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  چکیده

بر عملکرد یک و نیز تغییر اندازه عرض ناحیه شانه هاي گاز آند و کاتد  کانالهاي جانبی  دیوارهشکل هندسی تاثیر تغییر  ،حاضر مقالهدر 

در بررسی عددي، جهت گسسته سازي معادلات حاکم از روش عددي حجم تبادل پروتون مطالعه شده است.  ءسلول سوختی با غشا

 ،مذکور پارامترمنظور است. بدین  گردیدهي پولار بررسی اعرض ناحیه شانه یا به عبارتی صفحه ب ،در ابتدامحدود بهره گرفته شده است. 

دهند که در عرض  ج کاهش یافته است. نتایج نشان میبه تدری ،جهت عدم افزایش در مصرف مواد گران قیمت در تولید پیل سوختی

b=0.4 mm و نسبت به حالت پایه حدود جی ماکزیمم مقدار را دارا بوده عملکرد مطلوب حاصل شده و تراکم جریان الکتریکی خرو

 سینوسی هاي حالت مستقیم مرسوم به حالتاز  هاي گاز آند و کاتد کانال تبدیلهمچنین تاثیر  ؛بازدهی را افزایش داده استدرصد 10

 ، مسیر حرکت مواد واکنش دهنده افزایشسینوسی هاي گاز با دیواره يها کانال دربررسی شده است. نتایج حاکی است که  ،نیز مختلف

 پیل سوختی عملکرددر نتیجه بیشتر شده و  براي وقوع واکنش الکتروشیمیایی هاي کاتالیست آنها به لایه تبع آن میزان نفوذ و به یافته

  نهایتا جهت اعتباردهی به کار عددي، از نتایج آزمایشگاهی نیز بهره گرفته شده است که بیانگر تطابق مطلوب بین آنهاست. یابد.  بهبود می

 هاي گاز. کانال؛ سلول سوختی پلیمري؛ دینامیک سیالات محاسباتی؛ ي پولاراصفحه ب :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, the besides walls of anode and cathode gas channels geometrical configuration changing effect 
and also bipolar plate width on proton exchange membrane fuel cell performance has been studied. In 
numerical procedure, for descritizing the governing equations, the finite volume method has been used.At 
first, the bipolar plate width has been investigated. For this purpose, the mentioned parameter, for preventing 
from expensive material using, has been decreased gradually. The results revealed that at width b=0.4 mm, 
the best performance has been produced and the current density has its maximum magnitude and about 10 
percent enhances the performance compared with conventional model. Also, the effect of gas channels 
conversion from conventional straight form to the different sinusoidal modes has been investigated. The 
results showed that in channels with sinusoidal walls, the reactants pathway has been increased and 
consequently, their diffusion to the catalyst layers, where the chemical reaction occurs, has been grown and 
the the cell performance enhances. Finally, for validating the numerical work, the experimental test has been 
done, which is seen favorable agreement between them.  
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   مقدمه -1

یکی از نیازهاي بنیادین در راستاي تامین نیازهاي اساسی 

توان به دو دسته انرژي  انرژي را می. استبحث انرژي  ،بشریت

اعظمی از نیاز بشر خش د که بکرتقسیم  قدیمهاي نو و 

. با شود هاي قدیم مانند انرژي فسیلی تامین می توسط انرژي

ها و رو به اتمام بودن  بدلیل انتشار آلاینده ،این حال

عبارتی  هجدید و یا بهاي  استفاده از انرژي ،هاي فسیلی انرژي

، اهمیت و خورشید ، هیدروژند انرژي باد، آبتجدیدپذیر مانن

توان  می ،فراوانی هیدروژن در طبیعت بدلیلکند.  پیدا می

ها براي  هیدروژن را در زمره بهترین گزینهانرژي تجدیدپذیر 

تی دستگاهی سلول سوخمنابع انرژي آینده مد نظر قرار داد. 

است که انرژي هیدروژن را با فعل و انفعالاتی به انرژي 

تبادل  ءسلول (پیل) سوختی با غشاالکتریکی تبدیل می کند. 

بدلیل دماي عملکرد متوسط (تنش هاي حرارتی کم)  ،پروتون

و تولید چگالی الکتریکی بالا و نیز طول عمر بیشتر نسبت به 

 ءار است. غشااي سوختی، از اهمیت برخوردسایر انواع پیل ه

که وظیفه اصلی  ، نفیون نام دارداین پیل سوختی الکترولیتی

ل شده در کاتالیست هاي هیدروژن تشکی آن هدایت پروتون

آند به سمت کاتالیست کاتد جهت انجام واکنش 

از جمله  ،و همکاران ساندیپ. ]1[ الکتروشیمیایی است

پیل  عددي نخستین افرادي بودند که موفق به شبیه سازي

به  ،آنها در کار مذکور. ]2[ سه بعدي شدند پلیمري سوختی

ا پرداخته ه معکوس کردن جریان گاز درون کانالبررسی تاثیر 

ینگ و نبرو نیز تاثیر ضخامت لایه غشاء را تحلیل نمودند. 

جهت  ،یک مدل عددي سه بعدي غیر همدما ،نیز همکاران

ضخامت لایه نفوذ گاز،  ،بررسی تاثیر پارامترهایی از قبیل

رطوبت نسبی، دما و فشار را بر عملکرد پیل سوختی بررسی 

پژوهشگران بر پیکر یرا توجه اخبا این حال، . ]3[ کردند

هاي جدید بیشتر معطوف شده است. احمدي و  بندي

شکل سطح مقطع وروردي کانال هاي تغییر  ،]4[ همکاران

گاز آند و کاتد را بصورت عددي بررسی نموده و دریافتند که 

مجیدي فر و دهد.  مستطیلی بهترین بازده را بدست میشکل 

اي عددي سه همکاران در کاره همکارن و نیز پورمحمود و

در بررسی ضخامت لایه نفوذ گاز دریافتند که با  ]6و 5[بعدي 

اي و اهمی در برابر  مقاومت لایه ،کاهش این پارامتر مهم

و سبب  ها درون پیل سوختی کاهش یافته حرکت گونه

ولی این کاهش تا یک حد مشخصی  ؛شود افزایش بازدهی می

سبب  ،نفوذ گازیه امکان پذیر بوده و کاهش بیشتر ضخامت لا

احمدي و  .شود اهش عملکرد میو ک ءاکم شدن رطوبت غش

دریافتند که اگر شکل کانال گاز متوازي  ]8و7[ همکاران

مربعی حالتی که کانال  به ، عملکرد پیل نسبتالاضلاع باشد

اثر اضافه نمودن مانعی  ،است کمتر بوده و نیز در کاري دیگر

مطالعه نمودند را ها  کانالس خود لایه نفوذ گاز در کف از جن

و دریافتند که این برجستگی ها سبب نفوذ بهتر مواد واکنش 

واکنش شده و کارایی پیل بیشتر سمت محل انجام  هدهنده ب

  شود.  می

اهمیت درجه آبدار بودن  در اکثر تحقیقات صورت گرفته

 ،که عوامل مختلفی از جمله استنیز مهم غشا پیل سوختی 

در آن تاثیر گذارند. آبدار بودن غشا پیکربندي هندسی 

هاي هیدروژن افزایش داده و از  توانایی آن را در انتقال پروتون

 ،سویی بیش از حد بودن رطوبت بالاخص در سمت کاتد

مایع و بسته شدن خلل و فرج  هاي آب هرسبب تشکیل قط

و کاهش غلظت مواد واکنش دهنده هاي پیل سوختی  لایه

شود. لی و  پدیده، اصطلاحا غرقابی گفته میین شود. به ا می

هاي  فیدي از انتقال و جابجایی مولکولمدل بسیار م ]9[چون 

آب درون لایه اي پیل سوختی ارایه نمودند. نشستن غبار و 

هاي پیل سوختی  روي لایه یا موادي از قبیل مونوکسید کربن

باعث مسموم شدن آن و در نتیجه  ،بالاخص لایه کاتالیست

کیم و همکارانش ش کارایی می گردد. این مهم در کار کاه

مطالعه شده است. در مدل دوفازي که در آن عنصر آب  ]10[

احتمال تشکیل  ،هم در فاز مایع و هم در فاز بخار قرار دارد

نماید.  لایه هاي پیل سوختی را بررسی می قطرات آب در

اده از تشکیل و رفتار قطره را با استف ]11[ اکبري و همکاران

مورد بررسی و تحلیل قرار دادند.  ،بولتزمن-روش لاتیس

زي عملکرد پیل عددي دیگري نیز براي شبیه سا هاي روش

توان به بهره  از جمله آنها می اند که سوختی استفاده شده

نام  ]12[ گیري از روش المان محدود توسط کارال و همکاران

در یک شبیه سازي سه بعدي  ]13[رضازاده و همکاران  برد.

رداخته پ هاي گاز شکل کردن کانال Uبه بررسی عددي تاثیر 

هاي گاز  حالتی که کانال به نسبت و دریافتند که مدل جدید

 رضازاده و همکاران د.کارایی بالاتري دار ،مستقیم هستند

عه الکترود و غشا و به تبع آن افزایش با شکستن مجمو ]14[

عملکرد پیل سوختی را  ،توانستندمساحت سطح واکنش 
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بهبود بخشیده و براي درجه شکسته شدن مقدار بهینه را 

  گزاش نمایند. 

 زنبور لانه نام به را جدیدي روش ،]15[ و همکاران فرقانی

 سوختی پیل بر حاکم پارامترهاي سازي بهینه منظور به

عملکرد  بهبود توسعه دادند. بدین منظور جهت پلیمري

عنوان  به لایه این براي جدیدي طراحی کاتالیزور هاي لایه

 ،]16[رجبیان و همکاران  انجام شد. آزاد الکتروکربن کاتالیزور

در یک کار جدید به تحلیل آزمایشگاهی و عددي پیل 

پرداختند. آنها  تی پلیمري با کانال مارپیچ متقارنسوخ

هاي  مدل پیشنهادي جدید حتی در چگالی دریافتند که

جریان بالا نیز توزیع دما و غلظت مطلوبی در سطح واکنش 

، در یک کار عددي سه ]17[ایجاد نماید. افشاري و همکاران 

بعدي تاثیر تغییر تخلخل لایه نفوذ گاز و فشار را در یک 

 افزایش ،میدان لانه زنبوري بررسی کرده و دریافتند

 یانچگالی جر توزیع یکنواختی افزایش باعث نفوذپذیري

 - مجموعه الکترود در تولیدي آب محصول نهایت در و شود می

 انتقال گازهاي روند در اخلال موجب و یابد نمی تجمع غشاء

شیخ محمدي و  .شد نخواهد کاتالیست لایه به دهنده واکنش

، نیز در یک بررسی عددي و آزمایشگاهی ]18[ همکاران

نموده و اثر یل مدلی سه بعدي از پیل سوختی پلیمري را تحل

و نیز مشخصات هندسی  هاي وروردي سرعت واکنش دهنده

 هاي نفوذ گاز آند و کاتد را مطالعه نمودند. یهمانعی روي لا

نتایج آنها نشان دهنده افزایش کارایی با افزایش برجستگی 

با عنایت به تحقیقات مطالعه شده اهمیت  .استمذکور 

دوچندان به نظر رامترهاي حاکم بررسی هندسی و تحلیل پا

در یک کار عددي سه  ،]19[حسن احمد و همکاران  رسد. می

بعدي، با ثابت نگه داشتم مساحت سطح واکنش 

الکتروشیمیایی و تغییر عرض کانال به تحلیل نسبت عرض 

. ضمنا شکل هندسی کانال به عرض ناحیه شانه پرداختند

هاي گاز را به شکل متوازي الاضلاع و  سطح مقطع کانال

 ،وزنقه در آورده و با کار اصلی مقایسه نمودند و دریافتندذ

از سویی هدف . استمدل اصلی بهترین بازدهی را دارا 

ن ساخت مدلی با کارایی بهتر و مواد اولیه کمتر با امحقق

ي الذا در این مقاله عرض صفحات ب ین تر است؛هزینه پای

ند و کن که در واقع وزن اصلی پیل را حمل می )شانه( پولار

نیز هزینه خرید نسبتا بالایی دارند بررسی شده و در ادامه 

جهت طولانی تر کردن مسیر حرکت مواد واکنش دهنده 

 ،و نفوذ بهتر آنها به لایه هاي کاتالیست درون پیل سوختی

نتایج  اند. ا به شکل مارپیچ (سینوسی) درآمدهه کانال

ر مربوط به هر حالت نیز کاربر را د آزمایشگاهی و عددي

شرح مختصر کارهاي انجام  نماید. انتخاب مدل بهتر یاري می

  آورده شده است. 1شده در جدول 

  

  شرح مختصر کارهاي انجام شده - 1جدول 

  بررسی پارامتري  بررسی هندسی

 تغییر نسبت عرض کانال

  به عرض شانه

 تاثیر تغییر اختلاف ولتاژ

  بر توزیع دما

هاي گاز از حالت  تبدیل کانال

  مستقیم به حالت سینوسی

 غییر اختلاف ولتاژتاثیر ت

  ها بر توزیع گونه

  

  مدل ریاضی -2

شماتیک کلی پیل سوختی پلیمري در نماهاي روبرو و جانبی 

که مشاهده نشان داده شده است. همانطور  1در شکل 

 یه تشکیل شده و هر کدام ازاز نه لاپیل سوختی  ،شود می

  ها وظیفه بخصوص خود را دارند. لایه

  

  فرضیات شبیه سازي -3

  شوند. اکنش دهنده ورودي ایده آل فرض میگازهاي و - 1

جریان سیال بدلیل کم بودن عدد رینولدز (در حدود  - 2

  .استتراکم ناپذیر  عدد ماخ پایین بودن نیز ) آرام و200

  باشند. هاي نفوذ گاز متخلخل و همگن می لایه - 3

 ،بدیلیل انجام واکنش الکتروشیمیایی درون پیل سوختی - 4

 .استفرایند غیرهمدما 

 

  معادلات حاکم -4

معادلات حاکم بر میدان جریان سیال شامل معادلات 

غلظت و پتانسیل بشرح زیر  ،انرژي ،اندازه حرکت ،پیوستگی

  :است

)1( (∇ ∙ ��) = 0 

1

(����)�
∇ ∙ (���) = −∇� + ∇ ∙ (�∇�) + �� 

)2(    

)3(  ∇ ∙ (���) = ∇ ∙ ���
���
∇��� + ��  
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شماتیک پیل سوختی پلیمري از نماي روبرو (بالا) و  - 1شکل 

  جانبی (پایین)

 
)4(  ∇ ∙ ���

���
∇ϕ�� + �� = 0 

نشان دهنده 	�	،سرعتبیانگر بردار  �ق در معادلات فو

 ترم چشمه مربوط به توصیف��	ویسکوزیته دینامیکی و 

 متخلخل گاز انتشار هاي لایه طریق از کششی دارسی جریان

اطلاعات کاملتري از  ]8و7[منابع  لایه هاي کاتالیزور است. و

  دلات حاکم و جزییات آن ارایه کرده است.امع

  

  شرایط مرزي -5

براي حل عددي معادلات حاکم بر میدان جریان سیال به 

نشان داده  2 شرایط مرزي نیاز است که مشروح آن در جدول

  شده است.

نیز مشخصات هندسی و عملکردي پیل  3جدول 

  .]20[دهد  سوختی را نشان می

  شرایط مرزي - 2جدول

  نوع شرط مرزي  ناحیه مورد نظر
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  روند حل عددي و کار آزمایشگاهی - 6

براي گسسته سازي و نهایتا حل عددي معادلات حاکم بر 

نرم افزار تجاري  میدان جریان سیال از روش حجم محدود و

فلوئنت بهره گرفته شده که در ادامه جهت کوپلینگ میدان 

سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل استفاده شده است. پس از 

، از روش ماتریسی تکراري گوس گسسته شدن معادلات
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سایدل براي حل معادلات جبري بدست آمده، استفاده 

تکراري توان دریافت که روند حل عددي  شود؛ لذا می می

      است تا نهایتا همگرایی حاصل شود. معیار همگرایی نیز
ضمنا جهت اعتباردهی به  در نظر گرفته شده است. 10-10

هاي موجود در  کار عددي از کار آزمایشگاهی و نیز داده

نیز استفاده شده است که در  ]21[پژوهش ونگ و همکاران 

  د.شو ، مطابقت نتایج مذکور بوضوح دیده می2شکل 

  

  ]20[ مشخصات هندسی و عملکردي -3جدول

7 cm طول کانال پیل سوختی  

1/0  cm عرض کانال گاز  

03/0  cm عرض لایه نفوذ گاز 

00129/0  cm عرض لایه کاتالیستی 

0108/0  cm عرض غشاء 

05/0  cm عرض شانه  

 F ثابت فارادي 96487

  ضریب انتقال آند و کاتد 2

4/0   کاتالیستتخلخل لایه نفوذ گاز و  

  رطوبت نسبی کاتد و آند (درصد) 100

3 atm فشار آند و کاتد 

70oC دما 

 

  
  اعتباردهی به کار عددي -2 شکل

جهت تحلیل کار عددي و شبکه بندي مدل شبیه سازي 

لازم شده از مش مربعی سازمان یافته استفاده شده است. 

بذکر است که شبکه بندي میدان محاسباتی توسط نرم افزار 

جهت اطمینان از روند حل عددي گمبیت انجام شده است. 

هاي دقیقی مبنی بر مستقل بودن حل از تعداد مش  تست

 4و  3هاي  انجام گرفته که بر اساس اطلاعات موجود در شکل

مش پایه انتخاب شده عدد مش به عنوان  240000تعداد 

  است.

بررسی کیفی استقلال از شبکه را با ارایه کانتور  4شکل 

هاي کاتالیست کاتد و غشا  اکسیژن در فصل مشترك بین لایه

نشان  V=0.4[V]در دو نوع مش مختلف در اختلاف ولتاژ 

دهد که بیانگر مستقل بودن حل عددي از تعداد مش می

  است.

 پس از اطمینان از صحت حل عددي، یک مدل

 آزمایشگاهی نیز جمع بندي و راه اندازي شده است. جنس

 هاي کاتالیستی آند و کاتد بوده و در لایه 117از نفیون  غشاء

 میلی گرم بر 4و  Pt-Ru/Cمیلی گرم بر مترمربع  4از 

 هاي گاز نیز استفاده شده است. کانال Pt/Cمتر مربع  سانتی

 وند.ش روي صفحات دوقطبی ایجاد می بصورت ماشین کاري

دهد.  نمایی از ایستگاه تست آزمایشگاهی را نشان می 5شکل 

 با جنس جریان کننده آوري جمع صفحات از استک انتهاي در

 لاستیکی واشرهاي از و کاتد آند مابین بندي آب براي و مس

 بستن است. براي میلی متر استفاده شده 1/0 ضخامت به

 استفاده متر نیوتن 6 از گشتاور ها استک نگهداشتن و ها پیچ

   استک براي نشتی تست استک بنديسرهم از پس است. شده

  

 
  استقلال حل عددي از تعداد شبکه محاسباتی - 3 شکل
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(بالا) و  240000توزیع کسر جرمی اکسیژن براي  -4 شکل

  (پایین) مش 480000

 گازهاي نشتی از جلوگیري جهت آمد. عمل به نظر مورد

 تمامی ها، سل تماسی مقاومت کاهش نیز و دهنده واکنش

 و گاز کننده توزیع لایه غشا،T  قبیل سوختی از پیل اجزا

 و فشار مناسب با و ترتیب به بایستی می دوقطبی صفحات

 پیل توده دلیل همین به قرارگیرند. یکدیگرکنار  در یکنواخت

 نوع هر یا توسط پیچ انتهائی صفحه دو بین پلیمري سوختی

 داشته نگه یکنواخت و مناسب فشار تحت دیگر اتصال

 لازم با نیروي است برابر لازم نگهدارنده نیروي شوند. می

 از ناشی داخلی نیروي اضافه به داخلی، اجزا داشتن نگه جهت

 نگه جهت لازم ضافه نیرويابه  دهنده، واکنش گازهاي فشار

 گازهاي جرم میزان دبی .پیل بندي آب جهت واشرها داشتن

 از همچنین ؛شود می کنترل فلومتر توسط دهنده واکنش

 بهره گرفته شده است. استک در رطوبت و دما کننده کنترل

 بوسیله کامپیوتر الکتریکی جریان چگالی به مربوط اطلاعات

 منظور به این اعداد ثبت براي که شود می ثبت ولتاژ هر براي

  .شود تامل می ثانیه  20د حدو در پایا شرایط به رسیدن

 

  
  مدل آزمایشگاهی - 5 شکل

  

  نتایج مدل پایه - 7

از شبیه سازي انجام شده در ابتدا برخی نتایج عددي حاصل 

ها و پارامترهاي مهم دیگر  شود تا نحوه توزیع گونه ارایه می

  بیان  را مختلف مقاطع در دما عتوزی 6 شکل لذا ؛شود گزارش
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  (پایین) V=0.6[V](بالا) و  V=0.4[V]توزیع دما در  - 6 شکل

  

کند. شکل حاکی از آن است که مقدار کمی دما در  می

بیشتر از مقادیر مربوط به اختلاف  V=0.4[V]اختلاف ولتاژ 

نرخ انجام  ،زیرا در اختلاف ولتاژ کمتر است؛ V=0.6[V]ولتاژ 

د حرارت بالاتر الکتروشیمیایی بیشتر بوده و تولی واکنش

جریان سیال نیز دما کاهش ستاي خواهد بود. ضمنا در را

زیرا آب وظیفه خنک کنندگی ایفا کرده و صفحات  ؛یابد می

سبب کاهش  مرور بدلیل رسانا بودن حرارتی،ه دوقطبی نیز ب

  شوند. دما می

همانطور که اشاره شد، در اختلاف ولتاژ کمتر که شدت 

واکنش الکتروشیمیایی بیشتر بوده و در نتیجه تراکم جریان 

ز بالاتر است، میزان مصرف مواد واکنش دهنده الکتریکی نی

نشان داده شده  7نیز بیشتر بوده که این مطلب در شکل 

است که بیانگر توزیع کسر جرمی اکسیژن است. البته چون 

  شود، در کانتورهاي  اکسیژن فقط از سمت کانال کاتد وارد می

  

  
(بالا) و  V=0.4[V]توزیع کسر جرمی اکسیژن در  -7 شکل

V=0.6[V] )پایین(  

  

غشاي سمت -ارایه شده فقط بخش کانال و مجموعه الکترود

  کاتد آورده شده است.

تایید کننده کانتورهاي توزیع دما و اکسیژن که در فوق 

اند، کانتور توزیع آب در مقاطع مختلف در بخش آند  ارایه شده

هاي  توزیع کسر جرمی آب را درکانال 8و کاتد است. شکل 

غشا در دو ولتاژ مختلف را نشان -موعه الکترودگاز و مج

دهد. در اختلاف ولتاژ کمتر بدلیل تولید جریان الکتریکی  می

بیشتر طبیعتا اکسیژن بیشتري مصرف شده و به تبع آن آب 

شود. در سمت کاتد در راستاي پیل  بیشتري تولید می

یابد؛ زیرا در سمت کاتد آب  سوختی مقدار آب افزایش می

یابد،  شود، ولی درسمت آند رفته رفته آب کاهش می تولید می

هاي هیدروژن  چون در سمت آند وظیفه آب، حمل پروتون

نیز توزیع کسر جرمی آب را در  9بسمت کاتد است. شکل 

ولتاژهاي مختلف و در راستاي طولی فصل مشترك بین لایه 

دهد. با کاهش اختلاف ولتاژ،  کاتالیست آند و غشا نشان می

ها بیشتر شده، پس مقدار آب  آب براي انتقال پروتونفعالیت 

  نیز کمتر خواهد بود.
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(بالا) و  V=0.4[V]توزیع کسر جرمی آب در  - 8 شکل

V=0.6[V] پایین  

  

  
  آند سمت مختلف ولتاژهاي در آب جرمی کسر توزیع - 9 شکل

  

  تاثیر عرض ناحیه شانه - 7-1

عرض  تغییر تاثیر بررسی به پایه، مدل عددي نتایج تایید از پس

   پرداخته قطبی) (دو پولار باي صفحات همان یا شانه ناحیه

  

  
  شماتیک دوبعدي بررسی تاثیر عرض شانه -10شکل

  

شود. علت این بررسی  اهمیت کاهش میزان مواد مصرفی می

گران قیمت در بخش صفحات دوقطبی با لزوم حفظ یا 

 10افزایش میزان تولید جریان الکتریکی است. شکل 

شماتیک بررسی پارامتر مذکور را از نماي روبرو نشان 

دهد. لازم بذکر است که در این بررسی عرض ناحیه کانال  می

a است. ثابت فرض شده  

کند. قابل  مشخصات طرح پیشنهادي را بیان می 3جدول 

ملاحظه است که با کاهش عرض شانه از میزان سطح واکنش 

الکتروشیمیایی نیز کاسته شده است. این بخش علاوه بر 

، بصورت آزمایشگاهی نیز مورد تحلیل قرار شبیه سازي عددي

گرفته است تا به نوعی اعتباردهی به کار عددي نیز باشد. 

نسبت به مدل پایه و سایر   case 1دهد که  نشان می 11شکل 

لحاظ مواد مصرفی در  هها کارایی بیشتري دارد و چون ب مدل

توان آن را  پس می ،است کمتر %20تولید صفحات بی پولار 

علت افزایش تراکم جریان الکتریکی در  بهترین گزینه دانست.

case 1   نسبت به حالت پایه، هجوم الکترون ها به سمت

ها،  . در شکلاستکاتالیست کاتد براي انجام واکنش بیشتر 

a/b  همانCh/Sh  (نسبت عرض کانال به عرض شانه)است. 

، هاي جدید ها در طرح تمام شرایط مرزي و نیز تعداد مش

  برابر مدل پایه در نظر گرفته شده است. 
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  مدل پیشنهاديمشخصات هندسی  -3 جدول 

 نسبت منظر
 واکنش سطح

)mm2(  

 لعرض کانا

)mm(  

 عرض بی پولار

)mm( 

Ch/Sh=2  140 a=1  b=0.5(base) 

Ch/Sh =2.5 126 a=1 b=0.4(case1) 

Ch/Sh =3.33 112 a=1 b=0.3(case2) 

Ch/Sh =5 98 a=1 b=0.2(case3) 

Ch/Sh =10 84 a=1 b=0.1(case4) 

  

  
  میزان تراکم جریان خروجی در کار عددي - 11 شکل

 
 نشان داده شده است. 12نتایج آزمایشگاهی نیز در شکل 

لازم بذکر است که درصد خطاي مربوط به نتایج عددي و 

براي اختلاف  12و  11هاي  مربوط به شکل ،آزمایشگاهی

درصد است که با توجه به دقت  5ولتاژهاي کم در حدود 

  صورت گرفته در انجام آزمایشات خطاي قابل قبولی است.

علت اصلی کاهش تراکم جریان الکتریکی با کاهش عرض 

کاهش سطح مقطع واکنش  ،به بعد case2شانه از 

الکتروشیمیایی است. براي تایید و اطمینان بیشتر از صحت 

نمودار توزیع کسر جرمی اکسیژن و آب در فاصله  ،نتایج فوق

10mm  از وروردي مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی است

 ،بدلیل بالا بودن میزان تراکم جریان الکتریکی  case1که در 

(پس مقدار آن کم) و میزان آب تولیدي مصرف اکسیژن زیاد 

موید  14و  13هاي  نیز بیشتر سایر مدل ها خواهد بود. شکل

  همین مطلب هستند.

  
  میزان تراکم جریان خروجی در کار آزمایشگاهی - 12 شکل

  

  
 V=0.4[V]میزان کسر جرمی اکسیژن در  -13 شکل

  

  
 V=0.4[V]میزان کسر جرمی آب در  - 14 شکل
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بسیار مهم دیگري که ارتباط مستقیم با مقدار  نتیجه

اضافه پتانسیل در سمت کاتد  ،کسر جرمی اکسیژن دارد

میزان پارامتر مذکور  ،. هر چقدر اکسیژن کمتر باشداست

که اکسیژن بیشتري   case1لذا براي  ،بیشتر خواهد بود

مقدار اضافه پتانسیل بیشتر خواهد بود.  ،مصرف کرده است

توزیع اضافه پتانسیل در فصل مشترك لایه  15شکل 

نیز  16شکل  دهد. نشان می  V=0.4[V]کاتالیست و غشا را در 

    (base)کانتور توزیع کسر جرمی اکسیژن را براي مدل پایه 

   هی کمتري دها چون باز نشان می دهد. سایر مدل case1و 

اظ کیفی نتایج از آنها ارایه لح هب ،یه داشتنداز مدل پا

 شود. نمی

نیز کانتور توزیع کسر جرمی آب در فصل  17ضمنا در شکل 

مشترك بین لایه کاتالیست کاتد و غشا ارایه شده است. 

نسبت به مدل پایه جریان الکتریکی  case1مشخصا چون 

لذا مقدار آب تولیدي آن نیز   ،بیشتري تولید کرده است

از  case1توان دریافت که  بیشتر خواهد بود. پس نهایتا می

  مدل پایه عملکرد بهتري دارد.

  

  
 V=0.4[V]میزان اضافه پتانسیل کاتد در  -15 شکل

  

  

   
  (پایین) case1براي مدل پایه (بالا) و  V=0.4[V]توزیع کسر جرمی اکسیژن در  -16 شکل
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  (پایین) case1براي مدل پایه (بالا) و  V=0.4[V]توزیع کسر جرمی آب در  -17 شکل

  

  هاي گاز تاثیر تغییر شکل کانال -7-2

یل سوختی با سه بعدي از یک پپیشنهادي مدل  18در شکل 

در این شود.  مشاهده می هاي گاز سینوسی (مارپیچ) کانال

مدل سه بعدي پس از بررسی حساسیت شبیه سازي  به 

سلول محاسباتی تولید شده  240000اندازه شبکه در حدود 

. جهت استاست که این تعداد با مدل پایه تقریبا یکسان 

مقایسه صحیح بین مدل پایه و مدل پیشنهادي، مطابق با 

مطالعات موجود در ادبیات فن، مساحت سطح واکنش 

هاي  دبی جرمی ورودي و نیز دماي سیال میایی،الکتروشی

ه است. ضمنا میزان انحراف ورودي یکسان فرض شد

میلی متر  2/0هاي کانال از حالت مستقیم به اندازه  دیواره

ها هم بصورت عددي و هم بصورت  این مدللحاظ شده است. 

بررسی و تحلیل شده اند. قوس  5براي آزمایشگاهی 

روي صفحات بی  CNCهاي مارپیچ با استفاده از ابزار  کانال

مجموعه  ،اند و سپس طبق روال ذکر شده پولار ایجاد شده

براي بررسی  ،در ابتداپیل سوختی راه اندازي گردیده است. 

قوس ایجاد شده و  5عددي و تجربی دو نوع کانال مارپیچ با 

اثیر ت ،شود و در ادامه از بین آنها بهترین مدل معرفی می

لازم بذکر است که  گیرد. داد قوس ها مورد ارزیابی قرار میتع

تولید هندسه و مش  ،هاي اساسی در این بخش یکی از چالش

 70چون طول پیل سوختی  بندي در کار عددي بوده است.

توان مشخصات  ها می به ازاي تعداد قوس ،میلی متر است

ها از  انضمنا میزان انحراف کم هندسی آنها را تعیین کرد.

میلی متر در نظر گرفته شده است.  2/0حالت مستقیم 

مسیر حرکت مواد واکنش  ،لحاظ هندسی ههاي جدید ب مدل

ش داده و سبب دهنده را در یک سطح واکنش برابر افزای

در محل انجام  ،لذا ؛شوند هاي درونی می بهبود نفوذ به لایه

 واکنش به میزان کافی مواد واکنش دهنده موجود خواهد بود

اي پیشنهادي نسبت به ه و این امر سبب بهبود عملکرد مدل

نشان دهنده میزان تراکم جریان  19شود. شکل  مدل پایه می

  .استالکتریکی در دو ولتاژ مختلف 



  

 

  

  هاي گاز بر عملکرد سلول سوختی با غشاء تبادل پروتون تحلیل آزمایشگاهی و عددي تاثیر عرض شانه و شکل هندسی کانال  |368

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

    
  قوس  5هاي پیشنهادي با  مدل -18 شکل

Case1  (چپ) وCase2  (راست)  

  

  
  مقایسه تراکم جریان الکتریکی عددي  - 19 شکل

  

دهد که در  نتایج آزمایشگاهی را نشان می 20شکل 

درصد اختلاف با نتایج عددي  5اختلاف ولتاژ کم در حدود 

  دارد.

ها  نسبت به سایر مدل case 1با توجه به کارایی بهتر 

شده در بخش کاتالیست انتظار می رود که مقدار آب تولید 

ها بیشتر بوده و نیز در سمت آند بدلیل  این مدل از سایر مدل

مقدار  ، هاي هیدروژن فعالیت بیشتر آب براي حمل پروتون

 21هاي  کمتر خواهد بود. شکل  case 1آب در این بخش براي 

  ، بوضوح نشان دهنده این واقعیت هستند.22و 

  

  
  الکتریکی آزمایشگاهیمقایسه تراکم جریان  -20شکل 

  

  
  ها در بخش آند توزیع آب براي مدل - 21شکل 

  

  
  توزیع آب براي مدل ها در بخش کاتد - 22شکل 
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تریکی را براي هر کانتور توزیع تراکم جریان الک 23 شکل

که  است case1دهد. نتیجه حاکی از برتري  سه مدل نشان می

  قبلا نیز به آن اشاره شد.

را به   case 1توان  ها می نهایتا بر اساس افت فشار مدل

نشان دهنده همین مطلب  24کاربر پیشنهاد کرد. شکل 

  است.

  

  

  

  
  توزیع تراکم جریان الکتریکی - 23 شکل

 

  
  ها افت فشار مدل -24 شکل

  

 7و  6عدد  5 ها از تعداد قوس case1در ادامه با انتخاب 

با افزایش  4زارش جدول مطابق گ شوند. عدد افزایش داده می

 ،روند افزایش تراکم جریان الکتریکی کندتر ،ها تعداد قوس

لذا براي در این  ؛شود ی روند افزایش افت فشار بیشتر میول

ه اعداد بصورت گرد شد شود. داده می ترجیح  case1پژوهش 

تراکم جریان بر حسب  اند. تا دو رقم اعشار نشان داده شده

A/cm^2  و افت فشار بر حسبPa  بدلیل  ،گفتنی است .است

قوس  7و  6پر هزینه بودن آزمایشات صورت گرفته بررسی 

  فقط بصورت عددي انجام شده است.

مقایسه توزیع کسر جرمی اکسیژن را براي  25شکل 

case1   در سه نوع قوس مختلف انجام داده است و چون تراکم

، پس مصرف اکسیژن قوس بیشتر است 7جریان الکتریکی در 

هم بیشتر بوده و نتیجتا مقدار آن کمتر خواهد بود. همانطور 

قوس است، در  7شود، در مدلی که داراي  که مشاهده می

خروجی پیل سوختی کمبود اکسیژن وجود دارد که دلیل 

بسیار مهم براي عدم افزایش کافی تراکم جریان الکتریکی با 

  است.   7به  6افزایش قوس از 

توزیع عرضی اضافه پتانسیل در سمت کاتد براي 

ارایه شده است. با توجه به  26هاي مختلف در شکل  قوس

توضیحات قبل این توزیع منطقی بوده و کاربر را براي انتخاب 

 7نماید؛ زیرا اضافه پتانسیل مدل  قوس قانع تر می 5مدل با 

قوس از همه بیشتر بوده که در واقع یک نوع افت ولتاژ 

شود. لازم بذکر است، بدلیل هزینه بر بودن و بالا  سوب میمح

 7هاي بیشتر از  بودن زمان ران کامپیوتري، تعداد قوس

  شود. بررسی نشد و براي انجام کارهاي آتی توصیه می
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  هاي مختلف با تعداد قوس  case1مقایسه عملکرد  -4 جدول

افت فشار 

  (عددي)

تراکم جریان 

  (آزمایشگاهی)

جریان تراکم 

  (عددي)
Case1 

  قوس 5  67/1  64/1  8

  قوس 6  7/1  -  9

  قوس 7  71/1  -  12

  

  
هاي  توزیع کسر جرمی اکسیژن براي قوس - 25 شکل

  مختلف

  

  
توزیع اضافه پتانسیل کاتد براي قوس هاي  -26 شکل

  مختلف

  

  نتیجه گیري -8

در تحقیق حاضر یک پیل سوختی پلیمري بصورت عددي و 

ها بصورت آزمایشگاهی تحلیل شده است. کار  در برخی بخش

عددي با استفاده از روش حجم محدود انجام شده و نتایج 

حاصل از آن با نتایج تجربی و نیز نتایج موجود در ادبیات فن 

وابستگی اعتباردهی شده است. تحلیل نمودارها حاکی از 

. بدین معنی که با استپارامترهاي حیاتی پیل سوختی بهم 

میزان  ،تلاف ولتاژ و افزایش تراکم جریان الکتریکیکاهش اخ

هایی مانند اکسیژن و هیدروژن افزایش یافته و  مصرف گونه

ند کاهش و در بخش کاتد به تبع آن مقدار آب در بخش آ

دار اضافه پتانسیل کاتد یابد. با کاهش اکسیژن، مق افزایش می

ی شود. در یک بخش تاثیر عرض ناحیه شانه بررس بیشتر می

بدست آمده که سبب   b=0.4mmشده و بهترین نتیجه براي 

شود.  می  V=0.4[V]درصدي جریان الکتریکی در  10افزایش 

هاي گاز از حالت مستقیم به دو حالت  در ادامه کانال

قوس در ولتاژ  5 ،تبدیل شدند که در بهترین مدلسینوسی 

براي ؛ اما شود درصد بهبود عملکرد دیده می 13ود مذکور حد

هاي بیشتر بدلیل رشد نرخ افت فشار در مقایسه با  تعداد قوس

 قوس ترجیحل همان مد نرخ رشد تراکم جریان الکتریکی،

هاي  تعداد قوستوان  جهت انجام کارهاي آینده می داده شد.

حلیل هم بصورت عددي و هم تجربی ت بیشتر و متنوعتر را

کاملا  ،شدههاي گاز معرفی  الد. شایان ذکر است که کانکر

  جدید بوده و پتانسیل بسیار بالایی جهت تمرکز دارند.

  

  نمادها -9

A (بدون بعد) ضریب فعالیت آب  

N (بدون بعد) ضریب درگ الکترواسمتیک  

C غلظت گونه )mol/m3(  

D ضریب پخش )m2/s(   

E پتانسیل تعادلی )Volt(  

F ثابت فارادي )C/mol(   

H آنتالپی )J( 

I  الکتریکیجریان )A(  

J شار مولی ذرات واکنش دهنده  

J چگالی جریان الکتریکی )A/m2( 

K ضریب نفوذپذیري هیدرولیکی )m2( 
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K ضریب هدایت حرارتی )W/m. K(  

M جرم مولکولی ذرات واکنش دهنده  

P فشار )Pa( 

R جریان الکتریکی حجمی )A/m3(  

R ثابت جهانی گاز )J/kg-K(  

S ترم چشمه  

T دما )K( 

V سرعت مخلوط گازها )m/s(  

W (بدون بعد) کسر جرمی گازهاي واکنش دهنده  

X (بدون بعد) کسر مولی  

  )mol/m3( غلظت محلی ذرات []
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