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  چكيده
 يزنبور لانه يانجر يدانبا م يمريغشاء پل يسوخت يلانتقال در پ هاييدهپد يكه درك كاملي از اصول اساس يمدل عدد يكمقاله،  يندر ا

با استفاده از روش تك  ينمختصات كارتز يستمدر س ياو حالت پا يمدل سه بعد صورت به مسئلهشده است.  يمعرف كند،يفراهم م
، بقا ممنتمبقاء جرم، بقا  يرخطيغشده  همبسته ايپاره يفرانسيلحل شده است. مدل شامل معادلات د ودو روش حجم محد يا دامنه

 هاييهپخش گاز در دو سمت آند و كاتد، لا هايالكترود ياست كه برا يمياييالكتروش هايهمراه با واكنش يو انرژ يكياجزا، بار الكتر
و  يزنبور لانه يانجر يدانبا م يمريغشاء پل يسوخت يلپ مسئله. اين مدل دو منظوره باشديغشاء معتبر م يهآند و كاتد و ناح يستكاتال

  .دارد بر را در يعملكرد پيل سوخت يمختلف و منحن يدر نواح يلپتانس ي،جرم هايكسر گونه يعهم چون توز يجينتا يا،پا
  .ديناميك سيالات محاسباتي ،يزنبور لانه يانجر يدانتخلخل؛ فشار؛ م يمري؛غشا پل يسوخت يلپ :كلمات كليدي
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Abstract 
This paper presents a numerical modeling, provides an improved understanding of the fundamental transport 
phenomena inside the poroton exchange membrane fuel cell(PEMFC) with honeycomb flow-field. The 
problem is stated in a steady-state, three-dimensional model and Cartesian coordinates system by using a 
single domain and a control volume method. The model consists of non-linear, coupled partial differential 
equations representing the conservation of mass, momentum, species, charges and energy with 
electrochemical reactions that are valid for gas diffusion electrodes, catalyst layers and membrane region. 
The modeling of bidirectional, isothermal and steady problem of PEMFC with honeycomb flow-field 
provides results concerning the species fraction and potential distribution in different domain. 
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  مقدمه -1
 ي الكتروشيميايييهادستگاه پليمريهاي سوختي غشا پيل

واكنش سوخت حاصل از انرژي شيميايي  كه مستقيماً هستند
الكتريسيته  بهرا هيدروژن و اكسيژن)  (معمولاً يدكنندهاكسو 
يك منبع  كنند. پيل سوختي غشا پليمريميتبديل گرما و 

 حمل قابل استفاده در وسايلبراي  يژهو به، يدواركنندهام انرژي
 80(معمولاً  عملياتي كم دمايوري انرژي بالا، به دليل بهره

  باشد.، ميو سر و صداي كم بازده بالا درجه سلسيوس)،
شكل و هندسه ميدان جريان در پيل سوختي غشا 

هاي مهم طراحي پيل جهت توزيع پليمري يك پارامتر
ها و خروج آب توليدي از داخل پيل است. طراحي واكنشگر

بسته به ي پيچيده بين قيدهاي واميدان جريان يك موازنه
هم بسياري است كه اغلب آنها نقش معكوسي روي عملكرد 
پيل سوختي خواهند داشت. طراحي ميدان جريان 

هاي قطري باشد. كانالهاي قطري ميشامل كانال يزنبور لانه
سازي افت فشار در هايي داراي روزنه براي بهينهمسير
جريان سوخت براي توزيع سوخت و  يها كانال

در تمام جهات يك ميدان جريان بين راهگاه  اه دهنده واكنش
كنند و باعث بهبود توزيع ورودي و خروجي را فراهم مي
شود. در طرح ميدان جريان جريان و محصولات توليدي مي

ها و دهندههاي قطري، گذرگاهي براي توزيع واكنشكانال
و محصولات جانبي در تمام جهات همراه با  ها يدكنندهاكس

هاي جريان افت فشار در كانال سازي ينهبههايي براي روزنه
كنند. هاي ورودي و خروجي را فراهم ميسيال و بين راهگاه

اي كه در پيل هاي مختلف و پيچيدهدرك پديده منظور به
افتد، ديناميك سيالات سوختي غشا پليمري اتفاق مي

توسعه  كننده  كمكمحاسباتي ابزاري مهم بوده كه 
جديد و پيشرفته پيل سوختي است؛ زيرا  ايه يتكنولوژ

سازي پيل كه روش رسيدن به اين تكنولوژي طراحي و بهينه
يابي است. برتر است به خوبي به كمك اين تكنيك قابل دست

تواند توزيع مكاني پارامترهاي اصلي پيل از حل عددي مي
، جريان الكتريكي، يدان سرعت، دما، فشار، غلظت اجزاقبيل م

هاي و انتقال آب، دانسيته جريان و غيره را با ميدانتشكيل 
  ارائه دهد. يزنبور لانهمختلف جريان و از جمله ميدان 

زيادي از پيل سـوختي   هايمدلهاي اخير با ارائه در سال
رفتــار  بينــي يشپــبــراي  يمختلفــ هــايروش غشــا پليمــري،
هـاي  بـا ميـدان   پيل سـوختي غشـا پليمـري    الكتروشيميايي

انـد و در هـر كـدام بـه بررسـي      دادهپيشـنهاد  جريان مختلف 
 ـبرنـاردي و وبر انـد.  اي خاص در پيل پرداختـه پديده  ]1[ 1گن

اي براي درك رفتار پيل سوختي غشـا پليمـري   مطالعاتي پايه
يك مدل دو فاز در لايـه   ]2[ و همكاران 2فاليناند. انجام داده

پخش گاز كاتد يك پيل سـوختي غشـا پليمـري بـا تخلخـل      
متغير در لايه پخش گاز را مورد بررسي قرار دادند. نتايج آنهـا  

دهد كه تخلخل متغير باعث بهبود نرخ برداشـت آب  نشان مي
و  3وانـگ  شـود. و انتقال اكسيژن از لايه پخش گـاز كاتـد مـي   

 كاتـد لايه پخش گاز كه تخلخل  ندمشاهده كرد ]3[همكاران 
 لايه پخـش گـاز   تخلخل اماپيل دارد؛ بر عملكرد  ثير زيادياًت

ســازي ينــهدارد. به يپوشــ چشــمنــاچيز و قابــل  يريتــأثآنــد 
بهبـود  و آند نقش بيشتري در  كاتدلايه پخش گاز پارامترهاي 

  پيل نسبت به خود لايه پخش گاز كاتد و آند دارد.عملكرد 
يك تك كانال تغيير شكل يافته  ]4[و همكاران  4ايمدات

را در يــك مــدل ســه بعــدي ديناميــك ســيالات محاســباتي  
سازي پيل سوختي غشا پليمـري  و آن را براي شبيه كاربرده به

توسعه دادند. در كار آنها، تخلخل و ضخامت لايه پخش گاز با 
ناشي از فشار مونتـاژ كـاهش يافتـه اسـت. ضـرايب       يفشردگ

پخش و نفوذپذيري بستگي به تخلخل لايه پخش گاز دارد كه 
 ]5[ و همكـاران  5يابـد. ژانـگ  در اثر فشار مونتاژ كـاهش مـي  

اثرات دماي عملكرد، فشار، رطوبت و نرخ اسـتوكيومتري گـاز   
ورودي را بر روي عملكرد پيل سوختي در شرايط پايا و گـذرا  

طالعه كردند. آنها نتيجه گرفتند كه با افزايش فشار عملكرد، م
ديگـري كـه    نظرييابد. مدل به وضوح عملكرد پيل بهبود مي

هـاي  شامل انتقال گرما، بار الكتريكي، آب مايع و برخي پديده
 ]6[و همكاران  6بولوينباشد، توسط گذرا در يك تك سل مي

ســيالات  توســعه داده شــد. يــك مــدل دو بعــدي ديناميــك 
توسـعه داده   ]7[محاسباتي نيز توسط شاهرودي و همكـاران  

دو اثـر اضـافه ولتـاژ غلظتـي يعنـي اثـر        دهنـده  نشانشد، كه 
ضعيف پخش در سطح و اثر تخلخل كمتر در لايه پخش گـاز  

دهد كه مقدار بهينه و لايه كاتاليست است. اين مدل نشان مي
  باشد.متر ميميلي 1/0براي ضخامت لايه كاتاليست 
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به بررسي عددي ميدان جريـان و   ]8[ 1اوبايپو و همكاران
گر در يك كانـال پيـل سـوختي غشـاء     توزيع گازهاي واكنش

متقـاطع در   صـورت  بـه پليمري با قرار دادن يك سـري پـين   
دهنـده  كانال جريان كه در جهت بهبود توزيع گازهاي واكنش

فشار به وضوح رود، پرداختند. اصطكاك كانال و افت مي كار به
با افزايش تخلخل لايه پخش گاز كاهش يافته است. يك مدل 

و  2كيـــانســـه بعـــدي الكتروشـــيميايي رياضـــي توســـط ژا
هاي انتقال توسعه داده شد و جرم سيال و پروسه ]9[همكاران

حرارت به خوبي در واكنش شيميايي در نظر گرفتـه شـد. در   
ي و ضخامت لايـه  هاي تخلخل، نفوذپذيراين كار، تاثير پارامتر

پخش گاز و همچنين استوكيومتري جريان گاز روي عملكـرد  
و مقادير نفوذپـذيري،   شده شناختهپيل سوختي غشا پليمري 

تخلخل و ضخامت لايه كاتاليست آند و كاتد و همچنين نـرخ  
آمده است. تخلخل بيشـتر لايـه    دست بهاستوكيومتري بهينه 

اي پخش و همچنين پخش گاز منجر به ايجاد فضاي بيشتر بر
 مقاومت تماسي بيشـتر بـراي لايـه پخـش گـاز خواهـد شـد.       

با تشريح تركيب انتقال گرما و جـرم و   ]10[ 3راموس و ديسر
شدن انتقال بار الكتريكي و جرم در الكترودها و با در  همبسته

ناحيـه متخلخـل، مـدلي سـه      عنـوان  بهنظر گرفتن الكترودها 
هاي دما دهد كه گراديانبعدي ارائه دادند. نتايج آنها نشان مي

هاي جريـان الكتريكـي   غشاء در چگالي -در مجموعه الكترود 
هـاي حرارتـي شـود. دمـاي گـاز      تواند منجر بـه تـنش  بالا مي

تحت تأثير دماي پيل است و اهميت زيادي دارد.  كننده يهتغذ
يـك مـدل دو بعـدي و دائـم پيـل       ]11[ران و همكا 4بلخيري

سـازي ايـن مـدل    سوختي غشا پليمري را توسعه دادند. شبيه
دهد كه غلظت واكنشگرها وابسته به چگالي جريـان  نشان مي

بالا  تواند يمالكتريكي و عملكرد پيل، با افزايش اختلاف فشار 
نشـان دادنـد    ]12[ 5رود و بهبود بخشيده شود. فولر و نيـومن 

هاي مختلف پيل بسـتگي بـه موازنـه    زيع دما در قسمتكه تو
جرم دارد. آنها تاكيد كردند كه كنتـرل هيدراتاسـيون غشـا و    

باشـد.  دماي عملياتي پيل سوختي غشاء پليمري مناسب مـي 
يك مدل پاياي دو بعدي ارائه كردند  ]13[عليمي و همكاران 
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هــاي جرمــي، ســينتيك كــه بــه طــور همزمــان انتقــال گونــه
ــوبي در    الكترو ــه خ ــي ب ــان الكتريك ــع جري ــيميايي و توزي ش

توسـط   شده ارائهگرفته شده است. مدل  كار بهديناميك سيال 
اثــرات تخلخـل، انــدازه منافــذ و   ]14[و همكــاران  6سـوزوكي 

پلاتين كاتاليست بر خصوصيات منحني قطبش پيـل   يمحتوا
  سوختي غشاء پليمري را بررسي كرده است.

ــحيح ديناميـــك   ــراي درك صـ ــدهاي بـ ــيال، فراينـ سـ
يــك حــل عــددي كامــل از  ،الكتروشــيميايي پيــل ســوختي

بـار   هاي جرمي، انـرژي و بقـا  وكس، گونهاست - معادلات ناوير
الكتريكي بدون محاسبه اثر جريان دو فـاز ارائـه شـده اسـت.     

بـوده و   يزنبـور  لانه صورت بهميدان جريان در صفحات قطبي 
حجـم محـدود در ايـن    اين معادلات كامل با استفاده از روش 

غشا حل شـده اسـت. در    –ميدان و در ناحيه اسمبل الكترود 
اين تحليل تركيـب دو پـارامتر: فشـار ورودي و تخلخـل لايـه      

  پخش گاز مورد بررسي قرار گرفته است.
  

   اصول تئوري -2
  توصيف پيل سوختي غشاء پليمري - 1- 2

شماتيكي از يك تك سل پيل غشا پليمري با ميـدان   1شكل 
دهـد.  و اجزاي مرتبط بـه آن را نشـان مـي    يزنبور لانهجريان 

پيل شـامل كانـال جريـان آنـد، لايـه پخـش گـاز آنـد، لايـه          
كاتاليست آند، غشا، لايه كاتاليست كاتد، لايه پخش گاز كاتـد  

اي فيزيكي هباشد. براي توصيف پديدهو كانال جريان كاتد مي
در تك سل با كانال مستقيم يك آناليز دو بعدي كافي به نظر 

 يزنبـور  لانـه ؛ ولي براي بررسي ميـدان جريـان   ]15[رسد مي
  آناليز سه بعدي بر روي ميدان جريان صورت گرفته است.

هاي سه بعدي براي بررسي اثر هندسه، خصوصـاً بـا   مدل
. در ايـن مطالعـه   اي دارندهاي جريان پيني كاربرد ويژهميدان

هـاي شـش گـوش اسـتفاده شـده      و پين يزنبور لانهاز آرايش 
 ناحيـه  7است. تمامي معادلات حاكم به طور همزمان در كل 

و بـه روش حجـم   اي با در نظر گرفتن يك مـدل تـك ناحيـه   
اي عـدم  مزيت مدل تك ناحيه. كنترل محدود حل شده است

بـين   فصـل مشـترك  مـرزي در  شرايط كردن نياز به مشخص 
مرزهـاي  شرايط مرزي فقط در  باشد ومينواحي مختلف پيل 

                                                       
6 Suzuki 
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بيروني مدل مورد نياز است. عدم اعمـال ايـن شـرايط مـرزي     
؛ هر چند كندو حل معادلات را آسان ميافزوده  مسئله دقت به

شود. در ايـن روش  كه زمان محاسبات كامپيوتري طولاني مي
توزيع غيـر پيوسـته از حـل عـددي در سيسـتم وجـود دارد.       

ناحيـه لايـه    3نمونه كسر جرمي هيـدروژن تنهـا در    عنوان به
  كاتاليست آند، لايه پخش گاز آند و كانال آند وجود دارد.

 

  
   )الف(

  
   )ب(

  
   )ج(

  الف) شماتيكي از يك پيل سوختي غشاء پليمري -1شكل 
  يزنبور لانهب) ميدان جريان 

  هاي شش گوشپين لاي لابهج) جهت حركت سيال از 

  فرضيات مدل - 2-2
  شود.در توسعه مدل فرضيات پيش رو در نظر گرفته مي

 شود.مخلوط گاز، گاز كامل در نظر گرفته مي 
 شود.جريان در همه جا آرام در نظر گرفته مي 
 گرفته مي در نظر يرتراكم پذهاي گاز، مخلوط جريان-

 شود.
 شود.مدل پايا در نظر گرفته مي 
 هاي كاتاليست و غشا ايزوتروپ و همگن الكترودها، لايه

 شود.در نظر گرفته مي
 شود.پيل آدياباتيك در نظر گرفته مي 
 

 تئوري زمينه يشپ -3

تـوان از روش تـك   سازي عددي پيل سـوختي مـي  براي مدل
استفاده كرد. در مـدل چنـد   اي اي و يا روش چند ناحيهناحيه
شود و اي، دامنه محاسباتي به چند زير دامنه تقسيم ميناحيه

اي از معادلات بقـا، شـامل معـادلات    در هر زير دامنه مجموعه
شـود.  ، بقا اجزا، پتانسيل و انـرژي حـل مـي   ممنتمپيوستگي، 

براي حل اين معادلات و ارتباط آنهـا بـا يكـديگر، بـه شـرايط      
باشد. اما بسياري از اين ي مختلف پيل نياز ميمرزي بين نواح

 رو يــنازاشــرايط مــرزي بــه طــور واضــح مشــخص نيســتند و 
باشـد.  آمده از حل معادلات نيز دقيق نمـي  دست به يها پاسخ

همچنين، چون در هر ناحيـه يـك سـري معادلـه مربـوط بـه       
شود و اين معادلات با شرايط مرزي بـه  همان ناحيه نوشته مي

شـود. در  بسـيار پيچيـده مـي    مسئلهشوند وط مييكديگر مرب
اي, فقـط يـك سـري معـادلات بقـا در تمـام       روش تك ناحيه

رود. در ايـن روش نيـازي بـه    مـي  كـار  بـه نواحي پيل سوختي 
مشخص كردن شرايط مرزي در فصـل مشـترك بـين نـواحي     

باشد و شرايط مرزي فقط در سطح بيروني پيل مورد نياز نمي
اي ممكـن اسـت يـك    ن روش تـك ناحيـه  كار بـرد است. با به

اي خـاص از پيـل برقـرار نباشـد، ولـي بـراي       معادله در ناحيه
تـوان در  اجتناب از اعمال معادلات متفاوت در هر ناحيه، مـي 

روش عددي با اعمـال تـرم چشـمه بـزرگ و تعيـين خـواص       
فيزيكي مربوط به آن ناحيه، تمام معادلات را به طـور يكسـان   

ار برد. مـدل شـامل معـادلات ديفرانسـيل     كدر تمام نواحي به
، بـار  ممنـتم شامل بقـا جـرم،    يرخطيغشده  همبستهاي پاره

هـاي الكتروشـيميايي اسـت. بـا     الكتريكي و انرژي بـا واكـنش  
هـاي الكتروشـيميايي   هاي چشمه و چـاه واكـنش  محاسبه ترم
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هـاي جرمـي بـراي مرحلـه اول مصـرف      ابتدا معـادلات گونـه  
وليد آب و در مرحله بعـد معادلـه بـار    هيدروژن و اكسيژن و ت

 1رود. معادلات حـاكم در جـدول   مي كار بهالكتريكي و انرژي 
  .اند شده  خلاصه

  
  معادلات حاكم بر مدل پيل سوختي -1جدول 

 فرم رياضي معادله حاكم  معادله  شماره
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، u ،ρ ،ε ،P ،kX ،eΦ ،sΦ، 6تا  1در معادلات 

effk ،μ  وH  ،به ترتيب بردار سرعت، چگالي سيال
ام، پتانسيل الكتريكي kضريب تخلخل، فشار، كسر مولي جز 

در غشا، پتانسيل فاز جامد، ضريب هدايت حرارتي موثر، 

هاي چشمه مربوط به اين ويسكوزيته و آنتالپي است. ترم
  ارائه شده است. 2معادلات در جدول 

ضريب موثر  ]15[با استفاده از رابطه اصلاحي بريگمن 
  آيد.مي دست بهو ضريب هدايت يوني غشا  kپخش جز 

)7(  
k

1.5eff
k DεD   

)8(  
k

1.5eff
k σεσ   

mε   تخلخل غشا است. ضريب هدايت حرارتي موثر و تركيـب
چند فازي ايزوتروپ توسط حاشين و شيتكمن مشخص شـده  

  .]16[است 
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fk  ،ضريب هدايت حرارتي در فاز سيالsk  ضريب هدايت
حرارتي در فـاز جامـد بـوده كـه در مـواقعي خـاص تخلخـل        

  شود.زير نوشته مي صورت به
)10( sefffeff k0)(εk,k1)(εk   

  ضريب پخش وابسته به دما و فشار است.
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فاز غشـا نيـز تـابع دمـا و رطوبـت      ضريب هدايت پروتوني در 
  نسبي غشا است.

  
  هاي چشمه و چاهترم-2جدول

  غشاء پليمري  لايه كاتاليست صفحه دو قطبي كانال جريان  معادله
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  شود.فعاليت آب طبق رابطه زير تعريف مي
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ضرايب پخش هيدروژن، اكسـيژن و آب در مخلـوط گـاز    
  است. فشارتابع دما و 
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زيـر   صـورت  بهچگالي جريان الكتريكي در جهت محوري 
  شود.محاسبه مي
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بـه ترتيـب    ocVو  j ،α ،η ،φدر چهار رابطه اخيـر،  
چگالي جريان الكتريكي انتقالي، ضريب انتقـال، اضـافه ولتـاژ،    

هـاي  پـارامتر  3باشـد. جـدول   مي باز مدارپتانسيل و پتانسيل 
دهد. پتانسـيل  فيزيكي و خصوصيات پيل سوختي را نشان مي

لايه كاتاليست آند/لايه پخش  در وجه مشترك eΦالكتريكي 
لايـه كاتاليسـت كاتد/لايـه     صـفر و در وجـه مشـترك   گاز آند 

celle پخش گاز كاتد، VΦ   شـود و در  در نظر گرفته مـي

y=0  وy=H ، 0
y

φe 

 باشدمي .  

  
  نتايج و بحث - 4

، پـس از چنـد   مسـئله با در نظر گرفتن يك مـدل متقـارن از   
ديناميـك سـيالات محاسـباتي     افـزار  نـرم سري اجراي حل با 
بنـدي بـراي عـدم وابسـتگي     هـاي شـبكه  فلوئنت، تعداد گـره 

انتخـاب شـده اسـت. در     364000به تعـداد شـبكه،    ها جواب
نواحي ورودي و خروجـي لايـه پخـش گـاز و ابتـدا و انتهـاي       

 2بنـدي در شـكل   كانال، شبكه ريزتر شده است. ايـن شـبكه  
نشان داده شده است. يك روند تكـراري بـراي حـل دسـتگاه     

در كل دامنه با استفاده از الگوريتم سيمپل،  همبستهمعادلات 
هـاي  براي آشنايي با گـام  3كه در فلوچارت شكل  همان طور

  نمايش داده شده است، انتخاب شده است. مسئلهحل 
 4گذاري نتايج، منحني قطـبش در شـكل   صحه منظور به

براي يك كانال ساده مستقيم (بدون پين) با اطلاعات تجربـي  
مقايسه شده كه توافق بسـيار خـوبي بـا نتـايج      ]18[تيكنالي 

با نتايج تجربي مربـوط   حاضرده اختلاف مدل تجربي دارد. عم
هـاي  باشد. در دانسـيته جريـان  هاي بالا ميبه دانسيته جريان

كنـد كـه باعـث    بالا، ميزان آب مايع بسيار اهميـت پيـدا مـي   
شناوري لايه پخش گاز شده و انتقـال گازهـاي واكنشـگر بـه     

كنــد. در اثــر پديــده شــناوري لايــه كاتاليســت را مختــل مــي
يابد. بايد توجـه داشـت كـه بـه     پيل به شدت افت ميعملكرد 

علت پيچيدگي زياد بحث تغيير فاز آب در پيـل سـوختي، در   
بخـار   صـورت  بـه اين مقاله فرض شد كه آب تغيير فاز نداده و 

  ماند.باقي مي
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  هاي فيزيكي پيل سوختيخصوصيات و پارامتر - 3جدول 
  مقادير  پارامترها

 R  8.34 J/mol.K  ها،ثابت جهاني گاز
 F  96487 C/mol ،ثابت فارادي

،نرخ استوكيومتري جريان هيدروژن
2Hξ  2.8 

،نرخ استوكيومتري جريان اكسيژن
2Oξ  3  

ref
,aaj0  5×108 A/m3  

ref
,caj0  1×102 A/m3  

 T K353، دماي عملكرد پيل سوختي

tot، غلظت كلي آند
ac 66.817 mol/m3 

tot،غلظت كلي كاتد
cc  17.808 mol/m3 

 A/m2 104 جريان الكتريكي مرجع

،فشار ورودي آند
2HP 3×105 Pa 

،فشار ورودي كاتد
2OP 5×105 Pa 

 ،كسر مولي هيدروژن ورودي
2HX  0.8441 

،كسر مولي اكسيژن ورودي 
2OX  0.19 

OHXكسر مولي بخار آب ورودي در آند و كاتد 
2

  0.1559 

 m  0.28تخلخل غشاء 

 cat  0.28، تخلخل لايه كاتاليست

 gdl  0.3/0.4/0.5، تخلخل لايه پخش گاز

   1، تخلخل كانال

 ،سرعت ورودي كانال آند
2Hu 0.01 m/s 

 سرعت ورودي كانال كاتد
2Ou 0.01 m/s 

 mol/m3 1.2104  غلظت ثابت بارهاي الكتريكي

 aα  2ضريب انتقال آند 

 cα  2ضريب انتقال كاتد

refHX,كسر مولي مرجع هيدروژن 
2

  0.55 

ref,O2كسر مولي مرجع اكسيژن 
X  0.02 

 m2/s 5-10×1.873  ضريب پخش بخار آب در كانال

atm/cm3 105×2 ثابت هنري براي اكسيژن در غشا

 0.34W/m.k  موثر غشا حرارتيهدايت ضريب 

 1.6W/m.k موثر كانال جريان حرارتيهدايت ضريب 

 120W/m.k  موثر جمع كننده جريان حرارتي هدايتضريب 

pρc 106×2.7  درجه سلسيوس 80غشاء در J/m.k 

pρc 106×0.325  درجه سلسيوس 80كانال در J/m.k 

pρc 106×1.62 درجه سلسيوس 80لايه جمع كننده در J/m.k 

 dn 1اسمزيك،  - الكترو درگ ضريب

 m2/s 6-10×2.63 ضريب پخش هيدروژن در كانال

 m2/s 6-10×5.2197 ضريب پخش اكسيژن در كانال

 

  

  
  مش بندي دامنه حل - 2شكل 

  
، به طور نسبي در انتهاي كانال جريان بـه  5مطابق شكل 

باشـد، شـاهد توزيـع    علت اينكه ورودي سـمت اكسـيژن مـي   
  باشيم.چگالي جريان موضعي بالاتري مي

در بسياري مطالعات پارامتري بر روي پيل سـوختي غشـا   
و فشار آند و كاتد يكسـان   شده  دادهپليمري، اثر فشار بررسي 

الف و ب و ج توزيع پتانسـيل غشـاء    6شكل رفته است.  كار به
كـه بـه ترتيـب    ، دهدغشاء نشان مي - را در مجموعه الكترود 

ها و باشد. در اين شكلاتمسفر مي 3و  2، 5/1هاي فشاربراي 
بـه  MEM و  ACL ،CCL ،AGL ،CGLاز آن،  هاي بعـد شكل

ترتيب مخفف نواحي لايـه كاتاليسـت آنـد، ناحيـه كاتاليسـت      
-پخش گاز آند، ناحيه پخش گاز كاتد و غشا مـي  كاتد، ناحيه

تأثير زيادي بر چندين پارامتر مهم موثر بر  باشد. فشار كاركرد
دهــد كــه پتانســيل نشــان مــي 6پيــل ســوختي دارد. شــكل 

يابـد. ايـن   از سمت آند به سمت كاتد كـاهش مـي  الكتروليت 
كاهش ناشي از پتانسيل ضعيف در لايه كاتاليست آند و اضافه 

 باشد. اين امر مويـد آن ژ عمده در لايه كاتاليست كاتد ميولتا
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 حل دستگاه معادلاتفلوچارت -3شكل 
  

اسـت كــه ســينتيك اكســايش هيـدروژن ســمت آنــد خيلــي   
از واكنش كاهش كاتد بوده و عمـده مكـانيزم اتـلاف     تر يعسر

در سمت كاتد اسـت. توزيـع پتانسـيل     يساز فعالاضافه ولتاژ 
الكتروليت وابستگي زيادي به فشار دارد. افزايش كسـر مـولي   

 اتمسفر افـزايش  3اتمسفر به  5/1اكسيژن زماني كه فشار از 
يابد، مهم و قابل توجه است. با افزايش فشار عملكرد پيـل،  مي

كاهش تلفـات   منظور بهيابد. كاهش مي يساز فعالاضافه ولتاژ 
شـود. در  مـي  يانـداز  راهانتقال جرم، معمولاً پيل در فشار بالا 

واقع فشارهاي بالاتر بـه فرآينـد انتقـال واكنشـگرها بـه لايـه       
 يتـوجه  قابـل كاتاليست و كاهش تلفات انتقـال جـرم كمـك    

  .كند يم
 

  
  مقايسه منحني قطبش تجربي و حل عددي - 4شكل 

  

  
  انگين در طول كانالتوزيع چگالي جريان مي -5شكل 

  
توزيع پتانسيل جامد را در لايه پخش گاز و همچنين  7شكل 

لايه كاتاليست آند و لايه پخش گـاز و لايـه كاتاليسـت كاتـد     
كند. پتانسيل در آند كمتر از پتانسيل در كاتد اسـت؛  ارائه مي

از اضـافه ولتـاژ آنـد اسـت.      تر مهمزيرا اضافه ولتاژ كاتد خيلي 
نشان داده شـده اسـت    8پتانسيل فاز جامد در كاتد در شكل 

كه متأثر از تخلخل لايه پخش گاز است. پتانسيل موضـعي در  
 يلپتانس ـ اختلافهاي لايه كاتاليست خيلي بيشتر است. گوشه

محلي فاز جامد به ضريب هدايت فاز جامـد بسـتگي دارد كـه    
  تابعي از تخلخل است.

عمولاً تخلخل لايه پخش گاز اثرات محسوسي بر انتقـال  م
هـاي  دهنده از لايه پخـش گـاز بـه لايـه    هاي واكنشجرم گاز

كاتاليست دارد. با افزايش تخلخل لايه پخش گاز، مقاومـت در  

 هندسه و پارامترهاي فيزيكي و شيميايي

بندي مدلشبكه

 حل معادلات بقاء و مومنتوم براي محاسبه فشار و
 سرعت يها مؤلفه

هاي جرميحل معادلات انتقال اجزا براي كسر
-آنتالپي و ميدانورودي و خروجي و معادلات اسكالر 

هاي جريان، چگالييسازفعالهاي محاسبه اضافه ولتاژ
 محلي و چگالي جريان الكتريكي سل

همگرايي

 پايان

 بله

هاي جريان الكتريكياعمال ولتاژ ورودي سل، چگالي
هاي جرمي و نرخ جريان جرمي هاي گونهمحلي، كسر

ل ا

 خير

 شروع

- بررسي همگرايي براي معادلات مومنتوم، انرژي، كسر

هاي پتانسيل و چگالي جريان هاي جرمي، ميدان
ك الك

ترم
ص، 

خوا
ي 

سان
ز ر

برو
رخ

 و ن
مه

چش
ي 

ها
يي

ميا
شي

ي 
جرم

ان 
جري

ي 
ها
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توزيع كسر مـولي   10يابد. شكل مقابل انتقال جرم كاهش مي
پخـش   دهد. تخلخـل لايـه  اكسيژن در دامنه كاتد را نشان مي

كند. با افزايش تخلخل لايه پخش تغيير مي 5/0تا  3/0گاز از 
تر در دسترس لايـه كاتاليسـت پلاتينيـوم    گاز، اكسيژن راحت

گيرد. اين مطلب با فراهم كردن غلظت اكسيژن بيشتر قرار مي
در صفحه كاتاليست به واكنش الكتروشيميايي در كاتد كمك 

  كند.مي

  

   
  الف الف

   
  ب ب

 

  توزيع پتانسيل در لايه پخش گاز و كاتاليست -7شكل
  براي: الف) آند ب) كاتد

  

  

 ج
غشاء براي سه  –توزيع پتانسيل در مجموعه الكترود  - 6شكل 

توزيع پتانسيل در لايه پخش گاز و لايه كاتاليست -8شكل  اتمسفر 3اتمسفر ج)  2اتمسفر ب)  5/1فشار مختلف: الف) 
  هاي مختلفكاتد براي تخلخل
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توزيع كسر مولي اكسيژن در لايه پخش گاز و لايه - 9شكل 

 هاي مختلفكاتاليست براي تخلخل
  

ــه معنــي ايــن اســت كــه    ــزايش تخلخــل ب همچنــين اف
هاي جريان بـالاتري رخ  در چگالي هاي انتقال جرممحدوديت

هـاي بـالاتر اسـت.    هاي جرياندهد كه ناشي از محدوديتمي
تخلخل بالاتر باعث نفوذپذيري بيشتر و همچنين جريان بهتـر  

تـر تخلخـل، كسـر    گازهاي واكنشگر است. براي مقـدار پـايين  
بالاتر جريان الكتريكي زير ناحيه كانال توليـد شـده كـه ايـن     

ــاط    ــه نق ــر ب ــل مجموعــه    منج ــي موضــعي داغ داخ  داخل
شـود. ايـن نقـاط موضـعي داغ منجـر بـه       غشاء مي - الكترود 

شـود كـه باعـث افـزايش مقاومـت      خشكي بيـرون غشـاء مـي   
  شود.الكتريكي و كاهش هدايت يوني در غشا مي

  
  جمع بندي - 5

در اين مطالعه، يك مدل سه بعدي دائم پيل سـوختي غشـاء   
رفتـار   بيني يشپ منظور به يزنبور لانهپليمري با ميدان جريان 

كلي پيل سوختي تحت شرايط كاركردي و بـراي اسـتفاده در   
رفته است. اثرات تخلخل و فشـار روي   كار بهطراحي تك سل 

پتانســيل الكتروليــت پتانســيل جامــد كســر مــولي اكســيژن  
دهـد كـه   آمده است. نتايج نشان مي دست بهعددي  صورت به

ش گاز براي پخش اكسـيژن و بنـابراين   تخلخل بالاتر لايه پخ
باشـد؛ اگـر چـه    تـر مـي  بهبود عملكرد پيل سـوختي مناسـب  

يابـد.  پذيري الكتريكي با افزايش تخلخـل كـاهش مـي   هدايت
پتانسيل جامد به تخلخل لايه كاتاليست و فشار كاتد بسـتگي  

  باشد.دارد. اين مطالعه قابل توسعه به حالت گذرا مي
ــدل ســه  ــم ــا ب ــدي و پاي ســازي ســينتيك راي شــبيهبع

الكتروشيميايي انتقال جرم در پيل سوختي غشاء پليمري بـه  

روش حجم محـدود حـل شـده اسـت. مطالعـه عـددي تـوان        
دهنده و توزيع محصـولات  نرخ واكنش اجزا واكنش بيني يشپ

غشـاء دارد. نتـايج    - شامل آب توليدي را در مجموعه الكترود 
ان الكتريكـي منجـر بـه    دهد، كه افزايش چگالي جرينشان مي

شـود و همچنـين   هـاي مـولي اجـزا مـي    توزيع بيشتر غلظـت 
افزايش نفوذپذيري باعث افـزايش يكنـواختي توزيـع چگـالي     

شود و در نهايت محصول آب توليـدي در مجموعـه   جريان مي
يابد و موجب اخلال در روند انتقال غشاء تجمع نمي - الكترود 

  ليست نخواهد شد.دهنده به لايه كاتاهاي واكنشگاز
  
  ها  ، نشانهعلائم

 علائم انگليسي

)i  )mol/m3غلظت جزء  iC 

)k )m2/Sضريب پخش جزء  kD 

)C/molثابت فارادي ( F 

)A/m2(چگالي جريان الكتريكي  I 

)m2 نفوذپذيري ( K 

)Paفشار ( P 

)8.314J/kg mol Kثابت عمومي گازها ( R 

جمله چشمه در معادلات انتقال S 

)Kدما ( T 

)m/sسرعت ( u 

 علائم يوناني

ضريب تخلخل ε 

)Pa.sلزجت ( μ

)V( اضافه پتانسيل η

)kg/m3( چگالي ρ

)V( پتانسيل الكتريكي φ

ثابت فعاليت در غشا λ 
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