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، بررسی پلیمري ءپیل سوختی غشاکاري کننده و انتقال حرارت در صفحات خنکجریان سیال خنکبه روش عددي در این مقاله،  :یدهچک
براساس دماي ماکزیمم سطح، یکنواختی دما و افت فشار با یکدیگر مقایسه  ،کنندهشده و عملکرد چهار طرح مختلف میدان جریان خنک

کاهش  منظور بهکاري جریان خنک ترین میدانند که میدان جریان متخلخل با ساختار فوم فلزي، مطلوبدهنتایج نشان می. شده است
بالا بودن ضریب  دلیل بهاز طرفی . شده در این مقاله است هاي بررسیزیمم و دماي میانگین سطح در بین مدلاختلاف دماي سطح، دماي ماک

پاسکال  کیلو 5/6و  7/1مقایسه با کیلو پاسکال در  4/1( ده نیز در این مدل نسبتاً کم استکنننفوذپذیري فوم فلزي، افت فشار سیال خنک
بهبود کاري براي سیال خنک کنندة عنوان توزیع بهپتانسیل این را دارد که  ،رو میدان جریان با فوم فلزي ایناز. )هاي مارپیچی در میدان

  .دعملکرد توده پیل انتخاب شو

  .یکنواختی توزیع دما ،فوم فلزي ،کاريمیدان جریان خنک ،پلیمري ءیل سوختی غشاپ :هاي کلیدي واژه

                                                             
نویسندة مسئول  *  



  21     ري در پیل سوختی  غشاء پلیمريکا کنندة سیال خنک عنوان توزیع بررسی استفاده از فوم فلزي به

  مقدمه .1
نهفته در  ییایمیش يانرژ ،ییایمیشواکنش  کی تحت ،یسوخت هاي لیپ

یی محصول نها و دنکن یم لیتبد یکیالکتر يبه انرژ ماًیسوخت را مستق
سوختی  يها لیدر پ يدیتولي گرما .ستگرماآب و  ته،یسیالکتر ،ها آن

برابر  درصد، 50تا  40 حدود ییگرما داشتن بازده دلیل به يمریپل ءغشا
 لی ـپ يتکنولـوژ . اسـت  ي در پیـل دی ـتول ۀتیس ـیالکتر از شتریب یحت ای

اسـت کـه در    ریدرگزیادي  هايچالش با ،شدن يتجار جهت یسوخت
بـوده کـه   آن  یاز معضلات اساس یکیگرما  حیصح تیریمد، انیم نیا

 يدر واقـع دفـع گرمـا    ،لی ـپدر حـرارت   تیریمـد  .رتفع گـردد م دیبا
کـه   از آنجـا . ]1[اسـت  اطراف  طیبه مح لیتوده پ شده در داخلدیتول

 یخـوب  پروتـون را بـه   تیباشد تـا هـدا   یرطوبت کاف يدارا دیبا غشا
شـدن غشـا،    باعث خشـک  بالا هايدر دما لیصورت دهد، عملکرد پ

عملکرد  .شود میغشا ی ختگیسانقباض و گ ل،یپ یمقاومت اهم شیافزا
 یها، ولتاژ، توان خروج واکنش نرخ کاهشباعث نیز  نییپا هايدر دما

در سـمت کاتـد    يشـناور  ةدی ـوقوع پد آب و عانیباعث م نیو همچن
علاوه بر محدودیت در جهت افزایش و کاهش دمـاي پیـل،   . گردد یم
در  ییایمیالکتروش ـ يهـا  نرخ واکنش شود یباعث م زیدما نی کنواختینا

 نقـاط داغ در  جـاد یمتفـاوت باشـد و باعـث ا    ،لی ـمختلف پ هاي محل
  .دشو یم لیو کاهش طول عمر پ لیاز پ یخاص يها مکان

 ءکـردن پیـل غشـا     متداول بـراي خنـک   شیکاري با آب رو خنک
 ،آب از kW5از  بالاتر توان با هاي در توده کلی طور بهو  استپلیمري 

هاي جریان  از نظر هندسی نیز میدان. دشو می استفاده سازخنک عنوان به
نـوع  . توان در نظر گرفت کاري توده پیل با آب می متفاوتی براي خنک

 دانی ـم. ]3[نـد  تر مـوازي انـواع متـداول    -موازي، مارپیچی و مارپیچی
در  يدی ـتول يکه گرمـا  شود یطراح يبه نحو دیبا يکار خنک انیجر

ي که با کاهش ولتاژ کار ییاز آنجا .مختلف را دفع کند يکار يولتاژها
 ،ابـد ی یم ـ شیافـزا  يدی ـحـرارت تول  زانی ـم ،)افزایش دانسیته جریان(

 ۀبتوانـد در دامن ـ  دی ـکننـده با  خنـک  الیس انیجر عیشبکه توز نیبنابرا
را در  لیتوده پ يرا دفع کند و دما يدیحرارت تول ،از ولتاژها یعیوس
. یل یکنواخت شودداشته و توزیع دما نیز داخل پنگه  تثاب يکار يدما

هاي الکتروشیمیایی و چگالی جریـان   از آنجا که سرعت انجام واکنش
در ولتاژ کاري به دما وابسته است، توزیع یکنواخت دما در سطح توده 

چنـد کـه بـا    شـود؛ هر  پیل منجر به توزیع یکنواخت چگالی جریان می
ر یک توجه به اصول انتقال حرارت، ایجاد توزیع کاملاً یکنواخت دما د

باید توجه داشت که افـت   همچنین. پذیر نیست سیستم دینامیک امکان
کاري از ورودي تا خروجی  هاي خنک کننده در کانال فشار سیال خنک

کـاري   باید حداقل گردد تا مصرف تـوان پمـپ گـردش سـیال خنـک     

در واقع دفع بالاي گرما، توزیع یکنواخت دما و کـم  . ]2[ حداقل شود
کـاري بسـیار اساسـی و مهـم      طراحی میدان خنکبودن افت فشار در 

  .است
یک تحلیل گرمایی براي الگوي میدان جریان  ]4[ همکارانچن و 

کـاري تـوده    سازي طرح میدان جریان خنکبهینه منظور بهکاري، خنک
ها شش میـدان جریـان شـامل سـه      آن. اندپلیمري ارائه داده ءپیل غشا

اند که  ررسی کرده و نتیجه گرفتهمیدان مارپیچی و سه میدان موازي را ب
به انواع موازي  تر دما نسبت توزیع یکنواختداراي هاي مارپیچی میدان

 یبه نوع مـارپیچ  سبتن کمتري بسیار افت فشار موازي اما نوع ،هستند
کاري که ، یک میدان جریان خنک]5[در طرحی که لی ارائه داده  .دارد

سـی و نشـان داده   ست، بررهاي حجمی مختلف انواحی با دبی داراي
. شوندتر دما در توده پیل میموجب توزیع یکنواختشده که این طرح 

سازي کننده را شبیه، شش طرح میدان جریان خنک]6[چو و همکاران 
مـدل مـارپیچ و    ترتیب به 4و  1هاي ها مدل در کار آن. اندعددي کرده

 5هاي و مدل 1شده مدل  اصلاح 3و  2هاي مدل موازي معمولی، مدل
 3دهـد کـه مـدل    ها نشان می نتایج آن. هستند 4شده مدل اصلاح 6و 

تري در طـول کـل   ماکزیمم دماي سطح کمتر و توزیع دماي یکنواخت
کـه بـراي بهبـود     6دارد و مـدل  هاي مـارپیچ  فعال، در بین مدل سطح

سـاخته  سیال در یک کانال موازي معمـولی   توزیع نایکنواخت جریان
هاي موازي دیگـر  مدل به نسبتکاري بهتري ملکرد خنکشده است، ع

بررسـی   ]7[نـم و همکـاران    را چندمسـیره یک مـدل مـارپیچی   . دارد
 کـه  اسـت  گرفتـه شـده  سازي عددي نتیجه با استفاده از مدل. اند کرده
نظـر   از هـم  معمـولی،  هـاي مارپیچ به نسبت چندمسیره مارپیچی میدان
 کـاري نواختی دما، عملکـرد خنـک  دماي سطح و هم از نظر یک بیشینۀ
هـاي  کاري با کانـال هاي متفاوت میدان جریان خنکطرح .دارد بهتري

. اند مطالعه شده ]8[هاشمی عددي توسط  صورت بهمنفرد یا چندگانه، 
علاوه بر یکنواختی دما و افت فشار کمینه، مینیمم کردن تولید آنتروپی 

من . گرفته شده است ي در نظرسازمعیاري براي بهینه عنوان بهکلی نیز 
هاي غشا پلیمري  کاري پیل به بررسی عددي خنک ]1[بیک و همکاران 

کاري  جریان خنک هاي متفاوتی از میدان با سطح مقطع بزرگ، با طرح
رپیچی معمولی، و عملکرد شش نوع طرح میدان یعنی میدان ما  پرداخته

یـدان حلزونـی   راهـه، میـدان مسـتقیم مـوازي و م    میدان مارپیچی چند
د که طرح میدان مارپیچی چند ده ها نشان می نتایج آن. اند بررسی کرده

قابـل تـوجهی یکنـواختی توزیـع دمـا در یـک صـفحه         طـور  به، راهه
هـاي   طـرح  ]9[ همکـاران ساسـمیتو و  . بخشـد  کاري را بهبود می خنک

هـاي  هاي گاز را براي توده پیـل کاري و کانالهاي خنکمختلف کانال
عـددي   صـورت  بـه شونده توسـط مـایع،   پلیمري خنک ءغشاسوختی 
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ها به بررسی عملکرد توده پیل و توزیع پارامترهاي  آن. اندمطالعه کرده
. انـد  کلیدي مربوط به مدیریت حرارتی، مـدیریت آب و گـاز پرداختـه   

هـاي  دهد که طرح میدان مارپیچی مـوازي بـا پـره   ها نشان می نتایج آن
لبـا مـد   ]2[اصغري و همکاران . رد را داردبهترین عملک ،مایل مرکب

نـرخ   ۀشـونده بـا آب، مقـدار بهین ـ    خنک kW5سازي عددي توده پیل 
ها به  آن. اند کننده و توان پارازیتی توده پیل را تعیین کرده جریان خنک

هـاي مـوازي در میـدان     اند که با افزایش تعداد کانـال  این نتیجه رسیده
کننده و صفحه  دما بین خروجی خنکموازي، اختلاف  -جریان مارپیچ

، یک مبدل حرارتی ]10[لسبت و همکاران  .یابد کاري افزایش می خنک
بـراي  است،  جابجایی مغشوش ةآورند به وجود عاملاي که با هندسه

با بررسی عملکرد . اندپلیمري ارائه داده ءکاري پیل سوختی غشاخنک
هـاي  ت فشار و ویژگـی کانال، بازده انتقال حرارت، افگرمایی یک تک

عددي ارزیابی شده و بـا   صورت به، اختلاط براي چند طرح سه بعدي
 شـده  انجـام  محاسبات. هاي مستقیم متداول مقایسه گردیده استکانال
 سـیال  هـاي المـان  کشـیدگی  و ذرات مسـیر  که واگرایی دهدمی نشان

 چشمگیري افزایش اختلاط ،نتیجه در و یافته افزایش نمایی صورت به
  .داشت خواهد
کاري، مشخصـات و   هاي خنک مختلف کانال هاي طرحکدام از هر

هـا در صـفحات    هـا و کانـال   وجود شـانه  دلیل بهاما  ،آمدهایی دارند پی
. شـود  قطبی، توزیع نایکنواخـت دمـا در ایـن صـفحات ایجـاد مـی      دو
ها بـا   هاي جریان، به خصوص کانال کاري کانال ماشین ۀعلاوه، هزین به

کاري درصد زیادي  همچنین، صفحات خنک. چک، زیاد استابعاد کو
ثر بـراي  یک روش مؤ. دهند از وزن توده پیل را به خود اختصاص می

 ،افزایش انتقال حرارت و توزیـع یکنواخـت دمـا در صـفحات قطبـی     
. باشـد  کاري مـی  توزیع کننده سیال خنک عنوان بهاستفاده از فوم فلزي 

اشـند، حتـی ضـریب انتقـال     اگر صفحات قطبـی از جـنس گرافیـت ب   
حرارت هدایتی فوم فلزي بالاتر از گرافیت بوده و سهم حرارت انتقال 

هاي جریان  انتقال از طریق شانه به نسبتیافته از طریق محیط متخلخل 
قطبـی   ۀطی که براي مواد متخلخل داخل صفحعموماً محی. نیز بالاست
اسـت  ي متخلخل هاي فلزي و کربن فیبر کاغذ اسفنج ،شود استفاده می

هـاي فلـزي    تخلخـل اسـفنج  . تا گرما از طریق بخش جامد منتقل شود
  . باشد% 80و فیبر کاغذي تا % 98تواند تا  می

گازهـاي   کننـدة  توزیـع  عنـوان  بـه اسـتفاده از فـوم فلـزي     در زمینۀ
مـورفی  ]. 16-11[واکنشگر در پیل سوختی مطالعاتی انجام شده است 

 ۀء پلیمري با دانسیتان و سبک پیل غشا، یک توده ارز]11[و همکاران 
فـوم  (متخلخـل مسـطح    ة، از دو نوع مـاد اند که در آنتوان بالا ساخته

براي میدان جریان واکنشگرها استفاده شـده  ) 1نیکلی و تیتانیوم مشبک
پلیمري را کـه از   ءهاي غشا، عملکرد پیل]12[اپلباي و  گمبرزو. است

کننـد   هاي واکنشـگر اسـتفاده مـی   زمواد متفاوتی براي میدان جریان گا
مورد آزمایش قـرار  ) اي و فوم نیکلیمانند کربن کاغذي، کربن پارچه(

ها نشان داده است که پیل با فوم نیکلـی و بـا تخلخـل     نتایج آن. دادند
یک مدل عددي  ]14و  13[ رديو  کومر. بهترین عملکرد را دارد% 97
بینی عملکرد پیل در  براي پیش افزار فلوئنت،بعدي با استفاده از نرم سه

نتایج . انددهمیدان جریان ارائه کر عنوان به ،صورت استفاده از فوم فلزي
دهد که در میدان جریان متخلخل، توزیع واکنشـگرها و  ها نشان می آن

نشـان   ]15[پولیکاکس و  سن. تر است جریان یکنواخت ۀتوزیع دانسیت
کنندهر صورت استفاده از توزیعجریان میانگین پیل د ۀدادند که دانسیت

% 70هاي متخلخل جریان، چنانچه تخلخل ماده متخلخل آن بیشتر از 
. بیشتر از هنگام استفاده از میدان جریان موازي است% 13باشد، حدود 

هاي فلزي کامپوزیتی بـراي اسـتفاده   فوم ۀاي در زمین مطالعه ]16[برون 
تکنولـوژي   براسـاس  .پلیمـري ارائـه کـرده اسـت     ءهـاي غشـا  در پیل

از هاي توخالی ها با استفاده از سینتر کردن کرهمتالورژي پودر، این فوم
  . شوندساخته می کربن جنس فولاد ضد زنگ یا فولاد کم

 عنوان بههرچند در مطالعات زیادي به بررسی استفاده از فوم فلزي 
ز اسـتفاده ا  ،جریان گازهاي واکنشگر پرداخته شـده اسـت   ةکنند توزیع

کـاري تـاکنون بررسـی     سیال خنک ةکنند توزیع عنوان بههاي فلزي  فوم
کننده و انتقال حـرارت  در این مطالعه، جریان سیال خنک. نشده است

 225 بـا سـطح مقطـع   بـه صـورت مربـع و    کـاري  در صفحات خنـک 
بررسی شده عدديبه روش پلیمري  ءبراي یک پیل غشا سانتیمتر مربع

کننـده شـامل   تلـف میـدان جریـان خنـک    عملکرد چهار طرح مخ. اند
مسیر موازي و فوم  5و  3هاي مارپیچی با  هاي موازي ساده، کانال کانال

معیارهاي دماي ماکزیمم سطح، یکنواختی دمـا و افـت    براساسفلزي 
  .ده است، ارزیابی و با یکدیگر مقایسه شفشار

  مدل فیزیکی و عددي. 2
پیل نظر پیل سوختی، چند  براي دستیابی به توان مورد ،در حالت کلی

 ـ. دهندرا کنار هم قرار میتکی  مثـال در تـوده پیـل خـودرو، بـا       رايب
. دست یافـت  kW100-80توان به توانی حدود پیل می 100استفاده از 

هـا و انجـام   غشا براي هدایت یون - یک پیل از یک مجموعه الکترود
ون و قطبـی بـراي هـدایت الکتـر     ۀواکنش الکتروشیمیایی و دو صـفح 

براي عملکرد مناسب پیل، دفع گرمـاي  . شودتوزیع جریان تشکیل می
 ۀشـیمیایی بسـیار مهـم اسـت و بـا تعبی ـ     هـاي الکترو ناشی از واکـنش 

                                                             
١. Expanded Titanium 
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کاري  کاري در صفحات قطبی یا صفحات خنکهاي جریان خنک کانال
 ۀدامن ـ )2(شـکل   مطـابق  .]1[ شـود کاري انجام مـی  مخصوص، خنک
قطبـی   ۀبخشی از صفح ،سازي در این شبیهشده  فتهگرمحاسباتی درنظر

در واقع گرماي . کاري در آن تعبیه شده است هاي خنک است که کانال
کاري وارد  خنک ۀکه از طریق هدایت حرارتی به صفح تولیدي در پیل

کـاري وارد   خنـک  ۀشار حرارتی که به سطح صفح صورت به ،شود می
  .سازي گردیده است شود، شبیه می

تنهـا نیمـی از    ،ور کاهش زمان و حجم محاسـبات منظ بههمچنین 
براي سـطح روي   ،به عبارتی. سازي شده استکاري شبیهخنک ۀصفح

 .صفحه از شرط مرزي تقارن استفاده شده است

  

  

مدل هندسی  شامل کاريخنک ساختار شبکۀ صفحۀ ):2( شکل
  و شرایط مرزيسازي عددي شده براي شبیه استفاده

  ي ورودياستخراج پارامترها .3
هرچند که  یابد؛عملکرد یک پیل با افزایش دماي عملکرد پیل بهبود می

یعنـی در دماهـاي    ؛شـود بـا افـزایش دمـا کـم مـی      نرخ بهبود عملکرد
تأثیر قابل توجهی در عملکرد پیل مشـاهده   C°60عملکردي بالاتر از 

لاتر، خطر تشکیل ابه عبارت دیگر، کارکرد پیل در دماهاي ب. شودنمی
اسـمبل  خرابی  باعثدهد و ط داغ را در سطح فعال پیل افزایش مینقا

دمـاي عملکـرد    عنوان به C°60بنابراین دماي . دشومی 1غشا ـالکترود  
نامی هر تـک   ژولتا عنوان به ولت 6/0 ولتاژ .شودپیل در نظر گرفته می

 . پیل در توده پیل در نظر گرفته شده است

ژ کـاري آن، توسـط   ر ولتـا شار گرماي تولیدي هر تک پیل در ه ـ
  ].2[ شودمحاسبه می )1( ۀمعادل ۀوسیل منحنی قطبش و به

)1(  iVQ ii )23.1(  

                                                             
١. Membrane Electrode – Assembly (MEA) 

ر شار گرماي تولیدي ه ةدهند نشان ترتیب به iو  Qi ،Vi ،آنکه در 
ی توده پیـل  جریان الکتریکی خروج ۀتک پیل، ولتاژ تک پیل و دانسیت

مـاکزیمم ولتـاژ متصـور     عبارتی به و ولتاژ مدار باز پیل 23/1. ندهست
پیل سوختی است که با فرض تبدیل کـل تغییـر آنتـالپی     براي یک تک

  .آیدمی دست بهها به انرژي الکتریکی واکنش
همراه بـا منحنـی   پیل  ولتاژ تک ـجریان   ۀمنحنی دانسیت) 3(شکل 

، )1( ۀبا توجه به معادل. دهد شده از آن را نشان می توان و گرماي تلف
، نـرخ تولیـد گرمـا در پیـل     )کـاهش ولتـاژ  (با افزایش چگالی جریان 

در  .افزایش یافته و ممکن است از توان تولیدي پیل هـم بیشـتر شـود   
 شـود، افـزایش  کـاري وارد مـی   نتیجه شار گرمایی که به صفحه خنـک 

  .یابد می

  
  هاي متفاوت پیل گرما و توان تولیدي در چگالی جریان ۀمقایس): 3( شکل

شده  سازي انجام شبیه براساسبراي یک پیل  C°60اي کاري در دم
میانگین و شار گرمایی میانگین الکتریکی  جریاندانسیته ] 18[در مرجع 

 .اسـت  W.m-2 4255و  A.m-26755برابر  ترتیب به x در راستاي محور
 در یک پیل تکی همان عملکردي را دارد که در MEAشود هر فرض می

 .کاري توسط آب در نظر گرفته شده اسـت نکروش خ. توده پیل دارد
در نظـر  ) 1(جـدول  سازي، مطابق پارامترهاي مورد استفاده براي شبیه

  .]2و  1[اند گرفته شده
 ۀقایس ـکاري مناسـب و م  انتخاب یک میدان جریان خنک منظور به
هاي مارپیچی، موازي و فوم فلزي، یک  هاي مختلف، شامل میدان میدان

، )Aمـدل  (مسـتقیم مـوازي    کانال 37کاري شامل میدان جریان خنک
کننده  سطح ورود خنک 37 میدان جریان با ساختار فوم فلزي و داراي

و ) Cمـدل  (مسـیر مـوازي    3مسیره با ، میدان مارپیچی چند)Bمدل (
ارائه شـده و در  ) Dمدل (مسیر موازي  5مسیره با پیچی چندمیدان مار

  . اندنشان داده شده) 4(شکل 
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  کاريسازي صفحه خنکاستفاده شده براي شبیههاي پارامتر ):1( جدول
 مقدار پارامتر

  پارامترهاي هندسی
 mm2 × mm  150 × mm  150  ابعاد صفحه

 mm2  عرض کانال

 mm2  بین دو کانال ۀفاصل

 mm1  عمق کانال

 mm33/1  قطر هیدرولیکی

  )گرافیت(خواص صفحه 
 Kg.m-32250  چگالی

  J.kg-1.K-1690  یژهگرماي و
 W.m-1.K-124  هدایت گرمایی

    فوم فلزيخواص 
 m9-10×44/1 2  نفوذپذیري

 %60  ضریب تخلخل

 W.m-1.K-1447   ضریب هدایت حرارتی

  )C°60 آب در دماي ورودي(کننده خواص خنک
  Kg.m-3284/983  چگالی

 J.kg-1.K-14185  گرماي ویژه

 W.m-1.K-1653/0  هدایت گرمایی

  شرایط عملکردي
 C° 60 کنندهدماي ورودي خنک

 m3.s-1 6-10×6 کننده دبی حجمی ورودي خنک

  W.m-2 4255 شار حرارتی

  معادلات حاکم. 4
 ـ معادلات حاکم بر جریان سیال خنک بقـاي جـرم،    ۀکاري شامل معادل
کـاري  کـاري و صـفحات خنـک    بقاي مومنتوم و انرژي در سیال خنک

له مسـئ  ۀبا توجه به هندس. شوندبیان می )4(ا ت) 2( معادلات صورت به
شود که جریان آرام و سیال غیر قابـل   و عدد رینولدز جریان فرض می

برابر  ترتیب به Dو  A ،B ،Cهاي عدد رینولدز براي مدل. استتراکم 
  .باشدمی 367/1115و  945/1858، 725/150، 725/150

)2(  0
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ρ  ،چگالیµ  ،ویسکوزیته سینماتیکcp   ،گرماي ویـژهk   هـدایت

 فشـار  Pو  میـدان دمـا   Tمیدان سـرعت،   uکننده، گرمایی سیال خنک
 دلیـل  بـه . باشـد  مـی  zو  x ،yهاي سرعت در جهـات  مؤلفه uj. هستند

نشـده  نظر گرفته هاي گذرا در  کاري در حالت دائم، ترمعملکرد خنک
است، معادلـه   ٠=ujبراي ناحیه جامد با دانستن این موضوع که . است

  .شودهدایت حرارتی خالص در نظر گرفته می ۀبه شکل معادل )4(
در جریان آرام در محیط متخلخل فوم فلـزي، افـت فشـار معمـولاً بـا      

با صرف نظر از پخش و شتاب جابجایی، مدل . سرعت متناسب است
  .شودبه قانون دارسی تبدیل می صورت بهخل، محیط متخل

)5(  P u


  


 

محـیط متخلخـل،    zو  x ،yلذا افت فشار در راستاي سـه محـور   
  .دشوبیان می) 8(تا ) 6(روابط هاي صورت به

)6(  
3

1
x j x

j xj

P u n 


  

)7(  
3

1
y j y

j yj

P u n 


 

)8(  
3

1
z j z

j zj

P u n 


 

α  ،نفوذپذیريnxΔ ،nyΔ  وnzΔ     ضـخامت محـیط متخلخـل در
  .هستند zو  x ،yجهات 

سازي جریان آرام در مدلهنگام ، Blake - Kozeny ۀطبق معادل
  .]19[شود تعریف می) 9( ۀرابط صورت بهلایه متخلخل، نفوذپذیري 

)9(  
2 3

2150 1



pD

( )



 

 صورت بهکه  استتخلخل ضریب  قطر متوسط ذره و  Dpه در آن ک
 ــ   ــل ناحی ــم ک ــه حج ــالی ب ــف  ۀحجــم فضــاهاي خ   متخلخــل تعری

  بـا  316SS1 فـوم فلـزي مـورد اسـتفاده، فـولاد ضـد زنـگ       . شـود می

 μm 400Dp=  20[است[.  
تقارن صفحه پایینی بالایی که بر روي آن شرط مرزي  ۀعلاوه بر صفح

 سـیال  یو خروج ورودي مرزي شرایط ،که شار حرارتی ثابت اعمال شده
یافتـه در نظـر    یب دبی ورودي مشخص و جریان توسـعه ترت به ،کنندهخنک

عمودي قـرار   صورت بهکاري خنک ۀکه صفح از آنجایی. گرفته شده است
 افقـی قـرار   در راستاي دو لبه راستاي عمودي و در صفحه ۀلب گیرد، دومی

 ايه ـ لبـه  در جـایی  هجاب ـ ضـریب ، هبا توجه به ابعاد هندسی صـفح  .دارند
و در لبـه   W.m-1.K-184/2  ، در لبه افقی بالاW.m-1.K-1 532/5عمودي 

 .آید می دست به W.m-1.K-1090/6 افقی پایین

                                                             
١. Stainless Steel 
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  B مدل 

  
 Aمدل 

  
  Dمدل 

  
  Cمدل 

 ۀصفح کی يبرا يکارخنک انیجر دانیطرح م چهار): 4(شکل 
  cm   15×   cm  15  مقطع ا سطحب يکار خنک

  حل عددي .5
سازي جریان سیال و انتقال حـرارت در صـفحات بـا اسـتفاده از     شبیه

لوئنت انجام شـده  افزار ف نامیک سیالات محاسباتی، توسط نرمروش دی
 براسـاس م، مومنتوم و انرژي افزار، معادلات بقاي جر در این نرم. است

بـراي کوپلینـگ    سـیمپل  الگـوریتم . شـود  روش حجم محدود حل می
ســازي  مرتبــه دو بــراي گسســته آپ وینــد ســرعت و فشــار و روش

  . در نظر گرفته شده است) 4(و ) 3(، )2(معادلات 
هـاي شـبکه،    بررسی عدم وابستگی نتایج بـه تعـداد سـل    منظور به

هـاي شـبکه    اکزیمم سطح به تعداد سـل وابستگی افت فشار و دماي م
که  ، هنگامیAافت فشار و دماي ماکزیمم، براي مدل . بررسی شده است

ها وابسته به تعداد سل ،است 1200000هاي مکعبی بیشتر از تعداد سل
. انتخاب شده است 1200000ها، حدود سل ۀبنابراین تعداد بهین ،نیستند

گی به شبکه براي تعیین تعداد بهینه ها نیز آزمایش وابستبراي سایر مدل
، 1200000بـه ترتیـب    Dو  B ،Cهاي  ها انجام شده و براي مدلسل

دلیل متفاوت بودن تعـداد  . انتخاب شده است 4193600و  4193600
 دلیل بههاي جریان مارپیچی،  هاي میدانشبکه این است که نواحی گوشه

که  حالی، درساختارهاي جریانی پیچیده، چگالی شبکه بیشتري نیاز دارند
  .کمتري نیاز دارند ۀنواحی مستقیم تعداد شبک

، فـاکتور اصـطکاك دارسـی و عـدد        سنجی مدل عدديبراي اعتبار
بـا  . بررسی و با نتایج تحلیلی مقایسه شده است Aسلت، براي مدل ان

نتیجـه شـده از مـدل    (، PΔآب، ، کـه افـت فشـار   )5(شکل  استفاده از
دهد، فـاکتور اصـطکاك   را در طول یک کانال موازي نشان می) عددي

  .]21[د شومحاسبه می )10( ۀرابط صورت به، fدارسی ،

)10(  2

2

 h

m

Ddpf
dx u


 

سـرعت   mm  33/1( ،umدر اینجـا (قطـر هیـدرولیکی    Dh ،کـه در آن 
شـیب    dP/dxکننـده و چگالی آب خنـک  ρمتوسط جریان در کانال، 

 .نمودار افت فشار در راستاي طول کانال است

در طول یک کانـال مـوازي نشـان داده     f.Reمقدار پارامتر  5شکل در 
سازي پـس از طـول ورودي هیـدرولیکی    شبیه f.Reمقدار . شده است

)m015/0 ( رسد که با مقـدار  می 61سریعاً بهf.Re   کـه بـراي   مرجـع
یافته در مقطع مستطیل شکل با نسبت طول به  عهجریان آرام کاملاً توس

  . است، توافق مناسبی دارد 62برابر  2عرض 

  
، و افت فشار در راستاي fتغییرات فاکتور اصطکاك دارسی ، ):5( شکل

  )Aمدل (میدان جریان مستقیم موازي 
 

  ..آید دست می به) 11( ۀمعادل کمک به، Leطول ورودي هیدرولیکی، 

)11(  0 05e

h

L
. Re

D
 

عـدد   براساسطول ورودي هیدرولیکی  ،)11( ۀبا استفاده از معادل
  . آید می دست به m 011/0، برابر725/150رینولدز 

هاي جریان در وضعیت شـار   که حل تحلیلی براي کانالاین دلیل به
، تغییـرات دمـاي   )6(شـکل   در ،حرارتی ثابت در مراجع وجـود دارد 

سـلت  ا، و عدد نTs ، دماي میانگین سطح،Tm ،کنندهن آب خنکمیانگی
،Nu برابـر  (، در طول یک کانال موازي در وضعیت شار حرارتی ثابت

، Nu سـلت، اعـدد ن . نشـان داده شـده اسـت   ) با شار گرمایی متوسـط 
  .]21[د شومحاسبه می) 12( ۀمعادل صورت به

)12(  


p m ch hm

ch s m

C u A DdT
Nu

dx kP ( T T )
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مساحت  Achدماي میانگین سطح،   Tsدماي میانگین آب، Tm ،که در آن
 kقطـر هیـدرولیکی کانـال و     Dh محیط کانال، Pchسطح مقطع کانال، 

  . استکاري هدایت گرمایی سیال خنک
سازي بعد از طـول ورودي حرارتـی   شبیه Nuعدد  ،)6(شکل  در

)m03/0 ( رسد که با مقدار می 8/3بهNu  که براي جریـان آرام  مرجع
و  2شکل با نسبت طول به عـرض   در مقطع مستطیلیافته  کاملاً توسعه

تفـاوت  . اسـت، توافـق مناسـبی دارد    12/4برابر  ،با شار حرارتی ثابت
انحراف شـرط مـرزي حرارتـی در سـطح      دلیل به ،کمی که وجود دارد

 شار حرارتی ثابت به سطح زیر .انال از شرط شار حرارتی ثابت استک
هـاي   بـه کانـال   شاثـر  و تـا رسـیدن   کاري برخورد کرده خنک ۀصفح
  .یابد ي، تا حدي از شرط شار حرارتی ثابت انحراف میکار خنک

 
 ، دماي میانگین آب و دماي میانگینNuسلت ،اتغییرات عدد ن): 6(شکل 

 )Aمدل (در راستاي میدان جریان مستقیم موازي  سطح

 براسـاس  )13( معادلـۀ ، بـا اسـتفاده از   Le,tطول ورودي حرارتی، 
  .]21[آید  دست می به m 030/0، نیز برابر725/150ینولدز رعدد 

)13(  0 05e ,t

h

L
. Re .Pr

D
  

  حل تحلیلی میدان فشار .6
 Aهـاي مـدل    جریـان در کانـال   )6(و  )5( هاي اینکه در شکل دلیل به

  ها، سنجی جریان سیال در تمامی مدلاعتبار منظور به ،مقایسه شدند

ج عددي با نتایج تحلیلی نیز با تایافت فشار در طول کانال حاصل از ن
 )14( ۀطبـق رابط ـ  افت فشار در یک کانال. دیگر مقایسه شده استیک

  .دشومحاسبه می

)14(  
2 2

2 2
    m m

h

ku fLu
P gz

D
 

 

g  ،شتاب گرانشz    ،اختلاف ارتفاع ورودي و خروجـی کانـالk 
 )15( ۀاز رابط fمقدار   .طول کانال است Lضریب افت موضعی خم و 

  .شودبه میمحاس

)15(  62
f

Re
 

ســرعت متوســط و قطــر هیــدرولیکی کانــال  برحســب Reعــدد 
اسـت  30f  تقریبـاً برابـر   90°نیز براي خـم   kمقدار . شود مشخص می

]22[.  
از قانون دارسی مطابق  ،افت فشار در محیط متخلخل ۀمحاسببراي 

  .دشو عیین میت Bفشار در مدل  و افت شدهاستفاده  )5( ۀمعادل

  تحلیل نتایج .7
در  ،نتایج حل تحلیلی و عددي جریان سیال در چهار مدل بررسی شده

د، تفـاوت  شـو طور که مشـاهده مـی   همان. ارائه شده است) 2(جدول 
بسیار ناچیزي بین حل عددي و حل تحلیلی افت فشار وجـود دارد و  

ننـده  کصحت نتایج عددي در حل جریان سیال خنـک  دهندةاین نشان
و  Cهاي  مدل( هاي مارپیچیاین تفاوت ناچیز نیز بیشتر در مدل. است

D (هـاي میـدان  در نواحی خم هستند، وجود دارد؛ زیرا که داراي خم
در حـل   .تـر اسـت  سـاختارهاي جریـانی پیچیـده    ،هاي جریان مارپیچ

تقریبی و بـا درنظرگـرفتن ضـریب افـت      صورت بهها  تحلیلی این خم
 آنجـا  از .اند ر مراجع پیشنهاد شده است، بررسی شدهی که دفشار جزئ

تـوده   توان تولیـدي  کننده ازخنک سیال گردش پمپ مصرفی توان که
 است با طراحی مناسب میـدان جریـان، تـوان    لازم شود، می پیل تأمین

 رو ایـن  از .یابـد  افزایش خروجی توان خالص تا یابد کاهش مصرفی
 سـیال  فشـار  افـت  تا شود طراحی اي گونه باید به جریان توزیع شبکۀ
  .باشد کم امکان حد تا خروجی کننده ازورودي تاخنک

  شده افت فشار حاصل از نتایج حل عددي و حل تحلیلی در چهار مدل ارائه ۀمقایس): 2( جدول
P ∆ 
(Pa) عددي 

P ∆ 
(Pa) تحلیلی 

 L تعداد خم
(m) 

z (m) n (m)Δ  f Re um (m.s-1) مدل 

137/67 642/66 0 15/0  0 - - 411/0 725/150 054/0 A 

379/1409  062/1319  - - - 15/0  6/0  -  725/150  027/0  B  
745/17331  510/17604  28 895/1  114/0  - - 033/0  945/1858  666/0  C  
640/6522  315/6878  16 137/1  108/0  - - 055/0  367/1115  4/0  D  
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کننده را در چهار مـدل میـدان جریـان    افت فشار خنک )7(شکل 
 مطابق این شکل و همچنین. دهدپاسکال نشان می برحسبکاري خنک

عدم وجـود   دلیل به) میدان جریان مستقیم موازي( A، مدل )2(جدول 

و کوتاه ) مسیر موازي 37وجود  دلیل به(ر بودن سرعت سیال خم، کمت
. کنــدبــودن طــول مســیر، کمتــرین میــزان افــت فشــار را ایجــاد مــی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مـارپیچی بـر روي   ها در مسیر جریان قرار گرفتن و چیدمان خم ةنحو
 Dمـدل   بـه  نسـبت  Cهاي مدل تعداد خم. ثیرگذار استافت فشار بسیار تأ

سیال . بیشتر است و بنابراین چرخش جریان یا انحراف جریان بیشتر است
افـت فشـار   ) مسیر موازي 3مدل میدان مارپیچی با ( Cکننده در مدل خنک

ها دارد، دلیل آن بیشتر بودن طول کانـال خنـک  سایر مدل به نسبتبیشتري 
تعـداد   و) مسـیر مـوازي   3وجود  دلیل به(کاري، بیشتر بودن سرعت سیال 

 Bو  Aهـاي  سرعت جریان نیز در مسیرهاي موازي مدل. خم بیشتر است
مسیره هستند، بسـیار   مسیره و پنج سه ترتیب بهکه  Dو  Cهاي مدل به نسبت

افـت فشـار بسـیار کمتـري      Bو  Aهاي مدل ،کمتر است و به همین دلیل
 بـودن  بـالا  دلیـل  بـه ) میدان جریان با فوم فلـزي ( Bدر مدل . کنندایجاد می

هـاي   کانـال  بـه  نسـبت ضریب نفوذپذیري فوم فلزي، افت فشار ایجاد شده 
 Aمـدل   به نسبت  Bهمچنین افت فشار مدل. تر است مارپیچی بسیار پایین

 Dو  Cهاي  در مقایسه با افت فشار مدل) پاسکال 67در مقایسه با  1400( 
. ن اسـت پـایی ) پاسکال 67در مقایسه با  6870و  A )17600مدل  به نسبت

از نظـر معیارهـاي دمـایی،     Bدر صورت مناسب بودن مدل  ،به همین دلیل

که با افزایش نفوذپذیري فوم ضمن این. پذیر است استفاده از این مدل توجیه
کاري اطمینـان حاصـل    توان از افت فشار پایین داخل میدان سیال خنک می

  .کرد و مقدار آن را کنترل کرد
) مرز تقارن(کاري خنک مرکزي صفحۀتوزیع دما در سطح ) 8(شکل 

در . دهـد سلسیوس نشان مـی  ۀدرج برحسبرا براي چهار مدل ارائه شده 
جذب حرارت از پیل افـزایش   دلیل بهحالت کلی، در طول کانال دماي آب 

اختلاف دماي محلی بین سیال و صفحه را نیز در مـدل  )9(شکل . یابدمی
ري از گـرم  کاري، جلوگینقش صفحات خنک. دهدهاي مختلف نشان می

دفع مناسب گرماي واکنش و نگه داشتن توزیع  ۀشدن بیش از حد به وسیل
طـور کـه در ایـن     همان. ر سرتاسر سطح فعال پیل استدماي یکنواخت د
میـدان  ( Aکننـده در مـدل   شود، افزایش دماي آب خنک شکل مشاهده می

میـدان  ( Bسلسـیوس، در مـدل    ۀدرج ـ 14حـدود  ) جریان مستقیم موازي
 Cهـاي  سلسیوس و در مدل ۀدرج 11حدود ) با ساختار فوم فلزيجریان 

 ۀدرج ـ 19و  18حـدود   ترتیـب  بـه ) چندمسـیره هـاي مـارپیچ   میدان( Dو 
 زیع دمـا در سـطح انتقـال حـرارت صـفحۀ     مهم، تو ۀنکت. سلسیوس است

  
    B مدل

  A مدل

  
  D مدل

  
  C مدل

  کاريهاي خنکانالتوزیع فشار در ک): 7( شکل
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 ۀدرج ـ برحسـب ، براي هر چهـار مـدل   )9(شکل  کاري است که درخنک
نشـان   Bو  Aهـاي  توزیـع دمـاي مـدل   . شده اسـت  سلسیوس نشان داده

هـا شـروع   دهد که اختلاف دمـاي کلـی از دمـاي کـم نزدیـک ورودي      می
  .رسدها میشود و به دماي زیاد نزدیک خروجی می

  

 
  B مدل

 
  A مدل

 
   D مدل

 C مدل

 ) مرز تقارن(ي کارکننده در سطح مرکزي صفحه خنکتوزیع دما در چهار طرح میدان جریان خنک): 8( شکل

 

 
   B مدل

  A مدل

 
  D مدل

 
  C مدل

  )سطح با شرط مرزي شار حرارتی(کننده در سطح انتقال حرارت توزیع دما در چهار طرح متفاوت میدان جریان خنک): 9(شکل 
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کـاري، شـاخص یکنـواختی    بهتر کمی عملکرد خنک براي مقایسۀ
  .]1[ شودتعریف می )16( رابطۀ صورت به، UT دما،

)16(  avgA A
T avg

A A

TdAT T dA
U ,T

dA dA


 


 

 

دماي میانگین سطح انتقـال  Tavgدماي سطح و  T، )16( ۀدر معادل
بر روي سطح با  )16( ۀانتگرال معادل. کاري استخنک ۀحرارت صفح

شاخص یکنـواختی دمـا، بـه   . شودشرط مرزي شار حرارتی انجام می
حـرارت   صورت کمی، انحراف دما را از دماي میانگین سـطح انتقـال  

که توزیع دما کـاملاً یکنواخـت    عبارت دیگر هنگامیبه. دهدنشان می
  . صفر است UTباشد، 

. ارائه شده است )3(نتایج بررسی عددي هر چهار مدل در جدول 
هـا تقریبـاً یکسـان    شاخص یکنواختی تمامی مدل )3(جدول  براساس

تقریبـاً   ،کاري هر چهار مدل از نظر این معیار لذا عملکرد خنک. است
متغیـر   ،هـا  دلیل یکسان بودن این شاخص در تمام مـدل . یکسان است

که شـار گرمـایی در    يطور به ست،ها بودن شار حرارتی در طول کانال
درك بهتــر تــأثیر متغیــر  منظــور بــه. یابــد هــا کــاهش مــی طــول کانــال

کاري (گرفتن شار گرمایی در عوض اعمال شار گرمایی متوسط درنظر
، بررسی عددي هر چهـار  )شده است گذشته انجام میکه در مطالعات 

کـاري ثابـت و برابـر     خنک ۀمدل در وضعیتی که شار اعمالی به صفح
ارائـه   )4(انجام شده و نتایج آن در جدول  ،شار گرمایی متوسط است

، در وضعیت شار حرارتی ثابت، شاخص )4(مطابق جدول . شده است
بالاترین و مدل  Aمدل . تیکنواختی چهار مدل با یکدیگر متفاوت اس

C این شـاخص بـراي هـر دو    . کمترین شاخص یکنواختی دما را دارد
. تفـاوت زیـادي بـا یکـدیگر نـدارد     ) Dو  Cهاي  مدل(مدل مارپیچی 

ها از نظـر ایـن شـاخص یـک مزیـت       عبارتی، مارپیچی کردن کانال به
ها تفاوت زیادي بـر ایـن    محسوب شده ولی نوع مارپیچی بودن کانال

توان  ، می)4(و  )3(شده در جداول  ائهنتایج ار ۀبا مقایس. ص نداردشاخ
آنچه (گفت که اعمال شار حرارتی ثابت در عوض شار حرارتی متغیر 

  .فرض دقیقی نیست) افتد هاي سوختی اتفاق می واقعاً در پیل
پیل، کنترل مـاکزیمم  اطمینان پیدا کردن از پایایی گرمایی  منظور به

کاري در یک حد مشخص ضـروري اسـت؛   کخن ۀدماي سطح صفح
ترین فاکتور بـراي جلـوگیري از آسـیب    زیرا ماکزیمم دماي سطح مهم

  . حرارتی پیل است
  نیز مشاهده  )9(طور که در شکل  و همان) 3(نتایج جدول  براساس

 Bدر مـدل  ، Tmax,sکـاري، خنـک  ۀشود، ماکزیمم دماي سطح صفحمی

درجـه   3، حـدود  )مـوازي  میـدان جریـان مسـتقیم   ( Aمـدل   به نسبت
هـاي میـدان مـارپیچ    مـدل ( Dو  Cهـاي  مـدل  بـه  نسـبت سلسیوس و 

هـاي میـدان   در مدل. سلسیوس کمتر است ۀدرج 7حدود ) چندمسیره
جریـان   میـدان  بـه  نسـبت  اختلاف دماي سطحنیز  چندمسیرهمارپیچی 

کـه   يطـور  بـه . سلسیوس بیشـتر اسـت   درجۀ 4مستقیم موازي، حدود 
سلسـیوس، در   ۀدرج ـ 016/75برابـر   Aطح در مدل ماکزیمم دماي س

 ترتیـب  بـه  Dو  Cهـاي  سلسیوس و در مـدل  ۀدرج B ،084/72مدل 
  .سلسیوس است ۀدرج 822/79و  305/79

  دمــاي ســطح،   اخــتلاف ) 3(جــدول  و  )9(شــکل   براســاس 
T=Tmax-Tmin Δ،   ،دماي میانگین و ماکزیمم سـطحTavg,s وTmax,s  در

به میزان قابـل تـوجهی از   ) ختار فوم فلزيمیدان جریان با سا( Bمدل 
مدل  به نسبت Bدر مدل اختلاف دماي سطح . ها کمتر استسایر مدل

A )بـه  نسـبت سلسـیوس و   ۀدرج ـ 1، )یدان جریان مسـتقیم مـوازي  م 
 ۀدرج ـ 5حـدود  ) چندمسیرههاي میدان مارپیچ مدل( Dو  Cهاي  مدل

نیـز   یرهچندمس ـهـاي میـدان مـارپیچی    در مـدل . سلسیوس کمتر است
 4جریان مسـتقیم مـوازي، حـدود     میدان به نسبت اختلاف دماي سطح

که اختلاف دماي سطح در مـدل   يطور به. سلسیوس بیشتر است ۀدرج
A  ــر ــدل    633/12براب ــیوس، در م ــه سلس ــه  B ،528/11درج درج

درجـه   994/16و  296/16 ترتیب به Dو  Cهاي سلسیوس و در مدل
  .سلسیوس است

 3در میدان جریان با ساختار فوم فلزي حدود  دماي میانگین سطح
درجه  7تا  6درجه سلسیوس از میدان جریان مستقیم موازي و حدود 

هـاي  در مـدل . کمتـر اسـت   چندمسیرههاي مارپیچ سلسیوس از میدان
 میـدان  بـه  نسـبت نیز اختلاف دمـاي سـطح    چندمسیرهمیدان مارپیچی 

. شــتر اســتسلســیوس بی ۀدرجــ 4جریــان مســتقیم مــوازي، حــدود 
درجـه   604/69برابـر   Aکـه دمـاي میـانگین سـطح در مـدل       يطور به

و  Cهـاي  سلسیوس و در مـدل  ۀدرج B ،915/66سلسیوس، در مدل 
D سلسیوس است ۀدرج 475/72و  262/73 ترتیب به.  

کننده نیز در میدان جریان با سـاختار  نرخ افزایش دماي آب خنک
هـاي میـدان   در مـدل . تهـا کمتـر اس ـ  سـایر مـدل   به نسبتفوم فلزي 
میدان جریان مستقیم موازي،  به نسبتنیز این نرخ  چندمسیرهمارپیچی 

هاي میـدان مـارپیچی   مدل. سلسیوس بیشتر است ۀدرج 5تا  4حدود 
دماي ماکزیمم، دماي میانگین سطح و نـرخ افـزایش دمـاي     چندمسیره

ایج دو مدل دیگر دارند و همچنین طبق نت به نسبتکننده بیشتري خنک
کاري ایـن دو مـدل نسـبتاً    شود عملکرد خنک، مشاهده می)3(جدول 

  . یکسان است
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  خلاصه نتایج عددي تحلیل حرارتی): 3( جدول

  گیري نتیجه .8
کننده و انتقال حرارت در صـفحات  در این مطالعه، جریان سیال خنک

شـونده بـا آب مـایع بـا     کاري براي یک پیل غشا پلیمري خنـک خنک
عملکرد چهـار  . اند حاسباتی بررسی شدهاستفاده از دینامیک سیالات م

هاي مـوازي سـاده،    کانال کننده شاملطرح مختلف میدان جریان خنک
دمـاي   براسـاس مسیر موازي و فوم فلزي  5و  3هاي مارپیچی با  کانال

یابی شده و با یکـدیگر  ماکزیمم سطح، یکنواختی دما و افت فشار ارز
  . ده استمقایسه ش

مسـیر   5و  3هـاي میـدان مـارپیچ بـا     دلدهند که منتایج نشان می
موازي، دماي ماکزیمم، دمـاي میـانگین سـطح و نـرخ افـزایش دمـاي       

مدل موازي ساده و مدل میدان با سـاختار   به نسبتبیشتري  ةکنند خنک

کننـده نیـز در   افت فشـار سـیال خنـک    ،علاوه بر این. فوم فلزي دارند
ن با ساختار فوم فلزي مدل میدان جریا .هاي مارپیچی بیشتر استمیدان

کاهش اخـتلاف دمـاي    منظور بهکاري جریان خنک ترین میدانمطلوب
هـاي  سطح، کاهش دماي ماکزیمم و دماي میانگین سطح، در بین مدل

کننـده  افت فشار سیال خنـک  ،از طرفی. شده در این مقاله است بررسی
بـا   بنـابراین میـدان جریـان متخلخـل    . نیز در این مدل نسبتاً کم اسـت 

کننـده بـراي    میدان جریـان خنـک   عنوان بهتواند میساختار فوم فلزي، 
بهبود  البته .شود بهبود عملکرد استک پیل سوختی غشا پلیمري انتخاب

  .بیشتر این مدل ضروري است
هاي سوختی کاري پیلهاي خنکنتایج این مقاله در طراحی سیستم
کاري دارند، به خنکهایی که نیاز غشا پلیمري و همچنین سایر سیستم

  .مفید است
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