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 چکیده
 یاندازراه تیو قابل نییپا یتوان بالا، کارکرد در دما یراندمان و چگال یداراکند و یو هوا کار م دروژنیکه با ه یمریغشا پل یسوخت لیپ

 تبادل پروتون یغشا یباشد. عملکرد سلول سوخت یلیفس یهاسوخت یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیم ،است یندگیو بدون آلا عیسر

 لیعملکرد پ یکه به بررس است یمطالعه عدد کیو اندازه دارد. پژوهش حاضر  انیجر یهاکانال یکربندیهندسه، پ به یادیز یبستگ

عادلات حل م یپرداخته شده است. برا ایمختلف در حالت ناپا یهاگاز با هندسه قیتزر یهاکانال یبر طراح هیبا تک یمریغشا پل یسوخت

و حل کردن معادلات از متد حجم  یگسسته ساز یبراروش  نیشده است. در ا یریگبهره یمحاسبات الاتیس کینامیحاکم از روش د

 ی(، موازA)مدل یچیپژوهش مورد استفاده قرار گرفته که شامل شبه مارپ نیا یکه برا یمختلف یها. هندسهشودیمحدود استفاده م

د مشاهده ش یکینامید یسازهیاست. با استفاده از شب کسانیشکل  یچیارپم هیها با مدل پاکه ابعاد آن است( C)مدل ینی( و پB)مدل

 Cکه مدل  دهدینشان م هاجهی. نتافتی شیرفته افزاآب رفته دیو تول دیرس داریبه حالت پا انیجر هیثان 70که بعد از گذشت حدود 

 .دهدیعملکرد را از خود نشان م نیبدتر Bدارد و در مقابل مدل  یها عملکرد بهترمدل رینسبت به سا

 .؛ هندسه کانال گازدینامیکی رفتار ؛یعدد یسازمدل ؛یمریپل یغشا یسوخت لیپ :کلمات کلیدی

Investigating the effect of the geometry of gas injection channels on the performance 

and dynamic behavior of the polymer electrolyte membrane fuel cell  
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Abstract 
The polymer membrane fuel cell, which works with hydrogen and air and has high efficiency and power 

density, low-temperature operation, and the ability to start quickly and without pollution, can be a good 

alternative to fossil fuels. The performance of a proton exchange membrane fuel cell is highly dependent 

on the geometry, flow channel configuration, and size. In the current research, which is a numerical study, 

the performance of the polymer membrane fuel cell has been investigated by relying on the design of gas 

injection channels with different geometries in an unsteady state.  The computational fluid dynamics method 

has been used to solve the governing equations. In this method, the finite volume method is used to 

discretize and solve the equations. Different geometries have been used for this research, including pseudo-

spiral (model A), parallel (model B), and pin (model C), whose dimensions are the same as the spiral base 

model. Using dynamic simulation, it was observed that after about 70 seconds, the flow reached a stable 

state, and water production gradually increased. The results show that model C performs better than other 

models, and model B shows the worst performance. 
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  مقدمه -1
بشر در عصر حاضر است.  یاصل یهااز دغدغه یکی یانرژ نیتام

است.  یانرژ نیمنابع تام نیتریاز اصل یکی یلیفس یهاسوخت

بودن آنها است .  ریفناپذ یلیفس یهاسوخت رادیا نیمهمتر

 یآلودگها آن است که باعث سوخت نیدر مورد ا یمساله بعد

 ذوب ،یمیاقل راتییتغ ن،ی) گرم شدن کره زم ستیز طیمح

 هیلا بیآس ،یندگیآلا ،یدیاس یهایبارندگ ،یقطب یهاخچالی

 یپاک به جا یهایاز انرژ یریگ[.  بهره1گردند ]یازن و ...( م

 جادیا یهاتواند چالشیم ،یلیفس تیمحدود یدارا یهایانرژ

ع منب کیپروتون،  یغشا یسوخت لیپ .دیشده را برطرف نما

[. راندمان بالا، 2] استحمل و نقل و ...  یبرا دیجد یانرژ

 طیحبا م یسازگار یایبالا و مزا یاتیعمل یدما ،توان بالا یچگال

ت در صنع از پیل سوختی پلیمریاستفاده  تی، قابلستیز

قابل  زانیبه م یسوخت یهالیپ ریبا سا سهیخودرو را در مقا

و توسعه  قی، تحقریاخ یها[. در سال3] دهدیم شیافزا یتوجه

 عیگسترده تسر ربطو یسوخت یهاستمیها و سسلول یبر رو

 اریهنوز بس یسوخت لیپ ستمیس نهیحال هز نیشده است، با ا

 یطولان یمحصول تجار کیتواند آن را به یاست و نم ادیز

شدن  یمانند جار دادهایرو یبرخ نیهمچن؛ کند لیمدت تبد

 یها، انتقال گرما و جرم  که به طراحواکنش دهنده عیآب، توز

 یختسو لیرا در پ ی، مشکلاتددارن یهندسه کانال گاز بستگ

 یهابر جنبه یاریمحققان بس [ .4] کنندیم جادیا یمریپل

 نیهامل تمرکز کرده اند. یسوخت لیعملکرد پ شیمختلف افزا

مختلف  یهابر جنبه یاریمحققان بس یایو همکارانش رفتار پو

 یربتج جینتاو  تمرکز کرده اند یسوخت لیعملکرد پ شیافزا

ند کرد سهیو همکارانش مقا میخود را با امفلت و همکارانش و ک

غشا  یسوخت لیپ یکینامیبر رفتار د یومتریاثر استوک [.6و5]

در کارهای بسیار زیادی مورد توجه  ریمتغ یتحت بارها یمریپل

ه در طور بالقوگذرا به لیو تحل هیتجز نیکه ا قرار گرفته است

جذاب  انیجر دانیم یو ساکن و طراح ییخودرو یکاربردها

 یبرا ایمدل مدار معادل پو کیواتانا و همکارش  [.9-7] است

انتشار گاز  هیرا ارائه کردند. لا PEMFCنفوذ گاز  یهاهیلا

هوانگ و همکارانش به  .[10] است PEMFCاز  یقسمت مهم

پشته  یکینامید یهایژگیدر مورد بهبود و یمطالعه تجرب

PEMFC  روژندیبست با چگالش و گردش هکاتد باز با آند بن 

احمدی و همکاران در یک پژوهش تاثیر   .[11] پرداختند

رطوبت گازهای ورودی را بر عملکرد پیل سوختی بررسی 

 یسازهیمدل شب کی[ 13] ژانگ و همکاران [.12کردند ]

ام و انتقال آب انج تروژنین یبا در نظر گرفتن تلاق ستمیس

و  ائویج دارد. یمطابقت خوب یتجرب جیدادند که با نتا

 ستمیس یکینامیمدل در مورد عملکرد د کیهمکارانش 

PEMFC انتقال جرم و اصول  یاساس یبر اساس تئور

و غشا را  GDL ییایمدل روند پو نیارائه کردند. ا یمیالکتروش

 یژگیکه و دهدیمدل نشان م یسازهی. شبکندیادغام م

 تاژول یکینامیبر عملکرد د یادیز ریتأث یسوخت لیپ یکینامید

PEMFC همچنین احمدی و همکاران تاثیر؛ [14] دارد 

های تزریق گار را بر عملکرد یک پیل سوختی هندسی کانال

 [. 15پلیمری در حالت پایا بررسی کردند ]

 یکه به بررس است یمطالعه عدد کیپژوهش حاضر 

 یهاانالک یبر طراح هیبا تک یمریغشا پل یسوخت لیعملکرد پ

. پردازدیم ایمختلف در حالت ناپا یهاگاز با هندسه قیتزر

پژوهش مورد استفاده قرار گرفته  نیا یبرا یمختلف یهاهندسه

 هیبا مدل پا هک است ینیو پ ی، موازیچیکه شامل شبه مارپ

 نیهدف ا نیتر. مهمگرددیم یشکل اعتبار سنج یچیمارپ

 یمریغشاء پل یسوخت لیپ نینو یهایپژوهش توجه به طراح

 عملکرد بهتر آن است . یپارامترها برا رییو تغ

 

 مدل ریاضی -2
. دهد یرا نشان م یسوخت لیپ هیاز مدل پا یکل ینما 1شکل 

 تیالکترول یانتشار گاز متخلخل، غشا یهاهیمدل شامل لا نیا

و صفحات  یچیگاز  مارپ یها، کانالزوریکاتال یهاهی، لایمریپل

 در دو سمت کاتد و آند است. یدوقطب
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 یسوخت لیپ هیمدل پا -1شکل 

 

 دهد. یمدل را نشان م یمشخصات هندس 1جدول شماره 

 

 [6] هیمدل پا یمشخصات هندس -1جدول 

 مقدار پارامتر

 میلی متر 1 ارتفاع کانال

 میلی متر 8/0 عرض کانال

 میلی متر مربع 8/0 مساحت کانال

 میلی متر مربع 110 مساحت موثر

 میلی متر 03/0 ضخامت لایه کاتالیستی

 متر یلیم 25/0 ضخامت لایه نفوذ گاز

 متر یلیم 013/0 ضخامت غشا

 

 فرضیات مدل -2-1

 دروژن،یکه شامل ه لیپ یو خروج یورود یگازها 

 اند.آل فرض شده دهیو آب هستند، ا ژنیاکس

 نولدزیبودن عدد ر نییپا لیبه دل انیجر (Re ≤ 

بودن عدد ماخ  نیی( بصورت آرام و به علت پا200

(Ma < 0.31غ )قابل تراکم فرض شده است. ری 

 است ایبصورت ناپا یسوخت لیحاکم بر پ طیشرا. 

 یدما زیآند و کاتد و ن یصفحات دو قطب یدما 

آند و کاتد  یهابه کانال یورود یگازها انیجر

 بصورت ثابت فرض شده است.

 در نظر گرفته شده است. چند فازیبصورت  مدل 

 واکنش دهنده کاملا  یدر برابر عبور گازها غشاء

 باشد. یم رینفوذ ناپذ

 

 معادلات حاکم -2-2
مورد  2معادلات جدول  ،یعدد یساز هیدر این شب

استفاده قرار گرفته است. این معادلات حاکم عبارتند از: 

. در معادله اول تراکم لیها و پتانسمومنتوم، گونه ،یوستگیپ

مخلوط  تهیسکوزیو و است ρ.εبه صورت  بیترک یمخلوط چگال

 uSنشان داده شده است.  μبه صورت  یگاز در معادله حرکت

 یدارس درگ انیجر فیمنبع معادله حرکت است و برای توص

 زوریهای کاتال هیهای انتشار گاز متخلخل و لاهیلا قیاز طر

و در مورد معادلات حاکم  شتریشود. اطلاعات بیاستفاده م

 [ موجود است.2در منبع ]شرایط مرزی 

 

 [2] معادلات حاکم -2جدول 

 جرم یبقا 

 
 یبقا

 مومنتوم

 یبقا 

 یانرژ

 
 یبقا

 هاگونه

 

 حل ندرو -2-3
حاکم است، از  یسوخت لیکه بر پ یحل کردن معادلات یبرا

  ،یساز هیبرنامه شب نیشده است. ا یریبهره گ Fluentنرم افزار 

و حل کردن معادلات از متد حجم محدود  یگسسته ساز یبرا

ها و و گونه یانرژ یحل معادلات بقا یکند. برایاستفاده م

حاصل شود، از  یداریحل پا نکهیا یمومنتوم در آغاز حل، برا

گردد. بعد از یاول استفاده م یروش بالادست با دقت مرتبه

 شیدوم افزا یچند تکرار، دقت حل کردن معادلات به مرتبه

کوپل کردن فشار و سرعت  یبرا مپلیس تمی. از الگوردیبایم

به جهت  ف،یتخف ریز یهابی[ . ضر16شده است ] یریبهره گ

 یریدر آغاز حل به مقاد ،حل معادلات یداریحفظ کردن پا

. با گذشت ابدییفرض کاهش م شیپ ریکوچکتر از مقاد

شدن حل معادلات و کم شدن  داریو پا یدر پ یپ یتکرارها

 ریبه مقاد یابه صورت مرحله هابیضر نیحل، ا یهاماندهیباق
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در حل معادلات  ییهم گرا اریشود. مع یفرض افزوده م شیپ

 لیمعادلات خاص پ یحل برا یاهماندهیاست که باق نگونهیا

ه که توسط کاربر افزود یکه در نرم افزار بصورت توابع یسوخت

 یوستگیشده ) در معادله پ نیکمتر از حد مع یشده، به مقدار

 لی، معادله پتانس10-6 یها و انرژگونه ی، بقا 10-3کوچکتر از  
 لیپ یینها یخروج انیو مقدار شدت جر فتهای( تنزل  10-10

تکرار( مقدار  4)حداقل  یتکرار متوال نیدر چند یسوخت

 است. انینما 2حل در شکل  تمی[ . الگور17باشد ] یکسانی
 

 
 حل تمیالگور -2شکل 

 

 استقلال از شبکه و اعتبار سنجی -2-4

شود، تعداد مطلوب سلولیمشاهده م 3همانطور که در شکل  

 است  500000برابر  باًیتقر یمحاسباتهای 

 

 
 استقلال از شبکه -3شکل 

 

دا از ابت یمناسب برای شبکه بند زیکردن سا دایبرای پ

 کردن زیشبکه درشت استفاده شد. مشاهده شد که با ر کی

 یتفاوت م یها با حالت قبل دارااندازه شبکه جواب زانیم

 زانیشبکه به مهای تعداد سلول شیبا افزا نیهمچن ؛باشند

نداشتند.  رییچشمگ رییهای حاصل تغ، جواب700000

شبکه  زیدر زمان محاسبات، سا ییبرای صرفه جو نیابنابر

 سلول انتخاب شد. نهیبه عنوان تعداد به  500000

 هیشب جینتا ،شودیمشاهده م 4همانطور که در شکل 

است، ولتاژ سلول  کترینزد یواقع طیبه شرا یچند فاز یساز

به  هیمدل پا جیتک فاز است و نتا طیکمتر از شرا یدر آن کم

و  حیروش صح کیاست که نشان دهنده  کینزد Jeon جینتا

 [ .18مطمئن است ]

 

 
 ونیزاسیپلار یمنحن یاعتبارسنج -4شکل 

 

 نتایج و بحث  -3
مختلف به  انیجر دانیدر مطالعه حاضر، سه هندسه م

رار ق لیو تحل هیمورد تجز هیبا مدل پا سهیدر مقا یصورت عدد

 یهابوده و مدل یچیکه به شکل مارپ هیگرفته است. مدل پا

A ،B  وC ینیو پ ی، موازیچیشبه مارپ یهابه شکل بیبه ترت 

 .(5)شکل  است

 

  
A Base 

start
Input cell 
voltage

intialization

Solve the continuty and 
momentum equations

Solve the species 
transport equations

Solve the energy 
equation

Solve the potential 
equation

Converged ?
Calculating current 

density and cell 
performance 

Calculate the current 
density in each iteration

end
Updat 
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C B 

 پژوهش نیمورد مطالعه در ا یهاهندسه -5شکل 

 

بوده تا  کسانی یمرز طیمفروضات و شرا یبه طور کل

 طیرا نشان دهند. پارامترها و شرا انیحالت جر نیترنهیبه

انتخاب شده که در  Jeonمدل  طیمطابق با شرا یعملکرد

 داده شده است. شینما 3جدول 

 

 یعملکرد طیپارامترها و شرا -3جدول 
 5/11 کسر جرمی هیدروژن

 5/88 کسر جرمی آب در آند

 3/18 اکسیژن کسر جرمی

 5/21 کاتدآب در  یکسر جرم

 هیبر ثان لوگرمیک 31/7×7-10 دبی جرمی در ورودی آند

 کیلوگرم بر ثانیه 1/6×6-10 کاتد یدر ورود یجرم یدب

 درصد 100 رطوبت نسبی

 ولت 1070/1 ولتاژ مدار باز

 کیلوپاسکال 100 فشار

 کلوین 353 دما

 

 یهامدل یبرا ونیزاسیپلار یمنحن 6شکل نمودار 

نشان  یعدد جیدهد. نتایولت را نشان م 6/0مختلف در ولتاژ 

 یشتریب یو توان خروج انیجر یچگال Cدهد که در مدل یم

 نیکمتر Bشود و مدل یم دیها تولمدل ریبا سا سهیدر مقا

 مقدار را به خود اختصاص داده است.

 

 
 مختلف یهامدل یبرا ونیزاسیپلار یمنحن -6شکل 

 

 یهامدل یبرا یسوخت لیپ یکینامیبخش حالت د نیدر ا

 نیانگیم 7قرار گرفته است. در شکل  یمختلف مورد بررس

مختلف نشان داده  یهامدل یبا گذشت زمان برا انیجر یچگال

ها مدل نیدر ا انیجر ،گونه که مشخص استشده است. همان

 ام. گرسندیم داریبه حالت پا هیثان 70بعد از گذشت حدود 

-5برابر  یکینامید لیتحل یدر نظر گرفته شده برا یزمان

 .است10

 

 
 یهامدل یبا زمان برا انیجر ینمودار چگال -7شکل 

 مختلف
 

در سمت کاتد در  عیآب ما دیتول د-8الف تا -8در شکل 

داده شده است.  شیمختلف نما یهامدل یبرا یکینامیحالت د

؛ را دارد عیآب ما دیتول نیشتریب Bکه مدل  شودیمشاهده م

 لیپ یشده و باعث ازکارافتادگ غرقابی دهیباعث بروز پد نیبنابرا

 دارد را عیآب ما دیتول زانیم نیکمتر C. در مقابل مدل شودیم

کاهش عملکرد و از  یریجلوگ یحالت برا نیکه نشانگر بهتر

 .است لیو در پ خرابی
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t= 50 s t= 10 s 

  
t= 300 s t= 150 s 

 (Base) هیمدل پا عیآب ما دیتول -الف -8
 

ب میزان تولید آب مایع در سمت کاتد را برای مدل -8شکل 

A  باعث  ،دهد. هرچقدر تجمع آب مایع بیشتر باشدنشان می

 کاهش عملکرد پیل سوختی خواهد شد.

 

  
t= 50 s t= 10 s 

  
t= 300 s t= 150 s 

 .Aمدل عیآب ما دیتول -ب -8
 

ج نیز تولید و تجمع آب مایع را در سمت کاتد به -8شکل 

 دهد. وضوح نشان می

 

  
t= 50 s t= 10 s 

  
t= 300 s t= 150 s 

 .Bمدل عیآب ما دیتول -ج -8
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ها از سمت آند به سمت وجود آب تا حدی برای انتقال یون

اما با تولید آب در سمت کاتد و  است؛کاتد لازم و ضروری 

همچنین انتقال آب از سمت آند به کاتد، میزان آن در سمت 

یابد و همین پدید باعث مسدود شدن محیط کاتد افزایش می

ها از سمت آند به متخلخل و جلوگیری از انتقال بهینه یون

های شود و در نتیجه از شدت واکنشسمت کاتد می

شود که کاهش اتد کاسته میالکتروشیمیایی در سمت ک

همچنین،  ؛عملکرد پیل سوختی را به همراه خواهد داشت

میزان تجمع بیش از حد آب باعث افزایش بروز پدیده خوردگی 

بنابراین نقش  ؛های فلزی خواهد بودبه خصوص در قسمت

مدیریت انتقال آب در پیل سوختی بسیار حیاتی می باشد. 

 دهد. نشان می Cمدل د تولید آب مایع را در -8شکل 

 

  
t= 50 s t= 10 s 

  
t= 300 s t= 150 s 

 .Cمدل عیآب ما دیتول -د -8
 

شود که با گذشت زمان و ها، مشاهده میبا توجه به مدل

ها دارای افزایش فعالیت مربوط به پیل سوختی تمامی مدل

باشند. تولید آب در پیل سوختی پلیمری به دلیل تولید آب می

 است؛و اکسیژن  +Hانجام واکنش الکتروشیمیایی بین یون 

از  +Hهمراه یون ه های آب نیز بهمچنین مقداری از مولکول

بنابراین در پیل  ؛کنندسمت آند به سمت کاتد مهاجرت می

سوختی پلیمری با گذشت زمان، میزان آب در سمت کاتد 

فته و از خود افزایش نشان خواهد داد. همانطورکه تجمع یا

پیش تر گفته شد، هرچه میزان تجمع آب در یک مدل بیشتر 

ها به مناطق واکنش و به تبع آن میزان باشد، میزان نفوذ گونه

فعالیت و عملکرد آن مدل کاهش خواهد یافت. با توجه به شکل 

تری ، میزان تجمع آب نسبتا زیادB، مشخص است که مدل 8

دهد. این امر به ها از خود نشان میرا در مقایسه با تمامی مدل

دلیل آن است که این نوع آرایش کانال در ابتدا میزان فعالیت 

لیل ولی به د ،زیاد و به تبع آن میزان تولید آب بیشتری را دارد

ها، افت اصطکاکی زیادی دارد و همین امر نوع آرایش کانال

شود . این امر سبب میشودآب مایع میمانع از حرکت و تخلیه 

که مدل مذکور میزان عملکرد پایینی در حالت پایا داشته باشد 

و نیاز به مدیریت اب در این مدل بیشتر است. در مقابل حالت 

C تجمع آب کمتری دارد و به همین خاطر دارای عملکرد ،

، Cای حالت ها است. آرایش شبکهبهتری نسبت به سایر مدل

شود که انتقال آب از کاتد به بیرون پیل سوختی با یسبب م

سرعت بیشتری انجام شود و در نتیجه میزان عملکرد پیل 

افزایش خواهد یافت. به همین خاطر میزان عملکرد این حالت 

 .استاز تمامی حالات بهتر 

 

 نتیجه گیری -4
 لیپ نیو پ یمواز ،یچیشبه مارپ یهادر مطالعه حاضر مدل

 شد. سهیمقا یچیمارپ هیبا مدل پا یمریپل یغشا یسوخت

 یمحاسبات الاتیس کینامیها با استفاده از روش دسپس، مدل

 با سهیمدل با مقا نیشدند. ا یسازهیو روش حجم محدود شب

ه ب یشنهادیشد. مشخص شد که مدل پ دییتأ یقبل یکارها

 یسازهیمطابقت دارد. با استفاده از شب یبا مطالعات قبل یخوب

 انیجر هیثان 70مشاهده شد که بعد از گذشت حدود  یکینامید

و بعد  افتی شیرفته افزاآب رفته دیو تول دیرس داریبه حالت پا

 تیشد. درنها کینزد داریبه حالت پا هیثان 70گذشت حدود 

و  کندیها بهتر عمل ممدل ریسا زا Cگفت که  مدل  توانیم

. بخشدیرا بهبود م یمریپل یغشا یسوخت لیپ کیعملکرد 

 یهاکانال یدر طراح دکنندگانیبه تول تواندیمطالعه حاضر م

 ندهیآ یکه کارها شودیم شنهادیگاز کمک کند. پ انیجر
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را توسعه دهند و  یسوخت یهااز سلول یدیجد یهاهندسه

 کنند. یرسها را برعملکرد آن
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