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 تربيشکند است و  واکنشيغشا تبادل پروتون  نيسوخت يهاواکنش احياي اکسيژن در سمت کاتد پيلچكيده:
 دهد،يندهاي محدودکننده بسياري که در اين لايه واکنش رخ مياشود. به علت فرميبخش از پيل مربوط  ينتلفات به ا

دوفازي است که در آن کانال عبوري ـ  ه شده مدلي دوبعدييدل ارام .دارد ييسزاهمدل کردن اين لايه اهميت ب
 ،گازي يغلظت اجزا ي کاتاليست مدنظر قرار گرفته است.و لايهها هي ماکروحفرلايه ،ي نفوذ گازيلايه ،جريان

مربوطه هاي هي کاتاليست با استفاده از حل معادلدرصد اشباع آب مايع در طول کاتد و پتانسيل محلي يونومر در لايه
از مدل و  هاي به دست آمدهنتيجهي ( در تمام نقاط محاسبه شده است. پس از مقايسهMatlabافزار متلب )توسط نرم

لايه کاتاليست و کسر وزني ضخامت  ،ثير پارامترهاي طراحي شامل ميزان بارگذاري پلاتينأهاي آزمايشگاهي، تداده
 بهينه براي ميزان  يمقدارهاتوليدي بررسي شد. در ولتاژهاي بالا جريان  ترينبيشبراي رسيدن به  ،يونومر

  %11و  2mg/cm 9/0 ,µm 31بارگذاري پلاتين، ضخامت لايه کاتاليست و کسر وزني يونومر به ترتيب 
 وزني گزارش شد. %11و  2mg/cm1/0,µm 10به ترتيب  مقدارهاو در ولتاژهاي پايين 

 
 .سازيسازي؛ بهينهي کاتاليست کاتد؛ مدلتبادل پروتون؛ لايه يپيل سوختي غشا هاي كليدي:واژه
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 آيند. به هر حال براي رسيدن قابل حمل و ثابت به حساب مي
هاي تجاري، نياز به کاهش بيشتر قيمت و به موفقيت فناورياين 

 .]1[اصلاح عملکرد آن است 
گيري از پروتون به طور چشمهاي سوختي تبادل کارايي پيل

است. براي  تأثير پذير ي کاتاليست سمت کاتد آنعملکرد لايه
 شناسايي اين بخش از پيل نياز به داشتن فهم اساسي نسبت 

 که هر کدام موجود در اين لايه است و اين گوناگونيندهاي ابه فر
چه تأثيري بر عملکرد کلي پيل خواهند گذاشت. پلاتين مصرفي 

شود و هاي کاتاليست پيل بيشتر صرف سمت کاتد آن مييهدر لا
ي افزايش سرعت واکنش کاهش اکسيژن است علت آن به واسطه

ي تلفات پيل مربوط به لايه بيشترکه داراي طبيعتي کند است. 
کاتاليست کاتد است، به اين منظور براي افزايش عملکرد پيل، 

ليکن گيرد. ت ميگذاري اصلي روي اين بخش از پيل صورسرمايه
يندها به صورت آزمايشگاهي بسيار اي تمامي فرمطالعه تر،بيش

ه مدلي که يشود؛ بنابراين ارابر دنبال ميپرهزينه و زمان
سازي و مورد ارزيابي يندهاي موجود را به صورت رياضي شبيهافر

 ثر خواهد بود.ؤقرار دهد بسيار کارا و م
 سرانجامعملکرد پيل و  ي پارامترهاي تأثيرگذار برمطالعه

 تواند ي بهينه براي داشتن بهترين عملکرد، ميمقدارهايافتن 
 . تاکنون در اين زمينهشود پژوهشگربا استفاده از مدلي قابل اعتماد 

و  هابرتريه شده است که هر کدام داراي يهاي بسياري ارامدل
ت روي بخش لايه کاتاليس تنهاهايي که باشند. مدلمي هاييعيب

 هاي موجود و ، تعدد فاز, لايهاندازهاند، از نظر متمرکز شده
 ي مدل، متفاوت هستند.هيبه کار رفته در اراها هفرضي

 بخشي از لايه کاتاليست کاتد را  ]2[ همکارانو  (1)ساي
بعدي مورد ارزيابي قرار دادند. دما و به صورت يکدر شرايط هم

اي لايه کاتاليست و توده گنهمي دو مدل شبه ها به مقايسهآن
پرداختند و حساسيت مدل به پارامترهاي فيزيکي را مورد بررسي 

 در مدل دست آوردند، هکه ب هايينتيجهقرار دادند. با توجه به 
هاي تجربي، به يک با داده هانتيجهبراي يکي شدن  همگنشبه 

جريان حدي خارجي)به عنوان پيچ تنظيم( نياز است و نيز مدل 
به پارامترهاي فيزيکي بيشتري  همگنبت به مدل شبه نساي ودهت

 ثير زيادي بر عملکرد أنياز دارد. بعضي از اين پارامترها ت
 
 
 
 

ي لايه (2)ونگ ند.شدتوسط اين مدل تعيين مي ،کهپيل داشتند
فرض کرد  (3)هاي کروي غرق شدهکاتاليست کاتد را بر مبناي کلوخه

 ن در سطح مشترک لايه و نيز سينتيک واکنش اکسيژ
غشا، انتقال پروتون از درون شبکه پليمري الکتروليت، ـ  کاتاليست

 گازي و نفوذ اکسيژن محلول هاي هنفوذ اکسيژن از درون حفر
 ه شده به صورت ياز ميان الکتروليت را در نظر گرفتند. مدل ارا

هاي هلها معادتک بعدي و با فرض پايداري و شرايط هم دما آماده شد. آن
شرايط محدود متفاوتي حل کردند.  درمربوط به مدل خويش را 

ها شامل کنترل نفوذ اکسيژن، کنترل هدايت اين محدوديت
ها بستگي به شرايط ها بود که انتخاب آنآن طپروتون و مخلو

عملياتي و ساختار لايه کاتاليست داشت. به اين ترتيب تأثير 
 ها اندازه و ضخامت کلوخه مانندپارامترهاي مربوط به ساختار 

 .]3[مورد بررسي قرار گرفت 
 سازي عددي تک پارامتري و بهينه همکارانو  (4)سانگ

دو پارامتري روي لايه کاتاليست سمت کاتد پيل سوختي، با هدف 
يافتن چگالي جريان بهينه، انجام دادند. پارامترهاي طراحي شامل 

و تخلخل لايه  حجمي نفيان، بارگذاري پلاتين، ضخامت کسر
 (5)همگنـ  ي ماکروها مدل خود را بر پايه نظريهکاتاليست بود. آن

ه دادند و آب موجود را به صورت تک فاز و مايع در نظر يارا
جريان در ولتاژ  ترينبيش. در بهينه سازي تک پارامتري، گرفتند

 محاسبه شد که سه پارامتر ديگر ثابت بمانند و  چنانداده شده 
 دو پارامتري مقدار بهينه بين دو پارامتر در حالتي که  در حالت

 ها نشان دادند که دست آمد. آنهب ،دو پارامتر ديگر ثابت بمانند
در بهينه سازي تک پارامتري و دو پارامتري هميشه يک نقطه 

براي بهينه سازي  (6)لين. ]4[ي کلي وجود خواهد داشت بهينه
کربني، کانال جريان، هاي هخود از مدلي دوبعدي که شامل صفح

ي کاتاليست بود استفاده کرد. او براي ي نفوذ گاز و لايهلايه
با  پارامترهاي  (7)از روش گراديان مزدوج ساده شده سازيبهينه

( و تخلخل GDLε(، تخلخل لايه نفوذ گاز )λنسبت عرض کانال )
يره سازي چند متغ( استفاده کرد. هدف از بهينهCLεلايه کاتاليست )

دست آوردن بهترين عملکردي بود که تحت هندسه و شرايط هب
 نشان داد  لين هاينتيجه .به دست آيدتوانست خاصي مي

 باشد  CL= 307/0 و λ، 5113/0 =CDL=55/0در شرايطي که 
 
 
 
 

(3)  Sui         (1)  Macro-homogeneous 

(2)  QianpuWang        (1)  Hung-HsiangLin 

(1)  Sphericalflooded-agglomerate      (7)  Simplifiedconjugate-gradientmethod(SCGM) 

(1)  DatongSong 
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. ]5[ است W.m 53/6666-2ي پيل به صورت توان کارايي بهينه
 يه کاتاليست کاتد را سازي لابهينه (2)رنگاسواميو  (1)رائو

کردن  کمينهدر سه حالت بررسي کردند. در دو حالت اول هدف 
 کردن جريان توليد شده در ولتاژهاي داده شدهتر بيشمقدار پلاتين و 

ه شد که جريان به صورت يارا چنانو در حالت سوم فرمول بندي 
شود. مدل تک بعدي  تربيش i-vزمان در تمام نقاط منحني هم

يونومر، کربن و پلاتين بود  دارايهاي کروي که کلوخهبراي 
آب داخل  ميزانبه عنوان  ايجملهاستفاده شد. تأثير آب نيز در 

 ها يونومر که هدايت يونومر تابعي از آن بود، لحاظ شده بود. آن
 که سازي خود نشان دادند که مقدار پلاتين به جاي آندر بهينه

تواند به صورت مي شودزيع به صورت يکنواخت در کلوخه تو
 ، در اين حالت ميزان مصرف پلاتين شودبندي شده توزيع درجه

با توجه به ثابت ماندن جريان و ولتاژ داده شده کاهش خواهد 
 .]6[يافت

مدلي دو بعدي و  يميلاد 2006در سال  همکارانو  (3)سکنل
ه دادند که يتک فازي براي الکترود کاتد پيل سوختي پليمري ارا

توسط آن ميزان افت ولتاژ از ميان الکتروليت و فاز جامد و نيز 
هاي اکسيژن و بخار آب در طول لايه کاتاليست و لايه غلظت

ها با استفاده از مدلشان يک نفوذ گازي را محاسبه کردند. آن
 نمودن جريان انجام دادند  تربيش برايسازي چند متغيره بهينه

و  (4)ونگ لکترود را لحاظ نمودند.که در آن پارامترهاي ترکيب ا
ه دادند و با استفاده يرا ارا (5)سازي عددي مستقيميشبيه همکاران

 حجمي خالي و  کسراز مدلي سه بعدي، تأثير پارامترهاي 
ي يافتن ترکيب بهينه برايحجمي يونومر لايه کاتاليست را کسر 
کردند. يابي به بهترين بازده، بررسي دست ي کاتاليست برايلايه
 ها همچنين تأثير رطوبت نسبي ورودي و انتقال خالص آب آن

 از آند، که بستگي به شرايط عملياتي و ترکيب لايه کاتاليست داشت
 را بر روي عملکرد پيل ارزيابي کردند.

ه شد مربوط يهاي جامعي که در چند سال اخير ارايکي از مدل
ر بهينه سازي خود را که در ادامه اين کا ]7[بود همکارانو  رائوبه 

ها يک . مدل ابتدايي آن]6[اي از اين مدل بنا کردندبر اصلاحيه
 مدل دوبعدي و دو فازي بود و در آن لايه کاتاليست سمت کاتد

 ها هي نفوذ گاز، لايه ميکرو حفرشامل کانال جريان گاز، لايه
 
 
 
 

را  مدل رائو همکارانو  (6)سرينيواساراو لايه کاتاليست مدل شد. 
ي پارامتري روي کاتد پيل سوختي و بهبود بخشيدند و يک مطالعه

انجام دادند.  پليمريهايي سوختي نقش آب اشباع در عملکرد پيل
ها شد به اين معني که آن پيشيندر اين مدل غشا نيز وارد مدل 

مدلي دو بعدي، دو فازي و شامل مناطق کانال جريان گاز، لايه 
. ]1[ه دادندي، لايه کاتاليست و غشا اراهاهحفرنفوذ گاز، لايه ميکرو 

هاي مدلي رياضي براي کاتد پيل همکارانو  خواجه حسيني
، سازيفعاله دادند تا با تعين افت پتانسيل يسوختي پليمري ارا

از لايه  بسياريپارامترهاي  هاکارايي پيل را بهبود بخشند. آن
اشباعيت  چونهمرهايي کاتاليست را مورد ارزيابي قرار دادند پارامت

و هشت پارامتر ساختاري يعني ضخامت فيلم يونومر پوشيده شده 
، حجمي يونومر کسرها، شعاع کلوخه، بارگذاري پلاتين، روي کلوخه

مقدار لايه گازي نفوذ کرده به درون لايه کاتاليست و تخلخل آن 
 و ضخامت لايه کاتاليست. تأثير هر از اين پارامترها و نيز تعامل

و نمودارهاي  (7)ها با يکديگر به ترتيب با استفاده از آناليز معناييآن
 .]1[تعاملي بررسي شده است

 شدهي مدلي موثر و کارا بنا نهاده هيحاضر هدف بر ارا پژوهشدر 
 ي کاتاليست، اي بر پارامترهاي لايهتا توسط اين مدل مطالعه

 ثيرگذار هستند، انجام شود.بر عملکرد پيل تأ درنتيجهکه بر عملکرد کاتد و 
 ]7[ رائومدل  هماننده شده مدلي دو بعدي و دو فازي يمدل ارا

سازي در کار حاضر ميزان انتخاب شده است. پارامترهاي بهينه
 باشد.يونومر مي وزنيکسر ي کاتاليست و بارگذاري پلاتين، ضخامت لايه

 ، که دهبه دست آمبهينه براي اين پارامترها  يسرانجام مقدارها
 .آيدمي دستبهدانسيته جريان توليدي  تربيش مقدارهابه ازاي اين 

 

 بخش نظري 
 توصيف مدل

 دو قطبي هاي هصفحمدل به صورت دوبعدي و شامل 
 قرار گرفتهو لايه کاتاليست ها هدر لايه نفوذ گاز، لايه ماکروحفر

دو قطبي هاي هه شده است. صفحي، اراهادر انتهاي اين لايه
و با سطح مقطع ثابت.  (6)هاي مستقيماند از کانالتشکيل شده

، هواي مرطوب در نظر گرفته شده است پژوهش ورودي سمت کاتد در اين
 ي نفوذ گاز که هوا در طول کانال حرکت کرده و به درون لايه

 
 
 
 

(3)  R. Madhusudana Rao       (1)  Direct numerical simulation (DNS) model 

(2)  R. Rengaswamy        (1)  M. Srinivasarao 

(1)  M. Secanell        (7)  Analysis of means (ANOM) 

(1)  Guoqing Wang        (8)  Straight channels 
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رسد. لايه نفوذ کرده و سپس به لايه کاتاليست ميها هو ماکروحفر
 با فضايي آزاد  سير شدههاي اي از کلوخهدسته دارايکاتاليست 
هاست که گاز پس از عبور از اين فضا به سطح کلوخه در بين آن

ها با لايه نازکي رسد. فرض شده سطح هر کدام از اين کلوخهمي
رسد از يونومر پوشيده شده است. اکسيژني که به سطح کلوخه مي

 نفوذ به درون  اببايد ابتدا در فيلم يونومر حل شده و سپس 
هاي فعال کاتاليست برسد و داخل کلوخه به مکان سير شدهيونومر 

 واکنش کاهش اکسيژن رخ دهد.
يون هيدروژن توليدي در سمت آند از ميان غشا عبور کرده و 

رسد. هاي فعال لايه کاتاليست ميي يونومر به مکانشبکه از
 است: استفاده شده در اين کار به اين ترتيبهاي هفرضي

شرايط به صورت پايدار و همـدما فـرض    هاناحيهدر تمامي  ●
 شده است.

نظـر  صرف Xاز اختلاف فشار در جهت  هامنطقهدر تمامي  ●
 و بنابراين سرعت در اين جهت صفر در نظر گرفته شده است.

 (1)ولمـر ـ    براي واکنش کاهش اکسيژن از سـينتيک بـاتلر   ●
 استفاده شده است.

از انتقال الکترون در فاز جامد  به دست آمدهل از افت پتانسي ●
 نظر شده است.صرف

رفتار مخلوط گازي در مناطق مورد نظـر بـه صـورت گـاز      ●
 آل فرض شده است.ايده

براي هر کدام از  استفاده شدههاي هدر ادامه روابط و معادل
 ]7[ رائودر کار  شده و جزئيات بيشتر گفتهمناطق به صورت مختصر 

 است. ديدنقابل 
 

 حاکمهاي همعادل

 کانال جريان گاز

در نظر  (2)جريان گاز و انتقال آب مايع به عنوان جريان پلاگي
ي نفوذ، با اجزاي گرفته شده که در مرز مشترک کانال و لايه

 ي موازنه مول زمان دارند. معادلههاي زيرين تبادل هملايه
 ت نوشت:توان به اين صوردر کانال جريان براي اجزا را مي

(1       )                             i,gc inlet iC U J 0
Y


  


 

(2                                             )i i,effd i,d x o
J D C


   

 اضافي به صورت زير  جملهي بالا يک براي بخار آب در معادله
 
 

 به جزء آب است. در نظر گرفته شده که بيانگر تبخير يا چگالش مربوط

(3                    ) 
2 2H O,gc inlet H O WC u J R 0

y


   


 

 
 لايه نفوذ

 از گراديان غلظت به دست آمدههاي گازي توسط نفوذ انتقال گونه
جهت ساده سازي محاسبات، براي انتقال  همچنينافتد. اتفاق مي

از قانون  (3)ماکسولـ  نفوذي به جاي استفاده از قانون استفان
 ثر استفاده شده است.ؤبا نفوذ م (4)فيک

(4                                   ) effd i,d WD C R 0      

 يمعادلـه نفوذ موثر اجـزا در محـيط متخلخـل بـا اسـتفاده از      
 شود:براگمن به صورت زير بيان مي

(5                                     ) 
3 23 2

i,eff imkD 1 S D  

 شود:مولي آب مايع به صورت زير نوشته مي شار

(6             )             W W c
W S W

W W

K s dP
N N

M ds


  
    

  
 

 
 W W

c
W W

K s
P

M


  


 

ي نفوذ گاز اتفاق با توجه به اينکه هيچ واکنشي در لايه
 ي حاکم براي آب مايع به صورت زيرخواهد بود:افتد، معادلهنمي

(7                 )                               W WN R 0   

 
 هاهی ماکروحفرلايه

مشابه لايه نفوذ گازي هاي هي ماکروحفرمدل کردن لايه
تهي،  کسرها در پارامترهاي فيزيکي نظير است و تنها تفاوت آن

 هايهلايه است. بنابراين بر اساس فرضيو ضخامت ها هساختار حفر
فاز گاز هاي هکه براي لايه نفوذ در نظر گرفته شد، معادليکساني 

 شود:به اين صورت نوشته ميها هي ماکروحفرو آب مايع در لايه

(6                                ) i,effm i,m WD C R 0     

(1                                         )       W WN R 0   
 
 

(3)  Butler–Volmer kinetics       (1)  Stefan–Maxwell equation 

(2)  Plug flow        (1)  Fick’s law 



 3493، 4، شماره 43دوره  پروتونتبادل  یهای سوختي غشای کاتاليست کاتدی در پيلسازی لايهبهينه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 12                                                                                                                 علمي ـ پژوهشي                                                                        

 کاتاليست لايه
مربوط  جملهتوان با افزودن ي حاکم در لايه کاتاليست را ميمعادله

 به صورت زير نوشت: iبه واکنش اکسيژن براي جزء گازي

(10                          ) 
2I,effr I,r O WD C R R 0      

(11                     )2

2

2

O ,mema o r
O s

e cellO

Ca i F
R exp

n F RTC

 
   

 
 

ه شده، روش يارا o2,memCدست آوردن هروشي که براي ب
تيل و ضريب تأثير با استفاده از مشخصه سازي شاخص 

 هاي کروي است.کلوخه
با توجه به استوکيومتري واکنش کلي، ميزان آب توليدي 

ي کاتاليست کاتد دو برابر مقدار اکسيژن مصرفي در لايه
ه اين توان بي بقا براي آب مايع را مياست. بنابراين معادله

 صورت نوشت:

(12                                 )
2W O WN 2R R 0    

ي کاتاليستي آند، از ميـان غشـا   هاي توليدي در لايهيون
ي در لايـه  کاتاليسـت هـاي فعـال   عبور کـرده و بـه قسـمت   

ي بقـاي بـار بـراي    رسند. با نوشتن معادلهکاتاليست کاتد مي
 ي زير را خواهد داد:معادلهليست الماني از لايه کاتا

(13                               )
r 2

3 2 2
mem mem OnFR 0     

گيـري از فلاکـس يـون    دانسيته جريان پيـل بـا انتگـرال   
ي کاتاليسـت کاتـد و غشـا    هيدروژن در سطح مشترک لايـه 

 شود. بنابراين:محاسبه مي

(14)    
y L

3 2 r
cell mem mem x C cell

y 0
cell

1
i W dy

w L x






 
   

 
 

 
 حل مدلروش 

 و از نوع  (1)مدل به صورت ديفرانسيل جزئيهاي همعادل
 باشند، بنابراين استفاده از يک روش تحليلي غير خطي مي

 بايد به صورت عددي حل شوند.ها هغير ممکن است و معادل
ديفرانسيل جزئي و شرايط مرزي هاي هبراي حل مسأله، معادل

 به صورت  (2)ودمتناظر با هر کدام توسط روش اختلافات محد
 
 

به صورت ديفرانسيل ها هگسسته نوشته شد. با توجه به اينکه معادل
 ها هجزئي غير خطي بود، پس از گسسته سازي اين معادل

  (3)جبري غير خطيهاي هاي از معادلهاي متفاوت دستهدر لايه
دست آمده هغير خطي بهاي ه. براي حل دستگاه معادلبه دست آمد
را به صورت يک تابع در آورده و با استفاده از ها همعادلابتدا تمامي 

 شود.حل ميها هدستگاه معادل Matlabافزار در نرم fsolveدستور 
 

 سازيبهينه

 ي کاتاليست در اين کاربا توجه به مدل و رويکردي که براي لايه
انتخاب شده، پارامترهاي متفاوتي از اين بخش از کاتد پيل را 

گيري برگزيد. پس از نوان متغيرهاي تصميمتوان به عمي
هاي به عمل آمده ميزان بارگذاري پلاتين، کسر وزني بررسي

ي کاتاليست از جمله پارامترهايي هستند يونومر و ضخامت لايه
 يبرتربر تأثير بارزشان روي عملکرد پيل، داراي اين  افزونکه 
الکترود  ي غشا وسازي مجموعهباشند که به نوعي در آمادهمي
 توانند قابل تغيير و تنظيم باشند.مي

 روش حل به اين صورت انتخاب شده است که ابتدا تأثير 
شود. هر کدام از پارامترها بر سراسر نمودار پلاريزاسيون بررسي مي

 متفاوتي از پارامتر مورد نظر در حالتي که ساير  مقدارهاي
 رنامه به ازاي شود، خروجي بپارامترها ثابت هستند انتخاب مي

هر مقدار, يک نمودار پلاريزاسيون است. به اين ترتيب تأثير پارامتر 
ي شود. در مرحلهها مشخص ميمربوطه در تمامي دانسيته جريان

هاي بالا و پايين و بعد براي مقايسه تأثير پارامتر در دانسيته جريان
پارامتر اي براي اين ي بهينهبازههمچنين بررسي اين نکته که آيا 

 وجود دارد يا خير, خروجي برنامه به ازاي يک ولتاژ بالا و 
پارامتر مورد نظر آماده هاي اي از تغييريک ولتاژ پايين براي بازه

اي از مقدار پارامتر که به ازاي آن بازهشود. به اين ترتيب مي
 شود، مشخص خواهد شد.مي تربيشمقدار, دانسيته جريان کاتد 

 

 بحثها و نتيجه
بر دانسيته جريان، غلظت اجزا گازي،  ونزافخروجي برنامه 

درصد اشباع آب مايع و پتانسيل محلي يونومر در تمامي نقاط 
، هانتيجهبررسي صحت  برايباشد. ي سيستم نيز ميتفکيک شده

در  ]7[ همکارانو  رائوتجربي کار  هاينتيجهخروجي مدل با 
 مقايسه شده است. 1شکل 

 
 

(3)  Partial Differential Equations (PDEs)     (1)  Non-linear Algebraic Equations (NAEs) 

(2)  Finite difference 
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های های به دست آمده از مدل با نتيجهـ مقايسه نتيجه3شکل 
 .lpm 2/3=airFآزمايشگاهي در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ـ تغيير پروفيل غلظت اکسيژن در ولتاژهای متفاوت1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ی کاتاليستپتانسيل يونومر در لايهـ تغيير  4شکل

غلظت اکسيژن با ولتاژهاي  ريي چگونگي تغيبراي مقايسه
ورودي, پروفيل غلظت در سه ولتاژ متفاوت بررسي شده است. 

 آورده شده است. 2اين بررسي در نمودار شکل  هاينتيجه
پتانسيل محلي يونومر که با توجه به غلظت هاي روند تغيير

آيد، در سه ولتاژ ي کاتاليست به وجود مييون پروتون در لايه
 مورد مقايسه قرار گرفته است. 3ل عملياتي مطابق شک

دانسيته سازي بر افزايش که اشاره شد، هدف بهينه گونههمان
جريان خروجي در ولتاژ عملياتي داده شده قرار گرفته و 

اند ميزان پارامترهايي که براي رسيدن به اين هدف انتخاب شده
بارگذاري پلاتين، کسر وزني يونومر و ضخامت لايه کاتاليست 

. در ادامه به بررسي تأثير هر کدام از پارامترها و تحليل هستند
 ها پرداخته شده است.از آن هاي به دست آمدهنتيجه
 

 ميزان بارگذاری پلاتين

ثر پلاتين بر واحد ؤبا افزايش ميزان بارگذاري پلاتين سطح م
يابد بنابراين سرعت واکنش ي کاتاليست افزايش ميحجم لايه

افزايش کسر وزني  سويايش خواهد يافت. از کاهش اکسيژن نيز افز
جامد )پلاتين و کربن( و يونومر و کاهش کسر تهي را نيز نتيجه 

 يابد.گازي افزايش مي يدهد. در اين حالت مقاومت انتقال جرم اجزامي
که با افزايش ميزان بارگذاري  شودمي ديده 4شکل  با توجه به نمودار

 اژهاي بالاتر رخ داده، اما پلاتين افزايش جريان پيل در ولت
نشان داده و  واروني در ولتاژهاي پايين افزايش ميزان پلاتين نتيجه

ميزان جريان پيل نسبت به شرايطي که مقدار پلاتين کمتر بوده, 
ولت  4/0ل در ولتاژ يان پي، جر4کاهش يافته است. مطابق با شکل 

 يرايط بارگذارشتر از جريان در شيب 2mg/cm 4/0 يدر شرايط بارگذار
2mg/cm 6/0  .زان ير ميثأجه گرفت تيتوان نتيم درنتيجهاست

طور بهن و بالا ييط ولتاژ پايل در شرايبر بهبود عملکرد پ يبارگذار
 متفاوت است. کامل

براي بررسي و يافتن مقداري بهينه براي ميزان بارگذاري 

 يمقدارهاتري از جريان پيل در تعداد بيشدانسيته پلاتين, 
بارگذاري پلاتين در دو حالت ولتاژ عملياتي بالا و ولتاژ عملياتي 

 شود.مي ديده 6و  5هاي در شکل هانتيجهپايين محاسبه شده و 
اي براي ميزان بارگذاري براي هر ولتاژ عملياتي مقدار بهينه

  V 6/0پلاتين وجود دارد. به عنوان مثال براي ولتاژ 
تر, يابي به دانسيته جريان بيشتي پلاتين براي دسميزان بهينه

ي مقدار بهينه در بازه V 4/0و براي ولتاژ  2mg/cm 1/0مقدار 
2mg/cm 45/0-55/0 شود.مي ديده 

 mA/cmcelli)1چگالي جريان )

344    424     444      124    144     324     344      24        4 

3 
 
9/4 
 
8/4 
 
7/4 
 

2/4 
 
2/4 
 
3/4 

د 
کات

ژ 
لتا

و
)

(V 
ca

t
V

 

 بيني شدهمدل پيش
 های آزمايشگاهينتيجه

Fair = 1/5 lmp 

48/4 
42/4 

43/4 
41/4 

4 

 Y(m) در راستای مسير
1/3 

3 8/4 2/4 
1/4 

4 
3/4 

2 
 

2 
 

3 
 

4 
 

1 
 

3 
 

4 

ن )
يژ

س
 اک

ت
لظ

غ
4

m
o

l/
m

) 

 X (m)      4-34در راستای مسير نفوذ 

Vcat = 4/82V 
 

Vcat = 4/2V 
 

Vcat = 4/4V 

 X در راستای مسير

 CLدرون 

 Y در راستای مسير

 CLدرون 

4-34 

48/3 
47/3 42/3 42/3 43/3 44/3 4 

41/4 
43/4 

42/4 
48/4 

4 
 

42/4- 
 

3/4 
 

32/4- 
 

1/4- 
 

12/4- 
 

4/4- 
 

42/4- 
 

3/4- 
 

32/4- 

ن 
رو

 د
مر

نو
بو

ل 
سي

تان
پ

C
L

, 
P

h
i,

 

(V
)

 

Vcat = 4/82V 

Vcat = 4/2V 

Vcat = 4/4V 
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متفاوتي از بارگذاری  مقدارهایمنحني پلاريزاسيون در ـ 3شکل 
 .پلاتين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از ميزان بارگذاری دانسيته جريان در مقدارهای متفاوتي ـ  2شکل 
 .(V 8/4پلاتين در ولتاژ عملياتي بالا )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دانسيته جريان در مقدارهای متفاوتي از ميزان بارگذاری ـ  2شکل 
 .(V3/4پلاتين در ولتاژ عملياتي پايين )

 ضخامت لايه کاتاليست

 افزايش ضخامت يک عامل کاهنده در بحث عملکرد پيل 
که با افزايش آن, نمودارها تلفات بيشتري را  آيد چرابه حساب مي

 (.7دهند )شکل نشان مي
افزايش ضخامت لايه داراي دو تأثير مثبت و منفي بر روي 

باشد. در ولتاژهاي بالا تا متوسط افزايش ضخامت عملکرد پيل مي
باعث کاهش عملکرد خواهد شد چرا که طول مسير نفوذ و 

تر که د. اما در ولتاژهاي پايينيابمقاومت انتقال جرم افزايش مي
ي کند، افزايش تخلخل لايهبحث افت غلظتي نمود پيدا مي

 کاتاليست, باعث بهبود عملکرد خواهد شد. خروجي مدل 
متفاوتي از ضخامت  يمقدارهادر دو حالت ولتاژ بالا و پايين براي 

 1و  6 هايدر شکل هانتيجهي کاتاليست محاسبه شده و لايه
 ه شده است.نشان داد

 
 يونومر کسر وزني

افزايش کسر وزني يونومر کاهش تخلخل و کاهش مقاومت 
ي کاتاليست مقاومت يوني را در پي دارد. با کاهش تخلخل لايه

 سويييابد. از اين لايه در برابر انتقال و نفوذ اجزا افزايش مي
افزايش هدايت پروتوني در لايه کاتاليست باعث بهبود عملکرد 

واهد شد. برآيند اين دو تأثير در سراسر نمودار پلاريزاسيون پيل خ
 شود.مي ديده 10در شکل 

با مقدار  V 6/0ي پيل را در ولتاژ عملکرد بهينه 11شکل 
در ولتاژ  12دهد و شکل درصد وزني از يونومر نشان مي 60-50

درصدي,  40-50ي کسر وزني يونومر را در بازه V 35/0عملياتي
 کند.به بهترين عملکرد پيشنهاد ميبراي رسيدن 

 

 گيرينتيجه
هاي از مدل و دادههاي به دست آمدهنتيجهي با مقايسه

شد که پيشگويي مدل در سراسر نمودار پلاريزاسيون  ديدهتجربي 
گذارد. تخميني قابل قبول از دانسيته جريان را در اختيار مي

سازي در اختيار که در بحث بهينه هايينتيجهتوان به بنابراين مي
 قرار دهد نيز اعتماد کرد.

ي دانسيته ترينبيشاولين پارامتر مورد بررسي براي رسيدن به 
 ي نمودارهاي پلاريزاسيونجريان, ميزان بارگذاري پلاتين بود. مشاهده

اين موضوع برداشت متفاوت پلاتين در ابتدا  يمقدارهابراي 
مصرف اکسيژن را  شود که افزايش پلاتين در هر حال سرعتمي

شود. در پيل مي ترافزايش داده و اين مساله باعث توليد جريان بيش
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منحني پلاريزاسيون در مقدارهای متفاوتي از ضخامت لايه ـ  7شکل 
 .کاتاليست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی دانسيته جريان در مقدارهای متفاوتي از ضخامت لايهـ  8شکل 
 .(V 8/4ي بالا )کاتاليست در ولتاژ عمليات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی متفاوتي از ضخامت لايه مقدارهایدانسيته جريان در ـ  9شکل 
 .( V   42/4کاتاليست در ولتاژ عملياتي پايين )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های پلاريزاسيون در مقدارهای متفاوتي از کسر وزنيمنحنيـ 34شکل 
 .يونومر درون لايه کاتاليست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

متفاوتي از کسر وزني يونومر  مقدارهایيته جريان در دانسـ  33شکل 
 .(V  8/4در ولتاژ عملياتي بالا )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

متفاوتي از کسر وزني يونومر  مقدارهایدانسيته جريان در ـ  31شکل 
 .(V 42/4در ولتاژ عملياتي پايين )
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ي دانسيته دهندهقسمتي از نمودار که نشان با توجه بهاما 
 وارونيثير أپلاتين ت يمقدارهالاست, براي يکي از هاي باجريان

 انتظار داشت. افزايش ميزان پلاتين  به مقدار موردنسبت 
 دهد, با کاهش تخلخل که تلفات غلظتي رخ مي هاييمنطقهدر 

گذارد. نمودارهايي که در يک ثير منفي بر عملکرد ميأت ،آن ناحيه
 لاتين رسم شد متفاوتي از پ يمقدارهاولتاژ عملياتي براي 

کند. براي ولتاژهاي بالا مقدار پلاتين اين موضوع را تصديق مي
 ترينبيشي دانسيته جريان پيل, به اندازه ترينبيشبهينه براي 

مقدار خود است چرا که در اين حالت تلفات غلظتي وجود ندارد و 
افزايش هر چه بيشتر )صرف نظر از بحث اقتصادي آن که عاملي 

دهد. اما در ولتاژهاي پايين عملکرد پيل را افزايش ميمنفي است( 
هاي بالا( مقداري بهينه براي پلاتين وجود دارد. )دانسيته جريان

 دست آمد.هب 2mg/cm 5/0مقدار بهينه  V 4/0در ولتاژ 
ي کاتاليست پارامتر ديگري بود که مورد بررسي ضخامت لايه

 طور مشخصبهي کاتاليست قرار گرفت. افزايش ضخامت لايه
، چرا که با افزايش طول مسير نفوذ چشمگيري داردثير منفي أت

 هانتيجهشود. اجزا باعث افزايش مقاومت نفوذي در اين لايه مي
نمودار  نشان داد که با افزايش ضخامت عملکرد پيل در طول
که ساير پلاريزاسيون کاهش خواهد يافت. اما با توجه به اين

ثير مثبتي براي أتوان تاند, ميگرفته شده رپارامترها ثابت در نظ

افزايش ضخامت عنوان کرد. با افزايش ضخامت و به ازاي ثابت 
يابد و , تخلخل لايه کاتاليست افزايش ميمقدارهاماندن ساير 

ثر واقع ؤتواند مهايي که افت غلظتي وجود دارد ميبازهبنابراين در 
 بالايي ميزان  ي ضخامت براي ولتاژهايشود. مقدار بهينه

 ميکرون محاسبه شد. 30ميکرون و در ولتاژهاي پاييني  15
ي کاتاليست است که کسر وزني يونومر نيز پارامتري از لايه

 مورد بررسي قرار گرفت. افزايش مقدار يونومر, انتقال پروتون 
 . بنابراين تلفات ناشي از کندآسان ميي کاتاليست را در لايه

 اي عملکرد رود. اما اين افزايش تا اندازهن ميانتقال يون از ميا
بخشد که باعث افزايش ساير تلفات موجود در اين پيل را بهبود مي

تواند به نوعي کاهش لايه نشود. افزايش کسر وزني يونومر مي
ي کاتاليست را نيز نتيجه دهد. در اين حالت مسير تخلخل لايه
تر ه کاتاليست مشکلهاي فعال لايگازي به مکان يرسيدن اجزا

بهينه  يمقدارهاخواهد شد.  ديدهشود، بنابراين تلفات غلظتي مي
و در  %55برابر با  V 6/0براي اين پارامتر در ولتاژ بالا به مقدار 

 گزارش شد.  %45برابر با  V 35/0ولتاژ پايين به مقدار 
به طور کلي يافتن نقاط بهينه به شدت وابسته به شرايط 

 دف مربوطه بستگي دارد. عملياتي و ه
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