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زض وب٘بَ ؾٛذت ٚ زضٖٚ اِىتطٚز آ٘س ثط طیف أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی خطیبٖ ٌبظ ٞسف ایٗ ٔمبِٝ ثطضؾی تبثیط  چکیذه:

 ثمبی اخعاء ٚ، تىب٘ٝثمبی خطْ، ثمبی  ٌصضای زض٘ظط ٌطفتٗ ٔؼبزلات ثب ،. ثٝ ایٗ ٔٙظٛضاؾت پیُ ؾٛذتی اوؿیس خبٔس

خطیبٖ  زؾت آٔسٜ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝؾبظی قسٜ اؾت. ٘تبیح ثٝقجیٝ اِىتطٚقیٕیبیی أپسا٘ؽ، ٔؼبزلات اِىتطٚقیٕیبیی

ثب فطوب٘ؽ  ،ٚ ٘بٔتمبضٖ قسٜزایطٜ فكطزٜیٓ٘ یهنٛضت ثٝوب٘بَ ؾٛذت ٔٙدط ثٝ پیسایف وٕب٘ی  زضا٘تمبَ خطْ  ٌبظ ٚ

 أپسا٘ؽ ٚاضثطيز. وٕبٖ حبنُ اظ ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ ثٝ قىُ قٛٔی ،ٞطتع( 10آؾٛزٌی پبییٗ )وٕتط اظ 

ؾٛذت ٚضٚزی ثٝ ؾطػت . تبثیط پبضأتطٞبیی ٕٞچٖٛ اؾتٞطتع( 100ثٛزٜ ٚ زاضای فطوب٘ؽ آؾٛزٌی ثبلاتط )زض ٔحسٚزٜ 

زؾت ضؾی قسٜ ٚ ٘تبیح ثٝثط ثط طیف أپسا٘ؽ ٚ زض٘تیدٝ ثط ػّٕىطز پیُ ٚ تطویت ؾٛذت ٚضٚزیآ٘س، يربٔت اِىتطٚز 

ؾبظی طیف أپسا٘ؽ، ثب ثطضؾی پبضأتطی ثب تٛخٝ ثٝ حدٓ ظیبز ٔحبؾجبت ػسزی لاظْ خٟت قجیٝا٘س. سٜقآٔسٜ تحّیُ 

       ، ٔسَ ثٝ ایٗ تطتیتسٜ اؾت. ققسٜ ٔؼیبضٞبیی خٟت ا٘تربة ٔسَ ضیبيی ٔٙبؾت زض قطایط ٔرتّف ٘یع اضائٝ ا٘دبْ

ٍ٘بضی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ٕٞچٙیٗ ثطضؾی تبثیط پبضأتطٞبی ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی طیفزؾت آٔسٜ ثطای تحّیُ ثٝ

   ٞبی پطٞعیٙٝ ٚ آظٖٔٛتٛاٖ اظ تىطاض ٔی ،ؾبظی اخعاء پیُ وبضثطز ذٛاٞس زاقت. ٕٞچٙیٗٔٛثط ثط ػّٕىطز پیُ ٚ ثٟیٙٝ

 ز.وطٍ٘بضی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی اختٙبة ثط طیفظٔبٖ

 

 ٔسِؿبظی ٌصضا، پیُ ؾٛذتی اوؿیس خبٔس، أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی، أپسا٘ؽ غّظتواشگان: کلیذ

 

 قذمه م
، ا٘طغی قیٕیبیی ٔحیطیٞبی ظیؿت س وٝ ثسٖٚ ایدبز آِٛزٌی٘اٞبی ؾٛذتی         یُ، پخسیس ثطای تِٛیس ا٘طغی ٞبیٚضیبفٙیىی اظ 

ٞبی وٙٙس. پیُزٜ ٚ آة ٚ ٌطٔب تِٛیس ٔیوطیه ؾٛذت ضا ٔؿتمیٕبً اظ ططیك ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ ا٘طغی اِىتطیىی تجسیُ 

ٔعایبیی ضا  ٞبزٔبی ثبلای ػّٕىطز ایٗ ٘ٛع پیُ .]1[ٙسثبلایٞبی ؾٛذتی زٔب( یىی اظ ا٘ٛاع پیSOFCُ) 1ؾٛذتی اوؿیس خبٔس

وبضٌیطی زض ثبظزٜ ثبلا ٚ أىبٖ ثٕٝٞچٖٛ تٙٛع زض ؾٛذت ٔٛضز اؾتفبزٜ، )ٞبی ؾٛذتی ثطای آٟ٘ب ٘ؿجت ثٝ ا٘ٛاع زیٍط پیُ

 .]2[ز٘جبَ ذٛاٞس زاقتثٝ (ِٔٛسٞبی تِٛیس ٕٞعٔبٖ ثطق ٚ حطاضت

ػٙٛاٖ یه آظٔبیف ثٝ ،قٛز٘بٔیسٜ ٔی EISاذتهبض وٝ ثٝ ،2ٍ٘بضی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبییاذیط طیف ٞبیؾبَزض 

اظ ایٗ ضٚـ  .]3[ٞبی ؾٛذتی ٔٛضز اؾتفبزٜ فطاٚاٖ لطاض ٌطفتٝ اؾتٞبی ٔرتّف اِىتطٚقیٕی ٕٞچٖٛ پیُغیطترطیجی زض ظٔیٙٝ

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ٔٙظٛض ثطضؾی ٔٛاز، تطویجبت ٚ ٔیىطٚؾبذتبض اخعاء ٚ تبثیط آٟ٘ب ثط ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی، تكطیح ٔىب٘یعْثٝ

 تٛاٖ ثٟطٜ ثطز.ٔی ططاحی ٚ ا٘تربة ثٟیٙٝ اخعای پیُٞبی پیُ ٚ ٞبی ا٘تمبَ، تؼییٗ ؾٟٓ اِىتطٚزٞب ٚ اِىتطِٚیت زض افتٔىب٘یعْ

 پبؾد ٚ قٛزٔی اػٕبَ ثطضؾی ٔٛضز ؾیؿتٓ ثط ؾیٙٛؾی ٔتغیط ِٚتبغ یب ٚ خطیبٖ یه ٔب٘ٙس اِىتطیىی تحطیه یه ،ضٚـ ایٗ زض

                                                           
1. Solid Oxide Fuel Cells 

2. Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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ٍ٘بضی طیف آظٔبیكٍبٞی ٘تبیح .قٛزٔی ثطضؾی ؾیؿتٓ اِىتطٚقیٕیبیی أپسا٘ؽ ٔحبؾجٝ ٔٙظٛضثٝ ،حبنُ خطیبٖ یب ِٚتبغ یؼٙی ،آٖ

ٞطتع(  300-35000)زض ٔحسٚزٜ یه وٕبٖ فطوب٘ؽ ثبلا  :زٞسزٚ وٕبٖ انّی ضا ٘كبٖ ٔی SOFCأپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی آ٘س 

تط وٝ ثٝ فطایٙسٞبی ا٘تمبَ ٞبی پبییٗوٕبٖ زض فطوب٘ؽٚ یه ٘ؿجت زازٜ قسٜ ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی زضٖٚ اِىتطٚز وٝ ثٝ ٚاوٙف

  .]4[خطْ زض وب٘بَ ٌبظ ٚ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ ٘ؿجت زازٜ قسٜ اؾت

 ؾیؿتٓ یه آظٔبیف اظ آٔسٜ زؾتثٝ ٞبی أپسا٘ؽٜزاز. اؾت آٖ ٘تبیح تفؿیط چٍٍٛ٘ی EIS زض ٔؿبئُ تطیٟٗٔٓ اظ

 ٔساضٞبی نٛضتثٝ اِىتطیىی ٔسَ یه اظ ،زض ضٚـ اَٚ. قٛ٘س تحّیُ ٚ ثطضؾیتٛا٘ٙس زٚ ضٚـ ٔرتّف ٔی ثب اِىتطٚقیٕیبیی

 زلیك ضیبيی قیٕیبیی-فیعیىی یه ٔسَ تٛاٖ اظٔی ،ایٗ ثطػلاٜٚ. ]6-4[زقٛٔی ٔحبؾجٝ آٖ أپسا٘ؽ ٚ قسٜ اؾتفبزٜ 1ٔؼبزَ

حبوٓ  ٔؼبزلات فیعیىی ،زض ضٚـ زْٚ ،ثٝ ػجبضت زیٍط .وطز ٔحبؾجٝ ضا تئٛضی أپسا٘ؽ ٚ زوط اؾتفبزٜ ّٝئٔؿ فیعیه ثط ٔجتٙی

ز. قٛٞب، أپسا٘ؽ ؾیؿتٓ ٔسِؿبظی ثب حُ تحّیّی ٚ یب ػسزی آٖ ،قٛزثط ؾیؿتٓ اِىتطٚقیٕیبیی ٔس٘ظط لطاض ٌطفتٝ ٚ ؾؼی ٔی

 ضٚـ زض ِٚی اؾت، اِىتطٚقیٕیبیی أپسا٘ؽ تحّیُ ضٚـ تطیٗٔتساَٚ ٚ تطیٗؾبزٜ ٔؼبزَ ٔساضٞبیضٚـ  اظ اؾتفبزٜ ٞطچٙس

-فیعیىی ٔفبٞیٓ ٚ أپسا٘ؽ طیف ٔیبٖ اِىتطیىی، ٔؼبزَ ٔساض ضٚـ ثب ٔمبیؿٝ زض ٚ ثٛز ذٛاٞٙس فیعیىی ٔسَ پبضأتطٞبی زْٚ

 ٞبیپیُ زض قیٕیبیی-فیعیىی ٔسَ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ،ػلاٜٚثٝ. زاقت ذٛاٞس ٚخٛز ٔؿتمیٕی اضتجبط ؾیؿتٓ قیٕیبیی

 اظ یه ٞط ؾٟٓ ٚ پیُ ٔرتّف ٞبیافت ٚ زٜوط ثطضؾی ضا ؾٛذتی پیُ ػّٕىطز ثط ٔٛثط ٔرتّف فطایٙسٞبی تٛأٖی ،ؾٛذتی

 پبضأتطٞبی زلیك قٙبؾبیی ثب ،تطتیت ایٗ ثٝ. زاز لطاض تحّیُ ٚ تدعیٝ ٔٛضز ضا ٞبآٖ ثط ٔٛثط ػٛأُ ٚ ػّٕىطزی ٞبیافت زض اخعاء

 .]7[زوط ثٟیٙٝ ضا ؾٛذتی پیُ ػّٕىطز ٚ ضؾب٘سٜ حسالُ ثٝ ضا ٞبافت تٛأٖی ٞب،افت ثط تبثیطٌصاض

پطیٕساَ ٚ ٍٔٙؿٗ ثٝ ٔطبِؼٝ طیف أپسا٘ؽ اِىتطٚز آ٘س  ،ثبضقیٕیبیی، اِٚیٗ-ٞبی فیعیىیتحّیّی ٔسَ حُضٚـ  زض

SOFC ٞبی آ٘س . ایٗ ٔطبِؼبت ٘كبٖ زاز٘س وٝ خطیبٖ ٌبظ زض وب٘بَ]8،9 [پطزاذتٙسSOFC أپسا٘ؽ زاضز ٚ  طیف تبثیط ظیبزی ثط

خٟت  ضیبيی زٚ ٔسَ تحّیّی ،ای زیٍطز. زض ٔطبِؼٝقٛٔٙدط ثٝ ایدبز یه وٕبٖ زض ثرف فطوب٘ؽ پبییٗ طیف أپسا٘ؽ ٔی

 SOFCٌطفتٝ زض ظٔیٙٝ ٔسِؿبظی تحّیّی أپسا٘ؽ . ثطضؾی تحمیمبت نٛضت]10[تٛؾؼٝ یبفتٝ اؾت SOFCثطضؾی أپسا٘ؽ آ٘س 

 ٚ ٞبؾبظیؾبزٜ ٕٞٛاضٜ ،ٚ ٔؼبزلات فیعیىی حبوٓ ثط آٖ ؾٛذتی پیُ یه ػّٕىطز پیچیسٌی ثٝ تٛخٝ ثب وٝ زٞس٘كبٖ ٔی

 ٔب٘ٙس ٔمساض) أپسا٘ؽ طیف ٔكرهٝ چٙس تٟٙب ٘یع ٟ٘بیت زض ٚ زقٛٔی ٔٙظٛض ٔؼبزلات تحّیّی حُ ضٚـ زض ظیبزی فطيیبت

 .زقٛٔی ٔسِؿبظی ،پیُ ثبظ ٔساض ػّٕىطز حبِت زض فمط ٞٓ آٖ ،(آؾٛزٌی فطوب٘ؽ یب ٔمبٚٔت

قیٕیبیی -ٞبی فیعیىیؾبظی طیف أپسا٘ؽ ثب اؾتفبزٜ اظ حُ ػسزی ٔسَقجیٝ تطیٗ ضٚـ زض تحّیُ طیف أپسا٘ؽزلیك

تٛاٖ ٔی ،ٞبی غیط اظ ػّٕىطز ٔساض ثبظ ٘یعز، زض حبِتقٛؾبظی ٔیثط ایٙىٝ طیف وبُٔ أپسا٘ؽ قجیٝػلاٜٚ ،. زض ایٗ حبِتاؾت

قیٕیبیی، تٛؾط تبوب٘ٛ ٚ -ٞبی فیعیىیثطٔجٙبی ٔسَ SOFCؾبظی ػسزی أپسا٘ؽ اِٚیٗ قجیٝآٚضز. زؾت ا٘ؽ ضا ثٝطیف أپس

 ز٘س. زضوطثب اثؼبز ٚالؼی ٚ ٞٙسؾٝ زیؿىی ضا زض قطایط تِٛیس تٛاٖ، قجیٝ ؾبظی  SOFCٞب یه . آٖ]11[ٕٞىبضا٘ف ا٘دبْ قس

 اِىتطٚزٞب ٔترّرُ ؾبذتبض زض ٌبظ ا٘تمبَ اظ فطایٙس ،ٕٞچٙیٗ .اؾت قسٜ ٘ظطنطف ٞبوب٘بَ زض ٌبظ خطیبٖ تبثیطات اظ ،ٔسَ ایٗ

 اینفحٝ ٞٙسؾٝ ثب ٞبیپیُ اِىتطٚقیٕیبیی أپسا٘ؽ ٔسِؿبظی ٕٞىبضـ ٚ ٞبفٕٗ ،زیٍط ایٔطبِؼٝ زض .اؾت سٜق ٘ظط٘یع نطف

ٔحٕسی ٚ ٕٞىبضاٖ طیف  .اؾت قسٜ ٘ظطنطف ٞبوب٘بَ زض ٌبظ خطیبٖ تبثیطات اظ ،٘یع تحمیك ایٗ . زض]12[ا٘سزٜوط ٌعاضـ ضا

      تٕبْ تحمیمبت . زض]13،14[ا٘سزٜوطؾبظی قجیٝ ٞبزٖ تبثیطات خطیبٖ ٌبظ زض وب٘بَثسٖٚ ٔٙظٛضوطضا  SOFCأپسا٘ؽ آ٘س 

     ، ٘تبیح ثٙبثطایٗ .اؾت ٌطفتٝ لطاض ٘ظط ٔس ٌبظ ٘فٛش تٟٙب ٚ قسٜ ٘ظطنطف ٞبوب٘بَ زض ٌبظ خطیبٖ تبثیطات اظ ،]14-11[قسٜاقبضٜ

زض نبزق اؾت.  2ٞبی ٔتمبضٖقسٜ ثط ضٚی پیُأپسا٘ؽ ا٘دبْ ٍ٘بضیطیف ٞبیتٟٙب ثطای آظٔبیف ٔطبِؼبتزؾت آٔسٜ زض ایٗ ثٝ

یىؿبٖ ٞبی ؾٛذتی، زض ٞط زٚ ؾٕت اِىتطِٚیت اظ یه ٔبزٜ ثب خٙؽ تحمیمبت ٔطثٛط ثٝ ٔٛاز ٚ ضیعؾبذتبض اِىتطٚزٞبی پیُ

ٌیطی ٚ تحّیُ طیف قٛز. ثب ا٘ساظٜٔتمبضٖ ؾبذتٝ ٔی انطلاح پیُثٝاؾتفبزٜ قسٜ ٚ  (ٔطثٛط ثٝ اِىتطٚز ٔٛضز ٘ظط)خٙؽ 

                                                           
1. Equivalent Circuit 

2 . Symmetrical Cells 



1395تبٖ اَٚ، ثٟبض ٚ تبثؿ، قٕبضٜ ٟ٘ٓؾبَ ، پػٚٞكی ؾٛذت ٚ احتطاق -٘كطیٝ ػّٕی  

41 

ٞبی ٔتمبضٖ، خطیبٖ ٌبظ ثط ٔطثٛط ثٝ پیُ EIS ٞبیزض آظٔبیف ز.قٛاِىتطٚز ثطضؾی ٔی ػّٕىطز یهٞبیی، أپسا٘ؽ چٙیٗ پیُ

ایٗ ٘ٛع پیُ نطفب یه اثعاض ٔطبِؼبتی  ٌیطز.ضٚی ؾطح اِىتطٚز ٚخٛز ٘ساضز ٚ ا٘تمبَ خطْ تٟٙب زض اثط ٘فٛش نٛضت ٔی

 )قبُٔ ٚالؼی ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض یه پیُ ؾٛذتی اوؿیس خبٔس وٙس.آظٔبیكٍبٞی اؾت ٚ خطیبٖ اِىتطیىی تِٛیس ٕ٘ی

ٚ  زض اثط وٛپّیًٙ ٘فٛش ا٘تمبَ خطْ ٚ زاضزخطیبٖ ٌبظ ٚخٛز ( ثط ضٚی ؾطح اِىتطٚز آ٘س ٚ وبتس ٔرتّف زٚ اِىتطٚز اِىتطِٚیت ٚ

  ٔؼتجط ٘یؿتٙس. ٚالؼی ٞبیزض پیُ ٕٞٛاضٜ ٘تبیح ایٗ تحمیمبت، ٌیطزخبیی نٛضت ٔیٝخبث

خبیی ٝٞبی ٘فٛش ٚ خبثنٛضتثٝ خطْز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ ا٘تمبَ وطضا ثطضؾی  SOFCزض وب٘بَ آ٘س  خطْٞبی ا٘تمبَ ثؿّط فطایٙس

 ثسٖٚ ٚ ٚاوٙكی زیٛاضٜ نٛضتثٝ آ٘س تحمیمبت ٚی اِىتطٚز . زض]15،16[زاضز SOFCتبثیط ثؿیبض ظیبزی ثط طیف أپسا٘ؽ 

فسایی ٚ  ،ای زیٍطزض ٔطبِؼٝ .اؾت سٜق ٘ظطنطف اِىتطٚزٞب ٔترّرُ ؾبذتبض زض ٌبظ ا٘تمبَ فطایٙس اظ ٚ قسٜ ٔسَ يربٔت

ِٚی زض  ،]17[ز٘سوطؾبظی ٞب قجیٝزٖ تبثیطات خطیبٖ ٌبظ زض وب٘بَای ضا ثب ٔٙظٛضوطآ٘س یه پیُ نفحٝ ٕٞىبضاٖ طیف أپسا٘ؽ

وٝ  فمط زض حبِتی ،٘تبیح حبنُ اظ ایٗ ٔطبِؼبت سٜ اؾت.ق٘ظط اِىتطٚز ٔترّرُ نطف ٖٚاظ ا٘تمبَ ٌبظ زض ،ایٗ ٔمبِٝ ٘یع

 1وٝ چٙب٘چٝ پیُ ؾٛذتی ٔس ٘ظط اظ ٘ٛع آ٘س ٍٟ٘ساض٘سٜ زض حبِی .ثبقٙسرُ ثؿیبض وٓ اؾت، ٔؼتجط ٔیيربٔت اِىتطٚز ٔترّ

 ز.قٛثبقس، لاظْ اؾت وٝ ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ ٘یع ٔٙظٛض 

قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ زلت ٔٛضز ٘یبظ ٚ ثؼسی ا٘دبْ یه نٛضتؾبظی طیف أپسا٘ؽ ثٝقجیٝ ،قسٜزض اوثط تحمیمبت اقبضٜ

حدٓ ٔحبؾجبت  ،. اِجتٝ]18[زازنٛضت زٚثؼسی ٘یع ا٘دبْ تٛاٖ ثٝؾبظی طیف أپسا٘ؽ ضا ٔیقجیٝقطایط ٞٙسؾی پیُ ؾٛذتی، 

          ؾبػت ظٔبٖ  70 ثیف اظؾبظی ٞط طیف أپسا٘ؽ زض حبِت زٚثؼسی وٝ قجیٝ طٛضیاؾت، ثٝحبِت ثؿیبض ظیبز  زض ایٗ

نٛضت زلیك ثطضؾی قسٜ ٚ ٌصاضز ثٝتبثیطی وٝ ثط ٘تبیح ٔی نٛضت زٚثؼسی ٚؾبظی ثٝ، لاظْ اؾت إٞیت قجیٝ. ِصا]18[ثطزٔی

 قىُ زٚثؼسی ا٘دبْ قٛز.ؾبظی ثِٝعْٚ قجیٝ زض نٛضت

 نٛضتثٝ ضا خطْ ا٘تمبَ وٝ خبٔؼی ٔسَ أپسا٘ؽ، طیف ثط آ٘س اِىتطٚز ٚ وب٘بَ زض ٌبظ خطیبٖ تبثیط زلیك ثطضؾی ٔٙظٛضثٝ

 يطٚضی سوٙ ٔٙظٛض ،ٔترّرُ آ٘س اِىتطٚز زضٖٚ ٞٓ ٚ ؾٛذت وب٘بَ زض ٞٓ ،(ؾیبَ خبییٝخبث ٚ ٘فٛش ٌطفتٗ زض٘ظط ثب) زلیك

ٞبی ٚالؼی ٚ )قبُٔ پیُچٙیٗ ٔسَ خبٔؼی لبزض ذٛاٞس ثٛز أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ٞط ٘ٛع پیُ ؾٛذتی اوؿیس خبٔس . اؾت

 أپسا٘ؽ ؾبظیقجیٝ ،حبيط پػٚٞف ؾبظی وٙس. زضضا قجیٝ)آ٘س ٍٟ٘ساض٘سٜ یب غیط آٖ( ثب ٞط ٘ٛع ؾبذتبضی ٞبی ٔتمبضٖ( ٚ پیُ

 ثط آ٘س اِىتطٚز ٚ وب٘بَ زض ٌبظ خطیبٖ تبثیط ثطضؾی ٔٙظٛضثٝ ،ثؼسیقجٝ زٚاوؿیسخبٔس زض حبِت  ؾٛذتی پیُ اِىتطٚقیٕیبیی

ثٝ آ٘س، ؾطػت ؾٛذت تبثیط پبضأتطٞبیی ٕٞچٖٛ تطویت ؾٛذت ٚضٚزی  ،ٕٞچٙیٗ .اؾت ٌطفتٝ لطاض ٔس٘ظط ،أپسا٘ؽ طیف

       زؾت آٔسٜ تحّیُ ذٛاٞس قس ٚ ٘تبیح ثٝ يربٔت اِىتطٚز ثط طیف أپسا٘ؽ ٚ زض ٘تیدٝ ثط ػّٕىطز پیُ ثطضؾیٚضٚزی ٚ 

  ٘س.قٛٔی

 لاظْ ٔحبؾجبت ٘س، حدٓاٞبی ؾٛذتی ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ خعئی غیطذطیثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔؼبزلات ٌصضای حبوٓ ثط پیُ

ؾبظی ٔٙظٛض قجیٝكرم ثؿیبض ظیبز اؾت. يٕٗ آ٘ىٝ ثٝؾبظی ٔمساض أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی زض یه فطوب٘ؽ ٔخٟت قجیٝ

طیف  ػسزی ؾبظیٔكىُ انّی زض قجیٝ ،ثٙبثطایٗز. قٛٞب تىطاض ای اظ فطوب٘ؽثبیس ٔحبؾجبت ٔصوٛض زض ثبظٜ ،طیف أپسا٘ؽ

 خطْ ا٘تمبَ وطزِٖحبظ ِعْٚ تب ثبقٙس زاقتٝ ٚخٛز ٔؼیبضٞبیی چٙب٘چٝ. اؾت ٔحبؾجبت حدٓ ظیبزثٛزٖ ،اِىتطٚقیٕیبیی أپسا٘ؽ

 اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح ثب .ثٛز ذٛاٞس ٔٛثط ثؿیبض آتی تحمیمبت زض ٔحبؾجبت حدٓ وبٞف زض وٙٙس، تؼییٗ ضا ٔترّرُ اِىتطٚز زض

، ٘تبیح . ٕٞچٙیٗقسٔترّرُ، ثطضؾی ذٛاٞس  اِىتطٚز زض خطْ ا٘تمبَ وطزِٖحبظ تحمیك، ِعْٚ ایٗ زض یبفتٝتٛؾؼٝ ٔسَ اظ حبنُ

 حبنُ ٘تبیح ز.قٛؾبظی زٚثؼسی ٘یع ثطضؾی ٔیِعْٚ قجیٝسٜ ٚ قزؾت آٔسٜ ثب ٘تبیح حبنُ اظ ٔسِؿبظی زٚثؼسی ٘یع ٔمبیؿٝ ثٝ

  .ثٛز ذٛاٞس ٌكبضاٜ آیٙسٜ زض زیٍط پػٚٞكٍطاٖ ٔحبؾجبت حدٓ وبٞف خٟت

 

                                                           
1. Anode-supported 
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ٞبی خطیبٖ ؾٛذت زض اِىتطٚز آ٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ای، وب٘بَاظ اِىتطٚز آ٘س پیُ ؾٛذتی اوؿیس خبٔس نفحٝ ایططحٛاضٜ 1قىُ 

ثٝ ٔدٕٛػٝ اِىتطٚز  ،ٍٟ٘ساض٘سٜ اؾت. زض ایٗ پػٚٞف زٞس. پیُ ؾٛذتی ٔٛضز ٔطبِؼٝ اظ ٘ٛع آ٘سٔحبؾجبتی ضا ٘كبٖ ٔیٔحسٚزٜ 

ؾٛذت زض آ٘س ٔرّٛطی اظ ٞیسضٚغٖ ٚ ثربض آة ٔٙظٛض  ،قٛز. ٕٞچٙیٍٟٗ٘ساض٘سٜ، اِىتطٚز ٔترّرُ ٌفتٝ ٔی آ٘س ٚ ثرف آ٘س

ٙس. ثب تٛخٝ ثٝ فكبض پبییٗ وَ ضفتبض ٔیئبنٛضت یه ٔرّٛط ٌبظ ایسٜ ثٝقٛز وٝ ٔرّٛط ؾٛذت ٚ اوؿیسوٙٙسز. فطو ٔیقٛٔی

زٔب زض پیُ ثبثت  ،ػلاٜٚاؾت. ثَٝ فطو ٔؼتجطی ئبٌطاز( فطو ٌبظ ایسزضخٝ ؾب٘تی 700ٚ زٔبی ثبلای ػّٕىطز پیُ )ثیف اظ 

لاظْ اؾت وٝ تٛظیغ زٔب زض پیُ  ،زض ٔسِؿبظی اؾته ،. ِٚیاؾتؾَّٛ فطو ٔؼتجطی ز. ایٗ فطو زض ٔسِؿبظی تهقٛٔٙظٛض ٔی

 زٞس.پبضأتطٞبی ٞٙسؾی اِىتطٚز ضا ٘كبٖ ٔی 1ؾٛذتی ٔس ٘ظط لطاض ٌیطز. خسَٚ 
 

 
Figure 1- Schematic diagram of the planar SOFC, and the computational domain  

 ی محاسثات دامنه وای الکترود آنذ پیل سوختی اکسیذ جامذ صفحه طرحواره -1شکل 
 

 [19]ی الکترودهنذساتعاد  -1جذول
Table 1- Electrode geometry [19] 

Size Element 

19 Cell length,   (mm) 

2 cell width,   (mm) 

1 Channel width,    (mm) 

1 Channel height,    (mm) 

0.5 Rib width,      (mm) 

700 Anode thickness, La (µm)  

0.3 Anode porosity, ε 

3.5 Anode tortuosity, τ 

1 Average pore radius, rp (µm) 

 

 مذل انتقال جرم
       ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی خطیبٖ زاضز.ٞب )ؾٛذت ٚضٚزی( ٚ ٔحهٛلات زٞٙسٜ، ٔرّٛط ٌبظی اظ ٚاوٙفزض اِىتطٚز آ٘س

         قٛ٘س. ثب تٛظیغ ٔیٚاضز اِىتطٚز ٔترّرُ  ،ٞبٔٙظٛض ا٘دبْ ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی اظ ططیك وب٘بَٞب، ثٝزٞٙسٜٚاوٙف

ٞب ثٝ ؾطح ٔكتطن اِىتطٚز آ٘س ٚ اِىتطِٚیت، ٚاوٙف قیٕیبیی ا٘دبْ قسٜ ٞب زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ ٚ ضؾیسٖ آٖزٞٙسٜٚاوٙف

بَ خطْ زض طَٛ قٛ٘س. ٔسَ ضیبيی زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای ا٘تمٚ ٔحهٛلات حبنُ اظ ا٘دبْ ٚاوٙف ٘یع اظ ططیك وب٘بَ ذبضج ٔی

)زض ضاؾتبی ٔحٛض  ثؼسی زض وب٘بَ ؾٛذتوب٘بَ ؾٛذت ٚ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ، یه ٔسَ قجٝ زٚثؼسی قبُٔ یه ٔسَ یه

x) زض ضاؾتبی ٔحٛض  ثؼسی زض ضاؾتبی اِىتطٚز ٔترّرُٚ یه ٔسَ یه(y ) اؾت. 



1395تبٖ اَٚ، ثٟبض ٚ تبثؿ، قٕبضٜ ٟ٘ٓؾبَ ، پػٚٞكی ؾٛذت ٚ احتطاق -٘كطیٝ ػّٕی  
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 انتقال جرم در کانال سوخت

ز. ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی قٛؾبظی ٔیٚ ثمبی اخعاء قجیٝ تىب٘ٝا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ثمبی خطْ، ثمبی 

 قٛز:نٛضت ثیبٖ ٔی ثطای خطیبٖ زاذُ وب٘بَ ؾٛذت ثٝ ایٗ
  

  
 

 (  )

  
 

 

      

∑ ̇    (1) 

ػطو وب٘بَ ٚ     اْ،   iخطْ ِٔٛی خعء    اْ ثط ٚاحس ؾطح، iثیبٍ٘ط ٘طخ تِٛیس ِٔٛی خعء   ̇ ؾطػت ٚ  uچٍبِی خطیبٖ،   وٝ 

سٜ اؾت، اظ قٞب ٔٙظٛض َ ثطای آٖئب. ثب تٛخٝ ثب ایٙىٝ تٕبْ ؾیبلات زض حبِت ٌبظ ثٛزٜ ٚ فطو ٌبظ ایساؾتاضتفبع وب٘بَ     

 تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت:ٔؼبزِٝ حبِت ٔی

  
 

    ∑
  

  
   

 (2) 

 ؾطح ٚاحس زض َٔٛ تِٛیس ثبثت خٟب٘ی ٌبظٞبؾت. ٘طخ Rاْ ٚ iوؿط خطٔی خعء    تطتیت فكبض ٚ زٔبی خطیبٖ، ثٝ  ٚ   وٝ 

 :زقٛٔی ٔحبؾجٝ اِىتطٚقیٕیبیی ٚاوٙف اظ حبنُ خطیبٖ تٛؾط(  ̇ ) اخعاء

   
  

 

  
 (3) 

     
 

  
 (4) 

 قٛز:نٛضت ثیبٖ ٔی زض طَٛ وب٘بَ ؾٛذت ثٝ ایٗ تىب٘ٝ. ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیّی ثمبی اؾتثبثت فبضازی  Fچٍبِی خطیبٖ ٚ  iوٝ 

 (  )

  
 

 (   )

  
  

  

  
 

  

 
   (5) 

 :اؾتثیبٍ٘ط تٙف ثطقی    . اؾتٔؿبحت ؾطح ٔمطغ وب٘بَ   ٔحیط ٞیسضٚزیٙبٔیىی وب٘بَ ٚ    وٝ

(6)    
 

 

  

 
(    )     

خطیبٖ آضاْ  آیس وٝ زضزؾت ٔیة ػسز ضیِٙٛسظ زض يطیت انطىبن ثٝاظ يط     زیٙبٔیىی ؾیبَ ثٛزٜ ٚ  ٌطا٘طٚیيطیت   وٝ 

اْ زاذُ وب٘بَ ثٝ i[. ٔؼبزِٝ ثمبی اخعاء قیٕیبیی ثطای خعء 20]اؾت 14قىُ ثبثت ثٛزٜ ٚ تمطیجبً ثطاثط ثب ثطای یه وب٘بَ ٔطثؼی

 :اؾتنٛضت  ایٗ

(7)  (   )

  
  

 (    )

  
 

   
  

 
 

      

 ̇    

ٞبی زٚخعئی ٔسَ ٔحبؾجٝ قبض خطٔی پرف اخعاء زض ٔرّٛط ثطای 1ٔسَ فیه. اؾتاْ iخطٔی خعء  ٘فٛشیقبض    وٝ زض آٖ 

 .]21[اؾتٔٙبؾجی 

(8)         

   

  
 

 اؾت.   jزض خعء iيطیت ٘فٛش ِٔٛىِٛی خعء      وٝ زض آٖ 

 

 متخلخلانتقال جرم در الکترود 

. ا٘تمبَ خطْ زض اِىتطٚز اؾتثط وب٘بَ ٌبظ، زض اِىتطٚز ٔترّرُ ٘یع حبئع إٞیت ػلاٜٚ ،زض ؾٕت آ٘س یه پیُ ؾٛذتی، ا٘تمبَ ٌبظ

 قٛز: ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ثمبی اخعاء زض ٔحیط ٔترّرُ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ يطایت ا٘تمبَ ٔٛثط، ٔسِؿبظی ٔی ،ٔترّرُ

(9)  
 (   )

  
 

 

  
(     

      

  
) 

                                                           
1. Fick's Model 
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    يطیت ترّرُ ٚ  εوٝ زض آٖ 
 ز:قٛتؼییٗ ٔی 1يطیت ٘فٛش ٔٛثط زض ٔحیط ٔترّرُ اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ ثٛؾب٘ىت    

(10)  
 

  
  

 

  
  

 

    

 

  وٝ زض آٖ 
  يطیت ٘فٛش ثٛؾب٘ىت ٚ   

 ٙس.ٞؿتاْ iيطیت ٘فٛش ٘بزؾٗ خعء   
 

 ترموفیسیکی در مذل انتقال جرمخواص 

 :]22[قٛزٔیٔحبؾجٝ  2ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ فِٛط  jٚ خعء  iيطیت ٘فٛش ِٔٛىِٛی: يطیت ٘فٛش ِٔٛىِٛی ٔیبٖ خعء 

(11)  
 

  
  

 

  
  

 

    

 

 .]22[زقٛٔحبؾجٝ ٔیظیط ثٝ نٛضت  Mi,jٙس ٚ ٞؿت حدٓ ٚیػٜ ٘فٛش فِٛط Vi  ٚVj ثبلا، زض ضاثطٝ 

(12)        (
 

  

)  (
 

  

)    

 .اؾتاْ iخطْ ِٔٛىِٛی خعء    وٝ زض آٖ 

وٝ  وٙس ٚ ٘مف آٖ ٚلتییه ٔمبٚٔت زض ٔمبثُ ا٘تمبَ خطْ ػُٕ ٔی نٛضتثٝ 3٘فٛش ٘بزؾٗيطیت ٘فٛش ٘بزؾٗ: يطیت 

 .]23[قٛزٔحبؾجٝ ٔیظیط اظ ضاثطٝ  iتط ثبقس ثیكتط ذٛاٞس ثٛز. يطیت ٘فٛش ٘بزؾٗ خعء قؼبع ٔتٛؾط حفطات وٛچه

(13)   
  

   

 
√

   

   

 

 . اؾتقؼبع ٔتٛؾط حفطٜ    وٝ زض آٖ 

قٛز. ٔحبؾجٝ يطیت ٘فٛش ٔٛثط اؾتفبزٜ ٔی ثطای 4٘فٛش ثٛؾب٘ىتاظ يطایت  ،ٔٙظٛض ثطلطاضی ثمبی اخعاءيطیت ٘فٛش ٔٛثط: ثٝ

 .]24[زقٛٔیٔحبؾجٝ ظیط نٛضت ثٝ يطیت ٘فٛش ٔٛثط  5٘ظط ٌطفتٗ ضاثطٝ ثطإٌٗ، ثب زضِصا

(14)    
   

 
 

 
     

  
 

 
  
 

 
(  

    
 ) 

 اؾت.  6اِىتطٚز یا٘حٙبيطیت   وٝ زض آٖ 

خعء اؾتفبزٜ قسٜ  nزیٙبٔیىی ٔرّٛط ٌبظی ثب  ٌطا٘طٚیثطای ترٕیٗ  7زیٙبٔیىی: اظ فطٔٛلاؾیٖٛ ضیچٙجطي ٌطا٘طٚی

 [.25اؾت]
 

 مذل الکتروشیمیایی
وٙس. حؿت تبثؼی اظ خطیبٖ قطٚع ثٝ وبٞف ٔیٞبی ٔٛخٛز زض آٖ، ثطزِیُ افتثٝ ،پیُ، ِٚتبغ ذطٚخی اظ پیُثب ػجٛض خطیبٖ اظ 

. ثطای یبفتٗ ِٚتبغ ٚالؼی تِٛیسی اؾتپصیط آٖ ِٚتبغ ثطٌكت ٕٞیكٝ وٕتط اظ پیُپتب٘ؿیُ ٚالؼی  ،تحت قطایط وبضی ،ثٙبثطایٗ

 وٓ قٛ٘س: (       )پصیط ( اظ ِٚتبغ ثطٌكت     لاظْ اؾت افت ِٚتبغٞبی پیُ )  (     )پیُ 

(15)                      

ٞبی ٔرتّف پیُ (، زض ثرف    ( ٚ افت إٞی )     (، افت غّظت )    افت ِٚتبغ وّی پیُ، قبُٔ افت فؼبِؿبظی )

ٚخٛز آٔسٜ زض اِىتطٚز ٞبی ثٝآ٘س پیُ ؾٛذتی ٔس ٘ظط لطاض ٌطفتٝ اؾت، اظ افت آیٙس. اظ آ٘دبیی وٝ زض ایٗ پػٚٞفٚخٛز ٔیثٝ

                                                           
1. Bosanquet 

2. Fuller 
3. Knudsen Diffusion Coefficient 

4. Bosanquet Diffusion Coefficients 
5. Bruggman 
6. Tortuosity 

7. Reichenberg 
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زِیُ ٞسایت ثبلای یٛ٘ی ٚ اِىتطٚ٘ی ٔٛازی وٝ ٔؼٕٛلا زض آ٘س پیُ ؾٛذتی ، ثٝز. ٕٞچٙیٗقٛ٘ظط ٔیوبتس ٚ اِىتطِٚیت نطف

ضاثطٝ افت  ،. ثٙبثطایٗ]26[قٛز٘ظط ٔی٘یع نطف اظ افت إٞی زض اِىتطٚز آ٘س ،(Ni-YSZ) ٌیطزاوؿیس خبٔس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

 آیس:ِٚتبغ وّی آ٘س ثٝ ایٗ نٛضت زض ٔی

(16)                                             

قسٜ زض اِىتطٚز ٔترّرُ افت غّظت ایدبز                 افت غّظت ایدبزقسٜ زض وب٘بَ ٌبظ ٚ                وٝ زض آٖ 

 اؾت.

 

 افت فعالسازی

ثطؾٙس.  ،ٚاوٙف فؼبِؿبظی ا٘طغی یؼٙی ،لاظْ حس یه ثٝ زٞٙسٜٚاوٙف اخعاء ا٘طغی اؾت لاظْ قیٕیبیی ٚاوٙف ٞط ا٘دبْ ثطای

 .]1[زقٛٚإِط ٔحبؾجٝ ٔی -افت اظ ٔؼبزِٝ ثبتّط قٛز. غبِجب ایٗفؼبِؿبظی ٔی افت ایدبز ثبػث ا٘طغی حس ایٗ ضؾیسٖ ثٝ

(17)     {   (
 

  
    )      ( 

 

  
    )} 

. چٍبِی خطیبٖ تجبزَ یٛ٘ی ثٝ فكبض خعئی اخعاء ٔرتّف ٚ اؾتچٍبِی خطیبٖ تجبزَ یٛ٘ی    چٍبِی خطیبٖ ٚ  i ثبلا،زض ضاثطٝ 

             ثب زض٘ظط ٌطفتٗ تبثیط زٔب ٚ فكبض خعئی اخعاء، چٍبِی خطیبٖ تجبزَ یٛ٘ی ثٝ ایٗ نٛضت ٔحبؾجٝ  ،زٔب ٚاثؿتٝ اؾت. ِصا

 .]27[زقٛٔی

(18)     (
   

  

    

)

 

(
    

  

    

)

 

   ( 
    

  
) 

   فكبض ٔطّك اتٕؿفطی،      وٝ زض آٖ 
    ٚ    

ا٘طغی فؼبِؿبظی      فكبض خعئی ٞیسضٚغٖ ٚ ثربضآة ٚضٚزی ثٝ وب٘بَ ٚ     

ایٗ ٔمبزیط اضائٝ  2سٜ ٚ زض خسَٚ قاؾترطاج  SOFC٘س وٝ ٔمبزیط آٟ٘ب اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ا٘یع يطایت تدطثی a  ٚb،   . اؾت

 ا٘س.سٜق
 

 الکترود عملکرد طیشرا -2جذول

Table 2- SOFC operational conditions 

Value Description 

38 Gas inlet velocity,      (    ) 

101325 Outlet pressure,       (  ) 

99% Hydrogen inflow mole fraction,    

   

1% Water inflow mole fraction,     
   

750 Temperature,   ( ) 

1 Amplitude in impedance simulation,             (  ) 

105.04 Activation energy of the exchange current density, Eact (kJ/mol) [27] 

1.83×106T Pre-exponential factor of the exchange current density, γ (A/m2) [27] 

-0.1 Empirical exponent of the exchange current density, a  [27] 

0.33 Empirical exponent of the exchange current density, b  [27] 

 

 افت غلظت

ٞب زض خطیبٖ ٌبظ آیس وٝ زض ٘بحیٝ ٚاوٙكی اِىتطٚزٞب، غّظت اخعاء ٚ ٔحهٛلات ثب غّظت آٖٚخٛز ٔیافت غّظت ثٝ ایٗ زِیُ ثٝ

ٔتفبٚت اؾت. ایٗ اذتلاف ٘بقی اظ فطایٙس ا٘تمبَ خطْ اؾت. افت غّظت زض وب٘بَ ٌبظ ٚ افت غّظت ایدبزقسٜ زض اِىتطٚز 

 .]13[زقٛٔترّرُ تٛؾط ٔؼبزِٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

(19)               
  

  
  (

   
      

 

   

     
  

) 
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(20)                 
  

  
  (

   
      

    
     

 ) 

فكبض خعئی اخعاء زض ؾطح ٔكتطن اِىتطِٚیت ٚ  piفكبض خعئی اخعاء زض ؾطح ٔكتطن وب٘بَ ٌبظ ٚ اِىتطٚز ٚ  p*i ،ثبلازض ضٚاثط 

 . اؾتاِىتطٚز 
 

 مذل امپذانس الکتروشیمیایی
 :قٛزٔی اػٕبَ ؾیؿتٓ ثط نٛضت ایٗ ثٝ ظٔبٖ ثب ٔتغیط ؾیٙٛؾی ِٚتبغ افت یه أپسا٘ؽ، ؾبظی قجیٝ ثطای

                             (    ) (21) 

ثب اػٕبَ ایٗ تحطیه ثط . اؾتفطوب٘ؽ تحطیه  fزأٙٝ افت ِٚتبغ تحطیه ٚ  ηexcitationافت ِٚتبغ حبِت پبیساض ٚ  ηsteadyوٝ زض آٖ 

أپسا٘ؽ  زض ٘تیدٝٚ  1ازٔیتب٘ؽ(    ( ٚ ٔمساض ٔٛٞٛٔی )  ( ٔمساض حمیمی )i(t)) حبنُؾیؿتٓ ٔؼبزلات ٚ ٔحبؾجٝ خطیبٖ 

 .]13[زقٛؾیؿتٓ زض فطوب٘ؽ ٔٛضز ٘ظط ٔحبؾجٝ ٔی

 

 حل  روش
ٚ ثطای ایدبز وٛپّیًٙ ثیٗ ٔیساٖ  حدٓ ٔحسٚز تٟیٝ قسٜضٚـ ثطپبیٝ  ذطی حبوٓ ثط ؾیؿتٓ، یه وسثطای حُ ٔؼبزلات غیط

س ٚ قٛ٘اثتسا ٔؼبزلات زض حبِت پبیساض حُ ٔی ،یبفتٝزض وس تٛؾؼٝاؾت.  اؾتفبزٜ قسٜ ؾیٕپُؾطػت ٚ ٔیساٖ فكبض اظ اٍِٛضیتٓ 

زازٖ ُ حبِت پبیساض ثب ٔؿبٚی نفط لطاضز. حقٛػٙٛاٖ ٔمبزیط اِٚیٝ ثطای حُ ٌصضا اؾتفبزٜ ٔی٘تبیح ػّٕىطز حبِت پبیساض ثٝ

ηexcitation ٘ظط لطاض ٌطفتٝ ٚ ؾیٍٙبَ تحطیه زض فطوب٘ؽ ٔصوٛض ثط ، یه فطوب٘ؽ ٔكرم ٔسز. ؾپؽقٛزض ٔؼبزلات ا٘دبْ ٔی

 ،ز. زض ایٗ ٔطحّٝقٛثب حُ ٔؼبزلات حبوٓ، پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ تحطیه ٚضٚزی ٔحبؾجٝ ٔی ،قٛز. زض ایٗ ٔطحّٝؾیؿتٓ اػٕبَ ٔی

یه ٘مطٝ اظ طیف أپسا٘ؽ )زض یه فطوب٘ؽ(  ،آیس. تب ایٙدبزؾت ٔیاِىتطٚقیٕیبیی ثٝٔمبزیط أپسا٘ؽ زض فطوب٘ؽ ٔٛضز ٘ظط 

ٔلاحظٝ  ،آیس. ثٝ ایٗ تطتیتزؾت ٔیٞب، طیف أپسا٘ؽ ثٝای اظ فطوب٘ؽسٜ اؾت. ثب تىطاض ٕٞٝ ایٗ ٔطاحُ زض ٔحسٚزٜقتؼییٗ 

ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ثیٗ  ،ظیبز اؾت. زض ایٗ تحمیكؾبظی یه طیف أپسا٘ؽ ثؿیبض قٛز وٝ حدٓ ٔحبؾجبت لاظْ ثطای قجیٝٔی

ٞبی نٛضت پؽ اظ ثطضؾی ،زؾت آٔسٜ اظ ا٘ساظٜ قجىٝٝث حیاؾتملاَ ٘تب یثطضؾ ثطایسٜ اؾت. قٞطتع ٔٙظٛض  103 ٞطتع تب 2/0

ٔؿتمُ اظ  ٘تبیح حبنُ ٌطٜ زض ضاؾتبی اِىتطٚز 5ا٘تربة  وب٘بَ ٚطَٛ  یزض ضاؾتب ٌطٜ 50ا٘تربة ٌطفتٝ ٔكرم قس وٝ ثب 

 . ٘ساا٘ساظٜ قجىٝ
 

 نتایج
 ،. زض ایٗ ثرفؾبظی طیف أپسا٘ؽ ضا زاضاؾتیبفتٝ زض ایٗ تحمیك تٛا٘بیی ٔطبِؼٝ ضفتبض پبیب ٚ ٌصضا ٚ ٕٞچٙیٗ قجیٝوس تٛؾؼٝ

 ٘س.قٛؾبظی طیف أپسا٘ؽ اضائٝ ٔی٘تبیح حبِت پبیساض اِىتطٚز ٚ ؾپؽ ٘تبیح قجیٝ ،اثتسا
 

 نتایج حالت پایذار
ٕٞبٖ ٕ٘ٛزاض پلاضیعاؾیٖٛ  ،ثٝ تؼجیطی ،زٞس. ایٗ قىُحؿت چٍبِی خطیبٖ تِٛیسی ٘كبٖ ٔیضا ثط افت ِٚتبغ آ٘س ،2قىُ 

زٖ ا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت ٚ زضٖٚ وطاِىتطٚز زض حبِت وّی )ٔٙظٛض ٖٛیعاؾیپلاض ٕ٘ٛزاض ،یٗ قىُ. زض ااؾتاِىتطٚز 

 .زازٜ قسٜ اؾت ٘كبٖ، ٘ظط قسٜ اؾتنطف زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ خطْاظ ا٘تمبَ  وٝ زض حبِتی ،اِىتطٚز ٔترّرُ( ٚ ٕٞچٙیٗ

یىؿبٖ ثب اثؼبز  ، وٝ زاضایوبُٔ )قبُٔ آ٘س، وبتس، اِىتطِٚیت(پیُ ؾٛذتی یه ثطای  قسٜ، ٘تبیح ٔٙتكطیٗ قىُزض ا ،ػلاٜٚثٝ

٘ظط وطزٖ اظ نطفزٞس وٝ ایٗ قىُ ٘كبٖ ٔی ، ٘یع ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.اؾت زض تحمیك حبيط زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜاثؼبز ٞٙسؾی 

                                                           
1. Admittance 
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 اذتلافٚ قسٜ ػث وبٞف ٘بزضؾت افت ِٚتبغ ٔحبؾجٌٝصاضز ٚ ثبؿعایی ثط ٘تبیح ٔیطْ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ تبثیط ثا٘تمبَ خ

ٍٟ٘ساض٘سٜ،  ذهٛل زض ؾبذتبضٞبی آ٘س، زض ٔسِؿبظی اِىتطٚز، ثٝز. ِصاقٛٔی حبيط ثب ٘تبیح ٔٙتكطقسٜ ٘تبیح ٔمبِٝ ثیكتط

 قسٜ، حتی زض حبِتی٘تبیح ٔمبِٝ حبيط ثب ٘تبیح ٔٙتكطاذتلاف  ،اِجتٝ .اؾتزٖ ا٘تمبَ خطْ زض اِىتطٚز ٔترّرُ اِعأی وطٔٙظٛض

، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٞسف انّی ؾت وٝ زض تحمیك حبيطا ایٗسٜ اؾت، ٘بقی اظ قٔٙظٛض ٘یع وٝ ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترُّ 

. سٜ اؾتقٜ ٚ اظ افت ِٚتبغ وبتس ٚ اِىتطِٚیت نطفٙظط قسفمط افت ِٚتبغ آ٘س ثطضؾی  ،أپسا٘ؽ آ٘س ثٛزٜؾبظی طیف قجیٝ

   .اؾتاذتلاف ٔكبٞسٜ قسٜ ٔطثٛط ثٝ افت ِٚتبغ وبتس ٚ اِىتطِٚیت  ،ثٙبثطایٗ
 

 

Figure 2- Polarization curve for both mass transfer models (mass transfer in the gas channel and in the porous electrode) and 

polarization curve when eliminating the mass transfer model in the porous electrode 

       دن انتقال جرم در کانال سوخت و درون الکترود متخلخل(  و در حالت کرالکترود در حالت جامع )منظور ونیساسیپلار نمودار -2شکل

 درون الکترود متخلخل جرماز انتقال  دنکرنظرصرف

 

زٞس وٝ زٞس. ایٗ قىُ ٘كبٖ ٔیاظای تطویجبت ٔرتّف ؾٛذت ٚضٚزی ثٝ وب٘بَ ٘كبٖ ٔیٕ٘ٛزاض پلاضیعاؾیٖٛ ضا ثٝ 3قىُ 

زض ٘عزیىی حبِت یبثس ٚ قست وبٞف ٔیثٝ ِٚتبغافت  زضنس 95ثٝ  زضنس 9/99ثب وبٞف غّظت ٞیسضٚغٖ زض ؾٛذت ٚضٚزی اظ 

( زض اثط (20( تب )19)قٛز. ػّت ایٗ ضفتبض زض تغییطات پتب٘ؿیُ ٘ط٘ؿت )ٔؼبزلات ٔساض ثبظ، ضفتبض ؾٟٕٛی ثٝ ذطی ٘عزیه ٔی

ٞبی قیٕیبیی، تغییط غّظت ٞیسضٚغٖ ٚ ثربضآة ٟ٘فتٝ اؾت. حؿبؾیت پتب٘ؿیُ ٘ط٘ؿت ثٝ تغییط تطویت ٌبظ زض اثط ا٘دبْ ٚاوٙف

ٞبی ثؿیبض ظیبز ظیطا زض غّظت ،ٔطاخؼٝ قٛز( 14ثٝ قىُ ثیكتط اؾت ) ،ثؿیبض ظیبز ٞیسضٚغٖ ٞبی ثؿیبض وٓ یبزض غّظت

      ٔحى تِٛیس ثربض آة زض ٚاوٙف قیٕیبیی، وبٞف قسیسی پیسا زضنس( پتب٘ؿیُ ٘ط٘ؿت ثٝ 99)ثیكتط اظ  ٞیسضٚغٖ ٚضٚزی

وٝ زض  زض نٛضتی ،آیسنٛضت ؾٟٕی زض ٔیثٝپلاضیعاؾیٖٛ  ٚ قىُ ٕ٘ٛزاضیبثس افت ِٚتبغ آ٘س ثؿیبض افعایف ٔی ،وٙس. زض ٘تیدٝٔی

( پتب٘ؿیُ ٘ط٘ؿت ثٝ تِٛیس ثربض آة زض ٚاوٙف قیٕیبیی حؿبؾیت وٕتطی زضنس 95)حسٚز  ٞبی وٕتط ٞیسضٚغٖ ٚضٚزیغّظت

قىُ ؾٟٕٛی ٕ٘ٛزاض پلاضیعاؾیٖٛ زض  ،ٔب٘س. زض ٘تیدٝذطی ثبلی ٔی زض ٘عزیىی حبِت ٔساض ثبظ، ،زاضز ٚ ٕ٘ٛزاض پلاضیعاؾیٖٛ

ؾٟٕٛی ثٝ ؾیٙتیه  ضفتبضِٚی زض اغّت ٔٛاضز ایٗ  ،اؾتزِیُ تغییطات پتب٘ؿیُ ٘ط٘ؿت )افت غّظت( ٘عزیىی ٔساض ثبظ ثٝ

 قٛز.غیطذطی ا٘تمبَ ثبض )افت فؼبِؿبظی( ٘ؿجت زازٜ ٔی

زٞس وٝ ثب زٞس. ایٗ قىُ ٘كبٖ ٔی٘كبٖ ٔی اظای چٙسیٗ ؾطػت ؾٛذت ٚضٚزی ثٝ وب٘بَٕ٘ٛزاض پلاضیعاؾیٖٛ ضا ثٝ 4قىُ 

یبثس. تغییط ؾطػت ثط ٔتط ثط ثب٘یٝ، افت ِٚتبغ وبٞف ٔیؾب٘تی 70ٔتط ثط ثب٘یٝ ثٝ ؾب٘تی 20افعایف ؾطػت ؾٛذت ٚضٚزی اظ 

یدٝ افت ٔیعاٖ افت غّظت ٚ زض ٘ت ،قٛز. ثب افعایف ؾطػتخطیبٖ ٌبظ ٚ ا٘تمبَ خطْ تبثیط ٌصاقتٝ ٚ ثبػث تغییط افت غّظت ٔی

 ٌیطز.تط نٛضت ٔییبثس، ظیطا ا٘تمبَ خطْ ضاحتِٚتبغ وبٞف ٔی



 ضفؼت ٔحٕسی

48 

 

Figure 3- Polarization curve for different inlet gas composition 

 ورودی  سوخت مختلف اتثیترک یترا الکترود  ونیساسیپلار نمودار -3شکل
 

 

Figure 4- Polarization curve for different inlet velocity  

 های مختلف سوخت ورودیسرعت یتراالکترود  ونیساسیپلار نمودار -4شکل 
 

 نتایج پاسخ امپذانسی
 1ِٔٛی ٞیسضٚغٖ ٚ  زضنس 99ثب تطویت  ثطای تطویت ٌبظ ٚضٚزیٚ ؾبظی طیف أپسا٘ؽ زض حبِت ٔساض ثبظ ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ

ٔطثٛط  زؾت آٔسٜثٝ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. طیف أپسا٘ؽ  5 قىٌُطاز زض زضخٝ ؾب٘تی 750ٔبی ززض ٚ  ِٔٛی ثربض آة زضنس

       ثٝ فطایٙسٞبی ا٘تمبَ ٌبظ زض وب٘بَ آ٘س ٚ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ اؾت وٝ ثٝ آٖ أپسا٘ؽ ا٘تمبَ ٌبظ یب أپسا٘ؽ غّظت ٌفتٝ 

فطوب٘ؽ ٚ ثرف حمیمی أپسا٘ؽ زض طیف )اذتلاف ٔیبٖ ثرف حمیمی أپسا٘ؽ زض وٕتطیٗ ایٗ  وّی ٔمبٚٔت .]8،15[قٛزٔی

 Rg غّظت ٌبظ ثبٔمبٚٔت ٘كبٖ زازٜ قسٜ،  5طٛض وٝ زض قىُ قٛز. ٕٞبٖغّظت ٌبظ ٘بٔیسٜ ٔیثیكتطیٗ فطوب٘ؽ( ٔمبٚٔت 

ohmcmٕ٘بیف زازٜ قسٜ ٚ ٚاحس آٖ 
ohmcmزض حسٚز غّظت ٌبظ ٔمبٚٔت اؾت. زض قطایط ٔصوٛض ٔمساض  2

ایٗ اؾت.  9/1 2

ٞطتع( ظبٞط قسٜ ٚ یه ثرف وٝ زض  30ٞبی پبییٗ )وٕتط اظ یه ثرف وٝ زض فطوب٘ؽ ؛ثرف اؾتطیف ٔتكىُ اظ زٚ 

 سٜ اؾت.قٞبی ثبلاتط ظبٞط فطوب٘ؽ

       ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  5 وٝ زض قىُ ،ٔٙظٛض ثطضؾی زلیك ٔٙكأ پیسایف طیف أپسا٘ؽ حبنُ اظ ٔسَ وبُٔثٝ

سٜ ق٘ظط نٛضت وٝ اثتسا اظ ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ نطف ثٝ ایٗ ،سٜ اؾتقؾبظی ثطای زٚ ٔسَ خعئی ا٘دبْ قجیٝ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  6یؼٙی فمط ا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت ٔس٘ظط لطاض ٌطفتٝ اؾت. طیف حبنُ اظ ایٗ ٔسَ زض قىُ  ؛اؾت

ohmcmآٖ زض حسٚز  ٌبظغّظت  ٔمبٚٔتوٝ  اؾتٚ ٘بٔتمبضٖ  زایطٜ فكطزٜ قسٜیٓ٘ یهنٛضت ثٝ زؾت آٔسٜثٝاؾت. وٕبٖ 
2 

 اؾت.ٞطتع  3/6زض حسٚز ( (  ) اؾت  ثیكیٙٝ)فطوب٘ؿی وٝ زض آٖ ثرف ٔٛٞٛٔی أپسا٘ؽ،  آٖ 1آؾٛزٌیفطوب٘ؽ ٚ  8/1

                                                           
1. Relaxation Frequency 
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Figure 5- Electrochemical impedance spectra for           (a)Nyquist plot, (b) Bode plot 

 تذ یمنحن )ب( ،ستیکوئینا یمنحن)الف(  :طیف امپذانس حاصل از مذل کامل در حالت مذار تاز -5شکل 
 

 
 

Figure 6- Electrochemical impedance spectra for           (a)Nyquist plot, (b) Bode plot 

  ،نایکوئیست منحنی( الف) :تاز مذار حالت در و متخلخل الکترود درون جرم انتقال مذل از دنکر نظرصرف تا امپذانس طیف -6 شکل

 تذ منحنی( ب)
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ایٗ  ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ِصا 7زض قىُ  قٛز، طیف أپسا٘ؽ حبنُ٘ظط اظ ا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت نطف چٙب٘چٝ

        ٞطتع ظبٞط  6/116وٕب٘ی ثب فطوب٘ؽ آؾٛزٌی نٛضت ثٝ. ایٗ طیف اؾتطیف ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ 

ایٗ قىُ زض  زض آٔسٜ اؾت. -1نٛضت یه ذط ضاؾت ثب قیت ٔٙحٙی ٘بیىٛئیؿت زض ثرف فطوب٘ؽ ثبلای آٖ ثٝ ز وٝقٛٔی

 .اؾت ٔؼطٚف 1أپسا٘ؽ ٚاضثطيثٝ  EISٔجبحث ٔطثٛط ثٝ 

ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ  5قسٜ زض قىُ ثبلای ٔكبٞسٜ فطوب٘ؽ ٔٙكأ وٕبٖ قٛز وٝٔكرم ٔی 7ٚ  6ٞبی قىُ ٔمبیؿٝاظ 

 .اؾتا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت اؾت. قىُ ایٗ زٚ وٕبٖ ٘یع ثب ٞٓ ٔتفبٚت  پبییٗ فطوب٘ؽ ٔٙكأ وٕبٖ اِىتطٚز ٔترّرُ ٚ
 

 

Figure 7- Electrochemical impedance spectra for ηsteady=0 when eliminating the mass transfer model in the gas channel  
(a) Nyquist plot, (b) Bode plot 

  ،ستیکوئینا یمنحن)الف(  :در حالت مذار تازو  مذل انتقال جرم در کانال سوختاز  دنکرنظرصرف تاامپذانس  یفط -7شکل 

 تذ یمنحن )ب(
 

٘تبیح  ٔحٕسی ٚ ٕٞىبضاٖز. قٛٔمبیؿٝ ٔی ٔٙتكطقسٜآظٔبیكٍبٞی  بیح، طیف أپسا٘ؽ حبنُ ثب ٘تبیحٔٙظٛض اضظیبثی ٘تثٝ

ٞب، تطویت . زض ایٗ آظٔبیف[14]ا٘سٌعاضـ وطزٜ Ni/ScYSZثب آ٘س  ٔتمبضٖٞبی ثطای پیُأپسا٘ؽ ضا ٔسِؿبظی آظٔبیكٍبٞی ٚ 

ثٛزٜ  زضخٝ ؾّؿیٛؼ 850ٚ زٔب زض حبِت ٔجٙب  ثربض آةِٔٛی  زضنس 3ِٔٛی ٞیسضٚغٖ ٚ  زضنس %97نٛضت ؾٛذت ٚضٚزی ثٝ

         8ٚ ٞٙسؾٝ وب٘بِی زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض تحمیك حبيط، طَٛ پیُ ضا ٔصوٛض وبض ضفتٝ زض آظٔبیف اؾت. تطبثك ٞٙسؾٝ ثٝ

ػٙٛاٖ ٔمبزیط ٚضٚزی زض . ثب اػٕبَ ایٗ ٔمبزیط ثٝزٞسٔتط ٘كبٖ ٔیٔیّی 1ٔتط ٚ اضتفبع وب٘بَ ضا ٔیّی 1/2ٔتط، ػطو پیُ ضا ٔیّی

٘كبٖ زازٜ غّظت ٌبظ ثٝ نٛضت  طیف أپسا٘ؽ ،ثب٘یٝ(ثط ٔتط ؾب٘تی 200ٚ زض ؾطػت ثبلا )ؾبظی ثطای حبِت ٔساض ثبظ وس قجیٝ

ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ ٚ زٞس وٝ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ٔسِؿبظی حبيط ٚ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ ٔیآیس. زؾت ٔیثٝ 8قسٜ زض قىُ 

٘ساضز ٚ ٞبی ٔتمبضٖ خطیبٖ ٌبظ ثط ؾطح اِىتطٚز ٚخٛز وٝ زض پیُ اظ آ٘دبیی ٕٞبًٞٙ اؾت. زض ٞط زٚ حبِتفطوب٘ؽ آؾٛزٌی 

شوط اؾت وٝ  قبیبٖ خبیی زض٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت.ٝتبثیطات خبث زض ٔسِؿبظی ٘یع ٌیطز،ا٘تمبَ خطْ تٟٙب زض اثط ٘فٛش نٛضت ٔی

                                                           
1. Warburg 
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ٞبی ثبلاتط اظ زض فطوب٘ؽ قسٜ زض ٘تبیح آظٔبیكٍبٞیأپسا٘ؽ غّظت ٌبظ ٔسِؿبظی قسٜ ٚ ِصا وٕبٖ ٔكبٞسٜ تٟٙب زض ٔمبِٝ حبيط

 ٜ اؾت.كسظبٞط ٘ ،ٔسِؿبظی حبيط طیف حبنُ اظزض  (ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی زض پیُ اؾتثٝ ٚاوٙفوٝ ٔطثٛط ) ٞطتع 1000
 

 

Figure 8- Simulated and experimental impedance spectra: (a) Nyquist plot, (b) Bode plot 

 تذ یمنحن )ب( ،ستیکوئینا یمنحن)الف(  :طیف امپذانس آزمایشگاهی و طیف امپذانس حاصل از مذلسازی -8 شکل

 

 جریان ورودی تاثیر سرعت

 ،زٞس. زض ایٗ قىُتبثیط ؾطػت ٚضٚزی خطیبٖ ثط أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی آ٘س ضا زض حبِت ػّٕىطز ٔساض ثبظ ٘كبٖ ٔی 9قىُ 

طٛض ٔتط ثط ثب٘یٝ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖؾب٘تی 100ٚ  70، 38، 20ٞبی ٚضٚزی طیف أپسا٘ؽ غّظت ؾٛذت ثطای ؾطػت

ohmcmاظ  ٌبظ ٔتط ثط ثب٘یٝ، ٔمبٚٔت غّظتؾب٘تی 100تب  20ثب افعایف ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزی اظ  ،قٛزوٝ ٔلاحظٝ ٔی
تب  6/3 2

ohmcm
وب٘بَ ؾٛذت،  افعایف ؾطػت ٚضٚزی ثب فطوب٘ؽ آؾٛزٌی وٕبٖ ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ خطْ زض ،وبٞف یبفتٝ اؾت. أب 1 2

ظٔبٖ پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ  ،یبثس. ثٙبثطایٗظٔبٖ ٌصض ٌبظ زض وب٘بَ وبٞف ٔی ،ظیطا ثب افعایف ؾطػت ٚضٚزی ،ضاثطٝ ٔؿتمیٓ زاضز

، فطوب٘ؽ یبثس. زض ٚالغیبفتٝ ٚ فطوب٘ؽ آؾٛزٌی وٕبٖ ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت افعایف ٔی وبٞف تحطیه ٚضٚزی

ای وٝ ثب وبٞف ظٔبٖ پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ تحطیه ٚضٚزی ٌٛ٘ٝثٝ اؾت،زٞٙسٜ ظٔبٖ پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ تحطیه ٚضٚزی آؾٛزٌی ٘كبٖ

 یبثس.فطوب٘ؽ آؾٛزٌی افعایف ٔی

 تطی اظ تغییطات ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزیحؿت ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزی ضا زض ثبظٜ ٚؾیغتغییطات ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ ثط 10 قىُ

قست تحت تبثیط ؾطػت خطیبٖ ّظت ٌبظ ثٝٞبی پبییٗ ٔمبٚٔت غطٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، زض ؾطػتزٞس. ٕٞبٖ٘كبٖ ٔی

بلا )تمطیجب ٞبی ٚضٚزی ثزض ؾطػت ،ز. ِٚیقٛٚ افعایف ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزی، ثبػث وبٞف ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ ٔی اؾتٚضٚزی 

زض  ،. زض ٘تیدٝوٙسٔتط ثط ثب٘یٝ(، ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ ثب افعایف ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزی تغییط چٙسا٘ی ٕ٘یؾب٘تی 200ثبلاتط اظ 

ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ ٘ؿجت ثٝ ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ وب٘بَ ٌبظ، تبثیط ثؿیبض ثیكتطی  خطیبٖ ٚضٚزی،ٞبی ثبلای ؾطػت

 ٌبظ زاضز.    غّظتثط ٔمبٚٔت 



 ضفؼت ٔحٕسی

52 

 

Figure 9- Electrochemical impedance spectra for ηsteady=0 for different inlet gas velocity (a)Nyquist plot, (b) Bode plot 

 ستیکوئینا یمنحنهای جریان ورودی مختلف )الف( طیف امپذانس حاصل از مذل کامل در حالت مذار تاز و ترای سرعت -9شکل 

 تذ یمنحن)ب(
 

 

Figure 10- Gas concentration resistance as a function of inlet fuel velocity 

 ورودیسوخت  جریان سرعت حسةتر گاز مقاومت غلظت راتییتغ -11شکل 
 

 ضخامت الکترودتاثیر 

طیف أپسا٘ؽ  ،زٞس. زض ایٗ قىُآ٘س ضا زض حبِت ػّٕىطز ٔساض ثبظ ٘كبٖ ٔی غّظتتبثیط يربٔت اِىتطٚز ثط أپسا٘ؽ  11قىُ 

ثب وبٞف  ،قٛزطٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔیٔیىطٚٔتط ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 700ٚ  600، 500ٞبی غّظت ؾٛذت ثطای يربٔت

ظیطا ثب وبٞف يربٔت اِىتطٚز، ا٘تمبَ  ،ٞٓ وبٞف یبفتٝ اؾت ٌبظٔیىطٚٔتط، ٔمبٚٔت غّظت  500ثٝ  700يربٔت اِىتطٚز اظ 

ضؾٙس.  تط ثٝ ٔحُ ا٘دبْ ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی ٔیتط ٚ ؾطیغتط نٛضت ٌطفتٝ ٚ اخعاء ضاحتخطْ زض اِىتطٚز ٔترّرُ ضاحت

-خطْ زض وب٘بَ ٌبظ اؾت، تغییطی ثٝوٝ ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ  ،وٝ زض ثرف فطوب٘ؽ پبییٗ أپسا٘ؽزٞس زلت زض ٕ٘ٛزاض ثس ٘كبٖ ٔی

وبٞف يربٔت  ،وٙس. ٕٞچٙیٗٚخٛز ٘یبٔسٜ اؾت ٚ تٟٙب ثرف فطوب٘ؽ ثبلای أپسا٘ؽ ثب تغییط يربٔت اِىتطٚز تغییط ٔی
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ظیطا ثب وبٞف يربٔت اِىتطٚز، ظٔبٖ ٌصض ٌبظ زض اِىتطٚز  ،زقٛاِىتطٚز ثبػث افعایف فطوب٘ؽ آؾٛزٌی ثرف فطوب٘ؽ ثبلا ٔی

یبثس. ثٝ یبفتٝ ٚ فطوب٘ؽ آؾٛزٌی افعایف ٔی وبٞف ظٔبٖ پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ تحطیه ٚضٚزی ،یبثس. ثٙبثطایٗٔترّرُ وبٞف ٔی

 .ؾتاقست تبثغ يربٔت اِىتطٚز فطوب٘ؽ آؾٛزٌی وٕبٖ ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ خطْ زض اِىتطٚز ٔترّرُ ثٝ ،ایٗ تطتیت
 

 

Figure 11- Electrochemical impedance spectra for ηsteady=0 for different anode thicknesses (a)Nyquist plot, (b) Bode plot 

 ،ستیکوئینا یمنحن)الف(  :مختلف های الکترودضخامت ترایو طیف امپذانس حاصل از مذل کامل در حالت مذار تاز  -11شکل 

 تذ یمنحن)ب(
 

 

ٔیىطٚٔتط  700تب  30وٝ يربٔت اِىتطٚز ثیٗ  زض حبِتی ،حؿت يربٔت اِىتطٚز ضاتغییطات ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ ثط 12قىُ 

 زٞس. وٙس، ٘كبٖ ٔیتغییط ٔی

 

 

Figure 12- Gas concentration resistance as a function of anode thickness 

 الکترودحسة ضخامت تر گاز مقاومت غلظت راتییتغ -12شکل 
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وٝ ٘طخ  طٛضیثٝ ،، ثب افعایف يربٔت اِىتطٚز، ٔمبٚٔت غّظت ٞٓ افعایف یبفتٝ اؾتقٛزطٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔیٕٞبٖ

ٔیىطٚٔتط، ٔمبٚٔت غّظت تمطیجب ثبثت  100ٞبی وٕتط اظ ٞبی ثبلا ثیكتط اؾت. زض يربٔتافعایف ٔمبٚٔت غّظت زض يربٔت

          ٔمبٚٔت زض ٔمبثُ ا٘تمبَ خطْ زض اِىتطٚز ٔترّرُ ٚخٛز ٘ساضز ٚ  وٕبٖ فطوب٘ؽ ثبلا زض طیف أپسا٘ؽ غّظت ،ٔب٘س. ظیطأی

          ٚ قؼبع ٔتٛؾط  3/0تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ زض اِىتطٚزٞبی ٔترّرُ ثب يطیت ترّرُ ٔی ،قٛز. ثٙبثطایٌٗبظ ایدبز ٕ٘ی

تٛاٖ اظ تبثیطات ا٘تمبَ خطْ زض ٔحیط ٔترّرُ ٔی ،ٔیىطٚٔتط ثبقس 100ٕتط اظ ٔیىطٚٔتط، ٚلتی يربٔت اِىتطٚز و 1حفطٜ 

 .زوط٘ظط نطف
 

 ترکیة سوخت ورودیتاثیر 

زٞس. ٔی ٕ٘بیف ؾٛذت ٔتفبٚت ٚضٚزی ٞبیغّظت زض ثبظ ٔساض ػّٕىطز ثطای ضا اِىتطٚز اِىتطٚقیٕیبیی أپسا٘ؽ طیف 13 قىُ

ؾٛذت ٚضٚزی ؾجت وبٞف ٔمبٚٔت  غّظت وبٞف ،زضنس 90 اظ ثبلاتط ٞیسضٚغٖ ٞبیغّظت اؾت، زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ وٝ طٛضٕٞبٖ

 .وٙسوٝ ثب تغییط غّظت ؾٛذت ٚضٚزی، فطوب٘ؽ آؾٛزٌی تغییط ظیبزی ٕ٘ی زٞس٘كبٖ ٔی ایٗ قىُ ،ٕٞچٙیٗ ز.قٛٔی ٌبظ غّظت
 

 

Figure 13- Electrochemical impedance spectra for ηsteady=0 for different inlet gas composition (a)Nyquist plot, (b) Bode plot 

  ،ستیکوئینا یمنحن)الف(  :طیف امپذانس حاصل از مذل کامل در حالت مذار تاز و ترای ترکیثات مختلف گاز ورودی -13شکل 

 تذ یمنحن)ب(
   

تطی اظ تغییطات غّظت ٚؾیغحؿت ٘ؿجت ِٔٛی خطیبٖ ؾٛذت ٚضٚزی ضا زض ثبظٜ تغییطات ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ ثط 14قىُ 

ؾجت وبٞف ٔمبٚٔت  زضنس 99وبٞف غّظت ٞیسضٚغٖ ٚضٚزی اظ ٔمساض  ،قٛزطٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیزٞس. ٕٞبٖؾٛذت ٘كبٖ ٔی

ثب وبٞف ثیكتط غّظت ٞیسضٚغٖ  ،ضؾس. ؾپؽثٝ حسالُ ٔمساض ذٛز ٔی زضنس 50غّظت ٌبظ قسٜ تب زض غّظت ٞیسضٚغٖ ٚضٚزی 

یبثس. حؿبؾیت ِٚتبغ ٘ط٘ؿت )یب ٔؼبزِٝ افت غّظت( ٘ؿجت ثٝ تغییطات تطویت ٌبظ افعایف ٔی ٚضٚزی، ٔمساض ٔمبٚٔت غّظت

 .]16[ٞبی ذیّی ثبلا ٚ ذیّی پبییٗ، ثؿیبض ثیكتط اؾت. ایٗ ضفتبض ثب ٘تبیح ٔٙتكطقسٜ ٕٞبًٞٙ اؾتزض غّظت ،ؾٛذت ٚضٚزی
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Figure 14- Gas concentration resistance as a function of inlet fuel 

 ورودی سوخت جریان مولی نسثت ترحسة گاز غلظت مقاومت -14شکل 

 

 افت ولتاشتاثیر 

 2/0ثب افعایف افت ِٚتبغ تب  ،زقٛطٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی. ٕٞبٖاؾتِٚتبغٞبی ٔتفبٚت آ٘س  افت ثطای أپسا٘ؽ طیف ٕ٘بیبٍ٘ط 15 قىُ

ohmcmثطاثط ثب ِٚت ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ  2/0ِٚت، أپسا٘ؽ غّظت وبٞف یبفتٝ ٚ زض افت ِٚتبغ 
زض افت  ،. ؾپؽزقٛٔی 218/0

زض افت ِٚتبغٞبی ٔرتّف ثؿیبض ا٘سن  آؾٛزٌی فطوب٘ؽ تغییطات ٔمبثُ زض یبثس.ٔی افعایف وٕی ٌبظ غّظت ٔمبٚٔت ،ثبلاتط ِٚتبغٞبی

 .]15[زیٍط ٔطبِؼبت ٔطثٛط ثٝ أپسا٘ؽ غّظت آ٘س پیُ ؾٛذتی اوؿیس خبٔس ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت . چٙیٗ ضفتبضی زضاؾت

 

 

Figure 15- Electrochemical impedance spectra for different steady state overvoltages (a)Nyquist plot, (b) Bode plot 

 تذ یمنحن)ب( ،ستیکوئینا یمنحن)الف(  :مختلف یولتاشها افتطیف امپذانس حاصل از مذل کامل در  -15 شکل

 



 ضفؼت ٔحٕسی

56 

 تعذیسازی دوتعذی و یکشثیه مقایسه نتایج

 ثؼسیقجٝ زٚؾبظی طیف أپسا٘ؽ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔسَ قجیٝ ،ٞبی لجُ اقبضٜ قس، زض ایٗ پػٚٞفطٛض وٝ زض ثرفٕٞبٖ

طیف أپسا٘ؽ  16قىُ سٜ اؾت. قا٘دبْ  (زضٖٚ اِىتطٚز آ٘سثؼسی یه ٔسَ یهزض وب٘بَ ؾٛذت ٚ ثؼسی ٔسَ یه یه)قبُٔ 

ثب طیف أپسا٘ؽ  ،ثؼسی ا٘دبْ قسٜ اؾتنٛضت یهؾبظی ثٝوٝ قجیٝ زض حبِتی ،اِىتطٚقیٕیبیی اِىتطٚز ضا ثطای ػّٕىطز ٔساض ثبظ

زض ٞط زٚ ٞبی آؾٛزٌی فطوب٘ؽ، زٞسٔی٘كبٖ ایٗ قىُ طٛض وٝ وٙس. ٕٞبٖٔمبیؿٝ ٔی ]18[نٛضت زٚثؼسیؾبظی قسٜ ثٝقجیٝ

ثؼسی ٚ زٚثؼسی وٕتط اظ ٞبی یهؾبظیزض قجیٝقسٜ ٘یع اذتلاف ایدبز ٌبظ غّظت٘س ٚ زض ٔمبٚٔت احبِت ثؿیبض ثٝ ٞٓ ٘عزیه

ثؼسی ٚ زٚثؼسی تفبٚت چٙسا٘ی ٘ساض٘س. ثب تٛخٝ ثٝ وبٞف چكٍٕیط ؾبظی یه٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ ،. ثٙبثطایٗاؾتزضنس  چٟبض

 ز.وطثؼسی اؾتفبزٜ ؾبظی یهقجیٝتٛاٖ ثب اطٕیٙبٖ اظ ٔی ،ثؼسیؾبظی یهحدٓ ٔحبؾجبت ٚ ظٔبٖ اخطای ثط٘بٔٝ زض حبِت قجیٝ
  

 
 

Figure 16- Electrochemical impedance spectra for 1D and 2D simulations  

 دوتعذی و تعذیسازی یکشثیهطیف امپذانس حاصل از مذل کامل در  -16 شکل
 

 گیرینتیجه

ٔٙظٛض ثطضؾی تبثیط خطیبٖ ٌبظ زض ٚز آ٘س پیُ ؾٛذتی اوؿیس خبٔس، ثٝاِىتط غّظتٔسِؿبظی طیف أپسا٘ؽ  ،زض ایٗ تحمیك

. قس اِىتطٚقیٕیبیی اضائٝ أپسا٘ؽ ػسزی ٔطبِؼٝ ٔطثٛط ثٝ خعئیبت ٚ ٔس ٘ظط لطاض ٌطفت آ٘س ثط طیف أپسا٘ؽ،وب٘بَ ٚ اِىتطٚز 

ٕٞبًٞٙ  آظٔبیكٍبٞیس ٚ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٘تبیح حبنُ اظ تحمیك حبيط ثب ٘تبیح قنحت ٘تبیح حبنُ اظ ٔسِؿبظی ثطضؾی 

 ٘س اظ:اذلانٝ ٘تبیح حبنُ اظ ٔطبِؼٝ نٛضت ٌطفتٝ ػجبضتاؾت. 

ثٝ آٖ أپسا٘ؽ انطلاحب ثٝ)وٝ  SOFCاِىتطٚز ٔترّرُ آ٘س ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت ٚ زض أپسا٘ؽ  طیف -

 ،تطثبلا فطوب٘ؽ ٔٙكأ وٕبٖ س وٝقٌطفتٝ ٔكرم ٞبی نٛضتسٜ اؾت. ثب ثطضؾیقغّظت ٌفتٝ قس( اظ زٚ وٕبٖ انّی تكىیُ 

 وٕبٖا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت اؾت.  ،تطپبییٗ فطوب٘ؽظبٞطقسٜ زض  ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ اِىتطٚز ٔترّرُ ٚ ٔٙكأ وٕبٖ

اؾت. وٕبٖ  ٞطتع 6حسٚز فطوب٘ؽ آؾٛزٌی  ثبٚ ٘بٔتمبضٖ  قسٜفكطزٜ زایطٜیٓ٘ یهنٛضت ثٝ تطپبییٗ قسٜ زض فطوب٘ؽظبٞط

 . اؾتٞطتع 116ضثطي ثٛزٜ ٚ زاضای فطوب٘ؽ آؾٛزٌی حبنُ اظ ا٘تمبَ خطْ زضٖٚ اِىتطٚز آ٘س ثٝ قىُ أپسا٘ؽ ٚا

وٝ ثب افعایف ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزی، سٜ ٚ ٘كبٖ زازٜ قس ق٘س ثطضؾی اِىتطٚز آأپسا٘ؽ  یفطؾطػت خطیبٖ ٚضٚزی ثط  تبثیط -

ٞبی یبثس. زض ؾطػتٌبظ وبٞف ٚ فطوب٘ؽ آؾٛزٌی وٕبٖ ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت افعایف ٔی غّظتٔمبٚٔت 

ٔتط  2)تمطیجب ثبلاتط اظ  ،ٞبی ٚضٚزی ثبلاِٚی زض ؾطػت اؾت،قست تحت تبثیط ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزی پبییٗ ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ ثٝ

 وٙس. ثط ثب٘یٝ(، ٔمبٚٔت غّظت ٌبظ ثب افعایف ؾطػت خطیبٖ ٚضٚزی تغییط چٙسا٘ی ٕ٘ی

ظت ٞٓ وبٞف یبفتٝ ٘كبٖ زاز وٝ ثب وبٞف يربٔت اِىتطٚز، ٔمبٚٔت غّ أپسا٘ؽ یفطثط  ثطضؾی تبثیط يربٔت اِىتطٚز آ٘س -

فطوب٘ؽ آؾٛزٌی وٕبٖ  ،طٛض وّییبثس. ثٝٚ فطوب٘ؽ آؾٛزٌی وٕبٖ ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ خطْ زض اِىتطٚز ٔترّرُ افعایف ٔی



1395تبٖ اَٚ، ثٟبض ٚ تبثؿ، قٕبضٜ ٟ٘ٓؾبَ ، پػٚٞكی ؾٛذت ٚ احتطاق -٘كطیٝ ػّٕی  

57 

زؾت آٔسٜ ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ، ٘تبیح ثٝ. ٕٞچٙیٗاؾتقست تبثغ يربٔت اِىتطٚز ٘تمبَ خطْ زض اِىتطٚز ٔترّرُ، ثٝٔطثٛط ثٝ ا

ٔیىطٚٔتط  100ٔیىطٚٔتط، ٚلتی يربٔت اِىتطٚز وٕتط اظ  1ٚ قؼبع ٔتٛؾط حفطٜ  3/0يطیت ترّرُ  اِىتطٚزٞبی ٔترّرُ ثب

ز. ایٗ ٘تیدٝ ٘یع وطز ٚ تٟٙب ا٘تمبَ خطْ زض وب٘بَ ؾٛذت ضا ِحبظ وط٘ظط تٛاٖ اظ ا٘تمبَ خطْ زض ٔحیط ٔترّرُ نطفٔی ،ثبقس

 زض وبٞف حدٓ ٔحبؾجبت ثؿیبض ٟٔٓ اؾت.

سٜ ٚ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ قاِىتطٚز آ٘س ثطضؾی أپسا٘ؽ  یفطثؼسی ٚ زٚثؼسی ثط ٞبی یهاؾتفبزٜ اظ ٔسَؾبظی ثب تبثیط قجیٝ -

ٔسِؿبظی ثٝ قىُ زٚثؼسی يطٚضتی ٘ساقتٝ ٚ خٟت وبٞف  ،٘س. ِصاا٘تبیح حبنُ اظ ٞط زٚ ٘ٛع ٔسِؿبظی ثؿیبض ثٝ ٞٓ ٘عزیه

 ز.وط ثؼسی اؾتفبزٜتٛاٖ ثب زلت ذٛثی اظ ٔسِؿبظی یهحدٓ ٔحبؾجبت ٔی

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٔسِؿبظی طیف أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی پیُ ؾٛذتی اثعاض ٔٙبؾجی ضا خٟت تدعیٝ ٚ ٔی ،زض ٟ٘بیت

        خٌّٛیطی  ٍ٘بضی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبییطیفثط ٞبی پطٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖآظٖٔٛاظ تىطاض ٚ  وٙستحّیُ طیف أپسا٘ؽ اضائٝ ٔی

يٕٗ آ٘ىٝ  ز.وطػّٕىطز پیُ ثطضؾی تٛاٖ تبثیط پبضأتطٞبی ٔرتّف ضا ثط طیف أپسا٘ؽ ٚ زض ٘تیدٝ ثط ٔی ،ٕٞچٙیٗ. وٙسٔی

         زض ا٘تربة نحیح ٔسَ ضیبيی خٟت وبٞف حدٓ ٔحبؾجبت زض تحمیمبت آتی زض ایٗ ظٔیٙٝ  قسٜ زض ایٗ تحمیك٘تبیح اضائٝ

 ٌكب ذٛاٞٙس ثٛز. ضاٜ
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The purpose of the current study is to investigate the effects of gas flow in anode channel and within anode 

electrode on concentration impedance of a solid oxide fuel cell. The gas phase mass transport is modelled 

using transient conservation equations (momentum and species equations). Results show that gas flow and 

mass transport in the gas channel results in a depressed semicircle in the Nyquist plot with low relaxation 

frequency (less than 10Hz). In addition, gas transport in the thick porous anode leads to a Warburg diffusion 

impedance with relatively higher relaxation frequency (around 100Hz). The influences of parameters such as 

inlet gas velocity, electrode thickness and inlet gas compositions are also investigated and the results are 

discussed. From the simulation results, it is found that the EIS simulation produces a tool for both analysing 

experimental results of EIS and performance optimization of fuel cells. In addition, the developed simulation 

tool may allow for a reduction in the amount of costly trial and error experiments.  
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