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 شكر وعرفان
 

 نحمد الله تعالى على توفيقو منا في انجاز ىده المذكرة

لى الأس تاذ المشرف  وهتقدم بامشكر الجزيل ا 

 وأأسمى أ يات امشكر الجزيل الذي كان هعم المؤطر والموجو

لى  والامتنان وامثناء الخامص وامتقدير ا 

« الأس تاذ امزين عبدالله»   

 كما يشرفنا أأن هتقدم بامشكر الجزيل الى الذين حملوا أأقدس رسالة في الحياة

 الأس تاذ محمد تخة والأس تاذ محسن حسين  ونخصص بالذكر

عداد ىذه المذكرة  كما وشكر كل من ساعدنا في ا 

 من بعيد أأو قريب

لى كل و ا    منا يد امعون في جمع المراجعمن أأمدنا 

«قسم امفيزياء» الأساتذة  

لى كل من رفع معنوياتنا بكلمة    حتى حرفأأووا 

.من هذكر اسما سيوا وهنسى أأحبة منا كاهوا بقلوبهم معنا  

 

وشكرا  
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 الإهداء
 بسم الله الرحمن الرحيم

ولا تطيب الآخرة إلا .. ولاتطيب اللحظات إلا بذكرك .. يطيب الليل إلا بشكرك ولايطيب النهار إلى بطاعتك   إلذي لا
 الله جل جلالوولا تطيب الجنة إلا برؤيتك .. بعفوك

 إلى نبي الرحمة ونورالعالدنٌ. .الأمةونصح .. إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة 
 سيدنا لزمد صلى الله عليو وسلم

 إلى بسمة الحياة وسر الوجود .. والتفانيالحنان إلى معنى الحب وإلى معنى .. إلى ملاكي في الحياة 
 *إلى من كان دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي إلى أغلى الحبايب 

  أمهاتنا الكرامإلى

أرجو من الله أن يمد .. إلى من أحمل أسمو بكل افتخار  .. إلى من علمني العطاء بدون انتظار.. إلى من كللو الله بالذيبة والوقار 
 .. في عمرك لترى بشاراً قد حان قطافها بعد طول انتظار وستبقى كلماتك نجوم أىتدي بها اليوم وفي الغد وإلى الأبد

 أبائنا الأعزاء إلى

في نهاية مشواري أريد أن . .شيء معكم أكون أنا وبدونكم أكون مثل أي , ورفاق دربي وىذه الحياة بدونكم لاشيء أخوتناإلى
  النبيلة إلى من تطلعتم لنجاحي بنظرات الأمل مأشكركم على مواقفك

  وزملاءوأصدقاء إخوان من يقصر المجال لذكرىم ويفيض القلب بحبهم من إلى  

  حياتي الجامعية الحلوة والدرة في أيامي من تقاسمت معها إلى

وأخنًا و ليس آخرا لكل من عرفتهم عن قريب أو عن بعيد لكل من ساهموا في نجاحي و وصولي الى ىذه الدنزلة اىدي لذم ىذه 
الذدية الدتواضعة و اسأل من الله ان يجعلو نبراسا لكل طالب علم 

 

 مباركة و نورالذدى

 

 

 



III 
 

 

  و المتغيرات المصطلحاتمجموع 

 المصطلحات المستعملة    

  التركيب الكيميائي للماء:       

  بروتون        :  

   غشاء          : 

  غاز   :         

  المتغيرات     

 
:       

 سرعة الدزيج 

  الضغط          :  

 الدفادية الدطلقة في وسط مسامي          : 

   relative  النفادية           :  

            اللزوجة الديناميكي: 

  الكتلة الدولية          :  

  التركيز  :           

  معامل الانتشارية          :   

  معامل السحابة:          
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  فجوة الداء علي غشاء  : 

  الكثافة في الغشاء الجاف        : 

     ثابت فرداي:            

  كثافة التيار البروتوني            : 

   ثابت التمدد في الغشاء:            

  التوصيلية الحرارية            :

 التوصيلية الكهربائية :           

   ثابت الغاز  الدثالي          : 

  حرارة النوعية في الضغط ثابت         

  طول الغشاء:           

      سمك الغشاء:          

  التدفق الحراري:        

  تدفق الداء        : 
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  المقدمة العامة    

سواء بالنسبة بها  ليومنا ىذا برتل الدراتب الدتقدمة من حيث اىتمام الإنسانية تزالكانت ولا الطاقة 

للمختصنٌ في ىذا المجال أو بالنسبة للإنسان العادي، فاستخدام الطاقة و تأثنًىا في البيئة أحد أىم القضايا التي 

 لقد تأكد لدى العديد من العلماء أن مصادر الوقود التقليدي أو ما يعرف بالوقود الأحفوري. يواجهها العالم

 .ىذا من جهة ومن جهة أخرى تأكد ضررىا البالغ على البيئة  ىي مصادر نافذة وآيلة للزوال(...البترول والغاز)

 الخطر يشكل ما ىي الأحفورية الطاقة مصادر وبالتحديد الطاقة من العالم استهلاك في الكبنًة الزيادة إن 

حنٌ  العالدي الطاقة وضع صورة وتتفاقم  ،نضوبو بسرعة يهدد لأنو وذلك منها تبقيالم الاحتياطي على الأكيد

 من الحالية البشر احتياجات من من أكثر تغطي للاستنزاف القابلة صادرالم ىذه أن الاعتبار ينبع نأخذ

  أنماطتشكيل لإعادة طويلا وقتا سيأخذ بديلة مصادر على الاعتماد بابذاه برول أي فان ذلك وعلى .الطاقة

 .البدائل على الوقت ذات في الاعتماد وزيادة الأحفورية صادرالم على الاعتماد تقليل بابذاه الحالية الحياة

عليو فسنقوم من خلال ىذا البحث بالتجوال في بحور الطاقة الدتجددة فهي نظيفة لا تلوث البيئة، كما  و

  متعددةكلاتواجو مشباعتبارىا احد البدائل طاقة الشمسية وطاقة الرياح الأنها لا تنفد لكن مثل ىذه الطاقات ك

 لتحل تلك الدشكلة، خلايا الوقود الذيدروجينيةتي طاقة تأ وىنا ،(....ظروف مناخية)عدم التواجد الدائم مثل 

وعملنا ىذا يدخل ضمن الدساهمة في إثراء البحث  .وىي تستعمل الذيدروجنٌ كمصدر للوقود لتزويد العالم بالطاقة

 . العلمي من اجل إعطاء دفع اكبر وشمولية أكثر كذلك لذذه البدائل

، وىي برتوي PEMFCتناولنا في ىذه الدذكرة الدراسة العددية لظاىرة انتقال الحرارة في خلية الوقود من صنف 

 . على ثلاثة فصول أساسية
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 الفصل الأول تم التعريف بعنصر الذيدروجنٌ كعنصر أساسي في الطبيعة و أساسي بالنسبة لبحثنا، وطرق 

إنتاج ىذا العنصر بكميات كبنًة تسمح باستعمالو كبديل طاقوي يغطى احتياجات العالم، والتي تتلخص في 

 .الخ ، ومن ثم طرق بززينو الآمنة و نقلو إلى الدستعمل ... التحليل الكهربائي والطرق الحرارية 

 في الفصل الثاني الذي يعتبر ىو جسم وقلب الدذكرة  لأنو يعرف بداىية خلايا الوقود أي تركيبها 

ومكوناتها ووظيفة كل عنصر، ثم مبدأ عمل ىذه الخلايا وكيفية برويل طاقة الذيدروجنٌ إلى طاقة كهربائية، 

 النوع ه باعتباروأصناف وأنواع ىذه الخلايا وميزات كل نوع ولرالات استخدامو، وتم التركيز الصنف 

 .الددروس

 الفصل الثالث حاولنا فهم ثم ضبط الظواىر الفيزيائية التي بردث على مستوي خلية الوقود بدعادلات 

رياضية بسكننا من التعامل معها وفهم سلوكها ولزاولة حل ىذه الدشاكل التي برد تطور خلايا الوقود ، تم التركيز 

وفي الأخنً حاولنا معالجة معادلة الطاقة عدديا وبلغة الداتلاب لفهم أكثر . على الجانب الترموديناميكي والفيزيائي

 .لسلوك الحرارة وتوزيعها على مستوى الخلية والخروج بخلاصة عامة 
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 الدصدر يعد كما الطاقة مصادر أىم ،(الفحم الحجري والنفط والغاز) الأحفوري التقليدي الوقود يعد          

بسبب كثرة الداكينات الدستهلكة للطاقة والتي  استهلاكو معدل تزايد بسبب الدعاصرة الحياة لاضطراب الرئيس

 وارتفاع، وكذا (.....الذواتف المحمولة، الدكيفات الذوائية،)أصبحت ملازمة لحياة الإنسان البسيط فضلا عن غيره 

 إلى الدنبعثة احتًاقو نواتج وتعد القادمة، القليلة العقود خلال مصادره نضوب التخوف من و استنزافو وتوقع أسعاره

 بستص إذ الحراري الاحتباس وظاىرة البيئي التلوث أسباب أىم (الكربون أوكسيد ثاني ومنها )الجوي الغلاف

 معدلذا عن الأرض حرارة درجة ارتفاع إلى يؤدي حراري إشعاع بشكل تبعثو ثم الضوئي الشمسي الإشعاع جزيئاتو

 البحثية الدؤسسات جعل والذي الأرض على الإحيائية الحياة لرمل في سلبي بشكل تؤثر مناخيو تغيرات لزدثاً 

 الطاقة أشكال من الحياة متطلبات تلبي ناضبة غير بدوارد إنتاجها يدكن ملوثة غير بدائل لإيجاد تسعى العلمية

 .الذيدروجين ىو الخيارات ىذهأىم  وأحد

 

 الذيدروجين أحد البدائل الجديدة للطاقة، فهو مصدر طبيعي وغير ناضب ومتوفر في الطبيعة و لأن 

احتًاقو لا يسبب في الغالب أية ملوثات بيئية، ولذا فإنو يحظى باىتمام واسع كوقود مستقبلي و كوريث لأنواع 

. (البتًول والغاز)الوقود الدعروفة في عصرنا خاصة الوقود التقليدي 
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 الذيدروجين لو مزايا ايجابية عديدة بالدقارنة بدزايا أنواع الوقود الدتوفرة ومصادر الطاقة البديلة، فالذيدروجين 

مثلا يحتوي على أكبر كمية من الطاقة في وحدة  الوزن مقارنة بالمحروقات الأخرى، فمثلا القيمة الحرارية في كيلو 

. 142000𝑘𝑗، بينما كيلو غرام واحد من الذيدروجين  يحتوي على47200𝑘𝑗غرام من البنزين تبلغ 

 

 دائرة إنتاج واستعمال الذيدروجين :1-1الشكل

I-1 مفهوم طاقة الهيدروجين 

 ،الأول في الجدول الدوريالعنصر ىو و  الإنسان،اعرفوالتي صر اعنال أبسط منالذيدروجين    

تركيب من  %90يدثل أكثر من وىو مكون أساسي حيث حيث يتكون من بروتون واحد و إلكتًون واحد، 

 . من كتلة الشمس، و ىو ثالث أكثر العناصر توافراً على سطح الأرض%30الكون و 

 

 شكل ذرة الذيدروجين:2-1الشكل
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و   𝐻2  الذيدروجين غاز ليس لو لون أو طعم أو رائحة، و ىو غير سام، يتكون من جُزيء ثنائي الذرة  

 لكنو موجود بكثرة وأكثر من أي عنصر آخر بشكل  في الطبيعة إلا بكميات ضئيلة، نقيبشكل خالصلا يوجد 

، و يرتبط مع الكربون  𝐻2𝑂مركبات، أي أنو مرتبط دائمًا مع عنصر آخر، فهو يرتبط بالأكسجين مكوناً الداء

 جزء من دورة أنيقة و نظيفة، لأن احتًاقو ينتج بخار الداء وبهذا فإن وىو،  𝐶𝐻4مكوناً مركبات لستلفة مثل الديثان

حرقو لا يؤدي إلى إفنائو بل إلى الاحتفاظ بو بصورتو الأصلية، كما أنو لا يبعث غازات دفيئة سامة مثل أول 

 يحتاج إلى مصدر أولي للطاقة لإنتاجو، لأنوىو مصدر ثانوي للطاقة،  و. أكسيد الكربون أو ثاني أكسيد الكربون

  1 .  يُخَزِّن طاقة ىذا الدصدر و ينقلها للمستخدم أينما كانثم

إنتاج الهيدروجين   -2 I 

I-2-1  التحليل الكهربائي

التحليل الكهربائي ىو العملية التي يدر بها التيار الكهربائي في الداء ومنو يكسر الروابط الكيميائية بين  

يساعد في الذي المحلول الالكتًوليتي ىو الدادة الكيميائية السائلة  التي يدكنها إمرار التيار ، الذيدروجين والأكسجين

 .عملية كسر الأواصر

                     

 التحليل الكهربائي للماء:3-1الشكل 
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وبوجود ، ن ذرات الذيدروجين والأكسجين تصبح إما ايونات موجبة أو سالبةإكسر الأواصر فتنعندما   

 بينما تستقر أيونات ،(القطب السالب)ن ايونات الذيدروجين الدوجبة تتجمع على الأنود إ فالكاثودنود الأقطبين ال

 . يتشكل الغاز عند كل طرفو ،الأكسجين السالبة على الكاثود

ويعمل ، كن أداء التحليل الكهربائي في درجات الحرارة العالية و يعرف بالتحليل الكهربائي البخاري يم 

 والاختلاف بينهما ىو بدلا من استعمال كمية قياسية من التيار السابق،بطريقة مشابهة كثيرا للتحليل الكهربائي 

 وىذا يقلل من لرموع الكمية الدطلوبة من الطاقة الكهربائية لإنتاج غاز ،ن الحرارة تطبق بدلا من ذلكإالكهربائي ف

   2 .الذيدروجين 

I-2-2 التحليل الحراري  

 درجة مئوية حيث يتحلل الداء إلى 2500ىو برويل الداء إلى بخار ومن ثم رفع درجة حرارتو إلى  

إن ىذه الطريقة رغم كونها برويلا مباشرا للطاقة الحرارية إلى ىيدروجين إلا أنها ليست . الأوكسجين و الذيدروجين

مدرجة على جدول أعمال أية شركة صناعية أو مركز أبحاث، ومن بين ىذه الصعوبات التي تواجو ىذه الطريقة 

  2  .مشكلة صناعة الأجهزة التي تتحمل درجات الحرارة العالية الدطلوبة

 I-2-3  (التركيب الضوئي)التكنولوجيا الحيوية 

ستطيع بعض أنواع البكتيريا والطحالب إنتاج الذيدروجين عن طريق لرموعة من الإنزيدات، فالطحالب ت  

، وكذلك الطحالب الخضراء الدزرقة التي تصنف ضمن  (Chlamydomonas تشالديدوموناس)الخضراء من جنس 

، تستطيع إنتاج الذيدروجين عن طريق برليل الداء بوجود الضوء،   (Cyanobacteria سيانوباكتًيا)البكتيريا الدعروفة 
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وفي الواقع فإن بعض خلايا الكائنات الحية الدقيقة تنتج الذيدروجين للتخلص ، ليتكون الأوكسجين والذيدروجين

من القوة الاختزالية ومن الإلكتًونات التي تنتج من تفاعلات الذدم للمادة العضوية، حيث تتكون جزيئات 

 Hydrogenases الذيدروجين عن طريق تفاعل الإلكتًونات مع أيونات الذيدروجين بوجود إنزيدات الذيدروجيناز

 تم تصميم نظام متكامل لدفاعل ضوئي يستخدم الطحالب الخضراء الدزرقة من 1998 يذكر أنو في عام  

جنس نوستوك لإنتاج غاز الذيدروجين، وفي نفس الوقت بست أكسدة ىذا الغاز لتوليد التيار الكهربائي، وقد 

اكتسب ىذا النظام أهمية خاصة نظرا لإمكانية استخدامو في الأماكن النائية التي تفتقر لشبكات توزيع الطاقة 

 .الكهربائية

1 ىذه الطريقة لذا مشكلاتها الخاصة، حيث تبلغ كفاءة ىذه الطريقة حوالي وتبقى  →  فقط في % 2

  2  . % 9الأجواء الطبيعية رغم أنو في بعض التجارب الدخبرية وصلت الكفاءة إلى حوالي 

                      
 الطحالب لإنتاج الذيدروجين:4-1الشكل 

I-3  طرق نقل الهيدروجين 

 نظام اعتماد من فلابد الدستقبل، في يطاق كحامل للهيدروجين الفعال الاستعمال من نتمكن كي 

ناحية  من سواء الطاقية للمتطلبات الاستجابة على وقادر تسربو خطر دون الذدروجينبززين  على بو وقادر موثوق

 ميزانيات ىامة لذا رٌصد التي الدسألة ىذه على البحث فرق من لرموعات حاليا وتنكب. التكاليف أو الجودة
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 من أكثر مشكل تقني أي يطرح لا العموم على الذيدروجين  فخزن،الديدان ىذا في والتطوير البحث برامج ضمن

 نظرا النقل وسائل الغازية في حالتو في استعمالو تعوق لديو الحجمية الطاقية الكثافة ضعف أن إلا ،الطبيعي الغاز

 من كمية نفس الطاقية لتسييل التكلفة أن إلا الحجم، مشكلة ينهي سائل الذيدروجين  واستعمال،حجمو لكبر

 نفس الدقدار إلى الذيدروجين فضغط 𝑏𝑎𝑟 700 إلى الغاز ضغط عند منها أضعاف أربعة أكبر ىي الذيدروجين

 من %40 الغاز تسييل يستوجب حين في ضغطو قبل الغاز عليها الدتوفر الطاقية الكمية من % 10 يستوجب

  1  .تسييلو قبل للغاز الأصلية الطاقة

I-3-1  نقل الهيدروجين الغازي 

   يتم نقل الذيدروجين بشكلو الغازي خلال شبكة من خطوط الأنابيب  ىذه تستعمل عموما اليوم لتوزيع 

 أصبح الذيدروجين مصدر إذاالذيدروجين على مسافة قصيرة للاستعمال الصناعي ولكن يجب أن يعمل نظام أوسع 

. الوقود الطاقة ونظام خطوط الأنابيب ىذا يدكن أن يكون مشابو للطريقة التي يوزع بها الغاز الطبيعي

   يعتقد بعض الخبراء أن الطريق الوحيد لدعالجة مسألة التوزيع ىي برويل أنظمة خط أنابيب الغاز الطبيعي 

 الدقاييس و الأجهزة في نهاية خط الأنابيب ىي فقط التي يدكن تعديلها بأنإلى الذيدروجين ويعتقد ىؤلاء الدؤيدين 

  1  .لدعم نقل الذيدروجين  وىناك أيضا شاحنات لنقل الذيدروجين كغاز مضغوط 

 I-3-3  نقل الهيدروجين السائل 

إن نقل الذيدروجين بصيغتو السائلة يدكن أن ياخد الكثير من الأشكال وكما الغازولين الآن، الذيدروجين يدكن 

ىذه الطريقة يدكن أن تكون غالية وصعبة، فهي تأخذ  ، أن ينقل عن طريق الشاحنات وعربات القطار أو السفن

  1 . حوالي واحد وعشرون ناقلة لذيدروجين لحمل ما يكافئ ناقلة غازولين واحدة 
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I-4 منافع ومعوقات طرق نقل الهيدروجين 

 أن البنية التحتية لنقل الذيدروجين لم تكتمل لحد الآن ويعتقد بعض الخبراء أن مسألة كيفية إنتاج وتوزيع 

وبغض ، وبززين الذيدروجين يدكن أن يجاب عنها في نفس الوقت الذي سيطبق فيو البناء التحتي بشكل صحيح

النظر عن الطرق التي تستعمل في النهاية فإن إيجاد بناء النقل التحتي سيبقي يكلف ملايين الدولارات وىذه 

 .الكلفة العالية ىي  إحدى العقبات الكبرى أمام تطوير طرق نقل الذيدروجين نحو الأفضل 

I-5تخزين الهيدروجين  

             بدا أن الذيدروجين من أخف العناصر و لو وزن جزيئي صغير جداً فإن تسربو من الخزانات و الأنابيب 

يعتبر أسهل بكثير من تسرب الوقود التقليدي، و على أية حال سواء كان استخدام ىذا الذيدروجين كوقود للنقل 

أو لتوليد الطاقة فإنو من الضروري وجود طرق فعالة و قليلة التكلفة لتخزينو، ىذا بالإضافة إلى توفر وسيلة نقل 

 يدكن أن نقسم طرق بززين الذيدروجين إلى ثلاثة طرق ،الذيدروجين من الدكان الذي ينتج فيو إلى مكان استخدامو

  3  .بواسطة الرابطة الكيميائية. ج            بالشكل السائل.         ببالشكل الدضغوط . أ  :رئيسية 

                   

الذيدروجين والأكسجين ونقل بززين طرق  :5-1الشكل
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I-5-1  الهيدروجين المضغوط

إن عملية ضغط الذيدروجين مشابهة لعملية ضغط الغاز، ولكن بدا أن الذيدروجين أقل كثافة فإن الضواغط        

25 يضغط الذيدروجين عادة إلى قيم تتًاوح بين ،يجب أن تزود بدوانع تسرب أكثر إحكاما → 200 𝑏𝑎𝑟 

ىذه الخزانات التي  50Litersوذلك في حال بززينو في خزانات اسطوانية الشكل ذات سعات صغيرة بحدود

الغرافيت ويدكن استخدامها في لرالي الدشاريع الصناعية الصغيرة -تصنع عادة من الألدنيوم أو من مركبات الكربون

. والنقل على حد سواء

 تستعمل لذذه الغاية أن أما في حال كان استخدام الذيدروجين سيتم على نطاق أوسع فإن الضغوط التي يدكن 

500تتًاوح بين  → 600 𝑏𝑎𝑟 وعلى الرغم من ذلك فإننا نلاحظ أن بعض أكبر خزانات الذيدروجين ،

12الدضغوط في العالم تستعمل ضغوطا تتًاوح فقط  → 16 𝑏𝑎𝑟.  3  

I-5-2 الهيدروجين السائل 

خصوصا )      تستعمل عملية بسييع الذيدروجين من أجل تقليل الحجم اللازم لتخزين كمية مفيدة من الذيدروجين 

     أي أعلى من الصفر الدطلق℃253، وبدا أن الذيدروجين لا يتميع حتى يصل إلى الدرجة (في حالة الدركبات

فإن ىذه العملية تتصف بأنها طويلة ومركزة، وقد تصل نسبة الضياعات في الطاقة الدختزنة في  فقط℃20 بـ 

، ولكن مع ذلك فإن أفضلية الذيدروجين السائل تنبع من ارتفاع نسبة الطاقة النابذة عن %40الذيدروجين إلى 

طاقيا بعد الوقود  (تركيزا)الكتلة فيو لتصل إلى ثلاثة أضعاف ما ىي عليو في البنزين، وىو أكثر أنواع الوقود كثافة 

النووي وىذا ما دفع إلى استخدامو في كل برامج الفضاء، وفي حال بززين الذيدروجين السائل فإننا بحاجة إلى 

  3  .خزانات كظومة
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   I-5-3 الهيدروجين ذو الترابط الكيميائي 

والسائلة ومركبات الكربون الداصة ىي الطرق الرئيسية الدتبعة في  (الصلبة)       استخدام الذيدريدات الدعدنية 

 إنها أكثر الطرق أمانا حيث أنو لن يتحرر أي ىيدروجين في حال حدوث طارئ، ،عملية ربط الذيدروجين كيميائيا

 LaNi5 ، FeTi ، Mg2Ni مثل مركبات (الدعدنية)الذيدريدات الصلبة . لكنها كبيرة الحجم وثقيلة

تستخدم لتخزين الذيدروجين عن طريق ربطو كيميائيا بسطح الدادة، ولضمان إمكانية بززين حجوم كبيرة من 

تزويدىا )الذيدروجين، يتم استخدام حبيبات من الدادة الأساس لزيادة سطوح الارتباط، ثم يتم شحن الدادة 

عن طريق حقن الذيدروجين بضغوط عالية داخل الخزان الدملوء بالجزيئات الدقيقة من الدادة، إن  (بالذيدروجين

عملية ارتباط الذيدروجين مع الدادة تتًافق مع إطلاقو لكميات من الحرارة، وىذه الحرارة يجب أن نعيد تقديدها 

   3  .لفصل الذيدروجين عن الدادة من جديد



 

 

 

 

 

 

 II خلايا الوقود: الثانيالفصل 
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II-1 نبدة تاريخية عن تطور خلايا الوقود

لأكؿ مرة مبدأ الخلايا التي تستخدـ 𝐶ℎ𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑎𝑛 𝐹𝑟𝑖𝑒𝑑𝑟𝑖𝑐ℎ  اكتشف 1838في عاـ 

 William Grove قاـ السيد 1839عاـ  ، كفي  مع اثنين من أقطاب البلاتين𝑈الأنبوب على شكل 

 ، كانتصنع خلية الوقود عن طريق غمس قطبي البلاتين في لزلوؿ الحامض الكبريتي باستغلاؿ ىذه الطريقة في

 أكؿ خلية  تم تركيب  1895 في نهاية القرف التاسع عشر ك،  V 0.73ا في حدكد الاستطاعة منخفضة جد

مذكبة في درجة حرارة    KOH مادة قابلة للالضلاؿ بالكهرباء  باستعماؿ  𝑘𝑤 1.5 طاعة كقود ذات إست

.𝐸  اكتشف 1921 كفي عاـ  ، ℃ 450   𝐵𝑎𝑢𝑟    الألعية من ىذه الحركية ك قاـ بتًكيب خلية

.𝐸  فقد كاف  1930 ، كفي عاـ   ℃ 1000  ذات درجة حرارة عالية 𝐵𝑎𝑢𝑟 ك     P. Pries  

 ك قد تم إحداث أىم . درجة مئوية1000 أكؿ من استخدـ الشوارد الصلبة من اجل درجة حرارة التشغيل 

.Francis Tتطور للخلية من قبل الدهندس الإلصليزم  Bacon  كقد أجرل ، Bacon  التحضيرات 

في المحلوؿ  (أكسجين/ ىيدركجين ) على خلية الوقود  1930  عاـ  Cambridgeالأكلية في 

 KOH  بسكن من تركيب أكؿ لظوذج ذك استطاعة ملحوظة من اجل كثافة التيار  1953  ، ك في عاـ 

 𝑉 0.8 في 1𝐴 𝑐𝑚−2تقدر بػػػ  

 تم  Nafion  متنوع  PEM  كبعد اكتشاؼ غشاء تبادؿ البركتوف 1980 كفي أكاخر عاـ 

 [4] . ىذه التقنية لبعثات الفضاء الجومتطوير خلايا الوقود، ككاف استعماؿكتسارع استئناؼ 

II-2 خلايا الوقود مفهوم

مع التطور التكنولوجي كالصناعي الكبير الذم يشهده ىذا العصر كالذم مازاؿ في تطور أيضا،   

 لذلك بدأ العلماء بالبحث عن ،أصبحت معظم الأشياء من حولنا إف لم تكن جميعها تعتمد على الكهرباء
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كسائل كطرؽ بسكنهم من الاستفادة من عدة مصادر كظواىر حولذم لإنتاج الطاقة الكهربائية، كإحدل ىذه 

 الدختزنة باستخداـ الذيدركجين ك يميائيةالككىي برويل الطاقة ، الدصادر الرئيسية ىي ما يعرؼ بخلايا الوقود

ك الأكسجين  (الذيدركجين مثلا ) طاقة كهربائية، ك خلايا الوقود تعمل بصفة مستمرة لأف كقودىا إلىالأككسجين 

يأتياف من مصادر خارجية، كما أف خلايا الوقود في حد ذاتها ليست سول رقائق مسطحة تنتج كل كاحدة منها 

فولطان كهربائيان كاحدان، كىذا يعني أنو كلما زاد عدد الرقائق الدستخدمة كلما زادت قوة الجهد الكهربائي، ك تطوير 

  .....)[5] الإنتاج كالنقل كالتخزين( خلايا الوقود تسير جنبا إلى جنب مع أسس بناء الذيدركجين 

II-3 مبدأ عمل خلايا الوقود 

 ك لتوضيح مبدأ كموائع تشغيل،            خلايا الذيدركجين ىي خلايا كقود تستعمل الذيدركجين كالأككسجين

عمل خلايا الوقود سنكتفي بشرح آلية العمل في خلية  ذات غشاء تبادؿ البركتونات، كتعتمد فكرة عملها على 

كجود غشاء فاصل ك المحفز  الذم يصنع عادة من مسحوؽ البلاتين الذم يكسو كرؽ الكربوف أك القماش بطبقة 

  إلى  𝐻2 كيوضع الجانب الدطلي بالبلاتين جهة غشاء تبادؿ البركتونات، لدل دخوؿ الذيدركجين  ،رقيقة جدا

الخلية يعمل  البلاتين على فصلو إلى بركتوف ك إلكتًكف كيسمح الغشاء الفاصل بدركر الشحنات الدوجبة 

بذد كسيلة للعبور إلا من خلاؿ لرمعات  التي لا (الالكتًكنات)كلا يسمح بدركر الشحنات السالبة  (البركتونات)

 (الدهبط)كفي الناحية الدقابلة من الغشاء عند القطب الثاني  ، 𝐷𝐶 كالحصوؿ على تيار كهربائي مستمر ، التيار

  كتنتشر  𝐻2𝑂 يتحد الإلكتًكف مع البركتوف بوجود المحفز مرة أخرل كمع كجود الأكسجين يتكوف الداء 

1 كما في الشكل  7  .الحرارة − 2 . 
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  يوضح مبدأ عمل خلايا الوقود:1-2الشكل

: التفاعل يتم كفق الدعادلات

𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑑𝑒                                            2𝐻2:جهة الانود    →      4𝐻+ + 4𝑒− 

𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑑𝑒                      2𝑂2 :جهة الكاثود 
+ + 4𝐻+ + 4𝑒    →       2𝐻2𝑂 

Q  +2𝐻2التفاعل النهائي                + 𝑂2     →     2𝐻2𝑂 + é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 

II-4أنواع وأصناف خلايا الوقود  

بزتلف أنواع خلايا الوقود باختلاؼ درجة حرارة التشغيل كالوسيط الكيميائي الدستخدـ كىناؾ عدد من           

كل منها يستخدـ إلكتًكليات كلزفزات تعمل في درجات . خلايا الوقود التي تم تطويرىا في الدخابر حوؿ العالم

تشمل الاختلافات الأخرل في تشغيل بعض خلايا الوقود بالذيدركجين النقي بينما يمكن ك حرارة تشغيل لستلفة، 

كىذه الاختلافات بذعل من استخداـ بعض  ،أف لػصل البعض الآخر على الذيدركجين من الوقود الاحفورم
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بينما تعمل أنواع الخلايا الأخرل بشكل أفضل للاستخدامات  ،خلايا الوقود أمرنا مناسبنا في السيارات كالحافلات

 :منها ك غير الدتحركة مثل توليد الطاقة

II-4-1 البروتون  خلية الوقود غشاء انتقال 𝐏𝐄𝐌𝐅𝐂: 𝐏𝐫𝐨𝐭𝐨𝐧 𝐄𝐱𝐜𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞 𝐌𝐞𝐦𝐛𝐫𝐚𝐧𝐞 𝐅𝐮𝐞𝐥 𝐂𝐞𝐥𝐥𝐬 

 ىي من أفضل أنواع خلايا الوقود للاستخداـ  PEMFC خلايا الوقود ذات غشاء التبادؿ البركتوني        

كمصدر كهربائي يغذم كسائل النقل الذم قد يستخدـ في الدستقبل كبديل لمحركات الاحتًاؽ الداخلي التي 

   5  . تستخدـ الديزؿ أك الغازكلين كوقود

ىذا البوليمير نافذ . كوسيط (غشاء بلاستيكي رقيق)تستخدـ ىذه الخلايا غشاء صلب بولديرم         

 ىو الذيدركجين البركتونيللبركتونات الدشبعة بالداء كلا يمرر الالكتًكنات، الوقود الدستخدـ في خلايا غشاء التبادؿ 

في القطب الدوجب ينقسم الذيدركجين إلى ايونات . (البركتونات)كحاملات الشحنة ىي ايونات الذيدركجين الدوجبة 

تعبر ايونات الذيدركجين الوسيط إلى القطب السالب بينما تسرم . كالكتًكنات (بركتونات)ىيدركجين 

يندمج مع الكتًكنات كايونات الذيدركجين  (من الذواء)الأكسجين  الالكتًكنات عبر دارة خارجية لتولد الكهرباء،

  6  .مكونان الداء

 

  PEMFC غشاء انتقاؿ البركتوفخلية  :2-2الشكل 
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            مقارنة مع الأنواع الأخرل من خلايا الوقود فإف خلايا غشاء التبادؿ البركتوني تولد طاقة أكبر لوزف أك 

بالإضافة إلى ذلك  حجم خلية اقل، خاصية الكثافة الكهربائية العالية ىذه بذعلها خلايا كقود ذات كزف خفيف،

، ىذه الديزات (لأف ظركؼ عملها موفرة  ) أم أنها تعمل بسرعة ℃100أنها تعمل بدرجة حرارة اقل من 

كالاستجابة السريعة لتغير الطلب على الكهرباء التي تؤمنها خلايا الوقود ىذه لغعلها الدرشح الأكبر للاستخداـ في 

 فاف بناء الخلايا ،الآليات الكهربائية الدختلفة، الدزايا الأخرل التي يقدمها الوسيط الصلب مقارنة بالوسيط السائل

يكوف أسهل من حيث كصل القطبين الدوجب كالسالب كالوسيط، لذا فاف تكلفة تصنيعو أقل، أيضان فاف الوسيط 

الصلب لزصن أكثر ضد الدشاكل الدختلفة التي تتعرض لذا خلايا الوقود مثل التآكل، بالتالي فاف الديزة الأىم 

. للوسيط الصلب على الأنواع الأخرل لخلايا الوقود انو يعمل على زيادة عمر خلية الوقود كبالتالي الدكدس ككل

لكن لدرجة الحرارة الدنخفضة مساكئها أيضان، فدرجة حرارة تشغيل خلية الوقود ذات غشاء التبادؿ البركتوني 

 انو مساكئها  ىي ليست عالية لتكفي لتشكيل الوقود ذاتيان داخل الخلية، أيضا من ℃100منخفضة اقل من 

 أم لابد من التحكم ك السيطرة بشكل كامل ،لابد أف يكوف الوسيط مشبع بالداء حتى يعمل بشكل نظامي

 .كبحذر على درجة رطوبة القطبين الدوجب كالسالب لذا

 
   PEMFC غشاء انتقاؿ البركتوف خلية عمل:3-2الشكل 
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II-4-2خلية الوقود الميثانول المباشر  𝐃𝐌𝐅𝐂: 𝐃𝐢𝐫𝐞𝐜𝐭 𝐌𝐞𝐭𝐡𝐚𝐧𝐨𝐥 𝐅𝐮𝐞𝐥 𝐂𝐞𝐥𝐥𝐬  

 لازالت بدراحل مبكرة من التطور، لكنها مرشحة DMFCالتقنية الدستخدمة في خلايا الديثانوؿ 

خلايا الديثانوؿ مشابهة لخلايا الوقود . للاستخداـ بتغذية الذواتف النقالة كأجهزة الكمبيوتر المحمولة بالسنوات الدقبلة

، لكن (البركتونات) بأف لذا كسيط بولديرم كحاملات الشحنة ىي ايونات الذيدركجين البركتونيذات غشاء التبادؿ 

، (𝐶𝑂2) يؤكسد بوجود الداء في القطب الدوجب كيولد ثاني أكسيد الكربوف(𝑂𝐻3𝑂𝐻)الديثانوؿ السائل 

أيونات الذيدركجين تعبر من خلاؿ الوسيط  ك الالكتًكنات تسرم بالدارة الخارجية مكونة تيار كهربائي،كمنو 

كمع الالكتًكنات من الدارة الخارجية كتشكل ماء عند القطب  (الجو)كتتفاعل مع الأكسجين من الوسط الخارجي

   5 . السالب

→ ℃50اختبرت ىذه الخلايا بدرجات حرارة ما بين  ، درجة الحرارة الدنخفضة ىذه كعدـ ℃120

الحاجة لدولد كقود جعلت من خلايا الديثانوؿ مرشح جيد للتطبيقات الصغيرة كالدتوسطة الحجم، مثل الذواتف 

 . إضافة إلى كسائل النقل،الخلوية ك الحواسيب المحمولة

 

 DMFC عمل خلية الوقود الديثانوؿ الدباشر:4-2الشكل 
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II-4-3خلية الوقود الكانيك   𝐀𝐅𝐂 :  𝐀𝐥𝐤𝐚𝐥𝐢𝐧𝐞 𝐅𝐮𝐞𝐥 𝐂𝐞𝐥𝐥𝐬 

خلايا الوقود القلوية ىي أحد أكثر التقنيات تطورا كاستعملت منذ منتصف الستينات تستخدـ خلايا 

، تركيز ىيدرككسيد البوتاسيوـ يمكن أف  KOH الوقود كوسيط تركيز ىيدرككسيد لزفوظ في مصفوفة مثقبة مستقر

 OH تكوف حاملات الشحنة في الخلايا القلوية ىي أيونات الذيدرككسيل. يتغير بتغير درجة حرارة الخلية

 Hydroxyl ion اء المالتي تسرم من القطب السالب إلى القطب الدوجب حيث تتحد مع الذيدركجين لتنتج

  5  .الداء الدولد في القطب الدوجب يعود للقطب السالب ليعيد توليد أيونات الذيدرككسيل. ك الكتًكنات

 كتستخدـ خلايا الوقود القلوية في كسائل ،℃220 إلى  ℃65 درجة حرارة التشغيل تتًاكح ما بين

 كحاجتها إلى أكسجين كىيدركجين نقي يعتبر عقبة في طريق (𝐶𝑂2)مثل   فحساسيتها للمواد الدلوثة،النقل

  .استخدامها في الوقت الحالي

 

 AFCالكانيك  عمل خلية الوقود:5-2الشكل 
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II-4- 4خلية وقود أسيد الفوسفوريك 𝐏𝐀𝐅𝐂  :𝐏𝐡𝐨𝐬𝐩𝐡𝐨𝐫𝐢𝐜 𝐀𝐜𝐢𝐝 𝐅𝐮𝐞𝐥 𝐂𝐞𝐥𝐥𝐬    

 بدأ تطويرىا منذ منتصف ،خلايا الوقود الحمضية الفسفورية من أكؿ أنواع الخلايا التي توفرت بشكل بذارم       

من الخلايا الحمضية   ىذه الخصائص جعلت،كلفتها الستينات، لذا فهي متطورة من ناحية أداءىا كاستقرارىا ك

   H3PO4 الحمض الفسفورم   PAFCتستخدـ خلايا الوقود. الفسفورية مرشحا جيدا للاستخداـ الدبكر

 Phosphoricacide  لكن نسبة التشرد ىذه ، %100 كوسيط حيث أف التشرد ىذا الوسيط ىو

   تنخفض مع الطفاض درجة الحرارة لذا فخلايا الحمض الفسفورم برتاج لحرارة عالية للعمل بحدكد

150℃ → 220℃. 5  

 كما في خلايا الوقود ذات غشاء ،+𝐻حاملات الشحنة في ىذا النوع من خلايا الوقود ىي ايونات الذيدركجين  

كيتم فصلو لبركتوف   Anodeحيث يتم توصيل الذيدركجين إلى القطب الدوجب،  PEMFCالتبادؿ البركتونات 

في القطب السالب  (غالبا من الذواء )ك إلكتًكف، بسر البركتونات خلاؿ الوسيط كتندمج مع الأكسجين 

Cathode  لتكوف الداء، الالكتًكنات السالبة تتحرؾ في دارة كهربائية خارجية بحيث لضصل على كهرباء كعمل 

 .مفيد، ىذه العمليات الجارية في خلية الوقود تنتج كهرباء كحرارة 

 

 PAFCأسيد الفوسفوريك  عمل خلية كقود:6-2الشكل 
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II-4- 5خلية وقود الكربون المذاب𝑴𝑪𝑭𝑪:   𝐌𝐨𝐥𝐭𝐞𝐧 𝐂𝐚𝐫𝐛𝐨𝐧𝐚𝐭𝐞 𝐅𝐮𝐞𝐥 𝐂𝐞𝐥𝐥𝐬  

كيمكن   تسمح باستخداـ الغاز الطبيعي كوقود مباشرة بدكف الحاجة لاستخداـ كحدة لدعالجة الغازك ىي 

استخداـ كقود ذك طاقة حرارية منخفضة من الدصانع كمصادر الوقود الأخرل، طورت خلايا كقود الكربوف الدائعة 

، كتم تطوير أداءىا كقدرة enduranceبدنتصف الستينات حيث تم تطوير طرؽ استخراج الدواد الدصنعة منها 

حيث أنها تستخدـ لزلوؿ مكوف من خليط من . برملها بشكل لستلف بساما عن طريقة عمل بقية أنواع الخلايا

𝑀𝐶𝐹𝐶تعمل خلايا الوقود ككربونات البوتاسيوـ  ، Carbonate Lithium  الأملاح الكربونية الدذابة 

أك أعلى ىذه عند تسخينها لدرجة حرارة  ،℃ 650 بدرجة حرارة عالية 𝑀𝐶𝐹𝐶كوسيط، لابد أف تعمل خلايا 

 كربونات ( مملاح قمن الأ يستخدـ حاليا خليطا ك ،CO3يذكب الدلح كيصبح المحلوؿ ناقلان لايونات الكربوف

 تتدفق ىذه الايونات من القطب السالب للقطب الدوجب حيث تدمج مع الذيدركجين لإعطاء ماء ك ،(الليثيوـ

ثاني أكسيد الكربوف ك الالكتًكنات، حيث تسرم ىذه الالكتًكنات بدارة خارجية ك تعود للقطب السالب مولدة 

 يمكن استخدامها كذلك لتوليد بخار ذك ضغط عالي يستخدـ في 𝑀𝐶𝐹𝐶  خلايا الوقود  5  .كهرباء ك حرارة

. العديد من التطبيقات التجارية كالصناعية

 

 𝑀𝐶𝐹𝐶الكربوف الدذاب  عمل خلية كقود:7-2الشكل 
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II-4-6 خلية الوقود الأكسيد الصلب 𝑺𝑶𝑭𝑪:  𝐒𝐨𝐥𝐢𝐝 𝐎𝐱𝐢𝐝𝐞 𝐅𝐮𝐞𝐥 𝐂𝐞𝐥𝐥𝐬 

 الوسيط ىنا صلب فهو لا يسمح بدركر الغاز من ،كقد طورت خلايا الوقود ىذه في نهاية الخمسينات

   عند القطب السالببدركر الايونات،قطب كهربائي إلى الأخر لذا فاف الدادة برتوم على مسامات لتسمح 

 إلى ايونات كأربعة الالكتًكنات، حاملات الشحنة في خلايا كقود الأكسيد الصلب ىو O2تنفصل جزيئات 

 4ايونات الأكسجين تعبر الوسيط كتتحد مع الذيدركجين في القطب الدوجب كبررر  .ايونات الأكسجين

  5 . الكتًكنات حيث تسرم ىذه الالكتًكنات بدارة كهربائية خارجية فنحصل على تيار كهربائي كحرارة

→ ℃600 عند درجات حرارة عالية جدا 𝑆𝑂𝐹𝐶تعمل خلايا الوقود    يؤدم إلى ℃1000

 كأيضا يكوف رد فعل الخلية لتغيرات الطلب على ،الحاجة إلى كقت طويل للوصوؿ إلى ظركؼ التشغيل النظامية

الكهرباء بطيء جدان، لذا فهذا النوع من الخلايا يستخدـ للتطبيقات الكبيرة مثل مولدات الكهرباء للمصانع أك 

 .كتوليد مركزم كاسع النطاؽ في المحطات

 

 𝑆𝑂𝐹𝐶الأكسيد الصلب  عمل خلية الوقود:8-2الشكل 
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  4  :جدول يمثل أنواع الخلايا

(الوسيط) المنحلة في الكهرباء  Anodeالأنود  الخلاياأنواع درجة   Cathode  ودثالكا 
 الحرارة

 المردود

ون 
روت

 الب
قال

 انت
شاء

 غ
(𝑷

𝑬
𝑴

𝑭
𝑪

) 

𝑯𝟐

→ 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− 
 

𝑷𝒐𝒍𝒚𝒎é𝒓𝒆 𝒑𝒆𝒓𝒇𝒍𝒐𝒖𝒓é 
(𝑆𝑂3

−𝐻+) 

 
𝟏

𝟐
𝑶𝟐 + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− 

→ 𝟐𝑯𝟐𝑶 
 
 

 
(𝟔

𝟎
−

𝟗
𝟎

)℃
 

(𝟓
𝟎

−
𝟕
𝟎

)%
 

شر
مبا

ل ال
انو

 ميث
 

(𝑫
𝑴

𝑭
𝑪

) 𝑪𝑯𝟑𝑶𝑯 + 𝑯𝟐𝑶 
 

→ 𝑪𝑶𝟐 + 𝟔𝑯+

+ 𝟔𝒆− 
 

𝑷𝒐𝒍𝒚𝒎é𝒓𝒆 𝒑𝒆𝒓𝒇𝒍𝒐𝒖𝒓é 
(𝑆𝑂3

−𝐻+) 

𝟏

𝟐
𝑶𝟐 + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− 

 
→ 𝟐𝑯𝟐𝑶 

 
 

(𝟔
𝟎

−
𝟗
𝟎

)℃
 

(𝟐
𝟎

−
𝟑
𝟎

)%
 

تون
برو

ل ال
نتقا

اء ا
غش

 
(𝑯

𝑻
−

𝑯
𝑻

) 
(𝑷

𝑬
𝑴

𝑭
𝑪

) 

𝑯𝟐

→ 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− 

 

𝑷𝒐𝒍𝒚𝒃𝒆𝒏𝒛𝒊𝒎𝒊𝒅𝒂𝒛𝒐𝒍𝒆 

𝑷𝑩𝑰 + 𝒂𝒄𝒊𝒅𝒆 فوسفوريك 
𝟗𝟎 % 

 

𝟏

𝟐
𝑶𝟐 + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− 

 
→ 𝟐𝑯𝟐𝑶 

 

(𝟏
𝟓
𝟎

−
𝟐
𝟎
𝟎

)℃
 

(𝟓
𝟎

−
𝟕
𝟎

)%
 

يد 
 اس

ا
ك 

فوري
وس

لف
 (
𝑷
𝑨
𝑭
𝑪

) 𝑯𝟐 + 𝟐𝑶𝑯−  
 

→ 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝒆− 
 

 
𝑷𝑶𝟒𝑯𝟑(𝟖𝟓 − 𝟏𝟎𝟎)%  

𝟏

𝟐
𝑶𝟐 + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− 

 
→ 𝟐𝑯𝟐𝑶 

 

(𝟏
𝟔
𝟎

−
𝟐
𝟐
𝟎

)℃
 

(𝟓
𝟓

)%
 

يك
كان

 أل
(𝑨

𝑭
𝑪

) 

 
𝑯𝟐 + 𝟐𝑶𝑯−  
→ 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝒆− 

 
 

 
𝑲𝑶𝑯(𝟖 − 𝟏𝟐 𝑵) 

𝟏

𝟐
𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝒆− 

 
→ 𝟐𝑶𝑯+ 

 (𝟓
𝟎

−
𝟐
𝟓
𝟎

)℃
 

(𝟔
𝟎

−
𝟕
𝟎

)%
 

ت 
بونا

كر م
وب

ذ
 

 

(𝑴
𝑪
𝑭
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II-5 مكونات خلية الوقود من صنف PEMFC 

II-5-1 الصفائح ثنائية الأقطاب 

 ككذلك عملية ت تساعد على توزيع الغاز كبذميع الالكتًكناب صفائح القطبين أك الألواح ثنائية الأقطا

تصريف ناتج التفاعلات الذم يتمثل في الداء الدتجمع عند الكاثود، يتم تصنيع ىذه الصفائح عادة من مادة 

الغرافيت الصلب ذك الكثافة العالية، ىذه الدادة لديها ناقلية فائقة للالكتًكنات ككذلك مقاكمة جيدة لظاىرة 

إمدادات الغاز أم توزيع  (الصفائح)التآكل للمادة الذم تسببو لسلفات التأكسد في الخلية، كتضمن ىذه الألواح 

الغاز عل كل جانبي  الخلية أك جوانب الخلايا في حالة تكديس أك بذميع لعدة خلايا، قنوات التغذية بالغاز تكوف 

منقوشة على سطع الصفائح بأشكاؿ متنوعة تضمن توزيع منتظم للغاز على سطح الخلية ككذلك القياـ بتصريف 

يوضح لظاذج لذذه التجاكيف أك المجارم، تسمح كذلك ىذه الصفائح بعملية  [ 9-2]الشكل .الداء السائل

التبريد لقلب الخلية باستعماؿ سائل تبريد للحد من ارتفاع درجة الحرارة التي تسبب أضرار لا رجعة فيها، كل ىذه 

الوظائف بذعل الصفائح اكبر سمك بالنسبة لباقي الأجزاء، لذلك فالأبحاث العلمية متوجهة لضو برسينها لتكوف 

 .بأقل كزف كحجم

                                   

 يوضح لظاذج لذذه التجاكيف أك المجارم لثنائيات الأقطاب: 9-2الشكل 
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 فهو يقود الالكتًكنات المحررة من ، كىو القطب السالب لخلية الوقود كيمكن أف يكوف لو عدة مهاـ:المصعد

 كما أنو لػتوم على لراؿ كظيفتها تشتيت غاز ،جزئيات الذيدركجين ليتم استعمالذا في تغذية دارة كهربائية خارجية

. Catalyst الذيدركجين على سطح المحفز

 

 لرارم تشتيت الغاز في الأقطاب :10-2الشكل

 كما أنو يقود ، كلػتول على لراؿ لتوزيع الأكسجين على سطح المحفز،كىو القطب الدوجب لخلية الوقود :المهبط

الالكتًكنات بالابذاه الخلفي من الدارة الكهربائية الخارجية للمحفز حيث تتوحد جزيئات الأككسجين كأيونات 

. الذيدركجين لتشكيل الداء 

II-5-2 منطقة الانتشار 

 الذيدركجين ب     طبقة الانتشار ىي طبقة موجودة على مستول القطبين الأنود ك الكاثود كتكوف من جهة انسيا

 : كلذذه الطبقة ىدفين أك كظيفتين أساسيتين𝜇𝑚أك الأككسجين كىي رقيقة سمكها من رتبة الديكركمتً 

 ضماف توزيع كتشتيت منتظم للمتفاعلات على سطح الالكتًكد أك القطب الدوجب كالسالب. 

  تسمح بانتقاؿ الالكتًكنات من الأنود𝐴𝑛𝑜𝑑𝑒 إلى الكاثود 𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 عبر الدارة الخارجية أك لرمعات 

 :ك لأجل أف تقوـ ىذه الطبقة بهذه الوظيفة فهي تتميز بديزتين أساسيتين. التيار
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 .(الناقلية الجيدة ،  ذات كسط مسامي من اجل تسهيل اختًاقها من قبل الجزيئات  )

 ، الدعادف الرغوية 𝐹𝑒𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒اللباد الكربوني  )    كعموما تصنع ىذه الطبقة من 

𝑚𝑜𝑢𝑠𝑠𝑒𝑠 𝑚é𝑡𝑎𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠)  يطلق اسم الدواد الرغوية على الدواد التي تكوف بنيتها عبارة عن بنية مهجنة 

أك (سيراميك رغوم(أك سيراميكية (معادف رغوية(قد تكوف ىذه الدواد معدنية من البنية الصلبة كالطور الغازم

كلتسهيل عملية تصريف أك إفراغ الداء الدتجمع في كومة الصفائح  يتم معالجة  ،  ) البلاستيك الرغوم(بلاستيكية

، ىذه الدعالجة تقلل من خطر تراكم الداء السائل الذم يقلل من التأثير ك 𝑇𝐸𝐹𝐿𝑂𝑁الطبقات بدادة التيفلوف 

 .الوصوؿ إلى الأقطاب

 

 𝐹𝑒𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒اللباد الكربوني  :11-2الشكل 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
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II-5-3 المحفز 

 المحفز ىو عبارة عن طبقة نشطة كسط خلية الوقود على كل جانب من غشاء التبادؿ، كتعتبر ىي مقر 

 كتقوـ بتسريع حركة الأكسدة للهيدركجين على مستول الأنود كالاختزاؿ ةحدكث التفاعلات الكهرككيميائي

 .للأككسجين على مستول الكاثود، لأنها برتوم على مواد لزفزة لذذه التفاعلات

  ىذه الطبقة ذات تركيب معقد لأنها تقوـ بثلاث أك بعدة كظائف، تسمح بدركر البركتونات بين منطقة 

 عبر الدارة الخارجية للمحرؾ الكهربائي ك كذلك بنفاذ الغاز تالتفاعلات كغشاء التبادؿ، تسمح بدركر الإلكتًكنا

 .كلوظائف ىذه الدنطقة الثلاث فهي تسمى منطقة الاتصاؿ الثلاثي. إلى الدنطقة

 

 منطقة الاتصاؿ الثلاثي: 12-2الشكل 

 كالذىب كبعض الدعادف الثمينة Platinum       يدخل في تصنيع ىذه الطبقة الكربوف الأسود كالبلاتين

 .الأخرل كذلك للخصائص الفيزيائية التي تتمتع بها ىذه الدعادف التي تسهم مباشرة في كفاءة ىذه الدنطقة
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II-5-4 غشاء التبادل 

 الالكتًكليت أك غشاء التبادؿ البركتوني ىو الدكوف الأساسي أك العنصر الأساسي من العناصر الدكونة 

، 𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒  ك الكاثود𝐴𝑛𝑜𝑑𝑒 ، كىو يفصل بين الدكونين أك القطبين الأنود 𝑃𝐸𝑀𝐹𝐶لخلية الوقود 

كدكره متعدد، كأفضلية ككفاءة ك مردكد الخلية يتعلق بشكل كبير على الخصائص الديكانيكية كالكهربائية 

 . كالكيميائية لغشاء التبادؿ

 كبعد لزاكلات عديدة من الأبحاث العلمية تم التوجو في الأخير إلى استعماؿ الغشاء البوليميرم ذك البنية 

الدشبعة بالفلور من اجل ضماف استقرار كيميائي في كسط الأكسدة كالاختزاؿ، كبذدر الإشارة ىنا إلى أف الدوصلية 

 .للغشاء للبركتونات تعتمد كذلك على درجة حرارة التشغيل كتركيز الدواد الدتفاعلة كحالة الغشاء الرطبة

  كمادة البوليمر لذا خاصية كىي احتجاز كمية من الداء لإبقاء الغشاء رطب لاف لزيادة الدردكد لغب أف 

يبقى الغشاء رطب فعند جفافو مثلا في حالة ارتفاع درجة الحرارة أكثر من الدطلوب فيحدث في ىذه الحالة 

تشققات على مستول الغشاء كتؤدم ىذه الظاىرة إلى مركر الغازات من القطب الأكؿ إلى الثاني ك زيادة على 

ىذا فاف جزئ الذيدركجين صغير الحجم ينساب عبر الدسامات كبهذا لا يضطر الالكتًكنات من الدركر عبر الدارة 

 .الخارجية

 

غشاء التبادؿ :13-2الشكل 
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II-6  الفرق بين خلية الوقود والبطارية

 التي تقوـ بتحويل الطاقة الكيماكية ةالكهرككيميائي           إف البطارية كخلية الوقود كلالعا يعتبراف من الأدكات 

الدختزنة إلى الطاقة الكهربائية، التفاعل الكيميائي في البطارية  يطلق الالكتًكنات التي تنتقل بين نقاط الأطراؼ 

كالخارج كطاقة كهربائية، كعلامة على ذلك فإنو عندما تطلق الطاقة الكهربائية من البطارية فإف طاقة البطارية 

الدخزكنة تستهلك لأف البطارية عبارة عن نظاـ خزف مغلق كيمكنها فقط إنتاج طاقة كثيرة قبل انتهاء عمرىا الزمني 

 على عكس خلية الوقود فهي لزوؿ طاقة كليس ،كيكوف من الضركرم أف يعاد شحنها أك تستبدؿ من جهة أخرل

أداة لتخزين الطاقة إذ أف تفاعلاتها  الكيماكية بروؿ الذيدركجين ك الأككسجين إلى ماء  كأثناء العملية تنتج 

. الكهرباء

 فهي لا تنتهي أك تتطلب إعادة الشحن كما في ،  إف خلية الوقود ستزكدنا بالقدرة طالدا ىي تزكد بالوقود

  1  .كيمكن أف يعاد ملئها بالذيدركجين كما يملأ خزاف السيارات البطارية،

 

 الفرؽ بين البطارية كخلايا كالوقود:14-2الشكل
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7-II محاسن وعيوب خلايا الوقود 

 II-7-1 المحاسن 

، حيث إف الذيدركجين ينتج من الداء (مثل البتًكؿ كالغاز)لا يوجد تلوث أك استهلاؾ لدصادر الوقود-1

 .كبالأكسدة يعود إلى ماء مره أخرل كلا توجد أم عوادـ جانبية ضارة على صحة الإنساف كالبيئة

 .حيث إف تكنولوجيا الذيدركجين لا برتوم على أية عناصر تسبب أية أخطار لشكنة: آمنة للغاية- 2

لأنها بروؿ الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية بشكل مباشر لشا يؤدم إلى تقييل : كفاءة التشغيل عالية جدًّا - 3

 .فقداف الطاقة بشكل يكاد يكوف مهمل

 .معامل الضجيج معدكـ ام لا يمكن أف تسمع لخلية الوقود أم صوت أثناء عملها:ىادئة في التشغيل- 4 

 .(صيانتها أقل )لا برتاج إلى صيانة مكثفة عمرىا أطوؿ ك- 5

. يمكن التحكم في حجمها حسب الطاقة الكهربائية التي لضتاجها للتشغيل- 6

 .ذات حركة ميكانيكيةلا توجد أجزاء - 8

 .مركنة في استخداـ الوقود- 9

 .السرعة كالسهولة في التًكيب- 10

 .تزكيد الدركبات الفضائية كالأقمار الصناعية بالكهرباء- 11
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عيوب ال 2 -7-II 

يعتبر إنتاج الذيدركجين ىو أىم عائق في انتشار تقنية خلايا الوقود حيث يعتبر ىذا : إنتاج الذيدركجين- 1 

العنصر اخف الغازات الدوجودة في الطبيعة لذلك لػتاج في بززينو لخزانات كبيرة الحجم كتقنيات صعبو في نقلو 

 .كتداكلو

.إنتاج مواد تتحمل درجات الحرارة العالية  -2 

التكلفة العالية  حتى الآف، كىذه عقبات لغب التغلب عليها بزيادة الأبحاث كتشجيع ىذه التكنولوجيا لدا لذا - 3

كلا تزاؿ الأبحاث مستمرة في تطوير الخلايا كتقليل سعرىا ككزنها كحجمها كزيادة كفاءتها . من لشيزات فريدة

كتنصب الأبحاث حاليان على إلغاد تطبيقات . كطاقتها لشا لغعلها مناسبة للعديد من التطبيقات العملية الأخرل

 . حتى تصبح بديلا لكل صور الطاقة الأخرل، كتكوف بحق كقود الدستقبل،جديدة لخلايا الوقود

 لراؿ التطبيق العوائق مستول الصعوبة
عاؿ 

 
دخزين الوقو،البنية التحتية للوقود،الدتانة،التكلفة  كسائل الدواصلات 

 متوسط
 عاؿ

 منخفض

  البنية التحتية للوقود،التكلفة
 الدتانة 

 بززين الوقود

 لزطات توليد الطاقة الثابتة

 منخفض
 عاؿ

 متوسط

التكلفة 
تصغير النظاـ ، الدتانة 

 الوقود كتغليفو

 الأجهزة الدتنقلة

متوسط 
عاؿ 

 منخفض

 البنية التحتية للوقود ،التكلفة
الدتانة  

 بززين الوقود

 لزطات توزيع الطاقة

 



 

III الثالث الفصل          :
 الدراسة الترموديناميكية و الرياضية
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IIIالدراسة الترموديناميكية لخلية الوقود  

1-III لتياراكثافة 

 ىي تفاعلات سطحية بردث على مستوى électrochimiquesكيميائية  والتفاعلات الكهر        

 خاصية فيزيائية ي وكثافة التيار ه،سطح الدادة لان حركة الالكترونات في الدعادن تكون على السطح الخارجي

، وعادة يؤخذ السطح بالنسبة للالكترود  𝐴𝑐𝑚−2  السنتمتر /بالأمبيرويتم التعبير عنها  تميز خلية الوقود

   8  (....لوقود، انوع الخلية، تدفق )عدة متغيرات بلانو العنصر الفعال في الخلية، وكثافة التيار تتعلق 

 

  جهد الخلية بدلالة  التياريوضح تغيرمنحني نظري  :1-3الشكل

 تفسير المنحي

0  الدنحني يظهر ثلاث مناطق لستلفة ومتصلة، الدنطقة الأولى في المجال       → 0.5 𝐴 حيث يلاحظ 

انحدار واضح في قيمة الجهد الذي تولده الخلية، ويعزى ىذا الديل إلى طاقة التشغيل وجهد التشغيل الزائد حيث 
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0.5 الطاقة الحركية تفقد بسبب حركة الالكترونات المحررة، الدنطقة الثانية لزددة بالمجال  → 8 𝐴 ىذا 

الانخفاض في الجهد يكون بسبب الدقاومة الكهربائية الاومية والتي تكون أساسا على مستوى الالكتروليت 

 يرجع ىذا الانحدار إلى عدة أسباب أهمها وجود مشاكل و  8𝐴 الدنطقة الثالثة اكبر من  . (غشاء التبادل)

عوائق في انتشار الدادة،  القيمة القصوى التي تم التوصل إليها في لرمل الدراسات بالاعتماد على الدنحني ىي 

 8.5 𝐴 ىذه القيمة توافق القيمة الحدية لاستطاعة الخلية . 

𝐼  نلاحظ كذلك من الدنحني أن القيمة  = 0 𝐴  توافق الجهد على أطراف الخلية اقل من 

 𝑉 = 1.23 𝑣  في الدراسات التطبيقية العملية ىذه القيمة تبقى ضمن الإشكاليات غير الدضبوطة 

 .الأسباب مثل النفاذية عبر الغشاء تولد قوى داخلية تأثر على مردود الخلية

 2-III الجهد النظري لخلية الوقود 

الذي يعرف في الشروط النظامية من الضغط ودرجة الحرارة وىو الفرق في  وكيميائي جهد التوازنكهرفي نظام 

 :ويعطى بالعلاقة 9  الكمون بين القطبين

∆ECell  
0 = ECathode

0 −  Eanode
0 ……… . .1 

𝐸𝑐𝑎𝑡 : حيث ℎ𝑜𝑑𝑒
𝐸anode      و     الجهد القياسي للاختزال  0

لتأكسد  لالجهد القياسي   0

ىي عبارة عن   تقدمها في الشروط العيارية من الضغط ودرجة الحرارةإن الطاقة العظمى التي يمكن للخلية 

. المحتوى الحراري للتفاعل وتسمى كذلك𝐺0∆  الطاقة الحرة لجيبس 

 دالة أووطاقة  (الالكترود ) تعطي العلاقة بين الجهد النظري في القطب الكهربائيأومعادلة فراداي تربط 

: جيبس وتعطى بالعلاقة
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∆𝐺0 = −𝑛𝐹 ∆𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
0    ⟹  ∆𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙

0 = −
∆𝐺0

𝑛𝐹
……… . .2  

 الدتبادلة في التفاعل أوعدد الالكترونات الدساهمة  𝓃:حيث نعرف

  𝐹 ثابت فراداي ويساوي 𝐹 = 9.485. 104𝐽𝑉−1𝑚𝑜𝑙𝑒−1     10  

  النظامية من   وفق الشروطحنظام مفتوفي حالة  (أوكسجين/ىيدروجين)الجهد النظري لخلية الوقود  حساب

 .2، ذلك باستعمال الدعادلةالضغط ودرجة الحرارة

    ∆𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
0 = −

∆𝐺0

𝑛𝐹
= −  

−237.3 10−3

2 ∗ 9.6485104
 ⟹ ∆𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙

0 = 1.129 𝑉  

 (الطاقة الكامنة لانتقال الطور) في ىذه الحالة ىي طاقة التكوين 𝐺0∆حيث 

  طرف الخلية  نالدقدم معبارة عن بخار الداء فان الجهد والذي ىو في حالة ناتج التفاعل حساب الجهد 

    ∆𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
0 = −

∆𝐺0

𝑛𝐹
= −  

−228.6 10−3

2 ∗ 9.6485104
 ⟹ ∆𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙

0 = 1.185 𝑉 

  8  . الفرق في قيمة الطاقة الحرة لجيبس والتي تمثل طاقة التبخر للماءإلىالفرق في الجهد بين الحالتين يرجع 

-2-III1 تأثير ضغط المتفاعلات على جهد الخلية

 معادلة نرنست Nernst 

 كدالة في الضغط  النظاميةىذه الدعادلة تسمح لنا بحساب الجهد الناتج في حالة الشروط العيارية 

دالة  أو وكذلك ناتج العملية والذي يمثل في حالتنا ىذه الداء (الأكسجين/الذيدروجين )الجزئي للمتفاعلات 

  8  .تأكسد والاختزالاللتركيز الدواد الدتفاعلة والنواتج في تفاعل 
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𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 → 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷…… .3 

 :𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 معادلة نرنست صيغة

∆𝐺 = ∆𝐺0 + 𝑅𝑇 ln𝑄…………4 

  :                                                       في ماسبق برصلنا على
∆𝐺 = −𝑛𝐹 ∆𝐸

∆𝐺0 = −𝑛𝐹 ∆𝐸0

     

𝑛𝐹 𝐸−                                              كتابةيمكن التغيير  = −𝑛𝐹 𝐸0 + 𝑅𝑇 ln𝑄 

–وبقسمة الدعادلة على  𝑛𝐹 نتحصل على معادلة نيرنست

 ∆𝐸 = ∆𝐸0 −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 ln𝑄…… . .5 

.  من الدتفاعلات والنواتجينتجقيمة مقدار فيزيائي معين الذي تأثير  يوضح ويعبر 𝑄الدعامل 

Qكل ما كانت أقل من الواحد يكون جهد الخلية أكبر ومنو نستنتج أن كفاءة النظام عالية . 

: عطى بالعلاقةو ت3بالاستعانة بالدعادلة التفاعل العامة 

𝑄 =
 𝐴𝐶 

𝑐     𝐴𝐷 
𝑑

 𝐴𝐴 
𝑎     𝐴𝐵 

𝑏
……… .6 

من اجل كمية مادة من الغاز الدستعمل في الخلية، تأثير الضغط الناتج من الدتفاعلات و النواتج الدتمثل في 

: نجد5 في الدعادلة 6 بالتعويض الدعادلة  يكتب بناءا على ما سبق𝑄الكمية 

𝑄 =
 𝑃𝐶 

𝑐     𝑃𝐷 
𝑑

 𝑃𝐴 
𝑎     𝑃𝐵 

𝑏
  ⟹   
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  ∆𝐸 = ∆𝐸0 −  
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 ln  

 𝑃𝐶 
𝑐     𝑃𝐷 

𝑑

 𝑃𝐴 
𝑎     𝑃𝐵 

𝑏
 ……… 7 

𝑃𝐴حيث  ,𝑃𝐵 ,𝑃𝐶 ,𝑃𝐷تمثل الضغوط الجزئية للوقود والنواتج  .

  𝑃𝐸𝑀𝐹𝐶( أوكسجين/ىيدروجين ) على مستوى خلية الوقود7رقمبتطبيق الدعادلة 

𝐻2 +
1

2
 O2  →   H2O 

60 والتي تشتغل برت درجة حرارة تشغيل في المجال  →  بدا أن ناتج تفاعل الاختزال ىو الداء  ،℃ 100

𝑃𝐻2𝑂وىذا الأخير يخرج خارج الخلية فيكون خاضع برت تأثير ضغط الجوي  = 1𝑏𝑎𝑟  

: يمكن كتابة معادلة نرنست السابقة

∆𝐸 = ∆𝐸0 −  
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 ln  

 𝑃H2O 
1

   

 𝑃𝐻2
 

1
    𝑃O2

 
1
2

 …… . .8  

⟹ 

∆𝐸 = ∆𝐸0 −  
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 ln  

1   

 𝑃𝐻2
 

1
    𝑃O2

 
1
2

  

⟹ ∆𝐸 = ∆𝐸0 −  
𝑅𝑇

𝑛𝐹
  ln 1 − ln   𝑃𝐻2

 
1

    𝑃O2
 

1
2   

⟹ ∆𝐸 = ∆𝐸0 −  
𝑅𝑇

𝑛𝐹
  0 − ln   𝑃𝐻2

 
1

    𝑃O2
 

1
2   
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⟹ ∆𝐸 = ∆𝐸0 +  
𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln   𝑃𝐻2

 
1

    𝑃O2
 

1
2 ……… . .9 

 الضغط على جهد الخلية وىي تبين وتوضح لنا انو تأثير من اجل فهم 9رقم يمكن مناقشة الدعادلة  

 بشكل عام والأكسجين،يمكن زيادة الجهد الدقدم من طرف خلية الوقود وذلك بزيادة الضغط للهيدروجين 

 .وىذا ما يوضحو السلوك اللوغارتمي للدالة . زيادة ضغط الوقود

 . ىو كذلك متعلق بكمية الطاقة الضرورية من اجل زيادة ضغط الغازأيضازيادة الجهد 

 

  منحني تغير الجهد بدلالة الضغط:2-3الشكل

-2-III2درجة الحرارة على جهد الخلية تأثير  

 عند ارتفاع درجة الحرارة لجسم خلية الوقود فان ىذا الارتفاع يسبب زيادة في الانتروبي لدركبات الوقود 

أو الدتفاعلات وزيادة الانتروبي يؤدي إلى انخفاض في الجهد الدقدم من طرف الخلية، الجدول التالي يوضح بعض 

  8  .القيم التجريبية
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الجهد الناتج  

𝑬 (𝑽) 

  الحرةطاقة جيبس

∆𝑮 (𝒌𝒋 𝒎𝒐𝒍−𝟏 
 

 درجة الحرارة الماء المتشكل

𝑻 ℃  

 25 سائل 273.2 - 1.23

 100 بخار 225.3 - 1.17

 200 بخار 220.4 - 1.14

 600 بخار 199.4 - 1.04

 1000 بخار 177.4 - 0.92

 تأثير درجة الحرارة على جهد الخلية:جدول 

𝑑𝐸مقدار التغير في الجهد 

𝑑𝑇
 ىو دالة في درجة الحرارة ويعطى عند ضغط ثابت وباعتبار التفاعلات عكوسة أي 

 . أن تفاعلات تتم برت ثبوت الانتروبي

 :                       بالعلاقة التالية

∆𝐺0 = −𝑛𝐹 ∆𝐸

S = − 
𝑑𝐺

𝑑𝑇
 

P

    ⟹   
𝑑𝐸

𝑑𝑇
 

P
=

∆S

𝑛𝐹
…… .10  

 

  منحني تأثير درجة الحرارة على جهد الخلية:3-3 الشكل
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 :(صياغة النموذج الرياضي)الدراسة الرياضية 

 القيمة الرمز المقدار الفيزيائي

 𝐶H+ 1200 ( 𝑚𝑜𝑙 𝑚−3)  تركيز البروتونات

𝐷H+ 4.5 ( 𝑐𝑚2 𝑠−1)  معامل الانتشار البروتونات × 10−5 

𝑀H+ 1 ( 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙−1)  الكتلة الدولية للبروتونات × 10−3 

+μ𝐻 (𝑘𝑔 𝑚−1 𝑠−1)  اللزوجة الديناميكية للبروتونات  98.8 × 10−7 

 𝑥′ (𝐴 𝑚−2) 𝑖x 0.6′وفق البروتوني كثافة التيار 

+𝐶𝑝𝐻 (𝐽 𝑘𝑔−1 𝑘−1)  الحرارة النوعية للبروتونات  20630 

𝑀H2O 18 (𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙−1) الكتلة الدولية للماء × 10−3 

𝜇H2O 8.91 (𝑘𝑔 𝑚−1 𝑠−1) اللزوجة الديناميكية للماء × 10−4 

𝐶𝑃H2O (𝐽 𝑘𝑔−1 𝑘−1)  الحرارة النوعية للماء
 4190 

𝜌 (𝑘𝑔 𝑚−3)كثافة الداء 
H2O

 972 

𝑥𝑚𝑎𝑥أو ℎ (𝑐𝑚)سمك الغشاء   0.02271 

𝑌𝑚𝑎𝑥أو𝐿 (𝑐𝑚) طول الغشاء  4.8 

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑠𝑜3   الكتلة الدولية للغشاء

−1 𝑀𝑚 1.1 

𝐾 1.8 (𝑚2 𝑠−1)  النفاذية الدطلقة للغشاء × 10−18 

 𝜆𝑚 0.3 (𝑤 𝑚−1 𝑘−1) معامل التوصيلية الحرارية للغشاء

𝐶𝑃𝑚 (𝐽 𝑘𝑔− 𝑘−1) الحرارة النوعية للغشاء  852.63 

𝜌 (𝑘𝑔 𝑚−3) كثافة الغشاء الجاف
𝑑𝑟𝑦
𝑚  2000 

𝑘𝑟النفاذية الدتعلقة بالغشاء 
𝑔 1 

 𝐹 96485 (𝐶 𝑚𝑜𝑙−1) ثابت فارادي
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III-3لخلية الوقود الوسط المدروس : 

  مثل وقودالدختزنة في ال ىي برول الطاقة الكيميائية PEMFCخلية الوقود غشاء التبادل البروتوني  

، لذلك فتحسين إنتاج الطاقة الكهربائية يستوجب دراسة كل الأكسجين إلى طاقة كهربائية  و ،الذيدروجين

: مكون من مكونات الخلية والدتمثلة في  

 لراري دخول الغازلرمعات التيار و. 

 الغازانتشار ةطبق GDL  

 الدنطقة أو الطبقة النشطة والدتمثلة في الالكترود 

 باعتباره موصل للايونات (الالكتروليت)ي غشاء البوليمرال.  

 في ىذا العمل الوسط و الدكون التي تمت لزاولة إلقاء الضوء عليو ىو غشاء التبادل البروتوني، ولفهم 

سلوك الدتفاعلات والعمليات الكهروكيميائية على مستوى الغشاء نحاول إيجاد توزيع درجة الحرارة على ىذا 

الأخير، وىذا لا يتأتى إلا بضبط الدعادلات الرياضية التي تصف الظواىر الفيزيائية وحل معادلة الحرارة أو 

في ىذا العمل تم اعتبار بعض الفرضيات والاعتبارات على مستوى غشاء التبادل  .بشكل اعم  معادلة الطاقة

 :يمكن توضيحها في النقاط التالية

 .الداء والبروتونات النابذة من الذيدروجين ىي العناصر الوحيدة الدتواجدة داخل الغشاء- 1

 .نفترض أن السريان وحيد الطور لا يوجد طوران في آن واحد-2

 القوى الشعرية السطحية مهملة- 3

  11  .في السرعات الصغيرة للمزيج يمكن إهمال تأثير قوى اللزوجة باعتبارىا قوة احتكاك-4
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 .بدا انو يصعب برديد ومعرفة الطور في كل لحظة نعتبر تدرج الضغط على مستوى الغشاء خطي-5

 لا يوجد أي تفاعل كيميائي أو كهروكيميائي على مستوى الخلية-6

3-III-1 كمية الحركة حفظ معادلة

يمكن تقديرىا وتقيمها بدساعدة معادلة حفظ كمية الحركة في الغشاء  (بروتونات،الداء)سرعة الدزيج  

  لصياغة 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦الغشاء كما ذكرنا سابقا ىو عبارة عن وسط مسامي وعليو يمكن الاستعانة بقانون درسي 

  12  :الشعاعية الدعادلة

 
 
 

 
 𝜌 𝜀𝑚  

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑥
 + 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑦
  = −𝜀𝑚

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+   

𝜕2𝑈

𝜕𝑥 2  +
𝜕2𝑈

𝜕𝑦 2 − 𝜀𝑚
2 𝜇

𝑘
 𝑈

𝜌 𝜀𝑚  
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑥
 + 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑦
  = −𝜀𝑚

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+   

𝜕2𝑉

𝜕𝑥 2  +
𝜕2𝑉

𝜕𝑦 2 − 𝜀𝑚
2 𝜇

𝑘
 𝑉

………… .11  

  

 : على شكل معادلات لا بعدية بالشكل 11ويمكن كتابة الدعادلة رقم 

 
 
 

 
  

𝜕𝑈∗

𝜕𝑡∗
+ 𝑈∗

𝜕𝑈∗

𝜕𝑥∗
 + 𝑉

𝜕𝑈∗

𝜕𝑦∗
  = −

𝜕𝑃∗

𝜕𝑥∗
+

1

𝜀𝑚𝑅𝑒
  
𝜕2𝑈∗

𝜕𝑥∗2  +
𝜕2𝑈∗

𝜕𝑦∗2 −
1

𝑅𝑒

𝜀𝑐

𝐷𝑎𝑚
 𝑈∗

 
𝜕𝑉∗

𝜕𝑡∗
+ 𝑈∗

𝜕𝑉∗

𝜕𝑥∗
 + 𝑉

𝜕𝑉∗

𝜕𝑦∗
  = −

𝜕𝑃∗

𝜕𝑦∗
+

1

𝜀𝑚𝑅𝑒
  
𝜕2𝑉∗

𝜕𝑥∗2  +
𝜕2𝑉∗

𝜕𝑦∗2 −
1

𝑅𝑒

𝜀𝑐

𝐷𝑎𝑚
 𝑉∗

…… . .12   

 :حيث نعرف الأعداد اللابعدية 

      𝑥∗ =
𝑥

ℎ
  , 𝑦∗ =

𝑦

ℎ
  ,𝑈∗ =

𝑈

𝑈∞
 , 𝑉∗ =

𝑉

𝑈∞
 , 𝑡∗ =

𝑡 𝑈∞

ℎ
 , 𝑃∗ =

𝑝

𝜌𝑈∞
2
 

 من اجل تبسيط الدراسة يمكن اعتبار أن السرعة متماثلة الدناحي ومنو يمكن استنتاج 
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𝜕𝑈

𝜕𝑡
= 0     ,    

𝜕𝑈

𝜕𝑥
= 0    ,   

𝜕𝑈

𝜕𝑦
= 0     

 :و في الأخير يمكن كتابتها بشكل التالي11بتطبيق الشروط السابقة في الدعادلة رقم 

 
 
 

 
 𝑈𝑥

𝑚 = −  
𝜀𝑚  𝑘𝑟

𝑔

𝜇
 
𝜕𝑃

𝜕𝑥

𝑈𝑦
𝑚 = −  

𝜀𝑚  𝑘𝑟
𝑔

𝜇
 
𝜕𝑃

𝜕𝑦

 …………… 13 

𝜀𝑚  و، لغشاءلىي النفاذية الدطلقة𝑘𝑟
𝑔  𝑃،(الايونات،الداء)ىي سرعة الدزيج  𝑈m،لغشاء ل النسبيةالنفاذية   

 ، ويمكن حساب اللزوجةاللزوجة الديناميكية للمزيج 𝜇 الضغط و

𝜇 =
 𝐶𝐻+𝑀𝐻+  

𝜌
𝜇𝐻+ +

 𝐶𝐻2𝑂𝑀𝐻2𝑂

𝜌
𝜇𝐻2𝑂 

𝜌 = 𝑀𝐻2𝑂  𝐶𝐻2𝑂 + 𝑀𝐻+  𝐶𝐻+  

3-III-2 معادلة حفظ الكتلة

عندما يوجد تدرج في التركيز ضمن مائع يتألف من مكونين أو أكثر يميل كل مكون من ىذه   

 معادلة  10  . تدعى ىذه العملية انتقال الكتلة،الدكونات إلى التدفق في ابذاه الذي يقلل من تدرج التركيز

: التالي الشعاعي على الشكل الدعادلة الدوجودان في الغشاء تكتب  (البروتونات, الداء) للمقدار الكتلة حفظ

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑉.     𝛻  𝐶 = −𝛻  . 𝐽 ……… .14 

= 𝐽 الأول الذي ينص 𝐹𝑖𝑐𝑘حسب قانون فيك  −𝐷.𝛻  𝐶 ……………15 
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 :نجد14في الدعادلة 15بتعويض الدعادلة 

⟹  
𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑈
𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑥

 + 𝑉
𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑦

  = 𝐷𝑖   
𝜕2𝐶𝑖
𝜕𝑥2

 +
𝜕2𝐶𝑖
𝜕𝑦2

 ……… 16 

  للعنصر النافذ مثلا في جهة الكاثود يرمز للأوكسجين وفي جهة الانود للهيدروجين𝑖حيث يرمز للدليل 

 :  على الشكل التالي16ويمكن اختصار الدعادلة رقم 

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑡

=
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝑦

……… 17 

𝑁 التدفق الدولي للعنصر ويعطى حسب معادلة𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 (نرنست)                في الكيمياء الكهربائية

𝑁𝑖 = 𝐽𝑖 + 𝐶𝑖  𝑈𝑖  

 .  على الترتيب مقدار التركيز ومعدل تدفق الانتشار لكل عنصر𝐽  و  𝐶حيث يرمز لـ 

-III3-3  الطاقةحفظمعادلة  

   حسب الدبدأ الأول للديناميكا الحرارية الكلاسيكية الذي ينص على أن مقدار التغير في الطاقة الحرارية 

الكلية لنظام فيزيائي معين يساوي الحوصلة الطاقوية لكمية الحرارة الدتبادلة عن طريق التوصيل و مقدار العمل 

التقني الناتج من تغير الضغط وكذلك الضائع بسبب الاحتكاك وىذا ما يمكن صياغتو بالدعادلة في الصورة 

 :الشعاعية التالية

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑉.    ∇   𝑇 = 𝑎 ∇2T + ∅………18   

aىي الانتشارية الحرارية وتكتب بالعلاقة التالية:a =
λ

ρCp
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 :  يمكن كتابتها على الصورة الأكثر تبسيط بالشكل التالي18الدعادلة رقم 

𝜌𝐶𝑝  
𝐷𝑇

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑞𝑖
𝜕𝑥𝑖

−  𝑇  
𝜕𝑃

𝜕𝑇
  
𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ ∅……… .19 

𝐷: حيث 

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕

𝜕𝑥𝑖
وحسب قانون فوريو الذي يربط بين انتقال الحرارة بالتوصيل وتدرج    ،

𝑞𝑖:  الحرارة الذي يعطى بالعلاقة التالية = −𝑘 
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

 ىذا الحد يمثل الحرارة الضائعة ميكانيكيا مثل قوى الاحتكاك او بالتبادل مع الوسط الخارجي أو ∅  

الحرارة النابذة من احتكاك الجزيئات بعضها ببعض، بإسقاط ىذه العلاقة على خلية الوقود وبأخذ الدفهوم التالي 

 (بئر ، منبع)لصياغة الحوصلة الطاقوية الذي يمكن كتابتو على شكل حدود معبرة عن مصادر الطاقة 

  0=((الخارجة من النظام )-(الدبددة داخل النظام )-(الدستحدثة داخل النظام ) +(النافذة للنظام) )الطاقة

 داخل الغشاء حد من حدود الطاقة ( Ohmiques)حسب ما سبق ذكره تعتبر الطاقة الاومية 

𝑖𝑥الدستحدثة داخل النظام وىي متمثلة في الحدود 
2

⍴𝑐𝑝      𝜎𝑚
+

𝑖𝑦
2

⍴𝑐𝑝      𝜎𝑚
 وعليو يمكن صياغة معادلة الطاقة 

 :على الشكل

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
 
λ𝑚
⍴𝑐𝑝     

 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 +

𝜕

𝜕𝑦
 
λ𝑚
⍴𝑐𝑝     

 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 −

𝑀𝐶𝑝𝑁𝑥          

⍴𝑐𝑝     
 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
−
𝑀𝐶𝑝𝑁𝑦          

⍴𝑐𝑝     
 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
+

𝑖𝑥
2

⍴𝑐𝑝      𝜎𝑚
+

𝑖𝑦
2

⍴𝑐𝑝      𝜎𝑚
…… . .20 

 𝜆𝑚   ىي معامل التوصيلية الحرارية  𝐶𝑝  (𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒) التيار البروتوني 𝑖الحرارة النوعية للمزيج  

  الحد الأول والثاني يوضحان انتقال أو انتشار الحرارة على المحورين𝑜𝑥و 𝑜𝑦 

 الحد الثالت والرابع يتعلقان بتدفق الطاقة بالحمل الحراري على المحورين 𝑜𝑥  و𝑜𝑦 
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  الحد الخامس والسادس يعبران عن مصادر الطاقة بفعل جول والتي تنشأ بفعل الدقاومة الأومية لغشاء

  11  .التبادل أمام عبور البروتونات في الالكتروليت

 : الكهربائية يمكن حساب الدعاملات وفق العلاقات التاليةءبالاعتماد على قوانيين الكيميا

𝜌𝐶𝑃 
      = 𝜌𝑑𝑟𝑦

𝑚 𝑐𝑃𝑚 + 𝜌𝐻2𝑂  𝐶𝑃𝐻2𝑂
+ 𝜌𝐻+  𝐶𝑃

𝐻+  

 

𝜌𝐻+ = 𝑀𝐻+  𝐶𝐻+ 

𝜌𝐻2𝑂 = 𝑀𝐻2𝑂  𝐶𝐻2𝑂

  

𝑀𝐶𝑃𝑁        = 𝑀𝐻2𝑂  𝐶𝑃𝐻2𝑂
𝑁𝐻2𝑂 + 𝑀𝐻+𝐶𝑃

𝐻+𝑁𝐻+ ……… .21 

 :التدفق الدولي لكل من الداء والبروتونات

 
 
 

 
 𝑁H2O = −DH2O ∇CH2O + ndrag

i

F
+ CH2OUm …………… . .22

𝑁Hx
+ = −

F

RT
DH+CH+

∂Q

∂xi

+  CH+Uxi

m …………………… .23

  

 : نجد21في الدعادلة 23و22نعوض الدعادلتين 

 
 
 

 
 𝐌 𝐂𝐏  𝐍𝐱      = 𝐌𝐇𝟐𝐎

 𝐂𝐏𝐇𝟐𝐎
 𝐂𝐇𝟐𝐎

𝐦
 𝐔𝐱

𝐦
− 𝐃𝐇𝟐𝐎

 

𝛛𝐂
𝐇𝟐𝐎

𝐦

𝛛𝐱
+ 𝟐. 𝟓

𝛌
𝐇𝟐𝐎/𝐒𝐎𝟐

𝟐𝟐
 

𝐢𝐱

𝐅
 + 𝐌𝐇

+𝐂𝐏𝐇+  𝐂𝐇+  𝐔𝐱

𝐦
−

𝐅

𝐑𝐓
𝐃𝐇

+𝐂𝐇+

𝛛𝛗
𝐦

𝛛𝐱
 

𝐌 𝐂𝐏  𝐍𝐲      = 𝐌𝐇𝟐𝐎
 𝐂𝐏𝐇𝟐𝐎

 𝐂𝐇𝟐𝐎

𝐦
 𝐔𝐲

𝐦
− 𝐃𝐇𝟐𝐎

 

𝛛𝐂𝐇𝟐𝐎

𝐦

𝛛𝐲
+ 𝟐. 𝟓

𝛌𝐇𝟐𝐎/𝐒𝐎𝟐

𝟐𝟐
 

𝐢𝐲

𝐅
 + 𝐌𝐇

+𝐂𝐏𝐇+  𝐂𝐇+  𝐔𝐲

𝐦
−

𝐅

𝐑𝐓
𝐃𝐇

+𝐂𝐇+

𝛛𝛗
𝐦

𝛛𝐲
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III-4حل معادلة حفظ الطاقة  

 ظواىر الانتقال الحراري لخلية غشاء التبادل البروتوني إحدىلحل الدعادلة التي تتحكم في           

PEMFC،العناصر )ومن أكثر الطرق تداولا وشيوعا ، نعتمد على طريقة عددية للمعالجة وحل ىذه الدعادلة

 أول الطرق الدستخدمة ،  وفي عملنا ىذا استعملنا طريقة الفروق الدنتهية وىي(المحدودة،الفروق والحجوم الدنتهية

،  وىي  18ـ لحل الدعادلات التفاضلية التي استخدمت لأول مرة من قبل يولر في النصف الثاني من القرن ال

 وبعد ،وبعد ضبط الدعادلات يتم ترجمتها إلى لغة الداتلاب. طريقة يسهل التعامل معها مقارنة ببقية الطرق

   الحصول على النتائج يمكن برويلها إلى منحنيات و لرسمات من اجل إظهار و إيضاح تغير الظواىر

ثم تفسير ىذه الأخيرة من اجل حل مشاكلها في لستلف  التطبيقات و إعطاء  زخم  للبحث  الفيزيائية،

 .العلمي في الدستقبل

III-5الشروط الحدية  

 الدعادلة الدعالجة

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
 𝑎𝑥  

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 +

𝜕

𝜕𝑦
 𝑎𝑦  

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 +𝑏𝑥  

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑏𝑦  

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑄 

 :حيث

𝑎𝑥 = 𝑎𝑦 =
λ𝑚

⍴𝑐𝑝     
 ,  𝑏𝑥 = −

𝑀𝐶𝑝𝑁𝑥           

⍴𝑐𝑝     
 , 𝑏𝑦 = −

𝑀𝐶𝑝𝑁𝑦           

⍴𝑐𝑝     
 , 𝑄𝑜𝑚 =

𝑖𝑥
2

⍴𝑐𝑝      𝜎𝑚
+

𝑖𝑦
2

⍴𝑐𝑝      𝜎𝑚
 

 أي على حدود وأطراف الغشاء 𝑜𝑦 و  𝑜𝑥تم اعتبار تغير درجة الحرارة خطي على الحدود مع المحورين 

𝑇 𝑥 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 −𝑇𝑚𝑖𝑛

ℎ
  𝑥 +  𝑇𝑚𝑖𝑛    
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0 ياخذ القيم في المجال  𝑥حيث الدتغير  ≤ 𝑥 ≤ 0.25    

0 ياخذ القيم في المجال  𝑦و الدتغير  ≤ 𝑦 ≤    حيث 50

𝑇 𝑦 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛

ℎ
  𝑦 +  𝑇𝑚𝑖𝑛  

 

 

 تمثيل التقسيمات الوسط الددروس بطريقة الفروق الدنتهية:4-3 الشكل
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III-6النتائج المحصل عليها   
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 y و xيمثل منحنيات ولرسم تغيرات درجة الحرارة بدلالة الأبعاد  :5-3الشكل 

III-7مناقشة النتائج  

 حيث نلاحظ من خلال ىذه 𝑜𝑦 و  𝑜𝑥النتائج المحصل عليها توضح تغيرات درجة الحرارة على المحورين 
 أي بابذاه حركة انتشار البروتونات داخل غشاء التبادل 𝑜𝑥الدنحنيات أن درجة الحرارة تتزايد مع تزايد المحور 

إلى قيمة قصوى وىي تمثل الدرجة القصوى لاشتغال خلية الوقود ثم تتناقص ىذه الأخيرة وذلك لحدوث عملية 
تشكيل الداء الذي يتدفق إلى خارج الخلية، حيث انو عند القطبين تكون درجة الحرارة اقل ما ىو علية في قلب 

 معين، و السبب بالنسبة لنا معلوم لان النتائج المحصل عليها لا تمثل حل الدعادلة الكلية عالخلية وتكون بتوزي
 .   للطاقة



الخاتمة 
  ىذه الدراسة ترتكز في الأساس على تحسين إنتاج الطاقة الكهربائية باستعمال خلايا الوقود الذيدروجينية         

في غشاء خلية . (انتقال الدادة وانتقال الشحنة وانتقال الحرارة)لذلك تم التركيز على ظواىر الانتقال الأساسية 

  PEMFCالوقود صنف 

النموذج الدتحصل عليو يعتبر نموذج من اجل فهم للأبحاث العلمية الدتقدمة في ىذا الديدان للتمكن من  

الدساهمة في إعطاء بعض الحلول للعقبات التي تحد من تسارع استعمال خلايا الوقود، حاولنا تقديم عرض مفصل 

 وفهم دقيق لذذه الخلية، مكوناتها وتركيبها ووظيفة كل عنصر بالتحديد والذي PEMFCلداىية لخلية الوقود صنف 

يعتمد على الخصائص الفيزيائية للمواد الدشكلة لذذه العناصر وىنا يفتح باب أخر للبحث في علم فيزياء الدواد، 

كذلك التطرق لأصناف ىذه الخلايا والفروق بينها لدعرفة لرالات استعمال كل نوع أو صنف، وعيوب ولزاسن 

 . والعيوب من اجل الدعالجةلىذه الخلايا، المحاسن من اجل تعميم الاستعما

تدت دراسة الجانب الترموديناميكي الذي يعتمد بشكل كبير على بعض مفاىيم الكيمياء الكهربائية، حيث وجدنا 

أن جهد الخلية يعتمد على عدة متغيرات أكثرىا تأثيرا درجة الحرارة وضغط الوقود أو الدتفاعلات بالإضافة إلى 

 .مسالة الاستقطاب التي لم يتم التركيز عليها لضيق الوقت

 حسب الدنحني النظري لتغير جهد الخلية و الذي يعتبر خاصية تديز الخلية، وتدت تجزئتة إلى ثلاث لرالات 

، المجال الأول لاحظنا انخفاض كبير في جهد الخلية وذلك بسبب الجهد الزائد للتشغيل والجزء الثاني انخفاض 

ىذا الانخفاض بسبب الدقاومة الاومية لغشاء التبادل لحركة البروتونات، والدنطقة الثالثة  (خطي بالتقريب)للجهد 

 يرجع سببها إلى عده متغيرات معقدة مثل مشاكل في الانتشار على مستوى الدادة



 كذلك من بين الدنحنيات النظرية التي تديز خلية الوقود، الدنحني الذي يعطى تغير جهد الخلية بدلالة 

درجة الحرارة حيث يتناقص جهد الخلية بتزايد درجة الحرارة وذلك لاننا نعلم أن كل خلية لديها لرال عمل أو 

−60 تشغيل، في خليتنا الددروسة لرال التشغيل الدسجل   وارتفاع درجة الحرارة يؤدي إلى مشاكل في ℃ 100

 . أجزاء الخلية خصوصا على مستوى الغشاء

 منحني تأثير الضغط على حيث يلاحظ وجود علاقة طردية واضحة أي كلما زاد ضغط الدتفاعلات زاد 

 .جهد الخلية الناتج يعني زيادة الدردود إلا أن زيادة الضغط يتطلب طاقة لذلك وىذه الطاقة الإضافية ىي تكلفة

 وفي الأخير دراسة الجانب الرياضي، حاولنا أولا ضبط الدعادلات الرياضية التي تحكم ظواىر الانتقال، ثم 

معالجة ىذه الدعادلات عدديا بلغة الداتلاب، في بحثنا تعاملنا مع  معادلة الطاقة استعمال طريقة الفروق الدنتهية في 

طرقة العناصر )الحل، تدكنا من الحصول على نتائج أولية، و تكملة الحساب مستمرة باستعمال بقية الطرق 

 .واخذ النتائج الأكثر دقة (المحدودة والحجوم الدنتهية

العمل متواصل للحصول على نتائج وقيم متوافقة ودراسات . النتائج المحصل عليها في ىذا العمل ليست نهائية 

 .سابقة مسجلة ضمن الأبحاث العلمية الدعتمدة في ىذا المجال

 توصيات

وفي الأخير نوصي بضرورة إثراء ىذا الدوضوع لأهميتو البالغة وىو دراسة معمقة لخلايا الوقود الذيدروجينية وذلك 

بدراسة،  تطوير طرق إنتاج الذيدروجين بكميات تنافسية للوقود التقليدي وكيفية تخزينو ونقلو، واستعمال 

لان خلايا الوقود  بديل قوي للطاقة التقليدية، وكل ىذا للمساهمة . الذيدروجين كوقود للخلايا أي دراسة الخلية

 .بشكل مباشر في إنقاذ البيئة والطبيعة يعني الإنسان
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 ملخص

 

 

بلغة الداتلاب لمحاكاة للمعالجة العددية ق نموذج رياضي ووضع برنامج ل وخإنشاءالذدف من ها العمل هو 

 عدة تأثيرتون ودراسة فعاليتها تحت و غشاء تبادل البر صنفظواهر النقل في غشاء خلية الوقود ذات

 من دراسة تغيرات درجة الحرارة داخل الدعادلات المحصل عليهاكننا حل جملة ملقد  ومتغيرات، عوامل

 الخلية الوقود عبر تغيرات الجهد أداء على وتأثيراتهاهر النقل واالغشاء مع مختلف الدقادير الدسؤولة عن ظ

 

 

 

L’objectif de ce travail est d’établir un modèle mathématique et d’élaborer 

un code de calcul numérique simulant le phénomène de transport au sein 

d’une membrane d’une pile à combustible à membrane échangeuse de 

protons (PEMFC) et d’étudier ses performances sous l’influence de 

différents paramètres. La résolution du système obtenu a permis d’étudier 

les variations de la température au sein de la membrane en fonction des 

différents paramètres responsables du phénomène de transport et leur 

influence sur les performances d’une pile à combustible à travers les 

variations du potentiel. 

 


