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  چكيده

شدگي غشا ضروري است. در پيل ها، جلوگيري از تشكيل نقاط داغ، جلوگيري از خشكدر پيل سوختي غشا پليمري براي افزايش نرخ واكنش گرمامديريت 
جريان تاثير  چگاليطبع آن بر به و  گرمابر انتقال جرم و  انيجر دانيمباشيم. هاي افزايش و كاهش دما مواجه ميپليمري با محدوديت در جهتسوختي غشا 

ها به لايه كاتاليست توانند انتقال واكنش دهندههاي جريان موازي همراه با مانع ميكانال .شوديم پيلمنجر به بهبود عملكرد  دانيمناسب م يطراحگذارد و مي
-سازي عددي، سه بعدي و دوفازي پيل با كانالدما، توزيع يكنواخت دما و بهبود عملكرد پيل شوند. در اين مقاله به مدل بيشينهرا افزايش داده و باعث كاهش 

دهند كه افزودن مانع ده مقايسه شده است. نتايج نشان ميهاي موازي ساآن با پيل با كانال گرماييهاي همراه با مانع پرداخته شده و عملكرد الكتروشيميايي و 
شوند. همچنين، ها به سمت لايه پخش گاز شده و از اين رو نرخ واكنش در پيل افزايش يافته و منجر به بهبود عملكرد پيل ميباعث بهبود انتقال جرم از كانال

  تر شود.يابد و توزيع دما يكنواخت كلوين كاهش ١دماي پيل بيشتر از  بيشينهشود وجود مانع باعث مي
 ع، دما، انتقال اكسيژن، افت فشار.پيل سوختي غشا پليمري، ميدان جريان، مان :كليدي هاي واژه

  
 

Investigating the effect of the baffles in the cathode channel on the temperature 
distribution of the polymer membrane fuel cell 

  
Department of Mechanical Engineering , University of Isfahan, Isfahan, Iran  A. R. Asadi Rad 
Department of Mechanical Engineering , University of Isfahan, Isfahan, Iran  E. Afshari 
Department of Mechanical Engineering , University of Zabol, Zabol, Iran  N. Jahantigh 

  
Abstract 
Heat management in the polymer membrane fuel cell is necessary to increase the rate of reactions, prevent the formation of hot 
spots, and prevent the membrane from drying out. In the polymer membrane fuel cell, in the polymer membrane fuel cell, there is a 
limitation in increasing and decreasing the temperature. The flow field affects the mass and heat transfer and consequently the 
current density, and the proper design of the flow field leads to the improvement of the fuel cell performance. Parallel flow channels 
with baffles can increase the transfer of reactants to the catalyst layer and reduces the maximum temperature, uniforms temperature 
distribution and improve battery performance. In this article, the numerical, three-dimensional and two-phase modeling of the fuel 
cell with channels along with baffles is discussed and its electrochemical and thermal performance is compared with the battery with 
simple parallel channels. The results show that the addition of the baffles improves the mass transfer from the channels to the gas 
diffusion layer and hence the reaction rate in the cell increases and leads to improved cell performance. Also, the presence of the 
baffles causes the maximum temperature of the fuel cell to decrease by more than 1 Kelvin and the temperature distribution becomes 
more uniform. 
Keyword: Polymer membrane fuel cell, flow field, baffles, temperature, oxygen transport, pressure drop. 

  
 

-١   مقدمه 
، پشتيباني جريان الكتريكيدو قطبي وظيفه عبور صفحات 

گرما از داخل پيل سوختي غشا پليمري به بيرون را ساختاري و انتقال 
كاري شده هاي جريان داخل اين صفحات ماشينبر عهده دارند. كانال

انتقال گازهاي واكنشگر به داخل پيل و انتقال محصولات از پيل  وظيفه
ي واكنشگر و همچنين توزيع توزيع يكنواخت گازهابه بيرون را دارند. 

و به  بسيار اهميت دارد تي غشا پليمرييكنواخت دما در پيل سوخ
هاي جريان بايد طوري طراحي شوند منظور بهبود عملكرد پيل، كانال
]. توزيع غيريكنواخت گازهاي ١[ برسندكه تا حد ممكن به اين اهداف 

شود در بعضي نقاط ميدان جريان پديده غرق واكنشگر و دما باعث مي
ر بعضي نقاط كم آبي و از شدگي غشا و لايه پخش گاز و در مقابل د

. علاوه بر اين توزيع نايكنواخت گازهاي فتن غشا رخ دهدبين ر
واكنشگر و دما باعث شده در بعضي نقاط نرخ واكنش بالا رفته و به تبع 
آن نقاط داغ تشكيل شود. تشكيل نقاط داغ باعث پارگي و گسيختگي 

ل سوختي كند. ميدان جريان پيغشا شده و عملكرد پيل را مختل مي
علاوه بر پخش مناسب گازهاي واكنشگر بايد به شكلي طراحي شود كه 

سازي آب داخل اي باشد كه توانايي خارجافت فشار ايجاد شده به اندازه
پيل سوختي را داشته باشد. افت فشار زياد نيز منجر به افزايش توان 

ان رو طراحي ميد]. از اين٢، ١شود [پارازيتي سيستم پيل سوختي مي
پيل  گرماجريان در داخل صفحات دو قطبي به منظور مديريت آب و 

هاي جريان متداول شامل پليمري بسيار مهم است. ميدان سوختي غشا
]. ميدان جريان موازي ٤، ٣[ موازي، بند انگشتي، مارپيچي و پيني است

معمولي داراي مزاياي سادگي ساخت و افت فشار كم است. با اين حال، 
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هاي ان در اين ميدان و همچنين بعضي از انواع كانالكانال جري
پذير هستند كه اين  مارپيچي در برابر تجمع آب مايع و انسداد، آسيب

گذارد و توزيع  ها در كانال جريان تأثير مي دهنده امر بر توزيع واكنش
-دهد. در ميدان جريان مارپيچي واكنشگاز غير يكنواخت را نتيجه مي

شوند؛ اما افت فشار بيشتري تري توزيع مييكنواختها به طور دهنده
هاي جريان بند انگشتي نيز با هاي مارپيچي دارند. ميداننسبت به كانال

ت فشار اف دهند؛تري را نتيجه ميكه توزيع گازهاي يكنواختوجود اين
  تر از ميدان موازي و مارپيچي است.آنها بزرگ

موازي (افت فشار پايين) و هاي به منظور استفاده از مزيت كانال
  هاي؛ غلبه بر مشكل عدم توزيع يكنواخت گاز و دما در اين كانال

]. مانع در ٧- ٥هاي موازي همراه با مانع استفاده كرد [توان از كانالمي
ها به لايه پخش گاز  دهنده هاي جريان، با فشار دادن واكنشداخل كانال

بردن نرخ واكنش و بهبود عملكرد و به تبع آن لايه كاتاليست، باعث بالا 
شود. همچنين، جريان ناشي از مانع، آب مايع را از پيل پيل سوختي مي

كند. با افزايش تعداد موانع، توزيع به بيرون بهتر منتقل و حذف مي
دهنده در لايه پخش گاز دست يافتني است. يكنواخت گازهاي واكنش

ل نيمه مسدود منجر به در مقايسه با يك كانال كاملاً مسدود، كانا
و مشكل افت فشار زياد را  شدهها  دهنده توزيع نسبتاً يكنواخت واكنش

 دهد. كاهش مي

با  ملكرد يك پيل سوختيع ،]٨[ همكاران كامل وامطالعه تيت در
سانتي  ١٠٠٠ل فعا بند انگشتي و مانع وسط با سطحميدان جريان كاتد 

نتايج نشان است. ه رفتتجربي مورد بررسي قرار گبه صورت  مترمربع
هر دو هندسه ارائه  باشداكسيژن  كننده كه اكسيددهند، زماني مي

هوا با توجه به نرخ استفاده از  هنگام ولي دارند؛مشابه  يعملكردشده 
توسط ميدان جريان بندانگشتي با حداكثر توان خروجي  ،جريان هوا

ان معمولي برابر ميدان جري ٣/١شود كه مانع مسدود كننده حاصل مي
(مشابه  هاآرايش پينبا با ارائه مدلي جديد  ]٩[گوا و همكاران است. 

باعث بهبود كارايي پيل  موانع داخل كانال)، نشان دادند كه اين آرايش
كوچك بودن افت فشار باعث ايجاد نقاط راكد شود. ميسوختي پليمري 

شود. با توجه به  (مرده) و توزيع جريان غيريكنواخت در سطح پيل مي
تر از ميدان جريان پيني توزيع جريان يكنواخت ،نتايج آرايش جديد

 نتيجه عملكرد پيل با آرايش جديد بهبود نمونه معمولي است و در
ها، با علاوه بر تغيير الگو چيدمان پين ]١٠[يافته است. پال و همكاران 

طرح جديدي از ، قطبي عنوان صفحات دو استفاده از كربن متخلخل به
  سازي نشان آرايش ميدان جريان پيني معرفي كردند. نتايج شبيه

 هاي ارايه شدهمدلمتر مربع،  سانتي ٢٥دهد كه در سطح مؤثر مي 
دين و خرالفدارند.  ساده يكارايي بيشتري نسبت به ميدان مارپيچ

هاي عددي و بررسي تاثير موانع مثلثي  سازي ، به شبيه]١١[همكاران 
هاي جريان مارپيچي بر عملكرد پيل سوختي غشا پليمري و  در ميدان

دهند مقايسه آن با ميدان جريان بدون مانع پرداختند. نتايج نشان مي
 ٪٨ن را تا تواند چگالي تواكه ميدان جريان با پيكربندي موانع مي

بهبود بخشد؛ در حالي كه چگالي جريان در مقايسه با ميدان جريان 

تأثير وجود مانع  ]١٢[پرنگ و وو  .يابدافزايش مي ٪٦بدون مانع 
نتايج . دادند را مورد بررسي قرارسوختي اي در كانال كاتد پيل  ذوزنقه

شود اكسيژن به  وجود مانع در كانال كاتد باعث مي دهند كهنشان مي
غلظت اكسيژن در لايه كاتاليست رو و از اين نفوذ كند پخش گازلايه 

ود. حيدري و ش ميسوختي باعث افزايش كارايي پيل يافته و افزايش 

روي تأثير مانع در كانال كاتد تحقيق كردند. هيدروژن  ]١٣[ همكاران
 نبوده است.ن نيازي به مانع در كانال آند بنابراي ،قدرت نفوذ بالايي دارد

لايه پخش شود كه اكسيژن به سمت  اما در كاتد وجود مانع باعث مي
كه د ندهنتايج نشان مي شود. باعث افزايش كارايي پيل ميو برود گاز 
مانع كامل، توان خالص خروجي نسبت به  بارغم افت شديد فشار  علي

با قرار دادن  ]١٤[دري و همكاران بيشتر است. حي كمي ،مانعكانال با 
را بررسي كردند. در اين  سوختي كارايي پيل ،موازي هايموانع در كانال
ك راستا و ديگري صورت موازي در ي با دو روش به ،تحقيق موانع

اند. نتايج حاصل از مقايسه اين دو نوع شده در كانال قرار داده پراكنده
ميدان جريان با نمونه بدون مانع حاكي از اين است كه وجود مانع باعث 

اشده و روا. گرددافزايش افت فشار و افزايش كارايي پيل سوختي مي
وسيله  با مانع جزئي بهدر مورد انتقال آب در كانال كاتد  ]١٥[همكاران 

دهد كه مانع راديوگرافي نوتروني تحقيقاتي انجام دادند. نتايج نشان مي
باعث توزيع  ،صورت كامل يا جزئي علاوه بر افزايش كارايي پيل به

روي  ]١٦[ شود. افشاري و همكاران يكنواخت آب مايع توليدي مي
. هاي جريان با مانع جزئي و فوم فلزي تحقيق و بررسي كردندميدان

-آندهد كه عملكرد نشان مي كانال موازيمقايسه نتايج اين دو ميدان 

نسبت به ميدان با كانال موازي بهبود يافته است. ميدان جريان با ها 
ا توزيع چگالي زير ؛دارد فوم فلزي نسبت به دو ميدان ديگري برتري

   .تري داردجريان و دماي يكنواخت
در مطالعات پيشين به بررسي توزيع دما و تاثير آن بر عملكرد پيل 

هاي همراه با مانع پرداخته نشده است. از سوختي غشا پليمري با كانال
سازي سه بعدي و دو فازي پيل سوختي با رو در اين مقاله به مدلاين

گردد. ع پرداخته شده و عملكرد پيل بررسي ميهاي كاتد با مانكانال
هاي با و بدون علاوه بر مقايسه عملكرد الكتروشيميايي دو پيل با كانال

دما و توزيع دما داخل دو مدل پيل سوختي  بيشينهمانع، تاثير مانع بر 
  شود.ها با يكديگر مقايسه ميبررسي و مدل

  

-٢  سازي عدديمدل  
هاي تجربي، از مالي و زماني آزمايشبا توجه بالا بودن هزينه 

هاي ديناميك سيالات محاسباتي كه ابزار مفيدي براي كاهش هزينه
شود. براي سهولت در روند حل، فرضيات سازي است، استفاده مي مدل

درجه  ٨٠شود. الف) دماي عملكردي پيل سوختي زير در نظر گرفته مي
كند. ج) مي سلسيوس است. ب) پيل سوختي در شرايط پايا عمل

ناپذير جريان در طول كانال آرام است. د) جريان گازهاي ورودي تراكم
 هاي اتصال هستند. ه) از مقاومت تماسي در فصل مشترك محل

شود. و) از تغيير شكل لايه پخش گاز به علت فشار نظر ميصرف
ناپذير است. ح) شود. ز) غشا براي فاز گاز نشتنظر مياسمبلي صرف

با توجه به متقارن  .]١١، ١[خلخل داخل پيل همگن هستند نواحي مت
حاسباتي، بودن جريان در كانال همراه با مانع و براي كاهش هزينه م

  سازي شده است. نيمي از كانال مدل ١شكل مطابق 
  

-٣  معادلات حاكم  
در پيل سوختي غشا پليمري، معادلات حاكم، چهار معادله اصلي 

هاي جرمي و بقاي انرژي است كه براي بقا جرم، بقا مومنتوم، بقا گونه
  به حاكم حل معادلاتشود. تمام مخلوط گازي آند و كاتد استفاده مي

 ريز نيدامنه حل به چنداول روش در . شود انجام  تواندمي ورتصدو 
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ها  دامنه رياز ز كي معادلات در هر يو سپس تمام شود مي ميدامنه تقس
 هر نيب يمناسب يمرز طيشرا دياز حل با وهيش نيا در د.نشو ميحل 

 يمرز طيشرا ،يمرز طيشرا نياعمال شود. به ا ها دامنه رياز ز كي
؛ باشند ينامشخص م يداخل يمرز طيشراچون . شود يگفته م يداخل

شدن حل و گرفتن  دهيچيباعث پ اي چند ناحيهاستفاده از روش حل 
 ازمندين كه يا هيناح حل تك وهي. شگردد يم قيچندان دق نه جينتا
معادلات حاكم بر پيل حل  يبراو  ستين يداخل يمرز طيشرا فيتعر

تنها در  يمرز طيت كه شرااس نيااز مدل استفاده  تيمناسب است. مز
در  يمرز طيشرا نييبه تع يازيو ن گردد يمشخص م يرونيب يمرزها

هر چند موجب  يساز نوع مدل ني. استيمختلف ن يفصل مشترك نواح
سبب  يول د؛يافزا يبر دقت حل مو  گردد يسهولت در حل معادلات م

  .گردد يم يزمان محاسبات شيافزا
  

  

  
  

  
سازي شده الف) بدون مانع  هاي جريان شبيهميدان شماتيك -١شكل 

  ب) بدون مانع در سمت كاتد
  

  معادله بقا جرم -١- ٣

  .]١٧[معادله بقا جرم به صورت معادله زير است 
)١(  ∇ ⋅ (ρεuሬ⃗ ) = 0    ,   uሬ⃗ = [u, v, w]୘ 

 ضريب تخلخل εبردار سرعت و  uሬ⃗چگالي،  ρدر معادله بالا، 

  هاي متخلخل است.لايه 
  

  معادله بقا مومنتوم  -٢- ٣
 .]١٧[ است )٢( معادله شكلقانون دارسي به ا بمعادله مومنتم 

  
)٢( ∇ ⋅ (ρuሬ⃗ uሬ⃗ ) = −∇P + ∇ ⋅ ൫μୣ୤୤∇uሬ⃗ ൯ + S୮ 

در چشمه  جمله  باشد.ميچشمه  جمله S୔فشار و  Pالا، رابطه بدر 
  آيد.به دست مي )٣(مطابق معادله نواحي متخلخل 

)٣(  S୮ = −
μ

K୔

εuሬ⃗  

كه نفوذ  هادر كانال  .است پذيري محيط متخلخلنفوذ K୔ پارامتر
بوده و كانال به عنوان يك محيط با چشمه صفر  جمله ؛است بالا

  كند.ل ميتخلخل بالا عم
  

   هاي جرميمعادله بقا گونه -٣- ٣
- ) محاسبه مي٤ها از معادله (انتقال گونه ،بر اساس قانون فيك

  .گردد

)٤(  ∇ ⋅ (uሬ⃗ ερC୨) = ∇ ⋅ ൫ρD୨
ୣ୤୤∇C୨൯ + S୨ 

D୨و  j غلظت گونه C୨ ،ر رابطه بالاد
ୣ୤୤ گونه  موثر ضريب پخشj 

سه  هستند كه Nଶو  Hଶ ،HଶO ،Oଶ هاهاي جرمي در واكنشاست. گونه
) به دست آمده و به عنوان ٧) و (٦)، (٥( هايمعادلهبه وسيله  جز اول

  گيرد.قرار مي ٤در معادله چشمه  جمله

)٥(  Sୌమ
= −

jୟ

2FC୲୭୲ୟ୪,ୟ

 

)٦(  S୓మ
= −

jୡ

4FC୲୭୲ୟ୪,ୡ

 

)٧(  Sୌమ୓ =
jୡ

2FC୲୭୲ୟ୪,ୡ

 

j و  موضعيان الكتريكي چگالي جريC୲୭୲ୟ୪  .غلظت مولي استF 
به تربيت مربوط به آند و كاتد است.  c و aهايثابت فارادي و زيرنويس

  .]١٩، ١٧[ آيدبدست مي )٨(نيز از معادله  زضريب پخش گا

)٨(  D୨
ୣ୤୤ = ε଴.ହ(1 − s)୰౩D୨

଴ ൬
p଴

p
൰ ൬

T

T଴

൰
ଵ.ହ

 

D୨
଴ ع گونه ضريب پخش مرجj ،در شرايط استاندارد rୱ  اشباع

  كسر اشباع آب است. sمسدودسازي حفره جريان و 
  

   معادله بقا انرژي - ٤- ٣
  .]١٧[كند ) رابطه بقا انرژي در پيل سوختي را بيان مي٩معادله (

)٩(  (ρc୔)ୣ୤୤(uሬ⃗ . ∇T) = ∇ ⋅ (keff∇T) + S୦ 

ρ ،چگالي keff حساب  )١٠( رابطهز ا و است گرمايي مؤثر رسانايي
ناپذيري واكنش، گرماي  چشمه ناشي از برگشت جمله S୦ شود.مي

دست به )١١(از معادله  واهمي و گرماي ناشي از تغيير فاز است 
  است. هژظرفيت گرمايي وي C୮ د. آي مي

)١٠( kୣ୤୤ = εk୤ + (1 − ε)kୱ 

k୤ و kୱ جامد است. سيال و گرمايي رسانايي  

)١١( S୦ = R୭୦୫Iଶ − Rୟ,ୡhୟୡ୲ + r୵h୪ + hreaction 

R୭୦୫Iଶ و گرماي اهميR୭୦୫  است.مقاومت الكتريكي r୵h୪ 

 (الف)

 )ب(
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گرماي  Rୟ,ୡhୟୡ୲، آنتالپي تغيير فاز h୪ ،گرماي ناشي از تغيير فاز
ييرات آنتالپي تغ hreactionسازي و  آنتالپي فعال hୟୡ୲، سازي واكنش فعال

  در كاتاليست است. اه ناشي از واكنش
 

  معادلات الكتروشيميايي - ٥-٣
 بيان ولمر –معادله باتلر توسط انتقال چگالي جريان الكتريكي 

و  )١٢( ه. معادله انتقال چگالي جريان الكتريكي در آند از معادلگردد مي
  .]١٧[ آيد به دست مي )١٣(ه كاتد از معادل در

)١٢(  jୟ = (1 − s)୰ςୟjୟ,୰ୣ୤ ቆ
Cୌమ

Cୌమ,୰ୣ୤

ቇ

ஓ౗

൬e(
஑౗୊
ୖ୘

஗౗) − e(ି
஑ౙ୊
ୖ୘

஗౗)൰ 

)١٣(  jୡ = (1 − s)୰ςୡjୡ,୰ୣ୤ ቆ
C୓మ

C୓మ ,୰ୣ୤

ቇ

ஓ౗

൬e(
஑ౙ୊
ୖ୘

஗ౙ) − e(ି
஑౗୊
ୖ୘

஗ౙ)൰ 

j୰ୣ୤ شده مرجع تبادل چگالي جريان ،α  ضريب انتقال بار
سهم سمت آند و كاتد در هريك از  مشخص كنندهكه  الكتريكي است

مسدودسازي  rبستگي دارد. به جنس الكترود و  ها است واكنش نيم
 موضعيغلظت  C است. الكتريكي حفره در ناحيه جمع كننده جريان

نماي  γهاي جرمي مرجع،  غلظت محلي گونه C୰ୣ୤هاي جرمي،  گونه
 وسازي  اضافه ولتاژ فعال η ،دما Tثابت جهاني گازها،  Rته غلظت، وابس

ς فعال ويژه است.  سطح 

هاي پخش  جمع كننده جريان، لايهسطوح  توسطانتقال الكترون 
 هاي كاتاليست غشا و لايه در يونهاي كاتاليست و انتقال  گاز و لايه

در الكترودها  ترونالك. معادله بقا بار گردندمحاسبه  دبراي معادله بقا باي
  .]١٧[ دگردمحاسبه مي) ١٦( و) ١٥)، (١٤( هايمعادلهاز 

)١٤(    ∇. (σୱ∇Φୱ) + jୱ = 0 
jୱ  آند) الكترود(  )١٥( = −jୟ < 0 

jୱ  كاتد) الكترود(  )١٦( = +jୡ > 0 

σୱ الكتريكي الكترود،  رسانايΦୱ  ،پتانسيل الكتريكي الكترودهاjୱ 
كي حجمي عبوري است. معادله بقا بار (پروتون) در جريان الكتري

) محاسبه ١٩) و (١٨)، (١٧هاي (معادلههاي كاتاليست و غشا از  لايه
  گردد.مي

)١٧(    ∇. (σ୫∇Φ୫) + j୫ = 0 

j୫  آند) الكترود(  )١٨( = +jୟ > 0 

j୫  كاتد) الكترود(  )١٩( = −jୡ < 0 

Φ୫  ،پتانسيل يوني غشاj୫  پروتوني حجمي عبوري و جريانσ୫ 
) محاسبه ٢١(و ) ٢٠هاي (است كه از معادله پذيري پروتوني غشا هدايت

  گردد.مي

)٢٠(  σ୫
୰ୣ୤ = exp ൤1268 ൬

1

303
−

1

T
൰൨ ቄ

0.514λ − 0.326              λ ≥ 1
0.33λ + 0.01                 λ < 1

 

λ بت در وضعيت رطوكننده  مشخص وآب غشا دهنده محتوي نشان
مقدار  تعادل با آب اشباع ب و درمرطو ملاًدر غشا كاغشا پليمري است؛ 

هاي  داده ازتابعي  λاست.  ١٤ در تعادل با بخار اشباعو  ٢٢ آن
  شود.) محاسبه مي٢٢) و (٢١هاي (از معادله وآزمايشگاهي اشپرينگر 

)٢١(  λ = ൜
0.043 + 17.18a − 39.85aଶ + 36aଷ    a ≤ 1
14 + 1.4(a − 1)                            1<a ≤ 3

 

)٢٢(  a =
P୵୴

Pୱୟ୲

+ 2s 

a  نسبت غلظت مولي آب به غلظت مولي آب در  و از بودهفعاليت آب
 بودهفشار اشباع  Pୱୟ୲آب و  فشار بخار P୵୴آيد. به دست ميحالت اشباع 

  .دما است تابع و

)٢٣(  (RH)Pୱୟ୲ = xୌమ୓P 

xୌమ୓ آب به جرم كل  نسبت جرم بخار و از رمي آب استكسر ج
  رطوبت نسبي است. RH آيد.بدست ميمخلوط 

)٢٤(  
logଵ଴

୔౩౗౪ =-2.1794+ (0.02953ΔT)

− (9.1837×10-5ΔTଶ)(1.4454×10-7ΔTଷ) 
ΔT=T-273.17 

  شود.) محاسبه مي٢٥(اسمزيك از معادله  - ضريب درگ الكترو 

)٢٥(  nୢ = 2.5
λ

22
 

 ٥/٢آب برابر  پر اسمزيك در حالت غشا - الكترو  پسايضريب 
 )٢٦(برگشتي از كاتد به آند در غشا از معادله  شده است. شار پخش

  .]١٩[ دشومحاسبه مي

)٢٦(  J୵
diff = −

ρ
୫

Mୌమ୓D୵∇λ

M୫

 

ρ୫  ،چگالي غشا خشكMm خشك وزن معادل غشا، Mୌమ୓  وزن
 )٢٧(هاي از معادله كهضريب پخش آب در غشا است  D୵ و غشا در آب
  شود.محاسبه مي )٢٨(و 

)٢٧( D୵ = f(λ) exp ൤2416 ൬
1

303
−

1

T
൰൨ 

)٢٨(  

f(λ)

= ൞
3.1 × 10ି଻λ(exp( 0.28λ) − 1) exp(

−2346

T
)             0

4.17 × 10ି଼λ(161 exp( − λ) + 1) exp(
−2346

T
)              

و  دادههاي الكتروشيميايي روي سطح كاتاليست رخ  واكنش
 صفحه دوقطبيها از طريق  الكترونكنند. عبور ميها از غشا  پروتون

آند منتقل  به صفحه دوقطبيو  شدههدايت كاتد به مدار خارجي 
- به ميمحاس )٣١(و  )٣٠(، )٢٩(هاي لهاز معاد شوند. اضافه ولتاژ مي

  شود.
)٢٩(    η = Φୱ − Φ୫ − V୰ୣ୤ 
η  )آند(  )٣٠(

ୟ
= Φୟ − Φ୫ ;  V୰ୣ୤ = 0 

η  )كاتد(  )٣١(
ୡ
= Φୡ − Φ୫ − V୭ୡ ;   V୰ୣ୤ = V୭ୡ 

Φ  ،پتانسيلV୰ୣ୤ هاي  زيرنويس مرجع و پتانسيل الكترودa ،c ،oc ،
m ،s  وref امد و آند، كاتد، مدار باز، غشا، جمعرف  به ترتيب

به دست معادله نرنست از  وولتاژ مدارباز است  V୭ୡ. استمرجع 
  آيد.مي

)٣٢(  V୭ୡ =
−ΔG଴

2F
+

RT

2F
ln ቆ

Pୌమ
P୓మ

଴.ହ

Pୌమ୓

ቇ 

ΔG଴  تغيير انرژي آزاد واكنش در شرايط استاندارد وPୌమ
 ،P୓మ

و  
Pୌమ୓ سيژن و بخار آب است.فشار جزئي هيدروژن، اك  

  

   معادله تشكيل و انتقال آب مايع -٦-٣
درجه  ١٠٠كمتر از  دماهايپيل سوختي غشا پليمري در  وقتي

هاي  مقداري از آب توليدي در چگاليتواند مي ؛كند ميسلسيوس كار 
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باعث . آب مايع ظاهر شودآب مايع  صورت جريان الكتريكي بالا به
لايه  منافذ اما به دليل پر شدن؛ شودمي رسانايي يوني غشاافزايش 

و عملكرد پيل  شودميلايه اين ها به  دهنده واكنشعبور پخش گاز 
لايه پخش  هاياحيه. مدل تشكيل و انتقال آب مايع در نيابد مي كاهش

  .]١٧[شود محاسبه مي )٣٣(گاز و لايه كاتاليست از معادله 

)٣٣(  ∇ ⋅ ൫ρ
୪
vሬ⃗ ୪s൯ = r୵ 

r୵  رنويس گاز و كاتاليست، زيدر لايه پخشنرخ ميعانl و آب مايع 
s  ١٥[ آيد دست ميبه )٣٤(از معادله  وكسر حجمي آب[.  

)٣٤(  r୵ = ൞
(1 − s)c୰

P୵୴ − Pୱୟ୲

RT
Mୌమ୓      P୵୴ > Pୱୟ୲

sc୰

P୵୴ − Pୱୟ୲

RT
Mୌమ୓               P୵୴ < Pୱୟ୲

 

c୰  نواحي متخلخل با مقاومت بالا درميعان آب است. ضريب ثابت، 
 هاي جريان، هنگام گاز و مايع داخل كانال هاي سرعت برابري با فرض

جابجايي  جملهبا را سرعت توان ميپخش موئينگي  جملهاستفاده از 
  جايگزين كرد.

)٣٥(  ∇. ቆρ
୪

K୮sଷ

μ
୪

dPୡ

ds
∇sቇ = r୵ 

K୮ متخلخل و  نفوذپذيري ناحيهμ୪ آب مايع است.  لزجتPୡ  فشار
  .]١٧[شود محاسبه مي بر اساس تابع لورت وموئينگي است 

  

-٤ شرايط مرزي 
وجود  Φ ،C୧ ،T ،P ،u ،v ،wمجهول  ٧ بر اساس معادلات حاكم،

كه براي حل  هيدروژن و آب است)نيتروژن، غلظت اكسيژن،  C୧( دارند
براي حل اين  شود.اين مجهولات دستگاه معادلات حاكم تشكيل مي

. با توجه به استفاده ي مشخص گرددشرايط مرزي مناسب بايدمعادلات 
مشخص  خارجياي، فقط شرايط مرزي  سازي به روش تك ناحيه مدلاز 
  نيست.پيل سوختي  درونمرزي  طشرنياز به شود و  مي

 

 شرط مرزي ورودي - ١-٤

دو ها به پيل سوختي در  دهنده دبي جرمي مرزهاي ورودي واكنش
محاسبه  )٣٨(و  )٣٧(سمت آند و كاتد معلوم است و از معادلات 

  .]١٧[گردند  مي

𝑚̇௜௡௟௘௧,௔  آند)سمت (  )٣٧( =
𝜁௔𝐼௥௘௙𝐴ொ஺𝑀ுమ

𝑛௔𝐹𝑥௜௡
ுమ

 

𝑚̇௜௡௟௘௧,௖  (سمت كاتد)  )٣٨( =
𝜁௖𝐼௥௘௙𝐴ொ஺𝑀ைమ

𝑛௖𝐹𝑥௜௡
ைమ

 

n ٤كاتد  در سمت و ٢سمت آند كه مقدار آن در ها  تعداد الكترون 
استوكيومتري  ζ فعال، سطح A୑୉୅جريان الكتريكي مرجع،  I୰ୣ୤است. 
x୧୬جريان،

୓మ  كسر مولي اكسيژن در گاز مرطوب ورودي وx୧୬
ୌమ  كسر مولي

Mୌమهيدروژن، 
M୓మو  

هاي مولكولي هيدروژن و اكسيژن  به ترتيب جرم 
، با فشار اشباع در دماي فشار جزئي بخارآب در وروديهستند. 

است. دماي گازهاي ورودي برابر سازي گازهاي واكنشگر ورودي  مرطوب
 شوند.فرض مي درجه سلسيوس ٨٠

  

 شرط مرزي خروجي - ٢-٤

. شوداعمال مي، شرط مرزي فشار خروجي هاهاي كانال در خروجي

صورت نسبي در مرز خروجي صفر  فشار استاتيك به ،شرط مرزياين در 
  .يافته است جريان در مرز خروجي توسعهن است. همچني

  

 ها شرط مرزي ديواره - ٣-٤

. براي است آدياباتيك در تمام مرزهاي دامنه هاي خارجي ديواره
جريان گاز است، شرط عدم  در ارتباط مستقيم با كانال كه يها ديواره

  گردد.اعمال ميلغزش براي سرعت و شرط همبستگي گرمايي 
  

 شرط مرزي الكتريكي - ٤-٤

جمع كننده جريان  آخرالكتريكي سمت آند در ديواره  پتانسيل
 ولتاژ مدار ازپتانسيل الكتريكي طرف كاتد  .استطور قراردادي صفر  به

چگالي جريان الكتريكي از جمع  ،ولتاژ كم شدنشود و با  باز شروع مي
در تمامي  اعمال شده شرايط مرزي شود. كننده جريان محاسبه مي

 شده است. آورده ١ جدول درپيل سوختي نواحي 

 
، ١[ پليمري پيل سوختي غشادر نواحي مختلف شرايط مرزي  -١جدول 

١٦[.  
  مقدار  واحد  نوع شرط مرزي  ناحيه

 
 
 

  ورودي آند

  ٥٣/٤×٨-١٠  kg/ s  جريان جرمي
  ١  -  استوكيومتري

  ٦٩/٠  -  كسر جرمي هيدروژن
  ٥/١  Atm  فشار كاري
  ٣٥٣  K  دماي كاري

  ورودي كاتد

  ٢٥/٢×٦-١٠  kg/s  ميجريان جر
  ١  -  استوكيومتري

  ١٥/٠  -  كسر جرمي اكسيژن
  ٣١/٠  -   كسر جرمي آب

  ٥/١  Atm  فشار كاري
  ٣٥٣  K  دماي كاري

كننده ديواره جمع
  آند

  ٠  V  پتانسيل الكتريكي آند

كننده ديواره جمع
  كاتد

پتانسيل الكتريكي 
  كاتد

V  ٠/١  

  

-٥ روش حل عددي 
بقا استفاده  هايهانتگرالي معادل ورتصروش حجم محدود كه از از 

در  شود.راي حل بهره معادلات حاكم استفاده ميب ،كند مي
 از روش هاي جرمي و انرژي م، گونهومنتوهاي م سازي معادله گسسته

 از روشانتقال غشا و بار الكتريكي  هايپيشرو مرتبه دو و براي معادله
فشار بايد در تمام نقاط به محاس. براي شوداستفاده ميپيشرو مرتبه اول 

از  است؛ناپذير  جريان تراكماين كه  با توجه بهمعلوم باشد. حل سرعت 
شود. ميدان جريان از حل معادلات  كننده فشار مبنا استفاده مي حل

به دست و ميدان فشار از معادله تصحيح فشار  شودحاصل ميم ومنتوم
استفاده  سيمپلريتم سرعت از الگو وفشار بين براي ارتباط  .آيدمي
بعضي از ضرايب معادلات حاكم  ،پليمريغشا در پيل سوختي شود. مي

هاي  ناشي از واكنش هاهچشمه معادل جملاتتوابع متغير هستند و 
 مدل جامع پيل سوختي يك مدل با معادلات غيراست. الكتروشيميايي 
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براي حل است.  ناسبهاي عددي م روش كه نيازمند خطي است
براي رسيدن به كه هستند  وابسته به همغيرخطي و  ،حاكم معادلات

انتخاب با  صورت تكراري صورت گيرد. همگرايي در حل عددي بايد به
شود. در معادله  نزديك به ولتاژ مدار باز حل عددي شروع مي پيلولتاژ 
سازي چگالي جريان محلي  ولمر با استفاده از اضافه ولتاژ فعال - بالتر 

محاسبه هاي جريان سرعت و فشار ميدانو در ادامه  شودمحاسبه مي
هاي جرمي اكسيژن،  معادلات كسر جرمي براي كسرسپس . شودمي

معادلات اسكالر  ادامه،در  و شوند هيدروژن، بخارآب و نيتروژن حل مي
هاي جريان  و چگالي شوند. در مرحله بعد معادلات انتقال بار حل مي

 د.گردن ولمر حل مي - محلي بر اساس معادله بالتر 
  

 بنديشبكه -١-٥

است؛ در  هندسه و شرايط جريان در اين دامنه حل متقارن
سازي  نتيجه براي كاهش هزينه محاسباتي نيمي از هر كانال شبيه

 ١٣بندي ميدان جريان كاتد بدون مانع و همراه با شود. شبكهمي
، شبكه ب ٢شكل مطابق نمايش داده شده است.  ٢شكل مانع در 

محاسباتي در ميدان جريان همگي به يك اندازه نيستند. با توجه به 
در راستاي  ، اندازه شبكه متفاوت است.قسمت پيل موقعيت هر

قبل و بعد از هر مانع بايد شبكه محاسباتي ريز شود.  𝑍 محور
 ١ل از مانع سازي شبكه محاسباتي قبحداقل فاصله براي كوچك

 متر است. به علت ميلي ٢متر و براي بعد از مانع ميلي

هاي محاسباتي، حداكثر تعداد مانع مورد استفاده در محدوديت
نمايش  ٣شكل در  هاابعاد هندسي مدل عدد است. ١٣دامنه حل، 

  داده شده است.

  

  

  
بندي ميدان جريان الف) ميدان بدون مانع ب) شبكه -٢شكل 

  ن با مانعميدا

  
ميليمتر  ٢و  ١و ارتفاع و عرض آن به ترتيب  ٧٠طول كانال 

/ ٠٥و  ٠١/٠، ٣/٠است. ضخامت لايه پخش گاز، كاتاليست و غشا 
 ١و  ٥/٠، ٢ميليمتر است. طول، ارتفاع و عرض مانع نيز به ترتيب، 

متر ميلي ١باشد. در جهت طول كانال طول هر شبكه ميليمتر مي
است؛ اما شرايط قبل و بعد هر مانع بسيار مهم در نظر گرفته شده 

است، در نتيجه شبكه محاسباتي در اين دو بخش و مخصوصاً بعد از 
متر ميلي ١سازي كافيست تر شود. براي كوچكمانع بايد كوچك

ها را كوچك قبل از مانع و هم اندازه با طول مانع بعد از مانع، شبكه
  كرد.

  

 
  بنديهاي شبكهالمانو  هاي با مانعكانال )X-Y(نماي روبه رو  -٣شكل 

  
 

 استقلال نتايج از تعداد شبكه محاسباتي - ٢-٥

طوري بايد انتخاب شود؛ كه نتايج حل تعداد شبكه محاسباتي 
عددي مستقل از تعداد شبكه گردد. براي نمونه در مدل بدون مانع و در 

 درشت بندي،شبكهچگالي جريان براي چهار  ،ولت ٦٥/٠ولتاژ 
 )١٤٤٧٢٠ريز (و خيلي  )٨١٩٠٠ريز (، )٤٤٢٦٠( ، متوسط)٢١٩٤٠(

چگالي جريان نمايش داده شده است.  ٤و در شكل  شده است محاسبه 
 و است داشته، تغييرات كمي ريزبه خيلي  ريزاز  شبكهبا افزايش تعداد 
 ،٨١٩٠٠ريز با تعداد شبكه محاسباتي برابر با   شبكه به همين دليل

  است. شده  يي انتخابعنوان شبكه نها به
  

  
جريان بر حسب تعداد شبكه محاسباتي  چگاليتغييرات  -٤شكل 

  ولت ٦٥/٠در ولتاژ 

  
بندي مدل، تعداد شبكه در راستاي لازم به ذكر است كه حين شبكه

 ها شبكه ريز شده است.ها و همچنين نواحي نزديك مانعضخامت لايه
  

 )(الف

 (ب)
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 وختيهاي مختلف پيل سو خواص قسمت پارامترها -٣-٥

سازي پيل سوختي پس از انتخاب شرايط مرزي، بايستي  در شبيه
سازي انتخاب گردد.  سازي مناسب براي شبيه پارامترها و خواص مدل

پارامترهاي  و ٢جدول هاي مختلف پيل سوختي در خواص قسمت
  آورده شده است. ٣جدول سازي نيز در  فيزيكي و الكتروشيميايي مدل

  
 ]٢٢، ١٨[ پليمري پيل سوختي غشا ختلفنواحي مخواص  -٢ جدول

  واحد  خصوصيت
جمع 
 كننده
  جريان

لايه 
 پخش گاز

  غشا  لايه كاتاليست

  ١٩٨٠  ٢٧١٩  ٢٧١٩ ٢٧١٩ kg m-3  چگالي

  ٢٠٠٠  ٨٧١  ٨٧١  ٨٧١ J kg-1 K-1 گرماي ويژه

 رسانايي
  گرمايي

W m-1 K-1 ٢  ١٠  ٤/١  ١٠٠  

رسانايي 
  الكتريكي

S-1 m-1 ١٠٠  ٢٤٣٧  ٢٢٠٠٠  
١٠-

١×١٦  

ضريب 
  تخلخل

- -  ٥/٠  ٤/٠  ٤/٠ 

  -  ٧/١×١١-١٠  ٧/١×١١-١٠  - m2  نفوذپذيري

  -  ١٠٠  ١٣٥  - °  زاويه تماس

  
 ]٢٢، ١٨[ سازي شده هاي شبيهمدلپارامترهاي الكتروشيميايي  -٣جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر
 ٣٥٣  K عملكرددماي 

 ٥/١  Atm  عملكرد فشار 

 ٩٦٤٨٧  C mol-1  ثابت فارادي

 ٦و  ٤٧٠٠  A m-2  وكاتد چگالي جريان مرجع آند

 ٠٠٣٣٩/٠و  ٠٥٦٤/٠  kmol m-3  و كاتد غلظت مرجع آند

 ١و  ٥/٠  -  و كاتد توان غلظتي آند

 ٥/١و  ٥/٠  -  و كاتد ضريب تبادل آند

 ١  V  ولتاژ مدار باز 

 ٣×٥- ١٠  m2 s-1  ضريب پخش مرجع هيدروژن

 ٢/٣×٥-١٠  m2 s-1  ضريب پخش مرجع اكسيژن
 ٣٥/٧×٥-١٠  m2 s-1  ضريب پخش مرجع بخارآب

 ٣×٥-١٠  m2 s-1  ضريب پخش نيتروژن
 ٣  -  ضريب تواني مسدودسازي اشباع

 

-٦ نتايج 
 اعتبارسنجي مدل عددي پيل سوختي - ١- ٦

مشخصات يك پيل با ابعاد و ي مدل عددي، به منظور اعتبار سنج
شده است.  سازي  مدل]، ٢٢ارايه شده در مرجع [آزمايشگاهي  نمونه
هاي جريان  بعدي، تك كانال و شامل جمع كننده سه به صورتپيل 

 هاي كاتاليست و غشا هاي پخش گاز، لايه هاي گاز، لايه الكتريكي، كانال
طبش مدل عددي و نمونه منحني ق ٥در شكل است.  سازي شدهشبيه

سازي عددي به  اند. نتايج شبيهآزمايشگاهي با يكديگر مقايسه شده
درصد است.  ٨خطا  بيشينهنتايج آزمايشگاهي بسيار نزديك است و 

 ١هاي تا حدود جريان چگاليهاي ارايه شده در مقاله مربوط به داده
ز تا اين رو مدل عددي نيآمپر بر سانتيمتر مربع بوده است؛ از اين

  جريان اجرا شده و نتايجش ارايه شده است.  چگالي

  
 آزمايشگاهي هايدادهنتايج عددي حاضر و  قطبش منحني -٥شكل 

]٢٢[  
  

 منحني عملكرد - ٢- ٦
 ٩٥/٠ي هر مدل ولتاژي نزديك به ولتاژ مدار باز (حل عددي برا در

را با گام   شود. پس از اتمام حل، ولتاژولت) اعمال شده و حل انجام مي
شود. اين روند تا ولت) كم كرده و حل مجدداً انجام مي ٠٥/٠كاهشي (

يابد. پس از حل ولت شود، ادامه مي ٠٥/٠ زماني كه مقدار اوليه ولتاژ 
جريان الكتريكي را از نتايج استخراج كرده تا منحني   در هر ولتاژ،

 – جريان  چگاليولتاژ و  – جريان  چگاليهاي عملكرد در قالب منحني
در مدل با   توان براي مدل پيل با/بدون مانع ترسيم گردد. چگالي

ولت  ٦٥/٠ مانع بيشترين چگالي توان توليد شده مربوط به ولتاژ ١٣
عملكرد دو مدل  ٦. در شكل مي باشد قايسه معيار براي م است و ولتاژ 

ختي به اند كه حاكي از بهبود عملكرد پيل سوبا يكديگر مقايسه شده
باعث توزيع يكنواخت گازهاي  است و علت موانع در ميدان جريان

  شود. گر درون كانال ميواكنش
  

  
  چگاليولتاژ و  -جريان  چگاليهاي منحني -٦شكل 

  راي مدل پيل سوختي با / بدون مانعتوان ب چگالي -جريان 
  

هاي پايين و متوسط تفاوت كمي جريان چگاليعملكرد پيل با مانع در 
جريان اين تفاوت زياد  چگاليبا پيل همراه با مانع دارد و با افزايش 

هاي بالا، افت جريان چگاليشود. علت اين امر اين است كه در مي
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، انتقال اكسيژن به سمت لايه غلظتي غالب است و با قرار دادن مانع
يابد. با توجه كاتاليست زيادتر شده و از اين رو افت غلظتي كاهش مي

توان نيز در  چگاليبه افزايش ولتاژ پيل سوختي با كانال همراه با مانع، 
 بيشينهپيل با مانع بالاتر از پيل سوختي بدون مانع است؛ به طوري كه 

توان  چگاليع، به مراتب بيشتر از توان توليدي در پيل با مان چگالي
جريان هاي متوسط كه افت هاي  چگاليبراي پيل بدون مانع است. در 

 اهمي غالب هستند نيز تفاوت عملكرد پيل با / بدون مانع مشهود است.

  

 توزيع سرعت - ٣- ٦

اند، از جمله تمام نتايج كه به شكل كانتور و نمودار نمايش داده شده
هاي جرمي براي وزيع فشار و توزيع گونهتوزيع سرعت، توزيع دما، ت

خطوط جريان براي  ٧سمت كاتد در نظر گرفته شده است. در شكل 
هاي پيل با و بدون مانع در كانال كاتد نمايش داده شده است. مدل

شود كه باعث انتقال ايي بعد از هر مانع تشكيل ميجريان گردابه
آن به لايه كاتاليست  اكسيژن بيشتر به داخل لايه پخش گاز و به تبع

شود. براي نمايش بهتر خطوط جريان بعد از مانع تصوير را براي مي
هاي مانع و سازي ديوارهنمايي شده است. در روند شبيهمانع اول بزرگ

اند و شرط مرزي كانال از جنس جامد غير قابل نفوذ قيد گذاري شده
  شده است.شرط عدم لغزش اعمال   هاي داخلي پيل سوختي،ديواره

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

سازي شده، هاي شبيهخطوط جريان در ميدان جريان مدل -٧شكل 
الف) مدل بدون مانع، ب) مدل همراه با مانع و ج) خطوط جريان ميان 

  دو مانع
  

با افزايش نفوذ اكسيژن به فصل مشترك لايه پخش گاز و لايه 
و آب واكنش  كاتاليست به علت حضور مانع در ميدان جريان نرخ

كانتورهاي  ٨يابد در شكل ميتوليدي در اين فصل مشترك افزايش 
نمايش داده شده است. با قرار دادن مانع به اين ناحيه غلظت آب در 

به طوري كه ، تعداد زياد در كانال كاتد، آب توليدي نيز افزايش يافته 
لظت تر است و مقدار بيشينه غ، يكنواختنيز توزيع آب توليديآن در 

آب در فصل مشترك بيشتر از مدل بدون مانع است. علت اين امر اين 
است كه غلظت بالاتر اكسيژن ناشي از موانع باعث مي شود كه نرخ 
واكنش در سمت كاتد افزايش يابد و مقدار آب بيشتري توليد گردد. 
البته افت فشار داخل كانال با مانع نيز بالاتر است كه منجر به خروج 

 خل پيل سوختي مي گرددآب از دا

  

  
توزيع غلظت آب(بر حسب كيلو مول بر متر مكعب) در فصل  -٨شكل 

  بدون مانع، ب)  با مانع  مشترك لايه پخش گاز و لايه كاتاليست، الف) 
  

 توزيع دما - ٤- ٦

درجه سلسيوس فرض  ٨٠دماي عملكردي پيل سوختي غشا پليمري 
يابد. دما در دما افزايش مي شده است؛ اما در روند انجام واكنش در پيل،

سطح كانال كاتد و سطح مشترك لايه پخش گاز با لايه   دو ناحيه،
توزيع دما در سطح مشترك  ٩كاتاليست بررسي گرديده است. در شكل 

لايه كاتاليست و لايه پخش گاز نمايش داده شده است. افزودن مانع 
پخش گاز با باعث افزايش نفوذ و غلظت اكسيژن در فصل مشترك لايه 

رود. شود و با افزايش نفوذ اكسيژن نرخ واكنش بالا ميكاتاليست مي
يكي از پيامدهاي افزايش نرخ واكنش، توليد گرماي بيشتر در فصل 

 بيشينهمشترك لايه پخش گاز و كاتاليست است. در مدل همراه با مانع 
ذ زيرا نرخ واكنش به علت نفوكلوين افزايش يافته،  ١بيشتر از  دما

در ابتداي لايه  بيشينهبيشتر اكسيژن افزايش يافته است. دماي 
متر از ابتداي لايه پس از گذشت چند ميلي  آيد،كاتاليست به وجود نمي

دهد. در مدل با مانع موقعيت مكاني رخ مي بيشينهكاتاليست دماي 
به دهانه ورودي كانال است، به  نزديك Zاولين مانع در راستاي محور 

با پديده  بيشينهلت قبل از افزايش دما و رسيدن به دماي همين ع
 شود.رو ميكاهش موضعي دما بالاي مانع روبه

  

  

توزيع دما (بر حسب كلوين) در فصل مشترك لايه پخش گاز  -٩شكل 
 مدل بدون مانع، ب) مدل با مانع و لايه كاتاليست، الف) 

  

سيال درون كانال كاتد افزايش دماي فصل مشترك باعث افزايش دماي 
كانال نيز  بيشينهشود. با افزايش قرار دادن مانع در كانال كاتد دماي مي

فصل مشترك لايه پخش   سازي،يابد. با توجه به شرايط مدلافزايش مي
بر روي اين  بيشينهگاز و كاتاليست يك محور تقارن دارد كه دماي 

فصل مشترك، براي شود. دماي نقاط روي اين خط در محور تشكيل مي
نمايش داده شده است. انجام واكنش در پيل  ١٠مدل با مانع در شكل 

شود، افزايش دما در ابتدا محور تقارن فصل باعث افزايش دما مي

 (الف)

 )ب(

 )ب(
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سپس دما به علت مصرف اكسيژن و   مشترك كاملاً مشخص است،
  رود. كاهش نرخ واكنش در راستاي طول پيل رو به كاهش مي

  

  
ا روي خط محور تقارن در فصل مشترك لايه پخش گاز دم - ١٠شكل 

  و لايه كاتاليست
  

نمايش  ١١توزيع دما در كانال كاتد براي مدل با و بدون مانع در شكل 
در انتهاي كانال، در  ها،داده شده است. با مقايسه توزيع دماي مدل

فصل مشترك كانال و لايه پخش گاز دما كاهش يافته است؛ زيرا نرخ 
-گر كاهش يافتهدر انتها كانال به علت كمبود گازهاي واكنش واكنش

تر شده است. در مدل همراه با مانع به علت توزيع و نفوذ يكنواخت
تر كاهش نرخ واكنش كم اكسيژن در لايه پخش گاز، در انتهاي كانال

است و نسبت به مدل ديگر نرخ واكنش بيشتر است. با دقت در 
 مشهود است كه مدل با مانع توزيع دماي كانتورهاي توزيع دما كاملاً

تري نسبت به مدل بدون مانع دارد؛ زيرا مدل با مانع گازهاي يكنواخت
كند. در انتهاي فصل مشترك كانال تر توزيع ميواكنشگر را يكنواخت

ب نقاط قرمز رنگ بيشتري ١١كاتد و لايه پخش گاز مطابق شكل 
اي انجام واكنش بيشتر نسبت اين نقاط به معن  نمايش داده شده است؛

 ها است.به ديگر مدل
  

  
مدل  كانتور توزيع دما (بر حسب كلوين) در كانال كاتد، الف)  -١١شكل 

  بدون مانع، ب) مدل با مانع
  

ها باعث بهبود عملكرد هر چند كه اضافه كردن مانع در كانال
هوا در  شود؛ اما افت فشارپيل سوختي مي گرماييالكتروشيميايي و 

شود. افت فشار بيشتر منجر به بالا رفتن توان سمت كاتد نيز بيشتر مي
گردد. مقايسه ميانگين فشار در طول پارازيتي سيستم پيل سوختي مي

نمايش داده شده است. افت فشار  ١٢كانال كاتد براي دو مدل در شكل 
ول برابر مدل بدون مانع است. هر قدر در ط ٦/٢همراه با مانع ١٣مدل 

هاي توزيع گاز  مسير به علت افزايش تعداد مانع افت فشار بيشتر شود،
شود؛ اما بايستي توجه تر ميگر درون ميدان جريان يكنواختواكنش

داشت كه افزايش افت فشار نيز باعث افزايش توان پارازيتي سيستم 
اي بين افت فشار و عملكرد پيل انجام شود. بايد شود و بايد مصالحهمي

هاي وجه داشت هر چند كه افت فشار در مدل با مانع از مدل كانالت
بدون مانع بيشتر است؛ اما افت فشار در كانال با مانع نسبت به افت 

هاي مارپيچي بسيار كمتر است. اين موضوع در مقالات فشار در كانال
  ].٢٣،٢١متعدد اثبات گرديده و نشان داده شده است [

 

  
هاي با و بدون ر در طول كانال كاتد براي كانالميانگين فشا -١٢شكل 

  مانع
 

-٧ گيرينتيجه 
سازي عددي ميدان جريان پيل سوختي در اين مقاله به بررسي و مدل

غشا پليمري همراه با قرار دادن مانع داخل كانال كاتد پرداخته شده 
دار با ميدان موازي ساده مقايسه هاي مدل شده مانعنتايج ميدان  است.
 ده است. مهمترين نتايج به شرح زير است.گردي

شود الف) حضور مانع باعث افزايش نفوذ اكسيژن در لايه پخش گاز مي
گردد. در انتها كانال كاتد  تر ميو با افزايش تعداد مانع، توزيع يكنواخت

اند، اين مزيت باعث تر توزيع شدهگر تكنواختبا مانع، گازهاي واكنش
  شود.گيري نقاط دما بالا ميپايداري غشا و عدم شكل
دماي پيل سوختي كاهش يافته و  بيشينهشود ب) حضور مانع باعث مي

  تر شود.توزيع دما داخل پيل نسبت به كانال موازي ساده يكنواخت
پيل،  گرماييج) با افزودن مانع در كانال كاتد، در كنار بهبود عملكرد 

 يابد.) بهبود ميعملكرد كلي پيل سوختي (در قالب منحني عملكرد

توان   د) استفاده از مانع در كانال كاتد باعث افزايش افت فشار شده و
دهد. هر چند كه افت فشار پارازيتي سيستم پيل سوختي را افزايش مي

هاي مارپيچي به عنوان ايجاد شده در اثر مانع، بسيار كمتر از كانال
  ميدان جرياني متداول، است.

انع در كانال و افزايش تعداد موانع باعث مي ه) استفاده از چندين م
شود كه الگوي كانال با مانع به سمت الگوي كانال موجي سوق پيدا 

و الكتروشيمايي پيل سوختي غشا پليمري  گرماييكرده و عملكرد 
  بهبود يابد.

 (الف)

 )ب(



 

 
٩٢  

ريه
نش

 
دس

هن
م

 ي
كان

م
ي

 ك
ريز

 تب
گاه

نش
دا

، 
ه پ

مار
ش

 ياپي
١٠

٨
د 

جل
 ،

٥٤
ره 

ما
 ش

،
٣ ،

يز
پاي

 ،
١٤

٠٣
ه 

فح
 ص

،
٨٣-

٩٢   – 
مل

 كا
شي

وه
پژ

يعل - 
ضا

ر
 

سد
ا

 ي
 راد

ان
كار

هم
و 

  

-٨   منابع 
[1] Atyabi SA, Afshari E. Three-dimensional multiphase model of 

proton exchange membrane fuel cell with honeycomb flow 
field at the cathode side. Journal of cleaner production. 2019; 
214:738-748  

[2] Deng X, Zhang E, Lei J, Jia D , Liu Y, Shuchao H E. 
Numerical Study on the Effect of an Improved Three-
Partition Baffle Flow Field on Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell Performance. ACS Omega. 2022; 7:42872−42882. 

[3] Xu Ch, Wang H, Li Zh, Cheng T. Effects of the Design and 
Optimization of Trapezoidal Channels and Baffles (Number 
and Position on the Net Power Density of Proton-Exchange 
Membrane Fuel Cells. ACS Omega. 2022; 7(5):4214-4223.  

[4] Manso A P. Influence of geometric parameters of the flow 
fields on the performance of a PEM fuel cell A review. 
International Journal of Hydrogen Energy. 2012; 36:1-32. 

[5] Yonghua C, Jingming S, Wei F, Chen B. Effect of Baffle 
Dimensionless Size Factor on the Performance of Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell. Energies. 2022; 15:3812. 

[6] Lochner T, Kluge R M, Fichtner J, El-Sayed A, Garlyyev B, 
Bandarenka A S. Temperature Effects in Polymer 
Electrolyte Membrane Fuel Cells. ChemElectroChem. 2020; 
7(17):3545-3568 

 [7] Feng S, Dandan Su , Yujie Y, Pang B, Jiancheng G. Effects 
of Combined Baffles on the Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell Performance. Int J Electrochem Sci. 2022; 
17:221134. 

[8] Thitakamol V, Therdthianwong A, Therdthianwong S. Mid-
baffle interdigitated flow fields for proton exchange 
membrane fuel cells. International Journal of Hydrogen 
Energy. 2011; 36:3614-3622. 

[9] Guo N, Leu M C, Koylu U O. Network based optimization 
model for pin-type flow field of polymer electrolyte 
membrane fuel cell. International Journal of Hydrogen 
Energy. 2013; 38(16):6750–6761. 

[10] Pal V, Karthikeyan P, Anand R. Performance Enhancement 
of the Proton Exchange Membrane Fuel Cell Using Pin 
Type Flow Channel with Porous Inserts. Journal of Power 
and Energy Engineering. 2015; 3:1–10. 

[11] Fahruddin A, Ichsani D, Taufany F. Improving PEM fuel cell 
performance using in-line triangular baffles in triple 
serpentine flow field. The 3th Annual Applied Science and 
Engineering Conference. 2018. 

[12] Perng S W, Wu H W. A three-dimensional numerical 
investigation of trapezoid baffles effect on non-isothermal 
reactant transport and cell net power in a PEMFC. Applied 
Energy. 2015; 143:81–95. 

[13] Heidary H, Kermani M J, Dabir B. Influences of bipolar 
plate channel blockages on PEM fuel cell performances. 
Energy Conversion and Management. 2016; 124:51–60. 

[14] Heidary H, Kermani M J, Advani S G, Prasad A K. 
Experimental investigation of in-line and staggered 
blockages in parallel flowfield channels of PEM fuel cells. 
International Journal of Hydrogen Energy. 2016; 41:6885–
6893. 

[15] Alrwashdeh S S. Neutron radiographic in operando 
investigation of water transport in polymer electrolyte 
membrane fuel cells with channel barriers. Energy 
Conversion and Management. 2017; 148:604–610. 

[16] Afshari E, Mosharaf-Dehkordi M, and Rajabian H. An 
investigation of the PEM fuel cells performance with 
partially restricted cathode flow channels and metal foam as 
a flow distributor. Energy. 2017; 118:705–715. 

[17] Atyabi S A, Afshari E. Three-dimensional multiphase model 
of proton exchange membrane fuel cell with honeycomb 
flow field at the cathode side. Journal of Cleaner 
Production. 2019; 214:738-748. 

[18] Masaeli N, Afshari E, Baniasadi E, Baharlou-Houreh N. 
Performance studies of a membrane-based water and heat 
exchanger using serpentine flow channels for polymer 
electrolyte membrane fuel cell application. Applied Thermal 
Engineering. 2023; 222:119950 

[19] Afshari E, Jazayeri S A. Analyses of heat and water transport 
interactions in a proton exchange membrane fuel cell. 
Journal of Power Sources. 2009; 194:423-432. 

[20] Springer T E, Zawodzinski T A, Gottesfeld S. Polymer 
Electrolyte Fuel Cell Model. Journal of The Electrochemical 
Society. 1991; 138(8):2334-2342. 

[21] Sharfabadi M M, Parsanezhad A, Valoujerdi A Gh. 
Numerical Investigation of Water Droplet Flow in the 
Cathode Channel of a PEM Fuel Cell with Blocked Flow 
Channel. Journal of Farayandno. 2023; 17(80):60-76.  

[22] Mazumder S, Cole J V R. 3-D mathematical modeling of 
PEM fuel cells II. Model predictions with liquid water 
transport. Journal of The Electrochemical Society. 2003; 
150, 1510-1517. 

[23] Hyeok K, Jaeyeon K, Dasol K, Geon Hwi K, Obeen K, 
Hyeonjin Ch, Heesoo Ch, Hongnyoung Y. Mass diffusion 
characteristics on performance of polymer electrolyte 
membrane fuel cells with serpentine channels of different 
width. International Journal of Heat and Mass Transfer. 
2022; 183, 122106. 

 


