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  شبيٍ ساصی يك بؼذی ػملکشد يك پيل سًختي با غشا پليمشی

 

  *2سضا َىشخًاٌ ،*1يًوس بخشان

 مُىذسي مکاويك داوشگاٌ َشمضگان گشيٌ

 (ybakhshan@yahoo.com: يًوس بخشان*) 

 (r.honarkhah@yahoo.com: سضا َىشخًاٌ*)

 

 چکيذٌ
، ٍ 6ٍ نفحبت اًتمبل 5، لایِ ًفَش گبظ4بهل غكبءق 3زض ایي هغبلؼِ، افت اّوی اجعاء یه پیل ؾَذتی غكب پلیوطی 

ثِ ضٍـ ّوگي قجیِ ؾبظی  7هؼبزلات حبون ثط لایِ وبتبلیؿت وبتسٍ ؾپؽ  ؛قجیِ ؾبظی قسُ اؾت غلظتافت ّوچٌیي 

. ّوچٌیي هغبلؼبت سیآ یهٍلتبغ ولی ٍ ثبظزُ پیل ؾَذتی ثسؾت  وِ اظ آىوبهپیَتطی تْیِ قسُ اؾت.  وس قسُ ٍ ثطای آى

 قسگی اقجبع هیعاى، (εg) هبًٌس ضطیت ترلرل لایِ ًفَش گبظ عطاحییىؿطی اظ پبضاهتطّبی  طیتأحطی جْت ثطضؾی پبضاهت

)gظ گب ًفَش لایِ )، گبظ ًفَش لایِ ضربهت (eδ)، هیعاى ثبضگصاضی پلاتیي ثط ٍاحس ؾغح لایِ وبتبلیؿت وبتس ((mpt ،

)cٍ هیعاى اقجبع قسگی لایِ وبتبلیؿت وبتس (mζ) یؿت وبتسهیعاى ًفَش غكبء زض لایِ وبتبل ) پیل  یؾبظ فؼبلافت  ثط

ًؿجت ثِ ؾبیط پبضاهتطّب ثط وبضایی پیل ثیكتط  cپبضاهتط طیتأح زّس یهوبضایی آى اًجبم قسُ اؾت. ًتبیج ًكبى ٍ  ؾَذتی

 اؾت. 

  

 ثبظزُ پیل ؾَذتی -ٍلتبغ پیل ؾَذتی -پلیوطی  غكبء -لایِ وبتبلیؿت وبتس -یِ ًفَش گبظلا: َای كليذی ياطٌ

  

  مقذمٍ -0
ثِ اًطغی الىتطیىی  وبًیهؿتمپیل ّبی ؾَذتی یه ٍؾیلِ الىتطٍقیویبیی ّؿتٌس وِ اًطغی قیویبی هَجَز زض ؾَذت ضا  

ثسٍى  وبهلاً، پیل ّبی ؾَذتی قَز یهفؿیلی تَلیس  یّب ذتؾَثسٍى احتطاق  ی. اظ آًجبئیىِ اًطغی الىتطیىوٌٌس یهتجسیل 

 هطحلِ حصفٍ  الىتطیىی اًطغی ثِ ؾَذت قیویبیی اًطغی هؿتمین تجسیل لیثِ زل ؾَذتی ّبی پیل . ثبظزُثبقٌس یهآلَزگی 

 % 40 حسٍز ثِ َزهَج تىٌَلَغی ثب ّب، پیل ایي ثبظزُ ٍ [1ًیؿت ] وبضًَ لبًَى تبثغ حطاضت، ثِ ؾَذت اًطغی قیویبیی تجسیل

 .[2] ضؾس یه % 65 تب

اجعای ؾبذتبضی یه پیل غكبء پلیوطی قبهل نفحبت اًتمبل گبظ، لایِ ًفَش گبظ، لایِ وبتبلیؿت ٍ غكبی پلیوطی 

ضٍی آى قیبضّبیی ثِ هٌظَض اًتمبل گبظ تطاقیسُ قسُ اؾت. ط وِ ث ثبقس یهنفحِ اًتمبل گبظ یه ٍضق اظ جٌؽ گطافیت  .ثبقس یه

هساض  ي نفحِ اًتمبل گبظّبی ٍاوٌكگط ثِ الىتطٍز ٍ زضیبفت جطیبى الىتطیىی تَلیس قسُ زض الىتطٍز ٍ اًتمبل آى ثٍِظیفِ ای

ٍ گبظّبی ٍاوٌف زٌّسُ ضا اظ  ثبقٌس یهیب فیجط وطثٌی  8الىتطٍزّبی لایِ ًفَش گبظ هتكىل اظ پبضچِ وطثٌی .ثبقس یهذبضجی 

 ضٍی ثط وبّف اوؿیػى ٍ ّیسضٍغى اوؿبیف یّب ٍاوٌف. وٌس یهّسایت  ؿتوبتبلیلایِ  ثِ عطفهٌفصّبی هَجَز زض ذَز 

                                                           

زاًكگبُ ّطهعگبى -ٍ هٌْسؾی زاًكىسُ فٌی -گطٍُ هٌْسؾی هىبًیه-اؾتبزیبض -1   

زاًكگبُ ّطهعگبى - ٍ هٌْسؾی زاًكىسُ فٌی -(تجسیل اًطغی )وبضقٌبؾی اضقس هٌْسؾی هىبًیه -2  

3 - Polymer Electrolyte Membrane (PEM) Fuel Cell 

4 - Membrane 

5 - Gas Diffusion Layer 

6 - Bipolar Plate 

7 - Catalyst Layer 
8-  Carbon Cloth 
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 ّب ٍاوٌفزهبی ػولىطز، ؾطػت اًجبم  پبییي ثَزى ثِ ػلت ثب غكب پلیوطیزض پیل ؾَذتی  .ًَسًسیپ یه ٍلَع ثِ وبتبلیؿت ؾغح

 هَضز وبتبلیعٍض يیتط هتساٍل لاتیياؾتفبزُ اظ وبتبلیعٍضّبی فلعات ثی احط زض لایِ وبتبلیؿت ضطٍضی اؾت. پ وِ ،ثبقس یهوٌس 

 .اًس قسُ زازُ ضؾَة هترلرل وطثي ضٍی جعئی ثؿیبض همساض ثِ وِ ثبقس یهپلیوطی  ؾَذتی ّبی پیل لایِ وبتبلیؿتض ز اؾتفبزُ

 پلیوطی غكب یه . الىتطٍلیتزٌّس یهوِ ًبم ّط پیل ؾَذتی ضا ثِ آى  ثبقس یهثرف پیلْبی ؾَذتی الىتطٍلیت آى  يیتط هْن

ًبگعیطًس زض هساض ذبضجی  ّب الىتطٍىٍ  وٌس یهضا زفغ  ّب الىتطٍىزاضز اهب  ػْسُ ثط ضا ّب پطٍتَى اًتمبل وِ اؾت هس اؾیسیجب

 ایجبز ًوبیٌس. یحطوت ًوَزُ ٍ جطیبى الىتطیى

 هسل [ ز4ٍ[ ٍ ]3] ٍضثَضٍگی ٍ ثطًبضزی 1992 ٍ 1991 یّب ؾبل زض ظهیٌِ هسیطیت آة ٍ اًتمبل اجعا زض لایِ ًفَش گبظ زض

 پیل زض فطایٌسّبیی وِ فیعیه زضثبضُ اضظقوٌسی اعلاػبت ّب آى زض وِ وطزُ اضائِ ؾَذتی پیل اظ زهبن ّ ٍ ثؼسی، زائوی یه

 ٍ اهفلیت تَؾظ غكبیی پیل ؾَذتی اظ زهبن ٍّ ثؼسی، زائوی یه هسلی 1995 ؾبل ضس. زًوَزً اضائِ زٌّس یه ضخ ؾَذتی

هحبؾجِ  جْت [6] لَ ٍ جیلالی تَؾظ زهبن ّ ٍ زائوی ثؼسی، زٍ هسلی 1999 ؾبل زض س.ق ثِ ضٍـ تجطثی اضائِ] 5 [ىّوىبضا

 زیٌبهیه یّب ضٍـ ووه [ ث7ِ] ّوىبضاى ٍ یَم 2000 ؾبل قس. زض اضائِ غكبءٍ  ّبزالىتطٍ زض آة ؾطػت ٍ فكبض تَظیغ

 ثبض اضائِ ظهبًی تغییطات ثِ ؾَذتی پیل پبؾد چگًَگی ثطضؾی جْت زهبن ّ ٍ یزائو طیغ ثؼسی، زٍ هسلی ػسزی ؾیبلات

 غیط غكبء زض پطٍتَى غلظت وِ یثِ نَضت غكبیی ؾَذتی پیل اظ زائوی ٍ زهبن ّ ثؼسی، غیط یه هسلی ]8 [لی ٍ وطزًس. ضٍ

 [9] لَ ٍ جیلالی تَؾظ زهب نّ طُیغ ٍ زائوی ثؼسی یه هسلی 2002 ؾبل اضائِ وطزًس. زض 2001 ؾبل زض قسُ فطو یىٌَاذت

الىتطٍز  زض گبظ فكبض تغییط وِ زض آى احط قسُ فطو ذغی چكوِ یه ثِ نَضت وبتبلیؿت یّبِ یلا هسل ایي ضز ت.اؾ قسُ اضائِ

زهب ن ّ ٍ زائوی ثؼسی زٍ هسلی 2004 ؾبل زض .قسُ اؾت گطفتِ ًظط زض هترلرل هحیظ اظ گبظ ًفَش ثط زیَاضُ احط ّوچٌیي ٍ

ؾَذت  ثِ ػٌَاى ذبلم ّیسضٍغى اظ ٍ اوؿیسوٌٌسُ ثِ ػٌَاى ذبلم اوؿیػى اظ هسل ایي زض قس. [ اضائ10ِ] لی ٍ ّیَم تَؾظ

 اؾت. قسُ ًظط نطف الىتطٍزّب زض جبثجبیی لیثِ زل ّب گًَِ اًتمبل اظ ٍ قسُ اؾتفبزُ

هبوطٍؾىَپیه ظیبزی ثطای تحلیل لایِ  یّب هسلاذیط  یّب زُثِ ػلت پیچیسگی زض هسل ؾبظی لایِ وبتبلیؿت زض 

ولی  ثِ عَضفی اظ زلت ٍ پبضاهتط ّبی ؾبذتبضی ٍ ػولىطزی گًَبگًَی زض همبلات اضائِ قسُ اؾت. وِ ثب زضجبت هرتلت وبتبلیؿ

[، زض ایي تحمیك یه ؾلَل پیل 11] پیكٌْبز قسُ اؾت 3ٍ ّوگي 2یا تَزُ ،1ثطای هسل وطزى ایي ًبحیِ ؾِ ضٍـ لایِ ًبظن

. زض ضٍـ ّوگي لایِ وبتبلیؿت ثِ طزیگ یهضز هغبلؼِ لطاض ؾَذتی غكبء پلیوطی ثب اؾتفبزُ اظ هسل یه ثؼسی، پبیب ٍ ّوگي هَ

)پلاتیي( وِ ثط ضٍی یه هبزُ ض وِ قبهل لایِ ًفَش گبظ ًفَشی، شضات وبتبلیعٍ قَز یهػٌَاى یه هحیظ هترلرل زض ًظط گطفتِ 

. زض پیل ؾَذتی غكبء قسثب یه( وِ زض آى ًفَش وطزُ، ًفیَى)ء یه هبزُ یًََهط اظ جٌؽ غكبٍ  )وطثي( لطاض گطفتِب جبهس ضؾبً

 . زّس یهپلیوطی ٍاوٌف ثط ضٍی شضات وبتبلیعٍض هَجَز زض لایِ وبتبلیؿت ضخ 

 

 مؼادلات حاكم  -2
. زض ایي هسل قَز یههحبؾجِ ى ػولىطز پیل ؾَذتی ثب اؾتفبزُ اظ ٍلتبغ ثبظگكت پصیط پیل ؾَذتی ٍ وبؾتي تلفبت اظ آ

ٍ ٍلتبغ ولی ؾلَل ثِ نَضت ظیط  نیوٌ یهتمؿین ثٌسی  6ٍ افت غلظت 5اّویٍ افت  4یؾبظ فؼبلتلفبت ضا ثِ ؾِ زؾتِ افت 

 .قَز یههحبؾجِ 

(1) , , ,( )     

ohmic

rev act conc ohmic m ohmic e ohmic pE E



      

                                                           
1  - Interface Method 

2-  Agglomerate Method  

3 - Homogeneous Method 

4 - Activation Losses 

5 - Ohmic Losses 

6 - Concentration Losses 
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( ثسؾت 2) ضاثغِاظ  وِ اظ هؼبزلِ ًطًؿتثطحؿت ٍلت  ٍلتبغ ثبظگكت پصیط Erevولی یب وبضی پیل،  غٍلتب Eوِ زض ضاثغِ فَق 

، )اًتمبل جطم(ت افت غلظ conc، الىتطٍقیویبیی زض پیل( یّب ٍاوٌف)ثِ ػلت  یزض پیل ؾَذت یؾبظ فؼبلافت  act، سیآ یه

ohmic,m ،ohmic,e  ٍohmic,p ،بت تَظیغ گبظ ثِ ػلت ٍجَز الىتطٍز ٍ نفح ًیع ثِ تطتیت افت اّوی زض غكبء پلیوطی

 .ثبقٌس یهاّوی  یّب همبٍهت

(2) 
2 2

3 5 1
1.229 0.85 10 ( 298.15) (4.31 10 ) ( ) ( )

2
rev H OE T T Ln p Ln p   

        
   

ٍ زهبی ػولىطزی پیل ثطحؿت زضجِ ولَیي  Tوِ زض ایي هؼبزلِ 
2HP ٍ 

2OP  ٍ فكبض جعئی اجعاء ٍاوٌكگط )اوؿیػى

 : ثبقس یهفطضیبت انلی ثِ وبض ضفتِ زض هسل حبضط ثِ قطح ظیط  .قٌسثب یهّیسضٍغى( ثطحؿت اتوؿفط 

زهب ٍ فكبض وبضی پیل حبثت زض ًظط  -3. ٌسیًوب یهتوبم گبظّب اظ ضاثغِ گبظ ایسُ آل تجؼیت  -2. قَز یههسل یه ثؼسی فطو  -1

، ثٌبثطایي نیطیگ یههطعَة زض ًظط  وبهلاًغكبء ضا  -5. وٌس یهپیل ؾَذتی هَضز ًظط زض قطایظ پبیساض وبض  -4. قَز یهگطفتِ 

 -7. ثبقٌس یهفضبّبی ذبلی هَجَز زض لایِ ًفَش گبظ ٍ وبتبلیؿت قبهل آة هبیغ ٍ گبظ  -6هیعاى ّسایت الىتطًٍی حبثت اؾت. 

ثطای هسل ؾبظی لایِ وبتبلیؿت اظ ضٍـ ّوگي اؾتفبزُ  -8. قَز یهآة تَلیسی زض پیل ؾَذتی ثِ نَضت هبیغ زض ًظط گطفتِ 

ثِ ػلت  زض زاذل وبًبل افت فكبض هرلَط گبظٍ  زض لایِ وبتبلیؿت آًس یؾبظ فؼبلافت  ،زض پیل اظ افت جبثجبیی -9. گطزز یه

  .قَز یهحبثت فطو زض ؾوت آًس غلظت یَى ّیسضٍغى  -10. گطزز یه ًظط نطفوَچه ثَزى 

هَحط اوؿیػى زض لایِ ًفَش گبظ ٍ  ت وبتس، ضطیت ًفَشفَق، اًتمبل اوؿیػى زض لایِ ًفَش گبظ ٍ لایِ وبتبلیؿ هفطٍضبت ثِ تَجِ ثب

افت غلظت ٍ  وبتس زض لایِ وبتبلیؿت یؾبظ فؼبلافت لایِ وبتبلیؿت وبتس، همبٍهت اّوی زض نفحِ اًتمبل گبظ ٍ الىتطٍز ٍ غكب، 

ت تَظیغ وٌٌسُ ( ثِ چْبض جع نفحب1) . زض ایي هسل پیل ؾَذتی ضا ثِ ثب تَجِ ثِ قىلقًَس یهؾبظی  زض پیل ؾَذتی هسل

 .نیوٌ یهلایِ وبتبلیؿت ٍ غكبء پلیوطی تفىیه  ،گبظ، الىتطٍز یب لایِ ًفَش گبظ

 

 
 

ومای جاوبي اص الکتشيد ي صفحات تًصيغ گاص دس پيل (: 2)ل شک مشیي(: ومايي شماتيك اص پيل سًختي غشاء پل0شکل )

  [02]الکتشيکي  یَا مقايمتسًختي بٍ َمشاٌ شبکٍ 

 

 صفحٍ تًصيغ گاصش حاكم ب تمؼادلا -0-2

همغغ جبًجی نفحِ ثب یه  یؾبظ هسلثب اؾتفبزُ اظ  تَاى یهاًتمبل گبظ ضا ِ همبٍهت اّوی زض نفح (2) قىلثب تَجِ ثِ 

( ثسؾت آٍضز. 2) (، ثب تَجِ ثِ قىلثبقٌس یهؾطی ثب همبٍهت لجلی  ثِ نَضت)ِ همبٍهت زض لؿوت یىٌَاذت نفحِ ٍ یه زؾت

 وت یىٌَاذت نفحِ ثطاثط اؾت ثب:همساض همبٍهت زض لؿ
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(3) ,


R P p
f

h
R

WL


 

همساض همبٍهت زض لؿوت یىپبضچِ نفحِ ٍ fR،زض ایي هؼبزلِ
R,P

 ِهمبٍهت ٍیػُ هبزُ نفح،ph  ِفبنلِ لجِ نفحِ تب لج

 نفحِ ثطاثط اؾت ثب: یّب گبُیه اظ تىیِ ط همبٍهت زض ّ . همساضثبقس یهوبًبل 

(4) ,


R P c
s

s

h
R

w L


 

ch  ثطاثط اؾت ثب: یّب گبُ، همبٍهت هؼبزل ثطای ایي قجىِ همبٍهتی زض لؿوت تىیِ ثبقس یههؼطف اضتفبع وبًبل 

(5) 
( 1)




s
m

g

R
R

n
 

 هَجَز زض نفحِ یىؿبى ثبقس: یّب گبُثطای توبم تىیِ  اگط ػطو تىیِ گبُ

(6) 
( 1)






g ch
s

g

W n w
w

n
 

 :قَز یههمساض همبٍهت ول نفحِ اًتمبل گبظ ًیع ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ 

(7) ,
( )   



pR P c
p f m

g c

h h
R R R

L W W n w


 

 .هیعاى افت اّوی زض نفحِ اًتمبل گبظ آًس ٍ وبتس ثطاثط اؾت

 (8) , 2ohmic p PR I WL 

 لايٍ وفًر گاصش مؼادلات حاكم ب -2-2

 لایِ زض هَجَز ذبلی فضبّبی .قَز یه حبزث آى زض غلظت گطازیبى ٍجَز ثِ ذبعط گبظ ًفَش لایِ اظ اوؿیػى گبظ اًتمبل

  .[13] قس ذَاّس هحبؾجِ ضاثغِ ظیط گبظ اظ ًفَش لایِ زض اوؿیػى . غلظتثبقس یه گبظ ٍ هبیغ آة قبهل ًفَش گبظ ّویكِ

 (9) 
2 2 2

(1 )    O GDL g O H O g O gasC C C  

ذبلی، فضبّبی حجن ثِ آة حجن ًؿجت gوِ زض آى 
2 2O H OC  آة، زض اوؿیػى غلظت هَلی 

2O gasC هَلی غلظت 

لبًَى گبظ وبهل ٍ  لِیثِ ٍؾهطظ ثیي آة هبیغ ٍ گبظ غلظت اوؿیػى زض  .ثبقس یهگبظ زض لایِ ًفَش گبظ ض ػجَ هٌبفص زض اوؿیػى

 .سیآ یه، ثسؾت وٌس یهلبًَى ٌّطی وِ لبثلیت اًحلال اوؿیػى زض آة هبیغ ضا ثیبى 

(10) 2 2
2

 O H O O gas
O

RT
C C

H
 

2OH  ٍ [:3] گطزز یهظیط ثیبى  ثِ نَضتتبثؼی اظ زهب  ثِ نَضتحبثت ٌّطی اؾت 

(11) 
2

666
ln( ) 14.1  OH

T
 

زض هؼبزلِ فَق
2OH  ثطحؿت atm.cm

3
/mol  ٍT ٍ ثطحؿت زضجِ ولَیي R  ًفَش لایِ ثطای جطم هَاظًِ . اظثبقس یهحبثت گبظّب 

 .سیآ یه ثسؾت ظیط ثِ نَضت ،زٍ ّط هرلَط ٍ گبظ ػجَض هٌبفص آة، زض اوؿیػى قبض ثیي یا ضاثغِ گبظ

(12) 
2 2 2

(1 )    O GDL g O H O g O gasN N N  

  :زاضین فیه لبًَى اظ اؾتفبزُ ثب

(13) 
2 22
  eff

O OO
N D C 

 ( ذَاّین زاقت:13( ٍ )12(، )10(، )9هؼبزلِ ) تطویت ثب

(14) 2 2 2 2

(1 )

(1 ) (1 )

 
  


 

   

g geff eff GDL eff GDL
O GDL O H O O gaz

g g g g

D D D
H RT

RT H

 

   
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وِ زض آى 
2

eff
O GDL

D


زض لایِ ًفَش گبظ،  ػىیاوؿضطیت ًفَش هَحط  
2 2

eff GDL
O H O

D 


،
2

eff GDL
O gas

D 


ضطیت ًفَش هَحط  تیثِ تطت 

 [.14] سیآ یه، وِ اظ ضاثغِ تهحیح ثطاگوي ثسؾت ثبقس یهگبظ زض لایِ ًفَش گبظ ض ػجَ اوؿیػى زض آة ٍ هٌبفص

(15) 
2 22 2

3/2( )


eff GDL
g g O H OO H O

D D  

(16) 22

3/2((1 ) )


 eff GDL
g g O gasO gas

D D  

زض ضٍاثظ ثبلا
2 2O H O

D


  ٍ
2O gas

D


ضطیت ترلرل لایِ ًفَش گبظ وِ هؼطف  gگبظ، ػجَض هٌبفص ٍ آة زض اوؿیػى ًفَش ضطیت 

  .ثبقس یه ًؿجت حجوی فضبّبی ذبلی هَجَز زض لایِ ًفَش گبظی ثِ ول حجن آى

 ( ػجبضتؿت اظ:2) الىتطٍز ثب تَجِ ثِ قىلض همبٍهت هتَؾظ ز .نیپطزاظ یهالىتطٍز  زض ازاهِ ثِ ثطضؾی همبٍهت اّوی زض

(17) ,
( )

4
 

R e
s c

e

R w w
L




 

R,e
 همبٍهت ٍیػُ هبزُ ثطای الىتطٍز،e ثبقس یههؼطف ضربهت لایِ الىتطٍز، زض ایي همبٍهت فمظ ثطای یه ؾوت وبًبل .

 مبٍهت ثِ نَضت هَاظی هَجَز اؾت، ثٌبثطایي ذَاّین زاقت:ه 2ngز ثطای ول الىتطٍز، تؼسا

(18) ,
( )

8
 

eff
R e

e s c
g e

R w w
n L




 

 ثب تَجِ ثِ ؾبذتبض هترلرل الىتطٍز، همبٍهت ٍیػُ الىتطٍز ثب اؾتفبزُ اظ تهحیح ثطٍگوي ثطاثط اؾت ثب:

(19) , 3/2(1 )




eff R e
R e

g





 

 زض ًتیجِ هیعاى افت اّوی زض الىتطٍز آًس ٍ وبتس ثطاثط اؾت ثب:

(20) , 2ohmic e eR I WL 

 لايٍ كاتاليست كاتذش مؼادلات حاكم ب -9-2

ًَى لب لِیثِ ٍؾهیعاى ًفَش اوؿیػى زض لایِ وبتبلیؿت وبتس وِ  -1: قَز یهؾِ پسیسُ هْن زض لایِ وبتبلیؿت وبتس هسل 

ثِ ّسایت الىتطیىی ثطای اًتمبل الىتطٍى ٍ پطٍتَى زض لایِ وبتبلیؿت وبتس وِ  -2((. 21)ِ )هؼبزلت هسل قسُ زض اؾ 1فیه

هسل  3ٍلوط -ضاثغِ ثبتلط لِیثِ ٍؾًطخ اًجبم ٍاوٌف الىتطٍقیویبیی وِ  -3((. 22)ِ )هؼبزلت هسل قسُ اؾ 2لبًَى اّن لِیٍؾ

 .نیضؾ یهظیط  ثِ نَضتْبیت ثِ ؾِ هؼبزلِ زیفطاًؿیل وَپل ثْن ((. وِ زض 23ً)ِ )هؼبزلت اؾقسُ 

 چگبلی جطیبى الىتطیىی زض عَل لایِ وبتبلیؿت، Iچگبلی جطیبى ثبضگصاضی قسُ زض پیل،  Iδحبثت فبضازی،  F(، 21) هؼبزلِزض 

                                                           
1- Fick's Law 

2 - Ohmic' Law 
3- Butler-Volmer Equation 

(21) 
2

2

1
[ ( ) ]

4
 

O

eff
O

dC
I z I

dz FD
 

(22) 
1 1 1

( )  act
eff eff eff
m s s

d
I I

dz k k k


 

(23) 2

2,

0, exp exp
             
       ref

O c act a act
v ref

O

C a F a FdI
A i

dz C RT RT


  
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2

eff
O

D  ِاؾبؼ اذتلاف ط اًتمبل اوؿیػى ث .گطزز یهضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى زض لایِ وبتبلیؿت وِ ثِ نَضت ظیط هحبؾج

 :[11] وٌس یهٍ ثطای ضؾیسى ثِ هحل اًجبم ٍاوٌف ثِ ؾِ عطیك ظیط زض لایِ وبتبلیؿت ًفَش  طزیگ یهگطازیبى غلظت نَضت 

اظ عطیك فضبّبی ذبلی زض لایِ  -2گبظ پط قسُ اؾت.  لِیثِ ٍؾیك فضبّبی ذبلی زض لایِ وبتبلیؿت وِ اظ عط -1 

 اظ عطیك ثركی اظ غكبء وِ زض لایِ وبتبلیؿت ًفَش وطزُ اؾت. -3آة هبیغ پط قسُ اؾت.  لِیثِ ٍؾوبتبلیؿت وِ 

ًفَش گبظ  لایِ زض هَجَز ذبلی فضبّبی .قَز یه حبزث ىآ زض غلظت گطازیبى ٍجَز ثِ ذبعط گبظ ًفَش لایِ اظ اوؿیػى گبظ اًتمبل

 [.13] قس ذَاّس هحبؾجِ ضاثغِ ظیط اظ وبتبلیؿت لایِ زض اوؿیػى . غلظتثبقس یه گبظ ٍ هبیغ آة قبهل ّویكِ

(24) 
2 22 2

,
(1 )

(1 ) (1 )
 

 
 

     

c c m c c
O H O mO CL O gaz

c m g g c m g g

C C C
    

       
 

ًؿجت حجوی غكبء ًفَش وطزُ زض لایِ وبتبلیؿت ثِ ول حجن  هؼطف ζmذبلی،  فضبّبی حجن ثِ آة حجن ًؿجت cوِ زض آى 

gضطیت ترلرل لایِ وبتبلیؿت وِ هؼطف ًؿجت حجوی فضبّبی ذبلی هَجَز ثِ ول حجن،  cآى ٍ  g(1 )   هؼطف ًؿجت

حجوی لؿوت جبهس لایِ ًفَش گبظ زض لایِ وبتبلیؿت ثِ ول حجن آى،
2 2O H O,mC آة ٍ  هرلَطض ز اوؿیػى غلظت هَلی

 غكب،
2O gasC هغبثك لبًَى گبظ وبهل ٍ لبًَى ٌّطی زاضین: .ثبقس یهگبظ ض ػجَ هٌبفص زض اوؿیػى هَلی غلظت 

(25) 
2 2

2

, O H O m O gas
O

RT
C C

H
 

 .سیآ یه ثسؾت ول لایِ وبتبلیؿت ٍ گبظ ػجَض هٌبفصآة ٍ غكبء،  هرلَطض ز قبض ثیي یا ضاثغِ وبتبلیؿت ثطای جطم هَاظًِ اظ

(26) 
2 22 2

,
(1 )

(1 ) (1 )
 

 
 

     

c c m c c
O H O mO CL O gas

c m g g c m g g

N N N
    

       
 

2O CLN ،
2 2O H O,mN ٍ

2O gasN گبظ لایِ ض ػجَ هٌبفص ٍ آة ٍ غكبء هرلَط زض ول، اوؿیػى ًفَش قبض تیثِ تطت

 ( ذَاّین زاقت:13( ٍ )26(، )25(، )24هؼبزلِ ) تطویت ثب اؾت. وبتبلؿیت

(27) 
2 2 2 2,

(1 ) ( / )

(1 ) ( / ) (1 ) ( / )

eff eff CL eff CLc c m c c
O CL O H O m O gas

c c m c c c c m c c

H RT
D D D

H RT H RT

    

         

 
  

 
 

     
 

2 2

eff CL
O H O,m

D 


 :سیآ یهضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى زض هرلَط آة ٍ غكب تَؾظ ضاثغِ ظیط ثسؾت 

(28) 
2 2

2 2 2

1

,

1 1




  

 

 
 

 
 
  

eff CL
O H O m eff CL eff CL

O H O O m

D
D D

 

ثطای ثسؾت آٍضزى 
2 2

eff CL
O H O

D 


،
2

eff CL
O m

D 


ٍ
2

eff CL
O gas

D 


 [.14] گطزز یهاظ ضاثغِ تهحیح ثطاگوي اؾتفبزُ  

(29) 
2 22 2

3/2( )


eff CL
c c O H OO H O

D D  

(30) 
22

3/2


eff CL
m O mO m

D D 

(31) 
22

3/2((1 ) )


 eff CL
c c O gasO gas

D D  

eff(،22)ِ زض هؼبزل
mk ط لایِ وبتبلیؿت، ثِ همساض حجوی آى ّسایت پطٍتًَی هَحmk  ٍeff

sk  ًِیع ّسایت الىتطًٍی هَحط لای

 [:15] قَز یهضاثغِ ظیط هطثَط  لِیثِ ٍؾ، skوبتبلیؿت، ثِ همساض حجوی ذَز 

 (32) 3/2( )eff
m m mk k 

 (33) 3/2(1 )  eff
s c m sk k  

(، 23)ِ زض هؼبزل
2O ,refCٍ غلظت اوؿیػى زض حبلت هطجغo,refi  ِیه تغجیك  لِیثِ ٍؾهمساض هطجغ تجبزل چگبلی جطیبى و

 :سیآ یه[ ثسؾت 16هٌحٌی ثط ًتبیج تجطثی هَجَز زض هطجغ ]
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 (34) 10 0,
4001

log ( ) 3.507 refi
T

 

ثِ ؾغح هَحط اًجبم ٍاوٌف  AV. ثبقس یه 2A.cmثطحؿت  o,refiزهبی وبضی پیل ٍ ثطحؿت ولَیي ٍ همساض  Tوِ زض آى 

 :قَز یهظیط تؼطیف  نَضت

(35) 
pt s

v
c

m A
A


 

ptm ؾغح وبتس،  ثبض گصاضی جطهی پلاتیي زض ٍاحسcδ  ضربهت لایِ وبتبلیؿت ٍAs ػٌَاى ؾغح اًجبم ٍاوٌف زض ٍاحس جطم ث ِ

m)ي پلایت
2
.kg

 [:17] قَز یهاؾتفبزُ ط اظ ضاثغِ تجطثی ظی As  ٍ f اؾت وِ اظ تغجیك هٌحٌی ثطزازُ ّبی  (1-

(36) 3 2227.79 158.57 201.53 159.5   SA f f f 
 . ثبقس یهیي ثِ هجوَع جطم پلاتیي ٍ وطثي هَجَز زض لایِ وبتبلیؿت عجك ضاثغِ ظیط هؼطف ًؿجت جطهی پلات fوِ

(37) 


pt

pt c

m
f

m m
 

زض ّط  یؾبظ فؼبل( ثِ ووه ظثبى تجبضی هغلت ٍ اػوبل قطایظ هطظی، همساض افت 23( ٍ )22(، )21)ت وِ ثب حل ػسزی هؼبزلا

. ثطای حل سیآ یهوؿیػى ٍ چگبلی جطیبى پطتًَی زض عَل لایِ وبتبلیؿت ثسؾت چگبلی جطیبى هحبؾجِ قسُ ٍ هیعاى غلظت ا

 .ثبقس یهظیط  ثِ نَضتایي ؾِ هؼبزلِ زیفطاًؿیل وَپل ثِ ؾِ قطط هطظی هطتجظ ًیبظ اؾت وِ 

c(zهطظ غكبء/ لایِ وبتبلیؿت -1  ) زض ایي هطظ چگبلی جطیبى پطٍتًَی :، i  ذَزثِ همساض ًْبیی،l ضؾس یه: 

(38) @  cz i I 
z)هطظ لایِ وبتبلیؿت/لایِ ًفَش گبظ -2 0)ثِ ثؿتگی وبتبلیؿت، لایِ ٍ گبظ ًفَش لایِ فهل هكتطنض ز اوؿیػى : قبض 

 :زاضز وبتبلیؿت لایِ زض اوؿیػى ٍاوٌف احیبء زض گبظ ههطف ًطخ

(39) 2 2

2 2 2

2

, ,
4







  

O GDL O
O GDL O Oeff

O GDL

dC PI
C P X P

dZ RTFD

 

،فكبض ول Pوِ 
2OX  یثِ ؾبزگ (39) زیفطاًؿیل هؼبزلِ فَق قطط . ثبثبقس یهًؿجت هَلی اوؿیػى زض ضٍی ؾغح الىتطٍز 

 ثسؾت ظیط ثِ نَضتوبتبلیؿت  لایِ ٍ گبظش ًفَ لایِ هكتطن فهل زض غلظت اوؿیػى ٍ ثَزُ حل لبثل جساپصیطی ضٍـ تَؾظ

 هیبیس: 

(40) 
2

2 2

2

@ 0 ( )
4

 



   
O e

O CL O GDL e eff
O GDL

P I
z C C

RT FD

 

z)ظهطظ لایِ وبتبلیؿت / لایِ ًفَش گب -3 0) :ایي هطظ هیعاى حضَض فبظ زض لایِ وبتبلیؿت ثطاثط نفط اؾت(.ض )ز 

(41) @ 0 0 z i 
 غشاءش مؼادلات حاكم ب -4-2

[ اظ هؼبزلِ اقلَگل ٍ ثطای 3] آة زض غكبء ثب ووه ضٍـ ثطًبضزی یّب هَلىَلؾجِ ؾطػت زض ایي تحمیك ثطای هحب 

 .سیآ یههؼبزلِ ظیط ثسؾت  افت اّوی ثب وِ اظ آى، ،قَز یهپلاًه اؾتفبزُ  –هحبؾجِ قبض یًَی زض غكبء اظ هؼبزلِ ًطًؿت 

(42) 
2

2

,
2 2

1

P H

H O m
ohmic m m

E
H

H O

FK C PI

k k
E

F K C

k



 
 







 
 
 
 

  
 
 
 

 
 
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ًفَش پصیطی الىتطیىی ٍ KEًفَش پصیطی ّیسضٍلیىی،  Kpغكبء،  ضربهت mوِ
2H O  ،ٍیؿىَظیتِ آة هبیغK  ضطیت ّسایت

الىتطیىی،
H

C   غلظت ثبض هتحطن زض غكبء ٍANODE CATHODEP P P   ثبقس یه . 

 محاسبٍ افت غلظت دس پيل سًختي -5-2 

  .گطزز یه هحبؾجِثب هؼبزلِ ظیط [ 18ضٍـ تجطثی وین ٍ ّوىبضاًف ]اظ زض پیل ؾَذتی  افت غلظت

(43) .exp( ) concV m ni 

5mثطاثط ثب وِ تجطثی هؼبزلِ فَق  یّب حبثت m  ٍnوِ زض آى  3 10 V   ٍ3 2 1n 8 10 cm mA   ثبقٌس یه. 

 يمحاسبٍ باصدٌ پيل سًخت -6-2

 .سیآ یهثسؾت ظیط  ثِ نَضتثبظزّی ٍالؼی پیل ؾَذتی، ًؿجت پتبًؿیل ٍالؼی پیل ثِ پتبًؿیل هغلَة گطهبیی اؾت وِ 

(44) cell o
r

E E
R 0.83 0.83 0.675E

1.229E
   

 

 بشسسي وتايج -9
نحت ؾٌجی هسل، ًتبیج حبنل اظ هسل زض ذهَل ٍلتبغ ذطٍجی پیل ثب ًتبیج تجطثی تیؿیبًلی  ثِ هٌظَضزض ایي لؿوت 

( 1) ثب تَجِ ثِ اػوبل وطزى همبزیط پبضاهتطّبی هصوَض زض قطایظ پبیِ ایي هسل وِ زض جسٍل. قَز همبیؿِ هی ]19[ ّوىبضاًف ٍ

( هكرم اؾت، 1) وِ اظ ًوَزاض عَض ّوبى قَز. سل ثب ًتبیج تجطثی تیؿبًلی همبیؿِ هیظ هثِ آى اقبضُ قسُ اؾت، ًتبیج حبنل ا

ّبی ثبلا  ّبی جعئی وِ زض چگبلی جطیبى ٍ ػلت ٍجَز اذتلاف ؛ذَثی زاضز یذَاً ّنی ًتبیج حبنل اظ هسل ٍ ًتبیج تجطث

وِ نحت  ؛ثبقس ، ثِ ػلت اذتلاف زض ؾبیط پبضاهتطّبی هَحط زض عطاحی پیل ؾَذتی هیٍلت( 03/0)ووتط اظ ت هحؿَؼ اؾ

 زّس. هسل ؾبظی ایي پیل ضا ًكبى هی

 
 ] 08 [ي] 06 [ختيپيل سً یَا مشخصٍ: خًاص فيضيکي ي سايش 0ل جذي

 ياحذ مقذاس وماد پاسامتش ياحذ مقذاس وماد پاسامتش

 mpt 0.005 Kg. m-2 پلاتیي هَجَز زض ٍاحس ؾغح  P 1 atm فكبض وبضی پیل 

 mc 0.045 Kg. m-2 وطثي هَجَز زض ٍاحس ؾغح  T 3 0K زهبی وبض پیل

ی اوؿیػى زض َّالًؿجت هَ  XO2 0.21 - ضربهت لایِ وبتبلیؿت cδ 
5-10×5  m 

 ptρ 21500 Kg. m-3 چگبلی پلاتیي - W 0.0707 ػطو پیل

 cρ 2000 Kg. m-3 چگبلی وطثي L 0.0707 m عَل پیل

لجِ نفحِ تب لجِ وبًبل  فبنلِ  hp 0.002 m ضطیت اًتمبل وبتس cα 1 - 

 - aα 0.5 ضطیت اًتمبل آًس hc 0.002 m اضتفبع وبًبل زض آًس ٍ وبتس

تسػطو وبًبل زض آًس ٍ وب  wc 0.002 m غلظت ثبض هتحطن زض غكبء CH
+

 1200 mol.m-3 

 km 17 -1(mΩ) لبثلیت ّسایت پطٍتًَی ws 0.002 m ػطو تىیِ گبُ زض آًس ٍ وبتس

ks 104×7.27 لبثلیت ّسایت الىتطًٍی - ng 12 تؼساز وبًبل زض آًس ٍ وبتس  -1(mΩ) 

 R,pρ همبٍهت ٍیػُ نفحِ اًتمبل گبظ
5-10×6  .mΩ ی غكبء زض وبتبلیؿتًؿجت حجو  mζ 0.4 - 

 R,eρ همبٍهت ٍیػُ هبزُ الىتطٍز
5-10×6  .mΩ غكبءت ضربه  mδ 

4-10×1.64  m 

لایِ ًفَش گبظت ضربه  eδ 
4-10×2.5  m زض غكبء یًفَشپصیطی ّیسضٍلیى  Kp 

18-10×1.8  m2 

 KE ًفَشپصیطی الىتطیىی زض غكبء - gε 0.4 ضطیت ترلرل لایِ ًفَش گبظ
20-10×7.18  m2 

ؿجت حجوی لایِ گبظی زض لایِ ً

 - gζ 0.1 وبتبلیؿت ثِ ول حجن آى
ًؿجت حجن آة ثِ حجن فضبّبی 

 ذبلی لایِ ًفَش گبظ
g 0.7 - 

 DO2-H2O آةزضاوؿیػىًفَشضطیت

5-10×9.19  Cm2.s-1 گبظزض اوؿیػىًفَشضطیت DO2-gas 
1-10×2.585 Cm2.s-1 
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 . ًوَزاضنیوٌ یههَجَز تطؾین  یّب افتوبضوطز پیل ضا ثِ تفىیه  یّب یهٌحٌ( 1) ایظ پبیِ زض جسٍلحبل ثب تَجِ ثِ قط

( هكرم 2) وِ اظ ًوَزاض عَض ّوبى. زّس یهضا زض ٍلتبغ ذطٍجی آى ًكبى  ّب افتیه اظ ط ( هٌحٌی لغجیت پیل ٍ ؾْن 2ّ)

A.mغلظت زض چگبلی جطیبى ثیكتط اظ  . افتثبقس یه یؾبظ فؼبلاؾت، ثیكتطیي افت زض پیل هطثَط ثِ افت 
اّویت  7000 2-

 .گطزز یهاّوی ًیع ثب افعایف چگبلی جطیبى ثیكتط  یّب افتٍ  وٌس یهپیسا 

  
: مقايسٍ مىحىي يلتاط خشيجي حاصل اص مذل حاضش با (0)س ومًدا

 ]09[تيسياولي  وتايج تجشبي

امي (: مىحىي قطبيت پيل سًختي مذل شذٌ بٍ َمشاٌ تم2)س ومًدا

 پيل بٍ صًست تفکيك شذٌ دس ششايط پايٍ یَا افت

 

پبضاهتط ّبی هَحط عطاحی پیل ؾَذتی غكبء پلیوطی ثط ٍلتبغ ٍ ثبظزُ آى  طیتأحزض ازاهِ ثِ اضائِ ًتبیج حبنل اظ ثطضؾی 

 .قَز یه پطزاذتِ

. زّس یهبظزُ پیل ضا ًوبیف ٍ ث یؾبظ فؼبلثط ٍلتبغ، افت  (gε)ظ هیعاى ضطیت ترلرل لایِ ًفَش گب طیتأح( 3) ًوَزاض 

، ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى gε. ثب افعایف بثسی یه، ٍلتبغ ٍ ثبظزُ افعایف gε، ثب افعایف هیعاى زّس یهوِ ایي قىل ًكبى  عَض ّوبى

ٍ ؛ طززگ یهثیكتط  ًیعلایِ وبتبلیؿت  -ٍ زض ًتیجِ غلظت اوؿیػى ٍضٍزی زض هطظ لایِ ًفَش گبظ بثسی یهزض لایِ ًفَش گبظ افعایف 

( افعایف یبفتِ ٍ زض ًتیجِ ضطیت ًفَش هَحط 45) ، همساض ضطیت ترلرل لایِ وبتبلیؿت ًیع عجك ضاثغgεِّوچٌیي ثب افعایف 

 . گطزز یهپیل ٍ ثْجَز ػولىطز آى  یؾبظ فؼبلایي ػَاهل ثبػج وبّف افت  .بثسی یهاوؿیػى زض لایِ وبتبلیؿت ًیع افعایف 

(45) pt
c m g g

pt c

m 1 1 f 1
1 (1 )

f

 
        

     
وِ ثب  زّس یه. ًتبیج ًكبى زّس یهضا ًوبیف  وبضایی پیل( ثط g)ظ هیعاى اقجبع قسگی لایِ ًفَش گب طیتأح( 4) ًوَزاض

افعایف ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى زض % ؾجت 70تب هیعاى  g.بثسی یه، ٍلتبغ ذطٍجی پیل افعایف ٍ ؾپؽ وبّف gافعایف

ٍ ایي افعایف  ؛گطزز یهلایِ وبتبلیؿت ثیكتط -غلظت اوؿیػى ٍضٍزی زض هطظ لایِ ًفَش گبظ زض ًتیجِ؛ ٍ گطزز یهلایِ ًفَش گبظ 

. ٍلی اگط هیعاى گطزز یهپیل ٍ ثْجَز ػولىطز آى  یؾبظ فؼبل( هكرم اؾت ثبػج وبّف افت 4) وِ اظ ًوَزاض عَض ّوبىغلظت 

 یؾبظ فؼبلاقجبع قسگی لایِ ًفَش گبظ اظ ایي همساض ثیكتط گطزز، ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى وبّف یبفتِ ٍ ؾجت افعایف افت 

 .گطزز یه

( ثب افعایف 40. ثب تَجِ ثِ ضاثغِ )زّس یهوبضایی پیل ؾَذتی ضا ًوبیف ط ضا ث (eδ)ضربهت لایِ ًفَش گبظ  طیتأح( 5)ض ًوَزا 

( 5) وِ اظ ًوَزاض عَض ّوبى؛ ٍ بثسی یهلایِ وبتبلیؿت وبّف -لظت اوؿیػى ٍضٍزی زض هطظ لایِ ًفَش گبظضربهت لایِ ًفَش گبظ، غ

، ٍلتبغ ذطٍجی یؾبظ فؼبلٍ ثب افعایف افت  ؛گطزز یهزض لایِ وبتبلیؿت وبتس  یؾبظ فؼبلهكرم اؾت ایي اهط ثبػج افعایف افت 

( همبٍهت اّوی الىتطٍز وبّف ٍ زض ًتیجِ افت 18گبظ عجك ضاثغِ ) َشًف لایِ ضربهت . اظ عطفی ثب افعایفبثسی یهپیل وبّف 
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عجك تَضیح فَق زٍ پبضاهتط ؛ لصا ثبقس یهوِ ایي وبّف ثؿیبض ًبچیع  بثسی یه( ًیع وبّف 20اّوی زض الىتطٍز ثب تَجِ ثِ ضاثغِ )

ohmic,eη  ٍactη  ثب افعایفeδ ثط وبّف افت اّوی غبلت  یؾبظ فؼبلایف افت افع طیتأحٍ زض ًْبیت  وٌٌس یه، ثط ذلاف یىسیگط ػول

 گبظ، وبّف یبثس. ًفَش ثب افعایف ضربهت لایِ تب ػولىطز پیل ؾَذتی قَز یهثَزُ ٍ ایي اهط ثبػج 

. ثب افعایف زّس یهلایِ وبتبلیؿت وبتس ضا ثط ٍلتبغ ذطٍجی ًكبى  (mpt)هیعاى ثبضگصاضی جطهی پلاتیي  طیتأح( 6) ًوَزاض

 عَض ّوبى. بثسی یه( افعایف 37عجك ضاثغِ ) f هی پلاتیي ٍ حبثت هبًسى هیعاى ثبضگصاضی جطهی وطثي، همساضهیعاى ثبضگصاضی جط

 نیٌیث یه% 70تب  f%، افعایف ٍلتبغ ذطٍجی هحؿَؼ اؾت، ٍ ثب افعایف هجسز 30تب  f( هكرم اؾت ثب افعایف 6) وِ اظ ًوَزاض

اظ یه  گصاضز یه طیتأحاظ ؾِ عطیك ثط وبضایی پیل ؾَذتی  fعط آًىِ هیعاى . ثِ ذبثبقس یهوِ افعایف ٍلتبغ ذطٍجی ثؿیبض ًبچیع 

، ٍلی ثب تَجِ بثسی یهوبّف  Asیي، ت( اگطچِ ؾغح اًجبم ٍاوٌف زض ٍاحس جطم پلا36ٍ جبیگصاضی آى زض ضاثغِ ) fؾَ ثب افعایف 

ٍ ػولىطز پیل ضا  زّس یهضا وبّف  یؾبظ بلفؼافعایف یبفتِ ٍ افت  Av، ؾغح هَحط اًجبم ٍاوٌف، mpt( ٍ افعایف 35ثِ ضاثغِ )

، هیعاى شضات هَجَز زض ثرف جبهس لایِ وبتبلیؿت افعایف mcٍ ثب حبثت ثَزى همساض  f. ّوچٌیي ثب افعایف ثركس یهثْجَز 

( 33ِ )ٍ زض ًتیجِ ثب تَجِ ثِ ضاثغ قَز یه cε(، ثبػج وبّف زض هیعاى ضطیت ترلرل لایِ وبتبلیؿت، 45عجك ضاثغِ )؛ ٍ بثسی یه

. اظ عطف زیگط ثب گطزز یه یؾبظ فؼبلوِ ایي ًیع ثبػج وبّف افت  بثسی یههمساض ّسایت الىتطًٍی هَحط لایِ وبتبلیؿت افعایف 

، ضطیت هَحط ًفَش اوؿیػى،cεوبّف 
2

eff
O CLD  وبّف ػولىطز پیل  یؾبظ فؼبل. ایي ػبهل ثبػج افعایف افت بثسی یهوبّف ٍ

Av  ٍKsپبضاهتط ؛ لصا زقَ یهؾَذتی 
eff ثط ذلاف پبضاهتط

2

eff
O CLD   زٍ پبضاهتط  طیتأحٍ زض ًْبیت  وٌٌس یهػولAv  ٍKs

eff ط ث

، وبّف یبثس وِ ایي وبّف mptپیل ؾَذتی ثب افعایف  یؾبظ فؼبلتب افت  قَز یهضطیت هَحط ًفَش اوؿیػى غبلت ثَزُ ٍ ثبػج 

Av  ٍKsزٍ پبضاهتط  طیتأحتَجِ ثِ آًىِ اذتلاف ، ثب mptثب افعایف ثیكتط 
eff  ثب

2

eff
O CLD   وبّف افت  قَز یهوبّف یبفتِ، ثبػج

ثب تَجِ ثِ گطاى ثَزى ٍ هحسٍزیت هٌبثغ پلاتیي، ثبیس هیعاى ههطف ثْیٌِ پلاتیي زض لایِ وبتبلیؿت وبتس  ووتط گطزز. یؾبظ فؼبل

 ثبضگصاضی گطزز.

 یّب ضاُ. یىی اظ زّس یهوبضایی پیل ؾَذتی ًوبیف ط ضا ث (mζ) هیعاى ًفَش غكبء زض لایِ وبتبلیؿت وبتس طیحتأ( 7) ًوَزاض

، mζثب افعایف . ثبقس یهاًتمبل اوؿیػى ثِ هحل اًجبم ٍاوٌف اظ عطیك ثركی اظ فضبی ذبلی وِ ثب آة هبیغ یب گبظ پط قسُ اؾت، 

cε ( ِوبّف 45عجك ضاثغ ،)ثب وبّف . زض ًتیجِ بثسی یهcε  ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى زض لایِ وبتبلیؿت اظ عطیك فضبی ذبلی

اًتمبل اوؿیػى ثِ هحل اًجبم ٍاوٌف اظ عطیك ثركی اظ غكبء وِ زض لایِ  یّب ضاٍُ ّوچٌیي یىی زیگط اظ  ؛بثسی یهوبّف 

ى زض لایِ وبتبلیؿت اظ عطیك غكب ًفَش ، ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػmζ. ثب تَجِ ثِ افعایف ثبقس یهوبتبلیؿت وبتس ًفَش وطزُ اؾت، 

ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى زض لایِ  طیتأح. زض ًْبیت وٌٌس یه. ثٌبثطایي زٍ پبضاهتط فَق ثطذلاف یىسیگط ػول بثسی یهوطزُ افعایف 

َزُ ٍ ثبػج ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى زض لایِ وبتبلیؿت اظ عطیك فضبی ذبلی غبلت ث طیتأحوبتبلیؿت اظ عطیك غكب ًفَش وطزُ ثط 

. اظ عطف زیگط ثب افعایف گطزز یهٍ افعایف وبضایی پیل  یؾبظ فؼبلثبػج وبّف افت  وِ افعایف ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى ول،

mζتًَی هَحط لایِ وبتبلیؿت، ٍ، ّسایت پطKm
eff ( ِافعایف 32عجك ضاثغ )ثٌبثطایي همبٍهت پطٍتًَی ثرف غكب یًََهط بثسی یه .

 . گطزز یهوبضایی پیل ط ٍ افعایف ثیكت یؾبظ فؼبلّف افت وبّف یبفتِ ٍ ثبػج وب

)cهیعاى اقجبع قسگی لایِ وبتبلیؿت وبتس طیتأح( 8) ًوَزاض ) وٌس یهٍ ثبظزُ پیل ضا هكرم  یؾبظ فؼبلثط ٍلتبغ، افت .

آة هبیغ یب گبظ پط  لِیثِ ٍؾِ وبتبلیؿت وِ اظ عطیك فضبّبی ذبلی زض لای تَاًس یهاوؿیػى ثطای ضؾیسى ثِ هحل اًجبم ٍاوٌف، 

( هكرم اؾت ثب وبّف هیعاى اقجبع قسگی لایِ وبتبلیؿت ٍ افعایف ثربض آة 8) وِ اظ ًوَزاض عَض ّوبىقسُ اؾت ًفَش وٌس. 

ٍجَز آة . ظیطا ثب فطو بثسی یهٍ ٍلتبغ ذطٍجی پیل افعایف  بثسی یهزض فبظ گبظی، افت پیل ؾَذتی ثِ همساض لبثل تَجْی وبّف 

زُ ّعاض ثطاثط ضطیت ًفَش اوؿیػى زض  جبًیتمطثِ نَضت زٍ فبظ هبیغ ٍ گبظ زض زاذل لایِ وبتبلیؿت، ضطیت ًفَش اوؿیػى زض گبظ 

ٍ افعایف  یؾبظ فؼبل، زض ًتیجِ ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى زض لایِ وبتبلیؿت، افعایف یبفتِ ٍ ؾجت وبّف افت ثبقس یههبیغ 

 .زگطز یهوبضایی پیل ؾَذتی 
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ضشيب تخلخل لايٍ وفًر گاص بش يلتاط، افت  شيتأث(: 9)س ومًدا

 ي باصدٌ پيل سًختي یساص فؼال

ميضان اشباع شذگي لايٍ وفًر گاص بش يلتاط، افت  شيتأث(: 4)س ومًدا

 ي باصدٌ پيل سًختي یساص فؼال
 

  
ي  یساص فؼاليلتاط، افت  بش گاص وفًر ضخامت لايٍ شيتأث(: 5)س ومًدا

 اصدٌ پيل سًختيب

( بش ياحذ سطح mptميضان باسگزاسی جشمي پلاتيه ) شيتأث(: 6)س ومًدا

 لايٍ كاتاليست كاتذ بش يلتاط خشيجي پيل سًختي
3 

 

 
 

ميضان وفًر غشاء دس لايٍ كاتاليست كاتذ بش  شيتأث(: 7ومًداس)

 ي باصدٌ پيل سًختي یساص فؼاليلتاط، افت 

يلتاط، افت  بششذگي لايٍ كاتاليست  ميضان اشباع شيتأث(: 8ومًداس)

 ي باصدٌ پيل سًختي یساص فؼال
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وتيجٍ گيشی -4
ثب افعایف ؾغح هَحط  یؾبظ فؼبلاؾت . همساض افت  یؾبظ فؼبل یّب افت طیتأحػولىطز پیل ّبی ؾَذتی ثِ قست تحت  -1    

2Iیبى افت غلظت ًیع زض چگبلی جط -2. بثسی یهٍاوٌف ٍ ضطیت ًفَش هَحط اوؿیػى وبّف  7000A.m  وٌس یهاّویت پیسا .

fثْتطیي هیعاى وبضایی پیل زض  -3 30%  طیتأح، الجتِ زّس یهضخ mPt وبضایی پیل ؾَذتی زض همبزیط ط ثf 30%  ثِ قست

پبضاهتطّبی عطاحی ثطضؾی قسُ، زض پبضاهتط ضطیت ترلرل  طیتأحتس، زض لایِ وبتبلیؿت  وب -4. قَز یهثی احط  جبًیتمطافت ًوَزُ ٍ 

ضا پبضاهتط ولیسی ٍ انلی زض لایِ وبتبلیؿت cایي پبضاهتط هیبًی تَاى یه. زض حبلت ولی قًَس یهٍاضز  cلایِ وبتبلیؿت، 

اقجبع ثَزى لایِ  -5. قَز یهط ثبػج افعایف ضطیت ًفَش اوؿیػى ٍ ثْجَز وبضایی پیل افعایف زض همساض ایي پبضاهت وِ ،زاًؿت

زُ  جبًیتمطوبضایی پیل ووتط اظ همساض ٍالؼی آى پیف ثیٌی قَز، ظیطا ضطیت ًفَش اوؿیػى زض آة هبیغ   قَز یهوبتبلیؿت ثبػج 

ذبضج وطزى آة هبیغ تَلیسی زض لایِ وبتبلیؿت وبتس اظ ّعاض ثطاثط ووتط اظ ضطیت ًفَش آى زض ثربض آة  اؾت. ایي هؿئلِ اّویت 

، زض ًتیجِ قست جطیبى َّا ثبیس قَز یه. اغلت ایي آة تَؾظ جطیبى َّا ثِ ثیطٍى هٌتمل زّس یههحل اًجبم ٍاوٌف ضا ًكبى 

 .ثبقس یهطیع یب لایِ ظیطیي اًتمبل آة هبیغ اظ لایِ وبتبلیؿت اؾتفبزُ اظ لایِ آة گ یّب ضٍـلبزض ثِ اًتمبل آة ثبقس. یىی زیگط اظ 
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