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چکیده  
امروزه آلودگی محیط زیست یکی از مشکلات اصلی جهان به شمار میرود از این رو تکنولوژی پیل سوختی بدلیل انرژی پاک و راندمان بالا مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. عملکرد پیل سوختی غشاء پلیمری به شدت به پارامترهای کاری مانند دما بستگی دارد. پارامترهای کاری مناسب برای عملکرد پایدار پیل سوختی بسیار اهمیت دارند. در این تحقیق یک شبیهسازی سه بعدی برای پیشبینی رفتار پیل سوختی در پارامترهای کاری مختلف انجام شده است به طوری که اثر تغییر هر پارامتر بر عملکرد سوختی نشان داده شده است. مدل استفاده شده در این تحقیق یک مدل نه لایه شامل لایه جمع کننده جریان الکتریکی، لایه دیفیوژن گاز و لایه کاتالیست برای سمت کاتد و سمت آند میباشد که توسط لایه غشاء از هم جدا شدهاند. نرمافزار استفاده شده در این تحقیق انسیس فلوئنت[footnoteRef:1] میباشد که در آن از توانایی ماژول پیل سوختی غشاء پلیمری[footnoteRef:2] برای حل مسئله استفاده شده است. بعد از حل معادلات نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی صحتسنجی شده که این صحتسنجی در منحنی ولتاژ بر حسب جریان انجام شده است. بر طبق این نتایج پیشنهادهای مناسبی برای طراحی پیل سوختی غشاء پلیمری میتواند ارائه شود. [1:  ANSYS Fluent]  [2:  PEM Fuel Cell Modules] 
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Abstract 
Environmental pollution is one of the major problems in the world today, so fuel cell technology has received much attention due to its clean energy and high efficiency. The performance of the polymer membrane fuel cell depends heavily on operating parameters such as temperature. The proper operating parameters are essential for the sustainable performance of the fuel cell. In this study, a three-dimensional simulation is presented to predict the fuel cell behavior at different operating parameters, so that the effect of changing each parameter on fuel performance is shown. The model used in this study is a nine-layer model consisting of electric current collector layer, a gas diffusion layer and catalyst layer for the cathode and anode sides separated by the membrane layer. The software used in this study is ANSYS Fluent, which utilizes the ability of the polymer membrane fuel cell modules to solve the problem. After solving the equations, the results are verified with the experimental results, which are performed in voltage curves in terms of current. According to these results, suitable suggestions can be made for the design of the fuel cell of the polymer membrane.
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1- مقدمه 
پیل سوختی غشاء پلیمری یکی از جذابترین تکنولوژیهای تبدیل انرژی به دلیل راندمان بالا، آلودگی صفر و شروع به کار سریع بوده است. این مزیت ها باعث میشود که پیل سوختی انتخاب خوبی برای منابع انرژی قابل حمل و وسایل نقلیه باشد.
ایکرلینگ و همکاران [1] مدلی برای محاسبهی درگ الکتروزماتیک[footnoteRef:3] در یک گرادیان فشار هیدرودینامیکی پیشنهاد دادند. اوکادا و همکاران [2] نشان دادند که ضخامت غشاء و رطوبت هر دو بر محتوای آب پیل سوختی اثر میگذارند. یان و همکاران [3] توزیع آب را در غشاء تحت شرایط کاری مختلف بدست آوردند. بنابراین مدیریت آب، گرما و گاز برای عملکرد مناسب یک پیل سوختی بسیار مهم و حیاتی است.  [3:  Electro-osmotic drag] 

2- هندسه 
هندسهی استفاده شده برای این مدل یک هندسهی سه بعدی با 30 میلی متر طول در جهت عمود بر صفحهی کاغذ و 18 میلی متر عرض در جهت افقی صفحهی کاغذ است. در شکل 1 لایههای مختلف پیل سوختی در هندسه سه بعدی و کانالهای گاز و همچنین ورودی و خروجیها در پیل نشان داده شده است.
[image: ]
شكل 1 هندسه سه بعدی پیل سوختی

در جدول 1 جزئیات مقدار ابعاد نشان داده شده است. با مقایسه اعداد مشخص است که طول پیل سوختی در مقایسه با  دیگر ابعاد آن بسیار بزرگتر است و دلیل آن این است که سوخت تزریقی در ورودیها به طور کامل مصرف شود.

جدول 1 ابعاد پیل سوختی در واحد میلی متر
	طول
	عرض
	ضخامت
	ناحیه

	30
	2
	0.05
	غشاء
لایه کاتالیست
لایه دیفیوژن گاز
کانال جریان
لایه جمع کننده

	30
	2
	0.02
	

	30
	2
	0.2
	

	30
	1
	1
	

	30
	2
	0.02
	

	
	
	
	


3- معادلات حاکم
معادله اول که باید حل شود معادله بقا جرم در پیل سوختی است که رابطهی آن به صورت زیر است [4]:
	(1)
	


که در آن  بردار سرعت،  ترم چشمه ی جرم، 𝜀 ضریب تخلخل،  زمان و  چگالی میباشد. برای تمام نواحی پیل سوختی داریم:
	(2)
	


معادله بعد بقاء مومنتوم است که از رابطهی زیر قابل محاسبه است:
	(3)
	


که در آن  بردار سرعت مخلوط گازی،  فشار،  ترم چشمه و  تنسور تنش میباشد. برای کانال گاز داریم:
	(4)
	


برای محیطهای متخلخل معادله مومنتوم به معادله دارسی کاهش پیدا میکند:
	(5)
	


که در آن  ضریب نفوذ پذیری و  ویسکوزیتهی سیال هستند. معادله بعدی معادله بقا انرژی است که به صورت زیر نوشته میشود:
	(6)
	


که در آن  ظرفیت ویژهی گرمایی،  دما،  ضریب هدایت گرمایی موثر و  ترم چشمهی حرارتی میباشند. معادلهی بقاء گونه معادلهی دیگری است که باید در این پژوهش حل شود و رابطهی آن به صورت زیر است:
	(7)
	


که در آن  غلظت مولی هر جزء،  ضریب دیفیوژن موثر هر جزء و  ترم چشمهی تولید یا مصرف هر جزء میباشد. برای کانال، لایه دیفیوژن گاز و غشاء داریم:
	(8)
	


برای لایه کاتالیست، ترم چشمهی هیدروژن، اکسیژن و آب به صورت زیر است:
	(9)
	

	(10)
	

	(11)
	


که در آنها  و  اندیسهای کاتد و آند،  ثابت فارادی و  چگالی جریان میباشد. فرآیند های الکتروشیمیایی به عنوان واکنش های غیر همگن در نظر گرفته میشوند که داخل لایهی کاتالیست اتفاق میافتند. معادلات بقا الکترون در قسمتهای جامد و بقا پروتون در غشاء و لایههای کاتالیست پیل سوختی حل میشوند که این معادلات به صورت زیر هستند:
	(12)
	

	(13)
	


که درآن  و  ترمهای چشمهی معادلات بقا و  و  ضرایب هدایت بار الکترونی و پروتونی در فازهای نظیر هستند، اندیسهای  و  مربوط به الکترون و پروتون است و منظور از ϕ پتانسیل بار مورد نظر است.
در این تحقیق مدل اشباع برای حل معادله انتقال آب اعمال میشود که در کانال به صورت زیر ساده شده است [5]:
	(14)
	


که در آن  سرعت آب مایع در داخل کانال است و  نرخ چگالش و همان ترم چشمهی معادلهی انتقال آب مایع است. در داخل ناحیههای متخلخل با مقاومت بالا خاصیت مویینگی این امکان را فراهم میکند که معادله انتقال آب مایع به صورت زیر باشد:
	(15)
	


که در آن  ضریب نفوذ پذیری مطلق و  فشار کپیلاری و اندیس  فاز آب مایع را نشان میدهند.
4- روش حل
از آنجا که فاز آب مایع داخل لایههای مختلف دائماً در حال تغییر حالت به فاز بخار است و همچنین ترم چشمهی معادله بقا گونه برای هر جزء در ارتباط با چگالی جریان یعنی معادلات بقاء بار الکترونی و پروتونی میباشد همچنین معادله بقا جرم به همهی این ترمها وابسته است تمامی معادلات با هم کوپل شدهاند. در واقع حل کردن این معادلات به تنهایی امکان پذیر نیست. در این تحقیق حل معادلات با استفاده از نرم افزار فلوئنت و ماژول پیل سوختی غشاء پلیمری انجام شده است. ماژول پیل سوختی با استفاده از الگوریتم سیمپل[footnoteRef:4] و روشهای دینامیک سیالات محاسباتی معادلات را حل میکند. ماژول برای حل مسئله به دریافت کردن یک سری پارامتر نیاز دارد که پارامترهای مواد در جدول 2 آورده شده است [6]. [4:  SIMPLE algorithm] 


جدول 2 پارامترهای مواد برای اجزاء مختلف
	مقدار
	پارامتر

	1880 kg m-3
	دانسیته جمع کننده جریان

	875 kg-1 K-1
	ظرفیت گرمایی جمع کننده جریان

	10.7 Wm-1 K-1
	هدایت گرمایی جمع کننده جریان

	490 kg m-3
	دانسیته لایه دیفیوژن گاز

	710 J kg-1 K-1
	ظرفیت گرمایی لایه دیفیوژن گاز

	1.6 Wm-1 K-1
	هدایت گرمایی لایه دیفیوژن گاز

	500 ohm-1 m-1
	هدایت الکتریکی لایه دیفیوژن گاز

	2010 kg m-3
	دانسیته لایه کاتالیست

	710 J kg-1 K-1
	ظرفیت گرمایی لایه کاتالیست

	8 Wm-1 K-1
	هدایت گرمایی لایه کاتالیست

	1980 kg m-3
	دانسیته غشاء

	2000 J kg-1 K-1
	ظرفیت گرمایی غشاء

	0.67 W m-1 K-1
	هدایت گرمایی غشاء

	1.23 ohm-1 m-1
	هدایت الکتریکی غشاء


4- نتایج و بحث
عملکرد پیل سوختی غشاء پلیمری میتواند توسط منحنیهای قطبیت توصیف شود. به منحنی ولتاژ بر حسب جریان منحنی قطبیت گفته میشود. در این تحقیق اثرات پارامترهای کاری مختلف توسط منحنیهای جریان-ولتاژ و جریان-توان بررسی شده است. شکل 2 یک مقایسه بین دادههای آزمایشگاهی [6] و دادههای مدلسازی نرم افزاری برای یک تک سل را نشان میدهد. همانطور که در شکل 2 قابل تشخیص است اختلاف بسیار کمی بین دادههای آزمایشگاهی و دادههای مدلسازی میباشد که نشاندهندهی صحت مدلسازی انجام شده است.



شكل 2 صحت سنجی
شکل 3 منحنی قطبیت را برای دماهای کاری مختلف پیل سوختی نشان میدهد. در شکل 3 واضح است که در چگالی جریانهای پایین، عملکرد پیل سوختی زیاد تغییر نمیکند. در این ناحیه تولید آب سمت کاتد به قدر کافی نیست که غشاء را به خوبی آبزدایی کند. با افزایش دمای پیل سوختی، آب مایع بیشتری بخار شده و به بیرون پیل سوختی جریان مییابد اما رطوبت زده شده به واکنشدهندهها میتواند کمبود آب را جبران کند و یک بالانس آب در غشاء به وجود آورد. بنابراین اثرات دمای کاری روی پیل سوختی در چگالی جریانهای پایین بسیار کم است. عملکرد پیل سوختی با افزایش دما در چگالی جریانهای بالا بهبود مییابد. هنگامی که دمای پیل سوختی بالا میرود آب بیشتری میتواند به دلیل بخار شدن خارج شود. همچنین افزایش دما میتواند به طور مستقیم فعالیت کاتالیست را افزایش دهد و نرخ انجام واکنشهای شیمیایی را افزایش بدهد.

شكل 3 منحنی قطبیت برای دماهای کاری مختلف
با توجه به شکل 4 نتیجه گرفته میشود که با افزایش فشار چگالی جریان خروجی پیل سوختی افزایش مییابد. به عبارت دیگر منحنی قطبیت بالاتر میرود که نشاندهندهی بهبود عملکرد پیل سوختی است. علت این افزایش چگالی جریان این است که با افزایش فشار نرخ مصرف اکسیژن و هیدروژن بیشتر میشود و درنتیجه چگالی جریان بیشتری تولید خواهد شد.


شكل 4 منحنی قطبیت برای فشارهای کاری مختلف

شکل 5 منحنی توان خروجی پیل سوختی بر حسب چگالی جریان در دماهای مختلف را نشان میدهد. با توجه به این شکل میتوان نتیجه گرفت که توان خروجی پیل سوختی در چگالی جریانهای پایین خیلی تحت تاثیر دما نیست ولی در چگالی جریانهای بالاتر با دما تغییر میکند. از آنجا که توان پیل سوختی سطح زیر منحنی قطبیت میباشد هر چقدر که دما بالاتر رود توان پیل سوختی متناظر با آن افزایش مییابد.


شكل 5 منحنی توان خروجی بر حسب چگالی جریان برای دماهای کاری مختلف
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