
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 بیرجنددانشگاه 

 مهندسيدانشکده 

 

 

 مکانیکنامه دوره کارشناسي ارشد مهندسي  پايان

 

 مدل سازی و بهینه سازی يک بعدی و غیر هم دمای پیل سوختي پلیمری و 

 مقايسه آن با نتايج تجربي 

 

 

 محمود رضائي

 

 راهنما: استاد

 دکتر حسن حسن زاده

 

 مشاور: استاد

 دکتر سید يوسف احمدی بروغني

 

 9319 تابستان



 يیديه هیات داورانأت

 (نامه پايان)براي 

 يک نسخه اصل فرم مربوطه 

 



 تقديم

 تقديم به:

 

  

 پدر و مادر عزيزم، به خاطر تلاش های بي دريغشان در دوران زندگي                 

 

 و

 به همسر مهربانم، که با همدلي و همراهي خود مرا در اين راه ياری رساند.                            

 

 



 تشکر و قدرداني

ستفاده از محضرشان را دانم که از اساتید محترم گروه مکانیک که توفیق ابر خود لازم مي

 ام تقدير و تشکر کنم.داشته

 به خصوص

اساتید خوبم، آقای دکتر حسن زاده و آقای دکتر احمدی بروغني که با تواضع و صبر در به 

 ثمر رسیدن اين پژوهش مرا ياری رساندند.



 چکیده

مبادله کننده  پلیمري شامل الکترود آند، کاتالیست آند، غشاء سوختیدر کار حاضر پنج ناحیه پیل

و معادلات حاکم بر  رت يک بعدي مورد بررسی قرار گرفتکاتالیست کاتد و الکترود کاتد به صو پروتون،

. همچنین تاثیر تعدادي از پارامترهاي مده استر ناحیه بدست آها و معادله انرژي براي هانتقال گونه

حت سطح فعال واکنش، ضريب نفوذ عملکردي و ساختاري پیل سوختی مانند: جرم کربن و پلاتین، مسا

که تغییر در  می دهداکسیژن در لايه کاتالیست، کسر جرمی پلاتین مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان 

بررسی گذارد. همچنین جرم کربن در مقايسه با تغییر جرم پلاتین تاثیر بیشتري بر منحنی عملکرد می

% سبب بهبود عملکرد 01-%01ش مقدار آن در بازه ( نشان داد که افزايfکسر جرمی پلاتین )تاثیر 

 است. f=30%شود و کمترين تلفات فعال سازي به ازاي  سوختی می پیل

 

.ي پروتونپارامترهاي عملکرد، پیل سوختی، کاتالیست، غشاء مبادله کننده الکترود، :ها کليد واژه



 أ 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 ج  .......................................................................................................................................... ها نشانه و علايم فهرست

 ه  .........................................................................................................................................................ها جدول فهرست

 و  .......................................................................................................................................................... ها  شکل فهرست

 1 ............................................................................................. یسوخت یها ليپ بر یمرور -1 فصل

 0........................................................................................................................................................  مقدمه -0-0

 0...................................................................................... سوخت عنوان به دروژنیه از هاستفاد يايمزا -0-2

 4................................................................................................................................ ست؟یچ یسوخت لیپ -0-0

 9................................................................................................................................ سوختی پیل تاريخچه -0-4

 00 ................................................................................ سوختی يها پیل از استفاده مختلف هاي زمینه -0-5

 04 ....................................................................................................................... سوختی پیل انواع معرفی -0-6

 05 ............................................................................................................. یسوخت يها لیپ یکل سهيمقا -0-6-0

 06 ........................................................................................ پروتون کننده مبادله غشاء با یسوخت لیپ -0-7

 07 .................................................................................................................... یسوخت لیپ کیناميترمود -0-8

 09 ..................................................................... ريپذ برگشت لیپتانس بر  يعملکرد يپارامترها ریتاث -0-9

 09 ........................................................................................................ ريپذ برگشت لیپتانس بر دما ریتاث -0-9-0

 21 ..................................................................................................... ريپذ برگشت لیپتانس بر فشار ریتاث -0-9-2

 20 ......................................................................................................... ريپذ برگشت ولتاژ بر غلظت ریتاث -0-9-0

 22 ...................................................................................................................... ريناپذ برگشت تلفات انواع -0-01

 24 ...................................................................................................................... یسوخت لیپ یمیالکتروش -0-00

 24 ........................................................................................... بار انتقال واکنش يبرا يساز فعال يانرژ -0-00-0

 25 .................................................................................................... ريپذ برگشت طيشرا تحت بار انتقال -0-00-2

 25 ....................................................................................ريناپذ برگشت طيشرا تحت بار انتقال واکنش -0-00-0

 27 .................................................................................... الکترود فعال سطح مساحت و تخلخل بيضر -0-00-4

 28 .......................................................................................... دوگانه هيلا و یسوخت لیپ لیپتانس عيتوز -0-00-5

 29 ........................................................................................................................................ ستیالکتروکاتال -0-00-6



 ب 

 01 ........................................................................................................................ یسوخت لیپ يساز مدل -0-02

 00 ...................................................................................................................... گذشته يکارها بر يمرور -0-00

 42 .....................................................................................................................................................  اهداف -0-04

 34 .............................................................................................................. حاکم معادلات -2 فصل

 40 .................................................................................................................................................. ها الکترود -2-0

 49 ........................................................................................................................................... ستیکاتال هيلا -2-2

 59 ................................................................................................................... پروتون کننده مبادله  غشاء -2-0

 64 ............................................................................................................................................. يمرز طيشرا -2-4

 76....................................................................................................... یسنج اعتبار و حل -4 فصل

 67 ....................................................................................................................... يساز مدل یسنج اعتبار -0-0

 71 ...................................................................................................................................... يساز مدل جينتا -0-2

 84 ...................................................................................................................................... جينتا يبند جمع -0-0

 85 ................................................................................................................................................. شنهاداتیپ -0-4

 67 ......................................................................................................................  دافور اثر - أ  ضميمه

 66 ....................................................... گونه چند از متشکل ستميس یبرا نفوذ معادله - ب  ضميمه

 22 .................................................................. جرم شار و نفوذ سرعت غلظت، انیگراد - ج  ضميمه

 26 ............................................................................................................................... مراجع فهرست



 ج 

 ها فهرست علايم و نشانه

 علامت اختصاری عنوان

     مساحت سطح بر واحد جرم کاتالیست
   

 
   

    مساحت سطح فعال واکنش بر واحد حجم
   

   
  

    غلظت
    

      

      ثابتظرفیت گرمايی در فشار 
 

 
  

     نفوذپذيري آب در غشاء
   

 
  

      j در گونه iنفوذپذيري گونه 
   

 
   

    ثابت فاراده
        

    
  

    بسیانرژي آزاد گ
 

    
  

)   ثابت هنري
       

    
)   

     تغییر آنتالپی
 

 
  

     ضريب انتقال جرم
 

 
  

    سوختیچگالی جريان پیل
 

     

     چگالی جريان مبادله
 

      

     چگالی جريان پروتون در لايه کاتالیست
 

     

     چگالی جريان الکترون در لايه کاتالیست
 

     

       واکنشانجام نرخ 
 

      

    رسانايی حرارتی
 

    
  

       نفوذپذيري هیدرولیکی
   

     رسانايی الکتريکی
 

    
  



 د 

     رسانايی پروتونی
 

    
  

      iجرم مولی گونه 
 

    
  

         جرم پلاتین

     iشار مولی گونه 
    

     
  

   مول الکترون بر واحد مول سوخت

         فشار

  ̇  شار حرارت
 

     

    گاز ثابت جهانی
 

      
  

     تغییر انتروپی
 

   
  

    عدد شروود

       دما

         پتانسیل برگشت پذير سلول

           اختلاف پتانسیل سلول

 

 



 ه 

 ها جدولفهرست 

 صفحه عنوان

 05 ............................ تولید توان و بازده کارکرد، دماي نظر از  سوختی پیلهاي بین کلی مقايسه: 0-0  جدول

 02 ........................................................................................... همکارانش و یزاودزنسک قیتحق یبررس: 2-0  جدول

 00 ....................................................................................................................... یل و مار قیتحق یبررس: 0-0  جدول

 04 ........................................................................................................ وربرگ و يبرنارد قیتحق یبررس: 4-0  جدول

 05 .......................................................................................................... همکارانش و ویل قیتحق یبررس: 5-0  جدول

 06 .................................................................................................................. نينگوا و يی قیتحق یبررس: 6-0  جدول

 08 ....................................................................................................... همکارانش و ونگ قیتحق یبررس: 7-0  جدول

 09 .................................................................................................. همکارانش و يز ون قیتحق یبررس: 8-0  جدول

 41 ...................................................................................................همکارانش و گليسا قیتحق یبررس: 9-0  جدول

 40 ................................................................................ همکارانش و ینیحس خواجه قیتحق یبررس: 01-0  جدول

 65 ..................................................................................................................... آند الکترود ي مرز طيشرا: 0-2  جدول

 65 .................................................................................................................... کاتد الکترود يمرز طيشرا: 2-2  جدول

 66 ......................................................................................................... آند ستیکاتال هيلا يمرز طيشرا: 0-2  جدول

 66 ....................................................................................................... کاتد ستیکاتال هيلا يمرز طيشرا: 4-2  جدول

 66 ......................................................................................................................... غشاء هيلا يمرز طيشرا: 5-2  جدول

 69 .............................................................................. هيپا طيشرا در یکيزیف و يعملکرد يپارامترها: 0-0  جدول

 



 و 

 ها  شکلفهرست 

 صفحه عنوان

 
 2 ............................................................................... (کانادا)  کربن دیاکس يد یندگيآلا شيافزا روند: 0-0  شکل

 2 .......................................................................................................... جهان در خودرو دیتول عيسر رشد: 2-0  شکل

 0 ............................................................................... مختلف اعصار در بشر يانرژ نیتام مختلف منابع: 0-0  شکل

 0 ........................................................................................................ دروژنیه مولکول ساختار کیشمات: 4-0  شکل

 5 ...................................................................................................................... یسوخت لیپ یکل کیشمات: 5-0  شکل

 6........ شودیم آزاد نديفرآ نیح در که است يانرژ محصولات و هیاول مواد انیم یآنتالپ اختلاف: 6-0  شکل

 7 .......................................................................................................... سوختی پیل يک اصلی قسمتهاي: 7-0  شکل

 7 ........................................................................................... يدیاس تیالکترول با یسوخت لیپ کار طرز: 8-0  شکل

 8 ...................................................................................... انيجر کننده عيتوز صفحه مختلف يها الگو: 9-0  شکل

 01 .................................................................................................... گرو ويلیام سر سوختی پیل اولین: 01-0  شکل

 02 ................................................................................................ هینقل ليوسا در یسوخت لیپ کاربرد: 00-0  شکل

 02 ...................................................................................... برق دیتول روگاهین در یسوخت لیپ کاربرد: 02-0  شکل

 00 ...................................................................................... انهيرا يباتر عنوان به یسوخت لیپ کاربرد: 00-0  شکل

 00 ............................................................................................. یسوخت لیپ قدرت مولد با يیايردريز: 04-0  شکل

 05 ................................................................................................................... یسوخت لیپ انواع سهيمقا: 05-0  شکل

 20 .................................................................................... [2] یسوخت لیپ عملکرد یمنحن کیشمات: 06-0  شکل

 25 .......................... ريپذ برگشت طيشرا در يیایمیالکتروش واکنش بسیگ تابع رییتغ کیشمات: 07-0  شکل

ريناپذ برگشت طيشرا در محصولات و ها دهنده واکنش بسیگ تابع بر لیپتانس اتلاف ریتاث: 08-0  شکل

 ......................................................................................................................................................................................... 27 

 28 ............................................. آند الکترود یکينزد در یکيالکتر دوگانه هيلا ي شده ساده ينما: 09-0  شکل

 29 ................................................................................................... یسوخت لیپ درون لیپتانس عيتوز: 21-0  شکل

 01 ........................................................................................ يساز فعال يانرژ سد بر ستیکاتال ریتاث: 20-0  شکل

 00 .......................................................................................................... يمریپل یسوخت لیپ کیشمات: 22-0  شکل

 40 ............................... (یکربن پارچه: چپ -یکربن کاغذ: راست) گاز نفوذ هيلا مختلف جنس دو: 0-2  شکل

 44 .................................................................................................................. کنترل حجم در جرم موازنه: 2-2  شکل



 ز 

 47 ................................................................................................................ کنترل حجم در يانرژ موازنه: 0-2  شکل

 51 ............................................................................... ستیکاتال هيلا در ژنیاکس يسر نفوذ کیشمات: 4-2  شکل

 52 .............................................................................. کوچک تينها یب کنترل حجم در ها گونه يبقا: 5-2  شکل

 55 ........................................................................................... کنترل حجم يرو يانرژ يها ترم موازنه: 6-2  شکل

 57 ....................................................................................................... بعد کي در يانرژ موازنه يها ترم: 7-2  شکل

 59 ........................................................................................... مریپل رهیزنج در پروتون انتقال کیشمات: 8-2  شکل

 61 .......................................................................................................................... ونینف يیایمیش ساختار: 9-2  شکل

 60 ............................................................................ کوچک تينها یب کنترل حجم در ها گونه يبقا: 01-2  شکل

 64 ...................................................................................... یلسوختیپ هیناح پنج يبعد کي کیشمات: 00-2  شکل

 68 ..................................................................................... یتجرب يها داده و يساز مدل جينتا سهيمقا: 0-0  شکل

 71 ..................................................... انيجر یچگال با يساز فعال و یاهم تلفات راتییتغ یچگونگ: 2-0  شکل

هيپا طيشرا در ژنیاکس غلظت و يفعالساز ولتاژ افت پروتون، انيجر یچگال راتییتغ یچگونگ: 0-0  شکل

 ......................................................................................................................................................................................... 70 

 هيلا يبرا ژنیاکس غلظت و يفعالساز ولتاژ افت پروتون، انيجر یچگال راتییتغ یچگونگ: 4-0  شکل

 72 .......................................................................................................................... کرومتریم 01 ضخامت با ستیکاتال

 70 ............................................... بالا يرينفوذپذ حالت و هيپا طيشرا يبرا عملکرد یمنحن سهيمقا: 5-0  شکل

 74 ................................ بالا فعال سطح مساحت فرض و هيپا طيشرا يبرا عملکرد یمنحن سهيمقا: 6-0  شکل

 75 ......................................... مختلف يها انيجر یچگال در ستیکاتال هيلا شده استفاده ضخامت: 7-0  شکل

 76 ................................................................ یسوخت لیپ عملکرد یمنحن بر کربن جرم ریتاث یبررس: 8-0  شکل

 77 ............................................................. یسوخت لیپ عملکرد یمنحن بر نیپلات جرم ریتاث یبررس: 9-0  شکل

 78 ................................................................. يساز فعال تلفات بر نیپلات یجرم کسر ریتاث یبررس: 01-0  شکل

 81 ................................................ نیپلات یجرم کسر با ستیکاتال فعال سطح رییتغ نحوه یبررس: 00-0  شکل

 80 .................................................................. يساز فعال افت بر نیپلات و کربن جرم ریتاث سهيمقا: 02-0  شکل

 82 ............................................................... یسوخت لیپ مختلف يها بخش در ولتاژ افت راتییتغ: 00-0  شکل

 80 .......................................................................ها ستیکاتال و الکترودها در ژنیاکس غلظت عيتوز: 04-0  شکل
 

 86 ............................................................................................................................... سورت اثر و دافور اثر: 0 -أ شکل
 

 90 ....................................................................................................................... سرعت يبردارها نمودار: 0 -ج شکل



0 

 مروری بر پیل های سوختي -9 فصل

 مقدمه -9-9

تاکنون و در اين مسیر  استبوده تامین انرژي مورد نیاز خودبشر  اساسی هايچالشاز  یيکهمواره 

از  خود را نیاز که در طی آن، انرژي مورد؛ توده زيست ر گذاشته است. عصر اول، عصرس پشتچهار عصر را 

علاوه بر چوب درختان، منابع جنگلی، ضايعات  .است کردهطريق سوزاندن شاخ و برگ درختان تأمین می

آوري  جمع اما روند می توده به شمار کشاورزي، فاضلاب شهري و فضولات دامی نیز از منابع زيست

با کشف زغال سنگ . داردواحد حجم پايین  بر مقدار انرژيبوده و  بر بالا بسیار هزينه  توده در حجم زيست

عنوان يک منبع تولید انرژي توسعه فراوانی يافت. اين   برداري از اين ماده به و خواص احتراقی آن، بهره

ند، شتاب بیشتري گرفت. دش عظیمی در صنعت محسوب میول حه تمسئله با اختراع موتورهاي بخار ک

ند نیز در شکوفايی ردک سنگ استفاده میآهن با لوکوموتیوهايی که از سوخت زغال هاي راه توسعه شبکه

سنگ يا عصر عصر تأمین انرژي بشر به وسیله زغال اين دوره زمانی، صر تاثیر فراوانی داشت. در واقعاين ع

سنگ، به ويژه در حوزه حمل و نقل، نفت و شناخت مزاياي آن نسبت به زغال با کشف .سنگ استزغال

که در فاصله زمانی  یيو نفت خام جايگزين آن شد، تا جا سنگ کاهش يافتگیري از زغال به تدريج بهره

گرديد. بر مبناي اين روند  کوتاهی بخش اعظم انرژي مورد نیاز بشر از نفت خام و مشتقات آن تأمین می

ع بود که نفت خام به عنوان مهمترين ماده تأمین کننده انرژي بشر شناخته شد و اين دوره زمانی را سري

جمله عناصر  ازفسیلی ) يها خاص سوخت يها یژگيبه دلیل واما  يد بدون ترديد عصر نفت نام نهاد.با

تشکیل دهنده( و دماي کارکرد بالاي موتورهاي حرارتی، مواد آلاينده متعددي وارد اتمسفر زمین 

هر که  و غیره اشاره کرد.2COنسوخته، يها دروکربنیه ،هاCO،xNOبه توان یکه از آن میان م گردد می

از اين رو، گاز طبیعی به سبب ارزان و در دسترس  .دنبه تنهايی اثرات زيست محیطی مخربی داريک 

محیطی، در کنار نفت به عنوان منبع ديگري براي تولید انرژي  چنین کاهش آلودگی زيست بودن و هم

 نشان داده شده است. 2COگاز  روند افزايش میزان 0-0 شکل در   ت.مورد استفاده قرار گرف



2 

هاي فسیلی منابع انرژي رو به زوالی هستند که جامعه رو به توسعه انسانی را در  سوخت از طرف ديگر

میلیارد نفر  01سازند. با رشد سريع جمعیت و رسیدن آن به مرز  میاي نه چندان دور دچار کمبود  آينده

تا حدود به طوري که برآورد شده  سال ديگر نیاز به منابع پايان ناپذير سوخت افزايش خواهد يافت 51تا 

رشد سريع تولید خودرو در جهان را  2-0 شکل  د.ريپذ یپايان م جهان ذخاير نفت خامعمده  2151سال 

 دهد.نشان می

 
 افزایش آلایندگی دی اکسيد کربن ) کانادا( روند :1-1 شکل 

 
 رشد سریع توليد خودرو در جهان  :2-1 شکل 

استفاده از منابع جديد انرژي مورد توجه قرار گرفته است. از جمله موادي که  از اين رو امروزه 

هاي فسیلی باشد، هیدروژن است و با توجه به  جايگزين مناسبی براي سوخت در آينده تواند می
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 عصرهاي ديگر دارد، شايد بتوان ادعا کرد که عصر آينده،  هايی که هیدروژن نسبت به سوخت مزيت

 نشان داده شده است. 0-0 شکل  . منابع تامین انرژي بشر در اعصار مختلف در هیدروژن خواهد بود

 
 منابع مختلف تامين انرژی بشر در اعصار مختلف :4-1 شکل  

 مزايای استفاده از هیدروژن به عنوان سوخت -9-2

 يیها به سمت سوختاز گذشته تا به حال ها  روند تغییر سوخت شد اشارهقبل  قسمت همانطور که در

. گاز طبیعیاز نفت به و  سنگ به نفتسنگ، از زغالاز چوب به زغال يعنی با آلايندگی کمتر بوده است

ساير عناصر در  يها به تعداد اتم دروژنیه يها نسبت تعداد اتم ؛روشن است دهد یآنچه در اين روند رخ م

کمتر  CO2 و COبه اين ترتیب، پس از احتراق، محصولاتی نظیر  ابدي یهر مولکول سوختی افزايش م

 .تر است پاک يها ها به سمت سوخت و از اين منظر روند تغییر سوخت شود یتولید م

 
 هيدروژن    شماتيک ساختار مولکول  :3-1 شکل 
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، هاي مختلفهاي مورد استفاده در طی دورهکربن در سوختبه نسبت هیدروژن  يها افزايش تعداد اتم

که تنها اتم موجود در  دهد یو بديهی است که بهترين حالت زمانی رخ م دهد یتر را نتیجه م سوختی پاک

بعلاوه  ،رسد یناشی از احتراق به صفر م CO2و CO مولکول سوخت، هیدروژن باشد چرا که میزان تولید 

 4-0 شکل  .نسوخته معنی پیدا کند يها دروکربنیهیدروکربنی وجود ندارد که نگرانی براي هاينکه 

در حتی هیدروژن  استفاده ازدر عین حال در صورت  دهد.نشان میشماتیک مولکول هیدروژن را 

. هاست دروکربنیموتورهاي احتراقی میزان اکسیدهاي نیتروژن تولیدي به مراتب کمتر از احتراق ه

، مشکلات زيست محیطی بشر حل به جاي متان از هیدروژن استفادهبنابراين طی تحول بعدي در صورت 

 تولید نشوند. يیها ندهيمستلزم آن است که در هنگام تولید هیدروژن آلاو البته اين مزيت  شود یم

به تولید هیدروژن از  توان یگوناگونی براي تولید هیدروژن وجود دارد که از آن میان م يها روش

ي تولیدي، هاو ساير آلاينده CO2ها، در صورت عدم جذب  فسیلی اشاره کرد. در اين روش يها سوخت

، اما در صورت تولید هیدروژن با قیمت قابل رقابت از دهد یاک بودن خود را از دست مهیدروژن مزيت پ

استفاده از هیدروژن به  .شود یتجديدپذير )که فاقد آلايندگی هستند( اين مهم نیز میسر م يانرژمنابع 

تجديد پذير فراهم گردد، چرا که از تجزيه آب  يها يکه امکان مهار انرژ شود یسبب معنوان سوخت 

با  تواند ی. اين چرخه تکرار پذير مدينما یو برعکس سوزاندن هیدروژن آب تولید م شود یهیدروژن تولید م

مهار  افتد.به جريان  ()انرژي آب، باد، خورشید و ... تجديد پذير يها يتجزيه آب با انرژ يها روش توسعه

از اين جهت مهم است که همه کشورها به بعضی از انواع اين به واسطه هیدروژن  تجديدپذير يها يانرژ

 بود. ن خواهندسیاسی و دخالت بیگانگا يها فارغ از تنشو لذا  دسترسی دارند ي تجديد پذيرها يانرژ

 پیل سوختي چیست؟ -9-3

که انرژي شیمیايی سوخت را به طور مستقیم به  مبدل الکتروشیمیايی انرژي است 0پیل سوختی

چنین تبديل  دهد.نماي کلی از يک پیل سوختی را نشان می 5-0 شکل  کند.انرژي الکتريکی تبديل می

                                                 
1
 Fuel Cell 
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ري و موتورهاي حرارتی نیز قابل انجام است، اما بین عملکرد پیل سوختی و دو مورد باط کمکبه  یيانرژ

 وجود دارد. يیها تفاوتديگر 

 

 شماتيک کلی پيل سوختی: 5-1 شکل 

 در باطري مواد اولیه که دو مبدل الکتروشیمیايی هستند با اين تفاوت که هر باطري و پیل سوختی

بطوريکه با اتمام اين مواد اولیه  داخل آن ذخیره شده است ،شود یممصرف  تهیسيالکترطی فرآيند تولید 

شود  نیتأمکه سوخت آن  هر وقتنیست و تا  گونه نياپیل سوختی  رسد. اماعمر باطري نیز به پايان می

و تا زمانی که  کند یم. از چنین منظري، پیل سوختی مانند يک کارخانه عمل دينما یمتولید الکتريسیته 

 .کند یمتولید انرژي  شود نیتأممواد اولیه براي آن 

را انرژي شیمیايی سوخت را به انرژي مکانیکی و سپس انرژي مکانیکی  توانمی در موتورهاي احتراقی

به دلیل ملاحظات  چندگانهکردن اين مراحل . طی نمودژنراتور به انرژي الکتريکی تبديل به کمک 

هاي سوختی انرژي شیمیايی  در حالی که در پیل شود یمترمودينامیکی سبب کاهش بازده اين سیستم 

قابل ملاحظه  بالا رفتنو اين موضوع سبب  شود یممستقیم به انرژي الکتريکی تبديل  سوخت به طور

 .شود یمها  راندمان اين پیل

اي انرژي شیمیايی سوخت به انرژي الکتريکی در چگونگی تبديل تک مرحلهبراي آگاهی از 

سوختی واکنش ساده تولید آب از هیدروژن و اکسیژن را در نظر بگیريد. در موتورهاي حرارتی ترکیب  پیل
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شکل )اختلاف سطح انرژي مواد اولیه و محصولات  طبعاًو  ردیگ یمصورت  بسته اين دو عنصر در يک فضا

 .شود یمبه صورت گرما آزاد  (0-6 

در حقیقت واکنش تولید آب به دو  .ردیگ یمانجام  ي مجزاسوختی اين فرآيند در دو فضادر پیل

واکنش اکسايش )آزاد شدن الکترون( و کاهش )دريافت الکترون( تقسیم شده و هر يک از اين دو واکنش 

 ، دهد یمو اين دو فضا به واسطه الکترولیت )که تنها يون را از خود عبور  ردیگ یممجزا صورت  در فضايی

الکترون بايد به واسطه مدار الکتريکی از ، م واکنش تولید آب. براي انجاشوند یماز هم جدا ( نه الکترون

( به الکترود کاتد )الکترودي که در آن کاهش رديپذ یمالکترود آند )الکترودي که در آن اکسايش صورت 

( حرکت کند، حین عبور الکترون از مدار، انرژي آن به صورت انرژي الکتريکی مهار ردیگ یمصورت 

تیب تمامی اجزاي و به اين تر ابدي یمبه واسطه الکترولیت از آند به کاتد انتقال . پروتون نیز شود یم

 .گردد یمواکنش کاهش در کاتد فراهم شده و واکنش تولید آب تکمیل  نیم

 
 شودکه در حين فرآیند آزاد می انرژی است : اختلاف آنتالپی ميان مواد اوليه و محصولات7-1 شکل 

آمده است، شماتیک بسیار ساده اي از پیل سوختی است که چهار جز اساسی  7-0 شکل آنچه در 

است. به طور کلی عملکرد پیل  را نشان دادهمدار الکتريکی  الکترود آند، الکترود کاتد، الکترولیت و

آمده است و در  8-0 شکل در  پديده هااين  وقوعبه چهار مرحله تفکیک نمود. جايگاه  توان یمسوختی را 

 .شود یمزير هر يک از اين مراحل تشريح 
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 قسمتهای اصلی یک پيل سوختی: 6-1 شکل 

که  ستا ي، ضرورالکتريکی تولید نمايد: براي آنکه پیل سوختی جريان ها دهندهانتقال واکنش  -1

به طور دائم با سوخت و اکسید کننده تغذيه شود. بديهی است که اگر اين مهم به هر دلیلی صورت نگیرد 

را به عهده دارند:  ها دهنده. دو بخش از پیل سوختی انتقال واکنش شود یمعملکرد پیل سوختی مختل 

لايه نفوذ گاز. صفحات توزيع کننده جريان  به رود موسومصفحات توزيع کننده جريان و بخشی از الکت

جريان گاز را روي سطوح لايه نفوذ گاز توزيع  توانند یمهستند که  يريزو يا شیارهاي  ها کانالداراي 

اثر عمده اي بر عملکرد  تواند یمکنند. شکل و اندازه و الگوي شیارهاي صفحات توزيع کننده جريان 

 با ها کانالآمده است. اين  9-0 شکل در ا اي از الگوهاي مختلف اين شیاره . نمونهسوختی داشته باشد پیل

. در حقیقت الکترود از دو بخش تشکیل شده در تماس استبخشی از الکترود موسوم به لايه نفوذ گاز 

به محل  گازيي ها دهندهاست يکی لايه نفوذ گاز که محیطی است متخلخل و وظیفه آن رساندن واکنش 

 .ديآ یميی به شمار ایمیالکتروشکه محل انجام واکنش  است واکنش است و ديگري لايه کاتالیست

 
 طرز کار پيل سوختی با الکتروليت اسيدی: 6-1 شکل 


