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دانشجوي دوره كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، گرايش تبديل انرژي  حامد مرادي مهيارياينجانب 
دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي نمايم كه تحقيقات 
ارائه شده در اين پايان نامه توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده 

. ارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده استمورد تائيد مي باشد، و در مو
بعلاوه گواهي مي نمايم كه مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون  براي دريافت هيچ نوع مدرك يا 
امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري درهيچ جا ارائه نشده است و در تدوين متن پايان نامه چارچوب 

  .دانشگاه را بطور كامل رعايت كرده ام مصوب) فرمت(

  

  

   حامد مرادي مهياري: نام و نام خانوادگي                                                 

  20/1/92: امضا و تاريخ                                                         
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  حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

هرگونه كپي برداري بصورت كـل  . حق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي باشد -1
ــه        ــا كتابخانـــ ــنده يـــ ــت نويســـ ــا باموافقـــ ــي از آن تنهـــ ــا بخشـــ ــه يـــ ــان نامـــ   پايـــ

  . دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي باشد

  .تكثير شده وجود داشته باشدضمنا متن اين صفحه نيز بايد در نسخه 

كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي باشـد و بـدون    -2
  .اجازه كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد

  

  

  



  الف

  

  ख़مد ओواد ، ୀاସ భ୍م
॥ت ࣨوز ه آশ  اଌن  భو عࢁس روی           رਠभی از ࣼࢦم و دل ख़࡛و ৳ماشا॥ت ࣨوز  پیدا

ری داد  دل ࡶଌජن ॰ده ی ما॥ت ඛ ھا॥ت ࣨوز          ඇඋ భ  ଽه دฮی دا८ت ଘ دঁدا
ॷࢣع ଘ خوتૣه راز औونభ دلم ࠙ق و 

  ون باده ඇඖ ଘنا॥ت ࣨوزໆ భ औرم ॴور و                            
اଌن پایان ଓฬ را  حاલل ماه  تلاش তباଡ روزی نده ඵෟࣹر ਗی با॰د، ৎقدم ਗی ࣒م ଘ روح ୀدار 

  .ੀय़یاری ୁرদوارم، ख़مد ओواد ජ໑ادی 
 

 

 
  

  



 ه 
 

  .  و شࢁઍ࡙ख़ ඟوص ذات ग़قدس او॥ت ॐمد
کارم  پیوণه ৗ ଐඟ໔وش جام ൌৎیلم و ඇඏୃࢌ ، ઝधیࢌ و اিساඇඓࢌ آ৩ھا রوده  با ৎقدୌ و భود ່اوان ೯دक़ت پدر و ماീয భیار ସ୍ ، دॼوز و तدا

کلات রوده ا॥تروอতࢂඟ  ام و ھࢤواره چඟاغ وओودشان ुज़ و  یਠ൏। భ راه ૼن. 
 .ھࢡඥر  ෙय़باৣم   با اංඖنان یࢁඟان از ज़ساࠛدت ی ਟی شاه ی

 . از ख़ࡗතر پر ਮࣜض ৬درীسشان ، ෙه ୀ ده امෙय़زاد ॷࢡس دනر  با พ়ࢁඟ و ণپاس از اণتاد داേিند পناب آ༚ی
ජ໑ ا صേ࣓ماଡ و ज़ࡰࡵقاଡ  اঃید سارخای  و  ھماون ਯ࣡عای  ،ণیدඌࣹن ඥज़روری ॣعادت با ণپاس ਟی భغ ೯دक़ت دوণتان ඟ໋ان ماଢ ام آ༚یان 

 .یاری داده ا৯د
 .یاری ৶ࢤوده ا৯د  و با พ়ࢁඟ خاॸصا೯ ଡدक़ت ھૡه ইسای ৗ ଘ وਐی ජ໑ا ଘ భ اجام رسا৯دن اଌن य़ھم

  



 و 
 

  چكيده 

به مديريت آب و گاز آند پيل سوختي پليمري با كانال انتها بسته  براي بدست آوردن بهترين عملكرد

آب انباشته شده در انتهاي كانال گاز آند و گذر نيتروژن از كاتد به آند نكات . دقيقي نيازمند هستيم

رفتار گذراي پيل سوختي پليمري با كانال انتها بسته  براي مطالعه. مهمي در اين مدلسازي مي باشد

انباشته شدن آب و نيتروژن در كانال گاز آند با گذر زمان و تاثير استراتژي تخليه در  مشاهده ،آند

توسعه داده شده آند مديريت آب و گاز، يك مدل گذراي پيل سوختي پليمري با كانال انتها بسته 

اين مدل جريان را دوفاز فرض مي كند و معادلات حاكم بر مدل، معادلات بقاي جرم، مومنتم، . است

نتايج مدل نشان . ونه هاي شيميايي، انرژي و بار الكتريكي را همراه با مدل اشباع آب حل مي كندگ

مي دهد كه آب و نيتروژن با گذشت زمان در كانال آند انباشته شده و ميزان دسترسي به هيدروژن را 

دست آمده از نرخ انباشتگي به جريان الكتريكي ب. كاهش مي دهد، ازاين رو عملكرد پيل افت مي كند

تسكين اثرات  نقش مهمي در ،دوره تناوب انجام تخليهپيداست  علاوه بر اين، .پيل، وابسته مي باشد

 رفتار گذرا و اثر شرايط عملكردي. در كانال آند، بازي مي كند انباشتگي آب و نيتروژن زيان بار

ايش كارايي استراتژي مربوطه از طريق نتايج شبيه سازي بدست آمده است كه مي تواند براي افز

  .تخليه استفاده شود

  ، حل گذرا، تخليهكانال انتها بسته آند، پيل سوختي پليمري، مديريت آب : كليدي واژه هاي
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  1فصل 

  مقدمه .1

  انرژي هيدروژن  ارهمقدمه كلي درب  -1 -1

گزارش  1هزار تريليون واحد گرمايي بريتانيا 472ميلادي به  2006تقاضاي انرژي در جهان در سال 

هزار تريليون  678، تقاضاي جهاني انرژي به پيش بيني مي كند 2دپارتمان انرژي آمريكا. شده است

، در مقايسه با ايشافز 6/43%، بيش از خواهد رسيد، يعني 2030بريتانيا در سال واحد گرمايي 

لي شامل سوخت هاي مايع و نفت هم اكنون سوخت هاي فسي. مي باشد 2005تقاضاي انرژي درسال 

ي بر عهده دارند و انتظار مي رود، نياز ن انرژ، گاز طبيعي و ذغال سنگ بيشترين سهم را در تأميخام

   ]2.[، بيشتر شودبه اين  نوع سوخت ها، در آينده

ميليون بشكه  91ميلادي به  2006ميليون بشكه در هر روز در سال  85مصرف جهاني نفت خام از  

واهد ميلادي رشد خ 2030ميليون بشكه در هر روز در سال  107ميلادي و  2015در هر روز در سال 

، كه انتظار مي رود به ميلادي رسيد 2006دلار براي هر بشكه در سال  70، نيز به قيمت نفت. داشت

  ]2. [ميلادي برسد 2030دلار براي هر بشكه در سال  130

سوختن سوخت . گ مي باشد، يك چالش بزرست محيطي ناشي از سوخت هاي فسيليمشكلات زي

خانه اي است كه تأثير بسزايي در تغيير سيستم آب و هوايي ، منبع اصلي توليد گازهاي گلهاي فسيلي

، كه از طريق ي از اصلي ترين گازهاي گلخانه اي، يكدكربنتراكم جوي گاز دي اكسي. جهان دارد

، از انقلاب صنعتي تا ppm 370به بيش از  ppm3 280، از تراق سوخت هاي فسيلي آزاد مي شوداح

كه محصولات مصرف انرژي   CO ،NOx ،SO2اي ديگر شامل آلاينده ه. كنون افزايش داشته است

                                                            
1 Btu 
2 U.S. Department of Energy 
3 Part per million 
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ها و اكوسيستم ، جنگلها و حيواناتيست و سلامتي انسان، تأثيرات مخربي بر محيط زمي باشد

  ]2[	.دارند

تا  80%از ( يلي مي باشد ، عمدتاً از طريق احتراق سوخت هاي فسهم اكنون مصرف انرژي در جهان

، تأثيرات بالقوه بر روي تغييرات آب و هوا توسط انتشار جهان ، رشد سريع قيمت انرژي در)%90

. راه هاي ديگر توليد انرژي جلب كرده است ، توجه جهانيان را به سوي توسعهه ايگازهاي گلخان

به عنوان راه حل اطمينان بخش براي مسائل مهمي همانند  1انرژي هيدروژن و پيل هاي سوختي

ست محيطي جهان در قرن تقاضاي انرژي جهاني و در دسترس بودن منابع انرژي و ملاحظات زي

، زيرا هيدروژن دروژن به صورت نامحدود وجود داردذخاير هي. ، در نظر گرفته شده استبيست و يكم

باشد، برخلاف منابع انرژي اوليه، همانند نفت، گاز طبيعي و اوان ترين عنصر در طبيعت مي يكي از فر

، هيدروژن بايد از مواد ديگري همانند هيدروكربن ها  يا آب توليد شود كه هم با استفاده ذغال سنگ

مگر اينكه بخواهيم هيدروژن را . از سيستم هاي انرژي موجود و هم منابع تجديدپذير توليد خواهد شد

. ، توليد كنيمراه با انتشار گاز هاي گلخانه ايهم 2همانند دستگاه تبديل بخاراز سوخت هاي فسيلي 

هيدروژن يك منبع انرژي . هيدروژن همچنين از منابع هسته اي و الكتروليز آب نيز توليد مي شود

عاري از كربن نيز مي باشد و ديگر اينكه هيدروژن مي تواند در تأسيسات بزرگ يا كوچك توليد شود 

ه وسيعي از گزينه ها براي انتخاب منابع و مبدل هاي آن در هر كشوري وجود دارد كه اين و محدود

نشان دهنده انعطاف پذيري هيدروژن به عنوان سوخت يك پيل سوختي پليمري مي باشد كه يكي از 

ه با انواع پيل هاي مهم ترين و برجسته ترين امتياز هيدروژن و پيل سوختي پليمري در مقايس

  . مي باشد) با سوخت هايي به غير از هيدروژن(يگر سوختي د

                                                            
1 Fuel cell 
2 Steam Reformer 
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  ؟پيل سوختي چيست  - 2 -1

پيل هاي سوختي يك مبدل انرژي الكتروشيميايي است كه انرژي شيميايي سوخت را مستقيماً به 

، فرايند توليد جريان الكتريسيته از سوخت شامل معمولاً. ته مستقيم تبديل مي كندجريان الكتريسي

  :بديل انرژي مي باشد كه عبارتند ازچندين مرحله ت

 . ، انرژي شيميايي سوخت را به حرارت تبديل مي كنداحتراق سوخت - 1

 . اين حرارت براي گرم كردن آب و توليد بخار استفاده مي شود - 2

را به انرژي بخار توليد شده براي راه اندازي توربين استفاده مي شود تا بتوان انرژي حرارتي  - 3

 مكانيكي تبديل كرد 

انرژي مكانيكي براي راه اندازي يك ژنراتور براي توليد جريان الكتريسيته مصرف مي و نهايتاً  - 4

 .شود

يك پيل سوختي تمام اين مراحل و توليد جريان الكتريسيته را تنها در يك مرحله و بدون داشتن 

   ]1. [حتي يك قسمت متحرك انجام مي دهد

  مختصري از تاريخچه پيل هاي سوختي  - 3 -1

كشف و در  1838در سال  1صول پيل سوختي توسط دانشمند آلماني كريستين فردريش شونبينا

ي توسط دانشمند و ، اولين پيل سوختبر اساس اين كار. ديكي از مجلات علمي آن زمان منتشر ش

در نسخه اي از مجله فيلسوفيكال  1839در فوريه سال  2، سر ويليام رابرت گراوحقوق دان ويلزي

مواد بكارگرفته شده در پيل . ، در همان مجله نشان داده شد1842و بعد، شرح آن در سال  3مگزين

  ]4[ .استفاده مي شود 4سوختي او شبيه به موادي است كه امروزه در پيل سوختي اسيد فسفريك

                                                            
1 Christian Friedrich Schönbein 
2 Sir William Robert Grove 
3 Philosophical Magazine and Journal of Science 
4 Phosphoric‐acid fuel cell (PAFC) 
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  ]4[ .1839 سال در گرو اميليو يسوخت ليپ يبيتقر طرح - 1- 1  شكل

، دوباره كار مي كرد 2، يك شيميدان كه براي شركت جنرال الكتريك1، توماس گراب1955در سال 

به عنوان  3طراحي اصلي پيل سوختي را با استفاده از غشاء تبادل يوني پلي استيرن سولفونات

نام لئونارد ، به دان ديگري از شركت جنرال الكتريكسه سال بعد شيمي. الكتروليت اصلاح كرد

، كه به عنوان كاتاليزور براي واكنش هاي راي قراردادن پلاتين بر روي غشاء، راهي را ب4نيدراخ

نيدراخ  - در نهايت به نام پيل سوختي گراب  .، يافتدروژن و احياء اكسيژن عمل مي كرداكسايش هي

ناسا و هواپيمايي مك  جنرال الكتريك در ادامه به منظور توسعه اين فن آوري با. شناخته شده است

ل سوختي اين اولين استفاده تجاري از پي. شد 6، منجر به استفاده از آن در طول پروژه جميني5دانل

، موفق به طراحي و 7، يك مهندس بريتانيايي به نام توماس فرانسيس توماس بيكن1959در سال . بود

، پيل 8ه رهبري هري آيريگ، يك تيم ب1959در سال . كيلو واتي ساكن شد 5ساخت پيل سوختي 

ساخت كه در سراسر ايالات متحده در نمايشگاه  9چالمرز - ،  براي آليس كيلو واتي تراكتور15سوختي 

و هيدروژن  10اين سيستم از هيدروكسيد پتاسيم به عنوان الكتروليت. هاي دولتي نشان داده شد

                                                            
1 Thomas Grubb 
2 General Electric Company 
3
 sulphonated polystyrene ion‐exchange membrane  

4 Leonard Niedrach 
5 NASA and McDonnell Aircraft 
6 Project Gemini 
7 Francis Thomas Bacon 
8 Harry Ihrig 
9 Allis‐Chalmers 
10 Electrolyte 
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، ، بيكن و همكارانش1959در سال بعدها . تفاده مي كردمتراكم و اكسيژن را به عنوان واكنشگر اس

، اولين خودرو پيل 1991در سال . واحد پنج كيلوواتي با قابليت تأمين انرژي دستگاه جوش ساختند

ين ، اولUTC Power2شركت فن آوري متحده  .ساخته شد 1سوخت هيدروژني توسط راجر بيلينگز

زرگ براي استفاده به عنوان ، سيستم هاي پيل سوختي ساكن و بشركت براي توليد و تجاري سازي

  ]4.[، بوداداري بزرگ، دانشگاه ها و ساختمان هاي اه توليد همزمان در بيمارستان هايك نيروگ

UTC Power  به فروش اين پيل سوختي به عنوانPureCell200 كيلو واتي بود  200، كه سيستم

 3آنقدر ادامه داد تا پس از عرضه پيل هاي سوختي براي ماموريت هاي آپولو UTC Power. ادامه داد

، و برنامه شاتل فضايي ناسا به تأمين كننده انحصاري پيل هاي سوختي براي استفاده در وسايل نقليه

برج هاي تلفن هاي  ، ووسعه پيل هاي سوختي براي اتومبيل، اتوبوسفضايي تبديل شد و در حال ت

، اين شركت اولين پيل سوختي كه قادر به شروع كار تحت شرايط انجماد كه با غشاء شدهمراه مي با

  ]4. [تبادل پروتوني مي باشد را نشان داد

اوري پيل هاي چرا بشريت به فن: مزاياي فناوري پيل هاي سوختي - 4 -1

  ؟مند استسوختي نياز

، مشاهده مي مرسوم مقايسه كنيمي تبديل انرژي هنگامي كه پيل هاي سوختي را با تكنولوژي ها

ناوري هاي ديگر متمايز مي نماييد كه پيل هاي سوختي داراي مزاياي بسياري است كه آنها را از ف

   ]1[ :مي توان به موارد زير اشاره كرد اين مزايا از جمله. كند

 بازدهي بالا  - 1

 آلايندگي بسيار كم و سازگاري با محيط زيست  - 2

 زينه نسبت به صنايع ديگرداشتن فناوري ساده و كم ه - 3

                                                            
1 Roger Billings 
2 United Technologies Corporation's UTC Power 
3 Apollo missions 


