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در ايـن صـفحات اسـت و     شده جادياپليمري به شدت وابسته به طراحي صفحات قطبي و ميدان جريان  ءعملكرد پيل سوختي غشا -چكيده 
يت مناسب آب و حرارت و بهبـود عملكـرد پيـل سـوختي     گر و دانسيته جريان، مدير منجر به توزيع مناسب گازهاي واكنش آنهاطراحي مناسب 

هاي ي كانالجا به هاي شش وجهيي با پينزنبور لانهميدان جريان  صورت بهدين منظور در اين مقاله، استفاده از يك ميدان جريان جديد ب .شود مي
اجزا انرژي و بار الكتريكي بـه همـراه روابـط سـينتيك     منتم، بقا وعادلات پيوستگي، مم ،با ارائه يك مدل سه بعدي. متداول، پيشنهاد شده است

 ـم ريتـأث اند و عددي حل شده روش بهاي و ، با يك مدل تك ناحيهبسته هم صورت بهالكتروشيميايي در نواحي مختلف پيل سوختي  جريـان   داني
مـلاك طـرح   . رد پيل سـوختي بررسـي شـده اسـت    ي بر انتقال و توزيع اكسيژن، انتقال آب، توزيع دانسيته جريان، افت فشار و عملكزنبور لانه
بـالاتر  ن گر و دانسيته جريان در لايه پخش گاز و لايه كاتاليست كاتد و همچنين ولتاژ و دانسـيته تـوا   ، توزيع يكنواخت گازهاي واكنششده ارائه

ي، سـرعت در ناحيـه   زنبـور  لانهميدان جريان  دهند كه در پيل بانتايج نشان مي. است) كيلو پاسكال 25(همراه با يك افت فشار نه چندان زياد 
هـا، توزيـع    دليـل توزيـع و شـكل مناسـب پـين      انتقال بيشتر اكسيژن به لايه كاتاليست شده و به باعثه ها تا ده برابر افزايش يافته است ك پين

  .يكنواخت اكسيژن و دانسيته توان را در پي دارد
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Abstract: Proton exchange membrane (PEM) fuel cell performance is directly related to the bipolar plates design and their 
flow field. The bipolar plate design plays a significant role in the reactant and current density distributions, and water and heat, 
management in a PEM fuel cell, thereby improving the cell performance. In this study, a novel configuration of flow field in the 
bipolar plate, a honeycomb flow field, is proposed, where the flow-field network is formed by many hexagonal pins arranged in a 
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regular pattern. A set of governing equations, conservation of mass, momentum, species, energy and charge, as well as 
electrochemical kinetic for all regions of fuel cell are considered and developed numerically while the model is treated as a single-
domain by presenting a three-dimensional model. Through this model, the effects of honeycomb flow field on the oxygen 
transport, oxygen and current density distributions, water transport, pressure drop across the channel and PEM fuel cell 
performance are investigated. The main design criteria in this research are based on more oxygen and current density 
distribution uniformity, higher voltage, power density output, and low pressure drop. The results reveal that in the PEM fuel cell 
with honeycomb flow field, an enhancement in the oxygen transport, uniform oxygen and current density distribution, higher 
voltage and power density output at the catalyst surface, especially at the positions right beneath the locations of pins occurrs 
although the pressure drop across the channel increases. 
 
Keywords: PEM fuel cell, honeycombflow field, hexagonal pins, oxygen transport, uniform oxygen distribution. 
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  مقدمه -١

هـايي الکتروشـيميايي   پليمـري دسـتگاه   غشـاء  يسوختاي هپيل

هستند کـه مسـتقيماً انـرژي شـيميايي حاصـل از واکـنش يـک        

را بـه  ) معمـولاً هيـدروژن و اکسـيژن   (کننـده   سوخت و اکسيد

 يمـر يپل اءپيـل سـوختي غش ـ  . کنندالکتريسيته و گرما تبديل مي

 وري انـرژي بـالا، درجـه حـرارت عمليـاتي پـايين      بهـره دليل  به

 منبع انـرژي  اندکو سر و صداي ) درجه سلسيوس ۸۰معمولاً (

حمـل   ويـژه بـراي اسـتفاده در وسـايل قابـل      بهي ا کننده دواريام

  تـرين مولـدهاي  هـا، جـذاب  يـن نـوع پيـل   ا .اسـت الکترونيکي 

توانند با رانـدمان بـالا و بـراي مـدت     و مي هستندتبديل انرژي 

  ۱بـه چرخـه کـارنو   محـدود   آنهـا طولاني کار کنند؛ زيـرا بـازده   

پليمـري را بـه يـک گزينـه      غشاء يسوختاين مزايا، پيل  .يستن

 نقـل و  و  حمـل  سايلو ،حمل قابل يانرژمناسب براي مولدهاي 

ــراي ايجــاد ايســتگاه   هــاي توزيــع انــرژي الکتريکــي، تبــديل ب

  ].۲و  ۱[ کند مي

پليمري، شکل و هندسه ميـدان   ءهاي سوختي غشادر پيل

گـر  هاي واکنشي بر توزيع يکنواخت گازجريان تأثير مستقيم

و مديريت مناسب آب و حرارت توليـدي و خـارج سـاختن    

هاي مختلفي براي ميدان طرح. از کانال ميدان جريان دارد آنها

و اسـتفاده  ه شد  پليمري توسعه داده ءجريان پيل سوختي غشا

. ها، مشخصات و نتايجي دارند هر کدام از طرحه است ک شده

ــزان و ت ــت  مي ــع غلظ ــگرهاوزي ــرخ   واکنش ــع آن ن ــه تب و ب

هاي الکتروشـيميايي در سـطح کاتاليسـت و همچنـين      واکنش

 .اسـت هـا  توزيع دما داخل الکترودها وابسـته بـه نـوع کانـال    

ي پيچيـده بـين قيـدهاي    راحي ميـدان جريـان يـک موازنـه    ط

نقـش معکوسـي    آنهـا وابسته به هم بسياري است کـه اغلـب   

واهنـد داشـت و ايـن مطلـب     روي عملکرد پيـل سـوختي خ  

قيـدهاي طراحـي   . کنـد  اهميـت مـي   ارزيابي اين متغيرها را با

ها، انتقال حرارت و مديريت افت فشار، انتقال الکترون: شامل
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راي آل در پيـل سـوختي، دا  ک ميدان جريان ايـده ي .استآب 

  :استزير  هاي اساسيويژگي

وري كه اولاً به لايه كاتاليست ط واکنشگرهاانتقال جرم مناسب ) ۱

به ميزان مورد نياز در لايه کاتاليست فراهم شوند و  واكنشگرها

طـور يکنواخـت در لايـه کاتاليسـت در دسـترس       ثانياً گازها به

  .باشند

خروج محصولات واکنش و بخشي از حـرارت توليـدي در   ) ۲

  .به خارج از پيل سوختي هانآپيل از کانال و هدايت 

  .هاي کاتاليستبا لايهي الکتروني مناسب مبادله) ۳

، وجود دارد بين ورودي و خروجي پيل که يافت فشار حداقل) ۴

 .کند يمت يهدابه بيرون را آب جمع شده در کانال کاتد 

پليمـري از اهميـت    ءها در پيل سـوختي غشـا  طراحي کانال

هـاي آن بـه چهـار    زيادي برخوردار است و طرحي که ويژگـي 

پيلـي بـا عملکـرد مناسـب      ويژگي فوق نزديک باشد مـا را بـه  

  . سازدرهنمون مي

هاي کـامپيوتري تجـاري ديناميـک سـيالات      استفاده از برنامه

هـاي جريـان بـه    محاسباتي نيز اجازه تحقيقات روي تأثير کانال

 ـ يشـگاه يآزماشکل غيرمرسوم بدون نياز به سـاخت   مـدل   کي

در . دهدکاري را ميهاي توليد و ماشينفيزيکي و با حذف هزينه

اي از اطلاعـات دقيـق دربـاره    هاي رياضي، مجموعـه واقع مدل

هـاي مختلـف   سازوکارهاي مختلف انتقال در داخل پيل با طرح

  ]. ۴ و ۳[اند را توسعه داده کانال جريان

هـاي  هاي گذشته در زمينه طراحـي و انتخـاب کانـال   در سال

هاي زيادي انجام شـده  پليمري کوشش ءجريان پيل سوختي غشا

هـاي مـوازي،    شده، شامل کانال هاي ارائهطرح نمونه يرخب. است

هـاي  ، کانـال شـده  جفتمش، مارپيچي تک، مارپيچي چندتايي، 

هـاي خـاص   هاي بـا شـکل  يني و کانالهاي پمسدود شده، کانال

دليـل عملکـرد بـالاي خـود      هاي مارپيچي بهطرح ].۶ و ۵[است 

عنـوان طـرح    بـه  اًو اکثـر  روندکار مي به عنوان استاندارد صنعتي به

  ].۷[روند کار مي هاي جديد بهمرجع در ارزيابي طرح

پيچ  در  پيچ مسير طولاني وچند يااز يک هاي مارپيچي طرح

هاي موازي چنـدين  و طرح از سمت ورودي به سمت خروجي

مشـکل  . دهندرا تشکيل مي مسير مستقيم از ورودي به خروجي

توسـط تنهـا يـک    اصلي اين نوع طراحي، اصطکاک ايجادشـده  

کانال باريک طولاني و فشار زياد مورد نياز براي رانـدن گـاز از   

هـاي  اين مشـکل بـا اسـتفاده از پيـل    . ورودي به خروجي است

هـاي اضـافي و ايجـاد    کانـال  تر و يا اضافه کـردن اندازه کوچک

  .يابدهيبريدهاي موازي مارپيچ تا حدودي کاهش مي

باعث افزايش طول كانال  استفاده از آرايش مارپيچ منفرد که

همراه است، علاوه بر افت فشـار زيـاد، باعـث ايجـاد گراديـان      

گـر از مقطـع ورودي تـا خروجـي      غلظت بالاي گازهاي واكنش

آوري آب  علاوه، استفاده از يـك کانـال بـراي جمـع     به. شود مي

) هـاي بـالا  جريـان  خصـوص در چگـالي   بـه (حاصل از واكنش 

؛ دهـد  پيـل را افـزايش مـي    لخـل هـاي متخ احتمال شناوري لايه

خصوص هنگامي كه از  هاي بالا و بهبراي چگالي جريانبنابراين 

هنگـامي كـه   شـود و يـا    اسـتفاده مـي   اکسـيدکننده  عنوان هوا به

بايـد از چنـدين كانـال     صفحات دوقطبي سطح بزرگـي دارنـد،  

شـود تـا افـت    اين طرح باعـث مـي  . موازي مارپيچ استفاده شود

شده براي پمپ هوا بـه    و در نتيجه توان تلفشده  فشار محدود

هاي موازي مـارپيچي  علاوه بر اين، کانال. داخل پيل کاهش يابد

دفع مؤثر آب را تسهيل نموده و از وقوع نواحي سكون ناشي از 

  . كنند تجمع آب در سطح كاتد جلوگيري مي

مـوازي متعـدد از سـمت     يرهايمس ـ زي ـنهاي مـوازي  در طرح

وجي باعث کـاهش فشـار مـورد نيـاز گـاز از      ورودي به سمت خر

افـت فشـار    هـاي مـوازي  طرح طور کلي به. شوندطريق سيستم مي

رون از ي ـبه استفاده بـالا از تـوان پمـپ ب    يدارند و نياز يکم اريبس

تغييرات فشار ورودي و خروجي کـم ايـن   ]. ۹و  ۸[ ستم ندارنديس

جريـان  هـاي  در کانال شده  سيستم باعث تجمع قطرات آب تشکيل

کننـد و درنهايـت بـا مسـدود کـردن       اين قطرات رشد مـي . شودمي

هاي نفوذ گاز به لايه پخش گاز، منجر بـه توزيـع غيريکنواخـت     راه

  .شوندگاز مي

که در د هاي موازي هستنهاي مش، حالت خاصي از طرحطرح

 ـ ليتشـک ، مسيرهايي بين مسيرهاي موازي ايجـاد و  آنها طـرح   کي

  هاي مش طرحي بـا پـين تعبيـه   در واقع، طرح .دهندشبکه مانند مي

و  هسـتند شده در کانال جريان براي تسهيل توزيع چگـالي جريـان   

همچنـين، در ايـن    .اسـت ي کم ـ اريبس ـداراي افت فشار  ن طرحيا

و  ۱۰[ انـد يا فوم استفاده کـرده  هاي فلزيشبکه ها از برخيسيستم

 ارنـد؛ ولـي  هـا هـدايت الکتريکـي بسـيار بـالايي د     اين شـبکه ]. ۱۱
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هاي زيـاد مسـتعد خـوردگي هسـتند و      متأسفانه، فوم فلزي و شبکه

  .سريع پيل سوختي شوند از کار افتادنتواند منجر به مي

يک مسير پيوسته از سمت ورودي به سـمت  جفت شده  طرح

گر مجبور به عبـور   در اين طرح گازهاي واکنش اما خروجي ندارد؛

 در ايـن طـرح،   .هسـتند هـا  وداز زير شانه کانـال و از طريـق الکتر  

. کنـد  عبـور مـي   بـه اجبـار  هـاي نفـوذ   ريان گاز از طريق روزنـه ج

طـور   بـه جفـت شـده    طراحياند که مطالعات عملکردي نشان داده

تري نسـبت  هاي موازي بوده؛ اما عملکرد ضعيفکلي بهتر از طرح

رسد در اين طـرح مـديريت   نظر مي به .دارند مارپيچي هايبه طرح

بـالا   ازحد هاي موازي و بدون فشار بيش نسبت به طرح آب بهتري

 ].۱۲[گيرد ، صورت مياستهاي مارپيچ  که در طرح

هاي خاص، آثار پژوهشـي  کانال با شکل هايدر مورد طرح

منظور بررسي اثرات الگوهاي مختلف  که بهد وجود دار متعددي

. ، انجام شده اسـت يهاي سوختصفحه دو قطبي بر عملکرد پيل

دايـره، مثلـث و    نـيم  صـورت  مقاطع کانال به] ۱۳[ر و ردي كوما

مستطيلي را از نظر تئوري بررسي كرده و به اين نتيجه رسـيدند  

دايره بيشترين افـت فشـار را دارد و پـس از آن بـه      که مقطع نيم

. ترتيب مقاطع مثلثي و مستطيلي بيشـترين افـت فشـار را دارنـد    

قطـع مقايسـه   همچنين درصد مصرف هيدروژن در سه سـطح م 

شده است که درصـد مصـرف هيـدروژن در سـطح مقطـع نـيم       

اي بيشينه و پس از آن مقاطع مثلثـي و مسـتطيلي بيشـترين    دايره

ــد  ــدروژن را دارن ــو و چــن .مصــرف هي ــه  ]۱۴[ ک ــک مطالع ي

اي بين يک کانال جريـان گـاز مسـتقيم معمـولي و يـک       مقايسه

 آنهـا نتـايج  . ندا دادهميدان با کانال جريان گازموجي شکل انجام 

جـايي در کانـال مـوجي شـکل در      دهد که اثرات جابهنشان مي

بيشتر است و کانـال   مقايسه با يک کانال جريان معمولي مستقيم

جايي اجباري  موجي شکل عملکرد بهتري در انتقال جرم و جابه

تـر  ها، سرعت جريان گاز بالاتر و توزيع يکنواختدهندهواکنش

اي مطالعه مقايسه ]۱۵[روشندل و همکاران  .کند دما را فراهم مي

هـاي زيسـتي   روي طرح يک صفحه دو قطبي بـا الهـام از الگـو   

نتـايج  . انـد مارپيچي انجـام داده  -موجود با جريان سيال موازي 

توزيع فشار در سطح لايه  نشان داده که در اين طرح جديد، آنها

از دسـت آمـده    تر است و چگالي تـوان بـه  کاتاليست يکنواخت

خزاعـي و   .مارپيچي و موازي جريان بالاتر بوده است يها کانال

پيل سوختي با سطح مقطع حلقوي را  عملکرد ،]۱۶[ همکارانش

که افزايش سطح تمـاس   دادمينشان  آنهانتايج . اند کردهبررسي 

پخش گاز و صفحات دو قطبي باعث افزايش عملکـرد   بين لايه

اثـر نيروهـاي   ] ۱۷[ يانـگ و همکـارانش   .شـود پيل سوختي مي

شناوري در يک کانال جريان موجي شکل روي سرعت، دمـا و  

توزيع غلظـت گـاز در داخـل کانـال و بـرروي بـازده واکـنش        

پليمـري   ءالکتروشيميايي و عملکرد الکتريکي پيل سوختي غشـا 

دهد که کانال نشان مي آنهاکلي، نتايج طور  به .اند کردهرا بررسي 

 ۴۰تـوان حـداکثر را در حـدود    جريان مـوجي شـکل، چگـالي    

ر د .بخشددرصد بيش از يک کانال جريان گاز معمولي بهبود مي

کننـده بـه شـمار     ، افت فشار بالا يـک متغيـر محـدود   آنهاطرح 

سازي عملکـرد پيـل يـک     منظور بهينه هب همين دليل، رود و به مي

  .نقطه تعادلي بايد معين شود

 ـ در اين مطالعه، راي ميـدان جريـان   با ارائه يک مدل جديد ب

منظـور   بـه  سازي عدديپليمري، شبيه ءگاز در پيل سوختي غشا

شـامل   يک مدل سه بعدي لهيوس بهو  اين طراحي خاص بررسي

شده و بسـياري    انجام) از جمله لايه کاتاليست(همه نواحي پيل 

 شـود،  بعدي لحاظ نمي از اثرات سه بعدي که در مدل يک يا دو

صلي اين مطالعه، بررسي ميـدان جريـان   هدف ا. اندشدهارزيابي 

هـاي جريـان   که در دسته ميدان زنبوري در سمت کاتد پيل  لانه

رود که نتايج، اطلاعات انتظار مي. استشود،  مي بندي طبقه پيني

 ءغشـا  هاي انتقال در داخل پيـل سـوختي  دقيقي در مورد پديده

نتقـال و  ند و درکـي بهتـر از ا  با اين ميدان جريان ارائه ک پليمري

  .ها در داخل پيل سوختي ارائه نمايددهندهتوزيع واکنش

  

  مدل رياضي -۲

  پليمري غشاء يسوختتوصيف مدل پيل  -۲-۱

 پليمري ءشماتيکي دو بعدي از پيل سوختي غشا) ۱(شكل  در

  .با اجزاي مختلف آن نشان داده شده است
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ر سراسـر پيـل      

دان جريـان بـا    

شـده    تشـکيل  

ي مارپيچان يجر

 کاتـد از ميـان   

انـد،   گرفتـه  کل 

يان عبور کننـد  

ند کـه ممکـن   

.  سـکون شـود  

رت مـارپيچ در  

ر لايـه پخـش   

 زنبــوري نــه لا

 ل 

 ل سوختي

 ت

هـاي   ـا ميـدان    

ـوري در پيـل   

و نيـاز بـه    ت 

ي بررسـي اثـر       

هـاي  و پـين  ي

علت  به ت که

ريـان  ميـدان ج      

 ن رونـد حـل    

  

 ءيست و غشـا 

ن الکتريکـي در

هاي ميـدطراحي

طـرح. يابـد ي م

دان جيمه  شبيه ب

هاي سمت  هنده

و قطبي کاتد شـک

هاي جريز ميدان

قاومت را بپيماين

گيري نواحي ل

ورص ـ جريـان بـه  

گر در اي واکنش

ميــدان جريــان 

۱ [:  

نه در داخل پيل

ميدان جريان پيل

 به لايه کاتاليست

 ت جانبي

ي در مقايسـه بـ

زنبـ جريـان لانـه      

اسـت يمناسـب  ن

ه بعـدي بـراي

زنبوري ريان لانه

داشت بايد توجه 

ه اسـتفاده از مي

سـاده کـردـور  

 :گرددعمال مي

.  

هاي کاتالي، لايه

 

ي توزيـع جريـا

 مشکلات در ط

 حدودي بهبود 

ن ميدان جريان 

ده جديد، واکنش

که در صفحه دو

ها از دهنده کنش

يري با حداقل مق

شدن و شکل يد

عث پيشروي ج

يکنواخت گازها

 .شــود ــت مــي

۱۸[ کندأمين مي

يکنواخت و بهين

حي سکون در م

گرها  ال واکنش

شت محصولات

رد پيل سـوختي

 يان 

 بـالا، ميـدان ج

انيجر ري ميدان

هـاي سـهمـدل 

هاي جر ميدان

. اي دارند ويژه

روژن نيـازي بـه

  .يستنل آند 

  کم 

منظـ به سوختي،

ضياتي در مدل اع

.آل هستندز ايده

هاي پخش گاز،

  .همگن هستند

 به غيريکنواختي

اين .شودتي مي

زنبوري تا لانه ش

اين ط جريان در

ر اين طرح جد .

دار ک هاي فاصله

اگر واک. کنند  مي

کنند تا مسي ش مي

کانال بند باعث 

زنبوري باع ش لانه

ي  کانال و توزيع

 و لايــه کاتاليســ

هاي زير را تأ سته

افت فشار ي )۱

نواح نيتر کم )۲

افزايش انتقا  )۳

افزايش برداش )۴

بهبود عملکر )۵

لي جريامعمو   

جه بـه مـوارد 

پليمر ءختي غشا

م. سي کامل دارد

سه، خصوصاً با

 گوش کاربرد 

ش بـالاي هيـدر

نبوري در کانال

معادلات حاک -

وسعه مدل پيل س

لات حاکم، فرض

هاي گازمخلوط

هالکترودها، لايه

همسان گرد و ه

١٣٩ 

  

لايـه    

 ست
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خل 

خل 

گـاز      

. ـود 
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 .ـود 

کـت      

 يک 

کـه   

لايـه    

و ها 

مـي  

ن در       

ن در     

هـا،  

ـدان    

شند، 

ـؤثر  

ليــد 

ود و 

منجر

سوخت

آرايش

خطوط

.است

شياره

عبور 

شتلا

است

آرايش

طول 
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سخوا

۳

۴

۵
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سوخ
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شش

پخش

زن لانه
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ا )۲
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  غشاء پليمري

ال گـاز آنـد، لا

ه کاتاليسـ، لايءشا

هـاي شـ ه با پين

در دا ي جريان،

زنبوري در دا لانه

كانـال كاتـد و گ

شـنـال آنـد مـي   

ياب انتقال مي ست

شـ ن تبـديل مـي   

سـت کاتـد حرک

عبور الکترون از 

 آيـد   وجود مـي 

سـيژن از ميـان لا

ه يست با پروتون

کم واکنش آنـدي 

 اسـت؛ بنـابراين

  .شود مي

ط تعـدادي پـين

هدر ايـن طـرح   

کون داخـل ميـ

ه شکل مايع باش

 ـ يکـارگير  مـا ن

ريــان باعــث تول

شو سوختي مي

، شمار۳۳ سال 

ک پيل سوختي غ

پيل شامل کانا .

ه غشـت آند، لاي

همراه ل گاز کاتد

هايکانالدر واقع 

و ميدان جريان لا

ي خشـک وارد ك

درصد وارد كانـ 

طرف کاتاليس د به

و دو الکتـرون) 

رف لايـه کاتاليس

ون نيست و با ع

يکي خارجي به 

ر کاتد، اکسد. ود

 سطح لايه کاتالي

و .دهد ل آب مي

شـدت گرمـازا 

 پيل گرما توليد م

کـه فقـط ن پيني

.وجـود دارد  تي

لاً در نواحي سـک

ها به دهنده واکنش

ک بهبه کون منجر 

اي طــولاني جر

 به خروجي پيل

، ي در مهندسي

شماتيکي از يک -

دهند تشکيل مي

ه کاتاليستــ لاي

 گاز کاتد، کانال

د. ت قطبي است

شوند و يجاد مي

هـواي .ـرار دارد  

۱۰۰وبت نسبي 

ن لايه پخش آند

)پروتـون (روژن  

 ـ ءن غشا طـره ب

رساناي الکترو ء

ک جريان الکتري

شو  الکتريکي مي

کند و در  ت مي

ش داده و تشکيل

ش کاتـدي بـه ش

ر توليد آب، در 

اي ميدان جريانه

اشکالاتي شده  بيه

 سوختي معمولا

زماني که و ست؛

جود نواحي سک

هــاشــود؛ مســير

ظتي از ورودي ب

عدديهاي  روش

-١ شکل

  

زنبوري را تش لانه

پخش گاز آند، 

کاتد، لايه پخش

و صفحات وجهي

صفحات قطبي ا

هـا قـين کانـال 

هيدروژن با رطو

هيدروژن از ميان

ه دو يون هيـدرب

ها از ميان پروتون

کنند؛ اما غشا مي

يک مدار خارجي،

باعث توليد کار 

پخش گاز حرکت

ها واکنش لکترون

گرماگير و واکنش

مجموع علاوه بر

هدر طراحي

ميدان جريان تعب

نرخ واکنش پيل

جريان کندتر اس

گيري و وجشکل

شکاتاليســت مــي

هاي غلظ گراديان

ر
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  هاي چشمه و چاهمعادلات اساسي جريان سيال و معادلات الکتروشيميايي به همراه عبارت -۱جدول 
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  .اي به عبارت چشمه و يا چاه نشده است، اين عبارت برابر صفر استه اشارهاي کدر ستون چهارم اين جدول، در هر ناحيه*    

  

هاي فشار و سـرعت کوچـک،   دليل گراديان جريان سيال به )۳

 .آرام و غيرقابل تراکم است

هـاي   هاي ناشي از مقاومت تماسي در الکترودها و لايهافت )۴

 آنهاالکتريکي خيلي بالاي  يريت پذيهداعلت  به کاتاليست

 .است کردننظر صرف قابل

 .فرض تک فاز براي انتقال آب درنظر گرفته شده است )۵

صـورت قطـرات    وجود آب مايع در کسر حجمي کوچک و به )۶

که اثري روي  طوري به ؛)جريان مرطوب(ت ريز پخش شده اس

 .انتقال جريان گاز و فرآيندهاي الکتروشيميايي ندارد

در جمع  از گرماي ايجادشده كردن نظر صرف منجر به ۴فرض 

 هـاي کاتاليسـت  کننده جريان الکتريکي، لايه پخش گـاز و لايـه  

باعـث   ۵فـرض   .شـود  يم ـ آنهـا هدايت الکتريکي بالاي علت  به

 ؛شـود ه گرفت ـدرنظـر   شود که آب، فوق اشباع و در فاز گـاز  مي

رو، در ايـن  از ايـن . ]۱۹[ يعني فعاليت آب بالاتر از يـک اسـت  

گرماي از نظر  صرف .شده استدرنظر گرفته  ۲مقاله فعاليت آب 

 ۵شده ناشي از تغيير فاز آب نيـز شـامل فـرض      و جذبجاد يا

  . شودمي

، مومنتمجرم،  شده، معادلات بقاي کارگيري فرضيات مطرح با به  

 ه و تمـام سـاده شـد   هاي شـيميايي، بـار الکتريکـي و انـرژي    گونه

جمـع  (ناحيـه پيـل    ۹در کـل   زمـان  هـم طـور   بـه  معادلات حـاکم 

هاي کاتاليسـت  هاي پخش گاز، لايهها، لايههاي جريان، کانال هکنند

اي و به روش حجـم  گرفتن يك مدل تك ناحيهدرنظر  با) ءو غشا

عدم نياز به  ايمزيت مدل تک ناحيه .کنترل محدود حل شده است

فصل مشترك بين نواحي مختلـف   مشخص كردن شرايط مرزي در

بيروني مدل مـورد نيـاز   و شرايط مرزي فقط در مرزهاي  استپيل 

له افـزوده و حـل   أدقت مس ـ مرزي بهعدم اعمال اين شرايط . است

علت آسان شدن حل معادلات اين است . کندمعادلات را آسان مي

که در تمام شبکه محاسباتي داخلي، فقط يک سري معادلات حـل  

در مرزهـاي  و شود و نياز نيست که اين معادلات در هـر ناحيـه  مي

شرايط مـرزي عمومـاً   (ي به شرايط مرز آنهال کردن داخلي با تبدي

 )نيومن بوده و در واقع يک معادله جديد در مرزهاي داخلي هستند

هر چند با اعمال روش تـک  . معادلات و نوع حل عددي تغيير کند

معـادلات  . شـود طـولاني مـي   يوتريکـامپ اي زمان محاسبات ناحيه

اي نـواحي  هاي چشمه حجمي مشـخص بـر  عبارت اهمراه ب محاک

  . خلاصه شده است ۱در جدول  پليمري ءمختلف پيل سوختي غشا

هــاي الکتروشــيميايي در حالــت کلــي بــراي محاســبه واکــنش  
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صـورت زيـر نوشـته     بـه  ،۱شده در جدول   ارائه هاي چشمه عبارت

  :شوند يم

)6(   k ks M ne  
 ۲ضـريب اسـتوکيومتري   ksم، ا kء فرمول شيميايي جز kMکه 

بـراي  ) ۶(واکنش کلـي  . است شده هاي منتقلتعداد الکترون nو 

صورت زيـر   به اکسايش در سمت آند و کاهش اکسيژن در کاتد

  :شوندنوشته مي

)7(  2H 2H 2e    
)8(  2 22H O O 4H 4e     

 ۳ براي بازيابي معادله دارسي مومنتمدلات هاي چشمه در معاعبارت

در نظـر   )نييسـرعت پـا  فوذپـذيري کوچـک و   ن(در شرايط حدي 

عبارت چشمه در معادله پتانسيل الکتريکي بـراي  . گرفته شده است

توصيف جريان الکتريکي عبوري بين فاز جامد و فاز الکتروليت در 

بـراي  . ودرکـار مـي   هاي کاتاليسـت آنـد و کاتـد بـه    هر يک از لايه

ه بايد محاسب ها، چگالي جريان الکتريکي عبوريمحاسبه اين عبارت

هـاي  بـراي واکـنش   ۴ولمـر  –بـدين منظـور از معادلـه بـاتلر     . شود

  :شودژن و کاهش اکسيژن استفاده مياکسايش هيدرو

  آند) 9(


 2

2

1Href a c2
a 0,a

H ,ref

C α α
j a j ሺ ሻ ሺ F  ሻ

C RT
  

  کاتد) 10(


  2

2

1Oref c2
0,c

O ,ref

C α
j a j ሺ ሻ  expሺ F  ሻ

C RTc  

refعــال، ح فســط aكــه  ييجــا
0,aj ،ref

0,cj،2H
C ،

2O
C ،

2H ,refC ،

2O ,refC ،c ،a ،F ، ان مرجع آند و يجر يب چگاليبه ترت

دروژن مرجع، يژن، غلظت هيدروژن، غلظت اکسيغلظت هکاتد، 

ب انتقـال آنـد،   يب انتقال کاتد، ضـر يژن مرجع، ضريغلظت اکس

  .استو اضافه ولتاژ  يثابت فاراد

aر مقدا cα α     بـوده؛   ۲در واکنش اکسـايش هيـدروژن برابـر

cαه ک درحالي 1 بـاز مرجـع    با فرض اينکه ولتاژ مدار. است

آند، صفر فرض شـود و در سـمت کاتـد تـابعي از دمـا باشـد،       

صـورت   توان به عبارت اضافه ولتاژ براي طرف آند و کاتد را مي

  :]۱۷[زير تعريف کرد 

)11(    S e 0U  
0U  د آن) 12( 0  

  کاتد) 13(   4
0U 1.23 9.0 10 ሺ 298.15ሻT  

ضرب دانسيته جريان تبادل در مساحت فعال پيل، در  حاصل

  :]۱۹[ي در سمت کاتد تابع دما است سمت آند ثابت بوده؛ ول

)14(  
ref ref
0,c 0,cai ሺTሻ ai ሺ353Kሻ

1 1
exp 16456

T 353.15

 
  
   
   

  

هاي جرمي بيانگر توليد هاي چشمه در معادلات بقا گونهعبارت

هـاي الکتروشـيميايي و   ر واکـنش م دا k هـاي گونهو يا مصرف 

ضـريب  . آب از آنـد بـه کاتـد اسـت     ۵اسـمزيک  –درگ الکترو 

هاي گـاز آنـد و کاتـد    در کانال kDي م يعنا kز جپخش جرمي 

  :]۲۰[شود ز دما و فشار محاسبه ميبراساس تابعي ا

)15(     
       

   

3
2

0
k 0

0

PT
D D

T P
  

هـاي  پليمري مانند لايه ءوختي غشابراي نواحي متخلخل پيل س

 ءثر اجـزا ؤم ـ يريپخش پـذ پخش گاز و لايه کاتاليست، عبارت 

eff
kD ۲۰و  ۱۹[ود شاصلاح مي[: 

)16(  eff 1.5
k i kD D   

سه عبارت چشمه حرارتي در معادلـه انـرژي نيـز قابـل توجـه      

حاصـل از   رگشـت ب  قابـل  ري ـغ يمـا گردهنـده  نشان آنها. است

پذير و حـرارت  واکنش الکتروشيميايي، گرماي آنتروپي برگشت

به آن اشاره شـده   ۱که در جدول  هستندناشي از مقاومت اهمي 

ثر در مـواد متخلخـل   ؤعلاوه بر اين، ظرفيت حرارتـي م ـ . است

  :]۲۱[بيان است   زير قابل رابطهمتشکل از فاز جامد و مايع با 

)17(      P P Pf s
C C 1 C         

ي هـاي گرمـاي  در رابطه بالا، ظرفيـت  PC   بـا زيرنـويس f و s 

  . ترتيب مربوط به سيال و جامد است هب

ــافيون   ــاي ن ــوني غش ــانايي پروت ــريب درگ  و mem، رس  ض

بـوده   ءغشـا ، تابعي از رطوبت نسـبي  dnاسمزيک آب  - الکترو

  :که رطوبت نسبي نيز خود تابع فعاليت آب است

)18(  mem
1 1

(0.5139 0.326) exp 1268
303 T
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  نمودار حل دستگاه معادلات -٢ شکل

  
)19(  d

2.5
n

22


  

  ءو رطوبـت نسـبي غشـا    a، در دو رابطه اخير، فعاليـت آب 

  :آينددست مي صورت زير به به

)20(  g
W

sat

C R T
a

P
  

)21(  
2 30.043 17.81a 39.85a 36.0a 0 a 1

14 1.4(a 1) 1 a 3

     
  

   


  

  

 يبراساس رابطه تجربي، توسط موتاپال ءنفوذپذيري آب در غشا

  :]۲۲[دست آمده است  و همکاران به

)22(  7 0.28 ( 2346/T)

w,mem 8 ( 2346/T)

3.1 10 (e 1)e 0 3
D

4.17 10 (1 161e )e 3

  

  

       
    

  

ت دايکـه ه ـ  اسـت  ۱۱۲در اين مطالعـه، غشـاء از نـوع نـافيون     

ــذيري آب در غشــا ــوني و نفوذپ ــطواز رء پروت ) ۲۴(و ) ۲۳( اب

  :]۱۹[ دنآيمي دست به

)23(  eff
mem mem

1

2
    

)24(  eff
w ,mwm w ,mem

1
D D

2
  

هاي کاتاليست آنـد و کاتـد از طريـق    لايه ثر پروتونيؤهدايت م

  :]۱۹[آيد دست مي رابطه بريگمن به

)25(                                               eff 1.5
cat mc mem      

  

يوني در لايه کاتاليست آنـد و   کسر حجمي mc، در رابطه بالا

هـدايت   و e، با مشخص شدن پتانسيل الکتروليت. است کاتد

effء پروتوني غشا
m em  تـوان   يـان موضـعي را مـي   جر، چگـالي

  :محاسبه کرد

)26(  eff
mem eI     

  

گرفتن سطح متوسـط  درنظر  توان باچگالي جريان متوسط را مي

  :دست آورد به ءان موضعي روي کل غشاچگالي جري

)27 (  avg
mem

1
I IdA

A
   

  
  شرايط مرزي -۲-۳

ــادلات  ــا  )۱(مع ــدول  )۵(ت ــه ک ،۱در ج ــک مجموع ــل از ي ام

هاي  مؤلفه شامل ،معادلات حاکم براي مشخص کردن مجهولات

آب و  ،اکســيژن ،هــاي هيــدروژنســرعت، فشــار، دمــا، غلظــت

بـا اسـتفاده از روش تـک    . دهنـد پتانسيل الکترود را تشکيل مـي 

اي، شرايط مرزي فقط در سطوح خارجي دامنه محاسـباتي  دامنه

 جـز  بـه جي، شرط شار صفر براي سـطوح خـار   .است ازينمورد 

کـار   هاي گاز آند و کاتد بههاي کانالها و خروجيبراي ورودي

  ،هــاي ورودي در ورودي آنــد و کاتــد، غلظــت گونــه. رود يمــ

k,inC، شـود به کمک فشار ورودي و شرايط رطوبت تعيين مي .

تـوان بـا نسـبت جريـان     سرعت ورودي آند و کاتد را نيـز مـي  

  شيميايي و فيزيكي رهاييمتغ ريمقاد و هندسه نييتع

 بندي مدلشبكه

 براي محاسبه فشار ومومنتمجرم و ي حل معادلات بقا
 سرعت يها مؤلفه

هاي جرمي ورودي وحل معادلات انتقال اجزا براي كسر
 يكيل الكتريخروجي، بقا انرژي و پتانس

ويان محليجريهاي، چگالسازي ي فعالهامحاسبه اضافه ولتاژ
 پيل يكيان الكتريجر يچگال

وجود همگرايي

 پايان

 بله

،يمحليكيان الكتريجريهايپيل، چگال ياعمال ولتاژ ورود
 هياول يان جرميو نرخ جر يجرم يهاگونه يهاكسر

 خير

  شروع

،يجرمي، كسرهاي، انرژمومنتممعادلات  يبرا ييهمگرايبررس
 يكيتران الكيجر يل و چگاليپتانس يهادانيم

ه ب
سان

ز ر
رو

رت
عبا

ص 
خوا

ي 
 يها

رخ
 و ن

مه
چش

 يها
جرم

ان 
جري

 ي
يي

ميا
شي
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محاسبه  cو سمت کاتد، a، سمت آند ربوط بهاستوکيومتري م

دهنـده   نسبت مقدار واکنش صورت به نسبت استوکيومتري. نمود

دهنده مورد نياز واکنش الکتروشـيميايي   ورودي به مقدار واکنش

re، براي توليـد مشـخص چگـالي جريـان مرجـع      fI   تعريـف

هاي گاز آند و کاتـد،  براي شرط مرزي حرارتي ورودي .شود مي

  .شود مي برده کار هبشرط مرزي درجه حرارت ثابت 

هاي آنـد و کاتـد، شـرط مـرزي فشـار      براي خروجي کانال     

در شرط مرزي فشار خروجـي، فشـار   . شودخروجي استفاده مي

جريـان  . شودصورت نسبي در مرز خروجي وارد مي استاتيک به

درنظـر   يا شار صفر يافته  صورت توسعه هاي خروجي به در مرز

  :شودگرفته مي

)28(  
i

eu C T
0 , 0 , 0 , 0

n n n n

  
   

   


  

  

موجـود در کانـال    یهـا هاي کانال و ديواره پـين ديواره براي    

کاتد، شرط عدم لغزش براي سرعت و شـرط شـار صـفر بـراي     

کـار   بـه  ،هـا شرط دمايي در مـرز کانـال   به استثناءديگر متغيرها، 

ها برابر دماي عملکرد پيل فرض هاي کانالدماي ديواره. رود مي

  :شودمي

)29(  
i

eP C
0 , 0 , 0

n n n

 
  

  
  

  

در ناحيــه مــرز جامــد، شــرايط مــرزي آدياباتيــک در تمــام 

که به معنـي ايـن اسـت کـه انتقـال       رودکار مي هاي دامنه به مرز

در ديواره ناحيه جمع کننـده  . دهدز گاز رخ ميانرژي تنها در فا

جريان الکتريکي آند، ولتاژ صفر و براي قسـمت کاتـد ولتـاژي    

  .يابداختصاص مي ۶باز نرنست نزديکي به ولتاژ مدار
  

  

  بندي مدلروش حل عددي و شبکه -۲-۴

هـاي  براي آشنايي با گـام  )۲(شكل طور که در نمودار  همان

يک روند تکـراري بـراي    است، له نمايش داده شدهأحل مس

بسـته در کـل دامنـه بـا اسـتفاده از       حل دستگاه معادلات هم

ي معادلات مجموعه .، انتخاب شده استSIMPLEالگوريتم 

صـورت عـددي بـا     حاکم که در قسمت قبل اشـاره شـد بـه   

حـل شـده    ۱۴نسـخه   FLUENTافزار تجاري استفاده از نرم

ي و همچنــين بــراي حــل معادلــه پتانســيل الکتريکــ. اســت

پيل سوختي  ۷محاسبات الکتروشيميايي داخل پيل، از ماژول

صورت يک برنامه الحاقي به اين نرم افزار اضافه شـده   که به

افـزار بـا اسـتفاده از روش     اين نرم .است شدهاست، استفاده 

. نمايـد  حل عددي حجم محدود، مدل رياضـي را حـل مـي   

ي چنـد  براي سرعت بخشيدن به همگرايي، يک روش جبـر 

سپس راه حل در بيش از يک سـطح  . شودشبکه استفاده مي

شبکه براي از بـين بـردن خطاهـاي فرکانسـي بـالا و پـايين       

بـا   Fبراي تدوين روش چند شبکه، چرخه . شودمحاسبه مي

طـرح  . استفاده شده اسـت  ۸روش تثبيت گراديان دو مزدوج

، تکرار شامل تمام سطوح شبکه است، در اين طرح Fچرخه 

رار ســطح شــبکه بــه بــيش از دو ســطح شــبکه درشــت تکــ

رساند و در ادامه به سطح شـبکه خـوب و بـالاتر ارتقـاء      مي

 کي ـاساسـاً  اينکه آن را به بهترين شبکه برسـاند،   تا دهد يم

و  اسـت  W و V چرخـه ز ترکيبـي ا  F چنـد شـبکه   چرخـه 

فاکتورهـاي  . شـود تعيـين مـي   ۶۰هـا  حداکثر تعـداد چرخـه  

 .کـار رفتـه اسـت    بـه ز براي هـر متغير اسب زير تخفيف نيمن

 شده  ارائه ۲سازي نيز در جدول  در مدل رفته بکار تغيرهايم

  .است

حل معادلات، کاهش خطاي برشـي و   براي بهبود نتيجه

گرفتن يک مدل سه بعدي درنظر  کاهش هزينه محاسباتي، با

له، در نواحي ورودي و خروجي لايه پخش گاز، لايه أاز مس

هـاي  و انتهاي کانال و نواحي نزديک به پـين  کاتاليست ابتدا

. شده است تر زيرشش گوش تا جايي که ممکن بوده شبکه 

مطالعه استقلال از شبکه مدل با افزايش چگالي مـش انجـام   

دست آمده براي چگالي جريان ميانگين  شده است و نتايج به

استقلال از شـبکه بـراي چگـالي جريـان     . مقايسه شده است

در نهايت تعداد  .نشان داده شده است )۳(كل ش ميانگين در

. بنـدي انتخـاب شـده اسـت    بـراي شـبکه   ۱۵۲۴۶۰۰شبکه، 

بـه   ۳بنـدي و تعـداد شـبکه در جـدول     خصوصيات شـبکه 

 بنـدي در ايـن شـبکه  .تفکيک هر ناحيه نشان داده شده است

  .داده شده است شيمان )۴(شكل 
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  سازي پيل سوختيهاي شبيهمتغير - ۲جدول

  رامقد  واحد  ادنم  متغیرها
 H mm 5/1  ارتفاع کانال ورودي 

  L mm 60  طول کانال ورودي
 W mm 18  عرض کانال ورودي

 clt mm 1  ضخامت لایه جمع کننده جریان

 gdlt µm 260 ضخامت لایه پخش گاز

 catt µm 10 ضخامت لایه کاتالیست

 memt µm 230 )112نافیون ( ءغشا ضخامت

  L mm 5/1  هاي شش ضلعی منتظم اندازه پین
  W mm 5/1  ها فاصله طولی بین پین
  H mm 3/1  ها فاصله عرضی بین پین

  R J/mol.K 314/8  ثابت جهانی گازها
  F C/mol 96487  ثابت فارادي

  اکسیژن/نرخ استوکیومتري جریان هیدروژن
2 2H Oξ / ξ - 0/3  /8/2 

ref  کاتد/آند مرجع جریان چگالی × مساحت فعال ref
0,a 0,caj / aj A/m3 )102×1)/(108×5(  

 TK 353 دماي عملکرد پیل سوختی

tot کاتد/غلظت کلی آند tot
a cc / c mol/m3 08/17  /817/66 

 refI A/m2 104 جریان الکتریکی مرجع

 کاتد/فشار ورودي آند
2 2H OP / P Pa )105×5)/(105×3( 

 Re  191  عدد رینولدز

  ورودياکسیژن /کسر مولی هیدروژن 
2 2H OX / X - 19/0/8441/0 

  کسر مولی بخار آب ورودي در آند و کاتد
2H OX - 1559/0 

 m - 28/0  ءتخلخل غشا

 cat - 28/0  تخلخل لایه کاتالیست

 gdl - 5/0/4/0/3/0  تخلخل لایه پخش گاز

 کاتد/سرعت ورودي کانال آند
2 2H Ou / um/s 01/0/01/0 

  کاتد/ضریب انتقال آند a c/ - 1/1 

  اکسیژن/کسر مولی مرجع هیدروژن
2 2H ,ref O ,refX / X - 02/0/55/0 

  در کانالاکسیژن /ضریب پخش هیدروژن
2 2H OD / D m2/s )6 -10×2/2)/(6-10×15/9( 

)m2/s )5 -10×3   ضریب پخش بخار آب در کانال  

)atm/cm3 )105×2   ءغشاثابت هنري براي اکسیژن در   

 W/m.K 34/0   ءضریب هدایت حرارتی موثر غشا

 W/m.K 0296/0/2040/0   اکسیژن/هیدروژن ضریب هدایت حرارتی

 W/m.K 120   ثر جمع کننده جریانؤضریب هدایت حرارتی م
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  بندي حلخصوصيات شبکه -۳ جدول

 دامنه محاسباتی نودها نهااالم

 آند لایه کاتالیست 245410 217800

 لایه کاتالیست کاتد 245410 217800

 کانال آند 139195 116160

 کانال کاتد 99827 77760

 جمع کننده جریان آند 129010 101640

 جمع کننده جریان کاتد 173362 140040

 لایه پخش گاز آند 245410 217800

 لایه پخش گاز کاتد 245410 217800

 پلیمري ءغشا 245410 217800

 کل دامنه محاسباتی 1768444 1524600
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  استقلال از شبکه براي چگالي جريان ميانگين -۳شکل 

  

 نتايج -3

  گذاري نتايجصحه -۳-۱

خصوص مدل الکتروشـيميايي   به(گذاري بر نتايج منظور صحه به

، منحنـي قطـبش   )نواحي مختلف پيلهاي انتقال در پيل و پديده

که آن هـم بـا   ] ۲۳[پيل براي کانال ساده با نتايج تجربي تيکنالي 

  . ده استــ، مقايسه شاستکانال ساده 

سـازي عـددي و    دسـت آمـده از شـبيه    بهقطبش  يها يمنحن  

تـايج عـددي   ن. نشان داده شده اسـت  )الف -٥( شکلتجربي در 

مـدل حاضــر بــا نتــايج تجربـي بــراي کانــال ســاده در دانســيته   

هاي پايين و متوسط توافـق بسـيار خـوبي دارد؛ ولـي در      جريان

هاي جريان بالا، مدل تک فـاز حاضـر بـا نتـايج تجربـي      چگالي

هـاي بـالا کـه    عمده اختلاف در دانسـيته جريـان  . اختلاف دارد

د، مربـوط بـه ميـزان آب    يابنهاي غلظتي در پيل اهميت مي افت

مايع بوده که باعـث شـناوري لايـه پخـش گـاز شـده و انتقـال        

بايد توجه . کند گر به لايه کاتاليست را مختل مي گازهاي واکنش

پيچيدگي زياد بحـث تغييـر فـاز آب در پيـل     علت  به داشت که

سوختي، در اين مقاله فـرض شـد کـه آب تغييـر فـاز نـداده و       

ط يشـرا بـا توجـه بـه     انـد کـه البتـه   مصورت بخار بـاقي مـي   به

  .است يل فرض معقوليپ يعملکرد

گذاري نتايج با ميدان پينـي، منحنـي   صحهمنظور  به همچنين،    

در ] ۲۴[قطبش مدل حاضر با منحني قطبش مدل ليو و همکاران 

مـدل عـددي ليـو و همکـاران     . شرايط مشابه مقايسه شده است

به مانند سـه پـين   (کل شسه مانع مستطيلي  ميدان جرياني شامل

 ـ . است در کانال کاتد) هم سر  پشت منظـور   همدل ساخته شـده ب

گذاري نيز شامل ميدان جريان با سه پين شش گوش بـوده   صحه

  .گيرندکه پشت سر هم قرار مي

سازي پيل در دو حالـت حضـور آب    ليو و همکاران به شبيه

  اـج را بـد و نتايـان ل پرداختهـمايع و عدم حضور آب مايع در پي
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لايه / توزيع سرعت در فصل مشترک لايه پخش گاز  -6 شکل

  کاتدکاتاليست 

  

ه انتقال بهتر آنها به لايـه پخـش گـاز و افـزايش عمـده      در نتيج

 )۶(شـكل  . غلظت اکسيژن در لايه کاتاليست کاتد خواهـد شـد  

لايــه / توزيــع ســرعت را در فصــل مشــترک لايــه پخــش گــاز 

 يافتـه  نزديک به ورودي، جريان توسـعه . دهدکاتاليست نشان مي

يش ها سرعت افزادر ادامه در نواحي ورودي نزديک پين نيست،

سـرعت   ،شود در نواحي بـا پـين  ها باعث ميوجود پين. يابدمي

تر از قبل، بعـد و  نمايي دقيق )۷(شكل  .جريان گاز افزايش يابد

علـت وجـود    قبل از پين بـه  .دهد يميک پين را ارائه  در حضور

يابد و بعد از پين نيـز  گردابه پشت پين، سرعت کمي کاهش مي

در  .کنده شروع به کاهش ميعلت وجود گردابه سرعت دوبار به

. شودتوزيع دوبعدي سرعت در کانال کاتد مشاهده مي )۸(شكل 

اصولاً در . يابددر نواحي گلوگاهي بين دو پين سرعت افزايش مي

 در .هاي جريان سرعت نفوذ اهميـت خاصـي دارد  اين نوع ميدان

صورت دو و سـه بعـدي در اطـراف     به خطوط جريان )۹(شكل 

 وجـود  هـا  عيتوزتوجه در اين  مطلب قابل. شود مي ها مشاهدهپين

که علت آن به وجود ناحيـه کـم    استها دو گردابه در پشت پين

ها تا حـد ممکـن ايـن    فشار پشت مربوط است و بايد در طراحي

  .ها با ايجاد پين و افزايش فشار از بين بروندگردابه

درنظر گرفتن متغير افت فشار در سمت کاتد عاملي کليدي 

  ل درـن عامـاي. ر رابطه با بازده کلي سيستم پيل سوختي استد
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  مانعوزيع سرعت قبل، بعد و در حضور ت -٧ شکل
  

  
  توزيع دو بعدي سرعت در کانال کاتد -٨ شکل

  

مورد بررسي قرار گرفته است که در آن افـت فشـار   ) ۱۰(شكل 

 مصـرف گـاز  علـت   بـه . است در کانال سمت کاتد گزارش شده

اکسيژن در طول کانال کاتـد و اصـطکاک بـين اکسـيژن و بدنـه      

همچنين وجـود موانـع   . کندمي افت کاتد کانال گازفشار  کانال،

شـود و در   شش گوش در مسير جريان نيز باعث افت فشار مـي 

 افت فشار کل، توان اتلافي يا به عبـارتي تـوان پـارازيتي    نهايت

شکل نوساني تغييرات فشار نيـز ناشـي از    .برد يمسيستم را بالا 

بايسـتي بـين متغيـر افـت      مجموعدر  .استها پينوجود همين 

يک تعادل برقرار شود تا بازده کلي  فشار و عملکرد پيل سوختي

  .افزايش يابد يل سوختيپ سيستم
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  بعدي جريان در کانال کاتد و دو خطوط جريان سه  -٩ شکل
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  کاتد جريان کانال طول در فشارمحلي - ١٠ شکل
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لايه / فصل مشترک لايه پخش گاز ر د اکسيژن غلظت -١١ شکل

  ولت ٤٣/٠کاتاليست براي ولتاژ 
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ها اطراف يکي از پين داخل کانال،غلظت اکسيژن در  -١٢ شکل

  ولت ٤٣/٠براي ولتاژ 

  

  ها و دما دهنده توزيع واکنش -۳-۳

 منظور توزيع اکسيژن در لايه پخش گاز و لايه کاتاليست کاتد به

هــاي جريــان بــراي حــد توزيــع درک مناســب طراحــي کانــال

در شـكل  . سـت امتغيري مهم ) اکسيژن خصوص به(واکنشگرها 

/ منحني غلظت اکسيژن در فصل مشترک لايه پخـش گـاز    )۱۱(

لايه کاتاليست کاتد براي ميدان جريان لانه زنبـوري نشـان داده   

ها در کانال کاتد باعث موجي شکل شدن  آرايش پين .شده است

هرچه نقـاط قلـه   . شود نمودار غلظت اکسيژن در طول کانال مي

افـزايش  علـت   به تر شود،نزديکهم  در نمودار غلظت اکسيژن به

غلظت اکسيژن  .غلظت اکسيژن پيل سوختي عملکرد بهتري دارد

با قبل از پين با افزايش سرعت در جهت نفوذ به لايه پخش گاز 

علـت   بـه  و سـپس بعـد از پـين    شافزايش نفوذ بيشتر گاز افزاي

 يتشکيل گردابه و ناحيه کم فشـار پشـت پـين بـه مقـدار انـدک      

متوسـط غلظـت   طـور   بـه  ولـي در طـول کانـال    يابد؛ کاهش مي

  .شوددر لايه كاتاليست دچار كاهش ميمصرف دليل  به اکسيژن

منحني غلظت اکسيژن در فصل مشترک لايـه  ) ۱۲(شكل در      

هـا بـراي   لايه کاتاليست کاتد در اطراف يکي از پين/ پخش گاز 

 غلظـت اکسـيژن قبـل از پـين    . ولتاژ پايين نشان داده شده است

 افزايش و سپس نفوذ بيشتر گاز به لايه پخش گاز اندکيعلت  هب

به عبـارت  . شود يابد و ثابت مي ملايم زير پين کاهش ميطور  به

برخورد جريان گاز به يک مانع کـه در  علت  به ديگر، قبل از پين

 هـت لايـسم واقع همان پين است، سرعت عمود بر جريان که به
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در طول کانال  MEAهيدر ناحتوزيع غلظت اکسيژن  -١٣ شکل

  ولت ٤٣/٠راي ولتاژ بکاتد 

  

 ، افزايش يافته و بنابراين سرعت نفـوذ بـه  استپخش گاز کاتد 

علت تشکيل  اما در پشت مانع به. يابدلايه پخش گاز افزايش مي

شـود و  يک ناحيه کم فشار، گردابه و جريان برگشتي تشکيل مي

نفـوذ بـه لايـه    اي کوچـک،  با کاهش سرعت عمودي در ناحيـه 

  .شودپخش گاز نيز در اين ناحيه کم مي

ل ـشكه در ـاثر طراحي کانال جريان بر توزيع اکسيژن نيز ک     

براي مقـاطع مختلـف    ۹غشاء –در ناحيه مجموعه الکترود  )۱۳(

وضـوح قابـل بررسـي     نشان داده شده است، بـه  غلظت اكسيژن

در طـول   تـر اکسـيژن  براي اين طراحي، توزيع يکنواخت. است

توزيـع  . شـود هاي ساده مشـاهده مـي  کانال کاتد نسبت به کانال

هـاي  تـر واکـنش  تر اکسيژن منجر به توزيع يکنواخـت يکنواخت

 )۱۴(شـكل  همچنـين در   .شودالکتروشيميايي در داخل پيل مي

اي از کانال کاتد نشان داده شده توزيع غلظت اکسيژن در صفحه

شود که توزيـع اکسـيژن در   براي اين طراحي، مشاهده مي .است

و  يکنواخـت صـورت گرفتـه اسـت    طـور   بـه  هافضاي بين پين

مناسب بـه لايـه پخـش گـاز و سـپس بـه لايـه        طور  به اکسيژن

  .رسد کاتاليست مي

، غلظت اکسيژن بـر دانسـيته جريـان تـأثير دارد و     )۱۰(رابطه  طبق

توزيع يکنواخت اکسيژن منجر به توزيع يکنواخت دانسـيته جريـان   

توزيع چگالي جريان الکتريکي را در دو نماي  )۱۵(شكل  .شودمي

به تبع توزيع  .دهد يطول کانال و سطح مقطع عرضي از پيل نشان م

  يکنـواختي  توان در اين تصوير توزيع نسـبتاً  يکنواخت اکسيژن، مي

  داريـيد چگالي جريان به شرايط پاييکنواختي تول .را مشاهده نمود

اي در طول کانال کاتد کسيژن در صفحهتوزيع غلظت ا -١٤ شکل

  ولت ٤٣/٠براي ولتاژ 

  

  

  
) مترمربع برحسب آمپر بر سانتي(ن جريا چگالي توزيع -١٥ شکل

  کننده جريان الکتريکي در دو نما  در جمع

  

منحنـي غلظـت بخـار آب    ) ١6(شـكل   .کنـد  مـي  پيل کمک زيادي

 ـ/ توليدي در سمت کاتد در فصل مشـترک لايـه پخـش گـاز      ه لاي

غلظت . کاتاليست طول کانال براي ولتاژ پايين نشان داده شده است

يابـد و علـت آن   طور پيوسته در طول کانال افزايش مي بخار آب به

به وضوح به دسترسي لايه کاتاليست به غلظت اکسـيژن اسـت کـه    

نهايـت افـزايش محصـول بخـار آب      ها و در باعث افزايش واکنش

  .شود مي توليدي
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    )متر( كانال طول

/ غلظت بخار آب در فصل مشترک لايه پخش گاز  -١6 شکل

  ولت ٤٣/٠براي ولتاژ کاتد لايه کاتاليست 

  

  

در طول کانال کاتد براي  يا در صفحهتوزيع دمايي  -١٧ شکل

  ولت ٤٣/٠ولتاژ 
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  )برمترمربع آمپر( انيجر يچگال

  و چگالي توان منحني قطبش -١٨ شکل

  

بـراي   ،اي از کانال کاتـد توزيع دما را در صفحه )۱۷(شكل   

و کمينه حـدود   نهيشيب يدهد، اختلاف دمانشان مي ياين طراح

دليـل   ها بهمشخص است که در پشت پين. استدرجه کلوين  ۵

. شـود ا، دماي بيشـتري نمايـان مـي   اصطکاک بيشتر و توليد گرم

نبايد فراموش کرد که نقاط داغ موضعي تا حدودي عملکرد پيل 

 لــامـد و بايد کنترل شود تا موجب خشکي کـده را کاهش مي

 ـ هرچه يکنواختي توزيع. و از کار افتادن پيل نشود ءغشا ي ـدماي

  .بيشتر باشد عملکرد پيل بهتر خواهد شد

  
  عملکرد پيل سوختي -۳-۴

بررسي عملکرد اين طـرح، منحنـي قطـبش و چگـالي      به منظور

منحنـي قطـبش اطلاعـاتي در مـورد     . توان گزارش شـده اسـت  

بـراي  . کند تابعي از چگالي جريان ارائه ميعنوان  بهتلفات ولتاژ 

ــايين تلفــات عمــدتاً ناشــي از تلفــات  چگــالي ــان پ هــاي جري

ن بـالاتر  که براي مقادير چگالي جريـا  سازي است؛ درحالي فعال

 )۱۸(شـكل  در  .استمحدوديت انتقال جرم عامل اصلي اتلاف 

در  .چگالي توان نشان داده شـده اسـت   منحني قطبش و منحني

هـاي انتقـال جـرم بـه لايـه      محـدوديت  هاي جريان بالا،چگالي

هاي پين. گذاردکاتاليست تأثير زيادي بر توليد چگالي جريان مي

دهـد و نيروهـاي   زايش مـي موجود در کانال سرعت سيال را اف ـ

هـاي پخـش گـاز بيشـتر     فشاري وارد به گاز براي نفوذ به لايـه 

حـداکثر توليـد    از منحنـي مشـخص اسـت    آن گونه كه. شود مي

؛ بلکـه منحنـي نشـان    يسـت براي چگالي جريـان بـالاتر ن   ،توان

يک مقدار متوسط ولتاژ در حدود  دهد که نقطه حداکثر براي مي

هـا بـراي ولتـاژ    لازم نيسـت ارزيـابي   ؛ بنابرايناستولت  ۴۳/۰

کـل پيـل اهميـت     زيرا تنها عملكرد توانيتر صورت گيرد پايين

  . دارد

  

  گيري نتيجه -۴

پليمري به شدت وابسته به طراحـي   ءعملکرد پيل سوختي غشا

ميدان جريان در صفحات قطبي است و ارائه طرحـي مناسـب و   

 ـ  . بررسي آن لازم و ضـروري اسـت   مـدل  ک در ايـن مطالعـه، ي

 يبررس ـ بـه منظـور  اي سه بعدي، حالت دائم و تک دامنه يعدد

زنبوري در کانال کاتد مورد استفاده قرار گرفته  جريان لانه دانيم

جريان، توزيع سرعت، فشار، انتقـال و   يبررسمدل اجازه . است
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نتـايج  . دهـد عملکرد پيل را ميو توزيع اکسيژن، چگالي جريان 

وجود گردابه پشت پين کمـي  علت  به دهند قبل از پيننشان مي

يابد؛ اما بـا حضـور پـين سـرعت شـروع بـه       سرعت کاهش مي

وجـود گردابـه سـرعت    علت  به کند و بعد از پين نيزافزايش مي

 هـا پشت پـين  يهاوجود گردابه. کنددوباره شروع به کاهش مي

هـا  هـا بايـد در طراحـي   وجود ناحيه کم فشار پشت پينعلت  به

ها با ايجاد پـين  ر گيرد و تا حد ممکن اين گردابهمورد توجه قرا

هـا در کانـال    همچنين آرايش پـين . و افزايش فشار از بين بروند

کاتد باعث موجي شکل شدن نمودار غلظت اکسـيژن در طـول   

شود وبا نزديک شدن نقاط قله به هم در نمودار غلظت  کانال مي

کـرد  افزايش غلظت اکسـيژن پيـل سـوختي عمل   علت  به اکسيژن

نفوذ بيشتر گاز به علت  به غلظت اکسيژن قبل از پين. بهتري دارد

علـت   بـه  يابـد و سـپس بعـد از پـين    لايه پخش گاز افزايش مي

 يتشکيل گردابه و ناحيه کم فشـار پشـت پـين بـه مقـدار انـدک      

علاوه بـر افـزايش غلظـت اکسـيژن، بـراي ايـن       . يابد کاهش مي

 هـا در فضاي بين پينشود که توزيع اکسيژن طراحي مشاهده مي

مناسـب  طور  به و اکسيژنت يکنواخت صورت گرفته اسطور  به

توزيـع  . رسـد  به لايه پخش گاز و سپس به لايـه کاتاليسـت مـي   

هـاي  تـر واکـنش  تر اکسيژن منجر به توزيع يکنواخـت يکنواخت

. شودالکتروشيميايي و در نتيجه دانسيته جريان در داخل پيل مي

باعث افزايش دانسيته جريان پيـل شـده،   ها همچنين، وجود پين

؛ بلکـه  يسـت حداکثر توليد توان براي چگالي جريان بـالاتر ن ا ام

ولت  ۴۳/۰نقطه حداکثر براي يک مقدار متوسط ولتاژ در حدود 

تـر  ها براي ولتاژ پايينلازم نيست ارزيابي؛ بنابراين افتد اتفاق می

  .يت داردکل پيل اهم زيرا تنها عملكرد تواني ،صورت گيرد

  

 تشکر و قدرداني -۵

نـو   هـاي هـاي سـازمان انـرژي   ها و حمايتنويسندگان از کمک

  .کنندايران تشکر و قدرداني مي
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