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  چكيده 
       . اند نيروگاهي مطرح شدهتوليد انرژي الکتريکي در مقياس  ايه پيلهاي سوختي امروزه به عنوان يکي از گزينه

SOFCسازي  اين مقاله مدل.  كه امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته استست يكي از انواع پيلهاي سوختي با دماي بالا 
انجام تعيين ولتاژ عملياتي سلول  براي MATLAB كد كامپيوتري نرم افزاررا به وسيله اي  صفحه SOFC الكتروشيميايي

 تلفات ،اهميتلفات .  محاسبه تلفات ولتاژ در سلول استSOFC  الكتروشيمياييترين بخش در مدل سازيمهم. داده است
در مقادير پايين دانسيته جريان مهمترين منبع اتلاف ولتاژ . عامل افت ولتاژ سلول هستندسه و تلفات نفوذ اکتيواسيون 

با افزايش دانسيته . دنياب  دانسيته جريان افزايش ميتلفات اهمي و نفوذ با افزايش. در سلول تلفات اكتيواسيون است
تلفات نفوذ . دهد  تلفات اهمي بالاترين تلفات ولتاژ را در سلول را به خود اختصاص ميA/m ۲۶۰۰)۲( جريان به بيش از

ا سبب کاهش تخلخل و قطر منافذ الکترودهاز طرف ديگر . هد شدانيز در مقادير بالاي دانسيته جريان قابل ملاحظه خو
  .شود افزايش تلفات نفوذ در سلول مي

  
    افت ولتاژ در سلول–سازي الكتروشيميايي   مدل– Flat Plate SOFC: كليديهاي  وازه

 
 مقدمه . ١

الکتروشـيميايي بـه انـرژي الكتريکـي تبـديل        ک راکتور الکترو شيميايي است كه انرژي شـيميايي را بـه صـورت             يپيل سوختي   
تشكيل شده است كه توسط يـک الکتروليـت بـه    ) کاتد و آند  ( حالت ساختمان پيل سوختي از دو الکترود         تريندر ساده . كند مي

 .اند هم متصل شده
. گيرنـد   كه در دماهاي عملياتي بالا مورد بهـره بـرداري قـرار مـي    (High Temperature Fuel Cells)پيلهاي سوختي دما بالا

 يكـي از انـواع ايـن    SOFC. رونـد   همزمان انرژي الكتريكي و حـرارت بكـار مـي       يا توليد  Co-generationمعمولاً براي مصارف    
  .پيلهاي سوختي است

 الکترونها را از مدار خـارجي گرفتـه و   گاز اكسيژن. شود ميتزريق به عنوان گاز اكسيد كننده در كاتد   يا هوا اکسيژن SOFCدر  
در آند يونهاي اکسيژن بـا    . شوند کتروليت به طرف آند هدايت مي     يونهاي اکسيژن از طريق ال    . گردد ل به يونهاي اکسيژن مي    يتبد

الکترونهـاي آزاد شـده در آنـد از طريـق مـدار       . شوند مي  و منجر به آزاد شدن الکترون      دادههيدروژن ترکيب شده و تشکيل آب       
صرف نشده محفظه کنند و آب تشکيل شده به شکل بخار به همراه اکسيژن اضافي و سوخت م          خارجي به طرف کاتد حرکت مي     

  .کنند سلول را ترک مي
  :شود و واکنش کلي سلول به شکل زير هستند واکنشهاي الکترو شيميايي که در آند و کاتد انجام مي

                                                        
   سيستمهاي انرژي-دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك -۱
   دانشگاه صنعتي شريف-استاديار دانشكده مهندسي شيمي و نفت -۲
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 AN2 دو الکتـرون يـا  , به ازاي توليد هر ملکول آب و مصرف هر ملکول هيدروژن    ,همانطور که در واکنشهاي فوق ديده مي شود       

 ميـزان بـار     ,برابر بار يـک الکتـرون باشـد        eاگر  . شوند از طريق مدار خارجي منتقل مي     ) باشد  عدد آووگادرو مي   ANکه(الکترون
 :الکتريکي منتقل شده برابر خواهد بود با

 (4)           2  2 FeNA −=−  
 کـار الکتريکـي انجـام شـده در انتقـال      ,برابر ولتاژ سلول باشد Eاگر . است مول الکترون ثابت فارادي يا بار يک     Fدر رابطه فوق    

  :الکترونها از آند به کاتد برابر خواهد بود با
(5)             2   voltage charge  FEWel −=×=  

 خـواهيم  لـذا .  کار الکتريکي انجام شده با انرژي آزاد گيبس آزاد شده برابر خواهـد بـود    ,اگر سيستم را بازگشت پذير تصور کنيم      
  :داشت

(6)                        2  FEG −=∆  
(7)                           

2
  

F
GE ∆−

=  

 را که اغلب بـه آن پتانـسيل برگـشت پـذيري     EMF (Electromtive force)  يامعادله فوق نيروي محرکه الکتريکي استاندارد
 انـرژي آزاد  ,هاي مختلـف براي واکنش کلي سـلول در دماهـا و فـشار    . دهد شود را براي يک سلول نشان مي       استاندارد اطلاق مي  

  .توان به صورت زير بيان کرد گيبس تشکيل واکنش را مي

(8)                 )ln(  G  
2

2/1
220

OPH
POPHRTG −∆=∆  

  
  pهمچنـين در رابطـه فـوق    . اسـت تغيير انرژي آزاد گيبس واکنش کلي در شـرايط اسـتاندارد   نمايانگر   ∆0Gکه در اين رابطه     

 باز برگشت پذير را مي توان به صورت زير -بنابراين ولتاژ سلول مدار  . دهد لات را نشان مي   ها و محصو   فشار جزيي واکنش دهنده   
  :نوشت
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 عمليـاتي كـاهش پيـدا    ولتـاژ ، اكتيواسيون و نفـوذ تـا       ولتاژ برگشت پذير سلول به دليل افتهاي ولتاژ اهمي         SOFCدر سلولهاي   
  .كند مي

  
  اي  صفحهSOFCيي سازي الکتروشيميا  مدل-۲

مـدل سـازي   . انـد  دهش ـ  انجـام  SOFCمدل سازي الكتروشيميايي و حرارتي دو نوع مدل سازي هستند كه تا به حال در مـورد    
 نحـوه انتقـال   دهـد و مـدل سـازي حرارتـي         مقدار انرژي الكتريكي توليد شده در سلول را مورد بررسي قرار مـي             ،الكتروشيمايي

   .دهد  دما را در سلول مورد بررسي قرار مي توزيع دما و تغييرات،حرارت



 
 يازدهمين كنگره ملي مهندسي شيمي ايران

١٣٨٥ آذرماه ٩ الي ٧ - دانشگاه تربيت مدرس-تهران  
 

 3 

، آنـد و  هـر المـان متـشكل از كاتـد    شـود كـه     هر سلول به تعداد زيادي المان حجمي تقسيم مي،در مدل سازي الكترو شيمايي    
يكـي  هـستند كـه انـرژي الكتر    راكتـور الكتروشـيمايي   اين المانها هر يك . باشد  الكتروليت به همراه كانال عبور هوا و سوخت مي        
حل معادلات الكتروشيميايي در مورد هر يك از ايـن راكتورهـا جريـان و          . شود  توسط واكنشهاي الكتروشيمايي در آنها توليد مي      

 ولتاژ و جريان عمليـاتي سـلول   ،به وسيله انتگراسيون تمامي اين المانهاي حجمي      در نهايت . كند  ولتاژ عملياتي آنها را تعيين مي     
  .شود مشخص مي
مقاله هر يك از تلفات بـه   كه در اين  محاسبه تلفات ولتاژ در سلول استSOFCش در مدل سازي الكتروشيميايي      مهمترين بخ 

  .گيرد صورت مجزا مورد بررسي قرار مي
  
   افت ولتاژ در سلول-۱-۲

ت ولتـاژ در  اف ـ. يابـد   هنگام گـذر کـردن از سـلولها کـاهش مـي     ,دهد که ولتاژ جريان الکتريکي توليد شده نتايج عملي نشان مي 
نفوذ اكسيژن و هيدروژن از داخل جريان اكسيد كننده و سوخت گازي به منافـذ  . شود  به سه دسته تقسيم مي   SOFCسلولهاي  

 منجر بـه اتـلاف ولتـاژ    )TPB )Triple Phase Boundaryالكترودهاي كاتد و آند و نفوذ از اين منافذ به مكانهاي انجام واكنش
 .شود مي  تلفات اهميمنجر بهابل حركت الكترونها در بستر فلزي نيز مقاومت اهمي وجود دارد كه       در مق  .شود  نفوذ در سلول مي   

انـرژي فعـال سـازي مـورد نيـاز بـراي انجـام واكنـشهاي           . سومين عامل افت ولتـاژ در سـلول تلفـات ولتـاژ اكتيواسـيون اسـت               
آل   بنابراين اين تلفـات موجـب كـاهش ولتـاژ ايـده     .شود الكتروشيميايي به دليل بازگشت ناپذيري موجب كاهش ولتاژ سلول مي  

  .خواهد شد يا عملياتي واقعيولتاژ سلول تا 
(10)                    V    Pol−= EU 

    .اشدب  اکتيواسيون و نفوذ مي، شامل تلفات اهميدهد كه  را نشان ميتلفات پولاريزاسيون polVدر رابطه فوق 
  

(11)                        ohm diffactPolV ηηη ++=  
  
   تلفات اهمي -۱-۱-۲

هاي دروني  الكتروليت و اتصال دهنده، ي به شكل هندسي سلول و جنس الكترودهاا  صفحهSOFCمحاسبه تلفات اهمي در 
 AECبخش اول تلفات در ساختار. شود تلفات اهمي در سلول به دو بخش تقسيم مي. وابسته است

)(Anode/Electrolyte/Cathodeاست که AECVهاي  دهبخش دوم مربوط به تلفات در اتصال دهنشود و   ناميده مي
  . استICV(Interconnect)دروني

(12)                        
3

1
∑
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×+×=+=
k

ICkICAECohm RIRIVVη  

  
مقاديرشان را  توان که مي.  الکتروليت و کاتد است، نشان دهنده مقاومت آندkR نشان دهنده جريان سلول وIکه در رابطه فوق 

  :از قانون اهم محاسبه کرد

(13)                            k

k

k
k A

R δρ ×
=  

  
 نيز مقاومت ويژه هـر  kρ.باشد  ضخامت آن جزء ميkδ و AEC امين جزء در لايه k نشان دهنده سطح موثر    kAدر رابطه بالا    

  .دشو هد که با توجه به جنس هر يک تعيين ميد ييک از اجزاء را نشان م



 
 يازدهمين كنگره ملي مهندسي شيمي ايران

١٣٨٥ آذرماه ٩ الي ٧ - دانشگاه تربيت مدرس-تهران  
 

 4 

 AECهاي دروني به دليل شـکل هندسـي آنهـا از محاسـبه مقاومـت در سـاختار           ولي محاسبه مقاومت مربوط به اتصال دهنده      
در ايـن   ]۱[. توسعه داده شده اسـت Solheimهاي دروني روشي توسط     براي محاسبه مقاومت در اتصال دهنده     . تر است   پيچيده

 بـا توجـه بـه هندسـه و     هاقـسمت يـك از  مقاومت هـر    . شود  شکل به سه مستطيل  تقسيم مي       Lاي دروني   ه  اتصال دهنده ش  رو
است و در نهايت با محاسبه مقاومت هر سه قسمت مقاومت اتـصال دهنـده          محاسبه  قابل  مقاومت ويژه فلز اتصال دهنده دروني       

  .شود دروني محاسبه مي
  
   تلفات اكتيواسيون-۲-۱-۲

 که ( Current density-overpotental) پتانسيل-اسبه تلفات اکتيواسيون آنديک و کاتديک از طريق معادله چگالي جريانمح
  .شود مقدور است  شناخته ميBulter-Volmerبه نام معادله 

  
(14)                    ]})1(exp[){exp(  0 RT

nF
RT

nFii actact η
β

η
β −−−=  

  
ناميده  )(Exchange current density  چگالي جريان تبادلي0i و (Transfer coefficient)انتقال در اين رابطه ضريب βکه
شود کـه در نهايـت منجـر بـه تغييـر       ضريبي از تغييرات پولاريزاسيون در نظر گرفته مي      به عنوان    انتقالضريب  پارامتر  . شود  مي

 چگـالي  ]۲،۳[.شـود   در نظـر گرفتـه مـي   ٥/٠لاً برابـر  مقدار اين متغير براي پيل سوختي معمـو  . ثابت سرعت واکنش خواهد شد    
چگالي جريان تبادلي بالا به معنـي  . جريان تبادلي در حقيقت سرعت رفت و برگشت واکنش الکترودي در پتانسيل تعادلي است          

 ]۴[.سرعت بالاي واکنش الکتروشيميايي است که در اين حالت کارايي عملکرد بالايي بـراي پيـل سـوختي مـورد انتظـار اسـت                  
 .داراي مقدار بالايي باشداكتيواسيون پولاريزاسيون  اگر   .بازنويسي کرد در دو حالت    تر   وان به صورت کاربردي   ت  را مي ) ١۴(معادله  

لـذا معادلـه   . در مقابل ترم اول صرفنظر کـرد از ترم دوم   توان  لذا مي . خواهد بود مقدار اولين ترم نمايي بسيار بزرگتر از ترم دوم          
  .شود ت زير خلاصه ميبه صور) ١۴(

(15)                )log(  )ln()
nF

RT(  )ln()(  0 ibaii
nF

RT
act ×+=+−=

ββ
η  

  
به صـورت  توان  ميرا ) ١١( عبارت نمايي در معادله    در اين حالت   .شود  بررسي مي  پايين   اكتيواسيوندر حالت دوم پولاريزاسيون     

جريان به صورت زيـر  - در اين شرايط رابطه پتانسيل]۳[.توان صرفنظر کرد    هاي خطي مي     هاي بزرگتر از ترم      از ترم . كردسري باز   
   ]۵[:خواهد بود

(16)                             
0

i
nFi
RT

act =η  

  
 تلفات  بالا يا پايين بودنملاک تشخيص بهترين  .  در ناحيه تلفات پايين به صورت خطي خواهد بود         η برحسب iبنابراين نمودار   

    .  استمحاسباتتكرار بار  در هر شرطي روبرو  بررسي عبارت ،اكتيواسيون

(17)                      0.1<
RTn

F

e

actη  
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  تلفات نفوذ-۳-۱-۲
تـوان توسـط تئـوري      مياند را  واقع شدهSOFCكه در محيط متخلخل الکترودها در  سرعت انتقال جرم در نواحي انجام واکنش    

و به محـل انجـام   بايد از منافذ محيط متخلخل الکترود نفوذ کرده  ها  واکنش کننده. هاي متخلخل تشريح کرد    نفوذ گاز در محيط   
به همين ترتيب محصولات واکنش نيز در جهت مخالف يعنـي از داخـل محـيط متخلخـل بـه داخـل گـاز نفـوذ           . واکنش برسند 

 فـشار جزيـي در   شـود،  هنگامي که در سـلول جريـان توليـد مـي    . در اين زمان پولاريزاسيون غلظت حائز اهميت است      . کنند  مي
 پولاريزاسيون غلظت نرمال هنگامي به اتلاف ولتـاژ زيـاد نزديـک          .باشد يان بالک گاز مي   مکانهاي انجام واکنش کمتر از فشار جر      

ود کـه  ش جريان محدود کننده هنگامي برقرار مي . نزديک شود( Limiting  current)شود که جريان به جريان محدود کننده مي
الت در غلظتهاي پـايين واکـنش دهنـده و يـا درصـد       مهمترين مكانيزم اتلاف ولتاژ در الکترودها به صورت نفوذ باشد که اين ح            

   .دهد واکنش رخ مي% ١٠٠تبديل 
مکانهـاي انجـام     و فـشار جزيـي آنهـا در   ”0“ا و محصولات در جريان بالک با انديس ه ه کنيم فشار جزيي واکنش دهند  فرض مي 

 i در اين حالت پتانسيل سلول هنگامي که جريان برابر صفر و هنگامي که جريان برابـر     . نشان داده شود   ”*“واکنش را با انديس     
  :وان به صورت زير نوشتت باشد را مي مي

  

(18)                     )ln(    0

1/2 00

00
2

22

OH

OH
i P

PP
nF
RTEE +==

  

(19)                     )ln(    *

1/2 **

0

2

22

OH

OH
ii P

PP
nF
RTEE +==

  

  : به صورت زير محاسبه خواهد شدdiffηبنابراين تلفات نفوذ 
  

(20)                  )ln(
2

  )ln(    0

*

00

0*

0
2

2

22

22

O

O

OHH

OHH
iiidiff P

P
nF

RT
PP
PP

nF
RTEE +=−= ==η  

  
 نفـوذ  ،در طـرف کاتـد   .دهـد  را نشان مياولين ترم در طرف راست معادله بالا تلفات نفوذ آندي و دومين ترم تلفات نفوذ کاتدي     

 فلاکـس كلـي جرمـي نفـوذ     ،کنـد  يم ـولي به دليل اينکه نيتروژن در واکنش شرکت ن   .فرض کرد يک بعدي   توان   اکسيژن را مي  
* رابطـه ،براي محاسبه پولاريزاسيون نفـوذ درکاتـد    .  نفوذ از اين مکانها برابر صفر است       نيتروژن به مکانهاي انجام واکنش و     

2Oy  و
0

2Oy ۶[.مشخص شده است) ۲۰(در معادله[   
  

(21)                        )
4

exp()1(1  
,

0*
22 PFD

iRTtyy
caeff

ca
OO ×−+=  

  
  . تابعي از جزء مولي اکسيژن در بالک محاسبه نمودرا برحسب در كاتد توان افت ولتاژ ناشي از نفوذ مي) ۲۱(و ) ۲۰(از معادلات 

  

(22)                             )]
4

exp()11(1ln[
2

  
,

00,
22

PFD
iRTt

yynF
RT

caeff

ca

OO
cadiff −−=η  

  
مـسير نفـوذ در    .شـود   واکنش شيميايي در انتهاي مسير نفوذ و در ناحيه مشترک ميان آند و الکتروليت انجام مـي             ،در طرف آند  

نيازمنـد مـشخص بـودن جـزء     ) ۲۰(ريزاسيون نفوذ از طريق معادله  محاسبه پولا،همانند کاتد .  است atتمامي ضخامت آند  واقع  
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اين بدان معناست که ابتـدا بايـد مقـادير اجـزاء مـولي در بالـک       . استها و محصولات در انتهاي مسير نفوذ      مولي واکنش دهنده  
*يعني

2Hy و *
2OHy۶[. را تعيين نمود[  

(23)                           
2

  
,

0*
22 PFD

iRTtyy
aneff

an
HH −=  

(24)                         
2

  
,

0*
22 PFD

iRTtyy
aneff

an
OHOH +=  

  
  :توان پولاريزاسيون نفوذ را در آند به صورت زير محاسبه کرد مي) ۲۰(در معادله ) ۲۴(و ) ٢۳(با جايگزيني معادلات 

  

(25)                         )

2,2
1

2,2
1

ln(  ,
0

0

POHyaneffFD
aniRt

PHyaneffFD
aniRt

nF
RT

andiff
+

−

=η 

  
  ضريب نفوذ موثر-۲-۲

  ]۷[. محاسبه کردBosanquetوان با استفاده از فرمول ت ضريب نفوذ موثر را مي
  

(26)                              11  1
112 Keff DDD

+=  

  
  Spotz و Hirschfelder، Birdتـوان از معادلـه پيـشنهاد شـده توسـط        را مـي 12Dکه ضريب نفوذ براي سيستمهاي دو جزئي    

  ]٧[.محاسبه نمود
  

(27)                         
)11(

10858.1  2
12

2/1

21

2/3

7
12

DP
MM

T
D

Ω××

+×
××= −

σ
  

  
ضـريب نفـوذ   . تـوان در کتابهـاي مرجـع يافـت        شـوند را مـي     ناميـده مـي    Lennard-Jonesمترهاي   که پارا  DΩ و   12σمقادير  

Knudsenاز تئوري جريان ملکولي قابل محاسبه است) هيدروژن يا اکسيژن( براي جزء اول.  
  

(28)                      
3
3  11 vrD eK ××=  

  . سرعت ملکولي ميانگين براي جزء اول است1υ شعاع موثر و erکه در اين فرمول
  

(29)                          )8(  2/1

1
1 M

RTv
π

=  
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شود که جهت محاسـبه    که بيانگر تخلخل الکترودهاست بازنويسي ميθبه وسيله) ۲۸(و ) ۲۷( معادلات ،در مورد مواد متخلخل  
 )(Tortuosity factor پيچ وخمپارامترشوند که   تقسيم ميτمعادلات همچنين بر. شود کاهش سطح مقطع عرضي استفاده مي

اين فاکتور جهت محاسبه افزايش طول نفوذ ناشي از پيچ وخم در منافـذ حقيقـي و تـأثيرات تنگـي انتهـاي منافـذ                   . منافذ است 
  :خواهيم داشت) ۲۶(در نهايت از معادله . شود استفاده مي

(30)                              
)(

  
112

112

τ
θ
×+

××
=

K

K
eff DD

DDD  

  
   نتايج مدل سازي- ۴

cmcmبه ابعادهم دما  سلول مربع شكل بااي   صفحهSOFCبراي مدل سازي  1010 كد كامپيوتري توسط نرم   انجام شده و×
هر المان برابر سطح كه مساحت   تقسيم شده است مربع شكل المان۳۲۴هر سلول به .  نوشته شده استMATLAB افزار
 جريان سوخت و هوا به صورت هم جهت فرض شده و معادلات براي حالت يكنواخت نوشته شده . ميليمتر مربع است۳۶/۳۱

  . يكنواخت باشدتوزيع گازها در داخل كانالها علاوه بر اين فرض شده است كه )۱شكل(.است
  

  
   الكتروليت و اتصال دهنده دروني، كاتد،شكل المان حجمي و جانمايي آند: ۱شكل

  
ابعاد قسمتهاي ) ۱(جدول. تلفات ولتاژ اهمي و اكتيواسيون تأثير گذار است در محاسبه  حجميمانشكل هندسي سلول و ال

  .مختلف المان را نشان داده است
  

  ابعاد قسمتهاي مختلف المان حجمي: ۱جدول
  d1 (m)۰۰۵۶/۰  طول المان
  d1 (m)۰۰۵۶/۰  عرض المان

  cδ  (m)۰۰۰۰۵/۰  ضخامت كاتد
  eδ  (m)۰۰۰۱۵/۰   الكتروليتضخامت

  aδ  (m)۰۰۰۰۵/۰  ضخامت آند
  d2 (m)۰۰۲۵/۰  ارتفاع اتصال دهنده دروني

  d4  (m)۰۰۱/۰  اارتفاع كانال عبور سوخت و هو
  d3 (m)۰۰۳/۰  عرض كانال عبور سوخت و هوا
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ثوابتي هستند که مقدار آنها به جنس الکترودها بستگي دارد و به از جمله فذ  قطر و پارامتر پيچ وخم منا،تخلخل الکترودها
 را روي تلفات نفوذ تخلخل راتتأثير تغيي) ۱(نمودار. روند عنوان متغيرهاي تأثير گذار روي مدل پولاريزاسيون نفوذ به شمار مي

62خل  محدوده نرمال مقدار پارامتر پيچ وخم منافذ براي مواد متخل.دهد نشان مي ≤≤ τ است که براي مواد بکار رفته در 
SOFCتخلل کمتر مواد و قطر  ]۹[.باشد  مي۲/۰ل نيز معمولاً بالاتر از خ تخل]۹[. نيز در مقالات مختلف گزارش شده است

  .) نشده استتأثير مربوط قطر منافذ در شکل نشان داده.(به دنبال داردتلفات بيشتر نفوذ را کوچکتر منافذ عبور 
به طوريکه در مقادير بالاي دانسيته جريان تلفات نفوذ ) ۱نمودار.(يابد با افزايش دانسيته جريان مقدار تلفات نفوذ افزايش مي

با افزايش ضخامت الکترودها . افزايش يا کاهش دانسيته جريان وابسته به ضخامت الکترودها است. قابل ملاحظه خواهد شد
ها را به مکانهاي انجام واکنش در  ولي افزايش ضخامت الکترودها ميزان نفوذ واکنش دهنده. يابد فزايش ميدانسيته جريان نيز ا

  .شود دهد و همين موضوع منجر به بالاتر رفتن تلفات نفوذ در سلول مي سطح مشترک الکترودها و الکتروليت کاهش مي
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  در سلولتأثير تغييرات تخلخل روي تلفات نفوذ: ۱شکل

  
در مقادير پايين دانسيته جريان  )۲نمودار(.دنياب  تقريباً به صورت خطي افزايش مي نيز تلفات اهمي، افزايش دانسيته جريانبا

ولي با افزايش دانسيته جريان تلفات اهمي و بعد از آن تلفات . مهمترين منبع تلفات ولتاژ در سلول تلفات اكتيواسيون است
  .در سلول هستندنفوذ مهمترين منبع تلفات ولتاژ 



 
 يازدهمين كنگره ملي مهندسي شيمي ايران

١٣٨٥ آذرماه ٩ الي ٧ - دانشگاه تربيت مدرس-تهران  
 

 9 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Current density [A/square m]

ov
er

vo
lta

ge
 [V

]

ohmic overpotential
Activation overpotential

  
  تغييرات افت ولتاژ اكتيواسيون و اهمي با دانسيته جريان: ۲شکل

  
 در سلول با تغييرات دانسيته جريان در نهايت منجر به تغييرات ولتاژ نهايي سلول با ، اكتيواسيون و نفوذتغييرات تلفات اهمي

 ولتاژ سلول با افزايش دانسيته جريان كاهش .ستداده شده انشان ) ۳(نموداردر همانطور كه . دانسيته جريان خواهد شد
اكثر توان توان دانسيته جريان و ولتاژ عملياتي بهينه سلول را براي دستيابي به حد  با رسم اين نمودار براي هر سلول مي.يابد مي

  .مشخص نمود
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  تغييرات ولتاژ عملياتي سلول با دانسيته جريان: ۳شکل

  
   نتيجه گيري- ۵

با توجه به مشخصات فيزيكي الكترودها را  اکتيواسيون و نفوذ ،مقدار تلفات اهمياي   صفحهSOFCو شيميايي مدل سازي الکتر
با . يابد آل سلول به دليل تلفات ذکر شده تا ولتاژ عملياتي کاهش مي ايدهلتاژ و. کند تعيين ميو دانسيته جريان در سلول 

تلفات اكتيواسيون نسبت به دانسيته جريان داراي يك . يابد  افزايش ميافزايش دانسيته جريان تلفات اهمي و نفوذ در سلول
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با افزايش دانسيته جريان در ابتدا تلفات اكتيواسيون و پس از آن تلفات اهمي و نفوذ مهمترين منبع تلفات . مقدار كمينه است
تاژ عملياتي سلول نيز با افزايش ول .شود کاهش تخلخل الکترودها سبب افزايش تلفات نفوذ در سلول مي. در سلول هستند

  .يابد دانسيته جريان كاهش مي
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Abstract 
Nowadays, fuel cell is considered as an important option in the production of electrical energy in the 
power plant scale. SOFC is one of the high temperature fuel cells which have recently gained 
significance. This paper is to apply the electro-chemical modeling of the flat plate SOFC by means of 
MATLAB computer software code to demonstrate the performance voltage of the cell. The most 
integral part in the SOFC electro-chemical modeling is demonstrating the losses of voltage in cell. The 
ohmic, activation and diffusion overvoltage are 3 factors in the loss of voltage in cell. In low current 
density the most important cause of the voltage subsidence is considered to be the overvoltage in the 
activation process. Ohmic and diffusion overvoltage increase along with the increase in the current 
density. By the increase in the current density to higher than 2600(A/m2) the ohmic overvoltage will 
devote the highest overvoltage in the cell to itself. In high current density the diffusion overvoltage will 
also become significant. On the other hand decrease in porosity and the diameter of the electrode’s 
pores will cause an increase in the diffusion overvoltage of the cell. 
 
Keywords: Flat plate SOFC, Electro-chemical modeling – loss of voltage in cell 
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