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بررسی عددی مدیریت آب در کاتد و آند پیل سوختی غشاء تبادل پروتون

حسن خالقی*، کاظم محمدزاده

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

چکیده: یکی از مسائل کلیدی پیل سوختی غشاء تبادل پروتون، مدیریت آب است. این موضوع بدون در نظر گرفتن انتقال 
آب مایع درون پیل میسر نیست. در این مقاله مدل  سازی عددی مدیریت آب در پیل سوختی غشاء تبادل پروتون به صورت 
دوبعدی و پایا انجام شده  است. معادلات بقای جرم، مومنتم، انرژی، یون  ها، گونه  های اکسیژن و بخار آب و معادله انتقال آب 
مایع در تمام لایه  های پیل شامل الکترودهای کاتد و آند حل شده  اند. مطالعه ای عمومی بر فرآیندهای جاری در پیل با ارائه 
کانتورهای سرعت، دما، غلظت گونه های مختلف و اشباع آب مایع انجام شده است و تأثیر آب مایع بر کارآیی پیل مورد توجه قرار 
گرفته است. همچنین تأثیر میان  گذر گازهای واکنش  دهنده از غشاء بر راندمان پیل بررسی شده  است. نتایج نشان می  دهد که با 
در نظر گرفتن اثر آب مایع در پیل سوختی غشاء تبادل پروتون، منحني قطبش و منحنی راندمان مربوطه پایین  تر قرار مي  گیرد. 
اثرات چند متغیر کلیدی مانند ضریب نفوذ آب مایع، چگالي جریان، ضخامت غشاء و نسبت اکسیژن به نیتروژن روی شرایط و 
عملکرد پیل سوختی غشاء تبادل پروتون نظیر میزان اشباع آب مایع، غلظت مولي اکسیژن، چگالی توان، دمای پیل، بازده میان 
گذر، بازده کلی، پتانسیل و افت پتانسیل اهمی بررسی شده  است. مشاهده شد که اشباع آب مایع در آند نیز قابل توجه است که 
ضرورت بررسی بیشتر رفتار آب مایع در این الکترود را می  رساند. مقدار اشباع آب مایع در هر دو الکترود کاتد و آند با افزایش 

چگالی جریان، افزایش می  یابد.
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مقدمه-11
پیل سوختی غشاء تبادل پروتون1 به عنوان جایگزین منبع تولید قدرت 
در خودروها، امروزه توجه زیادی را به خود جلب کرده  است ]1[. در یک پیل 
رسانندگی  باشد،  کم  غشاء  رطوبت  مقدار  اگر  پروتون  تبادل  غشاء  سوختی 
می  کند  پیدا  افت  خروجی  انرژی  نتیجه  در  و  می  یابد  کاهش  غشاء  یونی 
)خشکی غشاء(. از طرفی وجود آب اضافی با انسداد حفره  های لایه نفوذ گاز2 
مانع رسیدن گاز به کاتالیست شده )طغیان( و موجب افزایش افت پتانسیل 
نفوذی می  شود. بنابراین عملکرد مطلوب پیل سوختی غشاء تبادل پروتون در 
گرو موازنه صحیح آب در آن )مدیریت آب( است. آب می  تواند در کانال های 
افزایش فشار  دلیل کاهش دمای عملکردی،  به  گاز ورودی  از  گاز3  جریان 
یا افزایش رطوبت  زنی گاز، چگالیده شود. آب مایع از طریق عمل موئینگی 
درون تخلخل  های لایه کاتالیست4 و کانال  جریان گاز منتقل می  شود. آب 

1Proton Excchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)
2Gas Diffusion Layer (GDL)
3Gas Flow Channel (GFC)
4Catalyst Layer (CL)
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توسط سه مکانیزم کشش الکترواسمتیک، نفوذ معکوس و اختلاف فشار از 
بین کاتد و آند جریان می  یابد. در طی سه دهه گذشته، کارهای عددی زیادی 
به بررسی مدیریت آب پیل سوختی غشاء تبادل پروتون پرداخته  اند. با توجه 

به اهمیت تحقیقات اولیه به چند تحقیق مهم در این زمینه اشاره می  شود.
اسپرینگر و همکاران5 ]2[ در سال 1991 چگونگی انتقال آب در غشاء 
پلیمری را بررسی کردند. مدل آن  ها یک  بعدی، پایا و دما ثابت بود و از اثرات 
آب مایع صرف  نظر شده بود. برناردی و وربروگ6 ]3[ در سال 1992، مدلی 
یک  بعدی برای پدیده  های انتقال در لایه نفوذ گاز، لایه کاتالیست  و غشاء 
ارائه کردند. مدل آن  ها یک  بعدی، پایا و هم  دما بود و در آن آب مایع در نظر 
گرفته نشده بود. گوراو و همکاران7 ]4[ در سال 1998 یک مدل دو بعدی 
شامل همه اجزای پیل سوختی غشاء تبادل پروتون، به جز جمع  کننده جریان 
الکتریکی، در راستای کانال جریان گاز ارائه کردند. محدودیت اصلی مدل، در 
نظر نگرفتن انتقال آب مایع بود. این مدل در راستای کانال جریان گاز، پایا و 
تراکم  ناپذیر بود، گازها کامل در نظر گرفته شدند و از حجم آب مایع در کانال 

5Springer et al.
6Bernardi and Verbrugge
7Gurau et al.
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جریان گاز صرف نظر شد. مار و لی1 ]5[ در سال 1999، مدلی یک  بعدی 
و پایا برای لایه کاتالیست بر پایه ساختار شبه همگن ارائه دادند. لایه های 
کاتالیست  به صورت طغیان  زده )پر از آب( فرض شدند و فاز گاز موجود در 
آن، در نظر گرفته نشد که کارآیی پیل را کمتر از واقعیت نشان می  داد. اوم 
و همکاران2 ]6[ در سال 2000 یک مدل دوبعدی در راستای کانال جریان 
گاز ارائه کردند. این مدل کل پیل را به صورت یک ناحیه در نظر گرفته و 
معادلات انتقال گونه گازی، مومنتوم و پروتون  ها در آن حل می  شد. جملات 
تولید این معادلات در هر لایه تغییر می  کند و به شرایط مرزی بین لایه  ها 
انتقال آب  ناپایا، غیرتراکم  پذیر و هم  دماست و پدیده  نیاز نیست. این مدل، 
مایع را در نظر نگرفته است. ناتاراجان و ان  گوین3 ]7[ در سال 2001 مدلی 
ناپایا، دوفازی و چند جزئی  دوبعدی در راستای عمود بر کانال جریان گاز، 
برای انتقال آب مایع در لایه نفوذ گاز ارائه کردند. حرکت آب مایع فقط بر اثر 
فشار موئینگی در نظر گرفته شد و انتقال جرم بین فازهای بخار و مایع هم 
ممکن بود. رابطه تجربی بین فشار موئینگی و اشباع آب مایع ارائه شد که تا 
حدی با تابع مرسوم لوِِرت متفاوت بود. محدودیت مدل آن بود که لایه های 
و  واکنش  دهنده  مواد  و مصرف  نگرفته  نظر  در  میدان حل  در  را  کاتالیست 
تجمع آب مایع در طول کانال جریان گاز را مدل نمی  کرد. سیگل و همکاران4 
]8[ در سال 2003 مدلی دو بعدی بر اساس ساختار توده  ای لایه کاتالیست  
ارائه کردند. مدل در راستای کانال جریان گاز بود و همه اجزای پیل سوختی 
الکتریکی در نظر گرفته شد.  تبادل پروتون به جز جمع  کننده جریان  غشاء 
معادلات انتقال شامل بقای جرم، مومنتوم، گونه  های گازی، پروتون، انرژی 
و آب در بخش پلیمری لایه کاتالیست و غشاء حل شد. در این کار، برخلاف 
اکثر مقاله  ها، لایه های کاتالیست به جای یک سطح ناچیز لایه  هایی دارای 
حجم فرض شدند. نویسندگان، با عکس برداری از لایه کاتالیست، داده  های 
تجربی را برای مشخص کردن خواص فیزیکی ساختار توده  ای این لایه ارائه 

کردند. این مدل پایا و تراکم  ناپذیر است و آب مایع را در نظر نگرفته است.
پیل سوختی  از  یکپارچه  مدلی  سال 2006  در   ]9[ همکاران  و  صدیق 
غشاء تبادل پروتون ارائه دادند. آن  ها فرض کردند که گازهای واکنش  گر در 
آب غشاء حل شده و سپس به سمت مقابل انتقال می  یابد و در لایه کاتالیست 
سمت مقابل واکنشی مستقیم انجام می  دهد و آب تشکیل می  شود. در این کار 
تأثیر پدیده میان  گذر گازها از غشاء، به عنوان یک جریان اتلافی بر راندمان 
پیل بررسی شد. مدل دو بعدی، در راستای عمود بر کانال جریان گاز و پایا 
بود و از اثرات آب مایع هم صرف  نظر شد. آن  ها ]10[ با این مدل در سال 
2008، اثر دما و فشار سیال در کانال های جریان گاز، ضخامت غشاء و غلظت 
اکسیژن ورودي به لایه نفوذ گاز به ازاي چگالي جریان  هاي مختلف را بر 

عملکرد پیل سوختی غشاء تبادل پروتون بررسي کردند.
در دهه اخیر، مدل  های متعددی برای بررسی انتقال آب و اثر آن روی 

1Marr and Li
2Um et al.
3Natarajan and Nguyen
4Siegel et al.

عملکرد پیل سوختی غشاء تبادل پروتون توسعه یافته  است. مقالات مروری 
خوبی در زمینه مدل  سازی پیل سوختی غشاء تبادل پروتون توسط جلالی5 
]11[، سیگل6 ]12[، اندرسون و همکاران7 ]13[، سانگ و منگ8 ]14[، وبر و 
همکاران9 ]15[ و فریرا و همکاران10 ]16[ فراهم شده است که تمرکز اکثر 
این مقالات بر روی الکترود کاتد بوده است که موضوع معقولی است؛ چون 
کاتد، الکترود تولیدکننده آب می  باشد و جایی است که احتمال وقوع طغیان 
بیشتر است. با این وجود، آزمایش  های آشکارسازی نشان می  دهد که برای 
شرایط عملکردی معین، طغیان می  تواند در کانال  های گاز آند نیز رخ دهد و 
حتی قابل توجه تر از طغیان در سمت کاتد باشد ]19-17[. فرایند ظهور آب 
مایع و نیز دبی، چگالی و لزجت هیدروژن در کانال گاز آند با هوا در کاتد 
متفاوت است. در نتیجه رفتار آب مایع ممکن است برای دو الکترود متفاوت 
باشد. بررسی عددی مدیریت آب در آند کاملًا جدید است و مقالات معدودی 

به تازگی در زمینه مدیریت آب در آند منتشر شده  اند ]20-22[.
فریرا و همکاران ]20[ در سال 2015، برای اولین بار حرکت قطره آب 
مایع در کانال آند پیل سوختی غشاء تبادل پروتون را بدون در نظر گرفتن 
واکنش  های الکتروشیمیایی به صورت سه  بعدی در نرم افزار فلوئنت11 بررسی 
کردند. اثر سرعت ورودی هیدروژن، دمای عملکردی و ترشوندگی دیواره  ها 
بر تخلیه آب مایع توسط روش حجم سیال مطالعه شد. از اثر جاذبه صرف 
نظر شد و جریان آرام، هم  دما و بدون تغییر فاز در نظر گرفته شد. اکسینگ و 
همکاران12 ]21[ در سال 2016 یک مدل دوبعدی، پایا و غیرهم  دما در طول 
کانال جریان گاز که با یک مدل جریان دوفازی آب مایع و گاز کوپل شده 
بود، برای پیل سوختی غشاء تبادل پروتون  ارائه کردند. انتقال فاز بین بخار، 
آب مایع و فاز حل شده با سازوکار انتقالی ترکیبی درون غشاء مدل شد. اشباع 
آب مایع درون الکترودها و کانال  ها در هر دو طرف آند و کاتد شبیه  سازی 
شد. سه نوع مدل برای لایه  های کاتالیست آند و کاتد مقایسه شد. از حل 
معادله انتقال آب مایع جهت بررسی مدیریت آب در آند و بررسی طغیان آند 
استفاده شد و جریان قطرات در کانال مدل نشد. نتایج آن  ها نشان داد که 
طغیان آب در هر دو کانال آند و کاتد در نزدیک پایین دست رخ می  دهد. تیم 
تحقیقاتی اکسینگ و همکاران ]22[ با توسعه مدل قبلی خود، اثرات رطوبت 
نسبی، نسبت جریان استوکیومتری و طول کانال، همچنین اثر متقابل آن  ها 
را روی عملکرد پیل سوختی غشاء تبادل پروتون بررسی کردند. تشکیل آب 
اثر مصرف  اشباع  شده در  تقطیر گاز فوق  از  ناشی  آند  انتقال آن در  و  مایع 
هیدروژن، لحاظ شد. در این مدل، چشمه/چاه حرارتی را بر حسب واکنش 
الکتروشیمیایی، گرمایش ژول و گرمای نهان ناشی از انتقال فاز آب در نظر 

5Djilali
6Siegel
7Anderson et al.
8Song and Meng
9Weber et al.
10Ferreira et al.
11Fluent
12Xing et al.
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گرفته شد. نتایج نشان داد که رطوبت نسبی بیشتر در آند برای بهبود عملکرد 
کانال،  طول  افزایش  و  آند  نسبی  رطوبت  کاهش  با  است.  نیاز  مورد  پیل 

رطوبت نسبی بهینه کاتد افزایش می  یابد.
با توجه به این توضیحات، در پژوهش حاضر شبیه سازی جریان و انتقال 
آب در پیل سوختی غشاء تبادل پروتون، اولًا انتقال آب مایع در الکترود آند 
را نیز شامل می  شود. به علاوه در این پژوهش، اثر بازده میان  گذر گازهای 
بار  نخستین  برای  آب  انتقال  گرفتن  نظر  در  با  پیل  عملکرد  بر  واکنش  گر 
بررسی می  شود. در این مقاله، یک مدل دوبعدی و پایا همراه با انتقال آب در 
راستای کانال جریان گاز ارائه شده است که تمام لایه  های پیل سوختی غشاء 
تبادل پروتون از جمله کانال های جریان گاز کاتد و آند در آن مدل شده  اند. 
آب موجود در پیل به سه شکل بخار، مایع و فاز حل شده در پلیمر لحاظ شده 
است. از آنجا که رویکرد اصلی در این مدل دیدگاه تک  ناحیه  ای یا یک پارچه 
است، همه معادلات انتقال در همه اجزای پیل سوختی غشاء تبادل پروتون، 
حل می  شوند. البته شکل معادلات می  تواند از لایه  ای به لایه دیگر تغییر کند. 
در این مقاله اثرات چند متغیر کلیدی روی شرایط و عملکرد پیل مورد بررسی 
قرار گرفته است و نتایج در قالب نمودارها و کانتورهای لازم ارائه شده است.

معادلات1حاکم-21
در سرتاسر پیل سوختی غشاء تبادل پروتون، جریان پایا، آرام و تراکم  ناپذیر 
فرض می  شود. معادلات اصلی عبارتند از: بقای جرم، دو معادله بقای مومنتوم، 
بقای گونه  ها برای اکسیژن و بخار آب، بقای آب مایع، بقای پروتون  ها و بقای 
انرژی که در جدول  های 1 تا 4 برای هر لایه ارائه شده است. معادلات کمکی 
برای خواص فیزیکی و الکتروشیمیایی نیز در جدول های 5 و 6 آمده است. 
میدان حل، دوبعدی و در راستای کانال جریان گاز است )شکل 1(. به غیر از 
کانال های جریان گاز در سایر نواحی محیط متخلخل، ایزوتروپ و همگن در 
نظر گرفته می  شود. مدل سازی تخلخل در معادلات با تعریف ضریب تخلخل 
ε انجام می  شود که نسبت حجم آزاد به کل حجم در یک حجم کنترل را 

نشان می  دهد.
ارائه می  دهد. چگالی مخلوط  را  جدول 1 معادلات حاکم در کانال گاز 

ایده  آل به دست می  آید )معادله )1((. کسر جرمی هیدروژن و  قانون گاز  از 
بودن مجموع کل کسرهای جرمی محاسبه می  شود.  برابر یک  از  نیتروژن 
فرض می  شود که در کانال جریان گاز آب مایع به صورت قطراتی با حجم 
ناچیز، با سرعتی برابر با سرعت جریان گاز، انتقال می  یابد. پارامتر s، اشباع 
آب مایع است که در محیط متخلخل به صورت نسبت حجم کل مایع به 
حجم غیر جامد در حجم کنترل، تعریف می  شود. جمله تولید SLV )تغییرات 
شار جرم مربوط به تبخیر و تقطیر آب مایع( در معادلات پیوستگی فاز گاز و 

بقای گونه  ها برای آب توسط رابطه )2( تعریف می  شود.

)1(
ρ =

=

∑g
tot k kk

tot

C X M
PC

RT

)2(ψ γ ψ γ= − − −(1 )(1 )LV LV LVS s s

)3(( )γ ρ ρ= − + −1 21 0.5[1 tanh( )]g g
LV satWVC C

پارامتر تخمینی ψ باید آن  قدر بزرگ انتخاب شود که تعادل محلی بین 
 γLV=0 اگر و  تبخیر  پدیده  شود،   γLV=1 اگر شود.  برقرار  مایع  و  بخار  فاز 
تغییر  فاز  مدل  سازی  در   γLV تابع  کلید  از  داد.  خواهد  رخ  تقطیر  پدیده  شود، 
بخار  آب-آب   مایع در ]7و24-23[ استفاده شده  است. با تعیین مقادیر C1 و 
C2 می  توان سرعت تغییر γLV را بین صفر و یک کنترل کرد. در اینجا مقادیر 

این مقادیر، وقتی  با توجه به  انتخاب شده است ]23[.   C2=59 و C1=61
رطوبت نسبی محلیّ کمتر از 98% باشد، تبخیر و بیشتر از آن، تقطیر اتفاق 
انرژی مربوط به تبخیر و  انتقال  انرژی،  می  افتد. جمله تولید در آخر معادله 

تقطیر آب را نشان می  دهد.
معادلات  می  دهد.  ارائه  را  گاز  نفوذ  لایه  در  حاکم  معادلات   2 جدول 
بقای جرم و بقای گونه  های گازی در لایه نفوذ گاز مشابه کانال جریان گاز 
است. معادله بقای مومنتوم خطی در محیط متخلخل به شکل معادله دارسی 
درمی  آید. فشار موئینگی )Pc( که آب مایع را در تخلخل  ها به سمت ناحیه 
بیان   Pc=Pg-Pl=2Γ/rm معادله  وسیله  به  می  دهد،  سوق  گازی  خشکِ 
می  شود ]25[. ضریب نفوذ آب مایع در معادلات )4( و )5( آمده است ]9[. 
عبارت )ρWLg/μWL)KL(s)(∂PC/∂s( از ]9[ در ]25[ به صورت ضریب 
برای   SLV تولید  جمله  شده است.  تعریف   DWL

cp مایع  آب  موئینگی  نفوذ 
محاسبه نرخ تبادل جرم بین فازهای مایع و بخار در معادلۀ )2( آمده است.

)4(( ) ( )( )cp
WL WL L cWLD g K s P sρ µ= ∂ ∂

)5(3 2( ) 0.0155 0.0213 0.0088 0.0002L cK s P s s s s∂ ∂ = − + +

تراوایی ماده   لایه نفوذ گاز، KL(s) به عنوان پارامتری تخمینی در نظر 
گرفته می  شود که با تخمین درست آن، نتایج مدل با نتایج تجربی منطبق 
می  شود. جمله تولید Spc در معادله   بقای انرژی برای محاسبه انرژی مربوط 

به تغییر فاز است.
ضرایب  می  دهد.  ارائه  را  کاتالیست  لایه  در  حاکم  معادلات   3 جدول 

شکل1:11میدان1حل1دوبعدی1در1راستای1کانال1جریان1گاز
Fig. 1. Two-dimensional domain in the gas flow channel 

direction
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انتقال جرم ψ و hm در معادلات )6( باید به اندازه کافی بزرگ انتخاب شوند 
تا تعادل بین فاز مایع، فاز حل شده و فاز بخار برقرار باشد Seod جمله تولید 
مربوط به کشش الکترواسُمزی است. جملات تولید SuS و SuDR مربوط به 

حل شدن گونه  های گازی در آب مایع و واکنش مستقیم هستند ]9[.

)6(

2
2 ,

2
2 ,

,

,
2

,
4

,
2

( ),

,

H
H eff a

O
O eff c

W
WP eff c

g p
WD m WV WV

eod

eod
tot

WD w tot

MS R
F

MS R
F

MS R
F

S h

i nS
FC

M C

ρ ρ

ρ

−
=

−
=

=

= −

∇
= −

=



اصلاحاتی  که  است  باتلر-فولمر  معادله  پایه  بر   Rd مؤثر،  واکنش  نرخ 
روی آن انجام شده است )معادله )Rd .))7 به وسیله غلظت واکنش  دهنده  ها 
پتانسیل فعال  سازی محلی )ϕe,d-ϕi(، چگالی جریان تبادلی  در کنار پلیمر، 
واکنش و مساحت کاتالیستی کنترل می  شود. وقتی آب مایع تخلخل  ها را پر 
می    کند، مسیر دسترسی گازهای واکنش  گر به ناحیه   لایه کاتالیست را مسدود 
 Rd می  کند و منجر به کاهش سطح قابل دسترس واکنش و در نتیجه کاهش

می  شود. نرخ واکنش مؤثر Rd در واقع همان j چگالی جریان انتقالی است.

جدول1:11معادلات1حاکم1در1کانال1جریان1گاز
Table 1. Governing equation in gas flow channel

رابطه حاکمنام معادله بقا

بقای جرم
ε ρ∇⋅ + =[ ( )]g D

LVu G S



ρ= − ∇∑D
k k k

k
G D X

ερبقای مومنتم ε εµ∇⋅ = − ∇ +∇⋅ ∇( ) ( )effuu P u
  

ερبقای گونه بخار آب در سمت آند ερ ρ⋅∇ + ∇⋅ =∇⋅ ∇ +( ) ( )g g g g
WV WV WV WV LVu w w u D w S

 

ερبقای گونه اکسیژن در سمت کاتد ερ ρ⋅∇ + ∇⋅ =∇⋅ ∇2 2 2 2( ) ( )g g g g
O O O Ou w w u D w

 

)انتقال آب مایع )( )cp
LV WLWLu s D s Sε ρ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇ −



ερانرژی ⋅∇ =∇⋅ ∇ −( ) ( )g
eff eff LV fgC u T K T S h



رابطه حاکم نام معادله بقا

εµ
κ

∂ −
=

∂ y
P u
y

εµ
κ

∂ −
=

∂ x
P u
x

بقای مومنتم

( ) 0cp
LV WLWLD s S ρ∇ ⋅ ∇ − = انتقال آب مایع

ερ ⋅∇ =∇⋅ ∇ +( ) ( )g
eff eff pcC u T K T S



= −pc LV fgS S h
انرژی

جدول1:21معادلات1حاکم1در1لایه1نفوذ1گاز1)معادلات1بقای1جرم1و1بقای1گونه1
مشابه1جدول111است(

Table 2. Governing equation in gas diffusion layer (mass and 
species conservation equations are similar to Table 1)
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)7(
0, ,

,

,

(1 ) ( ) [exp(( ) )

exp( ( ) )]

p
dk

d k e d i d
k ref

d
e d i d

C n FR s Ai
C RT

n F
RT

γ φ φ α

φ φ α

= − × −

− − −

غلظت واکنش  دهنده  ها در پلیمر، در ناحیه واکنش، به وسیله قانون هانری 
که غلظت گازهای واکنش  دهنده به صورت حل شده، در سطح مشترک گاز 

و پلیمر را مشخص می  کند، بدست می  آید )معادله )8((.
)8(=p p p

k k kC h C T

الکترود لایه کاتالیست  الکتریکی در هر  پتانسیل  فرض شده است که 
و لایه نفوذ گاز ثابت است. همانطور که در معادله )9( نشان داده شده  است، 
پتانسیل الکتریکی در آند برابر صفر، و در کاتد برابر منفی اضافه ولتاژ کل 

قرار داده شده  است.

)9(
φ
φ

= − −
=

,

,

( )
0

e c th cell

e a

E V

انتقال جرم بین فاز بخار و فاز حل  شده، SWD )معادله )7((، با تابع کلید 
γWD )معادله )10(( عمل می  کند. وقتی چگالی بخار آب در تعادل با پلیمر 

γWD=1 ،)ρp می  شود که 
WV<ρg

WV( کمتر از چگالی بخار آب محلی باشد
نشان می  دهد بخار آب به فاز پلیمری یا حل شده تغییر فاز می  دهد. چگالی 
آب در تعادل با پلیمر، تابعی از فعالیت   بخار آب محلی a است. با توجه به 
فرض اولیه، آب در فاز حل شده، فقط می  تواند به فاز مایع تبدیل شود و در 

آن حالت می  تواند در فاز مایع بماند یا بخار شود.

)10(

0.5
2

,

g p
WV WV

WD g p
WV WV

p g
satWV

g g
WVWV

a

w

ρ ρ
γ

ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

−
= +

× −

= ⋅

= ⋅

جملات تولید معادله انتقال آب مایع عبارتند از انتقال جرم بین فاز مایع 
الکتروشیمیایی.  و بخار، مایع و فاز حل شده و تولید آب به وسیله واکنش 
این جملات همانند معادله بقای جرم، فقط اجازه انتقال جرم یک  طرفه از فاز 
حل شده به مایع را می  دهند و پس از آن آب مایع می  تواند بسته به رطوبت 
نسبی محلی، مایع بماند یا بخار شود. جمله تولید Si، نرخ تولید پروتون  ها در 
آند و مصرف آن  ها در کاتد را نشان می  دهد. مقدار انتگرال Si در هر کدام از 
لایه های کاتالیست با هم برابر است؛ یعنی همه پروتون  هایی که در آند تولید 
می  شود در کاتد مصرف می  شود. مقدار چگالی جریان ii، توسط رابطه )11( 

به دست می  آید.

)11(

,

,

1 1( , ) (0.5139 0.326)exp[1268.0( )]
303

i i eff i

i eff i p

i

i

f T
T

σ φ

σ σ ε

σ λ λ

= ∇

=

= = − −

جملات تولید معادله   بقای انرژی در لایه  های کاتالیست با لایه نفوذ گاز 
متفاوت است. آنتالپی آب حل شده برابر با آنتالپی آب مایع در نظر گرفته شده 
است. GCr شار مولی تولید آب در واکنش مستقیم می  باشد. جملات چشمه 

معادله انرژی در رابطه )12( داده شده  اند.

جدول1:31معادلات1حاکم1در1لایه1کاتالیست
Table 3. Governing equation in catalyst layer

رابطه حاکمنام معادله بقا

2بقای جرم 2[ ( )]g D s DR
H O LV WP LV WD WD eod WDu G S S S S S S Su Suε ρ γ γ ρ∇ ⋅ + = + + + − + − −



,بقای مومنتم ,y x CL GDL
P Pu u
y x

εµ εµ κ κ
κ κ

∂ − ∂ −
= = =

∂ ∂

ερبقای گونه بخار آب در سمت آند ερ ρ γ γ∇ + ∇⋅ =∇⋅ ∇ + + − +( ) ( )g g g g DR
WV WV WV WV LV WP LV WD WDu w w u D w S S S Su

 

ερبقای گونه اکسیژن در سمت کاتد ερ ρ∇ + ∇⋅ =∇⋅ ∇ + − −2 2 2 2 2( ) ( )g g g g s DR
O O O O Ou w w u D w S Su Su

 

)انتقال آب مایع ) (1 ) (1 ) 0cp
LV WL WP LV WL WD WD WLWLD s S S Sρ γ ρ γ ρ∇ ⋅ ∇ − + − − − =

),انتقال یون  ها )پروتون  ها( ) 0,i eff i i i effS S Rσ φ∇ ⋅ ∇ + = =

ερانرژی ⋅∇ =∇⋅ ∇ + + + + +( ) ( )g
eff eff ohm rev act pc DRC u T K T S S S S S
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)12(

, 0

2

,
,

( )

( )

( )

eff k
rev f

k p r

ohm i eff i i
i eff

pc LV DW DW fg
cr

DR react

act e i eff

R T
S S

n F

iS

S S S h

S G h
S R

σ φ φ
σ

γ

φ φ

−

=

= ∇ ⋅∇ =

= − +

=

= −

∑



انتقال  می  دهد.  ارائه  را  پلیمری  غشاء  در  حاکم  معادلات   4 جدول 
پروتون  ها و انتقال انرژی در غشاء فقط به وسیله پدیده نفوذ انجام می  شود. 
رسانایی پروتونی نافیون، σi، بر پایه ]2[ است )معادله )11((. چگالی جریان 

هم به وسیله رابطه )13( محاسبه می  شود.
)13(σ φ= ∇i i ii

محاسبه1کمیت11های1الکتروشیمایی-31
روابط مورد استفاده برای محاسبه کمیت  های الکتروشیمیایی در جدول 
باز  پتانسیل مدار  برای  از یک رابطه   تجربی  این پژوهش  5 آمده است. در 
سلول با دما استفاده می  شود ]26[. اختلاف پتانسیل دو سر پیل با کم کردن 
افت  های پتانسیل )فعال  سازی و اهمی( از پتانسیل مدار باز به دست می  آید 
VCell=E0-(Vohm+Va(. افت پتانسیل فعال  سازی از دو بخش 

act+Vc
act)(

با  اهمی  تلفات  از  ناشی  پتانسیل  افت  می  شود.  تشکیل  کاتد  و  آند  سمت 
انتگرال  گیری از جزء دیفرانسیلی طولی در بازه مکانی از لایه کاتالیست آند تا 
CL کاتد به دست می  آید که ix جریان بر واحد سطح غشاء یا چگالی جریان 
است ]9[. چگالی جریان انتقالی میزان تولید بار الکتریکی بر واحد زمان بر 
واحد حجم را نشان می  دهد. این کمیت در واقع همان Reff در معادله )7( 
است که نرخ واکنش یا نرخ تولید آب و مصرف مواد اولیه با این کمیت بیان 
می  شود. ضریب کشش الکترو اسَمزی به عنوان تابعی از λ بیان می  شود ]9[. 

رابطه موجود در جدول 5 تقریبی مرتبه دوم از این وابستگی است.

محاسبه1خواص1فیزیکی1مواد-41
روابط مربوط به خواص فیزیکی مواد در جدول 6 آمده است. μK برای 

جدول1:41معادلات1حاکم1در1غشاء1پلیمری
Table 4. Governing equation in polymer membrane

رابطه حاکم نام معادله بقا

σ φ∇⋅ ∇ =( ) 0i i انتقال پروتون  ها

∇⋅ ∇ =( ) 0effk T

=eff pk k
انرژی

جدول1:51روابط1لازم1برای1کمیت11های1الکتروشیمیایی1در1پیل1سوختی1غشاء1تبادل1پروتون
Table 5. Electrochemical quantities relations at proton exchange membrane fuel cell

رابطه حاکمنام کمیت

−پتانسیل مدار باز سلول −= − − +0 3 5 0.5221.229 0.83 ( 298.15) 4.31 (( )( ) )OH

atm atm

PP
E e T e TLn

P P

افت پتانسیل فعالسازی بخش کاتد و آند

=
−

2

ln( )
(1 )

act
a ref

a H

RT iV
F i X s

=
−

2

2 ln( )
(1 )

act
c ref

c O

RT iV
F i X s

افت پتانسیل اهمی
σ

= ∫
cohm x

a

i
V dx

چگالی جریان انتقالی
: ,
: ,

0 :

a

c

j CL Anode
j i j CL Cathode

Others


= ∇ = 





λضریب کشش الکترو اسَمزی λ −= + − ×2 190.0029 0.05 3.4 10eodn
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جدول1:61روابط1لازم1برای1خواص1فیزیکی1مواد1در1پیل1سوختی1غشاء1تبادل1پروتون
Table 6. Physical properties relations of materials at proton exchange membrane fuel cell

رابطه حاکمنام خاصیت

لزجت متوسط دینامیکی
21.5(1 ), , 0 1

k k k
k k k

eff
k k

k

X M

X M

µ
ρ µ εµ µ µ ε
ρ ε

− = = = < <  

∑
∑

2ضریب هدایت حرارتی در کانال جریان گاز 2

22

2 2 2 2

2 2

: ,

: ,
H O

g
O O N N H O H O

eff k k g
k H H H O

X K X K X K GFC Cathode
K X K

X K X K GFC Anode

 + += = 
+

∑

1)ضریب هدایت حرارتی در لایه نفوذ گاز ) (1 ) , g
eff gdl g gdl WL gdl c g k k

k

K s K sK K K X Kε ε ε= − + + − =∑

εضریب هدایت حرارتی در لایه کاتالیست ε ε ε= − + + +(1 ) c P
eff cat g cat wl cat c cat PK s K sK K K

εضریب هدایت حرارتی در غشاء ε= + −(1 )eff mem g mem PK K K

2ظرفیت حرارتی مؤثر  در کانال جریان گاز 2

2 2

2 2 2 2

2 2

: ,

: ,

g g
O O N N H O H Og g

eff k k g g
H Hk H O H O

w C w C w C GFC Cathode
C w C

w C w C GFC Anode

 + += = 
+

∑

1)ظرفیت حرارتی مؤثر در لایه نفوذ گاز و لایه کاتالیست ) (1 ) , g
eff g gdl wl gdl s g k k

k

C C s C s C C C Cε ε ε= − + + − =∑

ضریب نفوذ جرم 

1.5: ( ) ( )
ref

g ref
kk ref

T PGFC D D
PT

=

,
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از  متخلخل  محیط  در  متوسط  لزجت  اصلاح  برای  دماست.  تابع  سیال  هر 
رابطه  µeff استفاده می  شود ]9[.

به  گازها  حضور  دلیل  به  گاز  جریان  کانال  در  حرارتی  هدایت  ضریب 
صورت متوسط مولی به  دست می  آید. Keff در لایه نفوذ گاز به صورت ترکیبی 
از متوسط ضرایب هدایت حرارتی گازها، بستر متخلخل و آب مایع به دست 
می  آید ]9[ و در لایه کاتالیست ترکیبی از مقادیر گازها، بخش کربنی، بخش 
پلیمری و بخش مایع است. Keff در غشاء پلیمری برابر مقدار آن برای پلیمر 

.)Keff=KP( در نظر گرفته می  شود
ظرفیت حرارتی مؤثر )Ceff( با توجه به خواص سیالات و محیط جامد 
هم  مایع  آب  به  کاتالیست  لایه  و  گاز  نفوذ  لایه  در   Ceff می  آید.  به  دست 

بستگی پیدا می  کند. Cs ظرفیت حرارتی فاز جامد است.
ضریب نفوذ جرم در محیط  هایی که گونه  ها به صورت گازی و نامحلول 
تبعیت   6 در جدول  ارائه شده  رابطه  از  گاز  جریان  کانال  مانند  دارند  وجود 
برابر  در  مایع سدّی  آب  و همچنین  مواد جامد  اینکه  دلیل  به   .]9[ می  کند 
نفوذ گازها می  باشند، ضریب نفوذ جرم در لایه نفوذ گاز و لایه کاتالیست بر 
اساس ]25[ اصلاح می  شود. تورم لایه نفوذ گاز در اثر فشار ناشی از مونتاژ 
را  از سطح کانال جریان گاز  پروتون که مقداری  تبادل  پیل سوختی غشاء 
 .)τ=ε1.5( ببندد به شکل یک ضریب انحنا در ضریب نفوذ جرم مدل می  شود
تغییر شکل  تعیین شده است که  نفوذ گاز طوری  ضخامت و تخلخل لایه 
در اثر فشار شانه کانال جریان گاز در نظر گرفته شود. در غشاء گونه  ها به 
صورت حل شده وجود دارند. در چنین شرایطی ضریب نفوذ جرم چند مرتبه 
کوچکتر از حالت آزاد است. ضریب نفوذ جرم برای هیدروژن و اکسیژن از 
DK   به  دست می  آید ]μ .]9 لزجت محلول و C ثابتی وابسته 

S=CT/μ رابطه
به ماده حل شونده است.

آب  فعالیت  حسب  بر   6 جدول  در  و  است  غشاء  آب  محتوای   λ
نسبی  رطوبت  با  گازی  فاز  در  آب  فعالیت  است.  آمده   aw=XwaterP/Psat

معادل است. فشار اشباع Psat با رابطه )14( محاسبه می  شود ]9[. مقدار کل 
مول ماده بر واحد حجم در فاز گازی و مایع در معادلات )15( آمده است.

)14(
−= − +

− +

4 4 3 2 2

4 6

9.5782 1.07899812 4.589572

8.7277445 6.2552433
satP e T T e T

e T e

)15(
=

=

:

:

water
tot

water

tot

C
C Liquid Phase

X

PC Gas Phase
RT

محاسبه1شدت1میان1گذر-51
به عنوان بخشی از مشارکت پژوهش حاضر در مطالعات انتقال آب در 
میان  گذر  پدیده  به معرفی  این بخش  پروتون، در  تبادل  پیل سوختی غشاء 
پرداخته می  شود. چگالی جریان  پیل  بازده  اتلاف  گازهای واکنش  دهنده در 
نشان  برای  معیاری  که  می  شود  تعریف   )16( معادلۀ  توسط  اتلافی  معادل 

دادن نقش این پدیده در اتلاف انرژی است. این متغیر میزان اتلاف جریان 
الکتریکی در اثر واکنش مستقیم هیدروژن و اکسیژن در آند و کاتد را نشان 
میان  گذر  تأثیر  نشان  دهنده  که  ناتراوایی  بازده  حالت،  این  در   .]9[ می  دهد 
بازده  است.  تعریف  قابل   )17( معادلۀ  توسط  است  دهنده  واکنش  گازهای 

ناتراوایی به صورت ضریبی در بازده کلی پیل ضرب می  شود ]9[.

)16(2

2

4

2

loss loss loss ideal ave
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loss cr
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loss cr
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i i i i i
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= + = −

=
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)17(1
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i i
i i i i
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شرایط1مرزی-61
و  مدل   2 شکل  صورت  به   1 شکل  در  شده  داده  نشان  حل  میدان 
مدل،  در  شده  اعمال  مرزی  شرایط  دادن  نشان  برای  می  شود.  شبکه  بندی 
هشت ناحیه در این شکل نشان داده شده است. شرایط مرزی اعمال شده در 

جدول 7 آمده است.

شبیه1سازی1عددی-71
مقدار متغیرهاي مورد استفاده در شبیه سازي- 1- 7

نیز   9 جدول  در  است.  آمده   8 جدول  در  نیاز  مورد  فیزیکي  خواص 
مشخصات هندسي و شرایط عملکردي سلول مبنا آمده است. در این تحقیق، 
چگالي جریان Acm-2 1/18 به عنوان مرجع قرار گرفته است، مگر اینکه 

در جایي ذکر شده باشد.

شکل1:21میدان1حل1معادلات1به1همراه1مرزهای1ناحیه1حل
Fig. 2. Computational domain along with domain 

boundaries
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میدان حل و شبکه  بندی- 2- 7
ابعاد میدان حل و تعداد شبکه هر لایه در حالت مبنا در جدول 10 آمده 
است. اندازۀ شبکه در جاهایی با گرادیان  های بزرگ  تر، ریزتر شده است. در 
شبیه  سازی انجام شده، برای لایه کاتالیست  تنها یک شبکه در نظر گرفته 
برای  رفته است )شبکه اصلی  به کار  به طور همزمان  شده  است. دو شبکه 
کمیت  های اسکالر مانند T و P و X و شبکه جابه  جا شده برای کمیت  های 

.)iy و ix و V و U برداری مانند

فرآیند حل عددی- 3- 7
پایه  بر  فرترن  زبان  به  که  کامپیوتری  کد  توسط یک  حاکم،  معادلات 
روش حجم محدود توسط نویستدگان مقاله نوشته شده است، حل می  شود. 
قانون  روش  از  حاکم  معادلات  تمام  جابجایی  جملات  گسسته  سازی  برای 
سیمپل  الگوریتم  با  معادلات  بین  وابستگی  رفع  و  می  شود  استفاده  توانی 
صورت می  گیرد. با محاسبه یک ماتریس یک  بعدی به نام ماتریس باقی  مانده، 
باقیمانده بی  بعد برای تشخیص دقت جواب  ها و همگرایی حل عددی  یک 

جدول1:71شرایط1مرزی1معادلات1حاکم
Table 7. Boundary conditions of governing equations

مرز 8مرز 7مرز 6مرز 5مرز 4مرز 3مرز 2مرز 1

پیوستگی 
)P(' 0P =' 0P =aP P=cP P=––0P y∂ ∂ =0P y∂ ∂ =

 u
0uمومنتوم =0u =0u =0u =0u y∂ ∂ =0u y∂ ∂ =0u y∂ ∂ =0u y∂ ∂ =

 v
0vمومنتوم =0v =1.547m/sv ==3.747 m/sv0v y∂ ∂ =0v y∂ ∂ =0v y∂ ∂ =0v y∂ ∂ =
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x
∂
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∂

0WVX
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∂
=

∂
a sat

WV
RH P

X
P
⋅

=c sat
WV

RH P
X

P
⋅

=0WVX
y

∂
=

∂
0WVX

y
∂

=
∂

0WVX
y

∂
=

∂
0WVX

y
∂

=
∂

اشباع آب 
0sمایع x∂ ∂ =0s x∂ ∂ =0s =0s =0s y∂ ∂ =0s y∂ ∂ =0s y∂ ∂ =0s y∂ ∂ =

KT=353 KT=353 KT=353 KT––0T 353=انرژی y∂ ∂ =0T y∂ ∂ =

پتانسیل 
∂0yφبرای معادله  ی پتانسیل، شرایط مرزی در مرز کاتالیست  ها φ/∂x=0∂ قرار داده شده است.فاز ∂ =0yφ∂ ∂ =

بدست می  آید. شرط همگرایی سه مرتبه کوچک  تر از مقدار پارامترهای حل، 
به  هشت  گانه،  دیفرانسیل  معادلات  کمیت    های  سپس،  است.  شده  انتخاب 
روش تکرار خطی که از الگوریتم ماتریس سه  قطری با عوض کردن جهت 
جاروب استفاده می  کند، حل می  شود. فلوچارت حل معادلات حاکم در شکل 

3 آمده است.

نتایج1و1بحث-81
استقلال نتایج از شبکه محاسباتی و اعتبار سنجی نتایج- 1- 8

براي نشان دادن استقلال نتایج از شبکه محاسباتی، تعداد نقاط شبکه 
)51 و 212( و )51 و 260( و )61 و 423( انتخاب شده اند و مقدار اشباع آب 
مایع در مقطع وسط کانال در راستاي عمود بر غشاء )y=Lcell/2( در این 
سه شبکه با هم مقایسه شده  است )شکل 4 )الف((. نتایج، اختلاف بسیار کمي 
را بین شبکه متوسط و ریز نشان مي  دهد. بنابراین از شبکه متوسط )51 و 
260( براي حل استفاده شده  است. در شکل 4 )ب( مقادیر به دست آمده از 
این تحقیق برای منحني قطبش با داده  هاي تجربي ]23[ مقایسه شده است. 
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داده  هاي تجربي داراي خطاي 0/025± ولت در پتانسیل و 0/02± آمپر بر 
سانتی متر مربع در جریان مي  باشد. مقادیر به دست آمده از مدل محاسباتي 

جدول1:81خواص1فیزیکی
Table 8. Physical properties

مقدارخاصیت فیزیکی

ρwl971/82 )کیلوگرم بر متر مکعب در 80 درجه سانتی گراد(
αa0/50
αc0/55

so )آنتروپی واکنش آند، ژول بر مول بر کلوین(
f,a42/5

so )آنتروپی واکنش کاتد، ژول بر مول بر کلوین(
f,c)126/8 )مایع

64/8 )بخار(
Khy1/76×10-11 )در لایه نفوذ گاز، متر مربع(

Khy1/8×10-18 )در غشاء، متر مربع(

ρm1840 )کیلوگرم بر متر مکعب(

Mm1/1 )کیلوگرم بر مول(

iref100 )در آند، آمپر بر متر مربع(

iref1000 )در کاتد، آمپر بر متر مربع(

Tref353 )کلوین(

Pref101325 )پاسکال(

hreact-285830 یا hfg )ژول بر کیلوگرم(

R8/314 )ژول بر کیلوگرم بر کلوین(

F96487 )کولون بر مول(

Dref )متر مربع بر ثانیه(
H21/1×10-4

Dref )متر مربع بر ثانیه(
O23/2×10-5

Dref )متر مربع بر ثانیه(
water7/35×10-5

Ds )متر مربع بر ثانیه در 353 کلوین(
H21/06×10-8

MH22/016×10-3 )کیلوگرم بر مول(

MO231/999×10-3 )کیلوگرم بر مول(

MW18/015×10-3 )کیلوگرم بر مول(

MN228/013×10-3 )کیلوگرم بر مول(

Kgdl0/231 )ژول بر مول بر کلوین(

Kcat0/147 و Kmem )ژول بر مول بر کلوین(

جدول1:91مشخصات1هندسی1و1عملکردی1سلول1مبنا
Table 9. Geometrical properties and operational 

conditions of the base cell

مقدار مشخصه هندسی

2/0 Lcell )طول سلول، میلی متر(

1/0 tpassage )پهنای کانال گاز، میلی متر(

0/290 ta,gdl )ضخامت لایه نفوذ گاز آند، میلی متر(

0/254 tc,gdl )ضخامت لایه نفوذ گاز کاتد، میلی متر(

0/0165 tcat )ضخامت CL، میلی متر(

0/0508 tmem )ضخامت غشاء، میلی متر(

0/375 εgdl )کسر تهی لایه نفوذ گاز(
void

0/24 εcat )کسر حجمی پلیمر در لایه کاتالیست(
poly

0/45 )CL و کربن در Pt کسر حجمی( εcat
C

0/31 )CL کسر تهی( εcat
void

310 )kPa( فشار ورودی

95 )%( RHa

95 )%( RHC

3/5 τgdl )انحناء لایه نفوذ گاز(

2000 ψ )کیلوگرم بر متر مکعب بر ثانیه(

5000 hm )بر ثانیه(

353 Ta )کلوین(

353 TC )کلوین(

0/266 RO2/H2 )در ورودی GFC کاتد(
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بین  قبولي  قابل  همخواني  باشد.  تجربي  داده  هاي  خطاي  محدوده  در  باید 
نتایج عددي و تجربي قابل مشاهده است.

مطالعه عمومي متغیرها در پیل سوختی غشاء تبادل پروتون- 2- 8
شکل 5 )الف( کانتور سرعت جابه  جایي متوسط گونه  هاي گازي در میدان 
حل را نشان مي  دهد. مرتبه سرعت سیال در غشاء چند مرتبه ابعادي کوچکتر 
عمل  دیواره  یک  مانند  متخلخل  گاز  نفوذ  لایه  است.  کانال  در  سرعت  از 
مي  کند و گازها بیشتر به وسیله پدیده نفوذ به درون آن انتقال مي  یابند. به 
دلیل بزرگتر بودن سرعت ورودي در کانال کاتد، در ادامه کانال هم سرعت 
کاتد بیشتر است. با تشکیل لایه  ي مرزي در دیواره ها، سرعت در وسط کانال 
ها و در راستاي کانال بیشتر مي شود. به طور معمول 80% هوا نیتروژن است 
برای  مومنتم کافی  کاتد کمک می  کند که هوا  و در سمت  بوده  بی  اثر  که 
تخلیه پلاگ آب را حفظ کند اما به خاطر نبود این گاز حامل )نیتروژن( در 
سمت آند، احتمال طغیان در آند می  باشد ]19[. در شکل 5 )ب( بردارهاي 
سرعت جابه  جایي در میدان حل نشان داده شده است. در این شکل لایه ها 
به تفکیک نشان داده شده  اند. مجموعۀ لایه های کاتالیست و غشاء به نام 
مجموعه غشا و الکترود1 آمده است. مایل بودن بردارهاي سرعت به دلیل 

تشکیل لایۀ مرزي در دیواره  هاي کانال کاملًا واضح است.
در شکل 6 خطوط جریان میدان حل نشان داده شده است. با توجه به 
خطوط جریان در لایه نفوذ گاز مشاهده مي  شود که در آند و کاتد، سرعت 
جابه  جایي متوسط از کانال گاز به لایه نفوذ گاز و در نتیجه به سمت غشاء 
است. البته مرتبه سرعت در لایه نفوذ گاز بسیار پایین  تر از کانال مي  باشد. 

1Membrane Electrode Assembly (MEA)

مصرف  آنجا  در  سیال  ها  که  است  این  غشاء  در  خطوط  بودن  شلوغ  علت 
مي  شوند. دیگر اینکه به دلیل کوچک بودن مرتبه سرعت در غشاء، خطاي 

گرد کردن در نرم  افزار رخ مي  دهد.
در شکل 7 کانتور توزیع اشباع آب مایع )s( در میدان حل و در شرایط 
مبنا، نشان داده شده است. به دلیل بزرگ بودن سرعت  هاي جابه  جایي در 
نفوذ گاز  اجازه تقطیر نمي  یابد و هر مقدار آب مایع در لایه  کانال  ها سیال 
انتقال  کانال  و  گاز  نفوذ  لایه  مرز  در  باریکي  فاصله  در  باشد  شده  تشکیل 
مي  یابد و لذا اشباع در کانال  ها بسیار ناچیز است. مقدار آب مایع در غشاء برابر 
صفر و آب موجود در آن به صورت حل شده در نظر گرفته شده است. با توجه 
شکل 7 مقدار آب مایع در کاتد بیشتر از آند است. همچنین در ابتداي کانال 
به دلیل بالاتر بودن میزان واکنش و در نتیجه تولید آب، مقدار آب مایع هم 
بیشتر است که مقدار آن در راستاي کانال کاهش مي  یابد. معمولًا در پیل 
سوختی غشاء تبادل پروتون آب مایع بیشتر در سمت کاتد تشکیل مي  شود و 

بیشتر مطالعات در سمت کاتد انجام گرفته است.
به شرایط  توجه  با  نشان مي  دهد.  را  میدان حل  توزیع دما در  شکل 8 
شکل  به  توجه  با  آن  حداکثر  و   353 K برابر  پیل  در  دما  حداقل  مرزي، 
 0/5 K 353/521 است. یعني مقدار افزایش دما در اثر واکنش  ها حدود K
است. مشاهده مي  شود که دما در محدوده غشاء بیشینه است و در سمت کاتد 
به خاطر  افزایش دما عمدتاً  آند و کاتد  آند مي  باشد. در کاتالیست  از  بیشتر 
انرژي فعال  سازي واکنش و در غشاء به خاطر تلفات اهمي ناشي از جریان بار 
مثبت است. حرارت تولید شده از واکنش تولید آب در کاتد، بیشتر از واکنش 
تجزیه هیدروژن در آند است. بنابراین دماي سمت کاتد بالاتر از دماي سمت 
آند است. واکنش اکسیداسیون هیدروژن در آند گرماگیر، اما واکنش کاهش 

جدول1:101ابعاد1میدان1حل1و1تعداد1شبکه1)حالت1مبنا(
Table 10. Dimensions of computational domain and grid size (the base case)

تعداد شبکه در جهت yتعداد شبکه در جهت xاندازه در جهت y )میلی متر(اندازه در جهت x )میلی متر(لایه

GFC1/02/010851 آند

GFC1/02/010851 کاتد

0/2902/01951لایه نفوذ گاز آند

0/2542/01751لایه نفوذ گاز کاتد

CL0/01652/0151 آند

CL0/01652/0151 کاتد

0/05082/0451غشاء



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 227 تا 247

238

شکل1:31فلوچارت1حل1معادلات1حاکم1بر1پیل1سوختی1غشاء1تبادل1پروتون
Fig. 3. Solution flowchart of governing equations on proton exchange membrane fuel cell

شکل141الف(1پروفیل1اشباع1آب1در1مقطع1وسط1کانال؛1ب(1مقایسه11ي1منحني1قطبش1با1داده1هاي1تجربي1]23[
Fig. 4. a) Distribution of water saturation (s) at the middle of channel; b) Comparison of polarization curve with 

experimental data
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پایین  تر  از دمای کاتد  آند  بنابراین، دمای  اکسیژن در کاتد گرمازا می  باشد. 
است، و در نتیجه، طغیان آند در اثر تقطیر آب مایع از طغیان کاتد شدیدتر 
برای  به میزان متوسط، یک روش مؤثر  آند  بالا بردن دمای صفحه  است. 

کاهش طغیان آن می  باشد.
شکل 9 کانتور توزیع غلظت مولي هیدروژن، اکسیژن و بخار آب و آب 
حل شده در فاز پلیمر را در میدان حل نشان مي  دهد. براساس شکل 9 )الف( 
هیدروژن از مرزهاي کانال آند به عمق سلول نفوذ مي  کند و به کاتالیست 
مي  رسد. در توزیع غلظت هیدروژن در مرز کاتالیست یک ناپیوستگي مشاهده 
مي  شود؛ چون هیدروژن براي ورود به غشاء باید در آب محلول، حل شود. 

غلظت مولي هیدروژن در غشاء بسیار کمتر از غلظت آن در کانال است. تنها 
مقدار اندکي هیدروژن شانس عبور از ضخامت غشاء و رسیدن به کاتالیست 
کاتد را دارد که در آن  جا بر اثر واکنش مستقیم با اکسیژن مصرف مي  شود. 
در راستاي کانال آند، غلظت هیدروژن با مصرف آن کمتر مي  شود. همچنین 
هر چه از سمت کانال آند به سمت کاتالیست آند حرکت شود، باز هم غلظت 
هیدروژن کاهش مي  یابد. براساس شکل 9 )ب( در سمت کاتد غشاء، جایي 
آشکاري  ناپیوستگي  در مي  آید،  به شکل محلول  آزاد  از حالت  اکسیژن  که 
قابل تشخیص است. مشابه هیدروژن مقدار کمي اکسیژن از داخل غشاء عبور 
مي  کند و در کاتالیست آند با هیدروژن واکنش مي  دهد ]9[. در راستاي کانال 

شکل151الف(1کانتور1سرعت1جابه1جایي؛1ب(1نمایش1بردارهاي1سرعت1جابه11جایي
Fig. 5. a) Convection velocity contour; b) Convection velocity vectors

شکل1:61نمایش1خطوط1جریان1جابه11جایي
Fig. 6. Convection streamlines

)s(1شکل1:71کانتور1توزیع1اشباع1آب1مایع
Fig. 7. Saturated liquid water contour
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کاتد غلظت اکسیژن با مصرف آن کمتر مي  شود. همچنین هر چه از سمت 
کمتر  اکسیژن  باز هم غلظت  کاتد حرکت شود،  کاتالیست  به سمت  کانال 
مي  شود. براساس شکل 9 )ج( غلظت مولي آب حل شده در فاز پلیمر تقریباً 
برابر یک است. البته مقداري هم گازهاي حل شده در آن، در غشاء وجود 
دارد. بخار آب در لایه نفوذ گاز کاتد به دلیل تولید آب در سمت کاتد بیشتر از 
آند است. به علت بزرگتر بودن سرعت سیال ورودي در کانال کاتد، مقدار نفوذ 
بخار آب به کانال کاتد کمتر از کانال آند است. در راستاي کانال  ها، غلظت 
مولي بخار آب با تولید آب افزایش مي  یابد. همچنین هرچه از سمت کانال  ها 
به سمت کاتالیست مربوطه حرکت شود، باز هم غلظت مولي بخار آب بیشتر 
مي  شود. این نکته به دلیل کاهش غلظت مولي مواد واکنش  دهنده است که 
باعث افزایش غلظت مولي بخار آب مي  شود. یکي از دلایل بیشتر بودن بخار 

آب در لایه نفوذ گاز کاتد، انتقال آب در اثر کشش الکترواسمزي است.

در نظر گرفتن انتقال آب مایع در عملکرد پیل سوختی غشاء تبادل - 3- 8
پروتون

در شکل 10 )الف( و 10)ب( به ترتیب منحني قطبش و منحنی راندمان 
مدل در حالت مبنا با در نظر گرفتن آب مایع و بدون آن نشان داده شده است. 
همانطور که از شکل 10 )الف( پیداست، وقتي اثر آب مایع در پیل سوختی 
غشاء تبادل پروتون در نظر گرفته مي  شود، منحني قطبش مربوطه پایین  تر 
قرار مي  گیرد. آب مایع از دو طریق بر راندمان پیل اثر مي  گذارد. یک اثر آب 
مایع، اثر انتقال جرمي آن با مسدود کردن راه عبور گازها در لایه نفوذ گاز 
است که بر معادلات ضریب نفوذ اثر مي  گذارد. اثر دیگر آب مایع در سطح 
چگالي  هرچه  مي  دهد.  کاهش  را  آن  مؤثر  سطح  که  است  کاتالیست  لایه 
جریان پایین  تر باشد، اختلاف منحني  هاي قطبش کمتر است. چون در چگالي 
جریان  هاي پایین  تر، آب مایع کمتري تولید مي  شود، اثر هر دو نقش اتلافی 
آب مایع کاهش مي  یابد. روند تغییر دو منحني در شکل 10)ب( کاملًا مانند 

شکل1:81کانتور1توزیع1دما1در1میدان1حل
Fig. 8. Temperature contour

شکل1:91کانتور1توزیع1غلظت1مولي1الف(1هیدروژن؛1ب(1اکسیژن؛1ج(1بخار1
آب1و1آب1حل1شده

Fig. 9. Mole concentration contour: a) Hydrogen; b) 
Oxygen; c) Water vapor and dissolved water
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منحني قطبش است و همان اثرات اینجا هم مشاهده مي  شود.
بررسي تأثیر متغیرها بر کارکرد پیل سوختی غشاء تبادل پروتون- 4- 8

در تمام نتایج این بخش، شرایط سلول طبق شرایط حالت مبنا )جدول 
9( بوده و تنها یکي از متغیرها تغییر یافته است.

تأثیر ضریب نفوذ آب مایع- 1- 4- 8
توزیع اشباع آب مایع در ضریب نفوذهای مختلف آب مایع در راستاي 
عمود بر غشاء )x( در وسط کانال )y=1 mm( در شکل 11 نشان داده شده 
است. ضریب نفوذ آب مایع به وسیله متغیرهاي مختلفي مانند آب  دوستي یا 
آبگریزي لایه  تغییر مي  کند. مطابق شکل، هرچه  نفوذ گاز  آب  گریزي لایه 
نیز  مایع  آب  انتقال  مایع(،  آب  نفوذ  ضریب  )افزایش  باشد  بیشتر  گاز  نفوذ 
افزایش خواهد یافت و مقدار تجمع آب مایع در لایه نفوذ گاز کمتر می  شود 
و بنابراین راندمان پیل افزایش مي  یابد. مقدار حداکثر آب مایع در حالت مبنا 
نفوذ جرم آب  برابر شدن ضریب  دو  با  مقدار  این  حدود 0/47 مي  باشد که 
مایع به حدود 0/31 و با نصف شدن آن به 0/68 مي  رسد. آب مایع در سمت 
کاتد بیشتر از آند است و هر چه از سمت کانال به سمت لایه های کاتالیست 
افزایش مي  یابد. مقدار آب مایع در غشاء برابر صفر  حرکت شود، مقدار آن 
است. همانگونه که مشاهده می  شود، مقدار اشباع آب مایع در الکترود آند نیز 
قابل توجه است که ضرورت بررسی بیشتر رفتار آب مایع در این الکترود را 
این منحنی به وضوح اهمیت شبیه سازی یکپارچه پیل سوختی  می  رساند. 
غشاء تبادل پروتون  با در نظر گرفتن الکترود آند در ساختار پیل را می  رساند. 
مشاهده می  شود که در الکترود آند نیز، افزایش ضریب نفوذ جرم به کاهش 
تجمع آب کمک می  کند. اگر از لایه نفوذ گاز آب  دوست در آند استفاده شود، 

و  کند  جذب  را  آند  کانال  در  موجود  مایع  آب  می  تواند  گاز  نفوذ  لایه  این 
گرفتگی آب به میزان کمتری تحت شرایط عملکردی مشابه، مشاهده شود. 
علت دیگر طغیان در آند نفوذ معکوس می  باشد که با افزایش مقدار آب اشباع 

در پیل به علت اختلاف غلظت آب مایع در دو الکترود رخ می  دهد.

تأثیر چگالي جریان- 2- 4- 8
در شکل 12 توزیع اشباع آب مایع و غلظت مولی اکسیژن در راستاي 
عمود بر غشاء )x( در وسط کانال )y=1 mm( در سه چگالي جریان مختلف 

شکل1:101تأثیر1در1نظر1گرفتن1آب1مایع1:الف(1منحنی1قطبش؛1ب(1راندمان
Fig. 10. Effect of including and excluding liquid water saturation: a) on polarization curve; b) on efficiency curve

شکل1:111اثر1ضریب1انتشار1آب1مایع1بر1توزیع1اشباع1آب

Fig. 11. Effect of liquid water diffusion coefficient on 
distribution of liquid water saturation
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نشان داده شده است. در چگالی جریان Acm-2 0/1، آب مایع بسیار کم 
جریان  هاي  چگالي  در  ولي  باشد،   0/05 حدود  حداکثر  آن  مقدار  و  است 
حدود  ترتیب  به  آب  اشباع  بیشینه  مقدار   1/18  Acm-2 و   0/6  Acm-2

بیشتري  مایع  آب  باشد،  بالاتر  جریان مصرفي  است. هرچه  و 0/47   0/44
تولید مي  شود و بنابراین ولتاژ فعال سازي بیشتر و در نتیجه ولتاژ سلول کمتر 
خواهد شد. به عبارتی چگالی جریان یک پارامتر کنترلی برای تشکیل آب در 
هر دو الکترود است. چگالی جریان بالا منجر به شار آب بیشتر از آند به کاتد 
توسط کشش الکترواسمتیک شده، محتوای آب در آند را کاهش داده و تمایل 
به تشکیل آب مایع را کم می  کند. از طرفی افزایش چگالی جریان موجب 
دیفیوژن معکوس از کاتد به آند می  گردد. این دو عامل به همراه اختلاف فشار 
بین دو الکترود در طغیان آند مؤثر هستند. نتایج شکل 12 )الف( نشان می  دهد 

که با افزایش چگالی جریان مقدار آب در آند افزایش می  یابد.
غلظت  جریان،  چگالي  افزایش  با  مي  شود،  مشاهده  )ب(   12 در شکل 
مولي اکسیژن در نزدیک لایه کاتالیست کاهش مي  یابد. به دلیل بالا بودن 
سرعت گاز در کانال کاتد، اثر کاهش غلظت اکسیژن در لایه  های کاتالیست 
در طول  معادلات  اگر  نمي  کند.  پیدا  را  کانال  دیواره  به سمت  نفوذ  فرصت 
بیشتري از سلول حل شوند، پدیده انتشار کاهش غلظت اکسیژن در لایه های 
کاتالیست در دیواره  هاي کانال هم دیده مي  شود. بیشترین کاهش غلظت در 
ناحیه لایه نفوذ گاز دیده مي  شود. بنابراین با کاهش ضخامت، کاهش انحنا 
و افزایش تخلخل لایه نفوذ گاز یا تسهیل نرخ خروج آب مایع مي  توان افت 
غلظت اکسیژن در لایه نفوذ گاز را کمتر کرد و راندمان بهتري از پیل گرفت. 
از این تغییرات ممکن است متغیرهاي دیگري را دستخوش  البته هر کدام 

تغییر کنند که تغییر آنها لزوماً باعث افزایش راندمان نشود.

تأثیر ضخامت غشاء- 3- 4- 8
 i=1/18 Acm-2 تأثیر ضخامت غشاء بر چند متغیر در چگالي جریان
اکسیژن  غلظت  روي  کمي  تأثیر  غشاء  است. ضخامت  آمده   11 در جدول 
دارد. مشاهده مي  شود که اختلاف غلظت  ها حدود 0/07 است که نسبت به 
مقدار عددي غلظت تغییري حدود 0/5% است. از آنجا که ضخامت مستقیماً 
افزایش ضخامت  به  توجه  با  توان سلول  اثر مي  گذارد،  اهمي  ولتاژ  افت  بر 
غشاء کاهش مي  یابد. این کاهش بین 10 تا 20 درصد تغییر مي  کند. با توجه 
به اینکه افت ولتاژ اهمي رابطه مستقیمي با چگالي جریان دارد، در چگالي 
جریان  هاي بالاتر تأثیر ضخامت غشاء بر کاهش چگالي توان بیشتر خواهد 
با افزایش کافي چگالي جریان، مقدار چگالي توان بعد از گذر  شد. احتمالًا 
از یک مقدار بیشینه به صفر خواهد رسید. چون افت ولتاژ اهمي همینطور 
زیاد مي  شود. با افزایش ضخامت غشاء، تلفات اهمي و حرارت تولیدي ناشي 
از آن افزایش یافته و سیال گرمتر می  شود. بنابراین همانطور که در جدول 
نشان داده شده است، دماي پیل با افزایش ضخامت غشاء افزایش مي  یابد. 
به نظر مي  رسد افزایش تلفات اهمي، یعني همان افزایش سد در برابر عبور 
پروتون  ها، باعث کاهش نرخ واکنش مي  شود و این مسأله در مقادیر جدول 
هم قابل مشاهده است. افزایش ضخامت غشاء، کاهش عبور گازها از غشاء 
و پدیده میان  گذر را در پي دارد. زیرا مانع براي عبور گازها بیشتر مي  شود. 
روند افزایش بازده میان  گذر با افزایش ضخامت غشاء در جدول دیده مي  شود. 
بالاتر بودن بازده میان  گذر به معني ناتراواتر بودن غشاء است و افت ناشي از 

عبور گازها کمتر مي  باشد.

تأثیر نسبت اکسیژن به نیتروژن- 4- 4- 8
 Acm-2 تأثیر نسبت اکسیژن به نیتروژن بر چند متغیر در چگالي جریان

شکل1:121تأثیر1چگالي1جریان:1الف(1بر1توزیع1اشباع1آب1مایع؛1ب(1بر1توزیع1غلظت1مولي1اکسیژن
Fig. 12. Effect of current density: a) on distribution of saturated liquid water; b) on distribution of mole concentration 

of oxygen
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افت پتانسیل
)V( اهمی 

پتانسیل 
)V(

بازده 
کلی

بازده 
میان گذر

حداکثر اشباع
 آب مایع

حداکثر دمای
)K( پیل 

حداقل غلظت 
مولی اکسیژن

چگالی توان 
)W/m(

ضخامت غشاء
 به میکرون

0/04960/4550/3850/9920/531353/5614/7910/7350/8

0/09020/4140/3510/9970/529353/6314/859/77108

0/17200/3320/2810/9990/527353/7814/937/83230

i=1/18 در جدول 12 آمده است. این جدول براي سه مقدار نسبت اکسیژن 
به نیتروژن ارائه شده است که مقدار 0/266 براي مخلوط هواي عادي و مقدار 
بینهایت براي اکسیژن خالص و مقدار 0/15 هم براي غلظت اکسیژن کمتر 
از معمول مي  باشد. به طور واضح، با افزایش غلظت اکسیژن در ورود کانال، 
افزایش  مي  یابد.  افزایش  حل  میدان  کل  در  اکسیژن  مولي  غلظت  حداقل 
افزایش  نتیجه  در  و  فعالسازي  پتانسیل  افت  کاهش  باعث  اکسیژن  غلظت 
با  آن مي  شود. همچنین،  توان  و چگالي  بازده کل سلول  و  پتانسیل سلول 
پتانسیل هم کاهش  این افت  از  پتانسیل فعالسازي، حرارت حاصل  کاهش 
مي  یابد. بنابراین با افزایش غلظت اکسیژن دماي سلول کمي کاهش مي  یابد. 
البته این کاهش ناچیز است. هرچه اختلاف غلظت در دو طرف غشاء بیشتر 
با  بنابراین  مي  یابد.  انتقال  میان  گذر  پدیده  وسیله  به  بیشتري  سیال  باشد، 
مقدار  نتیجه  در  و  مي  یابد  کاهش  میان  گذر  بازده  اکسیژن،  غلظت  افزایش 

بیشتري اکسیژن بدون تولید الکتریسیته در سمت آند مصرف مي  شود.

مطالعه پدیده میان گذر- 5- 8
در شکل 13، روند تغییر مقدار بازده میان  گذر یا بازده تراوایي، با تغییر 
چگالي جریان در شرایط مبنا نشان داده شده است. هر چه چگالي جریان 
بالاتر رود، نسبت گازهاي عبور کرده از غشاء به گازهاي مصرف شده براي 

جدول1:111تأثیر1ضخامت1غشاء1بر1متغیرها
Table 11. Effect of membrane thickness on variables

جدول1:121تأثیر1نسبت1اکسیژن1به1نیتروژن1بر1متغیرها
Table 12. Effects of oxygen to nitrogen ratio on variables

افت پتانسیل
)V( اهمی 

پتانسیل 
)V(

بازده 
کلی

بازده 
میان گذر

حداکثر اشباع
 آب مایع

حداکثر دمای
)K( پیل 

حداقل غلظت 
مولی اکسیژن

چگالی توان 
)W/m(

نسبت اکسیژن به 
نیتروژن

0/04950/3710/3150/9940/530353/647/678/750/15

0/04950/4050/3430/9920/531353/6014/799/550/266

بی نهایت0/04960/5960/4990/9810/534353/4685/84014/07

شکل1:131تغییر1بازده1تراوایي1با1تغییر1چگالي1جریان
Fig. 13. Cross-over efficiency versus current density
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واکنش کمتر مي  شود. بنابراین بازده تراوایي افزایش مي  یابد و تلفات ناشي 
از واکنش مستقیم کمتر مي  شود. هر چه جریان بیشتري از پیل کشیده شود، 
مصرف مواد اولیه بیشتر شده و در نتیجه غلظت آنها در کاتالیست مربوطه 
کاهش مي  یابد. به همین دلیل مقدار کمتري از آنها به سمت کاتالیست مقابل 

منتشر مي  شود تا در آنجا مستقیماً واکنش   دهد.

نتیجه11گیری-91
مدل محاسباتي یکپارچه ارائه شده برای پیل سوختی غشاء تبادل پروتون 
در این مقاله شامل فرآیندهاي انتقال مومنتوم، انرژي، گونه  هاي گازي، آب 
بر  مایع  تأثیر آب  این مدل  در  فاز مي  باشد.  پتانسیل  و  مایع، آب حل شده 
پارامترهای عملکردی پیل بررسي شده است. یکي از مزایاي حل یکپارچه 
این است که لازم نیست در سطح مشترک لایه  هاي پیل شرط مرزي اعمال 
شود. اگر چه فرآیندهایي که در پیل سوختي رخ مي  دهد، ماهیت سه  بعدي 
دارند ولي با مدل سازي دوبعدي هم بسیاري از جنبه  هاي مهم این فرآیندها 
در  تحقیق  این  دوبعدي  حل  میدان  بود.  خواهد  توضیح  و  پیش  بیني  قابل 
این مزیت  کانال  بر  میدان حل عمود  به  کانال مي  باشد که نسبت  راستاي 
نظر گرفته  در  کانال هم  راستاي  در  واکنش  دهنده  مواد  دارد که مصرف  را 
به گازهای  را نسبت  اکثر مراجع که غشاء  این مقاله، برخلاف  مي  شود. در 
اکسیژن، هیدروژن و نیتروژن ناتراوا فرض کرده  اند، پدیده میان  گذر گازهاي 

واکنش  دهنده از غشاء با در نظر گرفتن انتقال آب مایع بررسي شد.
تمام مطالعات عددی مدیریت آب در پیل سوختی غشاء تبادل پروتون 
تاکنون، تنها روی سمت کاتد تمرکز کرده  اند چون در کاتد رخ دادن طغیان 
این وجود، مطالعات تجربی اخیر نشان می  دهد که برای  با  مستعد  تر است. 
شرایط عملکردی معین، طغیان می  تواند در الکترود آند نیز رخ دهد. سازوکار 
انتقال آب مایع در کانال گاز آند و نیز دبی، چگالی و لزجت هیدروژن با هوا 
در کاتد متفاوت است. در این پژوهش انتقال آب مایع درون آند نیز در نظر 

گرفته شد. نتایج مهم زیر در این پژوهش به دست آمد:
• مقدار اشباع آب مایع در لایه نفوذ گاز آند هم مرتبه با کاتد است )مقدار 

آب مایع در کاتد بیشتر از آند است(.
• با افزایش چگالی جریان محتوای آب در هر دو الکترود افزایش می  یابد.

• بالا بردن دمای صفحه آند به میزان متوسط، یک روش مؤثر برای 
کاهش طغیان آن می  باشد.

• انتخاب لایه نفوذ گاز آب  گریزتر برای کاتد و لایه نفوذ گاز آب  دوست  تر 
برای آند راندمان پیل را افزایش مي  یابد. 

• افزایش دبی در کانال  های گاز آند راهکار دیگری برای کاهش طغیان 
در این الکترود است.

راندمان  بر  زیادي  تأثیر  گاز  نفوذ  به خصوص در لایه  انتقال گونه  ها   •
پیل دارد.

• کاهش ضخامت لایه نفوذ گاز، افزایش تخلخل آن و کاهش انحناي 
آن، افت غلظت گونه  ها در کنار کاتالیست را کاهش می  دهد.

• افزایش ضخامت غشاء، کاهش عبور گازها از غشاء و افزایش پدیده 
میان  گذر را در پي دارد.

• با افزایش غلظت اکسیژن، بازده میان  گذر کاهش مي  یابد.
• در چگالي جریان  هاي پایین براي محاسبه دقیق  تر بازده انرژي، در نظر 

گرفتن نقش بازده تراوایي ضروري است.
آب مایع به دو روش در راندمان پیل اثر میگذارد. اول اینکه باعث مسدود 
کاهش  باعث  اینکه  دوم  و  مي  شود  واکنش  دهنده  گازهاي  عبور  راه  شدن 
سطح مؤثر کاتالیست مي  شود. با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق می  توان 
تشکیل و انتقال آب مایع در کاتد و آند را با پارامترهای چگالی جریان، دما، 
آب  گریزی/آب  دوستی لایه نفوذ گاز و تغییر دبی مدیریت کرد. این تحقیق 
اهمیت انجام مطالعات در زمینه جریان دوفازی و مدیریت آب درون آند پیل 
سوختی غشاء تبادل پروتون را با الگوریتم  هایی که حرکت قطرات را درون 
کانال  ها در نظر می  گیرند، مشخص می  کند. با در نظر گرفتن دینامیک قطرات 
آب  مدیریت  برای  دقیق  تری  راهکارهای  می  توان  قطعا  آند،  گاز  کانال  در 

پیشنهاد داد. این موضوع توسط نویسندگان این مقاله در حال مطالعه است.

فهرست1علائم
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