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  چکیده

 توجه سوختی سلول پلیمر الکترولیتی غشاء عملکرد روي آنها تاثیر و گاز انتشار هاي لایه پیکربندي و گاز هاي کانال پژوهش حاضر رويدر 

. یابدمی افزایش تدریج به جسته بر شعاع ،منظور این به گیرد. می قرار مطالعه مورد کردن لایه نفوذ گاز برجسته اثر ابتدا در. شده است

 ،دهدمی نشان نتایج. است شده بررسی گاز جریان ورودي سرعت این رب علاوه. است آمده دست به 0/45mm = R شعاع در بمطلو عملکرد

تاثیر میزان  همچنین ؛شودها بصورت بهینه انجام می میزان نفوذ گونه شود، می تنظیم 2/0 روي تقریباً گاز جریان ورودي سرعت که زمانی

 دست به وقتی بالاتر عملکرد که است شده مشخص. است گرفته قرار بررسی مورد ،نیز مطلوب ارتفاع کردن پیدا براي ها کانال ارتفاع

 جریان چگالی ایجاد برجستگی در لایه نفوذ گاز، با که دهد می نشان نتایج. باشد R=0/45mm و h=1mm حدود کانال ارتفاع که آید می

مطابقت مطلوبی بین آنها  کهفته است گر انجام تجربی هاي آزمایش از اي مجموعه عددي، نتایج اعتبار تایید براي. یابد می افزایش خروجی

  . وجود دارد

  هندسی. پیکربندي ؛عددي سازي شبیه ؛پیل سوختی پلیمري ؛گاز نفوذ لایه :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this work, it is focused on the configurations of Gas Diffusion Layers and their influences on the 
performance of Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell. At first, effect of prominent GDLs is studied. For 
this purpose, radius (R) of prominences is grown gradually. The optimal performance is obtained in the 
R=0.45. In addition, the inlet velocity of gas flow is surveyed. The results indicates that when the inlet 
velocity of gases is set about 0.2 m/s, the species diffusion is optimized. Also, the height of channels is 
investigated to find out the optimal channel height. It is found that the higher performance is achieved in 
channel height about h=1mm and R=0.45mm. The number of prominences on GDLs is investigated as the 
last parameter. The results demonstrates that by rising the number of prominences, output current density is 
grown. 

To validating numerical results, a set of experimental tests is carried out, which is seen favorable accordance 
between them. Moreover, the results of base model, has been compared with the result of published papers. 

Keywords: Gas Diffusion Layer; PEMFC; Numerical Simulation; Geometrical Configuration; Prominence. 
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   مقدمه - 1

 بخش. است بشري جوامع اساسی نیازهاي از یکی انرژي

. شودمی تامین فسیلی هاي سوخت توسط ،نیاز این از اصلی

 اتمام و فسیلی هايسوخت آلودگی به توجه با حال، این با

 گیرند،می قرار توجه مورد انرژي منابع دیگر آینده، در آنها

 توده انرژي باد، انرژي مانند باشند،می پذیر تجدید که آنهایی

 میان . در... غیره و هیدروژن انرژي خورشیدي، انرژي زیستی،

 هیدروژن انرژي پذیر، تجدید هايانرژي از شده ذکر منابع

 به بشریت آینده انرژي منابع براي کاندیدها بهترین از یکی

 هايدستگاه در هیدروژن انرژي. هیدروژن است فراوانی دلیل

 میان از. شود تبدیل الکتریک به تواندمی سوختی سلول

 الکترولیتی غشاء سوختی سلول مختلف، سوختی هاي سلول

 که بیشتري تراکم علت به آینده، قدرت منبع عنوان به پلیمر

 نوع این در. است تريمطلوب انتخاب ،دارد بقیه به نسبت

 لکترولیتا عنوان به پلیمر از باریک لایه یک سوختی، سلول

 حول ها پروتون پیل سوختی پلیمري، در. شودمی استفاده

 کاتود و آنود و کاتالیزر هايلایه بین که کنند می حرکت غشاء

 اولیه کاربر از. ]1[ است رسیده واکنش مناطق به و داد قرار

 از که کرد اشاره کبریت به توان می سوختی، سلول نوع این

 با. ]1[ کندمی استفاده یسوخت هاي سلول در کاتیونی غشاء

پیل سوختی پلیمري  در که هاییالکترولیت میان در حال این

 اولین از. است عملکرد بهترین داراي نفیون، شود،می استفاده

 کار دوتا وپیل سوختی پلیمري  براي عددي سازي شبیه

 مدل یک آنها. ]2[ شود گرفته نظر در تواندمی همکاران

. دادند ارائهسوختی پلیمري  پیل براي بعدي سه عددي

 بعدي سه ایزوترمال غیر مدل یک ،]3همکارانش [ و برینگ

 مانند مختلف پارامترهاي اثرات تواند می مدل این. دادند ارائه

پیل  عملکرد بر لایه نفوذ گاز تخلخل و ضخامت فشار، دما،

 تحلیل و تجزیه در. کند سازيمدل راسوختی پلیمري 

 تاثیر تا شده انجام سازيشبیه و هاشآزمای از برخی گذشته

 سازيمدل راپیل سوختی پلیمري  روي هندسی پیکربندي

 کانال ورودي) فرم( شکل ،]4[ همکارانش وي احمد. کنند

 براي مستطیلی شکل که دریافتند آنها. کردند مطالعه را گاز

همکاران  و رضازاده. است دیگر اشکال از بهتر کانال ورودي

 قابل پارامتر یک عنوان به گاز نفوذ لایه ضخامت ،]6و 5[

 .اند کرده سازيمدل پیل سوختی پلیمري عملکرد بر توجه

 مقاومت که شودمی موجب لایه نفوذ گاز ضخامت کاهش

 رشد فصلی، جاري تراکم بنابراین ؛یابد کاهش یونی هدایت

  . یابد می افزایش. کند می

 شانه گاز، کانال ردیابی ]،8و7[ همکارانش و احمدي

. دادند قرار بررسی مورد ،سوختی سلول عملکرد بر را هندسی

 الاضلاع متوازي ورودي شکل که دادند نشان آنها کار، این در

 پایینی عملکرد ها، گونه نقل و حمل یکنواختی عدم دلیل به

لایه  مستطیلی برجسته اثر بررسی به آنها این بر علاوه. دارد

 پیدا که داد نشان نتایج. دپرداختن عددي صورت به نفوذ گاز

پیل سوختی  وريبهره افزایش باعث ،هاجسته بر این کردن

  .شدپلیمري  

 مدیریت سوختی، سلول نوع این ضرورت از دیگر یکی 

 غشا حول در ها پروتون چون مجموعه اکترود و غشاء در آب

 آب مقدار کمبود کنند،می حرکت آب هايمولکول به وسیله

 خلاف بر. دهدمی کاهش را یونی دایته در غشا توانایی

 حد از بیش کاتد سمت در مخصوصاً آب، مقدار اگرانتظار 

 و لی. داد خواهد رخ هاگونه غلظت کاهش باشد، نظر مورد

 که دادند ارائه را محاسباتی پویاي مدل اولین ،]9چول [

پیل سوختی  در آب نقل و حمل سازي شبیه توانست می

پیل  عملکرد ]،10[ همکارانش و کیم .باشد داشته راپلیمري 

 تولید و نوآورانه لیست یک معرفی با راسوختی پلیمري  

 سمی اثر همچنین آنها. بخشیدند بهبود کاتالیزور هايلایه

 بررسی موردپیل سوختی پلیمري   در را مونوکسید و کربن

 و جدید عددي مدل چند گذشته، سال چند در .دادند قرار

پیل سوختی پلیمري    عملیات سازيهشبی براي نوآورانه

 آب قطر، رفتار ]11همکارانش [ و اکبري. است شده پیشنهاد

روش  از استفاده با است گرفته شکل کاتد سمت در که را

 همکارانش و کارال .دادند قرار بررسی مورد لتیس بولتزمن

پیل سوختی  توده مدل براي را محدود عنصر روش ،]12[

 عنصر روش که داد نشان آنها نتایج .دادند انجامپلیمري 

مجموعه اکترود و  سازي شبیه براي موثر راه یک محدود

 تاثیر ]،13همکارانش[ و یی .است آینده کارهاي در غشاء

 جریان چگالی تراکم بر را قطبی دو صفحه نفوذپذیري افزایش

 با که دادند نشان آنها. دادند قرار بررسی مورد خروجی

 طور به جریان تراکم قطبی، دو فحهص نفوذپذیري افزایش

 ،مانند عملیاتی پارامترهاي تاثیر. یابدمی کاهش توجهی قابل

پیل سوختی  عملکرد براي غیره و رطوبت و فشار و دما

 پارامترها، این اهمیت به توجه با .است مهم بسیارپلیمري 
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 و ونگ. است شده انجام زمینه این در بسیاري تحقیقات

 برخی اگر هیدروژنی آزمایش از استفاده اب ،]14همکارانش [

پیل  کارایی بر را رطوبت و دما ،مانند اصلی پارامترهاي

 و احمدي. دادند قرار بررسی موردسوختی پلیمري 

 تجربی هايآزمایش و عددي سازيشبیه ]،15همکارانش [

. دادند انجام عملی مهم پارامترهاي بررسی براي را متعددي

 قرار بررسی مورد گام به گام هاکانال عملکرد مقاله این در

 باعث ،کانال براي طراحی این که شودمی مشاهده و گرفته

 اثر. شودمی واکنش مناطق به هاگونه انتقال کارایی افزایش

 دینامیک محاسبات از استفاده با کاتالیزور لایه روي دما

 و یان .است شده ] ارائه16[ همکارانش و چن توسط مولکولی

 پائین سر جریان هاي کانال از پویا مدل یک ،]17[ انشهمکار

 نتیجه آنها. کردند معرفیپیل سوختی پلیمري  براي را

 وسیع ورودي جریان داراي که سوختی سلول که گرفتند

 ،]18[ همکارانش و Maرسد. می پایدار حالت به سریعاً ،است

 ملاز. کردند بررسی را غشاء دماي بر گازها نسبی رطوبت تاثیر

 هايکانال عنوان به متفاوتی جریان از آنها که است ذکر به

 عملیاتی شرایط در که داد نشان نتایج. کردندمی استفاده گاز

 تاثیر بیشتر جریان تراکم افزایش اثر در آنود رطوبت مشابه

 در را کاتالیست توزیع ]،19همکارانش [ و ابراهیمی. گذاردمی

 الگوریتم از استفاده با اي مرحله دو مدل ارائه با سلول طول

پیل سوختی  هندسی پارامترهاي. کردند سازيبهینه ژنتیک

 گرگ سازيبهینه که نوآورانه روش یک از استفاده باپلیمري 

 این .گرفت قرار بررسی مورد ،شودمی نامیده خاکستري

- مدل دقیق طول به را پیل سوختی پلیمري که است روشی

 جدید روش ،]21[ الفرقانی این بر ]. علاوه20کند[می سازي

 مطلوب پارامترهاي سازيبهینه منظور به لانه زنبور نام به را

 عملکرد بهبود براي. است داده توسعهپیل سوختی پلیمري 

 عنوان به لایه این براي جدیدي طراحی کاتالیزور هاي لایه

 هاي لایه عملکرد بهبود براي آزاد الکتروکربن کاتالیزور

 است شده پیشنهاد لایه این براي جدیدي احیطر کاتالیزور

 را حد از بیش پتانسیل کالتالیزورها، جدید طراحی این. ]22[

 کنترل روش یک ،]23[ همکارانش و چن. دهدمی کاهش

 این از استفاده با. دادند پیشنهاد حرارت درجه براي تطبیقی

 ترسریعپیل سوختی پلیمري  سازي شبیه همگرایی روش

ه ب گاز نفوذ لایه پارامتر تاثیر. آیدمی بدست دشومی انجام

 و پارك توسط آزمایشگاهی صورت متخلخل به صفحه صورت

 آن از حاکی گرفت. نتایج قرار بررسی ] مورد24[ همکارانش

 قابل تاثیر گاز نفوذ لایه هوا تخلخل گرادیان طریق از که است

 ،]25[ همکاران و لی. دارد آب توزیع و عملکرد بر توجهی

 عددي سازي شبیه ارائه با راپیل سوختی پلیمري  عملکرد

 داد نشان آنها نتایج. کردند بینیپیش بعدي سه و یکپارچه

یک  مدل که حالی در ،است تر دقیق نوع دوبعدي مدل که

 در همانطورکه. است سازه شبیه زمان کمترین داراي بعدي

پیل سوختی  هندسی و عملیاتی بندي پیکر شد، ذکر بالا

 تاثیر تحت را عملکرد که است پارامترهایی جمله ازلیمري پ

 مورد در تحقیقات به توجه با بنابراین ؛دهندمی قرار

 براي حاضر مقاله لایه نفوذ گاز و گاز هاي کانال پیکربندي

 ادامه، در. است شده متمرکز پارامترها این بررسی

 ؛شودمی بررسی آن شمار گاز کانال عرض عملکردهاي

 اندازه، مانند پارامترهایی و لایه نفوذ گاز اثرات ،همچنین

 طریق از ها برجسته تعداد و کانال ارتفاع ورودي، سرعت

 . شودمی بررسی تجربی و عددي هاي آزمون

  

  مدل ریاضی - 2

 در 1 شکل در پایه مورد براي پیل سوختی پلیمري پیکربندي

  .است شده داده نشان جانبی و جلو جهت دو هر

  

  سازي عددي م براي شبیهمفاهی - 3

ها که در هیفرض یشد، تحت برخ يسازهیشب يعدد يهامدل

   ]:3[ اند آمده ریز

 يدهنده که به عنوان گازهاواکنش يمخلوط گازها -

  دارند.  آل قراردهیا

متخلخل  يرسانا زور،یو کاتال لایه نفوذ گاز يها هیلا -

  همگن هستند. 

 متراکم است. ریغو  آرامها گاز در کانال انیجر -

  

  معادلات حاکم - 4

پیل سوختی پلیمري  در جریان میدان بر حاکم معادلات

 که است حفاظتی و ايگونه حرکتی، جرمی معادلات: شامل

  . شود نوشته زیر صورت به تواندمی

 . 0 u )1( 

 
   2

1
. .

eff uP S 


      uu u )2( 
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  لو (سمت چپ) و جانبی (سمت راست)شماتیک طرح از ج - 1شکل 
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 ρ.ε صورت به ترکیب چگالی مخلوط تراکم اول معادله در

 کارآمد ورودي متخلخل القایی عنصر که است شده داده نشان

 معادله در گاز مخلوط ویسکوزیته واست  پذیر تخریب موثر

 Su. است شده داده نشان معامله در μ صورت به تیحرک

 کششی جریان توصیف براي و است حرکت معامله منبع

 هايلایه و متخلخل گاز انتشار هايلایه طریق از دارسی

 معاملات مورد در بیشتر اطلاعات .شودمی استفاده کاتالیزور

  .است موجود ]8و7[ منابع در منبع اصطلاحات و حاکم

  

  رزيشرایط م - 5

 حل مرزي شرایط از استفاده با شده ذکر حاکم معادلات

  .است شده داده نشان 1 جدول در که اندشده

  

  روش عددي و تجربی -6

 حجم روش طرح از معادلات حاکم گسسته سازي براي

براي کوپل  آن، از پس. شودمی استفاده ضمنی فرم در محدود

از . تاستفاده شده اس سیمپل الگوریتم از فشار و سرعت

 معادلات حل سایدل براي–گوس  تکرارپذیر هاي الگوریتم

 تا جایی انجام  محاسبات .]25است[شده  استفاده جبري

هاي باقیمانده اگر. شود برآورده همگرایی معیار گیرد کهمی

 که داشت انتظار توانمی باشند، رسیده 10-10 از کمتر به حل

 نتایج تایید براي این بر علاوه. ]26آید [ دست به همگرایی

 به گیرد؛ همچنینمی انجام تجربی نیز هايآزمایش عددي،

 نتایج با پایه مدل به نسبت نتایج تمامی دادن اعتبار منظور

 مقایسه این .اندگرفته قرار مقایسه مورد همکارانش، و وانگ

       دیده که همانگونه .است شده داده نمایش 2 شکل در

  .دارد وجود آنها نبی مطلوب موافقت شود،می

  

   

هاي تجربی و  منحنی قطبی شدن مدل عددي و داده -2شکل

   منحنی تراکم توان

  

هاي منظم و سازمان از سلول عددي، سازيشبیه براي

     دیده 3 شکل در که همانطور. است یافته استفاده شده

 برابر تقریباً محاسباتی هاي سلول مطلوب تعداد شود،می

اي پیدا کردن سایز مناسب براي شبکه است. بر 174000

ابتدا از یک شبکه درشت استفاده شد. مشاهده شد که با ریز 

  ها نیز متفاوتها) جوابکردن میزان سایز شبکه (تعداد سلول
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  شرایط مرزي - 1جدول 

  نوع شرط مرزي  ظرنمحل مورد 

�  ورودي آند = ���, � = ���, � = 0, ��� = ���,��
� , 

in,oH
a

oH CC
22

 

inuu  ورودي کاتد , 
inTT  , 0v , in,o

c
o CC 22

 , in,N
c

N CC 22
 

0  خروجی آند و کاتد



















x

T

z

w

x

v

x

u 

 مابین کانال گاز و صفحه نفوذ گاز
  








11 hy
GDL,eff

hy y

u

y

u
, 

  








11 hy
GDL,eff

hy y

v

y

v
 

  








11 hy
GDL,eff

hy y

w

y

w
 

 مابین لایه نفوذ گاز و لایه کاتالیستی
  








22 hy
CL,eff

hy
GDL,eff

y

u

y

u
, 

  








22 hy
CL,eff

hy
GDL,eff

y

v

y

v
 , 

  








22 hy
CL,eff

hy
GDL,eff

y

w

y

w
 

0 مابین لایه کاتالیستی و غشاء iCwvu  

0  سطوح بالایی کانال گاز iCwvu, KTsurface 353 

0  سطوح  پایین کانال گاز wu, wallsurface TT   

0sol,  0  سطوح بالاي صفحات دو قطبی آند




y
mem 

cellsol  سطوح بالاي صفحات دو قطبی کاتد V,  0




y
mem 

0  سطوح بیرونی




x
mem, 0





z
mem , 0





x
sol , 0





z
sol 

  

شدند. مشاهده شد که با افزایش تعداد از حالت قبل می

هاي حاصل از حل ، جواب250000هاي شبکه به میزان سلول

- براي صرفهتغییر چشمگیري از خود نشان ندادند؛ بنابراین 

به  174000جویی در زمان مربوط به محاسبات، سایز شبکه 

  عنوان تعداد بهینه سلول انتخاب شد.

 عددي یک کامپیوتر این کار در استفاده مورد سیستم

 در هندسی و زمان عملیاتی میانگین. است ايهسته چهار

  .است شده آورده 2 جدول

ورد نمونه آزمایشگاهی پیل سوختی پلیمري م ،4 شکل

 اطلاعات براي دهد؛می نشان بیشتر جزئیات با را استفاده

 و 7[ منابع به توانمی پایه مدل بحث و نتیجه مورد در بیشتر

  .کرد مراجعه ]10 و 8

در کار حاضر از یک پیل سوختی پلیمري استفاده شده 

است. مجموعه الکترود و غشاء داراي مساحت موثر واکنش به 

سلولی  3بع بوده که در یک مجموعه سانتی متر مر 25اندازه 

شود که بصورت استک است. جنس غشاء از 	یاستفاده م

هاي کاتالیستی آند و کاتد به بوده و در لایه 117نفیون 

میلی گرم بر  4و  Pt-Ru/Cمیلی گرم بر متر مربع  4ترتیب از 

   استفاده شده است. مدل داراي دو  Pt/Cسانتی متر مربع 

هاي گاز دو طرف آند و کاتد است. کانال لایه نفوذ گاز در

بصورت مارپیچ بوده که بوسیله ماشین کاري در صفحات 

آورده  2اند که مشخصات آنها در جدول دوقطبی ایجاد شده

  است.شده 
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  شبکه منحنی پلاریزاسیوناز استقلال  - 3 شکل

   

  
  مدل آزمایشگاهی -4 شکل

  

  لیاتیپارامترهاي هندسی و شرایط عم - 2جدول 

 پارامتر  مقدار

7.0× 10-2 m طول کانال گاز 

1.0× 10-3 m عرض و عمق کانال گاز 

5.0× 10-4 m عرض کانال دوقطبی  

3.0× 10-4 m ضخامت لایه انتشار گاز 

1.29×10-5 m ضخامت لایه 

1.08×10-4 m ضخامت غشا 

343.15 K دماي سلول 

303975 Pa فشار آند 

303975 Pa فشار کاتد 

انتهاي استک از صفحات جمع آوري کننده جریان با  در

جنس مس استفاده شده است. براي آب بندي مابین آند و 

میلی متر استاده  1/0کاتد از واشرهاي لاستیکی به ضخامت 

ها از داشتن استکها براي نگه است. براي بستن پیچ شده

است. پس از سرهم بندي  نیوتن متر استفاده شده 6گشتاور

ک تست نشتی براي استک مورد نظر به عمل آمد. میزان است

 شوددبی گازهاي واکنش دهنده به توسط فلومتر کنترل می

همچنین از کنترل کننده دما و رطوبت در استک  ؛]27[

استفاده شده است. اطلاعات مربوط به چگالی جریان بوسیله 

    شود که براي ثبت این کامپیوتر براي هر ولتاژ ثبت می

ثانیه صبر  10داد به منظور رسیدن به شرایط پایا در حدود اع

  شود. می

  

  

  نتایج -7

 برجسته اي استوانه نیمه دادن گرفتن قرار تاثیر - 7-1

  لایه نفوذ گاز در

  )برجستگی( برجسته اندازه تغییر -1- 7-1

 عملکرد تعیین در مهمی بسیار نقش گاز نفوذ هايلایه

 طراحی با. کنندیم بازي پیل سوختی پلیمري خروجی

 مناطق به دهندهواکنش گازهاي انتقال ،لایه نفوذ گاز مطلوب

 لایه نفوذ گاز طرح کلی 5 شکل .شودبهینه می واکنش

 دهد می نشان نتایج. دهدمی نشان جانبی نماي در را برجسته

 نسبت بالاتري عملکرد داراي برجسته لایه نفوذ گازهاي که

 یک تنها هدف این به رسیدن براي .هستند معمولی موارد به

آند  طرف دو هر در لایه نفوذ گاز در برجسته اياستوانه نیمه

 طوري هالایه نفوذ گاز دیگر، عبارت به. است شده واقع کاتد و

وجود  برجستگی گاز کانال در که اندشده و طراحی ساخته

  .داشته باشد

 و عددي هاياي از شبیه سازيبراي این منظور مجموعه

. است شده انجام جدید طراحی این اثر بررسی براي بیتجر

  است. مختلف موارد پیکربندي دهنده نشان 3جدول 

 براي مورد چهار ذکر شده، 3 جدول در که همانطور

 بیشتر جزئیات با لایه نفوذ گاز برجسته تاثیرات بررسی

 یکدیگر با اصلی مورد با نتایج پایین در. است شده پیشنهاد

لایه  شعاع مرحله هر در منظور این براي. شودمی مقایسه

   55/0 به 45/0 از و 35/0 به 25/0 از کمی برجسته گاز نفوذ
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   پیل سوختی پلیمري در لایه نفوذ گاز طرح کلی نمایه - 5 شکل

  

 قطبی در هندسی شکل داراي موارد 6 شکل. یابدمی افزایش

 مقایسه هپای نمونه و مختلف هاياندازه با که دهد	ینشان م را

- شبیه بین مطلوب توافق که دهدمی نشان نتایج اند.شده

  .دارد وجود تجربی آزمایش و عددي هايسازي

 قراردادن با شده داده نمایش 6 شکل در که همانطور

ولتاژ  در خروجی جریان تراکملایه نفوذ گاز  در برجستگی

 برجستگی برجسته شعاع تغییر با. یابدمی افزایش یکسان

 مترمیلی 45/0 متر میلی 35/0 به مترمیلی 25/0 زا شعاع

 افزایش توجهی قابل طور به عملکرد که است شده مشاهده

 ادامه مترمیلی 55/0 به شعاع افزایش اگر وجود این با. یابدمی

 که . دلایلی)4مورد( شودمی دیده عملکرد شدید افت یابد،

 توانمی شود،میپیل سوختی پلیمري  عملکرد افزایش باعث

 افزایش باعث هابرجستگی که شود داده توضیح طریق این به

 با. شوندمی هاکانال در گاز جریان سرعت در توجهی قابل

 کانال، در جریان عبور بخش عرض مقطع جریان کاهش

 به سرعت افزایش. یابدمی افزایش کمی گاز جریان سرعت

 مناطق به گونهنقل و حمل افزایش به تواندمی مشخص میزان

 هالایه نفوذ گاز   بودن برجسته همچنین کند؛ کمک واکنش

لایه نفوذ  طریق از را مختلف هايگونه نقل و حمل و جذب

 با موانع مانند هابرجستگی این بر علاوه. دهدمی افزایشگاز 

 را هاگونه از بیشتري مقدار گاز جریان برابر در گرفتن قرار

   انتقال واکنش مناطق به را هادهنده واکنش به و دریافت

 یابد، افزایش میلیمتر 55/0 به برجسته شعاع اگر. دهندمی

 از جریان سطح در بیشتر کاهش از ناشی جریان سرعت مقدار

    دادن دست از به منجر و شودمی بالاتر بهینه محدوده

            به پدیده این. شودمی کاتد و آنود طرف دو هر در غلظت

   و اکسیژن مولی کسر گذارد.می تاثیر عملکرد بر معکوسی طور

  برجسته GLDsمشخصات هندسی مورد با  -3 جدول

 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  نماد

R 0.25mm 0.35mm 0.45mm 0.55mm  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  )نمودار قطبش براي موارد (نتایج عددي و تجربی - 6شکل 
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 لایه ه در طولک است شده ارائه 7 شکل درهیدروژن 

 2 مورد شد، داده نشان همانطورکه. است کاتد کاتالیستی

 در خصوص به هیدروژن غلظت و اکسیژن از مقدار کمترین

 .است آن از بزرگتر برداريبهره از ناشی خروجی مناطق

 به نزدیک ترتیب به مورد این در هیدروژن و اکسیژن مقادیر

 از مقابل در. گیرند می قرار دآن کاتالیزور دکات انتهاي در صفر

 ذکر قبلاً که آن انتشار مشکلات علت به هاگونه کمتر مقادیر

  .کنندمی استفاده شده

  

  

  
  مقایسه مقدار کسر مولکولی اکسیژن و هیدروژن -7 شکل

  

میزان خطاي مابین نتایج آزمایشگاهی و  4جدول شماره 

 میزان ،رفتکه انتظار می دهد. همانطورعددي را نشان می

اما در مجموع این  ؛خطا در ولتاژهاي پایین بیشتر است

  .استخطاها حاکی از تطابق بسیار خوب بین نتایج 

   در موارد براي کاتد سمت امتداد در آب جرم توزیع

 شرایط همان در 2 مورد است. شده داده نشان 8 شکل

 در ویژه به جریان جهت در آب غلظت حداکثر داراي عملیاتی

 آب حد از بیش تجمع. است خروجی منطقه سمت به میانه

لایه نفوذ گاز  لایه پدیده غرقابی در موجب کاتـد، قسمت در

 واکنش مناطق در هاگونه غلظت افت به منجر که شودمی

 از پس عمدتاً اکسیژن و هیدروژن کمبود ،2 مورد در. شودمی

04/0= L کارکرد در منطقه این در آب تجمع دیگر سوي از و 

 و دهندمی کاهش را سوختی هايسلول عمر طول درازمدت،

 در. شودمیپیل سوختی پلیمري  خوردگی و تخریب منجر به

 و عملکرد 3مورد  در. ندارد مشکل یاد شده را 3 مورد مقابل،

  .است شده سازي بهینه موارد سایر با مقایسه در عمر چرخه

. است شده داده نشان 9 شکل در شده تلف ولتاژ مقایسه

تلفات لحاظ شده  این میانگین ها،نشان دادن این افت براي

. )cop) و کاتد (aop( است که عبارتند از تلفات اهمی آند

پتانسیل اضافی آند  مقدار شود،می مشاهده که همانطور

)aop( است ناچیزتر موارد کل از.  

 نشان را تراکم جریان متوسط میزان نمودار 10 شکل

 و حداکثر ترتیب به 4 مورد و 2 مورد که است واضح. دهدمی

  .هستند جریان تراکم مقادیر حداقل

  

  گاز ورودي سرعت اثر - 2- 7-1

 که است اصلی پارامترهاي از یکی گاز جریان ورودي سرعت

 به ها گونه نفوذ میزان تاثیر وپیل سوختی پلیمري  راندمان به

 براي خروجی جریان تراکم. گذاردمی تاثیرلایه نفوذ گاز 

 هايسرعت برايپیل سوختی پلیمري  مختلف ولتاژهاي

 براي 11 شکل در جریان هايکانال در گازها حدود مختلف

 به لازم. است شده داده نشان تجربی و عددي نتایج دو هر

 مترمیلی 45/0 در مرحله این در برجسته شعاع که است ذکر

  . است ثابت

  

  مقایسه درصد خطا بین نتایج تجربی و عددي -4 جدول

 (%)  درصد خطا اژولت

0.9 0.15 

0.8 0.35 

0.7 0.88 

0.6 1.2 

0.5 3.2 

0.4 5.6 
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Case 4 Case 3 Case 2 Case 1 Base 

  غشاء رابط و کاتد کاتالیست لایه طول در آب جرمی کسر - 8شکل 

  

  
  مقایسه میانگین مقدار تلفات ولتاژ -9شکل 

  

  
  یان براي موارد مختلفمقایسه میانگین چگالی جر -10شکل 

  

   ورودي سرعت افزایش با شود،می مشاهده که همانطور

       را توجهی قابل افزایش جریان تراکم 2/0 به 05/0 از

 سرعت افزایش با که است دلیل این به این. دهدمی    نشان

   در جریان سرعت شود،می دیده 12 شکل در همانطورکه گاز

  
براي سرعت ورودي متفاوت هاي قطبش  منحنی - 11 شکل

  )(نتایج عددي و تجربی

  

 یافته افزایش چشمگیري طور به هابرجستگی نزدیکی

. یابد افزایش هاگونه نفوذ میزان که شد باعث پدیده این.است

 نزدیکی در سرعت ،یابد ادامه سرعت میزان افزایش اگر

 زمان هاگونه در این حالت. رسدمی 1 از بیش به هابرجستگی

نخواهند داشت و لایه نفوذ گاز   سمت به نفوذ براي را یکاف

  .در نتیجه عملکرد کلی پیل کاهش خواهد یافت

 سرعت مقدار اندازه افزایش شده، اشاره که همانطور

 بر برجسته هايلایه نفوذ گاز براي 2/0 از بیش به ورودي

 دیگر، سوي از. گذاردمی منفی تاثیر هاکانال در هاگونه نفوذ

 مقدار کند، پیدا کاهش کمتر یا 05/0 مقادیر به رعتس اگر

 واکنش مناطق به انتقال براي را کافی زمانی گازها، از زیادي

. آورندمی بدست هاکانال ورودي مناطق در خصوص به

که  آنجا از. است شده داده نشان 13 شکل در که همانطور
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 اب است، بیشتر 4/0 مقدار با مقایسه در خروجی جریان تراکم

 کاهش کمبود کمتر یا 05/0 به نزدیک مقادیر در حال، این

 کاهش دادن دست از به منجر خروجی مناطق در هاگونه

 زمان عمر مدت طول در است، ممکن این که شودمی غلظت

  .باشد داشته منفی تاثیر پیل سوختی پلیمري بر عمر دستگاه

  

 
0.05 m/s 

  
0.2 m/s 

 
0.4 m/s 

 
0.6 m/s 

  هابرجستگی نزدیکی در گاز کانال در سرعت توزیع -12 کلش

  

  
  کسر مولی اکسیژن در طول کانال کاتد -13 شکل

  

 بر اندازه در گاز کانال ارتفاع تغییرات تاثیر -3- 7-1

  ثابت جستگی

 گونه جریان انتقال وظیفه سوختی سلول در گاز هايکانال

 هندسی طرح نکرد پیدا بنابراین ؛دارند را هالایه نفوذ گاز 

 اهمیت برجسته لایه نفوذ گاز مورد در آنها، از مطلوب بهینه

 کردن پیدا براياین بخش  در دلیل همین به ،دارد خاصی

 هندسی پیکربندي. شودمی تلاش مطلوب کانال ارتفاع

  .است شده ارائه 5 جدول در هاي مختلفحالت

 مورد که دهدمی نشان تجربی و عددي هاي آزمایش نتایج

 دیگر مورد دو از کارآمدتر متر، میلی 1 برابر کانال ارتفاع با 2

 متر، میلی یک از% 20 حدود در کانال ارتفاع کاهش با. است

  مطابق ( یابدمی کاهش دیگر موارد با مقایسه در عملکرد

 حدود گاز جریان سرعت که است ذکر به لازم ).14شکل 

  .است ثانیه بر متر میلی 2/0

 کانال امتداد در را هیدروژن جرمی کسر مقدار 15 شکل

 حدود در گاز الکان ارتفاع افزایش یا کاهش. دهد می نشان آند

 که شود می گونه ها در انتشار منفی ایجاد تاثیر باعث 2/0

    طریق از دهنده واکنش گازهاي از توجهی قابل مقدار

 تاثیر تحت را آنها برجستگی اینکه بدون کند، عبور ها کانال

 سایر از بهتر کانال از هیدروژن انتقال ،2 مورد در دهد قرار

  .است موارد

 بخش در 4 مورد مانند کانال ارتفاع اهشک دیگر سوي از

 ارتفاع کاهش از ناشی سرعت افزایش. کندمی عمل 1،3،3

. شود میلایه نفوذ گاز  توسط گونه جذب کاهش سبب کانال،

 براي کاتده کانال طریق از اکسیژن جرمی کسر ،16 شکل در

  .شود می مقایسه مختلف هايکانال ارتفاع

 مشاهده متر، میلی h=1 ودحد در کانال ارتفاع طراحی با

 چگالی جریان یا تراکم جریان جاري، تراکم مقدار که شودمی

 واکنش شدت افزایش ها وگونه انتقال بهبود دلیل به

  . است یافته افزایش توجهی قابل طور به الکتروشیمیایی

 جانبی نماي از مختلف، موارد براي آب جرمی کسر 17 شکل

 بیشتر مقدار .دهد می اننش را غشا و کاتدي کاتالیست
   . کندمی تایید را قبلی هايگفته ،2 مورد در شده تولیدآب

 و بالا واکنش شدت دلیل به آب مقدار حداکثر داراي 2 مورد

  .است آب مقدار حداقل داراي 3 مورد

  

  ندي هندسی مواردپیکرب - 5جدول 

 R (mm) h (mm) L (mm) R/h هاحالت

1 0.45 0.8 70 0.5625 

2 0.45 1 70 0.45 

3 0.45 1.2 70 0.375 
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  نمودار قطبش براي ارتفاع هاي مختلف کانال - 14شکل 
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Case 1 Case 2 Case 3 

  آند کانال طول در هیدروژن جرمی کسر -15 شکل

  

   
Case 1 Case 2 Case 3 

  کسر جرمی اکسیژن در فصل مشترك لایه کاتد و لایه کاتالیزور -16شکل 
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  (L=60mm) کسر جرمی آب در فاصله جانبی لایه کاتالیست کاتد -17 شکل

  

  گیري نتیجه - 8

 صفحات گاز، کانال تاثیر بررسی براي حاضر، تحقیق در

 جریان تراکم بر لایه نفوذ گاز هندسی تغییرات و دوقطبی

 شده انجام تجربی و عددي آزمایشات سري یک خروجی

 روش از استفاده بر حاکم معادلات عددي، نتایج در. است

یک برنامه  بنابراین ؛اندشده گسسته سازي محدود، حجم

 شده داده توسعه معادلات این حل براي بعديسهکامپیوتري 

 هايآزمایش ،مرحله هر در عددي نتایج تایید براي. است

 هر در جسته برلایه نفوذ گاز  تاثیر ابتدا. شودمی انجام تجربی

     قرار بررسی مورد بیشتر جزئیات با کاتد و آند طرف دو

 ،هابرجستگی اندازه هدف، این به رسیدن براي .گیردمی

 بررسی مورد ،طور دقیقبه کانال ارتفاع ورودي، جریان سرعت

 دهد می نشان سازيیهشب و آزمایشات نتایج. است گرفته قرار

 R= 45/0 شعاع در برجسته اندازه براي عملکرد افزایش که

 نفوذ که دیگر پارامتر عنوان به جریان سرعت. آیدمی بدست

 شده گذارد. مشاهدهمی اثر ،دهدمی تغییر را واکنش هايگونه

 4/0 به سرعت افزایش. است 2/0 حدود در مناسب سرعت که

 این، بر علاوه. شودمی جدي نفوذ تمشکلا منجر به ،بیشتر یا

 منجر یابد، کاهش کمتر یا 05/0 حدود به سرعت میزان اگر

 ارتفاع .شودمی خروجی مناطق در ویژه به گونه کاهش به

 عملکرد کارایی در مهمی حیاتی نقش همچنین کانال

 اولیه ارتفاع از% 20 حدود کانال ارتفاع اگر. دارد هابرجسته

 طور بهپیل سوختی پلیمري  عملکرد ،بدیا کاهش یا افزایش

 آینده تحقیق کار فعالیت عنوان به. یابد کاهش توجهی قابل

 با گاز هايکانال معادلات مدیریت براي تحلیلی حل راه ارائه

 در رسیدن تحقیق براي آشفتگی تعریف روش از استفاده

 ریزي برنامهپیل سوختی پلیمري  هندسی پیکربندي مورد

  . است شده

  

  نمادها - 9

C ها غلظت گونه[mol m-3]  

D  ضریب انتشار جرم[m2 s-1]  

I چگالی جریان محلی [A cm-2]  

K  نفوذپذیري[m2]  
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nd ضریب کشش الکترو اسموتیک  

P  فشار[Pa]  

T  دما[K]  

u بردار سرعت  

k آنود یا کاتود  

ρ  چگالی[kg m-3]  

εeff تخلخل موثر  

Φe متغیر است) 1به  -1 پتانسیل فاز الکترولیتی (از  

μ  ویسکوزیته[kg m-1s-1]  

σm  هدایت پروتون[1.ohm-1m-1]  

κ  هدایت یونی غشاء)S/m(  

L طول کانال گاز  

h ارتفاع کانال گاز  

ch کانال  

Bp صفحه دو قطبی  

R 
  شعاع

MEA 
  مونتاژ الکترولیت غشاء

  لایه اشباع گاز لایه نفوذ گاز

cop 
  کاتد بیش از پتانسیل

aop آنود بیش از پتانسیل  

AR نسبت ابعاد نماد نسبت به کانال  
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