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       بررسی حساسیت توزیع تنش گرمایی برای یک پیل سوختی

 ای اکسید جامد صفحه
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  چكیده
وسيله دمای عملياتی باایی پيال    گيرد. به شيميایی پيل سوختی انجام می-واسطه دستگاه الكترو سيته بهتبدیل انرژی شيميایی به انرژی الكتری

ست وجود آمده که عامل اصلی شروع و انتشار ترک است. این پدیده ممكن ا (، تنش گرمایی به0C6777و  0C377سوختی اکسيد جامد )بين 
بينای شاروع    قبل از عمر مفيد آن باشد. هدف این پژوهش ارائه روشای بارای پايش    SOFCباعث نشت گاز، ناپایداری ساختار و توقف عمليات 

شاود. در ایان روا از یارید شادت تانش و       ای متخلخل ناهمسانگرد است. دماا و توزیاع تانش محاسابه مای      صفحه SOFCها در یك  ترک
داد که بایترین تنش گرمایی  بينی شروع ترک در داخل آند و کاتد متخلخل استفاده شده است. نتایج تحقيق نشان  جی مواد برای پيش انتگرال
یاباد.   افزایش مای  %2/6علاوه، یخامت الكترود کاتد در سمت چپ، به ميزان  دهد. به آند رخ می  های پایين های بایی کاتد و در گوشه در گوشه

 دهد. های باییی و پایينی کاتد رخ می چپ بين گوشهدرنهایت، شروع ترک در سمت 

 شروع ترکحدود، تنش گرمایی، یرید شدت تنش، های م پيل سوختی اکسيد جامد، دیناميك سيایت محاسباتی، المان های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

A fuel cell is an electro-chemical tool capable of converting chemical energy into electrical 
energy. The high operating temperature of the solid oxide fuel cell (SOFC), (between 700

o
C to 

1000
o
C), causes thermal stress which is the origin of crack initiation and propagation. Thermal 

stress causes gas escape, structure variability and SOFC operation cessation before its lifetime. 
The purpose of the current paper is to present a method that predicts the thermal stress 
distribution and forecasts the beginning of fissure or crack occurrences in an anisotropic porous 
electrode of the planar SOFC. The governing coupled non-linear differential equations of heat 
transfer, fluid flow, mass transfer, mass continuity, and momentum are solved numerically. A 
code based on computational fluid dynamics (CFD), computational structural mechanics and 
finite element method (FEM) is developed and utilized. The results show that the highest 
thermal stress occurs at the lower corners of anode and the upper corners of cathode. The 
cathode’s thickness at the left side increases by 1.5% and the concentrated temperature and thus 
the fissure occurs between the top and bottom left corners of the cathode. 

Keywords: Solid oxide fuel cell, Computational fluid dynamic, Finite element, Thermal stress, Stress intensity 

factor, Crack initiation 
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مقدمه-1

های انارژی جدیاد از ن ار     ترین فناوری یكی از اميدوارکننده
کاه باا    اسات های سوختی  پيلاستفاده از کارایی انرژی بای، 

[. 6باشاد    سازگار و دارای تناوع ساوختی مای    ستیز طيمح
اناد کاه    هاای الكتروشايميایی   های ساوختی، از دساتگاه   پيل

انرژی شيميایی یك سوخت را مستقيماً به انرژی الكتریكای  
 6کنناد. پيال ساوختی اکسايد جاماد      و گرمایی تبدیل مای 

(SOFCs) های ساوختی اسات،    که یكی از انواع مختلف پيل

به علت دامنه دمایی عملياتی بای )
0C377 -

0C6777 و )
ماورد توجاه قارار     پذیری سوخت چنين کارایی و انعطافهم

هناوز  ها پيلوجود، استفاده از این  این با [.5-3گرفته است  
های بسياری از قبيل کاهش هزینه و افازایش عمار    با چالش

بيناای و پيشااگيری از  کااه بااه پاايش عملياااتی مواجااه اساات
 [.4  های گرمایی داخلی نياز دارند تنش

بااه وساايله هاار تدييااری در دمااا ایجاااد تاانش حرارتاای 
. با توجه به گرما و تديير دما، این تنش ها می تواند شوند می

دماا،   منجر به شكست یا تديير شكل پلاستيك شود. تديرات
عوامل  انبساط یا انقباض حرارتی و تدييرات ناگهانی حرارتی

ش حرارتی هستند. تنش حرارتی باه یارید   گذار بر تنتاثير
گر متفاوت است وابستگی ، که از یك ماده به ماده دیانبساط

 [.2-1  زیادی دارد

هاای   و مقاله SOFCاستفاده از  در طول دو دهه گذشته،
طاور قابال    بااره باه   تحقيقاتی، آزمایشگاهی و عاددی درایان  

 . امروزه اکثار محققاان  [3-63 توجهی افزایش داشته است 
و  [64-63 تمرکاز دارناد    SOFCروی تنش گرمایی درون 

ساازی   توان به هو و کوسينسكی اشااره نماود کاه مادل    می
ای را مطالعاه   های سوختی اکسيد جاماد صافحه   عددی پيل

توان به کار سليك و همكاران اشاره چنين میقرار دادند. هم
دو بُعدی در فصل مشترک  داشت که تحليل گرمایی و تنش

لكتروليت یك پيل سوختی اکسايد جاماد را بررسای    ا آند و
 نمودند.

تحليل تنش پسماند یاك پيال ساوختی اکسايد جاماد      
ای توسط کونگ و همكاران را مطالعاه شاد و در    لوله-ميكرو

در  SOFCطاور وسايع باه تانش گرماایی       این پاژوهش باه  
پيااانكو و  [.61 شااد هااا و ماادل عااددی پرداختااه  آزمااایش

ای گرمایی در یك مجموعه پيال  ه سازی تنش همكاران مدل

 
1 SOFCs (Solid Oxide Fuel Cell) 

     ای را مطالعاه نمودنااد.   ساوختی اکسايد جاماد ميكارو لولاه     
            هاااای پساااماند القاااا شاااده در  در ایااان پاااژوهش، تااانش

های پيل سوختی باه هام جاوا     کاتد ییه-الكتروليت -آند
خورده و اثار گرادیاان دماای فضاایی روی توزیاع تانش در       

پياانكو همچناين، تجزیاه    بررسای شاد.    را SOFCمجموعه 
های سوختی اکسيد جامد دمای واسط پشاتيبانی شاده    پيل

با آند را تحت حایت شكست مختلف را با همكارانش تحليل 
هاا جریاان سايال، حارارت و انتقاال جارم را        نمود. مدل آن

وجاود ایان مادل تجزیاه       ایان  صورت مجزا حل نمود. باا  به
 [.63 داد گرمایی و شروع ترک را پوشش نمی

دهند کاه لباه پيال بيشاتر در      زی و همكران، نشان می
اسات. تارک لباه و تارک وساط در       معرض ترک خاوردگی 

، به من ور شوند میالكتروليت معرفی  -های الكترود اند رابط
در پيال  کنناده   شار تارک در طای فرایناد خناك    بررسی انت

پيال   شاوند.  ه آرامی منتشر مای ها بای، ترک سوختی کنگره
دار کمتر به شروع ترک نسبت به پيل سوختی سوختی موج 

 [.61 بدون موج تمایل دارد  ای صفحه

ت ماااده ییااه سااطحی، و   زی و همكاااران، خصوصاايا 
های حرارتی شامل تنش پرشای و تانش نارماال باين      تنش

هااا باارای  د. آنی کردنااسااالكترودهااا و الكترولياات را برر 
سازی تنش حرارتای از مادل الماان محادود اساتفاده       شبيه
ها آنو نتيجه عددی را با نتيجه تئوری مقایسه کردند. ده کر

هاای حرارتای را    تاثير یخامت ییه ساطی در توزیاع تانش   
 [.69 مطالعه کردند 

وانغ و همكاران، مشخصات دما با توجه به نقااط دماایی   
گيری شده در استاک پيل سوختی را بررسی نمودناد.   اندازه

اتاق تا  هنگامی که پيل سوختی استاک از دما
0C177  گرم

دید که بيشترین تنش در گوشاه   توانشود، به ویوح می می
. تاثير غل ات تانش ماورد بررسای     شوند میقطعات ظاهری 

دهاد کاه یارید حرارتای      قرار گرفته است. نتایج نشان می
 [.57 نقش مهمی در توزیع تنش حرارتی دارد 

روا بارای پايش بينای     هدف از این مطالعه ارایه یاك 
شروع یك ترک در محايط متخلخال غيار همساانگرد پيال      

خطای جفات   اسات. معاادیت حااکم غير    ای صفحهسوختی 
صورت عددی بارای انتقاال حارارت، جریاان سايال،       شده به

اند. یاك کاد عاددی     پيوستگی و تكانه حل شده انتقال جرم
مبتنی بر روا بار روا اجازای محادود نگاارا و توساعه      
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اساتوکس را   –است. این کد معادیت دارسای و نااویر   یافته 
برای اندرکنش حرارت و جریان و برای محاسبه توزیع دما و 
تنش حل می کند. عالاوه بارآن، از یارید شادت تانش و      

بينی آغاز کارد درون محايط متخلخال     برای پيش Jانتگرال 
 برد. آند و کاتود بهره می

تعریفمسئله-2

نشاان داده شاده اسات.     1شاكل  تصویر شماتيك مسئله در 

ییاه   2شاامل   پيلمشخص است،  1طور که در شكل  همان

آند، کاتاد، الكتروليات، کاناال هاوا و کاناال ساوخت اسات.        

هاای هندسای    به ترتيد خواص ماده و پارامتر 2و  1جداول 

 دهند. این مدل را نشان می
 

 
 .[57 د پيل سوختی اکسيد جام (:1شکل)

 

 .SOFCخواص ماده  (:1جدول)

 کاتد الكتروليت آند 

 Ni-YSZ YSZ LSM مواد

 0183 0783 7133 (kg/m3)چگالی

 مدول ایستيك

(GPa) 
78 117/217 07 

00/3 010/3 21/3 نسبت پواسون

استحكام تسليم 

 (MPa) کششی
117 270/002 177 

استحكام تسليم 

 (MPa) فشاری
133 1333 133 

ویژه سطح  مساحت
(m-1) 

131 
- 131 

یرید انبساط 

  (K-1)حرارتی
8-13*2/12 8-13*0/13 8-13*8/11 

(m2) نفوذپذیری
 12-13 - 

12-13 

 الكترونيكی هدایت

 (S/m)مؤثر
10117 - 31/131 

  مؤثر یونی هدایت

 (S/m) 
71005/3 - 71005/3 

  یرید شدت تنش

(MPa × m0. 5) 
0/1 81/1 25/1 

صورت پایا،  و جریان به آل ایدهل مانند یك گاز رفتار سيا     

پااذیر و آرام در ن اار گرفتااه شااده اساات.   دوبعاادی، تااراکم

گردد تمامی خواص سيال باا دماا تدييار     همچنين فرض می

ای گوناه  باشد و الكترودهاا باه  کند، الكتروليت غيرقابل نفوذ 

( تبعيات  3( و )5و ) (6هاای ) اند که از واکانش  انتخاب شده

 د.نماین

اکسایش آندی برای هيدروژن، کاهش کاتدی برای      

و  (6اکسيژن و واکنش کلی به ترتيد مطابق با معادیت )

 باشند می (3( و )5)

 .SOFCپارامترهای هندسی  (:2جدول)

 

(6) 2

2 2 2H O H O e    

(5) 2

2

1
2

2
O e O  

 

(3) 
2 2 2

1

2
H O H O   

 بقایجرموتکانه-2-1

زیر است  صورت بهترود متخلخل 6معادله پيوستگی در الك

 56]: 

(4) .( ) jj
u R  

ناپذیر در  معادله تكانه برای جریان ساکن و تراکم    

وسيله قانون  به  های متخلخل بدون نيروی حجمی الكترود

 [.55 شود  دارسی بيان می

 
1 DGM: Dusty Gas Model 
2 Dik: Diffusion coefficient in Fick’s Law 

3 DKN: Knudsen diffusivities  

(mm)  17 عرض کانال 

(mm) 32/7  ارتفاع کانال 

(mm)  52/7  یخامت آند 

(mm)  17  عرض آند 

(mm)  71/7  یخامت کاتد 

(mm)  17  عرض کاتد 

(mm)  76/7  یخامت الكتروليت 

(mm)  17  عرض الكتروليت 

(2) 

2
. .( ( ( ) ) ( . ) )

3

( )

Tu u pI u u u I

g u
k
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ویسكوزیته  نفوذپذیری، kسرعت جریان، u،که در آن

فشار مطلق است. انتقال تكانه در کانال  Pترمودیناميكی و

استوکس نشان داده  -وسيله معادله ناویر هوا و سوخت به

 شود. می

(1) ( . ) .[ ( ( ) ]Tu u pI u u F         

بقایگونه-2-2

( تعيين 3وسيله رابطه ) ه، معادله گونه بهبرای یك گون

 [:55 شود  می

(3) . ( . )i i ij u R     

،که در آن
jj  ،بردار شار جرم نسبیiکسر جرمیi امين

که شامل رسوب جرم یا عبارت منبع است iRگونه و

.شود، امين گونه میiساخت جرم jj عبارت نفوذ و دارای

2واحد 1. .mol m s  ،است( , ) iu  انتقال حرارت به

استفاده از معادیت  نماد چگالی است. با روا جابجایی و

های چند جزئی، بردار شار  استفان برای سيستم -ماکسول

 [:62زیر نوشته شود   صورت بهتواند  جرم نسبی می

(1) i i ik k

k

j w D d   

ها در یك مخلوط گاز  ی محرک برای نفوذ گونه نيرو     

و kdآل ایده
ikD است   6مصنوعینفوذپذیری چند جزئی

 [:53 شود  صورت زیر محاسبه می که به

(9) 

1 2

2 1.5

2

1 1

1.883 10

 
 

 
 



i k

ik

ik D

M M
D T

p
 

طول مشخصه است و برحسد آنتگسترم بيان  σ ،که در آن

شود، می
D نفوذ و-انتگرال برخوردM  وزن مولكولی

ای در ن ر گرفتن مقاومت انتقال جرم در است. بر

چند جزئی  مصنوعیهای  های متخلخل، نفوذپذیری الكترود

 [:53 شود  ه معادله زیر تصحيح میوسيل به

(67) ( )eff

ik ikD D





 
های متخلخل است. برای در  ی محيطخوردگ چيپ ،و در آن

در منافذ کوچك، مدل گاز داستی ن ر گرفتن نفوذ نادسن 

 
1Fick 

(DGMبه ) شود. نفوذ  کار گرفته میDGM  مؤثر یرید

(
,

eff

DGM ikD )53  شود صورت زیر تعریف می به:] 

(66) ,

,

,

( )( . )

( )

ik KN ik
eff

DGM ik

ik KN ik

D D

D
D D






 

KN, ،که در آن ikD
و بر اسااس   های نادسن است نفوذپذیری 

 :[62د  شو ی جریان مولكولی آزاد محاسبه میتئور

(65) 
,

4

( )
3

.

eff

KN ik

u i k
e

j k

D
R T M M

r
M M




 

 

er  و منفذشعاع مؤثرuR ست. ا ثابت جهانی گازها

 طور که قبلاً بيان شد، ییه الكتروليت نفوذناپذیر است همان

 ند نفوذ کنند.توان ها نمی از گونه کدام چيهو 

 

بقایانرژی-2-0

ناپذیر و سرعت  ای، پایا، تراکم معادله انرژی برای جریان ییه

 [:54 صورت زیر است  به پایين

(63) .( . )pC u T K T Q    

چگالی، ،که در آن
pC ظرفيت حرارتی در فشار ثابت و 

Q علت مقاومت انتقال  منبع حرارتی است که به

وجود آمده است و  ییه به الكترونيكی یون در هر یك از سه

 شود: صورت زیر تعيين می به

(64) 
2

io

io

j
Q




 
 joj وioی و رسانایی هستند به ترتيد چگالی جریان یون

پتانسيل iپتانسيل الكترونيكی وeدر آن ؛ که[63 

ولتاژ مدار باز است که از معادله نرنست محاسبه  ocVیونی،

 :[1 شود  می

(62) 

4
1.317 2.769 10

1 2 1 2
2 ln . .

2 22

V T
OC

R T F p p p pu H H O refO


   

 
 
 

 

 ثابت فارادی است. Fفشار کل و refP،که در آن
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تنشگرمایی-2-5

وسيله تنش گرمایی  در این پژوهش، شناسایی شروع ترک به

)گردد. در ابتدا کرنش گرمایی انجام می )refT T  

وسيله  بهiiگرمایی تنش سپس و گشته محاسبه

شود  صورت زیر تعریف می که به تعيين شدهiiکرنش

 52]: 

(61) 1
( ) ( )xx xx yy refv T T

E
       

(63) 1
( ) ( )yy yy xx refv T T

E
       

(61) 1

2
xy xy

G
  

 ،که در آن
1

( )xx xx yyv
E

   
یرید  کرنش مكانيكی، 

دما Tانبساط گرمایی،
refT ،دمای مرجع کرنشE  نسبت

صورت زیر  به Gنسبت پواسون است. مدول برشی vیانگ و

 شود: تعریف می

(69) 
2(1 )

E
G

v



 

( تنش به ترتيد در 51( و )52با بازنویسی معادیت )     

 صورت زیر خواهد بود: بهyوxجهت

(57) 1
2 [ ( ( ))]

1 2
xx xx ref

v v
G T T

v v
  


   


 

(56) 1
2 [ ( ( ))]

1 2
yy yy ref

v v
G T T

v v
  


   


 

(55) 2xy xyG  

جابجایی-معادلهکرنش-2-7

جابجایی که همچنين معادیت سينماتيك  -معادیت کرنش

رت زیر صو های بسيار کوچك نام دارند و به یا تديير شكل

 :[51 باشد  می

(53) 
xx

u

x






 

(54) yy

v

y






 

(52) 2 xy

u v

x x


 
 
 

 

 .تديير مكان است vو u،که در آن

 

بقایتکانهبرایمکانیکجامدات-2-0

 :[51 صورت زیر است  معادله حرکت به

(51) ,ij j i iX u   

و شتاب ذرات داخل  iXبا در ن ر گرفتن نيروی حجمی

 آید: صورت زیر در می برابر صفر، معادله حرکت بهiu ماده

(53) , 0ij j  

 یا

(51) 0
xyxx

x y

 
 

 
 

(59) 0
yx yy

x y

  
 

 
 

 و

(37) xy yx  

 

معادلهناویر-2-8

شوند،  كان ناميده مینيز م معادیت تديير معادیت ناویر که

بيان  yو xایستيسيته به ترتيد در جهت-ترموبا افزودن 

 :[52 شوند  می

(36) 2( ) (3 2 ) 0
e T

u X
x x

     
 

      
 

 

(35) 2( ) (3 2 ) 0
e T

u Y
y y

     
 

      
 

 

 آید: ست مید صورت زیر به به e،که در آن

(33) 
u v

e
x y

 
 
 

 

 .دهستن صفربرابر با  yو x های حجمی نيرو     

صورت زیر تعریف  های ایستيك لِيم و به ترتيد به ثابتو

 شوند: می

(34) 
(1 )(1 2 )

vE

v v
 

  

(32) 
2(1 )

E
G

v
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( و 33( در معادیت )46( و )47با جایگزینی معادیت )     

(، معادیت تديير مكان برحسد مدول یانگ به ترتيد 31)

 :[51 آیند  دست می صورت زیر به به

(31) 
2

( )
2(1 )

0
2(1 ) 1

E u v

v x x y

E E T
u

v v x



  
 

   


  

  

 

(33) 
2

( )
2(1 )

0
2(1 ) 1

E u v

v y x y

E E T
v

v v y



  
 

   


  

  

 

 ،که در آن
2.عملگر یپلاس است 

معادلهانرژی-2-1

صورت زیر است  های متخلخل به معادله انرژی برای الكترود

 26]: 

(31) 2

0

1
(3 2 )

Q T
K T T

K t
  




    

 
یرید   ،کوپلينگ بين دما و تنشعبارت   ،که در آن

انبساط گرمایی خطی و 
0T .دمای مرجع است 

ضریبشدتتنش-2-1

شروع ترک به علت تجمع تنش حاصل از دما و عدم انطباق 

که عدم   دهد. هنگامی خواص فيزیكی ییه سلول رخ می

بای است، مقدار یرید شدت  انطباق بين سفتی ییه سلول

مساوی با چقرمگی شكستگی بحرانی است. افزایش تنش 

نفوذپذیری و رسانندگی گرمایی جامد هر دو منجر به شروع 

جی یك انتگرال خطی دو بُعدی در  -شوند. انتگرال ترک می

که نوک ترک را احاطه  امتداد کانتور پادساعتگرد است

 [:55شود   صورت زیر تعریف می جی به -کند. انتگرال می

(39) ( )i i
i x i

u u
j Wdy T s Wn T s

x x
 

 
     

  
 

 چگالی انرژی کرنش است  W،که در آن

(47) 1
( . . .2 )

2
x x y y xy xyW         

 شود صورت زیر تعریف می بردار کشش است و به Tو

(46) [ . ]x x xy xy x y yT n n n        

ijنش،های ت مؤلفه
ijهای کرنش و مؤلفه

in های  مؤلفه

ای  دهند. برای یك مورد تنش صفحه بردار نرمال را نشان می

جی با یرید   و یك ماده ایستيك خطی، رابطه انتگرال

 صورت زیر است: شدت تنش به

(45) 
2

IK
j

E


 
 مدول یانگ است. E،که در آن

شرایطمرزی-0

 و  آل ایدههای  صورت گاز سوخت و اکسيداسيون به

ها مطابق با قانون  خواص فيزیكی مخلوط گاز

 شوند. فرض می آل ایدهمخلوط گاز 

 شود. نفوذ گرمایی نادیده گرفته می 

 به علت انتقال الكترون نادیده گرفته   حرارت اهمی

ها  ت، زیرا رسانایی الكترونيكی در الكترودشده اس

 بایتر از رسانایی یونی است.

 رفتار  آل ایدههای  صورت گاز ها به فرض شده تمام گاز

 کنند.

 های متخلخل  سازی انتقال جرم در الكترود برای مدل

 از معادله دارسی استفاده شده است.

  نفوذ در الكترود )متخلخل( ترم نفوذ همرفتی از

  .شوند می ن ر صرف

  در برابر انتقال الكترون عایق شده جامد الكتروليت

 است.

  اثر کوپلينگ بين معادیت گرمایی و مكانيكی نادیده

 گرفته شده است.

 

شرایطمرزیورودی-0-1

(43) 

0

0

in

V

U U

T T







 

(44)  
jW specified 

jW شرایط مرزی بدون لدزا در . زئی استنسبت جرمی ج

0Uهای الكتروليت به علت  تمام مرز  .معتبر است 
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شرایطمرزیخروجی-0-2

انتقال حرارت رسانش در مقایسه با انتقال حرارت  -6

 تواند نادیده گرفت. به روا جابجایی را می

فشار خروجی مساوی با فشار کل فرض شده  -5

 است.

شود که انتقال به روا جابجایی، در  یفرض م -3

 مدل انتقال جرم غالد باشد.

 .اند قیعاهای خارجیِ الكتروليت  مرز -4

باشد  ها بر صفحه عمود می جریان در خروجی -2

 )جریان خروجی(.

ایجوبحثنت-5

هاای   من ور اثبات نتاایج، مادل کناونی اصالاح و باا داده      به

قایساه باين   م 2. شاكل  [53 آزمایشگاهی راجر مقایسه شد 

دهااد.  مطالعااه آزمایشااگاهی و مطالعااه حایاار را نشااان ماای

  ، قاسامی [51 های این پژوهش از مطالعات حساين   پارامتر

هاای   اساتخراج شاد. )دیگار پاارامتر     [59-37 و شائو  [65 

نشان داده شده اسات(. مقایساه انجاام     0ورودی در جدول 

 بين پژوهش حایر و مطالعاه راجارز دارای   2شده در شكل 

 است. درصد 6خطای ميانگين مربعات حدود 

 

 
 یها با داده سهیدقت مدل حایر در مقا(:2)شکل

  ارائه شده توسط راجرز. یشگاهیآزما

 .پارامترهای ورودی (:0جدول)

 واحد مقدار نماد توضیحات

 T 177 0C دمای کارکرد

 فشار
0P

 

676332 Pa 

  14/7 S / m رسانایی الكتروليت

  رسانایی آند
23/

36451 
S / m 

  34/2331 S / m رسانش در کاتد

) سرعت ورودی کانال سوخت )in fuelV

 

4/7 m / s 

) سرعت ورودی کانال هوا )in airV

 
1/7 m / s 

ميزان تخلخل در الكترودهای 

 متخلخل
 332/7 - 

خميدگی در الكترودهای 

 متخلخل
 2/4 - 

 رسانش حرارتی آند
ak

 
53/1 W / m.k 

 سانش حرارتی کاتدر
ck

 
67 W / m.k 

 رسانش حرارتی الكتروليت
ek

 
3/5 W / m.k 

 گرمای ویژه آند
,p aC

 
292 J / kg.k 

 گرمای ویژه کاتد
,p aC

 
233 J / kg.k 

 گرمای ویژه الكتروليت
,p aC

 
171 J / kg.k 

روالحلعددی-5-2

 کد توزیع دما را با شرایط زیر بدست آورده است:

 ابتدا کد توزیع جریان را حل می کند. -

سپس معادله غير خطی تكانه در آند و کاتد را  -

 نماید. حل می

          پس از آن، غل ت اجزا را با معادله  -

 کند. کاتد محاسبه می ماکسول در آند و-استفان

در نهایت، معادله انرژی برای محيط متخلخل  -

 کاتد و آند و آلكتروليت حل می کند.

آمده برای حل معادیت کرنش و  دست هتوزیع دمای ب

شود. کد  تعيين توزیع تنش حرارتی استفاده می

یابی شروع ترک با استفاده از  جابجایی را برای مكان

 کند. حساب می  Jیرید شدت تنش و انتگرال
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به ترتيد توزیع فشار در آند و کاتد  4و  0 یها در شكل
  = mm32/7y دهند. بيشاينه فشاار در آناد در     را نشان می
باه    اسات و هرچاه   Pa 2 مقادار آن حادود  افتاد و   اتفاق مای 

کاهش  از مقدار آن   = mm 1/7yشود   تر می الكترود نزدیك
 Pa 57وجود، بيشينه فشار در کاتد به حادود   این یابد. با می
دهاد. کميناه فشاار در آناد      رخ مای  y=  13/7رسد و در  می
(mm 42/7y =  تقریباً صفر است درحالی )     کاه بارای کاتاد
(13/7= yح )دود Pa 69 .است 

بااه ترتيااد توزیااع دمااا در وسااط  1و  7 یهااا در شااكل

نشان داده شده اسات. در   x=37کاتد در  الكترودهای آند و

    0C 6715 حاادود ( دمااا بااه  = mm 32/7yوسااط آنااد )

    شاود  تار مای   کاه باه الكتروليات نزدیاك      رسد و هنگامی می

 ماارز در وجااود،  ناایاا ااباا کنااد. ماای شااروع بااه کاااهش 

 0C 6717 ( بيشينه دما حدود  = mm16y) تارولياكتاال

 یابد. رسد کاهش می که به کانال هوا می  است و هنگامی
 

به ترتيد توزیع دما را در آناد نزدیاك    1و8 یها شكل     
   و کاتد نزدیك باه الكتروليات     = mm 21/7y به الكتروليت

( mm16/7y =  را نشان می )     دهند. افازایش تناد در توزیاع
هاای الكتروشايميایی گرمااده اسات      دماا باه علات واکانش    

(( کااه باعااث افاازایش دمااا در خروجاای 2( و )4)معااادیت )
شوند. افزایش دما باعث افازایش   های هوا و سوخت می کانال
شاود. کااهش تناد در     ها می های گرمایی در این مكان تنش

وسايله   علت مقدار ایاافی حارارت مصارف شاده باه     دما به 
 واکنش بسيار گرماگير در خروجی آند و کاتد است.

 

 .(کاتد℃دما ):(8)شکل

 
 .آند (℃دما ):(1)شکل

 

.( در آند℃توزیع دما ) (:7شکل).فشار در آند(:0شکل)




 .( در کاتد℃توزیع دما ) (:0شکل) .فشار در کاتد(:5شکل)
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بااه ترتيااد توزیااع دمااا در کانااال  11تااا  9هااای  شااكل      

سوخت، آند، کاتد، کانال هوا و کال پيال ساوختی را نشاان     

ها مشخص اسات، دماا از    در شكلطور که  ند. هماناده یام
0C 277  0تاC 6677 کند. تديير می 

 

 
a-Right side (out let, x= 59) 

 
b-Middle (x=30) 

 
c-Left side (out let, x= 0.3) 

 (b)در گوشه راست  (a) ( در الكترود آند℃دما ) :(1)شکل

 .در گوشه چپ(c)  در وسط

با  وكترود آند است بيشينه دما در وسط کانال نزدیك ال

 یابد. دور شدن از این ناحيه دما کاهش می

به ترتيد توزیع دما در الكترود آند و  13و  1های  شكل

ها دما بيشينه  دهند. دوباره در وسط الكترود کاتد را نشان می

 یابد. است و با دور شدن از این ناحيه دما افزایش می

 
a-Right side (out let, x=59) 

 
b-Middle (x=34) 

 
c-Left side (out let, x= 0.3) 

در گوشه راست  (a) ( در الكترود کاتد0Cدما ):(13)شکل

(b)  در وسط (c)در گوشه چپ. 
 

دهد. با  را نشان می SOFCتوزیع دما در کل  11شكل 

 شوند: توجه به شكل نتایج زیر مشاهده می

های  توزیع دما تحت تأثير تديير شكل و واکنش -

 لكتروشيميایی است.ا

تديير  0C 6677به  0C 277 در کانال گاز آند، دما از -

کند. بيشينه دما در وسط کانال سوخت و نزدیك  می

الكترود آند است که با دور شدن از این ناحيه دما 

 یابد. کاهش می

در الكترود آند، بيشينه دما در وسط است و با دور شدن  -

 یابد. از این ناحيه دما کاهش می
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های الكتروشيميایی  ك تعادل حرارتی بين واکنشی -

و یك دمای بایتر در ییه  گرماگير و گرماده وجود دارد

 شود. فعال نزدیك الكتروليت ظاهر می

های  توان مشاهده کرد که به علت واکنش می -

الكتروشيميایی گرماده، دما به سرعت بين هوای ورودی 

ی مستقر در گوشه بای سمت راست و خروجی هوا

 یابد. مستقر در گوشه پایين سمت چپ افزایش می

های  وسيله واکنش در این شكل حرارت توليد شده به -

وسيله رسانش و  شود و به الكتروشيميایی مشاهده می

 کند. ها نفوذ می های جریان گاز جابجایی به سمت کانال

که دما افزایش یابد، نرخ واکنش الكتروشيميایی   هنگامی -

های  ش افزایش یافته و رساناییهای واکن در محل

الكترونيك و یونی الكترون و ذرات رسانای یون نيز 

روی افت   گردد. در نتيجه این امر، تأثير اهمی می افزوده

رسد و در نتيجه  پتانسيل سلول کل به حداقل می

یابد. جایی که تحت شرایط  عملكرد سلول افزایش می

ه کاهش در معمول، افزایش دما منجر ب SOFCعملياتی 

شود، از آنجایی که دما،  سازی می ایافه ولتاژ فعال

 دهد. چگالی جریان تبادلی را افزایش می

 O2و H2 ی های متخلخل، گرادیان غل ت مول در الكترود -

، زیاارا نفااوذ در در کانااال سااوخت و هااوا بزرگتاار اساات

های سوخت و هاوا   های متخلخل نسبت به کانال الكترود

اثرات های سوخت و هوا  وه، در کانالعلا دشوارتر است. به

انتقااال حاارارت بااه روا جابجااایی در مقایسااه بااا      

اسات، جاایی کاه     تار  بزرگهای متخلخل بسيار  الكترود

 هااای بااایتر شااود. درنهایاات، در دمااا نفااوذ غالااد ماای

که منجر باه مقاادیر    یابد ها افزایش می نفوذپذیری گونه

هاا   وناه گ زیارا  شاود.  کمتر ایافه ولتاژهاای غل ات مای   

توانند در ییاه نفاوذ متخلخال نفاوذ کنناد.       تر می راحت

هاای   های عملياتی بایتر همچناين منجار باه ولتااژ     دما

وسايله   طور کاه باه   شوند، همان تر می پایين ریپذ برگشت

و همچنين منجر به مقاادیر   رفت ( انت ار می62معادله )

 شوند. بایتر می محدودکنندهچگالی جریان 

 

a-Right side (out let, x= 59) 

 

b-Middle side (out let, x= 34) 

 

c-Left side (out let, x= 0.3) 

0دما ) :(11)شکل
C در کل )SOFC (a)  در گوشه راست

(b)  در وسط (c)در گوشه چپ. 

دهد.  توزیع تنش گرمایی آند را نشان می 12شكل      

رمایی طور که در شكل مشخص است، بایترین تنش گ همان

در گوشه راست و چپ دیواره پایينی و جایی که با کانال 

دهد. از آنجایی که بایترین  سوخت در تماس است رخ می

       رود دما از  افتد و انت ار می توزیع دما در این مكان اتفاق می

فراتر  SOFCوسيله مواد آند  به شده  دادهمقدار آستانه نشان 

 دهد. یرود، شكست مكانيكی آند رخ م
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توزیع تنش گرمایی الكترود کاتد را نشان  10شكل 

طور که نشان داده شده است، بایترین تنش  دهد. همان می

های راست و چپ دیواره باییی و  گرمایی مربوط به گوشه

جایی که  جایی است با کانال هوا در تماس است. از آن

رود  دهد، انت ار می بایترین توزیع دما در این مكان رخ می

وسيله مواد         دما از مقادیر آستانه نشان داده شده به

فراتر رود. پس شكست مكانيكی سلول رخ  SOFCکاتد 

 دهد. می

 
 

a-Right lower part a-Right upper part 

  
b-Left lower part b-Left upper part 

 در گوشه(a) (Pa: تنش گرمایی آند )(12شکل)

 .وشه چپدر گ (b)راست  

  (a) ( Paتنش گرمایی کاتد ) (:10شکل)

 .در گوشه چپ (b)در گوشه راست 

گیرینتیجه-7

دهاد.   را ارائاه مای   SOFCبينی ترک در  مطالعه حایر پيش

 0Cسوخت مورد استفاده هيادروژن و دماای عمليااتی باين     

کار  V1/7 در ولتاژ پيوسته  SOFCاست.  0C  6777تا 177

 آمده به شرح زیر است: دست کند. نتایج به می

  توزیع دما در وسط ناحيه تماس بين کاتد و

 الكتروليت تا مرکز الكترود کاتد متمرکز است.

  فشار در نيمساز عمودی کاتد بسيار بایتر از فشار در

 آند است.

 های باییی کاتد با تنش بسيار  توزیع تنش در گوشه

بيشتری در گوشه چپ نسبت به گوشه راست 

 شد. شناسایی

  توزیع تديير مكان در کاتد در ورودی و خروجی از

 گوشه پایين تا گوشه بای بيشينه است.

  یرید شدت تنش کاتد نسبت به یرید شدت

 تنش در آند بسيار کمتر است.
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 بينی بر اساس دما، فشار و تنش گرمایی  این پيش

 است.

  ؛ دهد % کاهش می27ترک عمر سلول را به ميزان
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