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بررسی پارامتری جریان دوفاز در سمت کاتد پیل سوختی غشا پلیمری
پیمان حوائج، محمدجعفر کرمانی*، هادی حیدری، محمدمهدی عبداله زاده سنگرودی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

چکیده: در این پژوهش عملکرد پیل سوختی غشا پلیمری، با استفاده از شبیه‌سازی دوفازی، گذرا و دو بعدی در سمت کاتد 
پیل سوختی، بررسی می‌شود. ابتدا یک مدل جامع برای شبیه‌سازی جریان دوفازی ارائه شده، سپس با استفاده از روش حجم 
بر روی میزان آب مایع تولید شده  پارامتری  محدود، معادلات گسسته و توسط یک کد فرترن داخلی حل می‌گردد. بررسی 
در محیط متخلخل و اثر آن بر عملکرد پیل سوختی تحقیق می‌گردد. تأثیر چهار پارامتر ضریب تخلخل و قابلیت نفوذ محیط 
متخلخل، زاویه تماس و نرخ آب منتقل شده از غشا به کاتد مورد بررسی قرار گرفته‌اند. نتایج نشان می‌دهد که با کاهش ضریب 
تخلخل، قابلیت نفوذ و زاویه تماس، مقدار آب در محیط متخلخل افزایش می‌یابد. بیشترین تأثیر را قابلیت نفوذ و زاویه تماس 
×−m و زاویه تماس از 140 به 91 درجه، کسر حجمی آب مایع  14 22 10 m−9 به  210 داشته، بطوریکه کاهش ضریب نفوذ از 
در کاتالیست را به ترتیب از 0/04 به 0/16 )سه برابر( و 0/058 به 0/15 )59%( افزایش می‌دهد. برای شرایط عملکردی مطالعه 
شده، یک رابطه برای پیش بینی میزان آب مایع موجود در محیط متخلل بر حسب یک پارامتر که تنها تابعی از جنس محیط 

متخلل می‌باشد، ارائه شده است. 
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مقدمه-11
در سال‌های اخیر مدل‌های یک بعدی و دوبعدی ارائه شده‌اند که عملکرد 
پیل سوختی غشا پلیمری را، با در نظر گرفتن جریان تک فاز، بررسی می‌کنند. 
در این مدل‌ها فرض می‌شود، آب تولید شده در پیل سوختی، به صورت بخار 
است. این موضوع در حالی است که آب تولیدی می‌تواند در حالت مایع نیز 
باشد. به همین دلیل در چگالی جریان‌های زیاد که میزان تولید آب مایع تولید 
شده زیاد است، این مدل‌ها کارآمد نیستند. بنابراین مدل‌های دوفاز مورد نیاز 
است تا بتوان تولید و انتقال آب مایع را در نظر گرفت و عملکرد پیل سوختی 
را به درستی پیش‌بینی نمود. در ادامه مروری بر مدل‌های تک فاز و سپس 

مدل‌های دوفاز انجام خواهد شد.
منگ1 و ونگ2 ]1[ مدل تک فاز غیر هم‌دما ارائه نمودند. این محققین 
اظهار داشتند که ولتاژ کاری پیل سوختی، ضریب هدایت حرارتی و رطوبت 
نسبی گازهای ورودی، مهم‌ترین پارامترهای مؤثر در عملکرد پیل سوختی 
هستند. جو3 و همکاران ]2[ بر اساس مدل پیشین، اثر رطوبت واکنشگرها را 
بررسی نمودند. این محققین مشاهده نمودند که در قسمت آند، در صورتی 
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تولید  باعث  حالات،  سایر  به  نسبت  باشند،  مرطوب  کاملاً  واکنشگرها  که 
چگالی جریان بیشتری می‌شود. همچنین نتایج خود را با نتایج تجربی مرجع 
اثر هندسی کانال پیل  بررسی  به  لزار5 ]4[  نمودند. کارکدیا4 و  ]3[ مقایسه 
سوختی )کانال مستقیم و یک انتها بسته( بر عملکرد پیل سوختی در شرایط 
پایا، هم‌دما و به صورت سه بعدی پرداختند. این پژوهش فاقد اعتبارسنجی 
بوده و خواص مورد استفاده برای لایه پخش گاز نیز با خواص واقعی، تطبیق 
ندارد. ریسمانچی6 و همکاران ]5[، یک مدل پایا و تک فاز به صورت سه 
بعدی را گسترش دادند و مشاهده نمودند که خواص لایه پخش گاز و لایه 
به دلیل در  این مدل  بر عملکرد پیل سوختی بسیار مؤثر است.  کاتالیست، 
نظر نگرفتن آب مایع، تنها در چگالی جریان‌های کم مناسب بوده است. لوم7 
پایا، تک فاز سه بعدی را برای کل  و مک‌گوریک8 ]6[، یک مدل هم‌دما، 
پیل سوختی، ارائه دادند. این مدل از چندین نظر اعتبار سنجی شد، اما این 
مدل هم در چگالی جریان‌های زیاد و رطوبت بالای واکنشگرها، نسبت به 
داده‌های تجربی، انحراف داشته است. داوز9 و همکاران ]7[، مدل پیشین را 
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گسترش دادند اما در نهایت این محققین به این نتیجه رسیدند که مدلسازی 
دوفاز باید انجام شود و آب مایع در قسمت متخلخل در نظر گرفته شود. 

یو1 و لیو2 ]8[ به بررسی محدودیت مدل تک فاز پرداختند و مدل دوفازی 
پایا،  مدل   ]9[ همکاران  و  لیو  دادند.  ارائه  پیل سوختی  مدل‌سازی  برای  را 
هم‌دما، چند جزئی و سه بعدی را گسترش دادند و محدودیت‌های انتقال جرم 
و عملکرد پیل سوختی را بررسی نمودند. همچنین این پژوهشگران، نرخ آب 
منتقل شده از غشا را ثابت در نظر گرفتند. منگ و همکاران ]10[ روش دامنه 
ترکیبی را ارائه دادند که انتقال آب بین الکترودها و غشا را اصلاح می‌کرد. 
نتیجه این پژوهشگران، محدودیت‌های مدل یک دامنه را آشکار کرد و نشان 

داد که روش دامنه ترکیبی دقت بالاتر نسبت به روش تک دامنه دارد.
دو روش کلی برای مدلسازی جریان دوفاز در پیل سوختی وجود دارد، 
در روش اول که به مدل مخلوط مشهور است، معادلات برای مخلوط آب و 
مخلوط گاز حل شده، سپس سرعت هر فاز مشخص می‌شود. در روش دوم 
که به مدل دوسیال مشهور است، معادلات برای مخلوط گازی و آب مایع به 
صورت مجزا حل شده و سپس میان معادلات مخلوط گاز و آب مایع ارتباط 

برقرار می‌شود.
الکترود  برای  به تشریح مدل دوفازی مخلوط   ونگ و همکاران ]11[ 
کاتد پیل سوختی غشا پلیمری پرداختند. در این مدل فرض شده است که 
مدل   ،]8[ همکاران  و  یو  می‌کند.  عمل  ثابت  دما  شرایط  در  سوختی  پیل 
ونگ و همکاران را گسترش دادند. این محققین، اثر دمای کاری و رطوبت 
واکنش‌گرها در ورودی را بررسی نموده‌اند. نکته قابل توجه در این پژوهش 
این است که مقادیری که برای کسر حجمی آب مایع گزارش شده است، 
میزان آب مایع تولید شده را بسیار کمتر از سایر پژوهش‌ها و نتایج تجربی، 
پیش‌بینی کرده است ]8[. وو3 و همکاران ]12[، با ارائه یک مدل ریاضی با 
فرضیات ساده شونده، مانند صرف نظر نمودن از تمامی جملات جابه‌جایی، اثر 
جنس غشا پلیمری مورد استفاده را بررسی نموده‌اند. هم‌چنین این اشخاص 
]13[ سپس نرخ تولید آب مایع در پیل سوختی را با در نظر گرفتن تبخیر و 
چگالش غیرتعادلی آب در غشا پلیمری )تغییر فاز میان فاز گاز، مایع و فاز 
حل شده(، بررسی نمودند. منگ ]14[، با ارائه مدل دوفاز با دامنه ترکیبی، 
معادلات را برای قسمت‌های متخلخل و غشا ارائه داد و با استفاده از نرم‌افزار 
تجاری فلوئنت، معادلات را حل کرد. با استفاده از این مدل اثر آب مایع و 
انتقال گرما را بر عملکرد پیل در شرایط گذرا بررسی نمودند. خاکباز بابلی و 
کرمانی ]15[، مدل دوفاز برای الکترود کاتد پیل سوختی غشا پلیمری ارائه 
قابل  را  سیال  جریان  ولی  بود،  همکاران  و  ونگ  مدل  مبنای  بر  که  دادند 
تراکم در نظر گرفته بودند. این پژوهشگران با حل معادلات مدل پیشنهادی، 
و  لیو  نمودند.  بررسی  گذرا،  و  بعدی  دو  حالت  در  را  سوختی  پیل  عملکرد 
همکاران ]16[، مدل پایا سه بعدی دوفاز و غیر هم‌دما ارائه دادند. آن‌ها آب 
الکترود  الکترودها و غشا را در نظر گرفته و آب منتقل شده میان  مایع در 
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آند و الکترود کاتد را یکدیگر مرتبط نموده‌اند. کین4 و همکاران ]17[، مدل 
مشابه لیو و همکاران را گسترش دادند و معادلات برای آب مایع را در کانال 
انتقال گاز نیز حل نمودند و با در نظر گرفتن این موضوع، عملکرد پیل را 
بهتر پیش‌بینی کردند. این پژوهشگران معادلات را فقط برای الکترود کاتد 
پیل سوختی حل کردند و اثر غشا و آب منتقل شده از الکترود آند به سمت 
الکترود کاتد را در نظر نگرفتند. نکته قابل توجه در این پژوهش این است 
که آب تولید شده از واکنش شیمیایی را در فاز مایع در نظر گرفتند. خواجه 
برای  را  کرمانی  و  خاکباز  توسط  ارائه شده  مدل   ]18[ و همکاران  حسینی 
حالت سه بعدی گسترش دادند. این شبیه سازی فقط برای قسمت کاتد پیل 
سوختی بوده و این پژوهشگران، در الکترود کاتد، اکسیژن خالص را در نظر 
گرفته بودند و به بررسی میزان آب مایع تولیدی و نرخ چگالی جریان تولیدی 

در زمان‌های مختلف، پرداختند. 
در این پژوهش به بررسی پارامتری، تأثیر خواص لایه پخش گاز شامل 
قابلیت نفوذ، ضریب تخلخل و زاویه تماس و نرخ آب منتقل شده از غشا، 
با  تولید شده در لایه کاتالیست،  مایع  بر عملکرد پیل سوختی و مقدار آب 
استفاده از مدل‌سازی جریان دوفازی در الکترود کاتد پیل سوختی، پرداخته 
می‌شود.  برای اولین بار، پارامترهای مؤثر در جریان دوفازی در پیل سوختی، 
به صورت یک پارامتر واحد که فقط تابع جنس ماده لایه پخش گاز است، 
معرفی خواهد شد. با بررسی این پارامتر، اثر جنس لایه پخش گاز بر میزان 
آب مایع در پیل سوختی و عملکرد پیل سوختی را می‌توان بررسی نمود. در 
انتها نیز اثر پارامتر معرفی شده، بر مقدار آب مایع تولید شده در جریان دوفاز 

و در ولتاژهای کاری مختلف، بررسی می‌شود.

مفروضات و معادلات حاکم-22
غشاء  سوختی  پیل  کاتد  الکترود  در  دوفاز  جریان  برای  بخش  این  در 
پلیمری، مدل جامعی ارائه می‌شود که با استفاده از آن می‌توان عملکرد پیل 

سوختی را تحت شرایط مختلف، بررسی نمود.
فرضیات حاکم بر این مدل به شرح زیر است:

ایده‌آل هستند و مقدار گاز ●● واکنشگرها و محصولات، مخلوط گاز 
حل شده در مایع، ناچیز است.

ابتدا آب مایع در پیل سوختی وجود نداشته و آب مایع در پی ●● در 
فرآیند افزایش فشار بخار آب نسبت به فشار اشباع در دمای موضعی 

)فرآیند چگالش(، تولید می‌شود.
الکترودها، محیط متخلخل همسانگرد و همگن هستند.●●
افت اهمی در صفحات دوقطبی ناچیز بوده و فقط در غشا در نظر ●●

گرفته شده است.
جریان درون کانال‌ها دارای رژیم آرام است.●●
نرخ آب تبادل شده از سمت آند به سمت کاتد، متناسب با چگالی ●●

جریان پیل سوختی در نظر گرفته شده است.
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پیل سوختی به صورت هم‌دما عمل می‌کند.●●
عملکرد پیل سوختی در شرایط گذرا بررسی می‌شود.●●

مدلی که ارائه می‌شود از جمله مدل‌های جریان دوفاز دوسیال، محسوب 
می‌شود. که طی این مدل، یک معادله مجزا برای محاسبه مقدار کسر حجمی 
آب مایع )صرفاً در محیط متخلخل( حل می‌گردد. فرض اساسی در مدل ارائه 
به  مویینگی  نیروهای  اثر  بر  متخلخل،  محیط  در  مایع  که  است  این  شده، 
حرکت درمی‌آید. در واقع مکانیسم حرکت بر اساس فشار مویینگی است. به 
همین دلیل ابتدا معادلات حاکم بر مخلوط گازی به صورت کامل حل شده 
و سپس معادلات جریان آب مایع در محیط متخلخل، حل می‌شود )فرض 
می‌شود آب مایع در صورت ورود به کانال انتقال گاز، به بخار تبدیل می‌شود(. 
معادلات جریان مخلوط گازی و آب مایع از طریق جملات چشمه مانند نرخ 
تبدیل فازها و همچنین حجم هر سلول که در اختیار هر فاز است، به یکدیگر 

مرتبط می‌شوند.

 معادلات حاکم بر جریان دوفاز در پیل سوختی-22-22
در این مدل، اکسیژن، نیتروژن و بخار آب به عنوان مخلوط گازی در نظر 
گرفته شده و معادلات حاکم بر مخلوط گازی شامل بقاء جرم، مومنتوم و کسر 

جرمی اجزاء، حل می‌شوند. این معادلات به صورت زیر هستند.
معادله بقاء جرم:
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gu بردار سرعت ظاهری مخلوط گازی بوده و از طریق  در رابطه )1(
رابطه زیر به سرعت ذاتی مرتبط می‌شود ]16[.
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
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در روابط )1( و )s ،)2 نسبت حجم آب مایع به کل حجم فضای خالی، 
در محیط متخلخل است. در کانال پیل سوختی، ضریب تخلخل برابر یک 
( است؛ بنابراین در  s =0 ( و کسر حجمی آب مایع برابر صفر ) ε =1 بوده )
این قسمت، سرعت ظاهری برابر سرعت واقعی است. با استفاده از این نکته 
می‌توان کانال‌های انتقال گاز، لایه پخش گاز و لایه کاتالیست را برای فاز 

گاز به صورت یکپارچه )تک دامنه( بررسی نمود.
معادله مومنتوم ]16 و 19 و 20[:
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معادله کسر جرمی برای اجزاء اکسیژن و بخار آب، به ترتیب از روابط )4( 
و )5( محاسبه می‌شود:
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s x
u x

t
D x S

ρ ε
ρ

ρ

∂ −
+∇ =

∂
∇ ∇ +



)5(
2

2

2 2 2,

( (1 ) )
.( )

.( )

g H o
g g H o

g H o eff H o H o

s x
u x

t
D x S

ρ ε
ρ

ρ

∂ −
+∇ =

∂
∇ ∇ +



کسر جرمی نیتروژن، از رابطه )6( به دست می‌آید.

)6(2 2 2
1n o H ox x x= − −

در روابط فوق، چگالی حجمی مخلوط گازی، طبق رابطه )7( محاسبه می‌شود:

)7(
1

1
g n

i

ii

x
ρ

ρ=

=

∑

همچنین ضریب نفوذ مؤثر از رابطه )8( محاسبه می‌شود. این رابطه به مدل 
بروگمن1 معروف است ]21[.

)8(1.5
, ( (1 ))i eff iD D sε= −

برای این که اثر، تغییر دما و فشار بر ضریب نفوذ، در نظر گرفته شود، از رابطه 
)9( استفاده می‌شود ]21[.

)9(1.5
, ( ) ( )ref

i i ref
ref

pTD D
T p

=

لازم به ذکر است که در رابطه )4( تبدیل فاز بخار آب در جملات چشمه برای 
معادله کسر جرمی بخار آب در نظر گرفته می‌شود. جمله چشمه تبدیل فاز، 
در معادله بقاء جرم مخلوط گازی )رابطه )1(( نیز حضور دارد. سایر جملات 
چشمه در معادلات کسر جرمی اجزا، به دلیل انجام واکنش شیمیایی بوده که 

در ادامه تشریح می‌شوند.
جمله چشمه مربوط به تبدیل فاز از روابط )10( و )11( محاسبه می‌شود 

.]20[

)10(( )v sat
g l pcS h p p− = −

)11(

2
(1 )

1
2

1
2

v sat
c H o mix

pc v sat

v sat
e l

v sat

p pk s x M
h

RT p p

p pk s
p p

ε

ε ρ

 −−  = + +
 −
 

 −
 −
 −
 

دوم  جمله  و  چگالش  بیان‌کننده   ،)11( رابطه  راست  سمت  در  اول  جمله 
بیان‌کننده تبخیر است.

داده‌های  با  مناسبی  تطبیق  که  زیر  تجربی  رابطه  از  آب،  اشباع  فشار 
ترمودینامیکی و تجربی دارد، محاسبه می‌گردد ]20[.

)12(
10

5 2

7 3

log 2.1794 0.02953( 273.15)

9.1837 10 ( 273.15)

1.4454 10 ( 273.15)

SATp T

T

T

−

−

= − + −

− × −

+ × −

فشار محاسبه شده از این رابطه بر حسب اتمسفر می‌باشد ]14 و 22[.
در این روابط، جرم مولی مخلوط و فشار جزئی بخار آب، به ترتیب از 

روابط )13( و )14( محاسبه می‌شوند.

1  Bruggeman
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)13(
1

1
mix n

i

ii

M
x

M=

=

∑

)14(2

2

v
H o g

H o

Rp x T
M

ρ=

دقت شود که این معادلات بر اساس کسر جرمی ارائه شده‌اند. 
رابطه )10( برای تبدیل فاز گاز به فاز مایع )فرایند چگالش( است؛ لذا 
برای معادله اجزاء که در فاز گازی قرار دارند، جمله چشمه باید به صورت 
g در نظر گرفته ‌شود. با توجه به توضیحات فوق، جملات چشمه ناشی  lS −−

از واکنش شیمیایی و تبدیل فاز، در مجموع به صورت زیر می‌باشند.

)15(2 24
CL

o o
CL

areaiS M
F vol

= −

)16(2 2,1 2
CL

H o H o
CL

areaiS M
F vol

=

)17(2 2,2
CL

H o H o
CL

areaiS M
F vol

β=

)18(2 ,3H o g lS S −= −

)19(2 2 2 2,1 ,2 ,3H o H o H o H oS S S S= + +

مصرف جرم کلی برای مخلوط گازی، از رابطه )20( محاسبه می‌شود.

)20(2 2m o H oS S S= +

تا به اینجا معادلات ارائه شده همه برای مخلوط گازی، در کانال انتقال گاز 
و محیط متخلخل شامل لایه پخش گاز و لایه کاتالیست بوده است، حال 

معادلات حاکم بر مقدار آب مایع، ارائه می‌شود.
توسط چشمه‌های  تولید شده  آب  که  است  مطالعه فرض شده  این  در 
, به صورت بخار بوده و طی مکانیسم قید شده در روابط  ,,H o H oS S

2 21 2
)10( و )11( )در صورتی که فشار جزء بخار از مقدار فشار اشباع بیشتر شود(، 

بخار آب چگالش یافته و در محیط متخلخل آب مایع تولید می‌گردد. 
معادله بقاء جرم برای آب مایع طبق رابطه )21( می‌باشد ]14[:

)21(
( ) .( )l

l l g l
s u S
t

ε ρ
ρ −

∂
+∇ =

∂


lu سرعت آب مایع در محیط متخلخل می‌باشد، که از رابطه دارسی در  که 
محیط متخلخل، محاسبه می‌گردد ]16[:

)22(l
l l

l

Ku p
µ

= − ∇


 این رابطه سرعت فاز مایع را بر اساس گرادیان فشار موضعی آب مایع
(،محاسبه می‌نماید. lp (

فشار فاز مایع را می‌توان از رابطه )23( محاسبه نمود.

)23(( )l g cp p p f s= − =

در این رابطه فشار گاز از حل معادلات مخلوط گاز )روابط )1( و )3((، محاسبه 
می‌شود؛ همچنین در صورتی که کسر حجمی آب مایع مشخص باشد، فشار 

میان  فشار  اختلاف  مویینگی،  فشار  شود.  تعیین  می‌تواند   ،) cp ( مویینگی 
با یکدیگر در بین دو سطح جامد بوده که در شرایطی که  دوفاز در تماس 
سطح مشترک دو سیال در تعادل )از نظر حرکت( باشد، به نیروهای کششی 
دارد ]23[. فشار مویینگی در محیط  نیز بستگی  میان سیال و سطح جامد 
( که طبق  ( )cp f s= متخلخل تابعی از کسر حجمی آب مایع می‌باشد )

رابطه )24( قابل محاسبه است ]14 و 16 و 18 و 21[.

)24(cos ( )c cp J s
K
εσ θ=

) تابع لورت  بوده و به صورت زیر تعریف می‌شود ]24[. )J s در رابطه )24(، 

)25(
2 3

2 3

1.417 2.12 1.263     ,  90
( )

1.417(1 ) 2.12(1 ) 1.263(1 ) ,  90
c

c

s s s
J s

s s s

θ

θ

 − + >= 
− − − + − <

lK در رابطه )22( بر اساس رابطه )26( تعریف می‌شود ]16[. پارامتر 
)26(3,l rl rlK K K K s= =

gK که در رابطه )3( بکار رفته است، طبق رابطه  به صورت مشابه، پارامتر 
)27( تعریف می‌شود ]16[.

)27(3, (1 )l rg rgK K K K s= = −

شایان ذکر است که در برخی از مراجع برای قابلیت نفوذ نسبی از توان‌های 
دو و چهار استفاده می‌شود؛ اما توان سه بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است.

معادلات )21( تا )27( را می‌توان به طریقی ترکیب و منظم نمود تا کسر 
حجمی مایع )s( را تعیین نمود ]14[, ]16[.

)28(
( ) .( ) .( )gl rl

l g l c g l
l rg

s K u D s S
t K

ηρ ε
ρ ρ

η −
∂

+∇ = ∇ ∇ +
∂



در حالت کلی از معادله )3( به دست می‌آید، لیکن در  gu شایان ذکر است که 
( تقریب زده شده  g

g g
g

K
u p

µ
≈ − ∇

 ( از معادله دارسی  استخراج معادله )28(، 
است.

cD در معادله )28(، ضریب نفوذ مویینگی بوده و مطابق رابطه )29( 
است ]14 و 16[.

)29(rl c
c

l

KK dpD
dsµ

= −

جریان تولیدی از رابطه تافل1، به صورت زیر تعیین می‌گردد ]15[.

)30(2

2

*

,
(1 ) exp

m
o

o m
o ref

C Fi s i
RTC
α η = −  
 

و  فعال‌سازی  افت   η تبادلی  0i چگالی جریان مرجع  رابطه )30(  که در 
m غلظت اکسیژن حل شده در غشا است.

oC
2

اثر تخلخل موجود در  در بعضی مراجع، برای اصلاح و در نظر گرفتن 
الکترودها، پیشنهاد شده است که جریان محاسبه شده از رابطه تافل را، در 

ضریبی به نام ضریب اصلاح اگلومرت2 ضرب شود ]25[.

1  Tafel
2  agglomerate
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)31(*i iθ=

θ یک ضریب تصحیح کمتر از یک می‌باشد که برای  در رابطه )31(، 
تطبیق بهتر منحنی قطبیت در نواحی افت غلظت بالا )چگالی جریان زیاد(، 
می‌شود  استفاده   )35( الی   )32( روابط  از   θ محاسبه برای  می‌رود.  کار  به 

.]25[

)32(
tanh T

T

M
M

θ =

)33(T ct m
i

kM L
D

=

)34(
2

*
( )

4
m
o

ik c
F

=

)35(2 2

m
o oc Hc=

ctL طول مرجع )قطر(  در رابطه )32( H ثابت هنری1، در رابطه )34( 
TM مدول تیل2 است. به این ترتیب جریان محاسبه شده  کره اگلوموریت و 

از رابطه تافل، اصلاح می‌شود ]25[.
، از رابطه )36( بدست می‌آید ]15[. i ولتاژ متناظر جریان توایدی 

)36(cell ocV V R iη Ω= − −

شرایط مرزی-22-22
در ورودی کانال‌ انتقال گاز، سیال با سرعت ثابت وارد می‌شود. در واقع بر 
اساس این که حداکثر چه میزان اکسیژن مصرف می‌شود، دبی هوا محاسبه 
می‌شود؛ اما برای این که اکسیژن در کانال به صورت کامل مصرف نشود، 
هوا چند برابر مقدار محاسبه شده بر اساس مقدار مصرف اکسیژن، وارد کانال 
می‌شود. در ورودی کسر جرمی اجزا، با توجه به رطوبت نسبی هوای ورودی 
و نسبت مشخص اکسیژن به نیتروژن در مخلوط هوا، محاسبه می‌شود. به 
عنوان مثال در این پژوهش هوا سه برابر مقدار محاسبه شده بر اساس حداکثر 

اکسیژن مصرف شده و با رطوبت نسبی 100% وارد می‌شود.
است.  شده  اعمال  سیال،  سرعت  برای  لغزش  عدم  شرط  دیواره‌ها  در 
است.  گردیده  اعمال  بودن،  نفوذ  غیرقابل  نیز شرط  اجزا  برای کسر جرمی 
در خروجی، فشار برابر فشار کاری در نظر گرفته شده و برای سایر متغیرها، 
شرط توسعه یافتگی در نظر گرفته شده است. همچنین صحت اعمال این 

شرط مرزی، ارزیابی شده است.
در سطح تماس بین کانال و لایه پخش گاز، شرط مرزی در نظر گرفته 
نفوذ عددی  قابلیت  گاز،  انتقال  کانال  برای  مومنتوم  معادله  در  است.  نشده 
سایر  در  و  شده  گرفته  نظر  در  یک  برابر  تخلخل  ضریب  و  بزرگ  بسیار 
و ضریب  نفوذ  قابلیت  مانند  خواصی  و  بوده  متخلخل  محیط  که  قسمت‌ها 
تخلخل، با توجه به مواد مورد استفاده، اعمال شده است. با این کار نیاز به 
شرط مرزی نبوده و به صورت یکسان همه نواحی، مورد بررسی قرار گرفته 
و حل می‌شود. کسر حجمی آب مایع در کانال انتقال گاز برابر صفر در نظر 

1  Henry
2  Thiele modulus

گرفته شده و معادلات ارائه شده برای آب مایع، فقط در محیط متخلخل حل 
گردیده است.

برای پیاده‌سازی واکنش شیمیایی، دو روش پیشنهاد می‌شود. در روش 
اجزا  برای  مرزی  شرط  صورت  به  واکنش‌دهنده‌ها  جرمی  شار  میزان  اول 
واکنش‌دهنده و محصولات، به مسئله اعمال شود؛ همچنین لایه کاتالیست 
بسیار نازک فرض می‌شود. در جریان دوفاز به روش مخلوط، از این روش 
بیشتر استفاده شده است. در روش دوم، مقادیر مصرف و تولید واکنش‌دهنده 
و محصولات به صورت جملات چشمه در معادلات اجزا، اعمال می‌شود. در 
این روش لایه کاتالیست دارای حجم بوده و به صورت مرز در نظر گرفته 
نمی‌شود. در اکثر پژوهش‌ها در لایه کاتالیست که در حدود چند میکرومتر 

بوده، فقط یک سلول محاسباتی در نظر گرفته می‌شود.
روش دوم لایه کاتالیست را جامع‌تر بررسی نموده و از نظر پیاده‌سازی 
عددی نیز آسان‌تر است. در این پژوهش نیز با توجه به معادلات ارائه شده در 

بخش قبل، از روش دوم استفاده شده است.

روش عددی-33
تشریح  مرزی  شرایط  همراه  به  پیشین  قسمت  در  شده  ارائه  معادلات 
شده، با استفاده از روش حجم محدود گسسته شده‌اند و توسط یک برنامه 
نوشته شده به زبان برنامه‌نویسی فرترن 90 حل گردیده است. برای ارتباط 
فشار و سرعت الگوریتم سیمپل که توسط پاتانکار، ارائه شده، به کار گرفته 

شده است. 
از فشار نوسانی،  شبکه مورد استفاده هم‌مکان  بوده و برای جلوگیری 
از میان‌یابی رائو-چوی استفاده شده است. معادلات به صورت ضمنی و با 
استفاده از الگوریتم ماتریس سه قطری، حل شده‌اند. همچنین حل گذرا بوده 
 −610 410−  در زمان‌های ابتدایی و  و در هر زمان، خطای نسبی حداقل تا 
در سایر زمان‌ها، در نظر گرفته شده و بعد از همگرایی در هر زمان، به زمان 
بعد رفته تا جایی که جریان سیال پایا شود. برای گسسته‌سازی جملات گذرا، 
از روش اویلر )مرتبه اول( و برای گسسته‌سازی جملات جابه‌جایی از روش 

هیبرید استفاده شده است. 
و  بررسی شده  از شبکه محاسباتی  استقلال  مناسب،  برای شبکه‌بندی 
شبکه محاسباتی بهینه 75×24 بوده انتخاب شده و نتایج بر اساس آن، ارائه 
شده است )برای کاهش حجم مقاله، استقلال از شبکه محاسباتی ارائه نشده 
است(. تعداد نقاط در نظر گرفته شده در راستای عمودی برای کانال برابر 12، 
لایه پخش گاز برابر 10 و لایه کاتالیست برابر 2 )تعداد المان برابر 1( است. 
فلوچارتی از روند حل در شکل 1 ارائه شده است. زمان اجرا برنامه نوشته شده 

برای هر بار اجرا، تا رسیدن به شرایط پایا در حدود 10 دقیقه است.
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نتایج-44
داده شده  نشان  بعدی،  دو  حالت  در  بررسی  مورد  مسئله   2 در شکل   
 )%100 نسبی  )رطوبت  اشباع  حالت  در  هوا  جریان  کاتد،  سمت  در  است. 
/ وارد پیل سوختی می‌شود. گازهای ورودی در   m/s0 3 با سرعت ثابت 

0C50 و فشار پنج اتمسفر در سمت کاتد وارد کانال می‌شوند. دمای
پارامتر و ضرایب مورد استفاده برای این مسئله، در جدول 1 ذکر شده 
شرایط  و  سوختی  پیل  طراحی  برای  نیاز  مورد  پارامترهای  همچنین  است. 

کاری آن، در جدول 2 ارائه شده‌اند.

اعتبارسنجی نتایج عددی-44-44
، فشار کاری  0C50 برای اعتبارسنجی نتایج عددی، برای دمای کاری 

جدول 1: پارامترهای طراحی و شرایط کاری پیل

مقدارپارامتر
/ ]15[طول کانال m0 07
/ ]15[ارتفاع کانال m−× 47 62 10

]15[ضخامت لایه پخش گاز / m−× 42 54 10  
/ ]16[ضخامت کاتالیست m−× 52 87 10  

K 323  ]15[دمای کاری پیل سوختی
atm 5  ]15[فشار کاری کاتد

100%   ]15[رطوبت نسبی هوای ورودی در سمت کاتد
2  ]16[ضریب استویکیومتری در ورودی

جدول 2: پارامترهای فیزیکی مورد استفاده

مقدارپارامتر
11 11-10×1/76 ]15[قابلیت نفوذ لایه پخش گاز 21.76 10 m−×

14 14-10×1 ]16[قابلیت نفوذ لایه کاتالیست 21 10 m−×

0/28 ]16[ ضریب تخلخل لایه کاتالیست 
0/4 ]15[, ]16[ضریب تخلخل لایه پخش گاز

2 ,o refD 5 5-10×2/2 ]16[ضریب نفوذ مرجع اکسیژن  در گاز  2 12.2 10 m s− −×

2 ,H O refD 5 5-10×2/56 ]16[ضریب نفوذ مرجع بخار آب  در گاز  2 12.56 10 m s− −×

α 0/4 ضریب انتقال در واکنش الکتروشیمیایی
0/32 ]9[ثابت هنری برای اکسیژن

0i 4 4-10×45 ]16[چگالی جریان تبادلی  245 10 A / m−×

Ωcm2 55 ]15[مقاومت اهمی مؤثر

3/39 ]9[غلظت مرجع اکسیژن حل شده در غشا 33.39mol m
نرخ آب منتقل شده از آند به کاتد نسبت به 

0/2 ]9 و 15[پروتون تولید شده در آند

110 ]14 و 20[زاویه تماس در لایه پخش گاز
95  ]14 و 20[زاویه تماس در لایه کاتالیست

N/m 0.067 ]14 و 16 و 20[کشش سطحی

ek  Pa -1s -1 0.0001 ]14 و 20]نرخ تبخیر 
ck s 5000 -1  ]14 و 20[نرخ چگالش 

ctL 61 6-10×1 ]9[طول مشخصه لایه کاتالیست  10 m−×

GDL

inlet outletgas channel

CL

L=7cm

hCL=0.0287mm

hGDL=0.254mm
h=1.0447mm

شكل 2: شماتیکی از میدان محاسباتی

شكل 1: فلوچارت روند حل مساله
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نتایج عددی  اتمسفر و ضریب استوکیومتری دو برای اجزا در ورودی،  پنج 
حاصل شده، در شکل 3 با نتایج آزمایشگاهی مرجع ]26[ مقایسه شده است.

با توجه به شکل 3 مشاهده می‌شود تا محدوده ولتاژ کاری 0/2 ولت، 
دارد؛  آزمایشگاهی مرجع ]26[  نتایج  با  مناسبی  نتایج جریان دوفاز، تطبیق 
بنابراین با استفاده از شبیه‌سازی جریان دوفاز، عملکرد پیل سوختی در بازه 
وسیعی از چگالی جریان‌های، قابل بررسی است. این در حالی است که در 
با  نتایج عددی تطبیق مناسبی  فاز در چگالی جریان‌های زیاد،  جریان تک 
حسب  بر  سوختی  پیل  جریان  چگالی  نتایج  همچنین  ندارند.  تجربی  نتایج 
زمان، برای ولتاژکاری 0/2 ولت، نیز نشان داده شده است؛ مشاهده می‌شود 

که در زمان حدود 15 ثانیه شرایط پایا حاکم می‌شود.
در ادامه به بررسی پارامترهای مهم در تولید آب مایع در الکترود کاتد پیل 
سوختی غشا پلیمری پرداخته می‌شود. در این بررسی‌ها از پارامترهای جدول 
1 و جدول 2 استفاده شده و ولتاژکاری 0/16 ولت، ضریب انتقال در کاتد 
/ در نظر گرفته  m/s0 3 α/ و سرعت ورودی واکنش‌دهنده‌ها برابر =0 58

شده است.

بررسی اثر زاویه تماس در لایه پخش گاز-44-44
برای  متخلخل  محیط  در  دوفاز  جریان  در  مهم  پارامترهای  از  یکی 
پیل سوختی، زاویه تماس مایع با سطح جامد در محیط متخلخل است. در 
معادلات حاکم مشاهده شد که زاویه تماس در فشار مویینگی و ضریب نفوذ 
مویینگی برای آب مایع در محیط متخلخل، مؤثر است؛ بنابراین این پارامتر 
سوختی  پیل  در  شده  برده  کار  به  متخلخل  ماده  سطح  ویژگی‌های  از  که 
در  باشد.  تأثیرگذار  متخلخل،  محیط  در  مایع  آب  توزیع  در  می‌تواند  است، 
در  درجه  تماس 110  زاویه  عددی،  نتایج  اعتبارسنجی  برای  پیشین  بخش 
لایه پخش گاز و 95 درجه در لایه کاتالیست، مورد استفاده قرار گرفت. در 
اثر زاویه  پارامترهای مورد استفاده،  با ثابت در نظر گرفتن همه  این بخش 
زاویه تماس 95 درجه در  برای  بررسی می‌شود.  تماس در لایه پخش گاز 
مطابق  متخلخل  محیط  در  مایع  آب  حجمی  کسر  توزیع  گاز،  پخش  لایه 
شکل 4 است. مشاهده می‌شود که در لایه کاتالیست مقدار کسر حجمی آب 

مایع بیشینه بوده و با حرکت در راستای کانال، مقدار کسر حجمی آب مایع 
افزایش می‌یابد. 

 در شکل 5 اثر زاویه تماس در محیط متخلخل بر میزان آب مایع تولید 
شده در پیل سوختی مشاهده می‌شود. در شکل 5 مشاهده می‌شود که اگر 
زاویه تماس لایه  افزایش  با  از 90،  بزرگتر  باشد، در زوایای  سطح آب‌گریز 
پخش گاز، متوسط کسر حجمی آب مایع در محیط متخلخل، از 0/15 در 
91 درجه تا 0/058 در 140 درجه، کاهش می‌یابد و چگالی جریان متوسط، 
/ افزایش خواهد یافت. لازم به ذکر است  A/cm20 98 / تا  A/cm20 88 از 
که در مورد زاویه تماس، باید آب‌گریز یا آب‌دوست بودن در نظر گرفته شود؛ 
اما در حالت کلی می‌توان بیان نمود که، با نزدیک شدن زاویه تماس به 90 
درجه، اندازه فشار مویینگی کاهش یافته و ضریب نفوذ مویینگی در محیط 
متخلخل کاهش خواهد یافت؛ بنابراین آب تولید شده به دلیل تبدیل فاز بخار 
به مایع، در محیط متخلخل به میزان بیشتری انباشت می‌شود. در ارتباط با 

دلایل این موضوع در بخش‌های بعد بیشتر بحث خواهد شد.

شكل 3 الف: نمودار قطبیت حاصل از حل عددی و اعتبارسنجی نتایج 
عددی با نتایج آزمایشگاهی مرجع ]26[. ب: تغییرات چگالی جریان در 

ولتاژکاری 0/2 ولت در زمان‌های مختلف.

θc

s av
e,C

L

i av
e(A

/cm
2 )

90 100 110 120 130 140
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شكل 5: اثر زاویه تماس لایه پخش گاز بر روی مقدار آب مایع و چگالی 
.) /= V0 16v جریان متوسط در لایه کاتالیست )
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شكل 4: توزیع کسر حجمی آب مایع در محیط متخلخل، برای زاویه 
.) /= V0 16v (  cθ = 95 تماس لایه پخش گاز 
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بررسی اثر قابلیت نفوذ لایه پخش گاز-44-44
در  سیال  نفوذ  قابلیت  متخلخل  محیط  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  یکی 
و  پروفیل سرعت  روی  بر  می‌تواند  متخلخل  محیط  نفوذ  قابلیت  است.  آن 
به دنبال آن بر روی کسر جرمی اجزا و میزان آب مایع در محیط متخلخل، 
اثر بگذارد. برای بررسی قابلیت نفوذ در لایه پخش گاز، پارامترهای تشریح 
شده در بخش پیشین مورد استفاده قرار گرفته و برای مقادیر مختلف قابلیت 
نفوذ، مقدار متوسط کسر حجمی آب مایع در لایه کاتالیست و چگالی جریان 
تولیدی، مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 6 این موضوع بررسی شده 
نمود.  بررسی  بهتر  را  تغییرات  بتوان  تا  بوده  لگاریتمی  طولی  محور  است. 
مقدار  باشد،  کوچک‌تری  عدد  نفوذ  قابلیت  چقدر  هر  که  می‌شود  مشاهده 
افزایش می‌یابد و چگالی جریان  تولید شده  مایع  متوسط کسر حجمی آب 
 m−× 14 22 10 m−9  تا  210 متوسط، کاهش می‌یابد. با تغییر قابلیت نفوذ از 
میانگین کسر حجمی آب مایع در لایه کاتالیست از 0/04 تا 0/16 و چگالی 
/ تغییر می‌کند. با کمتر  A/cm21 005 / تا  A/cm20 86 جریان متوسط، از 
شدن قابلیت نفوذ، اگر چه فشار مویینگی افزایش می‌یابد؛ اما قابلیت نفوذ آب 
مایع در محیط متخلخل کاهش خواهد یافت و آب مایع تولید شده در لایه 

کاتالیست، امکان نفوذ کمتری به سایر نقاط و کانال انتقال گاز را دارد.

بررسی اثر ضریب تخلخل لایه پخش گاز-44-44
تخلخل  ضریب  حجم،  کل  به  خالی  حجم  نسبت  متخلخل  محیط  در 
نامیده می‌شود. این ضریب می‌تواند بر جریان سیال بسیار مؤثر باشد. ضریب 
تخلخل نه تنها بر ضرایب نفوذ اکسیژن و بخار آب، بلکه بر فشار مویینگی 

و ضریب نفوذ مویینگی آب مایع در محیط متخلخل نیز بسیار مؤثر است.
اثر ضریب تخلخل بر عملکرد پیل سوختی و مقدار آب  در این بخش 
مقدار  و  متوسط  جریان  چگالی  تغییرات  می‌شود.  بررسی  شده،  تولید  مایع 

متوسط کسر حجمی آب مایع در لایه کاتالیست نسبت به ضریب تخلخل 
بررسی  برای  است. همچنین  داده شده  نشان  در شکل 7  گاز،  لایه پخش 
نمود.  بررسی  را  کاتالیست  لایه  در  اکسیژن  جرمی  کسر  مقدار  باید  کامل 
برای ضریب  کاتالیست  لایه  در  اکسیژن  جرمی  کسر  تغییرات   8 در شکل 
تخلخل 0/2، 0/4 و 0/6 نشان داده شده است. مشاهده می‌شود که با افزایش 
ضریب تخلخل، مقدار متوسط آب مایع تولید شده در لایه کاتالیست کاهش، 
چگالی جریان پیل افزایش و کسر جرمی اکسیژن در لایه کاتالیست کاهش 
می‌یابد. با افزایش ضریب تخلخل مقدار ضریب نفوذ اکسیژن افزایش می‌یابد 
و به همین دلیل به لایه کاتالیست مقدار اکسیژن بیشتری خواهد رسید. در 
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شكل 6: اثر قابلیت نفوذ لایه پخش گاز بر روی مقدار آب مایع و چگالی 
) /= V0 16v جریان متوسط در لایه کاتالیست )
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شكل 8: اثر ضریب تخلخل لایه پخش گاز بر کسر جرمی اکسیژن در لایه 
) /= V0 16v کاتالیست )
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شكل 7: اثر ضریب تخلخل لایه پخش گاز بر مقدار آب مایع و چگالی 
) /= V0 16v جریان متوسط در لایه کاتالیست )
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انتهای کانال، مقدار کسر جرمی اکسیژن از 0/082 در ضریب تخلخل 0/2 تا 
0/158 در ضریب تخلخل 0/6، تغییر می‌کند. از طرف دیگر با افزایش ضریب 
تخلخل، ضریب نفوذ مویینگی آب مایع در محیط متخلخل افزایش یافته و 
آب تولید شده، آسان‌تر می‌تواند به مکان دیگر )کانال انتقال گاز( منتقل شود؛ 
بنابراین مقدار متوسط آب مایع در لایه کاتالیست، کاهش می‌یابد. با توجه به 
توضیحات فوق، با کاهش مقدار متوسط کسر حجمی آب مایع و افزایش کسر 
جرمی اکسیژن، می‌توان انتظار داشت که چگالی جریان تولید شده، افزایش 

یابد که این موضوع در شکل 7 مشاهده می‌شود.
زمانی که تغییرات اکسیژن شدید باشد، ضریب اصلاح اگلومریت اهمیت 
بیشتری دارد؛ به همین دلیل تغییرات ضریب اصلاح اگلومریت برای ضریب 
ابتدای کانال در  این ضریب در  ارائه شده است.  تخلخل 0/2 در شکل 9، 
حدود 0/98 بوده و در انتهای کانال، با مصرف اکسیژن، این ضریب تا 0/82 
کاهش یافته است. این ضریب اصلاح در چگالی جریان‌های زیاد، مؤثر بوده 

و باعث کاهش مقدار چگالی جریان پیش‌بینی شده می‌شود.

بررسی اثر نرخ آب منتقل شده از غشا-44-44
اثر گرادیان فشار در دو سمت غشا،  در پیل سوختی غشاء پلیمری، بر 
نفوذ برگشتی ناشی از اختلاف غلظت و نیروی درگ الکترواسمتیک، مقداری 
اینجا نرخ آب  از آند به سمت کاتد، منتقل می‌شود. تا به  از میان غشا  آب 
منتقل شده از غشا به الکترود کاتد، متناسب با چگالی جریان و برابر 0/2 از 
نرخ واکنش تولید پروتون در سمت آند در نظر گرفته شده است. همچنین آب 
منتقل شده در فاز بخار بوده و در جملات چشمه برای کسر جرمی بخار آب، 

این موضوع در نظر گرفته شده است.
 اثر نرخ آب منتقل شده از غشا بر روی عملکرد پیل سوختی و مقدار 
کسر حجمی آب مایع، در شکل 10 نشان داده شده است. با افزایش نرخ آب 

منتقل شده، امکان تبدیل فاز بخار به مایع افزایش می‌یابد. از طرف دیگر با 
افزایش مقدار آب مایع در لایه کاتالیست، چگالی جریان تولیدی نیز کاهش 
می‌یابد. تغییرات مشاهده شده در شکل 10، برای میانگین کسر حجمی آب 
مایع و چگالی جریان متوسط پیل سوختی، تقریباً خطی است؛ میانگین کسر 
آند  از  آب  بخار  در حالتی که  از 0/06  کاتالیست  در لایه  مایع  حجمی آب 
منتقل نمی‌شود تا 0/085 تا زمانی که حداکثر مقدار آب از آند به کاتد منتقل 
می‌شود، تغییر می‌کند. لازم به ذکر است که با افزایش نرخ آب منتقل شده 
از غشا، زمان پایا شدن جریان سیال، تحت تأثیر قرار می‌گیرد و دیرتر این 

اتفاق رخ خواهد داد.

بررسی ضریب نفوذ مویینگی آب مایع )DC( در محیط متخلخل-44-44
cD تابعی از زاویه  ضریب نفوذ مویینگی آب مایع در محیط متخلخل 
و   k نفوذ قابلیت   ، cθ متخلخل  محیط  در  جامد  سطح  با  مایع  آب  تماس 
ε است. در بخش‌های پیشین اثر هر کدام از این پارامترها که  ضریب تخلخل
مربوط به لایه پخش گاز بوده، بر مقدار آب مایع در محیط متخلخل و چگالی 
، یک  cD جریان پیل سوختی بررسی شد. در این بخش با توجه به تعریف
 k  ، cθ ( که دربر گیرنده اثرات همزمان کلیه پارامترهای  diffC پارامتر )

( ) / cosdiff cC kε θ= 0 5 ε می‌باشد، در این مطالعه تعریف می‌شود:  و 
cθ diffC فقط تابع جنس لایه پخش گاز ) . شایان ذکر است که پارامتر 

 ، diffC ( می‌باشد. به همین دلیل می‌توان گفت با بررسی پارامتر  ε k و   ،
اثر جنس لایه پخش گاز در جریان دوفاز در پیل سوختی غشاء پلیمری، مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. در محاسبات انجام شده ضریب کشش سطحی همواره 

ثابت بوده و به همین دلیل در این پارامتر، وارد نشده است.
 )s( در شکل 11 مقدار متوسط کسر حجمی آب مایع در لایه کاتالیست
، ترسیم شده است. نتایج برای ولتاژهای کاری 0/16، 0/3 و  diffC بر حسب 

x(cm)

θ

0 1 2 3 4 5 6 7
0.8

0.84

0.88

0.92

0.96

1

θ( برای ضریب تخلخل لایه پخش  شكل 9: ضریب اصلاح اگلومریت )
.) /= V0 16v گاز برابر 0/2 )

β

s av
e,C

L

i av
e(A

/cm
2 )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.06

0.07

0.08

0.09

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99
saturation
current density

شكل 10: اثر نرخ آب منتقل شده از غشا بر کسر حجی آب مایع و چگالی 
) /= V0 16v جریان متوسط پیل سوختی در لایه کاتالیست )
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diffC 0/5 ولت، ارائه شده است. در شکل 11 مشاهده می‌شود که با افزایش 
، مقدار متوسط آب مایع در لایه کاتالیست بصورت لگاریتمی کاهش می‌یابد..

diffC نزدیک به صفر، تغییرات بسیار شدید است و در مقادیر  در مقادیر 
2diffC تقریباً شیب ثابت می‌شود. دریک شرایط عملکردی  = نزدیک به 
در  مایع  آب  حجمی  کسر  متوسط  مقدار  می‌توان  سوختی،  پیل  مشخص 
شکل به  توانی  تابع  یک  بصورت   diffC حسب  بر  را   )s( کاتالیست  لایه 

b تخمین زد. به عنوان مثال برای ولتاژکاری 0/16 ولت، 
diff diffC a C −=

diff// که با استفاده از روش  diffC C −= 0 2580 0019 این تابع به صورت 
برازش منحنی حداقل مربعات، به دست آمده است. لازم به ذکر است که اگر 
چه این تابع فقط در شرایط کاری مشخصی صادق می‌باشد، اما یک بینش 
برای سایر شرایط کاری مشاهده  بیان می‌نماید.   s تغییرات  به نحوه  نسبی 
 b و a مشابه بوده و تنها تفاوت مربوط به ضرایب s می‌شود که روند تغییرات
b می‌باشد، بنابراین در سایر شرایط نیز می‌توان 

diff diffC a C −= در تابع 
توانی، مقدار متوسط کسر حجمی آب مایع در لایه  تابع  از یک  استفاده  با 

کاتالیست را تخمین زد. 

جمع‌بندی-55
سوختی  پیل  عملکرد  بر  مؤثر  پارامترهای  بررسی  به  پژوهش  این  در 
را  آمده  به دست  نتایج  پرداخته شد.  از شبیه‌سازی جریان دوفاز،  استفاده  با 

می‌توان در چند مورد، به صورت خلاصه بیان نمود.
1- خواص محیط متخلخل از جمله قابلیت نفوذ، ضریب تخلخل و زاویه 
بر مقدار آب مایع در پیل سوختی و عملکرد آن  با سطح،  تماس آب مایع 

مؤثر است.
2- در ضریب تخلخل‌های کوچک و قابلیت نفوذ کم، مقدار آب مایع 

تولید شده بیشتر و چگالی جریان پیل سوختی کم‌تر خواهد شد؛ همچنین با 
افزایش این دو پارامتر، مقدار آب مایع تولید شده کمتر و چگالی جریان پیل 

سوختی بیشتر خواهد شد.
بیشتر و  قائم، مقدار آب مایع تولیدی  به  3- در زوایای تماس نزدیک 
کمتر  تغییرات،  شدت  بزرگ‌تر،  زوایای  در  بود.  خواهد  کمتر  جریان  چگالی 

خواهد شد.
4- با افزایش نرخ بخار آب منتقل شده از غشا، مقدار آب مایع در پیل 

سوختی تقریباً به صورت خطی، افزایش و چگالی جریان کاهش می‌یابد.
نفوذ  ضریب  سوختی،  پیل  در  دوفاز  جریان  در  پارامتر  مهم‌ترین   -5
مویینگی آب مایع در محیط متخلخل است. با افزایش ضریب نفوذ مویینگی، 
مایع  آب  مقدار  و  منتقل شده  گاز  انتقال  کانال  به  بیشتری  مایع  آب  مقدار 
بر افت‌های غلظتی در پیل  پارامتر  این  در لایه کاتالیست، کاهش می‌یابد. 

سوختی مؤثر است.

فهرست علائم
D( )2 1m s− ضریب نفوذ  اجزا 
F( )1C mol − ثابت فارادی 
Hثابت هنری
h) m ارتفاع )ضخامت( )
i( )2A m− چگالی جریان  

0i( )2A m− چگالی جریان تبادلی 
Jتابع لورت

K) 2m قابلیت نفوذ )
kثابت واکنش

ck) 1s− نرخ چگالش )

ek( )1 1Pa s− − نرخ تبخیر 
L) m طول مشخصه )

M( )1kg mol− جرم مولکولی 
TMمدول تیل

P) 1 2kg m s− − فشار )
R( )1J(mol K)− ثابت جهانی گازها 

RΩ)Ω مقاومت اهمی )
S( )3 1kg m s− − جملات چشمه 

sکسر حجمی آب مایع
T)K( دما

t( )s زمان 
U( )1 m s− سرعت )سرعت واقعی در محیط متخلخل(
u( )1m s− سرعت )سرعت ذاتی( 
v)V( ولتاژ
xکسر جرمی اجزا

s=0.0019Cdiff
-0.258

s=0.0016C
diff

-0.256
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شكل 11: بررسی اثر Cdiff بر مقدار متوسط کسر حجمی آب مایع
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علائم یونانی
αضریب انتقال در واکنش الکتروشیمیایی
βنسبت نرخ آب منتقل شده از غشاء به پروتون تولید شده
εضریب تخلخل
η)V( افت فعال‌سازی
θضریب اصلاح اگلومرت
cθزاویه تماس
µ) 1 1kg m s− − لزجت دینامیکی )
ρ) 3kg m− چگالی )
σ) 1N m− کشش سطحی )

بالانویس‌ها
m)غشاء )در جملات چشمه به مخلوط گازی اشاره دارد

satحالت اشباع
vبخار آب

زیرنویس‌ها
	

aveمیانگین
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clلایه کاتالیست
	

effمقدار مؤثر
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lمایع
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