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بررسی پارامتري جامع لایه کاتالیست کاتدي پیل سوختی 
اياساس ساختار کلوخهغشا تبادل پروتون بر

3حسین قدمیان، 2سوسن روشن ضمیر،1باقر کاظمی نسب

:تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله
18/10/9225/3/93

: چکیده
ي الکتروشـیمیایی  هـا واکـنش چنـد فـازي، تخلخـل و    بـه خـاطر  در پیل سوختی است، امـا  ین لایه ترنازكلایه کاتالیست اغلب 

در ایـن تحقیـق   . اسـت متأثر از عملکرد لایه کاتالیست کاتد داًیشدعملکرد پیل سوختی غشا تبادل پروتون .ترین قسمت استیچیدهپ
پس از نوشتن . یافته استو توسعهشدهگرفتهت کاتد در نظر اي براي لایه کاتالیسبعدي، دما ثابت و پایا با ساختار کلوخهیک مدل یک

سـازي  معادلات حاکم لایه کاتالیست، معادلات دیفرانسیلی براي متغیرهاي مسـتقل دانسـیته جریـان، غلظـت اکسـیژن و افـت فعـال       
. دهنـد یم ـرا تشـکیل  شده که به همراه شرایط مرزي مربوطه یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمـولی مرتبـه اول غیرخطـی    حاصل

پس . استشدهوسیله روش پرتابی و توابع مسئله مقدار مرزي حل، به2011نسخه Matlabافزار دستگاه معادلات با کد نویسی در نرم
ر و عملیـاتی دمـا، فشـا   پارامترهايشاملپارامتراز اعتبار سنجی مدل با نتایج تئوري و تجربی، مطالعه پارامتري جامعی از اثر چهارده

و شـعاع لایـه کاتالیسـت،  و ضخامتتخلخلحجمی یونومر،جزپلاتین،کاتالیست مانند مقدارلایهساختاريپارامترهايواشباع آب
حجمـی  مشخص شد که پارامترهاي اشـباع آب، شـعاع کلوخـه و جـز    . شده استکلوخه و غیره بر عملکرد پیل سوختی انجامتخلخل

.ملکرد لایه کاتالیست دارندیونومر بیشترین تأثیر را بر  ع
:کلمات کلیدي

سازي لایه کاتالیست کاتد، مطالعه پارامتري جامعاي، عملکرد پیل سوختی، مدلپیل سوختی غشا تبادل پروتون، مدل کلوخه

b.kazeminasab@srbiau.ac.ir)نویسنده مسئول(تهران واحد علوم و تحقیقات،اسلامیدانشگاه آزاد دانشجوي دکتري ) 1
rowshanzamir@iust.ac.irشیار دانشگاه علم و صنعت ایران، آزمایشگاه تحقیقاتی هیدروژن و پیل سوختیدان) 2
h.ghadamian@merc.ac.irپژوهشکده انرژيپژوهشگاه مواد و انرژي، استادیار ) 3
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مقدمه

افت ،نتیجهو درولتاژ زیاد اتلافسرعت پایین واکنش احیاي اکسیژن باعث ،لایه کاتالیست کاتد پیل سوختیرد
ي هاواکنشخاطر به در پیل سوختی است، اما ین لایهترنازكاغلبکاتالیست لایه.[10]عملکرد پیل خواهد شد

لایه خیلی صورتبهلایه کاتالیستهاي اولیهمدل. [12]مت استترین قسیچیدهپتخلخل فازي وچند،الکتروشیمیایی
نشان داد پی ومیکروسکتصاویر اخیراً. در نظر گرفتضخامت محدود براي آنبعديهاي پیشرفتاما ،شدنازك فرض می

.[2]دنشومینامیدهه اي از یونومر است که کلوخبا لایهشدهاحاطهکربن و روي کاتالیست ترکیبی از ذرات پلاتینکه لایه
سازي ور یک مدل شبه هموژن براي مدلنیماسحاق. [13]هاي لایه کاتالیست را مرور کرده است جامع مدلطوربه1وانگ

سطح فعال کاتالیست الکترولیت، تخلخل لایه کاتالیست واثر پارامترهاي ولتاژ اضافی، هدایت و لایه کاتالیست توسعه داد
را دوفازي- بعدياي دوکوشکی یک مدل کلوخه.[4]یان، غلظت اکسیژن و ولتاژ اضافی بررسی کردرا بر دانسیته جر

را بر عملکرد سه پارامتر بارگیري پلاتین، ضخامت لایه کاتالیست و مقدار نفیانتأثیرسپس ،کار برده ببراي لایه کاتالیست 
یک خواجه حسینی.]1[سیدن به حداکثر جریان محاسبه نمودبراي ررا مقادیر بهینه این پارامترها و پیل سوختی بررسی

معین جهرمی با . [6]آورد را به دستبراي لایه کاتالیست توسعه داد و مقادیر پارامترهاي بهینه بعديیکاي مدل کلوخه
.[7]اي با نتایج تجربی همخوانی بیشتري دارد اي و هموژن نشان داد که مدل کلوخههاي کلوخهمقایسه مدل

یا داراي فرضیاتی داشتندتعداد اندکی از پارامترهاي لایه کاتالیست را یا قابلیت بررسی تاکنون شدهانجامهاي سازيمدل
 ـمقدار جامع و دقیق حاوي پارامترهاي نیاز به مدل ،بنابراین.کاستبودند که از دقت مدل می ، کسـر  کـربن ین، مقـدار  پلات

، کلوخهضخامت یونومر اطراف یست،کاتالوارد شده به لایه ي، جز حجمی لایه نفوذ گازجز حجمی یونومرلاتین به کربن، پ
نیـز دمـا، فشـار و     وتخلخـل کلوخـه  ،یستکاتال، تخلخل لایه کاتالیست، ضخامت لایه گازشعاع کلوخه، تخلخل لایه نفوذ 

.شده استمطالعه پارامتري جامع انجامسپس وافتهیتوسعهاي یک مدل کلوخه،در این تحقیق.شوداحساس میاشباع آب

ي لایه کاتالیست کاتدسازمدل

لایـه  .یافته اسـت کاتالیست کاتد توسعهاي براي لایه، دما ثابت و پایا با ساختار کلوخهبعديیکیک مدل ،در این تحقیق
:ازي عبارتند ازسدیگر مدلفرضیات ). 1شکل(استشامل یونومر نفیان، پلاتین و کربن ايکاتالیست کلوخه

.شودیمواکنش از درجه یک نسبت به اکسیژن فرض -.شوندیمآل در نظر گرفته گازها ایده-
.اندشدهاشغالیژن اکسها از آب وي بین کلوخههاحفره-.شوندیمکروي شکل فرض هاکلوخه-

_______________________________________________________________________________
1) Wang, C.Y.
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نرخ واکنش الکتروشیمیایی اکسیژن درون کلوخه

:[7]زیر استصورتبهداخل کلوخه ار حالت پایموازنه بقاي اکسیژن د
)1(
:[7]شود یمقانون فیک بیان وسیلهبهسرعت واکنش و که
)2(

ايبر مبناي مدل کلوخهکاتد پیل سوختی کاتالیست لایه ) 1شکل 

.[8]دیآیمبه دست بروگمنو از رابطه دهدیماکسیژن در کلوخه را نشان مؤثرضریب نفوذ که 

:[6]و بسط معادله حاصل خواهیم داشت) 1(در معادله و سرعت واکنش) 2(از جایگذاري معادلات

)3(

:[7]شودیمحل صورت تحلیلی بهدوم است که مرتبهک معادله دیفرانسیل معمولی ی)3(رابطه 

( :که در آن(  )4(
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:[7]شودیمزیر تعریف صورتبهکلوخه تأثیرهمچنین فاکتور 

)5(

:[6]زیر استصورتبهiکاتالیست مرتبط با دانسیته جریان پروتون نرخ مصرف اکسیژن در واحد حجم لایه 

)6(

:[6]بنابراین.جایگزین کردرا با توان یم،شدهانتخاببعديیکمدل کهازآنجایی

)7(

ناکسیژنفوذ 

:[11]مرتبط است iزیر با صورتبهنفوذ اکسیژن با استفاده از قانون فیک  و بقا مولی اکسیژن 

)8(

سازيفعالافت 

:[11]شودیمتوسط قانون اهم بیان وجود دارد،هاالکترونو هاپروتونمقاومتی که در مقابل انتقال یا سازي افت فعال

)9(

مرزيشرایط

:[6,7]شودیمZ=0شرط مرزي در ،آلو فرض گاز ایده) 1(با توجه به شکل 

و )10(

).رسدیمبه مقدار نهایی دانسیته جریان کل و غشالایه کاتالیستدانسیته جریان محلی در مرز(Z=Lcدر iشرط مرزي 
)11(

حلروش 

را تشـکیل  دیفرانسیل معمولی با شرایط مرزي یک دستگاه معادلات ) 11(تا) 10(با شرایط مرزي ) 9(تا)7(معادلات 
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) 2(شـکل  به روش پرتابی و مطابق الگوریتم دستگاه معادلات ،Matlabافزار با کد نویسی در نرم،در این تحقیق. دهدیم
.مناسب استV 0.3برابر Z=Lcو در V 0.1برابر Z=0در ηحدس اولیه براي.استشدهحل

عملکردمنحنی

.[5,7,9]شود یمرسم از روابط زیر منحنی عملکرد پیل ،هاافتمحاسبه وپس از حل دستگاه معادلات

)12(
)13(

)14(

مدل یاعتبارسنج

یسه مقا) 3(شکلدر [8]2ابتیر متغو دما دوفازي، يبعدسهي سازمدلو [3]1چانگی تجربي هادادهمدل حاضر با 
.ی داردخـوب یار بس ـمطابقت مذکوریج نتاریزاسیون با پلای منحندر تمام طول نتایج حاصل شود چنانچه دیده می. شده است

، دمـا  بعـدي یکهاي فرضمتعددي استفاده شود، حتی ساختاري و اي داراي متغیرهاي عملیاتی از مدل کلوخهاگر،بنابراین
.[8-3,6]ت آمده اس) 1(مقادیر پارامترهاي ورودي مدل براي حالت مبنا در جدول . کاهدثابت و پایا از دقت نتایج نمی

نتایج و بحث

مستقلمتغیرهايپروفایل 

کاتالیست از صفر شروع شـده و  / مشترك لایه نفوذ گازمرزدانسیته جریان پیل در دهد که نشان میسازي نتایج مدل
/ ازسـازي در مـرز لایـه نفـوذ گ ـ    افـت فعـال  . رسـد یمغشا به مقدار نهایی و برابر دانسیته کل پیل / لایه کاتالیستمرزدر 

کاتالیست به علت پایین بودن دانسیته جریان کمترین مقدار خود را دارد و در طول لایه کاتالیست افزایش یافته تـا در مـرز   
لایه کاتالیسـت از مقـدار اولیـه و    / غلظت اکسیژن در مرز لایه نفوذ گاز.ترین مقدار خود برسدیشبغشا به / لایه کاتالیست

.رسدیمغشا به کمترین حد خود / یابد و در مرز لایه کاتالیستیمیست کاهش بیشینه خود در طول لایه کاتال

_______________________________________________________________________________
1) Chang, W.R.
2) Obut, S.
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کاتدکاتالیست الگوریتم حل معادلات دیفرانسیل لایه ) 2شکل 

یلپعملکرداثر دما و فشار بر 

ولتاژ و نهایتاًیش ولتاژ مدار باز و اافزمنجر به مطابق رابطه نرنست، واکنشگرهایش غلظت افزابعالطبیش فشار و افزا
افزایش دمـا  ،طورکلیبهاما ،اگرچه بحث دما در پیل سوختی کمی پیچیده است).الف4شکل(شودیمی سوختیل پعملکرد 

).ب4شکل(. شودانرژي حرارتی داخل سیستم و نرخ واکنش احیاي اکسیژن می،انتقال جرم،باعث افزایش هدایت یونی

ηحدس 
L=Lcدر

حل دستگاه معادلات 
دیفرانسیل

مدلاعتبار 
شود؟تایید می

پایان   

محاسبه ولتاژ و توان پیل

شروع   

نوشتن معادلات حاکم

تشکیل دستگاه معادلات 
دیفرانسیل

تقسیم بندي لایه 
کاتالیست

خیر

بلی

خیر

شرایط مرزي    
شود؟برآورده می

بلی
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لایه کاتالیستساختاريرهاي اثر پارامت

، شعاع کلوخـه،  کلوخهضخامت لایه یونومر اطراف هر ازجملهپارامترهاي زیادي در ساختار لایه کاتالیست وجود دارند 
وارد شـده بـه لایـه    يجز حجمی یونومر، جز حجمی لایه نفوذ گازلاتین به کربن، ، کسر جرمی پکربنین، مقدار پلاتمقدار 

علاوه بـر پارامترهـاي   . و تخلخل کلوخهیستکاتال، تخلخل لایه کاتالیست، ضخامت لایه گازلایه نفوذ یست، تخلخل کاتال
.استاثرگذارنیز بر عملکرد پیل ) s(مایعاشباع آبعملیاتی ساختاري، پارامتر 

کلوخهتخلخلاثر 

، یونـومر  یش تخلخلبا افزا. یابدیماکسیژن در کلوخه افزایش مؤثرضریب نفوذ تخلخل،با افزایش ،طبق رابطه بروگمن
5شـکل (دیاب ـیم ـیابد و نهایتاً دانسیته جریان و توان افزایش یمرسانایی پروتون نیز افزایش ،جهینترو دآن افزایش یافته 

).الف

[8-3,6])حالت مبناشرایط (مدل مقادیر پارامترهاي ورودي ) 1جدول
نشانه/ واحد مقدار کمیت

T / oC

P / bar

xO2 / %

s

LCL / μm
Rohmic / Ωm2

mPt / kg m-2

ρPt / kg m-3

ρC / kg m-3

rPt/c

CO2, ref / mol m-3

αC

αa

κ / Ω-1m-1

σ / Ω-1 m-1

τ
ragg / μm

εagg

δagg / nm

εCL

εg

Lmc

Lgc

ap

60
1/1

21
5/0

30
4-10*47/0

003/0
21400
1800

2/0
28/2
1
5/0

300
72000

5/1
3/0

45/0
30
2/0

74/0
3/0
1/0

>اگر  i20003=ap

i20003/0=ap <اگر 

دما
فشار

کسر مولی اکسیژن در کاتد
اشباع آب مایع

ضخامت لایه کاتالیست
مقاومت اهمی

بارگیري پلاتین در واحد سطح کاتد
چگالی پلاتین
چگالی کربن

کسر جرمی پلاتین به کربن
غلظت اکسیژن مرجع
ضریب انتقال کاتدي

ل آنديضریب انتقا
هدایت پروتونی توده
هدایت الکترونی توده
پیچش لایه کاتالیست

شعاع کلوخه
تخلخل کلوخه کروي

ضخامت لایه یونومر اطراف کلوخه
تخلخل لایه کاتالیست
تخلخل لایه نفوذ گاز

کسر حجمی یونومر لایه کاتالیست
کسر حجمی لایه نفوذ وارد شده به لایه کاتالیست

پارامتر تطبیق
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ر ضخامت لایه کاتالیستاث

نیـز افـزایش یافتـه و    mcثابـت،  mPtیابد در افزایش میLcکهیهنگاماثر اصلی ضخامت بر بارگیري پلاتین است، 
کاتالیست داراي دانسیته جریان ترمیضخهاي لایه،خلاصهطوربه. شودهاي اهمی میباعث کاهش عملکرد در اثر مقاومت

).ب5شکل (هستنديمؤثرتري وربهرهداراي ترنازكهاي یهلااما استسطح کاتالیست و توان بیشتري به واحد

[3]و تجربی[8]ي تئوري هادادهمقایسه نتایج مدل با ) 3شکل 
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اثر دما بر عملکرد پیل در فشار ثابتـر فشار بر عملکرد پیل در دماي ثابت     باثـالف)4شکل

لایه یونومر اطراف کلوخهضخامتاثر 

ی پروتونیت هدا،یش آنافزابا .داردبر عهدهیژن را اکسو هاپروتوندو نقش متفاوت انتقال کلوخهاطراف یه یونومر لا
یه یونومر اثـر  لایان، ضخامت جریین پاهاي یتهدانسدر . یابدیمیش افزایز نیژن اکسفوذ یش یافته اما مقاومت در مقابل نافزا

یش مقاومـت  افزایه یونومر اثر لایش ضخامت افزایان، هنگام جري بالاهاي یتهدانساما در ،یل نداردپعملکردی بر محسوس
.)ج5شکل(گردد یمیل پعملکردکاهشث یند آن باعبرآکند و یمیت یونی غلبه هدایژن بر اثر اکسدر مقابل نفوذ 

اثر تخلخل لایه کاتالیست

،یاز طرف،یابدیمنفوذ اکسیژن افزایش ،تخلخلبا افزایش . تخلخل لایه کاتالیست دو اثر متفاوت بر عملکرد پیل دارد
انتقـال  منجر به کـاهش  د که یابیمبا ثابت بودن ضخامت لایه کاتالیست، جز حجمی یونومر و جامد لایه کاتالیست کاهش 

شـود  یم ـواحـد سـطح پیـل    يتـوان بـه ازا  دانسـیته جریـان و   این دو اثر باعث کاهش ندیبرآ.شودیمالکترون و پروتون 
).د5شکل(

يگازنفوذاثر تخلخل لایه 

کـه  يورطبه. نشان داده شده است) الف6(بر عملکرد لایه کاتالیست در شکليتخلخل لایه نفوذ گازسه مقدار اثر 
.تغییر محسوسی بر عملکرد لایه کاتالیست ندارديتخلخل لایه نفوذ گاز،شودمشاهده می

ینپلاتیريبارگاثر 

فـرض با. کندیمییر تغیز نmcیا rPt/cعواملیکی از ، mPtییر تغباکسر جرمی و بارگیري پلاتین ارتباطبا توجه به 
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aو کـاهش Asکـه طـوري بهگذارد یمaو Asي رودو اثر متفاوت بر شده،اد یزrPt/c،یش یابدافزاmPtی وقت،mcثبات

نسـبت  rPt/cیسـت بـا   کاتالیـه  لادر واحد حجـم  کلسطح فعال کهدهد یمین دو اثر متقابل نشان ایند برآ. یابدیمیش افزا
.)ب6شکل(بود یابدیل بهپعملکردrPt/cجهیدرنتو mPtیشافزارود با یمانتظار ،جهینتدر. یم داردمستق

اثر کسر جرمی پلاتین

. کنـد بیـان مـی  پارامترهـاي دیگـر   مقادیر ثابـت  يازابه مقدار بارگیري پلاتین لایه کاتالیست را کسر جرمی پلاتین،
این دو اثر ندیبرآ. دهدسطح فعال مخصوص ذرات کاتالیست را کاهش میمقدار بارگیري پلاتین را افزایش و rPt/cافزایش 

.)ج6شکل(متناسب استrPt/c، با ال کل در واحد حجم لایه کاتالیستسطح فعکه دهد متقابل نشان می

کلوخهشعاع 

یت هـدا یش افـزا یش جز جامد باعـث  افزا. یابدیمکاهشیش و حجم یونومر افزاحجم جامد ،کلوخهیش شعاع افزابا 
یـل  پعملکرد،کلوخهیش شعاع افزابا ،در مجموع. یابدیمکاهشی پروتونیت هدایونومر کاهشبه خاطر اماشدهیکی الکتر

.)د6شکل(یکی استالکتریت هدایت یونی بر هدایانگر غلبه بکهیافتهکاهشیان جرهاي بالا یتهدانسدر خصوصاً

یونومرحجمیاثر جز 

 ـتربزرگو در مقادیر دهشثابت سپس یافته،افزایش یتوجهقابلطوربهعملکرد پیل ، % 30تا Lmcافزایش با  ویژه در ب
DO2و εc، مقـادیر  آنبـا افـزایش   اثر متفاوت بـر عملکـرد پیـل دارد؛    دوLmc،طورکلیبه. دیابکاهش میهاي بالا دانسیته

.نشان داده شده است) الف7(شکل این دو اثر متفاوت، در برآیند.یابدپروتون افزایش میمؤثررسانایی اماکاهش 
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لایه یونومر ـجضخامت لایه کاتالیستـبتخلخل کلوخهـالف: آنبر عملکردلایه کاتالیست اثر پارامترهاي ساختاري )5شکل
تخلخل لایه کاتالیستـ داطراف کلوخه

کربنبارگیرياثر 

از . یابـد افزایش میmPtمقدار rPt/cبا ثابت بودن ،افزایش یابدmcچنانچه کسر جرمی و بارگیري پلاتین،رابطهطبق
یابد که باعث افـت عملکـرد  کاهش میDO2و cεسهم ذرات کربن افزایش یافته، ،یابدافزایش میmcکهیهنگام،طرفی

7شـکل (گرددباعث کاهش عملکرد پیل میهاآنبرآینددو اثر متقابل بر عملکرد دارد که mcافزایش ،یبه عبارت. خواهد شد
).ب

آباشباعاثر 

در برابـر نفـوذ   افزایش مقاومت به دلیل، آنبا افزایش اشباع آب یکی از پارامترهاي عملیاتی لایه کاتالیست است که 
پارامترهـاي  مـؤثرترین اشباع آب جـز  . شودافت عملکرد را سبب مییابد که میاکسیژن کاهش ثرمؤضریب نفوذ اکسیژن، 

).ج7شکل(باعث افت شدید عملکرد پیل خواهد شد،شودبزرگتر/. 5لایه کاتالیست است و زمانی که مقدار آن از 
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بارگیري پلاتین    ـبتخلخل لایه نفوذ گازيـ الف:اثر پارامترهاي ساختاري لایه کاتالیست بر عملکرد آن) 6شکل
شعاع کلوخهـ کسر جرمی پلاتین به کربن    دـج

یستکاتالبه لایه وارد شده 1لایه نفوذ گازيجز حجمی 

بـه داخـل لایـه کاتالیسـت نفـوذ      لایه نفـوذ گـازي  از ماده کمی ، مقداري 2غشا-مجموعه الکترودپرس کردنهنگام 
.)د7شکل(یابدکاهش مییجزئطوربهکاهش ضریب نفوذ اکسیژن به علت عملکرد پیل Lgcبا افزایش . دکنمی

گیرينتیجه

تجربـی و  یج نتـا ریزاسیون با پلای منحنلایه کاتالیست در تمام طول سازي ل از مدلنتایج حاص،مشاهده شدکهطوريبه
_______________________________________________________________________________
1) Gas Diffusion Layer (GDL)
2) Membrane Electrode Assembly (MEA)
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لایـه  سـاختاري و عملیاتی اي و تعدد پارامترهاي که علت آن در نظر گرفتن ساختار کلوخهی داردخوبیار بسمطابقت تئوري
بلکه باعث کـاهش حجـم   ،را کاهش ندادهدقت نتایج تنهانه، دما ثابت و پایا بعديیکهايهمچنین فرض. کاتالیست است

سه پارامتر عملیاتی و یازده پارامتر سـاختاري لایـه کاتالیسـت بـر    چهارده پارامتر شامل اثر . وزمان محاسبات نیز شده است
در ویژهبافزایش دما و فشار باعث افزایش عملکرد پیل شده در صورتی که با افزایش اشباع آب . گردیدعملکرد پیل بررسی 

افزایش ضخامت لایه کاتالیست در مقدار ثابـت پلاتـین تـا مقـدار     . هاي جریان بالا عملکرد پیل کاهش یافته استنسیتهدا
ها باعث بهبود عملکرد شده است در صورتی که افزایش تخلخـل لایـه کاتالیسـت در مقـدار     مشخصی و نیز تخلخل کلوخه

افزایش مقدار پلاتین و نیز . کلوخه عملکرد را کاهش داده استثابت ضخامت لایه کاتالیست و ضخامت لایه یونومر اطراف
ها باعث افت عملکرد پیل شده افزایش مقدار کربن و قطر کلوخه،از طرفی.کسر جرمی پلاتین عملکرد پیل را بهبود بخشید

رامترهاي تخلخل نهایتا مشخص شد پا. عملکرد پیل افزایش یافته است،حجمی% 30با افزایش جز حجمی یونومر تا . است
.محسوسی بر عملکرد پیل ندارندتأثیروارد شده به لایه کاتالیست يلایه نفوذ گاز و مقدار ماده لایه نفوذ گاز

اثر کسر حجمی یونومر  ـ بارگیري کربن    باثرـ الف:ارامترهاي لایه کاتالیست بر عملکرد آناثر پ) 7شکل
اثر لایه نفوذ گاز وارد شده به لایه کاتالیستـاثر اشباع آب                 دـج
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حروف یونانینشانه ها

a،مساحت سطح فعال کلوخهm-1Aضریب انتقال

aagg ،کل مساحت سطح فعال جانبی کلوخه در واحد حجم لایه کاتالیستm-1δagg،ضخامت لایه یونومرm

Aح فعال کلوخه در واحد حجم لایه کاتالیست، کل مساحت سطm-1εaggتخلخل کلوخه

As ،مساحت سطح واکنش در واحد جرم پلاتینm2 Kg-1εcتخلخل لایه کاتالیست

c ،غلظتmol m−3εgتخلخل لایه نفوذ

CLلایه کاتالیستηسازي،افت فعالV

DO2،ضریب نفوذm2 s−1ρc،دانسیته کربنKg m-3

DKnریب نفوذ نودسن،ضm2 s−1ρPt،دانسیته پلاتینKg m-3

Erفاکتور تأثیرσ،هدایت الکترونیS m-1

rPt/cکسر جرمی پلاتین به کربنκ،هدایت پروتونیS m-1

F،ثابت فاراديcouloms mol−1φمدول تیل

GDLلایه نفوذ گازيτپیچش لایه کاتالیست

HO2ثابت بدون بعد هنريμH2Oسکوزیته آب،ویcP

i،دانسیته جریان محلیA m−2ψپارامتر تجمع آب

i0،دانسیته جریان تبادلیA m−2

زیرنویس ها
Iδ،دانسیته جریان کلA m−2

kl،ثابت سرعت واکنشm s−1aآند

lc،ضخامت لایه کاتالیستmaggکلوخه

Lg,cکسر حجمی لایه نفوذ وارد شده به لایه کاتالیستO2اکسیژن
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حروف یونانینشانه ها

Lm,cکسر حجمی یونومر لایه کاتالیستNنفیان

M،جرم مولکولیkg mol−1rشعاع

MEAواکنش درجه اول1غشا-مجموعه الکترود

mPt،بارگیري پلاتینkg m−2refشرایط مرجع

mC،بارگیري کربنkg m−2CLلایه کاتالیست

NO2ده در یونومر کلوخهششار مولی اکسیژن حلcکاتد

ODEمعادله دیفرانسیل معمولیgگاز

naggها در واحد حجم لایه کاتالیست،تعداد کلوخهm−3wآب

P،فشارPatot.کل

Pcell،توان پیلWohm.مقاومت اهمی

ragg،شعاع کلوخهmocv.ولتاژ مدار باز

Rشده در واحد کلوخه،نرخ مولی اکسیژن حلmol m-3 s-1con.غلظت

J mol-1ثابت جهانی گاز، K-1act.سازي غلظتفعال

sنویس هابالااشباع آب مایع

T،دماKeffمؤثر

V،حجمm3*شعاع یا غلظت نسبی

Vcell،ولتاژ پیلVrefمرجع

r, z،مختصاتm
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