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   فرم تعهدنامه اصالت اثر 
 
 

میعمت اینجانب هد  پژوهشی  کار  حاصل  گزارش  این  در  مندرج  مطالب  که  محبی  شوم  پروژهحامد  مدیر    ،  

و    «وات  700  ت یجامد به ظرف  د یاکس  ی سوخت  لیپ  ستم یتوان س   د یو ساخت واحد تول  یطراح  یسازه یشب»
و است  زیر  به شرح  آن  همکاران  از  پژوهش  این  در  که  دیگران  پژوهشی  است    هادستاوردهای  مطابق  استفاده شده 

 و در فهرست منابع ذکر گردیده است. قرار گرفته ارجاع مورد  ،مقررات

 است.   حاصل انجام همه مراحل پروژه گزارش  

 مرحله پروژه است.   ..... مرحله از  ..... گزارش حاصل انجام  
 

 همکاران :  

 همایون کنعانی  .1

 موسی اشرفی  .2
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 پیشگفتار

 
اسرت که    "وات 700به ظرفیت    SOFCطراحی و شربیه سرازی واحد تولید توان   "گزارش حاضرر گزارش نهایی پروژه 

به ارائه گزارش فعالیتهای انجام شده در این پروژه در دو بخش طراحی اتصال دهنده داخلی با هدف افزایش یکنواختی  

پردازد. در این گزارش سررعی شررده اسررت تا با  در طبقات مختلف اسررت ، و روابط انتقال حرارت در محف ه دا   می

وات به عنوان واحد تولید توان به ی  طراحی   700های مختلف برای ی  اسرت  بلند با ظرفیت حدود  بررسری طراحی

مناسرب با حداکرر یکنواختی در پارامترهای تعیین شرده دسرت یافته شرود تا بر مبنای آن در گام بعد، طراحی و سراخت  

 ی  سیستم تولید توان پیل سوختی اکسید جامد به انجام برسد.

 

  د یاکس  یسوخت  لیپ   ستمیتوان س  دیو ساخت واحد تول  ی طراح  یساز  هیشب  پروژه نهایی از  این گزارش مربوط به مرحله

  بر  آن،  بر  ن ارت   و  های تجدیدپذیرانرژی  پژوهشی  گروه  عهده  بر  آن، پشتیبانی  که  است  وات  700  تیجامد به ظرف 

 .است بوده. دکتر مهرزاد شمس  آقای جناب  سرکار عهده
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 مقدمه

پیل سوختی اکسید جامد به بررسی انواع   1در این پژوهش، با هدف توسعه دانش در خصوص طراحی استکهای بلند 

مورد استفاده    2نخست به بهینه سازی طراحی استکهای کوچ های پیل سوختی پرداخته شده است. در گام  طراحی

عملکرد طراحی با شبیه سازی  است.  پرداخته شده  نیرو  پژوهشگاه  در  در  استفاده  برای  بهینه  های مختلف، طراحی 

منابع، طراحی در  موجود  به گزارشات  توجه  با  معرفی شد. سپس  دو طبقه  و  آزمایشگاهی ی  طبقه  های  استکهای 

مختلف برای استکهای بلند انجام و عملکرد آنها به لحاظ یکنواختی توزیع اجزا )دما، فشار، واکنشگرها و ...( با استفاده  

از مدلسازی و شبیه سازی عددی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اهمیت عملکرد یکسان و مشابه طبقات مختلف  

ست  خصوصا در عملکرد طولانی مدت، با توجه به نتایج به دست آمده،  در جلوگیری از بروز عیب و از کار افتادن ا

  10لکرد الکتروشیمیایی آن در ی  است   طراحی بهینه با حداکرر یکنواختی قابل حصول در طبقات، انتخاب و عم

طبقه به عنوان واحد تولید توان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که به دلیل گرمازا بودن واکنشها، در استکهای  

های سرامیکی فراتر رفته و منجر به از کارافتادن آنها خواهد شد. لذا اتخاذ تدابیری  بلند دمای است  از حد تحمل سل

ای برخوردار است. در پایان نیز روابط  به من ور مدیریت حرارتی استکها در افزایش طول عمر استکها از اهمیت ویژه

 و مدلسازی مربوطه ارائه شده است.  ی در محف ه دا  سوخت  لیپ  ستمیانتقال حرارت س 

 
 

 
1- tall stack 

2 - short stack 
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 سازی استفاده برای شبیهافزارهای قابلمروری بر نرم -1 1

ازجمله آنکارکرد پیل سوختی شامل چندین پدیده هم انرژی، مومنتوم،  ها میزمان است،  انتقال جرم،  به  توان 

های الکتروشیمیایی/ شیمیایی است. عملکرد ی  سیستم  صورت کوپل با واکنشها و بار الکتریکی اشاره نمود که بهگونه

sofc  صورت  به صورت مستقیم به فرآیندهای انتقال مرتبط است. علاوه بر آن دمای حاصل از عملکرد پیل سوختی به

من ور درک کامل جزییات  دهد. بههای مکانیکی و الکتریکی را تحت تأثیر قرار میبندها و تماسمستقیم عمر مواد، آب

رسی و  های عددی برای برسازیتوان از شبیهبینی اثرات شرایط عملکردی بر کارکرد پیل سوختی، میو پیش فرآیندها

 سازی پیل سوختی استفاده نمود.بهینه

 
 سازی پیل سوختی شده برای شبیه افزارهای تجاری استفاده: نرم1-1شکل 

 

نویسی  های برنامهها در زبانخودشان با استفاده از الگوریتم  کردند که هایی را اجرا میاگرچه محققان درگذشته برنامه

افزارهای تجاری دینامی  سیالات  های اخیر، اکرر محققان پیل سوختی از نرمازجمله فرترن نوشته بودند، اما در سال

افزار  و همکاران به کم  نرم Recknagleطور مرال (. به1-1شکل کنند )برای این امر استفاده می CFDمحاسباتی  

STAR-CD  کند، محاسبات انتقال حرارت و جرم روی ی  پیل سوختی  که بر مبنای روش اختلاف محدود عمل می

  Bealeسازی استفاده نمود.  برای شبیه ®Marcو همکاران، از کد المان محدود    Khaleelای را انجام دادند.  صفحه

و   Gubner زمان استفاده نمودند. صورت همبه ++cو ی  کد به زبان  PHOENICS and Fluentو همکاران از 

و همکاران ی  مدل کوپل را به    Akhtahسازی است  های کیلوواتی استفاده نمودند.  همکاران، از فلوئنت برای شبیه

سازی پدیده  برای شبیه  AVL FIREافزار  سازی نمودند. همچنین از نرمشبیه  _COMSOL Multiphysicsکم   

  OPENFOAMافزار  بین محقانی هم به کم  نرمهای سوختی استفاده نمود. در این  یلانتقال و الکتروشیمیایی در پ

 ها منبع باز بودن آن کدها است.اند. مزیت آنهایی ارائه دادهمدل

ها این است که کاربر را  آن  یافته، هم دارای مزیت و هم معایبی هستند. از نگاه مربت، مزیتکدهای تجاری توسعه

می بهقادر  در  تا  مدلسازند  پدیدهسرعت  که  را  پیچیده  نسبتاً  واکنشهای  سینتی   و  انتقال  شیمیایی/  های  های 

اما از طرف دیگر جعبه سیاه کدها دیدگاه کاربر را به  ؛  بدون اختراع مجدد چرخ! انجام دهند  sofcالکتروشیمیایی را در  
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می محدود  پلتفرم  ایدهی   گسترش  از  مانع  و  میکند  بهینهها  فضای  عموماً  همچنین،  گسترش  شود.  برای  را  ای 

 دهند.کاربردهای تحقیقات ارائه نمی

نرم از  این پروژه  با    سازی است  پیل سوختی است  استفادهبرای شبیه  Fluentافزار  در  شده است. در مقایسه 

فلوئنت    unresolvedelectrolyte  افزار فلوئنت حجم محاسباتی خیلی کمتری دارد. ماژول نرم  Comsolافزار  نرم

ای  سازی هوشمندانهییم. در این مدل با مدلسازی نماآورد تا بتوانیم است  های کیلوواتی را شبیهاین امکان را فراهم می

 های محاسباتی کاهش بیابد.ای تعداد سلولملاح هصورت قابلشود تا بهسازی میصورت دوبعدی شبیهالکترولیت به

 های فلوئنت به شرح زیر است:مزیت

 دهد. ارائه می SOFCهای سوختی مدلی برای تمام انواع پیل •

افزار ن یر کامسول این امر نیازمند هزینه محاسباتی  در نرم  که   ؛های کیلوواتی استاعمال برای مقیاسقابل •

 افزاری بسیار بالایی است.و سخت

 توان از آن استفاده نمود. شده است و با اطمینان میهای سوختی انجامصحت سنجی آن برای انواع پیل •

 توجهی دارند. های آزمایشگاهی تطابق قابلنتایج با داده •

 دهد.دهندگان پیل سوختی ارائه میی  ابزار مناسب را برای توسعه •

 های گوناگونی ن یر گاز طبیعی استفاده نمود.توان از سوختمی •

نرم اعمال هندسهفضای  در  فلوئنت  بهافزار  کارکردی  و شرایط  قابلها  باز میطور  را  کاربر  و  توجهی دست  گذارد 

زمان  فلوئنت این است که هم  SOFCماژول  سازی نمود. مزیت  را به کم  آن شبیه  SOFCهای واقعی  توان سامانهمی

 توان کوپل حل نمود و تأثیر سایر اجزا بر عملکرد پیل سوختی را ارائه نمود. با اجزای دیگر می

 

 SOFCسازی میدان جریان کاررفته برای بهینهمراحل به -2 2

که نسبت به میدان جریان    موازی است  هایکانالجریان با    هایاستفاده از میدان  افت فشار،برای کاهش    ی  راهکار

  است   هادهندهاما یکی از مشکلات طراحی این میدان جریان، توزیع یکنواخت واکنش؛  کمتری دارد  مارپیچ افت فشار

[. نتایج  2ارائه گردیده است ]شکل  -Z  و  شکل  -Uدر میدان جریان    هادهندهتحلیلی برای توزیع واکنش  هاییمدل[.   1]

اصلی بستگی دارد. در    هایو راهگاه  ها دهد  که توزیع یکنواخت، به پارامترهای هندسی ن یر ابعاد کانالنشان می  هاآن

با  شکل  -Uشده است که در آن استفاده از آرایش  میدان جریان موازی بررسی  های[ انواع چینش3دیگر]  ایمطالعه

قبول و از طرف دیگر  قابل  است تا از طرفی افت فشار   دهشنهادشی پساده  شکل  -Uجای آرایش  به  چندین مرتبه تکرار، 

  کندولت( تولید می  7/0حدود  آید. ی  واحد پیل سوختی تقریباً ولتاژ الکتریکی پایینی )در    به وجودتوزیع یکنواخت  

موجود در ابعاد و    هایسوختی با توجه به نیازی  هایصنعتی کاربردی ندارد. لذا پیل  های که برای بسیاری از دستگاه

صورت  که به  آل، برابر است با مجموع توان واحدهایی ایدهصورت  به  انواع مختلف وجود دارند. توان خروجی ی  است  

. بدین من ور طراحی  شودمیبا بدترین واحد سنجیده    و عمر و قابلیت اطمینان است   اند گرفتهسری یا موازی قرار  

باید    است  سوختی  واکنشصورت    ایگونهبهپیل  توزیع  که  است   هادهندهپذیرد  طبقات  تمامی  امکان    در  حد  تا 

افزایش تعداد    قبولی برخوردار باشد. یکی از راهکارهای کاهش افت فشارقابل  افت فشار یکنواخت باشد و همچنین از  

وجود    ی  راهگاه شکل  - Zو  شکل  -Uاین در حالی است که در آرایش ساده    است   هادهندهتوزیع واکنش  هایراهگاه

 دارد.  
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راهگاه تعداد  افزایش  پژوهش  این  واکنش  هایدر  است.  به  هادهندهتوزیع  گرفته  قرار  بررسی  مورد  راهکار  عنوان 

جریان متقابل،    هایصورت آرایشبه  ای سوختی اکسید جامد صفحه  های پیلدر    کاتدو    های جریان آند چیدمان میدان

مختلفی برای دو آرایش جریان متقابل و متقاطع    هایجریان متقاطع و جریان همسو وجود دارد. در این مطالعه طرح

های سوختی با  شده با در ن ر گرفتن قابلیت ساخت برای پیلارائه  های که توزیع یکنواخت دارند. طرح  انداراده شده

  تریان یکنواختدر هر دو آرایش جریان متقابل و متقاطع میدان جر  هاطرح. در انتها از بین این  اندتوان بالا ارائه گردیده

  معرفی گردیده است.

 سازی شده ی جریان شبیههادان یم -2-1 1-2
 سازی شده نشان داده شده است.  ی هندسی شبیههانمونهابعاد  1-2جدول در 

 سازی شده ی هندسی شبیه هانمونهابعاد  - 1-2جدول 

 ( mmعرض )  ( mmطول ) نمونه 

1 120 2/98 

2 127 2/98 

3 158 2/98 

4 160 2/98 

5 144 2/98 

6 87 80 

 معادلات حاکم   -2-2 2-2
ی الکتروشیمیایی صورت گرفته است. لذا معادلات  ها واکنشدما و بدون  بر اساس معادلات هم  CFDمحاسبات  

 صورت زیر:  حاکم شامل معادله پیوستگی به

 

 
 

 

 باشد:صورت زیر میبردار سرعت است و معادله مومنتوم به uکه 

 
 

 تانسور تنش است.    τکه 

شده است. کوپلینگ بین معادلات  برای فشار استفاده  !PRESTOگسسته سازی مرتبه دوم برای سرعت و روش  

 است. شدهانجام  SIMPLE  مومنتوم و فشار به کم  الگوریتم

 فرضیات فیزیکی حاکم  -2-3 3-2

 .اندنشدهی شیمایی/ الکتروشیمیایی در ن ر گرفته هاواکنش •

 انتقال حرارت و جرم نادیده گرفته شده است. •

 با توجه به عدد رینولدز در دامنه محاسباتی جریان آرام لحاظ شده است.   •

 با توجه به عدد رینولدز جریان تراکم ناپذیر در ن ر گرفته شده است.  •
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 صورت پایا در ن ر گرفته شده است. جریان داخل است  به •

 باشد.فرض شده است که دمای کارکردی یکسان می •

 در ن ر گرفته شده است. atm 1فشار کارکردی سیستم   •

 ی جریان ها دانیممدل هندسی   -2-4 4-2

 نمونه اول؛ میدان جریان متقاطع - 2-4-1

دامنه محاسباتی با    2-2شکل    نشان داده شده است. در   موردن راز مدل    شدهساختهنمونه تجاری  1-2شکل  در  

 شده داده شده است.بهینه توجه به ابعاد

 
 : نمایی از نمونه پیل موازی با جریان متقاطع 1-2شکل 
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 : دامنه محاسباتی نمونه اول2-2شکل 

 نمونه دوم؛ میدان جریان متقاطع  -2-4-2
دامنه محاسباتی با    4-2شکل    نشان داده شده است. در  موردن راز مدل    شدهساختهنمونه تجاری    3-2شکل  در  

 شده داده شده است.بهینه توجه به ابعاد

 
 : نمایی از نمونه پیل موازی با جریان متقاطع نمونه دوم3-2شکل 

 

 
 : دامنه محاسباتی نمونه دوم 4-2شکل 

 میدان جریان متقابل نمونه سوم؛  -2-4-3
دامنه محاسباتی با    6-2شکل    نشان داده شده است. در   موردن ر از مدل    شدهساختهنمونه تجاری    5-2شکل    در

 شده داده شده است.بهینه توجه به ابعاد

 

 
 : نمایی از نمونه پیل موازی با جریان متقابل نمونه سوم5-2شکل 
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 : دامنه محاسباتی نمونه سوم6-2شکل 

 نمونه چهارم؛ میدان جریان متقابل  -2-4-4
، دامنه محاسباتی با  8-2شکل  نشان داده شده است. در    موردن راز مدل    شدهساختهنمونه تجاری    7-2شکل    در

 شده داده شده است.بهینه توجه به ابعاد

 
 : نمایی از نمونه پیل موازی با جریان متقابل نمونه چهارم7-2شکل  

 

 
 : دامنه محاسباتی نمونه چهارم8-2شکل 
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 پنجم و ششم؛ میدان جریان متقابل نمونه   -2-4-5
، دامنه  11-2شکل    و   10-2شکل  نشان داده شده است. در    موردن راز مدل    شدهساختهنمونه تجاری    9-2شکل  در  

 شده داده شده است.بهینه محاسباتی با توجه به ابعاد

 
 شده نمونه پنجم : میدان جریان ساخته9-2شکل 

 
 : دامنه محاسباتی نمونه پنجم10-2شکل 

 

 
 اتی نمونه ششم : دامنه محاسب11-2شکل 
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 شرایط مرزی   -2-5 5-2
 : باشدیمزیر    صورتبه ها یسازهیشبدر   کاررفته بهشرایط مرزی فیزیکی 

 است. SCCM 1000دبی هوای ورودی به میدان جریان برابر با  •

 است. شدهاعمالجریان، رژیم جریان آرام  نولدز یر به دلیل پایین بودن  •

 شده است. ن رصرفگرادیان دما   ریتأثاست و از  شده گرفتهخالص هیدرولیکی در ن ر  صورتبهجریان  •

 است. شده گرفتهعدم لغزش در ن ر  ها وارهیدمرزی روی  شرط •

 است. شدهگرفتههمچنین شرط مرزی در خروجی میدان جریان فشار خروجی به اتمسفر در ن ر   •
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 ی اطبقهی مختلف استک یک ها طراحسازی نتایج حاصل از شبیه -3 3
من ور بررسی  . بهشودو جریان متقابل مقایسه می  متقاطعجریانبرای دو آرایش    هادهنده، توزیع واکنشبخش  نیادر  

شود که  تعریف می (NMR)   شدهنرمالبه نام دبی جریان    پارامتریهر طرح،    های کانالکمی میزان یکنواختی دبی در  

 هر طرح که برابر است با: های برابر است با نسبت دبی جریان در هر کانال به دبی متوسط در تمامی کانال

𝑁𝑀𝑅𝑖 =  
𝑚̇𝑖

1
𝑁

∑ 𝑚̇𝑖
𝑁
𝑖=1

 (3-1 ) 

:𝜎 =  √
1

𝑁
∑ (𝑁𝑀𝑅𝑖 − 𝛼) 

2𝑁
𝑖=1       ,   𝛼 =  

1

𝑁
∑ 𝑚̇𝑖

𝑁
𝑖=1 (3-2 ) 

 

در    ها دبینوسان    یبازه. این پارامتر  های هر طرح استتعداد کل کانال  i  ،  Nدبی جریان در کانال شماره    𝑚̇𝑖که

طور میانگین  به  دهد میپراکندگی است که نشان    هایشاخصبررسی کرد. انحراف معیار یکی از    توانمیرا    ها کانال

ی آن  نزدی  به صفر باشد، نشانه  هادادهاز   ای مجموعهچه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحراف معیار    هاداده

که انحراف معیار بزرگ بیانگر پراکندگی  نزدی  به میانگین استند و پراکندگی اندکی دارند؛ درحالی  ها است که داده

توان انحراف معیار دبی  است که برای هر طرح می  واریانس. انحراف معیار برابر با ریشه دوم  است  هادادهقابل توجه  

 .ها را به دست آوردجریان نرمال شده در کانال

است. همچنین پارامتر دیگری که در ی     تریکنواخت  هااین عدد به صفر نزدی  باشد جریان در کانال  هرچقدر

است  با تعداد طبقات بالا مهم است میزان افت فشار در هر میدان جریان است. لذا در ادامه این دو پارامتر یعنی دبی  

 . ردیگ یمی هر طرح و افت فشار در هر طرح موردبررسی و مقایسه قرار ها کانالجریان نرمالیز شده در  

 

 یکنواختی جریان و افت فشار در نمونه اول - 3-1

از    من وربه یکنواخت،  میدان جریان  به  استفادهبعدسه  سازیشبیهدستیابی  دینامی  سیالات محاسباتی  شده  ی 

کاتد   میدان جریان سمت  من ور  بدین  یکنواخت  سازنهیبهاست.  بررسی  برای  بررسی  مورد  پارامتر  است.  گردیده  ی 

نشان داده    1-3شکل    که در  است   ها کانال، دبی جریان نرمال شده در هر کانال با دبی جریان متوسط  هاکانالجریان در  

طور  نشان داده شده است. همان  2-3شکل  که کانتور فشار در    باشد یم ی افت فشار  موردبررساما پارامتر دیگر  ؛  شده است

ها در  دهندهکه نشان از یکنواختی توزیع واکنش  باشد یم دبی جریان نرمالیز شده نزدی  به ی     شودیم که ملاح ه  

یکسان    ها کانالهمچنین افت فشار در کل میدان جریان مقدار کمی دارد. علاوه بر آن افت فشار در    .باشدیم  ها کانال

 . باشدیم



 

24 

 

 
 : نمودار دبی جرمی نرمالیز شده نمونه اول1-3شکل 

 
 توزیع فشار در میدان جریان: 2-3شکل 

 یکنواختی جریان و افت فشار در نمونه دوم   -3-2
نشان داده شده است.    4-3شکل  و    3-3شکل  دبی جریان نرمالیز شده و افت فشار در میدان جریان به ترتیب در  

و همچنین افت فشار در    باشدیم  1در حدود    هاکانالشود دبی جریان نرمالیز شده در اکرر  طور که ملاح ه میهمان

 . باشدیم افت فشار در هر کانال دارای توزیعی یکنواخت در تمام میدان جریان  ؛ ومیدان جریان مقدار کمی دارد

 
 : نمودار دبی جرمی نرمالیز شده نمونه دوم 3-3شکل 
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 جریان نمونه دوم: توزیع فشار در میدان  4-3شکل 

 یکنواختی جریان و افت فشار در نمونه سوم   -3-3
نشان داده    6-3شکل    و  5-3شکل  دبی جریان نرمالیز شده و افت فشار در میدان جریان نمونه سوم به ترتیب در  

و همچنین افت    باشدیم  1در حدود    هاکانالشود دبی جریان نرمالیز شده در اکرر  طور که ملاح ه میشده است. همان

  باشدیمافت فشار در هر کانال دارای توزیعی یکنواخت در تمام میدان جریان    ؛ و فشار در میدان جریان مقدار کمی دارد

و  ی  ورودن اختلاف فشار  آورد  به دست شود ولی با  در کانتور فشار این مورد در نگاه اول استنباط نمی  ظاهر  بهاگرچه  

 . افتیدست توانیم ی هر کانال به این مهم  خروج

 
 : توزیع فشار در میدان جریان نمونه سوم 5-3شکل 

 
 : نمودار دبی جرمی نرمالیز شده نمونه سوم6-3شکل 
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 افت فشار در نمونه چهارم یکنواختی جریان و   -3-4

  8-3شکل    و  7-3شکل  دبی جریان نرمالیز شده و افت فشار در میدان جریان نمونه چهارم به ترتیب در  

اکرر  طور که ملاح ه می نشان داده شده است. همان  نرمالیز شده در    1در حدود    هاکانال شود دبی جریان 

دارد  باشد ی م مقدار کمی  میدان جریان  در  فشار  افت  وو همچنین  توزیعی    ؛  دارای  کانال  هر  در  فشار  افت 

شود  در کانتور فشار این مورد در نگاه اول استنباط نمی   ظاهر  به اگرچه    باشد ی م یکنواخت در تمام میدان جریان  

 دست یافت.  توانی می هر کانال به این مهم و خروجی وروداختلاف فشار  آورد  به دستولی با 

 
 : توزیع فشار در میدان جریان نمونه چهارم 7-3شکل 

 

 
 : نمودار دبی جرمی نرمالیز شده نمونه چهارم8-3شکل 

 پنجم یکنواختی جریان و افت فشار در نمونه   -3-5

نشان    10-3شکل    و  9-3شکل  دبی جریان نرمالیز شده و افت فشار در میدان جریان نمونه پنجم به ترتیب در  

و همچنین    باشد یم  1در حدود    ها کانالشود دبی جریان نرمالیز شده در اکرر  طور که ملاح ه میداده شده است. همان

افت فشار در هر کانال دارای توزیعی یکنواخت در تمام میدان جریان    ؛ و افت فشار در میدان جریان مقدار کمی دارد

به  باشد یم اول استنباط نمیاگرچه  نگاه  این مورد در  به دست  ظاهر در کانتور فشار  با  فشار    آورد شود ولی  اختلاف 

 دست یافت.  توانیمورودی و خروجی هر کانال به این مهم  
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 : نمودار دبی جرمی نرمالیز شده نمونه پنجم 9-3شکل  

 

 
 فشار در میدان جریان عیتوز: 10-3شکل 

 یکنواختی جریان و افت فشار در نمونه ششم  -3-6
. دبی جریان نرمالیز  اندشدهتنها محل ورودی و خروجی جریان عوض    باشد یم ی ششم مشابه نمونه پنجم  نمونه 

طور  نشان داده شده است. همان  12-3شکل  و    11-3شکل  شده و افت فشار در میدان جریان نمونه ششم به ترتیب در  

و همچنین افت فشار در میدان جریان    باشد یم   1در حدود    هاکانالشود دبی جریان نرمالیز شده در اکرر  که ملاح ه می

ظاهر در  اگرچه به  باشدیمافت فشار در هر کانال دارای توزیعی یکنواخت در تمام میدان جریان    ؛ ومقدار کمی دارد

اختلاف فشار ورودی و خروجی هر کانال به    آوردشود ولی با به دست  کانتور فشار این مورد در نگاه اول استنباط نمی

 دست یافت.  توانیماین مهم  

 
 دبی جرمی نرمالیز شده نمونه ششم نمودار :11-3شکل 
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 فشار در میدان جریان نمونه ششم عیتوز :12-3شکل 

 

 جریان و افت فشار در نمونه هفتم یکنواختی  -3-7
نشان داده شده    14-3شکل    و  13-3شکل  دبی جریان نرمالیز شده و افت فشار در میدان جریان نمونه هفتم در  

که نشان از    بیشتر یا کمتر است   1از    ها کانالشود دبی جریان نرمالیز شده در اکرر  طور که ملاح ه میاست. همان

 دارد.  ی قبلی هاطرحافت فشار در میدان جریان مقدار بیشتری نسبت به  .باشدیم هاکانالتوزیع غیریکنواخت دبی در 

 
 فشار در میدان جریان عیتوز :13-3شکل 

 
 دبی جرمی نرمالیز شده نمونه هفتم  نمودار :14-3شکل 
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 سازی شده و افت فشار ی شبیههانمونه ی هاکانال مقایسه یکنواختی دبی  -3-8 1-3
طور که ملاح ه  مقایسه شده است. همان  هانمونهی جریان نرمالیز شده به همراه افت فشار  هایدب  15-3شکل  در  

باقی  باشدینم ی مناسبی  نمونهازلحاظ توزیع سیال و افت فشار    7شود طرح  می یکنواختی    ها طرح.  از توزیع تقریباً 

اما در   استند  آرایش جریان متقاطع طرح    هانیببرخوردار  آرایش جریان متقابل طرح    1در  در    هاطرحبهترین    3و 

انتخاب شده است. لذا طرح  باشندیم این پژوهش آرایش جریان متقابل  اینترکانکت ی  طبقه استفاده    3، در  برای 

 ی موردبررسی قرار خواهیم داد. اطبقه 50و   20را در است  های  ها یدبخواهد شد و به کم  آن توزیع 

 

 
 ها آنو افت فشار  هانمونه: مقایسه یکنواختی جریان در 15-3شکل 

 

 
 ی جریان متقابل و متقاطعهاشیآرادر  ها آنو افت فشار  هانمونه: مقایسه یکنواختی جریان در 16-3شکل 
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 ی اطبقه 50بررسی توزیع جریان در استک های  -4 4
. چراکه ممکن است توزیع  باشدیم افزایش تعداد طبقات در توزیع دبی در طبقات    ریتأثهدف این بخش بررسی  

ی حرارتی اثرگذار است.  ها تنشجریان غیریکنواخت باشد و توزیع غیریکنواخت مستقیماً بر تولید توان و توزیع دما و  

سازی خواهد گردید.  ی قبل به کم  دینامی  سیالات محاسباتی شبیههابخششده در  ی بررسیها طرحلذا در ادامه  

ورودی در پایین و خروجی در بالا و یا برعکس(  )شکل    Zشکل )ورودی و خروجی در ی  سمت( و    Uدو آرایش جریان  

اعمال نمود. در قدم اول سعی بر این است که منیفولدهای است  در ی  سمت باشد لذا هدف اول استفاده   توان یمرا 

شکل ممکن است   Zجریان  که توزیع سیال با این آرایش مناسب نبود، آرایش  اما درصورتی؛  باشدیم شکل    Uاز آرایش  

 راهکاری برای ایجاد جریان یکنواخت باشد.

های ورودی و خروجی جریان به هر طبقه را افزایش  طور که در ی  اینترکانکت ملاح ه نمودید تعداد راهگاههمان

دادیم تا بتوانیم توزیع حجریان در طبقات را یکنواخت کنیم. این امر در است  های با طبقات بالا موجب کاهش افت  

 دارند.  بر عهدهصورت موازی باهم وظیفه وارد نمودن یا تخلیه سیال را  شود چراکه تعدادی راهگاه بهفشار می

 ی جریان متقاطعهاطرح -4-1

 طراحی اول  -4-1-1 1-4
، افت  دی کنیمطور که مشاهده  ی نشان داده شده است. هماناطبقه  50کانتور افت فشار برای است   1-4شکل  در  

فعال مفید است.  صورت یکنواخت است که برای عملکرد یکنواخت پیل سوختی روی تمامی سطحبه  ها کانالفشار در  

صورت یکنواخت  شود در هر طبقه دبی بهمی  ملاح هطور که  کانتور سرعت نشان داده شده است. همان2-4شکل  در  

 شده است.توزیع

 
 کانتور فشار طراحی اول 1-4شکل 
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 ی طراحی اولاطبقه  50کانتور سرعت در است   2-4شکل 

 
شود، دبی  طور که دیده میی است  نشان داده شده است. همانطبقهدر هر   هاکانال ت  ت  دبی در    3-4شکل  در  

در هر طبقه تقریباً یکنواخت است و از طبقه اول تا طبقه پنجاهم نسبت دبی در کانالی با کمترین دبی و کانالی با  

 برابر گردیده است. 25/1بیشترین دبی بیش از 

 
 ی طراحی اول اطبقه  50ی است   هاکانالنقشه دوبعدی دبی در تمامی طبقات و  3-4شکل 

ی شده است و  ریگاندازهها در هر طبقه دبی ورودی به هر طبقه  دهندهیکنواخت واکنش  ع یتوزمن ور بررسی  اما به

نرمال شده است که در   داده شده است. همان  4-4شکل  با دبی جریان متوسط در طبقات  طور که ملاح ه  نشان 
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دبی جریان تا مقدار    هاکانالو در نصف دیگر    است   ترکماز مقدار متوسط    % 5  دبی جریان تا   ها کانالشود، در نصف  می

 است. ترشیباز مقدار متوسط  12%

 
 شودنمودار دبی جریان نرمالیز شده که به هر طبقه وارد می 4-4شکل 

 

 طراحی دوم  -4-1-2 2-4

شود افت فشار در  که مشاهده می  طورهمانکانتور فشار طراحی دوم نشان داده شده است.    5-4شکل  در  

کانتور سرعت در است  نشان داده شده    6-4شکل    ی هر طبقه یکنواخت است. همچنین درهاکانال تمامی  

 است. 

 
 کانتور فشار در است  طراحی دوم 5-4شکل 
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 کانتور سرعت در است  طراحی دوم  6-4شکل  

 
شود، دبی  طور که دیده میی است  نشان داده شده است. همانطبقهدر هر   هاکانال ت  ت  دبی در    7-4شکل  در  

پنجاهم نسبت دبی در کانالی با کمترین دبی و کانالی با بیشترین   در هر طبقه یکنواخت است و از طبقه اول تا طبقه

از   به هر طبقه    5/1دبی بیش  برای بررسی دبی جریانی که  به  رسدیم برابر گردیده است.  با    هر طبقه . دبی رسیده 

شود  طور که ملاح ه مینشان داده شده است. همان  8-4شکل  در    که   متوسط دبی تمامی طبقات نرمالیزه شده است 

شود که دبی جریان بعد از  اما با بررسی بیشتر ملاح ه می؛  است %40در حدود    NMRاختلاف بیشترین و کمترین  

 شود.به بعد دبی در طبقات یکنواخت می  25شود و از کانال شماره  تقریباً یکنواخت می ( 25تا    50از شماره  )طبقه   25

 
 ی طراحی دوماطبقه  50ی است   هاکانالنقشه دوبعدی دبی در تمامی طبقات و  7-4شکل 
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 شود. طراحی دوم وارد می نمودار دبی جریان نرمالیزه شده که به هر طبقه 8-4شکل 

 طراحی سوم  -4-1-3 3-4
شکل  شده است. در ادامه کانتور فشار و سرعت در  ی استفادهارهیدادر این طراحی از منیفولدهایی با سطح مقطع  

 نشان داده شده است. 10-4شکل و  4-9

 
 کانتور فشار در است  طراحی سوم  9-4شکل 

 
 کانتور سرعت در است  طراحی سوم  10-4شکل 
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شود،  طور که دیده میی است  نشان داده شده است. همانطبقهدر هر    هاکانالت   دبی در ت    12-4شکل    در  

تا طبقه اول  از طبقه  و  یکنواخت است  با   دبی در هر طبقه  و کانالی  با کمترین دبی  کانالی  در  پنجاهم نسبت دبی 

. دبی رسیده به هر  رسدیمبرابر گردیده است. برای بررسی دبی جریانی که به هر طبقه    65/1بیشترین دبی بیش از  

طور که ملاح ه  نشان داده شده است. همان  11-4شکل  در   ؛ که طبقه با متوسط دبی تمامی طبقات نرمالیز شده است

شود که دبی جریان  اما با بررسی بیشتر ملاح ه می؛  است %40در حدود    NMRشود اختلاف بیشترین و کمترین  می

به بعد دبی در طبقات یکنواخت    25شود و از کانال شماره  تقریباً یکنواخت می  ( 25تا    50از شماره  )طبقه    25بعد از  

 شود.می

 
 شود. طراحی دوم وارد می نمودار دبی جریان نرمالیز شده که به هر طبقه 11-4شکل 

 

 
ی طراحی سوم اطبقه  50ی است  هاکانالنقشه دوبعدی دبی در تمامی طبقات و  4-12شکل   

 ی با جریان متقاطع هایطراحی سه یمقا  -4-1-4 4-4
ها چه مقدار از مقدار متوسط  داده  ن یانگیطور مبه  دهدیاست که نشان م   ی پراکندگ  یها از شاخص  انحراف معیار یکی 

  نیانگی به م    یها نزدبه صفر باشد، نشانه آن است که داده    ی ها نزداز داده  یامجموعه  اریفاصله دارند. اگر انحراف مع
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  ار یها است. انحراف معقابل توجه داده  یپراکندگ  انگریب  رگبز  ار یکه انحراف معدارند؛ درحالی  یاندک   یهستند و پراکندگ 

ی جریان  هاطرحانحراف معیار دبی وارد شده در هر طبقه برای است   1-4جدول در است.  انسی دوم وار شه یبرابر با ر

ی آن است  از  طبقهی انحراف بیشتر دبی هر  دهندهتر باشد نشانمتقاطع آورده شده است. هرچقدر این عدد بزرگ

 دبی متوسط طبقات آن است  است.
 

 ی جریان متقاطع هاطرح انحراف معیار دبی جریان نرمالیزه شده  1-4جدول  
 سوم  دوم  اول  طراحی 

 NMR 5% 11.5% 14.5%انحراف معیار  

 

 ی جریان متقابل هاطراح -4-2

 طراحی چهارم  -4-2-1 5-4
و    13-4شکل  . در  شوندیمی جریان  هاطراحتاکنون دو طرح با جریان متقاطع موردبررسی قرار گرفتند. در ادامه  

 کانتور سرعت و فشار طراحی چهارم نشان داده شده است.  14-4شکل 

 

 
 

 کانتور فشار در است  طراحی چهارم 13-4شکل 
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 کانتور سرعت در است  طراحی چهارم  14-4شکل 

 
شود،  طور که دیده میی است  نشان داده شده است. همانطبقهدر هر    هاکانالت   دبی در ت    15-4شکل   در

تا طبقه اول  از طبقه  و  یکنواخت است  با   دبی در هر طبقه  و کانالی  با کمترین دبی  کانالی  در  پنجاهم نسبت دبی 

. دبی رسیده به هر طبقه  رسدیم برابر گردیده است. برای بررسی دبی جریانی که به هر طبقه    3/1بیشترین دبی بیش از  

در   است که  نرمالیزه شده  تمامی طبقات  دبی  متوسط  است. همان  16-4شکل  با  داده شده  طور که ملاح ه  نشان 

شود که دبی جریان  اما با بررسی بیشتر ملاح ه می؛  است %40در حدود    NMRشود اختلاف بیشترین و کمترین  می

 .شودتقریباً یکنواخت می (50تا  25از شماره )طبقه   25بعد از 

 
 ی طراحی چهارم اطبقه  50ی است  هاکانالنقشه دوبعدی دبی در تمامی طبقات و  15-4شکل 
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 شود طراحی چهارم وارد می نمودار دبی جریان نرمالیزه شده که به هر طبقه 16-4شکل 

 طراحی پنجم  -4-2-2 6-4
 کانتور فشار و سرعت است  طراحی چهارم نشان داده شده است.  18-4شکل و  17-4شکل در 

شود، دبی  طور که دیده میی است  نشان داده شده است. همانطبقهدر هر    هاکانالت   دبی در ت   19-4شکل  در

پنجاهم نسبت دبی در کانالی با کمترین دبی و کانالی با بیشترین   در هر طبقه یکنواخت است و از طبقه اول تا طبقه

. دبی رسیده به هر طبقه با  رسدیم برابر گردیده است. برای بررسی دبی جریانی که به هر طبقه    65/1دبی بیش از  

یی با بیشترین  هاکانالنشان داده شده است. اختلاف    20-4شکل    متوسط دبی تمامی طبقات نرمالیزه شده است که در 

 است. دبی در نیمه دوم طبقات از یکنواختی بالاتری برخوردار است.  %46و کمترین دبی برابر 

 

 
 کانتور فشار در است  طراحی پنجم   17-4شکل 
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 کانتور سرعت در است  طراحی پنجم 18-4شکل 

 
 ی طراحی پنجماطبقه  50ی است  هاکانالنقشه دوبعدی دبی در تمامی طبقات و  19-4شکل 

 
 شود طراحی چهارم وارد می نمودار دبی جریان نرمالیز شده که به هر طبقه 20-4شکل 
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 ی جریان متقابل هاطرح مقایسه  -4-2-3 7-4
جدول  شده است. در  مانند حالت جریان متقاطع از برابر انحراف معیار برای یکنواختی دبی جریان در طبقات استفاده

ی جریان متقاطع آورده شده است. هرچقدر این عدد  هاطرحانحراف معیار دبی وارد شده در هر طبقه برای است     4-1

 ی آن است  از دبی متوسط طبقات آن است  است. طبقهی انحراف بیشتر دبی هر دهندهتر باشد نشانبزرگ

 

 ی جریان متقاطع هاطرح انحراف معیار دبی جریان نرمالیز شده  2-4جدول  
 پنجم چهارم  طراحی 

 NMR 5.5% 13.6%انحراف معیار  

 

دریافت که است  طراحی اول و طراحی چهارم به ترتیب بهترین عملکرد را ازن ر توزیع دبی در    توانیماز نتایج  

 ت  طبقات است  های جریان متقاطع و متقابل دارد.ت  

 بندیجمع  -4-3 8-4
پیل سوختی اکسید    قبول در است زمان با افت فشار قابلیکی از راهکارهای داشتن میدان جریان یکنواخت هم

قرار گرفت. در دو آرایش جریان متقابل    مورداستفادهکه در این پژوهش    باشدورودی سیال می  های راهگاهجامد، افزایش  

  به کم . اندی سوختی با توان بالا ارائه گردیدههالیپو جریان متقاطع پنج طرح با در ن ر گرفتن قابلیت ساخت برای 

جریان دبی  هر  شدهنرمال  پارامتر  توزیع    در  یکنواختی  میزان  خاص    هایکانالدر    هادهندهواکنشکانال،  طرح  ی  

ی بعد میزان دبی در  مرحلهدارای کمترین انحراف معیار دبی جریان نرمال شده بودند. در  3و  1طرح محاسبه شد که 

به ترتیب برای آرایش جریان    3و    1  یهاها مقایسه گردید که طرحهرکدام از طرح  یا طبقه  50های    طبقات است  

در    یاطبقه  50  سازی و ساخت است  برای شبیه  3طرح    متقاطع و متقابل بیشترین یکنواختی را داشتند. درنهایت

 پژوهشگاه نیرو استفاده خواهد گردید. 
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 ی بهبودیافتههالیپسازی الکتروشیمیایی شبیه -5 5
میدان جریان بهبود یافته    ی با آرایش جریان متقابل واصفحهسازی پیل سوختی اکسید جامد  در این بخش به شبیه

از مجموعه    3شود. میدان جریان مورد ن ر طرح  سازی آن صورت گرفت پرداخته میی قبلی فرآیند بهینههابخشکه در  

در    شود.ی انتقال سیال، حرارت، الکتروشیمیایی میهادهی پدسازی شامل تمام  این شبیه  .باشدیم ی پیشنهادی  هاطرح

ی هوا آورده شده است. در بخش بعدی نتایج برای  اکسندهسازی برای سوخت هیدروژن و  ابتدای این بخش نتایج شبیه

 شده است.ی اکسیژن خالص استفادهاکسندهسوخت هیدروژن و 

 اکسنده هواپیل سوختی موازی جریان متقابل: تک طبقه و  -5-1
سازی شده  و است  آن بهینه  ها کانال( که جریان در  1-5شکل  در این بخش پیل سوختی با میدان جریان متقابل )

  افزارنرمتوسط    هایسازهیشب سازی انتقال حرارت، سیالاتی، معادلات الکتروشیمیایی شده است.  ( شبیه3است )طرح  

شبیه تئوری  که  است  انجام شده  از  فلوئنت  حاصل  نتایج  ادامه  در  است.  داده شده  توضیح  قبل  فصل  در  آن  سازی 

 شود.ی نشان داده میساز هیشب

 
 هندسه پیل سوختی موازی با میدان جریان متقابل  1-5شکل 

 
شود  طور که مشاهده می( همان2-5شکل  شده است )ی آزمایشگاهی بررسیهادادهدر ادامه ابتدا صحت نتایج با  

ی موردبررسی  هالیپ ی متفاوت  هندسهنتایج عددی و آزمایشگاهی از دقت خوبی برخوردارند و اختلاف موجود به دلیل  

 در عددی و آزمایشگاهی است.

 

 
 منحنی پلاریزاسیون و صحت سنجی نتایج آزمایشگاهی و عددی  2-5شکل 
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شود از ورودی به سمت  طور که دیده مینشان داده شده است. همان  تیالکترول توزیع هیدروژن روی    3-5شکل  در  

طور  همچنین همان  .باشدیم دلیل آن مصرف هیدروژن در طی مسیر    ؛ کهابدییم صورت یکنواخت کاهش  خروجی به

 ی به سطح زیر ریب ها نفوذ کرده است خوببهشود واکنش هیدروژن که دیده می

 
 توزیع هیدروژن روی سطح الکترولیت پیل سوختی با میدان جریان متقابل 3-5شکل 

 
شود. میزان آب  توزیع آب روی سطح الکترولیت نشان داده شده است، هممان طور که دیده می  4-5شکل  در شکل  

ی آب به دلیل  هامولکولو    باشدیم   کمتر. چراکه در این سمت میزان هیدروژن  باشدیمموجود در سمت خروجی بیشتر  

باشد که منجر به تولید  در این ناحیه بیشتر می  ژنیاکس. همچنین میزان  اندکردهداشتن جرم بیشتر این فضا را اشغال  

 شود. بیشتر آب می

 
 توزیع آب سطح روی الکترولیت پیل سوختی با میدان جریان متقابل  4-5شکل 

 
طور  توزیع اکسیژن روی الکترولیت پیل سوختی با میدان جریان متقابل نشان داده شده است. همان 5-5شکل در 

که دلیل آن    ابد ییم شود از سمت ورودی هوا تا سمت خروجی میزان کسر جرمی اکسیژن کاهش  که ملاح ه می

. همچنین نسبت به سمت آند، در سمت کاتد اکسیژن به مقدار کمتر به سطح زیر  باشدیم مصرف اکسیژن طی مسیر  

 . باشدیم یکنواخت  ها کانالریب ها رسیده است. همچنین توزیع اکسیژن در تمامی 
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 سوختی با میدان جریان متقابلتوزیع اکسیژن روی سطح الکترولیت پیل  5-5شکل 

 
نشان داده شده است میزان نیتروژن به دلیل مصرف اکسیژن در سمت خروجی بیشتر   6-5شکل طور که در همان

 . باشدیم همچنین کسر جرمی نیتروژن زیر ریب ها بیشتر از اکسیژن  باشدیم

 

 
 توزیع نیتروژن روی سطح الکترولیت پیل سوختی با میدان جریان متقابل 6-5شکل 

 
شود  طور که دیده میتوزیع پتانسیل الکتریکی روی سطح الکترولیت نشان داده شده است. همان  7-5شکل  در  

 . باشدیمیکنواخت  کاملاًتوزیع پتانسیل الکتریکی روی سطح الکترولیت  

 
 توزیع پتانسیل الکتریکی روی سطح الکترولیت پیل سوختی با میدان جریان متقابل  7-5شکل 
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شود دما در مرکز سل بیشترین  طور که ملاح ه میتوزیع دما روی سل نشان داده شده است. همان  8-5شکل  در  

  2. همچنین میزان افزایش دما روی سل  ردیگیممقدار را دارد چراکه در این ناحیه بیشترین میزان واکنش صورت  

که باعث    باشد یم قدری کم  و میزان تغییر دما به  باشدیمکه درمجموع دما روی سطح سل یکنواخت    باشد یم درجه  

 توزیع یکنواخت تنش روی سطح سل شود.

 

 
 توزیع دما روی سطح الکترولیت پیل سوختی با میدان جریان متقابل  8-5شکل 

 
اند  های سمت کاتد قرار گرفتهشود خطوط جریان کاملاً یکنواخت روی کانالدیده می  9-5شکل  طور که در  همان

 ها و همچنین دما روی سطح سل شده است. دهندهکه این یکنواختی منجر به یکنواخت توزیع شدن واکنش

 
 خطوط جریان هوا در سمت کاتد میدان جریان 9-5شکل 

 

طور که ملاح ه  نشان داده شده است. همان 11-5شکل    و  10-5شکل  توزیع دما روی سطح اینترکانکت ها در  

  هاتنشکه برای کنترل    باشدیمکاملاً یکنواخت    باشدیمدما روی در قسمتی از اینترکانکت که با سل در تماس    شودیم

دمای گازهای خروجی هیدروژن بیشترین دمای موجود    شودیم طور که ملاح ه  . همچنین همانباشدیم بسیار مناسب  

 .باشدیمدر سل 
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 توزیع دما روی سطح اینترکانکت سمت کاتد میدان جریان متقابل  10-5شکل 

 

 
 توزیع دما روی سطح اینترکانکت سمت آند میدان جریان متقابل  11-5شکل 

و    باشدیمنشان داده شده است. چگالی جریان روی سطح الکترولیت یکنواخت    12-5شکل  طور که در شکل  همان

 .باشدیم در سمت هیدروژن بیشتر 

 
 

 توزیع چگالی جریان روی سطح الکترولیت  12-5شکل 

 .باشدیم 135/1نشان داده شده است که بیشترین مقدار آن  ت یالکترولولتاژ نرنست روی سطح  13-5شکل در 
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 توزیع ولتاژ نرنست روی سطح الکترولیت  13-5شکل 

 

 ی ادوطبقه استک  -5-1-1
شبیه از  سوختی  بعد  پیل  است   واحدت  سازی  مرحله  این  در  با  ادوطبقهی،  قبل  مرحلههای    نترکانکتی ای  ی 

و جریان در    هاگونهو بررسی انتقال    یادوطبقهسازی دستیابی به عملکرد است   شود. هدف از این شبیهسازی میشبیه

 . باشدیم هر طبقه 

طور که  همان  و  توزیع کسر جرمی هیدروژن روی سطح الکترولیت هر طبقه نشان داده شده است.  14-5شکل  در  

توزیع   دهندهنشان. که باشدیم  کنواختشود توزیع گاز هیدروژن در هر طبقه و دوطبقه در مقایسه باهم، ی ملاح ه می

 . باشدیم یکنواخت در طبقات 

 

 
 توزیع کسر جرمی هیدروژن روی سطح الکترولیت هر طبقه از است  دو واحدی 14-5شکل 

 
طور که انت ار  توزیع گاز اکسیژن روی سطح الکترولیت هر دوطبقه نشان داده شده است. همان  15-5شکل  در  

شود که  ملاح ه می  همو در مقایسه طبقات نسبت به    باشدیم توزیع گاز هیدروژن در هر طبقه یکنواخت    رفت یم

باشد. نتیجه این توزیع  دهنده توزیع یکنواخت هوا در سمت کاتد میکه نشان  باشدیمتوزیع در دوطبقه مشابه یکدیگر 

 ی الکتروشیمیایی خواهد بود.هاواکنشیکنواخت هوا توزیع یکنواخت 
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 توزیع کسر جرمی اکسیژن روی سطح الکترولیت هر طبقه از است  دو واحدی 15-5شکل 

 
شود دما روی  طور که ملاح ه میی هر طبقه نشان داده شده است. همانهاسلتوزیع دما روی هر    16-5شکل  در  

با مقایسه دمای سل  باشدیم سطح سل در مرکز بیشتر   که دمای سل    میکن یمواحدی ملاح ه  است  ت    باحالت. 

افزایش توان سل گردد. لذا انت ار    جهیدرنت ی شیمیایی و  ها واکنشمنجر به افزایش نرخ    تواندیم یافته است   افزایش

 واحدی در شرایط مشابه بیشتر باشد. توان هر طبقه از است  دو واحدی از است  ت   رودیم

 
 

 توزیع دما روی سطح الکترولیت هر طبقه از است  دو واحدی 16-5شکل 

شود توزیع دمای  طور که دیده میتوزیع دما روی سطح اینترکانکت ها نشان داده شده است. همان 17-5شکل در 

که نسبت به است     باشدیمسل به اینترکانکت انتقال پیدا کرده است و دما در مرکز اینترکانکت بیشتر از نقاط دیگر  

 درجه افزایش داشته است.  10ی در حدود اطبقهت  

 
 

 ی اتوزیع دما روی اینترکانکت های است  دوطبقه 17-5شکل 
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 ارائه خواهد شد.  ی اکسیژن خالصاکسندهدر بخش بعدی نتایج برای 

 : اکسنده اکسیژن افتهیبهبودپیل سوختی جریان متقابل  -5-2
ی اکسیژن و هیدروژن متناسب با ضریب  هایدبخالص وارد شده است.    صورتبهسازی سوخت اکسیژن  در این شبیه

خواهد که این میزان از ضریب بهره    ر ییتغی  هاگون، یعنی در هر جریان و ولتاژ مشخص دبی به  باشدیم   % 50ی  بهره 

 برقرار باشد.

 و دما را در توان ماکزیمم بررسی خواهیم نمود. ، چگالی جریان هاگونه  عیتوزدر ادامه نمودارهای 

 یاطبقه استک تک  -5-2-1 1-5
ی موجود در سمت  گونهشود تنها  طور که دیده میاکسیژن روی سل نشان داده شده است. همان  عیتوز   18-5شکل  در  

سازی  که توزیع اکسیژن در سمت کاتد یکنواخت و برابر ی  باشد که نتایج شبیه  رودیم، لذا انت ار  باشدیم کاتد اکسیژن  

 .دهدیم هم همین موضوع را نشان 

 
 ی اکسیژن روی الکترولیت کسر جرمتوزیع  18-5شکل 

شود در سمت ورودی آند  طور که ملاح ه میتوزیع هیدروژن روی سل نشان داده شده است. همان 19-5شکل  در  

طور که  . همانباشدیم . دلیل آن مصرف سوخت از ورودی به سمت خروجی  باشدیم هیدروژن بیشتر از سمت خروجی  

ی ریب ها  نهیبه. طراحی  کندیمشود هیدروژن به دلیل داشتن جرم مولکولی کمتر زیر ریب ها را هم پر  ملاح ه می

 صورت مناسب در نواحی زیر ریب ها صورت بگیرد.ی بهرسان سوختباعث شده است که 

 
 توزیع هیدروژن روی الکترولیت  19-5شکل 
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شود هر جا که میزان  طور که ملاح ه میتوزیع آب روی الکترولیت نشان داده شده است. همان 20-5شکل  در  

ی مهم در  نکته.  باشدیمجرم مولکولی بیشتر آب    نآ  لی دلآب بیشتری نفوذ کرده است که    باشدیمکمتر    دروژنیه

ی طراحی مناسب  جهیدرنتکه این    باشدیمها روی الکترولیت  دهندهها، توزیع کاملاً یکنواخت واکنشگونهتوزیع تمام  

 .باشدیمآز آرایش جریان متقابل  استفادهمیدان جریان و همچنین 

 
توزیع هیدروژن روی الکترولیت  5-20شکل   

 
شود چگالی جریان  طور که ملاح ه میتوزیع چگالی جریان روی سل نشان داده شده است. همان  21-5شکل در 

این توزیع    جی نتا. از  باشدیمکه این ناشی از طراحی بهبود یافته    باشدیم از سل تقریباً در تمام سل یکسان    شدهاستخراج

 شود. داشت که توزیع دما روی سل هم یکنواخت باشد که در ادامه بررسی می انت ار  توانیم یکنواخت چگالی جریان 

 
توزیع هیدروژن روی الکترولیت  5-21شکل   

 
شود، ماکزیمم دما روی سل در  طور که دیده میتوزیع دما روی سل نشان داده شده است. همان 22-5شکل  در  

ی انتقال حرارت  واسطهبه)جایی که   باشدیمی اینترکانکت  هالبهمرکز آن قرار دارد که دلیل آن دور بودن مرکز سل از 
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که با    باشد یمدرجه   2.7اما انحراف معیار دمای روی سل در حدود  ؛  شود(تشعشعی خن  کاری انجام می  جابجایی و

 . باشدیمدر توان حداکرری بسیار مناسب   هم آنتوجه به استانداردهای سل این میزان از یکنواختی دما 

 
 توزیع دما روی الکترولیت 22-5شکل 

 
از  طور که ملاح ه مینشان داده شده است، همان   23-5شکل  توزیع دما روی است  در   شود دما در قسمتی 

 ین مقدار را دارد. ترکمکه بیرون از کوره قرار دارد   هالهیم

 
 توزیع دما در مجموعه است   23-5شکل 

 
می24-5شکل  در   داده  نشان  ها  اینترکانکت  روی  دما  همانتوزیع  میشود،  ملاح ه  که  مشابه  طور    ها سلشود 

دریافت این است که ماکزیمم    توانیم ی دیگری که  نکتهبیشترین دما روی قسمت مرکزی اینترکانکت ها قرار دارد.  

 . باشدیم الکترولیت  ازدما در است  روی سل قرار دارد و دما روی اینترکانکت ها کمتر 
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 توزیع دما روی اینترکانکت ها  24-5شکل 

 
بیشتر توان پیل    شودیم طور که ملاح ه  منحنی عملکرد پیل سوختی نشان داده شده است، همان  25-5شکل  در  

 . باشدیم وات  17.3آمپر و با مقدار  38سوختی در جریان 

 
 منحنی توان و ولتاژ پیل سوختی  25-5شکل 

 
شود  که ملاح ه می  طور همانی توان برحسب چگالی جریان نشان داده شده است.  چگالنمودار    26-5شکل  در  

این میزان چگالی توان با افزایش تعداد طبقات    رودیمکه انت ار    باشد یم   0.17بیشترین چگالی توان پیل سوختی  

 . باشدیم  0.35با چگالی توان ماکزیمم برابر با  متناسب است  افزایش بیابد. همچنین چگالی جریان 
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 چگالی توان پیل سوختی  منحنی  26-5شکل 

با    رودیم طور که انت ار  ، تغییرات دما برحسب جریان در داخل سل نشان داده شده است. همان27-5شکل  در  

و بعد از توان ماکزیمم به دلیل    ابدی یماز پیل افزایش    دشدهیتول افزایش جریان و افزایش توان پیل سوختی حرارت  

 دارد.   ادامهتوان اتلافی حرارتی این روند همچنان  جهی درنتافزایش مقاومت اهمی و 

 
 نمودار متوسط دمای سل برحسب جریان  27-5شکل 

شود،  طور که ملاح ه مینمودار توان اتلافی از است  برحسب جریان نشان داده شده است. همان  28-5شکل  در  

، دلیل آن افزایش  باشدیم طور پیوسته توان حرارتی اتلافی از پیل سوختی دائماً در حال افزایش  با افزایش جریان به

. همچنین انحراف معیار دما روی الکترولیت برحسب جریان  باشدیم ی الکتروشیمیایی  ها واکنشنرخ حرارت تولیدی از  

اما با افزایش  ؛  شود می  تر شیبباشد یکنواختی توزیع دما روی سل    ترکوچ  نشان داده شده است. هرچقدر این عدد  

  باشد یم درجه    0.6ی عملکردی پیل سوختی ماکزیمم انحراف معیار  محدودهدر    حالنیباا .  ابدییم دما این مقدار افزایش  

از توزیع یکنواخت    نشانو    باشدیم ی اکسید جامد  سوختکه این مقدار بسیار مقدار پایینی در مقایسه با استاندارهای پیل  

که با افزایش جریان توتان اتلافی    است   نیابا افزایش جریان    اریمعاما دلیل افزایش انحراف  ؛  باشدیمدما روی سل  

اتلاف    از مرزها و لذا    باشدیماطراف پیل سوختی مقدار ثابت    ط یمح  طیشرااما    ابد ییم حرارتی پیل سوختی افزایش  

 شود. ی دما روی سل میکنواختیریغ حرارت داریم که باعث 
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 نمودار حرارت اتلافی و انحراف معیار دما روی سل  28-5شکل 

 
و مینیم سل    29-5شکل  در   ماکزیمم  نشان داده شده است.    برحسب اختلاف دمای  دیده    طورهمانجریان  که 

 . ابدییم با افزایش جریان اختلاف دمای حداکرری و حداقلی در سل افزایش  شودیم

گفته شد با افزایش دمای مرکز    آنجاطور که در  با افزایش انحراف معیار دما توجیه نمود. همان  توانیمدلیل آن را  

شود که این امر باعث خن   های سل به دلیل انتقال حرارت جابجایی مدام خن  میهای بالا دمای دیوارهسل در جریان

ی و حداکرری در پیل  حداقلشود که همین امر باعث افزایش اختلاف دمای  کری سل در دیوارهای اینترکانکت ها می

چراکه    بشود   ترکنواختاطراف پیل سوختی عایق باشد دما روی سل ی  که یدرصورت  رود یم شود. با این شرایط انت ار  می

 . باشدیم های است  اعمال اختلاف دما خن  کاری از دیواره

 
 جریان برحسب اختلاف دمای ماکزیمم و مینیم در سل 29-5شکل 

 
شود با افزایش جریان  که ملاح ه می  طور همان، دمای گازهای خروجی از است  نشان داده شده است .  30-5شکل  در  

باشد. چراکه در خروجی آن علاوه بر یابد و همچنین دمای گازهای خروجی سمت کاتد بیشتر میاین دما افزایش می

باشد گرمای زیادی را از است  گرفته و دمایش  ظرفیت گرمایی آب زیاد می که ییازآنجاهیدروژن آب نیز وجود دارد و 

 یابد. کمتر افزایش می
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 جریان برحسبدمای سوخت و اکسنده خروجی از است   30-5شکل 

 

 یادوطبقه استک  -5-2-2 2-5
  56را برای توان ماکزیمم که در جریان  یی  ا یمیالکتروشهای  ی واکنشهافرآوردهو    هادهندهواکنش  عیتوزدر ادامه  

 . میینمایم افتد رسم آمپر اتفاق می

تنها    که ییازآنجاشده است.    داده نشان    2  و   1، توزیع کسر جرمی اکسیژن روی الکترولیت در طبقات  31-5شکل  در  

کسر جرمی اکسیژن در تمام نقاط    رود یم طور که انت ار  باشد و همانسیال موجود در سمت کاتد همان اکسیژن می

 باشد.یکسان می دوطبقه هر 

 

 
 طبقات ی اکسیژن روی الکترولیت در کسر جرمتوزیع  31-5شکل 

 
شود، هیدروژن از سمت  که ملاح ه می  طورهمانی هیدروژن نشان داده شده است.  کسر جرم، توزیع  32-5شکل  در  

طور که  باشد. هماندر طول حرکت به سمت خروجی می  ها آنیابد که دلیل آن مصرف  ورودی به خروجی کاهش می

 شده است.  انجام   ها کانالیکنواخت در    صورت بهتوزیع هیدروژن    flow-fieldشود به دلیل طراحی مناسب  ملاح ه می
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 ی هیدروژن روی الکترولیت در طبقات کسر جرمتوزیع  32-5شکل 

 
باشد  می  تریشب. میزان آب در سمت خروجی هیدروژن  دیینمایم، توزیع کسر جرمی آب را ملاح ه  33-5شکل  در  

 . کندیم آب به آن سمت حرکت  ناچار بهو  دارد چراکه هیدروژن کمتری در آن فضا وجود  

 
 ی هیدروژن روی الکترولیت در طبقات کسر جرمتوزیع  33-5شکل 

شود مرکز الکترولیت  که ملاح ه می  طورهماننشان داده شده است.    34-5شکل  در    هاتیالکترول توزیع دما روی  

ی به میزان بیشتری افزایش یافته است.  اطبقهشود که دمای سل نسبت به حالت ت   بیشترین دما را دارد. ملاح ه می

 باشد. دلیل آن تولید انرژی بیشتر و اتلاف کمتر نسبت به ت  طبقه می
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ی انتقال حرارت جابجایی خن   واسطهبهباشد و  ی الکترولیت که به مرزهای دیواره است  نزدی  میهاگوشهدر  

 شود.شود افت دما حادث میکاری می

 
 توزیع دما روی سل در طبقات 34-5شکل 

شود توزیع چگالی  طور که ملاح ه می، توزیع چگالی جریان در طبقات نشان داده شده است. همان35-5شکل  در  

باعث توزیع    باشد یمها    flow-fieldی  نهی بهباشد. دلیل این امر طراحی مناسب و  کاملاً یکسان می دوطبقهجریان در 

 گردیده است.  ها واکنشو درنتیجه  ها دهندهواکنشیکنواخت 

 
 توزیع چگالی جریان در طبقات 35-5شکل 

 
ی انتقال حرارت با محیط آزمایشگاه  واسطهبه هالهیم، نشان داده شده است، دما روی  36-5شکل که در   طورهمان

درجه   6و  9و مینیمم دما به ترتیب  مم یماکزی اطبقهت   باحالت باشد. در مقایسه ها میاز دمای اینترکانکت تر خن  
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واکنش از  ناشی  تولیدی  انرژی  یافته است. چراکه میزان  و متعاقباً هر دو دمای  افزایش  یافته  افزایش  های شیمیایی 

 شده افزایش یافته است. اشاره

 
 توزیع دما روی مجموعه است   36-5شکل 

 
  است ماکزیمم دما    شودیم که ملاح ه    طورهماناست.    شدهها نشان داده    نترکانکتیا  ی رو، دما  37-5شکل  اما در  

قرار دارد چراکه دورترین فاصله را از سطوح    هاآن. ماکزیمم دما روی اینترکانکت در مرکز  باشدینم روی اینترکانکت ها  

 انتقال حرارتی جابجایی از سطوح جانبی را دارد. 
  

 
 توزیع دما روی اینترکانکت ها  37-5شکل 
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، نشان داده  یادوطبقهمنحنی چگالی توان است    39-5شکل  و در     یادوطبقهمنحنی عملکرد است     38-5شکل  در  

شود، نسبت به است  ت  طبقه ای توان پیل سوختی افزایش قابل توجهی داشته  طور که ملاح ه میشده است. همان

 است. 

 
 یادوطبقه منحنی عملکرد است   38-5شکل 

 
 یادوطبقه منحنی چگالی توان است   39-5شکل 

 
شود مشابه است   طور که ملاح ه میدمای گازهای خروجی از است  نشان داده شده است. همان 40-5شکل  در

باشد.  باشد. دلیل آن تولید آب در سمت آند میی دمای گازهای خروجی سمت کاتد از سمت آند بیشتر میاطبقهت  

.  کندیمی را در این اختلاف دما ایفا  اصلو اکسیژن بوده و نقش    دروژن یهظرفیت گرمایی آب بسیار بالاتر از این دو گاز  

وجود آب در آند باعث شده است که حرارت زیادی در مسیر دریافت شود اما دمای ترکیب آب و هیدروژن به دلیل  

 شود.  ترکموجود آب به نسبت به اکسیژن  
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 جریان  برحسبی از است  خروجدمای گازهای  40-5شکل 

الکترولیت  41-5شکل  در   وجود، ماکزیمم دمای سل که روی  داده شده است.  دیآیم  به  نشان  برای هر طبقه   ،

باشد که نشان از تقارن شرایط مرزی  تقریباً یکسان می  دوطبقه شود، دمای حداکرری در هر  طور که ملاح ه میهمان

 درجه افزایش یافته است. 14ی عملکردی پیل سوختی ماکزیمم دما  بازهو هندسی دارد. در 

 
 ماکزیمم دمای سل در طبقات 41-5شکل 

نشان داده شده است.  42-5شکل  در   شود مینیم دمای  که ملاح ه می  طورهمان، مینیمم دما در طبقات سل 

اول و دوم   انت ار  باشد. همانبرابر می  باً یتقرطبقات  الکتریکی وارده    رودیم طور که  بار  افزایش  با    لیبر پمینیم دما 

 یابد.درجه افزایش می 5ی عملکردی پیل سوختی مینیمم دما در حدود بازه. در ابدی یم ش یافزاسوختی 
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 مینیمم دمای سل در طبقات 42-5شکل 

شود حداکرر  طور که ملاح ه می، اختلاف دمای ماکزیمم و مینمیم سل نشان داده شده است. همان43-5شکل  در  

در   طبقه  هر  در  دمای  حادث  هاانیجراختلاف  بالا  هر  شودیم ی  در  پارامتر  این  رفتار  که    دوطبقه.  است  یکسان 

 باشد. در هر طبقه می  کسانی تغییرات ی دهندهنشان

مقدار انحراف    شودیم طور که ملاح ه  همچنین انحراف معیار دمای سل در هر طبقه نشان داده شده است. همان

بودن    کسانیکسان است که نشان از ی  دوطبقهمعیار در هر    انحرافباشد و رفتار  از دو درجه در هر سل می  ترکممعیار  

 دارد.  دوطبقهشرایط کارکرد در هر 

 
 اختلاف دمای ماکزیمم و مینیم هر طبقه؛ انحراف معیار دمای در هر طبقه 43-5شکل 

  طور همانداده شده است.    نشانجریان الکتریکی کارکردی پیل سوختی    برحسب، نرخ اتلاف حرارت  44-5شکل  در  

یعنی در حدود دو برابر توان   100Wیابد و حداکرر به میزان  شود با افزایش جریان میزان اتلاف افزایش میملاح ه می

 شود. است  می توسط دشدهیتولالکتریکی 

 از آن استفاده نمود. CHPی هاستمی سبه کم   توانیم که میزان توان اتلافی بسیار بالاست و   شودیم ملاح ه  
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 اختلاف دمای ماکزیمم و مینیم هر طبقه؛ انحراف معیار دمای در هر طبقه 44-5شکل 

 طبقه ای   10استک  -5-2-3 3-5

  شود یمکه ملاح ه    طورهماننشان داده شده است.     45-5شکل  ی به همراه ابعاد آن در  اطبقه  10ی است   هندسه

در   . آرایش جریانباشدیم   متریسانت  8/6×13×17. همچنین ابعاد است   زندیماز کوره بیرون    هالهیم از    متریسانت  9

  صورتنیبد(؛  46-5شکل  ) باشد یم شکل  -U  صورت به  موردن ر ی جریان میان طبقات است   کنندهمی تقسمنیفولدهای  

  باشد یمقرار دارند. دمای محیط اطراف قسمتی از میله که بیرون   Endplateی ی   درروکه ورودی و خروجی است   

درجه سانتی گراد    800مابقی است  که داخل کوره قرار دارد    اطرافباشد و دمای محیط  درجه سانتی گراد می  30

ی است  انتقال حرارت جابجایی با ضریب انتقال حرارتی جابجایی  هاوارهیدلحاظ شده است.  شرط مرزی در اطراف  

.K2 W/m  10  صورت    9/0انتقال حرارت تشعشعی با ضریب انتقال حرارت تشعشعی    هاوارهیدباشد. علاوه بر آن از  می

ی  وربهرهدرجه سانتی گراد در ن ر گرفته شده است. همچنین ضریب    800. دمای گازهای ورودی به است   ردیپذیم

از سوخت خالص هیدروژن و   قرار داده شده است.    %50در تمامی شرایط کارکردی برابر    هاسوختاز    هرکدام برای  

ی  ادوطبقهی و  اطبقهبرای است  ی     کاررفته بهمانند مواد    کاررفتهبهی اکسیژن استفاده شده است. خواص مواد  اکسنده

 باشد. می
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 همراه ابعاد آن. ی به اطبقه  10ی است  هندسه 45-5شکل 

 
 شکل(-Uمحل ورودی و خروجی سمت آند و کاتد )آرایش   46-5شکل 

باشد. در  از یکنواخت می  طبقات در تمامی    ها کانالنشان داده شده است. سرعت در    47-5شکل  که در    طورهمان

 خطوط جریان سیال در سمت آند نشان داده شده است.  48-5شکل 
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 کانتور سرعت در سمت آند   47-5شکل 

 

 
 خطوط جریان در سمت آند  48-5شکل 

 
شود سرعت  طور که ملاح ه میتوزیع سرعت در منیفولدهای آند و کاتد نشان داده شده است. همان  49-5شکل  در  

کانال میدر  یکنواخت  کانالها  داخل  در  سرعت  همچنین  کمباشد.  آند  به  نسبت  کاتد  میهای  دبی جرمی  تر  باشد. 

باشد. سرعت سیال در  باشد اما به دلیل اینکه چگالی هیدروژن بسیار کمتر از اکسیژن میاکسیژن بیشتر از اکسیژن می

 شود.  سمت آند بیشتر از سمت کاتد می
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 های کاتد. کانالتوزیع سرعت در منیفولدها و  49-5شکل 

 
صورت  طور که ملاح ه مشود جریان بهخطوط جریان در سمت کاتد نشان داده شده است. همان  50-5شکل  در  

 شده است.ها توزیعیکنواخت در کانال

 
 های سمت کاتد. خطوط جریان در منیفولدها و کانال 50-5شکل 

 
  شود یمکه ملاح ه   طور همانی هیدروژن در طبقات است  نشان داده شده است.  کسر جرم  عیتوز  51-5شکل  در  

هیدروژن کاملاٌ یکنواخت بر روی الکترولیت پخش شده است. به دلیل مصرف هیدروژن از ورودی تا خروجی هر طبقه  

 .  ابدییممیزان کسر جرمی هیدروژن کاهش 
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 ی  اطبقه 10توزیع کسر جرمی هیدروژن در طبقات است   51-5شکل 

طور که ملاح ه  بر روی الکترولیت نشان داده شده است. همان  دشدهیتولتوزیع کسر جرمی آب    52-5شکل  در  

باشد. دلیل آن وجود هیدروژن  باشد و همچنین در خروجی بیشتر از ورودی میشود. توزیع آب کاملاً یکنواخت میمی

 باشد. تر در سمت خروجی میکم

 
 ی اطبقه  10در طبقات است   دشدهیتولتوزیع کسر جرمی آب  52-5شکل 

صورت  شود اکسیژن بهطور که ملاح ه میتوزیع کسر جرمی اکسیژن نشان داده شده است. همان  53-5شکل  در  

 کند.  باشد که تمامی فضا را اشغال میمی  . دلیل آن وجود تنها ی  اکسندهاست شده کاملاً یکنواخت توزیع
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 ی اطبقه  10توزیع کسر جرمی اکسیژن در طبقات است   53-5شکل 

شود.  طور که ملاح ه مینشان داده شده است. همان  ها تیالکترولتوزیع دما روی    55-5شکل  و    54-5شکل  در  

ی بالایی و  هاوارهید که دلیل آن دور بودن مرکز پیل سوختی از    د یآیم   به وجودبیشترین دمای است  طبقات میانی  

ی  هاصفحهسطوح خن  کاری است  با توجه به شرایط مرزی کنونی انتقال حرارت از    ن یتریاصل. یکی از  استپایین  

باشد و لذا خن   باشد. اما مرکز پیل سوختی از این سطوح دور میاینترکانکت می  نیترنیی پابالایی و پایینی  بالاترین و  

 .  ردیگینمکاری صورت 

 
 ی اطبقه  10ی است  هاتیالکترولتوزیع دما روی تمامی  54-5شکل 

به دو سطح خن  کاری    هاگوشهباشد؛ دلیل آن نزدیکی  می  ترخن  ی الکترولیت  هاگوشهدر ی  طبقه مشخص نیز  

که دما در مرکز سل به    شود یمسایر نواحی مرزی تنها به ی  سطح در تماس هستند. ملاح ه    که یدرحالباشد  می

 رسد.   درجه سانتی گراد می 927بیش از 
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   10 - 5-1های طبقات توزیع دما روی الکترولیت 55-5شکل 

 
 توزیع دما روی اینترکانکت ها   56-5شکل 
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 توزیع دما روی اینترکانکت ها   57-5شکل 

برش طولی از پیل سوختی انجام شده است. توزیع دما روی سطوح جامد در این شکل نشان داده    58-5شکل  در  

تر شدن به ابتدا و  باشد و با نزدی  شود دما در مرکز است  دارای بیشتر مقدار میطور که ملاح ه میشده است. همان

 انتهای است  به دلیل خن  کاری به کم  انتقال حرارت جابجایی و تشعشعی دما کاهش یافت است. 

 
 برش طولی از است ، توزیع دما روی سطوح جامد   58-5شکل 
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طور که  توزیع دما در برش عرضی از مرکز است  روی سطوح جامد نشان داده شده است. همان  59-5شکل  در  

تری  شود در مقطع عرضی نسبت به مقطع طولی در راستای دور شدن از مرکز است  دما به میزان کمملاح ه می

 باشد. تر مقطع عرضی نسبت به مقطع طولی مییابد. دلیل آن طول کمنسبت به مقطع طولی کاهش می

 
 برش عرضی از است ، توزیع دما روی سطوح جامد   59-5شکل 

طور  های سمت کاتد  است  نشان داده شده است. هماندر برشی عرضی دمای سیال موجود در کانال  60-5شکل  در  

برابر میکه ملاح ه می باشد و به عبارتی دمای سیال وابسته به دمای محیط  شود. دمای سیال با دمای سل تقریباً 

 نیست.   صادق باشد و برعکس جامد می

 
 ی کاتد هاکانالبرش عرضی از است ، توزیع دما در سیال داخل  60-5شکل 
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باشد.  های سمت آند نشان داده شده است. دمای سیال در آند مشابه کاتد میدمای سیال در کانال  61-5شکل  در   

البته در ارتباط با دمای خروجی سمت اند و کاتد نی متوان به کم  این نمودار اظهار ن ر نمود، اما انت ار می رود  

تر باشد. از کم کردن دمای سیال نمی توان انت ار خن  کاری برای  دمای سمت آند به دلیل وجود آب در ترکیب کم

 باشد.است  داشت چراکه دبی سیال های داخل است  و ظرفیت حرارتی آن ها پایین می

 
 های حاوی سیال آند برش عرضی از است ، توزیع دما در کانال 61-5شکل 

طور که  در ی  برشی عرضی توزیع دما در محیط سال و جامد است  نشان داده شده است. همان  62-5شکل در 

باشد که برای خن   باشد. ماکزیمم دما در داخل این هسته میی گرم میاهستهداخل است  مانند    شودیمملاح ه  

 کاری آن باید راهکاری در ن ر گرفته شود.

 
 برش عرضی از است ، شامل محیط سیال و جامد  62-5شکل 
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 ی اطبقه  10تمامی طبقات است   تیالکترولتوزیع چگالی جریان روی  63-5شکل 

است.    64-5شکل  در   داده شده  نشان  است   در طبقات  الکترولیت  متوسط  که ملاح ه    طورهمانتوزیع دمای 

بیشترین دما در طبقات میانی و کمترین دما در طبقات ابتدایی و انتهایی وجود دارد. نکته مهمی که از این    شودیم

و  ممکن است    باشد یم. البته شرایط تقارن تنها برای این شرط مرزی برقرار  باشدیم دریافت تقارن دما    توانیم نمودار  

اول   طبقات تقارن دمایی از بین برود. مرلاً اگر ضریب انتقال حرارت جابجایی روی  نیابا انتخاب شرایط مرزی متفاوت 

و انتهایی متفاوت بوده و یا حتی یکی از سطوح انتقال حرارت جابجایی و دیگری انتقال حرارت هدایتی داشته باشد،  

ی انتقال حرارتی را  هالی تحلتمامی    توانیم این تقارن برقرار نخواهد بود. اما برای وضعیت موجود تقارن برقرار است و  

ی  اطبقهی ده  هادستهطبقه انجام داد. همچنین با توجه به تقارن موجود در صورت تکرار    5برای نصف است  یعنی  

 از نتایج ده طبقه برای مضارب ده طبقه استفاده نمود.   توانیم برقرار خواهد بود و  تقارن مجدداً همیرو

 
 توزیع دمای متوسط هر روی الکترولیت در طبقات  64-5شکل 
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بیشترین    شودیمکه ملاح ه    طورهمانتوزیع تلفات در طبقات مختلف است  نشان داده شده است.    65-5شکل  در  

. چراکه این طبقات بیشترین سطح اتلاف حرارت را دارند. نکته مهم این است که  باشدیم تلفات از طبقات اول و دوم  

به طبقه دهم    ها لهیم  ازآنجاکه.  باشدیم   هالهیم  ریتأث. دلیل آن  باشدیمی اول بیشتر  طبقهتلفات طبقه دهم اندکی از  

 .  دهندیمخن  کاری را برای آن طبقه افزایش  سطح فین عمل کرده و  عنوانبه ها لهیم. باشندیممتصل 

 
 توزیع تلفات در طبقات است   65-5شکل 

، لذا باید  باشندیمدرجه سانتی گراد    850توانایی تحمل دمای حداکرر    هاسلبا توجه به دانش کنونی،    که ییزآنجا

استفاده    CHPبرای    دشدهی تولحرارت تولیدی بود. در عمل برای این امر از حرارت    تی ریمدبه دنبال راهکاری برای  

باید برای مدیریت این حرارت راهکارهایی را در ن ر    نجایایابد. اما در  شود و راندمان حرارتی سیستم افزایش میمی

گرفت. از این راهکارها می توان به تغییر دمای گازهای ورودی، استفاده از صفحات خن  کننده در بین اجزای است   

 و تغییر دبی گازهای واکنشگر اشاره کرد.
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 ی انتقال حرارت سیستم پیل سوختی سازمدل  -6 6
 مقدمه  -6-1 1-6

اندازی و اورهال یا فرآیند خاموش کردن پیل سوختی ممکن است امری تناوبی باشد از طرفی برای کنترل  بحث راه

 باشد.  های حرارتی نیاز به مدیریت حرارت در پیل سوختی میتنش

گیرد تا  ی قرار میبررس  مورداندازی، فعالیت و خاموش کردن پیل سوختی  در ادامه مدیریت حرارت در زمان راه

داشتن دمای  دانش لازم برای کار با پیل سوختی به دست آید. متدهای مختلف فعالیت پیل سوختی ازجمله ثابت نگه 

 شود.  ی به کم  در ن ر گرفتن ی  مدل انجام میسازمدلگیرد. در ادامه مراحل ی قرار میبررس  موردکاری 

فعال  شده است. سطح  داده  1-6جدول  باشد که مشخصات آن در  ای میی از نوع اکسید جامد صفحهبررس   موردپیل  

متر  سانتی  5/0بند ضخامتی برابر با  کنیم لبه بیرونی آبفرض می باشد.    cm   10در  cm  10شود که  پیل فرض می

کیلوواتی    5که چند طبقه نیاز داریم تا به توان  شود.  برای فهمیدن اینمی   2cm80فعال پیل  داشته باشد. لذا سطح

  O 2Hو    2COو     2H  ،COدهد. جنرال الکتری  با گاز سنتزی شامل  برسیم باید بدانیم هر طبقه چه چگالی توانی می

بی گازهای  توانو  چگالی  به  است     2mW/cm   285اثر  ی   در  دلفی  است.  توان  طبقه  30رسیده  چگالی  به  ای 
2mW/cm370   آمریکا انرژی  دپارتمان  توسط  که  فنی  هدف  است.  یافته  دست  ریفرمنینگ  همراه  به  گازوییل  با 

توان  شدهمشخص چگالی  به  رسیدن  است   می  2mW/cm  2000است  توان  چگالی  مقدار  مطالعه  این  در  باشد. 
2mW/cm250  2مساحتی معادل    لوواتیک  5. لذا برای رسیدن به  است  هدر ن ر گرفته شدcm  2000   نیاز است و برای

باشد. حجم  می ازینطبقه  250به استکی با  از یموردننیاز است. با توجه به سطح  2cm200000ی به لوواتیک  50است  

 : دیآیم ه دست است  و ارتفاع آن به کم  روابط زیر ب

VStack   = Acell  · hStack                                                                         (6-1) 

hstack=(hinterconnect+hanode+helectrolyte+hcathode).ncell+2hendplate                  (6-2) 

کیلوواتی    5شده ارتفاع است   . با توجه به ابعاد دادهد یآیمبه دست  1که ضخامت اجزای است  با توجه به جدول 

باشد. توجه داریم که در این روش بسیار کلی و  می   3cm8000آمده از آن برابر  دستو حجم است  به  cm  80برابر  

ها را اعمال  توان آنتوجهی بر حجم و جرم است  ندارد. البته میشود که طراحی منیفولدها تأثیر قابلساده فرض می

 است. شدهارائه 1-6شکل موردن ر در  SOFCنمود. اجزای مهم سیستم  
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 ی ی  سیستم پیل سوختی اکسید جامد شدهساده سیستم  1-6شکل 
ریفرمینگ    جزئی  اکسایش  سیستم  است   POXازآنجاکه   ،SOFC  مبدل )شامل  کوره  برای  و  حرارتی  های 

ی عایق که در  ها را در ی  محف هتوان آنکنند به همین دلیل میگرمایش هوا( در دمایی تقریباً یکسان کار میپیش

می  HOTBOXاینجا   ریفرمر  نامیده  سمت  به  سوخت  قرارداد.  می  POXشود  ازآنجاییهدایت    SOFCکه  شود. 

تواند ساده و ارزان باشد. در اینجا ی   ها کار کند، لذا فراوری سوخت میتواند با ترکیبی از هیدروژن و هیدروکربنمی

کند. در ریفرمر، بخار  عمل می  گراد یسانت درجه    900تا    700شود که در دمایی بین  استفاده می  POX  زیکاتالریفرمر  

گاز    مخلوطجزئی اکسید به  صورتبه ترکیب شده و  0.4سوخت و هوا با نسبت استوکیومتری سوخت به هوا در حدود  

بسیار    POXی دیگری ازجمله آب نیاز نیست. واکنش  دهندهواکنشاست.    2Nو    CO  2Hکه شامل    و  شدیماکسید  

 اندازی سیستم استفاده نمود.  توان برای راهسریع و گرمازا است. و از حرارت آن می

.  ماندیم است  باقی    offgas  عنوانبهو لذا سوخت اضافی     کندکار می   %80ی  بهرهدر ضریب    SOFCمعمولاً  

شود. در  خروجی آند و در ی  کوره کاتالی  مخلوط می   O2Hو    2COبه    هاماندهیباقاکسید کردن کامل    من وربه

. همچنین از کوره نیز  شوندیمکاتد ترکیب    offgasاز    در دسترس است  با اکسیژن اضافی    مانده یباق  offgas  آنجا

  گرادیسانت درجه    700-600ی کاتالی  در دماهایی در حدود  هاکورهشود. معمولاً  ی سیستم استفاده میاندازراهبرای  

ی به  راحتبهی است که دمای گازهای خروجی از است  به دلیل افزایش دمای داخل است   در حال کنند. این  کار می

برای احتراق نهایی، ی  مبدل حرارتی    سوزپسی کاتالیستی  کوره. با در ن ر گرفتن ی   رسدیم   گرادیسانتدرجه    950

 .  شودیم نیز به سیستم اضافه 
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 اجزای است  پیل سوختی فرضی  1-6جدول  

S0FC 

component 
Material Thickness(cm) )3-Density(g/ cm Porosity(%

) 
Mass(g) 

Anode Ni0.35(Zr02)0.65 0.1 6.8 40 40.8 

Cathode La0.84Sr0.16Mn03 0.01 5.4 40 3.22 

Electrolyte (Zr02)0.90(Y203)0.

10 
0.002 5.6 0 1.11 

Interconnect Ferritic steel 

(Fe+Cr+Ni) 
0.2 7.9 44a 88.5 

End plate Ferritic steel 

(Fe+Cr+Ni) 
1 7.9 0 790 

 

 SOFCاجزای سیستم  2-6جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شامل پیش گرم هوا( که اجزای کلی    سوزپس)است ، ریفرمر و    HOTBOXدر مطالعه حاضر، تنها اجزای داخل  

  ها دمندههای حرارتی بیشتر،  ، به شمار آورده شده است. دیگر اجزا ن یر مبدلدهندیمرا تشکیل    SOFCی  سیستم  

چراکه این اجزا خارج از است  قرار دارند و    اند نشدههوای داخل است  و ریفرمر( و پمپ سوخت لحاظ    نیتأم)برای  

که اشاره گردید، در این گزارش دو است  با    طورهماندارند.     SOFCتأثیر کمتری بر مدیریت گرمای ی  سیستم  

کیلوواتی    5(. مورد اول است   3-6جدول  )  ردیگی  قرارمی کارکرد مورد بررسی  های استراتژبه    با توجهسایزهای متفاوت  

برای  می که  می  نیتأمی  هادستگاهو    هالیاتومب  رین   ییکاربردهاباشد  قرار  استفاده  مورد  شبکه  خارج  گیرند.  توان 

( برای چگالی توان  2-6جدول  های سیستم )باشد.  حجممی کیلوواتی برای خودروهای کشنده مناسب  50های  دستگاه

تر، که اسمبلی موردن ر  های بزرگرود که برای دستگاهشده است. انت ار میدر ن ر گرفته 2-6شکل با توجه به   250

  5 kWel system 50 kWel system 

System 

component 
 Material 

Volume 
dm3 

Mass 
Kg 

Mass 

perc./% 
Volume/dm3 

Mass 
kg 

Mass 

perc. 
% 

SOFC 

stack 
Catalyst Precious metal 

8 35 77.8 80 350 90.9 

Burner 2 2 4.4 5 15 3.9 

CPOX-

reformer 
Catalyst Nickel 4 8 17.8 7 20 5.2 

Total Body Ferritic steel 14 45 100 92 385 100 
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لیتر(    80کیلوواتی )  50لیتر( و حجم سیستم    20تر )کیلوواتی بزرگ  5رود حجم سیستم  بیشتر بهینه شود و انت ار می

توان حجم است  و سیستم را کاهش  باشد. که با افزایش چگالی توان می  2-6شکل  تر از موارد داده شده در  کوچ  

 داد.  

 
 برحسب چگالی جریان SOFCحجم سیستم و است   2-6شکل 

 

 یسازمدل ی در ن ر گرفته شده در  هاستم یس  3-6جدول  

Ratio surface to mass 
)1-kg2(m 

Surface area 
)2(m 

Mass 
(kg) 

Volume 
(L) 

Power output 
(kW) 

0.010 0.44 45 20 5 
0.003 1.11 385 80 50 

 

 سازی ریاضی  مدل  -6-2 2-6

 فرضیات: -6-2-1
کند  تر شده و این امکان را فراهم میبعدی ساده. با این کار محاسبات ی  شودیم  فرضدما ثابت    HotBoxداخل  

 تا از ظرفیت حرارتی کلی برای تمام سیستم داخل پیل سوختی استفاده نماییم.  

باشد افت حرارتی بیشتری از عایق نسبت  می  HotBoxهای  توان انت ار داشت که اجزایی که نزدی  به گوشهمی

توان  وجود خواهد داشت. این حقیقت درست است اما می HotBoxبه مرکز خواهد داشت و لذا گرادیان دما در داخل 

دهد تا انتقال  ن ر نمود. بین اجزا و دیوارهای عایق فضای پرشده از هوا وجود دارد که اجازه میاز آن به چند دلیل صرف

 ن ر را جبران کند.  های دمای غیرقابل صرفحرارت جابجایی آزاد و تشعشع گرادیان

و عایق بستگی دارد  در ی  تقریب ساده ی   بعدی، مقاومت حرارتی که به ضخامت و هدایت حرارتی اجزا، هوا 

 شوند:صورت زیر مقایسه میبستگی دارد به

صورت  به 𝛥𝑥 و ضخامت   𝜆(𝑇)، و ضریب هدایت حرارتی  Aمقاومت حرارتی برای انتقال حرارت عبوری از سطح  

 شود:  زیر تعریف می
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(6-3 ) 

 
 شود. ضریب هدایت حرارتی فولاد  صورت مقدار متوسط در ن ر گرفته میمقاومت حرارتی دیوار فولادی به

  )1-K 1-> 600 °C) > 20 W mT (steel(  تشکیل عمدهکه  مادهدهنده  دهندهترین  هدایت  جریان  ی  ی 

HOTBOX شود.است اعمال می 

 مقاومت حرارتی هوا برای انتقال حرارت جابجایی و تشعشعی برابر است با  

(6-4 ) 
 

انتقال حرارت جابجایی در ن ر گرفته می که   برای   شود. و  معمولاً 

دمای  به در  تشعشعی  حرارت  انتقال  ضریب  سانتی  800عنوان  کار  درجه  این  در  که  عایقی  حرارتی  مقاومت  گراد. 

 : شده است برابر است با  استفاده

صورت زیر  ی هد که بهم  نشانمقاومت حرارتی، برآوردی از میزان اختلاف دمای در عرض دیوار را    ایپا  حالتدر  

 شود: محاسبه می

(6-5 ) 

 
   شود که اختلاف دمای بین سطح داخلی و خارجی عایق  ی حرارتی برآورد میهامقاومتبا مقایسه  

  دماهمصورت  به  HOTBOXباشد. لذا در ن ر گرفتن داخل  می  HOTBOXبرابر بیشتر از اخلاف دمای داخل    20،  

 باشد.  فرض قابل قبولی می

گراد اعمال  درجه سانتی  15گراد و دمای محیط  درجه سانتی  800در تمام محاسبات دمای کارکرد پیل سوختی  

دیده    4-6جدول  طور که در  باشد. همانی میمکعب  HOTBOXخواهد شد. علاوه بر آن فرض شده است که هندسه  

در تمام حالترا تشکیل می  HOTBOXشود عایق حجم زیادی از  می ها از حجم سیستم بیشتر  دهد. حتی تقریباً 

 شود.  می

 

 ی مختلف هاضخامت برحسبحجم عایق  4-6جدول  

Insulation thickness Δx=5cm Δx=10cm Δx=13cm Δx=5cm Δx=10cm Δx=15cm 

VSys (L) VIns (L) VIns (L) VIns (L) VIns/VSys VIns/VSys VIns/VSys 

20 31.2 84.8 166.6 1.6 4.2 8.3 

80 69.6 171.1 310.4 0.9 2.1 3.9 

ASys (m2) AIns (m2) AIns (m2) AIns (m2) AIns/ASys AIns/ASys AIns/ASys 

0.44 0.83 1.33 1.96 1.87 3.02 4.43 

1.11 1.69 2.39 3.21 1.52 2.14 2.88 

 
دارای ظرفیت    3kg/m   320 گراد و چگالیدرجه سانتی  400شده در این مطالعه در دمای متوسط    عایق استفاده

،   لیتری و ضخامت عایق   80ی مکعبی شکل با سیستم  HotBoxباشد. برای می K1-kg1000-1حرارتی 

  20باشد. برای ی  سیستم  گراد  میدرجه سانتی  800مقدار سیستم در دمای    %10ها در حدود  جرم حرارتی عایق

با عایق   لیتری  عایق  cm15ضخامت  حرارتی  برابر  جرم  دو  تقریباً  برای   خصوصبه  حالنی بااباشد.  می  ستمیسها 

ی از ضخامت عایق دارد که به ی  ضخامت  ترشرفتهیپ ی سطحی نیاز به ی  مفهوم  هاتیمحدودهای کوچ ،  دستگاه



 

78 

 

شود  مربوط می  SOFCلذا ابعاد سیستم  به ابعاد داخلی، حجم و وزن اجزای اصلی    و  شود یم منجر   cm   5 بالای

 شده است.  ها در این تحلیل نادیده گرفتهسهم عایق که یدرحال 

 حرارتی: تیظرف -6-2-2 3-6
  HOTBOXدمای داخل    که نیاظرفیت حرارتی وابسته به دما برای انجام محاسبات استفاده شده است. به دلیل  

با در ن ر گرفتن ی  ظرفیت حرارتی کلی انجام داد. در   توان یمدر ن ر گرفته شده است، محاسبات حرارتی را  دما هم

که درصد جرم هر ماده    طور بهباشد  می  HOTBOXی حرارتی برای مواد مختلف داخل  هاتیظرفحقیقت ترکیبی از  

 شود: صورت زیر محاسبه میباشد. ظرفیت حرارتی کلی بهوزنی از سهمش در ظرفیت حرارتی کلی می بیضری   

(6-6 ) 
 

شود.  محاسبه می  SOFCی برای ریفرمر، مشعل کاتالیستی، و است   فردمنحصربهی حرارتی  هاتیظرف بر این اساس  

ی  ها  ی سرامبرای    هادادهبرای مواد مختلف از مراجع گرفته شده است. اما بعضی از    pC(T)  مقادیر وابسته به دمای

تقریب    در دسترسی  هادادهدر منابع در دسترس پیدا کرد به همین دلیل باید با    توانینم را    SOFCمورد استفاده در 

درصد حجمی   با اعمال3O2SrO, Mn3,O2La3,O2, Y2Ni,ZrOاساس خواص ترموفیزیکی    امربرزده شود. برای این  

در ظرفیت    هاآنتخلخل اجزا سهم وزنی    بیضرشود و در کنار آن به کم  حجم و  انجام می  ها یچگالو    هابیترک

 شود. حرارتی کلی محاسبه می

.  اندشدهنشان داده    1-6جدول  در    SOFCبرای محاسبه ظرفیت حرارتی کلی    هستندخواص اجزایی که ضروری  

. اما جرم اجزا به کم   باشندیمنوع آندپایه    از ی سوختی  هالیپ ترکیب مواد، ضخامت، و تخلخل مقادیر معمول برای  

نشان داده شده    2-6جدول  انجام شده است در ن ر گرفته شده است که نتایج آن در    هایچگال   برحسب تقریبی که  

 است.  

که    اندشدهگرفته  در ن رای ی آتی به گونههافرض CPOXی ریفرمرهای  دربارهی اندک موجود اهدادهبا توجه به 

ی  ریفرمر سیلندری اکسایش    ANLی آرگون  المللنی بمنجر به تخمینی واقعی از ظرفیت حرارتی شود. آزمایشگاه  

. این ریفرمر  کندیم لیتر را اشغال    1.7است. بستر کاتالیستی آن حجم    متریسانت   8.6اند که قطر آن برابر با  ی ساختهجزئ

ی نیاز است. که  تربزرگکیلوواتی به بستر کاتالیستی    5کیلوواتی طراحی شده است. برای تغذیه است     3برای است   

 شود.  لیتر می 2.8باشد یعنی می تربزرگ 3/5به نسبت 

ANL     گرفتن سهم    در ن رگرم کاتالیست دارد. با    1ساخته است که    متریل یم  12همچنین میکرو ریفرمری با قطر

کیلویی    8(. لذا در ی  ریفرمر    g/cm 30.4شود. )چگالی کاتالیست برابر است با  می  3cm  4.6یکسان، حجم آن برابر

 شود.  از جرم آن را کاتالیست شامل می % 15کیلوواتی، در حدود  5بکار رفته در ی  سیستم 

باشد، لذا  ظرفیت حرارتی هر ی  از  ی کاتالیستی در دسترس نمیها مشعلاطلاعاتی درباره مواد مورد استفاده در  

 شود. از ظرفیت حرارتی کل در ن ر گرفته می سوم  ی  ها   یسراممواد اصلی نیکل، فولاد فریتی، و 

 نشان داده شده است.    2-6جدول  در    هاآنبه همراه ضریب وزنی    HOTBOXی اجزا اصلی داخل  هاجرمو    هاحجم

 معادله انتقال حرارت: -6-2-3 4-6
.  باشدیم  HOTBOXاز    شده جذبتغییرات دمای ناشی از حرارت دفع یا    برحسبتمام محاسبات در مطالعه حاضر  

 (. 3-6شکل ) اندشدهم های انتقال حرارت، هدایت، جابجایی و تشعشع تماماً در معادله انتقال حرارت لحاظ  زیمکان
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 مکانیزم های انتقال حرارت در است   3-6شکل 

به سمت محیط اطرافش از طریق مکانیزم های هدایت و جابجایی و تشعشع انتقال پیدا    HOTBOXحرارت از  

از طریق جابجایی و تشعشع    اطرافباشد به محیط  می  که دمای بیرونی آن     HOTBOX. سطح بیرونی  کندیم

 : دهدیم حرارت انتقال 

(6-7 )  
و    اطرافو اختلاف دمای محیط    HOTBOX     ،extAنرخ انتقال حرارت از طریق جابجایی با مقدار سطح خارجی  

 قابل بیان است:   ریزصورت باشد و بهمتناسب می  دمای سطح خارجی   

(6-8 )  

و     hکه           انتقال حرارت جابجایی  این  می     برحسبضریب  متغیرهای مختلفی    پارامترباشد.  به 

برای آن در ن ر گرفته    صورت آزمایشگاهی محاسبه شود. مقدار متوسط برابر با  بستگی دارد و باید به

 باشد. شده است که تقریب خوبی برای جابجایی آزاد می

ساطع    و دمای    از ی  سطح با مساحت    تواندیمی که  انرژبر اساس معادله استفان بولتزمن، حداکرر نرخ  

 شود، برابر است با  

(6-9 )  
 باشد.  ثابت استفان بولتزمن می که  

می سیاه صحیح  کاملاً  برای جسم  رابطه  ساطع    که یدرحال باشد  این  آن  از  کمتری  حرارت  مقدار  تمامی سطوح 

 است.   که مقدار آن     شودیم )ضریب تشعشع( انجام  . لذا تصحیحی با فاکتور بدون بعد  کنندیم

ی واقعی باید تا حد امکان اتلاف حرارت ناشی از تشعشع را به حداقل رساند. لذا ضریب تشعشع با  هاستمیسبرای  

 باشد.   می وم ینیآلومشود که متناسب با فویل می گرفته در ن ر       e=0.03 مقدار کم

مجدداً با    ال هدیا. انحراف از ی  جاذب  کندیمعلاوه بر آن هر سطحی انرژی تشعشعی را از محیط اطراف دریافت  

 شود.  ، لحاظ میشودیمکه ضریب جذب خوانده  𝛼ی  ضریب تصحیح  
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گرفته نشده است و ضریب جذب و ضریب صدور یکسان   ن ردر  موجطولبه دما و  𝛼و  𝜀در این مطالعه، وابستگی  

به محیط اطراف در    و دمای   . با این کار، نرخ انرژی تشعشعی که از ی  سطح با مساحت اندشدهگرفته    در ن ر 

 خواهد شد: محاسبهصورت زیر شود بهبا سطح داده می  دمای  

(6-10 ) 
 

 با : استبرابر  HOTBOXشار حرارتی اتلافی از سطح خارجی 

(6-11 )  

 
 

تفاوت چندانی با محیط    HOTBOXبا داشتن ی  عایق خوب، منطقی است که فرض کنیم دمای سطح خارجی  

 شود:صورت زیر ساده میی خود ندارد. با این کار معادله بالا بهرامونیپ

(6-12 )   
 شود.می فیتعرضریب انتقال حرارت کلی  که

ی متخلخل شامل جابجایی در  هاقیعای با بازدهی بالا، ساختار میکرومتخلل دارند. شار حرارتی از  هاقیعااغلب  

باشد و شامل تمام  ی کلی معمولاً وابسته به دما میریپذتیهداباشد.  هدایت از میان ماده جامد می  کوچ ی هامحف ه

 صورت آزمایشگاهی مشخص گردد.  مکانیزم های انتقال حرارت است که باید به

؛ این در حالی است که در  باشدیمحالت انتقال حرارت    نیتریاصلدر دماهای پایین انتقال حرارت از طریق هدایت،  

کار خوب این است که با توجه به تعریف بالا  راه  باشد. یدماهای بالا انتقال حرارت تشعشعی، انتقال حرارت غالب می

 ی فیت نماییم.  شگاه یآزمای هادادهی را به  اچندجمله ترم   ، ی  Uاز ضریب انتقال حرارت کلی،  

(6-13 )  
(6-14 ) 

 
ی دما بالا  هامتخلخل کروی مباشد. مقدار مرسوم برای متوسط دمای بین سطح داخلی و خارجی عایق می که   

اساس   آزمایشگاهی هادادهبر  برابر  ی  و   ، 

 است.

 توسط برابر است با  Aو مساحت سطح  ی به ضخامت  اصفحهشار حرارتی عبوری از ی  دیوار 

(6-15 ) 
 

ی داخلی و خارجی ابعاد متفاوتی  هاوارهید ، هنگام محاسبه انتقال حرارت عبوری از دیوارهای ی  مکعب  حالنیباا

و فلنج ها باید در ن ر گرفته شود. در حالت کلی انتقال حرارت بین دو سطح با دماهای   هاگوشهدارند. انتقال حرارت از  

 صورت زیر محاسبه نمود: به توانیمرا  و   

(6-16 )  
و ضخامت    Vحجم    با  ی مکعبی  هندسهباشد. که تنها به هندسه بستگی دارد. برای ی   ضریب شکل هدایت می  Sکه  

 . میینمایمصورت زیر استفاده از ضریب شکل هدایت به HOTBOXی  طراحبرای سادگی  عایق  

(6-17 ) 
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 :گرددیم  محاسبهی زیر معادله برحسب HOTBOXشده یا واردشده به داخل  دادهازدستنرخ حرارت 

(6-18 ) 

 
باشد. با فرض ثابت بودن  ظرفیت انتقال حرارت کلی وابسته به دمای سیستم می  int(Tpc(جرم سیستم و     mکه  

)int(Tpc    ی کوتاهی از زمان،  بازهدرtΔ   کندیمزیر تغییر    صورتبه  ی محدودمعادله بالا فرم دیفرانسیلی به فرم اختلاف  . 

 

(6-19 ) 
𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑄̇𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝑚. 𝑐𝑝(𝑇𝑖𝑛𝑡(𝑡)).

𝑇𝑖𝑛𝑡(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑇𝑖𝑛𝑡(𝑡)

∆𝑡
 

 خواهیم داشت:  13و  10و  6ی هامعادلهبا ترکیب 

(6-20 ) 

 
  شکل     برای ی   و ضخامت عایق    Vبه کم  حجم داخلی    توان یمباشد که  مساحت سطح بیرونی می  extAکه  

 صورت زیر محاسبه نمود.مکعبی به

(6-21 ) 
 

 داده شده باشد.   اولیه باید برای   ی اول تکرار، شرطمرحلهبرای 

به محیط اطرافش متناسب است با سطح تماس دو محیط    HOTBOX    نرخ انتقال حرارت از سطح خارجی عایق

صورت  که به extTو دمای سطح خارجی آن  surrTتقریب متناسب است با دمای محیط   عنوانبهو همچنین  extAیعنی 

 شود: زیر بیان می

(6-22 ) 

 
 باشد.  جابجایی و تشعشع می توأمانضریب انتقال حرارت کلی متناظر با انتقال حرارت  Uکه 

 شود: ی زیر محاسبه میرابطه مطابق HOTBOXبه  واردشدهیا  شدهخارجنرخ حرارت 

(6-23 ) 
 

 باشد.  ظرفیت حرارتی کلی وابسته به دمای آن می int(TpC(جرم سیستم و   mکه 

به   extAعایق  اتلاف حرارت از سطح خارجی    و لذافرض شود.    تواندیم ، شرایط پایا    tΔی زمانی کوتاه  فاصلهبرای  

برابر می اطرافش  انرژی حرارتی داخل  محیط  با کاهش  برابر است  از عایق و همچنین  انتقال حرارت عبوری  با  شود 

HOTBOX  صورت زیر با یکدیگر ترکیب نمود. به توانیمرا   9. 8.  7. لذا معادلات 

(6-24 ) 
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و    intT(t)که با معلوم بودن دمای    آورد یم  به وجود انتقال از حالت دیفرانسیلی به تفاضل محدودی، این امکان را  

(t)meanT    و(t)extT    بتوانt)Δ(t+intT    ،مجدد استفاده    اندازراهی و  اندازراه  عنوانبهرا محاسبه نمود. کوره کاتالیستی

 صورت زیر محاسبه نمود: به توانیم برای گرم کردن سیستم را  ازیموردنشود. انرژی می

(6-25 )  
 باشد.  برسد، می موردن ربه مقدار  heat)tint(Tبرای اینکه  از یموردنزمان  heattکه 

درجه    800درجه سانتیگراد تا دمای    15انرژی مورد نیاز برای گرم کردن سیستم، از دمای محیط    4-6شکل  در  

 ( معادله  از  استفاده  با  محاسبه  است.  شده  داده  نشان  سیستم،  جرم  به  بسته  مقادیر  10سانتیگراد  با  شد  انجام   )

دمای    و    ،   به  رسیدن  زمان  درجه    800و 

شود. ضخامت  محاسبه می  11سانتیگراد به عنوان زمان گرمایش تعیین شد و مقدار انرژی مورد نیاز بر اساس معادله  

 یابد.  سانتیمتر در ن ر گرفته شد. در صورت کاهش ضخامت عایق میزان انرژی مورد نیاز افزایش می 5لایه عایق 

کیلووات ساعت حرارتی انرژی نیاز دارد تا دمای آن    5/5کیلوگرم( حدود    45کیلووات )الکتریکی( )  5ی  سیستم  

شکل  کیلووات حرارتی انرژی نیاز دارد. در    49کیلوگرم( حدود  385کیلووات )الکتریکی( )  50افزایش یابد و ی  سیستم  

کیلووات الکتریکی با    5کیلووات حرارتی مقایسه شده است. ی  سیستم    50و    25،  10سه سایز هیتر متفاوت    6-4

  33و    13،  7کیلووات الکتریکی طی    5ساعت به دما میرسد و ی  سیستم    5و    2،  1هیترهای مذکور به ترتیب طی  

 دقیقه.  

 
 بر اساس جرم آن SOFCانرژی مورد نیاز و زمان به دما رسیدن ی  سیستم  - 4-6شکل 

 جمع بندی  -6-3 5-6
انتقال حرارت و همچنین   اساس معادلات  بر  برای محف ه دا ،  با درن ر گرفتن ی  طراحی ساده  این فصل  در 

ای برای افزایش دمای است  پیل سوختی اکسید جامد از دمای  خواص مواد مرسوم به کار رفته در ی  است  رابطه

کیلوگرم(    45کیلووات )الکتریکی( )  5محیط تا دمای کاری به دست آمد. بر طبق محاسبات انجام شده، ی  سیستم  
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کیلووات حرارتی    49کیلوگرم( حدود  385کیلووات )الکتریکی( )  50کیلووات ساعت حرارتی و ی  سیستم    5/5حدود  

انرژی نیاز دارد تا به دمای کاری برسد. بر اساس نحوه گرمایش سیستم و همچنین با توجه به قابلیت مواد به کاررفته  

 توان مدت زمان شروع به کار ی  سیستم پیل سوختی را مدیریت نمود.  در ساخت است  می
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 جمع بندی و دستاوردها -7 7
 توان به موارد زیر اشاره کرد:این پروژه میبه طور خلاصه از دستاوردهای حاصل از 

 توسعه زیرساختهای لازم به من ور انجام شبیه سازی عملکرد استکهای بزرگ پیل سوختی اکسید جامد. -1

و    -2 گازها  جریان  حداکرر  یکنواختی  هدف  با  نیرو  پژوهشگاه  در  استفاده  مورد  کوچ   استکهای  طراحی  بهبود 

 بالاتر نسبت به طراحی اولیه. دستیابی به عملکرد 

 طراحی استکهای بلند و معرفی طراحی با حداکرر یکنواختی عملکرد در طبقات مختلف است .  -3

 شبیه سازی الکتروشیمیایی استکهای بلند و بررسی توزیع دما در طبقات مختلف. -4

ها با هدف جلوگیری از تخریب حرارتی  ارائه راهکارهایی جهت کاهش گرادیان حرارتی و کاهش حداکرر دمای سل  -5

 است  و افزایش عملکرد طولانی مدت آن. 

اندازی را مدیریت  توان زمان راهطراحی اولیه برای محف ه دا  که بر مبنای آن و با توجه به ظرفیت است  می  -6

 نمود.

 


