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 سوختی پلیمری با خروج آب مایع از منیفولد بهبود توزیع جریان گاز در توده پیل
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  چکیده

صورت  در ابتدا توده به. به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفتسوختی پلیمری  در این مقاله، توزیع جریان اکسیژن در یک توده پیل

های سوختی بررسی  بر بهبود توزیع جریان میان سلول ی(ا یفولد ذوزنقه)من و نقش کاهش تدریجی ارتفاع منیفولد شدهسازی  تکفاز شبیه

ولد تا گیری بدتوزیعی جریان استفاده شده است. کاهش تدریجی ارتفاع منیف از انحراف معیار و ضریب غیریکنواختی برای اندازه .گردید

گردید. نتایج  و ضریب غیریکنواختی درصدی انحراف معیار استاندارد 4/8و  9/6 بهبود ، موجبیا ذوزنقهدر منیفولد  درصد 07

با تواند باعث تجمع آب مایع در انتهای منیفولد شود.  می اکسیژن اشباعسازی دوفازی نشان داد که چگالش بخارآب موجود در  شبیه

تر، شعاع قطره تشکیل شده در انتهای منیفولد افزایش یافته تا زمانی که از دیوار منیفولد جدا  تن قطرات کوچکگذشت زمان و بهم پیوس

گردد.  تر وارد سلول انتهایی می ، آب مایع با مقدار کمتر و فواصل زمانی کوتاهیا ذوزنقههای انتهایی گردد. در منیفولد  شده و وارد سلول

ای در انتهای منیفولد، آب مایع جمع آوری شده و از توده تخلیه گردد. ورود مقداری گاز اضافه به منیفولد  ظهپیشنهاد گردید با ایجاد محف

تواند باعث هدایت آب مایع به درون محفظه گردد بدون اینکه تغییرات محسوسی در افت فشار  آوری آب می و خروج آن از محفظه جمع

 ایجاد کند.

 ، منیفولد.تخلیه آب، جریان دوفازیسوختی پلیمری،  توزیع جریان، پیل :کلیدیهایواژه
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Abstract  
This paper studied the oxygen flow distribution in a PEM fuel cell stack numerically. At first, the flow in the 

stack was simulated as a single phase, and the effect of gradual reduction of manifold height (tapered manifold) 

on improving the flow distribution between fuel cells was investigated. Standard deviation and non-uniformity 

coefficient have been used to measure the flow maldistribution. Gradual reduction of manifold height up to 70% 

in the tapered manifold improved standard deviation and non-uniformity coefficient by 6.9% and 8.4%, 

respectively. The results of the two-phase simulation showed that the condensation of water vapor in the 

saturated oxygen could cause the accumulation of liquid water at the end of the manifold. As the smaller droplets 

merged, the droplet radius formed at the end of the manifold increased until it detached from the manifold wall 

and entered the last cells. Less liquid water entered the last cell at shorter intervals in the tapered manifold. It 

was suggested that by creating a water chamber at the end of the manifold, condensed water be collected from 

the manifold and discharged from the stack. Increasing the mass flow at the manifold inlet and discharging the 

excess gas through the water collection chamber can push the liquid water into the chamber without causing 

significant changes in pressure drop. 
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  مقدمه -1

 سوخت شیمیایی انرژی که است ای وسیله سوختی  پیل

 در. [1] کند می تبدیل الکتریکی انرژی به مستقیم طور به را

 دلیل به پلیمری سوختی پیل سوختی، های پیل انواع میان

 و جامد الکترولیت بالا، توان چگالی پایین، عملکردی دمای

 تواند می و بوده فراوان اهمیت دارای ونقل حمل قابلیت

 .  [2] باشد داخلی احتراق موتورهای برای جایگزینی

 ولتاژ پلیمری، سوختی پیل های محدودیت از ییک

 پلیمری سوختی پیل هرخروجی  ولتاژ .باشد می آن خروجی

 ولتاژ افزایش برای. است ولت 1 تا 6/7 محدوده در

 متصل هم به سری صورت به سوختی پیل چندین خروجی،

 دلیل به. دهند می تشکیل را سوختی پیل توده یک و شده

 عملکرد به توده خروجی بازده و ولتاژ ها، سلول بودن سری

 تمام آل ایده شرایط در و [3] بوده وابسته ها سلول تک تک

. کنند دریافت دهنده واکنش گاز برابری مقدار باید ها سلول

 میان برابر طور به دهنده واکنش گازهای سوختی، پیل توده در

 های سلول تعداد افزایش با و شوند نمی تقسیم ها سلول

 .یابد می افزایش (Maldistributionبدتوزیعی ) مقدار توده،

دمای متغیر  توان به می بدتوزیعی مخرب تاثیرات از

و کمبود گاز در برخی  امکان غرق شدگی سلول ها، سلول

 خروجی و ولتاژ بازده کاهش باعث اشاره کرد که ها سلول

ها آسیب  در حالت بحرانی به غشای سلول گردد و می توده

 .[4،4]زند  می

توزیع جریان و دمای سیال، افت فشار و جریان 

های  سوختی با روش های جریان یک پیل دوفازی در کانال

. اما [6،0] آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته است

 جریان بدتوزیعی موضوع بررسی به کمی تجربی مطالعات

 تجربی صورت به [8] کیم و کیم. اند پرداخته یک توده در

 توده یک های کانال میان هوا جریان ای لحظه سرعت

 داد نشان ها آن نتایج. کردند گیری اندازه را سوختی لپی

 ایجاد باعث تواند می منیفولد هندسه در قائمه زاویه وجود

 جریانی خط با و شود جریان بدتوزیعی افزایش و گردابه

. بخشید بهبود را جریان بدتوزیعی توان می منیفولد کردن

 ورود که داد نشان [9] همکاران و لبیک نتایج تجربی

 هندسه به تغذیه لوله شکل دایروی هندسه از جریان

 جریان جت ایجاد باعث تواند می منیفولد شکل مستطیل

 توده در جریان نامتوازن توزیع باعث و شده منیفولد درون

 (Diffuser) کننده پخش یک از استفاده دلیل همین به. شود

 همکاران و حسین. دادندپشنهاد  را توده ورودی در جریان

 33 با یمنیفولددر  جریان ، توزیعتحلیلی روابط با [17]

 که داد نشان نتایج .دادند قرار بررسی مورد را موازی کانال

 جریان بیشتر منیفولد به ورود در جریان زیاد سرعت دلیل به

 همکاران و که. کند می عبور انتهایی های کانال درصد 27 از

 که بدتوزیعی ندداد نشان دارسی قانون از استفاده با [11]

 افزایش رینولدز عدد افزایش باسوختی  در توده پیل جریان

 شدیدتر سوختی پیل کاتد بخش در بدتوزیعی و یابد می

با افزایش قطر  ندداد نشان [12] لی و پارک .است

های  لیکی منیفولد و کاهش قطر هیدرولیکی کانالهیدرو

در  ها صفحات دوقطبی، میانگین ولتاژ خروجی از سلول

بررسی با  [13] همکاران و د. کریمییاب افزایش می توده

 ، پیشنهاد/از تودهبهجریان  /خروجورودروش های مختلف 

 ورودی منیفولد وارد توده سمت دو از جریان که دادند

 و کین .گردد تخلیه خروجی منیفولد مرکز از و شده

 کاهش با که ندداد نشان تحلیلی صورت به [14] همکاران

 میانگین متر، میلی 2/7 به 6/7 از جریان های کانال عرض

 افزایش ولت 66/7 به 62/7 از ها سلول خروجی ولتاژ

 برابر 17بیش از  فشار در توده افت که درحالی یابد می

 تعداد دلیل به بیان کردند [14] همکاران و موستاتا .شود می

 های کانال به منیفولد از گاز جریان های خروجی زیاد

 شبکه تقریب از استفاده ،دوقطبی صفحات جریان

 دقیقی نتایج تواند نمی تحلیلی، های روشدر  هیدرولیک

  .دهد ارائه توده در گاز جریان توزیع برای

سازی  هایی برای ساده فرض تحلیلی مطالعات در   

 شده اند که باعث های پیشنهادی در نظر گرفته شده مدل

 برای محاسباتی سیالات دینامیک از محققان که است

 از [16] همکاران و چن. کنند استفاده نتایج دقت افزایش

 درون جریان سازی شبیه برای محاسباتی سیالات دینامیک

 که داد نشان ها آن کردند. نتایج سلولی استفاده 02 توده
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 ورودی دبی کاهش جریان، های کانال در فشار افت افزایش

 جریان توزیع بهبود در تواند می منیفولد عرض افزایش و

نشان دادند ورود جریان از  [10]سو و همکاران . باشد موثر

هایی در  گیری گردابه لوله به منیفولد مستطیلی باعث شکل

گیری  هایی که در نواحی شکل گردد و سلول منیفولد می

ها  کنند. آن می گیرند، گاز کمتری دریافت گردابه قرار می

پیشنهاد دادند که سطح مقطع منیفولد توسط صفحاتی به 

ها  تری تقسیم شود تا از قدرت گردابه های کوچک بخش

 همکاران و جکسونکاسته شده و توزیع گاز بهبود یابد. 

 تعداد برحسب منیفولد ارتفاع تغییر برای رابطه یک [18]

 اگرچه شده ارائه رابطه. دادند توده ارائه یک های سلول

 از بیش افزایش باعث اما گردید جریان توزیع بهبود باعث

با  .گردید سلولی 26 توده یک در منیفولد ارتفاع برابر 17

 و لیمسازی عددی،  استفاده از نتایج بدست آمده از شبیه

 وارد توده دو سمت از جریان ردندک پیشنهاد [19] همکاران

 دو از جریان های کانال عبور از پس و شده ورودی مینفولد

 . گردد خارج توده انتهای

دهنده قبل از  های واکنشافزایش رطوبت نسبی گاز

سوختی  سوختی، باعث بهبود عملکرد پیل به پیل ورود

 غشا پروتونی رسانایی اینکه دلیل به .[27]گردد  می

 دهنده واکنش گازهای بوده، وابسته رطوبت به سوختی پیل

 .کنند می طی را زنی رطوبت دفرآین منیفولد به ورود از قبل

در خارج از توده انجام پذیرد تواند  زنی می فرآیند رطوبت

های تخت غشایی متصل به  زن و یا توسط رطوبت [21]

 و ویلبرفورسنتایج عددی و تجربی  .[22] شودتوده انجام 

 جای هوا بهاکسیژن ه استفاده از نشان داد ک [23] همکاران

به مقدار قابل توجهی عملکرد  اکسیدکنندهعنوان  به

 رطوبت افزایش همچنین .سوختی را بهبود می بخشد پیل

 بازده افزایش باعث ،تا حالت اشباع گاز اکسیدکننده نسبی

 . گردد می سوختی پیل

دهنده  های سوختی تشکیل هایی که تعداد پیل در توده

سوختی برای واکنش  های پیلسطح فعال آن زیاد و 

سازی کامل توده با  باشد، شبیه بزرگ می شیمیایی

هزینه و زمان محاسبات بسیار  ،درنظرگرفتن تمام جزییات

و نیاز به ابرکامپیوترهایی  زیادی به همراه خواهد داشت

 جایگزینهای  . در نتیجه از روشباشد برای محاسبات می

در  شود. در توده استفاده می گاز برای بررسی توزیع جریان

های موازی پرشده با  از کانال دینامیک سیالات محاسباتی

سازی توزیع جریان در توده  برای شبیهمحیط متخلخل 

ضرایب مربوط به محیط . [26–24] شود استفاده می

فشار ایجاد  ای محاسبه گردند که افت گونه متخلخل باید به

سوختی  های جریان پیل کانالفشار  شده در توده معادل افت

  گردد.

 بوده شدیدتر توده کاتد منیفولد در جریان بدتوزیعی

 بیشتری اهمیت از کاتد بخش در بدتوزیعی کاهش و [11]

 بخش در جریان بدتوزیعی مقاله، این در .است برخوردار

 قرار بررسی سلولی مورد 42 سوختی پیل توده کاتد

سازی توده از شرایط عملکردی یک توده  در شبیه. گیرد می

در ابتدا توده به سوختی حقیقی استفاده شده است.  پیل

گردد و کاهش ارتفاع تدریجی  سازی می صورت تکفاز شبیه

بدتوزیعی بررسی  بهبودعنوان راهکاری برای  منیفولد به

توده به صورت  جریان گاز درون منیفولد گردد. سپس می

گردد تا نقش تغییرفاز بخارآب  سازی می دوفازی شبیه

دهنده بر توزیع جریان گاز در توده  موجود در گاز واکنش

مطالعه گردد. در انتها راهکاری برای تخلیه آب مایع درون 

گردد تا از ورود آب مایع به درون  منیفولد پیشنهاد می

 های سوختی جلوگیری شود. سلول

 

حاکممعادلات -2

 در دوفازی جریان سازی شبیه برای حاکم معادلات

 شامل پلیمری، سوختی پیل توده منیفولد بخش کاتد

 و جرمی کسر انرژی، حرکت، اندازه پیوستگی، معادلات

معادلات  پیوستگی  .[26]باشد  و آشفتگی می ها گونه بقای

 باشند: و اندازه حرکت به صورت زیر می
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t
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به ترتیب چگالی،  و  ، U ،pدر معادلات فوق



 

4 

 

چگالی با  باشند. سرعت، فشار و تانسور تنش می بردار

 آید:  استفاده از کسر حجمی فازهای مختلف بدست می

(3) 
1 1 2 2       

 گاز روابط از آب بخار و اکسیژن مخلوط چگالی

 شود: می محاسبه آل ایده

(4) mix

2

PM

RT
   

عبارت آخر معادله اندازه حرکت، تاثیرات نیروی 

 دهد. برای کشش سطحی و محیط متخلخل را نشان می

 سطحی نیروی مدل از سطحی کشش نیروی آوردن بدست

 زیر صورت به نیرو شود. این می ستفادها [20]پیوسته 

 :گردد می محاسبه

(4) 
1f    

 سطحی کشش ضریب σ و سطح انحنای κ آن در که

 نظر در ثابت مایع آب سطحی کشش ضریب. باشد می

 :گردد می محاسبه زیر رابطه از سطح انحنای و شده گرفته

(6) .n   
 مشترک سطح بر عمود یکه بردار n فوق، رابطه در

 :گردد می محاسبه زیر صورت به و بوده گاز و مایع فازهای

(0) 1

1

n





 

 سطح انحنای بر دیوارها سطح به مایع چسبندگی

 در یکه بردار. گذارد می تاثیر دیوار نزدیک در فازها مشترک

 رابطه از استاتیک تماس زاویه براساس و دیوار مجاورت

 :گردد می محاسبه زیر

(8) 
w w w wn n cos( ) t cos( )     

 و عمود بردارهای ترتیب به wtوwnفوق  رابطه در که

.باشند می دیوار با راستا هم
wبوده و استاتیک تماس زاویه 

 گاز-  مایع مشترک سطح مماس و دیوار بین زاویه صورت به

های  ، کانال[28]در مرجع  .گردد می تعیین دیوار روی بر

سازی شده و  سوختی به تنهایی شبیه جریان یک پیل

سوختی محاسبه  فشار ناشی از عبور گاز از یک پیل افت

های مستقیم پرشده از  شده است. در این مطالعه از کانال

فشار  ری معادل با افتمواد متخلخل برای ایجاد افت فشا

 گردد. محیط استفاده می [28]محاسبه شده در مرجع 

 تعریف زیر ترم شدن اضافه با ممنتوم معادله در متخلخل

 :گردد می

(9) s U


 


 

 دگرد محاسبه باید ای گونه به  یبضر فوق رابطه در

یک  جریان های کانال عبور گاز از با معادل فشاری افت تا

 اندازه حرکت معادله در F عبارت. ندک ایجاد سوختی پیل

 .باشد می 9 و 4 روابط مجموع

 10777در ورودی توده، عدد رینولدز جریان بیش از 

باشد و به  باشد که بیانگر جریان آشفته در منیفولد می می

سازی جریان  استاندارد برای شبیه k-ε مدل همین منظور از

 :[29]آشفته استفاده شده است 

(17)   t

k

k

( k)
. Uk .(( ) k) P

t
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 دما به ورودی اکسیژن در موجود آب اشباع فشار

 در موثر نقشی دما اندک تغییرات حتی و بوده وابسته

 .دارد مایع و گازی فازهای در آب تبخیر یا چگالش

جایی  شرط انتقال حرارت جابهبه دیوار منیفولد همچنین 

گردد دمای گاز درون منیفولد  اعمال شده که موجب می

 باشد: کاهش پیدا کند. معادله انرژی به صورت زیر می

(12)  p t

p p fg

t

C T
.( C UT) .((K C ) T) mh

t Pr

  
      


 

 پرانتل عدد و ویسکوزیته ترتیب به Prtو t آن در که

 اختلاف از ناشی انتهایی عبارت. [37] باشند می توربولانس

 برای مقدار این. باشد می آب در حالت بخار و مایع آنتالپی

. بود خواهد منفی تبخیر برای و مثبت صورت به چگالش

 :[31] داشت خواهیم بالا معادله در

(13) 
p 1 p1 1 2 p2 2C C C       

(14) 
1 1 2 2K K K     
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و  دهنده فاز تغییر آب جرمی نرخ mمعادله انرژی در

fghباشد می مایع و بخار حالت در آب آنتالپی اختلاف . 

 رابطه از شد خواهد فاز تغییر دچار که جرمی مقدار

 :[31]آمد  خواهد بدست زیر

(14) 
2

2 2 2 2

2 2 2 2

H o

cond 1 g H o H o H o H o

g sat g sat

H o H o H o H o

evap 1 1 g sat g sat

k (1 )M
P(x x ) x x

m RT

k P(x x ) x x

 
 

 
    

 

 و condkفوق رابطه در
evapk هستند تجربی ضرایب 

 مرجع در سوختی پیل درون جریان برای ها آن مقادیر که

 بخار اشباع فشار آوردن بدست برای .است شده بیان [31]

 تا 203 دمایی محدوده در ترمودینامیکی جدول از آب،

 برحسب بخارآب فشار برای ای رابطه کلوین، درجه 303

 :[31]است  شده استخراج زیر صورت به دما

(16) sat

2 3

P 2846.4 411.24(T 273.15)

10.554(T 273.15) 0.166636(T 273.15)

   

   
 

 تا 203 دمایی محدوده برای آب نهان گرمای همچنین

 زده تقریب قبولی قابل دقت با و زیر رابطه با کلوین 303

 :[31]شود  می

(10) 0.35549

fgh 307090(647.15 T)   

سازی جریان دوفازی از روش کسر حجمی  برای شبیه

 یک از حجمی کسر روش در استفاده شده است. [32]

 هر حجم میزان کردن مشخص برای اضافی انتقال معادله

 روش اساس. شود می استفاده کنترل حجم در فازها از یک

 حجم نسبت دهندهنشان متغیری که است استوار این بر

1مثال  برای است. کل حجم به فازها از یکی 1 

1و  مایع از کنترل حجم بودن پر دهنده نشان 0 بیانگر 

 کسر معادله .بود خواهد گاز از کنترل حجم بودن پر

گردد  می تعریف زیر صورت به تغییرفاز فرآیند در حجمی

[33]: 

(18) 
1

1 r 1 1

1

1 1 2

.(U ) .(U (1 ))
t

1 1 1
m( ( ))


     



  
  

 

 که شود می نامیده فشردگی سرعت rU فوق رابطه در

 در آن بر عمود جهت در و فاز دو مشترک سطح ناحیه در

. [33] کند جلوگیری عددی انتشار از تا شود می گرفته نظر

 از استفاده با محاسباتی سلول هر سطح در فشردگی سرعت

 حجمی کسر گرادیان و مشترک سطح در بیشینه سرعت

 :[34]آید  می بدست

(19) 1

r a

1

U min[C U ,max( U )]








 

 4 تا 1 بین مقداری تواند می Ca ضریب فوق رابطه در

 نظر در 1 تحقیق حاضر در ضریب این. [34]باشد  داشته

 آب بخار و اکسیژن شامل ورودی گاز .شود می گرفته

 کسر بخارآب، برای گونه بقای معادله حل با و باشد می

 آید: می بدست آببخار جرمی

(27) ti

i i i i

t

( y )
.( Uy ) .(( D ) y ) S

t Sc

 
       


 

 بالا رابطه در
iy و جرمی کسر 

iD گونه نفوذ ضریب 

i  نرخ با برابر چشمه ترم باشد و می گازها مخلوط در ام 

 مخلوط برای نفوذ ضریب.. بود خواهد تبخیر یا چگالش

 :است آمده بدست زیر رابطه از بخارآب و اکسیژن

(21)  
1/2

b 1/3 5/12

i c,1 c,2 c,1 c,2

1 2c,1 c,2

a T 1 1
D ( ) (P P ) (T T )

P M MT T

 
  

 

 

 و 334/2 و 777364/7 بخارآب برای b و a ضرایب

. [1]باشند  می 832/1 و 7772044/7 اکسیژن برای

ویسکوزیته و ضریب انتقال حرارت هدایتی فاز گاز 

 :[31] گردد آل محاسبه می براساس روابط مخلوط گاز ایده

(22) 
i i

mix

i j ij

j

x

x


 





 

(23) 
i i

mix

i j ij

j

x k
k

x






 

(24) 

2
0.5 0.25

ji

j i

ij 0.5

i

j

M
1

M

M
8 1

M

    
          

 
  
  
    

 

خواص فیزیکی سیالات مورد استفاده در این مطالعه در 

 گردآوری شده است. 1جدول 
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 [34،36]: خواص فیزیکی سیالات 1جدول 

 آب مایع بخارآب اکسیژن واحد  خاصیت

pC J. kg
-1

. K
-12714 31/919 4187 

Mg. mol
-132 18 18 

R J. kg
-1

. K
-1 8/249 89/461 - 

 Pa. s 17-4×9/1  17-4×3/1  17-4×1/4  

KW. m
-1

. K
-17246/7 7261/7 48/7 

cT K 144 3/640 - 

Pc atm8/49 218 - 

 

 تعریف مسئله -3

 توده یک کاتد بخشمنیفولد  مطالعه، این در

 دوفازی صورت به سلول 42 با پلیمری سوختی پیل

مورد  فضای محاسباتی، 1 شکل در. شود می سازی شبیه

  .ترسیم شده است مطالعه

 
 فضای محاسباتی -1شکل 

ورودی جریان، منیفولد  6فضای محاسباتی شامل 

باشد. در  های جریان و منیفولد خروجی می ورودی، کانال

های تخت غشایی برای  زن توده مورد مطالعه از رطوبت

گردد.  افزایش رطوبت نسبی گاز ورودی استفاده می

، ابتدا است نمایش داده شده 1 طور که در شکل همان

زن کاتد به توده  رطوبت 6های آند و سپس  زن رطوبت6

شود که گاز اکسیژن از منبع  شوند. فرض می متصل می

های کاتد شده و به صورت اشباع  زن تغذیه وارد رطوبت

ها  زن همین جهت رطوبت وارد منیفولد ورودی گردد. به

ط مرزی دبی ورودی با شرای 6سازی نشده و فقط  شبیه

 د.نشو در نظر گرفته میو در حالت اشباع جرمی ثابت 

. باشد می متر میلی 17 خروجی و ورودی هایمنیفولد ارتفاع

 با موازی های کانال با دوقطبی صفحات جریان های کانال

 فشار افت ایجاد برای و شده جایگزین متر میلی 6/46 ارتفاع

 برای محاسبه. است شده استفاده متخلخل مواد از معادل،

متر  میلی 6/46ارتفاع  ضرایب محیط متخلخل، یک کانال با

سازی شده و با  شبیه ها گذرنده از سلولو دبی میانگین 

 روش سعی و خطا، ضریب نفوذپذیری محیط متخلخل

فشار  فشاری معادل با افت تا افت گردد محاسبه می ای گونه به

بدست  ناشی از عبور جریان از کانال صفحات دوقطبی

 .متری ایجاد گردد میلی 6/46در کانال  [28]آمده در مرجع 

 ورود از تا یافته ادامه متر میلی 47 مقدار به خروجی منیفولد

 . گردد جلوگیری توده درون به برگشتی جریان

ه رنگ چین و ب که به صورت خط 1بخشی از شکل 

از گنمایی شده است. بزر 2مشخص شده، در شکل  سبز

بندی فضای محاسباتی استفاده  یافته برای شبکه مش سازمان

 عرضشده و در نزدیک دیوارها شبکه تراکم بیشتری دارد. 

 متر میلی 6/6 کانال دو بین فاصله و متر میلی 8/7 کانال هر

 .باشد می

 
 شبکه بندی فضای محاسباتی بزرگنمایی -2شکل 

جریان جرمی ورودی به منیفولد براساس سطح  دبی

فعال سلول، استوکیومتری، جریان  الکتریکی، ثابت فارادی، 

 آید. ها و شرایط عملکردی توده بدست می تعداد سلول

لیتر بر دقیقه و در  استاندارد 218/83دبی  با اکسیژن جریان

ها شده و پس از  زن گراد وارد رطوبت درجه سانتی 07دمای 

صورت اشباع وارد منیفولد  افزایش رطوبت نسبی، به

صورت گاز  شود در ورودی، سیال به فرض می .گردد می

1) بوده و فاقد قطرات آب باشد 0) کسر جرمی .

بخارآب در ورودی نیز با توجه به دما و فشار عملکردی 

 اعمال لغزش عدم شرایط دیوارها برگردد.  توده تعیین می

 عملکردیها برابر با دمای  دمای دیوار کانال. است شده

انتقال حرارت  مرزی شرطمنیفولد  هایدیوار بر است.توده 

 خروجیدر  .یی با هوای محیط اعمال شده استجا جابه

6.6 mm 0.8 mm
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 شده گرفته نظر در سیستم عملکردی فشار با برابر فشار

و گرادیان متغیرهای دیگر برابر با صفر تعیین شده  است

زاویه تماس قطره آب با دیوارهای کانال و دیوار  .است

 .[30،38] تعیین شده است 44و  134منیفولد به ترتیب 

فوم  افزار اپن عادلات حاکم در نرمبرای حل م

(OpenFoamاز الگوریتم پیزو استفاده می )  گردد. برای

لیر و برای  جایی از روش ون به سازی عبارات جا گسسته

 شود. سازی عبارت زمانی از روش اولر استفاده می گسسته

 معادلات مانده برای تمام قیدر هر گام زمانی، میزان با

مقادیر پارامترهای مورد استفاده  شد. قرار داده 17-6مقدار 

درج شده  2در معادلات حاکم و شرایط مرزی در جدول 

     است.

 

 : پارامترهای موجود در معادلات حاکم و شرایط مرزی2جدول 

[37،31] 

 مقدار گیری واحد اندازه پارامتر

-2 (کشش سطحی )
kg.s

 0/7 

 84/7 - (tPrپرانتل آشفتگی )

 0/7 - (tScاشمیت آشفتگی )

-1 (condkضریب چگالش )
s 177 

-1 (evapkضریب تبخیر )
.s

1-
Pa

 17-6
×8/9 

 K 298 (T∞دمای محیط )

-1 (h∞ضریب هدایت حرارتی )
.K

2-
W.m

 177 

 K 343 (opTدمای عملکردی )

 bar 2 (opPفشار عملکردی )

2 (نفوذپذیری محیط متخلخل )
m

 17-8
×14/4 

 

 حل مستقل از شبکه -4

در این بخش کاتد سازی جریان دوفازی  برای شبیه

باز  افزار متن تحقیق، نیاز به توسعه کدهای موجود در نرم

سازی  برای شبیه مورد استفادهباشد. اعتبار کد  فوم می اپن

سوختی، در مرجع  جریان دوفازی در منیفولد کاتد توده پیل

بررسی شده و برای پرهیز از تکرار، نتایج مربوط به  [28]

 گردد. اعتبارسنجی در این تحقیق ارائه نمی

جریان  برای دستیابی به حل مستقل از شبکه، توزیع

  ، توسط چهار شبکههای سوختی توده میان سلول گاز

بعد  بیسازی شده و نمودار دبی جرمی  متفاوت شبیه

رده شده است. محور آو 3گذرنده از هر سلول در شکل 

افقی در نمودارهای مقاله نشان دهنده شماره سلول سوختی 

ترین سلول به  نزدیک 1باشد. سلول شماره  در توده می

ترین سلول به  نزدیک 42ورودی توده و سلول شماره 

دبی جرمی در هر سلول سوختی با  باشد. خروجی توده می

ها  سلول استفاده از میانگین دبی جرمی گذرنده از تمام

بعد شده است تا میزان اختلاف دبی دریافتی توسط هر  بی

 سلول از مقدار میانگین مشخص گردد.

 

 
 بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی. -3شکل 

جرمی گذرنده از اولین سلول تفاوت مقدار دبی 

هزار سلول  06و  42هایی با تعداد  برای شبکهسوختی 

باشد. در نتیجه از هندسه  درصد می 2/7محاسباتی کمتر از 

هزار سلول محاسباتی برای ادامه تحقیق  42با تعداد 

 استفاده شده است.

نتایج -5

 بین سیال جریان بدتوزیعی میزان بررسی برای

 پارامتر اول. شود می استفاده پارامتر دو از های توده سلول

 از استفاده باکه  است [39] جریان غیریکنواختی ضریب

 توده های سلول از عبوری جرمی جریان کمترین و بیشترین

 : گردد می محاسبه

Cell number

N
o
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a
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o
w
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(24) 1 52 1 52
1

1 52

max(m ...m ) min(m ...m )
F

max(m ...m )


  

با  که که باشد می استاندارد معیار انحراف دوم پارامتر

در نظر گرفتن اختلاف دبی گذرنده از هر سلول با مقدار 

 :آید بدست می زیر رابطه ازآل(  میانگین )مقدار ایده

(26) 
2

i ave

2

(m m )
F

N 1






  

 بهتر توزیع معنای به پارامتر دو این تر کوچک مقادیر

 .باشد می جریان

 

 توده تکفاز شبیه سازی -5-1

های سوختی  در ابتدا، توزیع جریان اکسیژن میان سلول

سازی شده و یکی از راهکارهای  صورت تکفاز شبیه به

پیشنهادی در مطالعات پیشین برای بهبود توزیع جریان گاز 

در گیرد.  های سوختی توده مورد مطالعه قرار می میان سلول

صورت  بسیاری از مطالعات، جریان درون منیفولد به

شود. با توجه به تغییرات کم دمای  سازی می شبیهتکفازی 

گاز در منیفولد، هنگامی که گاز به صورت خشک و یا با 

رطوبت نسبی پایین وارد توده گردد، تغییرات کم دما 

گردد.  موجب چگالش بخارآب موجود در گاز ورودی نمی

استفاده سازی تکفاز  توان از نتایج شبیه در این حالت می

 کرد.

های  یکی از راهکارهای بهبود توزیع جریان میان سلول

سوختی در توده، کاهش تدریجی ارتفاع منیفولد ورودی 

بدین صورت که ارتفاع میفولد از سلول اول تا باشد.  می

 1یابد. در شکل  انتهای توده با شیب یکسان کاهش می

نمایش داده شده است.  Hارتفاع انتهایی منیفولد با حرف 

درصدی ارتفاع منیفولد بررسی  07قاله کاهش در این م

متر  میلی 17شود که ارتفاع منیفولد از  شود و فرض می می

در  ( کاهش یابد.H=3mmمتر در انتها ) میلی 3در ابتدا تا 

ی در تهای سوخ توزیع جریان گاز میان سلول 4شکل 

، 4با توجه به شکل  حالت تکفاز نمایش داده شده است.

فاع منیفولد موجب افزایش دبی جرمی کاهش تدریجی ارت

گردد. سرعت گاز در  های ابتدایی می ورودی به سلول

ورود به منیفولد بیشینه است و با پیشروی در توده از 

شود.  سرعت آن کاسته شده و بر فشار استاتیک افزوده می

در انتهای منیفولد، فشار استاتیک به بیشترین مقدار خود 

گذرد.  های انتهایی می سلول رسد و دبی بیشتری از می

گردد سرعت  کاهش تدریجی ارتفاع منیفولد موجب می

محلی جریان در طول منیفولد افزایش یابد و توزیع فشار 

استاتیک نسبت به حالت اولیه بهبود یابد. بهبود توزیع 

های  گردد که دبی جرمی ورودی به سلول فشار موجب می

 ابتدایی افزایش یابد.

 
  به صورت تکفازسوختی  توزیع جریان در توده پیل -4شکل 

 در حالت 941/7بعد گذرنده از سلول اول از  دبی بی

 H=3 mmدر حالت  940/7به مقدار  H=10 mm اولیه

پارامترهای توزیع جریان برای  3در جدول رسیده است. 

، ضریب 3با توجه به جدول  محاسبه شده است. 4شکل 

درصد  9/6و  4/8ترتیب  غیریکنواختی و انحراف معیار به

 بهبود یافتند.

 سازی تکفاز : پارامترهای توزیع جریان در شبیه3جدول 

 انحراف معیار ضریب غیریکنواختی ارتفاع انتهای منیفولد
H = 10 mm 131/0 0000/0 
H = 3 mm 120/0 0330/0 

 

 منیفولدبا ارتفاع ثابت دوفازی توده  سازی شبیه -5-2

در این بخش نقش تغییرفاز بخارآب بر توزیع جریان 

گیرد. هنگامی که گاز ورودی به  گاز مورد بررسی قرار می
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موجب  دماناچیز صورت اشباع باشد، تغییرات   منیفولد به

چگالش بخشی از بخارآب موجود در مخلوط گاز ورودی 

کانتور دمای گاز در توده ترسیم شده  4در شکل شود.  می

 است.

 
  کانتور دما در توده -5شکل 

مشخص است که کاهش دما در منیفولد  4در شکل 

گیرد. با  کندی صورت می ناچیز بوده و فرآیند چگالش به

توجه به انتقال حرارت از دیوار بالایی منیفولد، آب مایع نیز 

 طولباید بر روی دیوار بالایی منیفولد تشکیل گردد. 

های سوختی در یک توده وابسته  منیفولد که به تعداد سلول

نقش مهمی در تغییرات دمای گاز درون منیفولد دارد  است

تر انتقال حرارت بیشتر و تغییرات دمایی  های طویل و توده

سازی عددی نشان داد که نرخ چگالش  بیشتری دارند. شبیه

تشکیل  آب مایع بر روی دیوار بالایی بسیار پایین بوده و

دلیل اینکه سرعت  بر است. به آب بر روی دیوار زمان قطره

باشد، آب مایع به سمت  جریان درابتدای منیفولد زیادتر می

هم  های کوچک آب به قطره گردد. انتهای منیفولد هدایت می

در  دهند. تر را تشکیل می پیوسته و قطراتی با شعاع بزرگ

شده بر  یلقطره آب تشککسر حجمی آب مایع و  6شکل 

ثانیه نشان داده  2/47روی دیوار منیفولد پس از گذشت 

شده است. برای نمایش بهتر، بخش انتهایی منیفولد 

 شده است.بزرگنمایی 

 
  2/55 ثانیهکسر حجمی در کانتور  -6شکل 

که کسر حجمی آب مایع را در  0با توجه به شکل 

شعاع قطره شکل گرفته بر ، دهد ثانیه نشان می 4/47زمان 

تر افزایش یافته  روی دیوار بالایی با پیوستن قطرات کوچک

تا جایی که نیروی وزن بر نیروی چسبندگی غلبه کند. 

گردد.  میمنیفولد جدا دیوار بالایی گاه قطره از سطح  آن

ال جدا شدن از سطح دیوار هنگامی که قطره آب در ح

گردد.  باشد، بخش بزرگی از سطح منیفولد مسدود می می

باعث تغییر شکل قطره  نیروی وارد از گاز درون منیفولد،

  .گردد می

 
  5/55ثانیه کانتور کسر حجمی در  -7شکل 

 6/47کانتور کسر حجمی آب مایع در زمان  8در شکل 

نیروی جریان گاز موجب ثانیه نشان داده شده است. 

وزن موجب  نیرویحرکت قطره به سمت انتهای منیفولد و 

همین دلیل  گردد. به ها می حرکت قطره به سمت سلول

به ورودی بالایی منیفولد جداشده از دیوار  انتهای قطره

آن وارد سلول بخش کوچکی از برخورد کرده و  41سلول 

به همراه جریان گاز به بخش اعظم آب مایع  شود. می 41

انتهای منیفولد رسیده و پس از برخورد به دیوار انتهایی 

حرکت  42دلیل نیروی وزن به سمت سلول  توده، به

ها  شعاع قطره از عرض سلولاینکه باتوجه به  .کند می

تمام آب مایع به یکباره وارد سلول انتهایی  است،تر  گبزر

 42شود که منجر به تجمع آب مایع در ورودی سلول  نمی

گردد. جریان گاز در کانال و وزن آب موجب تخلیه  می

  شود. سریع آب از سلول انتهایی می
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  6/55ثانیه کانتور کسر حجمی در  -8شکل 

از انتگرال  سلولبرای محاسبه آب مایع موجود در هر 

 کنیم: سوختی استفاده می سلولزیر برای هر 

(20) m dxdy   

ثانیه برابر  8/47در زمان  42 انتگرال فوق برای سلول

برابر با ثانیه  6/47 زمان در 41و برای سلول  83/26با 

ثانیه در محاسبه  2/7محاسبه شده است. اختلاف  12/4

باشد  بدین دلیل می 42و  41های  انتگرال فوق برای سلول

ثانیه  2/7بیشتر بوده و  42که حجم آب ورودی به سلول 

  آب مایع وارد کانال گردد. باشد تا تمام زمان لازم می

 

 ای با منیفولد ذوزنقهدوفازی توده  سازی شبیه -5-3

نشان داده شد که کاهش تدریجی  فاز تکسازی  در شبیه

جریان گاز  توزیع تواند باعث بهبود ارتفاع منیفولد می

شده و از بدتوزیعی بکاهد.  ابتداییهای  ورودی به سلول

کاهش ارتفاع منیفولد موجب افزایش سرعت جریان گاز 

در طول منیفولد و در نتیجه افزایش نیرو بر آب مایع 

گردد. همچنین به  تشکیل شده بر دیوار بالایی منیفولد می

دلیل شیب ایجاد شده، نیروی وزن نیز به حرکت آب مایع 

کند و در نتیجه سرعت  به سمت انتهای منیفولد کمک می

تر در انتهای منیفولد افزایش  ره با شعاع بزرگتشکیل قط

کانتور کسر حجمی برای توده با  9یابد. در شکل  می

ثانیه نمایش داده شده  9/17در زمان  یا ذوزنقهمنیفولد 

ثانیه  47( بیش از H=10 mmاست. در منیفولد مستطیلی )

زمان برای تشکیل قطره و جدایش زمان لازم بوده است اما 

ثانیه زمان برای  11در حدود  یا ذوزنقهدر منیفولد 

 گیری قطره با حداکثر شعاع زمان لازم است.  شکل

 
  9/15ثانیه کانتور کسر حجمی در  -9شکل 

، شعاع قطره تا حدی افزایش در منیفولد مستطیلی

یابد تا وزن آن بر نیروی چسبندگی غلبه کرده و قطره از  می

ای  بالایی منیفولد جدا شود. اما در منیفولد ذوزنقهدیوار 

دلیل اینکه سطح مقطع  به ،کند شعاع قطره رشد کمتری می

یابد و جریان از فضای  درصد کاهش می 07منیفولد تا 

وارد سلول  باید ها مانده بین قطره و سلول کوچک باقی

افزایش نیروی وارده از جریان گاز به قطره و  گردد. انتهایی 

گردد که قطره به  مچنین کمک نیروی وزن موجب میه

آرامی به انتهای منیفولد رسیده و وارد سلول انتهایی گردد 

 (.17)شکل 

 
 11کانتور کسر حجمی در ثانیه  -15شکل 

در منیفولد مستطیلی، جدایش قطره آب موجب گردید 

گردد اما در منیفولد  42و  41که آب مایع وارد سلول 

، قطره آب به انتهای منیفولد رسیده و پس از ای ذوزنقه

گردد.  می 42فقط وارد سلول  تودهبرخورد با دیوار انتهایی 

ای در  در منیفولد ذوزنقه 42برای سلول  20انتگرال رابطه 

و  93/2، 1/8ثانیه به ترتیب  9/22و  1/14، 1/11های  انزم

هد در منیفولد د محاسبه شده است. نتایج نشان می 44/4

ای شکل، آب مایع به مقدار کمتر اما در فواصل  ذوزنقه

 11گردد. در شکل  تر وارد سلول انتهایی می کوتاهزمانی 
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ی ا های توده با منیفولد ذوزنقه دبی جرمی گذرنده از سلول

هایی که  در زمان های مختلف ترسیم شده است. در زمان

آب مایع وارد سلول انتهایی نشده است، توزیع گاز حالتی 

کند و مشابه نتایج بدست  ثابت داشته و با زمان تغییر نمی

باشد. اما با ورود آب به سلول  آمده از حالت تکفاز می

انتهایی، دبی گذرنده از سلول آخر کاهش قابل توجهی 

ها  دارد و به دلیل بقای جرم، دبی گذرنده از بقیه سلول

  یابد. افزایش ناچیزی می

 
های توده با منیفولد  دبی جرمی گذرنده از سلول -11شکل 

 ای شکل  ذوزنقه

های یک توده  ورود آب مایع از منیفولد به سلول

های جریان، کاهش  تواند موجب انسداد برخی کانال می

به شدن سلول سوختی گردد.  و یا غرقجریان الکتریکی 

راهکاری برای خروج آب مایع در در ادامه جهت  همین

 گردد. منیفولد پیشنهاد می

 

 آوری آب مایع منیفولد با محفظه جمع -5-4

مایع از برای خروج آب  هندسه پیشنهادی 12در شکل 

 منیفولد ورودی و جلوگیری از ورود آب به سلول انتهایی

ی شود فضایی در انتها فرض می نمایش داده شده است.

آوری و تخلیه آب مایع در نظر گرفته شود.  توده برای جمع

تواند در صفحه نگهدارنده انتهایی و یا جداساز  این فضا می

 متصل به تودهها، از جداساز  تعبیه گردد. در برخی از توده

برای تفکیک گاز و آب مایع خارج شده از منیفولد 

ها  گاز اضافی خروجی از سلولکنند تا  خروجی استفاده می

 قسمت زیرینتوان در  . میدوباره مورد استفاده قرار گیرد

این محفظه یک شیر برقی قرار داد تا هنگامی که سطح آب 

ورت مایع به مقدار مشخصی برسد فرآیند تخلیه آب ص

های شیمیایی  مورد نیاز برای واکنشگیرد و از خروج گاز 

 از منیفولد جلوگیری شود.  ها سلول

 
برای قسمت انتهایی منیفولد هندسه پیشنهادی  -12شکل 

 دفع آب مایع از منیفولد منظور به

شود که یک محفظه بسته در انتهای  در ابتدا فرض می

 12در شکل  1منیفولد تعبیه شود و خروجی با زیرنویس 

هدف از طرح پیشنهادی، استفاده از وجود نداشته باشد. 

به درون محفظه مایع آب  ی هدایتوزن برانیروی 

و  آب مایعکانتور کسرحجمی  13در شکل  باشد. می

ترسیم در بخش انتهایی منیفولد پیشنهادی خطوط جریان 

هایی در  گردابه دلیل بسته بودن فضای محفظه، شده است. به

دلیل انسداد بخش  گیرد. همچنین به شکل میمحفظه 

بزرگتری از سطح مقطع منیفولد، قطره آب به صورت مانع 

تشکیل نیز گردابه کوچکی در پشت قطره آب  عمل کرده و

ی پشت قطره و  شده از گردابهنیروی وارد  .شده است

  بر نیروی وزن قطره غلبه کرده وهمچنین نیروی چسبندگی 

 گردد.  مانع حرکت قطره آب به درون محفظه می

 
 خطوط جریان در انتهای منیفولد با محفظه -13شکل 

 42نتایج عددی نشان داد که قطره آب در بالای سلول 

بهم پیوستن قطرات  به گذشت زمان و ماند. با میساکن باقی 
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به  قطرهتر شده تا زمانی که  تر، شعاع قطره بزرگ کوچک

ورودی سلول برخورد کند و بخشی از آب مایع جدا شده 

کسر حجمی آب در  14در شکل  وارد شود. 42و به سلول 

گونه که در  ثانیه نمایش داده شده است. همان 6/17زمان 

قابل مشاهده است، هندسه پیشنهادی نتوانست  14شکل 

گردد. با جدایش مانع ورود آب مایع به سلول انتهایی 

بخشی از آب مایع و ورود آن به سلول سوختی، از شعاع 

آب در شود. با گذشت زمان و چگالش بخار قطره کاسته می

سلول تر شده و دوباره به  سطح منیفولد، شعاع قطره بزرگ

انتهایی برخورد کرده و بخشی از آن وارد سلول انتهایی 

گردد و این روند در فواصل زمانی مختلف تکرار  می

   شود. می

 
در زمان  کانتور کسر حجمی در منیفولد با محفظه -14شکل 

 ثانیه 6/15

جلوگیری از ورود آب مایع به سلول سوختی و برای 

شود که گاز ورودی  ، فرض میمحفظهدرون به  هدایت آن

شود گاز  در این مقاله فرض می به منیفولد افزایش یابد.

ه توده به اندازه یک سلول سوختی افزایش یابد. ورودی ب

سلول سوختی وارد  43بدان معنا که گاز مورد نیاز برای 

گاز گردد تا  خروجی تعبیه می. در محفظه یک توده گردد

توسط آن تخلیه گردد. با توجه به  اضافی وارد شده به توده

سلول از میان  42، گاز مورد نیاز برای واکنش 12شکل 

های سوختی عبور کرده و پس از  های جریان سلول کانال

گاز اضافی که  گردد. تخلیه می Outlet52واکنش از خروجی 

 گردد. تخلیه می Outlet1برای یک سلول بوده از خروجی 

های جریان عبور  با توجه به اینکه گاز اضافی از کانال

افزایش چندانی ندارد و در  توده کند، فشار در ورودی نمی

های  فشار در سلول یسه با فشار عملکردی سیستم و افتمقا

کانتور  14شکل باشد. در  نظر کردن می سوختی قابل صرف

برای  ثانیه 17در زمان  کسر حجمی و خطوط جریان

هندسه پیشنهادی ترسیم شده است. عبور خطوط جریان از 

گردد تا قطره  ب میزیر قطره آب و نیروی وارد بر آن موج

ها عبور کرده و به سمت محفظه حرکت  از بالای سلول

 کند.

 
هندسه  برایخطوط جریان در انتهای منیفولد  -15شکل 

 ثانیه 15در زمان  نهایی

زمان کانتور کسر حجمی آب مایع در  16در شکل 

نمایش داده شده است. جریان گاز اضافی از  ثانیه 4/17

گردد  خروجی تعبیه شده در بالای محفظه از توده خارج می

آب گیری گردابه در قسمت انتهایی، قطره  و به دلیل شکل

با افزایش شعاع در بالای محفظه ثابت باقی مانده است. 

کند و باعث  قطره به ورودی محفظه برخورد می قطره،

محفظه  درون جدایش بخشی از قطره و ورود آن به

محل تشکیل قطره در بالای محفظه و محاسبه  .گردد می

بیانگر عدم ورود آب مایع به  42برای سلول  20انتگرال 

 باشد. می 42سلول 

 
  جدایش قطره آب و ورود به محفظه -16شکل 

ثانیه  4/1 که با گذشت زماننشان داد  سازی شبیه ادامه
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پیوستن قطرات  با بهم، از ورود اولین قطره به درون محفظه

تر  شده بزرگ کوچک در انتهای توده، شعاع قطره تشکیل

چکه شده و با برخورد با ورودی محفظه به درون آن 

فرآیند ورود آب مایع به درون محفظه (. 10)شکل  کند می

هندسه پیشنهادی  با گذشت زمان ادامه خواهد داشت و

وده ت تواند برای دفع آب مایع از درون منیفولد می

 کاربردی باشد. سوختی پیل

 
 ورود قطرات بعدی به محفظه -17شکل 

 

 گیری نتیجه -6

سوختی  در این مقاله منیفولد بخش کاتد یک توده پیل

به صورت تکفاز و دوفازی سوختی  سلول 42پلیمری شامل 

سازی شد تا نقش چگالش آب مایع در توزیع جریان  شبیه

و همچنین راهکار دفع آن از های سوختی  گاز میان سلول

های جریان یک  کانال. منیفولد توده بررسی گردد

سازی گردید و  شبیه [28] سوختی در مطالعه قبلی ما پیل

سبه گردیده بود و از مواد سوختی محا فشار در یک پیل افت

اد افت فشار معادل استفاده گردید. متخلخل برای ایج

توان به  ترین نتایج بدست آمده از این مقاله را می مهم

 صورت زیر بیان کرد:

سازی تکفاز نشان داد که کاهش تدریجی  شبیه -

ارتفاع منیفولد راهکاری مناسب برای بهبود 

یک توده های سوختی  توزیع جریان میان سلول

درصدی ارتفاع مینفولد با  07باشد. با کاهش  می

شیب ثابت، ضریب غیریکنواختی و انحراف 

درصد بهبود  9/6و  4/8معیار استاندارد به ترتیب 

 یافتند.

سازی دوفازی نشان داد در صورت استفاده  شبیه -

از گاز اشباع، بخشی از بخارآب بر روی دیوار 

ردد. قطرات گ بالایی منیفولد دچار چگالش می

بسیار کوچک توسط جریان گاز به سمت انتهای 

گردند. با تجمع قطرات  منیفولد هدایت می

تر تشکیل  کوچک، قطراتی با شعاع بزرگ

زمانی که وزن در منیفولد مستطیلی،  گیرد. می

قطره از نیروی چسبندگی بیشتر گردد، قطره از 

های سوختی وارد  منیفولد جدا شده و به سلول

 .گردد می

افزایش سرعت جریان و ای،  در منیفولد ذوزنقه -

گردد که سرعت انتقال آب  مولفه وزن باعث می

مایع به انتهای منیفولد افزایش یابد. در منیفولد 

تر و  ای، آب مایع در فواصل زمانی کوتاه ذوزنقه

 گردد. تر وارد سلول انتهایی می با حجم کم

اساز ایجاد یک محفظه در انتهای منیفولد )در جد -

تواند محلی برای  یا صفحه نگهدارنده انتهایی( می

نتایج عددی در آوری آب مایع باشد.  جمع

نشان داد که آب مایع صرفا  ای ذوزنقهمنیفولد 

تواند وارد محفظه گردد. در  دلیل وزن خود نمی به

نتیجه پیشنهاد گردید مقداری به دبی ورودی 

 اضافه گردد. دبی اضافی در ورودی از محفظه

فشار در منیفولد  گردد و افت تعبیه شده خارج می

تغییرات زیادی نخواهد داشت. عبور جریان 

ورود آن به محفظه و اضافی گاز از زیر قطره آب 

گردد که نیروی لازم برای هدایت  موجب می

 قطره به درون محفظه تامین گردد.
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فهرستعلائم -7

 علائم انگلیسی

A ،سطح مقطع m
2 

Cp  ،گرمای ویژه در فشار ثابتJ/(kg.K) 

D  ،ضریب پخشm
2
.s 

F  ،مجموع نیروهای حجمیkg/(s.m) 

F1 پارامتر غیریکنواختی جریان 
g  ،شتاب گرانشm/s

2
 

h جایی،  ضریب انتقال حرارت جابهW/(m
2
.K) 

Hfg  ،گرمای نهان تبخیرJ/kg 

K  ،ضریب هدایت حرارتیW/(m.K)  

kcond  ،1ضریب نرخ تقطیر/s 

kevap  ،1ضریب  نرخ تبخیر/(Pa.s) 

M  ،جرم مولکولیkg.mol 

m   ،نرخ تغییر فاز  kg/(m.s) 
m2  ،1ضریب مقاومت اینرسی/m 

P  ،فشارPa 

R   ،ثابت جهانی گازهاJ/(K.mol) 

T  ،دماK 

t  ،زمانs 
U  ،بردار سرعت m/s 

x کسر مولی هر جزء از ترکیب 
y کسر جرمی هر جزء از ترکیب 

 علائم یونانی

  کسر حجمی 

  چگالی، kg/m
3

 

  ویسکوزیته، kg/(s.m) 

   1، نفوذپذیریضریب/m
2

 

  ضریب کشش سطحی، kg/s
2 

  1، انحنای سطح/m 

 زیرنویس

 فاز مایع 1

 فاز گاز 2

g گاز 

c حالت بحرانی 

i از ترکیب  ای گونه 
sat اشباع 

 بالانویس

H2O آب 
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