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ه مناسب ک ییونی دی کاتیون هاینوین هدایت پروتون شامل مایع یو پایا برای غشا یبعدسهدر این مطالعه، مدلی  :چکیده
 دسی مدل هن رای توسعه چنین مدلی پس از تهیهب است. شدههایاربوده،  آبیبدر محیط  دمابالاهای سوختی پلیمری پیل
های متخلخل پیل شامل محیط گوناگون هایهاحینمومنتوم، جرم و بار الکتریکی در  هایهمعادل ،بندی آنو شبکه بعدیسه

 هایو با در نظر گرفتن اتلاف گسسته سازی شدهجریان،  یهاجمع کنندههای جامد مانند های گاز و محیطالکترودها، کانال
 هایواکنشهمچنین  .ه استشدل الکتریکی و الکتروشیمیایی حل از مد آمدهدستبهموجود در پیل و بر اساس منابع 

ینامیک سیالات د افزارنرما با ههمعادلالکتروشیمیایی در سطح فعال آند و کاتد و انتقال یونی در الکترولیت لحاظ شده است. 
غیرخطی و روش  صورتبهحل  فرایند. اندشدهحل  05/0ولت با طول پله  4/0ـ  95/0محاسباتی و روش المان محدود در بازه 

برای  یبندشبکه 20640است. تعداد  گرفتهانجام 001/0 تلورانسجزئی با  یفرانسیلد یاههسسته سازی معادلگنیوتن برای 
ه به مش بندی صورت گرفته ک سازییهشبوابستگی  نبود. آزمون باشدیم 50عددی صورت گرفته و تعداد تکرار  یاههمحاسب

 کند.می تأییدها را مش اندازهبه هانتیجهوابستگی  نبود بوده که %1تر از کم هانتیجهها، اختلاف مش گوناگونهای با اندازه
بسیار  . این منحنی تطابقآمدعملبه جریانچگالی ـ  تجربی با نمودار ولتاژ یهادادهبا  آمدهدستبه هاینتیجهمقایسه  سرانجام

. همچنین کندمی تأییدتجربی نشان داده که اعتبار این مطالعه را  یهادادهسازی حاضر و مدل هاینتیجهرا بین ( %4تر از )خطا کم خوبی
پیل بررسی  شرایط عملیاتی بر عملکرد تأثیرو  شدهمحاسبهپیل  گوناگون هایهدر نقط هافراوردههای واکنشگرها و توزیع غلظت

 .باشدیمارا د عملیاتی گوناگونرا در شرایط  دمابالاپلیمری  یرفتار پیل سوختی غشا بینییشپده است و این مدل توانایی ش
 

                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتب عهده                                                                                                                                                       mail: iranshahi@aut.ac.ir  +E- 



 1400، 3، شماره 40دوره  همکارانو  ايمان اميدی نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           188

 .یونی دی کاتیونی مایع های، روش المان محدود ،64PPDCغشای  ،بعدیسه سازییهشب، پلیمری یغشا پیل سوختی کلمات کلیدی:
 

KEYWORDS: PEM Fuel Cell, 3D simulation, PPDC64 electrolyte, Finite element method, Ionic dicationic liquids.. 
 

 مقدمه

 هایعمنب ترینکاربردیپلیمری یکی از  یسوختی غشا هایپیل
 هایپلیمر برای پیل ترینرایج 1. نفیون]1-4[ باشدمی حملقابلثابت و 

اسید است که  2تترافلوئور اتیلن سولفونیک یمرکو پلسوختی پلیمری یک 
بالا، هدایت پروتونی بالا،  ایشیشهانتقال  دمایبه دلیل دمای ذوب و 

 .]4-8[بسیار شناخته شده است  دلخواهشیمیایی و فیزیکی  هایویژگی
ی نفیون برای هدایت پروتون ماننداز سویی دیگر غشاهای پلیمری 
 محدود به دمای عملیاتی زیر هاآننیازمند آب هستند. بنابراین کاربرد 

پیل سوختی  کارکرد. در حال حاضر ]9[ شودمی سلسیوسدرجه  80
 یک هدف عنوانبهبسیار محدود و  آبیبپلیمری در دماهای بالاتر و 

  اخیر هایسالدر  دمابالاسوختی پلیمری  هایپیل. دشومیبررسی 
 ردتوجهموبسیار  دمابالا هایپیلبه  نسبت هاآنی هابرتریبا توجه به 
 به بهبود توانمی هایلپاین نوع  یهابرتری ازجمله. اندقرارگرفته

ایش ی و مدیریت آب و افزگرمایعملکرد سینتیکی الکترود، تسهیل 
. همچنین در دمای عملیاتی ]10،11[اشاره کرد  گرماییبازیافت  بابازده 
 .]12[د بالاتر رسیچگالی جریان و توان پیل سوختی به  توانمیبالاتر 

مکانیکی، هزینه کم و های ویژگیبه دلیل  3پلی بنزیمیدازولغشای 
های سوختی پلیمری در پیل چشمگیریاستفاده  دلخواهمقاومت دمایی 

غشا زمانی که در . هدایت پروتونی این ]13-16[د داشته باشد توانمی دمابالا
 برایبراین ، بناباشدمی cm/mS 9-10در حدود ، شودمیشرایط رطوبت استفاده 

باید با  پذیرشابلقبا هدایت پروتونی  الکترولیت پیل سوختی عنوانبهاستفاده 
با توجه به داشتن هدایت  اسیدفسفریک  .]17[شود دوپ  ی قویاسیدها

میدازول غشای پلی بنزایبوده و  برای این منظور دلخواهیپروتونی بالا گزینه 
-20[هدایت یونی بالایی را نشان داده است اسید دوپ شده با فسفریک 

درجه  150هیدراسیون فسفریک اسید در دماهای بالای دی حالبااین. ]18
 .]19-21[د شوکه باعث افت شدید هدایت پروتونی می شدهدیده سلسیوس
یونی موادی با دمای ذوب در حد دمای اتاق هستند  یاهمایع

 مقاومت  پذیری،نافراریت کم، آتش مانندر جذابی بسیا هایویژگیکه 

                                                                                                                                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

دایت و ه زیستمحیط، دوستدار بسیار خوب دلخواهدمایی و شیمیایی 
لیمری های سوختی پالکترولیت پیل عنوانبهاستفاده  براییونی بالا 

 .]22-24[ باشندمی دمابالا
یونی امکان انتقال پروتون را با توجه به دارا بودن پایه  یاهمایع

 هایالس. در باشندمیاسیدی و قابلیت تشکیل باند هیدروژن را دارا 
 مورد مطالعهبسیار  4ایمیدازولیوم  هایکاتیونیونی شامل  یاهمایعاخیر 

افزودنی در غشاهای پیل سوختی  عنوانبهاستفاده  برایو  قرارگرفته
 همکارانو  5گرینبام. ]29-25[اند هدمای بالا سنتز شد درکاربرد  برای

 6متیل امیدازولیوم دی هیدروژن فسفات 3پروپیل  1ترکیب پلی بنزیمیدازول و 
. ]27[تهیه کردند  سلسیوسدرجه  150را برای عملکرد در دمای بالای 

 هگزیل 1با ساخت ترکیب پلی بنزیمیدازول با  همکارانو  7یاکوب
توانستند عملکرد  8متیل ایمیدازولیوم تری فلوئورامتان سولفونات 3 

  .]30[بهبود بخشند  آببیدر محیط  سلسیوسدرجه  250دمایی را تا دمای 
زیمیدازول بر پایه پلی بن نیز توانستند ترکیب غشایی همکارانو  9اریک

( N2Tf) 10دایمی (تری فلوئورو متان سولفونیل) دازولیومامی متیل  3-1و 
 .]19[تفاده کنند الکترولیت اس یغشا عنوانبهبا عملکرد دمایی بالا نسبت به نفیون 

 یهبوده و مطالع 11یونی مونوکاتیونی یاهجه به مایعتو تربیشتا به حال 
. ]13-33[انجام پذیرفته است  12کاتیونییونی دی یاهمایع ینهزم درتری کم

انتقال  ماید، دانسیته بالاتر، یونی مونوکاتیونی یاهایسه با مایعدر مق
یونی دی  هایمایع گرانرویسطحی وکشش ، دمای ذوب،  ایشیشه

 مایع هایظرفیت  بیانگر هاگزارش .]34،35[است  ترتوجهقابل کاتیونی
الکترولیت  انعنوبهاستفاده  برای یونی دی کاتیونی مانند مونوکاتیونی

و  ]39[های خورشیدی ، سلول]38[ هاخازن، ]36،37[پیل سوختی 
 گرمایی تمدر دماهای بالا به دلیل مقاو ویژهبه ]40،41[ها ستکاتالی
برای  همکارانو  13هوشیاریدر راستای این پژوهش محدود، دارند.بالا، 

 نی بر اساس مایع های یوبهبود گرمایی ترکیب غشایی  هدف با اولین بار
  .]38[دی کاتیونی و پلی بنزیمیدازول را سنتز کردند 

 

 

 

 

 

 

(1)  Nafion       (2)  Tetrafluorethylene sulfonic acid copolymer 

(3)  Polybenzimidazole      (4)  Imidazoliumcations 
(5)  Greenbaum       (6)  1-propyl-3-methylimidazolium dihydrogen phosphate 

(7)  Jacob        (8)  PBI/1-hexyl-3-methylimidazolium trifluor-omethanesulfonate 

(9)  Eric        (10)  1-H-3-methylimidazolium bis (trifluoromethanesulfonyl) imide 

(11)  Monocationic      (12)  Dicationic 

(13)  Hooshyari 
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ول زغشاهای پلی بنزیمیدا دلخواهها نشانگر عملکرد های آننتیجه
 مابالادسوختی پلیمری  هایپیلدر  دی کاتیونی یونی مایع هایشامل 

 .بوده است آببیو هدایت یونی و توان خروجی مناسب تحت شرایط 
 پیل سوختی استفاده یفناّورشتاب دهی در  برایاخیر،  هایسالدر 

تر این مطرح بوده و بیشها سازیو مدل هاسازییهشب، هانظریهاز 
 هقرارگرفت موردتوجهعددی  یهاروشبر اساس استفاده از  هاسازییهشب

و  1نگراشپیریتوسط  گرفتهانجام هایسازییهشباست. یکی از اولین 
و پایا را برای  دماهم، بعدییکمدلی  هاآن. ]39[انجام گرفت  همکاران

 هاییتعالفرفتار پیل سوختی پلیمری ارائه کردند. همچنین  بینییشپ
. ولی برای ]40،41[دیگری نیز بر اساس مدل دوبعدی انجام پذیرفت 

ه یبا روش حجم محدود را ارا بعدیسهاز مدل  همکارانو  2دوتااولین بار 
، از روش المان 4سینگو  3فوترکو . بر پایه این تجربه جدید]42[کردند 

پیوستگی، مومنتوم و پتانسیل در لایه نفوذ  هایهمحدود برای حل معادل
 نیز  همکارانو  5اوبانگ. ]43[جریان بهره بردند  یهاکانالگازی و 

یمیدازول و بر پایه پلی بنز دمابالابه مطالعه عملکرد پیل سوختی پلیمری 
 .]44[پرداختند  بعدیسه سازییهشباز طریق  اسید فسفریک

 رکیب نوین با تی با استفاده از غشا بعدیسه، مدلی در مطالعه حاضر
 و اعتبارسنجی  شدههیارا 64PPDCعنوان  باپلی بنزیمیدازول و مایع یونی 

است.  گرفتهانجام ]38[تجربی مرجع  یهادادهجریان و چگالی  ـ با منحنی ولتاژ
انتقال در الکترودها، هدایت جریان در الکترودها و الکترولیت  هاییدهپدترکیب 

 ان مرز سه فازیعنو بهگاز  ـ الکترولیت ـ و واکنش الکتروشیمیایی در مرز الکترود
 و شدهحلصورت پذیرفته است. معادلات مدل با روش عددی المان محدود 

 تجربی را نشان داده است.  یهادادهتطابق خوبی با  هاینتیجه
 

 بخش نظری
و های پیل سوختی هحاکم بر پدید هایلهدر این قسمت معاد

 .شودمی هیارابندی مدل شبکههندسه و ، هاآنتحت پوشش  هایهناحی
 آن باشد تربیش سامانه رفتار پیشگویی در مدل یک توانایی هرچقدر

ا ههبالاتری دارد و سادگی و پیچیدگی معادل اهمیت و ارزش مدل
نده ساده کن هایهاهمیت نبوده و این مباحث اهمیت برقراری فرضیدارای 
 .ندسازی لطمه وارد نکنهای شبیهرسانند به شرطی که به نتیجهرا می

 

 سازییهشب یاههفرضی

 جه با تو فرض. این گرفتانجام یاپاحالتدر  سامانه سازییهشب
ردن ک اندازی و خاموشدر زمان راه تنهایکنواخت پیل رفتار غیر کهینابه 

                                                                                                                                                                                                   

 

 

 

ارامترها پ یل تغییرهایپزمان اندکی از شروع کار  باگذشتشود و می دیده
با توجه به دمای  شود.د فرض درستی محسوب مینشویکنواخت می

وان تهای سوختی، برای مخلوط گازها میلفشار پایین در پی عملیاتی و
یل به دلیل تغییر پارامترهای عملیاتی پ آل استفاده کرد.قانون گاز ایدهاز 

وان تگیرند و میهای سوختی تحت کنترل دمایی قرار میبا دما، پیل
 هایدر کانال درنظرگرفت. سازییهشبرا برای این  دماثابتشرط 

عت صوت تر از سرنسبت پایین که بسیار کمجریان، گازها با سرعت به 
 شرایط که عدد ماخ کم است، تغییرهایکنند. در این حرکت میاست 
 توان برای مخلوط گازها مخلوط گازها کم بوده و می یدانسته

 رفت.ناپذیر را در نظر گسازی پیل سوختی، فرض جریان تراکمدر شبیه
 ی شود.مواکنش در فصل مشترک الکترود و الکترولیت )لایه کاتالیستی( انجام 

ارند، ها از آند به کاتد را دانتقال الکترون ای جریان که وظیفههکنندهجمع
های جریان هدایت کنندهکه جمعدلیل اینبهشوند، آل فرض میایده

الکتریکی بالایی در مقایسه با الکترودها دارند. همچنین تمامی اجزای 
 شود.پیل همگن در نظر گرفته می

 

 شما، هندسه و شبکه بندی

 ا و تغییر پارامتره گرفتانجامسازی بر روی یک تک سل شبیه
بعدی که سهل مده یارااین مطالعه، . در بود مدنظر هاهمه جهتدر 

( که شامل 2، 1)شکل  شدهیمتقسفضای محاسباتی به هفت قسمت 
جریان، الکترودهای آند و کاتد و  های سوخت و هوا، نگهدارندهکانال

ا توجه بوده است. ب موردنظر پذیرش قابلدقت الکترولیت با کارایی و 
 های انتقال جرمی در هر سه بعد که ناشی از واکنش در طولبه محدودیت

 دسترسی  برای، باشدهای نفوذ میپیل و همچنین مقاومت در لایه
ت مهیا نیس یدوبعد صورتبها ههدقیق امکان حل معادل هاینتیجهبه 

 ود.خواهد ب توجهقابلسازی از ابعاد خطای شبیه هرکدامپوشی از و با چشم
 بندیبه روش المان محدود، باید مشا ههمعادلبر اساس روش حل 

انجام گیرد. به این منظور هندسه  اههمعادلروی هندسه برای حل 
و در راستای بعد سوم )طول پیل(  شدهزدهصورت دوبعدی مش به

بندی با ساختار متغیر انجام شده (. مش3است )شکل  شدهدادهتعمیم 
 هایها و الکترودها( مشبا گرادیان زیاد )نزدیک دیواره هاییهو در ناحی

بود نبررسی  برایشود.  کمینهریزتر تشکیل شده تا میزان خطا 
که  شدهانجامبندی متفاوت  مش 3بندی سازی به مشوابستگی شبیه

 مش روی 1028مش مرزی،  7796مش شامل  20640در نوع اول 
 8980مش شامل  25800، در نوع دوم 152615ها و درجه آزادی لبه

 

 

(1)  Springer       (2)  Dutta 

(3)  Futerko       (4)  Hsing 

(5)  Ubang 
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 پيل سوختياز  ييشما -1شکل 

 

 
 هندسه پيل سوختي -2شکل 

 

 
 ی پيل سوختيبندشبکه -3شکل 

 
و در نوع  188230آزادی  ها و درجهمش روی لبه 1084مش مرزی، 

ها و مش روی لبه 972 مش مرزی، 6612مش شامل  15480سوم 
شی نا هاینتیجهصورت پذیرفته است. اختلاف  117027درجه آزادی 

 را اهنتیجهوابستگی نبود بوده که  %1های متفاوت حدود بندیاز مش
 کند.می تأییدبندی از مش

                                                                                                                                                                                                   

 

 

 بار الکتریکی هایمعادله

پیل به ترتیب در آند و کاتد الکتروشیمیایی های شواکن
 د:نشوتعریف می (2( و )1های )واکنش صورتبه

 

(1)                                                     eHH 222
 

(2)                                    OHeHO 22 244   
 

 ولتاژ پیل و دانسیته جریان ماننددر مطالعه جریان، پارامترهایی 
، یالکتروشیمیای هایواکنشدر  برای حالت تعادلحائز اهمیت است. 

 تأثیرحت ت پتانسیل الکتریکی پیل با استفاده از انرژی آزاد گیبس
 ]45[  شود:محاسبه می (3)طبق معادله  نیروهای الکتروشیمیایی

 

(3)                               )ln(
222

0

K
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RT

F
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های جملهو گسترش  (3)از معادله  یمندبهرهبا  1معادله نرنست
 .دهدنشان می (4)معادله، پتانسیل الکتریکی را طبق معادله 

 

(4))ln(
2

)15.298(1085.0
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ثابت جهانی  Rپتانسیل مرجع،  ∆0E، (4( و )3) یاههمعادلدر 
 دهند.را نشان می 2ثابت فارادی Fدما و  T  فشار، Pگازها، 

 أثیرتپتانسیل عملکرد پیل، تحت آل در شرایط واقعی و غیر ایده
(، اتلاف اهمی actη) یسازفعالاتلاف  صورتبهسه اتلاف اصلی 

(ohmη( و اتلاف غلظت )concη) گیرد. بنابراین پتانسیل قرار می
 شود:محاسبه می (5)معادله  صورتبهخروجی پیل 

 

(5)                          
concohmactNernstCell EV   

 

 الکتروشیمیایی هایواکنش وابستگی اثر در یسازفعالهای اتلاف

 برای هاروش بهترین از شوند. یکیمی ایجاد یسازفعال انرژی به

. است واکنش مرزهای کاتالیستی خاصیت افزایش هاافت این کاهش
 3رولم ـ معادلات باتلر کاتد به ترتیب درالسازی در آند و های فعاتلاف

در محاسبه جریان الکتریکی  ((7)معادله ) 4و معادله تافل(( 6)معادله )
 ]45[شود. میاستفاده 

 

(6)          )]exp()[exp)( ,,
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(1)  Nernst equation      (2)  Faraday constant 

(3)  Butler-Volmer equation     (4)  Tofel equation 
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ضریب نیمه  0i چگالی جریان آند، ai، (7( و )6) یاههمعادلدر 
شیب تافل  cAغلظت و  Cضریب انتقال بار آند و کاتد،  cαو  aαتجربی، 

  و الکترودها الکترولیت، یعنی سوختی پیل یک اجزای دهند.را نشان می
 مقاومت خود از الکترون و یون هدایت برابر در جریانهای کنندهجمع

 نوع این. شوندمی پیل عملیاتی کاهش پتانسیل باعث و داده نشان
نامیده  اهمی هایاتلاف هاآنکنند و می پیروی اهم قانون از هااتلاف از

 ]46[ شود:تعریف می (8)معادله  صورتبهشوند. قانون اهم می
 

(8)                        )( o

ionic

o

elec

o

ohmohm RRiRi   
 

های یونی و الکتریکی تابع برای مقامت oRمقدار مقاومت 
دما( و ساختار پیل )ضخامت و...( بوده و طبق  مانندشرایط عملیاتی )

 ]46[ شود:محاسبه می (9معادله )
 

(9)                                                         
. ( )

o t
R

A T
 

 

مقاومت الکتریکی و یونی را  σضخامت و  t، (11) معادلهدر 
 جرم  انتقال هایمقاومت اثر درهای جرمی اتلاف دهند.نشان می

 (10)شوند. اتلاف جرمی طبق معادله می ایجاد در محیط متخلخل
 ]46[ شود:محاسبه می

 

(10)                                           )1ln(
2 Max
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 به دو بخش یونی و الکتریکیها در پیل سوختی اسید جامد، جریان
تفاده از ا اسبالکتریکی و یونی موازنه بار  یاههمعادلد. نشوتقسیم می
 ]47[ شوند:( تعریف می12( و )11) یاههمعادل صورتبهقانون اهم 

 

(11)                                                
 Se

eff

e  ).( 

(12)                                                
 Si

eff

i  ).( 
 

eff، (21( و )11) یاههمعادلدر 
eσ  وeff

iσ  هدایت الکتریکی و یونی
توجه ا دهند. برا نشان می پتانسیل الکتریکی و یونی iφو  eφموثر، 

های جریان، لایه نفوذ گاز و در کانالواکنش شیمیایی  کهاینبه 
 ودر این نواحی صفر  φSگیرد، ترم واکنش الکترولیت انجام نمی

 د.شو( محسوب میiواکنش برابر دانسیته جریان ) هایهدر نقط
 

 انتقال جرم هایمعادله

ی هاکانالهای گاز سوخت و اکسنده در هنگام حرکت مولکولبه
، وارد تودهدهنده در جهت عمود بر حرکت جریان، اجزای واکنش

                                                                                                                                                                                                   

 

 

الکترودهای متخلخل آند و کاتد شده و در سطح بین الکترود و 
 ود.شهای الکتروشیمیایی در آند و کاتد انجام میالکترولیت واکنش

اده و با استف (13)ضرایب نفوذ اجزا در پیل سوختی با استفاده از معادله 
 [.48،49[ شوند:محاسبه می یک دما و فشار مرجع هایرااز مقد
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 تروچککهای جریان به دلیل م نفوذ در محیط متخلخل با کانالسمکانی
 نفوذریب ض تصحیح مقدارمحیط نفوذ متفاوت است. بنابراین برای بودن 

 ]50[ شود.استفاده می ((41)معادله ) 1در الکترودهای متخلخل از معادله بروگمن
 

(14)                                                    
ji

eff

ji DD ,

5.1

,  
 

قانون فیک برای مدل  باشد.مقدار تخلخل می εدر این معادله 
پارامترهای . ]51[تک جزئی یا رقیق کاربرد دارد  هایامانهسنفوذ در 

 های گاز، لایه نفوذ و لایه کاتالیستی الکترود جرمی پیل در کانال
 های. این معادله برای مخلوطاندشدهحل 2ماکسولـ  با معادله استفان

، سازیهدر این شبی همین دلیلچندجزیی گازی، تقریب مناسبی است. به
 ((15ماکسول )معادله )ـ  ی استفانبا معادلهو آند انتقال جرم اجزای کاتد 

 ]51[ است. شدهیانب
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ضریب  i ،ijDکسر جرمی جز  i𝜔سرعت جریان،  uدر این معادله، 
کسر  j ،jxجرم مولکولی جز  jMجرم مولکولی مخلوط گاز،  Mنفوذ، 

تعداد  inثابت فارادی،  Fضریب استوکیومتری،  iνفشار،  j ،Pمولی جز 
 د.ندهی جریان را نشان میدانسیته iواکنش و های انتقالی در نیممول الکترون

که مربوط به  (16معادله )دانسیته مخلوط گازها بوده که با  ρهمچنین 
 ]47[ شود:فرض گاز ایده آل است محاسبه می

 

(16)                                                    
RT

pMx
i

ii


).(

 
 

 انتقال مومنتوم هایمعادله

دو بخش است. در بخش اول که  شدهاستفادههای مومنتوم معادله
 3گیپیوستهای معادلهباشد از های جریان میمربوط به حرکت گاز در کانال

 ]47[ است. شدهاستفاده(( 18)معادله ) 4استوکسـ  و ناویر(( 17)معادله )
 

(17)                                                          0).(  u 

(18)                      )])((.[. TuuPIuu   

 

 

(1)  Bruggeman equation      (2)  Stefan-Maxwell equation 

(3)  Continuity equation      (4)  Navier-Stokes equation 
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و دانسیته مخلوط دینامیکی  گرنروی μ ،(20و ) (19) معادلهدر 
 ]47[ :است شدهمحاسبهبر اساس کسر مولی 

 

(19)                                                        
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iix  

(20)                                                  . .j jP x M

RT
 

 
 

 توزیع جریان  برایبرینکمن -معادله دارسیبرای بخش دوم 
 است. شدههیارا(( 21در محیط متخلخل )معادله )

 

(21)          ( ) .[ ( )( ( ) )]Tu u PI u u
 


 
         

 

و جزء پارامترهای ذاتی محیط  1مقدار تراوایی κدر این معادله 
 متخلخل است.

 

 شرایط مرزی

رابر مرز بیرونی لایه نفوذ گازها در سمت آند بپتانسیل الکتریکی 
 شدهرفتهگصفر و در سمت کاتد برابر پتانسیل عملیاتی پیل در نظر 

است. این اختلاف همواره برابر پتانسیل عملیاتی پیل باید باشد. سایر 
 الکتریکی ایزوله هستند.  ازنظرمرزها، 

و  شدهگرفتهدر ورودی کانال گازها، جریان ورودی آرام در نظر 
سرعت گازها با توجه به نسبت استوکیومتری، محیط فعال پیل و 

  شود:محاسبه می( 23( و )22) هایهابطکانال و با ر هایاندازه
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سرعت ورودی میانگین  anode-inUو  cathode-inU، هاهمعادلدر این 
تعداد   channelnسطح مقطع کانال جریان و  channelAسمت کاتد و آند، 

است. در خروجی کانال فشار اتمسفری  و  3ابعاد کانال که برابر 
 ز ا پسو جریان ورودی  شدهگرفتهبدون جریان برگشتی در نظر 

است. برای  شدهگرفتهدر نظر  یافتهتوسعهمتر طول ورودی،  3-10
 باشد.ها شرط عدم لغزش برقرار میسایر دیواره

که در کانال سوخت  شدهیفتعرها، کسر جرمی اجزا در ورودی کانال
  شامل هیدروژن مرطوب و در کانال اکسنده هوای مرطوب است.

 برقرار است. (42معادله ) صورتبه 2جاییبرای خروجی شرایط شار جابه
 

(24)                                                       0).(  iCn 
                                                                                                                                                                                                   

 

 عملياتيو شرايط  هاابتث -1جدول 

 يکا مقدار پارامتر

   هاابتث
 C.mol-1 96500 ثابت فارادی

 K1-j.mol.-1 314/8 ثابت جهانی گازها

   شرايط عملياتي

 Co 180 دمای عملیاتی

 Pa 101325 فشار مرجع

 Pa.s 19/1×5-10 (شدهمحاسبهجریان سوخت ) گرانروی

 Pa.s 46/2×5-10 (شدهمحاسبهجریان اکسنده ) گرانروی

   پارامترهای سينتيکي

  1 ولمر( ـ ضریب انتقال آند و کاتد )معادله باتلر

 mol.m-3 88/40 غلظت مولار مرجع هیدروژن

 mol.m-3 88/40 غلظت مولار مرجع اکسیژن

   های لايه الکتروليتويژگي

 S.m-1 5 هدایت یونی الکترولیت

 µm 100 ضخامت لایه الکترولیت

   های لايه کاتاليستويژگي

 µm 25 ضخامت لایه کاتالیست

   های لايه نفوذويژگي
 µm 380 ضخامت لایه نفوذ

 S.m-1 222 هدایت الکتریکی لایه نفوذ

  4/0 تخلخل

 2m 18/1×11-10 تراوایی

   های گازهای کانالويژگي

 cm 2 هاطول کانال

 2mm 7874/0×1 سطح مقطع

   ضرايب نفوذ

 s2m.-1 82/2×5-10 (شدهمحاسبهآب )-اکسیژن

 
 و شرایط عملیاتی هاثابت

  شدههاستفادهای شرایط عملیاتی کارکرد پیل سوختی و ثابت
 ( آورده شده است.1در جدول )

 
 و بحث  هانتیجه

ادغام  بادر مطالعه حاضر، عملکرد پیل سوختی با مدلسازی 
 اههمعادل و گرفتهانجامانتقال  هاییدهپدالکتروشیمیایی و  هایواکنش

 دینامیک سیالات محاسباتی و روش المان محدود  افزارنرمبا 
 . شدحل  05/0ولت با طول پله  4/0ـ  95/0در بازه 

 (1)  Permeability       (2)  Convective flux 
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 ( و توان I-Vمنحني پلاريزاسيون ) -4شکل 

 
 سسته سازیغیرخطی و روش نیوتن برای گ صورتبهحل  فرایند
است. تعداد  گرفتهانجام 001/0 خطایجزئی با  یفرانسیلد یاههمعادل

ت عددی صورت گرفته و تعداد تکرار ابرای محاسب یبندشبکه 20640
، توزیع پیل سازی شامل منحنی عملکردشبیه هاینتیجه. باشدمی 50

ودار ی جریان و نمپیل، توزیع دانسیته گوناگونهای ها در بخشغلظت
ازی، سهای یک شبیهاولین گام در تحلیل نتیجه توان پیل است.

آن است. بهترین روش برای سنجش میزان کارایی و  1اعتبارسنجی
است  های آزمایشگاهی و تجربیتوانایی پیشگویی، تطابق آن با نتیجه

منحنی  4گیرد. شکل که این تطابق با منحنی عملکرد پیل انجام می
 هددمنحنی عملکرد پیل معروف است را نشان میجریان که به ـ  سیلپتان

همچنین منحنی  دهد.نشان می ]38[ هانتیجهبا  چشمگیریکه تطابق 
است که رابطه بین توان، ولتاژ و  شدهدادهتوان نیز در شکل نمایش 

 .دشومیمشخص  .P=V.I صورتبهدانسیته جریان 
های جریان و الکترودها و همچنین تعیین غلظت واکنشگرها در کانال

، های پیلکننده در اندازه سرعت واکنشتعیینعاملی مهم و ، هاآنتوزیع 
 کهطوریبهباشد میزان جریان الکتریکی تولیدی پیل و توزیع آن می

سبب واکنشگرها سبب تسریع سرعت واکنش و در نتیجه تر غلظت بالا
بنابراین لازم است که شود. میتولیدی پیل افزایش جریان الکتریکی 
 شوند.غلظت واکنشگرها بررسی 

غلظت واکنشگرها شامل هیدروژن در کانال جریان سوخت و آند 
( 6ل )شک و کاتد ( و غلظت اکسیژن در کانال جریان اکسنده5)شکل 

که باعث  یافتهکاهشاز ورودی تا خروجی با مصرف واکنشگرها 
شود. با حرکت در جهت های آند و کاتد میواکنشکاهش سرعت نیم

 سر ک رهایکه گرادیان تغییشود می دیدهسطح مقطع پیل نیز 

                                                                                                                                                                                                   

 

 
 (: تغييرهای غلظت هيدروژن در آند5شکل )

 

 
 (: تغييرهای کسر جرمي اکسيژن در کاتد6شکل )

 

 تر از مقداراکسیژن از کانال جریان تا سطح الکترود بیش جرمی
و  تر اکسیژنگرادیان هیدروژن است. دلیل این امر ضریب نفوذ کم

 همچنین تولید آب در سمت کاتد و همچنین تولید آب و مقاومت 
 باشد.نفوذ اکسیژن به سطح واکنش کاتدی می رابربدر 

 یریچشمگتأثیرکه بیان شد  گونههمانتوزیع غلظت واکنشگرها 
های جریان با توجه ی جریان دارد. در ورودی کانالروی توزیع دانسیته

الا ی جریان تولیدی بها مقدار دانسیتهدهندهواکنشبه زیاد بودن غلظت 
 ها، شدت واکنشاست که با حرکت در راستای طول پیل و کاهش غلظت

 دانسیته جریان یونی را 7جریان نیز کاهش خواهد داشت. شکل  و دانسیته
 دهد.در راستای طول پیل در وسط لایه الکترولیت نشان می

سیون هیدراپیل سوختی به دلیل جلوگیری از دی کنترل آب در
 اهمیت است. به همین دلیل دارایو شناوری در پیل سوختی بسیار 

 د. کسر جرمی آب در کانالشوپیل بررسی  هایطهباید غلظت آب در نق

(1)  Validation 
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 (2A/mتوزيع دانسيته جريان ) -7شکل 

 

 
 تغييرهای کسر جرمي آب )سمت کاتد( -8شکل 

 
و سیژن کردن اکدلیل شرکتبهن اکسیدکننده و الکترود کاتد، جریا

ر واکنش تولید آب د مصرف آن در واکنش الکتروشیمیایی و
 (8. )شکل است یافتهیشافزا

برای ولتاژ عملیاتی  پیشهای در بخش هاشکلو  هانتیجه همه
ولتاژ عملیاتی پیل بر روی  تأثیر. حال اندشدههیاراولت پیل  4/0

تر، در ولتاژهای کم 9با توجه به شکل  شود.بررسی می هانتیجه
لیل د تر است.اختلاف بین دانسیته جریان ورودی و خروجی بیش
 .باشدمیتر این امر سرعت بالاتر واکنش در دانسیته جریان بیش

تغییر ولتاژ بر تغییر غلظت هیدروژن نشان  تأثیر 10در شکل 
 تریتر، کاهش بیشاست. غلظت هیدروژن در ولتاژهای کم شدهداده

ر واکنش تتر و سرعت بیشداشته که به دلیل دانسیته جریان بیش
 تغییرهای همانند. با دلیل باشدتر هیدروژن میو مصرف بیش

 11 تر بوده و در شکلبیش ،تراکسیژن در طول کانال در ولتاژهای کم
 است. شدهدادهنشان 

 
 تغيير ولتاژ بر دانسيته جريان تأثير(: 9شکل )

 

 
 تغيير ولتاژ بر غلظت هيدروژن تأثير(: 10شکل )

 

 
 تغيير ولتاژ بر کسر جرمي اکسيژن تأثير -11شکل 

 
 تر میزان، در ولتاژهای کمشدهدادهنشان  12که در شکل  گونههمان

  نسیتهآن افزایش دا درنتیجهتولید آب به دلیل افزایش شدت واکنش و 
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 تغيير ولتاژ بر کسر جرمي آب )سمت کاتد( تأثير-12شکل 

 
 ه جریان نیروهایدانسیتتر بوده و همچنین با افزایش جریان بیش

 . شودیمتری آب تولید الکترواسمتیک افزایش یافته و مقدار بیش
 

 گیرینتیجه
طراحی  برایی دلخواهابزار  سازیشبیهسازی عددی یا مدل

 ، مدلی جامع با خطای کم سازیشبیهدر این سوختی است.  هایپیل
 برای پیش بینی عملکرد پیل سوختی بعدیسهدر فضای محاسباتی 

  هندسی مدل است. توسعه چنین مدلی شامل تهیه شدهدادهوسعه پلیمری ت
ومنتوم، جرم و بار م یاههمعادلبندی آن و حل بعدی و شبکهسه

تفاده از با اس سرانجامباشد. پیل می گوناگون هایهاحین الکتریکی در
حل شده و با داده های تجربی اعتبارسنجی مدل ها معادلهروش المان محدود 

 ت: زیر اس صورتبه سازیشبیهاین  هاینتیجه چکیده. انجام گرفت
 منطقه بهینه عملکرد پیل را مشخص توانمیبا استفاده از منحنی توان 

یانی م هایهناحیکه از منحنی توان پیل مشخص است،  گونههمانکرد. 
 ر دانسیته. دباشدمید پیل رعملک برای دلخواهاین منحنی شرایط عملیاتی 

 با اختلاف روبرو شده که  سازیشبیه هاینتیجهجریان های بالا 
 سازیشبیه در این مطالعه، به دلیل فرض تک فازی بودن است. همچنین

پیل سوختی پلیمری با جریان هیدروژن و اکسیژن و با الکترولیت 
64PPDC موفقیت امیز انجام پذیرفت. صورتبه 

 

 

 
 27/08/8139 پذيرش : تاريخ   ؛   25/05/8139 دريافت : تاريخ

 

 فهرست نمادها
P  فشار [Pa] 

F  ثابت فارادی[coulomb/mol] 

E  پتانسیل پیل[V] 
C  3[غلظت مولارm/[mol 

i  2[دانسیته جریانm/[A 

M  جرم مولی[kg/mol] 

T  دما [K] 

u  سرعت[m/s] 

t  ضخامت [m] 

x کسر مولی 

D  ضریب نفوذ جرمیs]/2[m 

 یونانی هاینشانه 

ω کسر جرمی 

μ دینامیکی  گرانروی [Pa.s] 

ϕ  پتانسیل [V] 

ρ  3[چگالی مخلوطm/gk[ 

σ  هدایت [S/m] 

α ضریب انتقال 

η  اتلاف [V] 

ε تخلخل 

κ  2[تراوایی[m  

ν ضریب استوکیومتری 

 هاها و بالانویسزیرنویس 

eff موثر 

a, an آند 

c, cat کاتد 

ref مرجع 

act سازیفعال 

ohm اهمی 

conc تیظغل 

elec, e الکترونیکی 

Max بیشینه 

sol جامد 

mem غشا الکترولیت 
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