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A three-dimensional multiphysics model was developed to investigate the coupled transport and electrochemical 

behavior of a solid oxide electrolysis cell (SOEC) with a 45 cm² active area and a realistic geometry based on an 

experimentally established cell configuration. The model simultaneously accounts for ionic and electronic charge 

transport, Butler–Volmer electrochemical kinetics, multicomponent gas transport using the Maxwell–Stefan 

formulation, and gas flow through free and porous regions using the Brinkman approach. The main contribution of this 

study lies in combining full-area three-dimensional modeling of a realistic 45 cm² cell, coupled multicomponent 

transport on both electrode sides, and independent consistency checks of current, species, and total-mass conservation 

with Faraday-law consistency. The results show that increasing current density intensifies steam consumption and 

hydrogen production on the fuel-electrode side while increasing oxygen enrichment on the oxygen-electrode side. The 

three-dimensional fields reveal pronounced spatial non-uniformities in gas velocity, species distribution, and 

electrochemical reaction rate across the active area. At 0.9 A cm⁻², the predicted cell voltage agreed with the reference 

value within about 4%, while current, species, and total-mass balances showed deviations below 0.5%. Agreement 

between outlet compositions and Faraday-law predictions further confirms the physical consistency of the model. 
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 چکیده

 

 مقاله اطلاعات

 هندسه  و  مربع  مترسانتی   45  فعال  سطح  با  جامد  اکسید  الکترولیز   سلول  یک  عملکرد  تحلیل  برای  چندفیزیکی  بعدیسه  مدل  یک  پژوهش  این  در
 و   استفان–ماکسول  چندجزئی  جرم  انتقال  ولمر،–باتلر  سینتیک  الکترونی،  و  یونی  بار  انتقال  مدل،  .شد  داده  توسعه  واقعی  پلتفرم  یک  بر  مبتنی
  سلول   یک  سطحتمام   بعدیسه  سازیمدل   پژوهش،  این  تمایز  وجه  .گیردمی   بر  در  شدهکوپل  صورتبه  را  متخلخل  الکترودهای  و  هاکانال   در  جریان

 جرم  ها،گونه  جریان،  مستقل  موازنه  طریق  از  نتایج  سازگاری  بررسی  و   الکترود  سمت   دو  در  چندجزئی  انتقال  زمانهم  تحلیل  واقعی،  هندسه  با
 مقابل  سمت  در   اکسیژن  شدنغنی   و  هیدروژن  بیشتر  تولید  بخار،  بیشتر  مصرف  با  جریان  چگالی  افزایش  داد  نشان  نتایج  .است  فارادی  قانون  و  کل

  رفتار   دادند  نشان  بعدیسه  هایمیدان   .شودمی   تشدید  فعال  سطح  در  واکنش  نرخ  و  گاز  ترکیب  سرعت،  فضایی  ناهمگنی  زمانهم  و  است  همراه
 اختلاف  %4  حدود  تجربی  داده  با  مدل  ولتاژ  ،A cm⁻² 0.9  مرجع  نقطه  در  .کرد  استنباط  پلاریزاسیون  منحنی  از  تنها  تواننمی  را  سلول  موضعی
 اتکای   قابلیت  فارادی،  قانون  با  خروجی  ترکیب  سازگاری  .شدند  بسته  %0.5  از   کمتر  خطای  با  نیز  هاگونه  و   جرم  جریان،  هایموازنه  و   داشت

 .کرد تأیید SOEC بعدیسه رفتار فیزیکی تحلیل برای را عددی چارچوب
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  مقدمه -1

  را   هاییفناوری   به  نیاز  ،کشورها  انرژی  سبد  در  تجدیدپذیر  منابع  سهم  افزایش

 ذخیره،  قابل  شیمیایی  حامل  یک  به  را  الکتریکی  انرژی  بتوانند  که  است   کرده  برجسته

  به  چارچوب  این  در  هیدروژن  .کنند  تبدیل   مختلف  هایبخش   در  مصرف  و  انتقال

 بلندمدت  سازیذخیره  سنتزی،  هایسوخت  تولید  فرایندی،  صنایع  در  کاربرد  دلیل

  . است  یافته  ایویژه  جایگاه  حرارت،   و  برق  هایسامانه   در  استفاده  امکان  و  انرژی

 زمانی  ویژهبه  است؛  کربنکم   هیدروژن  تولید  اصلی  مسیرهای   از  یکی  آب  الکترولیز

  تأمین  بر  فرایند  این  ماهیت  .شود  تأمین  تجدیدپذیر  منابع  از   آن  نیاز  مورد  برق  که

  اکسیژن   و  هیدروژن  الکتروشیمیایی  جداسازی  و  آب  شکافت  برای  لازم  انرژی

  یکی   پذیرمقیاس   و  بادوام  کارآمد،  الکترولایزرهای  توسعه   رو  این  از   و   است   استوار

  .]1-3[ رودمی  شمار به هیدروژن زنجیره در پژوهش مهم محورهای از

  ، (AWE)  قلیایی  الکترولیز   گروه  چهار  در  عمدتا    آب  الکترولیز  هایفناوری 

 آنیون  تبادل  غشای  الکترولیز  ، (PEMWE)  پروتون  تبادل  غشای  الکترولیز

(AEMWE)   جامد  اکسید  الکترولیز  و  (SOEC)  شوندمی   بندیطبقه.  AWE   از  

  که   حالی  در   است،  بزرگ  هایظرفیت  برای  هاگزینه   تریناقتصادی   و  ترینبالغ 

PEMWE  با   شدنکوپل   برای  سریع،  دینامیکی  پاسخ  و  بالا  جریان  چگالی  دلیل  به  

 محیط  و  قیمتگران  مواد   به  وابستگی  هرچند  دارد،  مزیت  متناوب  تجدیدپذیر  منابع

 قلیایی  محیط  مزایای  ترکیب  هدف  با  AEMWE  .دهدمی   افزایش  را  آن  هزینه  اسیدی

  الکترولیت  از  استفاده  با  SOEC  مقابل، در  . است  توسعه  حال  در  غشایی  معماری  و

 انرژی  نیاز  تقسیم  نظر  از  و  کندمی   کار  بالا  دمای  در  اکسیژن  یون   رسانای  سرامیکی

   .]1-5[ سازدمی فراهم آب الکترولیز برای متفاوتی مسیر گرما، و برق میان

 ی دما   گرمای  طریق  از   آب  بخار  تجزیه  برای  لازم  انرژی  از   بخشی  ، SOEC  در

  های فناوری   از   بسیاری  به  نسبت  الکتریکی  انرژی  سهم  نتیجه  در   شود؛می   تأمین  بالا

  امکان   الکترودی،  ترسریع   سینتیک  با  همراه  ویژگی،  این  .یابدمی   کاهش  پایین  دما

  الکترولیز هم   امکان  و  پذیربرگشت  کارکرد  قابلیت  صنعتی،  اتلافی  گرمای  از  استفاده

H₂O/CO₂،  SOEC  تبدیل  سنتز  گاز  و  هیدروژن  تولید  برای  جذاب  ایگزینه  به  را 

  تنش  به  سامانه  حساسیت   افزایش  موجب  بالا  کاری  دمای  مقابل،   در  .است  کرده

  بلندمدت   دوام  و  ریزساختار   تخریب  ها،لایه   شیمیایی  سازگاری  بندی،آب  حرارتی،

 طراحی  در  توجه  قابل   پیچیدگی  با  فناوری  این  ترمودینامیکی  مزیت  بنابراین  .شودمی 

-15[  است  همراه  واکنش  و  جریان  یکنواخت  توزیع   و  عملیاتی شرایط  کنترل  مواد،

6[.   

  حوزه   در  پژوهش  تداوم  اصلی  دلیل  فیزیکی،  پیچیدگی  و  بالا  بالقوه  بازده  زمانی  هم

SOEC  و   الکترودها  بهبود  تر،مقاوم  مواد  توسعه  بر  جدید  مطالعات  .است  

  چندفیزیکی   سازیمدل  جریان،  میدان  طراحی  تخریب،  نرخ  کاهش  ها،مشترک فصل

  استک  به سلول از افزاییمقیاس  دما، و  جریان هایناهمگنی  مدیریت  چندمقیاسی، و

 6-14[  اندشده  متمرکز  طراحی  و  بینیپیش   برای  محور داده  های روش  از  استفاده  و

 جرم  انتقال  بار،  انتقال  الکتروشیمیایی،  هایپدیده   سازی،مدل   منظر  از  .]29-26  و

  اند؛ وابسته  یکدیگر  به  شدتبه  متخلخل  محیط  و  هاکانال   در  جریان  و  چندجزئی

 مربع،  مترسانتی   ده  چند  فعال  سطح  با   هایسلول  در  ویژهبه  ها،آن   تحلیل  بنابراین

 برای  توانندمی   دوبعدی  یا  بعدییک  هایمدل  .است  بعدیسه  چارچوب  نیازمند

 واقعی   هندسه  از  ناشی  جانبی  هایناهمگنی   اما  باشند،  مفید  سریع  پارامتری  طالعاتم

  .]16-24[ کنندنمی   بازنمایی کامل  طوربه را جریان

 شده  داده  نمایش  آن   اجزای  و  جامد  اکسید  الکترولیز   سلول  از  شماتیکی  1  شکل  در

   است.

 
 (SOEC) جامد  اکسید الکترولیز لولساده شده س شماتیک  1 شکل

Fig. 1 Simplified schematic of a solid oxide electrolysis cell (SOEC). 

 

  در   استفاده  مورد  واقعی  هایسلول  مبنای   بر  پایه  هندسه  حاضر،  پژوهش  در

  در   آیفر  فعالیت  . است  شده  انتخاب  ( Jülich/EIFER)  زولیخ/آیفر  هایبرنامه 

  روی   متعددی  هایآزمون   آن  طی  و  شد   آغاز  2004  سال  از  بالادما  الکترولیز

  9000  تا  1000  حدود  کارکرد  هایزمان   با  سلولی  25  تا  5  هایاستک  و  هاسلولتک

 جریان  چگالی  در  cm² 45  فعال  سطح  با  ایدایره   هایسلول  همچنین  شد؛  انجام  ساعت

 نسل   در  .]30-32[  شدند  آزمایش  بلندمدت  طوربه  A cm⁻² 1  نزدیک

  و   ساعت  11000  از  بیش  کارکرد  همکاران  و   شفولد  پلتفرم،  این  پشتیبانالکترولیت

  دمای  در  ساعته،  11000  آزمون  در  کردند؛  گزارش  را  ساعت  23000  از  بیش  سپس

847 °C،  0.9  جریان  چگالی A cm⁻²  1.185  ولتاژ  ،%51  بخار  تبدیل  و V 

  سلول  مستند،  تجربی  هایداده  وجود   و  عملیاتی  سابقه  این  .]33-34[  شد  گیریاندازه

cm² 45  یک  کاری  شرایط  و  هندسه  بازسازی  برای  مناسب  مبنایی  به  را   زولیخ/آیفر 

 هایسلول  بعدیسه  سازیمدل  پیشرفت  وجود  با  کند.می   تبدیل  واقعی  سامانه

 انتقال   سلول،   سمت  دو  در  جانبی  جریان  تأثیر  زمانهم  تحلیل  جامد،  اکسید  الکترولیز

 در  الکتروشیمیایی   هایواکنش   موضعی توزیع و  متخلخل  نواحی  در چندجزئی  جرم

  یک  قالب  در  کمتر  بقا،  هایموازنه  مستقل   ارزیابی  با  همراه  سطح،تمام   مقیاس

 یک توسعه  با  حاضر  پژوهش  راستا،  این  در  است.  شده  بررسی  یکپارچه  چارچوب

 انتقال  ،cm² 45  واقعی  سلول  معادل  هندسه   بر  مبتنی  چندفیزیکی  بعدیسه  مدل

  سینتیک   و  متخلخل  الکترودهای  و  هاکانال   در  یانجر  استفان،–ماکسول  چندجزئی

 نظر  در   سلول  سوی  دو  در  زمانهم  صورتبه  را  الکتروشیمیایی  هایواکنش 

  گرادیان   گاز،  جریان  توزیع  میان  ارتباط  بررسی  امکان  چارچوب  این  گیرد.می 

 نیز  نتایج  سازگاری  و  سازدمی   فراهم  را  واکنش  مکانی  ناهمگنی  و  هاگونه   غلظت

 فارادی  قانون  و   گازی  هایگونه  کل،  جرم  جریان،  مستقل  هایموازنه  طریق  از

 شود. می  ارزیابی

 تحقیق  ادبیات بر مروری -2

 که  تجربی  مطالعات  :کرد  دنبال  مکمل  مسیر  دو   از   توانمی   را  SOEC  ادبیات

 که  عددی  مطالعات  و  کنندمی  روشن  را  تخریب  سازوکارهای  و  دوام  عملکرد،

 تجربی،   مسیر   در  .کنندمی  بازسازی  را  گیریاندازه  برای  دشوار   موضعی  هایکمیت 

  کارکرد   امکان  درباره  مهم  شواهد  نخستین  از  Jülich/EIFER  هایآزمون

 شفولد  و  بریس  . هستند  بالا  جریان  چگالی  در  cm² 45  هایسلول  مدتطولانی 

  و   شفولد  بعدی  کارهای  و  کردند  گزارش  را  ساعته  9000  تا  1000  هایآزمون

 از  بیش  ادامه  در  و  11000  کارکرد  پشتیبان، الکترولیت   هایسلول   روی  همکاران

  افت  نرخ  A cm⁻² 0.9  جریان  شدت  طولانی  دوره  در  داد؛  نشان  را  ساعت  23000

دهنده  این نتایج نشان   .]30-34[  شد  گزارش  ساعت  1000  در  %0.57  حدود  ولتاژ

پشتیبان در چگالی جریان بالا هستند.  های الکترولیتقابلیت کارکرد بلندمدت سلول

طول بااین  در  ریزساختاری  تغییرات  و  الکترودی  شرایط  اهمی،  مقاومت  حال، 

 .توانند بر پایداری عملکرد و نرخ تخریب سلول اثر بگذارندبرداری می بهره

 تکامل  و  اکسیژن  تجمع  نیز  نانومقیاس  مستقیم  تصویربرداری  با  جدیدتر  هاییافته 

  مهم   مسیرهای  از  یکی  عنوانبه  را  اکسیژن  الکترود  مشترک  فصل  در  ساختاری

   .]25[ اندکرده آشکار تخریب

 اثبات  از   هاپژوهش   تمرکز  دهندمی  نشان   اخیر  هایسال   تحقیقات  مرورهای

 حالت  برای  اختصاصی  مواد  طراحی  دوام،   افزایش  سمت  به  اولیه  پذیریامکان 

  مواد   مرور  در  همکاران  و   Wolf  .است  کرده   حرکت  افزاییمقیاس   و   الکترولیز 

  SOFC  برای  اصل  در  متداول  مواد  از  بسیاری  که  کردند  تأکید   SOEC  صنعتی

 چندساله  برداریبهره  برای  مناسب  تخریب  هاینرخ   به  دستیابی  و  اندیافته   توسعه

  توسعه   نیز  همکاران  و   گو   و   همکاران  و   کیو   .]11[ است  کلیدی  معیار  یک  همچنان

 هایمعماری  و   H₂O/CO₂  الکترولیز   برای  را  جایگزین  الکترودهای  و   هاالکترولیت

  بر   آیر   و   شو   لاریچی،  تحقیقات  دیگر،  سوی  از   .]12-13[  اندکرده  بررسی  متقارن

 چندفیزیکی  هایمدل  دینامیکی،  پاسخ  کانال،  طراحی  مواد،  بهبود  زمانهم  ضرورت

 سازیمدل   نیز  جدیدتر  هایپژوهش   . ]7-9[  دارند  تأکید  سامانه/استک  توسعه  و

 ابزار  عنوانبه  را   محورداده   سازیبهینه   و  ماشین  یادگیری  های روش   چندمقیاسی،

  .]26-29[ اندکرده  مطرح محاسباتی  هزینه کاهش و تخریب  تشخیص برای مکمل

  و   مرور  را   SOEC  چندمقیاسی  هایچارچوب  همکاران  و  لی  سازی،مدل  حوزه   در

  اثرات   کنار  در  را  واکنش  و  بار  جرم،  انتقال  باید  سلولی  هایمدل   که  دادند  نشان

 مدل  یک  همکاران  و  ناواسا  .]16[  گیرند  نظر  در  عملیاتی  شرایط  و  ریزساختار

 و  گرما  گونه،  جرم،  تکانه،  انتقال  که  دادند  توسعه  کامسول  در  چندفیزیکی  بعدیسه

 موضعی  پتانسیلاضافه  و  جزئی  فشار  محاسبه   امکان  و  کرده  کوپل  را  الکتروشیمی

 ارزیابی  برای  سلول  متوسط  پاسخ  که  داد  نشان  مطالعه  این  .]17[  کردمی  فراهم  را

 الکترود  سطح  و   ضخامت  در  موضعی  هایتوزیع   و  نیست  کافی  تخریب  شرایط

  ساخت   قابل  هایهندسه  ،کامسول  از  استفاده  با  نیز  همکاران  و  جانگ  .دارند  اهمیت

  بر  مستقیما    هندسی  طراحی  که  دادند  نشان   و  کردند  ارزیابی  را  بعدیسه  چاپ  با

  بعدیسه   مطالعات  تمرکز  .]18[  گذاردمی  اثر  واکنش  توزیع  و  انتقالی  مقاومت

  . است   کرده  حرکت  فضایی  ناهمگنی  و  جریان  میدان  سمت  به  مشخص  طوربه   جدیدتر

 بررسی  جریان  میدان   عنوانبه  را   فلزی  فوم   از   استفاده  کامسول  در  همکاران  و   ژائو

 افزایش   و  %76.2  به  %72.2  از  بخار  تبدیل  افزایش  A m⁻² 10000  در  و  کردند

 با  را  خود  بعدیسه  مدل  همکاران  و  چی   .]19[  کردند  گزارش  را  بخار  نفوذ  شار

 برداری بهره  افزایش  دادند  نشان  و  کردند  اعتبارسنجی  شدهبندی قطعه   هایآزمایش 

 به  دستپایین   جریان   نسبت  تواندمی   است،  مطلوب  سامانه  بازده  برای  اگرچه  بخار،

  چارچوب  یک با همکاران و  لیم .]20[ کند تشدید را ناهمگنی و کاهش را بالادست

  cm² 100  هندسه  یک  در  را  تنش  و  گرما  بار،  گونه،  انتقال  ،CFD–FEM  یکپارچه
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 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

 نمودند  تأکید  مکانیکی  پاسخ  و  الکتروشیمیایی  رفتار  میان  پیوند  بر  و  کردند  بررسی

 دما،  غلظت،  بر  هندسه  اثر  کانال،  شکل  سه  مقایسه  با  نیز  همکاران  و   توو   .]21[

   .]22[ دادند نشان را حرارتی  تنش و جریان چگالی

 هایمیدان   و  ریزساختار  ارتباط  و  رفته  فراتر  سلول  مقیاس  از  اخیر  هایمدل 

  را   فلزپشتیبان  SOEC  یک  همکاران  و   ژانگ   . اندداده  قرار   هدف  نیز  را  چندفیزیکی

 تحلیل  الکتروشیمی  و  گونه  انتقال  انرژی،  تکانه،  جرم،  بقای  شامل  بعدیسه  مدل  با

  و   جیائو  .]23[  دادند  نشان  عملکرد  در  را   اهمی  و  سازیفعال   هایافت  سهم  و  کردند

 اجزای   مدل  و  FIB–SEM  بعدیسه  بازسازی   فازمیدان،  مدل  ترکیب  با  همکاران

  دادند   پیوند  الکتروشیمیایی  پتانسیل  گرادیان  به  را  نیکل  مهاجرت  چندفیزیکی،  محدود

  ANSYS Fluent  در  بعدیسه  مدل  یک  از   همکاران  و  صلیحی  ادامه،   در   .]24[

 که  دادند  نشان  و   کردند  استفاده  چندلایه  جانشین  مدل  ساخت  و  داده  تولید  برای

 هزینه   و   ولتاژ  بر  زمانهم  صورتبه   توانندمی   عملکردی  هایلایه  تخلخل  و  ضخامت

  برای   ابزاری  فقط  نه  بعدیسه  مدل  که  است   آن  بیانگر  روند  این  . ]29[  بگذارند  اثر

 ارزیابی  و  طراحی  ناهمگنی،  فهم  برای  بستری  بلکه  پلاریزاسیون،  منحنی  بازتولید

   .هاستمکانیسم 

  شده   انجام  هیدروژن  تولید  و  جامد  اکسید  هایسامانه   زمینه  در هاییپژوهش   همچنین

  جامد  اکسید  سوختی  پیل  بر  مبتنی ترکیبی  سامانه  یک  [35]  خارکشی  علیزاده  است.

 همکاران   و  طرقی  همچنین  کرد.  بررسی  اقتصاد  و  اگزرژی  انرژی،  دیدگاه  از  را

 کردند. سازیبهینه را خورشیدی انرژی بر مبتنی هیدروژن تولید  سامانه یک [36]

های تولید سازی سامانه ها با تمرکز بر تحلیل انرژی، اگزرژی و بهینه این پژوهش 

سلول  مطالعات  به  نسبت  مکملی  دیدگاه  انرژی،  تبدیل  میو  ارائه  در محور  کنند. 

های الکتروشیمیایی  ها و واکنشریان، انتقال گونهبعدی جمقابل، بررسی توزیع سه

 .های تفصیلی چندفیزیکی استدر مقیاس سلول، نیازمند مدل 

  ریزساختاری   هایویژگی   جریان،  میدان  هندسه  که  دهندمی   نشان  مرورشده  مطالعات

  الکتروشیمیایی   هایافت  ها،گونه   توزیع  در  مهمی  نقش  عملیاتی،  شرایط  و  الکترودها

  جریان  بازتوزیع  گسترده،  فعال  سطح  با   هاییسلول  در  دارند.  جریان  یکنواختی  و

  میان   توجه  قابل  تفاوت   موجب  تواندمی   مسیر  امتداد  در  مخلوط  ترکیب  تغییر  و  گاز

  های میدان   زمانهم  تحلیل  رو،ازاین  شود.  سلول   متوسط  پاسخ  و  موضعی  عملکرد

  عملکرد هایشاخص کنار در الکتروشیمیایی واکنش و جرم انتقال  جریان، بعدیسه

  منتخب  مطالعات  ،1  جدول  کند.می   فراهم  را  سلول  رفتار  تردقیق   شناخت  امکان  کلی،

 مقایسه  اصلی  نتایج  و  فیزیکی  هایپدیده   سازی،مدل   روش  هندسی،  مقیاس  نظر  از   را

 .کندمی 

 

 .حاضر پژوهش جایگاه و SOEC تحلیل و سازیمدل  زمینه  در منتخب مطالعات تطبیقی  مقایسه 1 جدول

Table 1 Comparative review of selected studies on SOEC modeling and analysis and the position of the present study. 

Reference Year Type / Scale Software / 

Method 

Main Physics Key Finding Gap Relative to the 

Present Study 

Navasa et 

al. [17] 

2018 3D, planar cell COMSOL 

Multiphysics 

Momentum, species, heat 

transfer, electrochemistry 

Reconstruction of local 

partial pressures and 

overpotentials 

Different geometry; 

focus on 

degradation 

Jang et al. 

[18] 

2022 3D, 3D-printed 

geometries 

COMSOL 5.6 Brinkman flow, mass 

transport, Butler–Volmer 

kinetics, ohmic 

conduction 

Effect of geometry on 

performance and transport 

resistance 

Novel geometrical 

cells, not the 45 

cm² platform 

Zhao et al. 

[19] 

2022 3D, metal-foam 

flow field 

COMSOL 

Multiphysics 

Flow, steam transport, 

electrochemistry 

Steam conversion 

increased from 72.2% to 

76.2% at 1 A cm⁻² 

Focus on metal 

foam and one-sided 

transport 

Chi et al. 

[20] 

2023 3D + 

segmented-cell 

experiment 

Multiphysics 

model + ANN 

Flow, heat transfer, 

electrochemistry 

Higher steam utilization 

intensified current non-

uniformity 

Primary focus on 

optimization and 

surrogate modeling 

Lim et al. 

[21] 

2024 3D, ~100 cm² CFD–FEM Species, charge, heat 

transfer, stress 

Linked electrochemical 

performance with thermal 

stress 

Primary focus on 

thermo-mechanical 

behavior 

Tu et al. 

[22] 

2024 3D, three 

channel 

configurations 

Multiphysics 

model 

Concentration, 

temperature, flow, stress 

Effect of channel shape on 

uniformity and stress 

Different geometry 

and materials 

Zhang et 

al. [23] 

2024 3D, metal-

supported 

SOEC 

Multiphysics 

model 

Mass, momentum, energy, 

species, reaction 

Separated activation and 

ohmic losses at 2.4 A cm⁻² 

Metal-supported 

architecture and 

lower operating 

temperature 

Jiao et al. 

[24] 

2024 3D 

microstructure + 

cell 

MATLAB + 

COMSOL/FE 

Phase-field, 

electrochemistry, 

transport 

Explained Ni migration 

through the potential 

gradient 

Focus on 

microstructure and 

durability 

Salihi et 

al. [29] 

2025 3D + surrogate 

model 

ANSYS Fluent 

+ MLP 

Multiphysics + 

optimization 

Trade-off between 

performance and cost of 

functional layers 

Primary focus on 

multi-objective 

optimization 

Present 

study 

— Full-area 3D, 

realistic 45 cm² 

cell 

COMSOL 

Multiphysics 

6.1 

Two-sided Maxwell–

Stefan transport, 

Brinkman flow, charge 

transport, Butler–Volmer 

kinetics 

3D field analysis + 

current/mass/species 

closure + Faraday 

consistency check 

— 

 

 در   بعدیسه  سازیمدل  که  دهدمی   نشان  1  جدول   در  شدهارائه  مطالعات  مقایسه

 عملکرد  بر  الکتروشیمیایی  شرایط  و  جریان  توزیع  جرم،  انتقال  هندسه،  تأثیر  شناخت

 حاضر   پژوهش  مسیر،  این  ادامه  در  است.  داشته  مؤثری  نقش  جامد  اکسید  هایسلول

 با   سطحتمام  سلول  یک  در  الکتروشیمیایی  و  انتقالی  هایمیدان  زمانهم  تحلیل  بر

 میان   ارتباط  بررسی  است.  متمرکز  مربع  مترسانتی   45  واقعی  نمونه  معادل  هندسه

 سمت  دو  در  واکنش  شدت  و  هاگونه  ترکیب  مکانی  تغییرات  گاز،  جریان  توزیع

  پژوهش   این  نتایج  تحلیل  چارچوب  انتگرالی،  هایموازنه  ارزیابی  با  همراه  سلول،

 .دهدمی  تشکیل را

 سازی شبیه و تحقیق شناسیروش -3

  سپس   .شد  آغاز  بعدی سه  هندسه  بازسازی  و  واقعی  پلتفرم  انتخاب  از  پژوهش  روند

 هایجریان   دبی  و  ترکیب  متخلخل،  الکترودهای  مؤثر  خواص  ها،لایه  مشخصات

  معادلات  بعد،  مرحله  در  .گردید  تعریف   مرجع  عملیاتی  نقطه  و  ورودی

 گاز  جریان  و  هاگونه   چندجزئی  انتقال  واکنش،  سینتیک  بار،  انتقال  ترمودینامیکی،

 پس  .شدند  کوپل  یکدیگر   به  چندفیزیکی  چارچوب  یک  در  متخلخل  و  آزاد  نواحی  در

  سطح   14  در  سازیشبیه  ای، مرحله  حل  راهبرد  اجرای  و  محاسباتی  شبکه  تولید  از



 5 واقعی هندسه با جامد اکسید الکترولیز سلول  یک در الکتروشیمیایی هایواکنش و جرم انتقال تحلیل و  چندفیزیکی بعدیسه سازیمدل
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  تفسیر   از   پیش  نهایت،  در   .شد  انجام  A cm⁻² 0.9  تا  0.01  از  جریان  چگالی

 قانون   و   هاگونه  کل،  جرم  جریان،  موازنه  نظر  از   نقطه  هر  پاسخ  بعدی،سه  هایمیدان 

 Fuel  ماژول  و  COMSOL Multiphysics 6.1  با  عددی  حل  .شد  کنترل  فارادی

Cell & Electrolyzer  شدهکوپل  شدتبه  ماهیت  دلیل  به  محیط  این  انتخاب  . شد  انجام 

 انتقال   و  جریان  الکتروشیمیایی،  واکنش  بار،   انتقال  محدود  اجزای  حل  امکان  و  مسئله

 حاضر،   مطالعه  برای  اصلی  مزیت  .گرفت  صورت  مشترک  هندسه  یک  روی  جرم

  و   فشار  سرعت،  جریان،  چگالی  پتانسیل،  موضعی  هایمیدان   به  زمانهم   دسترسی

   .است واکنش هایچشمه و شارها مستقل  گیریانتگرال امکان و هاگونه  ترکیب

  روابط   سپس  و  شوندمی   معرفی  اولیه  هایداده   و  هندسی  مدل  ابتدا  بخش  این  ادامه  در

 . شودمی  داده توضیح حل راهبرد و عددی سازیپیاده  نحوه حاکم،

 اولیه  های داده و شدهانتخاب هندسی مدل -1-3

 45  فعال  سطح  با   پشتیبانالکترولیت  ایدایره   سلول  یک  مبنای   بر  محاسباتی  هندسه

cm²  آزمایشگاهی  پلتفرم  از   آن  عملیاتی  و  هندسی  مشخصات  که  شد  بازسازی  

 [. 34–30]  است  شده  اقتباس  همکاران  و  شفولد  تجربی  هایگزارش  و  زولیخ/آیفر

 اثرات   درنظرگرفتن  با  و  واقعی  مقیاس  در  سلول  رفتار  تحلیل  امکان  پیکربندی،  ینا

  . است  mm 37.85  فعال  سطح  معادل  شعاع  کند.می  فراهم  را  گاز  جریان  جانبی

   است.  شده داده نمایش 2 شکل  در هندسی مدل و واقعی نمونه از تصویری

 

 
 :مدل هندسه و عملیاتی  مقیاس میان ارتباط 2 شکل

 a   واقعی سامانه  از اینمونه SOEC آزمایشگاهی تجهیزات  مقیاس  نمایش  برای  

b 45 سطحتمام هندسه بعدیسه  نمای cm² حاضر مدل در 

C سلول هایلایه  و هاکانال  ترتیب از شدهبزرگ  جانبی  برش 
  اساس  بر مرجع  هندسه تعریف است؛ آزمایشگاهی سامانه  مقیاس نمایش برای صرفا   a پنل تصویر .اندنشده ترسیم  مقیاس به c پنل در هاخامت ض  ملاحظات:

 . است شده انجام  Jülich/EIFER منتشرشده هایداده

Fig. 2 Relationship between the operating scale and model geometry:  

(a) representative real SOEC system illustrating the scale of laboratory 

equipment,  

(b) three-dimensional full-area geometry of the 45 cm² cell used in the 

present model, 

(c) enlarged side cross-section showing the arrangement of gas channels 

and cell layers. The layer thicknesses in panel (c) are not drawn to scale. 

 

  جانبی،   هایگرادیان   حذف   از  جلوگیری  و  خروجی–ورودی  واقعی  اثرات   حفظ  برای

  در   .است  نشده  استفاده  هندسی  تقارن  از  و  شده  حل  بعدیسه  مدل   در  فعال  سطح  کل

 مانع  لایه  ، LSCF  الکترود  اکسیژن،  سمت  گاز  کانال  شامل  پشته  ضخامت،  راستای

CGO،  6  الکترولیتSc1CeSZ،   لایه  CGO  ،الکترود  دوم  Ni–GDC   کانال   و  

H₂/H₂O   ارتباط  در   و  جانبی  جریان  صورتبه  سمت  دو  در  هاکانال   هندسه   .است 

 انتخاب  ایگونهبه  عملیاتی  شرایط  .است  شده  تعریف  متخلخل  الکترودهای  با  مستقیم

  و   C° 847  دما  .شود   بازنمایی  cm² 45  سلول  بلندمدت  آزمایش  مرجع  نقطه  که  شد

  شامل   هیدروژن  سمت  خوراک   .شد  گرفته  نظر  در  A cm⁻² 0.9  هدف  جریان  چگالی

  %21  با  خشک  هوای  اکسیژن  سمت   خوراک  و   هیدروژن  %25  و  آب  بخار  75%

  مصرف  اساس  بر  H₂/H₂O  سمت  ورودی  دبی  .بود  نیتروژن  %79  و  اکسیژن

  . شد  تعیین  %51  نزدیک  بخار  تبدیل  هدف  و   A 40.5  کل  جریان  در  فارادی

 و  عملیاتی  شرایط  و  (2)  جدول  در  مدل   اصلی  ساختاری  و  هندسی  پارامترهای

 . است شده ارائه (3) جدول در مرجع نقطه در ورودی هایجریان  ترکیب

 

 .مدل اصلی ساختاری  و هندسی پارامترهای 2 جدول
Table 2. Main geometrical and structural parameters of the model. 

Parameter Value Description 

Active area 45 cm² Full active area of the cell 

Equivalent radius 

of the active 

region 

37.85 

mm 
Circular geometry 

Gas-region height 

on each side 
3 mm H₂/H₂O and O₂/N₂ channels 

Ni–GDC electrode 

thickness 
30 μm Steam/hydrogen electrode 

LSCF electrode 

thickness 
30 μm Oxygen electrode 

CGO layer 

thickness (each) 
10 μm Barrier/adhesion layer 

6Sc1CeSZ 

electrolyte 

thickness 

130 μm Oxygen-ion conduction 

Electrode porosity 0.40 
Effective porous-medium 

parameter 

Permeability 
1×10⁻¹⁰ 

m² 
Darcy/Brinkman resistance 

Effective 

electronic 

conductivity 

465 S 

m⁻¹ 
Electronic charge transport 

Effective ionic 

conductivity 

8.2 S 

m⁻¹ 
Ionic charge transport 

Specific active 

surface area 

1×10⁹ 

m⁻¹ 

Conversion of surface 

current density to a 

volumetric source term 

صورت یک پارامتر مؤثر در توصیف سینتیک حجمی  سطح ویژه فعال الکترودها به

اندازه واکنشی  سطح  بیانگر  لزوماً  و  شد  گرفته  نظر  در  از  گیری واکنش  شده 

 .ریزساختار واقعی الکترودها نیست

 
 .مرجع نقطه  در ورودی هایجریان  ترکیب و  عملیاتی شرایط 3 جدول

Table 3. Operating conditions and inlet gas compositions at the reference 

operating point. 

Quantity Value 

Cell temperature 847 °C 

Target current density 
0.9 A cm⁻²  

(9000 A m⁻²) 

Corresponding total current 40.5 A 

H₂O/H₂ inlet mole composition 75 / 25% 

O₂/N₂ inlet mole composition 21 / 79% 

H₂/H₂O-side mass flow rate 7.69×10⁻⁶ kg s⁻¹ 

O₂/N₂-side mass flow rate 1.59×10⁻⁵ kg s⁻¹ 

Experimental reference voltage 

at 0.9 A cm⁻² 
1.185 V 

Reference steam conversion 51% 

 ریاضی و ترمودینامیکی سازیشبیه -2-3

  نظر   در  H₂O(g) → H₂(g) + 1/2 O₂(g)  صورتبه   واکنش  ،بخار  الکترولیز  در

  حرارتی   سهم  و  گیبس   آزاد  انرژی  تغییر  با  واکنش  الکتریکی  انرژی  سهم  .شد  گرفته

  بخشی   دما  افزایش  با  بنابراین،  .است  مرتبط  گیبس  آزاد  انرژی  و  آنتالپی  اختلاف  با

  ولتاژ   .شودمی  منتقل   حرارتی  حوزه  به  الکتریکی  حوزه  از  انرژی  نیاز  از

 ها گونه   جزئی  فشار  و  دما  اساس  بر  و  (1)  نرنست  رابطه  از  محلی  پذیربرگشت

 :شد محاسبه

(1) 𝐸𝑒𝑞  =  
𝛥𝐺°(𝑇)

2𝐹
 +  

𝑅𝑇

2𝐹
ln [

(𝑝𝐻2/𝑃0)  · (𝑝𝑂2/𝑃0)0.5

𝑝𝐻2𝑂/𝑃0
] 

   𝑃0و    هاگونه   جزئی  فشار  pᵢ  و  گازها  عمومی  ثابت  R  فارادی،  ثابت  F  آن  در  که

فشار استاندارد و نسبت 
𝑝𝑖

𝑃0
  در   گاز  ترکیب  تغییر  . است   iبعُد گونه  فشار جزئی بی 

 eqE  موضعی  تغییر  سبب  ،O₂  و  H₂  تولید  و  H₂O  مصرف  نتیجه  در  سلول  امتداد

 . است کوپل واکنش سینتیک با مستقیما   مسیر این  از  و شودمی 
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 توصیف  اهم  قانون  و  جریان  بقای  معادلات  با  یونی  و  الکترونی  فاز  در  بار  انتقال

 : نوشت توانمی  یونی و الکترونی فاز برای پایا، شرایط در .(3 و 2 )روابط شد

(2) 𝛻 · 𝑖𝑠  =  −𝑖𝑣, 𝑖𝑠  =  −𝜎𝑠,𝑒𝑓𝑓 𝛻𝜑𝑠 

(3) 𝛻 · 𝑖𝑙  =  𝑖𝑣, 𝑖𝑙  =  −𝜎𝑙,𝑒𝑓𝑓 𝛻𝜑𝑙 

 vi  و  مؤثر  رسانندگی  effσ  یونی،  و  الکترونی  هایپتانسیل   lφ  و  sφ  روابط  این  در

 با  متخلخل  الکترودهای  در  واکنش  سینتیک  .است  حجمی  واکنش   جریان  چگالی

 :شد بیان (5 و 4 )روابط ولمر–باتلر رابطه

(4) 𝑖𝑙𝑜𝑐  =  𝑖0(𝑐𝑘 , 𝑇) [exp (
𝛼𝑎𝐹𝜂

𝑅𝑇
) − exp (

−𝛼𝑐𝐹𝜂

𝑅𝑇
)] 

(5) 𝑖𝑣  =  𝑎𝑣 𝑖𝑙𝑜𝑐 

 فعال   ویژه  سطح  va  و  تبادلی  جریان  چگالی  i₀  موضعی،  پتانسیلاضافه  η  آن  در  که

 آید؛می  دستبه  الکتروشیمیایی   واکنش  نرخ   از  مستقیما    هاگونه  تولید  و   مصرف  . است

  و   I/(2F)H₂ṅ=  روابط  از  اکسیژن  و  هیدروژن   تولید  نظری  نرخ  اساس   این  بر

=I/(4F)O₂ṅ شودمی  محاسبه . 

 چارچوب   با  هاگونه  انتقال  سلول،  سمت  دو  در  مخلوط  ترکیب  محسوس   تغییر  دلیل  به

Maxwell–Stefan  از   استفاده  جایبه  مخلوط  اجزای  نفوذی  کنشبرهم   تا  شد  مدل 

 k  گونه  پایای  موازنه  .شود  لحاظ  گونه  هر  برای  مستقل  فیکی  نفوذ  ضریب  یک

 : (7 و 6 )روابط شودمی   نوشته زیر صورتبه

(6) 𝛻 · (𝜌𝑢𝜔𝑘  +  𝐽𝑘) =  𝑅𝑘 

(7) 𝐽𝑘  =  −𝜌 𝜔𝑘  ∑ 𝐷̃𝑘𝑖𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

  

  kiD̃  و  مصرف  یا   تولید  نرخ  kR  نفوذی،  شار  kJ  جرمی،  کسر  kω  روابط  این  در

بندی  در صورت   iبردار نیروی محرک نفوذ گونه    id و    چندجزئی   نفوذ  ضریب

استانتقال   چندجزئی    های همبستگی   با  کار  دمای  در  دوتایی  نفوذ  ضرایب  .جرم 

  یک  در  H₂  افزایش  و  H₂O  کاهش   نتیجه،  در  .شدند  تعیین  رقیق  گازهای  مناسب

  در  شدهکوپل  صورتبه  دیگر   سمت  در  N₂  نسبی  شدنرقیق  و   O₂  افزایش  و  سمت

 . شودمی  بازنمایی هاگونه حل

 حل   Brinkman  بندیصورت  با  متخلخل  هایلایه   و  آزاد  هایکانال   در  جریان  میدان

  محیط   در  جریان  به  آزاد   جریان  از   گذار  پیوسته  توصیف  امکان  رویکرد  این  شد؛

  8  )روابط  است  زیر  صورتبه  تکانه  معادله   عمومی  فرم  .کندمی  فراهم  را  متخلخل

 : (9 و

(8) 𝜌(𝑢 · 𝛻)𝑢 =  −𝛻𝑝 +  𝛻 · [𝜇(𝛻𝑢 +  𝛻𝑢𝑇)] −  𝜇𝜅−1𝑢 

(9) 𝛻 · (𝜌𝑢) =  𝑄𝑚 

 

فوق،   روابط  و  κدر  متخلخل  محیط  از   mQ  تراوایی  ناشی  جرم  چشمه  جمله 

ها بر اساس های الکتروشیمیایی است. شرایط مرزی جریان و انتقال گونهواکنش 

تعیین شد. در ورودی سمت هیدروژن، دبی    3پیکربندی هندسی و مقادیر جدول  

هیدروژن و در    %25بخار آب و    %75با ترکیب مولی    kg/s 6-7.69*10  جرمی

اکسیژن  %21با ترکیب مولی  kg/s 5-*101.59 ورودی سمت اکسیژن، دبی جرمی

های دو سمت، فشار گیج صفر با فشار در خروجینیتروژن اعمال گردید.    %79و  

های جامد شرط بدون لغزش مرجع مطلق برابر یک اتمسفر اعمال شد. روی دیواره

گونه شار  عدم  شرط  غیرواکنشی  مرزهای  در  شدو  گرفته  نظر  در  نظر   .ها  از 

عنوان مرجع پتانسیل زمین در نظر گرفته شد و چگالی  یدروژن بهالکتریکی، سمت ه

جریان متوسط به الکترود مقابل اعمال گردید. شرایط انتقال بار و مصرف یا تولید  

های الکتروشیمیایی  ها در نواحی فعال الکترودها نیز بر اساس سینتیک واکنش گونه

 .تعیین شد

  COMSOL Multiphysics 6.1  حیطمعادلات حاکم با روش اجزای محدود و در م 

سهبه همصورت  و  پایا  گسستهبعدی،  در  شدند.  حل  متغیرهای دما  سازی 

های  ها از توابع شکل لاگرانژی خطی و برای میدان الکتروشیمیایی و انتقال گونه

از صورت فشار  برای حل دستگاه معادلات    P1+P1  بندیسرعت و  استفاده شد. 

الکتریکی مقداردهی اولیه شد و سپس میدان جریان   غیرخطی، ابتدا توزیع جریان

گاز در سمت هیدروژن و پس از آن در سمت اکسیژن محاسبه گردید. در مرحله  

بسته و با استفاده از  صورت همها بهنهایی، انتقال بار، جریان سیال و انتقال گونه

یک فرایند  شده در پنج گروه متغیر حل شدند. چگالی جریان اعمالی در  حلگر تفکیک

افزایش یافت. تلرانس نسبی حلگر   A/cm²  0.9تا    0.01ای از  مرحله  14دهی  ادامه
های انتگرالی و سازگاری پاسخ نهایی نیز از طریق موازنه  شد  گرفته  نظر  در  4-10

 .ها بررسی گردیدجریان، جرم و گونه

ای که نواحی جریان گونهبه سازی هندسه از شبکه ترکیبی استفاده شد؛  برای گسسته

با المان  با المان های چهاروجهی و لایهگاز  های  های نازک الکترود و الکترولیت 

شبکه  میدان جاروبی  تغییرات  نمایش  امکان  آرایش  این  شدند.  راستای بندی  در  ها 

ها کند. در شبکه نهایی، اندازه المان ضخامت و در سطح فعال سلول را فراهم می 

متر و در راستای سطح  میلی   0.60تا    0.025شده  ازی با حدود تعریفدر نواحی گ

متر تنظیم شد. ساختار شبکه محاسباتی در میلی   2تا    0.8های سلول با حدود  لایه

 .نمایش داده شده است 3شکل 

سازی بررسی شد. تغییرات  حساسیت نتایج به شبکه با استفاده از سه سطح گسسته

ها ایی، سرعت متوسط جریان و ترکیب متوسط گونه های اصلی الکتروشیمیکمیت 

های  رو شبکه نهایی برای تحلیل میدان بود؛ ازاین  %5بین دو شبکه نهایی کمتر از  

ها،  بعدی انتخاب شد. پس از تکمیل محاسبات، ولتاژ، میدان سرعت، توزیع گونهسه

نه های عملکرد استخراج و سازگاری پاسخ از طریق موازنرخ واکنش و شاخص 

نتایج حاصل در  جریان، جرم کل، گونه قانون فارادی ارزیابی شد.  های گازی و 

 .شوندارائه می ادامه

 

 
 بعدی؛شبکه محاسباتی مدل: )الف( نمای کلی شبکه سه 3 شکل

 های سلول و شبکه جاروبی در راستای ضخامت.نمایی ناحیه لایه )ب( بزرگ 
Fig. 3 Computational mesh of the model: (a) full three-dimensional mesh; 

(b) magnified view of the cell layers and swept mesh through the thickness. 

 بحث  و نتایج -4

  ابتدا   .شوندمی  ارائه  موضعی  هایپدیده   به  سلول  کلی  پاسخ  از   مسیر  یک  با  نتایج

  خروجی  ترکیب  تغییر   سپس  و  شده  بررسی  جریان–ولتاژ  پاسخ  و  مرجع  کاری  نقطه

  سرعت   بعدیسه  های میدان  ادامه،   در   .شودمی   تحلیل  فارادی  قانون  با  آن  سازگاری  و

 آن  از  پس  و  شوندمی   بررسی  جرم  انتقال  ناهمگنی  منشأ  شناسایی  برای  هاگونه  و

 تولید  نرخ  پایان،  در   .شودمی   تفسیر  فعال  نواحی  در  جریان  چگالی  و  واکنش  توزیع

  .شوندمی  بندیجمع  الکتریکی انرژی ویژه مصرف و توان هیدروژن،

 مرجع  نقطه نتایج   و الکتروشیمیایی عملکرد -1-4

  برابر   cm² 45  فعال   سطح  با  متناظر  کل  جریان  ،A cm⁻² 0.9  جریان  چگالی  در

40.5 A   1.23  ولتاژ  مدل  .است V   1.185  مقدار  با  مقایسه  در   که  کرد  بینیپیش   را 

V  847  دمای  در  مرجع   سلول  برای  شدهگزارش °C  اختلافی  ،%51  بخار   تبدیل  و  

توان ناشی از اختلاف ولتاژ محاسباتی و مقدار مرجع را می  .]33[ دارد %4 حدود

مقاومت فصلتفاوت  و  تماس  الکترودهای های  مؤثر  خواص  تقریب  مشترک، 

ریزساختاری و عدم قطعیت شرایط عملیاتی دانست. از آنجا که  متخلخل، ناهمگنی  

اند، این مقایسه  پارامترهای سینتیکی مدل با استفاده از نقطه عملکرد مرجع تنظیم شده

بیانگر سازگاری پاسخ الکتروشیمیایی مدل با شرایط آزمایشگاهی مبناست. در کنار 

ولتاژ  هایمیدان   سازگاری  بررسی  برای  نیز  انتگرالی  هایموازنه  جریان،–پاسخ 

برابر   .شدند  محاسبه  الکتروشیمیایی  و  انتقالی الکترود هیدروژن  انتگرالی  جریان 

40.49 A   40.56و جریان انتگرالی الکترود اکسیژن برابر A  ها بود و اختلاف آن

به اعمالی،  جریان  حدود  با  شد  0.14و    0.03ترتیب  محاسبه   همچنین  .درصد 

  هر   در  کل  جرم  خطای  و  %0.44  تا  0.24  محدوده  در  گونه  چهار  موازنه  باقیمانده

 را   مدل  آزماییراستی   و  عملکرد  خلاصه  4  جدول  .بود  %0.04  از  کمتر  سمت  دو

  دهد.می  نشان

 .A cm⁻² 0.9 کاری نقطه  در مدل آزماییراستی  و عملکرد  خلاصه 4 جدول
Table 4. Summary of model performance and numerical consistency 

checks at 0.9 A cm⁻². 

Quantity Result 
Comparison / 
Interpretation 

Total current 40.5 A j×A 

Cell voltage 1.23 V 
Experimental 

reference: 1.185 V 
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Voltage deviation ≈4.0% 
Consistency with the 
reference operating 

point 

H₂ / O₂ current-
closure error 

0.03 / 
0.14% 

Below 0.15% 

H₂O/H₂/O₂/N₂ 
species residual 

0.24 / 0.25 / 
0.40 / 
0.44% 

All below 0.5% 

Total mass residual, 
H₂ side / O₂ side 

0.007 / 
0.039% 

Below 0.04% 

H₂O outlet, model / 
Faraday 

36.0 / 
36.8% 

Absolute difference 
≈0.74 percentage 

points 

O₂ outlet, model / 
Faraday 

34.0 / 
33.7% 

Absolute difference 
≈0.33 percentage 

points 

Electrical power 49.9 W 
At the reference 
operating point 

Theoretical H₂ 
production 

1.52 g h⁻¹ 
Based on Faraday’s 

law 

Electrical SEC 
32.8 kWh 

kg⁻¹-H₂ 
Excluding thermal 

duty 

 

  به   0.01  از  جریان  چگالی  افزایش  با  دهدمی   نشان  4  شکل  در  پلاریزاسیون  منحنی

0.9 A cm⁻²،  1.23  به  0.88  حدود  از  ولتاژ V  پایین،  بارهای  در  .یابدمی   افزایش  

 افزایش  با  است؛  همراه  اهمی  هایافت  و  واکنش  شدنفعال   با   عمدتا    ولتاژ  افزایش

 جزئی   فشار  تغییر  و  بخار  ترسریع  مصرف  تر،بزرگ  اهمی  افت   بر  علاوه  جریان،

  . شود می   موضعی  تعادلی  پتانسیل  تغییر  و  غلظتی  پتانسیلاضافه   افزایش  سبب  هاگونه

 و  سینتیک  بار،  انتقال  اثرات  جمع  حاصل  بالاتر  بارهای  در  منحنی  خمیدگی  بنابراین

–0.9  نزدیک  هایجریان   در  V 1.3–1.2  محدوده  در  ولتاژ  مقادیر  .است  جرم  انتقال

1 A cm⁻²  مرتبه هم   بالادما   پشتیبانالکترولیت  هایسلول  برای  شدهگزارش  عملکرد  با  

   .]34 و 33 ،30[ است

 
 تجربی  مرجع نقطه  و بعدی سه مدل پلاریزاسیون  منحنی 4 شکل

Fig. 4 Polarization curve of the three-dimensional model and the 

experimental reference point at 0.9 A cm⁻². 
 

 فارادی  قانون با  سازگاری و گاز ترکیب تغییر -2-4

 فرایند  استوکیومتری  از  مستقیم  تصویر  یک  5  شکل  در  O₂  و  H₂O  زمانهم   تغییر

  الکترود   در   H₂O  مصرف  نرخ  جریان،   چگالی  افزایش  با  .کندمی  ارائه

  H₂O  مولی  کسر  بنابراین  یابد؛می   افزایش  بار  عبور  با  متناسب  هیدروژن/بخار

 کاهش  A cm⁻² 0.9 در %36.0 به  پایین بسیار  بارهای در %75 حدود از خروجی

 اکسیژن،  الکترود  در  آن  اکسایش  و  الکترولیت  از   ⁻O²  یون  انتقال  مقابل،  در  .یابدمی 

 %34.0  به  %21  حدود  از   خروجی  اکسیژن  مولی  کسر  و  دهدمی   افزایش  را  O₂  تولید

 نشان   را   واحد  کلی  واکنش  یک  سوی  دو  و  نیستند  مستقل  روند  دو  این  .رسدمی 

  سازگاری  بیانگر  بازه  کل  در  فارادی  مقادیر  به  مدل  هایمنحنی   نزدیکی  .دهندمی 

 .است  خروجی شار و گونه انتقال واکنش، نرخ

 
  از حاصل مقادیر با  مقایسه و جریان چگالی  با O₂ و H₂O خروجی مولی کسر تغییر 5 شکل
 . فارادی قانون

Fig. 5 Variation of H₂O and O₂ outlet mole fractions with current density 

and comparison with values predicted by Faraday’s law. 

  برای   است؛   %36.8  فارادی  مقدار   و   %36.0  مدل  خروجی  H₂O  نهایی،  نقطه  در

O₂  در   کوچک  هایاختلاف  این  .آمد  دستبه  %33.7  و  34.0  متناظر   مقادیر  نیز 

 استوکیومتری  موازنه  با  بعدیسه  پاسخ  که   دهندمی   نشان  ترکیب،  کلی  تغییر  با  مقایسه

  در   H₂/H₂O  نسبت  افزایش  معنی  به  بخار   کاهش  فیزیکی،  نظر   از  .است  سازگار

افزایش    .است  محلی  سینتیکی  شرایط  و  نرنست  پتانسیل  تغییر  نتیجه  در  و  مسیر  امتداد

ها، شرایط تعادلی واکنش و نسبت هیدروژن به بخار آب، با تغییر فشار جزئی گونه 

می  تغییر  الکترود  امتداد  در  را  جرم  انتقال  محرک  ازایننیروی  نواحی  دهد؛  رو 

توانند سهم متفاوتی چگالی جریان کل یکسان، می مختلف سطح فعال، حتی در یک  

باشند داشته  الکتروشیمیایی   بخار  برداریبهره  افزایش  دلیل  همین  به    .در واکنش 

  تشدید  را  جریان  ناهمگنی  هم  و  دهد  افزایش  را   خوراک  مصرف  کارایی  هم  تواندمی 

 کردند  گزارش  شدهبندی قطعه   آزمایش/مدل   در  نیز  همکاران  و  شی  که  روندی  کند؛

]20[.   

 ها گونه  انتقال  و  جریان میدان بعدیسه تحلیل  -4-3

دهد که هندسه جریان جانبی موجب توزیع غیریکنواخت نتایج میدان سرعت نشان می 

، سرعت متوسط cm 0.9 A-2  شود. در چگالی جریانگاز در سطح فعال سلول می

است.    s 0.41 m-1  حدود   O₂/N₂و در سمت    s 0.38 m-1حدود    H₂ / H₂Oدر سمت  

مراتب بیشتر از حال، سرعت موضعی در نواحی محدود ورودی و خروجی بهبااین 

به و  بوده  متوسط  حدود  مقدار  تا  می  m s⁻¹  14.9و    13.4ترتیب  یابد. افزایش 

شود، جریان پس از ورود از مجرای جانبی مشاهده می   6طور که در شکل  همان 

کند.  سلول بازتوزیع شده و مسیرهای متفاوتی را تا خروجی طی می در سطح دیسکی  

اختلاف طول مسیرهای جریان و تغییر سطح مقطع مؤثر عبور گاز موجب ایجاد  

شود. این شرایط، های سرعت و تفاوت زمان اقامت در نواحی مختلف میگرادیان 

بر توسعه لایه انتقال همرفتی،  تغییر شدت  بر  ت و میزان های مرزی غلظعلاوه 

تأثیر می الکترود  به سطح  میدان دسترسی واکنشگرها  میان هندسه  ارتباط  گذارد. 

، 19جریان و ناهمگنی انتقال جرم در مطالعات ژائو و تو نیز گزارش شده است ]

22.] 

ارائه شده است.    7ل  در شک  A cm⁻² 0.9  نقطه  در  هاگونه  مولی  کسر  بعدیسه  توزیع

می  مشاهده  که    هایگرادیان   ایجاد  جریان،  ناهمگنی  مستقیم   پیامدشود  همانگونه 

  حدود   H₂O  متوسط  مولی  کسر   ،Ni–GDC  دامنه  در.  گازهاست  ترکیب  در  فضایی

 دهدمی   نشان  وسیع  دامنه  این.  کندمی  تغییر  %74.7  و  28.5  بین  اما  است،  47.8%

  نواحی  که  حالی  در  دارد،  قرار  غنی  بخار  کخورا  مجاورت  در  فعال  سطح  از  بخشی

 کمتری   بخار  بیشتر،  اقامت  زمان  و  واکنشی  مصرف  اثر  تحت  زمانهم  دستپایین 

  نیز   اکسیژن  سمت  در.  شودمی   غنی  مخالف  جهت   در  H₂  متناظر،  طوربه.  دارند

  است؛  %48.2  تا  20.7  آن  موضعی  بازه  و   %35.4  حدود  LSCF  در  O₂  متوسط

 حالی  در  است،  آن   الکتروشیمیایی  تولید  مستقیم  محصول  مسیر  امتداد  در  O₂  افزایش

تفاوت الگوی توزیع   .شودمی   تررقیق   مولی  کسر  نظر  از  و  دهدنمی   واکنش  N₂  که

های  ها و ترکیب جریان ها در دو سمت سلول، ناشی از ماهیت متفاوت واکنش گونه

ن هیدروژن موجب زماورودی است. در سمت هیدروژن، مصرف بخار و تولید هم 

شود؛ در حالی که در سمت  های معکوس کسر مولی این دو گونه میایجاد گرادیان 

اکسیژن، تولید اکسیژن و افزایش مقدار کل گاز، سهم مولی نیتروژن را با وجود  

دهد. در نتیجه، میدان ترکیب هر دو سمت  عدم مشارکت آن در واکنش کاهش می 

هم به انتقا طور  تأثیر  تحت  واکنش  زمان  نرخ  و  چندجزئی  نفوذ  همرفتی،  ل 

 .الکتروشیمیایی قرار دارد
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a: H2/H2O side 

 
b: O2/N2 side 

 

   A cm⁻² 0.9 نقطه  در جریان خطوط و سرعت بعدیسه  میدان 6 شکل
a سمت H₂/H₂O و  b سمت O₂/N₂ . 

Fig. 6 Three-dimensional velocity magnitude fields (m s⁻¹) and 

streamlines at 0.9 A cm⁻²: (a) H₂/H₂O side and (b) O₂/N₂ side. 

 

  تغییر   زیرا  شود؛می  روشن  Maxwell–Stefan  چارچوب   از  استفاده   اهمیت  اینجا  در

 بر   فشار  و  ترکیب  هایگرادیان  و  نیست  محدود  گونه  همان  شار  به  صرفا    جزء  یک

  O₂/N₂  و   H₂O/H₂  توزیع  بنابراین.  گذارندمی  اثر  نیز  مخلوط  اجزای  سایر  انتقال

  چاهک/چشمه  و  متخلخل  محیط  در  انتقال  چندجزئی،  نفوذ  همرفت،  کنشبرهم   حاصل

  استفاده   دهدمی   نشان  7  شکل  در  بزرگ  موضعی  هایدامنه  مشاهده.  است  واکنشی

  پنهان   را  الکترود  واقعی  شرایط  تواندمی   فعال  سطح  کل  برای  متوسط  ترکیب  یک  از

 فشار  بررسی  ضرورت  بر  که  Lim  و  Navasa  بعدیسه  مطالعات  با  نتیجه  این.  کند

 . ]21و  17[  است سازگار اندکرده تأکید  محلی مقیاس در ها گونه توزیع و جزئی

 

 
a: H2O mole fraction 

 
b: H2 mole fraction 

 
c: O2 mole fraction 

 
d: N2 mole fraction 

   A cm⁻² 0.9 نقطه  در هاگونه  مولی کسر بعدیسه  توزیع 7 شکل

a H₂O b H₂ c O₂ d N₂ 
Fig. 7 Three-dimensional distributions of dimensionless mole fractions at 

0.9 A cm⁻²: (a) H₂O, (b) H₂, (c) O₂, and (d) N₂. 

 

 

 

 جریان  و الکتروشیمیایی  واکنش بعدیسه توزیع -4-4

واکنش  مکانی  توزیع  بر  نهایت  در  گاز  ترکیب  و  سرعت  میدان  های  ناهمگنی 

توزیع چگالی جریان واکنش حجمی در دو   8گذارد. شکل  الکتروشیمیایی اثر می 

طور که  دهد. همان الکترود و مؤلفه چگالی جریان یونی در الکترولیت را نشان می 

با شدت  شود، توزیع واکنش در سطح فعال یکنواخت نمشاهده می  یست و نواحی 

واکنش بیشتر، با الگوی تغییرات ترکیب گاز و مسیر انتقال جریان ارتباط دارند. در 

بر فشار   H₂O/H₂ سمت هیدروژن، دسترسی موضعی به بخار آب و تغییر نسبت

گذارد؛ در سمت اکسیژن نیز تجمع پتانسیل مؤثر تأثیر میجزئی واکنشگرها و اضافه 

فشار جزئی آن، شرایط واکنش را در نقاط مختلف الکترود   موضعی اکسیژن و تغییر

دهد. علاوه بر این، مقاومت انتقال بار در فازهای یونی و الکترونی موجب تغییر می 

ها نباشد، بلکه از توزیع پتانسیل نیز  شود شدت واکنش صرفاً تابع غلظت گونهمی 

برهم  بپذیرد.  پدیده تأثیر  این  نواحی  کنش  ایجاد  موجب  می ها  واکنش  شود؛  تمرکز 

نواحی  گونه به تمامی  بیانگر شرایط موضعی  لزوماً  متوسط سلول  که عملکرد  ای 

 .فعال نیست



 9 واقعی هندسه با جامد اکسید الکترولیز سلول  یک در الکتروشیمیایی هایواکنش و جرم انتقال تحلیل و  چندفیزیکی بعدیسه سازیمدل

 

 

Volume *, Issue *, ** *  Modares Mechanical Engineering 
 

 
a: reaction current density at the H₂ electrode (Am-3) 

 
b: reaction current density at the O₂ electrode (Am-3) 

 
)2-(Am component in the electrolytedensity -ionic currentc:  

   A cm⁻² 0.9  نقطه   در جریان و واکنش بعدیسه  توزیع 8 شکل
a الکترود در واکنش جریان چگالی H₂ ، 
b الکترود در واکنش جریان چگالی O₂ ، 
c الکترولیت در یونی  جریان مؤلفه . 

Fig. 8 Three-dimensional distributions of electrochemical quantities at 0.9 

A cm⁻²: (a) volumetric reaction current density in the Ni–GDC electrode 

(A m⁻³), (b) volumetric reaction current density in the LSCF electrode (A 

m⁻³), and (c) ionic current-density component in the electrolyte (A m⁻²). 

 

 از  بیشتری  سهم  که  ایناحیه  زیرا  دارد؛  اهمیت  دوام  و  عملکرد  منظر  از  توزیع  ینا

  مواجه   بیشتری  پتانسیل اضافه  و  ایگونه  شار  با  زمانهم  کند،می  حمل  را  کل  جریان

 بخار  برداریبهره  در  دستپایین   جریان  سهم  کاهش  همکاران  و  چی  مطالعات  .است

  ناهمگنی   میان  ارتباط  نیز  جدید  چندفیزیکی  هایمدل  و   ]20[  اند کرده  گزارش  را  بالا

  .]21-22[ دهندمی  نشان را تنش و حرارتی میدان جریان،

 دهد می   نشان  واکنش  و  گونه  میدان  زمانهم   مستقیم  مشاهده  حاضر،  پژوهش  در

 تولید/مصرف  و  گاز  جریان  بازتوزیع  در  چیز  هر  از  پیش  ناهمگنی   این  سرچشمه

 .دارد  قرار هاگونه  موضعی

 هیدروژن تولید و عملکرد هایشاخص -5-4

 افزایش   جریان  با   متناسب  تقریبا    H₂  تولید   نظری  نرخ  فارادی،  قانون  اساس  بر

 هیدروژن   تولید  ،A cm⁻² 0.9  تا  0.01  از  جریان  چگالی  افزایش  با  نتیجه  در  یابد؛می 

  زمانهم  افزایش  دلیل  به  الکتریکی  توان  .رسدمی   g h⁻¹ 1.52  به  0.017  حدود   از

 توان   مرجع،  نقطه  در  .کندمی  رشد  هیدروژن  تولید  نرخ  از  ترسریع  ولتاژ،  و  جریان

  زمانهم  تغییر 9 شکل در .است   W cm⁻² 1.11 توان  چگالی  و W 49.9 الکتریکی

  ارائه  انرژی   ویژه  مصرف   و  هیدروژن  تولید  نظری  نرخ  و   الکتریکی  توان  چگالی

  افزایش   بار  با  دو  هر  توان  چگالی  و  تولید  نرخ  دهدمی   نشان  نتایج  و  است  شده

 kWh 32.8  به  23.5  حدود  از  نیز  الکتریکی  انرژی  ویژه  مصرف  اما  یابند،می 

kg⁻¹-H₂  در   بار  واحد   هر  عبور   برای  لازم  ولتاژ  افزایش  آن  علت  یابد؛می   افزایش  

 . است جرم انتقال و سازیفعال اهمی، هایافت اثر

 
  و   (چپ  محور )  هیدروژن  تولید   نظری   نرخ  و  الکتریکی   توان   چگالی  زمانهم  تغییر   9  شکل

 . جریان  چگالی  با  (راست محور) الکتریکی انرژی ویژه مصرف

Fig. 9 Variation of electrical power density (W cm⁻²), theoretical hydrogen 

production rate (g h⁻¹), and electrical specific energy consumption (kWh 

kg⁻¹-H₂) with applied current density. 

 

  بار   و  است  سلول  الکتریکی  ورودی  صرفا    پژوهش  این  در  شدهگزارش  SEC  مقدار

  این   .شودنمی   شامل  را  C° 847  دمای  داشتنگه   و  بخار  تولید  برای  لازم  حرارتی

  زیرا   است،  ضروری  دماپایین  الکترولایزرهای  با  SOEC  مقایسه  برای  تفکیک

  صورت به   واکنش  انرژی  از  بخشی  تأمین  امکان  در  دقیقا    SOEC  اصلی  مزیت

  نزدیک  عملکرد  و  V 1.23  حدود  ولتاژ  حال،  عین  در  .]10  و  6[  است  حرارتی

0.9 A cm⁻²  پشتیبانالکترولیت  پیشرفته  هایسلول  برای  شدهگزارش  محدوده  با 

 ایجاد   روشن  مبادله  یک  جریان  افزایش  بنابراین  .]34  ،33  ،11[  است   خوانهم

 انرژی   و  توان  افزایش   برابر  در  زمان،  واحد  در  بیشتر  هیدروژن  تولید  ؛کندمی 

 .باشدمی  داخلی تلفات رشد از ناشی ویژه الکتریکی

 گیری نتیجه  -5

 واقعی  فعال  سطح  با  SOEC  یک  برای  چندفیزیکی  بعدیسه  مدل  یک  پژوهش  این  در

45 cm²  انتقال   ولمر،–باتلر  سینتیک  الکترونی،  و  یونی  بار  انتقال  که  شد  داده  توسعه 

  و هاکانال  در Brinkman جریان و سمت دو هر در Maxwell–Stefan چندجزئی

اساس بازسازی هندسه بر    .کندمی  حل  شدهکوپل  صورت به  را  متخلخل  الکترودهای

اطلاعات منتشرشده از پلتفرم زولیخ/آیفر، امکان بررسی اثرات جریان جانبی، انتقال 

سطح یک سلول با سطح  های الکتروشیمیایی را در مقیاس تمام جرم و توزیع واکنش 

کرد cm² 45فعال    مدل  ولتاژ  ،C° 847  و  A cm⁻² 0.9  کاری  نقطه  در  .فراهم 

1.23 V  1.185  تجربی  مرجع  مقدار  و V  نشان   را   %4  نزدیک  اختلافی  که  بود 

  و   H₂  الکترود   در   %0.03  حدود  بستار  خطای  با  A 40.5  کل  جریان  .دهدمی 

  N₂  و  H₂O،  H₂،  O₂  موازنه  باقیمانده  همچنین   .شد  بازتولید  O₂  الکترود  در  0.14%

 %0.04  از   کمتر  سمت  دو   هر   در  کل  جرم  خطای  و  %0.44  تا  0.24  محدوده  در

 انتگرالی  هایموازنه  نظر  از  عددی،  همگرایی   بر  علاوه  نهایی  پاسخ  بنابراین  بود؛

 . است سازگار نیز

  در   .شد  O₂  و  H₂  بیشتر  تولید  و  بخار  شدیدتر  مصرف  موجب  جریان  چگالی  افزایش

 و   %36.8  فارادی  مقدار  برابر  در  %36.0  حدود  مدل  خروجی  H₂O  نهایی،  نقطه

O₂  بعدی سه   هایمیدان  .بود  %33.7  فارادی  مقدار   برابر  در  %34.0  حدود  خروجی  

  O₂  مولی  کسر  و   %74.7  تا  28.5  از  Ni–GDC  در  H₂O  مولی   کسر  دادند  نشان

  عملکرد   دهدمی  نشان  وسیع  دامنه  این  .کندمی   تغییر  %48.2  تا   20.7  از  LSCF در

  تنهاییبه  خروجی  یا  خوراک   متوسط  ترکیب  با  تواننمی  را  الکترودها  موضعی

 .کرد توصیف

 0.41  و  0.38  حدود  ترتیببه  O₂/N₂  و  H₂/H₂O  سمت   دو  در  گاز  متوسط  سرعت

m s⁻¹  جرم   انتقال  و  اقامت  زمان  از  مشخصی  الگوی  جانبی،  جریان  بازتوزیع  و  بود 

نواحی مختلف،   .کرد  ایجاد  فعال  سطح  در اقامت گاز در  تفاوت سرعت و زمان 
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های غلظت  گیری گرادیان ها، موجب شکلگونههمراه با مصرف و تولید موضعی  

می  الکترودها  سطح  گونه در  جزئی  فشار  بر  تأثیر  با  تغییرات  این  ها، شود. 

واکنشاضافه غیریکنواخت  توزیع  به  بار،  انتقال  شرایط  و  موضعی  های  پتانسیل 

می  منجر   آشکارکردن  بعدی،سه  مدل  اصلی  نتیجه  بنابراین  .شوندالکتروشیمیایی 

 ارتباطی  است؛  واکنش   مکانی  تمرکز  و   هاگونه   گرادیان  جریان،  میدان  میان  ارتباط

 .نیست  استنباط قابل کلی پلاریزاسیون منحنی از که

  تولید   نظری  نرخ  ،W 49.9  الکتریکی  توان  A cm⁻² 0.9  در  عملکرد،  منظر  از

  kWh kg⁻¹-H₂ 32.8  الکتریکی  انرژی  ویژه  مصرف  و  g h⁻¹ 1.52  هیدروژن

  افزایش   جریان  با  متناسب  تقریبا    را  هیدروژن  تولید  نرخ  جریان  افزایش  .آمد  دستبه

 نیز  انرژی  ویژه  مصرف  و  توان  داخلی،  تلفات  و  ولتاژ  رشد  دلیل  به  اما  دهد،می 

  .یابندمی  افزایش

کنش انتقال  در مجموع، نتایج نشان داد که عملکرد الکتروشیمیایی سلول حاصل برهم

های  انتقال بار در سراسر سطح فعال است. سازگاری موازنهجرم، میدان جریان و 

های استوکیومتری، در کنار مقایسه عملکرد  بینی انتگرالی و ترکیب خروجی با پیش 

کند. مدل ای برای تفسیر نتایج عددی فراهم میکلی با نقطه مرجع تجربی، پشتوانه

ارائهسه توزیع بعدی  بررسی  امکان  شناسای شده  و  موضعی  دارای های  نواحی  ی 
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