
 
 79-99، ص. 1411 تابستان، 1، شماره 41هاي عددي در مهندسي، سال نشریه روش

79 

 
 

 

 

 گرما -جامد -اي با فرض برهم کنش سیالپلیمري لوله بعدي کارکرد پیل سوختيبررسي سه
 

 

 

 *مجید قاسمي و پورمهدي کیهان

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدین طوسي، تهرانمهندسي مکانیک، دانشکده 
 

 

 

 (57/6/5044 دريافت نسخه نهايي: - 51/2/5044)دريافت مقاله: 
10.47176/jcme.40.1.3741DOI:  

20.1001.1.22287698.1400.40.1.4.9DOR:  

 

بایسیت ماالعیات مناسیر در راسیتاي     هاي تجدیدپذیر، میي رژي: با توجه به روند رو به اتمام منابع سوخت فسیلي و ضرورت استفاده از ان -چکیده

 عنوان یک منبع انرژي مناسراي شکل بههاي فني و عملکردي در خصوص این منابع صورت پذیرد. لذا در این پژوهش پیل سوختي پلیمري لولهبررسي
کرنش و برهم کینش   -معادلات پیوستگي، ممنتوم، انرژي، تنشسازي و بررسي شده است. براي بررسي جامع، صورت عددي، شبیهبا هندسه سه بعدي به

تیا   99/1اند. با فرض تغییر ولتاژ پیل از وسیله یک کد عددي المان محدود تعریف، با یکدیگر کوپل و سپس حل شدهگرما در حالت پایا، به-جامد -سیال
درجیه افییایش دمیاي     9هاي متخلخل الکترود و کاتالیست و همچنین حدود ها و محیطتراکم پذیر سوخت و هوا در داخل کانال ولت، عبور جریان 4/1

گرمیا موجیر ایجیاد     -جامید  -هاي ناشي از برهم کنش سیالشود. این جابجایيهاي مختلف مينانو متر جابجایي در بخش 59میانگین پیل، باعث تقریباً 
و نیوتن بر مترمربع در الکترولیت با توجیه بیه محیدودیت جابجیایي من نمییانگین      کیل 5911شوند. تنش بیشینه در حدود هاي گرمایي و مکانیکي ميتنش

راباه تغییرات ولتاژ با چگالي جریان، تنش، سرعت جریان سوخت، جابجایي و دماي پییل سیوختي نشیان     شود. سپس،نانو متر( ایجاد مي 8/11جابجایي 
دهند. در پایان اثر پارامترهاي درصد کاهش مي 5گرما توان پیل سوختي را تا حدود  -امدج -کنش سیالداده شد. همچنین نتایج نشان داد که فرض بر هم

شیعاع کانیال    درصیدي  11ولت، کاهش  4/1عنوان مثال، در ولتاژ مختلف از جمله شعاع کانال سوخت و هوا و رسانایي الکتروني و یوني بررسي شد. به
درصد چگیالي جرییان    41و  99/5، 19/1، 17/1حدود باعث افیایش ترتیر الکتروني و یوني بهدرصدي رسانایي  111سوخت و هوا و همچنین افیایش 

 .دشوالکتریکي مي

 

 

 .گرما -جامد -کرنش، برهم کنش سیال -اي شکل، هندسه سه بعدي، انرژي، تنشپیل سوختي پلیمري لوله :يدیکل يهاواژه

 
 

3D Investigation of Tubular PEM Fuel Cell Performance Assuming Fluid- 
Solid- Heat Interaction 

 

M. Keyhanpour and M. Ghasemi * 

 

Department of Mechanical Engineering, Khaje Nasir Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 
 

Abstract: According to the declining trend of fossil fuel resources and the need to use renewable energies, appropriate 

research should be conducted for technical and functional studies in this regard. Therefore, in this research, a tubular PEM fuel  
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cell as a suitable energy source with three-dimensional geometry has been numerically simulated and investigated. For a 

comprehensive study, the equations of continuity, momentum, energy, stress-strain, and fluid-solid-heat interaction at steady state 

are defined, coupled together, and then solved by a finite element numerical code. Assuming the cell voltage changes from 0.95 to 

0.4 volts, the passage of compressible fuel and air through the channels and porous media of the electrode and catalyst, and also 

about 6 degrees increase in the average cell temperature, causes approximately 35 nm displacement in different parts. These 

displacements, due to fluid-solid-heat interactions, cause thermal and mechanical stresses. The maximum stress is about 3500 

kN/m2 in the electrolyte due to its displacement limit (average displacement 12.8 nm). Then the relation of voltage variation with 

current density, stress, fuel flow rate, displacement and fuel cell temperature was shown. Also the results showed that the 

assumption of fluid-solid-heat interaction reduces the fuel cell power density by about 3%. Finally, the effect of different 

parameters such as fuel and air channel radius, electronic and ionic conductivity were investigated. For example, at a voltage of 

0.4 volt, 20 percent reduction in the radius of air or fuel channels, or 100 percent increase in the electron or ionic conductivity, 

increases the electrical current density by about 2.17, 0.05, 3.69, and 40 percent, respectively. 

 

Keywords: Tubular PEM fuel cell, Three dimensional geometry, Energy, Stress- strain, Fluid- solid- heat interaction. 

 
 

 فهرست علائم

V ( ميدان سرعتm/s) 
kd نفوذ روش به انتقال محرک عامل (1/m) 

ρ ( چگاليkg/) 
nM ( جرم موليg/mol) 

μ ( لزجت ديناميكيPa.s) 
kx کسر مولي 

P ( فشارPa) 
ikD ( ضريب نفوذ دوتايي/s2m) 

ε تخلخل 
iυ ضريب استوکيومتري واکنش 

K ( 2نفوذ پذيريm) i ( 3 چگالي جريان الكتريكيA/m( 

massS ( چشمه جرمي.s3mkg/) n هاي واکنشتعداد الكترون 

iω کسر جرمي F ( ثابت فاراديC/mol) 

ij ( شار جرمي.s2m kg/ ) 
mσ ( رسانندگي يونيsiemens/m) 

 ( پتانسيل اضافيV) 
m ( پتانسيل الكتريكيV) 

cα ضريب انتقال الكترون کاتدي 
sσ ( رسانندگي الكتريكيsiemens/m) 

aα ضريب انتقال الكترون آندي 
Va ( 3سطح ويژه/m2m( 

eqE ( پتانسيل تعادليV) T ( دماK) 

R ( ثابت گازهاJ/mol.K) tempS ( 3چشمه گرماييW/m( 

k ( رسانندگي گرماييW/m.K) pC ( ظرفيت گرمايي ويژهJ/kg.K) 

sL ( بردار جابجاييm) σ ( تنسور تنشPa) 

 ( کرنشm) 
mE ( مدول يانگPa) 

P ضريب پواسون 
sG ( عبارت دوم لامهPa) 

Tα ( ضريب انبساط حرارتيm/K) 
Sψ عبارت اول ( لامهPa) 

 
 

 مقدمه -1
هاي فسیيلي و  هاي اخير با توجه به کاهش منابع سوختدر دهه

نياز روز افزون بشر بیه منیابع جديید انیراي، اسیتفاده از منیابع       

 جییايگزيا از جملییه بییاد، مییوی و خورشییيدي و         انییراي

ناپذير شده است  پيل سوختي با تبديل انیراي شیيميايي   اجتناب

ي يكي از منابع مورد نظر است  پيل سوختي با به انراي الكتريك

هیايي همویون   غشاي تبادل پروتوني يا غشاي پليمري با ويژگي

اندازي پاييا، هزينه مقرون به صیرفه، سروصیداي کی ،    زمان راه
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عنیوان يی    دماي عملياتي پاييا و سازگاري با محيط زيست به

هاي اخيیر پین    در سال  [5]شود منبع انراي مناسب شناخته مي

اند  ايا طور خاص مورد پژوهش قرار گرفتهنوع پيل سوختي به

پن  نوع عبارتند از غشا بیا الكتروليیت پليمیري، اکسیيد جامید،      

آلكاليا، اسيد فسفري  و کربنات مذاب  پيل سوختي با غشیاي  

 عنوان رساننده پروتیون و میواد   پليمري که غشاي آن از نفيون به

   از [2]شییود عنییوان کاتاليسییت سییاخته مییيتییيا بییهبییا پايییه پا

تريا کاربردهاي پيل سوختي پليمیري، اسیتفاده در صینعت    مه 

زيست محيطي آن است  امیروزه  ک  خاطر اثرات حمل و نقل به

بسياري از صنايع خودروسازي مانند هوندا، بنز و     محصولاتي 

انید   را با قواي محرکه از نوع پيیل سیوختي روانیه بیازار کیرده     

درصد بازدهي  64تي پليمري با قابليت دستيابي به هاي سوخپيل

الكتريكیي در   -درصد بازدهي گرمیايي  04الكتريسيته و بيش از 

تیر  اي کی  زمان و همونیيا اثیرات گلخانیه   هاي توليد ه سامانه

هیاي  نسبت به موتورهیاي احتیراد داخلیي متیداول، از قابليیت     

  از هسیتند مناسبي بیراي جیايگزيني در ايیا حیوزه برخیوردار      

هیاي اسیتفاده از پيیل سیوختي پليمیري دوام و      تريا چالشمه 

ايا نوع پيل سوختي در توليد برد در  ،هزينه است  با ايا وجود

وسايل قابل حمل و همونيا توزيع برد ساکا نيز کیاربرد دارد  

هاي صورت گرفته در حیوزه  در ادامه چند مورد از پژوهش  [3]

هاي سوختي پليمري و دستاوردهاي آنهیا بیه اختصیار بيیان     پيل

 شود مي

، اثیر توزيییع دمییا بییر  2444در سییال  شیيماالي و همكییاران، 

صورت عیددي میورد بررسیي    کارکرد پيل سوختي پليمري را به

زيیع دمیا باعی     قرار دادند  نتاي  نشیان داد، در نظیر گیرفتا تو   

شود  همونيا با توجه به ايجیاد  کاهش عملكرد پيل سوختي مي

بيشتر چگالي جريان در نواحي مرکزي، افزايش دمیاي بيشیتري   

، وانگ 2443  در سال ]0[شود در ميانه پيل سوختي مشاهده مي

، اثر مقدار رطوبت جريان را بر کارکرد پيل سیوختي  و همكاران

ي و عددي بررسیي کردنید  نتیاي     صورت آزمايشگاهپليمري به

بیرخا    ،تغييرات دمیاي مرطیوب در ناحيیه آنید     که نشان داد

بر تیوان خروجیي پيیل سیوختي اثیر گیذار اسیت          ،ناحيه کاتد

با وجود درصد رطوبت کافي، افیزايش  که همونيا مشاهده شد 

شود حال آنكه دما باع  افزايش چگالي جريان پيل سوختي مي

  ]1[يابید  ي پيیل سیوختي کیاهش میي    با کاهش رطوبت، بازده

سازي کیارايي يی    بهينه 2440در سال  گروجيسي  و همكاران

فیاز و دو بعیدي میورد    صیورت تی   پيل سوختي پليمري را بیه 

هاي فشار هوا و بررسي قرار دادند  با افزايش بهينه مقدار عبارت

سوخت ورودي و همونيا کیاهش ضیخامت کاتید، نشیان داده     

درصد افزايش پيیدا   54تواند تا سوختي مي شد که عملكرد پيل

بعیدي  ، توزيع دماي سیه 2441در سال    او و همكاران،]6[کند 

سازي و بررسیي کردنید  در   را در ي  پيل سوختي پليمري شبيه

هیاي گرمیايي   ايا پژوهش، با فرض جريان هواي تكفاز، چشمه

هاي شيميايي، افزايش آنتروپیي  ناپذيري واکنشناشي از برگشت

در نظر گرفته شد  نتاي  نشان داد کیه بیا مقیدار     5و گرماي اول

بالاي چگالي جريان و يا ضريب رسانندگي پاييا الكترود نفیوذ  

ق و صیدي   [7]رسید  پيل سیوختي بیه دمیاي بحرانیي میي      ،2گاز

، اثر پارامترهاي گونیاگون را بیا فیرض    2440در سال  همكاران،

همراه پروتون از هاي آب بهغشاي متخلخل و جابجايي مولكول

آند و کاتد، بر کارکرد پيل سوختي بررسي کردند  نتیاي  حیاکي   

از رابطه مستقي  مقدار غلظت اکسيژن و فشیار جريیان و رابطیه    

الي جريیان و تیوان پيیل    معكوس ضخامت غشا بیا انیدازه چگی   

، کارکرد پيل سیوختي  2449در سال  ،  البغدادي]0[سوختي بود 

اي و پليمري را با فرض عبور آب از غشا در دو هندسه صیفحه 

اي با استفاده از يی  کید حجی  محیدود، میورد بررسیي و       لوله

با توجه به تلفات انتقال جرم  که مقايسه قرار داد  نتاي  نشان داد

نیوع  اي از تر، کارکرد پيل سوختي پليمري لولیه ک  سازيو فعال

در سیال     هنريكیوس  و همكیاران،  ]9[اي بيشیتر اسیت   صفحه

، با فرض پديده انتقال آب از غشا، اثر ابعاد هندسیه را بیر   2454

صیورت آزمايشیگاهي و عیددي    کارکرد پيل سوختي پليمري به

سیازي ابعیاد   با بهينیه که مورد بررسي قرار دادند  نتاي  نشان داد 

درصید   26ها، توان پيل سیوختي تیا   هندسه و تغيير سطح کانال

در سیال     محمیدي احمیر و همكیاران،   ]54[کنید  بهبود پيدا مي

اي و بیا سیه   ، ي  پيل سوختي پليمري را با هندسیه لولیه  2456
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سیازي و بررسیي   اي، مربعیي و ملللیي شیبيه   سطح مقطیع دايیره  

اي ريان با سطوح مقطع دايرهچگالي ج که کردند  نتاي  نشان داد

درصید از هندسیه اصیلي بيشیتر      0و  1/27ترتيیب  و مربعي بیه 

درصید   37/50د  همونيا مشخص شد در حالت ملللیي،  وشمي

شود  دليیل ايیا امیر عیدم وجیود      چگالي جريان دچار افت مي

اي و مربعیي و سیطح واکینش    هاي تيز در دو حالت دايرهگوشه

ت که باعی  تیوان خروجیي بيشیتر     اي اسبيشتر در حالت دايره

، اثیر سیرعت   2456در سیال     سزگيا و همكاران،]55[شود مي

جريان ورودي را در ي  پيل سوختي پليمري با فیرض حالیت   

صورت آزمايشیگاهي و عیددي   پايا و بدون عبور آب از غشا به

تیوان بهينیه و    کیه  مورد بررسي قرار دادند  نتاي  آنها نشیان داد 

در دو حالیت آزمايشیگاهي و    ،پيیل سیوختي   خواني کارکرده 

و  533/4ترتيب با سیرعت سیوخت و هیواي ورودي    به ،عددي

در    جردانیي و همكیاران،  ]52[افتید   متر بر ثانيه اتفاد میي  3/5

بعدي ي  پيل سوختي پليمري، اثر سازي سه، با شبيه2457سال 

هندسه و رطوبت نسبي را بر چگالي جريان بررسیي کردنید  بیا    

جريان سوخت تراک  ناپذير، آرام و پايا، نتیاي  نشیان داد    فرض

که چگالي جريان با ضخامت غشا رابطه عك  دارد و در دمیاي  

طوري که هيیدروان  شود، بهکلويا رطوبت نسبي بهينه مي 333

نفیوذ   3تواننید در لايیه کاتاليسیتي   و اکسيژن با مقدار مناسب مي

، 2457در سیال   چيناسا و همكاران،  [53]کرده و واکنش بدهند 

صیورت  اثر تغييرات دمیا بیر يی  پيیل سیوختي پليمیري را بیه       

آزمايشگاهي و عددي بررسي کردند  نتاي  آنها نشان داد کیه بیا   

درصد کاهش  60افزايش دما، غلظت هيدروان در آند در حدود 

درصد کیاهش   6که غلظت اکسيژن در کاتد تنها  يابد درحاليمي

همونيا مشخص شد که تیوان بهينیه پيیل سیوختي در     يابد  مي

متیر مربیع   آمار بر سیانتي  02/4ولت و چگالي جريان  7/4ولتاا 

، اثر 2459در سال    جمال آبادي و همكاران،]50[افتد اتفاد مي

پارامترهییاي گونییاگون از جملییه تخلخییل الكترودهییا، ضییريب  

پيیل  رسانايي الكتريكي و يوني و فشیار جريیان را بیر کیارکرد     

هیاي  بعدي و جريانسوختي پليمري دما بالا با فرض هندسه سه

فاز بررسي کردند  نتاي  حاکي از افت فشار بيشیتر در کاتید   ت 

نسبت به آند بود  همونيا مشاهده شد که افزايش فشیار کیاري   

موجب ارتقاي توان پيل سیوختي بیا افیزايش رسیانش يیوني و      

 اانییگ و همكییاران، 2424  در سییال ]51[شییود الكتريكییي مییي

کارکرد پيل سوختي پليمري را در دو حالیت شیرايط نامناسیب    

آبي( و عادي بیا اسیتفاده از معیادلات    )کمبود رطوبت و يا غرد

مختلف افت ولتاا، بررسي و مقايسیه کردنید  در پايیان، معادلیه     

در  جهییت محاسییبه تییوان پيییل سییوختي ياتییا  ولتییاا مناسییب

در    آگودلیو و همكیاران،  ]56[هاي مختلف معرفیي شید   حالت

، ي  پيل سوختي پليمیري دمیا بیالا را بیا سیوخت      2424سال 

صورت آزمايشگاهي میورد مطالعیه   ورودي هيدروان خالص به

قرار دادنید  در ايیا پیژوهش، پيیل سیوختي بیا الكتیرود نفیوذ         

 هاي متفیاوت در دمیا و فشیار کیاري     سوخت دو لايه با تخلخل

و يی  اتمسیفر قیرار داده شید       گراددرجه سانتي 564ترتيب به

نتاي  نشان داد که مقدار تخلخل بيشتر کارکرد پيیل سیوختي را   

بخشد  در پايان مشخص شد که بيشينه چگالي توان به بهبود مي

  ،وات بییر مترمربییع و پیی  از پیین  سییاعت کییار 21/329مقیدار  

، يی  پيیل   2424در سال    پان و همكاران،]57[آيد دست ميبه

بعدي مورد صورت ي فاز و بهي را با جريان ت سوختي پليمر

بررسي آماري قرار دادند  اتا  ولتیاا ناشیي از نشیت جريیان،     

  در ها در نظر گرفتیه شید  انتقال جرم در غشا و تشكيل فرآورده

پايان، ي  مدل رياضي براساس رگرسيون عددي و با دقت بیالا  

و ميیدان  بيني توان پيل سیوختي بیا اسیتفاده از دمیا     جهت پيش

يی  پيیل    2424  يونسیكو در سیال   ]50[جريان، معرفیي شید   

سوختي پليمري دما پاييا را با فرض عبور جريان آب از غشاي 

صورت ي  بعدي میورد بررسیي عیددي قیرار داد      متخلخل، به

هاي جابجا شده از غشیا موجیب   نتاي  نشان داد، تعداد مولكول

تواند کاري مي شود و افزايش دمايکاهش توان پيل سوختي مي

  ]59[با کاهش رطوبت در غشا، توان را بهبود ببخشد 

صیورت  مانند بیه  در ايا پژوهش، پيل سوختي پليمري لوله

سازي شیده و میورد مطالعیه قیرار گرفتیه      سه بعدي و پايا شبيه

است  براي بررسي جامع و دقيق کارکرد پيل سوختي نسبت بیه  

 ختي شامل الكترودها  هاي پيل سوها، تمامي بخشساير پژوهش
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 ميمجید قاس و پورمهدي کیهان

    

 03 5045 تابستان، 5 ه، شمار05هاي عددي در مهندسي، سال روش

 

 ايهندسه پیل سوختي لوله -1شکل 

     

  [11]ابعاد هندسه پیل سوختي  -1جدول 

 متر(اندازه )ميلي پارامتر

 1/4 شعاع کانال جريان سوخت

 26/4 ضخامت الكترود نفوذ گاز

 4207/4 ضخامت لايه کاتاليستي

 23/4 ضخامت الكتروليت

 5 ضخامت کانال جريان هوا

 54 طول پيل سوختي

 

کنش بیا  ها با فرض بره هاي متخلخل، غشا و کانالو کاتاليست

سیازي شیده اسیت     هاي تراک  پذير سوخت و هوا شیبيه جريان

هییاي سییيالاتي کییارکرد پيییل، مشخصییه بیراي توصییيف حقيقییي 

)لزجت، چگالي و    ( و ترموفيزيكي )رسانندگي گرمیايي هیوا،   

هاي سیوخت و هیوا، انتقیال جیرم بیه      نفوذپذيري و    ( جريان

هیاي گرمیايي می ثر    هیاي متخلخیل آنید و کاتید، چشیمه     بخش

هییا ناپییذيري واکیینشهییاي الكتروشییيميايي، برگشییت)واکیینش

گرمیايي  هاي ها و کرنشهاي مكانيكي، اهمي و    ( ، تنشاتا 

 و مكییانيكي ناشییي از تغييییرات دمییا و بییره  کیینش جريییان و  

اند  در پايان هاي گوناگون پيل سوختي در نظر گرفته شدهبخش

صورت میوردي اثیر توزيیع دمیا، تغييیرات شیعاع کانیال        نيز به

ها و ضرايب رسانايي يوني و الكترونیي بیر کیارکرد پيیل     جريان

 سوختي مورد بررسي قرار گرفته است   

 

 هندسه -1

سیازي شیده   بعیدي شیبيه  طور کامل سیه هندسه پيل سوختي، به

طیوري کیه جريیان ورودي سیوخت از مرکیز )کانیال       است  بیه 

شیوند   ( از اطرا  وارد میي 1( و جريان هوا )کانال کاتدي0آندي

هیاي کاتاليسیتي   سا  گازها بیا عبیور از الكترودهیا، وارد لايیه    

ارد واکینش کاهشیي   شیوند  در کاتاليسیت آنید، هيیدروان و    مي

هاي حاصل از راه الكتروليیت وارد کاتاليسیت   شود و پروتونمي

شیوند  در کاتاليسیت کاتیدي، واکینش اکسيداسیيون      کاتدي مي

عنوان فرآورده واکنش از راه کانیال  دهد  آب بههيدروان رخ مي

هیاي  شود  هندسه مذکور و قسمتهوا از پيل سوختي خاری مي

نمیايش داده شیده اسیت  در جیدول     ( 5گوناگون آن در شكل )

 هاي مختلف پيل سوختي آورده شده است (، اندازه قسمت5)

 

 معادلات -5

هاي سوخت و هیوا در نیواحي   براي حل و بررسي رفتار جريان

گوناگون پيل سوختي از معادلات بقاي جرم و میومنت  اسیتفاده   

صیورت  هاي سوخت و هوا، جريیان بیه  شود  در ناحيه کانالمي

و تراک  پذير در نظر گرفته شده است  معادلات پيوستگي و  پايا

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

41
.1

.8
97

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
01

.4
1.

1.
7.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

03
 ]

 

                             5 / 21

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.41.1.8971
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1401.41.1.7.9
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-879-fa.html


 ... اي با فرضپلیمري لوله بعدي کارکرد پیل سوختيبررسي سه
 

 5045 تابستان، 5ه ، شمار05ي در مهندسي، سال هاي عددروش 00

 :[51]صورت زير است ممنتوم براي ايا نواحي به

(5)   mass. ρ SV 

(2) 
     

 

T
ρ . .[ P μ

μ . ]

        



V V I V V

V I
2
3

 

هییاي چشییمه جرمییي ناشییي از واکیینش massS(، 5در معادلییه )

هاي کاتاليستي آنیدي و  الكتروشيميايي است  ايا عبارت در لايه

و  V ،μ ،Pهیاي  ( نيز، عبیارت 2کاتدي کاربرد دارد  در معادله )

ρ عت، لزجیت دينیاميكي، فشیار و چگیالي     ترتيب ميدان سربه

هیاي متخلخیل   بیراي بررسیي جريیان در محیيط     جريان هستند 

نظر کردن از نيروي وزن، از معادله با صر  الكترود و کاتاليست

ترتيیب  بیه  Kو  کنیي   در معادلیه زيیر    استفاده میي  6برينكما

  [51]و نفوذ پذيري محيط هستند  ضريب تخلخل

(3) 

 

    
T

mass

ρ
.

ε ε

.[ P μ μ . ]
ε

S
K μ

ε



 
  

 
 

         
 

 
 

 

1
2

1 2
3

V
V

I V V V I

V

 

عنیوان جريیان   جرم گاز هيدروان و بخار آب بیه  توزيع و انتقال

عنوان ورودي سوخت و گازهاي اکسيژن، نيتروان و بخار آب به

استفان بررسي  -جريان ورودي هوا با استفاده از معادله ماکسول

در  ه دو روش نفیوذ و جابجیايي  شود  در ايا معادله انتقال بی مي

نظر گرفته شده است  معادلات بقاي جرم، شار جرمي و ضريب 

  [51]صورت زير هستند به نفوذ دوتايي

(0)  i i i.j ρ . ω R   V 

(1) i i ik,eff k

k

j ρω D d   

(6)   k
k k k k k n

k

ω
d x (x ω ) P ,  x M

P M
     

1
 

(7) i
n

ii

ω
M ( )

M

  1 

(0) 
ik,eff ikD D ε 

3
2 

ترتيب کسر به ijو  iω ،iR( که بقاي جرم است، 0در معادله )

هاي الكتروشيميايي و شار جرمي، چشمه جرمي ناشي از واکنش

 kd ،nM(، 6( و )1عادلات )ها از راه نفوذ هستند  در مجرمي ذره

ترتيب عامل محرک انتقال به روش نفوذ، جیرم میولي و   به kxو 

ترتيیب  بیه  ikDو  ik,effD ،(0کسر مولي هسیتند  در معادلیه )  

ضیريب نفیوذ    ودر محيط متخلخیل   7ضريب نفوذ م ثر دوتايي

( 0( و )3(، )5  در معیادلات ) دهیا( هسیتن  هیا )ذره دوتايي گونیه 

massS شود صورت زير تعريف مينيز به 

(9) 
mass i i

i

S M R 

(54) i
i

υ i
R

nF
  

ترتيب ضیريب اسیتوکيومتري   به nو  iυ ،i  ،F(،54در معادله )

اکیینش، چگییالي جريییان الكتريكییي، ثابییت فییارادي و تعییداد   و

هاي شرکت کننیده در واکینش هسیتند  عامیت منفیي      الكترون

دهنده مصر  اکسيژن و هيدروان و عامت ملبت معیر   نشان

 توليد آب است 

 

 معادلات الکتروشیمیایي -5-1

ها از طريیق الكترودهیا حرکیت    ها از راه غشا و الكترونپروتون

معادلات  شوند هاي يوني و الكتريكي ميو باع  جريانکنند مي

ها کاربرد ها و الكترونبقاي شارا براي بررسي جابجايي پروتون

 آيند دست ميدارند  ايا معادلات از قوانيا اه  به

(55)  m m pot. σ S   
(52)  s s pot. σ S    

ترتيب رسیانندگي يیوني   به mو  mσ(، 52( و )55در روابط )

نيیز   sو  sσو پتانسيل الكتريكي در غشیاي پليمیري هسیتند     

معر  رسانندگي الكتريكي و پتانسيل الكتريكي در الكترودها و 

 021/9ترتيب به sσو  mσش ها هستند در ايا پژوهکاتاليست

چشییمه پتانسییيل  potS  [51]زيمیین  بییر متییر اسییت   222و 

و در لايییه  iالكتريكییي اسییت کییه در لايییه کاتاليسییت کاتییدي  

و ( act, a) در آنید  0است  پتانسیيل اضیافي   –iکاتاليست آندي 

 شوند صورت زير تعريف ميبه )act, cکاتد )

(53) act, a s m eq, Hη    E    
2
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 ميمجید قاس و پورمهدي کیهان

    

 01 5045 تابستان، 5 ه، شمار05هاي عددي در مهندسي، سال روش

(50) 
act, c s m eq, Oη    E    

2
 

پتانسيل تعادلي است که با رابطیه   eqE(، 50( و )53در روابط )

شود  در ادامه براي تعييا رابطه بيا جريان مشخص مي 9نرنست

 استفاده شده است   54ولمر -و پتانسيل اضافي از رابطه بوتلر

(51) a c
loc

α Fη α Fη
i i (exp exp )

RT RT

   
     

   
0 

(56) 
V loci a i 

ترتيیب  به Vaو  cα ،aα ،i0 ،lociهاي (، عبارت51در رابطه )

کاتدي، آندي و چگالي جريان تبیادلي، چگیالي    55ضريب انتقال

 حلي و سطح ويژه هستند جريان م

 

 معادلات انرژي -5-1

هاي گرمیايي  براي بررسي توزيع دما در پيل سوختي، اثر چشمه

هاي کاتاليسیتي،  الكتروشيميايي در نظر گرفته شده است  واکنش

هاي کاتاليسیتي و  توليد و انتقال جريان باع  ايجاد گرما در لايه

 و 53]يیر اسیت   صیورت ز شوند  معادله انراي بهالكتروليت مي

50]  

(57)     p eff tempeff
. C VT . k T S     

tempS ،effk ،(، 57در رابطییه ) p eff
C ترتيییب چشییمه بییه

گرمايي، رسانندگي گرمايي م ثر و ظرفيت گرمیايي ويیژه می ثر    

, 9]ند شیو هاي مذکور با روابط زير محاسیبه میي  هستند  عبارت

24]  

(50)   fluid solid
p f p s peff

ρC ερ C ( ε)ρ C  1 

(59) fluid solid
eff f sk ερ k ( ε)ρ k  1 

 

 کرنش -معادلات تنش -5-5

ها، با توجه به نوع پيل سیوختي، سیاختار   الكترودها و کاتاليست

صیورت يی  میاده الاسیتي      متفاوتي دارند  در ايا پژوهش، به

هیاي  منظور بررسي اثر متقابل جريانشوند  بهتعريف مي 52طيخ

روش بره  کنش دو طرفیه   سوخت و هوا با سطح الكترودها از

استفاده شده است  در ايا روش در سطح تماس  53جامد -سيال

  [22 و 25]هاي مرزي زير برقرار است سيال و جامد شرط

(24)   fs(r ) r (, I )r s fV V  

(25)   fs(r ) r , (r I ) s fF F 

 sFسیرعت جابجیايي ديیواره الكتیرود و      sVدر روابط فیود،  

 fsIشیود   نيرويي است که از سوي ديیواره بیه سیيال وارد میي    

تینش   -تمیاس سیيال و جامید اسیت   معادلیه جابجیايي      سطح 

  [21-23]صورت زير است به

(22) s
E

L
ρ .

t


 



2

2
σ 

هیاي مختلیف )الكترودهیا،    قسیمت چگالي  Eρدر معادله فود، 

تنسیور   σبیردار جابجیايي و    sL، ها و الكتروليیت(  کاتاليست

فرض شیود، قیانون    تنش آن است  اگر تنسور تنش ايزوتروپي 

 آيد صورت رابطه زير در ميهوک به

(23) * *
sG 2σ ε 

*(، 23در رابطییه )
σ  و*

εترتيییب تنسییور تیینش و کییرنش ه، بیی

 شوند صورت زير محاسبه ميانحرا  هستند که به

(20)  * tra 
1
3

σ σ σ I 

(21)  * tra 
1
3

ε ε ε I 

ماتري  واحید و   (، 21( و )20در روابط ) tra
1
3

σ   ميیانگيا

تنسور تنش در نقطه و  tra ε     تغييرات کرنش بر واحید حجی

( رابطیه  23( در رابطیه ) 21( و )20است  با جايگذاري روابیط ) 

 آيد دست ميزير به

(26)  s SG ψ tra 2σ ε ε I 

Sψ  وsG صیورت  هستند که بیه  50هاي اول و دوم لامهعبارت

  [27 و 26]شوند زير محاسبه مي

(27) 
 

m
s

P

E
G

υ


2 1 

(20) s
S

P

G
ψ

υ




2
2 

هیاي  ( جابجايي قسمت22(، تنسور تنش و از رابطه )26از رابطه )

و  mEشیود  در روابیط فیود،    مختلف پيل سوختي محاسبه میي 

Pυ هسیتند  در ادامیه    56نسبت پواسیون  و 51ترتيب مدول يانگبه

 براي محاسبه کرنش حرارتي از رابطه زير استفاده شده است 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

41
.1

.8
97

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
01

.4
1.

1.
7.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

03
 ]

 

                             7 / 21

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.41.1.8971
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1401.41.1.7.9
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-879-fa.html


 ... اي با فرضپلیمري لوله بعدي کارکرد پیل سوختيبررسي سه
 

 5045 تابستان، 5ه ، شمار05ي در مهندسي، سال هاي عددروش 06

 
 بندي محاسباتياستقلال از شبکه -1شکل 

 

(29) thermal T refε α (T T )  

  [23]است  57ضريب انبساط حرارتي Tα(، 29در رابطه )

 

 ي و استقلال از شبکه محاسباتي حل عدد -4
ممنتیوم،  پيوسیتگي،  در ايا پژوهش معیادلات الكتروشیيميايي،   

دما  -جامد -جابجايي و بره  کنش سيال -کرنش -انراي، تنش

عددي المان محدود در نرم افزار کامسیول   برنامهصورت ي  به

اند  همونيا هندسه سه بعدي مسیلله  تعريف، کوپل و حل شده

  نرم افزار ساليد ورک طراحي شده است با 

براي بررسي دقت محاسبات، دماي شعاعي پيیل سیوختي در   

بندي محاسیباتي در نیرم افیزار    ولت با پن  حالت شبكه 0/4ولتاا 

( 2کامسول محاسبه و مقايسه شده است  نتاي  در نمودار شیكل ) 

 نشان داده شده است   

نتیاي  دمیا در   شیود،  ( مشاهده مي2طور که در شكل )همان

تیريا  زنیي نیرم افیزار از حالیت کی      هیاي مختلیف میش   حالت

( تعداد المان محاسباتي داراي 930444تريا )( تا بيش256444)

اختا  اندکي هستند که در ايا پژوهش بیا توجیه بیه انطبیاد     

المان محاسیباتي   930444نمودار دما در دو حالت پاياني، تعداد 

ها در نظر گرفته شد که زمیان  اليستبا توزيع بيشتر در ناحيه کات

، 4445/4گرايي تقريبي محاسبات با ايا تعداد المان و معيار ه 

 در هر ولتاا به حدوداً هشت ساعت رسيد 

 اعتبار سنجي -4-1

براي اعتبار سنجي حل عددي، پژوهش آزمايشیگاهي يوبنیگ و   

آمایر در شیكل    -سازي شد  نتاي  نمودار ولتیاا همكارانش شبيه

طور که در شكل واضح اسیت،  با يكديگر مقايسه شد  همان (3)

   [20]نتاي  داراي اختا  اندکي هستند 

ن آبادي و همكارادر ادامه نتاي  پژوهش با کار عددي جمال

طور که در شكل همان  [51] اتمسفر انجام شد 5در فشار مرجع 

سیازي داراي تطیابق خیوبي    ( مشخص است نتیاي  دو شیبيه  0)

 است  

 

 شرایط مرزي -4-1

بعد و محاسبه متغيرهاي مجهیول  براي حل معادلات مذکور در سه

هیاي سیوخت و هیوا، توزيیع     شامل ميدان سرعت و فشار جريان

کنش آنها هاي مختلف و بره ما، غلظت جزها، جابجايي قسمتد

مشیخص ضیرورت دارد  از    بر يكديگر، تعريیف شیرايط میرزي   

درجییه  504رو بییراي معادلییه انییراي، شییرط مییرزي دمییاي  ايییا

ها قرار داده شده اسیت  بیراي معادلیه    گراد در ورودي کانالسانتي

تروليییت و الكتروشییيميايي، شییرط اوليییه پتانسییيل الكتريكییي الك 

ولت مشخص شیده اسیت     91/4 الكترودها صفر و در کاتد برابر

صیورت  کیرنش، تمیامي میواد متخلخیل بیه      -براي معادلیه تینش  

الاستي  خطیي و بیا ضیريب پواسیون و میدول يانیگ مربوطیه        
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 ميمجید قاس و پورمهدي کیهان

    

 07 5045 تابستان، 5 ه، شمار05هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 اعتبار سنجي مزمایشگاهي -5شکل 

 

 
 اعتبار سنجي عددي -4شکل 

 

سيال و الكترودها شیرط  اند  همونيا براي مرز بيا تعريف شده

جامد قرار داده شد که در معادلات بیه   -مرزي بره  کنش سيال

ها و الكترودها آن اشاره شد  براي مرزهاي الكتروليت، کاتاليست

شرط امكان جابجايي مشخص شیده اسیت  بیراي حیل معادلیه      

گیراد و  درجیه سیانتي   20انتقال جرم، با فرض دمیاي مرطیوب   

لظت بخیار آب، گیاز هيیدروان و    درصد، غ 544رطوبت نسبي 

اکسيژن مشخص شد  بیراي حیل معادلیه پيوسیتگي و ممنتیوم،      

صورت سرعت توسعه يافته با رابطه زيیر  شرط مرزي ورودي به

  [24]تعييا شد 

(34) a MEA in
in,  Anode

H a ch

ξ IA RT
U

Fx P A


2
2 

(35) c MEA in
in,  cathode

O c ch

ξ IA RT
U

Fx P A


2
2

 

آنید و   50ضرايب استوکيومتري cξو  aξ، 35و 34در معادلات 

 aPو  cPهیاي  اند  عبارتدر نظر گرفته شده 2کاتد هستند که 

رودي کاتد و آند هستند که برابر با فشار مرجیع  ترتيب فشار وبه

و  chAانید  همونیيا   اتمسفر در نظر گرفته شده 5يعني معادل 

MEAAگاز و سطح  هاي وروديهاي جريان، سطح مقطع کانال
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 ... اي با فرضپلیمري لوله بعدي کارکرد پیل سوختيبررسي سه
 

 5045 تابستان، 5ه ، شمار05ي در مهندسي، سال هاي عددروش 00

 
 هاي گرمایيتغییرات چشمه -9شکل 

 

 
 هاي گوناگونایي در بخشمیانگین اتلاف گرم -9شکل 

 

اسیت  بیراي شیرط میرزي      59هیا هندسي مونتااي غشا و الكترود

خروجي معادله ممنتوم فشار ثابت و براي ساير متغيرهیا، گراديیان   

  [9]صفر در جهت جريان )شرط مرزي نيوما( تعييا شده است 

 

 نتایج -4-5

ولت  0/4گراد و ولتاا درجه سانتي 504در آغاز در دماي کاري 

( تغييیرات  1پيل سوختي پليمري بررسي شده است  در شیكل ) 

سوختي در ميانه آن و در راسیتاي قطیر   هاي گرمايي پيل چشمه

 نشان داده شده است   

هیاي  تیريا چشیمه  ( مشیخص اسیت کیه بیيش    1در شكل )

هییاي هییا و حاصییل از واکیینش گرمییايي در ناحيییه کاتاليسییت 

ها الكتروشيميايي است  تغييرات ديگر ناشي از جابجايي پروتون

ه ها در الكترودها است کیه بیا توجیه بی    در الكتروليت و الكترون

هیاي  ( چشیمه 6شیود  در شیكل )  مقاومت اهمي آنها ايجاد میي 
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 ميمجید قاس و پورمهدي کیهان

    

 09 5045 تابستان، 5 ه، شمار05هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 هاي گوناگون پیل سوختي با کاهش ولتاژتغییرات دماي میانگین بخش -7شکل 

 

 
 ولت 4/1دما در میانه پیل سوختي در ولتاژ کانتور تغییرات  -8شکل 

 

هاي الكتروشيميايي، مقاومیت اهمیي و   حرارتي ناشي از واکنش

( تغييیرات  7نشیان داده شیده اسیت  در شیكل )     جريان گازهیا 

هاي گوناگون پيل سوختي با کیاهش ولتیاا   ميانگيا دماي بخش

 نشان داده شده است   

يابي  که بيشتريا افزايش دما در ( در مي7با توجه به شكل ) 

دهیید  ناحيییه کاتاليسییت آنییدي، کاتییدي و الكتروليییت رخ مییي 

تروشییيميايي و هییاي الكهییاي گرمییايي ناشییي از واکیینشچشییمه

( نشیان داده شید،   0هاي يوني و الكتروني که در شیكل ) جريان

شود که فاصله بيشتر کانیال  دليل آن هستند  همونيا مشاهده مي

ورودي هوا و دبي بيشتر آن موجیب شیده اسیت کیه تغييیرات      

در  دمییايي آن نسییبت بییه کانییال ورودي سییوخت کمتییر باشیید 

انیه پيیل سیوختي در    ( تغييیرات دمیا در مي  9( و )0)هیاي  شكل
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 ... اي با فرضپلیمري لوله بعدي کارکرد پیل سوختيبررسي سه
 

 5045 تابستان، 5ه ، شمار05ي در مهندسي، سال هاي عددروش 94

 
 دما در میانه پیل سوختي در ولتاژهاي گوناگونتغییرات شعاعي  -9شکل 

 

 ولت نشان داده شده است    0/4راستاي شعاع در ولتاا 

توان فهميید کیه بيشیتريا افیزايش دمیا در      ( مي0از شكل )

هیاي حرارتیي و   دهد  در نتيجه تینش ها رخ ميناحيه کاتاليست

تغيير اندازه بايید در ايیا نیواحي باشید  در     مكانيكي حاصل از 

اثیر  که دهد نشان مي صورت نمودار( تغييرات دمايي به9شكل )

هاي گرمايي بر افیزايش دمیاي جريیان سیوخت ورودي     چشمه

بيش از جريان هواي ورودي است  همونيا مشخص است کیه  

دهد  ايا موضیوع  بيشينه دما در نزديكي کاتاليست آندي رخ مي

هیا در ايیا   است که گرماي توليدي و شدت واکینش  بخاطر آن

تییر از کاتاليسییت کاتییدي اسییت  در ادامییه  ناحيییه قابییل توجییه

هیاي گونیاگون پيیل سیوختي ناشیي از اثیر       هاي بخشجابجايي

ولت نشان  0/4هاي سوخت، هوا و تغييرات دما در ولتاا جريان

 داده شده است 

ا شیود کیه بيشیتري   (، مشیخص میي  54با توجه بیه شیكل )  

دهد  ايیا موضیوع   جامد رخ مي -جابجايي در مرز مشترک گاز

جابجايي ناشي از نيروي سيال بیر سیطح پيیل    که دهد نشان مي

سوختي بيش از ساير عوامل هموون تغييرات دما است  بعید از  

هاي ميیاني و  شود که قسمتسطح بيروني الكترودها مشاهده مي

شوند  دليل ايا امیر،  ها نيز دچار تغيير اندازه ميسطح کاتاليست

نيروي ناشي از سیيال بیر الكتیرود، جريیان سیيال درون محیيط       

متخلخل الكترود و کاتاليست و تغييرات دمايي اسیت  همونیيا   

افتد تريا تغييرات در الكتروليت اتفاد ميتوان دريافت که ک مي

که دليل ايا اتفاد ايجاد فشیار از درون و بيیرون پيیل سیوختي     

شیود  ايیا فشیارهاي بيرونیي     ز حرکیت آن میي  است که مانع ا

شیود  در  موجب افزايش قابل ماحظه تنش در ايیا ناحيیه میي   

( تنش فون ميزس در پيیل سیوختي نشیان داده شیده     55شكل )

 است 

دهید کیه جابجیايي و    میي  (، توزيع تنش نشان55در شكل )

ناشیي از جريیان سیيال و     ،هاتغيير اندازه الكترودها و کاتاليست

آورد  بنیابر  بيشتريا فشار را به الكتروليت وارد میي  ،ش دماافزاي

تر از ساير نقاط اسیت  (، تنش در ايا ناحيه قابل توجه55شكل )

خصیوص در  هیاي مكیانيكي را بیه   نحوي که احتمیال آسیيب  به

(، 52بیرد  در شیكل )  چون ترک و     بالا میي حضور عواملي ه 

سیوختي نشیان   هاي مختلف پيل ميانگيا تغييرات حج  قسمت

 داده شده است 

هیاي مختلیف   ( روند تغييرات حجمي قسیمت 52در شكل )

پيل سوختي با کاهش پتانسيل نشان داده شده اسیت  بیا کیاهش    

يابد  ايیا  هاي گوناگون افزايش ميولتاا، تغييرات حجمي بخش

تیوان  میي و همونیيا   افزايش در الكترودها نمیود بيشیتري دارد  

بيشتريا و الكتروليت کمتريا تغييیر   که الكترود کاتدي دريافت
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 ميمجید قاس و پورمهدي کیهان

    

 95 5045 تابستان، 5 ه، شمار05هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 هاي گوناگون پیل سوختيجابجایي بخش -11شکل 

 

 
 توزیع تنش فون مییس -11شکل 

 

(، رابطه بیيا تینش و دمیا در پيیل     53حج  را دارند  در شكل )

 سوختي نشان داده شده است 

ولییت، تغييییرات  0/4تییا  91/4(، از پتانسییيل 53در شییكل )

هاي گوناگون پيیل سیوختي   ون ميزس بخشميانگيا دما تنش ف

شود که افیزايش  ( مشاهده مي53شكل )در مشخص شده است  

يابنید همونیيا   طیور خطیي افیزايش میي    دما و افزايش تنش به

تريا تغييرات دمیايي در لايیه کاتاليسیتي    مشخص است که بيش

دهید   آند و بيشتريا تنش در الكترود نفوذ گاز کاتیدي رخ میي  
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 هاي گوناگون پیل سوختيمیانگین تغییرات حجم بخش -11شکل 

 

   
 ارتباط بین دما و تنش -15شکل 

 

چون جريان سيال در بيیرون  عواملي ه گرفت که  نتيجه توانمي

و درون الكترود کاتدي و فشارهاي بيرونیي نقیش می ثرتري در    

 ايجاد تنش بيشتر در ايا ناحيه را دارنید  در ادامیه تینش برشیي    

ديواره ناشي از جريان سيال بر سطح بيروني الكترودها محاسیبه  

 ( نمودار آن مشخص است 50شده است که در شكل )

کاهش پتانسيل باع  افزايش تنش برشي در سطح مشیترک  

شود  ايا ارتبیاط معكیوس در جريیان    بيا الكترودها و سيال مي

سوخت ورودي بيشتر است  دليل ايا اتفاد افزايش نیرخ بیرش   

خیاطر افیزايش دمیا، افیزايش سیرعت و      لزجت ديناميكي بیه  و

که سطح ديواره الكترود  توان دريافتميافزايش نفوذ گاز است  

آندي با کیاهش ولتیاا بيشیتر در معیرض تینش و آسیيب قیرار        

گيرد و در مورد الكترود کاتدي اثر کیاهش ولتیاا کی  اسیت     مي

وخت ولي مقدار تنش وارده از سوي جريان هیوا نسیبت بیه سی    

بيشتر است  در ادامه عملكرد پيل سوختي در دو حالت مقايسیه  

دمیا و  صورت هی  شده است  در حالت نخست، پيل سوختي به

هیییاي مكیییانيكي و گرمیییايي  بیییدون فیییرض بیییره  کییینش 
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 بر ساح الکترودهاتغییرات تنش برشي دیواره  -14شکل 

 

          
 -کنش سیال: عدم برهم1الکترود نفوذ گاز و لایه کاتالیستي در دو حالت  ،تغییرات کسر جرمي سوخت در کانال مندي -19شکل 

 گرما -جامد -: برهمکنش سیال1گرما و  -جامد

 

 -هاي سیيال سازي شده و در حالت دوم، تمامي بره  کنششبيه

( و 51هیاي ) در شیكل  گرما در نظر گرفتیه شیده اسیت     -جامد

اگون پيیل  هیاي گونی  ( کسر جرمي سوخت و هوا در بخیش 56)

 سوختي در دو حالت نمايش داده شده است 

کییه فییرض  دريافییتتییوان ( مییي56( و )51هییاي )از شییكل

 گرمیا، بیر مقیدار حضیور هيیدروان      –جامید   -کنش سيالبره 

هاي گونیاگون  عنوان فرآورده در بخشعنوان سوخت و آب بهبه

، مقیدار سیوخت در   2(، در حالیت  51اثرگذار است  در شكل )

تر است  ولیي در  ک  5کاتاليستي و الكترودها از حالت هاي لايه

ورودي سوخت ايا تفاوت قابل ماحظه نيست  بیا نفیوذ    کانال

هییاي تییر سییوخت و در پییي آن نییرخ کمتییر انجییام واکیینشکیی 

الكتروشییيميايي، آب کمتییري نيییز تشییكيل خواهیید شیید  نكتییه  

برجسته در مقايسه دو حالت ايا است که با فرض جريیان غيیر   

يابید ولیي   دما، نفیوذ سیوخت بیه کاتاليسیت بايید افیزايش       ه 
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 -کنش سیال: عدم برهم1، الکترود نفوذ گاز و لایه کاتالیستي  در دو حالت تغییرات کسر جرمي مب در کانال کاتدي -19شکل 

 گرما -جامد -: برهمکنش سیال1گرما و  -جامد

 

      
 با کاهش ولتاژ دهاي نفوذ گازمیانگین تغییرات تنش در الکترو -17شکل 

 

هیاي  دهید کیه فیرض تینش    ( نشیان میي  56( و )51هاي )شكل

هیاي حاصیل از آن، اثیر بيشیتري     گرمايي، مكانيكي و جابجیايي 

نسبت به افزايش دما دارد و در نتيجه سوخت کمتیري بیه لايیه    

( و 57هیاي ) شیود  در شیكل  کاتاليستي پيل سوختي جابجا میي 

هیا بیا   هیا و کاتاليسیت  تینش در الكتیرود   ( ميانگيا تغييرات50)

 کاهش ولتاا نشان داده شده است  

تر بيیان شید، کیاهش ولتیاا و در پیي آن      طور که پيشهمان

هاي سوخت و هیوا بیر   کنش جريانافزايش دما و همونيا بره 

هاي متخلخل الكترود و کاتاليست منجر بیه  سطح و داخل محيط

 دريافیت تیوان  ( مي50و ) (57شود  از دو شكل )ايجاد تنش مي

هیا بیا کیاهش    ها و کاتاليستکه شيب تغييرات تنش در الكترود

يابد  ولي ايا شيب در الكترود آنیدي بيشیتر از   ولتاا افزايش مي

هاي ديگر اسیت  دليیل ايیا امیر از يكسیو نزديكیي ايیا        بخش

هیاي  الكترود به کاتاليست آندي اسیت کیه بیا توجیه بیه شیكل      
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 با کاهش ولتاژهاي کاتالیستي میانگین تغییرات تنش در لایه -18شکل 

 

     
 تغییرات سرعت جریان سوخت با کاهش ولتاژ -19شکل 

 

گونیاگون پيیل    هیاي ( داراي بالاتريا دما در بيا بخش7( و )6)

  شیود تغييرات بيشتر دما باع  افزايش تنش ميسوختي است و 

يه درونیي پيیل سیوختي و    همونيا موقعيت ايا الكترود در ناح

(، 50که با توجیه بیه شیكل )    ،تماس آن با جريان سوخت است

شيب افزايش تنش برشیي وارده بیه الكتیرود آنیدي نسیبت بیه       

(، تغييیرات  59تر است  در شیكل ) الكترود کاتدي قابل ماحظه

سرعت جريان سوخت در کانیال، الكتیرود و کاتاليسیت آنیدي     

 نشان داده شده است 

(، کاهش ولتاا موجب سیرعت بيشیتر   59شكل ) با توجه به

شیود  ايیا افیزايش    هاي مختلیف میي  جريان سوخت در بخش

هاي متخلخل الكترود و کاتاليست بيشتر اسیت   سرعت در ناحيه

تغييرات سرعت باعی  تغييیرات ممنتیوم و در نهايیت افیزايش      

هیاي  ميزان تنش برشي و فیون ميیزس وارد بیر سیطح و بخیش     

( نمیايش داده  50( و )57شود که در شیكل ) دروني الكترود مي

(، توان پيل سوختي در دو حالیت نشیان داده   24شد  در شكل )

 شده است 
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: 1گرما و  -جامد -کنش سیال: عدم برهم1در دو حالت تغییرات چگالي توان پیل سوختي نسبت به چگالي جریان  -11شکل 

 گرما -جامد -برهمکنش سیال

 

 
: برهمکنش 1گرما و  -جامد -کنش سیال: عدم برهم1در دو حالت ي جریان پیل سوختي نسبت به ولتاژ تغییرات چگال -11شکل 

 ]15[گرما و پژوهش جرداني  -جامد -سیال

 

هییاي پيشییيا دربییاره فییرض اثییر نتيجییه توضییيحات بخییش

هاي گرمیايي و مكیانيكي، مقیدار نفیوذ سیوخت، سیرعت       تنش

داده شیده اسیت    ( نشیان  24جريان و تغييرات دمیا در شیكل )  

درصد  3توان تا حدود  2همانطور که مشخص است، در حالت 

يابد که نشان دهنیده اهميیت فیرض میذکور در پيیل      کاهش مي

 اي است   سوختي با فرض هندسه لوله

فعلییي بییا پییژوهش جردانییي و  منظییور مقايسییه پییژوهشبییه

 -(، نمودارهیاي ولتیاا  25نيز مقايسیه شید  در شیكل )    همكاران

کینش و عیدم   اي در دو حالیت بیره   سیوختي لولیه  جريان پيل 

اي پیژوهش  گرما و پيل سوختي صیفحه -جامد-کنش سيالبره 

  ]53[ جرداني نشان داده شده است 

 اي طور که مشخص است، پيل سوختي با هندسه لولههمان
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 اثر تغییر پارامترهاي گوناگون بر عملکرد پیل سوختي -1جدول 

حالات 

 مختلف

کنش بدون بره 

 -جامد -سيال

 گرما

کنش با بره 

 -جامد -سيال

 گرما

کاهش قطر کانال 

جريان سوخت 

 متر(ميلي 0/4)

کاهش ضخامت 

 کانال جريان هوا

 متر(ميلي 0/4)

دو برابر شدن ضريب 

رسانندگي يوني غشا 

 زيمن  بر متر(24)

دو برابر شدن ضريب 

 رسانندگي الكتروني

زيمن  000الكترود )

 بر متر(

ولتاا 

 )ولت(
 متر مربع(چگالي جريان )آمار بر سانتي

91/4 4452140/4 4452140/4 4453442/4 4452159/4 4452164/4 4452653/4 

9/4 4403903/4 4403932/4 4401610/4 4403979/4 4400104/4 4403990/4 

0/4 402110/4 402000/4 400407/4 402100/4 407923/4 402969/4 

7/4 50645/4 50006/4 59534/4 50652/4 21109/4 59405/4 

6/4 05945/4 05330/4 02905/4 05920/4 60457/4 03247/4 

1/4 69151/4 60276/4 75549/4 69112/4 5552/5 75930/4 

0/4 99314/4 97575/4 4515/5 99043/4 0932/5 4342/5 

 

تیري  اي پژوهش جرداني کارکرد مناسبنسبت به هندسه صفحه

-کینش سیيال  ر حالت عدم فیرض بیره   دارد  همونيا، نتاي  د

ذکیر  گرما نسبت به دو حالت ديگیر بهتیر اسیت  لازم بیه    -جامد

است دماي کاري در پژوهش جرداني ثابت فیرض شیده کیه بیا     

، بازدهي پيل سیوختي  2و  5هاي حل معادله انراي مشابه حالت

 دچار افت خواهد شد 

( اثیر پارامترهیاي گونیاگون بیر عملكیرد پيیل       2در جدول )

  در آغاز پيل سوختي در ه استختي مورد ارزيابي قرار گرفتسو

دو حالت دما ثابت و غير دما ثابت بررسي شد  نتیاي  نشیان داد   

 0/4درصد چگالي جريان را در پتانسیيل   2تواند تا تلثير دما مي

ولت کاهش دهد  در ادامه اثر تغيير هندسي بررسي شید  بیراي   

متیر کیاهش داده   ميلیي  5ايا کار شعاع جريان ورودي سیوخت  

 0/4درصد چگیالي جريیان در پتانسیيل     3شده که در نتيجه آن 

افزايش پيدا کرد  در نهايت با تغيير رسیانايي يیوني و الكترونیي    

غشا و الكترودها، عملكرد پيل سوختي بررسي شد  نتاي  نشیان  

داد، تغيير رسانايي يوني الكتروليت اثر چشمگيرتري نسیبت بیه   

    ني خواهد داشترسانايي الكترو
 

 گیرينتیجه -9
ماننید،  بعدي پليمري لولیه  در ايا پژوهش، ي  پيل سوختي سه

صورت جامع بیا حیل معیادلات پيوسیتگي، میومنت ، انیراي،       به

صیورت کوپیل شیده    کرنش بیه  -غلظت، الكتروشيميايي و تنش

دست آمیده در ذيیل   اي از نتاي  بهبررسي و تحليل شد  خاصه

 آورده شده است 

  هیاي  هاي گرمايي ناشیي از فعاليیت  با کاهش پتانسيل، چشمه

يابید   الكتروشيمايي، مقاومت اهمي و نفوذ گازها افزايش میي 

افزايش دماي پيل سوختي در ناحيه کاتاليست آنیدي بیيش از   

 است  ساير نواحي

     سطح داخلي الكترود آندي و سطح خیارجي الكتیرود کاتیدي

و هوا هستند، بيشیتريا   که هر دو در تماس با جريان سوخت

جابجايي را دارند  ناحيیه الكتروليیت در ميانیه پيیل سیوختي      

 کمتريا جابجايي را دارد 

       ،کاهش ولتاا، موجب افیزايش سیرعت جريیان، افیزايش دمیا

 شود هاي گوناگون پيل سوختي ميافزايش جابجايي در بخش

 هاي گرمايي و مكانيكي ناشي از افزايش دما و جابجیايي  تنش

 کنند تريا اثر را بر ناحيه الكتروليت وارد ميبيش
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  ترتيیب در الكتیرود کاتیدي، الكتیرود     بيشتريا تغيير حج  بیه

 افتد آندي، کاتاليست کاتدي و کاتاليست آندي اتفاد مي

  بيشتريا افزايش دما در کاتاليست آندي و کمتريا در الكترود

هییاي ناشییي از  دهیید  همونییيا اثییر تیینش کاتییدي رخ مییي

هاي سیيال بیر پيیل سیوختي     هاي مكانيكي و جريانيجابجاي

 بيش از اثر تنشي ناشي از افزايش دما است 

دما بر عملكرد پيل سوختي اثرگذار است  همونيا فرض غيره 

کاهش قطر جريیان گیاز ورودي و همونیيا افیزايش رسیانايي      

شیوند   يوني و الكتروني باع  افزايش عملكرد پيل سوختي میي 

كتروليت بيشتريا اثر را در بیيا میوارد میذکور    رسانايي يوني ال

  دارد

 

 نامهواژه
1. joul heating 

2. gas diffusion electrode (GDE) 

3. catalyst layer (CL) 

4. anode channel (AC) 

5. cathode channel 

6. Brinkman equation 

7. binary effective diffusivity 

8. over potential 

9. Nernst equation 

10. Butler- Volmer equation 

11. transfer coefficient 

12. linear elastic material 

13. fluid- solid interaction (FSI) 

14. . Lame parameters 

15. Young’s module 

16. Poisson ratio 

17. thermal expansion coefficient 

18. stoichiometry coefficient 

19. membrane electrode assembly 

area (MEA) 
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