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1D- 1D Modeling of High Pressure PEM Electrolyzers for 
Hydrogen Production

[1] An overview of polymer electrolyte membrane electrolyzer for hydrogen production: 
Modeling and mass transport [2] One-dimensional dynamic modeling of a high-pressure 
water electrolysis system for hydrogen production [3] Theoretical model and experimental 
analysis of a high pressure PEM water electrolyser for hydrogen production [4] Identification 
and monitoring of a PEM electrolyser based on dynamical modelling [5] An experimentally 
validated steady state polymer electrolyte membrane water electrolyser model [6] PEM 
electrolysis simulation and validation [7] A simple model for Solid Polymer Electrolyte 
(SPE) water electrolysis [8] Dynamic modelling of a Proton Exchange Membrane (PEM) 
electrolyzer [9] Semiempirical model based on thermodynamic principles for determining 
6 kW proton exchange membrane electrolyzer stack characteristics [10] Fitting regression 
model and experimental validation for a high-pressure PEM electrolyzer [11] Dynamic 
modeling and simulation of a proton exchange membrane electrolyzer for hydrogen 
production [12] Modelling and simulation of a Proton Exchange Membrane (PEM) 
electrolyser cell [13] Performance analysis of polymer-electrolyte water electrolysis cell at 
a small-unit test cell and performance prediction of large stacked cell [14] Mathematical 
model of a gas diffusion electrode bonded to a polymer electrolyte

One of the most important factors in decreasing the lifetime and inappropriate performance 
of PEM electrolyzers is the non-uniform current distribution on membrane surface. Since 
the smoothest distribution of species and water leads to optimal current distribution, in this 
research, a 1D- 1D model has been developed that explores the distribution of species and 
water, and finally the current distribution in layers and determines the optimal performance 
conditions of the high PEM membrane electrolyzers. In this model, the pressure is assumed 
constant throughout the channel, the cell temperature is constant, and the membrane is fully 
hydrated. The length of the anode and cathode channels is divided into 20 equal parts. By 
simultaneously solving the equations along the channel and perpendicular to it in each section, 
the distribution of species and current are obtained. The result showed that by increasing the 
average flow density, the flow distribution is smoother along the channel and, with increasing 
water flow, the current distribution is smoothed, but it has little effect on the polarization curve. 
Fick’s effect on the distribution of species at the interface between the membrane and the gas 
diffusion layer has been investigated. Finally, the effect of thickness on the polarization curve 
is determined. By increasing the thickness of the membrane and the electrodes, the function of 
the system decreases.
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  چکيده

 یزرهایعوامل در کاهش طول عمر و عمکرد نامناسب الکترولا نیتر از مهم یکی
 نیکه هموارتر ییدر سطح غشا است. از آنجا انیجر کنواختیریپخش غ ،یمریپل

در  نیبنابرا شود یم انیجر نهیبه پخش به دنیها و آب منجر به رس پخش گونه
توسعه داده شده است که پخش  یبعد کی -یبعد کیپژوهش حاضر مدل 

عملکرد  طیکرده و شرا یرا بررس ها هیدر لا انیجر عیتوز تیها و آب و در نها گونه
مدل  نی. در اکند یم نییفشار بالا را تع یتبادل پروتون یغشا زریالکترولا نهیبه

فرض شده  دراتهیسلول ثابت و غشا کاملاً ه یفشار در طول کانال ثابت، دما
شده و با حل  میتقس یقسمت مساو ۲۰آند و کاتد به  یها است. طول کانال

عمود بر آن در هر قسمت، پخش  یکانال و در راستا یزمان معادلات در راستا هم
 انیجر یچگال شیکه با افزا نشان دادند جی. نتادیآ یبه دست م انیها و جر گونه

 یآب ورود یدب شیکانال هموارتر و با افزا یدر راستا انیجر عیمتوسط توز
 کیقطبش ندارد. اثر ف یبر منحن یچندان ریتاث یهموارتر شده، ول انیپخش جر

با  تیو در نها ینفوذ گاز بررس هیها در سطح مشترک غشا و لا در پخش گونه
ضخامت  شیشده است. با افزا نیقطبش مع یضخامت بر منحن ریتاث یبررس

  .ابدی یکاهش م ستمیها عملکرد س غشا و الکترود
 عیتوز دروژن،یه دیتول ،یبعد کی -یبعد کی یساز مدل ،یمریپل زریالکترولا ها: کلیدواژه

  انیجر
  

  ۱۶/۰۲/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۰۳/۱۰/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  rshafaghat @nit.ac.ir: نويسنده مسئول*
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ناپذیری بر محیط  بخش و جبران استفاده از منابع فسیلی آثار زیان
های زیادی برای یافتن   های اخیر تلاش زیست گذاشته و در سال

است که از آن  گرفته منابع جدید انرژی پاک و تجدیدپذیر صورت
توان انرژی باد و خورشید را نام برد. گسترش تکنولوژی  جمله می

پلیمری و امکان تولید هیدروژن مورد نیاز از  های سوختی  پیل
عنوان یکی از  منابع انرژی تجدیدپذیر، سوخت هیدروژن را به

های فسیلی مطرح نموده  های جایگزین سوخت ترین گزینه مهم
های مختلفی از قبیل رفرمر گاز، رفرمر بایوگاز،  است. تاکنون روش

اند  ستفاده قرار گرفتهالکترولایزر و غیره برای تولید هیدروژن مورد ا
اما الکترولایزرها با توجه به ابعاد، خلوص بالای هیدروژن تولیدی، 

شدن با منابع انرژی  تولید هیدروژن در فشار بالا و قابلیت ترکیب
ها برای تولید هیدروژن هستند.  ترین گزینه تجدیدپذیر یکی از مهم

پلیمری  های اخیر، تحقیقات زیادی روی الکترولایزرهای در سال
صورت گرفته  دلیل قابلیت تحمل چگالی جریان بالا و ایمنی بالا به

های  ی مشابه پیلیندآفر های پلیمری طیلکترولایزراست. در ا
. [1]شود تبدیل میاکسیژن و هیدروژن به آب  سوختی پلیمری،

 فشار یا بالا و اتمسفریک الکترولایزرهای پلیمری به دو دسته فشار
 الکترولایزرهای مزیت ترین . مهم[2]شوند بندی می تقسیمپایین 
 فشار با هیدروژن تولید توانایی دوم، نوع با مقایسه در بالا فشار

 به نیاز عدم و زیاد های هزینه کاهش به منجر که است بالا خروجی
  .[3]شود می تولیدی هیدروژن سازی فشرده
شناسایی  پلیمریرهای غشای الکترولایزمنظور بهبود عملکرد  به

سازی  های شبیه عوامل تاثیرگذار در عملکرد مهم بوده و توسعه مدل
 در که آنجایی دهد. از ابزاری قدرتمند در اختیار محققان قرار می

 بسیار مقیاس از -متعددی های پدیده پلیمری الکترولایزرهای
 و کانال طول در بزرگ مقیاس تا نفوذ   کاتالیست و لایه در کوچک
 های بنابراین مدل هستند، تاثیرگذار آنها عملکرد روی -سری
 دارای ها پدیده جزئیات درنظرگرفتن میزان به بسته نیز شده ارایه
 فرضیات براساس ها مدل این از هر کدام و بوده زیادی تنوع
. هستند مناسب ها این پدیده از برخی بررسی برای آنها، در کاررفته به

های اساسی الکترولایزر به  بررسی ویژگیتوانند با  ها می این مدل
ارزیابی رفتار آن در شرایط کاری متفاوت پرداخته و در نهایت منجر 

سازی عددی  طور کلی دو روش مدل . به[1]به طراحی بهینه آن شود
 . اگرچه[2]توان در نظر گرفت ها می و صفر بعدی برای الکترولایزر

 و سل تک دقیق طراحی در دینامیک سیالات محاسباتی از اغلب
 بررسی در توانایی رغم علی ها مدل این ولی شود می استفاده کانال

 دهی پاسخ سرعت با توجه به حجم محاسباتی بالا از جزئیات،
برای  یا سری سطح در طراحی نبوده، بنابراین در برخوردار مناسبی

سازی  نیستند. بنابراین برای شبیه استفاده قابل کنترل کل مجموعه
های صفر بعدی از توانمندی بالایی  ملکرد سری الکترولایزر، مدلع

دهی بالایی دارند و  ها سرعت پاسخ برخوردار نیستند. این مدل
  .[1]شوند میهای تجربی تصحیح  معمولاً نتایج با استفاده از ثابت

 تحلیلی بعدی صفر دینامیکی مدل [4]و همکاران لبال
اند  ترمودینامیکی برای الکترولایزر غشای تبادل پروتونی ارایه داده

منظور کنترل بهینه و پیشنهاد ابزارهای مونیتورینگ  که از آن به
سازی، تلفات  اند. ولتاژ مدار باز، تلفات فعال مناسب استفاده نموده

صورت یک مدل مداری الکتریکی  نفوذ و تلفات اهمیک به
  گرمایی دینامیکی کوپل شده است. استاتیکی با یک مدل

همدما با  استاتیکی بعدی صفر مدل یک [5]و همکاران ددیگاما
حذف تلفات غلظتی و همچنین درنظرگرفتن نفوذ آب از غشا در اثر 

سازی مداری شبکه  درگ الکترواسمزیک و گرادیان فشار و مدل
را  قطبش اند و منحنی مقاومت اهمیک الکترولایزر ارایه داده

استخراج کرده و اعتبارسنجی آن را با نتایج آزمایشگاهی به اثبات 
  اند. رسانده
سازی  منظور بهینه سازی صفر بعدی به یک شبیه [6]و همکاران فریتز

اند. این  شرایط کاری و هندسی سلول الکترولایزر ارایه داده
سازی الکترولایزر را در شرایط چگالی جریان بالاتر در محدوده  شبیه
Aتا  ۲ cmଶൗ۴  با درنظرگرفتن انتقال جرم در غشا و تلفات اهمی

برای انتقال الکترون و پروتون که در این شرایط غالب است، مدل 
سازی با یک سلول الکترولایزر به اثبات  اند. نتایج این شبیه کرده

این تحقیق با افزایش دما شرایط عملکردی رسیده است. طبق نتایج 
  یابد. جریان بهبود می -ولتاژ
 منظور به بعدی صفر ساده تحلیلی مدل [7]و همکاران چوی
 و سازی فعال تلفات .اند ارایه داده قطبش منحنی آوردن دست به

 .است شده گرفته نظر در غشا در جرم انتقال همچنین و اهمیک
و به  رسیده اثبات به آزمایشگاهی کار انجام با مدل اعتبار درستی

سازی در کاتد نسبتاً سریع  اند اگرچه تلفات فعال این نتیجه رسیده
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ترین دلیل افت ولتاژ سلول است و  است ولی تلفات آندیک عمده
  تر شیب بیشتری دارد. این تلفات در چگالی جریان پایین

اند که  همدما ارایه داده بعدی صفر دینامیکی یک مدل [8]گرگون
 آمده دست به دینامیکی زیرمدل یک صورت به هیدروژن تولید

 رفتار تحت آزمایشگاهی کار انجام با مدل اعتبار است. درستی
 هیدروژن سازی ذخیره مخزن فشار .است رسیده اثبات به دینامیکی

ایمنی محاسبه شده  ملاحظات درنظرگرفتن منظور به لحظه هر در
 های سیستم طراحی برای هیدروژن تولید دینامیکی است. زیرمدل

انرژی  پذیر تجدید منابع با الکترولایزر کوپلینگ هنگام به کنترلی
  تواند به کار رود. می
 استاتیکی بعدی صفر تجربی نیمه یک مدل [9]و همکاران دیل

سازی و  اند که با درنظرگرفتن تلفات فعال غیرهمدما به دست آورده
سلولی اعتبارسنجی شده  ۶الکترولایزر اهمیک نتایج آن با یک 
 افزایش با فشار از تاثیر بدون پذیر برگشت است. مشخص شده ولتاژ

 دما افزایش با غشا یابد. رسانایی می کاهش خطی روند یک طی دما
 و منظور افزایش بازده باید مقاومت اهمیک به .یابد می افزایش

  دهیم.سازی را کاهش  همچنین ضخامت غشا و تلفات فعال
 بعدی صفر آزمایشگاهی یک مدل [10]و همکاران سانترالی
بار) ۷۰فشار بالا ( الکترولایزر سلول غیرهمدما برای یک استاتیکی
 که فاکتورهایی ترین ماند؛ مه اند. آنها به این نتیجه رسیده ارایه داده
 مجموعه به ورودی آب دمای دهند می تغییر را سیستم خروجی

 سلول مصرفی کار است و بیشترین کاتدی کانال فشار و الکترولایزر
  .آید می دست به دما کمترین و فشار بالاترین در

 استاتیکی بعدی صفر تحلیلی یک مدل [3]و همکاران مارانجیو
 الکترولایزر یک بر هایی آزمایش انجام با را ارایه دادند که غیرهمدما

در این  است. رسیده اثبات به آن اعتبار غشا پروتونی بالای فشار
 صورت آزمایشگاهی مورد به قطبش منحنی بر فشار و دما مدل تاثیر
  است. گرفته قرار مطالعه
 دینامیکی صفر بعدی سازی شبیه یک مدل [11]و همکاران آواشی

 تاثیر و کاری شرایط تاثیر با رابطه در تحقیق منظور به که غیرهمدما
اند.  است را ارایه داده شده طراحی آن عملکرد بر الکترولایزر اجزای

 سلول کلی ولتاژ فشار افزایش اند که با آنها به این نتیجه رسیده
 افزایش یابد و با می کاهش سیستم بازده نتیجه در و افزایش
  .یابد می افزایش غشا طریق از آب انتقال نرخ جریان چگالی
 امتداد در بعدی یک دینامیکی مدل نخستین [2]و همکاران کیم
رفتار  پیشگویی منظور به را ارایه دادند که کاتد و آند های کانال طول
 تبخیر و گاز پذیری غشا، تراکم طریق از آب انتفال گاز، عرضی نفوذ
 و کاتد و آند های کانال در مولی جرم توازن. است رفته کار به آب

 در انرژی توازن و و نفوذ اهمیک و سازی فعال تلفات همچنین
 آب تبخیر نرخ. است شده گرفته نظر در غشا و کاتد و آند های کانال
 از وسیعی محدوده .است آمده دست به هدف تابع یک تعریف با

 استاتیکی حالت در هم و دینامیکی حالت در هم پارامترها تاثیرات
 حجمی اند. کسر شده بررسی تحقیق این در سلول عملکرد بر

 پایین و نرخ پایینهای جریان  آند در چگالی کانال در هیدروژن
 ملاحظات دلیل یابد. به طور ناگهانی افزایش می آب ورودی به جریان
 نرخ بالا فشار الکترولایزرهای برای کاری شرایط بهترین ایمنی
  .است بالا جریان چگالی و بالاتر ورودی آب جریان
گرفتن  های صفر بعدی و همچنین، بهره منظور افزایش دقت مدل به

 - بعدی های یک دهی بالای آنها، مدل پاسخاز مزیت سرعت 
ها، غشا و  ها در کانال بعدی مطرح شده است. پخش گونه یک

الکترود از طریق تاثیر بر پخش جریان، در عملکرد بهینه و طول عمر 
ها در هر لایه در  الکترولایزر موثر است. بنابراین بررسی پخش گونه

در این میت است. راستای کانال و در جهت عمود بر آن حایز اه
بعدی توسعه داده شده که توانایی  یک -بعدی پژوهش مدل یک

های دوفازی  بررسی عملکرد الکترولایزر فشار بالا تحت تاثیر جریان
همچنین گازهای تولید شده و آب در کانال و غشا برخوردار است، 

ها و پخش جریان در هر لایه در راستای کانال و عمود بر  پخش گونه
و  کیمه شده است. مزیت این مدل در مقایسه با مدل آن دید
این است که اثر لایه انتقال گاز در آند و کاتد را در نظر  [2]همکاران

آمده با نتایج آزمایشگاهی محقق  دست گرفته و درستی نتایج به
، در [3]و همکاران مارانجیوشده است. همچنین در مقایسه با مدل 

ها متغیر در  ل دیگر در طول کانا های مدل حاضر غلظت آب و گونه
  نظر گرفته شده است.

  توصیف مدل - ۲
الکترولایزرهای پلیمری شامل دو بخش آند و کاتد هستند که 

شوند. آب در سمت آند از  توسط غشای پلیمری از یکدیگر جدا می
های ایجادشده روی صفحه دوقطبی آند در تماس با  طریق کانال

آب پس از عبور از لایه نفوذ غشا، به گیرد.  غشای پلیمری قرار می
سطح لایه کاتالیستی رسیده و با انجام واکنش الکتروشیمیایی به 

های تولیدشده از طریق  شود. پروتون اکسیژن و پروتون تجزیه می
های  غشا به لایه کاتالیستی در سمت کاتد منتقل شده و با الکترون

تد واکنش داده و شده از لایه نفوذ و صفحه دوقطبی سمت کا تامین
شود. هیدروژن تولیدی همراه با آب نفوذی عبور  هیدورژن تولید می

های صفحه دوقطبی در  نموده از سمت آند به کاتد از طریق کانال
شوند تا در جداساز، از یکدیگر جدا  سمت کاتد به بیرون منتقل می

شوند. همچنین، آب واکنش نداده و اکسیژن تولیدی در کانال آند 
 ۱. در شکل [1]شوند مت جداکننده اکسیژن و آب فرستاده میبه س
شونده در هر  های انجام های مختلف الکترولایزر و واکنش بخش

  بخش نشان داده شده است.

  
  های شیمیایی در سلول شماتیک اجزای الکترولایزر و واکنش )۱شکل 

  
شده در  عملکرد الکترولایزر علاوه بر جنس و ویژگی مواد استفاده

نحوه توزیع آب و همچنین، انتقال گازهای   های مختلف، به بخش
منظور بررسی عملکرد  تولیدشده به بیرون وابسته است. به

های  شده، الکترولایزر به بخش الکترولایزر در مدل توسعه داده
بندی و سپس، عملکرد الکترولایزر در  یکسان در امتداد کانال تقسیم

عنوان ورودی  خروجی هر بخش بههر بخش محاسبه شده و از 
بخش بعدی استفاده خواهد شد. هر بخش شامل چهار زیرمدل 

نفوذ در دو سمت آند و کاتد، غشا و ولتاژ است که   کانال و لایه
نشان داده شده است.  ۲ها در شکل  ارتباط میان هر یک از زیرمدل

در ادامه معادلات حاکم بر هر زیرمدل معرفی شده و سپس نحوه 
  تباط میان آنها و الگوریتم حل اشاره خواهد شد.ار
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  ها الگوریتم میان زیرمدل - های مدل حاضر زیرمدل-سلولهای  های جرمی کلی در لایه جریان )۲شکل 

  
  معادلات حاکم بر هر بخش - ۳

بعدی،  دلیل توزیع سه الگوی جریان در یک سیستم واقعی به
شدت پیچیده  های گازی به مصرف پیوسته آب و تشکیل ترکیب

سازی  منظور ساده این مدل بهشده در  . فرضیات در نظر گرفته[2]است
  این الگوی پیچیده به قرار زیر است:

بعدی پیوسته با  ) جریان گاز و آب در هر کانال یک جریان یک۱
  سرعت یکسان است.

  ها فشار ثابت فرض شده است. ) در طول کانال۲
  ) غشا کاملاً از آب اشباع شده است.۳
د جریان ) سلول به شکل مربع فرض شده است تا امکان ایجا۴
  بعدی وجود داشته باشد.  یک
های آند و کاتد و همچنین در  ) دمای درونی سلول در طول کانال۵

های انتشار گاز و غشا ثابت فرض شده  راستای عمود بر آن در لایه
  است.
  شوند. ) گازهای اکسیژن و هیدروژن گاز کامل در نظر گرفته می۶
در  بار۷۰نال کاتد متغیر تا ) فشار در کانال آند فشار اتمسفر و در کا۷

  نظر گرفته شده است.
  ) شرایط پایا است.۸
  های شیمیایی در سراسر هر بخش یکنواخت است. ) واکنش۹

  زیرمدل کانال - ۳- ۱
ሶܰدر سمت آند، در هر قسمت آب مورد نیاز وارد شده ( ୧୬,ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭ و (

ሶܰشود ( کسری از آن وارد لایه نفوذ گاز آند می ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭نهایت،  ) و در
ሶܰشود ( مانده از سمت دیگر خارج می باقی ୭୳୲,ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭ با استفاده .(

  عنوان حجم کنترل داریم: از قانون بقا جرم برای کل کانال آند به
  

)۱(                                ሶܰ ୭୳୲,ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭ = ሶܰ୧୬,ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭ − ሶܰୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭  
  

ሶܰهمچنین اکسیژن تولیدی در هر قسمت ( ୮୰୭ୢ,ୱୣ୥୭మ از سطح (
نفوذ گاز و کانال در طول کانال وارد آند شده و از سمت   مشترک لایه

  شود. دیگر آن خارج می
در سمت کاتد، در هر قسمت آب در سمت آند از غشا عبور نموده 

)ሶܰ ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭شود ( ) و وارد کانال کاتد میሶܰ ୧୬,ୡୟ୲,ୱୣ୥ுమ௢ و از انتهای آن (
ሶܰشود ( خارج می ௢௨௧,௖௔௧,௦௘௚ுమ௢ با استفاده از قانون بقای جرم برای .(

  عنوان حجم کنترل داریم: کل کانال کاتد به
  

)۲(                             ሶܰ ୭୳୲,ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭ = ሶܰ୧୬,ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭ − ሶܰୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭  
  

نفوذ گاز و کانال در طول   هیدروژن تولیدشده از سطح مشترک لایه
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ሶܰ( کانال وارد کاتد شده ୮୰୭ୢுమشود. ) و از سمت دیگر خارج می  
در راستای  ݔ݀با درنظرگرفتن یک المان بسیارنازک با ضخامت 

صورت زیر  ها در راستای کانال آند به کانال معادلات بقای جرم گونه
  :[2]شود نوشته می

)۳(                      − డ(௨ೌ஼ಹమ೚,೎೓,ೌ೙,ೞ೐೒)డ௭ − ଵ஺௛ౙ౞ ሶܰୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭ = 0  
  
)۴(                         − డ(௨౗஼ోమ,ౙ౞,౩౛ౝ)డ௭ + ଵ஺௛ౙ౞ ሶܰ୮୰୭ୢ,ୱୣ୥୭మ = 0  
  

  همچنین در طول کانال کاتد داریم:
  
)۵(                    − డ(௨ౙ஼ౄమ౥,ౙ౞,ౙ౗౪,౩౛ౝ)డ௭ + ଵ஺௛ౙ౞ ሶܰୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭ = 0  
  
)۶(                         − డ(௨ౙ஼ౄమ,ౙ౞,౩౛ౝ)డ௭ + ଵ஺௛ౙ౞ ሶܰ୮୰୭ୢ,ୱୣ୥ୌమ = 0 
  

در  ୌమ,ୡ୦,ୱୣ୥ܥو  ୌమ୭,ୡ୦,ୡୟ୲,ୱୣ୥ܥ، ୓మ,ୡ୦,ୱୣ୥ܥ، ୌమ୭,ୡ୦,ୟ୬,ୱୣ୥ܥکه 
ترتیب غلظت آب و اکسیژن در طول کانال آند و  هر قسمت به

سرعت  ୡݑو  ୟݑغلظت آب و هیدروژن در طول کانال کاتد هستند. 
ሶܰجریان در کانال آند و سرعت جریان در کانال کاتد است.  ௔௡,௦௘௚ୌమ୭ ، ሶܰ ୮୰୭ୢ,ୱୣ୥୭మ ،ሶܰ ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭  وሶܰ ୮୰୭ୢ,ୱୣ୥ୌమ ترتیب نرخ مولی جریان آب  به

آند، نرخ مولی اکسیژن در امتداد کانال آند، نرخ مولی جریان آب 
  کاتد و نرخ مولی هیدروژن در امتداد کانال کاتد هستند.

های مولی  های انتقال گاز و غشا نرخ در سطح مشترک لایه
آب مصرفی با جریان اعمالی به  هیدروژن و اکسیژن تولیدی و

  آید: سلول از طریق قانون فاراده به دست می
)۷(                                                           ሶܰ ୡ୭୬ୱ,ୱୣ୥ୌమ୭ = ூ౩౛ౝଶி  
  
)۸(                                                           ሶܰ ୮୰୭ୢ,ୱୣ୥୭మ = ூೞ౛ౝସி  
  
)۹(                                                           ሶܰ ୮୰୭ୢ,ୱୣ୥ୌమ = ூ౩౛ౝଶி  
  

نشان داده شده است در امتداد محور طولی  ۱طور که در شکل  همان
ها آب وارد شده به لایه نفوذ گاز آند، کسری در واکنش  کانال

ሶܰالکتروشیمیایی تجزیه ( ୡ୭୬ୱ,ୱୣ୥ୌమ୭عبور مانده از غشا  ) و باقی
شود  ). آب عبوری از غشا وارد کانال کاتد میሶܰ୫ୣ୫,ୱୣ୥ୌమ୭کند ( می

)ሶܰ ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭ بنابراین طبق قانون بقای جرم در هر مکان در طول .(
  ها داریم: کانال

)۱۰(                                 ሶܰ ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭ = ሶܰ୫ୣ୫,ୱୣ୥ୌమ୭ + ሶܰୡ୭୬ୱ,ୱୣ୥ୌమ୭  
  
)۱۱(                                                    ሶܰ ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭ = ሶܰ୫ୣ୫,ୱୣ୥ୌమ୭  
  

حجم کانال آند و کاتد ثابت و برابر مجموع حجم مایع و حجم گاز 
  است. بنابراین در هر مکان و زمان داریم:

  
k                          الف) -۱۲( = an, cat, ୡܸ୦,୩ = ୥ܸ,୩ + ୪ܸ,୩  
  
k   ب) -۱۲( = an, cat, j = Oଶ, Hଶ, ୥ܸ,୩ = ୨,ୡ୦ܥ ୡܸ୦,୩ܴ ୩ܶ ୩ܲ൘  

k  ج) -۱۲( = an, cat, ୪ܸ,୩ = ୌమ୭ܯୌమ୭,ୡ୦,୩ܥ ୡܸ୦,୩ ୌమ୭ൗߩ  
  

  ترتیب برابر با جرم مولکولی و چگالی آب هستند. به ρୌమ୭و  ୌమ୭ܯ ترتیب حجم کانال، حجم گاز و حجم آب و به ୪ܸ,୩و  ୡܸ୦,୩ ،୥ܸ,୩که 
  زیرمدل لایه نفوذ گاز (الکترود) - ۳- ۲

صورت تابعی از غلظت  تواند به غلظت آب در هر دو طرف غشا می
. در حقیقت براساس )۳(شکل  آب در کانال الکترود بیان شود

  شوند: های انتقال گاز اعمال می قانون نفوذ فیک که در لایه
)۱۳(  ሶ݊ ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭

=  ሶܰୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭ܣ = ୤୤,ୟ୬ୣܦ ୌమ୭,ୡ୦,ୟ୬,ୱୣ୥ܥ − ୟ୬,ୣߜୌమ୭୫ୣ,ୟ୬,ୱୣ୥ܥ  

)۱۴(  ሶ݊ ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭
= ሶܰୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭ܣ = ୤୤,ୡୟ୲ୣܦ ୌమ୭,୫ୣ,ୡୟ୲,ୱୣ୥ܥ − ୡୟ୲,ୣߜୌమ୭,ୡ୦,ୡୟ୲,ୱୣ୥ܥ  

  
 O2/H2Oنفوذ دوتایی موثر ضریب  ௘௙௙,௖௔௧ܦو  ௘௙௙,௔௡ܦکه در آن 

هستند و با اعمال تاثیر تخلخل در ضرایب نفوذ  H2/H2Oو 
  شوند: محاسبه می

  
୤୤,୅ି୆ୣܦ                                )۱۵( = ஺ି୆ܦ × ߝ × (ఌିఌ౦ଵିఌ౦)ఈ  
  

همچنین،  .است ۳/۰برابر  بوده و مقدار آن الکترودها تخلخل εکه 
 ۱۱/۰ترتیب برابر  به αتجربی  وضریب εpنفوذ،  مقدار ضرایب آستانه

 با شده داده مخلوط هر برای دوتایی نفوذ است. ضریب ۷۸۵/۰و 
  :شود ارزیابی زیر صورت به تواند می Bو  Aدوتایی  ترکیب

୅ି୆ܦܲ  )۱۶( = ܽ ቆ ܶඥ ୡܶ,୅ ୡܶ,୆ቇ௕ ൫ ୡܲ,୅ ୡܲ,୆൯ଵ ଷൗ ൫ ୡܶ,୅ ୡܶ,୆൯ହ ଵଶൗ ( +୫,୅ܯ1 ୫,୆)ଵܯ1 ଶൗ  
  

୅ି୆(cmଶܦ دما، T(K)و  فشار P(atm)که  sൗ  نفوذ ضریب (
و  Tc ،Pcتجربی،  بعد بی ضرایب bو  aمخلوط  هر برای دوتایی

Mm [3]هستند مولی جرم و بحرانی فشار و بحرانی دمای ترتیب به.  
  غشای پلیمری  زیرمدل لایه - ۳- ۳
آل آب تنها در آند جریان دارد، اما در عمل مقداری از آب  ایدهطور  به

رود. سه مکانیزم اصلی در این انتقال  از طریق غشا از آند به کاتد می
که شامل انتقال آب از آند به کاتد در اثر گرادیان غلظت نقش دارند 

اسمزیک و انتقال آب از کاتد به آند در  و در اثر نیروی درگ الکترو
. جریان آب [2]گرادیان فشار در الکترولایزرهای فشار بالا هستنداثر 

  شود: صورت زیر تعریف می به ሶܰ୫ୣ୫ୌమ୭در غشا 
  
)۱۷(                   ሶܰ୫ୣ୫,ୱୣ୥ୌమ୭ = ሶܰୢୢ,ୱୣ୥ୌమ୭ + ሶܰୣ୭,ୱୣ୥ୌమ୭ − ሶܰ୮ୣ,ୱୣ୥ୌమ୭  
  

ሶܰکه  ୢୢ,ୱୣ୥ୌమ୭ ،ሶܰ ୣ୭,ୱୣ୥ୌమ୭  وሶܰ ୮ୣ,ୱୣ୥ୌమ୭ ترتیب  در هر قسمت به
انتقال آب دیفیوژن، نرخ انتقال آب دهنده نرخ  نشان

  الکترواسمزیک و نرخ انتقال آب فشاری هستند.



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیی و همکاران هندو لایل ۱۶۶۸
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انتقال آب دیفیوژن در غشای تحت تاثیر اختلاف غلظت آب در دو 
  :[12]سمت آن ایجاد شده و مقدار آن با معادله زیر برابر است

)۱۸(  ሶܰ ୢୢ,ୱୣ୥ୌమ୭ = ୫ߜ୛ܦܣ ୌమ୭,୫ୣ,ୡୟ୲,ୱୣ୥ܥ) −  (ୌమ୭,୫ୣ,ୟ୬,ୱୣ୥ܥ
  

و  ୌమ୭,୫ୣ,ୡୟ୲ܥضخامت غشا،  δmضریب نفوذ آب در غشا،  Dwکه  های  های آب در سطح مشترک غشا و لایه غلظت ୌమ୭,୫ୣ,ୟ୬ܥ
  انتقال گاز در دو طرف است.
از غشا، از سمت  +Hهای  علت عبور یون درگ الکترواسمزیک آب به

های آب با خودشان، به وجود  آند به کاتد و درگ بعضی از مولکول
  .[12]آید می

)۱۹(                                                           ሶܰ ୣ୭ୌమ୭ = ݊ୢ ூ౩౛ౝி  
و همکاران به این نتیجه  اونداضریب الکترواسمزیک است.  ୢ݊  

طور کامل  اند که در شرایط کاری الکترولایزر، که غشا به رسیده
بوده هیدراته است، ضریب درگ الکترواسمزیک تنها به دما وابسته 

  :[13]شود و با معادله زیر بیان می
  
)۲۰(                                          ݊ୢ = 0.0134 × ୫ܶ + .03  
  

Tm  دمای غشا بر حسب کلوین است. قسمت دیگری از انتقال آب
  ها از کاتد به سمت آند است. گرادیان فشار آب در کانالدلیل  به
  

)۲۱(                                    ሶܰ ୮ୣ,ୱୣ୥ୌమ୭ = ୟ୰ୡ୷ୢܭ ஺ఘౄమ౥୼௉ఋౣఓౄమ౥ெౄమ౥  
  

ضریب دارسی بوده و معرف نفوذپذیری غشا نسبت به  Kdarcyکه 
ترتیب چگالی آب، ویسکوزیته  به ୌమ୭ܯو  ୌమ୭ߤ، ୌమ୭ߩآب است. 

   .[12]و جرم مولکولی آب هستندآب 

  
   های انتقال گاز اثر قانون نفوذ فیک در لایه - های جرمی در غشا جریان) ۳شکل 

  
  مدل ولتاژ هر قسمت زیر - ۳- ۴

مدل رابطه بین ولتاژ و جریان سلول الکترولایزر ارایه شده  در این زیر
پذیر  . در شرایط برگشت[3]شود صورت کلی زیر بیان می بهاست که 

ولتاژ مورد نیاز الکترولایزر تابعی از دما و فشار گازهای اکسیژن و 
  شود. نرست محاسبه می  هیدروژن بوده و مقدار آن از معادله

  

ܧ                                      )۲۲( = ଴୰ୣ୴ܧ + ோ்ଶி ln (௣ౄమ ௣ోమభ మൗ௣ౄమ౥ )  
  E଴୰ୣ୴ پذیر سلول در بسیاری از مراجع برابر با مقدار  یا ولتاژ برگشت

در نظر گرفته شده است. ولی در مطالعه حاضر از معادله  ۲۳/۱ثابت 
  :[11]شود زیر که وابسته به دما است، استفاده می

  

଴୰ୣ୴ܧ                        )۱۲( = 1.229 − 0.9 × (ܶୣ ୪ − 298)  
  

واسطه  اما در شرایط واقعی، میزان ولتاژ مصرفی در الکترولایزر به
ناپذیری بیشتر از مقدار تئوری است. دلایل افزایش ولتاژ  برگشت

سازی، اضافه  مصرفی الکترولایزر به سه عامل اضافه ولتاژ فعال
شوند. بنابراین ولتاژ  ولتاژ اهمی و اضافه ولتاژ نفوذ شناخته می

  برابر است با: واقعی مورد نیاز
  
)۲۴(                                   ܸ = ܧ + ୟୡ୲ߟ + ୭୦୫ߟ +   ୧୤୤ୢߟ
  
سازی، اضافه  ترتیب اضافه پتانسیل فعال به ୧୤୤ୢߟو  ୭୦୫ߟ، ୟୡ୲ߟکه

پتانسیل نفوذ و اضافه پتانسیل اهمی هستند که در ذیل تعریف 
  .[3]شوند می

الکترودها بستگی داشته سازی به سینیتیک  اضافه پتانسیل فعال
دهنده سرعت واکنش در سطح مشترک الکترود و غشا است  و نشان

صورت جداگانه برای آند و کاتد  ولمر به-و با استفاده از معادله بالتر
  شود: صورت زیر تعریف می به
  
ୟୡ୲,ୟ୬ߟ                                     )۲۵( = ோ ౗்౤ఈೌ౤ி arcsinh ௜ଶ௜బ,౗౤   
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ୟୡ୲,ୡୟ୲ߟ                                   )۲۶( = ோ ౙ்౗౪ఈౙ౗౪ி arcsinh ௜ଶ௜బ,ౙ౗౪   ݅଴,ୟ୬  ݅و଴,ୡୟ୲ ترتیب چگالی جریان تبادلی آند و چگالی جریان  به
تبادلی کاتد هستند. در مراجع چگالی جریان تبادلی آند در محدوده 

 ۱۰- ۳و چگالی جریان تبادلی کاتد در محدوده  A/cm2۱۳-۱۰ [3]تا  ۶-۱۰
ترتیب ضریب  به ୡୟ୲ߙو  ୟ୬ߙاند.  در نظر گرفته شده A/cm2۲/۰تا 

 انتقال بار آند و ضریب انتقال بار کاتد هستند. ضریب انتقال بار آند
 ۱در محدوده صفر تا  ضریب انتقال بار کاتدو  ۲در محدوده صفر تا 

  .اند گزارش شده
  

ها در سطح الکترود  دهنده دلیل تغییر غلظت واکنش بهتلفات نفوذ 
دهد. در  هنگامی که الکترولایزر در حال انجام واکنش است، رخ می

های الکتروشیمیایی  یک سیستم الکترولایزر هنگامی که واکنش
غشا برسد،  -دهد به آب نیاز دارد تا به سطح مشترک الکترود رخ می

ب تولید شوند. بنابراین زیرا باید هیدروژن و اکسیژن از آ
های جرمی از طریق الکترود متخلخل براساس اثر طبیعی  جریان

شود. اگر هیدروژن  شده توسط قانون فیک، منتقل می نفوذ، تعریف
و اکسیژن تولیدی در یک الکترولایزر با همان سرعتی که تولید 

های انتقال  علت محدودیت شود، خارج نشوند، یک تلفات به می
خواهد داشت. این تلفات هنگامی که چگالی جریان به  جرم وجود

اندازه کافی بالا است اهمیت دارد، زیرا در این مواقع واکنش با 
افتد،  های گاز اکسیژن به عقب می پرشدن سطح غشا از حباب
  .[5]یابد بنابراین نرخ واکنش کاهش می

کاتد  صورت زیر برای آند و تلفات نفوذ با استفاده از معادله نرست به
  شود: تعریف می

  

୧୤୤,ୟ୬ୢߟ                                          )۲۷( = ோ ౗்౤ସி ln ௖౥మ,ౣ౛௖౥మ,ౣ౛,బ  
  
୧୤୤,ୡୟ୲ୢߟ                                        )۲۸( = ோ ౙ்౗౪ସி ln ௖ౄమ,ౣ౛௖ౄమ,ౣ౛,బ  
  ܿ୭మ,୫ୣ,଴  ܿوୌమ,୫ୣ,଴ ترتیب غلظت اکسیژن و هیدروژن در سطح  به

  ترتیب غلظت اکسیژن و هیدروژن هستند. به ୌమ,୫ୣܿو  ୭మ,୫ୣܿ دهند. مشترک الکترود و غشا در شرایط کاری مرجع را نشان می
  صورت زیر بیان کرد: توان به تلفات اهمی عبوری از هر سلول را می

  
୭୦୫ߟ                                                        )۲۹( = ܴୡୣ୪୪ܫ  
  

جریان مجموعه  Iمقاومت اهمی هر سلول در مجموعه و  Rcellکه 
ها است. سلول از مجموعه الکترودها، صفحات و غشا ساخته  سلول

ها باید  وسیله هر کدام از این المان شده است و تلفات اهمی به
  اگرچه مقاومت غشا معمولاً غالب است. ارزیابی شود،

  

୭୦୫ߟ  )۳۰( = ୭୦୫,୫ߟ + =ୣ,୭୦୫ߟ ܴ୫ୣ୫ܫ + ൫ܴୣ୯,ୟ୬ + ܴୣ୯,ୡୟ୲൯ܫ  ܴ୫ୣ୫ ،ܴୣ୯,ୟ୬  ୣܴو୯,ୡୟ୲ ترتیب مقاومت غشا، مقاومت اهمی  به
الکترودها و صفحات دوقطبی آند و کاتد هستند. در محاسبه 

و  مارانجیومقاومت اهمی الکترودها و صفحات دوقطبی از مدل 
  استفاده شده است. [3]همکاران

هایی است که در غشا  علت مقاومت یون مقاومت اهمی غشا، که به

های الکترونیکی است  جریان دارند، بیشتر از مقاومت اهمی هادی
  :[7]آید و با معادله زیر به دست می

୭୦୫,୫ߟ                                                      )۳۱( = ூ஺ఙౣ   ୫ߜ
  

  که:

୫ߪ                                                       )۳۲( =  ிమ஼ౄశ஽ౄశோ்ౙ౛ౢౢ 
  

مول بر ۱۰۰۰غلظت یون هیدروژن در غشا که مقدار  ୌశܥکه 
  .[14]نفوذ یون هیدروژن در غشا است ୌశܦبوده و  [4]مترمکعب

  
  ها ارتباط بین زیرمدل - ۳- ۵

ሶܰبا توجه به  )۱۵با حل معادله ( ௗௗுమ௢ ۱۶کردن معادله ( و جایگزین (
  در آن معادله زیر را داریم:

)۳۳(  ሶܰ୫ୣ୫,ୱୣ୥ୌమ୭ − ሶܰୣ୭,ୱୣ୥ୌమ୭ + ሶܰ୮ୣ,ୱୣ୥ୌమ୭= ୫ߜ୛ܦܣ ൫ܥୌమ୭,୫ୣ,ୡୟ୲,ୱୣ୥−   ୌమ୭,୫ୣ,ୟ୬,ୱୣ୥൯ܥ
  

های آب در دو  ) بر حسب غلظت۱۲و ( )۱۱با بازنویسی معادلات (
به دست  ሶܰ୫ୣ୫,ୱୣ୥ୌమ୭) ۳۱گذاری آنها در معادله ( طرف غشا و جای

  آید. می
 نشان معادلات از استفاده با توان می را دیگر های جریان تمام
  :خاص طور به. کرد محاسبه شده داده

ሶ݊                                            الف) -۳۴( ୓మ,ୱୣ୥ = ேሶ౦౨౥ౚ,౩౛ౝోమ஺  
  

ሶ݊                                            ب) -۳۴( ୌమ,ୱୣ୥ = ேሶ౦౨౥ౚ,౩౛ౝౄమ஺  
  
های مولی بر واحد سطح در الکترودها اجازه محاسبه غلظت و  نرخ

فشار جزیی مورد نیاز برای تعیین ولتاژ مدار باز و اضافه ولتاژهای 
  :دهد. در واقع سازی و غلظت را می فعال

ୡ୦,ୱୣ୥ୌమݕ                                 الف) -۳۵( = ௡ሶ ౄమ,౩౛ౝ௡ሶ ౄమ,౩౛ౝା௡ሶ ౙ౗౪,౩౛ౝౄమ౥  

  
ୡ୦,ୱୣ୥୓మݕ                                      ب) -۳۵( = ௡ሶ ోమ,౩౛ౝ௡ሶ ోమ,౩౛ౝା௡ሶ ౗౤,౩౛ౝౄమ౥  

  

yୡ୦,ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ౥                                  ج) -۳۵( = ௡ሶ ౗౤,౩౛ౝౄమ౥௡ሶ ోమ,౩౛ౝା௡ሶ ౗౤,౩౛ౝౄమ౥  

  

ୡ୦,ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ౥ݕ                                  د) -۳۵( = ௡ሶ ౙ౗౪,౩౛ౝౄమ౥௡ሶ ಹమ,ೞ೐೒ା௡ሶ ౙ౗౪,౩౛ౝౄమ౥  

  
ها در کانال تعریف شده است و محاسبه  کسر مولی هرکدام از گونه

  ها در کانال آسان است: غلظت

୓మ,ୡ୦,ୱୣ୥ܥ                                       الف) - ۳۶( = ௉౗౤௬ౙ౞,౩౛ౝోమோ ౗்౤  
  

ୌమ,ୡ୦,ୱୣ୥ܥ                                        ب) - ۳۶( = ௉ౙ౗౪௬ౙ౞,౩౛ౝౄమோ ౙ்౗౪  
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  الکترود داریم: - با اعمال دوباره قانون فیک در سطح مشترک غشا
ୌమ,୫ୣ,ୱୣ୥ܥ        الف) -۳۷( = ୌమ,ୡ୦,ୱୣ୥ܥ + ఋ౛,ౙ౗౪஽౛౜౜,ౙ౗౪ ሶ݊ ୌమ,ୱୣ୥  
  
୓మ,୫ୣ,ୱୣ୥ܥ            ب) -۳۷( = ୓మ,ୡ୦,ୱୣ୥ܥ + ఋ౛,౗౤஽౛౜౜,౗౤ ሶ݊ ୓మ,ୱୣ୥  
  
ୌమ୭,୫ୣ,ୡୟ୲,ୱୣ୥ܥ  ج) -۳۷( = ୌమ୭,ୡ୦,ୡୟ୲,ୱୣ୥ܥ + ୤୤,ୡୟ୲ୣܦୡୟ୲,ୣߜ ሶ݊ ୡୟ୲,ୱୣ୥ୌమ୭  

  
ୌమ୭୫ୣ,ୟ୬,ୱୣ୥ܥ  د) -۳۷( = ୌమ୭,ୡ୦,ୟ୬,ୱୣ୥ܥ − ୤୤,ୟ୬ୣܦୟ୬,ୣߜ ሶ݊ ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭  

  
ها  تواند از غلظت الکترود می -پس کسر مولی در سطح مشترک غشا

  :به دست آید
୫ୣ,ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ౥ݕ                الف)  -۳۸( = ஼ౄమ౥ౣ౛,౗౤,౩౛ౝ஼ౄమ౥ౣ౛,౗౤,౩౛ౝା஼ోమ,ౣ౛,౩౛೒  

  
୫ୣ,ୱୣ୥୓మݕ                                    ب) -۳۸( = ோ ౗்౤௉౗౤   ୓మ,୫ୣ,ୱୣ୥ܥ
  
୫ୣ,ୱୣ୥ୌమݕ                                    ج) -۳۸( = ோ ౙ்౗౪௉ౙ౗౪   ୌమ,୫ୣ,ୱୣ୥ܥ
  
  :ها گونه جزیی فشار همچنین و
  

௠ܲୣ,ୱୣ୥୓మ                                         الف) - ۳۹( = ୫ୣ,ୱୣ୥୓మݕ ୟܲ୬  
  

୫ܲୣ,ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ୭                                   ب) - ۳۹( = ୫ୣ,ୟ୬,ୱୣ୥ୌమ౥ݕ ୟܲ୬  
  

୫ܲୣ,ୱୣ୥ୌమ                                          ج) - ۳۹( = ୫ୣ,ୱୣ୥ୌమݕ ୡܲୟ୲  
  

ولتاژ مدار باز و اضافه  محاسبه برای نیاز مورد های کمیت همه
 این بر که است مهم. است سازی و غلظت موجود ولتاژهای فعال

 در نه است شده محاسبه آند در آب جزیی فشار که شود تاکید نکته
 الکتروشیمیایی فرآیند یک در سلول آندیک سمت در آب زیرا کاتد،
  .[3]است
  الگوریتم حل - ۴

نیاز باید مدل الکتروشیمیایی    یابی به پارامترهای مورد برای دست
برازش داده شود. های یک نمونه آزمایشگاهی  حاضر با داده

ها در طول کانال و با استفاده  منظور با فرض غلظت ثابت گونه بدین
های  خطی با داده از برازش منحنی با الگوریتم حداقل مربعات غیر

 Dுశو  ଴௖௔௧݅و همکاران  مارانجیوآزمایشگاهی گزارش شده توسط 
کانال به های آند و کاتد،  . سپس در زیرمدل کانال[3]اند به دست آمده

، در هر قسمت با حل معادلات [1]قسمت مساوی تقسیم شده ۲۰
) و ۶تا  ۳؛ معادلات xدیفرانسیل بقای جرم در راستای کانال (جهت 

وسیله ابزار حل  ) به۱۰ها (معادله  بودن حجم کانال معادلات ثابت
افزار متلب غلظت آب در طول  دستگاه معادلات دیفرانسیل در نرم

آید. در مرحله بعد با قراردادن  تد به دست میکانال آند و کا
آمده در هر قسمت در معادلات زیرمدل لایه  دست های به غلظت

)، زیرمدل ولتاژ yغشا (در راستای عمود بر کانال جهت  -انتقال گاز
بودن مقدار اختلاف پتانسیل سلول در طول کانال  و با توجه به ثابت

به  ۴ا مطابق الگوریتم شکل توان نمودار ولتاژ جریان حاصله ر می
  دست آورد.

  
  الگوریتم مدل )۴شکل 
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  اعتبارسنجی - ۵
های آزمایشگاهی  های قطبش حاصل از داده مدل حاضر با منحنی

اعتبارسنجی شده است.  [3]و همکاران مارانجیوشده توسط  گزارش
صورت سری به هم  سلول که به ۱۲الکترولایزر آزمایشگاهی از 

اند، ساخته شده است که سطح فعال هر کدام  متصل شده
مترمربع است. هر سلول از دو بخش مجاور هم تشکیل  سانتی۱۶۰

شده است، یک بخش آندی و یک بخش کاتدی که توسط یک غشا 
غشا، الکترودها با یک لایه مناسب  اند و در طرف مقابل جدا شده

. نتیجه [3]منظور کاهش اضافه ولتاژ قرار دارند کاتالیزور به
 Dுశو  ଴௖௔௧݅نشان داده شده است.  ۱اعتبارسنجی در نمودار 

شده در یک  های مجاز گزارش آمده در این قسمت در محدوده دست به
در مدل  شده هستند. در این مدل برخلاف مدل ارایه [3]مطالعه
غلظت آب در طول کانال آند و کاتد ثابت در  [3]و همکاران مارانجیو

های  خوبی بر داده رغم متغیربودن آن به نظر گرفته نشده و علی
آزمایشگاهی منطبق است. این مدل اثر لایه انتقال گاز در سمت آند 

های  آمده نهایی با داده دست و کاتد را در نظر گرفته و نتایج به
و  کیمگاهی اعتبارسنجی شده که این موارد در مدل آزمایش
  لحاظ نشده است. [2]همکاران

  

  
  [3]های قطبش حاصل از مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه منحنی) ۱نمودار 

  
  بحث - ۶

تاثیر دما بر توزیع جریان در طول کانال در چگالی جریان  ۲نمودار 
فشار کاتد و همچنین بر منحنی قطبش در  A/cm2۸/۰متوسط 

گیری در بهبود توزیع  دهد. توزیع دما تاثیر چشم بار را نشان می۷۰
دلیل  جریان در طول کانال ندارد. در هر چگالی جریان افزایش دما به

شود. با افزایش دما  کاهش ولتاژ منجر به بهبود عملکرد سلول می
سرعت انتقال بار ناشی از واکنش شیمیایی در سطح مشترک غشا و 

یابد که منجر به کاهش ولتاژ کلی سلول  ود افزایش میالکتر
دلیل افزایش رسانایی غشا با افزایش دما افت  شود. همچنین به می

  .[3]یابد  پتانسیل اهمیک و متعاقب آن ولتاژ کلی سلول کاهش می
، در C۵۵˚طبش در دمای و همچنین بر منحنی ق A/cm2۸/۰تاثیر فشار بر توزیع جریان در طول کانال در چگالی جریان متوسط 

نشان داده شده است. با کاهش فشار توزیع جریان در  ۳نمودار 
یابد که به همین دلیل منجر به بهبود عملکرد  طول کانال بهبود می

یابد  ود. با افزایش فشار عملکرد سلول بهبود نمیش کلی سلول می
تد یابد. افزایش فشار کا زیرا ولتاژ در هر چگالی جریان افزایش می

های پروتون از غشا  موجب افزایش فشار مخالف در جهت عبور یون

شود که این امر مانع از توزیع هموار جریان در طول کانال شده و  می
یابد. همچنین با افزایش  متعاقب آن ولتاژ کلی سلول افزایش می

ها، ولتاژ مدار باز  دلیل افزایش فشار جزئی گونه فشار کاتدی به
  .[3]یابد ) افزایش می۵(حاصل از معادله 

  (الف)

  (ب)
  منحنی قطبش (ب)توزیع جریان در طول کانال و  (الف)تاثیر دما بر ) ٢نمودار 

  

  (الف)

  ب)
  منحنی قطبش(ب) توزیع جریان در طول کانال و  (الف)تاثیر فشار بر  )۳نمودار 
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 ٥و  ٤تاثیر دما و فشار بر جریان آب عبوری از غشا نمودارهای 
دلیل اینکه مکانیزم غالب بر انتقال آب از  نشان داده شده است. به

) این مکانیزم ١٩غشا درگ الکترواسمزیک است و مطابق با معادله (
ر این اسمزیک وابسته است. د طور مستقیم با ضریب درگ الکترو به

رود این  مدل در غشای کاملاً هیدراته که در الکترولایزر به کار می
ضریب تنها به دما وابسته است، بنابراین تغییرات نرخ عبوری آب 

  از غشا با دما بیشتر از فشار است.
  

 
  تاثیر دما بر نرخ آب عبوری از غشا) ۴نمودار 

  

  
  تاثیر فشار بر نرخ آب عبوری از غشا) ۵نمودار 

  
آوردن توزیع جریان در راستای  دست همچنین این مدل امکان به

دهد. این امر منجر به یافتن عوامل تاثیرگذار بر توزیع  کانال را می
بهینه جریان در سلول و متعاقب آن دسترسی به طول عمر بیشتر و 

 ۶توزیع جریان برای  ۶شود. نمودار  بهبود عملکرد الکترولایزر می
بار و دمای ۷۰یان متوسط را برای فشار کاتد مقدار از چگالی جر ˚C۴۰ شود اختلاف  طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان

بین مقادیر بیشینه چگالی جریان در ورودی کانال و کمینه چگالی 
. به [2]یابد جریان در خروجی کانال با افزایش مقدار آن کاهش می

ط منجر به توزیع بیان دیگر افزایش مقدار چگالی جریان متوس
ای که هموارترین  گونه شود به هموارتر جریان در طول کانال می

 A/cm2۴/۱تا  ۵/۰توزیع جریان در محدوده چگالی جریان متوسط 
 A/cm2۸/۰دهد. چگالی جریان نامی این الکترولایزر برابر با  رخ می
  ، که در محدوده ذکرشده قرار دارد.[3]است

ستای کانال با تغییر دبی آب ورودی به تغییرات توزیع جریان در را
 ۷در نمودار  C۴۰˚بار و دمای ۷۰مجموعه الکترولایزر برای فشار کاتد 

نشان داده شده است. با افزایش دبی آب ورودی به سلول توزیع 
شود. به بیان دیگر با افزایش  جریان در راستای کانال هموارتر می

مقدار بین بیشینه و کمینه جریان در  ۳۰۰۰تا  عدد استوکیومتریک
هر قسمت از طول کانال کاهش یافته، توزیع جریان هموارتر 

تاثیر چندانی بر توزیع  عدد استوکیومتریکشود. افزایش بیشتر  می
جریان ندارد. همچنین تغییرات دبی آب ورودی به مجموعه 
الکترولایزر روی منحنی قطبش تاثیری ندارد. این امر ناشی از این 

است که غشای پلیمری کاملاً هیدراته بوده و افزایش مقدار حقیقت 
طور مستقیم بر  آب ورودی تاثیری بر میزان محتوای آب غشا که به

  .[3]گذارد، ندارد میزان رسانایی آن و ولتاژ کل تاثیر می
نشان داده شده است تغییر در ضخامت  ۸طور که در نمودار  همان

ترولایزر دارد. افزایش ضخامت گیری بر عملکرد الک غشا تاثیر چشم
تر شده و در نتیجه  غشا منجر به افت اهمیک و افت غلظتی بزرگ

شود). تاثیر  یابد (منجر به ولتاژهای بالاتر می بازده سلول کاهش می
نشان داده شده  ۹تغییر ضخامت الکترود بر عملکرد سلول در نمودار 

آیند انتقال جرم واسطه تاثیر بر فر است. افزایش ضخامت الکترود به
و افت اهمیک سبب افزایش ولتاژ کلی سلول و متعاقب آن کاهش 

  شود. بازده آن می
  

  
  نرخ چگالی جریان متوسط ۶توزیع جریان در طول کانال برای ) ۶نمودار 

  

  
مقدار مختلف دبی آب ورودی به  ٤توزیع جریان در راستای کانال برای  )٧نمودار 

  مجموعه الکترولایزر
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  تاثیر ضخامت غشا بر منحنی قطبش )٨نمودار 

  

  
  تاثیر ضخامت الکترود بر منحنی قطبش )٩نمودار 

  
  ازیس شده در شبیه پارامترهای استفاده) ۱جدول 
  مقدار  واحد  پارامتر

  ۱۶۰  مترمربع سانتی Acellسطح فعال سل، 
  ۲  متر میلی hchعمق کانال، 

  ۰۸/۰  متر میلی  eδضخامت الکترود، 
  ۲۵۴/۰  متر میلی mδضخامت الکترود، 

  F C/mol ۹۶۴۸۵ثابت فاراده، 
  ۵۸/۱×۱۰̂)- ۱۸(  مترمربع   Kdarcyضریب دارسی، 

  DW m2/sl )۱۰ -(̂۱۰×۲۸/۱ضریب نفوذ آب در غشا، 
  ۱۰۰۰  کیلوگرم بر مترمکعب  ܗ۶૛࣋چگالی آب، 

  Pa. s )۳-(̂۱۰×۱/۱ ܗ۶૛ࣆویسکوزیته آب، 
  io,an A/cm2  )۱۲ -(̂۱۰×۱چگالی جریان تبادلی آند، 

  ۲  ---   ܖࢇࢻضریب انتقال بار آند،
  ۵/۰  ---   ࢚ࢇࢉࢻضریب انتقال بار کاتد، 

  

  گیری نتیجه - ۷
بعدی و حل آن در  یک - بعدی در این مطالعه، با توسعه مدل یک

ها و جریان در طول کانال و عمود بر آن  افزار متلب پخش گونه نرم
 مورد مطالعه قرار گرفت.برای الکترولایزر غشا پلیمری فشار بالا 

های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده  نتایج حاصل از مدل با داده
مختلف کاری بررسی شد. نتایج مهم . تاثیر پارامترهای است
  دهد: آمده موارد زیر را نشان می دست به
یابد.  ) با افزایش دما و کاهش فشار عملکرد سلول بهبود می۱

بیشترین بازده در دمای کاری بیشینه و فشار کاری کمینه حاصل 
  شود. می

یابد ولی تاثیر  ) نرخ آب عبوری از غشا با افزایش دما افزایش می۲
  روی آن چشمگیر نیست. فشار
) با افزایش چگالی جریان توزیع جریان در طول کانال هموارتر ۳
  شود. می
) افزایش دبی آب ورودی به مجموعه الکترولایزر موجب توزیع ۴

هموارتر جریان در طول کانال شده، ولی بر نمودار قطبش بدون اثر 
  است.
ها در  ع گونه) با افزایش چگالی جریان تاثیر قانون فیک در توزی۵

  دو طرف لایه نفوذ گاز مشهودتر است.
  یابد. ) با کاهش ضخامت غشا و الکترودها عملکرد سلول بهبود می۶
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