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تر گازهاي هاي سوختی غشا پلیمري باعث کاهش وزن و حجم، توزیع یکنواختکننده جریان در پیلاستفاده از فوم فلزي به عنوان توزیع 
نمونه از پیل سوختی غشا پلیمري شامل: 5شود. در این مقاله هاي جریان میکاري براي ایجاد کانالحذف ماشین	گر و در بعضی مواردواکنش

ها است با این تفاوت که در این مدل درون کانال1)؛ مدلی که همانند مدل 1ي است (مدل مدلی که در آن صفحه دو قطبی شامل دو کانال مواز
ها در سمت آند و کاتد حذف گردیده و در سمت آند آن، فوم فلزي قرار هاي میان کانال)؛ مدلی که در آن شانه2فوم قرار داده شده است (مدل 

هم 5) و در مدل 4با این تفاوت که در سمت کاتد فوم فلزي قرار داده شده است (مدل است 3)؛ مدلی که همانند مدل 3(مدل داده شده است
دهند که استفاده از فوم فلزي چه در سمت می	نتایج نشان.سازي شده استدر سمت آند و هم در سمت کاتد فوم فلزي قرار داده شده است، مدل

کند. همچنین تر دما نیز کمک میدهد به توزیع یکنواختهاي مختلف کاهش میر مدلآند و چه در سمت کاتد، علاوه بر اینکه ماکزیمم دما را د
تر صورت گرفته است. با بسیار بهتر و یکنواخت5و 4، 3دهد که توزیع چگالی جریان با حذف شانه در مدل هاي شاخص یکنواختی نشان می

ار ایجاد شده با وجود فوم فلزي، به دلیل ضریب بالاي نفوذپذیري و شود که افت فشهاي محتلف مشاهده میمقایسه صورت گرفته بین مدل
تخلخل، نیز اندك است.
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	 The	use	of	metal	 foam	as	 a	distributor	 flow	 field	 in	 a	polymeric	electrolyte	membrane	 fuel	cell	
reduces	the	weight	and	volume	of	the	fuel	cell,	causes	more	uniform	distribution	of	the	reactant	
gases	and,	in	some	cases,	eliminates	the	machining	process	required	to	create	the	flow	channels.	
In	this	paper	five	models	of	polymer	electrolyte	membrane	fuel	cells	are	simulated	including:	the	
model	with	bipolar	plate	consisting	of	two	parallel	channels	(model	1);	The	model	that	is	similar	
to	model	1	except	that	in	this	case	channels	are	 illed	with	metal	foam	(model	2);	The	model	in	
which	the	rib	between	the	channels	in	anode	and	cathode	side	are	eliminated	and	in	the	anode,	
metal	foam	is	placed	(model	3);	the	model	that	is	similar	to	model	3	except	that	the	metal	foam	is	
placed	on	the	cathode	side	(model	4);	 in	model	5,	both	 the	anode	side	and	the	cathode	side	are	
filled	with	metal	foam.	The	results	show	that	the	use	of	metal	foam	in	the	anode	or	the	cathode	
side,	in	addition	to	decreasing	maximum	temperature	in	the	models	also	enables	a	more	uniform	
temperature	distribution.	The	uniformity	index	shows	that	 the	distribution	of	current	density	is	
much	better	and	more	uniform	when	 the	ribs	 in	models	3,	 4	and	 5	are	eliminated.	Comparison	
conducted	between	different	models	shows	that	the	pressure	drop	caused	by	the	presence	of	the	
metal	foam,	due	to	the	high	coefficient	of	permeability	and	porosity	of	the	foam,	is	small.	
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مقدمه- 1
هایی الکتروشیمیایی هستند که مستقیماً انرژي هاي سوختی، مبدلپیل

کنند. شیمیایی را به انرژي الکتریکی تبدیل میهاي شیمیایی ناشی از واکنش
هاي سوختی تا زمانی ها که وسایل ذخیره انرژي هستند، پیلبر خلاف باتري

توانند کار کنند. بازده بالا و منافع شان تامین شود، پیوسته میکه سوخت

هایی هاي سوختی را به مبدلزیست محیطی مشخصاتی هستند که پیل
	اند.دیل کردهتوانمند و جذاب تب

-یک تک سل پیل سوختی غشا پلیمري متداول، شامل اسمبل الکترود
% قیمت توده پیل سوختی 40غشا و دو صفحه دو قطبی است. صفحات قطبی 

هاي ]. در کنار معایب مربوط به انواع کانال1[	دهندرا به خود اختصاص می
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سل را اشغال جریان، صفحات دو قطبی بیشتر از نصف وزن کل و حجم کل تک 
] استفاده از فوم 2منظور کاهش حجم و وزن، کومار و ردي []. به1[	کنندمی

ها در فلزي به عنوان توزیع کننده جریان را پیشنهاد دادند که جایگزین کانال
ها با فوم فلزي نسبتاً خوب هاي آنشود. عملکرد تک سلصفحات دو قطبی می

بعدي و دائم براي یک هاي عددي سهمدل] با ارائه3،4باشد. کومار و ردي [می
عنوان توزیع کننده جریان، به تک پیل سوختی غشا پلیمري با فوم فلزي به

ها نشان دهنده هاي فلزي مختلف پرداختند. نتایج آنبررسی عملکرد پیل با فوم
ها دما باشد. مدل آنثیر بسیار مثبت نفوذپذیري فوم فلزي بر عملکرد پیل میأت

بوده و تأثیر فوم فلزي بر انتقال گرما و تأثیر تغییر دما بر خواص فیزیکی و ثابت 
-] به مقایسه میدان جریان5[	شیمیایی بررسی نشده است. تساي و همکارانش

هاي مرسوم در پیل سوختی با فوم فلزي به عنوان توزیع کننده جریان 
با فوم فلزي به دهد که در پیل سوختی ها نشان میپرداختند. نتایج تجربی آن

هاي شیمیایی، عملکرد گر در محل واکنشتر گازهاي واکنشدلیل توزیع مناسب
هاي مختلف جریان، مطالعه پارامتري یابد. علاوه بر مقایسه میدانپیل بهبود می

پیل شامل: تأثیر فشار عملکرد و استوکیومتري ورودي نیز انجام شده است. 
عنوان میدان جریان و هاي فلزي بهفوم] به بررسی 6آریستی و همکارانش [

هاي سوختی متانولی پرداختند. تأثیر اندازه همچنین لایه پخش گاز در پیل
ها باشد. آنها میها و چگالی فوم بر عملکرد پیل از نتایج تحقیق آنتخلخل

هاي هاي فلزي با دانسیته یکسان و اندازه تخلخلنشان دادند که عملکرد فوم
اي مروري به بررسی مواد ] در مقاله7[ن نیست. یان و همکارانمختلف، یکسا

هاي سوختی غشا پلیمري پرداختند. فلزي متخلخل براي کاربرد در پیل
هاي فلزي نویسندگان مروري بر فرایند ساخت، مشخصات و کاربردهاي انواع فوم

با ارایه ] 8[اند. وانگهاي سوختی غشا پلیمري انجام دادهبراي استفاده در پیل
مدلی از پیل سوختی غشا پلیمري با فوم فلزي، به بررسی انتقال گازهاي 

گر، گرما و الکترون پرداختند.واکنش
سازي شده است، مدل اول مدل از پیل سوختی مدل5در این مطالعه، 

ها فوم فلزي قرار هاي موازي ساده، در مدل دوم درون این کانالپیل با کانال
اند و به جاي ها حذف شدهر سه مورد دیگر نیز این کانالداده شده است. د

ترتیب در سمت آند، سمت کاتد و در هر دو سمت قرار ها از فوم فلزي بهآن
داده شده است. بررسی توزیع چگالی جریان بررسی عملکرد حرارتی و افت 

- ها با یکدیگر از اهداف عمده این مقاله میمدل و مقایسه آن5فشار، در این 
باشد. برخلاف تحقیقات گذشته که فقط به بررسی تأثیر فوم بر عملکرد پیل 

هاي کانال که تأثیر به سزایی بر توزیع اند، در این مقاله حذف شانهپرداخته
(و در نتیجه توزیع چگالی جریان) دارد دما و توزیع غلظت واکنش گرها 

گردیده است.ها وجود دارد مقایسهبررسی شده و با وضعیتی که این شانه

هاي فلزيفوم- 2
هاي فلزي با تخلخل باز انتخاب مناسبی براي کاربردهاي انتقال جرم و فوم

انتقال حرارت از جمله مبدل حرارتی، الکترود باتري، پایه کاتالیست، فیلتر و 
باشند. مقاومت در برابر جریان سیال در این دسته از کاربردهاي غیره می

حرارت از جمله مبدل حرارتی، الکترود باتري، پایه انتقال جرم و انتقال 
باشند. مقاومت در برابر جریان سیال در این دسته کاتالیست، فیلتر و غیره می

رود.از کاربردها به عنوان یک عامل مهم به شمار می
یک فوم فلزي، یک ساختار سلولی شامل یک فلز جامد به همراه 

تخلخلمیزانفلزيهايفومبارزویژگی. باشدهاي پر شده با گاز میتخلخل
فضاهاي شاملکلی،حجم% 95- %75معمولاًکهطوريبهاست؛آنهابالاي

	].9[دهد مینشانرامسیفلزيفومازهایینمونه1خالی است. شکل 

]9فوم فلزي مسی با ضریب تخلخل متفاوت [1شکل 

فاز جامد و غیر جامد یک ماده فلزي متخلخل ساختار ناهمگن دارد و داراي
دهد. است، که فاز جامد اسکلت و فاز غیر جامد، فضاي متخلخل را شکل می

سه نوع تخلخل در یک ماده فلزي متخلخل شامل تخلخل سراسري، تخلخل 
پوشیده (نیمه باز) و تخلخل بسته وجود دارد. داخل یک ماده نفوذپذیر، فقط 

هیم هستند؛ زیرا دو نوع هاي سراسري در فرآیند جریان سیال ستخلخل
تخلخل دیگر، قابل دسترسی نیستند. تخلخل نیمه باز و بسته، به عنوان 

ها تأثیر مهمی بر کنند. اتصال داخلی تخلخلبخشی از زیرلایه جامد عمل می
چه یک ماده فلزي متخلخل نفوذپذیري یک ماده فلزي متخلخل دارد. چنان

لایه واکنش، در یک پیل سوختی مشخص به عنوان واسطه انتقال جرم و زیر
هاي سراسري به اندازه کافی داشته غشا پلیمري استفاده شود، باید تخلخل

باشد تا مسیرهاي پخش و مساحت سطح کافی داشته باشد. واقعیت دیگر این 
است که ساختار تخلخل داخلی ممکن است ایزوتروپیک (داراى خواص برابر 

].7[از هرسو) نباشد
یان سیال نیوتنی تراکم ناپذیر از درون محیط متخلخل را به طورکلی جر

توان به دو روش توصیف نمود: یکی آن که به طور مستقیم به حل می
استوکس در مقیاس میکروسکوپی پرداخت و دیگري حل یک -معادلات ناویر

هاي تجربی موجود و با استفاده میانگین سري معادلات بر پایه برخی فرمول
باشد. جریان سیال در مقیاسانند سرعت سیال میپارامترهایی م

ناپذیر قابل توصیف است.استوکس تراکم-میکروسکوپی توسط معادلات ناویر 
براي فهم دقیق پدیده انتقال در محیط متخلخل لازم است که مستقیماً 

قاعدگی این معادلات در مقیاس میکروسکوپی حل شوند. اما پیچیدگی و بی
استوکس را پرهزینه و -متخلخل عملاً حل معادلات ناویرهاي ساختار محیط

هاي تجربی و نیمه تجربی سازد. از سوي دیگر برخی مدلحتی غیرممکن می
ها ها از پیچیدگی ذاتی مدلاز سادگی بیشتري برخوردارند. در این مدل

ها بر جا که این مدلباشند. ولی از آننظر شده و از این نظر سودمند میصرف
ه یک سري فرضیات تجربی هستند، مسلماً دقت کافی براي توصیف پای

فیزیکی مکانیکی سیال از درون محیط متخلخل را نخواهند داشت. البته هر 
کدام از دو روش مذکور به نوعی به یکدیگر ارتباط دارند.

بررسی تجربی جریان از درون محیط متخلخل اولین بار توسط دارسی در 
) معروف به قانون دارسی، افت فشار با 1ام شد. رابطه (میلادي انج1856سال 

	].9[سرعت جریان سیال رابطه خطی خواهد داشت

)1(= − 	

dx ضخامت یا طول ماده متخلخل، )1(در رابطهdp متوسط افت فشار در
سرعت سیال یا همان سرعت ظاهري براساس سطح مقطع کل n، وdxطول 

نیز تانسور نفوذپذیري ماده متخلخل است که براي یک Kباشد. جریان می
محیط متخلخل همگن و ایزوتروپ، که خواص آن در همه جهات یکسان 

آید. واحد آن نیز مجذور طول می باشد. باشد، به صورت یک مقدار ثابت درمی
گیري از معادلات ناویر استوکس براي توان با متوسطمیمعادله دارسی را
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دست آورد.هاي به اندازه کافی پایین سیال نیز بهسرعت
پس از دارسی محققین زیادي نشان دادند که قانون دارسی تنها براي 

هاي کم جریان و یا در رینولدزهاي پایین، یعنی زمانی که افت فشار سرعت
رقرار خواهد بود. با افزایش سرعت جریان سیال، و رابطه خطی با سرعت دارد ب

به دنبال آن افزایش اثر اینرسی و اغتشاش (تبدیل جریان از آرام به مغشوش) 
دهد که با افزایش سرعت افت فشار رابطه غیرخطی با سرعت از خود نشان می

شود. این پدیده با عنوان رفتار مدام بر سهم این ترم غیرخطی افزوده می
]. 10[شودغیردارسی نیز شناخته میجریان 

توان رابطه کلی افت فشار جریان پایا بنابراین با اصلاح قانون دارسی می
به صورت 1دارسی- دوپویت–همگن را با مدل هزناز درون محیط متخلخل

) تعریف کرد.2رابطه (

)2(− = + 	

صورت سرعت دارسی برسرعت جریان سیال است که بهکه در اینجا 
تعریف ) 3، طبق رابطه (اساس نسبت دبی حجمی سیال به سطح مقطع کانال

شود.می

)3(= 	

C ضریبی است که به مشخصات ساختاري ماده متخلخل بستگی دارد. لذا در
دهد که یک حالت گذرا بین جریان لزج در می) ترم اول نشان2معادله (

هاي بالا وجود خواهد ین سیال به جریان غیر لزج در سرعتهاي پایسرعت
داشت.

) اندازه 8/0>در محیط متخلخل درون کانال با ضریب نفوذپذیري بالا (
هاي بدون فوم قابل سرعت واقعی با سرعت درون کانال بدون فوم با اندازه

=)Reثانیه، بنابراین عددمتر بر1مقایسه است، یعنی حدود  / از (
را تواند جریاناست و جریان آرام است و قانون دارسی به خوبی می1مرتبه 

].8[تقریب بزند
) ) و با توجه به ابعاد کانال، m/s25/1در این مقاله سرعت پایین است 

شود پس جریان آرام است. از طرفی می22/69رینولدز در کانال بدون فوم 
متر مربع)، که عدد رینولدز بر 10-8(ضریب نفوذپذیري نیز مقدار بالایی دارد 

	رو فرض مدل دارسی برقرار است.شود از اینمی79/1اساس قطر حفرات برابر 

صفحات دو قطبی پیل سوختی با فوم فلزي- 3
هاي توده پیل ترین بخشصفحات قطبی/انتهایی یکی از مهمترین و گران

توده پیل را اشغال درصد کل وزن 80سوختی غشا پلیمري است و بیشتر از 
هاي عنوان صفحات جدا کننده در بین سل]. وظیفه این صفحات به2[کندمی

مختلف و در نتیجه نگه داشتن مجزا اکسید کننده و سوخت در تماس 
گر هاي جریان که وظیفه توزیع گازهاي واکنشمستقیم با یکدیگر است. کانال

شوند. این صفحات به کاري میدر پیل را دارند روي این صفحات ماشین
کنند و بنابراین از انتقال موثر گرماي تولیدي واکنش از سطح فعال کمک می

شود. این صفحات همچنین به تولید گرماي موضعی در پیل جلوگیري می
- هاي جریان عمل کرده و اتصالات الکتریکی در بین سلعنوان جمع کننده

- براي توده پیل فراهم میهاي تکی را ایجاد کرده و یک زیرساخت ساختاري
کنند. کارایی خالص توده پیل سوختی وابسته به عملکرد این صفحات در 

هاي ها و کانالباشد. عملکرد این صفحات نیز وابسته به جنس آنتوده پیل می
هاي جریان مختلفی براي ایجاد در صفحات ها است. میدانطراحی شده در آن

ها توسعه داده شده است. این میدانهاي سوختی در گذشته دو قطبی پیل
].11[هاي موازي، مارپیچی، پینی و ... استشامل: کانال

																																																																																																																																											
1-	Hazen-dupuit-darcy	model	

]7[توده پیل با فوم فلزي به عنوان توزیع کننده جریان2شکل 

معایب استفاده از کانال در صفحات دو قطبی به شرح زیر است.
	ها.کاري براي ایجاد کانالگران بودن ماشین)1
	مکانیکی پایین در صورت استفاده از صفحات گرافیتی.خواص )2
گرها و همچنین توزیع دما داخل عدم یکنواختی توزیع غلظت واکنش)3

ها در ها و کانالعلت وجود شانهغشا به–الکترودها در داخل مجموعه الکترود
	صفحات دو قطبی.

ده هاي فلزي براي توزیع جریان استفاعلت وجود مشکلات فوق، از فومبه
باشد.شود که داراي مزایاي زیر میمی
کاهش وزن و حجم پیل سوختی غشا پلیمري؛ یعنی فوم فلزي جایگزین )1

	شود.هاي جریان در صفحات قطبی میکانال
	گر بر روي لایه پخش گاز و کاتالیست.توزیع یکنواخت گازهاي واکنش)2
هاي رایج به خصوص با کاهش بهبود عملکرد پیل نسبت به کانال)3
	وذپذیري فوم فلزي.نف
	استفاده به عنوان لایه پخش گاز)4

سوختی استفاده از فلزات باید توجه داشت که خورنده بودن محیط پیل
هاي فلزي در درون پیل سبب را با مشکل جدي مواجه کرده است؛ زیرا یون

شوند. مشابه با صفحات قطبی فلزي که نیاز به پوشش تخریب الکترولیت می
هاي فلزي نیز باید از نوعی ها جلوگیري شود، فومرده شدن آندارند تا از خو

انتخاب شوند تا در برابر مواد خورنده در داخل پیل سوختی مقاومت کنند. از 
هاي فلزي به پوشش نیاز دارند. همچنین فوم فلزي باید خروج آب رو فوماین

(مشابه لایه پخش گ از) را تسهیل کند و بنابراین نیاز است که سطح آن 
شود تا به خارج شدن آب از پوشش داده میPTFEآبگریز باشد. فوم فلزي با 

هاي فلزي عموماً داخل فوم فلزي کمک کند و خوردگی فلز نیز کم شود. فوم
2شکل .ایزوتروپیک بوده و بنابراین نفوذپذیري وابسته به جهت جریان است

دهد، که در این یتوده پیل سوختی غشا پلیمري باتمامی اجزاي آن نشان م
کننده جریان استفاده شده است.پیل از فوم فلزي مسی به عنوان توزیع
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3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 336

	

مدل فیزیکی و عددي- 4
سازي شده در این مقاله نشان داده شده است، به مدل شبیه5، 3در شکل 

طوري که یک تک سل پیل سوختی غشا پلیمري همراه با کانال جریان ساده 
3در شکل 	دهد.با اجزاي مرتبط به آن را نشان میو میدان جریان فوم فلزي، 

ها به ب این کانال3الف پیل سوختی شامل دو کانال ساده است و در شکل 
	ها برداشته شده و کانالج شانه3اند؛ ولی در شکل وسیله فوم فلزي پر شده

د نیز اتفاق افتاده 3با فوم فلزي پر شده است، این اتفاق در شکل سمت آند
د، سمت کاتد از فوم فلزي پر شده است. در 3ین تفاوت که در شکل با ا

اند. ه، هم سمت آند، و هم سمت کاتد با فوم فلزي پر شده3نهایت در شکل 
(فوم فلزي) در سمت آند و پیل شامل صفحات دو قطبی همراه با کانال ها 

و غشا هاي کاتالیست آند و کاتدهاي پخش گاز آند و کاتد، لایهکاتد، لایه
باشد. هواي مرطوب وارد کانال(ناحیه فوم) کاتد و گاز هیدروژن وارد کانال می

شود. پخش هیدروژن از میان لایه پخش گاز آند به طرف (ناحیه فوم) آند می
هاي هیدروژن به شود. در لایه کاتالیست آند، مولکوللایه کاتالیست انجام می

ها از میان غشاء به شوند. پروتوندو یون هیدروژن و دو الکترون تبدیل می
ها نیز از طریق مدار خارجی طرف لایه کاتالیست کاتد حرکت کرده و الکترون

- شوند و یک جریان الکتریکی خارجی به وجود میبه سمت کاتد منتقل می
آید. در طرف کاتد، اکسیژن از میان لایه پخش گاز کاتد به طرف سطح 

ها واکنش داده و آب تشکیل ها و الکترونکاتالیست منتقل شده و با پروتون
شود.می

ها در توده پیل سوختی، در با در نظر گرفتن عملکرد یکسان همه سل
سازي پیل سوختی غشا پلیمري متداول است که فقط یک تک کانال مدل

مدل شود. اما در این مطالعه، چون هدف مقایسه عملکرد پیل با کانال به 
باشد، ن و فوم فلزي به عنوان توزیع کننده جریان میعنوان توزیع کننده جریا

ها و شانه بین آنها فوم نیاز است که حداقل دو کانال و معادل مساحت کانال
هاي کانال (ناحیه شود تاثیر مهم شانهسازي شود. این کار باعث میفلزي مدل

بین دو کانال که در تماس با لایه پخش گاز است) نیز بررسی شود.
ل طبیعت بسیار پیچیده پیل سوختی و به منظور سادگی حل به دلی

شود، معادلات حاکم، در توسعه مدل جریان دائم و آرام نظر گرفته می
هاي متخلخل همگن، پیل آدیاباتیک و از همچنین مخلوط گاز کامل، لایه

نظر کرده ها صرفشود. از مقاومت تماسی بین لایهنظر میتأثیر گرانش صرف
باشد.فاز میقال آب نیز تکو مدل انت

	معادلات حاکم-4-1
مدل شامل معادلات دیفرانسیل همبسته شده غیرخطی شامل بقا جرم، 

هاي الکتروشیمیایی است. با محاسبه مومنتوم، بارالکتریکی و انرژي با واکنش
هاي هاي الکتروشیمیایی، ابتدا معادلات گونههاي چشمه و چاه واکنشترم

گرها و تولید آب و در مرحله بعد ه اول مصرف واکنشجرمی براي مرحل
روند. براي حل معادلات، از روش تک کار میمعادله بار الکتریکی و انرژي به

شود. در این روش فقط یک سري معادلات بقا در تمام اي استفاده میناحیه
رود و نیاز به مشخص کردن شرایط مرزي در نواحی پیل سوختی به کار می

باشد و شرایط مرزي فقط در سطح بیرونی پیل ترك بین نواحی نمیفصل مش
نیاز است.

عدم اعمال شرایط مرزي در فصل مشترك نواحی به دقت حل مساله 
نماید؛ اما زمان محاسبات کامپیوتري تر میافزاید و حل معادلات را آسانمی

].12[شودتر میطولانی
) ، ، ، ، ، ، ، ⃗)،9) تا (4در معادلات ارایه شده در روابط 

به ترتیب بردار سرعت، چگالی سیال، ضریب تخلخل، فشار، کسر و، 
ام، پتانسیل الکتریکی در غشا، پتانسیل فاز جامد، ضریب هدایت kمولی جز 

حرارتی موثر، ویسکوزیته و دما است.

با الف) کانال جریان ساده مدل هاي شبیه سازي شده تک سل پیل سوختی3شکل 
ب) کانال جریان حاوي فوم فلزي ج) میدان جریان فوم فلزي در سمت آند د) میدان 

جریان فوم فلزي سمت کاتد ه) میدان جریان فوم فلزي سمت آند و کاتد
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صابر حیدري و ابراهیم افشاريهاي مختلف پیل سوختی غشا پلیمري با بکارگیري فوم فلزي به عنوان توزیع کننده جریانمقایسه مدل

	

3337شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

منتوم، اجزا، دهنده معادله بقاي پیوستگی، موکه این روابط به ترتیب نشان
هاي چشمه مربوط به این معادلات در پروتون، الکترون و انرژي هستند. ترم

ارائه شده است. خواص الکتروشیمیایی و فیزیکی پیل نیز در جداول 1جدول 
اند.ارائه شده3و 2

، به ترتیب دانسیته جریان 	و ، ، ، در روابط درون جداول، 
باشد. جدول اضافه ولتاژ، پتانسیل و پتانسیل مدار باز میتبادل، ضریب انتقال، 

دهد.هاي فیزیکی و خصوصیات پیل سوختی را نشان میپارامتر4
)4(( ⃗) = 0	

)5(	1
∇ ⋅ ( ⃗ ⃗) = −∇ + ∇ ⋅ ( ∇ ⃗) + 	

)6(	∇ ⋅ ( ⃗ ) = ∇ ⋅ ( ∇ ) + 	

)7(	∇( ) + = 0	

)8(	∇( ) + = 0	

)9(	∇ ⋅ ( ⃗ ) = ∇ ⋅ ( ∇ ) + 	

شرایط مرزي- 4-2
، ، ، ) یک دستگاه معادلات حاکم را براي حل مجهولات9) تا (4روابط (

دهند. براي حل این معادلات نیاز به مشخص کردن تشکیل میو ،،،
اي استفاده ناحیهباشد. چون در این مدل از روش تکشرایط مرزي مناسب می

ها یا در ورودي کانال.شده است، فقط شرایط مرزي بیرونی باید مشخص شود
هاي ورودي مشخص است که با استفاده از نسبت هاي فلزي آند و کاتد سرعتفوم

شود. فشار جزئی بخار آب در ورودي مساوي با فشار استوکیومتریک تعیین می
باشد. نسبت مولی آب هاي ورودي میگراشباع در دماي مرطوب سازي واکنش

شود، با این تفاوت که در ورودي در سمت آند مشابه با سمت کاتد محاسبه می
سمت آند باید از فشار ورودي سمت آند استفاده شود و نسبت مولی نیتروژن نیز 

درجه 80صفر است. دماي گازهاي ورودي به پیل نیز برابر دماي عملکرد پیل، 
شود. جریان در مرزهاي خروجی به صورت توسعه گرفته میسلسیوس، در نظر 

نظر گرفته شده است.یافته یا شار صفر با فشار برگشتی در

هاي چشمه و چاهترم1جدول 
غشاهاي کاتالیستلایه	هاي پخش گازلایهکانال (فوم فلزي)*معادلات بقا

=	اندازه حرکت − ⃗	= − ⃗	= − ⃗	= − ⃗	

=	اجزا 0	= 0	= −∇ ⋅ ( )− 	= −∇ ⋅ ( )	

=	پروتون 0	= 0	= 	= 0	

=	الکترون 0	= 0	= − 	= 0	

=	انرژي 0	= 0	= ( + ) + 	= 	

	:هاي الکتروشیمیاییواکنش

= 	؛	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ :	 فرمول	شیمیایی	جز	

ضریب	استکیومتري	:

تعداد	الکترون	منتقل	شده	:

	

H	واکنش اکسایش در آند: − 2H → 2e:2و اکنش کاهش اکسیژن در کاتدH O − O − 4H → 4e

باشد.این ستون صفر میهاي چشمه* اگر به جاي فوم فلزي، کانال در پیل سوختی باشد، تمام ترم

]12[خواص الکتروشیمیایی2جدول 
	مقدار در سمت آند	مقدار در سمت آند	پارامتر

=	دانسیته جریان تبادل (آمپر بر متر مکعب) , ( ) / (
+

R
F )	= − , ( )exp(−

R
F )	

=اضافه پتانسیل سطح (ولت) − − 	( = 0)	= − − 	( = )	

=	پتانسیل مدار باز (ولت) 0	= 1.23 − 0.9 × 10 ( − 298.15)	

+	ضریب انتقال = 2	= 1	

,	مساحت سطح فعال (آمپر بر متر مکعب)× دانسیته جریان تبادل  = 1.0 × 10 	, (353) = 2.0 × 10 	

]12[خواص فیزیکی3جدول 
	نماد و مقدار	پارامتر

=	فعالیت بخار آب
R

= 	

=	هدایت یونی غشا (زیمنس بر متر) (0.5139 − 0.326)exp(1268.0(
1

303
−

1
))	

=	محتوي بخار آب غشا
0.043 + 17.81 − 39.85 + 36.0 	0 < ≤ 1
14 + 1.4( − 1)	1 < ≤ 3
16.8	 > 3

	

=	اسمزیک–ضریب درگ الکترو
1.0	 ≤ 14

1.5
8( − 14) + 1.0	 > 14	

=	ضریب پخش آب در غشا (متر مربع بر ثانیه) 3.1 × 10 ( . − 1). ( / )	0 < ≤ 3
4.17 × 10 (1 + 161 ). ( / )	 > 3

	

=	ضریب پخش گاز (متر مربع بر ثانیه) . ( ) . ( )	

=(متر مربع بر ثانیه)ضریب پخش موثر  .

=ضریب هدایت حرارتی موثر (وات بر متر کلوین)
1

+
− 2

	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

3.
45

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             5 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.45.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11777-fa.html


ابراهیم افشاريو صابر حیدريهاي مختلف پیل سوختی غشا پلیمري با بکارگیري فوم فلزي به عنوان توزیع کننده جریانمقایسه مدل

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 338

	

]12[هاي فیزیکی پیل سوختیخصوصیات و پارامتر4جدول 
مقادیرپارامترها

	mm4/2 ،8/0عرض کانال، عرض فوم فلزي
	mm6/0 ،6/0	ارتفاع کانال/ارتفاع فوم فلزي

	µm210	ضخامت لایه پخش گاز
	µm12	ضخامت لایه کاتالیست

	µm36ضخامت غشا
mm125طول پیل

	K353	دماي عملکرد پیل سوختی

m-3808/17 ،817/66	mol	غلظت کلی آند، کاتد
	Am-2104	جریان الکتریکی مرجع
	Pa105×1	فشار ورودي آند و کاتد

	8441/0، 19/0اکسیژن وروديکسر مولی هیدروژن،
	1559/0کسر مولی بخار آب ورودي در آند و کاتد

	28/0تخلخل غشا و لایه کاتالیست
	4/0تخلخل لایه پخش گاز

	kg.s-17-10×6	دبی جرمی ورودي کانال آند
	kg.s-16-10×5دبی جرمی ورودي کانال کاتد

	Wm-1K-1447فلزي(نیکل)ضریب هدایت حرارتی فوم 
	9/0ضریب تخلخل فوم فلزي
	2، 2ضریب انتقال آند/ کاتد

	8/0کسر مولی مرجع هیدروژن
	02/0کسر مولی مرجع اکسیژن

	m2s-15-10×873/1ضریب پخش بخار آب در کانال
	m28 -10×1نفوذپذیري فوم فلزي

	m2s-16-10×63/2	ضریب پخش هیدروژن در کانال
	m2s-16-10×2197/5	اکسیژن در کانالضریب پخش

	

xyبندي مدل پیل با فوم فلزي به عنوان توزیع کننده جریان، صفحه شبکه4شکل 

(شکل بالا) و مدل سه بعدي (شکل پایین)

روش حل عددي-4-3
معادلات حاکم بر پیل سوختی غشا پلیمري همراه با شرایط مرزي مشخص 

افزار دینامیک شده و با استفاده از نرمشده، با روش حجم محدود گسسته 
هاي سرعت و اند. در این برنامه، میدانسیالات محاسباتی فلوئنت حل شده

]. براي حل مجموعه 13[اندلگوریتم سیمپل به دست آمدهافشار با استفاده از 
معادلات از یک روند تکراري استفاده شده است و حل تا رسیدن به همگرایی 

دامه پیدا کرده است. مهمترین علت انتخاب روند تکرار براي ا10-6با دقت 
باشد. معادلات بقا در پیل سوختی غشا حل معادلات، کوپل بودن آنها می

باشند.پلیمري به دو دلیل به شدت با یکدیگر کوپل می
) خواص فیزیکی و شیمیایی مواد متغیر بوده و تابع پارامترهاي انتقال 1

	باشدی(مانند دما و غلظت) م
ولمر با یکدیگر کوپل هستند. به عنوان 	-) معادلات بقا از طریق معادله باتلر 2

ولمر تابع غلظت اکسیژن و هیدروژن بوده و در معادله بقا - مثال معادله باتلر 
ولمر به عنوان بخشی از - کند، معادله باتلر ها را محاسبه میاجزا که غلظت

رخ مصرف اکسیژن و هیدروژن را تعیین شود و نترم چشمه وارد معادله می
کند.می

اي است که تعداد شبکه در راستاي ضخامت لایه بندي به گونهشبکه
باشد. تعداد شبکه می4و 4، 10پخش گاز، لایه کاتالیست و غشا به ترتیب 

، 450000هاي (الف)، (ب)، (ج)، (د) و (ه) به ترتیب برابر براي مدل
باشد. در جاهایی که فوم می1050000و750000،750000، 850000

ها، ها افزایش داشته است، یعنی تعداد بیشتر مشفلزي وجود دارد تعداد مش
ها طوري باشد. تعداد گرهنشان دهنده استفاده بیشتر از فوم فلزي در کانال می

بندي تنظیم شده که نتایج مدل عددي مستقل از تعداد شبکه شود. شبکه
ک نمونه پیل با فوم فلزي به عنوان توزیع کننده جریان انجام شده براي ی

، نواحی از بالا به پایین شامل: نشان داده شده است. در این شکل4شکل 
هاي ج، د و هاي الف و ب)/ ناحیه فوم (مدلصفحه دو قطبی آند، کانال (مدل

لایه ه) آند، لایه پخش گاز آند، لایه کاتالیست آند، غشا، لایه کاتالیست کاتد،
هاي ج، د و ه) هاي الف و ب)/ ناحیه فوم (مدلپخش گاز کاتد، کانال (مدل

باشد. در مدل (ج) تا (ه) دیواري در مقابل کاتد و صفحه دو قطبی کاتد می
ها اي قرار داده شده تا مقدار شرایط ورودي در همه مدلورودي به گونه

	یکسان باشد.

نتایج- 5
براي 5ولتاژ در شکل - منحنی دانسیته جریان گذاري نتایج، منظور صحهبه 

] 14یک کانال ساده مستقیم (بدون فوم فلزي) با اطلاعات تجربی تیکنالی [
مقایسه شده که توافق بسیار خوبی با نتایج تجربی دارد. عمده اختلاف مدل 

باشد. در چگالی هاي بالا میحاضر با نتایج تجربی مربوط به چگالی جریان
کند و باعث شناوري الا، میزان آب مایع بسیار اهمیت پیدا میهاي بجریان

گر به لایه کاتالیست را مختل لایه پخش گاز شده و انتقال گازهاي واکنش
هاي لایه پخش کند. در اثر پدیده شناوري و بسته شدن بخشی از تخلمی

یابد. باید توجه داشت که به علت گاز، عملکرد پیل به شدت افت می
بسیار زیاد بحث تغییر فاز آب در پیل سوختی، در این مقاله فرض پیچیدگی

ماند. این فرض در چگالی شد که آب تغییر فاز نداده و به صورت بخار باقی می
(دماي جریان کلوین و 353هاي معمول و با توجه به شرایط عملکرد پیل 
رض )، ف1اتمسفر، نسبت استوکیومتریک سمت اند و کاتد برابر 5/1فشار 

سازي عددي باشد و در بسیاري از مقالات با هدف مدلمناسب و منطقی می
پیل سوختی از این فرض استفاده شده است.
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3339شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

] و حل عددي14مقایسه منحنی قطبش تجربی [5شکل 

مدل5برايولتاژ–نمودار دانسیته جریان 6شکل 

مقایسه منحنی قطبش-5-1
.استشدهآوردهمدل5هربرايولتاژ–منحنی دانسیته جریان 6در شکل 

شود ولی باید توجه اي از نظر عملکرد مشاهده نمیهر چند تفاوت عمده
داشت که به جز در ولتاژهاي بالا یعنی زمانی که نیازي به دانسیته جریان 

ها در مقایسه با مدل (الف) که در آن از فوم فلزي بالایی نیست، تمامی مدل
اي ، مقایسه5-2بهتري دارند. نکته دیگر درمورد جدول استفاده نشده عملکرد

گونه که در نمودار است که باید بین مدل (ج) و مدل (د) صورت بگیرد، همان
نیز مشخص است مدل (د) در همه ولتاژها جریان بیشتري نسبت به مدل (ج) 

افتد که میزان نفوذپذیري اکسیژن نسبت دارد، این امر به این سبب اتفاق می
ه هیدروژن کمتر است، و قرار دادن فوم فلزي در سمت کاتد (همان سمتی ب

شود) باعث بهبود عملکرد پیل سوختی شده است. با که اکسیژن وارد می
شود که هاي (ب) و (ه) با مدل (د) و (ج) مشاهده میمقایسه میان مدل

فوم در استفاده از فوم فلزي در دو سمت کاتد و آند در مقایسه با استفاده از 
شود.یک سمت، باعث بهبود عملکرد پیل سوختی می

عملکرد حرارتی-5-2
هاي کانال، بخشی از گرما نیز از طریق بخش ، علاوه بر شانه7مطابق شکل 

شود. اگر صفحات دوقطبی از جنس گرافیت جامد محیط متخلخل منتقل می

افیت بوده و باشند، حتی ضریب انتقال حرارت هدایتی فوم فلزي بالاتر از گر
متخلخل نسبت به انتقال از طریق سهم حرارت انتقال یافته از طریق محیط

باشد. در این مقاله از نیکل به عنوان فوم فلزي با هاي جریان بالا میشانه
% استفاده شده است، که باعث شده انتقال حرارت از کانال 90ضریب تخلخل 

نیز به خوبی صورت بگیرد.
ها آورده شده است. در پیل دما، براي تمامی مدلبیشینه 5در جدول 

سوختی هر چه بیشینه دما و میانگین آن کمتر باشد به افزایش طول عمر 
شود. اگر بیشینه هاي حرارتی میکند، زیرا باعث کاهش تنشپیل کمک می

کند، که طول عمر کاهش پیدا میدما در پیل افزایش پیدا کند علاوه بر این
کاري نک کاري بهتري در پیل سوختی انجام گیرد، که خنکنیاز است تا خ

شود.بهتر منجر به افزایش هزینه تمام شده پیل سوختی می
- هایی که در آنشود، در تمامی مدلدیده می5گونه که در جدول همان

ها از فوم فلزي استفاده شده است، بیشینه دما کاهش یافته است. در حالتی 
آند و کاتد (مدل ه) استفاده شده کاهش بیشینه دما که از فوم فلزي در سمت

ها بیشتر شده است؛ زیرا گرما هم از سمت آند و هم از سمت کاتد از همه آن
به خوبی دفع شده است.

توزیع دما در وسط غشا نشان داده شده است. تمامی توزیع 8در شکل 
حالتی که ازشود که دراند. مشاهده میولت آورده شده4/0دماها در ولتاژ 

ها است، این موضوع در شود تمرکز بیشینه دما زیر کانالفوم استفاده نمی
جایی دفع که از طریق جابهافتد زیرا گرما علاوه بر اینها اتفاق نمیبقیه مدل

شود. شود از طریق فوم فلزي و به شکل هدایت الکتریکی نیز دفع میمی
(ج) و (د) تفاوت آشکاري گونه که در شکل مشخص است بین مدلهمان

نیست، زیرا فوم فلزي در هر سمتی که قرار بگیرد عمل انتقال حرارت را به 
دهد.یک میزان انجام می

براي مقایسه بهتر توزیع دما، از شاخص یکنواختی توزیع دما که در رابطه 
	].15[آورده شده است استفاده شده است)10(

)10(

avgA
T

A

T T dA
U

dA

-
= ò

ò
	

انحراف دماي سطح را از میانگین دما TUشاخص یکنواختی توزیع دما،
دیگر اگر دماي کل سطح یکسان باشد این شاخص دهد. به عبارتدست میهب

شاخص توزیع دما به همراه دماي 6دهد. در جدول عدد صفر را نشان می
مدل آورده شده است.5میانگین براي 

هاي (ب) و (ه) که شامل فوم شود که در مدلاهده میمش6در جدول 
فلزي در دو سمت آند و کاتد هستند از نظر توزیع دما وضعیت بهتري دارند. 

که در مدل (ه) نیز به علت داشتن فوم فلزي در سمت کاتد و آند، علاوه بر این
ها کمتر است توزیع دما نیز در آن بهتر صورتبیشینه دماي آن از بقیه مدل

رفت، مدل (ه) گونه که انتظار میگرفته است. پس به لحاظ دمایی همان
	بهترین مدل است.

	انتقال حرارت در پیل با کانال ساده و پیل با فوم فلزي7شکل 

بیشینه دما در پیل5جدول 
(ه)(د)(ج)(ب)(الف)نام مدل

147/359424/356868/357534/357878/355بیشینه دما
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	توزیع دما در غشا: از بالا به پایین مدل الف، ب، ج، د و ه8شکل 

شاخص یکنواختی دما6جدول 
(ه)(د)(ج)(ب)(الف)نام مدل

TU 	1941/16045/09984/0	9519/0	5758/0

ها نشان داده شده است، دو خطی که یکی از کانال9گونه که در شکل همان
گذرد می2هاي الف و ب) و دیگري از شانه یعنی خط (مدل1یعنی خط

(مرکز راستاي  - ) میzآورده شده است، این خطوط از مرکز پیل سوختی 
ها آورده شده توزیع دما روي دو خط براي تمامی مدل10گذرند. در شکل 

ابتدا باید توجه کرد در حالتی که در فوم فلزي در 10است. در توضیح شکل 
شود و سمت کاتد و آند وجود نداشته باشد، دماي بالاتري مشاهده مید

که در جاهایی که از این10هاي الف، ج، د). نکته دیگر در مورد شکل (مدل
هاي الف، ج، د) به فوم فلزي در دو سمت آند و کاتد استفاده نشده است (مدل

دمایی شود شاهد یک پرش این علت که حرارت از طریق هدایت دفع نمی
شود، هاي (ج) و (د) به خوبی دیده میهستیم. این مورد در مقایسه میان مدل

(ج) که سمت کاتد فوم فلزي به کار نرفته است پرش  براي مثال در مدل 
افتد. دمایی وجود دارد در صورتی که در سمت آند آن، چنین اتفاقی نمی

خطوط عبوري از پیل سوختی به منظور مشخص کردن تغییرات دما9شکل 

هاعبوري از شانه2ها ب) خط عبوري از کانال1الف) توزیع دما روي خط 10شکل 
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جا واکنش افتد زیرا در آنبیشینه دما در لایه کاتالیست سمت کاتد اتفاق می
نمودار اگر فوم افتد که واکنشی گرماده است. طبقکاهش اکسیژن اتفاق می

شود مقداري از این گرما از طریق هدایت فلزي در سمت کاتد باشد باعث می
دفع شود که باعث کمتر شدن دما در لایه کاتالیست شده و باعث افزایش عمر 

شود.پیل سوختی می

توزیع چگالی جریان-5-3
توزیع چگالی جریان در فصل مشترك لایه پخش گاز/لایه 11در شکل 

یست کاتد نشان داده شده است. دانسیته جریان متناسب با مصرف کاتال
یابد.باشد و با مصرف بیشتر اکسیژن، دانسیته جریان افزایش میاکسیژن می

	

) در فصل مشترك لایه پخش گاز/لایه کاتالیست کاتدA/m2توزیع چگالی جریان(11شکل 

غشا زیر کانال و بین لایه کاتالیست وتوزیع چگالی جریان روي خطی که از 12شکل 
	کندعبور میZدر راستاي 

شاخص یکنواختی چگالی جریان7جدول 
(ه)(د)(ج)(ب)(الف)نام مدل

IU213602201215195	15542	16058

ها به دلیل عدم هاي (الف) و (ب) در زیر کانالشود که در مدلمشاهده می
اکسیژن، چگالی جریان نیز پایین است. دانسیته جریان در پیل با فوم نفوذ 

فلزي خیلی بیشتر از دانسیته جریان در پیل با کانال ساده است.
بودن چگالی جریان، شاخص نیز براي قضاوت بهتر در مورد یکنواخت

آورده شده است. تعریف شاخص یکنواختی براي 7یکنواختی در جدول 
شود.انند شاخص یکنواختی براي توزیع دما تعریف میچگالی جریان، هم

هاي ها (در مدلتوان تأثیر حذف کردن شانهبه خوبی می7در جدول 
بر روي یکنواخت بودن توزیع چگالی جریان به خوبی (ج)، (د) و (ه)) را

مشاهده کرد.
تر اکسیژن تر دانسیته جریان ناشی از توزیع یکنواختتوزیع یکنواخت

رود در گونه که انتظار میهاي (ج) و (د) همان. در مقایسه میان مدلباشدمی
شدت چگالی جریان ،که در سمت کاتد آن حاوي فوم فلزي است، مدل (د)

زیرا اگر در سمت آند فوم فلزي قرار داده نشود به علت میزان ؛بالاتر است
میزان گیري روي نفوذپذیري زیاد هیدروژن در لایه پخش گاز تأثیر چشم

گذارد.چگالی جریان نمی
توزیع چگالی جریان را روي خطی که از زیر کانال و بین لایه 12شکل 
شود در دهد. مشاهده میکند نشان میعبور میZغشا در راستاي کاتالیست و

که اکسیژن بهتر در اختیار اند به دلیل اینها حذف شدههایی که شانهحالت
افتند و در نتیجه چگالی ها بهتر اتفاق مید واکنشگیرلایه کاتالیست قرار می

شود که قرار دادن جا مجدداً مشاهده میشود. در اینجریان بیشتري تولید می
فوم فلزي در سمت کاتد تأثیر بهتري بر چگالی جریان دارد. در مقایسه میان 

علت وجود فوم فلزي در مدل شود که بهمدل (الف) و (ب) نیز مشاهده می
(الف) دارد. همچنین در (ب) چگالی جریان مقدار بیشتري نسبت به حالت 
صورت ناگهانی نیست.هاي (ج)، (د) و (ه) تغییرات چگالی جریان بهمدل

افت فشار-5-4
هاي (الف) و اي میان افت فشار در طول کانال کاتد میان مدلمقایسه13در شکل 

(ب) از نظر هندسی شرایط یکسان هاي (الف) و (ب) آورده شده است، زیرا در مدل
کند به خوبی مشاهده کرد. شود تأثیر افت فشاري که فوم فلزي ایجاد میاست و می
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نمودار تغییرات فشار در کانال کاتد در مدل (الف) و (ب)13شکل 

شود که این پمپ جریان هوا معمولاً به وسیله یک پمپ براي پیل تامین می
کند. بنابراین توان پمپ هوا سوختی را مصرف میبخشی از توان خروجی پیل 

باید براي ماکزیمم توان خروجی سیستم مینیمم شود. مهمترین دلیل افت 
فشار در محیط متخلخل نیروي اصطکاك بین جریان و بخش جامد و نیروي 
اینرسی (ماند) مایع است. ضریب نفوذپذیري محیط متخلخل یک فاکتور 

هاي گر به داخل لایهوذ بیشتر گازهاي واکنشکنترل کننده افت فشار و نف
باشد که در این مطالعه مقدار آن ثابت و هاي کاتالیست میپخش گاز و لایه

متر مربع در نظر گرفته شد. به این دلیل که فوم فلزي داراي 10-8برابر 
- تخلخل بالا و ضریب نفوذپذیري زیادي است، افت فشار محسوسی ایجاد نمی

	کند.

گیرينتیجه- 6
هایی از پیل سوختی صورت گرفت که در اي میان مدلدر این مقاله، مقایسه

با توسعه یک ها از فوم فلزي به عنوان توزیع کننده جریان استفاده شدهآن
بعدي پیل، معادلات بقاي جرم، مومنتوم، اجزا، شارژ و انرژي به همراه مدل سه

پیل به صورت کوپل، با یک روابط سینتیک الکتروشیمیایی در نواحی مختلف 
اي و به روش عددي حل شده و عملکرد پیل با دو میدان مدل تک ناحیه

جریان قید شده مقایسه گردیده است. نتایج حاصل از تحقیق به شرح زیر 
باشد.می
ماکزیمم دما هنگامی که از فوم فلزي در دو سمت آند و کاتد استفاده )1

	شود، کاهش یافت.می
قرار دادن کنواختی براي توزیع دما، مشاهده شد که بابا تعریف شاخص ی)2

فوم فلزي در هر سمت (چه آند و چه کاتد) دما توزیع بسیار یکنواخت تري 
	در همان سمت دارد.

توزیع چگالی جریان بسیار با توجه به شاخص یکنواختی، بهتر صورت )3
	ه شد.گرفت به خصوص تأثیر آن هنگامی که از فوم فلزي در سمت کاتد استفاد

افت فشاردرون کانال در مدلی که از فوم فلزي استفاده شده افزایش )4
نظر کردن است.داشته ولی این افزایش قابل صرف

	فهرست علائم- 7
	علائم انگلیسی

فعالیت آب در غشا A	
)i)mol/m3غلظت جزء  iC	

)K	J/kgظرفیت گرمایی ویژه ( PC	

)k)m2/Sضریب پخش جزء  kD	
)C/mol(ثابت فارادي F	

)J(آنتالپی H	
)A/m2چگالی جریان الکتریکی ( I	

)A/m3چگالی جریان انتقالی ( J	

)m2	نفوذپذیري ( K	
)K	W/mضریب هدایت حرارتی موثر ( effk	

)K	W/m(	ضریب هدایت حرارتی فاز سیال fk	
)K	W/m(	ضریب هدایت حرارتی فاز جامد sk	

)Paفشار ( P	
)K	mol	8.314J/kgثابت عمومی گازها ( R	

جمله چشمه در معادلات انتقال S	
)Kدما ( T	

)m/sسرعت ( u	
امkکسر مولی جز  Xk	

زمان t	
)m3/s(دبی جریان Q	

عدد رینولدز Re	
ولتاژ (ولت) V

ضریب درگ الکترو اسمزیک
dn

)mol/m3غلظت ( C

پتانسیل (ولت) U	
kg(دبی جرمی / s( &m 	

	علائم یونانی
انتقالضریب  a	

ضریب تخلخل ε	
)V(	پتانسیل الکتریکی در غشا ef	

)V(	پتانسیل الکتریکی در فاز جامد sf	
ثابت فعالیت در غشا λ	

)Pa.sلزجت ( μ	
)kg/m3(	چگالی سیال ρ	

)V(	اضافه پتانسیل η	

)S/mضریب هدایت موثر یونی غشا، ( eff
kσ	

نرخ استوکیومتري ξ	
)m2/sویسکوزیته سینماتیکی، ( u	
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