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   هدیکچ
 تروصب یتابساحم تلاایس کیمانید شور زا هدافتسا اب ایاپ طیارش تحت نژوردیه تخوس اب وسکی ياهحفص ياهظفحم ود دماج دیسکا یتخوس لیپ کی درکلمع رضاح هعلاطم رد
 يزاگ هظفحم رد 0.97 یلوم رسک اب نژوردیه تخوس .دوشیم لیکشت تیلورتکلا و دتاک دورتکلا ،دنآ دورتکلا ،دتاک و دنآ يزاگ ياههظفحم زا یتابساحم هیحان .دوشیم یسررب يددع
 رظن رد هیحان کی تروص هب تسیلاتاک ياههیلا نینچمه .ددرگیم دتاک يزاگ هظفحم دراو نژورتین 0.79 و نژیسکا 0.21 یلوم رسک اب کشخ ياوه رگید يوس رد و دوشیم دراو دنآ
 راب و يژرنا ،ییایمیش هنوگ ،تکرح هزادنا ،مرج ءاقب تلاداعم لماش مکاح هدش لپوک ًلاماک یطخریغ تلاداعم .دنتفایم قافتا اجنآ رد ییایمیشورتکلا ياهشنکاو هک دنوشیم هتفرگ
 جیاتن اب لدم زا لصاح جیاتن ،لدم تحص نداد ناشن تهج .دنوشیم لح دودحم ناملا شور زا هدافتسا اب و هدش يدنبلومرف یتراجت رازفامرن کی رد هک دشابیم ینوی و ینورتکلا
 هک دهدیم ناشن جیاتن .دریگیم رارق ثحب دروم يزاگ ياههنوگ یمامت تظلغ و امد ،تعرس عیزوت لماش لیپ درکلمع لیلحت نایاپ رد .ددرگیم هسیاقم هباشم یبرجت لدم کی
 تلو 0.7 يراک ژاتلو رد هک دوشیم هداد ناشن ،هولاعب .دشابیم لیپ زا شخب نیا رد یمها شیامرگ رادقم ندوب رتشیب نآ لیلد هک دتفایم قافتا دنآ دورتکلا تمس رد امد ممیزکام
 نژیسکا شهاک نازیم هک یلاح رد ددرگیم جراخ لیپ زا هدشن فرصم تروصب نژوردیه زا یمظعا شخب و نینچمه و تسا هدش فرصم لیپ نورد نژوردیه زا دصرد 15.6 رادقم
 .دشابیم دصرد 9.6 ربارب لاناک زا جورخ ماگنه اوه رد دوجوم
  ناگژاودیلک
 ایاپ ،دودحم ناملا شور ،نژوردیه ،ياهظفحم ود ،دماج دیسکا یتخوس لیپ
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Abstract  
In this study, performance of a co-flow dual chamber solid oxide fuel cell with hydrogen fuel under steady state conditions using computational fluid 
dynamics method is numerically investigated. The cell geometry is considered two dimensional and the computational domain consists of anode and 
cathode gas chamber, anode electrode, cathode electrode and electrolyte. Hydrogen fuel is fed into the anode gas chamber with initial mole fraction of 
0.97 and on the other side dry air with 21% O2 and 79% N2 is inserted to the cathode gas chamber. The fully coupled nonlinear governing equations 
including mass, momentum, energy, species and charge conservation equations are formulated in a commercial software and solved using finite elements 
method. To show the model accuracy, the current model results are compared with a similar experimental model. Finally, the cell performance analysis 
including velocity, temperature and concentration of all species is discussed. The results show that the maximum temperature is occurred at anode side. 
This is due to higher amount of ohm heating at this portion of cell. Furthermore, it is shown that 15.6% of hydrogen is consumed in the cell at 0.7V and 
large amount of hydrogen leaves the cell without any use. However, the reduction amount of oxygen at the cathode channel outlet is 9.6%. 
Keywords  
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  همدقم -1
 نودب هک دنتسه	يژرنا	دیلوت يارب يدیدج يروانف ،یتخوس ياهلیپ
 و تخوس نیب میقتسم بیکرت زا ،یتوص و	یطیحم تسیز ياهیگدولآ	داجیا
 عاونا نایم زا .]1[ دننکیم دیلوت لااب یهدزاب اب 	یکیرتکلا يژرنا ،هدننکدیسکا
 يلااب یهدزاب لیلد هب دماج دیسکا یتخوس ياهلیپ ،دوجوم یتخوس ياهلیپ
-2[ تسا هدرک بلج دوخ هب ار يرتشیب هجوت تخوس باختنا رد عونت و اهنآ
 لااب يامد هدودحم رد دماج دیسکا یتخوس ياهلیپ ،مینادیم هک روطنامه .]9
)Co1000-500( هلمج زا یتلاکشم لااب ییامد هدودحم نیا هک دننکیم راک 
 ياهلیپ یلصا عنام زاگ یتشن .دراد لابند هب ار زاگ یتشن و داوم شیاسرف
 نیا رد اذل .[5,4,2] دشابیم اهنآ ندرک یتراجت يارب دماج دیسکا یتخوس
 يرتهب وحن هب يژرنا لاقتنا تیریدم ات دشابیم يرتشیب تاعلاطم هب زاین هزوح
  .دریذپ تروص

 دیسکا یتخوس ياهلیپ هزوح رد هدش ماجنا تاقیقحت زا يرایسب فده
 ندوبلااب لکشم رب هبلغ يارب یلمع هار کی .دشابیم نآ درکلمع دوبهب دماج
 هک دشابیم دماج دیسکا یتخوس لیپ ياهظفحم کت حرط هئارا نآ يراک يامد
 تمس هب يزاگ هظفحم کی قیرط زا هرابکی هب هدنسکا و تخوس طولخم نآ رد
 زورب رثا رد لیپ درکلمع فقوت و يدنببآ تلاکشم رگید هک دوشیم هیذغت لیپ

                                                             
1 Ilbas and Kumuk 

 و هدنسکا هکنآ لیلد هب لیپ زا حرط عون نیا اما .]10,11[درادن ار نآ رد كرت
 ناوت نینچمه و هدوب كانرطخ ینمیا رظن زا دنوشیم لیپ دراو مه اب تخوس
 .دنکیم ادیپ تفا تدش هب مه لیپ زا يدیلوت

 ار دماج دیسکا یتخوس لیپ کی 1كوموک و سابلیا ،2019 لاس رد اریخا
 يامد رادقم شیازفا اب هک دنداد ناشن اهنآ .]12[ درک یسررب يددع روط هب
 زا راشف شیازفا اب داد ناشن اهنآ تاعلاطم .دباییم شیازفا لیپ درکلمع ،يراک
 دصرد 22 لیپ طسوتم ناوت و دصرد 20 نایرج یلاگچ رفسمتا 5 هب رفسمتا 1
 هب سویسلس يهجرد 600 زا يراک يامد هک ینامز نینچمه .تفای شیازفا

 دصرد 56 لیپ ناوت طسوتم و دصرد 53 نایرج یلاگچ ،دیسر هجرد 1000
  .تفای شیازفا

 يدعب هس لدم کی 2شناراکمه و زیکیت 2019 لاس رد يرگید هعلاطم رد
 ،یهاگشیامزآ لیلحت رد .]13[ دندرک یسررب یهاگشیامزآ و يددع تروص هب ار
 هقیقد رب رتیل 2 ات هقیقد رب رتیل 0.12 زا اههدنهد شنکاو یمجح یبد ریداقم
 ،شیامزآ نیا رد .دوب ریغتم سویسلس يهجرد 800 ات 700 زا لیپ يامد و
 اب دهدیم ناشن هک دش لصاح سویسلس يهجرد 800 رد نامدنار نیرتشیب
 دندرک تابثا نینچمه اهنآ. دوشیم رتهب زین لیپ درکلمع ،يراک يامد شیازفا
 ياههدنهد شنکاو ذوفن بیرض و یئزج راشف شیازفا تلع هب ،راشف شیازفا اب هک

2 Ismet Tikiz et al 



 
 یبرجت و یتابساحم کیناکم یلم سنارفنک نیمود
یئاجر دیهش ریبد تیبرت هاگشناد ،نارهت  

 1398 هامدنفسا 8

 

2nd	National	Conference	on	Computational	
and	Experimental	Mechanics,	SRTTU,	Tehran	
27	Feb	2020	
	

 

2 

 

 نینچمه .دباییم شهاک مرج لاقتنا تمواقم و هتفای شیازفا زین نامدنار ،يزاگ
 يریگمشچ ریثات ،نژورتین و نژیسکا یمجح یبد شیازفا هک دندرک هدهاشم
 یمجح یبد و لیپ يامد ،اهرتماراپ نیرترثوم و درادن لیپ درکلمع يور
 .دوشیم هتفرگ رظن رد نژوردیه

 اب لیپ زا یجورخ جیاتن هسیاقم ادتبا هک تسا نیا رضاح هعلاطم زا فده
 زا یعماج لیلحت سپس و دریگیم ماجنا[14] شناراکمه و زرجار یبرجت جیاتن
 ممیزکام يامد رادقم ،يزاگ فلتخم ياههنوگ عیزوت هوحن لماش لیپ درکلمع
 و ثحب و اههظفحم لخاد رد لایس نایرج شیارآ هوحن ،نآ عوقو لحم و لیپ
 .دریذپیم تروص لماک يریگهجیتن

 هلئسم فیرعت -2
 تخوس لکش قباطم .دهدیم ناشن ار هلئسم زا یکیتامش يامن 1 لکش
 ياوه رگید تمس رد و دنآ يزاگ هظفحم قیرط زا بآ راخب هارمه هب نژوردیه
 قیرط زا نژورتین دصرد 79 و نژیسکا دصرد 21 زا یبیکرت تروصب کشخ
 يزاگ هظفحم ود نیا نیب رد .ددرگیم هیذغت لیپ نورد هب دتاک يزاگ هظفحم
 دوجو لیلد هب .تسا هتفرگ رارق دتاک دورتکلا و تیلورتکلا ،دنآ دورتکلا ياههیلا
 .دوشیمن هداد اوه و تخوس نایرج طلاتخا هزاجا تیلورتکلا ذوفن لباقریغ هیلا

 ياهشنکاو دوجو لامتحا هک تسا هدش هداد ناشن یلبق تاعلاطم رد
 كرتشم حطس زا نورکیم هاجنپ قمع ات نورکیم هد قمع زا ییایمیشورتکلا
 هک اجنآ زا .[15] دراد مان 1یتسیلاتاک هیلا هک دراد دوجو تیلورتکلا و دورتکلا
 هیلا ره دشابیم نورکیم 50 زا رتشیب اهدورتکلا تماخض رضاح هعلاطم رد
 یتسیلاتاک هیلا ار نآ نورکیم 20 هک دوشیم هتفرگ رظن رد هیلا 2 دورتکلا
 يزاگ هظفحم :تسا هدش لیکشت هیلا 7 زا رظن دروم لیپ اذل .دهدیم لیکشت
 سنج زا دنآ دورتکلا یتسیلاتاک هیلا ،لکین دیسکا سنج زا دنآ دورتکلا ،دنآ
 ياینوکریز سنج زا تیلورتکلا ،2ایرتیا اب هدش رادیاپ ياینوکریز-لکین دیسکا
 میسنارتسا مویناتنلا سنج زا دتاک دورتکلا یتسیلاتاک هیلا- ایرتیا اب هدش رادیاپ
 مویناتنلا سنج زا دتاک دورتکلا ،ایرتیا اب هدش رادیاپ ياینوکریز-3تینگنم
  .دشابیم دتاک يزاگ هظفحم تیاهن رد و تینگنم میسنارتسا

 یمامت دوشیم ضرف .دهدیم ناشن ار هلئسم یسدنه ياهرتماراپ 1 لودج
 مارآ و ریذپمکارت ،يدعب ود ،ایاپ نایرج و دنراد لآهدیا زاگ راتفر يزاگ ياههنوگ
 ناونع هب تیلورتکلا و هدش هتفرگ رظن رد امد عبات لایس صاوخ یمامت .دشابیم
 اهنت هک دوشیم ضرف يزاگ ءازجا ربارب رد ذوفن لباقریغ دماج ًلاماک مسج کی
 .دشابیم نورتکلا نایرج ربارب رد قیاع و دراد ینوی تیاده

 و )1( تلاداعم رد کیکفت هب  اهدورتکلا رد دوجوم ییایمیش ياهشنکاو
  :دوشیم هدروآ )2(

 :دنآ دورتکلا رد نژوردیه شیاسکا شنکاو

 
Fig. 1 The schematic view of the problem 

 هلئسم زا یکیتامش يامن 1 لکش

                                                             
1 Catalyst layer 
2 YSZ 

 یسدنه ياههداد 1 لودج
Table 1Geometrical data 

 ناونع تملاع )mm( رادقم

10 cellL لیپ لوط 

0.5 chw دتاک و دنآ يزاگ هظفحم ضرع 

1 at دنآ دورتکلا تماخض 

0.02 arzt دنآ یتسیلاتاک هیلا تماخض 

0.01 et تیلورتکلا تماخض 

0.45 crzt دتاک یتسیلاتاک هیلا تماخض 

0.02 ct دتاک دورتکلا تماخض 

 
)1( 𝐻" + 𝑂%" → 𝐻"𝑂+ 2𝑒% 

 :دتاک دورتکلا رد نژیسکا شهاک شنکاو

)2( 𝑂" + 4𝑒% → 2𝑂%" 

 طیارش هارمه هب کیکفت هب مکاح تلاداعم یضایر يدنبلومرف همادا رد
 .دوشیم هدروآ يزرم

 یطخ تکرح هزادنا و مرج ياقب -1-2
 دوجو يزاگ ياههنوگ نایرج لخلختم ياهدورتکلا و يزاگ لاناک رد هک اجنآ زا
 :تسا هدش هتشون )3( هلداعم رد یگتسویپ نامه ای مرج ياقب هلداعم .دراد

)3( 𝛻. (𝜌u) = 0 

  .دشابیم تعرس رادرب u ،طولخم یلاگچ ρ نآ رد هک
 نوناق ساسارب لخلختم ياهدورتکلا رب مکاح یطخ تکرح هزادنا هلداعم

 :[11]دوشیم نایب )4( هلداعم رد یسراد

)4( 
𝜌u.𝛻u=𝛻.1−𝑝I +

𝜇
𝜀 (𝛻u+ (𝛻u)6)−

2𝜇
𝜀 (𝛻.u)I7

+𝜌g− (
𝜇
𝜅)u+ B

 

 κ ،باتش رادرب g ،لخلخت ε ،یکیمانید تجزل µ ،راشف p نآ رد هک
 اب .دشابیم لایس دحاو مجح رب دراو یجراخ ياهورین رادربB  و ،يریذپذوفن
 طیحم يارب )یسرنیا مرت( هلداعم پچ تمس ،نمکنیرب-سکوتسا ضرف لامعا
 کی  هک دتاک و دنآ يزاگ هظفحم رد نایرج دروم رد .دوشیم فذح لخلختم
 و دحاو رادقم ربارب ار لخلخت تسا یفاک )4( هطبار رد دشابیم دازآ طیحم
 یطخ تکرح هزادنا هلداعم تروص نیا رد میهد رارق تیاهنیب ربارب ار يریذپذوفن
 :[11] دوشیم یسیونزاب )5( هلداعم تروصب يزاگ هظفحم رد مکاح

)5( 𝜌u.𝛻u=𝛻.(−𝑝I+ 𝜇(𝛻u+ (𝛻u)6) − 2𝜇(𝛻.u)I)
+𝜌g+ B  

 يزاگ ياههنوگ ياقب -2-2
 فلتخم ياههنوگ یمرج نایرج لخلختم ياهدورتکلا و يزاگ ياههظفحم رد
 )6( هلداعم تروصب i دننام يزاگ ءزج کی يارب ءاقب هلداعم .دتفایم قافتا يزاگ
 :[16] دوشیم هتشون

3 LSM 
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)6( 𝛻. j9 + 𝜌(u. 𝛻)𝜔9 = 𝑅9 

 همشچ ترابع iR و یمرج رسک iω ،یبسن یمرج راش رادرب  ij نآ رد هک
 نافتسا طباور زا هدافتسا اب .دشابیم ماi ءزج فرصم ای دیلوت هب طوبرم هاچ ای
 هلداعم تروصب یمرج راش رادرب ترابع ،یئزجدنچ ياهمتسیس يارب 1لوسکام
 :[16] دوش هتشون دناوتیم )7(

)7( j9 = −𝜌𝜔9<𝐷9>d>
>

 

 لآهدیا طولخم کی رد ماi  ءزج ذوفن يارب كرحم يورین kd نآ رد هک
 اب نآ رادقم و دشابیم یئزج دنچ متسیس رد 2کیف ذوفن بیرض ikD و دشابیم
 :[16] دوشیم نییعت )8( هطبار زا هدافتسا

)8( 𝐷9> = 1.883× 10%"𝑇D.E ×
F D
GH
+ D

GH
I
J.E

(𝑝𝜎9>" 𝛺)
 

 3یلوط هصخشم بیترت هب Ω و σ ،زاگ یلوکلوم مرج M ،امد T نآ رد هک
 رد اهنآ هبساحم هوحن هک دشابیم 4يذوفن دروخرب لارگتنا و مرتسگنآ بسحرب
 رد مرج لاقتنا تمواقم ندروآ باسح هب تهج .تسا هدش حیرشت [16] عجرم
 اههراوید هرادج هب اهلوکلوم دروخرب ریثأت نینچمه و لخلختم ياهدورتکلا
 : [11]دوشیم حلاصا )9( هطبار اب کیف ذوفن بیرض

)9( 𝐷MNG,9>
PQQ =

𝜀
𝜏
𝐷9> × 𝐷ST,9>
(𝐷9> + 𝐷ST,9>)

 

<𝐷MNG,9 نآ رد هک
PQQ

  و ءانحنا نازیم τ ،5یتساد-زاگ لدم رثؤم ذوفن بیرض 
𝐷ST,9> يارب اهزاگ کیتنس يروئت هطبار زا .دشابیم 6نسدان ذوفن بیرض 

 :[11] دوشیم هدافتسا )10( هلداعم رد نسدان ذوفن بیرض هبساحم

)10( 𝐷ST,9> =
𝑑V
3 W8𝑅𝑇

(𝑀9 + 𝑀>)
(𝜋𝑀9𝑀>)

 

 اهزاگ یناهج تباث R و لخلختم طیحم رد هنزور رثوم رطق pd نآ رد هک
 .دشابیم

 راب ياقب -3-2
 تلاداعم رد بیترت هب ینوی و ینورتکلا راب ياقب تلاداعم ،مها نوناق لامعا اب

 :[11] دوشیم هتشون )12( و )11(

)11( −𝛻. (𝜎PZ𝛻𝜙PZ) = 𝑗PZ 

)12( −𝛻. (𝜎9]𝛻𝜙9]) = 𝑗9] 

  و )ینوی( یکیرتکلا ییاناسر بیترت هب  𝜙PZ(9]) و  𝜎PZ(9]) نآ رد هک
 ای دیلوت هب طوبرم هاچ ای همشچ ioj و elj .دشابیم )ینوی( یکیرتکلا لیسناتپ
 )1( ییایمیشورتکلا ياهشنکاو قباطم .دشابیم نوی و نورتکلا بیترت هب فرصم
 و دنآ یتسیلاتاک ياههیلا رد ینوی و ینورتکلا ياهراب فرصم ای و دیلوت  )2( و
 بیترت هب 7رملو-رلتاب هلداعم زا هدافتسا اب اهنآ ریداقم هک دتفایم قافتا دتاک
 :دنوشیم يدنبلومرف )14( و )13( تلاداعم رد

)13( 
𝑗9],^ = −𝑗PZ,^ = 𝐴`,^𝐽J,bPQ

cd e
𝐶cd

𝐶cd,bPQ
g
hid

× j𝑒𝑥𝑝 1
𝑛𝛼𝐹𝜂^pq,^

𝑅𝑇 7 − 𝑒𝑥𝑝1
−𝑛(1 − 𝛼)𝐹𝜂^pq,^

𝑅𝑇 7r
 

 

                                                             
1 Maxwell-Stefan 
2 Fick’s diffusivity 
3Characteristic length 
4 Collision diffusion integral 

)14( 
𝑗9],p = −𝑗PZ,p = 𝐴`,p𝐽J,bPQ

sd e
𝐶sd
𝐶sd,bPQ

g
htd

× jexp 1
𝑛𝛼𝐹𝜂^pq,p

𝑅𝑇 7 − exp1
−𝑛(1− 𝛼)𝐹𝜂^pq,p

𝑅𝑇 7r
 

  ،دورتکلا مجح دحاو رب ییایمیشورتکلا رثؤم حطس تحاسم vA نآ رد هک
𝐽J,bPQ
cd و 𝐽J,bPQ

sd  ياهدورتکلا يارب عجرم یلاقتنا ياهنایرج یلاگچ بیترت هب 
 شیاسکا يارب شنکاو هبترم بیترت هب  𝛾sd و  𝛾cd .دشابیم دتاک و دنآ
  𝑐sd,bPQ و  𝑐cd,bPQ عجرم ياهتظلغ رد نژیسکا شهاک و نژوردیه
 دشابیم کی ات رفص نیب نآ رادقم هک دشابیم راب لاقتنا بیرض  𝛼 .دشابیم
 ربارب هک دشابیم يداراف تباث F و دوشیم هتفرگ رظن رد 0.5 ربارب امومع هک

96487 C/mol ياهسیونریز .تسا a و c دنآ ياهدورتکلا هب هراشا بیترت هب 
 تمس رد نآ رادقم هک دشابیم يزاسلاعف ژاتلو هفاضا   {|}η  .دراد دتاک و
 هبساحم )16( و )15( ياههطبار زا هدافتسا اب بیترت هب دتاک و دنآ ياهدورتکلا
 :دوشیم

)15( 𝜂^pq,^ = 𝜙PZ − 𝜙9]  

)16( 𝜂^pq,p = 𝜙PZ − 𝜙9] − 𝑉]p 

 يراک يامد عبات تدش هب هک دشابیم لیپ زاب رادم ژاتلو ocV نآ رد هک
 :[17] دیآیم تسدب )17( هطبار زا هدافتسا اب نآ رادقم و دشابیم لیپ

)17( 𝑉]p = 1.317− 2.769× 10%�𝑇 +
𝑅𝑇
2𝐹 ln�

𝑃cd. 𝑃sd
D "⁄

𝑃cds.𝑃bPQ
D "⁄ � 

 يژرنا ياقب -4-2
 :[11] دوشیم هتشون )18( هلداعم تروصب هیحان لک رب مکاح يژرنا ءاقب هلداعم

)18( 𝛻. (𝜌𝐶Vu𝑇 − 𝑘𝛻𝑇) = 𝑄 

 همشچ ترابع Q و یترارح تیاده بیرض k ،هژیو يامرگ pC نآ رد هک
 ترابع يدنبلومرف هوحن تهج .دوشیم داجیا لیپ نورد هک دشابیم يژرنا
 روظنم هب .دنوشیم هداد عاجرا [8,11,18,19] عجارم هب هدنناوخ يژرنا همشچ
 یحلاصا طباور زا لختلختم ياهدورتکلا نورد ترارح لاقتنا رثا ندرک ظاحل
 مجح دحاو رد رثوم هژیو ییامرگ تیفرظ هبساحم يارب بیترت هب )20( و )19(
 : [18]دوشیم هدافتسا )effk( رثؤم یترارح شناسر بیرض وPQQ(𝜌𝐶V) دورتکلا

 

)19( (𝜌𝐶V)PQQ = 𝜀(𝜌𝐶V)Q + (1− 𝜀)(𝜌𝐶V)� 

)20( 𝑘PQQ = 𝜀𝑘Q + (1 − 𝜀)𝑘� 

 .دراد دماج و لایس زاف رب هراشا بیترت هب s و  f ياهسیدنا اهنآ رد هک

 يزرم طیارش -5-2
 يزاگ ياههنوگ یلوم رسک نینچمه و امد ،راشف ،تعرس هظفحم ياه يدورو رد
 هدوب مکاح شزغل مدع يزرم طرش اههظفحم ياههراوید يور .دشابیم مولعم
 هک اجنآ زا .دوشیم ضرف يژرنا کیزیف يارب زرم نیا يور قیاع يزرم طرش و
 قیاع يزرم طرش درادن دوجو هظفحم هراوید رد يزاگ ياههنوگ ذوفن ناکما
 کی تیلورتکلا دش ضرف هک روطنامه .دوشیم لامعا مرج لاقتنا کیزیف يارب
 اذل دشابیم قیاع نورتکلا لاقتنا ربارب رد هک دشابیم ذوفن لباقریغ دماج هدام
 یمامت يور بیترت هب نورتکلا و مرج لاقتنا ياهکیزیف يارب قیاع يزرم طرش
 مکاح اهدورتکلا و تیلورتکلا كرتشم حطس ياهزرم يور و تیلورتکلا ياهزرم

5 Dusty Gas Model (DGM) 
6 Knudsen diffusivity 
7 Butler-Volmer equation 
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 مدع يزرم طرش زین تیلورتکلا ياهزرم رد ،هظفحم ياههراوید دننامه .دشابیم
 تمس هب دتاک دورتکلا تمس زا نورتکلا نایرج داجیا تهج .تسا قداص شزغل
 هظفحم اب دتاک دورتکلا كرتشم زرم يور لیپ يراک ژاتلو رادقم ،دنآ دورتکلا
 لامعا دوخ هظفحم اب دنآ دورتکلا كرتشم زرم يور رفص ژاتلو رادقم و دوخ
 .تسا مکاح اهزرم یقبام يارب یگتسویپ يزرم طرش .دوشیم

 يددع لح دنیارف -6-2
 ،یطخ تکرح هزادنا ،مرج ياقب تلاداعم لماش یطخریغ مکاح تلاداعم یمامت
 لوسماک رازفامرن طیحم رد ینوی و ینورتکلا ياهراب و يژرنا ،ییایمیش ياههنوگ

 ناملا شور زا هک دشابیم یتراجت رازفامرن کی هک دوشیم يدنبلومرف 5.2
 دروم رگیدکی اب هدش لپوک لاماک کیزیف یتلوم تلاداعم لح يارب دودحم
 هب دوشیم باختنا یثلثم تروص هب يدنبشم عون .دریگیم رارق هدافتسا
 نیرتشیب هک یتسیلاتاک ياههیلا رد هک دشابیم يوحن هب شم عیزوت هکیروط
 دوجو یحاون نیا رد يرتشیب ياهناملا دادعت دراد دوجو نآ رد تابساحم مجح
 2 لکش رد هک دشابیم 32917 ربارب یثلثم ياهناملا لک دادعت .دشاب هتشاد
 هدش هدافتسا تلاداعم یمامت يارب یطخ ياهناملا زا .تسا هدش هداد ناشن
 تدم .دوشیم هتفرگ رظن رد 10-6 ربارب لح يارب یبصن ياطخ نازیم .تسا
 ماگ اب تلو 0.4 ات تلو 1.1 رادقم زا اهژاتلو یمامت نکسا يارب هلئسم لح نامز

 16 مر و corei7 وی یپ یس تاصخشم اب پات پل زا هدافتسا اب تلو 0.1-
 .دشابیم هیناث 47 هقیقد 14 ربارب تیاباگیگ

 ثحب و جیاتن -3

 لدم یجنسرابتعا -1-3
 ماجنا یجنسرابتعا دنیارف لدم زا لصاح جیاتن تحص نداد ناشن تهج

 هسیاقم [14] شناراکمه و 1زرجار جیاتن اب رضاح جیاتن روظنم نیا يارب .دوشیم
 زرجار هلاقم اب ناسکی یکیزیف و یسدنه ياهرتماراپ یمامت هکنیا هتکن .دوشیم
  .دوشیم هتفرگ رظن رد شناراکمه و

 و زرجار جیاتن و رضاح لدم زا لصاح جیاتن نیب ار ياهسیاقم 3 لکش
 و لیپ يراک ژاتلو رگنایب يدومع روحم 3 لکش رد .دهدیم ناشن ار شناراکمه
 قباطت نازیم نداد ناشن تهج .دشابیم یکیرتکلا نایرج یلاگچ یقفا روحم
 زا شناراکمه و زرجار یهاگشیامزآ جیاتن اب رضاح لدم زا لصاح جیاتن نیب
 هب نآ رادقم ردقچ ره هک ددرگیم هدافتسا 2اطخ تاعبرم طسوتم هشیر رتماراپ
 نیا رادقم .تسا رتشیب جیاتن یناشوپمه دهدیم ناشن دشاب رتکیدزن دحاو ددع
 قباطت دهدیم ناشن هک دمآ تسدب 0.99356 ربارب رضاح هعلاطم يارب رتماراپ
 .دراد دوجو شناراکمه و زرجار جیاتن و لدم زا لصاح جیاتن نیب یبوخ رایسب
 هلداعم رد یقباطت رتماراپ کی ،لدم زا لصاح جیاتن یجنسرابتعا يارب هکنآ هتکن
 .دش هدیسر رضاح قباطت هب 25 ربارب رادقم رد تیاهن رد هک دش دراو )4(

 
Fig. 2 The mesh structure 

 شم راتخاس 2 لکش

                                                             
1 Rogers 

 
Fig. 3 The current model accuracy compared to Rogers’ data [14] 

 [14]زرجار ياههداد اب هسیاقم رد رضاح لدم تقد 3 لکش

 لیپ درکمع لیلحت -2-3
 ياهظفحم ود دماج دیسکا یتخوس لیپ کی درکلمع تمسق نیا رد

 دنآ يزاگ هظفحم يدورو رد .دریگیم رارق یسررب دروم وسکی ياهحفص
 رادقم و دشابیم 0.07 و 0.14 ربارب بیترت هب نژیسکا و ردیه یلوم ياهرسک
 لودج رد هلئسم يدورو ياهرتماراپ .دشابیم تباث K 1073 ربارب يدورو يامد
 ياههنوگ یکیزیف یصاوخ یمامت امد هب هتسباو هطبار .تسا هدش تسرهف 2
  .تسا هدش جارختسا [20] عجرم زا يزاگ

 یکیرتکلا ناوت یلاگچ رادومن لیپ يدرکلمع ياهرادومن نیرتمهم زا یکی
 رد هک دشابیم نآ زا هدش جراخ نایرج یلاگچ بسح رب لیپ طسوت يدیلوت
 جارختسا رادومن نیا زا هک یمهم ياههداد زا یکی .تسا هدش هداد ناشن 4 لکش
 .دشابیم لیپ طسوت يدیلوت یکیرتکلا ناوت ممیزکام رادقم جارختسا دوشیم
 هعلاطم رد یکیرتکلا ناوت ممیزکام رادقم تسا صخشم رادومن زا هک روظنامه
 22.2803A/cm نایرج یلاگچ رد هک دشابیم 21.14015W/cm ربارب رضاح

 .تسا هدش لصاح
 روحم ياتسار رد ار لایس یلاگچ و تعرس عیزوت بیترت هب 6 و 5 ياهلکش

 .دنهدیم ناشن 0.6 ،0.7 و V 0.8 يراک ياهژاتلو رد دنآ لاناک زکرم زا هدنرذگ
 ات 5m/s رادقم زا ناهگان لایس تعرس لاناک يادتبا رد هک دوشیم هدهاشم
 هیلا دشر لیلد هب عوضوم نیا هک دنکیم ادیپ شیازفا 7.1m/s ابیرقت رادقم
 لاناک هراوید رد شزغل مدع طرش هکنآ يارب و دشابیم لاناک تمس ود زا يزرم
 اب لاناک زکرم رد لایس تعرس دنامب رارقرب مرج یگتسیاپ نوناق و دوش ظفح
 و دندیسر رگیدکی هب يزرم ياههیلا هکنآ زا سپ دوشیم وربور ییادتبا شیازفا
 دنامب تباث لایس تعرس تفریم راظتنا دیدرگ هتفای هعسوت لاماک نایرج هیحان
 رادقم ات لایس تعرس دعب هب x=0.6mm تیعقوم زا ددرگیم هدهاشم اما

6.6m/s یلاگچ شهاک لیلد هب عوضوم نیا .دیاییم شهاک لاناک یجورخ رد 
 سکوتساریوان هلداعم رد یسرنیا يورین ترابع دوشیم ثعاب هک دشابیم لایس
 لیپ يراک ژاتلو ریثات لمأت لباق هتکن .دبای شهاک لایس تعرس و هتفای شیازفا
 یکیدزن رد ریثات نیا نازیم هک دوش یم هدهاشم هک تسا تعرس لیفورپ يور رب
 هب تسا رگید يراک ژاتلو ود زا رتشیب 0.8V يراک ژاتلو رد و لاناک یجورخ
 ابیرقت نازیم هب  0.8V يراک ژاتلو رد لایس تعرس تسا هدش ثعاب هک يوحن

0.1m/s نازیم لیلد هب نیا .دشاب رگید يراک ژاتلو ود زا رتشیب لایس تعرس 
 دوشیم ثعاب هک دشابیم دنآ دورتکلا تمس رد نژوردیه يزاگ ءْزج فرصم
 هب تبسن یهجوت لباق نازیم هب 0.8V يراک ژاتلو رد یجورخ رد لایس یلاگچ
 .دشاب رتمک رگید يراک ژاتلو رادقم ود

2 Root Mean Square 
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 روحم ياتسار رد ار لایس یلاگچ و تعرس عیزوت بیترت هب 8 و 7 ياهلکش
 .دنهدیم ناشن 0.6 ،0.7 و V 0.8 يراک ياهژاتلو رد ار لاناک زکرم زا هدنرذگ
 هباشم لایس تعرس عیزوت راتفر x=0.6mm تیعقوم ات لاناک يدورو يادتبا رد
 رادقم نیا دنچره تسا هارمه شیازفا اب لایس تعرس هک دشابیم دنآ تمس اب
 اما تسا هداتفا قافتا 7.3m/s رادقم ات دنآ تمس زا رتشیب یمک تعرس شیازفا
 یلو دنکیم ادیپ شیازفا اددجم لایس تعرس دنآ تمس فلاخرب نآ زا سپ
 ات دشابیم يرتمیلام بیش اب دنآ دورتکلا تمس هب تبسن نآ تارییغت هوحن
 7.6m/s رادقم هب 0.6V يراک ژاتلو رد لاناک یجورخ رد لایس تعرس هک ییاج
 .ددرگیم هدهاشم زین لایس یلاگچ عیزوت رد توافتم راتفر نیا .تسا هدیسر
 دباییم شهاک میوشیم کیدزن لاناک یجورخ تمس هب هچ ره لایس یلاگچ
 رد هدش رتمک سکوتساریوان هلداعم رد یسرنیا يورین رادقم دوشیم ثعاب هک
 یلاگچ و تعرس لیفورپ رب يراک ژاتلو ریثات .دباییم شیازفا لایس تعرس هجیتن
 هب دشابیم دنآ لاناک تمس زا توافتم لاماک زین دتاک لاناک تمس رد لایس
 اب لاناک لوط رد لایس یلاگچ شهاک نازیم يراک ژاتلو شهاک اب هک يوحن
 شهاک يرتشیب بیش اب زین لایس تعرس دوشیم ثعاب و هدوب يرتشیب بیش
 .دبای

Table 2 Input parameters 
 يدورو ياهرتماراپ 2 لودج

 ناونع تملاع رادقم دحاو

ms-1 5 uin يدورو تعرس 

atm 1 P0 يراک راشف 

m2 10-13 κ يریذپذوفن 

Jmol-1K-1 8.314 R اهزاگ یناهج تباث 

V 0.7 Vcell لیپ يراک ژاتلو 

Wm-1K-1 3 ka دنآ یترارح شناسر بیرض 

Wm-1K-1 3 kc دتاک یترارح شناسر بیرض 

Wm-1K-1 2 ke 
 یترارح شناسر بیرض
 تیلورتکلا

Sm-1 71428.57 σa دنآ یکیرتکلا شناسر بیرض 

Wm-1K-1 5376.34 σc دتاک یکیرتکلا شناسر بیرض 

Wm-1K-1 0.64 σe تیلورتکلا ینوی شناسر بیرض 

kgm-3 6870 ρa دنآ یلاگچ 

kgm-3 6570 ρc دتاک یلاگچ 

kgm-3 5900 ρe تیلورتکلا یلاگچ 

Jkg-1K-1 595 Cpa دنآ هژیو ییامرگ تیفرظ 

Jkg-1K-1 573 Cpc دتاک هژیو ییامرگ تیفرظ 

Jkg-1K-1 606 Cpe تیلورتکلا هژیو ییامرگ تیفرظ 

- 0.375 ε لخلخت 

- 2.75 τ ءانحنا 

m 1.5×10-6 dp هنزور رطق 

m2m-3 4.0312×105 Av رثوم صوصخم حطس تحاسم 

 
Fig. 4 The cell performance plot 

 لیپ يدرکلمع رادومن 4 لکش

 
Fig. 5 Velocity distribution along with an axis passing through the center 
of the anode channel at three working voltages: 0.6, 0.7 and 0.8V. 

 ژاتلو رادقم هس رد دنآ لاناک زکرم زا هدنرذگ روحم ياتسار رد تعرس عیزوت 5 لکش
 0.8V ,0.7 ,0.6 يراک

 
Fig. 6 Fluid density distribution along with an axis passing through the 
center of the anode channel at three working voltages: 0.6, 0.7 and 0.8V. 

 رادقم هس رد دنآ لاناک زکرم زا هدنرذگ روحم ياتسار رد لایس یلاگچ عیزوت 6 لکش
 0.8V ,0.7 ,0.6 يراک ژاتلو
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Fig. 7 Velocity distribution along with an axis passing through the center 
of the cathode channel at three working voltages: 0.6, 0.7 and 0.8V. 

 ژاتلو رادقم هس رد دتاک لاناک زکرم زا هدنرذگ روحم ياتسار رد تعرس عیزوت 7 لکش
 0.8V ,0.7 ,0.6 يراک

 
Fig. 8 Fluid density distribution along with an axis passing through the 
center of the cathode channel at three working voltages: 0.6, 0.7 and 
0.8V. 

 ژاتلو رادقم هس رد دتاک لاناک زکرم زا هدنرذگ روحم ياتسار رد لایس عیزوت 8 لکش
 0.8V ,0.7 ,0.6 يراک

 بآ و نژوردیه بیترت هب يزاگ ياههنوگ تظلغ عیزوت 9-11 ياهلکش
 اب يزاوم روحم ياتسار رد ار دتاک دورتکلا تمس رد نژیسکا و دنآ تمس رد
 هب تفریم راظتنا هک روطنامه .دنهدیم ناشن لیپ زکرم زا هدنرذگ x تهح
 رد نژوردیه تظلغ تسیابیم (2) و (1) ییایمیشورتکلا ياهشنکاو لیلد
 بآ تظلغ اما دبای شهاک دتاک دورتکلا تمس رد نژیسکا و دنآ دورتکلا تمس
 اما .دبای شیازفا (1) شنکاو هطساوب بآ دیلوت لیلد هب دنآ دورتکلا تمس رد
 هیحان تمس هب هچره هک دشابیم نیا تظلغ تارییغت دنور تیمها زئاح هتکن
 بیش ییایمیش ياههنوگ تظلغ تارییغت دنور میوشیم کیدزن یتسیلاتاک
 يراک ژاتلو رد هک ددرگیم هدهاشم دنآ دورتکلا تمس رد .دیریگیم يرتشیب

0.7V 310.5 يدودح رادقم زا نژوردیه یلوم تظلغmol/m هراوید لحم رد 
 تیلورتکلا و دنآ دورتکلا كرتشم حطس لحم رد 39.6mol/m رادقم ات دنآ لاناک
 ابیرقت ربارب دنآ لاناک هراوید هبل رد بآ تظلغ هکیلاح رد تسا هدرک ادیپ شهاک
30.65mol/m 31.61 تساmol/m تیلورتکلا و دنآ دورتکلا كرتشم زرم رد 
 رد نژوردیه دننامه نژیسکا راتفر دنآ دورتکلا تمس رد .دنکیم ادیپ شیازفا
 رادقم زا يراک ژاتلو نیمه رد نژیسکا یلوم تطلغ هکیروطب دشابیم دنآ تمس
32.22mol/m 32.305 رادقم اتmol/m تیلورتکلا و دتاک دورتکلا زرم رد 
 .دباییم شهاک

 
Fig. 9 Hydrogen molar concentration distribution within the cell at three 
working voltages: 0.6, 0.7 and 0.8V. 

 ,0.7 ,0.6 يراک ژاتلو رادقم هس رد لیپ نورد نژوردیه یلوم تطلغ عیزوت 9 لکش
0.8V 

 
Fig. 10 Water molar concentration distribution within the cell at three 
working voltages: 0.6, 0.7 and 0.8V. 

 0.8V ,0.7 ,0.6 يراک ژاتلو رادقم هس رد لیپ نورد بآ یلوم تطلغ عیزوت 10 لکش

 
Fig. 11 Oxygen molar concentration distribution within the cell at three 
working voltages: 0.6, 0.7 and 0.8V. 

 0.8V ,0.7 ,0.6 يراک ژاتلو رادقم هس رد نژیسکا یلوم تطلغ عیزوت 11 لکش

 نژیسکا و نژوردیه یلوم رسک طسوتم رادقم بیترت هب 13 و 12 ياهلکش
 ياههنوگ رادقم زا علاطا .دنهدیم ناشن دتاک و دنآ ياهلاناک زا یجورخ رد ار
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 زئاح لیپ ندرک کتسا ماگنه رد لاناک زا یجورخ رد نژیسکا و نژوردیه يزاگ
 ناشن هک لیپ تخوس فرصم نازیم زا تسا يرایعم روطنیمه .تسا تیمها
 هب نأ لیدبت و تخوس بذج رد نازیم هچ ات رظن دروم یتخوس لیپ دهدیم
 یلوم رسک دوشیم هدهاشم هک روطنامه .تسا هدوب قفوم هتیسیرتکلا نایرج
 نایرج یلاگچ رد 0.80159 نازیم ات يدورو رد 0.95 رادقم زا نژوردیه
 رادقم دصرد 15.6 رادقم دهدیم ناشن هک تسا هدیسر 227328A/m یکیرتکلا
 نژیسکا یلوم رسک دتاک لاناک تمس رد .تسا هدش فرصم نژوردیه تخوس
 یلاگچ رد لاناک زا یجورخ رد 0.18977رادقم ات يدورو رد 0.21 رادقم زا
 زا دصرد 9.6 رادقم دهدیم ناشن هک تسا هتفای شهاک  یکیرتکلا نایرج
 .تسا رتمک دنآ تمس اب هسیاقم رد هک تسا هدش هتساک اوه نژیسکا

 یکیرتکلا نایرج یلاگچ بسحرب ار لیپ ممیزکام يامد رادقم 14 لکش
 رادقم یکیرتکلا نایرج یلاگچ شیازفا اب هک دوشیم هدهاشم .دهدیم ناشن
 يامرگ نازیم شیازفا لیلد هب نیا و دباییم شیازفا زین لیپ ممیزکام يامد
 ياهلیپ يلااب يامد بیاعم زا یکی .دتفایم قافتا لیپ رد هک تسا یمها
 لیپ ءازجا رد كرت داجیا ياهحفص عون رد صوصخلا یلع دماج دیسکا یتخوس
 لیپ ممیزکام يامد رادقم زا علاطا اذل دشابیم یترارح ياهشنت زورب رثا رد
 دوشیم هدهاشم رضاح هعلاطم رد .دنکیم لیپ ءازجا تخاس رد رایسب کمک
 علاطا يارب .دشابیم 1191K ربارب لیپ ممیزکام يامد رادقم يراک طیارش تحت
 لکش رد 0.7V يراکژاتلو رد امد روتناک رادومن ممیزکام يامد عوقو لحم  زا

 یجورخ تمس رد امد نیرتشیب هک دوشیم هدهاشم .دوشیم هداد ناشن 15
 ترارح لاقتنا لیلد هب نیا و تسا هداتفا قافتا دنآ دورتکلا تمس رد رتشیب لیپ
 نیا رد لااب يامد اب يزاگ ياههنوگ عمجت دوشیم ثعاب هک دشابیم ییاجباج
 .دشاب هتشاد دوجو هیحان

 
Fig. 12 Average hydrogen mole fraction distribution in outlet vs. the cell 
current density 

 یلاگچ بسح رب دنآ لاناک زا یجورخ رد نژوردیه طسوتم یلوم رسک عیزوت 12 لکش
 لیپ نایرج

 
Fig. 13 Average oxygen mole fraction distribution in outlet vs. the cell 
current density 

 یلاگچ بسح رب دتاک لاناک زا یجورخ رد نژیسکا طسوتم یلوم رسک عیزوت 13 لکش
 لیپ نایرج

 
Fig. 14 Maximum cell temperature distribution vs. the cell current 
density 

  لیپ نایرج یلاگچ بسح رب لیپ ممیزکام يامد عیزوت 14 لکش

 
Fig. 15 Cell temperature contour at working voltage 0.7V 

  0.7V يراک ژاتلو رد لیپ يامد روتناک 15 لکش

 يریگهجیتن و يدنبعمج -4

 کی زا هدافتسا اب ياهظفحم ود دماج دیسکا یتخوس لیپ کی درکلمع لیلحت
 عیزوت لماش جیاتن .دش ماجنا دودحم ناملا شور هیاپ رب يددع يدعب ود لدم
 ناوت یلاگچ ممیزکام .دوب يزاگ فلتخم ياههنوگ تظلغ و امد ،تعرس
 تسدب 22.2803A/cm نایرج یلاگچ رد 21.14015W/cm ربارب یکیرتکلا
 دتاک و دنآ ياهلاناک يدورو رد لایس تعرس داد ناشن جیاتن نینچمه .دمآ
 ياهلاناک تمسود رد لایس تعرس راتفر نآ زا سپ اما درک ادیپ شیازفا ادتبا
 رادقم ات لایس تعرس دنآ لاناک تمس رد هک يوحن هب دوب توافتم دتاک و دنآ

6.6m/s دتاک دورتکلا تمس رد هک یلاح رد درک ادیپ شهاک لاناک یجورخ رد 
 جیاتن نینچمه .تفای شیازفا لاناک یجورخ رد 7.6m/s رادقم ات لایس تعرس
 نازیم هک یلاح رد داد ناشن دصرد 15.6 ربارب ار نژوردیه تخوس فرصم رادقم
 هولاعب .دوب دصرد 9.6 ربارب لاناک زا جورخ ماگنه اوه رد دوجوم نژیسکا شهاک
 ممیزکام رادقم ات نآ يامد لیپ يایاپ درکمع نیح رد هک داد ناشن جیاتن

1191K تمس رد و لیپ یجورخ یکیدزن رد نآ عوقو لحم هک دوریم لااب 
 .دوب دنآ دورتکلا

  میلاع تسرهف -5
𝐴` 3( مجح دحاو رب ییایمیشورتکلا رثؤم حطس-m2m( 
B 2( مجح دحاو رب یجراخ يورین-s2-kgm( 
𝐶 3( یلوم تظلغ-molm( 
𝐶V 1( تباث راشف رد هژیو يامرگ-K2-s2m2kg( 
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𝐷9� 1( ییاتود ذوفن بیرض-s2m( 
𝑑V هنزور رطق )m( 
F 1( يداراف تباث-Cmol( 
g 2( هبذاج باتش-ms( 
𝐽 2( نایرج یلاگچAm( 
𝑘 1( یترارح شناسر بیرض-K3-kgms( 
M 1( یلوکلوم مرج-olkgm( 
𝑛 نورتکلا دادعت  
𝑃 2( راشف-s1-kgm( 
𝑄 3( يژرنا هلداعم همشچ مرت-s1-kgm( 
R 1( اهزاگ یناهج تباث-K1-mol2-s2kgm( 
𝑇 امد )K( 
𝑢 1( تعرس-ms( 
𝑉]p زاب رادم ژاتلو )V( 

 ینانوی میلاع
𝛼 راب لاقتنا بیرض 
𝛾 شنکاو هبترم 
𝜀 لخلخت 
𝜂 ژاتلو هفاضا )V( 
𝜅 2( يریذپذوفنm( 
𝜇 1( یکیمانید تجزل-s1-kgm( 
𝜌 3( یلاگچ-kgm( 
𝜎 1( راب شناسر بیرض-Sm( 
𝜏 انحنا 
𝜙 راب لیسناتپ )V( 
𝜔 یمرج رسک 

 اهسیونلااب
𝐻" نژوردیه 
𝑂" نژیسکا 

 اهسیونریز
a دنآ 
𝑎𝑐𝑡 يزاسلاعف 
𝑐 دتاک 
𝐷𝐺𝑀 زاگ یتساد لدم 
𝑒 تیلورتکلا 
𝑒𝑓𝑓 رثوم 
𝑒𝑙 ینورتکلا 
𝑓 لایس 
𝐻" نژوردیه 
𝐻"𝑂 بآ 
𝑖𝑜 ینوی 
𝐾𝑁 نسدان 
𝑂" نژیسکا 
𝑟𝑒𝑓 عجرم 
𝑠 دماج 
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