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ي ارائه شده است تفاوتدر سطحي بالاتر، كارهاي دوبعدي م    
از آنجا كه بيشترين اند. تحليل عددي بوده هكه تقريباً هم
در يرد، گميها در راستاي عمود بر غشا صورت تغييرات كميت

دوبعدي، يكي از ابعاد ميدان حل همين راستا درنظر  سازيمدل
راستاي جريان اصلي  كارها بعد دوم در برخيشود. رفته ميگ

(طول كانال) و در برخي ديگر عرض كانال درنظر گرفته شده 
] با يك ميدان حل دوبعدي كه يك 5و همكاران[ گواناست. 

لايه ن سيال را در كانال، جريا استبعد در جهت طول كانال 
ند. اهميت اهو كاتاليست كاتد مورد مطالعه قرار داد انتشار گاز

؛ هرچند معادله انرژي را استسازي فاز مايع ها در مدلكار آن
  د. وششامل نمي

ند اه] مدل دوبعدي دماثابتي ارائه كرد6و همكاران[ گسين    
ها به . آنرددا كه در آن بعد دوم در راستاي عرض كانال قرار

و  هاستوكس مدل ساده دارسي را به كار برد-جاي معادله ناوير
يند انتقال جرم قرار اتر فرسازي دقيقتمركز اصلي را روي مدل

دوبعدي (بعد دوم در راستاي  ي] مدل7و همكاران[ اومند. اهداد
استوكس، پيوستگي و غلظت -عرض كانال) شامل معادلات ناوير

سازي هيدروژن ورودي را ند تا اثر رقيقاهارائه كردرا ها گونه
 بررسي كنند.

مدل دوبعدي دربرگيرنده معادلات  ]8[صديق و همكاران    
ها و پتانسيل الكتريكي ارائه استوكس و انرژي، غلظت گونه-ناوير
شدن و انتشار گازها در سازي حلبا مدل ،ند كه در آناهكرد

ه را و واكنش مستقيم مواد اولي 1گذر، پديده ميانداخل غشا
ديده در برخي شرايط پند كه اين اهبررسي نموده و نشان داد
  كند.يل ايجاد ميپافت قابل توجهي در بازده 

تري فاز نسبتاً كاملبعدي و تك] مدل سه1و جلالي[ گبرنين    
اند كه در آن معادله انرژي هم مورد توجه قرار گرفته ارائه كرده

ده و تبادل شدر اين مدل، معادله انرژي براي سيال اعمال  است.
  توليد مدل شده است. حرارت با بستر جامد با استفاده از جمله

هاي ] نيز با ارائه مدل10[و وانگ گ] و من9و همكاران[ جن
هاي يان و مشخصهجر ، الگويفاز و دما ثابتبعدي، تكسه

و  هوند. اهقرار دادالكتروشيميايي خروجي پيل را مورد مطالعه 
فازي و دماثابتي را ارائه بعدي دو] مدل سه12و11همكاران[

ند و الگوي جريان، توزيع غلظت آب و مشخصه خروجي اهكرد
 ند.اهپيل سوختي را تجزيه و تحليل كرد

                                                 
1. Cross-over 

در ند. اهي بودگيوستپي مبتني بر گشده همهاي اشارهمدل    
هاي مبتني بر سيال يري به روشگشمچرايش گهاي اخير سال

  است.  رفتهگصورت  ايبولتزمن شبكهروش خصوص سسته بهگ
براي  2هاي آرامش چندگانهبعدي با زمان] مدلي سه13[ در    

ارائه شده است. در اين مقاله  لايه انتشار گازبررسي ناحيه 
به عنوان ويژگي حائز اهميت محيط متخلخل  3ضريب تراوايي
مورد توجه خاصي قرار گرفته است. نويسندگان  لايه انتشار گاز
تراوايي به  هاي آرامش چندگانه،زمانبا  ،اند كهابتدا نشان داده

آيد. در حالي كه رهيافت درستي مستقل از لزجت به دست مي
مشكل را دارد كه در آن تراوايي با  اين 4كيجيبيمتداول 

  كند. افزايش لزجت افزايش پيدا مي
بعدي سيال را در يك محيط ] جريان سه14[و فروهدورمال     

غشاي تبادل هاي سوختي متخلخل مورد استفاده در پيل
كه با روشي  ،متشكل از چند رديف الياف عمود بر هم پروتون

 ايبولتزمن شبكهاند، به روش تصادفي روي هم چيده شده
و رابطه تراوايي را با تخلخل و جهت الياف كرده سازي شبيه

ها در نهايت رابطه جديدي براي تراوايي در ند. آناهبررسي نمود
  ند.اكردهجهت عمود بر صفحه الياف بر حسب تخلخل پيشنهاد 

بعدي و بدون انتقال حرارت مدلي دو ]15و همكاران[ تيب    
سازي آب مايع و تأثيرات ند كه در آن قابليت شبيهاهتهيه نمود

با تغييرات زياد چگالي گنجانده متقابل بر گازها و قابليت كار 
ينگي ديناميكي را در ي. اين مدل همچنين اثر مواستشده 
د. نتايج هدهاي كوچك آب مايع مورد ملاحظه قرار ميسرعت

دوستيِ كانال تأثير زيادي بر كه آب دهدميها نشان مطالعه آن
و همكاران مدلي به  نچ]، 16در [ الگوي جريان دوفازي دارد.

براي بررسي هيدروديناميك مقطعي  ايبولتزمن شبكهروش 
غشاي تبادل يك پيل سوختي  لايه انتشار گازدوبعدي از ناحيه 

ند. اهنمود ارائه 5اينترديجيتيتد موسوم به با آرايش كانال پروتون
با  واكنش شيميايي در كاتد مدل شده است و ،در اين كار

متخلخل در مقياس بررسي جريان گازها و آب مايع در محيط 
ها، پارامترهاي ماكروسكوپي تراوايي و ضريب انتشار تخلخل

گيري شده مقايسه و بيني و با مقادير اندازهپيشجرم مؤثر 
  . گزارش شده استها تطابق خوبي بين آن

                                                 
2. Multi-Relaxation Time (MRT) 
3. Permeability 
4. BGK 
5. Interdigitated 
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و بدون انتقال  بعديمدلي سه ارائه با ]17[همكاران و استادي    
به بررسي تراوايي محيط  ايبولتزمن شبكهروش به  حرارت

 غشاي تبادل پروتونپيل سوختي  لايه انتشار گازمتخلخل 
از  ايكس آمده از اشعه دستتصاوير به و به كمك آنند اهپرداخت

  .نداهدكرتجزيه و تحليل لايه انتشار كربني پيل سوختي را 
بعدي وابسته سه ايبولتزمن شبكهاز روش  ]18[چنگهائو و     

لايه  زيِگريهايي مثل آبند تا با پارامتراهاستفاده كردبه زمان 
 .انتشار گاز، جريان سيال و تأثير فاز آب مايع را مطالعه نمايند

انتخاب صحيح  با ها مؤيد اين حقيقت است كهنتايج كار آن
، حذف آب مايع بهتر صورت گرفته و لايه انتشار گازگريزي آب

  شود.و كاتاليست تضعيف مي لايه انتشار گازدر  1پديده سرريز
بولتزمن بعدي با روش مدلي سه ]19[و همكاران صلاحبن    

جهت مطالعه در مورد ارتفاع بهينه كانال و بررسي  ايشبكه
آب، سرعت جريان هواي كانال و  تأثير محل اوليه و حجم توده

غشاي ها در پيل سوختي از نوع گريزي كانالدوستي يا آبآب
ند. اين مدل نيز توليد و انتقال حرارت اهارائه كرد تبادل پروتون

را لحاظ ننموده است. نويسندگان مقاله ارتفاع بهينه كانال را با 
اعمال دو عامل بازدهي پمپاژ (براي تغذيه مواد اوليه) و سرعت 

و  هتخليه (براي خارج كردن بخار آب) مورد مطالعه قرار داد
تر باشد تخليه بهتر و با ميقند كه كانال هر چه عاهگزارش نمود

پذيرد. اما اگر توده آب مايع به گوشه مي صورت بيشتري بازدهي
  كند.تدريج افت ميانتشار گاز برسد، بازده تخليه بهيا بالاي لايه 

اي و گونهعدي، چندمدلي سه ب ]20[همكاران و موخرجي    
ارائه  غشاي تبادل پروتونثابت براي پيل سوختي دوفازي و دما

را  لايه انتشار گازدوستي ند و تأثير ساختار تخلخل و آباهنمود
بر انتقال آب مايع و ديناميك سطح قطره در ناحيه كاتاليست و 

  ند.اهكردمطالعه  لايه انتشار گاز
ثابتي ارائه بعدي، دو فازي و دمامدل دو ]21[و همكاران هان    
اي در نظر گرفته شده و گونهتك ،سيالدر آن ند كه اهكرد

غشاي تبادل ناحيه كاتد پيل سوختي از نوع ميدان حل، 
توسعه و اين مدل به كمك  ها. آندوشرا شامل مي پروتون

ند و اهتعامل سطحي دو توده مايع واقع در كانال را بررسي نمود
ها، در آن پارامترهايي شامل سرعت جريان گاز، فاصله اوليه توده

دوستي ف ميكروساختار پرزها و خاصيت آبهاي مختلآرايش
  ند.اهرا مورد توجه قرار داد لايه انتشار گاز

                                                 
1. Flooding 

 فازاي، تكگونهتكبعدي، با مدلي سه ]22[همكاران و اركپ    
پيل  لايه انتشار گازديناميكي سازي هيدروو دماثابت به شبيه

تا پارامترهاي  نداهپرداخت غشاي تبادل پروتونسوختي از نوع 
در مدل  .خصوص تراوايي را بررسي نمايندمحيط متخلخل و به

نظر گرفته متخلخل به صورت غير ايزوتروپي درها محيط آن
شدت ند كه تراوايي محيط متخلخل بهاهها دريافت. آناستشده 

گيري كشيدگي الياف وابستگي دارد و در نهايت روش به جهت
هاي اي مؤثر در تحليل هندسهرا وسيله ايبولتزمن شبكه

  ند.اهارزيابي كرد لايه انتشار گازاي مثل محيط متخلخل پيچيده
مدلي  ايبولتزمن شبكهبا استفاده از روش  ،در مقاله حاضر    

و شامل رفتن انتقال حرارت گبا درنظر  ،ايونهگندچدوبعدي، 
يل سوختي غشاي پبراي قسمت كاتد يك واكنش شيميايي 

يل در كاتاليست پهاي وتون ارائه شده است تا مشخصهرپتبادل 
  .گيردقرار  مورد بررسي

  
  مدل رياضي - 3
  هاي الكتروشيمياييكميت -3-1

 ژحداكثر ولتا ،پذير مدار باز پيلبازگشت اختلاف پتانسيل
 ]:23[كنديل است كه با دما تغيير ميپتئوري 

0 0.0025  0.2329E T= +                                 )1(  
سازي ناپذيري واكنش، اتلاف انرژي فعالاز نتايج بازگشت    

   :سازي بيان كردتوان آن را با يك افت ولتاژ فعالاست و مي

2

,2 / ln( /( ))c c ref
act OV RT F i i X=                    )2(  

مشابه اي هم با رابطهبراي سمت آند سازي افت ولتاژ فعال
  .شودبيان ميفوق 
ها روتونپرفتن تلفات اهمي ناشي از جريان گبا درنظر     

  تئوري پيل عبارت است از: اختلاف پتانسيل

)(0 c
act

a
actohmcell VVVEV ++−=                        )3(  

ميزان توليد بار الكتريكي بر واحد  ،چگالي جريان انتقالي    
توليد آب و مصرف دهد. ميزان زمان بر واحد حجم را نشان مي

  شود:مواد اوليه نيز با اين كميت بيان مي

( )

( ) ( )
2 2

1/ 2, /

exp / exp

a
a a ref ref

H H
ct

a a c c
act act

ij j X X
t

V F RT V FRTα α

= =

⎡ ⎤− −⎣ ⎦
)4(  
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( )

( ) ( )
2 2

, /

exp / exp

c
c c ref ref

O O
ct

c c a a
act act

ij j X X
t

V F RT V FRTα α

= =

⎡ ⎤− −⎣ ⎦
)5(  
  
 ايبولتزمن شبكهسازي به روش شبيه - 3-2

، مرحله 1اشاعه شامل مرحله ايبولتزمن شبكهروش مباني 
خواننده براي اطلاع از  ردد.گو اعمال شرايط مرزي مي 2برخورد
سازي براي مدل] 25[و  ]24[، ]18[اين روش به مراجع  مباني

      ] براي 29[تا  ]26اي و به مراجع [گونهجريان سيال تك
  شود. ارجاع داده ميسازي انتقال حرارت مدل

  
  سازي محيط متخلخلمدل - 3-2-1

 گيري مدل محيط متخلخل به روش متوسطدر كار حاضر، 
باشد نگاه ماكرووسكوپي ميگيري داراي روش متوسط شود.مي
هاي روشاز است كه  ايشبكه بولتزمن روش هاياز قابليت اين و

  د.كنماكرومقياس در كنار مدل ميكرومقياس استفاده مي
  : ]30[است جمله دو از متشكل متخلخل محيط از ناشي نيروي

uu
K
F

u
K

F ξεευ
−−=

r                                          )6 (  

جمله درجه اول همان معادله دارسي است و در رينولدزهاي     
هاي با تراوايي كوچك اهميت بيشتري كم و متوسط و محيط

وايي بر حسب مجذور ترا K و تخلخل ε ،در رابطه فوق دارد.
داريم: Fζبراي  واحد طول هستند.

 

  

3150

75.1

ε
ξ =F                                                   )7 (  

u :سرعت موقتي و عبارت است از  

vccc
vu

1
2
00 ++

=                                            )8 (  

  سرعت ماكروسكوپي سيال است و داريم:  v كه در آن

0
1 1
2 2

tc
K

δ νε⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                          )9 (  

1 2

Ftc
K

δ ξε=                                                )10 (  

u آيد:دست مياز رابطه زير نيز به  

2
t

i i
i

u e Ffρ ρδ= +∑
r                                      )11 (  

                                                 
1. Streaming 
2. Collision 

     ن قرار داده بولتزم -رو در رابطه توزيع ماكسولنيبردار 
 دست آيد:ها بهشده براي هر يك از جهتتوزيعشود تا مقدار مي

( )2

2 2

:.11
2

i i si
i i

s s

uF IF
F

e e ce
c c

ρ
τ εω

⎡ ⎤−⎛ ⎞ ⎢ ⎥= − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

rv )12(            

  شود:سرانجام تأثير نيرو در معادله برخورد ظاهر مي
  
  
)13(  

( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

f X e t t t f X ti i i
eqf x t x tf ii tFi

δ δ

δ
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ + −

−
= − +

 

 سازي سطح تماس كانال آزاد با ناحيه متخلخلمدلبراي 
بايستي به نحوي سرعت سيال در سطح تماس محاسبه 

  .]31[شود
  

  سازي پيل سوختي براي شبيه يافتهمدل ارتقا - 3-2-2
نسبت به هاي مواد با اصلاحات چشمگيري سازي گونهمدل

كه اينجا مورد استفاده  همراه است. در مدليمدل استاندارد 
 ،اشمولكولياي، بسته به جرم هر گونه ]،32يرد[گقرار مي

  اي مخصوص به خود را دارد.سرعت شبكه

3

113
MW

MW
ieie
rr

=                                               )14 (  

 
2

112
MW

MW
ieie
rr

=                                              )15 (  

 دهد كه ماده با جرم مولكولي بيشترمعادلات فوق نشان مي
مرحله از آنجا كه در  اي كمتري خواهد داشت.سرعت شبكه

هاي همسايه دقيقاً به گرهبايد سيال واقع در هر گره  ،اشاعه
اي مولكول بندي متناسب با سرعت شبكهشود، شبكهمنتقل 
شده و با توجه به مسافت طي و شودتر درنظر گرفته ميسبك
شده ا مسافت طيمتناسب ب جرم از يابي، قسمتيدرون يك انجام

مانده آن در محل قبلي درنظر به گره همسايه منتقل و باقي
  شود. گرفته مي

  :آيددرميدر مرحله برخورد، معادله استاندارد به صورت زير 
( ), ( , )i i if x t t f x t αδ+ − = Ω                       )16 (  

      ناظر بر جهت  iام و α ناظر به گونه α كه در آن انديس
i اي است.شبكه

αΩ برخورد است كه شرح آن در ادامه  رگعمل
ها خواهد آمد. غلظت مولي (مول بر واحد حجم) هر يك از گونه

 عبارت است از:
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8
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n f α
α

=

=∑                                                   )17 (  

  با:  برابر استسيال در واحد حجم كل و تعداد مول 
321 nnnn ++=                                          )18(        

ها بدين ترتيب چگالي (جرم بر واحد حجم) هر يك از گونه    
  آيد:دست ميو كل سيال از روابط زير به

αααρ nMW ⋅=                                                )19 (  

321 ρρρρ ++=                                              )20 (  

ها و سرعت كلي سيال از روابط زير سرعت هر يك از گونه    
   آيد:دست ميبه

αα
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i
i efun
rr
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332211 .... uuuu
rrrr

ρρρρ ++=                           )22 (  
  ند از:اعبارت رهاي برخوردعملگ ،گونه سيالي متشكل از سه براي
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βαبه ازاي        داريم: =
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ατ آرامش گونهزمان α ام است كه به لزجت سينماتيكي آن
   شود.مرتبط ميگونه 
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α,sc  ونه گسرعت صوت در محيطα است.  
βαازاي به     دوي دوبه آرامش زمان ،دخيل فيزيكي پارامتر ،≠

  است:مرتبط  αβD دوبهضريب انتشار دوست كه خود با هاگونه

( )( )βα
α

α
β

αβ

αβ

ρ
ρ

τ
uuue

c
f

i
s

eq
i

i
rrrr

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Ω .1

2
1,

,

        )27 (  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛⋅
+=

ρ
τ βα

αβαβ
n

M
MWMW

D
1

3
2
1                        )28 (  

  آيد:دست ميفشار از رابطه زير به    
2

3,3
2

2,2
2

1,1 sss cccP ⋅+⋅+⋅= ρρρ                           )29 (  
 ،انتقال الكترواسمزي آب و سازي واكنش شيمياييمدل براي

در مرحله برخورد، پس از اينكه غلظت مولي محلي بر اساس 
محاسبه شد، توليد يا مصرف به  مرحله اشاعهمقادير منتج از 

صورت عبارات افزايش يا كاهش غلظت موليِ به ترتيب بخار آب 
      شود:هاي واقع در كاتاليست درنظر گرفته ميو اكسيژن در گره
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nd  و ضريب انتقال الكترواسمزيF=96487 Cmol-1  ثابت
 فاراده است.

بندي انتقال حرارت اساس فرمول، ايبولتزمن شبكهدر روش     
محيط متخلخل در تعادل كه در آن فاز سيال با  ،غيرتعادلي

اي است كه در آن ونهگندچشبيه هيدروديناميك  ،دمايي نيست
ها ونهگي كلي سيال توزيع دماي هر كدام از ژتوزيع انربه جاي 

    ها قرار اختلاف دماي بين آن هاونهگو به جاي لغزش بين 
   اي اضافه نوان گونهخود محيط متخلخل به ع و ]33[يردگمي

با اين حال، مدل بولتزمن  شود.رفته ميگنظر بر سيالات در
غيرتعادلي توسعه چنداني زمينه انتقال حرارت  در هنوز ايشبكه

نيافته است. در مقاله حاضر نيز بين فازها تعادل حرارتي فرض 
  شده است.

  

  نتايج و بحث -4
ست مقطعي عمود بر غشا 2ميدان حل دوبعدي مطابق شكل 

قطبي، لايه انتشار گاز و لايه كاتاليست كه كانال، صفحه دو
از  درست نصف هر يك. گيردمي بر سمت هوا (كاتد) را در

 در ميدان حل قرار گرفته است.  شتگي رفت و برهاكانال
اي شامل گونهجريان سيال، مدل سيال چند سازيهشبي براي    

سه گاز بخار آب، اكسيژن و نيتروژن مورد استفاده قرار گرفته 
است. در ناحيه صفحه دوقطبي محاسبات هيدروديناميكي انجام 

   ها صفر است. گونهشود؛ چرا كه در آن غلظت تمام نمي
ر قطبي با كانال و لايه انتشادر كليه سطوح تماس صفحه دو    

طور در مورد سطح تماس گاز، شرط عدم لغزش داريم. همين
شود. براي مرز كاتاليست با غشا شرط عدم لغزش اعمال مي

0=X  شود. براي اعمال شرط نظر گرفته ميدردماي ثابت
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  ها و حروف اختصارينشانه -6
زماني) امگ بر شبكه طول (واحد شبكه در صوت سرعت   

Cs 

 D  (m2 s-1) ضريب انتقال جرم 
 E  جهات شبكه

 E0 (V) اختلاف پتانسيل مدار باز
 F (C mole-1) ثابت فاراده 

F  (m s-1) بردار نيروي محيط متخلخل
r

 
x,  (m s-1) هاي نيروي محيط متخلخل مؤلفه yF F 

 F  الي شبكهتوزيع چگ
 ξF  تابع هندسي محيط متخلخل

 I ماتريس يكه
 i (A m-2) چگالي جريان
 avei (A m-2)متوسط  چگالي جريان

 K (m2)تراوايي هيدروليكي بستر متخلخل
 Lch (m)طول يك كانال 

 MW (kg mole-1)جرم مولكولي 
 N (mole m-3)غلظت مولي 

 nd اسمزيالكتروضريب كشش 
 P (Pa)فشار 

 R (J mole-1 K-1)ثابت گازها 
 T (⁰C)دما 

 tct  ضخامت لايه كاتاليست

u (m s-1) بردار سرعت 
r 

 Vcell (V)اختلاف پتانسيل واقعي پيل
 Vact (V)افت ولتاژ فعالسازي 

 &cV (m3s-1)دبي كانال سمت كاتد 
 W (m)عرض ميدان حل 

 ω  تابع وزني جهات شبكه
 X غلظت كسر مولي

 X,Y  (m)مختصات 
 s(  Δt(ام زماني گ

 Δy (m)هاي محاسباتي رهگفاصله 
 ε تخلخل
 ρ (kg m-3)چگالي 

 τ زمان آرامش در معادله برخورد

 Θ  (m2 s-1)لزجت سينماتيكي

 Ω  ر برخوردگعمل
  

 زبروندها و زيروندها
 a آند

 c كاتد
 ct  كاتاليست

 H2  نژهيدرو

 i جهات شبكه
 O2 نژاكسي

 ref  مرجع
 W بخار آب

 ,αβ ها (هيدروژن، اكسيژن، آب)گونه
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