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 چکیذه

ی پیُ ؾٛذتی غكبء پّیٕطی ثب وب٘بَ ٔبضپیچ پطزاذتٝ قسٜ اؾت، ٔٙحٙی ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی زض ثؼس ؾٝی ؾبظ ٔسَزض ایٗ تحمیك ثٝ 

پیُ ؾٛذتی، ٔىبٖ ایدبز  زٞٙسٜ ٚاوٙفآٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ ثٝ ثطضؾی چٍٍٛ٘ی تٛظیغ ٌبظٞبی  ثٝ زؾتِٚتبغٞبی وبضی ٔرتّف 

ٚؾیّٝ پیُ ؾٛذتی  اظآ٘دبوٝفكبض زض اخعای ٔرتّف پیُ ؾٛذتی پطزاذتٝ قسٜ اؾت، زض ازأٝ چٍبِی خطیبٖ، ٘حٜٛ تٛظیغ زٔب ٚ 

٘یبظٔٙس ثٝ زاقتٗ قطایظ ایسٜ آَ خٟت افعایف ػٕط ٚ وبضایی ذٛز اؾت، ثٝ ٔغبِؼٝ اثط زٔب ثط ذٛال ٚ پبضأتطٞبی فیعیىی آٖ 

ثب افعایف  ،یؾبظٝ یقجثب  زض ٟ٘بیت آٔسٜ اؾت ٚ ثٝ زؾت ی ؾٛذتیٞبُ یپثٟتطیٗ ٔحسٚزٜ زٔبی ثطای وبضوطز  اؾت ٚپطزاذتٝ قسٜ 

ثب  سٜیتٙ زضٞٓوب٘بَ نٛضت پصیطفتٝ ٚ خٟت ٔمبیؿٝ ثٟتط زٚ قىُ وب٘بَ ٔٛاظی ٚ  16 ٝتؼساز وب٘بَ پیُ ؾٛذتی اظ ته وب٘بَ ٔبضپیچ ث

وبضایی ثٟتط قىُ وب٘بَ ٔبضپیچ ضا ٘ؿجت ثٝ ٔٛاظی ٘كبٖ  آٔسٜ زؾت ثٝاؾت ٚ ٔٙحٙی ػّٕىطز  قسٜ یؾبظٝ یقجٕٞیٗ تؼساز وب٘بَ ٘یع 

 زازٜ اؾت.

 

 پیُ ؾٛذتی غكبء پّیٕطی، وب٘بَ خطیبٖ ٔبضپیچ، ٔٙحٙی لغجیت، وب٘بَ ٞبی ٔٛاظی ٚ زضٞٓ تٙیسٜ قسٜ، چٍبِی تٛاٖ پیُ ؾٛذتیوّٕبت وّیسی: 

 

 

  هقذهه .1
 

ٔیعاٖ وطثٗ زی اوؿیس ٔٛخٛز زض ٞٛا أطٚظٜ ثٝ ػّت ٚخٛز ٔٙبثغ آِٛزٜ وٙٙسٜ فطاٚاٖ اظ خّٕٝ ٚؾبیُ حُٕ ٚ ٘مُ، ٔطاوع 

نٙؼتی ٚ .. ثؿیبض ثبلاتط اظ حس ٔدبظ ثٛزٜ ٚ ػبُٔ ثؿیبض ٟٕٔی زض ترطیت ٔحیظ ظیؿت، لایٝ اظٖٚ ٚ ثٝ ذغط افتبزٖ ؾلأتی ا٘ؿبٖ 

تٛاٖ ٔٛضز  تأٔیٗذت ٞبی فؿیّی ٚ ٔكىُ تٕبْ قسٖ آٖ ٞب ٘یبظٔٙس خبیٍعیٙی ٔٙبؾت  خٟت ثبقس. اظ عطفی وٕجٛز ٔٙبثغ ؾٛ ٔی

. اظ ٔیبٖ وب٘سیس ٞبی ٔتؼسز خٟت تأٔیٗ تٛاٖ، پیُ ؾٛذتی ٚؾیّٝ ای اؾت وٝ لبزض ثٝ تأٔیٗ ثطق ٚ تٛاٖ ٔٛضز ٘یبظ ثسٖٚ اؾت٘یبظ 

 ثبقس. س پصیط ثطای ایدبز تٛاٖ ذٛز ٔیایدبز ٞطٌٛ٘ٝ آِٛزٌی ثطای ٔحیظ ٕٞطاٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙبثغ تدسی

پیُ ٞبی ؾٛذتی یه ٚؾیّٝ تجسیُ ٔؿتمیٓ ا٘طغی اؾت وٝ ا٘طغی قیٕیبیی ؾٛذت ضا ثٝ ٚؾیّٝ ٚاوٙف ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ثٝ 

 ٕ٘بیس. پیُ ؾٛذتی اظ یه اِىتطِٚیت وٝ ثیٗ زٚ اِىتطٚز آ٘س ٚ وبتس لطاض ٌطفتٝ اؾت، قىُ ٌطفتٝ ثطق ٚ اِىتطیؿیتٝ تجسیُ ٔی

قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ یه وبتبِیعٚض زض ؾغح اِىتطٚز آ٘س ٚ وبتس ٚ فؼبَ ؾبظی ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞبی پیُ ؾٛذتی، ٚاوٙف 
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پیُ ؾٛذتی  افتس. زؾتٝ ثٙسی ٞبی ٔرتّف پیُ ؾٛذتی اظ خّٕٝ، ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٔس ٘ظط پیُ زض ؾٕت آ٘س ٚ وبتس اتفبق ٔی

ی اؾیس فؿفطیه، اوؿیس خبٔس ٚ پیُ ؾٛذتی وطثٗ ٔصاة ٚ پیُ ؾٛذتی ٔتبِ٘ٛی ثب غكبء پّیٕطی، پیُ ٞبی لّیبیی، پیُ ؾٛذت

عطاحی ٞبی ٔرتّف ثطای ٞط ٔسَ، قطایظ وبضی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٚاوٙف ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٔتفبٚت ٚ خٙؽ اِىتطِٚیت ٔرتّف 

ٚ ثطذلاف ٔٛتٛضٞبی  ٔٛخٛز اؾت. یىی اظ ٔتٕبیعتطیٗ ٚیػٌی ٞبی پیُ ؾٛذتی ٚخٛز ؾبذتبض اِىتطٚقیٕیبیی پیُ اؾت

تٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ خبیٍعیٗ ٔٙبؾجی ثطای  ثبقٙس، ٔحسٚزیت ٞبی چطذٝ وبض٘ٛ ضا ٘ساض٘س ٚ ٔی احتطالی وٝ ِٔٛس حطاضت ٔی

ٔٛتٛضٞبی احتطاق زاذّی ٚ تٛضثیٗ ٞبی ثربض ٚ ٌبظی ٔغطح ٌطز٘س. ٘حٜٛ آضایف ٚ عطاحی پیُ ؾٛذتی یىی اظ ٔؿبئُ ٟٔٓ زض 

 حممبٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت.پیُ ؾٛذتی اؾت وٝ تٛؾظ ٔ

ایٗ یه ٔسَ ته [. 1]ٚضثطٚي ٔی ثبقس-یىی اظ اِٚیٗ ٚ ثیكتطیٗ ٔسَ ٞبی شوط قسٜ ثطای پیُ ؾٛذتی پّیٕطی، ٔسَ ثط٘بضزی

ٖ ایٗ ثؼسی اؾت وٝ اِىتطٚز ٘فٛشپصیط ٌبظی ضا چؿجیسٜ ثٝ اِىتطِٚیت پّیٕطی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ا٘تمبَ اخعای ذٙثی ٚ ثبضزاض اظ ٔیب

ٔٙدط ثٝ تؼییٗ ٕ٘ٛزاض غّظت اخعای  ٞب آٖلایٝ ا٘دبْ ٔی ٌیطز. ذطٚخی قبُٔ ٔدٕٛػٝ ای اظ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ اؾت وٝ حُ 

 افت فكبض ٚ پتب٘ؿیُ ٚ قٙبؾبیی ؾٟٓ ػٛأُ ٔتفبٚت زض افت پتب٘ؿیُ ذٛاٞس قس.

قبُٔ زضي اِىتطٚاؾٕعی، پرف  ٝ زاز٘س وٝٔسِی زٚثؼسی ٚ پبیب ثطای پیُ ؾٛذتی تٛؾؼ [2]1993ؾبَ ٚ ٕٞىبضاٖ زض  1ٚایت

آة ٚ ا٘تمبَ حطاضت اظ فبظ خبٔس ثٝ فبظ ٌبظی ٚ ا٘تمبَ حطاضت خب٘جی قبُٔ تجریط ٚ چٍبِف ثٛز ٚ ثٝ ٔغبِؼٝ وبضایی عطاحی 

 ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ضعٛثت ؾٙدی پیُ پطزاذتٙس.   

ؾب٘تی ٔتط ٔطثغ ٚ وب٘بَ ٔبضپیچی  50 ثٝ ٔسِؿبظی ؾٝ ثؼسی پیُ ؾٛذتی پّیٕطی ثب ؾغح فؼبَ 2005زض ؾبَ  غٚ ٚ ًٚ٘

فطضیبت ثٝ وبض ضفتٝ زض ایٗ ٔسَ، ٌبظ تطاوٓ ٘بپصیط، ذٛال ایعٚتطٚپیه، نطف ٘ظط اظ افت ٔمبٚٔت اِىتطیىی  [.3]پطزاذتٙس

زض ٘ٛاحی خبٔس ٚ ٔترّرُ پیُ ؾٛذتی، فطو ته فبظ ٔب٘سٖ آة زض ٔؼبزلات ٚ اؾتفبزٜ اظ ضطیت تهحیح ثطای ثیبٖ ترّرُ 

ض اخعا اؾت. آٖ ٞب زض ایٗ ٔسِؿبظی ٘تیدٝ ٌطفتٙس وٝ ػّٕىطز پیُ ثب اؾتفبزٜ اظ اؾتٛویٛٔتطی وبتس ثطاثط ؾٝ ٔٙبؾت اؾت ز ٔؤثط

 ٚ زض چٍبِی خطیبٖ ثبلای پیُ، زض ا٘تٟبی وبتس ٔمبزیط چٍبِی خطیبٖ ٔٛضؼی ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٞٓ ذٛا٘ی ٔٙبؾجی ٘ساضز.  

ٚ ٘كبٖ زاز وٝ ضعٛثت ٘ؿجی ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞب ٚ عطاحی  [4]تحمیمبتی ا٘دبْ زاز 2زض ذهٛل اٍِٛٞبی ٔیساٖ خطیبٖ ًٚ٘

ٔیساٖ خطیبٖ، تأثیط ذیّی ظیبزی ثط ػّٕىطز ٔیساٖ خطیبٖ ذٛاٞس ٌصاقت. زض تحمیك نٛضت ٌطفتٝ ًٚ٘ ٘كبٖ زاز وٝ عطاحی 

زضنس ثطای  100ضعٛثت ٘ؿجی ثبثت  ٔیساٖ خطیبٖ ثب اٍِٛی زضٞٓ تٙیسٜ ػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ عطاحی ٔٛاظی زاضز. ثب زاقتٗ

ٕ٘بیس، زض  آ٘س، زض ِٚتبغٞبی وبضی پبییٗ، ضعٛثت ٘ؿجی پبییٗ وبتس، آة ٌطفتٍی وبتس ضا وٓ وطزٜ ٚ ػّٕىطز ؾَّٛ ضا ثٟتط ٔی

طای زاضز ٚ ٔٙدط ثٝ ػّٕىطزی ثٟتط ث نٛضتی وٝ زض ِٚتبغٞبی وبضی ثبلا، ضعٛثت ٘ؿجی ثیكتط ثطای وبتس، غكبء ضا ٞیسضاتٝ ٍ٘ٝ ٔی

 قٛز. پیُ ؾٛذتی ٔی

ثبقس، تحمیمبت ظیبزی ضٚی آٖ نٛضت ٌطفتٝ  اظ آ٘دبیی وٝ نفحبت زٚلغجی یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ثرف ٞبی پیُ ؾٛذتی ٔی

اؾت تب ثٟتطیٗ اٍِٛی ٔیساٖ خطیبٖ ثطای پیُ ؾٛذتی ٔكرم ٌطزز. اظ خّٕٝ ٔتساَٚ تطیٗ اٍِٛٞبیی وٝ تب ثٝ حبَ ٔؼطفی قسٜ 

ٛاظی، پیٙی قىُ، ٔبضپیچی، ثٙس اٍ٘كتی، ٔیساٖ خطیبٖ ثطٌطفتٝ قسٜ اظ عجیؼت ٚ ٔیساٖ حّعٚ٘ی اؾت، اٍِٛی ٔیساٖ خطیبٖ ٔ

قىُ اؾت. ٔغبثك ثب ٔغبِؼبت ظیبز ا٘دبْ قسٜ ثٝ ٕٞطاٜ آظٔبیف ٞبی نٛضت ٌطفتٝ، ٔیساٖ خطیبٖ ٔبضپیچی زض ثیٗ اٍِٛٞبی 

 [.6-5]خطیبٖ ٌفتٝ قسٜ ثٟتطیٗ ػّٕىطز ضا ٘كبٖ زازٜ اؾت

ٔبضپیچ ٔرتّظ )بیؿٝ ؾٝ ٘ٛع وب٘بَ پطزاذت. وب٘بَ ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ثٝ قىُ ٞبی وب٘بَ ٔٛاظی، ٔبضپیچ ٚ ٔبضپیچ ٔم ثٝ 3خیتف

ثب ثطضؾی وب٘بَ ٔٛاظی ٔكبٞسٜ وطز وٝ تٛا٘بیی حصف آة ایٗ ٞٙسؾٝ پبییٗ اؾت ٚ زض وب٘بَ ٔبضپیچ  [.7]ٔٛاظی( ثٛزٜ اؾت -
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ثبقس ٚ زض ٟ٘بیت وب٘بَ ٔیساٖ خطیبٖ اظ ٘ٛع ٔبضپیچ ،  اظ وب٘بَ ٔٛاظی ثٟتط ٔیتٛا٘بیی ذبضج وطزٖ آة ثیكتط اؾت ٚ اظ ایٗ ٔٙظط 

 ثبقس. ٔٛاظی اظ ٞط زٚ ػّٕىطز ثٟتطی زاقتٝ ٚ ذطٚج آة ثٟتطی ضا ٘یع زاضز وٝ ثطای ػّٕىطز ثٟتط پیُ، ٔٙبؾت تط ٔی

پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ثیط أآٔسٜ ٔطثٛط ثٝ ت ثٝ زؾتثطضؾی ٘تبیح ٟٔٓ  ثٝ [8]زض تحمیك ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ افكبضی ٚ ٕٞىبضاٖ

ٞبی خطیبٖ ٌبظ اٍِٛٞبی خطیبٖ  وب٘بَ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. پّیٕطیء وّی پیُ ؾٛذتی غكب ثط ػّٕىطزٞبی خطیبٖ  ٔرتّف وب٘بَ

نفحبت زٚلغجی ثطای تٛظیغ نحیح ٚ ٞسایت ٌبظٞبی ٚاوٙف زٞٙسٜ زضوب٘بَ  زض ؾغٛحفیعیىی ٚ یب ٔؿیطٞبی ؾبذتٝ قسٜ 

زاضز ثٙبثطایٗ ثطای  یطتأثپیُ ؾٛذتی  ثط ػّٕىطزیبٖ زضٔیبٖ ٚاحسٞبی ٔرتّف پیُ ثٝ قست ٔی ثبقس غیطیىٙٛاذتی تٛظیغ خط

ٔستط زضٔیبٖ خبٔؼٝ تحمیمبتی ٔٛضز تٛخٝ ٔی ثبقس آخطیبٖ وبض یٞب وب٘بَغّجٝ ثطغیطیىٙٛاذتی تٛظیغ زضزٞٝ اذیط عطاحی 

 یزٚلغج٘ٛاحی وبتبِیؿت ٚ نفحٝ  ثط ؾغح ٔٛضز ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی تٛظیغ ٍٕٞٗ ٌبظٞبی ٚاوٙف زٞٙسٜ ٟٕٔتطیٗ ٔؿبِٝ زض

 .ٔی ثبقس

ٞبی ا٘تمبَ زض پیُ ؾٛذتی غكبء  ٝ زضن وبّٔی اظ انَٛ اؾبؾی پسیسٜیه ٔسَ ػسزی وثٝ ثطضؾی  [9]اعیبثی ٚ ٕٞىبضاٖ

وٙس، ٔؼطفی قسٜ اؾت. ٔؿئّٝ ثٝ نٛضت ٔسَ ؾٝ ثؼسی ٚ حبِت پبیب زض ؾیؿتٓ  پّیٕطی ثب ٔیساٖ خطیبٖ لا٘ٝ ظ٘جٛضی فطاٞٓ ٔی

زلات زیفطا٘ؿیُ ٔرتهبت وبضتعیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ته زأٙٝ ای ٚ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز حُ قسٜ اؾت. ٔسَ قبُٔ ٔؼب

اِىتطٚقیٕیبیی اؾت  یٞب ٚاوٙفْ، ثمب اخعا، ثبض اِىتطیىی ٚ ا٘طغی ٕٞطاٜ ثب ٛٔٙتٛپبضٞبی ٕٞجؿتٝ قسٜ غیطذغی ثمبء خطْ، ثمب ٔ

. ایٗ ٔسَ ثبقس یٔوٝ ثطای اِىتطٚزٞبی پرف ٌبظ زض زٚ ؾٕت آ٘س ٚ وبتس، لایٝ ٞبی وبتبِیؿت آ٘س ٚ وبتس ٚ ٘بحیٝ غكبء ٔؼتجط 

پبیب، ٘تبیدی ٞٓ چٖٛ تٛظیغ وؿط ٌٛ٘ٝ ٞبی خطٔی،  ؿئّٝ پیُ ؾٛذتی غكبء پّیٕطی ثب ٔیساٖ خطیبٖ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٚزٚ ٔٙظٛضٜ ٔ

 .پتب٘ؿیُ زض ٘ٛاحی ٔرتّف ٚ ٔٙحٙی ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی ضا زض ثط زاضز

ٌصاضز،  ٕطی ٔیاظ آ٘دب وٝ عطاحی نفحبت زٚلغجی ٚ قىُ ٔیساٖ خطیبٖ ثیكتطیٗ تأثیط ضا ثط ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی غكب پّی

ثٝ ثطضؾی ػطو وب٘بَ ٚ تؼساز پیچ ٞب زض یه وب٘بَ ٔبضپیچی پطزاذتٙس. آٖ ٞب ٕٞچٙیٗ ثٝ ثطضؾی  [10]ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٔٙؿبف

خٟت خطیبٖ ٚ تأثیط آٖ ثط ٔهطف ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞب پطزاذتٙس. ثٝ ٚؾیّٝ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٔؼبزلات زض ٔرتهبت اؾتٛا٘ٝ ای 

ثركس ٚ قىُ  ذتی تٛظیغ ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞب ضا ثٟجٛز ٔیٌؿؿتٝ ؾبظی قسٜ اؾت  ثب افعایف تؼساز پیچ ٞبی وب٘بَ ٔبضپیچ، یىٙٛا

 ٕ٘بیس. ٔبضپیچی وب٘بَ ثب ایدبز ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی ضا ثٟتط ٔی

زض ایٗ تحمیك ضٕٗ ٔسِؿبظی ؾٝ ثؼسی پیُ ؾٛذتی ثٝ ثطضؾی ضفتبض فیعیىی پیُ ؾٛذتی زض زٔبٞبی وبضی ٔرتّف پطزاذتٝ 

عیىی پیُ ؾٛذتی ثب زٔبٞبی ٔرتّف ٔٛضز اضظیبثی زلیك تطی لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ زض ٟ٘بیت قسٜ اؾت، ٘حٜٛ تغییط ذٛال فی

 ٔمبیؿٝ ثیٗ ٔیساٖ خطیبٖ پیُ ؾٛذتی ثب ؾٝ ٘ٛع قىُ اظ وب٘بَ ا٘دبْ قسٜ اؾت.
 

 

 هذل فیسیکی و عذدی پیل های سوختی .2

 

قٛز. ٞیسضٚغٖ اظ ؾٕت آ٘س  ضٚغٖ تغصیٝ ٔیپیُ ؾٛذتی غكبء پّیٕطی، یه ؾَّٛ اِىتطٚقیٕیبیی اؾت وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ٌبظ ٞیس

قٛز. زض عی فطآیٙس اوؿیس قسٖ  قٛز ٚ اوؿیػٖ ٚضٚزی ثٝ وبتس پیُ ؾٛذتی وبٞیسٜ ٔی پیُ ؾٛذتی ٚاضز قس ٚ اوؿیس ٔی

ضٚز زض حبِیىٝ اِىتطٖٚ آظاز قسٜ عی  ٞیسٚضغٖ، پطٚتٖٛ آظاز قسٜ وٝ اظ عطیك غكبء تجبزَ وٙٙسٜ پطٚتٖٛ ثٝ ؾٕت وبتس ٔی

  [.11]وٙس ٞیسضٚغٖ، لبزض ثٝ ػجٛض اظ غكبء ٘جٛزٜ ٚ ثب عی وطزٖ ٔؿیط زض ٔساض ذبضخی پیُ، خطیبٖ اِىتطیىی ایدبز ٔی اوؿیس

 افتس: ٔؼبزلات پیُ ؾٛذتی ثٝ نٛضت ظیط اتفبق ٔی

 زض ؾٕت آ٘س:

(1)      
      

                                                                                                                                                    
1
 Monsaf 
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 زض ؾٕت وبتس:

 (2)  

 
     

          

 

 نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز. ٔؼبزِٝ وّی ا٘دبْ قسٜ زض پیُ ؾٛذتی ثٝ

 (3)  

 
               

 

 
      اظ اخعای زاذّی پیُ ؾٛذتی یىیقٕبت  -1قىُ

تٛاٖ غكبء اِىتطِٚیت یب غكبء تجبزَ وٙٙسٜ یٖٛ زا٘ؿت وٝ زض یه ٔدٕٛػٝ ثٝ ػٙٛاٖ  لّت پیُ ؾٛذتی ضا ٔی ،1ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

MEA ثطز وٝ زض  ٌیطز. لایٝ وبتبِیؿت اظ وبتبِیعٚض ٔٙبؾت زض ذٛز ثٟطٜ ٔی ثٝ ٕٞطاٜ لایٝ وبتبِیؿت ٚ ٘بحیٝ پرف ٌبظ لطاض ٔی

تٛا٘س اظ خٙؽ تطویت فّعی ٕٞطاٜ ثب شضات وبتبِیعٚضی ثبقس، ٔب٘ٙس  ٘عزیىی اِىتطٚز غكبء خبٔس لطاض ٌطفتٝ اؾت. وبتبِیؿت ٔی

ٌطزز. آذطیٗ  یٗ وبتبِیعٚض اظ تطویت یٛ٘ٛٔطی اظ خٙؽ ٔكبثٝ غكبء ٔب٘ٙس ٘فیٖٛ ایدبز ٔیوطثٗ حبٚی شضات پلاتیٙیْٛ، ٕٞچٙ

خعء ٔدٕٛػٝ، ظیطلایٝ ای ٔترّرُ ٚ ٞبزی اِىتطیؿیتٝ اؾت وٝ ثٝ ٔٙظٛض ٍ٘ٝ زاضی ٚ حفبظت ٔىب٘یىی اظ ثمیٝ لایٝ ٞب ٚ 

 قٛز عء ثٝ ٚؾیّٝ زٚ نفحٝ ٔتمبضٖ ٔحبنطٜ ٔیضٚز. ایٗ ؾٝ خ ٕٞچٙیٗ تٛظیغ ٚ پرف ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞب اظ عطیك آٖ ثٝ وبض ٔی

 .وٝ نفحٝ زٚلغجی ٘بْ زاضز

 

 فرضیات هذلسازی و هعادلات حاکن .3

 

قٛز. اظ ایٗ فطضیبت ثطای ؾبزٜ ؾبظی ضٚاثظ ٚ  ٔٙبؾت ثٛزٖ ٞط ٔسَ، ٚاثؿتٝ ثٝ فطضیبتی اؾت وٝ ثط اؾبؼ آٖ ٔؼبزِٝ ؾبذتٝ ٔی

ٔحسٚزیت ٞب ٚ زلت ٘تبیح اضائٝ ایٗ فطضیبت ضطٚضی اؾت. فطضیبتی وٝ زض ایٗ قٛز. ثطای ٔكرم وطزٖ  ٔسَ ٞب اؾتفبزٜ ٔی

 تحمیك ثطاؾبؼ پیچیسٌی ٞبی ظیبز پیُ ؾٛذتی ثطای ٔسِؿبظی آٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، قبُٔ ٔٛاضز ظیط اؾت:

 ٔؿأِٝ ثٝ نٛضت پبیب ٚ ٞٓ زٔب ٔسَ ؾبظی قسٜ اؾت. .1
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 ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ذٛال ٌبظٞبی ٚاوٙف زٞٙسٜ ثٝ نٛضت ٌبظ ایسٜ آَ زض ٘ .2

 خطیبٖ ٚاوٙف ٌطٞب زض ٚضٚزی پیُ ثٝ نٛضت غیط لبثُ تطاوٓ فطو قسٜ اؾت. .3

 فطو خطیبٖ آضاْ زض عَٛ وب٘بَ ٞبی ٌبظ ثط اؾبؼ ؾطػت خطیبٖ ٚ ٌطازیبٖ وٛچه فكبض اؾتٛاض اؾت.  .4

خٟبت  ی ٕٞٝض ثبقٙس زاضای ذٛانی ٍٕٞٗ ٚ ثطاثط ز غكبء ٚ لایٝ پرف وٙٙسٜ ٌبظ وٝ زاضای ٔحیظ ٔترّرُ ٔی .5

 ثبقٙس. ٔی

 افت پتب٘ؿیُ إٞیه ٘بچیع زض اخعای نّت ٚ خبٔس ٔب٘ٙس ثس٘ٝ ٚ نفحبت زٚلغجی ٚخٛز زاضز. .6

آة تِٛیسی اظ ٚاوٙف ٞبی ؾٕت وبتس پیُ ؾٛذتی ثٝ نٛضت ٌبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ثٝ ثیبٖ زیٍط ٔؿأِٝ  .7

 حبِت ته فبظ حُ قسٜ اؾت.
 

 هعادله بقای جرم     .1.3

 (4)   

  
   (  )    

 

زض   قٛز.  ثطای حبِت ٌصضا ثٛزٜ ٚ زض ایٗ ٔسِؿبظی ثٝ ذبعط فطو پبیب ثٛزٖ ٔؿأِٝ زض٘ظط ٌطفتٝ ٕ٘ی( 4)تطْ اَٚ اظ ٔؼبزِٝ 

 ؾطػت ٔرّٛط ٌبظی اؾت. V ثبقس. ٔؼبزِٝ ثبلا زا٘ؿیتٝ ٔرّٛط ٌبظی ٔی

 

 حرکت انذازه یبقاهعادله      .2.3

 (5)  (  )

  
   (   )        (      )     

 

تطْ ٔطخغ اضبفٝ قسٜ ثٝ ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ اؾت وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ افت فكبض    ٚ  اؾتٔیبٍ٘یٗ ِعخت ؾیبَ  (5)زض ضاثغٝ      

 قٛز. زاذُ ٘ٛاحی ٔترّرُ ثط اثط ػجٛض خطیبٖ اؾت ٚ ثطاؾبؼ ٘یطٚی زاضؾی ثیبٖ ٔی

 

 یانرش یبقا هعادله   .3.3

 زض ٞط لؿٕت اظ پیُ ؾٛذتی ٔؼبزِٝ ا٘طغی ثٝ نٛضت ظیط ثطلطاض اؾت.

 

 (6) (   )   
(    )    (      )     

Cp ٌطٔبی ٚیػٜ ٔرّٛط ٌبظی اؾت،  ظطفیتSe ػجبضت ٔطخغ ا٘طغی اؾت ٚ ٞسایت حطاضتی effK ظطفیت ٌطٔبیی ٔؤثط ٚ

effpC [.12]ثٝ ػّت ٚخٛز لؿٕت ٞبی ٔترّرُ ثٝ قىُ ظیط اؾت 

 

 (7) (   )    
(   )            

 (8) 
          [

 

     
 
   

   
]
  

 

 

 ثٝ تطتیت، چٍبِی، ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ ٚ ٞسایت ٌطٔبیی ٘بحیٝ یىپبضچٝ ٞؿتٙس. cp,s  ٚks،   وٝ 

 

 ها گونه یبقا هعادله     .4.3

 ایٗ ٔؼبزِٝ ثیبٍ٘ط ثمبی یه خعء قیٕیبیی ٌبظی زض یه ٔرّٛط ٌبظی اؾت.
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 (9)  (    )

  
   (     )    (   

   
  )       

 

Xi  تطْ اَٚ ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ ثبلا  زٞس. ٘یع تِٛیس ٚ ٔهطف اخعاء ضا ٘كبٖ ٔی     وؿط خطٔی اخعا ٌبظ اؾت ٚ تطْ ٔطخغ

  ثیبٍ٘ط ٘فٛش اخعاء اؾت ٚ 
 [.13]اؾت  ٚ ا٘حٙبی ٔؿیط  εضطیت ٘فٛش ٔؤثط زض ٔحیظ ٔترّرُ اؾت وٝ تبثؼی اظ ترّرُ     

 (10)           
  

 

 یکیالکتر بار یبقا هعادله     .5.3

قٛز. ثطای  ا٘تمبَ خطیبٖ اِىتطیىی زض پیُ ؾٛذتی ثط اؾبؼ ٔؼبزِٝ حبوٓ ثطای ثبض اِىتطیىی وٝ ثٝ نٛضت ظیط اؾت، ایدبز ٔی

 قٛز. تؼطیف ٔی (11)خطیبٖ اِىتطیىی ٔؼبزِٝ 

 (11)   (  
   
   )      

 

 ثطای خطیبٖ یٛ٘ی ٔٙتمُ قسٜ اظ غكبء ٔؼبزِٝ ظیط ثطلطاض اؾت.

 (12)   (  
   
   )      

 

Ks
eff  ،ضؾب٘بیی اِىتطیىی زض فبظ نّتKm

eff .ضؾب٘بیی یٛ٘ی زض فبظ یٛ٘ی اؾت ،фm ،پتب٘ؿیُ فبظ اِىتطِٚیت ،фs پتب٘ؿیُ فبظ ،

ػجبضت ٔطخغ وٝ ثطای ثیبٖ ا٘تمبَ حدٕی خطیبٖ ثٝ وبض ٔی ضٚز. تٕبْ تطْ ٞبی ٔطخغ چكٕٝ ٚ چبٜ ٔؼبزلات حبوٓ  Sфخبٔس ٚ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1ؾٛذتی زض خسَٚ ثط پیُ 
 

 [14]ٔمبزیط تطْ ٞبی ٔطخغ ثطای ٔؼبزلات پیُ ٞبی ؾٛذتی  -1 خسَٚ

 ٔؼبزِٝ ثمب
وب٘بَ ٞبی 

 پیُ
 غكبء ٔجبزِٝ وٙٙسٜ یٖٛ لایٝ وبتبِیؿت لایٝ پرف ٌبظ

      ثمبی ٔٛٔٙتْٛ
 

 
       

 

 
    

 ثمبی ا٘طغی
  

    (   
   
  
)

     

    

   ثمبی ٌٛ٘ٝ ٞب
       (

  
 
 )  

    

  
        (

  
 
 ) 

ثمبی 

 ثبض)اِىتطٖٚ(
          

ثمبی 

 ثبض)پطٚتٖٛ(
         

 

 ) آٔپط ثط ٔتطٔىؼت( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.jچٍبِی خطیبٖ ا٘تمبِی ثب  1زض خسَٚ 

ػلاٜٚ ثط ٔؼبزلات حبوٓ ثط پیُ ؾٛذتی، ثطای قجیٝ ؾبظی پیُ ؾٛذتی ٘یبظ ثٝ زاقتٗ ذٛال فیعیىی ٚ پبضأتطٞبی زضٌیط زض 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 3ٚ  2ثبقس وٝ زض خساَٚ  ٚاوٙف ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی پیُ ؾٛذتی ٔی
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 [14]پبضأتطٞبی اِىتطٚقیٕیبیی پیُ ٞبی ؾٛذتی پّیٕطی -2خسَٚ 

 سوختی سوت آنذ پیل سوت کاتذ پیل سوختی پاراهتر الکتروشیویایی

 چٍبِی خطیبٖ ا٘تمبِی

(    ) 
        

   

   
   
{   [

     

  
]}          

   

   
   

   

{
     
  

  } 

               ( )ِٚتبغ ٔساض ثبظ
  ( 

       ) 
     

              ضطیت ا٘تمبَ ثبض 
                             ( )اضبفٝ پتب٘ؿیُ ؾغح

 
                         

 

 

 0iضطیت ا٘تمبَ ثبض آ٘س ٚوبتس اؾت،  وِٕٛت ثط َٔٛ اؾت،  96485ثبثت فبضازی اؾت وٝ ٔمساض آٖ  F 2زض خسَٚ

 ت.ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾ ٚ اضبفٝ ِٚتبغ ؾغحی ٘یع ثب  اؾت طثغثط حؿت آٔپط ثط ٔتطٔ چٍبِی تجبزِی خطیبٖ

ذٛال فیعیىی پیُ ٞبی ؾٛذتی وٝ زض ٔٛضز ٞسایت یٛ٘ی غكبء، ٔحتٛای آة زاذُ آٖ ٚ ذٛانی وٝ ٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ آة زض 

 غكبء اؾت زض خسَٚ ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 

 [14]ذٛال فیعیىی غكبء تجبزَ وٙٙسٜ یٖٛ -3خسَٚ 

 روابط هربوط هتر خواص فیسیکیپارا

        فؼبِیت ثربض آة
⁄  

 ضؾب٘بیی پطٚتٛ٘ی غكبء)

 
)   (                 )   [    (

 

   
 
 

 
)] 

}   ٔحتٛای آة غكبء
                                  
      (   )                                            
                                                                    

 

ضطیت زضي اِىتطٚاؾٕعی)ا٘تمبَ آة اظ 

}    آ٘س ثٝ وبتس(

                                
   

 (    )
                 

   

 

ضؾب٘بیی  Kٔحتٛای آة غكبء اؾت ٚ  فؼبِیت ثربض آة اؾت،   aضطیت وكف اِىتطٚاؾٕعی اؾت،  dn  3زض خسَٚ 

 پطٚتٛ٘ی غكبء ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب ٚ ٔحتٛای آة آٖ اؾت.

 

   داهنه هحاسباتی  و شرایط هرزی هسأله .4

 

ثطای حُ ٔؼبزلات حبوٓ ثط زأٙٝ ٔحبؾجبتی، زٚ ضٚـ لبثُ اخطا اؾت. یه ضٚـ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ زأٙٝ حُ ثٝ چٙسیٗ 

ظیط زأٙٝ تمؿیٓ ٌطزز ٚ ؾپؽ تٕبٔی ٔؼبزلات زض ٞطیه اظ ظیط زأٙٝ ٞب حُ قٛز. ثطای اخطای ٔٙبؾت ایٗ قیٜٛ اظ حُ ثبیس 

قٛز. اظ آ٘دبیی  ٞب اػٕبَ قٛز. ثٝ ایٗ قطایظ ٔطظی، قطایظ ٔطظی زاذّی ٌفتٝ ٔیقطایظ ٔطظی ٔٙبؾجی ثیٗ ٞطیه اظ ظیط زأٙٝ 

ثبقٙس، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حُ چٙسیٗ ظیط زأٙٝ ثبػث پیچیسٜ قسٖ حُ ٚ ٌطفتٗ ٘تبیح  وٝ اوثط قطایظ ٔطظی زاذّی ٘بٔكرم ٔی

اؾتفبزٜ  یؿت٘ٔٙس تؼطیف قطایظ ٔطظی زاذّی ٌطزز. اظ ایٗ ضٚ ثٝ ذبعط ایٙىٝ زض قیٜٛ حُ ته ٘بحیٝ ای ٘یبظ ٘ٝ چٙساٖ زلیك ٔی

ثبقس. زض ضٚـ حُ ته ٘بحیٝ ای، تٕبٔی ٔؼبزلات ثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ ثٝ وُ  اظ آٖ ثطای حُ ؾیؿتٓ پیُ ؾٛذتی ٔٙبؾت ٔی

قٛ٘س. قطط ٔطظی ذبضخی،  اػٕبَ قسٜ ٚ ثب قطایظ ٔطظی ذبضخی ٔٙبؾت ٔؼبزلات حُ ٔی (2ٔغبثك ثب قىُ ) زأٙٝ پیُ ؾٛذتی

ایٗ قیٜٛ ثٝ زِیُ ٘یبظ ٘ساقتٗ قطایظ ٔطظی زاذّی اظ ؾطػت حُ  ٌطزز. طٚعی اؾت وٝ ثٝ ؾغٛح ذبضخی پیُ اػٕبَ ٔیقبُٔ ق
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ثبلاتطی ثطذٛضزاض اؾت ٚ زلت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ حُ چٙس زأٙٝ ای زاضز أب اظ عطفی ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ایٗ قیٜٛ ثبلاتط 

 [.15]ثبقس ٔی
 

 
 قجیٝ ؾبظی پیُ ؾٛذتی زأٙٝ ٔٛضز ثطضؾی ثطای -2قىُ 

 

 

 شرایط هرزی ورودی       .1.4

 

وٙس. ضٚز وٝ ٘طخ خطیبٖ خطٔی ٚضٚزی ضا ٔكرم ٔیثٝ ػٙٛاٖ قطط ٔطظی ٚضٚزی ثٝ وبض ٔی 1زض ٚضٚزی وب٘بَ، زثی ٚضٚزی

 ٞب آٖتطی ٔاؾتٛویٛضٚز؛ أب ٔمبزیط آٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٔیعاٖ ٘ؿجت ایٗ قطط ثطای ٚضٚزی ٞط زٚ ؾٕت وب٘بَ آ٘س ٚ وبتس ثٝ وبض ٔی

قٛز تب فكبض وّی زض پبؾد ثٝ قٛز. ٚیػٌی ایٗ قطط ٔطظی ایٗ اؾت وٝ ثٝ عٛض وّی تؼییٗ خطیبٖ خطٔی ثبػث ٔیتؼییٗ ٔی

 حُ ٘بحیٝ زاذّی تغییط وٙس. 

بِی ٞب زض ٚضٚزی وب٘بَ، ؾطػت زض ٚضٚزی ٔغبثك ضاثغٝ ظیط ثٝ نٛضت تبثؼی اظ چٍٞبی ٌٛ٘ٝثب ٔحبؾجٝ زٔب، فكبض ٚ غّظت

 ٚ ٕٞچٙیٗ اؾتٛویٛٔتطی ٘طخ خطیبٖ  chA، ؾغح ٔمغغ ػطضی وب٘بَ MEAA، ؾغح ٔمغغ ٞٙسؾی غكبء Iخطیبٖ ٔٛضز ٘ظط 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی

 (13) 
,

1 1
in MEA

elec i in in ch

i RT
u A

n F x P A
 

in,iثبثت خٟب٘ی ٌبظٞب،  R ،(13)زض ضاثغٝ 
x ٌطٞبی وؿط خطٔی ٚاوٙف

2
O  ٚ

2
H  ،ٔطعٛة ٚضٚزیT ،زٔبی ٚضٚزی

in
P 

فكبض اؾتبتیه ٚ
 elec
n ٖٚزض عطف وبتس  4ثبقس وٝ ثطای اوؿیػٖ ٔمساض زٞٙسٜ ٔیٞب ثٝ اظای ٞط َٔٛ اظ ٚاوٙفتؼساز اِىتط

-ثب فكبض اقجبع زض زٔبی ٔطعٛة ثطاثط ،فكبض خعئی ثربض آة زض ٚضٚزیقٛز. زض عطف آ٘س، ٔٙظٛض ٔی 2ٚ ثطای ٞیسضٚغٖ ٔمساض 

 ثٙبثطایٗ زض ٚضٚزی وب٘بَ وبتس ٚ آ٘س زاضیٓ. ثبقس.ؾبظی ٚاوٙكٍطٞبی ٚضٚزی ٔی

 

 (14) 

in

satOH

in
p

p
x 2 

 

2Hزض ضاثغٝ ثبلا،  O
inx اؾت، ٘ؿجت ِٔٛی اوؿیػٖ  21ثٝ  79ثبقس. چٖٛ ٘ؿجت ٘یتطٚغٖ ثٝ اوؿیػٖ ٞٛا ٘ؿجت ِٔٛی آة ٚضٚزی ٔی

 آیس.٘یع ثٝ زؾت ٔی

 (15) 

21
791

x1
x

OH

inO

in

2

2






 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی (16)٘ؿجت ِٔٛی ٘یتطٚغٖ ٚضٚزی ثط اؾبؼ ضاثغٝ 

                                                                                                                                                    
1 Mass flow inlet
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 (16) 1xxx 222 O

in

OH

in

N

in


 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی (17)٘ؿجت ِٔٛی ٞیسضٚغٖ ٚضٚزی ثط اؾبؼ ضاثغٝ 

 (17) 1xx
OH

in

H

in
22 

 

 قٛ٘س. زض ٟ٘بیت ٔمبزیط خطیبٖ خطٔی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ظیط ٔحبؾجٝ ٚ اذتهبل زازٜ ٔی

 (18) 

A

m
u

n




 
 

 زثی خطٔی آ٘س:

 (19) 
2H

ina

MEArefa

in
XFn

AI
m






 
 

 خطٔی ٚضٚزی ثٝ وبتس:ٚ زثی 

 (20) 
2O

inc

MEArefc

in
XFn

AI
m






 
 

 شرایط هرزی خروجی    .2.4

 

قٛز. فكبض  زض ذطٚخی وب٘بَ ٞبی ٔیساٖ خطیبٖ پیُ ؾٛذتی اظ قطط ٔطظی فكبض ذطٚخی ثطای وب٘بَ آ٘س ٚ وبتس اؾتفبزٜ ٔی

قطایظ ثطٌكت خطیبٖ ثٝ ذبعط ایدبز ٌطازیبٖ  ذطٚخی ثٝ نٛضت فكبض اؾتبتیه ٘ؿجی زض ٔطظ، خٟت ػسْ ایدبز یه ؾطی اظ

زٔبی ثبثتی ٘یع وٝ زٔبی ػّٕىطز پیُ اؾت ثطای  ٚ وبتسٌطزز. زض ذطٚخی آ٘س  فكبض ٚ ٔكىُ زض ٍٕٞطایی ٔحبؾجبت اػٕبَ ٔی

 قٛز. یثٝ نٛضت تٛؾؼٝ یبفتٝ ٚ ثب قبض نفط زض٘ظط ٌطفتٝ ٔ (21ٔغبثك ثب ضاثغٝ ) قٛز ٚ خطیبٖ زض ٔطظ ذطٚخی ٔطظٞب ا٘تربة ٔی

، ٔكرم وٙٙسٜ ٔكرم قسٜ اؾت icثب  وٝ غّظت ِٔٛی اخعای ٌبظی پیُ ؾٛذتی قبُٔ ٞیسضٚغٖ ٚ اوؿیػٖ ٚ ثربضآة

 خعیبٖ زض ٔطظ ذطٚخی اؾت.

 (21) 
0; 0; 0; 0

i
eu C T

n n n n

  
   

   
 

 

 شرایط هرزی دیواره ها       .3.4
 

آزیبثبتیه زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قطایظ ٔطظی زٔبیی ثطای حُ ٔؼبزِٝ ا٘طغی ثٝ نٛضت ٞبی ؾٛذتی ٞبی خب٘جی پیُزیٛاض

ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی زض حبَ ٚلٛع زض ؾغح لایٝ حطاضت تِٛیس قسٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٚاوٙف ،تٛظیغ زٔب زض زاذُ پیُ ؾٛذتی

 .ٗ ٔٙغمٝ ٔبیغ ٚ ٔٙغمٝ خبٔس حُ قسٜ اؾتا٘تمبَ حطاضت ثی .وبتبِیؿت ٚ ٘یع ثب تٛخٝ ثٝ خطیبٖ زض ٔدٕٛع اِىتطٚز غكبء اؾت

زض ٘بحیٝ خبٔس، قطایظ ٔطظی آزیبثبتیه زض تٕبْ ٔطظٞبی زأٙٝ ثٝ وبض  اؾت. زضخٝ وّٛیٗ 353زٔبی ٞٛا ٚ ؾٛذت ٚضٚزی 

ضٚز. ثط ضٚی زیٛاضٞب قطط ػسْ ِغعـ ثطای ؾطػت ٚ قطط قبض نفط ثطای زیٍط ٔتغیطٞب، ثٝ اؾتثٙبء قطایظ زٔبیی زض ٔطظ ٔی

 تٛاٖ ثٝ وبض ثطز. ٞب ٞط وساْ اظ قطایظ زٔب ثبثت یب قبض نفط ضا ٔیٞبی وب٘بَضٚز. زض زیٛاضٜوبض ٔیٞب ثٝبَوب٘

 (22) 
03530000 
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 شیوه و الگوریتن حل .5

 

ثطای زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ٚ ظیطا اؾتفبزٜ اظ حُ ٔؿتمیٓ ؛ ثبقس قیٜٛ حُ ا٘تربثی ثطای زؾتٍبٜ ٔؼبزلات تكىیُ قسٜ حُ تىطاضی ٔی

ثطز. زض ٘طْ افعاض فّٛئٙت ثطای حُ زؾتٍبٜ اظ ضٚـ تىطاضی ٌٛؼ  ٚاضٖٚ، حدٓ ٔحبؾجبتی ضا ذیّی ثبلا ٔی ؽتكىیُ ٔبتطی

قٛز. زض ٔؼبزلات ٘بٚیط اؾتٛوؽ ٔتغیطٞبی ؾطػت زض ضاؾتبٞبی ٔرتّف ٚ ٕٞچٙیٗ ٔتغیط فكبض ٚخٛز زاضز. ثب  ؾبیسَ اؾتفبزٜ ٔی

زض خٟبت ٔرتّف ٚ ثسؾت آٚضزٖ فكبض اظ ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی ثطای  اؾتٛوؽ -ثسؾت آٚضزٖ ٔتغیطٞبی ؾطػت اظ ٔؼبزلات ٘بٚیط

قٛز وٝ ایٗ قیٜٛ اظ حُ ضٚـ فكبض ٔجٙب ٘بْ زاضز. ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ٔتغیط فكبض ثٝ نٛضت ضٕٙی ثٝ ٔؼبزِٝ  حُ اؾتفبزٜ ٔی

فكبض ٚ ؾطػت اؾتفبزٜ تهحیح وٙٙسٜ( خٟت نطیح وطزٖ اضتجبط )Projectionپیٛؾتٍی اضتجبط زاضز، اظ ایٗ ضٚ اظ ضٚـ ٞبی 

ثطای ایٗ وبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٌؿؿتٝ ؾبظی ٔؼبزلات ا٘تمبِی ثٝ ضٚـ پیكطٚ ثٛزٜ اؾت  SIMPLEقٛز. زض ایٙدب اظ ضٚـ  ٔی

ٞب ٚ قٛز. ضٚـ زضٚ٘یبثی ثطای ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ ٚ ٌٛ٘ٝ وٝ اظ عطیك آٖ ٔمساض ٔتغیط ثب وٕه زضٚ٘یبثی ضٚی نفحبت شذیطٜ ٔی

ؾبظی ضٚـ پیكطٚ ٔطتجٝ ٚ زضنس ضعٛثت غكبء ٌؿؿتٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ قس ٚ ثطای ٔؼبزِٝ قبضغ 1كطٚ ٔطتجٝ زٚا٘طغی ثٝ ضٚـ پی

 خبیی تطْ پرف ثب ضٚـ اذتلاف ٔطوعی ثب زلت ٔطتجٝ زٚخبثٝ - ثطای زیٍط ٔؼبزلات ٔكبثٝ پرفاَٚ ثٝ وبض ٌطفتٝ قس. 

 .ٌؿؿتٝ ؾبظی قسٜ اؾت
 

 یل سوختیروش چنذ شبکه ای در حل هعادلات پ. 1.5
 

ای ثب اؾتفبزٜ اظ تهحیح ٔحبؾجبت ثط ضٚی . ضٚـ چٙس قجىٝقٛزوٙٙسٜ فكبض ٔجٙب اؾتفبزٜ ٔیای ثطای حُضٚـ چٙس قجىٝ

ٞبی قجىٝ ذیّی ظیبز ثبقٙس ٘فٛش قٛز. ػٕٛٔبً ٚلتی تؼساز ٌطٜافعایف ؾطػت ٍٕٞطایی حُ ٔی ثبػث 2ای زضقتؾغٛح قجىٝ

ٞب ٚ ثٝ عٛض لبثُ تٛخٟی تؼساز تىطاضثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ؛ ٍٕٞطایی ذٛاٞس قس ذغبٞب زض حُ ظیبز قسٜ ٚ ثبػث تٛلف

 زٞٙس.ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ پطزاظقٍط وبٔپیٛتط ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٍٕٞطایی ضا وبٞف ٔی

 

 نوع چرخه       .2.5

پیسا وٙس؛ ِصا  ا٘تمبَثطػىؽ  ای لاظْ اؾت ٔحبؾجبت اظ ؾغح قجىٝ ضیع ثٝ ؾغح قجىٝ زضقت ٚ یبٞبی چٙس قجىٝچٖٛ زض ضٚـ

قٙبذتٝ  3ایٞبی چٙس قجىٝٞب زض ٘ظط ٌطفت وٝ ثب ػٙٛاٖ چطذٝٞبی ٔرتّفی ثطای چٍٍٛ٘ی ٚ تٛاِی ایٗ ا٘تمبَتٛاٖ ضٚـٔی

اؾتفبزٜ  Fاؾت زض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ چطذٝ  Flexibleٚ چطذٝ  F، چطذٝ W، چطذٝ Vٞبی ٔٛخٛز قبُٔ: چطذٝ قٛ٘س. چطذٝٔی

-Vثٙبثطایٗ ایٗ چطذٝ ٔحبؾجبت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ؛ اؾت V  ٚWٞبی تطویجی اظ چطذٝ F-cycleای چٙس قجىٝقسٜ اؾت. ضٚـ 

cycle  ٝ٘یبظ زاضز؛ ِٚی ٘ؿجت ثٝ چطذW ضٚز ذهٛنیبت ٍٕٞطایی آٖ ٘ؿجت ثٝ چطذٝ وٕتط اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ ا٘تظبض ٔیV 

 اؾت.  Wضؾس ٚ اظ ِحبػ ٘حٜٛ ٍٕٞطایی ٔؼبزَ ثب چطذٝ ثٟتط ثٝ ٘تیدٝ ٔغّٛة ٔی

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                    
1
 second order upwind discretization 

2
 Course grid 

3
 Multigrid cycle 
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 الگوریتن حل     .3.5

 
 اٍِٛضیتٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ خٟت حُ ٔؼبزلات پیُ ؾٛذتی -3قىُ 

 

 هذلسازی و شبکه بنذی هنذسه  .6
 

 اؾت. (4ٔغبثك خسَٚ ) پیُ ؾٛذتی ثٝ نٛضت ؾٝ ثؼسی ٔسِؿبظی قسٜ اؾت ٚ زاضای ٔكرهبت اثؼبزی ظیط
 

 قسٜ یؾبظ ٝیقج یؾٛذت ُیپ یاثؼبز ٔكرهبت -4خسَٚ 

 ا٘ساظٜ ٔكرهبت اخعا

   غكبء پیُ ؾٛذتی

 )ویٌّٛطْ ثط ویّٛ َٔٛ(1100 ٚظٖ ٔؼبزَ 

 ٔیّی ٔتط 0.036 ضربٔت 

   ٘بحیٝ پرف ٌبظ )آ٘س ٚ وبتس(

 ٔیّی ٔتط 0.21 ضربٔت 

 0.5 ترّرُ 

   لایٝ وبتبِیؿت)آ٘س ٚوبتس(

 ٔیّی ٔتط 0.012 ضربٔت 

 ثط ٔیّی ٔتط 200000 ٘ؿجت ؾغح ثٝ حدٓ 

   وب٘بَ ٔیساٖ خطیبٖ

  قىُ وب٘بَ ٔبضپیچ 

 ٔیّی ٔتط 0.6 عَٛ وب٘بَ 

 ٔیّی ٔتط 0.8 ػطو وب٘بَ 

 ٔیّی ٔتط 125 اضتفبع وب٘بَ 
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ؾبظٔبٖ یبفتٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض قىُ عطاحی ٚ قجىٝ ثٙسی ٔسَ تٛؾظ ٘طْ افعاض ٌٕجیت ا٘دبْ ٌطفتٝ ٚ ٔف ثٙسی ثٝ نٛضت 

 ( قجىٝ ثٙسی ٞٙسؾٝ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.5( ٚ )4ٞبی )

 

 
 قسٜ یؾبظ ٔسَ یؾٛذت ُیپ یثٙس قجىٝ -4 قىُ

 

 

 
 z یزض ضاؾتب یؾٛذت ُیپ یقجىٝ ثٙس -5 قىُ

 
 یؾٛذت ُیپ ٔٙبؾت یثٙس قجىٝ خٟت قجىٝ اظ اؾتملاَ یثطضؾ -5 خسَٚ

 تؼساز إِبٖ 0.9چٍبِی خطیبٖ زض ِٚتبغ 

0.319995 495000 

0.318357 255000 

0.321358 112000 

0.342340 90000 

 
وٙس،  خٟت ثطضؾی زلیك اؾتملاَ اظ قجىٝ، ٔٙحٙی لغجیت پیُ ؾٛذتی وٝ چٍبِی خطیبٖ پیُ ثطای ٞط ِٚتبغ وبضی ضا ٔكرم ٔی

ثب افعایف تؼساز إِبٖ ٞب، ٔٙحٙی  (،5ثٝ زؾت آٚضزٜ قسٜ اؾت. عجك ٔٙحٙی لغجیت پیُ ؾٛذتی ٚ خسَٚ ) (6)ٕٞب٘ٙس قىُ 
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ٔٙحٙی لغجیت ثؼس اظ ضیع وطزٖ قجىٝ ثبثت ٔب٘سٜ ٚ تغییطاتی وٕی زاقتٝ،  255000لغجیت زچبض تغییطات قسٜ ٚ ثب تؼساز إِبٖ 

 ة قسٜ اؾت.إِبٖ ثطای ٔسِؿبظی پیُ ؾٛذتی ا٘ترب 255000ثٙبثطایٗ 
 

 
 یؾٛذت ُیپ یؾبظ ٝیقج یاؾتملاَ اظ قجىٝ ثطا یثطضؾ -6قىُ 

 
 

 نتایج و بحث   .7
 

 یسنج صحت     .1.7

  [16]1خٟت نحت ؾٙدی ٔؼبزلات ا٘دبْ ٌطفتٝ ثٝ قجیٝ ؾبظی پیُ ؾٛذتی ته وب٘بَ ثب وبض آظٔبیكی ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ًٚ٘

 .پطزاذتٝ قسٜ اؾت

 
 [16]ُ ؾٛذتی ثب ٔمبِٝ آظٔبیكٍبٞینحت ؾٙدی ٔسِؿبظی پی -7قىُ 

 

 وبض ثٝ یؾٛذت ُیپ وٙتطَ ٚ وطزٖ ثطآٚضز ،یهیتكر ٔمبنس خٟت وٝ اؾت یؾٛذت ُیپ هی یػٌیٚ ٗیٟٕٔتط تیلغج یٔٙحٙ

 قٛز یٔ ٔكرمآٖ  بٖیخط یچٍبِ بی بٖیٚ خط یؾٛذت ُیپ یوبض یِٚتبغٞب ٗیاضتجبط ث ،یؾٛذت ُیپ تیلغج ی. زض ٔٙحٙضٚزیٔ

                                                                                                                                                    
1
 Wang 
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 ضطة حبنُ نٛضت ثٝ وٝ یؾٛذت ُیپ تٛاٖ ٗیٕٞچٙ ٚ قٛز ٔكرم یؾٛذت ُیپ یعطاح ٘مغٝ تٛاٖ یٔ اعلاػبت ٗیا اظ ٚ

 زازٜ فیٕ٘ب یؾٛذت ُیپ فیآظٔب اظ حبنُ حی٘تب ثب یؾٙد نحت طیٔمبز( 7) قىُ زض. قٛزیٔ حبنُ اؾت، ِٚتبغ زض بٖیخط

 یٞب یچٍبِ زض أب زاضز، یكیآظٔب وبض یٔٙحٙ ثب یٔٙبؾج یذٛا٘ ٞٓ حی٘تب ٗ،ییپب ٚ ٔتٛؾظ بٖیخط یٞب یچٍبِ زض وٝ اؾت قسٜ

 غیٔب آة سیتِٛ وٝ ثٛزٜ یؾٛذت ُیپ زض افتبزٜ اتفبق یغّظت افت ذتلاف ٗیا یانّ ػّت. قٛز یٔ ٔكبٞسٜ اذتلاف بٖیخط یثبلا

 ػسْ ٚ قٛز یٔ یؾٛذت ُیپ بٖیخط ساٖیٔ زض قسٖ عیؾطض ٚ یقٙبٚض ٔكىُ دبزیا ثبػث یكٍبٞیآظٔب ٚ یزٚفبظ حبِت زض

 فبظ ته حبِت ثٝ ٘ؿجت یٚالؼ حبِت زض تط ٗییپب بٖیخط یچٍبِ دبزیا ثبػث ؿتیوبتبِ ٝیلا ؾغح ثٝ ٞب زٞٙسٜ ٚاوٙف یزؾتطؾ

 .ٌطزز یٔ

 

 نتایج      .2.7

. زض زٞس یا٘دبْ قسٜ ٘كبٖ ٔ یؾبظ ٝیقج یاؾت ضا ٘كبٖ ثطا یؾٛذت ُیپ هی یوٝ ٔكرهٝ ػّٕىطز تیلغج ی( ٔٙح8ٙ) قىُ

 یثٝ ذبعط ٚخٛز افت ٞب یؾٛذت ُیِٚتبغ پ عاٖیِٚتبغ ٔساض ثبظ آٖ لطاض زاضز ٚ ٔ یىیزض ٘عز یؾٛذت ُیٕ٘ٛزاض زض اثتسا ِٚتبغ پ ٗیا

ضا  ظیطٔغبثك قىُ  یوبؾتٝ قسٜ ٚ ٔٙحٙ بٖیخط فیاؾت ثب افعا یٚ افت غّظت یٚ افت فؼبِؿبظ یوٝ قبُٔ افت إٞ یِٚتبغ

 .وٙس یٔ دبزیا

 
 ٚ چٍبِی تٛاٖ ثطای قجیٝ ؾبظی پیُ ؾٛذتی پّیٕطی ٔٙحٙی لغجیت -8قىُ 

 

زض لؿٕت اَٚ ٔٙحٙی لغجیت ػبُٔ ایدبز افت ِٚتبغ افت فؼبِؿبظی پیُ اؾت، زض لؿٕت ٔیب٘ی پیُ ؾٛذتی ػبُٔ ایدبز افت 

بِی ِٚتبغ، افت إٞی ثٝ ذبعط ػجٛض اِىتطٖٚ اظ اخعا زاذّی اؾت ٚ افت زض لؿٕت اذط پیُ ؾٛذتی افت ٘بقی اظ غّظت ٚ ذ

ثبقس. ٔٙحٙی چٍبِی تٛاٖ ٘یع اظ حبنُ ضطة ِٚتبغ پیُ زض چٍبِی خطیبٖ  قسٖ یه ثبضٜ لایٝ وبتبِیؿت اظ ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞب ٔی

ٚات ثط ؾب٘تی ٔتط ٔطثغ  1.28 قٛزٚ ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔیكٛز ثیكتطیٗ ٔیعاٖ چٍبِی تٛاٖ پیُ ؾٛذتی ٔسَ قسٜ آٖ حبنُ ٔی

ٞٓ ٌصاقتٗ ؾَّٛ ٞبی ظیبزی اظ ایٗ ته ؾَّٛ ٞبی پیُ ؾٛذتی زض یه اؾته پیُ  اؾت وٝ ثٝ ایٗ ٔؼٙب اؾت وٝ ثب وٙبض

 ضا یؾٛذت ُیپ وبتس وب٘بَ عَٛ زض ػٖیاوؿ یخطٔ وؿط وب٘تٛض( 9) قىُ ؾٛذتی لبزض ثٝ ضؾیسٖ ثٝ تٛاٖ ٞبی ثبلا ذٛاٞیٓ ثٛز.

 .زٞس یٔ فیٕ٘ب
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 وب٘تٛض وؿط خطٔی اوؿیػٖ زض وب٘بَ وبتس پیُ ؾٛذتی -9قىُ 

 

قٛز زض اثتسای ٚضٚزی وب٘بَ زض ؾٕت چپ ٔمبزیط اوؿیػٖ ثبلایی ٚاضز قسٜ ٚ زض عَٛ وب٘بَ ثٝ ػّت  ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ا٘دبْ ٚاوٙف ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی اوؿیػٖ ٚضٚزی ٔهطف قسٜ ٚ ٞطچٝ ثٝ ا٘تٟبی وب٘بَ ٘عزیه ٔیكٛز ٔیعاٖ آٖ وبؾتٝ 

ثبقس وٝ زض ایٗ ٔسَ ٔمبزیط اوؿیػٖ زض  سٖ ٚاوٙف ٞبی پیُ ؾٛذتی لاظْ ٔیقٛز. ٔمبزیط ثبلای اوؿیػٖ ثطای ثٟتط ا٘دبْ ق ٔی

 زٞس ٔمبزیط ٔٙبؾجی اظ اوؿیػٖ زض وب٘بَ ثطای ا٘دبْ ٚاوٙف قیٕیبیی ٔٛخٛز اؾت. ا٘تٟبی وب٘بَ تٕبْ ٘كسٜ وٝ ٘كبٖ ٔی

 .اؾت قسٜ زازٜ فیٕ٘ب یؾٛذت ُیپ آ٘س وب٘بَ زض سضٚغٖیٞ یخطٔ وؿط وب٘تٛض( 10) قىُ زض
 

 
 وب٘تٛض وؿط خطٔی ٞیسضٚغٖ زض وب٘بَ آ٘س پیُ ؾٛذتی -10قىُ 

 

قٛز ٚضٚزی وب٘بَ آ٘س زض ؾٕت ٔربِف وبتس اؾت ٚ ٞیسضٚغٖ ٚاضز قسٜ زض اثتسای وب٘بَ  زیسٜ ٔی (10زض قىُ ) ٕٞب٘غٛض وٝ

ف خٟت ثٛزٖ یبثس. ٔربِ وٙس، ٔهطف قسٜ ٚ وؿط خطٔی آٖ وبٞف ٔی غّظت ثبلایی زاقتٝ ٚ ٞطچٝ زض عَٛ وب٘بَ حطوت ٔی

ٚضٚزی وبتس ٚ آ٘س پیُ ؾٛذتی خٟت ا٘تمبَ ثیكتط آة ٚ ٞیسضاتٝ وطزٖ غكبء یه ٚیػٌی ٔثجت اؾت اظ ایٗ ضٚ خٟت ٔربِف 

 حطوت ٌبظٞب زض ؾٕت وبتس ٚ آ٘س پیُ ؾٛذتی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 زازٜ قسٜ اؾت. فیٕ٘ب zزض ٔمغغ ػٕٛز ثط وب٘بَ زض ٚؾظ ٔحٛض  بٖیخط یچٍبِ ی( وب٘تٛض ثعض11ٌقىُ ) زض
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 وب٘تٛض چٍبِی خطیبٖ -11قىُ 

 

ثٝ ٚخٛز  تٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز ثیكتطیٗ چٍبِی خطیبٖ زض ٘ٛاحی حَٛ وب٘بَ آ٘س ٚ وبتس پیُ ؾٛذتی ٚ ثیٗ آٖ ٞب اظ قىُ ثبلا ٔی

ؾٛذتی ٚخٛز لایٝ وبتبِیؿت زض ایٗ لؿٕت اؾت وٝ ثرف ػٕسٜ ٚاوٙف ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی پیُ  آیس. ایٗ أط ثٝ ذبعط ٔی

 ( وب٘تٛض تٛظیغ فكبض زض عَٛ وب٘بَ پیُ ؾٛذتی آٚضزٜ قسٜ اؾت.12زض قىُ ) افتس. ضٚی آٖ اتفبق ٔی

 
 وب٘تٛض تٛظیغ فكبض اؾتبتیىی زض پیُ ؾٛذتی-12قىُ                 

 

ٌبظٞبی ٚاوٙف ٌط قٛز زض ٚضٚزی وبتس پیُ ؾٛذتی فكبض ثبلا اؾت ٚ ثب ػجٛض خطیبٖ  ( ٔكبٞسٜ ٔی12اظ قىُ ) ٕٞب٘غٛض وٝ

وٙس، ٕٞچٙیٗ زض ؾٕت آ٘س پیُ ؾٛذتی ٘یع زض ٚضٚزی فكبض ثبلاتط  زض وب٘بَ ثٝ زِیُ انغىبن ثب زیٛاضٜ وب٘بَ فكبض افت ٔی

قٛز فكبض ؾٕت وبتس پیُ ؾٛذتی اظ  ٕ٘بیس. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی اؾت ٚ زض عی حطوت ٚ زض ذطٚخی وب٘بَ آ٘س فكبض افت ٔی

فت فكبض خٟت ذبضج وطزٖ آة ٞبی تكىیُ قسٜ زض وب٘بَ ثٝ ثیطٖٚ اظ آٖ لاظْ ٚ ضطٚضی اؾت ِٚی آ٘س ثبلاتط اؾت ٚ ٚخٛز ا

ٔمبزیط ثبلای افت فكبض ثبػث وٓ قسٖ تٛاٖ ذطٚخی پیُ ؾٛذتی قسٜ ٚ اثط ٔٙفی زاضز. افت فكبض ثسؾت آٔسٜ زض ٔسَ ؾبظی 

ثعضٌتط ثبقس وٝ زض  [17]پبؾىبَ ثط ٔتط 100بیس اظ پبؾىبَ اؾت. ٔیعاٖ افت فكبض لاظْ ثطای ذطٚج وطزٖ آة ث 589پیُ ٔمساض 
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 (13زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ٘حٜٛ تٛظیغ زٔب زض پیُ ؾٛذتی پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ وب٘تٛ تٛظیغ زٔب زض قىُ ) ایٗ ٔسَ ثطلطاض اؾت.

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.
 

 
 وب٘تٛض تٛظیغ زٔب زض پیُ ؾٛذتی -13 قىُ

 

زٞس ٚ ثٝ ٚیػٜ زض  تٛظیغ زٔب زض ؾٕت وبتس پیُ ؾٛذتی ٔمبزیط ثبلاتطی ضا ٘كبٖ ٔی قٛز ( زیسٜ ٔی13ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ )

ٔیعاٖ زٔب ثیكتط اؾت.  قٛز، ٘عزیه غكبء ٚ لایٝ وبتبِیؿت وبتس وٝ ٚاوٙف ٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ثبػث ایدبز حطاضت ٔی

 قٛز. زضخٝ وّٛیٗ تغییطات زاضز ٚ اظ ایٗ ٘ظط تٙف ٞبی حطاضتی ثبلا ثٝ پیُ ٚاضز ٕ٘ی 1یىٙٛاذتی زٔب زض تٛظیغ زٔب ثٝ ٔیعاٖ 
 

 هطالعه اثر تغییرات دها بر پیل سوختی         .3.7

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثٛز ثٝ ثطضؾی ضفتبض پیُ زضخٝ ؾّیؿٛؼ  80اظ آ٘دب وٝ زض ٔسِؿبظی ا٘دبْ قسٜ، زٔبی وبضی پیُ ؾٛذتی 

 ؾٛذتی زض زٔبٞبی ٔرتّف پطزاذتٝ قسٜ اؾت.
 

 
 ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی زض زٔبٞبی ٔرتّف -14قىُ 

 

ثب افعایف زٔب، ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی ثٝ ذبعط ثیكتط قسٖ ضعٛثت تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ  ( ٔی14اظ ٔٙحٙی ٔطثٛط ثٝ قىُ )

زضخٝ ؾّؿیٛؼ ثٝ ثؼس ثٝ ذبعط ذكه قسٖ غكبء، ٞسایت پطٚتٛ٘ی  80ٚ  70یبثس ِٚی اظ زٔبی  ٚاوٙف زٞٙسٜ ٞب، ثٟجٛز ٔی

اؾت. خٟت زضخٝ ؾّؿیٛؼ  80تب  70قٛز. ثٟتطیٗ زٔبی وبضی پیُ ؾٛذتی زض ٔحٛزٜ  نٛضت ٍ٘طفتٝ ٚ ػّٕىطز پیُ ثستط ٔی
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ثطضؾی ػّت ثٟجٛز ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی ثب افعایف زٔب، ثٝ ٔكرهبت ٚ ذٛال غكبء پیُ ؾٛذتی زض زٔبٞبی ٔرتّف پطزاذتٝ 

ثیبٖ قسٜ ا٘س،  (3خسَٚ قسٜ اؾت ٚ ؾٝ ذبنیت ٞسایت پطٚتٛ٘ی غكبء، ٔحتٛای آة غكبء ٚ فؼبِیت آة وٝ ٞط ؾٝ ٔٛضز زض )

 .زض زٔبٞبی ٔرتّف ثطضؾی قسٜ اؾت
 

 
 تأثیز دما بز خواص فیزیکی غشاء پیل سوختی -61 شکل

 
 

زضخٝ ؾّؿیٛؼ، ٞسایت پطٚتٛ٘ی غكبء ثٟجٛز یبفتٝ اؾت ٚ خصة آة آٖ ثیكتط قسٜ  80تب ثب افعایف زٔبی ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی 

زٞس ِٚی ثب ازأٝ افعایف زٔب،  ضا ٘كبٖ ٔی (3 خسَٚ )اؾت ٚ ایٗ زٚ پبضأتط ثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ ثب ٞٓ زض اضتجبط ٞؿتٙس وٝ ضٚاثظ 

زضخٝ  200ثٝ ذبعط ذكه قسٖ غكبء، ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض زاقتیٓ ٔمبزیط ٞسایت پطٚتٛ٘ی، ٔحتٛای آة وبؾتٝ قسٜ ٚ زض زٔبی 

قٛ٘س. لاظْ ثٝ تصوط اؾت فؼبِیت آة ٔبیغ ثٝ زٔب ٔطثٛط اؾت وٝ زض حبِت  ؾّؿیٛؼ ذٛال فیعیىی غكبء ثؿیبض ا٘سن ٔی

ثیكتط اؾت ٚ ثب افعایف زٔب ضٚ٘سی ٘عِٚی زاضز ٚ ٘حٜٛ تغییطات آٖ زض ایٙدب ثٝ ؾبذتبض پیُ ؾٛذتی اضتجبط  زض زٔبٞبی پبییٗ وّی

 چٙسا٘ی ٘ساضز.

آٚضزٜ قسٜ اؾت وٝ ٘تبیح ثیبٍ٘ط ٚخٛز ثیكتطیٗ ٔیعاٖ آة ضٚی غكبء زض ء زض ازأٝ ٔحتٛای آة زض زٔبٞبی ٔرتّف ضٚی غكب

قٛز ٚ زض زٔبٞبی ثبلا ٔیعاٖ آة ضٚی غكبء پیُ ؾٛذتی ثٝ ٔیعاٖ نفط  ػّٕىطز ثٟتط پیُ ضا ٔٙدط ٔیزضخٝ اؾت وٝ  70زٔبی 

 زٞس. ٘بٔغّٛة ثٛزٖ ایٗ ٔحسٚزٜ اظ زٔب ثطای وبضوطز پیُ ؾٛذتی ضا ٕ٘بیف ٔی ضؾیسٜ اؾت ٚ ذكه قسٖ غكبء ٚ
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(b) (a) 

 
 

(d) (c)                                  
 ( زضخٝ ؾّؿیٛؼd)70(b،)120(c،)200(،a)30وب٘تٛض ٔحتٛای آة غكبء زض زٔبٞبی  -16قىُ 

                                       

                                  

زٚ ٔسَ وب٘بَ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت ٚ خٟت اضظیبثی ثب  16زض ا٘تٟب ٔسَ ته وب٘بَ ٔبضپیچ پیُ ؾٛذتی ثٝ ٔسَ ٔبضپیچ ٕٞطاٜ ثب 

 زیٍط، پیُ ؾٛذتی ثب وب٘بَ زضٞٓ تٙیسٜ ٚ وب٘بَ ٔٛاظی ثب ٕٞیٗ تؼساز وب٘بَ ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.
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 [18]ج زضٞٓ تٙیسٜ  –ة ٔبضپیچ  -وب٘بَ اِف ٔٛاظی-17قىُ 

  
 ٔسَ زضٞٓ تٙیسٜ قسٜ عطاحی قسٜ ٔسَ ٔٛاظی عطاحی قسٜ

 
 ٔبضپیچ عطاحی قسٜٔسَ 

 وب٘بَ ٞبی عطاحی قسٜ خٟت ٔمبیؿٝ ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی -18قىُ

 
 اثؼبز زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای ٔمبیؿٝ ؾٝ ٔیساٖ خطیبٖ -6 خسَٚ

 

 ٔتط(ٔیّیٔمساض ) اثؼبز

 L 46،عَٛ وب٘بَ ٌبظ

 W 1.0ػطو وب٘بَ ٌبظ، 

 channelH 0.4ػٕك وب٘بَ ٌبظ، 

 gdlH 0.25لایٝ ا٘تكبض ٌبظ، ضربٔت

 CLH 0.2اضتفبع لایٝ وبتبِیؿت، 
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 پبضأتطٞبی ٔسِؿبظی ثطای ؾٝ ٞٙسؾٝ ٔرتّف اظ ٔیساٖ خطیبٖ -7 خسَٚ

 ٔمساض ٚاحس ٘كب٘ٝ پبضأتط

 ترّرُ لایٝ وبتبِیؿت
catalyst

 
- 0.4 

 ترّرُ لایٝ پرف ٌبظ
gdl

 
- 0.5 

 ٘فٛشپصیطی لایٝ پرف ٌبظ آ٘س/وبتس
gdlK

 
m2 1.76×10-10 

 ٘فٛشپصیطی لایٝ وبتبِیؿت
ClK

 
m2 1.76×10-11 

 M kg/mol 1.1 ٚظٖ تؼبزِی غكبء

  1/ohm.m 5000 اِىتطیىیٞسایت پصیطی 

 ضطیت ا٘تمبَ ثبض آ٘س
an

 
- 0.5 

 ضطیت ا٘تمبَ ثبض وبتس
cath

 
- 1.5 

ضطیت ٞسایت حطاضتی خٕغ وٙٙسٜ/لایٝ پرف ٌبظ/لایٝ 

cat,gdl,cl وبتبِیؿت
K

 
W/m.K 150 

   
 

( ثٝ زؾت 19ػّٕىطز ثطای ؾٝ ٞٙسؾٝ ٔبضپیچ، زضٞٓ تٙیسٜ ٚ ٔٛظای ثب اثؼبز ٚ تؼساز وب٘بَ ثطاثط زض قىُ )زض ٟ٘بیت ٔٙحٙی 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 
 ٔٙحٙی ػّٕىطز ثطای پیُ ؾٛذتی ثب ؾٝ وب٘بَ ٔبضپیچ، زضٞٓ تٙیسٜ ٚ ٔٛاظی-19قىُ 

 

ثٛزٜ ٚ وب٘بَ ٔبضپیچ تب حسٚزی ػّٕىطز ثٟتطی ضا ( ػّٕىطز وب٘بَ زضٞٓ تٙیسٜ ٚ ٔٛاظی تمطیجب ٔكبثٝ ٞٓ 19ثب تٛخٝ ثٝ قىُ )

زٞس ٚ وب٘بَ ٔٛاظی ثستطیٗ ػّٕىطز ضا ٘كبٖ زازٜ ٚ زض ِٚتبغٞبی وبضی پبییٗ ثیكتطیٗ چٍبِی خطیبٖ ثسؾت آٔسٜ اظ  ٘كبٖ ٔی

اظ آة تِٛیسی  وب٘بَ ٔٛاظی ٘ؿجت ثٝ زٚوب٘بَ زیٍط پبییٗ تط ثٛزٜ اؾتٛ ایٗ أط ضا ثٝ زِیُ ٔؿسٚز قسٖ وب٘بَ ٞبی پیُ ؾٛذتی

 تٛاٖ خؿت ٚ خٛ وطز. اظ پیُ ٚ ٘بٔٙبؾت ثٛزٖ عطاحی ٔٛاظی زض خٟت ذطٚج ٔحهٛلات ٔی
 

 

 نتیجه گیری .8

 

ٕ٘بیس تب ثب فطآیٙسٞبی اِىتطٚقیٕیبیی ٚ قیٕیبیی ٚ ٔىب٘یىی زاذُ  قجیٝ ؾبظی پیُ ٞبی ؾٛذتی پّیٕطی وٕه ثؿیبض ظیبزی ٔی

قٛز ضفتبض ٔٙحٙی لغجیت پیُ ؾٛذتی اظ یه ضفتبض ٚیػٜ زض ِٚتبغٞبی  اخعای پیُ آقٙبیی وبّٔی پیسا وطز. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی

ظٞبی وبضی ثبلا چٍبِی خطیبٖ ثسؾت آٔسٜ اظ پیُ ؾٛذتی پبییٗ ثٛزٜ ٚ ثب وبٞف ِٚتبغ وٙس. زض ِٚتب وبضی ٔرتّف پیطٚی ٔی
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چٍبِی خطیبٖ یه ٘مغٝ وبضی ثٟیٙٝ وٝ زاضای -یبثس ٚ ٔغبثك ثب ٔٙحٙی تٛاٖ وبضی، چٍبِی خطیبٖ ذطٚخی اظ پیُ افعایف ٔی

تٛاٖ ذطٚخی اظ پیُ ؾٛذتی ته وب٘بَ ثیكتطیٗ  0.5ٌطزز. زض ایٗ تحمیك زض ِٚتبغ  ثیكتطیٗ تٛاٖ ذطٚخی اؾت حبنُ ٔی

ٔبضپیچ حبنُ قسٜ اؾت. ا٘تربة ٘مغٝ عطاحی ثؿتٍی ثٝ فضبی زض زؾتطؼ زاقتٝ اٌط فضبی لاظْ ثطای پیُ ؾٛذتی وٛچه 

ثبقس اظ چٍبِی ٞبی تٛاٖ ثبلا اؾتفبزٜ قسٜ ٚ زض نٛضت زاقتٗ فضبی ٔٙبؾت اظ پیُ ؾٛذتی ثب تٛاٖ وٕتط ٚ اثؼبز ثعضٌتط 

زٜ وطز. ثب قجیٝ ؾبظی پیُ ؾٛذتی زیسٜ قس وٝ فكبض پیُ ؾٛذتی زض عَٛ وب٘بَ ذٛز اظ ٚضٚزی تب ذطٚخی زچبض تٛاٖ اؾتفب ٔی

ٌطزز وٝ ٔیعاٖ افت فكبض ثطای پیُ ثطای خٌّٛیطی اظ وبٞف تٛاٖ آٖ ٘جبیس ذیّی ثبلا ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط پبییٗ فكبض  افت ٔی

پیُ ٔب٘ٙس آة ثب ٔكىُ ٕٞطاٜ اؾت اظ ایٗ ضٚ تؼبُٔ ٘ؿجی ثیٗ افت فكبض  ٘یع ثطای ذطٚج ٔحهٛلات تِٛیسی اظ ٚاوٙف ٌطٞبی

زٞس ثیكتطیٗ زٔبی حبنُ اظ پیُ زض ٘عشیه لایٝ وبتبِیؿت وبتس آٖ اؾت  زض پیُ ثبیس ثطلطاض ثبقس. زٔبی ثطضؾی قسٜ ٘كبٖ ٔی

زضخٝ ؾّؿیٛؼ ثسؾت أسٜ  80تب  70زضخٝ پیُ ؾٛذتی، ثٟتطیٗ زٔبی وبضی ثطای پیُ  200تب  30ٚ ثب ٔغبِؼٝ زٔبٞبی وبضی 

اؾت. ثب افعایف یب وبٞف زٔب اظ ایٗ ٔمبزیط ذٛال فیعیىی اخعاء پیُ ؾٛذتی اظ حبِت ایسٜ آَ ذبضج قسٜ ٚ ػٕط پیُ ؾٛذتی 

وب٘بَ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ ٚ ثب زٚ ٔسَ زضٞٓ تٙیسٜ ٚ ٔٛاظی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض  16قٛز. زض ٟ٘بیت ٔسَ ته وب٘بَ ٔبضپیچ ثٝ  وٓ ٔی

فتٝ اؾت ٚ ٔكبٞسٜ قسٜ چٍبِی خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ثسؾت آٔسٜ اظ وب٘بَ ٔبضپیچ ٘ؿجت ثٝ زٚ ٔسَ زیٍط ثیكتط ثٛزٜ ٚ ػّٕىطز ٌط

 ثٟتطی ثطای وب٘بَ ٔبضپیچ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت.
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