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جاهعت الوادي  هوتحنا بوبكس هبن حو أستاذ تعلٍن عالً    
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 الترتيب :...........رقم 

 رقم التسلسل:.............

 الجوِْريت الجسائريت الذيوقراطيت الشعبيت

 ّزارة التعلين العالي ّالبحث العلوي

 جاهعت الشِيذ حوَ لخضر بالْادي

 كليت العلْم الذقيقت

 قسن الفيسياء

 رسالت هحضرة لٌيل شِادة 

 LMD دكتْراٍ

 هادة ّطاقت، ياء اشعاعيسف: تخصص

 هي اعذاد:

 خلايفَ خْلَ

 :تحت عٌْاى

هي ظْاُر الٌقل في خليت ّقْد  دراستالوساُوت في 

 (PEMFC) غشاء التبادل البرّتًْيًْع 

 أهام لجنت الوناقشت الوكونت هن الأساترة :  1/12/2024ٌوم  نوقشت        

 2023/2024الموسم الجامعي :



 الإهداء
لى روحها امطاهرة لى من غطرت ضفحات الماضي بأ هغام الحياة اإ  اإ

 أ مي

لى رمز امتضحية وامفداء الذي ػلمني مؼنى امطبر ػلى امشدائد   اإ

 أ بي 

لى كل  بصري حفظهم الله ورػاهمو بي اإ

 أ ولدي 

لى من أ ػاهوني بؼللهم وكلوبهم س ندي وغضدي   اإ

 زوجي واخوتي 

 ساحات امؼلم والمؼرفةلى رفاق الدرب وامللم في اإ 

 زملائي 

لى امبر  لى الذين كادوا تماسكي اإ  اإ

 أ هلي

ميكم جميع أ زرف  امتلدير والاحترام غبارات أ سمى اإ

 

 خلاًفه خوله

 

 



 شكر وغرفان

كمال هذه  أ ولً وكبل كل شيء، أ ود أ ن أ شكر الله غز وجل ػلى هداًته وغوهه في اإ

 ال طروحة.

ػلى ال طروحة،  ال س تاذ الدكتور بن موسى الحسين  أ ثلدم بخامص امشكر والامتنان لمشرفي

من جامؼة باثنة، ػلى مساػدثه وثلته وهطائحه الحكيمة ودعمه المس تمر خلال امس نوات 

 الماضية. أ ود أ ن أ ػبر له غن عميق امتناني وثلديري.

كما أ ثلدم بأ سمى غبارات امشكر مل س تاذ الدكتور غبد المالك غطية، المشرف المساػد في 

ل امشكر ػلى ضبره وجشجيؼه الذي رسا متي، ال س تاذ بجامؼة حمه لخضر باموادي. أ شكره جزً

دعمني وأ ػاهني بؼد الله خلال ال وكات امطؼبة، وػلى رؤًته واكتراحاثه امتي ساػدت في 

 جشكيل مهاراتي امبحثية.

الذي شرفني  امواديمن جامؼة  الدين غز بلاصأ وجه شكري الخامص مل س تاذ الدكتور 

انلجنة. وأ ود أ ن أ شكر جميع أ غضاء انلجنة ػلى كبولهم ثلييم هذا امؼمل، وهم برئاسة هذه 

 ،باثنة من جامؼة ياسين دماغوالدكتور  امواديمن جامؼة  بوبكر هحو  بنال ساثذة الدكتور 

 .اموادي من جامؼة فتحي ميتيموال س تاذ الدكتور 

ل مل س تاذ املدير هني مدًنة بامشكر الجزً بكر بن حوه وال س تاذ بو  ػلاوة ػلى ذلك، فاإ

امفاضل زبير بسر ػلى ثوجيهاتهم امليمة واكتراحاتهم في اموكت المناسب والدعم المؼنوي 

 وامتشجيع الذي كدماه أ ثناء مسيرتي امؼلمية.

 خلاًفه خوله
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 مقدمة عامة

اوتتدٖن  حصاٜتتد اختتٗنخ صتتت ٌتتغ  ،شتت ه اوؼتت وًعدٗزٜتتت ٌتتُ الزتتس اولعتت ٜ  اوختتٛ ح  إَ اظتتخّد ا اوٍتتٗازا اأ

 اوٕٝتدزٖلسوِٗٛ اوٗقتٗاػٍىٝ ث إعختسا  ىؼبٓ ح، اربج اوٍضخٍغ اوؼىٍٛ اودٖز اورٚ اٜعً  .ٌض ن اوخصّٝغ اوّ ٌٝت

 .[1,2]  ض اوغسازٚ اوؼ وٍٛ، ٖاوخٛ ٍٜمُ اَ حمَٗ ػٗاقبٕت  ٌسظت ٖٜت فتٛ اوٍعتخلبه اولسٜت عخبفٛ ظ ٔسة الا

إٜضت ا ٌصت از اوبغتذ ػتُ عتٗن  زدتج ازاظت ث ػ وٍٝتتحم  ِظسًا لازحد ع غىت  اوا قتت ٖ ،ٌُ ٔرْ اوٍش له غدوى

اوٍصت از  صتّ دج ٔترْ اأعدٗزٚ ٖذاث حسرٝس إٜض وٛ ػىتٙ اوبٝةتت.ودٜىت ػُ اوٗقٗا ٌعخداٌت ٌٖخضداة، غ قٜٗت 

اوا قتتت اوسٜتت ط، اومخىتتت اوغٜٝٗتتت، غ قتتت ، اأزظتتٝت ٜتتتغسازا قتتت اوفةتت ث ِتترلس ٌّٕتت : اوا قتتت اوشٍعتتٝت، او ٙوتتإ

  [.3,4اوا قت اوٕٝدزٖصّٝٝت..........]ٖ ٝتسٌٖ ئٕماو

وسٜتت ط ٖاأوتتٗاط اوشٍعتتٝت حّتتخش حٗزوّٝتت ث ا عٝتتذ اوسٜتت ط تغ قتتٖ اوا قتتت اوشٍعتتٝت، ٜتتخً حدعتتٝه ع وٝتت 

فٛ حابٝل ث اوعتٝ زاث أِتٓ لا حٗصتد عختٙ اَٞ غسٜلتت  خ صتً  ومُ ٌُ اوصؼ  اظخخداي ٔرْ اوا قت ،اومٕسو ء

ًٍ  ٌغ ٖقجذوك، ٖقج اظخٕلاك  إظ فت إوٙ .فؼ وت وخخصّٜٕ  ٌٖتُ  .اوسٜت طٖ حٗفس اوشٍط اومٕسو ء لا ٜخٗافق اائ

ٗ   حّلهَ ٖ ء إوٙ غ قت لٍٝٝ ئٝت حخص  حغٜٗه اومٕسوغس  حضّ  ٔرْ اوٍش له  ٌسة اخس٘ إوٙ لٕسو ء ػّد  نٖحغ

  .[3] اوعسٖزة

ت حغتٗن خلّٝتاؤترْ  ،وعتٝاتواسٜلت  اومٕسو ئٝت حؼخبس خلاٜ  اوٗقٗا إعد٘ اوخلّٝ ث اودؼ وت لإِخ س اوا قت

ٌب شتسة  (اٖ اوّلٛ العضُٝ اوٕٗاءٌغ اودٜصن  اوٍٝز َ، اٖ  ش اوٕٝدزٖصُٝ اٖ لوٗقٗا حد ػه ا ) تا قت اومٍٝٝ ئٝاو

. ػىٙ اوسغً ٌُ اوصؼٗو ث اوخٛ حٗاصٕٕت  حمّٗوٗصٝت  ٌٝم ِٝمٝتغ قت  حدخه إعخسا  اٖ إوٙ غ قت لٕسو ئٝت اَٖ

تت  حؼخبتتس اوبتتدٜه ٖاوختتٛ حٍزىتتج خصٗصتت  فتتٛ اوخمىدتتت اوب ٔعتتت  ،خلاٜتت  اوٗقتتٗا اَٞ فتتٛ ٌتتٗاا حصتتّٝؼٕ ، إلا إِ 

ػتدة  إوٙصّ ػت خلاٜ  اوٗقٗا  ظّت ٌُ اأوغ د، قع ٍج 151عٗاوٛ وؼد  .[6,5اوٍعخلبه ] فٛ اوٗاػداوا قٗٚ 

ٌٖتُ وتُٝ  .[7,8] خشت ٝهاوازصتت عتسازة ٖاوٗقٗا اوٍعخخدي ٖ جومخسٖوٝالإٍٜمُ حصّٝدٕ  عع  غبٝؼت ، اِٗاع

 .ٖٔٗ ٔدف ػٍىّ  (PEMFC) ٔرْ اأِٗاع ِضد خلاٜ  ٖقٗا غش ء اوخب ان اوبسٖحِٗٛ

اوّظٝدتت  ا قتتاووٍصتدز  ٍغخٍتهاو اوٍسشتظ (PEMFC) خىٝتت ٖقتٗا غشت ء اوخبت ان اوبسٖحتِٗٛحؼخبتس  

ٖازصت  ،ظسٜغحش ٝه  ٖودء ،ؼ وٝتٜٗت اوا قاومز فت ل و ؛ضراوتاوٌصاٜ ٔ   دعهٖذوك و، وّله ٖاوخابٝل ث اوز وختاٖ

حتً إعتساش حلتدي  .[9,11,11( ٌل زِت وت أِٗاع اأختس٘ وخلاٜت  اوٗقتٗا ]C°100-60) ٌّخدعتعسازة حش ٝه 

ّٔ ك اوؼدٜتد ٌتُ اوؼٗائتق اوخلّٝتت اوختٛ حؼٝتق حعتٜٗلٕ  ومُ ، PEMFCحصّٝغ  لبٝس فٛ اوبغذ ٖاوخاٜٗس وٍٗاا

ٝ ْ ػدي لد ٜت إاازة اوٍ ؛ٖحشٍه ٔرْ اوؼٗاٌه. اوٍغٍٗوتٖ ػىٙ ِا   ٖاظغ فٛ قا ػ ث اوّله ٖاوخابٝل ث اوز وخت

 ، ٖازحدت ع حمىدخٕت اوباتٛءٗا اومٕسٖلٍٝٝت ئٛ حاومت  حد ػتهعسلٝتت ، ٖ(CO2) ٖاوغسازة، ٖػدي حغٍه اوشتٗائ 

[11,12].  

ٜدصته  لإومخسٖوٝتج ٚغشت ء وتٗوٍٝس ٖحخٍزته فتٛ ظ ظٝت،ٌمِٗ ث اٌُ ازوؼت  PEMFC صٕ ش ٜخمَٗ

 رّ ئٝتت اولات ، ٖاوتٗاط ِخشت ز او ت شاثلاغبلت ث ، تٝة وىخد ػلاث اومٍٝٝ ئ، غبل ث ٌغدصوُٝ اِٗا ٖل حٗا اوخىٝت

      ٜتخً ح رٜتت اوٕٝتدزٖصُٝ فتٛ ص ِت  اأِتٗا اوخىٝتتارّت ء حشت ٝه . [13,14,15اوضٗاِت  اوخ زصٝتت ]ػىتٙ حٗظغ 

ػبتس  الاومخسِٖت ثوٍّٝت  حّخلته  ، شت ءاوػبتس  اوبسٖحِٗت ثٜخً ِلته  ،اومخسِٖ ثٖ وسٖحِٗ ثحغدٝصًٜ  إوٙ  ّٜلعًٖ

 ٗا، ٜخدفق غ ش األعضُٝحص ِ  اوم ٖػىٙ  .اومٕسو ء إِخ سٜخً ٌضٍغ اوخٝ ز اومٕسو ئٛ ِغٗ اازة خ زصٝت ٌٍ  

ٝخغتتد ٌتتغ وسٖحِٗتت ث اوٕٝتتدزٖصُٝ ٖاومخسِٖتت ث اوتتدازة ف ةاوٍغدتتصاومتت حٗا ٜصتته إوتتٙ غبلتتت ٖ فتتٛ قّتتٗاث اوختتدفق
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زة اومٕسو ئٝتتت إوتٙ حٗوٝتتد اوغتتسازة لٍّتتخش اٜتداٚ حمتتُٜٗ اوٍتت ء ٖاوٍل ٌٖتتت اوداخىٝتت وىتتد اوٍتت ء. ُٜمتتٗوخ اوخ زصٝتت

  .[16,17]ٗا حٖٜمَٗ اوخسلٝص اػىٙ ػ اة فٛ ص ِ  اوم  ،ر ِٗٚ آخس

حخٍخغ ومد ءة ػ وٝتت صتدًا فتٛ حغٜٗته اوا قتت، إلا اِتٓ لا ٜتصان ّٔت ك قتدز  PEMFC ػىٙ اوسغً ٌُ اَ

وشتمه فؼت ن اوصائتدة . ٜضت  إشاوتت اوغتسازة [18] اوٍّخضتت لبٝس ٌُ اوغسازة اوٍخٗودة ٌل زِتً و وا قت اومٕسو ئٝتت

إوتتٙ حتتدٔٗز او شتت ء  ازصتتت عتتسازة ٌمِٗتت ث اوخىٝتتت. ٍٜمتتُ اَ حتتداٚ ازصتتت اوغتتسازة اوٍسحدؼتتتوخضّتت  ازحدتت ع 

ٖحلىٝتته اااء اوخىٝتتت، فتتٛ عتتُٝ اَ ازصتتت اوغتتسازة اوٍّخدعتتت وٝعتتج  ٌل ٌٖتتت ِلتته اوشتتغّت، اٚ ازحدتت ع ٖاوٍغدتتص

ػّتد ٌعتخٜٗ ث اقته  اوّت حش ٌّ ظبت وغسلٝت اوخد ػه ٖقد حعب  اٜعً  فٝع ًِ  وعتب  اِخدت ض ظت ػ حشتبغ اوٍت ء

 خىٝتت فتٛحؼتد الإاازة اوغسازٜتت وتروك . [19] قىق لبٝتس ٌتُ ٌّظتٗز إاازة اوٍت ءٖٔٗ ٌ  ٜشمه ، عسازة  ثازص

PEMFC ٍزىتٙ وىخدت ػلاث اومٕسٖلٍٝٝ ئٝتت ٌتغ اوػىٙ حغلٝق ازصت عسازة اوخىٝت  حسلص إذ ،اٌسًا و وغ اأٍٔٝت

ة فتٛ حٗعٝد ازصتت اوغتساز لٍ  حسلص ػىٙ ،[21,21] اوٍاىٗوتقٝٗا فٛ اوغد ظ ػىٙ ٌعخٜٗ ث حسغٝ  او ش ء 

 .خضّ  اوع ٗغ اوغسازٜت اوداخىٝتو اوخىٝت

فتٛ خلاٜت  ّٔ ك ٌغ ٖلاث ٌخخىدت ق ي وٕت  اوبت عزَٗ فتٛ صٍٝتغ اِغت ء اوؼت وً وخغعتُٝ الإاازة اوغسازٜتت 

PEMFC حتسحبػ وظتسٖف ٖػٗاٌته حتدزض حلّٝت ث حبسٜتد ٌخخىدتت ع وٝ ، . ٖحٍزىج فٛ حغلٝق ِظ ي حبسٜد فؼ ن

 اوخابٝتق، اوٍخ ِتت، غ قتت اوختسس وىخىٝتت  :ػتدة ػٗاٌته ػىتٙحؼخٍتد ، ٖخ صت ٖوٕت  ٌصاٜ ٔت  ٖقٝٗأت  ٖحغتدٜ حٕ 

       لٍٝتتتت اوغتتتسازة اوٍعتتتخساة )ػىتتتٙ ظتتتبٝه اوٍزتتت ن اوخٗوٝتتتد اوٍشتتتخسك وىغتتتسازة ٖاوا قتتتت( ٖاوخمىدتتتت......ٖغٝسٔ ٖ

 اوختٛ حعتخخديخابٝلت ث ىو صتت خ ٌلائٍتت وع ئه ٔٗ األزس واوخبسٜد ِضد ٌُ وُٝ حلّٝ ث اوخبسٜد ٔرْ، [. 22,23]

وٝط وٓ قٝٗا ٌُ عٝتذ  :عٍ حٓ اوب زشةو، ٖذوك [24] ل وعٝ زاث 10KW ولدزة اػىٙ ٌُ PEMFC  ثٌمدظ

وىعت ئه اوغسازٜتت اوؼ وٝتت ٖاوعتؼت وعب  اوٍٗصىٝت  ػ وٛودٜٓ ٌؼدن إشاوت عسازة  ،اوغضً ٖاوٗشَ ٖحؼلٝد اوّظ ي

[25.] 

ث ٖاوغ د عٗن حؼصٜص ِظت ي حمزدج ازاظ  الزس إعم ٌ ، PEMFC وىغصٗن ػىٙ حصًٍٝ ٌمدظ ثٖ

َ  اوؼٍته ػىتٙ حغعتُٝ حصتًٍٝ اوتٗاط اوخبسٜتد ّٖٔدظتت قّتٗاث ؛ اودزاظت ث، عٝذ اشت زاث اوخبسٜد و وع ئه إوتٙ ا

ت ن فتٛ اوغصتٗن ػىتٙ ازصتت عتسازة ٌزىتٙ وىؼٍىٝت ث اوداخىٝتت اوختٛ حغتدد فتٛ  اوعت ئه اوٍبتسا حدفق وتٓ اٖز فؼ 

 عسازٜتتٜضت  اظتخخداي ٌبتسااث ذاث خصت ئ   اٚ اوغصتٗن ػىتٙ اااء افعته. لٍت  اشت زث إوتٙ اِ تٓاوخىٝت، 

    قغصتتٗن ػىتتٙ حتتسرٝساث حبسٜتتد ٌٍ رىتتت ٌتتغ اِخدتت ض ٌؼتتدلاث اوختتدف، وىاوعتتٗائه اوخلىٝدٜتتتٌتتُ  افعتتهفٝصٜ ئٝتتت 

، حٕدف إوٙ إغ وت ٌخ ِتت ، غبلج اوعٗائه اوّ ِٜٗت لع ئه حبسٜد فٛ خلاٜ  اوٗقٗااوؼلد اأخٝس فٛ [.26,27,28]

[، لٍت  اَ اظتخخداي ِظت ي 28] عختٙ وؼتد ػت ٌُٝ تاوٍّخدعت تاومٕسو ئٝت خٓٗصتٝىٌظ ئه اوخبسٜد ٌغ اوغد ظ ػىٙ 

 ٜعتٍظ وخلىٝته اوٍىغلت ث اوختٛ حصٜتد ٌتُ ٖشَ اوّظت ي PEMFCاوخبسٜد و وع ئه اوّ ِٗٚ فتٛ حابٝلت ث ٌمدظت ث 

  [.28] ٌعخ ث ٌٝ ْ اص س ظخخدايٖااوّ قىت لٕسو ئٝ  غرف ٌصٜلاث اأِٜٗ ث ل

ِلتتته اوغتتتسازة ٖاوخدتتت ػلاث  اوشتتتغّت،ٖ اوختتتٛ حشتتتٍه ِلتتته اومخىتتتت ؛وؼٍىٝتتت ث اوداخىٝتتتتاٌتتت  حمتتتَٗ ػتتت اةً 

. [29,31] ٖ حخاى  ٌؼداث ٖحمّٗوٗصٝت  و ٔظتت اوتزٍُ ،ٌؼلدة PEMFCفٛ ِظ ي لٍٝٝ ئٝت اوخٛ حغدد مٕسٖاو

و ظخخداي ٔرْ ٖ ،[31] وخىك اوؼٍىٝ ث دًٕ ػٍٝقو تٌّ ظب تذس زٜ ظٝحمُٜٗ ٍِ إوٙ  ٔرا ٌ  اا ٘ اوٍضخٍغ اوؼىٍٛ

فتتٛ اِٖٞتتت اأخٝتتسة، عظٝتتج [. 32ٖظتتسٖف اوخشتت ٝه ] تٝتتىاوخ ٌمِٗتت ثظتت ًٔ فتتٛ ٌغ لتت ة اوؼدٜتتد ٌتتُ  اوٍّتت ذس

، ٌٖتتُ وتتُٝ ااٖاث ٖاظتت وٝ  اوٍّرصتتت اوشتتٕٝسة، حؼخبتتس اّٜ ٌٝمٝتت ث ولتتدز لبٝتتس ٌتتُ الأخٍتت ي PEMFCٌغ لتت ة 

      PEMFCفٍٝتت  ٜخؼىتتق وتتسااءفتتٛ حٗظتتٝظ دة اااة الزتتس قتتٗة ِظتتسًا ولتتدزاحٕ  اوضٝ تت (CFD) اوٍٗائتتغ اوغعتت وٝت

[33,34]. 
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ٖاوخٛ حخٍزه فٛ ِله  PEMFCاوسئٝعٝت وخلاٜ  اعد اولٝٗا ازاظت اوعٝ  ، ٜسلص اوبغذ ػىٙ  ػىٙ ٔرا

 :فصٗن ازوؼتػىٙ  بغذاو اغخٗٚ ٔرٜعٝذ  وٗاط اوخبسٜد.قّٗاث حدفق اوعٗائه اوٍبساة أاومخىت ٖاوغسازة فٛ 

ت  وخلا ًٌ  ٌضت لاث حابٝل حٕت أتً ٖ اوشتٕٝسة اِٗاػٕت وؼتط ٖ اوٗقتٗا  ٜتفٛ اودصه اأٖن، ِلدي ٖصدً  ػ 

ٖشتتسعً  حدصتتٝىًٝ   PEMFCوخىٝتتت ٖقتتٗا  اوخشتت ٝهٌبتتدا اوٍخخىدتتت، عٝتتذ ٜشتتٍه ٔتترا اوٗصتتص وصتتٗزة خ صتتت 

وٍخٍزه فتٛ اوخٝت ز ااء اوخىٝت اإظ فت إوٙ ذوك، ِلدي شسع  ٌٗظٗػٝ  إٔ . اوٍخخىدت اوخٛ حشمىصصاء اوسئٝعٝت لأو

ص از اوغسازة فٛ اوخىٝت ٖحسرٝسٔ  ػىتٙ اأااء ِٕ ٜت اودصه ِٗظظ ٌٖفٛ  .ٛ ٖاومد ءة اوا قٜٗتٖاوضٕد اومٕسو

  .اومىٛ

لٝدٝتتت حؼصٜتتص الإاازة  عتتٗن ٍغتتٗزثأتتً اودزاظتت ث اوعتت ولت اوختتٛ حِلتتٗي وضٍتتغ  زتت ِٛ،اودصتته اوفتتٛ 

حتسرٝس غسٜلتت اوخبسٜتد و وعت ئه ٖ خصصتج، ِلدي وؼط اودزاظ ث اوختٛ ٖحبسٜدٔ  PEMFCخىٝت  اوغسازٜت فٛ

ظ فت إوٙ ذوك، ِعخشٕد وٍخخىص اأػٍت ن إ اوشمه اوّٕدظٛ وٍض لاث حدفق ظٗائه اوخبسٜد ٌغ ٌصاٜ ٔ  ٖػٝٗوٕ .

اوّ ِٜٗتت اوٍؼتصشة  عتٗائهٌتُ اوعت ئه اوخلىٝتدٚ إوتٙ او اوخبسٜتد  ئهظتاوخضسٜبٝت ٖاوؼداٜت اوغدٜزت اوٍخؼىلت وخاتٜٗس 

 .واسٜلت فؼ  وت تخىٝاووخغعُٝ اااء  عسازٜ 

فتٛ ٔترْ ختدفق اوٍعتخخدٌت او ٍضت لاثّدظٛ وخشتمٝلاث ٌخخىدتت واوٗصص اوٕؼسض ِ ،فٛ اودصه اوز وذ

 غتدداوّله اوختٛ ح ةٜىٝٓ ٖصص وظ ٔس .فٛ اوٍ ئغ اوّ ِٗٚغبٝؼت اوع ئه اوٍبسا اوٍعخؼٍه ٖاوٍخٍزه ٌغ  اودزاظت

وتإصساءاث عته  لٍت  ِلتٗي .ة ٔسالاث اوٍخخىدت اوخٛ حغمً ٔرْ اوظتو لإظ فت إوٙ ٖصص وىٍؼ  ،فٛ اوٗاط اوخبسٜد

لٍ   .Ansys Fluent ( وخابٝق وسِ ٌشCFDاّٜ ٌٝمٝ ث اوٍٗائغ اوغع وٝت )ِداي اااة و ظخخاوٍؼ الاث اوغ لٍت 

   ِؼسض اوخغلق ٌُ صغت حابٝق اوٍّٗذس ٌغ رلاد اػٍ ن ٌسصؼٝت.

فتٛ اوبداٜتت ِؼتسض ٌل زِتت اوّخت ئش  .اوّخ ئش اوٍخخىدت اوخٛ حً اوغصٗن ػىٕٝت  لديٖفٛ اودصه اأخٝس، ِ

ِلتته اوغتتسازة حتتسرٝس اوخصتتًٍٝ اوّٕدظتتٛ ػىتتٙ ٖذوتتك ٌتتُ عٝتتذ  ،ع اٜتتتاألّتت ة اوذاث ت اوٍخخىدتتوتتُٝ اوخصتتٍٍٝ ث 

اولّ ة  ِخ ئشٌل زِت ِؼسض  اوغسازٚ. رً ٗشٜغاوخخص ئ  ٖ (ٖغ قت اوعخٔبٗغ اوع ػ اوعٝ ع اوا قٗٚ )ٖ

، لٍ  ِلدي ِخ ئش ٌغ لت ة ازاظتت حتسرٝس احضت ْ حتدفق اوعتٗائه ٌصاٖصت اوخدفق ٌعخلٍٝتقّ ة  ٌغ اأع اٜتاوٍعخلٍٝت 

.   PEMFCٖغبٝؼخٕ  ػىٙ اااء حبسٜد خىٝت فٛ اولّٗاث اوٍصاٖصت اوّ ِٜٗت 
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I.1 .مقذمـح 

ٚؾٕل انطبقخ انكًٛٛبئٛخ نزفبعم أكظدةح انٕقدٕد يجبةدزح  ندٗ  كٓزٔكًٛٛبئٙ خهٛخ انٕقٕد عجبرح عٍ عٓبس

انٕقددٕد جددٙ عًهٛددخ  انطبقددخ انؾزارٚددخ انزيهٛةٚددخي ؽٛددش ٚزؤكظددة ٕلادكٓزثددبء. رلزهددت اخز جوددب عْٕزٚوددب عددٍ يؾدد

ٚدددزى رؾيٛدددا انكفدددبءح انكٓزثبئٛدددخ جدددٙ . انطبقدددخ انؾزارٚدددخ ٔانًٛكبَٛكٛدددخ  لٔرُدددزظ انكٓزثدددبء يدددٍ خدددؽزدددزا  الا

ٕ نًؾددٕلاد انطبقددخ ثظددٕٓنخ ثٕاطددطخ خ ٚددب انٕقددٕد عهددٗ عكددض انكفددبءح انًؾددةٔدح نددةٔرح كددبرَ ((%60ؽددةٔد

 [.57,58( ]...... ؽززا  انةاخهٙ ٔانزٕرثُٛبدبد الاانزيهٛةٚخ )يؾزك

ؾدم َدٕد( يفودٕنٍٛ ثٕاطدطخ  نكززٔنٛدذ )ٔطد  يُإٔقٕد يٍ قطجٍٛ يظدبيٍٛٛ ) كدبرٕد ٔرزكٌٕ خهٛخ ان

لأكظدغٍٛ. كببنٓٛدةرٔعٍٛي ٔانكدبرٕد ثٕاطدطخ يدبدح يةكظدةح كَٕد ثٕقدٕد غدبس٘ ثبنكٓزثبء(ي ؽٛش ٚزى رغذٚخ الأ

رح خبرعٛدخ نهزشٔٚدة ثبنزٛدبر عجدز دارًدز الانكززَٔدبد  َٕد  نٗ إَٔٚبد ٔ نكززَٔبدي ؽٛدشٚزفكك انٕقٕد عُة الأ

ثًُٛب رزؾزك الإَٔٚبد عجز الإنكززٔنٛدذ ثبرغدبِ انكدبرٕد جٛؾدةس رفبعدم الإَٚدبد يدر الانكززَٔدبد  يانكٓزثبئٙ

 . [7,59] ؽزارح انزفبع د انًلزهفخ عُة الأقطبة انكٓزثبئٛخْذِ عٍ  زٕنةكًب ر ئانًةكظة يًب ُٚزظ عُّ انًبء

َدٕ  انًكَٕدبد ٔطجٛضدخ رىّ روُٛر عةح ريُٛبد يلزهفخ نل ٚب انٕقٕد رلزهت عدٍ ثضهدٓب ؽظدت  يبؽبنٛو 

أكضز  ًُبطجخان  ؽةٖ إَٔا  خ ٚب انٕقٕد( PEMFC) انزطجٛيبد انًطهٕثخ. خهٛخ ٔقٕد غشبء انزجبدل انجزٔرَٕٙ

ا نًشاٚبينُيما نًزكجبد خبصخ نهزشدغٛمي درعدخ ؽدزارح انزشدغٛم يدةح سيُٛدخ قودٛزح عبنٛدخي رٛدبر  ْب> كضبجخَظزو

        طددٕل ٔانزفزٚددذ انددذارٙ انًددُلف  عددةاأ عًددم عًددز يظددزٚضخ نهشددؾٍان الاطددزغبثخي C°100-60 انًُلفهددخ

ٛش ٚشًم انٕصت يجةأ رشغٛم انلهٛدخ ي ؽPEMFCهٗ ٔصت أطبطٛبد [. جٙ ْذا انفوم َزكش ع:01,5,;]

 ٔٔصت دقٛا نًكَٕبرٓب ٔأدائٓب.   

I.2 خلاٌا انىقىد. ذكىىنىجٍا 

ا نهٕقٕد انٓٛةركزثَٕٙ نزٕجٛز انطبقخ (FC) رضة ريُٛخ خ ٚب انٕقٕد نهًُبطا انزٚفٛخ خبصخ  يثةٚ و ٔاعةو

أٔ رزطهت ركهفخ ضلًخ نزٕصٛم الأط ك َٔيم انكٓزثدبء.  ي نٗ انشجكخ انضبيخ جبةزي ٔصٕلجٛٓب ٕٚعة لا  انزٙ

 ٌّ عهدددٗ انزيدددةو اقزودددبدٚوب ٔاعزًبعٛودددب انضدددبنى ثهدددةاٌ ًٚكدددٍ أٌ ٚظدددبعة ًلزهدددت انزطجٛيدددبد ن (FC) اطدددزلةاو 

ًؾطدبد رٕنٛدة انطبقدخ ٔالأَظًدخ كًٚكٍ نهزطجٛيبد ذاد انًزطهجدبد الأطبطدٛخ اٜيُدخ نهطبقدخ انكٓزثبئٛدخ ٔ.ٔثٛئٛوب

زودًٛى ان ضدبجخ  ندٗ  ي[;5] نهطبقدخ اأٌ رظزلةو خ ٚدب انٕقدٕد كًودةرو  كٓزثبء(/ٔانًشززكخ )ؽزارح انًٕسعخ

ُظٛفدخ يدٍ انُبؽٛدخ اننٓٛةرٔعٍٛ كًدبدح يزفبعهدخ ٚغضهٓدب أكضدز أَظًدخ انطبقدخ ا ٓباطزلةائ ل ٚب انٕقٕدن جظٛ ان

زٕنٛدة انًشدززك يضدم أَظًدخ ان جدٙ انضةٚدة يدٍ انًغدبلاديٚدب انٕقدٕد ي ٚزى اطزلةاو أَظًدخ خ [. ؽبنٛوب61] انجٛئٛخ

 [.61] ........انًؾًٕنخ ٔيضةاد الاروبلاد انضظكزٚخٔأَظًخ انطبقخ انًزُيهخ ٔأعٓشح انكًجٕٛرز  هطبقخن

I.1.2 . ٌحانىقىد ٌاانخلاذارٌخ ذقىٍح 

أثؾبصدّ ثدؤٌ  أةدبرد .Sir William Groveانفٛهظٕف انكًٛٛدبئٙ  ٚزعر أصم ريُٛخ خ ٚب انٕقٕد  نٗ

فبعدم  ندٗ أٌ انز رٕصّدمؽزدّٗ ٚظزلةو انكٓزثبء نزيظٛى انًبء  نٗ ْٛةرٔعٍٛ ٔأكظدغٍٛ  نهًبء انزؾهٛم انكٓزثبئٙ

ا  ّٕ  ي:0:5زضدٛخ ٔجدٙ عدبو ثبطدزلةاو ْدذِ انف. ءعهدٗ  َزدبط انكٓزثدبانًضبكض ٚغت أٌ ٚكٌٕ قدبدرو ا  رطد عٓدبسو

انغدبس  برٚدخثط ي[60] (أٔل ثطبرٚخ رضًم ثبنغبس جٙ انضبنى( ٚغًر ثٍٛ انٓٛةرٔعٍٛ ٔالأكظغٍٛ لإَزبط انكٓزثبء

اطزضًم جٙ رغزثزدّ أَجدٕة عهدٗ  يGrove( ٕٚضؼ رغزثخ I.0. انشكم )خهٛخ انٕقٕد ثبطىْذِ أصجؾذ رضزف 

 .ؽً  انظٕنفزٚك كإنكززٔنٛذيؾهٕل ٔ (كًؾفشيٍ انج رٍٛ ) يظبيٍٛٛ قطجٍٛير   Uؽزف ةكم



 PEMFCأطبطٛبد خهٛخ ٔقٕد غشبء انزجبدل انجزٔرَٕٙ                                                   ولانفظم الأ
 

6 
 

 

 .Sir William Grove [41]كٍمٍائً نهغاز انتطارٌح  (:I.1انشكم)

أعزٖ انكًٛٛبئٙ ي ;::0عبو  ؽزٗ. Grove نى ٚؾبٔل أؽة الاطزفبدح يٍ انًفٕٓو انذ٘ أٔضؾّ

L.Mond  ِير يظبعةC.Langer يشزاب ثُٓةطخ خهٛخ رضًم ثغبس ؽٛش قبي عةح رغبرة عهٗ خهٛخ انٕقٕد 

6A/ftب خهٛخ ٔقٕد أَزغذ ٍ انفؾىي ؽييي
2

ي نكٍ ٔاعٓب يشبكم جٙ اطزلةاو الإنكززٔنٛبد انظبئهخ 0.73V عُة 

 .[64] غٛز يٕصهخصهت يجهم ثًٕاد يظبيٛخ  َغؾب جي  ثبطزلةاو  نكززٔنٛذ ةجّ

يةطض انكًٛٛبء انفٛشٚبئٛخ رغزٚجٛدبو انض قدخ ثدٍٛ انًكَٕدبد انًلزهفدخ  F.W.Ostwaldد ي ؽةّ 5;:0جٙ

رعدددب  ٔالإََٔٛدددبد نلهٛدددخ انٕقدددٕدي ثًدددب جدددٙ ذندددك الأقطدددبة انكٓزثبئٛدددخ ٔالإنكززٔنٛدددذ ٔعبيدددم الأكظدددةح ٔالإ

الأثٕاة جٙ يغبل أثؾبس خ ٚدب انٕقدٕد يدٍ خد ل ردٕجٛز انًضهٕيدبد  Ostwaldجزؼ عًم . [65] ٔانكبرَٕٛبد

 نجبؽضٙ خ ٚب انٕقٕد جٙ انًظزيجم.

 ركُٕنٕعٛدبانجؾدش جدٙ  عضدميؾدزك الاؽزدزا  اندةاخهٙ  رطدٕٚز نكٍ ثظجتي انجؾش يؾبٔلاداطزًزد 

ٔط ثّ عةح رغبرة عهدٗ أَدٕا   E.Baurانيزٌ انضشزٍٚي أعزٖ ٔجٙ ص صُٛبد . غٛز ضزٔر٘ خ ٚب انٕقٕد

رودم  انؾزارح انضبنٛدخ ذاد درعبد ٔل عًهٛخ نل ٚب انٕقٕد انلشجٛخقبيب ثؤ ي59;0جٙ ٔيلزهفخ نل ٚب انٕقٕد. 

 [.66ذ ]كإنكززٔنٛ (انفهخ انًوٕٓرح) اطزلةيذ أكظٛةا يضةَٛب C°1000  نٗ

َغؼ جٙ رطٕٚز . عبنٛخ انهغ أثؾبصوب ٔعًهٛبد رطٕٚز يًٓخ ثبطزلةاو خ ٚب ٔقٕد  T. Baconأعزٖ 

ي أدٖ عًهدّ  ندٗ رطدٕٚز خهٛدخ :7;0جدٙ عدبو ٔ .عبنٛدخ خهٛخ ٔقٕد رظزلةو أقطبة يدٍ انُٛكدم ٔرضًدم ثهدغٕط

 َبعؾخ ثًدب ٚكفدٙ Bacon كبَذ رطٕراد .يززيٛكزٔ 01الأقطبة انكٓزثبئٛخ ثيطز يٍ ؽشيخ قهٕٚخ ثبطزلةاو 

انزبثضخ نٕكبنخ  APOLLO)) ٕيزكجخ انفهبء أثٕنجٙ  انيهٕٚخ ٕقٕدانل ٚب نرى رزخٛص عًهّ ٔاطزلةايّ ؽٛش 

 .[45] زيُٛخ جٙ انًزكجبد انفهبئٛخْذِ انلا ٚشال اطزلةاو ٔ .(NASAَبطب الأيزٚكٛخ )

يدر يؾفدشاد  ريُٛخ خ ٚب ٔقٕد ذاد غشبء ثدٕنًٛز٘ T.Grubb ٔL.Niedrachي اخززعب 81;0جٙ 

ذٚدخ انلهٛدخ ثبنٓٛدةرٔعٍٛ انُدبرظ ي ؽٛدش ردىّ رغ(GE)  نكززٚدكٙ ةزكخ عُزال اطزلةيذ ج (PEMFC)ث رُٛٛخ

 .[67]ج رُٛٛخ ؾفشاد انًجٙ انزكهفخ انجبْهخ نه يشكهخ ٔاعٓب عٍ خه  انًبء ْٔٛةرٚة انهٛضٕٛوي نكٍ
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جدددٙ ثزَدددبيظ انفهدددبء  Gemini)) نًشدددزٔ  PEMFCجدددٙ انجةاٚدددخ عدددٍ ريُٛدددخ  (NASA)ثؾضدددذ 

ٔرظدزة الأكظدغٍٛ  نهلهٛدخ انةاخهٛخ ًكَٕبدرهٕس ان رًضهذ جٙصضٕثبد عةح ٔاعٓذ  ريُٛخأٔل  نكٍالأيزٚكٙ.

 زٙنظددفًُُٛددٕذط يُبطددجوب انيهٕٚددخي ٔكددبٌ ْددذا ان روددًٛى خهٛددخ انٕقددٕد (GE)أعددبدد ةددزكخ نددذنك . عجددز انغشددبء

أجهم يٍ ؽٛش الأداء ٔانًزبَخ جدٙ ذندك  خ ٚب انٕقٕد انيهٕٚخٔذنك ثبعزجبر  ي(Appolo)ٔ (Gemini)انفهبء

 [.64]انٕقذ 

ا PEMFCs جٙ انضًبَُٛٛبدي ؽييذ يزكجبد ب كجٛزو ذاد صجدبد  ثٕنًٛزٚخ اكزشبف أغشٛخ عُةيب رىّ  ريةيو

 PEM نهًددبء م انكٓزثددبئٙؾهددًصددًًذ ريُٛددخ انٔ PEMFCانضًددم عهددٗ  ((GE ٔاصددهذ ةددزكخ. ٔأداء أكجددز

اطزلةيذ انجؾزٚخ ٔعٍٛ انزبثر نهجؾزٚخ الأيزٚكٛخ. ٓٛةرٔأدّٖ  نٗ  َشبء يوُر رٕنٛة ان ممّاي لإَزبط انٓٛةرٔعٍٛ

 [.45,42] غٕاصبرٓى جPEMٙ انجزٚطبَٛخ أٚهب خ ٚب 

كٛدخ ٚزٔٔجيدب ندٕسارح انطبقدخ الأيي جدٙ َطدب  ٔاطدر PEMFCخ ل انزظضُٛبدي ردى انجؾدش عدٍ ريُٛدخ 

PEMFC ٙيضددم اطددزجةال  ينهًجددبَٙ ٔرثًددب نزطجٛيددبد أصددغز ثكضٛددزٔنهًزكجددبد انلفٛفددخي  انًزةددؼ الأطبطدد

ثشكم أطبطٙ عهٗ خ ٚب  PEMب زًم خ ٚرش [.65,68] انجطبرٚبد انيبثهخ لإعبدح انشؾٍ جٙ كبيٛزاد انفٛةٕٚ

 عًهُب ٚٓةف  نٗ دراطخ خ ٚب ٔقٕد انٓٛةرٔعُٛٛخ.ٔخ ٚب ٔقٕد انًٛضبَٕل انًجبةزي ٍٛٔقٕد انٓٛةرٔع

I.2.2خظائض انخلاٌا انىقىدٌح . 

رزًٛش خ ٚب انٕقٕد ثضةح يشاٚب رغضهٓدب يفهدهخ عدٍ عًٛدر أعٓدشح رؾٕٚدم انطبقدخ الأخدزٖي َدذكز يُٓدب 

[66,69<] 

  خنٕيظزيهخ عٍ انؾغى ٔانؾً( 71 - 81%) ثُظجخانطبقخ كفبءح عبنٛخ جٙ رؾٕٚم. 

 انزوًٛى انًضٛبر٘ نلهٛخ انٕقٕد ٚظًؼ ثزكةٚظٓب نزؾيٛا انغٓة ٔانزٛبر انًطهٕة. 

  ٗانزٕنٛة انًشززك نهطبقخانيةرح عه (CHP) ٔذنك ثظجت  يةادْب انًظزًز نهؾزارح. 

 يزَٔخ انؾغىي أ٘ أٌ كم خ ٚب انٕقٕد انًلزهفخ الأؽغبو ًٚكٍ أٌ رؾيا َفض انكفبءح. 

 رؤصٛز ثٛئٙ يُلف  نهغبٚخ ٌّ  .انًبء ٔانؾزارح رزًضم جٙ خجنبغان انًُزغبد انضبَٕٚخ ي ٔذنك لأ

 يزَٔخ انٕقٕد. 

  ظزًزانًم ٛؾًزنا عهٗطزٚضخ قةرح. 

ثضد  انيٛدٕد انًشدززكخ نغًٛدر أَظًدخ خ ٚدب انٕقدٕد ْٔدذا الأيدز اندذ٘ لا ٚدشال رؾدذ  رٕعدة يثبنًيبثم

 انجؾش انًكضت لإسانخ عزقهخ ريُٛخ خهٛخ انٕقٕدي رشًم>

 ُْبك يشكهخ جدٙ ي بنج رٍٛ(كثظجت انؾبعخ  نٗ يٕاد ذاد خوبئص يؾةدح ) يخ ٚب انٕقٕد يكهفخ ؽبنٛوب

 .عهٗ يٕاد ثةٚهخ يُلفهخ انزكهفخانضضٕر 

 قة ركٌٕ ريُٛخ  عبدح رٓٛئخ انٕقٕد يكهفخ ٔصيٛهخ ٔرؾزبط  نٗ طبقخ نزشغٛهٓب. 

  ّبطخ نجض  يهٕصبد انٕقٕدي  ذا رى  دخبل ٔقٕد آخز  نٗ عبَدت انٓٛدةرٔعٍٛ جدٙ خهٛدخ انٕقدٕدي جدإٌؽظ 

 .ٓزثبءالأداء ُٚلف  رةرٚغٛوب ثًزٔر انٕقذ ثظجت رةْٕر انًؾفش ٔانزظًى ثبنك

 )نى ٚزى  صجبد انيةرح عهٗ انزؾًم )انًٕصٕقٛخ. 
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I.3.2.  ومجالاخ ذطثٍقاذها ٌحخلاٌا انىقىدانأوىاع 

َدذكز أةدٓز طدزخ و. انٛدٕ ؽزدٗ يغًٕعخ يزُٕعخ يٍ خ ٚب انٕقٕد جٙ يزاؽم يلزهفدخ يدٍ انزطدٕر رٕعة

 > ريُٛبد

 لهٛخ انيهٕٚخ انAlkaline fuel cell (AFC) 

  غشبء انزجبدل انجزٔرَٕٙ ٔقٕد خهٛخProton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 

  انًٛضبَٕل انًجبةز ٔقٕد خهٛخDirect methanol fuel cell (DMFC) 

  خهٛخ ٔقٕد ؽً  انفٕطفٕرٚكPhosphoric acid fuel cell (PAFC) 

 ًوٓزحُخهٛخ ٔقٕد انكزثَٕبد ان Molten carbonate fuel cell (MCFC) 

  الأكظٛة انوهت ٔقٕد خهٛخSolid oxide fuel cell (SOFC) 

ا عددبدحو  درعددخ ؽددزارح ي الإنكززٔنٛددذي انًةكظددةٔ نٕقددٕدا >عهددٗي ًٚكددٍ روددُٛت خ ٚددب انٕقددٕد اعزًددبدو

 ي ؽٛدشانًظدزلةو الإنكززٔنٛدذعهدٗ َدٕ   ثشدكم خدب  ٚضزًة انزوُٛتك. ٔيب  نٗ ذني يغبل انزطجٛا انزشغٛم

يًدب ٚغضهدّ  الإنكززٔنٛدذعًٛدر انضٕايدم الأخدزٖ عهدٗ َدٕ  انٕقٕد انًظدزلةو ٔ ؽزارح انزشغٛم ٔ خرضزًة درع

دد وً ئوددٓب بخو (I.0) ٔٚظدزد انغددةٔل ( الأَدٕا  انًلزهفددخ نل ٚدب انٕقددٕدI.4لدص انشددكم )ٚه .[:,9] بعدبي و يٓ

 . رطجٛيبرٓب ْىٔأ انزئٛظٛخ

 

 .[48أوىاع مخرهفح نخلاٌا انىقىد ] :(I.2انشكم )
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 .[49] انىقىد ٌاخلامه مخرهفح انخظائض انرئٍسٍح لأوىاع  (:I.1)جذول

 AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC وىع انخهٍح

يؾهٕل  نكررونٍدالا

KOH 

غشبء ثٕنًٛز 

 َبقم نهجزٔرَٕبد

غشبء 

ثٕنًٛز َبقم 

 نهجزٔرَٕبد

ؽً  

 انفٕطفٕرٚك

 KCO3ٔأ  

Li2CO3 

يُوٓز جٙ 

LiAlO2 

 >طٛزايٛك

ZrO2 - Y2O3 

أٌىواخ 

 نكررونٍدالا

OH
-

 H
+

 H
+

 H
+

 CO3
2-

 O
2-

 

درجح درارج 

 انرشغٍم

(C°) 

60-80 60-100 60-100 180-220 600-660 700-1000 

 H2 انىقىد

 َيٙ

H2 

 )َيٙ أٔ يضةّل)

  H2       انًٛضبَٕل

 )ضةّلي َيٙ أٔ(

H2 

 )َيٙ أٔ يضةّل)

H2 

 )َيٙ أٔ يضةّل)

 ْٕاء ْٕاء ْٕاء ْٕاء ْٕاء )َيٙ( O2 انمِؤكسذ

  ًٕاص دان - انفهبء رطثٍقاخان

 انًؾًٕنخ -

 انضبثزخ  -

 انضبثزخ - خانًؾًٕن

انزٕنٛة  -

انًشززك 

 نهطبقخ

(CHP) 

- (CHP) 

الإَزبط  -

انًزكش٘ 

 نهكٓزثبء

 انجؾزٚخ -

 انضبثزخ -

- (CHP) 

الإَزبط  -

انًزكش٘ 

 نهكٓزثبء

 انجؾزٚخ -

خزٛدبر َددٕ  خهٛددخ انٕقددٕد لأ٘ لا .يزُٕعددخ يًددب ٚظدًؼ ثزطجٛيددبد يًٛدّشح ٔيلزهفددخخوددبئص ي كدم َددٕ ن

 يٍ أعم انزغهت عهٗ ثض  انضٕٛة ًٚٛدم انجدبؽضٌٕ  ندٗ انُظدز جدٙ. ثٍٛ يشاٚبْب ٔعٕٛثٓب ًٕاساحان هشوٚ رطجٛا

( سٚددبدح درعددخ ؽددزارح انزشددغٛم نل ٚددب انٕقددٕد ذاد درعددبد انؾددزارح انًُلفهددخ ) نددٗ ؽددٕانٙ 0> [61,60]

120C
0

انزيهٛدم يدٍ درعدخ ؽدزارح  (4 لهٛخ ٔرؾظٍٛ رظٛٛز انًدبء انُدبرظ.ان( نزطجٛيبد انُيمي ٔذنك نزيهٛم ؽغى 

قٕٛد انؾزارح ٔسيٍ ثةء انزشدغٛم ٔانزكدبنٛت  يٍزيهٛم هانزشغٛم نل ٚب انٕقٕد ذاد درعبد انؾزارح انًزرفضخي ن

 .لهٛخان عًم ير  طبنخ عًز

I.3 .غشاء انرثادل انثروذىوً خهٍح وقىدPEMFC  

 (برٕديودضة )كدٔ( َدٕدأيٓدج  )عجبرح عٍ َظبو ثظٛ  ٚزكدٌٕ يدٍ  انجزٔرَٕٙخهٛخ ٔقٕد غشبء انزجبدل 

ثبطدزضُبء أٌ الأقطدبة انكٓزثبئٛدخ ٔالإنكززٔنٛدذ  يخ ٚدب انٕقدٕدغًٛر إَٔا  ن خيشبثٓب.ٔ نكززٔنٛذ جبصم ثًُٛٓ

  نٗ ي  ضبجخو ٍٛ ٔالأكظغٍٛ رُزظ طبقخ كٓزثبئٛخثزفبع د انٓٛةرٔع .كهٓب أغشٛخ يظبيٛخPEM  ٔقٕد خهٛخجٙ 

 ؽزارح. يبء ٔ

 ٔسٌ خفٛدت يطدزعخ ثدةأ انزشدغٛمٔثكضبجدخ طبقدخ عبنٛدخ  PEMFCًيبرَخ إَٔا  خ ٚدب انٕقدٕدي رزًٛدشث

 ضدبجخ  ندٗ ذندكي لا رزدؤصز َطب .أٔطر . ْذا يب ٚغضهٓب يٍ أكضز انزيُٛبد انٕاعةح ن طزلةاو عهٗ صغٛز ؽغىٔ

 [.71د ]خب  نهظٛبراثبنزٕعّٛ انًكبَٙ أٔ الاْزشاسي يًب ٚغضهٓب يُبطجخ ثشكم 
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. يدٍ أعدم  َزدبط عٓدة 1Vعٓةا يؾةٔداي ٔعبدح يب ٚكٌٕ أقم يٍ  (unit cell) رُزظ خهٛخ ٔقٕد ٔاؽةح

انٕقٕدٚددخ        ل ٚددبانيفٛددة نهزطجٛيددبد انضًهٛددخي ٚددزى رٕصددٛم انضةٚددة يددٍ انل ٚددب جددٙ طهظددهخ نزشددكٛم يكددةص يددٍ 

(fuel cell stack) [04]ٚضدز  انشدكم . انُدبرظ عهدٗ عدةد انل ٚدب جدٙ انًكدةصانكهدٙ ٚضزًدة انغٓدة  ي ؽٛدش

(I.5 خهٛخ ٔقٕد )PEM ٓبٔيكةط. 

. 

 .PEMFC [70]خهٍح وقىد  مكذشرسم ذىضٍذً ن (:I،3انشكم )

I.1.3وطف تىٍح . PEMFC 

 (ثدٕنًٛز٘ غشدبء) الإنكززٔنٛدذ (ي ٕٚعة عهدٗ عدبَجI.6ٙيٕضؼ جٙ انشكم )PEM خهٛخ ٔقٕد ْٛكم 

     انكزثددٌٕيظددبيٛبٌ يوددُٕعبٌ عددبدح يددٍ قًددبع انكزثددٌٕ أٔ ٔر  أنٛددبف  ٔكددبرٕد(َددٕد أ) قطجددبٌ كٓزثبئٛددبٌ

غشبء طجيخ ثٓب عشٚئبد يؾفشح رظًٗ ٔان كٓزثبئٙ )إَد أٔ كبرٕد(ان يطتثٍٛ ان خانٕاعٓ عهٗرٕعة [. 05,06]

ثٕاطدطخ   ندٗ طجيدبد انًؾفدش (GCs) ردةجا انغدبسقُدٕاد  يدٍ O2  ٔH2.رُزشدز عشٚئدبد (CL) طجيخ انًؾفدش

 (CL)ٔغشدبء انا عهٗ انزغًٛر يزضةد انطجيدبد انًكدٌٕ يدٍ ٚطه. (GDL) ظًٗ ثطجيبد اَزشبر انغبسر طجيبد

ٔ(GDL) بئطدى رغًٛدر انيطدت انكٓزثدا( ٙانغشدبئ ٙMembrane Electrode Assembly )[[20ي ؽٛدش 

 .(BPPs) ضُبئٛخ انيطتاننٕاػ الأثٍٛ  ٕٚضر ْذا انزغًٛر

 

 .PEMانمكىواخ الأساسٍح نخهٍح وقىد  (:I.4انشكم )
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I.1.1.3 انغشاء .(Membrane) 

عهدٗ خوبئودّ  ٚضزًة أداء انلهٛخ ثشدكم كجٛدز .PEMFC ٚضزجز انغشبء أؽة انضُبصز انزئٛظٛخ نلهٛخ

ْٛكدم يظدبيٙ  انغشبء عجدبرح عدٍ ٕد.رخبصخ أَّ ٚهًٍ جوم الإَٔد ٔانكبيانًٛكبَٛكٛخ ٔانكٓزثبئٛخ ٔانكًٛٛبئٛخ

َٕد َؾٕ جزٔرَٕبد يٍ الأان عجزِ يمرُز .بسٍٚغان ي ٚضًم عهٗ جوم[74] يٛكزٌٔ 411-41ٚززأػ طًكّ ثٍٛ 

 نٛة انطبقخ انكٓزثبئٛخ. ٕرح خبرعٛخ ْٔذا أصم رَؾٕ دا ُزيمر يزٔر الانكززَٔبد نزانكبرٕدي ثًُٛب ًُٚ

ٔرضًدم كدةعى يٛكدبَٛكٙ ناقطددبة  ثؾدبس ٔانزغدبرة عهددٗ أغشدٛخ رهدًٍ اطدزيزار كًٛٛددبئٙرضدةدد الأ

ا( ٚددخثٕنًٛزٕصددهذ انُزددبئظ  نددٗ أغشددٛخ رانكٓزثبئٛددخ.   ذاد انجُٛددخ انًشددجضخ ثددبنفهٕر )غشددبء ث طددزٛكٙ رقٛددا عددةو

 انزدٙ رودُضٓب ةدزكخ (Nafion) عبئهدخ جدزرضزؽبنٛدبي (.  PFSAهفَٕٛكطد كزثدٌٕ ؽًد  انجٛزجهدٕرٔ ثٕنًٛز)

(DuPont )ثٕنًٛز ٚزكٌٕ .[75,76] أجهم يبدح نهغشبء (Nafion) ٘يٍ ْٛكم عظًٙ يٍ انكزثدٌٕ انفهدٕر 

رشدكم انظ طدم (. I.7كًدب يٕضدؼ جدٙ انشدكم )ًؾجدخ نهًدبء اننؾً  انظهفَٕٛك ط طم عبَجٛخ ٔ انًيبٔو نهًبء

زظدًؼ جب عجدز انًغدبلاد انُبَٕٚدخ انًزظدزثخ ٛو ئؽٛش رُزيم انجزٔرَٕبد عش يَبَٕٚخ انغبَجٛخ انًؾجخ نهًبء يغبلاد

.ٔرغةر الإةبرح  ندٗ أٌ انًٕصدهٛخ انجزٔرَٕٛدخ نهغشدبء ٛٓٓب ثآنٛخ انزُيم نُيم انجزٔرٌٕانًبء ٔ عبدح رٕعثةٔراٌ 

انلودبئص رزًضم ٔؽبنخ رزطٛجٓب.  انظ طم انغبَجٛخ  رضزًة ثشةح عهٗ درعخ ؽزارح انزشغٛمي ٔرٕسٚر ٔرزكٛش

 >[77] جٙ (Nafion) لأغشٛخانًًٓخ انزئٛظٛخ 

  عُة رزطٛجٓبؽًهٛخ ٔرشكم ؽبي  يلفت. 

 رًزص كًٛبد كجٛزح يٍ انًبء. 

 ٌٕركٌٕ يٕص د عٛةح نهجزٔر (H
+
 . ذا كبَذ رطجخ ثشكم عٛة (

  ٗيٛكزٌٔ( 71قٕٚخ يٛكبَٛكٛوب )ًٚكٍ رشغٛهٓب آنٛوب ثؾغى صغٛز ٚوم  ن. 

 .أغشٛخ ةةٚةح انًيبٔيخ نهًٕاد انكًٛٛبئٛخ 

 

 .[77]مشثؼح تانماء انمجهرٌح انمساماخ رو انتىٍح غشاء وافٍىن  (:I.5)انشكم
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Hإَٔٚددبد نزٕصددٛم  رطٕثددخ انغشددبء ثوددٕرح يضزةنددخ ٍ انهددزٔر٘ انؾفددبى عهددٗ يدد
+

َددٕد  نددٗ يددٍ الأ 

 زطٕثددخلأٌ انًدبء انُددبرظ أصُدبء انزفدبع د انكٓزٔكًٛٛبئٛددخ غٛدز كدبفع نهؾفددبى عهدٗ يظدزٕٖ ان يثظدٕٓنخ انكدبرٕد

دددب. هغشدددبءن خانًطهٕثددد  ي ًٚكدددٍ أٌ ردددةد٘ انغدددبساد انًزفبعهدددخ انغبجدددخ ٔردددؤصٛزاد انظدددؾت انكٓزٔطدددًٕس٘أٚهو

((electro-osmotic drag  ٍالأَدٕد  ندٗ انكدبرٕدانذ٘ ٚغهت عشٚئبد انًبء ثبنجزٔرَٕبد انزٙ رُزيدم يد)  ٗند 

لهٛدخ نهؾفدبى عهدٗ يظدزٕٖ نه بٓدقجدم دخٕن خانةاخهد ادٔثبنزدبنٙ جًدٍ الأجهدم رزطٛدت انغدبس. رطٕثدخم ؽبندخ أقد

 [.75,76] زيهٛم ركهفخ انُظبو ٔؽغًّ ٔرضيٛةِن ي أ٘نزيهٛم يزطهجبد رزطٛت انغشبءذنك ٔ يانغشبء رطٕثخ

I.2.1.3. طثقح انمذفس ((Catalyst Layer 

ركدٌٕ ثطٛئدخ ثظدجت اَلفدب  درعدخ ؽدزارح  PEMFCانزفبع د انكٓزٔكًٛٛبئٛخ انزٙ رؾةس جدٙ  ٌ 

رضزجدز انطجيدخ  .نزؾفٛدش انزفدبع د انكٓزٔكًٛٛبئٛدخ انغشدبءطجيزبٌ يؾفشردبٌ عهدٗ عدبَجٙ ٔضدض انزشغٛمي ندذنك 

ريهٛدم > الأداء انضدبنٙي كـ ًزطهجبدان ثض  رهجٙٔٔرظٕٚيٓبي  PEMFCزعشء أطبطٙ جٙ رطٕٚ (CL) انًؾفشح

ثشددكم ةددبئر كًؾفددشاد ثظددجت صجبرٓددب  (Pt) رظُددزلةو انًضددبدٌ انُجٛهددخ كددبنج رٍٛبي ؽبنٛدد انزكهفددخ ٔانًزبَددخ انضبنٛددخ.

ا ن غٛةّانكًٛٛبئٙ ان رظًًٓب ثظٕٓنخي جدإٌ انجدةائم طدزكٌٕ ٔجبْظخ ان زكهفزٓبٔكضبجخ رٛبر انزجبدل انضبنٛخي ٔنكٍ َظزو

ب ذا أًْٛددخ عهًٛددخ كجٛددزح.  (Pt)يفٛددةح.لا ٚددشال رطددٕٚز يؾفددشاد عةٚددةح ذاد ؽًددم يددُلف  أٔ ثددةٌٔ  يٕضددٕعو

 ٘  عزاء انًشٚة يٍ انةراطبد انضةدٚخ ٔانزغزٚجٛخ نزؾيٛا ْذا انٓةف.ٔثبنزبنٙي لا ٚشال يٍ انهزٔر

(CLعجبرح عٍ يغًٕعخ يٍ انزكز د انزٙ ر )411ٚجهدذ ؽغدى كدم ركزدم ؽدٕانٙ ي ةجكخ يظدبيٛخ شكم 

  ج ردددٍٛ يةعًدددخ ثدددبنكزثٌٕ ان عشٚئدددبد >رزكدددٌٕ يدددٍ .(I.8( يٕضدددؾخ جدددٙ انشدددكم )CLثُٛدددخ )[. 78َدددبَٕيزز ]

(Pt/C)ٔ ٚهضدت كدم يُ  .الإَٕٔٚيز )ثٕنًٛز أٚدَٕٙ( ٔانًظدبيبدةجكخ ي ّٕ دب جدٙ انضًهٛدبد انزئٛظدٛخ كد وً ا يٓ ٌ دٔرو

َيدم انجزٔردٌٕ ٔيٍ  يٍ اَزشبر انغبساد جٙ انًظبيبد ٔجٙ الإَٕٔٚيزي اثزةاءلهٛخ ثؤكًهٓبي ان انزٙ رؾةس داخم

رظ ٔانج رددٍٛي ٔيددٍ ايزوددب  انًددبء انُددب ثٕاطددطخ الأٚددًَٕز ٔانكزثددٌٕ َٔيددم الإنكزددزٌٔ ثٕاطددطخ الإَٔٚددٕيز

ؽزٗ اَزيبل انؾزارح يدٍ يٕقدر انزفبعدم َؾدٕ قُدٕاد ردةجا انغدبس  هٗ انًظبيبدعثٕاططخ الإَٕٔٚيز أٔ اَزشبرِ 

[79.] 

 

 .[58] (CLنثىٍح طثقح انمذفس )رسم ذفظٍهً  (:I.6انشكم )
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 رؾدةس عُدة ٔ رعدب  الأكظدغٍٛ( )أكظةح انٓٛةرٔعٍٛ ٛبئٛخكٓزٔكًٛان زفبع درغةر الإةبرح  نٗ أٌ ان

ٔالإَٕٔٚيز  (C/Pt)طجيخ انًؾفشي ؽٛش ٚهزيٙ انًؾفش جٙ( Three Phase Boundary) انؾة انض صٙ انطٕر

ددب ثشددكم   ٌ لا ًٚكددٍ رظددٓٛم انزفبعددم انكٓزٔكًٛٛددبئٙ[. 78] ٔانًزفددبع د نددى ٚكددٍ يضظددى طددطؼ انًؾفددش يزبؽو

. خ ف ذنكي ًٚكٍ أٌ انُبرظانًبء  زؾزٚزن عٛةح قةرحر ٔينًزفبع د ٔانجزٔرَٕبد ٔالإنكززَٔبد ير ايزشايٍ 

زًُدر ج ير انلهٛخ ثبنًبء ثشكم طٙءجشزثٔرضزف ْذِ انظبْزح  ثشكم يفزط انظطؼ انزفبعهٙ رشغم انًٛبِ انُبرغخ

ٚغدت أٌ  ندذنك .انلهٛدخ أداءٛدةد٘  ندٗ ردةْٕر ج (CLُٚزؼ عُدّ ؽدةٔس خهدم جدٙ ) ْٔذا يب انًبدح انًزفبعهخَيم 

رؾزٚدز انًدبء انُدبرظ  رظدٓٛمكًٛٛبئٛودب نزُشدٛ  الأكظدغٍٛي  خَشدط كدٌٕرا> أٌ عٛدةو  (CLs) ٚكٌٕ روُٛر طجيدبد

َيم انًٕاد انًزفبعهخ ٔانُبرغخي ٔطٕٓنخ  مٛظٓرجٙ ىم ىزٔف انزشغٛم انًظججخ نهزآكمي  حيظزيزكٌٕ رأٌ ي بٓيُ

 [.:7َيم الإنكززَٔبد ٔانجزٔرَٕبد َٔيم انؾزارح ]

I.3.1.3. طثقح اورشار انغاز ((Gas Diffusion Layer 

انهٕؽدخ صُبئٛدخ ٔ (CL) يؾوٕرح ثٍٛ طجيخ انًؾفدش PEM جٙ خهٛخ ٔقٕد( GDL) طجيخ اَزشبر انغبس

أنٛددبف يددٍ عجددبرح عددٍ ٔطدد  يظددبيٙ ٚزكددٌٕ ي خهلهٛددن انكهددٙ داءالأانًؾفددش ٔ عًددمٚددزؾكى ْٛكهٓددب جددٙ ي انيطددت

ثددٕنٙ رٛزددزا جهددٕرٔ زى اطددزلةاو )عددبدح يددب ٚدد جٕنًٛزجهددٕر٘رطهددٗ ثٔيددخ نهًددبء يوددُٕعخ يددٍ يددبدح ييبٛددخ كزثَٕ

 . [7;,81] (Substrat)بنزكٛشح ث ًٗرظٔ (  Poly Titra Fluoro Ethylene ٚضٛهٍٛ

 ٓددبي  لا أَثشددكم يجبةددز انزفددبع د انكٓزٔكًٛٛبئٛددخ عًهٛددخ رظددبْى جددٙلا  (GDL) عهددٗ انددزغى يددٍ أٌ

 [>80,76جٙ ] رزًضم يًٓخٔىبئت  عةّح رًزهك

  انًؾفدٕرح جدٙ انهٕؽدخ  يدٍ قُدٕاد يغدبل انزدةجا (ٔالأكظغٍٛانٓٛةرٔعٍٛ )رضًم كًظبر نُيم انغبساد

)ٔندٛض جيد   ندٗ   نٗ طجيخ انًؾفشي يًب ٚظًؼ نٓب ثبنٕصٕل  نٗ انًُطيخ انُشطخ ثؤكًهٓبصُبئٛخ انيطت 

 .(رهك انًغبٔرح نهيُٕاد

 رضًم كًظبر لإسانخ انًبء انُبرظ يٍ طجيخ انًؾفش  نٗ قُٕاد يغبل انزةجا. 

 رضًم كًٕصم نهؾزارح. 

 بلاَزيدبل ًدب رظدًؼ نكنكززَٔدبد ثرزث  طجيخ انًؾفش كٓزثبئٛوب ثبنهٕؽخ صُبئٛخ انيطت )رغًٛدر انزٛدبر(ي ي

 .ثظٕٓنخ رح انكٓزثبئٛخنةا نٗ ا

 يٛكبَٛكٛخ نهغشبء ٔطجيبد انًؾفش دعبيخ رضزجز. 

    ٕدي ًٚكددٍ أٌ رددةد٘ انزفددبع د انكٓزٔكًٛٛبئٛددخانكددبرجددٙ عٓددخ  (CL/GDL) عُددة انظددطؼ انجُٛددٙ

انٓغًدبد  ثظجت (GDL) زؤكظةي جزCO2ٔCO غبس  اَجضبس نٗ  (ٔانًبء انغشبءٔيبدح  GDLكزثٌٕر يض )

ٌّ ي انكًٛٛبئٛخ ٔخبصخ يٍ ثٛزٔكظٛة انٓٛةرٔعٍٛ ًٚكدٍ أٌ ٚدةد٘  (GDL) جٙ ثٛزٔكظٛة انٓٛةرٔعٍٛ اَزشبر  

يددر يددزٔر ي ًٔددبءنه (GDL) ةو ييبٔيددخ( عددPTFE) أكظددةح انكزثددٌٕ ٔرؾهددم ُٚددزظ عددٍ .(PTFE) نددٗ رؾهددم 

ا نوددضٕثخ رفزٚددذ انًدد جددٙ يضظددى  .[77,;7] بءانٕقددذ روددجؼ الأقطددبة انكٓزثبئٛددخ أكضددز عزضددخ نهفٛهددبٌ َظددزو

 خهدٛ  أطدٕد انكزثدٌٕ ٗ انزكٛدشح رزكدٌٕ يدٍعهد (MPL) يظبيبد صدغٛزح عدةواذٔ طجيخ   الأؽٛبٌي ٚزى  ضبجخ

(ٔ(PTFE ٗعٓخ انًؾفش رطجا عه ( كًب جٙ انشكمI.9)جدٙ رغُدت انزدةجا انضكظدٙ انًؾزًدم  بٔٚزًضم دٔرْد ي

ٚدزى ضدًبٌ . ٔرؾظٍٛ انزٕصٛم انكٓزثبئٙ ثدٍٛ ْدذٍٚ انًكدٍَٕٛي (CL)َؾٕ (GDL)  نزكضٛت انًبء انظبئم جٙ

يًدب  ( (MPLٔانؾغى انوغٛز نًظدبو (PTFE) ثٕاططخ انجٕنًٛز انفهٕر٘ انًطهٙ انزةجا انضكظٙ نهًبءرغُت 

دب عدٍ الارودبل انكٓزثدبئٙ ان( MPL) نًظدبو ٘ؾغدى انًٛكزٔيزدزان .نهًبء ٓب غٛز َفٕذحٚغضه  غٛدةيظدةٔل أٚهو

 [.77] (CL)ٔ  (GDL)ثٍٛ
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 .[62] (GDL)ػهى (MPL)ذمىضغ  :PEMFCخهٍح نىمىرج طغ ػرضً ذخطٍطً مق :(I.7انشكم )

ٚزطهددت أٌ  اَزشدبر انغددبس ٔىٛفزٓددب ثشددكم طدهٛى ؽزددٗ لا رددةصز طدهجب عهددٗ أداء انلهٛددخ ,نكدٙ رددةد٘ طجددا

ركددٌٕ> يظددبيٛخ ثًددب جٛددّ انكفبٚددخي يٕصددهخ كٓزثبئٛددب ٔؽزارٚددبي عبيددةح ثًددب ٚكفددٙ نددةعى رزكٛجددخ رغًٛددر انيطددت 

  .(MEA) ٙ انغشبئٙبئانكٓزث

I.4.1.3. ثىائٍح انقطة  انظفائخ(Bipolar Plate) 

رظدًٗ ْدذِ انودفبئؼ  .PEMFC [85]ؽبنٛوبي رشكم انوفبئؼ صُبئٛخ انيطت يضظى ؽغى ٔٔسٌ يكةص 

ٔ صُبئٛدخ انزلةٚدة لأٌ أ ًكدةصيانجدٙ نٓدب َٕد انلهٛدخ انًغدبٔرح ؤثد لأَٓدب ردزث  كدبرٕد خهٛدخ فبئؼ صُبئٛخ انيطتوث

 [>45,41] كًب َهلص دٔرْب جٙ غبٔرح.زأ٘ رفوم غبساد انل ٚب انً ٓبططؾٛح عهٗ ٕرانغبس يؾفيغبر٘ 

 ٕح انزضجٛذ( ثًُٛب رظدم خفٛفدخ ٚغت أٌ ريبٔو انلهٛخ انيٕٛد انًٛكبَٛكٛخ )قي بيٛكبَٛكٛانًكةص  ةعى خ ٚبر

 .طبقخانالإيكبٌ نشٚبدح كضبجخ  قةر

  ي ٚغدت أٌ ركدٌٕ )انزٕصدٛم انكٓزثدبئٙ( حغدبٔرًٕد انلهٛخ انالإنكززَٔبد يٍ إَٔد خهٛخ  نٗ كبررغًٛر

100S.cmأعهٗ يٍ يانًٕصهٛخ انكٓزثبئٛخ نهوفبئؼ عبنٛخ قةر الإيكبٌ
-1

. 

 ٍٛركٌٕ انوفبئؼ غٛز يُفذح نهغبس نذنك ٚغت أٌ يضًبٌ جوم انغبساد انًزفبعهخ عهٗ ك  انغبَج. 

  ردددٕجز(BPs) دددب ثبطدددى قُدددٕاد انغدددبس  ردددةجا يظدددبراد نزدددةجا انغدددبساد انًزفبعهدددخي ٔانًضزٔجدددخ أٚهو

(Channels Gas)   زةجاانأٔ يغبلاد. 

 ٍٛيددٍ عددبَجٙ انوددفٛؾخ عجددز انيُددٕاد  نددٗ طجيددبد  (رغذٚددخ انًددٕاد انًزفبعهددخ )انٓٛددةرٔعٍٛ أٔ الأكظددغ

 .الاَزشبر

 ٚغت أٌ ركدٌٕ انًٕصدهٛخ انؾزارٚدخ ة.رفزٚذ انؾزارح يٍ انزفبعم انكٓزٔكًٛٛدبئٙ ثبرغدبِ قُدٕاد انزجزٚد

 .ثًب ٚكفٙنانٕاػ عبنٛخ 

 ٙانغبساد غٛز انًظزلةيخٔ رفزٚذ انًٛبِ انُبرغخ عٍ انزفبعم انكٓزٔكًٛٛبئ. 

كدبٌ انغزاجٛدذ يدٍ  .دٌبانًضد ٔأَدٕعٍٛ يدٍ انًدٕاد> انغزاجٛدذ  يدٍانؾبنٛخ ( BPs) روُرثشكم عبوي 

ا جددٙ ىددم ىددزٔف انًددٕاد انًظددزلةيخ جددٙ صددُبعزٓب لأٔ ؾددزارح ان)درعددخ  زشددغٛماني ؽٛددش أىٓددز صجبروددب يًزددبسو

 (minichannels) َبَٕيززٚدخ صدغٛزحقُٕاد عهٗ ططؼ انهٕؽخ  ؾفزطزخ ف ذنكي . ي.....(زآكماني ًزرفضخان

. زظٕٚا خ ٚب انٕقدٕدنذ يزرفضخ نهغبٚخ ثبنُظجخ عهٗ نٕؽخ انغزاجٛ ٓبلإيةاد انغبس غبنجوب يب ركٌٕ ركبنٛت روُٛض

         .ادهغبسن غٛز َفٕذح الأنٕاػرزطهت يضبنغبد يؾةدح نغضم  يًبي خلأٌ طجٛضخ انغزاجٛذ يظبيٛ ٔذنك
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طدٕاء كبَدذ يودُٕعخ يدٍ الأنًُٛدٕو أٔ بنغزاجٛدذي ثب عٛدت كجٛدز ييبرَدخ انوفبئؼ انًضةَٛدخ نٓد يأٚهب

. [41] عُدة رضزضدٓب ناكظدغٍٛ ٔانًدبء جدٙ درعدبد ؽدزارح يزرفضدخانزٛزبَٕٛو أٔ انُٛكم جٓٙ يضزضدخ نهزآكدم 

                        يضةَٛدخاطدزلةاو أندٕاػ اقززؽدذ ثضد  انةراطدبد نٓدذا انظدجت  يخانكٓزثبئٛد يدٍ ييبٔيزٓدبرآكدم انودفٛؾخ  شٚةٚ

ٔط ئٓددب ثطجيددخ رقٛيددخ يددٍ انغزاجٛددذ انغددبس(  انزٕصددٛم انكٓزثددبئٙ انغٛددةي ٔعددةو َفددبذي ٔنزيهٛددم ركهفددخ الاَزددبط)

 .[45] ي ٔذنك نزؾظٍٛ أداء انلهٛخ(نزغُت انزآكم)

 ي ؽٛدشزدةجاانرودًٛى يغدبلاد  لاخزٛدبر يدبدح رودُٛر الأندٕاػ ٔكجٛز جٙ أَٜخ الأخٛزحي رى ثذل عٓة 

ٚهضدت يغدبل انزدةجا أدٔار  .عهدٗ الأندٕاػ رطجٛيدبٔ ةدٕٛعب الأكضدز يغدبلاد انزدةجاروًٛى  (I.8) ٕضؼ انشكمٚ

 [>86رزًضم جٙ ] PEMFCؽبطًخ جٙ أداء

  يُدبطا جدٙ ) انظدبخُخرٕسٚر انغدبساد انًزفبعهدخ ثشدكم يٕؽدة عهدٗ يٕاقدر انزفبعدم نًُدر ركدٌٕ انُيدبط

انجدبردح ُيدبط رشدكم انٔيُدر  (.رٕنٛدة انًشٚدة يدٍ انؾدزارح ُٚدزظ عدبنٙانلهٛخ ذاد يضةل رفبعم كًٛٛدبئٙ 

ب ؽٛش ٕٚعة َيص جٙ   .يضةل انزفبعمأٚهو

  ا عدٍ يٕاقدر ٚيٕو ؽيم انزةجا ثزٕصدٛم انغدبساد انًزفبعهدخ  ندٗ يٕاقدر انزفبعدمي ُٔٚيدم انًُزغدبد ثضٛدةو

  .ٛز عهٗ انزؾكى جٙ جٛهبَبد انًٛبِكًب أٌ نّ رؤصٛز كجي انزفبعم ٔخبرط انلهٛخ

  يظدبؽخ الارودبل ثدٍٛ انهٕؽدخ صُبئٛدخ  رٕطدٛررظٓٛم َيم الإنكززَٔبد  نٗ انةارح انلبرعٛدخ عدٍ طزٚدا

 .انيطت ٔطجيخ اَزشبر انغبس

 غبساد انٛبص نًيةار انغٓة انًطهٕة نةجر ْٔذا يي ريهٛم اَلفب  انهغ  يٍ انًةخم  نٗ انًلزطي

 انًزفبعهخ عجز انُظبو.

 

سرتىرٍىً  (c،مرىازي b )parallel،سرتىرٍىً a )serpentine :ثىائٍح انقطة نىاحالأذظمٍم  (:I.8انشكم )

 .[65] سرتىرٍىً دهسووً f )spiral-serpentine ،شثكً e )grid،مرذاخم d) interdigitated،مرىازي
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I.2.3. ػمم  أمثذPEMFC 

ٚضزًددة يجددةأ رشددغٛم خهٛددخ ٔقددٕد غشددبء انزجددبدل انجزٔرددَٕٙ عهددٗ انزفددبع د انكٓزٔكًٛٛبئٛددخ )رفبعددم 

 .لهٛخانعًم يجةأ ( ٕٚضؼ I.9َزبط انكٓزثبء(ي انشكم )لإ ٔالأكظغٍٛ انٓٛةرٔعٍٛ

 

 .PEMFC [17]مثذأ ػمم  >(I.9انشكم )

انًؾفددٕرح جددٙ الأنددٕاػ صُبئٛددخ   نددٗ قُددبح انغددبس ٚزددةجا ٔقددٕد انٓٛددةرٔعٍٛ انًزطددت يعبَددت الأَددٕد عهددٗ

 خٚدالإَٔد حًؾفدشانطجيدخ ان ندٗٛودم  ن (GDLa) ٚخلإَٔداغبس انطجيخ اَزشبر  يٍ خ لز ُٔٚزش (BPP) انيطت

(CLaي) غشددبء)جُٛددٙ نظددطؼ انعُددة ا (CLa/ نكززَٔددبد انزفبعددم ُددزظٚ. أكظددةح انٓٛددةرٔعٍٛٚؾددةس رفبعددم  
-

e 

H انٓٛددةرٔعٍٛ ٔثزٔرَٕددبد
+

eرزددةجا  ي
-

 ءكٓزثددبان ُْددب ٚددزى انؾوددٕل عهددٗدارح خبرعٛددخ  نددٗ  (BPP)عجددز  

(Electricity)خٕٚدانكبر حًؾفشانطجيخ انَؾٕ  رٓبعز انجزٔرَٕبد عجز انغشبء انؾٍٛجٙ  ي(CLc) . 

طجيددخ  ثًظددبعةح( CLcُٚزشددز  نددٗ )ٔ زددةجاانلأكظددغٍٛ جددٙ قُددٕاد غددبس ا ةجاٚزددٕدي كددبرانعبَددت  عهددٗ

H إَٔٚدددبد انٓٛدددةرٔعٍٛ رزفبعدددم( /CLc)غشدددبءانظدددطؼ انجُٛدددٙ  عُدددةي (GDLc)ٚدددخ ٕدنكبرا بر انغدددبساَزشددد
+

 

 .ءيدبٔثبنزبنٙ ٚكدٌٕ انُدبرظ  )رفبعم  خزشال الأكظغٍٛ( ير الأكظغٍٛرح انلبرعٛخ الإنكززَٔبد اٜرٛخ يٍ انةأ

 .كًُزظ صبَٕ٘ نهضًهٛخ انشبيهخ( Heat)ؽزارح نًبء  ط   ركٍٕٚ ا ُزظ عٍٚ

 >زبنٙنٕٚضؼ كب انلهٛخ َٕدأ رفبعمَوت 

                                                                                                                           

 ٕٚضؼ كبنزبنٙ> انلهٛخ رفبعم كبرٕدَوت 

                                                                                                                  

 >PEMلهٛخ ٔقٕد ن هٙانكٓزٔكًٛٛبئٙ انك انزفبعم
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I.4. ء أداPEMFC 

 ًٚكدٍ انزُجدة ثٓدبرشدًم انًضهًدبد انزدٙ  )أدائٓدب(ي ٔانزُجدة ثظدهٕكٓب انلهٛخرٓزى ًَذعخ خهٛخ انٕقٕد ثفٓى  

 .لهٛخانٔكفبءح الاطزطبعخ  انزٛبر ٔانغٓة ٔ

.1.4.Iانىاذج  انكهرتائً انرٍار 

 PEM [66<]انزفبعم انكًٛٛبئٙ الأطبطٙ انؾبدس جٙ خهٛخ ٔقٕد 

   
 

 
                                                                                                                        

ي يًب ُٚدزظ عدٍ دبنكززَٔا 6ٚفية كم عش٘ء ْٛةرٔعٍٛ  نكززٍَٔٛ ٔٚؾوم كم عش٘ء أكظغٍٛ عهٗ 

 [>88] ٚيةر كبٜرٙ I (Amper)ْذا انزفبعم رٛبر كٓزثبئٙ 

  
     ̇  

   

 
     ̇  

   

                                                                                                     

96485C.mol)صبثددذ جددزادا٘  Fؽٛددش> 
-1

  ̇ ي ٔ(
  ̇  

يضددةل انزددةجا انكزهددٙ نهٓٛددةرٔعٍٛ ٔالأكظددغٍٛ  

(g/sي)   
   (ي2.016g/molانكزهدددخ انغشٚئٛدددخ نهٓٛدددةرٔعٍٛ ٔرظدددبٔ٘ ) 

انكزهدددخ انغشٚئٛدددخ ناكظدددغٍٛ  

 .(32g/molٔرظبٔ٘ )

اطددزلةاو كبيددم ناكظددغٍٛ أٔ  ؾددةسلا ٚ لأَددّ جددٙ انٕاقددر يانزٛددبر انفضهددٙ انُددبرظ أقددم يددٍ ْددذا انزٛددبر

لا  لأَدّ يٚزى أخذ يضةل انزةجا انكزهٙ نهٓٛةرٔعٍٛ جٙ الاعزجبرعُة ريةٚز انزٛبر انُبرظ ثشكم عبوي . انٓٛةرٔعٍٛ

 .[89] انٕاقريٍ الأكظغٍٛ نل ٚب انٕقٕد جٙ  يؾةٔدٚزٕجز  يةاد 

 .2.4.Iانىاذج انكهرتائً  جهذان 

ح ندةار)انًزعضدٙ(  ٔانغٓدة انًضدبنٙ )انودبجٙ( ة يدٍ الأطدجبة ن خدز ف جدٙ انغٓدة انفضهدٙٚدضةان ٕٚعة

 رزهدًٍ أطدجبثوب يلزهفدخ ندّٚظًٗ ْذا الاخز ف جدٙ انغٓدة ثًودطهؾبد يلزهفدخ د. نلهٛخ انٕقٕعكٕطخ يفزٕؽخ 

ًّ  .خ انغٓددة انشائددة انددذ٘ ٚضددبر  انغٓددة انًضددبنٙ نلهٛددخ انٕقددٕدبئٛددٚظددًٛٓب عهًددبء انكًٛٛددبء انكٓزث ددب ٔٚظدد ٗ أٚهو

 .[:8] هٛبعبدان ٔأان رعضخ  ٔأالاطزيطبة 

 .1.2.4.I(انجهذ انىظريانذارج انمفرىدح ) جهذ 

ٚدزى ؽظدبة  ًٚكدٍ اطزل صدٓب يدٍ انٓٛدةرٔعٍٛ)انؾزارٚدخ( انزدٙ انًفٛدةح يٍ أعم رؾةٚة كًٛخ انطبقخ 

ْٔدٙ . ٍٛٔٚظدًٗ أٚهدب ثيًٛدخ رظدلٍٛ انٓٛدةرٔع ٍٛنزفبعدم اؽزدزا  انٓٛدةرٔع)الأَزدبنجٙ( انؾدزار٘ انًؾزٕٖ 

ْدٕ  نزفبعدم انكًٛٛدبئٙاَزدبنجٙ ا .يدٍ انٓٛدةرٔعٍٛ 1molندـ كًٛخ انؾزارح انزٙ قدة رزٕندة عدٍ الاؽزدزا  انكبيدم 

 [>89] ثبنض قخَضجز عُّ  ٔانًٕاد انًزفبعهخ ُٕارظانم يٕل يٍ اَزبنجٙ انزكٍٕٚ نكانفز  ثٍٛ 

                 
 

 

 
      

                                                                                    

 ( نكم يٕل يٍ انًبدحenthalpy of formationرًضم اَزبنجٙ انزكٍٕٚ ) hfؽٛش> 
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ا ( ٔ ؽدزارح ركدٍٕٚ 285.8kj/mol-انظدبئم ) ؽزارح ركٍٕٚ انًبء هذرج  C°25عُدة انًزفدبع د صدفزو

ٚكٌٕ انًبء جٙ صدٕرح طدبئهخ )ثدبجززا  عدةو ٔعدٕد  T°=25°C.P°=1atm)) شزٔط انُظبيٛخنا عُة [.88]

ٌّ يٍ (. جبئ  يٍ الأكظغٍٛ أقدم ٔ (HHV) نٓٛدةرٔعٍٛازظدلٍٛ ن قًٛدخأعهدٗ ُْدبك  انهزٔر٘ الإةبرح  نٗ أ

 (HHV) انُظدز جدٙ نغز  ْذا انيظى ردىّ رظ. ٔطٕر انًبء انُبي ٔٚضزًة الاخز ف عهٗ (LHV) زظلٍٛنهقًٛخ 

H°=285.8kj.mol∆) أ٘ انًبء جٙ انطٕر انظبئم
-1

). 

 ندٗ  ّلا ًٚكدٍ رؾٕٚهد الأَزدبنجٙعشء يدٍ ُْبك انُبرغخ جٙ كم رفبعم كًٛٛبئٙي  (S∆) ثظجت الاَززٔثٙ

م ْٔٙ انطبقخ انًزبؽخ عُدة درعدخ ؽدزارح انزؾٕٚد ينهزفبعم( G∆)انؾزح   َٓب طبقخ عٛجض. )كٓزثبء( ةعًم يفٛ

 :[;8] ثبنًضبدنخ انزبنٛخ كزتر

                                                                                                                              

جدٙ رؾٕٚدم انطبقدخي ْٔدٕ انفدز  ثدٍٛ  غٛز عكٕطخخظبئز هٛخ انٕقٕد ٕٚنة خجٙ َظبو  الاَززٔثٙ ركٍٕٚ

 :[89] نُؾٕ انزبنٙٔٚكزت عهٗ ا يانًزفبع د َززٔثٙأ ُٕارظان َززٔثٙا

               
 

 

 
     

                                                                                          

جدٙ خهٛدخ ٔقدٕد ( Welٙ )ى انؾودٕل عهدٗ أقودٗ عًدم كٓزثدبئي ٚدز(I.7انًضبدنخ )كًب ْٕ يذكٕر جٙ 

نهزفبعدددم  (G∆) غٛدددجضن انؾدددزحطبقدددخ انز جدددٙ ؽدددزارح ٔضدددغ  صدددبثزٍٛ يدددٍ خددد ل انزغٛدددرضًدددم عُدددة درعدددخ 

 :[69,66ثبنض قخ ] انضًم انكٓزثبئٙ . َضجز عٍانكٓزٔكًٛٛبئٙ

                                                                                                                         

صبثدذ  Fٔي ( n=2َغدة (I.3) جٙ انًضبدنخ انزفبعم انكهٙعُة ) عةد الإنكززَٔبد انًشبركخ جٙ انزفبعم n >ؽٛش

 خنهلهٛ انًضبنٙ ةغٓان E ٔجبرادا٘ي 

ٌّ انزغٛدددز جدددٙ              ٚظدددبٔ٘ (S∆) الاَززٔثدددٙانزغٛدددز جدددٙ ( 285.8kj/molٔنلهٛدددخ ٚظدددبٔ٘ )اأَزدددبنجٙ  

(-163.2 j.K
-1

.mol
-1

(. يدر الأخدذ جدٙ C°25ؾدزارح )انعهٗ اجززا  أٌ انزفبعدم ٚؾدةس جدٙ َفدض درعدخ  (

 kj/mol 237.20)أقوٗ قةر يٍ انطبقخ( ًٚكٍ رؾٕٚدم  :.kj/mol 4:7الاعزجبر انلظبئز غٛز عكٕطخي يٍ

ٚكدٌٕ  (I.9يدٍ انًضبدندخ ) كذنند. [66] انًزجيٛدخ  ندٗ ؽدزارحkj/mol 48.60  نٗ طبقخ كٓزثبئٛخي ٔٚزى رؾٕٚم 

 كبنزبنٙ> T°=25°C)) عُة PEMنلهٛخ انٕقٕد  انضكٕص انغٓة انُظز٘

   
    

  
 

              

             
                                                                    

  جٙ انًكةص أعهٗ يدٍ رهدك انزدٙ رفزضدٓب انظدزٔف ركٌٕ درعخ ؽزارح انزشغٛم ٔانهغ يثشكم عبو

 انؾزح يٍ خ ل انًضبدلاد انزبنٛدخبعزًبد طبقخ عٛجض ثعهٗ درعخ انؾزارح ٔانهغ   ٚزى انزضجٛزنذنك  .انيٛبطٛخ

[70<] 
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 ٔدرعددخ ؽددزارح يزغٛددزح (1atmغٛددجض عُددة ضددغ  صبثددذ قٛبطددٙ )نانؾددزح رغٛددز طبقددخ           ؽٛددش>

صبثذ انغبس  Rيزغٛزي ٔضغ   (C°25غٛجض عُة درعخ ؽزارح صبثزخ قٛبطٛخ )نانؾزح زغٛز طبقخ ن         

(.314 j.mol
-1

.K
-1

َظجخ ضغ  انجلبر  نٗ ضدغ   انزطٕثخ انُظجٛخ نجلبر انًبء أ٘رًضم انُشبط )     (ي :

   ٔ ي(⁄              انزشجر
 ٔ   

 ٛدةرٔعٍٛٔانٓجدٙ انكدبرٕد  نغدبس الأكظدغٍٛط انغشٚئٛدخ انهدغٕ 

 عهٗ انززرٛت. ٕدَجٙ الأ

 >[91] كةانخ نةرعخ انؾزارح ٔانهغ  ثٕاططخ انةُٚبيٛكٙ انغٓة انُظز٘ٚزى  عطبء 

         
   

  
 

   

  
                                                                                          

         
   

  
 

  

  
  

    

   
   

                                                                                      

      هجلدددبر  ندددٗ ضدددغ  انزشدددجر أ٘انغشئدددٙ ن  غهدددانٚودددم عُدددةيب ٚكدددٌٕ انًدددبء جدددٙ انطدددٕر انظدددبئم 

انٕقدٕد ثدبجززا  أٌ كدم ٔانذ٘ ًٚضم انغٓة الأقودٗ انزلٛهدٙ نلهٛدخ ) ًضبنٙٚكٌٕ انغٓة انٔيُّ (       )

كةاندخ نةرعدخ انؾدزارح ٔانهدغ  ( انزغٛز جٙ انًؾزٕٖ انؾدزار٘ نهزفدبع د قدة ردى رؾٕٚهدّ  ندٗ طبقدخ كٓزثبئٛدخ

 >( كبنزبنNernstٙيضجز عُّ ثًضبدنخ َزَظذ ) PEM( نلهٛخ انٕقٕد I.4انكهٙ ) نهزفبعم

        
   

  
       

  

  
  (   

   

   )                                                                 

.2.2.4.I ظاهرج الاسرقطاب (Polarisation phenomenon) 

انددةارح  عٓددةيددٍ  %60أٔ  %70انضًددم نٛوددم  نددٗ  ةعٓدد ُلف خهٛددخ انٕقددٕد ٚدد (Load) مٛددؾًرعُددة 

 يودبدرانهٛبعبد يٍ ص صخ ْذِ  شكمرزٔجٙ انطبقخي  (Losses) ٚؾةس ضٛبعبد ٔ (َزَظذ)عٓة  انًفزٕؽخ

 ْٔٙ> (I.10يٕضؾخ جٙ انشكم )

 

 .[90]انسائذج مىذىى الاسرقطاب مغ مخرهف انجهىد  (:I.10انشكم )
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.1.2.2.4.I  ىشٍطانرالاسرقطاب انىاجم ػه (activation loss) 

عٓة نجةء انزفبعم أ٘ أَّ ٚزطهت  يٍٛيطجنا عُة انجطٛئخانزفبع د خ ٛؾزكث انهٛب ٚزرج  ْذا انُٕ  يٍ 

ٔذندك  أكضدزنكدٍ جدٙ انيطدت انكدبرٕد٘  ي[:8] ٕدرِ انلظبئز جٙ كم يٍ الأَدٕد ٔانكدبرؾةس ْذانكٓزٔكًٛٛبئٙ. 

أكظددةح رفبعددم  ي لأَددّ رفبعددم أثطددؤ ثكضٛددز يددٍعبنٛددخ عددةاسائددةح  عٓددٕد ٚزطهددتنزفبعددم  رعددب  الأكظددغٍٛ راعددر 

ْدٙ يدٍ خد ل ٔ انزُشٛ  ضٛب عٍ  ثظٛطخ نهزضجٛز ٚيخطزرٕعة  .َٕد٘انزٙ رؾةس عُة انيطت الأ انٓٛةرٔعٍٛ

 [>8;,41]  (Tafel)ربجم يضبدنخ

     
  

  
  (

 

  
)                                                                                                                  

     يانًطجيدخ PEMFCٚؾدةد رغزٚجٛدب ؽظدت  كدبرٕد()أَدٕد أٔ  عُدة انيطدت نهزفبعدم شدؾُخيضبيم َيدم ان   ؽٛش>

io ي(رظددًٗ كضبجدخ رٛدبر انزجدبدل) كضبجدخ انزٛدبر انزدٙ ٚجددةأ عُدةْب انغٓدة انشائدة جددٙ انزؾدزك يدٍ انودفز T  درعددخ

 .صبثذ جبراداF٘ ٔ صبثذ انغبس Rي ؽزارح انلهٛخ

.2.2.2.4.I  الأومٍالاسرقطاب انىاجم ػه انمقاومح( حohmic loss) 

خظبئز جٙ عٓة انلهٛخ ثظجت ييبٔيخ الأقطبة نزةجا الإنكززَٔبد ٔييبٔيخ عجبرح عٍ  الأٔيٙانهٛب  

ا لأٌ ك . [89] نكززٔنٛذ نزةجا الإَٔٚبدالا نكززٔنٛدذ رلهدر نيدبٌَٕ أٔوي ًٚكدٍ ٔالا خلهٛدانيٍ أقطبة  َظزو

 [>;41,8] ثبنًضبدنخ الأٔيٙ انهٛب عٍ  انزضجٛز

                                                                                                                                 

A/cm) ْددٕ انزٛددبر انًزددةجا عجددز انلهٛددخ iؽٛددش> 
2

غبنجددب ٔرشددًم  (Ω) نهلهٛددخ ةاخهٛددخانًيبٔيددخ ان     (ي ٔ

 .انًيبٔيخ الإَٔٚٛخ ٔالإنكززَٔٛخ

أكضدز أًْٛدخ ييبرَدخ  رْدبجبثبعز انغشدبءيٍ خ ل انُظدز جدٙ ييبٔيدخ  انكهٛخ انًيبٔيخٚزى انؾوٕل عهٗ 

انلظددبئز الأٔيٛددخ رلزهددت  ٌّ أ انلهٛددخي أ٘رضزًددة ييبٔيددخ انغشددبء عهددٗ رطٕثددخ . ثًيبٔيددخ الأقطددبة انكٓزثبئٛددخ

ًٚكٍ ريهٛم ْذِ انلظدبئز ثبطدزلةاو أغشدٛخ ذاد يٕصدهٛخ إَٔٚٛدخ عبنٛدخ ٔأقطدبة  انغشبء.ثبخز ف انزطٕثخ جٙ 

  [.89ٕثزّ عٛةّوا ]طعٍ طزٚا ريهٛم طًك انغشبء ٔدراطخ ر ٔأكٓزثبئٛخ ذاد يٕصهٛخ  نكززَٔٛخ عبنٛخي 

.3.2.2.4.I انرركٍس انىاجم ػه سرقطابلاا (concentration loss) 

 دثٕاطدددطخ انزفدددبع  غشدددبء(/قطدددت) انجُٛدددٙ انظدددطؼ يظدددزٕٖهدددٗ عًزفبعهدددخ انًدددبدح اناطدددزٓ ك  عُدددة

أ٘ ٚؾدةس )عهدٗ انززكٛدش الأٔندٙ خ ؾٛطدانًدبدح انً ؽفبى جية جٙ انغٓة ثظجت عةو قةرح ٚؾةس يخانكٓزٔكًٛٛبئٛ

 ٚضدة انُيدم انجطدٙء نهًدٕاد عبنٛخ.بر ٛكضبجبد رعُة ؽٛش ٚؾةس ْذا انهٛب  عبدح  ي(عُة َيم انكزهخ رزكٛشرةرط 

   [41] انززكٛددشئٙ يظددبًْبو رئٛظددٛبو جددٙ اطددزيطبة انًزفبعهددخ أٔ انًُزغددخ يددٍ أٔ  نددٗ يٕقددر انزفبعددم انكٓزٔكًٛٛددب

 يضدغطٓب أٔ ٔسٚبدح يضدةل ردةجيٓب عٍ طزٚا سٚبدح رزكٛش انًٕاد انًزفبعهخ ًٚكٍ انزيهٛم يٍ ْذِ انلظبئزنذنك 

 [>41,;8] بــ عٍ ضٛب  انززكٛش. َضجز(GDL) خٔيظبيٛرؾظٍٛ ثُٛخ عٍ طزٚا  ٔأ

     
  

  
  (

  
    

)                                                                                                           
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 عُةأطز  انًزفبعهخ ثشكم  ٚزى انٕصٕل  نٛٓب عُة اطزٓ ك انًبدح انزٙ زٛبرضبجخ انْٕٔ ك  انزٛبر انًؾةد   >ؽٛش

رٕعدة يدٕاد يزفبعهدخ عهدٗ  لا لأَدّ ٛدبر انًؾدةديدٍ انز ًٚكٍ نلهٛخ انٕقٕد أٌ رُدزظ أكضدز لا ؼ. نٗ انظط ٔصٕنٓب

 .ططؼ انًؾفش

 .3.2.4.I)ًانجهذ انفؼهً )انظاف 

انغٓدٕد انشائددةح ٓددٕد انًضبنٛدخ )انضكٕطددخ( ٔٚدزى انؾوددٕل عهدٗ انغٓددة انفضهدٙ يددٍ خد ل انفددز  ثدٍٛ انغ

 ( ثبنًضبدنخ انزبنٛخ>انهٛب )

           ∑                                                                                                                                    

انغٓدة انفضهدٙ       ٔ انغٓة انُطز٘ )اندةُٚبيٛكٙ انؾدزار٘(ي     ي انشائةح يغًٕ  انغٕٓد        ∑ >ؽٛش

 PEMهٛخ نلانًُزظ 

  >[33,20] اٜرٙ انشكم عهٗ هلهٛخن انفضهٙ نزٕرزاٚكزت  انظبثيخ ثزضٕٚ  انًضبدلاد

           
  

  
  (

 

  
)         

  

  
  (

  
    

)                                                   

 .3.4.Iاسرطاػح خهٍح انىقىد ((Power 

 >[55] يٍ انًضبدنخ انزبنٛخ ٚخلهٛخ انٕقٕداناطزطبعخ  ريةٚزٚزى 

                                                                                                                

A/cmلهٛخ ثـ )ظطؼ انيطت نهانًُزظ جٛانزٛبر انكٓزثبئٙ iؽٛش> 
2

cm) ططؼ انيطت انكٓزثبئٙ A(ي 
2

      ي(

 .(Voltثــ ) لهٛخنه انفضهٙ زٕرزان

.4.4.I خهٍحان كفاءج (Efficiency) 

ًٚكدٍ  الإخدزاط  ندٗ طبقدخ الإدخدبل. َظدجخ طبقدخعٍ طزٚا  طبقٕ٘ ًٚكٍ ريٛٛى كفبءح أ٘ عٓبس رؾٕٚم

ثغٓدة  (I) ؽبصدم ضدزة انزٛدبر)بنضًدم انكٓزثدبئٙثPEM  ٔقدٕدجدٙ خ ٚدب  (output) لإخدزاططبقدخ ارًضٛدم 

 ((Vcell) انلهٛخ

                                                                                                                                  

يًٛخ انؽبصم ضزة )    يٍ خ ل قًٛخ رظلٍٛ انٓٛةرٔعٍٛ (input) ًكٍ رًضٛم انطبقخ انًةخهخٚٔ

  ̇ (g/s) هٓٛدةرٔعٍٛنانزدةجا انكزهدٙ ًضدةل ثHHV (j/g) نٓٛةرٔعٍٛاانزظلٍٛ الأعهٗ 
  ٌّ ْٔدذا ثدبجززا  أ

ضم جٙ َظدجخ يلزعدبد انطبقدخ انكٓزثبئٛدخ نًدةخ د ًرز PEMٔقٕد  خهٛخكفبءح أ٘  .(طجٛضخ انًبء انُبرظ طبئهخ

 >[94] َضجزّ عُٓب ثــٔ انٕقٕد

  
       

( ̇  
    )
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 >[94] ( روجؼ انكفبءح كًب ٚهIٙ.5ثزضٕٚ  ع قخ انزٛبر ثبنزةجا انكزهٙ نهٓٛةرٔعٍٛ يٍ انًضبدنخ )

  
       

         
                                                                                                                 

 ٙجٙ َظجخ عٓة انزشدغٛم انفضهدٙ  ندٗ انغٓدة انًضدبن رزًضم PEMهٛخ انٕقٕدٚخ ثطزٚيخ ثظٛطخي كفبءح انل

 >[95] ب جٙ انةراطبدالأكضز اطزلةايَضجز عُٓب ثبنًضبدنخ 

  
       

      
%  

     

    
%                                                                                                       

 (Volt)انزٕرز انفضهٙ نهلهٛخ ثـ       ي ٔانزٕرز انًضبنٙ نهلهٛخ     ؽٛش> 

 .5.I ًمظادر انذرارج فPEMFC 

 ٌّ أ انؾزارٚدخ ذاد أًْٛدخ كجٛدزح نزؾظدٍٛ الأداء انكٓزثدبئٙ نل ٚدب انٕقدٕد انٓٛةرٔعُٛٛدخ رضزجز انًُذعخ

جدٙ  .[;5كًدب ْدٕ يٕضدؼ جدٙ انضةٚدة يدٍ انًزاعدر ]ي انٕقٕد ندٛض ضدئٛم درعخ انؾزارح عهٗ عٓة خهٛخ رؤصٛز

دب كًدب. انٕاقري رضزًة عًهٛبد َيم انكزهخ ٔانشؾُخ ثشدكم كجٛدز عهدٗ درعدخ انؾدزارح  ٚضزًدة انُيدم انؾدزار٘ أٚهو

ٔثبنزددبنٙي رشددكم انًُددبذط انؾزارٚددخ عددبي و رئٛظددٛوب نفٓددى انظددهٕك انكٓزثددبئٙ نل ٚددب خ. عهددٗ َيددم انكزهددخ ٔانشددؾُ

 .انٕقٕد

انةُٚبيٛكٛخ انؾزارٚدخي ؽزكٛدخ  يانؾزارح ثٕاططخ آنٛبد رٕنٛة يلزهفخ> ان رعضخ يوبدرٚزى انزؾكى جٙ 

 >ثشكم عبوي ًٚكٍ روُٛفٓب جٙ كزهخ.َيم انٔخظبئز  نيطتي انلظبئز الأٔيٛخا

.1.5.I ًذأثٍر تانرر رفاػلاخ ان أورروت( انىظفٍحPeltier effect) 

 فدبع دزان حأصُدبء جزدز (  ) َضكدبص ثظدجت رغٛدز الاَززٔثدٙجٙ طجيبد انًؾفش رظلٍٛ قبثم ن  ٚؾةس

 :[71ي َضجز عٍ ؽزارح انزفبع د انُوفٛخ ثبنض قخ ]انُوفٛخ

                                                                                                                            

[ 39ؽٛدش أةدبر انًزعدر ]ي ٛخٍ قًٛخ رغٛز أَززٔثٙ انزفدبع د انُودفٛجبؽضانٍ ًٔٛةنفانضةٚة يٍ انقةّر 

226j.mol-) ) َٕد ٚظبٔ٘الأ  نٗ أٌ اَززٔثٙ
-1

.K
-1

 نٓٛةرٔعٍٛ يب  نهؾدزارحي ٔاَززٔثدٙ٘ رفبعم أكظةح اأ

62.8j.mol+) انكبرٕد ٚظبٔ٘
-1

.K
-1

 نٗ  أةبركًب  .ثُظجخ عبنٛخ كظغٍٛ طبرد نهؾزارحأ٘ رفبعم اخزشال الأ (

 ٌّ                         عُدددددددة انًزٕندددددددةحانكهٛدددددددخ يدددددددٍ انؾدددددددزارح  %30انزفدددددددبع د انُودددددددفٛخ رًضدددددددم ؽدددددددٕانٙ  اَززٔثدددددددٙ أ

(0.6V, 0.8A/cm
2
, 80°C). 

 .2.5.Iنهمرفاػلاخ انكهروكٍمٍائً ىشٍطانر 

انزفدددبع د ) َزٛغدددخ نضدددةو رعدددٕ  انزفدددبع د انزدددٙ رؾدددةس جدددٙ خهٛدددخ انٕقدددٕد حانشائدددة  ٌ انغٓدددٕد

ْذِ  نٗ سٚدبدح انغٓدة رةد٘ ؽبلاد عةو الاَضكبص ي ْٙ انًظةٔنخ عٍ عشء يٍ رةْٕر انطبقخ (انكٓزٔكًٛٛبئٛخ

 :[71] ثـخ ثظجت ان رعضٛخ نهًزفبع د ًٚكٍ كزبثخ يوةر انؾزارح انُبرغ. انكٓزثبئٛخعُة الأقطبة 
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    كضبجخ انزٛبر انًزةجاي  iؽٛش> 
   ٔ    

نجودب يدب ٚدزى ؽظدبثّ يدٍ يضبدندخ الأَدٕد٘ ٔانكدبرٕد٘ غبانشائدة  انغٓة  

 .Tafel))م ربج

.3.5.I /نماءا امرسازدرارج امرظاص (sorption/desorption) 

ددب عُددة جددٙ انطددٕر انًددبء عُددةيب ٚكددٌٕ ي ثوددٕرح خبصددخ .ءىددبْزح ايزوددب  انًددب انًؾفددش رؾددةس أٚهو

جيدبد ط جدٙ يظدبو ٚؾدةس ندّ ايزدشاس طدٕر انجلدبر عُدةيب ٚكدٌٕ جدٙ ٔي انغشدبءٚؾةس نّ ايزوب  جدٙ ظبئم ان

 >[;5] ثـ يةرٚزى  ط   ؽزارح رأصُبء ْذِ انضًهٛخ . أ٘ ٚؾةس نّ رزاكى عهٗ ططؼ انًظبو (CLs)انًؾفش

                                                                                                                         

  ثددٍٛ يزؽهزددٙ انظددبئم ٔانجلددبر انًددبء نزغٛددز طددٕر )الاَزددبنجٙ( ْددٕ انًؾزددٕٖ انؾددزار٘          >ؽٛددش

 .طٕرانزغٛز انً انًبء ْٕ رةجا     ٔ

 زغًٛدرانجدٙ  كزهدخُيم انٔجيوب لأ٘ ٔصت ن/GDLs) غشبء) ططؼ انجُٛٛخالأًٚكٍ ريةٚز رةجا انًبء عُة 

ًضبنغددخ ٚظددًؼ ثٚكددٌٕ ْددذا انزددةجا عًٕدٚوددب عهددٗ انغشددبء ٔٚددزى ؽظددبثّ عجزٚوددبي يًددب  (يMEA) قطددت غشددبء

 [.;5] الايزوب  ٔالايزشاس ثُفض انطزٚيخ

 .4.5.Iٍماءنه طىرانر درارج ذغ 

        ٚدددزى رؾةٚدددة رغٛدددز انطدددٕر. (MEAيكَٕدددبد ) جدددٙ عًٛدددر نهًدددبء انطدددٕرجدددٙ رغٛدددز  ؾدددةسٚ ًٚكدددٍ أٌ

ثشدكم عدبوي قدة ٚؾدةس ركضدت  .يٍ خ ل انزٕاسٌ ثٍٛ انهغ  انغشئٙ نهجلبر ٔدرعخ انؾزارح )يٕقر انزكضٛت(

ثًُٛب قة ٚؾدةس رجلدز انًدبء  (GCs/GDLانظطؼ انجُٛٙ   (زٙ رُلف  جٛٓب درعخ انؾزارحانًبء جٙ انًُبطا ان

 .(ثبنيزة يٍ انغشبءجٙ انًُبطا انزٙ رزرفر جٛٓب درعخ انؾزارح )

ٓب يٍ انؾزارح انكبيُدخ ث خٕٓنخ ؽظبة يوةر انؾزارح انًزرجطانزكضٛتي ًٚكٍ ثظثًغزد رؾةٚة يٕاقر 

رجلددز انًددبء أٔ ثزكضٛددت  خانًزرجطدد خيوددةر انؾددزارح انًؾهٛدد انزضجٛددز عددٍٚددزى  .يضُٛددخ نهًددبء عُددة درعددخ ؽددزارح

 >[;5] بنًضبدنخث

                                                                                                                                  

 كًٛخ انًبء انًزاد ركضٛفٓب ٚزى ؽظبثٓب عجزٚوب ركٌٕ يٕعجخ عُة ؽةٔس ركضٛت ٔطدبنجخ عُدة ؽدةٔس     ؽٛش> 

kj.mol 41.6))رظبٔ٘  انؾزارح انكبيُخ نهًبء   رجلزي 
-1

 .C°80عُة  

 .5.5.I جىلذأثٍر (Joule effect) 

قدة ٚؾدةس  ئانودفبئؼ صُبئٛدخ انيطدت (MEAٙ انغشدبئٙ )بئعًٛدر يكَٕدبد رغًٛدر انيطدت انكٓزثدجٙ 

 [>   71ٚزى انزضجٛز عٍ انؾزارح انُبرغخ عٍ رؤصٛز عٕل ثـ ]. نُيم انشؾُخرظلٍٛ أٔيٙ ثظجت ييبٔيخ انًٕاد 

   
  

 
                                                                                                                                    

 (GDLs(ٔ )BPPs) ندـٚدزى  ًْدبل انًيبٔيدخ انكٓزثبئٛدخ  غبنجودب يدبي (S/mانُبقهٛخ انكٓزثبئٛدخ نهًدبدح )  ؽٛش> 

 .[;5انكزثَٕٛخ ]ثظجت انًٕصهٛخ انضبنٛخ نٓذِ انًٕاد 
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.6.I خلاطح 

جٙ ْدذا انفودمي قًُدب ثضًدم ٔصدت عدبو لأَدٕا  يلزهفدخ يدٍ خ ٚدب انٕقدٕد يدر خوبئودٓب ٔيغدبلاد 

ٓٛكدم ن دقٛدأصدت  ردىّ  ضًدم.يٕضدٕ  ْدذا ان PEMFC غشبء انزجبدل انجزٔرَٕٙ ٔقٕدكبَذ خهٛخ  .ٓببررطجٛي

ؾُب أداء انلهٛخ انًزًضم جٙ انزٛبر ٔانغٓة انكٓزثدبئٙ ٔانكفدبءح . كًب ٔضّ عم جٓى عًهٛخ انزشغٛم انشبيهخلأ انلهٛخ

انفوددم ثزٕضددٛؼ يوددبدر انؾددزارح جددٙ ْددذا  آَُٛدب .ثزؾهٛددم دُٚددبيٛكٙ ؽددزار٘ ٔكٓزٔكًٛٛددبئٙانطبقٕٚدخ ٔذنددك 

يدٍ انلهٛدخ ٔرؤصٛزْب عهدٗ الأداء انكهدٙي ٔذندك لأٌ ْدذا انضًدم ٚزًضدم جدٙ دراطدخ  ساندخ انؾدزارح انشائدةح  انلهٛخ

خ عهٗ عًٛر يكَٕبد انلهٛخ يٍ انزةْٕر. جٙ انفوم انًدٕانٙ طدُيٕو ثغًدر يضهٕيدبد ٍ الأداء ٔانًؾبجظنزؾظٛ

ٔرؤصٛز روًٛى قُٕاد رةجا انظبئم عهدٗ  ُبَٕ٘ثطزٚيخ انزجزٚة ثبنظبئم ان PEMFCرجزٚة عًهٛخ يزعضٛخ ؽٕل 

 .أداء انلهٛخ



 

 

 

 الفصل الثاني
دراسة مرجعية حول تبريد 

 PEMFCخلية 
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.1.II يمذيــــت 

عّنً عٍنٝ اعناط ٠ وٙشٚو١ّ١نايٟ صاصٙن عباسة عنٓ (PEMFCد غشاء اٌخبادي اٌبشٚحٟٛٔ )ٚلٛخلا٠ا 

ْ   ٚاٌّاء ٚاٌغشاسةوّٕخش اٌٟٚ،  س اٌىٙشباءأخلإ (H2)ٚ (O2) حفاعً ٚاٌخنٟ  اٌّخٌٛنذةاٌغنشاسة وّٕخش رنأٛٞ  ئ

صٛي باٌىٙشبناء ِنٓ فاعلاث اٌىٙشٚو١ّ١اي١ت، حغخ١ٓ ِٓ اٌخ غ١ش اٌعىٛعتاٌغشاسة الأخشٚب١ت، اٌغشاسة  حشًّ:

غاٌبنًنا ِننا حىننْٛ اوبننش ِننٓ اٌبالننت اٌىٙشباي١ننت ، حىز١ننا اٌّنناءحبخ١ننش ٚٚاٌغننشاسة إٌاةنننت عننٓ  ،اٌّماِٚننت او١ٔٛ٠ننت

٠ٚصنبظ حٛص٠عٙنا غ١نش ِٛعنذ  دسصنت عنشاسة اٌخ١ٍنت اٌضايذة عنخشحف  ئرا ٌُ ٠خُ ئصاٌت اٌغشاسة  ٌخ١ٍتإٌاحضت فٟ ا

صب ئداسة اٌغشاسة فٟ اٌخ١ٍت ] ُٚ  [  47,47,47فخإرش ِباةشةً بشىً عٍبٟ عٍٝ اوداء، ٌزٌه 

ا ٌٍخأوذ ِٓ اْ  ًّ ، خاصنت عٕنذِا ٠خعٍنك اوِنش ص١ ذة إِٓت ٚحعًّ بىفاءة ٠PEMFCعذ اٌخبش٠ذ اٌفعاي ِٙ

ٚاٌخنٟ حغخناس ئٌنٝ  عن  اٌّشنىلاث فنٟ الإداسة اٌغشاس٠نتِٚ  رٌه، لا حنضاي ٕ٘نان بت  اٌغعاث اٌعا١ٌ اثّىذعب

 حعض٠نضصأنب  فنٟ [ 44] خشنغ١ًاٌوأعذ اٌّىٛٔاث اٌغ٠ٛ١ت فنٟ  ءغشاأٌظشًا ٌغغاع١ت  تعاعّ ٛيعٍاٌبغذ عٓ 

عنً ٌض خبش٠نذاٌحصنغ١ش ٔظناَ  ئٌنٝ ِغناٚلاث لنج اٌغارنشاٌعذ٠نذ ِنٓ اٌبناعز١ٓ فنٟ اٌٛ ٠غعٝالإداسة اٌغشاس٠ت، 

PEMFC [ 47اوزش صارب١ت ٌٍخغ٠ٛك  ]ٔمنً ِٚٓ ب١ٓ اٌخبٛساث حغغ١ٓ حص١ُّ ِضاي اٌخنذفك ٚحعض٠نض ِعاِن ً

   اٌغشاسة ٌٛعظ اٌخبش٠ذ

عنٛي حنأر١ش دسصنت اٌغنشاسة عٍنٝ خ١ٍنت اٌخنٟ حخّغنٛس فٟ ٘زا اٌفصً ٔمذَ بع  اٌذساعناث اٌّشصع١نت 

، ٔضنذ اٌذساعاث اووزش ا١ّ٘نت ِٓ ب١ٓ اٌشايعت لإصاٌت اٌغشاسة اٌضايذة  اٌبشقٚٚلٛد غشاء اٌخبادي اٌبشٚحٟٛٔ، 

ٝ حصن١ُّ لٕنٛاث حنذفك اٌغنٛايً اٌخنٟ حّنج دساعنخٙا عٍن ع١ذ ٔشونض ،اٌّعخّذة عٍٝ طش٠مت اٌخبش٠ذ باٌغايًحٍه 

ت ٗ اٌغشاس٠نت اٌفايمنّٛص١ٍخٔظشا ٌ PEMFCإٌأٛٞ فٟ ٔظاَ حبش٠ذ  ٔشوض عٍٝ اعخخذاِاث اٌغايً عذ٠زا، وّا

          ِماسٔتً باٌغٛايً اٌخم١ٍذ٠تً   

.2.II ٍر درجت انحرارة ػهى أداء حأثPEMFC  

اٚ غ١ش ِباةش عٍٝ  ٚاٌخٟ حإرش بشىً ِباةش PEMFC حعذ دسصت اٌغشاسة ِعٍّت باٌغت او١ّ٘ت وداء

عشو١ننت اٌخفاعنننً، ٚٔمننً اٌّننناء، ِٚغننخٜٛ اٌشطٛبنننت، ٚحٛصننن١ً اٌغشنناء، ٚحغّنننً اٌّغفننض، ٚئصاٌنننت اٌغنننشاسة، 

حنأر١ش دسصنت عنشاسة اٌخشنغ١ً عٍنٝ وفناءة ئٌٝ رٌه  لا ٠ّىٓ اٌخٕبإ ببغاطت ٚاٌضغٛط اٌغشاس٠ت فٟ اٌغشاء ِٚا 

ٚرنّٕٟ فنٟ ونً خغناسة صٙنذ، ٠ّىنٓ اْ حنإدٞ ٔظشًا وْ دسصنت اٌغنشاسة حظٙنش بشنىً صنش٠ظ  [ 22خ١ٍت ]اٌ

دسصنناث اٌغننشاسة اٌّشحفعننت ئٌننٝ حننذ٘ٛس اٌغشنناء ٚحٍننا ص١ّنن  ِىٛٔنناث اٌخ١ٍننت، ب١ّٕننا حننإدٞ دسصنناث اٌغننشاسة 

ِّنا  ،ٚحغنبب فنٟ بعن  اوع١ناْ ِشنىٍت ف١ضناْ اٌّناء ،إٌّخفضت ئٌنٝ حم١ٍنً عشو١نت اٌخفاعنً اٌىٙشٚو١ّ١نايٟ

 [  91,47حإدٞ ئٌٝ رعا اوداء ]

   ْ حٕننالا اٌضٙنذ اٌننذ٠ٕا١ِىٟ ٚص٠ننادة  ٠ننإرش عننٍباً عٍنٝ اٌىفنناءة، ٚرٌنه بغننببفنا  دسصننت اٌغنشاسة اسح ئ

ٚخصايا  ِٓ ٔاع١ت اخشٜ، اسحفاعٙا ٌٗ حأر١ش ئ٠ضابٟ عٍٝ وزافت اٌخ١اس، ٚاٌّٛص١ٍت او١ٔٛ٠ت ٌىٓاٌض١اعاث  

ُ  حغذ٠ذ دٚس اسحفا  دسصت اٌغشاسة  ٔمً اٌىخٍت [ ِّنا اد ٜ 91]  Zhang et al ٛاعنبتب PEMFC فٟ خلا٠ا ح

  راث دسصت اٌغشاسة اٌعا١ٌت PEM ئٌٝ حب٠ٛش خلا٠ا ٚلٛد

اٌّعخّذة عٍنٝ غشناء   PEMFC بشىً حضش٠بٟ فٟ اداء خ١ٍت [ لاَ باٌخغم١ك41] Song et alا٠ضا  

(  .(Nafion® 112ًئٌنٝ  دسصنت عنشاسة اٌغشفنت ٠نضداد وٍّنا صادث دسصنت اٌغنشاسة ِنٓ داءاوئٌنٝ اْ  حٛصن

80°C اٞ أنننٗ عٕنننذ وزافنننت ح١ننناس ِٕخفضنننت س، داء عٍنننٝ وزافنننت اٌخ١نننااعخّننناد اوحنننإدٞ ئٌنننٝ  اوزنننش، ٚص٠نننادة             
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A/cm 0.4)الننً ِننٓ 
2

          اوداء ب١ّٕنننا عٕننذ وزافنناث ح١نناس عا١ٌنننت حننذ٘ٛس( حننإدٞ ص٠نننادة دسصننت اٌغننشاسة ئٌننٝ 

A/cm 0.4)اوبش ِنٓ 
2

لنذ ٌنٛعأ افضنً اداء عٕنذ عنٛاٌٟ ٚء  اوداحغغنٓ ( حنإدٞ ص٠نادة دسصنت اٌغنشاسة ئٌنٝ 

80°C  3ِ  رغظ ٠بٍغbar  100.ٚسطٛبت ٔغب١ت%  

Bujlo et al [41 ]  ٛ  م١ناطب لناَ  خلا٠نا 91ِىنْٛ ِنٓ ٛد اٌّفخنٛط حاٌىنا رٚ PEMFC س ِىنذططن

عنأ اخنخلاك وب١نش فنٟ دسصناث لا  داءاوٚاعنذة ٌٍخغمنك ِنٓ خ١ٍنت صٙنذ دسصت اٌغنشاسة عٍنٝ عنبظ اٌّىنذط ٚ

، ِنٓ ِٕناطك عناخٕت ٚارنغت عٍنٝ عنبظ اٌّىنذط ع١ذ حٛصذ ،زٕاي١ت اٌمبب اٌّخخٍفتاٌاٌغشاسة عٍٝ اٌصفايظ 

  ْ ضٙنذ اٌٚ ءاّىنذط ٠نإرش بشنىً ِباةنش عٍنٝ ئداسة اٌّناٌدسصت عشاسة فٟ ّخغاٚٞ اٌاٌخٛص٠  غ١ش ٕ٘ا اعخٕخش ا

ئٌٝ حغش٠  ِعذي اٌخفاعً اٌىٙشٚو١ّ١ايٟ  حإدٞسة اٌّىذط روش اْ ص٠ادة دسصت عشاٌٚىٓ ِ  رٌه،   اٌخ١ٍتفٟ 

  غشاء ٚحذ٘ٛس اٌّغفضاٌإدٞ ئٌٝ صفاك ٠ّفشط لذ اسحفاعٙا اٌٌىٓ ، ٚحغغ١ٓ اداء الإخشاس

ظ أٗ  Nanadegani et al  [47]ٚفٟ اٌذساعت اٌخٟ اصشا٘ا ر  ُٚ  فٟاٌغشاسة إٌاحضت  ئصاٌتئرا ٌُ ٠خُ ، 

 PEMFC ٌِّّا ٠نإدٞ ئٌنٝ أخفناب وب١نش فنٟ خشغ١ًعشاسة اٌ تفٟ اسحفا  دسص ٕاعب عخخغببفٟ اٌٛلج ا ،

بالإرنافت ئٌنٝ رٌنه، ٠ّىنٓ اْ حنإدٞ الاخخلافناث اٌّفشطنت فنٟ دسصناث  اوداء ٚعخنٝ حٍنا لا ٠ّىنٓ ئصنلاعٗ 

  اٌغشاسة ئٌٝ حغخ١ٓ غ١ش ِخغاٚ ٌٍغشاء

 حشغ١ً دسصت عشاسةاٌخٟ حعًّ عٕذ  PEMFC عٍٝ حب٠ٛش خلا٠ا ٛلٛداٌسوض اٌخمذَ اوخ١ش فٟ خلا٠ا 

حعض٠ض عشو١نت اٌمبنب ٌخفاعنً اخخنضاي ٠خُ  ؛ ع١ذ[22] ٌٍعًّ ٚرٌه بغبب ١ِضاحٙا اٌّمٕعت C°200.حصً ئٌٝ 

عاٌنت طنٛس رابنج ٠ّىنٓ حبغن١ظ ئداسة ا١ٌّناٖ ؤنٗ لا ٠ٍنضَ إٌظنش ئلا فنٟ ، ٚحفاعً اوغذة ا١ٌٙذسٚص١ٓ اووغض١ٓ

٠ّىننٓ ، ٚاٌّبننشد خلا٠ننا اٌّىننذطخُ حبغنن١ظ ٔظنناَ اٌخبش٠ننذ بغننبب ص٠ننادة اٌخننذسس فننٟ دسصننت اٌغننشاسة بنن١ٓ ٠نن ،ٌٍّنناء

ن، اعخعادة اٌغشاسة اٌّٙنذسة وّصنذس عٍّنٟ ٌٍبالنت  ّ اٌىشبنْٛ بشنىً وب١نش ِّنا ٠غنّظ ٌخلا٠نا  ً رنأٟ اوغن١ذحغ

 .اٌٛلٛد باعخخذاَ ا١ٌٙذسٚص١ٓ اٌّصٍظ رٞ اٌضٛدة اولً

.3.II نظاو انخبرٌذ 

 ِخخٍنا ِٓ اوزنش اٌمضنا٠ا صنعٛبت فنٟ حٕف١نز٘ا فنٟ PEMFC ىذعاثئداسة اٌغشاسة ٚا١ٌّاٖ فٟ ِحعذ 

اٌعذ٠ذ ِٓ اٌبنشق اٌخنٟ    ٠ٛصذPEMFC فٟ اٌٛال ، لا ٠ّىٓ ئلا ٌٕظاَ اٌخبش٠ذ ئداسة عشاسة ِىذط  اٌّشوباث

عنخخذاَ  اعخّادًا عٍٝ خصايا اٌّىنذط ٚاٌغنشب ِنٓ الإٚرٌه ، PEMFCاث ٠ّىٓ ِٓ خلاٌٙا حبش٠ذ ِىذع

    اٌخبش٠ذ اٌشايعت الاعخخذاَ طشقبع  ( II.٠1ٛرظ اٌشىً )
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 .PEM[66]  خهٍت انىلىدطٍطً نطرق انخبرٌذ انًخخهفت نرسى حخ (:II.1)انشكم 

.1.3.II ىد حانخبرٌذ بخذفك هىاء انكا 

اسوت وّإوغذ ٌٍّشاٌٛاسد  ٠عًّ اٌٙٛاء  ٛد ٚاٌخبش٠ذحٛد ب١ٓ لٕٛاث اٌىاحٌىااٙٛاء بخبش٠ذ اٌحضّ  طش٠مت 

  ٠بذد اٌغشاسة ِٓ إٌظناَ، ٌنزٌه لا عاصنت ئٌنٝ لٕنٛاث حبش٠نذ ئرناف١ت ، ع١ذوّبشدفٟ اٌخفاعً اٌىٙشٚو١ّ١ايٟ ٚ

De et al[11 اعخّذ ] ،٘زٖ اٌبش٠مت حض٠ذ طش٠مت ربظ حذفك اٌٙٛاء ٚدسصت اٌغشاسة  ْ ً ئٌٝ ا ِنٓ وزافنت حٛص 

ً ئٌٝ أٗ  عضِّٓ مًٍ حٚ اٌّىذط ح١اس عٓ طش٠ك ٚرٌه  خ١ٍتاٌخغىُ فٟ دسصت عشاسة اٌع١ٍٗ  ٠ضبٗ، وّا حٛص 

   ذل١ك فٟ دسصت اٌغشاسةاٌخغىُ آٌِ اٌصعب ، ٌىٕٗ ٚصذ ربظ ِعذي حذفك اٌٙٛاء

.2.3.II انخبرٌذ بخذفك هىاء ينفصم 

٘نٛاء اٌخبش٠نذ ئِنذاد ع١نذ ٠نخُ عنٓ لٕناة حنذفك اٌخبش٠نذ،  ٛدحٙٛاء ِٕفصً لٕناة حنذفك اٌىنابذ خبش٠ا٠ٌفصً 

عنخخذاَ ٚاُ لٕناة حبش٠نذ ِٕفصنٍت، ّ[ صن19] Dicks et al  خغىُ فنٟ دسصنت عنشاسة اٌّىنذطٌٍنبشىً ِٕفصنً 

ذ طالنت طف١ٍ١نت ئرناف١ت، ئلا أنٗ حٌٛنٚ ٚاظٙشث إٌخايش أٗ عٍٝ اٌشغُ ِٓ حعم١ذ إٌظناَ غخّشة وبالت ِشاٚط ِ

غمنك حٛص٠عًنا حاْ ص٠ادة ِغاعت لٕاة اٌخبش٠ذ ٠ّىٓ اْ  ٗابغار اظٙشثوّا   ٠ّىٓ اٌخغىُ فٟ دسصت اٌغشاسة ٔغب١ا

 .ٌذسصت اٌغشاسة أخظاِااوزش 
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.3.3.II  يبردانخبرٌذ بخذفك سائم  

ا٠ضا، فٟ ٘زٖ اٌبش٠مت حفصنً ونً ِنٓ لٕنٛاث اٌىناحٛد ٚاؤنٛد عنٓ لٕنٛاث عنايً اٌخبش٠نذ فنٟ اوٌنٛاط 

 ٙنا٠نخُ حشح١باٚ حغفش لٕٛاث فٟ اٌٛاط ئراف١ت حصٕ  عادة ِنٓ اٌضشاف١نج حغنّٝ بنأٌٛاط اٌخبش٠نذ،  رٕاي١ت اٌمبب،

ٚ  او٠ٛٔناث، اٚ ِبنشد ٠ىنْٛ عنايً اٌخبش٠نذ عبناسة عنٓ ِناء ِٕنضا  اٚ ب١ٓ ِضّٛعت ِنٓ اٌخلا٠ن خ١ٓب١ٓ وً خ١ٍ

عٕنذِا ، ٌنزٌه اٌٛعنايظ اٌغاص٠نتحخّخ  اٌٛعايظ اٌغايٍت بمذسة عشاس٠نت اعٍنٝ ِنٓ ذ واٌغايً إٌأٛٞ  ِضاد ٌٍخضّ

، فاْ اعخخذاَ اٌخبش٠ذ اٌغايً غاٌباً ِنا ٠ىنْٛ ٌنٗ حنأر١ش وب١شة، ِٚخبٍباث حبذ٠ذ اٌغشاسة عا١ٌتحىْٛ لٛة اٌّىذط 

دةً ِنا ٠نخُ اٌنخغىُ فنٟ دسصنت اٌغنشاسة باعنخخذاَ اٌخبش٠نذ اٌغنايً عنٓ طش٠نك رنبظ   عاافضً فٟ حبذ٠ذ اٌغشاسة

 .ٗٚاٌخغىُ فٟ حذفم ايً اٌخبش٠ذبش٠ذ ٚحغغ١ٓ اخخ١اس علٕٛاث اٌخ

 .4.3.II س(انخبرٌذ بانخبخٍر )انخبرٌذ يغ حغٍٍر انطى   

٠خُ اعخخذاَ اٌّغخٜٛ اٌغشاسٞ ٌخبخ١نش اٌّناء فنٟ اٌخبش٠نذ عنٓ طش٠نك عمنٓ ِناء ئرنافٟ فنٟ اٌخ١ناساث 

ربنٛث دسصنت ِن   طنٛسٖحغ١١نش ف١غنذد ٠أخز اٌّاء اٌغنشاسة اٌّخٌٛنذة فنٟ اولبناك اٌىٙشباي١نت   خ١ٍتٍاٌّخفاعٍت ٌ

[ حنأر١ش ِعٍّناث اٌخشنغ١ً عٍنٝ 21]F. Barbir  بش٠مت فٟ ِٕن  صفناك اٌغشناء  دسط٘زٖ اٌغاعذ ، ٚحاٌغشاسة

حضداد اٌغاصت ِعذي عمٓ اٌّاء عٕذ اٌىاحٛد ٌخبش٠ذ اٌّىذعاث باٌخبخ١ش، ٚاظٙشث إٌخايش أٗ  عٕذ اٌخغ١ًّ اٌعاٌٟ 

Fly and Thring [12 ]ٚصنذ  ٌخنٛف١ش حبش٠نذ ونافٟ رٌه ك ظشٚك اٌخشب  عٕذ اٌّخشس ٚم١ئٌٝ عمٓ اٌّاء ٌخغ

 24أٗ فٟ ظً ٔفنظ ظنشٚك اٌعّنً ٠ّىنٓ حم١ٍنً عضنُ اٌّبنشد اٌنزٞ ٠غنخخذَ اٌخبش٠نذ بخغ١نش اٌبنٛس بغنٛاٌٟ  

   ، ِّا ٠إدٞ ئٌٝ حم١ًٍ عضُ ٔظاَ اٌخبش٠ذ فٟ اٌخ١ٍت اٞ حغغٓ اوداء اٌغايًبِماسٔت بّبشد اٌخبش٠ذ 

.5.3.II  انخبرٌذ باسخخذاو يىزػاث انحرارة 

وّنا ٘نٛ ِٛرنظ  ،ٌٛعت لٕناة اٌخنذفك عٍٝ حٛر اٌّٛصعاث اٌغشاس٠ت عباسة عٓ ِٛاد عا١ٌت اٌخٛص١ً 

٠خُ اٚلاً ٔمً اٌغشاسة ِٓ خلاي اٌخٛص١ً رُ حبذ٠ذ اٌغنشاسة ذ  فٟ ٘زٖ اٌبش٠مت، ٌغشب اٌخبش٠( II.2) فٟ اٌشىً

وب١نشة اٌغضنُ، ٠ّىنٓ اْ  ّىذعناثفنٟ اٌ  اٌغنشاسٞ اٌبب١عنٟ اٚ اٌمغنشٞئٌٝ اٌٙنٛاء اٌّغن١ظ ِنٓ خنلاي اٌغّنً 

َ صنفايظ اٌضشاف١نج اعنخخذC.Y.Wen et al [18 ] .٠إدٞ اعخخذاَ اٌّٛصعاث ئٌنٝ حم١ٍنً عضنُ ٔظناَ اٌخبش٠نذ

وّنٛص  ٌٍغنشاسة فنٟ خ١ٍنت ( II.2ِٛرنغت فنٟ اٌشنىً ) Pyrolytic Graphite Sheet  اٌّٛصنٍت عشاس٠نا

اْ اٌبالت اٌمصٜٛ ٌّضّٛعنت اٌخلا٠نا اٌعشنشة  ٕخايشاٌاظٙشث   خلا٠ا بشىً حضش٠بٟ 91 فٟ ِىذط رٚٚاعذة ٚ

 .ٛد ِٓ ٌٛعت اٌخذفكحعٍٝ صأب اٌىا  (PGS)ٚعذاث ِٓ 7  بعذ اعخخذاَ 97صادث بٕغبت 

 

 .[28]نىحت لناة انخذفك انسربنخٍنٍت ينطبمت ػهى (PGS) جرافٍج يىصهت حرارٌا   تحٍصف (:II.2انشكم )
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ت  ٠ٛرنظ ِٕاعنباٌشي١غٟ فٟ اخخ١ناس اعنخشاح١ض١ت حبش٠نذ  ٌخ١ٍت اٌٛلٛد اٌعاًِ (Pout)ٕاحضت بالت اٌاٌحعذ 

 وً طش٠مت  فٛايذ ٚع١ٛك ، وّا ٠زوشٌٍخ١ٍت إٌاحضت بالتاٌخٛافك ِ  ( أٗ وً طش٠مت حبش٠ذ حII.1اٌضذٚي )

 .PEMFC[68] انحهىل انًًكنت نخبرٌذ (:II.1انجذول )

 اٌع١ٛك اٌّضا٠ا اٌخبش٠ذطش٠مت  Poutبالت اٌ

<200W حص١ُّ ٔظاَ ابغظ اٌخبش٠ذ بٙٛاء اٌىاحٛد 

 لا ٠خبٍب عٍمت حبش٠ذ

لا ٠ّىٓ ئصاٌت اٌغشاسة 

عٓ طش٠ك اٌغًّ 

 اٌغشاسٞ اٌغش

ش ِٚغاعت ١ٚصْ وب

 ِشغٌٛت

200W-2KW 

 

اٌخبش٠ذ باٌٙٛاء 

 إٌّفصً

 حص١ُّ ٔظاَ ابغظ

أخفاب اٌبالت 

 الاعخ١اط١ت

 لا ٠خبٍب عٍمت حبش٠ذ

 ١ٌظ ٔٙضًا ع١ٍّاً ٌخبش٠ذ

FC 

اٌبالت الاعخ١اط١ت حغذ 

 ِٓ اداء اٌخبش٠ذ

1000W≈  اٌخبش٠ذ باٌّٛصعاث

 اٌغشاس٠ت

أخفاب اٌبالت 

 الاعخ١اط١ت

 ص٠ادة ِٛرٛل١ت إٌظاَ

 اٌبٛي اٌغشاسٞ ِغذٚد

1000W≈ لا ٠خبٍب ِضخت حبش٠ذ اٌخبش٠ذ بخغ١ش اٌبٛس 

أخفاب ِعذي حذفك 

 اٌّبشد

 عذَ اعخمشاس اٌخذفك

500W-100KW اٌخغىُ فٟ ِعذي حبخش  اٌخبش٠ذ باٌخبخ١ش

 اٌّاء

بذا٠ت       حص١ُّ ِعمذ 

 باسدة

>10KW ً١تٌالذسة حبش٠ذ ع اٌخبش٠ذ باٌغاي 

اٌخغىُ اٌض١ذ فٟ ِعذي 

 اٌخبش٠ذ

ِٕاعبت ٌخبب١ماث صٕاعت 

 اٌغ١اساث

لذ حىْٛ ٕ٘ان عاصت ئٌٝ 

 ادٚاث ئراف١ت

رمً عضُ اٌّبشد 

(Radiator) 

 

حخّخن  اٌغنٛايً بمنذسة )اٞ  اٌغشاسة إٌٛع١ت ٌٍّاء اوبنش بنأسب  ِنشاث حمش٠بنًا ِنٓ عنشاسة اٌٙنٛاءبّا اْ 

فناْ اعنخخذاَ اٌّناء وّبنشد بنذلاً ِنٓ اٌٙنٛاء  (،عشاس٠ت ِغذدة ِٚٛص١ٍت ِٚعاًِ ٔمً عشاسة اعٍٝ ِٓ اٌغاصاث

 PEMFC ٟ اٌغاٌنب ٌّىنذط٠غنخخذَ فن غنايًاٌبخبش٠نذ اٌ  ٠عضص فعا١ٌت اٌخبش٠ذ ٠ٚمًٍ ِٓ عضُ اٌّبادي اٌغشاسٞ

 Fuel   ٛدٌىٙشباي١ت اٌخٟ حعًّ بخلا٠ا اٌٛلا غ١اساث، ِزً حٍه اٌّغخخذِت فٟ ا10KWٌ ِٓ ٌىب١ش بمذسة اوبشا

Cell Electric Vehicle (FCEV) [47,17 َٚ٘نزا ِنا لناد اوبغناد ٚاٌخبنٛساث ئٌنٝ حفضن١ً اعنخخذا ،]

  وّغشن  PEMFCاٌخبش٠ذ باٌغايً اٌّبشد فٟ ص١ّ  ِشوباث إٌمً اٌخٟ حغخخذَ ِىذعاث 
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.4.II  حمنٍت انخبرٌذ بانسائم 

ٚو١ّنت  ،، حعم١ذ إٌظاَ، اٌخبب١نك، اٌخىٍفنتخ١ٍت اٌٛلٛد ضُع :حعخّذ طشق اٌخبش٠ذ عٍٝ عذة عٛاًِ، ِزً

اٌغنايً ؤنٗ ٌن١ظ ٌنٗ ل١نٛد ببإٌغبت ٌخبب١ماث اٌغ١اساث ٚاٌّشوباث اٌىب١نشة، ٠فُضنً اٌخبش٠نذ   اٌغشاسة اٌّغخشدة

بالإرافت ئٌنٝ رٌنه، ٠خّخن  اٌخبش٠نذ اٌغنايً بّعنذي ئصاٌنت عنشاسة ِشحفن    ِٓ ع١ذ اٌغضُ ٚاٌٛصْ ٚحعم١ذ إٌظاَ

  [17]اٌغشاس٠ت اٌعا١ٌت خٗ ععٚ ٗخبغبب ِٛص١ٍ

ٞ ِٓ اٌّىذط عٓ طش٠ك اٌغّنً اٌمغنش خُ ئصاٌت اٌغشاسة، ح اٌغايًبٔظاَ اٌخبش٠ذ ( II.3) اٌشى٠ًظٙش 

 اٌّبنشدرنُ ٠ّنش عبنش   ِخصصنتاٚ فٟ اٌٛاط حبش٠نذ  داخً اٌصفايظ رٕاي١ت اٌمببحغفش ِٓ خلاي لٕٛاث ٌٍغايً 

Radiator)) اٚ )اٌب١ننت( ِنٓ اٌغنايً ئٌنٝ اٌٙنٛاء  رٚ اٌضعأا راث اٌخنذفك اٌّخمناط  ٌنشف  اٌغنشاسة اٌّٙنذسة

 PEMFC ٚفٟ إٌٙا٠نت ٠نخُ رنخٗ ِنشة اخنشٜ ئٌنٝ   ً دسصت عشاسحٗمحِّا  ،اعخخذاِٙا فٟ اغشاب ِخخٍفت

خُ حٕظن١ُ دسصنت عنشاسة اٌّىنذط ِنٓ خنلاي اٌنخغىُ فنٟ اٌخغز٠نت اٌشاصعنت ٌصنّاَ حّش٠نش   ٠ٌخىشاس دٚسة اٌخبش٠ذ

 °5Cعبنش اٌّىنذط  اٌّبنشدغفناظ عٍنٝ ص٠نادة دسصنت عنشاسة ، ٠ٚنخُ اٌ(Radiator By-pass volveاٌّبنشد )

الإراف١ت اٌّبٍٛبت ِزنً  ٔظشًا ٌٍّىٛٔاث  ٌٚىٓ راث ِعذي حذفك ِخغ١ش (pump) باعخخذاَ ِضختعٍٝ اووزش 

 ٠ّىٓ اْ حشحف  حىٍفت اٌخبش٠ذ ٠ٚزمً اٌغضُ ل١ٍلاً ٚصّاَ اٌصشك،  ءِضخت اٌّا

 
 .[22نظاو انخبرٌذ بانسائم )انًاء( ] :(II.3انشكم )

بشىً عاَ، ٠خُ حٛص١ً اٌعذ٠ذ ِٓ ٚعنذاث خلا٠نا اٌٛلنٛد بشنىً حغٍغنٍٟ ٌخىن٠ٛٓ ِىنذط خلا٠نا اٌٛلنٛد 

عنٓ طش٠نك  PEMFC (  ٠ّٚىٓ اٌغصٛي عٍٝ حغغ١ٓ اداءPout) ٚح١ٌٛذ اٌّغخٜٛ اٌّبٍٛك ِٓ طالت اٌخشس

 ِعنذلاث اٌغشونت اٌىٙشٚو١ّ١اي١نت فنٟ طبمناث اٌّغفنض  ص٠نادةحنأر١ش بغنبب  ، ٚرٌنهص٠ادة دسصت عشاسة اٌخشنغ١ً

)واٌّناء اٚ ئ٠ز١ٍن١ٓ اٌغلا٠ىنٛي اٚ عنايً ِضناد ٌغّا٠ت خ١ٍت اٌٛلٛد ِٓ اٌغشاسة اٌضايذة، ٠خُ حّش٠نش عنايً ِبنشد 

ّ ٝ بنأٌٛاط اٌخبش٠نذ )ٌٍخضّذ         (  ( حصنٕ  cooling platesِٓ خلاي لٕنٛاث ِخىٛٔنت فنٟ اٌنٛاط خاصنت حغن

، ع١نذ ٠ٛرنظ (II.4اف١نج ِزبخنت داخنً اٌّىنذط فنٟ حغٍغنً ِخىنشس وّنا ٘نٛ ِبن١ٓ فنٟ اٌشنىً )عادةً ِنٓ اٌغش

 .( ب١ٓ خلا٠ا اٌّىذطWater Cooling Channelحّٛر  ٌٛعت اٌخبش٠ذ  بٛاعبت اٌّاء )
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خّزً دٚس اٌٛاط اٌخبش٠ذ فٟ حضٕب اسحفا  دسصت اٌغنشاسة ٚحنٛف١ش حٛص٠ن  ِٛعنذ ٌذسصنت اٌغنشاسة عنٓ ٠

حعّنً ونً ع١ذ  ،ٌغشاسة اٌمصٜٛ ٚحغ١شاث دسصاث اٌغشاسة اٌّغ١ٍت داخً خلا٠ا اٌٛلٛدطش٠ك حم١ًٍ دسصاث ا

بشنىً عناَ، ٠غنّظ اٌخٛص٠ن  اٌّٛعنذ ٌذسصنت اٌغنشاسة بنأداء   ٌٛعت حبش٠ذ عٍنٝ حبش٠نذ اٌعذ٠نذ ِنٓ خلا٠نا اٌّىنذط

Sasmito et al  [14  ]فنٟ دساعنت  ٚئرافت ئٌٝ اٌخغىُ اٌخشغ١ٍٟ اوعًٙ،  PEMFCِٚخأت افضً ٌّشوباث

ُ  حم١١ُ عذدٞ ٌٛر  اٌٛاط اٌخبش٠ذ فٟ ِىذط اٌّبشدة باٌّاء بأسبعت حى٠ٕٛناث ِخىنشسة، حخنأٌا ِنٓ  PEMFC ح

بذساعنت حنأر١شاث ِعنذي حنذفك  وّا لناَ خ١ٍت ٚاعذة ٚارٕخ١ٓ ٚرلاد ٚاسب  خلا٠ا ب١ٓ وً صٚس ِٓ اٌٛاط اٌخبش٠ذ 

ْ  ٕ٘نان علالنت ل٠ٛنت بن١ ع١نذ اظٙنشٚدسصت عشاسة عنايً اٌخبش٠نذ،  ظنشٚك اٌخشنغ١ً ٚو١ف١نت ٚرن  ٚ داءاوٓ ا

  ٌٛعاث اٌخبش٠ذ 

 

 .[22] رسى حخطٍطً نًكذش خلاٌا انىلىد ونىحت انخبرٌذ انخاصت بها(: II.4انشكم )

.4.II3 . حصًٍى لناة انخبرٌذ 

ٕ٘ذعت لٕٛاث حذفك اٌغنٛايً اٌّبنشدة فنٟ اٌنٛاط اٌخبش٠نذ اعنذ ا٘نُ اٌعٛاِنً فنٟ الإداسة اٌغشاس٠نت ٌخ١ٍنت 

اٌّبشدة باٌغنايً عخنٝ   PEMFCٌمذ حُ إٌظش فٟ أٛا  ِخخٍفت ِٓ عمٛي حذفك اٌخبش٠ذ ٌّىذعاث خ١ٍتاٌٛلٛد  

 (serpentine( ٚ اٌغنشبٕخ١ٕٟ )parallelِٓ ب١ٓ اؤٛا  اٌّخخٍفت، حعذ ّٔارس ِضاي اٌخنذفك اٌّخنٛاصٞ ) ا٢ْ 

بغ١ننذ ٠ننخُ اعننخ١فاء اٌّخبٍبنناث [  ٠ٕبغننٟ حصنن١ُّ ِضنناي حننذفك اٌخبش٠ننذ 17] اوزننش ع١ٍّننت اٌغننشبٕخ١ٕٟ/ٚاٌّخننٛاصٞ

؛ سفن  اٌغنشاسة عٕنذ صٙنٛد عّنً ِخخٍفنت، ٘بنٛط اٌضنغظ ِنٕخف  فنٟ [11]اوعاع١ت اٌخا١ٌت فٟ ٚلج ٚاعذ 

ُ    ، وً حص١ُّ لٕاة حبش٠نذ ٌنٗ خصايصنٗ ٚٔخايضنٗ اٌّغنذدةِضاي اٌخذفك، ٚحٛص٠  ِٛعذ ٌذسصت اٌغشاسة  عادةً  حن

 عايً اٌخبش٠ذ ٚحعذ٠لاث اٌمٕٛاث ٌخعض٠ض اداء اٌخبش٠ذ الخشاط ٚاخخباس اٌعذ٠ذ ِٓ حص١ّّاث عمٛي حذفك 
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Chen et al [11] اعخّذ عٍٝ د٠ٕا١ِى١ناث اٌّٛاين  اٌغغناب١ت (CFD) رلارنٟ اوبعناد (3D)  ٌٍخغم١نك

فٟ ع١ٍّت اٌخبش٠ذ اٌّضدٚصت اٌّخضّٕت فٟ حذفك اٌغٛايً ٚٔمً اٌغشاسة ب١ٓ اٌٍٛعت اٌصٍبت ٚحذفك عايً اٌخبش٠نذ 

ُ  الخنننشاط ِفٙنننَٛ ِإةنننش حٛع١نننذ دسصنننت اٌغنننشاسة ع١نننذ   PEMFCٌخغغننن١ٓ حصننن١ُّ اٌخبش٠نننذ ٌّىنننذط   UTحننن

(Temperature uniformity Index)اِنً ِغناعت اٌنٛاط اٌخبش٠نذ ، ٚ٘ٛ اٌخغ١ش فنٟ دسصنت اٌغنشاسة عٍنٝ و

ُ  حغ١ٍنً ِٚماسٔنت عنخت حى٠ٕٛناث ٌّضناي حنذفك عنايً اٌخبش٠نذ  ١ٍٙادسصت اٌغشاسة عحٛص٠  ٌخم١١ُ  بّنا فنٟ رٌنه ؛ حن

ٚصننذ اْ اٌخى٠ٕٛنناث   (II.5ٚرلارننت ِننٓ إٌننٛ  اٌّخننٛاصٞ ِٛرننغت فننٟ اٌشننىً ) ،رلارننت ِننٓ إٌننٛ  اٌغننشبٕخ١ٕٟ

ٚصنذ اْ إٌنٛ   ∆(P) اٌضنغظ ٌىنٓ ِنٓ ع١نذ ٘بنٛط اٞ حنأر١شاث حبش٠نذ افضنً  ،النً (UT)اٌغنشبٕخ١ٕ١ت ٌنذ٠ٙا 

 ٚ٘بنٛط اٌضنغظ ٠ٍضَ إٌظش فٟ حٛص٠  اٌغنشاسة اٌخبش٠ذ  حغغ١ٓأٗ عٕذ ط الخش ٌزٌه الً  ∆(Pاٌّخٛاصٞ ٌذ٠ٗ )

 ٌٍّض٠ذ ِٓ اٌخغمك  ِعا

 

( f( و)e( و)d) ،ين اننىع انسربنخٍنً يساراث( c( و)b( و)aبنٍت لناة انسائم فً نىحت انخبرٌذ: ) (:II.5انشكم )

 .ين اننىع انًخىازي يساراث

 [90] Choi et al( َلاَ بخغ١ًٍ عنذدٞ باعنخخذاCFD رلارنٟ اوبعناد وداء اٌنٛاط اٌخبش٠نذ فنٟ خ١ٍنت )

ٌمنذ اعخّنذ عٍنٝ  ٚدسط اٌخصن١ّّاث اٌّخٛاص٠نت ٚاٌغنشبٕخ١ٕ١ت  ،Chen et alعٍنٝ غنشاس عّنً  PEM ٚلنٛد

ٚاعننخخذَ ا٠ضًننا اٌخننذفك اٌغننشاسٞ اٌّٛعننذ ٌخ١ٌٛننذ  وّعننا١٠ش ٌٍخغغنن١ٓ  Tmaxدسصننت عننشاسة اٌغننبظ اٌمصننٜٛ 

ِنٓ ٔخنايش اٌّغاوناة  اٌغشاسة، لاَ بخغ١ًٍ رلاد ل١ُ ِخخٍفت ٌخذفك اٌغشاسة ٌخ١ٍت ٚاعذة ٚرلاد ٚخّنظ ٚعنذاث 

  ْ ً ئٌٝ ا  حضداد خب١اً ِ  ص٠ادة اٌخذفك اٌغشاسٞ  Tmaxحٛص 

 Yu et al [19]  ّٔزس ِغاواة(CFD)  ٌُّخذفك اٌّٛاين  ٚٔمنً اٌغنشاسة فنٟ اٌنٛاط اٌخبش٠نذ  ع١نذ صن

راث ِننذخً ِٚخننشس ٚاعننذ ٚلنناَ بّماسٔخٙننا باٌغمننً  (MPSFFs)اسبعننت عمننٛي حبش٠ننذ صذ٠ننذة ِخعننذدة اٌّّننشاث 



 PEMFCدساعت ِشصع١ت عٛي حبش٠ذ خ١ٍت                                                                 نًانفصم انثا
 
 

83 
 

ٚاٌخننذفك  Re)حننأر١ش سلننُ س٠ٌٕٛننذص ) ذساعننتٚلنناَ ب  (II.6اٌغننشبٕخ١ٕٟ ٚاٌغٍضٚٔننٟ اٌخم١ٍننذٞ  وّننا فننٟ اٌشننىً )

ْ  حصن١ّّاث اٌخنذفك اٌغنشبٕخ١ٕ١ت ِخعنذدة اٌّّنشاث حعّنً عٍنٝ حغغن١ٓ  اٌغشاسٞ عٍٝ اداء اٌخ١ٍت  حٛصً ئٌٝ ا

ْ  ِإةش  ُ  اٌخٛصنً ئٌنٝ  (%60-40بغٛاٌٟ )٠ٕخف   UTاداء اٌخ١ٍت، ع١ذ لاعأ ا فٟ ٘نزٖ اٌّضنالاث  وّنا حن

ْ  عمً اٌخذفك اٌغٍضٟٚٔ ٚ ِماسٔنت  ∆(Pاٌضنغظ )٘بنٛط وسبعت ٠غذد ف١ٙا أخفابً وب١نش فنٟ ا (MPSFFs)ا

بغمً اٌخذفك اٌغشبٕخ١ٕٟ اٌخم١ٍذ  ٚبٕاءً عٍٝ حماس٠شٖ، فاْ حبب١ك اٌخنذفك اٌغنشاسٞ اٌّغنخّش بع١نذ ونً اٌبعنذ عنٓ 

 اٌٛال  ٠ّٚىٓ اْ ٠إرش عٍٝ ٔخايش اٌغغاباث   

 

( يجالاث سربنخٍنٍت e( و)d( و)c( و)b، )حمهٍذي( سربنخٍنً aيجالاث حذفك انًبرد: )حصًٍى  (:II.6انشكم )

 .حمهٍذي( يجال حذفك حهسونً MPSFFs( ،)fيخؼذدة انًًراث )

Hashmi [22 دسط ا٠ضننا حصنن١ّّاث عننشبٕخ١ٕ١ت ِخخٍفننت ٌغمننٛي اٌخننذفك ِنن  عاٌننت أخمنناي اٌغننشاسة ]

اٌخصنن١ُّ اٌغننشبٕخ١ٕٟ  اٌّخشافمننت فننٟ عاٌننت ِغننخمشة  ٚاظٙننش أننٗ عٍننٝ اعنناط ِع١نناس ح١ٌٛننذ اؤخشٚب١ننا الإصّنناٌٟ

اٌفشدٞ اٌخم١ٍذٞ افضً ِٓ اٌغشبٕخ١ٕٟ اٌفشدٞ اٌّعذي، فٟ عن١ٓ اْ دسصنت اٌغنشاسة اوزنش حٛع١نذًا فنٟ إٌّنٛرس 

 اٌّعذي 

 

 



 PEMFCدساعت ِشصع١ت عٛي حبش٠ذ خ١ٍت                                                                 نًانفصم انثا
 
 

83 
 

ُ  حم١نن١ُ اداء حصنن١ّّاث عننشبٕخ١ٕ١ت ِخخٍفننت ِخعننذدة اٌّّننشاث Baek et al [17فننٟ دساعننت  [ ا٠ضننا حنن

ّ ج ِغاوناة ∆  Pٚخصايا  Tmax  ٚUTِٚخعذدة اٌّذخً ٚاٌّخشس ٌغمً حذفك عايً اٌخبش٠ذ ِٓ ع١ذ  ع١ذ ح

cmحذفك اٌغايً ٚأخماي اٌغشاسة فٟ اٌٛاط حبش٠ذ ٚاععت إٌباق بّغاعت 
2

  اظٙنشث CFDباعنخخذاَ  18×18 

ْ  حص١ّّاثٔخايش  ٠ّىٓ اْ حغغٓ بشىً وب١نش ِنٓ أخظناَ حٛص٠ن  دسصنت اٌغنشاسة فنٟ   (MPSFFs)اٌذساعت ا

وّا اوذث اْ  ٌٛعت اٌخبش٠ذ ِماسٔت باٌخص١ّّاث اٌخم١ٍذ٠ت، ِ  اٌغفاظ عٍٝ ٘بٛط ِّارً فٟ رغظ عايً اٌخبش٠ذ 

اداء افضنً ِنٓ  ٌنٗ( Fّٕنٛرس )اٌ أٗ بإٌغبت ٌٙبٛط رغظ ِغذد فاْ حص١ُّ اٌمٕاة اٌغٍض١ٔٚنت ِخعنذدة اٌّّنشاث

  اٌمٕاة اٌغٍض١ٔٚت اٌشايعت

 

( c( سربنخٍنً حمهٍذي بثلاثت وخًست يساراث يخىازٌت، )b( و)aحصًًٍاث يجال حذفك انًبرد: ) (:II.7انشكم )

( يجال fيسار يخىازٌت، ) 33 ( حمم حذفك يسخمٍى بـeبثلاثت وخًست يساراث يخىازٌت، ) نًىرجً ( سربنخٍنdًو)

 .حهسونً بخًست يساراث يخىازٌتحذفك 

بذساعت حم١١ُ اداء اٌعذ٠ذ ِٓ حص١ّّاث لٕٛاث اٌغاص ٚلٕٛاث اٌخبش٠ذ فٟ آْ Sasmito et al [12 ]لاَ  

ٚلاسٔٙننا باٌخصنن١ّّاث اٌخم١ٍذ٠ننت بّننا فننٟ رٌننه  II.8)ٚاعننذ، لنناَ بخصنن١ُّ لٕننٛاث صذ٠ننذة ِٛرننغت فننٟ اٌشننىً )

ْ  اٌخصنن١ُّ اٌضذ٠ننذ راث  اٌّخننٛاصٞ ٚاٌغننشبٕخ١ٕٟ ٚاٌغننشبٕخ١ٕٟ اٌّخننٛاصٞ ٚوننزٌه اٌغٍضٚٔننٟ  اظٙننشث إٌخننايش ا

لنٛة رن  ٌٙنا ( bاٌخصن١ُّ )ٚاةاس ئٌٝ اْ اٌمٕاة اٌٙض١ٕت  اداء ِماسٔت باٌمٕٛاث اٌخم١ٍذ٠ت اٌضعأا ٠عبٟ افضً 

وّنا ٔنالم ِضا٠نا ٚل١نٛد اٌخصنا١ُِ  ( aٌٍغشاسة ٚاٌّاء ٚاٌغاص افضً ِٓ اٌخصن١ُّ ) ص١ ذ شٚحعخبش راث حغ١١الً 

فٟ رنٛء إٌخنايش اٌعذد٠نت، حٛصنً ئٌنٝ أ نٗ ٠ضنب حغن١ٍظ اٌضنٛء عٍنٝ اٌخبب١مناث اٌّغخٍّنت ِٚٛاصنٍت حغغن١ٓ 

 .اٌخص١ُّ
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( حصًٍى هجٍن راث (b انًائهت،( انسػانف a: )Sasmito et alحصًًٍاث لنىاث انغاز وانًبرد  (:II.8انشكم )

 .زػانف يخىازٌت وسربنخٍنٍت ويائهت

  Afshari et al [17] الخننشط اعننخخذاَ سغننٛة ِعذ١ٔننت ( ً9ِٛرننغت فننٟ اٌشننى.II ) ًوّننٛص  ٌغنناي

( ٌّغاونناة حننذفك اٌّنناي  ٚأخمنناي اٌغننشاسة فننٟ اٌٍٛعننت 3Dع١ننذ لنناَ بّٕزصننت عذد٠ننت )  PEMFCاٌخبش٠ننذ فننٟ 

) اٌشغ٠ٛت بّغاعت
2

cm97×97)  ِٞٚماسٔخٙا ِن  حصن١ّّاث اخنشٜ؛ بّنا فنٟ رٌنه اٌخصن١ُّ اٌّخنٛاصٞ اٌخم١ٍنذ

ْ  إٌّننٛرس اٌشغننٛٞ ٘ننٛ اٌخ١نناس وٚحصنن١ّ١ّٓ عننشبٕخ١١ٕ١ٓ ِخعننذد اٌّّننشاث   شننفج إٌخننايش اٌخننٟ حٛصننً ئ١ٌٙننا ا

 اٌعنأٌٟظنشًا ٌّعاِنً إٌفار٠نت دسصت عشاسة اٌغنبظ  وّنا بن١ٓ  أ نٗ اوفضً، ِٓ ع١ذ اٌخم١ًٍ فٟ فشق ِٚخٛعظ 

ٚباٌخاٌٟ، ٠ّىنٓ اعنخخذاَ ٘نزا إٌّنٛرس وّنٛص  ٌغنايً اٌخبش٠نذ  فاْ ٘بٛط رغظ ِٕخف  صذًا فٟ ٘زا إٌّٛرس 

 ٌخغغ١ٓ اداء اٌخ١ٍت 

 

 .حذفك يسايً رو رغىة يؼذنٍتحصًٍى يجال  (:II.9انشكم )
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ِعخّذة عٍٝ ( ٌخص١ّّاث لٕٛاث حبش٠ذ 3D[ بذساعت عذد٠ت حفص١ٍ١ت )18] Ravishankar et al لاَ 

( II.10اٌخصنن١ّّاث اٌغننشبٕخ١ٕ١ت ٚاٌغٍض١ٔٚننت اٌخم١ٍذ٠ننت  الخننشط اسبعننت حصنن١ّّاث صذ٠ننذة ِٛرننغت فننٟ اٌشننىً )

ُ  ئصنشاء ع١ٍّنناث اٌّغاونناة ٌنشلُ  ٌٍخٕبنإ بخننذفك اٌّبننشد ٚاٌخصنايا اٌغشاس٠ننت  ئٌننٝ  ٠797خننشاٚط ِننٓ  ((Reحنن

باعخخذاَ وٛد ٠عخّنذ عٍنٝ طش٠منت اٌعٕاصنش إٌّخ١ٙنت ٌغنً اٌّعنادلاث اٌغاوّنت  اةناسث إٌخنايش ئٌنٝ اْ  9274

   Re)( عٕذ وً سلُ )IUTاٌخص١ّّاث اٌضذ٠ذة حخّخ  بأداء افضً ِماسٔت باٌخم١ٍذ٠ت  ِٓ ع١ذ )

 

( d( انسربنخٍنً انًمسى، )c( حهسونً حمهٍذي، )b) ،حمهٍذي( سبرحٍنً aحكىٌناث نىحت انخبرٌذ: ) (:II.10انشكم )

 .( انحهسونً انًىزعf) ،( انسربنخٍنً انًىزعe) ،انحهسونً انًمسى

ٔغنبت ٘بنٛط اٌضنغظ ٚ[ ٌخٛص٠  دسصنت اٌغنشاسة  17] M.Ghasimi et al ة اصشا٘اِغاوا فٟ دساعت

          ( ٌذساعنننت bِنننٓ إٌّنننٛدس )ي اعنننخٕذٖ فنننٟ رٌنننه ّٔنننٛرس عنننشبٕخ١ٕٟ ِعنننذ  ٌغنننج ّٔنننارس حنننذفك؛ بّنننا  فنننٟ اٌخ١ٍنننت

Chen et al [11]،ِٞٚخنٛاصٞ عنشبٕخ١ٕٟ ِخعنذد اٌّّنشاثٚ ،عنشبٕخ١ٕٟ حم١ٍنذٞٚ ، ّٚٔنٛرس عٍضٚٔنٟ حم١ٍنذ ،

خم١ٍنذٞ ٠خّخن  بخٛص٠ن  ص١نذ فنٟ اٌغٍضٚٔنٟ اٌاْ إٌّنٛرس  إٌخنايش  ثظٙشا  ِخٛاصٞ /عشبٕخ١ٕٟحم١ٍذٞ، ّٚٔٛرس 

ٌىنٓ ِنٓ ٔاع١نت إٌظنش  ِشحفن  ∆( P)رنغظ  ٘بنٛط ٌذ٠ٗئلا أٗ   افضً ِٓ حٍه إٌّارس اوخشٜ دسصت اٌغشاسة

ّٔنٛرصٟ ٠خّخن  بنأداء  اٌّعذي غشبٕخ١ٕٟاٌفاْ اٌخص١ُّ فٟ ٘بٛط اٌضغظ ٚاٌخٛص٠  اٌّٛعذ ٌذسصت اٌغشاسة ِعا 

اوِٚنٟ ٚاٌخفناعٍٟ  اٌخغنخ١ٓٚ الأخشٚبنٟاٌخغ١ٍنً اٌغنشاسٞ فٟ ٘نزٖ اٌغنالاث اْ  فٟ دساعخٗ وّا اظٙش  افضً

  .حمش٠باً PEMFC فِٟٓ ئصّاٌٟ ح١ٌٛذ اٌغشاسة عٍٝ اٌخٛاٌٟ   77 ، 21 ، 87ةًّ 
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ُ  حم١ن١ُ اوداء E. Afshari et al [11 ا٠ضًا، [ لاَ بّٕزصت حذفك اٌغٛايً عبنش لٕناة ِخعشصنت، ع١نذ  حن

ْ  ّٔنٛرس اٌمٕنٛاث اٌّخعشصنت أخفضنج عٕنذٖ ونً ِنٓ  ∆(  Tmax(ٚ )UT(ٚ  )Pِٓ ع١ذ ) اةاسث إٌخايش ئٌٝ ا

عٍنٝ اٌخنٛاٌٟ ِماسٔنتً بّٕنٛرس  1ٚ  7ٚ  28( بغنٛاٌٟ  UTِٚإةنش ) Tmaxفشق دسصت عنشاسة اٌغنبظ ٚ 

اٌمٕٛاث اٌّغخم١ّت  وّا او ذ أٗ  ٠ّىٓ حغغ١ٓ اداء اٌخبش٠ذ ِٓ خلاي حبب١ك ّٔٛرس اٌمٕٛاث اٌّخعشصت وّٛصعاث 

 .غايً اٌخبش٠ذ، عٍٝ اٌشغُ ِٓ اْ ٘بٛط اٌضغظ فٟ ٘زا إٌّٛرس اعٍٝ ِٓ اٌمٕٛاث اٌّغخم١ّتٌ

 
  (zigzag) نكسرةحصًٍى يجال حذفك رو لنىاث ي (:II.11انشكم )

Rahgoshay et al [17فٟ ٘زٖ اٌذساعت، حّج ِغاواة ] PEMFC   ُ ِ  ِضاي حذفك اٌخبش٠ذ  ع١ذ ح

اٌخذفك اٌغشبٕخ١ٕٟ ٚاٌّخٛاصٞ وٌٛاط اٌخبش٠ذ ِٚماسٔخّٙنا ِن  إٌّنٛرس اٌغنشاسٞ اخز ٔٛع١ٓ حم١ٍذ١٠ٓ ِٓ ِضاي 

  فننٟ ٔفننظ ظننشٚك اٌعّننً،  Ansys Fluentإٌّننٛرصٟ )بننذْٚ ِضنناي حننذفك اٌخبش٠ننذ( اٌّغننخخذَ فننٟ بشٔنناِش

ْ  ٔغنبت ) ، ٌىنٓ بإٌغنبت ٌّإةنش 1121 9( بن١ٓ إٌّنٛرس اٌّخنٛاصٞ ٚاٌغنشبٕخ١ٕٟ TMAXاظٙشث ٘زٖ اٌذساعت ا

(IUT  اظٙشث حغغٕاً بٕغبت )حغ١١نش ِعنذي ٔمنً  فٟ اٌّضاي اٌغنشبٕخ١ٕٟ ِماسٔنت بناٌّخٛاصٞ  27  ْ وّنا بن١ٓ  ا

 باعخخذاَ اٌّضاي اٌغشبٕخ١ٕٟ اٌخم١ٍذٞ ِماسٔت باٌّخٛاصٞ  PEMFC اٌغشاسة ٠ّىٓ اْ ٠إرش عٍٝ اداء

نج Li and Sunden [14فٟ ٘زا اٌعًّ    ّ ٕنٛاث حنذفك ٛعناث حبش٠نذ راث لٍ( 3Dٌعذد٠نت ) ِغاوناة[ ح

ُ  إٌظنش وسبن  حصن١ّّاث: اٌخصن١ُّ ) (، ٠ظنً Aغ١ش ِٕخظّت ِٚماسٔخٙا باٌمٕٛاث اٌّغنخم١ّت اٌخم١ٍذ٠نت  ع١نذ حن

( ٠ظنً اسحفنا  اٌمٕناة رابخنًا ب١ّٕنا ٠نخُ ص٠نادة Bاسحفا  اٌمٕاة ٚعشرٙا رنابخ١ٓ )لٕناة ِغنخم١ّت حم١ٍذ٠نت(، اٌخصن١ُّ )

اسحفا  اٌمٕاة ( ٠ظً عشب اٌمٕاة رابخاً ب١ّٕا ٠ٕخف  Cخص١ُّ )عشب اٌمٕاة حذس٠ض١اً عٍٝ طٛي احضاٖ اٌخذفك، اٌ

ُ  عنشب ( ٠ٕخف  Dحذس٠ض١اً، ٚاٌخص١ُّ ) اسحفا  اٌمٕاة حذس٠ض١اً فٟ عن١ٓ ٠نخُ ص٠نادة عنشب اٌمٕناة حنذس٠ض١اً  حن

ّ ج دساعت حأر١ش اٌخنذفك اٌغنشاسٞ ٚسلنُ )  غظاٌضٕخايش ِٓ ع١ذ حٛص٠  دسصاث اٌغشاسة ٚ٘بٛط اٌ  Re)وّا ح

ْ  اداء اٌخبش٠ننذ لننذ حغغننٓ بشننىً ٍِغننٛظ ِنن  حبب١ننك حصننا١ُِ لٕننٛاث اٌخننذفك  اٌّننذخً عٍننٝ اداء اٌخبش٠ننذ  اظٙننش ا

 اٌضذ٠ذة   
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حص١ُّ لٕٛاث ِّٛصنت وّنا فنٟ اٌشنىً حُ  [، ع١ذ11] Li and Sunden اصشا٘اٚفٟ دساعت اخشٜ  

(12.IIاعخٕذ ،)ع١ٍٙا ِٓ دساعت  اLin et al [11]  ِ3)بخب٠ٛش ّٔٛرس ) اٚلاD  ً٠خضّٓ آ١ٌاث حذفك اٌغنٛاي

وّنا  ٚٔمً اٌغشاسة ٌخم١١ُ اوداء اٌغشاسٞ وٌٛاط اٌخبش٠ذ اٌّّٛصت ٚلاسٔٙا بخص١ُّ اٌمٕٛاث اٌّغنخم١ّت اٌخم١ٍذ٠نت 

ُ  حم١١ُ حأر١ش اٌبٛي  ( ٌٍمٕاة عٍٝ ٔمً اٌغشاسة  حّج ِماسٔت ٔخنايش اٌّغاوناة ِنٓ ع١نذ w( ٚاٌغعت )λ) ٟاٌّٛصح

نج اْ اداء اٌخبش٠نذ لنذ حغغنٓ بشنىً وب١نشعٓ طش٠نك اٌمٕناة اٌّخّٛصنت  صنت اٌغنشاسة دس٘بٛط اٌضنغظ ٚلن١ُ      ب١ٕ 

حإدٞ اٌض٠ادة فٟ اٌغعت  ٚاٌخم١ًٍ ِٓ اٌبٛي اٌّٛصٟ ئٌٝ حغغٓ اداء اٌخبش٠ذ، ٌٚىٕٙا حإدٞ ا٠ضًا ئٌٝ ص٠ادة  وّا

حظُٙش اٌمٕنٛاث راث  اٌّخغ١ش ٌزٌه، الخشعٛا لٕاح١ٓ صذ٠ذح١ٓ ٌٍخذفك اٌّخّٛس رٞ اٌبٛي اٌّٛصٟ  ٘بٛط اٌضغظ 

 اٌبٛي اٌّٛصٟ اٌّخغ١ش اداء حبش٠ذ افضً ِماسٔت باٌمٕٛاث راث اٌبٛي اٌّٛصٟ اٌزابج 

 

 .[22( ينظر لرٌب نهمناة انًخًىجت ]b[، )22( لنىاث حبرٌذ يىجٍت انشكم ]a) (:II.12انشكم )

ُ  حص١ُّ ِضاي اٌخنذفك ٌخّنظ ٌٛعناث حبش٠نذ ِخخٍفنت ِٛرنغت فنٟ J. Song et al [911فٟ عًّ  [ ح

(  اظٙنننشث ٔخنننايش CFDٚاٌغنننشعت ٌٍخصننن١ّّاث اٌّخخٍفنننت باعنننخخذاَ )∆ UT ٚP(، حنننُ حغ١ٍنننً II.13اٌشنننىً )

( ٠غاّ٘اْ بشىً وب١ش فٟ حغغن١ٓ حٛع١نذ 7( ٚخ١ٍت إٌغً )إٌّٛرس 8اٌّغاواة أٗ ِخعذد اٌغٍضٚٔاث )إٌّٛرس 

   اْ اٌخنننذفك راث اٌٍٛعننت اٌّٛعنننذة فننٟ عننن١ٓ ٚصننذ  سة عٍنننٝ اٌننشغُ ِنننٓ اسحفننا  ٘بنننٛط اٌضننغظ دسصننت اٌغننشا

( ٌٗ اداء رع١ا ِٓ ع١ذ حٛع١ذ دسصت اٌغشاسة، ٌىٓ لذسحٗ عٍنٝ حبذ٠نذ اٌغنشاسة افضنً ِنٓ لنذسة 7)إٌّٛرس 

اٌغٍضٚٔناث ٠ّىٕنٗ حص١ُّ ِضاي حنذفك ِخعنذد  اربخج ٘زٖ اٌذساعت اْٚبصٛسة عاِت،  ( 9اٌغشبٕخ١ٕٟ )إٌّٛرس 

 بشىً افضً ِٓ بالٟ اٌخص١ّّاث   حغغ١ٓ أخظاَ ٚلذسة ٔمً اٌغشاسة ٌٍٛعت اٌخبش٠ذ
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( يخؼذد 8حذفك يخؼذد انًنؼطفاث، )( 6، )حذفك يخؼذد انسربنخٍن (3يخطط حصًٍى حمىل انخذفك: ) (:II.13انشكم )

 .بهٍكم خهٍت اننحم( 3، )نىحت يىحذة( 3، )انحهسوناث

.2.4.II انخبرٌذ بانًائغ اننانىي (NanoFluid) 

  ٚرٌنه حغغ١ٓ اداء ٔظاَ اٌخبش٠نذ ٍضَ، PEMFC٠ٌخلا٠ا  اوزش ئعىاِااث ٌٍغصٛي عٍٝ حص١ُّ ِىذع

عنذ ص١ نذة  حخصنايا عشاس٠نت حخّخن  باعنخخذاَ ِبنشداث ِا ٠ىْٛ غاٌبا باٌخص١ُّ اٌض١ ذ ٌمٕٛاث اٌنٛاط اٌخبش٠نذ ٚ

 [ 47] ٛلٛد ٚحبش٠ذ اوصٙضة الإٌىخش١ٔٚتِبشدًا ِغخّلاً ٌخبب١ماث ٔمً اٌغشاسة ٌخلا٠ا اٌ تيً إٌا٠ٛٔٛااٌغ

.1.2.4.II خصائص انًائغ اننانىي 

عظ١ننج اٌغننٛايً إٌا٠ٛٔننت با٘خّنناَ بغزننٟ ِخضا٠ننذ ٌخبب١منناث ٔمننً اٌغننشاسة اٌّخخٍفننت، ٔظننشًا ٌخصايصننٙا 

ِنٓ خنلاي ٚ  خصايا اٌّاي  إٌأٛٞ ٌخلا٠ا اٌٛلٛد( II.2، ع١ذ ٠ٛرظ اٌضذٚي )اٌغشاس٠ت ٚاٌف١ض٠اي١ت اٌفايمت

ِعذ١ٔنت  غ١نش  ٚاج صض٠ناث ِعذ١ٔنت ١ش اٌغٛايً إٌا٠ٛٔت عٓ طش٠ك حشخالاعخفادة ِٓ حىٌٕٛٛص١ا إٌأٛ، ٠خُ حغض

صلا٠ىٛي  ٚاصلا٠ىٛي ئ٠ز١ٍ١ٓ،  ٚاِزً اٌّاء،  اٌخبش٠ذ اٌخم١ٍذٞعايً  فٟ ٔأِٛخش 911ئٌٝ  ٠9خشاٚط عضّٙا ِٓ 

اوغن١ذ  حخّزنً فنٟ:اٌضغ١ّاث إٌا٠ٛٔت اٌشنايعت اٌّغنخخذِت ٌٙنزا اٌغنشب ئْ [  919]        اٌض٠ٛث ٚابشٚب١ٍ١ٓ 

، ٚأاب١ننب اٌىشبننْٛ إٌا٠ٛٔننت (SiO2)(، ٚاوغنن١ذ اٌغنن١ٍ١ىْٛ TiO2ٚاوغنن١ذ اٌخ١خننا١َٔٛ ) (AL2O3)او١ٌِٕٛننَٛ 

(CNT) ( ٚاوغ١ذ اٌضٔهZnO) ( ٚاوغ١ذ إٌغاطCuO       ) [24 ] 
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 .PEMFC [62]خصائص انًائغ اننانىي انًسخخذو نخبرٌذ  (:II.2انجذول )

 انًمذار انىصف انًؼاٌٍر

ص٠ادة ٔال١ٍت اٌّبشد ٌٍىٙشباء حمًٍ ِٓ اداء اٌخبش٠ذ، ٌزٌه ٠ٍضَ  انًىصهٍت انكهربائٍت

 حشخج ٔغبت ل١ٍٍت صذا ِٓ اٌضغ١ّاث إٌا٠ٛٔت فٟ اٌغايً اٌخم١ٍذٞ

2S/cm > 

 

 > 0.4W/m.K عا١ٌت ع١ىْٛ اٌبشد إٌأٛٞ افضً ٌٕمً اٌغشاسةعٕذِا حىْٛ  انًىصهٍت انحرارٌت

عٕذِا حىْٛ ِٕخفضت ع١ىْٛ اٌّبشد إٌأٛٞ افضً ٌٕمً اٌغشاسة  انهسوجت

 ٚر  اٌبالت

1cP > ( 80عٕذ°C) 

 

 > 3kj/kg.K عٕذِا حىْٛ عا١ٌت ع١ىْٛ اٌبشد إٌأٛٞ افضً ٌٕمً اٌغشاسة انحرارة اننىػٍت

 عاعت ِٓ اٌخشغ١ً 7111 > عٕذِا ٠ىْٛ اوزش ِخأت حمً حىٍفت اٌخشغ١ً اٌّبشد إٌأٛٞ انًخانت

٠ضب اْ ٠ىْٛ اٌّبشد إٌأٛٞ ِخٛافما ِ  ِادة صٕ  ٌٛعت اٌخبش٠ذ  حىافك انًادة

 ٌخفادٞ اٌخآوً

/ 

انخسًى ولابهٍت 

 الاشخؼال

٠ضب اْ حصٕا عٍٝ أٙا غ١ش عاِت ٌٕمً اٌىخٍت ٚغ١ش لابٍت 

 ٌلاةخعاي

اٌغايً اٌخم١ٍذٞ الً حغُّ ِٓ 

 >C°93.3ٔمبت ا١ٌِٛ 

.2.2.4.II انًائغ اننانىي يساٌا 

، ع١نذ ٔٛرنظ ِماسٔنت بن١ٓ اٌعذ٠نذ ِنٓ اٌّضا٠ناخلا٠نا اٌٛلنٛد خذاَ اٌغٛايً إٌا٠ٛٔت وّبشداث ٠ٌٛفش اعخ

 :[912]وّا ٠ٍٟ  PEMFCأظّت اٌخبش٠ذ اٌخم١ٍذ٠ت ٚأظّت اٌّاي  إٌأٛٞ ٌخ١ٍت 

  ّناي  اٌّعٍمت بّغاعاحٙا اٌغبغ١ت اٌىب١شة عٍٝ حعض٠ض اٌخصايا اٌغشاس٠نت ٌٍحعًّ اٌضغ١ّاث إٌا٠ٛٔت

، ٚاٌخننٟ ٚالأخشنناس اٌغننشاسٞ ٚاٌٍضٚصننت اٌغننشاسٞ،ٚاٌغّننً اٌخٛصنن١ً  ص١ ننذ، ِننٓ ع١ننذبشننىً إٌننأٛٞ 

  حىْٛ رع١فت فٟ اٌغايً اٌخم١ٍذٞ

  ٓونت او٠ٛٔناث عش اْ حغنبظ فنٟ اٌغنايً اٌخم١ٍنذٞ ٌضغن١ّاث إٌا٠ٛٔنتئرنافت و١ّنت ل١ٍٍنت صنذا ِنٓ ا٠ّى

ِّا ٠ٍغٟ اٌغاصنت ئٌنٝ اعنخخذاَ ِشةنظ ئصاٌنت او٠ٛٔناث داخنً دٚسة  خف١ٍذٞ،ٍغايً اٌٌاٌغاٌبت ٚاٌّٛصبت 

  اٌخبش٠ذ

  ١ِنضة ٌخلا٠نا  ٘نزاحغخٛٞ بع  أٛا  اٌغٛايً إٌا٠ٛٔت عٍٝ ٔماط حضّذ ِٕخفضنت صنذًا، ٠ّٚىنٓ اعخبناس

  اٌٛلٛد اٌخٟ حعًّ فٟ اٌبمظ ةذ٠ذ اٌبشٚدة

  اٌغٛايً إٌا٠ٛٔت بخصايصنٙا اٌّغغنٕت ٌٕمنً اٌغنشاسة بخم١ٍنً عضنُ اٌّبنادي اٌغنشاسٞ ٚاٌخغنايش حغّظ

  ، ِّا ٠مًٍ ِٓ ٚصْ ٚحىٍفت اٌّىذط عٍٝ عىظ اٌخبش٠ذ باٌغايً اٌخم١ٍذٞاٌبف١ٍ١ت ٌٕظاَ اٌخبش٠ذ

   عٕذ اعخخذاَ اٌغٛايً إٌا٠ٛٔت حخبٍب طالت ر  ل١ٍٍت فٟ لٕٛاث حذفك اٌّبشد 

.3.2.4.II فً  انًائغ اننانىي حطبٍكPEMFC 

  ْ ٔننٛ   حخّزننً فنٟاٌعٛاِنً اٌخنٟ حننُ حغذ٠نذ٘ا ٚاٌخننٟ حنإرش عٍننٝ اٌخٛصن١ً اٌغنشاسٞ ٌٍغننٛايً إٌا٠ٛٔنت ئ

اٌضغ١ّاث إٌا٠ٛٔت ٚعضّٙا ٚةىٍٙا ٚحشو١ض٘ا، بالإرافت ئٌٝ ٔٛ  اٌغٛايً اوعاع١ت ٚدسصنت عنشاسة حشنغ١ٍٙا  
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ا عٛي اعخّاد اٌغٛايً إٌا٠ٛٔت فٟ ٔظاَ اٌخبش٠ذ ٌخلا٠ا ٚلٛد غشناء ب١ً ٠حُ ئصشاء اٌىز١ش ِٓ اوبغاد عذد٠ا ٚحضش

  اٌخبادي اٌبشٚحٟٛٔ:

 Islam et al [918ٌٍ ًلذَ ّٔٛرصًا حغ١ٍ١ٍا ]ٌٝئ ً حأر١ش اعخخذاَ اٌغايً إٌأٛٞ وّبشد عٍٝ عضنُ  خٛص 

دسط حنأر١ش ِضّٛعنت   PEMFC.( ٚلنذسة اٌضن  فنٟ أظّنت حبش٠نذHeat Exchangerاٌّبنادي اٌغنشاسٞ )

اٌّعخّذة عٍٝ اٌّاء ٚئ٠ز١ٍ١ٓ صلا٠ىٛي   %2ئٌٝ 17 1ِخٕٛعت ِٓ اٌغٛايً إٌا٠ٛٔت بخشاو١ض عض١ّت حخشاٚط ِٓ 

 17 1ئٌٝ أٗ باعخخذاَ حشو١ض عضّٟ   ٕخايشاٌاةاسث   2.4KWبمذسة  PEM فٟ خ١ٍت ٚلٛد 71:71بٕغبت 

ِماسٔتً باعخخذاَ اٌغايً اوعاعٟ بّعذي حذفك  (HE) عضُفٟ  29  عٛا٠ٌٟخُ اٌغصٛي عٍٝ حخف١  بٕغبت 

اٌغصنٛي عٍنٝ حخفن١  ٠نخُ  17 1ِٓ  اوزش ض٠ادة حشو١ض اٌضغ١ّاث إٌا٠ٛٔت ٌىٓ بوخٍٟ رابج ٌغايً اٌخبش٠ذ  

ٌُ ٠خُ اٌعزٛس عٍٝ اخخلاك وب١ش فٟ لٛة اٌض  عٕذ اعنخخذاَ اٌّٛاين    ٚباٌشغُ ِٓ رٌه فمظ 7  عٛاٌٟبٕغبت 

  يً اٌخم١ٍذٞ غااٌبإٌا٠ٛٔت ِماسٔت 

 Talib et al [917 ]اٌخٛص١ً اٌغشاسٞ ٚاٌٍضٚصت ٚاٌخٛص١ً اٌىٙشبايٟ ٌخشو١ضاث ِخخٍفت ِٓ  دسط

 40EG  ٚEG 71راث  (EG/W)ئ٠ز١ٍ١ٓ ٚاٌّناء اٌّخففت فٟ خلايظ صلا٠ىٛي (SiO2) رأٟ اوغ١ذ اٌغ١ٍ١ىْٛ

ٚ60EG اٌخٛص١ً اٌىٙشبنايٟ ِنٓ ةنأٔٗ اْ ٠غناُ٘ فنٟ اٌخغنشك اٌىٙشبنايٟ ٚ٘نٛ عاِنً ِم١نذ ٌخشنغ١ً    اوذ  ْ ا

اعٍنٝ ل١ّنت ٌٍخٛصن١ً اٌغنشاسٞ اٌّغنضٍت حىنْٛ عٕنذ حشنخج اٌغنايً إٌنأٛٞ  اظٙنشث إٌخنايش اْ خلا٠ا اٌٛلنٛد 

SiO2 ٟفEG 71  حىنْٛ اعٍنٝ فنٟ اٌخخف١نا  ٍضٚصتاٌب١ّٕاEG71  ت اوعٍنٝ حنُ حغنض١ً اٌّٛصن١ٍت اٌىٙشباي١ن

ْ  حشنخج اٌغنايً وّا اةاس ِٓ خلاي دساعخٗ ئٌنٝ SiO. 2ٌـ   7 1ِ  حشو١ض عضّٟ   ( (EG/W 40:60فٟ ا

 ٠إدٞ ئٌٝ حعض٠ض ٔمً اٌغشاسة  ((EG/Wخ١ٍظ  فٟ (SiO2)إٌأٛٞ 

 Zakaria et al [917 ِٓ ٞلاَ حضش٠ب١اً بذساعت اٌخعض٠ض اٌغشاس ]ٞٛٔخلاي حبب١ك عايً اٌخبش٠ذ إٌنا 

فنٟ ٌٛعنت حبش٠نذ ٚاعنذة ِنٓ  ((EG/Wِشخج فٟ خٍن١ظ  Al2O3 ِٕخف  ِٓ اٌضغ١ّاث إٌا٠ٛٔت ٌــ حشو١ضرٚ 

ُ    7 1ٚ  9 1و١نض  اإٌا٠ٛٔنت بخش Al2O3  حنُ اعنخخذاَ صغن١ّاثPEMصشاف١ج اٌىشبْٛ ٌخ١ٍنت ٚلنٛد  رنُ حن

شاسة ٚحنذفك عأ حأر١ش ِعذلاث اٌخذفك اٌّخخٍفت عٍٝ حغغ١ٓ أخماي اٌغ(  لاEG/W 50:50حشخ١خٙا فٟ خ١ٍظ  )

  اةنناسث إٌخننايش ئٌننٝ حغغنن١ٓ أخمنناي اٌغننشاسة بٕغننبت  921ئٌننٝ  21ِننٓ  Re عننذداٌغننٛايً ِّزٍننت فننٟ ِضنناي 

ْ  ٘بنٛط اٌضنغظ ٠نضداد ِّنا  ( ِماسٔت باٌّاي  اوعاعٟ 0.5%) Al2O3ٌـخشو١ض  14 98  ٌىٓ اةاسث ئٌٝ  ا

 ٠إدٞ ئٌٝ ص٠ادة طالت اٌض  

Islam et al [917ٜاصنش ] ٚلنٛد  ٌخ١ٍنت ٚاٌىٙشبنايٟ اٌغنشاسٞ عٍنٝ اوداء حضش٠ب١نت دساعنتPEM 

ُ  اعنننننخخذا  (2.4kW) صنننننغ١شة اٌغضنننننُ                     عٍنننننٝ اٌّعخّنننننذ( ZnOاوغننننن١ذ اٌضٔنننننه ) إٌنننننأَٛٞ اٌغنننننايً حننننن

فنٟ  91ص٠ادة النً ِنٓ   7 1  إٌأٛٞ بٕغبت (ZnO) اظٙش اعخخذاَ ِاي  وّبشد  (EG/W 50:50)خ١ٍظ 

 خٍصنج ٘نزٖ اٌذساعنت ئٌنٝ أنٗ ٠ّىنٓ حبب١نك اٌغنايً  (EG/W 50:50) اٌخم١ٍنذٞاٌغنايً بلٛة اٌضن  ِماسٔنتً 

ZnO إٌأٛٞ عٍٝ ٔظاَ اٌخبش٠ذ PEMFC   ٞىٙشبايٟ ٌٍٕظاَاٌداء اودْٚ اٌخأر١ش عٍٝ ا. 

 17 1إٌا٠ٛٔنت بخشو١نضاث حخنشاٚط بن١ٓ   TiO2 [ عنٛاي914ً]  Islam and Shabaniاعنخخذَ 

       C°70-20)وّننا الخشعنننج اٌذساعننناث اٌغنننابمت( ٌذساعنننت ِٛصننن١ٍخٙا اٌىٙشباي١نننت حضش٠ب١نننا فنننٟ ٔبننناق  7 1 ٚ

ئٌنٝ ص٠نادة اٌخٛصن١ً اٌىٙشبنايٟ   TiO2حنإدٞ ص٠نادة حشو١نض اٌضغن١ّاث إٌا٠ٛٔنت  PEMFC))اٞ عاٌت حشغ١ً 

ِنشاث  1ٚصذ اْ اٌّٛص١ٍت اٌىٙشباي١ت حض٠ذ بأوزش ِٓ  C°60عٕذ  7 1ٌٍّاي  إٌأٛٞ، بغ١ذ أٗ ِ  حشو١ض  

عنلاٚة عٍنٝ  ِٚ  رٌه فاْ إٌّارس اٌغا١ٌت لا ٠ّىٕٙنا اٌخٕبنإ بنزٌه بذلنت  عٓ حٍه اٌّٛصٛدة فٟ اٌغايً اوعاعٟ 

رٌه، عٍٝ اٌشغُ ِٓ عذَ دعّٙا باٌب١أاث اٌخضش٠ب١نت، فناْ الاسحباطناث اٌم١اعن١ت ٌٍخٛصن١ً اٌىٙشبنايٟ ٌٍغنٛايً 
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حُ بعذ رٌه اعخخذاَ ٘زٖ اٌب١أاث ٌخب٠ٛش علالنت صذ٠نذة ٌخمنذ٠ش اٌخٛصن١ً  ت لا حعخّذ عٍٝ دسصت اٌغشاسة إٌا٠ٛٔ

بخشو١ننضاث ٚدسصنناث عننشاسة ِخخٍفننت فننٟ ٔبالنناث ِٕاعننبت ٌلاعننخخذاَ  (TiO2) اٌىٙشبننايٟ ٌٍغننٛايً إٌا٠ٛٔننت

 PEM. وّبشداث فٟ خلا٠ا اٌٛلٛد 

Zakaria et al [911] حمش٠ش حضش٠بٟ عٓ اوداء اٌغنشاسٞ ٌّبنشداث اٌغنايً ذ  ل َ(SiO2)   ٞٛٔإٌنا

اٌّناء اٌّمبنش بخشو١نضاث عض١ّنت  فنٟ SiO2 حُ حشنخ١ج اٌضغن١ّاث إٌا٠ٛٔنت ع١ذ وبذ٠ً ١ٌٍّاٖ اٌّمبشة اٌخم١ٍذ٠ت

حننُ حننٛف١ش عّننً عننشاسٞ رابننج   ٚحننُ اخخباس٘ننا فننٟ ٔظنناَ ٌٛعننت حبش٠ننذ بمٕنناة ِخٛاص٠ننت 7 1ٚ  8 1ٚ  9 1 

نج  111ئٌنٝ  471فنٟ ظنشٚك حنذفك اٌّنذخً ِنٓ  اة اٌغاٌنت اٌغشاس٠نت ٌّىنذط اٌخ١ٍنتٌّغاون سلنُ س٠ٌٕٛنذص، ب١ٕ 

ْ  اٌغنٛايً إٌا٠ٛٔنت ِماسٔنت باٌّناء  97-21خفضنج ِخٛعنظ دسصناث عنشاسة اٌٍٛعنت بٕغنبت   SiO2 إٌخنايش ا

ْ   اٌخم١ٍذٞ  ٛعت اٌخبش٠ذ ِٓ اٌخ١ناساث اٌّّىٕنت ٌّّاسعنت ٌٍاٌض١ذ خص١ُّ ٚاٌ  SiO2اٌغايً إٌأٛٞ ٚاو ذٚا عٍٝ ا

 اٌّخمذِت فٟ حص١ّّاث اٌّىذط اٌّغخمب١ٍت  PEMFCالإداسة اٌغشاس٠ت ٌخلا٠ا 

Saeeden et al [911 ٞٛٔالخنشط اعنخخذاَ اٌغنايً إٌنا ]CuO اٌّعخّنذ عٍنٝ اٌّناء وغنايً حبش٠نذ، 

 ٕخ١ٙنتَ اٌّٛحعخّنذ عٍنٝ طش٠منت اٌغضن (3D)ًِٚء ِضاي اٌخذفك فٟ اٌٛاط اٌخبش٠نذ بشغنٛة ِعذ١ٔنت  لناَ بّٕزصنت 

ٌذساعت حأر١ش اعخخذاَ اٌّٛاي  إٌا٠ٛٔت عٕذ ِغاِاث ِخخٍفت ٚاعضاَ اٌّغاَ ٚعّه اٌشغٛة اٌّعذ١ٔت عٍنٝ اوداء 

إٌّخفضت ٠ىنْٛ دٚس اٌضغن١ّاث إٌا٠ٛٔنت  (Re)ةاسث إٌخايش ئٌٝ أٗ عٕذ اسلاَ ا  PEMFCاٌغشاسٞ ٌخ١ٍت 

اوزننش ٚرننٛعًا  عننلاٚة عٍننٝ رٌننه، ٠ّىننٓ ٌٍشغننٛة اٌّعذ١ٔننت خفنن  دسصننت  فننٟ حغغنن١ٓ حٛع١ننذ دسصننت اٌغننشاسة

 ٘بنٛطٚصعنً حٛص٠ن  دسصنت اٌغنشاسة ِٛعنذًا فنٟ لٕناة اٌخبش٠نذ، ب١ّٕنا ٠نضداد  16.5Kاٌغشاسة اٌمصٜٛ بغٛاٌٟ 

 .بٕغبت ل١ٍٍتاٌضغظ 

 Idris et al [919 حُ حغ١ًٍ ٚعشب اٌخعض٠ض اٌغشاسٞ وٌٛاط حبش٠ذ ]PEMFC حنُ اعنخخذاَ   ع١ذ

اعاعنٗ اٌّناء ٌّٛاين   7 1اٌذساعت عٍٝ حشو١نض عضّنٟ  حشوض  د وّبشAl2O3:SiO2 اٌغايً إٌأٛٞ اٌٙض١ٓ 

اٌغنايً خٍن١ظ ِن  ٔغنبت   Al2O3:SiO2 ٔا٠ٛٔت ِفشدة، ٚعنٛايً ٔا٠ٛٔنت ٘ض١ٕنت SiO2 ِفشدة، ٚ Al2O3 ٔا٠ٛٔت

(EG/W) 91:11 ٚ71:71.  ٚلذ ٌٛعأ حأر١ش ٔغب ِخخٍفنت ِنٓ اٌّٛاين  إٌا٠ٛٔنت عٍنٝ حعض٠نض أخمناي اٌغنشاسة

ْ   اٌغننٛايً إٌا٠ٛٔننت .2111ئٌننٝ  711ِننٓ  (Re)ٚحننذفك اٌغننٛايً فننٟ ِضنناي  اٌٙض١ٕننت            اةنناسث إٌخننايش ئٌننٝ ا

 Al2O3:SiO2 ( ّخننن  بنننأعٍٝ ِعاِنننً ٔمنننً ٌٍغنننشاسة ِماسٔنننت باٌغنننٛايً إٌا٠ٛٔنننت اوخنننشٜ خح 10:90)بٕغنننبت

(  ٌٚزٌه، خٍصنٛا ئٌنٝ اْ اٌغنٛايً إٌا٠ٛٔنت 71:71بٕغبت )ٙض١ٕت اٌعًّ، رُ ح١ٍٙا اٌغٛايً اٌ حٍهاٌّغخخذِت فٟ 

حعًّ عٍٝ حغغن١ٓ عنٍٛن اٌغنٛايً إٌا٠ٛٔنت اٌّفنشدة ٌٚنذ٠ٙا ئِىأناث افضنً ٌٍخبب١مناث   Al2O3:SiO2اٌٙض١ٕت

   PEMFCاٌّغخمب١ٍت فٟ الإداسة اٌغشاس٠ت ٌـ 

.5.II خلاصـــت 

اٌخبش٠نذ  اٌنٛاطحُ ئصشاؤ٘ا فٟ ِضاي ٕ٘ذعنت اٌّخخٍفت اٌخٟ  ١تٌبغزا اوعّايبع   روشٔافٟ ٘زا اٌفصً 

٠نخُ اعنخخذاَ   حبعًنا ٌظنشٚك الاعنخخذاَ ع١نٛكِضا٠نا ٚحنذفك ِضنالاث حنٛفش ونً ٕ٘ذعنت  PEMFC. ذعناثىٌّ

ٚرٌه باعخخذاَ ِغاوناة رلار١نت  ٚحب٠ٛش٘ا فٟ ٘زا اٌعًّ PEMFC حبش٠ذ ٌخغغ١ٓ ٚظ١فت صذ٠ذة ٕ٘ذع١تاةىاي 

ٚعنخىْٛ اٌخفاصن١ً فنٟ   Ansys Fluent( بخبب١ك بشٔناِش CFDاوبعاد بىٛد د٠ٕا١ِى١اث اٌّٛاي  اٌغغاب١ت )

بنذلاً ِنٓ اٌغنايً اٌخم١ٍنذٞ )اٌّناء(  ، ع١ذ اعخّذ ٘نزا اٌعّنً ا٠ضًنا عٍنٝ اعنخخذاَ اٌغنايً إٌنأٛٞ اٌفصً اٌخاٌٟ

 ٌخعض٠ض إٌمً اٌغشاسٞ اوزش  

 



 

 

 الفصل الثالث
محاكاة العمل باستخذام ديناميكا 

 (CFDالموائع الحسابية )
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.1.III ت يقــذيـــ 

اٙل٘ببد الي٘ضٗبئ٘بخ  لكبي، غشبب  الزجببدا الجشّربًْٖخل٘بخ ّوبْد  لِ٘كبلهي الجغبغخ الٌغبج٘خ ػلٔ الشغن 

الٌدبل ظبْاُش سٗبظب٘اب، هبي العبشّسٕ هشاػببح  خل٘بخاللْصب  ّ .خل٘بخ هؼدبذح ىلبٔ ؽبذ هببلّالكِشّك٘و٘بئ٘بخ ل

الزببٖ رؾببذس لببٖ الخل٘ببخ ثوببب لببٖ رلببوا ًدببل الكزلببخ ّالشببؾٌخ، ًّدببل الؾببشاسح، ّؽشك٘ببخ الزيبببػ د  الوخزليببخ

ًّدل الوشاؽل الوخزليخ للو٘بٍ، ّػول٘بد رغ٘٘ش الطْس، ّكزلو ًدل الطبوخ الوزأصلخ لبٖ عو٘بغ الكِشّك٘و٘بئ٘خ، 

دٓ ىلبٔ ٗب هوبب  )هزشاثطبخ ّغ٘بش خط٘بخ( شبكل هؼدبذالظبْاُش الوخزليبخ ث رلو رؾذس .الؼول٘بد الوزكْسح أػ ٍ

لزلو، لإى ثؼط الزشاظبد الزجغ٘ػ ظشّسٗخ ؽزبٔ ربزوكي هبي رطبْٗش ًوبْرط كبهبل دّى صؼْثخ رصو٘وِب. 

 .PEMFCلدذاى الخصبئص الؼبهخ لوكذط

، ًغبذ رْل٘بذ غبوبخ ؽشاسٗبخ صائبذح PEMFCهي ث٘ي هشبكل الظْاُش الزٖ رؾذس لبٖ هكذعببد خ ٗبب 

ػبي الطبوبخ الكِشثبئ٘بخ ّالزببٖ رب صش ثشبكل عببلجٖ ػلبٔ أدا  الخل٘بخ، ّػلبٔ أدا  ّهزبًببخ ّركليبخ الوشكجببد الزببٖ 

ّلزغٌت ُزٍ الوشبكل، ٗلضم رؾغب٘ي رغب٘٘ش ااداسح الؾشاسٗبخ للخل٘بخ، ّرلبو ػبي  .PEMFCرغزخذم هكذعبد 

لبٖ هغببسٕ راد ثؼبذ ع٘بذح ًبًْٗبخ راد خصببئص ل٘ضْٗؽشاسٗبخ الزجشٗبذ ثْاعبطخ ربذلق عبْائل اخز٘بس غشٗق 

 رصٌ٘غ رلبو اللبْاػ ه٘كشّ أّ ًبًْ هزشٕ هؾيْسح لٖ ألْاػ عشال٘ز٘خ هخصصخ للزجشٗذ. ّلزيبدٕ اسريبع ركليخ

 ؽبعببْث٘خ ثْاعببطخ ًوبببرط سٗبظبب٘خ رببن رؾل٘لِببب ركضيببذ دساعبببد ػذدٗببخ، ًّغبببػ الزغبببسة الزطج٘د٘ببخ لٌِذعببزِب

       هزطْسح.

الزبٖ ربن الوجبشد لوغببا ربذلق الغببئل الٌببًْٕ ثبلزيص٘ل ركٌْٗبد ٌُذعب٘خ هخزليبخ  ًدذملٖ ُزا اليصل، 

الكزلبخ  ًدبل حُشبٗصب  ظب البزٕؼشض الٌوبْرط الشٗبظبٖ الوطجبق لِبزٍ الوؾبكببح، ًكوب رؾل٘لِب لٖ ُزا الؼول 

الزيبظبل٘خ الغضئ٘بخ هبغ اخبز ا الوؼببد د  ،PEMFCألْاػ رجشٗذ خل٘بخ الزٖ رؾذس داخل  ّالطبوخ ّالؾشاسح

ٗبزن رٌي٘بز  ،وكذعبدداسح الؾشاسٗخ لٖ الًظبم الزجشٗذ لزدشٗت ؽل هشكل اا ٗزطلت ؽل ح.بُشرلو الظالزٖ رؾكن 

 . (Ansys Fluent)( ّرطج٘دِب لٖ ثشًبهظCFDدٌٗبه٘ك٘بد الوْائغ الؾغبث٘خ )ردٌ٘خ رؾل٘ل الٌظبم ثبعزخذام 

.2.III  أساسٍاثCFD 

لؾبل  الضٗبدح لٖ الدذسح الؾغبث٘خ ث٘ي الذساعببد الٌظشٗبخ ّالزغشٗج٘بخ الزبٖ ركوبل ثؼعبِب البجؼطأدد  

دٌٗبه٘كببب الوْائببغ ظِببْس ًظبببم عذٗببذ ّٗزوضببل لببٖ ىلببٔ  الوْائببغ ثصببْسح خبصببخ عببشٗبىالوغبببئل الزببٖ رزعببوي 

رؼزوببذ ػلببٔ ُببٖ أداح رصببو٘ن ّرؾل٘ببل 43 .](CFD )( ]Computational Fluids Dynamic) الؾغبببث٘خ

الكوجْ٘رش رغزخذم لؾل هغوْػخ الوؼبد د الزيبظل٘خ الغضئ٘خ الودزشًخ ّغ٘ش الخط٘خ الٌبشئخ ػي رذلق الوْائغ 

ؽ٘بش ردبْم ُبذٍ ، ظبوي شبشّغ هؾبذدح هغببا هؼب٘يّالؼول٘بد الي٘ضٗبئ٘خ الخبشٓ ػجبش  ّالكزلخ ًّدل الؾشاسح

شببكلخ الوببشاد دساعببزِب ىلببٔ هؼبببد د عجشٗببخ ّرلببو الؾبكوببخ للوالداح ثزؾْٗببل الوؼبببد د الزيبظببل٘خ الغضئ٘ببخ 

(، أّ FVMالوٌزِ٘بخ ) (، أّ الؾغبْمFEMٌزِ٘بخ )وثبعزخذام ىؽبذٓ الطبشا الؼذدٗبخ هضبلا غشٗدبخ الؼٌبصبش ال

 (. FDM٘خ )اليشّوبد الوٌزِ

خوبظ هشاؽبل لبٖ  ، ْٗاعبَهبي ّعِبخ ًظبش الوغبزخذمالوشاد دساعزِب  لوشكلخْس اثؼذ رصثشكل ػبم، 

الوشؽلبخ الّلبٔ رزوضبل لبٖ الجٌبب  الٌِذعبٖ، ّالضبً٘بخ رزوضبل لبٖ ىًشبب  ّرؾذٗبذ الشبجكخ  (ا ؽ٘بشCFD) هؾبكبح

 .ؼذدٗخّالضبلضخ رطج٘ق ل٘ضٗب  الوشكلخ، رلِ٘ب هشؽلخ الؾل الؼذدٕ للوشكلخ، ّالخ٘شح الوؼبلغخ ال ؽدخ للٌز٘غخ ال

 .[22] ثِبخبصخ  ؾبكبحه ّلكل هشؽلخ
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.1.2.III ًانبُاء انهُذس 

ن اعبزخذام زّٗ بلٌدبغ ّالخطْغ ّالعطؼ،كٗزن ثٌب  الٌِذعخ هي خ ا ّؽذاد الجٌب  الٌِذع٘خ ػبدحا هب 

ٗب صش الجٌبب   .خالوطلْثبٌِذعبخ الد٘ببط للؾصبْا ػلبٔ الالزشعوبخ ّب ًؼكببط ّالزبذّٗش ّكالزؾْٗ د الٌِذعب٘خ 

( ّثبلزبببلٖ وْال٘ببخ)الوشؽلبخ ال الزغبسٗببخ الوخزليبخ ثشببكل كج٘بش ػلببٔ ثٌبب  الشببجكبد CFDالٌِذعبٖ ػلببٔ ثبشاهظ 

 عْدح الٌزبئظ الؼذدٗخ.  ع٘ صش ػلٔ

.2.2.III إَشاء انشبكت 

ب للْوببذُببْ الخطببْح الكضببش  Meshing)ػبببدحا هببب ٗكببْى ىًشببب  الشببجكخ )  CFDلببٖ هؾبكبببح  اعببزِ كا

لشػبٖ للوغببا الؾغببثٖ  ػول٘بخ ردغب٘نرؼٌبٖ  شبجكخالىًشبب   خْاسصه٘بد الشجكخ.خبصخ لٖ الجذاٗخ ثغجت رؼد٘ذ 

ٌزبببئظ الؼزوببذ دوببخ كببل ًدطببخ روضببل ثوؼبدلببخ عجشٗببخ ٗببزن ؽلِببب لببٖ الٌدطببخ الوؼٌ٘ببخ ّدوببخ الزؾغبب٘ت. ر، ًّدبببغىلببٔ 

 ٘ببد هخزليبخهخْاسصرن رطبْٗش  ّلزؾذٗذ شجكخ الؾلكج٘ش ػلٔ ًْع الشجكخ ّعْدرِب.  ثشكلالوؾبكبح ّهْصْو٘خ 

 .[22] رزؼلق ثبلزصو٘ن الٌِذعٖ

رشر٘بت هٌبزظن لخ ٗبُبب ػلبٔ رؾزْٕ الشبجكخ الوٌظوبخ  ،هٌظوخ ّغ٘ش هٌظوخْٗعذ ًْػبى هي الشجكخ  

ًّغجخ الٌوْ ّهب  ػلٔ الؾبلخ )ؽذّد الْعَ( ( كؼذد الؼدذparametreٗوكي رؾذٗذٍ هي خ ا رؾذٗذ الوؼلوبد )

ػلبٔ ػكبظ  ثشكل هٌيصبل  ٗزن رؼشٗ  كل خل٘خ بدحا هب ٗكْى ؽغبة الشجكخ الوٌظوخ أعِل، ؽ٘ش ػ.ىلٔ رلو

لِبْ  ثبٌيظ ػبذد الؼٌبصبشدائوبب سثبػ الؼدبذ الذاخل٘بخ  كوبي لبٖلكبي الخلبل لبٖ الشبجكخ الوٌظوبخ ٗ غ٘ش الوٌظوبخ.

  ..ع٘ذحٗزطلت ٌُذعخ 

.3.2.III  ٌتوانششوط انحذ انخىاص انفٍزٌائٍتحطبٍق 

لبزلو  الخبْا  الي٘ضٗبئ٘بخ ّالشبشّغ الؾذّدٗبخ، أخطبب  ًوزعبخ ((CFDهي أكضش الوشبكل لٖ هؾبكببح 

لٖ الخطبْح الّلبٔ، رؼبشا الوغبب د رْل٘ذ الشجكخ، ثؼذ دوخ كج٘شح ػٌذ رطج٘ق ل٘ضٗب  الوشكلخ الوؼٌ٘خ.  ٗزطلت

كوغبا الغبئل أّ الصلت هغ الخصبئص الي٘ضٗبئ٘خ الوٌبعجخ ثٌب ا ػلٔ ا لزشاظببد الوخزببسح للوؾبكببح )الؾبلبخ 

ػببثشح، الوغببا صبثبذ أّ هزغ٘بش، الزبذلق صبيبئؾٖ أّ هعبطشة، الزبذلق هزغببّٕ الؾبشاسح ......(.  هغزدشح أّ

ُّٖ الؾذّد الوؾ٘طخ ثبلوغبا الؾغببثٖ ّالزبٖ ٗكبْى ػٌبذُب هبذخل  الششّغ الؾذٗخّلٖ الخطْح الضبً٘خ، رؾذد 

 ل ثذوخ.ّرغبػذ ُزٍ الششّغ كض٘شا لٖ رؼشٗ  ّّص  الوشكلخ ّالْصْا للؾ ،أّ الوخشط ىالغشٗب

.4.2.III انحم انعذدي 

ُبزا الٌوبْرط، ّػببدح هبب ركبْى ُبزٍ الخطبْح ا ًزِب  هي رطج٘ق الٌوْرط الؼذدٕ رلِ٘ب خطبْح ؽبل ثؼذ 

لببٖ هؾبكبببح وزببغ أدّاد الؾببل . رزAnsys Fluentالجببشاهظ الزغبسٗببخ هضببل  ػجبببسح ػببي صببٌذّا أعببْد لوؼظببن

CFD  ّهشاوجبخ  هشاوجخ الوزغ٘بش الوؾبذد أصٌبب  ػول٘بخ الزكبشاس،ّثبلدذسح ػلٔ رصْس ردبسة الوؼبد د الؾبكوخ

أُوِبب رزوضبل لبٖ ، أصٌبب  الؾبل الؼبذدٕػذح أًْاع هبي الخطبب   . رْعذالطبوخّزْاصى الكزلخ اخز  د الوغبا ك

، ّخطأ الزكشاس خعجشٗص٘غخ  ٌب  رؾْٗل الص٘غخ الزيبظل٘خ ىلٔصّرلو ٗؾذس أخطأ الزو٘٘ض لٖ الوكبى ّالضهبى 

ًبرظ هبي هؾذّدٗبخ السوببم   دٕ ىلٔ ثدبٗب، ّخطأ الزدشٗترهوب  ت الص٘بغخ العوٌ٘خ ػول٘خ ركشاسٗخرزطلؽ٘ش 

، ٗوكي ردل٘ل ُزٍ الخطبب  ثشبكل هٌِغبٖ هبي خب ا (CFDلـ )للؾصْا ػلٔ ؽل ع٘ذ الزٖ ٗوكي الؾل ثِب. ّ

 .[43] ب ىلٔ رلوهخططبد رو٘٘ضٗخ راد رشر٘ت أػلٔ، ّخيط هؼبٗ٘ش الزدبسة، ّالذوخ الوضدّعخ ّه ىرجبع
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.5.2.III لاحقتانًعاندت ان   

الؾذٗضخ ػلبٔ هغوْػبخ ّاعبؼخ هبي ىهكبً٘ببد الوؼبلغبخ ال ؽدبخ ّرخصبص  CFD رزوزغ هؼظن ثشاهظ

لوزغ٘بش ٗوكبي سيٗبخ الٌزببئظ  م، ؽ٘بشالوغبزخذ هؾبكببحرظِبش ًزببئظ الوشؽلبخ  لبٖ ُبزٍلزطج٘دبد هؼٌ٘خ ّهخزليخ. 

هبب ىلبٔ  أّ خطبْغ، أّ........هخططببد هزغِبخ،  سعْم ث٘بً٘خ، أّشكل  ػلٔهؼ٘ي أّ هغوْػخ هي الوزغ٘شاد 

  ، ّٗزن وشا رِب ّهٌبوشزِب ثغِْلخ.رلو 

.3.III  ًبشَايححُفٍز انعًم ف"Ansys Fluent"  

لذساعخ ًدل الؾشاسح ّالكزلخ ّثؼط الؼول٘بد الي٘ضٗبئ٘خ الوخزليخ الزٖ رؾذس  CFDثشاهظ  ْعذ ػذحر

لذساعخ ًدل الؾشاسح لزذلق   Ansys Fluentرلو الجشاهظ اػزوذًب ػلٔ ثشًبهظلٖ رصو٘ن ٌُذعٖ هب. هي ث٘ي 

ْٗلش ثشًبهظ ّوزاب ل ثزكبس ّرؾغ٘ي الزصو٘ن الوٌزظ ، PEMFCالغبئل الٌبًْٕ لٖ وٌْاد ألْاػ الزجشٗذ لخ ٗب 

ػخ هزٌْػخ هي ّالضدخ لٖ ًزبئظ ّعْدح أدا  الوؾبكبح، أٗعب ٗوكي رطْٗش ًوبرط ل٘ضٗبئ٘خ هزدذهخ ّرؾل٘ل هغوْ

ّاعِخ   :الخشٓ CFDظْاُش الغْائل ثبعزخذام ُزا الجشًبهظ، كل رلو ٗؼْد لو٘ضارَ الخبصخ هدبسًخ ثجشاهظ 

 وذساد هْاصٗخ للزْل٘ذ الشجكٖ ّالؾل. ًبلزح ػول ّاؽذح،  عِلخ ا عزخذام، ٗؾزْٕ ػلٔ ألعل ًوبرط الي٘ضٗب ،

لؾل  (Finit Volume Method) الوٌزِ٘خغشٗدخ الؾغْم Ansys Fluent ٗغزخذم ثشًبهظ 

ٗزعوي رلو ردغ٘ن هغبا الوؾبكبح ىلٔ علغلخ هي ّؽذاد الزؾكن أّ الخ ٗب الصغ٘شح  ، ؽ٘شالوؼبد د الؾبكوخ

)كبلغشػخ ّدسعخ  صن ٗزن ؽغبة و٘ن الوزغ٘شاد ،(III.1هْظؾخ لٖ الشكل ) )رْل٘ذ الشجكخ( الوزشاثطخ

خْاسصه٘خ ركشاسٗخ لؾل ُزٍ الوؼبد د ّالزْصل  لِزٍ الخ ٗب، ّٗزن اعزخذام وشكضٗخلٖ الٌدػ ال الؾشاسح(

 ىلٔ ؽل هزدبسة.

 

( انخىنٍذ انشبكً a، )Ansys Fluentسسى حخطٍطً ٌىضح حقسٍى انًدال انحسابً فً يحاكاة  :(III.1انشكم )

(b ) حدىو يُخهٍت يخخهفتأشكال. 
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  لٖ ؽبلخ اليشل                                          

 

 

 

 

 

 

 .Ansys Fluent سسى حخطٍطً نخطىاث انًحاكاة عهى بشَايح (:III.2انشكم )

 

 

 

 

 (Start) اثذأ

 (:Pre-processing)الوؼبلغخ الوغجدخ 

 (Geometry Modellingالٌوزعخ الٌِذع٘خ ) -

 Impose Boundry Counditions) لشض ششّغ الؾذّد -

 Applying Meshing)) رطج٘ق الشجكبد -

 
 CFDهؾبكبح 

 (Post-processing) الوؼبلغخ الجؼذٗخ

 

 (Solver) أداح الؾل

 اخزجبس اعزد ا الشجكخ
((Grid Independence Mesh 

 

 Analysis Data)) زؾل٘لال ث٘بًبد

) 

 

 (End) الٌِبٗخ
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.3.III1. انهُذسً ىطفان                                 

 يغجدزبّ٘الجبْل٘وشٕ غشبب  ال ثوبب لبٖ رلبوا هزو٘بضحّهي هٌبغق هخزليبخ  PEMFC رزكْى خ ٗب ّوْد

 رشبول (BP) الدطبت خ٘ي صٌبئ٘بزّلبْؽ(، GDLالغببصاد )  ًزشببسّغجدز٘ي  (،CLزؾي٘ض غبصاد الزيبػ د )ل

الزٖ رجشد ثْاعطخ  PEMFC( رخصص لخ ٗب CPs) ألْاػ رجشٗذ ىلٔ ىظبلخ (.GCs) ادزذلق الغبصلوٌْاد 

لبٖ ُبزا . هغوْػخ هي الخ ٗب لٖ الوكذعببد ؽغبت الزطج٘بق رْظغ ث٘ي صّع٘ي هي الخ ٗب أّ الزجشٗذ ثبلغبئل

mm) ػلببٔ لْؽبخ رجشٗببذ هغبزط٘لخ الؼوبل، روببذ الذساعبخ
3

 لزبذلق الغبببئل رؾزببْٕ ػلبٔ وٌببْاد( 080×051×5

. لبٖ ُبزا الؼوبل، ّهْظْػخ لٖ هغوؼبد هْاصٗخ لؾْاا اللْؽبخ هزوبصلخ الشكل ّهزْاصٗخ هغ ثؼعِب الجؼط

ؽ٘بش ْٗظبؼ  ًظشا لزٌبظش اللْؽبخ عبْا ربزن الذساعبخ ػلبٔ الغبض  الغبيلٖ )الٌصب  الؼشظبٖ الغبيلٖ( لدبػ.

  .العبع٘خ ريبص٘ل الثؼبدهظِش اللْؽخ ّ (III.3الشكل )

 

 .فً هزا انعًم انًًُزخت PEMFCسسى حخطٍطً نهُظف انعشضً نهىحت حبشٌذ خهٍت  (:III.3انشكم )

ػلٔ ألْاػ رجشٗذ هزوبصلخ هي ؽ٘بش الوببدح ّالثؼببد  روذ ٌُذعخ خوغخ أًْاع هي رصبه٘ن ؽدْا الزذلق

هبغ  هزْاصٗبخّ هغبزد٘وخوٌبْاد لْؽخ رؾزْٕ ػلٔ صو٘ن ر رزوضل الزصو٘وبد لٖ:(. III.4هْظؾخ لٖ الشكل )

 Afchari et alهغزٌذح هبي ػوبل  حرصو٘ن وٌْاد هٌكغشّ (.Aُّْ رصو٘ن ردل٘ذٕ )الٌوْرط  ثؼعِب الجؼط

  Li and Sundénهغزٌذح هبي دساعبخ  C))الٌوْرط  خهزوْعهٌكغشح  وٌبحكزلو رصو٘ن ، [88](  B)الٌوْرط

كوبب  رطشوٌبب ىلبٔ لكبشح (، D)الٌوبْرط  -S-ػلٔ شكل ؽشا  ٗزوضل لٖ وٌْادرصو٘ن عذٗذ ىظبلخ ىلٔ  .[88]

ىلٔ غجدز٘ي رغبؤ ثبلدٌببح الوغبزد٘وخ راد  ػشظ٘بّٗزوضل لٖ ردغ٘ن الدٌبح الوغزد٘وخ ( E)الٌوْرط رصو٘ن عذٗذ 

  .(Two Stages channel) غجدز٘ي
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 .انخظًًٍاث انهُذسٍت انخًست انًًُزخت فً هزا انعًم (:III.4انشكم )

2.3.III . انشبكت حىنٍذ 

أّ أكضش ثغبغخ ػٌذهب ركْى الشكبا الٌِذع٘خ ، ّالشجكخ ؽغت الزصو٘ن الٌِذعٖ ٗخزل  اخز٘بس 

ّرلبو لى الشبجكخ  ،سثبػ٘بخ الغبطْػأّ  ٗوكي ىًشب  شبجكخ هضلضبخ صغ٘شا عذاهدبٗ٘ظ غْا الزذلق  هغباٗكْى 

ٗدغبن ى ي الوؾزوبل أ. هبشثبػ٘خ الغطْػ رغوؼ ثزغو٘غ الخ ٗب لٖ هٌبغق هؾبذدح هبي هغببا الزبذلقأّ ال الوضلضخ

ثؼبط  ل٘كْى الزدبسة أعشع هوب وبذ ٗبْلش خ ٗبػذد هؼ٘ي هي الػلٔ  لٖ شكل شجكخ رؾزْٕالزصو٘ن الٌِذعٖ 

 .الٌيدبد الؾغبث٘خ
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( الزْل٘بذ الشبجكٖ لكبل III.5ْٗظبؼ الشبكل ) .س ُ٘بكبل شبجك٘خ هخزليبخووٌبب ثبخز٘بب، ِبزا الؼوبلثبلٌغجخ ل

ػلبٔ شبجكخ رصبو٘ن الدٌبْاد الوغبزد٘وخ الؼبدٗبخ ّرصبو٘ن الدٌبْاد الوغبزد٘وخ راد غجدزب٘ي رؼزوبذ رصو٘ن، ؽ٘ش 

ػلبٔ ( B,C,D)الٌوببرط  -S-ثٌ٘وب رؼزوذ شجكخ رصو٘ن الدٌبْاد الوٌكغبشح ّالوزوْعبخ ّ، ّعَخ ٗب سثبػ٘خ ال

هبي الخ ٗبب  كج٘بشٗب دٕ ىلبٔ ػبذد ( (B,C,Dلٖ الزصو٘وبد  الشثبػ٘خشجكخ الىى اعزخذام . الّعَ خ ٗب هضلضخ

  وضلض٘خ.هدبسًخ ثبلخ ٗب الالؾبعخ ىلٔ الوضٗذ هي هْاسد الكوجْ٘رش ّّوذ الؾغبة  ل٘زطلت

 

 .انخًستانهُذسٍت اث انخىنٍذ انشبكً نهخظًًٍ (:III.5انشكم )
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3.3.III. انفٍزٌائً افخشاضاث انًُىرج 

آخبش لبٖ خل٘بخ الْوبْد، إٔ أى  الكزلخ ّالؾشاسح هي هكْى ىلٔكل هي ل ٘ش هؼبد د ًدزغرثصيخ ػبهخ، 

 الكزلبخ ّالؾبشاسح ًؼشض ًوزعخ ظبُشح ًدل لٖ ُزا الؼول .كل هكْى لٖ الخل٘خ لَ هؼبد رَ الشٗبظ٘خ الخبصخ

 .لؼٌصش لْؽخ الزجشٗذ PEMFC لٖ خل٘خ ّوْد

زشٗخ ٘ل٘ورن ًشش الؼذٗذ هي الثؾبس ؽْا رذلق الغْائل ّاًزدبا الؾشاسح ثبلؾول الؾشاسٕ لٖ وٌْاد ه

 هصبغشح عبذا ّأكضبش ىؽكبهبب PEMFCّرلبو لزصبو٘ن هكذعببد خ ٗبب  .لبٖ الدث٘ببد الؾذٗضبخأّ ه٘كشّهزشٗخ 

لزؾد٘ق ًغجخ غبوخ كِشثبئ٘خ ػبل٘خ. ّهي صن، لوي الوغزؾغي أى ركْى ُزٍ الدٌْاد لٖ هؾب٘ػ الٌدبل الؾبشاسٕ ّ

الؾببشاسح ًدببل ( لببٖ صٗبببدح ّهزببشاده٘كشًّشببطخ للزؾل٘ببل الكِشثبببئٖ. رغبببُن الدٌببْاد الصببغ٘شح عببذا )ثعببغ 

  .غٌز٘وزشٗخهدبسًخ ثبلدٌْاد ال للخل٘خ الدصْٓ ؾشاسحالّهؼذ د ًدل الكزلخ هوب ٗ دٕ ىلٔ خيط دسعخ 

ٗزطلببت رؾغبب٘ي أدا  خ ٗببب  .وٌببْاد رببذلق الغببْائل الٌبًْٗببخ هببي أشببكبا ؽزببٔ اٙى، رببن رصببو٘ن ػببذح

زجشٗبذ ثبعبزخذام ربذلق لبْؽع أى ال الذساعببد،ىلبٔ عبًبت الؼذٗبذ هبي . أًظوبخ رجشٗبذ أكضبش كيبب ح  PEMالْوبْد

ٌُّب ٗوكي أى ًغزٌزظ  .كضش كيب حأ عشال٘ذ الكشثْىعْائل ًبًْٗخ ػجش وٌْاد ًبًْٗخ لٖ ألْاػ رصٌغ ػبدح هي 

روبذ  ؼوبلال لبٖ ُبزٍ .أى شكل الدٌْاد ّغج٘ؼخ رذلق الوْائغ الٌبًْٗخ لِوب دّس هِن عذاا لٖ رؾغ٘ي أدا  الخل٘خ

ربن أخبز أكضبش  ّهبي أعبل رجغب٘ػ الزؾل٘بلالزصو٘ن الٌِذعٖ ّالغبئل الوزبذلق ثطشٗدبخ ثغب٘طخ عبذا،  دساعخ رأص٘ش

  :ا ػزجبسػ٘ي ثؼط ا لزشاظبد لٖ 

  ؾٖبئعغػ ّ صيًهغزوش ّهغزدش ّغ٘ش وبثل ل كْى الغبئل الٌبًْٕ ٗرذلق. 

  شٗذزجوْح لْؽخ ال رأص٘ش ىُوباٗزن. 

  اللضّعخ ػلٔ الدٌْادرجذد خصبئص الغبئل صبثزخ ّٗزن ىُوبا. 

 ٗ رؼلبق كْى الغبئل( ًْٕالغغب٘وبد الٌبًْٗبخ الٌببAl2O3   لبٖ خلب٘ػW/EG )لبٖ ؽبلبخ ربْاصى 

 ثوضبثخ هشؽلخ ّاؽذح.هغ عشػخ ًغج٘خ صيش ّ ٗوكي اػزجبسٍ ؽشاسٕ 

  ٖح رجغبػ الوؾبكببعو٘غ وٌْاد اللْؽخ هزطبثدخ لٖ خبصب٘خ ًدبل الؾبشاسح ّربذلق الغبْائل ّثبلزببل

 ػلٔ كبهل اللْؽخ. ّاؽذح صن ركشس الٌزبئظػلٔ وٌبح 

.3.III5. ذٌتوانششوط انح انشٌاضٍت ًُزختان 

للزٌجب  ّرؾغب٘ي هبشّس الزجشٗبذ لبٖ خل٘بخ  اعزٌبداا ىلٔ ا لزشاظبد الغبثدخ، ربن رطبْٗش ًوبْرط سٗبظبٖ

PEMFCّٗكبْى الوجبشد ػجببسح ػبي عببئل  .رؼزجش لْؽخ الزجشٗذ ثوضبثخ كببئي ص صبٖ الثؼببد ُزٍ الذساعخ،ٖ . ل

رزعبوي الؼول٘ببد دساعبخ وٌبْاد اللْؽبخ ثشبكل هغبزوش ّصبثبذ.  ػجبشزذلق ٗ ، ؽ٘ش(Al2O3: W/EGًبًْٕ )

 ، ؽ٘بشلبٖ اللْؽبخ ّالزْصب٘ل الؾبشاسٕ غبئلاًزدبا الؾشاسح الودزشى ث٘ي الؾول الؾشاسٕ الدغشٕ لٖ رذلق ال

لٌدبل الؾبشاسح لبٖ كبل هبي اللْؽبخ الصبلجخ  الؾبكوبخ لبٖ ُبزا الٌوبْرط الوؼببد د الزيبظبل٘خ الغضئ٘بخ رؾْٗبلرن 

  .(Control Volume) هي خ ا هْاصًخ الطبوخ لٖ ؽغن الزؾكن ّوٌْاد الزذلق
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.2.4.3.III انًعادلاث انحاكًت (Governing Equation) 

ػجش لْؽخ الزجشٗذ لٖ الوغببا الؾغببثٖ ثباؽبذاص٘بد الذٗكبسر٘بخ الزجشٗذ  عبئلالوؼبد د الؾبكوخ لزذلق 

(x,y,z )[88] رْص  ثبلوؼبد د الزبل٘خ: 

 (الاسخًشاسٌت) حفظ انكخهت يعادنت

  

  
 
  

  
 
  

  
                                                                                                        (     ) 

 (m/s)ػلٔ الزْالٖ  x ،y   ،z رغبُبدا  لٖ هشكجبد عشػخ الغبئل  u ، v ،w ؽ٘ش:

 (كًٍت انحشكتيعادنت حفظ انزخى )

 ( 
  

  
  

  

  
  

  

  
)   

  

  
  (

   

   
 
   

   
 
   

   
)                

 ( 
  

  
  

  

  
  

  

  
)   

  

  
  (

   

   
 
   

   
 
   

   
)                                  (     ) 

 ( 
  

  
  

  

  
  

  

  
)   

  

  
  (

   

   
 
   

   
 
   

   
)          

Kg/m) ضبلخالكروضل    ّ    : ؽ٘ش
3
العبغػ  P ،الزْالٖ ػلٔ لغبئل الزجشٗذ( Kg/m.s)ّاللضّعخ الؾشك٘خ  (

((Pa 

 يعادنت حفظ انطاقت

   ( 
  

  
  

  

  
  

  

  
)    (

   

   
 
   

   
 
   

   
)                                        (     ) 

 (Kؾشاسح )الدسعخ   T(،W/m.K) خالؾشاسٗ ٌبول٘خال  k(،J/Kg.Kالؾشاسح الٌْػ٘خ ) Cp ؽ٘ش:

.2.4.3.III ٌتانششوط انحذ 

لٖ ُزا الؼول كوب ركشًب عبثدب، روذ الذساعخ ػلٔ وٌبح ّاؽذح ّرلبو لزشببثَ الدٌبْاد ػلبٔ غبْا لْؽبخ 

ي العبطؼ د رذلق الؾبشاسح ػلبٔ كبل هب. ٗؾذّهي صن ركشس الؾغبثبد ثغِْلخ ػلٔ كبهل وٌْاد اللْؽخ، الزجشٗذ

هبي ثبلزْصب٘ل وزْلبذح لبٖ الخل٘بخ، ؽ٘بش ٗبزن ًدبل الؾبشاسح ػي غشٗبق رْل٘بذ الؾبشاسح الالؼلْٗخ ّالغيل٘خ للْؽخ 

. ٕ الزٕ ٗوش ػجش وٌبح الزذلقخ ا الوبدح الصلجخ )عطؼ اللْؽخ( ّرجذدُب ثْاعطخ الؾول الدغشٕ للغبئل الٌبًْ

الخصبببئص الي٘ضٗبئ٘ببخ ، كوببب ًلخببص وغببخ الوغببزخذهخٗببخ للٌوبببرط الخ( الشببشّغ الؾذIII.6ل )ْٗظببؼ الشببك

 (. III.1ذٗخ ّششّغ الزشغ٘ل الوغزخذهخ لٖ ُزٍ الوؾبكبح لٖ الغذّا )ّالششّغ الؾ
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 (Bًوْرط الدٌبح الوٌكغشح ) (Aًوْرط الدٌبح الوغزد٘وخ )

 
 

 S- (D)-ًوْرط الدٌبح  (Cالوزوْعخ )الوٌكغشح ًوْرط الدٌبح 

 
 

 (F) ؼبكظزراد الزذلق الو Two Stagesًوْرط الدٌبح  (E) ْاصٕزاد الزذلق الور Two Stagesًوْرط الدٌبح 

 .ٌت نًحاكاة انًُارج انخًستانششوط انحذ (:III.6م )انشك
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 هبي خب ا( Wallالغبذاس )للْؽبخ ( ثبلٌغبجخ للوٌببغق الصبلجخ III.3رزن هشاعؼخ هؼبدلخ ؽيبع الطبوبخ )

)ػبذم ؽشكبخ اللْؽبخ( هوبب ٗب دٕ ىلبٔ هؼبدلبخ الزْصب٘ل الٌدبٖ، إٔ ٗبزن ّصب  رلبو  u = v = w =0ىػبذاد: 

 :الوؼبدلخ ثبلص٘غخ الزبل٘خ

  (
   

   
 
   

   
 
   

   
)                                                                                          (     ) 

 (    W/m.Kروضل الوْصل٘خ الؾشاسٗخ للْؽخ الغشال٘ز٘خ ) ksؽ٘ش: 

ّٗزن رطج٘ق عشػخ صبثزخ ػٌذ الوبذخل ّظبغػ عبْٕ ،   ٗزن رطج٘ق ششغ الؾذّد الوٌضلدخ ػلٔ الغذاس

  .(III.5ششغ ؽذٕ الوؼبدلخ )ػٌذ الوخشط ك

 ⃗                   ⃗                                                                                  (     ) 

 ( ٗكزت ثــ:q( للدٌبح ثبًزظبم هغ رذلق هغزوش للؾشاسح )lower surfaceٗزن رغخ٘ي الغطؼ الغيلٖ )          

                    
  

  
                                                                                           (     ) 

         W/m.K)الؾشاسٗخ للغبئل الٌبًْٕ ) لوْصل٘خا    ؽ٘ش: 

هؼبدلبخ الزبذلق ػٌببذ  لزصببجؼ( صبثزبخ، upper surfaceريزبشض دسعبخ ؽبشاسح الغببطؼ الؼلبْٕ للدٌببح )          

 الغطؼ الؼلْٕ:

                    
  

  
                                                                                      (     ) 

( هي وجل Re < 2300هٌز رصٌ٘غ خ ٗب الْوْد ّالذساعبد الوزبؽخ لِب رن اخز٘بس ػذد سٌْٗلذص )          

ٗزؼلق ػذد سٌْٗلذص ثكضبلخ  .صيبئؾٖٗكْى إٔ عشٗبى الغبئل داخل وٌْاد الزجشٗذ ، الجبؽض٘ي الؼذٗذ هي

ًغجخ هغبؽخ الودطغ )لو الدطش الِ٘ذسّل٘كٖ زّلضّعخ الغبئل الٌبًْٕ ّعشػزَ الوزْعطخ ػٌذ هذخل الدٌبح ّك

 [:001] (، ؽ٘ش ٗكزت ثبلؼ وخالوجلل هؾ٘طِبزذلق ىلٔ الؼشظٖ لدٌبح ال

   
    
 
                                                                                                                   (     ) 

m.sالغشػخ الوزْعطخ للغبئل ػٌذ هذخل الدٌبح ) uؽ٘ش:  
-1

 ،)Dh ( ٖالدطش الِ٘ذسّل٘كmm.) 

ٗؾذد هي أعل رؾذٗذ ًغجخ ًدل الؾشاسح، ؽ٘ش  هؼبهل الؾول الؾشاسٕ لوبئغ الزجشٗذأٗعب، ٗزن رد٘٘ن            

 :[015] خالزبل٘ وخ ثبلؼ

  
      
  

                                                                                                                     (     ) 

  ػذد ًْ٘علذ    :ؽ٘ش

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AD%D9%8A%D8%B7_%D9%85%D8%A8%D9%84%D9%84&action=edit&redlink=1
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الٌبًْٕ هغ أعطؼ لوبئغ لٗؾذس ُجْغ لٖ العغػ داخل وٌبح الزذلق ّرلو ثزأص٘ش الدْح ا ؽزكبك٘خ             

الٌبًْٕ داخل  غبئللزذلق ال ال صهخ   غبوخ العخ ػلٔ ٗ صش   (Paلٖ العغػ )ِجْغ ُّزا اللدٌبح، ا

 :ّٗؼجش ػٌَ ثبلؼ وخ ْادالدٌ

                                                                                                                     (      ) 

mالٌبًْٕ لٖ الدٌبح ) غبئلالهؼذا رذلق     :ؽ٘ش
3
.s

-1
.) 

 .عًمانهُذسٍت وانفٍزٌائٍت وششوط انخشغٍم انًسخخذيت فً هزا ان انخظائض (:III.1اندذول )

 الد٘وخ (Parametersالوؼلوبد )

 هُذست انهىحت

 Hp ا سريبع ،Wp ، الؼشضLp : الطْا(mm) الثؼبد

 Wch  ػشض الدٌبح

 Wrib  اليبصل ث٘ي الدٌبر٘يػشض 

 Hch دٌبحالاسريبع 

 two stages اسريبع وٌبح

 one stageلدٌْاد  Dh  الدطش الِ٘ذسّل٘كٖ

 Dh   وٌبحtwo stages 

 

080 ،051 ،2.5 

5 

0 

0.5 

1.5 

1.11240 

1.11180 

 خظائض انهىحت )اندشافٍج(:

) الكضبلخ
4

Kg/m)  p 

 Cp,p (J/Kg.Kالؾشاسح الٌْػ٘خ )

 W/m.K Kp)) الؾشاسٗخ الوْصل٘خ

 

2251 

081 

23 

 :(W/EGفً  0.5% 3O2Al) nf خظائض انسائم انُاَىي

) الكضبلخ
4

Kg/m)   nf 

 Cp,nf (j/Kg.K) ٘خػالؾشاسح الٌْ

 Knf (W/m.K) خ الؾشاسٗخالوْصل٘

 µnf (Pa.s)الذٌٗبه٘ك٘خ  اللضّعخ

 

1071.432 

3440.9 

1.304 

0.003187 

 (: DW فً  0.5% : 2OSi) nfخظائض انسائم انُاَىي 

الكضبلخ )
4

Kg/m )  nf 

 Cp,nf( j/Kg.Kالؾشاسح الٌْػ٘خ )

 Knf (W/m.K)الوْصل٘خ الؾشاسٗخ 

 µnf (Pa.s)اللضّعخ الذٌٗبه٘ك٘خ 

 

1365.3 

4142.065 

1.000 

0.002128 

 ششوط انخشغٍم:

W/mالزذلق الؾشاسٕ )
2

 )q 

 Tin( Kدسعخ ؽشاسح الوبئغ ػٌذ الوذخل )

 

4000,6000,8000,10000,12000 

411 
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.5.3.III الإخشاء انعذدي 

.1.5.3.III يعاندت اقخشاٌ انضغظ وانسشعت 

ٗببأرٖ اوزببشاى الغببشػخ ّالعببغػ لؼببذم ّعببْد  ،ثوغبببا العببغػ( III.2) كو٘ببخ الؾشكببخ ردزببشى هؼبدلببخ          

الؾبعبخ ىلبٔ اعبزخذام خْاسصه٘بخ هؾبذدح اعبشا  ُبزٍ ٗزطلبت ّهي ٌُب هؼبد د ّاظؾخ رؾكن هغبا العغػ، 

ُبزا  هؾبكببح، ّلبٖ العبغػّغبشػخ الأسثبغ غبشا  وزبشاى  "CFD – Ansys Fluent" ٗبْلش كبْد .الؼول٘بخ

 دوزِب الغ٘ذح لٖ الؾلْا.عوبى ل SIMPLEاعزخذهٌب خْاسصه٘خ  الؼول

.2.5.3.III قذٌشيخطظ انخ  

ؽغببة الؼٌبصبش الشبجك٘خ ّٗبزن ؽغببة عو٘بغ الوزغ٘بشاد لبٖ هشكبض  "Ansys Fluent"ثشًببهظ  لٖ           

لببزلو ٗغببت ػلٌ٘ببب ىعببشا  ، ػلببٔ ُببزا الْعببَ ٗزطلببت هؼشلببخ و٘وببخ الوزغ٘ببش ، ّثبلزبببلٖالّعببَالزببذلدبد ػلببٔ 

لبٖ هؾبكبرٌبب ّ ،رزْلش الؼذٗذ هي هخططبد الزدذٗش لٖ ُزا الجشًبهظ. ا عز٘يب اد ث٘ي الد٘ن الوغبّسح الوؼشّلخ

الوكببًٖ لوؼببد د البضخن لذسعبخ الضبً٘بخل للزدبذٗش هي ا "upwindهخطػ  ػلٔ اػزوذًب ضٗبدح اعزدشاس الؾللّ

 .ل لزدذٗش العغػStandardّالطبوخ، لٖ ؽ٘ي رن رطج٘ق الوخطػ الد٘بعٖ ل

.3.5.3.III يعٍاس انخقاسب  

ٗبزن ؽغببة  ًِبٗخ كل ركبشاس ػٌذالد٘وخ الوطلدخ للوزجدٖ لكل هؼبدلخ ؽيع. ٗؼزوذ الزدبسة ػلٔ هزْعػ            

الوؾزيع ثِب ّٗزْوب  الؾغببة ػٌبذهب ركبْى عو٘بغ الجدبٗبب أوبل هبي هؼ٘ببس هي الوزغ٘شاد  الوزجدٖ هي كل هزغ٘ش

كبل ثشكل ػبم ّثبلٌغجخ لًشٓ ؽ٘ش  آخشىلٔ  هزغ٘شصْا ىلٔ الزدبسة هي الزكشاساد للْ ذدٗخزل  ػ. الزدبسة

ركببْى أوببل هببي الجدبٗببب ُببزا الٌوببْرط أى   هؾبكبببحػول٘بببد 
0-

ّ ، زببذلق الكزلببخل 01
0-

)الغببشػخ  لببضخنوؼبدلببخ ال 01

ّ ّالعغػ(،
8-

  لوؼبدلخ الطبوخ. 01

 

 .انعًم ا)انبقاٌا( خلال حكشاساث انحساب نهز ًخهفاثحقٍٍى ان (:III.7انشكم )
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.3.III5.4. اخخباس اسخقلال انشبكت ((Grid Independence Test 

هغزدلخ ػي سوبن  ؼذدٗخأى الٌزبئظ ال للزأكذ هيىعشا  اخزجبس اعزد ا الشجكخ الوٌِغٖ  رن  لٖ ُزا الؼول، 

ٗبزن  ، ؽ٘بشلجٌبب  الشبجكخ الوصبووخ CFD ربن اعبزخذام هؾبكببحّهي أعل ظوبى دوخ الٌوببرط الخوغبخ. الشجكخ، 

ب رغبببٍ الوؾ٘طببٖ ثبلٌغببجخ للوببذخل ّالوٌبببغق ك الزببذسعبد صببغ٘شح ًغببج٘ابّركببْى رْصٗببغ الشببجكخ ثشببكل هْؽببذ 

أكضش دوخ  لزدبغ هغب د الغبشػخ ّدسعبخ الؾبشاسح الدشٗجخ هي الغذاس )الوٌبغق الصلجخ للْؽخ(. ركْى الشجكخ 

ب ّدوخ ًدل الؾشاسح ُّجْغ العغػ للغبئل الٌببًْٕ لبٖ  ػلٔ خصبئصرشكض ُزٍ الذساعخ . ثشكل أكضش ّظْؽا

  الشجكخ. ٘خوٌْاد ألْاػ الزجشٗذ، لزلو ٗؼزجش ًدل الؾشاسح ُّجْغ العغػ ثوضبثخ ؽكن ؽبعن ػلٔ اعزد ل

(. ٗبزن ػبشض One Stagesخ هخزليخ لٌوْرط الدٌْاد الوغزد٘وخ الؼبدٗبخ )أًظوخ شجك٘ خوغخ رن ىًشب 

(. ٗوكببي ه ؽظببخ أى III.2لببٖ الغببذّا ) Tmaxالدصببْٓ الغببطؼ ؽببشاسح ّدسعببخ  P∆ًزبببئظ ُجببْغ العببغػ 

ا 3 شونّالبب 3 شوناخببز ا الٌزبببئظ ثبب٘ي البب ّثبلزبببلٖ ٗببزن اعببزخذام ػببذد الؼٌبصببش الشببجك٘خ  ،للشببجكخ صببغ٘ش عببذا

 ( لٖ ُزا الزصو٘ن. 513836)

 .اخخباس اسخقلال انشبكت نهخظًٍى انًسخقٍى (:III.2اندذول )

 P(Pa) Tmax(K)∆ عذد انعُاطش انشبكٍت

58505 0010.12 312.14 

010130 1112.9 311.03 

313836 1123.51 310.9 

583900 1134.06 310.5 

905750 0043,0 310.4 

( لبٖ Zigzagلٌوبْرط الدٌبْاد الوٌكغبشح )ّػ وزِبب ثبلزدغب٘ن الشبجكٖ  P  ّTmax∆ٗزن ػبشض ًزببئظ           

رغبببّص ػببذد الخ ٗببب (B) . لببٖ ُببزا الٌوببْرط أًظوببخ شببجك٘خ هخزليببخ وغببخخرببن ىًشببب   ، ؽ٘ببش( III.3الغببذّا )

ا لى هٌبغق ا ًؾٌب  راد ُ٘بكبل الزبذلق الوؼدبذح رزطلبت كضبلبخ شبجكخ أػلبٔ. 811,111 أى لبْؽع ، ّرلو ًظشا

ا 5 شونّالب 3 شونالٌزببئظ ثب٘ي الباخبز ا  ػبذد الؼٌبصبش الشبجك٘خ  ا ػزوببد ػلبٔٗبزن  هٌبَّ ،للشبجكخ صبغ٘ش عبذا

 . ٌوْرط( لٖ ُزا ال801900)

 .(B) انعادي اخخباس اسخقلال انشبكت نهخظًٍى انًُكسش (:III.3اندذول )

 P(Pa) Tmax(K)∆ عذد انعُاطش انشبكٍت

63508 1584.2 418.183 

399017 1631.6 308.638 

501536 1712.42 308.141 

801900 1806.09 307.904 

0575001 1809 307.898 

 P∆رن ػشض ًزبئظ  الوٌكغشح الوزوْعخ،رن ىًشب  خوغخ أًظوخ شجك٘خ هخزليخ لٌوْرط الدٌْاد 

ّTmax ( 4).لٖ الغذّا.III   للشجكخ صغ٘ش عذاا 5ّالشون  3اخز ا الٌزبئظ ث٘ي الشون  ٗوكي ه ؽظخ أى 

 ( لٖ ُزا الزصو٘ن.813901ّثبلزبلٖ ٗزن اعزخذام ػذد الؼٌبصش الشجك٘خ )
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 .(C) انًخًىجانًُكسش اخخباس اسخقلال انشبكت نهخظًٍى  (:III.4اندذول )

 P(Pa) Tmax(K)∆ عذد انعُاطش انشبكٍت

03112 2310 418.083 

255340 2311,8 308.638 

504421 2381 308.041 

813901 2601.9 307.154 

9057500 2606.1 307.108 

لٖ  P ّTmax∆رن ػشض ًزبئظ . S--أًظوخ شجك٘خ هخزليخ لٌوْرط الدٌْاد ػلٔ شكل ؽشا  زخعرن ىًشب  

ا 5 ّالشون 3 شون(. ٗوكي ه ؽظخ أى اخز ا الٌزبئظ ث٘ي الIII.5الغذّا ) ٗزن اعزخذام ػذد ، للشجكخ صغ٘ش عذا

 .ٌوْرط( لٖ ُزا ال888813الؼٌبصش الشجك٘خ )

 .-S-اخخباس اسخقلال انشبكت نهخظًٍى  (:III.5اندذول )

 P(Pa) Tmax(K)∆ عذد انعُاطش انشبكٍت

94240 2213,8 410.183 

368837 2200 306.238 

743836 2298.7 305.941 

888813 2311.09 305.244 

1200170 2311.7 305.208 

1650911 2312..2 305.20 

زذلق ّل (Two Stagesلٌوْرط الدٌْاد الوغزد٘وخ راد غجدز٘ي )رن ىًشب  رغؼخ أًظوخ شجك٘خ هخزليخ            

ّدسعخ  P∆العغػ  لِجْغ. ٗزن ػشض الٌزبئظ الودبثلخ (Co-Current) الغْائل راد الز٘بس الوزْاصٕ

لشجكخ ل 8 شونّال 0 شونّٗوكي ه ؽظخ أى اخز ا الٌزبئظ ث٘ي ال. (III.6) لٖ الغذّا Tmaxدصْٓ الؾشاسح ال

ا  . الذساعخُزٍ ( لٖ 800303)الشجك٘خ  اعزخذام ػذد الؼٌبصشّثبلزبلٖ ٗزن  ،صغ٘ش عذا

 .(Two Stages)اخخباس اسخقلال انشبكت نهخظًٍى  (:III.6اندذول )

 P(Pa) Tmax(K)∆ انعُاطش انشبكٍت عذد

74240 3187.37 410.183 

168837 3238.85 306.638 

243836 3260 306.741 

313900 3279 306.604 

405750 3297 306.578 

543000 3312.45 306.552 

916464 6426.19 305.454 

1072560 6426.39 305.453 

8855241 6426 305.482 
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4.III. ( انخحقق يٍ طحت انًُىرجModel Validation) 

ىلبٔ ىٗيبب   غبزخذمالزشبغ٘ل، ٗؾزببط الوو٘بذ  PEMFC ػٌذ رطْٗش ّرٌي٘ز ًوبرط سٗبظ٘خ للزٌجب  ثغبلْ 

اُزوبم خب  للزؾدق هي الصؾخ ثغجت الزؼد٘ذ الوزأصل للظْاُش الي٘ضٗبئ٘خ ّالك٘و٘بئ٘خ الودزشًخ داخل الطجدبد 

للزؾدق هي صؾخ الٌوْرط الؼذدٕ لِزا الؼوبل، ووٌبب ثودبسًبخ الٌزببئظ ّ .الْظ٘ي٘خ الوخزليخ لكل خل٘خ لٖ الوكذط

           [، ّأٗعبب ػوبل000] Beak et al [83ّ .]Zakaria et alالزبٖ ؽصبل ػلِ٘بب  الوزؾصبل ػلِ٘بب هبغ رلبو

Li and Sundén [80 .] 

 ّرلبو هبي ؽ٘بش ،(III.7) غبذّالبٖ ال Beak et alث٘ي الٌوْرط الؾبلٖ ًّوبْرط رن ػشض الودبسًخ 

دسعبخ ّاليبشا ثب٘ي  Tavgّهزْعبػ دسعبخ الؾبشاسح  Tmaxدسعبد الؾشاسح )دسعخ الؾبشاسح الدصبْٓ رغ٘شاد 

QV (m) الؾغوبٖزبذلق لثذ لبخ وب٘ن هخزليبخ ل، ΔT ٘بّالبذً ْٓالدصب ؾبشاسحال
3
/s 10×2:لبئلغبل

-6 
،4×10

-6
 

ّ×10
-6

      %1.56ّ ٗزببشاّػ ثبب٘ي  Tavgثبلٌغببجخ لببـ  Tmax  ّ0.3%ثبلٌغببجخ لببـ %0.1 الخطببأ الٌغببجٖ ًبّعببذ، 0

 . ΔTثبلٌغجخ لــ  3.09%ّ 

 .Baek et alيقاسَت انًُىرج انحانً يع عًم  (:III.7اندذول )

 ΔT (K) Tavg(K) Tmax(K) 
 Beak et 

al [26] 

Present 

study 

Relative 

error 
Beak et 

al [26] 

Present 

study 

Relative 

error 
Beak et 

al [26] 

Present 

study 

Relative 

error 

QV= 2×10
-6

 

m
3
/s 

39.843 38.608 3.09       

QV= 2×10
-6

 

m
3
/s 

21.188 20.653 2.52       

QV= 2×10
-6

 

m
3
/s 

14.696 14.925 1.56 322.96 323.94 0.3 314.36 314.66 0.1 

h(W/m ل الؾشاسٌٕدّهؼبهل ال ΔP(Pa) الودبسًخ هي ؽ٘ش ُجْغ العغػ ّرن ػشض           
2
. K)  ّػذد

هبغ ، ّرلبو لزْظب٘ؼ كيبب ح ًدبل الغببئل للؾبشاسح ػجبش الغبطؼ Reثذ لخ أسوبم هخزليبخ لشٌْٗلبذص  Nuًْ٘علذ 

ثلببا الخطببأ الٌغببجٖ   (Re=120)(، ؽ٘ببش ّعببذ أى ػٌببذIII.8ا )غببذّ[ لببٖ ال000] Zakaria et alػوببل 

 %0.41ثببـ   الؾببشاسٕ ؾوببلالٌغببج٘خ لل خطببب الردببذس ، ّ (Re=50)ػٌببذ %0.7ثٌ٘وببب ثلببا  ΔPلـببـ  %8.00

( ٗدذس الخطأ الٌغبجٖ Re=100ػٌذ ) Nuّثبلٌغجخ لــ ، لٔ الزْالٖػ( Re=20)ّ( Re=120) ػٌذ 5.49%ّ

 (.Re=80ػٌذ ) %0.097أ ىلٔ طّٗصل الخ %5.95ثــ 

 .Zakaria et alيقاسَت انًُىرج انحانً يع عًم  (:III.8اندذول )

 ΔP (Pa) h (W/m
2
. K) Nu 

 Zakaria 

et al[24] 

Present 

study 

Relative 

error 
Zakaria 

et al[24] 

Present 

study 

Relative 

error 
Zakaria 

et al[24] 

Present 

study 

Relative 

error 

021 Re= 2170 1960 9.67 1224.561 1219.512 0.41 4.558 4.57 0.26 
Re=100 1943.455 1813.26 6.69 1171.93 1112.49 5.07 4.364 4.12 5.59 
Re=80 1791.273 1616 9.78 1100 1086.97 1.18 4.096 4.1 0.097 
Re=60 1580.182 1502 4.95 1112.281 1124 1.053 4.143 4.2 1.38 
Re=40 1467.273 1457 0.7 1107.018 1133.787 2.42 4.123 4.25 3.1 
Re=20 1275.818 1158 9.23 1056.14 1114.1 5.49 3.949 3.85 2.5 
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ه شبش ، ّرلبو هبي ؽ٘بش Li and Sundén( هدبسًخ الٌوْرط الؾبلٖ ثٌوبْرط III.9) غذّاٗؼشض ال          

 %3.68الٌغبج٘خ ثبـ  ، ردذس الخطب ΔTلشا دسعخ الؾشاسح ّ ،ΔPُّجْغ العغػ ، UTاسح دسعخ ؽشرْؽ٘ذ 

 .ػلٔ الزْالٖ( Re=250ػٌذ ) %3.58ّ %0.08ّ

 Li and Sundén.يقاسَت انًُىرج انحانً يع عًم  (:III.9اندذول )

 UT (K) ΔP (Pa) ΔT (K) 
 Li and 

Sundén 

[27] 

Present 

study 

Relative 

error 

Li and 

Sundén 

[27] 

Present 

study 

Relative 

error 

Li and 

Sundén 

[27] 

Present 

study 

Relative 

error 

Re=250 0.005 0.70 3.68 211.80 211.8334  1.18 8.284 0.812 4.59 

.5.III خلاطــت 

لذساعبخ  ((CFDردذٗن ششػ هيصل لزٌي٘ز ًوْرط ػذدٕ )دٌٗبه٘كب الوْائغ الؾغببث٘خ لٖ ُزا اليصل رن 

. ّرأص٘شُبب ػلبٔ الدا  الكلبٖ للخل٘بخ PEMFC ْوبْدالؾشاسح ّ رغ٘بشاد العبغػ لبٖ ألبْاػ رجشٗبذ خل٘بخ الًدل 

Intel:ثْاعطخ عِببص كوج٘بْرش ٗؾزبْٕ ػلبٔ هؼببلظ ل"Ansys Fluentروذ ًوزعخ الؼول ثجشًبهظ 
®
 Core 

i5-CPU 2.27GHz)ّراكشح ،)(RAM)   8راد عؼخGB 64، ًّظبم هضجذbit .  كٌْٗببد رخوغبخ ردبذٗن  رن

ا لزشاظبببد  ركببشخ هخزليببخ لدٌببْاد رببذلق الغبببئل، ّرببن ػببشض الشببجكخ الوغببزخذهخ لكببل رصببو٘ن هببغ ٌُذعبب٘

 خهغبزدل ٌزببئظ الؼذدٗبخأى ال اخزجبساد شجك٘خ هخزليبخ اظِببس أعشٗذ .الوغزخذهخالششّغ الؾذّدٗخ الي٘ضٗبئ٘خ ّ

للغبببشػخ، ّالوخطبببػ الد٘بعبببٖ ل هبببي الذسعبببخ الضبً٘بببخ UpWind. ربببن اخز٘ببببس هخطبببػ لالشبببجكخسوبببن ػبببي 

كبزلو أعبشٕ أكضبش ردبسثبب ّاعبزدشاسا.  و لزٌبعبجِوب هبغ ُبزا الٌوبْرط لزبْل٘ش ًزببئظل للعغػ، ّرلStandardل

زن هؼبلغخ الٌزبئظ الزٖ رن الؾصْا ػلِ٘بب ّهٌبوشبزِب لبٖ رؾدق هي صؾخ ُزا الٌوْرط هغ ص صخ أػوبا عبثدخ. ر

 .اليصل الزبلٖ
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.1.IV ممذمـــت 

Beak et al [48 ]يدٍ ْدٕ اَخضش٢ب٣ددت اَخد١ اصشاٚدا  اثاَذساعدْدغ ٗٓدٝرس اَبؼدذ اَخغهدم ْدٕ  دغت 

ٜZakaria et al [111 ٜا٢عدا ،]Li and Sundén [79 ] آَغدخه٣ّ  ٗدا٠ٖٝاَغدائٍ اَ حدذقم ٍَغهدباَٗغدبت(

قئٔ اَٛذف ْٕ ٚزا اَكصٍ ٚٝ ػشض  اَخ١ حّ ػشظٛا ق١ اَكصٍ اَغابم، PEMFCق١ اَٝاط حبش٢ذ  اَؼاد٠(

 Ansys Fluent بشٖداْشخخذاِ بأداة د٢ٗا٣ًْدا آَٝائدغ اَغغداب٣ت باعد اَٗخائش اَشئ٣غ٣ت َؼ٣ُٓاث آَغاياة اَؼذد٢ت

خصدائ  ْدٕ ع٣دذ  (One Stage) ب٣ٕ اَخص٣ٓٓاث الأعاد٢دت ,jrvdfd. ٖهذِ ْهاسٖت اَخ١ حّ اَغصٌٝ ػ٣ُٛا

، ْدٕ ردّ ٖؼدشض آَهاسٖدت بد٣ٕ اَهٗداح٣ٕ آَغدخه٣ٓت اَؼاد٢دت الأعاد٢دت ٍ اَٗهٍ اَغشاس٠ ٜاَع٣اع اَطان٠ْٜٝؼاْ

داخددٍ اَهٗددٝاث  ٜاحغدداة حذقهددٙ، يٓددا ٖهددذِ دساعددت حددأر٣ش غب٣ؼددت اَغددائٍ (Two stages)ٜآَغددخه٣ٓت آَضدٜصددت

       .آَضدٜصت

.2.IV ( دراست انخصمُماث الأحادَتOne Stage) 

ّٓج ٖٓزصت اسبؼت اَٝاط حبش٢ذ راث حص٣ٓٓاث اعاد٢ت اَخذقم ْخخُكدت اَشدًٍ، ْؼشظدت َخدذقم عدشاس٠  ح

4000W/mرابج ٢هذس بـ 
2

  . PEMFCَذساعت ْٜهاسٖت حأر٣ش اَخص٣ّٓ ػُٟ اداء اَخبش٢ذ َخ٣ُت ٜنٝد  

.1.2.IV انحمم انحرارٌ حأثُر انخصمُم انهنذسٍ عهً معامم 

ٜا٢ز٣ُدد٣ٕ  06قدد١ خُدد٣ػ ْدداء  Al2O3ْددٕ  %0.5) اَٗددا٠ٖٝ غددائٍاَػبددش اَغددشاسة  ٖهددٍدساعددت  جحٓدد

حبدا٢ٕ  (IV.1) ٢ٝظدظ اَشدًٍ. Nu عدُج٣ٖٝ ػدذدٜ h ٖهٍ اَغدشاسة ػُٟ اعاط يٍ ْٕ ْؼاٍْ ) 86صلا٢ًٌٝ 

نذ حغغدٕ  Reٜػذد  حذقم آَائغ عضّغ ص٢ادة حشي٣ض َْٝعظ اّٖٙ . Re س٢َٗٝذص ػذدبذلاَت ْؼاٍْ ٖهٍ اَغشاسة 

آَخٓٝصدت آًَٗغدشة ، اَهٗداة B)اَٗٓٝرس (اَؼاد٢ت اَهٗاة آًَٗغشة   حخ٣ٓض نٗٝاث اَخذقم اَخص٣ٓ٣ٓت. ٖهٍ اَغشاسة

اػُددٟ ْهاسٖددت بهٗدداة اَخددذقم  ٠عددشاس ٖهددٍبٓؼاْددٍ  (D اَٗٓددٝرس) -S-، اَهٗدداة ػُددٟ حددًٍ عددشف (C)اَٗٓددٝرس 

ّٔ  (Re=70)بدداَهشم ْددٕ ًَددٕ ٜ ،96الأيبددش ْددٕ  Reػٗددذ ( Aاَؼاد٢ددت )اَٗٓددٝرس  آَغددخه٣ٓت ؼاْددٍ اٖخهدداٌ ْ قددئ

ّٔ  .انٍ ْٕ اَهٗاة آَغخه٣ٓت (B,C,D) اَغشاسة َُهٗٝاث بدأػُٟ ْؼاْدٍ ٖهدٍ حخ٣ٓدض  -S-نٗاة اَخذقم  يزَى َٝعظ ا

، ٜرَدى (A) رسبداَْٗٓٝهاسٖدت  17.1%٢صٍ إَٟ  عشاس٠ ْغ ْؼذٌ حؼض٢ضٜ (B,C) ْهاسٖت باَٗٓارسَُغشاسة 

 ّٔ ص٢دادة ن٣ٓدت  ق١ ص٢ادة ٜندج ٜ دٌٝ اَغدائٍ ْٓدا ادٞ إَدٟ عدذٜد٢خغبب  - -Sحًٍ آَغاس اَٛٗذع١ ساصغ لأ

 .آَشحكغ Reػٗذ  hٓؼاٍْ اَ

 
                              اننانىٌ سائمربعت نهالأالأحادَت نهنمارج  (Re) بذلانت رَنىنذز (h) م انحرارٌنمانمعامم حباَن  (@IV.1انشكم )

 .(6:واَثُهُن خلاَكىل@ 6>فٍ خهُظ ماء@ AL2O3من  0.5%)
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          ّّ ٢دضداد خط٣دا ْدغ  Nu ػدذد بشدًٍ ػداِ،. Nu عُج٣ٖٝ ػذدَغغام  hاعخخذاِ ْؼاٍْ اٖخهاٌ اَغشاسة  ح

ع٣دذ ،  (B,C,D)آَخؼشصدت ُخصد٣ٓٓاثَ اةاَهٗد عدذٜد ٢ظٛش حأر٣ش اٖغٗاء 06ػٗذ س٢َٗٝذص ايبش ْٕ . Reد ػذ

 قد١ اَشدًٍ يٓدا ٚدٝ ْٝظدظ .ْهاسٖدت باَغدذٜد آَغدخه٣ٓت اَغدشاس٠ ٗهدٍص٢دادة ْؼاْدٍ اَقد١ غبب ٚزا الاٖغٗاء ٢

(2.IV َّٙٝعظ اٖد ،) ٟ٢ظٛدش ػٗدذ حصد٣ّٓ اَهٗداة عدُج ٣ٖٝ ػدذداػُد -S- صدذ اٖدّٙ باَهٗداة آَغدخه٣ٓت  خدٙٓهاسٖٜب ُٜ

 (B) شةغًٗح٣ُٛا اَهٗاة آَ 11.1%بٗغبت حؼض٢ض  (C) خٓٝصتآَآًَٗغشة ح٣ُٛا اَهٗاة رّ  ،17.1اسحكغ بٗغبت %

 .1.10بٗغبت %

 

             اننانىٌ سائمربعت نهنهنمارج الأحادَت الأ  Reبذلانت عذد  Nuىسهج حغُراث عذد نُ (@IV.2انشكم )

 .(Al2O3:0.5% - W:60/EG:40)خهُظ 

.2.2.IV  ًانضُاع انطالىٌحأثُر انخصمُم انهنذسٍ عه 

           ّّ بد٣ٕ ) 86ٜا٢ز٣ُد٣ٕ صلا٢ًدٌٝ  06قد١ خُد٣ػ ْداء  Al2O3 %0.5)َُغدائٍ  P∆ اَعدطػن٣اط ٚبٝغ  ح

ٜحأر٣شٚدا ػُدٟ  Wp َغغام ْخطُباث غانت اَعخ (A,B,C,D) الأسبؼتَُٗٓارس ْذخٍ ْٜخشس نٗٝاث اَخذقم 

اسنداِ س٢َٗٝدذص اَخد١ بذلاَت اَعطػ  ٚبٝغحبا٢ٕ  (IV.3) اَشًٍ ٢ٓزٍ. PEMFC  خ٣ُتَ اًَٛشٜعشاس٠ داءالأ

بدشنّ س٢َٗٝدذص  ٚبدٝغ اَعدطػص٢دادة خط٣دت قد١  َدٝعظع٣ذ ، الأسبؼت الأعاد٢ت ُٗٓارسَ 116ٜ 16 ب٣ٕحخشاٜط 

ّّ  .آَذخٍ اَعد٣هت َُٝعدت  اَهٗدٝاث ػبدشٜرَدى ػٗدذ حدذقم اَغدائٍ اَٗدا٠ٖٝ آَبدشد ظدطػ اَؼدا١َ، اَخٗبؤ بٛبٝغ  ح

ّّ . اَخبش٢ذ ػٗدذ  (C) خٓٝصدتآَآًَٗغدشة ػٗدذ اَهٗداة Pa 1537.28  بدـ سندذّ  ظدطػ ٚبٝغاَغصٌٝ ػُٟ اػُٟ  ح

ق١ اَٛبدٝغ اسحكاع ٢غذد ق٣ٛا  D) اَٗٓٝرس -S- (ٛا اَهٗاة ٣حُ (.A) ْهاسٖت باَهٗاة آَغخه٣ٓت 116سنّ س٢َٗٝذص 

 ( B)اَٗٓدٝرس اَؼاد٢دت  ةًٓٗغدشَُهٗداة اَاَعدطػ  ٚبدٝغق١ ظٗا ا٢عاً ص٢ادة ػا٣َت لاع، ٢Pa 1808.60صٍ إَٟ 

ّٔ اَ . اَهٗاة آَغخه٣ٓتإَٟ  ٖغبت Pa1107.18 بـ  نذسث ساصدغ  (B,C,D) َُٗٓدارسعدطػ اَ قد١ آَشحكدغ ٛبٝغإ

ٜيُٓددا صاد  بدد٣ٕ آَددذخٍ ٜآَخددشس ْغدداس٘هٗددٝاث اَخددذقم اَخدد١ حؼ٣ددم آَخؼشصددت َغددذٜد اَخددأرش عددائٍ اَخبش٢ددذ بَ

 الاٖؼشاس لاعظٗا ص٢ادة ق١ اَع٣اع اَطان٠ٝ.



 اَٗخائش ٜآَٗانشت                                                                                                 رابعانفصم ان
 
 

<; 
 

 

 (Al2O3:0.5% - W:60/EG:40)خهُظ نهسائم  (Re( بذلانت )P∆) هبىط انضغظحغُراث  (@IV.3انشكم )

 .الأربعت الأحادَت نهنمارج

ْهاسٖددت باَهٗدداة آَغددخه٣ٓت  (B,C,D) َهٗددٝاث اَخددذقم غانددت اَعددخحددأر٣شاث  (IV.4) ٢ظٛددش قدد١ اَشددًٍ

غاندت إٔ اَض٢ادة آَشحكؼت ق١ ٚبٝغ اَعطػ حؤد٠ إَٟ ص٢ادة ْخطُباث . 86ػٗذ س٢َٗٝذص ايبش ْٕ  (A) اَؼاد٢ت

ا حؤد٠ إَٟ ص٢ادة اَغاصت ق١ إظاقت اَعخ  ّٓ عدائٍ اَخبش٢دذ، ٜٚدزا ْدا ٢غدبب  ق١ (Al2O3) اَضغ٣ٓاث اَٗا٢ٖٝتْ

 (C) آًَٗغدش آَخٓدٝسادث نٗداة اَخدذقم  116س٢َٗٝذص ػٗذ َٝعػ اّٖٙ  .PEMFCخ٣ُت  حبش٢ذٖظاِ ْشًٍ ق١ 

ا٠ٜ حغ -S- ْهاسٖت باَهٗاة آَغخه٣ٓت، ٜياٖج نٝة اَعخ َهٗاة اَخذقم 0.00017Wإَٟ نٝة ظخ إظاق٣ت نذسٚا 

W6.6610َٓاَٗٓددٝرس  ًٗغددشة، ح٣ُٛددا اَهٗدداة ا(B) ٌ0.0014إظدداقت نددذس٘  بٓؼددذW . ة قدد١ غانددتض٢دداداَحشصددغ 

ْخطُبداث غاندت  ٔ(. إB,C,D) اَخدذقم اةهٗداَبد٣ٕ ْدذخٍ ْٜخدشس  اَغدائٍ ظطػق١  ٓشحكغاَ ٛبٝغإَٟ اَ اَعخ

ا٠ ٢خطُدب ػُدٟ ٖظداِ  خلا٢ا اَٝنٝد لأٔ رَى ْٕ حأٖٙ أ ٢ض٢ذ ْدٕ اَخغدائش ًَكاءةْٗاعبت  اَعخ اَؼا٣َت ٣َغج

  قخأرش ػُٟ ٜصٔ ْٜخاٖت ٜاداء اَخ٣ُت. ْؼ٣ُٓت اخشٞاَخبش٢ذ إظاقت ػٗا ش 

 
الأحادَت نهنمارج  (Al2O3: 0.5% - W:60/EG:40)خهُظ نهسائم اننانىٌ  حغُراث طالت انضخ (@IV.4انشكم )

 Re).)بذلانت  ربعتالأ
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.3.2.IV  حرارٌانخصائص انخىزَع 

ٓخَٝدذة اَضائدذة غدشاسة اَاَعدخٗكار إٜ الإٖٛداوْٗدغ  ٢خٓزدٍ قد١  PEMFC خ٣ُت ق١اَخبش٢ذ  تإٔ دٜس َٝع

قدد١ ص٣ٓددغ اٖغدداء  (ْٝعدذة) دسصددت عددشاسة غدشاسة اَدسصددت  حضدداٖظاَغكدداع ػُدٟ  قدد١ غداّٜٚقد١ اَٝنددج ٖكغددٙ ح

 حدذقمنٗدٝاث َٝعدت ػُدٟ ْغدخٝٞ  ْغاياة حٝص٢غ دسصت اَغشاسةٖخائش  (IV.5) ٢ٝظظ اَشًٍ ،آَٗطهت اَٗشطت

ّّ . (Re=120) ػٗددذ (86ٜا٢ز٣ُدد٣ٕ صلا٢ًددٌٝ  06قدد١ خُدد٣ػ ْدداء  Al2O3 %0.5) اَغددائٍ اَٗددا٠ٖٝ  ْلاعظددت حدد

 تاَصدُبٓٗطهدت اَقد١  دسصدت اَغدشاسة ٜحٝص٢دغ اَخدذقم ػُٟ غٌٝ نٗداة٠ حطٝس دسصت عشاسة عائٍ اَخبش٢ذ اَٗاٖٝ

غدشاسة ٙ َُْخصا دا ٜرَى بغدببُٟ غٌٝ نٗٝاث اَخذقم غائٍ ػحضا٢ذ دسصت عشاسة اََٝعظ ُٝعت بشًٍ ػاِ. َ

ندشم آَدذخٍ  ندٍ ن٣ٓدتاحًدٝٔ دسصدت اَغدشاسة ع٣دذ ، آَغدخٓش َُغدطظ( اَغدشاس٠ )اَخدذقم آَخَٝذة ق١ اَخ٣ُدت

ّٔ دسصت عشاسة ا٢عا َٝعظا يٓٗاة. هاَنشم ْخشس ن٣ٓت ٜاػُٟ  ػُدٟ غدٌٝ اَهٗداة ٜرَدى بغدبب خضا٢ذ ح اَُٝعت ا

ؼ٣ف قد١ دسصدت اَغدشاسة آَغ٣ُدت اٖدٙ ٚٗداو اخدخلاف ظد حٗان  ندذسة اَغدائٍ اَٗدا٠ٖٝ قد١ اَخبش٢دذ. يٓدا ٜظدظ

 آَخخُكت َٓضاٌ حذقم آَائغ. (A,B,C,Dاث )اَخبش٢ذ ْغ اَخص٣ٓٓ ٝاطاَاَٗا٠ٖٝ ق١  غائٍَُ

 
 نهنمارج الأحادَت الأربعت حىزَع درخت حرارة انهىحت )انمنطمت انصهبت ومنطمت انسائم اننانىٌ( (@IV.5انشكم )

(A,B,C,D) ( عنذRe=120). 
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ْددٕ اَعددشٜس٠ اَددخغًّ قدد١ دسصددت عددشاسة اَغددطظ  PEMFC َعددٓأ الاعددخهشاس اَغددشاس٠ َخ٣ُددت

ػاٍْ قد١ ْٗدغ اَعدشس اَغدشاس٠ اّٚ  Tmaxحؼخبش ق١ اَٝانغ  ،َُٝعت اَخبش٢ذ ػٗذ ْغخٝٞ ْؼ٣ٕ Tmax ٝٞصاَه

( Aنٍ ْدٕ اَٗٓدٝرس )ا 4Kعٝا١َ  -S-ٝٞ َُهٗاة ص( حًٝٔ دسصت عشاسة اَغطظ اَهIV.6ُشًٍ )َ ٜقها .َُخ٣ُت

ْدٕ ٖاع٣دت رخدشٞ ٢ًدٝٔ اَكدشل قد١ دسصدت ٜ، K1.14( بٗهصدأ Bاَهٗاة )رّ  K1.11( بٗهصأ Cح٣ُٛا اَهٗاة )

نٍ ْٕ نٗاة اَخذقم آَغخه٣ٓت بغ٣ذ حخكٝل بكشل ا( B,C,Dَهٗٝاث اَخذقم ) (∆(T=Tmax-Tminعشاسة اَغطظ 

.(4K)  ند٣ّ ْخٝعدػ دسصدت عدشاسة اَغدطظ قد١ يٓا ٖلاعظ حطدابم( (Tavgَُالأسبؼدت ْدغ حط٣دش  ٗٓدارس الأعاد٢دت

 (.A)آَغخه٣ّ اَؼاد٠ نٍ ْٕ اَخص٣ّٓ ا 116غك٣ف ػٗذ ػذد س٢َٗٝذص 

 
 ( درخت انحرارة انمصىي A@ )رَنىنذزبذلانت  ربعتالأحادَت الأهنمارج خصائص اننمم انحرارٌ ن (@IV.6انشكم )

(B( ،مخىسظ درخت انحرارة )C.انفرق بُن درخت انحرارة انمصىي وانذنُا ) 
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.4.2.IV مؤشر حدانس درخت انحرارة 

ّّ  PEMFCخ٣ُت  حبش٢ذٓض٢ذ ْٕ آَهاسٖت ا٣ًَٓت لأداء َُ  UT)) دسصدت اَغدشاسة ٝع٣ذححؼش٢ف ْؤحش  ح

دسصت عشاسة  ٖغشافابأّٖٙ  ٢UTؼشف ْٕ اَٗاع٣ت ا٣ًَٓت ٜدسصت اَغشاسة.  ضاٖظ حٝص٢غْؤحش ن٣اط حٖٙ اٟ ُػ

نش٢بدت ْدٕ  UTػٗذ اَغطظ اَٗاندٍ َُغدشاسة، ٜبٓؼٗدٟ رخدش حصدبظ  Tavrgػٕ ْخٝعػ دسصت اَغشاسة T اَغطظ 

اَه٣ٓددت  ددكشا ػٗددذْا ٢ًددٝٔ حٝص٢ددغ دسصددت اَغددشاسة ايزددش حضاٖغددا، ع٣ددذ ٖؼبددش ػٗددٙ باَؼلانددت اَش٢اظدد٣ت اَخا٣َددت 

[111,110 ] 

   
∫        

∫  
                                                                                                             

mmْغدداعت اَغددطظ ) Aع٣ددذ   
2

ٜ ،)Tavg  حٓزددٍ ْخٝعددػ دسصددت اَغددشاسة َٓغدداعت اَغددطظ بأيُٓٛددا ٜحًخددب

 باَؼلانت 

     
∫   

∫  
                                                                                                                        

اَٗددا٠ٖٝ آَخددذقم قدد١ اَددٝاط حبش٢ددذ خ٣ُددت  َُغددائٍ UTْؤحددش حضدداٖظ دسصددت اَغددشاسة ( IV.7)اَشددًٍ ظٛددش ٢

PEMFC  خُدد٣ػ(Al2O3: 0.5% - W:60/EG:40 َُٗٓددارس الأعاد٢ددت الأسبؼددت بذلاَددت )ا٢َٗٝددذص، ع٣ددذ س

ع٣دذ  ا ْهاسٖدت باَهٗداة آَغدخه٣ٓت،حضاٖغدايزشض بخٝص٢غ دسصت عدشاسة ٣ٓحخ( D)اَٗٓٝرس  -S-َٝعظ أ اَهٗٝاث 

     ردددّ ح٣ُٛدددا اَهٗدددٝاث آًَٗغدددشة آَخٓٝصدددت 116ػٗدددذ س٢َٗٝدددذص  0.82Kحبُدددي ن٣ٓدددت آَؤحدددش قددد١ ٚدددزا اَٗٓدددٝرس 

( اَٗخددائش اَؼذد٢ددت IV.1(. ٢ُخدد  اَضددذٌٜ )B)اَٗٓددٝرس  1.72Kرددّ آًَٗغددشة بـددـ  1.21Kبـددـ  (C)اَٗٓددٝرس 

  .116ػٗذ س٢َٗٝذص َُٗٓارس الأعاد٢ت الأسبؼت 

 

نهنمارج  (Al2O3: 0.5% - W:60/EG:40)خهُظ  حدانس درخت انحرارة نهسائممؤشر  (@IV.7انشكم )

 Re).الأربعت بذلانت )الأحادَت 
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اننانىٌ                    نهسائم (A,B,C,D) الأربعتالأحادَت هخص اننخائح انعذدَت نهنمارج م@ (IV.1اندذول )

 .(Re=120( عنذ )Al2O3: 0.5% - W:60/EG:40خهُظ )

 %Tmax(K) ∆T(K) UT(K) AR اننمىرج

9 309.27 آَغخه٣ّ اَؼاد٠ . 2 7 1.18 / 

 14.1 1.91 7.99 307.99 آًَٗغش اَؼاد٠

 7.72 1.81 7.15 307.15 آًَٗغش آَخٓٝس

 S- 305.3 5.3 6.41 2.21-اَشًٍ 

.4.3.III  نسبت انفائذة(Advantage Rate) 

آَخؼشصت ق١ نٗٝاث اَخذقم  عاٚشل شَّ ٖلاعظ ق Tavgدسصت عشاسة اَغطظ  ْخٝعػ دساعت ْٕ خلاٌ

(B,C,D) تآَغخه٣ٓ اَهٗاةْهاسٖت ب (A)، (  ٜلإرباث  غت ػلانت ْؤحش حضاٖظ دسصدت اَغدشاسةUT ) اػخٓدذٖا

 [ 112] ع٣ذ ٖؼبش ػٗٛا باَؼلانتPEMFC خبش٢ذ خ٣ُت ْضاٌ اَخذقم الأٖغب ََٓؼشقت ٖغبت اَكائذة  ػُٟ

   

     

  

       
   

                                                                                                   

ّّ ػشض ٖخائش ٖغبت اَكائذة َُٗٓدارس آَخؼشصدت  ّٔ  ، ع٣دذ(IV.8)قد١ اَشدًٍ  (B,C,D)ح  نٗداة ٖلاعدظ ا

َدٟ إ 116قٓدا قدٝل بغ٣دذ حصدٍ ػٗدذ س٢َٗٝدذص  06 ( حظٛش قائدذحٛا ػٗدذ ػدذد س٢َٗٝدذصDاَٗٓٝرس ) -S-اَخذقم 

اَهٗدداة رددّ ( C) ٝصددتٓخآَآًَٗغددشة ْهاسٖددت باَهٗدداة آَغددخه٣ٓت، ٜح٣ُٛددا اَهٗدداة  18.1%ـ ٖغددبت قائددذة حهددذس بدد اػُددٟ

 9.91قٓددا قددٝل بٗغددبت قائددذة حصددٍ % (Re=80)بغ٣ددذ حظٛددش قائددذحٛٓا ػٗددذ  ،(Bاَٗٓددٝرس )اَؼاد٢ددت آًَٗغددشة 

 ْهاسٖت بآَغخه٣ٓت.ػُٟ اَخٝا١َ  %1.11ٜ

 

( نهسائم Aباننسبت نهنمىرج انمسخمُم ) (B,C,Dانمخعرخت ) الأحادَت نهنمارج (AR)نسبت انفائذة  (@IV.8انشكم )

 (.Al2O3: 0.5% - W:60/EG:40)خهُظ 
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.3.IV ( دراست انخصمُم انمسدوجTwo Stages) 

 (B)اَٗٓدٝرس  حصد٣ّٓ ًْٗغدش ػداد٠ػٗدذ حصد٣ّٓ احدًاٌ ْخخُكدت ػدٕ اَهٗداة آَغدخه٣ٓت ٜآَخٓزُدت قد١  

حهغد٣ّ  حٓزٍ ق١رَج اَكًشة إَٟ حص٣ّٓ صذ٢ذ ( D)اَٗٓٝرس  -S-ٜحص٣ّٓ ( C)اَٗٓٝرس ٜحص٣ّٓ ًْٗغش ْخٓٝس 

قد١ ٚدزا اَؼٓدٍ (. E,F)ْؼبش ػٗٛا ق١ اَكصٍ اَغابم باَٗٓٝرص٣ٕ  (Two Stages) إَٟ غبهخ٣ٕػشظ٣ا اَهٗاة 

ّٓج دساعت حهغ٣ّ اَهٗاة آَغخه٣ٓت قهػ دج ُٜٖٓزصج آَغاياة  َخٝظ٣ظ ْذٞ ٖهٍ ٚزا اَخص٣ّٓ َُغدشاسة ح ّٓ ، يٓدا ح

ٜا٢ز٣ُدد٣ٕ  06قدد١ خُدد٣ػ ْدداء  AL2O3ْددٕ  %0.5)دساعددت ْهاسٖددت بدد٣ٕ اَخددذقم آَخددٝاص٠ ٜآَؼددايظ َُغددائٍ 

اَغشاس٠ ْٕ ْٕ ع٣ذ خصائ  اَٗهٍ ٜاَخٝص٢غ  آَاء آَهطش( ق١ SiO2ْٕ  %0.5ٜاَغائٍ )( 86صلا٢ًٌٝ 

      .PEMFCاصٍ اَغصٌٝ ػُٟ اداء عشاس٠ ص٣ذّ َخبش٢ذ خ٣ُت 

.1.3.IV  عهً معامم انحمم انحرارٌ انمسدوج خصمُم انمسخمُمانحأثُر 

دد ّٓ ٜا٢ز٣ُدد٣ٕ  06قدد١ خُدد٣ػ ْدداء  Al2O3ْددٕ  %0.5) اَٗددا٠ٖٝ غددائٍاَػبددش دساعددت اٖخهدداٌ اَغددشاسة  جح

بأخدز  hٖهٍ اَغدشاسة ػُٟ اعاط ْؼاٍْ ( Two stages)ق١ َٝعت حبش٢ذ راث نٗٝاث ْضدٜصت ) 86صلا٢ًٌٝ 

َدٝعظ  ، ع٣دذqاَخدذقم اَغدشاس٠ بذلاَت حبا٢ٕ ْؼاٍْ ٖهٍ اَغشاسة  (IV.9) ٢ٝظظ اَشًٍ. 116ػذد س٢َٗٝذص 

بٓؼاْدٍ  آَضدٜصدتحخ٣ٓدض نٗدٝاث اَخدذقم . ٖهدٍ اَغدشاسة باَغٓدٍ نذ حغغدٕ اَخذقم اَغشاس٠ غ ص٢ادة حشي٣ضاّٖٙ ْ

ّٔ آَؼاٍْ  ، َٝعظ (Aاَؼاد٢ت )اَٗٓٝرس الأعاد٢ت  اػُٟ ْهاسٖت بهٗاة اَخذقم آَغخه٣ٓت ٠عشاس ٖهٍ َُهٗٝاث   hا

q=12000W/m) ػٗدددددذاًَب٣دددددش آَضدٜصدددددت ٢دددددضداد حدددددذس٢ض٣ا ٢ٜظٛدددددش اَكدددددشل 
2

ع٣دددددذ بُطدددددج اَض٢دددددادة  (

2991.4W/m
2
.K .عددشاس٠ ٓؼددذٌ حؼض٢ددضح٣ٓددضث اَهٗدداة آَضدٜصددت ػددٕ الأعاد٢ددت ب ْهاسٖددت باَهٗدداة آَغددخه٣ٓت 

ٜاْخصدا  يدٍ صدضء َُغدشاسة ا٠ ص٢دادة ْغداعت َخدذقم اَغدائٍ ػُدٟ صدضا٢ٕ ساصدغ  ٜٚدزا ٢1127صٍ إَدٟ %

 اَخٓاط ب٣ٕ اَُٝعت ٜاَغائٍ آَخذقم.

 
( نهنمىرج انمسخمُم انعادٌ واننمىرج q( بذلانت انخذفك انحرارٌ )hحباَن معامم انحمم انحرارٌ ) (@IV.9انشكم )

 .(Re=120عنذ ) (Al2O3: 0.5% - W:60/EG:40انمسدوج نهسائم اننانىٌ )خهُظ 
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.2.3.IV  هبىط انضغظعهً  انخصمُم انمسخمُم انمسدوجحأثُر 

ّّ ن٣اط ٚبٝغ اَعطػ  باَٗٓٝرس آَغدخه٣ّ الأعداد٠  ْٜهاسٖخٙ( Two stagesَُٗٓٝرس آَضدٜس ) P∆ح

(One stage )ٍ0.5) آَخذقم َُغائ% Al2O3  ب٣ٕ ْذخٍ ْٜخشس) 86ٜا٢ز٣ُ٣ٕ صلا٢ًٌٝ  06ق١ خ٣ُػ ْاء 

اسندداِ بذلاَددت اَعددطػ  ٚبددٝغحبددا٢ٕ  ع٣ددذ ٢ٓزددٍ (IV.10حؼددشض ٖخددائش آَغايدداة قدد١ اَشددًٍ ). نٗددٝاث اَخددذقم

َُغدائٍ آَخدذقم داخدٍ  ٚبدٝغ اَعدطػ ١قصذا  يب٣شة خط٣ت ص٢ادة . َٝعظ116ٜ 16 ب٣ٕاَخ١ حخشاٜط  س٢َٗٝذص 

َدٝعظ يُٓدا ٢دضداد ػدذد س٢َٗٝدذص  اَهٗٝاث آَضدٜصت، ب٣ٗٓا ٚبدٝغ ظدطػ ْخضا٢دذ ٖغدب٣ا ػٗدذ اَهٗدٝاث الأعاد٢دت.

 ػٗددذ 5323.6Paبُطددج اَض٢ددادة قدد١ ٚبددٝغ اَعددطػ  ٢ددضداد اَكددشل قدد١ ٚبددٝغ اَعددطػ بدد٣ٕ اَٗٓددٝرص٣ٕ، ع٣ددذ 

Re=120)) ( َُٗٓٝرس آَضدٜس ْهاسٔ باَٗٓٝرسA).  ق١ ٚبٝغ اَعدطػ بد٣ٕ ْدذخٍ اَؼا١َ ٢ؼٝد ٚزا الاسحكاع

ْغداعت ٗهصدأ ا٠ حؤد٠ إَٟ حأرش حدذقم اَغدائٍ ب ًَٖٝٛا ْهغٓت إَٟ صضا٢ٕ (Two stages)ْٜخشس اَهٗٝاث 

ا ٢ٗخش ػٗٙ ُهٗاة َ آَذخٍ ّٓ  قشل ظطػ ػا١َ. ْ

 
( Al2O3:0.5% - W:60/EG:40نهسائم )خهُظ  (Re( بذلانت )P∆)حغُراث هبىط انضغظ  (@IV.10انشكم )

 .نهنمىرخُن انمسخمُم الأحادٌ وانمسدوج

.3.3.IV ٌنهخصمُم انمسدوج خصائص انخىزَع انحرار 

 Tmaxحط٣دشاث دسصدت اَغدشاسة اَهصدٝٞ  خصائ  اَخٝص٢غ اَغشاس٠ آَخٓزدٍ قد١ق١ ٚزا اَضضء ٖهذِ 

َُٝعدت اَخبش٢دذ  UT، ْٜؤحدش حضداٖظ حٝص٢دغ دسصدت اَغدشاسة T∆ٜاَكشل ب٣ٕ دسصت اَغشاسة اَهصدٝٞ ٜاَدذ٣ٖا 

( ٜآَخعداد اَخ٣داس co-currentَُٗٓٝرس آَغخه٣ّ الأعداد٠ ٜاَٗٓدٝرص٣ٕ آَغدخه٣ّ آَدضدٜس آَخدٝاص٠ اَخ٣داس )

(conter-current) . 

 ,Tmaxػُٟ يدٍ ْدٕ ) q(، حٗاَٜج اَذساعت حأر٣ش اَخذقم اَغشاس٠ IV.11) يٓا ٚٝ ْٝظظ ق١ اَشًٍ

UT, ∆T ع٣ذ 116( ػٗذ س٢َٗٝذص ، ّٓ اٖخهاٌ اَغشاسة ٜخصائ  حدذقم  ْهاسٖت حأر٣ش اَخذقم اَغشاس٠ ػُٟج ح

( One stageَُٗٓددٝرص٣ٕ ) (86ٜا٢ز٣ُدد٣ٕ صلا٢ًددٌٝ  06قدد١ خُدد٣ػ ْدداء  Al2O3 %0.5) اَٗددا٠ٖٝ ائٍ اَغدد

(ٜTwo stages). 
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هنمىرخُن ن (Al2O3:0.5% - W:60/EG:40نهسائم )خهُظ خصائص اننمم انحرارٌ  (@IV.11انشكم )

( انفرق بُن درخت b( درخت انحرارة انمصىي  )q( @)a)انخذفك انحرارٌ انمسخمُم الأحادٌ وانمسدوج بذلانت 

 ( مؤشر حدانس درخت انحرارة.cانحرارة انمصىي وانذنُا، )

 4000حضداد خط٣اً ْغ حذقم اَغدشاسة اَدز٠ ٢خدشاٜط ْدٕ  َُٗٓٝرص٣ٕأ دسصت اَغشاسة اَهصٝٞ  َٝعظ

W/m 12000إَٟ 
2

٣ْدضة اَٗهدٍ اَغدشاس٠ اَض٣دذة  حظٛدش .خضداٖظاَدسصت اَغدشاسة ْٜؤحدش يزَى  اَكشل ق١ ، 

12000W/mَُٗٓٝرس آَضدٜس ػٗذ اَخذقم اَغشاس٠ 
2

 305.9K، ع٣ذ نذسث ن٣ٓت دسصت اَغشاسة اَهصٝٞ  

ع٣دذ  ،ا٠ حخٓخدغ اَهٗدٝاث آَضدٜصدت بٗهدٍ عدشاس٠ ص٣دذ 312.6Kب٣ٗٓا ق١ اَٗٓٝرس آَغدخه٣ّ الأعداد٠ بُطدج  

، يزَى بُطدج ٖغدبت اَخخكد٣ط قد١ اَكدشل قد١ دسصدت 6.7Kخكط ٚزا اَٗٓٝرس دسصت اَغشاسة اَهصٝٞ بٓهذاس 

َُٗٓٝرس آَضدٜس ْهاسٖت باَٗٓٝرس الأعاد٠، ٜٚزا ْا ٢ب٣ٕ ٣ْدضة اَخصد٣ّٓ آَدضدٜس بصدٝسة 2.86K اَغشاسة 

( بخضداٖظ يب٣دش قد١ حٗظد٣ّ حٝص٢دغ دسصدت Two stagesت ا٣ًَٓت حخ٣ٓض اَهٗٝاث )ٜاظغت صذا. ا٢عا ْٕ اَٗاع٣

ّٔ  PEMFCاَغشاسة ػبش اَٝاط حبش٢ذ خ٣ُت  اَهٗدٝاث آَضدٜصدت  UTٜرَى ٜظظ ْٕ ٖخدائش آَغايداة اَؼذد٢دت ا

12000W/m ػٗذ حذقم عشاس٠  0.95Kبُي 
2

 َهٗٝاث الأعاد٢ت.   ػٗذ ا 2.48Kبُي ب٣ٗٓا 
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.1.3.3.IV  حأثُر احداه انخذفك 

اعدكٍ اَُٝعدت  دسصدت اَغدشاسة قد١ ْٗطهدت اَضدذاسَخٝص٢دغ  اَؼذد٢ت غاياةٖٓخائش اَ (IV.12)اَشًٍ  هذ٢ِ

ْدغ حدذقم  (Two stages) ٜاَٗٓدٝرس آَغدخه٣ّ آَدضدٜس ؼداد٠اَ آَغخه٣ّرس َُٝٗٓ آَؼشظت َُخذقم اَغشاس٠

        ٝاص٠ خدددْحدددذقم راث ( 86ٜا٢ز٣ُددد٣ٕ صلا٢ًدددٌٝ  06ُددد٣ػ ْددداء قددد١ خ AL2O3ْدددٕ  %0.5)اَغدددائٍ اَٗدددا٠ٖٝ 

(co-current) ٜؼددايظخْ حددذقم (conter-current ) حددذسس قدد١ دسصددت اَغددشاسة . َددٝعظ116ػٗددذ س٢َٗٝددذص 

ّٔ دسصددت اَغددشاسة  (،x)آَغددٝس  ػُدٟ غددٌٝ اَهٗدداة )بغددبب اْخصددا  ادٖددٟ ػٗددذ آَددذخٍ حًددٝٔ ع٣ددذ ٖلاعددظ ا

)بغددبب حٗددان  نددذسة اْخصددا  اَغددائٍ  عددائٍ اَخبش٢ددذحددذقم نٗددٝاث  ْخددشسٜانصددٟ ػٗددذ اَغددائٍ َُغددشاسة( 

ّٔ  .َُغشاسة( َُٝعدت آَغدخه٣ٓت  7K ،K1.7 ،K1.0 ٢هدذس بٗغدٝ قدشل اَٗهداغ اَغداخٗت آَغ٣ُدت اعٛشث اَٗخائش ا

حشدد٣ش اَٗخددائش  .ػُددٟ اَخددٝا١َ اس آَشددخشو، َٜٝعددت اَخ٣دداس آَعددادُخ٣ددآَغددخه٣ٓت آَضدٜصددت َُٝعددت اَ، ٜؼاد٢ددتاَ

ّٔ اَٝاسدة ٚٗا  ع٣دذ حٓٗدغ اسحكداع دسصدت خبش٢دذ، ػ٣ُٓدت اَا يب٣دشا قد١ سدٜحُؼدب ( Two stages)اَهٗٝاث  إَٟ ا

  .ٛشٜي٣ٓ٣ائ٣تاًَ ثٕ اَخكاػلاغاَبا ْاَٗاحضت  غشاسةاَ

 

( نهسائم اننانىٌ            A,E,Fنهنمارج ) فٍ انهىحت من الأسفمحىزَع درخت انحرارة  (@IV.12انشكم )

(Al2O3:0.5% - W:60/EG:40( عنذ )Re=120.) 
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.2.3.3.IV طبُعت انسائم انمخذفك حأثُر 

 ّٓ  %0.5 خُد٣ػ)ٖٝػ٣ٕ ْٕ اَغٝائٍ اَٗا٢ٖٝدت حٓزُدج قد١  ب٣ٕ حذقم َغشاس٠ااَٗهٍ ْٜهاسٖت ج دساعت ح

 ْٕAL2O3  ْدٕ  %0.5( ٜ)86ٜا٢ز٣ُد٣ٕ صلا٢ًدٌٝ  06ْاء ق١SiO2 خدٝاص٠ْح٣داس راث  آَداء آَهطدش( قد١ 

 َٓهاسٖت ْٕ اصٍ حٝظ٣ظ ا٠ ْٕ اَغائ٣ُٕ اقعٍ ق١ ٖهٍ اَغشاسة ػٗذ اَخصد٣ّٓ آَدضدٜسا ٚز٘، ٜح٣اس ْؼايظٜ

(Two Stages .) اَشًٍ ق١ ٚٝ ْب٣ٕيٓا (13.IVاَز٠ ٢ؼشض ٖخائش حأرش ) ٍاَغشاس٠  ْؼاٍْ اَٗهh  باَخذقم

قد١ يدٍ اَغدالاث الأسبؼددت  h، ع٣دذ َدٝعظ حضا٢دذ حدذس٢ض١ قد١ آَؼاْدٍ 116ٜرَدى ػٗدذ س٢َٗٝدذص  qاَغدشاس٠ 

          بذلاَدددت اَض٢دددادة قددد١ اَخدددذقم اَغدددشاس٠، ياٖدددج اَٗغدددبت الأيبدددش قددد١ ْؼاْدددٍ اَغٓدددٍ اَغدددشاس٠ ػٗدددذ اَغدددائٍ 

(0.5%  ْٕSiO2 ق١ )ٜآَخؼدايظ ٢ٜظٛدش اَكدشل اًَب٣دش  خدٝاص٠ق١ يٍ ْٕ اَغاَخ٣ٕ اَخدذقم آَ آَاء آَهطش

q=4000W/mػٗذ  )
2

( قد١ يدٍ 86ٜا٢ز٣ُد٣ٕ صلا٢ًدٌٝ  06ْداء قد١  AL2O3ْٕ  %0.5 ْهاسٖت باَغائٍ ) (

 اَخ٣اس آَشخشو ٜآَخؼايظ. ْٕ عاَخ١

 
نهنمىرج  هخذفك انمشخرن وانمخعاكسنحأثُر انخذفك انحرارٌ عهً معامم انحمم انحرارٌ   (@IV.13انشكم )

 عنذ (SiO2:0.5% - Distilled Water( و )Al2O3:0.5% - W:60/EG:40نكم من انسائهُن )انمسدوج 

((Re=120. 

ْٜهاسٖت  ( ٜرَى بذساعتAl2O3اَغائٍ ) ػُٟ( َُغشاسة SiO2حّ اَخغهم ْٕ حكٝل ٖهٍ اَغائٍ ) ا٢عا،

ػٗدذ س٢َٗٝدذص  (Two Stages) قد١ اَُٝعدت ؼدايظخٜح٣داس ْ خدٝاص٠خ٣اس ْاَغشاس٠ ًٍَ ْٕ اَغائ٣ُٕ َاَخٝص٢غ 

12000W/m نذس٘ ٜحذقم عشاس٠ ػا١َ 116
2

 َدٝعظ ، ع٣دذ(IV.14) اَشدًٍ آَغايداة قد١. حؼدشض ٖخدائش 

  هصدٝٞدسصدت اَغدشاسة اَ بُطدج (AL2O3) اَٗدا٠ٖٝ غائٍق٣ٛا اَ اعخخذِ اَخ١( a,c) ق١ آَشعُت بٝظٝط رَى

302.9K ٜ 303.1K ًٍَ  ْٕقد١ آَشعُدت  ب٣ٗٓدا. ػُٟ اَخدٝا١َ ٓشخشو ٜاَخ٣اس آَؼايظاَ اَخ٣اس(b,d)  اَخد١

ؼدايظ ػُدٟ خآَٜ خدٝاص٠َُخ٣داس آَ K161.9  ٜ301.2Kدسصدت اَغدشاسة  نذسث SiO2)) اَغائٍق٣ٛا  اعخخذِ

ْهاسٖددت  1.4Kَُغدشاسة بٗغدبت حهدذس بـدـ  اَغد٣ًُٝٔايغد٣ذ ٚٗدا ٖغدخٗخش حكدٝل ٖهدٍ اَغدائٍ اَٗدا٠ٖٝ ْدٕ  .اَخدٝا١َ

  .ايغ٣ذ الأ٣َِٗٓٝباَغائٍ 

4000 6000 8000 10000 12000

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

he
at

 tr
an

sf
er

 c
oe

ffi
ci

en
t (

W
/m

2 .K
)

heat flux(W/m2)

 Al2O3(conter-current)

 SiO2(conter-current)

 Al2O3(co-current)

 SiO2(co-current)



 اَٗخائش ٜآَٗانشت                                                                                                 رابعانفصم ان
 
 

=; 
 

 

نحالاث انخُار انمشخرن وانخُار  نهنمىرج انمسدوجانسىائم انهىحت خهت حىزَع درخت حرارة   (@IV.14انشكم )

عنذ  (SiO2:0.5% - Distilled Water( و )Al2O3:0.5% - W:60/EG:40خعاكس نكم من انسائهُن )انم

(Re=120 وq=12000W/m
2

.) 

ّٓج  داخدٍ نٗدٝاث  ٝائٍ اَٗا٢ٖٝدت آَدزيٝسة اػدلاُ٘غدآَشدخشو ٜآَخؼدايظ َخدذقم اَ ش٣دساعت حدأريزَى ح

( ػُدٟ اَعد٣اع اَطدان٠ٝ آَخٓزدٍ قد١ ٚبدٝغ اَعدطػ. حٝظدظ Two stageآَدضدٜس )ُخصد٣ّٓ َ اَٝاط اَخبش٢ذ

قٓدا قدٝل ٜرَدى لأٖدٙ ػٗدذ ٚدز٘ اَهد٣ّ  ٢116خشاٜط ب٣ٕ َٗٝذص ٢اػخٓذٖا ػُٟ ػذد س(، IV.15اَٗخائش ق١ اَشًٍ )

ّٔ ٚٗاو ٢خّ اَغصٌٝ ػُٟ  ٚبٝغ ْشحكغ اَٗخائش آَطُٝبت َذساعت ْهاسٖت اَع٣اع اَطان٠ٝ ب٣ٕ اَغائ٣ُٕ. َٝعظ ا

 خددٝاص٠ُخ٣دداس آََ ( قدد١ يددٍ ْددٕ اَغدداَخSiO2:0.5% - Distilled Waterٕ٣قدد١ اَعددطػ باَٗغددبت َُغددائٍ )

بغاَخ٣ددٙ، ع٣ددذ بُطددج اَض٢ددادة قدد١ ٚبددٝغ  (Al2O3:0.5% - W:60/EG:40ٜآَخؼددايظ ْهاسٖددت باَغددائٍ )

( قدد١ عاَددت اَخددذقم Al2O3ْهاسٖددت باَغددائٍ ) 6000Pa( قدد١ عاَددت اَخددذقم آَخددٝاص٠ SiO2اَعددطػ َُغددائٍ )

٢ؼٝد ٚدزا الاخدخلاف قد١ ٚبدٝغ اَعدطػ بد٣ٕ  اَغ٣ًُٝٔ. آَخؼايظ، ٜٚزا ْا ٢هٍُ ْٕ اداء اَخبش٢ذ َغٝائٍ ايغ٣ذ

 آَشددخخت قدد١ اَغددائٍ اَخه٣ُددذ٠ آَغددخخذِ Al2O3 ٜSiO2اَغددائ٣ُٕ إَددٟ اَطب٣ؼددت ا٣ٓ٣ًَائ٣ددت َُضغدد٣ٓاث اَٗا٢ٖٝددت 

   [.  161] َُخبش٢ذ
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نكم انمسدوج انمسخمُم نهنمىرج  ( نهخذفك انمشخرن وانمخعاكسReهبىط انضغظ بذلانت ) حغُراث  (@IV.13انشكم )

 عنذ (SiO2:0.5% - Distilled Water( و )Al2O3:0.5% - W:60/EG:40من انسائهُن )

((q=12000W/m
2

. 

      ًَدددٍ ْدددٕ اَغدددائ٣ُٕ PEMFCَخه٣ددد٣ّ الأداء اًَُددد١ َخبش٢دددذ خ٣ُدددت  AR)اػخٓدددذٖا ػُدددٟ ٖغدددبت اَكائدددذة ) 

 آَدداء آَهطددش( قدد١ SiO2ْددٕ  %0.5( ٜ)86ٜا٢ز٣ُدد٣ٕ صلا٢ًددٌٝ  06ْدداء قدد١  AL2O3ْددٕ   %0.5 خُدد٣ػ)

ٜاَخدذقم  116س٢َٗٝدذص  اخزث اَهد٣ّ باػخبداسع٣ذ  ،(Two stagesآَخذقهت ق١ اَهٗٝاث آَغخه٣ٓت آَضدٜصت )

12000W/m اَغشاس٠
2

ّٔ ( IV.3ٖخ٣ضت اَغغاباث آَؼخٓذة ػُٟ آَؼادَت )حظٛش  .  ٖغبت اَكائذة ػٗذ اَغدائٍ ا

(Al2O3 به٣ٓددت )ػٗددذ اَخددذقم آَخددٝاص٠ ٜآَخؼددايظ ػُددٟ اَخشح٣ددب، ب٣ٗٓددا لا حخضدداٜص قائددذة  %6.22ٜ %7.44

 اسحكاع اَٛبٝغ ق١ اَعطػ َٛزا اَغائٍ ْٓا ٢ؤد٠ إَٟ خكدط اداء اَخبش٢دذ. ٜٚزا ٢ؼٝد إَٟ 3%( SiO2اَغائٍ )

 (.IV.16( ق١ اَشًٍ )AR)حٝظظ 

 
 (                 Al2O3:0.5% - W:60/EG:40)سىائم نه (AR)نسبت انفائذة  (@IV.16انشكم )

 انمخذفمت فٍ انمنىاث انمسخمُمت انمسدوخت. (SiO2:0.5% - Distilled Water)و
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 اَٗخائش ٜآَٗانشت                                                                                                 رابعانفصم ان
 
 

== 
 

.4.3.IV خت انمسدو هنذست انمنىاثخحسُن من خىدة ان 

ػُدٟ اَخصد٣ّٓ آَغدخه٣ّ  (Two stagesاَخغهم ْٕ حكدٝل اَخصد٣ّٓ اَٛٗذعد١ آَغدخه٣ّ آَدضدٜس ) بؼذ

دساعت اَخغغد٣ٕ ْدٕ اصش٢ٗا  PEMFC( ْٕ ع٣ذ الأداء اَغشاس٠ َخبش٢ذ خ٣ُت One stageالأعاد٠ اَؼاد٠ )

 (.IV.17يٓا ٚٝ ْٓزٍ  ق١ اَشًٍ ) صٝدة ٚزا اَخص٣ّٓ

 

 حت حبرَذ مسدوخت انمنىاث.نىرسم حخطُطٍ َىضح  (@IV.17انشكم )

ّٔ ، اَكا دُت بد٣ٕ اَهٗداح٣ٕ اَطبهدت اَٝعدطٟ (H) اسحكداعنٓٗا بخط٣٣ش   ق١ آَغاياة الأَٜٟ اسحكداع  ٖؼُدّ ا

( H1=H2=0.7ػٗذْا حًدٝٔ ) 1.1mm( Hٖأخز ن٣ٓخ٣ٕ َلاسحكاع ) 2.5mm ٢بُي اَهٗاح٣ٕ ْغ اَطبهت اَٝعطٟ

ق١  AL2O3ْٕ   %0.5 خ٣ُػ)ُغائٍ اَٗا٠ٖٝ َ آَخٝاص٠خذقم اَاػخٓذٖا ػُٟ   (.H1=H2=0.9ػٗذْا ) 0.7ٜ

12000W/mهددذس بددـ ٢ عددشاس٠ ٜحطب٣ددم حددذقم (86ٜا٢ز٣ُدد٣ٕ صلا٢ًددٌٝ  06ْدداء 
2

اصددٍ اَخؼددشف  ػُددٟ ْددٕ  

ٜاَكدشل قد١ دسصدت اَغدشاسة اَهصدٝٞ  Tmaxدسصدت اَغدشاسة اَهصدٝٞ اَٗهٍ اَغشاس٠ آَخٓزُدت قد١   خصائ 

  .UT(، ْٜؤحش دسصت اَغشاسة T∆ٜاَذ٣ٖا )

س٢َٗٝدذص آَدذخٍ َُٗٓدٝرس آَغدخه٣ّ بذلاَدت ( حط٣دشاث خصدائ  اَٗهدٍ اَغدشاس٠ IV.٢18ٓزٍ اَشًٍ )

. َدٝعظ ػٗذ اَخط٣ش ق١ اسحكاع اَطبهت اَٝعطٟ اَكا دُت بد٣ٕ اَهٗداح٣ٕ آَضدٜس آَشاد حغغ٣ٕ حص٣ٓٓٙ اَٛٗذع١

اّٖٙ ػٗدذْا ٢دخّ اَض٢دادة قد١ اسحكداع اَطبهدت اَٝعدطٟ ػدٕ اسحكداع اَهٗداح٣ٕ ٢دضداد الأداء اَغدشاس٠ َُٝعدت اَخبش٢دذ 

 ٢ًدٝٔ 06الأيبدش ْدٕ  اَغدائٍ آَخدذقم بغدبب حعد٣٣م اَهٗداح٣ٕ. ػٗدذ س٢َٗٝدذص باَشغّ ْٕ اسحكاع ٚبدٝغ ظدطػ

ػٗددذ  304.8K  دسصددت اَغددشاسة اَهصددٝٞ بُددياَٗهددٍ اَغددشاس٠ ٜاظددظ صددذا، ع٣ددذ ح خصددائ  اَكددشل بدد٣ٕ

(H=1.1 )( ب٣ٗٓا ػٗذH=0.7 ٔٝحًد )305.5K ( ػٗدذRe=120ا٠ )  اَطبهدت ايبدش ْدٕػٗدذْا ٢ًدٝٔ اسحكداع 

يددزَى ْؤحددش حضدداٖظ حٝص٢ددغ دسصددت اَغددشاسة ٢بُددي  1.1Kَُٗٓددٝرص٣ٕ  Tmaxاسحكدداع اَهٗدداح٣ٕ ٢ًددٝٔ اَكددشل بدد٣ٕ 

0.2K   ٜ∆T  0.62حبُيK ػٗذ٘ اسحكاع اَطبهت اَٝعطٟ  ط٣ش. ْٕ ٚٗدا ٖغدخٗخش ْهاسٖت باَٗٓٝرس اَخ١ ٢ ًٔٝ

حؼض٢دض ٖهدٍ اَغدائٍ آَخدذقم  اٖٙ ٢ضب اخدز اسحكداع اَطبهدت اَٝعدطٟ ايبدش ْدٕ اسحكداع اَهٗداح٣ٕ ٜٚدزا ٢غداّٚ قد١

( H2خصا  اَغائٍ آَخذقم ق١ اَهٗاة )َُْغشاسة ايزش، ب٣ٗٓا ػٗذْا ٢ًٝٔ الاسحكاع َُطبهت اَذاخ٣ُت  ط٣ش ٢هٍ ا

   َُغشاسة.
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 (Al2O3:0.5% - W:60/EG:40نهسائم )خهُظ ( qبذلانت )خصائص اننمم انحرارٌ حغُراث  (@IV.18انشكم )

 .عنذ انخغُُر فٍ ارحفاع انطبمت انىسطً بُن انمناحُنهنمىرج انمسخمُم انمسدوج ن

اَٗغبت ب٣ٕ الاسحكاػ٣ٕ ٖؼبش ػٗٛدا  حغغبٜ (H1 ٜH2) نٓٗا بخط٣٣ش اسحكاع اَهٗاح٣ٕق١ آَغاياة اَزا٣ٖت   

  %0.5 خُد٣ػ)اػخٓدذٖا ػُدٟ  اَخدذقم آَخدٝاص٠ َُغدائٍ اَٗدا٠ٖٝ . ا٢عا ق١ ٚز٘ آَغاياة (Rib = H1/H2بــ )

 ْٕAL2O3  12000 ٜ٘حطب٣م حذقم عشاس٠ نذس (86ٜا٢ز٣ُ٣ٕ صلا٢ًٌٝ  06ْاء ق١W/m
2

. ٖخدائش آَغايداة 

ٜاَكشل ق١ دسصت اَغشاسة اَهصٝٞ ٜاَذ٣ٖا  Tmaxدسصت اَغشاسة اَهصٝٞ َخط٣شاث خصائ  اَٗهٍ اَغشاس٠  

∆T دسصت اَغشاسة حضاٖظ ، ْٜؤحشUT ( ًٍ19بذلاَت س٢َٗٝذص حٝظظ ق١ اَش.IV .) 

ّٔ ( Ribذْا حهٍ اَٗغبت ب٣ٕ اسحكاػ١ اَهٗاح٣ٕ )ػٗ ا٠ ػٗدذْا خغغدٕ الأداء اَغشاس٠ ٢ضداد ق١ اَ َٝعظ ا

، ٜٚدزا ٢دذٌ ػُدٟ زا٣ٖدتاَاَهٗداة اسحكاع  سبغبٓهذاس   ط٣شآَؼشظت َُخذقم اَغشاس٠  ٢ًَٟٜٝٔ اسحكاع اَهٗاة الأ

ق١ اْخصا  َغائٍ اَهٗاة اَزا٣ٖت ْغاػذ  َٜٟق١ اَهٗاة الأ اّٖٙ ػٗذ حذقم اَغائٍ ق١ اَهٗاح٣ٕ ٢ؼخبش اَغائٍ آَخذقم

ّٔ ٚٗاو اَغشاسة ْٕ اَُٝعت. حظٛش اَٗخائش  ػٗدذ س٢َٗٝدذص ايبدش ْدٕ غك٣كت صذا لا ٢ًٕٓ اَغًدّ ػ٣ُٛدا اخخلاقاث ا

اْدا باَٗغدبت َش٢َٗٝدذص اندٍ  .T∆ اَكشل ب٣ٕ انصٟ ٜادٖٟ دسصت عدشاسةٜ دسصت اَغشاسة اَهصٝٞ ًٍ ْٕ َ 06

 0.85K( حبُي ن٣ٓت حضاٖظ اَغشاسة اندٍ ن٣ٓدت Rib=0.25اٖٙ ػٗذْا ٢ًٝٔ ) (٢c.19.IVش٣ش اَشًٍ ) 06ْٕ 

  اَغاَت. ػٗذ ٚز٢٘غذد ق١ اَُٝعت غشاسة اَا٠ ايزش حضاٖغا َذسصت 
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 (Al2O3:0.5% - W:60/EG:40نهسائم )خهُظ ( qبذلانت )خصائص اننمم انحرارٌ حغُراث  (@IV.19انشكم )

 (.Ribهنمىرج انمسخمُم انمسدوج عنذ انخغُُر فٍ اننسبت بُن انمناحُن )ن

.4.IV خلاصت 

 Ansys Fuent بشٖداْش آَطبهدت قد١ CFDاَؼذد٢دت ٓغاياة اَق١ ٚزا اَكصٍ، حّ إصشاء ْٗانشت ٖخائش 

اَغٝائٍ اَٗا٢ٖٝت ْٜٗانشت حأر٣ش ػُٟ ادائٛا اَغشاس٠.  PEMFCحأر٣ش حص٣ّٓ نٗٝاث اَٝاط حبش٢ذ خ٣ُت ذساعت َ

داٜلا،  آَخذقهت داخدٍ اَهٗدٝاث ٜدٜسٚدا قد١ ػ٣ُٓدت اعدخخلا  اَغدشاسة. ّٓ دساعدت حدأر٣ش اسبدغ َٝعداث حدذقم  جح

اَغدائٍ  ٜٚبدٝغ ظدطػ ٠َغدشاسَخصدائ  اَخٝص٢دغ اٜقهدا  ؼاد٢دتْٜهاسٖخٛدا ْدغ اَُٝعدت آَغدخه٣ٓت اَ ْخؼشصدت

ّٔ  حداسثا داخٍ اَهٗدٝاث. اَٗا٠ٖٝ ٢خ٣ٓدض بدأػُٟ ٖهدٍ َُغدشاسة ْهاسٖدت ْدغ  -S-حدًٍ آَغداس اَٛٗذعد١  اَٗخدائش ا

ددج دساعددت حددأر٣ش اَهٗددٝاث آَغددخه٣ٓت راث غبهخدد٣ٕ(One stageاَٗٓددٝرس آَغددخه٣ّ ) ّٓ ػُددٟ الأداء  . را٣ٖددا، ح

ّٔ اَخهغ٣ّ اَؼشظ١ َُهٗٝاث . اٜظغ٣ٕ ْخخُك٣ٕغائَُ ؼايظخاَغشاس٠ ٜحأر٣ش اَخذقم آَخٝاص٠ اٜ آَ ج اَٗخائش ا

 ق١ SiO2ْٕ  %0.5) اَٗا٠ٖٝ َُغائٍ اَض٣ذ اٜظغج اَخأر٣ش يٓا ،ق١ ٖهٍ اَغشاسة يب٣شاخه٣ٓت ٢ُؼب دٜسا آَغ

  آَاء آَهطش(.     

 



 

 

 خلاصة عامة  
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 خـــلاصــة عـــامـــة

جؼلِلا والللل للبطا٘ل  هي أجل   PEMFC)) ٗا ّوْ  شاا  للباا   للارّتًْٖتكٌْلْج٘ا خلار ٗتطْ إى            

لوٌللغ تلل ُْر ل  ل  للكِرلللالٖ للال٘للل ّللذمللاا ػلللٔ هر ااتِللا  خاصللل  درلرٗللل ج٘ لل ة إ لرةٗبطللل  صللٌاػ٘ا 

للالرشن  لالسلْلل  للوالر ة.للالاٗا للوطاقل لور اات للٌق . أُن تس٘٘ر درلرٕ لِلهٍ للالاٗلا ٗبو ل  تلٖ تارٗل ُا 

 تلٖ ال ػلٔ ٌُ سل وٌْلت ت ت  للسلر س لا زللت تلالسال    للبارٗ  دْ  ػول٘اتللألذاث وك مل للجِْ  هي لل

ػلٔ طا٘ؼلل للسلْلل  للوالر ة هلي لٌِ٘لا للسلْلل  للٌاًْٗلل ّتر سألْلح تارٗ  خاصل تصٌغ ػا ة هي للغرلت٘ت  

 .  PEMFCللبٖ أصاذت تسبا م لك رة تٖ تارٗ  خلاٗا 

هابلملل ْلت تل ت  للبصو٘ن للٌِ سٖ لاوسلل وٌل تأث٘ر   تو ت  رلسل هذا اة ػ  ٗل لبذل٘ تٖ ُهل للؼو           

وٌلْلت هسلبق٘ول ػا ٗلل أدا ٗلل للاوسلل . تاو  ُهٍ للبصلو٘وات PEMFCّوْ  الاٗا للذرلرٕ ل ػلٔ ل  ل  

(One Stage )  هٌكسللرة ػا ٗللل  هٌكسللرة هٌذٌ٘للل  وٌللْلت ػلللٔ  للك  دللر  ّوٌللْلت-S-  ّ للهلق وٌللْلت 

 ٌٗاه٘ك٘للات للوْللللغ  ًوللْذ للاػبوللا  ػلللٔ  تللن   .إٔ هقسللول ػرالل٘ا (Two Stages) ذلت طاقبلل٘يهسللبق٘ول 

للكبللل ّللذلرلرة  ًقل  اُرةالد٘ل  تملوٌت للٌوهجلل   Ansys Fluentلاسلبا لم لرًلاه   (CFDللذسال٘ل )

تن  للبذق  هي صذل ًبال  للوذا اة هي خلا  أػوا  سالقل هي ل  ل٘ات للااصلل لٌِ سلل هجلا   .بارٗ لل لدلْل

ّذلق هي خللا  هؼاهل  ًقل  للذلرلرة ّهت لر تجلاً    PEMFCت ت  للسْلل  للوار ة تٖ ألْلح تارٗ  خل٘ل 

 ت.  رجل للذرلرة ُّاْط اغط للسال  للوب ت  ل٘ي ه خ  ّهار  للقٌْل

( One stageهي أج  للوقارًل ل٘ي للقٌْلت ل دا ٗلل )ًلاص ًبال  للوذا اة للؼ  ٗل للوبذص  ػلِ٘ا           

 تٖ:

   ػٌلل  هقارًللل تللأث٘ر للبصللو٘ن للٌِ سللٖ ػلللٔ هؼاهلل( ًقلل  للذللرلرةh للٌوللاذ  ل دا ٗللل ل رلؼللل )

 ّجل  أى   ( 46ّلٗ ٘لل٘ي جلاٗكلْ : 06تٖ خلل٘ط هلا : Al2O3هي  %0.5)لاسبا لم للسال  للٌإًْ 

ٌوللاذ  للوبؼرجللل تبو٘للس لوؼاهلل  ًقلل  دللرلرٕ أػلللٔ  د٘لل  أػلللٔ هؼلل   تؼسٗللس لل Reػٌلل  تسلٗلل  

 هقارًل لالٌوْذ  للوسبق٘ن.   1..3% ٗق ر لــ -S-درلرٕ لْدظ ػٌ  للبصو٘ن 

  ٔٗظِر ػٌ  تصو٘ن للقٌاة سلت ًْ٘ ػ  أػل -S- جل  أً لَ لالقٌاة للوسلبق٘ول  بَوقارًّل لرتملغ لٌسلال ُّ

 للؼا ٗلل سلرةٌكتلِ٘لا للقٌلاة للو 33.1لٌسلال تؼسٗلس %  بوْجللللوللوٌكسلرة تلِ٘لا للقٌلاة ثن   1..%3

 .1.10لٌسال %

  ،ول  ر للـ 316 رولن رٌْٗلل زػٌل   الغط ُالْطللذصْ  ػلٔ أػلٔ  تن  من ناحية الضياع الطاقوي 

1537.28 Pa ِللا للقٌللاة٘تل  بوْجلللللوللوٌكسللرة ػٌلل  للقٌللاة -S- ٗصلل  إلللٔتِ٘للا ُاللْط  ٗذلل ث         

Pa 3404.60  ٖللملغط للقٌلاة  ُاْطلادظٌا زٗا ة ػال٘ل ت-S-  للـ  ول رت Pa310..14  هقارًلل

ذل ّ  البلأثر سلال  للبارٗل  للٌولاذ  رلجلغ للِلهٍ لملغط لل تلٖ للورتمغ ِاْطإى  لل . لالقٌاة للوسبق٘ول

  هسارٍ.قٌْلت للب ت  للبٖ تؼ٘  للوبؼرجل ل

 لمللواى للاسللبقرلر للذللرلرٕ لال٘للل PEMFC  هللي للمللرّرٕ للللبذكن تللٖ  رجللل دللرلرة للسللطخ

هلي للقٌلاة أول   -S-للقٌلاة  Tmaxلٌ٘لت للٌبلال  أى   .للْدل للبارٗل  ػٌل  هسلبْٓ هؼل٘ي Tmax ْٓصللق

 K3.11وٌكسلرة للؼا ٗلل للـ للثلن  K1.31لٌقصلاى  للوٌكسرة للوبوْجللتلِ٘ا للقٌاة  4K للوسبق٘ول لـ

تبو٘لس لبْزٗلغ   -S- اةللقٌل وا لٌ٘لت أى   ؼسٗس للٌق  للذرلرٕ للقٌْلت للوبؼرجل.تُّهل ها ٗ   ػلٔ 

 هي لاوٖ للقٌْلت. تجاًسا  رجل درلرة أ  ر



 عـامـة ـةخلاص
 
 

18 
 

   أى وٌللاة للبلل ت   لللْدظ  لبق٘لل٘ي أ للِللا للكلللًٖسللال للماللل ة للٌوللاذ  للوبؼرجللل  دسللا تللن-S- ولل رت 

  .(Bللقٌاة للوٌكسرة )ثن  ْجلوبهقارًل لالقٌاة للوسبق٘ول  تلِ٘ا للقٌاة للو 34.1%ـ تال تِا ل

للوسلبق٘ول ل دا ٗلل هي أج  للوقارًلل لل٘ي للقٌلاة ًلاص ًبال  للوذا اة للؼ  ٗل للوبذص  ػلِ٘ا أٗما            

(One stage( ّللقٌاة للوسبق٘ن للوس ّجل )Two stage ):ٖت 

   2991.4)للغللت للسٗللا ة أػلللٔ  ٕدللرلر ًقلل لوؼاهلل  ل للوس ّجللتبو٘للس وٌللْلت للبلل تW/m
2
.K )

ُّلهل رلجلغ لبل ت  للسلال   .112ٗصل  إللٔ % دلرلرٕ وؼ   تؼسٗلسلإٔ   هقارًل لالقٌاة للوسبق٘ول

  جس  للذرلرة لاك  هٌمص .ػلٔ جسأٗي ّلهبصاص    

 د٘ل    ُالْط للملغط للسلال  للوبل ت   لخل  للقٌلْلت للوس ّجلل ٖ ا٘لرة جل ل تل خط٘ل زٗا ة لْدظ

(. ٗؼلْ  ُلهل A( هقلارى للالٌوْذ  )(Re=120 ػٌل  5323.6Paللغت للسٗا ة تلٖ ُالْط للملغط  

( لكًِْا هقسلول إللٔ Two stagesللارتماع للؼالٖ تٖ ُاْط للمغط ل٘ي ه خ  ّهار  للقٌْلت )

لا ٌٗلب  ػٌلَ تلر  الغط  جسأٗي إٔ تت ٕ إلٔ تلأثر تل ت  للسلال  لٌقصلاى هسلادل للول خ  للقٌلاة هو 

 ػالٖ. 

   12000 ػٌل  للبل ت  للذلرلرٕ  رجلل للذلرلرة للقصلْٓ للولس ّ  خمل  للٌولْذW/m
2

لوقل لر 

6.7K   ّ 2.86  لـ للمر  تٖ  رجل للذرلرةK  ٕ هلق ّالخ هلي ًبلال   لهقارًل لالٌوْذ  ل دلا

12000W/m ػٌل  تل ت  دلرلرٕ  0.95Kللقٌلْلت للوس ّجلل للل   UTللوذا اة للؼ  ٗل أى  
2

لٌ٘ولا 

UT   2.48للقٌْلت ل دا ٗل للK ٗو٘س للبصو٘ن للوس ّ . ُّهل ها 

  للت  رلسللل ( 46ّلٗ ٘للل٘ي جلاٗكللْ : 06تللٖ هللا : AL2O3هللي  %0.5 خللل٘ط) للسللالل٘يهقارًللل تو 

 هي د٘ل  للٌقل  للذلرلرٕ  ؼا  بّت٘ار ه بْلزٕذلت ت٘ار ه للوا  للوقطر( تٖ SiO2هي  0.5%ّ)

 للولا  للوقطلر( تلٖ SiO2هلي  %0.5لْدظ للٌسال ل  ار تٖ هؼاه  للذو  للذرلرٕ ػٌ  للسلال  )

 .تٖ    هي للذالب٘ي للب ت  للوبْلزٕ ّللوبؼا  

 لْدظ أًَ  ٗلس ل   تٖ للبصو٘ن للوس ّ   تٖ لرتماع للطاقل للْسطٔ للماصلل ل٘ي للقٌات٘ي سٗا ةػٌ  لل

ل  ل  للذللرلرٕ للْدللل للبارٗلل  لللالرشن هللي لرتمللاع ُاللْط اللغط للسللال  للوبلل ت  لسللا  تملل٘٘  

 للقٌات٘ي. 

( ل رلسلل تلأث٘ر للبصلو٘ن للٌِ سلٖ لقٌلْلت تل ت  للسلال  تلٖ أللْلح تارٗل  CFDأجرٗت هذا اة ػ  ٗل )

ق لبقل٘ل  تكلملل للبصلٌ٘غ.  اًلت للٌبلال  للوبذصل  ػلِ٘لا هلي ػلٔ أ للِا للذلرلرٕ  ّذلل PEMFCخل٘ل ّوْ  

ّٗوكي أى تقْ  ل ػوا  للبجرٗا٘ل تٖ تطا٘  ُهل للؼو  خاصل لبصو٘ن   ة ج٘ Ansys Fluent خلا  لرًاه 

  بارة هقارًل لالبصو٘ن للوسبق٘ن للؼا ٕ.ؼّذلق لبمْوَ تٖ ًق  للذرلرة لكو٘ل ه  هس ّ  للب ت  -S-للٌوْذ  
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Abstract  

Due to the energy crisis and the rising level of pollution around the world, a great interest was 

recorded about the fuel cell, as it has no production other than water and heat.  PEMFC (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell) is an electrochemical device that are designed to directly convert, 

with high efficiency, the chemical energy from the reaction of  a hydrogen and an oxygen into 

electricity. A major challenge for improving the characteristics of fuel cells is to obtain uniform 

temperature distribution during its operation, in which a major part of hydrogen chemical energy is 

converted to heat. If not properly exhausted, this exothermic chemical reaction causes overheating in 

the polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs), leading to a reduction in their performance. 

Hence, analyzing different techniques for PEMFCs cooling may be necessary for this kind of energy 

systems. In this thesis, some previous studies on fuel cells and the most important technologies used 

in cooling them were presented. Mathematical modeling of fluid and heat transfer was also 

addressed. In the results section, the effectiveness of five different cooling plate designs (150×181 

mm
2
) in terms of heat transfer behavior was studied using Computational Fluid Dynamics (CFD). 

The performance of the proposed designs was evaluated in terms of maximum temperature and 

uniformity of thermal distribution, as well as in terms of energy loss.The suggested study has been 

validated by available published results from previous research studies. The obtained results 

depicted that the maximum temperatures have been 305.3K and 301.5K for -S- character flow field 

and two stages coolant flow field microchannel designs, respectively. The results revealed that the 

two-flow plate designs might greatly enhance the performance of PEMFCs in terms of temperature 

distribution in the cooling plate when compared to standard flow field designs.  

Keywords: PEMFCs; CFD; Nanofluid; Cooling Plate; Microchannel; Heat Transfer. 

 الملخص 

خ١ٍت . اٌخٍٛد عٛي اٌعاٌُ، سضً ا٘خّاَ وب١ش بخ١ٍت اٌٛلٛد، إر لا ٠ٕخش ِٕٙا سٜٛ اٌّاء ٚاٌغشاسةبسبب أصِت اٌطالت ٚاسحفاع ِسخٜٛ 

عباسة عٓ صٙاص وٙشٚو١ّ١ائٟ ِظُّ ٌخغ٠ًٛ اٌطالت اٌى١ّ١ائ١ت ِباششة بىفاءة عا١ٌت ِٓ   (PEMFC)ٚلٛد غشاء حبادي اٌبشٚحْٛ

ٌشئ١سٟ ٌخغس١ٓ خظائض خلا٠ا اٌٛلٛد فٟ اٌغظٛي عٍٝ حٛص٠ع ِٛعذ ٚ الأوسض١ٓ إٌٝ وٙشباء. ٠خّزً اٌخغذٞ ا ا١ٌٙذسٚص١ٓحفاعً 

عشاسة ٘زا ٌذسصت اٌغشاسة أرٕاء حشغ١ٍٙا، ع١ذ ٠خُ حغ٠ًٛ صضء وب١ش ِٓ اٌطالت اٌى١ّ١ائ١ت ا١ٌٙذسٚص١ٕ١ت إٌٝ عشاسة. إرا ٌُ ٠خُ اسخٕفاد 

٠ؤدٞ إٌٝ أخفاع أدائٙا. ٚباٌخاٌٟ، لذ ٠ىْٛ حغ١ًٍ ، ِّا ١تخٍاٌاسحفاع دسصت عشاسة فٟ اٌخفاعً اٌى١ّ١ائٟ بشىً طغ١ظ، فئٔٗ ٠سبب 

حُ عشع بعغ اٌذساساث اٌسابمت اٌخاطت بخلا٠ا اٌٛلٛد ٚ أُ٘ اٌخم١ٕاث ، الأؽشٚعتفٟ ٘زٖ . ػشٚس٠اً ٘ااٌخم١ٕاث اٌّخخٍفت ٌخبش٠ذ

حّج دساست إٌٝ إٌّزصت اٌش٠اػ١ت لإٔخماي اٌّائع ٚ اٌغشاسة. فٟ اٌضضء اٌخاص بإٌخائش،  أ٠ؼا حُ اٌخطشق .اٌّسخعٍّت فٟ حبش٠ذ٘ا

mm 181×150)حظ١ّّاث ِخخٍفت لأٌٛاط اٌخبش٠ذ خّست ٔضاع
2
اٌّٛائع  د٠ٕا١ِىاسٍٛن أخماي اٌغشاسة باسخخذاَ ِٓ ٔاع١ت   (

ُ   .(CFD) غساب١تاٌ فٟ اٌخٛص٠ع اٌغشاسٞ ٚ وزٌه ِٓ  حم١١ُ أداء اٌخظا١ُِ اٌّمخشعت ِٓ ع١ذ دسصت اٌغشاسة اٌمظٜٛ ٚاٌخضأس ح

اٌذساساث اٌبغز١ت  فِٟٓ خلاي إٌخائش إٌّشٛسة اٌّخاعت  إٌّٛرس اٌش٠اػٟ اٌّمخشط. حُ اٌخغمك ِٓ طغت ٔاع١ت اٌؼ١اع اٌطالٛٞ

 -S- ٌّضاي اٌخذفك 305.3K ٚ301.5K دسصاث اٌغشاسة اٌمظٜٛ وأج ْ  اٌسابمت. أٚػغج إٌخائش اٌخٟ حُ اٌغظٛي ع١ٍٙا أ

 PEMFCs اٌخذفك لذ حعضص أداء ِشوباث ضدٚصتعٍٝ اٌخٛاٌٟ. وشفج إٌخائش أْ حظ١ّّاث الأٌٛاط ِ اٌّضدٚصتٚحظ١ُّ اٌمٕٛاث 

 .الأعادِٞٓ ع١ذ حٛص٠ع دسصت اٌغشاسة فٟ ٌٛعت اٌخبش٠ذ عٕذ ِماسٔخٙا بخظ١ّّاث ِضاي اٌخذفك  بشىً وب١ش

 ٔمً لٕاة ِخٕا١٘ت اٌظغش؛ ٌٛعت اٌخبش٠ذ؛ ؛اٌسائً إٌأٛٞ ؛PEMFCs؛ (CFD) غساب١تاٌّٛائع اٌ ١ِىاد٠ٕا الكلمات الرئيسية:

 .اٌغشاسة


