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 مقدمه 1-1

اهمیکتانرژیازدیربازبهعنوانموتورمحرکجوامعبشریشناختهشدهاستوباپیشرفتبشربکر

ایازعواملمختلفازجملهمحدودیتمنکابعفسکیلی،تکأثیراتآنافزودهشدهاست.امروزهمجموعه

ازجملهدلایلکیهسکتندهایفسیلییمتسوخت،افزایشقهایفسیلیسوختمنفیزیستمحیطی

کهبسیاریازمتخصصینمباحثانرژیومحیطزیسترابهحرکتبهسویایجکادسکاختارینکوین

مبتنیبرامنیتارا هانرژی،حفظمحیطزیست،ارتقاءکاراییسیستمانرژیوادارنمودهاست.براین

هاجهتایفاینقشحاملانرژیدرسیستمجدیدارا کهانکرژیاساسهیدروژنیکیازبهترینگزینه

قابکلتولیکدهایمختلکفترینعنصرموجوددرسطحزمینبهروشهیدروژنبعنوانفراوان.باشدمی

عملتبدیلانرژیشیمیاییموجوددرهیدروژنبهانرژیالکتریکیتوسطدستگاهیبهنکام. باشدمی

.پذیردپیلسوختیانجاممی

،توجهکاترنبیستویککقیاخیرنمایندهنسلجدیدتولیدانرژیدردههعنوانبهیسوختیهالیپ

نسکبتبکهموتورهکایاحتکراقالایتبدیلانکرژیبازدهیبزیادیرابهسمتخودجلبکردهاست.

آ یککنکامزدایکدهعنکوانبکهیسوختیراهالیپداخلی،آلودگینزدیکبهصفروبیسروصدابودن

1زمکانقکدرتوحکرارتوسیستمهایتولیدهمونقلحملیهاستمیساستفادهدر تولیدانرژیبرای

محصکو عنکوانبکهکارکرد،حرارتوآبدرحا یسوختیغشایپلیمرلیدرپانتخابکردهاست.

شکود.باعثکاهشعملککردپیکلسکوختیغشکایپلیمکریمکیدشدهیتولآب.شودجانبیتولیدمی

راخکارجوازفلودینکگآندرپیکلسکوختیغشکایدشدهیتولهایی،آببنابراین،بایدبااعما روش

یپیکلواجکزاسکازندهلیکارکردپیلسوختییاینفصلاصو کدرادامه .پلیمریجلوگیریکنیم

دهیم.سوختیغشایپلیمریونحوهکارآنرابهطورمختصرشرحمی

                                                 
1Combined Heat and Power (CHP) 
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 اصول کار -1های سوختی هیدروژنیپیل 1-2

یککشککل1893درسکا 2ویلیامگکروسر پیلسوختیهیدروژنیبسیارسادهاست.عملکرداصو 

ارا کهآمکدهاسکت1-1یکهدرشکلصورتبهتجربیهایشآزمایابتداییازپیلسوختیبااستفادهاز

:[1]دادند



به+–ازهاالکترونپیکانجهتجریان[1]الکترولیزآبو،توسطویلیامگرشدهارا هپیلسوختی-1-1شکل

 دهد.رانشانمی

آبباعبورجریانالکتریکیازمیانآنالکترولیکز)الف(1-1درشکلکنیدمیکهمشاهدهطورهمان

بکانیزباجایگزینیمنبعقکدرت )ب(1-1شود.درشکلشودوبههیدروژنواکسیژنتبدیلمیمی

شود.اکسیژنوهیکدروژندوبکارهشودوالکترولیزمعکوسمیآمپرسنجیکجریانکوچکبرقرارمی

تکوانگفکتسکوختتکرمکیشود.بهزبانسادهشوندویکجریانالکتریکیتولیدمیترکیبمیباهم

انکرژیانکرژیگرمکایی،آزادسکازیجکایبکهدهدوواکنشزیرراانجاممیشودمیهیدروژنیسوخته

 .[1]کندالکتریکیتولیدمی

                                                 
1
 Hydrogen Fuel Cells 

2
 William Grove 
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(1-1)2H2 + O2 →2H2O

استاصو کارابتدایییککپیکلشدهدادهدربالانشان (ب) و(الف) هاییکهدرشکلهایآزمایش

توسطآنخیلیکوچکاسکتککهدلایکلاصکلیآنتولیدشدهولیجریان،دهدسوختیرانشانمی

:[1]زیراستصورتبه

 .4(والکترولیت3ویاآند2)کاتد1کوچکبودنسطحمقطعبینگاز،الکترود)الف(

برقراریجریانالکتریککیفاصلهزیادبینالکترودهاکهباعثافزایشمقاومتالکترولیتدربرابر)ب(

 شود.می

نکازکازلایکهیککشکوندبکا)مسطح(ساختهمی تختصورتبهمشکلات،الکترودهاغلبهبراینبرای

.استشدهدادهنشان2-1شکلکهدرطورهمانالکترولیت



 [1]یکپیلسوختیوآندکترولیتالکاتد،هایبخشپایهساختار-2-1شکل

متخلخکلصورتبهالکترولیتوگازهردوبتوانندبهالکترودنفوذکنندساختارالکترودراکهاینبرای
                                                 
1
 Electrode 

2
 Cathode 

3
Anode 

4
 Electrolyte 
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 .شکودمکیچونبااینکاربیشترینامکانتماسممکنبینالکترود،الکترولیتوگازایجادسازندمی

ککهاینکندوولیدمیکهچگونهواکنشبینهیدروژنواکسیژنجریانالکتریکیتبرایفهمیدناین

افتکدرابررسکیهاییکهجداگانهدرهرالکتکروداتفکاقمکیمابایدواکنش،ندیآیمازکجاهاالکترون

Hشودکهیکوندرآندیکپیلسوختیباالکترولیتاسیدی،گازهیدروژنبهیونتبدیلمی.کنیم
+

[1]:کندمیالکترونآزادو)پروتون(تولید

     

(1-2)2H2 →4H
+
 +4e

-

Hایکون،وبکدهکدیمکواککنشانکدجداشکدهکهازالکتکرودییهاالکتروندرکاتداکسیژنبا
ککهاز+

:[1]دکننمیتولیدآبالکترولیتآمده

     

(1-3)O2 + 4e
- 
+

 
4H

+
 →2H2O

پیوستهازآندازمیانیکمکدارالکتریککیبکهطوربهتولیدشدهیهاالکترونباتوجهبههردوواکنش

H هاییونزمانهمهمچنینکند.سمتکاتدحرکتمی
3-1شکلکنندازمیانالکترولیتعبورمی+

Hهکاییکون.اسیدیککسکیا بکادهدهارادرپیلسوختینشانمییانجاماینواکنشنحوه
آزاد+

Hانتقا وحرکتروازاین،است
 هکاییکونتواننکد.پلیمرهکاهکممکیشودمیانجامخوبیبهدرآن+

H
.[1]شوندنامیدهمی(PEM)1متحرکایجادکنند.بههمیندلیلاینموادغشایمبادلهپروتون+

                                                 
1
 Proton exchange membranes 
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 آن هایاصو عملکردپیلسوختیغشایپلیمریولایه-3-1شکل



 2صفحه دوقطبی -1های سوختی سریپیل 1-2-1

بنکابراینبکرایتولیکدولتکاژولتاسکت.7/0درحدودولیدیتوسطیکپیلسوختیبسیارکمولتاژت

اتصا سهسکلو رادر4-1شکلهارادرحالتسریبههممتصلکنیم.مناسببایدتعدادیازپیل

درکنکارهکمقکراردرحالکتسکریهکایسکوختیککهایازپیلمجموعهدهد.حالتسرینشانمی

.[1]دهدرانشانمیدستهپیل)الف(5-1شکلد،گوینمی3رادستهپیلگیرند،می

                                                 
1
 series 

2
 Bipolar Plate 

3
 Stack 
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 [1]هادرحالتسریاتصا سادهسلو -4-1شکل

مجبوربهحرکتازهاالکتروناستایناستکهدراینحالتقرارگیریمشکلیکهدرایننوعحالت

ایکناستفادهازصفحهدوقطبیاسکت.هاسلو بهتربرایاتصا روشمیانمقطعهرالکترودهستند.

ایبکرایهوسیلصورتبهزمانهمهمچنینکند.لو بعدیمتصلمیسطحهرکاتدرابهآندسصفحه

تغذیههایکانا صفحهدوقطبیو5-1شکل.رودوروداکسیژنبهکاتدوسوختگازبهآندبهکارمی

دهد.رانشانمی

 

)الف(
 

)ب(

 [1]سلو تکبامسیرهایتغذیهکاتدوآند)ب( دستهپیل)الف(-5-1شکل
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 انواع پیل سوختی 1-2-2

عهایسوختیمختلفیوجوددارد.درحکا حاوکرشکشنکو،پیلکاررفتهبهنوعالکترولیتبراساس

[1].آوردهشدهاست1-1درجدو وختیوجودداردکهاطلاعاتآنسهایپیلمختلفاز

 [1]هایسوختیانواعمختلفپیل-1-1جدو 

 نوع  پیل سوختی
 های یون

 متحرک

دمای کارکرد 

(°C) 
 کاربردها

 قلیایی
oH

 
شاتل(-)آپولوفضاییونقلحملوسایل200-50

غشای مبادله 

 پروتون

H100-30کوچکهایسیستمووسایلنقلیهCHP 

کموزمانطولانیباقدرتالکترونیکقابلحمل هایسیستمH90-20 متیل الکل مستقیم

200KWتاCHPبرایسیستمهایH220 اسیدفسفوریک

 شده ذوبکربنات 
2

3

CO


MWتاCHPهایمتوسطوبالابرایظرفیت650

MWچند تا 2KWازCHPسیستمهایاکثربرایمناسب2O1000-500 اکسید جامد

 )پلیمری(پیل سوختی غشای مبادله پروتون  1-2-3

1960درامریککادرسکا 2توسطجنرا الکتریککاولینبار1هایسوختیغشایمبادلهپروتونپیل

ترولیکتیککدروسکایلنقلیکهفضکاییدارایسرنشکیناسکتفادهشکد.الک3برایاستفادهتوسطناسکا

  .[1]استقرارگرفتهمتخلخلالکترودکیآنکهدردوطرف،استییونپلیمرکنندههدایت

4گکازانتشارهایلایهوالکترود-اصلیشاملمجموعهغشادوجزءازغشایپلیمریهایسوختیپیل

                                                 
1polymer electrolyte membrane fuel cells 
2
 General Electric 

3
 NASA 

4Gas-Diffusion Layer (GDL) 
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.اندشدهلیتشک

 الکترود-مجموعه غشا 1-2-3-1

الکتکرودیککپیکلسکوختیرا-مجموعهغشکاباهموغشایمرکزیزورالکترودها)آندوکاتد(،کاتالی

.[1]متراستمیلی03/0وخامتالکترودشود.(گفتهمی1MEA)اختصاربهکهدهندمیتشکیل

 ولایکهنفکوذگکاز2زورآندقطبمنفیپیلسوختیاستومجموعلایهکاتکالی: الکترود آند

.نامندمیالکترودآندباهمسمتآندرا

 آنکدالکتکرودمشکابهنیکزکاتدالکترودواستسوختیپیلمثبتقطبکاتد :الکترود کاتد

 .استشودمیبارگذاریآنرویبرکهاتالیزور،کلایهوگازنفوذلایهشامل

 وکخامت.اسکتریپکذانعطافنازکازجنسورقپلیمریغشاءیکالکترولیت :الکترولیت

درسمتآندراازخودشدهتشکیلهاییونالکترولیت.[1]استمترمیلی1/0تا05/0غشاء

.عبورالکترونویاشودمیعبوردادهومانععبورالکتروندرمدارداخلیازسمتآندبهکاتد

هرگونهمادهدیگریازالکترولیتسکببایجکاداخکتلا درفرآینکدهایشکیمیاییوککاهش

 .گرددمیمانپیلسوختیراند

شوند.سریبااستفادهازصفحاتدوقطبیبههممتصلمیطوربهعهالکترودغشاءاینمجمو

 زا  انتشار های لایه 1-2-3-2

افکزایشرانکدمانپیکلدرنتیجکهومرککزیغشایازعبوریجریانافزایشبرایگازانتشارهایلایه

اسکتمتکرمیلکی5/0تکا2/0یکهانتشکارگکازبکینوکخامتلا.گیرنکدمکیقرارمورداستفادهوختیس

کربنکیکاغکذازجکنسمعمکولااگازکهدرهردوسمتآندوکاتدوجکوددارنکدانتشارهایلایه.[1]

                                                 
1
 Membrane electrode assembly 

2Catalyst Layer (CL) 
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باشد،دولایهتکلایهوصورتبهتواندلایهانتشارگازمی.باشندمی2کربنیهایپارچهویا1متخلخل

استبسیارنازکومتخلخلمیکرلایهشود.بهآناوافهمی3لایهمتخلخلمیکرو،دولایهکهدرحالت

 PTFE بکامخلکوطککربنسکیاهوبسترخود)کاغذیاپارچهکربن(باپوششدهیلایهمتخلخلو

لایهانتشارگکازولایکهمتخلخکلمیککرورانشکانالکترومغناطیسیاسکن6-1شکل.شودمیساخته

 دهد.می

 

)الف(

 

)ب(

 

)ج(

گازولایهانتشارلایه(ج)[2]پارچهکربنی)ب( [2]شارگازازجنس)الف(کاغذکربنیهایانتلایه-6-1شکل

[3]متخلخلمیکرو

ازموادیساختهشوندکهقابلیتهدایتالکتکرونراداشکتهستیبایمگازانتشارهایلایهطورکلیبه

گرهکاچکهدرتاواککنششودمیگازسببانتشارهایلایهین،ماهیتمتخلخلبودنباشند.علاوهبرا

-جموعکهغشکامزوربررویکلسطحلایکهکاتکالیمؤثرکاملوطوربهسمتآندوچهدرسمتکاتد

یهکاالکتکرون،افزایشتعکدادزورگردند.افزایشسطحبرخوردواکنشگرهابالایهکاتالیانتشارالکترود

                                                 
1Porous Carbon Papers 
2Carbon Cloths 
3Micro Porous Layer (MPL) 
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کهبیانشدافزایشتعدادالکترونبهمعنیافزایشجریانتولیدیطورهمانتولیدیرابههمراهدارد.

افزایشراندمانپیلسوختیاست.درنتیجهو

شودپیلسوختیبتواندکنندکهاینویژگیباعثمیریدردماهایپایینکارمیپلیمیهاتیالکترول

موردنیازفضایدرنتیجهشروعبهکارکند.مزیتدیگرایننوعپیلسوختیوخامتکمآن،سرعتبه

توانکدگیردودرهرموقعیتیمکیکماست.مزیتدیگرایناستکهدرمعرضتقابلسوختقرارنمی

برایاسکتفادهدروسکایلمخصوصااهایسوختیاینبهاینمعنیاستکهایننوعازپیلکهکندکار

.[1]نقلیهمناسبهستند

:]1[هایزیرمهماستدریکپیلسوختیغشایمبادلهپروتونجنبه

 الکترولیت 

 ساختارالکترودوکاتالیزور 

 رفتارآب 

 سوختیروشخنککردنپیل 

  شوندمتفاوتیطراحیمیهایدرروشصفحاتدوقطبیدرحالتسری،هاسلو روشاتصا. 

 کاریپیلسوختیفشار 

 سکوختمکورداسکتفادههیدروژنخالصتنهابهعنوانمثا ،مورداستفادهایهدهندهواکنش

 .استفادهشودبرایانجامواکنشهواجایبهتواندهمچنیناکسیژننیزمینیستو

ککهطکورهمانها،بررسیرفتارآباست.جنبهترینمهمدربالایکیازذکرشدهدرمیانموارد

درپیلسوختیتولیدمحصو جانبیعنوانبهایالکتروشیمیاییآبهانجامواکنشدرحینذکرشد

بابهبکودمکدیریتشود.آبتولیدیباعثکاهشعملکردپیلسوختیغشایپلیمریمیشود،کهمی

گیریبهبودبخشید.وبهچشمطوربهراهاآنتوانعملکردهایسوختیغشایپلیمریمیآبدرپیل
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درتحقیقکاتیکمککککرد.،پاکویکمنبعتولیدانرژیتجدیدپذیرعنوانبههاآنتوسعهوگسترش

تواندمیغشایپلیمریپیلسوختیشودکه،مشاهدهمیگرفتهانجامپیلسوختیاخیریکهدرمورد

گذشته،تحقیقکاتدردودهه.باشدونقلحملیلقدرتدروساتولیدبعامننیتردوارکنندهیامیکیاز

است،کهدرفصکلشدهانجامهایسوختیغشایپلیمریونموووع،مدیریتآبدرپیلزیادیپیرام

بعدیمروریبراینتحقیقاتخواهیمداشت.
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 مقدمه 2-1

سکوختیاسکت،هکایپیکلامروزهبحثمدیریتآبیکموووعمهکموکلیکدیدردنیکایازآنجاکه

تحقیقکاتپیشکینصکورتدراینقسکمتحقیقاتوسیعیپیراموناینموووعدرحا انجاماست.ت

هکاککهایکنبررسکی.گیردقرارمیموردبررسیپروتونغشایمبادلهسوختیهایپیلدرموردگرفته

پیکلوتجربکیعکددیسکازیشبیه.باشدتجربیهایبررسیعددیوهایسازیشبیهشاملتواندمی

انتقکا دربرایمطالعهایوسیلهعملکردسلو وبینیپیشبرایراهیغشایمبادلهپروتونسوختی

فروکیاتهکایصکورتگرفتکهبررسکیشکود.درهایمختلفایننوعپیلسوختیمحسکوبمکیلایه

فککازوماکروسکککوپیو،تکککفککازودوچندبعککدیوبعککدییککک،وگککذراپایککاحالککتمختلفککیشککامل

تواندشاملیکجکزءازپیکلسکوختییکامیسازیمد علاوهبراین.شودهدهمیمیکروسکوپیمشا

 .[4]شاملیکمجموعهپیلسوختی)دستهپیل(باشد

 عددی ماکروسکوپی های مدل 2-2

شوند.درمد جریانتکفازفرضبرگرفتهمیدرنظرهاتکفازودوفازهایعددیمد دربررسی

 پیلسوختییکگاز درجریانتکآ دهیاایناستکهگازدر اثرحضورآبمایعدر است. فاز

فولرو.[5]اتفاقنیفتداشدکهچگالشیباگونهبهشودورطوبتورودیبایدسلو درنظرگرفتهنمی

درپیلسوختیوسوختآب،حرارتبررسیمدیریتبرایریاویشبهدوبعدییکمد [6]1نیومن

انتشارگازلایهیکبافرضالکترودغشاجداگانههایقسمتازمد .کردندبیانغشایمبادلهپروتون

که[7]2.مد نگوینووایتشدهبودنظرصرفمایعفازازوجودبودوشدهگرفتهدرنظربسیارنازک

آب بررسیانتقا حرارتو آنبه نیومنمشابهاستشدهپرداختهدر و لایه[6]مد فولر استو

بافرضاینکههیچافتجریانگازهامد میانیمد شدهاست.دراینلایهیکصورتبهکاتالیزور

فشارینداریممد شدهاست.

                                                 
1
 Fuller and Newman 

2
 Nguyen and White 
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 آب انتقا  بررسی پلیمری غشای سوختی پیل میدر خود باشدصورتبهتواند فاز پدیدهدو .

نحوهآب در مهم معروفو پیلسوختییگرفتگییکپدیده پروتونعملکرد .استغشایمبادله

پیلسوختیکارکردبرهاآنتأثیروغشایپلیمریپیلسوختیبنابرایندرکانتقا دوفازدرکاتد

طوربهاخیرمحققانهایسا درطی.[4]وروریاست روشگسترده تجربیعددیهایاز برایو

،اندکردهدرپیلسوختیغشایپلیمریاستفادهفلودینگوپدیدهبررسیجریاندوفازیانتقا آب

 شود.بیانمیهاآندرادامهقسمتیاز

انتقا آنرویاتبرایبررسیاثردوفازیدوبعدی  یکمد [8]1هیوهمکارانش اثر آبمایعو

توسطگریزآبکاملاالایهانتشارگازدادند،کهدرآنانتقا آبمایعازعملکردکاتدپیلسوختیارا ه

.بودشدهاعما یکشرطمرزیصورتبهدراینبررسیلایهکاتالیزورشود.انجاممیمو ینگیوینیر

برنینگوهاآنپسازشود.تولیدآبدرمرزمشترکلایهکاتالیزورولایهانتشارگازانجاممیبنابراین

.برایمطالعهانتقا آبمایعدرلایهمتخلخلکاتداستفادهکردندبعدیسهازمد [9] همکارانش

بااستفادهازپایادرحالتبعدییکمد دوفازیبااستفادهازیک2006درسا  [10]3چنو2چانگ

یکآنبررویعملکردتأثیرکاتدوبهبررسیپدیدهانتقا درلایهانتشارگازمخلوطچندفازیمد 

دراینبررسی.پرداختندغشایمبادلهپروتونپیلسوختی فرضکاملازگصورتبهمخلوطگازها

است باعثکاهشتواندمیگیریچشمطوربهعتولیدیدکهآبمایدهنشانمیهاآننتایج.شده

مانعانتقا اکسیژندرلایهانتشارگازشود.نرخدرنتیجهوشود،لایهانتشارگازمؤثروریبتخلخل

افزایشمو ینگیکتدراثرحرتولیدشدهحذفآبمایع یگریزآببا آشکاریزیادطوربهدرابتدا

.یابدکاهشمیجتدریبهشدهوسپس

آبدرلایهبرایبررسیرفتارانتقا ناپایادوفازیوبعدییکازیکمد [11]وهمکارانش4سونگ

                                                 
1
 He et al. 

2
 Chang 

3
 Chen 

4
 Song 
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فازآبجوددراینمطالعهکاتدپیلسوختیغشایمبادلهپروتوناستفادهکردند.دوفازموانتشارگاز

اشباعآبمایعدرلایهانتشارگازتوزیعیبررورابهترتیبچهارپارامترهاآنبود.بخارآبمایعوفاز

جریان،نسبتآبایهکانا :اشباعآبمایعدرمرزمشترکلایهانتشارگازوقراردادندموردبررسی

آبموجوددرمرزمشترکلایهانتشارگازولایهکاتالیزور،چگالیجریانوزاویهتماسیاکلبهمایع

همچنینزمانلازمبرایاینکهاشباعآبمایعبه واشباعآبمایعدرمرزبرسدپایاحالتخیسی.

اند.دراینعیازچهارپارامتربالارسمشدهتابصورتبهمشترکبینلایهانتشارگازولایهکاتالیزور

ازسهپارامتراو باعثکاهشزمانلازمهرکدامبهاینموووعپیبردندکهافزایشهاآنهابررسی

شودونیزباعثافزایشاشباعآبدرمرزمشترکبینمیپایاحالتبرایرسیدناشباعآبمایعبه

شود.رمیگازولایهکاتالیزوانتشارلایه

بهبررسیانتقا باگرادیان[10]بااستفادهازمد پیشینخود[12]نیزچنوچانگ2008درسا 

پیلسوختیغشایپلیمریپرداختند. کاتد گاز انتشار لایه اینگرادیانهاآنتخلخلمختلفدر

اوافهکردنلایه با بادرصدتخلخلمتفاوتبررویلایهکاتالیزورایجادمیکرومتخلخلتخلخلرا

شود.همچنینانتقا رخحذفآبمایعمینتایجنشاندادکهاختلافدرتخلخلباعثبهبودنکردند.

کند.اکسیژنبهلایهانتشارگازتسهیلپیدامی

 میکروسکوپی های مدل 2-3

ازاشکالاتاینروشایناست،ماکروسکوپیبودصورتبهقبلقسمتدرمطالعاتانجامشده تمامی

مد نداثرساختارهایواقعیتواکهنمی را گاز برخیموارد،کندمربوطبهلایهانتشار هایمد در

.[13]کنندماکروسکوپیتوزیعاشباعآبرادرلایهانتشارگازبااختلافزیادیتعیینمی

 بررسی به روش مقیاس حفره 2-3-1

بهدلیلدهدودیدگاهمیکروسکوپیازانتقا آبدرلایهانتشارگازبهمامی1مقیاسحفرههایروش

                                                 
1
 Pore-scale modes 
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کهروازاینتوانماکروسکوپیمیهایروشوعف مکملبرایمطالعاتآزمایشگاهیشها یکابزار

کردباشندمی حفره.استفاده بولتزم1روششبکه روششبکه 2نو تا مقیاسحفرهشهاازرودو ی

.[14]هستند

لایهانتشارگازپیچیدهمحیطمتخلخلواقعیمیکروسکوپیبهمطالعهساختارشبکهحفره،درروش

ودشپرداختهمی ایمد هایمکعبییاکرهیکشبکهمنظمازحفرهصورتبهومحیطمتخلخلرا

یانتقا آبوتوزیعآندرلایهانتشارگازنسبتبهتریرابرافهمبنیادیاینمد [13.14]کندمی

جابهنمونهایازتحقیقاتانجامشدهبااینروشاشارهدراین.دهدماکروسکوپیارا همیهایمد 

کنیم:می

ووانگ استفادهازروششبکهحفره2007درسا [15]3سینها رفتارحرکتیانتقا آبمایعوبا

کانا -انتشارگازایعدرمرزمشترکلایهآبم4پوششهمچنیننیزورادرلایهانتشارگازفلودینگ

گازتوسطانتشاربهاینموووعپیبردندکهکنتر انتقا آبدرلایههاآن.قراردادندموردبررسیرا

گازبهانتشاردرلایهذکرکردندکهحرکتآبمایعهاآنگیرد.همچنینصورتمیمو ینگینیروی

اینجریانانجاممیهمبهمتصلهایانگشتیشکل و مسیرهاییباتدریجبهپذیرد شروعبهنفوذدر

مقاومتمی کند.کمترین سا  همکارانش2009در و [16]5لی از استفاده با حفره شبکه بهمد 

مو ینگیخواصاشباعآب،اثراتهندسیوپرداختندو6گریزآببررسیانتقا آبدرلایهانتشارگاز

 هاآن.قراردادندموردبررسیرا درهایمکعبییکشبکهمنظمازحفرهصورتبهمحیطمتخلخلرا

نظرگرفتند.

واقعیازجنسکاغذکربنهایپیللایهانتشارگازدرکهزآنجاهمانطورکهدرفصلیکبیانشد،ا

بکهدلیکل،انکدقرارگرفتکهتصادفیدرکنارهکمصورتبهآنسازندههایبافتویاپارچهکربنیاست،

                                                 
1
 Pore-network model 

2
 Lattice Boltzmann method (LBM) 

3
 Wang 

4
 Coverge 

5
 Lee et al. 

6
 Hydrophobic 
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انتشکارگکازبکالایکهیککتوانکدنمی،روششبکهحفرهروشنیدراهاحفرهساختارمنظماستفادهاز

واقعیرامد کند.ارمیکروسکوپیساخت

تواندانتقا جریانوکهاینروشمیمقیاسحفرهاست،هایروشازیکیدیگرروششبکهبولتزمن

براساسساختارواقعیلایهانتشارگازشبیه هایاخیرروششبکهدرسا .[17]سازیکندجرمرا

دراینروش،جریاناستشدهشناختهپرکاربردترینجایگزینمعادلهنویراستوکسعنوانبهلتزمنبو

هایساختارشبکهقراردارندکهکهرویگرهشدهگرفتهایازذراتساختگیدرنظرمجموعهصورتبه

-انجاممیگیردکهاینبرخوردهابراساسیکتابعتوزیعسرعتبرخوردهاییصورتمیهاآنبین

 .[18]شود

لایه یبهبررسدرحالتدوفازیدوبعدیروششبکهبولتزمنبااستفادهاز[19]1تابوهمکارانش

درمو ینگیاثرعددهاآن.تدپیلسوختیغشایمبادلهپروتونپرداختندکاانتشارگازوکانا گاز

پارامترزمانتأثیرواثرقابلیتخیسیکانا ،اثرسرعتورودیدرتوزیعآبمایعرفتارآبمایع،

اینمطالعهنشانآمدهدستبهنتایج.کردندنیزبررسیرایرفتارآبمایعرو دهدکهقابلیتمیاز

است مهم سوختی پیل در فاز دو انتقا  در گاز کانا  کههاآنهمچنین.خیسی کردند درذکر

هندسهموردانگشتیاست.مو ینگیرژیمحرکت،رژیمجریان،هایپایینحرکتآبمایعسرعت

شدهاست.ارا ه2-1مطالعهتوسطتابوهمکارانشدرشکل

 

 [19]تابوهمکارانشهندسهمربوطبهمطالعه1-2شکل

                                                 
1
 Tabe  et al. 
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سا  وچن2010در روششبکهبولتزمن[14]1هاوو از استفاده  با بهبعدیسهحالتدوفازیدر

دراثرزاویهتماسو انتقا آبمایعاثرتوزیعقابلیتخیسیروی،رفتاردینامیکیآبمایعبررسی

قابلیتخیسینقش کهنتایجنشاندادپرداختند.پیلسوختیغشایمبادلهپروتونانتشارگازلایه

وباافزایشزاویهتماسزمانلازمبرایرسیدنآببهخروجیمهمواساسیدرتوزیعاشباعآبدارد

دادنکهبیانکردندهاآنیابدهمچنینیهشمکا قرار گازمسیرهایآببا انتشار لایه دوستدر

ازروششبکهبولتزمنبرایبررسیجریان[13]2چنوهمکارانشند.شومیآبباعثکاهشاشباع

استفادهکردند.یکپیلسوختیغشایپلیمری وکاتالیزورانتشارگازدرلایهسیا درمقایسحفره

زیادیتأثیرساختارمقیاسحفرهکهدهدنشانمینتایجلایهانتشارگازبرمبنایکاغذکربناست.

 توزیعانتقا جویژهبهرویجریانسیا ، همچنینبیانکردندکه.داردمحلیچگالیجریانرمو

 وباافزایشزاویهتماسزمانحذفزمانحذفآبمایعراکاهشدهندتوانندمیترباریکمسیرهای

یابد.افزایشمیآبمایع

بهبررسیجریانآبمایعدربااستفادهازروششبکهبولتزمن2013درسا [20]3لیووهمکارانش

یکمحی صورتبهطمتخلخل دوبعدیدوفازیو این در سازیمد پرداختند. عدد ،مو ینگیاثر

تماسسطح،گرانروینسبت باندزاویه عدد شدهبررسیو مطالعه این در رژیماست. مختلفسه

وعددبانددارند.درمو ینگی،عددگرانرویستندووابستگیزیادیبهنسبتهشناساییقابلجریان

اشغا میحفرهکمیازالگویانگشتینازکاستوفضای،پایینگرانرویهاینسبت باوکندهارا

 افزایش انگشتی الگوهای نسبت میبیشترتقریباااین اشغا  را حفره فضای وکند. کیم

ازروششبکهبولتزمنبرایبررسیانتقا آبمایعدرلایهمتخلخلمیکروولایه [21]4همکارانش

ازذراتدایرویوکاملااهاآنانتشارگازپیلسوختیغشایپلیمریاستفادهکردند.ناحیهمحاسباتی

                                                 
1
 Hao  and Cheng 

2
 Chen et al. 

3
 Liu et al. 

4
 Kim et al. 
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یکدیگرصورتبهمربعیکه یکمد دوفازیهاآناست.ایجادشدهاندقرارگرفتهتصادفیدرکنار از

شرایطسازیمد رایب کردند. پیلدقیقااسازیمد جریاناستفاده انتقا واقعیآبدر مطابقبا

اعداد برایاستفادهبیسوختیغشایپلیمریاستو اعدادسازیمد شده پیلبعدبیدقیقبا در

نتایجشدهتنظیمسوختیغشایپلیمریواقعی افزایشوخانشانمیوووحبهاست. متدهدکهبا

یابد،همچنینحالتتوزیعآبپایامیکرو،محتوایآبمایعدرلایهمتخلخلکاهشمیمتخلخللایه

گیرد.کهآبمایعازلایهمتخلخلبهکانا گازصورتمیترسریعحذفوونددیپیمبهوقوعترسریع

.سوختیغشایپلیمریاستهایپیلبهبودمدیریتآبدریدهندهنشانایننتایج

 های آ مایشگاهی بررسی 2-4

اینقسمت بررسیچندمطالعه استانجامیشگاهیآزمابه پرداختهشده اینحوزه در برای.شده

یکهقادربهآشکارکردن،توزیعوانتقا هایروشمدیریتآبیهاطرحومفیدبودناثربخشبررسی

آشکارسازیهایند.اینتکنیکتوانندبهکارگرفتهشومیهستندآبدرپیلسوختیغشایپلیمری

،3مشاهدهمستقیمنوریهایروششاملعمدتااگیرد.کهصورتمی2ودرجا1جانابهدوصورتخودبه

 نوترونیبرداریعکس
درمیاناینتکنیکهاروشمشاهده باشند.می5وفلورسانسمیکروسکوپی4

انتشارلایهگاز،درکانا ردپدیدهانتقا آببالادرموباجزییاتبهدلیلفراهمآوردننوری مستقیم

.[22]هاداردنسبتبهسایرروشوبرتریلایهکاتالیزورمزیتگازو

 جا و آشکارسا ی نابه یریز اندا ه یها کیتکن 2-4-1

ویگرفتگکآبجادرپیلسوختیغشایپلیمریبدینمعنااسکتککهپدیکدهتکنیکآشکارسازینابه

رمحیطیساختگیوغیرمعمو وخارجازشرایطکارکردواقعیپیلسکوختیبررسکیانتقا آبراد

                                                 
1
 Ex Situ 

2
 In Situ 

3
 Direct visualization 

4Neutron imaging 
5
 Fluorescence microscopy 
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کنیمدرحقیقتپیلسوختیتحتشرایطکارکردواقعیخودنیست.

لایهکاتالیزوروموادسازندهصفحهدوقطبیبررسیگاز،انتشاربهدلیلطبیعتتیرهموادسازندهلایه

دینامیکی رفتار آبو انتقا  پدیده پیلآبمایع در .[22]استبرانگیزچالشسوختییکپدیده

پیلسوختیبایسازندهاستکهموادپذیرامکانتصویربرداریمستقیمونوریتنهازمانیهرحا به

.[2]جایگزینشود1موادشفاف

پیلسوختیغشایگریزآببرایبررسیانتقا آبدرلایهانتشارگاز  [23]2جانگهووهمکارانش

 با یکمد مشابه اینآزمایشهایلایهپلیمریاز در کردند. سیا هاآنپیلسوختیاستفاده از

کند،استفادهکردند.قشآبدرپیلسوختیراایفامیباآبمایع،کهنچگالیهم3ایخیسنشونده

هاآن برداریعکسبا شفاف سلو  از خیس  شدهساختهمستقیم سیا  انتقا  که کردند مشاهده

5فعا مو ینگیبا4نفوذ–یمکانیزمتهاجموسیلهبهاایقونشونده
گیرد.همچنینمشاهداتصورتمی 

زیادیبینتوزیعسیا خیسنشوندهدرآزمایشوتوزیعآبدرلایهنشاندادکهتشابهبسیارهاآن

 انتشارگازمد شدهتوسطشبکهحفرهوجوددارد.

همکارانش همکارانششابهم[24]6یانگو مشاهده[25]7زانگو شفاف، سوختی پیل بررسی با

آب شدهخارجکردندکه گاز انتشار لایه قطرهصورتبهاز قطرهایمتفاوتهایمجزا دبا و ربوده

محل گاز انتشار سطحلایه همکارانشاند.قرارگرفتههایخاصیاز و روش[26]8همچنینلیستر از

درلایهانتشارگازآنعیوتوزآبانیرجررفتا برایدیدن9میکروسکوپیفلورسانساستفادهازجدید

شاخهزدنصورتشدهپذیرفتهبراساسفرویهکلی بیانکردندکهانتقا آبهاآن استفادهکردند.

                                                 
1Transparent 
2
 Jung Ho et al. 

3Non non-wetting fluid 
4
 Invasion-Percolation 

5
 Active capillary 

6
 Yang et al. 

7
  Zhang et al. 

8
  Litster et al. 

9
 Fuorescence microscopy 
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مشاهداتفیزیکینمی درختینگیمو یکدرختازطریقنشاندادکهآبهاآنگیرد. ( همگرا

(1وارونه و کارها در [27]قبلیهایمد که نمیشدهدادهنشان پیدا انتقا  شماتیک.کنداست

است.شدهارا ه2-2درختوارونهدرشکل



[27]یهمگرا)درختوارونه(نگیمو شماتیکدرخت-2-2شکل

عوضانتقا توسط هاانگشتیدر کانا  صورتمی2هاساختنو آ هاآنگیرد. یکشماتیکایده

.دهداینشکاتیکرانشانمی3-2شکلدادند.ارا هگریزآبگازانتشارجدیدبرایانتقا آبدرلایه



 [26]شدهتوسطلیستروهمکارانشارا هنتقا آبدرلایهانتشارگاز،آ ،اشماتیکایده-3-2شکل

                                                 
1
 Upside-down tree 

2
 Channeling 
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صورتپارچهوکاغذولایهانتشارگازهایتجاریکهبه CCDازیکدوربین[28]1لیووهمکاران

برایمشاهدهپدیدهانتقا آب،درلایهانتشارگازهایمختلفبالایهمتخلخل کربنیموجوداست،

کردند.میکرو بدونآناستفاده هاآن و تحقیقاتبامشابه کردندکه هایتیشگانپیشینمشاهده

انتقا آبازهمانمسیرهادا مااوایجادشدهخاصیازلایهانتشارگازهایمحلآبدرینفوذکننده

لایههاآنمشاهداتنیهمچن گیرد.صورتمی با همراه گاز لایهانتشار نشاندادکهانتقا آبدر

رومتخلخلمیکرودریکسمت،نسبتبهحالتیکهدردوطرفلایهانتشارگازلایهمتخلخلمیک

 کند.داریم،بهبودپیدامی

 و آشکارسا ی درجا زیری اندا هتکنیک  2-4-2

،کننکددرتکنیکآشکارسازینابهجاپیلسوختیرادرشرایطکارکردواقعکیبررسکینمکیازآنجاکه

سوختیغشایپلیمریدرشرایطهایپیلبعضیازمحققانازتکنیکآشکارسازیدرجابرایبررسی

دبرندتوویحدادهخواهیکبهرهمیدرادامهچندروشکهازاینتکن.کنندهمیکارکردواقعیاستفاد

شد.

رادرآنانتقکا ،توزیکعآبو3ینکوترونبرداریعکستکنیکبااستفادهازنیز[29]2پکلاوهمکارانش

کانا جریانگازولایهانتشارگازپیلسوختیغشایمبادلهپروتونبررسیکردندوبکهایکننتیجکه

-انباشکتهمکیهایخاصیازلایهانتشارگکازآبدرمحلدرچندینشرایطکاریمختلفرسیدندکه

آبدرغشکایپیکلیبالامحتواوووحنوترونبابرداریعکسبا[30]4هیچنروهمکارانشاخیرااشود.

سطحمقطعسلو سوختیدرایننتیجهرسیدندکهتوزیعمحتوایآبسوختیرابررسیکردندوبه

ماکروسکوپیدارد.هایمد پیچیدهبودهوتفاوتزیادیبانتایجبدستآمدهاز

                                                 
1
 Liu et al. 

2
 Pekula et al. 

3
 Neutron imaging technique 

4
 Hickner et al. 
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در2بااستفادهازپرتونگاریبااشعهایکس[31]1سینهاوهمکارانش توزیعآبدرلایهانتشارگازرا

 گاز انتشار لایه در آب توزیع که دادند نشان و کردند بررسی آب شدن خارج صورتبههنگام

غیریکنواخت است.بیهایانگشتیصورتبهو همکارانشنظم و از با [32]3هارتنیگ استفاده

بهنرخآبشدتبهاینموووعپیبردندکهتوزیعآبدرلایهانتشارگازاشعهایکسبهبرداریعکس

ذکرکردندکهانتقا میکروسکوپیآبدرلایهانتشارگازممکنهاآنتولیدیبستگیدارد.همچنین

.شودباشدمیبآیخوشهتشکیلاستنتیجهانعقادسریقطراتکوچکآبکهمنجربه

رفتار واسکنلیزری5میکروسکوپهمکانونکارسازیآشبااستفادهازتکنیک [33]4جایووهمکارانش

،راایشدهآبرنگدارآشکارسازیبرایهاآن آبمایعدرلایهانتشارگازرابررسیکردند.وانتقا 

بهاینموووعپیهاآنلایهانتشارگازمختلفپمپکردندواینپدیدهرابررسیکردند.درچندین

،معمولی6عمودیهایجریانومشابهدارپایاناانتشارگازهایلایهامینمونهبردندکهجریانآبدرتم

شود.مشاهدهمیگریزآبهایخاکاستکهدر

بهبررسیعملکردپیلسوختیغشایپلیمریبااوافهکردنلایه7ژیگانگوکافمن2002درسا 

شاندادکهباافزودنلایهمتخلخلمیکروهانمتخلخلمیکروبهلایهانتشارگاز،پرداختند.نتایجآن

به آب مدیریت برای گاز انتشار لایه چشمتوانایی طور و.[34]استافتهیشیافزاگیری کیتاهارا

بررویهایپارامترتأثیربهبررسیتجربی2010درسا 8همکارانش طراحیلایهمتخلخلمیکرو،

آن بیانکردندکهافزایشوخامتلایهمتخلخلعملکردپیلسوختیغشایپلیمریپرداختند. ها

لالایهمتخلخلهایبامثبتبرعملکردپیلسوختیغشایپلیمریدارد.امادروخامتتأثیرمیکرو

 .[35]شودایجادمیدرفرآیندانتقا اکسیژنبهالکتروداختلا میکرو،

                                                 
1
 Sinha et al. 

2
 X-ray micro-tomography 

3
 Hartnig et al. 

4
 Gao et al. 

5
 Confocal microscope 

6
 Column flow 

7Zhigang and kaufman 
8Kitahara et al. 
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 حاضرمطالعه  2-5

تحقیقاتپیشین به توجه اینمیبا کهبحثمدیریتوانبه پیلسوختیتآبدرموووعپیبرد

حوزهصورتبرانگیزوکاربردیاست.کارهایزیادیتاکنوندراینغشایپلیمرییکموووعچالش

 ازگرفتهاست. استفاده توزیعآبدرپیل،صورتگرفتهبرداریعکسمطالعاتیکهبا برایمشاهده

درلایهانتشارگازفراهمواطلاعاتمفیدیبرایفهمانتقا آبموفقبوده پلیمریغشایسوختی

وپیچیدهتاریک،ماهیتتیرهلایهانتشارگازکهبهدلیلاینامادربسیاریازاینمطالعات.کردهاست

هایواقعیلایهانتشارگازدرمقیاسمیکروسکوپیهستند،امکانبررسیدرعمقداردوتمامنمونه

ایایجادشدهفراهمنیست.بههمیندلیلدراینهلایهانتشارگازوهمچنینبررسیدقیقانگشتی

مطالعهبااستفادهازیکمد بالایهانتشارگازشفاف،درمقیاسماکروسکوپیبهبررسیدقیقرفتار

تیشگانفیزیکی شده ایجاد وپرداختههای رشد مکانیزم بر را متخلخلمیکرو لایه اثراتوجود و

 لایهمتخلخلمیکرودردوحالتزیردرنظرگرفتهشدهاست:.شدهاستهابررسیتوسعهانگشتی

 مترسانتییکبالایهمتخلخلمیکروبهوخامت 

 مترسانتیدوبالایهمتخلخلمیکروبهوخامت

اینمطالعهما ازیکروشآشکارسازینوریبرایبررسیفلودینگآبدرپیلسوختیغشایدر

هایایجادشدهوامکانبررسیدقیقهرکدامازانگشتیوفازی،داینمد کنیم.میپلیمریاستفاده

هیچکدامازدهد.درتحقیقاتپیشینصورتگرفتهتقریبانهبهمامیرابهطورجداگاهایآنشاخه

رلایهانتشارهادآنیحرکترفتارهایایجادشدهوتحلیلبهبررسیانگشتیهایآزمایشگاهیبررسی

گازنمی حدامکانبهبررسیدقیبنابراینپردازد. اینمطالعهسعیشدهاستتا قرفتارحرکتیدر

تیدرلایهانتشارگازشگیحرکتهراننحوهتأثیرهابهطورجداگانهبپردازیموهرکدامازاینانگشتی

 بررسیکنیم.رارابرعملکردپیلسوختی

بکهطکورکامکلمعرفکیادهدرتحقیکقحاوکردرفصلآیندهتجهیزاتوموادآزمایشگاهیمورداستف
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پآزمایشگاهیونکاتمربوطبهآندربخشیجداگانهمکوردبررسکیقکرارگرفتکهآخواهندشد.ست

یساختسیا مورداستفادهدرآزمایشوروشانجکامآزمکایشگکزارششکدهحوهاست.همچنینن

مختلکفهکادرهکرسکهحالکتآزمایشبهبررسیوتحلیلنتایجبدستآمدهازاست.درفصلچهارم

.درفصلآخرنیزبکهپردازدجبدستآمدهبایکدیگرمیانتهایفصلچهارمبهمقایسهنتایپرداختهو

.پرداختهشدهاستبیانخلاصهنتایجاینمطالعهوعللآن
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 مقدمه 3-1

.مطالعهحاورازپردازدوختیغشایپلیمریمییتجربیفلودینگآبدرپیلساینمطالعهبهبررس

ازیکمد ،برایایجادجااست.درواقعنابهآشکارسازیآشکارسازینوریباتکنیکهایروشجمله

هایپیلسوختیغشایپلیمری،دردوحالتباوبدونلایکهمتخلخکلمیککروشرایطیمشابهبالایه

بنابراینقبلازبررسکیهکرعکاملیبایکدبکهشکرحلکوازموتجهیکزاتآزمایشکگاهی.ایمردهتفادهکاس

مورداستفادهپرداخت.بدینمنظکورابتکدابکهمعرفکیتجهیکزاتمورداسکتفاده،مکوادوسکپسسکیا 

 طورمختصرشرحخواهیمداد.شدهدرآزمایشخواهیمپرداختوعللاستفادهازاینموادرابهساخته

 در آ مایش مورداستفادهجهیزات ت 3-2

 1پمپ سرنگ 3-2-1

نشکان1-3ککهدرشککلSP-500مکد JMSهاازیکدستگاهپمپتزریقسکرنگیدراینآزمایش

است.هاطراحیشدهکارگیریانواعسرنگ،استفادهشدهاست.دستگاهپمپسرنگیجهتبهشدهداده

هکایلیتتزریقمقدارمعینیمحلکو بکاسکرعتایندستگاهباتوجهبهابعادسرنگاستفادهشده،قاب

لیتکربکراینسیستمدرتمامیمواردیکهنیازبهتزریقکم)میلیطورکلیبهباشد.مختلفرادارامی

باشد،کاربرددارد.استفادهازایکنپمکپدرمصکارفپزشککیبسکیارمحلو میساعت(وکنتر شده

منظورهایتحقیقاتیبهتواندرآزمایشگاهن،ازایندستگاهمیاست.علاوهبرایشدهشناختهمتداو و

هکامکرتبطبکاآزمکایشهکا،تحقیقبررویموووعاتمختلفازجملهنفت،گاز،موادشیمیایی،رنکگ

سکوختیمکد هکایپیلبرایتزریقسیا درشدهانجامهایدراکثرآزمایشتشکیلوتزریققطرهو

ساختکشورژاپنبودهوقابلیکتاسکتفادهSP-500مد JMSزریقسرنگاستفادهکرد.پمپتشده

ایکنپمکپسکی(رادارد.سکی50و10،20،30،40هایداخلیباسایزهایمختلکف)سرنگباکلیه

سیسکی50هایماازسرنگاینمطالعهدرمیلیلیتربرساعترادارد.1/0 –300تواناییتامیندبی
                                                 
1
 Syringe  pump 
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ایم.کردهمیلیلیتربرساعتاستفاده40سیا بادبیبرایتزریقپلاستیکی



 jmsپمپسرنگ-1-3شکل

 ترا و با دقت بالا 3-2-2

گکرممیلکی1/0بادقتED224Sمد Sartoriusتوسطترازویشرکتهاتوسطبرداریتمامنمونه

بکرایرنکگدارککردنمورداسکتفادهدقیقمقداررنگپودریگیریندازهااست.برایشدهگرفتهانجام

داخکلآنازخیسنشوندهوسیا 1پیکنومترظرفوهمچنینوزنکردندقیقسیا خیسنشونده

ترازوبادقتبالااستفادهشدهاست.



 Sartoriusترازوبادقتبالا-2-3شکل

                                                 
1
 pycnometer 
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 1پلیت همزن هات 3-2-3

ککربندیکتتکراکلر،یاسکت:مکادهروغنکشکدهتشکیلدرمطالعهحاورازسهجزمورداستفادها یس

.مکادرشکودیفوقازهمزناستفادهمکبیهمگنساختنترکی.برایحلا آنورنگپودرعنوانبه

تکا50یهمکزنسکرعتدورانکنی.امیاستفادهکردهاIKA RCTتیازهمزنهاتپلهاشیانجامآزما

دانیکمجکادیهمکزنبکاانیک.اکنکدیمنیگرادراتامیدرجهسانت360یودماقهیدوربردق1500

ازیریجهکتجلکوگنی.همچنکچرخاندیموجوددرمحلو راممغناطیسیقرص،یدورانیسیمغناط

هیتهطیمحیهادردماا یکردهوتمامسیدستگاهخودداریدمامیازتنظا یسیدرچگالراتییتغ

حکلیبکراقکهیدق15بهمدتقهیدوربردق500باسرعتتیهاتپلهمزنمطالعهازنیدرا.اندشده

.میکنیکردنمخلوطاستفادهم



 IKA RCTهمزنهاتپلیت-3-3شکل

 و لنز دوربین 3-2-4

تدرفاصکلههکایزمکانیدرطو زمکانتسکایجادشدههایانگشتییرکتحدقیقرفتاربرایبررسی

ترثابتبودنموقعیتبزرگنماییبالاوازهمهمهمشدهاست.برداریعکسپازمایشآمعینازست

بکدینمنظکورازیککدوربکینباشکد.مکیبکرداریعککسعامکلدرهنگکامتکرینمهکممکانیدوربین

CMOS  پرسرعت
2
 (pco.dimax S1)توانکاییثبکت1استککهدربکالاترینرزولوشکناستفادهشده،

                                                 
1
 Hot plate stirrer 

2
 Complementary metal-oxide-semiconductor 
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ییکراسکت.تغقابکل1008×1008تا240×16تصویربرثانیهراداراست.رزولوشندوربیناز4500

1008×1008هکاازرزولوشکناسکت.درایکنآزمکایششکدهدادهنشان)الف(4-3دوربیندرشکل

اسکتوثانیکهمیلکی40ثانیکهتکامیکرو5/1ازنوردهیایندوربینزمانیاست.محدودهاستفادهشده

گیگکا36داخلکیقابلیتکنتر هوشمندباتریرادارد.ایندوربینبرایذخیرهتصاویرنیزبهحافظه

بایتمجهزاست.

بکرایAF-S Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED VRمکد Nikonبههمراهدوربینازیکلنز

)تابزرگنمایی2برداریازنزدیکیلمفاست.اینلنزماکرومخصوصعکاسیوهااستفادهشدهیشآزما

 (وپرتره1:1
یباشد.لنزمذکوراینقابلیتراداردکهبههنگامنزدیکشدندوربکینبکهپدیکدهمی3

دراینمطالعکهمورداستفادهلنز)ب(4-3گذارد.شکلموردنظر،تصویریواوحازآنرادراختیارمی

دهد.رانشانمی

 

 )الف(



 

 )ب(



 nikon)ب(لنزماکروPCOبرداری)الف(دوربینعکس-4-3شکل

                                                                                                                                               
1
 Resolution 

2
 Close up 

3
 Portrait 
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 ر(سکومتیو) زرانروی زیری اندا هدستگاه  3-2-5

ساختشرکتDV-E/LVمد سکومتریازدستگاهوشیموجوددرآزماا یسگرانرویمحاسبهیبرا

BROOKFIELDپوآز یسنت1-2000000دستگاهنایمجازمحدوده.است استفادهشده (cp)است

دیکدسکتگاهبانیکمرتبطبادستگاه(.درهنگاماستفادهازاهای ند ی)البتهدرصورتوجودتماماسپ

ند یبرابرقطراسپازدوشیاستفادهشود)قطرظرفبند یکهازظرفمناسبباهراسپشتتوجهدا

همراهبکاظکرفها ند یازاسپیکیوسکومتریوریتصو5-3نباشد(ودماثابتنگهداشتهشود.شکل

نیکمطالعکهککهتوسکطانیدرامورداستفادهشدهساختها یسگرانروی.دهد یرانشانمشموردنیاز

است.شدهارا ه4-3شدهاستدرجدو گیریاندازهدستگاه



 ویسکومتر-5-3لشک

 یکشش سطح زیری اندا هدستگاه  3-2-6

اسکت.مو ینگیوپدیدههاانگشتینیروهاوعواملدرتشکیلترینمهمنیرویکششسطحییکیاز

سکیا 3وزاویکهتمکاس2وبکینسکطحی1بدینمنظورمابایداطلاعکاتیراجکعبکهکشکشسکطحی

                                                 
1
 Surface tension 

2
 Interfacial tension 

3
 Contact Angel 
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بکاهاآنتوانازطریقمی،هاییوجودداردکهلازمبهذکراستکهروش.راداشتهباشیمشدهختهسا

اینداشتنکششسطحیهرفازباهوامقدارکششسطحیبیندوفازسیا رابدستآورد.ازجمله

صکراشکرحاشارهککردککههرککدامدرادامکهمخت2گود-وگریفالکو1توانبهروشآنتونوفروشهامی

بینیکردکهکششسطحیبیندوفازمایعبرابکراسکتبکااخکتلافاند.آقایآنتونوفپیششدهداده

شود:کششسطحیهرکدامازدومایعنسبتبههواکهبصورتزیربیانمی

(3-1)σ𝐴𝐵 = σ𝐴 − σ𝐵
 

یاصکلاحیکردندورابطهایکهآقایآنتونوفپیشنهاددادهبودرااصلاحگریفالکووگودرابطه

خودرابصورتزیرارا هکردند:

(3-2)σ𝐴𝐵 = σ𝐴 + σ𝐵 − 2∅√σ𝐴σ𝐵
 

شود:ایازنسبتحجممولیدوسیا بیانمیبصورترابطه∅که

(3-3)∅ =
4(𝑣�̅�𝑣�̅�)1/3

[(𝑣�̅�)
1

3 + (𝑣�̅�)
1

3]

2 

𝑣𝐴̅̅که 𝑣𝐵̅̅و̅ .[36]هایمولیدوسیا هستندحجم̅

ابتداکششسطحی،وآبسیا خیسنشوندهباتوجهبهروابطبالابرایمحاسبهکششسطحیبین

آزمایشکگاهگیکریکشکشسکطحیموجکوددروهواراتوسطدستگاهاندازهسیا خیسنشوندهبین

ایندستگاه6-3اندازهگیریکرده،شکل3 دانشگاهصنعتیشاهرودبهروشقطرهمعلقآشکارسازی

سکیا خکیسنشکوندهشکودمشکاهدهمکی7-3دراینروشهمانطورکهدرشککلدهد.نشانمیرا

شود.چگالیهکردوسکیا ،قطرهازطریقیکسرنگبهسوزنیبااندازهمشخصیتزریقمیصورتبه

.مککانیزمدسکتگاهبکهایکنشکوددادهمیIFTVisionافزاراندازهقطرسوزن،دماوفشارمحیطبهنرم

                                                 
1
 Antonoff 

2
 Girifalco–Good 

3
 Pendant drop 
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ورتاستکهبااستفادهازیکدوربینباوووحبالاتصاویرقطرهمعلقراوبطکردهومقدارکششص

سکیا خکیسنشکوندهایازتصویرقطکرهنمونه7-3کند.درشکلسطحیبیندوفازرامحاسبهمی

شود.مشاهدهمی



 گیریکششسطحیازهدستگاهاند-6-3شکل

نیکوتنبکرمتکر034/0کششسطحیگیریاندازهمقدارمحاسبهشدهکششسطحیتوسطدستگاه

وآبرامحاسکبهسکیا خکیسنشکونده(کششسطحیبین2-3)است.سپسبااستفادهازمعادله

است.شدهارا ه4-3درجدو مقدارکششسطحیسیا خیسنشوندهنسبتبهآبکنیم.می

 

 گیریکششسطحیقطرهسیا خیسنشوندهبرایمحاسبهکششسطحیدردستگاهاندازه-7-3شکل
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 1کنومتریپ 3-2-7

،درآنایکباشدکهدرپکوشیدارمدر2یبهبالنژوژههیشبیشگاهیابزارآزماایلهیوسکیکنومتریپ

پیکنکومترمکورداسکتفادهدرایکن8-3شککلباشکد.یزدرونخودآنموباکیباراریشکییدارا

یرود.بکرایبکهککارمکعکاتیمایچگکالایکتهیدانسنییتعیبرالهیوسنیادهد.آزمایشرانشانمی

ککهبکاآبمقطکرشسکتهیخالکنومتریپرماو ،جیابتداودرمرحلهع،یماکییچگالگیریاندازه

قیکدقاریبسکیتکالیجیدیتکرازوکیکست،بادرپوشآنرابااسکتفادهازشدهوسپسخشکشدها

یراپرازآبمقطرمکنومتریدومپی.درمرحلهمیآوریچهاررقماعشاربدستمای(تاسهترجیحاا)

کنومتریکهپشودمیشدهدردرپوشسببهیتعبکیباراریگذارند.وجودشیکنندودرپوشآنرام

انکدازهزیکرانطیمحکی،دمادماسنجکیدرهرموردداشتهباشد.بااستفادهازیشخصمکاملااحجم

بکاسپس،اندازهگرفته.جرمآبراشودمیپرازآبمقطراندازهگرفتهکنومتری.حا جرمپگیرندمی

.شودمحاسبهمیکنومتریپقی،حجمدقρ=m/vیاستفادهازرابطه



 پیکنومتر-8-3شکل

                                                 
1pycnometer 
2Balon joje 
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طوریککهوقتکیدرآنرابکررویآنبکهککردهپیکنکومترراازمکایعمکوردنظکرپرسکومیدرمرحله

رابهکمککهمکانتکرازویپرحا جرمپیکنومتر.،مقداراوافیآنازشیاربیرونبریزددهیمقرارمی

حجم.رخالیوپیکنومترپر،جرممایعموردنظرمیباشدتفاوتجرمپیکنومت.آوریممیقبلیبدست

وتقسیمکردنمقکدارجکرمبکه ρ =m/v بهکمکرابطهید.آنهمکهدرمرحلهیدوممشخصش

بکاسیا خیسنشکوندهمقدارمحاسبهشدهچگالی.حجم،چگالیمادهیموردنظربهدستمیآید

است.شدهارا ه4-3اینروشدرجدو 

 نج دیجیتالدماس 3-2-8

یورودکییدماسنجدارانیرود،ایوتستدمابکارمگیریاندازهجهت1پرتابلیتالیجیدماسنجد

تیفارنهاایگرادیدمابهدرجهسانتشینمایبراتا یجیدشگریباشدوصفحهنمایسنسوردمامیبرا

وآبمقطکراسکتفادهدهشکسکاختها یط،سکیمحیهکوایدمکاگیریاندازهیدماسنجبرانیدارد.ازا

.شودیم



 دماسنجدیجیتا  -9-3شکل

                                                 
1Portable Digital Thermometer 
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 پ آ مایشگاهیآ اجزای ست 3-3

 سلول شیشه ای شفاف 3-3-1

فلودینگآبدرپیلسوختیغشایپلیمریبهآزمایشگاهیبرایبررسیکهقبلاگفتهشدطورهمان

یککشفافبراینمایشاینپدیدهاست.بدینمنظورازبهیکسلو مستقیم،نیازآشکارسازیروش

سکتفادهشکدهسانتیمترا15سانتیمتروارتفاع30عرضسانتیمتر،30شیشهایبهطو سلو 

تهاینسکلو را برایورودجریانمتراست.میلی6برایساختشدهکاربردهبهوخامتشیشه،است

.اسکتشکدهساختاینسکلو اسکتفادهازچسبآکواریومبرای.استشدهمیلیمترسوراخ5بهقطر

دهد.اینسلو رانشانمی10-3شکل



 ایشفافسلو شیشه-10-3شکل

محیطمیکرومتربرثانیهوارد9/1باسرعتجاشوندهدرپیلسوختیغشایپلیمریواقعیسیا جابه

دبکیککهایکنبکاتوجکهبکه نقکشدارد.مو ینگیشود،اینسرعتدرتعیینعددمتخلخلدرپیلمی

لیتربرساعتاست،سطحمقطعمد مخزنخودرامیلی40درآزمایشسیا خیسنشوندهیتزریق

یندرمکد نزدیکبهسرعتنفوذدرپیلواقعیباشد.بنابراایجادشدهکهسرعتباشدایگونهبهباید

مترسانتی10،نیازبهایجادیکسطحمقطعدایرهایبهقطرپیلسوختیغشایپلیمریاینپژوهش
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تیمترسان1بدینمنظوردرتهسلو ازیکشیشهباوخامت.داریمتااینشرطسرعتراارواکند

تیمترسکوراخسکان10است.وسطایکنشیشکهبکهقطکرسانتیمتراستفادهشده27وطو وعرض

سیا نقشمخزناینشیشه.استآکواریومبهتهسلو چسباندهشدهباچسباستواینشیشهشده

 دهد.اینمخزنرانشانمی11-3کند.شکلراایفامیخیسنشونده



 ایمخزنشیشه-11-3شکل

سیا خیسنشکوندهانتخابشدهاستکهباتوجهبهسرعتتزریقایگونهبهشدهساختهابعادسلو 

بهدیوارهیسلو راداشتهباشکیموبتکواندرهاآنقبلازرسیدنهاانگشتیزمانلازمبرایبررسی

لحظاتمختلفرفتارپدیدهرابررسیکنیم.

 در آ مایش مورداستفادهمواد  3-4

 1ای بافته شده حصیری  الیاف شیشه 3-4-1

سکیا خکیسنشکوندهمعینوایجادجریانیکنواخت درصدتخلخل رایمد کردنلایهکاتالیزورباب

بکیشاز.استفادهشکدهاسکتگریزآبایبافتهشدهحصیریگاز،ازالیافشیشهورودیبهلایهانتشار

شکهراماسهسیلیساستوقسمتاصلیهرنوعالیافشیدرساختمورداستفادهنیمیازمواداولیه

طکوربکهایکنالیکافباشندسایراجزاءشاملمقادیرناچیزسایرترکیباتشیمیاییمیدهد.تشکیلمی

                                                 
1
 Woven glass fiber mat 
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درانکواعوبافکتهکایگیکرد،قکرارمکیمورداستفادهساختمانسازی و1گستردهدرصنعتکامپوزیت

شدهگردآوری1-3درجدو کارشدهدراینکاررفتهبهمشخصاتنوعالیافباشد.مختلفموجودمی

باشد.می2الیافحصیریبهکاربردهشدهساختشرکتشیمیافسوناست.

 ایحصیریمشخصاتالیافشیشه-1-3جدو 

 ساختار بافت درصد سایزینگ تو یع و ن )زرم( نوع الیاف شیشه

E-glass 4002/0+-55/0ساده



وخامتتقریبیایکنالیکافازآنجاکهمیلیمتراست.5لایهکاتالیزوردراینکاربرابرباوخامتکلی

شدهتکابکهسریبررویهمقراردادهصورتبهعددازاینلایهها10،تعدادباشدمیمترمیلی5/0

بالایمخزن،کهتهظرفوشوندوخامتموردنظربرسد،سپساینلایههادرتهسلو قراردادهمی

گکازانتشکاربکهلایکهسیا خیسنشکوندهپوشاند.وماراازایجادجریانیکنواخت،کاملمیطوربهرا

دهد.سایرپارامترهایهندسیوفیزیکیایناینالیافرابهمانشانمی12-3سازد.شکلمیمطمئن

است.شدهارا ه2-3الیافدرجدو 




 الیافحصیریبافتهشده-12-3شکل

                                                 
1
 composite 

2
 Shimie Afsoon 
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 1هیدروژلی  های دانه 3-4-2

ازآننیازبهبرداریعکسوصورتآزمایشگاهیکهگفتهشدهبرایبررسیفلودینگآببهطورهمان

باقطکر ،بدینمنظوربرایمد کردناینلایهازدانههایهیدروژلیگازشفافاستانتشارلایهیک

هایکوچکیازجکنسپلیمکردانه هایهیدروژلیدانه.استدرحالتخشکاستفادهشدهمترمیلیدو

معمکو ترکیبکیازآبوطکوربکهکنند.ایندانههکاهستندکهصدهابرابروزنخودآبراجذبمی

بخکشهکااغلکبدرهسکتند.ازایکندانکه3لاتیاکریپلمیسدیا2پلیمرهاییازقبیلپلیآکریلآمید

دهد.هارادرحالتخشکنشانمیهایندان13-3شکل شود.کشاورزیاستفادهمی



 هایهیدروژلیدرحالتخشکدانه-13-3شکل

مقطکرسکاعتدرونآب5هارابهمدتگاز،ایندانهانتشاروشفافگریزآبلایهیکبهمنظورایجاد

رسکند،ازسانتیمترمی1هابهمرورزمانرشدکردهوآبراجذبکردهوبهقطر،ایندانهقرارداده

ازآباشکباعککهاینبعدازشوند.میگریزآبوکننددیگرآبرابهخودجذبنمیشدهو4آباشباع

هارادرحالتاشباعنشکانایندانه14-3ایهستند.شکلیقرارگرفتندرسلو شیشهشدنآماده

است.شدهارا ه3-2دهد.سایرپارامترهایهندسیوفیزیکیایندانههادرجدو می

                                                 
1
 Hydrogel Beads 

2
 Polyacrylamide 

3
 Sodium polyacrylate 

4
 Saturated 
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 هایهیدروژلیاشباعدانه-14-3شکل

 1ای های شیشه دانه 3-4-3

اسکتفادهگریکزآبازدانههکایشیشکهایمیکرومیانییعنیلایهمتخلخلبرایایجادلایهمتخلخل

دهکد.هارانشانمیایندانه15-3شکلباشند.هادرقطرهایمختلفموجودمی،ایندانهاستشده

.است.شدهارا ه2-3سایرپارامترهایهندسیوفیزیکیایندانههادرجدو 




 ایهایشیشهدانه-15-3شکل

شدهاست.ارا ههایاستفادهشدهدرجدو زیرمشخصاتهندسیوپارامترهایموردنیازلایه
                                                 
1
 Glass Beads 
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 هایمورداستفادهدرمد مشخصاتهندسیوپارامترهایمهملایه-2-3جدو 

 تخلخل ساختار ساختمان
سایز 

 (mm)ذرات

 حفراتطرق

(mm) 

 نفوذ پذیری

(m
2) 

 ضخامت
مدل شده 

 عنوان لایه به

ای  الیاف شیشه

 حصیری
7/0(الف)ایاستوانه کاتالیزور (mm)5 1/0(الف) 

-10×33/18/9(ج)4/03(ب)کروی ای های شیشه دانه 9()د
1و2  (cm) متخلخلمیکرو

-10×44/49/9(ج)4/010(ب)کروی های هیدروژلی دانه 8(د)
6و7  (cm) انتشارگاز

باتوجهبهخصوصیاتالیافحصیریبافتهشده)الف(

 [37]مقادیرفرضشدهبرایچیدمانتصادفی)ب(

𝑑pازرابطه)ج( = (2ɛ𝑑)/(3(1 − ɛ)) [37]تخمینزدهشده 

1kکوزنی-زمعادلهکارمنمحاسبهشدهبااستفادها)د( = (ɛ2𝑑2)/(180(1 − ɛ)2)[37].

ایکنمرتبهبزرگی.ارایهشدهاست[38]2نفوذپذیریبرایلایهانتشارگازهایواقعیتجاریتوسطخاروفوهمکارانش

 اعدادبامقادیرمحاسبهشدهدراینپژوهشتطابقخوبیدارد.

 درپوش 3-4-4

ازیککدرپکوشهسکتند.3هایهیدروژلیکهدرآب،خنثکیوشکناوربهمنظورثابتنگاهداشتندانه

ککهبکهبکالاهکاییانگشکتیککهبتوانکدشکدهساخته.ایندرپوشبهگونهایاستخاصاستفادهشده

اندرابهبیرونازمحیطانتشارگازمنتقلکند.همچنینمشابهباکانا گکازدرپیکلسکوختیرسیده

سیا خکیسدرپوشدرانتقا اینکند.فراهمشکیلقطرهبررویسطحشراغشایپلیمریامکانت

کند.برایساختآنازگویهکایوتشکیلقطرهرویسطحشمشابهباکانا گازعملمینشونده

رسکانتیمتک27یکشبکهمنظمازاینگویهادرابعاداست.تراستفادهشدهمیلی1.3قطرکرویبا

است.تکاشکرایطیژ هاقراردادهشدهشبررویهیدرودرپوعنوانبهوسانتیمترایجادکرده27در

دهد.رانشانمیدرپوشاین16-3ایجادکند.شکلاستراکهدربالاذکرشده

                                                 
1
 Carman-Kozeny 

2Kharouf et al. 
3Neutrally buoyant 
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 درپوش-16-3شکل

 سیال خیس نشونده 3-4-5

(اسکتفادهجاشکدهجابه)سیا زمینهعنوانبهکهپیشتربیانشددراینمد ازآبمقطرطورهمان

(جاشکدهجابکهسیا زمینه)عنوانبه،درحالیکهدرپیلسوختیغشایپلیمریواقعیهوااستشده

دردرحالیکهشدهجاشونده(استفاده)جابهسیا خیسنشوندهعنوانبهاست.وازیکسیا ثانویه

اسکت.سکیا جاشکوندههجابسیا عنوانبهسوختیغشایپلیمریدرشرایطواقعیکارکردآبپیل

ساختهشودکهشرایطیمشابهباپیلسکوختیواقعکیراایجکادکنکد،ایکنایگونهبهثانویهخودباید

هابهترتیبدراینآزمایشبعدبیشود،اعداداصلیایجادمیبعدبیتشابهبارعایتکردننسبتاعداد

باشد.پسهدفساختسکیالیاسکتککهمیگرانرویتنسبو1،عددباند،عدددارسیمو ینگیعدد

2ارواکند.وازطرفیاینسیا بکاآبمخلکوطنشکدنیمرتبهبزرگیایناعدادراکه،باشدایگونهبه

ودوفازمجزاازهمراایجادکند. باشد

  بهتنشسطحیکهدرسطحبینمایعوگرانروینسبتبیننیرویناشیاز:  موئینگی عدد

درپیلمو ینگی.عددشودمیگفتهکندمیویادرسطحبیندومایعغیرقابلحلعملگاز

است.کهناشیازسرعتبسکیارپکایین8−10سوختیواقعیبسیارکوچکودرمرتبهبزرگی

𝑉𝑖𝑛𝑣نفوذدرلایهکاتالیزور) = 1.9µ𝑚/𝑠)هایاست.بایدایننکتهذکرشودکهدرآزمایش
                                                 
1Darcy number 
2
 Iimiscible 
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پیکلدرمکو ینگیترازعکدداست،کهیکمرتبهبزگ7−10موینگیازمرتبهبزرگیماعدد

 غالبباشد.مو ینگیاستکهاثراتیکافیکوچکواقعیاست،امابهاندازه

(3-4)𝐶𝑎 = µ𝑖𝑛𝑣𝑉𝑖𝑛𝑣/𝜎𝑐𝑜𝑠𝜗𝑐
 

  نکدهبکهگرانکرویهجومبر-سیا خیسنشوندهدینامیکیگرانروینسبت: زرانروینسبت

 شود.دینامیکیسیا زمینهگفتهمی

(3-5)𝑀𝑣 = µ𝑖𝑛𝑣/µ𝑑𝑒𝑓
 

  :ذراتسکازندهنسبتنفوذپذیریسیا درمحیطمتخلخلبکهمجکذورشکعاععدد دارسی

 شود.گفتهمیمحیطمتخلخل

(3-6)𝐷𝑎 = 𝑘/𝑟2 

(است.=mm5rبرابر)هایکرویدرحالتاشباعوشعاعهیدروژ rدراینمطالعه

  :نسبتبیننیرویدرونیبهتنشسطحیکهدرسطحبینمایعوگازویادرسطحعدد باند

،نیرویجاذبکهیککمثکا ازنیکرویشودمیبیندومایعغیرقابلحلعملمیکنندگفته

درونیاست.بهدلیلنزدیکبودنچگالیهردوسیا درهنگکاممحاسکبهعکددبانکدفکرض

kg/m)وآبمقطرسیا خیسنشوندهکنیمکهاختلافچگالیبینمی
3
است.برایاروکا1(

بایدبکاچگکالیآبدقیقااسیا خیسنشوندهچگالیوکمینهکردناثراتگرانشی،عددباند

سکاختنسکیالیبکاچگکالیآزمکایشبرابرباشدکهیکیازچالشهایاصلیوزمانبرایکن

 بود.استفادهموردیکسانباچگالیآبمقطر

(3-7)𝐵𝑜 = ∆𝜌𝑔𝑑𝑝
2/𝜎𝑐𝑜𝑠𝜗𝑐

 

یکیسنگینترواست،هایمتفاوتاستفادهشدهچگالیازدومادهباسیا خیسنشوندهبرایساخت

ازنظکردسکتپیکداکنکیم.درمطالعکهبهچگالیموردهاآنکهباترکیبکردن،یکیسبکترازآب
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.استخیسنشوندهاستفادهشدهساختسیا روغنسویابرایتتراکلریدکربنو

لیبکااسکاختسکیایکنمطالعکهبرانگیکزچالشوبرگفتهشدیکیازکارهایبسیارزمانکهطورهمان

بدسکتآوردهایگونهبهپسبایددرصدحجمیموادسازندهسیا را.چگالیمشابهباچگالیآباست

یافتنایکندرصکدهایحجکییککیازنویژگیراداشتهباشد.ایشدهساختهکهدرنهایتسیا ،شود

سکیا مخلوطکهاینبدینمنظورابتدابافرض انجاماینآزمایشبودهاست.هایقسمتسختترین

سکیا لیتکرمیلی10درصدحجمیرا،برایساختیتئورآ است.مقداریکمخلوطایدهشدهساخته

ادهازبکااسکتفلیتراسکت(میلکی10سیا خیسنشوندههحجمکلکاست)فرضشدهخیسنشونده

.کنیمروابطزیرمحاسبهمی

(3-8)𝑚𝑜𝑖𝑙 + 𝑚𝑐𝑐𝑙4 = 𝑚𝑡𝑜𝑡 

(3-9)𝜌 = 𝑚/𝑣 

 

(3-10)𝑣𝑜𝑖𝑙𝜌𝑜𝑖𝑙 + 𝑣𝑐𝑐𝑙4𝜌𝑐𝑐𝑙4 = 𝑣𝑡𝑜𝑡𝜌𝑡𝑜𝑡 

  

(3-11)𝑣𝑜𝑖𝑙 + 𝑣𝑐𝑐𝑙4 = 𝑣𝑡𝑜𝑡 
  

باچگالیآبمقطربرابراستیکانکهققطراتکیازسکیا شدهساختهآیاسیا کهاینبرایچککردن

اگکرقطکرات،درونظرفآبمقطرتوسطسرنگتزریقکردهونتیجهرادنبکا ککرده،راشدهساخته

شکدهسکاختهایننتیجهراگرفکتککهسکیا توانمیتقریباا،گرفتندنآبمعلقوساکنقرارمیدرو

شدهساختهاست.درغیراینصورتاگرقطراتبهبالاویاپاینحرکتکنندسیا شدهساختهدرست

کککردن.همچنیندرانتهاعلاوهبرچنیستچگالیموردنظررانداردوبرایانجامآزمایشمناسب

باداشتن.استنومتربادقتبالامحاسبهشدهبااستفادهازپیکچگالیسیا ،چگالیبهروشچشمی

شدهساختهتجربیکرده.اماسیا صورتبهدرصدحجمی،اقدامبهساختسیا مخلوطیتئور مقدار

.بنابرایناقدامبهساختاسته،متفاوتباچگالیآبداشتاییعنیچگالی،همانبودانتظارسیا مورد
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یکم.اههایمتفاوتدرچندینمرحلکهسکعیوخطکاککردتعدادبسیارزیادیمخلوطبادرصدحجمی

دقیکقتجربکیدرصکدحجمکیهایبسیارزیکاد،درنهایتباصدهامرحلهسعیوخطاوساختننمونه

دهد.میهارانشانازایننمونهتعدادی17-3شکلهرکدامازموادمشخصشد.



 هایساختهشدهسیا خیسنشوندهنمونه-17-3شکل

هردویاینمکوادبکیازآنجاکهاست،2وروغنسویا1مخلوطیازتتراکلریدکربنسیا خیسنشونده

3مخلوطرابایکرنگدرمحیطآشکارسازی،اینسیا خیسنشوندهرنگهستندبراینمایانشدن

خاصرنگدارمیکنیم.لازمبهذکراستکهاوافهکردنرنگنیزچگالیرابهمیزانجزیکیتغییکر

سکیا خکیسبهچگالیموردنظکرمکیرسکانیم.دقیقاادهدبنابرایندوبارهسیا رااصلاحکردهومی

مطابقکتدارد.مورداسکتفادهمقطکر،درانتهایکارتاسهرقماعشارباچگکالیآبشدهساختهنشونده

باشکدوعامکلمورداسکتفادهباشدکهبرابرباچگالیآبمقطرایگونهبهبایدشدهساختهچگالیسیا 

باشد.مو ینگینیرویهاانگشتیاصلیحرکتوایجاد

 تتراکلرید کربن 3-4-5-1

عنکوانبکهردهکاییدارد.اینمایعکاربمیباشد CCl4 یکمایعبیرنگآلیبافرمو تتراکلریدکربن

مثا یکحلا غیرقطبیمناسببرایبرخیازواکنشهامیباشدهمچنیندرسکاختکپسکولهای

تتراکلریدکربندرهواىاتاقسریعابهفرمبخاردرمىآید.اینمادهسمیت.آتشنشانیکاربرددارد

استنشاقبسیارخطرنکاکومضکرطریقازبالا ىداردوبهدلیلاینکهسریعابهفرمبخاردرمىآید،
                                                 
1
 Carbon Tetrachloride 

2
 Soybean Oil  

3
 Dye 
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آبیهحلا قطبیوروغنسویایکمادهغیرقطبیاستروغنسویابهراحتیدرکهازآنجایی. است

.شودتتراکلریدحلواینمخلوطبههیچوجهباآبمخلوطنمی

 ریدکربنخصوصیاتفیزیکیتتراکل-3-3جدو 

 (°C)نقطه جوش (g/ml)چگالی فرمول مولکولی ظاهر نام ماده

CCL459/172/76مایعبیرنگبابویاتری تتراکلرید کربن



باشد.تتراکلریدکربنمورداستفادهدراینتتراکلریدبهترینانتخاببرایساختاینمادهمیبنابراین

تتراکلریدکربنمورداستفاده18-3باشد.شکلیم102222آلمانباکد Merckکارساختشرکت

آمدهاست.3-3دهد.خصوصیاتفیزکیتتراکلریدکربندرجدو دراینآزمایشرانشانمی

 

کاربردهشدهدرساختسیا خیسنشوندهبهتتراکلریدکربن-18-3شکل

 روغن سویا 3-4-5-2

روغناستفادهچگالیباشد.می1ساختشرکتاولیتالیاشدهدراینمطالعهکاربردهبهویاسروغن

روغنسکویا19-3شکلاست.لیترگرمبرمیلی947/0گیریشدهوبرابرشدهتوسطپیکنومتراندازه

 دهد.شدهرابهمانشانمیکاربردهبه

                                                 
1
 Olitalia 
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 کاربردهشدهدرساختسیا خیسنشوندهروغنسویابه-19-3شکل

 رنگ 3-4-5-3

یکیدیگرازچالشهایاینکارانتخابرنگدانههاییبودکهتواناییرنگدارکردناینمخلکوطرا

غیرقابلحکلآنقابلحلباشدوعلاوهبرخوبیبهداشتهباشد،یعنیدرروغنسویاوتتراکلریدکربن

د.رنگهایبسیاریبرایانجاماینکارتستشد.امکادرنهایکتازرنگکیبکانکامتجکاریدرآبباش

هاراداشتاستفادهککردیم.رنکگویژگیدربازاربهنامفتموجوداستوکهSolvent Dye)(لاتین

دهد.اینرنگرانشانمی20-3شکلبهصورتپودروقرمزرنگاست. دراینکارمورداستفاده



 کاربردهشدهبرایرنگدارکردنسیا خیسنشوندهبهرنگپودری-20-3شکل

بعددرسیا خیسنشوندهوسیا زمینه،شرایطآزمایشگاهیواعدادبی پارامترها،خواصفیزیکی

شدهاست.ارا ه4-3جدو 
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 بعدخواصسیا ،شرایطآزمایشگاهی،شرایطکارکردپیلواقعی،اعدادبی-4-3جدو 

70(°C)پیل سوختی واقعی در دمای 25(°C)آ مایش در دمای پارامترها

خیس نشونده سیال خیس نشونده

 چگالی

 دینامیکی زرانروی

روغنوتتراکلریدکربنمخلوطرنگی

 (kg/m
3
)1027 

033/0)الف(   (pa.s) 

 آبمایع

(kg/m
3
)8/977 

000404/0 (pa.s) 

) مینه(خیس شوندهجاشده جابهسیال 

 چگالی

 دینامیکی زرانروی

آبمایع

(kg/m
3
)1025 

001/0  (pa.s) 

هوایاشباع

 (kg/m
3
)914/0 

0000176/0 (pa.s) 

خصوصیات بین سطحی

 کشش سطحی

  اویه تماس



056/0(ب)  (N/m) 

180°
ج()  



064/0  (N/m) 

120° 

42/1سرعت نفوذ  (µm/s) 9/1  (µm/s) 

44/4قطر متوسط حفره  (mm) 20 (µm) 

 پارامترهای بدون بعد

 موئینگی عدد 

 زرانروینسبت 

 عدد باند

 عدد دارسی

 فبببد

36/8 ×10-7
 

33 

45/3 ×10- 3)د(  

96/3 ×10-3 



4/2 ×10-8
 

23 

9/5 ×10-5 

10- 3)ه(  

)ب(رآزمایشگاهسرامیکومواددانشگاهصنعتیشاهرود.دمحاسبهشدهگرانروی)الف(

σمحاسبهشدهازرابطه = σ𝑖𝑛𝑣 + σ𝑑𝑒𝑓 − 2∅√σ𝑖𝑛𝑣σ𝑑𝑒𝑓
∅با =  °کششسطحیآبدردمکای،[36]0/5

C25بکا رابربσ𝑑𝑒𝑓 = 0/072(𝑁/𝑚) اسکتبکابرابکرنسکبتبکههکواسکیا خکیسنشکوندهشکشسکطحی.ک

 σ𝑖𝑛𝑣 = 0/034(𝑁/𝑚)بکراینمقکدار)ج(دانشگاهصنعتیشاهرود.آزمایشگاهآشکارسازیگیریشدهدراندازه

نفرضشدهاست.فیلمنازکیازآبکهبینهیدروژ وسیا خیسنشوندهوجودداردایاساس
kg/mکهاختلافچگکالیمحاسبهشدهبافرضاین)د(

3
)1=ρ∆(.باشکد)عکدد)ه

 .[39]دراینلایهباتوجهبهتحقیقاتپیشینصورتگرفتهشارگازدرلایهانتدارسی
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 مراحل انجام آ مایش 3-5

 آزمایشانجام درروزسیا خیسنشوندهساخت .1

 خیسنشوندهپپسازساختسیا آآمادهسازیست .2

 ازپدیدهبرداریعکسوآزمایششروع .3

شدوتغییردرچگالیباعثخرابباگذشتزمانچگالیسیا ساختهدچارتغییرمیکهاینبهدلیل

سکاختهشکود.منظکورازآزمکایشانجکامبایستدرهمانروزد.سیا میشدنشرایطآزمایشمیش

شکد،ککهاشکمتکرازآبمکیچگالیسیا خیسنشوندهتغییردرچگالیبهاینصورتاستکهیا

تحتهاانگشتیحرکتقطرهقطرهجداشدهوبهسمتبالاحرکتکندوصورتبهشدسیا باعثمی

قکادربکهبکالامو ینگیشدونیرویاشبیشترازآبمیچگالیکهاینیاعاملاختلافچگالیباشدو

سکیا دررایجلوگیریازایجکادایکنمشککلاتنبود.بسیا خیسنشوندهکشیدنوحرکتدادن

 شد.ساختهمیآزمایشهمانروز

لیترمیلی10ولیتربرایپرکردنمخزنمیلی5/78لیتربرایتزریقسیا ،میلی200درهرآزمایش،

لیترمیلی300برایاطمیناندرهرتست.لازماستسیا خیسنشوندهبرایسیا مجوددرشیلنگ

بکاهمیدرصکدحجمکیبدسکتآمکدهرابکهانکدازهشود.موادسازندهساختهمیسیا خیسنشونده

ررویهمکزندوربردقیقکهبک500دقیقهباسرعت15مخلوطکردهودرونظرفریختهوبهمدت

پسازسکاختسکیا بدستآید.مگنیکاملحلشودومخلوطهطوربهدهیمتاهاتپلیتقرارمی

ترینتتراکلریدکربنیکمادهفراراستبایدکمازآنجاکهکنیمستآپرابرایانجامتستآمادهمی

پبایدبهسکرعتآیستهمیندلیلمرحلهآمادهسازمیزانتماسمستقیمباهواراداشتهباشد،به

رادرتهظکرفوبکر ایمکاتالیزورراکهازقبلبریدهایمورویهمقراردادههایلایهابتدا انجامشود.

دهیم،درآزمایشیکهلایهمتخلخلمیکروداریمبعدازگذاشکتنلایکهکاتکالیزوررویمخزنقرارمی

ریزیم.سپسدرهردوحالترویلایهکاتالیزورمیبرموردنیازایرابستهبهوخامتهایشیشهدانه
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بکهمقکداریککهدرصکدیاشباعشدهازآبراآزمایش،باوبدونلایهمتخلخلمیکرو،هیدروژ ها

یقکرارنحکوه21-3شککل.ریکزیمبررویلایهکاتالیزورمیداخلسلو ،راایجادکند4/0تخلخل

دهد.تیکنشانمیهارابهصورتشماگیریاینلایه

 

)الف(

 

)ب(

هایپیلسوختی)الف(بدونلایهمتخلخلمیکرو)ب(بالایهمتخلخلشماتیکمد لایه-21-3شکل

 میکرو

ززمکانکنکیم،اگکرپکیشاازپایین،مخزنسلو راازسیا پرمیسیا خیسنشوندهیقرباتزحا 

پرنکنیمسطحمقطعموردنظرمابرایبررسکیدیگکرازسیا خیسنشوندهمخزنراآزمایششروع

پراازآبپکرکنیمآبواردمخکزنآستکهاینوپساز،سانتیمترنخواهدبود10دایرهایبهقطر

بایکدپکیشازکند،بدینمنظکورمخکزنحتمکاودرانجامصحیحآزمایشاختلا ایجادمی،شودمی

سکانتیمتکروارتفکاع10ایبکهقطکرپرشود.مخکزناسکتوانهسیا خیسنشوندهشروعآزمایشاز

میلیلیترسیا بایدتزریقشودتامخزنپرشود.5/78سانتیمتراستکهمیزان1

ودوشکبهسلو اوافهمکیرلیترآبمقط 1/2هابررویهمگذاشتنلایهوپسازانجامکارهایبالا

دهیموبااتصالاتموجکوددرپوشرارویهیدروژ هاییکهدرآبشناورهستندقرارمیپسازآن

اینمقدارآبتاسطحمشترکبکینکانکا گکازولایکهانتشکارگکازراازآبپکرکنیم.آنراثابتمی
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امحاسبهکنکیمبایکدکهبتوانیمحجمسیا خیسنشوندهخارجازلایهانتشارگازرکند.برایاینمی

آوریآنبایدازتماساینسکیا بکاآوریکنیم،برایجمعبتوانیماینسیا راازبالایدرپوشجمع

کنیمتاسکلو پکرازآبفهمیبهسلو اواتدریجبهرامقطرآبدرانتهاهواخودداریکنیم،بنابراین

رابادبییحا پمپسرنگوشفراهمشود.شودوامکانتشکیلمایعسیا تزریقشوندهبررویدرپ

کنکیم.دوربکینراروشکنککردهودرفاصکلهلیتربرساعتروشنکردهوتزریقراشروعمیمیلی40

.کردهوتمامتغییراتثبتشدهاستبرداریعکسدقیقهایشروعبه5زمانیهای
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 مقدمه 4-1

تجربینوعشدهگیریلبیانشدومقادیراندازهتداباتوجهبهمباحثیکهدرفصو قبدراینفصلاب

هارابهطکورکامکلسپسمکانیزمایجادانگشتیکنیم.رژیمجریانرا،درلایهانتشارگازمشخصمی

بررسکیکامکلوآزمکایشسکههکربهبررسیوتحلیلنتایجحاصکلازبخشبعددردهیم.شرحمی

پردازیم.درنهایکتبکهمقایسکهکلکیهکرسکهزنی،درآزمایشاو ودوممیاحلمکانیزمانگشتمر

پردازیم.میباهمآزمایش

 رژیم جریان  4-2

بپکردازیم.بکاتوجکهبکهموجوددرلایهانتشکارگکازیدوفازدرابتدالازماستبهبررسیرژیمجریان

گیریشدهتجربیدرفصکلقبکل،بکاداشکتنازهومقادیراندسیا خیسنشوندهخصوصیاتفیزیکی

Ca=8/36×10)بعدمقادیراعدادبی
-7

 , M=33)1وهمکارانش توسطلنورمندشدهارا هنموداربهسراغ

.مکنیرامشخصمیدوفازینوعجریان رویموبااستفادهازایننمودارمی



 [40]دوفازینمودارتعیینرژیمجریان-1-4شکل

و10-6ازتکرکوچککمکو ینگیبرایاعکدادکنید،مشاهدهمی1-4کهدرشکلباتوجهبهنموداربالا

                                                 
1Lenormand et al. 
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خارجازاینمنطقهگیریم.قرارمیمو ینگیانگشتیناپایداریازیکدرناحیهتررگبزنسبتگرانروی

محلنقطکهدرایننمودارقرارنداریم.مو ینگیدیگردررژیمجریانانگشتیآبیرنگهاشورخورده،

یناپایکداردرناحیکهایننقطهکه.کندمشخصمیتحقیقحاور،نوعرژیمجریانرابرایقرمزرنگ

است.مو ینگیانگشتیرژیمناپایدارپسرژیمجریاندوفازی،.دقراردارمو ینگیانگشتی

باگلوگکاههاحفرهکوچکبهسمتهاحفرهازترجیحااسیا خیسنشوندهپیشرویدرلایهانتشارگاز

ینگیمکو گیرد،درفرآیندایجادانگشتی،نیرویاصلیعامکلحرککت،نیکرویترصورتمیهایبزرگ

.[20]است

  نی فرآیند انگشتی 4-3

:شودیمبندیمیدرلایهانتشارگازبهدومرحلهتقساینفرآیند

کوچککدرقطکراتصورتبهسیا خیسنشوندهدراینمرحله: و پیدایشظهور  .1

 .شودلایهانتشارگازنمایانمی

باسپریشدنزمانوتزریقسیا ،سیررشددرلایهانتشارگازآغاز :و توسعهرشد  .2

 شود.می

  نی مکانیزم انگشت 4-4

 ها تیتوقف رشد، در مرحله ظهور و پیدایش انگش -1

)لایهکاتالیزورویالایهکاتکالیزورهایمتخلخلیالایهپسازعبورازلایهسیا خیسنشونده

واردلایکهانتشکارگکازکهدرپایینلایهانتشارگکازقکراردارنکد،همراهبالایهمتخلخلمیکرو(

راتبسکیارقطکصکورتبه،سیا خیسنشوندهیحضوردرابتداکهذکرشدطورهمانشود.می

یظهکوروهادرهمانمرحلهانگشتیاینازتعدادی.شودلایهانتشارگازنمایانمیدر،کوچک
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 دهند.ادامهنمیخودبهرشدوشدهمتوقفلایهانتشارگازپیداشدر

 تی ثانویهشگی ایجاد ان توقف رشد در مرحله -2

انکدراانتشارگازرشدکردهوبکالاآمکدهمتردرلایهبهارتفاعیکسانتیتقریباایکههایانگشتی

ازیزمکانمکدتثانویهپکسازگذشکتهایکنیم.بعضیازانگشتیمیگذارینامانگشتیثانویه

ودیگربهرشکدخکودشوند،متوقفمیورشدکردندراینلایهیهانتشارگازدرلاحضورشان

 .دهندنمیدراینلایهادامهادامه

 ها شاخه 1نوکقسمت،  ا  ها تیشگرشد ان -3

رشکدشکروعبکهآن(سکر) هکاشاخهنوککهفقطشودهابهاینصورتانجاممیتیشگدانرش

تیشکگانهایقسمتوسایرکندهامینوکهرانگشتیشروعبهرخنهکردندرحفره،دکنمی

 ماند.درطو رشدثابتباقیمی

 تقسیم شدن جریان -4

ممککناسکتدربعضکیازایکن،ددرلایهانتشارگازهستندهایثانویهکهدرحا رشانگشتی

ککهجریانبهدویاچندقسمتتقسیمشکود.)نوک(یانگشتیازقسمتسرشاخهها،انگشتی

 شود.میاصلیباعثتقسیمشدندبیجریاندرانگشتی

 ها  حرکت وارونه انگشتی -5

هکایجکانبی)عروکی(دروجهت،درجهتروبهبالاهاهایآنهایایجادشدهوشاخهانگشتی

اماگکاهیاوقکاتایکنجهتمناسببرایماجهتحرکتروبهبالااست.حا حرکتهستند.

بهسمت(روبهپایینبهصورتوارونه)درجهتیمتفاوتهایآنهاشاخههایابعضیازانگشتی

                                                 
1Tip growing 
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یلایکهکاتکالیزورولایکهدراینمطالعهمنظورازلایکهپکایینکنند.خودحرکتمیلایهپایینی

 متخلخلمیکرواست.

 ها پیوند انگشتی -6

درباهمبرخوردککردهوهاهایآنیاشاخهدوانگشتی،افتدکههاوقتیاتفاقمیپیوندانگشتی

هامنظورازپیونکد،پیونکدشوند.دراینآزمایشبهیکانگشتیتبدیلمیشوندومی1هرادغام

 دهیم.بررسیقرارمیهاراموردآنمااستوهایثانویهبینانگشتی

 ها به کانال زا  رسیدن انگشتی -7

(درپکوش)کانکا گکازهخکودرابکههسکتندککهکابعضیازانگشتیهایثانویهدربینانگشتی 

کهنقکشهستندمؤثریهااینانگشتیشود.گفتهمیمؤثریهاانگشتیهاآنکهبهرسانند،می

سیا خیسنشکوندهراازبهکانا گازرابرعهدهدارندوانتشارگازازلایه،اصلیدرانتقا آب

مثبکتبکرتکأثیربیشکترباشکدمکؤثرهکایانگشتیهرچهتعدادکنند.لایهانتشارگازخارجمی

عملکردپیلسوختیغشایپلیمریدارند.

 تشکیل حلقه -8

 کننکد،یکحلقهایجادمکیقراریپیونددرهنگامبرکنندهاییکهباهمپیوندبرقرارمیانگشتی

 دیگراست.یپیونددوانگشتیبایکپسهرحلقهنتیجه

 در انگشتی 2انقباض نازهانی -9

درلایهانتشکارایپدیده،وکانا گازبینلایهانتشارگازمو ینگیبهدلیلوجوداختلاففشار 

                                                 
1Merge 
2Shrinkage 
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افتدهنگامیاتفاقمیاینپدیدهکنیم.میگذاریراانقباضناگهانینامآنکه،افتداتفاقمیگاز

،بکاکانکا گکازانگشکتیبهمحضبرقراریتماسرسند.بهکانا گازمیمؤثریهاشتیگانکه

درحتکیجهکتوارونکهکهدرجهاتمختلکفهایجانبی()شاخهتیشگاینانهایسایرشاخه

ههکاواردمسکیراصکلیدچارانقباضشدهوسیا موجکوددرایکنشکاخ،حا حرکتهستند

 شود.میانگشتی

 بدون لایه متخلخل میکرو ،بررسی فلودینگ آب در لایه انتشار زا  4-5

 )آ مایش اول(

در.پرداختهاسکتمیکرولایهانتشارگازبدونلایهمتخلخلفلودینگآبدربهبررسیاولینآزمایش

بکهتوسطپمپسرنگلیتربرساعتمیلی40بادبیسیا خیسنشوندهلیترمیلی200اینآزمایش

دراست.سپسثبتشدهساعت5درطو هاشتیگوروندرشدوحرکتانتزریقشدهساعت5مدت

.کردهایازسلو شیشهبرداریشروعبهعکسبادوربینهایمعینفاصلهزمانی
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لیترتزریقمیلی5/12الف()

 

لیترتزریقمیلی25)ب(

 

لیترتزریقمیلی5/37ج()
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لیترتزریقمیلی50)د(

 

لیترتزریقمیلی5/62)ه(

 

لیترتزریقمیلی75)و(
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لیترتزریقمیلی5/87)ز(

 

لیترتزریقمیلی100)ح(

 

لیترتزریقمیلی5/112)ط(
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لیترتزریقمیلی125)ی(

 

لیترتزریقمیلی5/137)ک(

 

تزریقلیترمیلی150) (
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لیترتزریقمیلی5/162)م(

 

لیترتزریقمیلی175)ن(

 

لیترتزریقمیلی5/187)س(
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لیترتزریقمیلی200)ع(

 مد بدونلایهمتخلخلمیکروتوزیعسیا خیسنشوندهدرلایهانتشارگاز-2-4شکل

پیلسوختیغشکایمشابهسمتکاتدمد ،درلایهانتشارگازسیا خیسنشوندهیعتوز2-4شکل

قطراتکوچکپیداشدهبکررویلایکهکاتکالیزوربکاسکایرقطکراتککهدردهد.پلیمریرانشانمی

هاییکهدرمرزمشترکبالایهکاتکالیزورنزدیکیخودهستندیکیشدهوفضایخالیبینهیدروژ 

لایکهرویتمامسطحتقریباا،درابتداشودمشاهدهمیکهدرتصاویرطورهمان.کنندپرمیهستندرا

فیلمکیازوشکودشیدهمیپوسیا خیسنشوندهتوسطکاتالیزورکهدرتماسبامخزنتزریقاست،

تیمترنسا1تاارتفاعتقریبااباتوجهبهتصاویرگیرد.رویلایهکاتالیزورقرارمیسیا خیسنشونده

متربهارتفاعیکسانتیتقریبااهایکههاقابلتشخیصنیستند.انگشتیازسطحلایهکاتالیزورانگشتی

2-4هکادرشککلباشند.ایکنانگشکتیهایثانویهمیاندهمانانگشتیازرویلایهکاتالیزوربالاآمده

هایانگشتیزریقسیا رشدکردهوبهکوچکباگذشتزمانوتهایتیشگان.اندشدهشمارهگذاری

کنند،حتکیدرجهکتدرتمامیجهاتشروعبهرشدوحرکتمیهاانگشتی.شوندتبدیلمیتربزرگ

دهکدککهپیشکرویبعضکیازتجربیمکانشکانمکینتایجآزمایش.[40]بهسمتپایینوارونههای

هایگیردکهخودبیانگریکیازویژگیپایین(صورتمیروبه)وارونهدرجهتایجادشدهیهاانگشتی

انتخابکردنمسیرهاییمو ینگیاست.یکیدیگرازویژگیهایرژیمانگشتیمو ینگیانگشتیرژیم

نیزدرکهاینپدیده،استسیا خیسنشوندهتوسط(ترکوچکمو ینگی)فشارتربزرگقطرحفرهبا

است.شدهمشاهدهاینآزمایش
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مدل مشهابه  در لایه انتشار زا   خیس نشوندهسیال  حرکتیرفتار   4-5-1

 2-4با توجه به شکل

سکیا خکیسدراینحالکت در لحظه اولیه پیدایش: ها انگشتیا   بعضیتوقف رشد )الف( 

درهمانمرحلههاانگشتیتعدادیازشود.پسازعبورازلایهکاتالیزورواردلایهانتشارگازمیدهنشون

هکاآنوتحلیکلتجزیکهشکوند،وازهکایثانویکهتبکدیلنمکیتیوبهانگششدهمتوقفاو انگشتزنی

وباعکثککاهشهاباعکثافکزایشفلودینکگآبلازمبهذکراستکهاینانگشتیکنیم.مینظرصرف

 شوند.عملکردپیلسوختیغشایپلیمریمی

،انگشکتی1شکمارهدرایکنآزمکایشانگشکتی :های ثانویه انگشتیتوقف رشد بعضی ا  )ب( 

200تکاوتکاانتهکایآزمکایششدهمتوقفتزریقلیترمیلی5/62پساز3شمارهوانگشتی2شماره

اینرفتار(ع–ه)2-4ماند.شکلابتوبدونحرکتباقیمیثهاانگشتیلیترتزریقساختاراینمیلی

وشکودلیترتزریقمتوقفمیمیلی100اندکیرشدکردهوپساز8شمارهانگشتیدهد.رانشانمی

انگشکتیبیانگراینموووعاست.(ع-ح)2-4ماند،شکلبههمینصورتباقیمیآزمایشتاانتهای

سیا خیسنشوندهو کندشرکتنمیبهکانا گازسیا خیسنشوندهتقا درفرآیندانشدهمتوقف

سکیا فلودینکگقطباعثافکزایشفهاانگشتیکندوایندیگراینمسیررابرایحرکتانتخابنمی

گرفتکهپدیکدهتوقکفرانتیجهتواناینمیطورکلیبهو،شونددرلایهانتشارگازمیخیسنشونده

 دارد.واقعیبررویعملکردپیلسوختیغشایپلیمری،منفیتأثیرنویهثایهاانگشتی

هکایثانویکهدربامشاهدهسکیررشکدانگشکتی ها: شاخه ها ا  قسمت، نوک رشد انگشتی)ج( 

برایمثا بهرشکدگیرد.نوکآنصورتمیقسمتازهاانگشتیشویمرشداینمتوجهمی2-4شکل

 د.دقتکنی2-4درشکل4انگشتی
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نکوکازقسمت1لیترتزریقجریاندرانگشتیشمارهمیلی50پساز تقسیم شدن جریان:)د( 

لیترتزریکقمیلی150در11شود،همچنینجریاندرانگشتیشمارهتیبهدوشاخهتقسیممیشگان

دربکالانشکانذکرشکدهتقسیمشدهرابهترتیکبهایجریان3-4شود،شکلبهدوشاخهتقسیممی

سکیا خکیسنشکوندهدرمسکیر،تکرباشکدککمهکادرانگشتیهرچهتعدادتقسیماتجریاندهد.می

وفرآیندانتقا سیا خیسنشوندهبهکانا گکازبهتکرصکورتکندتریروبهبالاحرکتمیمستقیم

 منفیبرعملکردپیلسوختیغشایپلیمریدارد.تأثیرگیرد.بنابراینتقسیمشدنجریانمی

 

 )الف(

 

 )ب(
 2)ب(انگشتیشماره1تقسیمجریان)الف(انگشتیشماره-3-4شکل

هاحرکتوارونهانگشتی :ها انگشتیهای  حرکت وارونه )رو به پایین( در بعضی ا  شاخه)و( 

حرکتوارونکهانجکامزمایشچندینانگشتیآدراینباشد.دراینآزمایشبهسمتلایهکاتالیزورمی

وارونکهشکدهوبکه1شکمارهانگشتیهایشاخهیکیاز.کنیمهاراذکرمیآندهندکهبهترتیبمی

،ایسکتدوازحرکتبکازمکیشدهمتوقفاندکیبعدتیشگانسمتپاییندرحا حرکتاست،امااین

یانگراینموووعاست.ب4-4شکل
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 1هایانگشتیحرکتوارونهدریکیازشاخه-4-4شکل

وارونه18شمارهتیشگانو15،انگشتیشماره10،انگشتیشماره5شمارهانگشتیدوشاخهجانبیاز

 یهاجریانایند(-)الف5-4روبهپایینشدهاست.شکلسیا خیسنشوندهوجهتجریانشده

 

)الف(

 

)ب(

 

)ج(

 

)د(

 18)د(15)ج(10)ب(5هایشماره)الف(حرکتوارونهدرانگشتی-5-4شکل

وارونهشدهو4شمارهانگشتیجانبیازشاخهسههمچنیندهد.نشانمیوارونهرابهترتیبذکرشده
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درایکن.دهکدرانشانمیانگشتییاینشاخهسههر6-4شکل،غییرجهتدادهاندبهسمتپایینت

.مشکاهدهککردیمهکایمختلکفدرانگشکتیراسیا خکیسنشکوندهقسمتچندینحرکتوارونهاز

حرککت،توانیمبگیریمایکناسکتککهمیشدهساختهایکهازاطلاعاتموجوددرتصاویرمد نتیجه

مد ا خیسنشوندهدرباعثافزایشاشباعسی،یکاتالیزوربهسمتلایهنشوندهسیا خیسوارونه

درهایوارونهباعکثافکزایشفلودینکگآبکهجریانتوانگفتشود.درنتیجهمیلایهانتشارگازمی

هایخالیموجوددرلایهانتشارگکازمسیرمسدودشدنهمچنیننیزباعثوشوندمیلایهانتشارگاز

سکوختیپیکلمنفکیبکررویعملککردتکأثیرو،شوندمیاستهایپایینیهبرایانتقا گازبهلایهک

 د.ندارغشایپلیمری



 4حرکتوارونهدرانگشتیشماره-6-4شکل

شدهاست.امکابکههامشاهدهدراینآزمایشپیوندبینانگشتیها با یکدیگر:  )ه( پیوند انگشتی 

ایکهفیلمیازسیا خیسنشوندهکهاینپیوند،درنواحیپایینیلایهانتشارگاز،درناحیهدلیلاین

  .فراهمنیستهاآشکارسازیونمایشپیوندالیزوراست،صورتگرفتهاست.امکانبررویلایهکات

تنهکایککآزمایشدراین2-4اتوجهبهشکلببه کانال زا : ها انگشتیرسیدن بعضی ا  ) ( 
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برایرسیدنبهکانا گکازانگشتیموفقبهرسیدنبهکانا گازشدهاست.مسیرحرکتاینانگشتی

باتوجکهاست.شدهدادهنمایش(بعدازرسیدنب( 7-4وشکلقبلازرسیدن(الف)7-4درشکل

مسیرسیا خکیسنشکوندهمسکیرمسکتقیمیراطکیشودکهدرابتدایبهایندوشکلمشاهدهمی

رسکدمسکیرمسکتقیمرادرپکیشهایبالاتریازلایکهانتشکارگکازمکیچهبهقسمتکند،اماهرنمی

سکاختاروشککلآزمکایشکهخودرابهکانا گازرسکاندهاسکت،تکاانتهکایانگشتیمسیرگیرد.می

ماند.مسیرشثابتباقیمی

 

)الف(

 

)ب(

 بهکانا گاز)الف(قبلازرسیدن)ب(بعدازرسیدن4رسیدنانگشتیشماره-7-4شکل

ممکناستدرمرحلهایازآزمایش،سیا خیسنشوندهپیوستگیخوددرمسکیرراازدسکتدهکد
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شود.(برخوداولیهنوکانگشتیباکانا ایجادمیوکاملاازهمجداشود)اینحالتمعمولاادرلحظه

شود،دوبکارهایکهوارداینانگشتیدرلایهانتشارگازمییآزمایش،سیا خیسنشوندهامادرادامه

رساند.همینمسیررابرایحرکتانتخابکردهوازهمینمسیرخودرابهکانا گازمی

طکوربههاصورتگرفتهآزمایشپیوندبینانگشتی کهدراینجاازآن بسته: های تولید حلقه)ح( 

،درنواحیپکایینیلایکههاکهاینحلقهامابهدلیلاین.یاینپیوندتشکیلحلقهاستقطعینتیجه

قکادر.قراردارندبررویلایهکاتالیزوراست،سیا خیسنشوندهایکهفیلمیازانتشارگاز،درناحیه

 نیستیم.هاحلقهونمایشیآشکارسازبه

موفکقبکه4شکمارهانگشکتیکهذککرشکدتنهکاطورهمان ها: انقباض نازهانی در انگشتی)ط( 

افتکد.اتفکاقمکیپدیکدهانقبکاضناگهکانیانگشکتیرسیدنبهکانا گازشدهاست،پستنهادرایکن

،دهکدنشانمکی4شمارهی(بعدازفرآیندانقباضرادرانگشتب)8-4قبلوشکل(الف)8-4شکل

د.دهشاخهرانشانمیجهتجریانانقباویدرشکلهاناپیک

هایعروی)جانبی(کاهشپیداکندوسیا خیسشودرشدانگشتیپدیدهانقباضناگهانیباعثمی

رسدکهپدیدهانقبکاضنشونده،درمسیرمستقیمبهسمتکانا گازحرکتکند.اینطوربهنظرمی

مثبتیتأثیرشودوانیباحذفمسیرهایجانبیباعثکاهشفلودینگآبدرلایهانتشارگازمیناگه

گذارد.برعملکردپیلسوختیغشایپلیمریمی
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)الف(

 

)ب(

 (بعدازانقباض)الف(قبلازانقباض)ب4انقباضناگهانیدرانگشتیشماره-8-4شکل

بهه   بالایه متخلخل میکهرو  ،بررسی فلودینگ آب در لایه انتشار زا  4-6

 )آ مایش دوم( متر سانتی یکضخامت 

یککبکالایکهمتخلخکلمیککروبکهوکخامت،بررسیفلودینگآبدرلایهانتشارگازآزمایشدومبه

لایکهمتخلخکلمیککروبکهآنتفاوتاینآزمایشباآزمایشقبلدرافزودن.استپرداختهمترسانتی

بدینمنظوردراینآزمایشبکرایمکد ککردنلایکهاست،وسایرشرایطمشابهباآزمایشقبلاست.

اسکت.ایپوشاندهشدههایشیشهربادانهمتسانتی1بهوخامت،رویلایهکاتالیزورمتخلخلمیکرو

ذکرایننکتهلازماستکهوکخامتککلباشد.مترمیسانتی6دراینحالتوخامتلایهانتشارگاز

200مشکابهآزمکایشقبکل.مترودرهرآزمایشثابتاسکتسانتی7برابرباهایپیلدرمجموعلایه

تزریقککردهورونکدساعت5لیتربرساعتبهمدتمیلی40رابادبیسیا خیسنشوندهلیترمیلی

کنیم.میداریبروشروعبهعکسهاراثبتتیشگرشدوحرکتان
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 لیترتزریقمیلی5/12الف()

 

لیترتزریقمیلی25(ب)

 

 لیترتزریقمیلی5/37(ج)
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لیترتزریقمیلی50(د)

 

لیترتزریقمیلی5/62ه()

 

لیترتزریقمیلی75و()
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لیترتزریقمیلی5/87ز()

 

لیترتزریقمیلی100ح()

 

ترتزریقلیمیلی5/112ط()
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لیترتزریقمیلی125ی()

 

لیترتزریقمیلی5/137ک()

 

لیترتزریقمیلی150 ()
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لیترتزریقمیلی5/162م()

 

لیترتزریقمیلی175ن()

 

لیترتزریقمیلی5/187س()



77
 

 

لیترتزریقمیلی200ع()

 مترتوزیعسیا خیسنشوندهدرلایهانتشارگازبالایهمتخلخلمیکروبهوخامتیکسانتی-9-4شکل

درلایهانتشارگازیککههمکراهبکالایکهمتخلخکلمیککروبکهسیا خیسنشوندهتوزیع9-4لشک

سیا خیسنشکوندهکوچکهایانگشتیدهد.دراینشکلنشانمیرامتراستوخامتیکسانتی

کوچککهکایانگشکتی.ایکنشکوندسطحلایهمتخلخلمیکروتشکیلمیازرویهایخاصیدرمحل

ککههکایانگشکتیشوند،تبدیلمیتربزرگهایانگشتیزمانوتزریقسیا رشدکردهوبهباگذشت

ایکنستند.هثانویههایانگشتیاندبالاآمدهمترازرویلایهمتخلخلمیکروبهارتفاعیکسانتیتقریباا

 .اندشدهیگذارشماره9-4درشکلهاانگشتی

با مدل مشابه در لایه انتشار زا   نشونده خیسسیال  حرکتیرفتار  4-6-1

 9-4توجه به شکل

پکسازسیا خیسنشکونده در لحظه اولیه پیدایش: ها انگشتیتوقف رشد بعضی ا  )الف( 

درهکاانگشکتیشود.امابعضکیازهانتشارگازمیمیکروواردلایمتخلخلهایکاتالیزوروعبورازلایه

.انکدشکدهگکذارینکام9-4درشککلهکاانگشتیشوند.اینخودمتوقفمیظهورهمانمرحلهابتدای

هاآنوتحلیلتجزیهوماازباشند.میشدهمتوقفهایانگشتی8و11و12و13یشمارههایانگشتی

 کنیم.مینظرصرف
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لیتکرمیلکی150پکساز15شمارهانگشتیرشد های ثانویه: ضی ا  انگشتیتوقف رشد بع)ب( 

ثابکتبکاقیختاراینانگشتیسالیترتزریقمیلی200تاتزریق آزمایشوتاانتهایشدهمتوقفتزریق

ودراسکتشکدهمتوقکفانگشکتیازآنجاککه.دهکداینرفتاررانشانمی(ع–) 9-4ماند.شکلمی

شود،میانتشارگازدرلایهفلودینگباعثافزایش،کندشرکتنمیسیا خیسنشوندهفرآیندانتقا 

 منفیبررویعملکردپیلسوختیغشایپلیمریدارد.تأثیراینپدیده

هکایثانویکهدربامشاهدهسکیررشکدانگشکتی ها: ها ا  قسمت، نوک شاخه رشد انگشتی)ج( 

بهرشدگیرد.ازنوکآنصورتمیمانندآزمایشقبلهاانگشتیشویمرشداینمتوجهمی9-4شکل

دقتکنید.9-4درشکل5انگشتی

ازقسکمت3جریاندرانگشکتیشکماره،لیترتزریقمیلی5/62پساز تقسیم شدن جریان:)د( 

شکاخه3،بکین3شوددبکیجریکاندرانگشکتیوباعثمیشودتقسیممیشاخهسهتیبهشگنوکان

10-4شککلشکود..تقسیمجریانباعثکاهشعملکردپیلسوختیغشایپلیمریمکیتقسیمشود

هایسبزیاصلیانگشتیوپیکانپیکانآبیرنگشاخهدهد.رانشانمی3تقسیمجریاندرانگشتی

9-4کهدرشکل14دهد.همچنینجریاندرانگشتیشمارههایتقسیمشدهرانشانمیرنگشاخه

یسکمتراسکتایکنانگشکتیتقریبکا.شاخهشودهشدهاست،بهدوقسمتتقسیممی)ی(نشانداد

دهد،اینطوربهنظکریسمتچپبهرشدخوددرلایهانتشارگازادامهمیشوداماشاخهمتوقفمی

نینمسکیریسمتراستاستوهمچشترازشاخهیسمتچپبیرسدکهدبیجریاندرشاخهمی

استککهبکهرشکدخکودادامکه14تریدرپیشرویاینشاخهازانگشتیشمارههایبزرگباحفره

 یدیگرمتوقفشدهاست.دهد،درحالیکهشاخهمی
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 3تقسیمجریاندرانگشتیشماره-10-4شکل

کهذککرشکدطورهمان ها: گشتیهای ان حرکت وارونه )رو به پایین( در بعضی ا  شاخه)و( 

کندامادرجهتیبرخلافانتظکار،بکهایکنوقفوسپسشروعبهرشدمیپسازمدتیمتBانگشتی

)روبهپایین(،بهسمتلایهمتخلخلوارونهشروعبهحرکتهایاینانگشتیشاخهصورتکهیکیاز

الکفو)11-4شککلشود.ارداینلایهمیبااینلایهبرخوردووپسازمدتیکندوحتیمیکرومی

وارد،حالتککهجریکانوارونکهایندهد.راقبلوبعدازتشکیلشدننشانمیوارونهاینجریان(ب

منفیبرپدیدهانتقا درلایهانتشارگازدارد،درواقعباعثایجکادتأثیربهشدتشودلایهپایینیمی

شود..میهایپیلجریانچرخشیدرلایهیک

 

)الف(

 

)ب(

 )الف(قبلازبرگشتزدن)ب(بعدازبرگشتزدنBحرکتوارونهدرانگشتی-11-4شکل

16شکمارهانگشکتیدرکنکیم،رامشاهدهمکیدیگریجریانوارونههایانگشتیدرماآزمایشدراین
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Cهکایانگشکتیویکیازشاخه(ب)12-4شکلAانگشتیهاییازشاخهیک،(الف)12-4شکل

وارونکههایجریانجهت،سبزرنگیهاکانیپکند.برگشتمیسیا خیسنشونده،)ج(12-4شکل

کند.مشخصمیتصاویردررا

 

)الف(

 

)ب(

 

)ج(

 Cهایانگشتی)ج(شاخهBهایانگشتی)ب(شاخه16)الف(انگشتیشمارهکتوارونهدرحر-12-4شکل

هایپکایینیلایهباعثپرشدنشودهایپایینیمیواردلایهکهایوارونهحرکتوارونهبهویژهجریان

دارد.سوختیغشایپلیمریهایپیلملکردمنفیبرعتأثیرشودبهشدتازآبمی

)ب(نشکان9-4ککهدرشککل2و1هکایشکمارهانگشکتیهها بها یکهدیگر:     انگشتی)ه( پیوند 

دهند.بایدبهاینراتشکیلمی A کنندوانگشتیپیوندبرقرارمی)د(باهم9-4انددرشکلشدهداده

دهکد.همچنانبهرشدخوددرلایهانتشارگازادامکهمکیAنکتهاشارهکردکهپسازپیوندانگشتی

راBکننکدوانگشکتی)و(باهمپیوندبرقرارمکی9-4درشکل9و3هایشمارههمچنیننیزانگشتی
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دهد.آنچهدرهنگاماینپیونکدراپسازپیوندنشانمی)ز(اینانگشتی9-4دهند.شکلتشکیلمی

هورشکدشکدبکرایمکدتیمتوقکفBآنانگشکتیازمشاهدهشدایناستکهدرزمانپیونکدوبعکد

ایکنانگشکتییآزمکایشدهد،ودرادامه (توقفاینانگشتیرانشانمی–و( 9-4کندشکلنمی

انکددرشکده)ه(نشانداده9-4کهدرشکل7و6هایشمارهانگشتی کند.میشروعبهحرکتوارونه

نیکزپکسازانگشکتیدهند.ایکنراتشکیلمیCکنندوانگشتی)و(باهمپیوندبرقرارمی9-4شکل

 رسد.کهبهکانا گازمیدهدتااینپیوند،بهرشدخوددرلایهانتشارگازبهسمتکانا گازادامهمی

مشکخصاسکت،سکه9-4کهازشکلطورهمانها به کانال زا : رسیدن بعضی ا  انگشتی) ( 

ویککیازCانگشکتیهکاییازشکاخهیکک،5شکمارهانگشتی.اندرساندهخودرابهکانا گازانگشتی

نمکایش13-4کانا گازدرشکلبرایرسیدنبهمسیرحرکتاینسهانگشتیA. انگشتیهایشاخه

تکا،کهخودرابهکانا گکازرسکاندهاسکتانگشتی،او آزمایشنیزمشابهبااینجااست.درشدهداده

سکیا خکیساینامکانوجکودداردککهماند.میشثابتباقیانتهایآزمایشساختاروشکلمسیر

،آزمکایشیامادرادامکهدرمسیرراازدستدهدوجداشود،پیوستگیخوددرحینحرکتنشونده

ازهمینمسیرخودرابهکانا دوبارههمینمسیررابرایحرکتانتخابکردهوسیا خیسنشونده

هابهکانا شودکهبعدازرسیدنانگشتیمشخصمی9-4دقتدرتصاویرشکلباکمیرساند.گازمی

درتوزیعسکیا و،تغییراتبسیارکمیشدهتشکیلوتشکیلقطرهبررویکانا گازورشدقطرهگاز

یافتکهراچونسیا مسیرخودرابرایرسیدنبکهکانکا گکازشود.هامشاهدهمیتیشگسایرانرشد

 کند.همینمسیررابرایحرکتبهسمتبالاانتخابمیجیحااترشدهتزریقاستومابقیسیا 
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 )الف(

 

 )ب(
 5وانگشتیشمارهC )ب(انگشتیAهایرسیدهبهکانا گاز)الف(انگشتیمسیرحرکتانگشتی-13-4شکل

در یککی،اسکتایجادشکدهیبسکتهجاحلقکهسهدرآزمایشدراین های بسته: تولید حلقه)ح(  

دیگکرایجادشکدهحلقکه.(ب)14-4شکلAانگشتیو(الف)14-4شکلBانگشتیهنگامتشکیل

مشاهدهقابلتصویراینحلقهبرداریعکساستاماباتوجهبهزاویه7و6هایانگشتیناشیازپیوند

شکودسکیا باعثمکیایجادشده،حلقهکردواقعیپیلدرشرایطکاردرحالتبررسیدوبعدی.نیست

منفیبرفرآیندانتقا داشتهباشدوباعثکاهشعملکردپیکلتأثیربهدامبیافتدو)گاز(جاشدهجابه

طورگفتکه،تشککیلاینتوانمی،مامد آزمایشگاهیدربعدیسه.امادرحالت[40]شودسوختی

ککاهشقابلیکتحرککتسکیا کند.)آب(راکممیجاشدهجابهقابلیتحرکتسیا ایگونهبهحلقه
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شککیلمنفیبرروندانتقا اکسیژندرپیلسوختیغشایپلیمریواقعیدارد.بنابراینتتأثیر،زمینه

 گذارد.منفیبرعملکردپیلسوختیمیتأثیرحلقه

 

 الف()

 

 )ب(
 C)ب(انگشتیBتشکیلحلقه)الف(انگشتی-14-4شکل

بررسکیاو آزمکایشکهاینپدیدهبرایشکرایططورهمانها:  انقباض نازهانی در انگشتی)ط(  

درآزمکایشدرایکن.پردازیمورلایهمتخلخلمیکرومیجانیزبهبررسیاینپدیدهباحضدراین،شد

وجوددارد،یکیبینلایهمتخلخلمیکروولایهانتشارگکازومو ینگیدوقسمتمختلفاختلاففشار

رسکایزارزیکاددیدیگریبینلایهانتشارگازوکانا گاز،کهایناختلاففشارهابهدلیکلتفکاوتبسک

انقباضناگهانیپدیدهاستکهشدهمشاهدهدرکارهایپیشینصورتگرفتههااست.حفراتاینلایه
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ازآنجاککه[21]افتدنیزاتفاقمیهمیمتخلخلمیکروهنگامرسیدنسیا بهلایهانتشارگازدرلایه

درلایکهسکیا خکیسنشکوندهتکوانیمرفتکارلایهمتخلخلمیکرودرآزمایشماشفافنیستونمکی

 پردازیم.کنیم،فقطبهبررسیاینپدیدهدرلایهانتشارگازمیمشاهدهومتخلخلمیکرورابررسی

 

 )الف(

 

 )ب(

 )الف(قبلازانقباض)ب(بعدارانقباض Aانقباضناگهانیدرانگشتی15-4شکل

افتد.انقباضاتفاقمیپدیدهاندرسیدهکانا گازهکهبهاییانگشتیکدامازدرهردرلایهانتشارگاز،

 A انگشکتیابتدااینپدیدهرادر.شودنمایشدادهمیجداگانهطوربهانگشتیدرادامهانقباضدرهر

محکضبکه،دهکدقباضنشکانمکینبعدازاراقبلوAانگشتیهایشاخه15-4کنیم.شکلبررسیمی

مشکاهدهانگشکتیهکایایکنانقباضدرسکایرشکاخه،بادرپوشA یانگشتهایتماسیکیازشاخه

شودامابهدلیکلتیرگکیوپیچیکدهنیزانقباضمشاهدهمیدیگراینانگشتیهایقسمتدرشود.می

16-4شککلافتکد.نیزاتفاقمکیCانگشتیمشابههمینحالتبرای.نیستارا هقابل،بودنآنناحیه

Cانگشتیجانبییدوشاخهدراینشکل.دهدقباضنشانمیناازبعدراقبلوCانگشتیهایشاخه

شوند.میناگهانیدچارانقباض،کندبرخوردمیدرپوشیاصلیباشاخهکهاینبلافاصلهپساز
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)الف(

 

)ب(

 )الف(قبلازانقباض)ب(بعدازانقباضCانقباضناگهانیدرانگشتی-16-4شکل

قبکاضنشکاننبعدازاراقبلوانگشتی17-4،کهشکلافتدنیزاتفاقمی5شمارهانگشتیانقباضدر

دهد.می

 

)الف(

 

)ب(

 )ب(بعدازانقباض)الف(قبلازانقباض5انقباضدرانگشتیشماره-17-4شکل
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شکودبرداشتمیطورنیاکنیم،کهازسیا مشاهدهمیحرکتیقبلباتوجهبهرفتارآزمایشمشابهبا

وبازگشتجریانانتقا آبازطریقحذفمسیرهایجانبیفرآیندتسریعدریدهانقباضباعثپدکه

لکردپیلسوختیغشایپلیمریشودوازهمینطریقباعثبهبودعممیهایجانبیبهمسیراصلی

شود.می

بالایه متخلخل میکهرو بهه    ،بررسی فلودینگ آب در لایه انتشار زا  4-7

 )آ مایش سوم( متر ضخامت دو سانتی

بکالایکهمتخلخکلمیککروبکهوکخامت،بررسکیفلودینکگآبدرلایکهانتشکارگکازسومبهآزمایش

.ذکرایننکتهاستمترسانتی5ازدراینحالتوخامتلایهانتشارگاست.مترپرداختهشدهسانتیدو

متروثابتاسکت.مشکابهآزمکایشسانتی7برابربادرمجموعهایپیللازماستکهوخامتکللایه

توسکطسکاعت5لیتربرساعتبهمکدتمیلی40رابادبیسیا خیسنشوندهازلیترمیلی200قبل

کنیم.میبرداریوشروعبهعکسهاراثبتانگشتیتزریقکردهوروندرشدوحرکتپمپسرنگ
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لیترتزریقمیلی50)الف(

 

لیترتزریقمیلی100)ب(

 

لیترتریقمیلی150)ج(
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لیترتزریقمیلی200)د(

 متربالایهمتخلخلمیکروبهوخامتدوسانتیوزیعسیا خیسنشوندهدرلایهانتشارگازت-18-4شکل

ازسکطحانکدهاییکهواردلایهانتشارگازشکدهتیشگتوانگفتکهتمامانمی18-4باتوجهبهشکل

مشکترکلایکهانتشکارگکازولایکهمتخلخکلمیککروسکطحمتکردرسکانتی10بهقطریامقطعدایره

درلایهکاتالیزوروراپراکندگیمیزاننیترکمهاتیشگان.کهبیانگراینموووعاستکهاندایجادشده

بکاشوند.مستقیمواردلایهانتشارگازمیطوربهتقریبااهاوتمامانگشتیاندلایهمتخلخلمیکروداشته

ازمیکزانگیکریچشکمطوربهمتر،متربهدوسانتیمیکروازیکسانتیمتخلخلافزایشوخامتلایه

،سیا خیسنشوندهفلودینگهومیزاندرلایهانتشارگازکاستهشد خیسنشوندهسیاگستردگی

بسیارمتمرکزونزدیککبکهایجادشدهیهایانگشتدراینآزمایشکهبهدلیلاین.استافتهیکاهش

هایقبلیفراهمنیست.هامانندآزمایشازانگشتیهرکدامهمهستند،امکانتحلیلوبررسی

 کلی هر سه آ مایشو مقایسه  بررسی  4-8

شکدهارا کهدوفکازسازگاریخوبیبانمودارجریانهادهدکهرشدانگشتیمشاهداتتجربینشانمی

وجکود،مکو ینگیبکرایرژیکمجریکانانگشکتیشکدهارا کهاصکلییهکایژگیواز.توسطلنورمنددارد

،همچنکینمشکاهداتاسکتشکدههمشاهدسهآزمایشدرهراینویژگیهایوارونهاستکهانگشتی

شدهتوسطلیستروارا هتجربیماازتوزیعوانتقا سیا درلایهانتشارگازتطابقخوبیباشماتیک

ونتکایجبدسکتآمکدهازآناسکت.شکدهسکاخته،کهصحتیبکرمکد دارد3-2همکارانشدرشکل
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یشانتقا سیا خیسنشوندهدرلایهدهدکهباتوجهبهسیررشددرهرسهآزمامشاهداتنشانمی

گیکرد.مسکیرهابکافعکا صکورتمکیمو ینگیزنینفوذباانگشتی-انتشارگاز،توسطمکانیزمتهاجم

باگیرند.(موردهجومسیا خیسنشوندهقرارمیترکوچکورودیمو ینگی)فشارتربزرگهایحفره

سکیا خکیسنشکوندهبکاافکزودنلایکهدگیپراکنمشخصاستکه،19-4شکلدرتصاویرمقایسه

پیکاندرهرعککسهرطو .دراینتصاویراستافتهیکاهشوافزایشوخامتآن،یکرومتخلخلم

.دهکداشغا شدهاسترانشکانمکیدرلایهانتشارگازایکهتوسطسیا خیسنشوندهناحیهعرض

طو مشخصکه.هااستیشترازسایرآزمایشآزمایشاو بروداینطو درهمانطورکهانتظارمی

که%کاهشپیداکردهاست،13%وازآزمایشدومبهآزمایشسوم34ازآزمایشاو بهآزمایشدوم

هاوککاهشفلودینکگهایآنهاوشاخهترانگشتیکهبیانگرپراکندگیکمروندکاهشیداشتهاست.

موجوددرلایهانتشارگازباافزودنلایهمتخلخلمیکروحجمسیا همچنیندرلایهانتشارگازاست.

شکرحداده5-8-4کهاینموووعدرهمینفصکلدربخکشاستافتهیکاهشوافزایشوخامتآن

وعلاوهبراینمسافتیکهتوسطسیا خیسنشونده،برایخارجشدنازلایکهانتشکارگکاز.شودمی

وبرابروخامتکلدرهرسهآزمایشثابتکهاینباتوجهبه)درسیدنبهکانا گاز،بایدپیمودهشو

چونزمانلازمبرایرسیدنبهکانا گازکاهشپیداککردهاستداکردهیپکاهش(استمترسانتی7

-4کند،بحثزمانرسیدنبهکانا گازدربخشتریراطیمیتوانگفتسیا مسیرکوتاهاستمی

لایکهشکودایکناسکتککهافکزودنقایسهگرفتکهمکیایکهازاینمنتیجه.استشرحدادهشده8-4

بهبکودانتقکا آبودرنتیجکهآبوککاهشفلودینکگمتخلخلمیکرووافزایشوخامتآنباعکث

شود.میافزایشعملکردپیلسوختی
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ییی



یییییی

لیترتزریق)ب(میلی50مقایسهتوزیعسیا خیسنشوندهدرهرسهآزمایش)الف(-19-4شکل

 لیترتزریقمیلی200لیترتزریق)ج(میلی100

ف(
)ال

 

)ج(
ب( 

(
 

ف(
)ال

 

ب(
(

)ج( 
 

ف(
)ال

ب( 
(

 

)ج(
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 وارونه های مقایسه انگشتی 4-8-1

وارونکهدرهکایانگشکتیتعکداد)و(1-6-4)و(و1-5-4هکایباتوجهبهمباحثگفتهشدهدربخش

طکورهمکان.(نیستهایآزمایشسومموجود)تعدادانگشتیرازآزمایشدوماستآزمایشاو بیشت

ایکنتوانمیمنفیبرعملکردپیلسوختیغشایپلیمریدارد.پستأثیرکهگفتهشدجریانوارونه

وازایکنابکدییمکوارونهککاهشیهایانگشتلایهمتخلخلمیکروتعداداافزودننتیجهراگرفتکهب

عملکردپیلسوختیغشایپلیمرییابدودرنتیجهفلودینگآبدرلایهانتشارگازکاهشمیطریق

یابد.بهبودمی

 مؤثری ها مقایسه تعداد انگشتی 4-8-2

تعکدادباتوجهبهجدو کند.درهرآزمایشرابیانمیایجادشدهموثرهایتعدادانگشتی1-4جدو 

،درآزمایشسکومودومبیشکتراز(مؤثرهای)انگشتیاندندههاییکهخودرابهکانا گازرساانگشتی

هادرانتقا سیا خیسنشوندهوبیرونبکردنآنآزمایشاو است،یعنیتعدادبیشتریازانگشتی

اعثتسریعدرفرآینکدانتقکا نسکبتبکهحالکتبکدونلایکهبکنندوازمحیطانتشارگازشرکتمی

شوند.متخلخلمیکرومی

 درهرآزمایشمؤثرهایتعدادانگشتی-1-4 جدو

 مؤثرهای  تعداد انگشتی شرایط آ مایش

1 بدون لایه متخلخل میکرو

3 متر با لایه متخلخل میکرو به ضخامت یک سانتی

3 متر با لایه متخلخل میکرو به ضخامت دو سانتی

 

ببکاآنمتناسکککهانکد،بیشکتریبکهکانکا گکازرسکیدهیهاموسومتعدادانگشتیدرآزمایشدو
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یناگهانیدرآزمایشدوموسومبیشترازآزمایشاو است.انقبکاضناگهکانی،بکاککاهشهاانقباض

مثبتبکرفرآینکدانتقکا آبدرلایکهتأثیرجانبی)عروی(وبرگرداندنشانبهمسیراصلیهایجریان

شکود.پکسارگازداردوازهمینطریقباعثافزایشعملکردپیلسوختیغشکایپلیمکریمکیانتش

 مثبتبرعملکردپیلدارد.تأثیراوافهکردنلایهمتخلخلمیکرووافزایشوخامتآن

 وجود جریان عرضی بر روی لایه کاتالیزور 4-8-3

واردسیا خیسنشونده،مخزنتزریقدرتماسبالایهکاتالیزورتمامسطحازتقریباا،او آزمایشدر

متکربهوخامتیکسانتیتقریبااسیا خیسنشوندهفیلمیازکهایگونهبه،شودمیلایهانتشارگاز

رویاینفیلمازسیا خیسنشوندهپسازمدتیشروعبهحرکتعرویبر.گیردرویسطحقرارمی

بکرعروکیهکایجریکانجهتد(-)الف20-4شکل.کندحرکتمیهاوارهیدبهسمتلایهکاتالیزور

هایدوموسکوم،درامادرآزمایش.دهدلایهانتشارگازرانشانمیمرزمشترکلایهکاتالیزوروروی

هایخاصی،درمرزمشکترکبکینحالتیکهلایهمتخلخلمیانیداریم،سیا خیسنشوندهدرمحل

ککهایکنایگونهبهکند،شروعبهپیدایشدرلایهانتشارگازمیلایهمتخلخلمیکروولایهانتشارگاز

هایبسیارکوچکدرونلایهمتخلخلدرواقعانگشتیهستند.صیتشخقابلازهمجداوکاملااهامحل

شود.بکاهایخاصواردلایهانتشارگازمیهمادغامشدهوانگشتیایجادشدهدرنقطهمحلبامیکرو

هکایجریانایننتیجهراگرفتکهلایهمتخلخلمیکرومانعتشکیلتوانمیآزمایشمقایسههرسه

انتشارهارادرمسیرهایمستقیم)روبهبالا(واردلایهشودوانگشتیعرویبررویلایهکاتالیزورمی

گیرند.هایمستقیمرابرایحرکتدرلایهانتشارگازدرپیشمیکندوانگشتیهاهمانمسیرگازمی

بهبکودعملککردپیکلسکوختیگآبوفلودینکاهشلایهمتخلخلمیکروباعثافزودنازاینطریق

شود.میغشایپلیمری
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)الف(
 

 

 )ب(

 

 

 )ج(
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 )د(

لیترتزریقمیلی125مایشاو )الف(جریانعرویبررویلایهکاتالیزوردرلایهانتشارگازدرآز-20-4شکل

 لیترتزریقمیلی5/162لیترتزریق)د(میلی150لیترتزریق)ج(میلی5/137)ب(

 ها به کانال زا   مان لا م برای رسیدن انگشتی 4-8-4

2-4جکدو دهکیم.بهکانا گازراموردبررسیقرارمکیمؤثرهایدراینقسمتزمانرسیدانگشتی

دهد.هابهکانا گازرابرایهرسهآزمایشنشانمیزمانرسیدنانگشتی

 بهکانا گازمؤثرهایزمانرسیدنانگشتی-2-4جدو 

 شرایط آ مایش

رسیدن   مان مدت

به  مؤثراولین انگشتی 

 (h)کانال زا 

رسیدن   مان مدت

به  مؤثردومین انگشتی 

 (h)کانال زا 

رسیدن   مان مدت

به  مؤثر انگشتی سومین

 (h)کانال زا 

--3:07 بدون لایه متخلخل میکرو

با لایه متخلخل میکرو به 

 متر سانتی یکضخامت 
2:002:102:30

با لایه متخلخل میکرو به 

 متر ضخامت دو سانتی
1:452:303:10



بکهکانکا گکازمکؤثریدناولکینانگشکتیباافزایشوخامتلایهمتخلخلمیکروزمانلازمبرایرس
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متکرنیکزادامکهیابد.اینروندکاهشیباافزایشوخامتلایهمتخلخلمیکروبهدوسکانتیکاهشمی

شود.امادرسومینانگشکتیرونکدکاهشکیاینروندکاهشیدردومینانگشتینیزمشاهدهمیدارد.

شکاهدککاهشزمکانوافزایشوکخامتآن،کرولایهمتخلخلمیاوافهکردنبامشاهدهنشدهاست.

سیا خیسنشکوندهاستکهدبیآنخاطراینبه.میگازهستبهکانا هازمبرایرسیدنانگشتیلا

کهاست.افتهیشیافزاافزایشوخامتآنولایهمتخلخلمیکروباافزودنمؤثرهایانگشتیموجوددر

شدهادغامباهماحیهمتخلخلمیانی)لایهمتخلخلمیکرو(هادرنبهایندلیلاستکهخیلیازمسیر

کاهشاینزمانباعثتسریعدرفرآیندانتقا آبوحکذفسکریعاند.وبعدواردلایهانتشارگازشده

باعثبهبودمدیریتآبوافزایشعملکردپیلسوختیغشایدرنتیجهشود.آبازلایهانتشارگازمی

شود.پلیمریمی

 سیال موجود در لایه انتشار زا  پس ا  اتمام آ مایش حجم 4-8-5

ازلایکهانتشکارشدهخارجلیترتزریقتمامشدحجمسیا میلی200کهدرانتهایآزمایشپسازآن

جمعشدهاسکتدرپوشکهسیا خیسنشوندهکهدربالایصورتبدینکنیم.گیریمیگازرااندازه

گیکریوحجمسیا خیسنشوندهموجکوددرسکرنگراانکدازه،کنیمآوریمیراتوسطسرنگجمع

کنیم.عددبدستآمدهحجمسیا موجوددرلایهلیتر(کممیمیلی200کردهوازمقدارکلتزریق)

دهد.انتشارگازرابهمانشانمی

اینانگشتیاز،رسدبهکانا گازمی4کهانگشتیشمارهپسازاینکوتاهیزمانمدتدرآزمایشاو 

.بنابراینحجمسیا خکیسشکوندهستینسیا خیسنشوندهخارجکردنکانا جداشدهوقادربه

حجمسیا خکیسنشکوندهموجکوددرکهمتناسبباآندربالایکانا گازدراینحالتصفراست

لیتراست.میلی200پسازپایانآزمایشبرابرلایهانتشارگاز

ییفکه،وظمؤثرسهانگشتیمتر،بهوخامتیکسانتیباافزودنلایهمتخلخلمیکرودرآزمایشدوم
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.سکیا خکیسنشکوندهدرایکندارنکدعهکدهازلایهانتشارگازرابرسیا خیسنشوندهخارجکردن

باسپریشدنزماناینقطکراتشکروعبکهاست.گرفتهشکلدرپوشآزمایشبهحالتقطرهبرروی

کنیکد.درپایکانمشکاهده9-4.رشدحجمیقطراترادرتصاویرشکلشوندمیتربزرگرشدکردهو

کهبرابکر،گیریمرااندازهمیهاآوریکردهوحجمآنراتوسطسرنگجمعجادشدهیاقطرات،آزمایش

155راازحجمکلکمکردهومقداربدسکتآمکدهبرابکربکابدستآمدهلیتراست.حجممیلی45با

درلیترسیا خیسنشوندهدرانتهایآزمایشدرلایهانتشکارگکازمیلی155بنابراینلیتراست.لیمی

دوموجوددارد.شیآزما

خکیسانتقا سیا دارعهدهدرآزمایشسومباافزایشوخامتلایهمتخلخلمیکرونیزسهانگشتی

درایکنحالکتدرپوشوندهدربالایگازهستند.حجمسیا خیسنشنشوندهبهخارجازلایهانتشار

لیتراست.اینمقدارراازحجمکلکمکردهومقدارحجمسیا خکیسنشکوندهدرمیلی55برابربا

لیتراست.میلی145آیدکهبرابربالایهانتشارگازبدستمی

زودنلایهمتخلخلگیریمکه،افبامقایسهحجمسیا درلایهانتشارگازدرهرسهآزمایشنتیجهمی

حجکمآبچه.هرشودحجمسیا موجوددراینلایهمی،عثکاهشبامیکرووافزایشوخامتآن

 است.ترمناسبشرایطعملکردپیلسوختیغشایپلیمری،ترباشدموجوددرلایهانتشارگازکم
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 و پیشنهادات زیری نتیجه 5



















98 

 

 مقدمه 5-1

بکرایییهکاشکنهادیپپکردازیمودرادامکهحاصلازاینمطالعکهمکیندینتایجبدراینفصلبهجمع

خواهیمداد.ارا همطالعاتآینده

 زیری نتیجه 5-2

یکمد بکالایکهانتشکارگکازشکفاف،رفتکارواستفادهازتحقیقباتکنیکآشکارسازینوریدراین

یزمرابرمککانوافزایشوخامتآنواثراتوجودلایهمتخلخلمیکر،هایایجادشدهفیزیکیانگشتی

 است.شدهیبررسآنبرعملکردپیلسوختیغشایپلیمریتأثیرهاورشدوتوسعهانگشتی

ککردیمککهشکاملارا هزنیهایکمکانیزمانگشتدراینتحقیقماباتوجهبهرفتارحرکتیانگشتی

:مراحلزیراست

 یظهوروپیدایشتوقفرشددرمرحله 

 یایجادانگشتیثانویهقفرشددرمرحلهتو 

 هاازقسمتنوکرشدانگشتی 

 هاتقسیمشدنجریانانگشتی 

 هاحرکتوارونهانگشتی 

 هاپیوندانگشتی 

 هابهکانا گازرسیدنانگشتی 

 تشکیلحلقه 

 انقباضناگهانیدرانگشتی 

بهمقایسهکلینتایجهرسهتیرنهادجداگانهبررسیکردهوطوربهشیآزماهراینمکانیزمرابرایو

.پرداختیمباهمآزمایش



99
 

صکورتهایایجادشدهدرجهتوارونهکهپیشرویبعضیازانگشتیدادنشانتجربینتایجمشاهدات

رژیمیهایژگیوهایرژیمانگشتیمو ینگیاست.یکیدیگرازگیردکهخودبیانگریکیازویژگیمی

(توسکطتکرکوچکک)فشارمکو ینگیتربزرگدنمسیرهاییباقطرحفرهانگشتیمو ینگیانتخابکر

همچنکین.شکدهاسکتمشکاهدههایماآزمایشدرتمامسیا خیسنشوندهاست،کهاینپدیدهنیز

یظهورورشد،تقسکیمشکدنجریکان،تشککیلهادرهردومرحلهدادکهتوقفانگشتینتایجنشان

ککاهشجکهیدرنترونهدرلایهانتشارگازباعثافزایشفلودینکگآبوخاصجریانواطوربهحلقهو

یرسکندوظیفکهکهبهکانا گکازمکیمؤثرهایشود.انگشتیعملکردپیلسوختیغشایپلیمریمی

.همچنینمشخصشدکهپدیکدهانقبکاضدارندبرعهدهخروجسیا ازلایهانتشارگازبهکانا گازرا

پیونددازطریقحذفمسکیرهایبهکانا گازبهوقوعمیمؤثرهایسیدنانگشتیناگهانیکههنگامر

مثبتبرفلودینگآبدرلایهانتشارگازداردوباعثبهبودعملکردپیلسوختیغشکایتأثیرجانبی

شود.پلیمریمی

افزودنلایکهکهبادرنهایتباتحلیلکلینتایجبدستآمدهازهرسهآزمایشایننتیجهگرفتهشد

هکارودوانگشتیجریانعرویبررویلایهکاتالیزورازبینمیوافزایشوخامتآنمتخلخلمیکرو

شکوند.همچنکینهایمشخصیبررویسطحلایهمتخلخلمیکرو،واردلایهانتشارگکازمکیدرمحل

ازایکنطریکقباعکثکننکدوهامسیرهایمستقیمیرابرایرسیدنبهکانا گازانتخابمکیانگشتی

شوند.کاهشفلودینگوبهبودعملکردپیلسوختیغشایپلیمریمی



 پیشنهادات  5-3

شکودیتحقیقپیشنهادمیدراینمطالعه،مواردیکهبرایبهبودوادامهشدهارا هباتوجهبهمطالب

:استبهشرحذیل
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درلایهانتشاردوستآبوزیگرآبهیتباایجادیکمحیطمتخلخلباهردوما)الف(مطالعهآزمایش

 وبررسیاثراتمحللایهآبدوستدرلایهانتشارگازگاز

تربهلایهانتشارگازواقعی،استفادهازمحیطشفافمتخلخلبا)ب(مطالعهآزمایشباساختاریشبیه

ساختاریغیرازساختارکروی

خلمیکروبررویلایهانتشارگازهایبیشترلایهمتخلوخامتتأثیر)ج(مطالعه

)د(مطالعهآزمایشبالایهمتخلخلمیکروشفافبرایمشاهدهپدیدهانتقا دراینلایه

 هایمختلفبرروندانتقا سیا درلایهانتشارگازولایهمتخلخلمیکروتخلخلتأثیر)ه(مطالعه

یحرکتتجزییاتواطلاعاتبیشترازنحوهبرایدریافیبعدسهبرداری(استفادهازسیستمعکسز)

سیا 

کهدبکی)ح(ادامهدادنآزمایشتارسیدنبهحالتتوزیعپایدارسیا درلایهانتشارگازبهدلیلاین

تزریقسیا بسیارکماستآزمایشبهزمانبسیارزیادینیازداردتابهاینحالتبرسد
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Abstaract 

 Fuel cells have drawn incredible attention as a promising candidate for the power 

generation technology, particularly in the last decades. The promise of high energy 

efficiencies and near-zero pollution, make fuel cell an ideal nominee for power 

generation in transportation systems. In Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 

(PEMFC), heat and water are generated as a side-production. The accumulated water 

leads to a decrease in PEMFCs efficiency; therefore, water has to be removed and 

flooding has to be prevented. In this study, by an experimental model and 

implementation of transparent Gas-Diffusion Layer (GDL), water transport in PEMFC 

is visualized and the fingering mechanisms in GDL are studied. and Effect of added 

Micro Porous Layer (MPL) on water   flooding in GDL has been also examined. Results 

show the characteristics of the two-phase regime in GDL are similar to the capillary 

fingering. Moreover; the fingers inside the GDL are generated by the capillary forces. In 

addition, it is observed that lateral flow on the Catalyst Layer (CL) leads to an increase 

in water flooding in GDL in which PEMFC efficiency is decreased. The our 

observations show that by inserting MPL, lateral flow on CL terminated and the fingers 

at preferential location on MPL surface in GDL appear and grow. The fingers also 

select direct pathes to approach gas channel. In this way, it leads to descend in water 

flooding and reform of PEM efficiency. 

 

Keywords: Polymer electrolyte membrane fuel cell, Gas-diffusion layer, Capillary 

fingering, Water transport, Non non-wetting fluid, Micro porous layer 
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