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 چکيده

تولید   برای رایج  وش ر  یک  شود کهتصور می  (PEMFCپلیمری ) غشاء الکترولیت  سلول سوختی  نسل بعدی، یک  های فناوری بین  در 

با   بالا و سازگاری آن  وری توجه به بهره  ای نزدیک باشد. باهای کاربردی در آیندهبرنامه در تمام  ی آن ی گستردهاستفاده  بودن برق با دارا 

بخش برای جایگزین  ی امیدیک گزینه  باشد و در نتیجه به عنوانمی و دانشمندان   مهندسین خودرو ی مورد علاقه محیط زیست، این فناوری 

 روش ساخت  و  دوام، عملکرد  از جمله  فنی  های این حال، چالش گردد. با بخش حمل و نقل محسوب می موتورهای احتراق داخلی در 

سازی مدل قدرتمند،   هایبودن کامپیوتر در دسترس  رسیدگی دارند. با  نیاز به  سازی آن مقرون به صرفه وجود دارد که به منظور تجاری

داخل سلول سوختی غشاء الکترولیت پلیمری مورد علاقه واقع  فیزیک   روش درک به عنوان  ی گذشته های دههسوختی در آزمایش سلول 

داخته شده پلیمری پر به معرفی انواع پیل سوختی و انواع میدان جریان در داخل پیل سوختی غشاء الکترولیت  پژوهش  این   درشده است. 

 مروری پرداخته شده است. به صورت  با جریان مارپیچ   PEMFCسازی است. سپس به مدل

 
 .سازی، مش بندیپیل سوختی، غشاء الکترولیت پلیمری، افت فشار، مدل کليدواژه:
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 مقدمه
های نسل بعدی، یک سلول سوختی غشاء در بین فناوری

ه یک روش رایج برای شود کالکترولیت پلیمری تصور می

ی آن در تمام ی گستردهتولید برق با دارا بودن استفاده

ای نزدیک، باشد. با توجه به های کاربردی در آیندهبرنامه

زیست، این فناوری وری بالای آن و دوستی با محیطبهره

باشد و در ی مهندسین خودرو و دانشمندان میمورد علاقه

بخش برای جایگزین امیدی عنوان یک گزینهنتیجه به

موتورهای احتراق داخلی در بخش حمل و نقل محسوب 

های فنی از جمله دوام، گردد. با این حال، چالشمی

وجود دارد  ]5-2[عملکرد و روش ساخت مقرون به صرفه 

که به منظور تجاری سازی آن نیاز به رسیدگی دارند. با در 

زی سلول های قدرتمند، مدلسادسترس بودن کامپیوتر

ی گذشته به عنوان های دههدر آزمایش PEMسوختی 

مورد علاقه  PEMداخل سلول سوختی  روش درک فیزیک 

 نوع اساس بر سوختی هایپیل  رایج بندیطبقهواقع شده است. 

 : باشدمی  زیر  به صورت  هاآن الکترولیت

 پلیمری  سوختی پیل(PEMFC ) 

 قلیایی سوختی پیل(AFC )  

 فسفریک  اسید سوختی پیل (PAFC) 

 مذاب  کربنات سوختی پیل (MCFC) 

 جامد  اکسید سوختی پیل(SOFC) 

 متانولی  سوختی پیل(DMFC) 

 

 هامواد و روش

 ( PEMFC)پروتن  غشاء سوختی پیل-

 جامد پلیمری غشاء دارای پروتون غشاء سوختی هایپیل

 پیل دراین Nafion غشاء عمدتاً حاضر حال در که هستند

 باریک ورقه یک شکل به و شودمی برده کاربه سوختی

 دمای در و سبک بوده و کوچک غشاء است. این منعطف

 درجه 84 حدود در بهینه کارکرد کند. )دمایمی کار پایین

 بالا دمای در های جامدالکترولیت است(. سایر سلسیوس

 به را پروتون غشاء الکترولیت ( یک5شکل ) کنند.می کار

  .دهدمی نشان ما

 

 عملکرد پیل سوختی پلیمری:5شکل 

   

کاتالیست  یک واکنش، به بخشیدن سرعت برای 

 شوداستفاده می الکترولیت غشاء سطح دو در پلوتونیومی

-می سوختی پیل قیمت افزایش موجب کاتالیست که این

-و هم سوختی پیل الکترولیت بودن جامد به دلیل اما شود؛

 یا شکستن امکان الکترولیت، این ودنب پذیر انعطاف چنین

 سوختی  مشخصه، پیل این و است کم آن در خوردن ترک

PEM و حمل کاربردهای و خانگی کاربردهای برای را 

 هایاتم PEM نوع سوختی پیل در کند.می مناسب نقلی

 جدا هاآن هایالکترون و شوندمی یونیزه آند در هیدروژن

 به هستند، مثبت بار شامل که های هیدروژنیون شود.می

 ،روندمی کاتد به سمت و کندمی نفوذ  دارخلل غشاء سطح

 کنند عبور غشاء این از توانندنمی شده  جدا های الکترون

برق  تولید موجب و کنندمی عبور خارجی مدار یک از و

 و هیدروژن هایپروتون ها،الکترون کاتد شوند. درمی

را  آب و شوندمی ترکیب هم با هوا در موجود اکسیژن

 هیدروژن نیازمند PEMسوختی  پیل دهند.می تشکیل

 پیل خارج از در رفورمر یک از باید بنابراین ،است خالص

 در وCO آمدن  وجودبه احتمال تا کنیم استفاده سوختی

 دهیم. کاهش را کاتالیست مسمومیت نتیجه
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 ست :ا ذیل به شرح و کاتد آند در شده انجام هایواکنش

 

  

 
 

 ، دمای(59-48راندمان بالا )در حدود %مزایای یک پیل، 

 دی به حساسیت سریع، عدم کاربه ، شروع]9-5[پایین 

 از مشتق شده گازهای از استفاده اکسیدکربن و امکان

-باشد و از معایب آن میسوخت می به عنوان هیدروکربن

 فلزات کارگیریکربن، به مونواکسید به توان به حساسیت

 مدیریت سیستم بودن پیل و پیچیده ساختمان در کمیاب

 الکترود اشاره کرد. و غشاء یمجموعه در آب

 

های تحقیقات عددی کانال جریان مارپیچ با اندازه -

 PEMFCخم مختلف در 

 PEMFCهای کلیدی یک صفحات دو قطبی یکی از بخش

 )سلول سوختی غشاء الکترولیت پلیمری( هستند. 

یان صفحات دوقطبی، گازهای واکنش دهنده های جرمیدان

های جریان باید کنند. کانالرا روی سطح الکترود توزیع می

انتقال جرم در یک   یک طراحی مناسب برای کاهش اتلاف

های جریان افت فشار حداقل داشته باشند. درمیان کانال

قابل توجهی برای  مختلف، کانال جریان مارپیچ، توجه 

های الکتروشیمیایی را به خود سلولعملیات در داخل 

دریافت کرده است. در یک مطالعه، یک مدل عددی سه 

ی خم روی بعدی پیشنهاد شده است و برای مطالعه اثر اندازه

)غشاء الکترولیت پلیمری( به کارگرفته  PEMسلول سوختی 

  های جریان در صفحات دوقطبی. طراحی کانال]4[ شد

تلاف انتقال جرم،  ولتاژ یک نقش حیاتی در عملکرد ا

 کند. خروجی از سلول سوختی، ایفا می

ها باید انتقال جرم واکنش دهنده کارآمد به سطح آن

 ها در افت فشار نسبتا کم ارائه دهند. الکترود

توزیع یکنواخت گازهای واکنش دهنده، در سطح فعال 

 .]6-7[ گرددالکترود منجر به کاهش غلظت اضافه ولتاژ می

تواند های جریان گاز، میبر این، توزیع مناسب میدان علاوه

رو،  افزایش دهد. از این  %45چگالی توان خروجی را تا 

ترین مسائل برای های جریان، یکی از مهمبهینه سازی میدان

. انواع ]8[ است PEMهای سوختی بهبود عملکرد سلول

های مختلف شامل، های جریان با طراحیمختلفی از میدان

میدان جریان مارپیچ، میدان جریان موازی، میدان جریان 

interdigitated وجود دارد.  ]3[، و میدان جریان نوع پین

 دهد.( انواع مختلف میدان جریان را نشان می2شکل )
 

 

میدان . B -میدان جریان مارپیچ. Aانواع میدان جریان)  :2شکل 

میدان  .Interdigitated D-میدان جریان . C -جریان موازی

 ]4[ جریان نوع پین

 

Polegri  وspaziant ]8[ یک طراحی میدان جریان مستقیم ،

( انجام دادند. در این طراحی، عملکرد سلول B2)شکل 

2                   (5)      

Cathode :   )2(   
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کشی آب ناکافی و مربوط به سلول سوختی، به علت زه

توزیع جریان گاز غیر یکنواخت در سمت کاتد، کاهش 

 یابد. می

Kazim  ی دو بعدی از مدل سادهیک  [55]و همکاران

های جریان موازی و با میدان PEMهای سوختی سلول

interdigitated  شکل(D2 را توسعه دادند. میدان جریان )

interdigitated  جریان  یک چگالی توان بالاتر از میدان

 دارد.   موازی

Teccani  وZuliani [55]  تجربی برای سلول  اطلاعات

(، به A2وازی و مارپیچ )شکل سوختی با میدان جریان م

بررسی اثر میدان جریان روی عملکرد سلول سوختی  منظور 

 ارائه دادند. 

تر از دست آمده نشان داد که هر سه با تعداد بیشهنتایج ب

  گام مارپیچ، بهترین عملکرد را از نظر چگالی توان دارد، با

بالاتری در سرتاسر سلول  فشار  این حال آن باعث افت 

سازی عددی ، یک شبیه[52]و همکارانش  Duttگردد. می

با کانال جریان  PEMبعدی از سلول سوختی  از مدل سه

ها را گازی مارپیچ توسعه دادند تا جریان جرمی بین کانال

طور بینی کنند. نتایج نشان دادند که توزیع جریان بهپیش

قابل توجهی تحت تأثیر الگوهای مصرف جرمی روی 

 الکترود هستند. مجمع غشاء 

Kumar  وReddy [59] یک مدل سه بعدی از سلول ،

متشکل از کانال جریان مارپیچ استفاده  PEMسوختی 

کردند. نتایج نشان دادند که کاهش عرض زمین منجر به 

عملکرد  بهبود  نتیجه  افزایش مصرف هیدروژن در آند، در 

، تأثیر [55]و همکاران  Mansoشود. سوختی می  سلول

جریان مارپیچ روی عملکرد  سبت ارتفاع/ عرض کانالن

بررسی کردند. در ولتاژ عملیاتی بالا،   PEMسلول سوختی 

طور ی حرارت بهیابد، جریان و درجهاین نسبت افزایش می

و  wang یابد.یکنواخت توزیع و عملکرد سلول بهبود می

سمت کاتد ارائه دادند  ، هندسه مارپیچ را در[54]همکاران 

ه از سه کانال مخروطی و یک کانال واگرای نهایی ک

تشکیل شده است. این طراحی نرخ انتقال اکسیژن و چگالی 

 دهد. جریان محلی را افزایش می

Can-Andrade  یک طراحی میدان [56]و همکاران ،

 جریان شعاعی برای ضخامت دو قطبی ارائه دادند. در این

بت نیست و با ها، ثاطرح، مقاطع عرضی مستطیلی کانال

نزدیک تر شدن جریان گاز به خروجی کانال، افزایش می 

 یابد . 

Bodda  یک مدل محاسباتی سه بعدی از [57]و همکاران ،

های ها، اندازه و الگوی کانالصفحات دو قطبی با شکل

دهد که جریان مارپیچ مختلف توسعه دادند. نتایج نشان می

های ر مقایسه با خمهای مربع افت فشار بالای مستمر دخم

چنین، کاهش سطح مقطع منجر به توزیع وار دارد. هممنحنی

-ی گازی در سطح الکترود، میتر واکنش دهندهیکنواخت

طور گردد. همانشود. اما آن منجر به افزایش افت فشار می

 توان به وضوح دید، دینامیک سیالات محاسباتیکه می

(CFD) الکتروشیمیایی و تواند امکان بررسی پدیده می

در میان انواع  را فراهم کند. PEMانتقال در سلول سوختی 

های میدان جریان، میدان جریان مارپیچ مختلف طراحی

شود. در استفاده می PEMهای سوختی اغلب برای سلول

های جریان مارپیچ، جریان ثانویه و جدایی جریان در کانال

این رو افت شود، از ها تشکیل میهای درونی خمسمت

کاهش افت فشار  دهد. فشار در امتداد کانال را افزایش می

تری از های جریان منجر به توزیع یکنواختدر کانال

های گازی که به نفع انتقال گرما، جرم، واکنش دهنده

 .]57-53[شود کنترل دما و اتلاف انتقال جرم پایین می

از کانال  ی محاسباتی در  مطالعه دیگر، به یک دوردامنه

مارپیچ، محدود است. مدل سه بعدی کانال مارپیچ در سلول 

شامل نه منطقه از جمله آند و کاتد جمع  PEMسوختی 

ی نفوذ گازی آوری کننده، کانال گازی آند و کاتد، لایه

-کانالکاتد و آند، لایه کاتالیستی کاتد و آند و غشاء است. 

 -mm8/5 زه خم)اندا های مختلف خمهای مارپیچ با اندازه

(  بررسی شده است mm2/5خم اندازه -mm5  خم اندازه

]4[. 
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 معادله پیوستگی  -

 شود:       ی بقای جرم به صورت زیر ارائه میطور کلی، معادلهبه

(9)                                                                                                            

ترم منبع جرم است.   massSها و بردار سرعت گونه Uکه 

 ی نفود گاز و غشاء، صفر فرض ترم منبع در کانال گاز، لایه

که انجام شود. ترم منبع در لایه کاتالیست به دلیل آنمی

های شیمیایی در این منطقه، صفر نیست. نرخ واکنش

احد حجم توسط مصرف جرم هیدروژن و اکسیژن به ازای و

 . [53-25]مراجع داده شده است 

  (5)                                                   

 (4)                                                                           

زیر  ینرخ جرم تولیدی به ازای هر واحد حجم توسط معادله

 داده شده است:

(6 )                                                    

 

 معادله مومنتوم  -

اء معادله مومنتوم ی نفوذ و غشدر محیط متخلخل، مانند لایه

 تواند نوشته شود:                       به شکل زیر می

                 )7( 

به ترتیب تخلخل، تانسور  و  τو  εب که به ترتی

 برشی، ترم منبع مومنتوم است. 

 

 ی انرژی معادله -

 نوشته شود:  ( 8ی )تواند به صورت رابطهی انرژی میمعادله

                           )8( 

                                                                                         

               

رسانش گرمایی موثر در محیط متخلخل، به صورت  effkکه 

 شود:زیر محاسبه می

                                  )3(         
                                                             

امد در محیط به ترتیب رسانایی مایع و ج sk و fkکه 

منبع گرما است که   ی انرژی،در معادله متخلخل هستند.

 ی زیر تخمین زده شود:تواند توسط معادلهمی

                )55(    

تغییر آنتالپی به دلیل تراکم / تبخیر بخار است که  

 در این مدل در نظر گرفته نشده است . 

های کاتالیست اتفاق یمیایی در لایههای الکتروشواکنش

ی سازی سطح اضافه پتانسیل، نیروی محرکهافتد. فعالمی

هدایت غشاء، تابعی از محتوای آبی  واکنش شیمیایی است.

 برآورده شده است.  [25]غشاء، است، و توسط مرجع 

ی زیر کاهش یافت در نهایت پتانسیل مدار باز به معادله

[22]. 

 (55     )                                 

در چگالی جریان کم، نتایج حاصل از روش عددی با توجه 

های تجربی، رضایت بخش است. نتایج حاصل از به داده

حداقل تفاوت را  mm2/5با اندازه خم مربعی  کانال مارپیچ 

های جریان بالا، منحنی با نتایج تجربی نشان داد. در چگالی

سازی، صورت خطی است و نتایج حاصل از شبیهتقریباً به 

های تجربی دارد. تفاوت از مقدار بالاتری در مقایسه با داده

در نظر گرفتن مدل تک فاز و انتقال کل آب تولیدی به 

شود. تجمع آب مایع منجر به اشغال صورت بخار ناشی می

شود که باعث می(GDL) کاتالیزور، منافذ لایه نفوذ گاز 

ها و پس از ر مقابل انتقال جرم از واکنش دهندهمقاومت د

شود. این اثر در عملکرد سلول سوختی می آن کاهش در
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های جریان بالا قابل توجه است که حضور آب و چگالی

-جاری شدن در سمت کاتدی، انتقال اکسیژن را کاهش می

دهد. این اثر در مدل تک فاز در نظر گرفته نشده است، در 

شود. چگالی جریان در امتداد کانال گاز مینتیجه منجر به 

ای است علاوه بر این، خشک کردن آند یک عامل عمده

 دهد که ولتاژ در چگالی جریان بالا را کاهش می

[25-29-5]. 
 

 

 ها و بحثیافته

 افت فشار  -
ترین پارامترهای مورد بررسی طراحی افت فشار یکی از مهم

ست. همراه با جهت های جریان سلول سوختی ادر کانال

باید کاهش یابد،  جریان )از ورودی و خروجی( افت فشار 

ها جای در غیر این صورت، افت فشار معکوس، در کانال

نزدیک  های ثانویه در شود که جریانگیرد، باعث میمی

-های مارپیچ، جریاندیوارهای داخلی ایجاد شود. در کانال

شود. تشکیل می ای داخلیدیواره های ثانویه در نزدیکی

شود. یک افزایش در ها میاین باعث تلفات اضافی در کانال

های ثانویه میهای خم مربع منجر به کاهش در جریاناندازه

های دینامیکی و کلی در کانال( فشار5. جدول )[24]شود 

در  دهد.های جریان مارپیچ با اندازه خم متفاوت را نشان می

، افت فشار mm2/5ی خم مربعی هیک کانال مارپیچ با انداز

 mm8/5و  mm5به ترتیب در مقایسه با  6/35و % 2/95تا %

 .]4[کاهش یافت 

 
 

 PEMFCفرمولاسیون انتقال جرم برای کاتد  -

محاسبات عملکرد کاتد یک سلول سوختی غشاء 

آل که در شکل الکترولیت پلیمر معمولی برای مورد ایده

 گرفت. ( نشان داده شده است انجام 9)

  

   ]26 [شماتیک محیط متخلخل :9شکل 

 

فرض شده است که کاتد در قالب یک محیط متخلخل 

است و این که مواد الکترود جامد توسط یک مایع احاطه 

، از طریق آن Water/Nafionشده است و یا مایع مانند، فیلم 

برای انتقال جرم در محیط متخلخل،  شود.اکسیژن منتقل می

کار گرفته شوند، و های حجم متوسط بهروش رایج است که

( شماتیک متوسط مقادیر توده، دیوار و مقادیر 5شکل )

برای  D -5 سطحی کسر جرمی را که به عنوان محلی

-نشان می اهداف تجزیه و تحلیل در نظر گرفته شده است،

 .دهد

 

 

 

 

 

 

 
 

 حجم متوسط مقادیر توده، دیوار و مقادیر سطحی کسر جرمی  :5شکل 
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       استواکنش کلی در مجمع الکترود به صورت زیر 

                   

های آب در هر ضریب دراگ، تعداد خالص مولکول 𝜶که 

های ، نیروهای مولکولPEMFCپروتن در کاتد: در یک 

 باشد. آب و دراگ از طریق غشاء با هر پروتن می

زگشتی از کاتد به دراگ الکترواسموتیک توسط نفوذ با

چنین توسط شار جابجایی در صورت وجود یک آند، و هم

مقدار  گرادیان فشار بین دو الکترود، برای دادن یک

 Dai .]26[، اصلاح شده است 5تر از خالص، معمولا کم
مقادیر تجربی تعیین شده و نتایج  همکارانش  و] 27[

ع های ریاضی برای تعادل آب در مجاممحاسبات از مدل

را های فعلی مقدار هردو الکترود غشاء و محدوده

-نوشته می 59ی ی جرم توسط رابطهبررسی کردند. موازنه

 شود:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

   
(59                         )                                             

                                           
      

 

 مصرف( برای فاز اکسیژن -)مفهوم انتقال T-مقدار حالت

 به صورت زیر تعریف شده است:

(55)                                                                               
 

( نشان 4در شکل ) طوری که به

 داده شده است. 
 

 

مقادیر انتقال پایدار اکسیژن و آب به عوان تابعی از ضریب  :4شکل 

 ]𝜶 ]26دراگ 

 (Pa)فشار دینامیکی  (Pa)فشار کلی  (mm)ی خم اندازه

2/0 8828 9905 

9 5320 803 

8/9 9021 980 

 ]4[مقایسه ی فشار در سه نوع کانال مارپیچ  -5جدول                     
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است. انتقال جرم  5-مربوط به آب، فقط  T-حالت

ی یک عامل مهم و بالقوه طور کلی به عنواناکسیژن به

در نظر گرفته   PEMFCی سرعت عملیات محدود کننده

 .]26[شده است 

تاثیر بستر آندی و افت فشار برای اعداد رینولدز  -

 مختلف با میدان جریان مختلف
توزیع  ها یا حتی صدها کانالهای سوخت حاوی دهسلول

ی بر روی سطح سلول هستند. اندازه و الگو جریان سوخت

تواند عملکرد سلول طور قابل توجهی میهای جریان بهکانال

ای از را تحت تاثیر قرار دهد. اگر چه طیف گسترده

های تحقیقاتی و شوند، گروهکار برده میالگوهای جریان به

طی  اند.ها را بررسی کردهتوسعه دهندگان، برخی از آن

تر، گهای انجام گرفته، سلول سوختی با مساحت بزربررسی

خواهد کرد  تری را ایجادطراحی مارپیچ افت فشار بیش

مقابل  افت فشار دربررسی  نتایج( 6. در شکل )]28[

 اند.شده  داده  نشان رینولدز برای انواع میدان جریان
 

 
 ی افت فشار در مقابل رینولدز برای انواعمقایسه :6کل ش

 ]28[میدان جریان 

 

 CFDسازی ی مدلیک راهبرد مؤثر مش بندی برا- 

 PEMFCیک 

ای، اثر مش محاسباتی در هر جهت بر روی دقت در مطالعه

مند بررسی شده است. مشخص راه حل در یک روش نظام

های شده است که مش در جهات مختلف دارای درجه

تواند مختلف تأثیر روی راه حل است که یک جهت می

ه تر از دیگری باشد. روش مش مذکور قادر است کدرشت

تا حد زیادی، تعداد عناصر مش را کاهش دهد، از این رو 

های متغیرهای مهم میدان زمان محاسبه در عین حفظ ویژگی

جریان کاهش دهد. علاوه بر این، قابل اجرا برای طیف 

باشد های سلول و تنظیمات میدان جریان میوسیعی از اندازه

قرار  و باید به عنوان یک راهنما برای نسل مورد استفاده

و  Dutta اولین مدل سه بعدی در کار .]23[گیرد 

 .]95[ همکارانش توسعه یافت

تجاری برای حل برای میدان  CFDها، یک کد در مدل آن

جریان در یک سلول تک کانال، مورد استفاده قرار گرفت. 

سینک تعریف شده و شرایط منبع توسط کاربر به ترتیب 

ل واکنش الکتروشیمیایی ها و تولید به دلیبرای مصرف گونه

را به عنوان یک  CFDاستفاده شد. در نتیجه، این استفاده از 

در  PEMابزار عمده برای بررسی یک سلول سوختی 

 ها موجب گردید. بسیاری جنبه

نشان  ]wang ]95و  guاز دیدگاه اعتبارسنجی یک مدل، 

دادند که دو سلول کاملاً متفاوت تحت شرایط عملیاتی 

توانند دقیقاً چگالی متوسط جریان یکسانی با یکسان می

تبادل واکنش  تنظیم دو پارامتر اساسی، چگالی جریان 

های کاتالیزور کاهش اکسیژن و مقاومت یونی در لایه

ها سپس نتیجه دارند که یک منحنی قطبی برای بدهند. آن

اطمینان از دقت نتایج پیش بینی شده کافی نیست و استفاده 

ی متغیرهای میدان جریان را تأکید کردند. از توزیع محل

Arvay  اقدام به ایجاد معیارهای  ]92[و همکارانش

 PEMسلول سوختی  CFDهمگرایی برای یک مدل 

ها پیشنهاد کردند که ثبات و یکنواختی متغیرهای نمودند. آن

قضاومت همگرایی   مانده، درمهم باید در کنار طرح باقی

 هزار تکرار  54د که حداقل استفاده گردد و متوجه شدن
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مورد نیاز است. عمومیت معیارهای پیشنهادی، هنوز مورد 

 تردید است. 

دهد که نشان می  PEMسازی سلول سوختی بررسی مدل

های سه بعدی معمولی برای تک کانال حداقل شامل مدل
تواند توسط و این می ]99-59[ عناصر سلولی است 555

شامل شود،  ش از یک کانال را بی ها اگر بسیاری از لایه

  افزایش برای یک سلول مقیاس آزمایشگاهی، منطقه فعال

تواند به به راحتی می  است که تعداد عناصر 555تا  24 بین 
 .]95-94-98[ برسد  655

Choopanya  وYang ی یک میدان یک بخش نماینده

جریان تک مارپیچ متشکل از دو کانال مستقیم متصل شده 

ی درجه را در نظر گرفتند. دامنه 585خم  توسط یک

های نفوذ های جریان کاتد و آند، لایهسباتی شامل کانالامح

و یک غشاء ( CLS)های کاتالیست ، لایه( GDLS)گاز 

( نشان 7طور که در شکل )همان PEMالکترولیت پلیمری 

 داده شده است، می باشد. 

 

  ]23[درجه  585وار کانال با خم منحنی : 7شکل 

کنوانسیون جهت براساس دستگاه مختصات کارتزین به 

 صورت زیر تعریف شده است؛ 

 کند. به جهت عرضی )جانبی( اشاره می xـ محور 

به جهت در طول کانال )جهت جریان محوری(  yـ محور 

 کند. اشاره می

 گردد. به جهت ارتفاع )ضخامت سلول( بر می zـ محور 

هایی هستند ه در این مطالعه آنمعادلات حاکم مورد استفاد

 .]93-55[اند که در نشریات قبلی شرح داده شده

تجاری به صورت عددی حل شده  CFDمسئله در یک کد 

اضافه  PEMبا یک سلول سوختی  ANSYS Fluentاست، 

 کردن ماژول، با استفاده از الگوریتم ساده است. 

از جرم  یک مانیتور نقطه از متغیرهای مهم همراه با حفاظت

ها های واکنش دهنده علاوه بر طرح باقی ماندهبرای گونه

شود تا یک راه حل کامل همگرا بررسی گردد. حک می

استفاده  PEMسه بعدی از یک سلول سوختی  CFDمدل 

شود تا به طور سیستماتیک اثر مش در هر جهت را روی می

دقت راه حل، بررسی کند. چنین اثری در هر جهت به شرح 

 خلاصه شده است.  زیر

ترین اثر )ضخامت سلول(، دارای قوی zـ مش در جهت 

روی دقت راه حل، به ویژه آن متغیرهای انتقال الکترون 

 . باشدمرتبط، به رغم حداقل بعد سلول در این جهت، می

ی مرزی در (، مسئول حل لایهxـ مش جانبی )محور 

لول روی مح  amoderateهای کانال است و اثر دیواره

عناصر نزدیک به دیوار کافی باید همیشه دارد و از این رو 

 استفاده شود. 

ترین اثر بر روی حل دارد که یک ـ مش محوری دارای کم

 دهد. مزیت بزرگ از نقطه نظر محاسباتی ارائه می

 تواند با حداقل دقت حل آرام شود. مش در این جهت، می

مش پیشنهاد شده  باشددر نهایت، استفاده از استراتژی می

کند که قادر به کاهش قابل این ثابت می .تأیید شده است
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باشد، در حالی که سطح قابل توجهی در زمان محاسباتی می

های سلول و ای از اندازهقبولی از دقت برای طیف گسترده

-را می تنظیمات میدان جریان تحت شرایط عملیاتی معمولی

بندی مشیند آا در فرتواند به عنوان یک راهنممیدهد و 

 PEMمربوط به  CFDسازی هایی که در مدلبرای آن

 .]23[ شودجدید هستند، استفاده 

 

 گيرینتيجه
های سوختی معرفی در این پژوهش مروری، انواع پیل 

گردید و پیل سوختی غشاء الکترولیت پلیمری  با اندازه 

های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و نتایج عمده به خم

 شود: شرح خلاصه می

 mm 2/5اندازه خم یبرا عیتوز نیترکنواختی -5

 بالاترین افت فشار برای میدان جریان موازی  -2

 کاهش چگالی جریان با افزایش ضریب دراگ -9

 دارای قوی ترین اثر روی دقت حل zمش در جهت  -5

 کاهش زمان محاسباتی توسط  مش راهنما -4
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