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 غشاپلیمریل سوختی یعملکرد پ متعاقباًست و کاتالی سمت لایۀ بر انتقال واکنشگرها به یمیمستق ریان تأثیدان جریم شکل و هندسۀ :دهیکچ

 ـبا م غشاپلیمری یل سوختیک طرح جدید پی، پژوهش حاضردر . استان مناسب ضروری یدان جریک می رو ارائۀ ایناز ؛دارد  ـدان جری ان ی

 ـنهادن دانسیتۀ جریـان و در ست، بالا بریژن به لایۀ کاتالیانتقال اکسنرخ میزان ، افزایش فشار نواحی کم کاهش منظور به ا شکلیلوب ینیپ  ،تی

و دیدگاه  یالات محاسباتیک سینامیبا استفاده از داین پیل ، پیشنهادیمیدان جریان برای بررسی عملکرد  است. ل ارائه شدهیبهبود عملکرد پ

ندسه و شرایط کاری هر هاست.  شدهمقایسه  موازیجریان  های با کانالساده پیل سوختی یک با سازی شده و عملکرد آن  شبیه ای دامنه تک

 بـه لایـۀ   ، نرخ انتقال اکسـیژن ها نیپوجود  واسطۀ د بهده یعددی کار حاضر نشان م نتایجدو پیل سوختی یکسان در نظر گرفته شده است. 

 ـ ، دانسـیتۀ های الکتروشیمیایی و بـه تبـآ آن   و باعث افزایش نرخ واکنش کند کاتالیست کاتد افزایش پیدا می ۀپخش گاز و لای ان پیـل  جری

های جریان بـالا   خصوص در دانسیته یان و بهجر واسطۀ افزایش دانسیتۀ ساده، پیل سوختی پیشنهادی بههای  کانالدر مقایسه با پیل  شود. می

جریـان مشـاهده    تـر دانسـیتۀ   تر و توزیآ نایکنواختوجود، در پیل سوختی با میدان جریان پینی افت فشار بالااین  با .بهتری داردعملکرد 

 شود.  می

 .یالات محاسباتیک سینامیژن، دی، انتقال اکسینیان پیدان جری، مغشاپلیمری یل سوختیپ: یدیلک یها واژه

 مسئول ویسندۀن *
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 مقدمه .1

راندمان  دلیل به غشاپلیمری یل سوختی، پیسوخت یها لیانواع پ میاناز 

 یدارر و نگهیاز به تعمین، عدم نییعملکرد پا یتوان بالا، دما یتۀدانسو 

نقل و و یل حمل، وساینظام یها در کاربرد بالا و تنوع یسادگ همراه با

. است    دا کردهیپزیادی  یار مناسب بوده و توسعۀل قابل حمل بسیوسا

کانتا    ۀی، شتکل و هندست  ل ستوخت یت پ یطراحت مهت    یها مشخصهاز 

ل یت از داختل پ  یدیت ع واکنشگرها و خروج آب تولیجه  توز ،انیجر

 یهتا  مشخصته  یستاز  نته یبهحقیقت   در ،انیت جر دانیم یطراح .اس 

 یهتا  دیت ن قیبت  یتعتادل  و باید اس  یل سوختیگذار بر عملکرد پیرتأث

ل یت در پ آ  ایتده ان یت دان جریت ک می جاد شود.یابر عملکرد پیل وابسته 

را فراه   س یکاتال ۀیها به لا انتقا  جرم مناسب واکنشگرد یبا یسوخت

ین و همچنت از یت ن زان موردیمبه  دهدهن ی واکنشگازهاکه  یطور به ،کند

 ین معنت یبتد  ؛در دسترس باشند لایۀ کاتالیس در کنواخ  یصورت  به

چ ینباشتد و در هت   دهنتده  واکتنش س  بتدون  یاز کاتال یا چ نقطهیکه ه

مشتاهده  از یش از مقدار مورد نیب دهنده واکنش یتجمع گازها ی،ا نقطه

بته ختارج از    ها آن  یخروج محصولات واکنش از کانا  و هدا. نشود

 ، یو درنها س یکاتال یها هیمناسب با لا یالکترون ۀمبادل، یل سوختیپ

دان یت م یاس  کته در طراحت   یگر مواردیاز د اف  فشار حداقلجاد یا

 رد.ید مد نظر قرار گیان بایجر

 یل ستتوختیتتان پیتتدان جریتتم یبتترا یمختلفتت یهتتا طتتر  تتتاکنون

دان یت از م یت بتر  قستمت  قایکدام، تحقارائه شده که در هر غشاپلیمری

ل یت پ کردعمل یبررس[ به 1] انافته اس . کولتا و همکاریان تمرکز یجر

جهت ،   راستتا و هت    صورت بهان آند و کاتد یجه  جر یبرا یسوخت

یج پرداختنتد. نتتا   یان عمتود یت هت  و جر ج یتره  راستا و غ یان ه جر

جه   یره راستا و غ یان ه جر یکربندیپ دهد که یآمده نشان م دس  به

 [2] یتوست  پلگتر   یمتواز ان یت کانتا  جر ر  رد. طدا یعملکرد بهتر

و جتدا از   یمتواز  طتور  بهان یجر یها کانا  ،ن طر ی. در اشد یبررس

متصتل   یخروجت ع یت را بته کانتا  توز   یع ورودیت کانتا  توز  ،گریکدی

هنگتام استتفاده    خصوص بهل و یمدت پ یبعد از کارکرد طولان نند.ک یم

ع یتتتوزعلتت   بتتهل یتتدار پیتتولتتتان ناپا کننده،دیعنتتوان اکستت از هتتوا بتته

مشتاهده   یدیو عدم دفع مؤثر آب تول گرواکنش یکنواخ  گازهایریغ

از  یتتر که گتاز کم  ییها در کانا که دارند  تمایلقطرات آب . شود یم

ع یت توز دلیتل  بته ل یت ن عملکترد پ یبنابرا ؛کند جمع شوند  یعبور م ها آن

 ابد.ی  یدهنده و عدم دفع مؤثر آب تنز  م واکنش یکنواخ  گازهایریغ

شنهاد دادند که ی[ طر  میدان جریان موازی را پ3جانسون و همکاران ]

شتود.   شده تکرار می شده و تنگ عریض صورت به متناوبهر کانا  آن 

مجتاور در   یهتا  ان گاز کانا یطر ، مقاوم  در برابر جر این براساس

کند و ستبب جلتوگیری از تجمتع آب در انتهتای      یر مییطو  کانا  تغ

 فعالیتت  پیتتل ستتوختی   ۀکانتتا  شتتده کتته ایتتن ختتود ستتبب ادامتت   

 توست  شتی و همکتاران    هشد  منفرد ارائه یچیمد  مارپ جینتا د.شو می

ن یا  توس  اختلاف فشار بدر کان یان عبوریدهد که جر ی[ نشان م4]

پختش گتاز از مقتدار     ۀیلا یریشود و نفوذپذ یدو طرف کانا  رانده م

دهنتده را   واکنش یگازها ،یچیطر  مارپ رد.یپذ یر میتأث یان عبوریجر

 ۀنقطت   چیهت  نیبنتابرا  ؛ننتد ک یکند تا کل سطح الکترود را ط  یمجبور م

اگر  ن اس  کهآ طر  نیاب یشود. از معا  یجاد نمیها ا در کانا  یسکون

در  یانیت چ جریهت  ،بعتد از آن نقطته   ،بسته شود یا ر کانا  در نقطهیمس

از  یرد. در قستمت یت گ یز صتورت نمت  یت ن یکانا  وجود نداشته و واکنش

د یت آب تول ،علت  انجتام واکتنش    قرار دارد به یکانا  که قبل از گرفتگ

و  همستدود شتد  کانتا   ، آب جتایی  جابته عدم امکان  دلیل بهو  شود یم

، اف  فشتار  علاوه بر این مشکل ل از کار خواهد افتاد.ی  کل پینهادر

ن یشنهاد دادند که چندیپ [5] نز و همکارانیواتک. ز بالاس ین طر  نیا

 گتردد، اف  فشار محدود  استفاده شود تا یمواز طور به یچیکانا  مارپ

ز ا یسکون ناش یو از وقوع نواح شودل یها تسه دفع مؤثر آب از کانا 

  یشترا ن طتر  و در  یت بتا ا  د.شو یریتجمع آب در سطح کاتد جلوگ

 55ل تتا  یت پ یتتوان خروجت   ،هتا  ر طتر  ینسب  به سا ،شیکسان آزمای

نستب  بته طتر      یمواز یچی. اگرچه طر  مارپابدی یمش یافزا درصد

اد یت علت  طتو  ز   بته  ،کند  یجاد میا یاف  فشار کمتر ،منفرد یچیمارپ

اف   ،کند  یم یها ط ن کانا یز هنگام عبور از اکه گا ییها چیها و پ کانا 

از  یمؤثر طور بهها   دهنده  غلظ  واکنش رو  نیاازفشار نسبتاً بالا بوده و 

که هتوان و   یا در مطالعه کند.  یر مییتغ یبه مقطع خروج یمقطع ورود

 یهتا  دانیت شتامل م  یدان شتار  قترارداد  یت م 3 ی[ بر رو6همکاران ]

 یانجام دادند، سترع ، کستر جرمت    یچیمارپو  Z-، نوعیشار  مواز

شتار    یهتا  دانیت م یع و فشتار بترا  یان، آب مایجر یژن، چگالیاکس

دان یت دهد که م ینشان م ها آنج یق قرار گرف . نتایمورد تحق یقرارداد

دان شتار   یت و م Z-دان شتار  نتوع  یت ، نسب  بته م یچیشار  مارپ

روشتتند  و . ستت  را داردیژن بتته کاتالین انتقتتا  اکستتیشتتتری، بیمتتواز

 یها با الهام از الگو انیدان جریمک یطر  ن یب یا سهیمقا [7] همکاران

ج ینتتا  انتد.  دادهانجام  یچیمارپ و یا  موازیان سیجربا  یستیزموجود 

ع یت توز ع ،یطب گرفته از الهام یالگو با دیطر  جد در که دهد یمنشان 

تتتوان  یچگتتال استت  وتتتر  کنواختت یستت  یستتوخ  در ستتطح کاتال

در حالت  حتداک ر   ان یجر یو مواز یچیمارپ یها از کانا  آمده دس  به

ل بتا  یت از حداک ر توان پبالاتر درصد  56درصد و  26تا ترتیب  توان، به

دان بتا  یت م یکت ی ،یل ستوخت یان پیدان جریکانا  ساده اس . دو مد  م

توست    یانگشتت  ش پنجته یدان با آرایم یگری  و دیمستق یش موازیآرا
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دهد که  یج نشان میسه قرار گرف . نتای[ مورد مقا8ان ]هی یو و همکار

 ی، هنگامیانگشت دان شار  پنجهیبا م غشاپلیمری یل سوختیعملکرد پ

د، کاتتد ااتافه نشتو    یورود یهتوا  یساز جه  مرطوب یچ آبیکه ه

انتقتا  گازهتای    ی[ رو9توست  ستونگ ]   یا تر اس . مطالعته  فیاع

 طتور  بته که  یانیا کانا  جرب غشاپلیمری یل سوختیک پیواکنشگر در 

رات یتأث مسدود شده بود، صورت گرف .گیر  موج ک صفحۀیبا  یجزئ

ان گتاز ستوخ  و   یجر یرو پخش گاز ۀیلاو تخلخل  ریگ موجانسداد 

دهد کته   ینشان م ها آنج یانتقا  جرم مورد آزمون قرار گرفته اس . نتا

سم   به یشتریب یرویدر کانا  را با ن یان اصلی، جرریگ موج یها بلوک

 یش شتار جرمت  یک افتزا یت ن یکنند. همچنت  یمنحرف م پخش گاز ۀیلا

 یتیس ، مخصوصاً در متوقع یژن و غلظ  بخار آب در سطح کاتالیاکس

ان یجردان ید. میآ یوجود م بهگیر  موج  صفحات یر موقعیدرس  در ز

توست    یمختلف مخروط یها با نسب مسدودکننده با همراه  یمخروط

نشان دادنتد کته    ها آن.  قرار گرف ی[ مورد بررس15] پرگ و همکاران

حترارت  انتقتا    ،ریت گ متوج و انسداد  یان مخروطیکانا  جر یبیاثر ترک

کته بته    کنتد  یان سوخ  بالاتر را فراه  میهمرف  بهتر و سرع  جر

 برابر اف در را قطبش  یها یژگیو و یان مواعیجر یچگال ،خود ۀنوب

ل یت پ عملکترد  [11] و همکتاران  یعت خزا. بخشتد  یفشار بالا بهبتود مت  

نشتان   هتا  آن جیانتد. نتتا   کرده یرا بررس یبا سطح مقطع حلقو یسوخت

و صتفحات   پختش گتاز   ۀیت ن لایبت  ستطح تمتاس  ش یکه افزا هدد یم

ان بتا  یت دان جریشود. م یم یل سوختیپ ش عملکردیافزا باعث یقطبدو

تته  متورد استتفاده قترار گرف    [12] و همکاران زریتوس  ر ینیپش یآرا

متنظ    ین بتا طرحت  یپت  یادیت ان از تعتداد ز یت ع جریت توز ۀشتبک . اس 

ن یت از اهتا   نیل شتده است  کته پت    یتشتک  یا رهیو دا یکعبم صورت به

هتا عبتور    نآن یب یدهنده از فضا واکنش یرون زده و گازهایصفحات ب

 یو ستر  یمتواز  یهتا  ریاز مست  یا  ها در شتبکه  ق  گازیحقکنند. در یم

کنتد.    یجتاد مت  یان ایدر جر یش اف  فشار کمیان آریا ابند.ی  یان میجر

را با مقاوم  کمتر  ییها ریل به عبور از مسیش مین آرایان گاز در ایجر

ل بته نقتاط   یده و تبتد ینرس یاز نقاط گاز کاف یجه به بعضینتو در دارد

 ،یکیان الکتریکنواخ  جریرید غیتولموجب  ن امریشوند. ا یمسکون 

 شتود.  یمت  یل ستوخت یت ن پییاملکرد پت و ع یدیعدم دفع مؤثر آب تول

 یثابت یچرخش یها نواح نین ممکن اس  در پش  هرکدام از پیهمچن

 . دیایبوجود  به

 یها ک الگو بوده و جنبهی [12] زریتوس  رشده   ارائه ینیپش یآرا

واکنشتگر،   یکنواخ  گازهایو  یع کافیتوز مختلف عملکرد آن شامل

در قالتب   یل ستوخت یت ملکترد پ ان، اف  فشتار و ع یجر تۀیع دانسیتوز

 یها مربعت  نینشده اس . به علاوه، در آن طر  پ یقطبش بررس یمنحن

از  یک ستر یت در مجتاورت   یآمدن نقاط سکونوجود بوده که باعث به

ع یت ن امتر ستبب توز  یت ا شتود.  یاند مت  ها قرار گرفته ها که در گوشه نیپ

منظتور   شود. به یل میواکنشگر و اف  عملکرد پ یکنواخ  گازهایریغ

 ،ن مقالته یت فتو،، در ا  یشده در الگو کامل و رفع نواقص اشاره یبررس

درک  یبترا شکل استفاده شتده است .    ایش لوبیبا آرا ینیدان پیطر  م

داختل   ییایمیالکتروشت  یهافرآیندو  ، انتقا  اجزاا یک سینامیح دیصح

 یهتا  گونته مومنتتوم،  ، یوستگیپکامل از معادلات  یک حل عددی ،لیپ

در ان دوفتاز  یاثر جر ۀبدون محاسب یکیبار الکتر یو بقا یرن، انیجرم

 . سپسارائه شده اس  یبعد سه صورت بهو  یل سوختیپ ینواح یتمام

و  یل بررسیشکل بر عملکرد پ ایلوب یها نیبا پ ینیان پیدان جریم ریتأث

 سه شده اس .یمقا یمواز سادۀ یها ل با کانا یپعملکرد با 

 یاضیمدل ر .2

 شکل این لوبیبا پ ینیان پیدان جریبا م یختل سویپ .1 .2

زات یگرفتن تجهبدون درنظر غشاپلیمری یل سوختیک مد  پی یاجزا

پختش گتاز،    یهتا  هیس ، لایکاتال یها هیلا یاصل ی، شامل اجزایجانب

ان است  کته   یت جر کننتدۀ  پروتتون و صتفحات جمتع    گتر  مبادله یغشا

در داختل   شتوند.  یه مت یت ن صتفحات تعب یت ان داختل ا یت جر یها کانا 

درونن مرطتوب  یهشود.  یه میشکل تعب های لوبیا نیان پیهای جر کانا 

 ست  یطترف کاتال   آند بته  گاز پخش ۀیلا انیاز مشده و  وارد کانا  آند

 لیو دو الکتترون تبتد   (پروتتون درونن )یه ونیبه دو  ابد وی یمانتقا  

کت   کاتتد حر  لایۀ کاتالیست  طرف   غشا به انیها از م پروتون .شود یم

مدار ک یاز الکترون س  و با عبور یالکترون ن یاما غشا رسانا ،کنند یم

کتار   دیکه باعث تول دیآ یوجود م به یخارج یکیالکتر انیجر ،یخارج

 ۀیت لا انیت از م ژن وارد کانتا  شتده و  ی. در کاتد، اکسشود یم یکیالکتر

 هتا و  بتا پروتتون   لایۀ کاتالیست  و در سطح  کند یپخش گاز حرک  م

 یکمت  ،یواکتنش آنتد   .دهتد  یآب مت  لیها واکنش داده و تشک ونالکتر

در مجمتوع   نیست ؛ بنتابرا  شتدت گرمازا  به یکاتدو واکنش  ریگرماگ

و  یل ستوخت یپ یاجزا .شود یم دیگرما تول لیدر پد آب، یتولعلاوه بر 

 یکته در رو  لوبیتا شتکل   ینت یش پیت ان کاتد با آرایدان جریاز م یینما

 نشان داده شده اس . (1)ه، در شکل جاد شدیان ایجر کنندۀ جمع

 ، یکانتا  مستتق   یل با هندسۀدر پ یکیزیف یها دهیف پدیتوص یبرا

 ین کتار بترا  یت در ا یولت  [13] رسد ینظر م ی بهکاف یز دوبعدیک آنالی

ان لازم یت دان جریت م یبر رو یبعد یز سه، آنالینیان پیدان جریم یبررس

ا یس  که وجود ی بالاردرونن در کانا  آند به قدیه یریاس . نفوذپذ

درونن یت ه یریبتر نفوذپتذ   یر چنتدان ین در کانا  آند تأثیعدم وجود پ

محاستبات و کتاهش    ینتۀ ن کتاهش هز یل و همچنت ین دلیندارد. به هم
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 فق  در کانا  کاتد استفاده شده اس . ینیش پیساخ ، از آرا ینۀهز

 ب( بتر  داده  -1از کانا  شکل ) یمیتقارن موجود، تنها ن دلیل به

ن صتفحه اعمتا  شتده    یا یتقارن بر رو یو شرط مرز و مد  گردیده

هتا،   نیپت  یان شتامل مکتان هندست   یت دان جریر مربوط به میاس . مقاد

 یرهتا ی. متغین است  و ارتفتاع هتر پت    یزان بازشتدگ یاخام  انحنا، م

نشان داده است . در   (2)ان در شکل یدان جریم یکننده در بررس یینتع

بازشتدگی   زاویتۀ  شعاع انحنای پتین،   Rن، یارتفاع پ Hها،  ن شکلیا

هتا،   اخام  پین Tها،  طو  انحنای پین Mطو  خ  مماس،  Sها،  پین

x  ،فاصتتله ابتتتدای دو ختت  ممتتاسX ،y  وY  نیتتز متغیرهتتای کمکتتی 

مستقل بوده و  Sو  H ،T ،R ،باشد. از بین تمام متغیرهای بالا تنها  می

 ند.ا وابسته یمتغیرها بقیۀ

 

 
با  ینیان پیدان جریم .ب ساده؛ یل سوختیک پی یاجزا الف. (:1)شکل 

 لوبیا شکلش یآرا

 

 
 الف

 
 ب

  ؛ینیان پیدان جریم یمربوط به طراح یهندس یرهایمتغ الف. (:2)شکل 

 ان و مرز تقارن یجر ۀکنند جمع ۀها، شان نیارتفاع پ .ب

 معادلات حاکم .2 .2

دان یت بتا م  یستوخت  لیپ لیتحل یبرا یبعد سهک مد  ی ،قیتحقن یدر ا

 ،یمنظتور ستادگ   اس . بهدر نظر گرفته شده ا ی، با شکل لوبینیان پیجر

 :دشو یر در نظر گرفته شده و اعما  میبه شر  ز یاتیفرا

 ؛کند یا عمل می  پایدر شرا یل سوختیپ .1

 ؛هستند آ  ایدهر و یناپذ ها تراک  تمام گاز .2

 ؛ها آرام اس  ان داخل کانا یجر .3

 یکی  الکترین هدایطوب فرض شده اس ، بنابراغشا کاملاً مر .4

پختش در نظتر    یهتا  عبتارت ع یان آب متا یجر یثاب  اس  و برا

 ؛شود یگرفته نم

 ؛شود یر در نظر گرفته میناپذ فاز گاز نش  یغشا برا .5

 ؛شود یدر فاز گاز در نظر گرفته م یدیآب تول .6

قترار بتوده و غلظت     در داختل غشتا بر   یبودن الکترونت  یخن  .7

ک ثاب  ید سولفونیاس یها ن ثاب  و برابر با غلظ  گروهپروتون آ

 .اس 

، یا ل پتاره یفرانست یمد  شتامل معتادلات د  ات بالا، یفرا براساس
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و  یکیبار الکتر یمومنتوم، بقا یجرم، بقا یشامل بقا یخطریکوپل و غ

 یهتا  تترم  اس . بتا محاستبۀ   ییایمیالکتروش یها با واکنش یانرن یبقا

 یهتا  ، ابتتدا معتادلات گونته   ییایمیالکتروشت  یها چشمه و چاه واکنش

د آب استفاده شده و در یژن و تولیدرونن و اکسیمصرف ه یبرا یجرم

 رود.  یبه کار م یو انرن یکیالکتربار  ، معادلۀبعد مرحلۀ

 ییایمیمعادلات الکتروش .1 .2 .2

و  ، انتقا  پروتتون یکیشامل انتقا  بار الکتر ییایمیالکتروش یها واکنش

درونن بته  یت آند، ه لایۀ کاتالیس . در س اس بیگآزاد  یانرن اترییتغ

 شود.  یم دیاکسپروتون 

(1  ) 
 

 2H 2H 2e 

از غشتا و   یانتقتال  یهتا  کاتد، در حضور پروتون لایۀ کاتالیس در 

 شود. یده میژن به آب کاهی، اکسیاز مدار خارج یانتقال یها الکترون

(2  ) O2H4e4HO
22




 

 .ر اس یز صورت بهل یپ ی  واکنش کلیو در نها

(3  ) O2H22H 22 O 

 ش حرکت  یباعتث افتزا   ،ییایمیسرع  واکتنش الکتروشت  ش یافزا

ان در یت جرشتود.   یمت  یکت یان الکتریجرمنجر به که  دشو یم ها الکترون

در  هتا  دهنتده  مصترف واکتنش   با ،یبا توجه به قانون فاراد واحد سطح

 .]15و  14[ ب اس واحد سطح متناس

(4  ) nFvi  

ه، یت بر حسب مو  بر ثان ییایمیسرع  واکنش الکتروش vدر اینجا،

F و  یثاب  فارادn ییایمیشده در واکنش الکتروش عداد الکترون منتقلت 

آند و کاتتد   یکیان الکتریجر ۀکنند در جمع یکیبار الکتر ۀموازن. اس 

 ر اس :یز ورتص به

(5  ) 0).( elec  φκ 

 یکت یل الکتریپتانست  elecو  یکت ی  الکتریهتدا ب یاتر  که در آن

 ر اس .یز صورت بهبار در غشا  ۀموازن .اس 

(6  ) 0).( ionic  φσ 

 .س غشا یونی لیپتانس ionicφ و غشا یونی ییسانار σفو،، در رابطۀ

 ف یرا توص یکیان الکتریجر یولمر، انتقا  بار چگال ت باتلر معادلۀ

ک ینتیست  ۀو معادل ابدی یدرونن به شکل آب کاهش میدر آند هکند.  یم

 .[16] رود یکار م به انتقا  بار

(7  ) )]
)(

exp()[exp(
ref,2H

t

2H0,aa,ct
RT

Fηα1

RT

ηFα

C

C
Xii


 

a.cti دآن یکیالکتران یجر یچگال، a,i0 شتدۀ  ان مبادلهیجر یچگال 

 ref,2HC وهتا   غلظ  گونه مجموع tCدرونن، یه یسر مولک 2HX ،آند

کتولن بتر    96555برابتر   یثاب  فاراد  Fاس .درونن یه غلظ  مرجع

کاتتد،   یبترا  .است   ولتانااافه  ηو  دما T، ازگ یجهانثاب   Rمو ، 

 :]16[ شود یر اعما  میز صورت بهولمر ت  باتلر معادلۀ

(8  ) )]
)(

exp()[exp(t

ref,2O
2Oc0,ctc,

RT

Fηα1

RT

αFη

C

C
Xii


 

c.cti کاتد، ان یجر یچگالc0,i کاتتد،   شتدۀ  ان مبادلهیجر یگالچ
2OX 

ب یاتر  α. ژن اس یاکس غلظ  مرجع ref2OC. و ژنیاکس یسر مولک

ش ینمتا  aαو در ستم  آنتد بتا     cαانتقا  اس  که در سم  کاتد با 

 شود. یداده م

 جرم یبقا معادلۀ .2 .2 .2

ل برقترار  یمختلف پ یچشمه، در نواح یها عبارتجرم با  یبقا معادلۀ

 اس .

(9  ) mass
).( SUρ

ii
 

i
ρءجز ی، چگال i ،امiUء، بردار سرع  جز i ام وmassS  ترم چشمه

صتفر   ۀپخش گاز و غشا، ترم چشتم  یها هیگاز، لا یها . در کانا اس 

ژن و یدرونن و اکست یت ، مصترف ه لایتۀ کاتالیست   در  شتود.  ی  میتنظ

چتاه و چشتمه    یجرمت  یهتا  ل آب وجتود دارد و نتر   ین تشکیهمچن

 [.17] ددار ییایمیواکنش الکتروش یها به نر  یبستگ

(15  ) an
2

M
2

W,H

2
H i

F
S  
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H
4

M
i

F
S  

 س .ا یجرم مولکول Mwدر اینجا، 

 بقا مومنتوم ۀمعادل .3 .2 .2

. معادلات شوند در نظر گرفته می آ  ایدهعنوان گاز  بهگازهای واکنشگر 

کته در   ت استتوکس است   ر  ینتاو  اک  معادله بر حرک  گازها، معادلۀح

مومنتتوم اصتلا     و غشا، معادلتۀ  پخش گاز ۀیلامتخلخل مانند  ینواح

 شود. یم مد  یبا قانون دارسشده و 

(13  ) 
miiiiii

S)U.(μ

ε

1
P)UU.(ρ

ε

1
 

، ب تخلختل یار εکه در آن،
i

μ   گتاز  لزجت ،
i

P   فشتار و
m

S   تترم

ب تخلخل یشود. ار ی  میتنظ کانا  گاز صفر ۀیناحدر چشمه اس  و 

و غشا،  لایۀ کاتالیس ، پخش گاز ۀیاس . در لا 1ها برابر  ز در کانا ین

 .[18] شود یمحاسبه م ین نواحی، اK، یرینفوذپذ براساسترم چشمه 

(14  ) i
i

m U
K

μ
S  

 یجرم یها گونه یبقا معادلۀ .4 .2 .2

، یجرمت  یهتا  انتقا  گونهکردن مد   یبرا غشاپلیمری یل سوختیپدر 
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مناسب  ها دهین نوع پدیل ایه و تحلیتجز یماکسو  برا ت استفان ۀمعادل

 اس . 

(15  ) )NXN(X
icD

1
X jiij

N

1j j
i 



 

 jXو  iX، یبتردار شتار متول    N، یغلظت  متول   cفو،،  در رابطۀ

، تابع دما و فشار ijD، یری. نفوذپذام اس  jو  i یاجزا یمول یها کسر

  .[19] س ا

(16  ) 1.5

0

00 )
T

T
)(

p

p
(DεD ijij

1.5 

0مرجع،  یرینفوذپذ
ijD مرجتع   یفشتار و دمتا   براستاس  یتی، خصوصت

(atm10 P ،K3000 T. گاز  پخش ۀیلا ،سازی هین شبیدر ا ( اس

 .دنشو یمتخلخل همگن فرض م  یدر مح لایۀ کاتالیس و 

 یانرژ یمعادلات بقا .5 .2 .2

 توان نوش : یر میز صورت بهرا  یانرن ۀلعادم

(17  ) Tii
STkTUρ  ).().(

eff
 

eff که در آن
k  باشتد. متی  هدای  پذیری حرارتی متؤثر ST    تترم  نیتز

 )ترم او  سم  راست  معادلتۀ   یاهم یاز گرما یکه ناش  چشمه اس

(، و 18 دوم ستتم  راستت  معادلتتۀ عبتتارت واکتتنش ) ی(، گرمتتا18

سوم و چهارم ستم  راست    عبارات ها ) واکنش یها یریناپذ ش بازگ

 [.15( اس  ]18 معادلۀ

(18  ) 
catcatananreactionohm

iηiηhRIS
2

T
 

I یکیان الکتریجر ،R  و یکت یمقاومت  الکتر
reaction

h  واکتنش  یآنتتالپ 

 .اس 

 لیولتاژ پ .6 .2 .2

رابتر بتا   ب یل سوختیک پیشده در دیتول یکیالکتر یحداک ر مقدار انرن

 بس اس .یآزاد گ یانرن

(19  ) )Δ(Δ TSHG  

HΔ یآنتالپر ییتغ ،SΔ و  یآنتروپت ر ییت تغGΔ آزاد  یر انترن ییت تغ

ر بته دست    یت ز ل بتا استتفاده از رابطتۀ   یپ یل تئوریپتانس .بس اس یگ

 د:یآ یم

(25  ) 
nF

G
E

Δ
theory  

n نرنست  بتا    ۀر در واکنش است . رابطت  یدرگ یها تعداد الکترون

مقتدار   یکینتام یآمده از جداو  ترمود دس  به یر تجربیاستفاده از مقاد

 .[25] ل اس یپ آ  ایدهشود و حاصل آن ولتان  یم یده

(21  ) 
















2O2H
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 یط مرزیشرا .3 .2

کامتتل از   ای مجموعتته ( 17( و )15، )(13(، )9(، )6(، )5) معتتادلات 

کتردن مجهتولات    مشخص یبراکه دهند  یل میتشکرا معادلات حاک  

سترع ،   یهتا  مؤلفته ل غشتا،  ینست پتا، یکیان الکتریجرل یپتانس شامل

ن یدر ا. شوند حل می ژن و آب و دمایاکس ،دروننیه یها فشار، غلظ 

 ی  مرزیشرا   بهفق ،که در آناستفاده شده  یا دامنه رو  تکمقاله از 

 اس . ازین یمحاسبات ۀدامن یسطو  خارج مربوط به

هتا و   یورود یجتز بترا   ، بته یسطو  خارج یشرط شار صفر برا

 یرود. سترع  ورود  یکار مت   گاز آند و کاتد به یها کانا  یها یخروج

بته ستم     مربوط یومتریان استوکیتوان با نسب  جر یآند و کاتد را م

نستب    صتورت  به یومتری. نسب  استوکدکر محاسبه سم  کاتدو  آند

از واکتنش  یت متورد ن  ۀدهند به مقدار واکنش یورود ۀدهند اکنشومقدار 

ان مرجتع مشتخص،  یت جر ید چگتال یت تول یبترا  ییایمیالکتروش
refI 

بته   ،یورود یهتا  آند و کاتد، غلظ  گونه یدر ورودشود.  یمف یتعر

 یشرط مرز یشود. برا ین مییع  رطوب  تیو شرا یفشار ورودکمک 

 حترارت ثابت    درجه ی، شرط مرزگاز آند و کاتد یها یورود یحرارت

 شود. یبرده م کار بهن( یکلو 353)

استتفاده   یفشتار خروجت   ی، شترط مترز  هتا  کانتا   یخروجت  یبرا

 ینسب صورت بهک ی، فشار استاتیفشار خروج یشود. در شرط مرز یم

 صتورت  بته  یخروج یها در مرزان یشود. جر یوارد م یدر مرز خروج

 .[21] شود یا شار صفر در نظر گرفته میافته ی توسعه
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موجتود در کانتا  کاتتد،     یها نیپ ۀواریکانا  و د یها وارهید یبرا

رهتا،  یگر متغید یسرع  و شرط شار صفر برا یشرط عدم لغز  برا

 یها وارهید یرود. دما یها به کار م در مرز کانا  ییشرط دما یبه است نا

 .شود یمفرض  لیپعملکرد  یها برابر دما کانا 
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 یقترارداد  طتور  به، ولتان در سم  آند یکیولتان الکتر معادلۀ یبرا

 . صفر اس 

(24  ) 0elec φ 

 س  با رابطۀیلع ولتان در وجه مشترک غشا / کاتایو در طرف کاتد، توز

  شود: یان میر بیز
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  غشتتا،  ی  پروتتتونیهتداi  یان مواتتعیتتجر یچگتال F   ثابتت

، یفاراد
f

c  وغلظ  بار ثاب  داخل غشا ν  سرع  آب اس. 
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 یعدد یساز مدل .3

ج یبتتر دقتت  نتتتا یمیر مستتتقیت متتواد تتأث این خصوصتتیتتیدقت  در تع 

در  یورود یر پارامترهتا یات متواد و مقتاد  یدارد. خصوصت  یساز هیشب

 (2)ز در جدو  یمد  ن یارائه شده اس . مشخصات هندس (1)جدو  

 آمده اس .

 

 [24ـ22] لیپ یعملکرد یات و پارامترهایخصوص (:1)جدول 

 ریمقاد واحد پارامترها

 C.mol-1 96487 یثاب  فاراد

 2  دروننیان هیجر یومترینر  استوک

 44/1  ژنیان اکسیجر یومترینر  استوک

 K 353 لیعملکرد پ یدما

 A.m-2 154 مرجع یکیان الکتریجر

 Pa 155×3 عملکردفشار 

 845/5  یدرونن ورودیه یکسر مول

 177/5  یژن ورودیاکس یکسر مول

 A.m-2 2555 ان مرجع آندیجر یچگال

 A.m-2 مرجع کاتد انیجر یچگال
3-15×6 

 155/5  در آند و کاتد یبخار آب ورود یکسر مول

 668/5  یورود تروننین یکسر مول

 28/5  تخلخل غشاء

 28/5  لایۀ کاتالیس تخلخل 

 3/5  ه پخش گازیتخلخل لا

 kg.s-1 کانا  آند یورود یدب
5-15×1575/5 

 kg.s-1  کانا  کاتد یورود یدب
5-15×534/8 

 mol.m-3 2154/1 یکیالکتر یثاب  بارها غلظ 

 1  ب انتقا  آندیار

 1  ب انتقا  کاتدیار

 m2.s-1 بخار آب مرجع ب پخشیار
5-15×3 

 W.m-1.K-1 2545/5 دروننیه ی  حرارتیب هدایار

 W.m-1.K-1 5296/5 ژنیاکس ی  حرارتیب هدایار

 W.m-1.K-1 5293/5 تروننین ی  حرارتیب هدایار

 W.m-1.K-1 5237/5 بخار آب ی  حرارتیب هدایار

 W.m-1.K-1 95/5 غشا مؤثر یحرارت  یهداب یار

 W.m-1.K-1 125 جمع کننده یحرارت  یهداب یار

 m2.s-1 6-15×15/9 دروننیه مرجع ب پخشیار

 m2.s-1 ژنیاکسمرجع ب پخش یار
6-15×2/2 

 

 

  ان مدلیدان جریمربوط به م یهندس یپارامترها (:2)جدول 

 (.متر است یلیحسب مبر یبازشدگ ۀیر از زاویمام اعداد به غ)ت

 ریمقاد پارامترها

3/1 شعاع انحنا   

درجه 75 یشدگباز ۀیزاو   

5/3 طو  خ  مماس   

5/1 نیاخام  پ   

5/1  نیارتفاع پ   

11/68 طو  کانا  گاز    

63/15 عرض کانا  گاز   

5/1 ارتفاع کانا  گاز   

23/12 انیجر ۀکنند عرض جمع   

5/1 انیجر کنندۀ ارتفاع جمع   

26/5 پخش ۀیاخام  لا   

55/5 (112ون یاخام  غشا )ناف   

51/5 لایۀ کاتالیس اخام     

 

 ی  مترز یهمراه با شرا غشاپلیمری یل سوختیبر پمعادلات حاک  

بتا استتفاده از   ، با رو  حج  محتدود گسستته شتده و    مشخص شده

 فرآینتد  .انتد  فلوئنت  حتل شتده    یتالات محاستبا یک سینامیافزار د نرم

 یهتا  و غلظ  گونه یجرم، مومنتوم، انرن یمعادلات بقا یساز گسسته

شترو  یانجام گرفته اس . طتر  تفااتل پ  کنتر  هر حج   یبرا یجرم

ن در یت حل معادلات سرع  مورد استتفاده قترار گرفتته است ؛ ا     یبرا

 معتادلات  یستاز  گسستته  یبرا یاس  که از رو  تفاال مرکز یحال

ها استفاده شده اس . حجت  کنتتر     ان، دما، و غلظ  گونهیجر یچگال

دان سرع  یه رجوع کرده و میمتناوب به حج  کنتر  پا طور بهسرع  

ی حتل معتادلات از   بترا  کند. یرفتار م1سیمپل ت یو فشار مطابق الگور

بتا   یتی به همگرا یدناس  و حل تا رسی استفاده شده تکراریک روند 

 کرده اس . یداپادامه  15-6دق  

شده و در  یبند شبکه صورت به یمحاسبات ، کل دامنۀ(3)در شکل 

هتا   نیخود پت  یبند ها و شبکه نیدر اطراف پ یمحاسبات شبکۀ (4)شکل 

 المتان انتختاب شتده،    995285نشان داده شتده است . تعتداد شتبکه     

از به یس  و غشا که نیه پخش گاز، کاتالیکه تعداد شبکه در لا طوری به

لمتان  ا 155855، 65325، 155855ب یت ترت بته  ها سلو  تر شدن ککوچ

 یافته بوده و تعداد سازمان صورت بهها  کدام از پینبندی هر  . شبکهاس 

کته   ازآنجتایی است .  عدد  485ها  کدام از پینشبکه برای هرهای  سلو 

است  کته   ستعی شتده    است ، ها دارای اهمیت    جریان در اطراف پین

                                                 
1. SIMPLE 
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 یه نسب  به نواحی دیگر ریزتر باشد.بندی در این ناح شبکه

 

 
ک یآن همراه با تفک یبند و شبکه یمحاسبات دامنۀ یبعد سه ینما (:3)شکل 

 لیمختلف پ یها هیلا
 

 

 یآن و نما یبند همراه با شبکه ینیان پیدان جریم یبعددو ینما (:4)شکل 

 دان یداخل م یها نیپ یبعد سه

 ج ینتا .4

بتدون   یل ستوخت یپ ک نمونۀ سادۀی، ینان از روند حل عددیاطم برای

 ک نمونۀیآمده از  دس  ج بهیل نمونه با نتایو عملکرد پ جاد شده،ین ایپ

 یو عملکترد  ی  هندست ی[ در شترا 16] یکنتال یتوست  ت  یشگاهیآزما

 یل بترا یت قطتبش پ  یمنحن (5)سه شده اس . مطابق شکل یکسان مقای

 یهتا  انیت جر تۀیدر دانس یقطبش تجرب یبا منحن یی خوبخوان ه مد  

مربوط  یتجرب جیعمده اختلاف مد  حاار با نتان و متوس  دارد. ییپا

آب  زانیت بتالا، م  یهتا  انیجر تۀی. در دانسس بالا یها انیجر تۀیبه دانس

پخش گاز شده و انتقتا    ۀیلا یباعث شناور کند و یم دایپ  یاهم عیما

 ۀدیت پد. در اثتر  کنتد  یرا مختتل مت   لایۀ کاتالیس واکنشگر به  یگازها

عملکترد  پخش گتاز،   ۀیلا یها از تخلخل یو بسته شدن بخش یشناور

فاز  رییبحث تغ ادیزار یبس یدگیچیپ عل  به. ابدی یبه شدت اف  م لیپ

فاز نتداده و   رییکه آب تغ هدشمقاله فرض  نی، در ایسوخت لیآب در پ

معمتو  و   یها انیجر تۀیدانسن فرض در ی. اماندب یبخار باق صورت به

اتمستفر(،   3ن و فشار یکلو 353 یل )دمایپ  عملکرد یشراجه به با تو

از مقتتالات بتتا هتتدف  یاریو در بستت استت  یفتترض مناستتب و منطقتت

 ن فرض استفاده شده اس . یاز ا یل سوختیپ یی عددساز مد 
 

 

[ با مدل 16] یج تجربیل حاصل از نتاینمودار عملکرد پ سۀیمقا (:5)شکل 

 حاضر  یعدد

 

از کانتا  کاتتد    یان در مقطعیسرع  جر یدارهابر ،(6)در شکل 

ارائه شده اس . سرع  در بین دو پین مجاور بیشترین مقتدار را دارد  

. در هنگام برختورد  بر ثانیه اس  متر 62که از لحاظ برآیند مقدار برابر 

سرع  و بیشتترین فشتار    نیتر ک جریان به مرکز انحنای داخلی پین، 

هتا،   . در پشت  پتین  قطتۀ ستکون است    شود که این همتان ن  جاد مییا

 ید. پارامترهتا شتو  های ایجادشتده ستبب جریتان برگشتتی متی      گردابه

 یانتخاب شده است  کته بردارهتا    یان تا حد امکان طوریجر یهندس

 برخوردار باشند. یشتریب یکنواختیسرع  از نظ  و 
 

 
 ان کاتد یدان جریاز م یسرعت در مقطع یبردارها (:6)شکل 
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 ین نتواح یر نقاط سترع  بتالا و ستکون و همچنت    درک بهت یبرا

سرع  در طتو  کانتا     یع بردارهای، توزینیل پیپ در نمونۀ یا گردابه

بتا   ارائه شده اس . مقادیر منفی مربوط به بردارهای (7)کاتد در شکل 

ها معمتولاً   نیپش  پ ی. در نواحجه  مخالف یا جریان برگشتی اس 

 یهندست  یمتا در انتختاب پارامترهتا   ا ،دیآ یوجود م ن گردابه بهیشتریب

 به حداقل ممکن برسد.  یا گردابه یبر آن بوده تا نواح یسع

 

 
 ان سمت کاتد یدان جریسرعت در م یع بردارهایتوز (:7)شکل 

 

رات غلظ  اکسیژن بر روی خ  مرکزی ستطح  ییتغ ،(8)در شکل 

ل ستاده و  یت در طو  کانا  کاتد، بترای هتر دو نمونته پ    لایۀ کاتالیس 

 دلیتل  بته همراه با پین ارائه شده اس . در هر دو مد ، در طو  کانتا   

و ستپس مصترف    لایۀ کاتالیس پخش گاز و  ۀیژن به لاینفوذ گاز اکس

 لایۀ کاتالیس ژن در یاما غلظ  اکس ابد،ی یژن کاهش میآن، غلظ  اکس

هتا   نیر پیز یبه مراتب بالاتر از مد  ساده اس . در نواح ینیدر مد  پ

پخش گتاز و بته تبتع آن     ۀیژن در لای، غلظ  اکسینواح ۀیه بقنسب  ب

هتا   نیافته اس  که اثر م ب  حضور پیش یبه مراتب افزا لایۀ کاتالیس 

ز یت هتا ن  نیدست  پت  ها، در بالا نیر پیز ۀیدهد. علاوه بر ناح یرا نشان م

مقتادیر  چنتد کته   ابد؛ هری ین افزایش میوجود پ دلیل بهژن یغلظ  اکس

ت راییت تغافتتد.   یها اتفتا، مت   نیر پیزنواحی ژن در یاکسغلظ   بیشینۀ

متعتاد    هتا  نیپت دست    نییدست  و پتا  بالا یدر نتواح ژن یغلظ  اکست 

ش سترع  گتاز،   یافتزا  دلیتل  بهها  نیر پیز یواقع، در نواح درشود.  یم

 تۀیپخش گاز هل داده شده است . دانست   ۀیسم  لا شتری بهیژن بیاکس

ژن، یشتر اکست یباشد و با مصرف ب یژن میان متناسب با مصرف اکسیجر

 ابد.ی یش میز افزایان نیته جرینسدا

هتا، در   نیژن در اطراف پت یدرک بهتر تغییرات غلظ  اکس منظور به

مقدار غلظ  اکستیژن بتر روی خطتی در امتتداد اتخام        (9)شکل 

( برای سه حال  جلتو، زیتر و   لایۀ کاتالیس ل )از کانا  تا یپ یها هیلا

تتا   5511/5د حدو ۀه اس . غلظ  اکسیژن در ناحیپش  پین ارائه شد

پخش  ۀن نمودار، مربوط به قسم  لاییانتهایی ا متر از ناحیۀ 55147/5

ر یدر ز غلظ رات ییشود که تغ ی. مشاهده ماس  لایۀ کاتالیس گاز و 

ش یشدت افتزا  ن بهیر پیز ۀیژن در ناحین ناگهانی بوده و غلظ  اکسیپ

 افته اس .ی

 
ر راستای کانال در فصل ت اکسیژن بر روی خط مرکزی دغلظ (:8)شکل 

 ها برای دو نمونۀ کاتد در زیر پین لایۀ کاتالیستپخش گاز و  مشترک لایۀ

 ولت  5/0 یساده و همراه با پین در ولتاژ عملکرد

 

 
غلظت مولی اکسیژن بر روی خطی در امتداد ضخامت کانال تا  (:9)شکل 

 یو، زیر و پشت پین در ولتاژ عملکردبرای سه حالت جل لایۀ کاتالیست

 ولت  5/0

 

کاتد برای  لایۀ کاتالیس توزیع غلظ  اکسیژن در  ،(15)در شکل 

ل با کانا  ساده ارائه شتده است . رونتد کتاهش     یو پ ینیل پیدو مد  پ

ژن در یع اکست یت شود؛ امتا توز  یده میژن در هر دو کانتور دیغلظ  اکس

شتود   یهتا هرچنتد باعتث مت     نیتر اس . وجود پت  کنواخ یمد  ساده 

 نتا ژن یع اکست یتوز ابد،یش یکاتد افزا لایۀ کاتالیس ژن در یغلظ  اکس

ع یت کنتد تتا از نظتر توز    یجتاب مت  یه ایشود. ایتن قضت   یم تر کنواخ ی

چند کته  ز مطالعاتی انجام شود؛ هرینی نیژن در الگوی پیکنواخ  اکسی

ار یبس لیس لایۀ کاتاپخش گاز و  ۀیژن در لای  افزایش غلظ  اکسیمز

کته   یطور بهگذارد،  یل میبر عملکرد پ یار م بتیبس ریتأثبوده و  یاساس
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 د یت ا بایت ی است   پوش چش ژن قابل یی غلظ  اکسکنواختینا یمنف ریتأث

 ستازی ابعتاد هندستی کانتا  از      انجتام شتود. بهینته    ییهتا  یستاز  نهیبه

پخش  ۀیژن در لایکنواخ  اکسیع یل، توزیپ یهای عملکرد بالا دگاهید

در حتا  انجتام    ۀگر مطالعت یها، د نیاز پ یگاز و حداقل اف  فشار ناش

 نویسندگان اس .

ل بتا  یت پ در هتر دو نمونتۀ   یچگالی جریان مواع ،(11)در شکل 

لایتۀ  کانا  ساده و همراه با پین بر روی خ  مرکتزی فصتل مشتترک    

غلظ  بالای اکسیژن  دلیل بهپخش گاز ارائه شده اس .  لایۀ /کاتالیس 

لایتۀ  همتراه بتا پتین، ستطح بیشتتری از       در نمونۀ لایۀ کاتالیس وی ر

فزایش یافتته و  نتیجه سرع  واکنش ا، دردرگیر واکنش شده کاتالیس 

همراه با پتین   افزایش چگالی جریان محلی در نمونۀمنجر به  ،نهای در

ن یژن در ایاکس کنواخ یناع یتوز دلیل بهد. باید توجه داش  که شو می

 اس . کنواخ یناز یان نیجر یع چگالیه، توزیلا
 

 
 الف

 
 ب

پخش گاز و  لظت اکسیژن بر روی فصل مشترک لایۀتوزیع غ (:10)شکل 

ل ساده در ولتاژ یمدل پ ؛ ب.مدل همراه با پین .الف .کاتد لایۀ کاتالیست

 ولت 5/0 یعملکرد

 
چگالی موضعی جریان بر روی خط مرکزی، در فصل مشترک  (:11)شکل 

ها،  کاتد در راستای کانال در زیر پین لایۀ کاتالیستگاز و  پخش ۀلای

 ولت 5/0 یساده و همراه با پین در ولتاژ عملکرد برای دو نمونۀ

 

ان از یت جر کننتدۀ  ن در کل صفحۀ جمتع یانگیم یان مواعیاگر جر

 یان مواعین جریانگیدر م یش کلیرس  شود، افزا یتا خروج یورود

ن نمتودار  یشود. ا یمد  ساده مشاهده من نسب  یمد  همراه با پ یبرا

ستاده   ۀچنتد نمونت  شود که هر یده مارائه شده اس . دی (12)در شکل 

ان یت جر یی چگالکنواختینا دارد، یان مواعیشتری در جریب یکنواختی

بسیار ک  اس .  ینین نسب  به چگالی جریان مواعی در مد  پیانگیم

 ین از مقتدار بتالاتر  یهمراه بتا پت   نمونۀ ین نمودار برایانگیعوض مدر

 نسب  مد  ساده برخوردار اس .

 
ن و ساده از یدو مدل همراه با پ یبرا یکل یان موضعیجر (:12)شکل 

 ولت  5/0 یدر ولتاژ عملکرد یتا خروج یورود
 

تتوان دو   یچگتال  (14) عملکرد و در شکل یمنحن (13)در شکل 

  یر شترا ن دیهمتراه بتا پت    یگتر یبرای مد  ساده و د یکیل ینمونه پ

کته  طور سه شتده است . همتان   یه  مقا، بایو عملکرد یکسان هندسی
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ستاده و   ن نسب  به نمونتۀ یشود، عملکرد نمونه همراه با پ یمشاهده م

 یر بتالاتر یمقادک ولتان مشخص، یو در ده شده ین بهبود بخشیبدون پ

تتوان   یاز نمودار چگال یتر عیوس ن دامنۀیو همچن ان داردیجر یچگال

ل آن یکه دلا طور ش همانین افزایه خود اختصاص داده اس . از بیرا ن

کند. این  یل را اثبات میها بر عملکرد پ نیر م ب  پیتأث ،دش یقبلاً بررس

نتی را  یار محستوس بتوده و الگتوی پ   یل، بسیی عملکرد پمنحنبر  ریتأث

ل یژن در سم  کاتد پیان اکسیع جریعنوان الگویی مناسب برای توز به

 د. کن یمطر  م

 
ساده و بدون  سۀ نمودار عملکرد مربوط به دو نمونۀیمقا :(13)شکل 

 ولت  5/0 یدر ولتاژ عملکرد نیپ

 
ساده و بدون  توان مربوط به دو نمونۀ ینمودار چگال سۀیمقا(: 14)شکل 

 ولت  5/0 یدر ولتاژ عملکرد  نیپ

 یبند جمع .5

ستم    ان دریدان جرید میک مد  جدیشنهاد یدر پژوهش حاار، با پ

، به بررستی انتقتا  گازهتای    ینیدان پی، مغشاپلیمریل سوختی یکاتد پ

ژن و یانتقتا  اکست   ۀل پرداخته شده اس . مقایسیواکنشگر و عملکرد پ

ار م بت   یبست  ریتتأث ، ینت یان پیت ل با کانا  ساده و میتدان جر یعملکرد پ

 ل با کانا یک پی مقایسۀبا  ،در کار حاارکند.  ینی را نمایان میپ یالگو

  یات و شترا ی، خصوصت ینی با ابعاد هندسیل با الگوی پیک پیساده و 

 یکسان، دستاوردهای زیر حاصل شده اس : یعملکرد

ادی بتر انتقتا    یت ز ریتأثان سم  کاتد یدان جریها در م نیحضور پ

 یها بخش نیدارد. پ لایۀ کاتالیس جه ینتۀ پخش گاز و دریژن به لایاکس

 شتری مجبوریکنند و گاز ب یان مسدود میدان جریان گاز را در میاز جر

ژن یکه غلظ  اکست  یطور به ه پخش گاز وارد شود،یشود به داخل لا یم

  باعتث  یت ن واقعیرسد. ا ینه مقدار خود میشیها به ب نیر پیه زیدر ناح

 طتور  بته نسب  بته کانتا  ستاده     ینیان در الگوی پیجر تۀیشود دانس یم

ل یها، عملکرد پ نیحضور پ سطۀوا جه بهینتابد و دریافزایش  یمحسوس

هتای   های بالا کته افت    انیجر تۀیابد. در دانسیش یافزا میزان زیادیبه 

افتزایش عملکترد   میتزان   ،اس  یل سوختیاف  پن یتر مه انتقا  جرم 

ای اساستی  یت . عتلاوه بتر مزا  است  ار محسوس یبسنی یل با الگوی پیپ

ع یت ی توزکنواختینتا  ۀئلمست د از دو یت نتی، نبا یالگوی پشده برای  مطر 

آن نسب  به کانا  ستاده غافتل شتد.     یان و اف  فشار بالایجر تۀیدانس

 .س ها آنها و تعداد  نیها، شکل پ نیابعاد پ یساز این امر مستلزم بهینه
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