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 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/02/1393دريافت مقاله: 

 07/03/1396پذيرش مقاله: 

ا درون انتقال جرم و گرم یراب یصنعت یو کاربردها قاتیدر تحق عیبه طور وس یسازمدل 

بل از ق یاساس یندهاياز فرآ یکانال با ابعاد کوچک، به منظور به دست آوردن درک بهتر

 یعدد مطالعه نيشود. در ایاستفاده م یسوخت لیپ یساز نهیبه یبرا هیساخت نمونه اول

گاز و  انيجر یکانال ها یبرا یتک فاز یمحاسبات الاتیس کیناميد ،یمدل سه بعد

يک  اده ازارائه شده است. مجموعه معادلات بقا، با استفی مریو غشاء پل مجموعه الکترود

 کیناميد برنامه کامپیوتری )که با زبان فرترن گسترش داده شده است( و بر اساس روشهای

 مدل شده است. ی، حل عددو الگوريتم سیمپل روش حجم محدود ی ومحاسبات الاتیس

مطالعه  نيادر  ن،يکند . علاوه بر ایرا محاسبه م لیعملکرد پ انتقال و هایدهيپد ،حاضر

 عيو توز یسوخت یها لیبر عملکرد پ یدر سمت کاتد انيمعکوس کردن جهت جر ریتاث

 لپی در یخروج انيجر یاز آن است چگال یهاک جيقرار گرفته است. نتا یها مورد برسگونه

ن معکوس کرد نیاست و همچن افتهيگاز ناهمسو، کاهش  انيبا جر یمریغشاء پل یسوخت

که شار  نياقرار داده است. نظر به  ریثأتحت ت  زیرا ن لها در پیگونه عيتوز انيجهت جر

وده و بمرتبط  گريکديبه شدت به  یالکترو اسمز یشار جرم آب از کاتد به آند و یبرگشت

 یهم مم اریبس دو شار نيباشند، محاسبه ا یغشا موثر م یوني تيهدا نییتع یبرا نیهمچن

 .ستشده ا یموجود اعتبار سنج یشگاهيآزما یهابا داده یعدد جيباشد. دست آخر، نتا

 

 واژگان كلیدی:

 ی،مریپل یسوخت لیپ

 ،ولتاژ

 ،انيجر یچگال

 ی.محاسبات الاتیس کیناميد

 

 

 

 

 1مقدمه-1

 اریبس یمریغشاء پل کياز   یغشاء پروتون یسوخت لیپ

بهره گرفته شده که به عنوان افق  تیبه عنوان الکترول ینازک

حمل  ليوسا یبرا ژهيبه و نده،يآ یمنبع انرژ یبرا یديجد

نوع  نيمورد توجه قرار گرفته است. ا ینقل و مصارف مسکون

-بهرهمهم منجمله  یهاتيمز یاریبس یدارا یسوخت لیپ

 طیمح یهاصدا بودن و مطابقت با استاندارد یبالا، ب یور

، بدون  عيسر یاندازراه ن،يیپا دمایکرد در ، کار ستيز

حال،  قبل  نيباشد. با ایساده م یو طراح عيما تیالکترول

 یاحتراق یهاروگاهیرقابت با ن يیتوانا ستمیس نيکه ا نياز ا

                                                 
                 nima.ahmadi.eng@gmail.com:* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 کیگروه مکان ه،یاروم ی، دانشگاه صنعتیدکتر یدانشجو. 1

 کیگروه مکان ه،یاروم ی، دانشگاه صنعتاستاديار. 2

 کیوه مکانگر ه،ی، دانشگاه اروماستاد. 3

 استاديار، دانشگاه صنعتی ارومیه، گروه مکانیک. 4

 نهیآن به یهانهيزو ه يیکارا ديرا داشته باشد با یميقد

 .]4-1[شود  یشتریب یساز

و  یسوخت یها لیپو توسعه در  قیتحق ر،یاخ یهاسال در

-نهياما هنوز هم، هز افته،يسرعت  یسوخت لیپ هایستمیس

توان آن را یآنقدر بالاست که نم یسوخت لیپ ستمیس یها

 لیپ کينمود. در  ليماندگار تبد یمحصول تجار کيبه 

کننده )به  دی( و اکسدروژنیسوخت )مثلا گاز ه ،یسوخت

 یشود( برایکه از هوا گرفته م یژنیعنوان مثال، گاز اکس

که از عملکرد  یدر حال شود،یاستفاده م تهیسيالکتر دیتول

 دیهمچون آب و گرما تول یمحصولات نوع ،یسوخت لیپ

کار  ريمعمولا بر اساس اصول ز یسوخت لیپ کيشود. یم
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در  یسوخت لیدرون پ دروژنیکند: به طورى که گاز هیم

از جنس  یستیکاتال هيلا کي،  شودیم یارسمت آند ج

، که  کندیم لیرا تسه دروژنیگاز ه ونیداسیاکس نیلاتپ

،  شودی( و الکترون مدروژنیه ونيپروتون ) دیمنجر به تول

که در  یغشاء )قسمت کيبه  مایمستق دروژنیه یونهاي

آند و کاتد را از هم جدا کرده( انتقال  یسوخت لیمرکز پ

، در سمت یستیکاتال هيدوباره به کمک لا وشوند، یداده م

 بیآب ترک دیها به منظور تولو الکترون ژنیکاتد با اکس

از غشاء عبور  مایتوانند مستقیها، که نمشوند . الکترونیم

که شامل موتور  یخارج یکيمدار الکتر کيکنند ، به واسطه 

، از آند به کاتد شودیم یگريد یکيالکتر ستمیس کي اي

 کنند.یم دایان پيجر

واد باشند و از میدو متخلخل م آند و کاتد هر یالکترودها

شوند. یبه طور معمول کربن، ساخته م ،یکيالکتر یرسانا

 تیالکترودها با غشا که شامل کربن، الکترول یرونیب قسمت

تماس  باشد در یم نیبر پلات یمبتن ستیو کاتال یمریپل

 یسوخت لیو کاهش پ ونیداسیاکس یهاواکنش مین .است

 .ردپذيیآند و کاتد صورت م فعال هایهيدر لا بیبه ترت

از گ انيجر نفوذ برای از نوع قابل  یسوخت لیپ یالکترودها

حداکثر سطح در حجم واحد  یبرا یو به طور کل باشندیم

 هيروش لا ندر اي. است شده یماده )سطح خاص( طراح

در  تتواند به منظور به حداقل رساندن مقاوم یانتشار گاز م

 واکنش یفعال برا هایهيبه لا نژیو اکس دروژنیانتقال ه

 در دسترس باشد.

توسعه  یبرا ایگسترده یپژوهش یهادهه گذشته تلاش در

انجام  باشد ترکينزد تیکه به واقع یسازهیشب هایمدل

گران سراسر جهان تمرکز خود را بر پژوهش شده است.

اند تا از لحاظ گذاشته یسوخت لیپ ستمیس سازینهبهی

 موجود قابل رقابت جيرا یانرژ ليتبد زاتیبا تجه نههزي

 [.4باشد ]

 یسوخت لیاز مطالعات ابعاد مختلف عملکرد پ یاریبس

ر نظ در لیکارکرد پ طياز شرا یرا به عنوان تابع یمریپل

هم م یاز ابزارها یکي[( . 13-5اند )به عنوان مثال ]گرفته

-، مدلیسوخت لیعملکرد پ یساز نهیبه یبررس نيدر ا

 یها دهيپد یبررس یتواند برا یاست، که م یدعد یساز

مورد استفاده  یسوخت لیپ ستمیوقوع در س حال رد یاساس

 [.14] ردیقرار گ

 یمریپل سوختیلیبهبود عملکرد پ یبرا یاریبس قاتیتحق

 یسوخت لینوع پ یسوخت هایلعملکرد پی. است انجام شده

د درجه مانن ،یاریبس یگرفتن از پارامترها ریثأبا ت یمریپل

 یگاز و پارامترها انياز جر یحرارت، فشار، رطوبت ساز

 شناخته شده است . یهندس

رد گذاری بر عملکدر تأثیر ایعمده نقش هندسی پارامترهای

عنوان مثال،  به. کنندبازی می پلیمری سوختی هایپیل

دو  عرض صفحه نسبت)شانه  عرض با سوختی عملکرد پیل

 شانه بزرگتر است با عرض ايیکوچکتر بهتر از مدله( قطبی

 هایگاز بر عملکرد پیل کانال تأثیر هندسه [.15-18]

 و است کننده تعیین فاکتورهای از يکی پلیمری سوختی

 عنوان به. است گرفته انجام باره در اين زيادی تحقیقات

 به ذوزنقه و مستطیل شکل به دو کانال تأثیر هندسه نمونه،

 با هم آمده دست به تايجن و شد سازیشبیه عددی صورت

 مستطیلی هندسه که است از آن حاکی نتايج. گرديد مقايسه

 [.19] کندمی تولید بیشتری جريان يکسان در ولتاژ

به صورت تک کاناله )يک  "های سوختی پلیمری معمولاپیل

زهای باشند. جريان گاکانال گاز در هر سمت آند و کاند ( می

ورت هم جهت در آند و کاتد بص "واکنش دهنده نیز معمولا

باشد. در اين مقاله سعی شده است که پیل سوختی دو می

دی کاناله )دو کانال گاز در هر سمت آند و کاتد( بصورت عد

های تجربی سازی شده و نتايج بدست آمده يا دادهمدل

 اند.  سپس در ادامه تأثیر معکوس کردنسنجی شدهاعتبار

د پیل و همچنین شار آب جريان در سمت کاتد بر عملکر

-یمانتقال يافته مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج نشان 

دهد که با معکوس کردن جريان گاز در کاتد عملکرد پیل 

 سوختی افت زيادی خواهد داشت.

 مدل ریاضی -2

 (1)به همراه شبکه در شکل  یمطاله دامنه محاسبات نيدر ا

 و دروژنیه یهالشامل کانا لیپ نينشان داده شده است. ا

 لیدر سمت آند و کاتد از پ یقطب و صفحات دو ژنیاکس

ده گاز واقع ش یکانال ها نیباشد و الکترودها و غشاء بیم

 است.

 فرضیات مدل -3
انجام  هاسازیساده یحاضر برخ یهمدما ریمدل غ در

شود، یتصور م آلدهيگرفته است که عبارتند از: مخلوط گاز ا

متخلخل  بصورت همگن  یستیکاتال هيلانفوذ گاز و  هيلا

که  نيا لیو آرام است، به دل ريتراکم ناپذ انيهستند، جر

فشار و سرعت کوچک هستند مدل آرام و تراکم  انيگراد

) شامل آب و بخار آب(  یفاز است. مدل بصورت دو ريپذنا
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 باشد.یم

 

 
 (ی)دامنه محاسبات  یسوخت لیپ یکل یشما -1شکل

 ممعادلات حاك -4
ت عنوان معادلاه ب ريمعادلات ز ،یعدد سازیهیشب نيدر ا

م معادلات حاک نيا .حاکم، مورد استفاده قرار گرفته است

 عبارتند از:

 نيتواند به اها،که میجرم مومنتوم و معادلات گونه یبقا

 فرم نوشته شود:

  0. u  (1) 
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چگالی مخلوط گازی است با توجه به فرضیات  ρ،1درمعادله

-مدل، منبع چاه و چشمه جرم ناديده گرفته شده است. که 

Ԑ های متخلخل است. و داخل لايه در، تخلخل موثرμ  لزجت

 ننشا 2عادله مخلوط گاز در معادله مومنتوم است که در م

برای توصیف درگ  uS ترم منبع مومنتوم،. داده شده است

یستی دارسی برای جريان ازطريق لايه نفوذ گاز و لايه کاتال

 :[24] استفاده می شود

u
S

K


  u (5) 

متخلخل  طیگاز در داخل مح یرينفوذپذ K در معادله بالا

ست، انشان داده شده  3 در معادله گونه که در معادله است.

 ژن،یاکس دروژن،یام )مانند هk  نفوذ موثر گونه بضري

اثرات تخلخل  فیتوص یو بخار آب( است و برا تروژنین

 است که توسط یستیکاتال هينفوذ گاز متخلخل و لا هيدرلا

 :]25[شد  شنهادیپ براگمن
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 شدبامیفشار  و دما ازی بعتا انتشار بيضر ن،يا بر علاوه
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 .داده شده است 1 ها در جدولخواص انتقال گونه

باشد. در اين معادله، ، معادله بقا بار می4معادله 
e

 هدايت

يونی در فاز متريک يون است و توسط اسپرينگر، 

 : [27] ه ثبت رسیدزاودزينسکی، و گاتسفیلد ب
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 آب یهامولکول تعداد عنوان به λ ر،یاخ معادله در علاوه به

  .است شده فيتعر غشاء داخل سولفونات در هرگروه در

 aگرفت، نظر در آب تیفعال ازی تابع توانیم را آب مقدار

 [:28] شودمین یمعی ربتجی هاداده به توجه با
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 هيلا در غشاء فاز ازی، حجم کسر mԐ ریاخ معادله در

 ،(4) و( 3) تمعادلاچاه  و منبعهای . ترماستیستی کاتال

 غشاء درموضعی  انيجری چگال. است شده ارائه 2 جدول در

 شود:توسط رابطه زير محاسبه می
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، مساحت مؤثر واکنش مجموعه الکترود Aدر رابطه اخیر 
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 هاخواص انتقالی گونه -1جدول 

 مقدار كمیت

2Hنفوذ پذيری مرجع هیدروژن در کانال گاز، 
0D 1/1×10-4  m2/s 

2oدرکانال گاز، نفوذپذيری مرجع اکسیژن
0D 3/2×10-5  m2/s 

o2Hنفوذپذيری مرجع آب درکانال گاز،
0D 7/35×10-5  m2/s 

2Hنفوذ پذيری مرجع هیدروژن در غشاء، 
memD 2/59×10-10  m2/s 

2oنفوذ پذيری مرجع اکسیژن در غشاء، 
memD 1/22×10-10  m2/s 

 ها ونهگو  مومنتومبار،  بقا معادلات یبراهای منبع ترم -2جدول 

 بقاء بار ها گونه مومنتوم 

0 های جريانکانال
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 انتقال آب -5
 خواص به باتوجهی پلیمری سوخت لیپ در آبی اهمولکول

 قيازطری، مولکول انتشار بر علاوهی مریپل تیالکترول غشاء

 H+های  پروتون. يابندیمی نیز انتقال اسمزالکتروی پسا

ی انتقال مریپل تیالکترولی غشامیان  ازرا  آبی هامولکول

 دهینامی اسمزالکتروی پساانتقال  دهيپد نيا ودهند می

 ،یاسمزالکتروی پسا وی مولکول انتشار بر علاوه .شودیم

ی هاهيلا ژن دریاکس کاهش واکنشبا توجه به  زین آب بخار

ی غشا انیم از آب انتقال .شودیم دیتولیستی کاتال

 :شودیمی به طريق زير تعیین مریپل تیالکترول
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i   
 
 
 

 

و dn درآن هک
2

mem

H O
D آبی پسا بيضر عنوانترتیب، به  به 

 شدهتعیین  غشاء فاز در آبانتشار  بيضر و کاتد به آند از

 پروتون هر توسط شده منتقل آبی هامولکول تعداد .است

که . شودیم دهینام آبپسای  بيضر که است H+ دروژنیه

 [: 28]نمود  مشخص ريز رابطه زا توانیم
 

1 9

0.117 0.0544 9
dn



 



 


 


 
(15)  

 آب مقدار به وابستهی مریپل درغشاء آب انتشار بيضر

ی تجربی از رابطه واحدی الگو توسطو  است غشامحتوی 

 :[30]می آيد  دست ر بهيز

   

   

2346

7 0.28

2346

8

3.1 10 1 0 3
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D





 






 

  

 









(16)  

 هيلا داخل در فقط منبع هایترم اي و یانتقال انيجر

 کاتد و درآند انيانتقال جراين  .هستند صفر ریغ یستیکاتال

 :داد شرح ريز صورت بهت تافل معادلا با توان یم را

 /2

2

[ ]

[ ]

an

anFref F RT catam an RT

an an

ref

H
R j e e

H



   
 

   
 

 (17) 

 /2

2

[ ]

[ ]

cat

catFref F RT catam cat RT

cat an

ref

O
R j e e

O



   

  
 
 
 

 (18) 

 یستیکاتاللايه  در انيجر یچگال ،تافل معادله به توجه با

 واکنش غلظت ،جريان تبادل یچگال با توانیم را کاتد و آند

 تافل معادله به توجه با ی اضافی کههالیپتانس و دما دهنده،
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 وتتفا صورت به اضافی لیپتانس آن، در که است شده انیب

 .است شده تعیین الکترون لیوپتانس پروتون لیپتانس نیب

an sol mem
     (19) 

cat sol mem oc
V      (20) 

ولتاژ  کهی حال شود،دریم فرض صفر آند در باز مدار ولتاژ

بوده و به صووورت زير نمايش  دما ازی تابع کاتد در باز مدار

 :شودداده می

0.0025 0.2329
oc

V T   

 
(21) 

و  است، آب مقدار به وابسته( mσ) غشا یپروتون تيهدا

 اندای را برای آن پیشنهاد کردهو همکاران رابطه نگرياسپر

[31:] 

 

(22)  (0.005139 0.00326)

1 1
exp 1268

303

m

T

   


  

    

 

معرفی  (23)در پیل سوختی پلیمری با رابطه  یانرژ معادله

 :شودمی

eff T
.( T) .( T) s    u  (32)  

 ترم و است، یحرارت ثرؤم تيهداضريب   effλ آن، در که

 :شودتعیین می ريز معادلهاز  ،(TSی)انرژ معادله منبع

 
2

T ohm reaction a a c c
S I R h i i      (42)  

  reactionhو غشاء یاهم مقاومت ،ohmR معادله، نيا در

  باشد. می يیایمیش یهاواکنششده  دیتول حرارت کامل

 aη وcη ، هستند کاتد و آندهای اضافی یب پتانسیلبه ترت، 

 :شوندمی محاسبه اين گونه که

m

ohm

e

t
R


  

(52)  

 .است غشاء ضخامت mt نجا،يا در

(26) 

0 0
2

ln

a H

a

a

RT IP

F j P





 
 
  

 

(27) 

0 0
2

ln

c O

C

c

RT IP

F j P





 
 
  

 

کاتد، و ب انتقال آنديضرا cα  و aαآن، در که
0H2

P،
0O 2

P به  

 انيجری چگال  0j ژن،یاکسو  دروژنیه ینسب فشار بیترت

در سمت آند و کاتد  ورودی سوخت نرخ .است مرجع تبادل

(uبوده ) به دست  ريز تمعادلامیزان آن را با استفاده از  که

 :می آوريم

,

,2
2

a ref mem

in a

H in ch

I A

C FA


u  

(28) 

 
,

,2

4

c ref mem

in c

O in ch

I A

C FA


u  

 نسبت و مرجع انيجر یچگال ξ و refI ،اخیر تمعادلا در

 به ξ ،باشندی )محاسبه میزان عناصر( میومتریاستوک

 از ازین مورد مقدار و شده عرضه مقدار نیب نسبت عنوان

 .معین شده است مرجع انيجر یچگال اساس بر سوخت

 ی و روش حلمرزشرایط  -6
 یبرا حاکمه ازمعادلات یکامل مجموعه( 4) تا( 1) تلامعاد

به  یخارج یمرزها در یمرز طيشرا باشند.می یاضير مدل

 فشار طيشرا و هاکانال یورود در ثابت یجرم شار ،صورت

ها فرض شده است. در بقیه مرزها )به کانال یدرخروج ثابت

 گونه ،مومنتوم جرم، ی معادلات بقاءبرا شارها( جز کانال

شود به عبارت ديگر شار برابر برده نمیکار  به کاتد و آند در

يک برنامه  مجموعه معادلات بقا، با استفاده از است. صفر

کامپیوتری )که با زبان فرترن گسترش داده شده است( و 

روش  ی ومحاسبات الاتیس کیناميد هایبر اساس روش

 شده است. ی، حل عددو الگوريتم سیمپل حجم محدود

 نتایج و بحث -7
 اعتبارسنجی مدل -7-1

 یعدد یسازهیشب جينتا مدل، صحت یبررس منظور به

ی هادادهبا ( هيپا مدل اي و یمواز انيجربا  کانال یبرا)

،که در شکل [32] و همکاران وانگ توسط شده ارائه یتجرب

همانطورکه  اند.نشان داده شده است، مقايسه گرديده (2)

مدل عددی و داده های  نیبخوبی تطابق  مشاهده می شود

 مدل یبرا توان یچگالی منحنهمچنین  .دارد وجود تجربی

 نیب م،رابطهیدانیم که همانطور .است شده نیز ارائه عددی

 = Pبا رابطه،   یسوخت لیپ قدرت و انيجر یچگال ولتاژ،

V × I  د. در ادامه، بعد از اعتبار سنجیباشقابل توضیح می 

عکوس کردن جريانها در کانال گاز مورد مدل پايه، تاثیر م

 .بررسی قرار گرفته است
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 نمودار پلاريزاسیون و چگالی توان. -2شکل

  و ی مورد بررسیسوختپیل  یعملکرد طيشرا

. است شده داده نشان 3جدول  در ی آنهندس یپارامترها

کاملا ط يشرای در ورود گازهای کاتد و آنددر سمت 

 .باشندمیرطوب م

 ]32[کارکردپارامترهای هندسی و شرايط  -3جدول 

 مقدار پارامتر

 10m-2×4 گاز کانال طول

 10m-3×0/762 گاز کانالارتفاع و عرض

 10m-3×1/524 یدوقطب صفحه عرض

 10m-4×2/54 گازنفوذ  هيلا ضخامت

 10m-5×2/87 یستیکاتال هيلا ضخامت

 10m-4×4/023 غشاء ضخامت

 C 800 ی کارکرد پیلدما

 atm 1 آندفشار

 atm 1 کاتدفشار

ای بین پیل سعی شده است تا مقايسه مقاله نيا در

 ها و همچنین پیلسوختی با جريان گاز موازی در کانال

 تمام .سوختی با جريان گاز خلاف جهت انجام شود

 مدل دو در هر یاتیعمل طيوشرا یهندس یپارامترها

ی بعد از انجام محاسبات مش ساختار .است کساني

 میسلول تقس 50000 به زمايش برای استقلال از شبکهآ

 یورود یها بخش در گاز یهاکانال نیهمچن ؛شوندیم

 یمعرف( الف-3)شکل در( کاتد و آند در سمت) یخروج و

نشان دهنده نتیجه آزمايش  (ب-3)و شکل  اندشده

 باشد.استقلال از شبکه می

 یدعد حالت دوپلاريزاسیون برای  یمنحن نیز (4)شکل 

-یم سهيمقارا  (در خلاف جهت انيجر و یمواز انيجر)

ی هاکانالحالتی که با که دهدیم نشان یعدد جينتا .کند

 مدل ازی شتریب انيجر یچگال ،ی استان موازيجر

 که هر دو باپیل ،در خلاف جهت هم ی جريانهاکانال

 کند.می دیتول ،باشندمی کساني یولتاژ

 
بندی سه بعدی پیل سوختی نمای کلی شبکه  -الف-3شکل 

 پلیمری

 
 آزمايش استقلال از شبکه -ب-3شکل 

 

 

 یعدد مدل دو پلاريزاسیون نمودارمقايسه  -4شکل 

جريان  یسوخت لیپ دما عيتوز (6) و (5) هایشکل

( ولت 5/0و  ولت 7/0) مختلف ولتاژ دو یبرارا  معکوس

د،يد شکل یرو بر توانیم که طورهمان دهد.نشان می
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 از شیب ولت، 5/0 در ولتاژ حرارت درجه مقدار حداکثر

 در، زيرا است ولت 7/0 در حرارت درجه مقدار حداکثر

پیل  در)معادل يا چگالی جريان پايین(  نيیپا یولتاژها

 .است تربالا واکنش و شدت سرعتپلیمری  یسوخت

 

 (K) ولت 5/0 در دما عيتوز -5شکل 

 

 

 (K) ولت7/0در دما عيتوز -6شکل

 لانتقا تيريمد و هاع گونهيه توزيپا مدلدر  که است واضح

 در دو آب عيتوز .است یمنطقکاملا  یکيزیف لحاظ از آب

 نيا به .باشد داشته یمتعادلکنش  ديبا کاتد و آند طرف

 تونپرو انتقال لیدل به آند امتداد در آب غلظت اگر که یمعن

، ابدي کاهش يیایمیواکنش الکتروش منطقه به دروژنیه

 و ژنیاکس با ها مولکول بیترک لیدل به ديبا کاتد، درسمت

 شيافزا میزان غلظت آب دروژنیه پروتون و ها الکترون

 تجمع باعثمعکوس  انيجر جهت، ديجدحالت  در اما. ابدي

است. شده  (آندی ورود منطقه) کاتدی خروج منطقه در آب

 نشان کیشمات طوره ب آب عيتوز (8( و )7) هایدر شکل

  .داده شده است

واکنش به دلیل انجام  کاتد درسمتاز طرفی 

 مصرف لیدل به ديبا ژنیاکس زانیم یاصليی ایمیالکتروش

 کاتد،گاز در انيجر جهتکردن معکوس با .يابد کاهش آن

 حداکثربا  کاتد کانالی انيپا بخش در ژنیاکس مقدار حداقل

 .است مواجه دروژنیه پروتون مقدار

 
 (3Kmol/m) ولت 5/0 در آب غلظت -7شکل 

 

 

 
 (3Kmol/m) ولت7/0در آب غلظت -8شکل 

 پراکنده شدن نواحی انجام واکنش شده به منجر امر نيا

ه کند. در نتیجکه در نتیجه آن شدت واکنش افت پیدا می

چشمگیری  کاهشپیل سوختی  عملکرداين اتفاقات 

 (.9) شکلداشت خواهد 

یستی کاتال هيلا سطح درجريان  یچگال وی فعالسازافت 

 ی پیل با جريان معکوس و برای دوبرا (9) شکل در کاتد

 .است شده مختلف ارائه ولتاژ

 دری فعالسازافت  و انيجری چگال ژن،یاکس کاتد، سمت در

 در آن از پس و است گاز کم انيجر کانال به ورود منطقه

 است شده داده نشان شکل در طورکههمان کانال طول

 شده داده نشان (9) درشکل که طورهمان .يابدیم شيفزاا

ساير  در اماباشند ی میمنفی فعالسازافت  ريمقاد است

اگر در  نيبنابراشود. ارائه می مثبت ريمقاد بامعمولا  منابع

 در ،ارائه شود مثبتی با مقادير فعالسازها افت اين شکل
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افت  ،کاتدیستی کاتال هيلای ورود منطقه درصورت نيا

)به عبارت ديگر  رسدیم خود ريمقاد حداقلی به فعالساز

ی چگال (.در مناطق خروجی حداکثر مقادير را خواهد داشت

افت  و ژنیاکستمرکز غلظت  بابه دست آمده  انيجر

 تمرکز غلظت  (9) شکل .استتنگاتنگ  ارتباطی در فعالساز

 مختلف پیل سوختی در طول  ولتاژ دورا برای  آب و ژنیاکس

 کهشودمی مشاهده .دهدیستی را نشان میکاتال هيلا

 واکنش علت به انيجر جهت درو  کانال طول در ژنیاکس

 .شوديی مصرف میایمیش

 

  

 (3Kmol/m) ولت5/0در ژنیاکس ظتغل                    (Volt) ولت5/0توزيع افت فعال سازی                          (2amp/m) ولت 5/0 دری جريان چگال                    

 
 

 

 (3Kmol/m) ولت7/0در ژنیاکس غلظت                 (Volt) ولت7/0توزيع افت فعال سازی                        (2amp/m) ولت 7/0 دری جريان چگال                      

 ولت مابین لايه کاتالیست کاتد و غشاء 7/0و  5/0مقايسه برخی ويژگی های پیل سوختی در دو ولتاژ مختلف  -9شکل 
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ی در پیل اتیحهای پارامتر ازی کي غشاء انیم از آب انتقال

ء غشا آبی محتوادر تعیین میزان  کهسوختی پلیمری بوده 

وجود  علت به .ی نقش به سزايی داردسوخت لیپ وعملکرد

 نشان واکنش برای آبی هامولکولی، الکترواسمز کشش

 قيازطرعبوری از مدار بیرونی،  الکترونو ژنیاکس دادن با

 کاتد در آببنابراين  ،يابندانتشار می  کاتد به آند از غشاء

)شکل  يابدشده و میزان آن در سمت کاتد افزايش می دیتول

  .(11و  10

 
میان لايه  ولت در5/0در آب وغلظت ژنیاکس -10 شکل

 (3Kmol/m) وغشاء کاتد یستیکاتال

 

 
میان لايه  در ولت  7/0 در آب وغلظت ژنیاکس -11ل شک

 (Kmol/m3) وغشاء کاتد یستیکاتال

به علت تجمع زياد آب در اثر انتقال و همچنین تولید زياد 

ی بخشآن در سمت کاتد، به خصوص در ولتاژهای پايین، 

ای موسوم به شار برگشتی پديده قيازطرموجود  آب از

 وی اسمزالکترومیزان شار . دگردبطرف آند دوباره باز می

 (13( و )12) هایشکل در غشاء سراسر درشار برگشتی 

 .شده است سهيمقامختلف  ولتاژبرای دو 

 شار رابر با اختلافب غشاء هيلا ازی عبور خالص آب شار

 عيتوز (14) شکل .باشدبرگشتی میشار ی واسمزالکترو

 چهاری رابرا  کاتدیستی کاتال هيلاطول  در انيجری چگال

 لیدل به کهمی شود  مشاهده .دهدیم نشان مختلف ولتاژ

ی چگالولت،  1ولتاژ  دريی ایمیشالکترو واکنش سرعت کم

 یورود در .را داراستمقدار  حداقل ولتاژ، نيا در انيجر

 طول در و مقدار را دارا می باشد نيکمتر انيجری چگال

 دکات سمت در انيجر جهتمعکوس کردن  علت به کانال

 منطقه در انيجری چگال مقدار نيکمتر .يابدمی شيافزا

برای  دروژنیه پروتون کم غلظت لیدل به کاتدی ورود

ی ورود منطقه دری کم اسمزالکترو شار و ژنیاکس با واکنش

 .است

 
میان لايه  در ولت5/0در بآسه شار يمقا -12شکل 

 (S-3Kg/m) وغشاء کاتد یستیکاتال

 

 
میان لايه  در ولت 7/0در بآر سه شايمقا -13شکل 

 (Kg/m3-S) غشاء کاتدو یستیکاتال
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 (2amp/m) ولت 5/0دری جريان چگال               

 

 
 (2amp/m) ولت4/0در ی جريانچگال                     

 
 (2amp/m)ولت  1در ی جريانچگال                      

 

 
  (2amp/m) ولت  7/0در ی جريانچگال                

مقايسه چگالی جريان پیل سوختی در ولتاژهای مختلف مابین لايه کاتالیست کاتد و غشاء -14شکل   
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 فهرست علائم

aآب تیفعال 

C 3( مولار غلظتmol/m( 

D جرم نفوذ بيضر )s/2m( 

 Fی فاراد ثابت(C/mol) 

I 2(ی موضع انيجر تهیدانسA/m( 

J 2(ی تبادل انيجری چگالA/m( 

K 2(ی رينفوذپذm( 

M ی مولکول وزن(kg/mol) 

 P( پاسکال) فشار 

R ی گازهاجهان ثابت(J/mol-K) 

Tدما (K) 

 lcelV ولتاژهمراه 

ocV ولتاژمدارباز 

 Wعرض 

X یکسرمول 

dn
 

 یالکترواسمز درگ بيضر

u


 بردارسرعت 

 

 علایم یونانی

 

 آب انتقال بيضر 

eff موثر تخلخل 

 
 )3kg/m(ی چگال

e
تیالکترول فاز لیپتانس )v( 


 

 )s-kg/m(لزجت 

e


 
 (m-ohm/1يی )غشا تيهدا

 درغشاء آب مقدار 


 

 یومتریاستوک نسبت

 اضافی لیپتانس)v( 

eff


 
 )k-w/m( موثری حرارت تيهدا

 ها و زیرنویس ها بالانویس

a آند 

c کاتد 

ch کانال 

k يیایمیشی ها گونه 

m غشا 

MEA يیغشا تیالکترول مونتاژ 

ref  مرجعارزش 

sat اشباع 

w آ
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