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 چکيده 
 ،به صورت دو بعدی شامل کانال گاز، لایه پخش گاز و لایه کاتالیست ل سوختی غشا پلیمریدر این مقاله کاتد پی

 ،با یك روند تكرار نرم افزار فلوئنتاستفاده از با با روش حجم محدود گسسته شده و معادلات حاکم  سازی شده است.مدل

و ساختار لایه پخش گاز،  کاری شرایط تاثیر به دست آمده است.توزیع اکسیژن و آب  و و میدان جریان، فشار اندحل شده

با افزایش دبی دهد که نتایج نشان میاست.  شده بر انتقال اکسیژن و نیز بر تغییرات فشار در لایه پخش گاز بررسی

کند. هر چند یابد. دبی ورودی بیشتر به خارج شدن آب از پیل کمك مینرخ واکنش الكتروشیمیایی افزایش می ،ورودی

یابد. با افزایش نفوذپذیری نیز غلظت اکسیژن در فصل مشترك لایه افزایش دبی، افت فشار افزایش میکه با 

یابد. کم شدن یابد. ضمن این که افت فشار ایجاد شده در طول کانال کاهش میلایه پخش گاز افزایش می/کاتالیست

 شده باشد. نفوذپذیری تا حدی باید باشد که بر پخش یكنواخت گازها اطمینان حاصل
 

 شرایط ورودی -عددی سازیمدل -لایه پخش گاز  - پلیمری پیل سوختی غشاهای كليدی:  واژه

 

  مقدمه -3
گردد و هیدروژن در آند می پیل سوختی غشا پلیمری نوعی پیل الكتروشیمیایی است که با هیدروژن و اکسیژن تغذیه

اند از طریق غشای تبادل که در طول اکسیداسیون هیدروژن آزاد شدههایی گردد. پروتوناکسید و اکسیژن در کاتد احیا می

های آزاد شده از گاز که این غشاء هدایت کننده الكترونیكی نیست، الكترونیابند. از آنجائی( به کاتد انتقال میPEM ) پروتون

نشان  (1)الكترود کاتد در شكل  ی ازشماتیك گردد.هیدروژن، از طریق مدار خارجی حرکت کرده و جریان الكتریكی برقرار می

 داده شده است.

به سمت لایه کاتالیست، آنها تا گازهای واکنشگر از میان نواحی متخلخل شود کار برده میه ب (GDL) پخش گاز هایلایه

س جامد عبور ها از میان ماتریكترونلافتد و امشترك، موقعی که یونیزاسیون اتفاق می فصلها یك GDLلاوه عه. بکنندعبور 

توزیع  پخش گاز وظیفه لایهطور کلی،  به میكرو متر دارند. 011تا  111 بین یمتاها عمدتاً ضخ  GDL.کنندکند، تهیه میمی

هدایت آب تولید شده در واکنش به شیارهای عبور جریان گاز در صفحات دو  گازهای واکنشگر بر روی سطح فعال کاتالیست،

انتقال حرارت از لایه  ی بین لایه کاتالیست و صفحات دو قطبی جهت کامل شدن چرخه الكترون،ایجاد اتصال الكتریك، قطبی

کاتالیست به صفحات دو قطبی جهت خروج حرارت تولیدی در پیل سوختی و ایجاد یك بستر مكانیكی مناسب برای مجموعه 

                                                           

 دانشگاه اصفهان  ،مهندسی مكانیك ،دانشجوی کارشناسی ارشد -

 دانشگاه اصفهان ،مهندسی مكانیك ،استادیار -2
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 ز را بر عهده دارد.الكترود، جهت جلوگیری از تا شدن آن به داخل شیارهای عبور جریان گا –غشا 

 کربنی ساختار یك گازی، نفوذ لایه اول لایه دارند. لایه دو کربن مبنای بر متخلخل ساختاری معمولاً گاز پخش هایلایه

 عمل جریان کنندهجمع عنوان به ماکرو متخلخل ساختار است. های کربنیپارچه با کاغذهای کربنی یا ماکرو متخلخل

 .[2کند ]می

 
 [3] ها در كاتد پيل سوختی غشا پليمریها و الکترونقال گازها، پروتونانت -3شکل 

 

گیرد. لایه تخلخل( است که بین بستر کربنی آبگریز شده و لایه کاتالیست قرار می )میكرو یك لایه ریز تخلخللایه دوم 

ابعاد ذرات لایه ریز تخلخل در حدود  باشد.این لایه متشكل از ذرات کربن و یك پیوند دهنده پلیمری آبگریز همچون تفلون می

باشد. مدیریت آب، هدف میكرو متر( می 01تا 11های کاغذ کربن )تر از اندازه حفرهمتر است که بسیار کوچك نانو 011تا  111

ین لایه نفوذ کند. این لایه همچنین مقاومت الكتریكی بباشد، چرا که آب را به خوبی از لایه کاتالیست دفع میاولیه این لایه می

 قابل مشاهده است.( 2)شماتیكی از لایه پخش گاز دو لایه در شكل .[0] دهدو لایه کاتالیست را کاهش می

 

 میکرومتر 01تا01لایه کاتالیست متخلخل، 

 گریز(میکرومتر )پودر کربنی و عامل آب 011تا01میکرو لایه متخلخل، 

 

 کرومتر )ورقه یا پارچه کربنی(می 011تا  091زیر لایه ماکرو متخلخل کربنی، 

 

 شماتيکی از لايه پخش گاز دولايه -2شکل

 

های سوختی غشا دو نوع کلی لایه پخش گاز از نظر ماده مورد استفاده وجود دارد که استفاده از آنها در پیل به طور کلی

1تصاویر ( 0)شود. شكلخته میتر است.کاغذ کربن و پارچه کربن که در ادامه به مقایسه این دو پرداپلیمری متداول
SEM  هر

 پخش گاز آورده شده است. هیخواص دو نمونه متداول انواع لا( 1)در جدول دهد.کدام از انواع لایه پخش گاز را نشان می

                                                           
1-scanning electron microscopy  
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 [1های نفوذ گاز الف( كاغذ كربن ب( پارچه كربن]لايهSEM تصاوير  -1شکل 

 

 [1كاغذ كربن و پارچه كربن ]مقايسه خواص يک نمونه  -3جدول 

 ایكربن پارچه كاغذ كربن خواص

 1110 1100 (mm)ضخامت

g cm)چگالی
-3

) 11.0 1101 

m) نفوذپذیری گاز
2
)

 12-^11*0 12-^11*00 

 نا همگن همگن یكنواختی فضایی

 % 1.-01 % 1.-01 تخلخل

 

[، انتقال .پاسائوگولاری و وانگ ] ت گرفته است.سازی متعددی راجع به لایه پخش گاز صورتحقیقات آزمایشگاهی و مدل

سازی کردند و شبیه استآب مایع در درون لایه پخش گاز را با این فرض که فاز گاز در لایه پخش با بخار آب کاملاً اشباع شده 

 لیل و تح یك[ 0و همكارانش] دارلینگبه طور خاص تأثیر آب گریزی لایه پخش گاز را در مدیریت آب بررسی کردند. 

سازی از مدیریت آب در پیل سوختی غشاء پلیمری انجام دادند. تحلیل آنها نشان داد که بیشترین قدرت در پیل سوختی شبیه

 لیم وانگ شود.شود که سبب کاهش مقاومت الكترولیتی و غیر الكترولیتی و کاهش انتقال جرم میحاصل می لایه پخش گاز در

ها و مقدارهای گوناگونی از فلئورین اتیلن پروپیلن به عنوان یك عنصر آب گریز ز با حجمهای پخش گا[ لایه0]و همكارانش

 مطالعه عددی تاثیر نفوذ سازی کردند.لایه پخش گاز را با ساختارهای مختلف شبیه [7و همكاران] آنیكینكو .ندآزمایش کرد

 صورت گرفته است. [0] بائك و همكارانتوسط  پذیری لایه پخش گاز بر عملكرد پیل سوختی

، از جمله تاثیر دبی ورودی، نفوذپذیری هدتوجه شبه آن در مقالات تاثیر پارامترهایی که کمتر به در این مقاله سعی شده 

د بررسی شو مانند ضریب تخلخل لایه پخش گاز ،انددر عوض پارامترهایی که مورد توجه زیادی قرار گرفتهلایه پخش گاز و ...، 

مطابق شكل ) کاتد پیل سوختی غشا پلیمریبدین منظور . گرددبه این پارامترها نیز تعیین  پیل سوختی تا حساسیت سیستم

و میدان  سازی شده استفاز شامل سه ناحیه کانال گاز، لایه پخش گاز و لایه کاتالیست مدلبه صورت دو بعدی و تك (.

 دست آمده است. بهجریان، توزیع فشار و انتقال اکسیژن و آب در سمت کاتد پیل 
 

 

 

 

 

 

 غشا پليمری ساختمان و دامنه محاسباتی پيل سوختی -4شکل 

 )الف(
 

 )ب(

 لایه کاتالیست متخلخل

 لایه پخش گاز متخلخل

 

 Y اکسیژن و بخار آب  کانال گاز کاتد  

X 
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 فرضيات -2
 شود. با بررسی جریان تك فازجریان دو فازی، در این پروژه جریان تك فاز در پیل سوختی بررسی می پیچیدگیبه دلیل 

یك مدل دو بعدی برای شویم. های جریان دو فازی نمیگردد، زیرا درگیر پیچیدگیدر پیل بهتر تحلیل می انتقالهای پدیده

 سازی شده است.، مسأله سادهزیرمناسب دیگر فرضیات  و با در نظر گرفته شده است لایه پخش گازتحلیل 

 .مخلوط گازهای واکنشگر گاز کامل هستند 

 باشد.ناپذیر میها دائم1 آرام و تراکملجریان داخل کانا 

 کاتالیست یكنواخت و همگن هستند. هایپخش گاز و لایه هایلایه 

 شود.نظر میاز تاثیر گرانش صرف 

 شود.نظر میها صرفاز مقاومت تماسی بین لایه 

 نظر شده است.از نفوذ گازها به داخل لایه غشا صرف 

  وس در نظر گرفته شده است.درجه سلسی 01دمای کارکرد پیل سوختی 

 

 معادلات حاكم -1
 ،ممنتم1 اجزا شیمیایی ،پیل سوختی غشا پلیمری شامل معادلات بقا جرممعادلات حاکم بر  ،بیان شده فرضیاتبر اساس 

 .[11و  0] شوندصورت زیر بیان میهب

 

 معادله پيوستگی 1-3

 (1) 0).(  u


 

 1های جریان برابر ضریب تخلخل در کانال. باشدضریب تخلخل می εو دانسیته مخلوط گاز ρ  ،بردار سرعت u ،در معادله بالا

 است.

 

 معادله بقا ممنتم 1-2

 (2) 
uSupuu  ).().(

1
2





 

شار  در نواحی متخلخل برای برقراری پیوستگی باشد.میویسكوزیته مخلوط گاز  و فشارترتیب به μ و p ،در معادله بالا

شود و خواص انتقالی اصلی های ظاهری استفاده میبین نواحی متخلخل و نواحی بدون تخلخل از سرعت مشتركجرم در فصل 

 رو در معادلات ممنتم در نواحی متخلخل ترم چشمه قرار شود. از ایندر نواحی متخلخل با خواص انتقالی موثر اصلاح می

 است. ها صفر سرعت بسیار کم است1 اعمال کند. ترم چشمه در کانال کهگیرد تا قانون دارسی را در جاییمی

 (0) u
K

Su


 

 .باشدنفوذپذیری محیط متخلخل می K ،در این رابطه

 

 معادله بقا اجزا 1-1

 (.) 0).().( ,  k
ieffii SCDCu


 

C معادلهدر این 
i  جزء غلظتi و effiD  .باشدمیدر مخلوط گاز  i ضریب پخش موثر جزء ,
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 نواحی متخلخل پیل سوختی غشا پلیمری از قبیل  دردر کانال کاتد تابعی از دما و فشار است. ام kجزء  جرمضریب پخش 

به کمك ضریب تصحیح  با استفاده از ضریب تخلخل اصلاح شود.باید  های کاتالیست1 ضریب پخشهای پخش گاز و لایهلایه

شود، هر چند که در بسیاری از مطالعات، تابعی محیط متخلخل با تابعی از ضریب تخلخل اصلاح می براگمن، ضریب پخش در

در نواحی و  های جریاندر کانالضریب پخش  [.12و  11از ضریب تخلخل و انحنا به جای این تابع استفاده شده است ]

 آیند.( به دست می0( و )0به ترتیب از معادلات ) متخلخل

(0) )()( 02/3

0

0
p

p

T

T
DDk  

(0) i
g

effeffi
g DD , 

های الكتروشیمیایی های الكتروشیمیایی در کاتالیست است. چون واکنشترم چشمه در معادلات بقا اجزا ناشی از واکنش

 آید.( به دست می0( و )7و آب به ترتیب از معادلات ) اکسیژنافتند این ترم برای اتفاق می کاتالیستفقط در لایه 

 (7) 
F

I
Sk

4
 

(0) 
F

I
Sk

2
 

ثابت فارادی است.در این صورت ترم چشمه نشان دهنده شار مولی  Fدانسیته جریان بر حسب آمپر و  I بالا،در معادلات 

لی جریان پیل شود. چگالایه کاتالیست اعمال می در فقطترم چشمه  تولیدی برای آب و شار مولی مصرفی برای اکسیژن است.

پیل سوختی آزمایش شده توسط  V-Iدر این مدل از نمودار  شود کهمی بر اساس آزمایش یا تحلیل کامل پیل سوختی انجام

های نرم افزار فلوئنت، برای اعمال به دلیل محدودیت برای استخراج دانسیته جریان استفاده شده است. [31]پرنگ و همكارانش 

شود و در هر ناحیه با و مصرف اکسیژن در لایه کاتالیست، این لایه به پنج ناحیه تقسیم می آهنگ جرمی تولید بخار آب

های تولیدآب و مصرف ( شارهای مولی و با ضرب در جرم مولی، آهنگ0( و )7در روابط ) میانگین دانسیته جریان جایگذاری

 آید.دست میه ب (2)اکسیژن جرمی مطابق جدول 
 

 سيژن و توليد بخار آب در نواحی پنجگانه كاتاليستآهنگ مصرف اك -2جدول 

kg/m) آهنگ مصرف اکسیژن 
3
s ) آهنگ تولید بخار آب (kg/m

3
s ) 

 111.2002 .1112711 1ناحیه 

 11110000 11100000 2ناحیه

 111000.0 1117.021 0ناحیه

 .1110012 11101000 .ناحیه 

 11100.02 11101102 0ناحیه 

 

 شرايط مرزی -4
u  ،v  ،p  ،C مجهول .یك دستگاه معادلات حاکم را برای حل (، .(، )2(، )1بط )روا

i دهند )تشكیل می C
i  غلظت

 باشد.ن شرایط مرزی مناسب میکردباشد(. برای حل این معادلات نیاز به مشخص آب و نیتروژن می اکسیژن،
 

 شرايط ورودی 4-3

به صورت نسبت مقدار  كستوکیومتریك تعیین شود. نسبت استوکیومتریتواند با استفاده از نسبت امی کاتدسرعت ورودی 

را تولید بناء به واکنشگرهای مورد نیاز برای واکنش الكتروشیمیایی که دانسیته جریان م برای پیل واکنشگرهای تامین شده

خار آب در ورودی مساوی با فشار جزئی ب در نظر گرفته شده است.یك متر بر ثانیه سرعت ورودی برابر  شود.تعریف می ،کند
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 بنابراین در ورودی کانال کاتد داریم: باشد.سازی واکنشگرهای ورودی میفشار اشباع در دمای مرطوب

 (0) 
in

satOH
in

p

p
x 2 

OH در رابطه بالا

inx 2

بت مولی ساست، ن 21به  70باشد. چون نسبت نیتروژن به اکسیژن هوا نسبت مولی آب ورودی می 

 د.آیدست میاکسیژن نیز به

 (11) 

21

79
1

1 2

2






OH
inO

in

x
x 

 شود.و بالاخره، نسبت مولی نیتروژن ورودی بر اساس رابطه زیر محاسبه می

 (11) 1222 
O
in

OH
in

N
in xxx 

 

 شرايط خروجی 4-2

 ته شده است.جریان در مرزهای خروجی به صورت توسعه یافته یا شار صفر با فشار برگشتی در نظر گرف

 (12) 0;0 









n

C

n

u i

 

 

 ديوارها 4-1

 رود. کار میبر روی دیوارها شرط عدم لغزش برای سرعت و شرط شار صفر برای دیگر متغیرها به

 (10) 0;0;0 









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C
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P
u
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 روش حل عددی -5
با ش حجم محدود گسسته شده و با رو همراه با شرایط مرزی مشخص شدهبر نواحی کاتد پیل سوختی معادلات حاکم 

اند. دست آمدهههای سرعت و فشار با استفاده از آلگوریتم سیمپل ب، میدانمدلاند. در این حل شده ،فلوئنتنرم افزار استفاده از 

ه ادامه پیدا کرد 11-0برای حل مجموعه معادلات از یك روند تكراری استفاده شده است و حل تا رسیدن به همگرایی با دقت 

بندی مدل، از یك شبكه برای شبكهباشد. مهمترین علت انتخاب روند تكرار برای حل معادلات، کوپل بودن آنها می است.

گره در هر کدام از نواحی کانال، لایه پخش گاز، لایه کاتالیست  11و 1.، 01و تعداد  xگره در راستای  211مستطیلی با 

طوری تنظیم شده که نتایج مدل عددی مستقل از تعداد شبكه شود. شبكه مذکور در راستای  هاگره تعداد استفاده شده است.

 است.غیر یكنواخت  ،طولی یكنواخت ولی در راستای ضخامت به دلیل ضخامت بسیار کاتالیست و لایه پخش گاز

 

 سازیپارامترهای مدل -6
دی مقالات، پارامترهای ابعادی، عملكردی و انتقالی از برای مقایسه نتایج مدل حاضر با نتایج آزمایشگاهی و نتایج عد

 ها در مقالات موجود است. شده است که بعضی از نتایج آزمایشگاهی و یا عددی آن گیریبهرههایی مدل
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 پارامترهای هندسی، عملکردی، انتقالی و خواص مواد -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

   پارامترهای ابعادی

 mm 110 ضخامت کانال

 mm 112 ضخامت لایه پخش گاز

 µm 11 ضخامت لایه کاتالیست

 mm 11 طول پیل

   پارامترهای عملکردی

 K 000110 دمای عملكرد پیل

 atm 111 فشار کاتد

 111  استوکیومتری کاتد

   پارامترهای انتقال

 C/mol 00.07 ثابت فارادی

pa s 0- ^01*08..0 ویسكوزیته گاز کاتد
 

353K  m2/s 0- ^01*08.11خش اکسیژن در ضریب پ
 

353K ,  m2/s 0- ^01*282.1ضریب پخش آب کاتد در 
 

   خواص مواد

 .11  تخلخل لایه کاتالیست آند/کاتد

m2 12- ^01 نفوذپذیری لایه پخش گاز کاتد
 

 

 نتايج -7
شده است و بر صحیح بودن نتایج  به منظور صحه گذاری نتایج عددی مدل حاصل، میدان فشار با نتایج تحلیلی مقایسه

( سرعت جریان در مقطعی از پیل را 0شكل )شود. های آتی ارائه میاطمینان حاصل شده است. این صحه گذاری در بخش

ی . سرعت در لایهرسدگی میتوسعه یافتحالت باشد و سپس به ها، سرعت در حال توسعه میدهد. در ابتدای کانالنشان می

های پخش گاز باشد. کوچك بودن سرعت در لایهها بسیار کمتر میهای کاتالیست نسبت به سرعت در کانالو لایه پخش گاز

 های کاتالیست برسند و زمان کافی وجود داشته باشد تا شود که گازهای واکنشگر به طور یكنواخت به لایهسبب می

 ها اتفاق بیفتد.ایی در این لایههای الكتروشیمیواکنشنیم

 

  
 ی از كانالبردارهای سرعت در مقطع -5شکل 
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دهد. در این مقطع سرعت به صورت را نشان می (x=0.005)نیز پرفیل سرعت در مقطع عرضی وسط کانال (0)شكل 

 ها ناچیز است.های پخش گاز و کاتالیست سرعت نسبت به کانالتوسعه یافته و پرفیل سرعت در کانال سهموی و در لایه

نمایی شده شكل نشان داده شده است این طور که در قسمت بزرگمتر بر ثانیه، اما همان 0/1داخل کانال  ماکزیمم سرعت

است. به همین دلیل در این نواحی، انتقال اجزا از طریق پخش متر بر ثانیه  11-. مقدار برای لایه پخش گاز و کاتالیست حدود

 ست.بر انتقال اجزا از طریق جابجایی حرکت سیال غالب ا

 

 
 پرفيل سرعت در مقطعی از كانال -6شکل 

 

دهد. به لایه کاتالیست را نشان می/های کانال/لایه پخش گاز و لایه پخش گازغلظت اکسیژن در فصل مشترك (7) شكل

دلیل اینكه منبع مصرف اکسیژن در لایه کاتالیست است، در فصل مشترك لایه پخش گاز/لایه کاتالیست غلظت اکسیژن 

در طول کانال، به علت مصرف اکسیژن، غلظت آن کاهش باشد. تر از غلظت آن در فصل مشترك کانال/لایه پخش گاز مییینپا

تاثیر متقابل این شود. به سمت پایین دست کانال می اکسیژن پخش، باعث انتقالترم یابد، اما حرکت توده سیال و همچنین می

تغییرات غلظت آب بر عكس تغییرات  انال، شیب تغییرات علظت بسیار کمتر شود.شود که در پایین دست کدو پدیده سبب می

علت تغییرات نوسانی در نسبت جرمی اکسیژن، مربوط  گردد.غلظت اکسیژن است. هر کجا اکسیژن مصرف شود، آب تولید می

 ه آن اشاره شد.ب 0-0باشد که در بخش فزار فلوئنت برای اعمال ترم چشمه متغیر میهای نرم امحدودیتبه 
 

 
 های كانال/لايه پخش گاز و لايه پخش گاز / لايه كاتاليستتغييرات غلظت اكسيژن در فصل مشترك -7شکل 
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( نشان داده شده است. غلظت آب به دلیل تولید آب در 0توزیع غلظت آب در کانال و لایه پخش گاز کاتد، در شكل )

اما در  یابد؛ید آب در طول کانال کاهش میسیته جریان در طول کانال، نرخ تولیابد. به دلیل کاهش دانطول کانال افزایش می

اثر انتقال آب ناشی از جریان گاز )ترم جابجایی( غلظت آب در پایین دست جریان بالاتر است. جریان گاز باعث خارج شدن آب 

باشد که تغییر مدتاً ناشی از پخش میشود. در نواحی متخلخل به علت پایین بودن سرعت، انتقال آب عاز پیل سوختی می

باشد. تغییر شیب خطوط غلظت ثابت، وابسته به ابعاد تخلخل لایه ( ناشی از این امر می0شیب خطوط غلظت ثابت در شكل )

 . باشدپخش گاز است و هر چه تخلخل لایه پخش گاز کمتر باشد تغییر شیب بیشتر می

 %25ند كاملاً مرطوب و رطوبت نسبی كاتد پايين و برابر توزيع غلظت بخار آب، آ  -8شکل 

 

 12 دهد. به دلیل کوچك بودن کانال تغییرات فشارکم بوده و حدودتغییرات فشار در طول کانال را نشان می (0 )شكل

افت فشار  به منظور صحه گذاری نتایج و اطمینان از درستی آنها، افت فشار به دست آمده از نتایج عددی باپاسكال است. 

 شود.است( مقایسه می 01حدود ها)رینولدز تحلیلی برای جریان آرام داخل لوله

(41)
 2

2V

d

l
fP 

 

 (41)
 Re

64
f

 
 باشد.سرعت متوسط در کانال می Vقطر هیدرولیكی و  dطول کانال و  lضریب اصطكاك،   fای بالا،در رابطه ه

 تطابق دارد. است، پاسكال 7که برابر با از نتایج، با افت فشار محاسبه شده بر اساس رابطه تحلیلی  دست آمدهافت فشار به

 باشد.شده، می( قرار داده .1ای که در به دست آوردن رابطه )البته علت اختلاف ناشی از، دو بعدی مدل و فرضیات ساده کننده

که به صورت نسبت بین اکسیژن ورودی به اکسیژن مصرفی را  دبی ورودی اکسیژن، یا به عبارتی نسبت استوکیومتریك

دهد، تاثیر زیادی بر عملكرد پیل سختی دارد، هر چند که تامین اکسیژن با نسبت استوکیومتری بالا، مستلزم استفاده نشان می

غلظت اکسیژن در فصل  (11از کمپرسور با توان مصرفی بالاتر و در نتیجه توان پارازیتی بیشتر از پیل سوختی است. شكل )

مشترك لایه پخش گاز / لایه کاتالیست کاتد را برای مقادیر مختلف سرعت ورودی )یا دبی جرمی( به داخل کانال کاتد نشان 

نتیجه  رسند و دردهد. با افزایش سرعت ورودی، دبی اکسیژن بیشتر شده و مقادیر بیشتری از اکسیژن به نواحی واکنش میمی

کند. علاوه بر این، دبی بیشتر ورودی به خارج شدن آب از پیل سوختی کمك مییابد. وشیمیایی افزایش مینرخ واکنش الكتر

افت  شود.افت فشار نیز افزایش یافته و از این دیدگاه نیز یك توان پارازیتی به سیستم اضافه می ،هر چند که با افزایش دبی
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، 02/0، 0/2متر بر ثانیه به ترتیب برابر  2و 1، 70/1، 0/1، 20/1رودی های ووجود آمده در طول کانال برای سرعته فشار ب

 ای برای نسبت استوکیومتریك ورودی به دست آورد.رسد باید مقدار بهینهبه نظر می باشد.پاسكال می 2/20و  12، 00/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 در كاتد پيل سوختیتغييرات فشار  -0شکل 

 
 رك لايه پخش گاز / لايه كاتاليست كاتد برای مقادير مختلف سرعت ورودیغلظت اكسيژن در فصل مشت -39شکل 

 

در فصل مشترك لایه  اکسیژن( غلظت 11نفوذپذیری لایه پخش گاز بر عملكرد پیل سختی تاثیر زیادی دارد. شكل )

پذیری،  . با افزایش نفوذدهدپذیری لایه پخش گاز کاتد نشان می پخش گاز / لایه کاتالیست کاتد را برای مقادیر مختلف نفوذ

ضمن این یابد. در فصل مشترك لایه کاتالیست / لایه پخش گاز افزایش می اکسیژنانتقال اکسیژن بهتر صورت گرفته و غلظت 

 و 11-11،11-0، 11-0 برای نفوذپذیری های یابد.ذیری افت فشار ایجاد شده در طول کانال نیز کاهش میکه با افزایش نفوذ پ
 پاسكال است. 12و  11/.، 20/0، 00/7فشار به ترتیب،  ، افت12-11
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 در فصل مشترك لايه پخش گاز / لايه كاتاليست، در چهار نفوذپذيری مختلف لايه پخش گازاكسيژن  غلظت -33شکل 

 

 گيرینتيجه -7
و  کاری شرایط یرتاث ارائه شده و پلیمری غشا سوختی الكترود کاتد پیل از بعدی دو عددی الگوی یك مطالعه، این در

بدین  مطالعه دستاوردهای. است شده بررسیلایه پخش گاز و نیز بر تغییرات فشار در  بر انتقال اکسیژن ،لایه پخش گاز ساختار

 .باشدیم قرار

 شود می که باعث  باشدها بسیار کمتر میهای کاتالیست نسبت به سرعت در کانالو لایه ی پخش گازسرعت در لایه

وجود های الكتروشیمیایی واکنشنیمبرای انجام های کاتالیست برسند و زمان کافی کنشگر به طور یكنواخت به لایهگازهای وا

 انتقال اجزا از طریق پخش بر انتقال اجزا از طریق جابجایی حرکت سیال غالب است.، در این لایه داشته باشد.

  ابد، اما حرکت توده سیال و همچنین ترم پخش، باعث یدر طول کانال، به علت مصرف اکسیژن، غلظت آن کاهش می

شود که در پایین دست کانال، شیب شود. تاثیر متقابل این دو پدیده سبب میانتقال اکسیژن به سمت پایین دست کانال می

 تغییرات علظت بسیار کمتر شود. تغییرات غلظت آب به دلیل تولید آن معكوس اکسیژن است.

  پاسكال است 12بوده و حدود در طول کانال کم  تغییرات فشار ،کانالعاد اببه دلیل کوچك بودن. 

  رسد و در نتیجه نرخ مقادیر بیشتری از اکسیژن به نواحی واکنش می دبی ورودی )یا استوکیومتری(،با افزایش

. هر چند که با کندبیشتر به خارج شدن آب از پیل سوختی کمك میورودی یابد. دبی واکنش الكتروشیمیایی افزایش می

 شود.افزایش دبی، افت فشار نیز افزایش یافته و یك توان پارازیتی به سیستم اضافه می

 پذیری، انتقال اکسیژن بهتر صورت گرفته و غلظت اکسیژن در فصل مشترك لایه کاتالیست / لایه  با افزایش نفوذ

. اگر چه یابدشار ایجاد شده در طول کانال نیز کاهش مییابد. ضمن این که با افزایش نفوذ پذیری افت فپخش گاز افزایش می

 ذیری تا حدی باید باشد که بر پخش یكنواخت گازها اطمینان حاصل شده باشد.نفوذپکم شدن 
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