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سوختي پيل كاتد كانال در كننده مسدود مانع چند يا يك دادن

صفحه،وضخامت،)خميده صفحاتارتفاع تخلخلتعداد ضريب و

كاتدچنين سمت فشار استبررسيافت معادلا.شده منظور، بدين

ناحيه شدهك حل عددي روش به و تدوين مي.انداي نشان نتايج

گاز حدود(پخش مانع زير حالت13در با مقايسه در سرعت برابر

فشار افت بيشترين وجود با كاتاليست افت3/1حدود(لايه برابر

تيغه صفحات وضخامتوايعداد لايفاصلهكاهشآنها و مانع بين

است متفاوت پارامترها اين به غلظت به.ييرات حساسيت بيشترين

كنندهاست مسدود صفحه ضخامت افزايش به حساسيت كمترين و

مانع سازيمري، فشارمسدود افت اكسيژن، انتقال ،.

transport and pressure dr

e with partially blocked flow

E. Afshari
1*
, N. Baharloo Hooreh

2

ept. of Mech. Eng., Faculty of Eng., Isfahan Univ., Isfahan,
Dept. of Mech. Eng., Faculty of Eng., Isfahan Univ., Isfahan,

B. 81746-73441, Isfahan, Iran� e.afshari@eng.ui.ac.ir

cal changes at cathode electrode in proton exchange m

e plates across the channel. The effects of the blockag

ffle plates, and the porosity of the diffusion layer on th
gth are explored. It is revealed that partially bloc

y and oxygen concentration in the gas diffusion layer/c

wever results in a penalty of high pressure-loss. Incr

ckness and baffle number and/or reducing the gap si

loss. Here, among the parameters considered, the poro

impact on the oxygen transport to GDL and variation
nnel, Oxygen Transport, Pressure Drop.

انتقالبررسي

غش

د-2

قرارمطالعهايندر-چكيده با

مثلثيمستطيل( وذوزنقهي،، خاي

گاز كاتاليستپخش لايه همچوو

كاتد تكسمت مدل صورت به پيل

پ لايه در سرعت افزايش بيشترين

گاز پخش لايه مشترك فصل /در

گاز، پخش لايه تعافزايشتخلخل

تغيمي حساسيت كه چند هر يابد؛

گازفاصله پخش لايه و مانع ابين

پليم:واژگانكليد غشا سوختي پيل

op in a PEM

w channel

Iran

Iran

membrane (PEM) fuel cell

ge with various gap ratios,

he oxygen transport and the
ked oxygen channel with

catalyst layer interface than

easing the porosity of gas

ze in order to enhance the

osity of GDL, gap ratio and

in pressure drop.



دربررسي فشار افت و اكسيژن .انتقال . افشاري. همكاروابراهيم

مدرس44 مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةمهندسي

مقدمه-1

يكبهينهطراحي جريان پيلفاكتوركانال عملكرد در مهم

است پليمري غشا لايه.سوختي با كانال ديواره كه آنجا از

است، مشترك گاز وپخش انتقالشكل بر جريان كانال الگوي

واكنشگر كاتاليستگازهاي لايه سمت به گاز پخش لايه ،از

پيل عملكرد و آب شدتمديريت به.]1[استگذارتأثيربه

هيدروژن،تركوچكدليل به نسبت اكسيژن انتشار ضريب بودن

نيتروژن با بودن مخلوط دليل به ورودي اكسيژن كمتر ،غلظت

فعالبالاتر پتانسيل نيمبودن درسازي كاتد سمت واكنش

آند با برومقايسه كاتد سمت در مجاري انسداد امكان همچنين

مايع آب كان،اثر بيشترياطراحي اهميت كاتد سمت در .داردل

اكسيژن مقدار آباگر بهو كانال از يافته كاتاليستانتقال لايه

يابد واكنشكاهش نرخ آن، تبع به و شيميايي چگاليهاي

و يافته كاهش پيل غشاجريان شدن خشك اين.شودميسبب

پيل دروني مقاومت افزايش باعث نامطلوب، وسوختيوضعيت

عملكرد افت سبب نتيجه ميدر طراحي،برعكس.]2[شودآن

كانال بهايمناسب كاتدهجريان سمت در انتقال،خصوص در

آب مديريت و واكنشگر سودمندتواندميگازهاي وباشدبسيار

آنبايد به پيل ساخت و طراحي ويژهدر يافتن.شودتوجه

گازروش نفوذ افزايش براي واكنشگرهايي كانالهاي داخل -از

لاي داخل به جريان محققانهاي توجه مورد همواره گاز پخش ه

است كانال.بوده از بخشي كمكمسدودسازي به جريان هاي

كانال)ها(مانع سمت از گاز پخش افزايش براي مناسب روشي

است كاتاليست لايه .به

سال كانالاخيرهايدر انتخاب و طراحي زمينه جرياندر هاي

كوشش پليمري غشا سوختي شدهپيل زيادي .استهاي

جريانهاكانالآرايش مارپيچيتوانميي مستقيم1د .دباش2يا

مارپكانال شاملهاي مارپيكانالانواعيچي موازي،سادهيچهاي

حلزوني شاملكانالواست3و نيز مستقيم هايكانالانواعهاي

و موازي همكارانشهو.هستندشكلUمستقيم به]3[و

دو اين در جريان گرفتهندسهمقايسه نتيجه و كهانهپرداخته د

و اول نوع ميدان طراحي در اجباري جابجايي انتقال مكانيسم

در پخش استطراحيانتقال غالب دوم همچنين.نوع آنها

داد كهانهنشان باد طرح دو فشار افت و بسيارعملكرد يكديگر

1. Serpentine Gas Channel

2. Parallel Gas Channel

3. Spiral

است همكارانشنگون.متفاوت پيل]1[و محاسباتي مدل يك

پليمريسوختي كانالغشا دادبا ارائه مارپيچي واههاي ند

كردپديده بررسي پيل در را انتقال اصلي محاسبات.نداههاي

پيلسوختيبعديسه در سوخت كانالپليمريانتقال هايبا

توسط همكارانشدوتامارپيچي شد]4[و استانجام وكي.ه

و]5[همكارانش جرم انتقال براي عمومي محاسباتي مدل يك

ارائه سوختي پيل توده در مسطح نوع كانال شبكه در ممنتم

توسط.دانهكرد شده انجام عددي مطالعه همكارانشياندر و

گازاثرات]6[ پخش لايه تخلخل و جريان كانال انتقالبرعرض

سوختي پيل عملكرد و واكنشگر پليمريغگازهاي بررسيشا

است همكارانشگورا.شده عددي،]7[و مدل يك ارائه با

وا اجزا اثراتانتقال و بررسي پيل نيم يك در را تخلخلكنشگر

واكنشگر اجزا انتقال بر كاتاليست لايه و گاز پخش لايه انحنا و

كرد مشخص همكارانشكوا.نداهرا ازبا]8[و مدلاستفاده يك

كانالعبعديسهعددي با پليمري غشا سوختي پيل هايملكرد

كردهموجي مطالعه رااندرا پيل عملكرد منحني و دما توزيع و

آورده دست موجيكانالباكهانددادهنشانآنها.اندبه هاي

مي افزايش متخلخل محيط در گاز جريان و.يابدسرعت ليو

مدل]9[همكارانش گرفتنقرارتأثير،پيلبعديدوسازيبا

تيغه برصفحه گاز مسير در درچگالياي توليدي جريان

كرد بررسي را بالا و پايين داد.دانهولتاژهاي نشان كهاندهآنها

مانع، تعداد افزايش صورتجريانچگاليبا يتريكنواختبه

مي در.يابدافزايش پايينهمچنين تشكيلولتاژهاي مايع، آب

پيل عملكرد وهمكارانش.استتأثيرگذاربر كانال]10[پرنگ

نسبت براي مستطيلي مانع با را كاتد مختلفگاز فاصلههاي

نسبت و گاز پخش لايه و ارتفاعمانع به عرض مختلف هاي

نشان.دانهكردسازيمدلكانال، كهدادهآنها عملكرداند بهترين

مانع ارتفاع به عرض نسبت در مي66/1پيل سونگ.افتداتفاق

همكارانش بررسي]11[و كاتدتأثيربه كانال شدن مسدود ات

پليمري غشا سوختي چندپيل و يك گرفتن نظر در با صرفاً

پرداخت مستطيلي بررسي.نداهصفحه به مطالعات اين تأثيردر

و اندازه سازيصفحاتتعدادشكل، امسدود انتقال كسيژنبر

گاز پخش لايه داخل فعالوبه ناحيه به آنها انتقال همچنين

استكمتركاتاليست شده مطالعاتهمچنين.پرداخته در

به مسدودتأثيرپيشين صفحات تعداد و اندازه برشكل، سازي

است شده پرداخته كمتر نيز پيل فشار همزمان.افت بررسي

نظر از پيل طراحي به پيل داخل فشار افت و اكسيژن انتقال



دربررسي فشار افت و اكسيژن .انتقال . افشاري. همكاروابراهيم

مدرس مكانيك 139145دي،5شمارة12دورةمهندسي

شرايط راهبهبود براي مصرفي توان كاهش و اندازيعملكرد

مي كمك .كندپمپ

مناسبمقالهايندر آرايشي ابتدا پيل، كاتد كانال براي

پليمريسوختي آنغشا از بخشي صفحهكه چند يا يك با

است شده باودهشارائه،مسدود تأثير،عدديسازيمدلسپس

كنندهصفحهشكل مثلثي،:شامل(مسدود مستطيلي، اشكال

خميدهذوزنقه و درلايهانتقالبر،)اي وگازپخشاكسيژن

شدهكاتدكانالطولدرفشارافتهمچنين براي.استمطالعه

مسدودشكلهر ضخامتصفحات،تعدادتأثيركننده،صفحه

گاز پخش لايه و كننده مسدود مانع بين فاصله صفحات،

مانع( گاز)ارتفاع پخش لايه تخلخل اندازه فوقو پارامترهاي بر

تك.استشدهبررسي صورت به مدل وناحيهاين بوده اي

نواحي مشترك فصل در مرزي شرايط كردن مشخص به نيازي

پيل گاز(مختلف پخش لايه مشترك فصل و/مانند جريان كانال

گاز پخش لايه مشترك فصل كاتاليست/يا .باشدنمي)لايه

عددي-2 و فيزيكي مدل

درساختمان پليمري غشا سوختي پيل محاسباتي مدل دامنه و

است1شكل شده داده صورت.نشان به سوختي پيل كاتد

لايهبا،بعديدو و گاز پخش لايه گاز، كانال ناحيه سه

كننده،كاتاليست مسدود صفحات يا صفحه با سازيمدلهمراه

است كانال.شده طول
1 2 3

L L L L= + كه+ است
2

L

تيغه صفحه وايضخامت
1

Lو
3

Lوطول بالادست هاي

پارامترهاي.استكانالدستپايين
1
h،

2
h،

1 2
h h−و

3
h

لايهاندازه،كانالعرض و كننده مسدود صفحه بين فاصله

گاز گازپخش پخش لايه عرض و كننده مسدود صفحه ارتفاع ،

كردن.است مشخص كانالتأثيربراي سازي يك،مسدود

نسبت كه بعد بدون ميفاصلهپارامتر ،شودناميده

2 1
/Gap Ratio h h=تع استريف، مقادير.شده

0Gap Ratio 1Gapو= Ratio كانال= دهنده نشان

بسته مقاديركاملاً و است باز كاملاً و شده

0 1Gap Ratio< بودن> مسدود .استنسبت

فرضيات-2-1

ساد منظور كردنبه حاكمه معادلات بعدي،حل دو مدل يك

تحليل گازكانال،براي پخش كاتاليستلايه لايه نظرو در

است شده باگرفته فرضياتو مسئله،زيرمناسبديگر

استساده شده .سازي

پليمري1شكل غشا پيل محاسباتي مدل دامنه و ساختمان

هستند- كامل گاز واكنشگر گازهاي .مخلوط

داخل- دائمجريان تراكم،كانال و .استناپذيرآرام

لايهلايه- و گاز همگنپخش و يكنواخت .استكاتاليست

صرفتأثيراز- ميگرانش .شودنظر

لايه- بين تماسي مقاومت صرفاز ميها .شودنظر

است- ثابت پيل .دماي

سوختي- پيل كاركرد نظر80دماي در سلسيوس درجه

است شده .گرفته

فازانتقالمدل- تك صورت به .باشدميآب

ح برمعادلات بقامدلاكم معادلات وممنتم،جرميشامل

بالاباشدميشيمياييياجزا فرضيات با گرفتنوكه نظر در

ناحيه تك مدل شده1اييك مدل.اندحل عدديبراي سازي

مي ناحيهپيل تك روش از ناحيهتوان چند روش يا و اياي

كرد ناحيهدر.استفاده چند چند،ايمدل به محاسباتي دامنه

مي تقسيم دامنه دامنهزير زير هر در و ازمجموعه،شود اي

بقا پيوستگي،معادلات معادلات حلاجزايبقاوممنتم،شامل

يكديگر.شودمي با آنها ارتباط و معادلات اين حل به،براي

مي نياز سوختي پيل مختلف نواحي بين مرزي اما.باشدشرايط

و نيستند مشخص واضح طور به مرزي شرايط اين از بسياري

جواب بهبنابراين دقيقهاي نيز معادلات حل از آمده دست

مربوط.باشدنمي معادله سري يك ناحيه هر در چون همچنين،

مي نوشته ناحيه همان بهبه مرزي شرايط با معادلات اين و شود

مي مربوط ميمسئلهشونديكديگر پيچيده روش.شودبسيار در

ناحيه پيل،ايتك نواحي تمام در بقا معادلات سري يك فقط

به ميسوختي كردن.رودكار مشخص به نيازي روش اين در

نمي نواحي بين مشترك فصل در مرزي شرايطشرايط و باشد

است نياز مورد پيل بيروني سطح در فقط به.مرزي بردنبا كار

1. Single-Domain
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ناحيه تك ناحيهاروش در معادله يك است ممكن ازي خاص اي

نباشد برقرار متفاوت،پيل معادلات اعمال از اجتناب براي ولي

ناحيه هر تماممي،در در يكسان طور به را معادلات تمام توان

مرزي.بردكاربهنواحي شرايط اعمال مشتركعدم فصل در

دقتنواحي راميمسئلهحلبه معادلات حل و ترآسانافزايد

امانمايدمي طولاني؛ كامپيوتري محاسبات ميزمان .]12[شودتر

حاكم2-2 معادلات

پيوستگي :معادله

)1(.( ) 0uερ∇ =
�

سرعتu،بالامعادلهدر گازچگاليρ،بردار εومخلوط

مي تخلخل كانال.باشدضريب در تخلخل جريانضريب هاي

.است1برابر

ممنتم بقا :معادله

)�(
u

Supuu +∇∇+−∇=∇ ).().(
1
2

���

µρ
ε

بالا،در گازلزجتوفشارترتيببهµوpمعادله مخلوط

جرم.باشدمي شار پيوستگي برقراري براي متخلخل نواحي در

فصل ازمشتركدر تخلخل بدون نواحي و متخلخل نواحي بين

ميسرعت استفاده ظاهري درهاي اصلي انتقالي خواص و شود

مون انتقالي خواص با متخلخل ميثرواحي اين.شوداصلاح رواز

متخلخل نواحي در ممنتم معادلات قرارجملهدر چشمه

تامي جايي1دارسيقانونگيرد در كمرا بسيار سرعت كه

كند،است كانالجمله.اعمال در صفرچشمه .استها

)3(u
K

S
u

�µ
−=

رابطه اين مي2نفوذپذيريK،در متخلخل .باشدمحيط

نشاننفوذپذيري متخلخل محيطمحيط اين توانايي دهنده

تخلخل ميان از مايع جريان هدايت ميبراي .باشدها

اجزا بقا :معادله

)4(0).().( ,

=+∇∇=∇ k
ieffii

SCDCu
�

اين Cمعادلهدر
iجزءغلظتiو,i eff

Dم پخش ثرؤضريب

گازiجزء مخلوط .باشدميدر

جزء جرم پخش فشارامiضريب و دما از تابعي كانال در

متخلخلدر.است پخش،نواحي ضريبضريب از استفاده با

1. Darcy Law

2. Permeability

اصلاح پخش].13[شودميتخلخل كانالضريب جرياندر هاي

متخلخلو نواحي معادلاتدر از ترتيب دست)6(و)5(به به

.آيندمي

)5(3 / 2 0

0

0

( ) ( )
i

pT
D D

T p
=

)6(,i eff eff i

g gD Dε=

اجزاجمله بقا معادلات در واكنش،چشمه از ناشي

در برايجملهاين.استكاتدكاتاليستلايهالكتروشيميايي

معادلات از ترتيب به آب و مي)8(و)7(اكسيژن دست .آيدبه

)7(
F

I
S
k

4
−=

)8(
F

I
S
k

2
=

معادلات وچگاليIبالا،در استFجريان فارادي .ثابت

موليجمله شار و آب توليدي مولي شار دهنده نشان چشمه

استمصرفي كاتاليستجمله.اكسيژن لايه در فقط چشمه

مي تحليل.شوداعمال يا آزمايش اساس بر پيل جريان چگالي

مي دست به پيل مدلكامل اين در كه شكلآيد از،2مطابق

كاتدنمودار ورودي از فاصله حسب بر جريان I(چگالي - X(

شده آزمايش سوختي وسيلهپيل استخراج،]14[وانگبه براي

استچگالي شده استفاده .جريان

I
(A

/m
2
)

X/L

كاتد2شكل كانال ورودي از فاصله حسب بر جريان چگالي منحني

نتايج اساس بر سوختي ]14[وانگپيل



دربررسي فشار افت و اكسيژن .انتقال . افشاري. همكاروابراهيم

مدرس مكانيك 139147دي،5شمارة12دورةمهندسي

مرزي-2-3 شرايط

حل،)4(و)2(،)1(روابط براي را حاكم معادلات دستگاه يك

Cوu،v،pمجهول4
iمي C(دهندتشكيل

i،اكسيژن غلظت

مي نيتروژن و مشخص).باشدآب به نياز معادلات اين حل براي

ميكرد مناسب مرزي شرايط .باشدن

ورودي استوكيومتريككاتدسرعت نسبت از استفاده با

استوكيومتري.شودميتعيين مقداركنسبت نسبت صورت به

شده تامين پيلواكنشگرهاي نيازبراي مورد واكنشگرهاي به

كه الكتروشيميايي واكنش مچگاليبراي توليدبناجريان را

مي،كند ورودي.شودتعريف سرعت اينجا ثانيهدر بر متر يك

است شده گرفته نظر ورودي.در در آب بخار جزئي بابرابرفشار

مرطوب دماي در اشباع واكنشگرهافشار .باشدميسازي

با صفر شار يا يافته توسعه صورت به خروجي مرزهاي در جريان

برگشتي استفشار شده گرفته نظر .در

)9(0;0 =
∂

∂
=

∂

∂

n

C

n

u
i�

ديوارهديوارهاروي برايموانعهايو لغزش عدم شرط ،

متغيرها ديگر براي صفر شار و .رودميكاربهسرعت

)10(0;0;0 =
∂

∂
=

∂

∂
=

n

C

n

P
u

i
�

عددي-2-4 روشحل

حاكم كاتدمعادلات نواحي مرزيبر شرايط با بافوقهمراه

عددي روش به و شده گسسته محدود حجم شدهروش .اندحل

اين ميدانمدلدر استفاده، با فشار و سرعت الگوريتمازهاي

ب آمدههسيمپل روند.انددست يك از معادلات حل براي

دقت با همگرايي به رسيدن تا حل و است شده استفاده تكراري
است6-10 كرده پيدا روند.ادامه انتخاب حلعلت براي تكرار

مي آنها بودن كوپل شبكه.باشدمعادلات، ازبراي مدل، بندي

با مستطيلي شبكه راستاي200يك در تعدادxگره 50،40و

لايه10و گاز، پخش لايه كانال، نواحي از كدام هر در گره

است شده استفاده شدههاگرهتعداد.كاتاليست تنظيم طوري

شبكهاست تعداد از مستقل عددي مدل نتايج شبكه.باشدكه

به ضخامت راستاي در ولي يكنواخت طولي راستاي در مذكور

بسياردليل وكمضخامت گازكاتاليست پخش غير،لايه

.]15[استيكنواخت

بحثنتايج-3 و

نتايجصحه-3-1 گذاري

جدولپارامتر در شده مدل سوختي پيل فيزيكي و هندسي هاي

استارائه1 مدل].16[شده صحت از اطمينان درسازي،براي

متوزيعمنحني،3شكل در كانالسرعت از مانعوقطعي زير در

سازي استمسدود شده مقايسه تحليلي نتايج تطابقبا كه

دارند خوبي آوردن.بسيار دست به سرعت،توزيعبراي تحليلي

مانع بين سازيفاصله دومسدود صورت به گاز پخش لايه و

و است شده گرفته نظر در موازي تخت درتوزيعصفحه سرعت

در دارسي ساده رابطه توسط كاتاليست لايه و گاز پخش لايه

است آمده دست به متخلخل منظور.محيط به همچنين

آصحه دست به فشار افت فشار، ميدان ازگذاري نتايجمده

داخل آرام جريان براي تحليلي فشار افت با مربعيعددي كانال

حدود( مي)27رينولدز .شودمقايسه

)11(
2

2
H

l V
P f

D
∆ =

)12(56.Re =f

اصطكاك،fبالا،هايرابطهدر وlضريب كانال DHطول

و هيدروليكي ميVقطر كانال در متوسط .باشدسرعت

موادوپارامترها1جدول سوختيخواص ]16[پيل

مقدارواحدپارامتر

كانال 1مترميليضخامت

گاز پخش لايه 3/0مترميليضخامت

كاتاليستضخامت مترلايه 10ميكرو

پيل 70مترميليطول

مانع 1مترميليطول

مانع 5/0مترميليارتفاع

پيل عملكرد 15/353كلويندماي

كاتد 1/0اتمسفرفشار

كاتد 1/1استوكيومتري

كاتدتجلز ثانيه.پاسكالگاز
5-10×88/1

در اكسيژن پخش ثانيههواضريب بر مربع 81/1×10-5متر

هوا در آب پخش ثانيهضريب بر مربع 23/2×10-5متر

كاتاليست لايه 4/0تخلخل

گاز پخش لايه مربعنفوذپذيري 10-12متر
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ت
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س

(m
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)

X+h (m)

كانالتوزيع3شكل از مقطعي در مانعدرسرعت زير

نتايجبهفشارافت از آمده افت)پاسكال6/22(دست با ،

بدون حالت براي تحليلي رابطه اساس بر شده محاسبه فشار

دارد)پاسكال20(مانع تطابق اختلاف.، بعديعلت دو از ناشي

متوسط سرعت عنوان به ورودي سرعت از استفاده مدل، بودن

اخيردر رابطه كنندهدو ساده فرضيات روابطو بر كه است اي

است شده داده قرار .تحليلي

كنندهتأثير-3-2 مسدود صفحه دادن قرار

بين فاصله در جريان سرعت سازي، مسدود مانع دادن قرار با

لايه و ميمانع افزايش گاز ميپخش سبب امر اين كه شوديابد

به و اكسيژن غلظت و كند نفوذ گاز پخش لايه به بيشتري گاز

يابد افزايش كاتاليست در واكنش نرخ آن افزايش.تبع بايد البته

گرفت نظر در نيز را فشار دربديهي.افت مانعي وقتي كه است

دارد وجود فشار افت كمترين ندارد، وجود فشار.كانال افت

ا بخشي كه است بالاتر توان با پمپي از استفاده معادل زبيشتر

مي تلف را سوختي پيل .كندتوان

طول6و4،5هايشكلدر در جريان سرعت ترتيب به

لايه مشترك فصل در كاتاليست/گازپخشكانال غلظتلايه ،

كانال، طول در فشار افت و مرز اين در كهدراكسيژن حالتي

قرار كانال در مستطيلي مانع يك كه حالتي و ندارد وجود مانع

شده مقايسه مستطيلي.انددارد ضخاممانع تبا
2

2mmL =

ارتفاع و
1 2

0.5h h− كانال،= وسط در
1 3

( 34mm)L L= =

دارد .قرار

ت
رع
س

(m
/s
)

Y (m)

گاز4شكل پخش لايه مشترك فصل در سرعت لايه/تغييرات

وكاتاليست، كانالدرسازيمسدودبدونبا وسط

ت
ظ
غل

)
m
o
l/
m

3
(

Y (m)

اكسيژنتغييرات5شكل پخشغلظت لايه مشترك فصل در

كاتاليست،/گاز بدونلايه و دربا سازي كانالمسدود وسط

مي استفادهملاحظه سازي مسدود مانع كه زماني شود

ميمي افزايش شدت به مانع زير ناحيه در گاز سرعت وشود، يابد

لايه سمت به واكنشگر گازهاي سرعت در توجهي قابل افزايش با

هستيم روبرو اكسيژن غلظت افزايش آن تبع به و گاز .پخش

ميايندليلبه مصرف كاتاليست لايه در اكسيژن شود،كه

مي كاهش اكسيژن غلظت كانال طول جهت كاهش.يابددر

مي باعث دراكسيژن و يابد كاهش كاتدي واكنش نرخ شود

يابد كاهش توليدي جريان شده.نتيجه باعث سازي مسدود

نقطه از كه غلظتY=0.034mmاست كانال، انتهاي تا

كانال به نسبت سااكسيژن مسدود يابدبدون افزايش .زي
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كانالتغييرات6شكل طول در بدون،فشار و سازيبا درمسدود

كانال وسط

روند و است چشمگير مانع زير ناحيه در اكسيژن غلظت افزايش

كانـال انتهـاي تـا آن مصـرف دليـل بـه اكسيژن غلظت كاهش

مي .يابدادامه

به جرياندليلهمچنين الگوي فشار،تغيير باپيلدرافت

كانال، از بخشي كردن ميافزمسدود از.يابدايش فشار افت

مي6/22به6/17 فشار.رسدپاسكال افت افزايش كه چند هر

سل تعداد وقتي ولي است سريناچيز صورت به بايد كه هايي

مي اهميت با فشار افت باشد، زياد شوند متصل هم .شودبه

اكسيژن7شكلدر غلظت لايهكانتورهاي جريان، كانال در

كاتد كاتاليست لايه و گاز ندارددرپخش وجود مانع كه حالتي

دارد قرار كانال در مستطيلي مانع يك كه حالتي دادهو ،نشان

استشد لايه.ه در اكسيژن كاتاليستغلظت و گاز پخش هاي

يافت افزايش محسوس طور به مانع زير ناحيه استدر .ه

اكسيژن-الف7شكل كانالغلظت سازي مسدود بدون كاتد، الكترود در

باغلظتاكسيژن-ب7شكل سازي مسدود كاتد، الكترود مستطيليدر مانع
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كنندهتأثير-3-3 مسدود صفحه شكل

صفح لايهةشكل به اكسيژن انتقال و سرعت بر كننده مسدود

به كاتاليست لايه در اكسيژن غلظت نتيجه در و گاز پخش

كننده مسدود صفحه زير ناحيه در هر.استتأثيرگذارخصوص

گاز پخش لايه و كننده مسدود صفحه بين سطح اندازه چه

بالات گاز پخش لايه به كانال از گاز نفوذ ميزان باشد، ربيشتر

فشار.است افت نتيجه در و جريان الگوي كه است طبيعي

كننده مسدود صفحه شكل به وابسته شدت به كانال داخل

منظور.است كننده،اثراتبررسيبه مسدود صفحه شكل نوع

مستطيلي، شكل ذوزنقهچهار گرفتهمثلثي، نظر در خميده و اي

است و.شده در مانع قرارگيري محل موارد، همه سطبراي

مانع پايه ضخامت اندازهمترميلي2كانال، به مانع ارتفاع و

كانال ارتفاع ذوزنقه.است)مترميلي5/0(نصف كوچك 1قاعده

استمترميلي الساقين متساوي مثلث .و

غلظت10تا8هايشكل تغييرات سرعت، توزيع ترتيب، به

گاز پخش لايه مشترك فصل در افت/اكسيژن و كاتاليست لايه

مي نشان را كاتد كانال طول در مانع.دهندفشار دادن قرار با

سازي، اجازهمسدود سيال از طريقميبخشي از تا فاصلهيابد

گاز پخش لايه و مانع پايينبين حربه كانال ودست كند كت

مجبور جريان شودشودميباقيمانده گاز پخش لايه .وارد

در گازسرعت پخش لايه و كننده مسدود صفحه بين ازفاصله ،
حدود5/1×5-10 مي2×10-4تا افزايش ثانيه بر يابدمتر

اين).برابر13( كه است ذكر به شار(سرعتتغييراتلازم

بالا،)جرمي نواحي پاييندر و كنندهصفحهدستدست ،مسدود

مي مي.شودمتعادل باعث گاز بالاتر اكسيژنسرعت شود

يابد انتقال گاز پخش لايه به زير.بيشتري ناحيه در سرعت

كمترين مثلثي مانع با و مقدار بيشترين مستطيلي مانع با مانع،

دار را ذوزنقه.دمقدار مانع نيمعملكرد و تقريباًدايرهاي اي

است .مشابه

تبع شكلافزايشبه مطابق مانع، زير در گاز نرخ،9سرعت

اكسيژن كاتاليستانتقال لايه و گاز پخش لايه ميبه يابدبهبود

بالانرخو كاتاليست لايه در با.رودميواكنش اينكه دليل به

مي وجود به سازي مسدود سطح بيشترين مستطيلي، آيد،مانع

را اكسيژن غلظت افزايش داريمبالاترين مانع نوع اين .با

در اكسيژن غلظت افزايش كانالدستپايينهمچنين نوع اين

كانال به مينسبت زيادتر موانع، بقيه با شده مسدود .باشدهاي

ت
رع
س

(m
/s
)

Y (m)

مانعتأثير8شكل سازيشكل مشتركبرمسدود فصل در سرعت

گاز پخش كاتا/لايه ليستلايه

ت
ظ
غل

)
m
o
l/
m

3
(

Y (m)

مانعتأثير9شكل سازيشكل فصلبرمسدود در اكسيژن غلظت

گازم پخش لايه كاتاليست/شترك لايه

سازي فشاركانالمسدود افت بهميبيشترسبب نياز و شود

بالاتر داردبرايتوان واكنشگر گازهاي كردن 10شكل.پمپ

مانعتأثير شكل رابرنوع سوخت كانال طول در فشار افت روي

مي فشار.دهدنشان افت مانع)پاسكال5/22(بيشترين با

كمترين و فشارمستطيلي مثلثيبا)پاسكال7/19(افت مانع

مي وجود مانع.آيدبه با كانال طول در فشار افت كه چند هر

كانال بقيه از بالاتر جرميمستطيلي دبي افزايش ولي است ها

سرعت( پخش)يا لايه مشترك فصل در اكسيژن غلظت گازو

استفاده/ كه است بالاتر آنقدر كانال نوع اين در كاتاليست لايه

مانع با كانال سازياز ميمسدود مناسب را .سازدمستطيلي
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ار
ش
ف

(P
a)

Y (m)

مانعتأثير10شكل سازيشكل كاتدبرمسدود كانال طول در فشار افت

كنندهتأثير-3-4 مسدود صفحه ضخامت

ضخامت افزايش مي،مانعبا افزايش شده مسدود وسطح يابد

كندميسبب نفوذ گاز پخش لايه به بيشتري اكسيژن .شود

پخشسرعتمنحني11شكل لايه مشترك فصل در

برايكاتاليست/گاز سازيهايوضعيترا ضخامتمسدود هايبا

ميمترميلي4و1،2،3مانع وضعيت.دهدنشان تمام ،هادر

و بالادست از يكسان فاصله با و كانال وسط در مستطيلي مانع

داردپايين قرار كانال مانع.دست .استمترميلي1ارتفاع

ت
رع
س

(m
/s
)

Y (m)

مانعتأثير11شكل سازيضخامت فصلبرمسدود در سرعت

گاز پخش لايه كاتاليست/مشترك لايه

اماسرعتماكزيمم است؛ برابر تقريباً وضعيت چهار هر براي

با گاز پخش لايه و سازي مسدود مانع زير سطح اينكه دليل به

مي افزايش مانع ضخامت افزايشافزايش آن در كه سطحي يابد،

مي وجود به ميسرعت افزايش مانع، ضخامت افزايش با .يابدآيد

مي12شكل تغنشان با نيز غلظت تغييرات كه ضخامتدهد يير

استمانع، نداشته چشمگيري توجه.افزايش بايد همچنين

مي زياد فشار افت مانع، ضخامت افزايش با كه شودداشت

و).13شكل( گاز پخش لايه به اكسيژن نفوذ افزايش نظر از

مسدود مانع ضخامت تغيير به پيل حساسيت كاتاليست لايه

است كم .سازي

ت
ظ
غل

)
m
o
l/
m

3
(

Y (m)

مانعتأثير12شكل سازيضخامت دربرمسدود اكسيژن غلظت

گاز پخش لايه مشترك كاتاليست/فصل لايه

ار
ش
ف

(P
a)

X (m)

مانعتأثير13شكل سازيضخامت طولبرمسدود در فشار افت

كاتد كانال
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گازمانعبينفاصلهاندازهتأثير-3-5 پخش لايه و

كانالمي جريان سطح تغيير كه داشت انتظار تأثير،كاتدتوان

توجه انتقاليقابل گاجرمروي پخش لايه و جريان كانال زدر

باشد بررسي.داشته ياتأثيربراي سازي مسدود مانع ارتفاع

گاز،فاصلهاندازه پخش لايه و كننده مسدود صفحه عددازبين

نسبت بعد ميفاصلهبدون فاصلههاينسبت.شوداستفاده

وانتخاب75/0و25/0،5/0 غلظتشده و سرعت تغييرات

گاز پخش لايه مشترك فصل در افت/اكسيژن و كاتاليست لايه

است شده رسم كاتد كانال طول در نسبتتأثير،14شكل.فشار

گازدرسرعتتوزيعبرفاصله پخش لايه مشترك لايه/فصل

ميراكاتاليست جريانزماني.دهدنشان كانال از قسمتي كه

باشد 0)بسته 1)Gap Ratio< اجازه،> سيال از بخشي

طريقمي از تا لايهيابد و كننده مسدود صفحه بين فاصله

گاز پايينپخش جريانبه باقيمانده و كند حركت كانال دست

شودشودميمجبور گاز پخش لايه .وارد

نسبتبا مانعفاصلهكاهش ارتفاع افزايش جريانسرعت،يا

ميان گازفاصلهاز پخش لايه و كننده مسدود صفحه بين

جرميميافزايش شار و سرعت(يابد پخش)يا لايه به ورودي

مي افزايش نسبت.يابدگاز تغيير از ناشي سرعت فاصلهافزايش

لايه25/0به/5از در گاز جريان سرعت و بوده چشمگير بسيار

به حتي گاز مي0013/0پخش ثانيه بر توجه.رسدمتر بايد

مسدود گاز جريان كانال كه حالتي در گازنيست،داشت سرعت

مرتبه از پيل متخلخل نواحي .است10-5در

ت
رع
س

(m
/s
)

Y (m)

فاصلهتأثير14شكل پخشبرنسبت لايه مشترك فصل در سرعت

كاتاليست/گاز لايه

درافزايشبا گاز گاز،فاصلهسرعت پخش لايه و مانع بين

به گاز ميايننفوذ زياد نسبتلايه در كه طوري به هايشود،

همچنينفاصله و مانع زير در اكسيژن غلظت دستپايينپايين

دارد زيادي افزايش غلظت).15شكل(مانع، افزايش چند هر

است زياد بوده؛اكسيژن بالا نيز فشار افت افزايش شكل(اما

وضعيت)16 در مواجهو فشار افت محدوديت با كه هايي

مانعن ارتفاع افزايش نفوذروشييستيم، افزايش براي مناسب

مي گاز پخش لايه سمت به .باشدگاز

ت
ظ
غل

)
m
o
l/
m

3
(

Y (m)

برتأثير15شكل فاصله لايهنسبت مشترك فصل در اكسيژن غلظت

گاز كاتاليست/پخش لايه

ار
ش
ف

(P
a)

Y (m)

برتأثير16شكل فاصله كاتدنسبت كانال طول در فشار افت
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نسبت بودهدر زياد بسيار فشار افت افزايش پايين، فاصله هاي

حدود به مي80و مستلزم.رسدپاسكال فشار افت افزايش

مي باعث و است بالاتر توان با پمپ از پارازيتياستفاده توان شود

يابد افزايش پيل.سيستم توليدي توان از بخشي پارازيتي توان

سيستم توسط كه جانبياست ميهاي مصرف .شودپيل

كنندهتعدادتأثير-3-6 مسدود صفحه

كننده مسدود صفحه زير در گاز جريان سرعت زياد ،افزايش

كنندهةايد مسدود صفحات تعداد ميافزايش مطرح .دكنرا

لايهتأثير17شكل مشترك فصل در گاز سرعت بر موانع تعداد

گاز مي/پخش نشان را كاتاليست تعداد.دهدلايه افزايش با

قله،موانع ماكزيمتعداد ميهاي افزايش سرعت ازام به و ييابد

مانع مي،هر وجود به گاز پخش لايه در سرعت افزايش .آيديك

شكل در قضيه استفاده12كه18اين كانال طول در مانع

افزايش با كه چند هر است، شده داده نشان بهتر است، شده

شكل مطابق موانع، مي19تعداد افزايش نيز فشار .يابدافت

شكل در20در اكسيژن غلظت بر موانع تعداد تأثير ،

شدهلايه داده نشان كاتاليست و گاز پخش افزايش.استهاي با

افزايش شدت به كاتاليست لايه در اكسيژن غلظت موانع تعداد

نيزمي ندارند قرار مانع زير در كه نواحي در كه طوري به يابد،

است يافته افزايش اكسيژن صفحات.غلظت تعداد شدن زياد

مي افزايش را كانال طول در فشار افت .دهدمسدودكننده،

ت
رع
س

(m
/s
)

Y (m)

مانتأثير17شكل برتعداد كننده مسدود مشتركع فصل در سرعت

گاز پخش كاتاليست/لايه لايه

ت
رع
س

(m
/s
)

Y (m)

برزيادتعدادتأثير18شكل كننده مسدود فصلمانع در سرعت

گاز پخش لايه كاتاليست/مشترك لايه

ار
ش
ف

(P
a)

Y (m)

برتأثير19شكل كننده مسدود مانع كاتدتعداد كانال طول در فشار افت

مسدود صفحه محدود تعداد بردن كار به كنندههمچنين

مي غيرباعث كاتاليست لايه در اكسيژن توزيع كه شود

شود اكسيژن.يكنواخت غلظت كننده مسدود صفحات زير در

است پايين غلظت نواحي ديگر در و بوده غير.بالا توزيع

منجر اكسيژن غلظت چگالييكنواخت يكنواخت غير توزيع به

مي پيل الكتريكي جريان يا شكل.شودجريان مطابق ،20ولي

غلظت موانع، زير نواحي بر علاوه صفحات، تعداد افزايش با

مي بالا نيز نواحي ديگر در كاراكسيژن به با كه طوري به رود؛

توزيع صفحه، يك به نسبت كننده مسدود صفحه سه بردن

لايه در يكنواختاكسيژن بسيار كاتاليست لايه و گاز ترپخش
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محسوس.است وقتي قضيه مياين صفحاتتر تعداد كه شود

دهيم افزايش را كننده شكل.مسدود مانع12كه21مطابق

در اكسيژن غلظت است گرفته قرار كانال طول در مستطيلي

يكنواخت گاز پخش استلايه شده ايد.تر موانع تعداد ةافزايش

ولكانا بردن بالا براي كه است ساخته مطرح را موجي هاي

لايه در و گاز پخش لايه در اكسيژن غلظت كردن يكنواخت

پيل ساخت و طراحي در استفادهكاتاليست، مورد سوختي هاي

مي كانال.گيردقرار در فشار افت موجياما صفحات(هاي تعداد

تعبيه كانال در منظم طور به و بالا كننده نسبت)شوندمسدود

كانال استبه بيشتر بسيار ساده شكل.هاي افت22مطابق

حدود حدود80فشار كه است در7پاسكال فشار افت برابر

است ساده .كانال

اكسيژن-الف20شكل كاتدغلظت الكترود بادر كانال سازي مسدود مستطيلييكبا مانع

اكسيژن-ب20شكل كاتدغلظت الكترود بادر كانال سازي مسدود مستطيليدوبا مانع

اكسيژن-ج20شكل كاتدغلظت الكترود بادر كانال سازي مسدود مستطيليسهبا مانع
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اكسيژن21شكل كاتدغلظت الكترود بادر كانال سازي مسدود مستطيلي12با موجي(مانع )كانال

ار
ش
ف

(P
a)

Y (m)

كاتد22شكل كانال طول در فشار سازي،افت مستطيلي12بامسدود مانع

گازتأثير-3-7 پخش لايه تخلخل

منظور تخلخلاثراتبررسيبه گازضريب پخش مقادير،لايه

تخلخل است7/0و4/0،5/0ضريب شده گرفته نظر براي.در

كننده،مواردهمه مسدود صفحه ضخامتيك با 2مستطيلي

كاتدمترميلي5/0ارتفاعومترميلي كانال داخل وسط(در در

بالاكانال از يكسان فاصله پايينبه و مانعدست قرار)دست

شكل.گيردمي سرعت،23در لايهدرتغييرات مشترك فصل

گاز كاتدلايه/پخش استكاتاليست شده داده .نشان

در،بالاتخلخلدر زيرلايهسرعت ناحيه در گاز پخش

ميميافزايشصفحه باعث و داخلشوديابد به جرم جريان نرخ

گاز پخش يابدلايه افزايش پايين.نيز تخلخل باعمده،در گاز

ميان از بالا سمتصفحهبينفاصلهسرعت به گاز پخش لايه و

ميپايين حركت جريان كانال دردست و حركتكند يك نتيجه

پشت كنندهدوراني مسدود ميصفحه .شودآشكار

ت
رع
س

(m
/s
)

Y (m)

برتأثير23شكل گاز پخش لايه مشتركتخلخل فصل در سرعت

گاز پخش كانال/لايه سازي مسدود كاتاليستبا لايه

پخش لايه تخلخل اندازه افزايش با گردابي حركت اين اندازه

مي كاهش .يابدگاز

بالاهايتخلخلدر بسيار گاز پخش لايه در سرعت بالا،

تخلخلاست)0025/0حدود( در كه حالي در پايين، ،هاي

مرتبه از لايه اين در ميدان.است10-5سرعت از تبعيت به

كه موقعي بيشترسرعت، اكسيژن است پايين تخلخل يضريب

كانال ميكاتددر ازميكمترياكسيژنوشودظاهر تواند

برسد كاتاليست لايه به و يابد انتقال گاز پخش لايه اين.طريق

ميامر واكنشباعث نرخ نتيجهشود در و يافته كاهش كاتدي

كند پيدا افت سوختي پيل تخلخل.عملكرد افزايش نژاكسي،با

وارد ميلايهبيشتري گاز طولپخش در اكسيژن غلظت و شود

مي كاهش جريان وكانال تيابد كنندهمينأبا ،بالاتراكسيد

كاتاليست لايه سطح در ميواكنش محصول،آب.يابدافزايش
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و است كاتاليست لايه سطح در غلظتواكنش از تبعيت به

پخشاكسيژن، لايه مشترك فصل در آب بخار غلظت ماكزيمم

كاتاليست لايه و درگاز اكسيژنبيشترينكهاستجايي،

متممهايغلظت.شودميمصرف تقريباً آب بخار و اكسيژن

هستند اكسيژن.يكديگر غلظت كه مكاني در بالاتر آب غلظت

است مي،كمتر بالعكساتفاق و پخش.افتد ضريب علت به

نياز اكسيژن، با مقايسه در هيدروژن بردنيبالاي بالا به

نيستس آند گاز پخش لايه در مسدود.رعت خلاف دربر سازي

مشخص تخلخل گازيك پخش به،لايه نسبت فشار افت كه

مسدود بدون ميسازيحالت افزايشيابدافزايش ديگر مزيت ،

است كاتد سمت در فشار افت كاهش افت.تخلخل، كاهش

گاز پخش لايه تخلخل ضريب افزايش از ناشي شكلفشار در

است24 شده داده افزايش.نشان از ناشي فشار افت كاهش

از است7/0به5/0تخلخل و.محسوس نتايج تأثيرخلاصه

در فشار افت و اكسيژن غلظت بر شده بررسي پارامترهاي

است2جدول شده .ارائه

ار
ش
ف

(P
a)

Y (m)

برتأثير24شكل گاز پخش لايه كانالتخلخل طول در فشار افت

كانال سازي مسدود با كاتد

گيرينتيجه-4

كاتدبرايدوبعديعدديالگوييكمطالعه،ايندر الكترود

غشاپيل مسدودسوختي آن از قسمتي كه كانالي با پليمري

است و،شده شده اي،ذوزنقه،يمستطيل(شكلتأثيرارائه

خميدهيمثلث صفحاتارتفاع،ضخامت،)و تعداد و

بهانتقالبرمسدودكننده كاتداكسيژن گاز پخش لايه داخل

استبررسي .شده

درپارامترهايتأثير2جدول اكسيژن غلظت افزايش بر شده بررسي

مانع مانع(زير بدون كانال به كاتد)نسبت سمت فشار افت و

شده بررسي پارامتر

افزايش

اكسيژن غلظت

)�10
5

(

فشار افت

كاتدسمتدر

)پاسكال(

مسدود مانع بدون 6/17-سازيكانال

كننده مسدود صفحه :شكل

مستطيلي كانال

مثلثيكانال

ايذوزنقهكانال

خميدهكانال

7/4

7/2

6/3

1/4

6/22

7/19

6/20

4/21

كننده مسدود مستطيلي صفحه :ضخامت

مترميلي1ضخامت

مترميلي2ضخامت

مترميلي3ضخامت

مترميلي4ضخامت

3/3

5/4

7/4

0/5

4/20

6/22

2/23

5/24

گاز پخش لايه و مانع بين فاصله :اندازه

مترميلي75/0فاصله

مترميلي5/0فاصله

مترميلي25/0فاصله

4/3

6/4

6/6

0/15

6/22

15/75

كننده مسدود صفحات :تعداد

مستطيلي1 صفحه

مستطيلي2 صفحه

مستطيلي3 صفحه

مستطيلي12 موجي(صفحه )كانال

7/4

4/15

8/17

4/25

6/22

7/26

4/31

0/80

گاز پخش لايه تخلخل :ضريب

تخلخل 4/0ضريب

تخلخل 5/0ضريب

تخلخل 7/0ضريب

7/4

1/18

3/34

6/22

6/22

2/14

ازمطالعهدستاوردهاي :عبارتند

قرار-1 فاصلهدادنبا در جريان سرعت مسدودسازي، مانع

مي افزايش گاز پخش لايه و مانع سبببين امر اين كه يابد

گازمي پخش لايه داخل به بيشتري گاز كه وشود كند نفوذ

واك نرخ آن تبع به و اكسيژن كاتاليستغلظت لايه در نش

يابد افزودنافزايش با نيز كاتد سمت فشار افت كه چند هر ،

مي افزايش سازي مسدود .يابدمانع

شكل-2 بررسي سازي،مانعبا وضعيتمسدود بهترين

سازي مستطيليمسدود مانع دادن بالاترينقرار كه است

غلظت نتيجهافزايش را كاتاليست و گاز پخش لايه در اكسيژن

شده.دهدمي ايجاد فشار افت كه چند مانعباهر بودهاين ،بالا
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اكسي غلظت افزايش نواحيولي اين در .استبالانيزژن

مسدود-3 مانع لايهسازياندازه در اكسيژن غلظت بر

كاتاليست لايه و گاز و.استتأثيرگذارپخش ضخامت افزايش

مانع اكسيژن،ارتفاع غلظت و گاز جريان سرعت افزايش باعث

كاتاليست لايه و گاز پخش لايه مشترك فصل خصوصدر به ،

كاتد الكترود در فشار افت افزايش و مانع زير ناحيه شود؛ميدر

مانع ارتفاع افزايش به مدل حساسيت بينكاهش(اما فاصله

لاي و كننده مسدود گازصفحه پخش افزايش)ه به نسبت

است بيشتر مانع .ضخامت

سازيموانعتعدادافزايش-4 ميمسدود غلظتباعث شود

و رود بالاتر كاتاليست لايه و گاز پخش لايه در اكسيژن

عبارتيكنواخت به يا موانع زياد تعداد كه طوري به شود، تر

نوا در اكسيژن يكنواخت بسيار توزيع موجي، كانال حيديگر

مي ايجاد را شده كانالقيد فشار افت كه چند هر هايكند؛

مي بالا .باشدموجي

باعث-5 كه اين بر علاوه گاز پخش لايه تخلخل افزايش

يابدمي بهبود گاز پخش لايه به اكسيژن پخش فشار،شود افت

نيز كاتد الكترود لايه.يابدميكاهشدر تخلخل افزايش بنابراين

مناسب ابعاد با مستطيلي مانع از استفاده با همراه گاز ،پخش

اكسيژ غلظت افزايش كاتاليستدر لايه و گاز پخش لايه در ،ن

.استگذارتأثيربسيار

قدرداني-5 و تشكر

كمك از حمايتهانويسندگان ونمعاوهايو تحقيقات ت

در اصفهان دانشگاه طرحفناوري انجام باقالب پژوهشي هاي

طرح قدرداني901113شماره و .كنندميتشكر

علا-6 ميفهرست

جزء i)mol/mغلظت
3

( C
i

جزء پخش i)mضريب
2
/s( D

i

هيدروليكي )m(قطر DH

فارادي )C/mol(ثابت F

اصطكاك ضريب f

)m(ارتفاع h

جريان A/m(چگالي
2

( I

m(نفوذپذيري
2

( K

)m(طول L

)Pa(فشار P

گاز عمومي 8.314(ثابت J/mol K( R

رينولدز عدد Re

انتقالجمله معادله در چشمه S

)K(دما T

)m/s(سرعت u

:يونانيعلايم

تخلخل ضريب ε

)Pas(لزجت �

پتانسيل )V(اضافه η

kg/m(چگالي
3

( ρ
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