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  : چكيده
هـاي سـوختي    هاي عمده در كاربردهاي عملي پيـل      افت عملكرد يكي از محدوديت    

كرد پيل سوختي غشاء پليمري تحت تاثير عوامل گونـاگوني          عمل. باشدغشاء پليمري مي  
 هـا يـا   از جمله طراحي پيل سوختي، مونتاژ، خرابي مواد، شـرايط عملكـردي و ناخالـصي       

افت عملكرد در پيل هـاي سـوختي غيـر قابـل اجتنـاب               با اينكه  .باشدها مي آلوده كننده 
 ايجـاد خرابـي در      هـاي سماز طريـق درك جـامعي از مكاني ـ       (هااست، اما ميزان اين افت    

در كار حاضر، پيل سوختي تك سـلولي مـورد           .قابل كمينه شدن است   ) هاي سوختي پيل
بـه عنـوان    ) هاي آنـد و كاتـد     الكترود( غشاء و لايه كاتاليستي     . مطالعه قرار گرفته است   

ر گرفتـه   بكـا مـدل   . اجزاء مهمي كه تحت تاثير خرابي هستند، در نظر گرفته شده اسـت            
خرابي پلاتين در لايه كاتاليستي، نازك شـدن   ( هاي مذكور   اين كار، خرابي لايه   شده در   

هـدف  . دهـد را به طور مداوم، در طول عمر پيل سوختي نشان مي         ) غشاء و خشك شدن  
  روي افـت عملكـرد سيـستم و        اين مقاله بررسي تاثير شرايط عملكردي پيل سوختي بر        

يك مورد خـاص، نتـايج ارائـه و          روييافته بر اعمال مدل توسعه     باشد، با نرخ خرابي مي  
  در دمـا و فـشار بـالا و رطوبـت ميـاني،               كـه  دهنـد نتـايج نـشان مـي     . انـد تحليل شـده  

دوام و پايـداري پيـل سـوختي          بـر روي    و نرخ رشد بيشتري دارند    هاي خرابي مكانيسم
  .تاثيرگذارند
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  مقدمه

را به انرژي الكتريكي تبديل   انرژي شيميايي، كه با استفاده موثر از هيدروژن و اكسيژنهاي سوختي ابزاري هستندپيل    
فرايند خرابي . باشد آن در عملكرد دراز مدت ميي دوام اجزا،سازي پيل سوختييكي از مهمترين موانع تجاري. كنندمي
كه  حالي باشد، درموثر مي ر پيل سوختيروي كارايي سيستم درسراسر طول عم  استك پيل سوختي و تاثير آن برياجزا

هاي خرابي، زمان طولاني مدت تست، عدم درك كافي از مكانيسم. است شناسايي نشده ها به طور كاملتحليل خرابي
 كليدي، منجر به تبديل شدن اين مساله به موضوعي يمشكلات كاركرد بدون توقف، ارزيابي ساختار غير مخرب اجزا

 و جزء اصلي ]1[ پيل سوختي نقش حياتي در طول عمر پيل سوختي دارد1الكترود- به طور كلي، غشاء.دشوار گرديده است
 كارايي. است هاي خرابيروش ما براي بهبود عملكرد پيل سوختي غشاء پليمري بررسي مكانيسم. باشدمطالعه ما مي

حي و مونتاژ پيل سوختي، خرابي مواد، شرايط دهد كه خرابي در كل زمان عملكرد،  وابسته به طراالكترود نشان مي-غشاء
بايستي درك درستي از فرايند تخريب هاي تخريب، ميبراي مدل كردن مكانيسم. باشدعملياتي، ناخالصي و آلودگي مي

  .  پيل سوختي داشته باشيمياجزا

در اين . اندانجام دادههاي اجزاي پيل سوختي غشاء پليمري هاي علمي خرابي مروري بر جنبه]2[2بوراپ و همكاران
، 4هاي جديد انرژي و صنعتي ژاپنسازمان توسعه فناوري و 3كار، تعدادي از اهداف تعيين شده توسط سازمان انرژي آمريكا

اين مقاله در مورد آزمايش دوام و پايداري پيل سوختي و تاثيري كه . براي پيل سوختي غشاء پليمري ارائه شده است
 داخلي پيل سوختي را كه يسپس اين مقاله دوام اجزا. كندروي دوام پيل سوختي دارند، بحث ميبرهاي عملياتي پارامتر

   .دهدباشد، پوشش ميالكتروكاتاليست و تقويت آن و محيط نفوذ گازي مي شامل غشاء پليمري،

اي كاتاليست پيل سوختي ه مروري بر خرابي]3[5يوسفي استينر و همكاران هاي اجزاء به طور جداگانه،در تحليل خرابي
ها بر كاتاليست بررسي شده ها و عدم وجود اكسيد كننده اثر جريان ورودي سوخت،كه در آن اندغشاء پليمري انجام داده

ها در تخريب كاتاليست كه منتج از مسائل ترموديناميكي و علاوه بر اين، شرحي از پتانسيل حضور واكنش دهنده. است
هاي هاي توصيفي و راهبردي از روشددر نهايت، تعدا. باشد، ارائه شده استكرد پيل سوختي ميسنيتيكي مربوط به عمل

در . اند به مطالعه خرابي غشاء پرداخته]4[6در همين راستا، چن و همكاران. كاهشي براي لايه كاتاليستي ارائه گرديده است
ه هاي پيل سوختي ب براي كاربرد7هاع خاصي از غشانو  و تجربي جهت بررسي دوام شيميايينظريهاي اين رساله، روش

______________________________________________________________________________  
1) Membrane Electrode Assembly 
2) Borup et al 
3) Department of  Energy(DOE) 
4) New Energy and Industrial Technology Development Organization(NEDO) 
5) Yousfi-Steiner et al 
6) Chen et al 
7) PFSA 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                             2 / 15

http://necjournals.ir/article-1-342-fa.html


         

     1391 بهار 1شماره   15 دوره/ نشريه انرژي ايران 

  

99  

 سپس اثرات غلظت. اندهاي مختلف غشاء تجزيه و تحليل شدههاي خرابي گردآوري شده و نمونهداده. كار گرفته شده است
  . روي خرابي غشاء بحث شده استو دما بر1يون آهن

هاي خرابي اجزاي پيل سوختي و تاثير يل و مكانيسمنمايي كلي در جهت فهم دلا2اشميتينجر و همكاران ]5[در مقاله
دهد كه دليل اصلي عمر پايين و تخريب عملكرد، اين تحقيق نشان مي. اندروي كارايي بلند مدت آن ارائه دادهآنها بر

   .همچنين اثر رطوبت بر كارايي پيل سوختي در دراز مدت مورد بحث قرار گرفته است. مديريت ضعيف آب است
هاي خرابي بر عملكرد دراز مدت پيل سوختي، مدلي كه شامل خرابي لعه حاضر، براي بررسي دلايل و مكانيسمدر مطا

) نازك شدن غشاء، رشد پلاتين در لايه كاتاليستي و كاهش آن در سطح فعال الكترود(شيميايي غشاء و لايه كاتاليستي 
تاژ و جريان به عنوان تابعي از خرابي غشاء و كاتاليست ارائه با استفاده از اين مدل، ول. باشد، گسترش داده شده استمي
 خرابي و ولتاژ ،نشان داده شده و در آخر) دما، فشار و رطوبت(همچنين خرابي به صورت تابعي از شرايط عملكردي . اندشده

  .دست آمده استدر سراسر طول عمر پيل سوختي به) در نه رژيم متفاوت(در شرايط عملياتي مختلف

  سازي دلم

گيرد كه در سازي تاثير ميهاي اهميك، غلظتي و فعالعملكرد سيستم پيل سوختي غشاء پليمري به طور كلي از افت   
ها، پتانسيل عملياتي سلول كمتر از با لحاظ اين افت.ها در طول زمان ديده شده استها بر اين افت تاثير خرابي،اين مطالعه

  :گردد بيان مي) 1( معادله وسيلهپتانسيل عملياتي سلول به. دشوپتانسيل مدار باز سيستم مي

)1(               fc rev ohm crossover&activation mass transfer ECSAV  = V  - V  -V  -V -V   

باشد هاي اجزا مي است كه اساس آنها خرابي شدهها گسترش دادههايي براي هريك از اين افت مدل،هاي بعديدر قسمت
  .ندكه همگي تابعي از خرابي غشاء و كاتاليست هست

  سازي عملكردمدل

  ولتاژ برگشت پذير 

ها بستگي دهندهبه دماي پيل سوختي و فشار جزيي واكنش بيشترين ولتاژ تئوري قابل استحصال از سيستم
هاي تعريف شده، شامل ثابت جهاني گازها، ثابت فارادي، پذير به فهرستي از ثابتهمچنين جهت محاسبه ولتاژ برگشت.دارد

______________________________________________________________________________  
1) Fe2+ 
2) Schmittinger et al 
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ها، احتياج داريم كه با اعمال اين مقادير، ولتاژ  دهندهزاد گيبس در شرايط استاندارد و آنتروپي مولي واكنشتغيير در انرژي آ
  .]7 ،6[باشدمي) 2(برگشت پذير مطابق رابطه 

)2(      
1

5 42

Reversible 2 2
1.229 (4.308 10 ) ln ( ) (8.453 10 )( 298.15)H OV T P P T− −= + × × − × −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  افت مقاومتي 

محاسـبه  ) 3(مقاومـت يـوني توسـط معادلـه     . آيدوجود ميه به علت مقاومت يوني غشاء ب افت مقاومتي در پيل سوختي    
  :]8[شود مي

)3(                              
2 2.5181.6 1 0.03 0.062( )

303
303

( 0.634 3 ) exp 4.18( )
ion m

T
i i

r t
T

i
T

λ

+ +
=

−
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

طور كلي وابسته به محتواي آب در غشاء هاي هيدروژن از طريق مقاومت يوني كه بهمقاومت در مقابل حركت يون
 نسبت تعداد كنندهاين پارامتر بيان. شوده مينشان داد λوسيله پارامتر  محتواي آب غشاء به. شودباشد، بيان ميمي

SO3هايهاي آب به مولكولمولكول
مرتبط ]10[به رطوبت نسبي غشاء ) 4(از طريق عبارت λ. ]9[باشد  داخل غشاء مي-2

  .گرددمي

)4(                              
2 3(0.043 17.81 39.85 36.0 )RH RH RHλ = + − +  

)5(                                                   
sat

PRH
P

ν=  

  سازي و عبور ناخواسته جريان  افت فعال

نرخ . دهد كه از آن عبور كنندها اجازه ميهاي پليمري، الكتروليت غشاء پيل سوختي به مقداري از گازدر تمامي غشاء
. رددگوسيله قانون فيك بيان مي طور كلي به كه به است گيري شدهگوناگوني اندازه هايهاي مختلف براي غشاعبور گاز

شود، سازي ميبراي لحاظ افت ولتاژ ناشي از عبور جريان ناخواسته، با توجه به اينكه عبور به سمت كاتد موجب افت فعال
  :شود نشان داده مي) 6( اين افت توسط معادله

)6(                                      2
&

0

ln
cross
H

crossover activation
RT i iV
nF iα

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠  
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  افت انتقال جرم  

هاي مختلف در اثر اختلاف غلظت نفوذ به علت حركت گونه. شوندفت انتقال جرم مينفوذ، انتقال و جابجايي منجر به ا
انتقال حركت . افتدباشد كه براي سوخت و اكسيد سوخت اتفاق مياين افت مرتبط با افت غلظتي مي. ]11[دهد رخ مي

جابجايي به علت سرعت حركت . تمكانيسم ديگر جابجايي اس. باشدهاي باردار به علت اختلاف پتانسيل الكتريكي ميذره
اند و نتايج نشان داده است  اثر جابجايي و نفوذ را همزمان بررسي كرده]12[ماگيو و همكاران . باشدسيال و شكل كانال مي

ها در سيستم تاثير  درصد كل افت1كند، جابجايي فقط به ميزان هنگامي كه پيل سوختي در ظرفيت بالا و پايين كار مي
اين . شودافت انتقال جرم از قانون فيك محاسبه مي. شود در اينجا از مكانيسم جابجايي صرف نظر مي،در نتيجه. گذاردمي

  .قابل محاسبه است) 7 (افت از رابطه
)7(                                        11 L

conc
L

iRT
nF i i

η
α

⎛ ⎞= +⎜ ⎟ −⎝ ⎠
    

  افت مساحت سطح واكنش الكترو شيميايي  

 به at و a0در اين معادله . شودبه افت ولتاژ مرتبط مي) 8(يايي از طريق معادله كاهش مساحت سطح واكنش الكتروشيم
  .]13[باشد از طول عمر پيل سوختي ميt در ابتداي شروع كار پيل سوختي و در زمان 1ترتيب شيب خط معادله تافل

)8(                                            0lnECSA
t

RT a
nF a

η
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  مدل خرابي  

هاي پيشين، ضخامت غشاء، عبور هيدروژن و مساحت سطح فعال به صورت لات ذكر شده در قسمتبا توجه به معاد
 شناخت و آگاهي از وابستگي ،در نتيجه. شوندپيوسته موجب تغيير در اتلافات مورد بحث در طول عمر پيل سوختي مي

بايستي حاصل ملكرد پيل سوختي ميهاي خرابي به شرايط عملكردي، مساله مهمي است كه براي درك بهتر از عمكانيسم
  .شود

  خرابي شيميايي غشاء  

. ارائه شده است) 1(نمودار فرايند افزايش خرابي غشاء و شرايط تاثيرگذار بر اين خرابي و تاثير آن بر افت ولتاژ در شكل 
رابي تحت شرايط مربوط در نتايج حاصل از مطالعه خ. هاي خرابي غشاء اشاره دارداين نمودار به ارتباط بين علل و نشانه

______________________________________________________________________________  
1) Tafel equation 
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  .هاي بعدي فرموله شده و مورد بحث قرار گرفته استقسمت
  

  
  تاثير شرايط عملكردي بر مكانيسم خرابي غشاء):1شكل 

  
هاي پديده. هاي اصلي پيل سوختي است كه تاثير قابل توجهي بر توان خروجي داردالكتروليت غشاء يكي از قسمت

واكنش . هاي شيميايي استرايج ترين دليل، خرابي بر اثر واكنش. شوند غشاء پليمري ميمختلفي موجب خرابي الكتروليت
هاي انتهايي كربوكسيليك باقيمانده از فرايند ساخت نافييون شود، گروهلحاظ شده در اين بررسي كه موجب خرابي مي

مكانيسم ارائه شده به صورت . باشنديهاي پيل سوختي مهاي فعال توليد شده در واكنشهستند كه مستعد حمله به گونه
  :زير است
R-CF2COOH + OH• → R-CF2   :1 مرحله

• + CO2 + H2O  
R-CF2  : 2مرحله 

• + OH• → R-CF2OH → R-COF + HF  
  R-COF + H2O → R-COOH + HF   :3 مرحله

ز جمله هيدروكسيل هاي فعال اهيدروژن پراكسيد كه عضو واسط در واكنش الكتروشيميايي كاهش اكسيژن است، گونه
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هاي پروكسيد دهند و گونههمچنين هيدروژن و اكسيژن نفوذ كننده به لايه كاتاليستي آند، واكنش مي. دهدرا تشكيل مي
هاي فلوريد، افزايش توليد ذرات فعال موجب كاهش ضخامت غشاء از طريق مصرف الكتروليت، پخش يون. كنندتوليد مي

تخريب . شودبيان مي) 9-16(وسيله معادلات  مدل تخريب شيميايي به. گردديب ولتاژ مي تخر،عبور هيدروژن و در نهايت
و عبور هيدروژن )) 9-16(معادله (، نازك شدن غشاء ))9-12(معادله (غشاء با استفاده از توليد يون فلوريد و خرابي پليمر 

  :]15 ، 14[معادلات مدل عبارتند از . شودتعريف مي)) 14-16(معادله (
  

)9(                                             ( ) OH
df N f t
dt

− ∝ ×  

)10(                                               
2

  
OH H

N N∝  
)11(                                           

21 ( )H
df K N f t
dt

− = × ×  

)12(                                           
2

( )   HF
dn df tK

dt dt
−
= − ×  

)13(                                             0
m

1(t)=( t +1) ( ) 
2mt f t  

)14(                                            2

2 2

M,HP
2cross a

H H
m

i F P
t

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

)15(                                         2

2 2

a a
H inleta inlet

H a
inlet

P P PP
P

−⎛ ⎞⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  

)16(                                          
2

-7 2980 /
M,H  1.39 10 TP e−= ×  

    1انحلال الكترود پلاتين

 ،دهدروي فرايند تخريب و افت ولتاژ را نشان ميمشابه غشاء، نمودار روند خرابي كاتاليست كه اثر شرايط عملكردي بر
  .آورده شده است) 2(در شكل 

______________________________________________________________________________  
1) Electrodes-Platinum dissolution  
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   تاثير شرايط عملكردي بر مكانيسم تخريب لايه كاتاليستي):2شكل 

  
مكانيسم خرابي . باشديل به تجاري سازي پيل سوختي غشاء پليمري مي مانعي براي ن1پلاتين-كاتاليست كربن

باشد، به طور كامل شناسايي نشده كاتاليست پلاتين كه به طور معمول همراه با مشاهده رشد رفتار نانو ذرات پلاتين مي
و تاثيرات آن بر افت ولتاژ ها هاي اصلي خرابي الكترودطور خلاصه رابطه بين شرايط عملكردي، مكانيسمبه) 2(شكل . است

سازي، تخريب كاتاليست ناشي از انحلال و رسوب پلاتين توسط چهار واكنش مدل شده در اين شبيه. دهدرا نشان مي
، ))20،21،22(، معادله 2واكنش (، اكسيداسيون پلاتين))17،18،19(، معادله 1واكنش (پلاتين   انحلال الكتروشيميايي: است

واكنش (و انحلال شيميايي اكسيد پلاتين ) 3واكنش (نشيني ثانويه توسط كاهش اكسيژن د پلاتين و تههاي اكسينفوذ يون
ترتيب با توجه به نرخ پايين سرعت واكنش و سنتيك نامشخص، تاثير ناچيزي برروي نتايج  به) 4(و ) 3(هاي واكنش ).4

  .]16[شوند دارند و در نظر گرفته نمي
Pt → Pt2

+ + 2e− ( 0
1U = 188/1 V)                1واكنش:  

______________________________________________________________________________  
 1) Pt/C 
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Pt+H2O→PtO + 2H+ + 2e− ( 0
2U = 98/0 V)                2واكنش:  

Pt2
+ +H2 → Pt + 2H+                    : 3واكنش   

PtO + 2H+ → Pt2
+ +H2O                  4واكنش  :  

)17(                       2

2

,1 1 ,1 1

1 1 1 2 1 1 2 1

,

exp ( ) exp ( )  pta c

vac

Pt ref

cnF nF
r k U U

RT c RT

α α
θ φ φ φ φ

+

+

= − − − − − −
⎡ ⎛ ⎞ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠ ⎦
  

)18(                                          0

1 1 2
PtU U

F

µ∆
= −  

)19(                                              
( )
Pt Pt

Pt

Pt

M

r t

σ
µ

ρ
∆ =  

        
2

,2 2 ,2 2
2 2 1 2 2 1 2 22

,
exp exp ( ) exp ( )a cPtO H

PtO
H ref

n F n Fcr k U URT RT RTc
α αωθ φ φ θ φ φ+

+

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

= − − − − − − −
  

)21(                                     0

2 2 2 2
PtO PtU U

F F

µ µ∆ ∆
= + −  

)22(                                        
( )PtO

O PtO PtO
Pt

PtO

M

r t

σ
µ µ

ρ
∆ = ∆ +  

)23(                                    2

max

2 ( )
( )

( )PtO PtOd r dr t
dt r t dt

tθ θ
= −

Γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

)24(                                          
1 2

( )
( )

dr t M
r r

dt ρ
= − +  

ها، ارتباط بين قطر پلاتين و مساحت سطح فعال الكتروشيميايي با با فرض ثابت بودن جرم پلاتين در سطوح الكترود
  .]17[باشند از عملكرد سيستم ميt شعاع در زمان rtتين در لحظه اول و  شعاع پلاr0 ،در اينجا. شودبيان مي) 25(رابطه 

)25(                                              0% ECSA
t

rA
r

=  

  معادله عملكرد  

در اين قسمت، با در نظر گرفتن معادلات بالا، ولتاژ به صورت تابعي از خرابي كاتاليست، غشاء و شرايط عملكردي ارائه 
  .شودمي
  

)20( 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                             9 / 15

http://necjournals.ir/article-1-342-fa.html


         

نشريه انرژي ايران / 1391 بهار 1 شماره 15دوره        

  
106

  
  
  
)26(  

  
  
  

   اعتبار سنجي نتايج

يادآور شد كه در حال حاضـر، منحنـي افـت ولتـاژ، تنهـا نمـودار موجـود در بـين نتـايج                         براي اعتبارسنجي مي بايستي   
 ،در نتيجـه . هاي خرابي را در نظر گرفته اسـت صورت غير مستقيم مكانيسمباشد كه به آزمايشگاهي مقالات مورد مطالعه مي    

 تا  1معادلات  . رودكار مي مقايسه آنها با نتايج آزمايشگاهي به      هت اعتباربخشي به نتايج حاصل از مدل و       افت ولتاژ ج   منحني
كوتـا مرتبـه چهـارم بـه        -اين معادلات با روش رانگ    . دهند تشكيل دستگاه معادلات ديفرانسيلي جزئي مرتبه اول را مي         26

نتايج آزمايـشگاهي ارائـه    و نتايج حاصل با حل گرديده، )1جدول (صورت همزمان براي يك حالت خاص شرايط عملكردي    
افت پتانسيل   شود، منحني طور كه مشاهده مي    همان .]18[مقايسه و تاييد شده است      1هيگاشيگوچي و همكاران   شده توسط 

 همخـواني خـوبي بـا منحنـي تجربـي دارد           ،دست آمده  سلول بر حسب زمان كاركرد سيستم كه از مدل توسعه داده شده به            
  نـسبت بـه مقـادير آزمايـشگاهي         افت ولتاژ مربـوط بـه مـدل،          توان دريافت كه منحني   مي) 3(با تحليل شكل    ). 3منحني  (

  .باشدها و معادلات موجود در مدل ميعلت پيوستگي پارامتربيني بهتر است كه اين پيشصاف

  كار رفته در مدل مرجعهاي به مقادير پارامتر):1جدول 

 واحد مقادير  پارامترها
T  348 0 K 

anodeP  1 bar 

cathodeP  1 bar 

anodeRH  70% - 

cathodeRH  70% - 

______________________________________________________________________________  
1) S. Higashiguchi et al 

( , , )
2 2

01 2 2.51 (181.6 )( 1) ( ) 1 0.03 0.062( )
2 3035 42V 1.229 (4.308 10 ) ln ( ) (8.453 10 )( 298.15)

3032 3((0.043 17.81 39.85 36.0 ) 0.634 3 )exp 4.18( )
ptot f H

T
i t f t i im

T P P To T
RH RH RH i

T

RT
nF

θ

α

+ + +
− −= + × × − × − −

−
+ − + − −

−

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2

0

0

-7 2980/1.39 10
1 2( 1) ( ) 12ln 1

H inlet inlet

inlet

a aPT P Pe
i

aPt f t iRTm L
i nF i iLα

−
− +×

+
+

− +
−

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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a  25 mµ [2] 

  

  

  

  

  
  

   مقايسه بين نتايج حاصل از مدل و نتايج تجربي براي پيل سوختي غشاء پليمري):3منحني 

  بحث و بررسي نتايج

ل هاي خرابي بر عملكرد سيستم، مدل توسعه داده شده بر روي يك مطالعه مـوردي، اعمـا                جهت بررسي تاثير مكانيسم   
. اسـت نشان داده شـده )1(نتايج خروجي مدل در شكل .  آورده شده است)1 (شرايط عملكردي اين مطالعه در جدول شده كه 
اندازي سيستم روند افزايشي هاي ولتاژ در طول عمر راه   هاي خرابي و افت   شود، مكانيسم طور كه در شكل مشاهده مي      همان
 بين رفتن سطح لايه كاتاليستي، نرخ رشد بـالايي داشـته و سـپس بـه مقـدار                   همچنين در ساعات ابتدايي عملكرد، از     . دارند

هـا را در    دهد و افت  رسد كه اين امر بر روي افت ولتاژ و چگالي توان تاثير داشته و روند افت را تحت تاثير قرار مي                    ثابتي مي 
باشـد و بـا   ول عمر سيستم خطي مـي  همچنين نرخ از بين رفتن و نازك شدن غشاء در طي ط .دهدساعات اوليه افزايش مي   

 سـاعت  10000كـه بعـد از      توجه به كاربري ساكن در اين مطالعه موردي، مقدار اين خرابي بسيار پـايين بـوده، بـه طـوري                   
  .است  از غشاء از بين رفته درصد4عملكرد سيستم، 

  
  
  
  
  
  
  

  ليمريپ غشاء سوختي پيل عمر درطول توان و ولتاژ افت و تخريب افزايش ): 4 شكل
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خرابي كاتاليست و (بر نرخ رشد خرابي سيستم) دما، فشار و رطوبت پيل سوختي(جهت تحليل تاثير شرايط عملكردي 
به مدل اعمال و خروجي مدل )  رطوبت دمايي، سه ناحيه فشار و سه ناحيهسه ناحيه(، نه شرايط عملكردي مختلف )غشاء

توان نتيجه گرفت كه درصد خرابي مساحت سطح مي) 5(با تحليل نمودار . استارائه شده) 7(و )6(، )5 (هاي مطابق منحني
هاي بالا افزايش بيشتري دارد، اما ميزان افزايش نرخ خرابي، با افزايش دما كاهش خواهد فعال كاتاليست و غشاء، در دما

كه تفاوت ميزان خرابي در سه  يبا گذشت زمان، تاثير دما بر نرخ خرابي غشاء تاثير بيشتري دارد، در حال همچنين. يافت
 . يابدرژيم مختلف دمايي در لايه كاتاليستي مقدار ثابتي داشته و با گذشت زمان افزايش نمي

البته بايد متذكر شد . شود، تخريب بيشتري در كاتاليست مشاهده مي) 6(در فشار عملكردي متوسط و بالا مطابق شكل 
توان گفت كه از يك فشار بر روي خرابي لايه كاتاليستي تاثيري نداشته و ميكه تغيير رژيم از فشار متوسط به بالا 

كه با دقت در نمودار مشخص است كه  در حالي. تاثير استمشخص به بالا، افزايش فشار بر خرابي لايه كاتاليستي بي
ي در فشار بالا نسبت به فشار همچنين نرخ افزايش درصد خراب. هاي بالاتر افزايش بيشتري دارددرصد خرابي غشاء در فشار

هاي بالا بعد از گذشت زمان طولاني از عملكرد سيستم، منجر به افزايش متوسط و پايين بيشتر است و كار كردن در فشار
  .گرددبيشتري در درصد خرابي پيل سوختي مي

 مشخص است كه در كاملا. باشدهاي تخريب به رطوبت آند و كاتد ميوابستگي مكانيسم دهندهنشان) 7(شكل 
شدت افزايش يافته و هاي متوسط، تخريب لايه كاتاليستي و شيب تغييرات افزايش درصد خرابي با گذشت زمان بهطوبتر

. گيرد مكانيسم خرابي يكسان است و تخريب كمتري نسبت به رطوبت مياني صورت مي،در مقادير پايين و بالاي رطوبت
  .باشدت بالا نرخ خرابي كمتر از رطوبت پايين ميالبته در شكل واضح است كه در رطوب

  

  

  

  

  

  

   تخريب کاتاليست و غشاء در سه دماي مختلف):٥شکل 
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   تخريب غشاء و كاتاليست در سه فشار مختلف): 6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مختلف رطوبت سه در کاتاليست و غشاء تخريب ):۷ شکل
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هاي بالا، مياني و پايين شرايط  عملكرد پيل سوختي در هريك ار محدودهالبته ذكر اين نكته لازم و ضروري است كه
 سيستم مورد مطالعه قرار يهاي ناشي از خرابي و از بين رفتن اجزاعملياتي، مزايا و معايبي دارد كه در اين مقاله، افت

شرايط عملكردي بهينه بايد تعيين تم و مقدار توان خروجي مورد نياز، س سي در حالت كلي، با توجه به كاربري.استگرفته
  .گردد

  نتيجه گيري

خرابي عملكرد پيل سوختي غشاء  روي عملياتي بر هايبيني اثر پارامتر مدل جديدي از خرابي جهت پيش،در اين مقاله
 11قريبا  ساعت عملكرد سيستم، ولتاژ ت10000دهند كه بعد از نتايج نشان مي .ارائه شده است1هاي ساكنپليمري در كاربرد

خرابي، در مساحت سطح فعال كاتاليست رخ   در طول عمر پيل سوختي، مكانيسم اصلي، به علاوه.يابد كاهش ميدرصد
در اين مطالعه، نه شرط عملياتي مختلف به مدل توسعه داده . دهد كه تاثير مستقيمي بر افت ولتاژ و چگالي توان داردمي

با افزايش اين شرايط . يابندهاي خرابي كاهش مي در دما و فشار پايين، مكانيسمدهند كه نتايج نشان مي وشده اعمال شد
البته لازم به ذكر است كه رطوبت روند متفاوتي دارد و در مقادير . يابد، نرخ رشد خرابي افزايس مي)دما و فشار(كاركردي 

توان گفت كه در دما و فشار كمينه و  مي، بنابراين.بالا و پايين مكانيسم خرابي كمترين تاثير را بر عملكرد پيل سوختي دارد
 البته بايد توجه داشت كه با كاهش دما و فشار، توليد ولتاژ كاهش .كمينه خواهد بود خرابي هايشرايط اشباع، نرخ مكانيسم

ل توجه است كه در هاي سيستم، امري قابهاي عملياتي، با توجه به كاربردتعيين مقدار بهينه پارامتر،  بنابراين.يابدمي
  .گيردكارهاي بعدي مورد مطالعه قرار مي
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