of 

hydrogen fuel, such as the low energy density of the gas phase, difficult 

storage and portability, have suggested ammonia as a suitable alternative 

fuel. In this research, tubular all porous solid oxide fuel cell ammonia 

fueled has been simulated and investigated. Therefore, the equations of 

conservation of mass, momentum, energy, species and electric flux are 

defined, coupled and solved in the form of finite element code. The results 

show that the presence of electrolyte porosity increases the efficiency of 

fuel cell ammonia fueled. It was also observed that the power and current 

density of the fuel cell have a direct relation with the operation 

temperature and flow rate and an inverse relation with the porosity of  

the electrodes. 
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 چکیده
 یبشار  زنادگی  یچااش  جاد   یر،اخ هایدهه در زیستی محیط هاینگرانی و انرژی بحران

 ی،انعطاف سوخت ازجمله هاییویژگی بهتوجه با جامد اکسید نوع ویژهبه سوختی پیل. است

مشکلات  حال، این با. استکرده پیدا استقبال بهاگران هایفلز از نیازیبیمناسب و  یبازده

 دشاوار، حمال   یات و قابل ساازی ذخیره گاز، فاز پایین انرژی چگاشیمانند  یدروژنسوخت ه

 پاژوه ،  ایان  در. اسات کارده مطرح  سوخت گزینجای مناسب گزینۀ عنوانبه را آمونیاک

 بررسای  و ساازی شابیه  آمونیاک سوخت با ایشوشه متخلخلتمام جامد اکسید سوختی پیل

 اشکتریکای  شاار  و هاا گوناه  انارژی،  ممنتاوم،  جرم، بقای معادلات اساس، این بر. استشده

 وجاود  کاه  دهاد مای  نشان نتایج. استشده حل و کوپل تعریف، محدود اشمان کد صورتبه

 چنین. همشودمی آمونیاک سوخت با سوختی پیل بازدهی افزای  باعث اشکتروشیت تخلخل
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 مقدمه .1

هااای اخیاار، هاای محاایط زیسااتی در دهاه  بحاران اناارژی و نگراناای 

. در پی داردخاکی  ۀبرای زندگی بشر در این کررا جدی  هاییچاش 

فسایلی و  هاای  افزای  تقاضای انارژی، محادودیت مناابو ساوخت    

های متعدد ای باعث پژوه افزای  انتشار گازهای آلاینده و گلخانه

هاای  اسات. پیال   شدهگزینی منابو انرژی پاک و پایدار با هدف جای

سوختی با قابلیت تبادیل مساتقیم انارژی شایمیایی باه اشکتریکای       

جلاب  عنوان یک منبو انرژی با بازدهی مناساب و انتشاار پاایین،    به

هاای ساوختی   پیل سوختی اکسید جامد از نوع پیال  .کنندتوجه می

عمال   سلسایوس  ۀدرجا  500-900کاه در باازه دماایی     ستدمابالا

پاذیری  هاایی مانناد باازدهی باالا، انعطااف     و دارای ویژگای  کندمی

. هیادروژن  [1]اسات بهاا و ییاره   فلزهای گران ی ازنیازبیسوختی، 

رفاً بخاار آ   باه ساینتیک اشکتروشایمیایی باالا و انتشاار صا      باتوجه

. باا  استهای سوختی برای پیل آرمانی، یک سوخت فراوردهعنوان به

چاون انتقاال و   دشیال مشاکلات هیادروژن خااش  هام     این حال، به

ساازی، چگااشی انارژی حجمای پاایین در فااز گااز و ییاره،         ذخیره

. [۲]اسات گزین مناساب ضاروری   وجو برای یک سوخت جایجست

چون قیمت مناسب، قابلیت حمال  یی همهابه ویژگیآمونیاک باتوجه

عناوان یاک ساوخت    کربن، باه  منتشرنکردنسازی آسان و و ذخیره

هاای  منظاور اساتفاده در پیال   مناسب برای هیدروژن باه  گزینجای

آساانی  چنین آمونیاک باه شود. همسوختی اکسید جامد شناخته می

قابلیت تبدیل به ماایو را دارد کاه در ایان حاشات، چگااشی حجمای       

 باه هیادروژن ماایو   کیلوگرم بار مترمکعاب( نسابت    108آمونیاک )

. یاشاب آمونیااک اماروزه از    اسات کیلوگرم بر مترمکعب( بیشتر  7۲)

از انتشار جهاانی   %1شود که حاصل آن می توشید 1بوش -هابر فرایند

چنین یکی از منابو مناسب برای توشید . هماستاکسید گاز کربن دی

آمونیااک   گیاری چشام که مقدار  ستهاپسا ها و آمونیاک، فاضلا 

کشااورزی،   ۀ. آمونیاک توشیادی در جهاان بیشاتر در حاوز    [۳]دارند

صنایو شیمیایی توشید فیبر، پلاساتیک، داروساازی و ییاره کااربرد     

 ۀهازار تان آمونیااک دارای رتبا     ۲500دارد. کشور ایاران باا توشیاد    

 ۀه در حاوز که ظرفیت مناسبی را برای استفاد ستچهاردهم در دنیا

هاای اخیار درخصاو     کرد در سال. دو روی[4]دکنانرژی ایجاد می

نخسات، اساتفاده از    ؛اسات صنعت پیل سوختی فراگیر شاده  ۀتوسع

چون آمونیااک و دوم، طراحای و سااخت    هم گزینجایهای سوخت
 

1. Haber-Bosch Process 

هاای  پیال ۀ تر، توساع پی  .های سوختی با دمای کاری متوسطپیل

 ۲کاری باالا و مادل ساینتیکی تاماارو    سوختی عمدتاً برمبنای دمای 

رو، برای دمای کاری متوساط نیااز باه    ، ازین[5]شده استانجام می

اسات. مادل   تعریف مدل سینتیکی سازگار و مناساب دیگاری باوده   

 دسات بهآمونیاک  ۀسازی تجزیبرای شبیه ۳پیژف -سینتیکی تمکین

 باارای دمااای کاااری متوسااط ۲01۲ویلکااار و همکاااران  در سااال 

 .[6]دش( معرفی سلسیوس ۀدرج 660)تا 

 

 های پیشین. مروری بر پژوهش2

، پیل ساوختی اکساید جاماد    ۲00۳وویجیک و همکاران  در سال 

صاورت  باه ، هاای مختلاف آناد   با سوخت آمونیاک و جنسرا ای شوشه

دند. نتایج نشان داد که آند با جانس پلاتاین   کرآزمایشگاهی بررسی 

یاک به هیدروژن و افزای  باازدهی  قابلیت مناسبی برای تبدیل آمون

باه دماای   که اکسیدهای نیتروژن باتوجه شدچنین مشاهده دارد. هم

و  ژانا   .[۳]شاود باالای کااری و کاتاشیسات پلاتینای تشاکیل مای      

ای باا  ، پیل ساوختی اکساید جاماد شوشاه    ۲007همکاران  در سال 

 نیکل را با سوخت ورودی آمونیااک و هیادروژن  کاتاشیست آندی پایه

. نتاایج نشاان داد کاه    کردناد صورت آزمایشگاهی بررسای  خاش  به

متر مرباو  وات بر سانتیمیلی ۲0۲و  ۲00توان پیل سوختی  ۀبیشین

 ۀدرجا  800های آمونیاک و هیدروژن و در دمای ترتیب با سوختبه

 ،۲010و همکااران  در ساال    شاین . [7]آیاد دست مای به سلسیوس

ا دو سااوخت آمونیاااک و پیاال سااوختی اکسااید جامااد پروتااونی باا 

تاوان  کاه  دند. نتایج نشاان داد  کرسازی و بررسی هیدرازین را شبیه

ترتیاب در  متر مربو باه وات بر سانتیمیلی 1۳5و  4۲0پیل سوختی 

کاه  شاد  چناین مشااهده   . هام است سلسیوس 450و  700دماهای 

پیال ساوختی را بهباود     دمقدار انادکی توانا  استفاده از هیدرازین به

 ، بااا طراحاای  ۲010در سااال  پااورحمااداه. فرهاااد و [8]بخشااد

از آمونیااک ماایو در پیال ساوختی      ،یک ساختار نوین قابال حمال  

آمونیااک باه    ۀدند. سینتیک واکان  تجزیا  کراکسید جامد استفاده 

 .شاد صاورت تعاادل ترمودیناامیکی فار      هیدروژن و نیتاروژن باه  

در دماای  آمونیاک پس از عبور از یک مبادل حرارتای    %99بی  از 

 شاود. در پایاان اگازرژی    ، تجزیاه مای  سلسایوس  ۀدرجا  450بالای 

  %4/۳5وشات،   7۳/0تبدیل آمونیاک باه انارژی اشکتریکای در وشتااژ     

 

2. Tamaru Kinetics Model 

3. Temkin-Pyzhev 
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، پیل سوختی اکسید جامد ۲01۳در سال  چدی. [9]نشان داده شد

د. در ایان  کرسازی و بررسی با دمای کاری متوسط شبیهرا دوبعدی 

از مادل دمامتوساط ساینتیکی بارای      پژوه  بارای نخساتین باار،   

نسبت آمونیاک به ۀتجزیکه . نتایج نشان داد شد سازی استفادهشبیه

و همکاران  در ساال   یان . [10]تر استحاشت دمای کاری بالا، کم

 بار عملکارد پیال ساوختی     را نیکال  هاای پایاه  ، اثر کاتاشیست۲015

ند. دکررسی صورت آزمایشگاهی براکسید جامد با سوخت آمونیاک به

نتایج نشان داد که پیل سوختی اکسید جامد پروتونی باا کاتاشیسات   

Ni- BCY ملاوک و همکااران  در ساال     .[۲]کرد بهتاری دارد عمل

، پیل سوختی اکساید جاماد را باا دو ناوع کاتاشیسات آنادی       ۲016

دند. در این پاژوه  دو کاتاشیسات   کرصورت آزمایشگاهی بررسی به
1YSZ-Ni  ۲وGDC‒Ni نتایج نشان داد کاه فعاشیات   استفاده شدند .

، سلسایوس  ۀدرجا  700بالاتر و در نتیجه در دمای  GDCکاتاشیست 

وانا  و   .[11]کناد آمونیاک ورودی را به هیدروژن تبدیل می 100%

، پیل ساوختی اکساید جاماد باا ساوخت      ۲0۲0همکاران  در سال 

ایان   ناد. در کردصورت عددی و آزمایشاگاهی بررسای   آمونیاک را به

 195پژوه ، نشان داده شده که چگاشی توان پیل سوختی به مقدار 

رسد کاه  می سلسیوس 750مترمربو در در دمای وات بر سانتیمیلی

تار از عملکارد باا ساوخت     متر مرباو کام  میلی وات بر سانتی ۳تنها 

اساتک   ۲0۲0. بارشی و همکاران  در سال [1]استخاش  هیدروژن 

صورت تئاوری و  را با ش  واحد سلوشی بهپیل سوختی اکسید جامد 

دند. در این پژوه  سوخت آمونیاک و دمای کرآزمایشگاهی بررسی 

د. نتایج نشاان داد کاه تاوان و    شفر   سلسیوس ۀدرج 750کاری 

 %1/5۲متر مربو و وات بر سانتی ۳6/0ترتیب بازدهی پیل سوختی به

 پیاال سااوختی ۲0۲0در سااال  . اشباااس و همکاااران [1۲]اساات

صاورت عاددی بررسای    ای با سوخت آمونیاک را بهاکسید جامد شوشه

ی آمونیاک تامارو و دما ۀ. در این پژوه  مدل سینتیکی تجزیکردند

فر  گردید. نتایج نشان داد کاه تاوان    سلسیوس ۀدرج 800کاری 

مقدار ای، سوخت آمونیاک و تقویت آند بهشوشه ۀپیل سوختی با هندس

 چناین هام . اسات تار  سوخت هیادروژن کام   اندکی از مورد مشابه با

افزای  دمای کاری با افزای  رسانایی یونی و کاه  مقاومت، باعث 

. اشبااس و همکااران  در   [5]شاود مای افزای  بازدهی پیل سوختی 

در پژوهشی دیگر، به بررسی پیل سوختی اکسید جاماد   ۲0۲۲سال 

 

1. Ni-Yttria Stabilized Zirconia 

2. Ni-Gadolinia-Dope Ceria 

  متفااوت و ساوخت آمونیااک و هیادروژن پرداختناد.      ۀبا سه هندس

هاای دماا و   مشخصاه سازی عددی، نشان داده شد کاه  در این شبیه

یلظت سوخت و هوا دارای اثر قابل توجه بر باازدهی پیال ساوختی    

. نتایج نشان داد که تاوان پیال ساوختی باا ساوخت ورودی      هستند

. [1۳]ها بیشتر اسات از سایر هندسه ۳شوشه -تخت ۀآمونیاک و هندس

پیال ساوختی اکساید جاماد      ۲0۲۲آسماره و همکااران  در ساال   

صورت آزمایشگاهی و عاددی  ای را با سوخت آمونیاک بهشوشه -میکرو

تاوان پیال    ۀ. در این پژوه  نشان داده شد که بیشینکردندبررسی 

، بی  از سلسیوس ۀدرج 800سوختی با سوخت آمونیاک در دمای 

کاه   شاد مشااهده   چناین هم. استحاشت مشابه با سوخت هیدروژن 

ها تأثیر بیشتری بر توان پیال ساوختی   مشخصهاز سایر دمای کاری 

زودی های فیزیکی و شایمیایی، آمونیااک باه   به ویژگیدارد و باتوجه

 عنااوان سااوخت اصاالی در پیاال سااوختی اکسااید جامااد مطاارحبااه

 .[14]شدخواهد 

در این پژوه ، یک پیل سوختی اکسید جاماد پروتاونی باا دماای     

پیال ساوختی    ۀهندسا  و کاری متوسط و سوخت آمونیااک بررسای  

 ۀساازی تجزیا  است. بارای شابیه  ای درنظر گرفته شدهصورت شوشهبه

ه است. در ادامشدهپیژوف استفاده آمونیاک از مدل سینتیکی تمکین

اثار   چناین هام کارد پیال ساوختی و    اثر نشت اشکتروشیت بار عمال  

چون تخلخل اشکتروشیت و اشکترودها، دماای  های مختلف هممشخصه

کاااری، ساارعت ورودی ساایال و جهاات جریااان، مطاشعااه و بررساای 

 .شودمی

 

 . هندسه3

. اسات ( 1بعدی پیل سوختی اکسید جامد، مطابق شکل )سه ۀهندس

 د واردجریان سوختی آمونیاک از کانال آند و جریان هوا از کانال کات

د تخلخال و عادم عاایق جرمای     به وجاو شوند. باتوجهفضای پیل می

 ۀهای سوخت و هاوا در تماامی هندسا   اشکتروشیت، امکان شار جریان

 .[15]پیل سوختی وجود دارد

ف پیاژو  -تمکین ۀسوخت آمونیاک پس از نفوذ به آند، مطابق با رابط

. سپس شودمی، به هیدروژن و نیتروژن تجزیه استصورت ذیل که به

انرژی  با هدایت پروتون از اشکتروشیت و انجام واکن  اشکتروشیمیایی،

 .[16]شودمیاشکتریکی توشید 
 

 

3. Flat Tube SOFC 
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(1) rNH3
= 6 × 107exp(−

95600

RT
)(

PNH3
2

PH2
3 )0.209 

 

.یاجامد لوله یداکس یسوخت یلپ یبعدسه ۀ. هندس۱شکل   

Figure 1. 3D Geometry of Tubular Solid Oxide Fuel Cell. 

 

rNH3(، 1) ۀدر رابطاا
PNH3ناارا انجااام واکاان  شاایمیایی،    

PH2و  
 

ترتیاب  باه  Rو  Tترتیب فشارهای جزئای آمونیااک و هیادروژن و    هب

 .هستنددمای انجام واکن  و ثابت جهانی گازها 

هااای آمونیاااک در محاایط متخلخاال آنااد، واکاان   ۀپااس از تجزیاا

باه  پاذیرد. باتوجاه  می انجاماشکتروشیمیایی هیدروژن حاصله در آند 

هاای  باه محایط  های مختلف امکاان شاار   نشتی در اشکتروشیت، گونه

هااای ( واکاان ۲( دارنااد. در شااکل )۲مقاباال را مطااابق بااا شااکل )

شیمیایی و اشکتروشیمیایی پیل ساوختی اکساید جاماد باا ساوخت      

 است.صورت دوبعدی نشان داده شدهآمونیاک به

 

 
 .آمونیاک سوخت با مدجا اکسید سوختی پیل یمیاییو الکتروش یمیاییش هایواکنش. ۲شکل 

Figure 2. Chemical and Electrochemical Reactions of Ammonia Fuelled Solid Oxide Fuel Cell. 
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های مختلف پیل سوختی نشان داده شده بخ  ۀ( انداز1در جدول )

 .[17،18]است

 

 .سوختی پیل مختلف هایبخش اندازۀ. ۱ جدول

Table 1. The Size of Different Parts of the Fuel Cell. 

Size (mm) Parameter 

0.35/2 Fuel Channel radius 

0.35 Anode thickness 

0.01 Electrolyte thickness 

0.06 Cathode thickness 

0.35 Air Channel thickness 

10 Fuel Cell Length 

 

 . معادلات۴

تحلیل پیل سوختی اکسید جامد معادلات حااکم  سازی و برای شبیه

هاای ترماوفیزیکی و   شامل اشکتروشیمیایی، انتقال جارم و مشخصاه  

 صاورت کوپال باا   های سیال و انارژی باه  ها، جریانسیالاتی مخلوط

معاادلات هار قسامت از پیال و      ۀاناد. در اداما  یکدیگر تعریف شاده 

هاای  یه. در ایان راساتا فرضا   شاود مای های مربوطاه تشاری    عبارت

 :[19،۲0]بیان شده استچنین کاررفته در حل معادلات به

 ستحل مسأشه در حاشت پایا. 

 است.صورت گاز کامل فر  شدهها بهتمامی گونه 

 هاای  دما در نظر گرفتاه شاده و چشامه   صورت ییرهممسأشه به

توزیو دما در  ۀگرمایی اشکتروشیمیایی و شیمیایی برای محاسب

 است.شدهها فر  و کانالهای متخلخل بخ 

 های ترموفیزیکی و سیالاتی مخلاوط گازهاا و جریاان    مشخصه

 است.سیال، متأثر از دما، فشار و کسر موشی در نظر گرفته شده

 استپذیر های سیال تراکمجریان. 

 به اشکتروشیت متخلخل فر  شده و از اکسای  آمونیاک باتوجه

 است.دمای متوسط کاری پیل صرف نظر شده

 

 سیال ۴-1

های آناد و کاتاد،   برای بررسی جریان ورودی سوخت و هوا در کانال

پااذیر )عاادد ماااا پیوسااتگی و مااومنتم باارای ساایال تااراکم ۀمعادشا 

 :[۲1]صورت ذیل تعریف و حل شده است( آرام به۳/0تر از کوچک

(۲) ∇. (ρV) = 0 

 

(۳) ρ(V. ∇)V = ∇. [−pI + K] + F 

 

(4) K = μ(∇V + (∇V)T) −
2

3
μ(∇. V)I 

 

ترتیاب میادان   باه  μو  V ،ρ ،F ،pهاای  ، کمیات باالا های تدر عبار

سرعت، چگاشی جریان سیال، نیروی حجمی وارده به سایال، میادان   

به انجام باتوجه .هستندفشار و شزجت دینامیکی مخلوط جریان سیال 

های اشکتروشیمیایی و شیمیایی در اشکترودها، تغییرات جارم  واکن 

جریاان سایال در محایط    دهاد و بارای حال بقاای ماومنتم      را می

ایان اسااس،    بر .است شدهبرینکمن تعریف  -دارسی ۀمتخلخل رابط

هاای سایال در محایط متخلخال اشکترودهاا و      برای تحلیال جریاان  

 :هستند زیر اشکتروشیت معادلات به قرار

 

(5) ∇. (ρV) = Q
m

 

 

(6) 1

εp
ρ(V. ∇)V

1

εp
= ∇. [−pI + K1] + F − (μκ−1 +

Qm

εP
2 )V 

 

(7) K1 =
1

εp
μ(∇V + (∇V)T) −

2

3
μ

1

εp
(∇. V)I 

 

، جرمای  ۀترتیب چشمبه κو  Qm ،εpهای ، کمیتبالا هایعبارتدر 

 .هستندتخلخل محیط و ضریب نفوذپذیری 

 

 هاگونه ۴-2

های های آند و کاتد، شامل مخلوطهای سیال ورودی به کانالجریان

هاای بخاار آ ، اکسایژن و    . جریاان هاوا شاامل گوناه    هستندگازی 

. هساتند صورت آمونیاک خااش   نیتروژن و جریان سوخت ورودی به

صورت مخلاوط نیتاروژن، هیادروژن و    گاز آمونیاک پس از تجزیه، به

باه  هاا باتوجاه  د. برای تحلیل انتقال این گوناه آمخواهد در آمونیاک 

  ۀهاااای ترماااوفیزیکی و سااایالاتی مخلاااوط، از معادشااا   ویژگااای

 :[۲1]شود، استفاده میاست زیراستفان که مطابق  -ماکسول

 

(8) ∇. J
i
+ ρ(V. ∇)ωi = Ri 
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، تغییار و انتقاال در   شاود مای ( مشااهده  8) ۀطورکاه در رابطا  همان

 راهها، انتقال از ها شامل سه بخ  توشید یا مصرف گونهوضعیت گونه

کسار   Ri  ،ωiهاا  ماوشی گوناه   ۀ. چشام استای نفوذ و انتقال کپه

 .هستندها عبارت شار جرمی نفوذ گونه Jiو ها حجمی گونه

 

(9) Ji = −(ρωi∑ De,ikdk)k 

 

(10) De,ik = fe(εp, τF)Dik 

 

(11) dk = ∇xk +
1

p
[(xk − ωk)∇p] 

 

(1۲) xk =
ωk

Mk
Mn 

 

(1۳) Mn = (∑
ωi

Mi
i )−1 

 

 Miو  dk ،De,ik ،fe ،τF ،Dik ،xk ،Mnهای ، کمیتهای بالادر عبارت

ترتیب عامل محرک نفوذ، ضریب نفوذ دوتایی مؤثر، عامال انتقاال   به

هاا، جارم   کسر ماوشی گوناه  خوردگی، ضریب نفوذ دوتایی، مؤثر، پیچ

تابو دو مقادار   fe. کمیت هستندها موشی میانگین و جرم موشی گونه

کاه در ایان پاژوه  باا فار  مادل        اسات خوردگی تخلخل و پیچ

 .[۲۲]شودمیبراگمن، ضریب نفوذ دوتایی مؤثر مشخ  

 

(14) fe =
εp

τF
 

 

(15) τF = εP
−
1

2 

 

 شار الکتریکی ۴-3

های یونی و اشکتریکی ایجاد جریانهای اشکتروشیمیایی باعث واکن 

بقاای شاارژ   ۀ هاای توشیدشاده از معادشا   . برای بررسی جریانشودمی

 :[۲۲]شودمی)اهم( استفاده 

 

(16) −∇. (σe∇ϕe) = je 

 

(17) −∇. (σi∇ϕi) = ji 

ترتیب معرف، رسانندگی اشکترونی به ϕiو  σe ،σi ،ϕeدر روابط فوق، 

هاای  کمیت چنینهم. هستندهای اشکترونی و یونی ظرفیتو یونی و 

je  وji های اشکترونی یاا  چشمه یا چاه جریان ۀکنندترتیب مشخ به

شاوند. بارای   یونی هستند که در پیل سوختی توشید یاا مصارف مای   

 ۀساازی از رابطا  اضاافی فعاال   ظرفیات و  تعیین ارتباط بین جریاان 

 :[19]شودمیواشمر استفاده  -باتلر

 

(18) j = Aai0(Cr exp (
αaF

RT
η) − C0 exp (

αcF

RT
η)) 

 

Aa ،i0 ،αa ،αc ،F وη ترتیب سط  فعال اشکتروشیمیایی بار واحاد   به

حجم، چگاشی جریان تبادشی، ضریب انتقاال شاارژ آنادی و کاتادی،     

 C0 و Crهای عبارت چنینهم. هستنداضافی  ظرفیتثابت فارادی و 

ها به مقادیر مرجاو  گونه ۀشدهای کاهیده و اکسای ترتیب نسبتبه

 .هستند

 شود:تعریف می زیرصورت هب( ηسازی )اضافی فعال ظرفیت

 

(91) η = ϕ
e
− ϕ

i
− Vocv 

  

Vocv   کاتاشیستی آند برابار صافر و    ۀکه در لای استپتانسیل مدار باز

 :شودمیتعیین  زیر صورتدر کاتد به

 

(۲0) Vocv = 1.253 − 0.00024516T +
RT

2F
ln

pH2(pO2)
2

pH2O
 

 

 انرژی ۴-۴

پور به پژوه  کیهاندما باتوجهییر همصورت بررسی پیل سوختی به

گاذارد.  ای بر عملکارد پیال ساوختی مای    و قاسمی اثر قابل ملاحظه

هااای آمونیاااک، واکاان  ۀازطرفاای وجااود واکاان  گرماااگیر تجزیاا

هاای درونای اشکتروشیات و    اشکتروشیمیایی و حرارت حاصل از جریان

این اساس  د. برکنتوزیو دما را دوچندان می ۀاشکترود، اهمیت مطاشع

تغییرات دمایی پیل ساوختی در وشتاژهاای کااری مختلاف و محال      

مفیاد   ،تواند در طراحی و بررسی پیل ساوختی مقدار دما می ۀبیشین

 .[۲۲]واقو شود

هاای  سایال  -1انرژی در دو بخا    ۀتوزیو دما، معادش ۀبرای محاسب

های متخلخل اشکتارود  محیط -۲های سوخت و هوا و گازی در کانال
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انارژی   ۀشاود. معادشا  کتروشیت )جامد و سیال( تعریف و حل مای و اش

 :است زیرصورت به

 

(۲1) ρCpV. ∇T + ∇. (−keff∇T) = Q
h

 

 

 ویاژۀ  گرماایی  ظرفیت ترتیببه keff و Cp، T، Qh ،( ۲1) معادشۀ در

 هاای واکان   از حاصال  گرماایی  هاای چشامه  دماا،  گازی، مخلوط

. اسات  ماؤثر  گرمایی رسانندگی ضریب و اشکتروشیمیایی و شیمیایی

keff شودمی مشخ  زیر صورتبه: 

 

(۲۲) keff = εpkf + (1 − εp)ks 

 

 یهاا بخا   در یمصارف  ای یدیتوش یگرما شامل Qh حرارتی ۀچشم

 :[۲۲]شودیم فیتعر زیر صورتبه که است یسوخت لیپ مختلف

 

(۲۳) 

Electrolyte σi
el(∇ϕe

el)
2
+Qelec 

Qh = 
Cathode σi

c(∇ϕe
c)2 + σe

c(∇ϕe
c)2 + iη 

Anode 
σi

a(∇ϕe
a)2 + σe

a(∇ϕe
a)2

+ iη

+ Qchem 
 

Qelec ،σi، باالا هاای  در عبارت
el(∇ϕe

el)
2

 ،iη  وQchem  ترتیاب  باه

های اشکتروشیمیایی، اتلاف حرارتای  حرارتی حاصل از واکن ۀ چشم

شایمیایی ناشای از    اضاافی و واکان    ظرفیتاهمی، تلفات حرارتی 

آنتااشپی حرارتای واکان  گرمااده      چناین هام . استآمونیاک  ۀتجزی

 .استکیلوژول بر مول  46آمونیاک،  ۀتجزی

 

 . حل عددی و اعتبار سنجی5

هااا و معااادلات خااوا  ترمودینااامیکی گونااه ۀباارای تحلیاال مسااأش

صورت ها و بقای بار اشکتریکی بهپیوستگی، مومنتم، انرژی، بقای گونه

ماان محادود   یک کد دینامیک سیالات محاسباتی بر مبناای روش اش 

و  اند. بارای حال عاددی معاادلات ماذکور     تعریف، کوپل و حل شده

 مطابق ذیل تعریف شده است: 1چهار پلهمنظور کنترل ناپایداری، به

 ۀبقااای شااار اشکتریکاای و یااونی باارای محاسااب ۀحاال معادشاا -1

 میدان جریان

 

1. Step 

میادان   ۀبقای پیوستگی و مومنتم بارای محاساب   ۀحل معادش -۲

 فشار و سرعت

 ۀاساتفان( بارای محاساب    -ها )ماکسولبقای گونه ۀحل معادش -۳

 هاتوزیو گونه

 میدان دما ۀانرژی برای محاسب ۀحل معادش -4

درنظر گرفته شده و نتایج حال هار مرحلاه     10-6خطای محاسباتی 

پس  شود.بعدی استفاده می ۀمرحل ۀاوشی ۀعنوان دادذخیره شده و به

شده صورت کوپلها با هم و بهدشهشده، تمامی معااز حل مراحل اشاره

در هر مرحله خاوا  ترماوفیزیکی مخلاوط     چنینهمشوند. حل می

 هیجا های شیمیایی و اشکتروشایمیایی و درنت به واکن ها باتوجهگونه

 هاا، دماا و فشاار، محاسابه و در معاادلات     تغییرات کسر موشی گوناه 

 .شودمیاستفاده 

جریاان در کاناال هاوا و در    بندی مناسب، سرعت برای انتخا  م 

د. نتاایج  شمحاسباتی، حل  ۀراستای محور عرضی، با چهار نوع شبک

ایان   کاه بار   ( نشاان داده شاده  4سرعت در چهار حاشت در شاکل ) 

سلول با میاانگین کیفیات    ۳0108محاسباتی با تعداد  ۀاساس، شبک

سالول   1۲56سالول ملللای و    ۲885۲و شاامل   84/0بنادی  شبکه

تماسی اشکتروشیت و اشکترودهاا،   ۀوزیو بیشتر در ناحیچهارضلعی با ت

صاورت  مساأشه باه   ۀاسات. هندسا  مبنای محاسبات بعدی قرار گرفته

 منظاور اعتبارسانجی  اسات. باه  فار  شاده   ۲دوبعدی محور متقارن

ساازی و  حل عددی، پژوه  عددی راناساین  و همکااران  شابیه   

 ر نماودار  چگااشی آمپار د   -. نتاایج نماودار چگااشی تاوان    شدبررسی 

اسات،  پیدطور کاه در شاکل   ( با یکدیگر مقایسه شد. همان۳شکل )

 .[۲۳]پوشانی دارندیکدیگر هما نتایج ب

مشخ  داریم.  برای حل معادلات مذکور نیازبه تعریف شرایط مرزی

 ۀدرجا  500انرژی، شارط مارزی دماای     ۀرو برای حل معادش ینا از

 ۀاست. برای حال معادشا  ها قرار داده شدهدر ورودی کانال سلسیوس

اشکتریکی اشکتروشیت و آند صفر و  ظرفیتاشکتروشیمیایی، شرط اوشیه 

 ۀمشاخ  شاده اسات. بارای حال معادشا      وشات   95/0 در کاتد برابر

صااورت ساارعت پیوسااتگی و ممنتااوم، شاارط ماارزی جریااان بااه  

است. فشار محیط برابر با اتمسفر و سارعت  تعریف شده ،یافتهتوسعه

متر بر ثانیه  4/0های کاتدی و آندی یکسان و برابر لمیانگین در کانا

 است.فر  شده

 

2. Axial Symmetric 
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 .بندیمش استقلال. ۳ شکل

Figure 3. Mesh Independence. 

 

 

 
 .اعتبارسنجی. ۴ شکل

Figure 4. Validation. 

 

 . نتایج6

مرزی، معاادلات ماذکور در باازه وشتااژ کااری      اعمال شرایط از پس 

 هاای ماؤثر بار تاوان    منظاور بررسای کمیات   وشات باه   ۲/0تا  95/0

روی ( نماای روباه  5. در شاکل ) شاود میحل و بررسی پیل سوختی 

وشات   7/0کلوین و وشتاژ  77۳تغییرات عدد رینوشدز در دمای ورودی 

که  شودمیاست. از شکل مشاهده در پیل سوختی نمای  داده شده

ها و های سوخت و هوا بیشینه و در کنارهعدد رینوشدز در مرکز کانال

. بازه تغییرات شودمیفضای متخلخل بین دو کانال، کمینه  چنینهم

 .استدهد که رژیم جریان آرام رینوشدز نیز نشان می
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 .رینولدز عدد تغییرات. ۵ شکل

Figure 5. Reynolds Number Variations. 
 

( نمودار چگاشی توان پیل سوختی در دو حاشات وجاود و   6در شکل )

اسات. مشااهده   عدم وجود تخلخل در اشکتروشیات نشاان داده شاده   

کرد پیال ساوختی   که تخلخل اشکتروشیت باعث افزای  عمل شودمی

وجاود آمادن یاک جریاان آمونیااک      شود. وجود تخلخل باعث بهمی

شود که همین موضوع باعاث حضاور و   سوی اشکتروشیت و کاتد میبه

در حاشات عادم    چناین هام . شودمیبیشتر آمونیاک  ۀدرنتیجه تجزی

 تخلخل اشکتروشیت، ضمن خارو  بیشاتر آمونیااک از کاناال آنادی،      

 مساتقیم دارد،   ۀپیال ساوختی کاه باا عملکارد رابطا       ۀدمای بیشین

 یابد.میکاه  

 

 
 .متخلخلپیل سوختی اکسید جامد رایج و تمام بین تغییرات توان ۀمقایس. ۶شکل 

Figure 6. Comparison of Power Variation between Conventional and All Porous SOFCs. 
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 اثر دما بر عملکرد پیل سوختی 6-1

و  7/0بعادی پیال ساوختی در وشتااژ     هسا  ی( توزیو دما7در شکل )

اسات. تغییارات دماا در    کلوین نمای  داده شده 77۳دمای ورودی 

دماا در ورودی پیال ساوختی بیشاینه     کاه   دهد( نشان می7شکل )

یابد. ایان کااه    و در طول پیل سوختی دما کاه  می استمقدار 

 افتد.آمونیاک اتفاق می ۀبه واکن  گرماگیر تجزیباتوجهدما 

 چناین همدر چهار حاشت وجود و عدم وجود تخلخل در اشکتروشیت و 

، بررساای اثاار دمااا باار سلساایوس ۀدرجاا 500و  400دمااای ورودی 

( 8اساات. نتااایج در شااکل )عملکاارد پیاال سااوختی، مطاشعااه شااده

، افازای  دماا باا    که در شکل نشاان داده شاده  گونههمان است.آمده

بار ایان، مشااهده    مساتقیم دارد. عالاوه   ۀعملکرد پیل سوختی رابط

که اثر افزای  دما بر عملکرد پیل ساوختی درحاشات وجاود     شودمی

 چناین هم. استتر از حاشت عدم وجود تخلخل تخلخل، قابل ملاحظه

آمونیاک،  ۀاثر تخلخل و افزای  دمای ورودی بر نفوذ، انتقال و تجزی

 شود.افزای  توان عملکرد پیل سوختی میباعث 

 

 
 .دما بعدیسه توزیع. ۷ شکل

Figure 6. 3D Distribution of Temperature. 
 
 

 
 

 .سوختی پیل کردعمل بر دما اثر. ۸ شکل

Figure 8. Effect of Temperature on Fuel Cell Performance. 
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 اثر تخلخل الکترولیت بر عملکرد پیل سوختی 6-2

یال  به اهمیت، مقدار تخلخل اشکتروشیت، اثر آن بار عملکارد پ  باتوجه

است. افازای  تخلخال باعاث افازای  نفاوذ و      سوختی بررسی شده

 . درشاود مای های مختلاف باه دو ساوی پیال ساوختی      انتقال گونه

 500و  400تخلخل اشکتروشیت در دو دماای متفااوت   ، اثر (9شکل )

 دهد که افزای است. نتایج نشان مینشان داده شده سلسیوس ۀدرج

چراکاه تخلخال    ؛شاود کرد پیل سوختی مای تخلخل باعث افت عمل

 بیشااتر باعااث انتقااال بیشااتر آمونیاااک و اکساایژن بااه دو سااوی   

هااای شاایمیایی و  و درنتیجااه واکاان   شااودماایپیاال سااوختی  

 یابد.کتروشیمیایی کاه  میاش

 

هـای اثرگـرار بـر عملکـرد پیـل      جامع عبارت ۀمطالع 6-3

 سوختی

های اثرگذار بر عملکارد پیال ساوختی شاامل     ( عبارت۲در جدول )

 یورودی و دماا  یهاا تخلخل اشکترودها و اشکتروشیت، سرعت جریان

 ۀبیشاین  چناین هماست. شدهوشت بررسی جامو  7/0کاری، در وشتاژ 

 است. شده حسا مقدار توان، جریان و دمای پیل سوختی 

دمای پیل سوختی  ۀکه بیشین شودمی(، مشاهده ۲براساس جدول )

 ۀبا دمای کاری، سرعت جریاان ورودی و تخلخال اشکتروشیات رابطا    

یال  مستقیم دارد و تخلخل اشکترودها اثر چندانی بر افزای  دماای پ 

 ۀندهد که توان و جریان بیشینتایج نشان می چنینهمنداشته است. 

مساتقیم   ۀپیل سوختی با دمای کاری و سرعت جریان ورودی رابطا 

کاه افازای  تخلخال اشکترودهاا و      شاود میاستنتا   چنینهمدارد. 

 .شودمیتوان و جریان پیل سوختی  ۀاشکتروشیت باعث کاه  بیشین

 

 

 

 

 

 
 

 .سوختی پیل کردعمل بر الکترولیت تخلخل اثر. ۹ شکل

Figure 9. Effect of Electrolyte Porosity on Fuel Cell Performance. 
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 .یکپارامتر مطالعۀ. ۲ جدول

Table 2. Parametric Study. 

Maximum Variable Parametric Study 

Temperature 

(K) 

Current 

Density 

(A/𝐜𝐦𝟐) 

Power Density (W/𝐜𝐦𝟐) 
Electrode 

Porosity 

U_inlet 

(m/s) 

Electrolyte 

Porosity 

Inlet 

Temperature 

(K) 

661.40 12.866 9.0065 0.40000 0.40000 0.0010000 673.00 

661.46 12.763 8.9338 0.45000 0.40000 0.0010000 673.00 

663.68 13.393 9.3752 0.40000 0.45000 0.0010000 673.00 

663.74 13.296 9.3072 0.45000 0.45000 0.0010000 673.00 

662.09 10.772 7.5403 0.40000 0.40000 0.010000 673.00 

662.09 10.758 7.5304 0.45000 0.40000 0.010000 673.00 

664.19 10.997 7.6976 0.40000 0.45000 0.010000 673.00 

664.20 10.986 7.6904 0.45000 0.45000 0.010000 673.00 

744.58 26.122 18.286 0.40000 0.40000 0.0010000 773.00 

744.58 25.982 18.187 0.45000 0.40000 0.0010000 773.00 

749.17 26.549 18.585 0.40000 0.45000 0.0010000 773.00 

749.18 26.440 18.508 0.45000 0.45000 0.0010000 773.00 

745.52 14.324 10.027 0.40000 0.40000 0.010000 773.00 

745.43 14.334 10.034 0.45000 0.40000 0.010000 773.00 

749.89 14.379 10.066 0.40000 0.45000 0.010000 773.00 

749.82 14.397 10.078 0.45000 0.45000 0.010000 773.00 

 

 گیری. نتیجه۷

ای با سوخت آمونیاک سوختی اکسید جامد شوشهدر این پژوه ، پیل 

سازی پیژف و دمای کاری متوسط شبیه -تمکینو با مدل سینتیکی 

 عملکاارد  هااای مختلااف باار مشخصااهاثاار  چنااینهاام وو مطاشعااه 

صاورت خلاصاه   نتایج پژوه  به ترینمهمپیل سوختی بررسی شد. 

 :چنین است

پروتاونی باعاث   تخلخل اشکتروشیت در پیل سوختی اکساید جاماد    -

 .شودمیهای سوختی متداول به پیلکرد نسبتافزای  عمل

این اسااس،   بر ؛یابددمای پیل سوختی در طول هندسه کاه  می -

 آمونیاااک  ۀاثاار حرارتاای واکاان  شاایمیایی گرماااگیر تجزیاا    

 .استقابل ملاحظه 

 چناین هام . شودمیکرد پیل سوختی افزای  دما باعث بهبود عمل -

کرد پیل سوختی در حاشت که اثر افزای  دما بر عملد شمشاهده 

 .استوجود تخلخل در اشکتروشیت، قابل ملاحظه 

دمای پیل سوختی با دمای کاری، سرعت جریان ورودی و  ۀبیشین -

مساتقیم دارد و تخلخال اشکترودهاا اثار      ۀتخلخل اشکتروشیت رابط

 چندانی بر افزای  دمای پیل نداشته است. 

پیل سوختی با دمای کاری و سرعت جریان  ۀبیشینتوان و جریان  -

که افزای   شودمیمشاهده  چنینهممستقیم دارد.  ۀورودی رابط

توان و جریان  ۀتخلخل اشکترودها و اشکتروشیت باعث کاه  بیشین

 .شودمیپیل سوختی 
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