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باشد. از آنجا که میدان های سوختی پلیمری، پخش غیریکنواخت جریان در سطح غشاء مییکی از مهمترین عوامل در کاهش طول عمر پیل 
ی مدلی فشرده، پخش آب و شارش، نقش زیادی در پخش واکنشگرها و انتقال آب و در نتیجه پخش، جریان دارد، لذا در این مقاله، با توسعه

های های سوختی پلیمری در دو طرح متفاوت، مورد ارزیابی قرار گرفت. در مدل استفاده شده، میدان شارش به بخشاء پیلجریان در سطح غش
گردد. میدان ها از طریق میدان شارش استفاده شده در پیل سوختی، ایجاد میبندی شده و ارتباط میان هر بخش با سایر بخشمساوی تقسیم

ح مارپیچ بوده ولی در سمت کاتد در طرح اول از میدان شارش موازی و در طرح دوم از میدان شارش مارپیچ شارش سمت آند، در هر دو طر
در هر دو سمت انجام گرفت. نتایج نشان داد که تغییر میدان شارش  100تا  0از های ورودی مختلف سازی برای رطوبتاست. شبیهاستفاده شده

ریااسیون داشته و در گگالی جریان باا،، طرح دوم از عملکرد بهتری برخوردار است. همننین، از در یک سمت، تاثیر اندکی روی منحنی پلا
اختلاف بین درصد جریان  ،در شرایط ورودی اشباع دهد به طوری که در طرح اوللحاظ پخش جریان، طرح دوم، یکنواختی بهتری را نشان می

 .رسددرصد می 1.45در حالت دوم ه باشد کمیدرصد  1.57تولید شده بین ورودی و خروجی 
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 One of the most important factors in reducing the lifetime of PEM fuel cells is heterogeneous current 

distribution on membrane surface. Since flow field plays an important role in reactants distribution and 

water depletion and consequently current distribution, hence, in this paper, with development of a 

lumped model, water and current distributions on membrane surface were evaluated in two different 

designs. In this model, the flow field is divided into equal segments and connection between segments 

are created through flow field pattern. In both designs, flow field of anode side was serpentine, but on 

cathode side, parallel and serpentine flow field were used in first and second design, respectively. 

Simulations were carried out for different input relative humidity from 0 to 100 in both sides. The 

results showed that flow field had no significant effect on polarization curve and the second design had 

a little better performance in high current density. Also, in terms of current distribution, the second 

design shows a better uniformity, so that in the first design in fully saturated inlet condition, difference 

between the percentage of current generated between the first and last segments is about 1.57 percent 

which recehes to 1.45 percent in the second case. 
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 مقدمه 1-

های آتی های سوختی پلیمری یکی از مهمترین منابع انرژی پاک در سالپیل

رود. از سوی دیگر امکان تولید هیدروژن از منابع انرژی تجدیدپذیر، بشمار می

های سوختی از است. پیلهای اخیر، دوچندان نمودهتوجه به آن را در سال

اکسیژن( به عنوان ای برخوردار بوده و هیدروژن و هوا ) یا عملکرد ساده

ی کاتالیستی غشاء پلیمری واکنش داده و الکتریسیته و واکنشگرها در لایه

گردد. همچنین، قابلیت تولید توان در محدوده چند ها تولید میآب در آن

ها در کاربردهای مختلفی از جمله وات تا چندین مگاوات، امکان استفاده از آن

ا تا تولید توان، برای سنسورها را میسر ها و قطارهنیروی محرکه برای کشتی

است. با وجود مزایای متعدد،  قیمت بالا و طول عمر پایین، مهمترین نموده

 .[1]روند ها بشمار میسازی آنموانع درتجاری

یکی از مهمترین عوامل تاثیرگذار روی عملکرد قیمت و طول عمر 

باشد. از یک طرف، غشاء ها میآب در آنهای سوختی پلیمری، مدیریت پیل

پلیمری جهت عملکرد مناسب، نیاز به رطوبت داشته و کمبود آب در آن 

شود. از طرف موجب افزایش مقاومت اهمی غشاء و افت عملکردی زیاد آن می

های مختلف آن نیز مانع انتقال مناسب دیگر، انباشته شدن آب در لایه

الیستی شده که کاهش عملکرد و پخش ی کاتواکنشگرها به سطح لایه

غیریکنواخت چگالی جریان روی سطح غشاء را درپی خواهد داشت. توزیع 

غیریکنواخت گازهای واکنشگر در سطح کاتالیست سبب نرخ متفاوت واکنش 

های مختلف شده که توزیع دمای غیریکنواخت را در پی خواهد در محل

یش یافته و رای دمای بالاتر،  افزاداشت. تنش مکانیکی وارد شده در نواحی دا

 غشاء و پارگی در آن نواحی بیشتر ایجاد سوراخ دربه دنبال آن احتمال، 
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 .[2]گردد می

جریان جهت بررسی  [3]های آزمایشگاهی متعددی هرچند تاکنون روش

سازی است،  ولی پیادهآب داخل کانال و غشاء، مورد استفاده قرار گرفته

های آزمایشگاهی قابل انجام نبوده و شرایط واقعی پیل سوختی در این روش

لذا این روش،  شناخت دقیقی از رفتار آب و به خصوص پخش جریان روی 

سازی رفتار سازی و مدلدهند. از این رو، شبیهسطح غشاء را نتیجه نمی

واکنشگرها و پخش جریان، مورد توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است. از 

های متعددی از مقیاس بسیار های سوختی پلیمری پدیدهآنجا که در پیل

ی نفوذ تا مقیاس بزرگ، در طول کانال و سری کوچک در کاتالیست و لایه

های ارائه شده نیز بسته به لباشند، لذا،  مدها تاثیرگذار میروی عملکرد آن

ها دارای تنوع زیادی بوده و هرکدام از میزان در نظر گرفتن جزئیات پدیده

ها، جهت بررسی برخی از این ها براساس فرضیات بکار رفته در آناین مدل

. بطور کلی دو روش مدلسازی عددی و صفر [4]باشند ها مناسب میپدیده

توان در نظر گرفت. از مدلهای عددی، جهت های سوختی میبعدی برای پیل

ی سازی عملکرد و همچنین، بررسی رفتار جریان آب تولید شده در لایهشبیه

امیک سیالات . اگرچه اغلب از دین[5,6]نفوذ و کانال استفاده شده است 

ولی این  گردد،تک سل و کانال استفاده می محاسباتی در طراحی دقیق

ها علیرغم توانایی در بررسی جزئیات، با توجه به حجم محاسباتی بالا از مدل

دهی مناسبی برخوردار نبوده و لذا در طراحی در سطح سری و یا سرعت پاسخ

. به همین علت، [7]باشند برای کنترل کل مجموعه،  قابل استفاده نمی

تری توسط محققین ارائه گردیده که از سرعت مناسبی های سادهمدل

سری را دارا های بزرگ و برخوردار بوده و توانایی مطالعه و طراحی سل

های صفر بعدی های مختلف سل توسط مدلها بخشباشند. در این مدلمی

حل شده و پارامترهای تعریف شده در مدل با استفاده از نتایج آزمایشگاهی 

ناسب جهت ها ابزاری م. این روش[8]گردند برای سل یا سری مشخص می

باشند ولی فقط سوختی مناسب میهای دارای پیلکنترل و طراحی سیستم

سوختی خاص بررسی شده قابل استفاده بوده و فاقد دقت مناسب برای پیل

های سوختی در سطح سازی پیلباشند. لذا، به منظور شبیهجهت طراحی می

د که ترکیبی از انها مطرح شدهی دیگری از مدلسری و یا ابعاد بزرگ، دسته

های ترکیبی از دقت و باشند. در روشهای صفر بعدی و عددی میمدل

هایی مانند سرعت مناسبی برخوردار بوده و لذا ابزار مناسبی برای کاربری

 باشند.یابی میطراحی سری و عیب

با ارائه مدلی فشرده، رفتار دینامیکی پیل  [9]پوکروشپن و همکاران 

سوختی پلیمری را مطالعه کردند. در مدل ارائه شده، شرایط داخل کانال، 

 ثابت و تغییرات، فقط درون غشاء در نظر گرفته شد.

نیز با ارائه مدلی فشرده، رفتار دینامیکی تک  [10]کی و همکاران مک

ها، امکان بررسی اثر پیل سوختی پلیمری را مطالعه نمودند. در مدل آن سل

های سوختی پلیمری وجود دارد اما گیری آب در غشا بر عملکرد پیلشکل

 ها نیز ثابت در نظر گرفته شد.شرایط داخل کانال، در مدل آن

بندی سطح قسیمبا استفاده از مدل فشرده و ت [11]یانگ و همکاران 

های مساوی،  عملکرد پیل سوختی با کانال موازی و مارپیچ به غشاء به بخش

ترتیب در دو سمت کاتد و آند را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها با حل معادلات 

گیری آب در سمت کاتد را روی پخش جریان بقاء در هر بخش،  اثر شکل

میزان رطوبت ورودی از سمت آند   ها،مورد ارزیابی قرار دادند. در مدل آن

ای تنظیم شد که در سمت آند جریان دوفاز ایجاد صفر بوده و شرایط به گونه

 گردد.نمی

 صفر بعدی، انتقال آب در غشاء را با ارائه مدلی [12]لیزو و همکاران 
 

های ها با در نظر گرفتن پدیدهمورد بررسی قرار دادند. اگرچه در مدل آن

های رفتار دینامیکی پیل فیزیکی و الکتروشیمیایی نتایج بهتری در بررسی

بدست آمد اما در شرایط پایدار،  های قبلیسوختی پلیمری در مقایسه با مدل

 دهد.های قبلی نشان نمینتایج آنها اختلاف چندانی با نتایج مدل

نیز با ارائه مدلی صفر بعدی،  [13]در تحقیق دیگری، هنگ و همکاران 

های سوختی پلیمری با سطح مقطع بزرگ را مورد ارزیابی قرار عملکرد پیل

چگالی جریان پایین  -دادند. با توجه به محدوده چگالی جریان استفاده شده 

معادلات  -)گاز اشباع نشده در خروجی کاتد( و بالا )وجود آب در خروجی( 

باشد. ضرایب استفاده شده در مدل نیز از نتایج حاکم، در مدل متفاوت می

 آزمایشگاهی استخراج گردید.

افزار سیمولینک متلب، از مدلی با استفاده از نرم [14]آبدین و همکاران 

فشرده جهت بررسی عملکرد پیل سوختی پلیمری استفاده نمودند. اگرچه در 

بینی بعدی با سرعت بالا و دقت مناسب جهت پیشها، مدلی یکمطالعه آن

های سوختی پلیمری ارائه گردید، اما چگالی جریان در سطح عملکرد پیل

 است.ت فرض شده و همچنین اثرات کانال، در مدل لحاظ نشدهغشاء، ثاب

دهد که میدان شارش، یکی از مطالعه تحقیقات پیشین، نشان می

مهمترین عوامل تاثیرگذار در دفع آب و پخش یکنواخت گاز، روی سطح غشاء 

های مختلف مطرح شده برای میدان شارش، . از میان طرح[4]باشد می

ترین نوع های مارپیچ با توجه به سادگی و عملکرد مناسب، متدوالکانال

سازی های قبلی از مدلکه در پژوهش [15]روند میدان شارش به حساب می

فشرده برای میدان شارش مارپیچ، در هر دو سمت استفاده نشده به روش 

های سوختی است. در این پژوهش، با استفاده از مدلی فشرده، عملکرد پیل

است. در مدل توسعه پلیمری با میدان شارش مارپیچ، مورد بررسی قرار گرفته

گیری های مساوی اثر، شکلبندی سطح فعال به بخشداده شده، با تقسیم

باشد. ریان دوفاز و تغییرات واکنشگر در طول کانال نیز قابل ارزیابی میج

بررسی پخش جریان روی سطح غشاء برای میدان شارش مطالعه شده، نشان 

تری را نتیجه دهد که استفاده از میدان شارش مارپیچ، پخش یکنواختمی

 دهد.می

 معادلات حاکم -2

سازی جهت شبیه [11]در مدل توسعه داده شده از روش ارائه شده در مرجع 

های توزیع شده پیل است. در این مدل،  برای گرفتن ویژگیاستفاده شده

شود. ها به چندین بخش تقسیم میسوختی پلیمری، سطح فعال آن

های جریان به یکدیگر متصل شده و های مختلف با توجه به میدانبخش

باشند. خواص های بخش قبلی میهای هر بخش، خروجیورودی

ر/غشا و واکنش در هر بخش، یکنواخت فرض شده و از مدل فشرده واکنشگ

شود. همانطور که سازی رفتار جریان واکنشگرها و آب استفاده میبرای شبیه

از میدان شارش خمیده در سمت آند و  [11]در مقدمه اشاره شد، در مرجع 

دراین پژوهش از میدان است اما میدان موازی در سمت کاتد استفاده شده

نحوه ارتباط  1شکل  شود.شارش خمیده در هر دو سمت استفاده می

)میدان شارش خمیده در سمت آند و موازی  1های مختلف را در طرح بخش

سمت( نشان  )میدان شارش مارپیچ در هر دو 2در سمت کاتد( و طرح 

 دهد.می

 گردید:به منظور ساده سازی مدل فرضیات زیر استفاده 

 باشد.شرایط پایا می -1

 شود.قانون گاز ایده ال برای مخلوط گاز به کار برده می -2

 باشد.دما در سراسر سل پیل سوختی ثابت می -3
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 باشد.واکنش شیمیایی در سراسر هر بخش یکنواخت می -4

در هر بخش، تغییرات در جهت کانال ناچیز بوده و فقط انتقال گاز  -5

 باشد.اهمیت میجهت غشاء با 

ی نفوذ گاز در آند و کاتد، های کانال و لایههر بخش شامل زیر مدل

باشد و از طریق شرایط مرزی ی ولتاژ میغشاء و الکتروشیمی برای محاسبه

گردند. در ادامه،  معادلات حاکم بر در فصل مشترک، به یکدیگر مرتبط می

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میهر یک از این بخش

 کانال -2-1

ی دبی مولی گازها و فشار در خروجی هر سازی کانال، جهت محاسبهاز مدل

ی دبی خروجی از هر بخش، از شود. به منظور محاسبهبخش استفاده می

 قانون بقاء جرم استفاده گردید که عبارت است از:
𝑁̇H2,out = 𝑁̇H2,in − 𝑁̇H2,react (1) 

𝑁̇O2,out = 𝑁̇O2,in − 𝑁̇O2,react (2) 

𝑁̇an,w,out = 𝑁̇an,w,in − 𝑁̇an,w,gdl (3) 

𝑁̇ca,w,out = 𝑁̇ca,w,in − 𝑁̇ca,w,gdl (4) 

بوده و  Isegمقدار هیدروژن و اکسیژن مصرفی تابعی از جریان هر بخش، 

 برابر است با:

𝑁̇i,react =
𝐼seg

𝑛𝐹
 (5) 

ی اکسیژن و دهندهبه ترتیب نشان iثابت فارادی و اندیس  Fکه 

برای واکنش  nباشد. همچنین، ضریب هیدروژن در سمت کاتد و آند می

 باشد. مقدار دبی مولی آبمی 4و برای واکنش اکسیژن برابر  2هیدروژن برابر 

 

 
 الف

 
 ب

Fig. 1 Schematic of  connection of each segment in simulation a) first 

design b) second design  

سازی الف( طرح اول ب( طرح های مختلف در شبیهشماتیک ارتباط بخش 1شکل 

 دوم 

های نفوذ گاز در دو سمت آند و کاتد نیز از مدل غشاء محاسبه در لایه

 گردد.می

از برابر است  Lافت فشار ناشی از اصطحکاک در کانالی مستقیم به طول 

 :[16]با 

𝛥𝑃 = 32 ∫
𝜇(𝑦)𝑄(𝑦)

𝐴ch 𝑑ch
2  𝑑𝑦

𝐿

0

 (6) 

ی با فرض تغییرات خطی لزجت و دبی مخلوط در راستای کانال، معادله

 شود:( تبدیل می7ی )( به شکل معادله6)

𝑃in − 𝑃out =
16𝐿

3𝐴ch𝑑ch
2  [𝑄in(2𝜇in + 𝜇out)

+ 𝑄out(𝜇in + 2𝜇out)]  (7) 

لذا با مشخص بودن لزجت و دبی جرمی مخلوط در ورودی و خروجی هر 

 توان فشار،  در خروجی هر بخش را محاسبه نمود.بخش می

 ی نفوذ گازلایه -2-2

ی ی نفوذ گاز، نقش انتقال واکنشگرها و آب را بین کانال و لایهلایه

شوند. ها نیز از طریق آن جابجا میباشد. همچنین، الکترونکاتالیستی دارا می

باشد، لذا اثر تخلخل در ی نفوذ گاز یک ماده متخلخل میاز آنجا که لایه

ی نفوذ شود. علاوه براین، آب در لایهفرایند انتقال گاز و آب در نظر گرفته می

هر شود که برای هر فاز،  معادلات تواند در دو فاز گازی و یا مایع ظاگاز می

حاکم، متفاوت خواهد بود. در حالتی که آب بصورت بخار در گاز وجود داشته 

های نفوذ آب و گاز منتقل باشد )حالت زیر اشباع(، بخار آب بین لایه

گیری آب )حالت اشباع( آب بصورت مایع در کانال و گردد، اما با شکلمی

ی آب تولید شده در لایه کاتالیستی از طریق لایه شود وی نفوذ، ظاهر میلایه

ی نفوذ نه نفوذ گاز به شکل مایع انتقال خواهد یافت. وجود آب مایع در لایه

تنها باعث مقاومت بیشتر در برابر نفوذ گاز می شود،  بلکه بخشی از سطوح 

 دهد.فعال لایه کاتالیست را نیز پوشش می

، های گازی چند جزئینفوذ مخلوط یفماکسول برای توص-معادله استفان

جزیی از میان محیط  n. برای نفوذ گاز [17]رود ی نفوذ گاز به کار میدر لایه

 عبارتست از: iهای با تخلخل متوسط، گرادیان کسر مولی مولفه

(8) ∇𝑥i = 𝑅𝑇∑
𝑥i𝑁̇j − 𝑥j𝑁̇i

𝑃𝐷𝑖−j
eff

n

j

 

Di−jهستند. jو  iبه ترتیب شار مولی مولفه های  Ṅjو  Ṅiکه 
eff ضریب   

محیط  Di−jدر محیط متخلخل است و با  i-jنفوذ موثر در مخلوط 

 :[18]مرتبط می شود  (9)غیرمتخلخل بوسیله معادله 

(9) 𝐷i−j
eff = 𝐷i−j 𝑓(𝜀) g(s) 

ی نفوذ گاز ی اشباع و ضریب تخلخل لایهبه ترتیب، درجه εو  Sکه 

 (10)ای بصورت معادله باشند. تاثیر تخلخل بر ضریب نفوذ با چندجملهمی

 شود:تقریب زده می

(10) 𝑓(𝜀) = 𝜀1.5 
دهد و اثر آن ی نفوذ گاز را کاهش میوجود آب،  مایع سطح نفوذ در لایه

 شود:میمعمولاً به صورت تابع نرمال شده مدل 

(11) g(s)  =  (1 –  s)m 
در نظر گرفته  2مقدار ثابت بوده و در این تحقیق مقدار آن  mکه 

باشد. لذا، ی نفوذ گاز آند شامل هیدروژن و بخار آب می. لایه[19]شود می

 گرادیان کسر مولی بخار آب برابر است با:

(12) 
𝑑𝑥v,gdl

𝑑𝑧
=

𝑅𝑇

𝑃an,avg𝐷H2−v
(𝑥v,gdl𝑁̇H2,gdl − 𝑥H2,gdl𝑁̇v,gdl) 
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 برابر است با: 𝑥H2,gdlکه کسر مولی هیدروژن، 

(13) 𝑥H2,gdl = 1 − 𝑥v,gdl 
ی نفوذ بوده و مقدار آن ، شار مولی آب در لایه𝑁v,gdl، (13)ی در معادله

شود. شار مولی هیدروژن نیز برابر با نرخ از مدل غشاء پلیمری محاسبه می

در هر بخش  تابعی از جریان،م واکنش بوده که هیدروژن مورد نیاز جهت انجا

است، لذا باشد. از آنجا که در سمت کاتد هوای مرطوب در نظر گرفته شدهمی

اکسیژن و بخار آب  تغییرات کسر مولی گازهای (12)ی با استفاده از معادله

 برابر است با:

(14) 

𝑑𝑥O2gdl

𝑑𝑧
=

𝑅𝑇

𝑃ca,avg
(
𝑥O2,gdl𝑁̇v,gdl − 𝑥v,gdl𝑁̇O2,gdl

𝐷𝑂2−𝑣

−
𝑥O2,gdl𝑁̇N2,gdl − 𝑥N2,gdl𝑁̇O2,gdl

𝐷N2−O2
) 

(15) 

𝑑𝑥v,gdl

𝑑𝑧
=

𝑅𝑇

𝑃𝑐𝑎,𝑎𝑣𝑔
(
𝑥v,gdl𝑁̇O2,gdl − 𝑥O2,gdl𝑁̇v,gdl

𝐷O2−v

−
𝑥v,gdl𝑁̇N2,gdl − 𝑥N2,gdl𝑁̇v,gdl

𝐷N2−v
) 

ی کسر مولی گاز اکسیژن و بخار آب، کسر مولی گاز نیتروژن با محاسبه

 برابر است با:

(16) 𝑥N2,gdl = 1 − (𝑥v,gdl + 𝑥O2,gdl) 
، برابر مقدار 𝑁̇O2,gdl، شار مولی اکسیژن، (15)و  (14)در معادلات 

، از مدل غشاء 𝑁̇v,gdlی کاتالیستی، شار مولی آب، مصرف شده در لایه

، با توجه به عدم واکنش 𝑁̇N2,gdlپلیمری و همچنین شار مولی نیتروژن، 

باشد. با دانستن کسر مولی، بخار ی کاتالیستی برابر صفر مینیتروژن در لایه

توان فعالیت آب را در دو طرف ی نفوذ گاز، میآب در فصل مشترک غشاء/لایه

 محاسبه نمود. (17)ی غشاء از معادله

(17) 𝑎v,g/m =
𝑥v,g/m 𝑃avg

𝑃v,sat 
 

توان مولی گازهای هیدروژن و اکسیژن، می همچنین، با استفاده از کسر

ی نفوذ گاز محاسبه نمود، که ها را در فصل مشترک غشاء/لایهفشار جزیی آن

 باشند.پارامترهایی مهم جهت محاسبه ولتاژ در هر بخش می

اگر رطوبت نسبی جریان گاز درون کانال متفاوت از مقدار آن در فصل 

شار بخار آب بین آنها وجود خواهد  ی نفوذ گاز باشد،مشترک کانال/لایه

ی نفوذ گاز به رطوبت داشت. شار مولی بخار آب در فصل مشترک کانال/لایه

 آید.بدست می (18)نسبی جریان ورودی، وابسته بوده و از معادله 

(18) 𝑁v,con = 𝑘conv (𝑥c/g − 𝑥in)𝐴seg,conv 
 𝑆ℎضریب انتقال جرم جابجایی بوده و توسط عدد شروود،  𝐾convکه 

 شود.تعیین می

(19) 𝑘conv = 𝑠ℎ 𝑐 𝐷ij /𝑑ch 
باشد. برای جریان آرام می jدر جریان گاز   iی ضریب نفوذ مولفه Dijکه 

و شرایط سطح با دمای ثابت در پیل سوختی، عدد شروود ثابت و برابر با 

 .[20]باشد می 3.21

افتد. تحت رسد، میعان اتفاق میهنگامی که فشار بخار به فشاراشباع می

این شرایط، تمام آب اضافه تولید شده در لایه کاتالیست کاتد به شکل مایع 

شود فشارهای بخار در کانال و در شود. برای شرایط اشباع، فرض میظاهر می

باشند. فشار بخار اشباع میی نفوذ گاز هر دو برابر با فشار بخار آب لایه

ی نفوذ گاز متناسب با کسر مولی است، بنابراین کسر مولی بخار آب در لایه

 باشد:برابر با کسرمولی بخار اشباع می

(20) 𝑥v,gdl =
𝑃v,sat
𝑃an,avg

 

در شرایط اشباع، در سمت آند، از آنجا که کسر مولی بخار آب ثابت 

شود. در سمت کاتد محاسبه می (13)ی است، کسر مولی هیدروژن از معادله

حل  (14)ی باشد، فقط معادلهاز آنجا که گرادیان کسر مولی آب برابر صفر می

 خواهد شد.

ی نفوذ گاز، آب مایع توسط فشار در شرایط اشباع، در داخل لایه

 مویینگی رانده شده که مقدار آن برابر است با:

(21) 𝑃c  =  𝑃g – 𝑃w = 𝜎 cos(𝜃c) (
𝜀

𝐾
)
0.5

𝐽(𝑠) 

 θcباشند. ی نفوذ گاز میبه ترتیب فشار گاز و آب در لایه 𝑃wو  𝑃gکه 

های ی نفوذ گاز بوده و هر دو از ویژگینفوذپذیری لایه 𝐾زاویه تماس و 

 هوا –، برای آب 𝜎باشند. مقدار کشش سطحی، ی نفوذ گاز میلایه

Nm−1 0.0625  در نظر گرفته شد. همچنین، از تابع لورت جهت تعریف

 :[19]استفاده گردید که عبارت است از   𝐽(𝑆)تابع

(22) J(𝑆) =  1.417𝑆 –  2.120 𝑆2  +  1.263 𝑆3 
 (23)ی ی اشباع آب کاهش یافته بوده و با معادلهدرجه 𝑆که در آن 

 تعریف می شود.

(23) 𝑆 =
𝑠 − 𝑠im
1 − 𝑠im

 

ی نفوذ گاز بوده و ی اشباع ساکن لایهدرجه 𝑆im، (23)ی در معادله

ی نفوذ . جریان مایع از طریق لایه[19]انتخاب می شود  0.1مقدار آن برابر با 

 :[19]شود گاز در زیر کانال، توسط فشار مویینگی بیان می

(24) 𝑁̇w,gdl = −
𝜌w𝐾 𝐾rw
𝑀w𝜇w

(
𝑑𝑃c
𝑑𝑆
)
𝑑𝑆

𝑑𝑧
  

آورده  1جدول ها در و مقادیر آن (24)پارامترهای بکار رفته در معادله 

برابر با شار خالص آب از آند به کاتد بوده و  𝑁w,gdlاست. در حالت پایا، شده

ی توان درجهمی (24)ی شود. لذا، با حل معادلهبا مدل غشاء محاسبه می

 اشباع در لایه ی نفوذ را محاسبه نمود.

 غشاء پلیمری -2-3

نفوذ و درگ الکترواسمزی از طریق غشاء انتقال آب، توسط دو عامل اصلی 

گردد. انتقال پروتون از سمت آند پلیمری بین دو سمت آند و کاتد جابجا می

باشد که با درگ به کاتد همراه با کشیده شدن آب از آند به کاتد می

 الکترواسمزی شناخته شده و مقدار آن عبارت است از:

(25) 𝑁̇w,osmotic  =  𝑘osmotic
𝐼seg

F
 

 :[21]ضریب درگ اسمزی و مقدار آن برابر است با  𝐾osmoticکه 

(26) 𝐾osmotic =
2.5 𝜆pem

22
 

، تابعی از فعالیت آب غشاء بوده و برابر 𝜆pemکه مقدار آب در غشاء، 

 است با:

(27) 
𝜆pem = 0.043 + 17.8 𝑎pem − 39.85 𝑎pem

2

+ 36.0 𝑎pem
3  ,   0 < 𝑎pem < 1 

 
 [11]ی نفوذ گاز پارامترهای استفاده شده در لایه 1جدول 

Table 1 Parameters used in gas diffusion layer  [11] 

 پارامتر واحد مقدار

1000 kg/m3  ،چگالی آب مایع 𝜌w 
8-10  ×1 m2  ،نفوذپذیری مطلق𝐾 

S ---  ،نفوذپذیری نسبی𝐾rw 

4-10  ×4 N s m−2  ،لزجت دینامیکی بخار آّب𝜇w 
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، برابر میانگین فعالیت آب در دو سمت آند و کاتد 𝑎pemفعالیت آب غشاء، 

باشد. اختلاف غلظت بخار آب، در دو سمت، سبب نفوذ بخار آب شده که می

 شود:محاسبه می (28)ی مقدار آن از رابطه

(28) 𝑁̇w,diff = 𝐾diff
𝐶w,ca − 𝐶w,an

𝑡pem
 

غلظت آب در دو سمت آند و کاتد بوده  𝐶wضخامت غشاء و  𝑡pemکه 

 :[22]شود ی زیر محاسبه میکه از رابطه

(29) 𝐶w,i =
𝜌pem

𝑀pem
𝜆i 

و  𝜌pemمربوط به هر یک از دو سمت آند و کاتد بوده و  𝑖که اندیس 

𝑀pem باشد. همچنین، ضریب نفوذ غشاء، به ترتیب چگالی و غلظت غشاء می

K𝑑𝑖𝑓𝑓 [23]، تابعی از دما و مقدار آب داخل غشاء است: 

(30) 𝐾diff = 𝐾λ  exp (2416 (
1

303
−

1

𝑇seg
)) 

 برابر است با: 𝐾𝜆که مقدار 

(31) 

𝐾𝜆 =

{
 
 

 
 
10−10                                                      , 𝜆pem < 2            

10−10 (1 + 2(𝜆pem − 2))                  , 2 <  𝜆pem < 3    

10−10 (3 − 1.167(𝜆pem − 3))         , 3 <  𝜆pem < 4.5

1.25 × 10−10                                         , 𝜆pem ≥ 4.5          

 

، Ṅan,w,gdlبنابراین، دبی مولی خالص آب ورودی از سمت کاتد به آند، 

 برابر است با:

(32) Ṅan,w,gdl = Ṅw,diff − Ṅw,osmotic 
مقدار آب ورودی به کاتد برابر مجموع آب مبادله شده با آند توسط غشاء 

ی کاتالیستی سمت و آب تولید شده ناشی از واکنش الکتروشیمیایی در لایه

، برابر 𝑁ca,w,gdlی نفوذ کاتد، باشد. لذا، مقدار آب ورودی به لایهکاتد می

 است با:

(33) Ṅca,w,gdl = Ṅpro − Ṅw,diff + Ṅw,osmotic 
 ی کاتالیستی برابر است با:آب تولیدی در لایهمقدار 

(34) Ṅpro =
𝐼seg

2𝐹
 

 

 محاسبه ولتاژ هر بخش -2-4

، به واسطه 𝐸revپذیر تئوری قابل تولید در پیل سوختی، ولتاژ برگشت

ولتاژ اهمی  ، اضافه𝑉actسازی، ولتاژ فعالهای ناشی از اضافه ناپذیریبرگشت

ولتاژ غلظت ناشی از کمبود گاز  و اضافه ،𝑉ohmناشی از مقاومت داخلی، 

یابد. ولتاژ هر بخش در ، کاهش می𝑉concی کاتالیستی، دهنده در لایهواکنش

جریان مشخص، با استفاده از فشار جزئی هیدروژن، اکسیژن، محتوای آب 

شود. به عبارت دیگر، ولتاژ خروجی پیل سوختی غشاء و دما محاسبه می

 عبارت است از:

(35) Vseg  =  Erev – Vact – Vohm – Vconc 
 :[24]پذیر تئوری برابر است با که ولتاژ برگشت

 
Vrev  =  1.229 − 0.85 × 10

−3(Tcell − 298.15)
+ 4.3085 × 10−5Tseg × 

(36) [ln(Pan,H2,g/m) +
1

2
ln(𝑃ca,O2,g/m)] 

، از Pca,o2,g/m، و اکسیژن، Pan,H2,g/mکه فشارهای جزئی هیدروژن، 

دمای سل  Tcellآید و ی نفوذ در دو سمت آند و کاتد بدست میهای لایهمدل

 باشد.به کلوین می

 :[9]سازی و اهمی برابرند با ولتاژهای فعال همچنین، اضافه

(37) Vact  =  0.275 + 0.1[1 − exp(−12 Iseg/Aseg)]  

(38) Vohm = IsegRseg 
های داخلی در ، مجموع همه مقاومتRsegمقاومت داخلی هر بخش، 

صفحات دو قطبی،  ،Rgdlی نفوذ، مسیر انتقال الکترون ناشی از لایه

Rbipolar ،و غشاء پلیمری ،Rpem ،و مقاومت تماسی ،Rcontact:است ، 

(39) Rseg  =  Rpem + Rgdl – Rbipolar + Rcontact 
گاز، از ی نفوذ با توجه به هدایت الکتریکی بالای صفحات دوقطبی و لایه

نظر شده و بنابراین فقط مقاومت غشاء در این مدل در ها صرفمقاومت آن

 آید:شود که از معادله زیر بدست مینظر گرفته می

(40) Rpem =
tpem

σpem
 

رسانایی غشاء بوده و از طریق تابع زیر به دما و محتوای آّب  σpemکه 

 :[21]غشاء وابسته است 

(41) 𝜎pem = (0.195 𝜆pem − 0.326) exp [350 (
1

303
−

1

𝑇cell
)] 

شوند. اضافه به طور تجربی از نتایج آزمایشات تعیین می که ضرایب ثابت

ولتاژ غلظت در چگالی جریان بالا اثر گذار بوده و بصورت تابعی از چگالی 

محاسبه  (42)ی تجربی ، از معادلهsی اشباع آب، ، و درجهisegجریان، 

 :[25]شود می

(42) 𝑉conc = −0.75 𝑖seg
7  𝑙𝑛 (1 −

𝑖seg

1.2 (1 − 𝑠)
) 

 الگوریتم حل -3

سازی، ابتدا سطح سل به اشاره شد، به منظور شبیه 2همانطور که در بخش 

هر بخش به عنوان ورودی  خروجیهای کوچکتری تقسیم شده و از بخش

های شارش بخش بعدی استفاده خواهد شد. در واقع، تفاوت میان میدان

باشد. در هر ها به یکدیگر میی ارتباط میان هریک از این بخشمختلف نحوه

( در قالب شش زیر مدل، در محیط 42( تا )1ها، معادلات )یک از بخش

تباط میان هریک از ار 2گردند که در شکل سیمولینک حل می-متلب

است. با توجه به اینکه پس از حل معادلات حاکم ها نشان داده شدهزیرمدل

ها باید یکسان باشد، لذا جهت ها، ولتاژ خروجی از تمامی بخشتمامی بخش

ها نیاز به تنظیم پخش جریان در هر یک از بخش زی ولتاژ خروجی،سایکسان

ها، از تاژ خروجی تمامی بخشی ولباشد. در نتیجه، پس از محاسبهمی

جهت تنظیم جریان در  [11,26]الگوریتمی مشابه روش بکار رفته در مراجع 

 گردید.هر بخش استفاده 

ها در نظر در این الگوریتم، در ابتدا توزیع جریانی برای هر یک از بخش

گرفته شده و سپس، ولتاژ خروجی از هر یک از آنها محاسبه خواهد شد. با 

های هر بخش، پخش ولتاژ جام شده برای جریانی انتوجه به حدس اولیه

یکنواختی در سطح سل وجود نخواهد داشت. اگر تفاوت بین بیشترین و 

کمترین ولتاژ بدست آمده از مقدار مورد نظر، )خطای محاسبات( کمتر نباشد 

باشد. بر اساس منحنی قطبیت پیل های هر بخش مینیاز به اصلاح جریان

در هر بخش با ولتاژ بیشتر، جریان باید افزایش سوختی، جهت کاهش ولتاژ 

یافته و جریان در بخش دارای ولتاژ کمتر،  باید کاهش یابد. لذا تصحیح 

ها بدست های هر مرحله، از اختلاف بیشترین و کمترین ولتاژ بخشجریان

 آید:می

(43) Δ𝐼 = 𝑘[max(𝑉seg,i) − min(𝑉seg,i)] 

باشد. با استفاده از ضریب ثابت جهت کنترل سرعت همگرایی می 𝑘که 

Δ𝐼 محاسبه شده، افزایش و یا کاهش جریان هر بخش براساس کوچکتر یا 
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Fig. 2 Simulink environment developed for simulation 

 سازیمحیط سیمولینک ایجاد شده جهت شبیه 2شکل 

 

، )میانگین 𝑉ave، نسبت به ولتاژ متوسط، 𝑉seg,iبزرگتر بودن ولتاژ آن بخش، 

 شود:ها( بصورت زیر انجام میولتاژ خروجی تمامی بخش

(44) 𝐼seg,i|
n+1

= 𝐼seg,i|
n
+
Δ𝐼increased
𝑁𝐺𝐸

    𝑖𝑓    𝑉seg,i > 𝑉ave 

(45) 𝐼seg,i|
n+1

= 𝐼seg,i|
n
−
Δ𝐼increased
𝑁𝐿𝐸

    𝑖𝑓    𝑉seg,i < 𝑉ave 

دهد. امین مرحله تکرار را نشان می 𝑛در این معادلات،  𝑛که بالانویس 

دهند که ولتاژ به ترتیب، تعداد بخشهایی را نشان می NLEو  NGEهمچنین، 

 باشد.آنها،  بیشتر و کمتر از ولتاژ متوسط می

 گیری و بحثنتیجه -4

افزار سیمولینک متلب جهت استخراج منحنی قطبیت، معادلات حاکم در نرم

های مختلف بخش 2شکل شوند. های مختلف حل میبرای چگالی جریان

دهد. ی ارتباط آنها با یکدیگر را نشان میسازی و نحوهایجاد شده در شبیه

سازی استفاده شده که هت شبیهج [11]همچنین، از پارامترها و ثوابت مرجع 

 ارائه شده است. 3جدول ها در مقادیر آن

سازی برای پیل سوختی طرح اول به منظور بررسی صحت نتایج، شبیه 

به ترتیب در دو سمت آند و کاتد صورت گرفته  2.5و  1.2با استوکیومتری 

است. همچنین، شرایط فشار خروجی از سل، فشار اتمسفر در نظر گرفته 

ی افت فشار در مسیر انتقال است و در هر مرحله از تکرار با محاسبههشد

(، فشار ورودی گاز در هر سمت به روزرسانی 7ی )واکنشگرها از معادله

منحنی پولاریزاسیون حاصل از تحقیق حاضر با نتایج  3شکل  شود. درمی

است که همخوانی کامل نتایج مقایسه شده [11]سازی چن و همکاران شبیه

باشد. لازم بذکر است که از سازی مطالعه حاضر میموید صحت و دقت شبیه

های سازی استفاده شده که مشابه تعداد بخشبخش جهت شبیه 15تعداد 

ها باشد. همچنین، به منظور بررسی اثر تعداد بخشمی [11]مرجع 

بخش نیز انجام گرفته که تغییر چندانی در نتایج مشاهده  30با  سازیشبیه

 نگردید.

باشد. از یک مدیریت آب در پیل سوختی از دو جنبه حایز اهمیت می

طرف، مقدار آب روی رسانندگی غشاء پلیمری و در نتیجه ولتاژ خروجی پیل 

گیری آب مایع موجب برهم زدن سوختی موثر بوده و از طرف دیگر، شکل

 گردد که این پدیده روی طولی نفوذ میوزیع واکنشگرها از کانال به لایهت

 زنی در عملکرد پیلعمر غشاء بسیار تاثیرگذار است. جهت بررسی اثر رطوبت
 

 های آند و کاتد درسوختی، درصدهای مختلفی از رطوبت در هر یک از ورودی

 
 [11]سازی پارامترهای استفاده شده در شبیه 2جدول 

Table 2 Parameters used in simulation [11] 

 

 پارامتر واحد مقدار

100 cm2  ،سطح فعال سل 𝐴cell 

1 mm  ،عمق کانال𝐻ch 

1.6 mm  ،پهنای کانال𝑊ch 

1.7 mm  ،پهنای ریب𝑊rib 

 𝑍anتعداد کانال در هر بخش آند،  --- 6

 𝑍caتعداد کانال در هر بخش کاتد حالت اول،  --- 10

 𝑍caتعداد کانال در هر بخش کاتد حالت دوم،  --- 6

3.33 cm  ،طول کانال در هر بخش آند𝐿an 

2 cm  ،طول کانال در هر بخش کاتد حالت اول𝐿ca 

3.33 cm  ،طول کانال در هر بخش کاتد حالت دوم𝐿ca 

184 Μm ی نفوذ، ضخامت لایه𝑡gdl 

 𝜀ی نفوذ، تخلخل لایه --- 0.725

2000 kg m−3  ،چگالی غشاء خشک𝜌pem 

1.1 kg mol−1  ،وزن معادل غشاء خشک𝑀pem 

 
Fig. 3 Comparison of simulation results with Ref. [11] 

  [11]سازی انجام شده با نتایج مرجع مقایسه نتایج شبیه 3شکل 
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نظر گرفته شده و نتایج،  جهت بررسی اثر میدان شارش در هر دو حالت 

 شود.استخراج می

های آند و کاتد روی اثر تغییرات رطوبت در ورودی کانال 4شکل  در

است. در صورتی منحنی قطبیت برای دو طرح بررسی شده، نشان داده شده

( وارد 100که در سمت کاتد گازها در شرایط کاملا مرطوب )رطوبت ورودی 

عملکرد پیل  100به  0پیل سوختی شوند، افزایش رطوبت در سمت آند از 

باشد. اما افزایش گیر نمیایش خواهد داد اگرچه مقدار آن چشمسوختی را افز

رطوبت ورودی در سمت آند در صورتی که در سمت کاتد گاز ورودی اشباع 

گیر ولتاژ خروجی پیل سوختی خواهد شد که با نباشد، موجب افزایش چشم

همخوانی دارد. به عبارت  [27,28] محققین،نتایج منتشر شده توسط سایر 

دیگر، طبق این نتیجه بهتر است در سمت کاتد،  همیشه گاز بصورت اشباع 

ر سمت آند روی خروجی پیل سوختی، وارد کانال شود تا نوسان رطوبت د

تغییرات کمتری ایجاد نماید. همچنین، در حالتی که گاز ورودی به کاتد در 

حالت اشباع نباشد، عملکرد پیل سوختی در حالت دوم اندکی بهتر بوده که 

این امر ناشی از افزایش رطوبت گاز در مسیر حرکت داخل کانال خمیده 

شاء و کاهش مقاومت اهمی آن را در پی باشد که افزایش رطوبت در غمی

های بالاتر بیشتر خواهد داشت. میزان افزایش عملکرد در چگالی جریان

باشد. در شرایطی که گاز ورودی در سمت کاتد بصورت اشباع وارد نمایان می

گردد، رطوبت سمت آند فقط در چگالی جریان بالا در عملکرد،  اثر کانال می

 بیشتر است. 𝑅𝐻a=  0در حالت اول در شرایط گذاشته که این رفتار 

های آند و کاتد برای دو طرح پخش رطوبت در کانال 6و شکل  5شکل 

در  100های ورودی بررسی شده را در سه چگالی جریان مختلف برای رطوبت

 دهد.در سمت کاتد نشان می 100و  50های ورودی سمت آند و رطوبت

های درگ بین آند و کاتد طی مکانیزیم همانگونه که قبلا اشاره شد، آب

شود. در طرح اول، بخصوص در چگالی الکترواسمزی و نفوذ جابجا می

های پایین، انتقال آب از کاتد به آند و بالعکس در طول مسیر وجود جریان

باشد. داشته و به عبارت دیگر، پخش رطوبت در دو سمت همراه با نوسان می

 A cm−2 0.1درصد و در چگالی جریان  50نوسان رطوبت در وردی کاتد 

باشد زیرا از یک طرف در چگالی جریان پایین، انتقال آب از بیشتر نمایان می

آند به کاتد ناشی از درگ الکترواسمزی پایین بوده و از طرف دیگر، در ابتدای 

 کانال آند، رطوبت از کاتد به آند به علت نفوذ به میزان زیادی منتقل شده و

 تر استفاده شده در سمت آند و بالاتر بودنه به استوکیومتری پایینبا توج

 

 
Fig. 4 Effect of the inlet humidity on PEM fuel cell performance 

 اثر رطوبت ورودی روی عملکرد پیل سوختی پلیمری  4شکل 

 
 الف

 
 ب

Fig. 5 Humidity distribution in the each segment of the first design in 

different current density a) anode b) cathode 
های مختلف های مختلف طرح اول در چگالی جریانپخش رطوبت در بخش 5شکل 

 الف( آند ب( کاتد 
 

مصرف هیدروژن نسبت به اکسیژن )دو برابر(، رطوبت در سمت آند افزایش 

 شود.می یافته و در امتداد کانال از نرخ انتقال کاسته

های بررسی شده روی پخش جریان به منظور بررسی اثر میدان شارش

ی زیر تعریف روی غشاء، درصد جریان تولید شده در هر بخش از رابطه

 گردید:

(46) 
𝐼seg

𝐼cell
× 100 

 A cm−2 0.7پخش جریان روی سطح غشاء در چگالی جریان  7شکل 

در سمت کاتد و  100و  50برای دو حالت بررسی شده با رطوبت ورودی 

دهد. در هر دو طرح، با توجه به در سمت آند را نشان می 0رطوبت ورودی 

اینکه در ورودی سمت آند رطوبت وجود ندارد، کمترین درصد جریان تولیدی 

شود. در حالت اول، اختلاف بین درصد بخش ابتدایی مشاهده می در سه

 100و  50ورودی  هایجریان تولید شده در ورودی و خروجی برای رطوبت

 3.28درصد و در حالت دوم مقدار اختلاف به  1.57و  3.24ترتیب درحدود به

 های پایین،دهد که در رطوبترسد. این نتایج نشان میدرصد می 1.445و 

 در هر دو حالت تقریبا مشابه بوده ولی با افزایشغیریکنواختی پخش جریان، 
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Fig. 6 Humidity distribution in the each segment of the second design 

in different current density a) anode b) cathode 

های مختلف های مختلف طرح دوم در چگالی جریانپخش رطوبت در بخش 6شکل 

 الف( آند ب( کاتد

رطوبت ورودی کاتد و افزایش ولتاژ خروجی سل، پخش جریان در حالت اول 

. همچنین، در حالت اول، پخش چگالی [29]غیریکنواختی بیشتری دارد 

دهد که علت این رفتار، نوسان رطوبت جریان رفتار نوسانی از خود نشان می

دهد. تولید جریان در هر بخش را تحت تاثیر قرار میبین دو سمت بوده که 

ش در حالت دوم، با توجه به افزایش یکنواخت رطوبت در هر بخش، درصد پخ

 ای دارد.جریان نیز رشد پیوسته

درصد  8شکل جهت بررسی اثر رطوبت ورودی در پخش جریان ، در 

مت در جریان تولیدی در هر بخش برای شرایط ورودی اشباع برای هر دو س

A cm−2 𝐼طرح دوم برای دو چگالی جریان متوسط )  ( و بالا0.4 =

(A cm−2 𝐼 تر ( نشان داده شده است. با توجه به پخش یکنواخت0.7 =

رطوبت و واکنشگرها در هر دو چگالی جریان، توزیع یکنواخت جریان روی 

زنی در هر دو سمت، ی اهمیت رطوبتسطح غشاء ایجاد شده که نشان دهنده

 باشد.در پخش یکنواخت جریان می

 گیرینتیجه -5

سیمولینک، پخش -افزار متلبی مدلی فشرده در نرمدر این مقاله، با توسعه

رطوبت و جریان در پیل سوختی با دو طرح متفاوت مورد مطالعه قرار گرفت. 

 های شارش خمیده و موازی به ترتیب در دو سمت آنددر طرح اول، از میدان

 فاده شده و در طرح دوم در هر دو سمت میدان شارش خمیده درو کاتد است
 

𝑅𝐻ca = 50 𝑅𝐻ca = 100 

   
 الف

𝑅𝐻ca = 50 𝑅𝐻ca = 100 

  
 ب

Fig. 7 Current density distribution at I= 0.7 A cm−2  with the inlet 

cathode huhidity 50 % and 100 % and anode 0 % a) first design b) 

second design 
های ورودی با رطوبت A cm−2 0.7  =𝐼پخش جریان روی سطح غشاء در  7شکل 

 درصد الف( حالت اول ب( حالت دوم 0درصد و آند  100و  50کاتد 

 

  
 ب الف

Fig. 8 Current density distribution on MEA of the second design a) 

𝐼 = 0.4 A cm−2 b) 𝐼 = 0.7 A cm−2 
  A cm−2 0.4  =𝐼پخش جریان روی سطح غشاء طرح دوم الف( در  8شکل 

 A cm−2 0.7  =𝐼ب( 
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 دهد که:دست آمده نشان مینظر گرفته شد. نتایج مهم به

  ،عملکرد آنها بهبود با افزایش رطوبت در ورودی پیل سوختی

یابد. در صورتی که گاز بصورت اشباع از سمت آند وارد پیل می

 سوختی شود، رطوبت آند تاثیر زیادی روی عملکرد نخواهد داشت.

 های ورودی مختلف تقریبا یکسان عملکرد هر دو طرح در رطوبت

های ورودی های بالا، طرح دوم در رطوبتبوده ولی در چگالی جریان

عبارت دیگر، در طرح دهد. بهملکرد بهتری از خود نشان میپایین، ع

 آید.دوم،  پخش آب بهتری بوجود می

 باشد. در پخش جریان روی سطح غشاء به رطوبت ورودی وابسته می

های سوختی با گازهای ورودی اشباع شده، تعادل رطوبت پیل

تر در دو سمت غشاء بوجود آمده و لذا پخش جریان در سطح سریع

های موازی، پخش گردد. همچنین، در کانالتر میاء یکنواختغش

ی برتری گردد که نشان دهندهتری ایجاد میجریان غیر یکنواخت

های سوختی از لحاظ پخش های خمیده در پیلاستفاده از کانال

 باشد.ی آن طول عمر بالاتر آنها میجریان و در نتیجه
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