
  
  
 

  
  

  عددي سازيمدل، ايتك ناحيهمدل شناوري،  ،انتقال آب ،پيل سوختي غشا پليمري :راهنماهاي واژه
  
  مقدمه -1

توليد انرژي  دماي عملكرد پايين، راندمان بالا، مشخصات بارزي از قبيلهاي سوختي غشا پليمري با پيل
به عنوان يك گزينه توليد  اندازي كوتاهو زمان راهتنوع دانسيته انرژي بالا، آلودگي،  ايجادالكتريكي بدون 

هاي زيادي با وجود پيشرفت .باشندمطرح ميوسايل قابل حمل و  توان براي استفاده در وسايل حمل و نقل
جام شده است، يك محدوديت عمده در پيل سوختي ان پيلكلي هاي اخير براي بالا بردن عملكرد كه در سال

با بالانس آب در سوختي ظرفيت آب پيل  .باشدميانتقال دو فاز مايع و بخار آب  تغيير فاز و ،غشا پليمري
اسمزيك،  - فاكتورهاي شركت كننده در انتقال آب، شامل درگ الكترو. شودميحاصل حين عملكرد پيل 

اسمزيك  -  درگ الكترو. باشدتزريقي به پيل مي يگازها درآب و جابجايي پخش برگشتي از كاتد و پخش 
 5/2-1تخمين زده شده كه  و شودوابسته به مقدار آبي است كه با عمل اسمزيك همراه پروتون كشيده مي

در لايه كاتاليست كاتد آب توليد شده و  ،در حين عملكرد پيل ].1[يابدانتقال ميمولكول توسط هر پروتون 
شود و تحت اين شرايط پخش گراديان غلظتي ايجاد مينتيجه  برد و درلظت آب را در سمت كاتد بالا ميغ

مقدار رطوبت موجود در سوخت و هوا نيز همراه با دو مكانيسم اشاره . آيدبرگشتي آب از كاتد به آند پيش مي
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  1ابراهيم افشاري
  استاديار

  
  
  
  

  2علي جزايريسيد 
  دانشيار

  

بررسي رفتار انتقال آب در پيل سوختي غشا 
  پليمري

پيل سوختي غشا پليمري به منظور بررسي  ياين مطالعه، يك مدل دو بعدي و دو فازدر 
ش، هاي مختلف انتقال آب شامل پخروشتوسعه داده شده و رفتار انتقال و تغيير فاز آب 

اسمزيك در داخل غشا و تغيير فاز آب در لايه پخش گاز كاتد  -جابجايي و درگ الكترو 
، ممنتم، بقا اجزا و شارژ به پيوستگيبدين منظور، معادلات . ارزيابي و تحليل شده است

، با همراه روابط سينتيك الكتروشيميايي در نواحي مختلف پيل سوختي به صورت كوپل
اند و تاثير انتقال و تغيير فاز آب بر به روش عددي حل شده اي ومدل تك ناحيهيك 

هاي مختلف انتقال آب دهد رژيمنتايج نشان مي. عملكرد پيل سوختي بررسي شده است
توان گذارد و ميهاي داخلي پيل، شناوري كاتد و شرايط تعادل آب در پيل تاثير ميافت بر

زهاي ورودي، تغيير فاز آب و شناوري را در با استفاده از پارامتر كليدي درصد رطوبت گا
  .مديريت كردغشا پليمري پيل سوختي 
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ه منظور مديريت آب در داخل پيل ب گذارد و درصد رطوبت ورودي بهشده بر انتقال و تغيير فاز آب تاثير مي
  .رودكار مي

ظرفيت به بالا بودن  نياز ،هدايت يوني در الكتروليت پيل سوختي غشا پليمريبالا بودن براي اطمينان از 
افتد موقعي اتفاق مي ،الكتروليتبالاي يوني هدايت  .باشدمي ،بالا هايدانسيته جريان در خصوصه ب ،آب غشا

اما اگر مقدار آب موجود  .شودميراندمان پيل سوختي باعث بالا رفتن امر اين دراته باشد و كه غشا كاملاً هي
 همسدود كردهاي لايه پخش گاز را تخلخلدر پيل از حد مجاز بالاتر باشد، آب چگاليده شده و آب مايع 

اگر مقدار  .گرددمي انتقال گازهاي واكنشگر به لايه كاتاليست با مشكل مواجه و در نتيجه) پديده شناوري(
 .شودبا مشكل مواجه مي الكترود چسبندگي غشا بهها كم شده و هدايت يون نيز كم باشدموجود در غشا آب 

هاي اشاره شده با توجه به محدوديت. كندشديداً طول عمر غشا را كم مي ،با شرايط خشكپيل عملكرد 
  .باشدميروري ري بسيار ضدر پيل سوختي غشا پليم آب،و تغيير فاز انتقال بررسي 

پيشگويي پيل سوختي غشا پليمري بسياري انجام شده تا توزيع آب تحت شرايط تك فاز را در  مطالعات
هاي انتقال آب و و پديدهكرده را مطالعه پليمري  غشايك مدل سه بعدي پيل  ]3 و 2[ و همكارانش Ju .كند

به  ،مدل سه بعدي و دما متغيريك با ارائه  ]6-4[نش و همكارا  Djilali.حرارت را داخل پيل بررسي كردند
انجام دادند پيل روي پارامتري بر  ايآنها همچنين مطالعه. و تاثير دما بر آن پرداختندآب بررسي انتقال بخار 

تك فاز و دما با توسعه يك مدل و همكارانش   Wang.را بررسي كردندپيل  و حساسيت پارامترهاي مختلف
] 8[و همكارانش  Mishraو  ]Li ]7و  Rowe .كردنددما داخل پيل سوختي پليمري را بررسي توزيع  ،متغير

تنها ها يك بعدي بوده و تغييرات پارامترهاي مختلف ين مدلا. وختي را بررسي كردنديك مدل دو فاز پيل س
ل يك گرفتن يك مد با در نظر] Kaviany  ]9و Nam .است هاي پيل بررسي شدهدر جهت ضخامت لايه

يك مدل  ]Hwang ]10. متمركز شدنداين لايه تاثير ساختار انتقال دو فاز در لايه پخش گاز، بر  ايبربعدي 
يك مدل ] 12 و 11[و همكارانش  Pasaogullari. كاتد پيل را بررسي كردالكترود فاز را انتخاب كرده و  دو

تد پيل سوختي غشا پليمري ايه پخش گاز كدو فاز و دما متغير ارائه دادند و انتقال آب و حرارت را در لا
توسعه مدل مخلوط چند فار يك مدل دما متغير و دو فاز بر مبناي ] Wang ]13و  Wang. بررسي كردند

  .از طريق پخش فاز بخار بررسي كردند در پيل سوختي غشا پليمري راو اهميت انتقال آب و حرارت  هداد
هاي پخش گاز، هاي جريان، لايهتي غشا پليمري شامل كانالپيل سوخيك مدل دو بعدي  ،مطالعهدر اين 

هاي مختلف انتقال و روش آب توسعه داده شده يدو فازبا در نظر گرفتن رفتار هاي كاتاليست و غشا، لايه
است اي انتخاب شده بدين منظور يك مدل تك ناحيه .شده است يعملكرد پيل بررسشناوري بر آب و تاثير 

ترين مدل وري مخلوط دو فاز كه كارآبا كمك تئ ،پتانسيل و بقا اجزا شيميايي ،ممنتم ،تگيمعادلات پيوسو 
هاي در اين مدل، لايه .اندباشد، حل شدهسازي جريان دو فازي در داخل پيل سوختي ميبراي شبيه

نه به صورت  كاتاليست آند و كاتد با وجود اينكه نسبت به بقيه نواحي نازك هستند، به صورت نواحي مجزا و
مدل با نتايج آزمايشگاهي موجود در مقالات مقايسه شده  ،در پايان. اندفصل مشترك بين نواحي، مدل شده

  .سازگاري بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي داردكه 
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  تشريح مدل - 2
 شامل مدل محاسباتي دامنه. نشان داده شده است) 1(نمايي از يك پيل سوختي غشا پليمري در شكل 

  ين اين در ب غشالايه به همراه  كاتاليست آند و كاتد هايلايهو  هاي پخش گاز، لايهگاز هاي جريانكانال
هيدروژن از . شودو آند وارد پيل مي كاتدهاي گاز از طريق كانال هيدروژن مرطوبو هوا  .باشدها ميلايه

آند پخش  به طرف كاتاليستخته شده است اي يا كربن كاغذي ساكه از كربن پارچه آندگاز  ميان لايه پخش
 يهاپروتون كه شوندو دو الكترون تبديل ميپروتون هاي هيدروژن به دو در لايه كاتاليست مولكول. شودمي

 باشد و بنابرايننميغشا رساناي الكترون  .كننداز ميان غشاء به طرف لايه كاتاليست كاتد حركت مي توليدي
اكسيژن از ميان  ،در طرف كاتد. آيدوجود ميه جريان الكتريكي خارجي بو كرده ي الكترون مدار خارجي را ط

انتقال يافته از آند  يهاالكترونو  هاو در سطح لايه كاتاليست با پروتون كندحركت ميلايه پخش كاتد 
به  دباشميهاي آندي و كاتدي نيم واكنشواكنش كلي پيل كه مجموع  .شودواكنش داده و آب تشكيل مي

  .شودصورت زير نوشته مي
)1(  heatyelectricitOHOH  222 22  
  

 
  ساختمان و دامنه محاسباتي پيل سوختي -1شكل

  
  فرمولاسيون رياضي -3
  فرضيات و معادلات حاكم -1- 3

ديگر فرضيات به . استدر نظر گرفته شده  يسوخت يك مدل دو بعدي براي تحليل پيل تحقيقدر اين 
  .باشدصورت زير مي

 گازهاي واكنشگر گاز كامل هستند مخلوط. 

  مدل دما ثابت است. 
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 باشدميآرام و تراكم ناپذير  ،ها دائمجريان داخل كانال. 

 هاي كاتاليست و غشا يكنواخت و همگن هستندلايه. 

 شودنظر مييه پخش گاز و لايه كاتاليست صرفاز افت اهمي و افت پتانسيل الكتريكي در بخش جامد لا. 

  شودرت صرف نظر ميفودوسورت و شعشع، تاز تاثيرات. 

  آيددست ميه و با استفاده از شرايط ورودي ببوده ويسكوزيته مخلوط گاز ثابت.  
شارژ  و شيميايي ياجزا ،ممنتم ،جرم يمدل پيل سوختي شامل معادلات بقا ،بر اساس فرضيات بالا

نياز عدم  ايمدل تك ناحيه مزيت. انداي حل شدهباشد كه با در نظر گرفتن يك مدل تك ناحيهالكتريكي مي
شرايط مرزي فقط در  باشد وميفصل مشترك بين نواحي مختلف پيل مرزي در شرايط كردن به مشخص 

و حل معادلات را افزوده له أط مرزي به دقت مسعدم اعمال اين شراي. بيروني مدل مورد نياز استمرزهاي 
فرمولاسيون معادلات بر اساس مدل . شودوتري طولاني مياسبات كامپيحهر چند كه زمان م ؛كندآسان مي
مخلوط دو فاز يك مزيت عمده مدل  .باشدميارائه شده است، ] 14[ در مرجعكه )  M2مدل (فاز دو مخلوط 

نياز به تعقيب فازهاي مختلف در فصل در اين مدل هاي دو سيال كلاسيك اين است كه نسبت به مدل
   ساده آنسازي و بنابراين پيچيدگي روش عددي جريان دو فاز و مدل دباشنميمايع  -مشترك بخار 

كه  يديگر برجستگي مدل مخلوط دو فاز اين است كه در اين مدل، همه معادلات در سه نوع رژيم. گرددمي
مايع، تك فاز  -اين سه رژيم شامل تك فاز گاز، دو فاز گاز . ممكن است در پيل اتفاق بيفتد، معتبر هستند

هايي مانند تئوري جريان اشباع، فرض فشار گاز ثابت بر در اين مدل بر خلاف مدلهمچنين . باشدع ميماي
  .شودروي مساله گذاشته نمي

  معادله پيوستگي
)2(  0).(  u

  
uبالا در معادله 

  بردار سرعت و  آيددست ميه از رابطه زير ب وباشد مييع گاز و مامخلوط دانسيته.  
)3(  )1( ss gl    

)1(دانسيته مايع،  lدانسيته مخلوط گاز،  gدر رابطه بالا  s  نسبت حجم اشغال شده توسط مخلوط گاز
اين پارامتر كه به اشباع مايع . باشدمي به حجم كلمايع نسبت حجم اشغال شده توسط  نيز sبه حجم كل و 

  . شودمعروف است به صورت زير تعريف مي

)4(  
V

V
s l  

  معادله بقا ممنتم

)5(  DarcySpuu  


.).(
1

2


  

p ،  و در نواحي متخلخل براي برقراري  .باشدمي، تنش برشي و ضريب تخلخل به ترتيب فشار
هاي ظاهري استفاده از سرعت ،هاي جريانكانالدر فصل مشترك نواحي متخلخل و  ،پيوستگي شار جرم

 درنواحي متخلخل، در رو از اين .شودشود و خواص انتقالي اصلي با خواص انتقالي موثر اصلاح ميمي
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و  1هاي جريان برابر ضريب تخلخل در كانالبايد توجه داشت كه  .گيردمي چشمه قرارترم  معادلات ممنتم
  .باشدم چشمه صفر ميتر
)6(  u

K
SDarcy


  

 M2باشد و بر اساس مدل ويسكوزيته مخلوط دو فاز مي μنفوذپذيري محيط متخلخل و   K،در رابطه بالا
  . شودمحاسبه مي

)7(  
1














g

rg

l

rl

v

k

v

k  

و  lبالا در معادله 
g باشدويسكوزيته سينتماتيكي مايع و مخلوط گاز مي .rlk  و

rgk  نيز به ترتيب
   .شودمي اشباع مايع محاسبه و بر اساسبوده نفوذپذيري نسبي فاز مايع و گاز 

)8(  3skrl   
)9(  3)1( skrg   

  معادله بقا اجزا

)10(    kl
g

i
g

i

i
li

g
effi

g
ii

C Sj
C

M

mf
CsDCu 















)()1()( ,


  

هاي ميدان ،فاز گاز و فاز مايعچون . باشدمي iجزء جرم مولكولي و غلظت كل  iMو  iC در اين معادله
  . شودتصحيح مي cتوسط فاكتور جابجايي در هر فاز اجزا انتقال  ،ارندجريان متفاوتي د

)11(  















speciesotherfor
s

waterfor
C

MC

g

g

g

OH
sat

gOH

l

OH

C

)1(

)(
2

22









  

در رابطه بالا 
l  و

g باشدبه ترتيب قابليت تحرك نسبي فاز مايع و گاز مي.  

)12(  


k
krk

krk
k vk

vk

/

/  

  .]13[شودمينسبت جرمي مخلوط به صورت زير تعريف  .باشد، ميgو گاز،  ،lمربوط به مايع،  kر نويس زي
)13(  smfsmfmf i

ll
i

gg
i   )1(  

i ،در رابطه بالا
lmf  وi

gmf  جزء نسبت جرميi  همچنين شار مويين. باشدمايع و گاز ميدر فازهاي ،
lj  در

بايد توجه داشت كه در . آيددست ميه طه زير ببتابعي از فشار گاز و فشار مايع بوده كه توسط را )10(معادله 
  .فشار گاز ثابت نيست M2 مدل

)14(   gpK
v

j glc
gl

l )( 


  

cp  شودمحاسبه ميفشار مويين است و از رابطه زير.  
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)15(  )())(cos( 2/1 sJ
K

p cc

  

  . ]1[آيددست ميه زير ب يتجربرابطه بر اساس است و  Leverettتابع  sJ)( كشش سطحي و  در رابطه بالا

)16(  








032

032

90263.1120.2417.1

90,)1(263.1)1(120.2)1(417.1
)(

c

c

ifsss

ifsss
sJ


  

زاويه . شوداستفاده مي ،)16(باشد و رابطه دوم معادله فاز مرطوب كننده مي ،فاز گاز، در يك محيط آب گريز
ترم . باشدخواص محيط متخلخل مي ازو است وابسته به درصد آب گريزي  ،c، لايه پخش گازتماس 

اسمزيك آب از آند به كاتد  - درگ الكتروو  وشيمياييهاي الكتربقا اجزا ناشي از واكنش هچشمه در معادل
  .به صورت زير استدر لايه كاتاليست ) به غير از آب( اين ترم براي اجزا واكنشگر .است

)17(  
nF

jsto
S

i

k   
  :در لايه كاتاليست آب ترم چشمه براي

)18(  
nF

jsto
I

F

n
S

i
d

k  ).(  

  :اسمزيك –و درگ الكتر ترم چشمه براي آب در لايه غشا ناشي از

)19(  ).( I
F

n
S d

k   

پيل  يهام واكنشيبر اساس نو كاتد است و  هاي سمت آندضريب استوكيومتري واكنش istoبالا  در معادلات
 دانسيته جريان انتقال،به ترتيب  nو  j ،I ،Fهمچنين  .آيدبه دست مياكسيژن و آب  ،براي هيدروژن

  .باشدها ميادي و تعداد الكتروندانسيته جريان، ثابت فار
  شارژمعادله بقا 

)20(  0).(  ee
eff S  

نيز  معادلهاين در . باشدريكي و ضريب هدايت يوني موثر الكتروليت ميپتانسيل الكت effو  e بالا در معادله
هاي كاتاليست داخل هر كدام از لايهدر ترم چشمه براي انتقال جريان بين ماتريس جامد و فاز الكتروليت 

  .شودكاتد و آند استفاده مي
)21(  jS e   

  .آيديدست مه بروابط زير توسط تيب در آند و كاتد به تردانسيته جريان انتقال 

)22(  )..()( 2/1
0

2

2 


F
RTC

C
iaj ca

ref
H

Href
a


  

)23(  )..exp()( 2/1
0

2

2 


F
RTC

C
iaj c

ref
O

Oref
c   

  كاتد كاهش اكسيژن در لايه كاتاليست آند و و روابط سينتيكي بالا مربوط به واكنش اكسايش هيدروژن 
با  اكسايش هيدروژن تيكيرابطه سين. دنباشولمر مي - اين معادلات حالت ساده شده معادله باتلر. باشدمي
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با نيز رابطه كاهش اكسيژن . شودميحاصل واكنش بودن  سريعولمر و با فرض  -  سازي معادله باتلرخطي
 آند و كاتد، يب انتقالاضر مجموع. آيدمي دسته ولمر ب - ناديده گرفتن واكنش آندي در معادله باتلر

ca  ،  ضريب انتقال كاتد، است و 2مساوي واكنش اكسايش هيدروژن درc،  واكنش كاهش اكسيژن در
اضافه  ،با فرض اينكه پتانسيل مدار باز مرجع در آند تابعي از دما و در كاتد صفر باشد .]14[ باشدمي 1برابر 

  .شودميبه صورت زير مشخص  به ترتيب پتانسيل آند و كاتد
)24(  )0,0(  osoes UU   
)25(  ))15.298(109.023.1,( 3

0   TUVU ocellses   
  

  خواص فيزيكي
(آب اسمزيك  -  و ضريب درگ الكترو )( هدايت پروتون

dn (با استفاده از ظرفيت غشا ) ( تابعي از خود كه
  . آيددست ميه ب ،است )a( فعاليت آب

)26(  ))
1

303

1
(0.1268exp()000326.00005139.0(

Tm    

)27(  








otherwise

for
nd 0.1)14(8/5.1

140.1


  

  .دنآيدست ميه ظرفيت غشا و فعاليت آب نيز از روابط زير ب

)28(  













38.16

31)1(4.114

100.3685.3981.17043.0 32

a

aa

aforaaa

  

)29(  
sat

OH
g

P

RTC
a

2

  

OH
gC و  2

satP هاي كاتاليست آند و كاتد نيز موثر لايه يايت پروتونهد. باشندغلظت بخار آب و فشار اشباع مي
  .آيددست ميه توسط رابطه زير ب

)30(  mmc
eff
cat  5.1  

mc باشدهاي كاتاليست مياينومر در لايه ينسبت حجم.  
عبارت  متخلخل پيل ينواح در. و فشار استهاي آند و كاتد تابعي از دما در كانال امkضريب پخش جرم جز 

  .شودمربوط به ضريب پخش با استفاده از ضريب تخلخل اصلاح مي
)()(  :هاي جرياندر كانال) 31( 02/3

0
0 P

P

T

T
DDk   

k  :در نواحي متخلخل )32(
eff
i

eff
k DD   

  .آيددست ميه از رابطه زير ب نيز پخش آب در غشا

)33(   












otherwiseee

foree
D

T

T
OH

m )/2346(8

)/2346(28.07

).1611(1017.4

30).1(101.3
2







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  . آيددست ميه در غشا توسط رابطه زير بغلظت آب تعادل 

)34(  
EW

C mdryOH
m

 ,2   

EW  و
mdry, و هدايت  پتانسيل فاز الكتروليت چون. باشدميو دانسيته غشا خشك روليت وزن تعادلي الكت

گيري از ا انتگرالب متوسطه جريان دانسيت، آيددست ميه دانسيته جريان موضعي به كمك ب پروتوني غشا
  .آيددست ميه دانسيته جريان موضعي روي غشا ب

)35(  e
effI    

)36(  
mAm

ave IdA
A

I
1  

  
  شرايط مرزي و روش حل عددي -2- 3

, مجهول 5را براي حل حاكم يك دستگاه از معادلات  20 و 10، 5، 2معادلات  , , ,e kC p v u يل تشك  
معادلات نياز به مشخص اين براي حل  ).باشد، غلظت اكسيژن، هيدروژن، آب و نيتروژن ميkC( دهندمي

فقط  ،اي استفاده شده استاز روش تك ناحيه مطالعهچون در اين . باشدشدن شرايط مرزي مناسب مي
 .باشدهاي مختلف پيل سوختي نميبين لايهشرايط مرزي بيروني بايد مشخص شود و نياز به شرايط مرزي 

در ورودي  .رودكار ميه ب هاي جريانشرط شار صفر در مرزهاي بيروني به استثنا ورودي و خروجي كانال
فشار جزئي بخار آب . شودشرايط فشار و نسبت رطوبت مشخص ميتوجه به غلظت اجزا با  ،كانال كاتد و آند

سرعت ورودي آند و كاتد . باشدماي مرطوب سازي واكنشگرهاي ورودي ميورودي مساوي با فشار اشباع در د
نسبت مقدار واكنشگرهاي  ،نسبت استوكيومتري. شودمينيز با استفاده از نسبت استوكيومتريك تعيين 

را  ،Iref، كه دانسيته جريان مرجع بوده تامين شده به واكنشگرهاي مورد نياز براي واكنش الكتروشيميايي
  .ندتوليد ك

)37(  
react

ina

ref
inainHa A

A

I

F
uC ,

,,

2
2

  

)38(  
react

inc

ref
incinOc A

A

I

F
uC ,

,,

4
2

  

 .شودرفته ميخروجي به صورت كاملاً توسعه يافته در نظر گدر شرايط مرزي سرعت و اجزا 

رترن وزبان ف معادلات حاكم همراه با شرايط مرزي مشخص شده، با استفاده از يك كد كامپيوتري كه به
دست ه لگوريتم سيمپل باهاي سرعت و فشار با استفاده از در اين كد، ميدان. اندحل شده ،استنوشته شده 

و تا رسيدن به همگرايي با  براي حل مجموعه معادلات از يك روند تكراري استفاده شده. ]15[ است آمده
براي  .نشان داده شده است )2(فلوچارت روند حل معادلات در شكل  .ادامه پيدا كرده استحل  10-6دقت 
 گره 60، 10، 30، 50و تعداد  xدر راستاي گره  250از يك شبكه مستطيلي با  ،بندي مدل مورد نظرشبكه

تعداد شبكه طوري  .استفاده شده استدر هر كدام از نواحي كانال، لايه پخش گاز، لايه كاتاليست و لايه غشا 
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 بوده در راستاي طولي يكنواختشبكه مذكور . تنظيم شده كه نتايج مدل عددي مستقل از تعداد شبكه شود
  .باشدمي غير يكنواخت غشا،ليست و ، كاتاپخش گازهاي به دليل ضخامت كم لايه ضخامتولي در راستاي 

  
  

  
 فلوچارت روند حل معادلات -2شكل

  
  نتايج و بحث  -4

و نتايج عددي ] 16[ايج آزمايشگاهي سازي، منحني عملكرد پيل سوختي با نتبراي اطمينان از صحت مدل
سازي مشابه شرايط آزمايشگاهي است كه سوخت و هواي خشك شرايط مدل. مقايسه شده است] 17[مرجع 

نيز شرايط ] 17[مرجع  يمقايسه نتايج با نتايج عدد يبرا. شوددرجه سلسيوس وارد پيل مي 50با دماي 
آند  يهوا با رطوبت نسبي صفر، نسبت استوكيومتر سوخت و. مطابق با شرايط اين مرجع است يسازمدل

عملكرد  ياتمسفر و دما 1شوند و فشار عملكرد پيل برابر وارد پيل مي 6/2و نسبت استوكيومتري كاتد  2/1

  دسه و پارامترهاي فيزيكي و شيمياييهن

 بندي مدلشبكه

 اشباع مايعمحاسبه خواص مواد، اكتيواسيون و

 هاي چشمه در معادلات حاكممحاسبه ترم

حل معادلات بقا جرم، ممنتم، بقا اجزا و پتانسيل و
  محاسبه متغيرها

چك كردن
 همگرايي

 پايان و چاپ نتايج

بله

 متوسط پيلاعمال دانسيته جريان

اعمال مقادير اوليه و مقادير مرزي سرعت، 
 فشار، غلظت اجزا و پتانسيل 

 نه
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دست آمده از مدل حاضر و نتايج ه توافق خوبي بين نتايج ب )3(مطابق شكل . درجه سلسيوس است 50پيل 
علت اين اختلاف دو بعدي بودن مدل حاضر است كه . است% 7داكثر اختلاف آزمايشگاهي وجود دارد و ح

ر نتايج حاض ،هاي بالادر دانسيته جريان. كندمحدوديت انتقال جرم در زير صفحات جمع كننده را مدل نمي
اوري ر دو فازي بوده و تاثير شنزيرا مدل حاض تر است؛به نتايج آزمايشگاهي نزديك ،]17[ مرجع در مقايسه با

  .در نظر گرفته شده استسوختي بر عملكرد پيل هاي بالا، خصوص در دانسيته جريانه ب
  
  

  
  ]17و 16[جع امقايسه منحني پلاريزاسيون محاسبه شده با نتايج آزمايشگاهي و نتايج عددي مر -3شكل

  
  

هاي پيل دلبراي اطمينان از هيدراته بودن غشا و در نتيجه مينيمم شدن افت اهمي غشا، در بعضي م
گاز داخل الكترود كاتد در  ،اين وضعيتدر . شودمي هاهواي كاملاً مرطوب وارد كانالسوختي، سوخت و 

شناوري است هاي پايين نيز ممكن تواند فوق اشباع شود و حتي در دانسيته جريانحين عملكرد پيل مي
طالعه، در اين م. باشدكاتد مي در ورودي ييناستفاده از رطوبت نسبي پا بهاخيراٌ در صنعت، تمايل . افتد اتفاق

و كاتد % 100رطوبت آند ) 1: پيل سوختي غشا پليمري در دو وضعيت دو فازيو  دو بعدي ،يك مدل عددي
بسط ) AFCF% (100آند و كاتد كاملاً مرطوب و با رطوبت نسبي ) 2و ) AFCL% (25با رطوبت نسبي پايين 

  .آورده شده است) 1(تقال در جدول رهاي انپارامتهندسه و . داده شده است
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  ]11[ هاي پيل سوختي غشا پليمريپارامتر - 1جدول 
 مقدار پارامتر

   پارامترهاي ابعادي
 mm  1، ضخامت كانال

 µm 300، ضخامت لايه پخش گاز

 µm 10، ضخامت لايه كاتاليست

 µm  50.8، ضخامت غشا

  mm  70، طول پيل
   پارامترهاي عملكردي

 K  353.15دماي عملكرد پيل، 

 atm 1.5كاتد، /فشار آند
 2 كاتد/استوكيومتري آند

   پارامترهاي انتقال

 mol/m340 ،غلظت مولي هيدروژن و اكسيژن مرجع

 C/mol 96487ثابت فارادي، 

 N/m 0.0625كشش سطحي، 

 Pa s 1.101×10-5، ويسكوزيته گاز آند

 Pa s  1.881×10-5، ويسكوزيته گاز كاتد

 Pa s  3.56×10-4، ويسكوزيته آب مايع

 353K , 1.5 atm ،m2/s 5.457×10-5ضريب پخش هيدروژن در 

 353K , 1.5 atm ،m2/s 1.806×10-5ضريب پخش اكسيژن در 

 353K , 1.5 atm ،m2/s  5.457×10-5ضريب پخش آب آند در 

 353K , 1.5 atm ،m2/s  2.236×10-5ضريب پخش آب كاتد در 

    ادخواص مو
 0.6 كاتد/تخلخل لايه پخش گاز و كاتاليست آند

 0.26  نسبت حجمي غشا در لايه كاتاليست

 m2  6.875×10-12، كاتد/نفوذپذيري لايه پخش گاز آند

 110 كاتد/زاويه تماس لايه پخش گاز آند

 kg/mol  1.1وزن تعادلي غشا، 
 kg/m31.98×103دانسيته غشا خشك، 

  
  

در شكل مدل تك فاز  در يكو  AFCF و AFCLهاي حالتدر  ،هاي آند و كاتدالتوزيع غلظت آب در كان
با جريان ورودي به آند كاملاً مرطوب و جريان ورودي به كاتد  )الف ،4( در شكل. نشان داده شده است )4(

ب در بالاتر بودن غلظت آبه دليل ،  L/2تا حدود كانال جريان ابتداي از آب . باشدميرطوبت نسبي پايين 
از حدود وسط تا انتهاي كانال، به . شوداسمزيك، از سمت آند به كاتد منتقل مي -  سمت آند و درگ الكترو

افزايش لايه كاتاليست كاتد، غلظت آب در سمت كاتد در هاي الكتروشيميايي دليل توليد آب ناشي از واكنش
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در سمت آند از نيمه شود غلظت آب ث ميباعامر اين . آيدپيش مي دو پخش برگشتي از كاتد به آنيابد مي
به . يابدكاتد نيز به دليل توليد آب در طول كانال افزايش ميغلظت آب در . افزايش يابدكانال تا انتهاي آن 

يابد، اما در اثر انتقال آب دليل كاهش دانسيته جريان در طول كانال، نرخ توليد آب در طول كانال كاهش مي
جريان . بالاتر است ،دسته بالادست جريان نسبت بغلظت آب در پايين) رم جابجاييت(ناشي از جريان گاز 

  لاً مرطوب مكاو كاتد آند هاي جريان )ب ،4(در شكل . شودپيل سوختي مي ازگاز باعث خارج شدن آب 
در . بدياو غلظت آب در طول كاتد افزايش مي ه وضعيت قبل استالگوي جريان در كانال كاتد مشاب. دنباشمي

اسمزيك غلبه  -بر درگ الكترو اين شار  شار آب در كل طول كانال از كاتد به آند است كهجهت سمت آند 
  . كندمي

  

  
  

  
 )شكل پايين: ب( AFCFو ) شكل بالا: الف( AFCL توزيع غلظت آب در مدل تك فاز در دو وضعيت - 4شكل
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اشباع آب مايع را در ) 5(شكل . ط به تغيير فاز آب استهاي دو فاز و تك فاز، مربومهمترين اختلاف در مدل
كه  زماني. دهدنشان مي AFCFو  AFCLلايه پخش گاز كاتد در دو حالت /فصل مشترك لايه كاتاليست

 AFCFدر وضعيت . شودو مايع تشكيل مي شدهشود آب چگاليده غلظت آب از غلظت اشباع بيشتر مي
آب مايع با . شوددر سرتاسر لايه پخش گاز كاتد، آب مايع تشكيل ميچگالش از ابتداي كانال شروع شده و 

شناوري مانع رسيدن اكسيژن به لايه . گرددهاي لايه پخش گاز باعث شناوري اين لايه ميبستن تخلخل
افت پيل  و عملكرد يافته هاي الكتروشيميايي در طول پيل كاهششود و در نتيجه نرخ واكنشكاتاليست مي

شود آب توليدي در طول كانال كاهش يابد و در نتيجه اشباع مايع نيز كاهش اين امر باعث مي .ندكميپيدا 
مقدار و مكان شروع آن به درصد  كه شودچگالش در نزديكي خروجي شروع مي AFCLدر شرايط . يابدمي

ر به ورودي تبا افزايش درصد رطوبت ورودي كاتد، چگالش از مكاني نزديك. رطوبت ورودي وابسته است
  .كندشروع شده و تا انتهاي لايه پخش گاز ادامه پيدا مي

  

  
  AFCFو  AFCLلايه پخش گاز كاتد در دو وضعيت /اشباع آب مايع در فصل مشترك لايه كاتاليست - 5شكل

 
   اثريوني غشا به محتوي آب وابسته است و تغيير فاز و اشباع آب مايع بر محتوي آب غشا  هدايت

  محتوي آب در سمت آند و كاتد را در طول كانال جريان نشان  توزيع) 7(و ) 6( هايلشك. گذاردمي
به در طول كانال ابتدا كاهش و  ،محتوي آب در سمت آند AFCFو  AFCL در هر دو وضعيت. دندهمي

 علت اين امر اين است كه در ابتداي كانال به دليل بزرگ بودن درگ. يابدافزايش ميسمت انتهاي كانال 
پخش برگشتي از كاتد بر درگ  ،در انتهاي كانال. اسمزيك شار آب از سمت آند به سمت كاتد است - الكترو

 AFCFدر وضعيت ) 7(مطابق شكل . شوداسمزيك غلبه كرده و جهت شار از كاتد به سمت آند مي -الكترو 
 AFCLو در وضعيت ) 28ه رابط(باشد مي 8/16هيدراته است و محتوي آب برابر كاملاً غشا در سمت كاتد 
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علت اين امر شار ورودي آب ناشي از . تا غشا كاملاً هيدراته شوديابد محتوي آب در طول كانال افزايش مي
  . باشدكنش الكتروشيميايي كاتدي مياسمزيك و آب توليدي از وا -  درگ الكترو

 

  
   AFCLو  AFCFمحتوي آب غشا در سمت آند در دو وضعيت  -6شكل

  
  AFCLو  AFCFمحتوي آب غشا در سمت كاتد در دو وضعيت  - 7شكل



 1391ستان تاب، اولدهم، شماره چهارسال                                  نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                20

 

توزيع دانسيته جريان را ) 8(شكل . گذاردشناوري بر توزيع دانسيته جريان در طول كانال جريان نيز تاثير مي
به دليل بالا . دهدنشان مي AFCLولت براي دو مدل تك فاز و مدل دو فاز در وضعيت  6/0در ولتاژ عملكرد 

. توزيع دانسيته جريان در هر دو مدل تقريباً يكنواخت است ،هاي آند و كاتديان ورودي در كانالبودن نرخ جر
تر است و اختلاف اين دست آمده از محاسبات دو فازي نسبت به مدل تك فاز پايينه دانسيته جريان بتوزيع 

اين امر به دليل تاثير . شوديو به سمت انتهاي كانال اين اختلاف كم م بوده دو مدل در ابتداي كانال بيشتر
در مدل دو فازي و در . باشدهاي الكتروشيميايي ميواكنش شناوري در مدل دو فازي و ايجاد مانع در برابر

شود و دانسيته جريان با نرخ كمتري شيب منحني كم مي) y=0.045m(دهد محلي كه تغيير فاز روي مي
   .ر عكسگذارد و بزيع اكسيژن تاثير ميتغييرات دانسيته جريان بر تو. يابدكاهش مي

  

  
  AFCFمقايسه توزيع دانسيته جريان مدل دو فاز و مدل تك فاز در وضعيت  - 8شكل

  
 ولايه پخش گاز در د/در فصل مشترك لايه كاتاليست ،در طول كانالرا تغييرات غلظت اكسيژن ) 9(شكل 

غلظت اكسيژن در طول  ،واكنش كاتدي به دليل مصرف اكسيژن در. دهدنشان مي AFCFو  AFCLوضعيت 
نرخ مصرف اكسيژن در ابتداي كانال بيشتر بوده و بعد از  AFCLدر وضعيت  .يابدناحيه كاتد كاهش مي

شود و به همين دليل اكسيژن با نرخ كمتري مصرف مي ،چگالش آب، به دليل شناوري لايه پخش گاز كاتد
به وضعيت قبل  بر خلافنرخ كاهش اكسيژن  AFCLعيت وضدر . استشيب منحني در انتهاي كانال كمتر 

دارد و شيب منحني در ن يتغييرات زياددر طول كانال شود، دليل اينكه چگالش از ابتداي كانال شروع مي
   .كمتر است AFCLريباً ثابت است اما نرخ كاهش نسبت به وضعيت طول كانال تق
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  AFCFو  AFCFن در دو وضعيت تغييرات غلظت اكسيژن در طول كانال جريا - 9شكل 

  
  نشان  AFCF و AFCLولتاژ پيل سوختي را براي دو وضعيت  - منحني دانسيته جريان ،)10(شكل 

هاي پايين كه بحث شناوري در پيل مطرح نيست، عملكرد پيل در وضعيت در دانسيته جريان. دهدمي
AFCF ترو هدايت يوني غشا بالابوده بالاتر  زيرا غلظت آب در پيل و در نتيجه محتوي آب غشا ؛بهتر است 

عملكرد پيل نسبت به  ،هاي بالا، وقتي كه كاتد داراي رطوبت نسبي پايين استدر دانسيته جريان. است
كه شناوري در بخشي از  AFCLزيرا بر خلاف وضعيت  ؛باشدوضعيتي كه كاتد كاملاً مرطوب است بهتر مي

شناوري . افتدشناوري در سرتاسر لايه پخش گاز اتفاق مي AFCF در وضعيتافتد، لايه پخش گاز اتفاق مي
   .يابدشود و عملكرد پيل افت ميمانع رسيدن اكسيژن به لايه پخش گاز مي
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 تاثير ميزان رطوبت ورودي كاتد بر عملكرد پيل سوختي غشا پليمري -10شكل

  
و  AFCLوضعيت ولتاژ پيل براي  -منحني دانسيته جريان عملكرد پيل سوختي در قالب  ،)11(شكل در 

هاي پايين كه احتمال در دانسيته جريان. در دو حالت مدل تك فاز و مدل دو فاز مقايسه گرديده است
هاي بالا به دليل پديده اختلاف دو مدل بسيار كم بوده و در دانسيته جريان ،تشكيل آب مايع ناچيز است

بالا بودن رطوبت ورودي  به دليل، AFCFدر وضعيت . ابديشناوري عملكرد پيل در حالت دو فاز كاهش مي
دهد و به همين رخ مي AFCLتري نسبت به وضعيت هاي پايينكاتد، تشكيل آب مايع در دانسيته جريان

و هر چه شود ميهاي پايين شروع اختلاف مدل تك فاز و دو فاز از دانسيته جريان ،)12(دليل مطابق شكل 
  .گردديابد اختلاف دو مدل نيز بيشتر ميدانسيته جريان افزايش 
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  AFCLمقايسه عملكرد پيل با مدل دو فاز و مدل تك فاز در وضعيت  - 11شكل

  
  

  
 AFCFمقايسه عملكرد پيل با مدل دو فاز و مدل تك فاز در وضعيت  - 12شكل
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تحميل  سازي گازهاي ورودي و توان مصرفي كه به سيستم پيل سوختيبه دليل هزينه تجهيزات مرطوب
باشد و به همين دليل بررسي شود؛ در صنعت، تمايل بر استفاده از رطوبت نسبي پايين در ورودي كاتد ميمي

مدل دو فازي پيل سوختي غشا پليمري . رسدهاي مختلف رطوبت در سمت كاتد ضروري به نظر مينسبت
  ، )RHa=100% , RHc=25%% (25و كاتد با رطوبت نسبي % 100رطوبت نسبي آند ) 1: در سه وضعيت

آند و كاتد ) 3و ) RHa=100% , RHc=50%% (50و كاتد با رطوبت نسبي % 100رطوبت نسبي آند ) 2
) 13(شكل . توسعه داده شده است) RHa=100% , RHc=100%% (100كاملاً مرطوب و با رطوبت نسبي 

در دانسيته . دهندنشان مي سازي كاتددانسيته جريان را با درصدهاي مختلف مرطوب - هاي ولتاژ منحني
دهد، عملكرد پيل با افزايش درصد رطوبت در هاي پايين كه تغيير فاز در داخل پيل سوختي روي نميجريان

ها غالب است و اين افت با افزايش در اين وضعيت، افت اهمي نسبت به ديگر افت. يابدورودي كاتد بهبود مي
- دانسيته جريان، عملكرد پيل با افزايش درصد رطوبت كاهش مي با افزايش. يابدمحتوي آب غشا، كاهش مي

افتد و وقتي تري از لايه پخش گاز كاتد اتفاق ميبا افزايش رطوبت ورودي، شناوري در ناحيه وسيع. يابد
اين پديده باعث . افتدگازهاي ورودي كاملاً مرطوب هستند، شناوري در سرتاسر لايه پخش گاز كاتد اتفاق مي

هاي لايه پخش گاز بسته شده و اكسيژن كمتري به لايه پخش گاز برسد و در نتيجه، كه تخلخل شودمي
هاي باشد، پديدهضرب ولتاژ پيل در دانسيته جريان ميچون توان پيل حاصل. كندعملكرد پيل افت پيدا مي

ماكزيمم توان ايين است اي بر منحني دانسيته توان دارند و وقتي رطوبت نسبي كاتد پبيان شده اثرات مشابه
  . باشدقابل دستيابي مي

 

 
  سازي كاتدهاي مختلف مرطوبدانسيته جريان در سطح -منحني ولتاژ  - 13شكل
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  گيرينتيجه -5
رفتار انتقال آب و  يپيل سوختي غشا پليمري به منظور بررس ياين مطالعه، يك مدل دو بعدي و دو فازدر 
انجام شده به طور سازي شبيه بر اساس. توسعه داده شده استا پليمري بر عملكرد پيل سوختي غشآن  تاثير

  .باشدكلي نتايج زير قابل برداشت مي
  در مدل دو . هاي دو فاز و تك فاز پيل سوختي، مربوط به تغيير فاز آب استمهمترين اختلاف مدل

اي هنرخ واكنش ،هاي لايه پخش گازفازي به دليل چگالش آب و مسدود شدن تخلخل
 .كندالكتروشيميايي و در نتيجه عملكرد پيل افت پيدا مي

  كه  زمانيبر خلاف . گذارددرصد رطوبت ورودي كاتد به شدت بر عملكرد پيل سوختي تاثير مي
، دافتو شناوري در سرتاسر لايه پخش گاز كاتد اتفاق مي بودهگازهاي ورودي به كاتد كاملاً مرطوب 

، تغيير فاز آب در لايه پخش گاز كاتد در قسمت انتها باشدپايين  وقتي درصد رطوبت ورودي كاتد
 .شودافتد و پديده شناوري در كل طول اين لايه مشاهده نمياتفاق مي

  توزيع دانسيته جريان و اكسيژن در . گذاردشناوري بر توزيع دانسيته جريان و توزيع اكسيژن تاثير مي
. يابددر طول كانال كاهش مي بيشتريدو فاز با نرخ  مدل تك فاز يكنواخت بوده و نسبت به مدل

شيب تغييرات منحني دانسيته جريان و اكسيژن، موقعي كه جريان ورودي به كاتد كاملاً مرطوب 
كه گازها كاملاً مرطوب نباشند، در محل تغيير فاز  زمانياما  است؛ در طول كانال تقريباً ثابت ،است

 .شودآيد و اكسيژن با نرخ كمتري مصرف ميود ميوجه ها بيك تغيير شيب در منحني

   وهيدراته است  پيلوقتي اكسيژن ورودي به كانال كاتد كاملاً مرطوب است، غشا در طول عملكرد 
هاي بالا كه اما در دانسيته جريان ؛شودهاي پايين ميباعث عملكرد مطلوب پيل در دانسيته جريان

  افتد و عملكرد پيل افت لايه پخش گاز كاتد اتفاق مي شود شناوري در سرتاسرآب چگاليده مي
هاي پايين وقتي اكسيژن ورودي كاملاً مرطوب نيست، عملكرد پيل در دانسيته جريان. يابدمي

 .باشدهاي بالا عملكرد پيل مطلوب مياما در دانسيته جريان است؛ نامناسب

  بر تغيير فاز آب است و به منظور مديريت گذار اي ورودي به كاتد فاكتوري تاثيرهدرصد رطوبت گاز
 .رودآب در پيل سوختي غشا پليمري به كار مي

  
  مراجع

 
[1] Afshari, E., and Jazayeri, S.A., “Analysis of Heat Transport in a Proton Exchange 

Membrane (PEM) Fuel Cell”, Am. Journal of Applied Science, Vol. 6, No. 1, pp. 101-
108, (2009). 

 
[2] Ju, H., Wang, C.Y., Cleghorn, S., and Beuscher, U., “Nonisothermal Modeling of Polymer 

Electrolyte Fuel Cells I. Experimental Validation”, Journal of the Electrochemical 
Society, Vol. 152, No. 8, pp. A1645-A1653, (2006). 

 



 1391ستان تاب، اولدهم، شماره چهارسال                                  نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                26

 

[3] Ju, H., Wang, C.Y., Cleghorn, S., and Beuscher, U., “Nonisothermal Modeling of Polymer 
Electrolyte Fuel Cells, II. Parametric Study of Low-humidity Operation”, Journal of the 
Electrochemical Society, Vol. 153, No. 2, pp. A249-A254, (2006). 

 
[4] Sui, P. C., and Djilali, N., “Analysis of Water Transport in Proton Exchange Membranes 

using a Phenomenological Model”, Journal Fuel Cell Science and Technology, Vol. 2, pp. 
1-7, (2005). 

 
[5] Berning, T., and Djilali, N., “Three-dimensional Computational Analysis of Transport 

Phenomena in a PEM Fuel Cell- a Parametric Study”, Journal of  Power Sources, Vol. 
124, pp. 440–452, (2003). 

 
[6] Sivertsena, B.R., and Djilali, N., “CFD-Based Modeling of Proton Exchange Membrane 

Fuel Cells”, Journal of Power Sources, Vol. 141, pp. 65–78, (2005). 
 
[7] Rowe, A., and Li, X., “Mathematical Modeling of Proton Exchange Membrane Fuel 

Cells”, Journal of Power Sources, Vol. 102, pp. 82–96, (2001). 
 
[8] Mishra, V., Yang, F., and Pitchumani, R., “Analysis and Design of PEM Fuel Cells”, 

Journal of Power Sources, Vol. 141, pp. 47–64, (2005). 
 
[9] Nam, J. H., and Kaviany, M., “Effective Diffusivity and Water-saturation Distribution in 

Single- and Two-layer PEMFC Diffusion Medium”, International Journal of Heat Mass 
Transfer, Vol. 46, pp. 4595-4607, (2003). 

 
[10] Hwang, J. J., “A Complete Two-phase Model of a Porous Cathode of a PEM Fuel Cell”, 

Journal of Power Sources, Vol. 164, pp. 174–181, (2007). 
 
[11] Pasaogullari, U., Mukherjee, P.P., Wang, C.Y., and Chen, K.S.,“Anisotropic Heat and 

Water Transport in a PEFC Cathode Gas Diffusion Layer”, Journal of the 
Electrochemical Society, Vol. 154, No. 8, pp. B823-B834, (2007). 

 
[12] Pasaogullari, U., and Wang, C.Y., “Two-phase Modeling and Flooding Prediction of 

Polymer Electrolyte Fuel Cells”, Journal of the Electrochemical Society, Vol. 152, No. 2, 
pp. A380–A390, (2005). 

 
[13] Wang, Y., and Wang, C.Y., “A Nonisothermal Two-phase Model for Polymer 

Electrolyte Fuel Cells”, Journal of the Electrochemical Society, Vol. 153, No. 6, pp. 
A1193-A1200, (2006). 

 
[14] Wang, C.Y., and Cheng, P., “Multiphase Flow and Heat Transfer in Porous Media”, Int. 

Journal of Heat Mass Transfer, Vol. 39, pp. 3607-3618, (1996). 
 
[15] Patankar, S. V., “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”, McGraw Hill, New York, 

(1980). 
 
[16] Buchi, F.N., and Srinivasan, S.,”Operating Proton Exchange Membrane Fuell Cells 

without Exernal Humidification of the Reactant Gases”, Journal of the Electrochemical 
Society, Vol. 144, pp. 2767–2773, (1997). 

 



 27                                                                                                                ...  بررسي رفتار انتقال آب در پيل سوختي

[17] Um, S., and Wang, C.Y., “Computational Study of Water Transport in PEM Fuel Cells”, 
Journal of Power Sources, Vol. 156, pp. 211–223, (2006). 

 

  
  نمادهاي انگليسيفهرست 

 
 a : فعاليت آب

i ، mol/m3 : Ciغلظت جز 

i ،m2/s  : Diضريب پخش جز 

 kg/mol : EWوزن تعادلي الكتروليت، 

 C/mol  : F 96487 ثابت فارادي، 

 A/m2  : i0 ريان تبادل،دانسيته ج

 A/m2 : Iدانسيته جريان، 

 A/m3  : j جريان انتقالي، 

 Leveret : J تابع 

 :  k ،kg/m2 sشار جرمي جز 
kj


 

 k : krkنفوذپذيري نسبي فاز 

m2نفوذپذيري هيدروليكي،  : K 

i ،kg/mol  : Miوزن مولكولي جز 

k : iدر فاز  iنسبت جرمي جز 
kmf 

 n :  نتعداد الكترو

 nd :  اسمزيك -ضريب درگ الكترو 

 Pa  : Pفشار، 

 J/mol K : R 8.314ثابت عمومي گاز، 

 s : اشباع مايع

 S : ترم چشمه در معادله انتقال

 K  : Tدما، 

 m/s  : uسرعت، 

 V : Vcellپتانسيل پيل، 

 V : Uoپتانسيل مدار باز، 

  
 يوناني نمادهاي

 α :  ضريب انتقال ظاهري واكنش
o زاويه تماس،  : θc 
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 V  : φپتانسيل، 
 ε :  ضريب تخلخل

 mcε : نسبت حجمي فاز اينومر در كاتاليست
 γc : ضريب تصحيح انتقال اجزا

 ζ :  رطوبت نسبي
 λ : محتوي آب پليمر

 k : kλنفوذپذيري نسبي فاز 
 Pa.s  : μ ويسكوزيته، 
 V  : ηل، اضافه پتانسي

 S/m  : κهدايت يوني، 
 kg/m3 : ρ دانسيته، 

 kg/m3  : ρdry,mدانسيته غشا خشك، 

 m3/s : ν ويسكوزيته سينماتيكي، 
 N/m  : σكشش سطحي، 

  
 هاها و بالا نويسزيرنويس

 a :  آند
 c :  مويين و كاتد

 e : الكتروليت

 eff :  موثر

 i :  جز شيميايي

 in : ورودي

 g :  گاز

 k :  ازف
 l :  مايع

 react :  واكنش

 ref :  مرجع

 s :  جامد

 sat :  اشباع

 101.3kPa : 0و  298.15K شرايط استاندارد،
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Abstract  
 
In this study, a two dimensional, two-phase model of a proton exchange membrane (PEM) 
fuel cell is presented and analyzed phase change and water transport through the membrane 
by convection, and diffusion electro-osmotic drag. A set of governing equations, conservation 
of mass, momentum, species, energy and charge for gas diffusion layers, catalyst layers and 
the membrane regions are considered. The multiphase mixture formulation for the two-phase 
transport process is used and developed numerical model is treated as a single-domain. The 
result indicates that water transport through the membrane could effect on cathode flooding 
and humidification of inlet streams could control water phase change and flooding in the PEM 
fuel cell. The results are validated with experimental data available that are in good 
agreement. 

  


