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  چكيده

 نويدبخش به ي گزينه )Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC( هاي سوختي غشاء الكتروليت پليمري پيل

عنوان يك منبع قدرت با آلودگي صفر براي كاربردهاي حمل و نقل و توليد الكتريسيته و حرارت همزمان در كاربردهاي ساكن به 

 اين سيستم عمدتاً از يك .حكام سيستم هستنداندازي سريع و است جهت بازدهي بالا، عمليات دما پايين، دانسيته قدرت بالا، راه

صفحات جريان يكي از اجزاي اساسي . و صفحات دو قطبي تشكيل شده است(MEA) غشاء - استك شامل ساختمان الكترود

كنند،  هاي واكنش تأمين مي باشند كه سوخت و اكسيدكننده را براي سايت مي غشاء الكتروليت پليمريهاي سوختي  پيل

ي پيل سوختي  ها در مجموعه كنند و محمل مكانيكي براي سل كنند، جريان توليدي را جمع مي ش را خارج ميمحصولات واكن

ي پيل سوختي را تشكيل  قيمت كل يك مجموعه% 30وزن و % 60هاي جريان بيش از  كننده صفحات دوقطبي يا جمع. باشند مي

ي جريان و استفاده از مواد سبك به مقدار  با طراحي مناسب زمينهي پيل سوختي  بنابراين، وزن، حجم و قيمت مجموعه. دهند مي

هاي ساخت براي اين صفحات براي  ي جريان و تكنيك زمينه، الگوهاي هاي مختلف مواد تركيب. يابد توجهي كاهش مي قابل

در اين تحقيق، مرور . ه استالذكر براي كمك به دستيابي به عملكرد بالا و مزاياي اقتصادي توسعه داده شد رسيدن به اهداف فوق

هاي تحقيقاتي  هاي مختلف و گروه هاي ساخت كه توسط شركت ي جريان، مواد مختلف و تكنيك جامعي بر انواع جانمايي زمينه

  . شود توسعه يافته است، انجام مي

  

 صفحات دوقطبي ،ن جرياي زمينه  ،جمع كننده هاي جريان  ،غشاء الكتروليت پليمريسوختي  هاي پيل :كليدي هاي واژه
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  مقدمه -1

د و جوامع ياي نه چندان دور به اتمام خواهند رس ندهيي هستند كه در آيرناپذيد منابع انرژي تجدفسيليهاي    سوخت 

هاي  اي بر روي انرژي هاي گسترده  امروزه تلاشيل دلينبه هم. انساني را دچار بحران كمبود انرژي خواهند كرد

. اند هن را به سوي خود جلب كردياري از محققيتوجه بسهاي سوختي  پيل يان  ميندر ا. يردگ  انجام مييرپذ يدتجد

مزاياي بسياري نظير دماي عملياتي پايين، دانسيته توان  داراي (PEMFC)هاي سوختي غشاء الكتروليت پليمري  پيل

اندازي سريع هستند لذا مورد  اهبالا، وزن كم، فشردگي، پتانسيل براي قيمت و حجم كم، عمر بالاي مجموعه و زمان ر

  .حمل و نقل و توليد الكتريسيته و حرارت همزمان در كاربردهاي ساكن مي باشندمناسبي براي 

ها را بنابراين براي توليد ولتاژ مناسب، پيل. باشد كه بسيار كوچك استمي V 7/0  ولتاژ توليدي يك پيل واحد تقريباً  

ترين راه، لبه هر آند را به كاتد پيل مجاور در ساده. كنند يكديگر متصل ميتحت شكل مجموعه، به صورت سري به

مشكل اين روش اين است كه الكترونها بايد كل سطح الكترود را بپيمايند تا به قسمت جمع آوري . كنندمتصل مي

يك افت ولتاژ ناچيز تاثير حتي اگر الكترودها، هادي بسيار خوبي نيز باشند، بدليل كم بودن ولتاژ پيل، . جريان برسند

اين صفحات تمام . ها، صفحات دو قطبي هستنديك روش مناسب تر براي اتصال پيل. قابل توجهي بر ولتاژ كلي دارد

هاي طراحي يك توده ترين بخشطراحي صفحات دو قطبي از مشكل. دهندسطح آند و كاتد مجاور را به هم ارتباط مي

-سوخت و اكسيدان را به داخل پيل هدايت مي. هاي سوختي دارندوظيفه در پيلاين صفحات چندين . باشدپيل مي

كنند،  جريان را جمع آوري كرده و آب را از هر پيل خارج مي،دارندها را در مجموعه جدا از هم نگه مي پيل،كنند

وظايف جنس و طراحي جهت اجرا همزمان اين . دارندها را خنك نگه ميكنند و پيلگازهاي واكنشگر را مرطوب مي

هاي صورت گرفته براي صفحات دو قطبي شامل انتخاب جنس، طراحي. شودخاصي براي صفحات در نظر گرفته مي

ها، هاي توزيع جريان و انتخاب شرايط عملياتي نظير دما و فشار پيل، سرعت جريانهاي ساخت، الگوهاي زمينهتكنيك

ساخت صفحات و انواع هاي تكنيكه به بررسي جنس صفحات دوقطبي، در اين مقال .باشدانتخاب سوخت و غيره مي

در بخش بعد، مواد مورد استفاده در ساخت صفحات دو . پرداخته مي شود  ن صفحاتيي جريان در ا الگوهاي زمينه

 .قطبي معرفي مي شوند

  

 جنس صفحات دو قطبي -2

 Tawfikحمل و نقل  اسب جهت كاربردهايمشخصات كليدي جنس صفحات دو قطبي را كه من ،]1[و همكاران

 :اند  را به شرح زير ارائه كردهباشند مي

  )در محيط آند (V1/0در Acmµ16−2مقاومت بالا در برابر خوردگي، با جريان خوردگي كمتر از  -

  )در محيط كاتد ( V6/0 در Acmµ16−2 مقاومت بالا در برابر خوردگي، با جريان خوردگي كمتر از -

2 ،(ICR) مقاومت تماسي بين سطحي -
cmmΩ20 2 در−

Ncm140  

  هاي فلزي عدم انحلال و توليد يون-

   مقاومت اهميك پايين و يكنواخت در طول عمليات -

  ) آب زدايي بالا( با آب 90° كشش سطحي بالا، با زاويه تماس نزديك به -

N mتحكام مكانيكي بالاتر از   اس-
-2 20  

  قابليت توليد انبوه با قيمت پايين-

  :شوندمي  با توجه به موارد ذكر شده ، مواد مورد استفاده در ساخت صفحات دو قطبي به سه دسته عمده تقسيم 

   گرافيت غير متخلخل ،گرافيت متخلخل:  مواد غير فلزي-1

   با پوشش،بدون پوشش:  مواد فلزي-2
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   فلز-  پليمر، كربن-پليمر: ها كامپوزيت-3

  .]2[شود ديده مي)1(طبقه بندي مواد صفحات دو قطبي در شكل 

  

  مواد غير فلزي-2-1

. رود، گرافيت طبيعي يا مـصنوعي غيـر متخلخـل اسـت       معمولاً، ماده اصلي كه براي ساختن صفحات دو قطبي بكار مي           

ايـن مـاده، دانـسيته كمـي دارد         . باشـد در برابـر خـوردگي مقـاوم مـي        گرافيت داراي رسانايي الكتريكي مناسب است و        

( )32 −< gcmاين موضـوع ضـخامت صـفحه دو قطبـي را بـه      .باشد اما فاقد استحكام مكانيكي و دوام مي  mm6-5 و 

طرحهـاي    ماشـينكاري كنـد هاي ساخت به خدمت گرفته شده، جهت ماشينكاري كانالهاي جريان را محدود ميتكنيك

گير هستند و جهت توليد انبـوه كـه لازمـه تجـاري شـدن      پيچيده كانالهاي جريان در صفحات گرافيتي، پرهزينه و وقت   

 با اين وجود عملكرد صفحات گرافيتـي در برابـر صـفحات ديگـر، بـه عنـوان       .باشد، مناسب نيستندهاي سوختي مي پيل

  ].3 [معيار قياس ارزيابي ميشود

  
  ]PEM] 2هاي سوختي ه بندي مواد براي صفحات دو قطبي مورد استفاده در پيل  طبق-)1(شكل
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   صفحات فلزي بدون پوشش -2-2

-از آنجائيكه پايداري و هزينه دو چالش اصلي براي داخل شدن تكنولوژي پيل سوختي در بازار تجاري و رقابت با سـاير سيـستم                     

فلـزات از اسـتحكام    .  شـده اسـت    ، صفحات دو قطبي فلزي براي كاربردهاي همراه حركت        اي اخيراً به  هاي انرژي هستند، توجه ويژه    

مكانيكي بالاتر، پايداري بهتر در برابر ضربات و لغزش، نفوذ ناپذيري و قابليت بهتر توليـد و سـودمندي هزينـه در مقايـسه بـا مـواد                     

 عيب اصلي فلزات، عدم قابليت مبارزه با خوردگي در محيط           اما.  پليمر برخوردارند  - كربن و كربن   -هاي كربن كربني يعني كامپوزيت  

باشد كـه موجـب كـاهش چـشمگير     هاي فلزي مي هاي غير فعال و يون    ، با تشكيل لايه   PEMشديداً اسيدي و مرطوب پيل سوختي       

 كه خورنـده    مخصوصاً هنگامي كه فلزات بدون پوشش در معرض شرايط نامساعد محيط داخل پيل سوختي             .. شوندتوان توليدي مي  

  ].1[دهدگيرند، انحلال فلز رخ مي ميباشد، قرارمي)  : 2PH-3(و اسيديته بالا % 90و داراي رطوبت نسبي بيش از 

هـاي سـوختي غـشاء      انواع گوناگوني از صفحات فلزي بدون پوشش مثل آلومينيوم، فولاد ضد زنگ، تيتانيوم و نيكـل، بـراي پيـل                      

 ].4[شوند الكتروليت پليمري استفاده مي
 

     صفحات فلزي پوشش دار-2-3

  صفحات دو قطبي بايد از نظر .  باشدترين مواد براي صفحات دو قطبي آلومينيوم، فولاد زنگ نزن، تيتانيوم و نيكل ميمعمول

ت در صفحات دو قطبي فلزي جهـت محافظ ـ     ]. 4[دهد  و اگر بخوبي طراحي نشوند، خوردايش و انحلال رخ مي         شيميايي مقاوم بوده    

ها بايد رسانا بوده، به فلز پايه نچسبند و از تماس فلز با محـيط            اين پوشش . شوندهاي پوششي، پوشش داده مي    برابر خوردگي با لايه   

هاي كربني شامل گرافيت، پليمر رسانا، كربن شـبيه المـاس و منـو پليمرهـا بـا قابليـت خـودآرايي               پوشش. خورنده جلوگيري كنند  

  ].1[باشند هاي فلزي شامل فلزات گرانبها، نيتريدهاي فلزي و كربيدهاي فلزي ميپوشش. ارگانيك هستند

هاي ملاحظات مهم در انتخاب پوشش، رسانايي، مقاومت در برابر خوردگي ،انبساط گرمايي، و عدم حضور ميكروپرها و ميكرو سوراخ           

كننـد، امـا    كار مـي   c°100 در دماهاي كمتر از      PEM هاي سوختي اند كه گرچه پيل   محققين بررسي كرده  ]. 4[پوشش مي باشند    

.  در طول شرايط عملياتي پيش بيني شـود c° 125-75بايد شرايط راه اندازي و خاموشي ناگهاني را تحمل كرده و محدوده دمايي       

فرآينـدهاي پوشـش دهـي شـامل     . شـوند ي استفاده ميها روي صفحات دو قطبي فلز    هاي مختلفي جهت نشاندن پوشش    روش ].1[

ــش         ــي، پاش ــو الكترون ــر پرت ــل تبخي ــار مث ــي بخ ــز يك ــي في ــوب ده ــك رس ــابش  ،(sputtering) تكني ــي ت ــه خروج                                                  تجزي

(Glow discharge decomposition)
ايي فـاز مـايع نظيـر رسـوب دهـي      هـاي شـيمي  و رسوب دهي شيميايي بخار و نيز تكنيك 

و  (Chemical anodization) ، آنـدي شـدن شـيميايي    (Electro and  Electroless deposition)الكتريكـي و غيـر الكتريكـي   

(Oxidation overcoating) پوشش دهي اكسيدي
  ].5[باشند و رنگ زدن مي 

خلاصه شده  )1(وسط گروههاي تحقيقاتي در جدول هاي پوشش دهي تهاي صفحات دو قطبي و تكنيكاي از پوششخلاصه   

 .است

 

   صفحات كامپوزيتي-2-4

هر چند نتايج استفاده از صفحات فلزي با پوشش در آزمايشگاهها مطلوب بوده است، ولي بدليل اينكه ممكن است، عمليات پوشـش   

بيـشتر از  ري كه صفحات فلزي دارند، امروزه دهي روي فلز در سطح تجاري و توليد انبوه صورت نگيرد، و همچنين بدليل وزن بيشت    

. پايه و فلز پايه طبقـه بنـدي نمـود   توان به دو دسته كربن      صفحات كامپوزيتي را مي   . شودهاي پليمري استفاده مي   جنس كامپوزيت 

تواند با  ان مي اين صفحات علاوه بر قيمت كم، داراي وزن پايين تر و ساخت به مراتب آسانتر نسبت به گرافيت، هستند ولي خواصش                    

: رونـد هـا بـه كـار مـي       هـا جهـت سـاخت كامپوزيـت       در نمونـه مختلـف از رزيـن       . ها تغيير كند  ها و رزين  عوض شدن تقويت كننده   

هـاي  ، مخلـوط  )نظير پلي پروپيلن، پلي اتـيلن، پلـي وينيليـدن فلورايـد           (هاي ترموپلاستيك   رزين .هاها و ترموستينگ  ترموپلاستيك

ها بايد قبل از جدا شدن      اما كامپوزيت . دهندآميزند، تشكيل مي  ري فشاري، هنگامي كه با پودر گرافيت مي       خشكي را جهت قالب گي    
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هـاي  رزيـن . گيـرد هـا، صـورت مـي   اين خنك شدن با فشار هيدروليكي ناشي از جريان آب سرد از ميان غلتك         . از قالب خنك شوند   

  ].6[توانند از قالب بدون خنك شدن و با صرف هزينه كمتر جدا شوند يم) ها و وينيل استرهاها،اپوكسيفنوليك( نظير ترموست

هاي  براي صفحات دو قطبي پيل سوختي اسيد فسفريك و بعدها در پيل1960 ، اولين بار در سال  گرافيت-هاي پليمركامپوزيت

يري بيشتر و سبكتر در مقايسه با اين صفحات داراي مزاياي نظير هزينه كمتر، انعطاف پذ. سوختي پليمري جامد استفاده شدند

كانالهاي جريان گازي روي سطح صفحات دو قطبي مستقيما قالب گيري ميشوند و نياز به . صفحات فلزي و گرافيتي هستند

حجمي گرافيت طبيعي، % 65، صفحات كامپوزيتي با ]6[ همكارانشوMaheshwari .]10[برندماشينكاري پر هزينه را از بين مي 

استحكام خمشي صفحات و مدول خمشي انها، به ترتيب . حجمي مخلوط فيبر كربن و دوده ساختند% 10لي اتيلن و حجمي پ% 25

Mpa 81  وGpa21مقاومت خمشي و مدول خمشي صفحات كامپوزيتي با درصدهاي مختلف از فيبرهاي كربن بهبود مي. بودند-

  ).2شكل(يابد

- چون مجموعه پيل سوختي مي،ها كاملاً سودمندندستفاده در اتومبيلهاي سوختي مورد اهمچنين صفحات مستحكم جهت پيل

از دفرمه شدن در مقابل  ،در واقع معرفي فاز سخت به شكل شبكه فيبر در داخل نمونه . بايست در برابر ضربات مقاومت كند

 گرافيت اكنون در - ي پليمرصفحات دو قطبي از جنس كامپوزيتها. كنداسترس بدليل مدول بيشتر فيبرهاي كربن، جلوگيري مي

شود كه نشان توليد و عرضه مي ICM plastic, H2 Econamy, Dupont, Ned stackبازار در دسترس است و توسط شركتهاي 

  .]2[دهد تحقيقات در زمينه استفاده از صفحات كامپوزيت پليمري بر حد بلوغ خود رسيده استمي

هاي كربني يا گرافيتي جهت افزايش بنابراين پركننده.  بدليل رسانايي الكتريكي دارند با اين وجود كامپوزيتهاي پليمري، مشكلاتي

 اما ميزان كربن و گرافيت زياد نيز استحكام و قابليت چكش خواري كامپوزيت ها را كاهش .شوندرسانايي به كامپوزيت اضافه مي

اين موضوع . ص مكانيكي مناسب، بصورت همزمان، مشكل استبنابراين توسعه صفحات كامپوزيتي با رسانايي بالا و خوا. دهندمي

ها مختلف به جهت خواص مكانيكي و الكتريكي هاي كربني، در زمينهنانو تيوب]. 7[مورد توجه تحقيقات زيادي قرار گرفته است 

را با استفاده از پلي اكسي هاي كربني چند ديواره ، نانو لوله]16[و همكارانش Liao .]15[گيرندمناسب، مورد استفاده قرار مي

يك صفحه دو قطبي . هاي كربني اسيدي تهيه كردند، جهت توزيع نانو لوله2000 و 400 با وزن مولكولي ،ها دي آمين- پروپيلن

 به روش قالب گيري ساخته ،باشدهاي كربني ميكامپوزيت پليمري سبك وزن كه شامل رزين وينيل استر، پودر گرافيت و نانو لوله

هاي كربني چند ديواره ، به شدت روي رسانايي الكتريكي، خواص مكانيكي و  نتايج نشان مي دهد كه كيفيت توزيع نانو لوله.شد

رسانايي بالكي صفحه دو قطبي نانو كامپوزيت را با مقدار مختلف از نانو ) 3(شكل . خواص فيزيكي صفحات دو قطبي اثرگذار است

هاي شود، رسانايي الكتريكي صفحه دو قطبي با مقادير مختلف از نانو لولهانطور كه ديده ميهم . هاي كربني نشان مي دهدلوله

−1كربني به 
Scm100همچنين مقاومت خمشي صفحه دو قطبي با.  رسيد phr 1) از نانو ) قسمت درصد قسمت رزين وينيل استر

    .باشد پوزيتي اصلي ميبيشتر از صفحات كام% 48هاي كربني ، تقريباً لوله
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 هاي پوشش دهي براي صفحات دوقطبي فلزي مواد پوشش دهنده و روش-)1(جدول 

  

  مرجع  فلز پايه  پروسه پوشش دهي  نوع پوشش

  L316فولاد زنگ نزن   رسوب دهي فيزيكي بخار  نيتريد تيتانيوم
]7[  

  

  ]L304  ]8فولاد زنگ نزن   نيتريد دار شدن پلاسما  نيتروژن 

  ]9[  فولاد زنگ نزن  رسوب دهي فيزيكي بخار  نيتريد كروم

  ]11[  304فولاد زنگ نزن   رسوب دهي الكتريكي  )پلي آنيلين/ پلي پيرول(كامپوزيت رسانا 

  ]S310  ]12 نزنفولاد زنگ   رسوب دهي الكتروفورز  نيتريد تيتانيوم

  ]L316  ]13فولاد زنگ نزن   كاشت يوني  لايه نيكل

  ]14[  آلومينيوم  آبكاري  آلياژ نيكل

  
 

  
  ]6[مقاومت و مدول خمشي با درصدهاي مختلف فيبر كربن -)2(شكل               
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  ]16[هاي كربني چند ديواره ر رسانايي الكتريكي صفحات كامپوزيتي با مقدار نانو لولهتغيي -)3(شكل

  

  روش هاي ساخت صفحات دو قطبي-3

  غير فلزي روش هاي ساخت صفحات - 1 -3

مواد . باشد هاي سوختي، نه تنها بازدهي بالاي مجموعة استك، بلكه قابليت تكثير و توليد انبوه آن نيز مي هدف نهايي از ساخت پيل

در نتيجه در . توانند توليد انبوه داشته باشند هاي سوختي، نمي هاي مورد استفاده در حال حاضر جهت استفاده در پيل و طراحي

هاي ساختي را در نظر بگيرند كه جهت توليد انبوه مناسب  بايست روش  و طراحي يك صفحه دو قطبي، محققين ميمرحله انتخاب

  .]4[باشند

گرافيت رساناي الكتريكي و داراي دانسيته كم در مقايسه با فلزات . باشد كاري مي  ماشين روش رايج ساخت صفحات گرافيتي،   

  : اي دارند، اما داراي سه عيب بزرگ هستند ن روش، دانسيته تواني قابل مقايسهصفحات دو قطبي ساخته شده با اي. است

  . تواند به صورت اتوماتيك انجام شود ولي برش آن با يك ماشين گران قيمت، به زمان زيادي احتياج دارد  ماشينكاري گرافيت مي-

  . باشد  گرافيت شكننده است و در نتيجه ساخت آن مشكل مي-

لاً متخلخل است و بنابراين صفحات تشكيل شده به چند ميليمتر ضخامت جهت جدا نگه داشتن گازهاي واكنشگر از  گرافيت كام-

  .]17[يعني با وجود دانسيته كم، صفحه دو قطبي نهايي، سبك وزن نيست . هم، نياز دارند

. كند انبوه با قيمت پايين را ايجاد ميگيري تزريقي زمينه توليد  براي موادي كه داراي غلظت زيادي از كربن هستند، قالب  

هاي كربني مناسب   با پركننده(pps)و پلي فينيل سولفيد  (pp)همچنين اين روش، جهت توليد صفحات دو قطبي از پلي پروپيلن 

 اين اكثر. به عنوان پركننده است هاي پليمري با گرافيت،  گيري تزريقي رزين يك پروسه كاملاً ارزان، قالب .]18[باشد مي

گيري شده  ، از تركيب قالب]17[و همكارانش Spitzer اما. ها، رسانايي ضعيفي دارند كه كاربرد آنها را محدود خواهد كرد كامپوزيت

 را Mpa19 و مقاومت خمشي scm20-1 اي آنها رسانايي ميان صفحه.  پركننده گرافيتي استفاده كردند75%اپوكسي با تقريباً 

  .كند و مشكلي از جهت نفوذپذيري يا رسانايي گرمايي وجود ندارد يازهاي صفحات دو قطبي را تأمين مياين خواص ن. مطرح كردند

  

  هاي ساخت صفحات فلزي  روش-3-2

  برجسته كاري ساختار فشرده و حكاكي. باشند هاي معمول ساخت كانالهاي جريان مي برجسته سازي و حكاكي با اسيد، از روش 

اما برجسته سازي ساختار ميان تهي، ساختاري متفاوت . شوند ساختار مشابهي از صفحات دو قطبي مي با اسيد، منجر به تشكيل 

برجسته هاي ساخت صفحات دو قطبي بصورت  روش. شود ديده مي )4( هر دو ساختار از صفحه دو قطبي در شكل. كند ايجاد مي

را ) mm2/0تا (پيل سوختي، همراه با ضخامت بسيار نازك  و حكاكي با اسيد، اجازه ايجاد ساختماني فشرده براي مجموعه سازي
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-1هاي تواني بدست آمده،  دهد و دانسيته مي
WL2300 1 و-

Wkg1300 برجسته سازيدر مقايسه با اين دو روش، فرآيند . باشند مي 

اعث فشردگي بيشتري كند كه ب ساختار ميان تهي، از مواد و حجم ساختاري كمتري براي شيارهاي كانالهاي جريان استفاده مي

همچنين نيروي بكار گرفته شده جهت . باشد اين روش داراي مزايايي نظير وزن و حجم كمتر مجموعه استك مي. خواهد شد

اما با اين .  فشرده است و فرآيند ساخت، به مراتب آسانتر استبرجسته سازي ساختار ميان تهي به مراتب كمتر از برجسته سازي

اثرگذار است و باعث محدوديت ) مثلاً خنك كننده(مستقيماً روي سطح مقابل آن ) مثلاً سوخت(صفحه روش، ساختار يك طرف 

بيشتري در طراحي خواهد شد، در حاليكه، حكاكي با اسيد يا برجسته سازي فشرده، اجازه طراحي مستقل هر طرف صفحه را 

  .]10[شود ت صفحه ميفرآيند برجسته سازي ساختار ميان تهي، منجر به كاهش ضخام. دهد مي

هاي ساخت صفحات   ، فرآيندي نويد بخش جهت كاهش هزينهروغنهاي جريان بوسيله نيروي محركه  دهي كانال روش شكل    

براي صفحات تشكيل شده به اين روش، مشكل اصلي، شكستگي صفحات نازك فلزي، طي . باشد ، ميPEMهاي سوختي  فلزي پيل

پذيري، كيفيت بهتر  دهي ديگر، داراي مزايايي نظير انعطاف هاي شكل اين روش در مقايسه با روشاما . باشد دهي مي فرآيند شكل

  . باشد سطح، ترك كمتر و قابليت تشكيل اشكال پيچيده از شيارهاي جريان، زمان توليد كم، هزينه كمتر و توليد آسان تر مي

فرآيند، صفحات فلزي بين دو قالب بالا و پـايين قـرار گرفتـه و               طي اين   . دهد  دهي با روش ذكر شده را نشان مي         شكل، پروسه شكل  

بنابراين شـكل نهـايي بـا افـزايش فـشار       . شود  فشار بالايي به حفره، در ميان صفحات اعمال مي        . دهند  يك حفره بسته را تشكيل مي     

 روغـن دهي فشار ويسكوز، شـكل دهـي بـا       نظير تكنولوژي شكل   روغندهي با     بعضي از فرآيندهاي جديد شكل    . شود   ايجاد مي  روغن

شود كه حفره بسته همان كانال جريان است  با اين پروسه شكل دهي، صفحه دو قطبي جايي تشكيل مي       . شوند  گرم، نيز استفاده مي   

]19[.  

  

  
  

  ساختار ميان تهي و فشرده، شكل گرفته با حكاكي- )4(شكل

 ]10[ بوسيله اسيد 

 ]19[دهي با نيروي محركه روغن طرح پروسه شكل -)5(شكل 

  

  

Murphy   هاي  اسفنج اين . هاي فلزي جهت شكل دهي زمينه جريان صفحات دو قطبي استفاده كردنداسفنج و همكارانش، از

بي سپس صفحه دو قط. دهند  حجم فلز را تشكيل مي50%باشند كه بيش از  فلزي، داراي فضاهاي خالي كوچك در داخل خود مي

فضاهاي خالي، راه نفوذ گاز را . شود  ديده مي)6(گيرد كه در شكل   فلزي و يك لايه از فلز جامد بين آن دو شكل مياسفنجبا دو 

  شود كه از طريق آنها، هايي تشكيل مي شود، سطح صفحه از سوراخ  فلزي برش داده مياسفنجدر واقع چون . دهند تشكيل مي

هايي جهت  شوند و داراي سوراخ بندي مي هاي صفحات با واشرهاي پلاستيكي آب گوشه. رسند ود ميگازهاي واكنشگر به سطح الكتر

  .]17[باشند   فلزي مياسفنجهاي  تغذيه گازهاي واكنشگر به گوشه

  

 قطبي  الگوهاي زمينه جريان در صفحات دو-4

از نظر . ]20[ه دايره و در اشكال ديگر وجود دارندهاي جريان به اشكال مختلفي نظير مستطيلي، مربعي، مثلثي، بيضوي، شب كانال 

سه تركيب رايج . شوند ها، شكل هندسي سطح مقطع كانالها، معمولاً مستطيلي يا مربعي انتخاب مي هندسه و سهولت ساخت كانال
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كه در اشكال   ندهاي جريان مارپيچي، موازي و ميان انگشتي هست هاي جريان در طراحي استك، كانال مورد استفاده براي كانال

در زمينه جريان مستقيم ، زمينه جريان گاز از تعدادي كانال جريان موازي و مجزا، متصل به ورودي . ديده مي شوند )9( و )8( ،)7(

رود، ولتاژهاي كم و  وقتي هوا به عنوان اكسيدان بكار مي. هاي صفحه هستند و خروجي گاز، تشكيل شده است كه موازي گوشه

نگامي كه پيل سوختي بطور پيوسته . افتد ل بعد از عمليات، بدليل توزيع جريان گاز در كاتد و مديريت آب پيل، اتفاق ميناپايدار پي

شوند و آب تمايل به  هاي جريان مجاور كاتد تجمع كرده و كانالها خيس مي كند، آب شكل گرفته در كاتد، در كانال كار مي

بنابراين عملكرد ضعيف پيل، ناشي از خروج نامناسب آب و توزيع ضعيف . نالها را داردهاي پاييني و كناري كا چسبيدن به قسمت

  .]21[شود گازهاي واكنشگر حاصل مي

  

  

  
 ]17[ دياگرام ساختار صفحه دو قطبي با بكارگيري اسفنج فلزي-)6(شكل 

  

   زمينه جريان مارپيچي -4-1

  . شود نام برده مي» استاندارد صنعت«هاي جريان است كه اغلب از آن به عنوان   زمينه جريان مارپيچي از متداولترين انواع زمينه   

يابد، در حالي كه سطح مقطع كانال كوچك و طول آن زياد است،  زماني كه گاز واكنشگر تحت يك افت فشار در كانال، جريان مي

ها  مجاور هم بسيار بزرگتر از گراديان فشار در كانالهاي  يابد و گراديان فشار در كانال هاي مجاور اهميت مي افت فشار بين كانال

به اين ترتيب، گاز واكنشگر براي انجام . شود كند و سبب همرفتي قوي در الكترود مي بنابراين، جريان از كانالها نشت مي. خواهد بود

  ].22[شود  رسد و آب از محل واكنش خارج مي واكنش الكتروشيميايي به لاية كاتاليست مي

با اين وجـود، طـرح   ]. 4[كند ريان پايين دست را مسدود نمير، جي ديگر طرح مارپيچي اين است كه هر نوع مسدوديت در مس   مزيت

اولين مشكل، مربوط به مسير جريان طـولاني اسـت كـه           . باشد و مشكلات زيادي دارد      ي جريان نمي    آل زمينه   مارپيچي، تركيب ايده  

همچنـين كـاهش   . گـردد  رو باعث هدر رفتن انرژي لازمه، براي تأمين هواي كاتد، مـي              اين شود و از    باعث افت فشار قابل توجهي مي     

افتـد و باعـث تلفـات قابـل توجـه پلاريزاسـيون،        چشمگير غلظت واكنشگر از ورودي كانال جريان تا خروجي كانال جريان اتفاق مي            

شود و    ن است كه غشا در ورودي كانال خشك مي        مهمترين مشكل طرح مارپيچي آ    . شود  هاي سوختي بزرگ مي     مخصوصاً براي پيل  

زيرا آب مايع اضافي، توسط جريـان گـاز واكنـشگر بـه خروجـي      . افتد همزمان با آن، در نزديكي خروجي كانال، طغيان آب اتفاق مي     

 شـود   اي محـسوب مـي      هاي سوختي بزرگ مـشكل عمـده        اين موضوع در پيل   . گردد  شود و در طول كانال جريان جمع مي         حمل مي 

آوري تمـام آب مـايع توليـد واكـنش، باعـث طغيـان در كانـال، بخـصوص در             استفاده از يـك كانـال جهـت جمـع           همچنين،  ]. 22[

جريان بالا، به خصوص وقتي هوا به عنوان اكـسيدان          بنابراين براي عمليات پيل سوختي با دانسيته        . شود  هاي جريان بالا مي     دانسيته
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 و همكارانش استفاده از چنـد كانـال جريـان پيوسـتة     Watkins صفحات زمينه جريان بسيار بزرگ،   رود و يا با استفاده از       به كار مي  

ايـن  . شـود   مارپيچي و مجزا از هم را مطرح كردند كه باعث بهبود افت فشار، و كاهش توان مورد نيـاز بـراي ورود پرفـشار هـوا مـي                           

  . ، نمايش داده شده است)13(طراحي در شكل

  

     يان انگشتي زمينه جريان م-4-2

هاي    هاي گازي به لايه ن از كانال زمينه جريان مارپيچي است كه گازهاي واكنشگر در آ هاي جريان، طراحي معمول كانال

هاي انتقال، علاوه بر نفوذ مولكولي  در حاليكه با زمينه جريان ميان انگشتي، مكانيزم. يابند كاتاليستي با نفوذ مولكولي، انتقال مي

نفوذ ]. 23[ گردد  در نتيجه انتقال جرم گازهاي واكنشگر با اين زمينة جريان، تسريع مي. شود جايي اجباري نيز مي هشامل جاب

هاي غلظتي بزرگ در طول لايه پشتي و محدوديت انتقال جرم مي  باشد كه باعث گراديان تنها فرآيند آهسته ميمولكولي نه 

اين مشكل با جريان . سازد منطقه ي متخلخل لاية كاتاليستي، با مشكل روبرو ميبلكه خارجسازي آب مايع توليدي را در ،گردد

اين طراحي، به طور مؤثر . شود هاي جريان، تركيب مي  گاز و ابعاد كوچك كانالهاي جريان، به جهت سرعت كم لامينار داخل كانال

همچنين اين طراحي، باعث بهبود عملكرد پيل . كند ي طغيان آب، جلوگيري مي آب را از ساختار الكترود خارج كرده و از پديده

هاي معمول زمينة جريان، به خصوص روي قسمت كاتد و  اين طراحي نسبت به طراحي. شود هاي تواني بالا مي سوختي، در دانسيته

  ].21[تر است  هاي تواني بالا، مناسب در دانسيته

  

  

  

  

  

  
  ]21[طراحي زمينة جريان ميان انگشتي : )9(شكل  ]24[كانال جريان نوع مارپيچي : )8(لشك  ]21[زمينه جريان مستقيم و موازي : )7(شكل 

  

   زمينه جريان سنجاقي -4-3

امـا  . توانند باشـند  شبكه زمينه جريان با تعدادي سنجاق آرايش يافته است كه در يك الگوي منظم شكل گرفته و به هر شكلي مي        

اي مـنظم   هـاي مربعـي و دايـره     شـامل رديفـي از سـنجاق    معمولاً كاتد و آند،  . شوند  ده مي هاي مدور يا مربعي استفا      در عمل سنجاق  

در نتيجه مسير جريان سـيال، بـه   . كنند هستند كه از صفحه بيرون آمده و گازهاي واكنشگر از ميان شيارهاي شكل گرفته عبور مي      

در اين نوع زمينـه جريـان،    . دهد  ن سنجاقي را نشان مي    ، يك نمونه زمينه جريا    )11(شكل  . باشد  صورت شيارهاي موازي و سري مي     

كنند، تمايل به عبـور از مـسير بـا كمتـرين      اما واكنشگرهايي كه از چنين صفحات جرياني عبور مي. باشد افت فشار واكنشگر كم مي    

ن توزيـع غيريكنواخـت   بنـابراي . مقاومت را در طول زمينه جريان دارند كه منجر به كانالي شدن و تشكيل نقاط سـاكن خواهـد شـد     

توانـد    مناطق نسبتاً پايدار از گردش دوباره، مـي  همچنين،. شود واكنشگر، دفع نامناسب آب و عملكرد ضعيف پيل سوختي نتيجه مي 

هـاي جريـان بـا        اين مشكلات به خصوص بـراي زمينـه       . پشت هر سنجاق تشكيل شود و باعث كاهش عملكرد سل و مجموعه گردد            

 . ]20[ده بيشتر استاشكال ساختاري پيچي
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   زمينه جريان يكپارچه -4-4

    Chowاين . اي را طراحي كردند كه شامل هر دو زمينة جريان واكنشگر و زمينه جريان خنك كننده بود  و همكارانش صفحه

ور ارتباط غشاء مجا- زمينه جريان گاز، به صورت مستقيم با سطح فعال ساختمان الكترود. شود ، ديده مي)12(طراحي در شكل 

اين طراحي جامع از زمينه جريان واكنشگر و . كند در حاليكه زمينه جريان خنك كننده، اين زمينة جريان گاز را احاطه مي دارد، 

برد، در نتيجه بطور چشمگيري باعث بهبود دانسيته تواني  خنك كننده، نياز به لاية خنك كننده جدا در مجموعه را از بين مي

  .]20[گردد استك مي

  هاي اصلاح شدة جريان   زمينه-4-5

  زمينة اصلاح شدة مارپيچي-4-5-1

. شوند هاي مجاور يك كانال، از طريق لايه نفوذ طراحي مي جهت حركت محدود گازهاي واكنشگر، بين ساق هاي مارپيچي،  كانال     

 از طريق نفوذ، ،يان پايين دست كانال با فشار كمترتواند از يك جريان بالا دست با فشار بيشتر به يك جر بنابراين، گاز واكنشگر مي

اين افت فشار زياد، باعث ايجاد مدار كوتاه . هاي مجاور، مناسب نيست هاي طويل، افت فشار زياد بين ساق اما در كانال. جريان يابد

، اين مشكلات را با ]21 [Rockطراحي مطرح شده توسط .]23[گردد هاي مجاور، بدون جريان از كل طول كانال، مي بين ساق

هاي زمينة جريان، داراي ساختار مارپيچي  هر كدام از بخش. ، ندارد)13(هاي نشان داده شده در شكل ها، به زير صفحه تقسيم كانال

ها،  هاي مجاور و در انتهاي ساق هاي هر بخش كوتاه هستند، افت فشار بسيار كمي بين ساق چون ساق. باشد مخصوص به خود مي

هاي  ها، نسبت به ساق دورتر از كناره) فشار بالا(شايان ذكر است كه انتهاي ساق مياني، نزديك به ورودي يك بخش . ردوجود دا

 .هاي يك بخش گردد باشد تا باعث كاهش عبور فرعي بين قسمت ديگر بخش مي

 

  انگشتي   زمينة اصلاح شده ميان-5-2- 4

در نتيجه، . رسند  مي(GDL)هاي جريان جاري شده و به لاية نفوذ گاز   كانالدر زمينة جريان ميان انگشتي، گازهاي واكنشگر در

اين كاهش در غلظت، منجر به واكنش غيريكنواخت در طول سطح . يابد غلظت گازهاي واكنشگر در طول جهت جريان كاهش مي

تفاده از مفهوم طراحي زمينة ، يك طراحي براي بهبود انتقال جرم با اس]21[ و همكارانش Gurau. ]23[شود پيل سوختي مي

  ). 18شكل ( مطرح كردند ،جريان ميان انگشتي

. گردد باشد و باعث افزايش سرعت جريان سيال خروجي مي مي در اين طراحي، حجم كانال خروجي كمتر از حجم كانال ورودي

. تواند كمتر از عمق كانال ورودي باشد يبه عنوان مثال، عمق كانال خروجي م. اند ديدگاههاي ديگر نيز، در اين زمينه، بررسي شده

مثلاً كانال ورودي پهنايش تا قسمت خروجي افزايش يابد و كانال . تواند از ورودي به خروجي كانال، كاهش يابد پهناي كانال نيز مي

 جهت جريان اين طرح موجب نزديك قرار گرفتن كانال ورودي و خروجي در. خروجي، پهنايش با فاصله گرفتن از خود زياد شود

جهت خروجي مناسب آب نيز،     . گردد سيالات شده و در نتيجه باعث سرعت جريان جرمي بزرگتر با كاهش غلظت واكنشگرها مي

 Rehg و Issacci]20[در اين طرح، آنها از چند . ، مكانيزم مسدويت گازي را براي آند و كاتد يك پيل سوختي مطرح كردند

ها باعث خروج آب به خارج از سطح  اين تخلخل. ، استفاده كردند)14(مينة جريان، مطابق شكل مسدوديت متخلخل در مجاورت ز

  شود زمينة جريان بوسيلة نيروي موئينگي شده و از جريان گاز كاتد در قسمت مياني زمينة جريان، جلوگيري مي
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  زمينة جريان مارپيچي با اتصالات-)13(شكل ]20[يان سنجاقيزمينه جر: )11(شكل ]20[طراحي كانال جريان مارپيچي يگانه : )10(شكل

  [21]متناوب

  

  

  

  

  

 هر دو زمينه جريان گاز و زمينه جريان خنك كننده روي سطح صفحه دو - )12(شكل 

  ]20[شوند  قطبي ساخته مي

 مكانيزم سد گاز براي خروج آب در زمينة جريان -)14(شكل

 ]20[ميان انگشتي

     

  ي نتيجه گير-5

هاي ساخت آسان، استحكام براي ساخت صفحات دو قطبي بايد موادي استفاده شوند كه كاربرد آنها اقتصادي بوده و داراي قابليت

در حال حاضر توليد صفحات دو قطبي از جنس . مكانيكي و شيميايي مطلوب، وزن سبك و رسانايي الكتريكي و حرارتي بالا باشند

  .باشند ترين روش توليد صفحات دو قطبي مي اي پليمري مطلوبهها و نانوكامپوزيتكامپوزيت

اي جهت استفاده از  بنابراين تحقيقات گسترده. هاي جريان روي آن دشوار است كاري كانال گرافيت شكننده است و ماشين

 كامپوزيتي بهترين براي توليد انبوه صفحات دو قطبي. كاري شده، صورت گرفته است آلترناتيوهاي ديگر صفحات گرافيتي ماشين

براي ساخت صفحات . يابد با اين روش قيمت تمام شده و زمان توليد هر صفحه، بسيار كاهش مي. گيري تزريقي است روش، قالب

باشد كه شيارهاي مربوط به عبور واكنشگرها و سيال خنك كننده روي  دو قطبي فلزي نيز، بهترين انتخاب فولاد ضد زنگ مي

 مانند شكل دهي با نيروي محركه روغن، ايجاد  هاي جديد، م برجسته كاري و حكاكي با اسيد وياروشهاي مرسو سطح با روش

رايج ترين نوع كانال هاي جريان ، نوع مارپيچي  .  طرح هاي مختلفي براي كانال هاي جريان مورد بررسي قرار گرفته است .گردد مي

مكانيسم حاكم بر انتقال در اين نوع از . ري را از خود نشان داده است باشد كه عملكرد بهتر و دوام و اعتماد پذيري بيشت مي
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باشد كه در اين نوع كانال جريان ، افت  هاي جريان ، نوع سنجاقي  مي نوع ديگري از كانال.هاي جريان ، تنها نفوذ مي باشد كانال

دهند و اين امر سبب مي شود كه  ود نشان ميگر ها كمترين مقاومت را از خ اما واكنش. باشد  گر كم مي فشار گازهاي واكنش

گر ها به طور غيريكنواخت توزيع شوند ، آب توليدي به شكل مناسب خارج نشود و  ها ايجاد شود ، واكنش مناطق راكدي در كانال

تعدادي از در اين طرح . نوع ديگري از كانال هاي جريان ، نوع موازي آن مي باشد  .در نتيجه عملكرد پيل سوختي تضعيف شود

معايب اين طرح آن است كه آب توليد . هاي جريان موازي وجود دارند كه ورودي و خروجي گاز را به هم مربوط مي كنند  كانال

 .ها را مسدود كند  كند و ممكن است آن ها تجمع مي شده در كاتد ، در كانال

اين طرح از كانال هاي جريان ، جريان ميان انگشتي باعث در . از ديگر انواع كانال هاي جريان ، نوع ميان انگشتي آن مي باشد 

هم چنين اين طرح به خارج سازي آب از الكترود و جلوگيري از . ايجاد همرفت در سطح الكترود ها و بهبود انتقال جرم مي شود 

 انتخاب الگوي زمينه .اما افت فشار زيادي براي گاز هاي واكنش گر خصوصا اكسيدان ايجاد مي كند. طغيان نيز كمك مي كند

 مديريت مناسب آب و حرارت و نيز شرايط عملياتي پيل سوختي صورت ،جريان با در نظر گرفتن افت فشار در كانال هاي جريان

 .مي گيرد
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