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 چکیده
 دیدش دمایی یهاانیگراد در نتیجه، دما و غیریکنواخت عیتوز تواند منجرمی گاهی افزایش چگالی جریان سوختی غشا پلیمری، در پیل

 ییایمیو الکتروش یگاز بر عملکرد حرارت یورود انیمختلف جر یهاجهت ریتأث یبه بررس یصورت عددپژوهش به نیراستا، ا نیدر همشود. 

بعدی و با نگرش حجم صورت پایا، سهمعادلات حاکم بهدر این مطالعه،  .پردازدمی ی غشای پلیمریسوخت لیپ کیدو سلول مجاور در 

 ارتفاع سلول یدما در راستا انیگراد نیشتریها، بحالت یتمام که در دهندینشان م جینتااند. شدهافزار انسیس فلوئنت حلمحدود در نرم

 یها همواره در نوعسلول ییایمیو الکتروش یکه عملکرد حرارت ه استمشخص شد نی. همچنشودیم جادیا یطول یآن در راستا نیو کمتر

پنج حالت  یمطالعه مورداست. همراه  گریها با افت در شاخص داز شاخص یکیکه بهبود در  یاگونهقرار دارند؛ به یتعارض عملکرد

ر د انیاست که جهت جر یمربوط به حالت( ییدما انیگراد نیدما )کمتر عیتوز نیترکنواختیکه  دهدمینشان  انیمختلف از جهت جر

 هالتاح رینسبت به سا ییدما انیتفاوت گراد نهیشیحالت، ب نیو موافق باشد )حالت اول(. در ا کسانیکاملاً  فیهر دو سلول و هر دو رد

کاملاً مخالف  فیدر هر دو سلول و در هر دو رد انیکه جهت جر یدر مقابل، در حالت .محاسبه شده است متریبر سانت نکلوی 4٫4برابر با 

 یهاالتح انیم انیجر یچگال نهیشی. اختلاف بشودمیمشاهده  یکیالکتر انیجر یمقدار چگال نیشتریباشد )حالت پنجم(، ب گریکدی

 .است آمده دستبه ولت 0٫7۵ یمقدار در ولتاژ کار نیا و بوده( درصد 30٫21مربع )معادل  مترسانتی بر آمپر 0٫29مختلف برابر با 

 .های مجاور؛ گرادیان دماییبررسی عددی؛ پیل سوختی غشا پلیمری؛ چگالی جریان؛ سلول :کلمات کلیدي
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Abstract 
In polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs), increasing the current density can lead to non-

uniform temperature distribution and, consequently, severe thermal gradients. In this regard, the present 

study numerically investigates the effect of various inlet gas flow directions on the thermal and 

electrochemical performance of two adjacent cells in a PEMFC. In this study, the governing equations are 

solved under steady-state, three-dimensional conditions using the finite volume method in ANSYS Fluent. 

The results indicate that the highest temperature gradients occur along the vertical (height) direction of the 

cell, while the lowest gradients are observed along the longitudinal direction. The study also reveals a 

conflict between the thermal and electrochemical performance of the cells, in which a decline in the other 

accompanies improvement in the criterion. A case study of five different flow configurations shows that the 

most uniform temperature distribution (i.e., the lowest thermal gradient) occurs when the flow directions in 

both cells and rows are the same (Case 1). In this configuration, the maximum temperature gradient 

difference compared to other cases is calculated to be 4.4 K/cm. In contrast, the highest current density is 

observed when the flow directions in both cells and rows are opposite (Case 5). The maximum difference 

in current density among the configurations is 0.29 A/cm² (equivalent to 30.21%), obtained at an operating 

voltage of 0.75 V. 

Keywords: Adjacent cells; Current density; Numerical investigation; Polymer electrolyte membrane fuel cell 

(PEMFC); Temperature gradient. 
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  مقدمه -1

یب یتقاضا ،یصنعت یهاتیو گسترش فعال تیرشد جمع

 انیکرده است. در طول سال جادیا یمنابع انرژ یبرا یاسابقه

 یلیفس یهاسوخت قیاز طر ازین نیاز ا یاگذشته، بخش عمده

منابع،  نیا ریدناپذیتجد تیاهحال، ماین است. با شده نیتأم

 ،یانهگلخا یو انتشار گازها نییمانند بازده پا یهمراه با مشکلات

 یدر سطح جهان یاصل یهایاز نگران یکیها را به استفاده از آن

دیل های تب. در این راستا، استفاده از سیستمکرده است لیتبد

زیست برای تأمین انرژی پایدار انرژی کارآمدتر و سازگار با محیط

 [.2و  1]ضروری است 

پیل سوختی یک مبدل انرژی الکتروشیمیایی است که       

انرژی انباشته در سوخت را به طور مستقیم به الکتریسیته تبدیل 

های سوختی به دلیل نداشتن فرایند احتراق، انتشار کند. پیلمی

گازهای آلاینده و مخرب را به حداقل رسانده و همچنین بازدهی 

دهند. از خود نشان میبالاتری را نسبت به موتورهای احتراقی 

های هایی نظیر قابلیت استفاده از سوختعلاوه بر این، ویژگی

ی جذاب اصدا و قابلیت دوام بالا آن را به گزینهمتنوع، عملکرد بی

 [.4و  3]برای تبدیل انرژی تبدیل کرده است 

 شاغ یسوخت لیپهای سوختی، در میان انواع مختلف پیل      

و  نییپا یاتیعمل یبالا، دما توان یچگال لیبه دلپلیمری 

تواند در کاربردهایی مختلفی نظیر اندازی سریع میراه

استفاده قرار  ها موردخودروهای الکتریکی و واحدهای نیروگاه

های سوختی غشا پلیمری یک گیرند. به دلیل این مزایا، پیل

های انرژی پایدار و فناوری پیشرو در گذار به سمت سیستم

 [.7-5]شوند کربن شناخته میکم

 دتوانگاهی می ،یسوخت یهالیدر پ انیجر یچگال شیافزا      

 یریگدما و شکل غیریکنواخت عیهمچون توز ییامدهایبا پ

 یهاانیگراد نیهمراه باشد. چن دیشد یحرارت یهاانیگراد

 لیدر ساختار پ یحرارت یهاتنش توانندیم یانشدهکنترل

اجزاء و کاهش  یخوردگمنجر به ترک تیکرده و در نها جادیا

 اریاست که دو مع یضرور ،رو نی[. از ا8آن شوند ] دیعمر مف

 ،ییدما انیو گراد یکیالکتر انیجر یچگال یعنی ،یدیکل

 یناسبتا تعادل م رندیقرار گ یمورد بررس زمانصورت همبه

 برقرار شود. آنها انیم

 های ورودی به پیل سوختیانیجردر این میان، جهت       

ها هدهندو انتقال واکنش عیدر نحوه توز یاکنندهنیینقش تع

 ریتأث انیجر نحوه ورود ن،یبر ا علاوه فعال سلول دارد. یبه نواح

 گیریجهت و دما در سراسر سلول دارد عیبر توز یمیمستق

 یریخاص جلوگ هیناح کیاز تجمع حرارت در  تواندیمناسب م

 [.9] کند جادیسلول ا را در یبهتر ییدما یکنواختیکرده و 

های عددی و تجربی متعددی بر در سالیان گذشته پژوهش

های سوختی غشا پلیمری در جهت بهبود عملکرد آن روی پیل

 گرفته است. انجام

 یبه بررس یو تجرب یصورت عدد[ به10] یپارک و ل      

از ساختار متخلخل  یمتقاطع عبور انیجر ریو تأث هایژگیو

 یشاغ یسوخت لیپ کیمجاور در  انیدو کانال جر نیالکترود ب

 نشان جیپرداختند. نتا یچیکانال مارپ شیبا آرا یمریپل

کانال، در  یتا خروج یاز ورود یکه افت فشار کلدهد می

 وارهید یعنینفوذ گاز وجود ندارد ) هیکه لا یبا حالت سهیمقا

در  کاهش نی. اابدییکاهش م یتوجهطور قابل(، بهرینفوذناپذ

و  نگیفر. برسد زیدرصد ن 80تا  تواندیم نییپا انیجر طیشرا

و  یشگاهیآزما یها[ با استفاده از روش11] همکاران

ا رموازی و مارپیچ  انیجر هایکانال ریتأث ،یعدد یسازهیشب

 قرار یمورد بررس یمریپل یغشا یسوخت لیبر عملکرد پ

د عملکر چ،یکانال مارپ یکه طراح دهدمینشان  هایافتهدادند. 

 نیندارد. همچ ینسبت به کانال مواز یبهتر ییایمیالکتروش

 انیجر یچگال ،یمواز انیکه در طرح جر ه استمشخص شد

جر موضوع من نیصفر است که ا باًیتقر یمرکز یدر نواح یمحل

و  اپویاوبا .شودیم لیبه افت غلظت و کاهش عملکرد پ

 انیجر دانیم ،یعدد یسازهی[ با استفاده از شب12همکاران ]

 یغشا یسوخت لیدهنده را در کانال پواکنش یگازها عیو توز

قرار  یمورد بررس یعرض یسوزن یهامجهز به پره یمریپل

ال ها در کانپره نیا یریکارگکه به دهدمینشان  جیدادند. نتا

 لیتوجه عملکرد پضمن کاهش افت فشار،  بهبود قابل ان،یجر

[ با استفاده 13و همکاران ] یلیلگیبرا به همراه دارد.  یسوخت

 یهالیعملکرد پ یبه بررس ،یمحاسبات یبعدمدل سه کیاز 

گاز  انیجر یهابا موانع در کانال یمریپل یغشا یسوخت

از  یمختلف یاتیعمل طیدر شرا هایسازهیشب نیپرداختند. ا

 هو دما انجام شد یرطوبت نسب ،یومتریاستوک بیجمله ضر

 جیشود. نتا یابیمتنوع ارز طیر شراموانع د ریتا تأث است

 عیها باعث بهبود توزکه وجود موانع در کانال سازدمشخص می

ه دهندواکنش یانتقال گازها شیغلظت در امتداد کانال و افزا

 .ابدییم شیافزا انیجر یچگال جه،یفعال شده و در نت یبه نواح

را بر عملکرد  یعیفشار تجم ری[ تأث14و همکاران ] یانیطغ
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با  یمریپل یغشا یسوخت لیپ کی یو حرارت ییایمیالکتروش

 جیقرار دادند. نتا یمورد بررس انیسه عرض مختلف کانال جر

 شیافزا لیکاهش عرض کانال، به دل حاکی از آن است که

 نی. همچنشودیم لیموجب بهبود عملکرد پ ان،یسرعت جر

 ۵0به  1۵ضخامت غشا از  شیکه با افزا ه استدمشخص ش

که  ابدییدرصد کاهش م 43حدود  انیجر یچگال متر،یلیم

 یدر غشا دروژنیه یهاونیعلت آن کاهش سرعت انتقال 

و  ی[ عملکرد خروج1۵چن و همکاران ] است. ترمیضخ

ا تحت ر یمریپل یغشا یسوخت لیپ کیگاز در  عیتوز تیفیک

شان ها نآن جیکردند. نتا یسازهیمختلف شب یاتیعمل طیشرا

 عیتوز یکنواختینقش  ان،یجر یچگال شیکه با افزا دهدمی

. شودیتر مبرجسته یولتاژ خروج نییدر تع ژنیغلظت اکس

 لیکم تا متوسط، ولتاژ پ انیجر یچگال اب یدر نواح ن،یهمچن

اده و رضاز غلظت گاز وابسته است. نیانگیعمدتاً به م سوختی

کل ثیر شأهای عددی و آزمایشگاهی تبا روش [16]همکاران 

های گاز را بر روی عملکرد یک پیل سوختی هندسی کانال

های غشا پلیمری ارزیابی کردند. آنها مشاهده کردند که کانال

درصدی چگالی  13قوس منجر به افزایش  ۵شکل با سینوسی

یا و ژشود. های مستقیم میجریان الکتریکی نسبت به کانال

را برای بررسی دما بعدی و غیر همیک مدل سه [17]همکاران 

بر عملکرد یک پیل  های عرض کانال به دندهتأثیر نسبت

شان های آنها نسوختی غشا پلیمری توسعه دادند. نتایج یافته

که افزایش این نسبت، انتقال گاز در الکترود متخلخل  دهدمی

ش تر برای رسانکند، اما به دلیل فاصله طولانیرا تسهیل می

و  یقصابه شود.بالاتری می الکترون، باعث تلفات اهمی

صورت را به یمریپل یغشا یسوخت لیپ کی[ 18همکاران ]

 دهدمینشان  هایافتهکردند.  یسازمدل یو چندفاز یبعدسه

ا در ها ردهندهغلظت واکنش ،یومترینسبت استوک شیکه افزا

نقطه اکسترمم در  جادیداده و منجر به ا شیواکنش افزا هیناح

. شودیم باشباع آ زانیو م ییغلظت آب غشا یهایمنحن

فشار و کاهش دما،  شیکه افزا ه استمشخص شد نیهمچن

و بهبود انتقال  ییآب غشا یمحتوا شیباعث افزا

 شیموجب افزا طیشرا نیهرچند ا شود،یها مدهندهواکنش

به  [19]روسلی و همکاران  .گرددیم زیسطح اشباع آب ن

کاناله مقیاس کاناله و هفتبعدی تکهای سهمدلمقایسه 

سازی تأثیر مقیاس مدل پرداختند تاکوچک با مدل چندکاناله 

ریافتند آنها د تعیین شود.غشا پلیمری بر عملکرد پیل سوختی 

دهد که این امر کاناله توزیع جریان را نشان نمیمدل تککه 

 مقیاس منجر به تولید چگالی جریان بالاتر نسبت به مدل

 بینیشود. بنابراین، آنها بیان کردند که پیشکوچک می

 کاناله کامل نیست.عملکرد پیل سوختی برای مدل تک

با روش عددی، عملکرد یک پیل  [20]مهر پاشاکی و محمودی

شکل را نسبت به حالت مستقیم سوختی غشا پلیمری قوسی

ی برای تمام شرایط عملکرد مقایسه کردند. در این مطالعه

مطابق  شود.میشدگی باعث بهبود عملکرد مورد بررسی، خم

درصد  33/8شدگی آمده، بالاترین اثرگذاری خمدستنتایج به

. شده استدرجه حاصل  20شدگی خم که در زاویه است

با روش عددی، به بررسی اثر هندسه [ 21]اشرفی و همکاران 

جریان بر عملکرد یک پیل سوختی غشا پلیمری در  کانال

که پس از حدود  کردندشرایط ناپایا پرداختند. آنها مشاهده 

 [22]زاهد و همکاران رسد. ثانیه جریان به حالت پایا می 70

یک پیل سوختی غشا پلیمری با لایه پخش گاز  عملکرد

دار اند که دندانهاند. آنها مشاهده کردهرسی کردهدار را بردندانه

شود. در پخش گاز همیشه باعث بهبود عملکرد می شدن لایه

از ی پخش گدار شدن لایهدندانه ریتأثها بیشترین مطالعه آن

و درصد خلوص  اتمسفر 2 که در فشار استدرصد  08/4حدود 

فو و همکاران  .آیدمیدست اکسیژن در سمت کاتد به  21

 یاهبا کانال یمریپل یغشا یسوخت لیپ کی[ عملکرد 23]

 یسازهیشب یبعدصورت سهرا به یمواز ینوسیمانند سموج

ا ب سهیکه در مقا بیانگر آن استمطالعه  نیا جیکردند. نتا

 ینوسیمانند سموج یهاکانال ،یمعمول میمستق یهاکانال

 یهاافتهی ن،یمچندر انتقال جرم دارند. ه یعملکرد بهتر

که استفاده از  حاکی از آن است یینها یسازنهیحاصل از به

توان  یدر چگال یدرصد 16/6 شینوع کانال موجب افزا نیا

یک پیکربندی نوآورانه  [24]یانگ و همکاران  .شودیخالص م

ای شکل را با تمرکز بر بهبود فرایند میدان جریان زنجیره

صورت عددی انتقال جرم اکسیژن و توزیع چگالی جریان  به

درصدی در چگالی  9/18بررسی کردند. در این تحقیق، بهبود 

 حاصل شده است. توان در مقایسه با میدان جریان موازی

که در  شودمیبه تحقیقات انجام شده؛ مشاهده توجهبا      

های بسیاری در جهت ارتقای عملکرد پیل های اخیر تلاشسال

های جریان و سوختی غشا پلیمری با تغییر در هندسه کانال

های گرفته است. در پژوهشها صورتنحوه ورود جریان به کانال

 های مجاور یک پیل سوختیها در سلولگذشته، جهت جریان
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 ریأثتغشا پلیمری نسبت به هم یکسان بوده است و تاکنون 

های مجاور بررسی نشده است. مخالف در سلول جهت جریان

هدف ایجاد بهبود چگالی جریان الکتریکی  در پژوهش حاضر، با

 سازی عددی وو ایجاد یکنواختی بیشتر در توزیع دما، شبیه

در مجاورت هم  دو سلول از پیل سوختی غشا پلیمری کهبعدی سه

های مختلف پذیرد. به این منظور، اثر جهتانجام میقرار دارند، 

های ارزیابی ها از دیدگاه معیارهای ورودی به کانالجریان

متشکل از چگالی جریان الکتریکی و گرادیان دمایی با یکدیگر 

شوند و جهت جریان بهینه از دیدگاه هر یک از این مقایسه می

گردد. در ادامه، اثرات دمای عملکردی و نرخ می ها تعیینمعیار

های ورودی در ولتاژهای مختلف مورد بررسی جرمی جریان

 گیرند.قرار می

حاضر به  پژوهشهای صورت خلاصه، اهداف و نوآوریبه      

 شرح زیر است:

 بعدی پیل سوختی غشا پلیمری سازی سهشبیه

 دوکاناله )دو سلول مجاور هم( 

  های ارزیابی چگالی جریان الکتریکی و معیاربررسی

 گرادیان دما

 های بودن جهت جریانمقایسه موافق و مخالف

های های مجاور بر روی معیارورودی به کانال

 ارزیابی اشاره شده

  انتخاب جهت جریان بهینه از دیدگاه هر یک از

 های ارزیابیمعیار

  یدمای عملکردی، ضریب استوکیومترارزیابی تأثیر 

سوخت و ضریب استوکیومتری هوا بر روی هر یک 

 های جریان بهینه از جهت
 

 معرفي مسئله -2
بعدی دو سلول پیل سوختی غشا الف نمای سه 1شکل 

دهد. مطابق شکل، هر پلیمری را در مجاورت هم نشان می

سلول دارای یک غشا )الکترولیت(، یک الکترود آند و یک 

های آند و کاتد است. هر الکترود نیز الکترود کاتد و کانال

 .  [2۵]متشکل از لایه نفوذ گاز و لایه کاتالیست است 

قرار  فیردصورت همها بهمشابه در سلول یهاکانال      

 یهابالا و کانال فیآند در رد یهاکانال کهیطوراند؛ بهگرفته

به جهت ورود توجهباقرار دارند.  نییپا فیکاتد در رد

ها، پنج حالت مختلف از جریان های گاز به داخل کانالجریان

 تصور است.  قابل

گانه جهت از حالات پنج بعدیسهب، نمای  1در شکل       

 اتیجزئ است.شده دادههای مجاور نمایشجریان در سلول

سلول و  کی یهاگاز در کانال انیمربوط به جهت جر

 شده است.  حیتشر 1در جدول  ف،یهر رد یهاکانال

 

 هاي يک سلول و جهت جريان گاز در کانال -1جدول 

 هاي هر رديف.کانال

 شماره
ها در هر جهت جریان

 سلول

های هر جهت جریان در کانال

 ردیف

1 
 هر دو سلول دارای جریان

 موافق

ها دارای هر دو ردیف از کانال

 جریان موافق

2 
هر دو سلول دارای جریان 

 موافق

ها دارای هر دو ردیف از کانال

 جریان مخالف

3 

یک سلول دارای جریان 

موافق و یک سلول دارای 

 جریان مخالف

ها دارای یک ردیف از کانال

جریان موافق و ردیف دیگر 

 دارای جریان مخالف

4 
سلول دارای جریان هر دو 

 مخالف

ها دارای هر دو ردیف از کانال

 جریان موافق

۵ 
هر دو سلول دارای جریان 

 مخالف

ها دارای هر دو ردیف از کانال

 جریان مخالف

 

مورد استفاده در  یسوخت لیپ یابعاد هندس ن،یهمچن 

 ارائه شده است. 2در جدول  سازی حاضرشبیه

 

 سازي حاضر.شبیه  ابعاد هندسه پیل سوختي -2جدول 

 (mmمقدار ) پارامتر

 2 کننده جریانارتفاع جمع

 2/0 ضخامت لایه پخش گاز

 02/0 ضخامت لایه کاتالیست

 0۵/0 ضخامت غشا

 8/0 ارتفاع کانال

 ۵/1 عرض کانال

 12۵ طول کانال

 3 عرض هر سلول
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غشا  يسوخت لیبه دو سلول پ انيمختلف ورود جر يهاحالت يو )ب( معرف يسوخت لیسازنده پ ياجزا ي)الف( معرف -1شکل 

 در مجاورت هم  يمریپل

 
 

 سازيروش شبیه -3
در این بخش معادلات حاکم، شرایط مرزی، روش حل 

معادلات، استقلال از شبکه و اعتبارسنجی نتایج مورد بررسی 

 گیرند.قرار می

 

 حاکممعادلات  -3-1

 در یکیزیو ف ییایمیالکتروش یهادهیمعادلات حاکم بر پد

معادله بقای جرم، معادله شامل  یمریغشا پل یسوخت لیپ

ها، بقای مومنتوم، معادله بقای انرژی، معادله انتقال گونه

معادله پتانسیل و معادله انتقال آب هستند. این معادلات به

 شوند. بعدی و در شرایط آرام و پایا حل میصورت سه

است که شده داده( نشان1معادله بقای جرم در رابطه )      

چگالی مخلوط است که از  𝜌 بردار سرعت و  𝑢⃗ رابطه ایندر

𝑆𝐻2𝑂، 𝑆𝑂2شود. همچنین، ( محاسبه می2رابطه )
  𝑆𝐻2𝑂 و  

به ترتیب جملات چشمه ناشی از مصرف هیدروژن، مصرف 

( ۵( تا )3اکسیژن و تولید آب هستند که به ترتیب از روابط )

 .[27و  26]شوند تعیین می

                                                       
1 Faraday Constant 

(1) 𝛻⃗ ⋅ (𝜌𝑢⃗ ) = 𝑆𝐻2
+ 𝑆02

+ 𝑆𝐻2𝑂 

(2) 𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇∑
𝑌𝑖

𝑀𝑖

 

(3) 𝑆𝐻2
= −

𝑗𝑎𝑛

2𝐹
𝑀𝐻2

 

(4) 𝑆𝑂2
= −

𝑗𝑐𝑎
4𝐹

𝑀𝑂2
 

(۵) 𝑆𝐻2𝑂 = +
𝑗𝑐𝑎
2𝐹

𝑀𝐻2𝑂 

 

ثابت  F، گازها یثابت جهان Rدما،  T فشار، Pدر روابط       

 𝑖 کسر جرمی گونه  𝑌𝑖و  𝑖جرم مولکولی گونه 𝑀𝑖  ،1یفاراد

چگالی جریان حجمی  𝑗𝑐𝑎و  𝑗𝑎𝑛هستند. همچنین، 

هستند که بر اساس رابطه  شده در سمت آند و کاتدتولید

 .[28و 20]شوند ( تعیین می7( و )6طی روابط ) 2ولمر-باتلر

(6) 

𝑗𝑎𝑛

= 𝜉𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛
𝑟𝑒𝑓

(
𝐶𝐻2

𝐶𝐻2

𝑟𝑒𝑓
)

𝛾𝑎𝑛

(exp (
𝛼𝑎𝑛𝐹

𝑅𝑇
𝜂𝑎𝑛)

− exp (
−𝛼𝑐𝑎𝐹

𝑅𝑇
𝜂𝑎𝑛)) 

2 Butler-Volmer  

حالت پنجمحالت چهار حالت سو حالت دو حالت اول

Anode current collector 

Anode gas diffusion layer  

Anode catalyst layer  

Membrane

Cathode gas diffusion layer  

Cathode catalyst layer  

Cathode current collector (الف)

(ب)

Y

x

z

x

Y
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(7) 

𝑗𝑐𝑎

= 𝜉𝑐𝑎𝑗𝑐𝑎
𝑟𝑒𝑓

(
𝐶𝑂2

𝐶𝑂2

𝑟𝑒𝑓
)

𝛾𝑐𝑎

(−exp (
𝛼𝑎𝑛𝐹

𝑅𝑇
𝜂𝑐𝑎)

+ exp (
−𝛼𝑐𝑎𝐹

𝑅𝑇
𝜂𝑐𝑎)) 

 

 𝑗𝑟𝑒𝑓 سطح فعال، 𝜉لازم به ذکر است که در روابط فوق       

ضریب انتقال بار،   𝛼غلظت مولی،  𝐶چگالی جریان مرجع، 

𝛾   ضریب توانی غلظت مولی و𝜂  سازی هستند. افت فعال

( 9( و )8سازی در آند و کاتد به ترتیب از روابط )افت فعال

پتانسیل فاز جامد،   𝜑𝑠𝑜𝑙. در روابط فوق، شودمحاسبه می

𝜑𝑚𝑒𝑚  پتانسیل الکترولیت و𝑉𝑂𝐶  20]ولتاژ مدار باز هستند 

 .[28و

(8) 𝜂𝑎𝑛 = 𝜑𝑠𝑜𝑙 − 𝜑𝑚𝑒𝑚 

(9) 𝜂𝑐𝑎 = 𝜑𝑠𝑜𝑙 − 𝜑𝑚𝑒𝑚 − 𝑉𝑂𝐶 

 

ایندر شود.( نوشته می10معادله مومنتوم طبق رابطه )      

محاسبه قابل( 11از رابطه ) جمله چشمه است که 𝑆𝑢رابطه، 

 𝑘𝑝دینامیکی، لزجت  𝜇. در معادله مومنتوم، است

 ل هستند.تخلخ بیضر 𝜀نفوذپذیری محیط متخلخل و 

[20]. 

(10) ∇⃗⃗ ⋅ (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −∇⃗⃗ 𝑃 + ∇⃗⃗ ⋅ (∇⃗⃗ 𝜇𝑢⃗ ) + 𝑆𝑢 

(11) 𝑆𝑢 = −
𝜇

𝑘𝑝
𝜀𝑢⃗  

 

دهد. در ها را نشان می( معادله انتقال گونه12رابطه )      

𝐷𝑖و  𝑖نفوذپذیری گونه   𝐷𝑖این  معادله، 
𝑒𝑓𝑓  نفوذپذیری

  𝑆𝑖آید. همچنین، دست می( به13است که از رابطه ) مؤثر

( قابل۵( تا )3که از روابط ) دهندرا نشان میجملات چشمه 

 .[29و 20] هستندتعیین 

 

(12) ∇⃗⃗ ⋅ (𝜌𝑢⃗ 𝑌𝑖) = ∇⃗⃗ ⋅ (𝜌𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

∇𝑌𝑖) + 𝑆𝑖 

(13) 𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

= 𝜀1.5𝐷𝑖 

 

 این دهد. در( معادله بقای انرژی را نشان می14) رابطه      

هدایت گرمایی  𝑘ظرفیت گرمایی ویژه مخلوط،  𝐶𝑝رابطه 

                                                       
3 Electro-Osmotic Drag  

عبارت چشمه گرما است که  𝑆ℎمخلوط است. علاوه بر این، 

 .[28و  20]گردد ( تعیین می1۵از رابطه )

 
(14) ∇ ⋅ (𝜌𝐶𝑝𝑢⃗ 𝑇) = −∇ ⋅ (𝑘∇T) + 𝑆ℎ 

(1۵) 𝑆ℎ = 𝐼2𝑅𝑜ℎ𝑚 + ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 − 𝑗𝑎𝑛,𝑐𝑎 𝜂𝑎𝑛,𝑐𝑎 

 

آنتالپی  ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡مقاومت اهمی و  𝑅𝑜ℎ𝑚رابطه ایندر      

 واکنش الکتروشیمیایی هستند.

 یلافت ولتاژ ک ،ییایمیواکنش الکتروش کی رومحرکهین      

ا نشان ر تیفاز جامد و الکترول نیب لیاست که تفاوت پتانس

( و 16در روابط ) لیپتانس. معادلات مربوط به توابع دهدیم

 [.14اند ]( ارائه شده17)

 

(16) ∇. (𝜎𝑠𝑜𝑙 
∇𝜑𝑠𝑜𝑙) + 𝑆𝑠𝑜𝑙 = 0 

(17) ∇. (𝜎𝑚𝑒𝑚 
∇𝜑𝑚𝑒𝑚) + 𝑆𝑚𝑒𝑚 = 0 

 

به ترتیب ضریب هدایت  𝜎𝑚𝑒𝑚و  𝜎𝑠𝑜𝑙در روابط فوق       

از  𝜎𝑚𝑒𝑚الکتریکی و ضریب هدایت یونی هستند. مقدار 

 و  𝑆𝑠𝑜𝑙 𝑆𝑚𝑒𝑚آید. همچنین، دست می( به18رابطه )

( حاصل 20( و )19که از روابط ) هستند ایجملات چشمه

 .[20]شوند می

 

(18) 
𝜎𝑚𝑒𝑚  =(0.514𝜆

− 0.326) 𝑒1268 (
1

303
−

1

𝑇
) 

(19) 𝑆𝑠𝑜𝑙 = − 𝑗𝑎𝑛,𝑐𝑎 

(20) 𝑆𝑚𝑒𝑚 = + 𝑗𝑎𝑛,𝑐𝑎 

 

عوامل  آب 4و پخش برگشتی 3کدرگ الکترواسموتی      

انتقال آب در غشا هستند. درگ الکترواسموتیک خاصیتی 

های پروتون آب را از سمت آند به کاتد است که در آن یون

دهند. پخش برگشتی نیز خاصیتی است که در آن انتقال می

رود. آب از سمت با غلظت بیشتر به سمت با غلظت کمتر می

و  20]است شده داده( نشان21معادله انتقال آب در رابطه )

29]. 

(21) ∇⃗⃗ ⋅ (
𝑛𝑑𝑀𝐻2𝑂

𝐹
𝐼 − 𝐷𝑤 ∇⃗⃗ 𝐶𝑤) = 0 

4 Back Diffusion 
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ضریب پخش  𝐷𝑤ضریب درگ الکترواسمتیک،  𝑛𝑑که       

غلظت جرمی آب در غشا هستند که به ترتیب از  𝐶𝑤 آب و 

 .[20]شوند ( محاسبه می24( تا )22روابط )

 

(22) 𝑛𝑑    = 2.5 
𝜆

22
 

(23) 

𝐷𝑤 = 
3.1 ×

10−7𝜆[exp(0.28𝜆) −

1] exp (−
2346

𝑇
)   𝜆 ≤ 3  

𝐷𝑤 = 
4.17 × 10−8𝜆[1 +
161 exp(−𝜆)]  

exp (−
2346

𝑇
)                                   𝜆 > 3  

 

(24) 𝐶𝑊 =
𝜌𝑚,𝑑𝑟𝑦

𝑀𝑚,𝑑𝑟𝑦
𝜆 

 

چگالی  𝜌𝑚,𝑑𝑟𝑦ظرفیت آب در غشا،  𝜆در روابط فوق،       

فعالیت  𝑎𝑤جرم خشک غشا ، 𝑀𝑚,𝑑𝑟𝑦خشک غشا ،

شیمیایی آب هستند. ظرفیت آب غشا و فعالیت شیمیایی 

 .[29]شوند آب از روابط زیر تعیین می

 

(2۵) 

𝜆 = 0.043 + 17.81𝑎𝑤  
−39.85𝑎𝑤

2 + 36𝑎𝑤
3      0 < 𝑎𝑤 ≤ 1 

𝜆 = 14 + 1.4(𝑎𝑤 − 1)      1 ≤ 𝑎𝑤 ≤ 3 
 

(26) 
𝑎𝑤 =

𝑋H2O𝑃

𝑃sss 
 

 

 شرايط مرزي -3-2

ثابت وارد  یو دما یسوخت و هوا با نرخ جرم یهاانیجر

ها کانال یفشار در خروج یو شرط مرز شوندیها مکانال

شرط  ،یخارج یوارهاید یبرا ن،ی. همچنگرددیاعمال م

 ن،یثابت در نظر گرفته شده است. علاوه بر ا یدما یمرز

فاز جامد در سمت آند صفر و در سمت  یکیالکتر لیپتانس

 فرض شده است. پیل سوختیلتاژ با و رابرکاتد ب

 

                                                       
5 ANSYS-DesignModeler18.2  
6 ANSYS Meshing 18.2 
7 ANSYS Fluent 18.2 

 روش حل عددي -3-3

انسیس افزار در نرم پیل سوختیهندسه حاضر، در پژوهش 

آن با استفاده از  یبندشده و مش یطراح ۵مدلردیزاین

سازی شده است. شبیهانجام  6مشینگانسیس  افزارنرم

های انتقال حرارت و جرم در پیل سوختی غشا پلیمری پدیده

 نبعدی و در حالت پایا صورت گرفته است.. ایصورت سهبه 

و با استفاده از ماژول حجم محدود از روش  یریگمدل با بهره

شده  یسازادهیپ 7انسیس فلوئنت افزاردر نرم یسوخت لیپ

سازی معادلات با روش بالادست همچنین، گسسته است.

 کردنبرای کوپل 9انجام شده و از روش سیمپل 8مرتبه دوم

است. لازم به ذکر است که حل سرعت و فشار استفاده شده 

 10-6های عددی به ماندهتکراری معادلات تا رسیدن باقی

در  یورود یو پارامترها یعملکرد طیشرا یابد.ادامه می

مدل در  ییایمیو الکتروش یکیزیو مشخصات ف 3جدول 

 اند.ارائه شده 4جدول 

 

 استقلال از شبکه -3-4

دی بناستقلال از شبکه مدل حاضر، چهار شبکهجهت بررسی 

نمای روبروی  2اند. در شکل متفاوت بررسی شده

 لازم به ذکر است که است.های مختلف ارائه شده بندیشبکه

های محاسباتی مکعبی سازمانها از سلولبندیدر این شبکه

بر اساس نتایج، با تغییر تعداد است. یافته استفاده شده 

)از  ۵14،080به  270،000محاسباتی از های سلول

بندی سوم به چهارم( چگالی جریان دچار تغییر شبکه

درصد  23/0و میزان افزایش آن کمتر از  توجهی نشدهقابل

سلول  270،000بندی سوم )با تعداد است. بنابراین؛ شبکه

شده و مبنای اندازه کافی ریز تشخیص دادهمحاسباتی( به

 سازی فعلی قرارگرفته است. شبیه

 

 [.14] شرايط عملکردي و پارامترهاي ورودي -3جدول 

 مقدار پارامتر  

 10-7×6  (Kg/s)در ورودی آند  جریان نرخ جرمی

 10-6×۵   (Kg/s)در ورودی کاتد جریان نرخ جرمی 

 200000 (Pa) فشار عملکردی

8 Second-order upwind  
9 SIMPLE algorithm 
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 8/0 کسر جرمی هیدروژن در ورودی آند 

 2/0 کسر جرمی اکسیژن در ورودی کاتد 

 2/0 کسر جرمی آب در ورودی آند 

 1/0 کسر جرمی آب در ورودی کاتد 

  

 

 هاي مختلفبندينماي روبروي شبکه-2شکل 

 

مشخصات فیزيکي و الکتروشیمیايي مدل  -4جدول 

 [.32-30 ،14]حاضر

 مقدار پارامتر  

 10000 (2A/m)چگالی جریان مرجع آند 

 20 (2A/m)چگالی جریان مرجع کاتد 

 2 (-)ضریب انتقال بار آند و کاتد 

 1 (3kmol/m)غلظت مرجع هیدروژن 

 1 (3kmol/m)غلظت مرجع اکسیژن 

 ۵/0 (-)غلظت مولی نسبی در سمت آند 

 1 (-)غلطت مولی نسبی در سمت کاتد 

 10-۵ ×3  (s2m/)ها ضریب نفوذ گونه

 1100 (kg/kmol)جرم خشک غشا 

 3/0 (-ضریب تخلخل لایه کاتالیست و لایه نفوذ گاز )

 10-13×1/1  (2m)نفوذپذیری لایه کاتالیست و لایه نفوذ گاز 

 

 اعتبارسنجي مدل عددي -3-5

سازی کار برای حصول اطمینان از صحت نتایج شبیه

شده، منحنی تغییرات چگالی جریان بر حسب ولتاژ انجام

مقایسه شده  [14])منحنی قطبیت( کار حاضر با نتایج مرجع 

مشاهده طور که قابلشده است. هماندادهنشان 3و در شکل 

یج ابنابراین اعتبار نت ؛است، نتایج دارای تطابق خوبی هستند

 یید است.تأسازی قابلشبیه

 

 

سازي حاضر مقايسه منحني قطبیت در شبیه -3شکل 

  [41] و مرجع
 

 هاجرمي گونه نهزبررسي موا -3-6

 یجرم موازنه قیاز طر یحل عدد ییهمگرادر این قسمت، 

 بررسی مورد های واکنشی )هیدروژن، اکسیژن و آب(گونه

 نرخ مقدار ۵ جدول اطلاعات نمونه، طور به. است قرار گرفته

ینشان مرا  ولت ۵۵/0 یولتاژ عملکرد یبرا هاگونه جرمی

:شبکه اول

سلول محاسباتي 0 52 

:شبکه سو 

محاسباتي سلول 0000 2

:شبکه چهار 

محاسباتي سلول 0 5140

:شبکه دو 

محاسباتي سلول 33600
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و نرخ  یجرم خروج ،یجدول، مقدار جرم ورود نیدر ادهد. 

. نتایج خالص هر گونه گزارش شده است دیتول ایمصرف 

دهنده برقراری موازنه جرمی برای تمامی نشان ۵جدول 

 ها در پیل سوختی است. گونه

 

)ولت بر حسب  55/0ها در ولتاژ مقدار نرخ جرمي گونه -5جدول 
𝐤𝐠

𝐬
) 

گونه 

 واکنشی

ی مقدار گونه ی مصرفیمقدار گونه کانال هوا  کانال سوخت

 تولیدی
 خروجی ورودی  خروجی ورودی

 ------- 92۵9427/6 ×8-10 91461۵۵/1 ×10-10 -------  10۵4911/4×7-10 8/4×7-10 هیدروژن

 ------- 4949686/۵×7-10 ۵047۵۵7/4×7-10 1×6-10  7۵728۵۵/2×11-10 ------- اکسیژن

 6438423/4×7-10 2/1×7-10 آب
 

10-7×۵ 10-7×6201766/7 ------- 10-7×0640189/6 

 بحث و بررسي نتايج -4
یل به پ جریانورود های مختلف حالت ریتأثدر قسمت نتایج، 

های الکتروشیمیایی و حرارتی یک پیل بر ویژگی سوختی

-شود. در این راستا، معیارپلیمری بررسی میسوختی غشا 

های و گرادیان دما در حالت الکتریکی های چگالی جریان

شوند و حالت برتر از دیدگاه مختلف جریان با هم مقایسه می

  گردد.میهر معیار تعیین 

   تحلیل الکتروشیمیايي -4-1

مرجع  طیشرا کی یبرا یسازهیشب جیبخش، ابتدا نتا نیدر ا

ما، د شامل یدیسه عامل کل ریسپس، تأث. شودی)مبنا( ارائه م

وا بر ه یومتریاستوک بیسوخت و ضر یومتریاستوک بیضر

یم یبررسسوختی  لیپ یو حرارت ییایمیعملکرد الکتروش

 یهالیتحل یمبنا که مبنا طیشرا قیدق مشخصات. گردد

 نی. اآورده شده است 6قرار گرفته است، در جدول  یاسهیمقا

 یفشار گازها، دب ،یکار یدما یبرا هیپا ریشامل مقاد طیشرا

یم هایورود یومتریاستوک بیسوخت و هوا، و ضرا یجرم

 .باشد
 [.14] مشخصات شرايط مبنا در کار حاضر -6جدول 

 مقدار پارامتر 

 200000 (Pa) فشار

 3۵3 (K)دما 

 10-7×6 (kg/sدبی جرمی سوخت )

 4 ولت ۵۵/0سوخت در ولتاژ ضریب استوکیومتری 

 10-6×۵ (kg/sدبی جرمی هوا )

 1/1 ولت ۵۵/0ضریب استوکیومتری هوا در ولتاژ 

 

ي پیل سوخت عملکرد الکتروشیمیاييمقايسه  -4-1-1

 هاي مختلف جريان در شرايط مبناحالتبراي 

منحنی تغییرات چگالی جریان بر حسب ولتاژ )منحنی 

ارائه شده  4قطبیت( برای حالات مختلف جریان در شکل 

شود، در تمامی مشاهده می در این شکلطور که است. همان

ها با کاهش ولتاژ، روند کاهش چگالی جریان در ابتدا حالت

 4شکل  شود.زیاد می اًشدید بوده، سپس کند شده و مجدد

های چهار و پنج که دو دهد که چگالی جریان حالتمی نشان

و بوده حالت جهت جریان مخالف هستند در یک محدوده 

مخالف،  انیجر شیدر آرابالاتر از سایر حالات قرار دارند. 

کانال سلول مجاور  یها با ابتدااز سلول یکیکانال  یانتها

 یغلظت تریقو انیگراد کی جادیباعث ا نی. اشودیراستا مهم

 یهاکه به بهبود نفوذ گونه شود،یدو سلول مجاور م نیب

 جه،ینت در .کندیبه مناطق واکنش کمک م یواکنش

رخ داده و  یشتریبا شدت ب ییایمیالکتروش یهاواکنش

 .شودیم دیتول یبالاتر انیجر یچگال

جهت دارای همچنین، حالات اول و دوم که هر دو       

کمترین چگالی جریان موافق بوده در یک محدوده بوده و 

 ،4مطابق شکل اند. جریان خروجی را به خود اختصاص داده

ای هدر ولتاژهای بالا و پایین، تفاوت بین چگالی جریان حالت

مختلف ناچیز است. این در حالی است که در ولتاژهای میانی، 

گالی اختلاف چ بیشترین توجه است.تفاوت بین نتایج قابل

آمپر  01/0ولت برابر  8۵/0 های مختلف در ولتاژبین حالت

آمپر بر  14/0ولت برابر  7/0متر مربع، در ولتاژ بر سانتی
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آمپر بر  02/0ولت برابر  ۵۵/0متر مربع و در ولتاژ سانتی

 متر مربع است.سانتی

 7/0چگالی جریان مربوط به حالات مختلف در ولتاژ       

بیشترین اختلاف در آن وجود داشته( در قالب  ولت )که

 این شکل،ارائه شده است. مطابق  ۵ای در شکل نمودار میله

 30/9درصد،  86/10چگالی جریان حالت پنجم به ترتیب 

های اول تا چهارم بیشتر از حالت 78/0درصد و  6۵/4درصد، 

 است. 

 

 
نمودار تغییرات چگالي جريان بر حسب ولتاژ  -4شکل 

 هاي مختلف در شرايط مبنادر حالت

 

 
هاي مختلف در مقايسه چگالي جريان حالت -5شکل 

 ولت در شرايط مبنا 0/ ولتاژ 

 

دهنده شامل های واکنشمولی گونه های غلظتکانتور      

 به ترتیبهای مختلف جریان هیدروژن و اکسیژن برای حالت

شده است. دادهنمایش 6 شکلدر سمت راست و چپ 

به  کینزدمشاهده است، قابل این شکلطور که در همان

 و بالا یکنواخت و اکسیژن دروژنیغلظت ه ،هاکانال یورود

 ،های نفوذ گازهای واکنشی از لایهگونهبا عبور  است.

های گونه یغلظت مول جه،ی. در نتشوندها انجام میواکنش

 ،یخروج یکیدر نزدو  ابدییدر طول کانال کاهش م واکنشی

های در حالت، 6ل مطابق شک. رسدیبه حداقل م آنهاغلظت 

های واکنشی در اول و چهارم توزیع غلظت مولی گونه

های مجاور تقریبا مشابه است. علاوه بر این، مقدار کانال

های صفحه مرکزی در حالتها در کانالغلظت مولی گونه

. این های دیگر استهای چهارم و پنجم کمتر از حالت

های موضوع به معنای مصرف بیشتر هیدروژن در حالت

 تبع آن، چگالی جریان بالاتر است.چهارم و پنجم و به

 یدیتول انیجر یآب و چگال یغلظت مول یکانتورها      

 اند.داده شده شینما 7در سمت راست و چپ شکل  بیترتبه

از رطوبت همراه گاز  یسمت آند، حضور آب عمدتاً ناش در

حفظ رطوبت غشا و عملکرد  یاست که برا یورود دروژنیه

منجر به  تواندیکاهش رطوبت م است. یآن ضرور نهیبه

 یداخل یکیمقاومت الکتر شیپروتون و افزا تیکاهش هدا

یمسوختی  لیپ یشود که به افت ولتاژ و کاهش بازده

 نیاز ا یها از آند به کاتد، بخشبا حرکت پروتون .انجامد

. شودیها به سمت کاتد منتقل مبه همراه آن زیرطوبت ن

و  یانیم یدر نواح ژهیودر طول کانال آند، به ن،یبنابرا

 .غلظت آب در سمت کاتد بیشتر از آند است ،یخروج

: گرددیم نیمقابل، در سمت کاتد، آب از دو منبع تأم در      

 ییایمیواکنش الکتروش جهیآب در نت میمستق دیتول یکی

 دهیانتقال آب از آند به کاتد توسط پد ،یگریو د ژن،یاکس

 یخروج هیبه ناح شدنکیبا نزد جه،یالکترواسموز. در نت

 شده،و منتقل یدیزمان آب تولتجمع هم لیکانال کاتد، به دل

 .رسدیمقدار خود م نهیشیآب به ب یغلظت مول

 7طور که در سمت چپ شکل همان ن،یعلاوه بر ا      

 یخروج یدر نواح انیجر یچگال نیشتریب شود،یممشاهده 

گاز در هر دو سلول مجاور  انیکه جهت جر دهدیرخ م یزمان

در این حالت، چگالی  .د )حالت چهارم(باش گریکدیمخالف 

که در حالت  یدر حال جریان در نواحی ورودی ناچیز است.

 رسدیحد خود م نیبه کمتر یدر خروج چگالی جریاناول، 

 شینه است.اما در ورودی بی
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 بعدي غلطت مولي هیدروژن )سمت راست( و غلظت مولي اکسیژن )سمت چپ( در شرايط مبناکانتور سه-6شکل 
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 بعدي غلطت مولي آب تولیدي )سمت راست( و چگالي جريان تولیدي )سمت چپ( در شرايط مبناکانتور سه- شکل 
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 اثر دما بر چگالي جريان خروجي -2-1-4

کلوین به  3۵3برای بررسی اثر دما بر چگالی جریان، دما از 

منحنی تغییرات  8یافته است. شکل  کلوین کاهش 343

کلوین نشان  343چگالی جریان بر حسب ولتاژ را در دمای 

شود، مقادیر چگالی جریان یطور که مشاهده مدهد. همانمی

های چهار و پنج که دو حالت جهت جریان مخالف حالت

هستند بر هم منطبق بوده و بالاتر از سایر حالات قرار دارند. 

همچنین، مقادیر چگالی جریان حالات اول و دوم که هر دو 

 کمترینجهت جریان موافق بوده بر هم منطبق بوده و دارای 

توان به دیگر، میعبارتباشند. بهچگالی جریان خروجی می

 های جریان دراین نتیجه رسید که با تغییر دما، نظم حالت

ه طور کماند. همانمعیار چگالی جریان بدون تغییر باقی می

شود، بیشترین تفاوت مقادیر چگالی جریان در مشاهده می

ها، تفاوت اندک داده است و در سایر ولتاژولتاژهای بالا رخ

 است.

 8/0چگالی جریان مربوط به حالات مختلف در ولتاژ       

ولت )که بیشترین اختلاف در آن وجود داشته( در قالب 

ارائه شده است. مطابق این شکل،  9ای در شکل نمودار میله

آمپر بر  07/0بیشترین تفاوت بین مقادیر چگالی جریان برابر 

  درصد( است. 67/11متر مربع )معادل سانتی

 

 
نمودار تغییرات چگالي جريان بر حسب ولتاژ  - شکل 

 کلوين 343هاي مختلف در دماي در حالت

 
 بررسي اثر ضريب استوکیومتري سوخت -3-1-4

در این مرحله، ضریب استوکیومتری سوخت به نصف 

رسیده است. لازم به ذکر است  2به  4یافته و از مقدار کاهش

که ضریب استوکیومتری سوخت برابر نسبت میزان سوخت 

 باشد. ورودی به میزان سوخت مصرفی می

 

 
هاي مختلف در مقايسه چگالي جريان حالت -9شکل 

 ولت 0/ کلوين و ولتاژ  343دماي 
 

منحنی تغییرات چگالی جریان بر حسب ولتاژ  10شکل       

-دهد. همانرا در ضریب استوکیومتری سوخت دو نشان می

های شود، مقادیر چگالی جریان حالتطور که مشاهده می

چهار و پنج که دو حالت جهت جریان مخالف هستند بر هم 

منطبق بوده و بالاتر از سایر حالات قرار دارند. همچنین، 

کمترین چگالی جریان خروجی را به خود حالت اول 

توان دریافت که می 10. از شکل اختصاص داده است

ترین تفاوت چگالی جریان در ولتاژهای میانی قابل بیش

)به دلیل بالا بودن افت بالا  یدر ولتاژها. حصول است

به دلیل بالا بودن افت ) نییپادر ولتاژهای و سازی( فعال

الی بر چگ انیجهت جر ریهستند که تأث یاگونهبه ،(غلظتی

 .شودیکمتر حس مجریان 

 7۵/0حالات مختلف در ولتاژ چگالی جریان مربوط به       

ولت )که بیشترین اختلاف در آن وجود داشته( در قالب 

ارائه شده است. مطابق این شکل،  11ای در شکل نمودار میله

آمپر بر  23/0بیشترین تفاوت بین مقادیر چگالی جریان برابر 

 درصد( است. 70/21متر مربع )معادل سانتی
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جريان بر حسب ولتاژ  نمودار تغییرات چگالي -10شکل 

هاي مختلف در ضريب استوکیومتري سوخت در حالت

 برابر دو

 

 

 

هاي مختلف در مقايسه چگالي جريان حالت -11شکل 

 ولت 5/0 ضريب استوکیومتري سوخت برابر دو و ولتاژ 

 
 

ضریب استوکیومتری سوخت بر چگالی جریان  ریتأث      

است. این شکل نشان شده دادهنشان 12حالت پنج در شکل 

 2به  4دهد که کاهش ضریب استوکیومتری سوخت از می

شود. در واقع در شرایط منجر به افزایش چگالی جریان می

مسئله فعلی، با کاهش ضریب استوکیومتری سوخت، به دلیل 

میزان نیاز واکنش بخش بیشتری از سوخت در واکنش 

ی جریان کند و این امر منجر به بالارفتن چگالشرکت می

 شود. می

 

 
مقايسه چگالي جريان حالت پنج در دو  -12شکل 

)شرايط مبنا( و ضريب  4ضريب استوکیومتري سوخت 

 2استوکیومتري سوخت 

 

  مقايسه دو مقدار ضريب استوکیومتري هوا -4-1-4

 1/1و از در این مرحله، ضریب استوکیومتری هوا دوبرابر شده 

رسیده است. لازم به ذکر است که ضریب  2/2به 

استوکیومتری هوا برابر نسبت میزان هوای ورودی به میزان 

 باشد. هوای مصرفی می
منحنی تغییرات چگالی جریان بر حسب ولتاژ  13شکل       

دهد. نشان می 2/2را در ضریب استوکیومتری هوا برابر با 

-یان حالتشود، مقادیر چگالی جرطور که مشاهده میهمان

های چهار و پنج که دو حالت جهت جریان مخالف هستند 

  بر هم منطبق بوده و بالاتر از سایر حالات قرار دارند. 

ترین چگالی جریان خروجی پایینهمچنین، حالت اول دارای 

توان به این نتیجه رسید که با دیگر، میعبارتباشد. بهمی

های جریان در رتبه حالت ،تغییر ضریب استوکیومتری هوا

 ن،یعلاوه بر ا ماند. معیار چگالی جریان بدون تغییر باقی می

 بیضر شیکه با افزا شودیمشاهده م 13در شکل 

بالا  یهاانیجر یهوا، افت ولتاژ در چگال یومتریاستوک

در دسترس  ژنیاکس یشتریمقدار ب رایز ابد؛ییکاهش م

 .ردیگیالکترود کاتد قرار م

 7۵/0جریان مربوط به حالات مختلف در ولتاژ چگالی       

ولت )که بیشترین اختلاف در آن وجود داشته( در قالب 

ارائه شده است. مطابق این شکل،  14ای در شکل نمودار میله

آمپر بر  29/0بیشترین تفاوت بین مقادیر چگالی جریان برابر 

 درصد( است. 21/30متر مربع )معادل سانتی
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نمودار تغییرات چگالي جريان بر حسب ولتاژ  -13شکل 

هاي مختلف در ضريب استوکیومتري هوا برابر در حالت

2/2 
 

 
هاي مختلف در مقايسه چگالي جريان حالت -14شکل 

 ولت 5/0 و ولتاژ  2/2ضريب استوکیومتري هوا برابر 

 

 تحلیل حرارتي-2-4

ما توزیع دهای جریان و کانتور کانتور توزیع سرعت در کانال

شده دادهنشان 1۵به ترتیب در سمت راست و چپ شکل 

است. مطابق این شکل، سرعت هیدروژن در کانال سوخت 

)کانال بالا( بیشتر از سرعت هوا در کانال هوا )کانال پایین( 

های جریان برابر است. درضمن، بیشینه سرعت گاز در کانال

های گاز جریانمتر بر ثانیه است. علاوه بر این، سرعت  6/2

در نواحی خروجی بیشتر از سرعت گاز در نواحی ورودی 

فشار گاز در طول کانال  یجیبه کاهش تدر دهیپد نیااست. 

سرعت  شیبا افزا ان،یحفظ تداوم جر یکه برا گرددیبازم

 ییایمیالکتروش یهاواکنش گر،ید ی. از سوشودیجبران م

 گاز یدما شیفزاکه منجر به ا کنندیداخل سلول گرما آزاد م

 ثدما باع شیافزا آل،دهیا ی. بر اساس قانون گازهاشودیم

 شیافزا انیسرعت جر جه،یگاز شده و در نت یکاهش چگال

 .ابدییم

یم 1۵شده در سمت چپ شکل ارائه یاز کانتور دما      

 لیدل ها، بهکانال وارهیبه د کینزد یکه در نواح افتیدر توان

 یباق نیکلو 3۵3ثابت، دما حدود  یدما یاعمال شرط مرز

 یانیم یو ورود به نواح هاوارهیمانده است. اما با دورشدن از د

انجام  یشتریبا شدت ب ییایمیالکتروش یهاکانال که واکنش

دما  شیافزا نی. اشودیم دهیوضوح ددما به شیافزا، شوندیم

یم ییایمیالکتروش یهاعلاوه بر آنکه باعث بهبود  واکنش

، سرعت جهیگاز همراه است و در نت یبا کاهش چگال شود،

 .ابدییم شیافزا ینواح نیگاز در ا انیجر

 یهاحالت یبرا ییدما انیگراد نهیشی، ب16در شکل       

 سهیامق گریکدیبا عرض، ارتفاع و طول  راستای مختلف در سه

که در تمام حالات،  دهدیشکل نشان م نیا جیشده است. نتا

 یمقدار و در راستا نیشتریارتفاع ب یدما در راستا انیگراد

ن تفاوت به هندسه یا لیمقدار را دارد. دل نیطول کمتر

 لیکه ارتفاع پ یی. از آنجاگرددیبازم سوختی لیپ یکیزیف

 نیدما در ا یجزئ راتییتغ یکم است، حت اریبس یسوخت

. در شودینسبتاً بزرگ م ییدما انیگراد جادیراستا منجر به ا

 نیدر ا زیگاز ن انیاست و جر ادیز سوختی لیمقابل، طول پ

ا جبا خود جابه وستهیطور پو گرما را به کندیراستا حرکت م

 یممکن است اختلاف دما نکهیبا وجود ا ن،ی. بنابرادینمایم

 ادیطول ز لیتوجه باشد، اما به دلدر طول کانال قابل یکل

ستاها را رینسبت به ساطول در راستای  ییدما انیگراد ر،یمس

 کمتر است.

های اول و دوم که در آن هر دو علاوه بر این، حالت      

دارای جریان موافق هستند، گرادیان دمایی کمتری را سلول 

هایی که در آن کنند. این در حالی است که حالتتجربه می

های چهارم هر دو سلول دارای جریان مخالف هستند )حالت

به توجهکنند. بادمایی بیشتری را تجربه می و پنج( گرادیان

آمده، کمترین گرادیان دمایی بیشینه برابر دستنتایج به

ه متر و بیشترین گرادیان دمایی بیشینکلوین بر سانتی 3/84

متر است که به ترتیب متعلق به کلوین بر سانتی 7/88برابر 

 های اول و چهارم است.حالت
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 بعدي سرعت )سمت راست( و دما )سمت چپ( در شرايط مبنا کانتور سه -15شکل 



 

 

 

 327 | و همکاران زيبائي 

 

 4/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانيك سازه   

 

 

 

هاي مختلف در گراديان دمايي حالتمقايسه  -16شکل 

 سه راستا

 

توزیع گرادیان دمایی در لایه الکترولیت را  17شکل       

دهد. مطابق این شکل، بیشترین گرادیان دمایی نمایش می

شود. در نواحی نزدیک به خروجی کانال سوخت ایجاد می

شود که گرادیان دمایی ایجاد شده در همچنین، مشاهده می

های گاز است. در پیل سوختی وابسته به جهت جریان

جهت های سوخت و هوا در یک سلول همجریانشرایطی که 

های اول شود )حالتباشند، گرادیان دمایی کمتری ایجاد می

های بودن جهت جریانو دوم(. این در حالی است که مخالف

های دمایی سوخت و هوا در یک سلول سبب ایجاد گرادیان

های چهارم و پنجم(. علاوه بر این، در شود )حالتبالاتری می

های های اول و چهارم توزیع گرادیان دمایی در سلولحالت

 صورت متقارن است.به باًیتقرمجاور 

 

 گیري نتیجه -5
کلی در موارد طورتوان بهنتایج حاصل از پژوهش حاضر را می

 زیر خلاصه کرد:

 بودن جهت جریان در یک سلول پیل سوختی مخالف

غشا پلیمری باعث بهبود عملکرد الکتروشیمیایی 

های چهارم و پنجم(. همچنین، حالات شود )حالتمی

اول و دوم که هر دو جهت جریان موافق بوده در یک 

ترین چگالی جریان خروجی محدوده بوده و دارای پایین

 باشند.می

 یموافق در کنار هم، زمان انیدو سلول با جر سهیدر مقا 

دو سلول در جهت  یهاکانال فیدر رد انیکه جر

باشد )حالت دوم(، عملکرد  گریکدیمخالف 

 .ابدییبهبود م ییایمیالکتروش

  در مقایسه دو سلول با جهت جریان مخالف در کنار هم

بندی معیارهای مختلف مشخص شد که دو با جمع

با جهت جریان مخالف نسبت به  سلول با ردیف کانال

کنند )حالت بیشتری را احصا می چگالی جریانهم 

 پنجم(.

 کردن آن، سمت آند و نصف یجرم یبا کاهش نرخ دب

 انیمشاهده شده و اختلاف م انیجر یبهبود چگال

 .شودیم انینما شتریوضوح بحالات به

  بب به س پایینفاصله نزدیک نتایج خروجی در ولتاژهای

کسری ورودی سمت کاتد بوده و با افزایش نرخ دبی 

 شود.جرمی سمت کاتد چگالی جریان خروجی زیاد می

 ها، گرادیان دمایی در راستای ارتفاع حالت برای تمامی

دارای بیشترین مقدار بوده و گرادیان دمایی در راستای 

 طولی کمترین مقدار را به خود اختصاص داده است.

 های اول و دوم که در آن هر دو سلول دارای حالت

جریان موافق هستند، گرادیان دمایی کمتری را تجربه 

هایی که در آن ه حالتکنند. این در حالی است کمی

های هر دو سلول دارای جریان مخالف هستند )حالت

چهارم و پنج( گرادیان دمایی بیشتری را تجربه 

 کنند. می

 :شودبرای ادامه کار ارائه می زیر علاوه بر این پیشنهاد

 نهیاز هز زیمنظور پرهاگرچه در مقاله حاضر، به 

کانال در هر سمت آند و کاتد مورد  دو، بالا یمحاسبات

ل پشته کام کی سازیشبیهتوجه قرار گرفته است، اما 

از  یمختلف یصورت الگوهاهسلول که ب یشامل تعداد

هم مرتبط  به یچیو مارپ دهیتنهمدر ،یجمله مواز

همراه به تریو جامع ترقیدق جیتواند نتایم ،هستند

حضور  ریثأت تردقیقبرای ارزیابی  ،نیداشته باشد. همچن

گردد در یم شنهادیمطالعه حاضر، پ جیبر نتا عیآب ما

 .استفاده گردد یدوفاز یهااز مدل یآت یهاپژوهش
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 توزيع گراديان دمايي در لايه الکترولیت - 1شکل 
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 علايم -6

 𝑎𝑤 فعالیت شیمیایی آب

 kmol m 𝐶-3، غلظت مولی
 K1 -J kg 𝑐𝑝-1، ظرفیت گرمایی ویژه

 kg m 𝐶𝑊-3، غلظت جرمی آب
 s2 m 𝐷-1، ضریب پخش

 C mol 𝐹 96485-1، ثابت فارادی
 J kg ℎ-1، آنتالپی
 A 𝐼، جریان

 A m 𝑗-2، چگالی جریان

 K1 -W m 𝑘-1، هدایت گرمایی

 2m 𝑘𝑝، نفوذپذیری

 kg kmol 𝑀-1، جرم مولکولی

 kg kmol 𝑀𝑚,𝑑𝑟𝑦-1، معادل جرم خشک غشا

 𝑛𝑑 ضریب درگ الکترواسموتیک

 Pa Pفشار، 

 K 1-J kmolk8.314  𝑅-1ثابت جهانی گازها، 

 Ω  𝑅 مقاومت ،

 .RH رطوبت نسبی

 𝑆 عبارت چشمه

 K  T دما، 

 m s 𝑢-1  سرعت،

 V V  ولتاژ،

 𝑌 کسر جرمی

 𝛼 ضریب انتقال بار

 𝛾 وابستگی غلظت

 𝜀 تخلخل

 V 𝜂  افت ولتاژ کلی،

 𝜆 محتوی آب غشا

 s 1-kg m μ-1  لزجت مکانیکی،

 m   𝜉-1سطح فعال، 

 kg m  𝜌-3چگالی، 

 kg m  𝜌𝑚,𝑑𝑟𝑦-3  چگالی خشک غشا،

 m 1-Ω  𝜎-1ضریب هدایت الکتریکی،

 ∅ V تابع پتانسیل ،
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