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ABSTRACT: The main important roles of bipolar plates in solid oxide fuel cells are the uniform 
distribution of reactants to the reaction sites, the collection of current, and the separation of each cell 
from another. Therefore, the performance of a solid oxide fuel cell is highly dependent on air and fuel 
flow channel design. In order to investigate how the geometry of air and fuel flow channels affects 
performance, current, and power density, simulation results are discussed to evaluate the performance 
of two types of fuel cells with direct ducts and converging-diverging ducts. In this research, a three-
dimensional model of an anode-supported hydrocarbon fueled solid oxide fuel cell is presented. The 
results show that the pressure difference between the converging diverging channels produces a transverse 
flow in the channels and ribs which is in favor of better distribution of the reactants in the fuel cell with 
the converging diverging channels. This transverse velocity causes a 6% increase in fuel consumption 
in the cell with converging diverging channels than the cell with direct channels at a voltage of 0.7V, 
but due to the reduction of the reaction area of this cell compared to the usual cell, the current density is 
10% lower. At voltages above 0.55V, fuel cells with converging diverging channels have a higher fuel 
consumption than fuel cells with direct channels due to the presence of transverse flows.
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1- Introduction
Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) is an effective energy 

conversion device that converts chemical energy into 
electrical energy and heat through electrochemical reactions 
of fuel and oxidant [1]. A planar SOFC consists of an ion-
conducting cermet electrolyte that is sandwiched between 
two porous electrodes, which in turn are appended by 
bipolar-plate interconnectors that have flow channels etched 
in them to supply the fuel and oxidant [2]. The bipolar plate 
is a layer that is responsible for gas transfer, effective mass 
transfer, and uniform distribution of reactants and leads to 
the production of a uniform electric current to increase the 
power density of the cell. An important role of bipolar plates 
is the uniform distribution of reactants to reaction sites. These 
plates also help collect current, maintain a stable temperature, 
and separate each cell from the other. Gaseous species flow 
through gas channels. Channel walls collect current from 
the electrochemical reaction surface and direct it out of the 
fuel cell. In order to achieve a balance between a larger 
electrochemical reaction area and a shorter current collection 
pathway, one must answer the question of how bipolar plates 
should be designed and what kind of geometry is suitable 
for having the highest output power density and best cell 
performance. 

A detailed literature review of various SOFC design and 

performance optimization has been carried out by Ramadhani 
et al. [3]. This review shows that studies that have investigated 
the effect of channel geometry on the performance of solid 
oxide fuel cells are rare. While many studies have been 
done on the design of bipolar plates in proton membrane 
fuel cells. Among the few studies on channel geometry 
[4-6], a study examining the three-dimensional effect of 
channel convergence and divergence on solid oxide fuel cell 
performance has not yet been observed. Also, the fuel used 
in the anodic channel in all research is hydrogen. Therefore, 
in this study, in order to investigate the effect of converging 
diverging channels on the efficiency of solid oxide fuel cells, 
the performance of two types of fuel cells fed with a modified 
natural gas mixture including direct channels and converging 
diverging channels have been compared.

2- Modeling
In this study, two types of cells with normal channels 

(including three straight channels with a width of 2 mm 
and a height of 1 mm) and converging diverging channels 
(including two converging channels and one diverging 
channel) have been investigated. Fig. 1 shows the top view of 
both types of fuel cells. Details of cell geometry with normal 
channels are listed in Table 1. The three dimensional steady-
state model for an anode-supported SOFC is used to analyze 
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the electrochemical reaction coupled with conservation of 
gaseous species mass, momentum, energy, and charge. The 
governing equations are solved by the commercial software 
COMSOL Multiphysics (version 5.4). The computational 
domain includes interconnecting, fuel and air flow channels, 
electrodes active and support layer, and electrolyte dividing 
the total cell into the nine zone. The temperature dependence 
of thermal conductivity and heat capacity of gas species are 
taken into account. It is assumed that the gas flow within 
the channel and electrode is laminar due to the low velocity. 
Also, in order to reduce the calculation time, local thermal 
equilibrium between gas and solid phases within the porous 
electrodes is considered and co-flow configuration is modeled 
in all channel designs. Finally, an ideal gas is applied for all 
gaseous species.

3- Results and Discussion
To study the effect of channel convergence and divergence 

on solid oxide fuel cell performance, simulations were 

performed for six different operating voltages (0.45, 0.5, 0.55, 
0.6, 0.65, and 0.7 volts). Fig. 2 shows the polarization and 
power density diagrams for both converging diverging and 
straight channel geometries. For both channel geometries, the 
current density increases as the operating voltage decreases. 
As the current density increases, the power density first 
increases and then decreases due to the decrease in the cell 
voltage. This Figure also shows that the fuel cell with direct 
channels has a higher current and power density than the 
fuel cell with converging diverging channels. This difference 
is lower at higher voltages. The reason for the increase in 
current density in direct channels is a 33% increase in the 
area of direct channels (the interface between channels and 
electrodes) compared to converging diverging channels and 
an increase in the mass flow rate of fuel and air entering these 
channels. Therefore, a cell with direct channels has better 
performance than a cell with converging diverging channels, 
that means convergence and divergence of channels have a 
negative effect on current density and power. Fig. 3 shows 
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Fig. 1. Top view of fuel cells with a / direct channels b / 
converging diverging channels  

 
Table 1. Geometric details of simulated fuel cells 

Value units Cell geometry  parameters 
30 mm Channel length 
1 mm Fuel/Air channel height 
10 mm cell width 

300 mμ Interconnect thickness 
10 mμ Electrolyte thickness 
20 mμ Cathode active layer thickness 
50 mμ Cathode support layer thickness 
15 mμ Anode active layer thickness 

400 mμ Anode support layer thickness 

3. Results and Discussion 

To study the effect of channel convergence and 
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simulations were performed for six different operating 

Fig. 1. Top view of fuel cells with a / direct channels b / 
converging diverging channels 

Table 1. Geometric details of simulated fuel cells

2 
 

 

1. Introduction 

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) is an effective energy 
conversion device that converts chemical energy into 
electrical energy and heat through electrochemical 
reactions of fuel and oxidant [1]. A planar SOFC 
consists of an ion-conducting cermet electrolyte that is 
sandwiched between two porous electrodes, which in 
turn are appended by bipolar-plate interconnectors that 
have flow channels etched in them to supply the fuel 
and oxidant [2]. The bipolar plate is a layer that is 
responsible for gas transfer, effective mass transfer, and 
uniform distribution of reactants and leads to the 
production of a uniform electric current to increase the 
power density of the cell. An important role of bipolar 
plates is the uniform distribution of reactants to reaction 
sites. These plates also help collect current, maintain a 
stable temperature, and separate each cell from the 
other. Gaseous species flow through gas channels. 
Channel walls collect current from the electrochemical 
reaction surface and direct it out of the fuel cell. In 
order to achieve a balance between a larger 
electrochemical reaction area and a shorter current 
collection pathway, one must answer the question of 
how bipolar plates should be designed and what kind of 
geometry is suitable for having the highest output power 
density and best cell performance.  

A detailed literature review of various SOFC design 
and performance optimization has been carried out by 
Ramadhani et al. [3]. This review shows that studies 
that have investigated the effect of channel geometry on 
the performance of solid oxide fuel cells are rare. While 
many studies have been done on the design of bipolar 
plates in proton membrane fuel cells. Among the few 
studies on channel geometry [4-6], a study examining 
the three-dimensional effect of channel convergence 
and divergence on solid oxide fuel cell performance has 
not yet been observed. Also, the fuel used in the anodic 
channel in all research is hydrogen. Therefore, in this 
study, in order to investigate the effect of converging 
diverging channels on the efficiency of solid oxide fuel 
cells, the performance of two types of fuel cells fed with 
a modified natural gas mixture including direct channels 
and converging diverging channels have been 
compared. 

2. Modeling 

In this study, two types of cells with normal channels 
(including three straight channels with a width of 2 mm 
and a height of 1 mm) and converging diverging 
channels (including two converging channels and one 
diverging channel) have been investigated. Fig. 1 shows 
the top view of both types of fuel cells. Details of cell 

geometry with normal channels are listed in Table 1. 
The three dimensional steady-state model for an anode-
supported SOFC is used to analyze the electrochemical 
reaction coupled with conservation of gaseous species 
mass, momentum, energy, and charge. The governing 
equations are solved by the commercial software 
COMSOL Multiphysics (version 5.4). The 
computational domain includes interconnecting, fuel 
and air flow channels, electrodes active and support 
layer, and electrolyte dividing the total cell into the nine 
zone. The temperature dependence of thermal 
conductivity and heat capacity of gas species are taken 
into account. It is assumed that the gas flow within the 
channel and electrode is laminar due to the low velocity. 
Also, in order to reduce the calculation time, local 
thermal equilibrium between gas and solid phases 
within the porous electrodes is considered and co-flow 
configuration is modeled in all channel designs. Finally, 
an ideal gas is applied for all gaseous species. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1. Top view of fuel cells with a / direct channels b / 
converging diverging channels  

 
Table 1. Geometric details of simulated fuel cells 

Value units Cell geometry  parameters 
30 mm Channel length 
1 mm Fuel/Air channel height 
10 mm cell width 

300 mμ Interconnect thickness 
10 mμ Electrolyte thickness 
20 mμ Cathode active layer thickness 
50 mμ Cathode support layer thickness 
15 mμ Anode active layer thickness 

400 mμ Anode support layer thickness 

3. Results and Discussion 

To study the effect of channel convergence and 
divergence on solid oxide fuel cell performance, 
simulations were performed for six different operating 

3 
 

voltages (0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, and 0.7 volts). Fig. 2 
shows the polarization and power density diagrams for 
both converging diverging and straight channel 
geometries. For both channel geometries, the current 
density increases as the operating voltage decreases. As 
the current density increases, the power density first 
increases and then decreases due to the decrease in the 
cell voltage. This Figure also shows that the fuel cell 
with direct channels has a higher current and power 
density than the fuel cell with converging diverging 
channels. This difference is lower at higher voltages. 
The reason for the increase in current density in direct 
channels is a 33% increase in the area of direct channels 
(the interface between channels and electrodes) 
compared to converging diverging channels and an 
increase in the mass flow rate of fuel and air entering 
these channels. Therefore, a cell with direct channels 
has better performance than a cell with converging 
diverging channels, that means convergence and 
divergence of channels have a negative effect on current 
density and power. Fig. 3 shows the fuel consumption 
coefficient for different cell voltages for both types of 
cells with different channels. As can be seen, as the cell 
voltage increases, the fuel consumption coefficient for 
both types of cells decreases. This diagram also shows 
that these two curves have an intersection point, that is, 
up to an operating voltage of 0.55 V, the fuel cell with 
direct channels has a higher fuel consumption 
coefficient than the cell with converging diverging 
channels, however, for voltages higher than 0.55 volts, 
the fuel cell with converging diverging channels has a 
higher fuel consumption coefficient. Therefore, at 
operating voltages below 0.55 volts, the fuel cell with 
converging diverging ducts has a lower fuel 
consumption, current, and power density than the fuel 
cell with direct ducts. At an operating voltage of 0.7 
volts, a fuel cell with converging diverging channels has 
a 6% higher fuel consumption coefficient but a 10% 
lower current density than a direct-channel fuel cell. 

 
Fig. 2. Polarization and cell power diagrams for both types 

of channel geometry 

 
Fig. 3. The effect of convergence and divergence of channels 

on fuel consumption 

4. Conclusions 

In this paper, a three-dimensional mathematical model 
of an internal reforming planar solid oxide fuel is 
presented. Numerical solution results are presented to 
evaluate the performance of two fuel cells with 
converging diverging channels and ordinary direct 
channels. The result of these simulations showed that 
the pressure difference between the converging 
diverging channels leads to the production of transverse 
flow in the channels and ribs for better oxygen 
distribution in the cathodic active layer. For voltages 
above 0.55 volts, the fuel cell with divergent ducts has a 
higher fuel consumption coefficient than the fuel cell 
with direct ducts due to the presence of transverse 
currents. Increasing the fuel consumption coefficient in 
the fuel cell with converging diverging channels 
improves the performance of this type of cell compared 
to the cell with normal direct channels in operating 
voltages higher than 0.55 volts. 
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the fuel consumption coefficient for different cell voltages for 
both types of cells with different channels. As can be seen, as 
the cell voltage increases, the fuel consumption coefficient 
for both types of cells decreases. This diagram also shows 
that these two curves have an intersection point, that is, up 
to an operating voltage of 0.55 V, the fuel cell with direct 
channels has a higher fuel consumption coefficient than 
the cell with converging diverging channels, however, for 
voltages higher than 0.55 volts, the fuel cell with converging 
diverging channels has a higher fuel consumption coefficient. 
Therefore, at operating voltages below 0.55 volts, the 
fuel cell with converging diverging ducts has a lower fuel 
consumption, current, and power density than the fuel cell 
with direct ducts. At an operating voltage of 0.7 volts, a fuel 
cell with converging diverging channels has a 6% higher fuel 
consumption coefficient but a 10% lower current density than 
a direct-channel fuel cell.

4- Conclusions
In this paper, a three-dimensional mathematical model 

of an internal reforming planar solid oxide fuel is presented. 
Numerical solution results are presented to evaluate the 
performance of two fuel cells with converging diverging 
channels and ordinary direct channels. The result of these 
simulations showed that the pressure difference between 
the converging diverging channels leads to the production 
of transverse flow in the channels and ribs for better oxygen 
distribution in the cathodic active layer. For voltages above 
0.55 volts, the fuel cell with divergent ducts has a higher fuel 
consumption coefficient than the fuel cell with direct ducts 
due to the presence of transverse currents. Increasing the 
fuel consumption coefficient in the fuel cell with converging 

diverging channels improves the performance of this type 
of cell compared to the cell with normal direct channels in 
operating voltages higher than 0.55 volts.
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بررسی عددی سه بعدی عملکرد پیل سوختی اکسید جامد با میدان جریان همگرا واگرا

هانیه حسامی، مهدی برجی بداغی*، جواد رضاپور

دانشکده مهندسی مکانیک، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران. 

خلاصه: نقش مهم صفحات دو قطبی در پیل سوختی اکسید جامد، توزیع یکنواخت واکنش دهنده ها به مکان های انجام واکنش، جمع 
آوری جریان و جداسازی هر سلول از سلول دیگر است. بنابراین عملکرد یک پیل سوختی اکسید جامد به شدت وابسته به کانال های 
عبور جریان هوا و سوخت می باشد. در راستای بررسی چگونگی تأثیر هندسه کانال های جریان هوا و سوخت روی عملکرد، چگالی 
جریان و توان، نتایج شبیه سازی برای ارزیابی عملکرد دو نوع پیل سوختی با کانال های مستقیم و کانال های همگرا واگرا بحث شده اند. 
در این تحقیق یک مدل سه بعدی از پیل سوختی اکسید جامد صفحه ای حمایت شده توسط آند با سوخت هیدروکربنی ارائه شده است. 
نتایج نشان می دهد که اختلاف فشار بین کانال های همگرا واگرا سبب تولید جریان عرضی در کانال ها و دندانه ها برای توزیع بهتر 
واکنش دهنده ها در پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا می گردد. این سرعت عرضی سبب افزایش 6 درصدی مصرف سوخت در پیل 
با کانال های همگرا واگرا نسبت به پیل با کانال های مستقیم معمولی در ولتاژ عملکردی 0/7 ولت می شود اما به دلیل کاهش مساحت 
کانال های این پیل نسبت به پیل معمولی، چگالی جریان در این پیل 10 درصد کمتر از پیل با کانال های مستقیم است. در ولتاژهای 
عملکردی بالاتر از 0/55 ولت، پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا به علت وجود جریان های عرضی مصرف سوخت بیشتری نسبت 

به پیل سوختی با کانال های مستقیم دارد. 
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مقدمه-  
انرژی  که  انرژی است  تبدیل  مؤثر  ابزار  یک  جامد  اکسید  پیل سوختی 
به  اکسیدکننده  و  الکتروشیمیایی سوخت  واکنش های  از طریق  را  شیمیایی 
اکسید جامد  پیل سوختی  تبدیل می کند ]1[. یک  الکتریکی و گرما  انرژی 
صفحه ای، شامل یک الکترولیت سرامیکی هدایت کننده یون است که بین 
رابط های صفحه دوقطبی  الکترود متخلخل فشرده شده است که توسط  دو 
متصل می شوند. این رابط ها دارای کانال های جریان در داخل خود هستند 
]2[. صفحه دو قطبی لایه ای است  تأمین کنند  را  اکسیدکننده  و  تا سوخت 
انتقال جرم مؤثر، توزیع یکنواخت واکنش دهنده ها را  انتقال گاز،  که وظیفه 
افزایش  برای  یکنواخت  الکتریکی  جریان  تولید  به  منجر  و  دارد  عهده  بر 
یکنواخت  توزیع  دو قطبی  صفحات  مهم  نقش  می شود.  پیل  توان  چگالی 
واکنش دهنده ها به مکان های انجام واکنش است. این صفحات هم چنین به 
از دیگری کمک  پایدار و جداسازی هر پیل  جمع آوری جریان، حفظ دمای 
می کنند. گونه های گازی از طریق کانال های گاز جریان می یابند. دیواره های 

کانال، جریان را از سطح واکنش الکتروشیمیایی جمع کرده و به بیرون پیل 
واکنش  سطح  بین  تعادل  به  دستیابی  منظور  به  می کنند.  هدایت  سوختی 
الکتروشیمیایی و مسیر جریان کوتاه تر، سوالی که باید پاسخ داده شود این 
نوع هندسه ای  باید طراحی شوند و چه  است که چگونه صفحات دو قطبی 
بهترین عملکرد پیل مناسب  توان خروجی و  بیشترین چگالی  برای داشتن 

است؟
تحقیقات زیادی در مورد جنبه های مختلف پیل های سوختی اکسید جامد 
انجام شده است. برجی و همکاران ]3[ یک مدل یک بعدی از پیل سوختی 
پیش  متان  با  شده  تغذیه  و  آند  توسط  حمایت شده  صفحه ای  جامد  اکسید 
اصلاح شده را ارائه کردند. در تحقیقات دیگری که توسط برجی و همکاران 
]4 و 5[ انجام گرفت، ادغام پیل سوختی اکسید جامد با فرایندهای گازی سازی 
و میکروتوربین گاز به صورت عددی و توسط کدنویسی بررسی و بهینه سازی 
پایدار و  را به صورت  شد. پترسن و همکاران ]6[ پیل سوختی اکسید جامد 
سوختی  پیل  داخلی  واکنش های  مدل،  این  در  کردند.  شبیه سازی  توده ای 
و جابجایی  بخار  با  متان  تبدیل  واکنش های  اکسیداسیون هیدروژن،  شامل 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 589 تا 614

590

آب – گاز بررسی شده است. آگویار و همکاران ]7 و 8[ مدلی برای پیل های 
جریان  کانال های  در  یک بعدی  گرمای  و  جرم  انتقال  اساس  بر  صفحه ای 
انتقال حرارت یک بعدی در ساختار کاتد- الکترولیت- آند و  سوخت و هوا، 
متصل کننده، انتقال جرم یک بعدی گونه های سوخت و هوا داخل الکترودهای 
متخلخل ارائه کردند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که آند، الکترولیت، کاتد و 
متصل کننده می توانند به صورت ساختار همگن فشرده در آنالیز انتقال حرارت 
را  هوا  و  سوخت  جریان  جهت  تغییر  اثر  هم چنین  آن ها  درنظرگرفته شوند. 
بررسی کردند و نشان دادند که در شرایط مشابه، ولتاژ خروجی، چگالی توان 
و راندمان در جریان غیر همسو بیشتر از جریان همسو است ولی در جریان 

غیر همسو، دمای متوسط پیل بیشتر و گرادیان دما شدیدتر است.
انجام گرفته در زمینه پیل سوختی  با دقت و تأمل بیشتر در تحقیقات 
اکسید جامد مشخص می شود که مطالعاتی که تأثیر هندسه کانال را روی 
عملکرد پیل های سوختی اکسید جامد بررسی کرده اند، نادر هستند درحالی که 
پیل های سوختی  زمینه طراحی صفحات دو قطبی در  فراوانی در  مطالعات 
غشا پروتونی انجام شده است ]13-9[. یکی از تحقیقات منحصر به فردی که 
در زمینه هندسه کانال های پیل سوختی غشا پلیمری انجام شده شبیه سازی 
پیل  کارایی  روی  واگرا  و  همگرا  کانال های  اثر  بررسی  برای  کاتد  عددی 
انجام   ]14[ همکاران  و  رضایی  توسط  که  می باشد  پروتونی  غشا  سوختی 
گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که با به کارگیری زاویه 0/3 درجه برای 
کانال ها توان خروجی الکتریکی خالص در مقایسه با مدل پایه 16% افزایش 

می یابد.
لین و همکاران ]15[ یکی از اولین بررسی ها را در زمینه تأثیر سایز دندانه 
اکسید جامد صفحه ای  پیل های سوختی  افت غلظتی در  متصل کننده روی 
انجام دادند. در این بررسی نشان داده شد که هنگامی که عرض دندانه کوچک 
حالی  در  است  بهتر  الکتروشیمیایی  کارایی  و  یکنواخت  گاز  غلظت  است، 
اهمی  افت  اما  بالاتر  افت غلظت  است،  بزرگ  دندانه  زمانی که عرض  که 
تأثیر عمق متصل کننده های مستطیلی  کمتر است. میجر و منگلیک ]16[، 
و  جریان سوخت  جابجایی  حرارت  انتقال  فرایند  روی  آند  لایه  و ضخامت 
اکسیدکننده و رفتار انتقال حرارت و جرم گونه ها را بررسی کردند و به این 
خنک کاری  آوردن  فراهم  به  تمایل  کم عمق  کانال های  که  رسیدند  نتیجه 
بهتر با کاهش مقاومت جابجایی و ضریب انتقال حرارت بالاتر دارند. افزایش 
ضخامت لایه آند هر دو مقاومت حرارتی و هیدرودینامیکی را کاهش داده 
یکنواخت تر  جرم  انتقال  توزیع  همراه  به  پیل  دمای  کاهش  به  منجر  که 
پیل سوختی  ]17[ یک  و همکاران  آندرسون  بخارآب می شود.  و  هیدروژن 

آن  گونه های  و  حرارت  انتقال  رفتار  آند،  توسط  شده  حمایت  جامد  اکسید 
و کوپل انتقال بار به همراه انتقال جرم و گرما را شبیه سازی کردند. نتیجه 
این تحقیق نشان داد که کانال های گاز پهن تر و نازک تر با فشردگی بیشتر، 
چگالی جریان پیل را فقط کمی کاهش می دهند اما جریان حجمی پیل را به 
افزایش می دهند. بهاتاچاریا و همکاران ]18[ کارایی  طور قابل ملاحظه ای 
کانال های  با  را  سوخت  و  کننده  اکسید  کانال های  مارپیچ  سیستم  هندسه 
مستقیم مقایسه کردند. نتایج بررسی آنها نشان داد که هندسه مارپیچ توزیع 
یکنواخت تر چگالی جریان یونی و توان خروجی و کارایی سوخت بالاتری در 
مقایسه با هندسه کانال مستقیم ارائه می دهد اگرچه این کانال ها با افت فشار 
پیل سوختی  در  حرارت  و  جرم  انتقال  سازی  شبیه  هستند.  همراه  بیشتری 
اکسید جامد صفحه ای حمایت شده توسط آند با شکل های متفاوتی از کانال 
جریان )مستطیلی، ذوزنقه ای و مثلثی( توسط منگلیک و میجر ]2[ انجام شد. 
نتیجه این بررسی ضریب انتقال حرارت بزرگتر و افت اصطکاک کمتر جریان 
می باشد.  کاتد  سمت  اکسیدکننده  جریان  با  مقایسه  در  آند  سمت  سوخت 
ضرایب  مستطیلی،  کانال  در  کننده  اکسید  و  سوخت  جریان های  همچنین 
انتقال حرارت یا ناسلت بالاتر و فاکتورهای اصطکاکی )fRe( پایین تری در 
مقایسه با سطح مقطع مثلثی و ذوزنقه ای دارند. خزائی و روا ]19[ در زمینه 
شبیه سازی عددی کارایی پیل سوختی اکسید جامد صفحه ای با هندسه های 
کانال جریان متفاوت )مستطیلی- مثلثی- ذوزنقه ای( تحقیق کردند و نشان 
واکنش  صحیح  توزیع  روی  زیادی  اهمیت  جریان  کانال  هندسه  که  دادند 
دهنده ها در ناحیه سه فازی و در نتیجه تأثیر مهمی روی کارایی پیل سوختی 
اکسید جامد دارد. بررسی های آنها نشان داد که کارایی کانال های آندی و 
کاتدی با هندسه مستطیلی در مقایسه با هندسه مثلثی و ذوزنقه بالاتر است. 
کنگ و همکاران ]20[ متصل کننده به شکل x را توضیح داده و با متصل کننده 
معمولی مقایسه کردند. نتایج بررسی های آنها نشان داد که متصل کننده به 
شکل x، مسیر جریان را کاهش داده و عملکرد پیل سوختی اکسید جامد را 
بهبود می بخشد. در میان تحقیقات اندک در زمینه هندسه کانال ها، مطالعه ای 
که به صورت سه بعدی تأثیر همگرایی و واگرایی کانال ها را بر عملکرد پیل 
سوختی اکسید جامد بررسی کند تاکنون مشاهده نشده است. همچنین سوخت 
به کاررفته در کانال آندی در تمامی تحقیقات از نوع هیدروژن است. بنابراین 
در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر کانال های همگرا-واگرا بر کارایی پیل 
مخلوط  با  شده  تغذیه  سوختی  پیل  نوع  دو  عملکرد  جامد،  اکسید  سوختی 
اصلاح شده گاز طبیعی شامل کانال های مستقیم و کانال های همگرا-واگرا 

با یکدیگر مقایسه شده اند. 
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 در مطالعه حاضر، مدل ریاضی رفتار و عملکرد پیل سوختی اکسید جامد 
صفحه ای حمایت شده توسط آند با ریفرمینگ داخلی شبیه سازی شده است. 
بنابراین واکنش های تبدیل متان با بخار و جابجایی آب- گاز نیز باید لحاظ 

شوند.
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مدلسازی-  
کانال  سه  )شامل  معمولی  کانال های  با  پیل  نوع  دو  تحقیق  این  در 
واگرا  کانال های همگرا  و  میلیمتر(  ارتفاع 1  و  میلیمتر  با عرض 2  مستقیم 
)شامل دو کانال همگرا و یک کانال واگرا( مورد بررسی قرار گرفته اند. شکل 
1 نما از بالای هردو نوع پیل سوختی را نشان می دهد. جزئیات هندسه پیل 

با کانال های معمولی در جدول 1 لیست شده است.

فرضیات- 1- 2
در این مدلسازی فرضیات زیر به کارگرفته شده اند.

 
      bب                                                                                                 a  الف                                         

 های مستقیمکانال -و ب واگرا-های همگراکانال-الف  های سوختی با: نمای بالای پیل1شکل 
Fig. 1. Top view of fuel cells with a- converging diverging channels and b- direct channels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمای بالای پیل های سوختی با  الف-کانال های همگرا-واگرا و ب- کانال های مستقیم

Fig. 1. Top view of fuel cells with a- converging diverging channels and b- direct channels

جدول 1. جزئیات هندسی پیل های سوختی شبیه سازی شده

Table 1. Geometric details of simulated fuel cells

 
Table 1. Geometric details of simulated fuel cells 

 سازی شدههای سوختی شبیه: جزئیات هندسی پیل1جدول 
 

 اندازه واحد اجزای پیل
30/3 متر طول پیل  

 1 میلیمتر ارتفاع کانال سوخت
 1 میلیمتر ارتفاع کانال هوا

 11 میکرومتر ضخامت لایه فعال واکنشی آند
از آندضخامت لایه پخش گ  033 میکرومتر 

 03 میکرومتر ضخامت لایه فعال واکنشی کاتد
 13 میکرومتر ضخامت لایه پخش گاز کاتد

 13 میکرومتر ضخامت الکترولیت
 13 میلیمتر عرض پیل
کنندهضخامت متصل  033 میکرومتر 
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1- گاز طبیعی 30% پیش اصلاح شده شامل 26/26 % هیدروژن، 49/34 
% بخارآب، 17/1 % متان، 2/94 % منوکسیدکربن و 4/36 % دی اکسیدکربن 

می باشد. هوا شامل 79/2 % نیتروژن و 20/8 % اکسیژن است.
2- رژیم جریان در کانال های گاز به علت سرعت کم، آرام و پیل سوختی 

در حالت پایدار کار می کند.
گاز  کانال های  در  جریان  و  است  مشابه  کانال ها  ورودی  در  دماها   -3

هم جهت فرض شده است.
4- پیل سوختی عایق است و هیچ ارتباط حرارتی با محیط بیرون ندارد.

می کند.  شرکت  الکتروشیمیایی  واکنش  در  هیدروژن  فقط   -5
منوکسیدکربن در واکنش جابجایی آب- گاز به دی اکسیدکربن و هیدروژن 

تبدیل می شود.
و  جامد  ساختار  بین  تشعشع  حرارت  انتقال  شبیه سازی  این  در   -6

کانال های گاز نادیده گرفته می شود.
7- الکترود متخلخل از مواد ایزوتروپیک و همگن ساخته شده است.

8- گاز در داخل پیل سوختی اکسید جامد به صورت گاز ایده آل رفتار 
می کند.

9- خصوصیات مواد بر اساس دمای عملکردی محاسبه می شود.
استفاده  متخلخل  محیط  برای  محلی  دمای  تعادل  تئوری  از   -10

شده است.

 معادلات حاکم2- 2- 
معادله بقای بار- 1- 2- 2

واکنش های الکتروشیمیایی در آند و کاتد هنگامی که فقط هیدروژن در 
این واکنش ها شرکت می کند به ترتیب به صورت زیر است ]21[:
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دو نوع بار در سیستم های پیل سوختی حضور دارند: الکترون ها و یون ها. 
معادلات بقا برای هر کدام به شکل زیر است ]21-23[:
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effσ هدایت مؤثر الکتریکی/ یونی  i چگالی جریان،  در معادلات بالا 
و  یون  معنی  به   s و   l زیرنویس  است.  یونی  الکتریکی/  پتانسیل   φ و 
و   ) LSMσ و   Niσ ( الکترود  در  الکتریکی  هدایت های  می باشد.  الکترون 
( از روابط )7( تا )9( بدست می آیند ]21  Y SZσ هدایت یونی در الکترولیت )

و 24 و 25[.
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τ( و کسرهای  از پیچش ) با استفاده   ) effσ الکترودها ) هدایت مؤثر 
V( بدست می آید ]21 و22 و 26[. الکترون ها از طریق جمع کننده  حجمی )
جریان آند و کاتد به مدار الکتریکی خارجی هدایت می شوند. ولتاژ الکترود 
در سمت آند، معمولًا صفر تنظیم می شود در حالی که ولتاژ الکترود در سمت 
از  بعد  پیل  واقعی  ولتاژ  می باشد.  مقاله(  این  در  ولت   0/7( پیل  ولتاژ  کاتد، 

محاسبه افت ها به صورت زیر تعریف می شود ]27[:
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برای  که  است  باز  مدار  ولتاژ   OCVE و  افت  معنی  به   η اینجا  در 
مخلوط خالص بخارآب- هیدروژن از معادله نرنست تقریب زده می شود ]7 

و 28[.
 

(11)

(1)          4 2 2     3CH H O CO H   
 

(2)       2 2 2     CO H O CO H   

 

(3)      
2

2 2 2H O H O e    

 

(4)      2
2

1 2
2

O e O    

 

(5)      ,            l eff l li      

 
(6)      ,  s eff s si      

 

(7)      
79.5 10 1150      Ni exp

T T
      

 

 

(8) 
74.2 10 1200     LSM exp

T T
      

 

 

(9) 4 10300 3.34 10   YSZ exp
T

      
 

 

(11)           OCV
act ohm concV E        

 

(11)      2

2 2

,0

, ,

 
2

H O TPBOCV

H TPB O TPB

PRTE E Ln
F P P

 
  
  

 

 

(12)      0 41.253 2.4516 10E T    

 

(13)      ,      act a s l     

 

(14)      ,   OCV
act c s l E      
 

(15)          
 

2 2

2 2

, ,
,

, , ,

 
   

.  
H O TPB H b

conc a
e a H TPB H O b

P PRT Ln
n F P P


 

  
  

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 589 تا 614
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 jP F ثابت فارادی،  R ثابت گاز ایده آل،  T دما،  در معادله )11(، 

0E ولتاژ برگشت پذیر وابسته به دما که بر اساس  فشار جزئی گونه ها و 

معادله )12( بدست می آید ]26و 22و 21[.
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زیر  صورت  به  کاتد  و  آند  الکترودهای  برای  فعالسازی  افت  عبارات   

محاسبه می شوند ]19 و 21[:
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c بر کاتد دلالت دارد. به علت مقاومت  a بر آند و زیرنویس  زیرنویس 

نفوذ در الکترودهای متخلخل، غلظت گونه های واکنش دهنده در مرزهای 

سه فازی آندی و کاتدی نسبت به نقاط دیگر متفاوت است. با بازنویسی معادله 

نرنست، با استفاده از غلظت گونه های گازی در مرزهای سه فازی، پتانسیل 

مدار باز کمتری نتیجه می شود و این تفاوت به صورت افت غلظتی تعریف 

می شود ]7 و 22[:
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b ، فصل مشترک بین کانال گاز و الکترود است. تلفات  در این معادلات 

مقاومت  و  الکترولیت  در  اکسیژن  یون های  جریان  مقاومت  به علت  اهمی 

جریان الکترون هاست. بر اساس قانون اهم، بین چگالی جریان و افت ولتاژ 

رابطه خطی وجود دارد. افت اهمی به صورت زیر تعریف می شود ]23 و 29[: 
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totR ، مقاومت داخلی کلی در پیل است. بر اساس معادله باتلر- ولمر،   
معادله  است.  بار  انتقال  جریان  چگالی  کننده  توصیف  بار،  انتقال  سینتیک 

سینتیک انتقال بار زیر، در آند و کاتد برقرار است ]24 و 25[:
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حجم، به  الکتروشیمیایی  فعال  سطح  نسبت   ،  eAV روابط،  این  در 
) چگالی جریان تبدیلی مرجع در سطح فعال برای اکسایش  )

( , )
O
o refi 2 ) و  )

( , )
H

o refi 2

H, غلظت هیدروژن و مقدار مرجع  refc
2

Hc و 
2
هیدروژن و کاهش اکسیژن،  

α ضریب  است.  آن  مقدار مرجع  و  اکسیژن  O, غلظت  refc 2 و   Oc 2 آن، 
Oγ مرتبه واکنش  2 و  Hγ 2 انتقال بار است که مقداری بین صفر و یک دارد. 

برای اکسایش هیدروژن و کاهش اکسیژن هستند.

معادله بقای گونه ها- 2- 2- 2
بقای گونه ها در داخل پیل سوختی اکسید جامد به علت طبیعت چندگونه 
الکترودهای  نفوذ در  از طریق  انتقال گونه ها توسط جابجایی در کانال ها و 
متخلخل، پیچیده است. معادله بقای هر گونه توسط رابطه )20( بیان می شود 

]30 و 31[:
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 ,eff ijD ρ چگالی،  jx کسر مولی،  iω ، کسر جرمی،  به طوریکه 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 589 تا 614

594

T ضریب نفوذ حرارتی 
iD T دما،   ، j i و  ضریب نفوذ مؤثر بین گونه 

i به  iS عبارات چشمه برای گونه  )در این مطالعه صفر فرض شده است( و 
علت واکنش های الکتروشیمیایی داخل آند و کاتد و ریفرمینگ داخلی در آند 

می باشند که در جدول 2 لیست شده اند.
WGSRr در جدول 2 به ترتیب نرخ واکنش برای واکنش های   ، MSRr

بیان  زیر  صورت  به  که  می باشد  آب-گاز  جابجایی  و  بخار  با  متان  تبدیل 
می شوند ]31 و30[. 
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( برای سیستم مخلوط گاز چند جزئی توسط  ijD ضریب نفوذ مولکولی )
( نادسن  نفوذ  درحالی که ضریب  می شود  محاسبه   ]28 و   19[  )28( معادله 

( توسط رابطه )29( قابل محاسبه است ]27[. ,k ijD
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جدول 2. عبارات چشمه و چاه در آند و کاتد

Table 2. Expressions of sink and source terms in the anode and cathode
Table 2. Expressions of sink and source terms in the anode and cathode 

 عبارات چشمه و چاه در آند و کاتد :2جدول 
 

𝑺𝑺𝒊𝒊 لایه فعال آند لایه حمایتی آند لایه فعال کاتد (
𝐤𝐤𝐤𝐤

𝐦𝐦𝟑𝟑𝐬𝐬−𝟏𝟏) 

0 (3𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑟𝑟𝑊𝑊𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀)𝑀𝑀𝐻𝐻2 (3𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑟𝑟𝑊𝑊𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀)𝑀𝑀𝐻𝐻2 − (𝑖𝑖𝑣𝑣,𝑎𝑎2𝐹𝐹)𝑀𝑀𝐻𝐻2 H2 

0 −𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐻𝐻4  −𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐻𝐻4  CH4 
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ν به ترتیب، نفوذ مرجع و حجم انتشار می باشند ]28 و 32  dk و  که 
r شعاع متوسط سوراخ )که در این مطالعه 0/34 میکرومتر فرض  و 33[، 
ijM به صورت زیر محاسبه می شود  R ثابت جهانی گاز و  شده است(، 

]22 و 27[:
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j هستند. ضرایب  i و  jM به ترتیب جرم مولکولی گونه  و  iM  
نفوذ مؤثر درکانال های گاز و الکترودهای متخلخل به ترتیب از معادلات )31( 

و )32( به صورت زیر محاسبه می شوند ]27 و 34[:
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معادلات بقای جرم و مومنتوم- 3- 2- 2
معادلات مومنتوم برای تعیین تغییرات سرعت و فشار سیال در میدان های 
سه بعدی که شامل جریان آزاد در کانال های جریان آندی و کاتدی و جریان 
ساخته  متخلخل  مواد  از  کاتد  و  آند  می شوند.  حل  است  متخلخل  محیط 
)تخلخل،  آن ها  میکروساختاری  پارامترهای  که  شده است  فرض  و  شده اند 
پیچش، شعاع متوسط سوراخ و قابلیت نفوذ( در مختصات فضایی همگن و 
ایزوتروپ است. مدل های متفاوتی برای توصیف جریان در محیط متخلخل 
وجود دارد. معادله دارسی–برینکمن مناسب ترین مدل برای انتقال مومنتوم 
می باشد که در این معادله، نفوذ ویسکوز تابعی از قابلیت نفوذ محیط است 

]18 و 19 و 24 و 28[:
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µ ویسکوزیته  F بردار نیروی حجمی،  ε تخلخل،  در معادلات بالا، 
و   ]35[  ) ( )/ m−× 11 21 76 10 ( متخلخل  محیط  نفوذ  قابلیت   κ دینامیکی، 
brQ چشمه یا چاه جرمی می باشد. معادلات حاصل برای انتقال مومنتوم در 

کانال های جریان معمولًا معادلات مومنتوم هستند.
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 .]36 و   19[ می آید  بدست  کامل  گاز  فرض  با  مخلوط  چگالی 
مخلوط  برای  و همچنین  گونه  هر  برای   ) jµ ( دینامیکی  ویسکوزیته های 
گازهای شرکت کننده به دمای محلی بستگی دارد و از روابط بحث شده در 

مرجع ]37[ محاسبه می شوند.

معادله بقای انرژی- 4- 2- 2
معادله بقای انرژی تعادل حرارتی را داخل پیل سوختی اکسید جامد بیان 

می کند و به صورت زیر نوشته می شود ]21 و 26 و 28[:
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 T ثابت،  فشار  در  معادل  حجمی  حرارتی  ظرفیت   ( )p eq
Cρ که 

eqk هدایت حرارتی  pC ظرفیت حرارتی مخلوط گاز در فشار ثابت،   دما، 
است. ظرفیت  یا مصرف گرما(  )تولید  Q عبارت چشمه حرارتی  و  معادل 
مطابق  گازی  گونه های  از  یک  هر  برای  حرارتی  هدایت  و  ویژه   حرارتی 

معادلات )38( و )39( تعریف می شود ]37[.
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مقادیر هدایت حرارتی و گرمای ویژه برای مخلوط گونه ها در آند، کاتد و 
کانال های جریان به صورت زیر قابل محاسبه است.
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( به شکل زیر محاسبه می شود ]26  eqk ضریب هدایت حرارتی معادل )
و 38 و 39[:
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gk ضریب هدایت مخلوط  sk ضریب هدایت جامد و  در معادله بالا، 
گاز است.

Q(، به علت واکنش های الکتروشیمیایی  عبارات تولید یا مصرف حرارت )
در  غلظتی  و  فعالسازی  افت  و  یون  و  الکترون  انتقال  داخلی،  ریفرمینگ  و 

جدول 3 آمده است :
i چگالی  ∆rS تغییر آنتروپی واکنش ها در معادلات )3( و )4(،   که 
en تعداد الکترون های منتقل شده  σ هدایت یونی/ الکتریکی و  جریان، 

 WGSRH∆ و   MSRH∆  ،  WGSRr  ،  MSRr می باشد.  واکنش  هر  در 
به ترتیب نرخ واکنش و تغییر آنتالپی برای واکنش های تبدیل متان با بخار 
و جابجایی آب-گاز می باشد که تغییر آنتالپی واکنش ها از مراجع ]21 و 22 
و 30 و 31[ بدست می آیند. برخی پارامترهای مدل سازی پیل در جدول 4 و 

پارامترهای مواد جامد در جدول 5 لیست شده اند.

پارامترهای ورودی و شرایط مرزی- 3- 2
این شبیه سازی سرعت ورودی است. سرعت  شرایط مرزی ورودی در 
در  است.  ثانیه  بر  متر   1 و   0/1 ترتیب  به  هوا  و  کانال سوخت  در  ورودی 
دیواره ها شرط مرزی عدم لغزش برقرار است. هم چنین فشار خروجی، فشار 
اتمسفریک تنظیم شده است. دمای ورودی کانال های سوخت و هوا 1023 
کلوین می باشد. تمامی دیواره ها عایق هستند. پتانسیل در جمع کننده جریان 
آند و کاتد به ترتیب برابر صفر و ولتاژ عملکردی پیل ) در این مقاله 0/7 ولت( 
تنظیم شده است. سایر مرزهای خارجی و فصل مشترک ها از نظر الکتریکی 
عایق هستند. چگالی جریان یونی در فصل مشترک لایه حمایتی آند/ کاتد و 
لایه فعال آند/ کاتد و همچنین چگالی جریان الکتریکی در فصل مشترک 

لایه فعال آند/ کاتد و الکترولیت برابر صفر می باشد. 

بحث و نتیجه گیری- 3
انتقال  با  در این مدل، فرآیندهای عملکردی پیل سوختی اکسید جامد 
جرم و گرما، انتقال یون و الکترون و واکنش های ریفرمینگ داخلی توام است. 
در این شبیه سازی معادلات با استفاده از نرم افزار کامسول مولتی  فیزیکس 
ورژن 5/4 بر اساس روش المان محدود حل شده اند. در این مدل سازی، پیل 
کانال های  کاتد،  و  آند  الکترودهای  الکترولیت،  شامل  جامد  اکسید  سوختی 
سوخت و هوا و متصل کننده ها می باشد. هر کدام از الکترودهای آند و کاتد 
با  شامل لایه حمایتی و لایه فعال واکنشی می باشند. جزئیات هندسه پیل 
کانال  مستطیلی مشابه هندسه بکاررفته برای کانال های همگرا واگراست با 
این تفاوت که پیل بکار رفته برای اعتبارسنجی یک پیل سوختی با کانال 
به منظور بررسی عدم وابستگی حل  با عرض 2 میلیمتر است.   مستطیلی 
به شبکه بندی، پنج شبکه بندی متفاوت، تولید شده است. باید اشاره شود که 
شبکه بندی نزدیک فصل مشترک الکترود/ الکترولیت ریزتر است در حالی که 
برای کانال های سوخت و هوا و متصل کننده ها شبکه بندی درشت تری انجام 
بار و  انتقال  شده است. چنین آرایش شبکه ای، اساساً به این دلیل است که 
واکنش های الکتروشیمیایی )که بر معادلات انتقال یون، الکترون، گونه های 
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جدول 3. عبارات چشمه و چاه در معادله انرژی

Table 3. Expressions of sink and source in Energy equation
Table 3. Expressions of sink and source in Energy equation 

 عبارات چشمه و چاه در معادله انرژی :3جدول 
 

)چشمه و چاه حرارتی  W
m3 ) زای مختلف پیلاج  

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑙𝑙(∇𝜙𝜙𝑙𝑙)2 + 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠(∇𝜙𝜙𝑠𝑠)2 + 𝑖𝑖𝑣𝑣,𝑎𝑎(|𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑎𝑎| + 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎,𝑎𝑎) + 𝑖𝑖𝑣𝑣,𝑎𝑎
𝑇𝑇. ∆𝑆𝑆𝑎𝑎

2𝐹𝐹 + 𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀Δ𝐻𝐻𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

+ 𝑟𝑟𝑊𝑊𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀  
 لایه فعال آند

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠(∇𝜙𝜙𝑠𝑠)2 + +𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀Δ𝐻𝐻𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑟𝑟𝑊𝑊𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀  لایه حمایتی آند 

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑙𝑙(∇𝜙𝜙𝑙𝑙)2 + 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠(∇𝜙𝜙𝑠𝑠)2 + 𝑖𝑖𝑣𝑣,𝑎𝑎(|𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑎𝑎| + 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎,𝑎𝑎) + 𝑖𝑖𝑣𝑣,𝑎𝑎
𝑇𝑇. ∆𝑆𝑆𝑎𝑎

4𝐹𝐹  لایه فعال کاتد 

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠(∇𝜙𝜙𝑠𝑠)2 کنندهللایه حمایتی کاتد و متص  

 کانالها 0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. پارامترهای استفاده شده در شبیه سازی

Table 4. Parameters used in the simulation
Table 4. Parameters used in the simulation 

سازیشده در شبیه: پارامترهای استفاده4جدول   
 

   واحد پارامتر
    پارامترهای الکتروشیمیایی
[02کسر حجمی هدایت کننده یون]   00/3  

[02کسر حجمی هدایت کننده الکترون]   02/3  

[02تخلخل]ضریب    0/3  

[02فاکتور پیچش هدایت کننده یون]   13 

[02فاکتور پیچش هدایت کننده الکترون]   13 

[02فاکتور پیچش فاز گاز]   0 

[01چگالی جریان تبدیلی مرجع برای اکسیداسیون هیدروژن ]  A/m2 1003 

[01چگالی جریان تبدیلی مرجع برای کاهش اکسیژن ]  A/m2 033 

mol/m3 82/13 [00رجع ]غلظت هیدروژن م  

[00غلظت اکسیژن مرجع ]  mol/m3 02/0  

1/3  [00مرتبه واکنش برای اکسیداسیون هیدروژن]  

[00مرتبه واکنش برای کاهش اکسیژن]   1/3  

   پارامترهای نفوذ
[00حجم انتشار هیدروژن ]  cm3/mol 10/2  

[00حجم انتشار اکسیژن ]  cm3/mol 0/12  

[00]حجم انتشار نیتروژن   cm3/mol 1/12  

[00اکسیدکربن ]حجم انتشار دی  cm3/mol 9/02  

[00حجم انتشار منوکسیدکربن ]  cm3/mol 12 

[00حجم انتشار متان ]  cm3/mol 10/01  

[00حجم انتشار آب ]  cm3/mol 1/10  

[19نفوذ مرجع ]  m2/s 0/12×13-2 
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فازگازی، گرما و مومنتوم تأثیر می گذارد( فقط در نواحی نزدیک فصل مشترک 
الکترود/ الکترولیت رخ می دهند. در شکل 2، به مقایسه منحنی های قطبش 
مرتبط با هر کدام از شبکه بندی ها با یکدیگر پرداخته شده است. در محدوده 
ولتاژهای عملکردی تا 0/7 ولت، تفاوت قابل ملاحظه ای میان منحنی های 
عملکردی،  ولتاژ  بیشتر  کاهش  با  ادامه  در  اما  نمی گردد،  مشاهده  موجود، 
اختلاف منحنی ها نمایان می شود. با بررسی این شکل مشخص می گردد، که 
تفاوت مابین منحنی های قطبش شبکه های با 129000 سلول و 277200 
سلول بسیار کم است تا جایی که این دو منحنی تقریباً بر هم منطبق هستند. 
مناسب  محاسباتی  شبکه  عنوان  به  با 129000سلول،  شبکه بندی  بنابراین، 

انتخاب گردیده است. شکل 3 نمایش فضایی شبکه بندی در هندسه سه بعدی 
پیل سوختی را نشان می دهد. برای اعتبارسنجی این مدل تئوری، عملکرد 
موسسه  از  آمده  بدست  تجربی  داده های  با  جامد  اکسید  سوختی  پیل  تک 
فناوری و مهندسی مواد نینگبو مقایسه شده است ]40[. در این آزمایش دبی 
جریان سوخت و هوای 800 و 2000 سانتی متر مکعب در دقیقه در شرایط 
استاندارد وارد کانال های سوخت و هوا می شود. منحنی های قطبش و چگالی 
تجربی  نتایج  با  حاضر  مدل  از  آمده  بدست  جریان  چگالی  مقابل  در  توان 
مقایسه شده و در شکل 4 نشان داده شده است. نتایج شبیه سازی توافق قابل 
قبولی را با داده های تجربی نشان می دهد، مخصوصاً هنگامی که ولتاژ پیل 

جدول 5. خصوصیات مواد جامد به کار گرفته شده در پیل سوختی

Table 5. Characteristics of solids used in fuel cells

Table 5: Characteristics of solids used in fuel cells 
شده در پیل سوختیکار گرفته: خصوصیات مواد جامد به5جدول   

 
W) هدایت حرارتی اجزای پیل

mK ) [02] چگالی  (kg
m3  )[00] گرمای ویژه (J

kg.K )[02] 

 11 0013 013 (Ni/YSZآند )

 2 0303 003 ( LSM/YSZ) کاتد

 8/0 1123 083 (YSZالکترولیت )

 113 0303 03 )فولاد ضد زنگ( کنندهمتصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مدل بندی شبکه به سازینتایج شبیه وابستگی عدم بررسی: 2شکل 

Fig. 2. Investigation of the  grid independence of simulation  
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Fig. 2. Investigation of the  grid independence of simulation 
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 بعدی پیل سوختیبندی در هندسه سهنمایش فضایی شبکه :3شکل 

Fig. 3. Spatial representation of the 3-D grid of the 
fuel cell 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمایش فضایی شبکه بندی در هندسه سه بعدی پیل سوختی

Fig. 3. Spatial representation of the 3-D grid of the fuel cell

 

 
 

 های تجربیسازی و دادهو چگالی توان در مقابل چگالی جریان حاصل از شبیه پیلهای ولتاژ مقایسه منحنی :4شکل 
Fig. 4. Comparison of current simulation results with available experimental data 
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Fig. 4. Comparison of current simulation results with available experimental data
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بین 0/5 تا 0/8 ولت است. این اختلاف اساساً به علت فرضیات استفاده شده 
در این مدل است.

با  سوختی  پیل  مختلف  کانتورهای  مقایسه  به  ابتدا  بخش،  این  در 
کانال های همگرا واگرا و کانال های مستقیم معمولی در ولتاژ عملکردی 0/7 
ولت پرداخته می شود سپس عملکرد دو پیل در شرایط مختلف ولتاژ، سرعت 

سوخت و هوای ورودی با یکدیگر مقایسه می گردند.

کانال های - 1- 3 با  پیل  و  مستقیم  کانال های  با  پیل  عملکرد  مقایسه 
همگرا-واگرا

شکل  های 5- الف و 5- ب توزیع فشار در طول کانال کاتدی برای دو 
عملکردی  ولتاژ  در  را  مستقیم  کانال های  و  واگرا  کانال های همگرا  با  پیل 
0/7 ولت نشان می دهند. در هر دو شکل با پیشروی جریان در جهت اصلی 
)x(، کاهش فشار اتفاق می افتد. این اختلاف فشار در کانال های همگرا واگرا 

 
a الف 

 
b  ب 

   
های مستقیمکانال -ب ،های همگرا واگراکانال -اتدی در پیل سوختی با الفک یهاکانالتوزیع فشار در کاتد و  :5شکل   

Fig. 5. Pressure distribution at the cathode and cathode channels in the cell with a- converging diverging channels, b- direct 
channels 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. توزیع فشار در کاتد و کانال های کاتدی در پیل سوختی با الف- کانال های همگرا واگرا، ب- کانال های مستقیم

Fig. 5. Pressure distribution at the cathode and cathode channels in the cell with a- converg-
ing diverging channels, b- direct channels
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نسبت به کانال های مستقیم 54 درصد بیشتر است. هم چنین همانطورکه در 
کانال  و  همگرا  کانال  بین  فشاری  اختلاف  می شود،  ملاحظه  شکل ها  این 
واگرای مجاورش وجود دارد به طوری که فشار، همواره در کانال همگرا بیشتر 
کانال های  بین  واضحی  فشار  اختلاف  اما  است  مجاورش  واگرای  کانال  از 
بین  فشار  اختلاف  درنتیجه،  نمی شود.  مشاهده  ب   -2 شکل  در  همسایه 
کانال های همگرا واگرا سبب تولید جریان عرضی در کانال ها و دندانه ها برای 

توزیع بهتر اکسیژن در لایه فعال کاتدی می شود.
پیل  برای  اکسیژن  مولی  کسر  توزیع  ب،   -6 و  الف   -6 شکل های 
سوختی با کانال های همگرا واگرا و کانال های مستقیم را در ولتاژ 0/7 ولت 
نشان می دهند. در هر دو مورد، کسر مولی اکسیژن به دلیل انجام واکنش 
پیل  در  این کاهش  اصلی جریان کاهش می یابد.  الکتروشیمیایی در جهت 
سوختی با کانال های مستقیم تقریباً روند یکنواختی دارد اما در پیل سوختی با 

 
 a   الف 

 
    b    ب                                                                                                          

 

 های مستقیمکانال -ب ،های همگرا واگراکانال-کاتد در پیل سوختی با الف ژن درتوزیع کسر مولی اکسی :6شکل 
Fig. 6. Distribution of oxygen molar fraction at the cathode in the cell with a- converging diverging channels, b- direct 

channels 
 

 

 

 

 

 

شکل 6. توزیع کسر مولی اکسیژن در کاتد در پیل سوختی با الف-کانال های همگرا واگرا، ب- کانال های مستقیم

Fig. 6. Distribution of oxygen molar fraction at the cathode in the cell with a- converging diverging 
channels, b- direct channels
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کانال های همگرا واگرا یکنواخت نیست بلکه به دلیل وجود کانال های همگرا 
و واگرا و وجود جریان های عرضی، در کانال واگرا اکسیژن بیشتری نسبت 
به دو کانال همگرای مجاور مصرف می شود به طوری که در کانال واگرا 19 
درصد اکسیژن مصرف می شود اما در کانال های همگرای مجاور 12 درصد 
جهت  در  اکسیژن  مولی  کسر  گرادیان  بر  علاوه  می شود.  مصرف  اکسیژن 
اصلی، گرادیان کسر مولی دیگری در جهت y به علت دندانه ها و مقاومت 
همگرا  کانال های  با  سوختی  پیل  برای  تغییرات  این  می شود.  دیده  جریان 

واگرا نسبت به کانال های مستقیم بسیار محسوس تر است. در پیل سوختی با 
کانال های مستقیم گرادیان کسر مولی بین کانال ها در کاتد بسیار کم است 
و گرادیان نسبتاً شدیدی در ابتدا و انتهای پیل در راستای y وجود دارد، این 

گرادیان در پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا بسیار شدیدتر است.
کانتور اندازه سرعت در بخش کاتدی برای پیل های سوختی با کانال های 
همگرا واگرا و مستقیم در دو شکل 7-الف و 7-ب نمایش داده  شده  است. 
همان طورکه مشاهده می شود، در هر دو شکل، سرعت در قسمت مرکزی 

  

 
 aالف    

 
     b  ب  

 
 های مستقیمکانال -های همگرا واگرا، بکانال -کاتد برای پیل سوختی با الف : بزرگی سرعت در7شکل 

Fig. 7. Velocity at the cathode for the fuel cell with a- converging diverging channels, b- direct channels 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. بزرگی سرعت در کاتد برای پیل سوختی با الف- کانال های همگرا واگرا، ب- کانال های مستقیم

Fig. 7. Velocity at the cathode for the fuel cell with a- converging diverging channels, b- direct channels
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کانال ها بیشینه است و به دلیل اینکه در کانال های مستقیم افت فشار چندانی 
اما  افزایش سرعت چندانی نیز در طول پیل مشاهده نمی شود  وجود ندارد، 
همان طورکه در شکل 7-الف ملاحظه می گردد، در کانال های همگرا به دلیل 
تا جایی که در خط مرکزی  یافته  افزایش  بیشتر، سرعت هوا  گرادیان فشار 
انتهای کانال به مقدار بیشینه 3/69 متر بر ثانیه می رسد اما در کانال واگرا 

به دلیل قوانین اساسی مکانیک سیالات، کاهش سرعت مشاهده می شود.
علاوه بر سرعت طولی )سرعت در راستای محور x( برای پیل سوختی با 
کانال های همگرا واگرا، به دلیل شکل کانال ها و اختلاف فشار بین کانال های 

این  دارد.  نیز وجود   )y راستای محور  در  همسایه، سرعت عرضی )سرعت 
سرعت عرضی برای پیل سوختی با کانال مستقیم بسیار جزئی است. وجود 
این سرعت های عرضی در  بخش کاتدی پیل، مخصوصاً برای پیل سوختی 
با کانال های همگرا واگرا در شکل های 8-الف و 8-ب مشخص است. این 
شکل نشان دهنده انتقال هوا از کانال های همگرا به کانال واگراست که نتیجه 

اختلاف فشار بین کانال های همسایه است.
کسر مولی گونه های آندی در فصل مشترک کانال سوخت و لایه فعال 
آندی در طول پیل برای هر دو پیل در شکل های 9-الف و 9-ب نشان داده شده 

 

 
 aالف      

 
       b ب

 

                                                                                    
 های مستقیمکانال -های همگرا واگرا، بکانال -عرضی سرعت در کاتد برای پیل سوختی با الف مؤلفه: 8شکل 

Fig. 8. Transverse component of velocity at the cathode for the fuel cell with a- converging diverging channels, b- 
direct channels 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مؤلفه عرضی سرعت در کاتد برای پیل سوختی با الف- کانال های همگرا واگرا، ب- کانال های مستقیم

Fig. 8. Transverse component of velocity at the cathode for the fuel cell with a- converging diverging 
channels, b- direct channels
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است. هیدروژن در جهت اصلی جریان، به علت واکنش های الکتروشیمیایی 
نزدیک فصل مشترک آند/ الکترولیت مصرف شده اما در واکنش های تبدیل 
متان با بخار و واکنش جابجایی آب-گاز تولید می شود. همان طورکه در شکل 
با کانال های همگرا واگرا، به دلیل  9- الف مشخص است، در پیل سوختی 
وجود جریان های عرضی، هیدروژن بیشتری در واکنش های الکتروشیمیایی 
شرکت کرده و در نتیجه هیدروژن بیشتری مصرف می شود به طوری که در 
شده  مصرف  هیدروژن  درصد   77 واگرا،  همگرا  کانال های  با  سوختی  پیل 

درصورتی که در پیل سوختی با کانال های مستقیم، مقدار هیدروژن مصرف 
شده 66 درصد است. بخارآب در واکنش های الکتروشیمیایی تولید شده اما 
در واکنش های تبدیل متان با بخار و جابجایی آب-گاز مصرف می شود. از 
آنجایی که در پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا هیدروژن بیشتری مصرف 
می شود درنتیجه انتظار می رود که در این نوع پیل سوختی، بخارآب بیشتری 
نیز تولید می شود به طوری که کسر مولی بخارآب خروجی از پیل سوختی با 
کانال های همگرا واگرا، 3 درصد بیشتر از پیل سوختی با کانال های مستقیم 
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 های مستقیمالبا کان -های همگرا واگرا، ببا کانال -های گازی شرکت کننده در طول پیل الف: کسر مولی گونه9شکل 

Fig. 9. Molar fraction of gaseous species along the cell with a- converging diverging channels, b- direct channels 
 

 

 

شکل 9. کسر مولی گونه های گازی شرکت کننده در طول پیل الف- با کانال های همگرا واگرا، ب- با کانال های مستقیم

Fig. 9. Molar fraction of gaseous species along the cell with a- converging diverging channels, b- direct channels
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است. متان در واکنش تبدیل متان با بخار مصرف می شود بنابراین کسر مولی 
متان در جهت اصلی جریان کاهش می یابد. ازآنجایی که در پیل سوختی با 
به دلیل  تولید می شود و همچنین  بیشتری  کانال های همگرا واگرا، بخارآب 
وجود جریان های عرضی در این نوع پیل، مقدار مصرف متان نیز در این پیل 
با کانال های همگرا واگرا، 72 درصد متان  بیشتر است به طوری که در پیل 
مصرف می شود درصورتی که مصرف متان در پیل با کانال های مستقیم، 69 
درصد است. منوکسیدکربن در واکنش تبدیل متان با بخار تولید می شود اما 
در واکنش جابجایی آب- گاز مصرف می شود. دی اکسیدکربن نیز در واکنش 

و سپس  کانال سوخت  به  آند  طریق  از  و  می شود  تولید  آب-گاز  جابجایی 
دی اکسیدکربن  می رود  انتظار  همان طورکه  می شود.  هدایت  پیل  خارج  به 

بیشتری در پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا تولید می شود.
شکل های 10-الف و 10-ب، ضریب مصرف سوخت برای هر دو نوع 
پیل را در طول پیل نشان می دهد. همان طور که در شکل ها نیز مشخص 
مصرف  ضریب  و  شده  مصرف  بیشتری  سوخت  جریان،  پیشروی  با  است، 

سوخت نیز افزایش می یابد.
کاتد/  مشترک  فصل  در  پیل  نوع  دو  هر  برای  الکترود  جریان  چگالی 
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 های مستقیمکانال -های همگرا واگرا، بکانال -: ضریب مصرف سوخت در پیل سوختی با الف11شکل 

Fig. 10. Fuel consumption coefficient in the cell with a- converging diverging channels, b- direct channels 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. ضریب مصرف سوخت در پیل سوختی با الف- کانال های همگرا واگرا، ب- کانال های مستقیم

Fig. 10. Fuel consumption coefficient in the cell with a- converging diverging channels, b- direct channels
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الکترولیت در شکل های 11-الف و 11-ب نمایش داده شده اند. با نگاهی کلی 
به شکل های 11-الف و 11-ب فهمیده می شود که چگالی جریان الکترود در 
پیل با کانال های همگرا واگرا نسبت به پیل با کانال های مستقیم کمتر است. 
افزایش 33  با کانال های مستقیم،  علت بیشتر بودن چگالی جریان در پیل 
درصدی مساحت کانال ها )فصل مشترک کانال های جریان با الکترود( در این 
پیل نسبت به پیل با کانال های همگرا واگرا می باشد. چگالی جریان الکترود 
با مصرف اکسیژن و هیدروژن و تولید  در هر دو شکل 11-الف و 11-ب 

آب در جهت اصلی جریان کاهش می یابد. هم چنین در هر دو پیل، چگالی 
الکترود نزدیک فصل مشترک کانال جریان/ دندانه دارای بیشترین  جریان 
مقدار است. با نزدیک شدن به محور تقارن در هر کانال مقدار آن کاهش 
به علت  کاتد  دندانه/  گوشه های  در  جریان  چگالی  بیشترین  یعنی  می یابد، 
همچنین  دارد  وجود  کوتاه  الکترون  انتقال  فاصله  و  اکسیژن  بالای  غلظت 
به  رسیدن  برای  متخلخل  فضای  در  الکترون ها  مقاومت  به علت  آن  مقدار 
وضعیت های میانی کانال ها کاهش می یابد البته همان طورکه در شکل های 
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 های مستقیمکانال -های همگرا واگرا، بکانال -: چگالی جریان الکترود در فصل مشترک کاتد/ الکترولیت در پیل با الف11شکل 

Fig. 11: Electrode current density at the cathode / electrolyte interface at the cell with a- converging diverging 
channels, b- direct channels 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. چگالی جریان الکترود در فصل مشترک کاتد/ الکترولیت در پیل با الف- کانال های همگرا واگرا، ب- کانال های مستقیم

Fig. 11. Electrode current density at the cathode / electrolyte interface at the cell with a- converging diverging 
channels, b- direct channels
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11-الف و 11-ب ملاحظه می شود، چگالی جریان الکترود در تمام کانال های 
پیل با کانال های مستقیم در فصل مشترک کاتد/ الکترولیت یکنواخت است 
با کانال های  پیل  الکترود در کانال های همگرای  درحالی که چگالی جریان 
همگرا واگرا، مقدار بیشتری نسبت به کانال واگرای مجاور دارد که مربوط به 
سرعت کمتر جریان هوا در کانال واگرا نسبت به کانال همگرای مجاور است. 
ذکر این مطلب مهم است که چگالی جریان زیر دندانه ها مخصوصاً زیر اولین 
و آخرین دندانه در جهت محور y، به علت غلظت بسیار پایین اکسیژن در آن 

نواحی دارای کمترین مقدار است. نکته مهم دیگر این است که چگالی جریان 
در کاتد به علت ضخامت کم الکترود کاتد نسبت به آند چندین برابر بزرگتر 
از الکترود آند است مثلًا بیشینه چگالی جریان، در کاتد پیل های سوختی با 
کانال های مستقیم و همگرا واگرا به ترتیب 3/6 و 4/4 برابر بزرگتر از مقدار 

آندی آن است.
شکل های 12-الف و 12-ب افت های فعالسازی کاتد را در فصل مشترک 
الکترود/ الکترولیت برای هر دو نوع پیل نشان می دهد. همان طورکه در این 
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 های مستقیمکانال -مگرا واگرا، بهای هکانال -: افت فعالسازی در فصل مشترک کاتد/ الکترولیت برای پیل سوختی با الف12شکل 

Fig. 12: Activation loss at the cathode / electrolyte interface for the cell with a- converging diverging channels, b- direct 
channels 

 

 

 

 

 

شکل 12. افت فعالسازی در فصل مشترک کاتد/ الکترولیت برای پیل سوختی با الف- کانال های همگرا واگرا، ب- کانال های مستقیم

Fig. 12. Activation loss at the cathode / electrolyte interface for the cell with a- converging diverging channels, 
b- direct channels
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شکل ها مشخص است، افت فعالسازی در ورودی کانال ها به علت ولتاژ مدار 
جریان  چگالی  با  فعالسازی  افت  دیگر  طرف  از  است  بیشینه  ماکزیمم،  باز 
طبق معادلات )18( و )19( ارتباط مستقیم دارد. همچنین مشاهده می شود 
که گرادیان افت فعالسازی کاتد در فصل مشترک الکترود/ الکترولیت برای 
پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا شدیدتر از پیل سوختی با کانال های 
مستقیم است به علاوه مقدار متوسط افت فعالسازی در این صفحه برای پیل 
سوختی با کانال های مستقیم اندکی بیشتر )0/0057 ولت( از پیل سوختی با 
کانال های همگرا واگراست. ضمناً در هر دو نوع پیل سوختی، ماکزیمم مقدار 

افت فعالسازی کاتدی زیر متصل کننده رخ می دهد.

تأثیر ولتاژ عملکردی روی عملکرد پیل سوختی با کانال های همگرا - 2- 3
واگرا و مقایسه آن با کانال های مستقیم

پیل  عملکرد  روی  کانال ها  واگرایی  و  همگرایی  تأثیر  مطالعه  برای 
سوختی اکسید جامد، شبیه سازی برای شش ولتاژ عملکردی متفاوت )0/45، 
0/5، 0/55، 0/6، 0/65 و 0/7 ولت( انجام شد. شکل 13 نمودار پلاریزیشن 
کانال های  و  واگرا  همگرا  کانال های  هندسه  دو  هر  برای  توان  چگالی  و 
مستقیم را نشان می دهد. کاهش ولتاژ عملکردی به معنی افت ولتاژ بیشتر 
می باشد درنتیجه با افزایش افت ولتاژ، چگالی جریان نیز طبق معادلات )18( 

و )19( افزایش می یابد. برای هر دو هندسه کانال، با کاهش ولتاژ عملکردی، 
ابتدا  افزایش چگالی جریان، چگالی توان  با  افزایش می یابد.  چگالی جریان 
افزایش و سپس به دلیل کاهش ولتاژ پیل، کاهش می یابد. هم چنین این شکل 
نشان می دهد که پیل سوختی با کانال های مستقیم، چگالی جریان و توان 
بالاتری را نسبت به پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا دارد. این اختلاف 
کانال های  در  جریان  چگالی  افزایش  دلیل  است.  کمتر  بالاتر  ولتاژهای  در 
مشترک  )فصل  مستقیم  کانال های  مساحت  درصدی   33 افزایش  مستقیم، 
کانال ها با الکترود( نسبت به کانال های همگرا واگرا و افزایش دبی جرمی 
سوخت و هوای ورودی به این کانال ها می باشد. بنابراین پیل با کانال های 
مستقیم عملکرد بهتری نسبت به پیل با کانال های همگرا واگرا دارد یعنی 
همگرایی و واگرایی کانال ها تأثیر منفی در چگالی جریان و توان دارد. شکل 
دو  هر  برای  متفاوت  پیل  ولتاژهای  به ازای  را  سوخت  مصرف  ضریب   14
نوع پیل با کانال های مختلف نشان می دهد. همان طورکه مشاهده می شود 
پیل کاهش  نوع  دو  برای هر  پیل، ضریب مصرف سوخت  ولتاژ  افزایش  با 
نقطه  یک  منحنی  دو  این  که  می دهد  نشان  نمودار  این  هم چنین  می یابد. 
تقاطع دارند، یعنی تا ولتاژ عملکردی 0/55 ولت، پیل سوختی با کانال های 
مستقیم ضریب مصرف سوخت بالاتری نسبت به پیل با کانال های همگرا 

 

 
    : نمودار قطبش و توان پیل برای هر دو نوع هندسه کانال 13شکل 

Fig. 13. Polarization and cell power diagrams for both types of channel geometry          
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شکل 13. نمودار قطبش و توان پیل برای هر دو نوع هندسه کانال    

Fig. 13. Polarization and cell power diagrams for both types of channel geometry         
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واگرا دارد اما به ازای ولتاژهای بالاتر از 0/55 ولت پیل سوختی با کانال های 
ولتاژهای  در  بنابراین  دارد.  بالاتری  سوخت  مصرف  ضریب  واگرا  همگرا 
واگرا،  همگرا  کانال های  با  سوختی  پیل  ولت،   0/55 از  پایین تر  عملکردی 
ضریب مصرف سوخت، چگالی جریان و چگالی توان کمتری نسبت به پیل 
سوختی با کانال های مستقیم دارد. در ولتاژ عملکردی 0/7 ولت، پیل سوختی 
با کانال های همگرا واگرا نسبت به پیل سوختی با کانال های مستقیم 6 درصد 

ضریب مصرف سوخت بالاتر اما 10 درصد چگالی جریان کمتری دارد.

با - 3- 3 پیل سوختی  تأثیر سرعت سوخت و هوای ورودی روی عملکرد 
کانال های همگرا واگرا و کانال های مستقیم

و ضریب  جریان  چگالی  روی  ورودی  تأثیر سرعت سوخت   ،15 شکل 
کانال های  و  واگرا  همگرا  کانال های  با  سوختی  پیل های  سوخت  مصرف 
مستقیم را نشان می دهد. همان طورکه ملاحظه می شود، با افزایش سرعت 
سوخت ورودی، چگالی جریان افزایش می یابد. با افزایش نرخ جریان سوخت 
و  یافته  افزایش  الکتروشیمیایی  واکنش  نرخ  کانال،  هندسه  دو  هر  برای 
درنتیجه منجر به افزایش چگالی جریان پیل می شود به طوری که با افزایش 
دوبرابری سرعت جریان سوخت از 0/1 متر بر ثانیه، چگالی جریان در پیل با 
کانال های مستقیم و همگرا واگرا به ترتیب 12 و 15 درصد افزایش می یابد 
اما همان طورکه قبلًا بیان شد و در شکل 15 نیز مشخص است، پیل دارای 

کانال های همگرا واگرا به علت کاهش مساحت کانال ها نسبت به پیل دارای 
دبی  افزایش  هم چنین  دارد.  پایین تری  جریان  چگالی  مستقیم،  کانال های 
مصرف  ضریب  روی  معکوس  تأثیر  پیل،  نوع  دو  هر  برای  سوخت  جریان 
نفوذ  کاهش  علت  به  ورودی،  سوخت  بالای  سرعت های  در  دارد.  سوخت 
جرمی در الکترودها، کسر بزرگی از جریان سوخت، کانال گاز را بدون انجام 
هیچ واکنش الکتروشیمیایی ترک می کند در نتیجه ضریب مصرف سوخت 
از  جریان سوخت  برابری سرعت  دو  افزایش  با  به طوری که  می یابد  کاهش 
سرعت 0/1 متر بر ثانیه، ضریب مصرف سوخت در پیل با کانال های مستقیم 
و همگرا واگرا به ترتیب 34 و 31 درصد کاهش می یابد. با توجه به مطالب 
ذکر شده در قبل، ضریب مصرف سوخت به علت وجود جریان های عرضی در 
کانال های همگرا واگرا نسبت به کانال های مستقیم بیشتر است. این مسئله 

به وضوح در شکل 15 قابل رویت است.
تأثیر سرعت هوای ورودی روی چگالی جریان و ضریب مصرف سوخت 
پیل دارای کانال های همگرا واگرا و کانال های مستقیم در شکل 16 نشان 
داده شده است. همان طورکه انتظار می رفت، در تمام سرعت های هوای ورودی، 
پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا، ضریب مصرف سوخت بالاتر و چگالی 
جریان پایین تری نسبت به پیل سوختی با کانال های مستقیم دارد. همچنین 
از نمودارهای شکل 16 مشاهده می گردد که نرخ جریان هوای ورودی تأثیر 
چندانی روی چگالی جریان و ضریب مصرف سوخت پیل های سوختی ندارد.

 
 

 ها بر مصرف سوخت پیل: اثر همگرایی و واگرایی کانال14شکل 
Fig. 14. The effect of convergence and divergence of channels on fuel consumption 
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Fig. 14. The effect of convergence and divergence of channels on fuel consumption
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 های همگرا واگرا و مستقیمسرعت جریان سوخت روی چگالی جریان و مصرف سوخت برای پیل با کانال ریتأث: 15شکل 
Fig. 15. Effect of fuel flow velocity on current density and fuel consumption for cells with converging diverging and direct 

channels 
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Fig. 15. Effect of fuel flow velocity on current density and fuel consumption for cells with converging diverging 
and direct channels
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Fig. 16. Effect of air flow velocity on current density and fuel consumption for cells with converging diverging and direct 
channels 
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نتیجه4گیری-44
در این مقاله، مدل سه بعدی ریاضی یک پیل سوختی اکسید جامد صفحه ای 
حمایت شده توسط آند با ریفرمینگ داخلی سوخت و جریان های هم جهت 
کانال های سوخت و هوا ارائه  شد. این مدل، معادلات انتقال جرم، مومنتوم، 
انرژی و هم چنین واکنش های شیمیایی و الکتروشیمیایی را حل می کند. این 
از نرم افزار تجاری کامسول مولتی فیزیکس  ورژن  با استفاده  بقا  معادلات 
5/4 بر اساس روش المان محدود حل شده است. این شبیه سازی با داده های 
تجربی موسسه فناوری و مهندسی مواد نینگبو اعتبارسنجی شده است. نتایج 
حل عددی برای ارزیابی عملکرد دو پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا و 
کانال های مستقیم معمولی ارائه شده است. نتیجه این شبیه سازی ها به صورت 

زیر خلاصه می شود:
• اختلاف فشار بین کانال های همگرا واگرا سبب تولید جریان عرضی در 
کانال ها و دندانه ها برای توزیع بهتر گونه های واکنش دهنده در پیل سوختی 

با کانال های همگرا واگرا می گردد.
کانال های  با  سوختی  پیل  کانال های  در  اکسیژن  مولی  کسر  توزیع   •
مستقیم یکنواخت است درحالی که در کانال های واگرا نسبت به کانال های 
همگرای پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا به میزان 7 درصد اکسیژن 

بیشتری مصرف می شود.
• وجود سرعت عرضی در کانال های پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا 
باعث می شود مصرف سوخت در این پیل نسبت به پیل با کانال های مستقیم 
معمولی 6 درصد بیشتر شود اما به دلیل کاهش مساحت کانال های این پیل 

نسبت به پیل معمولی، چگالی جریان در این پیل 10 درصد کمتر است.
• افزایش سرعت سوخت ورودی باعث افزایش چگالی جریان و کاهش 
با  به طوری که  می شود  سوختی  پیل  نوع  دو  هر  در  مصرف سوخت  ضریب 
افزایش دو برابری سرعت سوخت ورودی، چگالی جریان در پیل با کانال های 
مستقیم و همگرا واگرا به ترتیب 12و 15 درصد افزایش اما ضریب مصرف 
و 31 درصد کاهش می یابد. هم چنین،  به ترتیب 34  پیل ها  این  در  سوخت 
و ضریب مصرف  جریان  روی چگالی  چندانی  تأثیر  ورودی،  هوای  سرعت 

سوخت پیل های سوختی ندارد.
• به ازای ولتاژهای بالاتر از 0/55 ولت، پیل سوختی با کانال های همگرا 
واگرا به دلیل وجود جریان های عرضی، ضریب مصرف سوخت بالاتری نسبت 
افزایش ضریب مصرف سوخت  با کانال های مستقیم دارد.  به پیل سوختی 
در پیل سوختی با کانال های همگرا واگرا سبب بهبود عملکرد این نوع پیل 
نسبت به پیل با کانال های مستقیم معمولی در ولتاژهای عملکردی بالاتر از 

0/55 ولت می گردد.
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