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 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/12/1394دريافت مقاله: 

 25/10/1396پذيرش مقاله: 

 
منظور به ،همسو و ناهمسو انيجر یبا الگو یسوخت لیپ سازی عددی، مدلدر پژوهش حاضر

در مدل  قرار گرفته است. توجهمورد آن،عملکرد  ی براتیعمل متغیرهای تأثیر زانیم یبررس

های ی، اندازه حرکت، انتقال جرم، سرعت واکنشوستگیپهای همعادل شده،درنظرگرفته

 ،شده نوشتهدر سه بعد  یمریپل یسوخت لیپ کانالدر طول يی و بار الکتريکی ایمیالکتروش

مدل  اند. نتايج حاصل ازحل شده ،محدود عددی عنصربا استفاده از روش زمان صورت همبه

شده، تأثیر لحشده در منابع پیشین، تعیین اعتبار شدند. در مدل های آزمايشگاهی ارائهبا داده

مصرف  زانیم ،الکترودها یکيالکتر انيرج یبر چگال کانالفشار و طول  ،دمامتغیرهايی همانند 

با  که دندهینشان مآمده دستهب جي. نتاآن موردبررسی قرار گرفته استو اتلاف  دروژنیه

ی مریپل یسوخت لیپ کانال انيجر یچگال ،ولتاژ ثابت تحت شرايط C90° به 60 دما از شيافزا

 ،ژ ثابتدر ولتا atm 5 به 1 فشار از شيافزا ابهمچنین، . يابدمی شيافزا 4/19به میزان %

 کانال در طول دروژنیمصرف ه زانیم علاوه برآن،. کندپیدا می شيافزا 9/26% انيجر یچگال

 .ابديیم شيافزا با کاهش ولتاژ

 

 واژگان كلیدی:

تبادل ی غشای سوخت لیپ

 ،پروتون

 سازی عددی،مدل

 ان،يجر یچگال

 اتلاف هیدروژن.

 

 

 1قدمهم -1
و  یلیفس یهاسوختذخاير کاهش  ،ریاخ یهادر سال

موجب شده  هااز مصرف آن یناش یطیمحستيز تمشکلا

ها ی و بهبود عملکرد آنسوخت یهالیاست که استفاده از پ

. ردیمختلف قرار گ یکشورها پژوهشگرانموردتوجه 

 در تولید انرژی الکتريکی بالا بازده لیدلبه یسوخت یهالیپ

 اهمیتی ويژهاز  ی،طیمحستيزی هایآلودگ جاديو عدم ا

 اریو س یستگاهياستفاده ا ،برخوردار هستند. در حال حاضر

توسعه يافته و درحالی در کشورهای توسعهسوخت یهالیپ

 فرايند کی يسوخت لی. پ[4–1]توجه قرار گرفته است مورد

صورت بهسوخت را  يیایمیش یاست که انرژ يیایمیالکتروش

 هااين مبدّلکند. یل ميتبد یکيالکتر یبه انرژ مستقیم

ها به شش دسته کاررفته در آنبه تیبرحسب نوع الکترول

 ای يمریپل یسوخت لیپ شاملشوند که یم یبند میتقس

                                                 
 pdarvishi@yu.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول:  *

 ياسوج، دانشگاه ، گروه مهندسی شیمیی، دانشکده مهندسدانشیار. 1

 ج ياسو، دانشگاه ، گروه مهندسی شیمییدانشکده مهندس. دانشجوی دکتری، 2

، کيفسفر دی، اسيیای، قلیمتانول ،تبادل پروتونی غشا

 یغشای سوخت لی. پهستندجامد  دیاکسو  کربنات مذاب

و  یانرژ دیمنبع تول نيگزيجا کعنوان يبه تبادل پروتون

به  امر ني. اموردتوجه قرار گرفته استقدرت در خودروها 

و  یاگلخانه یگازهاکم  دیتول ن،يیپا یاتیعمل یعلت دما

 حال، ني. با ای تجهیزات شامل اين نوع پیل استبالا بازده

 ی بالایهانهيو هز یتوان ناکاف یدوام کم، چگال لیبه دل

کندی به یسوخت لیوع پن نيا یسازیتجار ن،یالکترود پلات

شناخت تعادل آب و حرارت در . [7–5]ت اس انجام شده

 یچگال بهبودمنظور بهپیل سوختی غشای تبادل پروتون 

کاهش  ،که در نهايتبه صورتی انجام شود  ديبا انيجر

 انيجر یچگالی تولید براهای جاری را نهيهزبیشتر 

 .[8] به دنبال داشته باشد ازینوردم

منظور تحلیل عملکرد ی بهمتعدد یهامدلدهۀ اخیر، در 
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، هامدل ني. ااندارائه شدهتبادل پروتون  یغشا یسوخت لیپ

و  عيسر یسازنهیو به یطراحمناسب برای  یعنوان ابزاربه

مرتبط با  کيزیبه درک بهتر از ف کرده،صرفه عمل بهمقرون

ی سوخت لیدهنده و آب در داخل پواکنش یانتقال گازها

 .[11–9] دنکنیمکمک 

 دروژنیه ،تبادل پروتون یغشا یسوخت یهالیپ در

 یبرا کننده دیاکسعامل عنوان به ژنیعنوان سوخت و اکسبه

عمده ، . آب و گرماکندی عمل میکيالکتر یانرژ دیتول

ی سوخت لیپ کيی يایمیمحصولات واکنش الکتروش

 تیتبادل پروتون از الکترول یغشا یسوخت لی. پهستند

 مریلپ، لیپ ی. هسته اصلکندیاستفاده م یمریپل

دها از کربن در الکترو است و معمولاً پروتون ۀکنندتيهدا

اتصال به دو طرف  یبرا یستیکاتال نیمتخلخل همراه با پلات

 یگازها انيجر ،نی. همچنشودیاستفاده م تیالکترول

د. باشنمرطوب  ديپروتون با يیرسانا شيمنظور افزابه یورود

 هيلا قيانتقال از طر یهاکانالدهنده در واکنش یگازها

در از آن پس شده، منتقل  یستیکاتال هيانتشار گاز به لا

انجام  يیایمیواکنش الکتروش ی،ستیکاتال هيلا هایهحفر

 یدما ،یمریپل یسوخت لیپ یاي. ازجمله مزا[10] شودیم

حجم کم، طول  وقدرت بالا، وزن  یچگال ن،يیپا یاتیعمل

 یهالیپ رو،ازايناست.  پايینکار هو زمان آغازب الاعمر ب

زمان برق و حرارت هم دیونقل و تولحمل یبرا یسوخت

 .[12]هستند  مناسب

 نیالکترود و غشا ب هيدو لا ی ازسوخت لیواحد پ کي

 یهاواکنش، . در الکترودهاشده است لیها تشکآن

 د:ونشمیانجام  ريز يیایمیالکتروش

  2: 2 4 4Anode H H e   

 2 2: 4 4 2Cathode O H e H O    

 2 2 22 2H O H O  
 ژنیاکس یایواکنش احی، سرعت مریپل یسوخت لیپ در

 دروژنیشدن هدیتر از واکنش اکسکمحدود سه برابر 

مناسب  یستیالکتروکاتال تیبه فعال یابیدست، نيبنابرا است.

. [2]است  یسوخت لیبهبود عملکرد پ ، مسئله عمدهدر کاتد

نشان داده  (1)شکل ی در مریپل یسوخت لیپای از وارهطرح

 .شده است

 انيجر یچگال یعموماً با منحن ی،سوخت لیپ کيعملکرد 

 یمقدار انرژ ني. بیشترشودیداده م شيبرحسب ولتاژ نما

آزاد  یبا انرژ ،پیل سوختی کيتولیدشده در  کیيالکتر

 لیپ ک. ي[13] متناسب است ژنیو اکس دروژنیه بسیگ

 انيجر ،در حالت منفرد ژنیاکس/دروژنیل هيدئاا یسوخت

آن  یتئور لیکه اختلاف پتانس کندمی ی را تولیدمیمستق

V23/1  [14]است. 

 
 

 
 

 لیپ : کانال)ب(ی، مریپل یسوخت لیپ وارهطرح :)الف( -1 شکل

 شدهیسازهیشب یسوخت

 یکيمدار الکتر یول ،کندشروع به کار  یسوخت لیپ کياگر 

انتظار  توانی. مکندینم دیتول یانيجر چیآن بسته نباشد، ه

 یتئور لیبه پتانس کينزد اریبس لیپ لیپتانسکه داشت 

ها واکنش دهنده ظتمشخص دما، فشار و غل طيدر شرا لیپ

مدار باز شناخته  لیعنوان پتانسبه لیپتانس ني. ااست

 نيا .است V  1کمتر از معمولاً یکه در حالت واقع شودیم

 انيجر چیکه ه یدر حالت یاست که حت یمعن امر بدان

وجود  لیافت پتانس یشود، مقداریگرفته نم لیاز پ یخارج

 ریبار در مس کيبا قرارگرفتن  یکيمدار الکترزمانی که دارد. 

که از  یانيمتناسب با جر رودیانتظار م شود،یآن بسته م

 افت ولتاژ  لیدلبه آن لیپتانس ،شودیم دهیکش پیل

 . [15،16] ابديکاهش  لیاجتناب در پقابلریغ یها)قطبش(

 لیالکترود و پتانس لیتانسپ نیاختلاف ب یمعنبهافت ولتاژ 

چند نوع  ی،سوخت لیپ کي. در است لیپ ريپذحالت برگشت

 (الف)

 (ب)
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 ی،اهم ،یسازافت ولتاژ  فعال رد کهاافت ولتاژ وجود د

را ها از غشا دهندهو عبور واکنش یداخل انيجر ی،غلظت

الکترود  کینتیبا س یساز. افت ولتاژ فعالدوشیمشامل 

 انيجر یهایافت در تمام چگال نيتأثیرگذارتر و رابطه دارد

ولتاژ  تاف ،تر باشدتبادل بزرگ انيجر یهرچه چگال است.

در اثر مقاومت  یکمتر است. افت ولتاژ اهم یسازفعال

مقاومت  نیها و همچندر برابر عبور پروتون تیالکترول

. شودايجاد میها در برابر عبور الکترون لیپ یرسانا یاجزا

ها دهندهکه واکنش دهدیرخ م ی زمانیغلظتافت ولتاژ 

الکترود مصرف  يیایمیالکتروشی هاسرعت توسط واکنشبه

 .[17]شود می جاديغلظت ا انيگراد ه،شد

 نیب یحد مرز یریگبه نوع شکل یسوخت لیپ کيعملکرد 

( ینوي تيجامد )با هدا زوریو کاتال تیسه فاز گاز، الکترول

 ی،وجود آب اضاف ،یمریپل یسوخت لیدارد. در پ یبستگ

به ساختمان متخلخل  ژنیآسان گاز اکس یمانع دسترس

ز و به علت محدودشدن انتقال جرم گا شودیالکترود کاتد م

ا ب طيشرا ني. اکندیم دایافت پ ،لیکننده، عملکرد پدیاکس

 ی. پروتونشودمی ديانتقال آب از الکترود آند به کاتد تشد

در حرکت خود  د،يآیبه وجود م دروژنیشدن هدیکه از اکس

ز آند ا. با انتقال آب شودیباعث انتقال آب از آند به کاتد م

ز رطوبت ا ،آند ودالکتر یکيدر نزد یمریپل یبه کاتد، غشا

 یوجودآمدن مقاومت اهمامر باعث به نيو ا دهدیدست م

 نيتراز مهم یکي ن،ي. بنابراگرددیدر مرز مشترک م

 یابیدست ،یمریپل یسوخت لیپ ۀنیپارامترها در کارکرد به

آب  زیو ن یآب ورود تيريمد برایبه روش مناسب 

 .[18]است شده در دستگاه دیتول

در  ینظر مطالعات، هادستگاه نيعملکرد ا شيمنظور افزابه

 انجام گرفته است یمریپل یسوخت لیسازی پمورد مدل

 سازیمدل یروبر  ،تمام مطالعات. [21–19]

يی ایمیالکتروش هایسرعت واکنشانتقال و  یهادهيپد

 ،یبعدکيصورت سازی بهمدل نی. اولاندشدهتمرکز م

صورت  [19] کارانو هم نگريتوسط اسپر ايدما و پاهم

 یسوخت لیپ یدماو هم یمدل دوبعد تيو وا نيگرفت. نگو

 یغشا را بررس قياثر انتقال آب از طر نیو همچن یمریپل

تأثیر ابعاد  ،هیاولشده ی ارائههامدل نيدر ا. [20] کردند

ی بررسی عملیاتی فرايند، موردو دمای سوخت لیپهندسی 

 یسازهیشب نیاول [21] دوتا و همکاران .قرار نگرفت

آن معادلات حاکم را به روش ی را انجام دادند که در بعدسه

 یفشار، چگال یکانتورها نیهمچن کرده،حجم محدود حل 

و  . فوترکونددست آورده انتشار گاز ب هيو سرعت را در لا

ی، اندازه وستگیپ هایهمحدود معادل عنصربه روش  نگیهس

ها کانالانتشار گاز و  هيلادر را  يیایمیش لیو پتانس حرکت

 لیپ انيجر کانالابعاد  یکومار و رد .[22] حل کردند

 یسازنهیدما بهو هم یبعدسهرا با استفاده از مدل  یسوخت

ی کانال چیمارپ انيجر تأثیر نیهمپچن .[23]کردند 

يک  [24]ی لالیجيو د ورتسنی. سی قرار گرفتبررسمورد

 دادند. ی ارائهسوخت لیپ یدما براهمریغ یبعدسهمدل 

پارامتر عملیاتی مختلف )دما، فشار  [25] وانگ و همکاران

و رطوبت( را در پیل سوختی غشای تبادل پروتون 

موردمطالعه تئوری و آزمايشگاهی قرار داده، تأثیر 

 ،سازیمدل بخشدر  ی مختلف را بررسی کردند.پارامترها

و  یاهم ،یسازسه قطبش فعال ،موجود یهاقطبش انیاز م

شده با نتايج ند و مدل ارائهشد ی در نظر گرفتهغلظت

وانگ و شده تسط آزمايشگاهی مقايسه گرديد. در مدل ارائه

 انيجر یسرعت و چگال ،فشار عيتوز شيامکان نما ،همکاران

 تأثیر ووجود ندارد  یستیکاتال هيگاز و لا عيتوز هيلا یبر رو

 موردمطالعه قرار نگرفته است.  دروژنیطول کانال و اتلاف ه

 دیعدم تول ست،يزطیمح یندگيبه علت عدم آلا دروژنیه

عدم تأثیر در گرم شدن کره  ،کربن و در نتیجه دیاکسید

بودن برخلاف  ، دردسترسبالا یانرژ یچگال ن،یزم

و امکان استفاده از آن در مصارف  یلیفس یهاسوخت

 بنابراين، موردتوجه است. يیعنوان سوخت نهابه ،گوناگون

ای حائز استفاده درست و توجه به عدم اتلاف آن، مسئله

ندرت اثر هب پیشین ۀشدگزارش هایفعالیتدر اهمیت است. 

 لیبر عملکرد پ کانالدما، فشار و طول بعدی تغییرات سه

موردتوجه قرار  خروجی دروژنیه یزان اتلافمو سوختی 

ی محاسبات الاتیس کیناميد راً،یاخ .[28–26] گرفته است

جه موردتو ندايسازی فردر مدل کارآمداریبس یابزارعنوان به

توسعه  منظورهای ارزشمندی را بهقرار گرفته، داده

دهد. ی در اختیار پژوهشگران قرار میسوخت لیپ یهاندايفر

را  هاۀ فرايندامکان مطالع ی،محاسبات الاتیس کیناميد

دستگاه را تأثیر هندسه فراهم  کرده، مختلف  طيتحت شرا

 سازد.می ريپذامکان انيجر یفشار و چگال ،تسرع عيتوزبر 

 لیپ تردقیقتر و کامل یبررس یرا برا طيشرااين امر 

 کینامي، استفاده از دعلت نی. به همکندی مهیا میسوخت

 لیپ یاتیعمل طيشرا یسازهیشب یبرا یمحاسبات الاتیس

 .است هموردتوجه قرار گرفت شیاز ب شیب یسوخت

از دينامیک  با استفاده، هدف آن است که در پژوهش حاضر
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پیل گاز در کاتد و آند  انيجر عيتوزسیالات محاسباتی، 

با تأثیر بعدی و صورت سهسوختی غشای تبادل پروتون به

مورد تجزيه و تحلیل قرار گیرد تا از  سازیقطبش فعال

 عيتوز را بردما و طول کانال  ،فشارطريق آن بتوان تأثیر 

 هيانتشار گاز و لا هيدر لا انيجر یچگال کنواختيریغ

 طيشرای بررسی کرد. در نتیجۀ اين امر، تنظیم ستیکاتال

ی، سوخت لیعملکرد پمنظور بهبود مناسب عملیاتی به

آن، اتلاف کاهش و  دروژنیرف همص زانیمسازی بهینه

 .شودتر حاصل میتر و سريعدقیق

 سازیمدل -2
 که  نیاز است ،سازی پیل سوختیمدلانجام برای 

بار الکتريکی و  ،، جرم، اندازه حرکتپیوستگی هایهمعادل

صورت های الکتروشیمیايی  بهواکنشسرعت چنین پهم

شده برای مدل درنظرگرفته های. فرضدنحل شوزمان هم

 :از نداعبارتحاضر، 

 ل است.ايدئامخلوط گازها  -

 است.صورت پايا عملیات به -

رژيم جريان آرام در نظر ، برای گازهای واکنشگر -

 گرفته شده است.

در سه بعد ثابت باقی غشا و الکترود خواص  -

 .مانندمی

دهنده جريان و مجموعه از مقاومت سطحی اتصال -

 .شودمینظر الکترود و غشا صرف

 است.پذير ناجريان تراکم -

 است.فاز )فاز گاز( سیال تک -

هدايت پروتون آن ثابت ، مرطوب بوده غشا کاملاً -

 است.

قطبش در يک پیل سوختی، تأثیر با توجه به اينکه  -

بسیار بیشتر از  انيجر یچگال برسازی فعال

های ديگر است، تنها اثر اين قطبش در نظر قطبش

 .گرفته شده است

 اندازه حركتپیوستگی و های معادله -2-1

برای محاسبه توزيع  اندازه حرکتپیوستگی و های هاز معادل

صورت شود. معادله پیوستگی بهفشار و سرعت استفاده می

 است:زير 

(4) . bru Q  

چگالی مخلوط  ρ، (m/sبردار سرعت ) uمعادله، که در اين 

ترم چشمه لايه کاتالیست  brQ( و3kg/mسیال گازی )

(s3kg/m) به سرعت ( 4). مقدار ترم چشمه در معادله است

 ،واکنش الکتروشیمیايی وابسته است که از طريق رابطه زير

 است:قابل محاسبه 

(5) 
,br i m i

m i

Q R M 

و  i(kg/kmol)جرم مولکولی گاز iMمعادله فوق، که در 

,i mR واکنش الکتروشیمیايی سرعتi  در لايه کاتالیستی

محاسبه  زير ۀسرعت واکنش الکتروشیمیايی از رابط .است

 شود:می

(6) ,

,

i m v

i m

m

i
R

n F


 

که
,i m ی،ومتریاستوک بيضر

vi منبع    یمحل انيجر

(3A/m)،mn کننده در واکنش شرکت یهاتعداد الکترون

ترم  یاست. پارامترها یثابت فاراد Fو  يیایمیالکتروش

 نشان داده شده است. 1( در جدول 6معادله ) یچشمه برا

 (6در معادله ) ترم چشمهپارامترهای  – 1جدول 

2O 2H O2H 

4

vi

F
 

2

vi

F
 

2

vi

F
 

صورت زير پیل سوختی به کانالیدر  اندازه حرکتمعادله 

  است:

(7                            ).[ (( ) ( ) )] 0Tp u u       

دينامیکی مخلوط سیال  ويسکوزيتهµ ( و Paفشار) pکه 

  .است(kg/m.s)  گازی

گاز  شدر لايه کاتالیستی و لايه پخ اندازه حرکتمعادله 

  :استصورت زير پیل سوختی به

(8                )
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2
( )] ( ) 0
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p br p

p u u
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
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     

    

 

لايه انتشار گاز  )2m( نفوذپذيری brkتخلخل و  pکه

 .است

 معادله انتقال جرم -2-2

در کانال، لايه توزيع غلظت اجزا  ،با حل معادله انتقال جرم

 بقای  آيد. معادله دست میه بلايه کاتالیستی   و  انتشار گاز
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 :استصورت زير اجزا به جرم جزئی

(9                               ). ( . ) i ii
j u R     

iو i(s2kg/m)جزء  شار مولی ijمعادله،که در اين 

انتقال اجزا از  برای محاسبه شار است. iجزء جرمی  کسر

 شود:استفاده می 1ماکسول -استفان همعادل

(10      )1
( ( [( ) ]))eff

i ik k k k Ai

k A

j D x x p
p

       

m

iD  ضريب نفوذپذيری سیال)s/2m( در مخلوط گازی 

ضريب نفوذ در است. جرم مولکولی مخلوط گازها nMو

و ضريب  [29]( 11) معادلهدمای عملیاتی با استفاده از 

حاسبه م [30]( 12)معادله نفوذ مؤثر از رابطه برگمن 

 :شودمی

(11)                           
1.5 0

_ 0

0

( ) ( )ik ik

PT
D D

T P
 

(21)                                            
1.5eff

ik ikD D 

(13)                                                    A nP M

RT
  

دقت کافی برای  ،قانون فیک ،یئهای چندجزمخلوط در

برای تعیین شار نفوذ در اين  و تعیین شار نفوذ ندارد

 شود.ماکسول استفاده می-استفانه ها از معادلمخلوط

 معادله بار الکتریکی -2-3

واکنش  ،در پیل سوختی تبادل غشای پروتونی

 الکتروشیمیايی بر سطح لايه کاتالیزوری کاتد و آند رخ

ل انتقا پروتون از میان غشا. برای انجام اين امر، دهدمی

از مدار  ،رسندهايی که به جريان کاتد میيابد و الکترونمی

. تعادل بار الکتريکی در کنندمی خارجی عبور

( 14ه )مطابق معادل ،در سمت آند و کاتد هادهندهاتصال

 است:

(14) 
,.( )eff

s s v totali     

در اين معادله،که 
eff

sالکتريکی مؤثر الکترود  هدايت

(S/m)،sو پتانسیل الکتريکی الکترود ,v totali  جريان

تولیدشده حاصل از واکنش الکتروشیمیايی روی لايه 

. تعادل بار الکتريکی ( استجريان ترم چشمه)کاتالیزوری 

                                                 
1.Maxwell-Stefan 

 است:صورت زير بر روی غشا به

(15) 
,.( )eff

l l v totali     

در معادله فوق،
eff

l  هدايت الکتريکی مؤثر الکترولیت

(S/mو )l  در محیط  .استپتانسیل الکتريکی الکترولیت

 ۀمتخلخل، هدايت الکتريکی مؤثر الکترود و غشا از رابط

 .[31] شودمحاسبه می 2برگمن

(16) 1.5eff

l l l    

(17) 1.5eff

s s s    

 شود:زير محاسبه می ۀرابطجريان ترم چشمه از 

 سطح فعال vaچگالی جريان بار و  lociمعادله، که در اين

رابطه خطی  توسطچگالی جريان بار  .است لايه کاتالیستی

يابد و شود. در آند، هیدروژن کاهش میولمر بیان می-باتلر

ير رابطه زاز معادله سینتیک انتقال بار  .شودآب تولید می

 : [32]گرددتعیین می

(19) 2

2

, ,0.5

0, ( ) (exp( ) exp( ))
H a a act a c act

a a ref

H

Y F F
i i

Y RT RT

   
  

مرجع  یچگالی جريان تبادل آند در فشار و دما ai,0 که

a,. است( C°25و دمای  atm1)فشار  aو,a c ترتیب، به

.هستندضريب انتقال کاتديک و آنديک واکنش آند 
2

ref

HY 

ثابت جهانی R،جزء مولی هیدروژن در دما و فشار مرجع

،(Kدمای انجام واکنش) T(،J/mol K314/8)گازها 

F  ثابت فارادی)C/mol( و سازی افت پتانسیل فعال

  .است

 شود:تعیین می زير از معادلۀسینتیک انتقال بار کاتد 

(20) 2

2

, ,

0, ( )(exp( ) exp( ))
O c a act c c act

c c ref

O

Y F F
i i

Y RT RT

   
  

0,ci  مرجع   یدر فشار و دما کاتدچگالی جريان تبادل

c,. است c و,c a و  کضريب انتقال کاتديترتیب، به

و آنديک واکنش کاتد
2

ref

OY  جزء مولی هیدروژن در دما و

 ،کهفشار مرجع است. در طول واکنش شیمیايی، نیروی محرّ

که  استفاز يونی  جامد و بین فاز الکتريکی پتانسیل

 :شودمی سازی شناختهعنوان افت فعالبه

(21  ) s l eqE     

2.Brueggemann equation 
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 :[14]آيداز رابطه زير به دست میپذير پتانسیل بازگشت

(22) 0.0025 0.2329eqE T   

برابر کل چگالی جريان  ،میزان چگالی جريان متوسط 

تقسیم بر سطح هندسه  ،تولیدشده در پیل سوختی

 :[13] شود( محاسبه می23که از رابطه ) استشده ترسیم

(23) 
1 1

a c

ave a c

V V

i i dV i dV
A A

   

پارامترهای هندسی و شرايط عملیاتی برای اين مطالعه در 

 .ندانشان داده شده 3و 2ول اجد

 [33،25] شدهیسازهیشب یسوختلیپ یاتیعمل طيشرا-2جدول

 پارامترها  مقادير

 (C°دما ورودی کاتد و آند ) 80

 (atmفشار ورودی کاتد وآند ) 3

 (m/s)سرعت ورودی جريان آند و کاتد  2

 رطوبت نسبی گاز ورودی )%( 100

79/0/21/0  نسبت مول اکسیژن به نیتروژن 

7/0  جزء جرمی  بخار آب ورودی )آند( 

3/0  جزء جرمی هیدروژن ورودی )آند(  

14/0  جزء جرمی  بخار آب ورودی )کاتد( 

2/0  جزء جرمی  اکسیژن ورودی )کاتد( 

66/0  جزء جرمی  نیتروژن ورودی )کاتد( 

00086/0  متر مکعب( غلظت ورودی اکسیژن )کیلومول بر 

04/0  
)کیلومول بر متر  غلظت ورودی هیدروژن

 مکعب(

00001/0  (Pa.s)ويسکوزيته کاتد  

00002/0  ( Pa.s) ويسکوزيته آند 

 )2A/m (چگالی تبادل جريان مرجع آند 1

  )2A/m(چگالی تبادل جريان مرجع کاتد  100000

5/0  ضريب انتقال آنديک 

 ضريب انتقال کاتديک 1

 (C/mol)ثابت فارادی  96487

 روش حل مدل -2-4

پیوستگی، های حاکم بر مدل، شامل معادله همعادل دستگاه

واکنش سرعت بار الکتريکی و  ،جرم اندازه حرکت،

عددی روش  ا استفاده ازبزمان صورت همبهالکتروشیمیايی 

                                                 
1.Comsol Multiphysics 5.0 

برای ند. حل شد 1افزار کامسولو به کمک نرماجزا محدود 

مثلثی استفاده  عنصربندی پیل سوختی پلیمری، از شبکه

تغییرات زياد گراديان جريان الکتريکی  وجود دلیل. بهشد

زياد انتخاب  2ها، تعداد سلولدر اطراف لايه کاتالیست

مشاهده شد  13000 سلول بیشتر از تعدادبا انتخاب . گرديد

شده گرفتهبندی درنظرهای شبکهکه نتايج از تعداد سلول

 شوند. ستقل میم

 [25] شدهپارامترهای هندسی پیل سوختی مدل -3جدول 

 هاويژگی مقادير

 (mm) طول کانال 20

 (mm)عرض کانال 1

 (mm) عمق کانال 1

 (mm) ضخامت غشا 108/0

 (mm)ضخامت لايه کاتالیستی 0129/0

 (mm) ضخامت لايه انتشار گاز 3/0

 بحث و جیتان -3
میزان ، های حاکم بر مدلهمعادل پس از حل عددی دستگاه

شده اعتبار آن از طريق مقايسه با داده آزمايشگاهی ارائه

تعیین شد. پس از تعیین  [25]وانگ و همکاران توسط 

کانال بر  فشار، دما و طولاعتبار مدل نیز تأثیر متغیرهای 

 یمورد بررسی تبادل پروتون یغشا یسوخت لیعملکرد پ

 قرار گرفت.

 اعتبارسنجی مدل-3-1

گاز ورودی  یسازی برای جريان همسو و ناهمسوشبیهنتايج 

های آزمايشگاهی وانگ و همکاران  در و خروجی با داده

را نشان تطابق خوبی مقايسه شده است که میزان  (2)شکل 

. با توجه به اينکه قطبش غلظت و اهمی در مدل دهندمی

باعث  ،سازیقطبش فعالتنها لحاظ نشده، در نظر گرفتن 

. شده است یهای آزمايشگاهايج مدل از دادهانحراف نت

ولاً از بنابراين، برای بررسی تأثیر ولتاژ، محدودۀ ولتاژ معم

V 8/0 ت، . به همین عل[34]شودبه بالاتر در نظر گرفته می

 انجام V 8/0 ولتاژ  بررسی پارامترهای ديگر در محدوده

 گرفته است.

 كانالفشار در  توزیع سرعت و-3-2

همان طور ارائه شده است.  (3)در شکل سیال توزيع سرعت 

نشان داده شده، میزان چگالی جريان  الف(-3) در شکل که 

 توزيع سرعتيابد. با افزايش سرعت سیال، افزايش می

2.Mesh 
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. است به تصوير کشیده شدهب( -3) در شکل درطول کانال 

ر فها به صديواره زياد و در سیال، سرعت ،کانال مرکز در

 رسد.می

 
مدل آزمايشگاهی وانگ و همکاران و مدل  ۀمقايس -2شکل 

 ر پژوهش حاضر؛ )الف( جريان ناهمسو،شده دارائه

 )ب( جريان همسو

 

 

 تأثیر سرعت سیال ورودی بر چگالی جريان (الف)  -3شکل 

 ( توزيع سرعت در آند و کاتد پیل سوختیب) ،پیل سوختی

 تأثیر دما بر چگالی جریان-3-3

با افزايش دما  ،شودمشاهده می (4)همان طور که در شکل 

به  ؛يابدافزايش می ،میزان چگالی جريان ،در سرعت ثابت

چگالی جريان  ،C60°و دمای  V6/0ولتاژ در که  صورتی

 ،C°80. همچنین در دمای است 2A/cm 68943/0برابر 

با افزايش  .رسدمی 2A/cm  85539/0چگالی جريان به 

چگالی جريان کانال پیل سوختی  ،C90°به  60دما از 

ضريب  ،است. با افزايش دما يافتهافزايش  4/19%پلیمری 

هیدروژن و بخار آب(  ،دهنده )اکسیژننفوذ گازهای واکنش

تر و بیشتر يابد که اين امر موجب نفوذ سريعافزايش می

 گازها از لايه انتشار گاز به لايه کاتالیستی 

سرعت باعث بالارفتن افزايش دما  علاوه برآن،. شودمی

واکنش الکتروشیمیايی در سطح کاتالیست و افزايش انتقال 

 گردد. پروتون از الکترولیت بین دو الکترود آند و کاتد می

 
اثر دما بر منحنی قطبش کانال پیل سوختی در  -4شکل 

  atm1و فشار  m/s2سرعت 

 تأثیر فشار بر چگالی جریان -3-4

نشان  (5)چگالی جريان در شکل بر فشار عملیاتی  تأثیر

میزان  ،داده شده است. با افزايش فشار در يک سرعت ثابت

چگالی  atm  1در فشار .يابدچگالی جريان افزايش می

چگالی  atm 5و در فشار  2A/cm 63921/0برابر  جريان

 1. با افزايش فشار از است 2A/cm87511/0برابر  جريان

افزايش  9/26%ی ، چگالی جريان پیل سوختatm 5به 

 حضور تعداد بیشتر  ،علت اين امر يابد.می

هیدروژن و بخار آب(  ،دهنده )اکسیژنهای واکنشمولکول

که سبب افزايش  استبر سطح و حفرات لايه کاتالیستی 

 ،افزايش فشار ،بالا هاید. در فشارنشوچگالی جريان می

 تأثیر کمتری بر چگالی جريان دارد. 

 در طول كانال هیدروژن ولتاژ بر جزء مولی  تأثیر -3-5

در  ،کاهش جزء مولی هیدروژن در طول کانال پیل سوختی

ولتاژ، میزان  . با کاهشاست   شده  داده  نشان  (6)  شکل

 (الف)

 (ب)



 هدف کاهش اتلاف هیدروژنبا ی غشای تبادل پروتون سوخت لیعملکرد پ بعدیسازی سهمدل                                                 58

 

 1397، زمستان 55نزدهم، شماره سال شا                                                                     مهندسیسازی در مجله مدل

يابد. میزان جزء مولی هیدروژن مصرف هیدروژن افزايش می

 79253/0برابر  V 8/0خروجی کانال پیل سوختی در  در

رسد. علت اين امر آن می 79146/0به  V 6/0و در است 

 ،است که با کاهش ولتاژ دو سر پیل، میزان چگالی جريان

 (.1يابد )شکل افزايش می

 
اثر فشار بر منحنی قطبش پیل سوختی در سرعت  -5شکل 

m/s2 ی و دما°C80    

واکنش الکتروشیمیايی منجربه افزايش افزايش سرعت 

هیدروژن و بخار آب( و  ،ها )اکسیژندهندهمصرف واکنش

بنابراين،  شود.کاهش میزان هیدروژن در طول راکتور می

افزايش سرعت واکنش الکتروشیمیايی باعث افزايش چگالی 

 شود. جريان می

 
 هایجزء مولی هیدروژن در طول کانال در پتانسیل -6شکل 

 تلف پیل سوختی مخ

 تأثیر طول كانال بر چگالی جریان و جزء مولی -3-5

 هیدروژن

، با افزايش طول کانال، میزان متوسط (7)با توجه به شکل 

يابد که جزء مولی هیدروژن در خروجی کانال کاهش می

های دلیل مصرف بیشتر هیدروژن در لايهاين پديده به

میزان  ،ورودیگاز  m/s5/1 . در سرعت استکاتالیستی 

 به طولهای متوسط جزء مولی هیدروژن در خروجی کانال

 79145/0و  79305/0برابر  ،ترتیببهمتر سانتی 5و  2

میزان متوسط جزء مولی  ،m/s 5/0است. در سرعت 

متر سانتی 5و  2 به طولهای هیدروژن در خروجی کانال

است. همچنین، در  78604/0و  79079/0ترتیب برابر به

شیب مصرف هیدروژن با افزايش طول  ،پايینهای عتسر

شود. با افزايش طول کانال، گازهای کانال تندتر می

زمان بیشتری در بستر متخلخل کانال حضور  ،دهندهواکنش

در  يافته، دهنده افزايشد. میزان مصرف گازهای واکنشندار

 يابد.میزان آن در خروجی کانال کاهش می نتیجه

 
های مولی متوسط خروجی هیدروژن در طولجزء  -7شکل 

 متفاوت گاز ورودیهای سرعت و مختلف کانال

 

 

در جزء مولی اکسیژن در طول آند و لايه انتشار گاز  - 8شکل 

 cm2 ( کانال به طول ب) ، cm5کانال به طول )الف( 

 (الف)

(ب)

) 
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 5 و 2 هایتوزيع جزء مولی اکسیژن در کانال به طول

. میزان غلظت نشان داده شده است (8)در شکل متر سانتی

 .يابدسمت خروجی کاهش میورودی به از

میزان جزء مولی اکسیژن  ،در يک مقطع از لوله ،همچنین

. است کمتر از کانال پیل سوختی پلیمری ،در لايه انتشار گاز

سبت ن ،سرعت انتقال گاز در کانال بودن بیشتر ،علت اين امر

 لايه انتشار گاز است. به

 V چگالی جريان در طول پیل را تحت ولتاژ 9(9)شکل  

 دلیلدهد. بهنشان می 2 و شرايط عملیاتی جدول 6/0

دهنده، جريان تولیدشده در حضور بیشتر مواد واکنش

 چگالی بیشتری دارد.  ،های کانالگوشه

 
ل یتوزيع چگالی جريان در سطح الکترود آند و کاتد پ -9شکل 

 سوختی

 

 گیرینتیجه
سازی دينامیک سیالات شبیه، ی حاضرتحقیق کاردر 

بعدی يک کانال پیل سوختی پلیمری بر محاسباتی سه

تأثیر انجام شد و محدود  عنصرروش عددی  اساس

میزان  ،دما، فشار و طول کانال بر چگالی جريانرهای متغی

در  مورد بررسی قرار گرفت.آن، مصرف هیدروژن و اتلاف 

حاصل از ، منحنی قطبش V 8/0کمتر از هایولتاژ

های تطابق خوبی با داده ،کانال پیل سوختی سازیمدل

که با  دادندآمده نشان دستهآزمايشگاهی نشان داد. نتايج ب

افزايش  ،افزايش دما در ولتاژ ثابت، میزان چگالی جريان

چگالی جريان کانال  ،C90°به  60با افزايش دما از .يابدمی

با افزايش فشار  يافت.افزايش  4/19%ل سوختی پلیمری پی

افزايش  9/26% چگالی جريان پیل سوختی ،atm5 به  1 از

میزان  ،با کاهش ولتاژ . همچنین در طول کانالکردپیدا 

. با افزايش طول کانال، میزان يافتمصرف هیدروژن افزايش 

متوسط جزء مولی هیدروژن در خروجی کانال کاهش 

کاهش زمان و هزينه  در تأثیر بسزايی ،اين تحقیقيابد. می

خواهد داشت. ساخت و طراحی پیل سوختی پلیمری 

های بعدی پیل سوختی بررسی کمیتسازی سهشبیه

سرعت، فشار و چگالی جريان را در نقاط مختلف کانال 

تر علاوه بر اينکه ديدی جامع و عمیق و کندپذير میامکان

شرايط فشار  دهد، قادر استه مینسبت به عملکرد پیل ارائ

 .را نیز مورد مطالعه قرار دهدو دمايی حاد 
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