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 در مانع وجود عدم/ وجود از یناش الاتیس کینامید راتیتأث ،يمریپل غشا یسوخت لیپ کاتد کانال در مانع چند ای کی دادن قرار با مطالعه، نیا در  
 که یسوخت لیپ يبعد سه مدل کی گرفتن نظر در با منظور نیبد. است گرفته قرار مطالعه مورد یسوخت لیپ عملکرد بر مانع اثر نیهمچن و کانال
 ستمیس در ایپا  حالت صورت به یکیالکتر بار يبقا و یجرم يها گونه مومنتوم، ،یوستگیپ معادلات است، شده مسدود کاتد کانال از یبخش

 در ،یلیمستط مانع کی دادن قرار با که دهد یم نشان جینتا. است شده حل محدود حجم روش و یکل دامنه کی از استفاده با نیکارتز مختصات
 دهنده واکنش يگازها و است داده رخ) سرعت برابر 6 حدود مانع ریز در( گاز پخش هیلا در سرعت شیافزا نیشتریب مانع، بدون حالت با سهیمقا

 نیهمچن. بخشد یم بهبود را یسوخت لیپ عملکرد و کند یم کمک ییایمیش يها واکنش به که شود یم گاز پخش هیلا به ورود به مجبور يشتریب
 يها انیجر تهیدانس در ژهیو به ست،یکاتال هیلا و گاز پخش هیلا در گازها تر کنواختی عیتوز و دهنده واکنش يگازها انتقال بر موانع تعداد شیافزا
 یچگال دیتول دهنده، واکنش یموضع انتقال که دهد یم نشان ها ینیب شیپ. دهد یم شیافزا را کاتد کانال در فشار افت اما کند؛ یم کمک بالا،
  .ابدی یم بهبود موانع حضور در لیپ عملکرد و یمحل انیجر

  :واژگانکلید 
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 In this study, we propose a configuration of partially blocked oxidant channel with baffle plates 
transversely inserted in the cathode channel and effects of the fluid dynamics due to the presence 
or non-presence of the bafϐles and their effect on the fuel cell performance is investigated. A 3D 
model with the presence of baffle plates is considered and a set of equations (continuity, 
momentum, species and charge together with electrochemical kinetics) in the form of single 
domain is developed and solved numerically. The baffles block the main flow in the cathode 
channel and force more reactant gases to turn to the GDL. This fact implies an enhancement of the 
oxygen mass flux at the GDL and catalyst surface, especially at the position beneath the location of 
the baffle plates. An increase in the number of baffles contribute to the reactant gas transport to 
GDL with more uniform distribution of gas in the GDL and catalyst layer, especially in high current 
densities, where it leads to a penalty of high pressure – loss. The predictions indicate that the local 
transport of the reactant gas would enhance the local current densities and the fuel cell 
performance in presence of baffle in the channel. 
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  مقدمه - 1
مستقیم به طور الکتروشیمیایی هستند که  ییها سوختی دستگاه هاي یلپ

کننده را به الکتریسیته و  انرژي شیمیایی حاصل از واکنش سوخت و اکسید
هستند،  يانرژکننده  یرهذخ یلکه وسا ها يباتر خلاف بر. کنند یگرما تبدیل م

 توان یگر تأمین شوند، م واکنش يکه گازها زمانیتا  یسوخت هاي  یلدر پ
 هاي یلانواع پ یاندر م. دکر یلتبد یکیالکترانرژي را به  یمیاییش يانرژ

 یجادداشتن راندمان بالا، عدم ا یلبه دلپیل سوختی غشا پلیمري  ی،سوخت

یک  و بوده کوتاه به طور گسترده قابل استفاده يانداز ، تنوع و زمان راهیآلودگ
  .است یندهآمناسب در  انرژيتبدیل منبع 

 یسوخت یلمهم در عملکرد پعامل  یک یانجر يها کانال ینهبه یطراح
گر،  واکنش يبر انتقال گازها یانشکل و الگوي کانال جر. است یمريغشا پل

گذارد   یتأثیر م یلآب و عملکرد پ یریتمد ،گر از گازهاي واکنش یريگ بهره
پخش گازها در الکترود کاتد نسبت به  یبتر بودن ضرا  کوچک یلدل به]. 1[

اگر مقدار . برخوردار است یشتريب یتکانال در سمت کاتد از اهم یآند، طراح
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 یستکاتال یهبه لا یژناز کنترل خارج شود، انتقال اکس یلپ یگاز و آب خروج
و  از حد یش و ممکن است سبب گرم شدن ب یابد یتوجهی م کاهش قابل

و  یلپ یمقاومت درون یشافزا سببنامطلوب،  یتوضع ینا. خشکی غشا شود
 يها طراحی موثر کانالرو  ینااز  .شود یسبب افت عملکرد آن م یجهدر نت

گر در پیل سوختی جریان براي اطمینان از توزیع یکنواخت گازهاي واکنش
طراحی الگوي میدان جریان پیل سوختی از . یار مهم و اساسی استبس

فنی بحرانی در طراحی پیل سوختی غشا پلیمري است و تأثیرات  يها چالش
  ].2[ استن روي عملکرد و عمر سیستم عمده آ
غشا پلیمري با  یسوخت یلپ یمدل محاسبات یک] 3[وین و همکاران گن
 یبررس یلاساسی انتقال را در پ هاي یدهارائه نمودند و پد یچیمارپ يها کانال
با  یمريسوختی غشا پل یلمحاسبات سه بعدي انتقال سوخت در پ. کردند
] 5[کی و همکاران . انجام شد] 4[تا و همکاران  توسط دو یچیمارپ يها کانال
انتقال جرم و مومنتوم در شبکه کانال نوع  يبرا یعموم یمدل محاسبات یک

شده توسط  انجام يدر مطالعه عدد. ندکردارائه  یسوخت یلمسطح در توده پ
پخش گاز در  یهو تخلخل لا یاناثرات عرض کانال جر] 6[یان و همکاران 

شده  یبررس یمريغشا پل یسوخت یلگر و عملکرد پاکنشو يانتقال گازها
گر را در مدل عددي، انتقال اجزا واکنش یکبا ارائه ] 7[گرو و همکاران . است
 یهپخش گاز و لا یهو تأثیرات ضریب تخلخل و انحناء لا یبررس پیل یمن یک
با ] 8[کیو و همکاران . دندکرگر را مشخص بر انتقال اجزا واکنش یستکاتال
 یمريسوختی غشا پل یلعملکرد پ یمدل عددي سه بعدي به بررس یکارائه 

دست  را به یلدما و منحنی عملکرد پ یعپرداختند و توز یموج يها با کانال
موجی تأثیر انتقال حرارت  يها که کانال دهد ینشان مها آن یجنتا. آوردند

 یشافزا را متخلخل یطگاز در مح یانو سرعت جر یدهرا بهبود بخش ییجاهجاب
گرها  مسدود شده بر انتقال واکنش يها اثر کانال] 9[لیو و همکاران  .دهند یم

. و عملکرد پیل با استفاده از میدان جریان موازي مرسوم را بررسی کردند
دلیل افزایش توزیع ه که عملکرد پیل سوختی ب دهد یها نشان منتایج آن

افزایش  ،شیمیایی يها کمک به واکنشها در لایه پخش گاز و  دهنده واکنش
یک ساختار کانال جدید را با قرار دادن ] 10[سونگ و همکاران  .یابد یم

ها دریافتند که آن. موانعی در کانال میدان جریان مرسوم بررسی کردند
عملکرد پیل با کاهش اندازه گپ یا افزایش تعداد موانع در طول کانال با در 

اثرات ] 11[وانگ و همکاران . یابد یار افزایش منظر گرفتن تلفات افت فش
موانع در میدان جریان مارپیچی براي بهبود عملکرد پیل سوختی غشا 

اند که میدان جریان جدید  نشان داده هاآن. دادند پلیمري را مورد مطالعه قرار
و از سوي  شود یاختلاف فشار بالا م سببمسدود شده از طرفی  یمارپیچ

بهبود  سببها به لایه پخش گاز کمک نموده و  دهنده ل واکنشدیگر به انتقا
با ] 12[افشاري و بهارلو  .شود یچگالی جریان و عملکرد بهینه پیل م

ي مسدودسازي دو بعدي کاتد پیل سوختی غشا پلیمري به بررسی ساز مدل
ها صرفاً تحلیل در کار آن. کانال کاتد و تأثیر آن بر انتقال اکسیژن پرداختند

شده و مدل الکتروشیمیایی پیل در نظر گرفته  ی بررسدیده انتقال جرم پ
ها عملکرد نهایی پیل در قالب منحنی دانسیته  رو در کار آن ینا از. نشده است

  .ولتاژ پیل قابل بررسی نیست - جریان
دن موانع کرکه عملکرد پیل سوختی با اضافه  دهند یاین مطالعات نشان م

ها به  دهنده واکنش ییجا افزایش جابه سببجریان که  يها  ساز در کانال مسدود
دلیل ه افت فشار ب يها واضح است که ترم .یابد یبهبود م شود،  یلایه پخش گاز م

 شود یمیاد ز جریان با کانال مسدود شده هاي یدانمبیشتر مقاومت جریان بالا در 
سوختی غشا پلیمري  در طرف آند پیل یلاضافه ولتاژ پ. و نیاز است که کاهش یابد

بنابراین انتخاب  و است کردن نظر  در مقایسه با اضافه ولتاژ طرف کاتد قابل صرف

  .استبررسی انتقال جرم اکسیژن در طرف کاتد پیل سوختی غشا پلیمري منطقی 
شده   یل انجامپتأثیرات مسدودسازي کانال  رويدر مطالعاتی که تاکنون بر 

و یا فقط همه نواحی سمت پخش گاز کاتد  یهو لا یانکانال جر ینواح است، تنها
تأثیرات مسدودسازي کانال بر یل مدل نشده و پسمت آند و شده است مدل کاتد 

شود که مدل نشدن سمت آند سبب می .است یدهمدل نگرد یلروي عملکرد کل پ
همچنین نیاز به شرایط مرزي در مرزهاي . نتوان عملکرد کل پیل را بررسی کرد

براي درك صحیح . یابدیل بوده و به تبع آن دقت حل معادلات کاهش میداخلی پ
در این مطالعه یک حل  ،الکتروشیمیایی پیل سوختی یندهايدینامیک سیال و فرآ

بار  يجرمی و بقا يها گونهمومنتوم، بقاي ، پیوستگیعددي کامل از معادلات 
ارائه شده یل سوختی پدر تمامی نواحی الکتریکی بدون محاسبه اثر جریان دو فاز 

آنالیز سه بعدي صورت  ،در این تحلیل براي بررسی کانال جریان شامل مانع .است
یل و بر انتقالی در داخل پ هاي یدهپد براثر کانال با مانع و تعداد موانع  و گرفته است

  .عملکرد پیل مورد بررسی قرار گرفته است

  یمريپلیل سوختی غشا پمدل  - 2
  توصیف پیل -2-1
از یک تک سل پیل سوختی غشا پلیمري با اجزاي  يبعدنماهایی دو و سه 1کل ش

شامل کانال جریان آند، لایه پخش گاز آند، لایه  یلپ. دهد یمرتبط به آن را نشان م
 لایه کاتالیست کاتد، لایه پخش گاز کاتد و کانال جریان کاتد ،کاتالیست آند، غشا

طول . گیرد یدر داخل کانال کاتد قرار م مانع مسدود کننده 1شکل  اساس بر. است
321کانال  hhhh  3 است کهh ،1h  2وh  طول مانع داخل به ترتیب
  .استارتفاع مانع  یزن baffleLو  دست کانال  دست و پایین طول بالا ،کانال

  

  
  )الف(

  
  )ب(

یک پیل ) شکل ب(و نماي سه بعدي متقارن ) شکل الف(نماي دو بعدي  1 شکل
  به همراه مانع در کانال کاتد سوختی غشا پلیمري
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مرطوب وارد کانال آند و هوا وارد  یدروژن، هیمريپلی غشا سوختیل در پ
انتقال  یستطرف کاتال  پخش آند به یهلا یاناز م یدروژنه. شود  یکانال کاتد م

 .شود یم یلو دو الکترون تبد )پروتون(یدروژن ه یونبه دو  یابد و یم
اما غشا  کنند؛ یکاتد حرکت م یستکاتال یهطرف لا  غشا به یانها از م پروتون

 یرا ط یرو الکترون مجبور است مدار خارج این از یست والکترون ن يرسانا
کار  یدتول سببکه  آید یبه وجود م یخارج یکیالکتر یانجر یککند و 

و  کند یپخش گاز حرکت م یهلا یاناز م یژندر کاتد، اکس. شود یم یکیالکتر
آب  یلها واکنش داده و تشک الکترون ها و با پروتون یستکاتال یهدر سطح لا

به شدت گرمازاست؛  کاتديو واکنش  یرگرماگ یکمي واکنش آند .دهد یم
  .شود  یم یدگرما تول یلپ درید آب، تولبر علاوهدر مجموع  ینبنابرا

  معادلات حاکم -2-2
  :شود یرو در نظر گرفته مفرضیات پیش ،در توسعه مدل

 .شود یمخلوط گاز، گاز کامل در نظر گرفته م )1
در همه جا ) 191حداکثر (با توجه با کوچک بودن عدد رینولدز  جریان )2

 .شود آرام در نظر گرفته می
 353متر بر ثانیه و  100(ها  با توجه به مقادیر سرعت و دما در کانال )3

 .شود یمپذیر در نظر گرفته  هاي گاز، تراکم مخلوط جریان) درجه کلوین
 .شود یمدل پایا در نظر گرفته م )4
 .شوند یکاتالیست و غشا همگن در نظر گرفته م هاي یهالکترودها، لا )5
 .شود یپیل آدیاباتیک در نظر گرفته م )6

 یاو  اي یهاز روش تک ناح توان یم ی،سوخت یلپ يعدد يساز مدل يبرا
 ی، دامنه محاسباتاي یهدر مدل چند ناح. استفاده کرد اي یهروش چند ناح

معادلات  دامنه مجموعه یرو در هر ز شود یم یمدامنه تقس یربه چند ز
ها با  معادلات و ارتباط آن ینحل ا يبرا. شود یحل م یهناححاکم بر آن 

از  یاري؛ اما بساست یازن یلمختلف پ ینواح ینب يمرز یط، به شرایکدیگر
 يها رو پاسخ این و از یستندبه طور واضح مشخص ن يمرز یطشرا ینا

 یه، چون در هر ناحینهمچن. یستن یقدق یزدست آمده از حل معادلات ن  به
ت با معادلا ینو ا شود ینوشته م یهمعادله مربوط به همان ناح يسر یک
در . شود یم یچیدهپ یارمسئله بس شوند، یمربوط م یکدیگربه  يمرز یطشرا

 یسوخت یلپ یمعادلات بقا در تمام نواح يسر یکفقط  اي، یهروش تک ناح
در فصل مشترك  يمرز یطبه مشخص کردن شرا یازين رود و یکار م  به
. است یازمورد ن یلپ یرونیفقط در سطح ب يمرز یطو شرا یستن ینواح ینب

مسدودکننده در  هکه با قرار دادن صفح دیگر این روش آن است یتاهم
. یستنه صفح ینسطوح ا بر يمرز یطبه اعمال شرا یازين یان،کانال جر

و حل معادلات را  افزاید یمسئله محل دقت  به يمرز یطشرا ینعدم اعمال ا
کار   با به. کند یمی طولاننماید؛ هر چند که زمان محاسبات را  یتر م آسان

 یلخاص از پ اي یهمعادله در ناح یکممکن است  اي یهبردن روش تک ناح
، یهاجتناب از اعمال معادلات متفاوت در هر ناح يبرا یول ؛برقرار نباشد

 یزیکیخواص ف یینبا اعمال ترم چشمه بزرگ و تع يدر روش عدد توان یم
کار   به یدر تمام نواح یکسان گونه ، تمام معادلات را بهیهمربوط به آن ناح

شامل  خطی یره شده غهمبست يا مدل شامل معادلات دیفرانسیل پاره. برد
الکتروشیمیایی  يها  بار الکتریکی با واکنشبقاي اجزا و جرم، مومنتوم،  يبقا

ابتدا  ،الکتروشیمیایی يها واکنش )چاه( چشمه يها با محاسبه ترم. است
و در مرحله و تولید اجزا حله اول مصرف جرمی براي مر يها معادلات گونه

  خلاصه 1معادلات حاکم در جدول . رود یکار م  بعد معادله بار الکتریکی به
  .اند شده

  ]13[ یسوخت یلمعادلات حاکم بر مدل پ 1جدول 
 معادله یاضیفرم ر  معادله  شماره
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  ]13[ چشمه و چاه يها ترم 2جدول 

  غشا  لایه کاتالیست  لایه پخش گاز  معادله
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  لیپتانس
j 0  جامد  0 

  لیپتانس
j 0  غشا  0 

 .صفر استترم چشمه و یا چاه در نواحی که در این جدول نیامده برابر با * 
  

بردار سرعت،  ،μو  u ،ρ ،ε ،P ،kX ،e ،s، )5-1( در معادلات
ام، پتانسیل الکتریکی در  kتخلخل، فشار، کسر مولی جز یبچگالی سیال، ضر

 ینچشمه مربوط به ا يها  ترم. ویسکوزیته است و غشا، پتانسیل فاز جامد
  .ارائه شده است 2معادلات در جدول 

 وابطهدایت یونی غشا با استفاده از ر یبو ضر kضریب موثر پخش جز 
  .]13[آیند  یدست م  به) 7(و ) 6(
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mε  استتخلخل غشا.  

  .ضریب پخش وابسته به دما و فشار است
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  .استتابع دما و رطوبت نسبی غشا  یزهدایت پروتونی در فاز غشا ن یبضر
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  .شود یتعریف م )11(فعالیت آب طبق رابطه 
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IF چگالی جریان . وجه مشترك بین غشا و لایه کاتالیست کاتد است

  .]15[شود  یمحاسبه م )19(و ) 18(روابط صورت   به یزالکتریکی ن
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)20(  - -s e ocη(x,y) V 

j ،α ،η ،φ  وocV  به ترتیب چگالی جریان الکتریکی انتقالی، ضریب
  .استباز  مدارولتاژ انتقال، اضافه ولتاژ، پتانسیل و 

  عددي حل روش و مرزي شرایط -2-3
را  مسئلهي حل مجهولات برایک دستگاه از معادلات حاکم  5تا  1معادلات 

ي مرزیط شرایاز به مشخص شدن نین معادلات اي حل برا. دهند یمیل تشک
اي استفاده شده است، فقط   یهناحین مقاله از روش تک ازیرا در ؛ مناسب است

هاي  یهلاین بي مرزیط شرایازي به نید مشخص شود و بایرونی بي مرزیط شرا
  .یستنی سوختیل پمختلف 

ی خروجي و ورودیرونی به استثنا بي مرزهاشار صفر، در  يمرزشرط 
یط شراي کانال کاتد و آند، غلظت اجزا با وروددر . رود  یمکار  یان بهجري ها کانال

ي، ورودی بخار آب در جزئفشار . شود  یمي مشخص ورودفشار و نسبت رطوبت 
سرعت . ي استورودي گرها واکنشسازي   ي مرطوبدمابرابر فشار اشباع در 

یین تعیومتریک استوکیان جرتواند با استفاده از نسبت   یمیز ني آند و کاتد ورود
شده به   ي تأمینگرهاواکنشنسبت مقدار  صورت  بهاین نسبت . شود

یان مرجع جریته دانسیمیایی که تروشالکي واکنش برایاز ني مورد گرها واکنش
  ].15[شود   یمیف تعر) 22(و ) 21(ید کند، براساس روابط تولرا 
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یافته در نظر گرفته  توسعهکاملاً  صورت  بهی خروجو اجزا  ها  سرعتي مرزیط شرا

پخش  یهلا /آند یستکاتال یهدر وجه مشترك لا e الکتریکیپتانسیل . شود  یم
 پخش گاز کاتد، یهلا /کاتد یستکاتال یهدر وجه مشترك لاصفر و گاز آند 

celle V و در  شود   یدر نظر گرفته مy=0  وy=H ،eφ 0y   است.  
ها به تعداد شبکه،   جواب یبراي عدم وابستگ يبند  شبکه يها تعداد گره

در نواحی ورودي و خروجی لایه پخش گاز و . انتخاب شده است 119680
ریزتر شده  يبند  شبکه ،از مانع پسو  پیشهمچنین ابتدا و انتهاي کانال، 

همراه  حاکممعادلات . نشان داده شده است 2در شکل  يبند  شبکه ینا. است
حل  14نسخه  فلوئنت افزار  نرم، با استفاده از شده  مشخصي مرزیط شرابا 

از یک ماژول مخصوص حل پیل سوختی  با استفاده فلوئنت افزار  نرم. اند شده
در این . دهد یمغشا پلیمري، توانایی حل معادلات مخصوص پیل را به کاربر 

به کمک ماژول، معادلات پتانسیل، روابط الکتروشیمیایی و انتقال آب در غشا، 
بینی منحنی قطبش و   یشپهایی به نرم افزار اضافه شده است که  زیر برنامه

هاي   یدانمین مدل، ادر . کند  یمهاي انتقال در پیل را آسان  یدهپدسایر 
ي حل برا. اند آمدهدست  یمپل بهسیتم الگورسرعت و فشار با استفاده از 

 ییبه همگرا یدنحل تا رساست و ي استفاده شده تکرارمعادلات از یک روند 
 يها  براي آشنایی با گام 3شکل  نمودار .کرده است یداادامه پ 10-6با دقت 

فیزیکی و خصوصیات  يپارامترهانیز  3جدول . حل نمایش داده شده است
  .دهد  یپیل را نشان م

  
  )الف(

  
  )ب(

نماي سه ) و ب دامنه حلنماي جلو ) الف: بندي مدل پیل سوختی از شبکه 2شکل 
  دامنه حلبعدي 
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  سوختی یلفیزیکی پ يخصوصیات و پارامترها 3جدول 
  مقادیر  پارامترها

 mm 1 ضخامت کانال

 µm 300 پخش گاز یهضخامت لا

 µm 10 یستکاتال یهضخامت لا

 µm 50  ضخامت غشا

 mm 70  یلطول پ

 mm 2  مستطیلی طول مانع

 mm 0.5  مستطیلی ارتفاع مانع

 mm 1  مستطیلی عرض مانع

 Cmol-1 96487  ثابت فارادي

 1/1  اکسیژن/نرخ استوکیومتري جریان هیدروژن

 Am-3 108×5  چگالی جریان مرجع آند

 Am-3 102×1  چگالی جریان مرجع کاتد

 K 353 دماي عملکرد پیل سوختی

 mol m-3 66.817/17.808 کاتد/ غلظت کلی آند

 Am-2 104 جریان الکتریکی مرجع

 Pa 105×1 و کاتد ورودي آندفشار 

 0.8441/0.19  ورودي اکسیژن/ کسر مولی هیدروژن

 0.1559  کسر مولی بخار آب ورودي در آند و کاتد

 0.28  و لایه کاتالیست تخلخل غشا

 0.4  تخلخل لایه پخش گاز

 ms-1 0.01 و کاتد سرعت ورودي کانال آند

 2/2  کاتد/ ضریب انتقال آند

 0.55  هیدروژنکسر مولی مرجع 

 0.02  کسر مولی مرجع اکسیژن

 m2s-1 5-10×1.873  ضریب پخش بخار آب در کانال

 atmcm-3 105×2  ثابت هنري براي اکسیژن در غشا

 m2s-1 6-10×2.63 ضریب پخش هیدروژن در کانال

 m2s-1 6-10×5.2197 ضریب پخش اکسیژن در کانال

  نتایج و بحث - 3
براي یک کانال ساده  4، منحنی قطبش در شکل یجنتا يگذار منظور صحه  به

مقایسه شده که توافق  ]16[ با اطلاعات تجربی تیکنالی) مانعبدون (مستقیم 
تجربی  یجاختلاف مدل حاضر با نتا بیشترین. دارد یخوبی با نتایج تجرب یاربس

 یعبالا، آب ما هاي یانجر یتهدر دانس. استبالا  هاي یانجر یتهمربوط به دانس
 یهپخش گاز شده و انتقال گازهاي واکنشگر به لا یهشناوري لا سبب
به شدت افت  یلشناوري عملکرد پ یدهدر اثر پد. کند یرا مختل م یستکاتال

فاز آب در  ییربحث تغ یادز یچیدگیپ دلیلتوجه داشت که به  یدبا. یابد یم
رت بخار صو  فاز نداده و به ییرمقاله فرض شد که آب تغ ین، در ایسوخت یلپ

یط شراهاي معمول و با توجه به  یانجریته دانسین فرض در ا. ماند یم یباق
 .یل، فرض مناسب و منطقی استپعملکرد 

  تأثیر قرار دادن مانع در کانال کاتد-3-1
یه پخش لاین مانع و بیان در فاصله جربا قرار دادن مانع در کانال کاتد، سرعت 

و  کندیه پخش گاز نفوذ لایشتري به بشود گاز  یمیابد و سبب  یمیش افزاگاز 
البته . یش یابدافزایست کاتالدر لایه  واکنشیژن و به تبع آن نرخ اکسغلظت 

، کانالدر غیاب مانع در . یز در نظر گرفتنیش افت فشار در کانال را افزاید با
ان ی با توپمپیشتر معادل استفاده از بافت فشار . ین افت فشار وجود داردکمتر

  . کند یمیل سوختی را تلف پی از توان بخش کهبالاتر است 

  
  حل دستگاه معادلات نمودار 3شکل 

 
  مقایسه منحنی قطبش تجربی و حل عددي 4شکل 

 مشتركدر فصل  کانالیان در طول جربه ترتیب سرعت  6و  5ي ها شکل در

  هندسه و پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی

 بندي مدل شبکه

 هاي سرعت لفهوحل معادلات بقاء و مومنتوم براي محاسبه فشار و م

حل معادلات انتقال اجزا براي کسرهاي جرمی ورودي و خروجی و 
 هاي پتانسیل آنتالپی و میدانمعادلات اسکالر 

هاي جریان محلی و چگالی  سازي، چگالیمحاسبه اضافه ولتاژهاي فعال
 پیلجریان الکتریکی 

  

 همگرایی

  

 پایان

 بله

هاي جریان الکتریکی محلی، کسرهاي  اعمال ولتاژ ورودي سل، چگالی
 هاي جرمی و نرخ جریان جرمی اولیه گونه

یرخ

  

  شروع

هاي  ، کسرهاي جرمی، میدانرایی براي معادلات مومنتومبررسی همگ
 پتانسیل و چگالی جریان الکتریکی
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در ین مرز در طول کانال ایژن در اکسیست و غلظت کاتاللایه / یه پخش گاز لا
در این وضعیت مانع . اند شدهو عدم حضور مانع مکعب مستطیلی مقایسه  حضور

  .مکعب مستطیلی در وسط کانال قرار دارد
شود، سرعت  شود زمانی که در کانال کاتد از مانع استفاده می ملاحظه می

توجه سرعت گازهاي   افزایش قابل. یابد گاز در ناحیه زیر مانع افزایش می
گازها به سمت لایه پخش گاز کمک کرده و به تبع آن گر به انتقال واکنش

هاي کوچک پس از قله سرعت، نوسان. افزایش غلظت اکسیژن همراه است
پس از . شود که ناشی از تشکیل گردابه پشت مانع است سرعت مشاهده می

که اکسیژن در به دلیل این. این ناحیه، اندازه سرعت مشابه پیش از مانع است
شود، در جهت طول کانال غلظت اکسیژن کاهش  مصرف می لایه کاتالیست

شود و در نتیجه  کاهش اکسیژن سبب کاهش نرخ واکنش کاتدي می. یابد می
مانع سبب شده تا از ابتداي کانال تا نقطه . جریان تولیدي کاهش یابد

y=34mm، افزایش . غلظت اکسیژن نسبت به کانال بدون مانع افزایش یابد
گیر ر ناحیه زیر مانع و ناحیه ابتداي کانال تا محل مانع چشمغلظت اکسیژن د

است و روند کاهش غلظت اکسیژن به دلیل مصرف تا انتهاي کانال ادامه 
کاهش غلظت اکسیژن بلافاصله پس از مانع، به علت تشکیل گردابه . یابد می

وجود گردابه سبب کشیده شدن جریان به درون کانال . در این ناحیه است
 .شودو مانع نفوذ اکسیژن به داخل لایه پخش گاز میشده 

  

 
لایه کاتالیست در حالت / تغییرات سرعت در فصل مشترك لایه پخش گاز  5شکل 

  با مانع و بدون مانع در وسط کانال کاتد

 
لایه کاتالیست، در / تغییرات غلظت اکسیژن در فصل مشترك لایه پخش گاز  6شکل 

  در وسط کانال کاتد حالت با مانع و بدون مانع

هاي غلظت اکسیژن در کانال جریان گاز ب توزیع 7الف و  7هاي در شکل
کاتد، لایه پخش گاز و لایه کاتالیست کاتد در حالت با مانع مستطیلی و بدون 

در حالت بدون مانع، بیشتر اکسیژن در کانال جریان . مانع مقایسه شده است
میان لایه پخش گاز انتقال یابد و به لایه تواند از دارد و فقط کمی اکسیژن می

تواند منجر به نرخ پایین واکنش شده، این امر می. کاتالیست کاتد برسد
با قرار دادن مانع، اکسیژن . بنابراین عملکرد پایین سیستم را به همراه دارد

بیشتري، به خصوص در زیر مانع و پیش از آن، به سمت لایه پخش گاز و لایه 
دل داده میکاتالیست ه ها به طور و غلظت اکسیژن در این لایه 1شو

واکنش در سطح کاتالیست . یابدمحسوسی در راستاي طول کانال افزایش می
همان طور که . گیردنیز به تبع تأمین بیشتر اکسیژن با نرخ بالاتري صورت می

هاي پخش گاز و کاتالیست در زیر  شود، غلظت اکسیژن در لایهمشاهده می
افزایش غلظت . ه مانع و پیش از آن به طور مشخصی افزایش یافته استناحی

  .شودسبب افزایش دانسیته جریان کاتدي می) 19(اکسیژن براساس رابطه 
ب توزیع سرعت و خطوط جریان در کانال کاتد،  8الف و  8هاي در شکل

در صفحه . شود یملایه پخش گاز و لایه کاتالیست در حضور مانع مشاهده 
شود  یمو جلویی مانع دو گردابه به علت تشکیل ناحیه کم فشار ایجاد  پشت

شود و تا حد امکان  یمکه این مطلب در کانال کاتد موجب تلفات انتقال جرم 
باید این نواحی کم فشار را با ایجاد موانعی دیگر، با افزایش فشار استاتیک کم 

به کوچک شدن این تواند افزایش ضریب تخلخل لایه پخش گاز نیز می. کرد
در واقع اکسیژن بیشتري که به علت وجود مانع به سمت . ها کمک کندگردابه

تواند شود، با افزایش تخلخل لایه پخش گاز، میلایه پخش گاز هل داده می
  .وارد این لایه شده و به سمت لایه کاتالیست کاتد انتقال یابد

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  با مانع) بدون مانع و ب) الف: حالتغلظت اکسیژن در الکترود کاتد در  7شکل 
                                                                                                                                           
1- pushing effect 
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    الف

  
  ب

  

توزیع سرعت در حضور مانع به همراه خطوط جریان در نواحی کانال،  )الف 8شکل 
  جریان در نزدیکی مانع خطوط) کاتد، بلایه پخش گاز و لایه کاتالیست 

  
فصل مشترك  تأثیر تعداد موانع در کانال کاتد بر غلظت اکسیژن موجود در 9شکل 

  لایه کاتالیست/ لایه پخش گاز 

 تأثیر تعداد موانع کانال کاتد -3-2

افزایش زیاد سرعت جریان گاز در زیر مانع کانال کاتد، طرح استفاده از تعداد 
تعداد موانع بر غلظت تأثیر  9شکل . کند بیشتر مانع را در کانال کاتد طرح می

. دهد لایه کاتالیست را نشان می/ گاز اکسیژن در فصل مشترك لایه پخش گاز
- هاي بیشینه غلظت اکسیژن نیز افزایش می با افزایش تعداد موانع، تعداد قله

لایه / همچنین، غلظت اکسیژن در فصل مشترك لایه پخش گاز . یابد 
ت اجباري اکسیژن به سمت لایه یابد؛ هر چند که حرککاتالیست افزایش می

تواند در بالا بردن غلظت پخش گاز محدود بوده و افزایش تعداد زیاد مانع نمی
ولی باید به این نکته مهم توجه . اکسیژن در لایه پخش گاز تأثیر زیادي گذارد

تر غلظت داشت که اضافه کردن هر مانع در کانال، منجر به توزیع یکنواخت
مانع در  12که  10این مطلب در شکل . شودش گاز میاکسیژن در لایه پخ

شود که مشاهده می. طول کانال استفاده شده است، بهتر نمایان شده است
نسبت به ) مانع 12(نوسانات غلظت ناشی از اضافه شدن تعداد زیاد مانع 

  .بسیار کمتر است) مانع 3یا  2(تعداد کم مانع 

  
موجود در  کاتد بر غلظت اکسیژن) داد زیاد مانعتع(مانع در کانال  12تأثیر  10شکل 

  لایه کاتالیست/ فصل مشترك لایه پخش گاز 

  
  غلظت اکسیژن در الکترود کاتد، با یک مانع الف 11شکل 

 

  
  غلظت اکسیژن در الکترود کاتد، با دو مانع مستطیلی ب 11شکل 

  
  غلظت اکسیژن در الکترود کاتد، با سه مانع ج 11شکل 

  
  غلظت اکسیژن در الکترود کاتد، با دوازده مانع د 11شکل 
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تر دانسیته جریان تر اکسیژن منجر به توزیع یکنواختتوزیع یکنواخت
  .شود می

کار بردن تعداد محدودي مانع موجب توزیع غیر یکنواخت اکسیژن در  به
در از ابتداي کانال تا زیر موانع غلظت اکسیژن بالا بوده و . شود لایه کاتالیست می

توزیع غیریکنواخت غلظت اکسیژن . دیگر نواحی غلظت اکسیژن پایین است
ولی براساس  شود؛  یکنواخت چگالی جریان الکتریکی پیل میمنجر به توزیع غیر

بر نواحی زیر موانع، غلظت اکسیژن در با افزایش تعداد موانع، علاوه 11شکل 
کار بردن سه مانع نسبت به یک  اي که با به گونه  به. رود دیگر نواحی نیز بالا می

تر  مانع توزیع اکسیژن در لایه پخش گاز و لایه کاتالیست بسیار یکنواخت
مانع مستطیلی در طول  12(وقتی تعداد موانع کانال کاتد افزایش یابد . شود می

  .تر شده است غلظت اکسیژن در لایه پخش گاز یکنواخت) کانال
کند که براي بالا  موجی را طرح میهاي  افزایش تعداد موانع طرح کانال

بردن و یکنواخت کردن غلظت اکسیژن در لایه پخش گاز و در لایه کاتالیست 
اما افت  گیرد؛ هاي سوختی مورد استفاده قرار می در طراحی و ساخت پیل

تعداد موانع بالا و به طور منظم در کانال تعبیه (هاي موجی  فشار در کانال
و با  12براساس شکل . هاي ساده بسیار بالاتر است انالنسبت به ک) اند شده 

توجه به تغییرات فشار گاز در طول کانال کاتد، افت فشار براي کانال در 
 40پاسکال است که این مقدار براي کانال ساده حدود  50حضور مانع حدود 

مشخص است که با افزایش تعداد موانع در کانال  12در شکل . پاسکال است
) مانع 12(این مطلب براي تعداد موانع زیاد . یابد ر نیز افزایش میافت فشا

مانع و مصرف بالاي  12نفوذ بالاي اکسیژن در اثر . بسیار محسوس است
شود دبی اکسیژن در انتهاي کانال به اکسیژن در لایه کاتالیست سبب می

این . شدت افت کند و تغییرات فشار در انتهاي کانال بسیار اندك باشد
  .تر استمحسوس) 3جدول (تر وضوع در نسبت استوکیومتري پایینم

تأثیر تعداد موانع بر منحنی عملکرد پیل سوختی مشاهده  13در شکل 
هاي جریان بالا، عملکرد پیل   یچگالبا افزایش تعداد موانع به ویژه در . شود یم

ل ناشی یپي داخل ها   افتیان بالا، عمده جردر چگالی . شود  یمسوختی بهتر 
. کند یمیژن کمک اکسبوده که مانع به انتقال بهتر  جرمي انتقال ها افتاز 

همچنین محدوده چگالی جریان یعنی بیشینه چگالی توان قایل دسترس 
یابد که دلیل آن را باید در توزیع   یمبراي مواردي با مانع بیشتر، افزایش 

و افزایش تعداد گر کاتد در سطح لایه کاتالیست  گاز واکنش تر  مناسب
  .ي موثر در سطح لایه کاتالیست جستجو کردها  واکنش

. شود  یمتأثیر تعداد موانع بر منحنی چگالی توان پیل سوختی مشاهده 
در منحنی چگالی توان مشخص است که با افزایش تعداد موانع چگالی توان 

 قابلمطلب دیگري که از این منحنی . است استخراج  قابلبالاتري از پیل 
است مربوط به بیشینه چگالی توان است که مربوط به چگالی جریان  برداشت 

  .ولت است 47/0آمپر بر مترمربع و ولتاژ عملیاتی  4500

  بندي جمع - 4
با کانال کاتدي پلیمري  در این مطالعه، یک مدل سه بعدي دائم پیل سوختی غشا

رفتار کلی پیل سوختی تحت شرایط کارکردي و براي  بینی یشپ شامل مانع، براي
و تأثیر مانع و همچنین افزایش موانع در  ارائه شده لپیاستفاده در طراحی تک 

توان به این مطلب اشاره کرد که با  یمدر مجموع . کانال کاتد بررسی شده است
لافی در کانال رود و توان ات یمافزایش تعداد موانع در کانال از طرفی افت فشار بالا 

. شود یماما از سوي دیگر سرعت نفوذ به لایه پخش گاز تقویت ؛ شود یمزیاد 
دیگر افزایش سرعت به لایه پخش گاز در حضور موانع و  توجه قابلمطلب 

باید دقت کرد . همچنین تشکیل گردابه قبل و بعد از مانع موجود در کانال است

فشار در کانال است و با افزودن مانع در ه کمبه دلیل ناحی ها گردابهکه تشکیل این 
  .رود یمکوچک و در مواردي از بین  ها گردابهاین نواحی این 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  مانع 12) تعداد موانع مختلف و ب) الف: افت فشار در طول کانال براي 12شکل 

  
 تأثیر تعداد موانع بر منحنی عملکرد و چگالی توان پیل سوختی 13شکل 
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  :ند ازعبارتنتایج حاصل از مطالعه وجود مانع در کانال جریان 
با قرار دادن مانع در کانال کاتد، سرعت جریان در فاصله بین مانع و لایه  -

شود تا گاز بیشتري به  یماین مطلب سبب  ؛ کهیابد یمپخش گاز افزایش 
ر داخل لایه پخش گاز نفوذ کند و غلظت اکسیژن و به تبع آن نرخ واکنش د

لایه کاتالیست افزایش یابد، هر چند افت فشار سمت کاتد نیز با افزایش تعداد 
 .یابد یمموانع افزایش 

افزایش تعداد موانع در کانال کاتد منجر به افزایش غلظت اکسیژن در  -
تر گاز در این نواحی  لایه پخش گاز و لایه کاتالیست و توزیع یکنواخت

موانع موجب توزیع بسیار یکنواخت اکسیژن  به عبارتی افزایش تعداد. شود یم
 .شود؛ اگر چه افت فشار کانال با مانع زیاد نیز بالا است یمدر لایه کاتالیست 

کند، به دو هاي موجی را در پیل مطرح میتعداد زیاد موانع که ایده کانال -
تر اکسیژن و نفوذ بالاتر اکسیژن به لایه پخش گاز و لایه دلیل توزیع یکنواخت

 .شودکاتالیست، سبب بهبود عملکرد پیل می

 ها علائم و نشانه - 5

 یسیعلائم انگل

 8.314Jkg-1mol-1K-1(  R(ثابت عمومی گازها 
 C mol-1(  F(ثابت فارادي 

 S  جمله چشمه در معادلات انتقال
 Am-2(  I(چگالی جریان الکتریکی 

 K(  T(دما 
 ms-1(  u(سرعت 

m2s-1(  m( ضریب پخش آب در غشا
wD 

 k )m2s-1(  kDضریب پخش جز 
 Pa(  p(فشار 

 a  فعالیت آب
 i )mol m-3(  iC غلظت جز

 m2(  K(نفوذپذیري 

 علائم یونانی

 V(  η( اضافه پتانسیل
 V(  φ( پتانسیل الکتریکی

 λ  ثابت فعالیت در غشا
 kgm-3(  ρ( چگالی

 ζ  ضریب استوکیومتري
 ε  ضریب تخلخل

 Pa.s(  μ(لزجت 

 تشکر و قدردانی - 6

هاي نو ایران تشکر و  يانرژهاي سازمان  یتحماو  ها کمکنویسندگان از 
  .کنند یمقدردانی 
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