
 

 308-297 صص ،12شماره  ،17، دوره 1396اسفند ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید برای ارجاع

A. abdoli, M. dehghan manshadi, E. afshari, New interior design for polymer flow membrane fuel cell flow field to improve performance for use in an aerial vehicle, Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 12, pp. 297-308, 2018 (in Persian) 

طراحی جدید و بررسی عملکرد میدان جریان پیل سوختی غشاء پلیمری جهت بهبود 

 عملکرد برای کاربرد در یک وسیله هوایی

 3، ابراهیم افشاری*2، مجتبی دهقان منشادی1آرمان عبدلی

 اصفهاندانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر،  -1

 هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان دانشیار، مهندسی -2
 ، اصفهاناصفهان مکانیک، دانشگاه دانشیار، مهندسی -3

 mdmanshadi@mut-es.ac.ir،  153/83145*شاهین شهر، صندوق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 25دریافت: 
 1396 آبان 10پذیرش: 

 1396آذر  24ارائه در سایت: 

عنوان میدان جریان در این هایی که بهباشد که از طریق مسیر کانالهای سوختی پلیمری صفحات دوقطبی میهای پیلترین قسمتاز مهم 
پذیر های الکتروشیمیایی پیل سوختی امکانهای کاتالیست برای انجام واکنشگر به سطح لایهواکنشگردد، دسترسی گازهای صفحات مطرح می

شده های مطرح اند. گرچه هر یک از مدلهای سوختی پرداختههای مختلفی برای پیلباشد. تاکنون محققان بسیاری به طراحی میدان جریانمی
گر را ؛ اما یک طراحی مناسب برای میدان جریان پیل سوختی که توزیع یکنواخت گازهای واکنشباشددارای مزایا و معایب مربوط به خود می

دهد و از اهمیت بسیار بالایی های سوختی را نتیجه میروی سطح لایه کاتالیست داشته باشد، دسترسی به عملکرد بالاتر و عمر بیشتر پیل
دست آمده با شده است و نتایج عددی بهان جدید برای میدان جریان پیل سوختی پرداختهبرخوردار است. در این تحقیق به معرفی یک الگوی جری

 6400شده با ابعاد کلی پیل صورت مارپیچ اصلاحشده بهشده است. میدان جریان ارائه یک مدل با آرایش متداول موازی مورد مقایسه قرار گرفته
درصدی چگالی جریان  66گر، چگالی جریان و دما ممکن شده است. افزایش گازهای واکنشمتر مربع بوده که دسترسی به توزیع یکنواخت میلی

برابر چگالی توان با اصلاح آرایش برای میدان جریان محقق شده است. در ادامه با در نظر گرفتن نقطه طراحی پیل سوختی  1.7محدود و رشد 
شده است و  مشخصات و توان ویژه پیل سوختی در یک مأموریت هوایی پرداخته شده، به بررسی اساس منحنی چگالی توان مدل جدید ارائهبر

 .شده استای دارد، حاصلدسترسی به توان مخصوص بالا که در کاربردهای هوایی اهمیت ویژه
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 One of the most important parts of the polymer fuel cell is the bipolar plate, which through the channel 

paths as the flow field in these plates, the availability of reactive gases to the surface of the catalyst 

layer is possible to carry out the electrochemical reactions of the fuel cell. So far, many researchers have 
been designing different flow streams for fuel cells, although each of the models has its own advantages 

and disadvantages, but a suitable design for the fuel cell flow field, which has a uniform distribution of 

reactive gases on the surface of the catalyst layer, Access to higher performance and longer fuel cell life 
is very important. In this paper, we introduce a new flow pattern for fuel cell flow field, and the 

numerical results obtained with a conventional parallel model are compared. The flow-shaped designs 

have been modified with a spiral and the total dimensions of the cell are 6400mm2, which has allowed 
access to a uniform distribution of reactive gases, flow density and temperature distribution. An increase 
of 66% was achieved with a limited density and increased 1.7 times the power density by adjusting the 

arrangement for the flow field. Therefore, considering the design of the fuel cell based on the power 

density curve presented in the new model, the specific characteristics and power of the fuel cell in an air 
mission have been addressed and the availability of high specific power that is of particular importance 

in aerial applications is achieved. 
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 مقدمه 1-

 ای فسیلی و تولید انرژی، استفادهههای نوین جایگزینی سوختدر میان روش
 

از سوخت هیدروژن برای تولید انرژی به دلایل گوناگون به خصوص راندمان 

مناسب از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است در حال حاضر استفاده از 
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توسعه برای تأمین منبع توان عنوان یک فناوری در حال های سوختی بهپیل

توان،  های تولیدونقل، نیروگاهبسیاری از کاربردها، مانند صنعت حمل

زیردریایی، کاربرد در صنایع نظامی، تولید توان غیرمتمرکز در منازل و ... 

 شده است. مطرح

پهپاد و  در های سوختی پلیمریپیل از استفاده به تمایل در اصلی انگیزه

کاری پنهان تأمین قابلیت حالدرعین و پروازی مداومت افزایش وسایل هوایی،

 .باشدمی برای وسایل هوایی پیل پلیمری،با توجه به دمای کاری پایین 

 و آرام، بدون صدا و بدون اجزایی متحرک عملکرد دلیل به سوختی هایپیل

 و بوده رشد حال در ای امروزهگلخانه گازهای کم انتشار یا انتشار عدم

 حال است. در گرفته قرار کشورها از بسیاری در صنایع از بسیاری موردتوجه

 داخلی احتراق موتورهای ها،باتری از سرنشین بدون نقلیهوسایل  تمامی حاضر

 پیل هایسیستم .برندمی بهره پیشرانش سیستم عنوانبه دو این از ترکیبی یا

 کنند؛نمی تولید احتراقی فرآیندهای قالب در را موردنیاز قدرت چون سوختی

ه سوخت مصرف دارای  سنگین سوخت موتورهای به نسبت کمتری 1ویژ

 .هستند قدرت دیزلی ژنراتورهای یا پیشرفته

به بهبود عملکرد یک پیل سوختی غشاء پلیمری از  [1]کومار و همکاران 

های میدان جریان ها ابعاد کانالسازی ابعادی آن پرداختند. آنطریق بهینه

ی را با یک الگوی کانال مارپیچ مورد بررسی قرار دادند. صفحات دوقطب

متر برای عرض کانال، عمق و ناحیه میلی 4تا  0.05سازی برای ابعاد شبیه

ترین ابعاد برای مصرف هیدروژن بالا شانه کانال، انجام گرفته شده است. بهینه

متر، عمق کانال میلی1.5آمده است. عرض کانال دست درصد( به 80)حدود 

متر حاصل شده است میلی 0.5متر و برای حاشیه کانال مقدار میلی 1.5

طراحی نامناسب یک پیل سوختی غشاء پلیمری منجر به پخش غیریکنواخت 

های پیل سوختی شده که کاهش عملکرد و عمر مجموعه را به دهندهواکنش

ی میدان جریان برای های زیادی در زمینه طراحدنبال دارد. گرچه تحقیق

های سری برای پیل -پیل سوختی پلیمری انجام شده است؛ ولی طرح موازی

مطالعه  ،[2]سوختی کمتر مطالعه شده است. در تحقیق لیمجراجاروس 

شکل میدان جریان با مساحت پنج  در شش عددی روی توزیع جریان

افزار های عددی با نرممتر مربع انجام شده است. این کار با تکنیکسانتی

های کوچک پیل دهد که در اندازهفلوئنت صورت گرفته است. نتایج نشان می

تری ها عملکردی بهتر و یکنواختسوختی، میدان جریان با تعداد کمتر کانال

تر و ها مهمها در این اندازهانال از شکل خود کانالرا دارا است و تعداد ک

تأثیرگذارتر است. ولی دیده شده وقتی تعداد کانال زیادتر شود، بحث هندسه 

موازی برای میدان  –گردد. با تعداد کانال برابر هندسه سریکانال مهم می

تر و عملکرد بهتری نسبت به هندسه چند مارپیچ جریان توزیع یکنواخت

توزیع جریان و همچنین مدیریت آب نشان داده است. افشاری و  ازنظر

وسیله صورتی که بخشی از کاتد بهکاتد پیل به به بررسی [3]همکاران 

ای مسدود شده است، پرداخته و تأثیر محدودیت ایجاد شده با صفحات تیغه

شده است. بدین منظور یک مدل دوبعدی پیل  های مختلف گپ تحلیلنسبت

سوختی که کانال کاتد آن مسدود شده است، در نظر گرفته شده و با تحلیل 

نرخ جریان جرم و شار اکسیژن وارد به لایه کاتالیست،  عددی، میدان سرعت،

غلظت بخارآب تولیدی و نسبت گاز ورودی به لایه پخش گاز در شرایط 

شده است. نتایج بیان کننده این است که کاهش اندازه گپ و  مختلف بررسی

کند؛ اما دهنده کمک میها به انتقال گازهای واکنشیا افزایش تعداد تیغه

های مختلفی برای میدان جریان شود. هندسهافزایش افت فشار میمنجر به 

 کار گرفته شده است. از جمله یو و همکارانپیل سوختی توسط محققان به

                                                                                                                                  
1 Specific Fuel Consumption 

یک میدان جریان شبه موجی استفاده کردند و ابعاد این شکل را بهینه  [4]

ه کانال با شکل پله مانند از دیگر در زمین [5]نمودند. مین نیز یک پژوهش 

سازی ابعاد کانال پیل سوختی پرداخت. نوع مارپیچ انجام داد و به بهینه

به بررسی پیل سوختی با سه هندسه پرداختند. کانال  [6]افشاری و همکاران 

جای کانال موازی، کانال موازی به همراه موانع و در حالت سوم فوم فلزی را به

تر اند که استفاده از فوم فلزی به توزیع یکنواختفلزی به کار برده و نشان داده

ها در سطح کاتالیست و افزایش چگالی جریان دهندهیان و واکنشچگالی جر

 [7]شده توسط رنوا و همکاران شود. در تحقیق انجامو عملکرد پیل منتج می

طراحی بهینه برای پهباد سبک که با استفاده از پیل سوختی غشاء پلیمری 

ارتفاع کاری بالا مأموریت دارد، انجام شده است. برای  کند و درکار می

کیلومتر یک وسیله هوایی برخی مشکلات ایجاد  10های پروازی بالاتر از سقف

رو افتد. ازاینشود که توسط شرایط کاری نامناسب محیطی اتفاق میمی

استفاده از یک استراتژی جدید جهت مدیریت گرمای تولیدی توسط 

به  [8]روشیمیایی پیل سوختی لازم است. گادالا و زفر های الکتواکنش

بررسی سیستم قدرت ترکیبی برای وسایل هوایی بدون سرنشین پرداخته 

است. سیستم قدرت پیشنهادی از پیل سوختی هیدروژنی و صفحات 

ه خورشیدی و باتری تشکیل شده است. سطح بال از صفحات نوری پوشید

شده شده است و پیل سوختی از نوع پلیمری به کار برده شده و باتری استفاده

از نوع لیتیوم پلیمری است. وسایل هوایی کوچک بدون سرنشین برای 

شود که وزن شروع به پرواز کمی لازم هایی استفاده میمطالعات و بررسی

دارا باشد. داشته و دارای ابعاد کوچک باشد تا قابلیت حمل توسط افراد را 

های مختلف انجام آمده از تستدستهای مختلف بهتحلیل با توجه به آزمایش

شده صورت گرفته است. با توجه به مقدار وزن، نیروی لیفت و درگ، توان 

موردنیاز برای وسیله مشخص شده است. نتایج تحقیق نشان داده شده با 

دقیقه به  470ه از استفاده از سیستم قدرت ترکیبی، مداومت پروازی وسیل

کند و مطالعات تحقیق سودمندی سیستم توان دقیقه افزایش پیدا می 970

 ترکیبی را برای وسایل هوایی بدون سرنشین نشان داده است.

سازی یک طرح جدید برای میدان جریان جهت غلبه بر در این مدل

فعال پیل سوختی، به دست توزیع غیریکنواخت چگالی جریان در سطح 

آوردن چگالی جریان بالا و توزیع دمای مناسب و توزیع یکنواخت گازهای 

گر برای پیل سوختی پیشنهاد شده است. این مدل جدید براساس واکنش

شده مارپیچ با آرایش متداول کانال موازی مقایسه شده است و آرایش اصلاح 

ی حجم افزایش عملکرد پیل مورد ارزیابی واقع شده است. در ادامه با بررس

دهنده آن، به محاسبه تعداد سل لازم پیل سوختی و محاسبه وزن تشکیل

جهت تأمین توان مشخصی از وسیله هوایی در حین گردش ) فاز کروز( آن 

پرداخته شده است و پارامتر چگالی توان ویژه نیز که در افزایش مداومت 

 گیری شده است.اندازه پروازی وسایل بدون سرنشین مطرح است

 شدهمیدان جریان طراحی -2

 است مزایایی دارای های سوختی پلیمریسوختی، پیل هایپیل انواع میان در

 نموده پهپاد تبدیل توان تأمین منبع برای گزینه ترینمناسب به را آن که

 های سوختی پلیمری در وسایل هواییپیل از استفاده ترین مزایایاست. مهم

 فسیلی، چگالی هایسوخت فناوری به نسبت بالاتر در بازدهی توانمی را

اطمینان  شد، قابلیت خواهد بیشتر مداومت به منجر که بالاتر انرژی و توان

اندازی سریع و بالا، عدم ایجاد صدا و عدم وجود اجزای متحرک، زمان راه

 دمای کاری پایین خلاصه کرد.

 رها دوختی کاهش عمر کاری آنهای سمشکل عمده استفاده از پیل
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باشد. طراحی صورت کارکرد مداوم در شرایط کاری دائم در کاربرد هوایی می

های سوختی غشاء پلیمری حائز مناسب یک میدان جریان مناسب برای پیل

اهمیت است، این اهمیت هم از لحاظ عملکرد و کارایی بهتر پیل سوختی به 

ست و هم ها به سطح لایه کاتالیدهندهخاطر دسترسی و توزیع مناسب واکنش

شده های انجامآوری و خروجی آب تولیدی از واکنشاز سمت دیگر برای جمع

گر باعث افزایش عمر و افتد. توزیع مناسب گازهای واکنشدر پیل اتفاق می

دوام کاری پیل شده و آب تولیدی در پیل مانعی برای دسترسی 

منجر  دهنده در سطح لایه کاتالیست بوده و کاهش عملکرد پیل راواکنش

 شود. می

های ای از کانالشدهطراحی جدید برای میدان جریان، الگوی اصلاح

جای های نیمه مارپیچ بهمارپیچ دارد. هدف از ایجاد این طرح استفاده از کانال

صورت گر بههای طولانی و ممتد مارپیچ جهت مصرف گازهای واکنشکانال

تر شدن فشار با کوتاهیکنواخت در تمامی سطح پیل و عدم افزایش افت 

های مسیرهای مارپیچ است. ایده اصلی برای این طراحی، تغییر آرایش کانال

گر از ورودی تا خروجی تر شدن مسیر حرکت گازهای واکنشمارپیچ برای کم

گر و وجود مقادیر مناسب تر گازهای واکنشکانال پیل، جهت توزیع مناسب

ال است. همچنین مسیرهای های مرکزی و انتهایی کانسوخت در قست

ورودی کانال و مسیرهای خروجی کانال به صورتی طراحی شده که در کنار 

ها، از تلفات جرمی جلوگیری گردد. این هم باشند و با برابر بودن فشار در آن

شده و دهنده تشکیلشکل از میدان جریان از یک بخش منبع گازهای واکنش

های مارپیچ در سمت ورودی و نالیک قسمت شاخه مشترک برای تمامی کا

خروجی داشته و یک منبع تخلیه برای گازهایی که واکنش انجام نداده و 

های خروجی از خود دارد. مزیت دیگر این طرح نسبت به استفاده از آب

صورت ساده باشد در این است که فشار بالای های مارپیچ بهطرحی که کانال

خروجی در کنار قسمت انتهای خود که داخل کانال مارپیچ عبوری از سمت 

ها و انتقال دهندهفشار کمتری دارد قرار نگرفته و امکان تلف شدن واکنش

رود. از های بالای فشار از طریق لایه متخلخل از بین میبراساس گرادیان

توان به محل قرار گیری منیفولد ورودی و عرض آن معایب این طرح هم می

هینه سازی جهت انتخاب مقدار مناسب دارد. برای اشاره کرد که نیازمند ب

برای میدان جریان با یک مدل  "2شکل "بر اساس  مقایسه بهتر الگوی جدید

 برای میدان جریان مقایسه شده است. "1شکل "موازی مطابق با 

 معادلات حاکم بر مسأله -3

های سوختی شامل معادلات بقایی شامل بقای جرم، معادلات حاکم بر پیل

های علاوه معادلات بیانگر واکنشها بهو انتقال گونه مومنتوم، انرژی

الکتروشیمیایی در اجزای داخلی آن است. شکل کلی و عمومی معادلات 

 حاکم بر پیل سوختی به شکل زیر است.
 

 
Fig. 1 Flow field with parallel channel 

 میدان جریان با کانال موازی 1شکل 

 
Fig. 2 The flow field is designed for fuel cell in shape of modified 
serpentine   

 شدهشده برای پیل سوختی به شکل مارپیچ اصلاحمیدان جریان طراحی 2شکل 

(1) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜑) + 𝛻 ∙ (𝜌𝜑�̅�) = 𝛻 ∙ (𝛤𝜑𝛻𝜑) + 𝑆𝜑 

بعدی پیل سوختی سازی سهشده برای مدلفرضیات در نظر گرفته 

سازی پایای پیل، عدم وجود اثرات گرانش، در نظر گرفتن رژیم مدلصورت به

نظر از تغییر فاز و چگالش جریان آرام برای جریان سیال در کانال گازی، صرف

 صورت تک فازی است.سازی بهبخارآب و شبیه

سازی زمانی در شده برای شبیه با توجه به فرضیات در نظر گرفته

در معادلات بقای جرم،  𝜑رود متغیر معادلات انتقال پیل سوختی از بین می

کسر جرمی  𝑋𝑘( است که در آن 2صورت معادله )ها، مومنتوم و انرژی بهگونه

 اجزاء گازی است.

(2) 

𝜑 =

{
  
 

  
پیوستگی                    ,1 

𝑉,                     مومنتوم

𝑇,                      انرژی

𝑋𝑘 هاگونه                    ,    

 

( صادق است 3نیز برای هر معادله مقادیر معادله ) 𝛤𝜑برای ترم پخشی 

 �̃�ضریب پخش مؤثر است و  𝐷𝑘ویسکوزیته دینامیکی مخلوط گازی،  𝜇که 

 ضریب هدایت گرمایی مؤثر است.

(3) 

𝛤𝜑 =

{
  
 

  
پیوستگی                     ,0 

𝜇,                     مومنتوم

�̃�,                      انرژی

𝐷𝑘 هاگونه                    ,   

 

ترم چشمه یا چاه معادلات برای هر قسمت از پیل سوختی متفاوت است 

 ارائه شده است. 1و در جدول 

های الکتروشیمیایی در پیل سوختی، واکنشعامل به وجود آورنده 

پتانسیل بین فاز مربوط به بخش جامد و فاز پتانسیل غشاء پیل است. اختلاف 

 بنابراین معادله کلی پتانسیل پیل سوختی به شکل زیر است.

(4) 

𝛻 ∙ (𝛤𝜑𝛻𝜑) + 𝑆𝜑 = 

{
𝛻 ∙ (𝜎s𝛻∅s) + 𝑅s = فاز الکتریکی      0

𝛻 ∙ (𝜎m𝛻∅m) + 𝑅m = فاز پروتونی   0
 

( بیانگر معادله فاز جامد و غشاء پیل 4در معادله )  mو  sزیرنویس

سوختی است که فاز پتانسیل الکتریکی جامد انتقال الکترون از میان اجزای 

دهد. پتانسیل پروتونی نیز جامد و هادی الکتریسیته پیل سوختی را نشان می

هدایت  𝜎mپردازد. ها از غشاء پیل سوختی میبه توضیح درباره انتقال پروتون

 m∅پتانسیل فاز جامد و  s∅هدایت الکتریکی را نشان داده و  𝜎sپروتونی و 

دهنده جریان حجمی نمایش 𝑅m−s  پتانسیل غشاء پیل سوختی است. 
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عنوان ترم چشمه و که به انتقالی بین دو فاز الکتریکی و یونی )غشاء( است

های الکتروشیمیایی چاه در معادله وجود دارد. این ترم به علت انجام واکنش

در لایه کاتالیست پیل سوختی است و تنها در این لایه در دو سمت آند و 

باشد. های پیل سوختی صفر میشود و برای سایر بخشکاتد پیل اضافه می

صورت زیر برای فاز جامد و غشاء به مقدار این ترم در دو سمت آند و کاتد

 است.

(5) 

𝑅𝑠 = {
−𝑅anode                               سمت آند   

+𝑅cathode                             سمت کاتد
 

(6) 
𝑅𝑚 = {

+𝑅anode                                 سمت آند   

−𝑅cathode                            سمت کاتد
 

آیند. دست میولمر به -طبق معادله باتلر 𝑅cathodeو  𝑅anodeمقادیر 

ولمر در حالت  -سازی جهت گرفتن نتایج مناسب، معادله باتلردر این مدل

 کلی حل شده است.

(7) 𝑅anode = 𝜁an𝑖0,an
ref (

[H2]

[H2]ref
)

𝛾an

(𝑒
𝛼an𝐹𝜂an

𝑅𝑇 − 𝑒
−𝛼an𝐹𝜂an

𝑅𝑇 ) 

(8) 𝑅cathode = 𝜁𝑐𝑖0,c
ref (

[O2]

[O2]ref
)

𝛾c

(−𝑒
−𝛼an𝐹𝜂c

𝑅𝑇 + 𝑒
−𝛼c𝐹𝜂𝑐
𝑅𝑇 ) 

غلظت اکسیژن و هیدروژن در لایه  [H2]و  [O2]ولمر  -در معادله باتلر

ها با کاتالیست سمت کاتد و آند پیل سوختی است که غلظت مرجع آن
[H2]ref   و[O2]ref  .نمایش داده شده است𝑖0,an

ref  و𝑖0,𝑐
ref های تبادلی چگالی

برای آند و کاتد پیل سوختی به ترتیب  جریان مرجع برحسب آمپر بر مترمربع

های است که معیاری برای آمادگی الکترودها جهت پیشرفت واکنش

و   𝛼an تر است.الکتروشیمیایی است و مقدار آن برای آند از کاتد بسیار بزرگ

𝛼c بار برای آند و کاتد پیل سوختی است که یک پارامتر تجربی  ضریب انتقال

کولمب بر مول  96485است با مقدار ثابت ثابت فارادی  𝐹شوند. محسوب می

سطح مخصوص کاتالیزور برای آند و  𝜁anدما،  𝑇ثابت جهانی گازها، 𝑅است، 

𝜁c های سوختی پلیمری سطح مخصوص کاتالیزور برای کاتد است که در پیل

 𝜂cو  𝜂anرود. اضافه پتانسیل آند و کاتد با برای کاتالیزور پلاتینیوم به کار می

 ضریب غلظت است. 𝛾شود و داده مینمایش 

 سازی عددیمدل -4

شده از آوری جهت طراحی پیل سوختی، ابعاد انتخابی براساس اطلاعات جمع

شده برای وسایل هوایی بدون ساخته  [11]های سوختی در مرجع پیل

 شده است. در نظر گرفته3 سرنشین مطابق با جدول 

 شده در این تحقیق دارای مساحت کلی پیل سوختی طراحی

mm2 6400 های میدان جریان،باشد و شامل صفحات دوقطبی با کانالمی 
 

 [9,10] (1)تولید چشمه و چاه در معادله  هایترم  1جدول

Table 1 Production terms in equation 1[9,10] 

 معادله
کانال 

 جریان
 لایه کاتالیست لایه پخش گاز

ه غشاء مبادله کنند

 یون

بقای 

 مومنتوم
𝑆𝐷 = 0 𝑆𝐷 = −

𝜇

𝐾
𝜀�⃗�  𝑆𝐷 = −

𝜇

𝐾
𝜀�⃗�  𝑆𝐷 = −

𝜇

𝐾
𝜀�⃗�  

𝑆𝑇 بقای انرژی = 0 𝑆𝑇 = 0 

𝑆𝑇 = 

𝑅s (𝜂 + 𝑇
∆𝑆

𝑛𝐹
) +

𝐼2

𝜎s

+
𝐼2

𝜎m
 

𝑆𝑇 =
𝐼2

𝜎m
 

بقای 

 هاگونه
𝑆𝑘 = 0 𝑆𝑘 = 0 

𝑆𝑘 = 

−𝛻 ∙ (
𝑛d
𝐹
𝐼) −

𝑆𝑘𝑅s
𝑛𝐹

 
𝑆𝑘 = −𝛻 ∙ (

𝑛d
𝐹
𝐼) 

لایه پخش گاز، لایه کاتالیست برای دو سمت آند و کاتد بوده است و غشاء 

انتخاب شده است. طراحی طوری انجام شده که  112پیل سوختی نفیون 

فعال پیل سوختی در لایه کاتالیست جهت مقایسه بهتر بین الگوهای  سطح

ه فعال در نظر گرفته برای پیل سوختی ب شده برابر باشند و سطحطراحی 

تر در خصوص سایر ابعاد در متر مربع است. اطلاعات جزئیمیلی  6162میزان 

 آورده شده است. 2شده برای پیل سوختی در جدول نظر گرفته 

بندی در جهت بررسی استقلال از شبکه پیل سوختی تعداد شبکه

کننده گاز، لایه کاتالیست و غشاء پیل سوختی راستای عمود بر لایه پخش

شود بیشترین دیده می "5شکل "عه قرار گرفته است.. با توجه به مورد مطال

 درصد برای حالت 1.5میزان اختلاف برای چگالی جریان به میزان 

لایه کاتالیست و غشاء پیل -( به ترتیب برای لایه پخش گاز5-20-10)

باشد. تعداد المان در نظر گرفته ( می3-3-2سوختی نسبت به حالت پایه )

( برای این سه لایه از پیل سوختی که 6-6-5سازی )شبیهشده برای 

دهد، بدون زیاد کردن هزینه ها رخ میهای الکتروشیمیایی در آنواکنش

 گردد.ایجاد می 824808باشد و تعداد المان کل شبکه پیل سوختی می

جهت حل عددی مسأله بعد از طراحی پیل سوختی، هندسه به 

 شود.گسسته می "3ل شک"های محاسباتی مانند شبکه

ای به درنهایت با اعمال شرایط مرزی مناسب به صورت روش تک ناحیه

( و پارامترهای عملکردی پیل سوختی، 11( تا )9پیل مطابق با معادلات )

معادلات الکتروشیمیایی پیل سوختی  خواص مواد و پارامترهای مربوط به

افزار مسط نر، به حل معادلات به روش حجم محدود تو3مطابق جدول 

 فلوئنت پرداخته شده است.

 شود.شرط مرزی دبی جرمی در ورودی آند و کاتد پیل، اعمال می

(9) 𝑚air−in
. =

𝑆O2𝑀air𝐼

𝛸O24𝐹
 

(10) 𝑚H2−in
. =

𝑆H2𝑀H2𝐼

ΧH22𝐹
 

 

 شدهابعاد هندسی پیل سوختی طراحی  2جدول

Table 2 Geometric Dimensions of Designed Fuel Cell 
 مرجع واحد مقدار ابعادی پارامترهای

 mm [11] 80   طول

 mm [11] 80 عرض

 mm [2] 3.66  ارتفاع

 mm2 [11] 6162   فعالسطح

 mm [12] 1 کانال عرض

 mm [12] 1 کانال عمق

 mm [12] 1 کانال شانه

 mm [2][13] 1.6 دوقطبی صفحه ضخامت

 mm [2][14] 0.19 گاز پخش لایه ضخامت

 mm [2][14] 0.015 کاتالیست لایه ضخامت

 mm [2][10] 0.05 غشاء ضخامت

 mm [15] 1 کانال منیفولد عرض

 

 
Fig. 3 Grid Model of fuel cell 

 بندی شده پیل سوختیمدل شبکه 3شکل 
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Fig. 4 Grid independence test for the designed fuel cell at the cell 

voltage of 0.7V 

 ولت 0.7ولتاژ سلول  شده در طراحی سوختی برای پیل شبکه استقلال آزمون 4شکل 

 

 شده برای پیل سوختیپارامترهای عملکردی در نظر گرفته  3جدول

Table 3 Functional parameters considered for fuel cell 
 مرجع مشخصه مقدار پارامتر

 پارامترهای عملکردی
  K 333 دمای کاری

  atm 2 فشار کاری

  RH% 100 رطوبت نسبی آند

  RH% 50 رطوبت نسبی کاتد

  S 1.5 استوکیومتری کاتد

  S 1.5 استوکیومتری آند

 پارامترهای انتقال
1.06 مدار بازولتاژ 

 
V [16] 

 Kmol/m3 [2][14] 0.0008814 غلظت مرجع

 A/m3 [2][14] 7.17 چگالی جریان مبادله شده آند

 A/m3 [2][14] 10×7.17-5 چگالی جریان مبادله شده کاتد

 αanode/cathode [2][14] 1 و کاتدضریب انتقال بار آند 

 γanode/cathode [2][14] 1 توان غلظت آند و کاتد

 m2/s [17] 10×6-5 پخش گاز هیدروژن

 ]m2/s [17 10×3.5-5 پخش گاز اکسیژن

 ]m2/s [17 10×6-5 صورت بخارپخش آب به

 m2/s [17] 10×8-5 پخش سایر گازها

 خواص مواد
 𝜀 [18] 0.4 تخلخل پخش گاز

 ε [18] 0.4 تخلخل لایه کاتالیست

 کننده گازیه پخشلا
 kg/m3 [19] 490 چگالی

 Ωm [19]/1 5000 هدایت الکتریکی

 Watt/mK [19] 1.6 هدایت گرمایی

 لایه کاتالیست
 kg/m3 [19] 2010 چگالی

 Ωm [19]/1 1000 هدایت الکتریکی

m2 10×1.127-7 نسبت سطح به حجم کاتالیزور − Pt/m3 [2][14] 

 غشاء
 kg/kmol [2] 1100 وزن معادل غشاء

 kg/m3 [2] 1980 چگالی غشاء

 Watt/mK [2] 0.16 هدایت گرمایی

 صفحات دوقطبی
kg/m3 1780 چگالی

 [20] 

 Ωm [20]/1 68000 هدایت الکتریکی

 Watt/mK [20] 95 هدایت گرمایی

در خروجی شرط مرزی به صورت توسعه یافته و با شار صفر در نظر گرفته 

 شده است.

(11) ∂�⃗� 

𝜕𝑛
= 0   

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0  

𝜕𝜙𝑒
𝜕𝑛

= 0    
𝜕𝛸𝑖
𝜕𝑛

= 0 

 نتایج و بحث -5

 اعتبارسنجی -1-5

سازی پیل سوختی با کانال تک مارپیچ انجام جهت اعتبارسنجی نتایج، مدل

ارائه شده است.  "5شکل "شده است و منحنی قطبیت برای پیل سوختی در 

شده توسط  ابعاد پیل سوختی و شرایط کاری براساس تحقیق انجام

دست انتخاب شده است. منحنی قطبیت به [2]لیمجراجاروس و همکاران 

های پایین سازی همخوانی خوبی با نتایج تحقیق در چگالیآمده از شبیه

های بالای جریان ایجاد شده است. جریان دارد؛ اما اختلاف نتایج در چگالی

اختلاف افت غلظتی اتفاق افتاده در پیل سوختی بوده که در علت اصلی این 

باشد. با تشکیل آب های بالای جریان بر منحنی قطبیت حاکم میچگالی

شود و بر های بالای جریان، عملکرد پیل سوختی مختل میبیشتر در چگالی

گر اثر گذاشته و با کاهش دسترسی گازهای نفوذپذیری گازهای واکنش

فعال لایه کاتالیست پیل سوختی، در منحنی قطبیت پیل  سطحگر به واکنش

دهد. در نظر صورت کم شدن چگالی جریان نمایش میسوختی اثر خود را به

گرفتن تغییر فاز بخارآب در پیل سوختی و تشکیل آب مستلزم در نظر گرفتن 

رو در تحقیق ، از این[21,22,23]است  های زیادمعادلات مربوطه و پیچیدگی

یل سوختی سازی با فرض در نظر گرفتن تنها فاز بخار برای پحاضر مدل

دست آمده با وجود مقادیر افت غلظتی کمتر در گرفته است و نتایج بهانجام

 شده است حالت دوفازی حاصل جریان نسبت به بالای چگالی

[24,25,26,27]. 

 عملکرد پیل سوختی -2-5

شده برای پیل سوختی در مقایسه یا میدان کارآمدی میدان جریان طراحی

توزیع کسر جرمی و نحوه توزیع اکسیژن  .مشخص است جریان متداول موازی

ورودی در پیل در مرز لایه کاتالیست و پخش گاز در سمت کاتد پیل سوختی 

شود، مشاهده می "6و  7های شکل"در  طور کههمان آورده شده است.

شده در یکنواختی توزیع اکسیژن در پیل سوختی در میدان جریان طراحی 

مقایسه با کانال موازی بهبود زیادی پیدا کرده است که عملکرد بالاتر پیل 

 گر از ورودی کانال در سمتکند. توزیع گازهای واکنشسوختی را ایجاد می

 های پیل سوختی بادهندهکاهشی دارد؛ زیرا واکنشکاتد تا خروجی آن روند 
 

 
Fig. 5 Validation of fuel cell polarization curve based on reference[2] 

 [2]اعتبارسنجی  منحنی قطبیت پیل سوختی براساس مرجع  5شکل 
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Fig. 6 Distribution of mass fraction of oxygen at the interface of the gas 

diffusion layer and the catalyst side of the fuel cell. voltage 0.5 volts, 

parallel model 
توزیع کسر جرمی اکسیژن در فصل مشترک لایه پخش گاز و کاتالیست  6شکل 

 ولت، مدل موازی 0.5سمت کاتد پیل سوختی ولتاژ کاری 

 
Fig. 7 Distribution of mass fraction of oxygen at the interface of the gas 
diffusion layer and the catalyst side of the fuel cell. voltage 0.5 volts, 

designed model (modify serpentine) 

توزیع کسر جرمی اکسیژن در فصل مشترک لایه پخش گاز و کاتالیست  7شکل 

 شده(شده )مارپیچ اصلاح  ولت، مدل طراحی 0.5سمت کاتد پیل سوختی ولتاژ کاری 

کنند. های الکتروشیمیایی پیل سوختی شرکت میمصرف خود در واکنش

 های ورودی پیل سوختی بالاتر است.رو غلظت اکسیژن در قسمتازاین

در سمت آند، مخلوط گاز ورودی به پیل شامل دو جزء هیدروژن و بخار 

 تراز نمایش دادهآب است. کسر جرمی بخار آب در سمت آند در خطوط هم

شده مقادیری مخالف هیدروژن دارد و هرکجا هیدروژن زیاد باشد بخار آب 

کم است. در مورد کاتد سه جز مخلوط گازی شامل اکسیژن، بخار آب و 

توان وژن است و در مورد کسر جرمی بخار آب کاتد قضاوت دقیقی نمینیتر

 "9و 8 های شکل"رو نحوه توزیع بخار آب در سمت کاتد پیل در کرد. از این

شود که مقادیر ارائه شده است. با مشاهده توزیع کسر جرمی بخارآب دیده می

از ابتدای باشد. بخار آب در جایی که کسر جرمی اکسیژن کم است، بالا می

دلیل مصرف سوخت و تولید آب، کسر جرمی آب روندی کانال تا انتهای آن به

افزایشی دارد. ولی نکته بسیار مهم این است که در مناطقی از پیل سوختی 

که هم کسر جرمی اکسیژن و هم مقادیر کسر جرمی آب پایین است مناطقی 

افتد. یکی از نمیهای الکتروشیمیایی در آن اتفاق راکدی است که واکنش

ریان نکات مهم در طراحی پیل ایجاد نشدن این مناطق است که در میدان ج

 موازی این مناطق وجود دارد.

 شود. ازمحتوای آب غشا یکی از خواص فیزیکی مهم غشاء محسوب می
 

 
Fig. 8 Distribution of mass fraction of water vapor at the interface of 

the gas diffusion layer and the catalyst side of the fuel cell. voltage 0.5 
volts, parallel model 

توزیع کسر جرمی بخارآب در فصل مشترک لایه پخش گاز و کاتالیست  8شکل 

 ولت، مدل موازی 0.5سمت کاتد پیل سوختی ولتاژ کاری 

Fig. 9 Distribution of mass fraction of water vapor at the interface of 
the gas diffusion layer and the catalyst side of the fuel cell. voltage 0.5 

volts, designed model (modify serpentine) 
توزیع کسر جرمی بخارآب در فصل مشترک لایه پخش گاز و کاتالیست  9شکل 

 شده(شده )مارپیچ اصلاحولت، مدل طراحی 0.5د پیل سوختی ولتاژ کاری سمت کات

آنجا که توزیع یکنواخت محتوای آب در غشای پیل به افزایش کارکرد و عمر 

، به بررسی آن در مرز لایه کاتالیست [28]کند پیل سوختی کمک زیادی می

به  [29]پرداخته شده است. محققان   و غشاء سمت کاتد و آند پیل سوختی

اند که محتوای آب یکنواختی را در دنبال توسعه طرحی از میدان جریان بوده

با اصلاح طراحی شکل  "10و 11 های شکل"مطابق  ماید.پیل سوختی ایجاد ن

شده، یکنواختی محتوای آب کانال از حالت موازی به حالت مارپیچ اصلاح

ها های مرکزی غشا، در بقیه قسمتجز قسمتغشاء بهبود پیدا کرده است و به

شود. نکته حائز اهمیت در خصوص محتوای آب توزیع مناسبی مشاهده می

-14کاتد، ایجاد مشکل سرریز شدن باوجود مقادیر آب بالاتر از غشا در سمت 

دلیل وجود آب زیاد در غشاء است که برای میدان جریان موازی به [10] 15

های شده جدید، رخ داده است. در قسمتآن نسبت به میدان جریان طراحی

باشد که به دلیل ها میورودی کانال محتوای آب بسیار کمتر از سایر بخش

 باشد.ان در این نواحی از پیل میهای میدان جریخروج آب از کانال

اسمزیک آب از سمت آند به کاتد و  -جا که به دلیل کشش الکترواز آن

 همچنین تولید آب در سمت کاتد، مقادیر آب غشا در سمت کاتد بیشتر از آند

شده است. است، به بررسی این مشخصه در سمت آند پیل نیز پرداخته 

 یکنواختی بیشتر محتوای آب غشاء با بررسی آند پیل سوختی با توجه به
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Fig. 10 Distribution of membrane water content at the interface 
between the catalyst bed and the chatode side  membrane of  the fuel 

cell. voltage 0.5 volts, parallel model 
توزیع محتوای آب غشا در فصل مشترک لایه کاتالیست و غشاء سمت کاتد  10شکل 

 ولت، مدل موازی 0.5پیل سوختی ولتاژ کاری 

Fig. 11 Distribution of membrane water content at the interface 
between the catalyst bed and chatode side membrane of the fuel cell. 

voltage 0.5 volts, designed model (modify serpentine) 
توزیع محتوای آب غشا در فصل مشترک لایه کاتالیست و غشاء سمت کاتد  11شکل 

  شده(شده )مارپیچ اصلاح ولت، مدل طراحی 0.5ختی ولتاژ کاریپیل سو

شده برای میدان جریان  جدید طراحی در مدل "13و 12 های شکل"

باشد. با مشاهده توزیع محتوای آب برای مدل تری مشخص میصورت واضحبه

شود که علت آن موازی مناطقی از پیل سوختی با تجمع آب زیاد مشاهده می

دهنده و سوخت در این نواحی از پیل سوختی عدم نبودن واکنشکمبود و 

است که در صورت وجود با ایجاد با آزاد کردن الکترون و تشکیل دادن 

شده و این تجمع زیاد پروتون باعث انتقال آب از سمت آند به کاتد می

 کرد.محتوای آب را ایجاد نمی

یل سوختی که بررسی موضوع عدم رسیدن سوخت مناسب به نواحی از پ

محتوای آب غشاء بالا را ایجاد نموده است، با مطالعه توزیع کسر جرمی 

شود. با مشاهده توزیع کسر هیدروژن در سمت آند پیل سوختی مشخص می

برای مدل موازی و مدل طراحی  "14و  15های شکل"جرمی هیدروژن در 

ت در کم بودن مقادیر سوخ شده پیل سوختی، ادعای ذکر شده در مورد

طور توزیع یکنواخت شود و همینهایی با محتوای آب غشاء بالا ثابت میمحل

شده نسبت به آرایش موازی هیدروژن برای مدل جدید میدان جریان طراحی 

 شود.دیده می

توزیع چگالی جریان تولید شده پیل سوختی در فصل مشترک لایه 

ام واکنش علت انجولت به 0.5کاتالیست و غشاء در ولتاژ کاری 

الکتروشیمیایی اصلی در سمت کاتد پیل، برای این قسمت از پیل سوختی 

در برخی از نواحی مدل  "17و  16های شکل"استخراج شده است. براساس 

های پایین مشاهده شده و در برخی مقادیر بالای چگالی موازی چگالی جریان

را در ارتباط با  جریان مشهود است. این توزیع بسیار نامتوازن چگالی جریان

 کهتوان دنبال کرد در حالیست مینحوه توزیع اکسیژن در سطح لایه کاتالی

 

 
Fig.12 Distribution of membrane water content at the interface between 

the catalyst bed and the anode side membrane of the fuel cell. voltage 

0.5 volts, parallel model 
توزیع محتوای آب غشا در فصل مشترک لایه کاتالیست و غشاء سمت آند  12شکل 

 ولت، مدل موازی 0.5پیل سوختی ولتاژ کاری 

 
Fig. 13 Distribution of membrane water content at the interface 

between the catalyst bed and the anode side membrane of the fuel cell. 
voltage 0.5 volts, designed model (modify serpentine) 

توزیع محتوای آب غشا در فصل مشترک لایه کاتالیست و غشاء سمت آند  13شکل 

  شده( شده )مارپیچ اصلاحولت، مدل طراحی  0.5وختی ولتاژ کاریپیل س

 
Fig. 14 Distribution of hydrogen mass fraction at the interface of the 

gas diffusion layer and the catalyst anode side of the fuel cell. voltage 

0.5 volts, parallel model 

توزیع کسر جرمی هیدروژن در فصل مشترک لایه پخش گاز و کاتالیست در  14شکل 

 ولت، مدل موازی 0.5سمت آند پیل سوختی، ولتاژ کاری 
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Fig. 15 Distribution of hydrogen mass fraction at the interface of the 

gas diffusion layer and the catalyst anode side of the fuel cell. voltage 

0.5 volts, designed model (modify serpentine) 

توزیع کسر جرمی هیدروژن در فصل مشترک لایه پخش گاز و کاتالیست در  15شکل 

 شده(شده )مارپیچ اصلاحولت، مدل طراحی 0.5سمت آند پیل سوختی، ولتاژ کاری 

Fig. 16 Distribution of current density at the interface between the 

catalyst bed and the chatode side membrane of the fuel cell. voltage 0.5 

volts, parallel model 
توزیع چگالی جریان در فصل مشترک لایه کاتالیست و غشاء پیل سوختی  16شکل 

 ولت، مدل موازی  0.5در سمت کاتد پیل سوختی، ولتاژ

Fig. 17 Distribution of current density at the interface of the gas 

diffusion layer and the catalyst cathode side of the fuel cell.voltage 0.5 

volts, designed model (modify serpentine) 
توزیع چگالی جریان در فصل مشترک لایه کاتالیست و غشاء پیل سوختی  17شکل 

 شده(شده )مارپیچ اصلاحولت، مدل طراحی  0.5در سمت کاتد پیل سوختی، ولتاژ 
 

شده،  شده برای میدان جریان به شکل مارپیچ اصلاح در مدل جدید طراحی

 .یکنواختی چگالی جریان در تمامی نواحی پیل سوختی مناسب است
باشد یکنواختی توزیع دما در پیل سوختی نیز یکی دیگر از موارد مهم می

توزیع دمای  19" و 18 شکل" که باید مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به

یکنواخت در پیل سوختی به دلیل تولید جریان یکنواخت در مدل جدید 

های حرارتی که باعث کاهش عمر پیل شده حاصل شده است. تنشطراحی 

رو رود؛ از اینحساب میگردد یکی از عوامل مهم در طراحی بهسوختی می

شده  مدل موازی کارایی کمتری دارد و طراحی جدید به شکل مارپیچ اصلاح

قیمت پیل سوختی جلوگیری کرده و افزایش عمر آن را از خرابی اجزای گران

به توزیع تواند دهد. توزیع نایکنواخت دما در پیل همچنین مینتیجه می

نایکنواخت چگالی جریان تأثیر بگذارد؛ زیرا در نقاطی که دما بالا است نرخ 

 کند و بالعکس.های شیمیایی پیل افزایش پیدا میواکنش

مشخصه عملکردی یک پیل سوختی را با نمودار قطبیت نمایش 

های سوختی ترین روش برای توصیف عملکرد پیلدهند. این نمودار رایجمی

براساس شرایط عملکردی مختلف مانند دما، رطوبت، بار اعمالی، دبی جریان 

های نمودار قطبیت چگالی جریان "20شکل "باشد. ورودی سوخت و ... می

های دهد. این نمودار از تفاضل افتاساس ولتاژ پیل را نمایش میرمختلف ب

آید. دست میپذیر آن بهپتانسیل موجود در پیل سوختی از ولتاژ برگشت

یک منحنی مهم است که از  "21شکل "منحنی چگالی توان نیز مطابق با 

 .شودضرب مقادیر چگالی جریان در ولتاژ پیل سوختی حاصل میحاصل

 

 
Fig. 18 Distribution of fuel cell temperature at the interface of the 

catalyst layer and memberance at cathode side of the fuel cell. voltage 

0.5 volts, parallel model 

دمای پیل سوختی در فصل مشترک لایه کاتالیست و غشاء در سمت  توزیع 18شکل 

 ولت، مدل موازی 0.5کاتد پیل سوختی، ولتاژ کاری 

 
Fig. 19 Distribution of fuel cell temperature at the interface of the 

catalyst layer and memberance at cathode side of the fuel cell.voltage 
0.5 volts, designed model (modify serpentine) 

دمای پیل سوختی در فصل مشترک لایه کاتالیست و غشاء در سمت  توزیع 19شکل 

  شده( شده )مارپیچ اصلاحولت، مدل طراحی  0.5کاتد پیل سوختی، ولتاژ کاری
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 و همکاران آرمان عبدلی بررسی عملکرد میدان جریان پیل سوختی غشاء پلیمری جهت بهبود عملکرد برای کاربرد در یک وسیله هواییطراحی جدید و 

 

 033 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

شده برای میدان  ها در مدل جدید طراحیدهندهتوزیع یکنواخت واکنش

جریان پیل سوختی منجر به ایجاد چگالی جریان یکنواخت، دمای یکنواخت، 

تر شده است. با محتوای آب یکنواخت و درنهایت عملکرد بهتر و مناسب

و  20 شکل"شده در دو مدل موازی و طراحی  مشاهده منحنی قطبیت برای

شود که چگالی جریان محدود به خاطر تمام شدن و عدم وجود دیده می "21

آمپر بر مترمربع  11400سوخت کافی برای مدل موازی به بیشترین مقدار 

رسانی علت سوختکه با طراحی مناسب مدل جدید بهرسد درحالیمی

آمپر بر مترمربع رسیده است.  19200به  تر چگالی جریان محدودیکنواخت

وات  8250در مدل موازی به  4830همچنین بیشترین چگالی توان از مقدار 

این  .شده( افزایش پیدا کرده استبر مترمربع در مدل جدید )مارپیچ اصلاح 

شده و عملکرد مناسب آن  درصدی، اهمیت میدان جریان طراحی 70افزایش 

 1.5ن با افزایش نسبت استوکیومتری کاتد از مقدار همچنی دهد.را نشان می

آل برای جریان اکسیژن پیل روی صفحات ، با ایجاد شدن شرایط ایده3و  2به 

 "21و  20 هایشکل"توزیع جریان در مدل جدید، بهبود عملکرد پیل در 

 قابل مشاهده است.
 

شده جهت تأمین توان وسیله کارگیری پیل سوختی طراحیبه -3-5

 هوایی

 های یک منبع توان جهت کاربرد درچگالی توان بالا یکی بهترین ویژگی
 

 
Fig. 20 Comparation of polarization curve between parallel model and 

designed model (modify serpentine) 
شده )مارپیچ منحنی قطبیت بین دو مدل موازی و مدل طراحی مقایسه 20شکل 

 شده(اصلاح

 
Fig. 21 Comparation of power density curve between parallel model 

and designed model (modify serpentine) 
شده )مارپیچ منحنی چگالی توان بین دو مدل موازی و مدل طراحی مقایسه 21شکل 

 شده( اصلاح

در رو با توجه به رسیدن به چگالی توان بالاتر مصارف گوناگون است. ازاین

شده برای پیل سوختی، تأمین توان سیستم پیشرانش برای  مدل جدید ارائه

یک وسیله هوایی بدون سرنشین با استفاده از پیل سوختی مورد بررسی قرار 

 گرفته شده است.

رسیدن به ذخیره انرژی بالا برای مداومت پروازی، ظرفیت توان بالا 

گرفتن وسیله و وزن پایین با جهت تأمین توان بالا موقع برخاست و ارتفاع 

استفاده از یک سیستم تأمین توان مانند پیل سوختی یا باتری قادر به 

توان به این سه مهم دسترسی نبوده و با استفاده از ترکیب این دو سیستم می

دسترسی بهتری داشت. از پیل سوختی در مرحله حرکت مستقیم وسیله در 

شده و در  زایش مداومت پروازی استفادهفاز کروز جهت تأمین توان و برای اف

شود. مرحله بلند شدن و ارتفاع گرفتن از باتری جهت تأمین توان استفاده می

از پیل سوختی برای شارژ مجدد باتری در مرحله حرکت مستقیم و کروز 

 شود.استفاده می

در  [30]اساس مرجع بر با توجه به نحوه پرواز یک پرنده بدون سرنشین

به بررسی استفاده از پیل  4های مختلف حرکت خود مطابق با جدول قسمت

 سوختی در آن پرداخته شده است.

جهت تأمین فاز گشت زنی مستقیم )کروز( وسیله هوایی به محاسبات 

ها برای ایجاد و تشکیل توده پیل سوختی تعداد سل پیل سوختی و وزن آن

های مختلف پیل سوختی برای مدل طراحی شود. حجم بخشپرداخته می

شده پیل سوختی که توسط نرم افزار از مدل طراحی شده گرفته شده است 

به همراه چگالی آن که از مراجع مشخص شده آورده شده است، جهت 

ارائه شده است. وزن کلی با دو برابر کردن وزن  5محاسبه وزن در جدول 

تمامی اجزاء به جز غشاء، با توجه به وجود تمامی اجزاء در دو سمت آند و 

 کاتد پیل به اضافه وزن غشاء پیل حاصل شده است.

 
 [30]شده برای پیل سوختیپارامترهای عملکردی در نظر گرفته  4جدول 

Table 4 Functional parameters considered for fuel cell[30] 
 توان و زمان موردنیاز وضعیت پروازی

 2min−12 Watt انتظار برای بلند شدن )قبل از بلند شدن(
sec 30 برخاستن − 800 Watt 

min 2 صعود به ارتفاع بالا − 350 Watt 
h 2 گشت زدن )قاز کروز( − 194 Watt 

 2min−12 Watt ود آمدنرف

 شده و وزن آنمشخصات اجزای مختلف پیل سوختی طراحی 5جدول 
Table 5 Specifications of different fuel cell components and weighed in 
designed model 

 اجزای پیل
 حجم
(mm3) 

 چگالی جنس
(kg/m3) 

 وزن

(kg) 

 0.02513 1780 گرافیت 7060 [20]صفحه دوقطبی 

 170.78 [19]لایه پخش گاز 
پارچه یا 

 کاغذ کربنی
490 0.001147 

 92.43 [19]لایه کاتالیست 

ذرات 

پلاتینوم و 

 کربن
2010 0.00037 

 0.00061 1980 نفیون 308.1 [2] غشاء
 صفحه جمع کننده

[20] 
 0.034 2700 آلومینیوم 6400

 0.028 2200 تفلون 6400 [31]صفحات عایق 

  0.08925وزن کل: 
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 و همکاران آرمان عبدلی طراحی جدید و بررسی عملکرد میدان جریان پیل سوختی غشاء پلیمری جهت بهبود عملکرد برای کاربرد در یک وسیله هوایی

 

 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  033
 

فعال آن، از منحنی چگالی توان اکنون با داشتن وزن پیل سوختی و سطح 

شده )مارپیچ اصلاح دست آورده شده برای میدان جریان جدید طراحی به

برای پیل سوختی، قادر به یافتن توان ویژه و همچنین  "21شکل "شده( در 

در  ها برای ساخت توده پیل سوختی جهت تأمین توان فاز حرکتتعداد سل

مسیر مستقیم یا )کروز( پیل سوختی مقدور است. لازم به تذکر است از آنجا 

( به ولتاژ مرتبط است، بنابراین 12که راندمان پیل سوختی طبق رابطه )

های سوختی در نقطه ماکزیمم چگالی توان ساخته نشده و در معمولاً پیل

 .[10]شوند ولت ساخته می 0.7ولتاژ کاری حدود 

(12) 𝜂 =
𝑉

1.482 𝑆fuel
 

،12در رابطه ) )𝑆 منظور  جانسبت استوکیومتری است که در این

استوکیومتری هیدروژن است. محاسبات برای دو نقطه طراحی از منحنی 

شده( در ولتاژهای شده )مارپیچ اصلاحچگالی توان پیل سوختی مدل طراحی

 انجام بالاجهت ایجاد راندمان  " 22شکل"ولت مطابق با  0.7و  0.6کاری 

های لازم های بالا، تعداد سلگرفته شده است. همچنین جهت تأمین توان

 کیلووات نیز محاسبه شده است. 2.5برای ساخت توده پیل سوختی با توان 

فعال پیل  و دانستن سطح "23شکل "با انتخاب نقاط طراحی طبق 

متر مربع و همچنین میزان وزن آن در جدول میلی 6162به میزان  سوختی

 محاسبه شده است. 6صورت جدول ، چگالی توان پیل سوختی به5

آمده از این وسیله تبدیل مستقیم انرژی در نقطه  دستتوان مخصوص به

وات بر کیلوگرم است که مقدار مناسبی بوده و  530.07به میزان  1طراحی 

وات بر  250ن بالا که توان مخصوصی در حدود های توادر مقایسه با باتری

رو با استفاده از چندین مجموعه باشد؛ از اینکیلوگرم دارد، تقریباً دو برابر می

 های پیل سوختی یک توده پیل سوختی جهت ایجاد توان سیستماز سل

رو شود از اینپیشران برای وسیله هوایی بدون سرنشین در نظر گفته می

 زم جهت تأمین توان فاز گردش مستقیم وسیله هوایی وهای لاتعداد سل

 های بالاتر موردهای لازم جهت دسترسی به توانهمچنین بررسی تعداد سل
 

Fig. 22 The design point of the fuel cell intended for use with aerial 

application 
سوختی با کاربرد کارگیری پیل نقاط طراحی در نظر گرفته شده جهت به 22شکل 

 هوایی

شده  توان مخصوص برای نقاط طراحی در نظر گرفته شده در مدل طراحی 6جدول

 برای پیل سوختی
Table 6 Special powers for design points are considered inr a model 

designed for fuel cell 
 W/kg توان مخصوص نقطه طراحی

 530.07 1نقطه طراحی 
 302.15 2نقطه طراحی 

محاسبه تعداد سل لازم جهت تأمین توان خروجی لازم برای سیستم  7جدول 

 وات 2500وات و  200پیشرانش وسیله هوایی برای دو حالت توان خروجی 
Table 7 Calculation number of cell to provide the power of the air 

propulsion vehicle for two output power modes of 200 watts and a 

power output of 2500 watts 

نقطه 

 طراحی

تعداد سل 

 وات 200

وزن توده 

پیل 

 )کیلوگرم(

توان 

مخصوص 

)وات بر 

 کیلوگرم(

 تعداد سل
2.5 

 کیلووات

وزن توده 

پیل 

 )کیلوگرم(

توان 

مخصوص 

)وات بر 

 کیلوگرم(
 531 4.7  53 454 0.44 5 1نقطه 
 301.2 8.30  93 281 0.71 8 2نقطه 

 ارزیابی قرار گرفته شده است.

وات در  25000وات و  200، تعداد سل برای ایجاد توان 7مطابق جدول 

سل است و برای نقطه طراحی دوم که  53و  5نقطه طراحی اول به ترتیب 

توان به توان های بیشتری میتری دارد با تعداد سلچگالی توان پایین

رو انتخاب نقطه طراحی برای ساخت پیل سوختی در موردنظر رسید؛ ازاین

اختیار سازنده پیل با توجه به کاربرد موردنظر است. در کاربردهایی مانند 

استفاده  1زه مطرح است از نقطه طراحی وسایل بدون سرنشین که اندا

شود ولی در صورت عدم محدودیت ابعادی و نیاز به راندمان بالاتر، نقطه می

 باشد.مناسب تر می 2طراحی 

 گیرینتیجه -6

های سوختی غشاء پلیمری یک عامل اساسی که باعث کاهش عمر پیل

کاتالیست پیل گر در سطح لایه گردد، توزیع غیریکنواخت گازهای واکنشمی

های گر، واکنشسوختی است. با توزیع غیریکنواخت گازهای واکنش

صورت غیریکنواخت رخ داده و الکتروشیمیایی حاصل از پیل سوختی به

گردد. در های حرارتی و توزیع نامناسب چگالی جریان میموجب افزایش تنش

ای هاین تحقیق ضمن بررسی مدل متداول موازی در میدان جریان پیل

سوختی به طراحی مدلی جدید برای میدان جریان پیل سوختی پلیمری به 

شده پرداخته شده است. با ایجاد طراحی جدید برای  شکل مارپیچ اصلاح

تر گاز اکسیژن در سطح لایه میدان جریان، دسترسی به توزیع یکنواخت

ه ای بهبود پیدا کردصورت قابل ملاحظهکاتالیست نسبت به مدل موازی به

است. مشکل تجمع محتوای آب غشاء در سمت آند پیل سوختی که به خاطر 

گردد در مدل موازی دهنده ایجاد میعدم رسیدن مناسب گازهای واکنش

مشاهده شده که با اصلاح هندسه میدان جریان این مشکل برطرف شده 

شده برای است. ایجاد یکنواختی توزیع چگالی جریان در مدل جدید طراحی 

آمپر بر مترمربع در مقابل مقدار  800ن جریان با توجه به مقادیر مینیمم میدا

صورت مناسبی بهبود پیدا کرده است. آمپر بر متر مربع در مدل موازی به 8

کند، چگالی در منحنی قطبیت پیل سوختی که عملکرد پیل را مشخص می

شده  درصد در مدل مارپیچ اصلاح 60جریان محدود پیل سوختی به میزان 

نسبت به موازی افزایش پیدا کرده است و همچنین بیشترین چگالی توان 

برابر افزایش پیدا کرده است و  1.5خروجی از پیل سوختی نیز در حدود 

وات بر مترمربع رسیده است که مقدار مناسبی برای  8250مقدار آن به میزان 

مده از پیل آدستباشد. با توجه به توان خروجی مناسب بهپیل سوختی می

سوختی، استفاده از آن در یک وسیله هوایی جهت تأمین توان موردنیاز در فاز 

الخط برای افزایش مداومت پروازی وسیله مورد بررسی قرار حرکت مستقیم

شده، توان گرفته شده و با به دست آوردن وزن پیل با مدل جدید طراحی

 ش مداومت پروازیشده است که افزایوات بر کیلوگرم حاصل  530مخصوص 
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 دهد.را نتیجه می

 فهرست علایم -7

𝐷 ( ضریب پخش/s2m) 

𝐹 ( ثابت فارادیC/mol) 

[H2] غلظت هیدروژن (3kmol/ m) 

𝑖 ( 2چگالی تبادل جریانA/m) 

�̃� ( ضریب هدایت گرماییW/m.K) 

𝐾 ( 2نفوذپذیریm) 

𝑚 ( دبی جرمیkg/sec) 

n ضریب کشش الکترو- ( اسمزی.s2mol/ m) 

[O2] غلظت اکسیژن (3kmol/ m) 

𝑃 ( 2فشارkg/m.s) 

𝑅 3(الکتریکی حجمی جریان(A/m 

S  نسبت استوکیومتری 

𝑡 ( زمانs) 

𝑇 ( دماK) 

�̅� ( بردار سرعتm/s) 

𝑋 کسر جرمی 

 علایم یونانی

𝛼 ضریب انتقال بار 

𝛾 ضریب غلظت 

𝜀 تخلخل 

𝜇 ( لزجت دینامیکیkg/m.s) 

𝜁 سطح مخصوص ( 1کاتالیزور/m) 

𝜌 ( 3چگالیkg/m) 

𝜎  1هدایت/(ohm.m) 

 (V)پتانسیل  ∅

𝜂 اضافه پتانسیل سطحی(V) 

 هازیرنویس

air هوا 

anode  آند 

cathode  کاتد 

d اسمزی -درگ الکترو 

D ترم مرجع معادله مومنتوم 

fuel سوخت 

H2 هیدروژن 

k ترم مرجع معادله بقای گونه 

T  معادله انرژیترم مرجع 

𝜑  متغیر 

𝑘 جزء گازی 

m فاز یونی 

s فاز جامد 
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