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Dual-channel heating, where air and fuel are injected into the cathode and anode channels, 
respectively, is a common method for increasing the temperature of solid oxide fuel cells 
(SOFCs). However, the effects of heating gases in the anode channel on the thermal 
performance of SOFCs have not been investigated. In this study, the heating process of an 
SOFC is simulated using two combinations of air–hydrogen and air–methane through a 
transient model based on the finite volume method. The study aims to evaluate the 
performance of these gas combinations in terms of heating duration and temperature 
gradient, under various inlet velocities and gas heating rates. The Technique for Order of 
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) multi-criteria decision-making method is 
then used to identify the optimal solution. The results indicate that hydrogen transfers heat 
to the cell structure more rapidly within a short distance after entering the channel. In 
contrast, air and methane distribute heat transfer over a longer flow path. Moreover, the 
maximum temperature gradient predominantly occurs near the gas inlet regions. In addition, 
the heating duration with the air–methane combination is shorter than that of air–hydrogen, 
with the difference becoming more pronounced at lower inlet velocities. Conversely, the 
effect of the heating gas type on the temperature gradient depends on the gas inlet velocity.  
Ultimately, the air–hydrogen combination, which results in a heating duration of 1290 s and 
a maximum temperature gradient of 211 K cm-1, is identified as the optimal choice according 
to the TOPSIS method. 
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 اطلاعات مقاله 
های رایج برای  شوند، یکی از روشهای کاتد و آند تزریق میگرمایش دوکاناله که در آن گازهای هوا و سوخت به ترتیب به کانال

کننده در کانال آند بر عملکرد  وجود، تاکنون تأثیر استفاده از گازهای گرم این  های سوختی اکسید جامد است. باافزایش دمای پیل 
جامد با   دیاکس   ی سوخت   لی پ  کی  گذرای   شی گرما  ندیفرا   ، پژوهش  ن یدر اهای سوختی با هم مقایسه نشده است.  رارتی این پیل ح

  یاب یارز  سه، یمقا  ن یشده است. هدف از ا  ی سازهیحجم محدود شب   عددی   روش  بهمتان،  - و هوا  دروژن یه -هوا  بی استفاده از دو ترک
ی  دما   ش یافزا   در چند سرعت و نرخ   یی دما  انیو گراد  شیزمان گرمامدت  کلیدی   بر اساس دو شاخص   ی گازی ها بیترک این  عملکرد  

 ( TOPSIS)   س یچندشاخصه تاپس   ی ری گ میاز روش تصمهای موجود،  انتخاب پاسخ برتر از میان پاسخ  ی رادر ادامه، ب  است.  یورودگاز 
  ل ی به ساختار پتر  سریعخود را   ی کوتاه پس از ورود به کانال، گرما یا در فاصله  دروژن یکه ه  دهدینشان م   جی نتا  بهره گرفته شده است. 

دما   انیگراد  نهیش یب ،  نی همچن  شود.تری انجام میدر مسیر طولانیمتان  و    هواانتقال حرارت    کهی  در حال   ؛کندیمنتقل م سوختی  
متان همواره کمتر از ترکیب  -زمان گرمایش با ترکیب هوامدتعلاوه بر این،  .  شودیم  ایجادگازها    یبه ورود   ک ی نزد   یعمدتاً در نواح

 نه یش ی کننده بر بنوع گاز گرم   ر یتأث   گر، ید  یاز سو.  تر استتوجه، قابل ترورودی پایین  های در سرعت  تفاوت هیدروژن است و این  –هوا
  شی زمان گرمابا مدت  دروژن یه-هوا  ب یترک   شده،یبررسهای  گزینه  ان یاز م   ت،ینها  در.  است  ی وابسته به سرعت گاز ورود  ییدما  ان یگراد
 ه است.شد انتخاب از دیدگاه روش تاپسیس  گزینه برتر عنوان به متر یبر سانت  نیکلو ۲۱۱ یی دما انیگراد  نهیشی و ب هیثان  ۱۲۹۰
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 مقدمه   - ۱
فزا  سوخت   ندهیرشد  چالش  ،یلیفس  ی هامصرف  با    ییهاهمراه 

 ی های ها و آلودگآن   یریپذان ی منابع، پا  نینامتوازن ا  عی توز  رینظ
وجود را به  ی حاصل از مصرفشان، مشکلات متعدد  یطیمحست ی ز

چن در  است.  فناور  یریگ بهره   ،یطیشرا   نیآورده    ن ینو  ی های از 
رشد  بهرو   ی ازهایبه ن  ییگواسخو پ  داریپا  نیتأم  ی برا   یانرژ  لیتبد

   .]1[ رودشمار میبه ر یانکارناپذ یجوامع، ضرورت
عنوان  های مختلف تبدیل انرژی، پیل سوختی بهدر میان سیستم

است.   جلب کرده  را  بسیاری  توجه  امیدبخش،  فناوری  پیل  یک 
سوختی یک سیستم تبدیل مستقیم انرژی است که انرژی موجود  

کند احتراق به انرژی الکتریکی تبدیل می  فراینددر سوخت را بدون  
.  ]3,2[  های احتراق داخلی است و بازده تبدیل انرژی آن بالاتر از موتور 

اکسی پیل سوختی  این میان،  با   د جامددر  پیل سوختی  که یک 
می محسوب  بالا  عملکردی  از  دمای  برخورداری  دلیل  به  شود 

، سوخت های متنوعقابلیت استفاده از سوخت هایی مانند  ویژگی
بازده   و  بالا  دمای  با  توجه  مورد    ،انرژی مطلوبو هوای خروجی 

نوع  نیاند که اموجب شده ایمزا  نیا  .]5,4[ محققان قرار گرفته است 
 ،یتوان کمک  ی واحدها  رینظ  ی متنوع  ی در کاربردها  سوختی  لیپ

کوچک مورد  اس یمق  ی هاروگاه ی حمل و نقابل  یکی الکترون  زاتیتجه
قرار گ  ی ازهایدر پاسخ به ن  نینو  یعنوان راهکار و به  رد یاستفاده 

 . ]7,6[ شناخته شود یانرژ
دست پیل  برای  جامد  اکسید  سوختی  یونی  های  هدایت  به  یابی 

مناسب، لازم است تا به دمای عملیاتی مطلوب برسند که این کار  
زمان مدتل،  حابااین.  ]9,8[  پذیر است با انجام فرایند گرمایش امکان 

های سوختی اکسید جامد استفاده از گرمایش نسبتاً طولانی پیل 
بکار  مانند وسایل نقلیه که نیازمند شروع    ،ها را در برخی کاربردهاآن

به سریع هستند، با چالش مواجه کرده است. از طرف دیگر، باتوجه 
در   با خواص مختلف  مواد  وجود  و  الکترولیت  ماهیت سرامیکی 

تواند مییل سوختی اکسید جامد، فرایند گرمایش سریع  ساختار پ
گرادیان  و  غیریکنواخت  دمای  توزیع  ایجاد  دمایی  باعث  های 

خوردگی و شکست ساختار آن را  که در نهایت ترک شود  توجه  قابل
و  شیکردن زمان گرماکوتاه   ن،ینابرا ب.  ]11,10[  به دنبال خواهد داشت 

پارامترها  ییدما  ی هاان یکنترل گراد  یدر طراح  ی دیکل  ی از جمله 
 .روندیشمار مبه ندایفر نیا نهیبه

پرکا از  روشریکی  برای گرم بردترین  اکسید د کرها  پیل سوختی  ن 
است.   داغ  از گازهای  استفاده  روش،جامد،  این  ابتدا گازهای   در 

  ( Single-channel)  کانالها الگوهای تکشده و سپس ب  ورودی گرم 
شوند.  های پیل سوختی میوارد کانال  (Dual-channel)  دوکاناله  یا

کاناله را برخی از پژوهشگران فرایند گرمایش تک ،  های اخیردر سال 
عملکرد یک پیل سوختی   ]12[  مورد ارزیابی قرار دادند. دم و فدوروف

کاناله )تزریق هوای گرم( اکسید جامد را طی فرایند گرمایش تک
که افزایش سرعت هوای    دهدآنها نشان میسازی کردند. نتایج  مدل

زمان گرمایش  زمان مدتورودی به کانال کاتد، منجر به کاهش هم
می دمایی  بیشینه گرادیان  همکارانو  و  صورت  به   ]31[  شود. کیم 

بعدی فرایند گرمایش یک پیل سوختی اکسید جامد را با تزریق  یک
)الگوی   کاتد  کانال  داخل  به  گرم   کاناله(تکگرمایش  هوای 

سازی کردند. در این تحقیق مشاهده شد که با افزایش سرعت شبیه
از   از  مدت  متر بر ثانیه،  3به  متر بر ثانیه    5/1هوا  زمان گرمایش 

میثانیه    3200به  ثانیه    7500 همکارانیابد.  کاهش  و   ]41[  سان 
تک بهفرایند گرمایش  را  جامد  اکسید  پیل سوختی    صورت کاناله 

نرخ  آنسازی کردند.  دوبعدی شبیه افزایش  ها مشاهده کردند که 
یند گرمایش و اختلاف بین ا زمان فرجرمی هوای گرم ورودی، مدت

را کاهش می اما دمای بیشینه و دمای کمینه پیل سوختی  دهد 
گرم انرژی  میمصرف  افزایش  را  الکتریکی  و  دهد.  کن  خانافر 

را    ییدما  انیدما و گراد  عی توز  ،ی مطالعه عدد  کیدر    ]51[  همکاران
فرا  ط  دیاکس  یسوخت  لیپ  کیکاناله  تک   شیگرما  ندیدر    ی جامد 

نتا  یبررس  ی اهیثان  6۰۰۰  ی ابازه نشان  آن   جیکردند.  که   دهدمی ها 
 سوختی  لی پ  یبر ساختار حرارت  یتوجهقابل   ریتأث  شیسرعت گرما
به    یابیدست  ی ا کردند که بر  شنهادیها پاساس، آن   نیدارد. بر هم

صورت به  ی کننده ورودگرم   ی هوا  ی دما ش،یگرما  نهیبه  ی الگو  کی
  ک یتلاش کردند تا  ]10[ و همکاران یچ. شود میاز زمان تنظ یتابع

جامد   دیاکس  لیپ  ( Stack)  پشته  ی برا   عی و سر  منیا  یسازروش گرم 
  ی سازروش گرم   یریکارگ که به  ه است نشان داد  جیانتخاب کنند. نتا

مصرف    تواندی م  یکامل حرارت اتلاف  یابیبه همراه باز  هوای داغبا  
  ی کی نسبت به روش استفاده از کوره الکتر  درصد  4۲را حدود    یانرژ

با روش عددی به بررسی اثر    ]61[  مهرحامی و محمودی   کاهش دهد.
دمای هوای گرم  افزایش  فرایند گرمایش  توابع  ورودی طی  کننده 

ها دریافتند، کاناله یک پیل سوختی اکسید جامد پرداختند. آن تک
شکل  به  زمان  برحسب  توابع  این  حالتی که  دوران در  یافته های 

تغییر کند، به ترتیب    (Linear)  و خطی  (Rotated quadratic)  نمایی
مدتکوتاه  و کمترین  پیل  زمان گرمایش  در  دمایی  ترین گرادیان 

 شود.  سوختی حاصل می 
علاوه بر این، گروهی دیگر از پژوهشگران الگوی گرمایش دوکاناله 

 کیاز    یریگ با بهره   ]71[  و همکاران  یبرزرا مورد بررسی قرار دادند.  
جامد   دیاکس  یسوخت  لیپ  کی  ی رفتار گذرا   ،ی دوبعد   ی ل عددمد

مطالعه،   نیقرار دادند. در ا  یمورد بررس  شیگرما  را در مرحله   ی الوله 
ن  ی هاان ی جر و  دما  تروژنیهوا  سلس  ۹۰۰  ی با  دب  وس یدرجه   ی و 

در شدند.    قی هوا و سوخت تزر  ی هابه کانال  بیثابت به ترت  یجرم 
سوختی   لیمحور پ  ی اختلاف دما در راستاحداکثر    این پژوهش،

زمان مدت  ن،ی. همچنثبت شده است   وس یدرجه سلس  ۱5۰حدود  
برا  دماسوختی    لیپ  ی دما  شیافزا   ی لازم   ی دما  تا  طیمح  ی از 

سلس  86۰  کنواخت ی شد  ۲٫5حدود    وس،یدرجه  برآورد  ه  ساعت 
ژیانگ    .است  و  روشبه  ]18[چن  مقایسه  به  تئوري  های  صورت 

تک  آن گرمایش  پرداختند.  دوکاناله  و  روش  کاناله  در  هوا  از  ها 
متان در گرمایش دوکاناله   -کاناله و زوج گازهای هواگرمایش تک 
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می نشان  آنها  نتایج  تکاستفاده کردند.  الگوی  به دهد که  کاناله 
مدت طولانی، دلیل  منا  زمان  عملی  نیست.  برای کاربردهای  سب 

ل  وانی عددبه  ]19[  وی و  غیریکنواخت   ریتأث  ی صورت   توزیع سرعت 
 کی  فرایند گرمایشرا بر    های هوا و سوخت ی به کانالورود  های گاز 

  دهدمی ها نشان  آن  جیکردند. نتا  یجامد  بررس  دیاکس  یسوخت  لیپ
ا زمان مدتبر    یتوجهقابل   ریتأث   ،یکنواخت ریغ  ی الگو  نیکه 

گراد  مایشگر به  دمایی  انی و  ا  ی اگونه دارد،  کانال    نیکه  در  اثر 
با تزریق   ]20[  لو و فونگ  از کانال هوا است.  دتریمراتب شدسوخت به

های کاتد و آند، فرایند  هوا و هیدروژن به ترتیب به داخل کانال
گرمایش یک پیل سوختی اکسید جامد را با استفاده از یک مدل 

شبیه دوبعدی  آنعددی  ایجاد  سازی کردند.  از  جلوگیری  برای  ها 
  500تدریج از   های شدید دمایی، دمای گازهای ورودی را بهگرادیان 

تا   فرایند    1400کلوین  که  کردند  گزارش  و  دادند  افزایش  کلوین 
حدود   گذشت  از  پس  می   18000گرمایش  پایان  به  رسد. ثانیه 

سنجای  و  که    ]12[  چودهاری  دادند  نشان  عددی  مطالعه  طی 
متان(  -کننده هوازمان فرایند گرمایش دوکاناله )گازهای گرم مدت
  ی سازهیشب کی ]22[ ژنگ و همکاراند. انجامثانیه به طول می 1111
  ندایفر  کننده برمتصل  صفحات   هندسه  را برای بررسی تأثیر  ی بعد سه
نتایج  .  توسعه دادند  جامد  دیاکس  یسوخت  لی پ  ایش دوکانالهگرم 
  ب ی نسبت عرض کانال به عرض ر  شیکه افزا   دهدمیها نشان  آن
را کاهش دهد.  یم حامی و تواند گرادیان دمایی در پیل سوختی 

دوکاناله فرایندهای گرمایش تک  ]32[مهر  محمودی  و  )هوا(  کاناله 
صورت  هیدروژن( یک پیل سوختی اکسید جامد را به-هواترکیب  )

شبیهسه می بعدی  نشان  آنها  نتایج  الگوی سازی کردند.  دهد که 
شدن جریان همسو عملکرد برتر را از نظر گرادیان دما و زمان گرم 

حال، الگوی جریان ناهمسو از نظر مصرف انرژی  ایندارا است. با
است مطلوب  همکارانتر  و  ژو  بهره  ]42[  .  رو  یریگ با   ی کرد ی از 

جامد    دیاکس  یسوخت  لیسامانه پ  کی  یسازنهیبه  ،یکی نامیترمود
 یحرارت  ی های ژگیرا با لحاظ و  ی ادومرحله   شیگرماشیمجهز به پ

 یسازنه یکه راهبرد به  دهدیمطالعه نشان م  نیا  جینتا.  انجام دادند
پ به کاهش    ،ی شنهادیچندهدفه    نه یشیدر بدرصدی    ۱۲/۱۲منجر 

هزی   28  ،ییدما  انیگراد در   یانرژ  شدههمتراز  نهدرصدی 
(Levelized cost of energy)    آلا  درصدی   4/ 76و  ژهیو  یندگیدر 

 شده است.   نهیدر نقطه عملکرد به یجرم 
پ داده  نیشیمطالعات  تزرنشان  نحوه  و  نوع  که   ی گازها  قی اند 

ورودگرم  تع  ی کننده  توزیع  و    فرایند  در سرعت   ی اکنندهنیینقش 
  حال،ن یا دارد. بادما در فرایند گرمایش پیل سوختی  اکسید جامد 

– هوا  ی زوج گازها  حرارتی  عملکرد   نیب  یمیمستق  سهیتاکنون مقا
هوا  هیدروژن ا  متان–و  است.  نیدر  نشده  انجام  این   مرحله  به 

 به کانال آند  کننده ورودی منظور، در پژوهش حاضر اثر نوع گاز گرم 
متان) و  از  هیدروژن  متشکل  ارزیابی  شاخص  دو  روی  بر   )

در این شود. مایی بررسی می زمان فرایند گرمایش و گرادیان دمدت

با استفاده از روش   ندیفرا   ی و گذرا   ی بعدسه  یسازه ی، ابتدا شبراستا
 ی برا   سپس،شود.  می( انجام  CFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامید

بهتر   ی ریگ میحاصل، روش تصم  جی نتا  انی از م  نهیگز  نی انتخاب 
بهTOPSIS)  سیتاپس  شاخصهچند گرفته  (  تا  میکار  تعادل شود 

ب کل  نیمطلوب  شاخص  گرمامدت  ی دیدو  گراد  شیزمان    ان یو 
 ایجاد گردد.  ییدما

 شرح سیستم  - 2
شکل   سه  ،1در  جامد هندسه  اکسید  سوختی  پیل  یک  بعدی 

  شود، طور که در این شکل مشاهده میهمانشده است.  داده نشان 
تشکیل شده (  PEN structure) ساختار پن  از یک  این پیل سوختی

الکترود است که   و    شامل  کاتد  متخلخل  الکترود  آند،  متخلخل 
سوخت، کانال هوا و   کانال  است. علاوه بر این،  الکترولیت جامد
  1. در جدول  ]15,11[  از دیگر اجزای آن هستند کننده  صفحات متصل 

هندس اکسید  یابعاد  سوختی  در    جامد    پیل  استفاده  مورد 
 سازی حاضر ارائه شده است. شبیه

 

 
 بعدی یک پیل سوختی اکسید جامد  سه شماتیک هندسه  ( ۱شکل 

Fig.1) 3D schematic geometry of an SOFC 

 

با فرایند گرمایش  از  در کار حاضر،  به    استفاده  تزریق گازهای گرم 
با  کانال   درون از  بهرهها  هوا  هیدروژن-هوا  های ترکیبگیری  - و 
نحوه انجام فرایند گرمایش را نمایش    2گیرد. شکل  انجام می   متان

دمای گازهای گرم می برای گرمایش،  ورودی دهد.  در ابتدا   ،کننده 
اولیه  از زمان،  صورت تابع خطی  به تا دمای کلوین    298از دمای 

تا  افزایش میکلوین    898نهایی   لحظه یابد. سپس، دمای گازها 
فرایند گرمایش،    شود.حفظ میکلوین    898  در مقدار ثابت اتمام 

رسد که کمینه  ذکر است که فرایند گرمایش زمانی به اتمام میشایان 
به    بیش  ن،یهمچن.  ]22,61,21[  برسدکلوین    868دمای ساختار پن 

افزا  تغ  ی ورود  ی گازها  ی دما  شیتابع  نرخ  را    ییدما  راتییکه 
ا  کند،ی م  فیتوص به  نیدر  عنوانمطالعه  با  خلاصه  نرخ    صورت 

 شود.می  شناخته( Rate of temperature rise (RTR)) افزایش دما
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گرمایش دوکاناله پیل سوختی اکسید جامد با استفاده از  شماتیک    ( ۲شکل  

 متان - و هوا  هیدروژن-کننده هواگازهای گرم ترکیب  
Fig.2 ) Schematic of dual-channel heating of an SOFC using air–hydrogen 

and air–methane heating gases 

 
 

 ]12[  ابعاد پارامترهای هندسی پیل سوختی اکسید جامد  ( 1جدول  
Table 1) Dimensions of the geometric parameters of the SOFC [12] 

Unit Value  Parameter Number  

mm 100 Cell length  1 

mm 5 Cell width  2 

mm 0.015 Electrolyte thickness  3 

mm 0.075 Cathode thickness 4 

mm 0.5 Anode thickness 5 

mm 3  Channel width 6 

mm 3 Channel height 7 

mm 2 Interconnect height   8 

 
 . ]18,12[ پیل سوختی اکسید جامدخواص فیزیکی    ( 2جدول  

Table 2) Physical properties of the SOFC [12,18] 

Unit  Value  Parameter Number  
J kg-1 K-1 595 Anode specific heat 1 

1-K 1-J kg 573 Cathode specific heat 2 
1-K 1-J kg 606 Electrolyte specific heat 3 
1-K 1-J kg 502 Interconnect specific heat 4 

Kg m-3 3030 Anode density 5 
3-Kg m 3310 Cathode density 6 
3-Kg m 5160 Electrolyte density 7 
3-Kg m 8030 Interconnect density 8 

W m-1 K-1 5.84 Anode thermal conductivity 9 
1-K 1-W m 1.86 Cathode thermal conductivity 10 
1-K 1-W m 2.16 Electrolyte thermal conductivity 11 
1-K 1-W m 20 Interconnect thermal conductivity 12 

- 0.42 Anode porosity 13 
- 0.36 Cathode porosity 14 

2m 0.034 Anode permeability 15 
2m 0.037 Cathode permeability 16 

 
 سازی شبیه - 3

و   مرزی  و  اولیه  شرایط  حاکم،  معادلات  قسمت  این  در 
 گیرند. اعتبارسنجی نتایج مورد بررسی قرار می

 معادلات حاکم  - 1- 3
شبیه فرایند برای  در  جامد  اکسید  سوختی  پیل  عملکرد  سازی 

در   انرژی  بقای  و  ممنتوم  بقای  جرم،  بقای  معادلات  گرمایش، 
است  ذکر  به  لازم  شوند.  حل  باید  جریان گاز   شرایط گذرا  ها که 

 .]18,16[ کنندآل پیروی میصورت آرام بوده و از قانون گاز ایدهبه
( رابطه( مشاهده می1قانون بقای جرم در رابطه   ،  𝑢⃗ شود. در این 

چگالی  𝜌،  ضریب تخلخل است. همچنین 𝜀 زمان و 𝑡، بردار سرعت 
شود. در  (( محاسبه می 2آل )معادله )گاز است که از قانون گاز ایده

به ترتیب بیانگر فشار، دمای مطلق و ثابت  𝑅و  𝑃  ،𝑇  (،2معادله )
 : ]81[ گاز هستند

𝜕(𝜀𝜌)

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ . (𝜀𝜌𝑢⃗ ) = 0 (۱)  

𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇
 (۲)  

 

)قانون   معادله  شکل  به  ممنتوم  می3بقای  بیان  این (  در  شود. 
دهنده ویسکوزیته دینامیکی سیال است. علاوه بر  نشان 𝜇  ،معادله

)  جمله چشمه 𝑆𝑀، این رابطه  از  می(  4است که  در شودتعیین   .
 . ]52,81[ نفوذپذیری محیط متخلخل است  𝛽(،  4معادله )

𝜕(𝜀𝜌𝑢⃗ )

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ . (𝜀𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −𝜀𝛻⃗ 𝑃 + 𝛻⃗ . (𝛻⃗ 𝜀𝜇𝑢⃗ ) + 𝑆𝑀 (3)  

𝑆𝑀 = −
𝜀𝜇

𝛽
𝑢⃗  (4 )  

 
( نشان می 5معادله  را  انرژی  بقای  قانون  به  𝑘𝑒𝑓𝑓 و 𝐶𝑝,𝑒𝑓𝑓  دهد.( 

ترتیب گرمای ویژه مؤثر و هدایت حرارتی مؤثر هستند که به ترتیب  
 . ]25,23[ شوندمی ( محاسبه 7( و ) 6از معادلات )

𝜕(𝜀𝜌𝐶𝑝,𝑒𝑓𝑓𝑇)

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ . (𝜀𝜌𝑢⃗ 𝐶𝑝,𝑒𝑓𝑓𝑇) = 𝛻⃗ . (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻⃗ 𝑇) (5)  

𝐶𝑝,𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝐶𝑝,𝑔 + (1 − 𝜀)𝐶𝑝,𝑠 (6)  
𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑘𝑔 + (1 − 𝜀)𝑘𝑠 (7 )  

 
 

 شرایط اولیه و مرزی   - 2- 3
بوده و دما پاسکال    101325 در لحظه ابتدایی، گازها در فشار ثابت  

یکنواخت  مقدار  برابر  محاسباتی  دامنه  کل  است. کلوین    298 در 
به   ورودی  گازهای  دمای  افزایش  نرخ  و  جرمی  نرخ  همچنین، 

اولیه گازهای کانال  سرعت  ضمن،  در  است.  شده  فرض  ثابت  ها 
های  ( به کانالکلوین  298ورودی )سرعت در لحظه صفر و دمای  

ها برابر مقدار  آند و کاتد با هم برابر بوده و فشار در خروجی کانال
علاوه بر این، شرایط  در نظر گرفته شده است.  پاسکال   101325ثابت  

به خارجی،  دیوارهای  حرارتی  از  مرزی  و  شده  فرض  عایق  صورت 
 سازی استفاده شده است. شرط تقارن در شبیه

 سازی  روش شبیه  - 3- 3  
- افزار انسیسبرای حل معادلات حاکم از روش حجم محدود و نرم 

فشار    -بهره گرفته شده است و زوج سرعت (  Ansys Fluent)فلوئنت  
سیمپل الگوریتم  از  استفاده  با (  SIMPLE algorithm)  با  و 

بعدی و در  صورت سهدرنظرگیری حلگر فشار مبنا در حالت آرام، به
بالادست مرتبه    کرد یاز روهمچنین،    گردیده است.  شرایط گذرا حل

ذکر   انیشاشده است.  معادلات استفاده    یسازگسسته  ی برا   دوم
توقف    اریعنوان مع، به10-6  معادلات به   ماندهیباق   دنیاست که رس

 در نظر گرفته شده است. ی حل عدد ندایفر

   استقلال از شبکه   - 4- 3  
نرم  در  حاضر  مسئله  دیزاینافزار  هندسه  )انسیس   Ansysمدلر 

Design Modeler  افزار انسیس بندی آن در نرم ( ترسیم شده و مش
 ( انجام گرفته است.Ansys Meshingمشینگ )

از شبکه   ی بالا  انیبا گراد  یدر نواح  و سرعت،  استفاده    زتر ی ر  دما 
منظور  به  ثبت گردد.  یبا دقت کاف  یکی زیف  یمحل  راتییشده تا تغ
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نتا  نانیاطم استقلال  شبکه،    ی عدد  جیاز  اندازه  به  پنج  نسبت 
گرفت.شبکه  قرار  بررسی  مورد  مختلف  تعداد    قیدق   ریمقاد  بندی 
  هایبندی بخش از پیل سوختی در شبکه هر  ی محاسباتیهاسلول 

با نتایج نشان داده است که    .ارائه شده است   3مختلف در جدول  
  رییتغ  ،66۰٬۰۰۰به    3۲6٬4۰۰از    ی محاسباتی هاتعداد سلول   شیافزا 

نتا  یتوجهقابل نم   ج یدر  بنابرا شودیمشاهده  با   ی اشبکه   ن،ی. 
محاسبات  3۲6٬4۰۰ بهبه  یسلول  شبکه  برا   نهیعنوان  مناسب    ی و 

شب است.  نیا  ی هایسازه یانجام  شده  انتخاب   نیا  پژوهش 
فراهم   یمحاسبات  زمان  و  ی دقت عدد  انیمناسب م  یانتخاب تعادل

 .کندیم

 
 های مختلف بندی های هر بخش در شبکه تعداد سلول  ( 3جدول  

Table 3) Number of computational cells in different grids  
Number of computational cells 

Component     Number 
Mesh  5 Mesh  4 Mesh  3 Mesh  2 Mesh  1 

20 17 14 12 10 Cell width  1 

300 200 150 100 50 Cell length  2 

10 7 6 6 5 Anode   3 

5 4 3 3 2 Electrolyte  4 

7 5 5 5 3 Cathode  5 

44 40 32 25 20 
Anode 

interconnect 
6 

44 40 32 25 20 
Cathode 

interconnect 
7 

660000 326400 163800 76800 25000 
Total number 

of cells   
8 

 
   اعتبارسنجی نتایج   - 5- 3  

زمان فرایند دادن اعتبار نتایج کار حاضر، تغییرات مدتبرای نشان
افزایش دمای هوای گرم  نرخ  بر حسب  با  گرمایش  ورودی،  کننده 

مقایسه شده است. با مشاهده    ]10[  نتایج حل عددی چی و همکاران
قابلمی  3شکل   تطابق  دریافت که  وجود  توان  نتایج  بین  قبولی 

 رد. دا

 
با نتایج چی  از طریق مقایسه    حاضر  سازی نتایج شبیه   اعتبارسنجی   ( 3شکل  

 ]10[  و همکاران
Fig.3) Validation of the present simulation results by comparison with the 

data of Chi et al.[10] 

 

 

 

 گیری چندشاخصه تصمیم   روش   -4 
کمینه حاضر  کار  مدت در  کمینه سازی  و  گرمایش  سازی زمان 

مورد  بیشینه  دمایی  پارامتر  گرادیان  دو  این  و  است  توجه 
نظر  شاخص  در  ارزیابی  میهای  سرعت  گرفته  همچنین،  شوند. 

( و کلوین  298ورودی اولیه گازها )سرعت در لحظه صفر و دمای  
کننده ورودی که به آن  خط تابع افزایش دمای گازهای گرم شیب

 گیری هستند.شود،  متغیرهای تصمیمنرخ افزایش دما گفته می 
( برای چهار  متان- و هوا  هیدروژن-گرمایش )شامل هوا   ترکیبهر  

و چهار نرخ متر بر ثانیه    6و    4،  2،  1سرعت ورودی اولیه شامل  
شامل   دما  ثانیه    2و    1،  5/0،  2/0افزایش  بر  سازی شبیهکلوین 

های سازی، پاسخ برتر از میان گزینه شوند. پس از انجام شبیه می
تصمیم روش  از  استفاده  با  تاپسیس    چندشاخصه  گیریموجود 

 شود.  انتخاب می 
  یریگ میتصمی  هاروش   نی ترشدهاز شناخته   یکتاپسیس ی  شرو

تا مسائل    کندی کمک م  رندگانیگ میبه تصمکه    است   شاخصهچند
 سهینموده و به مقا  لیها را تحلکرده، آن  یدهمورد نظر را سازمان 

  ا ی  نهی اساس، انتخاب گز  نیبپردازند. بر هم   هانهی گز  ی بندو رتبه 
م  ی هانه ی گز صورت  به  نیا  .رد یگ ی مناسب  هم روش  زمان طور 

را در     یمنف  آلدهیحل امثبت و راه  آلدهیحل ااز راه   هانهیفاصله گز
را    هانه ی گز  یحیترج   بیدو فاصله، ترت  نیا  بیو با ترک   رد یگ ی نظر م

نزد  اساس  تعآن  ینسب  یکیبر  د  .کندیم  نییها  عبارت    گر، یبه 
  آل دهیحل افاصله را از راه   نی است که کمتر  ی انه ی گز  نه،ی گز  نی بهتر

ب و  راه   نی شتریمثبت  از  را  افاصله   حلراه  دارد.  یمنف  آلدهیحل 
 ی که برا   شودیشناخته م  یفرض  نهی گز  کیعنوان  مثبت به  آلدهیا

حل که راه   یممکن را دارد، در حال  ری مقاد  نی ها بهترتمام شاخص 
ها را شاخص   ریمقاد  نی است که بدتر  یفرض  ی انهی گز  یمنف  آلدهیا

م نزدیکی   .شودی شامل  عنوان ضریب  در نهایت، شاخصی تحت 
(Closeness Coefficientمی محاسبه  این (  مقدار  هرچه  شود؛ 

به دلیل   .]26[  است   بهتر گزینه موردنظر  رتبه  تر باشد،  ضریب بزرگ 
محاسباتی و قابلیت تفسیر نتایج، روش سادگی مفهومی، سهولت  

سال  در  کاربردهای گستردهتاپسیس  اخیر  زمینههای  در  های  ای 
عملکرد،  ارزیابی  شیمی،  مهندسی  انرژی،  مدیریت  مهندسی، 

 . ]27[ وکار یافته است و مدیریت کسب  انتخاب فناوری
مقایسه قابل   مرتبه وها همدر روش تاپسیس برای اینکه شاخص

 : ]92,82[د  ( نرمال شون8با هم شوند، باید در ابتدا با استفاده از رابطه )

𝐹𝑖𝑗
𝑛 =

𝐹𝑖𝑗

√∑ 𝐹𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 (8)  

 
( معادله  گزینهبیانگر   𝐹𝑖𝑗  (،8در  شاخص 𝑖  عملکرد  𝑗 در  )زمان   

𝐹𝑖𝑗و    های موجودبرابر تعداد گزینه  𝑚گرمایش یا گرادیان دمایی(، 
𝑛 

نرمالنشان  مقدار  هر   𝑗 برای شاخص 𝑖  گزینه  دهنده  فاصله  است. 
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آل فرضی به ترتیب آل فرضی و پاسخ غیر ایدهگزینه از پاسخ ایده
 : 2]9,28 [شوند( تعیین می10( و )9از روابط )

𝑑𝑖+ = √∑(𝐹𝑖,𝑗
𝑛 − 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙,𝑗

𝑛 )
2

2

𝑗=1

 (۹)  

𝑑𝑖− = √∑(𝐹𝑖,𝑗
𝑛 − 𝐹𝑛𝑜𝑛−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙,𝑗

𝑛 )
2

2

𝑗=1

 (۱۰)  

ای شود و گزینه ( تعریف می11به صورت رابطه ) 𝑑𝑖 ضریب نزدیکی
 از دیدگاه روش تاپسیس  عنوان پاسخ برتربه 𝑑𝑖ترین مقدار  با بیش

 . ]92,82[ شودانتخاب می 

𝑑𝑖 =
𝑑𝑖−

𝑑𝑖+ + 𝑑𝑖−
 (۱۱)  

 
 نتایج و بحث   -5

صورت جداگانه بررسی در این قسمت در ابتدا هر شاخص ارزیابی به
زمان هر دو شاخص ارزیابی، شوند و سپس با درنظرگیری هممی

 شود. میپاسخ برتر با استفاده از روش تاپسیس تعیین 

 زمان گرمایش( شاخصه )مدت گیری تک رویکرد تصمیم   - 1- 5
تحت   یسوخت  لیپ  شیگرما  ی برا   ازیزمان موردن، مدت4در شکل  

ترک  هوا  هیدروژن–هوا  یگاز  بیدو  شده   شینما  متان–و  داده 
نتا م  جیاست.  افزا   دهدینشان  با  افزا   شیکه  ن  شینرخ  و   زیدما 

  نی. اابدیی کاهش م  شیزمان گرماگازها، مدت  هیاول  ی سرعت ورود
ناش انتق  یکاهش  اجزا   یحرارت  یانرژ  ترع ی سر   الاز   لیپ  ی به 

بر این، مدت  است.  سوختی به زمان گرمایشعلاوه  توجه  بدون   ،
تر از  متان کوتاه -هوا  با استفاده از ترکیب   مقدار نرخ افزایش دما،

هوا گرمایش  است.  -الگوی  گاز    ریتأث  ن،یهمچنهیدروژن  نوع 
تر است؛ در محسوس   نییپا  هی اول  ی ورود  ی هاکننده در سرعت گرم 

در    یترگازها نقش مهم  ییگرما  ی های ژگیتفاوت در و  ط،یشرا   نیا
گاز    انیجر  ،ی سرعت ورود  شی. اما با افزا کندی م  فایانتقال حرارت ا

حرارت  شودیم  ت یتقو  ی ااندازهبه خواص  تفاوت  اثر  گازها    یکه 
از خود    یتررفتار مشابه   یشیگرما   بیشده و هر دو ترک   تررنگکم

م به  .دهندی نشان  نتایج  اساس  پاسخ  دست بر  بهترین  آمده، 
مدت )کم  دیدگاه  از  مقدار(  به    گرمایش  زمانترین   ترکیب متعلق 
متر بر ثانیه   6( است که در سرعت اولیه  ثانیه  503 متان )برابر -هوا

 . شودایجاد می  کلوین بر ثانیه 2ش دمایی و نرخ افزای
  5شکل  ،  زمان گرمایشمدتثیر سرعت اولیه بر روی  أبرای بررسی ت

دو    ی را در طول زمان، برا    پن  ساختار  ی دما  نهیکم  راتییروند تغ
اول افزا   هیمتر بر ثان  6و    ۱  ی ورود  هیسرعت    ۱  ی دما  شیو با نرخ 

ثان  نیکلو م  هیبر  هماندهدینشان  پ.  که  شد،   ترش ی طور  اشاره 
به   پن  ساختار ی دما نهیکه کم  ابد یی م انیپا یزمان شیگرما ندیفرا 

 بیدما در ابتدا ش  راتییتغ  ینحن مشکل،    بقطبرسد.    نیکلو  868
ساختار آهسته است. با گذشت زمان   ی دما شیدارد و افزا  یمیملا

افزا  دما   ی دما  شیو  اختلاف  نرخ    افتهی  شیافزا   مؤثر  ی گازها،  و 

 ی هادما در بازه   یمنحن  بیش  نیبنابرا   رود؛یحرارت بالا مانتقال  
نزد شودیم  شتریب  یانیم با  ادامه،  در  دماکی.  به    ی شدن  ساختار 

ن  ی ورود  ی دما حرارت  ی رویگازها،  روند    افتهیکاهش    یمحرکه  و 
به   ۱سرعت از    شیافزا همچنین،  .  گرددی دما مجدداً کند م  شیافزا 

ثان  6 بر  افزا   هیمتر  حرارت    ریگچشم  شیباعث  انتقال  ضریب 
اگرددیمجایی  هجاب در  بالاتر  ط،یشرا   نی.  نرخ  با  از گاز به    یگرما 

 ی هاه یدر لا  ترع ی سر  یحرارت  یو انرژ   شودیمنتقل مساختار جامد  
  ی سرعت ورود  شیبا افزا مطابق نتایج،    .کندیساختار نفوذ م  یداخل

  نیب  شیگرما  لیتکم  ی اختلاف زمان لازم برا   ه،یمتر بر ثان  6به    ۱از  
 . رسدیم هیثان 8به تنها  هیثان ۲83از گازی    بیدو ترک 

 

 
با استفاده    پیل سوختی اکسید جامد  زمان گرمایشمقایسه مدت   ( 4شکل  

 متان -و هوا   هیدروژن-کننده هواگازهای گرم  از
Fig.4) Comparison of heating duration of SOFC using air–hydrogen and 

air–methane heating gases 
 

 

 
دو سرعت    ی، برا پن طی زمان   ساختار  یدما  نهی کم  راتییروند تغ   ( 5شکل  

 بر ثانیه  نیکلو ۱ ی دما شیو با نرخ افزا   هیمتر بر ثان   6و    ۱ یورود   هیاول 
Fig.5) Time variation of minimum PEN structure temperature for two 

initial inlet velocities of 1 and 6 m s-1 at a RTR of 1 K s-1 

 

0

950

1900

2850

3800

Air-Methane Air-Hydrogen

H
e
a
t-

u
p

 d
u

ra
ti

o
n

 (
s
)

RTR (K s-1)

                                                             0.2   0.5  1   2 

V=1 m s-1 V=2 m s-1 V=4 m s-1 V=6 m s-1

Time (s)

M
in
im
u
m
te
m
p
e
ra
tu
re
(K
)

0 500 1000 1500 2000
250

500

750

1000

Air-methane

Air-hydrogen

V=1 m s
-1

V=6 m s
-1

868

Heat-up process ended



 660                                                                                                                                                                                 مهر ی جواد محمود مسعود حامی و         
 

 

 1404  مهر ،  10، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ی سوخت  لیدر صفحه تقارن پ  یدوبعد  ی دما  ی ، کانتورها6  در شکل 
ترک   ی برا  هوا  دروژنیه–هوا  یشیگرما  بیدو  و  راست(  – )سمت 

متر بر    ۲  هیاول  سرعت ورودی با   یطیمتان )سمت چپ(، تحت شرا 
  یزمان ی هادر بازه ه،یبر ثان نیکلو  ۱دما برابر با  شیو نرخ افزا  هیثان

  ب ی که ترک   دهدینشان م  6شکل    جیاند. نتاسه شدهیمختلف مقا
افزا –هوا ترک   ی دما  ترع ی سر  شیمتان موجب  به  نسبت    ب یسلول 
اشودی م  دروژنیه–هوا رفتار  نی.  در خواص    یتفاوت  تفاوت  به 

 . گرددی گازها بازم  نیا یکی زیترموف
  با سرعت خود را    ی ، گرماتربالا  ینفوذ حرارت  بی ضر  لیدلبه  دروژنیه

کوتاه پس از ورود به کانال، آن    ی اداده و در فاصله دست ازبیشتری  
حرارت    عی انتقال سر  نی. اکندیمنتقل م  سوختی  لیپ  یرا به اجزا 

دما در   نی که کمتر  ییکانال، جا  ییانتها  یکه در نواح  شودیباعث م
م  یسوخت  لیپ طور محسوس  به  دروژنیه  گاز  ی دما  شود،ی ثبت 

ضرابدیکاهش   از  که  متان  و  هوا  مقابل،  در  حرارت  بی.    ی نفوذ 
به  ی برخوردارند، گرما  یترنییپا را  در    جی تدرخود  و  منتقل کرده 
راستا  شیگرما  ندایفر  جهینت انجام    ترکنواخت یل  کانا  یطول  ی در 
 . شودیم

شکل   پ  ی دوبعد  ی کانتورها  ،7در  تقارن  صفحه  در   ل ی سرعت 
– )راست( و هوا  دروژنیه–هوا  یشیگرما  بیدو ترک   ی برا   یسوخت

 و   هیمتر بر ثان ۲ هیاول ی با سرعت ورود یطیمتان )چپ(، در شرا 

افزا  با    شینرخ  برابر  ثان  نیکلو  ۱دما  زمان   ه،یبر  مختلف   ی هادر 
  ی ورود  یکینزد   درشود،  طور که مشاهده میهمان.  اندشده  سهیمقا

پروفکانال  تقر  لیها،  امر    نیاکه    است   کنواخت ی  باً یسرعت گازها 
ا   انی جر  یافتگیناز توسعه  یناش م  نیدر  با حرکت    .باشدیبخش 
 گردد یم  افته یتوسعه  جی تدربه  انی در امتداد طول کانال، جر  انی جر

  کهی طوربه   رد؛یگ ی به خود م  مانندیسهم  یسرعت شکل  لی و پروف
هر کانال ظاهر شده و سرعت در   یمرکز ی هیسرعت در ناح نهیشیب

 .رسدیبه حداقل مقدار خود م هاوارهید یکینزد 
  ش ی افزا  جهیکاهش دما و در نت لیدلبه زیکانال ن ییانتها یدر نواح

ا  ازهاگ   یچگال قانون گاز  و  آلدهی)مطابق  قانون  (،  درنظرگرفتن  با 
سرعت گاز کاهش    نیانگیم  ،یجرم   انیبودن جرو ثابت   یوستگیپ
 ی نواح  نیسرعت در ا  نهیشیامر منجر به کاهش مقدار ب  نی. اابدییم
  دهیمختلف د  ی هاسرعت در زمان  ی کانتورها  سهیبا مقا   .شودیم
، سرعت ی گازهای ورودی دما  ش یافزا گذشت زمان و  که با    شودیم

گازها   یکاهش چگال لیبه دل ده یپد نی. اابدییم شیافزا   زیگازها ن
افزا  اثر  ع  شیدر  در  و  ثابت   نیدما  جرحال  رخ   یجرم   انی بودن 

محل  نهیشیب چه  اگر    ،7شکل  مطابق  .  دهدیم تا   یسرعت    گازها 
ثان  11  حدود بر  ب  افتهی  شیافزا   هیمتر  اما  سرعت   نهیشیاست، 

فرایند   یانیپا  بوده که در لحظه  هیمتر بر ثان  ۰۲/6  متوسط گاز برابر
 ها مشاهده شده است. کانال  ی و در ورودگرمایش  

 
 
 

 
  ۲ هی اول  یسرعت ورود   طیدر شرا   ، متان )سمت چپ(– هوا  و )سمت راست(  دروژنیه– هوا  یشیگرما  بیدو ترک   یبرا   ی وابسته به زماندما  یکانتورها   ( 6شکل 

 ه یبر ثان   نیکلو ۱ ی دما شیو نرخ افزا   هیمتر بر ثان 
Fig.6 ) Time-dependent temperature contours for two heating combinations: air–hydrogen (right) and air–methane (left), at an initial inlet velocity of 2 m s-1 
and a RTR of 1 K s-1 
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  ۲  هیاول   ی سرعت ورود طیدر شرا ، متان )سمت چپ(– هوا و   )سمت راست( دروژنیه –هوا  یشیگرما بی دو ترک  ی برا  وابسته به زمان  سرعت ی کانتورها ( 7شکل  

 ه یبر ثان   نیکلو ۱ ی دما شیو نرخ افزا   هیمتر بر ثان 
Fig.7) Time-dependent velocity contours for two heating combinations: air–hydrogen (right) and air–methane (left), at an initial inlet velocity of 2 m s-1 and 

a RTR of 1 K s-1

 
 

 شاخصه )گرادیان دمایی بیشینه( گیری تک رویکرد تصمیم   - 2- 5
های ترکیب نحوه تغییرات بیشینه گرادیان دمایی در ساختار پن در  

هوا   هیدروژن-هوا  گرمایش شده  دادهنشان   8در شکل    متان-و 
توان مشاهده کرد که کاهش نرخ افزایش دما و افزایش  است. می

مقدار گرادیان دمایی   کاهشسرعت ورودی اولیه گازها، منجر به  
افزا   یزمانشود.  می نرخ  کاهش    ی ورود  ی گازها  ی دما  شیکه 

کاف  ستمیس  ابد،ییم حرارت  یبرقرار  ی برا   یفرصت  در    یتعادل 
ا  ار یاخت در  لا  جی تدربه  ی ورود  ی حالت، گرما  نیدارد.   ی هاهیدر 

با آهنگ    یسوخت  لیپ  ی اجزا  ی مختلف ساختار پخش شده و دما
نتابدیی م  شیافزا   یترکنواخت ی در  م  جه،ی.  دما    ان یاختلاف 

کاهش    یداخل  یهاهیلا  ن یب  ن یو همچن  یخروج  و  ی ورود  ینواح
 ی . در مقابل، زمانشودی م جادیا یترمیملا ییدما انیو گراد افتهی

 ی نواح  ابد،ییم  شیافزا   یبا نرخ بالاتر  ی ورود  ی گازها  ی که دما
ورود  کینزد  م  ترع ی سر  ی به  حال  شوند،ی گرم   ی هابخش  کهی در 

در    یتوجهقابل  ی اختلاف دما  جه،ینت  درهنوز سرد هستند؛    یداخل
و گراد از سوشودیم  دیتشد  ییدما  انیساختار شکل گرفته   ی . 

جر  شیافزا   گر،ید افزا   ی ورود   انیسرعت  موجب  عدد    شیگاز 
پ  نولدزی ر در  افزا   یو  جابه  بیضر  شیآن،  حرارت   یی جاانتقال 

 خواهد شد.

گرما از گاز    ترع ی منجر به انتقال سر ییجاجابه  بیضر شیافزا این 
. شودی دما در ساختار م  عی شدن توز  ترکنواخت یبه سطح جامد و  

نت افزا   جه،یدر  اول  شیبا  دما  هیسرعت  اختلاف   ی موضع  ی گاز، 
کاهش    ینواح  انیم ب  افتهیمختلف    یی دما  انیگراد  نه یشیو 

 .شودی تر مکوچک 
نوع   تأثیرگذاری  که  است  این  دیگر  گرم گازنکته  بر های  کننده 

بیشینه گرادیان دمایی وابسته به سرعت ورودی اولیه است. در  
ورودی کوچک سرعت  و     ۱تر )های  ثانیه  بر  ثانیه(    ۲متر  بر  متر 
کنند. اما با متان گرادیان دمایی کمتری را ایجاد می-هوا   ترکیب

سبب   این ترکیبمتر بر ثانیه(     6و    متر بر ثانیه  4)افزایش سرعت  
سرعت   شیحال، افزا   نیا  باشود.  ایجاد گرادیان دمایی بیشتری می

تقو  ی ورود باعث  . شودی م  یحرارت  ییجاجابه  زم یمکان  ت یگازها 
 زین  گازها  ی که گرما  گرددیموجب م  ییجانرخ جابه   شیافزا   نیا

 شود.   عی در سراسر کانال توز یترکنواخت یشکل به
ترین  به نتایج، بهترین پاسخ از دیدگاه گرادیان دمایی )کمتوجهبا

برابر   بر سانتی  85مقدار(  به  کلوین  متعلق  بوده که  ترکیب  متر 
اولیه  با  هیدروژن  -هوا   گرمایش  نرخ   6سرعت  و  ثانیه  بر  متر 

 کلوین بر ثانیه است. 2/0افزایش دمای 
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مقایسه بیشینه گرادیان دمایی ایجادشده در پیل سوختی برای    ( 8شکل  

 . متان- و هوا  هیدروژن-کننده هوا گازهای گرم 
Fig.8) Comparison of the maximum temperature gradient in the SOFC 

using the air–hydrogen and air–methane heating gases  

 
  ان یگراد  نهیشیبر ب  ی ورود  های گاز   هیسرعت اول  ریتأث  یبررس  ی برا 

را در    پن  ساختار   ی دما  انیگراد  نهیشیب  راتییروند تغ  ۹دما، شکل  
 6و    ۱  هیدو سرعت اول  ی برا   یبررس  نی. ادهدی نشان م  طول زمان
انجام شده    ه یبر ثان  نیکلو  ۱  ی دما  شیو با نرخ افزا   هیمتر بر ثان

در ش است. همان م  کلطور که    ان یگرادبیشینه    شود،یمشاهده 
افزا  ابتدا  در  لحظه    و  افتهی  شیدما  اوج  ثانیه    600در  مقدار  به 

رفتار آن است    نیا  لیدل.  ابدییکاهش م  جی تدرسپس به  رسد،یم
)که اکنون   ی ورود  ی گازهای دما   نیاختلاف ب  لحظه،  نیکه در ا

  پیل سوختی   یداخل  ی ها( و بخش دهیرس  حداکثر مقدار خودبه  
مقدار خود را دارد.   نی شتریب  اند،دهینرس  یکه هنوز به تعادل حرارت

هنوز    پیل سوختیمختلف    یدر نواح   شینرخ گرما  گر،ید  انیبه ب
 نیدر هم  یحرارت  یناهمگن  ن ی شتریب  نینشده و بنابرا   کنواخت ی

 ی ورودگازهای  ی دما دنیپس از رس .شودیمشاهده م یبازه زمان
سردتر    یدر نواح  یجی تدر  شی، گرماکلوین(  8۹8)  به مقدار ثابت 

 ی هابخش  نیب  ی اختلاف دما  جی تدرو به  افتهیادامه    سوختی  لیپ
م نتابدیی مختلف کاهش  در  روند  ان یگراد  نهیشیب  جه،ی.   ی دما 

سوختیو    کندیم  دایپ  ینزول توز  پیل  سمت   ی دما  عی به 
اکندیم  لیم  یترکنواخت ی گراد  نی .   یی دما  انیکاهش 

 است.  یحرارت داریشدن به حالت پاکیدهنده نزد نشان 
متر بر    ۱  هیدر سرعت اولدهد که  نشان می   9علاوه بر این، شکل  

 یی دما  انیگرادبیشینه    دروژنیه–هوا  شیگرما  ی الگو  ه،یثان
متر بر    6اما در سرعت    کند؛یم  جادیمتان ا–نسبت به هوا  یبالاتر

 شتریمتان ب–هوا  ی در الگو  ییدما  انیگرادبیشینه  برعکس،    ه،یثان
ورود  دراست.   ثان  ۱)  نییپا  ی سرعت  بر  دلهیمتر  به  زمان   لی(، 

و کاهش نرخ انتقال حرارت    ی ورود  یکیگاز در نزد   شتریاقامت ب
انباشته    سوختی  لیدر ساختار پ  یصورت موضعگرما به   ،ییجاجابه

. در مقابل،  گرددی و متمرکزتر ظاهر م  دتریدما شد  انیو گراد  شودیم
افزا  ورود  شیبا  ث  6به    ی سرعت  بر  سرعت   ه،یانمتر  با  داغ  گاز 

جر  یشتریب کانال  فرصت کمتر  ابدیی م  انیدر  تبادل    ی برا   یو 

 ع یانتقال حرارت در طول کانال توز  نیدارد، بنابرا   یحرارت موضع
 .ودشی کاسته م ی در ورود ییدما انی و از تمرکز گراد شودیم
 

 
در طول زمان،    پن  ساختار   یدما  بیشینه گرادیان  راتییروند تغ   ( ۹شکل  

  ۱  یدما   شیو با نرخ افزا   هی متر بر ثان  6و    ۱  ی ورود   هیدو سرعت اول   یبرا 
   هیبر ثان نیکلو

Fig.9) Time variation of the maximum temperature gradient in the PEN 

structure for two initial inlet velocities of 1 and 6 m s-1 at a RTR of 1 K 

s-1 
 

دما در ساختار پن، در صفحه تقارن    انیگراد  ی ، کانتورها10در شکل  
  ج ینتا  ن یاند. اداده شده  شینما  هیثان  600و در زمان    یسوخت  لیپ

دو   ی برا   ،سوختی  لیپ  شیگرما  ندیفرا   ی عدد  یسازه یحاصل شب
( و  هیمتر بر ثان  6و    1)  ی گاز ورود  هیمقدار مختلف از سرعت اول

شرا  افزا   طیتحت  ثان  نیکلو  1  کنواخت ی  ی دما  ش ینرخ   هیبر 
  ن یآمده، در ادست به  جیهستند. لازم به ذکر است که بر اساس نتا

 ییدما انیگراد نهیشیبا وقوع ب هیثان 600دما، لحظه  شینرخ افزا 
  یرفتار حرارت  لیتحل  رو،نیزمان است. ازا هم  یسوخت  لیدرون پ

 برخوردار است. ی اژهیو ت یزمان از اهم نیدر ا سوختی لیپ
به    ک ینزد   یدما عمدتاً در نواح  انیگراد  نه یشی، ب10شکل    مطابق

تمرکز آن است که در    نیا  لی. دلشودیگازها مشاهده م  ی ورود
 لی ساختار هنوز سرد پبار با  نینخست  ی داغ برا   ی گازها  ،ینواح  نیا

پ  یسوخت دماکنندی م  دایتماس  اختلاف  و    ی گاز ورود  نیب  ی . 
ا  سوختی  لی پ  یداخل  ی اجزا   جی تدربه  شی گرما  ازمرحله    نیدر 
گاز به سطح    ی که دما  ه،یثان  600و در حدود زمان    افتهی  شیافزا 
طور کامل گرم نشده به  سوختی  لیساختار پ  یول  ؛دهیرس  ییبالا

ب به  م   نی شتریاست،  خود  ارسدیمقدار  دما  نی.   ی اختلاف 
  ی ورود  هیبالا در ناح  یحرارت بیش  جادیمنجر به ا  دیشد  یموضع

  ی حرارت  ی هاتنش   توانندیم  ییدما  ی هاان یگراد  نیچن  .شودیم
کنند که در صورت تکرار    جادیا   سوختی  لیدر ساختار پ  یقابل توجه

احت  ای تغتداوم،  بروز ترک،  مکان  ریی مال  نها  یکیشکل  در   ت یو 
 ن،ی. همچندهندیم  شیرا افزا   سوختی  لیپ  یاتی کاهش عمر عمل

م  جینتا افزا   دهندی نشان  با  جر  شیکه  ورود  انی سرعت   ،ی گاز 
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کانال    عی توز طول  در  شدت    ترکنواخت یحرارت  از  و  شده 
 ر یتأث  تواندی موضوع م  نیکه ا  شود،یکاسته م  ییدما  ی هاان یگراد
  سوختی   لیدوام پ  ش یو افزا   یحرارت  ی هابر کاهش تنش   یمثبت

 داشته باشد.

 
تقارن    ان یگراد  ی کانتورها  ( ۱۰شکل   به صفحه  در ساختار پن، مربوط  دما 

 ی دو مقدار مختلف از سرعت ورود  یو برا   هیثان   6۰۰در لحظه    ،ی سوخت  ل یپ
Fig.10) Temperature gradient contours in the PEN structure on the 

symmetry plane of the SOFC at 600 s for two initial inlet velocities 

 

 

 

 گیری چندشاخصه رویکرد تصمیم   - 3- 5
هم درنظرگیری  با  قسمت  این  شاخص در  ارزیابی،  زمان  های 

گردد. شکل  های موجود انتخاب میبهترین پاسخ از میان گزینه 
 شده نشان صورت نرمال مورد( به  32های موجود )تمام گزینه  11

تصمیم دهد.  می روش  دیدگاه  از  برتر  پاسخ  شکل  این  گیری  در 
مان دو شاخص  زتاپسیس مشخص شده است. با درنظرگیری هم

  دروژنیه-هوا   شیگرما  بیپاسخ مربوط به ترک   نی ارزیابی، بهتر
بر    نیکلو  5/۰  ی دما  شیو نرخ افزا   هیمتر بر ثان  6  هیبا سرعت اول

  نه یشیو ب  ه یثان  ۱۲۹۰  شیزمان گرمااست که منجر به مدت  هیثان
 .شودی م متریبر سانت نیکلو ۲۱۱ ییدما انیگراد

.  دهدی ها را ارائه مپاسخ   یتمام  ی بندمشخصات و رتبه   4جدول  
نوع گاز گرم   جینتا  سهیمقا دو  به  که   دهدی کننده نشان ممربوط 
هوا  دروژنیه–هوا  ی هاب یترک  بس– و  در  شرا   یاریمتان    ط یاز 

ا  گریکدیبه    کینزد   ی عملکرد  م  نیدارند.  نشان    دهدی موضوع 
مطلق ندارد و عملکرد   یبرتر  طیشرا   یاز گازها در تمام  کیچیه

مآن   یحرارت تعامل  به  وابسته  سرعت    ر ینظ  ییپارامترها  انیها 
جدول نشان   جینتا  ن،یبر ا  افزون  دما است.  شیو نرخ افزا   ی ورود

متر بر   6  ژهیوبالاتر )به  ی با سرعت ورود  ییهابیکه ترک   دهدیم
دو  ( در هر  هیبر ثان  نیکلو  ۰٫5)  یانیم  ی دما  شی( و نرخ افزا هیثان

رتبه  برا کسب کرده  یبهتر  ی هانوع گاز،  ترک   ی اند.  در    ب ینمونه، 
دمای    با  دروژنیه–هوا افزایش  ثانیه،  ۰٫5برابر  نرخ  بر   کلوین 
طور  رتبه پاسخ را به  ه،یمتر بر ثان  6به    ۱از    ی سرعت ورود  شیافزا 

 رتبه( بهبود داده است.  نی )بهتر ۱به  ۲4از  یر یچشمگ
 

 
نرمال گزینه   (۱۱شکل    زمان گرمایشهای  مدت  در صفحه  گرادیان  -شده 

 دمایی. 
Fig.11) Normalized solutions on the heating time–temperature gradient 

plane 

 
 

 بندی تاپسیس ها از نظر روش رتبه رتبه پاسخ   ( 4جدول  
Table 4) Ranking of solutions based on the TOPSIS method 

TOPSIS 

rank  
Initial inlet 

)1-velocity (m s )1-RRT (K s 
Heating 

gases  Number  

27 1 0.2 Air-hydrogen  1 

22 2 0.2 Air-hydrogen  2 

19 4 0.2 Air-hydrogen  3 

16 6 0.2 Air-hydrogen  4 

24 1 0.5 Air-hydrogen  5 

10 2 0.5 Air-hydrogen  6 

5 4 0.5 Air-hydrogen  7 

1 6 0.5 Air-hydrogen  8 

30 1 1 Air-hydrogen  9 

15 2 1 Air-hydrogen  10 

7 4 1 Air-hydrogen  11 

3 6 1 Air-hydrogen  12 

32 1 2 Air-hydrogen  13 

29 2 2 Air-hydrogen  14 

21 4 2 Air-hydrogen  15 

12 6 2 Air-hydrogen  16 

25 1 0.2 Air-methane  17 

20 2 0.2 Air-methane  18 

18 4 0.2 Air-methane  19 

17 6 0.2 Air-methane  20 

13 1 0.5 Air-methane  21 

9 2 0.5 Air-methane  22 

4 4 0.5 Air-methane  23 

2 6 0.5 Air-methane  24 

26 1 1 Air-methane  25 

11 2 1 Air-methane  26 

8 4 1 Air-methane  27 

6 6 1 Air-methane  28 

31 1 2 Air-methane  29 

28 2 2 Air-methane  30 

23 4 2 Air-methane  31 

14 6 2 Air-methane  32 

 
 
 بندی گیری و جمع نتیجه  - 6

  دروژنیه–کننده هواگاز گرم   ب ی اثر دو ترک   ،ی پژوهش عدد  نیدر ا
 لیپ  کیدر    ییدما  انیو گراد  شیزمان گرمامتان بر مدت –و هوا
بررس   دیاکس  یسوخت مورد  مقا  یجامد  گرفت.    سهیو  قرار 

و با استفاده از روش حجم    یبعدصورت گذرا، سهبه  یسازهیشب
روش  از  بهینه،  پاسخ  انتخاب  برای  و  شد  انجام  محدود 
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مهمتصمیم گردید.  استفاده  تاپسیس  چندشاخصه  رین تگیری 
 آمده به شرح زیر است:دست نتایج به

ورودی  • به  نزدیک  نواحی  در  عمدتاً  دمایی  بیشینه گرادیان 
های پیل سوختی گرادیان  گازها متمرکز است و سایر قسمت 

 کنند. مراتب کمتری را تجربه میدمایی به
هم • کاهش  به  منجر  ورودی  گازهای  سرعت  زمان افزایش 

گرادیان دمایی بیشینه شده است. در زمان گرمایش و  مدت
سبب   ورودی،  دمای گازهای  افزایش  نرخ  افزایش  مقابل، 

مدتکوتاه  دمایی شدن  گرادیان  اما  شده  گرمایش  زمان 
 بیشینه را افزایش داده است. 

متان همواره کمتر از  -زمان گرمایش برای ترکیب هوامدت  •
هوا  اختلاف -ترکیب  این،  بر  علاوه  است.  بوده    هیدروژن 

سرعت مدت در  ترکیب  دو  میان  گرمایش  اولیه زمان  های 
افزایش  تر، بیشتر و محسوس پایین با  تر است. برای مثال، 

از   ورودی  ثانیه،    6به    ۱سرعت  بر  زمان مدت  تفاوتمتر 
از   ترکیب  دو  بین  تنها    ۲83گرمایش  به  ثانیه    8ثانیه 

 رسد.می
هوا • ترکیب  در  دمایی  گرادیان  بودن  د–بیشتر  ر  هیدروژن 

های ورودی پایین، به این دلیل است که هیدروژن  سرعت 
ای کوتاه و پس از ورود به کانال آند، گرمای خود را در فاصله 

پیل   ساختار  به  هوا  و  متان  به  نسبت  بیشتری  سرعت  با 
می منتقل  حالیسوختی  در  هواکند.  ترکیب  در  متان، –که 

به حرارت  انجام انتقال  بلندتری  مسیر  طول  در  و    تدریج 
حال، افزایش سرعت گازهای ورودی موجب شود. با اینمی

جایی حرارتی شده و در نتیجه، اثرگذاری  تقویت فرایند جابه
عبارت  یابد. بهانتقال سریع گرما توسط هیدروژن کاهش می

دیگر، با افزایش سرعت، تفاوت میان الگوهای گرمایش کمتر  
هوا ترکیب  شرایط،  برخی  در  حتی  و  می –شده  واند تمتان 

هوا به  نسبت  بیشتری  دمایی  به گرادیان  هیدروژن –منجر 
 شود. 

درنظرگ  • و   شیزمان گرمامدت  ی هازمان شاخصهم  یری با 
سرعت   دروژنیه–هوا  شیگرما  بیترک   ،ییدما  انیگراد با 
افزا   هیمتر بر ثان  6  ی ورود نرخ  بر    نیکلو  ۰٫5  ی دما  شیو 

 نهیشیو ب  هیثان  ۱۲۹۰  شی زمان گرماکه منجر به مدت   هیثان
  روش شد، بر اساس    متریبر سانت  نیکلو  ۲۱۱  ییدما  انیگراد
 .دیگرد  انتخاب نهیبه نهیعنوان گزبه سیتاپس یریگ میتصم

 فهرست علائم  

 

 
اخلاقی:   پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتوتاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.
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