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 سَختی پلیوشی پیل قیوت ٍ عولکشد تش ای هلاحظِ قاتل تأثیش آى ساصی ٍ تْیٌِ ساصی هذل کِ است سَختی پیل  هْن اجضای اص یکی کاتالیست 
آهذُ است، ٍلی ٌَّص ٍاکٌص کٌذ اکسیظى دس لایِ  دست سَختی تِ ّایی کِ دس دٍ دِّ گزضتِ دس جْت افضایص عولکشد پیل  تا ٍجَد هَفقیت. داسد

ضًَذ. ّذف اص ایي هقالِ  ًتقال جشم اص عَاهل اصلی کاّص ساًذهاى ٍ عولکشد پیل سَختی پلیوشی هحسَب هیّای ا کاتالیست کاتذ ٍ هحذٍدیت

 ًفَر هعادلِ ضاهل حاکن هعادلات. ّا تا ّن است ای ٍ هقایسِ آى ساصی لایِ کاتالیست کاتذ پیل سَختی پلیوشی تِ دٍ صَست ّوَطى ٍ تَدُ هذل

افضاس هتلة حل  کِ تَسط ًشم ّستٌذ الکتشٍى ٍ هعادلات کوکی ٍ پشٍتَى اًتقال هعادلات الکتشٍضیویایی، ّای ٍاکٌص اًجام ًشخ هعادلِ اکسیظى،
ثاتت تا افضایص  دٌّذ کِ دس یک ضشیة تخلخل اًذ. ًتایج ًطاى هی ّای آصهایطگاّی ٍ عذدی هَجَد دس هقالات اعتثاسسٌجی ضذُ ضذُ ٍ تا دادُ

یاتٌذ کِ ایي هٌجش تِ  ّای ٍاکٌص کاّص هی ساصی افضایص ٍ غلظت اکسیظى دس هحل ّا، افت فعال ش اطشاف آىّا ٍ ضخاهت یًَیو ضعاع تَدُ
ای تِ سوت هذل ّوَطى هیل کشدُ ٍ  ّا ساختاس هذل تَدُ ضَد، ّوچٌیي تا کاّص ّشچِ تیطتش ضعاع تَدُ افت هٌحٌی عولکشد پیل سَختی هی

 کٌذ. ای تِ سوت هٌحٌی عولکشد پیل سَختی تش هثٌای هذل ّوَطى هیل هیُ هٌحٌی عولکشد پیل سَختی تش هثٌای هذل تَد

 کلیذ ٍاطگاى:
 ای هذل تَدُ

 لایِ کاتالیست کاتذ

 پیل سَختی پلیوشی

 هقایسِ تا هذل ّوَطى
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 Catalyst layer is one of the important components of PEM fuel cell that its modeling and optimization 

can have a significant effect on the performance and the price of fuel cell. Despite successes were 

obtained to improve the fuel cell performance but still the slow reaction of oxygen in the cathode 

catalyst layer and mass transfer limitations are the main factors that reduce the efficiency and the 

performance of PEM fuel cell. The aim of this paper is modeling the cathode catalyst layer with 

homogeneous and agglomerate models and comparison with together. The governing equations are 

including oxygen diffusion equation, electrochemical reaction rate equation, transport equations of 

protons and electrons and auxiliary equations that solved by Matlab software and validated with 

experimental and numerical data available in the literature. The results show that at constant porosity, 

with increasing the agglomerate radius and thickness of ionomer film around agglomerate, the 

activation loss is increased and the concentration is reduced therefore the fuel cell performance is 

reduced. By more decreasing the radius of agglomerate, the fuel cell performance curve base on the 

agglomerate model approach to the performance curve base on the homogenous model. 
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 مقدمه1- 
ای وِ دس دِّ گزؿتِ دس هَسد تْثَد  ّای لاتل هلاحظِ تا ٍجَد پیـشفت

دػت آهذُ  پلیوشی تِ ػولىشد، افضایؾ ػوش ٍ واّؾ لیوت پیل ػَختی

 اػت، ٍلی ٌَّص ػاهل اكلی دس افت ٍلتاط ٍ واّؾ ساًذهاى پیل ػَختی

اٍوٌؾ  اوؼیظى دس واتالیؼت واتذ ٍ  اوؼایؾپلیوشی، ػٌتیه وٌذ 
ػاصی واتالیؼت  هذل ؿًَذ، ّوچٌیي ّای اًتمال جشم هحؼَب هی هحذٍدیت

دس جْت اػتفادُ تْیٌِ اص واتالیضٍس، ػَاهل هحذٍدوٌٌذُ اًتمال جشم دس 

ّای ػاختاسی واتالیؼت  واتالیؼت واتذ اسصیاتی ؿًَذ تا استثاط تیي هـخلِ

 ختی تِ دسػتی هـخق ؿًَذ.ّای ػولىشدی پیل ػَ ٍ هـخلِ

ّای اًتمال جشم دس واتالیؼت هتخلخل پیل ػَختی  تشسػی هحذٍیت
علثذ. دس  ػاصی دلیمی سا هی ای اػت وِ تشسػی جاهغ آى هذل هَضَع پیچیذُ

ّای هختلف تا هیضاى هتفاٍتی اص  ّویي ساػتا دس یىی دٍ دِّ گزؿتِ هذل

تَاى ایي  ِ ؿذُ اػت وِ هیدلت ٍ جضئیات جْت اسصیاتی واتالیؼت واتذ اسائ

ی ٍ تَدُ 2، ّوَطى1ّا سا تِ ػِ دػتِ ولی هذل فلل هـتشن هذل  3ا
ّا داسای هضایا ٍ هؼایثی اػت وِ دس  تٌذی وشد. ّش وذام اص ایي هذل تمؼین

 ؿَد. ّا تحث هی اداهِ دس هَسد آى

                                                                                                                                           
1 Interface  
2 Homogeneous  
3 Agglomerate 
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 مدل فصل مشترک -1-1

توام ٍ یا  ػاصی ّای ػادُ اٍلیِ وِ جْت هذل هذل فلل هـتشن جضء هذل
لؼوتی اص پیل ػَختی هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت. دسایي هذل دس حمیمت 

تأثیش پاساهتشّای غیش اص لایِ واتالیؼت تش هٌحٌی ػولىشد پیل ػَختی دس ًظش 

ػاصی تِ ػٌَاى یه فلل هـتشن  ؿَد. لایِ واتالیؼت دس ایي هذل گشفتِ هی

شویة ٍ ػاختاس واتالیؼت وِ تِ ضخاهت، ت دس ًظش گشفتِ ؿذُ، تذٍى ایي
. دس ایي هذل اص یه هؼادلِ تشای ػٌیته ٍاوٌؾ اػتفادُ [1-3]تَجِ ؿَد 

ؿَد وِ تِ ػٌَاى ؿشط هشصی دس فلل هـتشن لایِ ًفَری گاص ٍ غـاء  هی

گیشد تا تأثیش ٍجَد لایِ واتالیؼت تش ػولىشد پیل  هَسد اػتفادُ لشاس هی

تَاى افت  ووه ایي هذل ًوی ػَختی دسًظش گشفتِ ؿَد. سٍؿي اػت وِ تِ
ػاصی وشد، دس ًتیجِ ایي هذل  ػَختی سا هذل اّوی ٍ افت اًتمال جشم دس پیل

ّا ًاچیضًذ سفتاس پیل ػَختی  ّای ون وِ افت تَاًذ فمظ دس چگالی جشیاى هی

 سا تِ خَتی اسصیاتی وٌذ.

 مدل هموژن -1-2

ای وِ تِ دلیل اًغثاق خَب ًتایج آى تا  هذل ّوَطى هذل تِ ًؼثت ػادُ

تش دس دِّ  ّای هتَػظ ٍ پاییي ّای تجشتی تِ خلَف دس چگالی جشیاى دادُ

. دس ایي [4-10]ّای پیل ػَختی اػتفادُ ؿذُ اػت  لثل دس تؼیاسی اص هذل

داسای ؿَد وِ لایِ واتالیؼت داسای ضخاهتی یىٌَاخت تَدُ ٍ  هذل فشم هی
تَصیغ یىٌَاختی اص رسات خیلی وَچه پلاتیي/ وشتي، یًَیوش ٍ فضای خالی 

 اًذ. اػت وِ دس ػشاػش لایِ واتالیؼت تِ كَست یىٌَاخت تَصیغ ؿذُ
تَاى تِ دٍ  ّای ّوَطى هٌتـش ؿذُ دس یىی دٍ دِّ اخیش سا هی هذل

تذٍى  ّا واتالیؼت ّایی وِ دس آى تٌذی وشد. دػتِ اٍل هذل دػتِ ولی تمؼین
تَجِ تِ تشویة ٍ فمظ تا اًتخاب همادیش ثاتتی تشای ضشیة ًفَر هؤثش ٍ ضشیة 

ّای تشًاسدی ٍ  تَاى تِ هذل . اص آى جولِ هی[4-7]اًذ  ػاصی ؿذُ تخلخل هذل

[ اؿاسُ وشد وِ 7ٍ هذل یَ ٍ لیَ ] [6]، هذل جٌگ ٍ ّوىاساى [5,4]ٍستَگی 

اًتخاب همادیش ثاتتی تشای واتالیؼت تذٍى تَجِ تِ تشویة واتالیؼت ٍ تا 
 اًذ. ػاصی ٍ تحلیل پاساهتشی ؿذُ ضشایة تخلخل ٍ ًفَر هذل

ّایی وِ اثش تشویة لایِ واتالیؼت تش ضشیة ًفَر هؤثش ٍ  دػتِ دٍم هذل

تش هؼادلات  ّا ػلاٍُ ضشیة تخلخل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. یؼٌی دس ایي هذل

شیة تخلخل تشحؼة حاون، هؼادلات دیگشی تشای ضشیة ًفَر هؤثش ٍ ض
 [،8]ّای هاس ٍ لی  . هذل[8-10]تشویة لایِ واتالیؼت اػتخشاج ؿذُ اػت 

ّاػت.  حؼیٌی ٍ ّوىاساى جضء ایي هذل خَاجِ [ 8ٍ]همذم ٍ وشهاًی  لذیشی

ػاصی دس  دس هذل ّوَطى خَد اثش تشویة واتالیؼت سا دس هذل[ 8]هاس ٍ لی 

ٍ ضشیة ًفَر هؤثش ًظش گشفتِ ٍ سٍاتغی جْت هحاػثِ ضشیة تخلخل 
واتالیؼت تِ كَست تاتؼی اص پاساهتشّای وشتي/ پلاتیي، یًَیوش ٍ فضای خالی 

هاًٌذ هذل پیـیي تِ [ 8]همذم ٍ وشهاًی  اًذ، ّوچٌیي لذیشی دػت آٍسدُ تِ

تشویة لایِ واتالیؼت ٍ اثش آى تش ضشیة ًفَر هؤثش ٍ ضشیة تخلخل تَجِ 

دس ًظش گشفتي تشویة لایِ واتالیؼت اًذ ٍ لایِ واتالیؼت واتذ سا تا  وشدُ
ػاصی ٍ هؼادلاتی تا جضئیات تیـتش تشای ضشیة ًفَر هؤثش ٍ ضشیة  هذل

[ لایِ واتالیؼت سا تا 10حؼیٌی ٍ ّوىاساى ] اًذ. خَاجِ دػت آٍسدُ تخلخل تِ

ػاصی ٍ تأثیش ؿؾ پاساهتش وؼش  دس ًظش گشفتي تشویة تِ كَست ّوَطى هذل

واتالیؼت، هیضاى تاسگزاسی پلاتیي ٍ وشتي، حجوی یًَیوش، ضخاهت لایِ 
ضشیة تخلخل لایِ ًفَری گاص ٍ هیضاى ًفَر لایِ ًفَری گاص سا تش افت 

ػاصی  تش ٍ تْیٌِ ػاصی دػتِ دٍم دلیك ػاصی تشسػی وشدًذ. هذل فؼال

 پزیش اػت. واتالیؼت اهىاى
تش اػت، ٍلی تا ایي  ّشچٌذ هذل ّوَطى اص هذل فلل هـتشن دلیك

ّای تجشتی هٌغثك ًیؼت، اص  ّای تالا ًتایج آى تا دادُ چگالی جشیاىٍجَد دس 
ای  سٍ تؼذادی اص هحممیي تلاؽ وشدًذ تا ًتایج هذل ّوَطى سا تِ گًَِ ایي

خَاًی هٌاػثی داؿتِ تاؿذ. دس  ّای تجشتی ّن اكلاح وٌٌذ وِ ًتایج آى تا دادُ

تجشتی خَد سٍی دس تحمیمات [ 12]ٍ حاجی  [11]وین ٍ ّوىاساى ایي ساػتا 

تیٌی هٌحٌی ػولىشد پیل ػَختی  واتالیؼت واتذ ًـاى دادًذ وِ تشای پیؾ
اػت یه ػثاست ًوایی تِ  ّای تالا تشاػاع هذل ّوَطى لاصم جشیاى دس چگالی

ّای پیل ػَختی اضافِ ؿَد، اها اضافِ وشدى ایي ػثاست ًوایی وِ داسای  افت

ایظ واسوشد پیل ػَختی اػت ثَاتت هختلفی اػت وِ ٍاتؼتِ تِ تشویة ٍ ؿش

لاصم تَد هذل دیگشی تشای واتالیؼت اتذاع ؿَد تا تتَاًذ سفتاس  ػادُ ًیؼت؛
ّا ٍ تذٍى ًیاص تِ تَاتت تجشتی تِ  پیل ػَختی سا دس ّوِ چگالی جشیاى

 دسػتی اسصیاتی وٌذ.

 ای مدل توده -1-3

صی آى دس ػا دس هذل واتالیؼت دس ایي هذل ّش دٍ ػاهل تشویة ٍ ػاختاس لایِ
دٌّذُ لایِ واتالیؼت  ؿَد. تشویة هشتَط تِ اجضای تـىیل ًظش گشفتِ هی

اػت، ٍلی ػاختاس چگًَگی لشاسگیشی اجضاء واتالیؼت دس وٌاس یىذیگش سا 

ّایی اػت وِ  دّذ. اًگیضُ اٍلیِ اتذاع ایي هذل هشتَط تِ ػىغ ًـاى هی

اص لایِ واتالیؼت گشفتِ ؿذ. دس ایي  [14,13]تشداسی سٍتـی  تَػظ سٍؽ ػىغ
ّای وَچه هتـىل اص  ای اص تَدُ ّا لایِ واتالیؼت تِ كَست هجوَػِ ػىغ

رسات پلاتیي/ وشتي ٍ یًَیوش هـاّذُ ؿذُ وِ تِ ٍػیلِ لایِ ًاصوی اص یًَیوش 

ػاصی پیل ػَختی تا دس ًظش گشفتي ایي ػاختاس لادس  اًذ. هذل احاعِ ؿذُ

خَتی اسصیاتی وٌذ.  ّا تِ سا دس ّوِ چگالی جشیاى یػَخت پیل اػت ػولىشد
تِ عشیك تحلیلی واتالیؼت پیل ػَختی سا تِ دٍ كَست  [15]ػَ ٍ ّوىاساى 

اى دادًذ وِ دس چگالی  اًذ. آى ػاصی وشدُ ای هذل ّوَطى ٍ تَدُ ّا ًـ

ّای تالا اثشات هماٍهت ًفَر ًاؿی اص اًتمال جشم دس تشاتش هماٍهت  جشیاى

تا دس ًظش گشفتي یه  [16]ضویش  تش اػت. وَؿىی ٍ سٍؿي ّویتٍاوٌؾ تا ا
لایِ هیىشٍ هتخلخل دس وٌاس لایِ واتالیؼت، واتالیؼت پیل ػَختی سا تِ 

اًذ. هؼیي جْشهی ٍ  ػاصی وشدُ ای تحلیل پاساهتشی ٍ تْیٌِ كَست تَدُ 

ػاصی وشدُ ٍ ضوي همایؼِ  ای هذل واتالیؼت سا تِ كَست تَدُ [17]وشهاًی 

ای تأثیش پاساهتشّای  ٌی ػولىشد پیل ػَختی دس دٍ هذل ّوَطى ٍ تَدُهٌح
 اًذ. ػاختاسی ٍ ػولىشدی سا تش هٌحٌی ػولىشد تشسػی وشدُ

ػاصی  ؿَد همالات هتؼذدی دس هَسد هذل ّواى عَس وِ هلاحظِ هی

ای اسائِ ؿذُ اػت، ٍلی  واتالیؼت واتذ پیل ػَختی تِ كَست ّوَطى ٍ تَدُ

اًذ. دس ایي  ي دٍ هذل تا جضئیات تا یىذیگش همایؼِ ًـذُدس ایي همالات ای
ػاصی واتالیؼت واتذ پیل ػَختی تِ دٍ كَست ّوَطى ٍ  همالِ ضوي هذل

ای تا تَجِ تِ تشویة ٍ ػاختاس واتالیؼت تا جضئیات تا یىذیگش هَسد  تَدُ

 اًذ. همایؼِ لشاس گشفتِ

 توصیف مدل2- 

دّذ.  پلیوشی سا ًـاى هیؿواتیه واتالیؼت واتذ پیل ػَختی  1ؿىل 

یافتِ اص عشیك لایِ ًفَری گاص واتذ تا پشٍتَى  هغاتك ؿىل اوؼیظى اًتمال
یافتِ اص هذاس خاسجی تِ كَست  اًتمال یافتِ اص عشیك غـاء ٍ الىتشٍى اًتمال

 ؿًَذ. ٍاوٌؾ دادُ ٍ آب ٍ حشاست تَلیذ هی (1)ساتغِ 

(1) 
 

 
                    

گشاى تِ  جْت واسوشد دائوی پیل ػَختی لاصم اػت تِ عَس پیَػتِ ٍاوٌؾ

واتالیؼت واتذ اًتمال یافتِ ٍ آب ٍ حشاست تَلیذی اص آى خاسج ؿًَذ. آب 
 ًفَری گاص،  تَاًذ اص عشیك لایِ  تَلیذی تؼتِ تِ ؿشایظ واسی پیل ػَختی هی
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Fig 1 Schematic of the cathode catalyst layer 

 ؿواتیه لایِ واتالیؼت واتذ 1شکل 

یا ًفَر هؼىَع اص غـاء ٍ یا اص ّش دٍ عشیك اص واتالیؼت خاسج ؿًَذ، چشا وِ 

دس غیش ایي كَست آب هٌفزّای الىتشٍد واتذ سا پش وشدُ ٍ تا ٍلَع 

 یاتذ. ؿذگی واسایی پیل ػَختی تِ ؿذت واّؾ هی غشلاب

 معادلات حاکم -3
ػاصی واتالیؼت لاصم اػت هؼادلات حاون اػتخشاج ؿًَذ. اتتذا  جْت هذل

ؿًَذ، ػپغ هؼادلات ووىی وِ  هؼادلات پایِ اػتخشاج ٍ یا هؼشفی هی

وٌٌذُ تشویة ٍ ػاختاس پیل ػَختی دس ّش دٍ ًَع هذل واتالیؼت اسائِ  تیاى

ٌذ ؿذ. هؼادلات پایِ ؿاهل هؼادلِ ًفَر اوؼیظى، هؼادلِ ًشخ اًجام خَاّ

ّای الىتشٍؿیویایی ٍ دس ًْایت هؼادلات اًتمال پشٍتَى ٍ الىتشٍى  ٍاوٌؾ
ٍالوش ٍ لاًَى اّن تیاى  –اػت وِ تِ تشتیة تَػظ لاًَى فیه، ساتغِ تاتلش

ادُ ؿًَذ. جْت اػتخشاج هؼادلات ایي دٍ هذل اص هفشٍضات صیش اػتف هی

 ؿًَذ. هی

 ّا یه تؼذی ٍ پایا دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هذل 
 ُوٌٌذ. ال پیشٍی هی گاصّا اص لاًَى گاص ایذ 
 وٌذ. فـاس واس هی دها ٍ ّن واتالیؼت دس ؿشایظ ّن 
 ُاًذ. فضاّای خالی واتالیؼت ٍ یًَیوش واهلاً پش آب فشم ؿذ 
 ُاًذ. ؿذُّا تِ كَست وشٍی ؿىل دس ًظش گشفتِ  ای، تَدُ دس هذل تَد 

 معادلات پایه -3-1

ػاصی دس دٍ  هؼادلِ ًفَر اوؼیظى دس عَل لایِ واتالیؼت ٍ هؼادلِ افت فؼال

اٍوٌؾ دس دٍ هذل هتفاٍت  هذل فشم یىؼاًی داسًذ، ٍلی هؼادلِ ًشخ اًجام 

 اػت.

 نفوذ اکسیژن -3-1-1

تا اًتخاب یه حجن وٌتشل دس لایِ واتالیؼت ٍ ًَؿتي  2هغاتك ؿىل 

( 2اصًِ ؿاس اوؼیظى ٍ چگالی جشیاى پشٍتَى تِ كَست ساتغِ )هؼادلات هَ

 اػت.
(2)      

    
 

   ( 2دس ساتغِ )
   ؿاس اوؼیظى ٍ  

ًشخ هلشف اوؼیظى تش ٍاحذ حجن  

 ( ت3ِواتالیؼت اػت. ؿاس اوؼیظى تا چگالی جشیاى پشٍتَى تِ كَست ساتغِ )

 
Fig 2 Control volume in the cathode catalyst layer 

 واتذ حجن وٌتشل دس لایِ واتالیؼت 2شکل 

 ؿًَذ. یىذیگش هشتثظ هی

(3)    
  

  
  

  

چگالی جشیاى پشٍتَى اػت. ػلاهت هٌفی    ( ػذد فاسادُ ٍ 3دس ساتغِ )  

ؿاس اوؼیظى دس خلاف جْت چگالی جشیاى پشٍتَى دّذ وِ جْت  ًـاى هی

 اػت.

   (، ًشخ هلشف اوؼیظى 2( دس ساتغِ )3تا لشاس دادى ساتغِ )
تشحؼة  

 آیذ. دػت هی ( ت4ِتغییشات چگالی جشیاى پشٍتَى عثك ساتغِ )

(4)    
  

 

  
      

یاتذ وِ تَػظ  اوؼیظى دس لایِ واتالیؼت دس اثش گشدایاى غلظت اًتمال هی

 ؿَد. ( تیاى هی5لاًَى فیه تِ كَست ساتغِ )
(5)         

    
 

   ( 5دس ساتغِ )
  ٍ   

دٌّذُ غلظت اوؼیظى ٍ ضشیة ًفَر  تِ تشتیة ًـاى 
 ظاّشی اوؼیظى دس واتالیؼت اػت.

 ( سا خَاّین داؿت.6( ساتغِ )2( دس ساتغِ )5,4دادى سٍاتظ ) ستا لشا

 (6)        
       

   
 

  
      

   ( 6دس ساتغِ )
اػت وِ تا تَجِ تِ  ضشیة ًفَر هؤثش اوؼیظى دس واتالیؼت    

 ؿَد. تشویة ٍ ػاختاس واتالیؼت دس دٍ هذل هحاػثِ هی

دس فلل هـتشن       ( ٍ اػوال ؿشط هشصی 6گیشی اص ساتغِ ) تا اًتگشال
 آیذ. دػت هی ( ت7ِالىتشٍلیت ٍ لایِ واتالیؼت ساتغِ )

(7) 

    

  
 

     

     
   

 

 های الکتروشیمیایی سازی واکنش افت فعال -3-1-2

هماٍهت اّوی دس واتالیؼت هشتَط تِ اًتمال پشٍتَى اص یًَیوش ٍ اًتمال 
واس تشدى لاًَى اّن تشای حشوت  الىتشٍى اص تخؾ جاهذ واتالیؼت اػت. تا تِ

 ( سا داسین.9,8الىتشٍى ٍ پشٍتَى سٍاتظ )

(8)    

  
  

  
 

 

(9) 
   

  
  

  
 

 

ّای الىتشیىی فاص جاهذ  دٌّذُ پتاًؼیل تِ تشتیة ًـاى   ٍ    دس ایي سٍاتظ 

  ٍ   یاتٌذ، ّوچٌیي  واّؾ هیz واتالیؼت ٍ فاص یًَیوش اػت وِ دس اهتذاد 
تِ تشتیة ضشایة ّذایت الىتشٍى ٍ پشٍتَى دس فاص جاهذ ٍ فاص یًَیوش 

 واتالیؼت اػت.

دس حمیمت هحشن ٍاوٌؾ   افت ٍلتاط واتذی )اضافِ پتاًؼیل واتذی( 

ّای  تا پتاًؼیل (10)الىتشٍؿیویایی دس لایِ واتالیؼت اػت ٍ تِ كَست ساتغِ 

 ؿَد. هشتثظ هی   ٍ     الىتشیىی

(10)         

 داسین.( 9,8گزاسی سٍاتظ ) ( ٍ جای10گیشی اص ساتغِ )  سا تا هـتك (11)ساتغِ 

(11)   

  
 

  
    

    
 

    
 

 

    
  

تِ تشتیة ضشایة ّذایت هؤثش پشٍتَى ٍ الىتشٍى دس      ٍ     ( 11دس ساتغِ )

 واتالیؼت اػت.

 ترکیب کاتالیست در مدل هموژن -3-2

ؿَد وِ لایِ واتالیؼت اص ػِ  دػت آٍسدى هؼادلات ووىی فشم هی تشای تِ

                

             

dz 

R
O2

 

     

  

       

  

   

  

Z = 0 

 

            

             
  

Cathode catalyst layer 
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تخؾ فضای خالی، یًَیوش ٍ رسات پلاتیي/ وشتي تـىیل ؿذُ؛ تٌاتشایي حجن 
 ، اػت.(12)ول لایِ واتالیؼت تشاتش تا هجوَع حجن ایي ػِ تخؾ، ساتغِ 

(12)                     

تِ تشتیة       ٍ       ،    حجن ول لایِ واتالیؼت ٍ      ( 12دس ساتغِ )

تشاتش تا حجن فضای خالی، حجن یًَیوش ٍ حجن پلاتیي/ وشتي دس لایِ 

واتالیؼت اػت. تا تمؼین وشدى عشفیي تش حجن ول لایِ واتالیؼت ساتغِ 
 ( تثذیل خَاّذ ؿذ:13( تِ ساتغِ )12)

(13)                  

دٌّذُ  ًـاىّای هَجَد دس ایي ساتغِ اص ػوت چپ تِ ساػت تِ تشتیة  وویت

وؼش حجوی فضای خالی )ضشیة تخلخل واتالیؼت(، وؼش حجوی یًَیوش ٍ 

( 14ضشیة تخلخل لایِ واتالیؼت اص ساتغِ )وؼش حجوی پلاتیي/ وشتي اػت. 
 آیذ. دػت هی تِ

(14)                

 .[8] آیذ دػت هی تِ( 15( وؼش حجوی پلاتیي اص ساتغِ )14دس ساتغِ )

(15) 
      

 

  
(
   

   
 

  

  
) 

جشم وشتي ٍ     ٍ    چگالی وشتي ٍ پلاتیي،     ٍ    ( 15دس ساتغِ )

 ضخاهت لایِ واتالیؼت اػت.   پلاتیي ٍ 
صهاى اص دٍ عشیك یًَیوش آتذاس ٍ فضاّای  ؿَد وِ اوؼیظى ّن فشم هی

اٍوٌؾ  خالی پش آب هَجَد دس لایِ واتالیؼت ًفَر وشدُ ٍ تِ هحل اًجام 

هؼلَم تَدى وؼش حجوی پلاتیي/ وشتي، وؼش حجوی یًَیوش ٍ  سػذ. تا هی 

( 16ضشیة تخلخل واتالیؼت، ضشیة ًفَر هؤثش اوؼیظى تِ كَست ساتغِ )
 .[10]آیذ  دػت هی تِ

(16) 

   
    

    

              
     

   

 
   

              
   

    

     ( 16دس ساتغِ )
     ٍ     

     ٍ   
تِ تشتیة ضشایة ًفَر اوؼیظى دس     

یًَیوش، آب ٍ ضشیة ًفَر هؤثش دس واتالیؼت اػت. ضشایة ًفَر اوؼیظى دس 

 ؿًَذ. ( اكلاح هی18,17یًَیوش ٍ آب اص عشیك ساتغِ تشٍگوي تِ كَست سٍاتظ )

(17)      
     

 

 

        

(18)      
     

  

 

        

هؤثش  یًَیوش ٍ ضشیة تخلخل، ضشایة ّذایتتا هؼلَم تَدى وؼش حجوی 

( 20,19پشٍتَى ٍ الىتشٍى دس واتالیؼت تَػظ ساتغِ تشٍگوي تِ كَست سٍاتظ )

 ؿًَذ. اكلاح هی

(19)           
 

    

(20)      (          )
 

     

 نرخ واکنش الکترو شیمیایی در مدل هموژن -3-3

اٍوٌؾ تش عثك ساتغِ تاتلش هحلًشخ اًجام ٍاوٌؾ الىتشٍؿیویایی دس  -ّای 

 ؿَد. ( اًجام هی21ٍلوش ) 

(21) 

   
  

     [   (
   

  
 )     ( 

   

  
 )] 

ػغح هؤثش اًجام ٍاوٌؾ تش ٍاحذ حجن ٍ    ضشیة اًتمال،   ( 21دس ساتغِ )
 آیذ. دػت هی ( ت22ِچگالی جشیاى هثادلِ اػت وِ اص ساتغِ )   

(22)          (
   

       
) 

غلظت دس حالت هثٌا ٍ         ، چگالی جشیاى هثادلِ،       ( 22دس ساتغِ )

( هحاػثِ 23اص ساتغِ )       تَصیغ غلظت دس لایِ واتالیؼت اػت.     

 .[10]ؿَد  هی

(23)                         

اٍوٌؾ اص ساتغِ )  .[8]آیذ  دػت هی ( ت24ِػغح هؤثش 

(24)    
   

   
   

 .[8]ػغح ٍاوٌؾ ٍالؼی تش ٍاحذ حجن جشم پلاتیي اػت    ( 24دس ساتغِ )

 ای ترکیب و ساختار کاتالیست در مدل توده -3-4

ػاصی دس ًظش گشفتِ  ای ّش دٍ ػاهل تشویة ٍ ػاختاس دس هذل دس هذل تَدُ

ای یه هفَْم داسد، ٍلی  ؿَد. تشویة واتالیؼت دس دٍ هذل ّوَطى ٍ تَدُ هی
دٌّذُ لایِ  ّا هتفاٍت اػت. تشویة هشتَط تِ اجضای تـىیل ػاختاس آى

واتالیؼت اػت، ٍلی ػاختاس ًحَُ لشاسگیشی اجضاء واتالیؼت سا دس وٌاس 

دّذ. هذل ّوَطى دس حمیمت هذلی تذٍى ػاختاس اػت وِ  یىذیگش ًـاى هی

دٌّذُ واتالیؼت یؼٌی پلاتیي/ وشتي،  ؿَد اجضاء تـىیل دس آى فشم هی
اًذ دس كَستی  ی خالی دس ػشاػش آى تِ عَس یىٌَاخت تَصیغ ؿذُیًَیوش ٍ فضا

ؿًَذ  ای( فشم هی ّا تِ كَست وشٍی )گاّی اػتَاًِ ای، تَدُ وِ دس هذل تَدُ

 ّا سا احاعِ وشدُ اػت. لایِ ًاصوی اص یًَیوش اعشاف آى 3وِ هغاتك ؿىل 

ل وؼش حجوی یًَیوش دس لایِ واتالیؼت اػت وِ دس هذ   ( 14دس ساتغِ )
 .[13]ؿَد  ( هحاػثِ هی25ای همذاس آى اص ساتغِ ) تَدُ

(25)    
 

 
  (    

        (         )
 
     

 )  
وؼش        ضخاهت یًَیوش اعشاف تَدُ،      ؿؼاع تَدُ،      ( 25دس ساتغِ )

ّا دس لایِ واتالیؼت اػت وِ اص  تؼذاد تَدُ  حجوی یًَیوش دسٍى تَدُ ٍ 

 .[13]ؿَد  ( هحاػثِ هی26ساتغِ )

(26)   
     

              
  

حجن تَدُ اػت وِ تا فشم وشٍی تَدى آى تِ كَست      ( 26دس ساتغِ )

 ؿَد. ( هحاػثِ هی27ساتغِ )

(27)      
 

 
     

   

 .[17,13]ؿَد  ( هحاػثِ هی28ّا ًیض اص ساتغِ ) هؼاحت ػغح هجوَع تَدُ
(28)         (         )

 
     

 ای نرخ واکنش الکتروشیمیایی مدل توده -3-5

 
Fig 3 Schematic of an agglomerate structure  

دُ 3شکل   ؿواتیه ػاختاس یه تَ
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 واتالیؼت لایِ 4ای هغاتك ؿىل  هذل تَدُ عَس وِ پیـتش اؿاسُ ؿذ دس ّواى

 ٍ وشتي /پلاتیي رسات اص هتـىل وَچه ّای تَدُ اص ای هجوَػِ كَست تِ
ای( فشم  ّا تِ ؿىل وشٍی )گاّی اػتَاًِ تَدُ اًذ. ؿذُ تـىیل یًَیوش

ّا تَػظ  اًذ. تَدُ ؿذُ احاعِ یًَیوش اص ًاصوی لایِ ٍػیلِ ؿًَذ وِ تِ هی

ّا هوىي اػت فضاّای خالی  یًَیوش تِ یىذیگش هتلل ؿذُ ٍ دس حذ فاكل آى

ّای اوؼیظى پغ اص سػیذى تِ فلل هـتشن لایِ  هَلىَل ٍجَد داؿتِ تاؿٌذ.
ری گاص ٍ واتالیؼت، اتتذا دس یًَیوش آتذاس ٍ آب هَجَد دس فضاّای تیي ًفَ

ّا  كَست یه گًَِ حل ؿذُ تِ عشف ػغح تَدُ ّا حل ؿذُ ٍ ػپغ تِ تَدُ

ّا ًفَر وشدُ  وٌٌذ. دس هشحلِ تؼذ اوؼیظى دس لایِ یًَیوش اعشاف تَدُ ًفَر هی

 سػاًٌذ. ّا هی ّای ٍاوٌؾ دس داخل تَدُ ٍ خَد سا تِ هحل

 .[17,13]ؿَد  ( هحاػثِ هی29ًشخ اًجام ٍاوٌؾ تِ كَست ساتغِ )

(29) 
   

  
          (

 

           
 

               

             

)

  

 

ّا دس  وٌٌذُ ػاختاس واتالیؼت ٍ ٌّذػِ تَدُ جولات داخل پشاًتض هٌؼىغ

   ّا،  غلظت دس خاسج اص تَدُ        ( 29هؼادلِ ًشخ ٍاوٌؾ اػت. دس ساتغِ )
ّا اػت وِ  ضشیة هؤثش اوؼیظى دس تَدُ   ثاتت ًین ٍاوٌؾ واتذی ٍ 

 [.17,2] آیذ دػت هی ( ت30ِتشاػاع هؼادلِ )

(30)    
 

 
 

 

         
 

 

  
  

 [.17,2آیذ ] دػت هی ( ت31ِؿَد وِ اص ساتغِ ) ػذد تایلی ًاهیذُ هی  

(31)   
    

 
√

  

       
    

 .[13]ؿَد  ( هحاػثِ هی32ثاتت ًین ٍاوٌؾ اػت وِ اص ساتغِ )   ّوچٌیي 

(32)    
        

         
(   (

   

  
    )     ( 

   

  
    )) 

( تیاى 33ّا وشٍی ؿىل تِ كَست هؼادلِ ) تَصیغ غلظت اوؼیظى دس تَدُ

 .[13]ؿَد  هی

(33)    
           

            
 

   ًؼثت غلظت خاسج تَدُ تِ غلظت ػغح داخلی تَدُ  ٍ    ( 33دس ساتغِ )

 ًیض ًؼثت ؿؼاع تِ ؿؼاع تَدُ اػت.

 شرایط مرزی و روش حل4-

 ( اػت.34تا ساتغِ ) تشاتش واتالیؼت لایِ اتتذای دس اوؼیظى غلظت

(34)    
     

   

   

  

 

 
Fig 4 Schematic agglomerate model catalyst layer with membrane 

and gas diffusion layer [13] 
 [13]ای تا غـاء ٍ لایِ ًفَری گاص  ؿواتیه لایِ واتالیؼت هذل تَدُ 4شکل 

   ( 34دس ساتغِ ) 
فـاس جضئی اوؼیظى اػت وِ تا تَجِ تِ فـاس گاص ٍ وؼش  

 ؿَد. ( هحاػثِ هی35هَلی اوؼیظى دس لثِ واتالیؼت تِ كَست ساتغِ )

(35)    
    

   

 دّذ. ( چگًَگی ٍاتؼتگی آى تِ دها ًـاى هی36ثاتت ٌّشی وِ ساتغِ )    

(36)    
           

   

 
   

ًفَری گاص، چگالی جشیاى پشٍتَى كفش تِ دس فلل هـتشن واتالیؼت ٍ لایِ 
 ( اػت.37كَست ساتغِ )

(37)          

( 38تِ كَست ساتغِ )   دس اًتْای لایِ واتالیؼت چگالی جشیاى پشٍتَى تشاتش 
 اػت.

(38)            

ای یه  دس هذل تَدُ (29,11,7)دس هذل ّوَطى ٍ هؼادلات  (21,11,17)سٍاتظ 
دٌّذ وِ تا تَجِ ؿشایظ هشصی  دیفشاًؼیل سا تـىیل هیدػتگاُ هؼادلات 

افضاس هتلة ٍ اص عشیك سٍؽ تیشاًذاصی حل  تا اػتفادُ اص ًشم (38,37,34)

 اًذ. ؿذُ

ػاصی دس واتالیؼت واتذ تا حل هؼادلات دیفشاًؼیل دس ّش  افت فؼال
ّا ٍ ون  ؿَد وِ ٍلتاط ٍالؼی تا هحاػثِ ػایش افت چگالی جشیاى هحاػثِ هی

( هحاػثِ 39پزیش پیل ػَختی تِ كَست ساتغِ ) ّا اص ٍلتاط تشگـت دى آىوش

 ؿَد. هی

(39)                       

( 40پزیش پیل ػَختی وِ اص ساتغِ ًشًؼت تِ كَست ساتغِ ) ٍلتاط تاصگـت     

 ؿَد. هحاػثِ هی

(40) 
                               

                    

         
    دسجِ حشاست ػولىشد پیل ػَختی،     ( 40دس ساتغِ )

       ٍ

   
ّای پیل  تِ تشتیة فـاسّای جضئی ّیذسٍطى ٍ اوؼیظى دس واًال      

 ػَختی اػت.

 سازی اعتبارسنجی مدل و نتایج مدل5- 

ای ٍ ًتایج  تشسػی اػتثاسػٌجی دٍ هذل ّوَطى ٍ تَدُ دس ایي لؼوت تِ
ّای هَسد اػتفادُ دس حالت پایِ دس جذٍل  پشداصین. همذاس دادُ هیػاصی  هذل

ّای تغییشات غلظت تذٍى تؼذ ٍ چگالی  هٌحٌی 5دس ؿىل  آٍسدُ ؿذُ اػت. 1

 [8]جشیاى تذٍى تؼذ دس عَل لایِ واتالیؼت دس هذل ّوَطى تا ًتایج هاس ٍ لی 

خَتی تشخَداس ًتایج اص دلت  ؿَد عَس وِ هلاحظِ هی اػت. ّواى ؿذُ همایؼِ
 اػت.

جْت همایؼِ دٍ هذل لاصم اػت وِ تَصیغ غلظت دس هذل ّوَطى ًیض 

ّای تَصیغ غلظت دس لایِ واتالیؼت تا  هٌحٌی 6تشػین ؿَد، تٌاتشایي دس ؿىل 

عَس وِ  هیىشٍهتش دس هذل ّوَطى تشػین ؿذُ اػت. ّواى 10ضخاهت 
اٍوٌؾ  هـاّذُ هی افضایؾ یافتِ ٍ ؿَد تا افضایؾ چگالی جشیاى ًشخ اًجام 

یاتذ. اوؼیظى دس  غلظت اوؼیظى دس عَل لایِ واتالیؼت تِ ػشػت واّؾ هی

ّای هتَػظ تِ تالا دس اتتذای لایِ واتالیؼت هلشف ؿذُ؛  چگالی جشیاى

سٍ  گیشد، اص ایي تٌاتشایي ضخاهت ووی اص لایِ واتالیؼت هَسد اػتفادُ لشاس هی
تؼیاس وَچىی اص لایِ ّای ػولی فمظ تخؾ  دس هحذٍدُ چگالی جشیاى

ػاصی لایِ واتالیؼت تا  سٍ تْیٌِ گیشد. اص ایي واتالیؼت هَسد اػتفادُ لشاس هی

تَاًذ دس همذاس پلاتیي هلشف ؿذُ ٍ دس  تَجِ تِ ؿشایظ واسوشدی آى هی

 ای داؿتِ تاؿذ. لیوت پیل ػَختی تأثیش لاتل هلاحظِ
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 ػاصی حاضش پاساهتشّای پایِ دس هذل 1جدول 
Table 1 Basic parameters in the present model  

 همادیش پاساهتشّا
 50 ( دها )

 5 (atmفـاس )

 1 وؼش هَلی اوؼیظى

 50 (mµ)ضخاهت لایِ واتالیؼت 

mg/cmجشم پلاتیي )
2) 0.0035 

mg/cmجشم وشتي )
2) 0.045 

kg/m)چگالی پلاتیي 
3) 21800 

mA/cm)چگالی جشیاى 
2) 500 

kg/m)چگالی وشتي 
3) 1800 

mol/m)غلظت اوؼیظى دس حالت هثٌا 
3) 1.2 

 1 ضشیة اًتمال واتذ

 0.5 ضشیة اًتمال آًذ

ى    17 (Ωm/1)ضشیة ّذایت پشٍتَ

 72700 (Ωm/1)ضشیة ّذایت الىتشٍى 

m)ضشیة ًفَر اوؼیظى دس آب  
2
/s) 4.25×10

-9 

m)ضشیة ًفَر اوؼیظى دس یًَیوش 
2
/s) 3.93×10

-10 

 
Fig 5 Comparison the results of present homogeneous model with 

modeling results of Marr & Li [8] 
 [8] ػاصی هاس ٍ لی حاضش تا ًتایج هذل همایؼِ ًتایج هذل ّوَطى 5شکل 

ای تا ًتایج تجشتی  هٌحٌی ػولىشد پیل ػَختی تش پایِ هذل تَدُ 7دس ؿىل 

همایؼِ ؿذُ وِ ًتایج آى اص دلت لاتل لثَلی  [18]تؼیاًلی ٍ ّوىاساى 

ّای هتَػظ ٍ ووتش تا ًتایج تجشتی  تشخَداس اػت. ًتایج دس چگالی جشیاى

اًغثاق تؼیاس خَتی داسًذ، ٍلی تا افضایؾ چگالی جشیاى همذاسخغا اًذوی 
ای تاؿذ وِ دس  تَاًذ هفشٍضات ػادُ وٌٌذُ یاتذ وِ دلیل آى هی افضایؾ هی

 یؼت ٍ دیگش اجضاء پیل ػَختی تِ واس سفتِ اػت.ػاصی واتال هذل

ػاصی دس ّش دٍ هذل ّوَطى ٍ  ّای تغییشات افت فؼال هٌحٌی 8دس ؿىل 

دٌّذُ هٌحٌی  ای تشحؼة چگالی جشیاى تشػین ؿذُ اػت. خظ پش ًـاى تَدُ
ّای خیلی ون،  جض دس چگالی جشیاى ػاصی هذل ّوَطى اػت وِ تِ افت فؼال

ا داسای تغییشات تمشیثاً ثاتتی اػت، ّوچٌیي هٌحٌی ّ دس تالی چگالی جشیاى

 ای اػت. ػاصی دس هذل تَدُ دٌّذُ هٌحٌی تغییشات افت فؼال چیي ًـاى خظ

ؿذُ تَػظ  تیٌی ػاصی پیؾ ّای هتَػظ ٍ ووتش افت فؼال دس چگالی جشیاى
 ػاصی فؼال افت  سفتِ تا افضایؾ چگالی جشیاى  دٍ هذل یىؼاى اػت، ٍلی سفتِ

 
Fig 6 Concentration distribution homogeneous model in catalyst 

layer 

 تَصیغ غلظت هذل ّوَطى دس لایِ واتالیؼت 6شکل 

 
Fig 7 Comparison the results of agglomerate model with experimental 

data of Ticianelli et al [18] 
 [18]تؼیاًلی ٍ ّوىاساى  ًتایج تجشتی تا ای تَدُ هذل همایؼِ 7شکل

عَسی وِ دس چگالی جشیاى حذی وِ دس آى  یاتذ تِ ای افضایؾ هی دس هذل تَدُ

ػاصی  وٌذ، افت فؼال ّای ٍاوٌؾ تِ كفش هیل هی گشاى دس هحل غلظت ٍاوٌؾ
 یاتذ. ؿذت واّؾ هی ؿذت افضایؾ یافتِ ٍ ٍلتاط خشٍجی پیل ػَختی تِ تِ

ؿَد وِ دس هذل  جا ًاؿی هی اص آىاختلاف ًتایج دس دٍ هذل واتالیؼت 

ػاصی هٌظَس ؿذُ اػت وِ ایي هٌجش  ای تأثیش ػاختاس واتالیؼت دس هذل تَدُ
ّا( دس هؼادلِ ٍاوٌؾ  تِ دسًظش گشفتي یه هماٍهت اضافی )یًَیوش اعشاف تَدُ

ّای تالا هحذٍدیت جذی دس هماتل اًتمال جشم  ؿَد وِ دس چگالی جشیاى هی

تِ  9َد وِ ٍلتاس خشٍجی پیل ػَختی هغاتك ؿىلؿ ایجاد وشدُ ٍ ػثة هی

ؿَد  هـاّذُ هی 7عَس ًاگْاًی واّؾ یاتذ ٍ تا همایؼِ تا ًتایج تجشتی ؿىل 
ّای تالا ػاصگاسی تیـتشی تا ًتایج تجشتی  ای دس چگالی جشیاى وِ هذل تَدُ

 داسد.

هٌحٌی تغییشات غلظت اوؼیظى حل ؿذُ دس عَل لایِ  10دس ؿىل 

هیىشٍهتش دس ضشیة  10ای تا ضخاهت  واتالیؼت دس دٍ هذل ّوَطى ٍ تَدُ
 غلظت   تغییشات هٌحٌی  پش   خظ اًذ.  ؿذُ  همایؼِ یىذیگش  تا   0.11  تخلخل
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Fig 8 Comparison activation loss homogeneous & agglomerate model 

دُ همایؼِ افت فؼال 8شکل   ای ػاصی هذل ّوَطى ٍ تَ

 
Fig 9 Comparison performace curve of fuel cell for homogeneous  and 

agglomerate models 
 ای ّای ّوَطى ٍ تَدُ همایؼِ هٌحٌی ػولىشد پیل ػَختی تشای هذل 9شکل 

تغییشات چیي  ّای خظ دّذ ٍ هٌحٌی اوؼیظى دس هذل ّوَطى سا ًـاى هی

ّا سا تِ اصای همادیش هختلف ؿؼاع تَدُ ٍ ضخاهت یًَیوش  غلظت دس داخل تَدُ
ّا هماٍهت دس  دٌّذ. تِ دلیل ٍجَد یًَیوش اعشاف تَدُ اعشاف تَدُ سا ًـاى هی

هماتل ٍاوٌؾ دس همایؼِ تا هذل ّوَطى تیـتش ٍ دس ًتیجِ غلظت اوؼیظى دس 

 .ّا اص غلظت هذل ّوَطى ووتش اػت داخل تَدُ

یاتذ غلظت اوؼیظى دس  ّا افضایؾ هی ّش چِ ضخاهت لایِ اعشاف تَدُ
ّا )هحل ٍلَع ٍاوٌؾ( واّؾ یافتِ ٍ اوؼیظى ووتشی تِ ػغح  ػغح تَدُ

سػذ دس ًتیجِ دس چگالی جشیاى ووتشی تِ چگالی جشیاى حذی  ٍاوٌؾ هی

 سػین. هی

   ٍ  ّای هختلف  ػاصی تشحؼة اًذاصُ ّای افت فؼال هٌحٌی 11دس ؿىل 
دٌّذُ تغییشات افت  دس چگالی جشیاى پایِ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. خظ پش ًـاى

ای تِ اصای  چیي تشای هذل تَدُ ػاصی تشای هذل ّوَطى ٍ خغَط خظ فؼال

تشػین ؿذُ اػت. ًخؼت  0.11دس ضشیة تخلخل    ٍ  همادیش هختلف 

اػت  ػاصی دس عَل لایِ واتالیؼت تشای ّش دٍ هذل ًاچیض تغییشات افت فؼال

تَاًذ تِ دلیل وَچه تَدى ضخاهت واتالیؼت تاؿذ، دٍم همذاس افت  وِ هی
 ٍ   ای ووتش اػت ٍ تا واّؾ اًذاصُ ػاصی تشای هذل ّوَطى اص هذل تَدُ فؼال

( ًضدیه ؿذُ ٍ همذاس افت   ٍ    0ای تِ هذل ّوَطى ) هذل تَدُ  
 وٌذ. ػاصی هذل ّوَطى هیل هی ػاصی تِ افت فؼال فؼال

تأثیش اًذاصُ تَدُ تش هٌحٌی ػولىشد پیل ػَختی سا ًـاى  12دس ؿىل 

اًذ وِ ضشیة تخلخل  ای اًتخاب ؿذُ ّا تِ گًَِ دّذ. ًؼثت اًذاصُ تَدُ هی
ثاتت تواًذ؛ تٌاتشایي تا افضایؾ اًذاصُ تَدُ ٍ یًَیوش اعشاف آى هماٍهت دس 

اٍوٌؾ افضایؾ یافتِ ٍ غلظت اوؼیظى دس هحل ّای ٍاوٌؾ واّؾ  هماتل 

ؿَد. تا واّؾ ؿؼاع  یاتذ وِ ایي هٌجش تِ افت ػولىشد پیل ػَختی هی یه

تَدُ ٍ یًَیوش اعشاف آى، هٌحٌی ػولىشد تْثَدیافتِ ٍ هٌحٌی ػولىشد هذل 
ؿَد، صیشا هذل  ای تِ هٌحٌی ػولىشد هذل ّوَطى ًضدیه هی واتالیؼت تَدُ

یؾ تؼیاس ّا ای اػت وِ دس آى اًذاصُ تَدُ ّوَطى دس حمیمت ّواى هذل تَدُ

 اًذ. وَچه ؿذُ

 
Fig 10 Comparison the oxygen concentration distribution in the 

homogeneous model with the agglomerate model at the surface of 

agglomerate for different value of  r and δ 
همایؼِ تَصیغ غلظت اوؼیظى دس هذل ّوَطى ٍ تَصیغ غلظت دس ػغح  10شکل 

دُ دس هذل تَدُ  r ٍ δای تِ اصای همادیش هختلف  داخلی تَ

 
Fig 11 The variation of activation loss along of catalyst layer at 

different value of  r and δ 

 r ٍ δدس عَل لایِ واتالیؼت تشای همادیش هختلف  ػاصی تغییشات افت فؼال 11شکل 
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دس یه  13اثش تغییش ؿؼاع تَدُ تش هٌحٌی ػولىشد پیل ػَختی دس ؿىل 

ثاتت، تا افضایؾ ؿؼاع تَدُ ضشیة   ضخاهت ثاتت تشسػی ؿذُ اػت. دس یه 

سٍد وِ هٌحٌی ػولىشد پیل  یاتذ، تٌاتشایي اًتظاس هی تخلخل افضایؾ هی

تَاى تا تَجِ تِ  ػَختی تْثَد یاتذ، ٍلی تْثَد ًیافتِ اػت وِ دلیل آى سا هی
ّا تشحؼة  هٌحٌی تغییشات ػغح ول تَدُ 14ؿىل  تَضیح داد. 14ؿىل 

ّای هختلف یًَیوش اعشاف تَدُ ًـاى دادُ  ّا دس ضخاهت ؿؼاع تذٍى تؼذ تَدُ

یاتذ؛ تٌاتشایي  ّا تا واّؾ ضخاهت تَدُ افضایؾ هی ؿذُ اػت. ػغح ول تَدُ

یاتذ.  سػٌذ ٍ هٌحٌی ػولىشد تْثَد هی اوؼیظى تیـتشی تِ ػغح ٍاوٌؾ هی
ّا افضایؾ یافتِ ٍ  فضایؾ ؿؼاع تَدُ اتتذا ػغح ول تَدُدس ضخاهت ثاتت تا ا

ّا تِ  یاتذ، تِ عَسی وِ همذاس ػغح تَدُ ػپغ تا ؿیة تؼیاس ووی واّؾ هی

تمشیثاً تشاتشًذ تِ ایي دلیل هٌحٌی ػولىشد تغییش  1ٍ  0.75ّای  اصای ؿؼاع

 چٌذاًی ًىشدُ اػت.

 
Fig 12 Comparison the performance curve of homogeneous model with 

agglomerate model at different values of r and δ 

 ٍ r ای دس همادیش هختلف همایؼِ هٌحٌی ػولىشد هذل ّوَطى تا هذل تَدُ 12شکل 
δ 

 
Fig 13 Effect of agglomerate radius on performance curve 

 تأثیش ؿؼاع تَدُ سٍی هٌحٌی ػولىشد 13شکل 

 

تأثیش ضخاهت یًَیوش اعشاف تَدُ تش هٌحٌی ػولىشد پیل ػَختی  15دس ؿىل 

اى دادُ ؿذُ اػت. هٌحٌی ػولىشد تا افضایؾ ضخاهت  دس یه ؿؼاع تَدُ ًـ
تا  16ل هغاتك ؿىل یاتذ، صیشا ضشیة تخلخ یًَیوش اعشاف تَدُ واّؾ هی

یاتذ ٍ تا واّؾ ضشیة تخلخل غلظت  افضایؾ ضخاهت یًَیوش واّؾ هی

یاتذ. اص ػَیی دیگش دس یه ؿؼاع ثاتت تا  اوؼیظى دس ػغح ٍاوٌؾ واّؾ هی
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اٍوٌؾ واّؾ هی هٌجش تِ افت  یاتذ ٍ ایي ًتیجِ غلظت اوؼیظى دس ػغح 

 ؿَد. هٌحٌی ػولىشد هی

 بندی نتایج جمع6-
ای  همالِ واتالیؼت واتذ پیل ػَختی پلیوشی تِ كَست ّوَطى ٍ تَدُ ایي دس

 اًذ. هؼادلات حاون ّوشاُ تا هؼادلات ػاصی ؿذُ ٍ تا یىذیگش همایؼِ ؿذُ هذل

Current density ( mA/cm
2

)

V
o
lt

ag
e

(V
)

0 200 400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 (r ,  ) = (1.250 , 100)

(r ,  ) = ( 1.00 , 80)

(r ,  ) = (0.750 , 60)

(r ,  ) = (0.625 , 50)

(r ,  ) = (0.500 , 40)

(r ,  ) = (0.250 , 20)

(r ,  ) = (0.125 , 10)

Homogeneous

( r ,  ) ( m , nm)

Current density (mA/cm
2
)

V
o
lt

ag
e

(V
)

0 200 400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

(r ,  ) = (0.50 , 60)

(r ,  ) = (0.75 , 60)

(r ,  ) = (1.00 , 60)

( r ,  ) ( m , nm)

 
Fig 14 Agglomerate total surface variation to agglomerate radius at 

thickness of ionomer film around agglomerate 
دُ تِ اصای ضخاهت 14شکل  دُ تشحؼة ؿؼاع تَ ّای هختلف  تغییشات ػغح ول تَ

دُ  یًَیوش اعشاف تَ

 
Fig 15 Effect of thickness of ionomer film around agglomerate on 

performance curve 
دُ سٍی هٌحٌی ػولىشد 15شکل   تأثیش ضخاهت یًَیوش اعشاف تَ
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Fig 16 The effect of thickness of ionomer film around agglomerate to 

porosity variation at agglomerate radius 
دُ تشحؼة ضشیة تخلخل تِ اصای ؿؼاع 16شکل  ّای  تأثیش ضخاهت یًَیوش اعشاف تَ

 هختلف تَدُ

وٌٌذُ تشویة ٍ ػاختاس واتالیؼت تِ ّوشاُ ؿشایظ هشصی تَػظ  ووىی تیاى

افضاس هتلة ٍ سٍؽ تیشاًذاصی حل ٍ تا ًتایج ػذدی ٍ تجشتی هَجَد دس  ًشم

 اًذ. همالات هؼتثش اػتثاسػٌجی ؿذُ
دّذ وِ تا افضایؾ  غلظت دس هذل ّوَطى ًـاى هیهٌحٌی تغییشات 

گیشد؛  چگالی جشیاى ضخاهت ووی اص لایِ واتالیؼت هَسد اػتفادُ لشاس هی

ػاصی واتالیؼت تؼتِ تِ هحذٍدُ چگالی جشیاى واسی اهشی  تٌاتشایي تْیٌِ

 لاصم ٍ التلادی اػت.
دٌّذ وِ دٍ هذل  ػاصی دٍ هذل ًـاى هی ّای افت فؼال همایؼِ هٌحٌی

ػاصی یىؼاًی سا داسًذ،  ّای فؼال ّای هتَػظ ٍ ووتش افت دس چگالی جشیاى

ای تِ دلیل دس ًظش گشفتي هماٍهت  ّای تالا دس هذل تَدُ ٍلی دس چگالی جشیاى

ػاصی ًاؿی اص اًتمال جشم آى تیـتش اػت. تا  ًاؿی اص ػاختاس، افت فؼال
ای تِ ػوت  دُّا هٌحٌی ػولىشد پیل ػَختی تا هذل تَ واّؾ اًذاصُ تَدُ

ای  وٌذ، چشا وِ دس حمیمت هذل ّوَطى ّواى هذل تَدُ هذل ّوَطى هیل هی

 اػت.  ّا تؼیاس وَچه ؿذُ وِ دس آى اًذاصُ تَدُ

ّا ٍ اًذاصُ یًَیوش اعشاف آى تش هٌحٌی  تشسػی تأثیش اًذاصُ ؿؼاع تَدُ
ای اًتخاب ؿَد  دّذ وِ اگش ًؼثت ؿؼاع تِ ضخاهت تِ گًَِ ػولىشد ًـاى هی

وِ ضشیة تخلخل ثاتت تواًذ تا واّؾ ؿؼاع ٍ ضخاهت اعشاف تَدُ هماٍهت 

ّا افضایؾ  دس تشاتش ٍاوٌؾ واّؾ یاتذ، ٍلی اص عشف دیگش ػغح ول تَدُ

اٍوٌؾ  یاتذ، دس ًتیجِ تأثیش ایي دٍ ػاهل غلظت اوؼیظى دس هحل هی ّای 
 وٌذ. افضایؾ یافتِ ٍ هٌحٌی ػولىشد تْثَد پیذا هی
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