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دهیچک
اء پیل سوختی آماده گردیده یک مدل دوبعدی دوفازی و غیرهمدما برای شبیه سازی تبادل کامل پروتون غش

انتقال آب و واکنش های الکتروشیمیایی مطرح شده وتمام معادلات حاکمه برای کانال های جریان .است
مدل غیر همدما است و بسیاری از اثرات .و غشاء آن حل گردیده اند)GDL( ،کاتالیست ها،لایه های پخش گاز

و فاز برای آب که شامل مایع و گاز است در این مدل در نظر گرفته د. تغییر دما روی کارایی پیل لحاظ شده اند
میدان های جریان کانال . گرفته شده اند)2009(منابع انرژیابعاد مقادیر واقعی هستند که ازمجله . شده است

برای ملاحظه .گرفته شده انددر نظرهای مستقیم هستند و جریان ها برای اکسید کننده و سوخت هم جهت
برخی مطالعات . اثرات جهت جریان ، محاسبات برای یک آزمایش نمونه جریان مخالف نیز انجام شده اندکردن

لایه های پخش گاز ضریب تخلخل:که شاملبرای بررسی اثر پارامترهای زیر بر کارایی پیل انجام گردیده است
می ریب استوکیومتری اکسید کننده،ضریب تخلخل کاتالیست،نسبت عرض به طول کانال ،فشار آند، فشار کاتد، ض

برای هر مورد حالت مبنا برای تمامی پارامترهایی که . نقطه عمل بهینه برای کل پیل بدست آمده است. شود
.ند ثابت باقی مانده استه اعوض نشد

کلید واژه
شبیه سازی،تحلیل عددی،غشاء پلیمریپیل سوختی
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یت های، فعالید شدنیتجدپاک و یانرژیامروزه تقاضا برا

ل یپ. بهتر شتاب داده استیافتن منابعییرا برایقاتیتحق
ن نوع یاز ایش نیافزایبرایممکن است جوابیسوختیها

در ییکاربردهایدارایسوختیلهایپ. باشدیمنبع انرژ
یار و حتیع شده ، قابل حمل، سیثابت  ، توزیرویمنابع ن

را ییایمیشیانرژیسوختیل هایپ. هستندیکیولوژیب
سوخت یون آندیداسیله اکسیته بوسیسیماً به الکتریمستق
د یتولیپروتون ها. کنندیل  میژن تبدیاکسیاء کاتدیو اح

یونهایکه آنها دوباره با آنییشده در آند به کاتد رفته ، جا
یسوختیل هایپ. شوندیب میژن به شکل آب ترکیاکس

یک غشاء میک بخش کاتد و یک بخش آند و یمتشکل از 
ان، یجریآند و کاتد مشتمل بر کانال هایبخش ها. باشند

دو . ست ها هستندیو کاتال)GDL( پخش گاز یه هایلا
شوند بر سطوح یده مینامیصفحه که صفحات دو قطب

قرار گرفته یکیان الکتریجریجمع آوریل برایپیرونیب
ییتبادل غشا(  PEM،یسوختیلهایاز انواع پیکی.اند

دروژن به عنوان سوخت و هوا یکه در آنها هاست) پروتون 
کی از ی.شودید کننده بکار گرفته میبه عنوان اکس

مهمترین بخشهای این شبیه سازی حل معادله انرژی است 
که تأمین کننده حرارت آب محصول ، اتلاف بعلت ماده 

ن عوامل تمامی ای. عایق و گرمای نهان تبخیر آب می باشد
در این گزارش کار .موثر در محاسبه بکار گرفته شده اند

یک مدل دو بعدی دو فازی و غیر هم دما برای شبیه سازی 
) ( PEM FCیک پیل سوختی تبادل غشایی پروتون کامل 

پیل سوختی غشاء هندسه سه بعدی یک.مهیا گشته است 
، با دامنه محاسباتی که در برش 1در شکل پلیمری 
این . عمودی نمایان گشته، نشان داده شده استسطحی

مدلهای دو بعدی با . نشان داده شده است2برش در شکل 
/ مجاری افقی بوسیله هیدروژن به عنوان سوخت و هوا 

طرز کار .اکسیژن تحت عنوان اکسید کننده تغذیه شده است
معمول این پیل بر اساس ولتاژهای ثابت محاسبه گشته 

ایج ، فشار ، درجه حرارت و دیگر پارامترها بسته به نت. است 

تأثیرات گوناگون . در هر قسمت پیل می توانند بدست آیند
مورد آند GDLدرتغییر جهت جریانها و انتشار هیدروژن 

مطالعه قرار گرفته و منحنی های دوقطبی آن برای 
کاتد ، انواع کاتالیست ،ضرایب / فشارهای مختلف آند 

مختلف نسبت طول به عرض رسم و مقادیرGDLتخلخل 
همچنین اثرات ضریب استوکیومتری اکسیژن . گردیده است

.بر کارایی، بررسی گشته است 

2-
معادلات حاکم بر یک پیل سوختی، پیوستگی ،مومنتوم، 
انرژی ، بقاء نوع ، پخش میدان الکتریکی هستند که در فرم 

عادلات برای جریان این م[3]. حالت پایدار نوشته شده اند
حالت پایدار بدست آمده اند بنابراین ما میتوانیم  تمامی 

.مقادیر متغیر با زمان را نادیده بگیریم

:پیوستگی -1

)1                           (

:معادله مومنتوم -2

.ضریب تخلخل می باشد eکه 

:ژی معادله انر-3

شار هدایتی گرما وqکه 
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گرمای نهان آب =
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گرمای تولید آب=
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جریانمقاومتاتلاف=



:بقاء نوع -4

که

 Di    = انتشار جرمi امین بخش)m
2
/s (

h = نسبت سطح به حجم کاتالیست ها(1/m) 

y
i,surf 

امین قسمت روی سطح واکنشiکسر جرمی = 

y
i,cent

)عنصر ( امین قسمت مرکز المان iکسر جرمی = 

δ = عنصر ( طول میانگین بین سطح و مرکز هر المان(

:معادلات الکترو شیمیایی-5

)6(2H2 → 4H+  + 4e-

دروژن یدهد که هینشان م) 6(آند ییایمیمعادله الکتروش
.شودیل میدروژن و الکترون تبدیمثبت هیونهایبه 

)7                     (O2 + 4e-  +   4H+  →2H2O

نشان می دهد که اتمهای ) 7(معادله الکتروشیمیایی کاتد 
و ) انتقال یافته توسط غشاء (+Hاکسیژن با یونهای  

واکنش داده و ) انتقال یافته توسط سیم بیرونی ( الکترونها 
) 7(و ) 6(با توجه به معادلات .به شکل آب در می آیند

نوشته ) 8(صورت معادله معادله حاکم پیل می تواند به 
.شود 

2H2O +→O2+2H2انرژی الکتریکی + حرارت)8(

د که در پیل حرارت و جریان نشان می ده) 8(معادله 
الکتریکی و آب به عنوان محصولات این واکنش تولید می 

الکترونهای تولیدی اگر بوسیله سیمی از آند به کاتد . شوند
[1,2]. انتقال یابند میتوانند کار انجام دهند

:شبیه سازي- 2- 2
مدل مش بندی شده با مشخصات هندسی پیل که در 

در اینجا . ، توسعه پیدا کردنشان داده شده) 1(جدول 
در مدل مش بندی ) سلول( پیل ) 84×700(58800

شده وجود دارد که نتایج خوبی در نسبت طول به 
. و همچنین نرخ همگرایی می دهد) صفحه ( عرض 

حل  Fluentاین مدل توسط نسخه تجارتی نرم افزار
پیوستگی ،مومنتوم ، انرژی ، . گردیده است

ش، میدان الکتریکی و باقی الکتروشیمیایی،  پخ
یط مرزیشرا.معادلات مانند معادله حالت حل شده اند

نشان داده شده ) 1(ه در جدول یمدل پایو ابعاد برا
[4]. است

ه      یمدل پایپارامترها)   1(جدول 

70(mm)طول کانال
1(mm)عرض کانال

GDL0.3(mm) عرض
0.014(mm)عرض لایه کاتالیست

0.1(mm)عرض غشاء
mm(0.5(عرض جمع کننده جریان

GDL 0.5ضریب تخلخل
0.5ضریب تخلخل لایه کاتالیست

k(313(دمای ورودی
atm(1(فشار نسبی ورودی آند 

atm(2(فشار نسبی ورودی کاتد 
پیل سوختی دوبعدی در واقع سطح مرکزی پیل سه 

نشان داده ) 1(بعدی است که بطور شماتیک در شکل 
.ه استشد

بعدی پیل، قسمت دو بعدی انتخابی مورد 3تصویر شماتیک -1شکل 
.استفاده در تحقیق حاضر



مدل دو بعدی مطرح شده در 1صفحه انتخابی شکل 
همانگونه که در شکل )2شکل . ( تحقیق حاضر است

شامل غشاء ، کاتالیست های MEAنشان داده شده 2
نشان داده جهت جریان. قسمتهای کاتد و آند است

ابعاد نشان داده . هم جریان است 2شده در شکل 
مقادیر مستدلی ) 1ونیز در جدول ( شده در شکل 

منابع انرژیهاز مجلهستند که به عنوان مثال
.برداشت شده اند 

تصویر شماتیک دو بعدی پیل. 2شکل 

:آزمایشات عددي- 2-3

:بررسی ضریب تخلخل-1- 4

عوض شده و اثرات DGLت و ضریب تخلخل کاتالیس
منحنی دو .آنها در محاسبات بکار گرفته شده اند

، GDL0.3 ،0.4ب تخلخل یقطبی پیل برای ضرا
منحنی دو .بسط داده شده است0.7و 0.6، 0.5

و 0.3ب تخلخل یقطبی برای کاتالیست هایی با ضرا
.بدست آمده است 0.5

:طول کانال بررسی نسبت عرض به -2- 2-3

mm2وmm1منحنی دو قطبی پیل برای عرض کانال
در نظر گرفته mm70در زمانی که طول کانال برابر

.شده رسم گردیده است

:بررسی فشار آند 3- 2-3

2و 1اثرات فشار بر کارآیی پیل برای فشارهای 
فشارهای ( اتمسفری آند در نظر گرفته شده است

با همان مقدار مبنا گرفته فشار کاتد برابر) . نسبی 
نتایج مورد بحث در منحنی دو قطبی . شده است

.جدیدی ارائه گشته است

:بررسی فشار کاتد -3-4- 2

2و 1اثرات فشار بر کارایی پیل برای فشارهای 
فشارهای .( اتمسفری کاتد در نظر گرفته شده است

. فشار آند برابر با مقدار مبنا گرفته شده است) . نسبی 
نتایج مورد بحث در منحنی دو قطبی جدیدی ارائه 

.گشته است

:بررسی فشار پیل -3-5- 2

اثرات تغییر فشار آند و کاتد در یک زمان در محاسبات 
گنجانده  شده و اهمیت تغییر فشار آند با تغییرات 

.فشار کاتد مقایسه شده است

:ضریب استوکیومتری کاتد -3-6- 2

، 0.25، 0.2وکیومتری جریان پیل برای ضرایب است
بسط داده شده v0.75اکسیژن در ولتاژ  0.7، ...... 
نیز O2اثرات افزایش ضرایب  استوکیومتری . است

.مورد بحث قرار گرفتند 

:مطالعه جریان مخالف -3-7- 2

برای در نظر گرفتن تأثیر جهت جریان بر کارایی پیل ، 
د مطالعه حالت مبنا  در جهت مخالف جریان نیز مور

.قرار گرفته و منحنی دو قطبی آن رسم گردیده است

:توزیع دما -3-8- 2

.اندلایه ها در پیل نشان داده شدهخط دما برای تمام



:موازنه اکسیژن و آب -3-9- 2

لیست کاتد در غشاء اتاو کGDLکسر جرمی اکسیژن در 
کسر جرمی آب برای آند و آتد . نشان داده شده است

GDL [5]. ها و غشاء بسط داده شده است

:نتایج-4- 2
لیست شده  نتایج برای 1با شرایط مرزی که در جدول 

با استفاده از ولتاژ مدار باز. حالت مبنا محاسبه شده اند
v1.18 منحنی دو قطبی رسم گردیده است.

 P(حالت مبنا یمنحنی دوقطبی برا-3شکل 
h2 in

=1atm , P
o2 

in
=2atm(

یار کوچکیو اختلافات بس] 5[سه شدهیج با هم مقاینتا
تبخش یتی رضایفید، که کوشمیدر حالتها ملاحظه
دو یذکر شود که منحنیستیبا. حاصل می شود

یکه ولتاژ مدار باز و فشارهایزمانیادیتا حد زیقطب
محاسبه توان . شودیکند ، متفاوت میر مییتغیورود

حالت مبنا یتوان  برایره سازیم ولتاژ ذخیو ترس
که در ولتاژ    را منجر شده که ماکزیمم توان4ل شک
v 0.6دهدیتوان بدست آورد نشان میم.

توان-نمودار ولتاژ –4شکل 

ان یکه مقدار آب در غشاء را بیعامل( درصد رطوبت 
یبرا. ان است یدر شدت جریعامل مهم) کند یم

رصد رطوبت در ، دیدو قطبیتمام نقاط منحن
منحنی دارای ،بر مبنای نتایج. استیمحدوده معقول

و مقدار 15و ماکزیممی در حدود 5مینیمم 
.می با شد10میانگینی در حدود 

توان یاثر گذارند را میدو قطبیکه در منحنیاتلافات
:کردینوع دسته بند4به 

اتلاف مدار باز به سبب تلفیق سوخت .  1

یع به علت اتلافات فعال سازیسقوط سر. 2

یل اتلافات اهمیبه دلیسقوط خط. 3

ان بالایاتلافات انتقال جرم در شدت جر. 4

/ آند یفشارهایبرایدو قطبیمنحن–5در شکل 
ن چهار یده شده است و ایاتمسفر کشفشار1کاتد در 

ین منحنیسه ایبا مقا. شده اندیقسمت علامت گذار
یگوناگون بر منحنیاثرات پارامترهاها یبا سایر منحن

سه شکل یمثال با مقایبرا.قابل مشاهده استیدو قطب
3)P

ca
=2atm and P

an
=1atm ( 5با شکل

)P
ca

=P
ca

=1atm ( افت شده ی4اختلاف اصل در قسمت
که یدر اثر انتقال، تلفات زمان:استین معنیکه بد

سه یاگر از مقیدیبرخ.ابد یرود ، کاهش میفشار بالا م



مشاهده اثر یق براین طریتوان به همیها را م
انجام یدو قطبیمنحنیمختلف رویپارامترها

اتلاف مدار باز ماکزیمم ولتاژ قابل حصول را از .داد
1.18v 1.1به حدودvن سه یبنابرا. دهدیکاهش م

شتر یب5-1باشند که در بخشیگر مهمتر میاتلاف د
.ح داده شده اندیتوض

جریان-نمودار ولتاژ-5شکل 

:بررسی ضریب تخلخل -4-1- 2

0.3GDL–0.7منحنی دو قطبی برای ضرایب تخلخل 

.نشان داده شده است6در شکل 

0.3–0.7منحنی دو قطبی برای ضرایب تخلخل  -6شکل 
GDL

قبلاً بیان شد، منحنی دو قطبی میتوانطبق آنچه که 

بیشتر از ( ناحیه ولتاژ بالا  :دبه سه بخش تقسیم گرد
1v (فعال سازی نقش مهمی را ایفا می که  اتلافات

که اتلافات ) 1vو0.7vبین ( ناحیه ولتاژ متوسط کنند
که ) 0.7vکمتر از ( و ناحیه ولتاژ پایین خطی اند

در ناحیه ولتاژ بالا شدت .اتلافات انتقال جرم مهمترند
زایش می یابد جریان زمانی که ضریب تخلخل اف

در ناحیه ولتاژ متوسط شدت .کاهش پیدا می کند
جریان زمانی که  ضریب تخلخل افزایش می یابد بطور 

در ناحیه ولتاژ پایین اتلافات .پیوسته زیاد می شود 
انتقال جریان آنقدر مهم می شود که بقیه اتلافات 

زمانی که ضخامت کاتالیست یک .نادیده می شوند
مرتبه 2و بیشتر از GDLتر از مرتبه بزرگی کوچک

کوچکتر از عرض کانال  باشد ، تغییر ضریب یبزرگ
برای مثال . تخلخل  کاتالیست خیلی محسوس نیست

0.5و 0.3منحنی های دو قطبی برای ضرایب تخلخل 
.نشان داده شده اند7کاتالیست در شکل 

0.5و 0.3ب تخلخل یضرایبرایدو قطبیمنحن–7شکل 
ستیکاتال

:بررسی نسبت عرض به طول کانال -4-2- 2

برای در نظر گرفتن اثر نسبت عرض به طول کانال، طول 
و ) 70mmهمانند حالت مبنا برابر با (ثابت گرفته شده است

ترسیم  2mmو1mmمنحنی دو قطبی برای عرض های 
)8شکل .(شده است



تأثیر نسبت عرض به طول کانال-8شکل 

:ی فشار آندبررس-4-3- 2
جرم انتقال یافته از طریق ]2[بر اساس قانون پخش دارسی 

محیطهای متخلخل افزایش می یابد چون گرادیان فشار 
بنابراین احتمالا در فشارهای بالاتر  دارای . افزایش می یابد

نتایج، درستی این ] 5.[شدت جریان های بالاتری می باشد
.توانیم  ببینیممی9مطلب را ثابت می کنند که در شکل 

: بررسی فشار کاتد -4-4- 2
بررسی فشار کاتد نشان می دهد که 4- 3همانند بخش 

) 9شکل ( افزایش فشار شدت جریان را افزایش می دهد 
: مطالعه فشار پیل -4-5- 2

با تغییر فشارهای آند و کاتد ، می توانیم تاثًیر فشار آند و 
می توان 9که در شکل همانطور . کاتد را مقایسه نمائیم 
ان زمانی رخ می دهد که فشار یدید افزایش شدت جر

[5]. برود at 2به at 1کاتد از /آند

نکته جالب توجه این واقعیت است که شدت جریان با فشار 
2 at  1 آند و فشارat این ). منحنی سبز(کاتد بیشتر است

ت اس1atوفشار آند  2atمورد را زمانی که فشار کاتد 
که می توان گفت فشار آند ) منحنی قرمز ( مقایسه کنید 

.نقش مهمتری را در کارائی پیل ایفا می کند

کاتد بر منحنی دو قطبی/ تاًثیر فشار آند –9شکل 

می بینیم که )  v 1بیش از ( با توجه به خاصیت ولتاژ بالا 
ر این تاًثیر معکوس می شود یعنی درناحیه ولتاژ بالا فشا

.کاتد مهمتر می شود

: بررسی ضریب استوکیومتری کاتد -4-6- 2

با افزایش ضریب استوکیومتری ، شدت جریان بدست آمده 
تمامی پارامترهای دیگر ثابت گرفته ) 10شکل . ( است

است  v 0.75ولتاژ کاری ) . برابر با حالت مبنا ( شده اند 
، افزایش هنگامی که ولتاژ ثابت است افزایش شدت جریان 

در هر حال با توجه به محدودیت . توان را نشان می دهد
های اقتصادی برای تغذیه اکسیژن خالص ، توانهای بالاتر 

.قابل دسترسی می باشد 

تاثًیر ضریب استوکیومتری کاتد بر شدت جریان–10شکل 



: بررسی جریان مخالف-4-7- 2
)  2(، جدول با توجه به حالت مبنا با نتایج جهت مخالف

یینشان می دهد تغییر جهت جریان تاًثیر ناچیزی بر کارا
نتایج جهت جریان مخالف نشان می دهد که . ل داردیپ

بیشترین اختلاف بین حالتهای جریان هم جهت و مخالف 
.ُ است  h/cm2 0.007در حدود 

جریانهای هم جهت و مخالف جریان-2جدول 
ل با نوشتجات را نشان می نتایج بدست آمده ارتباط کام

(کرالوو Kumar)(کومارج یبرای مثال در مقایسه با نتا. دهد

Ceraolo (این نتایج مشابه یکدیگر هستند.

:توزیع دمائی -4-8- 2
نشان می دهد که گرادیان های  دما در عمق 11شکل 

پیل در مقایسه با گرادیان ها در امتداد کانال های جریان 
دما در مرکز پیل به علت واکنش های . بزرگتر هستند

.الکتروشیمیایی بیشتر است

خط دما- 11شکل 

: موازنه اکسیژن و آب-4-9- 2

GDLاکسیژن در طرف کاتد برای رسیدن به غشاء در میان 

توزیع 12در شکل . و لایه های کاتالیست پخش می شود
کسر جرمی .شده استکسر جرمی اکسیژن نشان داده

ورودی کاتد برای حالت مبنا که در بررسی موازنه اکسیژن 
همچنان که می توان مشاهده کرد کسر .است0.2بکار رفته 

و کاتالیست ) پایین(GDLجرمی اکسیژن با گذر از میان 
کاهش می یابد ،به عبارت دیگر می توان ) بالا(وغشاء 

.نمودکاهشی از ورود کسر جرمی تا صفر مشاهده

)پایین(کاتد GDLو ) بالا(کسر جرمی اکسیژن در غشاء -12شکل 

را عبور دهد که آنجا رطوبت +Hغشاء فقط زمانی می تواند 
برای نمناک تر کردن غشاء ، جریان هیدروژن . داشته باشد

واکنش هایی که در معادله . ورودی بایستی مرطوب باشد
و همچنین غشاء . ددیده می شود نیز آب تولید می کن) 3(

آنجا یک ناحیه خاص برای . نبایستی مملوء از آب باشد
بنابراین موازنه آب پیل خیلی مهم کارایی بهتر وجود دارد 

[5]. است



،)بالا(آند GDLدر H2Oکسر جرمی 13شکل 
)پایین(کاتد GDLو) وسط(غشاء 

همانطور که . دهدموازنه آب در پیل را نشان می13شکل 
. به غشاء است GDLدیده  می شود ، جهت انتقال آب از

در غشاء را نشان می H2Oخطوط کسر جرمی 14شکل 
.دهد

در غشاءH2Oخطوط کسر جرمی-14شکل 

3 -
در یک پیل سوختی مهمترین هدف تولید بیشترین توان 

ه برای دستیابی به این هدف دانستن این که در چ. است
ولتاژی بیشترین توان بدست آمده ضروری است، که 
همانگونه  که ملاحظه می کنید ما اکنون می توانیم نقطه 

می توان 4با استفاده از شکل . کاری بهینه پیل را پیدا کنیم
مدار باز رخ V=0.6vگفت که بیشترین توان حدود ولتاژ 

.وات است1در این حالت بیشترین توان در حدود . می دهد

در این گزارش، برای پیل مورد مطالعه قرار گرفته، مقادیر 
:بهینه به قرار زیر است

εمیلیمتر،1=عرض کانال 
GDL

=0.6,ε
catalyst

=0.5،P 
an

=P
ca

=2 

atm بسته به (3.5=، ضریب استوکیومتری اکسیژن
محدودیت های اقتصادی و طراحی ، فشار و ضریب  

بیشتری را می توان استوکیمتری که افزایش پیدا کند، توان 
ذکر شد 4- 4با توجه به آنچه که در بخش ). بدست آورد 

در نتیجه . اهمیت افزایش فشار آند بیشتر از کاتد است
دراین مورد که محدودیتی برای تأمین فشار نداریم ،با صرفه 

..تر است که فشار طرف آند افزایش یابد
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