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تغذیه سوخت آند و اي بر بازده سیستم پیل سوختی غشا پلیمري با استفاده از اجکتور براي بازگرداندن سوخت اضافی در مداردر این مقاله، مطالعه
کنند، انجام شده است. بدین منظور یک مدل نیمه تحلیلی توسعه هاي رایج که عموماً از کمپرسور براي این کار استفاده میمقایسه با سیستم

یافته براي محاسبه میزان افزایش بازده و همچنین میزان ذخیره توان در نتیجه استفاده از اجکتور و حذف کمپرسور در خط برگشت سوخت با 
بعد و جدید، پارامترهاي مهم هندسی توده پیل سوختی به ائه شده است. در مدل گسترش یافته با ارائه یک پارامتر بیهاي قبلی ارگسترش مدل

دهد که میزان افزایش بازده در مقادیر مختلف اند. نتایج به دست آمده براي یک نمونه پیل نشان میپارامترهاي هندسی اجکتور ربط داده شده
ي استفاده از اجکتور در مقایسه با توان توده ي توان در نتیجهت و یک نقطه ماکزیمم براي آن وجود دارد. میزان ذخیرهچگالی جریان، متفاوت اس

تر وجود دارد، از یابد. این نتایج کاربرد اجکتور را براي مواردي که نیاز به توان بالاپیل قابل توجه بوده و با افزایش چگالی جریان، افزایش می
دهد.تر نشان میکند، به صرفههاي حمل و نقل که در آنها سیستم پیل سوختی معمولاً در ماکزیمم توان خود کار میردجمله کارب
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	 In	this	paper,	the	efficiency	of	PEM	fuel	cell	system	by	using	ejector	for	returning	the	additional	
fuel	in	the	fuel	supply	circuit and	comparison	with	conventional	systems	with	compressor	in	fuel	
supply	circuit,	are	studied.	For	this	purpose	a	semi-analytical	developed	model	for	calculating	the	
amount	of	efficiency	increment,	as	well	as	the	amount	of	power	saving	as	 a	result	of	employing	
ejector	in	the	fuel	cell	return	line	is	provided	by	extending	the	previous	models.	In	this	developed	
model	 the	 important	 stack	design	parameters	 and	ejector	design	 parameters	are	 correlated	by	
presenting	 a	 new	 dimensionless	 parameter.	 The	 results	 for	 a	 typical	 fuel	 cell	 show	 that	 the	
amount	of	efficiency	 increment	at	different	values	of	current	density	 is	different	and	 there	 is	 a	
maximum	 point	 for	 it.	The	amount	of	power	 saving	as	 a	 result	of	employing	 ejector	 compared	
with	fuel	cell	power	is	considerable	and	will	increase	with	increasing	 the	current	density.	These	
results	indicate	that	the	ejector	for	 those	applications	that	require	high	power	(for	instance	the	
transport	applications)	is	more	efficient.	
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مقدمه- 1
هاي سوختی نوعی منبع تأمین انرژي الکتریکی هستند که انرژي پیل

کنند. پیل شیمیایی موجود در سوخت را مستقیماً به الکتریسیته تبدیل می
هاي هاي سوختی است که به دلیل ویژگیسوختی غشا پلیمري نوعی از پیل

دماي عملکرد پایین و چگالی توان بالا، بسیار مورد توجه قرار بارزي نظیر 
ترین هاي این پیل که آن را یکی از امید بخشگرفته است. از دیگر ویژگی

توان بازده هاي احتراق داخلی کرده است، میهاي جایگزین براي موتورگزینه

صفر، نداشتن بالا، زمان راه اندازي کم، تولید آلایندگی بسیار ناچیز و در حد 
ي آن نداشتن خرابی زیاد و نیاز به تعمیر بسیار کم قطعه متحرك و در نتیجه

را نام برد.
هاي سوختی براي بالا بردن کارایی سیستم از نسبت معمولاً در پیل

استوکیومتري بالاتر از یک در سمت آند (سوخت) و همچنین در سمت کاتد 
بازگرداندن دوباره هیدروژن اضافی و شود. براي (اکسید کننده) استفاده می

	ي سوخت دو روش وجود دارد.مصرف نشده به چرخه
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	سیستم سوخت رسانی پیل با اجکتور در مدار تغذیه سوخت1شکل 

استفاده از کمپرسور در خط برگشت هیدروژن،)1
	استفاده از اجکتور در سیستم سوخت رسانی پیل سوختی.)2

آن هیچ گونه قطعه متحرك اجکتور یک پمپ خلا ساده است که در
وجود ندارد. اجکتور با استفاده از پتانسیل فشاري ذخیره شده در مخزن 
سوخت و ایجاد یک جریان اولیه با سرعت بالا، سوخت اضافی و مصرف نشده 

گرداند. خروجی از آند را مکیده و همراه با مقداري سوخت جدید به آند باز می
سانی با اجکتور در مدار تغذیه سوخت رنمایی از یک سیستم سوخت1شکل 

دهد.را براي یک پیل سوختی غشا پلیمري نشان می
استفاده از اجکتور در سیستم پیل سوختی به جاي استفاده از کمپرسور 

تر بودن، طراحی ساده، سر و صداي کمتر هاي زیادي است. ارزانداراي برتري
دلیل عدم نیاز به نسبت به کمپرسور، نداشتن قطعه متحرك و به همین 

هاي این روش نسبت به روش کمپرسور در داري از جمله برتريتعمیر و نگه
تغذیه خط برگشت است. علاوه بر این مزایا، اجکتور با حذف کمپرسور از مدار

سوخت، بخشی از توان پارازیتی سیستم را حذف کرده و در نتیجه بازده کل 
مزایا، معایبی نیز در روش استفاده از دهد. در مقابل این سیستم را افزایش می

- اجکتور به جاي کمپرسور در خط برگشت سوخت وجود دارد. به عنوان مهم
توان به توانایی کنترل پذیري پایین اجکتور در سیستم ترین این معایب می

هاي پیل سوختی و همچنین ضریب عملکرد نسبتاً پایین اجکتور در سیستم
	دینامیک اشاره کرد.

حلیل الکتروشیمیایی سیستم پیل سوختی غشا پلیمري و محاسبه براي ت
هاي مختلفی ارائه شده و رسم ولتاژ و توان تولیدي پیل، پیش از این مدل

است که 1GSSEMهاي ارائه شده، مدل نیمه تجربی است. یکی از بهترین مدل
هاي اند. مهمترین مزیت این مدل نسبت به مدل] ارائه داده1مان و همکاران [

هاي موجود در پیل را در نظر دیگر این است که این مدل تقریباً تمام پدیده
توان از گیرد و همچنین براي پیل با مشخصات خاص ارائه نشده است و میمی

هاي غشا پلیمري استفاده کرد. با این حال، اختلاف آن براي مطالعه تمام پیل
گاهی وجود دارد که به دلیل اندکی در نتایج این مدل نسبت به نتایج آزمایش

هاي نتیجه افتتغییر خواص گازهاي ورودي نظیر دما و رطوبت نسبی، در
و GSSEM] با ایجاد تغییراتی در مدل قبلی 2گرمایی است. فولر و همکاران [

(پارامتر طول عمر) آن را  وارد کردن میزان کاهش ولتاژ در اثر کارکرد پیل 
اي تجربی را بر روي میزان افت ] مطالعه3ان [تر کردند. آمفلت و همکارکامل
هاي اهمی انجام داده و ضرایبی آزمایشگاهی را هاي فعال سازي و افتولتاژ

اند.ارائه داده
در مورد اجکتور سیستم تغذیه سوخت آند پیل سوختی غشا پلیمري 

] اجکتور مربوط به سیستم 4تحقیقات اندکی وجود دارد. کارنیک و همکاران [

																																																																																																																																											
1-	Generalized	Steady	State	Electrochemical	Model	

ت رسانی آند پیل سوختی غشا پلیمري را با استفاده از مدل یک بعدي و سوخ
اند. در این مطالعه با استفاده فرض ناحیه اختلاط ثابت مورد مطالعه قرار داده

از یک سیستم کنترلی، سوخت تحویلی به آند کنترل شده است. هی و 
مل ] سیستم تحویلی سوخت در پیل سوختی غشا پلیمري که شا5همکاران [

اند. دو خط جریان بازگشتی به آند و دو منبع تأمین است را بررسی کرده
فرضیات استفاده شده بر اساس مدل یک بعدي، اختلاط فشار ثابت و عملکرد 
اجکتور در حالت بحرانی است. در این مطالعه از یک اجکتور و یک دمنده 

تفاده براي باز گرداندن سوخت مصرف نشده، در سمت آند پیل سوختی اس
شده است. استوکیومتري سمت آند و همچنین اختلاف فشار بین آند و کاتد، 

] 6توسط شیر کنترلی قبل از اجکتور و دمنده کنترل شده است. ژو و لی [
عملکرد اجکتور سیستم تغذیه سوخت آند پیل سوختی غشا پلیمري را در 

نها بر پایه مدل اند. تحقیق آشرایط عملیاتی بحرانی و زیر بحرانی تحلیل کرده
تري دو بعدي براي پروفیل سرعت در ناحیه اختلاط بوده است و ارزیابی دقیق

اند. کوندن هاي یک بعدي مرسوم انجام دادهبر عملکرد اجکتور نسبت به مدل
] ] یک سیستم پیل سوختی غشا پلیمري با اجکتور در مدار7و همکاران 

اند. در این مقاله بررسی کردههاي حمل و نقل تغذیه سوخت را براي کاربرد
سازي آزمایشگاهی شده و عملکرد تمام اجزاي سیستم پیل سوختی شبیه

ها در سیستم مورد مطالعه قرار گرفته است. راندمان سیستم و همچنین افت
اي بر روي اجکتور و تأثیر آن بر کل سیستم مطالعه آنها هیچ بررسی ویژهدر

انجام نشده است.
شین، نتایج عموماً شامل بررسی پارامترهاي اجکتور مانند در مطالعات پی

آید و بوده است که مهمترین پارامتر اجکتور به حساب می2نسبت بازچرخش
به پارامتر یا ویژگی سیستم پیل سوختی همراه با اجکتور پرداخته نشده است. 
حتی در بهترین حالت مقدار استوکیومتري در سیستم ارائه شده که دید 
دقیقی از تأثیر اجکتور بر سیستم و کاهش توان کل سیستم در اختیار ما 

گذارد. مدل توسعه داده شده در مقاله حاضر مشخصاً پارامترهاي سیستم نمی
پیل سوختی و تأثیر استفاده از اجکتور بر آنها و بر کل سیستم را مورد بررسی 

دهد.قرار می
ازده پیل سوختی غشا پلیمري و تأثیر کاربرد اجکتور بر بدر این مقاله،

میزان افزایش بازده کل سیستم با استفاده از یک مدل نیمه تحلیلی توسعه 
داده شده مورد بررسی قرار گرفته است. در همین راستا روابطی تحلیلی براي

ي صریحی برايمحاسبه میزان افزایش بازده و ذخیره توان همچنین رابطه
ورد نیاز پیل در شرایط مختلف عملکردي ارائه ممحاسبه مستقیم فشار اولیه

شده است که در نوع خود روابط جدیدي هستند که به منظور گسترش مدل 
اند. مدل حاضر از دو زیر مدل شامل: زیر مدل هاي قبلی افزوده شدهبه مدل

تأثیر اجکتور و زیر مدل توان تشکیل شده است. در زیرمدل اول به بررسی
ذیه سوخت و محاسبه استوکیومتري هیدروژن پرداخته اجکتور بر مدار تغ

شده است. سپس در زیر مدل دوم میزان افزایش بازده و ذخیره توان در 
و GSSEMنتیجه استفاده از اجکتور در مدار تغذیه سوخت، با تکمیل مدل 

همچنین استفاده از نتایج زیر مدل اول، محاسبه شده است.

	پیلتغذیه سوختاجکتور در سیستم- 2
اجکتور مورد مطالعه در این مدل، یک اجکتور نازل همگراست. استفاده از این نوع 
اجکتور در سیستم تغذیه سوخت پیل سوختی غشا پلیمري به دلیل کاهش 

–تر از نوع نازل همگرا چگالش بخار آب خروجی از آند در داخل اجکتور، مناسب
	نمایش داده شده است.2]. نمایی از این اجکتور در شکل 6واگرا است [

																																																																																																																																											
2-Recirculation	Ratio	
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نمایی از اجکتور نازل همگراي تحلیل شده در مدار تغذیه سوخت پیل غشا پلیمري2شکل 

بر حسب تئوري جریان در اجکتور، عملکرد اجکتور بر حسب شرایط کاري به 
شود سه حالت عملیاتی: برگشت جریان، زیر بحرانی و بحرانی تقسیم می

اي به درون ی است که هیچ جریان ثانویه]. حالت برگشت جریان زمان8،9[
شود. در واقع در این حالت استوکیومتري سوخت در اجکتور کشیده نمی

سیستم پیل سوختی کمتر از یک است و اجکتور هنوز به عنوان یک پمپ در 
اي در کند. بنابراین تحلیل حالت برگشت جریان در عمل نتیجهمدار عمل نمی

بحرانی، شروع کشیده شدن جریان ثانویه به بر نخواهد داشت. حالت زیر
داخل محفظه اختلاط اجکتور است و تا زمانی که دبی جریان ثانویه در نقطه 

کند. پس بحرانی عملکرد اجکتور به ماکزیمم مقدار خود برسد، ادامه پیدا می
گیرد که در این حالت دبی از این نقطه، اجکتور در کارکرد بحرانی قرار می

ماند. عملکرد اجکتور در ناحیه بحرانی کاهش ویه تقریباً ثابت میجریان ثان
خواهد یافت چرا که با افزایش فشار اولیه و مصرف بیشتر پتانسیل فشاري 
مخزن، عملاً دبی جریان ثانویه تغییري نکرده و تأثیر مطلوبی بر 

به طور شماتیک 3استوکیومتري جریان سوخت نخواهد گذاشت. در شکل 
عملیاتی یک اجکتور با نازل همگرا نمایش داده شده است.ناحیه سه

در مدل گسترش یافته حاضر، دو حالت بحرانی و زیر بحرانی مورد 
افتد مطالعه قرار خواهد گرفت. نقطه بحرانی عملکرد اجکتور زمانی اتفاق می

)که نسبت فشار ثانویه  )sP به فشار اولیه( )pP برابر با نسبت فشار بحرانی
شود. در واقع رژیم جریان اولیه در این نقطه از زیر صوت به صوت تغییر

	].6آید [) به دست می1کند. نسبت فشار بحرانی از رابطه (می

12( )
1

k
k

crP
k

-=
+ 	 )1(

k) نسبت گرماهاي ویژه گاز عبوري از نازل همگرا است.1در رابطه (	

	توسعه مدل- 3
زیر مدل اجکتور-3-1

)نرخ جرمی جریان اولیه  )& pm و عدد ماخ در گلوگاه( )tM براي جریان زیر
)صوتی  )s p crP P P> در نازل همگرا با استفاده از روابط جریان آیزنتروپیک و ×
].6شوند [) محاسبه می3) و (2ي انرژي در نازل به ترتیب از روابط (موازنه

)2(	

2 ( 1)

2 [( ) ( ) ]

( 1)

k
s sk k

p
p p

p p t
g p

P Pk
P P

m P A
k R T

y
+

-

=
-

&

)3(

( 1)

2[1 ( ) ]

( 1)

k
ks

p
t

P
P

M
k

-

-

=
-

tA ،مساحت گلوگاهgR ثابت گاز وpT دماي جریان اولیه است. براي
)جریان صوتی  )s p crP P P< نیز نرخ جرمی جریان اولیه و عدد ماخ به شکل ×

].6) است [5) و (4معادلات (

سه ناحیه کاري اجکتور نازل همگرا3شکل 

)4(

( 1)
2( 1)2( )

( 1)

k
kp

p p t
g P

k
m P A

R T k
y

+
-é ù

= ê ú+ë û
&

)5(1tM =

y pهاي اصطکاکی جریان اولیه است. ضریب آیزنتروپیک براي محاسبه افت
فشار جریان اولیه در اجکتور با توجه به چگالی جریان مورد نیاز پیل سوختی 
غشا پلیمري در ناحیه عملکرد زیر بحرانی از روابط آیزنتروپیک و روابط پیل 

	آید.سوختی غشا پلیمري به دست می

)6(
( ) 3.445

2

217 2
2 2

9.18 10 [1

				 1 6.34 10 	]

p s

p

p s t

P P

R T
n A j

P Ay

-

-

= ´

æ ö
+ + ´ ç ÷ç ÷è ø

2H
cell

	

توان نوشت:) را می7براي ناحیه بحرانی نیز معادله (

)7(
2

2

8
21.81 10 	p

p
p t

R T
P n A j

k Ay
-

æ ö
= ´ ç ÷ç ÷

è ø

H
cell

H

j ،چگالی جریان تولیدي پیلcellnهاي توده پیل، تعداد تک پیلA

H2مساحت سطح فعال پیل، 
R ثابت گاز هیدروژن وH2

k نسبت گرماي
) در روند گسترش مدل با توجه به 7) و (6ي هیدروژن است. دو رابطه (ویژه

سوختی قابل اند و براي هر سیستم پیل هاي هندسی پیل نوشته شدهپارامتر
استفاده هستند. این دو رابطه جدید اهمیت کلیدي در ایجاد ارتباط بین 
پارامترهاي هندسی توده پیل و پارامترهاي هندسی اجکتور دارند. در واقع سه 
پارامتر کلیدي در طراحی یا انتخاب اجکتور در سیستم پیل سوختی غشا 

) در این دو رابطه براي دو حالت عملکردي بحرانی و tAو A ،cellnپلیمري (
اند. با قرار دادن این سه پارامتر کلیدي در زیر بحرانی به هم ارتباط داده شده

) را به 7) و (6توان معادلات () می8(بعد به شکل معادلهقالب یک پارامتر بی
یسی کرد.شکل جدیدي بازنو

)8(	
* .	G

t

n A
A

= cell 	

پیل سوختی به اندازهتودهتواند به صورت نسبت اندازهمی*Gبعد پارامتر بی
(*Gشود. با جایگذاري اجکتور تعریف می ) شکل جدید 7) و (6در معادلات 

	خواهد بود.	)10و (	)9معادلات به ترتیب به شکل معادلات (
29.18 10 [1p sP P-= ´

)9(
( ) 3.445

2
29 * 2

2									 1 6.34 10 	]H p

p s

R T
G j

Py
-
æ ö

+ + ´ ç ÷ç ÷
è ø
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)10(	
2

2

4 *
21.81 10 	G 	p

p
p t

R T
P j

k Ay
-

æ ö
= ´ ç ÷ç ÷

è ø

H

H

شود. فشار پیرامون جریان منبسط جریان اولیه در محفظه مکش منبسط می
)توان با فشار جریان ثانویه شده را می )sP نشان داد. با استفاده از جریان

2تا مقطع 1آیزنتروپیک و قوانین موازنه انرژي براي جریان اولیه از مقطع 
.]6[) را خواهیم داشت 11رابطه (

)11(	( ) 2 1
,21 0.5 1

k
p k

p
s

P
k M

P
-é ù= + -ê úë û

	

آید. ، به دست می2pM,، 2) عدد ماخ جریان اولیه در مقطع 11از رابطه (
در اجکتور براي مدل حاضر بسیار مهم است. با استفاده از 2تحلیل مقطع 

دیگر خواص فیزیکی جریان اولیه در این مقطع محاسبه 2عدد ماخ مقطع 
):14-12شود (روابط می

)12(
( ) 2

,2
,2

1 0.5 1p
p

p

T
k M

T
= + - 	

)13(,2 ,2 ,2	 	p p g pV M k R T=

)14(

( )
( )

x

+
-é ùæ ö + -

ê úç ÷=
ê úç ÷ + -è ø ë û

1
0 5 2 4 1

2 2
exp 2

2

2 1

2 1

k
. ( k )

p , p ,t

t p , t

D k MM
D M k M

,2pT 2,، 2دماي جریان اولیه در مقطعpV 2سرعت جریان اولیه در مقطع ،

,2pD و 2قطر جریان اولیه در مقطعexpxهاي اصطکاکی ضریب محاسبه افت
باشد. رابطه ارائه شده براي و ثانویه میبه دلیل فرایند اختلاط دو جریان اولیه 

] ] به 6محاسبه نرخ جرمی جریان ثانویه در اجکتور نازل همگرا در مرجع 
	) است.15شکل معادله (

)15(
( )

( )( )
,2 ,2 ,22 ( D )[ 1 D ]

4 1 2
s p m p m v p

s
v v

V D D n
m

n n
pr - + +

=
+ +

&

vn توان تابع سرعت وrs چگالی میانگین جریان ثانویه است و با فرض گاز
	آید.کامل به دست می

)16(	

	Moi
s i

s i
s i

s s
i

n
P
T R n

r
æ ö

æ öç ÷= ç ÷ç ÷
è øç ÷

è ø

å
å

	

iدر این رابطه، 
sn نرخ جریان مولی جزءi ،امiMo جرم مولی جزءi ام و

R ثابت جهانی گاز است. توان تابع سرعت، با استفاده از یک مدل دو بعدي
] مورد بررسی قرار 6براي پروفیل سرعت در ناحیه اختلاط بوده و در مرجع [

)براي اجکتور نازل همگرا بزرگتر از یک vnگرفته است. مقدار  1)>vn فرض
	شود.می

)17(
41.393 10 exp 0.456 0.1668

0.05
p

v Dn
b

b- æ ö
= ´ + +ç ÷

è ø
b p وb D به ترتیب نسبت فشار و نسبت قطر هستند و به شکل معادلات

شوند.) تعریف می19) و (18(

)18(

0.8

1.1
s

p
p

P
P

b = 	

)19(
m

D
t

D
D

b = 	

mDو pP ،sP ،3P ،tD، براي مقادیر مشخصی از vnرابطه ارائه شده 

	.]6[) است 20معتبر است. این مقادیر به صورت روابط (

1.75)الف- 20( 10.5		barpP£ £ 	

1.0)ب- 20( 2.8						barsP£ £ 	

31.1)پ- 20( 3.0						barP£ £ 	

2.1)ت- 20( 3.2				mmtD£ £ 	

5.2)ث- 20( 8.0			mmmD£ £ 	

سوختی غشا پلیمري با توجه به قانون موازنه استوکیومتري سمت آند پیل
آید.جرم به دست می

)21(	2

H2
p s sm m y

S
m
+

=
& &

&H
cons

	

H2
sy کسر جرمی هیدروژن در خروجی آند وconsm& نرخ جرمی هیدروژن

مصرفی در سمت آند پیل سوختی غشا پلیمري است.

)22(	=&
2

cell
cons H

	i
2

n
m Mo

F
	

i ،جریان تولیدي پیل سوختی غشا پلیمريH2
Mo جرم مولی هیدروژن و

F.ثابت فارادي است

زیر مدل توان-3-2
محاسبه توان و میزان افزایش بازده در پیل غشا پلیمري با تکمیل مدل 

GSSEM] ]، انجام شده است. این مدل براي تمام 1، ارائه شده در مرجع 
هاي غشا پلیمري با غشاي نافیون قابل کاربرد است. طبق این مدل ولتاژ پیل

شود.) محاسبه می23هر تک پیل از معادله (
)23(V E h h h= + + +cell nernst act ohmic concentration 	

مقدار پتانسیل ترمودینامیکی است که در شرایط nernstEدر این معادله، 
سازي است که میزان افت ولتاژ فعالacthشود، آل از واکنش حاصل میایده

هایی نظیر فعالیت کاتالیست و میزان کارایی آن در عموماً ناشی از محدودیت
میزان افت ولتاژ اهمی پیل است که در رابطه ohmichسمت آند و کاتد است، 

با محدودیت هدایت پروتون غشا پلیمر و همچنین مقاومت الکترونی درونی 
].2هاي انتقال جرم است [نشانگر افتconcentrationhمجموعه پیل است و 

)nernstپتانسیل ترمودینامیکی-1- 3-2 )E

هاي شیمیایی است، معادله نرنست که بیانگر پتانسیل ترمودینامیکی فرایند
براي پیل سوختی هیدروژن/اکسیژن به کمک مقادیر اختلاف انتروپی حالت 

.]1شود [) نوشته می24استاندارد به شکل معادله (
41.229 (8 10 )	(	 298.15)E T-= - ´ -nernst

)24(
2 2

5 * * 0.5												 (4.3085 10 )	 ln( )H OT P P-+ ´ ×

Oدماي پیل است.Tدر این معادله،  2
*P فشار جزئی اکسیژن در سطح

H2مشترك گاز در کاتالیست کاتد و 
*P فشارجزئی هیدروژن در سطح مشترك

].10گاز در کاتالیست آند است [

)25(2 2

*
	 0.832

0.291[1 exp( )]jP P x x
T

= - - ×sat channel
O H O other gasses

	
2 2

* 0.5P P= sat
H H O

)26(21.334

1.653						 [1/(exp )] 1j x
T

é ùæ ö´ -ê úç ÷
è øë û

sat
H O

2
xsat

H O ،کسر مولی آب موجود در گاز به صورت اشباع در دماي داده شده
channel

other gasses	x ً(به جز اکسیژن) در جریان هوا که عموما کسر مولی گازهاي دیگر 
نیتروژن است،

2
Psat

H O.فشار اشباع بخار آب در دماي داده شده است
2

xsat
H O در

شود.) تعریف می27معادلات بالا، به شکل معادله (
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)27(
2

2

P
x

p
=

sat
H Osat

H O 	

P فشار عملکرد پیل و
2

Psat
H O10[فشار بخار آب در دماي داده شده است.[

( )2

7362.6981ln 70.4346P
T

= -sat
H O

)28(( )3												 6.9521 10 ( ) 9.0000lnT T-+ ´ - 	
channel
other gasses	xپیل و در طول جریان گاز گیري لگاریتمی در سطح با میانگین

].10آید [ها به دست میدرون کانال

)29(
	

other gasses other gasses

other gasses

other gasses

	 	

	
	

	
ln( )

x x
x

x

x

-
=

in,	hum out,	hum
channel
other gasses in,	hum

out,	hum

	

other gasses
in m

	
,	hux وother gasses

out m
	

,	hux به ترتیب کسر مولی نیتروژن در جریان هواي

مرطوب ورودي و کسر مولی نیتروژن در جریان هواي مرطوب خروجی 
شوند.) محاسبه می31) و (30هستند و با روابط (

)30(
	other gasses 2	 0.78	(1 )x x= -in,	hum sat

H O

)31(other gasses
2

	
1

1 [1 (1/ )](0.21/0.79)	
x

x
s
-

=
+ -

sat
H Oout,	hum

air
	

1افت ولتاژ فعال سازي- 2- 3-2

هاي فعال سازي به ] براي افت1ارائه شده در مرجع [معادله نیمه تجربی 
.) است32شکل معادله (

)32(( ) ( )
2

*
1 2 3 4	 	 	 ln 	 	 lnT T C T ih y y y y= + + +act O

O2
*C غلظت اکسیژن در سطح مشترك گاز در کاتالیست کاتد است که رابطه
].10براي آن ارائه شده است [33

)33(
	

2 2

* 7 *4981.97 10 	exp 	C P
T

- æ ö= ´ ç ÷
è ø

O O

	 هاي سازي در زیر مدل توان با توجه به دادهبراي افت ولتاژ فعالyضرایب 
1] به شکل 1مرجع [ 0.948y = - 	 ،2

33.33 10y -= ´ ،3
57.6 10y -= و ´

4
41.92 10y -= - این ضرایب براي انتخاب شده است. در این مرجع مقادیر´

اند اما در عمل نشان داده شده انواع خاصی از غشاهاي پلیمري به دست آمده
است که این ضرایب براي هر پیل سوختی غشا پلیمري با دقت خوبی قابل 

استفاده هستند.

2افت ولتاژ اهمی-3- 3-2

وگرافیتیکنندهجمـعصفحاتدرالکترونیمقـاومتبودنناچیـــزفرضبا
افتاهم،قانونطبقوغشاپروتونیمقاومتبرابردرگرافیتیهايالکترود

.آیدمیدستبه) 34(رابطهازاهمیولتاژ

)34(	i Rh = - × proton
ohmic 	

protonR مقاومت در برابر جریان پروتون در غشا است. یک بیان عمومی براي
هاي مهم غشا را در خود داشته باشد به شکل مقاومت که بتواند تمام پارامتر

) است.35رابطه (

)35(		 lR r
A

=proton m
m 	

mr مقاومت ویژه غشا براي جریان پروتون وml .ضخامت غشا پلیمر است

																																																																																																																																											
1- Activation	Overvoltages	
2- Ohmic	Overvoltage	

] ] به شکل 11یک رابطه تجربی براي مقاومت ویژه غشا نافیون در مرجع 
) گزارش شده است.36معادله (

)36(	( )

2 2.5

m
age

181.6	[1 0.03 0.062( ) 	 ]
303

1 3030.634 3 	exp[4.18( )]

Tj j
r

j
T

l

+ +
=

-
- -

است که 20تا 10یک پارامتر قابل تنظیم معمولاً بین agelدر این تعریف 
] تري در مورد این پارامتر ]. اطلاعات کامل2متاثر از روند تولید غشا است 

] وجود دارد.12درمرجع [

3هاي انتقال جرمافت-4- 3-2

ها در لایه پخش گاز و هاي نفوذ واکنش دهندهاین افت در اثر محدودیت
] 13،14ند. معادله ارائه شده براي این افت در مراجع [شوکاتالیست ایجاد می

) ارائه شده است.38و (379هاي (شکل معادلهبه

)37(( )concentrationh = ×	exp 	m n i
	

))الف- 38( )3 53.3 10 8.2 10 273.15 312.15	Km T- -= ´ - ´ - £,		T 	

))ب- 38( )4 61.1 10 1.2 10 273.15 312.15	Km T- -= ´ - ´ - ³,		T 	

n] را 008/0] مقدار 13در این معادلات یک مقدار ثابت است که مرجع 
پیشنهاد کرده است.

	ي پیل سوختی غشا پلیمريتوان و بازده در توده- 5- 3-2
توده پیل سوختی غشا پلیمري به تنهایی قادر به تولید و کنترل توان 

هاي جانبی است. یکی از این الکتریکی خود نیست و نیازمند سیستم
هاي جانبی، سیستم تأمین سوخت سمت آند است. طبق مطالب ذکر ستمسی

توان به دو شکل طراحی شده در مقدمه سیستم تأمین سوخت پیل را می
استفاده از کمپرسور در خط برگشت هیدروژن و دیگري استفاده از کرد، یکی

لذا توان تولیدي خالص پیل اجکتور در سیستم سوخت رسانی پیل سوختی.
(براي ا (39ین دو حالت متفاوت است و به ترتیب از رابطه  ) قابل 40) و 

محاسبه است.

)39(	
comp
net gross,stack other H.cW W W W= - -& & & & 	

)40(ejec
net gross,stack otherW W W= -& & & 	

&otherWتوده پیل سوختی، توان ناخالص تولیدي&gross,stackWدر این دو رابطه 

هاي جانبی به جز کمپرسور هیدروژن در پارازیتی سیستمهايمجموع توان
توان پارازیتی کمپرسور هیدروژن در خط &H.cWخط برگشت سوخت و 

) محاسبه 41توده پیل با معادله (توان ناخالص تولیديبرگشت سوخت است. 
شود.می

)41(gross,stack cell cell	 	W i V n=& 	

i،جریانcellVو ولتاژ تولیدي یک تک پیلcellnهاي تعداد تک پیل
بازده خالص توده پیل با جایگذاري توان خالص است.موجود در یک توده پیل

.شودمیتعریفتولیدي در رابطه بازده پیل 

)42(
2

2

net H
net

H

	W Mo

m HHV
h =

&

& cons
	

netW&توان خالص سیستم،H2
Moجرم مولی هیدروژن ،H2

HHV ارزش
دبی جرمی مصرف هیدروژن در توده پیل &consm، هیدروژنبالايگرمایی 

تغذیه سوخت اجکتور و کمپرسور فرض . براي مقایسه دو سیستماست
هاي پارازیتی مربوط به سیستم تأمین اکسیدان و سیستم شود که توانمی

																																																																																																																																											
3-	Concentration	overvoltage	
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)otherکاري خنک )W&توان میزان درهر دو مورد برابر است. با این فرض می
) مدل کرد.43افزایش بازده را به شکل معادله (

)43(net net
ejec	sys comp	sysh h hD = - 	

net
comp sysh وnet

ejec sysh) (39با جایگذاري دو رابطه  (40) و  ) 42) در معادله 
(محاسبه می (43شوند. سپس با جایگذاري در معادله  ) بدست 44) رابطه 

	آید:می

)44(
2

2

H.c H

cons H
hD =

&

&

	

	

W Mo

m HHV
	

H.cW&توان مورد نیاز کمپرسور هیدروژن است که پس از محاسبه و ساده-
) باز نویسی شده است.45سازي بر حسب توان توده پیل به شکل معادله (

8
H.c 1.045 10 	W -= ´&

)45(
2 2H gross,stack , 0.029033

cell

( 1)	 	 	
									 ( ) 1

	
p H

c s

S W T C P
V Ph

- é ù
´ ´ -ê ú

ë û

&

2HS ،استوکیومتري هیدروژنT ،دماي توده پیل, 2p HCي فشار گرماي ویژه
3Pبازده کمپرسور هیدروژن، hcولتاژ تولیدي پیل، cellVثابت هیدروژن، 

فشارخط برگشت هیدروژن است. با جایگذاري sPفشارخط تغذیه توده پیل و 
) و سپس قرار دادن 45) و (44) به ترتیب در معادلات (41) و (22معادلات (

(45معادله ( (44) در معادله  ) به 46) میزان افزایش بازده به شکل معادله 
آید.دست می

41.184 10h -D = ´ 	

)46(
H2
h

é ù-
´ ´ -ê ú

ê úë û

0.029033( 1)
							 ( ) 1

c s

PS T
P

	

روند محاسبات مدل براي محاسبه میزان افزایش بازده سیستم4شکل 

استوکیومتري هیدروژن در حالتی که اجکتور در مدار تغذیه سوخت قرار دارد 
آید. تابعیت این معادله به سه پارامتر ) به دست می21طبق معادله (

P
m&،

sm& وconsm&(چگالی جریان) باعث می شود که استوکیومتري به جریان 
) به استوکیومتري هیدروژن باعث 46تابعیت معادله (وابسته باشد. بنا بر این 

شود که معادله به چگالی جریان توده پیل وابسته شود. این موضوع به طور می
به هد شد. همچنین این معادله) نشان داده خوا6واضحی در ادامه (در شکل 

)3خاطر داشتن ترم  )sP Pدهد که میزان افزایش بازده در نتیجه نشان می
هاي سوخت هاي با افت فشار بالاتر در طول کانالاستفاده از اجکتور در پیل

آند بیشتر است. لذا کاربرد اجکتور در چنین مواردي به جاي کمپرسور خط 
تر است.منطقیبرگشت 

توان در روند محاسبه پارامترهاي میزان افزایش بازده و میزان ذخیره
نتیجه استفاده از اجکتور به جاي کمپرسور در مدار تغذیه سوخت پیل 
سوختی غشا پلیمري، در مدل توسعه یافته حاضر، به طور شماتیک در شکل 

ان و اجکتور و نشان داده شده است. همچنین در این شکل دو زیر مدل تو4
ها به وضوح نمایش داده شده است.ي بین آنرابطه

نتایج و بحث- 4
1000مدل ارائه شده براي یک توده پیل سوختی غشا پلیمري با سطح فعال 

پیل بصورت سري، همچنین 381متر مربع براي هر پیل و تعداد سانتی
ط عملکردي به عنوان غشا مورد بررسی قرار گرفته است. شرای115نافیون 

نشان داده شده است. اجکتور مورد استفاده در 	1پیل مورد بررسی در جدول 
است. 2مطالعه نیز یک اجکتور نازل همگرا با مشخصات داده شده در جدول 
نشان 5ولتاژ تولیدي هر تک پیل و همچنین توان تولیدي کل پیل در شکل 

لی و توان تولیدي پیل ها یک روند نزوداده شده است. ولتاژ تولیدي تک پیل
ها با دهند. این منحنییک روند صعودي را با افزایش چگالی جریان نشان می

اند.استفاده از زیر مدل توان به دست آمده
میزان افزایش بازده در نتیجه استفاده از اجکتور در مدار تغذیه 6شکل 

براي سوخت و همچنین استوکیومتري هیدروژن را در سمت آند پیل سوختی 
دهد.مقادیر مختلف چگالی جریان نشان می

شرایط عملکردي پیل مورد بررسی1جدول 
مقدارپارامتر (واحد)

T) ،K(353دماي عملکرد پیل، 
3	P ،(bar)فشار عملکرد پیل، 

2.8	Ps ،(bar)فشار خط برگشت آند، 
353	(K)دماي مرطوب ساز، 

298	(K)ي هیدروژن در اجکتور، دماي جریان اولیه
353(K)دماي خط برگشت هیدروژن، 

100رطوبت نسبی اکسیژن در ورودي کاتد، (%)
80رطوبت نسبی هیدروژن در ورودي آند، (%)

45کسر جرمی بخار آب در خروجی آند، (%)
2استوکیومتري هوا در سمت کاتد

60بازده کمپرسور در خط برگشت هیدروژن، (%)

اجکتورمشخصات 2جدول 
مقدارپارامتر (واحد)
Dt) ،mm(8/2قطر گلوگاه نازل همگرا، 

Dm) ،mm(8قطر محفظه اختلاط، 
Db86/2نسبت قطر، 

زیر مدل اجکتورزیر مدل توان

محاسبه پتانسیل ترمودینامیکی 
و افت ولتاژها در پیل
افت ولتاژها در پیل

ي مورد نیاز بر  - محاسبه فشار اولیه
هاي هندسی پیل- حسب پارامتر

پیل

بحرانی و زیر  ي - در دو ناحیه
بحرانی

محاسبه ولتاژ تولیدي پیل

محاسبه توان ناخالص و توان  
خالص تولیدي پیل

محاسبه استوکیومتري ي  - ي میزان ذخیره- محاسبه
ي استفاده از  - توان در نتیجه

اجکتور

ي میزان افزایش بازده- محاسبه

پایان

شروع

ي- محاسبه

& pm

&sm
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ولتاژ تک پیل و توان تولیدي توده پیل بر حسب چگالی جریان5شکل 

میزان افزایش بازده و استوکیومتري بر حسب چگالی جریان6شکل 

مقدار ذخیره توان در نتیجه استفاده از اجکتور در مدار تغذیه سوخت7شکل 

شود که روند تغییرات این دو پارامتر دقیقاً شبیه به هم است. مشاهده می
ماکزیمم منحنی افزایش بازده، یک نقطه بهینه را در چگالی جریان متناظر با 

دهد. مکان این نقطه بر روي محور افقی و مقدار استوکیومتري نشان می
همچنین مقدار متناظر با آن بر روي محور عمودي، دو پاراکتر بسیار مهم در 

ي پیل مورد نظر است. بهینه سازي ابعاد اجکتور مورد نیاز طبق هندسه

و با کمپرسور در خط مقایسه بازده دو سیستم پیل سوختی، با اجکتور8شکل 
برگشت سوخت

اي نیاز است که پیل در یک چگالی جریان در واقع بر حسب هر کاربرد ویژه
اي کار کند. به عنوان مثال در کاربردهاي حمل و نقل، پیل معمولاً در ویژه

کند که این معادل چگالی جریان ماکزیمم خواهد ماکزیمم توان خود کار می
اي باشد که مقداراجکتور باید به گونهبود. بنا بر این طراحی

نقطه بهینه ذکر شده در بالا نیز مقدار ماکزیمم خود را داشته باشد و از 
طرفی مقدار متناظر با آن بر روي محور عمودي نیز باید بیشترین مقدار باشد. 

تواند با توجه به این دو قید انجام پذیرد.سازي میلذا روند بهینه
توان در نتیجه کمپرسور، در واقع میزان ذخیرهمقدار مصرف توان

استفاده از اجکتور و حذف کمپرسور در مدار تغذیه سوخت توده پیل است. 
نمایش داده 7این مقدار ذخیره توان براي اجکتور مورد بررسی، در شکل 

شده است. روند تغییرات بر خلاف میزان افزایش بازده یک روند کاملاً صعودي 
ع هر چه که سیستم پیل سوختی در توان بالاتري کار کند میزان است. در واق

توان پارازیتی افزایش خواهد یافت. این توان پارازیتی با استفاده از اجکتور در 
مدار تغذیه سوخت مهار شده و این امر باعث افزایش راندمان کل سیستم 

شده به طور آشکار نشان داده8خواهد شد. این افزایش راندمان در شکل 
است.

بازده دو سیستم با اجکتور و با کمپرسور در خط برگشت 8در شکل 
سوخت مقایسه شده است. افزایش بازده در سیستم با اجکتور کاملاً مشهود 

آمپر بر 4/0هاي بالا (بالاتر از است. این مقدار افزایش بازده در چگالی جریان
یل وجود دارد، بیشتر است. متر مربع) که افت شدیدتري در بازده توده پسانتی

جستجو کرد. منحنی میزان 6هاي شکل توان در منحنیدلیل این امر را می
دهد که این مقدار در نتیجه استفاده از اجکتور در افزایش راندمان نشان می

کند اي تغییر میهاي متفاوت به گونهمدار تغذیه سوخت، در چگالی جریان
دار ماگزیمم خود را دارد. از طرفی میزان که در یک چگالی جریان ویژه مق

) ) با استوکیومتري در ارتباط 43افزایش راندمان مستقیماً بر حسب معادله 
(میزان افزایش راندمان و  است و دلیل تغییرات مشابه این دو پارامتر 

توان گفت که دلیل استوکیومتري) نیز همین امر است. با این استدلال می
هاي بالاتر، روند عملکرد زایش راندمان در چگالی جریانبیشتر بودن میزان اف

ها است. در واقع این موضوع شدیداً تحت تأثیر اجکتور در این چگالی جریان
طراحی اجکتور و پارامترهاي هندسی آن است. به این معنی که طراحی 

تواند در مقدار چگالی جریان اجکتور و انتخاب پارامترهاي هندسی آن می
عادل، با ماگزیمم میزان افزایش راندمان شدیداً تأثیر بگذارد. در واقع ي مویژه
توان براي هر کاربرد بخصوص با توجه به نقطه عملکرد پیل بهترین می
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طراحی یا انتخاب را براي اجکتور مورد نیاز (پارامترهاي هندسی اجکتور) 
انجام داد.

گیرينتیجه- 5
سوختی براي بازگرداندن سوخت مصرف استفاده از اجکتور در سیستم پیل 

هاي زیادي نشده به چرخه سوخت، به جاي استفاده از کمپرسور، داراي برتري
است که در مقدمه به تعدادي از آنها اشاره شد. در این مقاله با گسترش 

هاي قبلی در محاسبه عملکرد پیل سوختی غشا پلیمري، تأثیر استفاده از مدل
سوخت بر بازده خالص توده پیل مورد بررسی قرار اجکتور در مدار تغذیه 

تواند بازده خالص توده پیل گرفت و نشان داده شد که استفاده از اجکتور می
را افزایش داده و مقداري ذخیره توان را به دست دهد. از مطالعه انجام شده 

دو نتیجه جانبی نیز حاصل شد؛
تر هاي بالاتر، بیشیانمشاهده شد که افزایش توان و بازده در چگالی جر.1

هاي مشابه هاي حمل و نقل و کاربرداست، لذا استفاده از اجکتور را در کاربرد
- تر نشان میکه توده پیل مجبور به کار در ماکزیمم توان خود است، به صرفه

	دهد.
هاي با افت فشار میزان افزایش بازده در نتیجه استفاده از اجکتور در پیل.2

هاي سوخت آند بیشتر است. لذا کاربرد اجکتور در چنین کانالبالاتر در طول 
	تر است.مواردي به جاي کمپرسور خط برگشت سوخت منطقی

	فهرست علایم- 6
(m2)مساحت سطح پیل  A	

(K−1	kg−1	J)گرماي ویژه  C	
(m)قطر  D	

(mol−1	kJ)ارزش گرمایی بالاي سوخت  HHV	
جریان تولیدي پیل (آمپر) I	

جریان (آمپر بر سانتی متر مربع)چگالی  J	
ي گازنسبت گرماهاي ویژه k	

	(mm)ضخامت غشاء  L	
عدد ماخ M	

	(kg/s)دبی جرمی  ṁ	
(mol−1	kg)وزن ملکولی  Mo	

	فشار P	
مقاومت الکتریکی R	

مقاومت ویژه الکتریکی r	
	(K)دما T	

	(V)ولتاژ  V	
	(W)توان  Ẇ	

کسر جرمی Y	
	علایم یونانی

(m−3	kg)چگالی  r	
ضریب آیزنتروپیک جریان y	

	هابالانویس
کمپرسور Comp	

اجکتور Eject	
اجزاء شیمیایی I	

	هازیرنویس
مصرفی Cons	

محفظه احتراق M	
جریان اولیه P	

جریان ثانویه S	
گلوگاه نازل 1	

ابتداي محفظه اختلاط 2	
خروجی دیفیوزر 3	

تقدیر و تشکر- 7
هاي نو ایران (سانا) به خاطر حمایت مالی از این نویسندگان از سازمان انرژي

کنند.مطالعه تقدیر و تشکر می
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