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آنالیــز حساســیت و بهبــود عملکــرد پیل ســوختی 
ــا پلیمری غش

چكيده

ــا  ــوختی غش ــل س ــت. پی ــرده اس ــدا ک ــی پی ــت بالای ــر اهمی ــاي تجدیدپذی ــتفاده از انرژي‌ه ــت‌محیطی اس ــی زیس ــش آلودگ ــا افزای ب
پلیمــری، یکــی از روش‏هــاي تولیــد انــرژي تجدیدپذیــر اســت کــه به‌دلیــل بســیاری از مزایــای آن، ماننــد انتشــار کــم آلودگــی و راندمــان 
ــن  ــه کار رفتــه اســت. در پیــل ســوختی، ابعــاد اجــزاء نقــش مهمــی در عملکــرد آن دارد. در ای ــالا، در طیــف وســیعی از زمینه‏هــا ب ب
ــال، ضخامــت غشــا،  ــر ابعــاد ســطع مقطــع کان ــت انجــام شــد. اث ــا ثاب ــاز و دم ــا، ســه‌بعدی، دوف ــت پای پژوهــش، حــل عــددی در حال
ضخامــت لایــه‏ نفــوذ گاز، ضخامــت لایــه کاتالیســت و انــدازه شــانه کانــال بــر عملکــرد پیــل ســوختی غشــا پلیمــری مطالعــه گردیــد. 
ایــن آنالیــز شــامل مطالعــه دو شــاخص حداکثــر چگالــی تــوان و میانگیــن چگالــی جریــان اســت کــه در طیــف وســیعی از ولتاژ‏هــای 
ــر بهبــود عملکــرد  ــادي ب ــرای اجــزاء پیــل، تأثیــر زی عملیاتــی بررســی می‏گــردد. نتایــج نشــان می‏دهــد کــه تعییــن ابعــاد مناســب ب
ــال و ضخامــت  ــد. کاهــش عــرض کان ــی به‏دســت می‏آی ــدی متفاوت ــن شــاخص‏ها، رتبه‌بن ــرروی ای ــاد ب ــر ابع ــا مقایســه اث می‏گــذارد. ب
غشــا پلیمــری بیش‏تریــن نقــش را در تعییــن عملکــرد پیــل دارد. تطابــق خوبــی بیــن نتایــج شبیه‌ســازی عــددی و داده‏هــای تجربــی 

حاصــل گردیــد.
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مقدمه

ــیلی  ــوخت‏هاي فس ــت س ــه محدودی ــه ب ــا توج ــروزه ب ام
ــی از  ــط ناش ــت محی ــی زیس ــش آلودگ ــن افزای و همچنی
ــن  ــرژي جایگزی ــع ان ــک منب ــه ی ــاز ب ــا، نی ــرف آن‏ه مص
ــل  ــت. پي ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــش م ــش از پی بی
الکتروشــیمیایی  وســیله‏ای  پلیمــری  غشــا  ســوختی 
ــا  ــش دهنده‏ه ــيميايی واکن ــرژي ش ــه در آن ان ــت ک اس
تبدیــل  الکترکيــی  انــرژي  بــه  مســتقیم  به‌صــورت 

بــدون  فنــاوری  یــک  پیــل ســوختی   .]1[ می‏شــود 
ــا  ــرژي اســت. ب ــد ان ــراي تولی ــی زیســت‌محیطی ب آلودگ
ایــن حــال، نیــاز بــه بهبــود بیشــتر بــراي اســتفاده تجــاری 
دارد. از ایــن رو، طــی ســال‏هاي اخیــر پژوهش‏هــای 
ــت.  ــه اس ــورت گرفت ــوع ص ــن موض ــول ای ــددي ح متع
ــرات در  ــی قط ــکاران ]2[ پویای ــرفی و هم ــه اش در مطالع
میــدان جریــان بــا کانال‌هــای مســتقیم و مارپیــچ، مــورد 
ــخ‏دار  ــیب‏دار و پ ــای ش ــت و کانال‌ه ــرار گرف ــی ق بررس
ــه  ــچ ب ــان مســتقیم و مارپی ــدان جری ــرای می ــب ب به‌ترتی
ــا پیشــنهاد شــدند.  ــود حــذف آب در کانال‌ه منظــور بهب
در مطالعــه بــااوو همــکاران ]3[ مدلــی از میــدان جریــان



55آنالیز حساسیت و بهبود ...                                                                      مهرداد قصبه‌ای و همکاران

ــای  ــدان جریان‏ه ــایر می ــا س ــد و ب ــه گردی ــوم ارائ ــز ف فل
متعــارف مقایســه شــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه در میــدان 
جریــان فــوم فلــزی بــا ســاختار متخلخــل مناســب ســیلاب 
کاهــش می‏یابــد. کلانتــری و همــکاران ]4[ در یــک مــدل 
ــع  ــال و توزی ــی انتق ــی ویژگ ــه بررس ــاز ب ــدی دو ف دو بع
ــری  ــا، نفوذپذی ــج آن‏ه ــق نتای ــد. طب ــل پرداختن آب در پی
ــاس، به‌طــور  ــه تم ــد و زاوی ــوذ گاز در ســمت کات ــه نف لای
ــد را تحــت  قابل‌توجهــی ســطح اشــباع آب در ســمت کات
تأثیــر قــرار می‌دهــد. حیــدری و همــکاران ]5[ اثــر تعــداد 
ــر  ــان را از نظ ــای جری ــداد کانال‏ه ــل در امت ــاع باف و ارتف
ــه  ــان داد ک ــان، نش ــه آن ــد. مطالع ــه کردن ــددی مطالع ع
ــوک و  ــا 5 بل ــد ب ــان کات ــای جری ــل کانال‏ه ــداد کام انس
ــد.  ــی ده ــش م ــص را 30% افزای ــوان خال ــاع cm 5 ت ارتف
ــل‏دار  ــال باف ــازی کان ــه س ــه بهین ــکاران ]6[ ب ــن و هم ف
ســمت کاتــد پرداختنــد و نشــان دادنــد کــه بــرای پیــل بــا 
بافل‏هایــی در زاویــه °30 و عــرض mm‏ 5 و فاصلــه mm‏ 6 از 
هــم، بیشــترین اثــر مثبــت بافــل دیــده می‏شــود. افشــاری 
ــه،  ــا مقاطــع ذوزنق ــوازی ب ــای م ــی‏‏راد ]7[ کانال‏ه و ضیاع
بــرای میــدان جریــان خنک‏کننــده پیــل پیشــنهاد کردنــد. 
ــای  ــر دم ــه حداکث ــان نشــان داد ک ــج شبیه‏ســازی آن نتای
ــده در  ــا خنک‏کنن ــا و دم ــی دم ســطح، شــاخص یکنواخت
یــک ســلول بــا مقاطــع ذوزنقــه‌ای، پاییــن تــر از یک ســلول 
مشــابه بــا مقطــع مســتطیلی اســت. دوی و همــکاران ]8[ 
اثــر جریــان زیــر شــانه در میــدان جریــان مارپیــچ بــا کانال 
ــد.  فرعــی و میــدان مارپیــچ متعــارف را شبیه‏ســازی کردن
ــا  ــان ب ــر شــانه میــدان جری ــان در زی به‌دلیــل بهبــود جری
ــوان  ــی ت ــان و چگال ــی جری ــی، بیشــینه چگال ــال فرع کان
به‌ترتیــب 18/85% و 23/74% افزایــش یافــت. آوجــی اوغلــو 
و همــکاران ]9[ تأثیــر درصــد پلاتیــن در کاتالیــزور را مورد 
بررســی قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد کــه چگالــی تــوان 
پیــل بــا افزایــش نســبت پلاتیــن بــه کربــن لایه کاتالیســت 
معمولــی از0/2 بــه 0/7 در ولتــاژ V‏ 0/45، از Wcm-2‏ 0/28 
بــه Wcm-2‏ 0/64 افزایــش یافــت. در مقالــه‏ای از ابراهیمــی و 
همــکاران ]10[ بهینــه ســازی نحــوه توزیع پلاتینیــوم روی 
ــی  ــه کاتالیســتی صــورت گرفــت و بهبــود 7% در چگال لای
ــی و  ــوه چ ــر که ــه اک ــد. در مطالع ــل گردی ــوان حاص ت

ــچ  ــان مارپی ــا میدان‏هــای جری ــل ب ــک پی تایمــاز ]11[ ی
بــرای بررســی عملکــرد ایجــاد شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــه نفــوذ گاز،  ــا تخلخــل 0/6 لای ــوان ب ــی ت ــر چگال حداکث
رطوبــت نســبی 10% ســمت آنــد و 100% ســمت کاتــد و 
ــه‏ای،  ــد. در مقال ــت می‏آی ــی atm 3 به‏دس ــار عملیات فش
ــددی  ــورت ع ــل را به‌ص ــک پی ــکاران ]12[ ی ــن و هم کی
ــران  ــرای جب ــوان لازم ب ــد و ت ــرار دادن ــی ق ــورد بررس م
افــت فشــار پیــل بــا توجــه بــه مشــخصات یــک کمپرســور 
واقعــی مطالعــه شــد. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه 
ــا  ــور ب ــاز کمپرس ــورد نی ــوان م ــوختی و ت ــل س ــوان پی ت
ایــن  در  افزایــش می‌یابــد.  کارکــرد سیســتم  فشــار 
ــگ و  ــد. ون ــی ش ــه atm 1/2 معرف ــار بهین ــه، فش مطالع
ــر  ــای مؤث ــر پارامتر‏ه ــی اث ــور تجرب ــکاران ]13[ به‌ط هم
در پیــل ســوختی بــا هندســه ثابــت را بررســی کردنــد و 
ــی در  ــا و فشــار عملیات ــت، دم ــش رطوب ــر مثبــت افزای اث
ــکاران  ــت و هم ــد. جارونگی ــان دادن ــل را نش ــرد پی عملک
]14[ بــه بهینه‏ســازی فشــار و دمــای کارکــرد پرداختنــد 
و میــزان بهینــه بــرای فشــار و دمــا را به‌ترتیــب atm 3 و K‏ 
393 اعــام کردنــد. تقیانــی و همــکاران ]15[، اثــر فشــار 
مونتــاژ بــر عملکــرد پیــل را بررســی کردنــد. آنهــا نشــان 
ــان،  ــال جری ــه کان ــه نفــوذ گاز ب ــد کــه پیشــرانی لای دادن
ــد و  ــش می‌ده ــل را کاه ــرد پی ــاژ، عملک ــار مونت ــا فش ب
ــا در ســطح  ــل دم ــر پروفای ــی ب ــر کم ــاژ تأثی ــار مونت فش
ــه  ــر قابل‌توج ــد و اث ــمت کات ــا س ــت- غش ــط کاتالیس راب
بــر تلفــات اهمــی و غلظتــی در چگالی‌هــای جریــان بــالا 
ــده  ــوذ گاز برآم ــه نف ــر لای ــکاران ]16[ اث دارد. وو و هم
ــه در  ــد ک ــان دادن ــد و نش ــرار دادن ــی ق ــورد بررس را م
ــا 35% کاهــش می‏دهــد  شــرایط بهینــه، افــت فشــار را ت
ــگ و همــکاران  ــد. یان ــا 25% افزایــش می‏یاب و عملکــرد ت
ــه بهینه‌ســازی  ــک، ب ــم ژنتی ــا اســتفاده از الگوریت ]17[ ب
ــازی  ــج بهینه‌س ــد. نتای ــانه پرداختن ــال و ش ــه کان هندس
ــال بــه شــانه  ــا نســبت پهنــای کان نشــان داد کــه پیــل ب
ــان  ــرد را نش ــن عملک ــه 0/3 بهتری ــه 0/5 و 4/2 ب 2/8 ب
ــر  ــگ و همــکاران ]18[ به‌صــورت عــددی اث می‌دهــد. ون
انــدازه کانــال بــر عملکــرد ســلول بــا میدان‏هــای جریــان 

ــد. مارپیــچ را بررســی کردن
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ــذف  ــر، ح ــال کوچک‌ت ــدازه کان ــه ان ــان داد ک ــج نش نتای
آب مایــع، تــوان خروجــی ســلول و کار پمــپ را افزایــش 
 mm 0/535 در mm می‏دهــد و انــدازه مقطــع کانــال
ــک  ــکاران ]19[ در ی ــالا و هم ــت. س ــه اس 0/535 بهین
ــان پیــل، آنالیــز  ــال جری ــرروی کان شبیه‌ســازی عــددی ب
ــی  ــرای چگال ــد ب ــد و نشــان دادن ــام دادن ــیت انج حساس
ــان  ــی جری ــرای چگال ــض و ب ــال عری ــن کان ــان پایی جری
بــالا، کانــال باریــک مناســب اســت. محمودی‏مهــر و 
ــک  ــل ســوختی ت ــددی پی ــل ع ــا تحلی همــکاران ]20[ ب
کانالــه، نشــان دادنــد بــرای همــه شــرایط عملیاتــی پیــل، 
نمی‏تــوان یــک هندســه بهینــه معرفــی کــرد و بــا تغییــر 
شــرایط، ویژگی‏هــای هندســه بهینــه نیــز تغییــر می‏کنــد.

ــه‌بعدی و  ــت س ــددی در حال ــل ع ــش، ح ــن پژوه در ای
دو فــاز در جهــت آنالیــز حساســیت پیــل ســوختی غشــا 
پلیمــری انجــام شــد. پارامترهــای مــورد بررســی در ایــن 
ــوذ  ــه‏ نف ــت لای ــال، ضخام ــرض کان ــاع و ع ــی، ارتف بررس
ــه‏ کاتالیســت  گاز، ضخامــت غشــا پلیمــری، ضخامــت لای

ــینه  ــدف بیش ــع ه ــت و تواب ــال اس ــانه‏ی کان ــدازه ش و ان
ــان میانگیــن، در  ــی جری ــوان و بیشــترین چگال ــی ت چگال

ولتاژهــای 0/9، 0/8، 0/75، 0/6، 0/4 و V 0/2 اســت.

مدل مورد مطالعه

ــان  ــتقیم و جری ــال مس ــک کان ــوختی ت ــواره پیل‏س طرح
مخالــف در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. ابعــاد 
ــپ  ــب از چ ــوختی mm3 2/4 ×2/88 ×125 به‌ترتی پیل‏س
بــه راســت در راســتای z, y, x اســت. ایــن مــدل در واقــع 
بیانگــر یــک کانــال تکــراری از یــک پیل‏ســوختی جریــان 
مخالــف بزرگ‏تــر اســت. مســاحت مقطــع عبــوری از 
 125  = 300 mm2 مجوعــه غشــا الکترولیــت معــادل
ــل  ــی ح ــکل‏های 1 و 2 نواح ــد. ش ــت می‏آی ×2/4 به‏دس
ــد.  ــان می‏دهن ــه را نش ــورد مطالع ــل م ــبکه‌بندی پی و ش
در ایــن پژوهــش، جهــت آنالیــز حساســیت پیــل ســوختی 
ــا  ــا و دم ــرایط پای ــددی در ش ــه ع ــری مطالع ــا پلیم غش

ثابــت انجــام شــد. 

شکل 1 نواحی مختلف پیل‏سوختی پلیمری

شکل 2  شبکه‌بندی
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جدول 1 نقشه راه مطالعه

)mm( لایه نفوذ گاز)mm( غشا)mm( کاتالیست)mm( شانه)mm( ارتفاع)mm( عرض

اولیه0/210/0360/0120/80/60/8
0/210/0360/0240/80/60/81
0/210/0360/0060/80/60/82
0/210/0240/0120/80/60/83
0/210/0720/0120/80/60/84
0/10/0360/0120/80/60/85
0/30/0360/0120/80/60/86
0/210/0360/0120/40/60/87
0/210/0360/0120/60/60/88
0/210/0360/0120/80/60/79
0/210/0360/0120/80/60/510
0/210/0360/0120/80/60/311
0/210/0360/0120/80/80/812
0/210/0360/0120/80/50/813
0/210/0360/0120/80/30/814
حالت جامع0/210/0240/0240/80/80/3

پیــش فرض‏هــا در توســعه مــدل ســه‌بعدی، حالــت 
مــواد  ثابــت،  دمــا  دوفــازی،  و  آرام  پایــدار، جریــان 
ــده  ــا و نادی ــودن واکنش‏دهنده‏ه ــده‌آل ب ــک، ای ایزوتروپی
گرفتــن گرانــش اســت. ایــن پژوهــش شــامل یــک حالــت 
ــرای هندســه و شــرایط عملیاتــی اســت و آنالیــز  اولیــه ب
حساســیت بــا تغییــر پارامتر‏هــا‏ی هندســی طبــق جــدول 
1 انجــام گرفتــه اســت و شــرایط عملیاتــی و ویژگی‏هــای 
ــت  ــده‏ اس ــل آم ــور کام ــای2 و 3 به‌ط ــل در جدول‌ه پی
ــق اســت.  ــا آن مطاب ــه ب ــورد مطالع ــای م و تمــام نمونه‏ه
تغییــر ابعــاد باعــث تغییــر در پارامترهایــی همچــون 
ــش  ــن پژوه ــه در ای ــود ک ــل می‏ش ــم پی ــه و حج هزین
ــا یکدیگــر اســتفاده  فقــط از ابعــاد متــداول در تناســب ب

ــت ]1[. ــده اس گردی

مدل‏سازی و معادله‏های حاکم

ــری  ــا پلیم ــوختی غش ــل س ــک پی ــش ی ــن پژوه در ای
به‌صــورت ســه بعــدي، دوفــاز، غیــر هم‏دمــا و پایــا 

در نرم‌افــزار فلوئنــت ]21[ شبیه‏ســازي شــده اســت. 
کاتالیســت  ســطح  در  به‌ترتیــب   2 و   1 واکنش‏هــای 

ســمت آنــد و کاتــد صــورت می‏گیــرد.
2 2 2H H e+ −→ +                                           )1(

2 2
1 2 2
2

O H e H O+ −+ + →                                    )2(
ــان  ــوختی را نش ــل س ــرم در پی ــتگی ج ــه‏ 3 پیوس رابط
لایــه  در  رابطــه  ایــن  منبــع  جمله‏هــای  می‏دهــد. 

کاتالیســت تولیــد مــی شــوند.
.) ( mu Sερ∇ =



                                                )3(
در رابطــه 3 چگالــی و ســرعت و جملــه‏ منبــع به‌ترتیــب بــا 
ρ ،u و S نمایــش داده شــده اســت. رابطه‏هــای 5 و 4 رابطــه 

باتلــر- والمــر در پیــل ســوختی را نشــان می‌دهنــد کــه بــر 
ســینتیک واکنش‏هــای شــیمیایی پیــل حاکــم اســت:

2

2

) ( ) (

0) . ( ) ( [ ]a a
a

c a
F F

Href RT RT
a a a ref

H

C
j a i e e

C
γ α η α η−

= −                 )4(

2

2

) ( ) (

0) . ( ) ( [ ]c
a c c c

F F
Oref RT RT

c c c ref
O

C
j a i e e

C
α η α ηγ −

= − +
                  )5(
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جدول 2 شرایط عملیاتی

پارامترمقدارواحد
K353T

k Pa202P0

%12RHa

%65RHc

-1Sa

-1Sc

v0/95E0

A m-3106 4 / 109 1/5aic
ref /aia

ref

kmol m-31/ 1 Cc
ref /Ca

ref

-0/5a

-0/5/ 1Ca توان/ Cc توان
m2 s-110-5 3همه گونه‏ها Dref

جدول 3 ویژگی‏های فیزیکی اجزا

پارامتر واحد غشا کاتالیست لایه نفوذ گاز جمع‌کننده جریان

مقاومت ویسکوز  m-2 -  10 12  10 12 -

ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت J kg-1 K-1 2000 871 871  871

هدایت گرمایی W m-1 K-1 2 8 8 8

هدایت الکتریکی Siemens m-1 10-16  5000  500 106

چگالی kg m-3   1980 2719 2719 2719

تخلخل - 0/5 0/5 0/5 0

زاویه تماس - 140 140 -

وزن معدل kg mol-1 1/1 - - -

j، a iref و η  نمایانگــر 
0 ، C ،α ،F ،R ،T ،5 در روابــط 4 و

به‌ترتیــب چگالــی جریــان تبادلــی، چگالــی جریــان 
ــت  ــارادی، ثاب ــت ف ــال، ثاب ــب انتق ــت، ضری ــع، غلظ مرج
ــروی  ــت. نی ــی اس ــیل اضاف ــا و پتانس ــا، دم ــی گازه جهان
بیــن فــاز جامــد و فــاز  الکتــرون  محرکــه جریــان 
ــیل  ــن پتانس ــه ای ــت ک ــی اس ــیل اضاف ــت پتانس الکترولی
ــه در  ــد ک ــت می‌آی ــه 6 به‏دس ــط رابط ــز توس ــی نی اضاف
آن پتانســیل مرجــع هماننــد ولتــاژ مــدار بــاز اســت کــه 

V 0/95 اســت:

0sol mem Eη φ φ= − −                                                   )6(
روابط پتانسیل فازها در روابط 7 و 8 آمده است:

) ( 0sol sol soljσ φ∇ ∇ − =                                                 )7(
) ( 0mem mem memjσ φ∇ ∇ + =                                         )8(

ــاف  ــاد اخت ــب نم ــط 6، 7و Ø ،8ا، E و σ به‌ترتی در رواب
ــند.  ــی می‏باش ــت الکتریک ــل و هدای ــاژ پی ــیل، ولت پتانس
ــیمیایی  ــای ش ــای گونه‏ه ــه بق ــط 9، 10 و 11 معادل رواب

هســتند. 
.) ( .) (eff

i i i kuY D Y Sρ ρ∇ = ∇ ∇ +


                      )9(
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i
i

Y∑                                                             )10(

3
1.5 0 0 2) ( ()1 ( )seff ref

i i
r P TD

P
s D

T
ε −=                    )11(

D ،Y و ε نمایانگــر ضریــب نفــوذ جرمــی، کســر جرمــی و 

تخلخــل در روابــط 9، 10 و 11 هســتند. روابــط 12 و 13 
نیــز، روابــط بقــای مومنتــوم و انــرژی را نشــان می‏دهنــد:

.) ( ) (eff uuu P u Sρ µ∇ = −∇ + ∇ +
  

                    )12(

.) ( ) (p eff Tc uT k T Sρ∇ = ∇ ∇ +


                      )13(
ــی اســت.  ــت حرارت ــب هدای ــاد ضری در رابطــه K ،13 نم
ــش آب  ــکان چگال ــر C° 100 ام ــی زی ــرایط عملیات در ش
بویــژه در چگالــی جریان‏هــای زیــاد وجــود دارد کــه 
ــه 14  ــط رابط ــی آب توس ــیکل و جابه‌جای ــش، تش چگال

جدول 4 جمله‏های چشمه روابط بقا

معادله بقاناحیهجمله‏ منبعمعادله بقاناحیهجمله‏ منبع

2
,T ohm react a cS I R h jη= + +Mem و CLانرژی

22
a

H
j M
F

−CLa

جرم
24

c
O

j M
F

−

22
c

H O
j M
F

+

CLc

2
max[)1 ( , ]w sat

w w H l
P PS s M sp

RT −

−
= −

نواحی متخلخل 
آب اشباعو کانال

2 2
a

H F
S j

= −

CL گونه
شیمیایی 2 4

c
O

jS
F

−

2 2
c

H O
jS
F

= +

u
p

S u
K
µ ε−

=


نواحی 
مومنتوممتخلخل

کنتــرل می‏شــود. در رابطــه s ،14 بیانگــر مقــدار آب 
ــباع اســت. اش

3

) ( .) (c
l l w

l

dpKss s r
t ds
ερ ρ

µ
∂

+∇ ∇ =
∂

          )14(

ــده  ــدول 4 آورده ش ــز در ج ــط نی ــع رواب ــای منب جمله‏ه
اســت.

اعتبار‌سنجی و استقلال از شبکه

ــه  ــک پیل‌ســوختی 21 کانال شــکل 3 منحنــی قطبــش ی
ــوان–  ــی ت ــش و چگال ــی قطب ــه دو منحن ــت. مقایس اس
چگالــی جریــان بــا نتایــج حاصــل از آزمایش‏هــای انجــام 
شــده، نشــان می‏دهــد کــه حــل عــددی از دقــت خوبــی 

برخــوردار اســت ]22[.
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شکل 3 مقایسه حل عددی با نتایج آزمایش‏ها ]22[

اولیــن مرحلــه جهــت انجــام شبیه‌ســازی عــددی جریــان 
ــل  ــدان و تبدی ــبکه‌بندی می ــدان، ش ــک می ــل ی در داخ
ــه منظــور  ــط گسســته ب ــک محی ــه ی ــته ب ــط پیوس محی
ــاختار  ــبکه‌بندی س ــت. ش ــددی اس ــای ع ــال روش‏ه اعم
یافتــه مکعبــی در تمــام نواحــی ایجــاد شــد. چهــار شــبکه 
بــا تعــداد گره‏هــای گفتــه شــده‏ در جــدول 5 ایجــاد شــد 
ــه 3 انتخــاب شــد یعنــی  ــج نمون ــا مقایســه بیــن نتای و ب
تعــداد شــبکه 295356 اســت و معیــار هم‌گرایــی 6- 10 

ــد. ــرار داده ش ــی ق ــت هم‌گرای جه

جدول 5 بررسی استقلال از شبکه

V تعداد گرهچگالی جریان ترمینال‌ آند
نمونه 1/9024739611
نمونه 1/0924586802
نمونه 0/972451435893
نمونه 0/972472953564

بررسی نتایج
اثر ضخامت لایه‏ کاتالیست

از کاتالیســت  نازکــی  الکتــرود پیــل ســوختی لایــه 
ــه  ــرار گرفت ــل ق ــتر متخلخ ــا و بس ــن غش ــه بی ــت ک اس
اســت. به‌علــت ســرعت کــم واکنش‏هــای شــیمیایی 
ــکل 4  ــت. ش ــر اس ــاب‏ ناپذی ــت اجتن ــتفاده از کاتالیس اس
ــل  ــان پی ــی جری ــوان- چگال ــی ت نمــودار قطبــش و چگال
ــان  ــاوت را نش ــتی متف ــه کاتالیس ــت لای ــه ضخام ــا س ب
می‏دهــد. در ایــن شــکل بــا افزایــش ضخامــت لایــه 

ــزان  ــه می ــوان ب ــان و بیشــینه ت ــی جری کاتالیســت، چگال
ــوان بیشــینه  ــی ت ــد. نســبت چگال ــش می‏یاب ــی افزای کم
ــوان  ــی ت ــه چگال ــن کاتالیســت ب ــه ضخیــم تری ــوط ب مرب
بیشــینه نازک‏تریــن کاتالیســت هــر دو برابــر 1/07 اســت. 
میانگیــن تغییــرات 7% اســت. در شــرایط عملکــردی 
یکســان و مســاحت ســطح فعــال برابــر لایــه کاتالیســتی 
ــرعت  ــن س ــش پلاتی ــا افزای ــخص ب ــدازه مش ــک ان ــا ی ت
واکنــش افزایــش می‏یابــد ولــی میــزان اثــر بخشــی 
کاتالیســت محــدود بــه شــرایط عملیاتــی ]23[ از جملــه 

ــت.  ــش اس ــل واکن ــی در مح ــده کاف واکنش‌دهن
اثر ضخامت غشای پلیمری

شــکل 5 نمــودار قطبــش و چگالــی تــوان- چگالــی 
ــت.  ــاوت اس ــا متف ــت غش ــا ضخام ــل ب ــه پی ــان س جری
ــی دارد و در عیــن حــال  ــی بالای غشــا پیــل رســانش یون
از انتقــال الکتــرون، هیــدروژن و اکســیژن جلوگیــری 
ــرا  ــت چ ــم اس ــل مه ــوای پی ــدار آب محت ــد. مق می‏کن
کــه بــه مدیریــت آب در پیــل می‏انجامــد. شــکل 5 مبیــن 
آن اســت کــه بــا افزایــش ضخامــت غشــا، چگالــی جریــان 
میانگیــن و بیشــینه تــوان پیــل کاهــش می‏یابــد. نســبت 
ــه  ــن غشــا ب ــه نازک‌تری ــوط ب ــوان بیشــینه مرب ــی ت چگال
ــت  ــا 1/41 اس ــن غش ــینه ضخیم‏تری ــوان بیش ــی ت چگال
و تغییــر چگالــی تــوان به‌طــور میانگیــن 39% اســت. 
ــر و آب  ــی کمت ــا کاهــش ضخامــت غشــا، مقاومــت یون ب
محتــوی غشــا بیشــتر می‏شــود و عملکــرد متأثــر از ایــن 
دو مشــخصه تغییــر می‏یابــد. ایــن نتیجــه در تطابــق 

ــت.  ــع ]26-24[ اس ــا مناب ــل ب کام
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شکل 5 اثر ضخامت غشا در عملکرد پیل‏سوختی

شکل 4 اثر ضخامت لایه کاتالیست در عملکرد پیل‏سوختی

اثر ضخامت لایه‏ نفوذ گاز

ــوذ گاز  ــه نف ــان، لای ــدان جری ــه کاتالیســت و می ــن لای بی
قــرار دارد. شــکل 6 نمایانگــر اثــر تغییــر لایــه نفــوذ گاز بــر 
نمــودار ولتــاژ- چگالــی جریــان و چگالــی تــوان- چگالــی 
جریــان پیــل اســت. بــا افزایــش ضخامــت لایــه نفــوذ گاز 
ــع آن،  ــه طب ــد و ب ــر نمی‏کن ــاد تغیی ــان زی ــی جری چگال
ــی بیشــینه  ــوان کــم اســت ول ــی ت تغییــر میانگیــن چگال
ــش  ــا افزای ــر، ب ــان دیگ ــه بی ــد. ب ــش می‏یاب ــوان افزای ت
ــد  ــش می‏یاب ــی کاه ــت اهم ــوذ گاز، اف ــه نف ــت لای ضخام
ــل  ــرد پی ــد و عملک ــش می‏یاب ــی افزای ــت غلظت ــی اف ول
حاصــل برهم‌کنــش ایــن دو پارامتــر اســت. نســبت چگالــی 

تــوان بیشــینه مربــوط بــه ضخیم‌تریــن لایــه نفــوذ گاز بــه 
ــوذ گاز 1/45  ــه نف ــن لای ــوان بیشــینه نازک‏تری ــی ت چگال

اســت و میانگیــن تغییــر چگالــی تــوان 18% اســت.
اثر محل کانال )اندازه‏ شانه(

شــانه بــه فاصلــه در ایــن بررســی بــه فاصلــه افقــی بیــن 
جــداره خارجــی و جــداره کانــال اطــاق می‏شــود. شــکل 
7 نمــودار ولتــاژ- چگالــی جریــان و چگالــی تــوان- 
چگالــی جریــان پیــل بــا ســه انــدازه شــانه مختلــف اســت. 
بــا توجــه بــه شــکل 7، انــدازه شــانه کانــال در‌حالتی‌کــه 
ــال اســت تأثیــر  ــدازه عــرض کان ــر از ان ــدازه شــانه کم‏ت ان

زیــادی در چگالــی جریــان حــدی نــدارد.
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شکل 6 اثر ضخامت لایه نفوذ گاز در عملکرد پیل‏سوختی

شکل 7 اثر اندازه شانه در عملکرد پیل‏سوختی

بــه شــانه  مربــوط  بیشــینه  تــوان  نســبت چگالــی 
ــر  ــانه کوچک‏ت ــینه ش ــوان بیش ــی ت ــه چگال ــر ب عریض‏ت
برابــر 1/07 اســت و میانگیــن تغییــر 4/5% اســت. شــکل 
ــی  ــانه چگال ــدازه ش ــش ان ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می‏کن بی
ــی  ــن در هماهنگ ــد و ای ــش می‏یاب ــینه افزای ــوان بیش ت
ــدن  ــزرگ ش ــا ب ــت. ب ــع ]28 و 27[ اس ــا مناب ــل ب کام
ــل  ــرد پی ــد و عملک ــش می‏یاب ــی کاه ــت اهم ــرض اف ع

ــد. ــر می‏کن ــر تغیی ــن پارامت ــر از ای متاث
اثر ارتفاع کانال

ــل  ــل و نق ــا حم ــتقیم ب ــاط مس ــال در ارتب ــاع کان ارتف
ــاژ- ــودار ولت ــکل 8 نم ــت. ش ــیمیایی اس ــای ش گونه‏ه

چگالــی جریــان و چگالــی تــوان- چگالــی جریــان پیــل 

ــاوت اســت. از شــکل  ــال متف ــدازه عــرض کان ــا ســه ان ب
ــال  ــاع کان ــش ارتف ــا افزای ــه ب ــود ک ــتنباط می‏ش 8 اس
ــی  ــن چگال ــن، میانگی ــاژ پایی ــاف ولت ــژه در اخت به‌وی
جریــان و بــه طبــع آن، میانگیــن چگالــی تــوان افزایــش 
می‏یابــد.  بهبــود  بیشــتر  تــوان  بیشــینه  و  می‏یابــد 
ــن  ــه کمتری ــوط ب ــینه مرب ــوان بیش ــی ت ــبت چگال نس
ــاع  ــترین ارتف ــینه بیش ــوان بیش ــی ت ــه چگال ــاع ب ارتف
به‌طــور  تــوان  تغییــر چگالــی  و  اســت  برابــر 1/05 
ــت  ــال، اف ــاع کان ــش ارتف ــا کاه ــت. ب ــن 3% اس میانگی
ــد کــه نشــان از افزایــش انتقــال  غلظتــی کاهــش می‏یاب

اســت. کاتالیســت  به‌ســطح  واکنش‏دهنده‏هــا 
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اثر عرض کانال 

ــال و  ــال در میــزان ســطح در حــال تمــاس کان عــرض کان
لایــه نفــوذ گاز و انــدازه ســطح مقطــع کانــال موثــر اســت. 
شــکل 9 نمــودار قطبــش و چگالــی تــوان- چگالــی جریــان 
پیــل بــا ســه انــدازه عــرض کانــال جریان متفــاوت را نشــان 
می‏دهــد. بــا توجــه بــه ایــن شــکل کاهــش عــرض کانــال 
ــود  ــب می‏ش ــن، موج ــاژ پایی ــاف ولت ــوص در اخت به‌خص
ــوان  ــد و بیشــینه ت ــان افزایــش ‏یاب ــی جری میانگیــن چگال
بهبــود پیــدا کنــد. نســبت چگالــی تــوان بیشــینه مربــوط 
ــینه  ــوان بیش ــی ت ــه چگال ــال ب ــرض کان ــن ع ــه کمتری ب
بیشــترین عــرض کانــال برابــر 1/28 اســت و تغییــر چگالــی 
ــر،  ــارت دیگ ــت. به‌عب ــن 32/8% اس ــور میانگی ــوان به‌ط ت
بــا کاهــش عــرض کانــال، انتقــال واکنش‏دهنده‎‏هــا بهبــود 
ــش  ــت افزای ــطح کاتالیس ــا در س ــزان واکنش‏دهنده‏ه و می
پیــدا می‏کنــد. شــکل‏های 8 و 9 بیــان می‏کننــد کــه 
ــوان  ــازده و ت ــال، ب ــع کان ــطح مقط ــدازه س ــش ان ــا کاه ب
تولیــدی به‌ویــژه درچگالــی جریــان بــالا افزایــش می‏یابــد. 

و ایــن نتیجــه بــا منابــع ]29[ مطابقــت دارد.
حالت اصلاح شده

در ایــن بخــش، یــک پیــل به‌عنــوان حالــت اصــاح 
ــوب  ــاد مطل ــدازه ابع ــه دارای ان ــی می‏شــود ک شــده معرف
ــان شــده در مراحــل  ــش بی ــای قطب ــاس نمودار‏ه ــا مقی ب
قبــل اســت. شــکل 10 در یــک دیــد کلــی بــه مقایســه اثــر 
ابعــاد پرداختــه اســت. بــا توجــه بــه نســبت ابعــاد و نســبت 

شکل 8 اثر اندازه ارتفاع کانال در عملکرد پیل‏سوختی

تغییــر چگالــی تــوان، بیشــترین اثــر به‌ترتیــب متعلــق بــه 
ــدازه عــرض  ــوذ گاز، ان ــه نف ضخامــت غشــا، ضخامــت لای
کانــال و انــدازه ارتفــاع کانــال اســت و بــا معیــار متوســط 
چگالــی جریــان تولیــدی، به‌ترتیــب انــدازه عــرض کانــال، 
ــاع  ــدازه ارتف ــوذ گاز، ان ــه نف ضخامــت غشــا، ضخامــت لای

ــد. ــر را نشــان دادن ــن تاثی ــال بیش‏تری کان

ــت  ــت و ضخام ــت کاتالیس ــاع، ضخام ــدازه ارتف ــی ان یعن
غشــا در جهــت افزایــش عملکــرد طبــق جــدول 1، ردیــف 
حالــت اصــاح شــده، تغییــر پیــدا کــرد. شــکل 11 نمــودار 
قطبــش و چگالــی تــوان- چگالــی جریــان پیــل در حالــت 
ــه را نشــان می‏دهــد. نتایــج در شــکل  اصــاح شــده و پای
10 نشــان‌دهنده افزایــش میانگیــن چگالــی جریــان و 
بیشــینه چگالــی تــوان به‌ترتیــب بــه انــدازه 26/2% و %19 
اســت. مجمــوع بهبــود عملکــرد پیــل در همــه نمونه‏هــای 
ــر  ــا یکدیگــر کم‏ت ــه )نمونه‌هــای 11، 3 و 1( ب ــود یافت بهب
از افزایــش عملکــرد پیــل در حالــت اصــاح شــده اســت. 
در مــدل اصــاح شــده بــا تغییــر در انــدازه ارتفــاع کانــال، 
ضخامــت کاتالیســت و غشــا موجــب دگرگونــی در چندیــن 
ــه  ــکل 12 مقایس ــد. ش ــل گردی ــردی پی ــخصه عملک مش
کســر جرمــی هیــدروژن، کســر جرمــی اکســیژن و مقــدار 
ــمت  ــاس س ــطح تم ــف س ــط منص ــر‌روی خ ــباع ب آب اش
ــت z در  ــوذ گاز در جه ــه نف ــتی و لای ــه کاتالیس ــد لای آن
دو حالــت اصــاح شــده و اولیــه در ولتــاژ V 0/2 را نشــان 

می‏دهــد.
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شکل 9 اثر اندازه عرض کانال در عملکرد پیل‏سوختی

شکل 10 اثر اندازه پارامترها در عملکرد پیل‏سوختی

شکل 11 مقایسه عملکرد دو حالت اصلاح شده و اولیه 
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شــکل 12 مقایســه آب اشــباع در دو حالــت اصــاح شــده و اولیــه بــر‌روی خــط منصــف ســطح تمــاس ســمت آنــد لایــه کاتالیســتی و 
0/2 V در ولتــاژ z لایــه نفــوذ گاز در جهــت

مطاابــق شــکل‏ها نســبت به‌حالــت اولیــه، میانگیــن 
ــباع  ــدار آب اش ــن مق ــر میانگی ــار کس ــراف از معی و انح
ــه  ــل توج ــش قاب ــن، افزای ــت. همچنی ــه اس ــش یافت افزای
مقــدار آب اشــباع امــکان بــروز پدیــده ســیلاب را افزایــش 

می‏دهــد.

نتیجه‏گیری

هــدف از ایــن پژوهــش، آنالیــز حساســیت پیــل ســوختی 
غشــا پلیمــری اســت و در ایــن جهــت یــک پیــل ســوختی 
غشــا پلیمــری در شــرایط پایــا، ســه‌بعدی، دو فــاز و دمــا 
ثابــت شبیه‏ســازی شــد. پارامترهــای مــورد بررســی، 
ــوذ گاز،  ــه‏ نف ــال، ضخامــت لای ــال، عــرض کان ــاع کان ارتف
ــت و  ــه‏ کاتالیس ــت لای ــری، ضخام ــا پلیم ــت غش ضخام
انــدازه شــانه‏ کانــال می‏باشــند و بیشــینه چگالــی تــوان و 
چگالــی جریــان میانگیــن به‌عنــوان دو شــاخص عملکــرد 
 V پیــل در ولتاژ‏هــای 0/9 ، 0/8 ، 0/75 ، 0/6 ، 0/4 و
ــرروی  ــر ابعــاد ب ــر تغیی ــا مقایســه اث 0/2 مطالعــه شــد. ب
ــان  ــی جری ــوان و چگال ــی ت ــینه چگال ــاخص بیش دو ش

ــد: ــر اســتنباط گردی ــج زی میانگیــن نتای
• اثــر ابعــاد بــرروی چگالــی تــوان بیشــینه مطالعــه شــد و 
بــا توجــه بــه نســبت ابعــاد و نســبت تغییــر چگالــی تــوان 
به‌ترتیــب ضخامــت غشــا، ضخامــت لایــه نفــوذ گاز، انــدازه 
ــر را  ــترین اث ــال بیش ــاع کان ــدازه ارتف ــال و ان ــرض کان ع

داشــت.
• رابطــه بیــن ابعــاد اجــزاء پیــل و میانگیــن چگالــی جریان 
بررســی شــد و به‌ترتیــب اثــر انــدازه عــرض کانــال، 
ــدازه ارتفــاع  ــه نفــوذ گاز، ان ضخامــت غشــا، ضخامــت لای
کانــال بیش‏تریــن تأثیــر را روی میانگیــن چگالــی جریــان 

نشــان داد.
ــت اصــاح شــده ایجــاد شــد  ــوان حال ــل به‌عن ــک پی • ی
ــت  ــه حال ــبت ب ــر نس ــاد مطلوب‏ت ــدازه ابع ــه داری ان ک
ــدازه ارتفــاع، ضخامــت کاتالیســت  اولیــه اســت. یعنــی ان
و ضخامــت غشــا در جهــت افزایــش عملکــرد تغییــر پیــدا 
کــرد. میانگیــن چگالــی جریــان و بیشــینه چگالــی تــوان 
افزایــش یافــت و امــکان پدیــده طغیــان به‌دلیــل افزایــش 

آب اشــباع افزایــش پیــدا کــرد.
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Introduction
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) is a 
developing renewable energy methods. PEMFC has 
attracted a wide range of investigations to itself. Wang 
et al [1] experimentally examined the impression of ef-
fective parameters on fuel cell with constant geometry 
and showed the positive effect of increasing humidity, 
temperature and operating pressure on the cell perfor-
mance. Jawrungrit et al [2] optimized pressure and 
temperature performance, and they stated the optimum 
pressure and temperature values were 3 atmospheres 
and 393 K, respectively. Taghyani et al [3] investigated 
the effect of assembly pressure on cell performance. It 
was observed that the advance of the gas permeation 
layer to the flow channel, with the assembly pressure, 
decreases the cell performance, and the assembly pres-
sure has little effect on the temperature profile at the 
surface of the catalyst-membrane side cathode, and it 
has a significant effect on the ohmic and concentration 
losses at high current densities. Wu et al [4] investigat-
ed the effect of protrusive gas diffusion layer (GDL). 
Their results showed under optimal conditions, pres-
sure drop reduces 35% and current density increases 
25%. In this research, PEMFC component’s size sensi-
tive analysis was done.

Materials and Methods
Simulations
In this study, numerical solution in three-dimensional 
and two-phase mode was performed to analyze the 
sensitivity of the PEMFC. The parameters investigated 

are channel height, gas diffusion layer thickness, poly-
mer membrane thickness, catalyst layer thickness, and 
channel rib size. PEMFC performance is evaluated by 
maximum power
density and average current density. The operating volt-
ages are 0.9 V, 0.8 V, 0.75 V, 0.6 V, 0.4 V, and 0.2 V.

Results and Discussion
The parameters investigated are channel height, channel 
width, gas diffusion layer thickness, polymer membrane 
thickness, catalyst layer thickness, and channel rib. 
Fig. 1 indicates polarization curve and power density- 
current density graph of PEMFC with three different 
channel width size. As channel width size decreases, 
especially at low voltages, average current density and 
maximum power density increase.

Fig. 1 Channel width Effect.
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Polarization and power density- current density curves 
are shown in Fig. 2. As membrane thickness reduces, 
PEMFC performance increases. The more membrane 
thickness is, the more resistance against unfavorable 
transmission and better water content condition are. 
These properties enhancements facilitate PEMFC 
performance.

Fig. 2 Membrane Thickness Effect

Fig. 3 shows voltage-current density graph and the 
power-density - current density curve of the modified 
and primary cell. For the sake of increasing the cell 
performance, the cell is modified. Modified Cell 
is achieved by changing the Channel Width and 
GDL Thickness. In the modified case, performance 
enhancement exposed as 26.2% average current 
augmentation and 19% maximum power density 
increment. Hence, some parameters like water 
saturation were aggravated.

Fig. 3 Comparison between Modified case and Primary case

Conclusions
In this study, a size sensitive analysis for characterizing 
the cell performance is carried. Based on the results, 
a modified cell is developed to increase the cell 
performance. The following conclusions are redrawn:
The effect of dimensions on the maximum power 
density was studied and the most maximum power 
density variation captured by membrane thickness, gas 
diffusion layer thickness, channel width, and channel 
height, respectively.

The relationship between the dimensions of the cell 
components and the mean current density was investi-
gated and the most impression on mean current density 
obtained by channel width, membrane thickness, gas 
diffusion layer thickness, channel height, respectively.
A cell was created as a modified state that has dimen-
sions more favorable than the initial state. In the modi-
fied case, dimensions of the channel height, catalyst 
thickness and membrane thickness are changed, and 
this reforming intensified average current density and 
maximum power density.

Nomenclatures
PEMFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
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