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یده چ ◀

وی ال با خنک کاری، کانال های و پلیمری غشای سوخت پیل در سیال جریان و حرارت انتقال عددی روش به مقاله، این در
طرح چهار رد عمل و گردیده بررس قطبی، دو صفحه در تعبیه شده مجزای کانال های در مایع آب از استفاده و موازی کانال
نرم افزار از استفاده با دما نواخت ی ، بیرون حرارت مرزی شرط به نیاز عدم براساس خنک کاری، و گاز جریان میدان مختلف
از خنک کاری جریان رینولدز عدد افزایش با که داد نشان نتایج است. گردیده مقایسه ر دی ی با و شبیه سازی انسیس‐فلوئنت
خنک کاری جریان ناسلت عدد طرف از م رسد. ال پاس ۶۴٠ به ۴٠ از خنک کاری جریان کانال مسیر در فشار افت ،٨٠٠ به ۴٠
ثابت آن از پس و م کند رشد ٧٠٠ حدود تا ٣۵٠ از نمایی صورت به ۴٠٠ تا ۴٠ از خنک کاری جریان رینولدز عدد تغییر با
رینولدز عدد افزایش با زیرا است، آمده بدست ۶٠ رینولدز عدد در پیل رد عمل بهترین که داد نشان نتایج همچنین م شود.

م رود. بالا سیستم پارازیت توان فشار افت افزایش و خنک کاری جریان
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▶ Abstract

In this paper, the numerical method of heat transfer and fluid flow in the fuel cell of polymer
membranes and cooling channels, with the parallel channel pattern and the use of liquid water
in separate channels embedded in the bipolar plane, is investigated and the performance of
four different field designs Gas flow and cooling, based on the absence of the need for an
external thermal boundary condition, the temperature uniformity is simulated and compared
using Ansys-Fluent software. The results showed that by increasing the Reynolds number of
the cooling flow from 40 to 800, the pressure drop in the cooling flow channel path reaches
from 40 to 640 Pascals. On the other hand, the Nusselt number of the cooling flow increases
exponentially from 350 to about 700 by changing the Reynolds number from 40 to 400, and then
it is fixed. The results also showed that the best cell performance was obtained at Reynolds
number 60, because with increasing Reynolds number, the cooling flow and increasing pressure
drop of the system’s noise power increases.
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مقدمه ١

این م کنند. تأمین را دنیا انرژی درصد ٨٠ حدود امروزه فسیل سوخت های

از محیط زیست لات مش بروز باعث و داشته محدودی منابع سوخت ها

سطح آمدن بالا یخ، های کوه شدن آب ، اقلیم تغییرات ، جهان گرمایش قبیل

تولید م شوند. غیره و ازون لایه رفتن بین از اسیدی، باران های دریا، آب

بازده همچنین و فسیل سوخت های به بی نیازی و گلخانه ای گازهای ناچیز

باتری به نسبت بیشتر عمر طول و داخل احتراق موتورهای به نسبت بالا

ان ام است. شده حاضر قرن در سوخت پیل روزافزون محبوبیت باعث

، حداقل مقاومت مقاومت با لوله خط توسط انتقال مدت، بلند ذخیره سازی

تولید سهولت و آلاینده ها کم بسیار انتشار انرژی، بالای ال چ کم، وزن

سوخت پیل های اکثر در سوخت عنوان به که است هیدروژن ویژگ های از

محیط زیست لات مش و انرژی منابع محدودیت به توجه با م شود. استفاده

و بالاتر راندمان با انرژی تبدیل روش های از استفاده لزوم آلاینده ها این از ناش

منابع از آن تولید ان ام و نبوده آلوده کننده که سوخت هایی از استفاده همچنین

به سوخت پیل های م کند. پیدا اهمیت باشد ن مم تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر

م توانند تری ال انرژی به شیمیایی انرژی مستقیم تبدیل کننده وسایل عنوان

محیط زیست لات مش و انرژی ل مش رفع برای اطمینان قابل راه حل ی

دمای بالا، کارایی داشتن دلیل به سوخت پیل های حاضر، حال در .[١] باشند

های پیل کرده اند. جلب خود به را زیادی توجه سریع کار به شروع و پایین

هیدروژن در شده ذخیره انرژی که هستند پاک انرژی مبدل های از سوخت

بودن دارا علت به همچنین آنها م نمایند. تبدیل تریسیته ال به را اکسیژن و

اصل زین جای عنوان به کم آلودگ و سریع کار به شروع بالا، توان ال چ

نظر در زیردریایی ها و ثابت توان های ایستگاه اتومبیل ها، توان تولید برای

.[۴–٢] م شوند گرفته

را اصل نقش حوزه چهار پلیمری سوخت پیل های توسعه نیازهای باب در

نرخ بهبود اجزا، تولید هزینه و مواد قیمت کاهش از: عبارت اند که م کنند ایفا

بهینه راه اندازی، زمان در انجماد تحمل قابلیت ارگیری، ب زمان در بازده افت

جریان. کانال های و گاز پخش ترودهای ال درون گرما و آب مدیریت سازی

بسیار نقش م تواند ریاض مدل سازی ذکرشده، حوزه چهار از حوزه سه در که

پیل یل دهنده تش اجزای نماید. ایفا پژوهش هزینه های کاهش بر را مؤثری

پخش لایه ترود)، (ال کاتالیست لایه ترولیت)، (ال غشا پلیمری، سوخت

نواخت ی توزیع بر تاثیرگذار و مهم عوامل م باشند. قطبی دو صفحات گاز،

تأمین نحوه و سوخت پیل کارایی غشا، فعال سطح در دهنده واکنش گازهای

دارند، کاتد در تولیدشده آب تخلیه و غشا داشتن نگه مرطوب برای لازم آب

طول همچنین و کانال ها عمق و عرض جریان، میدان های وی ال به م توان را

نمود. اشاره دارند، قرار دوقطبی صفحات روی بر که آنها، بین فاصله و

سال در انگلیس دانشمند گرو ویلیام توسط بار نخستین سوخت پیل ایده

نهاده بنا آب ترولیز ال فرآیند عکس مبنای بر ایده این گردید. مطرح ١٨٣٩

ارائه سوخت پیل مختلف انواع روی بر بسیاری مطالعات .[۵] بود شده

و پیل تروشیم ال قطب ها، و غشا مشخصات شامل پیل رد عمل تا شده

و مطالعه مورد را سوخت پیل رد عمل بر ورودی رطوبت و فشار دما، تأثیر

خنک کاری موضوع با مطالعات مرور به بخش این در دادند. قرار بررس

مدل ی [٧ ،۶] ردی و کومر م شود. پرداخته پیل رد عمل بر آن تأثیر و

پلیمری غشای سوخت پیل رد عمل پیش بین جهت سه بعدی بصورت عددی

نرم افزار از استفاده با جریان) میدان عنوان (به فلزی فوم از استفاده صورت در

جریان میدان در که داد نشان آنها نتایج کرده اند. ارائه انسیس‐فلوئنت،

م باشد. نواخت تر ی جریان دانسیتۀ توزیع و رها واکنش توزیع متخلخل،

توزیع بر خنک کاری جریان میدان تأثیر بررس برای ،[٨] اران هم و چن

میدان چندین شامل صفحه ی پلیمری غشای سوخت پیل در دما نواخت ی

صورت به را حرارت چاه عنوان به پیل از مستقل را صفحه ی تنها جریان

دما توزیع نواخت ی شاخص گرفتن نظر در با نمودند. شبیه سازی سه بعدی

فشار افت وجود با مارپیچ جریان میدان در که رسیده اند نتیجه این به آنها

بیشتری دمای نواخت ی توزیع صفحه موازی، جریان میدان به نسبت بیشتر

و موازی جریان میدان بررس به ،[٩] اران هم و چوی م کند. تجربه را

پیل خنک کاری برای اصلاح شده مارپیچ و موازی همچنین و ساده مارپیچ

در رینولدز عدد افزایش با که داد نشان آنها نتایج پرداختند. کیلووات ۵ توان با

وجود به خنک کاری صفحه در کمتری دمایی اختلاف خنک کاری کانال های

اگرچه رینولدز عدد افزایش با همچنین و م شود نواخت تر ی توزیع و م آید

دلیل به پیل توان تولید سیستم پارازیت توان اما م شود تر نواخت ی دما توزیع

آرایش ی با ،[١٠] اران هم و نام م رود. بالاتر خنک کاری پمپ بیشتر دبی

در جریان های کانال کردن مسیره چند بررس به خنک کاری ثابت مارپیچ

آنها نتایج پرداخته اند. محل ها این از جابجایی حرارت انتقال افزایش نتیجه

سطح بیشینه دمای لحاظ از مسیره چند مارپیچ خنک کاری میدان که داده نشان

تک مارپیچ خنک کاری میدان به نسبت بهتری رد عمل دما نواخت ی توزیع و

نظر در آن به متصل صفحه و گاز پخش لایه تنها آنها مدل در است. مسیره

خنک کاری مارپیچ مدل شش ،[١١] اران هم و بی است. شده گرفته

کرده اند. شبیه سازی مربع متر سانت ٣٢۴ سطح با صفحه ی روی را پیل

بالارد شرکت از استخراج ثابت حرارت شار مرزی شرط از صفحه روی آنها

کمینه و بیشینه دمای لحاظ از جریان میدان های مقایسه کرده اند. استفاده

نتایج شده است. انجام دما نواخت ی شاخص و فشار افت دما، اختلاف و

و دما توزیع نواخت ی خنک کاری، جریان دبی افزایش با که داد نشان آنها

ی حرارت مدیریت به ،[١٢] اران هم و اصغری م یابد. افزایش فشار افت

آنها پرداخته اند. مارپیچ خنک کاری جریان میدان با کیلووات ۵ توان با پیل

بین موازنه از هدف طراح پارامتر عنوان به بهینه  خنک کاری کانال های تعداد

دست به دما توزیع نواخت ی بودن حداکثر و مسیر فشار افت بودن حداقل

حدود در خنک کاری پمپ مصرف توان که م دهد نشان آنها نتایج آورده اند.

بسته هم عددی مدل سازی به ،[١٣] اران هم و ساسمیتو است. کیلووات ٠٫۵

نرخ اثر و پیل توده برای گاز کانال های و خنک کاری کانال  مختلف آرایش های

کاهش با که داد نشان آنها نتایج پرداخته اند. نواخت ی بر خنک کننده جریان

م یابد. کاهش خنک کاری وجود با پیل ماکزیمم دمای پیل ردی عمل ولتاژ

مواج کانال در سیال جریان عددی مدل بررس به ،[١۴] اران هم و افشاری

تعبیه صفحه ی در خنک کاری کانال های پرداخته اند. پیل خنک کاری برای

از استفاده با آنها شده است. اعمال صفحه این به ثابت حرارت شار و شده اند

به ٨٪ و ٢٣٪ و ۵٪ کاهش به ساده، موازی کانال های مقابل در مواج کانال
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دما نواخت ی شاخص و سطح دمای اختلاف سطح، بیشینه دمای در ترتیب

ر دی پژوهش در رسیده اند. پیل خنک کاری در بهتری رد عمل به و رسیده اند

با پیل توده ی دمای توزیع و خنک کاری مطالعه به ،[١۵] اران هم و افشاری

جریان کانال وی ال چهار با مربع متر سانت ٢٢۵ فعال سطح و مربع سطح

و افشاری پرداخته اند. خنک کاری صفحات در متغیر حرارت شار با مختلف

پیل توده خنک کاری جریان میدان در فلزی فوم از پژوهش در ،[١۶] اران هم

موازی، خنک کاری کانال بین مقایسه در که داد نشان نتایج کرده اند. استفاده

اختلاف کاهش برای گزینه بهترین کانال در فلزی فوم از استفاده مارپیچ

ثابت دلیل به همچنین است. سطح دمای میانگین و بیشینه  سطح، دمای

فشار افت روش این بالا تخلخل ضریب از استفاده دلیل به بالا، نفوذپذیری

سوخت پیل بسته هم مدل سازی به ،[١٧] ارانش هم و قاسم داشت. پایین

پرداخته اند. مختلف خنک کاری کانال نوع شش و مارپیچ جریان کانال با

مدل های و مارپیچ مدل های با قیاس در حلزون مدل که داده نشان انها نتایج

اما دارد؛ را پیل رد عمل و دما نواخت ی شاخص بهترین مارپیچ‐حلزون

در که دریافتند آنها همچنین دارد، بالایی اهمیت فشار افت که حالت برای

ترتیب به واکنش گرمای و فعال سازی گرمای ، اهم گرمای پیل، گرمای تولید

اران هم و شایی راه م دهند. یل تش را کل گرمای درصد ۴۵ و ٣۵ ،٢٠

متر سانت ۵٠ فعال سطح با خنک کاری جریان میدان سه بررس با ،[١٨]

همبسته صورت به ساده موازی ی و معمول مارپیچ نوع دو شامل مربع

سوخت پیل کل رد عمل و فشار افت دما، توزیع نواخت ی سوخت پیل با

میدان نواخت ی شاخص که است داده نشان آنها نتایج کرده اند. مقایسه را

کرده است. گزارش مارپیچ جریان میدان از بالاتر را موازی جریان

گرفتن نظر در بدون سوخت پیل بررس به زیادی مطالعات در هرچند

مدل سازی خنک کاری کانال های صرفاً یا گرفته انجام خنک کاری کانال های

برای مرزی شرط ی عنوان به  صرفاً پیل داخل در تولیدی گرمای و شده

است. غیردقیق مرزی شرط این است طبیع شده اند. گرفته نظر در مدل سازی

حرارت، انتقال ، سیالات رد (عمل پیل هم زمان مدل سازی به مطالعه، این در

خنک کاری کانال های مدل سازی با همراه تروشیمیایی) ال روابط و جرم انتقال

پرداخته بالا نواخت ی شاخص و جرم و حجم توان ال چ گرفتن نظر در با

م شود.

پلیمری غشای سوخت پیل ٢

شده است. داده نشان ١ ل ش در پلیمری غشای سوخت پیل ی شماتی نمای

و اکسیژن انتقال اساس بر که هستند تروشیمیایی ال دستگاه های سوخت پیل

گاز مجاری آن در که م کنند. تولید گرما و آب برق، و م کنند کار هیدروژن

پخش لایه به کانال، به ورود از پس را اکسیدکننده و سوخت مداوم طور به

م رسد. کاتالیست لایه به سپس و کرده نفوذ گاز

رخ کاتد و آند نیم واکنش های کاتالیست لایه و غشا مشترک سطح در

قبل اسیدکننده عنوان به هوا و سوخت عنوان به عمداً که هیدروژن م دهند.

لایه میان از هیدروژن آند، سمت در شد. خواهند مرطوب پیل به ورود از

به است شده ساخته کاغذی کربن یا ای پارچه کربن از که آند گاز پخش

هیدروژن ول های مول کاتالیست لایه در م شود. پخش آند کاتالیست طرف

ترون ال و پروتون کاتد سمت در م شود. تبدیل ترون ال و پروتون دو به گازی

غشای سوخت پیل کل واکنش م شود. تولید آب و شده ترکیب اکسیژن با

است. شده ارائه (١) معادله در پلیمری

H٢ −−→ ٢H+ + ٢ e− (١)
١
٢
O٢ + ٢H+ + ٢ e− −−→ H٢O (٢)

و م باشد، (٢) و (١) واکنش های مجموع گرمازاست، که پیل کل واکنش

م شود. نوشته (٣) رابطه صورت به

H٢ +
١
٢
O٢ −−→ H٢O+ electricity + heat (٣)

شده تبدیل تری ال انرژی به مستقیماً هیدروژن شیمیایی انرژی ترتیب بدین

م تواند حت واکنش این زیرا م شود؛ گفته هیدروژن سرد احتراق آن به و

، کاف ولتاژ تولید برای ،١ ل ش طبق همچنین .[٢٠] دهد رخ اتاق دمای در

پیل توده ل تشی و م شوند متصل هم به ردیف صورت به حجره چندین

داد. خواهند را سوخت

.[١٩] پلیمری غشای سوخت پیل ی شماتی نمای :١ ل ش

عددی و فیزی مدل ٣

، سوخت پیل نظر مورد و مناسب رد عمل به دستیابی جهت ، کل حالت در

سوخت پیل ی م دهند. قرار هم کنار را ردیف بصورت تک پیل چند

واکنش انجام و یون ها هدایت برای ترود‐غشا ال مجموعه ی از ل متش

جریان توزیع و ترون ال هدایت برای قطبی صفحه دو و تروشیمیایی ال

واکنش های از ناش گرمای دفع جهت خنک کاری جریان کانال های م باشد.

است، پیل مناسب رد عمل برای برای مهم بسیار عامل ی که شیمیایی ترو ال

.[١١] م گردد تعبیه مخصوص خنک کاری صفحات یا قطبی صفحات در

شبیه سازی این در گرفته شده نظر در محاسبات دامنه ٢ ل ش مطابق

آند سمت گاز پخش لایه کاتد، و آند کاتالیست های غشا، شامل عددی،

خنک کاری کانال و قطبی دو صفحات کاتد، و آند گاز کانال های کاتد، و

در شده اند. تقسیم کوچ سلول های به ه بندی شب محیط در کاتد سمت

به حرارت هدایت طریق از که سوخت پیل در شده تولید حرارت واقع

صفحۀ سطح به که حرارت شار صورت به گردیده، وارد خنک کاری صفحۀ

م شود. وارد خنک کاری
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استفاده شده هندس مدل شامل خنک کننده و پیل ساختار از شماتی نمای :٢ ل ش
مرزی. شرایط و عددی شبیه سازی برای

حددی حل فرضیات ٣. ١

بر اعمال شده فرضیات مسئله، عددی حل در بخش ها مهم ترین از ی

مدل سازی، فرآیند ط اعمال شده فرضیات است. مسأله شرایط و معادلات

نتایج تفسیر و توجیه برای راهنمایی همچنین و دقت محدودیت، نشان دهنده

سوخت پیل بر حاکم معادلات پیچیدگ به توجه با ر دی سوی از هستند.

نتایج و مدل آن که بدون ساده کننده و صحیح فرضیات لحاظ پلیمری، غشای

فرضیات مقاله این در است. اهمیت حائز بسیار یرند، ب فاصله واقعیت از

شده اند. اعمال زیر

هستند. کامل گاز پیل، در واکنش گر گازهای مخلوط .١

است. تراکم ناپذیر سیال و دائم کانال ها در جریان .٢

داخل جریان پیل، کانال های درون سیال سرعت بودن پایین به توجه با .٣

است. آرام کانال ها

مخلوط لزجت هستند. ن هم و نواخت ی غشا و کاتالیست لایه های .۴

است. ثابت گاز

م شود. صرف نظر غشا داخل گاز عبور از .۵

جریان خنک کاری کانال های در خنک کاری سیال عنوان به مایع آب .۶

دارد.

ورودی پارامترهای و مرزی شرایط ٣. ٢

سرعت، مجهولات با پیل تروشیمیایی ال بخش حاکم معادلات دستگاه حل

بخش بر حاکم معادلات همچنین و پتانسیل و دما غلظت ها، فشار،

آند کانال های ورودی در است. مناسب مرزی شرایط نیازمند خنک کاری،

و شده استفاده ورودی جرم جریان نرخ مرزی شرط از خنک کاری و کاتد و

م آید. به دست زیر روابط از خنک کاری و کاتد آند، کانال به ورودی دبی

ṁair-in =
SO٢MairI

rO٢ ۴F
, (۴)

ṁH٢−in =
SH٢MH٢I

rH٢ ٢F
, (۵)

ṁcooling =
Q

cp∆T
. (۶)

حاصل ضرب I ، ول مول جرم M استوکیومتری، ضریب S روابط این در

اعداد فارادی، ثابت F ، مول کسر r مرجع، جریان ال چ در پیل فعال سطح

گرمای Q هیدروژن، یا اکسیژن مول هر واکنش برای ترون ال تعداد ثابت

در دما اختلاف ∆T و خنک کاری سیال گرمایی ظرفیت cp پیل، در تولیدی

است. خنک کاری سیال

دمای در اشباع فشار با برابر ورودی، در آب بخار جزئ فشار

آب مول نسبت برای بنابراین م باشد. ورودی واکنش گر های مرطوب سازی

داریم.  آند و کاتد کانال ورودی در

xH٢O
in = (٪RH)× psat

pin
(٧)

داریم. (٨) رابطه طبق اکسیژن مول نسبت برای

xO٢
in =

١ − xH٢O
in

۴٫٧۶
(٨)

(١٠) و (٩) روابط از م توان هیدروژن و نیتروژن مول کسر محاسبه برای

کرد. استفاده

xN٢
in + xH٢O

in + xO٢
in = ١ (٩)

xH٢
in + xH٢O

in = ١ (١٠)

شده است. استفاده خروج فشار مرزی شرط از کانال ها خروج در

است. صادق آنها روی لغزش عدم شرط و شده لحاظ عایق خارج دیواره های

دمای و سلسیوس درجه ٨٠ یعن پیل ردی عمل دمای با برابر گاز ورودی دمای

١ جداول در شده است. لحاظ سلسیوس درجه ۴٠ خنک کاری سیال ورودی

شده اند. گرفته نظر در شبیه سازی، برای استفاده مورد پارامترهای ٣ تا

.[٢٢] پلیمری غشای سوخت پیل تروشیمیایی ال پارامترهای :١ جدول

مقدار واحد نشانه

١٠٠٠٠ Am−٢ Iavg
جریان ال چ

میانگین تری ال
٣٠٠ K Tref مرجع دمای

١ bar Pref مرجع فشار
٩۶۴٨٧ Cmol−١ F فارادی ثابت
٨٫٣١۴ Jmol−١K−١ R گازها جهان ثابت

۵٠٠٠ Am−٢ ja,ref
جریان ال چ

آند مرجع

۶ Am−٢ jc,ref
جریان ال چ
کاتد مرجع

٠٫٠۵۶۴ kmolm−٣ CH٢,ref آند مرجع غلظت
٣٫٣٩ × ٣−١٠ kmolm−٣ CO٢,ref کاتد مرجع غلظت

١ و ٠٫۵ − γc, γa آند غلظت توان
٠٫۵ − αa آند تبادل ضریب
١٫۵ − αc کاتد تبادل ضریب

١١ × ١٠−۵ m٢s−١ D٠
H٢

پخش ضریب
هیدروژن مرجع

٢٫٣ × ١٠−۵ m٢s−١ D٠
O٢

پخش ضریب
اکسیژن مرجع

٧٫٣۵ × ١٠−۵ m٢s−١ D٠
H٢O

پخش ضریب
آب بخار مرجع

١٫١ × ١٠−۵ m٢s−١ D٠
N٢

پخش ضریب
نیتروژن مرجع
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پلیمری. غشای سوخت پیل نواح پارامترهای و خصوصیات :٢ جدول

مقدار پارامتر
هندس پارامترهای

(mm) ضخامت ناحیه
٣ تری ال جریان جمع کننده
١ جریان کانال های

٠٫٢ گاز پخش لایه
٠٫٠٢ کاتالیست لایه

٠٫٠۵١ (٢١٢ (نافیون غشا
٩١ × ١٠٠ ٩١ cm٢ فعال سطح با جریان میدان

[٢١] جریان کننده جمع خواص
۴٠٠٠ (kgm−٣) ال چ
٨٧١ (Jkg−١K−١) ویژه گرمایی ظرفیت
١٠٠ (Wm−١K−١) گرمایی هدایت ضریب

[٢١] گاز پخش لایه خواص
٣۴٠٠ (kgm−٣) ال چ
۵۶٨ (Jkg−١K−١) ویژه گرمایی ظرفیت
١٠ (Wm−١K−١) گرمایی هدایت ضریب

١٫٠٢ × ١٢−١٠ هیدرولی نفوذپذیری
٠٫٨ تخلخل ضریب
١۵٠ تماس زاویه

[٢١] کاتالیست لایه خواص
٩۵٠ (kgm−٣) ال چ
٧١٠ (Jkg−١K−١) ویژه گرمایی ظرفیت
١٠ (Wm−١K−١) گرمایی هدایت ضریب

١٫١ × ١٢−١٠ هیدرولی نفوذپذیری
٠٫٧ تخلخل ضریب
١١٠ تماس زاویه

[٢١] غشا خواص
١٩٧٠ (kgm−٣) ال چ
١۶۵٠ (Jkg−١K−١) ویژه گرمایی ظرفیت
٠٫٩۵ (Wm−١K−١) گرمایی هدایت ضریب

۶٫٩٩ × ١٢−١٠ هیدرولی نفوذپذیری
٠٫۵ تخلخل ضریب

پلیمری. غشای سوخت پیل نواح در مرزی شرایط :٣ جدول

مقدار واحد مرزی شرط نوع ناحیه
٢٫٠٨ × ١٠−۶ kgs−١ جرم جریان

آند ورودی
١٫١٠ − استوکیومتری

١ − هیدروژن جرم کسر
١٫١ atm کاری فشار
٣۵٣ K کاری دمای

٢٫٠٨ × ١٠−۵ kgs−١ جرم جریان

کاتد ورودی

٣ − استوکیومتری
٠٫١٢ − اکسیژن جرم کسر
٠٫۴٢ − آب جرم کسر
١٠٠ ٪ نسبی رطوبت
١٫١ atm کاری فشار
٣۵٣ K کاری دمای

٠ V آند تری ال پتانسیل دیواره
آند جمع کننده

Vcell V
تری ال پتانسیل

کاتد
دیواره

کاتد جمع کننده
٠ ∂Φs

∂n
دیواره ها مرزی شرط خارج دیواره

حاکم معادلات ٣. ٣

جرم، بقای شامل غیرخط همبسته شده دیفرانسیل معادلات شامل مدل

معادلات است. تروشیمیایی ال واکنش های با انرژی و تری بارال مومنتوم،

، پیوستگ بقای معادله شامل سیال جریان بر حاکم معادلات ،(١۶) تا (١١)

و چشمه ترم های محاسبه با هستند. انرژی و ترون ال پروتون، اجزا، مومنتوم،

و رها واکنش مصرف اول مرحله برای ابتدا تروشیمیایی، ال واکنش های چاه

مرحله در انرژی و تری ال بار معادله و جرم گونه های معادلات آب تولید

٨٠٠ تا ۴٠ از که رینولدز عدد و هندسه به توجه با شد. خواهد برده کار به بعد

است. تراکم قابل غیر سیال و آرام جریان که م شود فرض جریان م باشد،

∇ · (ρu⃗) = ٠ , (١١)

∇ · (ρu⃗u⃗) = −∇p+∇ · (µeff∇u⃗) + Sm , (١٢)

∇ · (u⃗ϵρXi) = ∇ · (ρDi.eff∇Xi) + Ss.i , (١٣)

∇ · (Keff
s ∇ϕs) = Sϕs , (١۴)

∇ · (Keff
m ∇ϕm) = Sϕm , (١۵)

(ρcp)eff(u⃗ · ∇T ) = ∇ · (keff∇T ) + Se . (١۶)

پلیمری غشای معادلات ۴ .٣

غشای طریق از ترواسمزی ال درگ و نفوذ اصل عامل دو توسط آب، انتقال

انتقال برای همچنین م پذیرد. صورت کاتد و آند سمت دو بین پلیمری

جابجا کاتد به آند از آب شدن کشیده با همراه کاتد، به آند سمت از پروتون

جدول در غشا معادلات م شود. شناخته ترواسمزی ال درگ با که م گردد

، ترو‐اسمزی ال درگ ضریب آب، بخار فعالیت آب، محتوای به ترتیب ۴

م کنند. بیان را غشا در آب پخش و پروتون رسانایی

.[٢٢] فیزی خواص :۴ جدول

λ =


٠٫٠۴١٧٫١٨+٣a− ٣٩٫٨۵a٣+٢۶a٣ , ٠ < α ≤ ١
١۴ + ١٫۴(α− ١) , ١ < α ≤ ٣
١۶٫٨ . α > ٣

a =
PH٢O

PH٢O
sat

.

nd =


١ , λ ≤ ١۴

١٫۵
٨(λ− ١۴)

+ ١ . otherwise

σP = (٠٫٠٠۵١٣٩λ−٠٫٠٠٣٢۶) exp
[
١٢۶٨

( ١
٣٠٣

− ١
T

)]
.

DH٢O
e =

{
٣٫١ × ٧−١٠λ(e٠٫٢٨λ−١)e−

٢٣۴۶
T , ٠<λ≤٣

۴٫١٧ × ٨−١٠λ
(
١+١۶١e−λ

)
e−

٢٣۴۶
T . λ > ٣

عددی حل ۴

و شده گسسته سازی محدود حجم روش به سوخت پیل بر حاکم معادلات

در تری ال بار و اجزا جرم نسبت دما، فشار، سرعت، مجهولات یافتن برای

سیمپل وریتم ال م شوند. حل دامنه تک روش با و انسیس‐فلوئنت نرم افزار

معادلات حل برای دو مرتبه بالادست روش و فشار و سرعت همبستگ برای

و همبستگ دلیل به است. شده گرفته نظر در انرژی و مومنتوم جرم، بقای

است. شده گرفته نظر در حل برای تکرار روند حاکم معادلات بودن غیرخط
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به حل باق مانده های مقادیر رسیدن اساس بر تکراری، حل رایی هم روند

معادلات برای شده گرفته نظر در رایی هم معیار است. رایی هم معیار زیر

معادله یون، پتانسیل ، تری ال بار پتانسیل اجزا، بقای مومنتوم، ، پیوستگ

این بر علاوه است. ١٠−۶ انرژی معادله برای و ٣−١٠ غیره و آب محتوای

جریان شدت یا دما نظیر خاص پارامتر ی اندک تغییرات مشاهده با م توان

برد. پی حل رایی هم به ، تری ال

وابستگ ه، شب سل های تعداد به نتایج وابستگ عدم بررس منظور به

است. شده بررس ه شب سل های تعداد به سطح ماکزیمم دمای و فشار افت

جریان ال چ ،٣ ل ش در است. ١۴٩٢۴٠٠ محاسبات سلول های کل تعداد

ریز متوسط، درشت، شامل محاسبات ه شب چهار برای ولت) ٠٫۶۵ (ولتاژ

از ه شب المان های تعداد افزایش با است. ارائه شده و محاسبه ریز خیل و

ریز، خیل به ریز از المان تعداد افزایش با و شده زیاد دما ریز، تا درشت

به عنوان ریز ه بندی شب این رو از شده است. ایجاد نتایج در کم تغییرات

شده است. ارائه ۴ ل ش در آن جزئیات و شده انتخاب  نهایی ه شب

ه بندی های شب محاسبات ه شب تعداد حسب بر غشا از نقطه ای دمای :٣ ل ش
مختلف.

ه بندی. شب از نزدی نمای و ه بندی شب :۴ ل ش

نتایج ۵

پیل برای ۵ ل ش جریان‐ولتاژ دانسیته منحن نتایج، صحه گذاری منظور به

[٢٣] اران هم و مزومدر داده های با موازی گاز جریان وی ال با سوخت

در م شود. مشاهده تجربی و عددی نتایج بین خوبی تطابق و شده مقایسه

شناوری باعث که م شود بسیار مایع آب میزان اهمیت بالا، جریان های ال چ

ر واکنش گازهای انتقال در اختلال موجب نتیجه در و شده گاز پخش لایه

از بخش شدن بسته و شناوری پدیده موجب به م گردد. کاتالیست لایه به

م کند. افت شدت به پیل رد عمل گاز، پخش لایه تخل های

.[٢٣] مرجع و موازی مدل بین جریان ال ولتاژ‐چ مقایسه :۵ ل ش

تشریح ولتاژ‐جریان منحن اساس بر م توان را سوخت پیل ی رد عمل

خروج جریان ی برای را سوخت پیل خروج ولتاژ ، منحن این کرد.

پیل های به نسبت بیشتری تریسیته ال بزرگ تر پیل های نشان م دهد. مشخص

تقسیم با منحن این در جریان مقادیر دلیل همین به م کنند تولید کوچ تر

شود. فراهم ابعاد همه در پیل ها مقایسه ان ام تا شده بی بعد پیل مساحت بر

مقایسه م دهد. نمایش جریان ال چ مختلف مقادیر ازای به را ولتاژ ۶ ل ش

م دهد نشان خنک کاری جریان مختلف رینولدز اعداد برای قطبش منحن های

احساس پیل رد عمل افت ، بالا رینولدز در خنک کاری جریان دبی افزایش که

برحسب خنک کاری کانال های در فشار افت تغییرات روند ٧ ل ش م شود.

قابل ل ش در که همانطور م دهد. نشان را ٨٠٠ تا ۴٠ از رینولدز عدد

عدد چنانچه و م رود بالا فشار افت رینولدز عدد افزایش با است مشاهده

ل ش م رسد. ال پاس ۶۴٠ به ۴٠ از فشار افت برسد، ٨٠٠ به ۴٠ از رینولدز

خنک کاری های کانال در میانگین ناسلت عدد تغییرات روند از توصیف ٨

رینولدز، عدد افزایش با ل، ش مطابق م دهد. نشان را رینولدز عدد برحسب

تغییر از بعد میانگین، ناسلت و م رسد ٨٠٠ نزدی به میانگین ناسلت عدد

ناسلت عدد ماکزیمم است. نکرده خاص تغییر ٨٠٠ به ۶٠٠ از رینولدز عدد

است. رسیده ٣٠٠ به ناسلت عدد ۴٠ رینولدز عدد در است. رسیده ٨٠٠ به

بر خنک کاری کانال های طول در محل ناسلت عدد ٩ ل ش که همانطور

ل ش از که همانطور م دهد. نشان را خنک کاری جریان رینولدز عدد حسب

به رو محل ناسلت خنک کاری جریان کانال طول در است، مشاهده قابل

٣٠٠٠ به و شروع ٢۵٠ مقدار از ۶٠ و ۴٠ رینولدز اعداد برای است. افزایش

اعداد برای متوسط طور به کانال طول در رینولدز عدد افزایش با م شود. ختم

م گیرند. قرار کم بسیار تغییرات دامنه با محدوده ای در ٢٠٠ از بالاتر رینولدز
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جریان کانال طول در ترواسمزی ال درگ ضریب تغییرات روند ١٠ ل ش در

ل، ش مطابق شده است. ارائه خنک کاری جریان مختلف رینولدزهای برای

کمتر خروج به نسبت کاتد کانال جریان ورودی در جریان کانال طول در

دلیل به است آند جریان ورودی نزدی که کاتد جریان خروج در است.

بیشتری تعداد آند، جریان کانال انتهای به نسبت هیدروژن غلظت بودن بیشتر

م شود. تقویت درگ کاتد سمت به عبور و غشا در موجود پروتون های از

جریان مختلف رینولدزهای برای جریان ال چ برحسب ولتاژ نمودار :۶ ل ش
خنک کاری.

رینولدز. عدد برحسب فشار افت نمودار :٧ ل ش

رینولدز. عدد برحسب میانگین ناسلت عدد تغییرات نمودار :٨ ل ش

خنک کاری کانال طول در محل ناسلت عدد تغییرات نمودار :٩ ل ش

غشا قسمت در جریان کانال طول در ترواسمزی ال درگ ضریب نمودار :١٠ ل ش
خنک کاری. جریان رینولدز عدد حسب بر

غشا و کاتالیست لایه مشترک فصل در دمایی تغییرات کانتور ١١ ل ش

را خنک کاری کانال وسط در صفحه ای به مربوط دمایی کانتور و چپ) (سمت

درجه ٣٢ انتها تا جریان کانال ابتدای از خنک کاری سیال دمای م دهد. نشان

کاتالیست لایه مشترک فصل برای دما اختلاف این م دهد. نشان را اختلاف

در آب و اکسیژن غلظت تغییرات کانتور است. درجه ١٨ میزان به غشا و

شده داده نشان ١٢ ل ش در گاز پخش لایه و کاتالیست لایه مشترک فصل

به کاتد سمت جریان کانال ابتدای در که است مشخص ل ش طریق از است.

بیشتری واکنش های کاتالیست لایه در اکسیژن بیشتر بودن دسترس در دلیل

کانال انتهای به نسبت بنابراین م شود. یل تش بیشتری آب و م شود انجام

هستیم. بیشتری آب شاهد

وسط در صفحه ای و کاتالیست‐غشا لایه مشترک فصل دمایی کانتور :١١ ل ش
خنک کاری. کانال

٨۴



٨۶ –٧٨ صفحات ،١٣۵ شماره ،٢٩ سال ، انی م مروجمهندس مجتبی و اورک رضا

کاتالیست. و گاز پخش لایه مشترک فصل در آب و اکسیژن غلظت کانتور :١٢ ل ش

جریان جمع کننده صفحه در را کاتد جریان ال چ و دما کانتور ١٣ ل ش

رسیده کلوین ٣١٧ به صفحه در بدست آمده دمای ماکزیمم م دهد. ارائه کاتد

رسیده است. سانت مترمربع بر آمپر ٠٫٩۴ به جریان ال چ و

کاتد. جریان کننده جمع در دما و جریان ال چ کانتور :١٣ ل ش

نتیجه گیری ۶

غشای پیل ی برای حرارت انتقال و کننده خنک سیال جریان مقاله، این در

به مربع متر سانت ٩١ فعال سطح با خنک کاری کانال های با همراه پلیمری

انسیس‐ افزار نرم از استفاده با مایع آب با خنک شونده سیمتری، صورت

رینولدز عدد به دستیابی مطالعه این در هدف شده اند. شبیه سازی فلوئنت

است. مناسب محدوده در پیل دمای حفظ برای مناسب

پیل دمای ۶٠٠ تا ۴٠ از رینولدز عدد افزایش با که م دهد نشان نتایج

است. سلسیوس درجه ٨٠ زیر معمولا پیل برای مناسب دمای م یابد. کاهش

،٨٠٠ به ۴٠ از خنک کاری جریان رینولدز عدد افزایش با که م دهد نشان نتایج

م رسد. ال پاس ۶۴٠ به ۴٠ از خنک کاری جریان کانال مسیر در فشار افت

۴٠ از خنک کاری جریان رینولدز عدد تغییر با خنک کاری جریان ناسلت عدد

آن از پس و م کند رشد ٧٠٠ حدوده تا ٣۵٠ از نمایی صورت به ۴٠٠ تا

عدد در پیل رد عمل بهترین که داد نشان نتایج آن بر علاوه م شود. ثابت

خنک کاری جریان رینولدز عدد افزایش با زیرا است آمده دست به ۶٠ رینولدز

افزایش با همچنین م رود. بالا سیستم پارازیت توان فشار افت افزایش و

با نم آید. وجود به سوخت پیل رد عمل منحن در خاص تغییر رینولدز عدد

ناسلت و م رسد ٨٠٠ نزدی به میانگین ناسلت عدد رینولدز، عدد افزایش

نکرده است. خاص تغییر ٨٠٠ به ۶٠٠ از رینولدز عدد تغییر از بعد میانگین،

به ناسلت عدد ۴٠ رینولدز عدد در رسیده است. ٨٠٠ به ناسلت عدد ماکزیمم

استک ی برای به دست آمده وزن و حجم توان ال چ رسیده است. ٣٠٠

کیلووات ٠٫٠٠٠۴٧ و لیتر بر کیلووات ٠٫٧٨ ترتیب به کیلووات، ۵ توان با

است. کیلوگرم بر

علائم فهرست

cp (JkgK−١) ویژه گرمایی ظرفیت
cr آب میعان ثابت ضریب
Dw (m٢s−١) غشا در آب پخش ضریب
V (V) ولتاژ
F (Cmol−١) فارادی ثابت
hl (JkgK−١) آنتالپی
Iref (A) مرجع تری ال جریان
Kp (m٢) نفوذپذیری
K (Wm−١K−١) گرمایی هدایت ضریب
Mm (kg) خش غشای معادل وزن
ṁH٢ (kgs−١) جرم جریان نرخ
nd ترو‐اسمزی ال درگ ضریب
P (Pa) فشار
Q̇i (W) سیستم مرز در حرارت انتقال نرخ
R (Jmol−١K−١) گازها جهان ثابت
Re رینولدز عدد

Rohm (Ωm−١) اهم تری ال مقاومت
Ra,c کاتد و آند گرمایی مقاومت
rw میعان نرخ
Sp مومنتم معادله چشمه ترم
Sh (W) گرمایی چشمه ترم
Ṡin ورودی جریان آنتروپی
Sc اشمیت عدد
s مایع آب حجم کسر
T (K) دما

tcat (m) کربن روی کاتالیست لایه ضخامت
u⃗ (ms−١) سرعت بردار
v̇ (Lm−١) حجم جریان نرخ
X مجهول متغیر

xH٢O آب جرم کسر
α تری ال بار انتقال ضریب

∆G (kJmol−١) یل تش آزاد انرژی
∆H (kJmol−١) گرمایی ارزش
δQ (kJ) گرما اتلاف
ϵ تخلخل ضریب
ϵpt پلاتین مؤثر سطح نسبت
η (V) فعال سازی ولتاژ اضافه
θc تماس سطح زاویه
λ غشا آب محتوی
ζ جریان استوکیومتری
µ (Nsm−٢) دینامی وزیته ویس
a آند
c کاتد
e ترولیت ال
eff مؤثر

i مؤثر
g گاز
ref مرجع
in ورودی
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