
HFCC-١٢٨۶

پلیمری غشا پیل�های الکتروشیمایی فرآیندهای عددی شبیه�سازی

ترابی٣ فرشاد ، غیبی٢ سپیده ، یعقوبی١ علیرضا

yaghoobi.alireza٧@gmail.com طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده کارشناسی، دانشجوی ١

sepideh.gheibi@gmail.com طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه مکانیک، دانشکده انرژی، سیستم�های ارشد کارشناسی دانشجوی ٢

ftorabi@kntu.ac.ir طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده انرژی، تبدیل گروه استادیار ٣

چکیده

جایگزینی برای گزینه مهمترین به�عنوان را پلیمری غشا سوختی پیل�های
این به رسیدن تا زیادی فاصله�ی هنوز اما می�شناسند. داخلی احتراق موتورهای
بهینه�سازی�های تا است لازم هدفی، چنین به دستیابی برای و داشته وجود حقیقت
و عمیق�تری درک به که روش�هایی از یکی بگیرد. صورت پیل�ها این روی زیادی
به اقدام آن توسط می�توان و می�انجامد پیل�ها درون فیزیکی فرآیندهای از بهتری
پیل�های بر حاکم فیزیکی معادلات شبیه�سازی از استفاده نمود، پیل بهینه�سازی
معرفی پلیمری غشا سوختی پیل بر حاکم معادلات مقاله، این در است. سوختی

است. شده حل حاکم معادلات دستگاه نمونه، یک برای و شده

کلیدی کلمات

شبیه�سازی الکتروشیمیایی، فرآیندهای پلیمری، غشا سوختی پیل
عددی

مقدمه

بسیار پتانسیل و بوده پایین دما پیل�های جزو پلیمری غشا سوختی پیل
حاضر حال در دارد. محرکه نیروی به�عنوان خودروها در جایگزینی برای زیادی
بازار وارد و ساخته می�کنند کار سوختی پیل نیروی با که خودروها از نمونه�هایی
دارد. وجود پیل�ها نوع این انبوه تولید در زیادی راه همچنان اما است. شده
بالای هزینه�های می�شود، مشاهده راه این در که مشکلاتی بزرگترین از یکی
پلاتین میزان وزن، کاهش جهت زیادی تلاش�های زمینه این در و است ساخت
برای است. گرفته صورت آنها کنترلی سیستم بهینه�سازی و الکترودها در مصرفی
از عمیقی درک تا است لازم داد، ادامه همچنان بهینه�سازی روند به بتوان آنکه
علاوه آورد. به�دست پیل داخل در شده انجام فیزیکی و الکتروشیمیایی فرآیندهای
این در عمیقی درک به می�توان نیز حاکم معادلات حل با تجربی، تست�های بر
از زیادی جزئیات می�توانند حاکم معادلات از حاصل نتایج که زیرا رسید زمینه

کنند. مشخص را پیل عملکردی شرایط
مختلف مناطق و شده داده نمایش سوختی پیل سل یک از مقطعی ١ شکل در

از: عبارتند که شده�اند مشخص نیز آن
وارد کانال این در هیدروژن دارد. قرار سل چپ سمت در که هیدروژن کانال .١
لایه�ی به هیدروژن نفوذ آنکه برای می�شود. خارج آن دیگر سمت از و شده
بالا کانال فشار فشار، کنترل شیر یک تنظیم با بگیرد، صورت کاتالیست

می�رود.
محیط یک ناحیه این دارد. قرار گاز نفوذ لایه�ی هیدروژن، کانال کنار در .٢
هدایت کاتالیست لایه�ی سمت به آن طریق از هیدروژن و بوده متخلخل

می�شود.
لایه�ی روی پلاتین نشاندن با که بوده نازک بسیار لایه�ی یک کاتالیست لایه�ی .٣

هیدروژن که هنگامی و بوده متخلخل نیز لایه این می�آید. به�دست گاز نفوذ
می�شود. هیدروژن یون به تبدیل و داده دست از را خود الکترون می�رسد، به�آن
حرکت برابر در غشا این دارد. قرار پلیمری غشای کاتالیست، لایه�ی کنار در .۴
را هیدروژن یون عبور اجازه�ی که درحالی داده نشان مقاومت الکترون
در را الکترولیت نقش حقیقت در پلیمری غشای ترتیب این به می�دهد.
لایه�ی درون غشا این معمولا که است ذکر شایان می�کند. بازی سوختی پیل
الکترولیت شامل نیز کاتالیست لایه�ی بنابراین و کرده نفوذ هم کاتالیست

می�گردد.
که دارد قرار کاتدی ناحیه�ی کاتالیست لایه�ی پلیمری غشای دیگر سمت در .۵
با خارجی مدار از شده منتقل الکترون همراه به هیدروژن یون و اکسیژن

می�گردد. تشکیل آب و داده واکنش یکدیگر
قرار گاز نفوذ لایه�ی آند، سمت با مشابه کاتالیست، لایه�ی راست سمت در .۶
می�کند. فراهم را کاتالیست لایه�ی سمت به اکسیژن نفوذ زمینه�ی که داشته
هوا آن در که دارد قرار اکسیژن یا هوا کانال گاز، نفوذ لایه�ی کنار در نهایت در .٧

است. جریان در آمده به�دست طراحی در که مناسبی فشار با اکسیژن یا

الکتروشیمیایی فرآیندهای شبیه�سازی همچنین و سیال جریان تحلیل برای
بیایند به�دست به�گونه�ای حاکم معادلات تا است لازم کاتالیست، لایه�های در درگیر
گسترده�ای تحقیقات راستا، این در باشند. برقرار منطقه هفت این تمامی در که
به می�توان نمونه به�عنوان که گرفته صورت سوختی پیل�های شبیه�سازی جهت
کرد اشاره [۴ ،٣] همکاران و اشپرینگر و ،[٢ ،١] وربراگ و برناردی کارهای
و گارو ،[۶] وایت و گوین ،[۵] نیومن و فولر هستند. یک�بعدی مدل�هایی که
در که دادند ارائه را دوبعدی شبه مدل�های [٩ ،٨] گوین و یی و [٧] همکاران
شده، ارائه مدل�های تمامی در بودند. سیال مسیر امتداد در مدل�هایی حقیقت
برای بنابراین و شده ارائه خاص معادله�ی دستگاه یک سل از منطقه هر برای
یکپارچه، به�طور مناطق تمامی در جواب به�دست�آوردن و مناطق تمامی تلفیق
توسعه�یافته قبلی مدل برمبنای [١٠] همکاران و اوم است. نیاز نیز مرزی شرایط
یک آن در که دادند ارائه را یکپارچه�ای مدل [١١] همکارانش و وانگ توسط
به نیازی بنابراین و بوده حاکم سوختی پیل مناطق کل بر بقایی معادلات سیستم
و بوده چندبعدی مدل این نیست. مناطق این تلفیق برای مرزی شرایط اعمال
الکتروشیمیایی، معادلات عددی حل به قادر ناویر–استوکس معادلات کمک به

می�باشد. متخلخل محیط�های و باز کانال�های در سیال جریان و جرم بقای

مشکل بزرگترین اما است، جامع مذکور شده�ی ارائه معادلات دستگاه اگرچه
کل به معادلات این اعمال برای شد، بیان که همان�گونه آنهاست. عددی حل
شوند نوشته به�گونه�ای ناویر–استوکس معادلات تا است لازم سوختی، پیل مناطق
نفوذ لایه�های در هم و هیدروژن و هوا کانال�های در هم سیال جریان آن در که
عددی حل و بوده متخلخل مناطق این باشد. اعمال قابل غشا و کاتالیست گاز،
خوشبختانه است. همراه خود خاص مشکلات با کند حل بتواند را سیال این که
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چنین در ناویر–استوکس معادلات حل قابلیت که فلوئنت نرم�افزار در فرآیند این
است این دارد وجود که نکته�ای اما است. انجام قابل داراست را محیط�هایی
بوده انرژی بقای معادله�ی و سیال معادلات حل به قادر تنها نرم�افزار این که
لازم سوختی پیل تحلیل در که دیگر متغیرهای نمی�تواند پیش�فرض به�صورت و

کند. حل را است

معادلات عددی حل است، موجود عددی حل راستای در که مشکلاتی از یکی
شوند. حل همزمان به�طور سوختی پیل مختلف مناطق در است لازم که بوده حاکم
غلظت و الکترولیت فاز در الکتریکی بار بقای معادله�ی شامل که معادلات این
موجود فلوئنت نرم�افزار در پیش�فرض به�صورت است، شیمیایی مختلف گونه�های
عنوان تحت جدید متغیر یک که دارد وجود امکان این مواردی چنین در نیست.
این با واقع در نمود. اضافه نرم�افزار به User–Definded Scalar (UDS)
آن بر حاکم معادله�ی معرفی با را UDS همان یا جدید متغیر یک می�توان کار
متغیرهای تعریف برای نمود. اقدام آن حل به نسبت و نموده معرفی برنامه به
معادله�ی عمومی فرمت با مطابق آن حالت معادله�ی فرم تا است لازم جدید،

باشد. شده، معرفی نرم�افزار این در که بقایی

ارائه [١٠] همکاران و اوم توسط که کلی حاکم معادلات ابتدا مقاله، این در
فرمت به آمده به�دست حاکم معادلات آن از بعد می�گردند. بررسی و معرفی شده،
جدید متغیرهای شده، تبدیل فلوئنت نرم�افزار در استفاده قابل بقایی معادلات کلی
استفاده با نهایت در می�گردند. اضافه برنامه به نظر مورد UDSهای همان یا
User-Defined Function عنوان تحت که مذکور نرم�افزار در نویسی کد از
و شده کوپل ناویر–استوکس اصلی معادلات به معادلات این می�شود، شناخته
روش صحه�سنجی برای می�شوند. حل جدید متغیرهای همراه به سیال میدان کل
نتایج که شده اقدام دوبعدی حالت در نمونه سل یک عددی حل به نسبت حاضر،

شده�است. ارائه تکنیک با شبیه�سازی صحت از حاکی

حاکم معادلات

الکتروشیمیایی سیستم یک حقیقت در ١ شکل با مطابق سوختی پیل یک
هستند. ارتباط در جامد و مایع گاز، فاز نظیر مختلف فازهای آن در که است
گرفته صورت متخلخل محیط یک در سیال حرکت سیستم�هایی چنین در همچنین
تخلخل مقدار باز کانال�های برای مثال به�عنوان است. متغیر آن تخلخل میزان که
تخلخل از متفاوتی مقادیر پیل مختلف لایه�های در که درحالی بوده یک با برابر
الکتروشیمیایی واکنش�های فضا این از بخش�هایی در همچنین است. موجود
متضمن سوختی پیل یک تحلیل کلی، دیدگاه یک از بنابراین می�گیرد. صورت

محیط�های متخلخل، محیط�های نظیر مباحثی درگیر که هستند مسائلی تحلیل
می�شوند. حرارت انتقال و الکتروشیمیایی و شیمیایی واکنش�های چندفازی،

تا است لازم داد، ارائه مسأله�ای چنین برای جامعی مدل بتوان آنکه برای
حل و شده شناخته مسأله در درگیر فیزیکی متغیرهای بر حاکم انتقالی معادلات
طور به الکتروشیمیایی فرآیندهای الکتروشیمیایی سیستم�های چنین در شوند.
در الکتریکی بار و شیمیایی گونه�های ممنتوم، جرم، بقای اصل�های توسط عموم
فرآیندهای توسط که بوده میدان توده بر حاکم معادلات این می�گردند. بیان فاز هر
حرکت متخلخل الکترودهای اکثر در می�شوند. ترکیب یکدیگر با مشترک فصل
و جرم معادلات درنتیجه که کرد �نظر صرف آن از می�توان یا ندارد وجود سیال
عمومیت برای حاضر مدل در اما می�گردند. حذف معادلات دستگاه از ممنتوم

شده�است. گرفته درنظر نیز اثرات این فرمول�بندی به دادن

ممنتوم و جرم بقای اصل

بنابراین و می�گیرد مختلفصورت فازهای توسط سوختی پیل در سیال حرکت
مختلف فازهای گیرنده�ی بر در که به�گونه�ای سیال حرکت معادلات تا است لازم
قوانین از استفاده با می�توان را k فاز در سیال حرکت کند. پیدا توسعه باشد

می�گردند. بیان زیر به�صورت به�ترتیب که نمود مشخص ممنتوم و جرم بقای
جرم بقای اصل

می�شود: بیان زیر به�صورت متخلخل محیط�های در جرم بقای معادله�ی
∂ (ρε)

∂t
+∇.

(
ερ

→
v
)
= ٠ (١)

اضافه آن به تخلخل ضریب سوختی پیل در متخلخل فضای وجود علت به که
تخلخل ضریب ε و نظر مورد اسکالر سرعت v⃗ و چگالی ρ آن در که می�شود.

هستند.
ممنتوم بقای اصل

با: می�شود برابر متخلخل محیط در ممنتوم بقای معادله�ی
∂ (ρε)

∂t
+∇.

(
ερ

→
v

→
v
)
= −ε∇p+∇.

(
εµeff∇v⃗

)
+ Su (٢)

آن به نیز تخلخل ضریب متخلخل فضای وجود علت به قبل معادله همانند که
در که است معادله چشمه به مربوط Su عامل معادلات این در است. شده افزوده
به�صورت Su گاز نفوذ لایه در می�گیرد. خود به متفاوتی مقدار پیل مختلف مناطق

می�آید: به�دست زیر

Su = − µ

K
ε٢v⃗ (٣)

سوختی. پیل آزمایشگاهی مدل :١ شکل
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ε و گاز نفوذ لایه در نفوذ مقاومت K نظر، مورد سیال گرانروی µ آن در که
برابر مقدار این کاتالیست لایه�ی در است. سیال سرعت v⃗ و لایه تخلخل میزان

با: می�شود

Su = − µ

kp
εmεmcv⃗ +

kϕ
kp

zfcfF∇Φe (۴)

تخلخل میزان ترتیب به εm،εmc غشا، هیدرولیکی مقاومت kp آن در که
مقاومت معرف kϕ هستند. کاتالیست ناحیه�ی در غشا تخلخل و کاتالیست
عدد و بار عدد غلظت، معرف به�ترتیب F و zf ،cf و الکتروکینتیکی نفوذ

هستند. فاراده
می�آید: به�دست زیر صورت به ممنتوم چاه پلیمری غشا لایه در نهایت در

Su = − µ

kp
εmv⃗ +

kϕ
kp

zfcfF∇Φe (۵)

شیمیایی گونه�های بقای قانون

از: است عبارت k فاز در گونه یک جرمی موازنه
∂ (εXk)

∂t
+∇. (εv⃗Xk) = ∇.

(
Deff

k ∇Xk

)
+ Sk (۶)

نفوذ Dkضریب و نظر مورد گونه چشمه یا چاه Sk نظر، مورد Xkگونه آن در که
دارد، وجود متخلخل محیط یک در نظر مورد گونه�ی که آنجا از است. گونه آن
بوده متفاوت خالص ماده�ی فیزیکی نفوذ ضریب مقدار با آن نفوذ ضریب میزان
بیاید: به�دست [١١] برگمن رابطه�ی از استفاده با آن مؤثر مقدار تا است لازم و

Deff
k = ε١٫۵Dk (٧)

دماست. از تابعی که بوده خالص ماده�ی نفوذ ضریب مقدار Dk رابطه این در
:[١٠] کرد محاسبه زیر به�صورت می�توان را تابعیت این

Dk (T ) = D٠

(
T

T٠

)(
P٠

P

)
(٨)

T٠ = ٢٧٣٫١۵) مرجع فشار و دما در نظر مورد گونه نفوذ ضریب برابر D٠ که
است. (P٠ = ١atm &

بوجود الکتروشیمیایی واکنش�های به�واسطه�ی رابطه این در چشمه جمله�ی
بالانس نوشتن با است. سوختی پیل تولیدی جریان مقدار با متناسب و می�آید
مقدار کاتالیست، لایه�های در ماده مصرف یا تولید میزان با آن ارتباط و جرمی

با: می�شود برابر Sk

Sk = ± J

aFctot
(٩)

گونه اینکه حسب بر که بوده الکتریکی یون�های تولید چشمه معرف J آن در که
بقای بخش در جمله این بود. خواهد متفاوت باشد کاتد یا آند سمت در نظر مورد
اصلی کانال به ورودی ماده کل مقدار ctot می�شود. داده توضیح الکتریکی بار
a درنهایت و می�دهد. تشکیل را آن از مولی نسبت یک نظر مورد گونه که بوده

است. متفاوت آن وجود مکان و ماده به توجه با که است ضریب یک نیز

الکتریکی بار بقای

صورت الکترولیت و فعال مواد مشترک فصل در الکتروشیمیایی واکنش�های
بیان قانون این نمی�رود. بین از یا تولید k فاز درون باری هیچ بنابراین می�گیرند
فاز آن از خروجی جریان خالص با فاز یک به ورودی جریان خالص که می�کند

به�عبارتی یا است برابر

∇ · i⃗k = ٠ (١٠)

زیر مرزی شرط نتیجه در که می�گردند فازها وارد مرزها در شده تولید جریان اما
می�گردد: تعریف فاز هر برای

i⃗k · n⃗k = −
∑
j

inj (١١)

مواد در الکتریکی جریان این است. k فاز در جریان چگالی i⃗k روابط، این در
اهم قانون توسط آن بر حاکم معادلۀ که می�شود حمل الکترون�ها به�وسیله جامد

می�گردد: بیان
i⃗s = −σ∇ϕs (١٢)

σ و بوده جامد الکترود در پتانسیل و جریان به�ترتیب ϕs و i⃗s رابطه، این در
مایع، چه و جامد حالت در چه الکترولیت در اما می�باشد. آن الکتریکی رسانایی
مکانیزم سه با کلی به�طور که می�شود انجام یون�ها حرکت توسط بار انتقال عمل

از: عبارتند که می�گیرد صورت مختلف
قانون توسط و گرفته صورت یون�ها غلظت گرادیان وجود به�علت که یون�ها نفوذ .١

می�شود. بیان فیک
انجام مایع الکترولیت�های در شد بیان که همان�طور که الکترولیت جابه�جایی .٢

می�شود.
می�گیرد. صورت باتری در الکتریکی پتانسیل گرادیان وجود به�علت که مهاجرت .٣
که اهم قانون پتانسیل الکتروشیمیایی فرم از باید الکترولیت فاز برای بنابراین
استفاده باشد پتانسیل گرادیان شامل هم و غلظت گرادیان اثرات گیرنده دربر هم
فرم به و است معروف اصلاح�شده اهم قانون به�نام اصطلاح به قانون این نمود.

می�گردد: بیان زیر
−→
ie = −k∇ϕe − kD∇(ln cie) i = ± (١٣)

تا می�شود نامیده نفوذ رسانایی kD و بوده الکترولیت مؤثر رسانایی k آن در که
همچنین کند. منظور نیز را غلظت گرادیان حضور در یون�ها نفوذ و حرکت اثر
اگر حال هستند. منفی و مثبت قطب�های معرف به�ترتیب − و + علامت�های
صورت این به الکتریکی بار بقای معادله کنیم نظر صرف غلظت گرادیان اثرات از

می�شود:
∇.

(
σeff
e ∇Φe

)
+ SΦ = ٠ (١۴)

به�صورت برگمن رابطه�ی با بوده الکترولیت فاز موثر رسانایی معرف σeff آن در که
می�شود: تعریف زیر

σeff
e = ε١٫۵σe (١۵)

که بوده غشا یا الکترولیت فاز رسانایی ضریب مقدار sigmae رابطه، این در
به�صورت می�توان را رابطه این دماست. و غشا، در موجود آب محتوای از تابعی

:[۴ ،٣] نمود بیان زیر

σe(T ) = ١٠٠×

exp

[(
١٢۶٨
٣٠٣

− ١٢۶٨
T

)]
(٠٫٠٠۵١٣٩λ− ٠٫٠٠٣٢۶) (١۶)

،a آب، فعالیت مقدار به وابسته و بوده میانی غشا در موجود آب محتوای λ که
:[١٠] آورد دست به زیر تجربی رابطه از استفاده با می�توان را مقدار این است.

λ =


٠٫٠۴٣+ ١٧٫١٨a− ٣٩٫٨۵a٢

+٣۶٫٠a٣ for٠< a < ١
١۴+ ١٫۴(a− ١) for١< a < ٣

(١٧)

:[١٠] می�شود محاسبه زیر به�صورت نیز ،a آب، فعالیت مقدار

a =
XH٢O

p

psat
(١٨)

٣
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حساب زیر به�صورت (١٩) رابطه از می�تواند آب بخار اشباع فشار آن در که
شود:

log١٠psat =−٢٫١٧٩۴+ ٠٫٠٢٩۵٣(T − ٢٧٣٫١۵) (١٩)

−٩٫١٨٣٧× ١٠−۵(T − ٢٧٣٫١۵)٢

+١٫۴۴۵۴× ٧−١٠(T − ٢٧٣٫١۵)٣

XH٢O
و شده بیان bar برحسب فشار واحد بالا رابطه در که است ذکر شایان

نتیجه در و می�شوند تعریف سوختی پیل غشا در همگی λ و ،a آب، فعالیت و
است. متغیر ،σ الکترولیت، رسانش مقدار

می�شود: محاسبه زیر صورت به یون تولید چشمه

SΦ = J (٢٠)

به�دست مربوطه الکتروشیمیایی واکنش�های از استفاده با کاتد و آند سمت در که
با: است برابر مقدار این آند سمت در می�آیند.

Ja = ajref٠,a(
XH٢

XH٢,ref
)٠٫۵(

αa + ac
RT

.F.η) (٢١)

با: می�شود برابر کاتد سمت در و

Jc = −ajref٠,c (
XO٢

XO٢,ref
) exp(−αcF

RT
.η) (٢٢)

ضربدر الکتریکی جریان مرجع مقدار ترتیب به ajref٠,c ،ajref٠,a معادله دو این در
کاتد و آند در انتقال ضریب αa، αc همچنین می�باشد. آند و کاتد مساحت
تعریف زیر صورت به که می�شود نامیده ولتاژ اضافه η رابطه دو این در است.

می�شود:

η = Φs − Φe − Voc (٢٣)

آورد. به�دست مختلف مراجع در می�توان را روابط این بیشتر جزئیات

حاکم معادلات حل

مرزی شرایط اعمال با تا است لازم کرد، حل را معادلات این بتوان آنکه برای
حل به اقدام است موجود CFD مباحث در که عددی حل روش�های و مناسب
از استفاده با معادلات این تحقیق، این در شد، بیان که همانگونه نمود. دستگاه

شده�اند. حل فلوئنت نرم�افزار محیط در جدید معادلات معرفی و کدنویسی
که همان�طور فلوئنت، نرم�افزار توسط شده ذکر حاکم معادلات حل منظور به
است این توجه قابل نکته کرد. باید استفاده C برنامه�نویسی زبان از گردید بیان
حرکت اندازه و جرم بقای معادلات فرض پیش صورت به فلوئنت نرم�افزار که،
ما مجهولات اینکه به توجه با بنابراین می�کند. حل انرژی معادله همراه به را
همراه به حاکم معادلات تا است لازم نیست، نرم�افزار این متداول مجهولات جزو
به�نام قابلیتی از تا است لازم کار این برای گردند. معرفی آن به جدید متغیرهای

شود. استفاده فلوئنت نرم�افزار در UDS
عبارتند می�گیرند قرار بررسی مورد پژوهش این این در که جدیدی کمیت�های

از:
الکترولیت فاز الکتریکی پتانسیل :Φe •

هیدروژن مولی غلظت :XH٢
•

اکسیژن مولی غلظت :XO٢
•

گونه�های بقای معادله�ی XO٢در
XH٢و

و الکتریکی بار بقای معادله�ی Φeدر که
فلوئنت در UDS صورت به که معادله�ای کلی فرم می�شوند. ظاهر شیمیایی
بوده پخشی جابجایی معادله�ی یا بقایی عمومی معادله�ی با مطابق می�شود تعریف

می�گردد: بیان زیر صورت به Γ و Fi ،ρ ،Ak فرضی کمیت�های برای که

∂ρAk

∂t︸ ︷︷ ︸
unsteady

+
∂

∂xi

 FiAk︸ ︷︷ ︸
convection

−Γk
∂Ak

∂xi︸ ︷︷ ︸
diffusion

 = SAk︸︷︷︸
sources

(٢۴)

نحوه�ی به وابستگی بدون و پایدار شرایط در الکتریکی بار بقای معادله�ی
(٢۴) رابطه�ی در چپ سمت از دوم و اول ترم بنابراین و بوده سرعت توزیع
Φe برابر Ak و σ برابر Γk که می�شود مشاهده رابطه این در می�شود. صفر
εXk معادل ρAk نیز شیمیایی گونه�های بقای معادله�ی مورد در همچنین است.
گونه�های تمامی تغییرات، این اعمال با است. εv برابر Fi و D با برابر Γk و

بود. خواهند فلوئنت نرم�افزار توسط حل قابل شیمیایی

حرکت اندازه معادله اعمال

جمله از ناحیه�ها ما�بقی هیدروژن، و اکسیژن ورودی کانال�های از به�غیر
می�باشند. متخلخل صورت به همگی پلیمری غشا و گازی نفوذ لایه کاتالیست،
فضای معرفی ابتدا در ناحیه�ها این در حرکت اندازه بقای حل در اساسی شرط

است. فلوئنت در حرکت اندازه چاه یک به�صورت متخلخل
تعریف گونه این به فلوئنت در متخلخل فضای برای ممنتوم معادله در چاه جمله

می�شود:

Si = −(
٣∑

j=١

Dijµvi +
٣∑

j=١

Cij
١
٢
ρ |v| vi) (٢۵)

مختصات محور جهت i حرکت، اندازه معادله در چاه معرف Si آن در که
Dij می�باشد. نظر مورد راستای در سرعت vi و ویسکوزیته µ ،(z،y،x)
بخشی حرکت اندازه چاه این هستند. شده تعیین پیش از ماتریس�های نیز Cij و
افت ایجاد باعث همزمان به�طور که است متخلخل شبکه در فشار تغییرات از

می�شود. شبکه در فشار
کرد: خلاصه زیر به�صورت را (٢۵) رابطه می�توان همگن شبکه برای حال

Si = −(
µ

α
vi + C٢ρ |v| vi) (٢۶)

می�باشد. درونی مقاومت C٢ و ماده نفوذ قابلیت α آن در که

متخلخل محیط در دارسی قانون

فشار افت و می�باشد صفر C٢ ضریب متخلخل، شبکه در آرام جریان برای
شبکه یک برای که دارد. سیال لزجت و نفوذ�پذیری میزان و سرعت به فقط

است: گونه بدین همگن

∇P = −µ

α

→
v (٢٧)

کامل طور به سوختی پیل شبکه در جریان که موضوع این به توجه با حال
سمت در دوم (قسمت درونی افت�های محاسبه به نیازی نتیجه در می�باشد، آرام

می�شود. صرف�نظر آن از و نمی�باشد ((٢۶) معادله راست
دارد: وجود راه دو فلوئنت در متخلخل فضای ایجاد برای

بقای معادله در ε∇P ترم کردن وارد و مستقیم به�صورت متخلخل ناحیه ایجاد .١
حرکت اندازه

۴
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ترم حذف و حرکت اندازه چاه وسیله به متخلخل فضای وجود تاثیر اعمال .٢
حرکت اندازه بقای معادله در ε∇P

اما است. شده استفاده دوم روش از محاسبات شدن کمتر برای پژوهش این در
می�باشد. یکی حالت دو هر پاسخ و نداشته مضاعفی اثر هیچ نتیجه در

گازی، نفوذ لایه در ممنتوم چاه وجود ،(۵)، (۴)، (٣) معادله به توجه با
در سیال حرکت جهت تغییر و سرعت کاهش باعث پلیمری غشا و کاتالیست
حرکت اندازه معادله حل برای اهمیت مورد موضوع اما می�شود. پلیمری غشا
لازم ممنتوم چاه کردن کامل برای می�باشد. فلوئنت نرم�افزار به آن اعمال نحوه
(۵) و (۴) معادله�ی در آن تغییرات از بتوان تا شده حل الکتریکی بار بقای است

کرد. استفاده

الکتریکی بار بقای معادله بررسی

می�کند. پیروی (٢۴) معادله از جدید کمیت هر گردید ذکر بالا در که همان�طور
و آند کاتالیست�های نواحی در الکتریکی بار بقای معادله اینکه به توجه با اما
از می�توان می�باشد، ناچیز سرعت ناحیه این در و دارد وجود پلیمری غشا و کاتد

کرد. �پوشی چشم جابجایی ترم
نتیجه که الکتریکی جریان تغییرات که موضوع این به توجه با همچنین
گذرا ترم از است، ثابت زمان به نسبت می�باشد، الکتریکی پتانسیل تغییرات
بار بقای معادله می�آید. در (١۴) معادله صورت به معادله و شده نظر صرف نیز

می�شود. حل شیمیایی گونه�های بقای معادلات با همزمان الکتریکی

شیمیایی های گونه بقای معادله بررسی

پلیمری سوختی پیل نواحی همه در شیمیایی گونه�های که مطلب این به توجه با
تغییرات به آنی پاسخ همچنین و می�شوند مصرف زمان گذر در و داشته وجود
می�کنند پیروی (٢۴) معادله از کامل O٢به�طور و H٢ کمیت�های ندارند، سیستم

می�باشد: زیر شرح به که
از اول (جمله گذرا ترم وجود سیستم تغییرات به سریع پاسخ عدم دلیل به .١

الزامیست. ((٢۴) معادله در چپ سمت
(جمله جابجایی ترم وجود ورودی کانال�های در ملاحظه قابل سرعت دلیل به .٢

الزامیست. ((٢۴) معادله در چپ سمت از دوم
وجود علت به کاتالیست�ها و گازی نفوذ لایه�های در گونه�ها کردن نفوذ دلیل به .٣
سوم (جمله نفوذ ترم وجود الکتریکی جاذبه نیروی وجود و فشار گرادیان�های

الزامیست. ((٢۴) معادله در چپ سمت از
و گونه�ها مصرف دلیل به شده اعمال معادله در نیز گونه�ها مصرف چاه وجود .۴

الزامیست. مصرف از ناشی تغییرات اعمال
مصرف سوخت عنوان به هیدوژن سوختی پیل�های در شده ذکر که همان�طور
حرکت کاتد سمت به و شده تبدیل هیدروژن یون به کاتالیست در و می�شود
هیدروژن چاه وجود آند سمت در (٢١) معادله و (٩ ) معادله به توجه با می�کند.
یون با اکسیژن کاتد سمت در همچنین می�شود. شیمیایی گونه این مصرف باعث

می�کند. تولید آب و شده ترکیب هیدروژن
زیر رابطه از شبکه سلول هر در تولیدی جریان مقدار (١۴) معادله به توجه با

می�آید. بدست

i⃗ = −σ∇Φe (٢٨)

این تمامی سوختی پیل در شده تولید جریان کل مقدار آوردن بدست برای و
زده جمع پلیمری غشا به ورود در شبکه از ردیف یک در باید جزئی جریان�های

شود:

سانتی�متر برحسب سوختی پیل مختلف نواحی ضخامت :١ جدول

کاتد و آند ناحیه
کاتالیست گاز نفوذ لایه ورودی کانال
٠٫٠٠٢٨٧ ٠٫٠٢۵۴ ٠٫٠٧۶٢

پلیمری غشا
٠٫٠٢٣

بندی شبکه نحوه :٢ شکل

I = −
ymax∫

ymin

σ∇Φe (٢٩)

بحث و نتایج

نمایش مطالعه مورد پلیمری سوختی پیل مختلف اجزای ضخامت ١ جدول در
در کانال ارتفاع شده�اند. استخراج [١٠] مرجع از مشخصات این است. شده داده
این عرضدر به طول نسبت بنابراین و بوده ٧٫١١٢ cm با برابر مطالعه مورد پیل
نمایش که می�شود باعث عرض به طول نسبت بودن زیاد است. زیاد بسیار پیل
بعدی قسمت��های تمامی در دلیل به�همین که شود مواجه مشکل با تحلیل داده�های
در می�شود. داده نمایش شبکه پایینی قسمت تنها است شبکه نمایش به نیاز که

شده�است. داده نمایش شبکه�بندی این ٢ شکل
قرار کلوین ٣۵٣ دمای در و ثابت دما حالت در مطالعه مورد سوختی پیل

تفکیک�شده به�صورت سرعت بردارهای (ب) سوختی پیل شبکه در سرعت توزیع (آ)

سوختی پیل مختلف اجزای در سرعت بردارهای :٣ شکل
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سوختی پیل شبکه کل در فشار توزیع :۴ شکل

مولی نسبت به توجه با که داشته جریان هوا کاتد) (سمت اکسیژن کانال در دارد.
همچنین می�شود. فرض XO٢

= ٠٫٢١ مقدار آن ورودی برای هوا در اکسیژن
که آنجا از ولی می�شود وارد هیدروژن گاز آند) (سمت هیدروژن کانال سمت در
درنظر XH٢

= ٠٫٨ مقدار عمل در ندارد، وجود خالص هیدروژن تأمین امکان
شده�است. گرفته

توجه با است. شده حل یکنواخت شبکه�بندی با مساله کل فلوئنت نرم�افزار در
چشمه جملات پلیمری غشا و کاتالیست نواحی در ممنتوم معادلات در اینکه به
کانال�ها در می�شود) مشاهده ٣(آ) شکل در که آنچه (مطابق است شده اعمال
پلیمری، غشا و کاتالیست نواحی در حالی�که در داشته وجود سرعت پروفیل
مشخص بهتر سرعت این مقدار آنکه برای است. کوچک بسیار سرعت پروفیل
شده تفکیک صورت به y و x محور راستای در سرعت ٣(ب) شکل در شود،
مولفه�ی مقیاس پلیمری غشا و کاتالیست نواحی در است. شده داده نمایش
این در که است موضوع این دهنده نشان که شده کشیده متفاوت سرعت، افقی
مولفه این وجود است. ناچیز آن مقدار اما داشته وجود افقی سرعت مولفه نواحی
پتانسیل گرادیان ترم وجود دلیل به پلیمری غشا و کاتالیست نواحی در سرعت
پلیمری غشا درون را یون�ها حرکت که بوده ممنتوم چشمه معادله�ی در الکترولیت

می�کند. ایجاد

همان شده�است. داده نمایش سوختی پیل در فشار همتراز خطوط ۴ شکل در
و بوده ثابت آند و کاتد کانال�های امتداد در فشار می�شود، مشاهده که گونه
ثابت است. سوختی پیل ضخامت همان یا x راستای در تنها فشار تغییرات
در هوا و سوخت جریان سرعت که است علت این به کانال امتداد در فشار بودن
محیط وجود به�علت اما ندارد. وجود فشاری افت درنتیجه و بوده کم کانال�ها این
۵ شکل می�آید. بوجود زیادی بسیار فشار افت x محور راستای در متخلخل،
نتیجه�ی می�دهد. نشان را سل این از میانی ارتفاع در فشار تغییرات نمودار
افت که است مطلب این مؤید شده، داده نشان شکل این در که عددی تحلیل
خطی به�صورت کاملا آند قسمت کاتالیست تا کاتد قسمت کاتالیست از فشار

است.

شایان می�دهد. نشان را پلیمری غشای در الکتریکی پتانسیل توزیع ۶(آ) شکل
به�دست�آوردن برای الکتریکی بار بقای معادله�ی حل مسأله، این در که است ذکر
توزیع هوا و هیدروژن کانال�های در و گرفته صورت میدان کل در پتانسیل توزیع
به�طور مذکور معادله�ی در چشمه جمله�های و مرزی شرایط به توجه با پتانیسل
نواحی در مقادیر این کردن صفر برای جداگانه�ای تمهید هیچ و شده ارضا خودکار

است. نگرفته صورت شده ذکر

با که است −٠٫٠۶ حدود در کاتد سمت در پتانسیل مسأله، حل شرایط در

x محور راستای در فشار توزیع :۵ شکل

پتانسیل توزیع ۶(ب) شکل نمودار در می�کند. میل صفر به آند سمت به پیشرفت
نمودار است. شده داده نشان x محور راستای در میانی مقطع یک در الکتریکی

کرد: تقسیم ناحیه سه به می�توان را آمده بدست
گونه همان که است کاتد سمت کاتالیست لایه�ی در پتانسیل توزیع اول قسمت .١

است. منحنی به�صورت است مشخص نیز شکل در که
دارد. خطی رفتار تغییرات آن در که است پلیمری غشا در پتانسیل دوم قسمت .٢
آند سمت کاتالیست پتانسیل و بوده منحنی شکل به نیز نمودار سوم قسمت .٣

می�دهد. نشان را
پتانسیل آوردن به�دست برای حاکم معادله�ی اگرچه که است آن توجه قابل نکته�ی
می�گردد. مشاهده نیز کاتالیست لایه�های در توزیع این اما است، الکترولیت فاز در
کاتالیست ناحیه�ی در پلیمر پلیمری، سوختی پیل�های در که است آن امر این علت

داشت. خواهد وجود نیز لایه آن در پتانسیل توزیع بنابراین و کرده نفوذ
غشای در پتانسیل توزیع است، مشخص نیز ۶(ب) شکل از که همان�طور
تولید چشمه ناحیه این در که است این آن دلیل است. خطی صورت به پلیمری
این شیب می�گیرد. صورت داخلی مدار در یون حرکت تنها و نداشته وجود یون
در اما می�گردد. تعیین سوختی پیل در تولیدی جریان میزان توسط نیز نمودار
به پتانسیل تولید در چشمه وجود علت به نظر مورد نمودار از سوم و اول نواحی
است الکتروشیمیایی واکنش�های نتیجه�ی چشمه�ها این می�باشد. منحنی صورت
آزاد الکترون�ها آند کاتالیستی لایه�ی در می�گیرد. صورت کاتالیستی لایه�های در که
است حالی در این می�گردد. محسوب الکترون تولید چشمه�ی نتیجه در و شده
دوباره هیدروژن یون�های و اکسیژن با الکترون�ها کاتد کاتالیستی لایه�ی در که
الکترون چاه یک حکم در ناحیه این می�گردند. مصرف واقع در و شده ترکیب
در پتانسیل تغییرات شیب که می�دهد نشان منحنی این بررسی می�گردد. محسوب
که می�دهد نشان موضوع این است. شده صفر با برابر کاتالیستی لایه�های انتهای
پتانسیل با الکتریکی جریان زیرا ندارد وجود گاز نفوذ لایه�ی در الکتریکی جریان

هستند: ارتباط در زیر به�صورت
i⃗ = −σ∇ϕe (٣٠)

کاتالیستی) لایه�های انتهای همان (یا گاز نفوذ لایه�ی ابتدای در چون بنابراین
نمی�گردد. وارد آنها به جریانی هیچ می�شود، صفر پتانسیل گرادیان

مشاهده که همان�طور شده�است. نمایشداده اکسیژن جرمی کسر ٧(آ) شکل در
معرف که XO٢بوده

= ٠٫٢١ با برابر کانال ورودی در اکسیژن غلظت می�گردد،
امتداد در که می�دهد نشان عددی تحلیل نتایج است. هوا در اکسیژن مولی کسر
در که است علت بدان این می�یابد. کاهش اکسیژن جرمی کسر میزان هوا کانال
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الکتریکی پتانسیل همتراز خطوط (آ)

میانی مقطع در پتانسیل توزیع (ب)

الکتریکی پتانسیل توزیع :۶ شکل

کاهش آن غلظت که است طبیعی بنابراین و شده مصرف اکسیژن کانال، راستای
غلظت توزیع میزان که است آن تحلیل این در مشاهده قابل نکته�ی اما بیابد.
وجود است. یکنواخت کاملا کاتالیستی لایه�ی همان یا واکنش محل در اکسیژن
است. شده اکسیژن جرمی کسر توزیع در هم�نواختی این باعث گاز نفوذ لایه�ی
برخوردار زیادی اهمیت از کاتالیستی لایه�ی در اکسیژن توزیع بودن یکنواخت
سوختی پیل سرتاسر در الکتروشیمایی واکنش�های که می�شود باعث زیرا بوده
راندمان برود، بین از یکنواختی این چنانچه بگیرد. صورت یکنواخت به�صورت

می�یابد. کاهش پیل

٧(ب) شکل در می�توان هیدروژن جرمی کسر تغییرات برای را مشابهی رفتار
XH٢

= ٠٫٨ غلظت با هیدروژن می�شود، مشاهده که همان�طور کرد. مشاهده
مصرف چاه وجود خاطر به آن غلظت از کانال طول در تدریج به و شده کانال وارد
توزیع گاز نفوذ لایه وجود علت به نیز کانال این در می�شود. کاسته هیدروژن،

می�گردد. مشاهده کاتالیستی لایه�ی در هیدروژن جرمی کسر از یکنواختی

نتایج با آن نتایج و شده آورده سوختی پیل مشخصه�ی نمودار ٨ شکل در
صحت موید نمودار این در موجود نتایج مقایسه�ی شده�است. مقایسه [١٠] مرجع

است. شده ارائه روش به محاسبات

هیدروژن (ب) اکسیژن (آ)

شیمیایی گونه�های جرمی کسر همتراز خطوط :٧ شکل
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Present Work
Um et al. [5]

جامد پتانسیل حسب بر الکتریکی جریان تغییرات :٨ شکل
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