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 Polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs) are promising 

energy conversion systems for transportation and stationary 

applications. Cathode performance depends on the interaction of 

mass transport and electrochemical reactions within the gas 

diffusion layer (GDL), microporous layer (MPL), and catalyst layer 

(CL). This review provides an integrated assessment of the effects 

of GDL compression and CL morphology on cathode performance, 

with particular emphasis on the Lattice Boltzmann Method (LBM). 

The effects of GDL compression on porosity, pore connectivity, 

permeability, oxygen transport, water management, and current-

density distribution, as well as the roles of CL morphology, including 

pore structure, catalyst distribution, agglomerate characteristics, 

and electrochemically active surface area, are examined. The 

reviewed studies indicate that GDL compression does not 

necessarily cause a monotonic deterioration in performance, as its 

effects depend on microstructural characteristics, fiber diameter, 

and compression level. Likewise, CL performance is governed by a 

balance between accessible electrochemical surface area and mass-

transport resistance. Overall, the findings highlight the need for 

integrated optimization of the GDL–MPL–CL architecture to 

improve oxygen transport, water management, and electrochemical 

utilization. Future research should focus on three-dimensional, 

multiphase, and reactive LBM models based on reconstructed 

microstructures and systematic experimental validation. 
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 اثر بر یکپارچه مروری

 و گاز انتشار لایه سازیفشرده

 رب کاتالیست لایه ریخت شناسی

 سوختی هایپیل کاتد عملکرد

 شبکه روش رویکرد با پلیمری

 بولتزمن

 * ناظمیان مهران

 تترب وحدت عالی آموزش موسسه مکانیکگروه  علمی هیئت عضو

 ایران. جام

  ناظمیان مهرداد

 بریز،ت تبریز، سهند صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده

 ایران

 چکیده

 انرژی تبدیل نویدبخش هایسامانه از پلیمری سوختی هایپیل

 عملکرد. روندمی شمار به نیروگاهی و ونقلحمل کاربردهای برای

 هایواکنش و جرم انتقال فرایندهای کنشبرهم به کاتد

 هلای و متخلخل ریز لایه ، گاز انتشار لایه در الکتروشیمیایی

تشار لایه ان سازیفشرده اثر مقاله، این در. است وابسته کاتالیست

 روش بر یدتأک با کاتد عملکرد بر لایه کاتالیست شناسیریخت وگاز 

 اثر. است شده بررسی یکپارچه صورتبه بولتزمن شبکه

 منافذ، پذیریاتصال تخلخل، بر لایه انتشار گاز سازیفشرده

 و انجری چگالی توزیع و آب مدیریت اکسیژن، انتقال ،نفوذپذیری

 نافذ،م ساختار شامل لایه کاتالیست شناسیریخت نقش همچنین

 فعال سطح و تجمعی هایتوده ویژگی کاتالیست، توزیع

 نشان تمطالعا نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد الکتروشیمیایی

 یا یکنواخت الزاماً لایه انشار گاز سازیفشرده اثر که دهندمی

 میزان و الیاف قطر ریزساختاری، هایویژگی به و نیست کاهشی

 تعادل ابعت لایه کاتالیست عملکرد همچنین،. است وابسته فشردگی

 در. است جرم انتقال مقاومت و دسترسی قابل فعال سطح میان

لایه  معماری یکپارچه سازی بهینه ضرورت بر هایافته مجموع،

 نتقالا بهبود برایلایه ریز متخلخل  –لایه کاتالست  –انتشار گاز 

. ارندد تأکید الکتروشیمیایی برداری بهره و آب مدیریت اکسیژن،

 َشبکه بولتزمن واکنشی و فازی چند بعدی، سه هایمدل توسعه

 از تجربی، اعتبارسنجی و شده بازسازی ریزساختارهای بر مبتنی

 .است پژوهش آینده مسیرهای ترینمهم

 هاکلید واژه

 سازیفشرده کاتالیست؛ لایه ؛پروتون تبادل غشای سوختی پیل

-شبکه روش کاتالیست؛ لایه ریخت شناسی ؛گاز انتشارلایه 

 .بولتزمن

 12/05/1405: دریافت تاریخ

 02/08/1405: پذیرش تاریخ
 mehran_nazemian@yahoo.com: مسئول نویسنده *

 مقدمه 1

های پایدار تبدیل انرژی، تحقیقات افزایش تقاضا برای فناوری

عنوان یکی از های سوختی بهای را در زمینه پیلگسترده

های متداول تولید انرژی به دنبال سامانههای مناسب برای جایگزین

 پیل های مختلف پیل سوختی،داشته است. در میان فناوری

ین، لا، دمای کاری نسبتاً پایبه دلیل چگالی توان با پلیمری سوختی

ل ونقاندازی سریع و امکان استفاده در کاربردهای حملقابلیت راه

-1]اند توجهی را به خود جلب کردهو تولید توان ثابت، توجه قابل

4]. 

انرژی شیمیایی هیدروژن و اکسیژن را  پلیمری پیل سوختی

های الکتروشیمیایی به انرژی الکتریکی مستقیماً از طریق واکنش

کند. اگرچه اصل عملکرد این پیل نسبتاً ساده است، تبدیل می
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ای میان کنش پیچیدهعملکرد واقعی آن تحت تأثیر برهم

های الکتروشیمیایی، انتقال چندفازی، انتقال حرارت، واکنش

های ساختاری الکترودهای متخلخل قرار یریت آب و ویژگیمد

 .دارد

ای برخوردار است، زیرا واکنش کاهش اکسیژن کاتد از اهمیت ویژه

در مقایسه با واکنش اکسایش هیدروژن دارای سینتیک کندتری 

د از توانتوجهی از افت عملکرد پیل میاست. در نتیجه، بخش قابل

های جریان بالا که چگالیویژه در کاتد ناشی شود؛ به

ت آب اهمیت بیشتری پیدا های انتقال اکسیژن و مدیریمحدودیت

 .[4-2] کنندمی

و، بسته به  لایه کاتالیست ،گاز انتشار لایه الکترود کاتد عمدتاً از

تشکیل شده است. هر   (MPL) متخلخل ریز لایهمعماری الکترود، 

 لایه. شدت مرتبطی دارنداجزا وظایف متفاوت اما به یک از این

های گازی، تسهیل حذف آب دهندهوظیفه توزیع واکنش گاز انتشار

ها و ایجاد پشتیبانی مکانیکی را بر عهده تولیدشده، هدایت الکترون

های فعال الکتروشیمیایی است و حاوی محل کاتالیست لایه .دارد

 پروتون و الکترون به نواحی واکنش مسیرهایی برای انتقال اکسیژن،

 .کندفراهم می

نقش مهمی در  گاز انتشار لایه های ساختاریرو، ویژگیازاین

عموماً  گاز انتشار های لایه. دارند های سوختی پلیمری پیلعملکرد 

 های انتقالی آنها به عواملیمواد متخلخل کربنی هستند که ویژگی

گیری الیاف، ضخامت، جهت ،منافذنظیر تخلخل، توزیع اندازه 

 هنگام در .[7-5, 1] وابسته است منافذترشوندگی و پیوستگی 

بین اجزای مجاور تحت فشار قرار  گاز انتشار لایه سلول، مونتاژ

سازی موجب تغییر ساختار شود. این فشردهگرفته و فشرده می

 .شودهای انتقالی میو در نتیجه تغییر ویژگی منافذ

سازی جهته نیست. افزایش فشردهسازی ساده و یکاثر فشرده

و افزایش مقاومت انتقال  منافذمعمولاً موجب کاهش حجم 

تواند تماس الکتریکی و حرارتی را نیز بهبود حال، میشود؛ بااینمی

دهد و مسیرهای انتقال آب را تغییر دهد. بنابراین، عملکرد نهایی 

لایه کاتالیست  .[9-7] ل وابسته استقاببه تعادل میان این اثرات مت

 کاتالیست لایه ریخت شناسینیز نقشی اساسی اما متفاوت دارد. 

را تعیین  ذمنافنحوه توزیع فضایی کاتالیست، پایه کربنی، یونومر و 

شامل توزیع کاتالیست،  ریخت شناسیکند. پارامترهای مهم می

، توزیع یونومر،  تجمعی های توده، شکل منافذاندازه و اتصال 

 .[14-10]بارگذاری کاتالیست و سطح فعال مؤثر هستند 

تواند انتقال اکسیژن را تسهیل می منافذافزایش تخلخل یا اندازه 

کند، اما تخلخل بیش از حد ممکن است حجم در دسترس 

کاتالیست یا سطح فعال را کاهش دهد. از سوی دیگر، افزایش سطح 

کاتالیست ممکن است سینتیک واکنش را بهبود دهد، اما اگر 

موجب ایجاد مسیرهای انتقالی با اتصال ضعیف یا  ریخت شناسی

تواند مقاومت انتقال جرم را افزایش دهد. شود، میپیچش زیاد 

مستلزم ایجاد  کاتالیست لایه ریخت شناسیسازی بنابراین، بهینه

 .تعادل میان فعالیت الکتروشیمیایی و کارایی انتقال جرم است

هایی متخلخل، محیط کاتالیست لایه و گاز انتشار لایه  از آنجا که

پیوسته متداول ممکن است های ناهمگن و پیچیده هستند، مدل

طور نتوانند تمام سازوکارهای انتقال مرتبط با ریزساختار آنها را به

عنوان یک روش به بولتزمن روش شبکهکامل ثبت کنند. در نتیجه، 

سازی در مقیاس حفره در الکترودهای پیل مناسب برای مدل

لیت قاب بولتزمن شبکه روش. سوختی مورد توجه قرار گرفته است

سیال، انتقال -مناسبی برای برخورد با مرزهای پیچیده جامد

 . [3]های متخلخل و محاسبات موازی دارد چندفازی در محیط

 گاز انتشار لایه سازیصورت جداگانه اثر فشردهمطالعات پیشین به

طور خاص، اند. بهرا بررسی کرده کاتالیست لایه ریخت شناسیو 

را با  گاز انتشار لایه سازیاثر فشردهمولائی منش و ناظمیان 

بررسی کرده و نشان دادند که اثر  بولتزمن شبکه روشاستفاده از 

 ه است تسازی وابسسازی به قطر الیاف کربنی و میزان فشردهفشرده

ریخت پنج مولائی منش و همکاران  ای دیگر،در مطالعه .[15]

شده مختلف برای لایه کاتالیست را با استفاده از بازسازی شناسی

 بولتزمن شبکه روش مبتنی بر تجمعی های تودهبعدی یک مدل سه

بر  کاتالیست لایه ریخت شناسیبررسی کردند و نشان دادند که 
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ی توجهجریان تأثیر قابلالی توزیع اکسیژن و آب و همچنین چگ

 .[16] دارد

کنند، بررسی ت ارزشمندی ارائه میاگرچه این مطالعات اطلاعا

تصویر کاملی از رفتار کاتد  کاتالیست لایه و گاز انتشار لایه مستقل

عبور کرده و  گاز انتشار لایه دهد. اکسیژن ابتدا باید ازارائه نمی

 لایه شود، در حالی که آب تولیدشده در کاتالیست لایه سپس وارد

لایه  الکترود به سمتباید از طریق ساختار متخلخل  کاتالیست

های ساختاری این دو لایه منتقل شود. بنابراین، ویژگی  انتشار گاز

 .انداز نظر فیزیکی به یکدیگر وابسته

هدف این مقاله مروری، ارائه یک ارزیابی یکپارچه از اثر 

بر  کاتالیست لایه ریخت شناسیو  گاز انتشار لایه سازیفشرده

است. تأکید اصلی بر مطالعات  یپیل سوختی پلیمر عملکرد کاتد

های سازی، یافته، راهبردهای مدلبولتزمن شبکه روش برمبتنی 

ها و خلأهای پژوهشی موجود است. هدف اصلی اصلی، محدودیت

 و گاز انتشار لایه های ساختاریآن است که مشخص شود ویژگی

نده های آیگذارند و مدلچگونه بر یکدیگر اثر می کاتالیست لایه

 .سازی یکپارچه کاتد حرکت کنندتوانند به سمت بهینهچگونه می

 های پیل کاتد عملکرد اصول و ساختار 2

 پلیمری سوختی

 پلیمری سوختی پیل کلی ساختار 2-1

از چندین لایه عملکردی شامل آند، غشای  پلیمری پیل سوختی

های نفوذ گاز و های کاتالیست، لایهتبادل پروتون، کاتد، لایه

 .کانال جریان تشکیل شده استصفحات 

 :شوددر آند، هیدروژن اکسید می

H₂ → 2H⁺ + 2e⁻ (1)  

شوند، های تولیدشده از طریق غشای الکترولیت منتقل میپروتون

 .کنندها از طریق مدار خارجی حرکت میدر حالی که الکترون

ها واکنش داده و آب تولید ها و الکتروندر کاتد، اکسیژن با پروتون

 :کندمی

O₂ + 4H⁺ + 4e⁻ → 2H₂O (2)  

 :توان به صورت زیر بیان کرددر نتیجه، واکنش کلی پیل را می

2H₂ + O₂ → 2H₂O +  انرژی الکتریکی + گرما   (3)  

 

زمان اکسیژن، پروتون و الکترون واکنش کاتدی نیازمند حضور هم

 د کهای پیوسته باشاست. بنابراین، ساختار کاتد باید دارای شبکه

های فعال واکنش منتقل کرده و امکان بتواند اکسیژن را به محل

 .حذف آب را فراهم کند

 
 ارانتش لایه شامل آن، اصلی اجزای و پلیمری سوختی پیل شماتیک نمای 1 شکل

 .[5] کاتالیست لایه و گاز

 کاتد متخلخل هایلایه نقش 2-2

یجاد اکاتد یک مسیر انتقال پیوسته  کاتالیست لایه و گاز انتشار لایه

 :کنندمی

 → لایه کاتالیست → گاز انتشار لایه → کانال جریان

 های فعال الکتروشیمیاییمحل



 بولتزمن شبکه روش رویکرد با پلیمری سوختی هایپیل کاتد عملکرد بر کاتالیست لایهریخت شناسی  و گاز انتشار لایه سازیفشرده اثر بر یکپارچه مروری 5

 :زمان، آب تولیدشده باید در مسیر مخالف حرکت کندهم

 ریز لایه لایه نفوذ گاز/ → های فعال الکتروشیمیاییمحل

 کانال جریان →لایه کاتالیست  → متخلخل

ر تحت تأثیر مقاومت انتقال مرتبط با هبنابراین، عملکرد کلی کاتد 

 .دو مسیر قرار دارد

 لایه و گاز انتشار لایه این موضوع، مبنای اصلی ادغام مطالعات

 .در مقاله حاضر است کاتالیست

 هلای اتصال در ریزمتخلخل لایه نقش 2-3

 کاتالیست لایه و گاز انتشار

 ازگ انتشار لایه میان واسط ناحیه عنوانبه( MPL) ریزمتخلخل لایه

(GDL )کاتالیست لایه و (CL)، همزمان تنظیم در مهمی نقش 

. دارد ستکاتالی لایه بر حاکم انتقالی شرایط و آب انتقال گاز، انتقال

 منفذتدرش نسبتاً ساختار میان انتقالی ناحیه یک ایجاد با لایه این

GDL ریزمقیاس ساختار و CL، هادهندهواکنش توزیع بر تواندمی 

 همچنین،. بگذارد تأثیر مشترک فصل در واکنش محصولات و

 و ترشوندگی ضخامت، تخلخل، منافذ، اندازه نظیر هاییویژگی

 کاتد عملکرد و آب انتقال بر مؤثر عوامل از MPL شناسیریخت

 .[17] شوندمی محسوب

 انتقال مقاومت و مسیر تواندمی MPL جرم، انتقال دیدگاه از

 این در منافذ اندازه کاهش. دهد تغییر را CL به GDL از اکسیژن

 را CL مجاورت در انتقالی شرایط تواندمی سو یک از لایه،

 ای ضخامت حد از بیش افزایش دیگر، سوی از اما کند، تریکنواخت

. دهد افزایش را جرم انتقال مقاومت تواندمی تخلخل کاهش

 فصل یک ایجاد میان تعادل ایجاد مستلزم MPL طراحی بنابراین،

 لایه سمت به اکسیژن انتقال نکردن محدود و مناسب مشترک

 .[17] است کاتالیست

 

. است برخوردار ایویژه اهمیت از نیز آب مدیریت در MPL نقش

 به GDL و MPL طریق از باید کاتالیست لایه در تولیدشده آب

 و مسیر تواندمی MPL ساختار و شود منتقل جریان کانال سمت

 اننش منفذ مقیاس در مطالعات. کند کنترل را انتقال این میزان

 اصلی مسیرهای توانندمی MPL در موجود هایترک که اندداده

 ترک عرض ضخامت، تغییر و باشند GDL به CL از مایع آب انتقال

 تأثیر تحت را GDL در مایع آب اشباع تواندمی MPL تماس زاویه و

 بر مبتنی چندفازی هایسازیشبیه همچنین، .[18] دهد قرار

 MPL ترشوندگی و ضخامت که اندداده نشان بولتزمن شبکه روش

 GDL/MPL ساختار در آب انتقال رفتار بر مؤثر پارامترهای از

 .[19] هستند

 MPL عملکرد تواندمی نیز GDL سازیفشرده یکپارچه، دیدگاه از

 سازیفشرده. دهد قرار تأثیر تحت را GDL/MPL مشترک فصل و

 اهشک ریزساختار، موضعی شکل تغییر موجب تواندمی مکانیکی

 لفص در انتقالی خواص تغییر نتیجه در و منافذ اندازه و تخلخل

 بعدیسه بازسازی بر مبتنی اخیر مطالعه یک. شود مشترک

 داده نشان بولتزمن شبکه روش و محدود اجزای تحلیل ساختار،

 موجب GDL/MPL مشترک فصل در فشردگی افزایش که است

 در کهطوریبه شود؛می ناهمسانگرد انتقالی خواص توجهقابل تغییر

 راستای دو هر در مایع آب و گاز نفوذپذیری درصد، 40 فشردگی

 است داشته توجهیقابل کاهش صفحه بر عمود و ایصفحهدرون

 تواننمی را GDL فشردگی اثر که دهدمی نشان یافته این. [20]

 طوربه هاآن مشترک فصل رفتار و MPL ساختار درنظرگرفتن بدون

 .کرد ارزیابی کامل

 یکپارچه چارچوب در کلیدی مؤلفه یک توانمی را MPL بنابراین،

GDL–MPL–CL مستقل سازیبهینه. دانست GDL و CL، بدون 

 نادرست بینیپیش به است ممکن ،MPL واسط نقش درنظرگرفتن

 زا. شود منجر کاتد عملکرد نهایت در و آب دفع اکسیژن، انتقال

 ساختاری هایویژگی ،GDL فشردگی همزمان بررسی منظر، این

MPL مورفولوژی و CL تحلیل برای تریمناسب چارچوب تواندمی 

 .کند فراهم کاتد ریزساختار طراحی و
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 وظایف و ساختار: گاز انتشار لایه 3

 گاز انتشار لایه ساختار 3-1

معمولاً از مواد کربنی متخلخل مانند الیاف  گاز انتشار های لایه

کربنی، کاغذ کربنی، پارچه کربنی و ساختارهای گرافیتی تولید 

شوند. برای اصلاح خواص مکانیکی، الکتریکی و ترشوندگی می

گریزکننده دهنده پلیمری و عملیات آبممکن است از مواد اتصال

 .[4, 1]استفاده شود 

 :اند ازعبارت گاز انتشار لایه ترین پارامترهای ساختاریمهم

 تخلخل؛ 

  ؛فذمناتوزیع اندازه 

 قطر الیاف؛ 

 گیری الیاف؛جهت 

 ضخامت؛ 

 نفوذپذیری؛ 

 ترشوندگی؛ 

 هدایت الکتریکی؛ 

 سختی مکانیکی. 

اند. برای مثال، افزایش شدت به یکدیگر وابستهاین پارامترها به

کند، اما ممکن است تخلخل معمولاً انتقال گاز را تسهیل می

هم بر  منافذاستحکام مکانیکی را کاهش دهد. همچنین، اتصال 

 .ذاردگنفوذپذیری گاز و هم بر مسیرهای انتقال آب مایع تأثیر می

 

 گاز انتشار لایه وظایف 3-2

 هادهندهواکنش انتقال 3-2-1

 سمت به جریان کانال از را دهندهواکنش گازهای گاز انتشار لایه

 انتشار یهلا از باید اکسیژن کاتد، در. کندمی منتقل کاتالیست لایه

 .شود کاتالیست لایه وارد سپس و کرده عبور گاز

 آب مدیریت 3-2-2

 خارج کاتد از باید اکسیژن کاهش واکنش اثر در تولیدشده آب

 حالی در شود، گرفتگیآب موجب تواندمی آب ناکافی حذف. شود

 .شود منجر غشا شدنخشک به تواندمی آب حد از بیش حذف که

 الکتریکی هدایت 3-2-3

 یهلا بین الکترون هدایت مسیر گاز انتشار لایه کربنی ساختار

 .کندمی فراهم را جریان کنندهجمع و کاتالیست

 مکانیکی پشتیبانی 3-2-4

 یداریپا در و کرده پشتیبانی کاتالیست لایه از گاز انتشار لایه

 .دارد نقش غشا-الکترود مجموعه مکانیکی

 یهلا رو،ازاین. باشند تضاد در یکدیگر با است ممکن وظایف این

 ناسبم توانایی پایین، انتقال مقاومت زمانهم باید بهینه گاز انتشار

 افیک مکانیکی استحکام و مطلوب الکتریکی هدایت آب، حذف برای

 .باشد داشته



 بولتزمن شبکه روش رویکرد با پلیمری سوختی هایپیل کاتد عملکرد بر کاتالیست لایهریخت شناسی  و گاز انتشار لایه سازیفشرده اثر بر یکپارچه مروری 7

: گاز انتشار لایه سازیفشرده 4

 اثرات و سازوکارها

 گاز انتشار لایه سازیفشرده منشأ 4-1

-دالکترو مجموعه مونتاژ اثر در عمدتاً گاز انتشار لایه سازیفشرده

. شودمی ایجاد جریان کانال صفحات از ناشی فشار اعمال و غشا

 نشت از جلوگیری و تماس مقاومت کاهش برای سازیفشرده

 ارانتش لایه متخلخل ساختار شکل تغییر موجب اما است، ضروری

 .شودمی نیز گاز

 در و داده تغییر را منافذ شبکه اتصال و هندسه شکل، تغییر این

 رارتیح و الکتریکی هدایت و مایع آب انتقال گاز، انتقال بر نتیجه

 .[9, 8, 6] گذاردمی تأثیر

 

 [15] پیل سوختی پلیمری محاسباتی دامنه از شماتیک نمای 2 شکل

 

 تخلخل بر اثر 4-2

 ازگ انتشار لایه تخلخل کاهش باعث معمولاً سازیفشرده افزایش

 فضای داخل به جامد الیاف حرکت دلیل به کاهش این. شودمی

 .دهدمی رخ خالی فضای حجم کاهش و منافذ

 :کرد بیان چنین را فرآیند این توانمی ساده صورتبه

 خالی فضای حجم کاهش → منافذ شکل تغییر → سازیفشرده

 انتقال مسیرهای تغییر →

 نتشارا لایه مکانیکی هایویژگی و اولیه ریزساختار به اثر این شدت

 .است وابسته گاز

 گاز انتقال و نفوذپذیری بر اثر 4-3

 سمت هب اکسیژن انتقال اصلی مسیر گاز انتشار لایه منافذ شبکه

 حسط تواندمی سازیفشرده. دهدمی تشکیل را کاتالیست لایه

 نتیجه در و داده کاهش را مسیرها این پیوستگی و مقطع

 .دهد کاهش را مؤثر نفوذ ضریب و نفوذپذیری

Bao ازگ انتشار لایه انتقالی خواص بر سازیفشرده اثر همکاران و 

 را ناکسیژ مؤثر نفوذپذیری و نفوذپذیری کاهش و کرده بررسی را

 هدایت که حالی در کردند، گزارش سازیفشرده افزایش با

 امدج فاز میان تماس افزایش اثر در تواندمی حرارتی و الکتریکی

 .[6] یابد بهبود

 یرقابت و متقابل اثرات سازیفشرده که دهدمی نشان نتیجه این

 .تگرف نظر در منفی عامل یک صرفاً را آن تواننمی و کندمی ایجاد

 آب مدیریت بر اثر 4-4

 ارانتش لایه سازیفشرده مهم پیامدهای از دیگر یکی آب مدیریت

 .است گاز

 نتیجه در و داده تغییر را آنها اتصال و منافذ اندازه سازیفشرده

 رارق تأثیر تحت را مایع آب انتقال مسیرهای و موئینگی نیروهای

 افزایش را آب احتباس تواندمی حد از بیش سازیفشرده. دهدمی

 در گرفتگیآب احتمال نتیجه در و کند دشوار را آن حذف و داده

 .دهد افزایش را کاتالیست لایه نزدیکی

 که اندداده نشان بولتزمن شبکه روش بر مبتنی چندفازی مطالعات

 قرار متخلخل محیط ریزساختار تأثیر تحت شدتبه مایع آب انتقال

 انتقال ترجیحی مسیرهای عنوانبه توانندمی بزرگ منافذ و دارد

 .[22-20] کنند عمل آب
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 منظر از کهبل گاز، انتقال دیدگاه از تنهانه باید سازیفشرده بنابراین،

 .شود ارزیابی نیز مایع آب تقالان

 با گاز انتشار لایه سازیفشرده تحلیل 5

 بولتزمن-شبکه روش از استفاده

 یک عنوانبه بولتزمن شبکه روش 5-1

 حفره مقیاس در سازیمدل روش

 روی بر سیال ذرات توزیع توابع تکامل پایه بر بولتزمن-شبکه روش

 هک متداول پیوسته هایروش برخلاف. است گسسته شبکه یک

 کهشب روش کنند،می حل را ماکروسکوپی حاکم معادلات مستقیماً

 یرهایمتغ آن از که کندمی استفاده جنبشی نمایش یک از بولتزمن

 .هستند استخراج قابل تکانه و چگالی مانند ماکروسکوپی

 الکترودهای سازیمدل برای بولتزمن شبکه روش مزایای ترینمهم

 :از اندعبارت پلیمری سوختی پیل

 پیچیده هایهندسه با مستقیم برخورد امکان .1

 متخلخل؛ هایمحیط

 حفره؛ مقیاس در سازیمدل قابلیت .2

 چندفازی؛ انتقال سازیشبیه امکان .3

 پیچیده؛ سیال-جامد مرزی شرایط ساده نسبتاً اعمال .4

 .موازی محاسبات برای مناسب قابلیت .5

 نبولتزم شبکه روش کاربرد درباره اختصاصی مروری مطالعه یک

 یاصل گروه سه در را پیشین مطالعات ،پلیمری سوختی پیل در

 واکنشی جریان و قطرات رفتار انتقالی، خواص سازیشبیه شامل

 و تخلخلم ریز لایه و کاتالیست لایه در انتقال و کرده بندیتقسیم

 معرفی آینده مهم هایچالش جمله از را چندفازی واکنشی جریان

 .[23, 3] است کرده

 

 آب و O₂ انتقال تخلخل، بر  گاز انتشار لایه تراکم اثر مکانیسم 3 شکل

 

 گاز انتشار لایه ساختار بازسازی 5-2

 شدهفشرده

 یک ایجاد حفره، مقیاس در سازیشبیه اصلی الزامات از یکی

 .است الکترود از گرایانهواقع ریزساختار

 تصادفی بازسازی روش یک از ،ناظمیانمولائی منش و  مطالعه در

 مختلف قطرهای با گاز انتشار های لایه نمایش برای ریزساختار

 .[15] شد استفاده سازیفشرده مختلف سطوح و کربنی الیاف

 سطح پنج از استفاده با کاتد مختلف حالت ده مطالعه، این در

 ژن،اکسی توزیع سپس. شدند بررسی الیاف قطر دو و سازیفشرده

 .گرفت قرار ارزیابی مورد جریان چگالی و آب بخار

 رتغیی عنوانبه صرفاً سازیفشرده که است آن در روش این اهمیت

 غییرت بلکه نشده، گرفته نظر در ماکروسکوپی انتقال ضریب یک

 .است گرفته قرار توجه مورد متخلخل ساختار واقعی شکل

 



 بولتزمن شبکه روش رویکرد با پلیمری سوختی هایپیل کاتد عملکرد بر کاتالیست لایهریخت شناسی  و گاز انتشار لایه سازیفشرده اثر بر یکپارچه مروری 9

 عملکرد و گاز انتشار لایه سازیفشرده 6

 کلیدی هاییافته: کاتد

 و منش مولائی توسط شدهانجام بولتزمن شبکه روش مطالعه

 اثر یکنواخت غیر ماهیت درباره مهمی اطلاعاتناظمیان 

 .[15] کندمی ارائه سازیفشرده

 موجب سازیفشرده افزایش میکرومتر، 9 کربنی الیاف قطر برای

 7 الیاف قطر برای مقابل، در. شد متوسط جریان چگالی کاهش

 هینهب میزان یک و بوده یکنواخت غیر سازیفشرده اثر میکرومتر،

 .شد مشاهده سازیفشرده

 را سازیفشرده دهدمی نشان زیرا دارد، زیادی اهمیت نتیجه این

 ههمیش سازیفشرده افزایش» مانند عمومی قانون یک با تواننمی

 .کرد توصیف «شودمی عملکرد کاهش موجب

 ابستهو گاز انتشار لایه اولیه ریزساختار به سازیفشرده اثر عوض، در

 .است

 قطر دو هر برای سازیفشرده که داد نشان همچنین مطالعه این

 .شودمی جریان چگالی توزیع یکنواختی کاهش باعث الیاف

 که شرایطی در حتی. دارد اهمیت عملی دیدگاه از یافته این

 تغییرات باشد، نداشته چشمگیری کاهش متوسط عملکرد

 چگالی ناهمگونی است ممکن سازیفشرده از ناشی ساختاری

 فعالیت با موضعی نواحی ایجاد موجب و داده افزایش را جریان

 .شود پایین یا بالا واکنشی

 أثیرت نیز پیل بلندمدت دوام بر توانندمی هاییناهمگونی چنین

 .بگذارند

ریخت  و ساختار: کاتالیست لایه 7

 شناسی

 کاتالیست لایه نقش 7-1

سوختی  یلپ در الکتروشیمیایی واکنش اصلی ناحیه کاتالیست لایه

 ونومری کربنی، پایه کاتالیست، ذرات شامل لایه این. است پلیمری

 .است منافذ و

 فراهم را زیر موارد به زمانهم دسترسی باید کاتالیست لایه ساختار

 :کند

 اکسیژن؛ •

 پروتون؛ •

 الکترون؛ •

 .کاتالیستی فعال هایمحل •

 و چندجزئی متخلخل ساختار یک ذاتاً کاتالیست لایه رو،ازاین

 .است چندفازی

 ریخت شناسی پارامترهای 7-2

 منافذ ساختار 7-2-1

 ناکسیژ انتقال برای موجود مسیرهای منافذ اتصال و شکل اندازه،

 .کنندمی تعیین را آب و

 کاتالیست توزیع 7-2-2

 عالف هایمحل به دسترسی میزان کاتالیست، ذرات فضایی توزیع

 .کندمی تعیین را
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 تجمعی توده های ساختار 7-2-3

 تجمعی های توده ساختارهای معمولاً کربن و کاتالیست ذرات

 فعال سطح هم تجمعی های توده این شکل و اندازه. کنندمی ایجاد

 .دهدمی قرار تأثیر تحت را انتقالی مقاومت هم و

 یونومر توزیع 7-2-4

 بر زمانهم و کندمی فراهم را پروتون هدایت مسیرهای یونومر

 .گذاردمی تأثیر نیز کاتالیست سطح به اکسیژن انتقال

 مؤثر فعال سطح 7-2-5

 فعال هایمحل تعداد دسترس، در الکتروشیمیایی فعال سطح

 .کندیم تعیین هستند، استفاده قابل کاری شرایط در که را واکنش

 رب کاتالیست لایه ریخت شناسی اثر 8

 کاتد عملکرد

 منافذ ساختار 8-1

 را آب حذف و اکسیژن انتقال مناسب، و پیوسته منافذ شبکه

 .کندمی تسهیل

 عملکرد افزایش موجب لزوماً تخلخل صرف افزایش حال،بااین

 سطح و کاتالیست مقدار تواندمی حد از بیش تخلخل. شودنمی

 .دهد کاهش را فعال

 برقرار لتعاد زیر عامل دو میان باید بهینه کاتالیست لایه بنابراین،

 :کند

 الکتروشیمیایی فعال سطح و جرم انتقال برای مناسب دسترسی

 کافی

 کاتالیست توزیع 8-2

 هایتمحدودی تواندمی کاتالیست دسترسیقابل و یکنواخت توزیع

 افزایش را کاتالیست از برداریبهره و داده کاهش را موضعی انتقال

 .دهد

 اب نواحی ایجاد موجب است ممکن غیریکنواخت توزیع مقابل، در

 فعال هایمحل یا دهندهواکنش به ناکافی دسترسی

 .شود دسترسیغیرقابل

 یعتوز اهمیت بر کاتالیست لایه اولیه مقاله در مرورشده مطالعات

 .[24, 14-10] دارند تأکید موضعی واکنش رفتار در کاتالیست

 تجمعی های توده ریخت شناسی 8-3

 اکسیژن زیرا دارد، ایویژه اهمیت تجمعی های توده ریخت شناسی

 عالف هایمحل به و کرده عبور یونومر فیلم و منافذ شبکه از باید

 .برسد

 نسبی سهم تواندمی تجمعی های توده شکل تغییر بنابراین،

 :دهد تغییر را زیر فرآیندهای

 ؛تجمعی های توده از خارج در اکسیژن انتقال •

 یونومر؛ در اکسیژن نفوذ •

 پروتون؛ انتقال •

 الکتروشیمیایی؛ واکنش •

 .آب حذف و تولید •

 اکسیژن انتقال 8-4

 که یابدمی افزایش زمانی کاتالیست لایه در اکسیژن انتقال مقاومت

 تهنداش مناسبی اتصال یا داشته زیادی پیچش ایحفره مسیرهای

 .باشند

 عملکرد بهبود موجب لزوماً کاتالیست سطح افزایش بنابراین،

 رد انتقالی هایمحدودیت دلیل به ایجادشده سطح اگر شود،نمی

 .نباشد دسترس



 بولتزمن شبکه روش رویکرد با پلیمری سوختی هایپیل کاتد عملکرد بر کاتالیست لایهریخت شناسی  و گاز انتشار لایه سازیفشرده اثر بر یکپارچه مروری 11

 لایه طراحی در موجود هایموازنه ترینمهم از یکی موضوع این

 .است کاتالیست

 

  لایه انتشار گاز –لایه کاتالیست  -کاتد یکپارچه ارتباط 4 شکل

 لایه ریخت شناسی سازیمدل 9

 بولتزمن شبکه روش با کاتالیست

 روش با تجمعی های توده سازیمدل 9-1

 بولتزمن شبکه

 مبتنی دوبعدی تجمعی های توده مدل یک مولائی منش و اکبری

 که ادندد توسعه کاتد کاتالیست لایه برای بولتزمن شبکه روش بر

 اکنشو پروتون، انتقال اکسیژن، نفوذ آن، انحلال و اکسیژن انتقال

 .[25] گرفتمی نظر در را آب انتقال و الکتروشیمیایی

 های توده ترگرایانهواقع هایآرایش نمایش برای مدل این ادامه، در

 .شد داده توسعه تجمعی

 رهایساختا نمایش در را بولتزمن شبکه روش قابلیت مطالعات این

 و هاگونه موضعی توزیع ارزیابی و کاتالیست لایه غیریکنواخت

 .دادند نشان جریان چگالی

 بعدیسه کاتالیست هایلایه 9-2

 شدهبازسازی

 لیستکاتا لایه متفاوت ریخت شناسی پنج مولائی منش و ناظمیان

 هس تجمعی های توده مدل یک و تصادفی بازسازی از استفاده با را

 .[25] کردند بررسی بولتزمن شبکه روش بر مبتنی بعدی

 کشیدگی میزان با بیضوی ساختارهای صورت به تجمعی های توده

یخت ر کشیدگی، پارامتر تغییر با. شدند گرفته نظر در متفاوت

 .شدند ایجاد کاتالیست لایه مختلف هایشناسی

 :بود زیر موارد شامل مدل

 ای؛حفره ناحیه در اکسیژن انتقال •

 الکترولیت؛/حفره مشترک فصل در اکسیژن انحلال •

 الکترولیت؛ فیلم داخل از اکسیژن نفوذ •

 پروتون؛ انتقال •

 الکتروشیمیایی؛ واکنش •

 آب؛ تولید •

 .آب تبخیر و انتقال •

 یستکاتال لایه در آب بخار و اکسیژن توزیع که دادند نشان نتایج

 تجمعی هایتوده کشیدگی میزان تغییر و بوده غیریکنواخت

 .دهد تغییر را هاتوزیع این الگوی تواندمی

 بررسی، مورد شدهبازسازی ساختارهای میان در همه، از ترمهم

 عیتجم هایتوده کشیدگی پارامتر بیشترین دارای که ساختاری

 شانن یافته این. داد نشان را متوسط جریان چگالی بالاترین بود،

 افزایش شده،بررسی شرایط و ساختارها محدوده در که دهدمی

 و اکسیژن انتقال بهبود با تواندمی تجمعی هایتوده کشیدگی

 نای حال،بااین باشد؛ همراه الکتروشیمیایی برداریبهره افزایش

 رایب کلی قانون یا عمومی رابطه یک عنوانبه تواننمی را نتیجه

 یهلا عملکرد زیرا گرفت، نظر در کاتالیست لایه ساختارهای تمامی

 واکنشی و انتقالی هندسی، عوامل از ایمجموعه به کاتالیست

 .[16]است  وابسته

 تواندیم کاتالیست لایه ریخت شناسی که دهدمی نشان نتیجه این

 ار جرم انتقال مقاومت و الکتروشیمیایی فعال سطح میان تعادل

 .دهد قرار تأثیر تحت مستقیم طوربه
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 و گاز انتشار لایه سازیفشرده مقایسه 10

 لایه کاتالیست ریخت شناسی

 مسیرهای از دو هر اما متمایزند، یکدیگر از بررسی مورد موضوع دو

 .گذارندمی تأثیر کاتد عملکرد بر متفاوت

 دهد،می تغییر را انتقال محیط عمدتاً گاز انتشار لایه سازیفشرده

 هم و انتقال محیط هم کاتالیست لایه ریخت شناسی که حالی در

 .دهدمی تغییر را واکنش محیط

یه لا ریخت شناسی و گاز انتشار لایه سازیفشرده اصلی اثرات مقایسه 1 جدول

 کاتالیست

 لایه کاتالیست ریخت شناسی گاز انتشار لایه سازیفشرده پارامتر

 نقش اصلی

ها، دهندهانتقال واکنش

حذف آب و پشتیبانی 

 مکانیکی

واکنش الکتروشیمیایی و 

 انتقال موضعی

پارامترهای 

 ساختاری اصلی

تخلخل، قطر الیاف، 

گیری الیاف، اتصال جهت

 منافذ

 های توده، شکل منافذاندازه 

، توزیع کاتالیست و تجمعی

 یونومر

 اثر اصلی انتقالی
تغییر انتقال اکسیژن و آب 

 گاز انتشار لایه در

تغییر انتقال اکسیژن و حذف 

های آب در نزدیکی محل

 فعال

 الکتروشیمیاییاثر 
غیرمستقیم و از طریق 

 دهندهدسترسی به واکنش

مستقیم و از طریق دسترسی 

 های فعالبه محل

 موازنه اصلی طراحی
تماس مکانیکی در برابر 

 مقاومت انتقال

سطح فعال در برابر مقاومت 

 انتقال

 روش کاربرد مهم

 بولتزمن شبکه

الیافی  گاز انتشار لایه

 شدهفشرده

شده با بازسازی کاتالیستلایه 

 مختلف ریخت شناسی

شاخص اصلی 

 عملکرد

چگالی جریان متوسط و 

 موضعی

چگالی جریان و توزیع 

 واکنش موضعی

نقش در مدیریت 

 آب
 بسیار مهم بسیار مهم

حساسیت به 

 ریزساختار
 بسیار زیاد زیاد

نیاز به بازسازی 

 تجربی
 بسیار زیاد زیاد

لایه  در انتقال یکپارچه سازوکار 11

 لایه انتشار گاز –کاتالیست 

 لایه که است آن حوزه دو این ادغام از حاصل نتیجه ترینمهم

 کدیگری از مستقل ساختارهایی نباید لایه کاتالیست و گاز انتشار

 .شوند گرفته نظر در

لایه  دوار سپس و کرده عبور گاز انتشار لایه طریق از باید اکسیژن

 :شود کاتالیست

 هایمحل → لایه انتشار گاز → لایه کاتالیست → جریان کانال

 کاتالیستی فعال

 حرکت مخالف جهت در فعال هایمحل در تولیدشده آب زمان،هم

 :کندمی

 کاتالیست →  / لایه ریز متخلل گاز انتشارلایه  → فعال هایمحل

 جریان کانال →

 صورتهب کاتالیستلایه  و گاز انتشار لایه انتقالی مقاومت نتیجه، در

 .گذارندمی اثر کاتد عملکرد بر متوالی

 کاهش ار اکسیژن مؤثر نفوذ ضریب گاز انتشار لایه سازیفشرده اگر

 خواهد کاهش نیز کاتالیست لایه به ورودی اکسیژن غلظت دهد،

 دهد، کاهش را کاتالیست از برداریبهره تواندمی امر این. یافت

 .باشد بهینه کاتالیست لایه ریخت شناسی اگر حتی

 نتقالا محدودیت تواندنمی بهینه گاز انتشار لایه یک دیگر، سوی از

 به فضعی دسترسی و زیاد پیچش با کاتالیست لایه یک از ناشی

 .کند جبران کامل طوربه را فعال هایمحل

 کلش به مفهومی صورتبه توانمی را کاتد کلی عملکرد بنابراین،

 :کرد بیان زیر

 اسیریخت شن سازی،فشرده ، گاز انتشار لایه ساختار) کاتد عملکرد

 (اکنشو سینتیک آب، مدیریت اکسیژن، انتقال ، کاتالیست لایه

 رد شما قبلی مقاله دو ادغام علمی مبنای شده،کوپل ارتباط این

 .دهدمی تشکیل را جامع مروری مقاله یک



 بولتزمن شبکه روش رویکرد با پلیمری سوختی هایپیل کاتد عملکرد بر کاتالیست لایهریخت شناسی  و گاز انتشار لایه سازیفشرده اثر بر یکپارچه مروری 13

 منتخب مطالعات جامع مرور 12

 منتخب، مطالعات مندنظام مقایسه و بندیجمع منظوربه

 و کاتد الکترودهای ریزساختار سازیمدل با مرتبط هایپژوهش

. اندشده بندیدسته 2 جدول در بولتزمن شبکه روش کاربرد

 اصلی، موضوع مطالعه، مورد جزء اساس بر بررسی مورد مطالعات

 یطراح برای آن پیامد و یافته ترینمهم سازی،مدل رویکرد یا روش

 نقش مستقیم مقایسه امکان بندیدسته این. اندشده مقایسه کاتد

 هایویژگی گاز، انتشار لایه ساختاری هایویژگی و سازیفشرده

 هایهپدید همچنین و کاتالیست، لایهشناسی ریخت و ریزساختاری

 2 جدول در که طورهمان. کندمی فراهم را اکسیژن و آب انتقال

 پارامتر چند یا یک بر مطالعات از یک هر رچهاگ شود،می مشاهده

 درنظرگرفتن اهمیت بر نتایج مجموعه اند،داشته تمرکز مشخص

 طراحی در واکنشی فرایندهای و انتقالی خواص ساختار، همزمان

 که دهدمی نشان همچنین مقایسه این. دارد تأکید کاتد

 ار شناسی لایه کاتالیستریخت و لایه انتشار گاز سازیفشرده

 ررسیب و کرد ارزیابی یکدیگر از مستقل کاملاً صورتبه تواننمی

 چهیکپار چارچوب برای مناسبی زمینه نواحی، این میان کنشبرهم

 .کندمی فراهم مقاله این در بحث مورد

 و بولتزمن شبکه روش بر مبتنی منتخب مطالعات جامع مقایسه  2 جدول

 الکترود ریزساختار سازیمدل

 مرجع
مورد جزء 

 مطالعه

موضوع 

 اصلی
 یافته اصلی روش/رویکرد

پیامد 

 طراحی

 مورگان

  داتا و

[1] 

 انتشار لایه

 گاز

های ویژگی

 ساختاری

مطالعه 

 مروری

 لایه ساختار

 بر گاز انتشار

نفوذ و عملکرد 

توجه اثر قابل

 دارد

ریزساختار 

باید در 

طراحی 

 لحاظ شود

شجاعی 

و فر 

 همکاران

[5] 

لایه انتشار 

 لایه /گاز

 کاتالیست

بازسازی 

 ریزساختار

مطالعه 

 مروری

بازسازی 

گرایانه واقع

برای 

سازی در مدل

مقیاس حفره 

 مهم است

کیفیت 

بازسازی بر 

نتایج اثر 

 دارد

 مرجع
مورد جزء 

 مطالعه

موضوع 

 اصلی
 یافته اصلی روش/رویکرد

پیامد 

 طراحی

مولائی 

منش و 

ناظمیان 

[15] 

 انتشار لایه

 گاز
 سازیفشرده

 شبکه روش

و  بولتزمن

بازسازی 

 تصادفی

اثر 

سازی فشرده

به قطر الیاف 

و میزان 

سازی فشرده

 وابسته است

یک میزان 

بهینه 

عمومی 

 وجود ندارد

و  بائو 

 همکاران 

[6] 

 انتشار لایه

 گاز

خواص 

انتقالی 

تحت 

 سازیفشرده

بازسازی و 

سازی مدل

 انتقال

سازی فشرده

نفوذپذیری و 

نفوذ اکسیژن 

را کاهش 

 دهدمی

سازی فشرده

مقاومت 

انتقال را 

تغییر 

 دهدمی

و  لی

 همکاران 

[8] 

 انتشار لایه

 گاز
 خواص مؤثر

بازسازی 

 عددی

سازی فشرده

 خواص مؤثر

لایه انتشار 

را تغییر  گاز

 دهدمی

تغییر شکل 

ساختاری 

لحاظ باید 

 شود

و  بوزیان

همکاران 

[9] 

لایه انتشار 

 پیل /گاز

 سوختی

 پلیمری

سازی فشرده

 مکانیکی

بررسی 

تجربی و 

 مروری

سازی فشرده

بر عملکرد 

 پیل کلی

 سوختی

اثر  پلیمری

 دارد

اعتبارسنجی 

تجربی 

ضروری 

 است

و  شی

همکاران 

[26] 

 انتشار لایه

 گاز

تنش 

 فشاری

مطالعه 

 مروری

تنش مکانیکی 

لایه  رفتار

را  انتشار گاز

 دهدتغییر می

خواص 

مکانیکی 

متغیر 

طراحی 

 هستند

و  یان

همکاران 

[27] 

 انتشار لایه

 گاز

 آب مایع در

لایه انتشار 

 فشرده گاز

 شبکه روش

 بولتزمن

سازی فشرده

رفتار آب مایع 

را تغییر 

 دهدمی

مدیریت آب 

با 

سازی فشرده

 کوپل است

و  ایرا

 همکاران 

[28] 

لایه انتشار 

 لایه /گاز

 ریزمتخلخل

ترشوندگی و 

 سازیفشرده

سازی مدل

 عددی

سازی و فشرده

ترشوندگی بر 

انتقال آب اثر 

 مشترک دارند

گریزی آب

باید لحاظ 

 شود

 جواهرده

و 

همکاران 

[29] 

 انتشار لایه

 لایه/ گاز

 ریزمتخلخل

 آب مایع
سازی مدل

 عددی

سازی فشرده

های آب پدیده

مایع را تغییر 

 دهدمی

سازی مدل

چندفازی 

ضروری 

 است
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 مرجع
مورد جزء 

 مطالعه

موضوع 

 اصلی
 یافته اصلی روش/رویکرد

پیامد 

 طراحی

مولائی 

منش و 

اکبری 

[25] 

 لایه

 کاتالیست

سازی مدل

 های توده

 تجمعی

 شبکه روش

 بولتزمن

آرایش 

غیریکنواخت 

 های توده

توزیع  تجمعی

ها را گونه

 دهدتغییر می

 ناهمگنی

 لایه

 کاتالیست

 اهمیت دارد

مولائی 

و  منش

همکاران 

[16] 

 لایه

 کاتالیست

ریخت 

 شناسی

 شبکه روش

 بولتزمن

 بعدیسه

 دهتوکشیدگی 

 تجمعی های

بر اکسیژن، 

آب و چگالی 

جریان اثر 

 دارد

ریخت 

بر  شناسی

عملکرد کاتد 

 اثرگذار است

و  دنگ

همکاران 

[30] 

 لایه

 کاتالیست

نفوذ 

اکسیژن و 

 واکنش

 هشبک روش

 بولتزمن

انتقال و 

واکنش 

اکسیژن در 

مقیاس حفره 

قابل 

سازی شبیه

 است

 شبکه روش

 بولتزمن

 لایه برای

 کاتالیست

واکنشی 

 مناسب است

و  مالک

همکاران 

[31] 

 یهلا

 کاتالیست
 ریزساختار

سازی مدل

 محاسباتی

 لایه ساختار

 از کاتالیست

دهی سازمان

پیچیده 

چندفازی 

 شودناشی می

مدل همگن 

ممکن است 

اثرات 

موضعی را از 

 دست بدهد

و  شون

 همکاران 

[32] 

 لایه

 کاتالیست

نفوذپذیری 

 مؤثر

 سازیمدل

 سوختی پیل

 پلیمری

خواص انتقالی 

مؤثر بر 

 لایه ملکردع

اثر  کاتالیست

 زیادی دارند

ریخت 

 باید شناسی

در 

پارامترهای 

مؤثر لحاظ 

 شود

و  ژیا

همکاران 

[33] 

 لایه

 کاتالیست
 ضخامت

سازی بهینه

 عددی

 لایه ضخامت

یک  کاتالیست

موازنه 

عملکرد/هزینه 

 کندایجاد می

هزینه نیز 

باید در 

طراحی 

 لحاظ شود

و  یانگ

 همکاران 

[12] 

 لایه

 کاتالیست

 توزیع

Pt/یونومر 

سازی مدل

 دیعد

توزیع 

غیریکنواخت 

بر عملکرد 

موضعی اثر 

 دارد

توزیع 

کاتالیست و 

یونومر باید 

 کنترل شود

 مرجع
مورد جزء 

 مطالعه

موضوع 

 اصلی
 یافته اصلی روش/رویکرد

پیامد 

 طراحی

و  ژان

همکاران 

[34] 

 لایه

 کاتالیست

بازسازی 

 ریزساختار

Nano-CT 
و مدل 

 چندفیزیکی

ریزساختار 

 لایه واقعی

 کاتالیست

قابل بازسازی 

 و تحلیل است

ساختار 

بعدی سه

واقعی دقت 

را افزایش 

 دهدمی

و  هان

همکاران 

[21] 

لایه 

 متخلخل
 آب مایع

 شبکه روش

 بولتزمن

 بعدیسه

آب مایع از 

 تربزرگ منافذ

عنوان مسیر به

ترجیحی 

استفاده 

 کندمی

توزیع اندازه 

بر  منافذ

حذف آب 

 اثر دارد

و  پارک

 همکاران 

[35] 

الکترود 

 متخلخل

جریان در 

مقیاس 

 میکرو

 شبکه روش

 بولتزمن

 شبکه روش 

قادر  بولتزمن

به حل جریان 

در 

ساختارهای 

 پیچیده است

سازی مدل

در مقیاس 

حفره مفید 

 است

 و آم

  وانگ

[36] 

 پیل

 سوختی

 پلیمری

 انتقال آب
سازی مدل

 محاسباتی

انتقال آب بر 

 پیل رفتار

 سوختی

اثر  پلیمری

 مهمی دارد

مدیریت آب 

یک مسئله 

سیستمی 

 است

و  چن

 همکاران 

[37] 

 پیل

 سوختی

 پلیمری

سازی مدل

 چندمقیاسی

روش  کوپل

حجم 

–محدود

 شبکه روش

 بولتزمن

های مقیاس

مختلف قابل 

 اتصال هستند

سازی مدل

چندمقیاسی 

دار آینده

 است
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 انتشار لایه سازیفشرده مطالعات 13-1

 گاز

 نشان کلی طوربه گاز انتشار لایه درباره شدهبررسی مطالعات

. دهدمی تغییر را متخلخل ساختار سازیفشرده که دهندمی
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 ایلایه ه همه در کلی عملکرد برای تغییرات این پیامد حال،بااین

 .نیست یکسان گاز انتشار

 توسط شدهانجام بولتزمن شبکه روش مطالعه از شواهد ترینمهم

 پاسخ آن در که است آمده دست به [15] مولائی منش و ناظمیان

 به نسبت الیاف مختلف قطرهای دارایگاز  انتشار های لایه

 .بود متفاوت سازیفشرده

 چگالی کاهش موجب سازیفشرده میکرومتر، 9 الیاف قطر برای

 غیر پاسخ میکرومتر، 7 الیاف قطر برای. شد متوسط جریان

 .شد مشاهده سازیفشرده بهینه میزان یک و بود یکنواخت

 لایه ردعملک توصیف برای تنهاییبه سازیفشرده نسبت بنابراین،

 رفتهگ نظر در نیز اولیه ریزساختار باید و نیست کافی گاز انتشار

 .شود

 سازگار نیز [6] همکاران و بائو انتقالی خواص تحلیل با نتیجه این

 یرینفوذپذ تخلخل، تغییر باعث سازیفشرده دادند نشان که است

 .شودمی انتقالی هایویژگی سایر و اکسیژن

 لایه ریخت شناسی مطالعات 13-2

 کاتالیست

 که دهندمی نشان کاتالیست لایه درباره شدهبررسی مطالعات

 أثیرت عملکرد بر مرتبط سازوکار دو طریق از عمدتاً شناسیریخت 

 :گذاردمی

 دسترسی؛قابل الکتروشیمیایی فعال سطح تغییر .1

 .جرم انتقال مقاومت تغییر .2

 [16] همکاران و مولائی منش توسط بولتزمن شبکه روش مطالعه

 را بعدیسه ریخت شناسی چندین زیرا دارد، ایویژه اهمیت

 ردهک بررسی را جریان چگالی و آب اکسیژن، توزیع و کرده بازسازی

 .است

 ،جمعیت های توده کشیدگی پارامتر بیشترین دارای شناسی ریخت

 یبررس مورد هایحالت میان در را متوسط جریان چگالی بیشترین

 .کرد ایجاد

 ایشافز که شود تفسیر معنا این به نباید نتیجه این حال،بااین

 مریپلی سوختی پیل عملکرد همیشه تجمعی های توده کشیدگی

 به بهینه ریخت شناسی دهدمی نشان بلکه. دهدمی افزایش را

 .[38] دارد بستگی انتقال مقاومت و فعال سطح میان تعادل

 مشترک نتیجه 13-3

 اصل یک به مجموع در کاتالیست لایه و گاز انتشار لایه مطالعات

 :دارند اشاره اساسی

 ای تخلخل بیشترین با ساختاری الزاماً بهینه متخلخل ساختار

 تعادل ینبهتر که است ساختاری بلکه نیست، فعال سطح بیشترین

 .کند فراهم را الکتروشیمیایی فعالیت و جرم انتقال میان

 وختیس پیل کاتد آینده سازیبهینه و طراحی مبنای باید اصل این

 .گیرد قرار پلیمری

 روش هایمحدودیت و قوت نقاط 14

 بولتزمن شبکه

 قوت نقاط 14-1

 الکترودهای سازیمدل برای مهمی مزایای بولتزمن شبکه روش

 .دارد پلیمری سوختی پیل

 پیچیده هایهندسه 

 ریزساختارهای و نامنظم ایحفره ساختارهای برای روش این

 .است مناسب بسیار الکترود شدهبازسازی

 چندفازی انتقال 

 مورد مایع-گاز هایسامانه برای تواندمی بولتزمن شبکه روش

 العاتمط برای توجهیقابل پتانسیل رو این از و گیرد قرار استفاده

 [27, 21] دارد آب مدیریت
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 حفره مقیاس در تفکیک 

 و بآ اکسیژن، موضعی توزیع محاسبه امکان بولتزمن شبکه روش

 .کندمی فراهم را جریان چگالی

 موازی محاسبات 

 با مسائل حل و موازی سازیپیاده برای روش این محلی ساختار

 .است مناسب بالا محاسباتی حجم

 هامحدودیت 14-2

 .دارد وجود نیز هاییمحدودیت فوق، مزایای وجود با

 محاسباتی هزینه 

 نظر از توانندمی چندفازی و واکنشی بعدیسه هایسازیشبیه

 .باشند پرهزینه بسیار محاسباتی

 ریزساختار به وابستگی 

 ابستگیو الکترود شدهبازسازی هندسه کیفیت به سازیشبیه نتایج

 .دارند زیادی

 چندفیزیکی کوپل 

 رارت،ح انتقال چندفازی، انتقال مکانیکی، شکل تغییر زمانهم حل

 یزبرانگچالش همچنان الکتروشیمیایی واکنش و پروتون انتقال

 .است

 مقیاس محدودیت 

 ار الکترود از کوچکی حجم تنها است ممکن حفره مقیاس در مدل

 اب کوپل به سلول کل عملکرد بینیپیش برای و دهد پوشش

 .باشد داشته نیاز پیوسته مقیاس هایمدل

 

 تجربی اعتبارسنجی 15

اس مقیهای اعتبارسنجی تجربی برای تعیین قابلیت اعتماد مدل

 .حفره ضروری است

توانند برای های زیر میگیری، اندازهگاز انتشار لایه برای

 :اعتبارسنجی مورد استفاده قرار گیرند

 تخلخل؛ 

 ضخامت؛ 

 نفوذپذیری؛ 

 ضریب نفوذ مؤثر؛ 

 هدایت الکتریکی؛ 

 هدایت حرارتی؛ 

 ترشوندگی؛ 

 سازیرفتار تحت فشرده. 

 :پارامترهای زیر اهمیت داردگیری نیز اندازه کاتالیست لایه برای

 بارگذاری کاتالیست؛ 

 توزیع کاتالیست؛ 

  ؛منافذتوزیع اندازه 

 ضخامت لایه؛ 

 سطح فعال الکتروشیمیایی؛ 

 توزیع یونومر؛ 

 رفتار قطبش. 

های تصویربرداری پیشرفته مانند توموگرافی کامپیوتری با روش

های رتوانند امکان بازسازی ساختااشعه ایکس و نانوتوموگرافی می

 .بعدی واقعی الکترود را فراهم کنندسه

 لایه و همکاران امکان بازسازی ریزساختار واقعی ژان مطالعه

و سپس اعمال مدل  Nano-CT با استفاده از کاتالیست

های چندفیزیکی برای تحلیل انتقال حرارت و جرم و واکنش

 .[34]الکتروشیمیایی را نشان داده است 
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سازی عددی، یکی از ازی میان آزمایش و مدلساین نوع یکپارچه

 بولتزمن شبکه روش هایترین مسیرهای آینده در توسعه مدلمهم

 .شودمحسوب می

 پژوهشی خلأهای 16

یه لا و لایه انتشار گاز مستقل بررسی 16-1

 کاتالیست

 تمرکز لایه کاتالیست یا گاز انتشار لایه رفتار بر مطالعات بیشتر

ریخت  و گاز انتشار لایه سازیفشرده میان مستقیم کوپل. دارند

 .تاس نشده بررسی کافی اندازهبه هنوز لایه کاتالیست شناسی

 شدهکوپل ریزساختارهای کمبود 16-2

 واقعی

 دهشآلایده یا شدهبازسازی ساختارهای از هاسازیشبیه از بسیاری

 آینده هایمدل. کنندمی استفاده جداگانه صورتبه لایه هر برای

 صورتبه را لایه کاتالیست و ریز متخلخل لایه ،لایه انتشار گاز باید

 .کنند بازسازی یکپارچه و زمانهم

 واکنشی هایسازیشبیه محدودیت 16-3

 چندفازی

 انتقال مایع، آب آب، بخار نیتروژن، اکسیژن، زمانهم سازیمدل

 محاسباتی نظر از همچنان الکتروشیمیایی واکنش و پروتون

 .است برانگیزچالش

-مکانیکی کوپل در محدودیت 16-4

 الکتروشیمیایی

 شود،می گاز انتشار لایه ریخت شناسی تغییر موجب سازیفشرده

 واکنش و لایه کاتالیست در انتقال بر آن بعدی اثرات اما

 .نداشده لحاظ یکپارچه چارچوب یک در ندرتبه الکتروشیمیایی

 بلندمدت مطالعات محدودیت 16-5

 مانیز هایبازه یا پایا عملکرد حفره مقیاس هایسازیشبیه بیشتر

 اتتغییر و بلندمدت تخریب سازیمدل. کنندمی بررسی را کوتاه

 .دارد نیاز بیشتری مطالعات به ریزساختار ناپذیربرگشت

 و طراحی در صنعتی و عملی ملاحظات 17

 سوختی هایپیل کاتد سازیبهینه

 پلیمری

 بکهش روش بر مبتنی هایسازیشبیه و ریزمقیاس مطالعات اگرچه

 رم،ج انتقال ریزساختار، میان ارتباط دقیق بررسی امکان بولتزمن

 هایپیل کاتد در الکتروشیمیایی هایواکنش و آب مدیریت

 این از حاصل نتایج انتقال کنند،می فراهم را پلیمری سوختی

 با یصنعت مقیاس در پایدار و تولید قابل ساختار یک به مطالعات

 ساختار انتخاب عملی، کاربرد در. است همراه متعددی هایچالش

 صرفاً دتواننمی کاتالیست لایه و ریزمتخلخل لایه گاز، انتشار لایه

 رمج انتقال مقاومت کاهش یا جریان چگالی سازیبیشینه اساس بر

 ریتکرارپذی فرآیندپذیری، قابلیت مواد، هزینه بلکه شود؛ انجام

 یداریپا و مکانیکی و شیمیایی مدوا مکانیکی، استحکام تولید،

 مورد همزمان صورتبه باید نیز متغیر کاری شرایط در عملکرد

 از زمانی ریزمقیاس ساختار یک منظر، این از. گیرند قرار توجه

 عملکرد ارائه بر علاوه که است مطلوب صنعتی دیدگاه
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 طول در ردعملک حفظ و انبوه تولید قابلیت مناسب، الکتروشیمیایی

 .باشد داشته نیز را عملیاتی عمر

 از برداریبهره و مواد هزینه 17-1

 کاتالیست

 پیل کاتدهای توسعه در اقتصادی ملاحظات ترینمهم از یکی

 هپای هایکاتالیست ویژهبه و فعال مواد هزینه پلیمری، سوختی

 لپی کارکرد طول در بالا، هزینه بر علاوه پلاتین. است پلاتین

 است مجدد تجمع و مهاجرت ذرات، رشد انحلال، تخریب، مستعد

 افت و الکتروشیمیایی فعال سطح کاهش موجب تواندمی که

 لزوماً کاتالیست مقدار افزایش رو،ازاین. [40, 39] شود عملکرد

 مطلوب، رویکرد. نیست عملکرد افزایش برای مناسبی راهکار

 ازهاند کنترل طریق از پلاتین محدود مقدار از برداریبهره افزایش

 ونومری توزیع کاتالیست، لایه ضخامت منافذ، ساختار ذرات، توزیع و

 .[41] است فعال هایمحل به هادهندهواکنش دسترسی و

 لایه ای گاز انتشار لایه ساختاری پیچیدگی افزایش دیگر، سوی از

 هزینه اما دهد، بهبود را انتقالی عملکرد است ممکن کاتالیست

 تیصنع طراحی بنابراین،. دهد افزایش را کیفیت کنترل و ساخت

 از ایمحدوده آل،ایده کاملاً ساختار یک وجویجست جایبه باید

 کردعمل نسبت آن در که کند شناسایی را تولید قابل ساختارهای

 قیاسم در تنها که ساختاری دیگر، بیان به. باشد مطلوب هزینه به

 تولید برای گزینه بهترین لزوماً دارد، را عملکرد بهترین سازیشبیه

 .نیست صنعتی

 بوهان تولید قابلیت و فرآیندپذیری 17-2

 ساخت و ریزمقیاس سازیشبیه میان اساسی هایتفاوت از یکی

 در. است ساختاری پارامترهای پذیریکنترل میزان واقعی،

 طرق مانند پارامترهایی توانمی بولتزمن شبکه روش به سازیمدل

 لایه اجزای آرایش و لایه ضخامت منافذ، اندازه تخلخل، الیاف،

 ندفرآی در که حالی در داد؛ تغییر مستقل صورتبه را کاتالیست

 تغییر مثال، برای. اندوابسته یکدیگر به پارامترها این ساخت، واقعی

 یهلا ضخامت همزمان تواندمی کاتالیست بارگذاری یا یونومر میزان

 را ونپروت انتقال و اکسیژن انتقال مسیرهای تخلخل، کاتالیست،

 .دهد تغییر

 یاف،ال توزیع و قطر مانند پارامترهایی نیز گاز انتشار لایه مورد در

 ریزمتخلخل لایه ساختار و ضخامت گریز،آب ماده مقدار تخلخل،

 و یکنواخت تولید امکان که شوند کنترل ایمحدوده در باید

 هک اندداده نشان جدید مطالعات. باشد داشته وجود هاآن تکرارپذیر

 و ریزساختار تواندمی ساخت فرآیند از ناشی هایتفاوت حتی

 که اریساخت بنابراین،. دهد تغییر را گاز انتشار لایه انتقالی خواص

 یدتول برای زمانی تنها است، بهینه عملکرد دارای سازیشبیه در

 در و مشخص تلرانس با را آن بتوان که بود خواهد مناسب صنعتی

 .[20] کرد بازتولید هاسلول از زیادی تعداد

 در گاز انتشار لایه سازیفشرده 17-3

 مونتاژ واقعی شرایط

 شرایط میان تفاوت از مهمی نمونه گاز انتشار لایه سازیفشرده

 هایمدل در. است پیل عملکرد واقعی شرایط و سازیمدل آلایده

 هشدکنترل پارامتر یک صورتبه معمولاً فشردگی میزان عددی،

 رتأثی تحت فشردگی واقعی، سامانه در که حالی در شود،می اعمال

 جریان، هایکانال هندسه دوقطبی، صفحات طراحی مونتاژ، نیروی

 رد. دارد قرار فشار توزیع و غشایی الکترود مجموعه اجزای ضخامت

 الزاماً گاز انتشار لایه نواحی تمام در فشردگی میزان نتیجه،

 فشردگی که اندداده نشان نیز جدید مطالعات. نیست یکنواخت

 تغییرات موجب تواندمی دنده زیر ناحیه و کانال هندسه از ناشی

 .شود انتقالی خواص و ریزساختار موضعی

 اجزای میان مکانیکی تماس سو یک از تواندمی سازیفشرده

 کاهش را تماس مقاومت و داده بهبود را غشایی الکترود مجموعه

 منافذ، ساختار تغییر و تخلخل کاهش با دیگر سوی از اما دهد،

 مطالعه. کند محدود را آب و اکسیژن انتقال و نفوذپذیری
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 فشردگی افزایش که داد نشان چن و همکارانش چندمقیاسی

 رد شود،می گاز انتشار لایه در جرم انتقال مقاومت افزایش موجب

 دهد؛ افزایش را الکتریکی رسانایی تواندمی همزمان که حالی

 موازنه یک اهمی مقاومت و جرم انتقال مقاومت میان بنابراین،

 .[22] دارد وجود

 مقدار یک عنوانبه تواننمی را فشردگی بهینه مقدار رو،ازاین

 به مقدار این. گرفت نظر در گاز انتشار لایه انواع تمام برای عمومی

 و ریزمتخلخل لایه وجود مکانیکی، خواص الیاف، قطر ریزساختار،

 حاضر مقاله اصلی هدف با نتیجه این. است وابسته عملیاتی شرایط

 اطارتب در باید سازیفشرده اثر دهدمی نشان که دارد همخوانی نیز

 .شود ارزیابی گاز انتشار لایه ریزساختاری هایویژگی با

 لایه و گاز انتشار لایه رابط نقش 17-4

 ریزمتخلخل

 املاًک محیط دو کاتالیست لایه و گاز انتشار لایه واقعی، شرایط در

 را همم واسط ناحیه یک نقش ریزمتخلخل لایه و نیستند مستقل

 غییرت را آب و اکسیژن انتقال مسیر تواندمی لایه این. کندمی ایفا

 نتعیی را کاتالیست لایه مجاورت در مؤثر انتقالی شرایط و داده

 و ازگ انتشار لایه ساختار در ریزمتخلخل لایه نفوذ واقع، در. کند

 اسطو ناحیه انتقالی خواص تواندمی سازیفشرده از ناشی تغییرات

 بازسازی از استفاده با مطالعه ژانک و همکارانش. دهد تغییر را

 ازیسفشرده که داد نشان بولتزمن شبکه روش و ساختار بعدیسه

 کاهش موجب ریزمتخلخل لایه و گاز انتشار لایه واسط ناحیه

 بآ نفوذپذیری و گاز نفوذ کاهش نتیجه در و منافذ اندازه و تخلخل

 .[20] شودمی

 دهدمی نشان زیرا دارد؛ زیادی اهمیت صنعتی دیدگاه از یافته این

 بایدن کاتالیست لایه و ریزمتخلخل لایه گاز، انتشار لایه طراحی

 یهلا هر سازیبهینه بنابراین،. شود انجام مستقل کاملاً صورتبه

 طشرای در که شود منجر ساختاری به است ممکن جداگانه صورتبه

 .باشد نداشته را انتظار مورد عملکرد برداریبهره و مونتاژ واقعی

 عملکرد پایداری و آب مدیریت 17-5

 زا ایگسترده محدوده در باید کاتد عملکرد صنعتی، کاربرد در

 هک ساختاری. شود حفظ نسبی رطوبت و فشار دما، جریان، چگالی

 لزاماًا کند،می ایجاد را جریان چگالی بیشترین کاری نقطه یک در

 هایچگالی در ویژهبه. ندارد را عملکرد بهترین دیگر شرایط در

 دانسدا و آب تجمع احتمال و یافته افزایش آب تولید بالا، جریان

 هایویژگی رو،ازاین. شودمی بیشتر اکسیژن انتقال مسیرهای

 باید منافذ پذیریاتصال و ترشوندگی منافذ، اندازه تخلخل،

 لتعاد آب تخلیه و گاز انتقال میان که شوند انتخاب ایگونهبه

 .شود برقرار

 اندادهد نشان نیز چندفازی بولتزمن شبکه روش بر مبتنی مطالعات

 هندسه و تماس زاویه الیاف، قطر تخلخل، مانند پارامترهایی که

 طوربه را آب تخلیه و انتقال رفتار توانندمی گاز انتشار لایه

 درباره جدید مطالعات همچنین. [42] دهند تغییر توجهیقابل

 ههندس مهندسی که دهندمی نشان گاز انتشار لایه ساختار طراحی

 راین،بناب. دهد تغییر را آب انتقال مسیرهای تواندمی منافذ توزیع و

 ازگ نفوذپذیری سازیبیشینه صرفاً نباید صنعتی طراحی هدف

 در عملکرد پایداری و آب و گاز همزمان انتقال باید بلکه باشد،

 .بگیرد نظر در را مختلف بارگذاری شرایط

 شیمیایی و مکانیکی دوام 17-6

 سازیتجاری قابلیت کنندهتعیین عوامل ترینمهم از یکی دوام

 یلپ عمر طول در گاز انتشار لایه. است پلیمری سوختی هایپیل

 ترطوب و دما هایچرخه فشار، تغییرات مونتاژ، مکانیکی بار تحت

 موجب توانندمی عوامل این. دارد قرار عملکرد از ناشی هایتنش و

 قالیانت خواص تغییر و منافذ اتصال تغییر ساختار، شکل تغییر

 حتت گاز انتشار هایلایه یابیمشخصه از حاصل جدید نتایج. شوند

 هاهلای این انتقالی و مکانیکی خواص که دهدمی نشان فشاری بار

 و طراحی در باید وابستگی این و اندوابسته فشردگی میزان به

 .[43] شود لحاظ سامانه سازیشبیه



 20 ناظمیان مهرداد ناظمیان، مهران

 و رشد ی،کربن پایه خوردگی پلاتین، تخریب نیز کاتالیست لایه در

 انزم طول در را اولیه ساختار تواندمی یونومر تخریب و ذرات تجمع

 ی،الکتروشیمیای فعال سطح کاهش موجب تغییرات این. دهد تغییر

, 39] شوندمی عملکرد افت نهایت در و جرم انتقال مقاومت افزایش

 د،باش بهینه پیل عمر ابتدای در فاًصر که ساختاری رو،ازاین. [40

 طراحی در. نیست برداریبهره دوره کل برای بهینه ساختار لزوماً

 یسازبهینه» کنار در باید «دوام برای سازیبهینه» مفهوم آینده،

 .گیرد قرار توجه مورد «اولیه عملکرد برای

 کیفیت کنترل و تکرارپذیری 17-7

 نیست؛ افیک بالا عملکرد با نمونه یک به دستیابی صنعتی، تولید در

 تتغییرا با هاسلول از زیادی تعداد در باید مطلوب ساختار بلکه

 لایه ضخامت در کوچک تغییرات. باشد تکرار قابل محدود

 گاز شارانت لایه تخلخل یونومر، مقدار پلاتین، بارگذاری کاتالیست،

 رمنج عملکرد محسوس تغییرات به تواندمی فشردگی میزان یا

 کنترل و یابیمشخصه دقیق هایروش توسعه بنابراین،. شود

 ضروری هدف ساختار با واقعی ساختار دادن ارتباط برای کیفیت

 .است

 ،ایکس پرتو توموگرافی بعدی،سه تصویربرداری زمینه، این در

 یکیمکان یابیمشخصه و نفوذپذیری گیریاندازه میکروسکوپی،

 ولیدت یکنواختی ارزیابی و واقعی ساختار بررسی برای توانندمی

 همچنین هاییروش چنین از استفاده. گیرند قرار استفاده مورد

 هایمدل در شدهبازسازی ساختارهای میان مستقیم مقایسه امکان

 .کندمی فراهم را واقعی هاینمونه و عددی

 شبکه روش نتایج انتقال محدودیت 17-8

 صنعتی کاربرد به بولتزمن

 جریان و جرم انتقال بررسی در مهمی مزیت بولتزمن شبکه روش

 با موجود هایمدل از بسیاری اما دارد، منفذ مقیاس در

 و مرزی شرایط مواد، خواص هندسه، در هاییسازیساده

 ختارسا دقیق بازنمایی. هستند همراه الکتروشیمیایی هایواکنش

 نومر،یو توزیع کاتالیست، لایه و گاز انتشار لایه واقعی بعدیسه

 تکامل و مکانیکی خواص ناهمگنی تجمعی، هایتوده شکل

 .هستند اصلی هایچالش جمله از زمان، طول در ریزساختار

 ریزساختارهای از استفاده روش، این توسعه مهم مسیرهای از یکی

 هایمدل با انتقالی هایمدل کردن کوپل و شدهبازسازی واقعی

 دهاستفا سمت به نیز جدید مطالعات. است واکنشی و مکانیکی

 و مکانیکی شکل تغییر تحلیل بعدی،سه بازسازی از همزمان

 رب نیز جدید مرورهای. اندکرده حرکت منفذ مقیاس در سازیشبیه

 در آب و گاز انتقال بهتر بازنمایی برای ترپیشرفته هایمدل توسعه

 .[23] دارند تأکید گاز انتشار لایه واقعی ساختار

 عنوانهب بیشتر باید بولتزمن شبکه روش از حاصل نتایج بنابراین،

 و عملکرد و ریزساختار میان بنیادی روابط شناسایی برای ابزاری

 ینیجایگز عنوانبه نه شوند، گرفته نظر در طراحی روندهای تعیین

 لیتقاب افزایش. صنعتی هایارزیابی و تجربی هایآزمون برای کامل

 اصخو واقعی، ریزساختارهای از استفاده مستلزم هامدل بینیپیش

 با یاعتبارسنج و چندفیزیکی هایمدل عملیاتی، شرایط به وابسته

 .[24] است مختلف هایمقیاس در تجربی هایداده

 صنعتی طراحی اندازچشم 17-9

 اسریزمقی هاییافته انتقال مسیر شده،بررسی مطالعات اساس بر

 ایچندمرحله فرآیند یک صورتبه توانمی را صنعتی کاربرد به

 لایه گاز، انتشار لایه مطلوب ساختارهای ابتدا. کرد تعریف

 سریزمقیا سازیمدل از استفاده با کاتالیست لایه و ریزمتخلخل

 عملکرد، نظر از حساس پارامترهای سپس شوند؛می شناسایی

 به باید پارامترها این بعد، مرحله در. گردندمی تعیین دوام و هزینه

 ساختار تنهای در و شوند تبدیل تولید فرآیند کنترلقابل متغیرهای

 و عملکرد آزمون تجربی، یابیمشخصه از استفاده با تولیدشده

 .شود اعتبارسنجی دوام هایآزمون

 ازیسبیشینه صرفاً نباید کاتد طراحی نهایی معیار منظر، این از

 معیارهچند سازیبهینه مسئله یک باید بلکه باشد، جریان چگالی
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 ،آب مدیریت اکسیژن، انتقال الکتروشیمیایی، عملکرد شامل

 و یمکانیک دوام ساخت، قابلیت تولید، هزینه کاتالیست، مصرف

 کردیروی چنین. شود گرفته نظر در بلندمدت پایداری و شیمیایی

 عیواق نیازهای و ریزمقیاس سازیمدل نتایج میان فاصله تواندمی

 دکن فراهم کاتدهایی توسعه برای را زمینه و داده کاهش را صنعت

 ههزین انبوه، تولید قابلیت مناسب، اولیه عملکرد بر علاوه که

 داشته نیز را عملیاتی عمر طول در پایدار عملکرد و قبولقابل

 .باشند

 پژوهش آینده مسیرهای 18

لایه  شدهکوپل سازیشبیه 18-1

 وشر با لایه انتشار گاز – کاتالیست

 بولتزمن شبکه

 یک در را لایه کاتالیست و گاز انتشار لایه باید هامدل بعدی نسل

 .بگیرند نظر در واحد محاسباتی دامنه

 از یان،جر کانال از اکسیژن پیوسته انتقال امکان باید مدلی چنین

 ندک فراهم را لایه کاتالیست داخل سپس وگاز  انتشار لایه طریق

 .نماید دنبال نیز را آب حذف زمانهم و

 تباطار تبیین منظور به و شدهبررسی مطالعات نتایج به توجه با

 یایی،الکتروشیم واکنش و انتقالی فرایندهای ساختار، میان متقابل

 پیل کاتد سازیبهینه و طراحی برای یکپارچه چارچوب یک

 هایویژگی چارچوب، این در. شودمی پیشنهاد پلیمری سوختی

 تکاتالیس لایه و ریزمتخلخل لایه گاز، انتشار لایه ریزساختاری

 قابلمت اثر بلکه اند،نشده گرفته نظر در مستقل و مجزا صورتبه

 نهایت در و اکسیژن کاهش واکنش آب، و اکسیژن انتقال بر هاآن

 مفهومی نمایی 5 شکل. است گرفته قرار توجه مورد کاتد عملکرد

 و عملکرد تا ریزساختار از پیشنهادی مسیر و چارچوب این از

 .دهدمی ارائه سازیبهینه

 

 سازیبهینه و طراحی برای پیشنهادی یکپارچه چارچوب یکپارچه ارتباط 5 شکل

خلخل ریز مت لایه لایه انتشار گاز، کنشبرهم اساس بر پلیمری سوختی پیل کاتد

 .[44] الکتروشیمیایی واکنش و انتقالی فرایندهای لایه کاتالیست، و

 واقعی بعدیسه بازسازی 18-2

 یبعدسه ریزساختارهای از امکان حد تا باید آینده هایسازیشبیه

 .کنند استفاده تجربی هایداده از شدهبازسازی

 را منافذ شدهآلایده هایهندسه از ناشی قطعیتعدم کار این

 .دهدمی کاهش

ل تحلی و بولتزمن شبکه روش کوپل 18-3

 اجزای محدود

 مکانا تواندمی محدود اجزای تحلیل با بولتزمن شبکه روش ترکیب

 .ندک فراهم را جرم انتقال و مکانیکی شکل تغییر زمانهم بررسی

 لایه شکل تغییر تواندمی تحلیل اجزای محدود چارچوب، این در

 شبکه روش سپس و کند محاسبه را سازیفشرده تحت گاز انتشار

 تهیافتغییرشکل ساختار در را مایع و گاز انتقال خواص بولتزمن

 .نماید ارزیابی
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 واکنشی و چندفازی 18-4

 دبای واکنشی و چندفازی بولتزمن شبکه روش جامع چارچوب یک

 :کند سازیشبیه را زیر موارد زمانهم صورتبه

 اکسیژن؛ انتقال •

 آب؛ بخار انتقال •

 مایع؛ آب انتقال •

 پروتون؛ انتقال •

 .الکتروشیمیایی واکنش •

 در دکات رفتار از تریگرایانهواقع توصیف تواندمی چارچوبی چنین

 .کند ارائه بالا جریان چگالی

 چندمقیاسی سازیمدل 18-5

 یا مؤثر انتقالی خواص طریق از باید سلول مقیاس و حفره مقیاس

 .شوند متصل یکدیگر به مقیاسی کوپل مستقیم هایروش

 در که بولتزمن شبکه روش –روش حجم محدود کوپل رویکردهای

 نینچ توسعه برای مناسبی مبنای اند،شده ارائه پیشین مطالعات

 .[37] شوندمی محسوب چندمقیاسی هایمدل

 نماشی یادگیری کمک با سازیبهینه 18-6

 هایشاخص میان روابط شناسایی برای تواندمی ماشین یادگیری

 .گیرد قرار استفاده مورد کاتد عملکرد و ریزساختاری

 :باشد زیر مراحل شامل تواندمی آینده چارچوب یک

 یجادا → بولتزمن شبکه روش سازیشبیه → بعدیسه ریزساختار

لایه  ساختار سازیبهینه → ماشین یادگیری → داده پایگاه

 لایه انتشار گاز–کاتالیست

 ساختار هزاران ارزیابی محاسباتی هزینه تواندمی رویکرد این

 .دهد کاهش توجهیقابل میزان به را الکترود احتمالی

 طراحی برای پیشنهادی راهبرد 19

 پلیمری سوختی پیل کاتدهای

 راحلم باید کاتد منطقی طراحی مرورشده، مطالعات نتایج اساس بر

 .گیرد بر در را زیر

 لایه  سازی رفتار مکانیکیمرحله اول: بهینه

 انتشار گاز

باید ضمن حفظ یکپارچگی ساختاری کافی در  لایه انتشار گاز

 .سازی، مسیرهای انتقال مناسب را نیز حفظ کندشرایط فشرده

  لایه انتشار گاز منافذمرحله دوم: کنترل ساختار 

ای انتخاب شوند که میان نفوذ گونهباید به منافذتخلخل و اتصال 

 .اکسیژن و حذف آب تعادل برقرار شود

 لایه  سازی فصل مشترکمرحله سوم: بهینه

 کاتالیست لایه و انتشار گاز

ناحیه انتقال میان دو لایه نباید موجب ایجاد محدودیت ناگهانی در 

 .انتقال جرم شود

 هلای ریخت شناسیسازی مرحله چهارم: بهینه 

 کاتالیست

زیع و تو تجمعی های توده، شکل منافذتوزیع کاتالیست، ساختار 

ای انتخاب شوند که سطح فعال در دسترس گونهیونومر باید به

 .افزایش یافته و مقاومت انتقالی بیش از حد ایجاد نشود

 شدهمرحله پنجم: ارزیابی عملکرد کوپل 

ب اکسیژن، تولید آزمان ساختار نهایی باید تحت شرایط انتقال هم

 .و واکنش الکتروشیمیایی ارزیابی شود

سازی تر از بهینهاین راهبرد یکپارچه از نظر فیزیکی منطقی

 .است لایه کاتالیست و گاز انتشار لایه مستقل
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 نتایج انتقادی تحلیل و بحث 20

 بررسی امکان بولتزمن شبکه روش بر مبتنی مطالعات اگرچه

 سوختی پیل کاتد عملکرد و ریزساختار میان ارتباط مستقیم

 وجهت نیازمند مطالعات این نتایج تفسیر اند،کرده فراهم را پلیمری

 مسیرهای تغییرات متخلخل، محیط مکانیکی رفتار به همزمان

 مسئله دو بخش، این در. است سازیمدل هایمحدودیت و انتقال

 7 الیاف قطر با گاز انتشار لایه غیرمونوتونیک پاسخ شامل مهم

 در بولتزمن شبکه روش قابلیت و سازیفشرده به میکرومتر

 بررسی انتقادی صورتبه واکنش و انتقال همزمان سازیشبیه

 .شوندمی

 پاسخ فیزیکی تفسیر 20-1

 اب گاز انتشار لایه غیرمونوتونیک

 میکرومتر 7 الیاف قطر

 اسخپ تفاوت شده،بررسی مطالعات در توجه قابل هاییافته از یکی

. است سازیفشرده به میکرومتر 9 و 7 الیاف قطر با گاز انتشار لایه

 برای یفشردگ سطح پنج بولتزمن، شبکه روش بر مبتنی مطالعه در

 افالی برای که شد مشخص و گرفت قرار بررسی مورد ساختار دو هر

 متوسط جریان چگالی کاهش به فشردگی افزایش میکرومتر، 9

 فشردگی اثر میکرومتر، 7 الیاف برای که حالی در شود،می منجر

 است هشد مشاهده بهینه فشردگی میزان یک و بوده غیرمونوتونیک

  اهشک یا افزایش» به صرفاً تواننمی را رفتار این بنابراین،. [15]

 سازوکار چند رقابت حاصل را آن باید بلکه داد، نسبت «تخلخل

 .دانست همزمان

 و عاداب نسبت تغییر باعث الیاف قطر کاهش مکانیکی، دیدگاه از

 ساختار یک در. شودمی متخلخل شبکه در الیاف تماس نحوه

 جایی،جابه موجب تواندمی ابتدا خارجی فشار اعمال فیبری،

 افزایش با سپس و شود الیاف میان تماس نقاط افزایش و چرخش

 از .دهد رخ منافذ برخی شدنبسته و موضعی شکل تغییر فشار،

 غییرت این نیست، همگن کاملاً محیط یک لایه انتشار گاز که آنجا

 ولیها آرایش به و افتدنمی اتفاق اندازه یک به نقاط تمام در شکل

 وابسته منافذ اندازه و تماس نقاط تعداد ها،آن گیریجهت الیاف،

 طول در که اندداده نشان نیز عددی و مکانیکی مطالعات. است

 فضای ساختار و الیاف میان هایتماس تعداد سازی،فشرده

 تقالیان خواص با مستقیماً تغییرات این و کندمی تغییر متخلخل

 .[46, 45] هستند مرتبط لایه انتشار گاز

 یک در الیاف بیشتر تعداد میکرومتر، 7 الیاف دارای ساختار برای

 و ترضخیم الیاف دارای ساختاری با مقایسه در مشخص، حجم

 و تماس نقاط بیشتر تعداد با ایشبکه تواندمی مشابه، تخلخل

 یجایجابه فشردگی، اولیه مراحل در. کند ایجاد انتقالی مسیرهای

 کلی ضخامت کاهش ضمن است ممکن الیاف برخی بازآرایی و

 هدد بهبود حتی یا حفظ را مؤثر انتقالی مسیرهای برخی ساختار،

 راین،بناب. دهد افزایش را الیاف میان الکتریکی تماس حال عین در و

 ریفو کاهش معنی به الزاماً لایه انتشار گاز ضخامت هندسی کاهش

 اهشک و الکتریکی هدایت افزایش محدوده، این در. نیست عملکرد

 را جرم انتقال مقاومت افزایش از بخشی تواندمی تماس مقاومت

 .کند جبران

 کاهش و منافذ شکل تغییر اما، فشردگی، بیشتر افزایش با

 یشافزا باریک، منافذ شدنبسته. شودمی غالب هاآن پذیریاتصال

 سیژناک انتقال تواندمی نفوذپذیری کاهش و انتقال مسیر وخمپیچ

 فضای کاهش همزمان،. کند محدود را کاتالیست لایه سمت به

 تجمع احتمال و کرده محدود نیز را آب خروج مسیر تواندمی خالی

 فشردگی محدوده یک از عبور از پس نتیجه، در. دهد افزایش را آب

 تمقاوم کاهش مثبت اثر بر جرم انتقال مقاومت منفی اثر مشخص،

 .کندمی غلبه فیبری هایتماس افزایش و الکتریکی

 توانمی را میکرومتر 7 ساختار غیرمونوتونیک پاسخ بنابراین،

 شردگیف الکتریکی–مکانیکی مثبت اثرات بین موازنه یک صورتبه

 طالعاتم با تفسیر این. کرد تفسیر آن جرمی انتقال منفی اثرات و

یه لا فشردگی اندداده نشان که است سازگار نیز چندمقیاسی جدید

 شافزای را جرم انتقال مقاومت همزمان صورتبه تواندمی انتشار گاز
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 دگیفشر مقدار یک نتیجه، در دهد؛ بهبود را الکتریکی رسانایی و

 .[46, 22] کند ایجاد بهینه عملکرد مشخصی شرایط در تواندمی

 لیافا قطر برای غیرمونوتونیک رفتار مشاهده که است آن مهم نکته

ی لایه ها تمام برای عمومی قانون یک عنوانبه نباید میکرومتر 7

 پارامترهای از یکی تنها الیاف قطر. شود تفسیر انتشار گاز

 ندازها توزیع اولیه، تخلخل مانند پارامترهایی و است کنندهتعیین

 ندپیو ماده نوع ،انتشار گازلایه  ضخامت الیاف، گیریجهت منافذ،

 توانندمی نیز ریزمتخلخل لایه وجود و گریزآب ماده مقدار دهنده،

 ن،بنابرای. دهند تغییر را فشردگی بهینه نقطه وجود حتی و محل

 اسخپ وابستگی اهمیت دهندهنشان بیشتر بحث مورد مطالعه نتیجه

 مومیع فشردگی مقدار یک تعیین تا ریزساختاراست به فشردگی

 .[22, 15] میکرومتر 7 الیاف دارای لایه های نفوذ گاز برای

 بولتزمن شبکه روش هایمحدودیت 20-2

 و انتقال همزمان سازیشبیه در

 واکنش

 حل امکان کاتد، مطالعات در بولتزمن شبکه روش اصلی مزیت

 به شدننزدیک و پیچیده هایهندسه در انتقال هایپدیده مستقیم

 ژن،اکسی انتقال همزمان سازیشبیه حال، این با. است منفذ مقیاس

 در الکتروشیمیایی واکنش و الکترون و پروتون انتقال آب، انتقال

 و چندمقیاسی ایمسئله کاتالیست، لایه واقعی ساختار یک

 .است متعددی هایسازیساده نیازمند عمل در و است چندفیزیکی

 لایه ساختار. است مکانی مقیاس مهم، هایمحدودیت از یکی

 شکیلت یونومر فیلم و پلاتین ذرات کربن، ذرات منافذ، از کاتالیست

 تا نانومتر مقیاس از تواندمی هاآن مشخصه اندازه که است شده

 محاسباتی، هزینه کاهش برای مقابل، در. کند تغییر میکرومتر

 ای آماری هایبازسازی از بولتزمن شبکه روش هایمدل از بسیاری

 است ممکن نتیجه، در. کنندمی استفاده شدهساده ساختارهای

 و پلاتین واقعی توزیع ویژهبه واقعی، ریزساختار جزئیات تمام

 .[47, 30] نشود بازنمایی مدل در یونومر، فیلم موضعی ضخامت

 .تاس مربوط الکتروشیمیایی واکنش سازیمدل به دوم محدودیت

 بورع گازی فضای از باید اکسیژن واقعی، کاتالیست لایه یک در

 در و کند نفوذ یونومر فیلم درون شود، حل یونومر در کرده،

 الکترون و پروتون اکسیژن، به دسترسی همزمان که هاییمحل

 روش هایمدل برخی. دهد رخ اکسیژن کاهش واکنش دارد، وجود

 روابط ای شدهساده واکنشی شرایط با را فرایند این بولتزمن شبکه

 عیواق رفتار از واکنش مدل هرچه. دهندمی نمایش مؤثر سینتیکی

 نرخ و یهندس پارامتر یک میان ارتباط باشد، داشته بیشتری فاصله

 .[47, 30] گیرد قرار تأثیر تحت تواندمی واکنش

 در. است واکنش بر آن اثر وآب  سازیمدل نحوه سوم، محدودیت

 اشدب داشته حضور مایع یا بخار صورتبه تواندمی آب واقعی، شرایط

 سیدستر کاهش و منافذ از بخشی انسداد موجب مایع آب تشکیل و

 طوربه را پدیده این توانندنمی فازیتک هایمدل. شود اکسیژن

 دمانن پارامترهایی به نیز دوفازی هایمدل و کنند بازنمایی کامل

. اندوابسته فازیبین نیروی مدل و سطحیبین تنش تماس، زاویه

 ینیبپیش بر تواندمی چندفازی مدل انتخاب در تفاوت بنابراین،

 .[48] بگذارد تأثیر جریان چگالی نتیجه در و اکسیژن انتقال

. ستا ریزساختار بازسازی روش به نتایج وابستگی دیگر، محدودیت

 وانندتمی یکسان منافذ متوسط اندازه و تخلخل با عددی ساختار دو

 هایلمح توزیع وانتقال  مسیر وخمپیچ منافذ، پذیریاتصال نظر از

 نظر از شدهبازسازی ساختار اگر رو،ازاین. باشند متفاوت کاملاً فعال

 اثر زا بخشی باشد، داشته اختلاف واقعی نمونه با هندسی یا آماری

 شود،می داده نسبت ساختاری پارامتر یک به که شدهمشاهده

 مطالعات. باشد بازسازی روش تفاوت از ناشی واقع در است ممکن

 ریزساختارهای و بعدیسه بازسازی از استفاده سمت به نیز جدید

 .[30, 24] اندکرده حرکت محدودیت این کاهش برای ترواقعی
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 شبکه روش هایمحدودیت آیا 20-3

 به وطمرب نتیجه بر توانندمی بولتزمن

 اثر تجمعی هایتوده کشیدگی

 بگذارند؟

 تیجهن بودن اعتباربی معنایبه اما است، مثبت پرسش این به پاسخ

 کاتالیست، لایه شناسیریخت اثر به مربوط مطالعه در. نیست

 جریان چگالی افزایش با تجمعی هایتوده کشیدگی افزایش

 شدن ترکشیده فیزیکی، دیدگاه از. [16] است بوده همراه متوسط

 ژناکسی انتقال مسیرهای و منافذ فضای تواندمی تجمعی هایتوده

 تحت را واکنش برای دسترسیقابل سطح همزمان و دهد تغییر را

 کشیدگی میان رابطه یک مشاهده بنابراین،. دهد قرار تأثیر

 هتوجی قابل فیزیکی نظر از تواندمی عملکرد و تجمعی هایتوده

 .باشد

 مدل فرضیات به تواندمی اثر این شدت حتی و مقدار حال،بااین

 هایهندسه صورتبه تجمعی هایتوده اگر مثال، برای. باشد وابسته

 اختارس که حالی در شوند، بازسازی تصادفی توزیع با و شدهآلایده

 عیتجم هایتوده غیریکنواخت توزیع دارای کاتالیست لایه واقعی

 ومریون توزیع شکل، اندازه، در قابل توجه( ناهمگنی) است منافذ و

 از یشب است ممکن کشیدگی هندسی اثر باشد، پلاتین پوشش و

 واکنش اگر همچنین،. شود بینیپیش واقعی مقدار از کمتر یا

 اثر شود، داده نمایش مؤثر سینتیکی رابطه یک با الکتروشیمیایی

 تواندیم واکنش هایمحل به اکسیژن دسترسی یا فعال سطح تغییر

 .[30, 16] باشد داشته تفاوت واقعی رفتار با

 نیز نبولتزم شبکه روش بر مبتنی مستقل مطالعات دیگر، سوی از

 لایه ساختاری اجزای شکل و اندازه تغییر که اندداده نشان

 تعداد و اکسیژن انتقال میان موازنه ایجاد موجب تواندمی کاتالیست

 دتوانمی کربن ذرات اندازه افزایش نمونه، برای. شود فعال هایمحل

 واکنش نرخ همزمان اما کند، تسهیل را منافذ در اکسیژن انتقال

 تنهاییبه هندسی پارامتر یک بنابراین، دهد؛ کاهش را کلی

 جدیدتر مطالعات همچنین، .[49] نیست عملکرد کنندهتعیین

 تواندیم کربنی پایه شناسیریخت و شکل تغییر که اندداده نشان

 طورهب را جریان چگالی و یونومر فاز در اکسیژن غلظت منافذ، اتصال

 .[50] دهد تغییر توجهی قابل

 شیدگیک افزایش با جریان چگالی افزایش به مربوط نتیجه بنابراین،

 ایطشر مجموعه به وابسته اینتیجه عنوانبه باید تجمعی هایتوده

 رایب عمومی رابطه یک نه و شود تفسیر شدهبررسی ساختارهای و

 است زملا نتیجه، این ترعمومی تأیید برای. کاتالیست هایلایه تمام

 تجمعی، هایتوده اندازه مانند پارامترهایی کنار در کشیدگی اثر

 و مریونو توزیع پلاتین، بارگذاری یونومر، فیلم ضخامت تخلخل،

 .شود بررسی آب اشباع میزان

 انتقادی بندیجمع 20-4

 به کاتد پاسخ که دهدمی نشان مطالعات تحلیل مجموع، در

 شناسی،ریخت تغییر یا فشردگی از حاصل ساختاری تغییرات

 زمانهم کنشبرهم حاصل بلکه نیست، منفرد سازوکار یک نتیجه

 یاییالکتروشیم واکنش و الکتریکی هدایت آب، انتقال جرم، انتقال

 میکرومتر 7 الیاف قطر با انتشار گازلایه  غیرمونوتونیک رفتار. است

 رد الکتریکی هدایت و تماس بهبود میان رقابت از ناشی توانمی را

 در جرم انتقال مقاومت افزایش و فشردگی اولیه مراحل

 اثر نیز کاتالیست لایه مورد در. دانست بالاتر هایفشردگی

 سطح میان موازنه چارچوب در باید تجمعی هایتوده کشیدگی

 .شود تفسیر اکسیژن انتقال مقاومت و دسترسیقابل فعال

 شناسایی برای قدرتمندی ابزار بولتزمن شبکه روش رو، این از

 به توجه با باید آن نتایج اما است، ریزمقیاس سازوکارهای

 آب، سازیمدل نحوه واکنش، مدل شده،بازسازی ریزساختار

 از استفاده. شوند تفسیر انتقالی فرضیات و مکانی مقیاس

 چندفیزیکی و چندفازی هایمدل واقعی، بعدیسه ریزساختارهای

 متعمی قابلیت تواندمی تجربی هایداده برابر در اعتبارسنجی و

 .دهد افزایش را عملکرد–ساختار روابط از اطمینان و نتایج
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 نتیجه 21

 شامل مرتبط پژوهشی موضوع دو مروری، مقاله این در

 رب کاتالیست لایه شناسیریخت و گاز انتشار لایه سازیفشرده

 هشبک روش بر تأکید با پلیمری، سوختی پیل کاتد عملکرد

 مطالعات اساس بر. شدند بررسی یکپارچه صورتبه بولتزمن،

 :است زیر شرح به پژوهش این نتایج ترینمهم شده،بررسی

 گاز انتشار لایه سازیفشرده اثر 23-1

 فوظای که است چندمنظوره متخلخل ساختار یک گاز انتشار لایه

 بانیپشتی و الکتریکی هدایت آب، مدیریت ها،دهندهواکنش انتقال

 تغییر موجب لایه این سازیفشرده. دارد عهده بر را مکانیکی

 منافذ، پذیریاتصال تخلخل، تواندمی و شده متخلخل ساختار

 ار جریان چگالی توزیع و آب احتباس نفوذ، ضریب نفوذپذیری،

 .دهد تغییر

 

 به سازیفشرده اثر وابستگی 23-2

 گاز انتشار لایه ریزساختار

 اسخپ که دهندمی نشان بولتزمن شبکه روش بر مبتنی مطالعات

 نآ اولیه ریزساختار به شدتبه سازیفشرده به گاز انتشار لایه

 لیافا مختلف قطرهای با گاز انتشار هایلایه ویژه،به. است وابسته

 رفتارهای یکسان، سازیفشرده شرایط تحت توانندمی کربنی

 سازیردهفش بهینه میزان یک تعیین بنابراین،. دهند نشان متفاوتی

 گاز انتشار لایه ریزساختاری هایویژگی درنظرگرفتن بدون

 .نیست پذیرامکان

 لایه شناسیریخت نقش 23-3

 :کاتالیست

 و است الکتروشیمیایی واکنش اصلی ناحیه کاتالیست لایه

 انتقال مقاومت و فعال هایمحل به دسترسی آن شناسیریخت

 ت،کاتالیس توزیع منافذ، ساختار. کندمی تعیین را آب و اکسیژن

 از رمؤث فعال سطح و یونومر توزیع تجمعی، هایتوده شناسیریخت

 .شوندمی محسوب لایه این طراحی پارامترهای ترینمهم

 قالانت بر کاتالیست لایه ساختار اثر 23-4

 واکنش و

 که اندداده نشان بولتزمن شبکه روش بر مبتنی مطالعات

 کسیژنا توزیع تواندمی کاتالیست لایه شدهبازسازی شناسیریخت

 طوربه را متوسط و موضعی جریان چگالی همچنین و آب و

 کشیدگی تغییر خاص، طوربه. دهد قرار تأثیر تحت توجهیقابل

 الکتروشیمیایی فعال سطح میان تعادل تواندمی تجمعی هایتوده

 رد باید نتیجه این حال،بااین. دهد تغییر را جرم انتقال مقاومت و

 را آن تواننمی و شود تفسیر شدهبررسی ساختارهای محدوده

 ساختاری پارامترهای سایر از مستقل و عمومی رابطه یک عنوانبه

 .گرفت نظر در

 عنوانبه ریزمتخلخل لایه نقش 23-5

 واسط ناحیه

 لایه و گاز انتشار لایه میان واسط ناحیه عنوانبه ریزمتخلخل لایه

. دارد آب و اکسیژن انتقال تنظیم در مهمی نقش کاتالیست،

 لفص در انتقالی شرایط توانندمی لایه این ساختاری هایویژگی

. اشندب اثرگذار کاتالیست لایه عملکرد بر و دهند تغییر را مشترک

 دونب کاتالیست، لایه و گاز انتشار لایه مستقل تحلیل رو،ازاین
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 هاییپیچیدگ تمام تواندنمی ریزمتخلخل، لایه نقش درنظرگرفتن

 .دهد نشان را کاتد در انتقال

 یکپارچه سازیبهینه ضرورت 23-6

 کاتد معماری

 شارانت لایه سازیفشرده که است آن بررسی این نتیجه ترینمهم

 ترهایپارام عنوانبه تواننمی را کاتالیست لایه شناسیریخت و گاز

 توالیم صورتبه باید اکسیژن. گرفت نظر در طراحی مستقل کاملاً

 عالف هایمحل به و کرده عبور ریزمتخلخل لایه و گاز انتشار لایه از

 لایه در تولیدشده آب که حالی در برسد، کاتالیست لایه در

. شود خارج الکترود متخلخل محیط مسیر از باید کاتالیست

 ملکردع درنظرگرفتن بدون هالایه این از یکی سازیبهینه بنابراین،

 منجر کاتد برای بهینه غیر معماری به است ممکن مجاور هایلایه

 .شود

 روش هایمحدودیت و قابلیت 23-7

 بولتزمن شبکه

 دهپیچی هایهندسه حل در توانایی دلیل به بولتزمن شبکه روش

 هایپدیده سازیشبیه منفذ، مقیاس در انتقال بررسی متخلخل،

 تظرفی موضعی، الکتروشیمیایی فرآیندهای تحلیل و چندفازی

. اردد کاتد عملکرد و ساختار میان کنشبرهم مطالعه برای بالایی

 کوپل ریزساختار، دقیق بازسازی محاسباتی، هزینه حال،بااین

 اصلی هایچالش از همچنان تجربی اعتبارسنجی و چندفیزیکی

 سازیمدل از حاصل نتایج بنابراین،. شوندمی محسوب روش این

 هایمحدودیت و فرضیات به توجه با و تجربی هایداده کنار در باید

 .شوند تفسیر مدل

 برای پیشنهادی مسیرهای 23-8

 آینده هایپژوهش

 چندفازی و بعدیسه هایمدل توسعه بر باید آینده مطالعات

 یهلا–ریزمتخلخل لایه–کاتالیست لایه ساختار برای شدهکوپل

 رکزتم شدهبازسازی واقعی ریزساختارهای از استفاده با گاز انتشار

 مکانیکی، سازیمدل با بولتزمن شبکه روش ترکیب. کنند

 هایروش و تجربی یابیمشخصه پیوسته، مقیاس هایروش

 چارچوب تواندمی ماشین یادگیری بر مبتنی سازیبهینه

 یمریپل سوختی پیل کاتدهای آینده نسل طراحی برای قدرتمندی

 .کند فراهم

 طراحی آینده مسیر که دهندمی نشان موجود شواهد مجموع، در

 هلای و گاز انتشار لایه خواص مستقل سازیبهینه از باید کاتد

 کند؛ حرکت کاتد معماری یکپارچه سازیبهینه سمت به کاتالیست

 تقالان منافذ، شناسیریخت مکانیکی، سازیفشرده که ایگونهبه

 اجزای عنوانبه الکتروشیمیایی فعالیت و آب مدیریت جرم،

 .شوند گرفته نظر در واحد سامانه یک پیوستههمبه

 فهرست علائم و اختصارات 22

 معادل فارسی عبارت انگلیسی اختصار

PEMFC 
Polymer Electrolyte 

Membrane Fuel Cell 
 پیل سوختی پلیمری

GDL Gas Diffusion Layer لایه انتشار گاز 

MPL Microporous Layer متخلخل لایه ریز 

CL Catalyst Layer لایه کاتالیست 

LBM 
Lattice Boltzmann 

Method 
 روش شبکه بولتزمن

FVM Finite Volume Method روش حجم محدود 

FEA 
Finite Element 

Analysis 
 تحلیل اجزای محدود
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