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مکانیک دانشکده مکانیک و اینجانب اسماعیل شاکري نژاد دانشجوي دوره دکتري رشته مهندسی 

بررسی عددي جریان دوفازي در لایه انتشار گاز  مکاترونیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده رساله

  .شوم یمکیهانی متعهد  محمدحسندکتر  ییراهنماتحت کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون 

 ت برخوردار استتحقیقات در این رساله توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصال.  

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است يها پژوهشدر استفاده از نتایج. 

  مطالب مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده

 .است

   دانشگاه صنعتی شاهرود « و مقالات مستخرج با نام  باشد یمشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه

 .به چاپ خواهد رسید» Shahrood  University of Technology«  و یا » 

  در مقالات مستخرج از رساله رعایت  اند بودهتأثیرگذار  نامه انیپااصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 .گردد یم

 استفاده شده است ضوابط و اصول  )ها آن يها بافتیا (، در مواردي که از موجود زنده نامه انیپامراحل انجام این  در کلیه

 .اخلاقی رعایت شده است

  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این ،

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاصل رازداري، ضوابط و 

                                                                                                                                                                   

 تاریخ                                                                

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

 

 

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

در این مطلب باید به نحو مقتضی . شاهرود می باشدصنعتی متعلق به دانشگاه ) تجهیزات ساخته شده است

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشدله  رسااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 تعهد نامه
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  چکیده

و بدون احتراق مستقیم  طور به  سوختشیمیائی انرژي  ها آنوسایلی هستند که در  1ي سوختیها لیپ

رود که کنند و انتظار میهاي کمتري تولید میآلایندهاین وسایل  .شود یمبه انرژي الکتریکی تبدیل 

. هاي فسیلی مرسوم داشته باشندکاهش وابستگی به سوخت نقش مهمی در افزایش بازده سوخت و

سوخت هیدروژن، یکی از چند  ژهیو بهها، هاي الکتروشیمیایی سوخت در آنهاي سوختی و واکنشپیل

-اي میوري از انرژي و کاهش گازهاي گلخانهباعث بهبود بهره درازمدتحل ممکنی است که در راه

هاي سوختی خیلی آرام پیل. رودانتظار می هاآنی از توجه قابل یطیمح ستیزهمچنین مزایاي . دنشو

 ونقل حملدر وسایل  هااز آن استفاده براياین یک ویژگی خیلی مهم که کنند کار می سروصدا یبو 

این نوع پیل سوختی در . شودبررسی می 2در این مطالعه پیل سوختی نوع غشاي مبادله پروتون. است

. کندمیکند که مزیت اصلی این ویژگی این است که به سرعت شروع به کار میدماهاي پایین کار 

پیل سوختی . تواند فشرده ساخته شودمزیت دیگر این نوع پیل سوختی ضخامت کم آن است و می

آن قسمت کاتد  کهتشکیل شده است  5و الکترولیت 4، کاتد3غشاي مبادله پروتون از سه قسمت آند

ناحیه لایه انتشار گاز یک . شودتقسیم می 8کاتالیزورو  7، لایه انتشار گاز6گاز لبه سه ناحیه کاناخود 

که به صورت تصادفی در از یک سري فیبرهاي کربن براي ایجاد تخلخل، محیط متخلخل است که 

بررسی لایه انتشار گاز قسمت کاتد پیل  ،هدف از این رساله. شده است اند، استفادهمحیط قرار گرفته

 ،منظور از بررسی میکروسکوپی. است 9مبادله پروتون در حالت دوفازي و میکروسکوپی يغشاسوختی 

ي جریان دوفازي در محیط متخلخل از روش ساز مدلبراي  .ساختار محیط متخلخل استي ساز مدل

                                                 
1 Fuel cell 
2 Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
3 Anode 
4Cathode 
5 Electrolyte 
6 Gas Channel (GC) 
7 Gas Diffiusion Layer (GDL) 
8Catalysts 
9Microscopic 
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- همزمان فیبرهاي آب يبررسی اثر استفاده هدف از این رساله .ه استاستفاده شد 1شبکه بولتزمن

ترکیب این  مناسبحالت است که در نهایت منجر به معرفی  در لایه انتشار گاز 3گریزو آب 2دوست

دوست، ضخامت ي آبقرارگیري فیبرهابراي محل مناسب ، مناسبمنظور از حالت . ه استشدفیبرها 

دوست کلی فیبرهاي کربن آب طور به .استگریز آبفیبرهاي  4خیسیدوست و زاویه فیبرهاي آب

توانند باعث بهبود گیرند میدر محیط بسته به ضخامتی که دارند و موقعیتی که در آن قرار میموجود 

  .یا تضعیف عملکرد پیل سوختی شوند

تر موجود در محیط به کانال گاز نزدیک دوستآبهر چه فیبرهاي دهد که نتایج این بررسی نشان می

دوست با که فیبرهاي آب صورتیبه عنوان مثال در . باشند عملکرد پیل سوختی بهتر خواهد شد

ها به زمان لازم براي رسیدن خوشه )مناسبحالت ( میکرومتر به کانال گاز چسبیده باشند 50ضخامت 

  . هند یافتکاهش خوا% 19و % 17به ترتیب  گریزآب کاملاًنسبت به حالت  و اشباع آب مایعگاز کانال 

مبادله پروتون، جریان دوفازي، لایه انتشار گاز، روش شبکه  يغشاپیل سوختی : کلیدي کلمات

   .بولتزمن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1Lattice Boltzmann Method (LBM) 
2 Hydrophilic fibers 
3 Hydrophobic fibers 
4 Contat angle 
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 1.................................................................و ویلیام گرو شکل اولیه پیل سوختی ارائه شده توسط لایر :1- 1 شکل

 2..........................................................................هاي آند، کاتد و الکترولیت پیل سوختینمایش بخش :2- 1 شکل

 3............................در پیل سوختی با الکترولیت اسیدي الکتریکیها در الکترودها و جریان واکنش: 3- 1 شکل

 4.............................در پیل سوختی با الکترولیت قلیایی الکتریکیها در الکترودها و جریان واکنش: 4- 1 شکل

 5..........................................................................انرژي براي واکنش شیمیایی گرماده نمایش کلاسیک: 5- 1شکل 

 5...........................................................................................ایجاد ساختاري متخلخل براي افزایش سطح: 6- 1شکل 

 6.....................................................................................................اتصال سه پیل سوختی در حالت سري: 7- 1شکل 
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 7.......................................................................در دوطرف دوقطبیصفحات داراي  ینمایش سلول تک: 8- 1شکل 

 7..............................................................................................................................نمایش صفحات دوقطبی: 9- 1شکل 

  7..که از صفحات دوقطبی براي اتصال آند و کاتد استفاده شده است ،سه سلول در حالت سري: 10- 1شکل 

  8....................................................................................................نمایش آند، کاتد، الکترولیت و درزبند: 11- 1شکل 

 8........................................................................................سه سلول در حالت سري با مانیفولد خارجی: 12- 1شکل 

 8...................................................................................................................دسته پیل با مانیفولد خارجی: 13- 1شکل 

 9.....................................................................................................................دسته پیل با مانیفولد داخلی: 14- 1شکل 

  13......................................................................................................ء کنندهشماتیک پیل سوختی احیا: 15- 1شکل 

 13...............................................................ء کننده در کمبریج انگلستانشماتیک پیل سوختی احیا: 16- 1شکل 

  15............................................................................سوختی بسته به نوع آنهاي پیل کاربرد و مزیت: 17- 1شکل 

  16...................................................................مجموعه آند، الکترولیت و کاتد به صورت خیلی نازك:  18- 1شکل 

 18.......................................................................................................................اتیلنساختمان پلیمر پلی: 19- 1شکل 

  18..............................................................................................................................پلیمر سولفونات شده: 20- 1شکل 

  19..هاي زنجیرهاي جانبی سولفونات شدهدوست در اطراف شاخهآب جمع شده در نواحی آب: 21- 2شکل 

پلاتین که به صورت ذرات بسیار ریز روي سطحی از کربن پودر  زورل کاتالیآنمایش ایده: 22-1شکل 

-پلاتین می درنگیسفکربن پودر شده و ذرات  رنگ اهیساند که ذرات شده قرار گرفته

  20.........................................................................................................................................................................دنباش

  21...........................)....هستنداتالیزور کنقاط سیاه ذرات ( یسوختپیل کاتالیزور نمایش واقعی : 23- 1شکل 

  22..........................................................ل الکترود پیل سوختی غشاي مبادله پروتونآنمایش ایده: 24- 1شکل 

تا باعث افزایش نقاط تماس سه فاز  پخش شدهکاتالیزور ماده الکترولیت روي سطح : 25-1شکل 

  22..............................................................................................شود) کاتالیزوردهنده و الکترولیت، گاز واکنش(

  23.............................................................پارچه کربنی: b یکربنکاغذ : aجنس لایه انتشار گاز از : 26- 1شکل 

  34.......................................................................هندسه مربوط به مطالعه کارستن کان و همکارانش: 1- 2شکل 

  35...................................................................................هندسه مربوط به مطالعه سونگ و همکارانش: 2- 2شکل 

  36....................................................................................هندسه مربوط به مطالعه چانگ و همکارانش: 3- 2شکل 

  37........................................................................................هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش: 4- 2شکل 

 38..........................................................................................لیو و همکارانشهندسه مربوط به مطالعه : 5- 2شکل 

  39............................................................................................اختر و کرخوفهندسه مربوط به مطالعه : 6- 2شکل 

  45.......................................................................................زنگ و همکارانشهندسه مربوط به مطالعه : 7- 2شکل 

  45...................... ..............................................................هانگ و همکارانشهندسه مربوط به مطالعه : 8- 2شکل 

  46.........................................................................................تاب و همکارانشهندسه مربوط به مطالعه : 9- 2شکل 

  47...............................................................................ماخرجی و همکارانشهندسه مربوط به مطالعه : 10- 2شکل 
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  48...................................................................................................هاوو و چنهندسه مربوط به مطالعه : 11- 2شکل 

  48..................................................................................................هاوو و چنهندسه مربوط به مطالعه : 12- 2شکل 

  49.....................................................................................به مطالعه هانگ و همکارانش مربوطهندسه : 13- 2شکل 

  49........................................................................................هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش: 14- 2شکل 

  50....................................................................................... هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش: 15- 2شکل 

  50........................................................................................ هندسه مربوط به مطالعه لیو و همکارانش: 16- 2شکل 

  51..............................................................................................مدیسی و آلنهندسه مربوط به مطالعه : 17- 2شکل 

  52.......................................................................................... هندسه مربوط به مطالعه وو و همکارانش: 18- 2شکل 

  52......................................................................................هندسه مربوط به مطالعه لانگ و همکارانش: 19- 2شکل 

  53...........................................................................مربوط به مطالعه کوپانیدیس و همکارانش هندسه :20- 2شکل 

  54..............................................................................هندسه مربوط به مطالعه ساراسانی و همکارانش: 21- 2شکل 

  55..................................................................................منش و اکبريملاییهندسه مربوط به مطالعه : 22- 2شکل 

  55........................................................................................چن و همکارانشهندسه مربوط به مطالعه : 23- 2شکل 

  56........................................................................................هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش: 24- 2شکل 

  56...............................................................................منش و ناظمیانملاییهندسه مربوط به مطالعه : 25- 2شکل 

  58..............................ي مختلف تولید و انتقال آب در پیل سوختی غشاي مبادله پروتونها روش: 26- 2شکل 

  62..............................................................................................................................الگوي جابجایی سیال: 27- 2 شکل

  63...................................................................................هاي مختلفنمایش لایه انتشار گاز در مقیاس: 28- 2 شکل

  63............................................................................نمایش لایه انتشار گاز با اعمال فشارهاي مختلف: 29- 2 شکل

  64........................................................................................گریزي از چپ به راستنمایش افزایش آب: 30- 2شکل 

  64......................................................................................دوستی از راست به چپنمایش افزایش آب: 31- 2شکل 

2نمایش مدل : 1- 3شکل  9D Q...................................................................................................................................73  

  73........................................................................................................................بعديهاي سهنمایش مدل: 2- 3شکل 

شکل چپ فاز یک و شکل ( مختلفي اولیه ها شعاعي حباب ساکن تشکیل شده براي ایپا حالت: 3- 3شکل 

شکل ( x برحسب )=y 31(تداد خط گذرنده از مرکز و نمودار چگالی هر دو فاز در ام) وسط فاز دو

  89........................................................................................................................................................................)....راست

  R.......................................................................90/1 برحسبتغییرات فشار بین داخل و خارج حباب : 4- 3شکل 

  92..........................................................................................................شکل قطره در آزمون قطره ساکن: 5- 3شکل 

  92..........................................................................................................شکل قطره در آزمون قطره ساکن: 6- 3شکل 

  93.....................................................................................................خیسیروش اول براي محاسبه زاویه : 7- 3شکل 

  94.....................................................................................................خیسیروش دوم براي محاسبه زاویه : 8- 3شکل 
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جایی قطره مخلوط نشدنی در اثر تغییر زاویه در کانال هندسه مربوط به آزمون جابه: 9- 3شکل 

  95..............................................................................................................................................................................دوبعدي

شکل چپ فاز یک و ( مختلفي اولیه ها شعاعي حباب ساکن تشکیل شده براي ایپا حالت: 10-3شکل 

شکل ( x برحسب )=y 51(و نمودار چگالی هر دو فاز در امتداد خط گذرنده از مرکز ) شکل وسط فاز دو

  96.........................................................................................................................................................................)...راست

  R....................................................................97/1 برحسبتغییرات فشار بین داخل و خارج حباب : 11- 3شکل 

  99...59- 3سازي عددي در حالت اول با رابطه محاسبه شده از شبیه خیسیزاویه  مقایسه بین: 12- 3شکل 

  100....................................................سازي عددي در حالت دوممقادیر زاویه محاسبه شده از شبیه: 13- 3شکل 

و  51-3سازي عددي در حالت دوم با رابطه محاسبه شده از شبیه خیسیزاویه  مقایسه بین: 14- 3شکل 

  101........................................................... ..................................................................................................لاپلاسقانون 

 برحسبسازي عددي براي موقعیت مرکز جرم قطره مقایسه حل تحلیلی و نتایج شبیه: 15-3شکل 

 102.................................................................................................................................................................................زمان

 برحسبسازي عددي براي موقعیت مرکز جرم قطره مقایسه حل تحلیلی و نتایج شبیه: 16-3شکل 

  103.................................................................................................................................................................................زمان

هاي مخلوط نشدنی بین دو صفحه هندسه بررسی جریان دو سیال به صورت لایه: 17-3شکل 

  103............................................................................................................................................................................موازي

  h=25(................................................106( یلیتحلنتایج  باگیري شده مقایسه توزیع سرعت اندازه: 18- 3شکل 

  h=25(................................................106( یلیتحلنتایج  باگیري شده مقایسه توزیع سرعت اندازه: 19- 3شکل 

  h=40(................................................106( یلیتحلنتایج  باگیري شده مقایسه توزیع سرعت اندازه: 20- 3شکل 

  h=25(................................................108( یلیتحلنتایج  باگیري شده مقایسه توزیع سرعت اندازه: 21- 3شکل 

 G=10-8و  گیري شده و نتایج تحلیلی در حالت تک فازيمقایسه توزیع سرعت اندازه: 22-3شکل 

..........................................................................................................................................................................................113  

  114...........................................................................مقایسه نتایج ضریب نفوذپذیري و نتایج تحلیلی: 23- 3شکل 

  114...........................سازي جریان سه سیال مخلوط نشدنی در کانالالمانی از سیال براي شبیه: 24- 3شکل 

  b=40, a=30(...........................115( یلیتحلگیري شده و نتایج مقایسه بین توزیع سرعت اندازه: 25- 3شکل 

سازي پدیده حرکت انگشتی ویسکوز در پروسه جابجایی دو سیال غیرقابل مخلوط شدنی شبیه :26- 3شکل 

  118...................................................................................................................................................يدر یک کانال دوبعد

  R..................................................................119/1 برحسبتغییرات فشار بین داخل و خارج حباب : 27- 3شکل 

0.0303Caهاي مختلف با فاصله زمانی مشخص وموقعیت مرز مشترك دو سیال در لحظه: 28-3 شکل 

......................................................................................................................................................................................120  

0.1212Caهاي مختلف با فاصله زمانی مشخص وموقعیت مرز مشترك دو سیال در لحظه: 29-3شکل  

.......................................................................................................................................................................................120  
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مشخص و هاي مختلف با فاصله زمانی موقعیت مرز مشترك دو سیال در لحظه: 30- 3شکل 

0.1818Ca ............................................................................................................................................................121  

  R.....................................................................125/1 برحسبتغییرات فشار بین داخل و خارج حباب : 1- 4شکل 

  127................................................................................................................محیط متخلخل مورد بررسی: 2- 4شکل 

  M=1............................................................................129 يبرارسوخ  الگوي توزیع دو سیال در زمان: 3- 4شکل 

0الگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي: 4-4شکل  0.009, 0.0102, 3u Ca M  

.......................................................................................................................................................................................130  

  M=1, 3 ..........................................................130زاویه خیسی براي دو حالت  برحسبزمان رسوخ : 5- 4شکل 

  130...............................................................................زاویه خیسی برحسباشباع سیال جابجا کننده : 6- 4شکل 

هاي ویسکوزیته مختلف و الگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي نسبت: 7-4شکل 

0.0102, 119Ca  .........................................................................................................................................133  
  133.........................................................................................اجزاي پیل سوختی غشاي مبادله پروتون: 8- 4شکل 

  137..............................................................................................................................انتشار گاز واقعی هیلا :9- 4شکل 

  138......................................................................................................................انتشار گاز مصنوعی هیلا :10- 4شکل 

  138......................................................................................................................انتشار گاز مصنوعی هیلا :11- 4شکل 

نمایی بزرگ) ب(نماي کلی محیط مورد بررسی و قسمت ) الف( قسمت :مورد بررسی هندسه: 12-4شکل 

  139...............................................................................................................................................................استشده آن 

  R .........................................................................................................................147/1 و Pرابطه بین : 13- 4شکل 

  148..............................................جامد –به صورت تابعی از قدرت اثر متقابل سیال  خیسیزاویه : 14- 4شکل 

  150......................................145° خیسیهاي آب مایع در لایه انتشار گاز با زاویه بررسی خوشه: 15- 4شکل 

  151......................................115° خیسیهاي آب مایع در لایه انتشار گاز با زاویه بررسی خوشه: 16- 4 شکل

و تشکیل حلقه ) سمت چپ(1246694ها در مرحله زمانی نمایش حرکت رو به عقب خوشه: 17- 4 شکل

  152.................................145° خیسیبا زاویه  انتشار گازدر لایه ) سمت راست(1320000در مرحله زمانی 

  154.................145° خیسیبراي زاویه  B رفتار دینامیکی آب مایع قبل و بعد از توقف خوشه: 18 - 4 شکل

  155................115° خیسیبراي زاویه  B خوشهرفتار دینامیکی آب مایع قبل و بعد از توقف : 19 - 4 شکل

زاویه  (b)115° خیسیزاویه  (a) سازيي مختلف شبیهها نازماشباع محلی آب مایع در : 20-4 شکل

  156...............................................................................................................................................................145° خیسی

  156......................................................................115° خیسیبراي زاویه  ایعرفتار دینامیکی آب م: 21 - 4 شکل

  157...................................145 ° و 115 ° خیسیهاي مقایسه اشباع محلی آب مایع براي زاویه: 22- 4 شکل

  158............145 ° و 115 ° خیسیهاي زاویه حجم آب مایع برحسب زمان در کانال گاز براي: 23- 4 شکل

  159....................................................145 °و  115 ° خیسیهاي اشباع کلی آب مایع براي زاویه: 24- 4 شکل

  160...............145 ° خیسیهاي آب مایع در لایه انتشار گاز براي زاویه  رفتار دینامیکی خوشه: 25- 4 شکل
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در لحظه   (a):145° خیسیدر زاویه  7براي خوشه آب مایع شماره  چروکیدگی و انقباض: 26-4 شکل

  161...........................................بعد از ورود خوشه به کانال گاز (b)رسیدن خوشه به انتهاي لایه انتشار گاز و 

 خیسیزاویه  (b)و  115° خیسیزاویه   (a):انتشار گازتوزیع اشباع آب مایع در لایه : 27-4 شکل

°145............................................................................................................................................................................162  

  164.....................................................................................مایع در لایه انتشار گازمقایسه توزیع آب : 28- 4 شکل

  167...............................سمت راست: چهارمسمت چپ و حالت : توزیع آب مایع در حالت سوم: 29- 4 شکل

  168..حالت چهارم(b) حالت سوم  (a)سازيمختلف شبیهي ها نازماشباع محلی آب مایع در : 30- 4 شکل

  168.......................حالت چهارم(b) حالت سوم  (a)حجم آب مایع برحسب زمان در کانال گاز : 31- 4 شکل

  169........................................ي مختلفها حالتبراي  زوراشباع آب مایع در نواحی نزدیک کاتالی: 32- 4 شکل

  170................................................................................ي مختلفها حالتاشباع کلی آب مایع براي : 33- 4 شکل

حالت : )e(حالت ششم، : )d(و  )c(حالت پنجم، : )b(و  )a(توزیع آب مایع در لایه انتشار گاز : 34-4 شکل

  171........دوست با پیکان نشان داده شده است، که محل آبحالت نهم )h(م و حالت هشت: )g(و  )f(هفتم، 

اول است که سمت چپ  حالتمربوط به  )a(بخش . 5و  3، 1ي ها حالتتوزیع آب مایع در : 35- 4 شکل

-را نشان می ایپا حالتو سمت راست  رسیده باشد y=351زمانی است که اولین خوشه آب مایع به محل 

سمت چپ زمانی است که اولین خوشه آب مایع به محل  وسوم است  مربوط به حالت )b(بخش . دهد

y=351 بخش . است ایپا حالتراست سمت و  رسیده باشد)c(  حالت پنجم است که سمت چپ زمانی است

 ایپا حالتو سمت راست  رسیده باشد y=376که اولین خوشه آب مایع به محل 

  172..............................................................................................................................................................................است

  174......................چهارم )b(سوم و  )a(ي ها حالتبراي  ایپا حالتتشکیل حوضچه آب مایع در : 36- 4 شکل

  175.............................................................سازيي مختلف شبیهها زماناشباع محلی آب مایع در : 37- 4 شکل

 گازکانال  -و زمان رسیدن آب مایع به مرز مشترك لایه انتشار گاز )S( عیمااشباع کلی آب : 38- 4 شکل

)t( گازدر لایه انتشار  دوست آبشروع ناحیه  محل بر حسب )Y(...................................................................178  

 گازکانال  -و زمان رسیدن آب مایع به مرز مشترك لایه انتشار گاز )S( عیمااشباع کلی آب : 39- 4 شکل

)t(  گازدر لایه انتشار  دوست آببر حسب ضخامت ناحیه )Y(.........................................................................179  

  179...........................................................سازيي مختلف شبیهها حالتاشباع محلی آب مایع در : 40- 4 شکل

کانال گاز  -و زمان رسیدن آب مایع به مرز مشترك لایه انتشار گاز )S(اشباع کلی آب مایع : 41- 4 شکل

)t(  182...............................................................................................................گریزناحیه آب خیسیبر حسب زاویه  

  184...........یه انتشار گاز براي دو چیدمان متفاوتاشباع محلی آب مایع بر حسب ضخامت لا: 42 - 4 شکل

  ها جدولفهرست 

 9.....................................................................................................................................انواع پیل سوختی: 1-1جدول 

سیال در جریان  - ي سیالها مولکولخلاصه روابط محاسبه فشار و نیروي اثر متقابل بین : 1-3جدول  

  86.......................................................................................................................................................................يچند فاز
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  91...........................................................................سازي آزمون حبابخلاصه نتایج مربوط به شبیه: 2-3جدول 

  95..............................................مختلف يها حالتمقایسه نتایج مربوط به آزمون قطره ساکن در : 3-3جدول 

  97...........................................................................سازي آزمون حبابخلاصه نتایج مربوط به شبیه: 4-3جدول 

  98.........................................................................................در حالت اول خیسینحوه محاسبه زاویه : 5-3جدول 
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  اصول کار - 1هاي سوختی هیدروژنیپیل 1-1

با  2لایر و ویلیام گرو 1839در سال . عملکرد و نحوه کار یک پیل سوختی هیدروژنی بسیار ساده است

  :]1 [ابتدایی از یک پیل سوختی به صورت زیر ارائه دهند توانستند شکل ها شیآزمااستفاده از 

                   
  .]1[ شکل اولیه پیل سوختی ارائه شده توسط لایر و ویلیام گرو: 1 - 1شکل 

و به هیدروژن و  هشدآب با عبور جریان الکتریکی از میان آن الکترولیز ، )الف( 1-1 که در شکل

الکترولیز  شود،تولید جریان الکتریکی حذف منبع  )الف( 1-1 در شکلاگر . شوداکسیژن تبدیل می

با د که کنو جریان الکتریکی تولید می واکنش داده هم باشود یعنی اکسیژن و هیدروژن برعکس می

را + به  –از  ها الکترونجهت جریان  ،)ب( 1-1 در شکل پیکان جهت. گیري استقابل اندازهآمپرسنج 

  .دهدنشان می

دهد و به توان گفت هیدروژن واکنش ساده زیر را انجام مییک پیل سوختی میتر سادهبراي توصیف 

  .]1[ کندي انرژي گرمایی، انرژي الکتریکی تولید میآزادسازجاي تولید و 

)1 -1(  
2 2 22 2H O H O   

در بالا رسم شده است اصول کار یک پیل  )ب( و )الف( 1-1 هايکه به صورت شکل ها شیآزمانتایج 

خیلی کوچک است که دلایل عمده آن به صورت زیر  ،دهد ولی جریان تولید شدهسوختی را نشان می

  :]1[ است

                                                 
1 Hydrogen Fuel Cells 
2 Lawyer and William Grove 
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 .و الکترولیت) کاتد و یا آند( کوچک بودن سطح مقطع بین گاز، الکترود - 1

جریان الکتریکی  عبورفاصله زیاد بین الکترودها که باعث افزایش مقاومت الکترولیت در برابر  - 2

 .شودمی

شوند و الکترولیت به صورت یک لایه ها، الکترودها به صورت تخت ساخته میبراي حل این مشکل

  ).2-1مانند شکل ( ردیگنازك قرار می

  
  .]1[ الکترولیت پیل سوختیهاي آند، کاتد و نمایش بخش: 2 - 1شکل 

- ساخته میساختار الکترودها متخلخل ، یابند تماسالکترود  بهبراي این که الکترولیت و گاز بتوانند 

براي پی . شودمیچون با این کار بیشترین امکان تماس بین الکترود، الکترولیت و گاز فراهم  شود

 ،واکنش بین هیدروژن و اکسیژنها و تولید جریان الکتریکی در اثر حرکت الکترون گیبردن به چگون

براي انواع  هاواکنشاین . شودافتد بررسی هایی که جداگانه در هر الکترود اتفاق میباید واکنش

  .متفاوت استهاي سوختی مختلف پیل

آن در آند  که ترین نوع پیل سوختی استترین و عمومیساده) 1- 1شکل ( پیل سوختی ویلیام گرو

 واکنش مین( شودتبدیل میهاي آزاد شده و الکترون) پروتون( +H هايگاز هیدروژن به یون

 :]1[ )الکتروشیمیایی آند

22 واکنش در آند:   )2- 1( 4 4H H e    

  .کنداین واکنش انرژي تولید می

 است که از الکترولیت آمده   +H هاياز الکترود و با یونجدا شده ي ها الکتروناکسیژن با  ،در کاتد

  ):یی کاتدایمیالکتروش واکنش مین(دهد تشکیل آب می
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2 واکنش در کاتد:   )3- 1( 24 4 2O H e H O     

از آند به  از میان یک مدار الکتریکی پیوسته طور بهي تولید شده ها الکترونهاي بالا با توجه به واکنش

در پیل سوختی . کننداز میان الکترولیت عبور می+H هاي یون زمان همد و نکنسمت کاتد حرکت می

 ،آزاد است +H يها وناسید یک سیال با یاز آنجایی که و  ویلیام گرو، الکترولیت به صورت اسید است

متحرك ایجاد  +Hيها ونتوانند یمی نیزپلیمرها  .گیرددر آن به خوبی صورت می +H هايیون حرکت

 ، این مواد غشاي مبادله پروتوندلیلین توانند به عنوان الکترولیت به کار روند به همپس میکنند 

)PEM( 1[ شوندنامیده می[.  

کنند و با استفاده ي پایین کار میدماهادر ) PEMFCs( 1هاي سوختی با غشاي الکترولیت پلیمريپیل

- انرژي الکتریکی تولید می ،الکتروشیمیایی واکنش میندو از سوخت هیدروژن و اکسیژن و با توجه به 

  .]2[ دنکن

هیدروژن به ازاي هر  مولکولتوان پی برد که در حالت تعادل دو می 3-1و  2-1با مقایسه معادلات 

  .]1[ نیز مشاهده کرد 3- 1توان در شکل اکسیژن لازم است که این موضوع را می مولکول

  
  .]1[ در پیل سوختی با الکترولیت اسیدي الکتریکیها در الکترودها و جریان واکنش: 3 - 1شکل 

) دهدرا می+H ي ها ونفقط اجازه عبور ی( دهدرا نمی ها الکتروناجازه عبور توجه شود که الکترولیت 

جریان الکتریکی به وجود تمایل دارند از الکترولیت عبور کنند و  ها الکتروناین صورت غیر چون در 

از  ها الکترونو حرکت آند  ،کاتد) 2الکترولیت قلیایی( 4-1و ) الکترولیت اسیدي( 3-1 شکل. آیدنمی

پس کاتد ترمینال مثبت  است از منفی به مثبت هاحرکت الکترونچون  .دهدمیرا نشان آند به کاتد 

هر دو واکنش کلی و اسیدي، سوختی با الکترولیت قلیایی  هايپیلمقایسه در . یک پیل سوختی است

                                                 
1 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells 
2 Alkaline electrolyte fuel cell 
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 1هاي هیدروکسیلیک ماده قلیا شامل یون. هاي هر الکترود متفاوت استواکنشنیمولی یکسان است 

)OH- (واکنش داده که منجر به با هیدروژن ها یوندر آند، این . اندها در حال حرکتاست که این یون

  .]1[ شودآزاد و آب می هايالکترون ،انرژيتولید 

2 واکنش در آند:   )4- 1( 22 4 4 4H OH H O e     

 4- 1 هاي آزاد شده از آند به کاتد به یک مدار الکتریکی نیاز است که در شکلبراي حرکت الکترون

هاي جدا شده از الکترود و آب موجود در الکترولیت، در کاتد اکسیژن با الکترون. نشان داده شده است

  : ]1[کند تولید می -OH هايواکنش داده و یون

2 واکنش در کاتد:   )5- 1( 22 4 4O H O e OH     

هاي دادند، پیلرا می +Hهاي یونهاي سوختی با الکترولیت اسیدي که اجازه عبور برخلاف پیل

توجه شود که اگرچه آب در کاتد . دهندرا می -OHهاي سوختی با الکترولیت قلیایی اجازه عبور یون

  .شوددوباره در آند تولید میشود ولی مصرف می

  
  .]1[ در پیل سوختی با الکترولیت قلیایی الکتریکیها در الکترودها و جریان واکنش: 4 - 1شکل 

  ؟یی داردها تیمحدودجریان چه  1-2

به صورت بر حسب انرژي مربوط به آن  پیشروي واکنشکه  شودآند انرژي آزاد میواکنش نیمدر 

  . نشان داده شده است 5-1کلاسیک در شکل 

                                                 
1 Hydroxyl ions 
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  .]1[ نمایش کلاسیک انرژي براي واکنش شیمیایی گرماده: 5 - 1شکل 

در . فراهم شود 2براي بالا رفتن از تپه انرژي 1يساز فعالشود ولی باید انرژي اگرچه انرژي آزاد می

. رودي پیش میکند بهکم باشد واکنش  مولکولبراي یک انرژي کافی داشتن احتمال  صورتی که

نرخ  براي افزایشعمده  راه سه). به غیر از دماهاي خیلی بالا(اند هاي پیل سوختی از این دستهواکنش

عامل اول و دوم . ، افزایش دما و افزایش مساحت الکترودها استکاتالیزوراستفاده از ] 1[انجام واکنش 

 مانند رابطهاگر واکنش . پیل سوختی استساختار مربوط به واکنش است ولی عامل سوم مربوط به 

در محل این واکنش . ه و الکترون تولید کنندادباید روي سطح الکترود واکنش د -OHو  H2باشد  4- 1

معروف  3و به نقاط تماس سه فاز شودانجام میو الکترود ) جامد یا مایع( تیالکترولسوخت، تماس 

ي که مشخص است نرخ انجام طور همان. هاي سوختی بسیار مهم استاین نقطه در طراحی پیل .است

شوند به همین دلیل الکترودها به صورت متخلخل ساخته میاست واکنش با مساحت الکترود متناسب 

دارند که با  4الکترودها ساختار میکرو ،هاي سوختی پیشرفتهدر پیل. افزایش یابد مؤثرتا مساحت سطح 

 متخلخل نباشد ه صورتالکترود باست که  تیحالبرابر  1000یا  100 ها آناین کار مساحت سطح 

  .]1[ )6-1شکل (

  
  .]1[ ایجاد ساختاري متخلخل براي افزایش سطح: 6 - 1شکل 

                                                 
1Activation energy 
2Energy hill 
3Three phase contact 
4Microstructure 
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  1صفحه دوقطبی -هاي سوختی در حالت سريپیل 1-3

باید  شودبراي اینکه ولتاژ مفیدي تولید ). V7/0حدود (است ولتاژ یک پیل سوختی بسیار کوچک 

هاي سوختی در حالت اي از پیلمجموعه. دنشوتعدادي پیل سوختی در حالت سري به هم متصل 

ترین راه براي این کار این است که لبه هر آند به کاتد سلول بعدي ساده. گویند 2سري را دسته پیل

  .]1 [)7-1شکل (باشند و همه در یک امتداد  شودوصل 

  
  .]1[ سوختی در حالت سرياتصال سه پیل : 7 - 1شکل 

مجبور به حرکت از میان مقطع هر الکترود هستند، به همین دلیل الکترودها  ها الکتروندر این حالت 

که  ها استفاده از صفحه دوقطبی استبراي اتصال سلول ترمناسبروش . رسانا باشند کاملاًباید 

ي سرتاسراز یک سري اتصالات  روشدر این . شوندها نیز نامیده میسلول دهنده اتصالصفحات 

همچنین صفحه دوقطبی به . کندکه سطح هر کاتد را به آند سلول بعدي متصل می شوداستفاده می

 مخازنتوجه شود که . روداي براي ورود اکسیژن به کاتد و سوخت گاز به آند به کار میوسیله عنوان

- میپیل سوختی وارد  جداگانهبه صورت به صورت مجزا از هم بوده و  ي هیدروژن و اکسیژنگازها

هیدروژن به سمت آند و اکسیژن به سمت کاتد  زمان همبه صورت  3در یک پیل سوختی تکی. شوند

به صورت شیاردار و از جنس  )کننده هیدروژن و اکسیژنتغذیه(دوقطبی صفحات  .شودفرستاده می

یی وجود دارد که ها کانالدر صفحات دوقطبی  .]1[ )8-1 شکل(د نهستگرافیت یا فولاد ضدزنگ 

  .]1 [)9- 1شکل (د نفرستي گاز را به سطوح الکترود میها انیجر

  

                                                 
1Bipolar Plate 
2Stack 
3Single cell 
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  .]1[ استدوقطبی که در دو طرف داراي صفحات  ینمایش سلول تک: 8 - 1شکل 

  
  .]1[ نمایش صفحات دوقطبی: 9 - 1شکل 

این صفحات، شیاردار است که در یک طرف، شیارها به صورت افقی و در طرف دیگر به  طرفدو 

ي عمودي براي تغذیه ها کانالکه  دهدمینشان را دسته پیل  یک 10- 1شکل . صورت عمودي است

  .]1[ اندي افقی براي تغذیه اکسیژن یا هوا روي کاتدها ایجاد شدهها کانالهیدروژن روي آندها و 

  
  .]1 [که از صفحات دوقطبی براي اتصال آند و کاتد استفاده شده است ،سه سلول در حالت سري: 10 - 1شکل 

تا مقاومت الکتریکی کم شود و دسته  باشندنازك دوقطبی این است که صفحات  برايل آحالت ایده

شده و  تر کیباري جریان گاز ها کانالشود که البته این کار باعث می. ها فضاي کمتري اشغال کنندپیل

همچنین اگر به جاي اکسیژن خالص از هوا براي . تر شودپمپ کردن گاز به درون پیل سوختی مشکل
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هاي سوختی در دماي در حالتی که پیل. شود واردبیشتري  با نرخ هواقسمت کاتد استفاده شود باید 

  .]1[ دپایین کار کنند هوا مجبور است که آب تولید شده را نیز با خود عبور ده

  يکارخنکمنابع گاز و  1-4

به دلیل متخلخل بودن  ها آنر پیچیده است و نصب بسیادر دسته پیل طراحی صفحات دوقطبی 

الکترولیت  در طراحی صفحات دوقطبی،. شود انجامدقت  هها باید بالکترودها و امکان نشت گاز از لبه

هاي هر الکترود در اطراف لبه) واشر( 1یک درزبندگیرند و از از الکترودها در نظر می تر بزرگرا تا حدي 

مانیفولد  اي به ناممحفظهسوخت و اکسیژن براي ورود به الکترودها از . )11-1 شکل(کنند استفاده می

  .]1[ گویند 2، سلول با مانیفولد خارجیها سلول گونه نیابه . شوندوارد می )13- 1 و 12-1 يها شکل(

  
  .کاتد، الکترولیت و درزبندنمایش آند، : 11 - 1شکل 

  
  .]1 [سه سلول در حالت سري با مانیفولد خارجی: 12 - 1شکل 

  
  .]1 [یک دسته پیل با مانیفولد خارجی: 13 - 1شکل 

است ها سیستم گونه نیاي کارخنکمشکل اول پیچیده بودن  .دو مشکل اساسی دارند ها سلول گونه نیا

پس است  دهنده واکنشخود از آنجایی که هوا  .شودمی انجامبا استفاده از هواي عبوري روي کاتد  زیرا

                                                 
1 Sealing gasket 
2 External manifolding 
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نشت گاز است که با  مسئلهمشکل دوم . یاز استلازم براي انجام واکنش ننرخ بیشتري از مقدار  به

نوع دیگري از چیدمان یک سلول سوختی را نشان  14-1 شکل. نشتی وجود داردوجود درزگیر باز هم 

 .شوداستفاده میي اضافی براي رساندن سوخت و اکسیژن به الکترودها ها کانال در آن از دهد کهمی

  .]1[ گویند 1نوع چیدمان را مانیفولد داخلی نیا

  
  .]1[ با مانیفولد داخلی یک دسته پیل: 14 - 1شکل 

ترین هاي مختلفی انجام گیرد که سادهتواند به روشي میخنک کاردر حالت صفحه با مانیفولد داخلی 

توجه شود که . ي باریک از میان صفحه و عبور هوا یا آب خنک از میان آن استها کانالها ایجاد آن

 از جنس اي را در قیمت یک پیل سوختی دارند و در دماهاي خیلی بالاصفحات دوقطبی سهم عمده

  .]1 [شوندسفال ساخته می

  انواع پیل سوختی 1-5

در حال حاضر شش نوع پیل سوختی . شوندبندي میبر اساس الکترولیتشان دستههاي سوختی پیل

  . ]1[ آورده شده است 1- 1در جدول  هابه آن مناسب وجود دارد که اطلاعات مربوط

  .]1[انواع پیل سوختی : 1 - 1جدول 

  پیل سوختی نوع  هاي متحركیون  کار دماي  کاربردها

050  )شاتل-آپولو( ییفضا ونقل حملوسایل  200 C  OH   ییایقل )AFC(  

030  وسایل نقلیه 100 C  
H   پروتون غشاي مبادله)PEMFC(  

020  زمان طولانیهاي با قدرت کم و سیستم 90 C  
H  میمستقمتیل الکل )DMFC(  

200KW   0220ي تاها ستمیسبراي  C  
H  کیدفسفوریاس PAFC)(  

MW  0650 تاهاي متوسط و بالا براي ظرفیت C  
2

3
CO   کربنات ذوب شده)MCFC(  

MW 0500 چند تا 2KW ي ازها ستمیسبراي  1000 C  
2O   اکسید جامد)SOFC(  

                                                 
1Internal manifolding 
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. ي متحرك استها پروتونالکترولیت به صورت پلیمر جامد با  ،در پیل سوختی با غشاي مبادله پروتون

با استفاده از  ها آنبنابراین مشکل نرخ پایین واکنش در ؛ کننددر دماي پایین کار می ها سلولاین 

هاي سوختی هیدروژن به صورت در این پیل. آن پلاتین استکاتالیزور است که  حل قابلزور کاتالی

یک نظریه جالب براي تهیه هیدروژن . شودمیخالص یا به صورت ترکیب شده با ماده دیگر استفاده 

هاي سوختی غشاي مبادله پروتون به جاي سوخت هیدروژن در پیل )CH3OH(متانول ستفاده از ا

علت کلمه مستقیم این است که هیدروژن . شودنامیده می 1است که پیل سوختی متیل الکل مستقیم

د قدرت خیلی کمی دارند اما با این وجو ها سلولاین  متأسفانه. شودمستقیم از این ماده استخراج می

). این سوخت مایع است(دارند  حمل قابلدر قدرت کم هم کاربردهاي زیادي در تجهیزات الکتریکی 

نوع . است که پیل سوختی غشاي مبادله پروتون در اولین فضاپیماي داراي خدمه استفاده شد ذکر قابل

است  پایین بودن سرعت واکنش را حل کرده مسئله، پیل سوختی قلیایی است که دیگر پیل سوختی

بین محدوده این پیل سوختی ). و فشار بالا کاتالیزور استفاده از الکترودهاي با تخلخل بالا، استفاده از (

  .]1[ کندعمل می oC200  تا oC100 دمایی

  )PAFC( 2فسفوریک هاي سوختی اسیدپیل 1- 1-5

پایین و بهبود نرخ واکنش از دلایل منطقی  نسبتاًپلاتین، دماي هاي کاتالیزورالکترود متخلخل، 

استفاده از این نوع پیل سوختی است ولی در عوض قیمت بالا، پیچیدگی و ابعاد بزرگ از مشکلات 

  .]1[ مربوط به آن است

  )SOFC( 3پیل سوختی اکسید جامد 2- 1-5

 و نرخ واکنش بالایی دارد. کندکار می oC1000تا  oC 600دمایی محدودهدر این نوع پیل سوختی 

 اسید فسفوریکهمه مشکلات پیل سوختی  همچنین. کار کندقیمت گران زورهايبدون کاتالی تواند یم

                                                 
1 Direct methanol fuel cells 
2Phosphoric acid fuel cell 
3Solid oxide fuel cell 
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ولی ساخت آن اده کند مستقیم از گاز طبیعی استف طور بهتواند و می بسیار ساده است ،را حل کرده

   .]1[هزینه بالایی دارد 

 )MCFC( 1شدهپیل سوختی کربنات ذوب 3- 1-5

دماي بالاي آن، نرخ واکنش . کربن موجود در هوا براي کار نیاز دارد دیاکس يدپیل سوختی به نوع این 

از گازهایی همچون متان و  دتوانمی. آن نیکل است که ماده ارزانی استزور کاتالی. آوردبالا را فراهم می

  .]1 [دنمستقیم استفاده ک طور به )CO,H2( سنگگاز زغال

  هاي سوختی دیگرپیل 1-6

هاي سوختی دیگري نیز هاي سوختی عمده و اساسی که در بالا توضیح داده شد پیلعلاوه بر پیل

 .شودبیان میها زیر برخی از آنها اشاره شده است که در مجلات علمی به آنکه در وجود دارند 

اند اما در حقیقت که به صورت یک پیل سوختی توضیح داده شده وجود دارندهایی همچنین سلول

شود که به صورت یک وسیله الکتریکی تعریف می معمولاًیک پیل سوختی . پیل سوختی نیستند

تولید انرژي، ضمن  و کندبه انرژي الکتریکی و گرما تبدیل طور پیوسته بهمنبعی از سوخت را 

   . ]1[ کنندالکترودها و الکترولیت مصرف نشوند البته مقداري فرسوده شده و حالت گسیختگی پیدا می

  2هاي سوختی زیستیلیپ 1-6-1

اند که از یک سوخت ارگانیک مانند هاي سوختی زیستیي سوختی، پیلها لیپیکی دیگر از انواع 

شوند و ها به صورت تجاري استفاده نمیالبته این نوع سلول .کنندمتیل الکل یا اتیل الکل استفاده می

هاي سوختی شیمیایی، در پیل. به صورت کاربردي مورد بررسی قرار نگرفته است ها آنجزییات 

نقش ها هاي سوختی زیستی آنزیمدر پیل کهشود واکنش در الکترودها مینرخ باعث افزایش زور کاتالی

 .]1[ کنندمی کاتالیزور را ایفا

  هوا -هاي فلزسلول 1-6-2

                                                 
1Molten carbonate fuel cell 
2 Biological fuel cells 
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نحوه عملکرد هر . منیزیم اشاره کرد - و هوا ومینیآلوم -روي، هوا  -هوا سلول توان بهاز این دسته می

این . شوندبه صورت تجاري تولید میمنیزیم  - و هوا ومینیآلوم -هاي هوا سلول کهاست  یکسانسه 

ها واکنش فلز با در الکترود منفی این نوع پیل. اند معروف 1هاي سوختی رويها به پیلنوع پیل

براي مثال در حالت روي، واکنش به . دهدیا اکسید فلز می 2الکترولیت قلیایی تشکیل هیدروکسید

  :]1[ صورت زیر است

)1 -6(  
22 2Zn OH ZnO H O e      

و  فتهر )هوا(ت کاتد ي آزاد شده پس از عبور از یک مدار الکتریکی خارجی به قسمها الکترونبنابراین 

شبیه پیل  کاملاًواکنش کاتد . دهندهاي هیدروکسیل تشکیل میبا اکسیژن و آب واکنش داده و یون

  :]1[ سوختی قلیایی است

)1 -7(  
2 22 4 4O H O e OH     

هاي باتري. ماندتوجه شود که اکسید فلز یا هیدروکسیل به صورت حل شده در الکترولیت باقی می

داراي گستره  کرد داشته باشندبه جریان کم و مدت زمان طولانی کارنیاز هایی که روي در حالت-هوا

  . ]1[ سمعک مانندفراوانی است 

  4هاي سوختی احیاء کنندهیا پیل 3کاهش-هاي جریان اکسایشسلول 1-6-3

هاي جریان ولسلشوند، که برخی مواقع به اشتباه پیل سوختی نامیده میها نوع دیگري از سلول

اصول کلی کار این . تواند خیلی زیاد باشدها میظرفیت این نوع سلول. کاهش هستند-اکسایش

یک محلول سولفید . است) سوخت( الیسشده است که شامل دو  نشان داده 15- 1 ها در شکلسیستم

در آب به سمت الکترود منفی و یک محلول تري برمید سدیم به سمت الکترود مثبت  )Na2S2( میسد

  .]1[ شودفرستاده می

                                                 
1Zinc fuel cells 
2 Hydroxide 
3 Redox flow cells 
4 Regenerative fuel cells 
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  .]1[ شماتیک یک پیل سوختی احیاء کننده: 15 - 1شکل 

  :واکنش در الکترود منفی به صورت زیر است

)1 -8(  
2 2 2 42 2 2Na S Na S e Na     

هاي سدیم از میان غشاء به سمت الکترولیت مثبت در مدار خارجی جریان یافته و یون ها الکترون

  .کنندحرکت می

)1 -9(  
3 2 2 3NaBr Na e NaBr     

برمید سدیم به سولفید سدیم و محلول تريدر این سیستم محلول سولفید سدیم به تدریج به پلی

در کمبریج  پیل سوختی احیاء کننده راشماتیک یک  16-1 شکل. شودبرمید سدیم تبدیل می

  . ستاستفاده شده امحلول  دارينگهبراي از دو تانک  در آن د کههدمینشان انگلستان 

  
  .]1[ شماتیک یک پیل سوختی احیاء کننده در کمبریج انگلستان: 16 - 1شکل 

  هاي دیگر پیل سوختیبخش 1-7

الکترودها، الکترولیت و صفحه : قرار گرفت شاملهایی از پیل سوختی که تاکنون مورد بررسی بخش

ها این قسمت. اند معروف )BOP( 1اغلب به تعادل دستگاه یسوختپیل  دیگرهاي قسمت. دوقطبی است

هاي سوختی، هوا و در همه پیل. وابسته به نوع پیل سوختی و سوخت مورد استفاده است داًیشد

                                                 
1 Balance of plant 
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ها و ها، دمندهکه این کار با استفاده از پمپ کند عبورها از میان مجموعه سلولبایست میسوخت 

براي  ندرت بهخروجی یک دسته پیل سوختی  DC)( میمستقجریان . گیردکمپرسورها صورت می

سازي اتصال مستقیم به یک وسیله الکتریکی مناسب است به همین دلیل به یک دستگاه مناسب

منبع تغذیه و . کننده ولتاژ انجام شودتنظیمتواند توسط یک که می استدر نزدیک آن نیاز  1قدرت

خلاصه پمپ، دمنده،  طور بهپس . هاي سوختی هستندمخزن ذخیره سوخت نیز از اجزاء اصلی پیل

از دیگر اجزاء یک پیل ولتاژ هاي کنندهکمپرسور، منبع تغذیه، مخزن ذخیره، شیرهاي کنترل و تنظیم

  .]1[ هستندسوختی 

  سوختی هاينحوه مقایسه پیل 1-8

کننده قدرت به معیارهایی براي مقایسه نیاز هاي تولیدهاي سوختی با دیگر سیستمبراي مقایسه پیل

 )2چگالی جریان(جریان بر واحد سطح  ،هاي سوختیمقایسه الکترود و الکترولیت پیلمعیار . است

چگالی جریان البته  .شودبیان می A/ft2واحد آمریکایی ای mA/cm2به صورت  معمولاًواحد آن است که 

از ضرب این . شود گیريولت است اندازه 7/0تا  6/0حدود  معمولاًباید در یک ولتاژ کار مخصوص که 

  . شودحاصل می )mW/ cm2( دو عدد توان در واحد سطح

3توان  )10- 1( 	چگالی	 =
توان

حجم
													kW/m� 

4مخصوص  )11- 1( توان	 =
توان

جرم
													W/kg 

. شوداستفاده می 5لوواتیکقیمت پیل سوختی پارامتر مهمی است که براي مقایسه از واحد دلار بر 

استهلاك مشکل است و هنوز به صورت واقعی تعیین نشده است چون  نسبتاًتعیین عمر پیل سوختی 

                                                 
1 Power conditioning 
2 Current density 
3 Power Density 
4 Specific Power 
5 Dollars per kilowatt 
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 قدرت مجاز تعریفبراي عملکرد مطلوب پیل سوختی  .ها به صورت تدریجی و با گذشت زمان استآن

  .]1[ از حد مجاز کار کند عمر بالایی دارد تربا قدرتی پایینشود که اگر پیل می

  ها تیو مزمعایب  1-9

 طور به 17-1در شکل  که هاي یک پیل سوختی بسته به نوع آن متفاوت استکاربرد، معایب و مزیت

  :]1[ که بعضی از پارامترهاي مورد بررسی بدین گونه است خلاصه توضیح داده شده است

هاي سوختی بازده و کارآمدي بیشتري نسبت به موتورهاي احتراقی با مبناي پیستونی یا پیل: بازده

  .توربینی دارند

اگر سوخت پیل هیدروژن باشد محصول اصلی پیل سوختی آب خالص است که در این : نشتی کم

  .ل نقلیه استدر وسای که این بهترین مزیت استفاده پیل سوختی اردحالت پیل سوختی نشتی ند

این یک ویژگی خیلی مهم در . کنندکار می سروصداهاي سوختی خیلی آرام و بی پیل: سروصدا

  .است ونقل حملدر وسایل  ها آناستفاده 

  
  .]1[ هاي یک پیل سوختی بسته به نوع آنکاربرد و مزیت: 17 - 1شکل 

هیدروژن است  ها آنهاي سوختی این است که بهترین سوخت براي ترین اشکالات پیلیکی از اساسی

 فاده کرد کهبه نام مبدل است يا لهیوس از بایستبنابراین می ؛هیدروژن آماده و در دسترس نیست چون

 .کند تبدیل  سوخت هیدروکربنی یا الکلی را به هیدروژن

  بررسی جزئی پیل سوختی غشاي مبادله پروتون 1-10
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 اولین باراست که  )SPFC( 1پیل سوختی پلیمر جامد ،هاي سوختی غشاي مبادله پروتوننام دیگر پیل

در وسایل نقلیه فضایی داراي  3براي استفاده ناسادر امریکا  1960در سال  2توسط جنرال الکتریک

کننده یون از جنس پلیمر است که در دو الکترولیت یک هدایت. سرنشین مورد استفاده قرار گرفت

و کاتد به صورت خیلی نازك در ) غشاء(مجموعه آند، الکترولیت . ن الکترود قرار گرفته استطرف آ

 4لایه انتشار گازهر الکترود داراي سه قسمت کانال گاز، کاتالیزور و . آورده شده است 18-1شکل 

و ضخامت لایه انتشار گاز  متر یلیم 03/0، ضخامت الکترود متر یلیم 1/0تا  05/0ضخامت غشاء . تسا

  .]1[ است متر یلیم 5/0تا  2/0بین 

  
  .]1[ مجموعه آند، الکترولیت و کاتد به صورت خیلی نازك: 18 - 1شکل 

. شوندسري با استفاده از صفحات دوقطبی به هم متصل می طور به )MEA( 5غشاء - عه الکترودمجمو 

شوند که هر سلول خود شامل پیل سوختی سري ساخته می 100تا  50معمول از  طور بهها دسته پیل

شده و با استفاده از صفحات دوقطبی به همدیگر متصل  ها سلولاین . چندین ناحیه و زیر ناحیه است

ها در آند و کاتد واکنشنیم. کننددهنده فراهم میو گازهاي واکنش ها الکترونمحیطی را براي انتقال 

یا  +Hیون متحرك در پلیمرها . ]2[ شوندافتد که این دو ناحیه توسط غشاء از هم جدا میاق میاتف

کنند که مزیت اصلی این ویژگی این ي پلیمري در دماهاي پایین کار میها تیالکترول. پروتون است

مزیت دیگر این نوع پیل سوختی ضخامت  .شروع به کار کند سرعت  بهتواند است که پیل سوختی می

  .تواند به صورت فشرده ساخته شودمی کهکم آن است 

                                                 
1
Solid Polymer Fuel Cell 

2General Electric 
3NASA 
4GDL 
5Membrane electrode assembly 
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تواند کار گیرد و در هر موقعیتی مین نوع پیل سوختی در معرض تقابل سوخت قرار نمیهمچنین ای 

براي استفاده در وسایل نقلیه و  دین معنی است کهکه این ب) شوددر معرض سیال خورده نمی(کند 

در فضاپیماهاي ناسا استفاده  براي اولین بار این نوع پیل سوختی. استی مناسب ونقل حملهاي کاربرد

سپس با استفاده از . اولیه کافی بود تیمأمورساعت بود که البته براي  500 باًیتقرشد که طول عمر آن 

 2ا نام تجاري دوپونتغشاء بو گسترش پیدا کرد  1به نام نافیون 1967یک غشاي پلیمر جدید در سال 

و  ونقل حملهاي و محدوده بسیار وسیعی از کاربرد لیاتومباین نوع پیل سوختی در اتوبوس، . ثبت شد

یک دلیل براي ترجیح این نوع . گیردمورد استفاده قرار می )CHP(برق ي حرارتی و ها دستگاهترکیب 

توان استدلال کرد که می. باشدمدارگردهاي فضایی جدید می درپیل سوختی، استفاده مجدد ناسا 

در . ي تولید انرژي الکتریکی از همه بیشتر استها يفنّاوردامنه کاربرد این نوع پیل سوختی نسبت به 

 ،الکترولیت، ساختار الکترود: ]1[ هاي زیر مهم استیک پیل سوختی غشاي مبادله پروتون جنبه

طراحی صفحات ( يسردر حالت  ها سلولک کردن سلول سوختی، اتصال ، رفتار آب، خنالیزورکات

، فشار )گیرندي متفاوتی به صورت سري قرار میها روشي متفاوتی دارد و همچنین با ها روشدوقطبی 

تواند به صورت هوا استفاده شود و هیدروژن اکسیژن می( استفادههاي مورد دهندهکل سلول و واکنش

 ).نیستخالص تنها روش ممکن 

 کنند؟هاي پلیمري چگونه کار میالکترولیت 1-11

اتیلن وفلوئور معمولاًکه ( فلوئورتوان از پلیمرهاي سولفونات شده براي غشاي الکترولیت پلیمري می

است که از طریق ) دوپونت( ونینافها آن نیتر گرفتهو مورد تائید قرار  نیترمعروف. استفاده کرد) است

 :]1[ ساختمان مواد الکترولیت به شرح زیر است. است افتهی توسعه 1960ي مختلفی از سال ها روش

  .آورده شده است 19- 1ی آن در شکل مولکولکه ساختار  شوداشاره می 3اتیلندر ابتدا به پلیمر پلی

                                                 
1 Nafion 
2 Dupont 
3Polyethylene 
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  .]1[ اتیلنساختمان پلیمر پلی: 19 - 1شکل 

این پروسه . استبا هیدروژن  1فلوئورپلیمر پایه توسط جانشینی  الکترولیت، اصلاح ساختمرحله اول 

 4نام دارد که البته اتیلن داراي  2شدن فلوئور دارشده و براي خیلی دیگر از ترکیبات هم به کار برده 

مربوط به حالتی است که از تعداد  20-1پلیمر نشان داده شده در شکل . شودنامیده میهم  3فلوئور

است و  ICIعلامت تجاري آن  .شودنامیده می PTFEکه  شودمیاستفاده  فلوئور 4داراي زیادي اتیلن 

پیوندهاي . اندهاي سوختی بسیار مهماین مواد در گسترش پیل. شودفروخته می 4تفلونبه صورت 

یکی دیگر از . شودهاي شیمیایی میکربن باعث دوام و مقاومت در برابر واکنش فلوئور وقوي بین 

است و در الکترودهاي پیل سوختی براي حرکت آب  زیگر آب شدت بهخواص مهم آن این است که 

به همین دلیل حتی در . شودسیال استفاده می انباشته شدنو جلوگیري از  تولیدي به خارج الکترود

ت الکترولیت مرحله دوم ساخ. شودهم استفاده می 6و قلیایی 5هاي سوختی اسید فسفریکپیل

 )HSO3( کیسولفونیعنی به آن یک زنجیر که در انتهاي آن اسید  است PTFEپلیمر  سولفونات کردن 

 نشان داده شده است که براي انواع نافیون متفاوت است 20-1 در شکل مرحله نیا .شوداست اضافه 

- مورد استفاده قرار مییندهاي شیمیایی گسترده در فرآ طور بهتکنیکی است که  کردن سولفودار .]1[

  .)ساخت مواد شوینده( ردیگ

  
  .]1[ پلیمر سولفونات شده: 20 - 1شکل 

                                                 
1Fluorine 
2Perfluorination 
3Tetrafluoroethylene 
4Teflon 
5Phosphoric acid 
6Alkali 



 
 

19 

 

-قرار می -SO3بنابراین در انتهاي زنجیر جانبی یون  دهدبه صورت یونی پیوند انجام می HSO3گروه 

 -SO3و  +H يها ونحضور ی يجهینت در. شودگیرد به همین دلیل ساختار نتیجه شده یونبار نامیده می

که شود باعث میو ه شدایجاد  مولکولي مثبت و منفی حاصل از هر ها ونجاذبه متقابل قوي بین ی

در حال حاضر یک ویژگی کلیدي . داشته باشنداي شدن زنجیر جانبی تمایل به خوشه يها مولکول

در مواد  کند به همین دلیلاست و آب را جذب می دوست آباسید سولفونیک این است که بسیار 

ی با آب مخلوط شده و طرف دیگر راحت به مولکولگیرد چون یک طرف شوینده مورد استفاده قرار می

ي دوستی درون یک مادههاي آبدر نافیون این بدین معنی است که ناحیه. متصل به آلودگی است

سولفونات شده هاي زنجیرهاي جانبی دوست اطراف خوشهنواحی آب. است دهشگریز ایجاد آب کاملاً

در نواحی  .]1[ افزایش یابد% 50توانند منجر به جذب مقدار زیادي آب شوند و وزن خشک ماده تا می

توانند حرکت کنند که این باعث به وجود اند و میضعیف نسبتاً -SO3براي جذب  +Hي ها وندار یآب

قوي است که  زیگر آبختار ماده حاصل داراي نواحی اسید رقیق در یک سا. شودآمدن اسید رقیق می

  .]1[ شده است نشان داده 21-1در شکل 

  
  .]1[ هاي زنجیرهاي جانبی سولفونات شدهدوست در اطراف شاخهآب جمع شده در نواحی آب: 21 - 1شکل 

ی بلند مولکولتوانند از میان ساختار هنوز می +Hيها ونولی ی یکدیگرنددار تا حدي مجزا از نواحی آب

آب به ازاي هر زنجیر  مولکول 20 باًیتقردار باشد در یک الکترولیت که به خوبی آب. حرکت کنند

در پیل سوختی استفاده از نافیون و دیگر یونبارهاي سولفات . تواند وجود داشته باشدمی SO3جانبی 

  :]1[هاي زیر است داراي مزیت

هاي خیلی کم اند و حتی در ضخامتمکانیکی قوي لحاظ ازی مقاومت بالایی دارند، شیمیای لحاظ از

توانند مقدار زیادي آب را ، اسیدي هستند، می)کرومتریم 50حتی کمتر از ( شوندتوانند ساخته هم می
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آزادانه در ماده حرکت  طور به کاملاًتوانند می +H يها وندار شوند یجذب کنند و اگر به خوبی آب

خلاصه براي ایجاد الکترولیت به انتهاي  طور بهپس . خوب پروتون باشند کننده تیهداکنند و یک 

شود به همین دلیل ساختار اضافه میبه صورت یونی ) HSO3( کیسولفونزنجیر پلیمر، اسید 

ونیک، الکترولیت فحضور اسید سول يدر نتیجه که شودیا یونبار نامیده می 1اینومر آمده دست به

  .دهددوست از خود نشان میپلیمري رفتار آب

  ها آنالکترودها و ساختار  1-12

پیل سوختی توسعه  يدر روزهاي اولیه. براي هر دو قسمت آند و کاتد پلاتین است زوربهترین کاتالی

- متر مربع مورد استفاده قرار میگرم بر سانتیمیلی 28به میزان زور این کاتالی ،غشاي مبادله پروتون

نرخ بالاي مصرف این ماده باعث شد که پلاتین یک عامل عمده در هزینه این نوع پیل سوختی . گرفت

متر مربع کاهش یافته و گرم بر سانتیمیلی 2/0به میزان  ي اخیر استفاده این کاتالیزورها سالدر . باشد

 1حالتی قیمت مواد خام اولیه فلز پلاتین براي تولید  در چنین. این کار باعث افزایش توان شده است

هاي اي الکترود در طراحیپایه ساختار ).مقدار کمی از هزینه کل( استدلار  10، حدود لوولتیک

 کاتد وآند . اند متفاوت پیل سوختی غشاي مبادله پروتون شبیه به هم هستند ولی در جزئیاتمختلف 

پلاتین از زور کاتالی. ]1[ اندکسانهاي سوختی یپیلاز  بسیاريو در در اصل خیلی شبیه به هم هستند 

شود که ذرات کربن پودر شده ذرات خیلی کوچک پلاتین روي سطحی از کربن پودر شده تشکیل می

ل در آبه صورت ایده که هستند 2کابوت ای XC72 شدهذرات کربن پودر . از ذرات پلاتین است تر بزرگ

  .]1[ شده استنشان داده  22- 1شکل 

  
پلاتین که به صورت ذرات بسیار ریز روي سطحی از کربن پودر شده قرار  زورل کاتالیآنمایش ایده: 22 - 1شکل 

  .]1[ دنباشپلاتین می درنگیسفکربن پودر شده و ذرات  رنگ اهیسکه ذرات  اندگرفته

                                                 
1Ionomer 
2Cabot 
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  :آورده شده است 23- 1در شکل  زورتصویر واقعی از کاتالی

 
  .]1[ )هستند زورنقاط سیاه ذرات کاتالی( یسوختپیل زور نمایش واقعی کاتالی: 23 - 1شکل 

بسیار  تماس سطح که يطور بهاست  افتهی گسترشپلاتین به مقدار زیادي روي سطح در شکل بالا 

شود که نتیجه نهایی میدو روش زیر استفاده براي ساخت الکترود . ها دارددهندهبا واکنشبالایی 

  :یکی است اساساً

 ايلایه) زورلایه کاتالی( استکربنی که به آن پلاتین اضافه شده  بهدر این روش  :1روش الکترود مجزا

همچون کاغذ کربنی  ییي خاصی به مواد متخلخل و رساناها کیتکنشود که این لایه با دیگر اضافه می

و سهولت در خروج آب تولید  گریز کردن لایه اضافه شدهبراي آب .دوشمیپارچه کربنی تبدیل یا و 

-ي است که گاز میا گونه بهها ساختار الکترود چون. دکننبه آن اضافه می تفلوناغلب  شده در محیط،

در هر طرف غشاي الکترولیت پلیمري . تاس تواند درون آن نفوذ کند اغلب به لایه انتشار گاز معروف

  .]1[ غشاء گویند -مجموعه الکترود  ،به مجموعه حاصل یک الکترود قرار گرفته است که

این روش مانند روش قبلی نیست که ابتدا الکترود ساخته شود سپس به : مستقیمروش الکترود 

در این روش روي . شودمستقیم روي الکترولیت ساخته می طور بهالکترولیت متصل شود بلکه 

گاز که از انتشار لایه  سپس). شودپلاتین به ذرات کربن اضافه می(شود کاتالیزور ساخته میالکترولیت 

روي کاتالیزور  متر استمیلی 5/0تا  2/0کربن بوده و ضخامت آن حدود کاغذ کربن یا پارچه جنس 

علاوه . کندو صفحات دوقطبی ایجاد می زورلیگاز اتصال الکتریکی بین کاتاانتشار لایه . شودساخته می

 .]1 [استکاتالیزور محافظ براي  ايکرده و لایهبر این آب تولیدي را به دور از سطح الکترود منتقل 

                                                 
1Separate electrode method 
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- که به صورت ایده آیدمی به دست 24-1هر کدام از این دو روش انتخاب شود ساختاري مانند شکل 

  ].1[ شده است رسمل آ

  
  .]1[ ل الکترود پیل سوختی غشاي مبادله پروتونآنمایش ایده: 24 - 1شکل 

وظیفه  .لایه انتشار گاز قرار گرفته است سمت دیگربه یک سمت الکترولیت چسبیده و کاتالیزور ذرات 

 25-1در شکل . استکاتالیزور آوري جریان، حذف آب و حمایت فیزیکی جمع لایه انتشار گاز

 :و الکترولیت نمایش داده شده استزور کاتالی

  
الکترولیت، گاز (تا باعث افزایش نقاط تماس سه فاز  پخش شدهزور ماده الکترولیت روي سطح کاتالی: 25 - 1شکل 

  .]1[ شود) زوردهنده و کاتالیواکنش

ایـن  . اسـت  پخش شده زورکرد که ماده الکترولیت روي سطح کاتالیتوان مشاهده با توجه به شکل می

 شـده، نقـاط تمـاس سـه فـاز     و الکترولیـت   زورتمـاس مسـتقیم بـین کاتـالی     سـطح  کار باعث افزایش

 بهتر محسوسی طور بهعملکرد پیل سوختی  افزایش یافته و) ورزدهنده و کاتالیالکترولیت، گاز واکنش(

  .شودمی

. )26-1شکل ( شودشد لایه انتشار گاز از کاغذ کربنی یا پارچه کربنی ساخته می بیاني که طور همان

. شـود  سـاخته تا حـد ممکـن فشـرده    بخواهد که سلول  یردگقرار میاستفاده  موردزمانی کاغذ کربنی 

جـذب  بیشـتري  آب گرفتـه و   پس مونتاژ مکانیکی آن به سادگی صـورت است  تر میضخپارچه کربنی 

 . ]1[ کندمی
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  .]4 [پارچه کربنی: b یکربنکاغذ : aجنس لایه انتشار گاز از : 26 - 1شکل 

در سفرهاي فضایی  1جنرال الکتریک توسطي پیل سوختی غشاي مبادله پروتون اولین استفادهبعد از 

توان خروجی  ي بالا وها نهیهز ،سال دیگر از آن استفاده نشد که علت 20 بیش از ،1960 سالدر  2ناسا

شده است در تحقیقاتی که به تازگی در مورد این پیل سوختی انجام گرفته، مشاهده . ]3[ کم آن بود

براي  ونقل حملمنبع قدرت در وسایل  نیتر دوارکنندهیامیکی از  تواند یمکه این نوع پیل سوختی 

به منظور بهبود عملکرد پیل در دو دهه گذشته تحقیقات زیادي . ]5و  6[ ي آینده باشدها نسل

با موتورهاي  رقابت قابلوسیله این که  دهدنشان مییج انت انجام شده و سوختی غشاي مبادله پروتون

 به تجاري شدن این منجر الکتروشیمیاییرفتار  و هزینه دوام، در توجه قابلبهبود  .]3[ استخودرو 

بهبود عملکرد این سیستم به دلیل واکنش شیمیایی و ساختار میکرو علاوه بر این، . شده است يفنّاور

مانند شرایط کارکرد، جنس و خواص مربوط به ( مختلفبراي بررسی اثرات . بسیار پیچیده است آن

بنابراین ضروري است که  .شودهاي ریاضی استفاده میبر کارایی پیل سوختی از مدل) ساختار

  .]2[ باشند اعتماد قابلقیق و ي ریاضی مورد استفاده دها مدل

بندي آن ذکر پیل سوختی و دسته براي در فصل اول ابتدا مقدمه. این رساله شامل پنج فصل است

شده  شرح دادهاي مختلف آن زو اج بیان شدهپروتون غشاي مبادله پیل سوختی سپس . شده است

فازي، دوفازي، عددي، تکهاي حالتبه است که مروري بر کارهاي گذشته شامل فصل دوم . است

 توصیفجزئی  طور بههر حالت بندي شده و دستهتحلیلی، آزمایشگاهی، ماکروسکوپی و میکروسکوپی 

هاي مطالعه حاضر، هدف از این مطالعه، نوآوري، مسئلهفصل به ارائه تعریف این در انتهاي . استشده 

فصل سوم به بیان روش شبکه . تپارامترها و معادلات حاکم بر محیط پرداخته شده اسفرضیات، 

                                                 
1General electric 
2NASA 
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معادلات حالت و ، بولتزمن شکلبه  معادلات حاکممزایا و معایب هر مدل، هاي آن، بولتزمن، انواع مدل

صل به منظور اعتبارسنجی و فدر انتهاي این همچنین . زدپردامیه کمک این روش بسازي نحوه شبیه

روابط نتایج با  هاهفت آزمون مختلف انجام شده و نتایج آن ،نشان دادن درستی برنامه مورد استفاده

توجه شود که هدف از این رساله مطالعه رفتار آب مایع در لایه  .تجربی و تحلیلی مقایسه شده است

به آب مایع رفتار محیط مورد بررسی یک محیط ساختگی است و انتشار گاز است و از آنجایی که 

توان نتایج را به صورت کمی مورد نمی استموجود در محیط ربن شدت تابع قرارگیري فیبرهاي ک

 با مطالعه هفت آزمون مختلف نشان داده ،به همین دلیل قبل از شروع بررسی .اعتبارسنجی قرار داد

در فصل . سازي جریان آب مایع در لایه انتشار گاز معتبر استکه برنامه مورد استفاده براي شبیه شده

عدد  اتاثرشده و مطالعه تصادفی متخلخل  نشدنی در محیطجابجایی دو سیال مخلوطچهارم ابتدا 

ها، تعداد و نسبت ویسکوزیته روي زمان رسوخ، اشباع آب مایع، طول انگشتی خیسیمویینگی، زاویه 

نگی و زاویه یمحدوده ضریب تخلخل، عدد مویهمچنین . بررسی شده است ها آنها و ضخامت انگشتی

سازي دوبعدي لایه انتشار گاز شده و مراحل تولید هندسه براي شبیه بیانیه انتشار گاز لادر  خیسی

و لایه  یزگر آب کاملاًبه بررسی لایه انتشار گاز  مسئلهبا بیان شرایط مرزي  سپس. شرح داده شده است

پرداخته شده و محل و ضخامت مناسب براي قرارگیري فیبرهاي  دوست آب -یزگر آبانتشار گاز 

 دوست آب - یزگر آبوایاي مختلف در حالت لایه انتشار گاز زدر نهایت . تعیین شده است دوست آب

براي  ها یشنهادپارائه گیري و نتیجهشامل  پنجمفصل . شده و زاویه مناسب معرفی شده استبررسی 

  .  ادامه کار است
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  مروري بر کارهاي گذشته 
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  مقدمه 1- 2

تبدیل  الکترونو ) پروتون( دروژنیه به یون زورهاي کاتالیگاز هیدروژن تغذیه شده به آند در محل

اند واکنش داده و هایی که از میان غشاء عبور کردهبا پروتون ها الکتروندر کاتد گاز اکسیژن و . شودمی

اي پلیمري است که وقتی با آب که آند و کاتد را از هم جدا کرده از مادهغشایی . کنندآب تولید می

پذیري گازهاي اکسیژن و هیدروژن در کنندگی یونی آن زیاد شده و نفوذشود خاصیت هدایتاشباع می

لایه انتشار از کربن در صفحات دوقطبی،  اند عبارتدر پیل سوختی فازهاي جامد . ]2[ شودآن کم می

ي جریان گاز، الکترود و لایه ها کانالآب مایع در  .]3[ و ماده پلیمر الکترولیت زورکاتالی ، لایهگاز

هیدروژن در الکترولیت پلیمر و هاي یک مخلوط مایع شامل آب و یونهمچنین . وجود دارد زورکاتالی

 روتوني عددي پیل سوختی غشاي مبادله پساز هیشبي ریاضی و ساز مدل. وجود دارد زورلایه کاتالی

براي مطالعه فرایندهاي الکتروشیمیایی و ابزار تنها که ی عملکرد سلول است نیب شیپاي براي وسیله

ي ساز هیشبي ریاضی و ساز مدلدر . شودهاي مختلف این نوع پیل سوختی محسوب میانتقال در لایه

دما، تک فاز و و غیر هم دما همو گذرا،  یاپا حالتي، چندبعدي و بعد کعددي فرضیات مختلفی شامل ی

تواند شامل یک ي میساز مدلعلاوه بر این  .شودچند فاز و ماکروسکوپی و میکروسکوپی مشاهده می

در این قسمت کارهاي . باشد) دسته پیل( یسوختجزء از پیل سوختی یا شامل یک مجموعه پیل 

ي عملکرد آن ساز نهیبهو  يساز مدلکه شامل  ي سوختی غشاي مبادله پروتونها لیپگذشته در مورد 

ي ها يساز هیشبشامل تجربی، تحلیلی و  تواند یمها گیرد که این بررسیاست مورد بررسی قرار می

 .]3[ عددي باشد

  ي تحلیلیها مدل 2- 2

هاي و انرژي در لایه کلی شامل انتقال جرم، مومنتوم، گونه معادلات یک پیل سوختی در حالت

با این حال، حل تحلیلی این . توان با قانون بقاء به شکل ریاضی بیان کردمختلف است که همه را می

ی عملکرد نیب شیپي تحلیلی در ها مدل. ]3[ سازي غیرممکن استمعادلات بدون در نظر گرفتن ساده
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به دلیل پیچیدگی  ها مدلبا این حال این . ]7[ مؤثرند یک سلول سوختی غشاي مبادله پروتون

براي مشخص شدن روند انتقال و . ها بیان کنندتوانند روند انتقال را در پیلنمیپیل سوختی معادلات 

  .]3[ شودهاي عددي استفاده میسازيهاي پیچیده از شبیهحل

  ي عددي ماکروسکوپیها مدل 3- 2

ي ها مدل: شوندبه دو دسته تقسیم می ها مدلسازي عددي، براي بررسی مطالعات انجام شده با شبیه

  .ي دو فازها مدلتک فاز و 

  ي تک فاز ماکروسکوپیها مدل 3-1- 2

 هاي عددي براي سلول سوختی غشاي مبادله پروتونسازيي ریاضی و شبیهها يساز مدلترین برجسته

مدلی ریاضی براي الکترود  ]8[ 1براي مثال برناردي و وربراگ. ]3[ شروع شد 1990از اوایل سال 

مربوط به اکسیژن بیان کردند و بعدها همین دو محقق به بررسی واکنش اکسیداسیون هیدروژن و 

 ها مدلهر دوي این . ]9[ اشباع شده پرداختند کاملاًبا فرض غشاي  زورکاهش اکسیژن در لایه کاتالی

 طور بهبا توجه به فرضیات غشاي . دپایا بوو حالت دما همحالت پیل سوختی  ي و دربعد کبا فرض ی

جهت جریان آب از میان سیستم توسط نیروي  ،کامل هیدراته و ثابت بودن محتواي آب در غشاء

در  ]10[ 3حرکت پروتون در لایه غشاء توسط وربراگ و هیل فرآیند. شوداداره می 2الکترواسموتیک

مرطوب مورد بررسی قرار  کاملاً روتونهاي یک پیل سوختی غشاي مبادله پامتداد حرکت آب در حفره

در  آنشود مقدار هاي الکتروشیمیایی تولید میمداوم از واکنش طور بهاز آنجا که آب . گرفته است

 رو نیازاکند بنابراین هدایت پروتونی با تغییر محتواي آب غشاء تغییر می؛ تواند ثابت باشدغشاء نمی

را بیان کردند که در  یک مدل پیل سوختی غشاي مبادله پروتون ]11و  12 [4اسپرینگر و همکارانش

ي بعد کاین مدل نیز ی کهآن هدایت پروتونی به صورت تابعی از تولید آب در نظر گرفته شده است 

                                                 
1 Bernardi and Verbrugge 
2 Electroosmotic 
3 Hill 
4Springer et al. 
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هاي الکترود به صورت ي جریان گاز و لایهها کانال وني ذکر شده در بالا جریان درها مدلدر . است

. هاي الکترود مدل نشده استدر کانال گاز و لایه ابراین اثر متقابل بین جریانبن .اندجداگانه حل شده

یک مدل ریاضی انتقال آب، حرارت و سوخت را در پیل سوختی غشاي مبادله  ]13[ 1فولر و نیومن

از فرض لایه انتشار گاز بسیار نازك استفاده  ها آندر بررسی . دوبعدي بیان کردندبه صورت  پروتون

به بررسی انتقال حرارت و  ]14[ 2مدل نگوین و وایت. فاز مایع در آن در نظر گرفته نشده استشده و 

است فقط لایه غشاء به صورت مدل تولید آب متغیر  ]13[ مدل فولر و نیومن که مشابه پردازدمیآب 

به صورت یک لایه میانی در نظر گرفته زور باشد و لایه کاتالیمی ]11و  12[ اسپرینگر و همکارانش

نتقال و اگونه افت فشاري ندارد فرض شده است که جریان گاز در کانال هیچ ها مدلدر این . شده است

هاي عمده تولید همچنین عبارت. دوشمیفقط در اثر نفوذ انجام  زورهاي الکترود و کاتالیاجزاء در لایه

 بعداً. مدل نشده است ها آنپذیري و آنتروپی در مطالعه ناهاي مربوط به برگشتگرما و حرارت

پیل سوختی در نظر یه آراتغییرات فشار در کانال جریان گاز را در حالت  ]15[ و وایت 3تیرومالاي

پرداختند و گرماي واکنش مربوط به  ]14[ به بسط مدل ]16 [و نگوین 4همچنین واي .گرفتند

مدل  ]17[ و همکارانش 5وهر. فاز و آنتروپی را اضافه کردند ناپذیري همراه با گرماي تغییربرگشت

. بیان کردند را پیل سوختی غشاي مبادله پروتونیه آراانتقال آب و حرارت در یک  منظور بهي بعد کی

همچنین توزیع . ناپذیري و آنتروپی نیز منظور شده استگرماهاي واکنش ناشی از برگشت مدلدر این 

روو و . پیل پیشگویی شده استیه آراي ها سلولدما به صورت تابعی از تعداد  ممیماکزدما در غشاء و 

ناپذیري، تغییر فاز و ي ارائه کردند که شامل گرماهاي آنتروپی، برگشتبعد کنیز مدلی ی ]18[ 6لی

ي انجام دادند که در بعد سهسازي شبه شبیه ]19[ 7ماگیو و همکارانش. بودزور هاي کاتالیغشاء در لایه

، چندین مدل دو و ها مدلعلاوه بر این . کردند نظر صرفآن از گرادیان دما در جهت جریان در 

                                                 
1 Fuller and Newman 
2 Nguyen and White 
3 Thirumalai 
4Yi 
5Wohr 
6Rowe and Li 
7Maggio et al. 
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. ]20-23[ ها در نظر گرفته شده استنیز ارائه شده که گرماهاي تولیدي مختلف در آندیگر ي بعد سه

هاي ي گاز، لایهها کانالي ارائه کردند که شامل دوبعدیک مدل تک فازي  ]24[ 1گورا و همکارانش

و انرژي در هر  گونهمدل ریاضی شامل معادلات بقاي جرم، مومنتوم، . و غشاء است زورالکترود، کاتالی

سازي شبیه. متفاوت است ،هاي مختلفهاي تولید در این معادلات و در لایهکه عبارت استلایه 

از و  نظر گرفتهدر را الکتروشیمیایی  کینتیسانتقال و  فرایندهاي ]25 [2آم و همکارانشي دوبعد

ي براي مطالعه بعد سهبه حالت  بعداً ها مدلاین . اند کرده نظر صرف زورجذب آب و انرژي در لایه کاتالی

ي سوختی غشاي ها لیپو انتقال آب در  ]26[ ي جریانها کانالجریان گاز، همچنین طراحی بهتر 

هاي در پیل سوختی توسط نویسندهانتقال آب  روندعلاوه بر این، . بسط داده شد ]27[ مبادله پروتون

به بررسی انتقال حرارت و  ]33 [3هاوانگ و چن 2006در سال  .شده است بررسی ]29- 32[ مختلفی

ي ساز مدلقبل از ها آن .پرداختند فاز تکهاي متخلخل پیل سوختی به صورت جرم در الکترود

براي تشخیص اعتبار فرض تعادل حرارتی محلی در  4رتبه ، یک تحلیل اولیه با استفاده از بزرگیمسئله

 گونهمعادلات مربوطه شامل معادله مومنتوم، انرژي، . در الکترودهاي متخلخل پیل سوختی انجام دادند

ترکیبات گاز کامل باشد، جریان سیال پایا،  فرض شده است که در این مطالعه. و معادله انتقال بار است

اند، الکترود متخلخل به صورت همگن و فیزیکی حرارتی ثابت ناپذیر است، خواص آرام و تراکم

یکنواخت است، ...) و 6پذیري، ضریب نفوذ5ضریب تخلخل( ایزوتروپ است، خواص مربوط به ساختار

به صورت خیلی نازك در نظر گرفته  زورها فقط به صورت بخار است، لایه کاتالیآب در خروجی الکترود

کنواخت یهمچنین دماي سیال ورودي . افتداتفاق می آنشده و واکنش کاهش اکسیژن تنها در سطح 

                                                 
1Gurau et al. 
2Um et al. 
3Chen 
4Order-of-magnitude 
5 Porosity 
6 Permeability 
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و چگالی جریان الکتریکی در الکترود گونه ، 1نتایج به صورت توزیع دماي محلی، عدد ناسلت .است

  .المان محدود حل شده استدر ضمن، مسئله با روش . متخلخل پیل سوختی بیان شده است

به بررسی دماهاي فاز سیال و جامد در  فاز با فرض جریان تک ]34[ 3و هوانگ 2چاوو 2006در سال 

در این بررسی کاتد محیط متخلخل دوبعدي در نظر گرفته شده . کاتد پیل سوختی پلیمري پرداختند

بخش کاتد پیل . استفاده شده استهاي چسبیده به کاتد براي ورود و خروج گاز به محیط  و از کانال

متناسب با  زورانتقال حرارت در لایه کاتالی. و لایه انتشار گاز است زورسوختی شامل دو لایه کاتالی

. است که براي بیان این رابطه از یک مدل الکتروشیمیایی ماکروسکوپی استفاده شده است گونهانتقال 

معادلات انرژي بر پایه عدم تعادل حرارتی براي محاسبه اختلاف  ،از طرف دیگر در لایه انتشار گاز

دهد که با افزایش ضریب انتقال حرارت بین سیال و نتایج نشان می. دماي بین فازها بیان شده است

تحت شرایط افزایش ضریب . شودبین فازها تبدیل میعدم تعادل حرارتی به تعادل حرارتی جامد، 

مخلوط اکسیژن و بخار آب از بخش ورودي  .شوداي بین دو فاز ناچیز میانتقال حرارت، اختلاف دم

واکنش . شودمنتقل میکاتالیزور کانال وارد کاتد متخلخل شده سپس از لایه انتشار گاز به لایه 

افتد، اکسیژن مصرف کرده و ضمن انجام این کار بخار اتفاق میکاتالیزور الکتروشیمیایی که در لایه 

در این . شودناپذیري و ولتاژ اضافی، مقداري گرما تولید میهمچنین در اثر برگشت. کندآب تولید می

ناپذیر است، خواص  ، جریان پایا، آرام و تراکمهستندل آد که مخلوط گازها ایدهوشمیفرض مطالعه 

 ، الکترود متخلخل ایزوتروپ و همگن است، آب خروجی فقط به صورتباشندثابت میفیزیکی حرارتی 

ضمناً مسئله به صورت عددي و با روش المان محدود . بخار است و دماي سیال ورودي یکنواخت است

 مبادلهي غشای سوخت لیپ کی در گاز انیجر 2008 سال در] 435 [میک و کواس .حل شده است

 صورت بهها مطالعه آن. ی کردندبررس محدود المان روشي و با استفاده از عددرا به صورت  پروتون

 شامل هندسه. است غلظت و انیجر مومنتوم، معادله شاملحاکم  معادلات بوده و فاز تک و دوبعدي

                                                 
1 Nusselt number 
2Chao 
3 Hwang 
4Kwac and kim 
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کننده عیتوز کی با تماس در متخلخل الکترود هراست و  کاتد و پروتون مبادلهي غشا آند، هیناح سه

. استی خروج کانال و انیجرکننده  جمع ،يورود کانال کی شامل خودکننده عیتوز نیا که است گاز

 عیتوز صورت به جینتا. شوندیم وارد کاتد و آندهاي  کانال ازو هواي مرطوب به ترتیب  دروژنیه

 .استپیل سوختی  در انیجری چگال عیتوز و آبجرمی  کسرها، دهندهواکنشی جرم کسر گاز، سرعت

-بررسی سلول در حالتبه  ]25 و 27[آم و همکارانش  کار در بالا به جزءدر همه مطالعات انجام شده 

 ]36[ 1ي غیر پایاي ون باسل و همکارانشساز مدلتوان به علاوه بر این می  .پایا پرداخته شده است

اشاره کرد که در آن انتقال آب در پیل سوختی بر اساس مدل  ي استدوبعدکه مربوط به حالت 

مدل  ]37[ در مقابل چن و همکارانش. بیان شده است ]11و  12[ ي اسپرینگر و همکارانشبعد کی

ي انتقال ایپا ریغرا به حالت غیر پایا بسط دادند و اثر رفتار  ]28[ 2ارائه شده توسط اوگادا و همکارانش

پارامترهاي مختلف فیزیکی روي زمان مشخصه و زمان لازم براي رسیدن به  ریتأثآب در میان غشاء و 

یک مدل غیر پایا، تک فاز و غیر  ]38[ وو و همکارانش راًیاخهمچنین . ندپایا را بررسی کردحالت

  .و به بررسی پاسخ غیر پایاي آن پرداختند ارائه دادند دما هم

  ي ماکروسکوپیدوفازي ها مدل 3-2- 2

ي پیل سوختی غشاي مبادله پروتون در حالت تک فازي و ماکروسکوپی ها مدلی از توجه قابلتعداد 

گاز در پیل  کامل بودنبر اساس جریان تک فاز و فرض  ها مدلاین . در بخش قبلی بررسی شدند

د و رطوبت وشمیاثر حضور آب مایع در سلول در نظر گرفته ن فاز تکدر جریان . سوختی استوار است

تواند به صورت پس بررسی انتقال آب خود می. ]39 [اتفاق نیفتد میعاند که ي باشا گونه بهورودي باید 

 3آب گرفته کاملاًبه صورت  ها قسمتغشاء خشک و در برخی  ها قسمتدو فاز باشد که در برخی از 

عملکرد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون  محدودکنندهی یک پدیده معروف و گرفتگ آبپدیده . باشد

بر عملکرد پیل  ها آن ریتأثي انتقال دو فاز در کاتد پیل سوختی و ها یژگیوبنابراین درك  .است

                                                 
1Van Bussel et al. 
2Okada et al. 
3Flooding 
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هاي گرفتگی در پیلي و پدیده آبدوفازدر طول دو دهه گذشته، جریان . ]3[ سوختی ضروري است

تا به حال چندین مدل . است بسیار زیاد مورد بررسی قرار گرفتهغشاي مبادله پروتون سوختی 

ک سیال محاسباتی براي جریان دوفازي در این نوع پیل سوختی بیان شده است که همه بر دینامی

. اندپرداخته ي دوفازيها مدلبه بررسی  ]41-46 [مراجع. ]40[ هستند 1اساس قانون دوفازي دارسی

مدلی  ]41[ وانگ و چن. مدل شوند 2توانند با استفاده از روش مخلوط چند فازي میدوفاز هايجریان

که معروف است  M2این مدل به مدل . براي مخلوط چند فاز ارائه کردند که در نوع خود پیشتاز است

بر اساس قانون دارسی  این مدل .گسترده توسط محققان سلول سوختی به کار گرفته شده است طور به

هی و . در این مدل فشار فاز مایع برابر اختلاف بین فشار فاز گاز و فشار مویینگی است. است دو فاز

مدلی براي بررسی اثر آب مایع و اثر انتقال آن روي عملکرد کاتد پیل سوختی ارائه ] 42[ 3همکارانش

و نیروي  کردند که در آن انتقال آب مایع از میان لایه انتشار گاز توسط نیروي برشی جریان گاز

به صورت یک شرط مرزي اعمال شده  زورهمچنین در این بررسی لایه کاتالی. شودمویینگی انجام می

مدل . شودو لایه انتشار گاز انجام می )CCL( 4کاتد زورپس تولید آب در مرز مشترك لایه کاتالی. است

عملکرد پیل براي بررسی اثر انتقال آب مایع روي پایا بوده و و در حالت دما هم، دو فاز، يدوبعد ها آن

یک مدل  ]43[ برنینگ و دجیلالی هاعد از آنب. پیشنهاد شده است غشاي مبادله پروتونسوختی 

غشاي مبادله براي توصیف جریان دو فاز در آند و کاتد پیل سوختی گونه ي و شامل چند بعد سه

براي مطالعه انتقال آب  5از مدل چند سیالی] 45[ پس برنینگ و همکارانشس. ارائه کردند پروتون

و  کننده چند فاز نیاز دارداین مدل به یک حل که ییازآنجا .مایع در لایه متخلخل کاتد استفاده کردند

به همین دلیل  .باشد زمان هم طور بهي شیمیایی ها واکنش، تغییر فاز و گونهانتقال  اتصالباید قادر به 

 M2مدل  .ده و ممکن است به ناپایداري عددي دچار شودبوي محاسباتی ها شتلامستلزم مقدار زیادي 

                                                 
1Darcy’s law 
2Multi-phase mixture 
3He et al. 
4Cathode catalyst layer 
5Multi-fluid model 
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 ]48- 54[ لایه انتشار گاز کاتد فاز درگسترده براي بررسی انتقال چند جزء و چند  طور بهیراً اخ

  .استفاده شده است

به بررسی جریان دوفازي در یک پیل سوختی غشاي مبادله  2003در سال  ]55[ و همکارانش 1کان

 و غیر پایا) عگاز و مای(ي فاز دوبه صورت جریان و بوده ي دوبعد موردنظرهندسه . پرداختند پروتون

سازي هوا شامل در این شبیه. در فاز گاز در نظر گرفته شده است گونهمدل شده است همچنین انتقال 

وارد و از قسمت  نیتروژن و بخار آب است که در بخش کاتد از قسمت پایین وجه سمت چپاکسیژن، 

از قسمت بالاي وجه سمت  آب بخارگاز هیدروژن و  ،در قسمت آند. )1شکل ( شودبالاي آن خارج می

علاوه بر این انتقال آب و پروتون در  .)1-2شکل ( دنشوراست وارد و از قسمت پایین آن خارج می

و معادلات جریان سیال . در نظر گرفته شده است کاتالیزور هیلا درو واکنش اکسیژن و هیدروژن  غشاء

و معادلات انتقال اجزاء با  2توسط المان محدود ترکیبی) معادله پواسون( یسوختانتقال بار در پیل 

در . استبراي هر فاز از یک معادله مومنتوم استفاده شده و  اندي شدهسازگسسته 3روش حجم محدود

) حجم آب مایع به فضاي خالی( عیماآب  اشباع ،يورودي گازها درندارد و  وجودابتدا هیچ آب مایعی 

معادله انتقال اجزاء شامل عبارات نفوذ، جابجایی و عبارت چشمه بوده که عبارت چشمه . صفر است

هم ناشی از تولید  آب بخارولی براي جزء  ها آنن فقط ناشی از مصرف براي اجزاء هیدروژن و اکسیژ

معادلات شامل معادله بقاي جرم . است) فقط میعان( فازکاتد و هم ناشی از تغییر  کاتالیزورآن در لایه 

 ، معادله انتقال اجزاء و معادلات پتانسیل براي پروتون وفاز دوبراي هر دو فاز، معادله مومنتوم براي هر 

بقیه معادلات  به ها آنالکترون است که معادلات پتانسیل براي پروتون و الکترون توسط عبارات چشمه 

عبارت چشمه در معادلات پتانسیل توسط تقریب تافل و عبارات چشمه در معادلات . دنشومی متصل

در این بررسی فرض شده است که آب تولیدي در  .شودانتقال اجزاء توسط قانون فارادي بیان می

نتیجه واکنش الکتروشیمیایی در سمت کاتد به صورت فاز گاز است پس بیشترین مقدار کسر جرمی 

                                                 
1Karsten Kuhn 
2Mixed finite element 
3Fnite volume 
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فشار بخار همچنین . کندسمت آند نفوذ می بخار آب در قسمت کاتد است و مقدار کمی از بخار آب به

شود ولی در آب مایع تولید می ،اتد به دلیل میعانآب بیشتر از فشار آب اشباع است پس در قسمت ک

دهد که پس از چهار ثانیه نرخ تبدیل بخار نتایج نشان می. شودقسمت آند هیچ آب مایعی تشکیل نمی

رسد که در این حالت بیشتر بخار تولیدي ناشی از واکنش می مقدار تعادلآب به مایع به 

  .شودمی تبدیل به مایع ،الکتروشیمیایی

  
  .]55[ هندسه مربوط به مطالعه کان و همکارانش: 1 - 2شکل 

در لایه انتشار گاز قسمت کاتد پیل سوختی مایع رفتار آب  ]56[و همکارانش  1سونگ 2006در سال 

، غیر پایا، )آب مایع و بخار آب( يدوفازبه صورت  هاآنمدل . مطالعه کردندرا غشاي مبادله پروتون 

اثر چهار پارامتر اشباع آب مایع در مرز مشترك لایه انتشار  هاآن مقالهدر  .استي بعد کهمدما و یغیر

ي جریان، نسبت تولید آب مایع به کل آب در مرز مشترك لایه انتشار گاز و لایه ها کانالگاز و 

، چگالی جریان و زاویه تماس یا خیسی روي توزیع غیر پایاي اشباع آب مایع در لایه انتشار کاتالیزور

و کاتالیزور همچنین اشباع آب مایع در مرز مشترك بین لایه انتشار گاز و لایه . است شدهگاز بررسی 

کور رسم شده پایا به صورت تابعی از چهار پارامتر مذاشباع آب مایع به حالت رسیدنزمان لازم براي 

معادلات شامل معادله بقاي جرم براي هر دو فاز، معادله و متر  0003/0ضخامت لایه انتشار گاز  .است

سازي هوا شامل در این شبیه. مومنتوم براي هر دو فاز، معادله بقاي اجزاء و معادله انرژي است

                                                 
1 Song 
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). میعان/ تبخیر( ستااکسیژن، نیتروژن و بخار آب است و تغییر فاز نیز در نظر گرفته شده 

معادله انتقال اجزاء شامل . در فاز مایع کم است ژنیاکسدانیم قابلیت حل شدن ي که میطور همان

لایه ( صفرکه عبارت چشمه براي جزء اکسیژن  بودههاي نفوذ، جابجایی و عبارات چشمه عبارت

دست ه نتیجه ب .است) میعان/ تبخیر( فازولی براي جزء بخار آب ناشی از تغییر ) بررسی نشدهکاتالیزور 

این بررسی این است که افزایش هر یک از سه پارامتر اول باعث افزایش اشباع آب در مرز  ازآمده 

و کاهش زمان لازم براي رسیدن اشباع آب مایع به کاتالیزور مشترك بین لایه انتشار گاز و لایه 

تبخیر در ناحیه بزرگی از لایه انتشار گاز در  ،نهاي جریان پاییهمچنین در چگالی. شودمی یاپا حالت

در صورتی که عمل میعان در بخش کوچکی  افتداتفاق مینزدیکی مرز مشترك کانال و لایه انتشار گاز 

 ،علت این است که در چگالی جریان کم. گیردو لایه انتشار گاز صورت میکاتالیزور در نزدیکی مرز 

و لایه کاتالیزور نزدیک مرز  یو در ناحیه کوچک شدهلایه انتشار گاز وارد کاتالیزور بخار آب از سمت 

 که یحالدر . گیردمیعان صورت می پس استی بخار آب بیشتر از فشار بخار آب جزئفشار  ،انتشار گاز

ی بخار آب جزئفشار  ،در بخش بزرگی از لایه انتشار گاز در نزدیکی مرز کانال گاز و لایه انتشار گاز

هر چه چگالی جریان افزایش یابد به دلیل . گیردتبخیر صورت می بنابراین استکمتر از فشار بخار آب 

میعان صورت  استی بخار آب بیشتر از فشار بخار آب جزئاینکه در بیشتر نقاط لایه انتشار گاز فشار 

. شودمیعان جایگزین تبخیر می به تدریجشود و گیرد و آب مایع بیشتري وارد لایه انتشار گاز میمی

  . میعان است ،اصلی تغییر فاز فرآیندپس در این حالت 

  
  .]56[هندسه مربوط به مطالعه سونگ و همکارانش : 2 - 2شکل 
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در لایه انتشار گاز کاتد پیل آب مایع به بررسی پدیده انتقال  ]57 [و همکارانش 1چانگ 2006در سال 

. اثر آن روي عملکرد پیل سوختی در حالت جریان دو فازي پرداختندو  غشاي مبادله پروتونسوختی 

مدل مخلوط چند فازي است و فقط لایه انتشار گاز بررسی  ،مدل مورد بررسی براي جریان دوفازي

مورد بررسی قرار گرفته و مخلوط گازها به صورت  دما همي، پایا و بعد کمسئله در حالت ی. است شده

و ضخامت لایه  m/s 4/0سرعت گازهاي ورودي به کانال گاز  .گرفته شده استل در نظر آگاز ایده

ع تولیدي توسط واکنش الکتروشیمیایی دهد که آب ماینتایج نشان می .متر است 0003/0انتشار گاز 

ی در ضریب تخلخل لایه انتشار گاز تحت شرایط چگالی جریان بالا توجه قابلتواند باعث کاهش می

نرخ حذف آب مایع  ،گریزيبا افزایش آب. گرددمانع انتقال اکسیژن در لایه انتشار گاز  شود و در نتیجه

ضخامت لایه انتشار گاز، سرعت  ،در این مطالعه اثر تخلخل. شودآشکاري زیاد می طور بهتولیدي 

  . است بررسی شدهروي عملکرد پیل سوختی  گاز کانالدهنده و طول ورودي گاز واکنش

  
  .]57[ هندسه مربوط به مطالعه چانگ و همکارانش: 3 - 2شکل 

ي به بررسی لایه انتشار گاز کاتد بعد کدر حالت دوفازي و ی ]58[ و همکارانش 2چن 2008در سال 

این گرادیان ضریب . با وجود یک گرادیان ضریب تخلخل پرداختند پیل سوختی غشاي مبادله پروتون

 مدل شدهمقادیر مختلف کربن در طرفین لایه انتشار گاز است که به صورت خطی  ينتیجه ،تخلخل

ل و آمخلوط گازها به صورت گاز ایدهاستفاده شده و  مسئلهروش مخلوط چند فاز براي بررسی . است

ضخامت لایه انتشار و  دما همي، پایا و بعد کمسئله ی. استدر نظر گرفته شده در فاز مایع حل قابلغیر

ع دهد که گرادیان ضریب تخلخل در نرخ از بین بردن آب ماینتایج نشان می. استمتر  0003/0ز گا

                                                 
1 Chang 
2 Chen 
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مطالعه انجام شده از . شودبوده و باعث افزایش انتقال اکسیژن در میان لایه انتشار گاز کاتد می مؤثر

  . بخشدا بهبود میعملکرد سلول رگرادیان ضریب تخلخل کند که لایه انتشار گاز با نظر تئوري بیان می

  
  .]58 [هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش: 4 - 2شکل 

کاتد پیل سوختی غشاي مبادله  لایهدر  آب مایع پدیده انتقال ]59[ و همکارانش 1لیو 2010در سال 

دما و پایا مورد بررسی قرار گرفته ي، همبعد کبه صورت دوفازي، ی مسئله. را بررسی کردندپروتون 

یک لایه کاتالیزور لایه  است که گازلایه انتشار  کاتالیزور و هیناحکاتد مورد بررسی شامل دو . است

در این بررسی فرض شده است که آب . در نظر گرفته شده استمحاسباتی مجزا با ضخامت محدود 

. کندوده و فاز گاز از قانون گاز کامل پیروي میتولیدي در اثر واکنش الکتروشیمیایی به صورت مایع ب

میکرومتر و  3 گاز انتشارضخامت لایه . گاز ورودي به کاتد، اکسیژن خالص و بدون رطوبت است

معادله اول معادله بقاي جرم براي گاز اکسیژن است که شامل  :استمعادلات حاکم شامل سه معادله 

-بیان می) عامل انتقال گرادیان غلظت است( 2کیفانون هاي چشمه و نفوذ بوده و بر اساس قعبارت

شرایط . معادله مومنتوم براي فاز مایع استو معادله بقاي جرم و سوم به ترتیب دوم  تمعادلا. شود

در . غلظت مولی اکسیژن مشخص است ،به این صورت است که در ورودي لایه انتشار گاز مسئلهمرزي 

در مرز . غلظت اکسیژن و شار آن وجود دارد) بقاي( یوستگیپ الیزورك لایه انتشار گاز و کاتمرز مشتر

وارد لایه غشاي مبادله پروتون کاتالیزور و غشاي مبادله پروتون هیچ اکسیژنی از کاتالیزور مشترك 

در ورودي لایه انتشار گاز مقدار اشباع آب مایع  .شود یعنی گرادیان غلظت اکسیژن صفر استنمی

فشار مویینگی به . فشار مویینگی ثابت استکاتالیزور در مرز مشترك لایه انتشار گاز و . مشخص است

بستگی دارد که  خیسیپذیري مطلق و زاویه ضریب تخلخل، تابع لوورت، کشش سطحی، ضریب نفوذ

                                                 
1 Liu 
2 Fick's law 
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باشد که خود تابعی از اشباع  تابع لوورت باید ثابت ،شده هاي نام بردهبه دلیل ثابت بودن همه کمیت

وارد لایه کاتالیزور و غشاي مبادله پروتون، آب مایعی از کاتالیزور در مرز مشترك . آب مایع است

دهد که پدیده نتایج نشان می. شود یعنی گرادیان اشباع آب مایع صفر استغشاي مبادله پروتون نمی

 . ها دارددهندهقال جرم واکنشانتطغیان اثر مهمی روي 

 
  .]59 [لیو و همکارانشهندسه مربوط به مطالعه : 5 - 2شکل 

در کاتد پیل سوختی غشاي مبادله  تارحرضخامت کانال و مانع روي پدیده انتقال  2011در سال 

پایا و دوفازي  ،، دوبعديدمااز مدل غیر همها آن. بررسی شد ]60 [2و کرخوف 1پروتون توسط اختر

گاز ورودي و آب تولیدي در اثر واکنش الکتروشیمیایی به صورت مایع  هادر مطالعه آن .استفاده کردند

مدل شامل  يهندسه .استدر نظر گرفته شده ) درصد است 100 يورودرطوبت نسبی گاز (اشباع 

در این مدل معادلات حاکم . استکانال و مانع  زور،لایه انتشار گاز، لایه متخلخل میکرو، لایه کاتالی

. مومنتوم براي فاز گاز و آب مایع، معادله انتقال اجزاء و معادله انرژي است وشامل معادله انتقال جرم 

 فازمعادلات انتقال جرم شامل عبارت چشمه نیز هستند که این عبارت چشمه مربوط به تغییر 

- ماده واکنش. است) ژن و تولید آب مایعمصرف اکسی( ییایمیالکتروشو واکنش ) تبخیر/ کندانس(

ضخامت لایه . کنددهنده در سمت کاتد به صورت هواي اشباع بوده و از قانون گاز کامل پیروي می

ت هدایت، جابجایی و چشمه امعادله انتقال حرارت نیز شامل عبار. میکرومتر است 300انتشار گاز 

در ورودي کانال گاز، اشباع آب مایع و سرعت گاز  که صورت استاین به  مسئلهشرایط مرزي . است

همچنین ). رطوبت نسبی ورودي معلوم است( است محاسبه قابلمشخص است و کسر جرمی بخار آب 

                                                 
1Akhtar 
2Kerkhof 
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سرعت صفر، دما ثابت، گرادیان اشباع آب مایع و گرادیان جامد روي موانع . گرادیان دما صفر است

و در مرز مشترك  1انتشار گاز و لایه متخلخل میکرودر مرز مشترك بین لایه . اجزاء غلظت صفر است

در مرز مشترك . پیوستگی دما، غلظت و جریان وجود دارد زوربین لایه متخلخل میکرو و لایه کاتالی

، )به دلیل صفر بودن گرادیان فشار مویینگی( عیماگرادیان اشباع آب  ،و غشاءکاتالیزور بین لایه 

صفر است و پیوستگی شار ) کندشار جرمی گازي عبور نمی هیچ( غلظتسرعت و گرادیان اجزاء 

در مرز بالا و  گرادیان اشباع آب مایع، گرادیان دما و گرادیان اجزاء غلظت ،سرعت. حرارت وجود دارد

رطوبت  به وابستگی زیاديدر کاتد آب مایع دهد که مکانیزم انتقال نتایج نشان می. صفر استپایین 

روش المان محدود  هو ب 2افزار کامسولاین مطالعه با نرم. داردیع دماي محلی نسبی، اشباع مایع و توز

  .حل شده است

  
  .]60[ اختر و کرخوفهندسه مربوط به مطالعه : 6 - 2شکل 

 مورد غشاي مبادله پروتونهاي سوختی گرفتگی در پیلدر دو دهه اخیر جریان دوفازي و پدیده آب

جریان آب  راًیاخهمچنین . است شدهعددي بررسی ي تجربی و ها مدلقرار گرفته و به صورت  توجه

) تجربی( 3ي عددي و آزمایشگاهیها روشدر لایه انتشار گاز پیل سوختی غشاي مبادله پروتون به 

                                                 
1
Microporous layer 

2 COMSOL 
3 Experimental 
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- هاي عددي خود بر اساس دو مدل انجام میبررسی. ]61[ است شده مطالعهتوسط محققان زیادي 

 ).بین میکرو و ماکرو( 2ي میکروسکوپی و مزوسکوپیها مدل) و ب 1یي ماکروسکوپها مدل) الف :گیرند

  کروسکوپیام هاينقاط ضعف جریان 4- 2

مطالعات زیادي به روش  حال تابه. به صورت ماکروسکوپی بودندشده قبل مطالعات بررسی  بخشدر 

تواند اثر یکی از اشکالات این روش این است که نمی. ي عددي ماکروسکوپی انجام شده استساز مدل

توان به براي مثال می. ]62 [لایه انتشار گاز را مدل کند همگن ریغساختارهاي واقعی و مشخصات 

ماکروسکوپی براي بررسی انتقال دو فاز در لایه انتشار گاز  یاشاره کرد که مدل 3تقریب مخلوط چند فاز

و لایه  فاز کدو فاز به عنوان یدر این مدل مخلوط . گیردوسیعی مورد استفاده قرار می طور به واست 

در نظر گرفته  4انتشار گاز به صورت یک محیط متخلخل همگن و بر اساس تئوري متوسط حجمی

مثل فشار ( يادیزروابط تجربی  نیازمندي پیوسته ماکروسکوپی ها مدلاز استفاده  .]63و  64 [شودمی

و  دیترد قابل هاآنکه دقت برخی از  است) 6پذیري نسبی اشباعو ضریب نفوذ 5مویینگی اشباع

را در  ]66[با اختلاف زیادي  و ]65[ رمعقولیغهاي همچنین برخی مواقع توزیع. است زیبرانگ سؤال

که در  همچنین فرض همگن بودن انتقال آب در لایه انتشار گاز. کندلایه انتشار گاز پیشگویی می

- 73[ گیردي آزمایشگاهی مورد تائید قرار نمیها مدلتوسط  شوند،ي ماکروسکوپی استفاده میها مدل

ي ماکروسکوپی براي بررسی انتقال آب در لایه انتشار گاز ها مدلشود که نتیجه می بنابراین. ]67

  . نیستندمناسب 

  بررسی تجربی 4-1- 2

  :شودخته میپردااین زمینه  در یشگاهیآزمادر زیر به بررسی چند مطالعه 

                                                 
1Macroscopic 
2Mesoscopic 
3Multi-phasemixture 
4Volumetric averaging theory 
5Capillary pressure–saturation 
6Relative permeability–saturation 
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با بررسی پیل سوختی شفاف مشاهده کردند که  ]68[ 2و زانگ و همکارانش ]67[ 1یانگ و همکارانش

هاي خاصی از سطح لایه هاي مجزا بوده و در محلآب خارج شده از لایه انتشار گاز به صورت قطره

  فلوئورسانساستفاده از ( يدیجدروش  ]69 [3همچنین لیستر و همکارانش. گیرندمیانتشار گاز قرار 

هاي پرتونگاري تکنیک. به کار بردندراي دیدن جریان آب در ساختار لایه انتشار گاز ب) میکروسکوپی

  .تر نیز براي بررسی رفتار انتقال آب در پیل سوختی به کار برده شده استپیشرفته

توزیع آب در لایه انتشار گاز را در  5با استفاده از پرتونگاري با اشعه ایکس ]70 [4سینها و همکارانش

و  کنواختیریغج آب بررسی کردند و نشان دادند که توزیع آب در لایه انتشار گاز به صورت وهنگام خر

توزیع  ]71[ 7، پکلا و همکارانش6برداري با نوترونبا استفاده از عکس. نظم استهاي بیخوشهشامل 

کردند و به این نتیجه  مشاهدهگاز و لایه انتشار گاز  در کانال جریان آن راآب و تغییرات حرکتی 

  .شودهاي خاصی از لایه انتشار گاز انباشته میرسیدند که آب در محل

برداري با نوترون به ترتیب با عکس ]73[ 9و هارتنیگ و همکارانش ]72 [8هیچنر و همکارانش راًیاخ

سطح مقطع  دررسیدند که توزیع محتواي آب  برداري با اشعه ایکس به این نتیجهبا وضوح بالا و عکس

مطالعات این اگرچه . ي ماکروسکوپی داردها لمدسلول سوختی پیچیده بوده و تفاوت زیادي با نتایج 

براي مشاهده توزیع آب در پیل سوختی موفق بوده است و اطلاعات مفیدي براي فهم انتقال آب در 

وقتی براي انتقال آب در لایه انتشار گاز مورد استفاده  ها روشدهد ولی این لایه انتشار گاز به ما می

هاي نوري بررسی جریان آب توسط روشبراي مثال . هستندهایی د داراي محدودیتنگیرقرار می

   .توانند در تمام ضخامت لایه انتشار گاز نفوذ کنندمیزیرا  ن ]61[کار مشکلی است  ]69-67[

  به روش مقیاس حفرهبررسی عددي میکروسکوپی  4-2- 2

                                                 
1Yang et al. 
2Zhanget al. 
3Litster etal. 
4Sinha et al. 
5 X-ray micro-tomography 
6Neutronimaging technique 
7Pekula et al. 
8Hickner et al. 
9Hartnig et al. 
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ي مقیاس ها روشاز  ،ي ماکروسکوپیها روشو ) تجربی( یشگاهیآزماي ها روشبه دلیل نقاط ضعف 

 ]61[ابزار مکمل و لازمی براي مطالعات آزمایشگاهی محدود شده هستند که شود میاستفاده  1حفره

اي و ي پایهها مدلبیشتر  .دهنددیدگاه میکروسکوپی از انتقال آب در لایه انتشار گاز به ما میو 

نیاز به فهمی  معمولاًي مورد استفاده براي بررسی ساختارهاي واقعی لایه انتشار گاز، ها يساز هیشب

عددي مفیدي  ابزار 3و روش شبکه بولتزمن 2روش شبکه حفره که کامل از انتقال جریان و جرم دارد

   .]62 [هستندبراي این هدف 

  وپی به روش شبکه حفرهبررسی عددي میکروسک 1- 4-2- 2

روش تا حدي به مطالعه فرم و ساختار پیچیده محیط متخلخل واقعی لایه انتشار گاز پرداخته این در 

این  و شدهاي مدل هاي مکعبی یا کرهشود و محیط متخلخل به صورت یک شبکه منظم از حفرهمی

مطالعات متعددي با این . ]61 و 62[ شوندستون مانند به هم متصل می 4ییها گلوگاهها توسط حفره

  :توان به موارد زیر اشاره کردروش براي بررسی لایه انتشار گاز انجام شده است که می

با استفاده از روش شبکه حفره، رفتار حرکتی انتقال آب مایع و سیر  ]74و  75[ 5سینها و وانگ

ها حفره 6ریمتغت و قابلیت خیسی و قابلیت خیسی ثاب کردندرا در لایه انتشار گاز بررسی  آنتغییرات 

با استفاده از این  ]76و  77[ 7همچنین لی و همکارانش. را روي انتقال آب مورد مطالعه قرار دادند

پرداختند و اثرات هندسی و خواص مویینگی را  8گریزمدل به بررسی انتقال آب در لایه انتشار گاز آب

تري را براي انتقال آب و بنیادي ماکروسکوپی فهم يها مدلنسبت به مدل شبکه حفره  .کردندبررسی 

تواند یک لایه انتشار گاز دهد ولی به دلیل ساختار منظم آن نمیتوزیع آن در لایه انتشار گاز ارائه می

                                                 
1Pore-scale modes 
2Pore-network model 
3LatticeBoltzmann method (LBM) 
4Throats 
5Wang 
6 mixed wettability 
7Lee et al. 
8Hydrophobic 
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لایه انتشار گاز واقعی محیطی از جنس فیبرهاي کربنی ( مدل کندبا ساختار میکروسکوپی واقعی را 

  ).اندکنار همدیگر قرار گرفتهتصادفی در  طور بهاست که 

  بررسی عددي میکروسکوپی به روش شبکه بولتزمن 2- 4-2- 2

تواند انتقال جریان و جرم را بر ي مقیاس حفره، روش شبکه بولتزمن است که میها روشیکی دیگر از 

در طول دو دهه اخیر روش شبکه بولتزمن . ]78[ سازي کنداساس ساختار واقعی لایه انتشار گاز شبیه

 هاي انتقال مورد استفاده قرار گرفته استاز پدیده بسیاريیک روش عددي قدرتمند براي  عنوانبه 

پذیري تنوع( يریپذي اخیر این روش به دلیل پایداري عددي عالی و تطبیقها سال در نیهمچن. ]78[

هاي در هندسه به خصوصسازي جریان سیال اي شبیهساختاري، ابزاري قوي بر) براي مسائل مختلف

که معادلات گسسته  دینامیک سیال محاسباتیي مرسوم ها روش برخلاف. ]79[ پیچیده بوده است

هاي ماکروسکوپیکی مانند سرعت و چگالی حل کمیت برحسببقاي جرم، مومنتوم و انرژي را  يشده

یک شبکه مزوسکوپی و بر اساس معادلات بولتزمن ند، روش شبکه بولتزمن ذرات سیال را روي نکمی

در این روش، . ]62[ کندسازي میو با استفاده از تعداد محدودي سرعت در یک شبکه منظم شبیه

هاي ساختار شبکه قرار اي از ذرات ساختگی در نظر گرفته شده که روي گرهجریان به صورت مجموعه

در این روش از . ]80 [گیردصورت میتابع توزیع سرعت بر اساس یک برخوردهایی  ها آندارند و بین 

هاي جریان مزوسکوپی و میکروسکوپی سازي فیزیکاي براي شبیهساده شده کینتیسي ها مدل

مرزهاي پیچیده،  بای یآن در کاربردها کینتیسهمچنین به دلیل ماهیت . ]79[ شوداستفاده می

 .]80 [شوندمی به کار گرفتهیان در محیط متخلخل و جر مؤلفهي چند ها انیجري چند فاز، ها انیجر

تواند سازي جریان چند فازي در محیط متخلخل است که میاین روش یک ابزار امیدبخش براي شبیه

تر دقیقامکان طراحی  وتر با ساختار واقعی را هاي دینامیکی انتقال آب در لایه انتشار گازسازيشبیه

زیادي روي انتقال  ریتأثتوجه شود که ساختار متخلخل لایه انتشار گاز . ]61 [ها را انجام دهدحفره

لایه انتشار گاز داراي ساختار . ]62[ جرم، جریان، توزیع اجزاء غلظت و چگالی جریان محلی دارد

 است مؤثرشامل قابلیت خیسی، ضریب نفوذپذیري و ضریب پخش  یهمگنریغپیچیده و مشخصات 



 
 

44 

 

پلى گاز امکان توزیع غیریکنواخت قابلیت خیسی سطح در لایه انتشار ودن غیریکنواخت بعلت . ]62[

 .شودمیگریز دوست و آبهاي آبحفرهحضور همزمان به  رکه منج ]81 [است 1تترافلوئورواتیلن

مدت که پس از  زندیگر آب عمدتاً) جوان -تازه شروع به کار کرده( 2انتشار گاز نو هايهمچنین لایه

قابلیت  جهینت درو  کردهدوستی پیدا از فیبرهاي کربن خاصیت آب برخی) پیر شوند( 3کردطولانی کار

از طرف . ]82و  83[  )شودمی گریزدوست و آبشامل فیبرهاي آب( شودخیسی غیریکنواخت می

قرارگیري بودن جهت  متفاوت، مؤثردیگر علت غیرهمگن بودن ضریب نفوذپذیري و ضریب پخش 

همچنین توجه شود که در پروسه انتقال آب در لایه انتشار گاز در . ]84- 87[ فیبرهاي کربن است

اي بین دو فاز شکل پیچیده ي بالا باشند دینامیکزیگر آبصورتی که فیبرهاي کربن داراي خاصیت 

 .]80[ کننده است هاي طغیانجبههو گسترش ها، تشکیل گیرد که شامل اثرات متقابل قطرهمی

کند و حتی بکه بولتزمن این است که مرز مشترك بین دو فاز را دنبال نمیدیگر روش شمزیت 

  .دهدمرزهاي تیز بین دو فاز را نگه داشته و نمایش می

و همکارانش به بررسی انتقال آب مایع و نفوذ اکسیژن در لایه انتشار گاز سه بعدي به روش  4زنگ

. مدل شده است نیزر و واکنش الکتروشیمایی در بررسی آنها لایه کاتالیزو. شبکه بولتزمن پرداختند

دهد که ها نشان میمطالعه آن. مطالعه اثر لایه متخلخل میکرو بر چگالی جریان است هاآنهدف 

همچنین حضور لایه متخلخل میکرو  و هد شداتجمع آب مایع باعث کاهش عملکرد پیل سوختی خو

  .]88[ دهدرا افزایش میعملکرد پیل سوختی 

                                                 
1Polytetrafluoroethlene (PTFE) 
2Beginning-of-life GDL 
3Ageing GD 
4 Zhang 
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  .]88[زنگ و همکارانش هندسه مربوط به مطالعه : 7 - 2شکل 

 ،جریان دوفازي اندازه همو غیر  نامنظمهاي با استفاده از مستطیل 2008و همکارانش در سال  1هانگ 

دو متخلخل بوده و  موردنظرمحیط . ]89[ مدل کردندبه روش شبکه بولتزمن را  دما همبعدي، پایا و دو

کننده سطح جامد را فاز خیس ،در جریان چند فاز در محیط متخلخل. هستند نشدنیمخلوط فاز

کننده در مرکز حفره حرکت فاز غیر خیس که یدرحال .کندپوشش داده و در امتداد آن حرکت می

 هايبین فاز 2یک اتصال چسبندگی قوي رو نیا از. شودکننده احاطه میکرده و توسط فاز خیس

ي ها نسبتکه ناشی از (اثر در این مطالعه به بررسی این . ننده وجود داردککننده و غیر خیسخیس

ي در محیط متخلخل دو فازروي جریان ) کنندگی استویسکوزیته، عدد مویینگی و قابلیت خیس

تصادفی در  طور بهکننده کننده و غیر خیسخیس هايکه فازاین است شرط اولیه . پرداخته شده است

این یج انت .است اعمال شدههمه مرزها بر همچنین شرایط مرزي متناوب . گیرندها قرار میان حفره

به نسبت ویسکوزیته وابسته نیست و در  کننده سیخپذیري فاز که ضریب نفوذ دهدمطالعه نشان می

  .تر هستندکننده به هم متصلهاي ویسکوزیته بالا فاز غیر خیسنسبت

  
  .]89[هانگ و همکارانش هندسه مربوط به مطالعه : 8 - 2شکل 

                                                 
1Huang 
2Strong viscous coupling 
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کاتد پیل سوختی  اندازه همهاي نامنظم و غیر با استفاده از مستطیل 2009همکارانش در سال  و 1تاب

 دما همبعدي، غیر پایا و دو ،دوفازي در حالترا ) لایه انتشار گاز و کانال گاز(پروتون غشاي مبادله 

عدد مویینگی، ارتفاع محیط، زمان، سرعت اثر  ها بررسیدف آنه .بررسی کردند روش شبکه بولتزمن

- بندي میدستهسه حالت ها به آنمطالعه . ]90[ استبر رفتار آب مایع ورودي و قابلیت خیسی کانال 

  :شود

در وسط  ايآب مایع با سرعت ورودي و از نقطه :بررسی آب مایع در لایه انتشار گاز بدون کانال: الف

دیوار سمت چپ و راست داراي شرط عدم لغزش بوده و از شرط . شودوارد لایه انتشار گاز میمحیط 

  .است mm1ارتفاع محیط . مرزي خروجی آزاد در مرز بالا استفاده شده است

با سرعت سمت چپ دیوار هوا از : بررسی جریان گاز روي رفتار آب مایع در لایه انتشار گاز و کانال: ب

m/s05/0  با سرعت پایین دیوار و آب ازm/s 02/0  شرط مرزي دیوار سمت راست،  .دوشمیوارد

  . است mm9/2 طول آن  و mm1ارتفاع محیط . خروجی آزاد است

 m/sدر این حالت سرعت آب ورودي : لایه انتشار گاز بدون کانال آب مایع و جریان گاز در رفتار :ج

در  mm 2/0 طول آن و mm1/0همچنین ارتفاع محیط . است m/s05/0 و سرعت هواي ورودي  02/0

یج انت .سمت راست استفاده شده استو دیوار بالا شرط مرزي خروجی آزاد براي . نظر گرفته شده است

 د و ی دارمهمنقش دهد که قابلیت خیسی کانال گاز در انتقال دو فاز در پیل سوختی می نشان

  .رژیم حرکت آب انگشتی مویینگی است ،ی داردپایین سرعتهایی که آب ورودي حالتهمچنین در 

  
  .]90[تاب و همکارانش هندسه مربوط به مطالعه : 9 - 2شکل 

                                                 
1 Tabe 
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کاتد پیل سوختی غشاي مبادله با استفاده از شبکه بولتزمن  2009و همکارانش در سال  1ماخرجی

بررسی  دما همبعدي، پایا و در حالت دوفازي، سهرا ) بررسی شده کاتالیزور لایه انتشار گاز و (پروتون 

ساخته بر مبناي کربن کاغذ تصادفی و  تیموقع وهایی با جهت استوانه بالایه انتشار گاز . ]91[کردند 

براي وجوه تناوب مو  عدم لغزشط مرزي ایشرو  شرایط مرزي فشار براي ورود و خروج .شده است

. اول براي دو فاز استفاده شده استهمچنین از توزیع تصادفی در لحظه . استفاده شده استدیگر 

قابلیت خیسی سطح، اثر افزایش  ،هاحفرهاثر ساختار بررسی رفتار دینامیکی آب مایع، ها هدف آن

و  زیگر آب کاملاًدر دو حالت لایه انتشار گاز فشار مویینگی و اثر حالت زیر اشباع بر انتقال آب مایع در 

دهد که در فشار مویینگی بسیار کم، جبهه هجوم نتایج نشان می .گریز استدوست و آبترکیب آب

با افزایش فشار  در حالی که .شودنقاط می برخیآورنده آب مایع تنها موفق به غلبه بر افت فشار در 

توزیع . دنکنمویینگی چندین جبهه آب مایع شروع به نفوذ کردن در ناحیه اشغال شده توسط هوا می

  .گریز به صورت تصادفی انجام شده استآبدوست و فیبرهاي آب

  
  .]91[ماخرجی و همکارانش هندسه مربوط به مطالعه : 10 - 2شکل 

- بررسی کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون در حالت دوفازي، سه به 2010سال  در 2هاوو و چن

لایه  .]61 [روش شبکه بولتزمن براي این بررسی استفاده کردند از وپرداختند  دما همبعدي، غیر پایا و 

شرط  .بر مبناي کربن کاغذ ساخته شده استتصادفی و  تیموقع وهایی با جهت استوانه انتشار گاز با

اثر توزیع . و در خروجی فشار ثابت است) m/s 000075/0( ثابتمرزي آب مایع در ورودي سرعت 

د که زمان لازم براي وشمیمشاهده . است بررسی شده انتقال آب مایعروي قابلیت خیسی و زمان 

                                                 
1 Mukherjee 
2 Hao and Cheng 
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-اختصاص مسیرهاي آبهمچنین  .بدیاکاهش می خیسیرسیدن سیال به خروجی با افزایش زاویه 

باعث کاهش ) گریزدوست و آبآبترکیب ( کنواختیریغدر لایه انتشار گاز با قابلیت خیسی  دوست

به طول (دوست یک ستون آباز  ،گریزدوست و آبررسی اثر ترکیب آببراي ب. شوداشباع آب مایع می

 .شده است استفادهدر وسط و در جهت ضخامت لایه انتشار گاز ) در واحد شبکه بولتزمن 20

  
  .]61[ هاوو و چنهندسه مربوط به مطالعه : 11 - 2شکل 

ي، پایا، دوفازي بعد سهدر حالت لایه انتشار گاز را ضریب نفوذپذیري نسبی هاوو و چن ، 2010در سال 

هایی با جهت سازي لایه انتشار گاز از استوانهبراي مدل). روش شبکه بولتزمن(کردند  بررسی دما همو 

شرط اولیه به صورت توزیع تصادفی و شرط مرزي روي  .]92[ و موقعیت تصادفی استفاده شده است

قابلیت خیسی تنها که دهد تشار گاز نشان مینتایج براي لایه ان. تمام سطوح به صورت تناوبی است

  .گذارد یماثر  کننده سیخي نسبی فاز غیر رینفوذپذروي ضریب 

 
  .]92[ هاوو و چنهندسه مربوط به مطالعه : 12 - 2شکل 

در ) روش شبکه بولتزمن( دما همپایا و دوفازي، بعدي، جریان دو 2011هانگ و همکارانش در سال 

هایی به صورت منظم براي ساخت محیط متخلخل از مستطیل. ]93[محیط متخلخل را بررسی کردند 

جریان در لایه  هاآن. به صورت متناوب است وجوهاستفاده شده و شرایط مرزي اعمال شده روي تمام 

  .کردندبا استفاده از سه مدل مختلف شبکه بولتزمن ارزیابی و مقایسه را متخلخل 
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  .]93[به مطالعه هانگ و همکارانش  مربوطهندسه : 13 - 2شکل 

لایه هندسه شامل (پروتون به بررسی کاتد پیل سوختی غشاي مبادله  2012چن و همکارانش در سال 

در حالت تک ) به صورت یک مرز مدل شده است زوراست که کاتالیزور ، کانال گاز و کاتالیانتشار گاز

هایی به صورت براي ساخت لایه انتشار گاز از مستطیل. ]94[ و دوبعدي پرداختند دما همفازي، پایا، 

 آنخروجی و ورودي کانال گاز داراي شرط مرزي سرعت و غلظت مشخص . نامنظم استفاده شده است

سمت چپ لایه  هايقسمت .است )گرادیان سرعت و غلظت صفر( افتهی توسعهداراي شرط مرزي 

مرز بالا داراي  هستند وانال داراي شرط مرزي سرعت و گرادیان غلظت صفر انتشار گاز و پایین ک

 1040طول لایه انتشار گاز . است) به صورت یک تابع(و گرادیان غلظت مشخص صفر سرعت 

توزیع  مقاله تعییناین هدف از  .است m/s5/1 يورودسرعت  ومیکرومتر  200ارتفاع آن  میکرومتر،

لازم به  .استشبکه بولتزمن  - معرفی روش ترکیبی حجم محدود  وب بخار آ ،سرعت، غلظت اکسیژن

سازي جریان و جرم در کانال و شبکه بولتزمن براي حجم محدود براي شبیه ذکر است که روش

  .لایه انتشار گاز استفاده شده استبررسی 

 
  .]94[ هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش: 14 - 2شکل 

کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون لایه انتشار گاز و کاتالیزور  2012چن و همکارانش در سال 

تک فاز  دو حالتدر را ) نظر گرفته شده است گاز درلایه انتشار به صورت یک مرز در پایین کاتالیزور (

غیر پایا بدون انتقال جزء دوبعدي، ، دما هم(دو فاز و ) پایا و با انتقال جزء غلظتدوبعدي، ، دما هم(
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 .از فیبرهاي کربن افقی استفاده شده استگاز براي ساخت لایه انتشار  .]62[بررسی کردند ) غلظت

شرایط مرزي روي موانع به صورت عدم لغزش، در ورودي براي سرعت و اجزاء غلظت مشخص و در 

میکرومتر و ارتفاع آن  2000 ، طول لایه انتشار گازm/s 5/1سرعت ورودي . است افتهی توسعهخروجی 

زیادي روي  ریتأثدهد که ساختار مقیاس حفره سازي نشان مینتایج این شبیه. است کرومتریم 200

  . جریان سیال، توزیع انتقال جرم، چگالی جریان و رفتار آب مایع دارد

  
  .]62[هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش : 15 - 2شکل 

ي، دوفازي و دوبعدو همکارانش به بررسی جریان آب مایع در یک محیط متخلخل  1لیو 2013در سال 

هاي منظم و ها براي ایجاد محیط متخلخل از مربعآن. ]95[ پرداختندبولتزمن  شبکهبه روش  دما هم

در لحظه . ورودي، خروجی و دیوار استاز نوع هندسه داراي شرایط مرزي . کردنداستفاده  اندازه هم

در این مطالعه اثرات عدد مویینگی، نسبت . یابدمحیط با مایع پر شده و گاز روي آن جریان میاول 

هاي مختلف رژیم دهد کهنتایج نشان می. ابلیت خیسی سطح بررسی شده استقو  ها الیسویسکوزیته 

باند  و وابستگی زیادي به نسبت ویسکوزیته، عدد مویینگی و عدد بوده مشاهده قابل وضوح بهجریان 

ها را اشغال ضخامت انگشتی نازك و بخش کمی از فضاي حفره ،هاي ویسکوزیته کمدر نسبت. دارند

کل فضاي حفره را اشغال  باًیتقربا افزایش نسبت ویسکوزیته الگوهاي انگشتی در حالی که . کندمی

  .شودهمچنین با افزایش عدد باند ضخامت الگوهاي انگشتی کم می. دنکنمی

  
  .]95[ هندسه مربوط به مطالعه لیو و همکارانش: 16 - 2شکل 

                                                 
1 Liu 



 
 

51 

 

در لایه متخلخل پیل را رفتار آب مایع، غلظت بخار و انتقال حرارت  2013سال  در 1مدیسی و آلن

 رطوبت نسبی، اثرات دمامورد مطالعه قرار دادند و به روش شبکه حفره  سوختی غشاي مبادله پروتون

براي مدل کردن و ي و غیر پایا بوده دوبعد مسئله. کردند انتقال آب بررسی را بر و ضریب تخلخل

- انتقال حرارت فقط از طریق هدایت صورت می . استاستفاده شده ) نفوذ( کیفغلظت بخار از قانون 

شرط مرزي دما، سرعت و . شامل عبارت گذرا، هدایت و گرماي تولیدي است آنمعادله که  ردیگ

بر (نیومن از شرط مرزي  حرارتبراي جرم و  مرز پایین در. در مرزهاي جانبی، متناوب است غلظت

مرز بالا در زیر کانال گاز از شرط مرزي دیریکله براي فشار، دما  درو ) اساس شرایط کاري پیل سوختی

یین و رطوبت دما پا ،ي گازها کانال اگر دربه این نتیجه رسیدند که  ها آن. و غلظت استفاده شده است

مایع است و وقتی دما بالا و رطوبت نسبی کم باشد  شکلبه  رسیده به کانالنسبی بالا باشد آب 

  .بخار و بقیه به صورت مایع است شکلمقداري از آب خروجی به 

  
  .]96[ هندسه مربوط به مطالعه مدیسی و آلن: 17 - 2شکل 

به  و دوفازي در محیط متخلخل دما همي، بعد سهو همکارانش به بررسی مدل  2وو 2014در سال 

روي توزیع آب و نرخ  ها گلوگاهها، باریک بودن اثرات بزرگی حفره .]97[ پرداختند روش شبکه حفره

ها به صورت مکعبی مدل شده و حفره. ها بررسی شده استاشباع آب مایع روي تعداد خوشه تبخیر و

 فشار فاز گاز ثابت بوده ومدل  این در. اندهشدیی با مقطع مربعی و کوچک به هم وصل ها گلوگاهتوسط 

نسبت گلوگاه به حفره بزرگ باشد  اگراست که  ناینتیجه . نظر شده استاز نیروهاي ویسکوز صرف

  .است مشاهده قابلاي مایع زهاي مججابجایی دو فاز به صورت تصادفی است و تعداد زیادي از خوشه
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  .]97[ هندسه مربوط به مطالعه وو و همکارانش: 18 - 2شکل 

، واکنش الکتروشیمیایی و انتقال گونهانتقال است که در آن و همکارانش  1لانگمطالعه بعدي کار 

 بررسی شده استي و پایا بعد سهحالت در پیل سوختی غشاي مبادله پروتون  زورحرارت در لایه کاتالی

براي ساخت محیط میکروسکوپی از کره استفاده شده این بررسی به صورت تک فازي بوده و . ]98[

) در اثر سرعت( ییجابجافقط عبارات نفوذ و مصرف در نظر گرفته شده و عبارت  گونهدر انتقال . است

ت امعادله انرژي فقط شامل عبار و در نظر گرفته نشده است پس به حل معادله مومنتوم نیازي نیست

و در چهار وجه دیگر شرط مرزي  کلهیریددر دو وجه مقابل شرط مرزي ط ایشر. هدایت و چشمه است

در ضریب نفوذپذیري اکسیژن و بخار آب  ،در این مطالعه به محاسبه مصرف اکسیژن. متناوب است

 هابررسی آن. هاي تجربی مقایسه شده استپرداخته شده و نتایج حاصل با داده يشرایط مختلف کار

  .یابدضریب نفوذپذیري افزایش می ،هاکره دهد با افزایش اندازهنشان می

 
 .]98[ هندسه مربوط به مطالعه لانگ و همکارانش: 19 - 2شکل 

کانال گاز و لایه انتشار گاز پیل جریان سیال و حرارت را در  2011و همکارانش در سال  2کوپانیدیس

جنس فیبرهاي کربن  .]99[ مدل کردند و تک فازي يبعد سهسوختی غشاي مبادله پروتون در حالت 

معادلات . از پارچه کربنی بوده که براي اولین بار پارچه کربنی به صورت مقیاس حفره مدل شده است

و پارامترهاي حل شده  افزار نرمبا استفاده از  یاپا حالتمومنتوم، پیوستگی، انرژي و انتقال بخار آب در 
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فرض شده در اثر واکنش الکتروشیمیایی در . شده است بررسیرطوبت نسبی  و توزیع سرعت، دما

نادیده (دمایی دهد که فرض همها نشان مینتایج آن). نه آب مایع(شود بخار آب تولید میزور، کاتالی

  .آن دارد وقوعاثر مهمی روي پیشگویی در مورد میعان و محل ) گرفتن دما

 
  .]99[ مربوط به مطالعه کوپانیدیس و همکارانش هندسه :20 - 2شکل 

متخلخل  یمحیط کردن خشکبا استفاده از مدل شبکه حفره  2009و همکارانش در سال  1ساراسانی

مدل شبکه حفره از تعدادي حفره تشکیل شده که توسط . ]100[پایا بررسی کردند را در حالت غیر

جریان مایع، تبخیر و نفوذ بخار که ناشی از نیروهاي ها در مرز فاز. اندیی به هم متصلها گلوگاه

ها با آب پر شده باشد یی که بخشی از آنها گلوگاهدر . سازي شده استمویینگی و گرانش است، شبیه

گیرد و آب بسته به فشار حرکت مرز مشترك دو فاز توسط نفوذ آب بخار شده به درون هوا صورت می

ی است و مولکولانتقال بخار فقط در اثر نفوذ  فرآینددر این . ریان یابدتواند در هر جهتی جمرز مایع می

هندسه محیطی دوبعدي است که در حالت اولیه . جریان مایع ناچیز است جهینت درنیروي ویسکوز 

بدون رطوبت نسبی  کننده خشکگراد اشباع شده و جریان هواي درجه سانتی 20کامل با آب  طور به

فرض شده که انتقال حرارت در اثر هدایت . )است فشار فاز گاز ثابت( ریان داردروي وجه بالایی آن ج

دهد که در صورت در نظر نتایج نشان می. نیز مدل شده است) مایع شدن/ تبخیر( فازبوده و تغییر 

  .یابدگرفتن اثر گرانش نرخ خشک شدن کاهش می
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  .]100[ همکارانشهندسه مربوط به مطالعه ساراسانی و : 21 - 2شکل 

بیان کردند که در قسمت کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون قطره  ]101[ 1منش و اکبريملایی

لایه متخلخل  -موقعیت اول مرز مشترك لایه انتشار گاز. دوتواند تشکیل شآب مایع در دو موقعیت می

از طریق لایه متخلخل میکرو وارد لایه انتشار گاز  زورآب مایع تولید شده در کاتالیچون میکرو است 

لایه متخلخل میکرو  - اي از آب مایع را در مرز مشترك لایه انتشار گازپس در حالت اول قطره. شودمی

   .ندکردو رفتار دینامیکی آن را در حین حذف از لایه انتشار گاز بررسی  ندقرار داد

ل سوختی در زیر مانع است و میعان در سردترین مکان چون سردترین مکان در طول شرایط کاري پی

به همین دلیل  .لایه انتشار گاز است -مرز مشترك مانع ،موقعیت دومافتد بنابراین کاتد اتفاق می

و رفتار دینامیکی آن را در حین  ندلایه انتشار گاز قرار داد-از آب مایع را در مرز مشترك مانع ايقطره

دهد که اگر قطره اولیه به لایه نتایج این بررسی نشان می. ز مطالعه کردندگاحذف از لایه انتشار 

دوست حرکت کند، به چند قطره متخلخل میکرو چسبیده باشد و بخواهد از میان لایه انتشار گاز آب

گریز باشد حرکت لایه انتشار گاز آب اگر. چسبدشدت به فیبرهاي کربن می شده و به تر تفکیک  کوچک

  . بودتر خواهد اي آسانملاحظه طور قابل به بت به حالت قبلنس قطره

دوست باشد قطره تمایل به حرکت روي لایه انتشار گاز آب ودر حالتی که قطره چسبیده به مانع باشد 

. چسبدتري تقسیم شده و به فیبرهاي کربن میهاي کوچکمانع را دارد و در حین حرکت به بخش

اند که جریان گاز قادر به حذف آن از لایه چنان به فیبرهاي کربن چسبیدههاي کوچک آب مایع قطره

باشد فقط بخش کوچکی از قطره اولیه در ساختار لایه  یزگر آبلایه انتشار گاز  اگر. انتشار گاز نیست
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اثر گرادیان با بررسی . شوندافتد و بقیه از محیط خارج میانتشار گاز و در قسمت زیر مانع به دام می

 xبه این نتیجه رسیدند که گرادیان زاویه در جهت ) yو  xجهت در (در لایه انتشار گاز  خیسیزاویه 

  .قطره آب مایع به مانع چسبیده باشد اگرکند به حذف آب مایع کمک می

  
 ].101[ منش و اکبريهندسه مربوط به مطالعه ملایی: 22 - 2شکل 

انتشار گاز و کانال گاز به صورت عددي توسط چن و  لایه رفتارهاي دینامیکی آب مایع و توزیع آن در

ها  نتایج آن. ]102[ هاي با مانع در کانال و بدون آن مورد بررسی قرار گرفته است در حالت 1همکارانش

دهد که زمان مورد نیاز براي انتقال آب مایع از ورودي به کانال گاز در حالتی که مانع ها نشان می آن

  .گریز باشد و یا وجود نداشته باشد آب شد کمتر از حالتی است که مانع کانالدوست باکانال گاز آب

  
  ].102[ هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش: 23 - 2شکل 

میکروسکوپی را به توزیع و انتقال آب مایع در لایه انتشار گاز چن و همکارانش در مطالعه بعدي خود، 

یند انتقال آب مایع آدهد که فرسازي نشان مینتایج شبیه .]103[ کردندبررسی روش شبکه بولتزمن 

به صورت به هم پیوسته است  آنهاي عبور  کاندر لایه انتشار گاز به صورت انگشتی مویینگی بوده و م

به این نتیجه رسیدند که در کانال گاز  همچنین. کندکه این موضوع نتایج تجربی گذشته را تائید می

   .شودگریز جمع میري در لایه انتشار گاز نسبت به کانال گاز آبدوست آب مایع کمتآب
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  ].103[ هندسه مربوط به مطالعه چن و همکارانش: 24 - 2شکل 

جریان دوفازي در لایه انتشار گاز کاتد پیل سوختی غشاي مبادل پروتون به و همکارانش  1ساکایدا

بدست آوردن  هاهدف آن. بررسی کردندبه صورت سه بعدي را ) شبکه بولتزمن( روش تجربی و عددي

مقداري قابل قبول براي عدد مویینگی جریان ورودي است که با استفاده از آن زمان محاسباتی کاهش 

   ].104[است  003/0دهد که این عدد ها نشان مینتایج آن. یابد

بولتزمن  هوسکوپی و به روش شبکختار میکرابررسی لایه اتشار گاز با سمنش و ناظمیان به ملایی

همچنین توزیع . دادندمورد بررسی قرار را پرداختند و اثرات نسبت تراکم و تغییر قطر فیبرهاي کربن 

بررسی به صورت سه بعدي . کسر مولی اکسیژن، کسر مولی بخار آب و چگالی جریان تحلیل شده است

نتایج نشان . اي استفاده شده استاستوانه و براي ایجاد محیط متخلخل از فیبرهاي کربن هانجام شد

چگالی  ،میکرومتر باشد با بیشتر شدن نسبت تراکم 9دهد که وقتی قطر فیبرهاي کربن برابر می

  ].105[شود متوسط جریان کم می

  

  ].105[ ناظمیانو  منشملاییهندسه مربوط به مطالعه : 25 - 2شکل 
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  مسئلهتعریف  5- 2

 ياین نوع پیل سوختی در دما. شودپیل سوختی نوع غشاي مبادله پروتون مطالعه می رسالهدر این 

مزیت دیگر . کندمیشروع به کار  سرعت بهکند که مزیت اصلی این ویژگی این است که پایین کار می

این نوع پیل . تواند به صورت فشرده ساخته شوداین نوع پیل سوختی ضخامت کم آن است که می

عبور سوخت از (کند تواند کار گیرد و در هر موقعیتی میمعرض تقابل سوخت قرار نمیسوختی در 

طریق الکترولیت از آند به کاتد که عامل اصلی اختلال در عملکرد، کاهش راندمان و افزایش مصرف 

که این نوع پیل سوختی براي استفاده در وسایل به این معنا ) نام داردتقابل سوخت  استسوخت 

پیل سوختی  يساز مدلیکی از مسائل مهم در بررسی و . استی مناسب ونقل حملهاي و کاربردنقلیه 

 پیل سوختیاز توضیحاتی که در مورد این نوع  .تعادل یا مدیریت آب استغشاي مبادله پروتون  نوع

داده شد، واضح است که مقدار آب کافی باید در الکترولیت پلیمري وجود داشته باشد چون ضریب 

مقدار با این حال نباید مقدار آب زیاد باشد چون . ]1[ ایت پروتونی آن متناسب با محتواي آب استهد

 در 1پدیده طغیان جهینت درو  هشدها در الکترود یا لایه انتشار گاز ن باعث مسدود شدن حفرهآ اضافی

فت توان و ا افتهی کاهشگاز انتشار تخلخل در الکترود و لایه ضریب صورت  در این. کاتد رخ خواهد داد

-میآند رخ  در 2کم باشد پدیده خشکی آباز طرف دیگر اگر مقدار . تشداخواهد را در پی خروجی 

کاهش  جهینت درکاهش ولتاژ کارکردي پیل و  ،این مسئله باعث افزایش مقاومت یونی غشاء دهد که

  .مقدار آب باید به صورت متعادل باشد پس .توان تولیدي خواهد شد

تواند باعث خشک شدن آب اضافی شود علاوه بر تهیه اکسیژن لازم میهوایی که بر کاتد دمیده می

تواند از کاتد به سمت آند انتشار یابد و غشاي الکترولیت بسیار نازك است آب می کهیی آنجا از. شود

است که  کنندهراضیمناسب و  تیوضعکافی جذب شود که این یک  اندازه بهدر سراسر الکترولیت آب 

در طول کار سلول، ). هایی هم وجود داردالبته پیچیدگی( دیرس این مهمتوان با طراحی مناسب به می
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این . شوندکشیده می ها آنآب با  يها مولکولکنند و از آند به سمت کاتد حرکت می +Hي ها ونی

آب  مولکولبین یک تا پنج به ازاي هر پروتون  معمولاًگویند که  1را کشیدن الکترو اسمزي فرآیند

قسمت شده باشد ) آبدار(کامل هیدراته  طور بهبیان دیگر حتی اگر کاتد  هب. دنشوکشیده میهمراه آن 

ي ها راهیکی از  .کامل خشک شود طور بهتواند میي بالا ها انیجردر چگالی  ژهیو بهآند الکترولیت 

یا هر دو، قبل از ورود به سلول مرطوب  معمول براي حل مشکل خشکی این است که هوا، هیدروژن و

  :]1[ شودهاي زیر منتقل میی آب به روشطورکل بهپس  .شوند

  .تولید آب در کاتد به دلیل واکنش الکتروشیمیایی

  .)electro-osmotic drag( تیالکترولها از میان انتقال آب از آند به کاتد با حرکت پروتون

  .]back-diffuse( ]49(ل اختلاف غلظت آب در دو طرف غشاء به دلینفوذ آب از کاتد به سمت آند 

  .با حرکت هوا درون کاتدتبخیر  آب 

  .گر منبع هیدروژن داراي رطوبت باشدمیعان آب درون آند ا

اگر فشار جزئی بخار آب بیشتر از فشار بخار (اگر منبع هوا داراي رطوبت باشد تولید آب درون کاتد 

  ).شودمیاشباع باشد آب مایع تشکیل 

  .]49 [در اثر گرادیان فشار بین کاتد و آندنفوذ  آب 

  

  .]1[ ي مختلف تولید و انتقال آب در پیل سوختی غشاي مبادله پروتونها روش: 26 -2

کارکرد پیل سوختی در شرایط عملی توسط کاتد  پستر از دو واکنش دیگر است واکنش کاتد کندنیم

تواند تجمع آب اتفاق بیفتد که خود باعث گرفتگی منافذ شده علاوه بر این در کاتد می. شودمحدود می
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به همین دلیل تحقیقات زیادي روي کاتد پیل سوختی . شودمی زورو مانع از انتقال اکسیژن به کاتالی

لایه انتشار گاز کار  .]2 [ء پیل سوختی هم براي بررسی مهم هستندالبته بقیه اجزا. شده است انجام

مقداري از  اگرچه. ]1[ را بر عهده دارد زورکننده فیزیکی کاتالیآوري جریان، حذف آب و حمایتجمع

این آب از میان منافذ موجود در لایه  بیشترکند اما تواند در غشاء نفوذ آب تولید شده در کاتد می

پس با توجه به مطالب بالا . ]2[ شوداست خارج می زورکه در مجاورت لایه کاتالی متخلخلانتشار گاز 

در قسمت لایه انتشار گاز آن امري  خصوصبه مدیریت آب در کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون 

در این رساله لایه انتشار گاز قسمت کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون  بنابراین. حیاتی است

اثر حضور آب مایع در سلول در نظر گرفته نشده و رطوبت ورودي  فاز تکدر جریان . شودمیبررسی 

در  توجه قابلمدیریت آب یکی از موضوعات مهم و  .]39[ اتفاق نیفتد چگالشي باشد که ا گونه بهباید 

ز رفتار واقعی شود، دیدگاه بهتري ایی که آب مایع در آن در نظر گرفته میها مدلپیل سوختی است و 

تواند به صورت دو فاز باشد که در برخی از پس بررسی انتقال آب خود می .]39[ دهندارائه میرا 

 ايی پدیدهگرفتگ آب. باشد گرفته آب کاملاًبه صورت  ها قسمتغشاء خشک و در برخی  ها قسمت

ي ها یژگیوبنابراین درك  عملکرد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون است يمحدودکنندهمعروف و 

  . ]3[ بر عملکرد پیل سوختی ضروري است ها آن ریتأثانتقال دو فاز در کاتد پیل سوختی و 

 ازمطالعات انجام شده براي بررسی لایه انتشار گاز به دو صورت ماکروسکوپی و میکروسکوپی است و 

لایه انتشار گاز را  همگنریغند اثر ساختار واقعی و مشخصات نتواماکروسکوپی نمی هايمدل که یی آنجا

  .]62[ نیاز به بررسی میکروسکوپی لایه انتشار گاز ضروري است مدل کنند

  هدف رساله 6- 2

، بررسی لایه انتشار گاز در قسمت کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون در حالت هرسالهدف از این 

سازي منظور از بررسی میکروسکوپی مدل. ورت میکروسکوپی است، دوفازي و به صدما همدوبعدي، 

هاي مختلف براي مدل کردن تخلخل محیط از موانع در بررسی .فیبرهاي کربن موجود در محیط است

شود که در مطالعه حاضر موانع اي یا صفحات افقی استفاده میاي، کروي، استوانهجامد مستطیلی، دایره
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متخلخل و لایه انتشار  زوري دوفازي در میان لایه کاتالیها انیجردر  .شده استبه کار گرفته  يادایره

ها، نیروهاي سطحی نسبت به نیروي گرانش، به دلیل ساختار پیچیده و اندازه کوچک حفره ،گاز فیبري

در لایه انتشار گاز . هستند فرما حکمویسکوز و اینرسی از اهمیت بیشتري برخوردار بوده و بر محیط 

  :]80[ شوندتعریف می ریزصورت به  ها آن 1رتبه داد بدون بعد به همراه بزرگیاع
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,. دندهبعد رینولدز، مویینگی، باند و وبر را نشان میبه ترتیب اعداد بی 4-2تا  1-2روابط  U   به

 � قطر ذرات، D، کشش سطحی.است کننده سیخ ریغترتیب ویسکوزیته دینامیکی و سرعت فاز 

داراي مقدار کمی در لایه انتشار  U، با مقایسه مرتبه بزرگی. شتاب گرانش است gو چگالی سیال 

 ریغگریز در پیل سوختی، آب فاز انتشار گاز آبو لایه زور توجه شود که براي کاتالی .استگاز 

داده نمایش  1 و 2 سیاندبا که در روابط بالا به ترتیب است  3کنندهو هوا فاز خیس 2کننده سیخ

با توجه به تعریف عدد باند که برابر نسبت نیروي گرانش به نیروي کشش سطح است بدیهی . اندشده

بنابراین نیروي مویینگی  ؛کردن است نظر صرفطح قابل است که اثر گرانش نسبت به نیروي کشش س

دهنده نسبت نیروي اینرسی به نیروي ویسکوز است عدد رینولدز نشان. است فرما حکمقویی بر محیط 

اعداد باند  نپایین بود توجه بهبا . و واضح است که اثر اینرسی در مقایسه با نیروي ویسکوز، ناچیز است

در پیل هوا  -براي جریان دوفازي آب(چگالی ) یا نسبت( اختلافتوان نتیجه گرفت که و رینولدز می

عدد  .]80[ و لایه انتشار گاز دارد زورروي انتقال در کاتالی ناچیزياثر  )است 1000 باًیتقرسوختی 

                                                 
1The order of magnitude 
2 Non-wetting phase (NWP) 
3Wetting phase (WP) 
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اثر با توجه به مرتبه آن نسبت نیروي ویسکوز به نیروي کشش سطح است و  دهنده نشانمویینگی 

عدد وبر نیز به . ]80[ کردن است نظر صرفي ویسکوز در مقایسه با نیروي کشش سطح قابل نیرو

عدد  ضرب حاصلبرابر شود که صورت نسبت نیروي اینرسی به نیروي کشش سطحی تعریف می

نیروي ویسکوز و اینرسی در مقایسه با ناچیز بودن  مرتبه این عدد بیانگر .عدد مویینگی است ورینولدز 

و لایه زور ي در لایه کاتالیدوفازنیروي کشش سطح بیانگر انتقال  بنابراین .استشش سطحی نیروي ک

  .انتشار گاز است

که هر دو فاز ( کنندهغیر خیس فاز کننده توسط خیس فاز تغییر مکان ] 106[  1لنورمند و همکارانش

بدون در نظر گرفتن اثر نیروي در یک محیط متخلخل افقی و مسطح را ) مخلوط نشدنی هستند

نشدنی در که جابجایی دو سیال مخلوطدهد مینشان ها آن آزمایشنتایج  .]80 [بررسی کردندگرانش 

. شودبندي میدسته 4و رژیم پایدار 3، انگشتی ویسکوز 2مویینگیرژیم انگشتی محیط متخلخل به سه 

هاي عمودي و محور. گویند که در شکل زیر ارائه شده است 5فازيدیاگرام نمایش این سه رژیم را 

  . است) M(و نسبت ویسکوزیته ) Ca(افقی این دیاگرام به ترتیب لگاریتم عدد مویینگی 

1M(در لایه انتشار گاز پیل سوختی نسبت ویسکوزیته    (18 بر اساس دیاگرام فازي و . است

ي در لایه انتشار گاز و کاتالیزور در ناحیه دوفازو عدد مویینگی، رژیم  تهیسکوزیومقادیر نسبت 

هوا در   -براي جریان دوفازي آب ذکر شده رافرضیات  يدیاگرام فاز .گیردقرار می انگشتی مویینگی

حاکم بودن ویسکوز و  ينیرو ناچیز بودنفرضیات منظور از ( کندمی ییدتأ زورلایه انتشار گاز و کاتالی

  ).شودانگشتی مویینگی می مویینگی است که منجر به الگوي جابجایی نیروي

                                                 
1Lenormand et al. 
2Capillary fingering zone 
3Viscous fingering 
4Stable displacement 
5 Phase diagram 
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  .]107و  106[ الگوي جابجایی سیال: 27 -2

است، نیروي ویسکوزیته سیال  مشاهده قابل کمهاي که در نسبت ویسکوزیته انگشتی ویسکوز در رژیم

کردن  نظر صرفحاکم است و نیروي مویینگی و افت فشار در سیال جابجا کننده قابل ) ساکن( میمق

نیروي اصلی ویسکوزیته دارند بنابراین  ییبالا مقادیر هر دو Caو  Mپایدار،  در رژیم جابجایی. هستند

 .کردن است نظر صرفقابل ) ساکن( میمقاثرات مویینگی در سیال  و سیال جابجا کننده است

 )لایه انتشار گاز و زوردر لایه کاتالی( استی اثر نیروي گرانش در سیستم پیل سوختی ناچیز طورکل به

آب در  - ي جریان دو فاز هواساز مدلتوان گفت که براي میهمچنین بر اساس دیاگرام فازي  .]67[

چگالی  هاينسبت اثرات وابستگی بهغشاي مبادله پروتون پیل سوختی زور لایه انتشار گاز و لایه کاتالی

  .است صرف نظر کردن قابل )ی کم باشدتوجه قابل طور بهدر حالتی که عدد مویینگی (و ویسکوزیته 

در محیط قرار شود که به صورت تصادفی براي ساخت لایه انتشار گاز از فیبرهاي کربن استفاده می

به  زیگر آبسطح  که یی آنجا ازو ي که بیان شد کار این لایه حذف آب مایع است طور همان. گیرندمی

 زیگر آبتا کنند اضافه می تفلونبعد از ساخت این لایه به آن بنابراین کند، حذف آب مایع کمک می

  :دهدمیي مختلف نشان ها اسیمقدر  را این لایهزیر شکل . شود
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  .]108[ هاي مختلفنمایش لایه انتشار گاز در مقیاس: 28 -2

قطعات مختلف پیل سوختی را با فشار به هم براي جلوگیري از نشتی پس از ساخت لایه انتشار گاز، 

هر چه فشار بیشتر باشد . شوداین فشار باعث ایجاد خسارت در لایه انتشار گاز میکه کنند وصل می

از  برخی تفلونخسارات شامل شکستگی و جدا شدن روکش که این شود خسارت بیشتري وارد می

در اثر این  بنابراینشود دوست میوقتی فیبري از کربن روکش خود را از دست دهد آب. فیبرها است

 29-2در شکل . گریز استدوست و آبفیبرهاي کربن آبزمان شامل هم طور بهلایه انتشار گاز فشار 

  . توان مشاهده نمودخسارت وارد شده با اعمال فشار را می

  
  .]108[ انتشار گاز با اعمال فشارهاي مختلف نمایش لایه: 29 -2

 زیگر آبفیبرهاي کربنی  زمانحضور همدر این رساله پس از مدل کردن جریان دوفازي و موانع جامد 

  .شودمیرا بررسی  دوست آبو 
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و  دوست آبفیبرهاي  زمان هماین نتیجه رسیدند که اثر استفاده  به 2010سال  در 1هاوو و چن

جامع هنوز  طور بهاست ولی این تکنیک براي حذف آب مایع  ترمفیدي هم زیگر آب، از افزایش زیگر آب

هاي از نوآوري. استی در لایه انتشار گاز بررس قابلمورد مطالعه قرار نگرفته است و از موضوعات مهم و 

و معرفی ) 31-2و  30-2شکل (دوست گریز و آبزمان فیبرهاي آباین رساله بررسی اثر استفاده هم

در مرحله بعد، اثر حضور  .الگوي مناسب براي ترکیب این دو نوع فیبر براي حذف بهتر آب مایع است

- در نزدیکی محل خروج آب مایع، نواحی وسط و نزدیک مرز لایه انتشار گاز دوست آبفیبرهاي 

فیبرهاي کربنی  از زمان همهمچنین در حالت استفاده  .شودروي حذف آب مایع بررسی می زورکاتالی

  .گیردمیمورد مطالعه قرار آن بر حذف آب مایع  ریتأثو ي زیگر آب، افزایش درجه دوست آبو  زیگر آب

  
  .]89 [گریزي از چپ به راستنمایش افزایش آب: 30 - 2شکل 

 
  .]89[ راست به چپدوستی از نمایش افزایش آب: 31 - 2شکل 

تعداد فیبرهاي کربن، شکل فیبرهاي کربن، محل ( وجود دارد مسئلهبه دلیل پارامترهاي زیادي که در 

...) و  ها آندوست، ضریب تخلخل و چیدمان گریز و آب، نحوه ترکیب آبخیسی، زاویه ها آني ریقرارگ

بسیار سخت است به همین دلیل در این رساله چندین الگو مورد بررسی قرار رسیدن به الگوي مناسب 

فرضیات مورد استفاده در این رساله به صورت زیر . انتخاب شد ها آنمناسب از بین  حالتگرفته و 

  :است

                                                 
1 Hao and Cheng 
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 دما همبه صورت  مسئله. رندینفوذناپذکه  شدهاي شکل استفاده یبرهاي دایرهفبراي ایجاد تخلخل از 

بزرگی همچنین  .بر میدان سرعت در نظر گرفته نشده استالکتریکی اثر عبور جریان  ده وفرض ش

  . است 4-2تا  1-2رتبه اعداد بدون بعد بر اساس مقادیر بیان شده در روابط 

 شوندبیان میبه صورت زیر است که ) 6-2(و مومنتوم ) 5- 2(پیوستگی  حاکم شامل معادلات معادلات

]109[:  

)2 -5(  

)2 -6(  

( ) .( ) 0

( )
.( ) .[ ( )]

k k k k k

T

C C u
t

u
uu P u u F

t

 


 


 




      





   
 

ام است که در خارج kکسر حجمی سیال  ck و تعداد فازها دهنده نشان k بالا اندیسکه در رابطه 

بین صفر و یک است و در  فاز دوام برابر یک و در مرز مشترك kام برابر صفر، در داخل سیال kسیال 
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109[ برقرار است[. ,   متوسط حجمی چگالی و ویسکوزیته دینامیکی

  : ]109[ شوندهستند که به صورت زیر بیان می

)2 -7(  

)2 -8(  

1 2 2 1

1 2 2 1

( )

( )

C

C

   

   

  

  
 

مربوط به کشش ) عبارت چشمه( Fدر رابطه مومنتوم . دهنده دو فاز استنشان 2و  1که اندیس 

  :]109[ شودزیر تعریف میبه صورت سطحی است و 

)2 -9(  

)2 -10( 

2 10.5( )

.( ),

k
k

k k

C
F K

n
K n C

n




 






  



 

گرادیان کسر حجمی  nشود و عمود بر سطح مشترك محاسبه میجهت از گرادیان محلی در  kkکه 

  .ام استkسیال 
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- در فصل والبته ذکر شود که در این مطالعه، مجموع معادلات بالا به روش شبکه بولتزمن حل شده 

  .شوندشرح داده میبه تفصیل  بعد هاي
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  :سومفصل 

  شبکه بولتزمن و اعتبارسنجی آن   
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به شکل هاي آن، مزایا و معایب هر مدل، معادلات حاکم در این فصل روش شبکه بولتزمن، انواع مدل

از آنجایی که نتایج . شودسازي به کمک این روش شرح داده میبولتزمن، معادلات حالت و نحوه شبیه

بنابراین پیش از سازي جریان آب در لایه انتشار گاز به صورت کمی قابل اعتبارسنجی نیست شبیه

آزمون مختلف  اعتبارسنجی و نشان دادن درستی برنامه مورد استفاده، هفت سازي جهتشروع شبیه

این هفت آزمون به ترتیب . ها با نتایج روابط تجربی و تحلیلی مقایسه شده استانجام شده و نتایج آن

ي، دوبعد نشدنی در اثر تغییر زاویه در کانالجایی قطره مخلوطجابه، 2، قطره ساکن1آزمون حباب

نفوذپذیري  محاسبه ضریب، هاي مخلوط نشدنی بین دو صفحهبررسی جریان دو سیال به صورت لایه

پدیده  سازي شبیهو  سازي جریان سه سیال مخلوط نشدنی در کانالشبیه، نسبی در جریان دوفازي

در این . هستند شدنی در کانال دوبعدينجابجایی دو سیال مخلوط  فرآیندانگشتی ویسکوز در  حرکت

ح و زاویه طدر این مدل کشش س که استفاده شده استشبکه بولتزمن  3رساله از مدل شان و چن

هاي حباب و قطره ساکن توسط آزمون هاد بلکه محاسبه آننشوتعیین نمی لطور مستقبه خیسی

سازي الزامی است اما پنج آزمون بنابراین به کارگیري این دو آزمون براي هر شبیه. گیردصورت می

  .شونددیگر فقط جهت اعتبارسنجی استفاده می

  بر شبکه بولتزمناي مقدمه 1- 3

ي مقیاس حفره، روش شبکه بولتزمن است که انتقال ها روشیکی از تر ذکر شد طوري که پیشهمان

در طول دو دهه  .]78[ کندمیسازي جریان و جرم را بر اساس ساختار واقعی لایه انتشار گاز شبیه

انتقال مورد استفاده قرار هاي از پدیده بسیاريروش عددي قدرتمند براي  عنوانروش به این اخیر 

سازي پذیري ساختاري، ابزاري قوي براي شبیهبه دلیل پایداري عددي عالی و تطبیق و ]78[ گرفته

- در این روش، جریان به صورت مجموعه .]79[ هاي پیچیده بوده استدر هندسه ویژهبهجریان سیال 

 ها آنبین  وشبکه قرار دارند  هاي ساختاراي از ذرات ساختگی در نظر گرفته شده که روي گره

                                                 
1 Bubble test 
2 Static droplet test 
3 Original Shan–Chen (SC) 
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به دلیل ماهیت سینتیک آن در  .]80[ شودانجام می بر اساس تابع توزیع سرعتبرخوردهایی 

و جریان در محیط  مؤلفهي چند ها انیجري چند فاز، ها انیجرکاربردهاي شامل مرزهاي پیچیده، 

هاي دینامیکی انتقال آب در سازيتواند شبیهاین روش می. ]80[ گیردمتخلخل مورد استفاده قرار می

از  .]61[ تر انجام دهدها به صورت دقیقامکان طراحی حفره وتر با ساختار واقعیرا لایه انتشار گاز 

ي رایج براي جریان چند فاز، این است که مرز ها روشهاي روش شبکه بولتزمن در مقایسه با مزیت

 دهدو نمایش می داشته نگهکند و حتی مرزهاي تیز بین دو فاز را مشترك بین دو فاز را دنبال نمی

]88[.  

  سازي جریان دوفازيي ارائه شده شبکه بولتزمن براي شبیهها مدلبررسی  2- 3

سازي جریان دوفازي در محیط ي ارائه شده روش شبکه بولتزمن براي شبیهها مدلدر این قسمت 

  : شودمی یانب ها آنو نقاط ضعف و قوت  شدهبررسی متخلخل 

- بر اساس مدل شبکه گاز روسمن 1991در سال  ]110 [1اول توسط گانستن سن و همکارانش مدل

. ]93[ ي محبوب دوفازي استها روشمعروف است و از  R-Kاین روش به . ]111[ ارائه شد 2کلر

مستقل  طور بهتوانند هاي چگالی و ویسکوزیته می، نسبتیمزیت این مدل این است که کشش سطح

  هاي بالا ناپایدار است، بنابراینچگالی چون این روش در نسبت. ]112[ انتخاب شوند و تغییر کنند

این روش را  ]93[ 3هانگ و همکارانش. ]89[ شوداستفاده می 10کمتر از  هايچگالی نسبتبراي 

نسبت چگالی دو  اگربررسی و نتایج آن را با نتایج تحلیلی مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که 

 نیز شود این اختلاف تر بزرگفاز یک نباشد این نتایج تطابق خوبی ندارند و هر چه نسبت چگالی 

  . شودبیشتر می

 که این نیز معروف است  S-Cارائه شد و به مدل  ]113[ شان و چنتوسط  1993در سال دوم  مدل

است  10چگالی کمتر از  محدود به نسبت R-kمدل مشابه این . ]93[ ي محبوب دوفازي استها مدل

                                                 
1 Gunstensen et al. 
2 Rothman–Keller (R–K) 
3 Huang et al. 
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مستقل انتخاب  طور بهتوانند هاي چگالی و ویسکوزیته نمیدر این روش کشش سطح و نسبت ].89[

  . ]112[ شوند و تغییر کنند

 2توسط سویفت و همکارانش وشود نمایش داده می FEاست که با  1اصلی انرژي آزاد مدلسوم  مدل

) یا اجزاء سیال(را  فازهاتواند هاي این روش این است که نمیاز عیب .]114[ ارائه شد 1995در سال 

. ]89[است  10هاي چگالی کمتر از محدود به نسبتو  ]115[ هاي مختلف مدل کندبا ویسکوزیته

توان به از معایب این مدل می .]116 [ارائه شد 1999در سال  3چهارم توسط هی و همکارانش مدل

استفاده  و کشش سطحی به روش اختلاف محدودمحاسبه  ،10به نسبت چگالی کمتر از بودن محدود 

  . ]89[ اشاره کردجامد  مدل کردن مرزروش ویژه براي  از

ارائه  2004در سال  4توسط اینامورو و همکارانشاست که  )FE(گسترش مدل انرژي آزاد پنجم  مدل

هاي چگالی و ویسکوزیته بالا برطرف شده است یعنی براي نسبتدر آن  FE مدلهر دو عیب  که شد

و استفاده از دو تابع توزیع  5حل معادله پواسون مدل نیاز بهعیب این تنها . ]88[ استفاده استقابل

  .]89و  93 [هدکامیی مرسوم روش شبکه بولتزمن از سادگاست که ) PDF( 6ذرات

ارائه  ]116[ و بر اساس روش هی و همکارانش 2005در سال  ]117[ 7ششم توسط لی و لین مدل

از . برطرف کند) 10هاي چگالی کمتر از محدود بودن به نسبت(را  آنیب اعیکی از مشد و توانست 

شود می شدن محاسبات ترپیچیدهاست که منجر به استفاده از دو تابع توزیع ذرات  مدلهاي این عیب

]89[ .  

توانست که ارائه شد  FEو بر اساس روش  2006در سال  ]118 [8هفتم توسط زنگ و همکارانش مدل

 .کندبود برطرف ) یا اجزاء سیال( فازها هايکه برابري ویسکوزیتهرا  FEي روش ها بیعتوانست یکی از 

                                                 
1 Original free energy 
2 Swift et al. 
3 He et al. 
4 Inamuro et al. 
5 Poisson equation 
6 Particle distribution functions 
7 Lee and Lin 
8 Zheng et al. 
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اند که ادعا کرده هاآن. ]93[ است ارائه شده توسط اینامورو و همکارانش مدلتر از ساده مدلاین 

 1هاي چگالی بالا مناسب است ولی فخري و رحیمیانهاي مخلوط نشدنی با نسبتبراي جریان شانمدل

و مدل زنگ و همکارانش فقط براي بوده نادرست موضوع اند که این به این نتیجه رسیده راًیاخ ]119[

  .]93[ هاي نزدیک به هم مناسب استبا چگالی) یا اجزاء( فازها

و لی و  ]120 [3است که توسط پن و همکارانش 2و چند فازي جزء دو شان و چنهشتم مدل  مدل 

تا باشد باید نزدیک به یک  فاز دوویسکوزیته چگالی و ارائه شد که نسبت  ]121 [4همکارانش

 کداممخلوط فازها شامل دو جزء است که براي هر  مدلدر این  .]89و  93[ناپایداري عددي رخ ندهد 

شود که سرعت استفاده می) 6سرعت تعادلی( 5یک سرعت ماکروسکوپی و از یک تابع توزیع

  .شودنمایش داده میueq یا  uماکروسکوپی با 

-به این نتیجه رسیدند که می ها آن. شد بیان 2006در سال  ]122[ 7نهم توسط یانگ و اسچفر مدل 

در روش اینامورو و ( کردتوان به جاي استفاده از دو تابع توزیع ذرات، از یک تابع توزیع استفاده می

که با ) از دو تابع توزیع ذرات استفاده شده است ]117[ و همچنین روش لی و لین ]88[ همکارانش

-S( چنبا قرار دادن این معادله حالت در روش شان و  .استنیاز ) EOS( 8تاین کار به یک معادله حال

)S-C(] 113[ ، 9اصلاح شده به صورت چند فازي و تک جزء شان و چنمدل ]شود حاصل می ]122

کشش سطح و در این مدل  .]89[ استقابل استفاده نسبت چگالی بالا  درکه براي جریان دوفازي 

این مدل  .]93[ مستقل انتخاب شوند و تغییر کنند طور بهتوانند نمیهاي چگالی و ویسکوزیته نسبت

یی ها حالتبودن در  استفاده قابلبه علت سادگی اعمال شرط مرزي در ساختارهاي متخلخل پیچیده و 

                                                 
1 Fakhari and Rahimian 
2 SC two-component multiphase 
3 Pan et al. 
4 Li et al. 
5 Macroscopic velocity 
6 Equilibrium velocity 
7 Yuan and Schaefer 
8 Equations of state 
9 Single-component multiphase S-C 



 
 

72 

 

گیرد گسترده مورد استفاده قرار می طور بهاند که فازهاي سیال داراي اختلاف چگالی و ویسکوزیته

]80[  .  

به معادلات حالت توان هاي شبکه بولتزمن میبراي استفاده در مدلعادلات حالت پیشنهاد شده ماز 

-، پنگ3کونگ سواو-، ردلیچ2کونگ -، ردلیچ1، وندر والس]122[ ، یانگ و ایچفر]113[ شان و چن

کشش سطح از  لازم به ذکر است که در مدل نهم. ]89[ اشاره کرد 5استرلینگ-و کارنهان 4رابینسون

راي هر معادله حالت پیشنهاد شده از روابط تحلیلی به شود بلکه بروش اختلاف محدود محاسبه نمی

  . ]124و  123[ آیددست می

  يتک فازي ها انیجرروش شبکه بولتزمن براي  3- 3

زمان و مکان بر حسب شبکه بولتزمن از معادله بولتزمن نتیجه شده و توصیفی از تابع توزیع ذره  روش

)(است  , , )f x t


ها، حل مستقیم به دلیل پیچیدگی حل انتگرال معادله برخورد و زیاد بودن توزیع). 

، 1954در سال . ]125[ است کاري بسیار سخت ي تحلیلی و عدديها روشمعادله بولتزمن براي 

از معادله اصلی بولتزمن پرداختند که به معادله بولتزمن اي به بیان ساده 8و کروك 7، گروس6باتناگار

BGK 127[ شودو به صورت زیر تعریف می ]126[ معروف است[:  

)3 -1( 01
. [ ]

f
f f f

t





    


 

با استفاده از تعداد محدودي سرعت گسسته  BGKبه روش عددي، معادله بولتزمن  f محاسبهبراي 

(شود می


.(  

)3 -2(  ( )1
. [ ]eqf

f f f
t


   



    


 

                                                 
1 Van der Waals 
2 Redlich-Kwong 
3 Redlich-Kwong Soave 
4 Peng-Robinson 
5 Carnahan-Starling 
6 Bhatnagar 
7 Gross 
8 Krook 
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)که , ) ( , , )f x t f x t 
 

)و   ) (0)( , ) ( , , )eqf x t f x t 
 

تابع توزیع ذرات و تابع توزیع تعادلی  

  :تواند به صورت زیر بیان شودتابع توزیع تعادلی می. هستند) ( امαشده سرعت گسسته 

)3 -3(  2

2 4 2

3 3 3
[1 . ( . ) . ]

2 2
eqf w e u e u u u

c c c
      

    
 

wکه   ،ضریب وزنیc x t    ،سرعت شبکهe


سرعت و چگالی  و  uسرعت گسسته شده و  

  .]128[ ماکروسکوپی است

ي دوبعد مسئلهسازي معادله تابع توزیع ذرات، در هر مکان تعداد ذرات موجود براي یک بعد از گسسته

2به همین دلیل به مدل . شود یمدر نظر گرفته  9 9D Q  معروف است کهD تعداد ابعاد و  دهنده نشان

Q 127[نمایش این مدل به صورت زیر است . ي سرعت استها جهتتعداد  دهنده نشان[:  

  
2نمایش مدل : 1 - 3شکل  9D Q.  

2هاي گسسته شده براي مدل ضرایب وزنی و سرعت 9D Q 127[به صورت زیر است[:  

)3 -4(  

4 9 0 (0,0) 0

1 / 9 1,2,3,4 ( 1,0) ,(0, 1) 1,2,3,4

1 / 36 5,6,7,8 ( 1, 1) 5,6,7,8

w e c c

c
 

 

 

 

  
 

      
     


 

3ي چندین مدل مکعبی وجود دارد که شامل بعد سهي ها مدلبراي  15 3 19,D Q D Q  3و 27D Q که  است

  :]127[به صورت زیر است  ها آننمایش 

  
.بعديهاي سهنمایش مدل: 2 - 3شکل   
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3ي که از مدل بعد سهبراي یک مدل شبکه بولتزمن  19D Qي ها سرعتکند، ضرایب وزنی و پیروي می

  : ]127[ صورت زیر استگسسته شده به 

)3 -5(  

1 3 0 (0,0,0) 0

1 /18 1,...,6 ( 1,0,0) ,(0, 1,0) ,(0,0, 1) 1,...,6

1 / 36 5,...,18 ( 1, 1,0) ,( 1,0, 1) ,(0, 1, 1) 7,...,18

w e c c c

c c c
 

 

 

 

  
 

       
         



 
  :]127 [شودچگالی و سرعت به صورت زیر تعریف می ها مدلبراي تمامی این 

)3 -6(  
0 0

1
,

b b

f u f e  
 


 

  


 

و محاسبه  2براي حل معادله . تعداد ذرات موجود در هر مکان مشخص است دهنده نشان bکه 

( , )f x t


سازي کامل گسسته شکل که است نیازسازي بیشتر در فضاي مکان و زمان به گسسته 

  :]127[ به صورت زیر است BGKبولتزمن  معادله

)3 -7( 
1

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eqf x e t t t f x t f x t f x t    
      
   

 

 شودبراي حل معادله بالا دو مرحله زیر انجام می. است بعد بدونزمان آسایش   ،7- 3در رابطه 

]129[:  

) :1مرحله برخورد - , ) ( , ) (1 ) [ ( , ) ( , )]eqf x t f x t f x t f x t      
     

) : 2مرحله جاري شدن - , ) ( , )f x e t t t f x t      
   

  :به روش شبکه بولتزمن به این صورت است که مسئلهپس مراحل حل یک 

  شرایط اولیهاعمال  - 1

  مرحله برخورد - 2

  جاري شدن مرحله - 3

 پارامترهاي ماکروسکوپی و خطا و محاسبه شرایط مرزي اعمال - 4

                                                 
1 Collision 
2 Streaming 
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  شرط توقفبررسی  - 5

نرسیده باشد توابع توزیع جدید محاسبه شده از مرحله  مطلوباگر خطا به مقدار (مقایسه خطا  - 6

ک مرحله هر بار انجام مراحل بالا ی. شودمیقرار گرفته و دوباره مراحل بالا تکرار  2در مرحله  3

  )شودمحسوب میزمانی 

  گونهي با یک فاز چندي ها انیجرروش شبکه بولتزمن براي  4- 3

ترین آن باشد که سادهسیال می) یا چگالی(حجم رابطه بین دما، فشار و  کننده انیبمعادله حالت 

  :]130[ ل استآمربوط به گاز ایده

)3 -8(  p RT  

اگر دما ثابت نگه داشته شود رابطه بین فشار و چگالی خطی خواهد . است 1ثابت گازها Rدر رابطه بالا 

یا اثر متقابل بین  ها مولکولحجم که   دهدمیرخ صورتی ل بودن گاز در آتوجه شود که غیر ایده. بود

  .]130[ ناچیز نباشدي گاز ها مولکول

pشبکه بولتزمن به صورت روشمعادله حالت براي  RT 2که ]131[ است
sRT C وsC  سرعت

  :]133 [شودبه صورت زیر تعریف می D3Q19و  D2Q9هاي که در مدل ]132[ است 2صوت

)3 -9(  2 2 2(3 )SC x t    

xنسبت t  را سرعت شبکه گویند کهx  فاصله شبکه وt سازي به در شبیه. گام زمانی است

هاي پس در مدل شودفاصله شبکه و گام زمانی برابر یک تعریف می روش شبکه بولتزمن معمولا

D2Q9  وD3Q19، 2 1 3sC  ي ها گونهي که گفته شد جدایی فازها و طور همان. ]133[ است

ین اثر تقابل در اعمال ابراي که  ]134[ شودي سیال ایجاد میها مولکولمختلف در اثر تقابل زیاد بین 

در مدل . به تفصیل بیان شده است 1- 3که در جدول  ي مختلفی وجود داردها روششبکه بولتزمن 

هاي همسایه وابسته است و پارامترهاي گرههمه ، نیرو در هر گره به گونهي با یک چند فازشان و چن 

  :]135[ شودبه صورت زیر تعریف می

                                                 
1 Gas constant 
2 Speed of the sound 
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)3 -10(  i i i
i

F G e w    

  :]135[ شودرابطه بالا با استفاده از بسط تیلور به صورت زیر نوشته می D2Q9براي مدل 

)3 -11( 

1 1 2 2

3 3 4 4 5 5

6 6 7 7

8 8

( , )[ ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )] [(1 3) (1 18) ]

F G x y e w x c t y e w x y c t

e w x c t y e w x y c t e w x c t y c t

e w x c t y c t e w x c t y c t

e w x c t y c t G

  

  

 

   

      

         

          

       

 

  :شودساده میو عملیات ریاضی به صورت زیر   يگذاریجابعد از که 

)3 -12(  
22 2

6 36 18
s

G G G
P C           

 نظر کردن است بنابرایندو جمله اول قابل صرفت سوم و چهارم در مقایسه با در رابطه بالا جملا

]135[:  

)3 -13(  2 2

6
s

G
P C    

وابسته به چگالی آن نقطه است که بیان این وابستگی توسط در روش شبکه بولتزمن فشار در هر نقطه 

ل آاثر تقابل، سیال رفتاري همانند یک گاز ایده هرگونهدر غیاب . ]132 [گیردمعادله حالت صورت می

2دهد و معادله حالت به صورت از خود نشان می
sp C هاي چندفازي جدا در جریان. ]132[ است

توان سیال را مانند گاز بنابراین نمیشود ي سیال ایجاد میها مولکولزیاد بین شدن فازها در اثر تقابل 

  :]135[ شودمیبه معادله حالت ل آیک عبارت غیرایده آل در نظر گرفت که منجر به اضافه شدنایده

)3 -14( 2 2 2

6
s s

G
p C P C       

  :شودبه صورت زیر بیان می 14-3رابطه  مراجعدر برخی 

)3 -15( 20

3 2

c
p g


   

نحوه . ]133[ است 6برابر  D3Q19و  D2Q9هاي و در مدل بودهمربوط به ساختار شبکه  0cکه 

در ( کساختار چهار محل در فاصله یدر این  به این صورت است که D2Q9در ساختار  0cمحاسبه 
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وجود  مرکزنسبت به  )در واحد شبکه بولتزمن(2و چهار محل دیگر در فاصله ) واحد شبکه بولتزمن

به صورت  0cپس مقدار . دارد
2

2
0 (4 1 ) 2 (4 2 ) 2 6c      با برابر  .]136[ شودمحاسبه می

  :]136 [آیدبه صورت زیر بدست می 16- 3رابطه  15- 3و  14- 3معادلات قرار دادن 

)3 -16(  
2

0

2 2

20

1
2 2 20 3

60

6

3 2

6 3 2

6
18

6 2 6 2

s

s

C

s

c

G
P C

c
p g

G c
C g

G c G
g g G g

 





  





 

 

   

    

 

  :شودل پرداخته میآدر این قسمت به بررسی معادلات حالت براي گازهاي غیر ایده

  (S–C) معادله حالت شان و چن - 1

  :]133[ این معادله حالت به صورت زیر است

)3 -17(  2 20
0 0[1 exp( / )]

3 2

c
p g


       

اگر از . ]133 [در نظر گرفته شد 0براي  1در ابتدا توسط شان و چن ارائه و مقدار  17-3رابطه 

شود نقطه بحرانی این معادله قرار داده رابطه بالا مشتق اول و دوم نسبت به چگالی گرفته و برابر صفر 

  :]133[ آیدمی به دستحالت 

)3 -18(  

)3 -19(  

0 0 0 0

2
2

0 0 0 0 02

1
0 [1 exp( )]exp( ) 0

3

0 [exp( )] [1 exp( )]exp( ) 0

dp
C g

d

d p
C g C g

d

    


     


      

       

 

  :آیدمقادیر زیر بدست می 19-3و  18-3ت از حل معادلا

)3 -20(  0 0ln 2, 2 9crit critg      

دیگر معادلات حالت، پارامتر دما در  برخلاف. مربوط به شرایط نقطه بحرانی است critاندیس  که

1Tتوان به صورت دما را می و معادله حالت شان و چن وجود ندارد g  ي گذاریجابا  .تعریف کرد
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04.5critTتوان دماي بحرانی را نیز تعیین کرد که برابر است با در این رابطه می critgمعادله   

critgدماي بحرانی یا براي  کمتر ازبراي دماهاي طبق تعریف نقطه بحرانی  .]133[ g  جدایی فاز به

توجه شود که این معادله حالت به صورت . آیدوجود می

2 2
0 0( 3) ( 6) [1 exp( / )]p G       که در این صورت  شودهم بیان می

0 0ln 2, 4crit critG     ]135[.

 (S–C)معادله حالت شان و چن بیان دیگر از  - 2   

یکی دیگر از معادلات ارائه شده توسط شان و چن به صورت 

2
0 0( 3) ( 6) [ exp( / )]p G      0که در این رابطه  ]136[ است 0,  هاي دلخواهی ثابت

نقطه بحرانی  قرار گیرداگر از رابطه بالا مشتق اول و دوم نسبت به چگالی گرفته و برابر صفر . هستند

  :]133[ آیدمی به دستاین معادله 

)3 -21(  

)3 -22(  

2
0 0

2 2
2

0 02 2

0 [ ( exp( / )) ] 0
3 6

0 [ ( exp( / )) ] 0
3 6

dp d G

d d

d p d G

d d


  

 


  

 

    

    

 

2از حل این دو معادله داریم 2
0 0 0, ( )ecrit critg       0که با انتخاب مقادیر 04, 200   

,200مقادیر بحرانی براي این معادله حالت به صورت  92.4crit critg   136[ شودمحاسبه می[ .

critgپس براي مقادیر  gآیدجدایی فاز به وجود می. 

  (vdW)1معادله حالت وندروالس- 3

  :]133[ شودي زیر بیان میها صورتاین معادله حالت به 

)3 -23(  

)3 -24( 

2

2

1

( )( )

RT
p a

b

a
p V b RT

V





 



  

 

                                                 
1 Van der Waals (vdW) 
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در . ]133[ ارائه شد 1873در سال هاي واقعی است ترین معادله حالت براي گازکه معروفاین معادله 

. رودبه کار می ها مولکولپارامتر جذب است که براي در نظر گرفتن نیروي کشش بین  aاین رابطه 

. ]133 [روده کار میب ها مولکولحجم بودن  نظر صرف به دلیل غیرقابلپارامتر دفع است و  bهمچنین 

  : ]137[ شودمیتعیین  27-3تا  25-3با استفاده از روابط حال پارامترهاي بحرانی این معادله حالت 

 

)3 -25(   

)3 -26(  

)3 -27( 

2( )
2

2

2
3 2

2 2 2

2
2 2

2

1

0

0 3 2 2 0

0 6 2 2 0

V b V

P

T

T

RT RT a
p a p

b V b V

RTV aV ab
V bV

P P P

P
V P bVP VPRT aP

V

P
VP bP PRT

V






 

     
 

    


     


     



 

  :آیدبدست می 28- 3رابطه  27- 3و  26-3معادلات  زمان هماز حل 

)3 -28( 23 c

c

a
V

P
  

 : خواهیم داشت 26-3با جایگذاري معادله بالا در رابطه 

3 ( )c c c
b V RT P   )3 -29( 

  : شودنتیجه می کنیم جایگزین 23-3را در رابطه  بدست آمدهحال اگر این دو معادله 

)3 -30(  3( )c cab P V  

  :]137 [شودمی تعیینسه معادله ایجاد شده مقادیر حجم، دما و فشار نقطه بحرانی  زمان هماز حل 

)3 -31( 
2

1 8
3 , ,

3 27 27
c c c c

a a
V b P T

b b bR
      

9 را به صورت دلخواه  Rو a ،bهاي ثابت 49, 2 21, 1a b R   با این مقادیر  شودانتخاب می

,3.5را در نقطه بحرانی به صورت  توان چگالی و دمامی 4 7c cT   133 [تعیین کرد[.  
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 (P–R)1معادله حالت پنگ رابینسون- 4

  :]133[ شوداین معادله حالت به صورت زیر بیان می

)3 -32(  

)3 -33(  

2

2 2

2 2

( )

1 1 2

( ) [1 (0.37464 1.54226 0.26992 )(1 )]c

RT a T
p

b b b

T w w T T

  

  



 
  

    

 

Tc دماي بحرانی است و w  و ی سیال وابسته است مولکولضریب خارج از مرکز است که به ساختار

این معادله حالت . ]137[هاي مختلف موجود است  مقادیر آن در جداول ترمودینامیکی براي سیال

براي آب و بخار . ]137[ کندبخار را به صورت دقیق بیان می -هاي مایعهاي اشباع اکثر نمودارچگالی

آب  هاي اشباعچگالیتطابق بسیار خوبی براي که این مقدار،  است 3443/٠مقدار ضریب خارج از مرکز 

سازي این مدل توانایی روش شبکه بولتزمن براي شبیه. ]137[ کندبا نتایج تجربی ایجاد می و بخار

در این معادله به صورت bو  aضرایب . ]134[ دهدافزایش می شدت بههاي بالا را نسبت چگالی

2 20.45724( ), 0.0778( )c c c ca R T P b RT P  مقادیر شده و تعریف a، b  وR  به صورت

2 49, 2 21, 1a b R    این معادله پیچیدگی و دقت بیشتري نسبت به . ]133[ ندوشمیانتخاب

  .]133[ براي آب و آمونیاك ویژهبهمعادله وندروالس دارد 

  (R−K)2معادله حالت ادلیچ کونگ- 5

  :]89[ شوداین معادله حالت به صورت زیر بیان می

)3 -34( 
2

1 (1 )

RT a
p

b b T

 

 
 

 
 

,1در این معادله ضرایب به صورت  4 , 0.0943ca b T   89[ هستند[.  

  (C–S)3معادله حالت کارانهان استرلینگ- 6

  :]89[ شودمی تعریفاین معادله حالت به صورت زیر 

                                                 
1 Peng–Robinson (P–R) 
2 Edlich-Kwong (R−K) EOS 
3 Carnahan–Starling (C–S)EOS 
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)3 -35(  

2 3

2

3

1 ( ) ( )
4 4 4

(1 )
4

b b b

p RT a
b

  

 


  
 



 

,1 به صورتاین معادله ضرایب  4, 0.0943ca b T   2هاي در شبکه .]89[ است 9D Q  3و 19D Q 

با توجه به ضرایب وزنی بیان شده، نسبت ضرایب وزنی در جهات اصلی به جهات قطري به صورت زیر 

  :]138[ است

)3 -36(  2 9 3 19

1 9 1 / 18
4 2

1 36 1 / 36
D Q D Q     

2 هايیب وزنی جهات اصلی در شبکهابا توجه به مقادیر بالا ضر 9 3 19,D Q D Q  برابر  2و  4به ترتیب

د شوان تواند به دو شکل زیر بیمی ها مولکولاثر متقابل بین  طبق این نکته. جهات قطري است

]139[:
   

)3 -37(  

)3 -38(  
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i
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i
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  
    

  
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





   

   

   
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i









 

البته  ]127[ هستند اعمال قابلراحتی روي مدل شبکه بولتزمن توجه شود که همه معادلات حالت به

منظور دو حالت زیر در نظر  شان و چن با دیگر معادلات متفاوت است به همین هروند اعمال معادل

  :شودمیگرفته 

  :معادله حالت شان و چناستفاده از  - الف

  اولیهاعمال شرایط  .1
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0جایگزینی مقادیر چگالی در رابطه  .2 0exp( / )     0یا 0[1 exp( / )]      ( و

  1مؤثرجرم محاسبه 

و  40- 3و  39-3با استفاده از روابط  جامد - سیال و سیال -نیروهاي اثر متقابل سیال محاسبه .3

 41- 3در نهایت تعیین نیروي کل از رابطه 

)3 -39(  

)3 -40(  

)3 -41(  

int

int

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

i i i
i

ads ads i i ii

total ads

F x t x t G w x e t t e

F x t x t G w S x e t t e

F F x t F x t

 
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   

   

 





 

 
 

 ]140و  127[  3یا تعادلی 2افتهیرییتغسرعت محاسبه  .4

)3 -42(  ' ',eq
total i i

i

u u F u f e      

 ]127 [تابع توزیع تعادلیتعیین  .5

)3 -43(  2

2 4 2

3 3 3
[1 . ( . ) . ]

2 2
eq

eq eq eq eqf w e u e u u u
c c c

      
 

 

  مرحله برخورد  .6

 رحله جاري شدن م .7

 پارامترهاي ماکروسکوپی و خطا و محاسبهشرایط مرزي اعمال  .8

 شرط توقف بررسی  .9

در مرحله  7توزیع جدید محاسبه شده از مرحله نرسیده باشد توابع مطلوب اگر خطا به مقدار  .10

هر بار انجام مراحل بالا یک مرحله زمانی به . قرار گرفته و دوباره مراحل بالا تکرار شود 2

  .آیدحساب می

  :استفاده از بقیه معادلات حالت -ب

                                                 
1 Effective mass 
2 Shifted velocity 
3 Equilibrium velocity 
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معادله مقادیر چگالی در  ابتدامرحله دوم آن در حالت الف است با این تفاوت که  بهاشاین حالت م

 و 89 [آیددست می به مؤثرجرم  44-3سپس از رابطه  شودفشار محاسبه میشده و  جایگزین حالت

132[:  

)3 -44(  2

2

2( )
( ) s

s

p c

c G


 


  

  1گونهي با چند فاز چندي ها انیجرروش شبکه بولتزمن براي  5- 3

 طور بهدر علوم مهندسی و مسائل مربوط به صنعت و طبیعت  مؤلفهي با چند فاز چندي ها انیجر

 کینتیسبر اساس معادلات  (LBE)2از آنجایی که معادلات شبکه بولتزمن. ]127[ فراگیر وجود دارد

چند ي ها انیجري زیادي براي مسائل مربوط به ها تیمزمیکروسکوپی و مزوسکوپی هستند، اغلب 

سازي جریان چند هاي مختلفی براي شبیهشبکه بولتزمن مدل روش. ]127[ دارند مؤلفهي با چند فاز

در مطالعه حاضر از مدل شان و چن در حالت . شان و چن است مدلها، یکی از این مدل. فازي دارد

ي مختلف در اثر ها مؤلفهمدل، جدایی این در . ]138[ استفاده شده است مؤلفهي با چند چند فاز

بخش اول : است بخششامل دو  تقابلاین که . ]127[ شودل ایجاد میي سیاها مولکولتقابل زیاد بین 

ي یکسان و بخش دوم مربوط به اثر متقابل بین ها مؤلفهي ها مولکولمربوط به اثر متقابل بین 

  :]138[ شودمی تعریفپس نیروي اثر متقابل به صورت زیر . ي مختلف استها مؤلفهي ها مولکول

 )3-45(  

)3 -46(  

, ,( , ) ( , ) ( , )i i ii
F x t x t G w x e t t e         
   

 

ˆ ˆ ˆ, ,( , ) ( , ) ( , )i i ii
F x t x t G w x e t t e         
   

 

 ي مختلف راها مؤلفه و ي یکسانها مؤلفهي ها مولکولبه ترتیب اثر متقابل بین  46-3و  45-3روابط 

,که کنند بیان می ( , )F x t 

 
,ˆام و مؤلفهنیروي بین ذرات مختلف   ( , )F x t 

 
نیروي بین ذرات  

G,ˆ .]141[شوند که این نیروها باعث جداسازي فازهاي سیال می ام است̂ مؤلفهام و  مؤلفه  

G,و  ̂و  قدرت اثر متقابل بین دو فاز    قدرت اثر متقابل بین ذرات مختلف فازبراي . است ام

                                                 
1 Multi-component multi-phase flow 
2 Lattice Boltzmann equation 
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نسبت چگالی بین فازهاي  مؤلفهدر حالت تک  بایستمیي مختلف، ها مؤلفهافزایش نسبت چگالی بین 

 چندهاي چگالی بالا در حالت تاکنون براي رسیدن به نسبت هاییتلاش .]127[ زیاد شودمختلف 

با استفاده از روش ] 142[ و همکارانش 1سویفت براي مثال .صورت گرفته است مؤلفهي و تک فاز

نسبت چگالی به کار رفته  نیتر بزرگبرسند همچنین  10توانستند به نسبت چگالی  2اصلی انرژي آزاد

هنوز براي بیشتر  مقادیراین  با این حال ]143[ است 40 باًیتقر 3(HCZ) توسط هی، چن و زنگ

علت آل و مدل اصلی شان و چن استفاده از معادله حالت گاز ایده. مسائل کاربردي مناسب نیستند

چگالی به صورت و فشار بین رابطه آل در معادله حالت گاز ایده است زیرامحدود بودن نسبت چگالی 

 گیرد که حتی از فاز بخار هم بیشتر استري زیادي براي فاز مایع در نظر میپذیو تراکم بودهی رواقعیغ

]127[ .  

  :به صورت زیر است مؤلفهي و چند فاز چندبا استفاده از روش  مسئلهحل  مراحل

  شرایط اولیهاعمال  .1

(رابطه جایگزینی مقادیر چگالی در  .2 0یا 0exp( / )      یا

0 0[1 exp( / )]      ( مؤثرجرم و محاسبه  

ي مختلف از روابط ها مؤلفهي یکسان و ها مؤلفهبا سیال  -محاسبه نیروهاي اثر متقابل سیال .3

و در نهایت تعیین  49-3جامد با استفاده از رابطه  - و نیروي اثر متقابل سیال 48- 3و  47- 3

  ]138[  50-3نیروي کل از رابطه 

)3 -47(  

)3 -48(  

)3 -49(  

)3 -50( 

, ,

ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ, , ,

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

i i ii

i i ii

ads ads i i ii

total ads

F x t x t G w x e t t e

F x t x t G w x e t t e

F x t x t G w S x e t t e

F F x t F x t F x t

     

     

 



    

 

 



   

   

   

  





 

 ]127و  118[یا تعادلی  افتهیرییتغسرعت محاسبه  .4

                                                 
1 Swift 
2 Free-energy-based 
3 He, Chen and Zhang (HCZ) 
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)3 -51(  ' ', ( )eq i i

i

f e
u u F u




   
  


 

 
      

ي مختلف سرعت و ها جهتدهنده نشان i اندیسدر این رابطه تعیین تابع توزیع تعادلی که  .5

 118[ است ي مختلف سیالها مؤلفه[ 

)3 -52(  , 2

2 4 2

3 3 3
[1 . ( . ) . ]

2 2
eq eq eq eq eq

i i i if w e u e u u u
c c c


       

 
 

  مرحله برخورد .6

 مرحله جاري شدن .7

 اعمال شرایط مرزي و محاسبه پارامترهاي ماکروسکوپی و خطا .8

 بررسی شرط توقف  .9

در مرحله  7اگر خطا به مقدار مطلوب نرسیده باشد توابع توزیع جدید محاسبه شده از مرحله  .10

 . قرار گرفته و دوباره مراحل بالا تکرار شود 2

1ها یا فازها از رابطه  در روش شان و چن چگالی کل مخلوط سیال 2k
k

     تعیین می -

1که  شود 2,  1ابط واز ر والی هر فاز است چگ 2
1 2,

k k

k k

f f    همچنین . آیندبدست می

  :]145و  144[ شودمی محاسبه 53-3از رابطه  فازهاسرعت کل مخلوط 

)3 -53(  
int, , ,

1
,

2
k k k k k ads k ext k

k k

u u F F F F F      
 

فازهاي مختلف  سرعت kuدر این رابطه. شودرابطه بالا برداري است و در جهات مختلف نوشته می

1ابط واز ر کهاست 
1 1 ii

i

u e f 

 

2و 
2 2 ii

i

u e f  فشار کل  .]145و  144[ دآیمی دست به

1و فشار هر فاز از روابط  ]132[ 54-3از رابطه  فازهامخلوط  1 3p   2و 2 3p  شود می حاصل

]146[:  

)3 -54(  2
ˆ ˆ,

ˆ,

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

6
sp x t c x t G x t x t    

  

    
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  :]147و  145، 144 [کند را بیان می ها سیالویسکوزیته کل مخلوط  55-3رابطه 

)3 -55(  
1 1 2 2

1 21 2 1 2
1 2

1 2 1 2

1 2
1 1

( 1 2) ( 1 2)
3 3 3

   

    
  

   

 
 

    
 

 

1ابط وویسکوزیته هر فاز سیال از ر که 1( 1 2) 3    2و 2( 1 2) 3   116[ شودتعیین می[.   

.يچند فازسیال در جریان  - ي سیالها مولکولخلاصه روابط محاسبه فشار و نیروي اثر متقابل بین : 1 - 3جدول 

  
 
 
 
 
 
 

2 9D Q  

تک 

  مؤلفه

فرم 

اول

 

1

1

1
( , ) ( , ) ( , )

4 2
i i i

i

G x x
F x t x t G x c t t c

G x x
 

  
     

 


   
   [139] 

2
1( , ) 3 (3 2)p x t G       [40] 

فرم 

دوم
 

( , ) ( , ) ( , )i i i
i

F x t x t G w x c t t c    
   

   

[89] 

2( , ) 3 (1 6)p x t G       [89] 

چند 

  مؤلفه

فرم 

اول

 

ˆ,

ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ,

1
( , ) ( , ) ( , )

4 2
i ii

G x x
F x t x t G x c t t c

G x x

 

    

 

 
  

     
 


   

 

2
ˆ ˆ,

ˆ,

3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2
sp x t c x t G x t x t   

  

      

فرم 

دوم
 

ˆ ˆ ˆ, ,( , ) ( , ) ( , )i i ii
F x t x t G w x c t t c        
   

[132, 138] 

2
ˆ ˆ,

ˆ,

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

6
sp x t c x t G x t x t   

  

       [132] 

 
 
 
 
 
 
 

3 19D Q
 

تک 

  مؤلفه

فرم 

اول

 

1

1

1
( , ) ( , ) ( , )

/ 2 2
i i i

i

G x x
F x t x t G x c t t c

G x x
 

  
     

 


   
[139] 

2

1( , ) 3
3

p x t G


    [139] 

فرم 

دوم
 

( , ) ( , ) ( , )i i i
i

F x t x t G w x c t t c    
   

 

2( , ) 3 (1 6)p x t G     

چند 

  مؤلفه

فرم 

اول

 

ˆ,

ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ,

1
( , ) ( , ) ( , )

/ 2 2
i i

i

G x x
F x t x t G x c t t c

G x x

 

    

 

 
  

     
 


   

[80]  
2

ˆ ˆ,
ˆ,

( , ) ( , ) 3 ( , ) ( , )s
i

P x t C x t G x t x t   
 

     [80]  

فرم 

دوم
 

ˆ ˆ ˆ, ,( , ) ( , ) ( , )i i ii
F x t x t G w x c t t c        
   

    
[138] 

2
2

ˆ ˆ,
ˆ,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2
s

s

c
p x t c x t G x t x t   

  

      
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سیال براي  - سیالي ها مولکولخلاصه روابط محاسبه فشار و نیروي اثر متقابل بین  1-3جدول 

2هاي شبکه 9 3 19,D Q D Q  را نشان  يا مؤلفهي و چند ا مؤلفهي تک ها حالتي براي چند فازدر جریان

  .دهدمی

  اعتبارسنجی برنامه 3-6 

که به شرح زیر  شده است به کار گرفته ،ی برنامهاعتبارسنجبراي  آزمونهفت  رسالهدر این کلی  طور به

  :هستند

  حباب آزمون: آزمون اول 1- 6- 3

العمل پارامترهاي مربوط به نیروي عکس جمله از مسئلهپارامترهاي فیزیکی در مدل شان و چن 

هاي عددي مورد ارزیابی قرار جامد با استفاده از آزمایش -العمل سیالسیال و نیروي عکس -سیال

سیال در غیاب فاز جامد  -سیال العملحباب براي ارزیابی نیروي عکس آزمون بدین منظور. گیرند

اي ساکن به شعاع دلخواه از یک سیال درون یک حباب دایره آزمونانجام این  براي. شوداستفاده می

در حالت . گیردمرکز دایره در مرکز ناحیه محاسباتی قرار اي که به گونه دهندقرار میسیال دیگر 

از جامد، هر سیال چگالی و فشار ثابت و سرعت نیروي حجمی و ف هرگونهتعادل و بدون در نظر گرفتن 

در میان مرز مشترك دو سیال تغییر فشار وجود دارد که تابع شعاع حباب و کشش . ]148[ صفر دارد

0iP(کرد توان از قانون لاپلاس تعیین این تغییر فشار را می واست  یسطح P R ( ]148[  که

Pi  وP0 ،به ترتیب فشار داخل و خارج قطره  و  2 و 1کشش سطحی بین سیالR  شعاع قطره در

دانیم شکل حباب، اندازه و چگالی آن در حالت نهایی براي ما ي که میطور همان. حالت نهایی است

و قانون  یشکل حباب، اندازه، چگالی، کشش سطح ایپا حالتخواهیم در می بنابراینمشخص نیست 

61شبکه مورد استفاده . لاپلاس را مورد ارزیابی قرار دهیم 61  (31,31)و مرکز حباب در مختصات 

 حبابتوجه شود که شکل اولیه . تقارن استمشرایط مرزي روي همه مرزها به صورت . قرار دارد

نتیجه نهایی  بر زیرا تواند مربع، مثلث یا هر شکل دلخواهی باشدمهم نیست و می) احیه با چگالی بالان(
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تبدیل شود که کمترین سطح را داشته باشد به همین  ايگونهخواهد به شکل اولیه می. اثري ندارد

اگر شکل اولیه دایره باشد سرعت  .]127[ خواهد شددلیل در حالت دوبعدي شکل نهایی دایره 

یابد چون هر چه اختلاف بین شرایط اولیه و نتیجه نهایی کمتر باشد افزایش می مسئلههمگرایی 

سازي حباب اگر اختلاف نسبی سرعت کلی سیال در شبیه. ]127[ خواهد بود تر عیسرهمگرایی مدل 

 ایپا حالتاگر نتوانیم به . ]80[ ایمرسیده ایپا حالتباشد به  10-6کمتر از  - 1000tو  t یزماندر مرحله 

محدوده حباب را با فاز یک و . ]80[ مرحله زمانی خواهد بود 40000سازي حداکثر برسیم زمان شبیه

سازي زمان در این شبیه. دهیم که فاز یک، مایع و فاز دو بخار استخارج حباب را با فاز دو نمایش می

1دو فاز به صورت هر آسایش براي  21.2, 1   و ضرایب ˆ,G   به صورت

11 22 12 211, 1, 2.85, 2.85G G G G      چگالی فاز یک در لحظه . انددر نظر گرفته شده

 1و  0چگالی فاز دو درحالی که  0و  1و به ترتیب  یکنواخت طور بهحباب ابتدایی در داخل و خارج 

0 از معادله حالتدر این آزمون  .شوندانتخاب می 0(1 exp( / ))       0با مقدار 1  استفاده

ي حباب ساکن ایپا حالت 3- 3شکل . هستندواحدهاي به کار رفته در واحد شبکه بولتزمن . شده است

ر دو فاز همچنین در این نمودار چگالی ه. دهدي اولیه مختلف نشان میها شعاعتشکیل شده را براي 

چگالی فاز یک با خط و چگالی . رسم شده است x برحسب )=y 31(در امتداد خط گذرنده از مرکز 

با توجه به شکل مشخص است که چگالی فاز یک داراي مقدار . نداچین نمایش داده شدهفاز دو با خط

چگالی فاز دو داراي مقدار مینیمم  اما در بیرون آن است ممینیمداخل حباب و داراي مقدار  ممیماکز

صفر بودن چگالی فاز یک در بیرون حباب و . در بیرون آن است ممیماکزداخل حباب و داراي مقدار 

براي مناسب مدلی  شان و چناین است که مدل  دهنده نشانصفر بودن چگالی فاز دو در داخل حباب 

تفاده از قانون لاپلاس، به شعاع حباب با اس یبراي محاسبه کشش سطح. فازهاي مخلوط نشدنی است

2از رابطه  که براي محاسبه آن استدر حالت نهایی نیاز  2 2 2
min( )mas R L R L       استفاده

2در این رابطه  .شودمی
x yL n n  برابر مساحت کل ناحیه محاسباتی در صفحه  وx-y است 

]148[.  
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Rinitial=10 

   

Rinitial=12 

   

Rinitial=14 

   

Rinitial=16 

   

Rinitial=18 

و ) شکل چپ فاز یک و شکل وسط فاز دو( مختلفي اولیه ها شعاعي حباب ساکن تشکیل شده براي ایپا حالت: 3 - 3شکل 

 ).شکل راست( x برحسب )=y 31(نمودار چگالی هر دو فاز در امتداد خط گذرنده از مرکز 
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)همچنین  )r x y zn n n     تشکیل شده روي کل ناحیه چگالی متوسط فاز یک یا حباب

min,mas. ]148[ محاسباتی است  روي کل ناحیه یک و مینیمم مقدار چگالی فاز  ممیماکز

این . در بیرون حباب استminدر درون حباب و mas ذکر شدي که طور همان ومحاسباتی است 

رابطه براي محاسبه شعاع نهایی حباب وقتی برقرار است که چگالی حباب تشکیل شده یا همان فاز 

یکنواخت در بیرون حباب داراي مقدار  طور بهو  masیکنواخت در داخل حباب مقدار  طور بهیک 

min توان کشش در حالت نهایی با محاسبه شعاع حباب و فشار داخل و بیرون آن می. ]148[باشد

مقادیر فشار از نظر تئوري در داخل و بیرون حباب باید ثابت . سطحی را از قانون لاپلاس تعیین کرد

دود است و هر دو فاز در ضخامت مرز مشترك بین دو فاز محولی چون در مدل شان و چن  دنباش

براي محاسبه فشار داخل  پس کندتغییر می در این مکاننزدیک مرز مشترك وجود دارند مقدار فشار 

تغییرات فشار بین توان میحال  .]148[ دو خارج حباب، باید به اندازه کافی از مرز مشترك دور ش

  ). 4-3شکل ( ردکرسم را  R/1 حسببر اختلاف فشار داخل و خارج حباب را محاسبه کرده و نمودار 

  
 .R/1 برحسبتغییرات فشار بین داخل و خارج حباب : 4 - 3شکل 

سازي شان و چن و خط رسم شده مربوط به قانون لاپلاس هاي مربع روي شکل نتایج شبیهنشانه

لاپلاس در اند، قانون از آنجایی که همه نقاط روي خط مستقیم قرار گرفتهبا توجه به شکل  .است

 شیب خط رسم شده برابر با کشش سطحی است که مقدار. برقرار است انجام شدهسازي شبیه

سازي با نتایج تئوري از آنجایی که نتایج شبیه. در واحد شبکه بولتزمن به دست آمده است 10941/0

ی مورد درست به مؤلفههاي سیال با دو سازي سیستمتواند براي شبیهمطابقت دارد روش شان و چن می

  .آورده شده است 2-3سازي در جدول خلاصه نتایج مربوط به این شبیه. استفاده قرار گیرد
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  .سازي آزمون حبابخلاصه نتایج مربوط به شبیه: 2 - 3جدول 

  5حالت   4حالت   3حالت   2حالت   1حالت  هاحالت

  R 53489/6  039053/9  6460/11  89938/13  114358/16 نهاییشعاع  

  inp  3164/0  3116/0  3088/0  3072/0  3059/0داخلفشار 

  outP  2997/0  2996/0  2995/0  2994/0  2992/0فشار خارج

in outP p P    0167/0 0120/0  0093/0  0078/0  0067/0  

P R     10913/0  108468/0  10830/0   08415/0  107966/0  

  

  قطره ساکن آزمون: آزمون دوم 2- 6- 3

که این  شودبراي ارزیابی نیروي اثر متقابل بین سیال و جامد از آزمایش قطره ساکن استفاده می

این اثر متقابل بین سیال . ]80[ گیرددر غیاب نیروي حجمی و در حضور دیوار جامد صورت می آزمون

-سیال اثر می -در مرز مشترك جامد خیسیکند و بر زاویه را کنترل میو جامد، قابلیت خیسی دیوار 

اي براي هر باشد نیروي جداگانه در حالتی که اثر متقابل بین سیال و جامد وجود داشته. ]80[ گذارد

شود و رابطه آن به صورت باید لحاظ شود که به صورت عبارت چشمه در معادلات ظاهر می فاز

( , ) ( , ) ( , )ads ads i i ii
F x t x t G w S x c t t c 

   
   

adsGدر این رابطه . ]138[ است    ضریب

 مکان که اگر داراي مقادیر صفر یا یک است S. ]138[ ضریب وزنی است wو  براي فاز 1جذب

ix c t 


ي که طور همان. ]138 [گره جامد باشد مقدار یک و اگر سیال باشد مقدار صفر را دارد 

از  و کندبین مایع و سطح جامد را تعیین می خیسیگفته شد اثر متقابل بین سیال و جامد زاویه 

adsG( جذبطرفی ضریب   ( با تغییر ضریب  خیسییعنی زاویه  کندمی کنترلمقدار این اثر متقابل را

adsG  3، خنثی2زیگر آبسطح  :وجود داردمختلف  سطحبر اساس مقدار این ضریب سه  .کندتغییر می 

منفی  کننده سیخمثبت و براي سیال  کننده سیخضریب جذب براي سیال غیر  .]138[ 4دوست آبو 

در . دیوار و مرز چپ و راست به صورت متقارن است ،سازي مرز بالا و پاییندر این شبیه. ]146[ است

در واحد شبکه بولتزمن در مرکز دیوار جامد  16به شعاع  رهیدا مینیک قطره به صورت  لحظه ابتدایی

                                                 
1 Adsorption coefficient 
2 Hydrophobic 
3 Neutral 
4 Hydrophilic 
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 رسید یاپا حالتبه وقتی قطره ساکن . حباب است آزمونشرط توقف مانند . پایین قرار گرفته است

  :قطره در حالت نهایی به صورت زیر استشکل . شودآن محاسبه می خیسیزاویه 

  
 .شکل قطره در آزمون قطره ساکن: 5 - 3شکل 

بیان نشان داده شده است با  2با 5-3 را که در شکل خیسیزاویه  ،از اینجا به بعد براي سادگی

مرز بالا و پایین ( يمرزشرایط : حباب در موارد زیر است آزمونقطره ساکن با  آزمونتفاوت . کنیممی

، اضافه )قطره ساکن به صورت شرط عدم لغزش است آزمونحباب به صورت متقارن ولی در  آزموندر 

چگالی . قطره ساکن و محل قرار گرفتن قطره اولیه آزمونشدن نیروي اثر متقابل بین سیال و جامد در 

چگالی فاز و  06/0و  2و به ترتیب  یکنواخت طور بهقطره اخل و خارج فاز یک در لحظه ابتدایی در د

سازي واحدهاي به کار رفته در واحد شبکه در این شبیه .در نظر گرفته شده است 2و  06/0دو 

1به کار رفته  حالت تمعادلا بولتزمن و 1 2 2( , ) ( , ), ( , ) ( , )x t x t x t x t     هستند.  

در این دو حالت . کنیمجامد بررسی می –اثر متقابل سیال  مقداردو را براي قطره ساکن  آزمون

11پارامترها به صورت  22 12 21 1 20 , 0 , 0.9, 0.9 , 16, 1initialG G G G R         شکل  .هستند

  ):6-3شکل ( استقطره در حالت نهایی براي این دو حالت به صورت زیر 

  
1 20.4, 0.4ads adsG G    1 20.3, 0.3ads adsG G    

.آزمون قطره ساکنشکل قطره در : 6 - 3شکل   
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بر قطره در حالت نهایی  یدر روش اول خط مماس. سه روش وجود دارد خیسیبراي محاسبه زاویه 

  ).7- 3شکل ( میکنرسم کرده و شیب آن را محاسبه می

  
1 20.3, 0.3ads adsG G    1 20.4, 0.4ads adsG G    

.خیسیروش اول براي محاسبه زاویه : 7 - 3شکل   

  :شودمحاسبه می 57-3و  56-3 روابط توسطدو نقطه روي آن با در نظر گرفتن شیب این خط  

)3 -56(  
2 1

1

2 1

1 2 1

9.69717 3.14556
tan( ) 0.4073

5.718 21.803

 22.1616 180  157.8384

y y

x x


  

 
  

 

     

 
1

2

0.4

0.4

ads

ads

G

G



 
  

)3 -57(  
2 1

1

2 1

1 2 1

16.3561 2.7159
tan( ) 1.0096

7.97 21.48

45.274 180 134.726

y y

x x


  

 
  

 

     

  
1

2

0.3

0.3

ads

ads

G

G



 
  

 

  .است خیسیاین شیب همان زاویه 

 بادر این روش . ]149و  80[ شودمی محاسبه 58-3رابطه با استفاده از  خیسیزاویه  روش دومدر 

قطره  خیسیو زاویه  )R( شعاع نهایی، 0bکنندگی آن و طول قسمت خیس 0aارتفاع قطره  محاسبه

  .آیندبدست می

)3 -58(  
2

0 0 0
2

0 0

, tan( )
2 8 2( )

a b b
R

a R a
  


 

گیري ، مشکل اصلی در اندازهاستضخامت دوفاز داراي مرز مشترك روش در این با توجه به اینکه 

محل دقیق مرز مشترك بین قطره و سیال محیط اطراف آن تعیین  ،کنندگی قطرهارتفاع و طول خیس

که نصف چگالی  شودتعریف می) چگالی انتهاي قطره(چگالی قطع مشکل  ینحل ابراي . ]149[ است

روش دوم در شکل  با خیسیروند محاسبه زاویه . ]149[ با آن شکل گرفته استقطره سیالی است که 

  .بیان شده است 8- 3
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است که  ]149[ 1، رابطه پیشنهاد شده توسط هانگ و همکارانشخیسیروش سوم براي محاسبه زاویه 

ي نیروي اثر متقابل بین سیال و ساز مدلدرستی  ،سازي عددي با نتایج این رابطهمقایسه نتایج شبیه

  .دهدرا نشان میجامد 

)3 -59(  

2 1

2
1 2

cos( )
( )

2

ads adsG G
G


 





 

  :دنشو معادلات زیر لحاظ دبای براي استفاده از این رابطه

)3 -60(  

)3 -61(  

1 1

2 2

11 22 12 21

( , ) ( , )
( , ) ( , )

( , ) ( , )

0 ,

n n

x t x t
x t x t

x t x t

G G G G

 
 

 


 



  

 

  :]149[ شودرابطه فشار به صورت زیر ساده میصورت در این که 

)3 -62(  

12 21

2
2 1 2

2 2
11 1 22 2 12 1 2 21 2 1

1 2
1 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 3 3

1
[ ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )]

6

1
( , ) ( , )

3 3 3

s
s n nn n n

n nn

if G G G

C
P x t C x t G x t x t

G x t G x t G x t x t G x t x t

G x t x t

 
  

     

 
  

    

  

  

 

 

  
1 2

0

0

2
0 0 0

2 0 0

2

0.4, 0.4

23.9107-1=22.9107

35.45-26.51=8.9400

2 8 11.8914

tan( ) (2( )) -0.4057

157.92

ads adsG G

a

b

R a b a

b R a



  





  

  



 

1 2

0

0

2
0 0 0

2 0 0

2

0.3, 0.3

22.1559-1=21.1559

39.175-22.768 16.4070

2 8 12.1685

tan( ) (2( )) -0.9128

137.6110

ads adsG G

a

b

R a b a

b R a



  



 

  

  



 

.خیسیروش دوم براي محاسبه زاویه : 8 - 3شکل   

  .دهد که با هم مطابقت دارندمحاسبه شده به سه روش را نشان می خیسیمقایسه زاویه  3-3جدول 

                                                 
1 Huang et al. 
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  .مختلف يها حالتمقایسه نتایج مربوط به آزمون قطره ساکن در : 3 - 3جدول 

 روش سوم روش دوم روش اول  هاحالت

1 20.4, 0.4ads adsG G  

 

157.8384 
  157.92   156.4   

1 20.3, 0.3ads adsG G  134.726    137.6110   133.4   

  

جایی قطره مخلوط نشدنی در اثر تغییر زاویه در کانال آزمون جابه: آزمون سوم 3- 6- 3

 دوبعدي

  :]141[ به صورت زیر است مسئلههندسه 

  
 .جایی قطره مخلوط نشدنی در اثر تغییر زاویه در کانال دوبعديهندسه مربوط به آزمون جابه: 9 - 3شکل 

در نظر  1قطره سیال یا فاز . دوبعدي قرار گرفته است یقطره مخلوط نشدنی در کانال 9-3در شکل 

و طول  Hو  Lطول و عرض کانال به ترتیب . پر شده است 2گرفته شده و کل کانال با سیال یا فاز 

1. است L1کنندگی بین قطره و دیوار کانال برابر خیس 2 3 4, , ,    سمت  خیسیي هابه ترتیب زاویه

به صورت  خیسیزاویه . است پایینقطره با دیوار  چپو  راستو سمت  بالاچپ و راست قطره با دیوار 

کننده سیالی است که سیال خیس. شودزاویه بین مرز مشترك دو سیال و صفحه جامد تعریف می

سیال غیر ا امدرجه است  90آن با صفحه کمتر از  خیسیتمایل به خیس کردن صفحه دارد و زاویه 

 درجه است 90از  تر بزرگآن  خیسیهمسایگی کمتري با صفحه دارد و زاویه  تمایل بهکننده خیس

در این هندسه مرز . مختصات در گوشه پایین سمت چپ قرار گرفته است مبدأ 9- 3در شکل  .]146[

براي ایجاد . چپ و راست به صورت متناوب و مرز بالا و پایین به صورت دیوار در نظر گرفته شده است
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استفاده  1از طرح تابع توزیع ذرات برگشت به عقب با دیوار میانی ،عدم لغزش در دیوارمرزي شرط 

 . شده است

      

Rinitial=20 

      

Rinitial=٢۵ 

      

Rinitial=30 

      

Rinitial=35 

شکل چپ فاز یک و شکل وسط ( مختلفي اولیه ها شعاعي حباب ساکن تشکیل شده براي ایپا حالت: 10 - 3شکل 

 ).شکل راست( x برحسب )=y 51(و نمودار چگالی هر دو فاز در امتداد خط گذرنده از مرکز ) فاز دو

                                                 
1 Particle distribution function halfway bounce-back condition(HWBBC) 
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مدل شان و چن کشش سطحی و  مؤلفهبیان شد در روش چند فازي و چند  ترپیشکه  طور همان

  .دنطور جداگانه محاسبه شوبه باید خیسیزاویه 

حباب و اعمال پارامترهاي آزمونتوسط کشش سطحی مقدار 

11 22 12 21 1 2 1 20 , 0 , 0.9 , 0.9 , 1, =0.1667, =0.1667G G G G          1738/0  در واحد

ناحیه به  .ر وسط ناحیه محاسباتی قرار داردو دقطره فاز یک در این آزمون،  .شبکه بولتزمن است

101صورت یک شبکه  101 سازي چگالی فاز یک در در این شبیه. شرایط مرزي متناوب است با

 2و  06/0چگالی فاز دو  و 06/0و  2و به ترتیب  یکنواخت طور بهلحظه ابتدایی در داخل و خارج قطره 

 در نظر گرفته شده و از معادله حالت  و  4- 3نتایج این آزمون در جدول . استفاده شده است

سازي شان و چن و خط رسم شده هاي دایره روي شکل نتایج شبیهنشانه. بیان شده است 11- 3شکل 

-همه نقاط با توجه به شکل روي خط مستقیم قرار گرفتهاز آنجایی که . مربوط به قانون لاپلاس است

سازي را انجام داده همین شبیه ]62[ همچنین مرجع. سازي ما برقرار استاند، قانون لاپلاس در شبیه

  . است درصد 69/2را براي کشش سطحی محاسبه کرده که خطاي این دو مقدار برابر  1786/0و مقدار 

  .سازي آزمون حباببه شبیه خلاصه نتایج مربوط: 4 - 3جدول 

initialR  20 25  30  35  

 R 7008/19  6675/24  6105/29  6071/34 شعاع نهایی

فشار داخل
inp  382/0  7374/0  7372/0  7373/0 

فشار خارج
outP  7292/0  7301/0  7311/0  7321/0 

in outP p P    0090/0 0073/0 0061/0 0052/0 

P R     1773/0 1801/0 1806/0 1800/0 
  

  
 .R/1 برحسبتغییرات فشار بین داخل و خارج حباب : 11 - 3شکل 



 
 

98 

 

چگالی فاز یک در لحظه که بدست آمده است قطره ساکن  آزمونقطره با به کار گیري  خیسیزاویه 

در  2و  06/0چگالی فاز دو  و 06/0و  2و به ترتیب  یکنواخت طور بهابتدایی در داخل و خارج قطره 

نظر گرفته شده و از معادله حالت  دو حالت زیر بررسی شده  در آزموناین . استفاده شده است

:است

  
شرایط مرزي . قرار دارد 101×101روي مرز پایین یک ناحیه ه دایربه صورت نیمقطره  :حالت اول

 Gadsبا تغییر مقادیر . صورت متناوب و شرایط مرزي بالا و پایین به صورت دیوار است چپ و راست به

  .توان سطح با زاویه خیسی مختلف ایجاد کردمی

  .در حالت اول خیسینحوه محاسبه زاویه : 5 - 3جدول 

1 2,ads adsG G  0a  0b  
2

0 0

02 8

a b
R

a
   0

0

tan( )
2( )

b

R a
 


   

1 20.4, 0.4ads adsG G   0803974706/33  1564/12  0986/17  3803/0 -  1772/159 
1 20.3, 0.3ads adsG G    4453595185/30  1499/25  8196/17  996/0-  1155/135 
1 20.2, 0.2ads adsG G    1029810298/28  8448/33  1464/19 8894/1 -  8910/117 
1 20.1, 0.1ads adsG G    0075158085/26 0161/41 0895/21 1700/4 -  4853/103 
1 20.0, 0.0ads adsG G   0043360434/24 9603/47 9802/23  4571/992-  9423/89 

1 20.1, 0.1ads adsG G   6974164408/21 8067/55 7909/28 9337/3 7367/75 
1 20.2, 0.2ads adsG G   9814634146/18 3209/66 4562/38 7027/1 5748/59 
1 20.3, 0.3ads adsG G   3848238482/15 5259/83 3763/64 8525/0 4460/40 
1 20.4, 0.4ads adsG G   4816272481/3 3621/37 8585/51 3862/0 1144/21 

- 3رابطه ( ]149[هانگ و همکارانش يبراي اثبات درستی زاویه محاسبه شده از رابطه پیشنهاد سپس

در  59-3رابطه  وسازي عددي محاسبه شده از شبیه خیسیمقایسه بین زاویه . کنیماستفاده می) 59

  59-3سازي عددي با دایره و نتایج رابطه در این شکل نتایج شبیه. نشان داده شده است 12- 3شکل 

  .با خط نشان داده شده است که با توجه به شکل تطابق بسیار خوبی با هم دارند
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 .59- 3سازي عددي در حالت اول با رابطه محاسبه شده از شبیه خیسیزاویه  مقایسه بین: 12 - 3شکل 

شرایط مرزي چپ و راست به صورت . قرار دارد 401×62قطره روي مرز پایین یک ناحیه : حالت دوم

.متناوب و شرایط مرزي بالا و پایین به صورت دیوار است

 

در حالت ابتدایی قطره به صورت یک 

 Gadsیر مقادیر با تغی. قرار دارد 119 و 218 ،20 هايآن روي گرهو مرکز انتها  ،مستطیل است که ابتدا

سازي چگالی فاز یک در لحظه ابتدایی در این شبیه. توان سطح با زاویه خیسی مختلف ایجاد کردمی

در نظر گرفته شده  2و  06/0چگالی فاز دو  و 06/0و  2یکنواخت و برابر  طور بهدر داخل و خارج قطره 

  .دهدقطره در کانال را نشان می یايپا حالت 13- 3شکل . است

هانگ و  ياز رابطه پیشنهاد توان یممحاسبه شده براي اثبات درستی زاویه در این حالت نیز 

براي اعتبارسنجی ) 63-3رابطه (توان از قانون لاپلاس میعلاوه بر این . ]149[ همکارانش استفاده کرد

انون لاپلاس به دست آمده از ق خیسیمقادیر مربوط به زاویه ( ]141[ استفاده کردزاویه محاسبه شده 

  .)آورده شده است 6-3در جدول 

)3 -63(  cos (2 )H P    

سازي عددي، رابطه هانگ و همکارانش و قانون مقایسه بین نتایج به دست آمده از شبیه 14-3شکل  

نقاط دایره شکل نتایج . دهد که با توجه به شکل تطابق بسیار خوبی با هم دارندلاپلاس را نشان می

سازي عددي و خط رسم شده نتایج رابطه هانگ و قانون لاپلاس، نقاط مربع شکل نتایج شبیه

.همکارانش است
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1 20.4 , 0.4 160.7172ads adsG G       

 

1 20.3, 0.3 136.2999ads adsG G       

 

1 20.2 , 0.2 118.0165ads adsG G       

 

1 20.1, 0.1 103.4118ads adsG G       

 

1 20.0 , 0.0 90.4096ads adsG G      

 

1 20.1, 0.1 76.1648ads adsG G       

 

1 20.2 , 0.2 61.8226ads adsG G       

 

1 20.3, 0.3 44.7015ads adsG G       

 

1 20.4 , 0.4 22.8671ads adsG G       

.سازي عددي در حالت دوممقادیر زاویه محاسبه شده از شبیه: 13 - 3شکل   
  

  .در حالت دوم خیسینحوه محاسبه زاویه : 6 - 3جدول 

1 2,ads adsG G   P  
1 20.4, 0.4ads adsG G   6893/161 0055/0  
1 20.3, 0.3ads adsG G    4665/136 0042/0  
1 20.2, 0.2ads adsG G    7784/117 0027/0  
1 20.1, 0.1ads adsG G    9844/103 0014/0 
1 20.0, 0.0ads adsG G   90  0 
1 20.1, 0.1ads adsG G   0326/77 0013/0 - 
1 20.2, 0.2ads adsG G   2216/62 0027/0 - 
1 20.3, 0.3ads adsG G   5335/43 0042/0 - 
1 20.4, 0.4ads adsG G   3107/18 0055/0 - 
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و قانون  51-3سازي عددي در حالت دوم با رابطه محاسبه شده از شبیه خیسیزاویه  مقایسه بین: 14 - 3شکل 

 .لاپلاس

پردازیم و نتایج عددي حال به مطالعه دینامیک قطره دوبعدي در کانال تحت یک عملیات شیمیایی می

گیرد که ابتداي در کانال قرار می شکل مستطیل  ايدر ابتدا قطره. کنیمرا با نتایج تحلیلی مقایسه می

 62گره در جهت افقی و  401تعداد . است 119مرکز آن گره و  218هاي آن گره انت ،20آن روي گره 

در لحظه ابتدایی در  یکسازي چگالی فاز در این شبیه. گره در جهت عمودي در نظر گرفته شده است

در نظر گرفته  2و  06/0چگالی فاز دو  و 06/0و  2و به ترتیب  یکنواخت طور بهداخل و خارج قطره 

 مچنین از معادله حالته. شده است   و واحدهاي به کار رفته در واحد شبکه است استفاده شده

پارامترهاي مورد استفاده در این بررسی به صورت . هستندبولتزمن 

11 22 12 21 1 2 1 20 , 0.9 , 1, = =0.1667G G G G          است.  

دیوار بالا و پایین برابر جامد براي  -سیالر ضریب اثر متقابل امقد: حالت اول

2 10.2, 0.2ads adsG G   به مقدار  خیسیهاي مرحله زمانی تمام زاویه 30000پس از گذشت . است

1تعادلی خود رسیده و برابر حال ضریب اثر متقابل دیوار کانال در سمت راست را به . شوندمی  

2 10.3, 0.3ads adsG G   است  زمانیتوجه شود که زمان صفر در نمودار مربوط به . دهیمیر میتغی

تغییر در زاویه خیسی ). مرحله زمانی 30000پس از گذشت ( رسیده باشدکه قطره به حالت تعادل 
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حل . ]141[ شودباعث ایجاد نیرویی براي حرکت قطره می) شیمیایی اتیعملدر اثر (دیوارهاي کانال 

  :]141[ صورت زیر استبه اثر اعمال نیرو  درزمان  برحسبتحلیلی براي موقعیت مرکز جرم قطره 

)3 -64(  

)3 -65(  

)3 -66(  

)3 -67(  

)3 -68(  

)3 -69(  

21 34
1

1 1 1 2 2 1

2

1 1 2 1

1 1 1 2 2 1

21 2 1

34 3 4

( cos cos )
( ) ( 1)

12( ( ))

12

( )

( )

cos cos cos

cos cos cos

st t
s

s

s

H t
x t t e

L L L t

t H a b

a L L L

b L L L

  

  

 

  

  

  

  
  

 



  

  

  

  

 

 که حل است رسم شده 15- 3کل در شنتایج محاسبه شده از حل عددي و نتایج تحلیلی نمودار 

  . سازي عددي با دایره نشان داده شده استتحلیلی با خط و مقادیر شبیه

  
  .زمان برحسبسازي عددي براي موقعیت مرکز جرم قطره مقایسه حل تحلیلی و نتایج شبیه: 15 - 3شکل 

2جامد براي دیوار بالا و پایین  -سیالر ضریب اثر متقابل امقد: حالت دوم 10.2, 0.2ads adsG G   

2ضریب اثر متقابل دیواره کانال در سمت راست را به مقدار حال . است 10.4, 0.4ads adsG G   

که  ترسیم شده 16- 3شکل  درنتایج محاسبه شده از حل عددي و نتایج تحلیلی . دهیمتغییر می

  .سازي عددي با دایره نشان داده شده استمقادیر حل تحلیلی با خط و مقادیر شبیه
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  .زمان برحسبسازي عددي براي موقعیت مرکز جرم قطره مقایسه حل تحلیلی و نتایج شبیه: 16 - 3شکل 

حباب،  آزمونسازي جریان دوفازي درست صورت گرفته است اینجا براي اینکه نشان دهیم شبیهبه تا 

سی را بررقطره ساکن و جابجایی قطره مخلوط نشدنی در اثر تغییر زاویه در کانال دوبعدي  آزمون

 .کردیم

نشدنی بین دو هاي مخلوطبررسی جریان دو سیال به صورت لایه: آزمون چهارم 4- 6- 3

  صفحه

ها به بررسی جریان دو سیال به آنصحت سنجی جریان دو فاز و اتصال درست  منظور بهدر ادامه 

نفوذپذیري پردازیم و توزیع سرعت و ضرایب نشدنی بین دو صفحه موازي میهاي مخلوطصورت لایه

از شرط مرزي تناوب روي مرز چپ و راست و . کنیمهر فاز را تعیین کرده و با حل تحلیلی مقایسه می

  :هندسه به صورت زیر است. کنیماز شرط مرزي عدم لغزش براي مرز بالا و پایین استفاده می

 
 .]150[ دو صفحه موازيهاي مخلوط نشدنی بین هندسه بررسی جریان دو سیال به صورت لایه: 17 - 3شکل 

2به صورت  سیالویسکوزیته سینماتیکی هر دو  2
1 1 2 2( 0.5) , ( 0.5)s sc c       امتداد . است

 سیالسازي در لحظه ابتدایی در این شبیه. گیریمدر نظر می yو جهت عمود بر آن را  xکانال را جهت 

0یک در ناحیه  y h   )دو در ناحیه  سیالو ) وسطh y H  
ناحیه محاسباتی به . قرار دارد 
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10صورت  101 به دلیل استفاده از شرط مرزي متناوب در مرز چپ و راست، تعداد گره به کار . است

 x=5آمده مربوط به مقطع  دست بهنتایج سرعت . ]93[ تواند خیلی کم باشدمی xرفته در جهت 

) yدر جهت (در نظر گرفته شده پس عرض کانال  yگره در جهت  101با توجه به اینکه تعداد . است

سازي مقادیر پارامترهاي به در این شبیه. خواهد بود H=50 مسئلهطبق هندسه  که است 100 برابر

11کار برده شده به صورت  22 12 21 1 2 1 20, 1.8, 1, 1G G G G            چگالی . است

چگالی  و 06/0و  1و به ترتیب  یکنواخت طور بهناحیه میانی و کناري یک در لحظه ابتدایی در  سیال

صفر بوده و از معادله  سیالهمچنین سرعت اولیه هر دو . در نظر گرفته شده است 1و  06/0دو  سیال

حالت  به  مسئلهاین . هستندواحدهاي به کار رفته در واحد شبکه بولتزمن . استفاده شده است

و در مدل دوم از گرادیان فشار  ]147[ در مدل اول از یک نیروي گرانشی. دو صورت مدل شده است

شرایط مرزي روي دیوار جامد به دو . براي حرکت سیال استفاده شده است  xدر جهت ]138و  89[

 استخیس هاي هاي مرزي از نوع گرهدر اینجا گره. شوندهاي خشک و خیس تقسیم میي گرهدسته

 یماکروسکوپخواص  برحسب ها آنکه بخشی از ناحیه سیال در نظر گرفته شده و توابع توزیع براي 

کنند سازي جریان سیال شرکت میها در شبیههمچنین این گره. شوندمحاسبه می) چگالی و سرعت(

مرزي توابع  هايبعد از مرحله برخورد و جاري شدن، روي گره. گیردبرخورد صورت می ها آنو روي 

دانیم ي که میطور همان .شوندتوزیعی که در جهت ورود به سیال هستند از شرط مرزي تعیین می

هاي که در گره. هاي همسایه نیاز داریمسیال در هر گره، به چگالی گره- براي بیان اثر متقابل سیال

هاي قبل از مرز گالی گرهسیال به چ -اند، براي بیان اثر متقابل سیالروي مرز سمت چپ قرار گرفته

هاي قبل کنیم که به دلیل وجود شرط مرزي تناوب روي این مرز، چگالی گرهسمت چپ نیاز پیدا می

اند، هاي که روي مرز سمت راست قرار گرفتهدر گره. از این مرز با چگالی مرز سمت راست برابر است

کنیم که به دلیل وجود نیاز پیدا می آناز هاي بعد سیال، به چگالی گره - براي بیان اثر متقابل سیال

- براي بیان اثر متقابل سیال. هاي بعد از این مرز با چگالی مرز سمت چپ برابر استچگالی گره ،تناوب

با چگالی مرز ها آنچگالی  که استنیاز آن هاي بالاي هاي روي مرز بالا به چگالی گرهسیال در گره
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هاي عملیات جاري شدن و اعمال شرط مرزي متناظر با این است که گرهعلت این است که . برابر است

شوند و شرایط مرزي هاي مرزي جاري میدر گره وسیال فرضی در خارج ناحیه محاسباتی قرار دارند 

اند، براي ی که روي مرز پایین قرار گرفتهیهادر گره .کنندهیدرودینامیکی درستی را در مرز ایجاد می

که  شونددر نظر گرفته میکه با چگالی مرز برابر  استنیاز  آنهاي پایین ر به چگالی گرهاث این بیان

شرط همگرایی در این بررسی به صورت . هاي مرز بالا استآن مشابه دلیل ذکر شده براي گرهعلت 

  :زیر است

)3 -70(  1 2 2 12
, , ,

, ,
( ) ( ) 10m m m

i j i j i j
i j i j

u u u      

  :شودمحاسبه می 71- 3افقی سرعت است که از رابطه  مؤلفه دهنده نشان uکه 

)3 -71(  int, , ,(1 2) ,k k k k k ads k ext k
k k

u u F F F F F        

  .استمتوالی مرحله زمانی  دو دهنده نشان ,m m-1همچنین بالانویس 

نیروي گرانشی به  .شوداستفاده می xحرکت سیال از یک نیروي گرانشی در جهت  يبرا :مدل اول

)صورت  , )extF x t G x 
  

inttotal(روي کل و نی ]147[  ads extF F F F     


وارد بر ذرات سیال ) 

که نیروي  ]89[ شامل نیروي بین ذرات سیال، نیروي بین ذرات سیال و جامد و نیروي خارجی است

  .   شودجریان سیال در این جهت می جهیدرنتو   xباعث ایجاد گرادیان فشار در جهت یخارج

  :]144[ کانال به صورت زیر استحل تحلیلی سرعت در 

)3 -72(  

)3 -73(  

)3 -74(  

)3 -75(  

)3 -76(  

2
1 1 1

2
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2 1

2
2 2 2 1 2

2
1 1 2 2 2

( ) 0

( )

2 , 2 , 2( )

,

( )

u x A y D y h

u x A y C y D h y H

A G A G C A MA h

D A H C H M

D A A h C h D

 

 

    

     

   

  

   

 

  . شده است ترسیم 20- 3تا  18-3 در شکل با نتایج تحلیلی  هامقایسه آن وي عددي ساز هیشبنتایج  
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 نیروي گرانشی به سیال یک وارد شده است

G1= 10-4, G2=0  

  هر دو سیال وارد شده استنیروي گرانشی به 

G1= G2=10-4  

  ).h=25( یلیتحلنتایج  باگیري شده مقایسه توزیع سرعت اندازه :18 - 3شکل 

    
 نیروي گرانشی به سیال یک وارد شده است

G1= 10-8, G2=0  

  نیروي گرانشی به هر دو سیال وارد شده است

G1= G2=10-8  

  ).h=25( یلیتحلنتایج  باگیري شده مقایسه توزیع سرعت اندازه :19 - 3شکل 

 

    

 نیروي گرانشی به سیال یک وارد شده است

G1= 10-8, G2=0  

  نیروي گرانشی به هر دو سیال وارد شده است

G1= G2=10-8  

  ).h=40( یلیتحلنتایج  باگیري شده مقایسه توزیع سرعت اندازه :20 - 3شکل 

  :شودتغییر زیر می دواعمال گرادیان فشار باعث ایجاد  منظور به مسئلهحضور نیروي گرانشی در 
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'سرعت تعادلی به صورت  - 1
int( ) ,eq

total total ads extu u F x F F F F           


  .اصلاح گردد 

است از رابطه  سیالدو سازي شده که سرعت کل مخلوط براي محاسبه سرعت شبیه - 2

int(1 2) , k k k
k k k k ads ext

k k

u u F F F F F       144[شود استفاده می[.  

  .است Gکه مقدار آن برابر  شوداستفاده می xبراي حرکت سیال از گرادیان فشار در جهت : مدل دوم

  :]138[ شودمینیروي گرانشی به صورت زیر مدل 

)3 -77(  
( )( , ) ( , )

( , ) ( , )
k k eq

k k i i
i i i i

k

f x t f x t
f x e t t t f x t g




         

)2به صورت  giاین رابطه که در  ) .i i S ig w t C G e  ي ساز مدلدر این . ]138[ شودتعریف می

  :تغییراتی که باید صورت گیرد به صورت زیر است

است از رابطه  سیالدو سازي شده که سرعت کل مخلوط براي محاسبه سرعت شبیه - 1

int(1 2) , k k
k k k k ads

k k

u u F F F F      144[ شوداستفاده می[.  

و توجه شود که سرعت تعادلی  ]138[ لحاظ شود 77در مرحله برخورد باید تغییرات معادله  - 2

' رابطه باکند و اول تغییري نمی مدل برخلاف
int( ( )) ,eq

total total adsu u F x F F F            

  .شودمحاسبه می

گیري شده و با نتایج تحلیلی یا، توزیع سرعت اندازهپا حالتو رسیدن به جواب  مسئلهبعد از حل 

  .شده است نشان داده 21- 3ل شکدر  که شودمقایسه می
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 گرادیان فشار به سیال یک وارد شده است

G1= 10-4, G2=0  

  گرادیان فشار به هر دو سیال وارد شده است

G1= G2=10-4 

  ).h=25( یلیتحلنتایج  باگیري شده مقایسه توزیع سرعت اندازه :21 - 3شکل 

در این . است مؤلفه چندفازي و مدل شبکه بولتزمن مورد استفاده مدل چنددانیم ي که میطور همان

در  مؤلفهاین دو . دو سیال کناري است مؤلفهیک سیال وسط و  مؤلفهوجود دارد که  مؤلفهدو  آزمون

یک در کل ناحیه محاسباتی مقدار دارد که مقدار اصلی  مؤلفهکل ناحیه حضور دارند بدین معنی که 

 درمقدار اصلی داراي دو  مؤلفه. آن مربوط به ناحیه وسط و داراي مقدار ناچیزي در ناحیه کناري است

توجه شود که در روش شان و چن مرز مشترك دو . قدار ناچیزي در ناحیه وسط استناحیه کناري و م

  .]150[ ي ضخامت استداراسیال 

. اندروي دو ردیف گره افقی قرار گرفته کهدو گره است  سیالدر این بررسی ضخامت مرز مشترك دو 

-نتایج نشان می. ]150[ کندبه دلیل نیروهاي وارده به آن حرکت می سیالهمچنین مرز مشترك دو 

از دلایل عدم . دهد که تطابق خوبی بین نتایج عددي و تحلیلی در نقاط دور از مرز مشترك وجود دارد

مرز مشترك تیز بوده و ضخامتش صفر است ولی  یتطابق در مرز مشترك این است که در حل تحلیل

  .]144[ استضخامت داراي سازي عددي مرز مشترك در شبیه

قدرت اثر به  سیالسهم هر که ، یک سیال در توده سیال دیگر قرار دارد گونهن چند در روش شان و چ

در این مطالعه مقداري که براي قدرت اثر متقابل بین دو . ]144 [وابسته است سیالمتقابل بین دو 
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درصد چگالی کل  3شود که در توده یک سیال، سهم سیال دیگر کمتر از انتخاب شده باعث می سیال

درصد  3درصد به  97این بدین معنی است که در مرز مشترك دو سیال، سهم سیال یک از . باشد

غیر قابل رفتار به دلیل  اینالبته . یابددرصد افزایش می 97درصد به  3و سهم سیال دو از  کاهش

شبکه  پنجدر شش گره یا  باًیتقرهمچنین تغییرات ذکر شده . استمنطقی دو سیال مخلوط بودن 

 [هاي برابر داشته باشندگالیچکه دو سیال مکانی است توجه شود که مرز مشترك . گیردصورت می

144[ . 

  محاسبه ضریب نفوذپذیري نسبی در جریان دوفازي: آزمون پنجم 5- 6- 3

یک  سیالبه صورت تابعی از اشباع  سیالدر این قسمت به محاسبه ضریب نفوذپذیري نسبی هر 

هاي مرزي از گرهآزمون براي اعمال شرط عدم لغزش در این . پردازیممی) یک به کل سیالنسبت (

)نیروي گرانشی به صورت از ناشی حرکت  ونوع خیس استفاده شده  , )extF x t G x  است 

 100است بنابراین طول کانال در این جهت  y ،101مشابه آزمون قبل تعداد گره در جهت  .]147[

hبرابر  کی سیالاشباع  ،H=50، 17-3شکل با توجه به . خواهد بود H  دو برابر سیالو اشباع

1 h H سازي مقادیر پارامترهاي به کار برده شده به صورتدر این شبیه .است

11 22 12 21 1 2 1 20, 1.8, 1, 0.1667G G G G            ضریب محاسبه حل تحلیلی . است

  :]151و  144[ در زیر توضیح داده شده است سیالنفوذپذیري نسبی هر 

  :کندباشد قانون دارسی بیان می الیس تک، پایا و بعديیکدر جریانی که به اندازه کافی آرام، 

)3 -78(  



kA

Q f  

ویسکوزیته دینامیکی  مساحت سطح مقطع عمود بر مسیر،  Aدبی حجمی جریان سیال،  Qکه 

بسط درست قانون دارسی . در رابطه بالا ضریب نفوذپذیري است kضریب تناسب . نیرو است fو  سیال

  :در محیط متخلخل به صورت زیر است نیشدنسازي جریان دو سیال مخلوطبراي شبیه
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)3 -79(  


 i
i i

i

k kA
Q f  

ki  سیالضریب نفوذپذیري نسبی iتوسط ساختار حفره محیط متخلخل تعیین نمی ام است که فقط -

در این رابطه فرض شده که هیچ . شود بلکه به مجموعه مواد جامد، سیال یک و سیال دو وابسته است

قانون  شده اصلاح شکلدهد مطالعات اخیر نشان می. اتصالی بین دو سیال در مرز مشترك وجود ندارد

و  80معادله که در کند جریان را بهتر توصیف می ستادارسی که شامل عبارت اتصال بین دو سیال 

  :بیان شده است 81

)3 -80(  

)3 -81(  

11 12
1 1 2

1 2

21 22
2 1 2

1 2

 

 

 

 

k kA k kA
Q f f

k kA k kA
Q f f

 

بیرونی دو در نظر  سیالو  داخلی یک سیال، این آزموندر . است fjو نیروي  i سیالاتصال بین  ijkکه

1 بگیریم کهاگر حالتی را در نظر . شودگرفته می 20, 0G G رابطه بالا به صورت زیر ساده می ،-

  :شود

)3 -82(  

)3 -83(  

22 2

2 2

22 2

2 2

1 0011 12 11
1 1 2 1 1 110 0

1 2 1 1

2 0021 22 21
2 1 2 2 1 210 0

1 2 1 1

GG f

G G

GG f

G G

Qk kA k kA k kA
Q f f Q f k

kA

Qk kA k kA k kA
Q f f Q f k

kA

   

   

 

 

 

 

     

     

 

1kAبا توجه به توضیحات بالا عبارت    در کانال باشدیک  سیالدر حالتی است که دبی جریان .

  :پس

)3 -84(  2 2 2 2
1 21 1 2 20 0 0 00

11 21

1 10 1 101 1
0 0

,

h H

G G G G h
H H

u dy u dyQ Q Q Q
k k

kA Q kA Qu dy u dy 
   

     
 

 
 

10Q و در باشد یک پر شده  سیالکل کانال با که  زمانیمقدار دبی عبوري از کانال است  دهنده نشان

   .سیال در کانال حرکت کند 1G اثر اعمال
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1که حالتی  در 20, 0G G دنشوبه صورت زیر ساده می 81- 3و  80-3ابط وباشد، ر:  

)3 -85(  

)3 -86(  

11 1

1 1

11 1

1 1

1 0011 12 12
1 1 2 1 2 120 0

1 2 2 2

2 0021 22 22
2 1 2 2 2 220 0

1 2 2 2

GG f

G G

GG f

G G

Qk kA k kA k kA
Q f f Q f k

kA

Qk kA k kA k kA
Q f f Q f k

kA

   

   

 

 

 

 

     

     

 

2kAعبارت  که   پس .دو در کانال باشد سیالدبی جریان در حالتی است که تنها:  

)3 -87(  1 1
1 21 10 0 2 20 1 0 1 0

12 22

2 20 2 202 2
0 0

,

h H

G G G G h
H H

u dy u dyQ Q Q Q
k k

kA Q kA Qu dy u dy 
        

 

 
 

20Q و در اثر باشد دو پر شده  سیالمقدار دبی عبوري از کانال است وقتی کل کانال با  دهنده نشان

هاي بالا محاسبه دبی ،یگذاري روابط سرعت در کانالجاحال با . سیال در کانال حرکت کند 2Gاعمال

  :گرددزیر تعیین می روابطاز  سیالپذیري نسبی هر و ضریب نفوذ هشد

)3 -88(  

)3 -89(  

)3 -90(  

)3 -91(  

2

1

2

1

3 2 3
11 1 100

2
12 1 200

2
21 2 100

3
22 2 200

/ 3 3

/ 1.5 (1 )

/ 1.5 (1 )

/ (1 )

G

G

G

G

k Q Q M M

k Q Q

k Q Q M

k Q Q

  

 

 











   

  

  

  

 

1در این روابط  2,h H M    است .  

  :در زیر آورده شده است11kبراي مثال روند محاسبه 
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)3 -92(  

2

2

2
1 1 1 10 0 0

2 2
1 1 2 2 2

0

3
3 3 2 21

1 2 2 1 2 2 1

3 3 3 2 2
1 2 2 1 2 2 1

0

3 3 2
1 1 1

2
10 1 1 1

0

( )

( ( ) )

( ) 2( ) 2( )
3

2
[ 2( ) 2( ) ]
3

2
2 2

3

(

h h

G

h

G

H

Q u dy A y D dy

A y A A h C h D dy

A h
A A h A MA h A H h A MA Hh

A h A h A MA h A H h A MA Hh

A h MA h MA Hh

Q u dy A y A





    

     


       

     

  

   

 





2

2 3 3 3
1 1 1

0

3 3 2
1 1 1

11 1 10 30
1

3 3 3 3 2 2 3 3 2

1 2
)

3 3

(2 3) 2 2
/

(2 3)

3 ( ) 3 ( ) 3 3

H

G

H dy A H A H A H

A h MA h MA Hh
k Q Q

A H

h H M h H M h H M M  




  

 
  

    



 

اگر بخواهیم مقادیر . است سیالروابط بالا روابط تحلیلی براي محاسبه ضریب نفوذپذیري نسبی هر 

  :شودعمل میزیر  صورت ه ب سازي عددي تعیین کنیمهمین ضرایب را به روش شبیه

از توزیع گیري انتگرالبا  حال. شودبه آن اعمال می 1Gده و نیروي شیک پر  سیالابتدا کل کانال با 

عملیات بالا باید براي  .شوددبی عبوري از نصف کانال تعیین می ،روي نصف کانال شده نییتعسرعت 

سپس دبی  وبه آن اعمال  2Gنیروي   ،دهشدو پر  سیالیعنی کل کانال با  ؛صورت گیردنیز دو  سیال

ررسی جریان دوفازي در کانال، حالتی مورد بررسی قرار گرفته در ب. بدست آیدعبوري از نصف کانال 

 بنابراین برابر است سیالکه چگالی، زمان آسایش و نیروي وارد شده براي حرکت سیال براي هر دو 

- می دست به یکسانیک و دو  هايسیالاز  هرکدامي فاز تکنتایج دبی و توزیع سرعت براي جریان 

2در کانال به صورت هر سیالتوزیع سرعت . آید 2
1 1 1u A y A H    رسم  22-3در شکل که است

  .شده است
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  .G=10-8و  گیري شده و نتایج تحلیلی در حالت تک فازيمقایسه توزیع سرعت اندازه :22 - 3شکل 

8ي هاحالترا در جریان دوفازي پذیري، تعیین ضرایب نفوذدر مرحله بعد براي 
1 210 , 0G G   و

8
1 20, 10G G   0(وسط هاي عبوري از ناحیه حل کرده و در هر حالت دبی y h  ( و ناحیه

h( يکنار y H  ( کنیمیگذاري میجارا تعیین و در روابط زیر.  

)3 -93(  

)3 -94(  

)3 -95(  

)3 -96(  

2

1

2

1

11 1 100

12 1 200

21 2 100

22 2 200

G

G

G

G

k Q Q

k Q Q

k Q Q

k Q Q

















 

 طور به  h=10, 25, 40سه حالت در سیالپذیري هر روند بیان شده در بالا براي محاسبه ضرایب نفوذ

  .آورده شده است 7- 3خلاصه در جدول 

  .مختلف يها حالتهاي عبوري در ه دبیبمحاس: 7- 3جدول 

  
10 1

0

b

Q u dy   20 2
0

b

Q u dy 
  

2
1 0

10

G

a

Q

u dy





  

1
1 0

10

G

a

Q

u dy





  

2
2 0

2

G

b

a

Q

u dy





  

1
2 0

2

G

b

a

Q

u dy





  

h=10 0025/0  0025/0 00026654/0  00042027/0  00049017/0  0012/0  

h=25 0025/0 0025/0 0012/0  00042043 00045934/0 00028707/0  

h=40 0025/0  0025/0  0022/0  00010427/0  00011431/0  000017808/0  

  .همچنین نمودار ضریب نفوذپذیري براي این سه حالت به صورت زیر است
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  .و تحلیلیعددي مقایسه نتایج ضریب نفوذپذیري  :23 - 3شکل 

 نشدنی در کانالسازي جریان سه سیال مخلوطشبیه: آزمون ششم 6- 6- 3

سیال یک در . سازي کنیممخلوط نشدنی در کانال را شبیهخواهیم جریان سه سیال در این قسمت می

، 2aضخامت سیال یک . داردوسط، سیال سه کنار مرز و سیال دو بین سیال یک و سه قرار ناحیه 

  . انتخاب شده است 2cو ضخامت سیال سه  2bضخامت سیال دو 

  :گیریمالمانی از سیال به صورت زیر در نظر می

  
  .سازي جریان سه سیال مخلوط نشدنی در کانالالمانی از سیال براي شبیه :24 - 3شکل 

  

)3 -97(  
2

1
1 2

1 1

2 2
3 5

2 4 3 6

2 2 3 3

0 ( ) ( ) ( )
2 2 2

( ) 0 ,
2 2

,
2 2

x

dy dy P dx
f dx dx P dy

y y x

P dx P P y c
P u y c

x y x x

P y c P y c
u y c u y c

x x

 
 



 

   

  
       

  

   
       
   

 
     
 



 

  :بالا به صورت زیر است تشرایط مرزي براي حل معادلا
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)3 -98(  

)3 -99(  

1 1 2
1 2 1 2

2 3
2 3 2 3 3

0 0, ,

, , 0

u u u
y y a u u

y y y

u u
y b u u y c u

y y

 

 

  
      

  

 
      

 

 

در (د نشوصورت زیر محاسبه می به) C6تا C1 (ضرایب رابطه توزیع سرعت  ،شرایط مرزياین با اعمال 

  ):گرادیان فشار است fروابط زیر 

)3 -100(  

1 1 1 2 2 2 3 3 3

2
1 2 2 1 3 2 4 3 1 2

2
5 2 3 3 4 3 2 5 3 3 2 6

2
6 3 5 3

/ (2 ), / (2 ), / (2 )

0, ( ) ( / ) , ( ),

( ) , ( ) ( / ) ( / ) ,

( / )

A f A f A f

C C A A a a C C C a f f

C b f f C C A A b b C C C

C A C C C

  



 



     

      

       

  

 

101شبکه در این آزمون  101

 

  :استبه صورت زیر  x=5مقطع نتایج مربوط به سرعت  بوده و

    
  گرادیان فشار به سیال یک و دو وارد شده است

G1=G2=10-4, G3=0  

  گرادیان فشار به سیال یک وارد شده است

G1=10-4, G2=G3=0  

  
  گرادیان فشار به هر سه سیال وارد شده است

G1=G2=G3=10-4  

  ).b=40, a=30( یلیتحلگیري شده و نتایج مقایسه توزیع سرعت اندازه :25 - 3شکل 
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≥0 سازي در لحظه ابتدایی فاز یک در ناحیهدر این شبیه |�| ≤ >a، فاز دو در ناحیه � |�| < و  �

>b فاز سه در ناحیه |�| <  طور بهحضورش  در لحظه ابتدایی در ناحیهفاز  هرچگالی . قرار دارد  �

سرعت اولیه هر سه فاز صفر و از معادله حالت. است 06/0و در بقیه نقاط برابر  1یکنواخت برابر 

  پارامترهاي همچنین واحدهاي به کار رفته در واحد شبکه بولتزمن بوده و . استفاده شده است

1مورد استفاده به صورت  2 3 0.1667    ،1 2 3 1    ،11 22 33 0G G G   ،

12 21 13 31 23 32 1.8G G G G G G      یک و دو براي حالتی که گرادیان فشار به سیال . هستند

  .است 65/2%شود مقدار خطا در مرکز کانال محاسبه شده است که برابر وارد 

جابجایی دو  فرآیندسازي پدیده حرکت انگشتی ویسکوز در شبیه: آزمون هفتم 7- 6- 3

 يشدنی در کانال دوبعدنسیال مخلوط

توسط  یندشندانیم تغییر شکل مرز مشترك و همچنین جابجایی دو سیال مخلوطکه می طور همان

شود که این پارامترها، اعداد و گرانش توصیف می یپارامترهایی همچون نیروي ویسکوز، کشش سطح

این . ]145[ شدنی هستندنهاي مخلوط بدون بعدي را تشکیل داده که معیار سنجش جریان سیال

 [باشندکننده میاعداد شامل عدد مویینگی، عدد باند، نسبت ویسکوزیته سیال جابجا شده به جابجا 

هاي  در جابجایی سیال. ]145[گذاردها اثر می همچنین زاویه خیسی روي رفتار جریان سیال. ]145

ترین  عدد مویینگی و نسبت ویسکوزیته دینامیکی مهم ،هاي متخلخل شدنی در محیطنمخلوط

ی در محیط کلی سه نوع الگوي جابجای طور به. هستندبر رفتار جابجایی سیال  مؤثرفاکتورهاي 

. ]106[ الگوي انگشتی مویینگی، الگوي انگشتی ویسکوز و الگوي پایدار: متخلخل وجود دارد

و  1شیمیایی-ي اهمیت زیادي در کاربردهاي صنعتی شامل شیمیایی، زیستفاز چندي ها انیجر

تر را با ویسکوزیته بیش یوقتی یک سیال با ویسکوزیته کمتر بخواهد سیال. ]152[ مهندسی نفت دارند

و منجر به نفوذ سیال اول در سیال دوم به  هجابجا کند، مرز مشترك دو سیال ممکن است ناپایدار شد

                                                 
1 Biochemical 
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نامند که می پدیده انگشتی ویسکوزانگشت را  يتشکیل الگو. ]153[ شود 2یا زبانه 1صورت یک انگشت

شناسی و مربوط به زمیناکسید کربن ي مانند تجزیه ديفنّاوري از صنعت و شمار یبدر کاربردهاي 

حرکتی به دلیل وابستگی به عوامل  فرآیندفهم این  .]152[ افتدی اتفاق مینیرزمیزي ها ندهیآلااصلاح 

. ]153[شاره کرد استفاده از آب براي استخراج نفت انمونه به براي توان که میپیچیده است  ،مختلف

است که ناحیه  ]154[ 3شاو-سلول هل استفاده از پدیده انگشتی ویسکوزیک مدل براي مطالعه 

تحلیل ناپایداري حرکت  .]153[ باریک بین دو صفحه موازي است ايجریان سیال، شامل فاصله

  .شد ارائه ]155[ 5و تیلور 4سافمناولین بار توسط انگشتی 

سازي پدیده حرکت انگشتی ویسکوز در به شبیه D2Q9خواهیم با استفاده از مدل در این قسمت می

طور کلی چهار پارامتر عنوان  به .بپردازیم يشدنی در کانال دوبعدنجابجایی دو سیال مخلوطفرآیند 

دیده پ دادروییا عدم  دادرویبر ) عدد مویینگی، عدد باند، نسبت ویسکوزیته و زاویه خیسی(شده در بالا 

عدد مویینگی . ]145[ گذارنداثر می) طول انگشتی و عرض آن(انگشتی ویسکوز و الگوي انگشتی آن 

0Ca( یسطحبه صورت نسبت نیروي ویسکوز به کشش  u   (0که  شودتعریف میu
 

سرعت 

چگالی و ویسکوزیته سینماتیکی سیال جابجا کننده در لحظه  و سیال جابجا کننده در ورودي، 

 مسئلهبراي بررسی تغییرات عدد مویینگی در . ]152[است  سیالکشش سطحی بین دو ابتدایی و 

عدد باند به صورت نسبت نیروي گرانش به . توان سرعت ورودي سیال جابجا کننده را تغییر دادمی

2Bo( یسطحکشش  gH  (که  ]145[ شودتعریف میg شتاب گرانش وH
 

طول مشخصه 

پارامتر بعدي نسبت ویسکوزیته سیال جابجا شده . ]112[ دوشمیاست که عرض کانال در نظر گرفته 

2( کنندهبه سیال جابجا  1 2 1( 0.5) ( 0.5)M        (شرایط اولیه  .]147و  144 [است

، اولین ستون از کانال شامل سیال یک و بقیه کانال ابتداییبه این صورت است که در زمان  مسئله

                                                 
1 Finger 
2 Tongue 
3 Hele-Shaw cell 
4 Saffman 
5 Taylor 
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و  152، 144[ همانند مرجع هاي محاسباتی به کار رفتهتعداد گره. است شده  اشغالتوسط سیال دو 

156[ 66 400 دیوار میانی براي ایجاد شرط عدم لغزش روي شرایط مرزي برگشت به عقب با . است

 0uشرط مرزي در ورودي به صورت سرعت صفر براي سیال دو و سرعت ثابت، دیوار بالا و پایین

 [استمرز باز  ،در خروجیشرط مرزي . است استفاده شدهبراي سیال یک ) ]157[ 1طرح زو و هی(

یعنی مقادیر توابع  قرار داده شده در خروجی صفر مشتق سرعتکه براي اعمال آن  ]152و  145

این آزمون هندسه  .]134[ دنشوگرفته میدر نظر یکسان آنهاي قبل از گره وتوزیع ذرات در خروجی 

  .است Hو عرض آن  Lنشان داده شده که طول کانال  26-3در شکل 

  
  .يشدنی در کانال دوبعدنجابجایی دو سیال مخلوط فرآیندسازي پدیده حرکت انگشتی ویسکوز در شبیه :26 - 3شکل 

پارامترهاي  پسکنیم اثر نیروي گرانش و زاویه خیسی را بررسی نمی ،سازيشبیهاین راي انجام ب

1متناظر با آن  2 0ads adsG G g   در لحظه ابتدایی در ستون اول برابر یک  یک سیالچگالی . است

دو در لحظه ابتدایی در ستون اول صفر و در بقیه نقاط  سیالچگالی  اماو در بقیه نقاط صفر است 

 واحدهاي به کار رفته در واحد شبکه بولتزمن بوده و .در نظر گرفته شده است 1یکنواخت برابر  طور به

 از معادله حالت  بقیه پارامترهاي مورد استفاده به صورت . استفاده شده است

11 22 12 21 1 2 1 20, 2, 1.5, 1 3G G G G            کشش  حباب آزمونبا انجام . است

داراي  سیالاست که دو  مکانی سیالاز آنجایی که مرز مشترك دو  .شودسطحی دو سیال محاسبه می

را روي خط گذرنده از مرکز رسم و محل تلاقی دو  هاآنتوان نمودار چگالی پس می باشندچگالی برابر 

حال تغییرات . شودمی تعریفشعاع حباب  عنوان به ها آننصف فاصله بین  که نمودار را مشخص کرد

- 3شکل ( میکنرسم می R/1 برحسبرا  آن فشار بین داخل و خارج حباب را محاسبه کرده و نمودار

27.( 

                                                 
1 Zou and He 



 
 

119 

 

  
  .R/1 برحسبتغییرات فشار بین داخل و خارج حباب : 27 - 3شکل 

سازي شان و چن و خط رسم شده مربوط به قانون لاپلاس هاي دایره روي شکل نتایج شبیهنشانه

این اند، قانون لاپلاس در از آنجایی که همه نقاط با توجه به شکل روي خط مستقیم قرار گرفته. است

در واحد  11/0 سم شده برابر با کشش سطحی است که مقدارشیب خط ر. سازي برقرار استشبیه

  .آمده است دست بهحباب انجام شده  آزمونشبکه بولتزمن براي 

کند که با این انتخاب تغییر می 005/0با فاصله  06/0تا  04/0از ) 0u( کی سیالسرعت ورودي براي 

موقعیت مرز  30-3و  29-3، 28- 3هاي شکل. گیردقرار می 1818/0و  1212/0عدد مویینگی بین 

وقتی عدد مویینگی . دهندهاي مختلف با فاصله زمانی مشخص نشان میمشترك دو سیال را در لحظه

 ]145[ ي مختلف به صورت هموار خواهد بودها زمانکم باشد حرکت مرز مشترك دو سیال در  نسبتاً

با افزایش عدد . ]152[ کامل اشغال خواهد شد طور بهننده یباً توسط سیال جابجا کتقرو کانال 

اگر عرض کانال ثابت در نظر گرفته شود، . ]145[ شودمیتر مویینگی مرز مشترك دو سیال خمیده

 ،شروع و انتهایی مرز مشترك سیال در جهت جریان اطفاصله بین نق برحسبتواند یدگی میخمدرجه 

وقتی . تر خواهد بودهر چه این فاصله بیشتر شود مرز مشترك بین دو سیال خمیده ].145[ بیان شود

- عدد مویینگی و نسبت ویسکوزیته افزایش یابد، الگوي انگشتی واضح و مشخصی در کانال تولید می

تواند با عبور از خیلی نازك بوده و می معمولاًهاي ویسکوزیته بالا، الگوي انگشتی نسبتکه در   شود

با کاهش نسبت اما  )بزرگ است طول انگشتی( ]152[ یی کانال را اشغال کندتنها بهمتی از کانال قس
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 و مرز مشترك دو سیال به صورت هموار حرکت خواهد کرد شدهتر  یمضخویسکوزیته، پهناي انگشتی 

]152[ .  

) بعد عرض انگشتی بی )W H 1هالپرن و گاورشود که تعریف مینسبت عرض انگشتی به عرض کانال 

 [آوردند به دست به صورت زیر)Ca( یینگیموو عدد این پارامتر تجربی بین  ايرابطه 1994در سال 

158[:  

)3 -101(  
0.50251.961 0.417(1 )CaW

e
H

    

            
t=20000 t=17000 t=14000 t=11000 t=8000 t=5000 

01, 0.01, 3000, 0.0303M u t Ca     

0.0303Caو هاي مختلف با فاصله زمانی مشخصموقعیت مرز مشترك دو سیال در لحظه: 28 - 3شکل  . 
  

      
t=2000 t=4000 t=6000 t=8000 t=10000 

01, 0.04, 2000, 0.1212M u t Ca     

هاي مختلف با فاصله زمانی موقعیت مرز مشترك دو سیال در لحظه: 29 - 3شکل 

0.1212Caمشخص و   . 

                                                 
1 Halpern and Gaver 
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t=6000  t=5000  t=4000  t=3000  t=2000  t=1000  

01, 0.06, 1000, 0.1818M u t Ca     

0.1818Caهاي مختلف با فاصله زمانی مشخص و موقعیت مرز مشترك دو سیال  در لحظه: 30 - 3شکل  . 

   

    .سازي عددي با نتایج رابطه تجربیمقایسه نتایج حاصل از شبیه: 8 - 3جدول 

0u  Ca 
سازي عددينتایج شبیه

( )W H  

نتایج رابطه تجربی 

( )W H  
  خطاي محاسباتی

04/0  1212/0  8267/0  8153/0  39/1%  

045/0  1364/0  8055/0  8071/0  198/0%  

05/0  1515/0  7949/0  7997/0  6/0%  

055/0  1667/0  7843/0  7928/0  07/1%  

06/0  1818/0  7631/0  7865/0  97/2%  

مختلف سازي عددي با نتایج رابطه تجربی را به ازاي اعداد مویینگی نتایج حاصل از شبیه 10- 3دول ج

 .انجام شده است سازي یهشببر اعتبارسنجی  ییديتأه دهد کنشان می
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  :مچهارفصل 

بررسی جریان در لایه انتشار گاز  

  پیل سوختی غشاي مبادله پروتون
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شود و اثرات نشدنی در محیط متخلخل تصادفی بررسی میدر این فصل جابجایی دو سیال مخلوط

ها، تعداد و نسبت ویسکوزیته بر زمان رسوخ، اشباع آب مایع، طول انگشتی خیسیعدد مویینگی، زاویه 

همچنین محدوده ضریب تخلخل، عدد مویینگی و . دشوبه تفصیل بیان می ها آنها و ضخامت انگشتی

سازي دوبعدي لایه انتشار در لایه انتشار گاز بیان شده و مراحل تولید هندسه براي شبیه خیسیزاویه 

و لایه انتشار  یزگر آب کاملاًلایه انتشار گاز  مسئلهسپس با بیان شرایط مرزي . دوشمیگاز شرح داده 

 دوست آبو ضخامت مناسب براي قرارگیري فیبرهاي  مکانو عه شده مطال دوست آب -یزگر آبگاز 

زاویه  ،دوست آب - یزگر آبمختلف در لایه انتشار گاز  خیسیزوایاي با ارزیابی در نهایت . دوشمیتعیین 

  .دوشمیمناسب معرفی 

  مقدمه 4-1

است که  نشدنی در محیط متخلخل از موضوعات جالب علمی و مهندسیي مخلوطها الیسجابجایی 

توان ی مینشدنمخلوطبراي جریان سیال . ]95[ هاي فنی و صنعتی کاربرد دارددر بسیاري از زمینه

از گاز یا آب  ،منظور در مرحله دوم و سوم بازیافتعنوان کرد که بدین بازیافت روغن در صنعت را 

در این حالت چون ویسکوزیته  .]159[ شودبراي جابجایی روغن باقیمانده از مرحله اول استفاده می

تواند باعث ایجاد جابجایی ناپایدار و حرکت سیال به است می شده  قیتزرروغن باقیمانده بیشتر از گاز 

 شودمیبازده جابجایی ناچیز  منجر بهجدي است که  یاین پدیده مشکل. صورت انگشتی ویسکوز شود

مایع و اهمیت جریان دوفازي در لایه انتشار  توان به مدیریت آبیم آن،کاربردهاي دیگر از  .]159[

پیل سوختی غشاي مبادله پروتون اشاره کرد چون این موضوع روي مقدار آب مایع در لایه  گاز

فهم حرکتی . ]160[ است مؤثر کاتالیزورها از کانال گاز به لایه دهنده، غشاء و انتقال واکنشزورکاتالی

به دلیل تعداد زیاد  اماس حفره، داراي اهمیت فراوانی است از دیدگاه مقیا ویژهبه، فرآینداین 

، سرعت جریان، خیسی سطح، یدر جریان مانند چگالی، ویسکوزیته، کشش سطح مؤثرپارامترهاي 

ي میکرو ها مدلدر  سیالجابجایی دو . ]95[ ها و ناهمگنی محیط بسیار پیچیده استهندسه حفره

0Ca( ینگییموبعد شامل عدد بی هايتوسط پارامتر u  ( تهیسکوزیو، نسبت )
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1 2 1 1 2 2( ( 1 2)) ( ( 1 2))M          ( باندو عدد )Bo( ]95[ علاوه بر  .شودتوصیف می

فرآیند تجربی مشاهده شده است که خیسی سطح نقش مهمی در  طور بهپارامترهاي بیان شده، 

کلی براي جابجایی  طور به. ]95[شود  توصیف می خیسیبا زاویه که این پارامتر  کندمیایفا جابجایی 

شامل رژیم پایدار،  کهنشدنی در محیط متخلخل سه نوع رژیم جابجایی وجود دارد ي مخلوطها الیس

جبهه بین دو  ،در رژیم جابجایی پایدار. ]161 [رژیم انگشتی ویسکوز و رژیم انگشتی مویینگی است

همچنین مقدار خیلی کمی از . مقیاس چندین حفره است درآن نظمی بیو صاف است  باًیتقرسیال 

- هیچ حلقه ،در الگوي انگشتی ویسکوز. ]161[ افتدبه دام می مرز مشتركسیال جابجا شده در پشت 

به ( عقبها در تمام جهات حتی به سمت انگشتی ،در انگشتی مویینگی. ]106 [آیدمیاي به وجود ن

ها بین اي انگشتیجابجا شده ممکن است به دلیل حرکت حلقهکنند و سیال رشد می) سمت ورودي

هر سه رژیم وابستگی شدیدي به عدد مویینگی، نسبت ویسکوزیته و عدد . ]106[ فتدابه دام  ها آن

و به صورت یک ابزار  افتهی گسترشي اخیر روش شبکه بولتزمن به سرعت ها سالدر  .]95[ باند دارند

به دلیل ماهیت و اعمال آسان آن . ددي جریان سیال به کار رفته استهاي عسازيقدرتمند در شبیه

وسیعی براي مطالعه پدیده انتقال در محیط متخلخل مورد استفاده قرار  طور به دهیچیپدر ساختارهاي 

 . ]162 [گرفته است

  ی در محیط متخلخلنشدنمخلوطي ها الیسجریان  4-2

باید کشش سطحی و  مسئلهي است که قبل از حل ا گونه به) روش شان و چن( استفادهروش مورد 

حباب و قطره  هايآزموناز  گردند که بدین منظورتعیین  موجودبا توجه به پارامترهاي  خیسیزاویه 

101حباب، شبکه  آزمونناحیه در نظر گرفته شده براي . کنیمساکن استفاده می 101 در این  .است

و  1و به ترتیب  یکنواخت طور بهیک در لحظه ابتدایی در داخل و خارج قطره  سیالچگالی سازي شبیه

هاي مختلف چندین بار و به ازاي شعاع آزموناین . در نظر گرفته شده است 1و  0 دوچگالی فاز  و  0

را رسم  R/1 برحسببا توجه به قانون لاپلاس نمودار اختلاف فشار . شودبراي حباب اولیه انجام می

سازي براي این شبیه ازیموردنپارامترهاي . شیب خط همان کشش سطحی است که کرده
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12 21 1 2 1 21.8, 1, = =0.1667G G        در واحد شبکه بولتزمن  0815/0 مقدار که است

  .دهدرا نتیجه می

  
  .R/1 برحسبتغییرات فشار بین داخل و خارج حباب : 1 - 4شکل 

سازي شان و چن و خط رسم شده مربوط به قانون لاپلاس نتایج شبیه 1-4 هاي دایره روي شکلنشانه

از . سازي ما برقرار استاند، قانون لاپلاس در شبیههمه نقاط بر خط مستقیم قرار گرفته چون. است

سازي شده با نتایج تئوري مطابقت دارد پس روش شان و چن توصیف شده آنجایی که نتایج شبیه

  . ی مورد استفاده قرار گیرددرست به مؤلفههاي سیال با دو زي سیستمساتواند براي شبیهمی

ي مورد ها حالتبراي  است کهي مختلف به کشش سطحی نیاز ها حالتبراي محاسبه عدد مویینگی در 

جابجا  ومربوط به سیال جابجا شده و دو به ترتیب اندیس یک ( آمده است 1- 4بررسی در جدول 

 ):کننده است

  .سازيي مختلف شبیهها حالتمقادیر کشش سطحی براي : 1 - 4جدول 

  )کشش سطحی(  زمان آسایش و ویسکوزیته M )نسبت ویسکوزیته(

1  
1 2 1 21, 0.1667        0815/0  

334/1 1 2 1 21.1667, 1, 0.2222, 0.1667      0932/0  

2  
1 2 1 21.5, 1, 0.334, 0.1667        110638/0  

3  
1 2 1 22, 1, 0.5, 0.1667        14634/0  

 خیسیباید در هر حالت زاویه  بنابراین ارزیابی کنیمخواهیم اثر زاویه خیسی را در این مطالعه می

ابتدا سیال جابجا شده را به صورت قطره روي یک مرز جامد و درون  منظور براي این. تعیین گردد

( جامددر حالت نهایی بسته به مقدار قدرت کشش بین سیال و . دهیمسیال جابجا کننده قرار می
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adsG adsGو 1 زاویه خیسی باید توجه کرد براي بررسی اثر . گیردهاي مختلف شکل میقطره با زاویه ،)2

سیال جابجا شده (درجه  90کمتر از  خیسیزاویه : شوندبه سه دسته تقسیم می خیسیهاي که زاویه

 90 خیسی، زاویه )هستند کننده سیخغیر  و کننده سیخ هايسیالبه ترتیب و سیال جابجا کننده 

 ریغو جابجا کننده به ترتیب جابجا شده  هايسیال(درجه  90بیشتر از  خیسیزاویه  و )خنثی(درجه 

سیال جابجا شده ، زاویه زاویه خیسی از در این مطالعه منظور). هستند کننده سیخو  کننده سیخ

- می، سیال جابجا شده را به صورت یک قطره در سیال جابجا کننده قرار آنبراي محاسبه  زیرااست 

adsصورتها به سازيجامد در شبیه -قدرت کشش سیال. دهیم adsG G 1 . در نظر گرفته شده است 2

مقادیر قدرت کشش . مورد مطالعه قرار گرفته است 119و  90، 3/58 خیسی در این بررسی سه زاویه

سازي در این شبیه .آمده است 2- 4اند در جدول جامد که به ازاي آن، این زوایا ایجاد شده -سیال

 و 0و  1و به ترتیب  یکنواخت طور به قطره مینیک در لحظه ابتدایی در داخل و خارج  سیالچگالی 

نشان  2-4ساختار محیط متخلخل مورد بررسی در شکل . انددر نظر گرفته شده  1و  0چگالی فاز دو 

401 شبکه مورد استفاده. داده شده است 401 امنظم در آن ن طور بهمربع جامد  بوده و تعدادي

  .اندچیده شده

  .سازيي مختلف شبیهها حالتبراي  خیسیمقادیر زاویه : 2 - 4جدول 

 خیسیزاویه  جامد- قدرت کشش سیال  زمان آسایش و ویسکوزیته نسبت ویسکوزیته

1  
1 21, 1    adsG 1 =-0.2, adsG 2 =0.2  3/58  

1 
1 21, 1  

adsG 1 =0, adsG 2 =0  90  

1 
1 21, 1  

adsG 1 =0.2, adsG 2 =-0.2  119  

334/1  
1 21.1667, 1  

adsG 1 =0.193, adsG 2 =-0.193 119  

2  
1 21.5, 1    adsG 1 =0.17, adsG 2 =-0.17 119  

3  
1 22, 1    adsG 1 =0.135, adsG 2 =-0.135

 

119  

3  
1 22, 1  

adsG 1 =-0.198, adsG 2 =0.198  3/58  

3  
1 22, 1  

adsG 1 =-0.033, adsG 2 =0.033 90  
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  .بررسیمحیط متخلخل مورد : 2- 4شکل 

 درنگیسف نواحیدر محیط متخلخل و موجود مواد جامد  بیانگر رنگ اهیسهاي در این شکل مربع

 2ناحیه مورد بررسی، سیالاز در لحظه ابتدایی در ستون اول . هایی براي حرکت سیال استمسیر

  .قرار گرفته است) سیال جابجا شده( 1ناحیه، سیال  و در بقیه )سیال جابجا کننده(

در این بررسی از معادله حالت    استفاده شده و واحدهاي به کار رفته در واحد شبکه بولتزمن

. دو در لحظه ابتدایی در ستون اول برابر یک و در بقیه نقاط برابر صفر است سیالگالی چ .هستند

یکنواخت و  طور بههمچنین چگالی فاز یک در لحظه ابتدایی در ستون اول برابر صفر و در بقیه نقاط 

ابق طرح زو و هی مط( 0uو برابر  ثابتدر ورودي  سرعت سیال دو. در نظر گرفته شده است 1برابر 

مرز باز شرط مرزي براي مرزهاي بالا و پایین از شرط مرزي عدم لغزش و در خروجی از . است) ]157[

از شرط مرزي برگشت به  عدم لغزش سرعت روي جسم جامد شرطاعمال براي . استفاده شده است

با توجه به اطلاعات فوق و هندسه مورد بررسی، ضریب تخلخل . شودعقب با دیوار میانی استفاده می

0.8214محیط   1به انتهاي محیط را زمان رسوخ دوبراي رسیدن سیال  ازیموردنزمان . است 

سیال، در محل  دودر مخلوط  دوکسر جرمی سیال  ممیماکزکه  است یزمان مدت برابرگویند و 

گیرد هاي انجام شده تا زمانی صورت میسازيتوجه شود که شبیه. ]145[ اشدب 5/0خروجی بیشتر از 

که بیان شد در ابتدا محیط مورد  طور همان). زمان رسوخ( برسدکه سیال جابجا کننده به مرز خروجی 

پیوسته و با سرعت  طور بهسیال با ویسکوزیته بیشتر پر شده و سیال با ویسکوزیته کمتر  توسطبررسی 

  .شوداز مرز سمت چپ تزریق می ثابت

                                                 
1 Breakthrough time 
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  اثر عدد مویینگی 4-3

سازي با اعداد مویینگی مختلف صورت رفتار سیال باید چندین شبیه بربراي بررسی اثر عدد مویینگی 

اعداد مویینگی . در تعریف عدد مویینگی سرعت و ویسکوزیته مربوط به سیال جابجا کننده است. گیرد

در این بررسی پنج عدد مویینگی . دنشوال جابجا کننده ایجاد میمختلف با تغییر سرعت ورودي سی

ورودي سیال جابجا  هايسرعت به ازاي 1636/0و  1227/0، 0818/0، 0204/0، 0102/0 مختلف

  انیبتوجه شود که اعداد . اندمورد مطالعه قرار گرفته 08/0و  06/0، 04/0، 01/0، 005/0 يکننده

الگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي حالتی که نسبت . هستنددر واحد شبکه بولتزمن  شده

و  3-4 هايباشد به ترتیب در شکل 3و  1ویسکوزیته بین سیال جابجا شده و سیال جابجا کننده برابر 

سمت چپ، وسط و راست به  هاي توزیعبراي الگوخیسی زاویه در این دو شکل . است آمده 4- 4

با توجه به شکل در اعداد مویینگی کم، سیال جابجا کننده قبل از . تسا 118°و 90°، 3/58°ترتیب 

حالی که  کند درکامل اشغال می طور بهرا  هافضاي حفره باًیتقراینکه بخواهد به حفره همسایه برسد، 

. گیردبرمی دررا عبوري هاي اعداد مویینگی بالا، سیال جابجا کننده تنها بخشی از فضاي حفره به ازاي

افزایش  ها آنبوده و تعداد و طول  )غیر قوي( 1هاي انگشتی سستهمچنین در اعداد مویینگی بالا، الگو

- هاي جدا شدهقطره ،عدد مویینگیبا افزایش  3-4با توجه به شکل . یابدکاهش می ها آنولی ضخامت 

  .افتنددام میبه ها یا در ناحیه حفرهچسبند میاز سیال جابجا شده به مواد جامد بسیاري  ي

با توجه به . دهدنشان می =1Mو  3زاویه خیسی را براي دو حالت  برحسبزمان رسوخ  5-4شکل 

به مرز  تر عیسرخود را  جابجا کنندهیابد و سیال زمان رسوخ کاهش می ،شکل با افزایش عدد مویینگی

  .رساندخروجی می

  :گیرندقرار میمورد استفاده زیر دو پارامتر براي بیان بازده جابجایی 

  .انگشتی به مرز خروجی برسداولین کشد تا که طول می یزمان مدت: زمان رسوخ

                                                 
1 Loosely fingers 
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اشباع را به فضاي خالی  جابجا کنندهتوسط سیال  شده اشغالنسبت فضاي : جابجا کنندهاشباع سیال 

  .دهدکه بازده جابجایی سیال را نشان می دهندمی شینما Se گویند و با جابجا کنندهسیال 

داده  نشان 6- 4در شکل  =1Mو  3براي دو حالت  خیسیو زاویه  جابجا کننده سیالرابطه بین اشباع 

  .یابدجابجا کننده کاهش می سیالبا توجه به شکل با افزایش عدد مویینگی اشباع . شده است

   

   

Ca = 0.0102 

   
Ca = 0.0204 

   
Ca = 0.0818 

   
Ca =0.1227 

   

Ca = 0.1636 
  .M=1 يبراالگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ : 3 - 4شکل 

58.3  90  119 
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119 

 t=15195

 Se=0.4701

 

90 

 t=14629

 Se= 0.4596

 

58.3 

 t=14177 

Se=0.4537

 

0رسوخ برايالگوي توزیع دو سیال در زمان : 4 - 4شکل  0.009, 0.0102, 3u Ca M  .  

  

    

  M=1, 3.زاویه خیسی را براي دو حالت  برحسبزمان رسوخ : 5 - 4شکل 

  

    
  .زاویه خیسی برحسباشباع سیال جابجا کننده : 6 - 4شکل 
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  زاویه خیسیاثر  4-4

هاي عددي به مطالعه سازيجامد در شبیه -اعمال تغییرات روي قدرت کشش سیالدر این قسمت با 

. گذاردبر فشار مویینگی حفره اثر میخیسی زاویه . پردازیمجابجایی می فرآینداثر خیسی سطح بر 

در این قسمت . سیال جابجا کننده است یا عدم نفوذ نفوذ  کنندههمچنین فشار مویینگی حفره تعیین 

هاي خیسی زاویهدر  3-4توجه به شکل  با .بررسی شده است 118°و 90°، 3/58°یسیخزاویه 

وقتی سطح براي سیال . اندچسبیدهبه مواد جامد  جابجا شدهسیال  يهاي جدا شده، قطرهمختلف

 ریغسطح براي  ی کهدر حال. شودمی تر بزرگها اندازه این قطره باشدکننده جابجا شده خیس

د اعدااین موضوع در که  استمحدودتر ها آنتر و بنابراین تشکیل ها کوتاهانگشتی، طول کننده سیخ

کننده به و خیسکننده ح غیر خیسوطس برايها ضخامت انگشتی. تر استمویینگی کمتر مشهود

یی که عدد مویینگی کمتر دارند ها حالتاین موضوع در ( ستابیشترین و کمترین مقدار ترتیب 

تغییرات . یابدبا افزایش زاویه خیسی زمان رسوخ افزایش می 5-4با توجه به شکل  ).تر استمشهود

، این تغییرات پایینکه در اعداد مویینگی زمان رسوخ نسبت به زاویه خیسی تابع عدد مویینگی است 

اگر زاویه خیسی از  3- 4براي مثال مطابق جدول . استبالا ناچیز بسیار زیاد ولی در اعداد مویینگی 

 12270/0، 0818/0، 0204/0، 0102/0تغییر کند زمان رسوخ براي اعداد مویینگی  119°به  °3/58

 .کندمرحله زمانی تغییر می 13و  50، 119، 4198، 16680 اندازه  بهبه ترتیب  1636/0و 

  .سازيي مختلف شبیهها حالتبراي  خیسیمقادیر زاویه : 3 - 4جدول 

1636/0  1227/0  0818/0  0204/0  0102/0  Ca  

t1=2144 t1=2784 t1=4027 t1=17095 t1=35889 / , M  58 3 1 

t2=2157 t2=2834 t2=4146 t2=21293 t2=52569 119, 1M  
 

t2- t1=13 t2- t1=50 t2- t1=119 t2- t1=4198 t2- t1=16680 t  

به غیر  کننده سیخوقتی سطح از (خیسی با افزایش زاویه  =3Mبراي  6-4ا توجه به شکل ب

تغییرات اشباع سیال جابجا کننده . شوداشباع سیال جابجا کننده زیاد می) تغییر کند کننده سیخ
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ناچیز ولی در  آندر اعداد مویینگی بالا تغییرات  که نسبت به زاویه خیسی تابع عدد مویینگی است

  .این تغییرات بسیار زیاد استپایین اعداد مویینگی 

  اثر نسبت ویسکوزیته 4-5

 =2،3334/1،1Mو  3 مقادیرهایی با سازيبراي بررسی اثر نسبت ویسکوزیته روي رفتار سیال، شبیه

، دهجابجا کننتوان با ثابت در نظر گرفتن ویسکوزیته سیال براي این منظور می. انجام شده است

به دلیل تغییر ). البته با ثابت در نظر گرفتن بقیه پارامترها(ویسکوزیته سیال جابجا شده را تغییر داد 

 ها حالتکند پس در تمام بین دو سیال تغییر می یدر ویسکوزیته سیال جابجا شده، کشش سطح

عدد  این اثر، براي بررسی. ثابت بماندشود که عدد مویینگی ي انتخاب میا گونه بهسرعت اولیه 

الگوي نهایی توزیع دو  7-4شکل . در نظر گرفته شده است 119° خیسیو زاویه  0102/0مویینگی 

هر چه نسبت ویسکوزیته کمتر باشد،  .دهدمختلف نشان می يهاي ویسکوزیتهسیال را براي نسبت

 .شودمیمحدودتر  هابنابراین تشکیل انگشتی یابدکاهش می ها آنها بیشتر ولی طول ضخامت انگشتی

 کننده جابجا الیو س ابدییم شیزمان رسوخ افزا ،تهیسکوزینسبت و کاهشبا  5-4با توجه به شکل 

 6-4در شکل  هیتسکوزیجابجا کننده با نسبت و الیاشباع س رابطه .رسدیم یبه مرز خروج رترید

- جابجا کننده افزایش میکاهش نسبت ویسکوزیته، اشباع سیال توجه به آن با با  که آورده شده است

 ریغ جابجا شدهوقتی سطح براي سیال  توان نتیجه گرفت کهبا توجه به مطالب بیان شده می. یابد

-ها محدودتر میتر و بنابراین تشکیل آنها کوتاهشده، طول آنها متوقف باشد، انگشتی کننده سیخ

بر این دلیل دیگر . از دیدگاه مهندسی مطلوب است کننده سیخ ریغشود به همین دلیل سطح 

ي که گفته شد اشباع سیال جابجا کننده براي نشان طور همان. است جابجا کنندهاشباع سیال  موضوع،

با افزایش . با زاویه خیسی استبیانگر رابطه آن  5- 4شکل که  شوداستفاده میدادن بازده جابجایی 

 ریغیابد پس براي جابجایی سیال، سطح نده افزایش می، اشباع سیال جابجا کنخیسیزاویه 

  .شودترجیح داده می کننده سیخ
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0 0.0057, 38246, 1.334, 0.6770u t M Se   

 
0 0.005, 52569, 1, 0.7883u t M Se   

 

0 0.009, 15195, 3, 0.4701u t M Se   

 
0 0.0068, 23965, 2, 0.5389u t M Se   

,0.0102هاي ویسکوزیته مختلف و الگوي توزیع دو سیال در زمان رسوخ براي نسبت: 7 - 4شکل   119Ca  .  

201 سه شبکه 0204/0و عدد مویینگی  1، نسبت ویسکوزیته 119°در حالت زاویه خیسی  201 ،

401 401  801و 801 دهد مقایسه اشباع آب مایع در این سه شبکه نشان می. بررسی شده است

401که شبکه 401201است چون اشباع آب مایع در شبکه  مناسب سازي، براي این شبیه 201 

401 نسبت به 401  401اختلاف ولی شبکه % 7/4داراي 401 801نسبت به 801  52/1داراي %

  . اختلاف است

  بررسی جریان دوفازي در قسمت کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون 4-6

بررسی جریان دوفازي در لایه انتشار گاز قسمت کاتد پیل سوختی غشاي مبادله  ،در این قسمت هدف

  . پروتون است

  
  .]5[ اجزاي پیل سوختی غشاي مبادله پروتون: 8 - 4شکل 
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در  که از سه قسمت آند، کاتد و الکترولیت تشکیل شده اجزاي پیل سوختی غشاي مبادله پروتون

گاز کانال : شوندقسمت کاتد و آند خود به سه ناحیه تقسیم می. نشان داده شده است 8- 4شکل 

)GC(مدیریت ضعیف آب در پیل سوختی غشاي مبادله پروتون می. زور، لایه انتشار گاز و لایه کاتالی -

اجزاي آب مایع اضافی در که این پدیده در اثر جمع شدن  ]102[ شودتواند باعث ایجاد پدیده طغیان 

آب مایع  این است کهپدیده ي این نتیجه. ]103[ افتدپیل سوختی غشاي مبادله پروتون اتفاق می

طور  تواند بهقسمت کاتد را پر کرده و اکسیژن نمیکاتالیزور هاي موجود در لایه انتشار گاز و حفره

از طرف . ]102[ شوددهنده و کاهش بازده میمؤثر انتقال یابد که در نهایت منجر به کمبود واکنش

این امر باعث  که شوددیگر غشاي خشک یا کم آب باعث افزایش مقاومت در برابر عبور پروتون می

نقش انتشار گاز لایه  .]103[ شودمیسوختی  بازده پیلکاهش افزایش تلفات اهمی در میان غشاء و 

 [دار را حفظ کندو غشاي آب باید تعادل بین حذف آب مایع زیرابحرانی و مهمی در مدیریت آب دارد 

163[.  

ترین  بیشترین و متداول. لایه انتشار گاز از فیبرهاي کربن ساخته شده و داراي ساختار متخلخل است

دوست طور طبیعی آب لایه بهاین . لایه، کاغذ کربن یا پارچه کربن است این مواد مورد استفاده براي

- تتراکننده مانند پلیاي از پلیمر غیر خیسبا لایه است ولی براي سهولت در حذف آب مایع معمولاً

کننده این لایه آب که غیر خیسدر  .]103 [گریز شودشود تا آبپوشانده می (PTFE) فلوئورواتیلن

کم نیروي مویینگی به دلیل  ،در این جابجایی که دشوکننده میهواي خیسباعث جابجایی   است

  .]103[ باریک حاکم استدبی آب مایع و فضاهاي تنگ و بودن 

 Caعدد مویینگی نسبت نیروي ویسکوز به کشش سطحی است که با ذکر شد  تر یشپکه  طور همان

ویسکوزیته دینامیکی آب  μدر این رابطه . شودتعریف می  Ca=μu/σ شده و به صورتنمایش داده 

در شرایط کاري پیل سوختی غشاي . کشش سطحی بین آب و هوا است  σسرعت آب مایع و uمایع، 

 )M = μwater/μair(همچنین نسبت ویسکوزیته  و 10-6تا  10-8مبادله پروتون عدد مویینگی از مرتبه 



 
 

135 

 

و با توجه به  ]164 [بر اساس دیاگرام فازي پیشنهاد شده توسط لنورمند. است 5/17تقریباً برابر 

  .انگشتی مویینگی است ،و نسبت ویسکوزیته رژیم حاکم بر حرکت سیال مقادیر اعداد مویینگی

طور کلی رابطه بین نیروي کشش سطحی، نیروي ویسکوز، نیروي اینرسی و نیروي گرانش توسط  به 

نسبت نیروي اینرسی (شود که این اعداد شامل عدد مویینگی، عدد وبر سه عدد بدون بعد توصیف می

 نسبت نیروي گرانش به کشش سطحی،(و عدد باند )  We=ρu2d/σبه نیروي کشش سطح،

Bo=(Δρ)d2g/σ (در این روابط . استd   ،مشخصه طولΔρ اختلاف چگالی بین آب و هوا وg   شتاب

به درون  زوردر کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون، آب مایع تولید شده در کاتالی. گرانش است

  .]103[ شودسپس وارد کانال گاز می و لایه انتشار گاز نفوذ کرده

تا  10-8در شرایط کاري پیل سوختی غشاي مبادله پروتون، در لایه انتشار گاز، عدد مویینگی از مرتبه 

دهنده حاکم بودن این اعداد نشان. ]80[ است 10-10و عدد وبر از مرتبه  10-9، عدد باند حدود 6-10

به این یروها بر رفتار آب مایع در لایه انتشار گاز است اثر نیروي کشش سطحی در مقایسه با بقیه ن

پس اثرات . ]80[ نظر کردن هستندنیروي ویسکوز، نیروي گرانش و نیروي اینرسی قابل صرف معنا که

نظر توانند با اطمینان صرفدر لایه انتشار گاز می سیالنسبت ویسکوزیته و نسبت چگالی بر انتقال دو 

  . ]61[ شوند

حاضر، رفتار دینامیکی انتقال آب مایع در لایه انتشار و کانال گاز قسمت کاتد پیل سوختی  در مطالعه

که یکی از پارامترهاي اصلی  از آنجایی . غشاي مبادله پروتون به روش شبکه بولتزمن بررسی شده است

انتشار گاز خیسی سطوح لایه  زاویهکننده پدیده طغیان، و مؤثر بر پدیده انتقال آب و همچنین کنترل

توجه شود که استفاده از . اثر بر حذف آب مایع پرداخته شده است این است، به همین دلیل به بررسی

فلوئورواتیلن یک روش مرسوم براي جلوگیري از پدیده طغیان در تتراگریزي بالا مثل پلیموادي با آب

بودن مطالعه، بررسی تشکیل  هاي بررسی حاضر، میکروسکوپیاز ویژگی. ]165[ لایه انتشار گاز است

پایا، بررسی محلی و کلی اشباع آب  ها، زمان رسیدن به حالت هاي آب مایع و عمل اتصال بین آنخوشه

  .باشدهاي آب مایع میرفتار خوشهمطالعه گریز و دوست و آبمایع، اثر ترکیب فیبرهاي آب
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 گریز، بررسیدوست و آبفیبرهاي آب بیان الگوي مناسب براي ترکیب رسالههاي نوآوري این از جنبه

از محدود مطالعاتی  رسالههمچنین این . در مقیاس حفره است ها هاي آب مایع و دینامیک آنخوشه

روش شبکه بولتزمن به زمان لایه انتشار گاز و کانال گاز در مقیاس حفره  است که به بررسی هم

  .است  پرداخته

  هندسه مورد بررسی 4-7

و  کربن با جنس کاغذ ايجاي استفاده از لایه انتشار گاز با ساختار همگن، از لایه به  مطالعهدر این 

ساختار متخلخل پیچیده دوبعدي استفاده شده است که این ساختار دوبعدي مقطعی از یک لایه 

. شودساخته میبعدي به دو روش لایه انتشار گاز متخلخل سه. بعدي است انتشار گاز متخلخل سه

  .]166[ است 2و روش دوم، روش تصادفی و مجازي 1بعديهاي سهترکیب عکس روش اول

و با ترکیب  تهیه شدهلیزر میکروسکوپی   بعدي توسط اشعه ایکس یا اشعههاي سهدر روش اول عکس

  .]166[ آیدها ساختار هندسه موردنظر بدست می آن

 سازي آسانو پیاده با هزینه کم ،آماريدر روش دوم ساختار میکرو محیط متخلخل بر اساس اطلاعات 

بعدي به روش شبکه هاي میکروسکوپی سهسازيتوجه شود که بیشترین شبیه. ]166[ شودتولید می

هر ساختار روش این در . ]167[ استبولتزمن روي لایه انتشار گاز بر اساس روش تولید تصادفی 

شود که مقدار صفر تایی صفر و یک توصیف تواند توسط یک تابع فاز دومتخلخل پیچیده دلخواه می

-بر اساس این روش لایه انتشار گاز سه. ]168 [به مواد جامد است مربوطمتعلق به حفره و مقدار یک 

 تصویر 4- 4شکل . ]103[ شودمیبعدي با رعایت کردن مراحل مربوط به ساخت آن ایجاد 

(SEM میکروسکوپ الکترونی
. ]166و  62[ دهدرا نشان می کربن لایه انتشار گاز از جنس کاغذ )3

اند که طور تصادفی در هر مقطعی قرار گرفته طور کلی در لایه انتشار گاز واقعی فیبرهاي کربن به به

 in-planeجهت متفاوت از  )ضخامت لایه انتشار گاز( through-plane شود خواص در جهتباعث می

                                                 
1 The 3D imaging combination 
2 Virtual stochastic generation 
3 Scanning electron microscope 
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 through-planeجهت  yو محور   in-planeجهت x, zلازم به ذکر است که محورهاي  .]166[ باشد

  .  ]103[است 

قرار  in-planeطور عمده در جهت  فیبرهاي کربن بلند و نازك بهبا توجه به شکل مشخص است که 

بر اساس لایه انتشار گاز   .]103[ وجود دارندفیبرهاي کمی در جهت ضخامت در حالی که  اندگرفته

  :]103[ ي لایه انتشار گاز به کار بردبعد سهتوان فرضیات زیر را براي ساخت مدل واقعی، می

  هستندفیبرهاي کربن به صورت راست و مستقیم و با قطر ثابت و مشخص. 

  166[ گیري نشده استضخامت لایه انتشار گاز جهت هیچ فیبري در جهت[. 

 به صورت  هاآنو تقاطع و برخورد  ]166[ پوشانی داشته باشندبا هم همتوانند فیبرها می

 .است in-planeتوزیع تصادفی در جهت 

 بعدي با داشتن اندازه لایه انتشار گاز، ضریب تخلخل و قطر فیبرها توسط چیدن لایهساخت مدل سه

در هر لایه به  فرآیندشروع . ]103[ شودانجام میي تصادفی ها محلبا زاویه و کربن  هايفیبر به لایه

از  ها آنهایی از شبکه که فاصله سپس گره شده واین صورت است که ابتدا یک خط تصادفی تولید 

چیدن فیبرهاي کربن در هر  .]167[ گیریمخط کمتر یا مساوي شعاع فیبر است را جامد در نظر می

خواهیم بسازیم میه ضریب تخلخل محیطی کا بلایه  هریابد که ضریب تخلخل لایه تا آنجایی ادامه می

 طور بهنهایی هر لایه با ضریب تخلخل ضریب تخلخل پوشانی فیبرها، به علت هم. ]103[ برابر شود

پس ضریب تخلخل واقعی  ]166و  168[ دقیق برابر نیست ولی یک تقریب قابل قبولی از آن است

  .]168  [به کل محیط است هاحفرهحجم نسبت  ،محیط

  .]166و  62[ انتشار گاز واقعی هیلا :9 - 4شکل 
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و ضریب تخلخل  کرومتریم 7قطر  هبعدي تولید شده با فیبرهاي کربن بلایه انتشار گاز سه 10- 4شکل 

لایه است و با روش پیشنهاد شده توسط اسچلادیز و  24داراي  مجموعدر دهد که را نشان می 7/0

  . تولید شده است ]169[ همکارانش

 
  .]102[ انتشار گاز مصنوعی هیلا :10 - 4شکل 

اشاره کرد که فیبرها به صورت لایه لایه چیده شده و هیچ  11-4بعدي توان به شکل سههمچنین می

  . قرار نگرفته است yفیبري در جهت 

  
  .]166[ انتشار گاز مصنوعی هیلا :11 - 4شکل 

بعدي ساخته شده ایجاد کنیم، شکل حاصل هندسه مورد دلخواه برشی از شکل سه zاگر در یک 

این شکل نماي ) الف(قسمت  .نمایش داده شده است 12-4مطالعه در این رساله است که در شکل 

از آن را مورد بررسی قرار  بخشی، فقط مسئلهکلی محیط است که به دلیل وجود تقارن در هندسه 

رنگ  نواحی آبی. استآن  ينمایی شدهبزرگ) ج( قسمت ومورد بررسی  هندسه) ب(قسمت . دهیممی

 . سطوح جامد است يدهنده فضاي خالی و نواحی قرمزرنگ نشان يدهندهنشان
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)الف(  

 
)ج(  

 
)ب(  

نمایی شده آن بزرگ) ب(نماي کلی محیط مورد بررسی و قسمت ) الف( قسمت :مورد بررسی هندسه: 12 - 4شکل 

  است

 ]170و  μm400] 168ضخامت لایه انتشار گاز مورد بررسی به روش تصادفی ساخته شده که داراي 

ناحیه محاسباتی  .شده استزوده اف آنبه قسمت بالاي  μm300به ارتفاع  يو کانال گازاست 

x700xمستطیلی به ابعاد 2000  که استx  برابر یک و است ) گام شبکه(طول شبکه همان

لایه . استگره  7012001 داراي بنابراین شبکه مورد استفاده میکرومتر در نظر گرفته شده است

ایجاد شده  x400به ضخامت اي اي شکل در ناحیهذرات جامد دایرهتصادفی انتشار گاز با قرار دادن 

نشان داده  muو  lu، tsتوجه شود که در روش شبکه بولتزمن واحدهاي طول، زمان و جرم با . است

  .شوندمی

 168 [88/0و ضریب تخلخل لایه انتشار گاز ایجاد شده  ]lu  10 ]168اي داراي قطرذرات جامد دایره

(توان با استفاده از قانون دارسی پذیري محیط متخلخل ساخته شده را میضریب نفوذ. است ]170 و

( ).u K p  ( همچنین براي یک محیط متخلخل با ضریب تخلخل . تعیین کردε  و قطر متوسط
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3پذیري جریان را به صورتضریب نفوذ 1کارمن -رابطه کوزنی، dذرات  2 2( 180(1 ) )K d   

رابطه و از روش شبکه بولتزمن  محاسبه شدهپذیري وذفمقادیر ضریب ن 4-4 لجدو در .زندتخمین می

 .تطابق بسیار خوبی بین این دو برقرار استدهد که نتایج نشان میمقایسه شده است کارمن  -کوزنی

پس . است آمدهه شده مربوط به لایه انتشار گاز تجاري ئارا یهمچنین در این جدول نتایج تجرب

پذیري، ضریب تخلخل، ابعاد و قطر فیبرهاي ضریب نفوذ(مشخصات فیزیکی لایه انتشار گاز دوبعدي 

 بنابراین. مطابقت دارددر منابع  بعديانتشار گاز سه لایه براي شدهارائه مقادیر با مورد بررسی  )کربن

  . بعدي استمقطعی از لایه انتشار گاز سهدوبعدي مورد نظر که هندسه  کردتوان فرض می

 .پذیريمقادیر ضریب نفوذ: 4 - 4جدول 

 کارمن - نتایج رابطه کوزنی  نتایج شبکه بولتزمن ]171[نتایج تجربی  ]172[نتایج تجربی 
ضریب 

 تخلخل

11 21.8 10 m 11 23.1 10 m 11 22.70026 10 m 
11 22.6291 10 m 0.88 

سطوح کانال  خیسیو زاویه  ]61 [145°یا  115°سطوح جامد در لایه انتشار گاز برابر  خیسیزاویه 

       ثابتآب مایع با سرعت  ،در مرز پایین ناحیه محاسباتی. در نظر گرفته شده است 110°برابر 

lu/ts  
5-10 877/7 که براي اعمال آن از طرح زو و هی شودبه درون لایه انتشار گاز تزریق می] 

. ]62[ است متناوبسمت چپ و راست  يمرزشرایط هندسه به دلیل تقارن . استفاده شده است ]157

از برگشت  استفاده(از شرط مرزي عدم لغزش سطوح جامد و روي ) دیوار بالاي کانال گاز( در مرز بالا

عنی اینکه توابع توزیع ورودي با توابع توزیع شرط برگشت به عقب ی. شده استاستفاده  )به عقب

  . باشندخروجی در جهت مخالف برابر 

این مقدار تا حدي . در واحد شبکه بولتزمن است 004725/0عدد رینولدز در لایه انتشار گاز برابر 

در شرایط کارکرد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون ) 10-5از مرتبه (تر از عدد رینولدز واقعی  بزرگ

همچنین . نظر کردست ولی این مقدار به اندازه کافی کوچک است که بتوان از اثرات ویسکوز صرفا

براي اطمینان از  زیرا گرفته شده در نظر 106-5سازي حاضر برابر مقدار عدد مویینگی در شبیه

                                                 
1 Kozeny-Carman 
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در این بررسی نیروي . کوچک استحاکم بودن نیروي مویینگی در انتقال آب مایع به اندازه کافی 

بعد مربوط به انتقال آب مایع سازي با توجه به اعداد بیشرایط شبیه. گرانش در نظر گرفته نشده است

عدد رینولدز در مقیاس میکرو به صورت . انددر پیل سوختی غشاي مبادله پروتون انتخاب شده

Re ud  شود که تعریف میu  ،سرعتd قطر ذرات و ویسکوزیته سینماتیکی است.  

است تر واقعیبعدي انتقال آب مایع در لایه متخلخل انتشار گاز سازي سهدانیم شبیهکه می طور همان

محاسباتی بینهایت بزرگ است به همین دلیل به بررسی برشی از سطح مقطع  يولی نیازمند وسیله

through-plane فیبرهاي کربن در . ]103[ کنیمبعدي ساخته شده اکتفا میاز لایه انتشار گاز سه

 اندقرار نگرفته) مرزهاي بالا، پایین، چپ و راست( یمحاسباتفاصله خیلی نزدیک به مرزهاي ناحیه 

500W در هندسه مورد بررسی طول کانال ورودي و خروجی هوا. ]103[ m 62 [است[ .

برابر  ]62[ بین ورودي و خروجی طبق اطلاعات مرجعماهمچنین طول قسمت دوقطبی 

2 1000W m سازي به روش شبکه بولتزمن و با در این مطالعه شبیه. در نظر گرفته شده است

  .ی و چند فازي صورت گرفته استدوجزئ S-C استفاده از مدل

کامل توضیح داده شد و دلیل  طور بهپیشین  يها فصلدر  دلیل استفاده از روش شبکه بولتزمن

که باعث  استآن   يریپذ قیتطبی و چند فازي سادگی، آسان بودن اعمال و دوجزئ S-Cاستفاده از مدل

همچنین  .]138[ ي چند فازي مورد استفاده قرار گیردها انیجرسازي وسیعی براي شبیه طور بهشده 

سادگی اعمال شرط مرزي در ساختارهاي متخلخل پیچیده و قابلیت  مدلي دیگر این ها تیمزاز 

نسبت  مدلکه بیان شد در این  طور همان. ]80[ استاستفاده از انواع معادلات حالت در آن 

در صورتی که در لایه انتشار گاز پیل سوختی غشاي مبادله پروتون این  ندویسکوزیته و چگالی محدود

سازي جریان در لایه انتشار گاز استفاده از این روش در شبیهتوجیه . هستنددو نسبت اعداد بزرگی 

  :است زیر صورتبه کاتد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون 
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متخلخل و لایه انتشار گاز فیبري به دلیل ساختار  زوري دوفازي در لایه کاتالیها انیجردر  .1

گرانش، ویسکوز و اینرسی  نیروهاي سطحی نسبت به نیروي ،هاپیچیده و اندازه کوچک حفره

 . ]80[ است فرما حکماز اهمیت بیشتري برخوردار بوده و بر محیط 

سازي که براي شبیه شده حاصلانجام گرفته این نتیجه  هايتحلیلهمچنین با استفاده از  .2

پیل سوختی غشاي مبادله کاتالیزور آب مایع در لایه انتشار گاز و لایه  - جریان دوفازي هوا

چگالی و ویسکوزیته به دلیل بیش از حد  هاياثرات نسبت توان با اطمینان ازمی پروتون،

  . ]80[ کرد نظر صرفپایین بودن عدد مویینگی 

انجام  اًو مطالعات وسیعی که اخیر ]173[ فازي پیشنهاد شده توسط لنورمند اگرامیدبر اساس  .3

که انتقال آب در لایه انتشار گاز در شرایط کارکرد، در  حاصل شدهشده است، این نتیجه 

ي شناوري، ویسکوز و اینرسی هادر این رژیم نیرو. داردمحدوده رژیم انگشتی مویینگی قرار 

انتقال آب مایع در لایه  فرآیندبراي مثال در . ]61[ هستندکردن  نظر صرفجزئی و قابل 

( استهاي گرانش به کشش سطحی ينسبت نیرو دهنده نشانانتشار گاز، عدد باند 

20 ( )w a pB g d    ( در این رابطه . ]61[ است 10-5و از مرتبهg شتاب  دهنده نشان

)گرانش،  )w a  اختلاف چگالی بین آب مایع و هوا و دهنده نشانpd قطر  دهنده نشان

 ینسبت نیروهاي ویسکوز به کشش سطح دهنده نشانهمچنین عدد مویینگی . حفره است

w( صورتاست و به  10-8و از مرتبه  است wCa u   (که ]61[ شودتعریف می wu 

همچنین عدد . ویسکوزیته دینامیکی آب مایع است wسرعت جریان آب مایع و دهنده نشان

 .]61[ است 10-5دهنده نسبت نیروي اینرسی به ویسکوز است و است از مرتبه رینولدز نشان

از  فرماتر حکمتر و دهد که کشش سطحی بسیار عمدهبعد نشان میمقادیر این سه عدد بی

هاي نتیجه گرفت که نسبتتوان بنابراین می؛ نیروي ویسکوز، اینرسی و گرانش است

که  داردویسکوزیته و چگالی سیال اثري ناچیز بر انتقال جریان دوفازي در لایه انتشار گاز 

  .]61[ کوچک بودن بیش از حد اعداد باند، مویینگی و رینولدز است ،علت
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هاي توان با اطمینان از اثرات نسبتبنابراین در مطالعه جریان دوفازي در لایه انتشار گاز می

هاي آب و گاز را به صورت دلخواه و برابر کرد و چگالی نظر صرفویسکوزیته و چگالی بر جریان دوفازي 

  . در نظر گرفت

اند که در زیر به مطالعات زیادي وجود دارد که از این فرض براي بررسی لایه انتشار گاز استفاده کرده

  :شودها اشاره میبرخی از آن

ي عددي که ممکن است ها يداریناپاجلوگیري از  جهتته آب به گاز را نسبت ویسکوزی ]61 [مرجع

 .گرفته استدو در نظر رخ دهد مقدار ي چگالی و ویسکوزیته بالا ها نسبتدر 

در نظر  1667/0را  هاآنسینماتیکی  برابر یک و ویسکوزیتهرا  سیالنیز چگالی هر دو  ]174[ مرجع

  .گرفته است

سازي جریان دوفازي ي ویسکوزیته و چگالی براي شبیهها نسبتمقادیر  ]175و  82،120[ جعامر در

 .به صورت دلخواه فرض شده است

برابر یک و ویسکوزیته  سیالچگالی هر دو  ،به منظور پایداري عددي ]176[ 1گاوو در مطالعه

  .است 2334/0و  1667/0 به ترتیب هاآنسینماتیکی 

و ویسکوزیته دینامیکی دو  80و  160چگالی مایع و گاز را به ترتیب  ]160[ 2کویدو و همکارانش

 .انددر نظر گرفته 1/50و  7/16را سیال 

  .در نظر گرفتند 2را  سیالچگالی هر دو  ]62و  103[ 3چن و همکارانش

  .اند گرفتهدر نظر  2و  25/5را  سیالچگالی دو  ]177[ 4منش و اکبريملایی

 .مشابه نویسندگان ذکر شده عمل کردند نیز ]168 [5جین و کیم

                                                 
1 Gao 
2 Koido et al. 
3 Koido et al. 
4 Molaeimanesh, Akbari 
5 Jeon and Kim 
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در این ي عددي که ممکن است ها يداریناپابر اساس توضیحات بیان شده در بالا، براي جلوگیري از  

در واحد  آب و هوا ویسکوزیته سینماتیکی یته بالا اتفاق افتد، زي چگالی و ویسکوها نسبتدر روش 

  . در نظر گرفته شده است 1667/0برابر  سیالشبکه بولتزمن براي هر دو 

) هوا( 2و در بقیه نواحی، سیال ) آب مایع( 1در لحظه ابتدایی در سطر اول ناحیه محاسباتی، سیال 

در لحظه ابتدایی در سطر اول برابر یک و در بقیه نقاط برابر صفر  آب مایعگالی چ. قرار گرفته است

براي ( استدر نظر گرفته شده  1ط برابر در سطر اول برابر صفر و در بقیه نقا هواچگالی ولی  است

   ).در نظر گرفته شده است mu/(lu3)1 سادگی محاسبات، چگالی هر دو فاز برابر 

  :توجه شود که تبدیل زمان از واحد شبکه بولتزمن به واحد فیزیکی به صورت زیر است

QQبین واحدهاي شبکه بولتزمن و فیزیکی رابطه  Q C   برقرار است کهQ دهنده واحد نشان

mدر حالت فیزیکی ضخامت محیط. واحد فیزیکی است Qضریب تبدیل و QCشبکه بولتزمن،

400H   400و در شبکه بولتزمنH   در نظر گرفته شده است پس

6 6400 10 400 10HC H H      . حال با توجه به واحد ویسکوزیته سینماتیکی رابطه

2( )t HC C    برقرار است که با جایگزاري مقادیر خواهیم داشت

6 6 2 6(0.1667 10 ) (10 ) 0.1667 10tC       . پس براي تبدیل زمان از واحد شبکه بولتزمن به

60.1667واحد فیزیکی کافی است زمان مورد نظر در  10tC   ضرب شود.  

  محدوده ضریب تخلخل، زاویه خیسی و عدد مویینگی 4-8

محدوده ضریب تخلخل در لایه انتشار گاز پیل سوختی غشاي مبادله پروتون که در مطالعات 

  :است آورده شده 5-4در جدول  اندمیکروسکوپی ذکر شده
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محدوده ضریب تخلخل در لایه انتشار گاز پیل سوختی غشاي مبادله پروتون : 5 - 4جدول 

  .در مطالعات میکروسکوپی

  ضریب تخلخل  سازينوع شبیه  نویسندگان  شماره

هاوو  1
1
و چن 

2
  79/0  بعديسه  ]61[ 

تاب و همکارانش  2
3
  8/0  دوبعدي  ]90[ 

چن و همکارانش  3
4
  87/0  دوبعدي  ]62[ 

مدیسی  4
5
و آلن 

6
  65/0  يدوبعد  ]96[ 

همکارانشچن و   5
7
  72/0  دوبعدي  ]94[ 

ماخرجی و همکارانش  6
8
  72/0  بعديسه  ]80[ 

کیم و همکارانش  7
9
  72/0  بعديدو  ]174[ 

  79/0  بعديسه  ]92[هاوو و چن   8

  88/0  دوبعدي  ]168[ جین و کیم  9

لی و همکارانش  10
10
  633/0  بعديسه  ]77و  178[ 

منش و اکبريملایی  11
11
  78/0  بعديسه  ]167[ 

  8/0  بعديسه ]160[کویدو و همکارانش   12

  87/0  دوبعدي  ]103[چن و همکارانش   13

  8/0  دوبعدي  ]102[ چن و همکارانش  14

ذکر شده است  8/0تا  7/0ضریب تخلخل براي لایه انتشار گاز بین  محدوده ]179[ همچنین در مرجع

لایه انتشار گاز به صورت یک محیط بسیار متخلخل و داراي ضریب تخلخل  ]180[ در مرجع و

محدوده ضریب تخلخل براي لایه انتشار  ]181[ مرجععلاوه بر این . معرفی شده است 7/0از  تر بزرگ

محدوده زاویه خیسی در لایه انتشار گاز پیل سوختی غشاي  .است کرده بیان 9/0تا  6/0بین  راگاز 

  :به صورت زیر استاند در مطالعات میکروسکوپی ذکر شدهکه مبادله پروتون 

                                                 
1 Hao 
2 Cheng 
3 Tabe et al. 
4 Chen et al. 
5 Medici 
6 Allen 
7 Chen et al. 
8 Mukherjeea et al. 
9 Kim et al. 
10Lee et al. 
11Molaeimanesh, Akbari 
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  .محدوده زاویه خیسی در لایه انتشار گاز پیل سوختی غشاي مبادله پروتون در مطالعات میکروسکوپی: 6 - 4جدول 

  گریززاویه خیسی سطوح آب  سازيشبیه  نویسندگان  شماره
زاویه خیسی سطوح 

  دوست آب

  80°  145 °و  115°  بعديسه  ]61[هاوو و چن   1

  -  150°  دوبعدي  ]90 [تاب و همکارانش  2

  -  130°تا  100°  دوبعدي  ]62[چن و همکارانش   3

  80°  140°  بعديسه  ]80[ همکارانشماخرجی و   4

  -  135°  بعديسه  ]160[کویدو و همکارانش   5

  -  120°  بعديسه  ]77[ لی و همکارانش  6

  -  140°و  100°، 120°  بعديدو  ]174[ همکارانشکیم و   7

  60°  120°  دوبعدي  ]102[ چن و همکارانش  8

  60°  120°  دوبعدي  ]103[چن و همکارانش   9

  80°  150°تا  130°  بعديدو  ]101 [منش و اکبريملایی  10

  80°  115°  بعديدو  ]177[منش و اکبري ملایی  11

  -  110°  يدوبعد  ]96[ مدیسی و آلن  12

  -  145°و  115°  بعديسه ]92[هاوو و چن   13

  -  130°  دوبعدي  ]168[ جین و کیم  14

  -  120°  بعديسه  ]178[لی و همکارانش   15

 7- 4در جدول  در مطالعات میکروسکوپیبعد و سرعت آب ورودي به لایه انتشار گاز اعداد بیمقادیر 

با توجه به پایین بودن مقدار سرعت آب مایع، انتقال آن بسیار کند خواهد بود و . خلاصه شده است

توجه شود که در لایه انتشار گاز علت پایین بودن . زیادي صورت گیرد زمان مدتسازي در باید شبیه

آن نیز پایین بودن  دلیلعدد مویینگی، پایین بودن سرعت آب مایع تزریق شده به این لایه است که 

  .]77[زور است کاتالیسرعت تولید آب در لایه 

  .بعد و سرعت آب ورودي به لایه انتشار گاز در مطالعات میکروسکوپیاعداد بی: 7 - 4جدول 

  عدد مویینگی  سازيشبیه  نویسندگان  شماره
سرعت آب 

  ورودي
  آب عدد رینولدز

74.5  بعديسه ]61[هاوو و چن   1 10  57.5 10  -  

8  بعديسه ]176[  گاوو  2 72.47 10 1.92 10     -  4 42.12 10 1.65 10     

47 10-5کمتر از   بعديسه  ]160[کویدو و همکارانش   3 10 
  10-2کمتر از 

64.76  بعديدو  ]174[کیم و همکارانش   4 10  33.84 10  

54  دوبعدي  ]102[ چن و همکارانش  5 10 - - 

74  دوبعدي  ]103[چن و همکارانش   6 10 - - 

51.2  دوبعدي ]168[ جین و کیم  7 10 - 36 10 
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تبدیل به زور کاتالیاند که حتی اگر کل بخار آب تولید شده در لایه بیان کرده ]178[لی و همکارانش 

 ،بود و رژیم جریانخواهد وارد لایه انتشار گاز شود باز هم سرعت آب مایع بسیار کم شده و مایع 

   .انگشتی مویینگی است

 در این بررسی از معادله حالت   به صورت  نیازاستفاده شده و پارامترهاي مورد

11 22 12 21 1 2 1 20, 4, 1, 0.1667G G G G            در این قسمت براي تأیید . است

تعیین برخی پارامترهاي فیزیکی موردنیاز  جهتسنجی ، دو حالت صحتشده درستی برنامه استفاده

سیال  –این دو پارامتر شامل قدرت اثر متقابل سیال . است انجام شده سازي جریان دوفازيشبیه براي

)cG ( جامد  –و قدرت اثر متقابل سیال),ads kG (سنجی اول مربوط صحت. در مدل شان و چن است

 adsGآزمون قطره ساکن براي ارزیابی  بهسنجی دوم مربوط صحت و cGآزمون قطره براي محاسبه به 

  . است

براي ارزیابی دقت برنامه عددي مورد استفاده یک قطره از سیال، درون سیال دیگر قرار گرفته شده 

پایا، طبق رابطه لاپلاس، رابطه بین شعاع نهایی قطره و اختلاف فشار ایجاد شده به  در حالت. است

1صورت 2P P R  1تغییرات اختلاف فشار بین مرز مشترك دو سیال برحسب . است/R  در شکل

  .رسم شده است 13- 4

  
  . R/1 و Pرابطه بین : 13 - 4شکل 

سازي عددي و خط رسم شده از بین این دست آمده از شبیه نقاط نشان داده شده روي شکل، نتایج به

کشش سطحی است که بیانگر شکل این خط رسم شده در  شیب. نتایج مربوط به قانون لاپلاس است
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سازي شبکه بولتزمن و معادله لاپلاس تطابق خوب بین نتایج شبیه. است mu/(ts2)218849/0 برابر

  .کنددرستی برنامه مورد استفاده را تأیید می

یک نیم قطره از مایع در غیاب هرگونه نیروي حجمی در مرکز هندسی  ،آزمون قطره ساکن براي انجام

، Rگیري شعاع قطره پایا رسید با اندازه مرز پایین به حالتدر قطره این وقتی . ردیگمیدیوار پایین قرار 

رابطه بین زاویه . ]182[ آن را تعیین کردخیسی توان زاویه می  b0کنندگی و طول خیس a0ارتفاع 

  .نشان داده شده است 14-4در شکل  1adsG,گیري شده و اندازه خیسی

  
  .جامد –به صورت تابعی از قدرت اثر متقابل سیال  خیسیزاویه : 14 - 4شکل 

دست  با نتایج به) اينقاط دایره(سازي عددي دست آمده از شبیه به خیسیهاي زاویه 14- 4در شکل 

با توجه  .اندمقایسه شده] 149 [) خط رسم شده(توسط هانگ و همکارانش آمده از رابطه ارائه شده 

-زاویهتوجه شود که . سازي شبکه بولتزمن تطابق بسیار خوبی با این رابطه دارندنتایج شبیه ،به شکل

  .دشونمیایجاد  1adsG,با تغییر هاي خیسی مختلفی 

و مقیاس طول فیزیکی در  مولکولی مسافت آزاد میانگینتوان بر اساس نسبت بین  حرکت سیال را می

طولی است که مولکول قبل از برخورد با ، مولکولی مسافت آزاد میانگین. هاي مختلف بیان کردیمرژ

این نسبت . سیستم است ي، مشخصه اندازهمقیاس طول فیزیکی و کندهاي دیگر طی می ولکولم

اندازه کافی کوچک  عدد بهاین اگر . ]176[ شودمیدر نظریه جنبشی شناخته  1عنوان عدد نادسن به

                                                 
1 Knudsen number 
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با استفاده از متغیرهاي ماکروسکوپی  شحرکت وتواند به صورت پیوسته فرض شود  باشد، سیال می

 یاگر عدد نادسن بزرگ باشد، رفتار سیال به صورت محیط .دگردمانند سرعت و چگالی توصیف 

از آنجایی که . سازي حرکت آن استفاده کرد هاي جایگزینی براي شبیهاز روش باید پیوسته نیست و

کرد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون از عدد نادسن براي هوا در لایه متخلخل میکرو در شرایط کار

توجیهی براي  که پیوسته در نظر گرفته شود یتواند به صورت محیطمیبنابراین  است 01/0مرتبه 

  .]174[ است اعمال شرط مرزي عدم لغزش با استفاده از برگشت به عقب

  نتایج 4-9

  گریزآب کاملاًبررسی لایه انتشار گاز  9-1- 4

پردازیم و اثر زاویه خیسی را بر رفتار گریز میآب کاملاًدر این قسمت ابتدا به بررسی لایه انتشار گاز  

  . کنیمآب مایع مطالعه می

سازي را نشان هاي مختلف شبیه توزیع آب مایع در لایه انتشار گاز در زمان 16- 4و  15-4 هايشکل

به  a( 4 -15( با توجه به شکل. است 115°و  145° خیسی هايمربوط به زاویهکه به ترتیب  دندهمی

شکل هاي آب مایع بسیار کوچکی خوشه ،لایه انتشار گاز زور بهدلیل هجوم آب مایع از لایه کاتالی

 .یابندمیگسترش  منامیمیهاي مؤثر خوشهها را آنها به هفت خوشه بزرگ که این خوشه. اندگرفته

ها به این خوشه .قرمز و آبی به ترتیب بیانگر آب مایع و هوا هستند هايهاي توزیع آب، رنگدر شکل

- ها، چهار خوشهعلاوه بر این خوشه. اندگذاري شده نام  d( 4-15(در شکل 7تا  1هاي ترتیب با اندیس

ها در همان مراحل اولیه متوقف شده است به همین  ي دیگر در لایه انتشار گاز وجود دارد که رشد آن

  .نظر شده است ها صرف آندلیل از 

-کننده ترجیح می در الگوي انگشتی مویینگی نیروي اصلی نیروي مویینگی است بنابراین سیال جابجا

جایی که کمترین فشار مویینگی براي حمله (دهد براي حرکت خود از میان حفره با بیشترین گلوگاه 

  .]95[عبور کند ) وجود داشته باشد

  



(a) 406222زمان 

(c) 857917زمان 

(e) 943764زمان 

(g) 1170000زمان 

(i) 1320000زمان 

(k) 1500000زمان 

(m) 1600000

  .145° خیسی

150 

(b)756650
 

زمان    

(d)880705
 

زمان    

(f) 1026000زمان 
 

زمان    

(h)1246694
 

زمان    

(j) 1420000زمان 
 

زمان    

(l) 1570000زمان 
 

زمان    

(n)1640000
 

1600000 زمان  

خیسیهاي آب مایع در لایه انتشار گاز با زاویه بررسی خوشه: 15 - 

 
 

 

 
756650زمان    

 
880705زمان    

 
زمان    

 
1246694زمان    

 
زمان    

 
زمان    

 
1640000زمان    

- 4شکل 



 (a)522526

 (c)704358

 (e)815149

 (g)980000

 (i)1180000

 (k)1310000

 (m)1534946

 (o)1620000

  .115° خیسی

  151 

 (b)665781
 

522526زمان    

 (d)797706
 

704358زمان    

 (f)930000
 

815149زمان    

 (h)1036000
 

980000زمان    

 (j)1240000
 

1180000زمان    

 (l)1410000
 

1310000زمان    

 (n)1590000
 

1534946زمان    

 (p)1660000
 

1620000زمان    

خیسیهاي آب مایع در لایه انتشار گاز با زاویه بررسی خوشه: 16

 

  

 
665781زمان    

 
797706زمان    

 
930000زمان    

 
1036000زمان    

 
1240000زمان    

 
1410000زمان    

 
1590000زمان    

 
1660000زمان    

16 - 4 شکل
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نتایج  که کنندها حتی برگشت به عقب نیز حرکت می ها در تمام جهتدر الگوي انگشتی مویینگی انگشتی

-a( 4( که در شکل 7خوشه شماره  براي مثال قسمتی از. دهداین موضوع را نشان می سازي حاضرشبیه

همچنین . با دایره مشکی نشان داده شده در جهت عقب و به سمت لایه کاتالیزور پیشروي کرده است 17

 ها به دام بیفتدشده توسط انگشتی تشکیلهاي سیال جابجا شده ممکن است به دلیل گسترش حلقه

با دایره مشکی نشان داده شده b( 4-17 )(مطابق شکل  سازي شبیهنتایج بدست آمده از این که  ]106[

 در نظر گرفتن مقدار( سازيبنابراین رفتار آب مایع تحت شرایط شبیه. کندمی تأییداین موضوع را ) است

5-106 مویینگی استدر محدوده رژیم انگشتی ) براي عدد مویینگی.  

 
(a) 

 
(b) 

و تشکیل حلقه در مرحله زمانی ) سمت چپ(1246694ها در مرحله زمانی نمایش حرکت رو به عقب خوشه: 17 - 4 شکل

 .145° خیسیبا زاویه  انتشار گازدر لایه ) سمت راست(1320000

انتشار گاز به هم در لایه  2و  1هاي آب مایع مشخص است خوشه g( 4-15(طوري که از شکل  همان

 هايهمچنین خوشه. نمایش داده شده است Aدهند که با متصل شده و با هم خوشه جدیدي تشکیل می

از شکل  تواننکات زیر را می). g( 4-15(شکل (دهند را تشکیل می Bبه هم متصل شده و خوشه  4و  3

  ):دهستنشده در واحد شبکه بولتزمن  هاي ارائه  زمان(استخراج کرد  15- 4

  هاتوقف رشد برخی از خوشه - الف

به (متوقف شده است  7و  6، 5هاي رشد خوشه 1320000و  1246694، 756650هاي زمانی در مرحله

  ).i( 4-15( و 4-15 )b (4 -15، )h( هاي ترتیب شکل

  هااتصال برخی از خوشه -ب
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کنند که در را ایجاد می Bبه هم متصل شده و خوشه جدید  1170000در مرحله زمانی  4و  3هاي خوشه

  ).g( 4-15(شکل (شود متوقف می) B(این زمان رشد خوشه جدید 

  هاحرکت رو به عقب برخی از خوشه -ج

به سمت کانال گاز تقریباً  7مشخص است که رشد خوشه g( 4-15(و  4-15(f) هاي  با مقایسه شکل

این خاصیت . حال پیشروي هستند هاي این خوشه در جهت عقب درکه برخی شاخه متوقف شده درحالی

توجه . به دلیل شرایط انگشتی مویینگی است که رژیم حاکم در پیل سوختی غشاي مبادله پروتون است

  .هاي آب مایع اثر منفی بر عملکرد پیل سوختی داردشود که حرکت روبه عقب خوشه

  ها به کانال گازرسیدن برخی از خوشه - د

به علت توقف رشد . به سمت کانال گاز تقریباً متوقف شده است 7وشه رشد خ 1170000در مرحله زمانی 

را براي حرکت خود به سمت کانال انتخاب نکرده و از  Bدر همین زمان، آب مایع مسیر خوشه  Bخوشه 

به سمت کانال گاز  7این موضوع باعث رشد مجدد خوشه . دهدبه حرکت خود ادامه می 7میان خوشه 

 18-4این موضوع در شکل (شود آب مایع از میان این خوشه خود را به کانال گاز برساند شده و باعث می

  ).دهداست که جهت پیکان جهت حرکت سیال را نشان مینشان داده شده 

  هاي بستهتشکیل حلقه - ه

ها دیرتر صورت هر چه عمل اتصال بین خوشه. دهندهاي آب مایع متصل شده تشکیل حلقه میخوشه

هاي ایجاد شده در اثر رشد بین حلقه) هوا(سیال جابجا شده . خواهد بود تر بزرگحلقه تشکیل شده گیرد، 

ي در افزایش کارایی پیل مؤثرتشکیل حلقه پدیده  بنابراین) g( 4-15(شکل (افتد ها به دام میخوشه

ها صورت گرفته هایجاد شده دو بار عمل اتصال بین خوش مؤثرخوشه  7در بین . آیدنمی حساب بهسوختی 

  .اند خود را به کانال گاز برسانندهاي جدید ایجاد شده نتوانستهاز خوشه کدام چیهکه 
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 بعد از توقف

 
 قبل از توقف

  .145° خیسیبراي زاویه  B رفتار دینامیکی آب مایع قبل و بعد از توقف خوشه: 18 - 4 شکل

ها با کند که این خوشهگسترش پیدا می خوشه بزرگ 9آب مایع به صورت  115° خیسیبراي زاویه 

وجود دیگر آب مایع  يدو خوشهها علاوه بر این. اندنمایش داده شده f( 4-16(در شکل  9تا  1هاي شماره

 طوري که در شکل همان. شوندنمیدر نظر گرفته  ،ها در مراحل زمانی اولیه دارد که به دلیل توقف رشد آن

)l( 4-16 در لایه انتشار گاز به هم متصل شده و خوشه  3و  2، 1هاي آب مایع مشخص است، خوشه

از اتصال  Cي خوشه و 6و  5هاي خوشهاز اتصال  Bي همچنین خوشه. دهندرا تشکیل می Aجدید 

توان استخراج کرد نکات زیر را می 16- 4با توجه به شکل . آیندمی وجود به 9و  8، 7هاي خوشه

  ):واحد شبکه بولتزمن است هاي ارائه شده در زمان(

  هاتوقف رشد برخی از خوشه - الف

متوقف شده است  4و  B ،Aهاي به ترتیب رشد خوشه 1180000و  1590000، 1240000هاي  در زمان

  ).i (4 -16( و 4-16 )j( 4-16، )n( هايبه ترتیب شکل(

 هااتصال برخی از خوشه -ب

 1240000در زمان  9و  8، 7هاي ، خوشه)l( 4-16( شکل( 1410000در زمان  3و  2، 1هاي خوشه

  .اندبه هم متصل شده) i( 4-16( شکل( 1180000در زمان  6و  5هاي و خوشه) 4 -16 )j( شکل(

  ها به کانال گازرسیدن برخی از خوشه -ج

را براي  خوشهاین به سمت کانال گاز متوقف شده و آب مایع مسیر  B يرشد خوشه 1240000در زمان 

حرکت کرده و خود را  C يبنابراین آب مایع از میان خوشه کندبه سمت کانال گاز انتخاب نمیحرکت 
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جهت  يدهندهنشان داده شده که جهت پیکان نشان 19-4این موضوع در شکل (رساند کانال گاز می

  ).حرکت سیال است

 
 بعد از توقف

 
 قبل از توقف

  .115° خیسیبراي زاویه  B خوشهرفتار دینامیکی آب مایع قبل و بعد از توقف : 19 - 4 شکل

کدام از  هیچ. است 145° خیسیاز زاویه  بیشتر 115° خیسیها در زاویه تعداد عمل اتصال بین خوشه

اند خود را به کانال است نتوانسته 145° خیسیدر حالتی که زاویه  هاي آب مایع متصل شده به همخوشه

حجم . توانسته خود را به کانال گاز برساند Cآب مایع  يخوشه 115° خیسیزاویه  درگاز برسانند ولی 

بیشتر از زاویه  115° خیسیدر زاویه  ستا ها به دام افتادهکه به دلیل ایجاد حلقه) هوا(سیال جابجا شده 

  . است 145° خیسی

  یاپا حالتهاي تعیین روش 9-1-1- 4

  اشباع محلی آب مایع در لایه انتشار گاز: روش اول

هاي مختلف  با نمودار اشباع آب مایع در زمان را تغییر توزیع آب مایع در لایه انتشار گاز 20-4شکل 

شده اشباع آب مایع به صورت نسبت حجم آب مایع به حجم فضاي خالی تعریف . کندبیان میسازي شبیه

در حالت محلی اشباع آب مایع . گرددمیصورت محلی یا کلی محاسبه دو به شود و نمایش داده می Sو با 

در حالت کلی اشباع آب مایع در . شودبیان می S-Yهاي مختلف محاسبه شده و به صورت نمودار Yدر 

کافی  20توجه شود که براي رسم نمودار  .شودمی توصیف S-tکل محیط محاسبه شده و به صورت نمودار 

. نسبت آب مایع به فضاي خالی تعیین شود) Y(زمان موردنظر در هر ارتفاعی از لایه انتشار گاز  است در

با توجه به این نمودار . سازي استهاي مختلف شبیه دهنده زمان هاي مختلف نشان در این نمودار رنگ



 

  156 

هاي  در زمان 145°و  115° خیسی هايتوزیع اشباع آب مایع محلی در لایه انتشار گاز براي زاویه

 یافته این است کهمنظور از حالت توسعه .رسدخود می يیافتهبه حالت توسعه 1500000و  1590000

پایاي خود رسیده و تغییرات اشباع آب مایع محلی با گذشت زمان ناچیز  هاي آب مایع به حالتخوشه

هاي شار گاز تا زمانی که قطرهدهد که توزیع اشباع آب مایع در لایه انتنشان می 20- 4شکل . خواهد بود

طور پیوسته در حال  پایا برسد، به آب مایع در کانال گاز شکل گیرند و مقدار اشباع آب مایع به حالت

  .افزایش است

 
(b) 

 
(a) 

 .145 ° خیسیزاویه   (b)115 ° خیسیزاویه  (a) سازيي مختلف شبیهها نازماشباع محلی آب مایع در : 20 - 4 شکل

-هاي محلی در برخی نقاط است که مربوط به جهتاشباع آب مایع در لایه انتشار گاز داراي کاهشمقدار 

  .نشان داده شده است 21- 4هاي آب مایع به سمت کانال گاز است که در شکل گیري برخی از جبهه

  

 .115° خیسیبراي زاویه  رفتار دینامیکی آب مایع: 21 - 4 شکل

   :توان ضخامت لایه انتشار گاز را به چهار قسمت تقسیم کردمی 20- 4با توجه به شکل 



 

  157 

پایا در لایه انتشار گاز از مقدار یک  مقدار اشباع آب مایع در حالت بخشدر این : y<0>100 :قسمت اول

طور  به 145°و  115° خیسیهاي براي زاویه 3/0و  4/0حدود  تالایه انتشار گاز  -زوردر مرز لایه کاتالی

  . یابدمیشدیدي کاهش 

پایا در لایه انتشار گاز تقریباً  در این قسمت مقدار اشباع آب مایع در حالت :y<100>160 :دوم قسمت

  . یکنواخت است

-ملایم کاهش می طور بهیا پا حالتدر این قسمت مقدار اشباع آب مایع در  :y<160>300 :قسمت سوم

  .یابد

یابد که علت پایا افزایش می مقدار اشباع آب مایع در حالت بخشدر این  :y<380>400 :قسمت چهارم 

  . ها بین دو لایه انتشار گاز و کانال گاز استتوجه در اندازه حفره تغییر قابل

با توجه به شکل بیشترین اختلاف این دو . دهدرا بر اشباع آب مایع نشان می خیسیاثر زاویه  22-4شکل 

مربوط به این ناحیه از لایه  خیسیاست پس بیشترین اثر زاویه  y<50>220نمودار مربوط به ناحیه 

اند پس با تغییر زاویه هاي آب مایع در این ناحیه قرار گرفتهچون بیشترین تعداد خوشه انتشار گاز است

طور  به نمحتواي آو بیشترین تغییرات را دارد  هاي آب مایعحجم اشغال شده توسط خوشه خیسی،

  .یابدیتغییر متوجهی  قابل

 
  .145 ° و 115 ° خیسیهاي مقایسه اشباع محلی آب مایع براي زاویه: 22 - 4 شکل
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 115°هاي خیسی براي زاویهطوري که قبلاً بیان شد توزیع اشباع آب مایع محلی در لایه انتشار گاز  همان 

تعیین ، براي اولعلاوه بر روش . رسدپایا می به حالت 1500000و  1590000هاي  در زمان 145°و 

بررسی دبی حجمی آب مایع در کانال گاز و روش  دومروش  شود کهمیپیشنهاد دو روش زیر پایا  حالت

  .آب مایع در لایه انتشار گاز است کلی تعیین اشباع سوم

  بررسی دبی حجمی آب مایع در کانال گاز: دومروش 

این نمودار خطی ). 23-4شکل ( شودبرحسب زمان رسم می در کانال گاز در این روش حجم آب مایع

زمانی که شیب این نمودار ثابت . شودپایا تعیین میتبا بررسی تغییرات شیب این نمودار، زمان حال. است

در این حالت شیب این نمودار برابر . پایا است شده و بدون تغییر باقی بماند متناظر با زمان شروع حالت

 خیسیهاي پایا براي زاویه زمان حالت 23- 4 توجه به نمودار با. دبی حجمی جریان آب مایع ورودي است

  .است 1500000و  1590000 به ترتیب 145°و  °115

  
 .145 ° و 115 ° خیسیهاي برحسب زمان براي زاویه در کانال گاز حجم آب مایع: 23 - 4 شکل

  آب مایع در لایه انتشار گاز کلی تعیین اشباع: سومروش 

شکل (در این قسمت به بررسی اشباع کلی آب مایع در لایه انتشار گاز برحسب زمان پرداخته شده است  

4 -24 .(  



 

  159 

 
  .145 °و  115 °هاي خیسی اشباع کلی آب مایع براي زاویه: 24 - 4 شکل

اعمال قانون . تواند به صورت یک حجم کنترل در نظر گرفته شودمی) 12-4)ب(شکل ( لایه انتشار گاز

inبقاي جرم براي این حجم کنترل به صورت  outdM dt m m   
 

این  24-4با توجه به شکل . است

هایی است که هنوز آب  قسمت خطی مربوط به زمان :شودنمودار به دو قسمت خطی و هموار تقسیم می

) ورودي به کانال گاز( در این حالت دبی خروجی از انتهاي لایه انتشار گاز. مایع به کانال گاز نرسیده است

چون آب مایع ورودي ثابت و . ورودي استآب برابر دبی جرمی  این لایهصفر و تغییرات زمانی جرم درون 

- در بخش دوم نمودار، خوشه. در این حالت خطی با شیب مثبت و ثابت است یکنواخت است پس نمودار

در این حالت تغییرات جرم درون . اندهاي آب مایع شکل گرفتههاي آب مایع به کانال گاز رسیده و قطره

ت بنابراین یک بخش تقریباً هموار براي اشباع آب مایع در لایه انتشار گاز به دس لایه انتشار گاز صفر است

پایا دبی جرمی مرزهاي ورودي و  در حالت. پایا متناظر با شروع این بخش است که شرایط حالت آیدمی

خالی لایه انتشار گاز ضرب شود فضاي در حجم ) S-t( اگر شیب قسمت خطی نمودار. خروجی برابرند

  . آیددست میبه ) دبی حجمی آب مایع ورودي به لایه انتشار گاز( پایا در حالت )V-t(شیب نمودار 

معیار پایاي محاسبه شده با استفاده از این روش مقداري کمتر از حالت واقعی است زیرا زمان حالت

آب مایع  اشباع اگر در محلی مقداري از، ثابت ماندن اشباع کلی آب مایع است یعنی پایا حالترسیدن به 

   .نیستتغییرات شخیص این قادر به ت روشاین  شودکم و در محلی دیگر به همان اندازه زیاد 
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 1246694مرحله زمانی . الف

  

 1320000مرحله زمانی . ب

 .145 ° خیسیهاي آب مایع در لایه انتشار گاز براي زاویه  رفتار دینامیکی خوشه: 25 - 4 شکل

زمان در دو  145°توزیع آب مایع در لایه انتشار گاز براي زاویه خیسی  25-4براي نمونه در شکل 

اساس این نمودار در برخی از نقاط لایه انتشار گاز،  بر. نشان داده شده است 1320000و  1246694

بر ). شکل سمت راست( هاي دیگر افزایش یافته است و در بخش) شکل سمت چپ(حجم آب مایع کاهش 

مکن است مقداري پایا م براي تعیین زمان لازم براي رسیدن به حالت S-tهمین اساس استفاده از نمودار 

  .بینی کندپایا پیش خطا داشته اشد و زمان کمتري را براي شروع حالت

هاي  نمودار اشباع محلی آب مایع در زمان: پایا بیان شد طور کلی سه روش براي تعیین حالت پس به

یع زمان و نمودار اشباع کلی آب ما ، نمودار حجم آب مایع موجود در کانال گاز برحسبYمختلف برحسب 

  برحسب زمان

  1چروکیدگی و انقباض 9-1-2- 4

                                                 
1 Shrinkage 
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شود به دلیل اختلاف زیاد فشار مویینگی بین لایه انتشار گاز و آب مایع وارد کانال گاز می يوقتی خوشه

و  145° خیسیبراي زاویه  26- 4این موضوع در شکل . شودکانال گاز، دچار چروکیدگی و انقباض می

  . نشان داده شده است 7خوشه 

 
(b) 

 
(a) 

در لحظه رسیدن خوشه به   (a):145° خیسیدر زاویه  7براي خوشه آب مایع شماره  چروکیدگی و انقباض: 26- 4 شکل

  .بعد از ورود خوشه به کانال گاز (b)انتهاي لایه انتشار گاز و 

چروکیدگی و قبل از (از این شکل مربوط به لحظه رسیدن آب مایع به انتهاي لایه انتشار گاز ) a(قسمت 

. است) بعد از چروکیدگی و انقباض(مربوط به ورود آب مایع به کانال گاز و رشد آن ) b(و قسمت ) انقباض

توجه شود که . انداند با پیکان نمایش داده شدههایی از خوشه که دچار چروکیدگی و انقباض شده محل

هاي منجر به کاهش رشد شاخه چروکیدگی و انقباض اثر مناسبی روي عملکرد پیل سوختی دارد چون

همچنین رفتاري مشابه در طول  .شودو حرکت مستقیم آب مایع به سمت کانال گاز می نهایی خوشه

به لایه انتشار گاز نیز توسط محققین مشاهده شده است که این  حرکت آب مایع از لایه متخلخل میکرو

 .]174[ شودها ایجاد میاثر نیز به دلیل تغییر در اندازه حفره

 فشار مویینگی 9-1-3- 4

هوا در لایه انتشار گاز به صورت  -در جریان دوفازي آب  )Pc(بر اساس معادله لاپلاس فشار مویینگی 

2 cos  C air waterP P P r در این رابطه . ]174[ شودبیان میr فشار مویینگی به . شعاع حفره است

با توجه به اینکه فشار . شودتعریف می) هوا و آب مایع( سیالصورت اختلاف فشار در مرز مشترك بین دو 
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که در آن نیروي مویینگی حاکم است، تقریباً ثابت و صفر است، فشار نسبی  نسبی هوا در لایه انتشار گاز

2تواند از رابطه آب مایع می coswaterP r  مقدار . ]174 [ محاسبه شودcos خیسی هايبراي زاویه 

بنابراین فشار بحرانی براي ورود آب مایع در لایه  است -819/0و  -422/0به ترتیب برابر  145°و  °115

آب  باشد 115° خیسیپس در حالتی که زاویه . است 115°بیشتر از  145° خیسیانتشار گاز در زاویه 

گریزي سطوح جامد بیشتر  ن دلیل هر چه آببه همی. مایع بیشتري در لایه انتشار گاز نفوذ خواهد کرد

هاي پایا در لایه انتشار گاز براي زاویه توزیع آب مایع در حالت. پایا کمتر خواهد بود باشد مقدار اشباع حالت

این دو هاي متناظر در در این شکل خوشه. نشان داده شده است 27-4در شکل  145°و  115° خیسی

بر اساس این نمودار حجم آب مایع در لایه انتشار . اندا هم مقایسه شدهبه صورت بزرگنمایی شده ب زاویه

گریزي بیشتر براي مدیریت آب مایع در  بنابراین سطوح با آب یابدکاهش می خیسیگاز با افزایش زاویه 

 هاي آب مایع تشکیل شده در لایه انتشار گاز همچنین شکل کلی خوشه. ترندلایه انتشار گاز مطلوب

  .اندتقریباً مشابه) خیسیاز زاویه مستقل (

       
(�)				� 1590000زمان  ,115°=  

        
(�)			� 1600000زمان  ,145°=  

 .145° خیسیزاویه  (b)و  115° خیسیزاویه   (a):توزیع اشباع آب مایع در لایه انتشار گاز: 27 - 4 شکل

  هاي انتشار گازهاي آب مایع از لایهزمان عبور خوشه 9-1-4- 4
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بنابراین  ایمآن را به هشت لایه تقسیم کردهاست که  μm400در این بررسی ضخامت لایه انتشار گاز 

معرفی  8- 4در جدول  8و ... ،2، 1هاي ها به ترتیب به نام لایهاین لایه. است μm 50ضخامت هر لایه 

هاي آب مایع از هر لایه به لایه بعدي در این جدول ضریب تخلخل هر لایه و زمان عبور خوشه. اندشده

 ممیماکز( ندبرابر باًیتقرها ضریب تخلخل این لایه. بیان شده است 145°و  115° خیسیهاي براي زاویه

براي تحلیل زمان عبور  مؤثربر اساس این جدول سه پارامتر ). است% 5ها اختلاف بین ضریب تخلخل لایه

و چیدمان  خیسیهاي آب مایع از هر لایه به لایه بعدي وجود دارد که شامل ضریب تخلخل، زاویه خوشه

ها وجود دارد در این جدول ستونی براي تحلیل زمان عبور خوشه. ي جامد موجود در هر لایه استفیبرها

هاي آب مایع از هر زمان عبور خوشه Δtکه  پردازددر هر لایه می Δtθ=145/Δtθ=115که به بررسی مقادیر 

کمتر  145° خیسیکلی زمان عبور آب مایع از کل لایه انتشار گاز در زاویه  طور به .استلایه به لایه بعدي 

این نسبت ) 7و  5، 4، 2 يهالایه(ها است ولی در برخی از لایه Δtθ=145/Δtθ=115<1است پس  115°از 

  .ها بیان شده استکه در زیر علت آن ممکن است بیشتر از یک باشد

  .هاي آب مایع از هر لایه به لایه بعديخوشهضریب تخلخل و زمان عبور : 8- 4جدول 

 توضیحات
ضریب 

 تخلخل

هاي آب مایع از هر لایه نسبت زمان عبور خوشه

 )در واحد شبکه بولتزمن( يبعدبه لایه 

Δtθ=145/Δtθ=115  

 

 سطوح جامد یزيگر آببه دلیل  8884/0 9037/0 (y <51>1)     لایه اول

 علت در متن توضیح داده شده است 8622/0 1363/1 (y <101>51)   لایه دوم

 ي سطوح جامدزیگر آببه دلیل  8937/0 7260/0 (y <151>101)  لایه سوم

 علت در متن توضیح داده شده است 8792/0 9191/1 (y <201>151)  لایه چهارم

 علت در متن توضیح داده شده است 8583/0 6251/2  (y <251>201) لایه پنجم

 ي سطوح جامدزیگر آببه دلیل  8737/0 2441/0 (y <301>251)  لایه ششم

 علت در متن توضیح داده شده است 8966/0 6151/3 (y <351>301)  لایه هفتم

 ي سطوح جامدزیگر آببه دلیل  8739/0 4209/0 (y <401>351)  لایه هشتم

  8122/0 88/0 کل لایه انتشار گاز

مشخص است که  28با توجه به شکل  .است Δtθ=145/Δtθ=115>1 کهمشاهده شده است در این لایه  :2 لایه

. است مؤثراین خوشه غیر  که تشکیل شده است 7یک خوشه اضافی بعد از خوشه شماره  145°در زاویه 
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ها باعث شده که سرعت رشد بقیه خوشه 115°نسبت به زاویه  145°اضافی در زاویه  يتشکیل این خوشه

  .نداولین خوشه از لایه دوم عبور ک آمده و زمان بیشتري طول بکشد تا تر نییپا

 
418521و زمان  115 خیسیزاویه   

 
406222و زمان  145 خیسیزاویه   

  .مقایسه توزیع آب مایع در لایه انتشار گاز: 28 - 4 شکل

مشخص است  16- 4و  15- 4ي ها شکلاز  bبا توجه به بخش . است Δtθ=145/Δtθ=115>1 در این لایه: 4لایه 

این لایه را  هاخوشه از بقیه تر عیسر 2خوشه شماره  115°و در زاویه  7خوشه شماره  145°که در زاویه 

در  مؤثرهمچنین یک خوشه غیر  و است 115°بیشتر از  145°در زاویه  1رشد خوشه شماره . اندگذرانده

شوند سرعت رشد ین دو عامل باعث میا که در انتهاي سمت راست محیط ایجاد شده است 145° زاویه

و زمان بیشتري طول بکشد تا اولین خوشه از لایه چهارم عبور  آمده تر نییپا 145ها در زاویه بقیه خوشه

  . کند

از  cبا توجه به بخش . است Δtθ=145/Δtθ=115>1نیز مشاهده شده است که همچنین در این لایه : 5لایه 

خوشه شماره  115°در زاویه و  7خوشه شماره  145در زاویه  مشخص است که 16-4و  15- 4 يها شکل

بیشتر از زاویه  145°در زاویه  1رشد خوشه شماره . انداین لایه را گذرانده هاخوشه از بقیه تر عیسر 2

متناظر آن  يهنوز تشکیل نشده ولی خوشه 115°در زاویه  7همچنین خوشه مؤثر شماره و  است °115

د سرعت رشد بقیه نشواین دو عامل باعث می که تشکیل شده است) 7خوشه شماره ( 145°یه در زاو

اولین خوشه از لایه آمده و زمان بیشتري طول بکشد تا  تر نییاست پا 145°ها در حالتی که زاویه خوشه

  .دپنجم عبور کن
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مشخص  16- 4و  15- 4ي ها شکلاز  eبا توجه به بخش . است Δtθ=145/Δtθ=115>1در این لایه نیز : 7لایه 

ها این لایه را گذرانده از بقیه خوشه تر عیسر 2ي شماره خوشه 115°و  145°است که در زاویه خیسی 

داراي یک شاخه اضافی است به همین علت سرعت رشد این  145°در زاویه  2خوشه شماره  چون. است

کشد تا این خوشه از لایه هفتم عبور میاست و زمان بیشتري طول  115°کمتر از  145°خوشه در زاویه 

  . کند

شوند پس ها در لایه انتشار گاز تولید میبه دلیل ساختار تصادفی فیبرها و حفره مؤثرهاي غیر خوشه

و چیدمان فیبرهاي  خیسیسازي پارامترهاي زاویه پارامتر در افزایش عملکرد پیل سوختی بهینه نیتر مهم

گریز در لایه انتشار گاز انتقال آب مایع را دوست و آبا ترکیب فیبرهاي آبتوان بهمچنین می .کربن است

توان به هاي مختلف، میو متفاوت بودن زمان انتقال در لایه 8-4با توجه به جدول . بهبود بخشید

ها باعث کاهش خوشهاین  تولید. کمینه شوند مؤثرهاي غیر چیدمانی از فیبرها رسید که تولید خوشه

همچنین با توجه . شودهاي دیگر، افزایش زمان عبور و همچنین افزایش اشباع آب مایع میوشهسرعت خ

 باًیتقر 115°و  145° خیسیهاي از کل لایه انتشار گاز در زاویه آب مایع به جدول بالا نسبت زمان عبور

نتایج . است 145° خیسیدهنده مطلوب بودن مکانیزم حرکت آب مایع در زاویه است که نشان 8122/0

هاي گریزي سطوح جامد لایه انتشار گاز بیشتر شود تعداد خوشهدهد که هر چه آباین بررسی نشان می

دهنده حذف سریع آب مایع از لایه انتشار گاز به کانال گاز و یابد پس این موضوع نشانمؤثر کاهش می

  .ي بیشتر استزیگر آببهبود مدیریت آب مایع براي سطوح جامد با 

  1اثر ترکیب زاویه خیسی 9-2- 4

بر رفتار ) زیگر آبو  دوست آبفیبرهاي  زمان هماستفاده ( در این قسمت به بررسی اثر ترکیب زاویه خیسی

لایه انتشار گاز به کانال  -زور، زمان لازم براي انتقال آب از مرز مشترك لایه کاتالیایپا حالتآب مایع، توزیع 

                                                 
1 Mixed wettability 
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در لایه  مؤثرهاي ، اشباع محلی و کلی آب مایع و تعداد خوشهایپا حالته گاز، زمان لازم براي رسیدن ب

- با ضخامت و موقعیت متفاوت استفاده  دوست آبهاي براي این منظور از لایه. شودانتشار گاز پرداخته می

در این حالت معرفی  ها آنو محل قرارگیري  زیگر آبو  دوست آبترکیب فیبرهاي  مناسبشده و حالت 

و  145°به ترتیب  دوست آبو  زیگر آبفیبرهاي  خیسیدر حالت ترکیب زاویه خیسی، زاویه . شده است

 مورد 115°و  145° خیسیدر دو حالت زاویه  زیگر آب کاملاًدر بخش قبلی لایه انتشار گاز . دنباشمی °80

براي شروع بررسی ترکیب زاویه . گیریمنظر میرا به ترتیب حالت یک و دو در  ها آنبررسی قرار گرفت که 

در . نامیمه ترتیب حالت سه و چهار میبرا  هاو آن دهیمخیسی، دو حالت را معرفی و مورد مطالعه قرار می

351به ترتیب در محل دوست آباین دو حالت فیبرهاي  401lu Y lu  )و) حالت سوم

301 351lu Y lu ) هاي مختلف ي توزیع آب مایع در زمانها شکل. اندقرار گرفته) چهارمحالت

ناحیه . اندنشان داده شده 29- 4 شکلسازي براي این دو حالت به ترتیب در سمت چپ و راست شبیه

شروع ناحیه  .است دوست آبمحل قرارگیري فیبرهاي  dو  aي ها شکلسیاه رنگ نشان داده شده در 

همچنین . درصد از ضخامت لایه انتشار گاز است 75و  5/87در حالت سه و چهار به ترتیب  دوست آب

در حالت . لایه انتشار گاز استکل درصد ضخامت  5/12در این دو حالت برابر  دوست آبضخامت ناحیه 

- گرفتهکانال گاز قرار -دوست نزدیک مرز مشترك لایه انتشار گازیی که فیبرهاي آبها حالت(چهار سه و 

باعث  دوست آبهمچنین حضور فیبرهاي . عدد است 7 مؤثرهاي مانند حالت اول تعداد خوشه) اند

زیاد، برخی کم و برخی بدون تغییر  ها خوشهرشد برخی (است  شده ها خوشهی از ختغییراتی در رشد بر

اتصال بین این  در اثري تشکیل شده ها حلقهي مختلف، ها خوشهبه همین دلیل اتصال بین ). اندباقی مانده

کرده نیز تغییر  ،اندبه دام افتاده ها حلقهکه به دلیل گسترش این ) هوا(شده و حجم سیال جابجا  ها خوشه

و  1034534ي حالت سه و چهار به ترتیب گاز برازمان مورد نیاز براي رسیدن آب مایع به کانال . است
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به ) بود 1246694حالت اول که زمان مورد نیاز ( زیگرآب کاملاًنسبت به حالت  که است  1056455

  . است دوست آبعلت این کاهش حضور فیبرهاي . درصد کاهش یافته است 15و  17ترتیب 

 
(d) 269446 زمان  

 
(a) 269382 زمان  

(e) 905964 زمان  
 

(b) 912989 زمان  

(f) 1210000 زمان  (c) 1220000 زمان  

.سمت راست: چهارمسمت چپ و حالت : توزیع آب مایع در حالت سوم: 29 - 4 شکل  

ي طور همان .دهدسازي نشان را نشان میي مختلف شبیهها زماناشباع محلی آب مایع در  30- 4شکل 

 67/18( 1220000 يها زماندر  4و  3ي ها حالتمایع براي  آبکه از شکل مشخص است توزیع اشباع 

کاهش نسبت به  درصد 34/19( 1210000و ) 145°با زاویه  زیگر آب کاملاًت درصد کاهش نسبت به حال

 باًیتقربراي حالت سه و چهار این زمان ( است رسیده ایپا حالتبه ) 145°با زاویه  زیگر آب کاملاًحالت 

 ).برابر است
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(b) (a) 

 .حالت چهارم(b) حالت سوم  (a) سازيي مختلف شبیهها نازماشباع محلی آب مایع در : 30 - 4 شکل

باعث کاهش زمان لازم براي ) حالت سوم و چهارم(گاز کردن نواحی انتهایی لایه انتشار  دوست آبپس 

بالا یا علاوه بر نمودار پا حالتتوجه شود که براي تعیین زمان رسیدن به . شودمی ایپا حالترسیدن به 

هم  نمودار حجم آب مایع تولیدي در کانال گاز برحسب زماناز توان می) استفاده از اشباع محلی آب مایع(

  . مقادیر بدست آمده از هر دو روش یکسان هستندکه  استفاده کرد

 
(b) 

 
(a) 

  .حالت چهارم(b) حالت سوم  (a)حجم آب مایع برحسب زمان در کانال گاز : 31 - 4 شکل

  

  کاتالیزوربررسی اشباع کلی آب مایع در لایه نزدیک  9-2-1- 4

شکل ). y<100>0( میپردازمی زورآب مایع در لایه نزدیک کاتالی کلی حال در این قسمت به بررسی اشباع

، در این نموداربا توجه به . دهدرا برحسب زمان نشان میاشباع کلی آب مایع تغییرات نمودار  32- 4
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در  کهاست  6038/0برابر  145°ویه و براي زا 6671/0برابر  115°اشباع آب مایع براي زاویه  ایپا حالت

کمتر از حالت  ایپا حالتو در ) y<100>0(کاتالیزور حالت سوم و چهارم اشباع آب مایع در لایه نزدیک 

کاتالیزور اشباع آب مایع در لایه نزدیک  خیسیدهد که با افزایش زاویه نتایج نشان می. است یزگر آب کاملاً

به آب مایع فشار مویینگی بحرانی براي ورود  خیسیعلت این است که با افزایش زاویه . یابدکاهش می

- تعداد خوشه خیسیپس با افزایش زاویه . توانند نفوذ کنندهاي کمتري میحفره زیاد شده و تعداد خوشه

همچنین نتایج  .یابدکاهش می) y<100>0(کاتالیزور شده و اشباع آب مایع در لایه نزدیک هاي مؤثر کم 

و در  ایپا حالتدوست کردن قسمت انتهایی محیط باعث کاهش اشباع آب مایع در  دهد که آبنشان می

  .شودمی) y<100>0(کاتالیزور لایه نزدیک 

 
  .ي مختلفها حالتبراي کاتالیزور اشباع آب مایع در نواحی نزدیک : 32 - 4 شکل

  انتشار گازبررسی اشباع کلی آب مایع در لایه  9-2-2- 4

با توجه به ). 33-4شکل (پردازیم آب مایع در لایه انتشار گاز می کلی حال در این قسمت به بررسی اشباع

، 2703/0به ترتیب برابر  ایپا حالتي اول تا چهارم در ها حالتآب مایع در  کلی نمودار، مقدار اشباعاین 

  .است 2214/0 و 2197/0، 3157/0
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همچنین . یابدي بالاتر کاهش میزیگر آبسطوح با  انتخاب بادهد که محتواي آب مایع نتایج نشان می

 کلی باعث کاهش اشباع) حالت سوم و چهارم( گازدر نواحی نزدیک کانال  دوست آباستفاده از فیبرهاي 

  .شودمی ایپا حالتآب مایع در 

 
  .ي مختلفها حالتاشباع کلی آب مایع براي : 33 - 4 شکل

  ي آب مایعدوست و تشکیل حوضچهجذب آب توسط فیبرهاي آب 9-2-3- 4

 باعث کاهش اشباع) استفاده از حالت یک به جاي حالت دو( شتریبي زیگر آباستفاده از فیبرهاي کربن با 

 کانالدر نواحی نزدیک  دوست آباز فیبرهاي  استفادهولی  شودمیدرصد  14 باًیتقرآب مایع به مقدار  کلی

تا اینجا چهار . دهدآب مایع را کاهش می کلی درصد اشباع 19 باًیتقر) ده از حالت سوم به جاي اولاستفا(

  .پردازیمها میحال به معرفی بقیه حالت. حالت معرفی شد

در محل دوست آبیی هستند که فیبرهاي ها حالتحالت پنجم، ششم، هفتم، هشتم و نهم 

376 401lu Y lu ،389 401lu Y lu ،301 401lu Y lu  ،251 401lu Y lu  و 

101 151lu Y lu  است شده داده نشان 34-4شکل  ردها  حالت نیا در عیما آب عیتوز که گیرند قرار. 

، 1ي ها حالتدر این قسمت به بررسی و شرح جزئیات مربوط به روند انتقال آب مایع در لایه انتشار گاز در 

  ).35-4شکل ( میپردازمی 5و  3
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(b) 1680000 زمان  (a) 919462 زمان  

(d) 1620000 زمان  
 

(c) 911548 زمان  

 
(e) ١۵۴زمان  ٠٠٠٠ 

 (g)1450000 زمان (f) 1095278 زمان 

 
(h)  زمان  1420000

): g(و ) f(حالت هفتم، ): e(حالت ششم، ): d(و ) c(حالت پنجم، ): b(و ) a(توزیع آب مایع در لایه انتشار گاز : 34 - 4 شکل

  .دوست با پیکان نشان داده شده است، که محل آبحالت نهم) h(حالت هشتم و 

  

  



که سمت چپ زمانی است که است 

حالت مربوط به ) b(بخش . دهد

. است ایپا حالتراست  سمت و رسیده باشد

y=376 و سمت  رسیده باشد

قسمت . است) 145°گریز با زاویه خیسی 

را  ایپا حالت عیتوزو سمت راست 

 يناحیه کهاست  145°زاویه خیسی 

و  y=351لحظه رسیدن اولین خوشه آب مایع به 

زاویه خیسی  باگریز  لایه انتشار گاز کاملاً آب

شکل سمت چپ آن لحظه رسیدن اولین 

ي سمت ها شکلبا مقایسه . 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

است اول  حالتمربوط به ) a(بخش . 5و  3، 1ي ها حالتتوزیع آب مایع در 

دهدرا نشان می ایپا حالتو سمت راست  رسیده باشد y=351اولین خوشه آب مایع به محل 

رسیده باشد y=351سمت چپ زمانی است که اولین خوشه آب مایع به محل 

y=376سمت چپ زمانی است که اولین خوشه آب مایع به محل  وحالت پنجم است 

  .است ایپا حالتراست 

گریز با زاویه خیسی  لایه انتشار گاز کاملاً آب(حالت اول  

و سمت راست  y=351 لحظه رسیدن اولین خوشه آب مایع به محل

(b) زاویه خیسی  باگریز  لایه انتشار گاز کاملاً آب

لحظه رسیدن اولین خوشه آب مایع به  این شکلسمت چپ . دوست شده است

لایه انتشار گاز کاملاً آب (c)بخش . است ایپا حالتست آن مربوط به 

376<y<401 شکل سمت چپ آن لحظه رسیدن اولین . دوست شده است آب

y=376  است ایپا حالتو شکل سمت راست آن مربوط به .

 

  

 

 

 

توزیع آب مایع در : 35 - 4 شکل

اولین خوشه آب مایع به محل 

سمت چپ زمانی است که اولین خوشه آب مایع به محل  وسوم است 

حالت پنجم است ) c(بخش 

 بیانگر 4 -35 (a)در شکل 

لحظه رسیدن اولین خوشه آب مایع به محل چپ این شکل

(b)در بخش . دهدنشان می

351<y<401 دوست شده است آب

ست آن مربوط به شکل سمت را

y<401>376 يناحیه کهاست  °145

y=376خوشه آب مایع به 
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، رشد y=351 محلمشخص است که بعد از رسیدن اولین خوشه آب مایع به  )a( حالتچپ و راست 

  .استتوجه  هنوز قابل 7 و 6، 1هاي شماره خوشه

دوست از  ، فیبرهاي آب)شکل چپ( رسددوست می وقتی اولین خوشه آب مایع به ناحیه آب (b) در حالت

محل ( محلو باعث ایجاد یک حوضچه در این کنند طریق این خوشه شروع به جذب آب مایع می

تواند رشد برخی از دوست می جذب آب مایع توسط فیبرهاي آب. شوندمی) دوست آبي ها حفرهي ریقرارگ

هاي  با مقایسه شکل. و رشد برخی دیگر را کاهش دهد گریز متوقف ها را نسبت به حالت کاملاً آبخوشه

 7متوقف شده و رشد خوشه  1و  6هاي مشخص است که رشد خوشه )b(سمت چپ و راست حالت 

دهد که رشد خوشه نشان می) b(و ) a(ي سمت راست در حالت ها شکلهمچنین مقایسه . است توجه قابل

و مدیریت و عملکرد  خواهد بودکمتر  )b(اشباع آب مایع در حالت  بنابراینبیشتر است ) a(در حالت  7

آب مایعی است که به  ياولین خوشه 2خوشه  a, bتوجه شود که در حالت . شودمی بهترپیل سوختی 

این خوشه نتوانسته خود را به کانال گاز  )a(در حالت با این وجود لایه انتشار گاز رسیده  از y=351 محل

کند که فیبرهاي این موضوع تائید می. ه استدیبه کانال گاز رساین خوشه  bبرساند ولی در حالت 

  .شوندمیدوست باعث جذب آب مایع  آب

آب  يدهد که بعد از رسیدن اولین خوشهنشان می) c( حالتي سمت چپ و راست در ها شکلمقایسه 

همچنین  .استهنوز خیلی زیاد  6و  2هاي خوشهرشد ) دوست آبشروع ناحیه ( =376y مایع به محل

 )c(در حالت  6و  2 يدهد که رشد خوشهنشان می )c( و) a( هايحالتي سمت راست از ها شکلمقایسه 

فیبرهاي  از حالت بیشتر است یعنی استفادهاین بنابراین مقدار اشباع آب مایع در  است) a(از  تر بزرگ

  .در این حالت مدیریت و عملکرد پیل سوختی را کاهش داده است دوست آب

. شوندمیباعث افزایش و کاهش مدیریت آب مایع  دوست آببه ترتیب فیبرهاي ) c(و  )b(پس در حالت 

دوست بسته به ضخامتی که دارند و موقعیتی که در آن  توان نتیجه گرفت که فیبرهاي آبکلی می طور به
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حالت ( کمقایسه بین حالت ی. توانند باعث بهبود یا تضعیف عملکرد پیل سوختی شوندگیرند میقرار می

  : دهد کهنشان می) حالت ترکیب زاویه خیسی( چهارمي سوم و ها لتحابا ) زیگر آب کاملاً

  .ماندبدون تغییر می مؤثرهاي تعداد خوشه .1

  .افتددر حالت ترکیب زاویه خیسی زودتر اتفاق می ایپا حالتزمان رسیدن به  .2

کمتر ي آب مایع به کانال گاز در حالت ترکیب زاویه خیسی ها خوشهبراي رسیدن  ازین موردزمان  .3

  .است

  .در حالت ترکیب زاویه خیسی کمتر است ایپا حالتمقدار اشباع آب مایع در  .4

  .در حالت ترکیب زاویه خیسی کمتر است زورمقدار اشباع آب مایع در ناحیه نزدیک کاتالی .5

جابجا  الیس حجمي ایجاد شده در اثر این اتصال و ها حلقه، گسترش ها خوشهتعداد اتصال بین  .6

در حالت ترکیب زاویه خیسی اتصال ( کنداند تغییر میبه دام افتاده ها حلقهبین  هک) هوا( شده

 ). هاي اصلی و همچنین تشکیل حلقه صورت نگرفته استبین خوشه

 وحالت سوم ( گازدر نزدیکی کانال  دوست آببه این مقایسه مشخص است که وقتی فیبرهاي  توجه با

  .شودپیل سوختی بهبود بخشیده میگیرند مدیریت و عملکرد قرار ) چهارم

  
(b) (a) 

  .چهارم) b(سوم و ) a(ي ها حالتبراي  ایپا حالتآب مایع در  يتشکیل حوضچه: 36 - 4 شکل
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(a): حالت پنجم 

 
(b): حالت ششم 

 
(c): حالت هفتم 

 
(d): حالت هشتم 

 
(e): حالت نهم 

  .سازيمختلف شبیهي ها زماناشباع محلی آب مایع در : 37 - 4 شکل

  :پردازیمحال به مقایسه حالت سوم و چهارم می

اشباع ) حالت سوم( رندیگقرار ) y<401>351(در محل  دوست آبدهد که وقتی فیبرهاي نتایج نشان می 

علت به صورت که در لایه انتشار گاز کمتر و عملکرد پیل سوختی بهتر خواهد شد  ایپا حالتآب مایع در 

  :زیر است

رشد خوشه شماره  که) f(4-29(و  4-29)c(شکل ( دهدي این دو حالت نشان میایپا حالتتوزیع  -

 .یکسانی دارند باًیتقرها رشد حالی که بقیه خوشه در حالت چهارم بیشتر از حالت سوم است در 7
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که با توجه به این  نشان داده شده است 36-4در شکل  ایپا حالتآب مایع در  يتشکیل حوضچه - 

 .آب مایع در حالت سوم کمتر از حالت چهارم است يحجم حوضچه شکل

 25و  5/62، 75، 97، 75/93، 75، 5/87ي سوم تا نهم به ترتیب برابر ها حالتدر  دوست آبشروع ناحیه 

به ي سوم تا نهم ها حالتدر  دوست آبهمچنین ضخامت ناحیه . درصد از ضخامت لایه انتشار گاز است

نمودار اشباع  .درصد ضخامت لایه انتشار گاز است 5/12و  5/37، 25، 3، 5/6، 5/12، 5/12ترتیب برابر 

است  آمده 37- 4ي پنجم تا نهم در شکل ها حالتسازي براي ي مختلف شبیهها زمانمحلی آب مایع در 

اي پنجم تا نهم به ه پایا براي حالت زمان رسیدن به حالت که با توجه به این نمودار مشخص استکه 

   .در واحد شبکه بولتزمن است 1420000و  1450000، 1540000، 1620000، 1680000ترتیب برابر 

هایی از نمودار بیشینه نسبی وجود  دهد که در محلنشان می) 37-4شکل ( نمودار اشباع محلی آب مایع

یا محل ) دوست قرارگیري فیبرهاي آبمحل ( ي آب مایعاین نقاط معمولاً محل قرارگیري حوضچه. دارد

طور که قبلاً بیان شد  همان. ها متوقف شده است هاي آب مایعی است که رشد آن قرارگیري خوشه

این عمل باعث افزایش اشباع . دهنددوست باعث جذب آب مایع شده و تشکیل حوضچه می فیبرهاي آب

که وابسته به نحوه ترکیب  شودار آن میمحلی آب مایع و در نتیجه ایجاد یک بیشینه نسبی در نمود

رسند و پس از مقداري ها به کانال گاز نمی همچنین برخی از خوشه. گریز است دوست و آب فیبرهاي آب

نسبی در بیشینه ها نیز باعث ایجاد یک  توقف این خوشه. شوندمتوقف می پیشروي در لایه انتشار گاز

  . استاز چیدمان فیبرهاي کربن  ناشی ینکه ا شودنمودار اشباع محلی آب مایع می

  دوست هاي آبمحل قرارگیري فیبر 9-2-4- 4

بر حسب محل شروع  گازکانال  - به مرز مشترك لایه انتشار گاز آناشباع کلی آب مایع و زمان رسیدن 

ضخامت فیبرهاي  ها حالتاین در تمامی . نشان داده شده است 38- 4در شکل ) Y( دوست آبناحیه 

بر اساس این نمودار هر چه محل قرارگیري . درصد ضخامت کل لایه انتشار گاز است 5/12 دوست آب
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کانال گاز باشد اشباع کلی آب مایع و زمان مورد -دوست دور از مرز مشترك لایه انتشار گاز فیبرهاي آب

هر چه  ت این است کهعلیابد کانال گاز افزایش می -به مرز مشترك لایه انتشار گاز آننیاز براي رسیدن 

تري تر باشد حوضچه آب مایع در محل پاییندوست به کاتالیزور نزدیکمحل قرارگیري فیبرهاي آب

براي مثال در حالتی که  .حوضچه برسنداین هاي آب مایع بیشتري به ممکن است خوشهتشکیل شده و 

قرار گیرند مقدار اشباع ) ت نهمحال(کاتالیزور  -دوست نزدیک مرز مشترك لایه انتشار گاز فیبرهاي آب

حالتی که فیبرهاي ( است که نسبت به حالت سوم 2508/0پایا  کلی آب مایع در لایه انتشار گاز در حالت

  .یافته است درصد افزایش 2/14) کانال گاز باشند- دوست نزدیک مرز مشترك لایه انتشار گاز آب

با توجه به شکل، . مربوط به اشباع محلی آب مایع در حالت نهم و سوم است a( 4 -30(و  4-37 )e(شکل 

است  16/0و  6/0دوست براي این دو حالت تقریباً  اشباع محلی آب مایع در محل قرارگیري فیبرهاي آب

که مربوط به توزیع  h( 4 -34(و  4-29 )c(ي ها شکلبا مقایسه از طرفی . که اختلاف بسیار زیادي دارند

یع در حالت سوم و نهم است مشخص است که طول و حجم حوضچه آب مایع در حالت نهم بسیار آب ما

نزدیک لایه کاتالیزور باشند حوضچه  دوست آبپس در شرایطی که فیبرهاي . بیشتر از حالت سوم است

. شودور میاز کانال گاز به لایه کاتالیز دهنده واکنشمواد  مؤثرحجم بیشتري دارد که مانع انتقال  آب مایع

تري در امکان خروج راحت زوراز طرفی تشکیل حوضچه آب مایع در نزدیکی کانال گاز نسبت به کاتالی

  .حضور جریان گاز دارد

 کانال گاز-دوست نزدیک مرز مشترك لایه انتشار گاز بنابراین بهترین محل براي قرارگیري فیبرهاي آب

  .است
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بر حسب ) t( گازکانال  - و زمان رسیدن آب مایع به مرز مشترك لایه انتشار گاز) S( عیمااشباع کلی آب : 38 - 4 شکل

 ).Y( گازدر لایه انتشار  دوست آبمحل شروع ناحیه 

  دوست هاي آبضخامت فیبر 9-2-5- 4

بر حسب ضخامت ناحیه  گازکانال  -به مرز مشترك لایه انتشار گاز ناشباع کلی آب مایع و زمان رسیدن آ

نزدیک مرز  دوست آبفیبرهاي  این حالاتدر تمامی . نشان داده شده است 39-4در شکل ) Y( دوست آب

طوري که در قسمت قبل اشاره شد بهترین محل  همان. اندکانال گاز قرار گرفته - مشترك لایه انتشار گاز

این حال در . کانال گاز است-دوست نزدیک مرز مشترك لایه انتشار گاز براي قرارگیري فیبرهاي آب

 براي این منظور. دوست را در این محل به دست آوریم فیبرهاي آب مناسبخواهیم ضخامت قسمت می

. در نظر گرفته شده است 200و  150 ،100، 50، 25، 12دوست به ترتیب برابر  ضخامت فیبرهاي آب

 ،2356/0، 2197/0 ،2898/0، 2911/0 ها به ترتیب برابر پایا براي این حالت مقدار اشباع آب مایع در حالت

 50دوست ضخامت مناسب براي فیبرهاي آب، نموداربر اساس این . استبدست آمده  2656/0و  2231/0

دوست در حالت  ضخامت فیبرهاي آب افزایشیا  کاهش .به حالت سوم است میکرومتر است که مربوط

توجه شود که در حالت سوم هر  .شودپایا می سوم باعث افزایش اشباع آب مایع در لایه انتشار گاز در حالت

  .تر خواهد شد دوست را بیشتر کاهش دهیم عملکرد پیل سوختی ضعیف چه ضخامت فیبرهاي آب

کانال  - دوست در مرز مشترك لایه انتشار گاز دهد که ضخامت کم فیبرهاي آبنتایج نشان می چنینهم 

و حتی عملکرد پیل  لایه انتشار گاز دارد اثر منفی بر انتقال آب مایع در) هاي پنجم و ششم حالت( گاز
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هاي پنجم و ششم اشباع آب  حالت( .استتر گریز ضعیفآبکاملاً نسبت به حالت  در این حالت سوختی

  ).دارند 145°زاویه خیسی گریز با  مایع بیشتري نسبت به حالت کاملاً آب

  
بر حسب ) t( گازکانال  - و زمان رسیدن آب مایع به مرز مشترك لایه انتشار گاز) S( عیمااشباع کلی آب : 39 - 4 شکل

 ).Y( گازدر لایه انتشار  دوست آبضخامت ناحیه 

با توجه به . دهدنشان می ایپا حالتسازي را در ي مختلف شبیهها حالتنمودار زیر اشباع محلی آب مایع در 

پس بهترین حالت براي قرارگیري . را داردنمودار مشخص است که حالت سوم کمترین مساحت زیر نمودار 

براي فیبرهاي  مناسبو ضخامت بوده کانال گاز  - نزدیک مرز مشترك لایه انتشار گاز دوست آبفیبرهاي 

  .درصد ضخامت کل لایه انتشار گاز است 5/12 دوست آب

 
 .سازيي مختلف شبیهها حالتاشباع محلی آب مایع در : 40 - 4 شکل
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انتقال آب مایع از مرز مشترك لایه لازم براي دوست ممکن است باعث کاهش یا افزایش زمان  فیبرهاي آب

همچنین طبق توضیحات بالا ممکن است . دندوست شو به نقطه شروع فیبرهاي آب زورکاتالی - انتشار گاز

موضوع  نای تر شدنبراي روشن. عملکرد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون شوندباعث بهبود یا تضعیف 

  :بیان شده است 9- 4 جدولدو مثال در 

  .زمان انتقال آب مایعبر گریز  دوست و آب تأثیر ترکیب فیبرهاي آب: 9 - 4جدول 

  مثال اول

گریز  در لایه انتشار گاز کاملاً آب

آب مایع بعد  145° خیسیبا زاویه 

مرحله زمانی به محل  943764از 

351y= رسدمی  

محل قرارگیري ( در حالت سوم

دوست در فیبرهاي آب

351 401lu Y lu  است (

مرحله  923843آب مایع بعد از 

  رسدمی =351yزمانی به 

دوست  پس استفاده از فیبرهاي آب

باعث کاهش زمان انتقال آب مایع از 

کاتالیزور  - مرز مشترك لایه انتشار گاز

دوست  به نقطه شروع فیبرهاي آب

  .شده است

  مثال دوم

گریز  در لایه انتشار گاز کاملاً آب

آب مایع بعد  145° خیسیبا زاویه 

مرحله زمانی به محل  880705از 

301y= رسدمی  

محل قرارگیري ( در حالت چهارم

دوست در فیبرهاي آب

301 351lu Y lu  است (

مرحله  905964ز آب مایع بعد ا

  رسدزمانی به این محل می

دوست باعث  استفاده از فیبرهاي آب

افزایش زمان انتقال آب مایع از مرز 

به کاتالیزور  -مشترك لایه انتشار گاز

دوست شده  نقطه شروع فیبرهاي آب

  .است

 لازم براي دوست ممکن است باعث کاهش یا افزایش زمان طوري که در بالا اشاره شد فیبرهاي آب همان

د ولی ندوست شو به نقطه شروع فیبرهاي آبکاتالیزور  -انتقال آب مایع از مرز مشترك لایه انتشار گاز

کانال گاز را همواره -انتشار گاز دوست به مرز مشترك لایه زمان انتقال آب مایع از نقطه شروع فیبرهاي آب

براي . و ضخامتشان دارد دوست آبرهاي مقدار این کاهش بستگی به محل قرارگیري فیب. دهندکاهش می

301دوست آبدر حالتی که ناحیه  مثال 401lu Y lu  مرحله زمانی  161326پس از آب مایع ، باشد

301دوست آبولی در حالتی که ناحیه  رسددوست به کانال گاز میاز ابتداي محل آب 351lu Y lu  

این دو حالت یکسان است دوست  شروع ناحیه آب. یابدکاهش میزمانی مرحله  50491زمان به این باشد 

زمان  دوست کمتر باشد آب مایع در مدت پس هر چه ضخامت قسمت آب. دارند متفاوتی  ضخامت اما

زاویه خیسی گریز با در حالت کاملاً آب( رسانددوست به کانال گاز می کمتري خود را از ابتداي قسمت آب
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 365989به انتهاي لایه انتشار گاز برسد  =301y کشد تا آب مایع از محلزمانی که طول می  مدت °145

  ).استمرحله زمانی 

آب مایع رسیده به محل شروع فیبرهاي  رسد الزاماً اولین خوشهخوشه آب مایعی که به کانال گاز می

آب مایع  يه ولی اولین خوشهرسید گاز به کانال 5براي مثال در حالت نهم خوشه . دوست نیست آب

  .است 6دوست خوشه  رسیده به محل فیبرهاي آب

   .خلاصه شده است 10- 4پنج مثال در جدول  توضیحات بالافهم بیشتر راي ب

  .گریز بر زمان انتقال آب مایع دوست و آب تأثیر ترکیب فیبرهاي آب: 10 - 4جدول 

  مثال اول

 خیسیبا زاویه  زیگر آب کاملاًدر لایه انتشار گاز 

مرحله زمانی از  302930آب مایع بعد از  °145

 - به مرز مشترك لایه انتشار گاز =351yمحل 

  رسدکانال گاز می

در دوست آبمحل قرارگیري فیبرهاي ( سومدر حالت 

351 401lu Y lu  آب مایع بعد از ) است

  .رسدمرحله زمانی به این محل می 110691

  

  مثال دوم

خیسی با زاویه  زیگر آب کاملاًدر لایه انتشار گاز 

مرحله زمانی از  365989آب مایع بعد از  °145

 - به مرز مشترك لایه انتشار گاز =y 301محل 

  رسدکانال گاز می

در دوست آبمحل قرارگیري فیبرهاي ( چهارمدر حالت 

301 351lu Y lu  آب مایع بعد از ) است

  .رسدمرحله زمانی به این محل می 150491

  

  مثال سوم

خیسی با زاویه  زیگر آب کاملاًدر لایه انتشار گاز 

مرحله زمانی از  388777آب مایع بعد از  °145

 - به مرز مشترك لایه انتشار گاز =y 251محل 

  رسدکانال گاز می

در دوست آبمحل قرارگیري فیبرهاي ( هشتمدر حالت 

251 401lu Y lu  آب مایع بعد از ) است

  .رسدمرحله زمانی به این محل می 238376

  

  مثال چهارم

خیسی با زاویه  زیگر آب کاملاًدر لایه انتشار گاز 

مرحله زمانی از  365989آب مایع بعد از  °145

 - به مرز مشترك لایه انتشار گاز =301yمحل 

  رسدکانال گاز می

در دوست آبمحل قرارگیري فیبرهاي ( هفتمدر حالت 

301 401lu Y lu  آب مایع بعد از ) است

  .رسدمرحله زمانی به این محل می 161326

  

  مثال پنجم

خیسی با زاویه  زیگر آب کاملاًدر لایه انتشار گاز 

مرحله زمانی از  840472آب مایع بعد از  °145

 - به مرز مشترك لایه انتشار گاز =y 101محل 

  رسدکانال گاز می

در دوست آبمحل قرارگیري فیبرهاي ( نهمدر حالت 

101 151lu Y lu  آب مایع بعد از ) است

  .رسدمرحله زمانی به این محل می 797408
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  گریززاویه خیسی فیبرهاي آب 9-2-6- 4

کانال  -دوست، مرز مشترك لایه انتشار گاز که بهترین مکان براي قرارگیري فیبرهاي آب تاکنون دریافتیم

میکرومتر  50دوست نیز در این حالت تعیین شد که برابر  فیبرهاي آب مناسبهمچنین ضخامت . گاز است

 مناسب برايخواهیم زاویه خیسی در این قسمت می. درصد ضخامت کل لایه انتشار گاز است 5/12یا 

لایه انتشار گاز را براي مقادیر مختلف  گریز فیبرهاي آب براي این منظور. تعیین کنیمرا گریز  آب فیبرهاي

به مرز مشترك لایه  آنو زمان رسیدن  اشباع کلی آب مایع 41-4شکل . کنیمزاویه خیسی بررسی می

 ،ها حالتاین در تمامی  .دهدگریز نشان می کانال گاز را بر حسب زاویه خیسی ناحیه آب - انتشار گاز

کانال گاز قرار  -میکرومتر و نزدیک مرز مشترك لایه انتشار گاز 50دوست داراي ضخامت  فیبرهاي آب

زمان لازم براي رسیدن آب مایع به  150° خیسیبا توجه به نمودار مشخص است که در زاویه . اندگرفته

را کانال گاز و همچنین اشباع آب مایع در کل لایه انتشار گاز کمترین مقدار  - مرز مشترك لایه انتشار گاز

  .را خواهد داشت تريمناسب پس در این حالت پیل سوختی عملکرد دارد

  
بر حسب زاویه ) t(کانال گاز  - مرز مشترك لایه انتشار گازو زمان رسیدن آب مایع به ) S(اشباع کلی آب مایع : 41 - 4 شکل

  .گریزناحیه آب خیسی
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  :سازي لایه انتشار گاز به صورت زیر استآمده از شبیه دست بهاعتبارسنجی نتایج در این مطالعه 

کانال گاز به  - دهد که آب مایع خروجی از مرز مشترك لایه انتشار گازسازي نشان مینتایج شبیه -

این بسیاري از نتایج تجربی . شودتر میبزرگ و بزرگبا گذشت زمان  صورت قطره است که

 .]186-183[ کنندمی تائیدمشاهده را 

در همین . کندرشد می تدریج بهگیرد و شود، قطره شکل میوقتی آب مایع وارد کانال گاز می -

ترجیحی آب  هاي گذرگاهگیري به دلیل شکل( افتدچروکیدگی و انقباض اتفاق می پدیدهزمان 

به سمت  ها آنها و حرکت مستقیم هاي انتهایی خوشهشاخه کاهش رشداین پدیده باعث . )مایع

 .]186[ ربی استجت مشاهداتاین پدیده سازگار با . شودکانال گاز می

انتخاب را ) ا کمترین مقاومتبمسیرهایی ( تر بزرگهاي آب مایع براي حرکت به سمت کانال حفره -

مطالعات . پیوندندها در حرکت خود به سمت کانال به هم میهمچنین برخی خوشه. کندمی

 .]186[ کندمی تائیدنیز پدیده را دو تجربی این 

افزایش یابد، زمان لازم براي رسیدن اولین خوشه  خیسیسازي وقتی زاویه بر اساس نتایج شبیه -

 بهاین نتیجه  ]61[همچنین در مرجع . یابدکانال گاز کاهش می -به مرز مشترك لایه انتشار گاز

  .کندمی تائیدرا  موضوعآمده است که درستی این  دست

چون درست است که د مآ دست بهیک حالت خاص، نتایج یکسانی  مجددسازي شبیهبا لازم به ذکر است 

رژیم حاکم بر لایه انتشار گاز از نوع انگشتی مویینگی است ولی این رژیم اثر خود را به صورت حرکت 

اولیه، معادلات و شرایط با توجه به یکسان بودن شرایط مرزي،  پس .دهدانگشتی مانند سیال نشان می

  . خواهد بودنتایج یکسان  مسئلهتمام پارامترهاي موجود در 
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نمودار زیر اشباع محلی آب مایع براي دو لایه انتشار گاز با ضریب تخلخل ثابت و چیدمان متفاوت را نشان 

نزدیک  درمیکرومتر  50با ضخامت  دوست آبدر این نمودار حالتی بررسی شده که فیبرهاي . دهدمی

. رفتار آب مایع است رکربن بهدف از این نمودار بررسی اثر چیدمان فیبرهاي . اندکانال گاز قرار گرفته

  .براي ایجاد چیدمان متفاوت محل برخی از فیبرهاي کربن تغییر کرده است

  

  .اشباع محلی آب مایع بر حسب ضخامت لایه انتشار گاز براي دو چیدمان متفاوت: 42 - 4 شکل

قطر را  ترین زرگبکه در ابتداي این فصل توضیح داده شد آب مایع براي حرکت خود مسیر با  طوري همان 

وقتی محل فیبرهاي کربن تغییر . کند که علت کم بودن فشار مویینگی در چنین مسیري استانتخاب می

از طرفی ضریب نفوذپذیري لایه . ها تغییر کرده و مسیر حرکت آب نیز تغییر خواهد کردي حفرهکند اندازه

  . تابع چیدمان فیبرهاي کربن است بنابراین اشباع آب مایع نیز مقداري تغییر خواهد کرد دقیقهانتشار گاز 
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  :فصل پنجم

  ها پیشنهادگیري و نتیجه 
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به روش  بررسی انتقال آب مایع در لایه انتشار گاز پیل سوختی غشاي مبادله پروتون ،این رسالههدف 

سازي فیبرهاي کربن منظور از بررسی میکروسکوپی مدل .است منزو با استفاده از شبکه بولت میکروسکوپی

هاي مختلف براي مدل کردن تخلخل محیط از موانع جامد مستطیلی، در بررسی .موجود در محیط است

به کار  ياشود که در مطالعه حاضر موانع دایرهاي یا صفحات افقی استفاده میاي، کروي، استوانهدایره

  .شده است گرفته

بعدي و روش تصادفی و هاي سهروش ترکیب عکسدو یه انتشار گاز لامیکروسکوپی  يساز مدلبراي 

لیزر میکروسکوپی   بعدي توسط اشعه ایکس یا اشعههاي سهدر روش اول عکس. شودفاده میمجازي است

در روش دوم ساختار میکرو محیط . آیدها ساختار هندسه موردنظر بدست می آنتهیه شده و با ترکیب 

-شود که بیشترین شبیهسازي آسان تولید میمتخلخل بر اساس اطلاعات آماري، با هزینه کم و پیاده

بعدي به روش شبکه بولتزمن روي لایه انتشار گاز بر اساس روش تولید هاي میکروسکوپی سهسازي

  . تصادفی است

در این لایه اتفاق  نتجمع آکه  شودبه دلیل انجام واکنش الکتروشیمیایی آب تولید میانتشار گاز در لایه 

اي معروف و ی پدیدهگرفتگ آب. شودباعث گرفتگی منافذ شده و مانع از انتقال اکسیژن به کاتالیزور می

خواهیم از این رو در این رساله می. ي عملکرد پیل سوختی غشاي مبادله پروتون استمحدودکننده

  .شیممدیریت آب مایع در لایه انتشار گاز را بهبود بخ

  هاي بهبود عملکرد پیل سوختیروش 1- 5

  :شودبراي مدیریت آب در لایه انتشار گاز دو روش پیشنهاد می

  گریزيافزایش آب :روش اول

سطوح (گریزي سطوح جامد لایه انتشار گاز بیشتر شود دهد که هر چه آبنتایج این بررسی نشان می

خوشه و در زاویه  9تعداد  115°در زاویه (یابد می هاي مؤثر کاهشتعداد خوشه) تر شوندگریز جامد آب
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چون با این کار فشار مویینگی بحرانی براي ورود آب مایع به ) اندخوشه مؤثر شکل گرفته 7تعداد  °145

توانند نفوذ کنند به همین دلیل عاملی مؤثر در افزایش هاي کمتري میحفره زیاد شده و تعداد خوشه

، مقدار اشباع خیسیهمچنین با افزایش زاویه . آیدبادله پروتون به حساب میکارایی پیل سوختی غشاي م

حذف سریع آب مایع از لایه انتشار  يدهندهاین موضوع نشان .کاهش خواهد یافت ایپا حالتآب مایع در 

 .ي بیشتر استزیگر آبگاز به کانال گاز و بهبود مدیریت آب مایع براي سطوح جامد با 

  گریزدوست و آبفیبرهاي آبترکیب : روش دوم

گریز وجود ندارد و در لایه انتشار آب دوست آبمورد استفاده از فیبرهاي  مطالعه جامعی درکلی  طور به

با این اند که به این نتیجه رسیدهنتایج متناقضی در مراجع ارائه شده است به عنوان نمونه برخی از مراجع 

را اند که این کار کارآیی پیل سوختی برخی ذکر کرده که یحالدر شود عملکرد پیل سوختی بهتر میکار 

و شده  بررسی گریزدوست و آببیبرهاي آفرفتار لایه انتشار گاز با ترکیب این رساله  در .دهدکاهش می

دهد که انتخاب موقعیت و ضخامت فیبر نتایج این رساله نشان می. شودبیان میآن بر عملکرد سلول  یرتأث

 نظر گرفتندر این رساله با در  .یا کاهش عملکرد پیل سوختی شود تواند باعث افزایشیدوست مآب

گریز براي عملکرد و همچنین زاویه فیبرهاي آبدوست موقعیت و ضخامت فیبرهاي آب ،حالات مختلف

  . تر پیل سوختی تعیین شده استمناسب

  :نتایج کلیدي این مطالعه به صورت زیر است

علت این است که  .منفی دارد یرتأثدوست نزدیک لایه کاتالیزور قرار داده نشود زیرا فیبرهاي آب .1

تر باشد حوضچه آب مایع در محل دوست به کاتالیزور نزدیکهر چه محل قرارگیري فیبرهاي آب

 .هاي آب مایع بیشتري به این حوضچه برسندتري تشکیل شده و ممکن است خوشهپایین
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که این  میکرومتر است 50دوست، چسبیده به کانال و راي فیبرهاي آبمکان و ضخامت مناسب ب .2

هاي متعدد و رسم نمودار زمان و اشباع کلی آب مایع بدست سازيمکان و ضخامت با انجام شبیه

 آمده است

تا  110° گریز براي لایه انتشار گاز در مطالعات میکروسکوپیي زاویه خیسی فیبرهاي آبمحدوده .3

زاویه مناسب براي عملکرد پیل سوختی دهد نتایج این رساله نشان میکه  است بیان شده °150

 .است °150

میکرومتر کمتر شود  50از  هاد هرچه ضخامت آنندوست چسبیده به کانال باشآب يهافیبراگر  .4

 .خواهد شدتر عملکرد پیل سوختی ضعیف

گریز وابسته به محل قرارگیري و  دوست و آب عملکرد پیل سوختی و تأثیر ترکیب فیبرهاي آب  .5

 .استدوست  ضخامت فیبرهاي آب

بسیار بیشتري بر بهبود  تأثیرتواند دوست با ضخامت و در مکان مناسب قرار گیرد میاگر لایه آب .6

 .ه باشدگریزي فیبرهاي کربن داشتعملکرد پیل سوختی نسبت به افزایش آب

  و کارهاي آینده ها پیشنهاد 2- 5

  :شودبراي ادامه بررسی لایه انتشار گاز پیل سوختی غشاي مبادله پروتون، پیشنهادهاي زیر ارائه می

  گرددبررسی به صورت تجربی انجام گیرد و با نتایج عددي مقایسه.  

 توان اثر دما و تغییر فاز را روي توزیع آب مایع بررسی کردمی.  

 شودمیبراي بهبود عملکرد پیل سوختی استفاده  اخیر هاي سال در که هاییروش یکی از 

مطالعات  .گیردور و لایه انتشار گاز قرار میزلایه متخلخل میکرو است که بین کاتالی کارگیري به

در . مطلوبی بر کارآیی پیل سوختی داشته باشد تأثیرتواند دهد که این لایه میتجربی نشان می
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توان اثر ضخامت، ضریب تخلخل و زاویه خیسی این لایه را مورد می ،ادامه این رسالهراستاي 

  . بررسی قرار داد

 شوند می هنگامی که اجزاي مختلف لایه انتشار گاز ساخته شده و با فشار به یکدیگر متصل

 در این شود که مطالعات محدوديقطبی ایجاد میهاي زیر صفحات دومقداري فشردگی در حفره

این رساله اثر مقادیر مختلف فشار را بر رفتار انتقال  يدر راستاي ادامه توانمی .زمینه وجود دارد

  .آب مایع بررسی کرد

  وارد لایه انتشار گاز میگاز در لایه انتشار گاز واقعی آب مایع از مرز پایین و هوا از طریق کانال-

جریان هوا مدل  ،و مقطع مورد بررسی هندسهدر این رساله با توجه به دو بعدي بودن . دنشو

  .توان هندسه را به صورت سه بعدي در نظر گرفتمی آنبراي بررسی . نشده است
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Abstract 

Fuel cells are devices in which chemical energy of fuel directly is converted 

into electrical energy without combustion. These devices produce less 

pollution or greenhouse. It is expected that fuel cells have important role in 

increasing fuel efficiency and reducing dependence on conventional fossil 

fuels. Fuel cells and electrochemical reactions in them, especially fuel 

hydrogen, is one of the possible solutions that can improve energy efficiency 

in the long time and reduce greenhouse gases. Also the significant 

environmental benefits of them are expected. They are very quiet work that is 

a very important feature for the use of them in vehicle. In this study proton 

exchange membrane fuel cell is investigated. This type of fuel cell works at 

low temperatures that causes start quickly. Also the thikness of it is low 

therefore it can be compact make. This is consists of three parts namely anode, 

cathode and electrolyte. The cathode is divided into three subdomains: gas 

channel (GC), the gas diffusion layer (GDL) and the catalyst. Gas diffusion 

layer is a porous medium that composed of a series of carbon fibers whit 

random positions. In this thesis, pore scale modeling two phase transport in 

porous gas diffusion layer of a proton exchange membrane fuel cell is 

investigated i.e., modeling structure of porous medium. In this study, Lattice 

Boltzmann Method (LBM) is used to examine two phase flow in a gas 

diffusion layer. Utilizing of mixed wettability i.e., containing both hydrophilic 

and hydrophobic pores is the goal of this thesis that the suitable case is 

introduced. This case is suitable place of hydrophilic fibers, thikness of them 

and contact angle of hydrophobic fibers. The hydrophilic fibers by considering 

their place and thikness can improve or reduce the efficiency of fuel cell. 

The results show that if hydrophilic fibers are placed near gas channel, the 

efficiency of fuel cell will be better. For example, if these fibers with thikness 

50 micrometer are placed in GDL-GC interface (suitable case), the time 

required for liquid water to reach the GDL-GC interface and liquid water 

saturation are reduced about 17% and 19% than purely hydrophobic GDL. 
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