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  چكيده
ايـن مـدل بصـورت    . پيل سوختي غشاء يوني با كانال جريان مستقيم در قسمت آنـد و كاتـد ارائـه شـده اسـت     در مقاله حاضر مدل دو بعدي از 

معادلات حاكم اعم از بقا جرم و .همزمان انتقال گازها و يونها و پروتنهاي هيدروژن  و مديريت آب را در پيل سوختي غشا يوني در نظر مي گيرد
وختي شامل غشا، لايه هاي نفوذ گاز،لايه هاي كاتاليستي، كانال جريان گاز و جمع كننـده هـاي جريـان    بقا گونه ها وانرژ ي براي اجزاي پيل س

اسـتفاده شـده كـه مطابقـت     ) ديناميك سـيالات محاسـباتي   ( براي حل اين مقاله از روشهاي عددي بر پايه حجم محدود . مدلسازي شده است
علت اختلاف نسبتا ناچيز نتايج آزمايشگاهي با نتـايج عـددي وجـود آب در    . اي پايين داردخوبي با نتايج آزمايشگاهي مخصوصا در تراكم جريانه
تاثير شرايط محيطي از قبيل رطوبت ورودي و استوكيومتري و نيز شرايط هندسـي از قبيـل   .غشا و احتمال بوجود آمدن پديده غرقابي مي باشد

 . ضخامت غشا پيل مورد بررسي قرار گرفته است
 

 كسر مولي،غشاء،مدل،پيل سوختي پروتني: يكلمات كليد
 
  مقدمه -1

الكتروليت ، الكترود . پيل سوختي يك وسيله الكتروشيميايي است  كه انرژي شيميايي  سوخت را مستقيما به انرژي الكتريكي تبديل مي كند 
ر پيوسته به ترتيب به الكترود آند و كاتد در پيل سوختي سوخت و اكسيژن به طو. آند و الكترود كاتد اجزاي  اصلي پيل سوختي مي باشد 

اگر . در مجاورت الكترودها  با انجام واكنش هاي الكتروشيميايي و ايجاد پتانسيل الكتريكي جريان الكتريكي برقرار مي گردد . تزريق مي شود
تري وسيله ذخيره انرژي است و بيشينه ي با. چه اجزاء  و ويژگي هاي  پيل سوختي مشابه باتري است اما تفاوت هاي بسياري نيز وجود دارد

. ذخيره مي شود ) عموما در الكترودها ( انرژي قابل  استحصال از آن متناسب با ميزان ماده شيميايي واكنش دهنده ي است كه در خود باتري 
ماده ) باتري تخليه مي شود( دچنانچه ماده واكنش دهنده در باتري  به طور كامل مصرف شود ، توليد انرژي الكتريكي  متوقف خواهد ش

   .واكنش دهنده در باتري هاي نسل دوم با شارژ مجدد دوباره احيا مي شود
در اين حالت نيز ميزان انرژي الكتريكي ذخيره شده در باتري محدود و متناسب با . اين عمل  مستلزم تامين انرژي از يك منبع  خارجي است  

پيل سوختي يك دستگاه تبديل انرژي است و از جنبه نظري تا زماني كه ماده اكسيد كننده و . ت ميزان ماده واكنش دهنده در باتري اس
البته در عمل مواردي از قبيل استهلاك ، خوردگي وكاركرد نامناسب . قابليت توليد انرژي الكتريكي را دارد ،سوخت به الكترودها تزريق شود

  .ند بود اجزاء موجب كاهش طول عمر مفيد پيل سوختي خواه
اكسزن مورد . گاز هيدروژن به دليل تمايل واكنش دهندگي بالا و نيز چگالي انرژي زياد به عنوان سوخت آرماني پيل سوختي مطرح است 

واكنش اكسيداسيون و احياء بر روي سطح الكترودهاي آند و كاتد پيل سوختي در .  نياز پيل سوختي به طور مستقيم از هوا تهيه مي شود 
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در مجاورت سطح مشترك واكنش دهنده ها ، كاتاليست و الكتروليت ) و در صورت جامد بودن الكتروليت  در ناحيه دو فازي ( ه سه فازي ناحي
گاز واكنش دهنده در اين پيل ها پس از تبديل شدن به يون از ميان لايه نازكي از الكتروليت كه سطح الكترودهاي متخلخل . صورت  مي گيرد

چنانچه الكترود  متخلخل حاوي مقادير اضافي . عبور كرده و در واكنش الكتروشيميايي روي سطح الكترود شركت مي كنندرا پوشانده 
الكترود به اصطلاح  غرق شده و به اين  ترتيب انتقال واكنش دهنده هاي گازي محلول در الكتروليت به مكانهاي واكنش  ،الكتروليت باشد
  .]1[استفاده در اين پيل سوختي اغلب از جنس پلاتين استكاتليست مورد . محدود مي شود
آنها افت هاي غلظتي را با در نظر گيري . از طريق روابط نيمه تجربي مسئله انتقال آب را در پيل سوختي مطالعه كردند ] 2[مگيو وهمكاران

  . ارتباط تجربي بين ضريب تخلخل و تراكم جريان پيل بررسي كردند
. نشان مي دهد كه براي استك پيل سوختي مديريت آب را بسيار پيچيده مي شود و به مديريت حرارتي وابسـته اسـت  ] 3[مدل وهر و همكاران

  . استفاده شده است] 4[به منظور اعتبار سازي مدل حاضر از نتايج آزمايشگاهي منچ و همكاران
  
  تعريف مدل -2

  :واكنش كلي پيل سوختي پروتني.را نشان مي دهدشماتيكي پيل سوختي دو بعدي و اجزاء تشكيل دهنده آن  1شكل 
)1( 

  

)2( 
  

)3( 

 

  

 

 

 بعدي و اجزاء تشكيلدوشماتيكي از اين پيل سوختي:1شكل
 دهنده
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  .تنظيم شده است 2و مشخصات عملكردي در جدول 1مشخصات هندسي پيل سوختي مدل شده در جدول 

  
  مشخصات هندسي پيل سوختي: 1جدول
  7.112cm يلطول كانال پ

  0.0762cm عرض كانال گاز
  0.03cm  عرض لايه نفوذ گاز
  0.0001cm عرض لايه كاتاليست

  0.01275cm عرض غشاء
  

  مشخصات عملكردي پيل سوختي: 2جدول
  0.4 تخلخل لايه كاتاليست

  ζ 2+استوكيومتريك اكسيژن

  ζ 2.5-استوكيومتريك هيدروژن

 ٪100 رطوبت نسبي كاتد و آند

  0C80 دما

 
  فرضيات مساله -1-2

  :اين مدل فرض هاي زير را در بر مي گيرد
  .گاز هاي ورودي و خروجي ايده آل فرض شده اند -1
  .بصورت آرام مي باشد ،جريان به دليل پايين بودن گراديان فشار و سرعت و به تبع آن عدد رينولدز -2
  .شرايط حاكم بر پيل پايدار مي باشد -3
  .يواره هاي پيل دما ثابت استگازهاي ورودي و د -4
  .بنابراين هدايت الكتريكي ثابت مي باشد ،غشاء كاملا به صورت هيدراته در نظر گرفته شده است -5
  معادلات مدل - 2- 2

  :حاكم هستند عبارتنداز) لايه كاتاليست(معادلاتي  بر پيل سوختي
)4(  mS=∇ ).(ερυ  
)5(  υυεμεερυυ Sp +∇+∇−=∇ )().( 
)6(  iii SJY +−∇=∇ .).(ερυ 
)7(  solsolsol S=∇∇ ).( φσ 
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)8(  memmemmem S=∇∇ )..( φσ 
  .گونه و دو معدله آخر معادلات پتانسيل مي باشند،مومنتوم،معادله جرم،معدلات فوق به ترتيب

memsolimدر معادلات پنج ترم منبع  SSSSS ,,,, υ در سمت كاتد بدليل مصرف اكسيژن و هيدروژن ترم هاي منبع . موجود مي باشد
بصورت منفي در معادلات گونه و بقا جرم وارد مي شوند و همچنين بخاطر توليد آب در اثر واكنش شيميايي ترم منبع مربوط به توليد آب 

پديده الكترواسمتيك، ترم منبع مربوط به آب به معادلات اضافه بصورت مثبت به معادلات اضافه مي شوند همچنين بخاطرانتقال آب بوسيله 
  .مي شود
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  شرايط مرزي - 3
شرايط مرزي ورودي جرم براي ورودي كانال هوا و . در اين مدل براي مدلسازي از مدل تك ناحيه اي در داخل ميدان حل بهره گرفته شده است

 .ها ثابت است دما در ورودي و خروجي هوا و سوخت و كليه ديواره،شرايط مرزي فشار ثابت در خروجي هوا و سوخت،سوخت
  
  بحث و نتيجه گيري  -4

 . اين مطابقت را نشان مي دهد 2شكل .براي اعتبار دهي به اين مقاله از نتايج تجربي منچ و همكاران استفاده شده است

 
  نمودار اعتباردهي كار عددي با نتايج تجربي: 2شكل
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  )وات بر سانتيمتر مربع(نمودار قدرت پيل سوختي:3شكل

  
اثر واكنش الكتروشيميايي در سمت كاتد مقداري آب توليد مي شود در ضمن مقداري از آب موجود در سمت آند نيز به سمت كاتد مي آيد در 

  . كاملا مشهود است 4اين مطلب در شكل . و در مجموع آب بيشتري در سمت كاتد جمع مي شود
، كسر جرمي يا مولي هيدروژن و اكسيژن به ترتيب ليد آب بيشتر در سمت كاتدوتوبه دليل مصرف زياد هيدروژن و اكسيژن  ،در ولتاژ پايينتر

 ) 6و5شكل .(در سمت آند و كاتد كاهش مي يابد
  

 
  كسر مولي آب در ولتاژهاي مختلف پيل در سمت كاتد:4شكل
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  كسر مولي اكسيژن در تراكم جريان هاي مختلف در كاتد:5شكل

4 
 
  

 
  0.66ژن سمتاآند در ولتاژ غلظت مولي هيدرو:6شكل
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  تاثير ضخامت غشاء - 4-1
بنابراين . ثر ضخامت غشاء بر روي عملكرد پيل مربوط به مقاومتي است كه در برابر عبور پروتن هاي هيدروژن در طول غشاء موجود مي باشدا

پس افزايش ضخامت غشاء باعث كاهش عملكرد  .افزايش ضخامت غشاء بمعناي افزايش مسير عبوري و مقاومت غشا در برابر عبور پروتن است
 .پيل سوختي مي شود و بر عكس

 
 
  

 
 تاثير ضخامت غشاء بر ميانگين جريان پيل در ولتاژهاي مختلف:7شكل

 
 
 تاثير ميزان رطوبت گازهاي ورودي از طرف كاتد - 4-2

دليل اين است . تراكم جريان هاي بالا اين الزام وجود ندارددر تراكم جريان هاي كم مرطوب كردن گاز هاي ورودي طرف آند نياز است ولي در 
مرطوب كردن گازهاي طرف كاتد . كه در تراكم جريان هاي بالا آب در كاتاليست كاتد توليد مي شود كه بتواند غشاء را مرطوب نگه دارد

گازهاي ورودي به طرف كاتد با عث كاهش عملكرد در بسياري از موارد نيز افزايش رطوبت .بخصوص در تراكم هاي جريان بالا ضرورتي ندارد
  )8شكل .(پيل مي شود وبر عكس
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  تاپير رطوبت كاتد بر عملكرد پيل سوختي:8شكل

  
  تاثير استوكيومتريك - 4-3

در بررسي  يكي از پارامترهاي مهم. استوكيومتريك در واقع نسبت مقدار سوخت ورودي به مقدار سوخت مورد نياز در جريان يك آمپر مي باشد
افزايش استوكيومتري در جريان هاي پايين تاثير چشمگيري ندارد، .عملكرد پيل سوختي تعيين استوكيومتري سوخت و هواي ورودي است

دليل آن وجود اكسيژن كافي براي انجام واكنش مي باشد ولي در جريان هاي بالا تاثير بسزايي در عملكرد پيل سوختي دارد،دليل اين امر 
بدين ترتيب با افزايش استوكيومتري ورودي پيل سوختي عملكردآن در جريان . يدروژن واكسيژن كافي براي انجام واكنش مي باشدتامين ه

 )9شكل.(كم مي شود) در جريان هاي بالا (هاي بالا بهبود مي يابد و در صورتي كه استوكيومتري كاهش پيدا كند عملكرد 

 
  كاتد بر عملكرد پيل سوختيتاثير استوكيومتريك آند و:9شكل
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  نتيجه گيري - 5
پس افزايش ضخامت غشاء باعث كاهش عملكرد . افزايش ضخامت غشاء بمعناي افزايش مسير عبوري و مقاومت غشا در برابر عبور پروتن است

ش عملكرد پيل مي شود وبر در بسياري از موارد نيز افزايش رطوبت گازهاي ورودي به طرف كاتد با عث كاه. پيل سوختي مي شود و بر عكس
با افزايش استوكيومتري ورودي پيل سوختي عملكردآن در جريان هاي بالا بهبود مي يابد و در صورتي كه استوكيومتري كاهش پيدا كند .عكس

قداري از آب در اثر واكنش الكتروشيميايي در سمت كاتد مقداري آب توليد مي شود در ضمن م. كم مي شود) در جريان هاي بالا (عملكرد 
  .موجود در سمت آند نيز به سمت كاتد مي آيد و در مجموع آب بيشتري در سمت كاتد جمع مي شود

  
  فهرست علائم -6

 P  (Pa)  فشار
 S  ترم چشمه

 T  (K)دما 
 I (A/m2)چگالي جريان الكتريكي  

 V  (Volt)پتانسيل تعادلي 
 R (A/m3)ترم منبع تراكم جريان

7 
  
  حروف يوناني -7
 ε  )بدون بعد(ريب تخلخل ض

 μ    ضريب ويسكوزيته ديناميكي
 ρ (Kg/m3)چگالي مخلوط گازها  

 ζ  استوكيومتري
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