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  چكيده

. ارائه شده است الكتروليت پليمري با كانال جريان مستقيم در قسمت آند و كاتد  مدل سه بعدي از پيل سوختي غشاء،اين تحقيقدر 

هاي جريان  كننده هاي جريان گاز و جمع هاي كاتاليستي، كانال هاي نفوذ گاز، لايه لايه پيل سوختي شامل غشاءاجزاي مدل شده در 

هاي الكتروشيميايي و   سينتيك،امد شامل انتقال جرم و انرژيهاي اصلي انتقال در پيل سوختي پليمر ج در اين مدل، پديده .باشند مي

هاي جريان   جزء جرمي هيدروژن و اكسيژن در كانال،كانتورهاي توزيع چگالي جريان.هاي پتانسيل درنظر گرفته شده است ميدان

  .باشد ت بخش ميي منابع منتشره رضايشگاهي آزمايها  با دادهيمدلساز سه نتايجيمقا. اند تعيين گرديده

   

، مدلسازي، صفحات دوقطبي ، جرياني زمينه  ، جريانيها جمع كننده  ،غشاء الكتروليت پليمريسوختي  هاي پيل :كليدي ي هاواژه

 ديناميك سيال محاسباتي

 مقدمه -1

 ي الكتريكي تبديل ژرا مستقيما به انر) نژهيدرو(ي شيميايي سوختژانر ،پيل هاي سوختي غشاء الكتروليت پليمري     

 عمر ، وزن و حجم پايين،تواني بالا ي  دانسيته،هاي سوختي داراي مزاياي بسياري نظير دماي عملياتي پايين اين پيل. كنند مي

حمل و نقل و توليد الكتريسيته و حرارت همزمان در  لذا مورد مناسبي براي .اندازي كوتاه هستند بالاي مجموعه و زمان راه

اكثر . گيرد سازي صورت مي هاي سوختي به دو صورت آزمايشگاهي و شبيه لعه روي پيلمطا. كاربردهاي ساكن مي باشند

ل يهمچنين اين آزمايشات تنها در اسك. باشند هاي سوختي غشاء الكتروليت پليمري پرهزينه مي مطالعات آزمايشگاهي پيل

از طرف ديگر، هزينة . ها هستند گيري زههاي محدود شده و داراي مشكلاتي در اندا باشند و موجب طراحي كوچك قابل اجرا مي

ها و  مدلسازي]. 1[رسد  هاي پيچيده، آسان به نظر مي هاي سوختي پايين بوده و بكارگيري طراحي مدلسازي عددي پيل

هاي زيادي در حال حاضر در انيستيتوهاي تحقيقاتي و در صنعت، در سراسر جهان، جهت درك بهتر فرآيندها، در  سازي شبيه

هاي  اند تا به بررسي پديده هاي عددي زيادي انجام شده سازي ها و شبيه ها، مدل طي دهه اخير، بررسي. باشند ا ميحال اجر

                                                           
 يفاطمه هاشم ،انشكده مهندسي شيمي دانشگاه علم و صنعت ايراندد  ارشي كارشناسي دانشجو1-

 -عت ايران دانشگاه علم و صن-  خيابان دانشگاه علم و صنعت- ميدان رسالت ، شيمي ي مهندسيدكترا ،نويسنده مسئول -2

 rowshanzamir@iust.ac.ir :ي آدرس الكترونيك-77491242:  نمابر-77491223: تلفن-سبز  پژوهشكده-13114-16846كدپستي
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  ].2[هاي سوختي بپردازند  هاي الكتروشيميايي در پيل وسينتيك انتقال

 شد كه شامل يك انجام 1990 در سال ]3[ و همكارانشSpringerاولين مدلسازي پيل سوختي غشاء تبادل پروتون توسط 

 1998 تا 1993از سال . گيري شده به روش آزمايشگاهي  بود براساس پارامترهاي انتقال اندازه   پايدار و،مدل يك بعدي

اخيرا . اند  منتشر شده]6[ و همكارانشGurau و ]5[ Newman و Fuller،]White ]4 و Nguyanهاي دو بعدي توسط  مدل

CFDهاي انتقال سيال، حرارت و  الكتروشيمي  تري را با در نظر گرفتن پديده بينانه اتي واقعهاي محاسب   امكان بررسي مدل

 PEMهاي سوختي  ي پيل اما  مدلسازي سه بعدي هندسه. هاي سه بعدي رو به گسترش هستند در نتيجه مدل. كند فراهم مي

 . هايي در جهت كاهش زمان محاسباتي نياز دارد سازي به ساده

كه شامل انتقال جرم و PEM هاي اصلي انتقال در پيل سوختي  يك مدل سه بعدي و پايا با در نظر گرفتن پديدهدر اين مقاله 

  .شود هاي پتانسيل هستند، توسعه داده شده است كه در ادامه شرح داده مي هاي الكتروشيميايي و ميدان  سينتيك،يژانر

  دل معريفت -2

هاي  هاي نفوذ گاز و كانال  لايه،مل سه بعدي است كه فرايندهاي انتقال را در غشاءمدل ارائه شده در اين مقاله مدل كا     

  . كند بررسي مي ،در پيل سوختي غشاء الكتروليت پليمري ،جريان گازهاي واكنشگر

  دلمفرضيات  -2-1

عدد رينولدز ( پايين هاي جريان از آنجا كه سرعت گازهاي واكنشگر در كانال. پيل سوختي در حالت پايا مدل شده است     

  :فرضيات ديگر  عبارتند از. آل بكار رفته است براي گازها، قانون گاز ايده.  است جريان لامينار درنظر گرفته شده است) پايين

  . تمامي آب توليدي از واكنش الكتروشيميايي در فاز گاز است و تغيير فاز در نظر گرفته نمي شود-

  .باشد ايي پروتوني آن ثابت مي غشاء كاملا مرطوب است و رسان-

  .شود عبوركردن گازها در نظر گرفته نمي غشاء نسبت به عبور گازهاي واكنشگر نفوذناپذير است و ميان -

  .ن استژ لايه نفوذ گازي ايزوتروپ و همو-

  . اضافه ولتاژ اكتيواسيون در آند و كاتد ثابت است-

  . هاي سولفونيك اسيد است  غلظت پروتون در غشاء ثابت و برابر غلظت گروه-

 مدلمعادلات  -2-2

                                                             : هستند روابط انتقال براي يك پيل سوختي سه بعدي به صورت زير 

                معادله پيوستگي   -

)1(                                                                            0
u v w

x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
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   :x معادله مومنتوم در جهت -

)2(                                                 2 2 2

2 2 2

pu u u u u ueffu v w SUeff effx y z x x y z

ε
ε νε

ρ

     
    

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

  :y  معادله مومنتوم در جهت-

)3(                                                2 2 2

2 2 2

pv v v v v veffu v w SVeff effx y z y x y z

ε
ε νε

ρ

     
    

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

 :z  معادله مومنتوم در جهت -

)4(                                      
2 2 2

2 2 2

pw w w w w weffu v w SWeff effx y z z x y z

ε
ε νε

ρ

     
    

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  

  :x در جهت  معادلة غلظت اجزا-

)5 (                                      
2 2 2

, 2 2 2

C C C C C CK K K K K Ku v w D S SLCeff K effx y z x y z
ε

     
       

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

,در معادلات مومنتوم،       ,S S SW V Uهايي بر پاية نيروي درگ دراسي در جهت   ترمz,y,x هستند كه سيال در معرض 

، ) 1( جزئيات مربوط به اين سه پارامتر در جدول. گردد هاي متخلخل، باعث افت فشار بالا در طول محيط متخلخل مي ديواره

effKD.باشد  ظرفيت يوني ميFZ فاكتور ضريب درگ درجه دوم و FC   تخلخل مؤثر،effε، )1(در جدول . ارائه شده است , ،

  .  نفوذپذيري در مواد متخلخل استPKامين جزء است و K ظرفيت مؤثر نفوذ

     KC غلظت K امين جزء وCL SS  براي CS. باشند هايي جهت بررسي واكنش شيميايي و آب مايع توليدي مي  ترم,

هيدروژن برابر 
atotal

a

FC

j

,2

−
، براي اكسيژن برابر 

ctotal

c

FC

j

,2

−
 و براي بخار آب برابر 

ctotal

c

FC

j

,2

−
پارامترهاي . باشد  مي

ac jj   :شوند هاي جرياني آند و كاتد هستند كه با معادله باتلر ـ والمر محاسبه مي ، دانسيته,

)6(                                                    
( / ) 12

, ( / )

2

C H R Tref aFj A j ea o a ref R TC cFeH

α η

α η

 
  
  
    

   
 

= −  

)7 (                                              
( / ) 12

, ( / )

2

C o R Tref aFj A j ec o c ref R TC cFeo

α η

α η

 
  
  
    

   
 

= −  

     ref

oAj ،،دانسيتة جريان تبادلي مرجع ac αα ثابت  ،F اضافه ولتاژ و، η، هاي انتقال بار الكتريكي در آند و كاتد سرعت ,

  : شود محاسبه ميدانسيتة جريان محلي، از رابطة پتانسيل فاز  توزيع. باشد دماي پيل سوختي مي، T فارادي و
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)8(                                                                                Sm m m jx x y y z z

ϕ ϕ ϕ
σ σ σ

    
    

    

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
            

 

 

     φ پتانسيل فاز و mσ باشد و با فرمول  ميوابسته به مقدار آب در غشاء رسانايي غشاء است كه به شدت springer] 3 [

   :شود بيان مي

)9(                                                                                           1 1
( ) exp 1268

303
refTm m T

σ σ
  
  

  
= − 

ref

mσشود  رسانايي مرجع در غشاء است كه با رابطة زير محاسبه مي :  

)10      (                                                                                              0.005139 0.00326ref
mσ λ= −  

)11(                                                                       
2 30.043 17.81 39.85 36 0 1

14 1.4( 1) 0 3

a a a a

a a
λ






+ − + ≤ ≤
=

+ − < ≤
 

a     ،  اكتيويته آب و λ مقدار آب در پيل سوختي است .jS نيز ترم پاية الكتريكي است كه در پيل سوختي )9 (در رابطة 

ac بدون واكنش الكتروشيميايي برابر صفر و روي كاتد و آند برابر jj −−  ترم پاية. باشد مي ,
LS اء، تابعي در معادله غلظت اجز

) روش نيمه ضمني براي معادلات ميدان فشار (SIMPLEاز روش  .از اشباع آب مايع است كه در اينجا در نظر گرفته نمي شود

  .جهت حل معادلات حاكم استفاده شد

  شرايط مرزي-3

 ،جرمي اكسيژن و هيدروژندما و جزء  ،ط مرزي با توجه به عدد استوكيومترييهاي جريان آند و كاتد شرا در ورودي كانال      

ها از نوع فشار  هاي جريان از نوع جريان جرمي ورودي و در خروجي كانال شرط مرزي در ورودي كانال. شوند تعريف مي

 .است خروجي
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 ]6[ ترم هاي پايه در معادلات حاكم بر مدل-1جدول 

 

  روش محاسباتي-4

 ،رايط مرزي ذكر شده در قسمت قبل با بكارگيري كد ديناميك سيالات محاسباتيمعادلات انتقال حاكم بر مدل همراه با ش     

Fluent 6.3در  .اند  حل شده Fluent 6.3ي غيرضمني تفكيكي استفاده شده است كننده از روش حجم محدود و حل.  

  
   سطح مقطع پيل سوختي مدل شده-1شكل 
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  پارامترها و هندسه ي  مدل- 4-1

 - ي مجموعه الكترود ختي مدل شده شامل صفحات دوقطبي با كانال جريان مستقيم است كه بوسيلهي پيل سو هندسه     

بندي غير يكنواخت جهت  شبكه. است شده نشان داده) 1(سطح مقطع پيل سوختي در شكل . اند غشاء از هم جدا شده

استفاده ) هاي متخلخل  الكترود،ها يوارهنزديك د(كردن حجم محاسباتي و افزايش دقت در نواحي داراي گراديان زياد  كمينه

  .ارائه گرديده است) 2(شرايط عملياتي درجدول .داده شده است ) 1(ابعاد پيل سوختي مدل شده نيز در جدول . شد

   نتايج مدل سازي-4-2

 صورت ]7[رانش و همكاwangاعتبارسنجي مدل سازي حاصل از شرايط عملياتي به كار گرفته شده با نتايج آزمايشگاهي        

.  ديده مي شود بيانگر تطابق مدل با نمودار پلاريزاسيون آزمايشگاهي است2نمودار پلاريزاسيون حاصل كه در شكل . گرفت

اين عدم تطابق نتيجه ي فرض ساده . مشاهده مي گردد عدم تطابق مدل با نتايج  آزمايشگاهي در دانسيته جريان هاي بالا

خشك .  ناديده مي گيرد،آب در كاتد استژن را كه ناشي از طغيان  كاهش انتقال جرم اكسيشونده ي مدل تك فازي است كه

  .شدن آند نيز عاملي مهم در دانسيته جريان هاي بالا محسوب مي گردد

 ولت و دانسيته جريان 6/0 توزيع جزء جرمي اكسيژن و  هيدروژن در پيل سوختي و در ولتاژ ) 4(و ) 3(هاي  در شكل     

شود توزيع گازهاي واكنشگر از ورودي تا خروجي   همان طور كه مشاهده مي. داده شده استآمپر بر سانتيمتر مربع نشان 17/1

  . يكنواخت است

   ابعاد فيزيكي پيل سوختي مدل شده-1جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

  m  05/0  طول كانال

  m  001/0  عمق كانال

  m  001/0  پهناي كانال

  m  001/0  پهناي زمينه

  m  023/0 ×10-3  ضخامت غشاء

  m  26/0 ×10-3  ضخامت لايه نفوذ گاز

  m  0287/0 ×10-3  كاتاليستي ضخامت لايه
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   شرايط عملياتي بكار رفته -2جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

 C°  80  كاتد/دماي ورودي آند

  atm  3  كاتد/فشار ورودي آند

  -  2  كاتد/سرعت جريان استوكيومتري آند

  %  100  ي گازهاي وروديرطوبت نسب

  -  79/0 به 21/0  نژنيترو/ نژنسبت مولي اكسي

  -  38/0  )آند(جزء جرمي آب

  -  62/0  )آند(ژنجزء جرمي هيدرو

  -  1/0  )كاتد(جزء جرمي آب

  -  2/0  )كاتد(نژجزء جرمي اكسي

  -  7/0  )كاتد(نژجزء جرمي نيترو

  

مقدار دانسيته جريان در زير . دهد تي مدل شده نمايش مينيز دانسيته جريان را در سطح مقطع پيل سوخ) 5(شكل     

اين مقدار بيشتر به اين دليل است كه افت پتانسيل اهميك در لايه نفوذ گازي بيشتر از . ي زمينه جريان بيشتر است ناحيه

لايه كاتاليستي كه در نتيجه مسير جريان الكتريكي از . باشد كاهش غلظت واكنشگرها بر روي فعاليت كاتاليستي اثرگذار مي

تر است و باعث كاهش دانسيته جريان در اين  ي زير كانال جريان نسبت به زمينه جريان طولاني جريان توليد مي شود تا منطقه

  .گردد ناحيه مي
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    مقايسه مدل سازي سه بعدي و نمودار پلاريزاسيون آزمايشگاهي-2شكل 

  

 A/cm^2 1,17 =(iو V) 0,6=   V توزيع جزء جرمي اكسيژن در كاتد-3شكل 
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  A/cm^2 1,17 =(i وV) 0,6=   V ژن در آندهيدروتوزيع جزء جرمي : 4شكل

 

  

  
  يل سوختي پ دراني جريچگال توزيع - 5شكل

  

  نتيجه گيري -5

نتايج حاصل از . سه بعدي و پايا مدلسازي شد بصورت در اين مقاله يك پيل سوختي غشاء الكتروليت پليمري كامل     

زمينه جريان داراي كانال جريان مستقيم و تك فازي در نظر . سازي با كارهاي تجربي ديگر محققين مقايسه گرديدمدل

هاي آزمايشگاهي به دليل فرض مدل تك فازي است كه  هاي بالا، اختلاف بين مدل و داده در دانسيته جريان. گرفته شد
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مقدار دانسيته جريان در داخل پيل سوختي و در . گيرد  ميشدن در آند را ناديده پديده  طغيان آب در كاتد و خشك

همچنين توزيع مناسب گازهاي واكنشگر از ورودي . باشد تر است بيشتر مي اي كه مسير جريان الكتريكي طولاني ناحيه

  .ها مشهود است تا خروجي كانال
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