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  چکیده

با کانل مارپیچی بهه   PEMدر این مطالعه عملکرد پیل سوختی 

کمک دینامیک سیالات محاسباتی  و تاثیر پارامترهها  متتلهر رو  

آن بررسی شهده اسهتک کلیهه ایهاا  ایهن  پیهل سهوختی تشهری  و 

مدلساز  شده است و برا  پیل سهوختی بهه کهار گر تهه شهده یهک 

تحلیههل الکتروشههیمیایی ماههاا اناههات شههده اسههتک در ادامههه مطالعههه 

بر راندمان پیل، مورد مطالعه قرار گر ته اسهتک در  پارامترها  متتلر

ادامه مطالعه تاثیر پارامترها  سیستم اشاره شهده، تهاثیر دمها ،  شهار 

کار  پیل و همچچنین نسبت نرخ هوا به سوخت ورود  پیل سوختی 

بر رو  بازده و توان صورت گر ته استک نتایج نشهانگر ا هاایب بهازده 

با ا اایب بهره ور  سوخت ، چگهالی پیل سوختی و توان خرویی آن 

 یریان و ولتاژ واقعی پیل سوختی استک

 واژه های کلیدی
پیههل سههوختی، مدلسههاز  ، دینامیههک سههیالات محاسههباتی، چریههان 

 مارپیچی

 مقدمه
در  ییایمیش  هاانتقال گونه  هادهیپد  ریگمشاهده و اندازه 

  سازدشوار استک مدل هابیتوسط آزما PEM یسوخت  هالیپ

 یسوخت لیخوب در مطالعه عملکرد پ نیگاییا کردیرو کی یمحاسبات

استک در  ییایمیالکتروش  هاانتقال و واکنب  ندهایمربوط به  رآ

همدما و متمرکا بر  ، بعد کی، اکثر مدل ها 1990دهه  لیاوا

ا ه، مدل1990و غشاء بودندک در اواخر دهه  اوریکاتال هیالکترود، لا

( و چند 3D ای D-2)  چند بعد انیبودند و شامل یر ترشر تهیپ

انتقال   هامدل کامل که تمات ینبه کیحال،  نیبودندک با ا   از

هنوز به دست  ردیگیرا در نظر م ییایمیالکتروش  هاها و واکنبگونه

  کوتاه بر استراتژ  نشان داده شده است مرور ریاستک در ز امدهین

گاارش   از مدل ها یبه کار گر ته شده توسط برخ  مدل ساز  ها

کار استفاده  نیدر ا  مدلساز  کردهایرو نیاز ا یک برخاتیشده در ادب

 شده استک

آب و انتقال  تیریکه به مد شگاتیپ یسوخت لیپ  هااز مدل یکی

و همکاران توسعه   توسط برنارد پردازدیانتشار گاز م هیها در لاگونه

( D-1)  بعد کی یحوزه محاسبات نیک ا1991سال  [ در1داده شدک ]

شده  لیانتشار گاز متصل به غشاء تشک هیو لا  کانال گاز کاتد کیاز 

  مدل گازها نیاز مفروضات مهم مورد استفاده در ا یاستک برخ

آل هستندک انتقال یرت در کانال گاز توسط  دهیو ا داریهمدما، حالت پا

 ژنیاکس یکه کسر یرم شودیم  سازمکسول مدل-معادلات استفان

 ککندیرا حل م

انتشار گاز به عنوان حمل و  هیحمل و نقل در لا تروژنیآب و ن بتار

شود که در آن نفوذ با معادله اصلاح  یمتتلتل مدل م طینقل در مح

  مدل ساز  شودک از معادله نرنست پلانک برا یم  یبروژمن تصح

 انیشودک پروتون ها توسط گراد یانتقال پروتون ها از غشا استفاده م

شوندک غشا  یمنتقل م یان غلظت و اثر همر تیگراد ل،یپتانس

 شود که در آن بار کل از ی رض م یالکتروخنث

-استک معادله باتلر یسولفونات منف  برابر با بار کل گروه ها پروتون

 عال استفاده  ستیکاتال هیالکترود در لا کینتیس  سازمدل  ولمر برا

قطبب، حمل و نقل   ها یژگیمدل بر و نیا لیو تحل هیک تااودشیم

در  ،یمتمرکا بودک به عنوان بسط مدل قبل اوریآب و استفاده از کاتال

مدل کامل با دو طرف آند و  کی[ 2و همکارانک ]  ، برناد1992سال 

استک  یمدل همانند مدل قبل نیکاتد منتشر کردک معادلات حاکم در ا

 ، ساز عال لیمحاسبات مازاد پتانس  بر رو سندگانیمدل، نو نیدر ا

  هاهیدر لا یو از دست دادن اهم ،ییاز دست دادن مقاومت غشا

مدل به  نیدر ا ایآند ن  الکترونک  عال ساز تقالان لیانتشار گاز به دل

مدل  نیدر ا ییایمیالکتروش  مارهایت ،یک به طور کلدیآ یحساب م

تک  تیمدل محدود نیحال، اشکالات ا نییامع هستندک با ا اریبس

از  گرید یکی نگریبودن و  رض همدما بودن آن استکاسپر  بعد

و  نگری، اسپر1991استک در سال  یسوخت لیپ  مدل ساز شگامانیپ

 کی  برا داریو حالت پا  مدل همدما، تک بعد کی[ 3همکارانک ]

ارائه کردک  Nafion-117 دراتهیه  با غشا PEM یسوخت لیپ

 ییمحاسبه رسانا  برا یمدل، رابطه تارب نیمنحصر به  رد ا یژگیو

آب غشا   محتوا ن،یآب در غشا استک همچن  غشا بر اساس محتوا

بتار آب در سط  مشترک الکترود/غشاء  تیدر سط  مشترک با  عال

نسبت تعداد  یعنی ک،یدرگ الکترواسموت بیشودک ضر یم نییتع

بر اساس  ایآب منتقل شده از غشا در هر پروتون، ن  مولکول ها

بار  انیسلول بر اساس یر لیشودک پتانس یآب غشا محاسبه م  محتوا

 شودک یمحاسبه م نیمع
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 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

مدل انتقال یرت و گرما با  کی[ 4و همکارانک ] نی، نگو1993سال  در

مدل از مناطق  یارائه کردک دامنه محاسبات  دو بعد دار،یحالت پا

  ها هیانتشار گاز، لا  ها هیگاز، لا انییر  مانندکانال ها یمعمول

انتقال یرت آب در سراسر غشاء   مدل برا نیو غشاهاک ا اوریکاتال

و انتشار، انتقال حرارت از  از یامد به گاز در امتداد  واسماتوسط الکتر

آب  کیدرگ الکترواسموت بیک ضردیآیبه حساب م انییر  هاکانال

 شار بتار آب ارائه   هاتی عال یبر اساس روابط تارب در سراسر غشاء

[کشار خالص 3ک ]شودیو همکاران محاسبه م Springerشده توسط 

و انتشار  کیدرگ الکترواسموت نیتفاوت ب عنوانآب از سراسر غشا به 

سلول به عنوان تفاوت  لیشودک پتانس یپس از کاتد به آند محاسبه م

و تلفات    عال ساز لیمدار باز و تلفات اضا ه پتانس لیپتانس نیب

   عال ساز لیمدل پتانس نیشودک ا یدر غشا محاسبه م یاهم

 یو  شار یائ یمحل انییر یاز چگال یمتفاوت را به عنوان تابع

مدل با مشتص  نیحل در ا تمیآوردک الگور یبه حساب م ژنیاکس

ولتاژ حدس زده  کیشود، سپس از  یبار شروع م انییر کیکردن 

روش تا  نیشود، ا یاستفاده م یمحل انییر یمحاسبه چگال  برا

 انیمطابق با یر یانیشود که ولتاژ حدس زده یر یتکرار م یزمان

 کندک دیتول  ورود

را  یمحاسبات الاتیس کینامی[ د5، گوراو و همکارانک ]1998سال  در

مدل  کیکه آنها با  ییبه کار بردند، یا یسوخت لیپ  سازمدل  برا

مدل به  نیمتشکل از هر دو طرف آند و کاتد شروع کردندک ا  دو بعد

دهنده که در واکنب  هاحمل و نقل انبوه گونه  طور کامل برا

در  CFDک کاربرد دهدیم  یاند، توضشده  سازدهسا یقبل  هامدل

شده است که  شر تهیمدل پ نیمنار به چند  مدل ساز یسوخت لیپ

بر  IESVICدر  ی[کمدل قبل7[، ]6و دو  از هستند ]  سه بعد

 نگیتوسط برن میمستق  تک  از و چند  از در کانال ها  ها انییر

 دهیاز پد  اری[ک به طور خاص، مدل تک  از بس6توسعه داده شد ]

 آورد یمونتاژ کامل گاز به حساب م کیمهم حمل و نقل را در   ها

ک اورینازک کاتال  ها هیانتشار گاز متتلتل و لا  رودهاها، الکت کانال

مدل در نظر گر ته شده استک ساختار  نیدر ا ایانتقال حرارت ن

یم میتقس یمدل به چهار حوزه محاسبات نیدر ا یسوخت لیپ یکیای 

انتقال  ان،یآوردیر یگاز را به حساب م یاصل یک حوزه محاسباتشود

 ریانتشار گازکز  و الکترودها انییر  کانال ها داخلگرما و یرت در 

 MEAاز  این IIدامنه  ریشده است، ز لیتشک MEAاز  Iدامنه 

 یغشا استفاده م قیاز طر عیحل شار آب ما  شده است و برا لیتشک

محاسبه   شده است و برا لی قط از غشاء تشک IIIدامنه  ریشودک ز

 کینتیس ، مدلساز نیشودک در ا یاستفاده م یکیالکتر لیا ت پتانس

  سازولمر مدل-نسته ساده شده از معادله باتلر کیالکترود توسط 

  یرا توض ژنیبه غلظت اکس انییر یچگال یکه  قط وابستگ شودیم

  مدل ساز کردیرو نیا یاصل  ها تیاز محدود یکی نیک ادهدیم

 د،انکه تا به امروز ارائه شده CFDبر  یمبتن  هااستکاکثر مدل

 کینتیو از س کنندیرا حل نم ستیکاتال هیلا  بعدسه تیماه

ثابت   سازکه در آن  عال کنندیشده استفاده مساده ییایمیالکتروش

مدل  کیتنها  ن،ی رض شده استک علاوه بر ا لیاستکمازاد پتانس

 ی[، که اثرات طراح8توسط دوتا و همکاران گاارش شده استک ]

از   اریحال، بس نیکندک با ا یم یبررس ار نیسرپانت انییر دانیم

 انییر  از کانال ها ی عل یسوخت لیپ انییر دانیم  طرح ها

در  نیگنااندن کانال سرپانت ن،یکنندک بنابرا یاستفاده م نیسرپانت

مهم استک  اریبس یسوخت لیو عملکرد انتقال پ هادهیپد  سازمدل

یامع است که تمات   مدل سه بعد کیهدف کار حاضر  توسعه 

  ها لیدر پ ییایمیالکتروش  ها کینتیمهم انتقال و س  ها دهیپد

 کیآوردک  یرا به حساب م نیگاز سرپانت انییر  با کانال ها یسوخت

سلول بر اساس ولتاژ سلول  انییر ینیب بیپ  برا دیید تمیالگور

 نیآمده از ادستبه جیمدل توسعه داده شده استک نتا نیدر ا این نیمع

 کیشده در  دییو مدل کاملاً تأ شودیم دییتأ یتارب جینتا بامدل 

متتلر   پارامترها تیحساس یبررس  برا  مطالعات پارامتر  سر

 کشودیاستفاده م یسوخت لیبر عملکرد پ یو طراح یاتیعمل
 

  معرفی مساله

هستند که  ییایمیالکتروش  انرژ لیتبد  دستگاهها یسوخت  لهایپ

  واکنشها قیسوختها را از طر ییایمیش  انرژ ماًیمستق

که  ییهایک برخلاف باترکنندیم لیتبد تهیسیبه الکتر ییایمیالکتروش

که  یتا زمان یسوخت  هستند، سلولها  انرژ  رهسازیذخ لیوسا

از  یبیمداوت کار کنندک ترک وربه ط توانندیم شود،یم نیسوخت تام

 ،یسوخت  لهایپ  ریپذ قیو تطب یطیستمحیز  ایراندمان بالا، ماا

ک کندیم لییذاب تبد نیگایتوان یا لیتبد  آنها را به دستگاهها

  متنوع است، از چند وات برا اریبس یسوخت  لهایبالقوه پ  کاربردها

برق قابل   ورهاژنرات  برا لوواتیهمراه، لپتاپ، تا چند ک  تلفنها

ژنراتور بارگ  کی  خودروها، و مگاوات برا  برا لوواتیحمل، صد ک

 یسوخت  لهایپ  بالقوه، استقرار تاار  ایاز ماا  اریبس رغمیبرقک عل

  رساختهایبالا و نبود ز نهیمانند ها  ادیز  همچنان با چالشها

 تموایه اس یدروژنیه

 از برخی .است الکترولیت مواد اساس بر سوختی ها  پیل بند  طبقه

 ،(PEM) پروتون تبادل غشا  :از عبارتند الکترولیت مواد رایج انواع

 مذاب یامد، اکسید

 اسید و (قلیایی سوختی ها  سلول) پتاسیم هیدروکسید کربنات،

 به یامد اکسید و PEM سوختی ها پیل دسته، این در . سفریک

شده ظاهر تاار  کاربردها  برا  نامادها ترینامیدوارکننده عنوان

 ماایا  .است نامه پایان این تمرکا PEM سوختی ها  سلول .اند
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 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

 پذیر  تطبیق و سادگی پایین، کار دما  PEM سوختی ها  پیل

 .است

 

 
 یانتتاب دامنه محاسبات:1شکل

 
 دامنه محاسباتی :2شکل

 معادلات حاکم، شرایط مرزی و روش حل عددی

 سازی مدل معادلات 

 جریان در کانال های گاز1.1

یریان در کانال ها  گاز به عنوان یریان گاز ایده آل در کانال ها  

 :معادلات حاکم عبارتند از .بسته مدل می شود

 :معادله پیوستگی

 
 :معادله مومنتوت

   

 
 معادله انرژ 

 
   

H  (ترمودینامیکی)آنتالپی کل است که بر حسب آنتالپی ایستا h 

 :توسط

 
سیستم معادله با اضا ه کردن دو معادله دیگر از ترمودینامیک بسته 

  اول معادله حالت مربوط به چگالی به دما و  شار است .می شود

 
 ، به صورزیر محاسبه می شودρچگالی ت ت خلوط گاز، 

 
 دومی معادله سازنده مربوط به آنتالپی ایستا به دما و  شار است

 
انتقال یرت هر یاء به عنوان کسر یرمی یک متلوط گاز  چند 

انتشار  -شود که شکلی مشابه معادله همر تیائی محاسبه می 

 .عمومی دارد

 
، هر گونه، از کسر یرمی بر اساس رابطه ا  که توسط xiکسر مولی، 

Bird [ 9و همکارانب ارائه شده است، محاسبه می شودک،] 

 
 لایه های انتشار گاز2.1

به عنوان انتقال در  (GDL)ها  انتشار گاز حمل و نقل در لایه

به عنوان  εتتلتل حامی  .شودساز  میمحیط متتلتل مدل

سلول تعریر  Vمویود برا  یریان و حام  یایکی  'Vنسبت حام 

 از این رو، .می شود

 
 شود به:معادله پیوستگی در لایه ها  انتشار گاز تبدیل می

 
 معادله مومنتوت به قانون دارسی کاهب می یابد

 
 می شود GDLمعادله انتقال یرت در 

 
انتشار برا  یریان در محیط متتلتل با استفاده از  رمول تصحی  

 بروژمن اصلاح می شودک

 
مدل ساز  انتقال حرارت در لایه ها  انتشار گاز را می توان با این 

 رابطه اناات داد
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 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

را می توان از رو  رسانایی حرارتی گاز و  λeffهدایت حرارتی موثر 

و همکارانب ارائه شده است،  Gurauگرا یت با بیانی که توسط 

 (10کردک ] محاسبه

 
 لایه های کاتالیست 3.1

 .لایه ها  کاتالیاور مهم ترین مناطق حوزه محاسباتی هستند

اینااست که واکنب ها  الکتروشیمیایی در حال اناات است که گونه 

به طور خاص  .ها  مویود در پیل سوختی را مصرف یا تولید می کند

تر، اصطلاحات سینک و منبع برا  مدل ساز  مصرف یا تولید این 

سینتیک الکتروشیمیایی در )گونه ها به شرح زیر استفاده می شود 

 بتب بعد  بررسی می شود

در لایه کاتالیاور کاتد ، مصرف اکسیژن به عنوان یک اصطلاح 

 شودساز  میسینک بر اساس چگالی یریان محلی کاتد مدل

 
تولید آب به عنوان یک اصطلاح منبع بر اساس چگالی یریان محلی 

 شودکساز  میمدل

 
در لایه کاتالیاور آند، هیدروژن برا  تولید الکترون و پروتون مصرف 

مصرف هیدروژن به عنوان یک اصطلاح سینک مشابه با  .می شود

 اکسیژن مدل ساز  می شودمصرف 

 
از آناایی که مازاد پتانسیل  عال ساز  در سمت آند بسیار کم است، 

تولید گرما در سمت آند در مقایسه با تولید گرما در سمت کاتد ناچیا 

تولید گرما در اثر واکنب الکتروشیمیایی در سمت کاتد توسط  .است

Lampinen (11) .رائه شده استو همکاران ا 

 
 غشاء4.1

شار خالص آب به صورت  .غشا کاملاً مرطوب شده  رض می شود

کشب الکترو اسما  آب از آند به کاتد و انتشار برگشتی از کاتد بد 

 شودساز  میمدل

 
 صفحات دوقطبی 5.1

رسانب الکترون  .ها را هدایت می کندصفحه دوقطبی گرما و الکترون 

در صفحه دوقطبی گرا یت بسیار سریع است و از دست دادن پتانسیل 

 .ناشی از انتقال الکترون در صفحه دو قطبی ناچیا  رض می شود

ساز  بنابراین، صفحه دوقطبی به عنوان یک یامد رسانا  گرما مدل

 شودمی

 
 در سراسر سلول یفت احتمال2.1

انتشار گاز و   هاهیتلفات بالقوه در لا  سازبتب مدل نیهدف در ا

 کرد ینیببیرا به دقت پ  ساز عال لیغشاء است تا بتوان مازاد پتانس

 انتشار گاز یها هیدر لا یاتلاف اهم 2.2

از دست دادن پتانسیل ناشی از هدایت یریان از طریق لایه انتشار گاز 

مرزها   .با معادله ا  شبیه به معادله لاپلاس مدل کردرا می توان 

 بالقوه برا  هدایت یریان از طریق این مناطق تنظیم شده اند

 
عبارت منبع الکترون است به ترتیب برابر با یریان آند و کاتد  Seکه 

سپس تلفات اهمی به صورت زیر محاسبه می  .برا  هر طرف است

 شود

 
 افت اهمی در غشاء 3.3.2

از دست دادن بالقوه در غشا به دلیل مقاومت در برابر انتقال پروتون از 

طریق غشا استک این توزیع تلفات پتانسیل نیا با معادله لاپلاس شبیه 

 به تلفات پتانسیل در مناطق لایه انتشار گاز مدل شده استک

 
به ترتیب منبع و سینک پروتون در لایه کاتالیست  Smیایی که 

سپس تلفات پروتونیک به صورت  .آند  و لایه کاتالیاور کاتد  است

 زیر محاسبه می شود

 لیپتانس VCL aو  یکاتد ستیکاتال هیلا لیپتانس VCL,cکه  ییجا 

 آند است. ستیکاتال هیلا

 فعال سازی بیش از حد پتانسیل3.2

پس از محاسبه تلفات اهمی در غشاء و الکترودها  انتشار گاز، 

پتانسیل بیب از حد  عال ساز  را می توان از رو  پتانسیل برگشت 

 پذیر و پتانسیل سلول محاسبه کرد

 
 الکتروشیمیایی سینتیک 4.2
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 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

ولمر محاسبه -محلی بر اساس معادله شناخته شده باتلرچگالی یریان 

می شود که غلظت واکنب دهنده را با پتانسیل بیب از حد  عال 

 :ساز  یفت می کند

 یریان کاتد ،

 
به ترتیب ضرایب انتقال بار  cαو  aαچگالی یریان تبادل مریع کاتد، 

  .آند  و کاتد  کاتد هستند

 آند، یریان

 
 .چگالی یریان محلی آند برابر با متوسط کاتد تنظیم می شود

 چگالی یریان با این شرط که بار باید حفظ شود،

 
ها  ها در لایهبه ترتیب تعداد کل سلول Naو  Ncکه در آن 

 حام سلول استک Vjکاتالیاور کاتد و آند هستندک 

 مرزی شرایط.3

شرایط مرز  در تمات مرزها  خاریی حوزه محاسباتی و همچنین 

مرزهایی برا  حمل و نقل یرت متتلر و معادلات اسکالر در داخل 

 .حوزه محاسباتی مشتص شده است

 ورودی 3.1

در آند و کاتد، چندین شرایط مرز  سرعت دیریکله، دما  یریان گاز 

سرعت  :هر یاء گاز به شرح زیر اعمال می شودورود ، کسر یرمی 

ورود  تابعی از یریان سلول و نسبت یریان استوکیومتر ، سط  

MEA منطقه بتب به عبارت دیگر، یریان - .و تلاقی کانال است

یرمی ورود  باید برا  تامین مقدار گونه ها  واکنب دهنده مورد 

وکیومتر  نیاز برا  یک چگالی یریان خاص و نسبت یریان است

در این مدل، یریان سلول از رو  یک ولتاژ سلول  .کا ی باشد

شود، بنابراین یریان سلول در هر تکرار تغییر بینی میمشتص پیب

روزرسانی شود کند، و از این رو سرعت ورود  باید در هر تکرار بهمی

 .تا با یریان متغیر سلول همگات شود

 ودسرعت ورود  به صورت زیر محاسبه می ش

 
تعداد الکترون ها در هر مول از گونه ها  واکنب  neدر یایی که 

برا  هیدروژن در  ne=2برا  اکسیژن در کاتد و  ne=4دهنده است، 

به  xi شار کل گاز و  Pi .نسبت یریان استوکیومتر  است ξآند، 

 تترتیب کسر مولی هیدروژن یا اکسیژن در آند یا کاتد اس

 خروجی ها3.2

 .شرایط مرز   شار در خرویی ها  آند و کاتد مشتص می شود

 شارها  عملکرد سلول مورد نظر در خرویی آند و کاتد مشتص می 

شود، یعنی شرایط مرز  نویمان برا  متغیرها  دیگر اعمال می .شود

ها و معادلات اسکالر شیب نرمال صفر بر سرعت، دما، کسر یرت گونه

از نظر ریاضی، به این  .شودها  پتانسیل اعمال میمیداناضا ی 

 دصورت بیان می شو

 
 (هر متغیر  است  یا  شار φه در آن ک

 

 سطوح خارجی 3.3

اعمال می  zشرایط مرز  تقارن در سطوح حوزه محاسباتی در یهت 

شار در سراسر همه متغیرها از نظر ریاضی متقارن هستند، بدون  .شود

، دما (سطوح بالا و پایین سلول) yدر سطوح خاریی در یهت  .مرز

 مشتص شده و شار حرارتی صفر مشتص شده است

 
 شرایط مرز  در واسط ها  داخل حوزه محاسباتی

در مرز بین کانال گاز و صفحه دوقطبی، شرایط مرز  رسانا برا   

ت بین این دو ماده اعمال می شودک شاید ستت محاسبه انتقال حرار

ترین شرایط مرز  برا  اعمال، شرایط مرز  مورد نیاز برا  معادلات 

کسر یرمی و معادلات پتانسیل در  صل مشترک بین مناطق متتلر 

 سلول است

 
به طور مشابه، یک شرط مرز  نوع نویمان در سط  مشترک بین لایه 

تالیاور آند و غشاء اعمال شد تا از ورود هیدروژن به غشاء یلوگیر  کا

 .کند

 :این مرز را می توان به صورت ریاضی بیان کرد

 
شرایط مرز   .یک مرز پتانسیل صفر در این رابط مشتص شده است

ها  انتشار گاز ها  گاز و لایهنویمان در سط  مشترک بین کانال

از نظر  .ها  گاز بدهدشود تا شار پتانسیل صفر به کانالمال میاع

 ریاضی در این رابط ها، گرادیان پتانسیل صفر است،

 
ا  از شرایط به طور مشابه، میدان پتانسیل پروتونیک به ماموعه

کاتالیاور مرز  بالقوه و شرایط مرز  شار صفر به ترتیب در رابط لایه 

 آند و رابط لایه کاتالیاور کاتد  نیاز داردک
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 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

 ANSYS، (CFDکد دینامیک سیالات محاسباتی تاار  )

FLUENT به عنوان ستون  قرات برا  ایرا  مدل استفاده شدک ،

کنند و سیال را حل می-کدها معادلات استاندارد انتقال حرارتی

یی از مدل خاص هاشده توسط کاربر برا  بتبها  تعریرزیرروال

اندک تمات معادلات حمل و نقل گسسته  یایک پیل سوختی ایااد شده

 شده است

بر اساس روش حام محدود به سیستمی از معادلات یبر  که با یک 

الگوریتم تکرار  قابل حل استک حوزه ها  محاسباتی به تعداد 

محدود  از حام ها  کنترل )سلول ها( تقسیم می شوندک همه 

 در مرکا هر سلول ذخیره می شوندکمتغیرها 

 رآیند تکرار به دو سط  تقسیم می شود: یک تکرار درونی برا  حل 

برا  یفت  ضایی برا  هر متغیر و یک تکرار بیرونی برا  حل برا  

یفت بین متغیرهاک بنابراین هر متغیر به ترتیب در نظر گر ته می 

یک معادله انتقال شود، با تویه به ثابت بودن همه متغیرها  دیگر، 

گسسته برا  آن متغیر برا  هر سلول در حوزه یریان تشکیل می 

 شود و مشکل به یک حل کننده معادله خطی منتقل می شود

 نتایج و بحث

نتایج برا  شرایط عملیاتی مورد پایه با نتایج تاربی ارائه شده توسط 

سلول  منحنی پلاریااسیون پتانسیل (.12[ .وانگ و همکاران تأیید شد

در مقابل چگالی یریان سلولی برا  مدل مطابقت خوبی با منحنی 

با این حال، تراکم  .قطبب تاربی در مناطق بار کم و متوسط دارد

 1.25 <)یریان سلول مدل در منطقه محدودیت حمل و نقل یرت 

A / cm2) بالاتر از مقادیر تاربی است. 

 
 منحنی ها  قطبب مدل و تاربیک مقایسه 4.1شکل 

 

در این مرحله، لازت به ذکر است که در حال حاضر، منحنی 

ها  تاربی است که در میتراتور مویود است، پلاریااسیون تنها داده

ها  پلاریااسیون معمولاً برا  اعتبارسنای توا ق بین بنابراین منحنی

ق منحنی قطبب با این حال، توا  .شوندها استفاده میمدل و آزمایب

بعد  که منتشر شده است نیا به دست  1را می توان با مدل ها  

بنابراین، اعتبارسنای دقیق مستلات مقایسه دقیق داده ها از  .آورد

به  .توزیع ها  محلی تراکم ها   علی، غلظت گونه ها و غیره است

دست آوردن چنین داده هایی بسیار دشوار است و در حال حاضر در 

 مویود نیستادبیات 

 
 توان چگالی تاربی و مدل نتایج مقایسه:4لشک

علاوه بر منحنی ها  قطبب و توان، مدل یامع سه بعد  امکان 

ارزیابی اطلاعات مهم در مورد یائیات پدیده ها  حمل و نقل در 

ها  انتقال این پدیده .داخل پیل سوختی را نیا  راهم می کند

دهنده محلی، میدان دما، ها  گاز واکنباز توزیع غلظت عبارتند

 ساز ها  بالقوه و مازاد پتانسیل  عالچگالی یریان محلی، میدان

 

 

 
 در خروجی و ورودی چرخش، نواحی سرعت شخصات: 4ل شک

 .Re = 71.7 و A/cm2 1.2 بار با کاتدی گاز کانال

 هیلا نیدر اول یفعال ساز لیاز حد پتانس شیب عیتوز:5شکل  
)بالا(،  A/cm2 0.3: یبارگذار طیسه شرا یبرا زوریکاتال

0.69 A/cm2  1.2)وسط(، و A/cm2 (.نیی)پا 

 

 توزیع چگالی جریان
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تابعی از غلظت اکسیژن و مازاد از آناایی که چگالی یریان محلی 

پتانسیل  عال ساز  است، انتظار می رود که الگوها  توزیع غلظت 

اکسیژن و پتانسیل  عال ساز  بیب از حد تأثیر عمده ا  بر توزیع 

 5شکل  .چگالی یریان تحت شرایط بارگذار  متتلر داشته باشد

برا   .هدتوزیع چگالی یریان را برا  سه شرایط بارگذار  نشان می د

شرایط بار کم، اثر انتقال اکسیژن کم است، یعنی غلظت اکسیژن در 

زیر زمین همچنان زیاد است، بنابراین چگالی یریان در زیر زمین 

بیشتر است زیرا پتانسیل  عال ساز  در زیر سط  زمین همانطور که 

با این حال، با ا اایب شرایط بارگذار ،  .قبلا ذکر شد بیشتر است

حمل و نقل اکسیژن در زیر زمین قابل تویه می شود که  محدودیت

منار به تغییر حداکثر یریان به سمت مرکا کانال می شود که در آن 

 .غلظت اکسیژن بالاترین است

تغییرات در طول کانال به اندازه تغییرات بین کانال و مساحت زمین 

چگالی یریان به طور کلی از ورود  به خرویی با کاهب  .نیست

همچنین برا  شرایط بار بالا، یریان  .ظت اکسیژن کاهب می یابدغل

 .در خرویی تقریباً به طور کامل در زیر ناحیه کانال قرار دارد

 6تغییر چگالی یریان در امتداد ضتامت لایه کاتالیست در شکل 

یایی که لایه  رعی بالایی در مااورت غشا و  .نشان داده شده است

این شکل نشان می دهد که  .است GDLزیر لایه پایینی مااور 

این بدان معنی است که  .بیشتر  عالیت در لایه پایینی اناات می شود

با این حال، در  .بیشتر اکسیژن در اولین لایه کاتالیاور تتلیه می شود

 .شرایط بار کوچک،  عالیت کمی نیا در لایه ها  بالایی ویود دارد

 
 

 

 
 0.3وزیع چگالی یریان نسبی برا  سه شرایط بارگذار : :6لشک

A/cm2  ،)بالا(0.69 A/cm2  و ،)وسط(1.2 A/cm2 ک)پایین( 

 توزیع دمای سلول

توزیع دما در داخل پیل سوختی به شدت به شرایط بارگذار  بستگی 

 رض بر این است که تمات اتلاف انرژ  از طریق  عال ساز   .دارد

الکتروشیمیایی واکنب ها یا گرمایب اهمی در لایه ها  غشایی و 

با این حال، تنها تولید گرما   .انتشار گاز به گرما تبدیل می شود

واکنب الکتروشیمیایی در سمت کاتد در این مدل در نظر گر ته 

 .ت آند ناچیا استساز  در سمشود زیرا  عالمی

بنابراین تولید گرما در منطقه ا  که  عالیت الکتروشیمیایی کاتد 

 .بالاترین است، بالاتر است

 

 

 
 0.3وزیع آب در سلول برا  سه شرایط متتلر بارگذار : : 7شکل 

A/cm2  ،)بالا(0.69 A/cm2  و ،)وسط(1.2 A/cm2  ))پایین((

 RHرطوبت نسبی = 

 

نشان داده شده 7 شکل در بالا وتوزیع دما برا  شرایط بار متوسط 

 .در هر دو مورد، بالاترین دما در لایه کاتالیست کاتد  قرار دارد .است

گرما از آناایی که رسانایی غشاء بسیار کم است و در طرف آند تولید 

ویود ندارد، دما  طرف آند کاملاً یکنواخت و برابر با دما  یریان گاز 

از طرف دیگر دما  گاز کاتد نادیک به رابط لایه انتشار گاز  .آند است

 .دریه بالاتر از دما  عملیاتی اسمی است 7تا  1کانال از 

 گیری نتیجه

یک مدل دینامیک سیالات محاسباتی سه بعد  از سلول ها  -1

با کانال ها  یریان مارپیچ در این کار توسعه داده  PEMختی سو

ها  انتقال درون این مدل اطلاعات ارزشمند  در مورد پدیده .شد

دهنده، توزیع دما، توزیع پیل سوختی مانند توزیع غلظت گاز واکنب

پتانسیل ها  غشاء و انتشار گاز، توزیع بیبپتانسیل در لایه

 .دهدیریان محلی ارائه می ساز  و توزیع چگالی عال

ویژگی منحصر به  رد این مدل پیاده ساز  الگوریتم ولتاژ به -2

است که امکان محاسبه سینتیک الکتروشیمیایی را  (VTC)یریان 

این محاسبه شامل یفت شدن  .بدون ساده ساز   راهم می کند
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 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

میدان پتانسیل با میدان غلظت گونه ها  واکنب دهنده است که 

علاوه  .پیب بینی دقیق توزیع چگالی یریان محلی می شود منار به

بر این، الگوها  توزیع چگالی یریان با شرایط بارگذار  متفاوت 

در بار کم، چگالی یریان در ناحیه زمین بیشتر است و با  .است

 .کندا اایب بار، حداکثر چگالی یریان به سمت مرکا کانال تغییر می

ریان محلی به طور اساسی با مدل هایی این الگوها  توزیع چگالی ی

که برا  غیر یکنواختی مازاد پتانسیل سط  به دست می آیند متفاوت 

 .هستند

علاوه بر این،  عالیت سه بعد  لایه کاتالیست نیا در این مدل -3

و نتایج نشان می دهد که در شرایط بار متوسط  .لحاظ شده است

رخ  GDLرین کاتالیاور مااور زیاد، بیشتر  عالیت در اولین لایه زی

 .می دهد

علاوه بر ا شا  اطلاعات دقیق در مورد پدیده ها  حمل و نقل در -4

داخل پیل سوختی، این مدل برا  بررسی حساسیت پارامترها  

نتایج  .متتلر عملیاتی و مواد بر عملکرد پیل سوختی استفاده شد

،  شار و ها  سوختی در دمادهد که سلولاین مطالعات نشان می

 .تتلتل الکترود بالاتر عملکرد بهتر  دارند
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