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Abstract 

In this paper, the motion of water droplets inside a cathode gas channel of a polymer membrane fuel 

cell with transverse channel blocking is investigated numerically, biphasically, and two-

dimensionally.24 different blocked geometries are studied and the effect of the different block length 

(Wr) and the position of the block across the channel (λ) upon velocity and pressure contours, the 

shape of streamlines and droplet deformation is investigated and droplet discharge time, instant 

pressure drop, mean pressure drop, and instant and mean water coverage ratio are calculated. The 

results show that the channel becomes blocked and clogged for some geometries and in other cases 

where the droplet crosses the barrier, the discharge time decreases and the instant and average 

pressure drop and water coverage ratio increase by placing the barrier. According to the obtained 

results, the greatest decrease in discharge time (if there is no restriction in pressure supply) is for 

Wr=1.66 and λ=0.3. Also, the lowest instant pressure drop and water coverage ratio occur for 

Wr=0.66 and λ=0.3. 
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 چکیده

کانال  یعرض یهمراه با مسدودساز یمریغشاء پل یسوخت لیمقاله حرکت قطره آب درون کانال گاز کاتد پ نیدر ا

طول مانع  راتییمانع مطالعه و اثر تغ یمختلف برا ندسهه 24. شودیم یبررس یو دوبعد یدوفاز ،یصورت عددبه

(Wr) تیو موقع ( قرار گرفتن آن در عرض کانالλ)رییو تغ انیسرعت و فشار، شکل خطوط جر یکانتورها ی، بر رو 

و  ایافت فشار متوسط و نسبت پوشش آب لحظه ،ایقطره، افت فشار لحظه هیو زمان تخل اندشدهیشکل قطره بررس

و در  شودیم یها کانال دچار انسداد و گرفتگاز هندسه یکه در بعض دهندینشان م جی. نتاانددهیگرد محاسبهمتوسط 

و  ایافت فشار لحظه شیو افزا هیقرار دادن مانع باعث کاهش زمان تخل کندیحالات که قطره از مانع عبور م ریسا

)در صورت عدم  هیکاهش زمان تخل نیشتریب ،آمدهدستبه جی. بر اساس نتاگرددیمتوسط و نسبت پوشش آب م

و نسبت  یاافت فشار لحظه نیکمتر نیاست. همچن =3/0λو  =66/1Wrحالت  یفشار( برا نیدر تأم تیمحدود

 .افتدیاتفاق م =3/0λو  =66/0Wrحالت  یپوشش آب برا

 آب تیریکانال کاتد، انسداد کانال، افت فشار، نسبت پوشش، مد ،یمریپل یغشا یسوخت لیپکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

طور مستقیم انرژی شیمیایی حاصل از واکنش سوخت و های الکتروشیمیایی هستند که بههای سوختی دستگاهپیل

سوختی غشاء پلیمری به  های سوختی پیلکنند. در میان انواع پیلاکسیدکننده را به الکتریسیته و گرما تبدیل می

طور گسترده اندازی کوتاه بهدلیل داشتن راندمان بالا، دمای عملیاتی مناسب و پایین، عدم ایجاد آلودگی و زمان راه

توجه تواند به میزان قابلهای سوختی میاستفاده بوده و یک منبع تبدیل انرژی مناسب در آینده است. بازده پیلقابل

های الکتریکی و حرارتی با زمان انرژیدر تولید هم 80% الکتریکی و همچنین به مقدار کلی در تبدیل انرژی %60

 C°80های سوختی غشاء پلیمری در دماهای نسبت پایین، حدود پیل. های اصلی برسدکاهش آلاینده 90% بیش از

های سوختی امروزه، پیل ته باشند.دهد زمان آماده شدن کمتری داشها اجازه میکنند. کارکرد دماپایین به آنکار می

ها مورداستفاده تاپهای تجاری، منازل و حتی وسایل کوچک مانند لپعنوان منبع تغذیه وسایل نقلیه، ساختمانبه

توانند به کار طور مؤثری میها در محدوده بزرگی از توان )از یک کیلووات تا صدها مگاوات( بهگیرند. این پیلقرار می

 .[1]بروند

بالایی دارند  شوند، چگالی توانهای سوختی غشاء تبادل پروتون نیز نامیده میهای سوختی غشا پلیمری که پیلپیل

های سوختی غشا پلیمری از یک پلیمر های سوختی مزایای وزن و حجم کم را دارند. پیلو در مقایسه با سایر پیل

ها برای کار کنند. آنعنوان الکترولیت و از الکترودهای کربنی متخلخل دارای کاتالیست پلاتینیم استفاده میجامد به

ها های سوختی به سیالات خورنده نیاز ندارند. آننیاز دارند و مانند برخی پیلفقط به هیدروژن، اکسیژن هوا و آب 

 شوند.گیری میشود، سوختها تغذیه میهای ذخیره یا بازسازندهمعمولاً با هیدروژن خالص که از تانک

در  [2]شوددرصد مصرف سوخت نامیده می شده به هیدروژن ورودی به پیل سوختینسبت مقدار هیدروژن مصرف

مامی ت درصد است. بدین معنا که تقریباً 100بسته درصد مصرف سوخت تقریباً برابر  های سوختی پلیمری انتهاپیل

اگرچه در حالت انتها  .[3]کنندشرکت می هیدروژن یا اکسیژن ورودی به پیل سوختی در واکنش الکتروشیمیایی

و  انتهایی پیل سوختی با کمبود سوخت مواجه شویم که نتیجه آن کاهش ولتاژ هایدر قسمتبسته احتمال دارد 

. اگر [5]کاتد عامل اصلی کمبود سوخت هستند های آند و. تجمع آب در قسمت انتهایی کانال[4]عملکرد سلول است

همچنین  یابد. مقداری از آب از سمت کاتد به آند در اثر پدیده نفوذ معکوس انتقال می حجم آب در کاتد زیاد شود

شود و با محدودیت نفوذ گاز به سطح آب انباشته می با انباشت گاز در سمت کاتد منافذ عبور گاز روی لایه نفوذ گاز از

 .[6]ی معروف استانجام واکنش مواجه خواهیم شد. این پدیده به غرقابگ کاتالیست و محدودیت

دهد، خوبی رسانش یونی را از سمت آند به کاتد انجام وجود آب در غشا پیل سوختی پلیمری برای اینکه غشا به

ضروری است. مدیریت مناسب قطرات آب تولیدشده در کانال کاتد عامل مهمی برای حفظ عملکرد بالای پیل سوختی 

و اثرات آن روی مدیریت  های گاز کاتد پیل سوختی غشاء پلیمریغشا پلیمری است. حرکت قطرات آب مایع در کانال

طور عمده در اثر واکنش کاهش اکسیژن در آب به .[7]است شدهیآب در این نوع پیل توسط محققان زیادی بررس

های گاز )هوا( انتقال به داخل کانال شود. آب تولیدی از طریق لایه نفوذ گازسمت کاتد تولید می لایه کاتالیست

شود. ایجاد آب به مقدار زیاد در کانال گاز ممکن است از پیل رانده می یابد و در آنجا توسط جریان هوا به خارجمی

دهنده به محل لایه کاتالیست جلوگیری کند. این پدیده باعث انسداد منافذ لایه نفوذ گاز شده و از رسیدن گاز واکنش

پیل سوختی  در یک  .[8]شودشود و موجب افزایش افت پتانسیل غلظتی در پیل میدر بین محققان طغیان نامیده می
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دهند از طریق لایه نفوذ گاز به داخل و به گاز اجازه می باشندهای گاز در مجاورت لایه نفوذ گاز میغشا پلیمری، کانال

پیل نفوذ کند. بنابراین، شکل هندسی کانال گاز تأثیر بسیار زیادی روی مدیریت آب و حرارت، و عملکرد پیل و 

اند . محققان دریافته[9]ها از کانال گاز به لایه نفوذ گاز و متعاقباً به لایه کاتالیست دارددهندههمچنین انتقال واکنش

بهبود عملکرد  جهیکه قرار دادن مانع در داخل کانال گاز، یک راه مؤثر برای افزایش نفوذ گاز از به لایه کاتالیست و درنت

پیل است. در حقیقت وجود مانع در کانال گاز پیل سوختی غشاء تبادل پروتون، جریان گاز را به سمت لایه نفوذ گاز 

شود کند و درنتیجه موجب تسهیل انتقال حرارت و انتقال جرم از هسته مرکزی کانال به لایه کاتالیست میمنحرف می

گذاری در کانال گاز کاتد تأثیری زیادی روی بهبود شود. همچنین، مانع-یکه این امر موجب بهبود عملکرد پیل م

صورت عددی به [11]پرنگ و همکاران .[10]عملکرد پیل دارد و اضافه کردن مانع به کانال گاز آند، فایده زیادی ندارد

طور مؤثری فاز نشان دادند که نصب عرضی یک سیلندر با مقطع مستطیلی در کانال گاز، بهو دوبعدی در حالت تک

های داخل کانال گاز کاتد را در اثر شکل، اندازه و تعداد مانع [12]بخشد. افشاری و هورهعملکرد پیل را بهبود می

بررسی فاز با صورت عددی و دوبعدی و در حالت تکحالت انسداد جزئی روی انتقال اکسیژن و عملکرد پیل سوختی به

ای چگالی توان پیل دایرهای و نیمها نشان داد که مانع با هندسه ذوزنقههندسه مختلف بررسی کردند. نتایج آن 27

بخشد. همچنین استفاده از چیدمان زیگزاگ نسبت به متقارن موجب افت نسبت به مانع مربعی بهبود بیشتری می

بعدی، جریان دوفازی با توسعه یک مدل چندفازی سه [13]کارانگردد. ژانگ و همفشار کمتر و بهبود عملکرد پیل می

ن داد ها نشاآن مطالعه گاز و مایع را در کانال و الکترودهای متخلخل پیل سوختی غشاء پلیمری بررسی کردند. نتایج

ها و بهبود عملکرد پیل تر آب در کانالتواند موجب تخلیه راحتافزایش زاویه تماس بین لایه نفوذ گاز و کانال می که

تنها غلظت اکسیژن در الکترودها را افزایش ها همچنین نتیجه گرفتند که اضافه کردن مانع در کانال کاتد نهشود. آن

طور مؤثر از افت غلظتی در پیل جلوگیری کند که هردوی این عوامل بهز تسهیل میدهد، بلکه فرایند تخلیه آب را نیمی

 کنند.می

، فرایند تخلیه آب در کانال کاتد از نوع موازی همراه 1استفاده از روش حجم سیالبا  ی ودر این مقاله، با مطالعه دوفاز

 .گرددشود و با کانال بدون مانع مقایسه میدر حالت انسداد جزئی بررسی میو با مانع مستطیلی در عرض کانال 

اثر تغییر طول مانع و تغییر قرارگیری موقعیت مانع در عرض کانال روی پارامترهای مدیریت آب نظیر فشار،  ،همچنین

 .گرددسرعت، زمان تخلیه و نسبت پوشش آب بررسی می

 سازیهندسه و مدل -2

دائم و دوفازی مدیریت آب درون کانال کاتد همراه با یک سیلندر مربعی همراه با شرایط  ریسازی دوبعدی، غمدل

شود. میدان حل در پژوهش حاضر ناپذیر فرض میشود. جریان فازها در رژیم آرام و از نوع تراکممرزی و اولیه بیان می

 صورت شماتیک نشان داده شده است.به)ب(  1)الف( و در کانال با مانع شکل  1در کانال ساده )بدون مانع( شکل 

                                                           
1 Volume of fluid 
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 [11]میدان حل و شرایط مرزی معادلات حاکم در پژوهش حاضر )الف( بدون مانع )ب( با مانع -1شکل 

 [11]پرانگ و همکاراناست که با الگو گرفتن از طرح کلی هندسی کانال  1مشخصات هندسی کانال به شکل جدول 

 .طراحی شده است

 مشخصات هندسی کانال -1جدول 
 (mmمقدار ) کمیت

 10 (Lاندازه طول کانال )

 5/0 (Hاندازه ارتفاع کانال )

 3/0 (3Hاندازه ارتفاع مانع )

 تغییرات طول مانع و موقعیت قرارگیری مانع در عرض کانال، درون کانال به ترتیب توسط دو پارامتردر این پژوهش 

WR  وλ ارائه شده است. 2و  1شود که به ترتیب در روابط تعریف و تغییر داده می 

(1) WR =
𝐿2

𝐻
 

(2) λ =
𝐻3

𝐻
 

 است. (1Sسقف کانال )( تا 5Sاندازه فاصله سقف مانع ) 3Hاندازه عرض مانع و  2Lکه در آن 

 ارائه شده است. 2صورت خلاصه در جدول های موردبررسی در این پژوهش بهنمونه

 های موردبررسی پژوهش حاضراطلاعات هندسی نمونه -2جدول 
(mm) 2L WR (mm) 3H λ (mm) 2L WR (mm) 3H λ 

665/0 33/1 

025/0 05/0 

33/0 66/0 

025/0 05/0 

05/0 1/0 05/0 1/0 

1/0 2/0 1/0 2/0 

125/0 25/0 125/0 25/0 

15/0 3/0 15/0 3/0 

2/0 4/0 2/0 4/0 

83/0 66/1 

025/0 05/0 

5/0 1 

025/0 05/0 

05/0 1/0 05/0 1/0 

1/0 2/0 1/0 2/0 

125/0 25/0 125/0 25/0 

15/0 3/0 15/0 3/0 

2/0 4/0 2/0 4/0 

 

  
)ب( )الف( 
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 معادلات حاکم -3

سازی حرکت قطره در کانال گاز در زیر ارائه شده سازی با توجه به تمرکز این پروژه بر مدلفرضیات رایج در مدل

بینی محدودیت مدل و نیز تفسیر دقیق نتایج آن مهم و ضروری منظور پیشدرک تمام این فرضیات به .[14]است

 یافت. [17-15]توان در مراجعزمینه تئوری را میبندی و معادلات و پساست. جزئیات مربوط به فرمول

 .شودصورت دوبعدی طراحی و حل میمسئله به •

 .شودمایع در نظر گرفته می-جریان دوفازی گاز •

 .دائم در نظر گرفته شده استصورت غیر سازی بهشبیه •

 .[18]در نظر شده است (=1/344Reصورت آرام )رژیم جریان به دلیل ابعاد کانال و سرعت کم به •

 .شودعنوان جریان تراکم ناپذیر فرض میعدد ماخ بسیار کوچک است و بنابراین جریان سیال به •

نظر دما در نظر گرفته شده است، بنابراین از تغییرات در حجم قطره به دلیل تبخیر یا تقطیر صرفجریان هم •

 .[19]شودمی

 .کشش سطحی و خواص سیال ثابت در نظر گرفته شده است •

معادله استوکس( و -اند از: معادله بقای جرم، معادله بقای مومنتوم )ناویرسازی عبارتمعادلات اصلی حاکم بر مدل

معادلات بقای جرم و بقای مومنتوم باشد. می جویی فصل مشترک قطرات آب و جریان گازبرای پی (VOF) حجم سیال

 .شوند( ارائه می5) ( تا3در حالت دوبعدی و در مختصات کارتزین به ترتیب توسط روابط ) y و x در جهت

(3) 
δ𝑢

δx
+

𝛿𝑣

𝛿𝑦
= 0 

(4) 𝜌 (
𝛿𝑢

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑢

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑢

𝛿𝑦
) = −

𝛿𝑝

𝛿𝑥
+ 𝐹𝑠𝑡

𝑥 + 𝜇 (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2) 

(5) 𝜌 (
𝛿𝑣

𝛿𝑡
+ 𝑢

𝛿𝑣

𝛿𝑥
+ 𝑣

𝛿𝑣

𝛿𝑦
) = −

𝛿𝑝

𝛿𝑦
+ 𝐹𝑠𝑡

𝑦 + 𝜇 (
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2) 

لزجت  μنیروی کشش سطحی و  stFفشار،  pچگالی،  y ،ρو  xهای سرعت در جهت مؤلفه vو  u، 5 تا 3در روابط 

 باشد.دینامیکی می

 حجم سیال روش -1-3

 توپولوژی تغییرات همچنین،. گرددمی اعمال مستقیم صورتبه فاز هر برای جرم بقای ، قانونحجم سیال روش در

 لازم آن اتصال و مشترک فصل شدن جدا سازیشبیه برای خاصی تمهید و شودمی حساب مستقیماً مشترک فصل

 پر. داراست را 0 مقدار دیگر فاز برای و 1 مقدار هافاز از یکی برای ،αحجمی،  کسر تابع حجم سیال روش در. نیست

 تابع این کمک با .بود خواهد 1 و 0 بین( مشترک فصل) باشند موجود فاز دو هر که سلولی در α مقدار که است واضح

 همانند فیزیکی خاصیت یک عنوانبه φاگر . نمود تعریف حل دامنه از نقطه هر در را سیال فیزیکی خواص توانمی

 است: برقرار 6رابطه  میدان کل در خاصیت این برای شود، گرفته در نظر...  و لزجت چگالی،

(6) 𝜑 = 𝜑2 + (𝜑1 − 𝜑2)  

 نشانگر فاز مورد نظر است. φکه در آن اندیس 
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 در هاروش این در. است شده گرفته درنظر هاییروش مشترک فصل دقیق محاسبه برای حجم سیال، روش در

 شودمی سبب کار این. شودمی گرفته درنظر مشترک فصل برای هندسی تقریب یک مشترک فصل ناحیه هایسلول

 و شده محاسبه بیشتری دقت با سلول سطوح از عبوری شار سرعت، میدان کمک به حل میدان در α جابجایی در که

-VOF الگوریتم در این مقاله از .است شده ابداع مختلفی هایروش اساس همین بر. یابد کاهش آن عددی دیفیوژن

PLIC  اول مرحله در. گردیده است اعمال حل میدان بر مرحله دو استفاده شده که طی مشترک فصل بازسازی برای 

 دوم مرحله در و بازسازی سطح مجاور، هایسلول و سلول هر در کسرحجمی مقدار از استفاده با ،(بازسازی مرحله)

 شد. جابجا سرعت میدان توسط شده بازسازی سطح ،(انتقال مرحله)

 2نسبت پوشش آب -3-2

صورت عددی و های سوختی غشا پلیمری که بهی مدیریت آب درون پیلیکی از کاراکترهای تأثیرگذار در مقوله

 باشد:است که معادلات آن به شرح زیر می WCRای، متوسط و لحظه شود نسبت پوشش آبآزمایشگاهی مطالعه می

(7) 𝑊𝐶𝑅 =
𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝐴
=

∫ 𝐹𝑑𝐴

∫ 𝑑𝐴
 

(8) 𝑊𝐶𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
∫ (𝑊𝐶𝑅)𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

(𝑡 − 𝑡0)
 

𝑊𝐶𝑅̅̅مقدار ̅̅ ̅̅ که روی سطح لایه نفوذ گاز یک پارامتر تأثیرگذار در عملکرد پیل سوختی غشا پلیمری است. هنگامی ̅

𝑊𝐶𝑅̅̅مقدار  ̅̅ ̅̅ رسند که کاتالیست میهای تر به لایهدهنده راحتتر باشد گازهای واکنشروی سطح لایه نفوذ گاز کم ̅

در دیوارهای مختلف پیل  WCRگردد. با ارزیابی زمان تغییرات باعث بهبود عملکرد پیل سوختی غشا پلیمری می

توان رفتار قطرات در طول این جابجایی را با جزئیات بیشتری مطالعه کرد. به حداقل رساندن سوختی غشا پلیمری، می

ه پیل سوختی غشا پلیمری است که منجر به بهبود کلی عملکرد پیل سوختی یکی از اهداف طراحی بهین WCRمقدار 

 خواهد شد. محاسبهروی سطح لایه نفوذ گاز  WCRدر این پژوهش  [21, 20]شود غشا پلیمری می

 کشش سطحی -3-3

شود. در این کند، معرفی میکه اثر کشش سطحی را با یک نیروی حجمی جایگزین می CSSبخش، مدل  ایندر 

 صورت دیورژانس یک تانسور، نیروی حجمی بهCSSهای پارازیتی کمتر است. در مدل خطای ناشی از جریان مدل

 :شودتعریف می 9صورت رابطه شود. تانسور مویینگی مماس بر سطح است و به( محاسبه میT)تانسور مویینگی 

(9) 𝑇 = −𝜎(𝐼 − 𝑛𝑛 )∇𝛼 

صورت به CSS ،Fstبردار یکه عمود بر سطح است. در روش  nنماد ضرب تانسوری است.  ماتریس یکه و  Iکه 

 ضریب کشش سطحی است: σ شود کهتعریف می 10رابطه 

(10) �̂� =
∇𝛼

|∇𝛼|
                      𝑛𝑖 =

𝜕𝛼
𝜕𝑥𝑖

⁄

(
𝜕𝛼
𝜕𝑥𝑛

𝜕𝛼
𝜕𝑥𝑛

)

1
2⁄

      

                                                           
2 Water Coverage Ratio (WCR) 
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(11) 𝐹𝑠𝑡 = −∇. 𝑇 = ∇. [𝜎 (|∇𝛼|𝐼 −
∇𝛼∇𝛼

|∇𝛼|
)] 

 شرایط مرزی و اولیه -4

شود، می 1وارد کانال گاز شکل  لایه نفوذ گاز ای که از سطحسازی دوبعدی جریان گاز اطراف قطرهدر این مقاله، شبیه

شود. قرار داده می لایه نفوذ گاز از ورودی کانال روی سطح μm 100 در فاصله μm 100 ای به قطرمدنظر است. قطره

سرعت  11در رابطه  Umaxشود. استفاده می 11برای شرط مرزی ورودی از پروفیل سهمی برای سرعت مطابق رابطه 

 لایه نفوذ گاز شود. برای دیواره کانال وفشار اتمسفر فرض می باشد. فشار در خروجی کانال برابردر مرکز کانال می

دوست برای سطح آب 40°های شرط عدم لغزش در نظر گرفته شده است. همچنین، زاویه تماس استاتیکی با زاویه

BP(3S( و سطح مانع )5S و )°گریز لایه نفوذ گازبرای سطح آب 140 (1Sاستفاده می ).شود 

و برای هوا  s1-kgm 001003/0-1و  kgm 2/998-3ها برای آب سازیمیکی مورداستفاده در شبیهچگالی و لزجت دینا 
3-kgm 225/1  1و-s1-kgm 10-5×78/1 1 وهواباشد. ضریب کشش سطحی بین آبمی-Nm 0719/0  و شتاب جاذبه
2-ms 81/9 1ها با سرعت بیشینه سازیشود و شرایط اولیه سرعت صفر است. شبیهدر نظر گرفته می-ms5/7 (Umax )

ارائه شده توسط اشرفی و  (101/344شود. این سرعت بیشینه با استفاده از بیشینه عدد رینولدز )در ورودی انجام می

که به همین علت  به دست آمده است. این عدد رینولدز در محدوده جریان آرام است 12طبق رابطه  [18] همکاران

 سازی نیز جریان آرام در نظر گرفته شده است.در شبیه

 (12) 𝑢 = 4𝑈𝑚𝑎𝑥 × (
𝑦

ℎ
− (

𝑦

ℎ
)

2
)  

 (13) 𝑅𝑒 =
𝜌 (

2
3

𝑈𝑚𝑎𝑥) (2𝐻)

𝜇
 

آید. ( به دست می13از رابطه ) (n) زاویه تماس مایع با دیوار باشد، آنگاه نرمال سطح مایع در سلول مجاور دیوار θ اگر

 شود.شرط مرزی زاویه تماس گفته میبه این شرط مرزی، 

 (14) 𝑛 = 𝑛𝑤𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑡𝑤𝑠𝑖𝑛𝜃 

به ترتیب بردارهای یکه نرمال و مماس بر دیواره هستند. ترکیب زاویه تماس با بردار نرمال  wtو  wn 13در رابطه 

انحنا برای تعیین عبارت کند و این شده در یک سلول دور از دیواره، انحنای موضعی سطح را تعیین میسطح محاسبه

زاویه بین دیواره و خط مماس بر سطح  θ شود. زاویه تماسنیروی حجمی در محاسبات کشش سطحی استفاده می

 .باشددر نقطه تماس می

 و استقلال از شبکه یبندشبکه -5

سه شبکه مختلف با تعداد مش  سازی مسئله دربررسی استقلال جواب از شبکه محاسباتی با استفاده از شبیه در

صورت کاملاً های محاسباتی بهبررسی شده است که تمام شبکه 2×10-8در گام زمانی  17292و  14400، 11024

 ( تولید شده است.Δx=Δy) یکنواخت

 دهد.برای این سه شبکه محاسباتی نشان می μs1010ی ، کسر حجمی خروجی قطره را در لحظه2نمودار شکل 
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 های محاسباتی مختلفبرای شبکه μs1010نسبت کسر حجمی خروجی قطره در لحظه  -2شکل 

نسبت  17292شود نتایج دو شبکه آخر نزدیک به هم است. شبکه محاسباتی با تعداد مش گونه که مشاهده میهمان

باشد و ریزتر درصد اختلاف دارد که بیانگر به دست آمدن نتایج مستقل از شبکه می 97/3مش،  14400به شبکه با 

برای کاهش هزینه و زمان  14400کردن شبکه تأثیری در جواب نخواهد داشت؛ درنتیجه از شبکه با تعداد مش 

 محاسباتی استفاده شده است.

متر است، برای  1666/4×10-6سلول و ابعاد هر سلول که برابر با  14400بندی نهایی با با توجه به اندازه شبکه

برای مش بندی نهایی  CPD( نیاز است. درنهایت از این CPD3) سلول در قطر هر قطره 24سازی نهایی به شبیه

 دهد.مش نهایی انتخاب شده را نشان می 3مسئله استفاده شده است. شکل 

 
 شکل مش نهایی به همراه بزرگنمایی قسمت بین مانع و دیواره -3شکل 

 یاعتبار سنج -6

با نتایج تجربی پژوهش  ms 15-1و  1-ms 5 ،1-ms 10( maxUهای ورودی )سرعتدر این بخش زمان تخلیه به ازای 

 ارائه شده است. 3مقایسه و در جدول  [18]اشرفی و همکاران 

 

 

 

                                                           
3 Cell per diameter 
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 های مختلف ورودیو درصد خطا در سرعت Ansys Fluentافزار رمنتایج آزمایشگاهی، نتایج ن -3جدول 

ورودی هوا سرعت جریان  
(ms-1( 

 (sμ)زمان تخلیه قطره 
 خطا%

 نتایج عددی نتایج آزمایشگاهی

5 13/1  05/1  8/7  

10 71/1  84/1  4/7  

15 60/7  72/8  8/12  

دهنده تطابق خوب بین باشد که نشانمی 8/12و بیشترین خطا %  4/7شود کمترین خطا %گونه که مشاهده میهمان

 ها است.دو دسته از داده

های مختلف که از پژوهش حاضر به دست آمده است با نتایج در ادامه نتایج عددی مربوط به شکل قطره در زمان

 شود که از تطابق خوبی برخوردار است.مقایسه می 5و شکل  4در شکل  [18]عددی این مقاله اشرفی و همکاران 

  

 )الف( )ب(

 [18]: )الف( پژوهش حاضر )ب( مقاله اشرفی و همکارانms5-1های مختلف در سرعت ورودی شکل قطره در زمان -4شکل 
 

  

 )الف( )ب(

همکاران  : )الف( پژوهش حاضر )ب( مقاله اشرفی وms15-1های مختلف در سرعت ورودی شکل قطره در زمان -5شکل 

[18] 
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 نتایج -7

 بررسی اثر طول مانع -7-1

برحسب زمان در کانال ساده )بدون مانع( و کانال مسدود شده با مانع در نسبت  و افت فشار درصد نسبت پوشش آب

66/1Wr= 3/0 و λ=  ارائه شده است. 6در شکل 

  
 )ب( )الف(

برحسب زمان در کانال ساده و کانال مسدود شده با مانع در نسبت ، افت فشار ، )ب(نسبت پوشش آب)الف(  -6 شکل

66/1Wr= 3/0 و λ= 

( 25%  شود وجود مانع باعث کاهش زمان تخلیه قطره نسبت به حالت بدون مانع )به میزانگونه که مشاهده میهمان

ی خروج از کانال برد و از آنجا تا لحظهزمان می mSec28/8 از کانال شده است. حرکت قطره تا مانع در حدود 

(mSec2/11 )mSec92/2 شود، مقدار ال خارج میکه قطره از کانبرد. هنگامیزمان میWCR  روی سطح لایه نفوذ

 رسد که از این طریق زمان تخلیه قطره محاسبه شده است.به صفر می گاز

است ولی  6/1% های حرکت قطره ثابت و در حدودتقریباً در تمام زمان WCRطور در حالت کانال ساده مقدار همین

اتفاق افتاده  mSec 8/8تا  mSec 25/8در بازه زمانی  WCRدر مقدار  15/4% تا 6/1% در حالت با مانع یک پرش از

 رسد.یابد و بعد از خروج از کانال به صفر میدهد سطح تماس قطره با سطح لایه نفوذ گاز افزایش میاست که نشان می

 و Wr=66/1در نسبت افت فشار برحسب زمان در کانال ساده )بدون مانع( و کانال مسدود شده با مانع  9در شکل 

3/0 λ= .ارائه شده است 

طورکلی وجود مانع باعث افزایش افت فشار شده است. در حالت کانال ساده افت شود بهگونه که مشاهده میهمان

است ولی در حالت کانال با مانع در هنگام نزدیک شدن و رسیدن  Pa 75ها مقدار ثابت و برابر با فشار در تمام زمان

کند و بعد از خروج قطره افت فشار به حالت ( افزایش پیدا می%821) Pa 2874تا  Pa350اگهان افت فشار از به مانع ن

 رسد.ثابت قبل از مانع می
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 کانال عرض در مانع قرارگیری موقعیت اثر بررسی -2-7

، =λ 25/0و  Wr=66/1بر حسب زمان در کانال مسدود شده با مانع در نسبت  و افت فشار درصد نسبت پوشش آب

3/0 λ=  4/0و λ= 25/0کانال با نسبت مانع  همراه با موقعیت قطره درλ=  76/8و  43/8، 15/6در لحظات به ترتیب 

 ارائه شده است. 9ثانیه در شکل میلی 06/9و  8/8، 49/8، 18/8و ثانیه میلی

  
 )ب( )الف(

و  3/0، 25/0های λ و =66/1Wrبر حسب زمان در نسبت پوشش آب ، افت فشار ، )ب(نسبت پوشش آب)الف(  -7ل شک

4/0 

ی دهندهکند این نشانشود، در راستای جریان و در طول کانال فشار افت میمشاهده می)ب(  9طور که در شکل همان

𝑑𝑝آن است که گرادیان فشار )

𝑑𝑥
بیرون شود که فشار داخل قطره از باشد. همچنین مشاهده می( در طول کانال منفی می

باشد. برخلاف کانال ساده، فشار آن بیشتر است که به دلیل نیروهای کشش سطحی در فصل مشترک قطره و گاز می

ای طور لحظهرسد و هنگام خروج قطره از مانع، بهکه قطره به مانع میبا حرکت قطره در طول کانال بخصوص وقتی

کف کانال افت فشار جریان مانند افت فشار در طول کانال است،  کند. در حدفاصل دیواره پایین مانع و دیوارهتغییر می

باشد که باعث ایجاد جریانی شبیه به جریان این حالت به دلیل نسبت طول به ارتفاع زیاد و تک فاز بودن جریان می

 شود.یافته و توزیع خطی فشار میکاملاً توسعه

 گرفتگی در کانال -7-3

 بهکه  و برشی درگنیروهای اینرسی، است. اگر  زیاد العادهکشش سطحی فوقنیروهای  ،علت مسدود شدن کانال

بین مانع و  . گرفتگی دردنشومیقطره شدن گسیخته ازهم ، باعثکنندشوند بر کشش سطحی غلبه قطره وارد می

 شود.ایجاد می های ویک قرار دارنددیوار لایه نفوذ گاز و یا پشت مانع که جریان

قطره بخشی از کانال )در  دهد.رخ می ،Wrهای در تمامی نسبت 1/0و  05/0های λگرفتگی در دو ناحیه، در نسبت 

. در نسبت شودتدریج خارج میکند و بخش دیگر قطره از زیر مانع بهبین مانع و دیواره سقف کانال( را مسدود می

2/0=λ های در تمامی نسبتWr  25/0و در نسبت=λ های نسبت در تمامیWr 66/1جز بهWr=  بخشی از قطره پس

 شود.چسبد و از کانال خارج نمیاز گسیختگی پشت مانع می
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 و Wr=33/1درصد نسبت پوشش آب بر حسب زمان در کانال مسدود شده با مانع در نسبت  )الف( 10در شکل 

05/0λ=  1/0وλ= 05/0کانال با نسبت مانع  همراه با موقعیت قطره درλ=  2/19و  8/11، 66/8، 34/4 لحظاتدر 

 Wr=33/1افت فشار برحسب زمان در کانال مسدود شده با مانع در نسبت  )ب( 10در شکل  ثانیه ارائه شده است.میلی

، 34/4 در لحظات =05/0λکانال با نسبت مانع  همراه با موقعیت قطره در =λ 25/0و  =λ= ،1/0 λ= ،2/0λ 05/0و 

 ثانیه ارائه شده است.میلی 2/19 و 8/11، 66/8

  
 )ب( )الف(

 مختلفهای  λو  =33/1Wrبر حسب زمان در  ،افت فشار)ب(  ،نسبت پوشش )الف( -8شکل 

شود بعد از برخورد قطره با مانع درصد پوشش آب به علت چندتکه شدن مشاهده می)الف(  10طور که در شکل همان

در  =λ 05/0شود پس از برخورد قطره با مانع با نسبت مشاهده می )ب( 10در شکل  کند.قطره کاهش پیدا می

ها کمتر  λشود. افت فشار به علت فضای بازتر زیر مانع نسبت به سایر ثانیه قطره چندتکه میمیلی 34/4ی لحظه

کند. ه پیدا میرسد که این حالت نوسانی ادامکند. در ادامه افت فشار به یک حالت نوسانی ثابت میافزایش پیدا می

ها زیاد است که این باعث کارکرد ناپایدار شود نوسانات در نمودارهای فشار در تمامی حالتطور که مشاهده میهمان

 گردد.پیل سوختی می

 ارائه شده است. 4ها موردبررسی در جدول ای در تمامی حالتکمترین و بیشترین افت فشار لحظه

 هاای در تمامی حالتشار لحظهکمترین و بیشترین افت ف -4جدول 

Wr λ 
 بیشینه افت فشار

 (Paای )لحظه 
Wr λ 

 بیشینه افت فشار

 (Paای )لحظه 

 46/836 کانال بدون مانع

33/1 

05/0 29/1741 

66/0 

05/0 83/1933 

1/0 50/2274 1/0 04/2540 

2/0 61/2015 2/0 41/1822 

25/0 13/1893 25/0 86/2476 

3/0 03/2070 3/0 73/2335 
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4/0 53/4089 4/0 36/4037 

1 

05/0 38/1593 

66/0 

05/0 25/1899 

1/0 76/18597 1/0 11/2525 

2/0 45/1896 2/0 97/2089 

25/0 81/2213 25/0 06/3079 

3/0 06/2286 3/0 80/2888 

4/0 43/6527 4/0 90/4060 

و برابر با  =λ 3/0و  =66/0WRبیشینه افت فشار مربوط به مانع با نسبت شود کمترین طور که مشاهده میهمان

Pa03/2070 1باشد. همچنین، بیشترین بیشینه افت فشار مربوط به مانع با نسبت میWR=  1/0وλ=  و برابر با

Pa76/18597 باشد.می 

های بدون گرفتگی فشار برای کانالدر ادامه مقادیر زمان تخلیه قطره، میانگین زمانی درصد نسبت پوشش آب، افت 

 ارائه شده است. 5هایی که دچار گرفتگی شدند، در جدول ثانیه برای کانالمیلی 20و همچنین افت فشار تا 

 نتایج عددی متوسط گیری شده زمانی پژوهش حاضر -5 جدول

Wr λ 
 زمان تخلیه

(msec) 

 میانگین زمانی

نسبت پوشش 

 آب )%(

 میانگین زمانی

 (Pa) افت فشار

افت فشار 

(Pa)  تا

msec20 
Wr λ 

زمان 

تخلیه 

(msec) 

 میانگین زمانی

نسبت پوشش 

 آب )%(

 میانگین زمانی

 (Paافت فشار )

افت فشار 

(Pa)  تا

msec20 

       - 70/75 57/1 28/15 کانال ساده

66/0 

 19/292 - - مسدود 05/0

33/1 

 82/370 - - مسدود 05/0

 35/400 - - مسدود 1/0 68/344 - - مسدود 1/0

 15/378 - - مسدود 2/0 68/344 - - مسدود 2/0

 66/400 - - مسدود 25/0 86/296 - - مسدود 25/0

3/0 03/12 76/1 84/293 - 3/0 49/11 85/1 93/371 - 

4/0 78/11 76/1 80/209 - 4/0 45/11 81/1 37/238 - 

1 

 25/345 - - مسدود 05/0

66/1 

 80/380 - - مسدود 05/0

 51/424 - - مسدود 1/0 76/370 - - مسدود 1/0

 56/437 - - مسدود 2/0 22/345 - - مسدود 2/0

 - 48/445 79/1 49/11 25/0 23/349 - - مسدود 25/0
3/0 72/11 81/1 19/335 - 3/0 20/11 91/1 16/407 - 

4/0 45/11 78/1 37/228 - 4/0 39/11 82/1 45/251 - 

 ارائه شده است. 6در ادامه مقایسه نتایج عددی پژوهش حاضر با مقادیر کانال ساده در جدول 
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 ساده کانال مقادیر با حاضر پژوهش عددی نتایج مقایسه -6 جدول

Wr λ 
زمان تخلیه 

 قطره )%(

نسبت پوشش 

 آب )%(

 افت فشار 

)%( 
Wr λ 

زمان تخلیه 

 قطره )%(

نسبت پوشش 

 آب )%(

 افت فشار 

)%( 

66/0 
3/0 30/21- 04/12+ 15288+ 

33/1 
3/0 83/24- 49/17+ 30391+ 

4/0 92/22- 08/12+ 16/177+ 4/0 05/25- 75/14+ 87/214+ 

1 
3/0 33/23- 97/14+ 78/342+ 

66/1 
25/0 79/24- 75/13+ 46/488+ 

4/0 49/24- 00/13+ 67/201+ 3/0 71/26- 17/21+ 85/437+ 

      4/0 50/25- 57/15+ 15/232+ 

مشاهده است در تمام حالات هندسه با مانع وجود مانع باعث کاهش زمان قابل 6و  5طور که در جدول همان •

گردد که از این نظر وجود مانع برای مدیریت آب در پیل سوختی یک ویژگی مثبت محسوب تخلیه قطره می

یابد که این نیز یک ویژگی های یکسان افت فشار متوسط کاهش می λدر  Wr شود، همچنین با کاهش نسبتمی

 باشد.مثبت می

باشد که زمان تخلیه آن می =3/0λو  =66/1Wrاز منظر کاهش زمان تخلیه بهترین حالت مربوط به نسبت  •

mSec20/11  که محدودیتی درصد کاهش داشته است؛ بنابراین درصورتی 71/26است و نسبت به کانال ساده

 باشد.رای تأمین فشار نباشد، این حالت بهترین حالت میب

 76/1% باشد که نسبت پوشش آب متوسطمی =3/0λ و =66/0Wrبهترین حالت مربوط به نسبت  WCRاز منظر  •

 افزایش داشته است. 04/12است و نسبت به کانال ساده %

باشد که افت فشار متوسط می =λ 4/0و  =66/0Wrاز منظر افت فشار متوسط بهترین حالت مربوط به نسبت  •

Pa82/209 افزایش داشته است. 16/177% است و نسبت به کانال ساده 

ثانیه با هم اختلاف دارد، اگر پارامتر زمان تخلیه در مجموع با توجه به اینکه زمان تخلیه در مقیاس چند میلی در •

 و =66/0Wrای مربوط به نسبت ظهو کاهش افت فشار لح WCRنظر گرفته نشود، بهترین حالت از نظر کاهش 

3/0λ= باشد.می 

 نتیجه گیری -8

در در این مقاله حرکت قطره آب درون کانال کاتد پیل سوختی غشا پلیمری همراه با مسدود سازی عرضی در 

افزار تحلیلی و هندسه مختلف( به صورت عددی بررسی شده است. برای شبیه سازی از نرم 24های مختلف )هندسه

مدل سازی جریان دوفازی از مدل حجم سیال استفاده شده است. شبیه سازی مساله بصورت جریان آرآم، برای 

دما با کشش سطحی و خواص سیال ثابت انجام شده است. در این تحقیق، دوفازی، دوبعدی، غیر دائم، تراکم ناپذیر، هم

مش در قطر هر قطره  24ثانیه و تعداد  710 مانیمطالعه مش و مطالعه گام زمانی انجام شده است و در نهایت از گام ز

اهم نتایج به های تجربی پیشین انجام شده است. استفاده شده است. همچنین اعتبارسنجی پژوهش حاضر با پژوهش

 دست آمده عبارتند از:

 گردد.می 71/26% تا 30/21% وجود مانع در کانال باعث کاهش زمان تخلیه قطره از •

 گردد.در کانال می 46/488% تا 16/177% ایش افت فشار متوسط ازوجود مانع باعث افز •
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ای افزایش لحظه WCRگیرد رسد و در میان مانع و سقف کانال قرار میکه قطره به مانع میدر کانال کاتد وقتی •

 کند که بهتر است در این بخش از کانال سطح آب گریزتر ساخته شود.پیدا می

 گردد.های ثابت میλافت فشار در  افزایش طول مانع باعث افزایش •

افتد که بهتر است برای دوری از عملکرد ناپایدار پیل انسداد در کانال اتفاق می 25/0تر از های کوچکλدر نسبت  •

 استفاده کرد. λ=3/0 تر و متناسب با افت فشار بهتر است ازهای بزرگλسوختی از 

 ندارد. WCRتوجهی در مقدار میانگین صورت عرضی اثر قابلصورت کلی مسدودسازی کانال با مانع بهبه •

باشد می =3/0λو  =66/1Wrبهترین نسبت مانع در صورت عدم محدودیت در تأمین افت فشار مربوط به نسبت  •

 است. mSec 20/11 که زمان تخلیه آن

 است. =3/0λو   =66/0Wrای و نسبت پوشش آب لحظهبهترین هندسه مانع با توجه به افت فشار  •

تر قطره آب است تا از انسداد در مدیریت آب درون کانال کاتد پیل سوختی در شرایط واقعی، نیاز به خروج سریع •

منظور انتخاب سیستم متناسب با پمپاژ و اختلال در روند کاری پیل جلوگیری شود. همچنین بررسی افت فشار به

 ای برای کارکرد پایدار پیل اهمیت زیادی دارد.سانات فشار لحظهو نداشتن نو
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