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 چکیده: 
 يانرژ يها يفناور نهیدر زم داریپا شرفتیهمراه با پ ،يبه استفاده از انرژ ازین شیو افزا یجهان یطیمح ستیز يها ینگران

نو مانند هیدروژن گشته است. الکترولایزرهاي غشا  ياز منابع انرژ یاستفاده عموم يبرا يدیجد يقالب ها جادیباعث ا ریدپذیتجد
پلیمري یکی از رایج ترین مبدل هاي انرژي جهت تولید هیدروژن می باشند. در این پژوهش سعی بر آن است تا با آنالیز اگسرژي و 

تم در نظر گرفته شود. براي انرژي الکترولایزرهاي غشا پلیمري تاثیر پارامترهاي مختلف عملکردي بر بازده انرژي و اگسرژي کل سیس
انرژي  -حاکم بر سیستم الکترولایزر غشا پلیمري بیان شده و مدل اگسرژي یمکانیک -شیمیایی-این منظور، ابتدا معادلات الکتریکی

ارامترهاي نتایج حاصل از آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مقادیر بهینه پ ،در انتها وآن توسط نرم افزار متلب توسعه داده شده 
حاکی از آن است که افزایش فشار و همچنین افزایش دما  ایجعملکردي دما و فشار با استفاده از بازده اگسرژي معرفی می گردد. نت

مقدار عملکردي دما  گردد. بهینهسبب نزدیک شدن بازه اگسرژي سیستم به بازه انرژي آن و همچنین افزایش عملکرد الکترولایزر می
همچنین با افزایش چگالی جریان الکترولایزر و یا بعبارتی افزایش تعداد  فر می باشد.ساتم 3لوین و مناسبترین فشار برابر ک 273برابر 

 هیدروژن هاي تولیدي، پتانسیل الکترولایزر افزایش می یابد.
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 مقدمه

 فناوري هاي زمینه در پایدار پیشرفت با همراه انرژي، از استفاده به نیاز افزایش و جهانی زیست محیطی هاي نگرانی
یکی  ].4[است گشته نو و تجدیدپذیر انرژي منابع از عمومی استفاده براي جدیدي هاي قالب ایجاد باعث تجدیدپذیر انرژي

از منابع تولید انرژي سازگار با محیط زیست هیدروژن می باشد و اغلب در سیستم هاي تولید توان جهت افزایش قابلیت 
گیرد. تولید هیدروژن از سوختهاي فسیلی، الکترولایزر آب و تجزیه  اطمینان سیستم هاي تجدیدپذیر مورد استفاده قرار می

دلیل دارا بودن ه الکترولایزرها ب ،]. در عین حال12و  1، 5،3تولید هیدروژن است [ يیندهااترین فرترموشیمیایی آب متداول
 ]. 2سادگی سیستم و پاك بودن از مرسوم ترین سیستم هاي تولید هیدروژن در دنیا می باشند [

ه ب .کندست که با استفاده از جریان مستقیم الکتریکی، آب را به هیدروژن و اکسیژن تجزیه میي ااالکترولایزر وسیله 
غیر خطی حساس  DCعنوان یک بار ه تواند بعبارت دیگر، وسیله تبدیل انرژي الکتریکی به انرژي شیمیایی است که می

اعمالی به الکترولایزر، جریان آن بیشتر شده و میزان بیشتري  DCبه ولتاژ در نظر گرفته شود. با افزایش مقدار ولتاژ 
اصلی تشکیل دهنده الکترولایزرها هستند.  ي]. کاتد،آند، الکترولیت و جداسازنده از اجزا7گردد[می هیدروژن تولید

پروتونی از متداول ترین الکترولیت هاي مورد استفاده در حال حاضر می باشند. بر اساس نوع  هاي قلیایی و تبادلالکترولیت
به پنج دسته اصلی الکترولایزرهاي قلیایی سنتی و پیشرفته، الکترولایزرهاي غشا پلیمري،  مذکور، الکترولایزرها ياجزا

بندي می شوند. در میان انواع مختلف الکترولایزرها، الکترولایزرهاي غشاي غیر آلی و الکترولایزرهاي اکسید جامد تقسیم 
 ]:2دلیل مزایاي نسبی زیر داراي کاربرد بیشتري می باشد [ه الکترولایزر غشا پلیمري ب

 ی و عملکرد بالاتریکارا •

 آمپر بر سانتی متر مربع) 13چگالی جریان بسیار بیشتر (تا حدود  •

 باشد.تولید انعطاف پذیرتر میدامنه وسیع چگالی جریان که خود معادل با سرعت  •

 تولید هیدروژن و اکسیژن بسیار خالص •

 ایمنی بیشتر (عدم گردش الکترولیت خورنده) •

 امکان اختلاف فشار بالاتر از میان غشا •

 جداسازي ذاتی گاز توسط الکترولیت غشا •

 امکان ترکیب الکترولایزر و پیل سوختی •
تبادل پرتونی مورد مطالعه قرار گرفته شده است. شماتیک کلی این نوع از  این پژوهش، الکترولایزر رو درناز ای

شده است. تاکنون مدلسازي الکترولایزرهاي تبادل پرتونی (غشا پلیمري) توسط برخی از  آورده) 1الکترولایزرها در شکل (
اي را لیست هاي آندي چند مادهآقاي کوکان و همکارانشان تاثیر کاتا است؛ محققان و دانشمندان مورد بررسی قرار گرفته

]. 8اند[بر عملکرد الکترولایزرهاي غشا پلیمري و تاثیر لایه نشانی کاتالیستی بر روي انواع غشاهاي نافیونی را نشان داده
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همچنین آقاي سیراکاسانو و همکارانشان تاثیر جایگزینی غشاي پلی سولفانات را با غشاي نافیونی در این نوع از 
 الکترولایزرها مورد بررسی قرار داده اند. نتایج این پژوهش عملکرد خوبی را براي الکترولایزرهاي غشا پلیمري نشان 

، بهترین پارامترهاي گردآوري استک الکترولایزر را اعم از فشار و ]. همچنین ایشان در گروه تحقیقاتی دیگر9دهد [می
]. علاوه بر این 14دماي پرس گرم و ..... بررسی و میزان بهینه را جهت بیشترین بازدهی الکتریکی مشخص نموده اند [

انجام گرفته شده پژوهش هاي عملکردي، تاکنون تحقیقات مدلسازي گوناگونی نیز بر روي الکترولایزرهاي غشا پلیمري 
مدلسازي ها و شبیه سازي هاي دینامیکی مختلفی که براي تولید هیدروژن از این  ازاز جمله این تحقیقات می توان که 

معادلات نرس   ولتاژ مدار باز،  نوع از مبدل هاي انرژي استفاده شده نام برد. براي این منظور معمولاً از معادلات باتلر والمر،
 ]. 7و  6ه سازي دینامیکی استفاده می گردد [و .... جهت شبی

در این پژوهش سعی بر آن است تا با آنالیز اگسرژي و انرژي الکترولایزرهاي غشا پلیمري تاثیر پارامترهاي مختلف 
 -شیمیایی-عملکردي بر بازده انرژي و اگسرژي کل سیستم در نظر گرفته شود. براي این منظور، ابتدا معادلات الکتریکی

انرژي آن توسط نرم افزار متلب توسعه داده  -نیکی حاکم بر سیستم الکترولایزر غشا پلیمري بیان شده و مدل اگسرژيمکا
نتایج حاصل از آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مقادیر بهینه پارامترهاي عملکردي دما و فشار با  ،در انتها و می شود

 .  استفاده از بازده اگسرژي معرفی می گردد

 

 
 شماتیک الکترولایزرهاي غشاپلیمري  )1 شکل
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 مدلسازي سیستم

در این پژوهش، الکترولایزر غشا پلیمري بصورت سیستم بسته مدلسازي شده و معادلات انرژي و اگسرژي حاکم بر این 
اگسرژي محاسبه شده و تاثیر تغییرات سیستم پیشرفته تبدیل انرژي مشخص شده است تا براساس آن بازدهی انرژي و 

پارامترهاي عملکردي بر این بازدهی ها مشخص گردد. از آنجایی که بازه عملکردي هریک از پارامترها با توجه به خواص 
الکترومکانیکی و شیمیایی اجزاء الکترولایزر مشخص است، میزان بهینه هریک از این متغییرها مشخص می گردد. خطوط 

 ) نشان داده شده است.2سیستم بسته الکترولایزر در شکل( جریان انرژي

 

 
 شماتیک سیستم الکترولایزر غشا پلیمري )2 شکل

 

سلول الکترولایزر، آب به دو ، با استفاده از جریان مستقیم الکتریسته به الکترود ها در یک شودهمانگونه که مشاهده می 
شود. مدلسازي و شبیه سازي الکترولایزر بر اساس معادلات  ترمودینامیکی و ژن تبدیل می قسمت هیدروژن و اکسی

 ].15و  11، 16، 10، 13، 18می گردد[ الکتروشیمیایی انجام

 ) محاسبه می گردد:1تقاضاي انرژي الکترولایزرهاي غشا پلیمري از رابطه (

)1( ∆𝐻 = ∆𝐺 + 𝑇∆𝑆 
 

ی یتقاضاي انرژي گرما 𝑇∆𝑆تقاضاي انرژي الکتریکی و یا تغییرات در انرژي آزاد گیبس می باشد و  𝐺∆ ،که در آن
ون در نظر گرفتن اتلاف دطور تئوریک برابر است با انرژي مورد نیاز شکست آب به است. میزان کل تقاضاي انرژي ب

عملکرد سیستم را می توان با استفاده از بازدهی  ،رو از این ،ژي اجتناب ناپذیر استاتلاف انر ،موجود در سیستم هاي واقعی

 ) محاسبه نمود. معادلات حاکم بر این دو بازدهی عبارتند از: ψ) و بازدهی اگسرژي (ηانرژي (

 
 الکترولایزر غشا پلیمري

 آب

 الکتریسیته

 هیدروژن

 اکسیژن
 آب
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)2( 
η =

ṄH2LHV
Pelec

 

 و 
)3( 

ψ =
ṄH2EH2

Eelec+EH2O,in − EO2−EH2O,out
 

 

میزان انرژي  Pelecمیزان هیدروژن خروجی از الکترولایزر،   �̇�𝐻2ارزش حرارتی پایین هیدروژن،  𝐿𝐻𝑉 ،که در آن
اگسرژي  EO2اگسرژي آب ورودي به الکترولایزر،  EH2O,inاگسرژي الکتریکی،  Eelecالکتریکی ورودي به الکترولایزر، 
اگسرژي هیدروژن خروجی از  EH2اگسرژي آب خروجی از الکترولایزر و  EH2O,out  اکسیژن خروجی از الکترولایزر،

 الکترولایزر است.

 ) محاسبه می شود:4میزان هیدروژن خروجی از الکترولایزر از رابطه (

)4( ṄH2 =
J

2F
 

هیدروژن و بنا بر رابطه زیر میزان مولی آب واکنش داده شده برابر با میزان هیدروژن و میزان اکسیژن تولیدي نصف 
 تولیدي خواهد بود.

)5( 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 1
2
𝑂2 

)6( ṄH2O,reacted = ṄH2 =
J

2F
 

)7( ṄO2 =
J

4F
 

 میزان آب خروجی از الکترولایزر برابر است با: ،بنابراین
)8( ṄH2O,out = ṄH2O,in −

J
2F

 

 ثابت فارادي است.  Fچگالی جریان و   Jکه در آنها 

میزان اگسرژي هر یک از واکنش دهنده ها و محصولات سیستم از رابطه   ،با صرف نظر از اگسرژي جنبشی و پتانسیلی
 ) حاصل می گردد:9(

)9( Ei = N𝚤̇ (Ei
ch + Eiph) 

ها هاي سیستم است. اگسرژي فیزیکی هر یک از مولفهبه ترتیب اگسرژي فیزیکی و شیمیایی مولفه Eiph و Eichکه در 
 ) محاسبه می گردد.10از رابطه (

)10( Eiph = (H − H0)− T(S − S0) = CPT0(
Ti
T0
− 1 − ln �

Ti
T0
�+ ln �

Pi
P0
�) 
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به ترتیب دما و فشار در شرایط  P0و  T0به ترتیب دما و فشار محصولات و واکنش دهنده ها و  Piو  Ti ،که در آن
 استاندارد است. 

 ) محاسبه می گردند.11اگسرژي و انرژي مورد نیاز الکتریکی با هم برابر و با استفاده از معادله الکترو شیمیایی (

)11( Eelec = Pelec = JV 
)12( V = V0 + Vact,a + Vact,c + Vohmic 

) با V0از حاصل جمع ولتاژ برگشت پذیر ( ،) مشاهده شد12ولتاژ سیستم است و همانگونه که در معادله ( V ،که در آن
 ) محاسبه می شود. Vohmic) و ولتاژ اهمیک ( Vact,cو  Vact,aولتاژ افت فعالسازي در آند و کاتد ( 

زیادي به  تا حد) پیداست، افت فعالسازي در هر یک از الکترودهاي الکترولایزر (آند و کاتد) 13همانگونه که از معادله ( 
بر  چگالی جریان تبادلی وابسته است. این پارامتر نشان دهنده آمادگی الکترودها براي واکنش الکتروشیمیایی است و بنا

 ودن میزان آن برابر آمادگی بالاي واکنش الکترودهاست. ) محاسبه می گردد و بالا ب14معادله (

)13( 
Vact,i =

RT
F

sinh−1 �
J

2J0,i
� =

RT
F

ln�
J

2J0,i
+ ��

J
2J0,i

�
2

+ 1�   𝑖 = 𝑎, 𝑐 

)14( J0,i = Jiref exp(−
Eact,i
RT

) 

 انرژي فعالسازي آند و کاتد می باشد.  Eact,iچگالی جریان تبادلی مرجع و  Jirefکه در آن، 

مقاومت الکتریکی در سلول هاي الکترولایزر حاصل می گردد و از آنجایی که مقاومت دلیل ه افت پتانسیل اهمیک ب
الکترودها و صفحات بسیار پایین است، جهت محاسبه افت پتانسیل اهمیک، افت اهمیک غشاي تبادل یونی درنظر گرفته 

قال هیدروژن می باشد و مقاومت می شود. افت پتانسیل غشاي تبادل یونی نشانگر مقاومت یونی غشا در برابر حرکت و انت
افت پتانسیل اهمیک در  ،یونی به عواملی مانند رطوبت غشا، ضخامت آن و همچنین دماي غشا بستگی دارد. بنابراین

 الکترولایزرهاي غشا پلیمري برابر است با:

)15( Vohmic = JRPEM 
)16( 

RPEM = �
dx
σx

L

0
 

 ) محاسبه می گردد.17رسانندگی یونی غشاي تبادل یونی است و از رابطه ( σxکه در آن، 
)17( σx = [0.5139λ(x)− 0.326]exp [1263(

1
303

−
1
T

)] 
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محتویات آب در المان مذکور است. از آنجایی که  λ(x)المانی از غشاي تبادل پروتونی است و  xدر رابطه بالا، 
 ، محتویات آب در رسانندگی یونی غشا بسیار موثر بدیاآب انتقال میهاي ها در سطح غشا با استفاده از مولکولپرتون

 ) محاسبه می گردد.18باشد. این محتویات آب در سطح مشترك بین غشا و اکترودها با استفاده از رابطه  (می
)18( λ(x) =

λa − λc
L

x + λc 

 امت غشاي نافیونیضخ Lبه ترتیب محتویات آب در فصل مشترك غشا با آند و کاتد و  λcو  λaکه در آن، 
 الکترولایزر می باشد. 

 ) بیان می گردد. 19بر اساس مدل ظرفیت گرمایی فشرده، تراز انرژي حرارتی در سلول الکترولایزر بر اساس معادله (
)19( Q̇gen = Q̇loss + Q̇H2O,out 

انرژي حرارتی آب خروجی  �̇�𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡انرژي حرارتی تولید شده در سلول، انرژي حرارتی تلف شده و  �̇�𝑔𝑒𝑛که در آن، 
دلیل گرماي ناشی از آنتروپی تولیدي ه الکترولایزر می باشد. پتانسیل برگشت ناپذیر در عملکرد الکترولایزر غشا پلیمري ب از
σ بر رابطه زیر حاصل می گردد.  بنا 
)20( σ = 2F(Vact,a + Vact,c + Vohmic) 

σدر صوررتی که  ≥ T∆S هاي آب باشدگرماي برگشت ناپذیر سلول برابر میزان انرژي لازم جهت شکست مولکول ،
 نیازي به هیچ گرماي خارجی  وجود ندارد. از این رو: 

)21( Eheat = Q̇gen = 0 

𝜎اما، در صورتی که  < 𝑇∆𝑆  به انرژي گرمایی نباشدگرماي تولید شده قادر به تامین تقاضاي انرژي مورد نیاز سلول ،
 گرماي ورودي به الکترولایزر برابر است با : ،مازاد احتیاج می باشد. از این رو

)22( Q̇gen = [ T∆S− σ] ṄH2O =
J

2F
[ T∆S− σ] 

برابر مقاومت حرارتی کل الکترولایزر  𝑅𝑡) قابل محاسبه است که در آن، 23بر رابطه ( همچنین میزان اتلاف گرمایی بنا
 می باشد.

)23( Q̇loss =
1
Rt

(T − T0) 

 
 ) انرژي حرارتی آب خروجی از الکترولایزر برابر است با:23) تا (19بنابر روابط (

 
)24( Q̇H2O,out = Q̇gen − Q̇loss = ṄH2O,outC(TH2O,out − T0) 

) اگسرژي این خط 9اساس رابطه بالا، دماي آب خروجی از الکترولایزر قابل محاسبه می باشد و بر اساس رابطه ( که بر
 جریانی قابل محاسبه است. 

 ) گردآوري شده است.1ند مدلسازي در جدول (ایپارامترهاي ثابت هاي مورد استفاده در فر 
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 پارامترهاي ثابت مورد استفاده جهت مدلسازي انرژي و اگسرژي سیستم الکترولایزر غشا پلیمري )1جدول

 ردیف علامت اختصاري پارامتر مقدار واحد

kj mol-1 76 انرژي فعالسازي آند Eact,a 1 
kj mol-1 18 انرژي فعالسازي کاتد Eact,c 2 

 𝜆𝑎 3 غشا -محتویات آب در فصل مشترك آند 14 .…
 𝜆𝑐 4 غشا-محتویات آب در فصل مشترك کاتد 10 .…
µm 50 ضخامت غشا 𝐿 5 
V 1.2  پتانسیل برگشت پذیر الکترولایزر 𝑉0 6 

ᴼC W-1 0.167 مقاومت حرارتی کل الکترولایزر 𝑅𝑡 7 
Am-2 10-5  چگالی جریان تبادلی مرجع آند 𝐽𝑎

𝑟𝑒𝑓 8 
Am-2 10 چگالی جریان تبادلی مرجع کاتد 𝐽𝑐

𝑟𝑒𝑓 9 
atm 1 فشار اکسیژن 𝑃𝑂2  10 
atm 1 فشار هیدروژن 𝑃𝐻2  11 
atm 1 فشار آب 𝑃𝐻2𝑂 12 

kj/kmol 242 ارزش حرارتی پایین هیدروژن 𝐿𝐻𝑉𝐻2 13 
kj.kg-1.K-1 14.3 میانگین گرماي ویژه هیدروژن 𝐶𝑝𝐻2 14 
kj.kg-1.K-1 1.005 میانگین گرماي ویژه اکسیژن 𝐶𝑝𝑂2  15 

 تحلیل نتایج:

لکترولایزر  نمودار پلاریزه ا
، با افزایش چگالی جریان شود) نمودار پلاریزه الکترولایزر نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می3در شکل ( 

بدان دلیل است الکترولایزر و یا بعبارتی افزایش تعداد هیدروژن هاي تولیدي، پتانسیل الکترولایزر افزایش می یابد. این امر 
این،  بر که با افزایش چگالی جریان هم افت فعالسازي در آند و کاتد بیشتر می شود و هم افت اهمیک الکترولایزر. بنا

افزایش در هیدروژن تولید شده و یا بعبارتی افزایش در چگالی جریان باعث افزایش در ولتاژ سلول می شود که نتیجه آن 
 کاهش بازدهی انرژي می باشد.
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 نمودار پلاریزه الکترولایزر هاي غشا پلیمري )3 شکل

 روند تغییرات دما بر بازدهی انرژي و اگسرژي

انرژي ورودي به الکترولایزر از مجموع انرژي الکتریکی و حرارتی حاصل می شود و انرژي خروجی از آن، مجموع 
الکترولایزر و انرژي خروجی از آن با افزایش انرژي هیدروژنی و حرارتی آب خروجی است. در مجموع، انرژي ورودي به 

چگالی جریان، افزایش می یابد. در محدوده چگالی جریان خیلی پایین، تقاضاي انرژي الکتریکی، با افزایش چگالی جریان، 
 صورت خطی زیاده صورت غیر خطی افزایش می یابد در حالی که انرژي حراتی ورودي و انرژي خروجی از الکترولایزر به ب

با افزایش چگالی جریان، کل انرژي ورودي به الکترولایزر (مجموع الکتریکی و حرارتی) بیشتر از انرژي  ،می شوند. بنابراین
خروجی از آن افزایش می یابد. از این رو، بازدهی انرژي الکترولایزر با افزایش چگالی جریان کاهش می یابد. همچنین از 

رودي به الکترولایزر بیشتر از میزان انرژي حرارتی آن است و بعبارتی الکترولایزر در آنجایی که میزان انرژي الکتریکی و
کند و نیز با توجه به آنکه انرژي الکتریکی با اگسرژي آن با هم برابر است، روند تغییرات بازدهی می حالت اگسزوترمیک کار

بودن بازدهی انرژي و اگسرژي به یکدیگر نشاندهنده نزدیک   انرژي و اگسرژي تقریبا به یک صورت خواهد بود. از طرفی،
) 5) و (4( هايعملکرد بهتر سیستم می باشد. تغییرات بازدهی انرژي و اگسرژي الکترولایزرهاي غشا پلیمري در شکل

یل به دل ،که با افزایش دما دریافتتوان نشان داده شده است. با توجه به توضیحات ارائه شده و نمودارهاي مذکور، می
 نزدیک شدن بازده انرژي به بازده اگسرژي سیستم، الکترولایزرها عملکرد بهتري خواهند داشت.
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 کلوین 373بازدهی انرژي و اگسرژي الکترولایزر غشا پلیمري در دماي  )4 شکل

 

 
 کلوین 353بازدهی انرژي و اگسرژي الکترولایزر غشا پلیمري در دماي  )5 شکل

 
با افزایش دما، چگالی جریان تبادلی  ،به بیان دیگر .بالاتر، الکترودهاي الکترولایزر فعالتر می باشنددر دماي عملکردي 

یابد پتانسیل الکترولایزر با افزایش دما کاهش می ،این افت پتانسیل فعالسازي کمتر می شود. بعبارتی بر رود و بنابالاتر می
الکترولایزر و افزایش بازدهی سیستم می گردد. ولی افزایش دما در  سبب کاهش انرژي الکتریکی ورودي بهامر که این 

جهت افزایش رسانندگی  ،اول اینکه :نهایت ادامه داشته باشدالکترولایزرهاي غشا پلیمري به دو دلیل نمی تواند تا بی
ین غشا در الکترولایزرهاي تبادل مرغوبتر ،پرتونی در این نوع از الکترولایزرها به آب در فاز مایع نیاز می باشد و دوم اینکه
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ه گراد آسیب دیده و ممکن است پاره گردد که بی درجه سانت 100یونی غشاي نافیونی است. این غشا در دماهاي بالاتر از 
دلیل رسانا بودن آن سبب کاهش شدید عملکرد الکترولایزر و انجام نشدن واکنش هاي الکتروشیمیایی در آن می شود و از 

درجه سانتی گراد است، بهترین دماي عملکردي الکترولایزرهاي  100تا  60محدوده عملکردي نافیون ها بین آنجایی که 
ذکر است که نزدیک شدن بازده انرژي به بازده اگسرژي نشاندهنده ه خواهد بود. لازم ب گرادسانتی 100غشا پلیمري برابر 

که بدین  گرددزده تئوري در الکترولایزرهاي غشا پلیمري میکم شدن تخریب اگسرژي و نزدیک شدن بازده عملیاتی به با
 وسیله می توان قابلیت گرفتن کار مفید در سیستم را افزایش داد. 

 روند تغییرات فشار بر بازدهی انرژي و اگسرژي 

شود. از تغییرات فشار در هریک از الکترودهاي الکترولایزر سبب تغییر غلظت مولفه هاي واکنش دهنده در آنها می 
هاي آب انجام پذیر است و شرط انتقال آب در غشا آنجایی که انتقال هیدروژن در غشاي الکترولایزر با استفاده از مولکول

 اختلاف غلظت آن در دو طرف غشا یعنی در آند و کاتد می باشد، اختلاف فشار عامل مهمی در عملکرد الکترولایزر 
روابط تئوریک حاکم بر الکترولایزر مشخص است، به ازاي یک دماي ثابت، رسانندگی می باشد. همچنین همانگونه که از 

طور ه تغییرات فشار ب ،طور غیر خطی با تغییرات فشار آب در آند و کاتد الکترولایزر تغییر می کند. از این روه الکترولایزر ب
تغییرات انرژي الکتریکی ورودي به الکترولایزر و غیر خطی بر روي پتانسیل الکترولایزر تاثیر می گذارد که این امر سبب 

همچنین بازدهی انرژي و اگسرژي سیستم می شود. از آنجایی که فشار هیدروژن و اکسیژن در اثر عوامل مختلف 
عملکردي و بر اساس واکنش هاي انجام شده در الکترولایزر تغییر می یابد، تغییرات فشار آب ورودي مورد بررسی قرار داده 

ه است. روند تغییرات بازدهی انرژي و اگسرژي در الکترولایزرهاي غشا پلیمري با ثابت در نظر گرفته شدن دماي شد
 ) نشان داده شده است. 7) و (6اتمسفر به سه اتمسفر در شکل هاي ( 1عملکردي آن و تغییرات فشار آب ورودي از 

 

 

 1در فشار  بازدهی انرژي و اگسرژي الکترولایزر غشا پلیمري )6 شکل
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 3بازدهی انرژي و اگسرژي الکترولایزر غشا پلیمري در فشار  )7 شکل

 

اتمسفر، بازده  3اتمسفر به  1مشخص شده است، با افزایش فشار از  )7) و (6هاي (همانگونه که از مقایسه شکل
ذکر است که ه اگسرژي سیستم به بازده انرژي نزدیک می شود که این موضوع بیانگر عملکرد سیستم می باشد. لازم ب

 1با فشار صورت تقریبی ه اتمسفري براي آب ورودي به الکترولایزر مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل ب 5فشار 
اتمسفري با هم برابر بود. دلیل این امر آن است که با افزایش فشار آب میزان انتقال هیدروژن و همچنین میزان اتم هایی 

اتمسفر افزایش می یابد.  1اتمسفر نسبت به فشار  3بازدهی از فشار  ،که شکسته می شوند بیشتر می شود.  به همین دلیل
 وجود آید وه بالا رفتن غلظت آب باعث می شود که طغیان آب ب ،از اندازه زیاد باشد اما در صورتی که فشار آب بیش

بهترین فشار آب ورودي به  ،یی الکترولایزر را کاهش می دهد. بنابرایناهاي انجام واکنش مسدود گردد و این امر کارسایت
 اتمسفر در نظر گرفته می شود.  3الکترولایزر در بازه مورد مطالعه 

 گیرينتیجه  

غیر خطی  DCعنوان یک بار ه الکترولایزر وسیله تبدیل انرژي الکتریکی به انرژي شیمیایی است که می تواند ب
حساس به ولتاژ در نظر گرفته شود. این مبدل هاي انرژي به پنج دسته اصلی الکترولایزرهاي قلیایی سنتی و پیشرفته، 

اي غشاي غیر آلی و الکترولایزرهاي اکسید جامد تقسیم بندي می شوند که در الکترولایزرهاي غشا پلیمري، الکترولایزره
دلایل ذکر شده در مقاله از مزیت هاي نسبی برخوردار است که استفاده از آنها را ه میان آنها الکترولایزرهاي غشا پلیمري ب

نیکی حاکم بر سیستم الکترولایزرهاي مکا -ابتدا بر اساس معادلات الکتروشیمیایی ،رایج تر نموده است. در این پژوهش
اگسرژي سیستم انجام شده و بر اساس آنالیز اگسرژي سیستم میزان بهینه پارامترهاي  -غشا پلیمري مدلسازي انرژي

عملکردي سیستم مشخص شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. یکی از نتایج بدست آمده از مدلسازي این است 
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جریان الکترولایزر و یا بعبارتی افزایش تعداد هیدروژن هاي تولیدي، پتانسیل الکترولایزر افزایش می  که با افزایش چگالی
از پژوهش این است که با افزایش دما به دلیل نزدیک شدن بازده انرژي به بازده اگسرژي  دیگر نتایج حاصل یابد. از

کلوین می باشد. از  273میزان دماي بهینه سیستم برابر  ،بنابراین .سیستم، الکترولایزرها عملکرد بهتري خواهند داشت
 اتمسفر، بازده اگسرژي سیستم به بازده انرژي نزدیک می گردد.  3اتمسفر به  1با افزایش فشار از  ،طرفی
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