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پ آند براي گذرا كهيلل است شده ارائه جامد اكسيد سوختي هاي

با.كندميسازيشبيه را جرم انتقال شده ارائه الكترفرايندمدل

بعدي وسازيمدلبراييك شده استفاده آند كانال در گاز انتقال

گذرايسازيمدل معادلات مجموعه به الكتروشيميايي امپدانس

منظور.استشدهاستفاده آممعادلاتمجموعهحلبه دست به

ميآ نشان ايجادمده به منجر آند كانال در جرم انتقال كه دهند

مانندپارامترهاي هيدروژنمختلف غلظت و سرعت دما، ولتاژ، افت

استحاصله شده شبيه.بحث منتشنتايج نتايج با خوبي تطابق سازي

مدل الكتروشيميايي، امپدانس نگاري طيف امپدانسجامد، امپدانس، سازي

impedance simulation of a

Mohammadi
3

of Tech., Tehran, Iran

h, Tehran, Iran.
of Tech, Tehran, Iran

kntu.ac.ir

ent model for planar solid oxide fuel cells anode, whic

s, transient operation behavior, as well as electroche
ss transport with electrochemical kinetics. The 1D N

uations are used for gas transport in the anode channe

In order to model the electrochemical impedance,

ons and the obtained harmonic response is used as a

to solve the system of the nonlinear equations, a num

zed. Results show that the mass transfer in channel
plot. Moreover, the influence of parameters such as

ion on the electrochemical impedance has also been

good agreement with published data.

chemical Impedance Spectroscopy, Impedance Modeling, C
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اين-چكيده مدلمقالهدر يك

را الكتروشيميايي شنيزامپدانس

و اجزاءاستوكس صورتبقاي به

استفاده جهت.استشدهخطي

محاسبسيستم امپدانسجهت ه

يافته دستهبنتايج.استتوسعه

پتأثيرهمچنين.شودمينايكوئيست

بررسي نتاشدهآن روي بر حجيو

ج:واژگانكليد اكسيد سوختي پيل

a planar solid

ch allows the simulation of

emical impedance spectra.
Navier-Stokes conservation

el, and the linear kinetic is

a sinusoidal excitation is

a base for electrochemical

merical code based on finite

l leads to a low frequency
overvoltage, temperature,

studied and the results are

Concentration Impedance.
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مقدمه-1

مدرن، استسببزندگي شده انرژي مصرف هايراه.افزايش

سوخت احتراق شامل توان توليد زغالهايسنتي و فسيلي

هسته،سنگ وانرژي ميانرژياي دامنه.باشدهيدروالكتريكي

سوخت احتراق نتيجه در توليدي توان از ووسيعي فسيلي هاي

مي سنگ محصولاتزغال انتشار به منجر امر اين كه باشد

مي محيطي زيست آلودگي باعث و شده اتمسفر در .دشواحتراق

بهتر روش يك به رو، اين جامعهمينأتبراياز انرژي نيازهاي

است باپيل.نياز سازگار و جالب كار راه يك سوختي هاي

مي توان توليد براي زيست سوختيپ.باشندمحيط كييل

الكتروشيمياي ذخيرهدستگاه انرژي كه است سوختي در شده

مي تبديل الكتريكي انرژي به .كندرا

جامدپيل اكسيد سوختي 1هاي
)SOFC(مطمئن تريناز

پيل كاربردانواع براي بالا دما سوختي بهاي توان توليد ههاي

هستند تجاري مانندصورت ساكن كاربردهاي در اغلب كه

نيروگاهسيكل تركيبي سيستمهاي و همها توليد زمانهاي

(CHP)مي كار پيل].1[روندبه نوع اين عملكرد بهدماي ها،

از استفاده الكتروددليل و سراميكي قابليتالكتروليت با هايي

بالا، دماي .باشدميسلسيوسدرجه1000تا600تحمل

پيل نوع اين عملكرد بالاي آندماي براي را مزايايي نسبتهاها،

پيل ديگر انواع ازبه كه داشت خواهد دنبال به سوختي هاي

بالا نرخ الكتروليت، بالاي يوني هدايت قابليت آن يجمله

شيميايي افت(واكنش كاهش نتيجه بازده)سازيفعالهايدر ،

سوخت از استفاده قابليت و مختلفبالاتر هيدروژن،(هاي

هيدروكربن و متان ديگرمتانول، .]1[باشدمي)هاي

جامد،براي اكسيد سوختي پيل بازده ازبهبهبود بهتري فهم

وهايواكنش استفرايندالكتروشيميايي نياز جرم .انتقال

الكتروشيميايي امپدانس نگاري تكنيكEISيا2طيف يك

سيستم توصيف براي استقدرتمند الكتروشيميايي اليور.هاي

با رابطه در لاپلاس تبديلات كاربرد از استفاده با سايد هوي

نگاري طيف اساس و پايه الكتريكي، مدار يك گذراي جواب

كرد بنا را طيفام].2[امپدانس تاريخ كارا با امپدانس نگاري

سال در شد1894نرنست ابداعي.آغاز الكتريكي پل از نرنست

اندازه جهت محلولوتستون الكتريك دي ثوابت آبيگيري هاي

1. Solid Oxide Fuel Cell

2.Electrochemical Impedance Spectroscopy

كرد استفاده آلي سيالات مطالعات].2[و در روش اين

جملهسيستم از الكتروشيميايي مختلف سوختيهايپيلهاي

مي ايفا مهمي نقش جامد .كنداكسيد

همكاران و منظورمدل]3،4[هاسل به امپدانسي هاي

پروسهتأثيربررسي بر پلاريزاسيون درهايات الكترودموجود

جامدپيل اكسيد سوختي ارائههاي تئوري نظر نقطه از را

همكاران.كردند و ادلر كاتد]5[سپس، براي امپدانس مدل يك

كلي امپدانس آن در كه كردند ارائه صورتپيلكامپوزيتي به

ضري انحنا، ضريب از سطحتابعي مساحت تخلخل، غلظتب و

استبياناكسيژن همكاران.شده و امپدانس]6[واگنر طيف

به را پليمري و جامد اكسيد سوختي پيل نوع دو الكتروشيمي

اندازه متقارن سل تك با آزمايشگاهي بهصورت و كردند گيري

دو هر جداگانه، صورت به كاتد و آند مشخصات تعيين منظور

باز مدار ولتاژ در هيدروژن، يا و اكسيژن معرض در را الكترود

دادند م.قرار و روش]7[گنسنپريمدال از استفاده بهEISبا

آندهاي و.پرداختندSOFCبررسي با]8،9[گاكلربيبرل

بهمكانيزمEISروش را آند واكنش آزمايشگاهيدوهاي صورت

شبيه مرحلهكردهبررسيعدديسازيو شش مكانيزمي ايو

كردند ارائه هيدروژن الكتروشيميايي اكسيداسيون واكنش .براي

و انتقال]10[همكارانتاكانو به مربوط امپدانس خاص، طور به

امپدانس كه مينفوذجرم ناميده بررسيگاز را شود

همكاران.كردند و يك]11[جاسينسكي عملكردي مكانيزم

SOFCمحفظه بررسيتك امپدانس نگاري طيف روش با را اي

همكاران.اندكرده و اندازهEISاز]12[لانگ منظور گيريبه

سطحمقاوت ويژه مقاومت مقادير بر كه مختلفي شيب(هاي يا

جريان ـ ولتاژ كردندتأثير)نمودار استفاده اصلي.گذارند، ايده

مي تغيير گاز تركيب كه است اين رويدادآنها امكان و كند

رنجپروسه در مختلف داردهاي وجود متفاوتي فركانسي .هاي

اندازهمقاومت رفتارهاي شده، راهاپيلالكتروشيمياييگيري

همكاران.كنندميسازيشبيه و سازيفعالافت]13،14[چان

ورا ولمر ـ باتلر معادله از استفاده محاسبهافتبا را غلظتي

بر را كامل پلاريزاسيون مدل يك و سوختياهپيلايكردند ي

كردند ارائه جامد .اكسيد

ب توجه طيفهبا آزمايشگاهي نتايج گرفته، صورت مطالعات

مي را جامد اكسيد سوختي پيل آند بخشامپدانس دو به توان

تقسيم بالافرايند:كردمختلف فركانس )kHz1-kHz10(هاي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

15
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             2 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.15.1.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1370-fa.html


سوختيشبيه پيل امپدانسغلظتسوخت .سازي . فدائي. همكاراميلاد نو

مدرس40 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

به الكتروشيمياييفرايندكه ونشوميمربوطهاي هايفرايندد

پايين ب)~Hz10(فركانس آندهكه كانال در گاز مربوطانتقال

.دنشومي

در مسائل مهمترين از طيف،EISيكي تحليل پيچيدگي

مي روش.باشدامپدانس جمله طيفاز تفسير جهت مناسب هاي

فيزيكيسازيمدلامپدانس معادلات اساس بر امپدانس طيف

است الكتروشيميايي سيستم بر علاوه.حاكم پيلبه عملكرد

تحت شدت به جامد اكسيد واكنشتأثيرسوختي انتقال

فرآوردهدهنده و ميها روش.باشدها به آند مشخصات تعيين در

دهنده واكنش انتقال ويژگيتجربي، بروز باعث محصولات و -ها

مي خاصي امپدانسي ويژگيهاي اين كه بهشود، مربوط ها

وامپدانس تبديلي كلي،]7،15[بودهنفوذهاي حالت در و

گاز غلظت مامپدانس اين].16[دنشويناميده ميزان تعيين

فهمتأثير نتيجه در و امپدانس اطلاعات صحيح تفسير براي ات

استفرايند مهم بسيار سوختي، پيل اين.الكتروشيميايي در لذا

شبيه كانالمقاله در جرم انتقال به مربوط امپدانس طيف سازي

است گرفته قرار نظر مد در.آند حاضر مقاله نويسندگان

قبليمطالعا صفحهت جامد اكسيد سوختي پيل آند رارفتار اي

سينوسي ولتاژ تحريك يك امپدانسسازيشبيهتحت و كرده

كردند محاسبه را مذكوردر.]17[غلظت تأثيرتنهامطالعه

نفوذ طريق از جرم غلظتانتقال امپدانس وبر شده ازبررسي

صرفتأثير استجابجايي شده تنها.نظر فرض براياين

شدهطيفهايآزمايش انجام امپدانس پيلبرسنجي هايروي

است1متقارن لايه.]17[صادق يك از متقارن پيل يك

لايه آن طرف دو بر كه است شده تشكيل هايالكتروليت

گرفته قرار الكترود مشابه و آزمايش.]18[انديكسان هايدر

EISپيل به برمربوط گاز جريان متقارن، سطحهاي روي

ندارد وجود صورت.الكترود نفوذ اثر در تنها جرم انتقال بنابراين

درد.گيردمي جرم انتقال كلي حالت اكسيدر سوختي پيل يك

كاناليباكاملجامد جابجايي،هندسه و نفوذ كوپلينگ اثر در

مي به.گيردصورت توجه با جرمتأثيرلذا انتقال بر درجابجايي

كامل حاضرپيل تحقيق در غلظتتأثير، امپدانس بر جابجايي

است شده بررسي بعديبراي.آند يك مدل يك از منظور اين

شدهسازيشبيهبراي استفاده كانال داخل توزيعجريان و

است شده ارائه توليدي جريان چگالي و چگالي فشار، .سرعت،

1. Symmetrical Cells

سيستمسپس بتحتپاسخ سينوسي ولتاژ تحريك دستهيك

بآمده جريان پاسخ امپدانسهو سازي مدل مبناي آمده دست

مي قرار .گيردالكتروشيميايي

عددي-2 سازي مدل

صفحه1شكل جامد اكسيد سوختي پيل از نشانشماتيكي را اي

و.دهدمي شده بررسي آند كانال داخل جريان مطالعه اين در

عملكردتأثير بر سوخت غلظت ميپيلافت براي.شودبررسي

بعدييا يك مدل يك از منظور كانالن طول راستاي در

شكلXراستاي( بخش)1در كه است شده مختلفاستفاده هاي

مي بررسي ادامه در ترتيب2و1هايولجد.شوندآن به

ميهندسيپارامترهاي نشان را پيل عملكرد شرايط .دهندو

]17[يمحاسباتدامنهوياصفحهSOFCازيكيشمات1شكل

]19[يسوختليپهندسه1جدول

اندازهعلائمالمان

سلول �طول (mm)19

سلول �عرض (mm)2

كانال 1(mm)���عرض

كانال 1(mm)���ارتفاع

دندانه ����عرض (mm)5/0

ليپعملكردطيشرا2جدول

مقدارعلائممتغير

گاز ورودي ���سرعت ������38

خروجي 	���]19[فشار �	
�101325

ورودي جريان هيدروژن مولي 
�نسبت�

��99%

ورودي جريان آب مولي 
�نسبت��
��1%

�]19[دما ���750

الكترودممقاو الكتريكي بار انتقال 	��]7[ت �Ω��� �1/0

ولتاژ تحريك �]16[دامنه���	�	��� ����1
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كانال-2-1 مدل

كانال مخلوطدر دهندهها واكنش از محصولاتگازي و ها

دارد واكنشدهندهواكنش.جريان انجام منظور به ها

مي الكترود وارد ازالكتروشيميايي حاصل محصولات و شوند

مي خارج كانال طريق از واكنش بخشدر.شوندانجام بهاين

دهنده واكنش جريان بر حاكم رياضي مدل وبررسي ها

كانالمحص طول در پرولات ميادسوخت .شودخته

سوخت-2-1-1 كانال در جرم بقاي معادله

ب سوخت كانال داخل جريان براي پيوستگي صورتهمعادله

.شودمي)1(رابطه

��
�� �

�����
�� �

���� � ������
���	��


����
)1(

جريان،�كه وuچگالي موليتوليدنرخبيانگر��سرعت

واحدامiجزء جزء�سطح،بر مولي به����و���ام،iجرم

دندانه و كانال عرض كانال��	وترتيب به.دباشميارتفاع

تمام جامد، اكسيد سوختي پيل بالاي دما عملكرد دليل

ايده گاز فرض و بوده گاز حالت در صادقسيالات آنها براي آل

حالت.است معادله به توجه با رو اين را)2(رابطهتوانمياز

گرفت .نتيجه

� �
�

� � ∑ ��

��
��

)2(

و�و�،�كه بوده جريان دماي و چگالي فشار، ترتيب به

جزء�و�� مولي جرم و جرم نسبت ترتيب ميiبه باشندام

استRو گازها جهاني .ثابت

م-2-1-2 بقاي منتمومعادله

م بقاي ديفرانسيلي بياناينهبمنتمومعادله :شودميصورت

�����
�� �

������
�� � �

��
�� �

��
� �	 )3(

و��كه كانال هيدروديناميكي سطح�محيط مساحت

مي كانال مي
�همچنين.باشدمقطع برشي تنش :باشدبيانگر

)4(�	 �
�

�

��
� ��	
�µ �

و�كه بوده سيال ديناميكي ويسكوزيته از
	�ضريب

عدد بضرب اصطكاك ضريب در ميهرينولدز كهدست آيد

و بوده ثابت شكل مربعي كانال يك باتقريباًبراي است14برابر

]20.[

اجزاء-2-1-3 بقاي معادله

برايشكل شيميايي اجزاء بقاي معادله بعدي يك ديفرانسيلي

بiجزء كانال داخل :باشدمي)5(رابطهصورتهام

������
��

� �
�������

�
�
���
�

�
���� � ������

���	��

����

)5(

جزء��كه جرمي ديفيوژن ازiشار استفاده با كه بوده ام

فيكنقا .]21[شودميسازيمدلون

الكتروشيميايي-2-2 مدل

سوخت با جامد اكسيد سوختي پيل الكتروشيميايي واكنش

كاهش و آند در هيدروژن اكسيداسيون شامل هيدروژن،

كاتد در آندمياكسيژن در آنها، نتيجه در كه آببخارباشد

مي آند.شودتشكيل داخل واكنش صورتبنابراين رابطهبه

.باشدمي)6(

)6(�� � �
��

� ��� � � 	
�

واقعي ولتاژ پيل، كاركرد زمان طول افتپيلدر دليل -به

غلظت)����(اهميافت،)���(سازيفعالهاي افت و

از)�����( نرنستولتاژكمتر معادله توسط شده بيني پيش

.باشدمي

آند ولتاژ افت مطالعه، اين قرار)�����(در بررسي مورد

از و است صرفافتگرفته الكتروليت و كاتد شدهولتاژ نظر

دليل.است به بودنهمچنين الكتريكيبالا هدايت وضريب

بار، انتقال هدايت ضريب به آندنسبت يوني هدايت افتضريب

است شده گرفته ناديده آند اهمي .]24-22[ولتاژ

صرف متخلخل آند داخل غلظت افت از اين، بر نظرعلاوه

است از.شده كمتر الكترود ضخامت زمانيكه ميكرومتر30زيرا

بسيارتغييراتباشد متخلخل الكترود در شده ايجاد غلظت

بود خواهد ب].25[ناچيز نتايج افتهبنابراين براي آمده دست

افت و آند كانال داخل غلظت افت شامل آندي سازيفعالولتاژ

:باشدمي

����� � ������ � ���� )7(

فرض اينجا واكنششودميدر دركه الكتروشيميايي هاي

شوند انجام الكتروليت ـ الكترود چگالي.سطح محاسبه براي

افتميجريان بين خطي رابطه از چگاليسازيفعالتوان و

استفاده ]:26[كردجريان

)8(� � ���
���
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سوختيشبيه پيل امپدانسغلظتسوخت .سازي . فدائي. همكاراميلاد نو

مدرس42 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

و��� بوده الكتريكي بار انتقال جريانiمقاومت چگالي

آند.باشدمي در غلظت صورتافت محاسبه)9(رابطهبه

.]17[شودمي

������ � � �
��

������

������
�

����
�� ���

�
� )9(

ميraهايانديس اشاره آند در واكنش .كنندبه

الكتروشيميايي-2-3 امپدانس مدل

بهسازيشبيهبراي هارمونيك ولتاژ افت تغيير يك امپدانس،

مي اعمال :]27[شودآند

����� � ������ � ���������� �����π��� )10(

معادله اعمالي����������،10در ولتاژ افت تحريك دامنه

ثابت������،است زمان به نسبت و بوده پايا ولتاژ افت بيانگر

و ميfاست تحريك .باشدفركانس

جريان محاسبه و معادلات سيستم بر تحريك اين اعمال با

حقيقي)i(t)(منتجه موهومي)′�(مقدار مقدار �(و′′(

درادميتانس سيستم امپدانس لذا محاسبهو نظر مورد فركانس

:]17[دشومي

)11(�′
�

�

�� ����������� ���� �����π��� ���

���

)12(��
�

�

�� ����������� ���� �����π��� ���

���

 �
�

� )13(

اين تكرار بازهفرايندبا بهدر امپدانس طيف فركانس از اي

مي .آيددست

اين مدلبخشدر برانواع حاكم معادلات و موجود هاي

بيان مدل.شدسيستم بين كوپلينگ شدهبا ارائه روابط و ها

درمي را سوختي پيل رفتار پيشتوان گذرا و پايا بينيحالت

.كرد

مرزي-2-4 شرايط

دامنه در حاكم معادلات حل براي نياز مورد مرزي شرايط

از عبارتند نظر مورد :محاسباتي

با برابر ترتيب به ورودي غلظت و سرعت كانال، ورودي ���در
با.باشدمي���و برابر خروجي فشار كانال، خروجي ���در�

كانالهمچنين.باشدمي خروجي يافتهدر توسعه جريان شرط از

مي .دشواستفاده

سازيشبيهروند-3

پايه كدبر يك سيستم، بر حاكم غيرخطي معادلات حل براي

محدود نرمشدهتهيهحجم در يافتهلبمتافزاركه توسعه

گذراي.است و پايا رفتار مطالعه توانايي نظر مورد وSOFCكد

داراستسازيشبيه را الكتروشيميايي امپدانس همچنين.طيف

امپدانستأثيرتوانمي طيف بر را مختلف پارامترهاي

روشسازيشبيه.كردبررسيSOFCالكتروشيميايي پايه بر

الگوريتم از و است استوار محدود ايجادسيمپلحجم براي

است شده استفاده فشار و سرعت ميدان بين امپدانس.كوپلينگ

دامنه در ب106تا10-3فركانسيالكتروشيميايي دستههرتز

روند2شكل.آيدمي فلوچارت امپدانسسازيشبيه،

مي نشان را .دهدالكتروشيميايي

امپدانسيسازمدلفلوچارت2شكل

شروع

ورودي ترموفيزيكي و هندسي پارامترهاي تعيين

اوليه شرايط عنوان به نظرگرفتن در جهت پايدار حالت در معادلات حل

جريان محاسبه و سيستم بر حاكم گذراي معادلات پيلحل

تحريك فركانس در امپدانس محاسبه

بلي

خير

بازه در فركانس آخرين به

است رسيده نظر �مورد

پايان

مشخص فركانس در زمان با متغير سينوسي ولتاژ تحريك اعمال
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فدائي همكاراميلاد نو

43

ونيزاسيپلارنمودار3شكل

متفاوت ولتاژهاي افت در سوخت غلظت ع

افت براي كانال طول در جريان چگالي توزيع

مي شكلهمان.باشدآند اين در كه طور

در توليدي جريان دليلالي به كانال طول

مي كاهش آند،.يابدخت ولتاژ افت افزايش با

مي افزايش كانال طول در جريان اما.يابدي

پيل توليدي جريان چگالي ولتاژ، افت زايش

در هيدروژن سوخت غلظت شد، داده يح

مي كاهش هيدروژن اكسيداسيون ويل يابد

منتقل كانال به الكتروشيميايي واكنش

مولي جرم از بيشتر آب مولي جرم اينكه ه

جهت در گاز مخلوط در آب جرمي درصد

سوختي پيل .ت . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

وسيله به محاسبات دامنه 50كه

است شده محاسبات.گسسته تمام

صورت مقادير اين مبناي بر مده

شبيهGHz4/2كامپيوتر -براي

مي20د طول .كشدساعت

شده ارائه مدل از پرداختهحاصل

پيش پاسخل سپس و شده بيني

ب ولتاژ هارمونيك آمدهدستهك

مي قرار الكتروشيميايي -مپدانس

متفاوت شرايط براي تروشيميايي

كاركرد دماي ورودي، جريان ظت

قرار بررسي مورد نتايج و رفته

جريان���� چگالي حسب بر را

پلاريزاسيون نمودار رفتار كلي ت

كرد جريان.م چگالي در هايابتدا

سلول باز آنچه)مدار همانند در،

ميون رفتارشوديده نمودار د،

افت.هد ناحيه اين در واقع در

اين در سيستم رفتار و بوده يستم

افزايش.باشدميي با ادامه در

جريان چگالي با خطي صورت

افت حدي، جريان چگالي نزديكي

غلظت افت دليل به امر اين كه

ميريان اتفاق بالا اين.افتدهاي در

است سيستم .ب

كانال طول در هيدروژن در(ت

مي مختلف واكنش.باشدي اثر بر

مي رخ مصرفنال هيدروژن دهد،

منتقل كانال به هيدروژن سيون

مي منتقل پيل از خارج از.شودبه

درصد و يافته كاهش هيدروژن

مي افزايش .يابدسوخت

ش

توزيع4شكل

ت5شكل بيانگر

متفاوت ولتازهاي

چگا است، مشخص

سوخ غلظت كاهش

چگالي كاهش مقدار

افز با كلي، حالت در

مي .يابدافزايش

توضيهمان كه طور

جري دليجهت به ان

از حاصل بخارآب

به.شودمي توجه با

د و بوده هيدروژن

امپدانسغلظتسوختشبيه سازي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

شبك استقلال بررسي از پس

گس كانال طول راستاي در سلول

آم دست به نتايج و شده انجام

يك.اندپذيرفته در كد اجراي

حدود امپدانس طيف هر سازي

نتايج-4

اين حبخشدر نتايج تحليل به

پيل.شودمي پاياي رفتار ابتدا

تحريكپيلگذراي به نسبت

مدلو مبناي پاسخ اماين سازي

الكتمدل.گيرد امپدانس سازي

غلظپيلعملكرد و سرعت نظير

ولتاژ افت گرپيلو صورت

.اندگرفته

پايا-4-1 رفتار

ولتاژ3شكل افت �����آند،

مي نشان حالت.دهدتوليدي در

مي تقسيمرا ناحيه سه به توان

مد(كوچك عملكرد به نزديك

پلاريزاسيو متداول نمودارهاي

ميسهموي نشان خود دهاز

سيسازيفعال غالب ولتاژ افت ،

افت از ناشي سازيفعالناحيه

جريان به،چگالي ولتاژ افت

مي نهايتيابدافزايش در نو در

مي مشاهده شديدي شودولتاژ

جر چگالي در كه است شديدي

غالب ولتاژ افت غلظت، افت ناحيه

غلظت4شكل افت بيانگر

ولت)Xراستاي افت اژهايبراي

كان طول در كه الكتروشيميايي

اكسيداس از حاصل آب و شده

ب سوخت كانال طريق از و شده

غلظت كانال طول در رو اين

آب كانالمولي گاز مخلوط در
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فدائي همكاراميلاد نو

مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

مي كانال امتداد در نسبي فشار توزيع .باشدر

تنش دليل به سوخت ازنال ناشي هاي

هيچ.افتدمي سلول، باز مدار عملكرد در

نمي اتفاق شبيه.افتديايي جريان بنابراين،

تحليلي حل همانند فشار افت و بوده كانال

دارد خطي رفتار كانال، افت.داخل افزايش با

آب بخار و شده فعال الكتروشيميايي ش

مي آب.شودكانال بخار ويسكوزيته ضريب

بخار.باشدمي غلظت افزايش با رو، اين از

مي افزايش گاز مخلوط افزايش.يابدوزيته

و شده برشي تنش افزايش به منجر جريان

مي افزايش كانال طول .يابددر

متفاوت ولتاژهاي افت براي متوسط سرعت

جرمي توليد هيچ سيستم، باز مدار عملكرد ر

طول در متوسط سرعت پيوستگي، قانون ق

ايجاد.ماندي به منجر ولتاژ افت افزايش اما

مي كانال ابتداي در كههمان.دشوي طور

گاز جريان چگالي گراديان كانال شديديي

ناگهاني افزايش اين پيوستگي قانون طبق ن

مي كانال ابتداي در سرعت بههش و گردد

كانال ابتداي در سرعت افت مقدار ولتاژ، فت

ابتداي شديد افت از بعد جريان متوسط عت

د تا جريانبد متوسط سرعت كانال، انتهاي ر

مي .شودي

افتيبراكانالطولدرنيانگيمفشارع

مختلفيولتاژها

سوختي پيل .ت . .

مكانيك مهندسي

طول در گاز جريان چگالي ين

مختلفپيل ولتاژهاي افت براي

نشان كانال طول در را گاز ريان

الكتروشيميايي واكنش هيچ پيل،

مي باقي ثابت گاز جريان .ماندلي

سريع نرخ دليل به كانال بتداي

كه دارد وجود گاز جريان چگالي

مي افزايش پيل در.يابدكاركرد

غلظت افزايش دليل به آببخارز

يبراكانالطوليراستادرگازانير

مختلفيها

نمايانگر7شكل

كان در فشار افت

م اتفاق ويسكوزيته

الكتروشيمي واكنش

داخل ساده جريان

بعديجريان ديك

واكنش سلول، ولتاژ

وارد آن از حاصل

هيدرو از ژنبيشتر

ويسكو ضريب آب،

ويسكوزيته ضريب

فشار افت نتيجه در

توزيع8شكل

مي نشان در.دهدرا

طبق و نداشته وجود

مي باقي ثابت كانال

ناگهاني سرعت افت

ابتداي در شد، اشاره

دارد بنابراين.وجود

كاه به منجر چگالي

آن افتبع افزايش با

مي سرع.يابدافزايش

مي افزايش يابكانال

ورودي سرعت با برابر

عيتوز7شكل

امپدانسغلظتسوختشبيه سازي

44

مي افزايش بنابرايجريان يابد؛

ميكانا افزايش .يابدل

جريانتوزيع5شكل چگالي

جر6شكل چگالي توزيع

پ.دهدمي باز مدار عملكرد در

نمي چگالانجام بنابراين و شود

افت افزايش با اباما در ولتاژ،

ناگهاني افزايش واكنش، انجام

ولتاژ افت افزايش با آن مقدار

گاز جريان جريان چگالي ادامه

مي .يابدافزايش

جرمتوسطيچگالعيتوز6شكل

ولتاژهافت
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فركانس در امپدانس حقيقي بخش هايبين

است گاز غلظت مقاومت كههمان.ر گونه

كمان يك شده محاسبه امپدانس طيف

الكتريكي مدار فرم به نمودارRCرا در

.دهدي

امپدانس طيف نتايج، نتايجحاصلهبي با

مي]7[ن مگنسن.دشومقايسه و پريمدال

الكترودهايطيف براي را امپدانس سنجي

فشارسلسيوسدرجه1000دماي 1و

آزمايش.اندرده اين سوختهادر تركيب

و9% هيدروژن بوده%3مولي اكسيژن مولي

هندسه و آنها آزمايش در رفته كار به سه

حاضر تحقيق در شده 5راپيلطول،فته

راميلي5/1رال كانال ارتفاع و 3/0متر

ا.]17[دهد عنوانبا به مقادير اين عمال

شبيه بازسازيكد مدار حالت مقاومتبراي

Ω(049/0مشخصه فركانس به64و هرتز

تقري آزمايشگاهيباًمقادير نتايج وبا پريمدال

گاز غلظت فركانسΩcm�(05/0(مقاومت و

است هماهنگ است شده .گزارش

ولتاژ

ام شدهطيف محاسبه افتپدانس براي

مي مقاومت.باشدآند تغييرات همچنين

شكل در ولتاژ افت با مشخصه نشان11س

كهمان ميطور افتگرددملاحظه افزايش با

يافته كاهش ������=mV(300(دروظت

با در.دشوميΩcm�(055/0(برابر سپس

گاز غلظت ميكميمقاومت در.يابدافزايش

مشخصه مختلفكانس ولتاژهاي افت در

به.د مربوط مطالعات ديگر در رفتاري چنين

گزارش نيز جامد اكسيد سوختي پيل شدهد

و داشته مستقيم رابطه دما با غلظت افت

مي غلظت افت .شودفزايش

سوختي پيل .ت . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

افتيبراسوختدركانالانيجر

مختلفي

الكتروشيميايي س

وروديتحت سينوسي ولتاژ افت

مي قرار .گيردتروشيميايي

براي را آند امپدانس طيف ست

مربوطه.دهدي نايكوئيست دياگرام

بخش(4/3) آن در كه فركانسي

گاز)��است، غلظت مقاومت ،

مي داده ظر)شودمايش فيتو

F c⁄(0253/0فيتظر.باشدمي

به مي��و��جه دشومحاسبه

با نمودار درع حقيقي محور

الكتريكي بار انتقال )���(مت

فركانس در حقيقي پايينور هاي

و الكتريكي بار غلظتقال مقاومت

بازييايميتروش مدار حالت در

اختلاف بنابراين

بيانگر پايين و بالا

مي شودملاحظه

خازنيدايرهنيم اي

مي نشان نايكوئيست

ارزياب منظور به

مگنسن و پريمدال

آزمايشگاهي نتايج

محفظه درتك اي

كر گزارش اتمسفر

صورت به 7ورودي

هندس.است تطابق

گرفت نظر در كانالي

عرضميلي پيلمتر،

ميميلي نشان متر

ك در ورودي مقادير

گاز �Ωcm(غلظت

مي م.آيددست اين

آن در كه ممگنسن

گ70مشخصه هرتز

افتتأثير-4-2-1

نمايانگر10شكل

متفاوت ولتاژهاي

فركانس و گاز غلظت

است شده هم.داده

غلظ،ولتاژ امپدانس

گاز غلظت مقاومت

بالاتر ولتاژهاي افت

فركتغييراتمقابل

مي اندك باشدبسيار

آند غلظت امپدانس

.]16[است

دما-4-2-2 تأثير

معادله ،)9(طبق

افز سبب دما افزايش

امپدانسغلظتسوختشبيه سازي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

متوسطسرعتعيتوز8شكل

يولتاژها

امپدانس-4-2 نگاري طيف

جريان چگالي هارمونيك پاسخ

الكتسازيشبيهمبناي امپدانس

نايكوئيست9شكل دياگرام

�����	 	 0 �V� مي نمايش

مشخصه فركانس )Hz(شامل

ماكزيمم امپدانس موهومي

)Ωcm�(85/1)با نما��كه

گاز ديفيوژن �cm(خازني

ديفيوژن توجخازني با گاز

)�� 	 1 تقاطع).⁄�����2

مقاومفركانس بيانگر بالا هاي

محومي با نمودار تقاطع و باشد

مقاومت مجموع انتقابيانگر هاي

���(گاز � �
.باشدمي)

الكتامپدانسفيط9شكل
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مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

مي غلظتر امپدانس دما، افزايش با كه رود

را12كل پيل الكتروشيميايي امپدانس طيف

مي نمايش مختلف دماهاي در باز .دهدر

كاركرد دماي افزايش با است، شده داده ن

از122 گاز غلظت مقاومت كلوين، درجه

Ωcm
است7/2)� يافته افزايش.افزايش اما

مشخصه فركانس و نداشته مشخصه كانس

مي به.ماندقي توجه با افزايشبنابراين

دما افزايش مشخصه، فركانس بودن ثابت و

مي گاز ديفيوژن خازني .دشوت

عت

امپدانس بر جريان ورودي سرعت

مي نشان باز مدار عملكرد حالت در .دهدرا

است، شده داده بهن پيل غلظت امپدانس

مي ورودي جريان و.باشدسرعت سرعت

جريان سرعت افزايش و داشته معكوس طه

مي گاز غلظت مقاومت شكل.شودش 13در

ورودي هاي سرعت براي آند تروشيميايي

نمسانتي1 ثانيه بر استمتر شده داده .ايش

از ورودي جريان سرعت افزايش با است ود

از غلظت مقاومت ثانيه، بر Ωcm(تر
�(65/3

است يافته ورودي.كاهش سرعت افزايش اما

جريان سرعت افزايش و دارد مستقيم رابطه

مشخصه سرعت؛گرددميس افزايش با زيرا

مي كاهش كانال در .يابداز

متفاوتيدردماهاييايميالكتروشامپدانس

سوختي پيل .ت . .

مكانيك مهندسي

برايايميش مختلفيي ولتاژهاي افت

مشخصهوگازت افتيبرافركانس

مختلفي

انتظار رو اين از

يابد افزايش شك.نيز

مدار عملكرد براي

نشانهمان كه طور

از 3تا923پيل

)Ωcm
(تا49/1)�

فركتأثيردما بر ي

)Hz(4/3باق ثابت

گاز غلظت مقاومت

ظرفيت كاهش سبب

سرعتأثير-4-2-3

تأثير13شكل

آند الكتروشيميايي

نشانهمان كه طور

تأثير تحت شدت

رابط غلظت امپدانس

كاهش باعث ورودي

الكت امپدانس طيف

00و20،38،50

مشهوهمان كه طور

متسانتي100تا20

Ωcm(تا
ك64/0)�

مشخصه فركانس با

فركانس افزايش سبب

گا گذر زمان ورودي

فيط12شكل

امپدانسغلظتسوختشبيه سازي

46

الكتروشامپدانسفيط10شكل

غلظتراتييتغ11شكل مقاومت

يولتاژها

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

15
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             9 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.15.1.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1370-fa.html


فدائي همكاراميلاد نو

47

.هد

غلظت براي الكتروشيميايي سوختپدانس هاي

متفاوت ورودي

غلظت يورودهايمولنسبتيبراگازمقاومت

سوختمتفاوت

سوختي پيل .ت . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

يورودهايسرعتيبراييايميوش

فاوت

ورودي تحريك وكاهشه يافته

مشخصه.يابدي فركانس واقع در

مي ورودي تحريك به به.باشدتم

ورودي تحريك به سيستم اسخ

.بد

مداربرايپيلوشيميايي عملكرد

مي نمايش را سوخت .دهدفاوت

غلظت در است، هيدروژنه هاي

غلظت مقاومت كاهش سبب ودي

مي معادله.گرددخصه ،9طبق

ورودي غلظت در اتفاق%50ت

دري گاز غلظت مقاومت كه رود

شود كه.نيمم است ذكر به لازم

غلظتي ولتاژ افت كمترين براي

بهينه حالت لزوما افتها ديگر ايي

مولي نسبت حسب بر گاز غلظت

وسيع غلظتبازه تغييرات از تري

مي نشان دهسوخت

امپ14شكل طيف

مراتييتغ15شكل

امپدانسغلظتسوختشبيه سازي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

الكتروامپدانسفيط13شكل

متف

بهبنابراين سيستم پاسخ زمان

مي افزايش مشخصه فركانس

سيست پاسخ زمان دهنده نشان

پاگونه زمان كاهش با كه اي

مي افزايش مشخصه يابفركانس

غلظتتأثير-4-2-4

الكترو14شكل امپدانس طيف

غلظت در متفباز ورودي هاي

شدههمان داده نشان كه طور

ورو سوخت غلظت كاهش بالا،

مشخ فركانس افزايش و گاز

غلظت ولتاژ افت مقدار مينيمم

ميمي انتظار نتيجه در افتد،

ورودي مولي مين%50نسبت ،

مقدار ورودياين مولي نسبت

براي آنكه حال و است مناسب

نباشد است .ممكن

مقاومت15شكل تغييرات

ب در را ورودي سوخت جريان
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مدرس48 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

سببهمان سوخت غلظت كاهش است، مشهود كه طور

ورودي غلظت در تا شده گاز غلظت مقاومت به%50كاهش

مي خود مقدار مقدار.رسدحداقل غلظت كاهش با سپس

مي افزايش غلظت امپدانس .يابدمقاومت

گيرينتيجه-5

تحقيق اين معادلاتدر كوپل با آند كانال داخل گاز انتقال

معادلات و استوكسيكالكتروشيميايي ـ ناوير گذراي وبعدي

اجزاء پايايمدلبقاي رفتار و شد قرارپيلسازي بررسي مورد

سيستم.گرفت پاسخ ولتاژ، هارمونيك تحريك اعمال با سپس

محاسبه ورودي تحريك به مبنايشدنسبت پاسخ اين و

گرفتمدل قرار الكتروشيميايي امپدانس باهمچنين.سازي

به نسبت غلظت امپدانس وابستگي پيل، غلظت امپدانس تحليل

كاركرد افتپيلشرايط و سرعت دما، اجزاء، غلظت قبيل از

گرفت قرار بررسي مورد پيل، از.ولتاژ حاصل نتايج خلاصه

از عبارتند گرفته صورت :مطالعه

سرعتتغييرات- همچون مختلف عملكردي پارامترهاي

بررسي پايا حالت در جريان چگالي و اجزاء مولي كسر جريان،

مشخصشده مفاهيمشدو با پايا حالت در پارامتر هر رفتار

دارد مطابقت سوختي پيل بر حاكم .فيزيكي

به- خازني رفتار بروز سبب آن غلظت تغييرات و گاز انتقال

مدار ايجاد RCفرم پيلنيمو نايكوئيست نمودار در دايره

ميمي گفته غلظت امپدانس آن به كه .شودشود

تحت- شدت به سيستم غلظت سرعتتأثيرامپدانس

مي ورودي مقاومت.باشدجريان كاهش سبب سرعت افزايش

مشخصهوغلظت فركانس .دشوميافزايش

عملكرد- غلظتپيلدماي امپدانس باتأثيربر و است گذار

مي افزايش غلظت مقاومت دما فركانس.يابدافزايش اما

مي باقي ثابت .ماندمشخصه

پيل- غلظت وروديامپدانس غلظت به وابسته بسيار

مي گاز.باشدهيدروژن غلظت مقاومت ورودي، غلظت كاهش با

مي افزايش سپس و يافته كاهش مقدارحداقل.يابدابتدا

وروديغلظتمقاومت غلظت در مي%50گاز .افتداتفاق

از آمده دست به مينتايج نشان مطالعه شبيهاين كه دهد

جهت مناسب ابزاري الكتروشيميايي امپدانس طيف سازي

بهينه و تجربي نتايج ميتحليل فراهم پيل عملكرد .نمايدسازي

مي ترتيب اين آزمايشبه تكرار از اجتنابهايتوان پرهزينه

اين.كرد به توجه تحقيقبا اين در جرمفرايندتأثيركه انتقال

مدنظر امپدانس طيف بر جامد اكسيد سوختي پيل آند كانال در

مي ادامه در گرفت، درفرايندتأثيرتوانقرار موجود ديگر هاي

واكنش(پيل درهمچون جرم انتقال و الكتروشيميايي هاي

كاتد بررسينيزرا)سمت امپدانس طيف .كردبر
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