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دانم تا از تمام افرادی که مرا در نگارش این اثر ، بر خود لازم میخداوند مهربانپس از سپاس به درگاه 

یاری نمودند تشکر و قدردانی نمایم. از خداوند متعال سلامتی و توفیق روزافزون برای یکایک ایشان 

 خواستارم.

 کنم.حل زندگی پشتیبان و مشوقم بودند تشکر میکه در کلیه مرا  پدر و مادر و خانواده عزیزماز  

ه از ابتدای دوران ک  گردجناب آقای دکتر محمود فرزانهو    جناب آقای دکتر علی جباری مقدماز اساتید گرامی  

 کنم.های ارزنده ایشان بهره بردم تشکر میها و راهنماییدانشجویی از آموزش

دریغ ایشان های بینامه از رهنمودکه طی نگارش پایان  م افشاری جناب آقای دکتر ابراهی از استاد محترم  

 کنم.بهره بردم تشکر می
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ی گرایش تبدیل انرژی دانشکده مهندس-اینجانب مصطفی کردی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک

ا کاری پیل سوختی غشاء پلیمری بطالعه عددی خنکم"مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

هد متعگرد و دکتر ابراهیم افشاری هتحت راهنمائی دکتر علی جباری مقدم، دکتر محمود فرزان"استفاده از نانو سیال

 شوم.می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  نتایج پژوهش های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 نشده است.

  اهرود دانشگاه صنعتی ش» تخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مس

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 پایان نامهاند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده 

 رعایت می گردد.

 های آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول یان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

رعایت شده است.  اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی

.                                                                                                                             

                                                                            

 امضای دانشجو                                                          تاریخ                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات یانهکلیه حقوق معنوی این  امه های را ای، مستخرج، کتاب، برن

نشگاه صنعت ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا افزا ی شاهرود می باشد. این نرم 

اید به نحو مقتضی   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مطلب ب

 و نتایج موجود در پایان نامه ز اطلاعات   .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده ا

 

 تعهد نامه
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 چکیده

د. باشگرما در پیل میمدیریت های سوختی غشاء پلیمری، مبحث یکی از مباحث مهم در حوزه پیل

در بازه مناسب و تلاش جهت یکنواخت  آننگه داشتن دمای کارکرد در واقع مدیریت گرما در پیل، 

. توزیع دما، تأثیر زیادی بر میزان کارایی، بازده و عمر مفید پیل استیع دما در نقاط مختلف کردن توز

هایی کاری پیل سوختی غشاء پلیمری با توان بالا، آب را از کانالپیل سوختی دارد. معمولاً جهت خنک

کی در خصوص دهند. تا امروز، مطالعات بسیار انداند عبور میکاری تعبیه شدهکه در صفحات خنک

یل با کاری داخل پکاری پیل صورت گرفته و تقریباً هیچ تحقیقی در راستای خنکبهبود وضعیت خنک

کاری پیل سوختی غشاء پلیمری با استفاده از نانو نانو سیال انجام نشده است. در این مطالعه، خنک

زی نانو سیال، روش ساهای مختلف شبیهسیال به شیوه عددی بررسی گردیده است. از میان شیوه

خواص ترموفیزیکی نانو سیال به صورت تابعی از دما و غلظت حجمی  وفازی همگن انتخاب شده تک

سازی، با حل مسأله شده است. صحت و دقت شیوه انتخاب شده جهت شبیه گرفتهنانو ذرات در نظر 

خاب شده از دقت خوبی دهند روش انتجریان نانو سیال در لوله بررسی گردیده است. نتایج نشان می

کاری پیل سوختی و مسأله جریان سیال و انتقال حرارت در ، خنکنامهپایاندر این برخوردار است. 

کننده مختلف بررسی شده است. اولین سیال آب و سه کاری با چهار سیال خنکچهار صفحه خنک

ینولدز رعدد ها تحت سه سیال نانو سیال با سه غلظت متفاوت هستند. جریان هرکدام از اینسیال بعدی، 

کننده متفاوت و همچنین عملکرد عملکرد سیالات خنکمتفاوت در نظر گرفته شده است.  ورودی



 ح

 

های حداکثر اختلاف دمای سطح، کاری مختلف مورد مطالعه قرار گرفته و از نظر کمیتصفحات خنک

، ودیرینولدز ورر پارامترهایی چون عدد تأثی در ادامهاند. یکنواختی دما در سطح و افت فشار مقایسه شده

دهند، از میان صفحات ها بررسی شده است. نتایج نشان میهندسه و غلظت نانو ذرات بر این کمیت

کاری مختلف، میدان جریان مارپیچی چند مسیره، بهترین عملکرد را دارد. همچنین استفاده از خنک

گیر در پارامترهای دمایی که بر بازده و عملکرد چشم کاری و بهبودنانو سیال باعث ارتقاء وضعیت خنک

، شاخص یکنواختی دما 006/0به میزان  نانو ذرات با افزایش غلظت شود.پیل تأثیر مستقیم دارند می

درصد  13حدود کاری تلاف دمای حداقل و حداکثر در سطح صفحه خنکاخ درصد کاهش، 13حدود 

 یابد. میدرصد افزایش  35حدود کاهش و افت فشار 
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 مقدمه ( 1-1

ترین موارد جهت زندگی فردی و اجتماعی ما هستند. در تمامی ضروری جزءانرژی و تبدیل آن 

ورت رسد یا از صورتی به صهای انسانی از نفس کشیدن گرفته تا حمل و نقل، انرژی به مصرف میعالیتف

ت به میزان مصرف انرژی آن مردم بستگی دارد. در شود. میزان رفاه اجتماعی یک ملّدیگر تبدیل می

گردد. انرژی مین میهای فسیلی تأز مردم زمین از سوختانرژی مورد نیادرصد  85حال حاضر بیش از 

 شود که این فرآیند حتی در بهترین حالتهای فسیلی از طریق فرآیند احتراق آزاد میبیشتر این سوخت

سنگ و گاز موجود در کره زمین را به کند. محققان زمان اتمام نفت، زغالخود آلودگی زیادی تولید می

های فسیلی در سطح اده از سوختاز سوی دیگر استف. ]1[ زنندسال تخمین می 37و  107، 35ترتیب 

های زیست آلودگی .[2]دارد ای را به دنبال های ناگوار زیست محیطی از جمله اثر گلخانهوسیع، پیامد

دارد تا به دنبال منبع جدیدی برای های فسیلی، ما را بر آن میمانده سوختمحیطی و ذخایر اندک باقی

 انرژی باشیم.

مورد توجه فراوانی به عنوان منبع پاک و پربازده انرژی  1سوختی غشاء پلیمری اخیر پیلهای در سال 

ه انرژی شیمیایی موجود در سوخت را مستقیماً به . پیل سوختی دستگاهی است کاست قرار گرفته

کند. این دستگاه با ترکیب سوخت و اکسیژن و بدون انجام احتراق، الکتریسیته الکتریسیته تبدیل می

                                              
1 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
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گرما، تنها محصولات واکنش  و کند. هنگامی که هیدروژن به عنوان سوخت استفاده شود، آبتولید می

 دهد.کند را نشان میمفهوم عمومی یک پیل سوختی که با هیدروژن کار می (1-1شکل ) .[3] هستند

 

 [4]اکسیژن -: مفهوم عمومی یک پیل سوختی هیدروژن1-1شکل 

ورت های الکتروشیمیایی صتولید الکتریسیته در خلال واکنش، در پیل سوختی مشابه یک باتری

خلاف بر. [5] شوندمین میها از منبع خارجی تأدهندهواکنش گیرد با این تفاوت که در پیل سوختی،می

کند، پیل سوختی به عنوان یک منبع یک باتری که در واقع انرژی شیمیایی ذخیره شده را آزاد می

ی تبدیل کمین شود انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریو تا هنگامی که سوخت آن تأل کرده پیوسته عم

  .[1] کندمی

بندی بسیار معمول بر مبنای نوع دسته شوند.بندی مینظرهای مختلف دستهم های سوختی ازپیل

پیل ، 1پیل سوختی اسید فسفریک :کلی پنج گروه بهاز این منظر  های سوختیباشد و پیلالکترولیت می

 پلیمری ءغشاپیل سوختی و  4پیل سوختی اکسید جامد، 3پیل سوختی کربنات مذاب، 2آلکالینسوختی 

سید پلیمری و پیل سوختی اک ءهای سوختی، پیل سوختی غشادر میان انواع پیل شوند.می بندیتقسیم

                                              
1 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 

2 Alkaline Fuel Cell (AFC) 
3 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 

4 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
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د های اخیر بیشتر مورجامد به دلیل مزایا و کاربردهای بیشتر در موقعیت برتری قرار دارند و در فناوری

 اند.استفاده قرار گرفته

، و دانشمند انگلیسی زمان قاضی آندر  .گرددقرن نوزدهم برمی اوایل های سوختی بهپیل اریخچهت

بر میلادی  1839های او در سال زمایشد. آب بوآروی عمل الکترولیز بر در حال تحقیق  ،1ویلیام گرو

عتقد گرو م .دای شد که بعدها پیل سوختی نامیده شساختن وسیله یایدهب منجر به آترولیز کروی ال

 ،از واکنش شیمیایی هیدروژن و اکسیژن عکس کرد وبرب را آی الکترولیز توان پدیدهبود که می

 150در راه پیشرفت این وسیله دانشمندان متعددی تلاش کردند و تقریباً  .[4] الکتریسیته تولید کرد

 های اولیه گرو، پیل سوختی کاربرد صنعتی پیدا کرد.سال پس از آزمایش

 مصارف حمل و نقل، منابع فاده درو قابلیت است شتهکاربردهای گوناگونی داهای سوختی پیلامروزه 

ود راین تجهیزات یکی از وسایلی هستند که امید می. حمل و منابع انرژی ساکن را دارندانرژی قابل 

سازی جهان، بر این عقیده هستند های بزرگ اتومبیلکمپانیجایگزین موتورهای احتراق داخلی شوند. 

دهند در سال ه خواهند یافت. مطالعات نشان میکه خودروهایی با موتور پیل سوختی به سرعت توسع

میلادی، وسایل حمل و نقل با موتور پیل سوختی، بیشترین کاهش را در آلودگی و مصرف  2050

های احتراقی که انرژی شیمیایی را پس از خلاف موتوربر. [6] های فسیلی سبب خواهند شدسوخت

های سوختی در فرآیند تبدیل انرژی خود در کنند، پیلتبدیل آن به حرارت به شکل دلخواه تبدیل می

                                              
1 William Grove 
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تبدیل مستقیم انرژی شیمیایی سوخت به انرژی کنند. ای انرژی را به حرارت تبدیل نمیهیچ مرحله

 . [8, 7, 1] باشدها میکی از مزایای بزرگ آنهای سوختی یالکتریکی در پیل

توان این وسایل را یکی از نامزدهای وسایل های سوختی غشاء پلیمری میهای پیلبا توجه به ویژگی

 و لی قدرت زیادبازدهی بالا، چگاتوان به ها میتولید انرژی در آینده معرفی کرد. از جمله این ویژگی

 ، آلودگی نزدیک به صفر در زمان کارکرد،پایین و توقف کوتاه، دمای کاری اندازی، زمان راهحجم کم

اسخ پ کارکرد بدون صدا، عدم وجود قطعه متحرک و درنتیجه قابلیت اطمینان بالا،سیستم نسبتاً ساده، 

وی دیگر این وسایل دارای معایبی چون اشاره کرد. از س ایمنی بالا سریع به تغییرات توان درخواستی و

 .[16-9]باشد ها میآن ستند که مانعی در راه پیشرفت سریعکوتاه هنسبتاً قیمت بالا و عمر 

ای سوختی دمای کاری پایینی دارند. در حقیقت به منظور کارکرد هپیلهمان طور که بیان شد، 

ت نهایدما پارامتری بی ها در بازه معینی نگه داشته شود.سایل، لازم است دمای کاری آنصحیح این و

ش، ثیرات مستقیم یا غیر مستقیم بر سینتیک واکنپیل سوختی غشاء پلیمری است که تأ مهم در عملکرد

ی هاشتحمل لایه کاتالیست، دفع گرما، تنانتقال آب، سطح رطوبت، رسانایی غشاء پلیمری، میزان 

شیمیایی و الکتروهای با بالا رفتن دما، نرخ انجام واکنش حرارتی در غشاء و مواردی از این دست دارد.

پیل  خروجی یابد که این موارد افزایش ولتاژ و توانها در غشاء پلیمری افزایش میسرعت انتقال پروتون

 کاهش دن غشاء پلیمری گردد.تواند باعث آسیب دیافزایش بیش از حد دما، میالبته  ؛را در پی دارد
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شده و کاهش  های شیمیایی در پیل سوختیبیش از حد دما باعث کم شدن سرعت انجام واکنش

 . [17, 1] عملکرد این وسیله را به دنبال دارد

 غشاء پلیمریسوختی  ( طول عمر و هزینه پیل1-2

های زیادی که در زمینه تکنولوژی پیل سوختی صورت گرفته است، برخی موانع با وجود پیشرفت

ثیر قرار داده است. از میان این موانع تکنولوژی در مقیاس وسیع را تحت تأروند سریع تجاری شدن این 

همواره این علاقه وجود دارد . [18] پایین این وسایل اشاره کرد طول عمر نسبتاً هزینه بالا وتوان به می

ز از اء پلیمری نیهای سوختی غشباشند. پیل یل صنعتی دارای دوام و عمر بالا و هزینه پایینیکه وسا

عالات ای است که به فعل و انفعمر یک پیل سوختی کمیت پیچیده نیستند. میزان این قضیه مستثنی

ارزیابی طول عمر پیل  ای بهدر مقاله [19]چن و دستیاران شیمیایی و مکانیکی پیل بستگی دارد.

اند. این فرمول بر اساس ی برای محاسبه طول عمر آن ارائه کردهاوختی غشاء پلیمری پرداخته و رابطهس

 باشد.های آزمایشگاهی میاطلاعات مربوط به وسایل نقلیه و داده

شود که یکی از های گوناگونی ایجاد های پیل سوختی خرابی ممکن است به صورتدر سیستم 

. وقتی یک پیل باشدغشاء پلیمری و در نتیجه کاهش ولتاژ خروجی پیل می 1ها واماندگیترین آنشایع

همچنین مقدار ضریب  .های مختلف آن متفاوت استکند، دما و میزان رطوبت در قسمتسوختی کار می

                                              
1 Failure 
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ر د پیل تحت تنش قراشوانبساط حرارتی اجزای مختلف پیل یکسان نیست که این موضوع باعث می

، غشاء 1از سوی دیگر اگر دما در پیل به درستی کنترل نگردد ممکن است با ایجاد نقاط داغ .گیرد

 [21, 20] پلیمری آسیب ببیند

قعی وا در شرایط کارکردتنشی که بر اثر تغییر دما و تغییر رطوبت جایی، تغییر شکل و میزان جابه

دهند که نتایج حاصل نشان می مورد مطالعه قرار گرفته است. [22]توسط بغدادیشود در پیل ایجاد می

که این مسأله  را به دنبال دارد خمشی قارن تنش و ایجاد تنشتوزیع نامت ،وجود گرادیان دما در پیل

 ها شود. اجزای پیل و حتی ایجاد ترک و سوراخ در آنجایی و لغزش بین بهتواند باعث جامی

ها کاملاً از آنهای سوختی دارند، استفاده که پیل نسبتاً بالایی به دلیل هزینه طور که بیان شدهمان

شده به ازای ظرفیت تولید توان تعریف شده و اغلب  مبلغ صرفبه صورت  این هزینهفراگیر نشده است. 

ر یک د به عنوان نمونه وقتی یک پیل سوختی غشاء پلیمری .شودب دلار بر کیلووات محاسبه میحس بر

ساعت و هزینه آن  3000شود، زمان سرویس آن کمتر از و استفاده میوسیله حمل و نقل نظیر خودر

. از این رو در حال حاضر این وسیله از لحاظ اقتصادی توان [19] دلار در هر کیلووات است 50بالغ بر 

اند زیرا موتورهای احتراق داخلی از نظر صنعتی به بلوغ رسیده ؛های احتراق داخلی را نداردررقابت با موتو

بهای پلاتینیوم در لایه کاتالیست، قیمت بالای غشاء پلیمری، فلز گران استفاده ازو هزینه کمی دارند. 

از دلایل  کاری ناصحیحخرابی زودرس به دلیل خنک و سازی هیدروژنبر بودن تولید و ذخیرههزینه 

                                              
1 Hot Spot 



 پیل سوختی غشاء پلیمری                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   ول                                 ا  فصل                    

 

8 

 

گیری در زمینه افزایش های چشمهای اخیر پیشرفتدر سال. [23]هزینه بالای پیل سوختی هستند 

های پیل سوختی انجام گرفته است و این وسیله راه پیشرفت خود به سوی طول عمر و کاهش هزینه

میلادی به  2002هزینه پیل سوختی غشاء پلیمری در سال . [24] پیمایدتجاری شدن را به سرعت می

ش کاه 2008دلار بر کیلووات در سال  73دلار بر کیلووات بوده است که این هزینه به  275طور معمول 

 دلار بر کیلووات رسید 61 به 2008کاهش نسبت به سال درصد  35 میلادی با 2009یافته و در سال 

[7 ,19] . 

، آسیب ریهای سوختی غشاء پلیمفاده از پیلبر بودن استشد، یکی از دلایل هزینه بیانطور که همان

 ست؛کاری اشی از کارکرد سیستم خنککاری نامطلوب پیل و همچنین هزینه نادیدن غشاء در اثر خنک

اری نه تجهای موجود در زمیکاری پیل سوختی، یکی از چالشبنابراین در صورت بهبود سیستم خنک

 شدن این وسایل از میان خواهد رفت.

 اجزای پیل سوختی غشاء پلیمری ( 1-3

به طور کلی نشان داده شده است.  (2-1)شماتیکی از قطعات پیل سوختی غشاء پلیمری در شکل 

  .[5] زیر است اجزای پلیمری شامل ءپیل سوختی غشا سلول هر
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، 4های کاتالیستلایه ،در دو طرف آند و کاتد 3های پخش گازلایه ،2یا غشاء تبادل پروتون 1غشاء

 .5صفحات قطبی

 

 ]3[ : شماتیک اجزای پیل سوختی2-1شکل 

 ء غشا( 1-3-1

این اند. گر جدا شدههای سوختی غشاء پلیمری، الکترودهای کاتد و آند توسط غشائی از یکدیدر پیل

باشد اما هادی خوب پروتون می ؛ها عایق بودهدهنده و الکترونهای واکنشانتقال گاز اء در برابرغش

 و خواص زیرا ؛است غشا پلیمری ترین جزء یک پیل سوختیترین و حساسپیچیده. غشاء، [23]

را از کاتد جدا  آندو د رر هسته پیل قرار داد ءغشا .گذاردعملکرد پیل تأثیر می مستقیماً برات آن مشخص

 پایداری ،عایق الکترونی خوب ،بالا یونیسانایی رواصی چون غشاء خوب باید دارای خ. یک کندمی

                                              
1 Membrane 
2 Proton Exchange Membrane 

3 Gas Diffusion Layers 
4 Catalyst Layers 

5 Polar Plates 
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جمله مواد معمول مورد استفاده برای ساخت  از باشد. هزینه پایین ساختو  حرارتی و شیمیایی بالا

لون شبیه به تفساختار اصلی آن مستحکم و پلیمری است که  ماده باشد. نافیون یکیم 1غشاء، نافیون

 .[4] باشدمی

 لایه کاتالیست( 1-3-2

فتند. در اهای الکتروشیمیایی در پیل سوختی غشاء پلیمری فقط در لایه کاتالیست اتفاق میواکنش

اتالیست به ک ، نیازهای شیمیاییافزایش نرخ واکنش جهتبه دلیل دمای عملکرد پایین پیل، ها این پیل

غشاء و لایه پخش گاز قرار دارد. لایه کاتالیست به همراه  باشد. لایه کاتالیست در تماس مستقیم بامی

لایه کاتالیست از جنس دهد. چسباند، الکترودها را شکل میهای مجاور میهایی که آن را به لایهچسب

افتد، از واکنش شیمیایی که در سمت کاتد اتفاق می شود.پلاتینیوم و یا آلیاژهای این فلز ساخته می

 با این حال، ؛تر استشود آرامکه در سمت آند انجام میی برابر از واکنش 6تا  4ود یکی، حدنظر سینت

, 4] اشدبمییمری در هر دو سمت آند و کاتد پل ءهای سوختی غشاکاتالیست رایج برای پیلپلاتینیوم 

18 ,25]. 

                                              
1 Nafion 
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 لایه پخش گاز( 1-3-3

ها فیبر کربن است. این قسمت باید گازهای شود که جنس پایه آنموادی ساخته میلایه پخش گاز از 

همچنین آب تولید شده در واکنش  .ها را به طور مناسب انتقال داده و پخش کنددهنده و الکترونواکنش

 . [25] را منتقل کرده و دفع نماید

ها نآاز میان نواحی متخلخل بتوانند تا گازهای واکنشگر شوند به کار برده میپخش گاز  الکترودهای

در شرایط مختلف عملکرد پیل، آب به شکل مایع درون پیل وجود . کنندبه سمت لایه کاتالیست، عبور 

نجام واکنش تجمع دارد. آب تولید شده در پیل باید به بیرون پیل هدایت شود، زیرا اگر آب در محل ا

شود. برای ممانعت از بروز این پدیده یابد، سبب بروز محدودیت انتقال جرم برای گازهای واکنشگر می

 گریز باشد. معمولاً ساختار لایه پخش گاز آبل پیل به درستی کنترل شده و همچنین دمای داخباید 

 .[4] شوندگریز میهای پخش گاز کاتد و آند هر دو با تفلون آبلایه

 قطبی صفحات ( 1-3-4

( چندین وظیفه در توده پیل سوختی یا صفحات دوقطبی قطبیصفحات جمع کننده جریان )صفحات 

د هدایت کنند، بنابراین بایهای مختلف تماس الکتریکی ایجاد میمعمولاً این صفحات بین تک پیلدارند. 

کنند، لذا باید الکتریکی بالایی داشته باشند. صفحات قطبی برای توده پیل پشتیبان ساختاری ایجاد می

شته باشند. همچنین لازم است این صفحات هدایت حرارتی خوبی داشته باشند تا استحکام کافی دا
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تیل و لس اسنگرافیت، فلزاتی از قبیل است از های جریان عموماًگرما را از پیل منتقل کنند. جمع کننده

کننده جریان فحات جمعهای جریان گاز در صکانال. [4]شوند ساخته میمواد کامپوزیتی  یاآلومینیم 

 .بر عهده دارند یفه توزیع یکنواخت سوخت و هوا راوظ قرار داشته و

 کاری صفحات خنک( 1-3-5

ننده کرای عبور سیال خنکهایی بکاری توده پیل بدین صورت است که کانالیک روش برای خنک

شود، هایی با توان بالا استفاده میکنند. در روش دیگر که معمولاً در پیلدر صفحات دوقطبی ایجاد می

این صفحات از موادی که ضریب هدایت دهند. کاری قرار میها صفحاتی جهت خنکبین تک پیل

 هایی جهتکاری کانالن صفحات خنکدر میان ایشود. ساخته مینظیر گرافیت حرارتی بالایی دارند 

ها به خصوص در صفحات گرافیتی با ایجاد این کانالگردد. کننده تعبیه میعبور جریان سیال خنک

ها ، یک نیمه از این کانالکاریو در عمل در یک طرف صفحات خنکابعاد بزرگ، کار مشکلی است 

برای  .شودکننده تشکیل میعبور سیال خنک هایایجاد شده و با به هم چسباندن دو نیم صفحه، کانال

توان بیش از یک تک جویی در هزینه و کاهش اندازه پیل، میکاری، صرفهکاهش تعداد صفحات خنک

کاری قرار داد. ممکن است بین هر صفحه خنک کاری، تعداد یک، سه و پیل را بین هر دو صفحه خنک

 .[1]ا پنج عدد تک پیل سری قرار گیرد ی
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های مستقیم و موازی در کانال کاری بسیار ساده بوده و به صورتطراحی کلاسیک صفحات خنک

کاری های جریان خنک. ساختار کانال[26]ه صورت آرام در آن جریان دارد باشد که آب بیک صفحه می

یر ثکاری توده پیل تأی است که بر خنکترین فاکتورهاینال و ...( از مهمها، اندازه عمق کا)نوع کانال

کننده باید دارای سه مشخصه بارز باشد. مشخصه اول این ذارد. شبکه توزیع جریان سیال خنکگمی

است که دفع حرارت تولیدی در توده پیل سوختی در ولتاژهای کاری متفاوت انجام پذیرد. با کاهش 

ن کیابد. بنابراین شبکه توزیع جریان سیال خنکه پیل، حرارت تولیدی پیل افزایش میولتاژ کاری تود

ای طراحی شود که در دامنه وسیعی از ولتاژها، حرارت تولیدی را دفع کرده و دمای توده باید به گونه

ک نکاری کمینه بودن افت فشار سیال خپیل را در دمای کاری ثابت نگه دارد. مشخصه دوم شبکه خنک

باشد. مشخصه سوم این شبکه ایجاد توزیع دمای یکنواخت در توده کننده از ورودی تا خروجی آن می

که سرعت انجام واکنش در توده پیل سوختی و همچنین چگالی جریان  ییجا. از آناستپیل سوختی 

ی برقرار سوخت بنابراین باید توزیع یکنواخت دما در سطح توده پیل در ولتاژ کاری به دما وابسته است،

هر چند که با توجه به اصول انتقال حرارت، ایجاد توزیع کاملاً ا چگالی جریان نیز یکنواخت باشد. باشد ت

. در همین راستا و در جهت رسیدن به توزیع دمای [4]پذیر نیست یکنواخت دما در یک سیستم امکان

 کاری توسط محققان مختلف ارائه گردیده است. های مختلفی جهت شبکه خنکیکنواخت در پیل، طرح
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 توده پیل سوختی غشاء پلیمری( 1-4

ر حالت کند، دشود یک پیل سوختی که با هیدروژن کار میک، اثبات میبا استفاده از علم ترمودینامی

 ،هاریناپذیاما به دلیل وجود بازگشت ولت الکتریسیته تولید کند؛ 229/1 تواند حداکثرپذیر میبازگشت

ولت  8/0تا  6/0تواند به طور نوعی بین ولتاژ یک تک پیل میاین ولتاژ در عمل قابل دستیابی نبوده و 

. به همین دلیل و برای رسیدن به آمپر بر سانتیمتر مربع باشد 8/0تا  4/0گالی جریان آن حدود و چ

ز کنند. به این مجموعه اتوان الکتریکی مورد نظر، چند پیل را به صورت سری به یکدیگر متصل می

فاوتی گویند. جهت طراحی توده پیل سوختی از ساختارهای متمی 1های سوختی، توده پیل سوختیپیل

باشد. در این ساختار، صفحات دوقطبی در ترین حالت، ساختار ساندویچی میکنند. متداولاستفاده می

های توزیع سوخت گیرد. طراحی این صفحات به صورتی است که کانالدو طرف هر تک پیل قرار می

 . [23, 5] های هوای پیل مجاور قرار داردیک پیل در یک طرف آن و در سمت دیگر کانال

 ختی غشاء پلیمرینحوه عملکرد پیل سو( 1-5

بدون  و طور که بیان شد، پیل سوختی دستگاهی است که با ترکیب سوخت و اکسید کنندههمان

شده و در  مینای که بتواند به طور پیوسته تأدههر ماکند. انجام فرآیند احتراق، الکتریسیته تولید می

در پیل سوختی استفاده  شرکت کند، این قابلیت را دارد که به عنوان سوخت 2واکنش اکسیداسیون

                                              
1 Fuel Cell Stack 

2 Oxidation  
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تواند شرکت کند، می 1احیاگردد. به طور مشابه، هر سیالی که بتواند با نرخ مناسب در واکنش شیمیایی 

به عنوان اکسید کننده در پیل سوختی انتخاب شود. در اکثر موارد هیدروژن، گزینه خوبی به عنوان 

ه در حضور کاتالیزور مناسب دارای زیرا این ماد ؛باشدسوخت در پیل سوختی غشاء پلیمری می

 متسهای عملی، ماده اکسید کننده که در پذیری بالا و چگالی انرژی مناسبی است. در کاربردواکنش

های جهت جلوگیری از خشک شدن غشاء پلیمری، جریان .[5] باشدشود اکسیژن میکاتد استفاده می

ها گاز ورودی به پیل سوختی باید مرطوب باشند. جهت نیل به این هدف، قبل از ورود گازها به پیل، آن

 . [23]گذرانند اری پیل سوختی است میرا از میان آبی که دمای آن کمی کمتر از دمای ک

سوخت و هوای مرطوب به دهد. تی غشاء پلیمری را نشان مینحوه عملکرد پیل سوخ (3-1شکل )

رسند. در در لایه پخش گاز به لایه کاتالیست می 2نفوذیند فرآشوند و از طریق های گاز وارد میکانال

ق افاتو در هر دو سمت غشاء، نصف واکنش کلی پیل  ریکاتالیست و غشاء پلیمرک لایه سطح مشت

-1)معادله ) و در سمت کاتد واکنش احیا ((1-1)معادله ) افتد. در سمت آند، واکنش اکسیداسیونمی

 شود. انجام می(( 2

اء غشاین واکنش کمی گرماگیر است. شود. در آند، گاز هیدروژن به پروتون و الکترون تجزیه می

 های دهد بنابراین پروتونازه عبور میها اجپلیمری به عنوان یک الکترولیت عمل کرده و فقط به پروتون

                                              
1 Reduction 

2 Diffusion 
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 ]1[ نحوه عملکرد پیل سوختی غشاء پلیمری : 3-1شکل 

ها از راه مدار الکتریکی خارجی به سمت کاتد حرکت حاصل از طریق غشاء پلیمری و الکترون

ها روتوندر کاتد پکند. لازم جهت انتقال پروتون را ایجاد می اختلاف ولتاژ بین الکترودها نیرویکنند. می

 این واکنش به شدت گرمازاست. .شودها با اکسیژن ترکیب شده و آب و حرارت تولید میو الکترون

 .[1] قابل بیان است (3-1معادله )ی طبق واکنش کلی صورت گرفته در پیل سوخت

 واکنش آند (1-1)
2 2 2H H e   

2 واکنش کاتد (1-2) 2

1
2 2

2
O H e H O

 
   

2 واکنش کلی (1-3) 2 2

1

2
H O H O  

ه و عموماً ب آب تولید شده در پیل سوختی توسط جریان خروجی کاتد به بیرون از پیل برده شده

 . گردداتمسفر تخلیه می

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

e- e- 

صفحه  

 صفحه قطبی قطبی

 لایه کاتالیست لایه پخش گاز

غشاء 
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سازد انرژی شیمیایی موجود در شد، راهی است که ما را قادر می بالا بیانمکانیزمی که در قسمت 

 ؛گویندمی 1ندروژیطور مستقیم به الکتریسیته تبدیل کنیم. به این فرآیند، احتراق سرد ههیدروژن را به 

زیرا حتی در دمای اتاق قابل انجام شدن است. برخلاف این فرآیند و در غیاب کاتالیزور، واکنش احتراق 

از این  .باشدلا میسازی بالایی دارد و این یعنی دما در آن بسیار بامستقیم هیدروژن نیاز به انرژی فعال

 . [4, 1] گویندمی 2رو به واکنش سوختن هیدروژن، احتراق گرم هیدروژن

 تی غشاء پلیمریبازده پیل سوخ( 1-6

ه پیل به صورت زیر به دست سوختی، بازدبا استفاده از ترمودینامیک واکنش شیمیایی در پیل 

 آید.می

(1-4) max
reaction

reaction

G

H






 

 ∆eactionRHحداکثر کاری است که با استفاده از قانون اول ترمودینامیک و  ∆eactionRGدر این معادله 

ابطه بالا، ر. از طریق باشددوم ترمودینامیک قابل دستیابی میحداکثر کاری است که با استفاده از قانون 

 در شرایط واقعی. [23] آیدبه دست میدرصد  83در دمای اتاق حداکثر بازده یک پیل سوختی حدود 

است.درصد  40، حداکثر بازده پیل سوختی غشاء پلیمری حدود عملکرد

                                              
1 Cold Combustion of Hydrogen 

2 Hot Combustion of Hydrogen 
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 فصل  دوم 

پیل سوختی غشاء پلیمری   کاری خنک
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 ( تولید حرارت در پیل سوختی غشاء پلیمری 2-1

حرارت تولید شده در پیل سوختی غشاء پلیمری، ناشی از چهار عامل است. این عوامل گرمای 

و چگالش  3های اهمی، مقاومت2های الکتروشیمیاییهای واکنشناپذیری، بازگشت1هاآنتروپی واکنش

های الکتروشیمیایی است. هستند. گرمای آنتروپی، در واقع تغییر آنتروپی در واکنش 4آب

ند در کاتد و آ 5های الکتروشیمیایی، مربوط به اضافه پتانسیلهای ناشی از واکنشناپذیریبازگشت

شود. به دلیل این که واکنش کلی در پیل سوختی به صورت باشد که باعث تولید حرارت زیادی میمی

شود، اضافه بار و تغییر آنتروپی در دو الکترود یکسان نبوده و دو نیم واکنش در دو الکترود انجام می

یل مقاومت در مقابل حرارت تولید شده در سمت کاتد بیشتر است. گرمای ناشی از مقاومت اهمی به دل

باشد. به دلیل تغییر فاز مقدار اندکی آب در پیل سوختی، گرمای ناشی ها میها و پروتونانتقال الکترون

 .[29-27]از چگالش آب مقدار قابل توجهی نیست 

کاری مورد نیاز ر نتیجه خنکبه منظور کسب اطلاعات کلی در خصوص میزان حرارت تولیدی و د

توان حرارت تولید شده در یک تک پیل را به وسیله رابطه زیر محاسبه در یک مجموعه پیل سوختی، می

 کرد.

                                              
1 Entropic Heat Of Reactions 
2 Irreversibilities Of The Electrochemical Reactions 

3 Ohmic Resistances 
4 Water Condensation 

5 Overpotential 
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(2-1)  ''

tn cellq V V i   

آید که تمام تغییرات آنتالپی طی است و با این فرض به دست می 1ولتاژ حرارتی tnVدر این معادله،  

 باشد. شدت جریان به واحد سطح پیل می iو  2ولتاژ کاری cellVبدیل به الکتریسیته شود. واکنش، ت

 دهد.های متفاوت بر واحد سطح نشان می( حرارت و توان تولیدی را در شدت جریان1-2شکل )

 

 [30]های مختلفپیل بر حسب شدت جریان: حرارت و توان تولیدی به واحد سطح در 1-2شکل 

محاسبه کرد.  tnVتوان مقادیر مختلفی برای )مایع یا بخار(، می در محصولات با توجه به حالت آب

شود که تمام آب به صورت البته در بسیاری از موارد و برای سادگی، محاسبات با این فرض انجام می

 بخار است.

                                              
1 Thermal Voltage 

2 Operating Voltage 

 

 

 

 

 

Current density (A cm-2) 
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شود به صورت ساده کاری وارد مییط کارکرد دائم، شار حرارتی متوسط که به صفحه خنکادر شر

 .[32, 31]ز رابطه زیر قابل محاسبه است ا

(2-1)  0
/ 2

"
2

f Cell
ni h F V

q
A

 
 

ولتاژ خروجی  Vجریان تک پیل،  iکاری، ها به ازای یک صفحه خنکتعداد تک سل nدر این رابطه 

0سطح کلی پیل،  Aپیل، 
fh∆  آنتالپی تشکیل آب وF  باشد. کولن بر مول می 96478ثابت فارادی و برابر 

 ( مدیریت گرما در پیل سوختی غشاء پلیمری2-2

کند گرما لید میاندازه یا کمی بیشتر که الکتریسیته تو یک سیستم پیل سوختی معمولاً به همان

بنابراین گرمای اضافه باید از پیل خارج گردد تا دمای آن کنترل شود. از میان  کند؛هم تولید می

ار گذارند، پارامتر دما در سطح غشاء بسیهایی که بر عملکرد پیل سوختی غشاء پلیمری تأثیر میپارامتر

ک های مختلفی چون سینتیها، دما باید در بازه معینی نگه داشته شود؛ زیرا پدیدهلمهم است. در این پی

های الکتروشیمیایی، چگالش و نفوذ آب، نرخ تبخیر آب، شرایط و عمر غشاء و پدیده و نرخ واکنش

مر ع های متخلخل، شدیداً به دما وابسته هستند. هر کدام از این موارد بر عملکرد یاانتقال گاز در محیط

 . [16]گذارند مفید پیل تأثیر می
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منظور از مدیریت صحیح گرما در پیل سوختی غشاء پلیمری، نگه داشتن دمای کارکرد پیل در بازه 

باشد. این کار از طریق دفع صحیح و دمایی مناسب و تلاش جهت یکنواخت کردن توزیع دما می

 گردد. ریزی شده گرمای تولید شده در پیل میسر میبرنامه

باید به اندازه کافی بالا باشد تا اطمینان حاصل شود که های سوختی غشاء پلیمری، دما در پیل

های شوند. با بالاتر بودن دما، نرخ انجام واکنشهای الکتروشیمیایی به خوبی انجام میواکنش

ین رود. از سوی دیگر دما باید به اندازه کافی پایالکتروشیمیایی افزایش یافته و توان خروجی پیل بالا می

 شدگی غشاء را به دنبال دارد. دری غشاء نگردد. بالا رفتن بیش از حد دما، خشکباشد تا باعث خراب

 نتیجه در و پیل خروجی ولتاژ گاهآن شود، ایجاد کلی صورت به الکترولیت شدگیخشک صورتی که

 مقاومت دهد، رخ موضعی صورت به شدگیخشک این که یابد؛ اما در صورتیمی راندمان آن کاهش

 آن در بیشتر گرمای مقاومت، تولید افزایش این کند.پیدا می افزایش شدهخشک احیهن در الکترولیت

 شود.می ناحیه آن در الکترولیت بیشتر شدن خشک مجدداً باعث گرما دارد و این دنبال به را ناحیه

 شکیلت الکترود غشاء مجموعه روی بر داغی نقاط کهاین تا شدهتکرار  اینشده کنترل طور به فرآیند این

 .[33, 26]دهند می تشکیل را پیل تخریب و غشاء سوختن اولیه هایهسته داغ، نقاط شود. این

های الکتروشیمیایی در سراسر پیل و در نتیجه طور که بیان شد، به منظور انجام بهینه واکنشهمان

درجه  80تا  60یع دما در پیل یکنواخت بوده و معمولاً در بازه رسیدن به حداکثر بازده، لازم است توز

نواخت دهد. غیر یکسلسیوس باشد. توزیع غیر یکنواخت دما، عمر و قابلیت اطمینان به غشاء را کاهش می
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. یکسان [34]تواند باعث به وجود آمدن نقاط داغ در پیل و آسیب دیدن غشاء گردد بودن توزیع دما، می

های الکتروشیمیایی و تبدیل انرژی در سطح شود نرخ انجام واکنشبودن توزیع دما در پیل باعث می

 غشاء یکنواخت باشد.

طور که بیان شد، در اثر انجام واکنش الکتروشیمیایی در داخل پیل سوختی غشاء پلیمری، آب همان

رو لت مایع یا گاز وجود داشته باشد. از اینتواند به حاشود. این آب در دماهای متفاوت میتولید می

 کم آبی و یا تجمع آب در پیل گردد؛تواند باعث بروز مشکلات کاهش یا افزایش بیش از حد دما می

باشد بنابراین مدیریت صحیح آب در پیل سوختی غشاء پلیمری در گرو مدیریت صحیح گرما در آن می

. مدیریت ناصحیح آب موجود در پیل باعث کاهش شدید کارایی آن خواهد شد. با بالا رفتن دما و [34]

( میزان رسانایی غشاء بر 2-2یابد. شکل )ها کاهش میخشک شدن غشاء، توانایی آن در انتقال پروتون

 دهد.حسب محتوای آب موجود در آن را نشان می

 

 [35]میزان رسانایی نافیون بر حسب محتوای آب موجود در آن: 2-2شکل 
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از سوی دیگر با کاهش دما، آب مایع در پیل تجمع یافته و باعث بسته شدن منافذ لایه پخش گاز و 

تواند باعث پر شدن منافذ شود. همچنین آب مایع میمانع از رسیدن اکسیژن به لایه کاتالیست می

در  مایعبنابراین پدیده تجمع آب  ت شده و سطح مؤثر آن را کاهش دهد؛محیط متخلخل لایه کاتالیس

را بر عملکرد  1(، اثر نامطلوب پدیده تجمع آب2-3دهد. شکل )پیل سوختی، عملکرد پیل را کاهش می

طور که در این شکل مشخص است، با افزایش تجمع دهد. همانپیل سوختی غشاء پلیمری نشان می

 یابد. آب مایع در پیل، عملکرد آن کاهش می

 

 [18]: اثر نامطلوب تجمع آب بر عملکرد پیل3-2شکل 

 کاری پیل سوختی غشاء پلیمری و مروری بر تحقیقات پیشینهای خنک( روش2-3

 کاری ازهای سوختی غشاء پلیمری با توان بالا، عمل خنکبه منظور عملکرد ایمن و پربازده پیل

ای برخوردار است. بازه دمایی کاری محدود پیل و اختلاف دمای نسبتاً پایین بین پیل اهمیت ویژه

                                              
1 Flooding 
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 کاری باهایی است که در هنگام طراحی سیستم خنکپلیمری و محیط، از جمله چالشسوختی غشاء 

ها و محصولات تقریباً قابل شویم. به علاوه، دفع گرما توسط جریان خروجی واکنش دهندهآن مواجه می

. اگرچه کاری دفع گرددچشم پوشی است و این یعنی تمامی گرمای تولید شده باید توسط سیستم خنک

های سوختی غشاء پلیمری دارای بازده بالایی هستند؛ اما بازهم در ازای تولید الکتریسیته مقدار پیل

کند. کیلو وات هم تجاوز می 100کنند که در خودروها این مقدار گاهی از قابل توجهی حرارت تولید می

ها میان آن شود که ازهای مختلفی استفاده میکاری پیل سوختی غشاء پلیمری از روشبرای خنک

)استفاده از موادی با ضریب انتقال حرارت بالا و یا  1های گرماکنندهکاری توسط پخشتوان به خنکمی

کاری همراه با تغییر کاری با مایع و خنککاری توسط جریان هوا، خنک(، خنک2های انتقال گرمالوله

های سوختی غشاء پلیمری بستگی کاری در پیل)جوشش یا تبخیر( اشاره کرد. انتخاب روش خنک فاز

 به مواردی چون توان تولیدی پیل، پیچیدگی روش و هزینه دارد.

توان تولید درصد  10ها ممکن است تا کاری، این سیستمبسته به نوع روش انتخاب شده برای خنک 

کاری به طور خلاصه توضیح آتی، هر روش خنک . در بخش[34]شده توسط پیل را به مصرف برسانند 

 داده شده و تعدادی از مطالعات صورت گرفته در هر زمینه معرفی خواهد شد.

                                              
1  Heat Spreaders 

2  Heat Pipes 
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 های حرارتکنندهکاری توسط پخش( خنک2-3-1

نیز معروف است بر پایه انتقال حرارت از نواحی  1ایکاری لبهکاری که به خنکاین روش خنک

جایی شود توسط مکانیزم جابههای پیل منتقل میها استوار است. حرارتی که به لبهلبهمرکزی پیل به 

ها از موادی با ضریب هدایت گردد. جهت انتقال حرارت از نواحی مرکزی به لبهآزاد وارد محیط می

ننده و ککنیاز از سیال خنشود. این روش بیهای انتقال حرارت استفاده میحرارتی بسیار بالا و یا لوله

 [36]باشد و استفاده از آن باعث کاهش وزن پیل و سادگی آن خواهد شد. فلاکیگر و همکارانپمپ می

کننده گرافیتی را بررسی و مدلی برای وات و صفحات خنک 500یک پیل سوختی غشاء پلیمری با توان 

در چند مطالعه  [37, 34, 13]سازی طراحی پیل ارائه کردند. ون و دستیارانآنالیز حرارتی و بهینه

ز نوع خاصی از گرافیت به عنوان صفحه خنک کننده پرداختند و آزمایشگاهی به بررسی تأثیر استفاده ا

شود. به این نتیجه رسیدند که استفاده از این ماده باعث کاهش دمای حداکثر و افزایش یکنواختی دما می

وات  3/0هایی با چگالی قدرت کمتر از به طور تحلیلی امکان استفاده از این روش را در پیل [38]برک

درجه سلسیوس باشد  3این شرط که تغییرات دمای پیل در زمان کارکرد کمتر از مربع و با بر متر

بررسی کرده و به این نتیجه رسیده است که در صورت استفاده از موادی با ضریب هدایت حرارتی بالاتر 

 شود.سانتیمتر شرط فوق ارضاء می 10های کوچک با ابعاد کمتر از و برای پیل W/mK 1000از 

                                              
1 Edge Cooling 
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ها در های انتقال حرارت کمتر متداول است. مشکل اصلی این روش، جانمایی لولهلوله استفاده از

کاری چند نوع پیل سوختی غشاء پلیمری نیز خنک [40, 39]باشد. وسیلیو و دستیارانی پیل میلداخ

 اند.را با این شیوه بررسی کرده

 کاری با جریان هوا ( خنک2-3-2

 هایی برای عبور جریانکاری پیل سوختی غشاء پلیمری، صفحاتی که دارای کانالگاهی برای خنک

 2وات تا  100هایی با قدرت بین کنند. اغلب این شیوه برای پیلیل تعبیه میهوا هستند در داخل پ

کیلو وات غیر قابل استفاده است. اثر  5هایی با قدرت بالاتر از کیلو وات کاربرد دارد و اساساً برای پیل

دما و رطوبت نسبی هوای محیط بر عملکرد پیل سوختی هوا خنک به طور آزمایشگاهی توسط چوی و 

یک مدل سه بعدی حرارتی برای  [42]مورد مطالعه قرار گرفته است. آدزاکپا و همکاران [41]کارانهم

و نتایج حاصله را به صورت آزمایشگاهی  مطالعه توزیع حرارت در یک پیل سوختی هوا خنک ارائه کرده

 اند.اعتبارسنجی نموده

 کاری با مایع ( خنک2-3-3

با فرض ثابت بودن توان پمپاژ، ضریب انتقال حرارت در جریان مایع بسیار بالاتر از این ضریب در 

وات، از مایع به عنوان سیال  کیلو 5ی سوختی با قدرت بیشتر از هاباشد. لذا در پیلریان هوا میج
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های سوختی معمولاً آب و یا مخلوط آب و ضدیخ به عنوان مایع شود. در پیلکننده استفاده میخنک

که در صفحات هایی کننده در کانالکاری با هوا، مایع خنککننده کاربرد دارند. مشابه خنکخنک

ای هکاری پیلجایی که خنککند. از آناند جریان پیدا میکاری یا صفحات قطبی تعبیه شدهخنک

هایی در جهت سازی دارد، تلاشای وسیعی به خصوص در صنایع خودروهسوختی با مایع کاربرد

سیستم خنک سازی های جریان و بهینهسازی هندسه کانالسازی طراحی میدان جریان، بهینهبهینه

چند میدان جریان متفاوت را از منظر حرارتی آنالیز  [31]کاری با مایع انجام شده است. چن و همکاران

که  1ها با تعریف کمیتی به نام شاخص یکنواختی دمااند تا میدان جریان بهینه مشخص شود. آنکرده

کاری است، به مقایسه شش طرح مختلف برای میدان کننده تغییرات دما در کل صفحه خنکمشخص 

جریان پرداختند. همچنین هر طرح از نظر میزان افت فشار وارسی شده است. در تحقیقی مشابه، چوی 

کاری پیل سوختی های عمل خنکبه بررسی تأثیر شکل میدان جریان بر ویژگی [32]و دستیاران

تر را به صورت عددی مورد مطالعه قرار میدان جریان پیچیدهچند  [43]اند. بیک و دستیارانپرداخته

میلادی، یک تحقیق  2011اند. در سال کاری مقایسه کردهها را در زمینه خنکدادند و عملکرد آن

کیلو وات توسط اصغری  5عددی بر روی طراحی میدان جریان یک پیل سوختی غشاء پلیمری با قدرت 

کاری ، به بررسی هشت مدل مختلف صفحه خنک[45]صورت گرفت. افشاری و شریعتی [44]و همکاران

حداکثر سطح، ها را بر اساس معیارهای دمای های عبور جریان موازی پرداخته و عملکرد آنبا کانال

                                              
1  Index Of Uniform Temperature 



 یل سوختی غشاء پلیمریکاری  پ خنک                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           دوم  فصل                    

 

30 

 

ب اند. در یک طرح جالکننده مقایسه کردهدمای میانگین سطح، یکنواختی دما و افت فشار سیال خنک

های مختلف صفحه های متفاوت در قسمتپیشنهاد شد، میدان جریانی با دبی [46]که توسط لی

 [1]تری به دست آمده است. هاشمیکاری بررسی شده است و از این طریق توزیع دمای یکنواختخنک

در رساله دکتری خود چند میدان جریان مختلف را به صورت عددی مطالعه کرده است. در این رساله، 

های مختلف میدان جریان در طرح های افت فشار و یکنواختی دما، میزان تولید آنتروپیعلاوه بر کمیت

در مطالعات خود سعی کردند که با تغییر هندسه  [47, 26]محاسبه شده است. لاسبت و دستیاران

جایی در را به منظور افزایش ضریب انتقال حرارت جابه 1کاری، جریانی آرام ولی نامنظمهای خنککانال

با هندسه جدید پیشنهاد شده است. اولین کانال  ها ایجاد کنند. در این راستا، دو کانالاین کانال

گزاگی دارد. برای این کانال مشخص شده که ضریب انتقال حرارت دو برابر کانال مستقیم ای زیهندسه

شکل است که ضریب انتقال حرارت برای آن شش برابر کانال -Cای است. کانال دوم دارای هندسه

چهار هندسه مختلف  [48]برد. پاراکاش و دستیارانمستقیم است؛ ولی افت فشار را تا حد زیادی بالا می

های سوختی غشاء پلیمری پیشنهاد دادند که سیال کننده در پیلبرای میدان جریان سیال خنک

های مورد نظر به صورت عددی باشد. مسأله جریان سیال و انتقال حرارت در هندسهکننده آب میخنک

ختی دما در سطح و افت های جریان از منظر حداکثر دمای سطح، یکنواحل شده و عملکرد این میدان

 فشار سیال مقایسه گردیده است. 

                                              
1 Chaotic 
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د حرارتی دو طرح مختلف برای میدان جریان را به روش عددی بررسی عملکر [49]گلد و همکاران

گیری دما با دستگاه مادون قرمز های آزمایشگاهی به دست آمده از اندازهکرده و نتایج حاصل را با داده

پیل سوختی،  کاریفرض شده که جهت خنک [50]اند. در مطالعه شیمی و دستیارانمقایسه کرده

کند و در داخل لوله آب جریان دارد. این مسأله با روش صورت مارپیچ از میان پیل عبور میای به لوله

ها، تعداد انشعابات لوله و عددی حل گشته و بر روی تأثیر پارامترهایی چون سرعت سیال در داخل لوله

 قطر لوله بر توزیع دمای داخل پیل بحث شده است. 

در طرحی نو،  به بررسی تأثیر استفاده از فوم فلزی به عنوان توزیع کننده  [51]یعتیافشاری و شر

سه طرح  ها، عملکرد میدان جریان با ساختار فوم فلزی، باکاری پرداختند. در مطالعه آنسیال خنک

دیگر برای میدان جریان مقایسه و مشخص شده است که فوم فلزی، این پتانسیل را دارد که به عنوان 

  کاری برای بهبود عملکرد توده پیل انتخاب شود.توزیع کننده جریان سیال خنک

کاری مختلف در نظر گرفته شده که هندسه این صفحات در نامه، چهار صفحه خنکدر این پایان

 توضیح داده خواهد شد. 2-5بخش 

 کاری همراه با تغییر فاز ( خنک2-3-4

 کاری پیل سوختی مطرحکننده به عنوان روشی نو در زمینه خنکاستفاده از تغییر فاز سیال خنک

برد کاری با مایع بیشترین کارهای سوختی غشاء پلیمری با توان بالا، خنکاست. با وجود این که در پیل
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های خاص خود دهند نیز جذابیتکاری را از طریق تغییر فاز انجام میهایی که خنکیستمرا دارد؛ اما س

تر بودن سیستم اشاره کرد. کننده و سادهتوان به کاهش دبی سیال خنکها میرا دارند که از میان آن

غییر تکاری پیل سوختی غشاء پلیمری را تحت های کمتری وجود دارد که خنکدر میان مقالات، تحقیق

کاری در خلال تبخیر و مراجع به خنک [23]و  [52]باشند. به عنوان نمونه مراجع  فاز بررسی کرده

 اند.    کاری طی فرآیند جوشش پرداختهبه خنک [54]و  [53]

 کاریهای خنک( سایر روش2-3-5

دهند بدین ترتیب کاری پیل سوختی را با افزایش جریان هوای ورودی به آن انجام میگاهی خنک

کنند تا گرمای تولیدی در پیل توسط که هوای بیشتری نسبت به هوای استوکیومتری وارد پیل می

نیاز کاری را بسیار ساده کرده و بیضافه به خارج از آن دفع گردد. این شیوه سیستم خنکجریان هوای ا

تواند باعث خشک باشد. البته این روش میکاری میهای مجزا برای خنککانال از پمپ یا فن اضافه و

 شدن غشاء و یا کاهش توان مفید گردد.

باشد. در این شیوه آب از پیل سوختی میروش دیگری برای دفع گرمای اضافه  1کاری تبخیریخنک

کنند. ذرات آب وارد شده به آند به دلیل را به صورت پودری از ذرات بسیار ریز وارد جریان هوای آند می

                                              
1 Evaporative Cooling 
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به سمت کاتد حرکت کرده و در جریان گاز نسبتاً خشک آن تبخیر و باعث خنک  1اسمزیک-درگ الکترو

 اند.کاری پرداختهبه بررسی این روش خنک [5]و  [23]شوند. مراجع شدن پیل می

 کاری پیل سوختی غشاء پلیمری با استفاده از نانو سیال( خنک2-4

ای است که جریان های جریان صفحات خنک کننده به گونهشرایط هیدرودینامیکی در داخل کانال

های سوختی کاهش یافته و بنابراین عدد رینولدز اندازه پیل شود در آیندهبینی میباشد. پیشآرام می

 ت؛بالا مناسب نیسجایی با نرخ دانیم که رژیم جریان آرام برای انتقال حرارت جابهکم شود. به خوبی می

بنابراین لازم است مطالعاتی در جهت بهبود انتقال حرارت در پیل سوختی انجام گیرد. به طور کلی 

جایی با ایجاد تغییرات در هندسه، شرایط جریان و یا نوع سیال قال حرارت جابهتغییر میزان انت

آب خالص در پیل  کننده، اگرچه استفاده از. از نظر نوع سیال خنک[26]پذیر است کننده امکانخنک

کاری پیل نتایج بهتری را در بر داشته باشد. سوختی مؤثر است؛ اما خواستار سیالی هستیم که در خنک

. [49]استفاده از چنین سیالی به عنوان یک مبحث نو در مدیریت گرمای پیل سوختی مطرح خواهد بود 

اند. های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفتهای که نانو سیالات دارند، در سالبا توجه به خصوصیات ویژه

 کاری پیل سوختی غشاء پلیمری با استفاده از نانو سیالات بررسی خواهد شد.خنک نامهپایاندر این 

                                              
1 Electroosmotic Drag 
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 ل سوختیکاری پیهای استفاده از نانو سیال در سیستم خنک( مزایا و چالش2-4-1

های سوختی به نسبت توان تولیدی و بازده بالای خود، نیازمند رادیاتورهای بزرگ در سیستم پیل

کاری خود هستند؛ زیرا اختلاف دمای کارکرد پیل و محیط کم است. این موضوع به عنوان مشکلی خنک

سیالات به عنوان  باشد. مشخص شده که استفاده از نانوبه ویژه در کاربردهای حمل و نقلی مطرح می

درصدی اندازه سطح پیشانی رادیاتور  10تواند باعث کاهش کننده در پیل سوختی، میسیال خنک

ندازه مجموعه پیل، نیروی درگ وارد بر خودرو کاهش یافته و . با کاهش ا[6]کاری شود سیستم خنک

گردد. باید توجه کرد که همواره کاهش اندازه، وزن و قیمت مشکل جانمایی پیل در خودرو مرتفع می

ه را های سازندهایی است که کارخانهسیستم تولید توان وسایل حمل و نقل، یکی از بزرگترین چالش

ای هکاری پیلاز دیگر مزایای استفاده از نانو سیال در سیستم خنک 1زدایون کند. حذف فیلتردرگیر می

کاری و کاهش هزینه های خنکزدا باعث کاهش افت فشار در مسیرسوختی است. حذف فیلتر یون

شود. مزیت دیگر نانو سیال پایین بودن نقطه انجماد آن است. وجود نانو استفاده از پیل سوختی می

 باشد.دهند. این موضوع در مناطق سردسیر حائز اهمیت مینجماد سیال پایه را کاهش میذرات، نقطه ا

                                              

 1 Deionizing Filter: شوند. در صورتی که ها حذف میها و آنیونزدایی یک فرآیند شیمیایی است که طی آن کاتیونیون

س ها در تماهایی را از موادی که با آنکاری، یونکاری پیل از آب استفاده شود، آب در خلال چرخش در سیستم خنکجهت خنک

ده کننشود. در صورتی که از نانو سیال به عنوان خنکزدا استفاده میها از فیلتر یونکند. جهت حذف این یوناست دریافت می

 ارد.زدا وجود ندکنند و دیگر نیازی به استفاده از فیلتر یونها را حذف میها واکنش نشان داده و آناستفاده شود، نانو ذرات با یون
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ی از پایداری پایین، یکهایی را نیز به دنبال دارد. کننده چالشاستفاده از نانو سیالات به عنوان خنک

ایش پایداری هایی جهت افزبیان شد، امروزه روش 4-3طور که در بخش ها است. البته همانترین آنمهم

کننده نانو سیالات وجود دارد. به طور کلی مایلیم نانو سیالی که در پیل سوختی به عنوان سیال خنک

شود، خواصی چون هدایت الکتریکی کم، نقطه انجماد پایین، قابلیت اشتعال و انفجار پایین استفاده می

 و درجه سمیت ناچیز برای انسان و محیط داشته باشد.

 کاری پیل سوختی با نانو سیالات صورت گرفته در زمینه خنکقی بر تحقی( مرور2-4-2

های نسبتاً جدید علمی بوده و در راه با توجه به این که مباحث پیل سوختی و نانو سیال از حوزه

کاری پیل سوختی غشاء پلیمری توسط نانو سیال پیشرفت هستند، مراجع زیادی در خصوص خنک

میلادی به چاپ رسیده، پتانسیل  2015ای مروری که در سال در مقاله [6]کاراناسلام و هموجود ندارد. 

اند وختی را بررسی و عنوان کردههای سکاری پیلهای خنکهای استفاده از نانو سیال در سیستمو چالش

کاری پیل صورت گرفته و تقریباً تا امروز، مطالعات بسیار اندکی در خصوص بهبود وضعیت خنککه 

شاید تنها مقاله موجود  کاری داخل پیل با نانو سیال انجام نشده است.هیچ تحقیقی در راستای خنک

میلادی به چاپ  2014باشد. در این مقاله که در سال  [55]در این زمینه، مطالعه زکریا و همکاران

وات توسط نانو سیال به صورت  400کاری یک پیل سوختی غشاء پلیمری با توان ، خنکرسیده

آزمایشگاهی بررسی شده است. سیال پایه مخلوط آب و گلایکول با نسبت یکسان و نانو ذرات از جنس 
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های ورودی کننده در قسمتهستند. دمای سیال خنکرصد د 5/0و  1/0های اکسید آلومینیوم با غلظت

گیری شده و بر این اساس میزان انتقال حرارت صورت گرفته بین سیال به پیل و خروجی از آن اندازه

 گیری بیان شده کهست. در این مقاله به عنوان نتیجهکننده و پیل سوختی محاسبه گردیده اخنک

ی بر عملکرد پیل سوختی مورد آزمایش ندارد؛ ولی اضافه کردن نانو ذرات استفاده از نانو سیال تأثیر زیاد

کننده، عملکرد حرارتی پیل را بهبود داده است. البته دمای سیال ورودی و خروجی و به سیال خنک

کننده و پیل، معیارهای مناسب و کافی جهت بررسی میزان انتقال حرارت صورت گرفته بین سیال خنک

کننده در پیل سوختی غشاء پلیمری نیستند؛ زیرا بر خلاف بسیاری از وسایل خنک عملکرد یک سیال

ها اجتناب از رسیدن دما به حد خاصی است، مدیریت گرما کاری آنصنعتی که تنها عامل مهم در خنک

نده در کنای است. جهت بررسی عملکرد یک سیال خنکدر پیل سوختی غشاء پلیمری فرآیند پیچیده

های دیگری نیز مورد مطالعه قرار گیرد؛ زیرا بازده و طول عمر پیل به شدت به است کمیتپیل لازم 

 کننده درهای مهم جهت ارزیابی عملکرد یک سیال خنکمیزان دما در آن بستگی دارد. از دیگر کمیت

ر دتوان به توزیع دما در پیل، دمای حداکثر سطح پیل و یکنواختی دما پیل سوختی غشاء پلیمری می

کاری از دیگر مواردی است که جهت بررسی عملکرد های خنکپیل اشاره کرد. میزان افت فشار در کانال

کننده ضروری است.یک سیال خنک
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 ( مقدمه3-1

شوند. در واقع نانو سیال نامیده می 1سیالاتی که حاوی ذرات جامد با ابعاد نانومتر هستند، نانو سیال

شود. اندازه نانو ذرات معمولاً حاصل می 3به یک سیال پایه 2ست که از اضافه کردن نانو ذراتمخلوطی ا

نانومتر است و هر نانو ذره فقط از چند صد یا هزار اتم تشکیل شده است. واژه نانو سیال  100تا  1بین 

ای که در آزمایشگاه ملی آرگون آمریکا میلادی و در مطالعه 1995در سال  [56]را نخستین بار چوی

توان نسل جدید سیالات دانست. این مواد خصوصیات سیالات را می انجام گرفت، استفاده کرد. نانو

توانند جریان سیال پایه و انتقال حرارت صورت جالبی در مقایسه با سیال پایه خود دارند. نانو ذرات می

نانو سیالات در طبیعت فراوان هستند، مثل خون که یک نانو . [57]گرفته توسط آن را دگرگون کنند 

 .[58] دهندباشد و در آن نانو ذرات مختلف وظایف گوناگونی را انجام میسیال پیچیده و ترکیبی می

 بندی کرد. در نانو سیالات فلزی، نانوبه دو دسته فلزی و غیر فلزی تقسیم توانمینانو سیالات را 

لزی از فشوند. نانو سیالات غیرمخلوط می ا سیال پایهذرات فلزی مثل آلومینیوم، مس، نیکل و غیره ب

 .[59]شوندو غیره تهیه می 4های کربناختلاط سیال پایه با نانو ذرات غیر فلزی نظیر اکسید فلز، آلوتروپ

                                              
1 Nanofluid 

2 Nano Particle 
3 Base Fluid 

4 Allotropes Of Carbon  



 نانو سیال                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                سومفصل                     

  39 

 

نشان  (TEM)1میکروسکوپ انتقال الکترونی ( دو تصویر گرفته شده از نانو سیال توسط1-3در شکل )

 داده شده است.

 

 [61]آب-ZnO ب( نانو سیال آب -3O2Al سیالالف( نانو   [60]نانو سیال: تصاویر 1-3شکل 

تواند با تغییر هندسه جریان، شرایط مرزی و یا با بهبود ضریب جایی میمیزان انتقال حرارت جابه

، دهنده حرارتنتقال حرارت و نیز سیالات انتقالایت حرارتی سیال عامل افزایش پیدا کند. افزایش اهد

موضوع بسیاری از تحقیقات مهندسی هستند. سیالات انتقال دهنده حرارت، شرایط را برای تبادل انرژی 

ل ضریب یزیکی از قبیهای فها بستگی به ویژگیکنند و اثرات و میزان کارایی آندر یک سیستم مهیا می

ترین هدایت حرارتی، لزجت، چگالی و ظرفیت گرمایی دارد. در اغلب موارد، هدایت حرارتی پایین مهم

باشد. در برخی از مطالعات قدیمی، سعی شده است تا با محدودیت سیالات انتقال دهنده حرارت می

                                              
1 Transmission Electron Microscopy 
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 یب هدایت حرارتی آن را بالا ببرند؛ زیراتر به سیال پایه، ضرو یا بزرگاضافه کردن ذراتی با اندازه میکر

 شود، مواد جامد ضریب هدایت حرارتی بالاتری از سیالات دارند. ( دیده می1-3طور که در جدول )همان

 [57]: مقایسه ضریب هدایت حرارتی در جامدات و سیالات1-3جدول 

 نوع ماده ماده (W/m K) ضریب هدایت حرارتی

 مس 401
 جامدات فلزی

 آلومینیوم 237

 سیلیکون 148
 جامدات غیر فلزی

 آلومینا 40

 مایعات فلزی سدیم 72

613/0  آب 

253/0 مایعات غیر فلزی  ضدیخ 

145/0  روغن موتور 

ود ها وجنشینی آنای جلوگیری از تهبه دلیل اندازه بزرگ و چگالی بالای مواد جامد، راه مناسبی بر

 1نداشت. این عدم ناپایداری، باعث مقاومت بیشتر سیال در برابر جاری شدن و افزایش خوردگی فیزیکی

ادی جدید نانو امکان تولید مو فناوریکه بودند. تا این شد. از این رو چنین سیالاتی هنوز تجاری نشدهمی

 فراهم ساخت. سطح تماس بالاتر نانو ذرات در مقایسه با ذرات قدیمینانومتر را  50با اندازه کمتر از 

دهد، بلکه باعث پایداری بالاتر جایی را افزایش می، نه تنها ظرفیت انتقال حرارت جابه)حدود هزار برابر(

شود. علاوه بر این، کاهش قابل ملاحظه سایش در مقایسه با ذرات بزرگ قدیمی را ها میسوسپانسیون

بنابراین با استفاده از خصوصیات منحصر به فرد نانو ذرات، نانو سیالات دو ویژگی مهم دارند دارد؛  در پی

هدایت  ،پایداری بالا و دومین ویژگی ،حرارت بسیار مهم است. اولین ویژگی انتقالهای که برای سیستم
                                              
1 Erosion 
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که در هر دو رژیم جریانی های اخیر تحقیقات متعدد نشان دادند در سال. [58, 57]باشد می حرارتی بالا

از سوی دیگر مشخص شده است گردد. آرام و مغشوش، وجود نانو ذرات باعث افزایش انتقال حرارت می

و  نمعیاما برای یک میزان انتقال حرارت وجود نانو ذرات، تأثیر نامطلوبی بر اصطکاک دیواره دارد؛ که 

که دبی مورد نیاز کمتر است، ممکن است قدرت مورد صورت استفاده از نانو سیال به دلیل آن ثابت، در

 .[63, 62] یابد نیاز برای پمپاژ کاهش

 ( خواص ترموفیزیکی نانو سیالات3-2

 شود خصوصیات ترموفیزیکی سیال پایه به کلی دگرگوناضافه کردن نانو ذرات به سیال پایه باعث می

شود، ضریب هدایت حرارتی ها که دستخوش تغییرات زیادی میترین این خاصیتگردد. یکی از مهم

شمندان مختلف و در شرایط مختلفی بررسی و باشد. در گذشته رفتار نانو سیالات توسط دانسیال می

 .[64]سیالات نسبت به سیال پایه بالاتر است مشخص شده است که هدایت حرارتی و ویسکوزیته نانو 

ها در این متن به بررسی چهار خاصیت مهم نانو سیال که در حل معادلات جریان و انرژی به آن 

ند از: چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه، ویسکوزیته اخاصیت مهم عبارت شود. این چهارنیاز داریم پرداخته می

تری دارند و و ضریب هدایت حرارتی. از بین این خواص، چگالی و گرمای ویژه، روش محاسبه ساده

ه یابی بکنند. در مقابل، دستها استفاده میمعمولاً محققان مختلف، از روشی مشابه برای محاسبه آن

ط های گوناگونی توسهایت حرارتی و ویسکوزیته دارای دشواری بیشتری است و رادو خاصیت ضریب هد
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ها پیشنهاد شده است. اینجا تعدادی از مطالعات قبلی صورت گرفته دانشمندان مختلف جهت نیل به آن

شود. البته با توجه به تعداد زیاد مقالات در این در مورد خواص ترموفیزیکی نانو سیالات بررسی می

 گنجد.ها در این متن نمیینه، بررسی همگی آنزم

به منظور محاسبه خواص نانو سیال، غلظت حجمی نانو ذرات حائز اهمیت است. این کمیت از رابطه 

 آید. زیر به دست می

(3-1) 
 

p

p f




 



 

در این رابطه، 
p

  حجم نانو ذرات و
f

 باشد. گاهی غلظت حجمی نانو ذرات حجم سیال پایه می

 شود.بر حسب درصد بیان می

 ( چگالی نانو سیال3-2-1

چگالی یک نانو سیال تابعی از دانسیته سیال پایه، دانسیته نانو ذرات و غلظت حجمی نانو ذرات 

ها و به صورت زیر انجام مخلوطباشد. محاسبه چگالی نانو سیال بر اساس قانون فیزیکی حاکم بر می

 .[57]شود می

(3-2)  1

nf f p f f p p

nf

nf f p f p

f p

m m m  


  

 

    

 
  

 

  
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 ( ظرفیت گرمایی ویژه نانو سیال3-2-2

ت و ه، ظرفیت گرمایی ویژه نانو ذراظرفیت گرمایی ویژه نانو سیال به ظرفیت گرمایی ویژه سیال پای

طه توان از طریق رابهمچنین غلظت حجمی نانو ذرات بستگی دارد. ظرفیت گرمایی ویژه نانو سیال را می

 .[57]زیر محاسبه کرد 

(3-3 )  1nf f pCp Cp Cp    

 ( ویسکوزیته نانو سیال 3-2-3

د. باشهای برشی میدهنده مقاومت یک سیال در برابر تغییر شکل ناشی از تنشگرانروی نشان

 کند و اثرات مستقیم آن بر افتهای نانو سیالی بازی میای در طراحی سیستمویسکوزیته اهمیت ویژه

 مقدار ویسکوزیته نانو سیال باید به طور کاملجایی بسیار مشهود است؛ بنابراین های جابهفشار در جریان

   مورد بررسی و ارزیابی قرار بگیرد.

ها پرداخت و معادله خود ( اولین نفری بود که به محاسبه ویسکوزیته سوسپانسیون1956شتین)ینا

 .[57] را به صورت زیر بیان کرد

(3-4)  1 2.5 f    

در بسیاری از مقالات از این رابطه برای محاسبه غلظت نانو سیال استفاده شده است و این در صورتی 

طای باشد. با بالا رفتن غلظت، خهای پایین قابل استفاده میاست که رابطه انیشتین فقط برای غلظت
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مختلفی  دانشمندانن، انیشتیپس از باشد. این رابطه بسیار افزایش یافته و عملاً کاربرد آن صحیح نمی

ها مبنای آزمایشگاهی و بعضی از این مدل ارائه دادند.جهت محاسبه غلظت نانو سیال های خود را مدل

در سال  [65]پاک و چو های ارائه شده توسطتوان به مدلبرخی پایه نیمه تجربی دارند. برای مثال می

ها، تابعی از ویسکوزیته سیال پایه و اشاره کرد. این مدل 2004در سال  [62]و میگا و همکاران 1998

به ویسکوزیته جهت محاس [66]مدلی توسط پترا و همکاران 2003غلظت نانو ذرات هستند. در سال 

معتبر  %4و  1آب پیشنهاد شد که تابعی از دما بود. این مدل فقط برای دو غلظت %-3O2Alنانو سیال 

یته نانو سیالات ارائه کرد ای برای محاسبه ویسکوزمیلادی رابطه 2011در سال  [67]است. کورکیونه

 گیرد.که تأثیر وزن مولکولی، چگالی و اندازه نانو ذرات را هم در نظر می

کوزیته واقعی نانو سیالات بیشتر از دهند که ویسهای آزمایشگاهی نشان میدر بسیاری از موارد داده

 . [57]باشد مقدار محاسبه شده تئوری می

 ( ضریب هدایت حرارتی نانو سیال3-2-4

گر توانایی ذاتی یک ماده در انتقال حرارت است و کمیت مهمی در ضریب هدایت حرارتی، نشان

جایی به دانیم هر دو نوع انتقال حرارت هدایتی و جابهطور که میباشد. همانمباحث انتقال حرارت می

شود ضریب . اضافه کردن نانو ذرات به سیال پایه باعث می[59]ضریب هدایت حرارتی بستگی دارند 

ترین مشاهدات در خصوص بهبود هدایت حرارتی در مایعاتی که هدایت حرارتی آن افزایش یابد. قدیمی
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میلادی  1993در سال  [68]حاوی ذراتی با ابعاد کوچکتر از میکرومتر هستند، توسط ماسودا و همکاران

صورت گرفته است. برای توضیح دلیل افزایش ضریب هدایت حرارتی نانو سیال، کبلینسکی و 

 1ند از حرکت برآونیاچهار مکانیزم را ممکن دانستند که عبارت [70]و ایستمن و همکاران [69]همکاران

ارت در نانو ذرات جامد، ماهیت انتقال حر-های مایع در سطح مشترک مایعبندی مولکولنانو ذرات، لایه

در تحقیقات خود متوجه شدند که سهم حرکت  [71]ایوانز و همکاران بندی نانو ذرات.و تأثیرات دسته

انو العاده در نتواند دلیل انتقال حرارت فوقبرآونی در هدایت حرارتی نانو سیال بسیار کم است و نمی

. سطح تماس بسیار بالای نانو ذرات، دلیلی است که برخی دانشمندان جهت افزایش [57]سیالات باشد 

نانو متر  20کنند. به عنوان نمونه، در نانو ذراتی که کوچکتر از ضریب هدایت حرارتی نانو سیال بیان می

 های تشکیل دهنده نانو ذره، در سطح آن قرار دارند. این خاصیت باعثدرصد اتم 20هستند، حدود 

گردد. تعدادی از محققان با استفاده از مفهوم لایه عملکرد آنی نانو ذره در فعل و انفعالات حرارتی می

 [72]میانی بین سیال و جامد به توضیح افزایش غیر عادی ضریب هدایت حرارتی پرداختند. یو و چوی

های مایع را در اطراف ذرات هایی ارائه دادند که یک لایه از مولکولمیلادی مدل 2004و  2003در سال 

های سیال در سطح مشترک مولکول بندیلایهگرفت. برخی محققان بر این باورند که جامد در نظر می

                                              
1 Brownian Motion: ها یا بخورد این ذرات با اتمبر اثر  سیال ور دردر فیزیک به نوعی از حرکت تصادفی ذرات غوطه

گیاه  هایگرده شناس هنگامی که توسط میکروسکوپ بهگیاه برآون رابرتمیلادی،  1827سال در  .شودهای سیال گفته میمولکول

ذرات در آب شد، ولی نتوانست توجیهی برای آن پیدا کند. اتم و مولکول بسیار پیشتر از کرد، متوجه حرکت معلق در آب نگاه می

منتشر کرد توضیح داد که حرکتی  1905ای که در بود که چند دهه بعد در مقاله تینآلبرت اینش آن شناخته شده بودند، اما این

ها مرتباً تغییر های آب با گرده بوده است. جهت نیروی حاصل از برخورد مولکولکه برآون مشاهده کرده در نتیجه برخورد مولکول

کت رحموجب  امرابت قرار گیرد تا از سمت دیگر که این های مختلف ممکن است از یک سمت بیشتر مورد اصکند و ذره در زمانمی

 .گذاری شده استشود. این پدیده به افتخار رابرت برآون حرکت برآونی ناماتفاقی ذرات می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
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ی نتقال حرارت هدایتشود که دلیل اصلی افزایش ضریب الایه شبه جامد میجامد باعث ایجاد یک -مایع

کنند که نانو سیال یک ماده مرکب است و از یک ها عنوان می( این بررسی2-3مطابق شکل )باشد. می

کند تشکیل شده که نانو ذره را احاطه می 2یا لایه بینابینی 1نانو ذره به عنوان هسته و یک نانو لایه

یه یک لایه شبه جامد با شبکه منظم است ور شده است. نانو لااین مجموعه در سیال پایه غوطه است.

 .[73]باشد که ضریب هدایت حرارتی آن بزرگتر از سیال پایه و کمتر از ذرات جامد می

 

 [64]لایه بندی سیال در اطراف نانو ذرات   :2-3شکل 

ته توان به دو دسدر زمینه بهبود هدایت حرارتی نانو سیال را می گرفتهبه طور کلی، مطالعات صورت 

  بندی کرد.تحقیقات آزمایشگاهی و تحقیقات تئوری تقسیم

                                              
1 Nanolayer 
2 Interfacial Layer 
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 ( بررسی آزمایشگاهی هدایت حرارتی نانو سیال 3-2-4-1

شود. اغلب استفاده می 2گذرا یا 1پایدار هایروشمواد، از یکی از گیری خواص حرارتی اندازه برای

قرار گرفته  استفاده مورد سیالات ضریب هدایت حرارتی نانو گیریاندازهجهت  3روش گذرای سیم داغ

ده از این وسیله اند. با استفاتوسعه یافته 4های وارسی هدایت حرارتیهای اخیر میکروسکوپ. در سالاست

 . [74]د گیری کررا اندازه ساختارها و ترکیبات میکروسکوپی حرارتیتوان ضریب هدایت می

ها گیری کردند. آنرا اندازه آب-3O2Alضریب هدایت حرارتی مخلوط  [68]ماسودا و همکاران

دریافتند که ضریب هدایت حرارتی نانو سیال به غلظت حجمی نانو ذرات بستگی دارد. پس از آن محققان 

دیگری نانو سیالات دیگری را مورد آزمایش قرار دادند و وابستگی ضریب هدایت حرارتی نانو سیالات 

میلادی داس و  2003(. در سال [77-75, 65]مختلف به غلظت حجمی نانو ذرات را گزارش کردند )

اده و دریافتند که ضریب هدایت آب انجام د-CuOو  آب-3O2Alآزمایشاتی را بر روی  [66]همکاران

 تری به دما دارد. حرارتی نانو سیال بستگی شدیدی به غلظت نانو ذرات و بستگی ضعیف

                                              
1 Steady state 
2 Transient 
3 Transient hot-wire method 

4 Scanning thermal conductivity microscope 
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 ( بررسی تئوری هدایت حرارتی نانو سیال3-2-4-2

ها، فقط شامل مواردی چون اندازه و شکل بندی قدیمی در خصوص هدایت حرارتی مخلوطفرمول

هایی که حاوی توانند تخمین خوبی برای سیستمها میشود. این روشیها مذرات و درصد حجمی آن

ذراتی با اندازه میکرومتر و بالاتر هستند ارائه دهد؛ اما در خصوص توضیح انتقال حرارت در نانو سیالات 

در خصوص ضریب هدایت حرارتی نانو سیال تئوری معتبری که در تمامی موارد این باشد. ناکارآمد می

های شود که مدلبا بررسی مقالات مشخص می. [57] به درستی محاسبه کند وجود ندارد ضریب را

توان به دو را می هامدلاین . موجود هستندزیادی برای تخمین ضریب هدایت حرارتی نانو سیالات 

 های استاتیکی فرضمدل. در کرد یبندقسیمهای دینامیکی تهای استاتیکی و مدلمدلکلی  دسته

د. زننپایه هدایت تخمین می شود نانو ذرات در سیال پایه ساکن هستند و ضریب هدایت حرارتی را برمی

ند گیررا نیز در نظر میونی( آحرکت تصادفی نانو ذرات در سیال پایه)حرکت بر های دینامیکیمدل

ها برای محاسبه ضریب هدایت حرارتی مخلوط ( یکی از اولین مدلمیلادی 1881مدل ماکسول) .[58]

پایین  هایباشد. این مدل برای غلظتمیکرومتر و میلیمتر میاندازه جامد با ذرات نسبتاً درشت با -مایع

های خود را ارائه دادند. مدلی پس از ماکسول، دانشمندان دیگری مدل .[57]ذرات جامد کاربرد دارد 

ها جهت محاسبه ضریب یکی از اولین مدل شد پیشنهاد [78]واسپ توسطمیلادی  1997 سال درکه 

های پیشنهاد شده توسط توان به مدلهای دینامیکی میهدایت حرارتی نانو سیال است. از میان مدل

 اشاره کرد. 2004در سال  [80]و کلنسترور 2003در سال  [79]کانافر
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 آب-3O2Al( خواص نانو سیال 3-3

طور که در سازی نانو سیال، لازم است خواص ترموفیزیکی آن را بدانیم. همانبه منظور شبیه

های گوناگونی توسط محققین انو سیال، روشهای گذشته بیان شد، جهت به دست آوردن خواص نبخش

ها دقت پایینی داشته باشند؛ لذا در این مختلف پیشنهاد شده است. ممکن است برخی از این اسلوب

شود، های تجربی استفاده خواهد شد. نانو سیالی که در این مطالعه از آن استفاده مینامه، از رابطهپایان

نانو متر است. با استفاده از پایگاه داده  50شود اندازه نانو ذرات یآب است. فرض م-3O2Alنانو سیال 

 KJ/kg  880 برابر 3O2Al( مقدار ظرفیت گرمایی ویژه نانو ذره NIST1)موسسه ملی استاندارد و فناوری

  شود.استفاده می 3kg/m 3920آن برابر  چگالیو 

 ( ضریب هدایت حرارتی3-3-1

است.  گیری شدهاندازه [81]آب، توسط رسکنی و همکاران-3O2Alضریب هدایت حرارتی نانو سیال 

ضریب هدایت حرارتی این نانو سیال، به صورت تابعی از دما و غلظت حجمی نانو ذرات و با استفاده از 

است. دستگاه مورد استفاده با سیالات مختلف و در دماهای مختلف  روش گذرای سیم داغ به دست آمده

شد. این دستگاه با استفاده از سیمی بامی ±%2آزمایش شده و مشخص گردیده که حداکثر خطای آن 

تگی گیری حذف شوند. وابسهای رایج در این روش اندازهپلاتینی با روکش تفلونی ساخته شده تا پارازیت

                                              
1 National Institute of Standards and Technology 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&ei=F-BUVPXbI62P7Ab9oID4BQ&usg=AFQjCNHDr2hK4iSbBWNRBUpEAC29fOPNwA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&ei=F-BUVPXbI62P7Ab9oID4BQ&usg=AFQjCNHDr2hK4iSbBWNRBUpEAC29fOPNwA
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های حجمی متفاوت ضریب هدایت حرارتی به غلظت حجمی نانو ذرات، در آزمایشات مختلف با غلظت

درجه سلسیوس بررسی  80 تا 20در بازه دمایی به دست آمده است. بستگی این خاصیت به دما نیز 

نانو سیال با غلظت حجمی  دهند که رابطه ضریب هدایت حرارتیها نشان میگیریگردیده است. اندازه

این ضریب با دما، در نانو سیال و آب یکسان  رابطهکند. همچنین ت، از مدل ماکسول پیروی مینانو ذرا

های آزمایشگاهی پرداختند و رابطه به برازش منحنی بر روی این داده [82]باشند. ویلیامز و همکارانمی

 .[83]زیر حاصل شد 

(3-5) 
 

    , 1 4.5503nf fk T k T   

( مشخص است، برای محاسبه ضریب هدایت حرارتی نانو سیال، 5-3طور که در رابطه )همان

ایه آب نامه، سیال پبایست خصوصیات سیال پایه به صورت متغیر با دما مشخص باشند. در این پایانمی

 و بنابراین لازم است ضریب هدایت حرارتی آب به صورت تابعی از دما معین باشد. رامیرز باشد؛می

ه زیر را برای محاسبه ضریب هدایت حرارتی آب پیشنهاد کردند. حداکثر خطای این رابط [84]همکاران

 درجه سلسیوس، قابل استفاده است. 97تا  1درصد بوده و برای بازه دمایی  7/0رابطه، 

(3-6) 
 

 
2* *0.6065 1.48445 4.12292 1.63866wk T T     

(3-7)  *

298.15

T
T  

 باشد.حسب کلوین میدمای مطلق آب و بر  Tدر رابطه بالا، 
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توان ضریب هدایت حرارتی نانو سیال       می (7-3( و )6-3(، )5-3)در نهایت و با استفاده از معادلات 

3O2Al-ضریب هدایت حرارتی این  (،3-3آورد. در شکل ) دست ها و دماهای مختلف بهآب را در غلظت

 هدایت( نسبت ضریب 4-3ین شکل )رسم شده است. همچن 06/0و  01/0نانو سیال برای دو غلظت 

 دهد.های مختلف نشان میآب به ضریب هدایت حرارتی آب را در غلظت-3O2Alحرارتی نانو سیال 

 

 01/0و  06/0آب بر حسب دما برای دو غلظت -3O2Alضریب هدایت حرارتی نانو سیال : 3-3شکل 

 

 

 های مختلفآب به ضریب هدایت حرارتی آب در غلظت-3O2Alنسبت ضریب هدایت حرارتی نانو سیال : 4-3شکل 
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 ( ویسکوزیته3-3-2

 1به وسیله یک ویسکومتر مویرگیو  [81]آب توسط رسکنی و همکاران-3O2Alویسکوزیته نانو سیال 

دقت این دستگاه ویسکومتر، با آزمایشاتی بر گیری شده است. اندازه که در حمام کنترل دما قرار گرفته،

باشد. ویلیامز و درصد می 5/0گردیده است که حداکثر خطای آن  مشخصروی آب محک زده شده و 

 .[83]ها پرداخته و رابطه زیر را به دست آوردند به برازش منحنی بر روی این داده [82]همکاران

(3-8)       , exp 4.91 / 0.2092nf fT T      
 

 

با توجه به رابطه بالا، برای محاسبه ویسکوزیته نانو سیال، لازم است ویسکوزیته آب را به صورت  

دانیم ویسکوزیته یک سیال نیوتنی با مشخص بودن حالت همان طور که میتابعی از دما داشته باشیم. 

به شدت  در خصوص مایعات، ویسکوزیته. است μ=μ(T,p)ترین فرم شود؛ یعنی در کلیآن مشخص می

کند؛ اما تغییرات آن با فشار بسیار کم است. به عنوان مثال، اگر فشار آب از یک اتمسفر با دما تغییر می

به ده هزار اتمسفر افزایش یابد، ویسکوزیته آن دو برابر خواهد شد. از این رو اثر فشار قابل صرف نظر 

و با خطای  370℃ تا 0℃. با استفاده از رابطه تجربی زیر، ویسکوزیته آب در بازه دمایی [85]است 

 .[86]یابی است دست قابل ±5/2حداکثری %

(3-9) 
247.8

( )
5 140(2.414 10 ) 10 T

w
    

 باشد.مطلق آب و بر حسب کلوین می دمای Tدر این رابطه، 

                                              
1 Capillary viscometer 
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و  هاآب را در غلظت-3O2Alیته نانو سیال ویسکوز توان( می9-3( و )8-3با استفاده از روابط )

 06/0و  01/0ویسکوزیته این نانو سیال برای دو غلظت  (،5-3آورد. در شکل ) دست دماهای مختلف به

آب به ویسکوزیته آب را در -3O2Al( نسبت ویسکوزیته نانو سیال 6-3شکل ) همچنینرسم شده است. 

 دهد.های مختلف نشان میغلظت

 

 01/0و  06/0آب بر حسب دما برای دو غلظت -3O2Alویسکوزیته نانو سیال : 5-3شکل 

 

 

 های مختلفآب به ویسکوزیته آب در غلظت-3O2Alوزیته نانو سیال نسبت ویسک: 6-3شکل 
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ییر به صورت نمایی تغ ذرات،ظت نانو مشخص است، ویسکوزیته نانو سیال با تغییر غلطور که همان

باشد. با توجه برابر ویسکوزیته آب می 2/7آب، -3O2Al، ویسکوزیته نانو سیال 06/0کند. در غلظت می

های به این که میزان افت فشار با ویسکوزیته سیال رابطه مستقیم دارد، در مقالات به ندرت از غلظت

درصد از پایداری خوبی  2های بیشتر از ن نانو سیال در غلظتشود. همچنیدرصد استفاده می 6بیشتر از 

 شود.برخوردار نبوده و در شرایط واقعی کمتر استفاده می

 ( چگالی3-3-3

ز اما وابستگی آن به غلظت بسیار بیشتر ا باشد؛چگالی نانو سیال تابعی از غلظت نانو ذرات و دما می

( چگالی نانو 7-3( استفاده کرد. شکل )1-3وان از رابطه )تدما است. برای محاسبه چگالی نانو سیال می

 دهد.نشان می 01/0و  06/0آب را بر حسب دما برای دو غلظت -3O2Alسیال 

 

 01/0و  06/0آب بر حسب دما برای دو غلظت -3O2Alچگالی نانو سیال : 7-3شکل 
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 تی ویژه( ظرفیت حرار3-3-4

تگی اما وابس باشد؛حرارتی ویژه نانو سیال تابعی از غلظت نانو ذرات و دما می ظرفیتمشابه چگالی، 

آب را بر -3O2Al( ظرفیت حرارتی ویژه نانو سیال 8-3آن به غلظت بسیار بیشتر از دما است. شکل )

ایی ویژه نانو سیال، دهد. برای محاسبه ظرفیت گرمنشان می 01/0و  06/0حسب دما برای دو غلظت 

  شود.( استفاده می2-3رابطه )

 

 01/0و  06/0آب بر حسب دما برای دو غلظت -3O2Alظرفیت حرارتی ویژه نانو سیال : 8-3شکل 

 ( پایداری نانو سیالات3-4

نها باشد. تجمع نانو ذرات نه تحول یکدیگر میمنظور از ناپایداری نانو سیالات، انباشتگی نانو ذرات 

شود؛ بلکه کاهش هدایت حرارتی نانو سیال را به دنبال باعث مسدود شدن مجاری عبور نانو سیال می

درصد را  5/0و  3/0، 1/0های آب با غلظت-3O2Al( سه نمونه از نانو سیال 9-3خواهد داشت. شکل )
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سازی، نانو سیال کاملاً پایدار است، تا یک ماه پس از آماده صطور که در شکل مشخدهد. هماننشان می

 گردد.نشینی مشاهده می، مقدار اندکی تهسازیماه از آماده 10گذشت حدود  است و پس از

 

 

 درصد 5/0و  3/0، 1/0های آب با غلظت-3O2Alمیزان پایداری نانو سیال  :9-3شکل 

 [87]سازیسازی  ج( ده ماه پس از آمادهسازی  ب( یک ماه پس از آمادهالف( پس از آماده

سیالات توانند پایداری بالایی داشته باشند. پایداری نانو شود، نانو سیالات میکه ملاحظه می طورهمان

 یابد. افزایش می ،pHو یا کنترل  2فراصوتی زدن ، هم1با استفاده از اضافه کردن مواد فعال در سطح

                                              
1 Surfactants 

2 Ultra Sonic Agitation 
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 سازی نانو سیالاتهای شبیه( روش3-5

ت محاسباتی به عنوان علمی جهت مطالعه جریان سیال و انتقال های اخیر، دینامیک سیالادر سال

ی های مختلفسازی جریان نانو سیالات، از روشحرارت صورت گرفته در آن توسعه یافته است. در شبیه

 گردند.شود که در بخش آتی معرفی میاستفاده می

 های تک فازی( روش3-5-1

 2و مدل انتشار حرارت 1فازی معمولیشامل مدل تکسازی نانو سیالات، های تک فازی در شبیهمدل

توان در نظر گرفت که این ذرات به سادگی است. از آن جایی که نانو ذرات بسیار کوچک هستند، می

شوند. در نتیجه، با صرف نظر از حرکت لغزشی نانو ذرات در سیال پایه و با فرض تعادل می 3شارانیده

، نانو سیال سیالی همگن خواهد بود. در روش تک فازی، معادلات هپایحرارتی بین نانو ذرات و سیال 

مربوط به سیال خالص، بر نانو سیال حاکم هستند و این بدان معنی است که تمامی روابط کلاسیک 

سیال خالص برای نانو سیال قابل استفاده است؛ مشروط بر این که در محاسبات از خواص ترموفیزیکی 

هایی است که ترین چالش. محاسبه درست و دقیق خواص نانو سیال، از مهمشودنانو سیال استفاده 

هنگام استفاده از شیوه تک فازی با آن روبرو هستیم. به طوری که دقت نتایج به دست آمده هنگام 

                                              
1 Single-Phase Conventional Model 
2 Thermal Dispersion Model 

3 Fluidized 
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استفاده از روش تک فازی، به دقت مدل انتخاب شده برای محاسبه خواص ترموفیزیکی نانو سیال 

 . [88]بستگی دارد 

فازی استوار است. در این روش سعی بر آن است تا اثر حرکات مدل انتشار ذرات، بر اساس شیوه تک 

 شود، ضریباتفاقی نانو ذرات در سیال پایه بر انتقال حرارت در نظر گرفته شود. از این رو فرض می

یال در انو ستشکیل شده است. یک قسمت ضریب انتقال حرارت ن قسمتانتقال حرارت نانو سیال از دو 

باشد. قسمت دوم یک ضریب انتقال حرارت مجازی است که با ضریب انتقال حرارت حالت ساکن می

ر این شود. دشود. با این کار یک ترم به معادله انرژی اضافه مینانو سیال در حالت ساکن جمع بسته می

ازرینک و  روش، حجم و زمان محاسبات نسبت به روش تک فازی معمولی، کمی بیشتر است.

میلادی نشان دادند که در انتقال حرارت صورت گرفته توسط نانو سیال،  2012در سال  [89]همکاران

 سهم پخش گرما در مقایسه با سهم افزایش ضریب هدایت حرارتی ناچیز است. 

ها بسیار کمتر است. برخی از محققان نسبت به سایر روش محاسباتهای تک فازی، زمان در روش

ت هایی نزدیک به نتایج آزمایشگاهی به دسده از این شیوه محاسباتی، پاسخاند که با استفابر این عقیده

  .[88]دهد. از این رو، این روش توجه بسیاری از دانشمندان را به خود جلب کرده است می



 نانو سیال                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                سومفصل                     

  59 

 

 های دو فازی( روش3-5-2

توان به دو اند را میسازی نانو سیالات استفاده شدههای دوفازی که در مقالات جهت شبیهروش

اویلری شامل سه زیر -بندی کرد. گروه اویلریتقسیم 2لاگرانژی-و اویلری 1اویلری-دسته کلی اویلری

ای لاگرانژی شیوه-روش اویلری است. اگرچه 5و مدل حجم سیال 4، مدل اویلری3گروه مدل ترکیبی

 سازی نانو سیالات، مشکلها است؛ اما استفاده مستقیم آن جهت شبیهبندی مخلوطمناسب جهت فرمول

سیار بها کم باشد، تعداد است؛ زیرا با عنایت به اندازه بسیار کوچک نانو ذرات، هرچقدر هم که غلظت آن

نانو ذرات، حجم و زمان محاسبات را به شدت افزایش  تعداد بسیار زیاد زیادی نانو ذره وجود دارد.

 شود که نانو ذرات در آنای در نظر گرفته میدهد. در این روش، سیال پایه به عنوان محیط پیوستهمی

سازی سیال پایه به روش اویلری و نانو ذرات به شیوه لاگرانژی شبیه اند. به عبارت دیگر؛پراکنده شده

و انرژی در نظر  مومنتمهایی در معادلات ین سیال و نانو ذرات از طریق ترمشوند. بر هم کنش بمی

جریان آرام و انتقال حرارت نانو سیال در داخل یک لوله را  [90]. بیانکو و همکاران[88]شود گرفته می

ست لاگرانژی و نتایج به د-بررسی کرده و نتیجه گرفتند که تفاوت نتایج به دست آمده از روش اویلری

و انرژی،  مومنتمهای دوفازی، علاوه بر معادلات بقای جرم، فازی ناچیز است. در روشآمده از روش تک

                                              
1 Eulerian–Eulerian 
2 Eulerian–Lagrangian 

3 Mixture Model 
4 Eulerian Model 

5 Volume of Fluid Model 
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های دو فازی نسبت به و یا معادله انتقال نانو ذرات نیز حل شود. شیوه 1کسر حجمیلازم است معادله 

 کنند.تر بوده و حجم و زمان محاسباتی بسیار بیشتری را طلب میروش تک فازی پیچیده

 نامهسازی نانو سیال در این پایان( شیوه شبیه3-5-3

و سیالات استفاده خواهد شد. البته خواص فازی همگن برای بیان رفتار ناندر این پژوهش از روش تک

، خواص نانو سیال مورد مطالعه 3-3شوند. در بخش نانو سیال به صورت متغیر با دما در نظر گرفته می

اند که استفاده از روش همگن برای به صورت تابعی از دما، بیان گردید. تحقیقات متعددی نشان داده

رساند. در این قسمت به برخی از این مطالعات اشاره تیجه مطلوب میتحلیل رفتار نانو سیالات، ما را به ن

سازی نانو سیال با حل مسأله شود. علاوه بر این، در فصل چهارم، دقت شیوه انتخاب شده جهت شبیهمی

 شود.جریان نانو سیال در یک لوله محک زده می

گیری به اندازه [82]مکاران، ویلیامز و ه2ماساچوستمیلادی و در انجمن صنعتی  2008در سال 

-Zirconiaآب و -3O2Alدو نانو سیال  مغشوشتوسعه یافته و  انتقال حرارت و افت فشار در جریان کاملاً

، در صورتی که در مغشوشدهند که در جریان تحقیق نشان می اینآب پرداختند. نتایج حاصل از 

از دما و غلظت حجمی نانو ذرات در نظر بعد خصوصیات نانو سیال به صورت تابعی محاسبه اعداد بی

 رد. محاسبه کها و روابط کلاسیک توان مقادیر افت فشار و انتقال حرارت را توسط مدلگرفته شوند، می

                                              
1 Volume Fraction 

2 Massachusetts Institute of Technology, USA 
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که در همین خصوص انجام دادند، نشان دادند که نتیجه فوق در ای در مطالعه [83]رعا و بونجورنو

توانند به عنوان ها میهایی اثبات کردند که نانو سیالها با انجام آزمایشجریان آرام هم برقرار است. آن

ستفاده از روابط سیال همگن مورد مطالعه اها را با توان آنبنابراین میلوط همگن رفتار کنند؛ یک مخ

 که خواص نانو سیال به صورت تابعی از دما در نظر گرفته شوند.قرار داد مشروط بر آن

در مطالعه خود عنوان کردند که با توجه به اندازه بینهایت کوچک نانو ذرات،  [62]میگا و همکاران

کرد  توان فرضشوند و بنابراین میذراتی به آسانی شارانیده می چنینمعقول خواهد بود که اشاره کنیم 

 . نظر کردن استاگر هم وجود داشته باشد، قابل صرفکه حرکت لغزشی بین فازها 

انجام آنالیز ابعادی بر روی معادله انرژی نشان داد که بهبود  بامیلادی  2006در سال  [91]بونجورنو

 . [64]پوشی استانتقال حرارت در اثر انتشار نانو ذرات تقریباً به طور کامل قابل چشم

پرداختند. نتایج حاصل از این تحقیق نانو سیال در لوله به مطالعه جریان آرام  [92]دینگ و همکاران

جایی با تغییر ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی نانو بهدهند که ضریب انتقال حرارت جانشان می

حرارتی بسیار بیشتر است. همچنین مشخص شد که نیروهای  هدایتکند اما تأثیر ضریب سیال تغیر می

  جایی دارند.جابه حرارتل رنگی در انتقانقش بسیار کم 1برآونی و ترموفورز

                                              
1 Thermophoresis :میلیمتری و یا کوچکتر  هایکه حاوی ذرات متحرک در مقیاس هاییتواند در مخلوطترموفورز می پدیده

 دهند. مثالی از این پدیدههای متفاوتی میپاسخحاصل از گرادیان دما  ذرات مختلف به نیروی ،هستند به وجود آید. طی این پدیده

وا کند. ذرات کوچک هطراف یک میله داغ عبور میافتد که دود تنباکو از اکه با چشم غیر مسلح قابل مشاهده است وقتی اتفاق می

کنند. وقتی این ذرات که داری دما و انرژی تر حرکت میکه فاصله بسیار کمی از میله دارند، گرم شده و به سمت نواحی خنک

. سازندیمها را از میله دور آن ،کنندتر دود که دارای سرعت کمی هستند برخورد میشی بالایی هستند به ذرات بزرگتر و سنگینجنب

 گویند.کند نیروی ترموفورتیک و به این پدیده ترموفورز میبه نیرویی که ذرات دود را از میله دور می
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میلادی به بررسی تجربی جریان آرام نانو سیال در لوله  2014در سال  [93]یوتومو و همکاران

 دهند؛ اما وجود و حرکت نانو ذراتخواص سیال پایه را تغییر می ذراتپرداختند و نتیجه گرفتند که نانو 

ثیر ناچیزی بر ضریب انتقال حرارت دارد. و ترموفورز در داخل سیال پایه، تأرآونی به دلیل نیروهای ب

عدد ناسلت در جریان نانو سیالات با استفاده از روابط استاندارد انتقال حرارت قابل محاسبه است که 

 کنند. در این تحقیق عنوانبه عنوان یک سیال خالص عمل می سیالاتدهد نانو این موضوع نشان می

با بررسی  [97]هوآنگ و ژانگاند. به نتیجه مشابه رسیدهنیز  [96]و  [95]، [94]شده است که مراجع 

گیری شده با معادله دارسی همخوانی جریان آرام نانو سیال در لوله، گزارش کردند که افت فشار اندازه

د است که همخوانی خوبی با درص 4/2 معادلهگیری شده با این دارد و حداکثر اختلاف مقادیر اندازه

دارد. [98]نتایج ژوان و لی
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 ( مقدمه و پیشینه4-1

ی سازفازی همگن جهت شبیهنامه از روش تکطور که در فصل قبل بیان گردید، در این پایانهمان

شود. خواص نانو سیال هم به صورت تابعی از دما و غلظت حرارت نانو سیال استفاده می جریان و انتقال

شوند. در این فصل به منظور اطمینان از صحت روش انتخاب شده حجمی نانو ذرات در نظر گرفته می

یکنواخت حرارت  سازی نانو سیال، جریان آرام نانو سیال در یک لوله که جدار آن به طوربرای مدل

های آزمایشگاهی به دست آمده توسط افزار فلوئنت مدل شده و نتایج حاصله با دادهبیند توسط نرمیم

 گردد. مقایسه می [83]رعا و بونجورنو

ای کند، به عنوان یک مسأله پایهمسأله انتقال حرارت در جریان نانو سیالی که از یک لوله عبور می

سیالات مختلفی را تحت شرایط  مورد توجه محققان زیادی بوده است. هرکدام از این پژوهشگران، نانو

میلادی،  1998در سال  [65]اند. پاک و چوو نتایج خود را ارائه کرده د بررسی قرار دادهمرزی مختلف مور

هی مورد بررسی قرار داده و متوجه شدند که جریان مغشوش نانو سیال در لوله را به طور آزمایشگا

دهد و باعث افزایش عدد ناسلت خواهد شد. همچنین استفاده از نانو سیال، انتقال حرارت را بهبود می

شود. تأثیر عدد عدد ناسلت و افت فشار با افزایش غلظت نانو ذرات و یا ازدیاد عدد رینولدز زیاد می

در داخل  آب-CuO قال حرارت و ضریب اصطکاک جریان نانو سیالرینولدز و غلظت نانو ذرات بر انت

به موضوع  [62]و به صورت آزمایشگاهی بررسی شده است. میگا و همکاران [98]لوله، توسط ژوان و لی
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اتیلن -3O2Alو  آب-3O2Alهای جایی اجباری در یک لوله که در داخل آن نانو سیالانتقال حرارت جابه

 اند کهو گزارش داده شود پرداختهجریان دارد و دیواره آن به طور یکنواخت حرارت داده می گلایکول

در هر دو رژیم جریانی آرام و مغشوش، وجود نانو ذرات باعث افزایش انتقال حرارت و ازدیاد افت فشار 

نتیجه گرفتند که بهبود ضریب انتقال با بررسی جریان آرام نانو سیال در لوله  [99]گردد. ون و دینگمی

باشد و با حرکت در طول لوله این بهبود، روند حرارت در ناحیه ورودی بیشتر از ناحیه توسعه یافته می

به صورت آزمایشگاهی جریان آرام نانو سیالاتی که حاوی نانو  [100]کاهشی دارد. وینگ و همکاران

نتیجه گرفتند که استفاده از نانو سیالات باعث افزایش  ده ورا بررسی کرگرافیت بودند  ذراتی با پایه

بینی های تئوری پیشی است که توسط مدلشود؛ اما این افزایش کمتر از مقدارضریب انتقال حرارت می

 [101]تأثیر اندازه نانو ذرات بر انتقال حرارت در یک لوله افقی، توسط میرمعصومی و همکاران گردد.می

جایی اجباری و آزاد است. مشخص جابه مکانیزماین مقاله شامل دو  دربررسی شده است. انتقال حرارت 

یابد در حالی که ضریب جایی افزایش میرارت جابهح انتقالشده که با کاهش اندازه نانو ذرات، ضریب 

در جریان مغشوش و  جاییجابهکند. افت فشار و انتقال حرارت ای نمیاصطکاک تغییر قابل ملاحظه

مورد  [82]آب در داخل لوله توسط ویلیامز و همکاران-2ZrOآب و -3Al2Oهای توسعه یافته نانو سیال

 بعد رینولدز، ناسلتتوجه قرار گرفته است. در این پژوهش مشخص گردید که اگر در محاسبه اعداد بی

توان افت فشار و انتقال حرارت نتل، از خواص نانو سیال که تابعی از دما هستند استفاده شود، میو پرا

 [83]های کلاسیک مربوط به سیال خالص محاسبه کرد. رعا و بونجورنونانو سیال را با استفاده از رابطه
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آب بررسی کرده و اعلام -2ZrOآب و -3Al2Oهای افت فشار و انتقال حرارت را در جریان نانو سیال

 و افت فشار آن با استفاده از معادلات ناسلتد داشتند که نانو سیال یک سیال همگن است؛ بنابراین عد

که خواص نانو سیال به صورت تابعی از غلظت یابی است؛ مشروط بر آنمربوط به سیال خالص قابل دست

تجربی، افت فشار و عدد ناسلت در  حقیقت یکدر  [102]و دما در نظر گرفته شود. نظری و همکاران

ها نشان دادند که در غلظت گیری کردند. آنآب در داخل لوله را اندازه-3O2Alجریان مغشوش نانو سیال 

 خواص [103]میناکوف و همکاران یابد.درصد افزایش می 22، عدد ناسلت 13500درصد و رینولدز  2

نانو سیال را تابعی از دما و غلظت در نظر گرفته و به بررسی جریان نانو سیال در لوله پرداختند. جریان 

نانو سیال به لوله به صورت مغشوش در داخل لوله با شار حرارتی ثابت و تأثیر بالا بردن دمای ورودی 

مورد مطالعه قرار گرفته و عنوان شده که با افزایش دما، نانو سیال  [104]آزمایشگاهی توسط لین و هو

شود. داس و دارد؛ زیرا ویسکوزیته آن کم و ضریب هدایت حرارتی آن زیاد می عملکرد بهتری

ذراتی از جنس آلومینا و اکسید مس را به جریان مغشوش مخلوط آب و ضد یخ و نانو  [105]همکاران

ها متوجه شدند که با ثابت فرض اند. آنهای تخت رادیاتور ماشین بررسی کردهصورت عددی در لوله

درصد از نانو ذره آلومینا، قدرت پمپاژ نسبت به حالتی که غلظت  1کردن مقدار انتقال حرارت، در غلظت 

 یابد. صفر باشد کاهش می
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 سأله( شرح م4-2

متر  01/1متر و طول میلی 5/4ای به قطر آب در لوله-3O2Alمسأله مورد نظر، جریان آرام نانو سیال 

باشد. دبی جریان مشخص بوده و جریان در لوله از نظر هیدرودینامیکی کاملاً توسعه یافته است. می

فشار ثابت برقرار است. در خروجی لوله شرط دیواره لوله در معرض شار حرارتی یکنواخت قرار دارد. 

این مسأله را به صورت آزمایشگاهی  [83]دهد. رعا و بونجورنو( شرایط جریان را نشان می1-4جدول )

ها دمای متوسط سیال ورودی و خروجی را اندازه گرفتند. همچنین در فواصل مورد مطالعه قرار دادند. آن

 انتقالمتر از ابتدای لوله، دمای سطح و بر اساس آن ضریب سانتی 100و  89، 58، 44، 30، 16، 5

جایی در این هفت ی کردند. در این پژوهش، ضریب انتقال حرارت جابهگیرجایی را اندازهحرارت جابه

به  06/0و  0276/0، 0132/0های حجمی و غلظت در ورودی لوله مقطع، برای رینولدزهای مختلف

  دست آمده است.

 : شرایط جریان در لوله1-4جدول 

 غلظت نانو ذرات عدد رینولدز 3(m(s/ دبی حجمی  W/m)2( حرارتی شار (C˚) دمای ورودی

63/22 18359 0000068453/0 870 0132/0 

73/21 8939 0000032176/0 1888 0132/0 

94/22 25917 0000064352/0 930 0276/0 

14/21 14010 0000059952/0 1131 0276/0 

62/25 42441 0000158861/0 887 06/0 

74/25 37066 0000128704/0 1089 06/0 
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متر و  45/1و طول  مترمیلی 8/5ای به قطر رعا و بونجورنو افت فشار جریان نانو سیال را نیز در لوله

اند که افت هد جریان از طریق و نتیجه گرفته گیری کردهمختلف اندازه غلظتبرای چند دبی حجمی و 

ت فشار در لوله، برای هشت سرعت متوسط مشخص قابل محاسبه است. در این تحقیق اف 1معادله دارسی

 ( محاسبه خواهد شد. 1-4شده در جدول )

 ( معادلات حاکم 4-3

فازی همگن جهت نامه از روش تکبیان گردید، در این پایان 3-5-3طور که در بخش همان

به  مربوط تمعادلاگردد؛ بنابراین معادلات حاکم بر مسأله، سازی جریان نانو سیال استفاده میشبیه

باشند. با توجه به تقارن محوری مسأله، معادلات حاکم به جریان سیال تراکم ناپذیر در حالت پایا می

 .[106, 93]صورت زیر هستند 

 معادله پیوستگی:

(4-1)    
0

nf x nf r nf r
v v v

x r r

   
  

 
 

 معادله مومنتم جهت شعاعی:

                                              
1 Darcy Equation 
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(4-2) 
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 معادله مومنتم جهت محوری:

 

 
 

(4-3) 
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 معادله انرژی:

 

 
 

(4-4) 
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 شود.تلفات ویسکوز است و به صورت زیر تعریف می vsدر معادله انرژی، 
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(، لازم است خواص نانو سیال به صورت تابعی از دما مشخص شوند. شیوه 4-4( تا )1-4در معادلات )

ست. ضریب هدایت حرارتی نانو سیال از ترکیب توضیح داده شده ا 3-3محاسبه این خواص در بخش 

(، چگالی نانو سیال از رابطه 9-3( و )8-3(، ویسکوزیته نانو سیال از ترکیب روابط )7-3( تا )5-3روابط )

 آیند.( به دست می2-3( و ظرفیت حرارتی ویژه نانو سیال از رابطه )3-1)

 ( روش حل مسأله4-4

استفاده شده است. الگوریتم سیمپل  15افزار فلوئنت نسخه نرم برای حل معادلات حاکم بر مسأله، از

 نتممومویند مرتبه دو جهت حل معادلات بقای جرم، و روش آپ ی ایجاد کوپلینگ بین سرعت و فشاربرا

ها ماندهشوند که میزان باقیها وقتی همگرا میشود. فرض خواهد شد که پاسخو انرژی استفاده می

  نیوم باشند.کوچکتر از یک میلیو

ن اند. برای وارد کردنامه خواص نانو سیال تابع دما و غلظت نانو ذرات در نظر گرفته شدهدر این پایان

شهرت دارند  1UDFکه به  Cاین خواص به نرم افزار فلوئنت، از توابع نوشته شده به زبان برنامه نویسی 

از نظر هیدرودینامیکی کاملاً توسعه یافته های لوله استفاده شده است. همچنین جریان در تمامی قسمت

افزار به نرم UDFباشد؛ بنابراین پروفیل سرعت در ورودی لوله به صورت سهمی است که آن را توسط می

                                              
1 User Define Function 
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نوشته شده برای شرط مرزی سرعت در ورودی، ویسکوزیته نانو سیال و ضریب  UDFکنیم. وارد می

 هدایت حرارتی آن، در پیوست آمده است.

وجه به سادگی نسبی این مسأله از لحاظ هندسی، زمان مورد نیاز جهت انجام محاسبات کم است؛ با ت

وچک های بسیار زیاد با اندازه بسیار کبنابراین شبکه محاسباتی طوری در نظر گرفته شده که دارای سلول

ها و سلولتر کردن اندازه عدد سلول دو بعدی است. با کوچک 60000باشد. شبکه محاسباتی دارای 

 شود. ها، تغییری در پاسخ ایجاد نمیافزایش تعداد آن

 930و عدد رینولدز ورودی  0276/0، روند همگرایی را برای حالتی که غلظت نانو ذرات 1-4شکل 

 دهد.باشد، نشان میمی

 

 930و عدد رینولدز ورودی  0276/0ات غلظت نانو ذر -: روند همگرایی پاسخ1-4شکل 
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 ( ارائه نتایج و بحث4-5

 جایی( ضریب انتقال حرارت جابه4-5-1

جایی محاسبه شده در پژوهش ضریب انتقال حرارت جابه مقایسه( امکان 2-4( و )1-4های )شکل

ها، غلظت نانو ذرات سازند. در این شکلرا فراهم می [83]گیری شده توسط رعا و بونجورنوحاضر و اندازه

خاص هستند. در این نمودارها  ورودی لدزها مربوط به یک رینواست و هرکدام از شکل 0132/0برابر 

متر از ابتدای لوله سانتی 100و  89، 58، 44، 30، 16، 5جایی در فواصل ضریب انتقال حرارت جابه

طور که مشاهده باشد. همان، نشان دهنده فاصله محوری از ابتدای لوله میXاست. کمیت  رسم شده

 ری شده و محاسبه شده وجود دارد.گی، همخوانی خوبی بین مقادیر اندازهشودمی

 

 0132/0و غلظت  870 رینولدز ورودیجایی در مقاطع مختلف لوله در ب انتقال حرارت جابهضری: 2-4شکل 
 

600

750

900

1050

1200

1350

1500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

h
 (

W
/m

2
 K

)

x (cm)

رعا و بونجورنو 

مطالعه حاضر



 در لوله نانو سیالجریان                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            مچهارفصل                            

  73 

 

 

 0132/0و غلظت  1888 رینولدز ورودیدر مقاطع مختلف لوله در  جاییهضریب انتقال حرارت جاب: 3-4شکل 

گیری شده در غلظت جایی محاسبه شده و اندازه( ضریب انتقال حرارت جابه4-4( و )3-4های )شکل

شود دهند. با مشاهده این دو شکل مشخص مینشان می متفاوت رینولدز ورودیرا برای دو  0276/0

 گیری شده ناچیز است.شده و اندازه که تفاوت بین مقادیر محاسبه

 

 0276/0و غلظت  930 رینولدز ورودیجایی در مقاطع مختلف لوله در جابه ضریب انتقال حرارت: 4-4شکل 
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 0276/0و غلظت  1131 رینولدز ورودییی در مقاطع مختلف لوله در جاب انتقال حرارت جابهضری: 5-4شکل 

جایی در هفت نقطه از لوله رسم شده ( مقدار ضریب انتقال حرارت جابه6-4( و )5-4های )در شکل

 رینولدز ورودیها مربوط به یک است. هرکدام از شکل 06/0برابر  ذراتها غلظت نانو است. در این شکل

سبه شده و مقادیر محا [83]شده توسط رعا و بونجورنو گیریاندازهمقایسه مقادیر  خاص هستند و امکان

شود، اختلاف بین مقادیر محاسبه ها دیده میطور که در شکل. همانسازندمیدر مطالعه حاضر را فراهم 

 های آزمایشگاهی کم است.شده و داده
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 06/0و غلظت  887 یرینولدز ورودجایی در مقاطع مختلف لوله در ب انتقال حرارت جابهضری: 6-4شکل 

 

 

 06/0ظت و غل 1089 رینولدز ورودیمختلف لوله در  جایی در مقاطعب انتقال حرارت جابهضری: 7-4شکل 
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 ( افت فشار4-5-2

ه محاسبه شد هایهای به دست آمده از طریق حل عددی و افت فشارفشارمقادیر افت  2-3جدول 

طور که مشخص است، نتایج به دست آمده دهد. همانبه شیوه تحلیلی را برای حالات مختلف نشان می

 باشد. درصد می 1ها کمتر از خطا در تمامی حالت حداکثردقت بسیار بالایی دارند و 

 سازی و حل تحلیلیق شبیههای به دست آمده از طریافت فشار: 2-4جدول 

 افت فشار دارسی
 (Pa) 

 سازیافت فشار شبیه
 (Pa) 

 دمای ورودی
 (˚C) 

رینولدز عدد  

 ورودی
 غلظت نانو ذرات

91/467  1/468  63/22  870 0132/0  

67/224  225 73/21  1888 0132/0  

68/661  04/662  94/22  930 0276/0  

76/575  92/576  14/21  1131 0276/0  

02/5245  02/5245  62/25  887 06/0  

82/4237  4268 74/25  1089 06/0  

 گیری( نتیجه4-6

ای که جدار آن به طور یکنواخت حرارت در این فصل، جریان نانو سیال و انتقال حرارت در لوله

. برای در نظر گرفته شد مختلفهای های مختلفی از نانو سیال، تحت دبیبیند، بررسی گردید. غلظتمی

فازی همگن استفاده گردید و خواص نانو سیال به صورت تابعی از ی نانو سیال، از روش تکسازشبیه

نت افزار فلوئدما و غلظت حجمی نانو ذرات در نظر گرفته شد. مسأله به شیوه عددی و با استفاده از نرم

مقادیر  جایی و افت فشار سیال محاسبه و باحل گردید. مقادیر ضریب انتقال حرارت جابه 15نسخه 
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ها، اختلاف بین ر تمامی حالتمقایسه شد. د [83]آزمایشگاهی به دست آمده توسط رعا و بونجورنو

های به دست آمده از آزمایش ناچیز بوده و همخوانی بسیار خوبی بین مقادیر مقادیر محاسبه شده و داده

توان و مقادیر محاسبه شده در این پژوهش وجود دارد. بنابراین می توسط رعا و بونجورنو شدهگیری اندازه

سازی نانو سیال مناسب است مشروط بر آن که ی شبیهنتیجه گرفت که استفاده از روش همگن برا

با دما در نظر گرفته شوند. متغیرخواص نانو سیال به طور صحیح و به صورت 
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 فصل   پنجم 

 ن مسأله و روش حلبیا
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 ( مقدمه 5-1

های الکتروشیمیایی سوختی غشاء پلیمری، بیش از نصف انرژی هیدروژن در خلال واکنش در پیل

صورت  شود. این گرمای تولید شده باید بهگیرند، به گرما تبدیل میجهت تولید الکتریسیته انجام میکه 

مطلوب از پیل خارج شود. دفع ناصحیح گرما باعث کاهش کارایی و طول عمر مفید پیل خواهد شد. در 

ع ن آب مایشوند. معمولاً ایهای سوختی غشاء پلیمری بزرگ توسط آب مایع خنک میحالت کلی پیل

آید. اولین وظیفه اند به گردش در میکاری ایجاد شدههای عبور جریان که در صفحات خنکدر کانال

باشد. به علاوه، کاری، کاهش دمای حداکثر و جلوگیری از افزایش غیر مجاز دمای پیل میصفحات خنک

را ایجاد کنند. در این کاری باید با کاهش اختلاف دمای محلی، توزیع دمای یکنواختی صفحات خنک

به صورت  cm18×cm18کاری با ابعاد ، مسأله جریان سیال و انتقال حرارت در صفحات خنکنامهپایان

سازی عددی، چهار طرح مختلف برای صفحات گیرد. از طریق شبیهعددی مورد مطالعه قرار می

دما در سطح و افت فشار  کاری بررسی شده و از نظر پارامترهای حداکثر دمای سطح، یکنواختیخنک

 مقایسه خواهند شد. 

پیل سوختی غشاء  توزیع یکنواخت دما، از جمله مواردی است که جهت کنترل و عملکرد مطلوب

ری، کایابی به توزیع دمای یکنواخت در صفحات خنکباشد. برای دستپلیمری حائز اهمیت ویژه می

های عبور سیال و تغییر نوع سیال ش کانالکننده، تغییر در چینتأثیر افزایش دبی سیال خنک
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کننده بررسی خواهد شد. البته تغییر هرکدام از این پارامترها باعث تغییر در میزان افت فشار سیال خنک

 شود. کننده میو قدرت مورد نیاز جهت پمپاژ سیال خنک

 ( مدل هندسی5-2

( این صفحات 1-5شده است. شکل ) کاری مختلف در نظر گرفتهنامه چهار صفحه خنکدر این پایان

(، میدان Aکانال موازی)مدل  5با  1ها شامل میدان جریان مارپیچی کلاسیکدهد. این مدلرا نشان می

( Cکانال موازی)مدل  45با  3(، میدان جریان مستقیمBکانال موازی)مدل  5با  2مارپیچی چند مسیره

(، برای تشخیص بهتر مسیر جریان 1-5ند. در شکل )باش( میDکانال موازی)مدل  5با  4و میدان حلزونی

ها به رنگ آبی روشن در آمده است. در های جریان، یکی از کانالها در هر کدام از میدانو امتداد کانال

های عبور جریان با فاصله کمی از یکدیگر قرار دارند. های جریان در نظر گرفته شده، کانالتمامی میدان

کاری مد نظر بوده و به مسأله جریان سیال و انتقال حرارت در این چهار صفحه خنک نامه،در این پایان

 شیوه عددی حل شده است.

( آورده شده است. جنس صفحات 1-5کاری در جدول )مشخصات هندسی و فیزیکی صفحات خنک

 باشد.نیز گرافیت می

                                              
1 Conventional Serpentine Flow Field 

2 Multi-Pass Serpentine Flow Field 
3 Straight Flow Field 

4 Spiral Flow Field 
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 کاریهای مختلف برای صفحه خنکطرح: 1-5شکل 
 

 کاری: مشخصات صفحات خنک1-5جدول 

 کاریمشخصات هندسی صفحات خنک

 3mm 2×180×180  ابعاد صفحه 

 mm 2  عرض کانال 

mm 1  عمق کانال 

mm 3333/1  قطر هیدرولیکی کانال 

 گرافیتمشخصات فیزیکی 
3g/mk 2250     چگالی 

J/kg K 690  ظرفیت گرمایی ویژه 

W/m K 24  ضریب هدایت حرارتی 
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کاری پیل سوختی و مسأله جریان سیال و انتقال حرارت در چهار صفحه در این رساله، خنک  

انو نشود. اولین سیال آب و سه سیال بعدی، کننده مختلف بررسی میکاری با چهار سیال خنکخنک

 درصد هستند. 8/1و  2/1، 6/0های آب با غلظت-3O2lAسیال 

 ( شرایط مرزی5-3

سازی میدان جریان مارپیچی چند ( شماتیکی از هندسه استفاده شده برای شبیه2-5شکل )

دهد. البته در این شکل، مقیاس طولی رعایت نشده ( به همراه شرایط مرزی را نشان میBمسیره)مدل 

شود. این هندسه دارای دو بخش سیال دن مسأله، فقط نصف صفحه مدل میاست. با توجه به متقارن بو

های مشکی رنگ نشان دهنده بخش های آبی رنگ نشان دهنده سیال و قسمتو جامد است. قسمت

 جامد هستند.

 

 یط مرزیابه همراه شر مارپیچی چند مسیره سازی میدان جریانهندسه استفاده شده برای شبیه: 2-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ورودی سیال

 شار حرارتی ثابت

 خروجی سیال

 سطح تقارن

 دیواره عایق
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با عنایت به تقارن مسأله و به منظور کاهش زمان محاسبات، فقط نصف صفحه مدل شده و در سطح 

 تی ثابت و برابرشود. در سطح زیرین صفحه، شار حرارمرکزی صفحه از شرط مرزی تقارن استفاده می

نامیم. در ن سطح را سطح شار حرارتی ثابت میمربع در نظر گرفته شده است. ایوات بر متر 5000

حقیقت این شار حرارتی، بر اساس دفترچه راهنمای یک پیل سوختی واقعی که ساخت کمپانی 

باشد، در نظر گرفته شده است. بر اساس این دفترچه راهنما، پیلی با می 1های تولید توان بالاردسیستم

کند. ت تولید میروات حرا 1650در حین کار میزان سانتیمتر مربع،  4700وات و سطح  1200قدرت 

 5000یزان شار حرارتی نامه، مکاری به ازای سه تک پیل در این پایانبا در نظر گرفتن یک صفحه خنک

ن بنابرایهای جانبی ناچیز است؛ از دیواره مربع به دست خواهد آمد. فرض شده انتقال حرارتوات بر متر

 شود.ها در نظر گرفته میر این قسمتشرط حرارتی دیواره عایق د

درصد، چهار سیالی هستند که برای  8/1و  2/1، 6/0های آب با غلظت-3O2Alنانو سیال آب و سه 

درجه سلسیوس است.  40ها، دمای ورودی سیال برای تمام حالتاند. کاری در نظر گرفته شدهخنک

حل خواهد شد.  Dو  A ،Bهای در مدل 606و  505، 404 ورودی رینولدز ورودیعدد مسأله برای سه 

 رینولدز ورودیشود عدد ها است، فرض میبرابر سایر مدل 9ها تعداد کانال Cبا توجه به این که در مدل 

برای مدل  رینولدز ورودیباشد. با در نظر گرفتن این اعداد می 67و  56، 45در این مدل برابر ورودی 

                                              
1 Ballard Power Systems 
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Cا هکاری با سایر مدلکننده در صفحات خنکجریان سیال خنکهای یکسان، دبی کلی ، در غلظت

 برابر است.

 ( معادلات حاکم5-4

طور که در فصل سوم بیان شد، در این رساله برای مدل کردن نانو سیال از روش همگن استفاده همان

پیل در  کاریهای سوختی آرام است. همچنین خنککاری پیلشود. جریان سیال در صفحات خنکمی

منتم ناپذیر، معادلات پیوستگی، موبنابراین با فرض جریان آرام، دائم و تراکم شود؛شرایط دائم بررسی می

 . [107, 106]( قابل بیان هستند 4-5( و )2-5(، )1-5و انرژی به ترتیب با روابط )

 

(5-1) .( ) 0
nf
V  

 

(5-2) .( ) .( )nfVV p     

 شود.تانسور تنش است و به صورت زیر تعریف می (،2-5در معادله )

(5-3)  
3

.
2

T

nf V V V I 
 

     
 

 

 تانسور همانی است. I(،3-5در معادله )

(5-4) . .nf nf nfCp V T k T        
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ظرفیت گرمایی ویژه نانو  nfCpویسکوزیته نانو سیال، nfچگالی نانو سیال، nfدر این روابط،

بیان شد، برای  3-5-3طور که در بخش ضریب هدایت حرارتی نانو سیال هستند. همان nfkسیال و

بایست خواص فیزیکی آن به صورت متغیر با دما در معادلات نو سیال به روش همگن، میسازی ناشبیه

(، ضریب هدایت حرارتی نانو سیال 1-3و انرژی وارد شوند. چگالی نانو سیال از رابطه ) مومنتمپیوستگی، 

فیت حرارتی ( و ظر9-3( و )8-3(، ویسکوزیته نانو سیال از ترکیب روابط )7-3( تا )5-3از ترکیب روابط )

 آیند.( به دست می2-3ویژه نانو سیال از رابطه )

های جامد، معادله حاکم رابطه انتقال حرارت هدایتی خالص است و با صفر قرار دادن برای قسمت

 آید.( به دست می4-5بردار سرعت در رابطه )

 ( روش حل مسأله5-5

شود. حل می 15افزار فلوئنت نسخه  مسأله با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و توسط نرم

ویند مرتبه دو جهت حل معادلات الگوریتم سیمپل برای ایجاد کوپلینگ بین سرعت و فشار و روش آپ

شوند که میزان ها وقتی همگرا میشود که پاسخشود. فرض میو انرژی استفاده می مومنتمبقای جرم، 

 ها کوچکتر از یک میلیونیوم باشند.ماندهباقی

سازی میدان جریان مارپیچی چند مسیره را شبکه استفاده شده برای شبیهقسمتی از ، 3-5شکل 

 باشد.های سیال میهای جامد و سلوللاین شبکه داری سلو دهد.نشان می
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 کاریساختار مش شبکه صفحه خنک: 3-5شکل 

 ، خواص نانو سیال تابع دما و غلظت نانو ذرات هستند، برای وارد کردن اینطور که گفته شدهمان 

شهرت دارند،  UDFکه به  Cخواص به نرم افزار فلوئنت از توابع نوشته شده به زبان برنامه نویسی 

استفاده شده برای وارد کردن ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی نانو سیال در  UDFشود. استفاده می

 رده شده است.پیوست آو

روند همگرایی را برای میدان جریان مارپیچی چند مسیره برای حالتی  4-5به عنوان نمونه، شکل 

در این شکل میزان  دهد.یمباشد، نشان می 006/0و غلظت نانو ذرات  606که عدد رینولدز ورودی 

ن معادلات بقای هت اصلی مختصات و همچنیمومنتم در سه ج های حاصل از حل معادلاتماندهباقی

 نشان داده  شده است.جرم و انرژی 

 

 

 

 

 

 سطح تقارن سلولهای جامد سلولهای جامد سلولهای جامد

 های سیال سلول
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 606و عدد رینولدز ورودی  006/0غلظت نانو ذرات  -Bدر مدل  : روند همگرایی پاسخ4-5شکل 
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 ( عدم وابستگی نتایج عددی به شبکه محاسباتی6-1

طور که در فصل پنجم بیان شد، به طور کلی در این رساله خواص سیال تابعی از دما در نظر نماه 

گرفته شده است. به منظور اطمینان از صحت نتایج حل عددی، مسأله با آب و با خواص ثابت حل 

گردیده است. در این صورت امکان مقایسه برخی از نتایج با حل تحلیلی وجود دارد. در گام نخست 

کاری بررسی شده است. به عنوان ستقلال حل عددی از شبکه برای چهار طرح مختلف صفحه خنکا

( نتایج حاصل از آزمایش استقلال از شبکه محاسباتی را برای میدان جریان مارپیچی 1-6نمونه شکل )

های افت فشار و دمای دهد. در این شکل کمیتنشان می 404 رینولدز ورودی( در A کلاسیک )مدل

 اند. های شبکه محاسباتی رسم شدهحداکثر بر حسب تعداد سلول

 

 Aهای شبکه برای مدل : نتایج بررسی استقلال نتایج حل از تعداد سلول1-6شکل 
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دمای باشند، افت فشار و  2000000های حجمی بیشتر از (، در صورتی که سلول1-6مطابق شکل )

 Aدل های بهینه برای محداکثر وابستگی بسیار کمی به تعداد شبکه دارند. بر این اساس، تعداد سلول

های بهینه برای سه شبکه در نظر گرفته شده است. به همین صورت تعداد سلول 2073600برابر 

( Cیم)مدل میدان جریان مستق(، B)مدل محاسباتی دیگر مربوط به میدان جریان مارپیچی چند مسیره

 است. 1595600و  812000،  4193600( به ترتیب برابر Dو میدان جریان حلزونی)مدل 

 ( اعتبار سنجی نتایج6-2

ضریب اصطکاک دارسی و افت فشار به دست  جهت اعتبار سنجی نتایج حاصل از حل عددی، کمیت

ها ( این کمیت2-6. شکل )های تحلیلی مقایسه شده است( با فرمولCهای موازی)مدل آمده برای کانال

 ، معرف فاصله محوری از ابتدای کانال است.xدهد. باید توجه شود که کمیت نشان می 45رینولدز را در 

 

  45 رینولدز ورودیدر   C: ضریب اصطکاک و افت فشار در طول کانال برای مدل2-6شکل 

Le=0.0035 m 

f. Re=66 
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 اک در کانال از طریق رابطه زیر قابل محاسبه است.مقدار ضریب اصطک

(6-1) 2 / 2
h

m

dp D
f

dx u
 

باشد. برای جریان متر می 00133/0قطر هیدرولیکی است که در این مطالعه برابر  hDدر این رابطه، 

  است 62برابر   f. Re، مقدار کمیت 2آرام و توسعه یافته در کانال مستطیلی با نسبت طول به عرض 

( نشان داده شده است، بر اساس نتایج حاصل از حل عددی در این 2-6طور که در شکل ). همان(1)

 رسد که با مقادیر تحلیلی مطابقت دارد. می 66در ناحیه توسعه یافته به مقدار  f. Reمطالعه، کمیت 

های حل تحلیلی، طول ناحیه در حال توسعه در جریان آرام سیال در داخل کانال از بر اساس روش

 .(1)آید رابطه زیر به دست می

(6-2)  0.05Re
e h

L D 

متر است، طول  00133/0و قطر هیدرولیکی برابر  45جریان  رینولدز ورودیبا توجه به این که عدد 

د بود. بر اساس حل عددی، طول ناحیه در حال توسعه متر خواه 003/0ناحیه ورودی از نظر تئوری برابر 

 متر استفاده شده است که با مقادیر تئوری همخوانی دارد. 0035/0حدود 

ها با لبه منظور وارسی دقت نتایج حل، میزان افت فشار به دست آمده از حل عددی در تمامی مد

افقی از رابطه   ار سیال در یک کانالمقادیر حاصل از حل تحلیلی مورد قیاس قرار گرفته است. افت فش

 گردد.زیر محاسبه می
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(6-3) 
2 2

2 2
l m m

h

k u fLu
P

D

 
    

سرعت متوسط  muضریب اصطکاک دارسی،  fضریب افت موضعی،  lkچگالی سیال،  ρ در این رابطه،

 قطر هیدرولیکی است.  hDطول کانال و  Lجریان در داخل کانال، 

 آید.از رابطه زیر به دست می 2کانالی با نسبت طول به عرض مقدار ضریب اصطکاک دارسی در 

(6-4) 
62

Re
f  

 است. رینولدز ورودیعدد  Reدر این رابطه، 

 .]2[شود درجه، مقدار ضریب افت موضعی از فرمول زیر استفاده می 90برای خم 

(6-5) 30k f 

ها های هر یک از مدل(، میزان افت فشار تقریبی سیال در کانال5-6( تا )3-6های )با ترکیب فرمول

سازی با مقادیر افت فشار به ها، مقادیر افت فشار حاصل از شبیهقابل محاسبه است. برای تمامی مدل

( این همخوانی را 4-6( و )3-6های )دست آمده از حل تحلیلی مطابقت دارد. به عنوان نمونه، شکل

 دهند.نشان می Cو  Aو مدل برای د
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 Aبرای مدل  رینولدز ورودیافت فشار عددی و تحلیلی بر حسب : 3-6شکل 

 

 

 Cبرای مدل  رینولدز ورودیافت فشار عددی و تحلیلی بر حسب : 4-6شکل 

، دمای متوسط سطح کانال و عدد ناسلت جریان در کانال 1دمای میانگین سیال (، مقادیر5-6)شکل 

معرف فاصله محوری از  xدهد. در این شکل، نشان می 67 رینولدز ورودیبه ازای عدد  Cرا برای مدل 

 دانیم عدد ناسلت، با رابطه زیر قابل محاسبه است.طور که میورودی کانال است. همان

(6-6) 
 

p m ch hm

ch s m

c u A DdT
Nu

dx kp T T





 

                                              
1 Mean Temperature 
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نیز دمای میانگین جریان  mTباشد. محیط آن می chpمساحت سطح مقطع کانال و  chAدر این رابطه 

 شود.در کانال بوده و از نظر تحلیلی با رابطه زیر محاسبه می

(6-7) ch

p ch

A

m

p

uc TdA

T
mc






 

 

به ازای  Cمقادیردمای میانگین سیال، دمای متوسط سطح کانال و عدد ناسلت جریان در کانال برای مدل  :5-6شکل 

 67 رینولدز ورودیعدد 

متر  024/0( مشخص شده، پس از ناحیه ورودی گرمایی که حدود 5-6همان طور که در شکل )

عدد ناسلت در جریان آرام و توسعه  دارمقکند. از نظر تحلیلی میل می 7/3است، عدد ناسلت به مقدار 

یافته درون یک کانال مستطیلی با نسبت طول به عرض دو که شار حرارتی ثابت به جدار آن وارد 

سازی کمی تفاوت دارد. در واقع این است. این مقدار با عدد ناسلت حاصل از شبیه 12/4شود برابر می

 حرارتی وارد شده به سطح کانال کاملاً ثابت نیست.اختلاف به آن دلیل است که در مسأله حاضر شار 

 

Le, t = 0.024m 
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توان از رابطه زیر از نظر تحلیلی، طول ناحیه در حال توسعه حرارتی برای کانال مورد نظر را می

 محاسبه کرد.

(6-8)  0.05RePr
e h

L D 

 3/4برابر  درجه سلسیوس 40عدد پرانتل است. عدد پرانتل برای آب در دمای  Prدر این رابطه، 

متر  024/0متر خواهد بود. این مقدار با طول  02/0د باشد، لذا طول ناحیه ورودی گرمایی حدومی

 سازی مطابق است.حاصل از شبیه

دانیم در صورتی که شار حرارتی ثابت به جدار کانال اعمال شود، دمای میانگین طور که میهمان

 ه زیر قابل محاسبه است. جریان در هر مقطع کانال با استفاده از رابط

(6-9)   ,

ch

m m in

p

q p
T x T x

mc


  

m,inT توان دمای میانگین سیال در دمای میانگین جریان در ورودی کانال است. از نظر تحلیلی می

( محاسبه کرد. همچنین امکان محاسبه دمای میانگین در 9-6خروجی کانال را با استفاده از رابطه )

( وجود دارد. نتایج 7-6سازی عددی و از طریق فرمول )های حاصل از شبیهادهخروجی با استفاده از د

 موجود است. 1-2حاصله در جدول 
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 هارینولدز ورودیها و تمام : دمای میانگین جریان خروجی در تمام مدل1-6جدول 

رینولدز عدد  (℃)گین عددی دمای میان (℃)دمای میانگین تحلیلی 

 ورودی

 مدل

1/79 95/78 
404 A ،B  وD 

45 C 

3/71 26/71 
505 A ،B  وD 

56 C 

66 05/66 
606 A ،B  وD 

67 C 

(، نتایج حاصل از حل عددی و تحلیلی کاملاً مطابق هستند که این مسأله نشان 1-6مطابق جدول )

ضی کانال و همچنین  بالانس انرژی در کل هندسه دهنده صحت توزیع سرعت و دما در مقطع عر

 باشد.می

 کاریسیال در صفحات خنک وزیته نانو( توزیع دما، فشار و ویسک6-3

کاری، توزیع دما در سطح زیرین صفحه های خنکدر این بخش، توزیع دما در سطح میانی کانال

رات ویسکوزیته سیال در سطح کاری و تغییهای خنککاری، توزیع فشار در سطح میانی کانالخنک

ه دهندهایی که نشانکاری مورد بحث قرار خواهند گرفت. برای این منظور شکلهای خنکمیانی کانال

جریان برای  رینولدز ورودیهای فوق هستند، در دو حالت رسم خواهد شد. در حالت اوّل، عدد کمیت

درصد است. این  6/0ه و غلظت نانو ذرات بود 404مساوی  Dو  A ،Bهای و برای مدل 45برابر  Cمدل 

و کمترین غلظت نانو سیال در این مطالعه هستند. در حالت دوم،  رینولدز ورودیمقادیر برابر با کمترین 
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بوده و غلظت  606مساوی  Dو  A ،Bهای و برای مدل 67برابر  Cجریان برای مدل  رینولدز ورودیعدد 

 و بیشترین غلظت نانو ذرات در رینولدز ورودیبرابر با بیشترین  درصد است. این مقادیر 8/1نانو ذرات 

 ترسد که با افزایش غلظت نانو ذرات و یا با افزایش دبی جریان وضعیاین رساله هستند. به نظر می

ترین کاری را در بیشبنابراین انتظار داریم بهترین وضعیت خنک کاری پیل سوختی بهبود یابد؛خنک

کاری را در کمترین غلظت و کمترین دبی داشته ترین دبی و بدترین وضعیت خنکغلظت همراه با بیش

 ها مقدار دقیق هر کمیتکه این شکلاند. با توجه به اینباشیم. حالات فوق بر همین اساس انتخاب شده

ای قرار دارد(، تحلیل دهند که هر کمیت در چه بازهها نشان میکنند)رنگدر هر نقطه را مشخص نمی

ها امکان مقایسه کیفی چند حالت را فرآهم ها مشکل است. البته این شکلمی نتایج با استفاده از آنک

ها، وارسی بصری نتایج حل عددی و آگاهی بهتر از شرایط جریان و آورند. همچنین با استفاده از آنمی

 شود. پذیر میتوزیع دما به خوبی امکان

کاری)سطح تقارن( را برای در سطح میانی صفحه خنک(، توزیع دما 7-6( و )6-6های )شکل

طور که با مشاهده دو شکل مشخص است، به طور کلی دمای دهند. همانهای مختلف نشان میمدل

یابد بنابراین سیال، کمترین دما را در ورودی و بیشترین سیال با عبور از کانال و جذب حرارت افزایش می

و غلظت نانو ذرات، دمای  رینولدز ورودی. همچنین با افزایش عدد دما را در خروجی کانال دارا است

 یابد.خروجی کاهش می
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 کاریهای خنک: توزیع دما بر حسب درجه سلسیوس در سطح میانی کانال6-6شکل 

 درصد 6/0غلظت نانو ذرات  – 404برابر  Dو  A ،Bی هاو برای مدل 45برابر  Cجریان برای مدل  رینولدز ورودیعدد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Bمدل  Aمدل 

 Dمدل  Cمدل 
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 کاریهای خنک: توزیع دما بر حسب درجه سلسیوس در سطح میانی کانال7-6شکل 

 درصد 8/1ظت نانو ذرات غل – 606برابر  Dو  A ،Bهای و برای مدل 67برابر  Cجریان برای مدل  رینولدز ورودیعدد 

طور دهند. همانکاری را نشان می(، توزیع دما در سطح زیرین صفحه خنک9-6( و )8-6های )شکل

های سوختی وظیفه دارند با خارج کردن کاری در پیلهای قبل بیان شد، صفحات خنککه در قسمت

حالت  را به وزیع دما در ناحیه فعالگرمای اضافی از پیل، مانع بالا رفتن دمای آن شوند و همچنین باید ت

ما در تر از توزیع دکاری، مهمبنابراین چگونگی توزیع دما در سطح صفحه خنکیکنواخت نزدیک کنند؛ 

(، Bجریان مارپیچی چند مسیره)مدل  های آن است. به طور واضح مشخص است که میدانسایر قسمت

 

  

 

 

 

 

 Bمدل  Aمدل 

 Dمدل  Cمدل 
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ها دارد. همچنین با بالا رفتن غلظت نانو سایر مدل از نظر یکنواختی دما، عملکرد بهتری در مقایسه با

 یابد.اختلاف دمای حداقل و حداکثر برای هر مدل کاهش می رینولدز ورودیذرات و عدد 

 

 کاری : توزیع دما بر حسب درجه سلسیوس در سطح تقارن صفحات خنک8-6شکل 

 درصد 6/0غلظت نانو ذرات  – 404برابر  Dو  A ،Bهای و برای مدل 45برابر  Cجریان برای مدل  ودیرینولدز ورعدد 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 bمدل 

 

 Bمدل 

 

 Cمدل 

 

 Aمدل 

 

 Dمدل 
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 کاری : توزیع دما در سطح تقارن صفحات خنک9-6شکل 

 درصد 8/1غلظت نانو ذرات  – 606رابر ب Dو  A ،Bهای و برای مدل 67برابر  Cجریان برای مدل  رینولدز ورودیعدد 

های جریان مستقیم و مارپیچی کلاسیک، یک گرادیان سراسری دما وجود دارد؛ به طوری در میدان

تر و در اطراف ناحیه خروجی بالاتر است. میدان جریان حلزونی، که دما در اطراف ناحیه ورودی پایین

 دهد. نسبتاً توزیع دمای یکنواختی را ارائه می

به  Cدهند. مدل کاری را نشان میهای خنک(، توزیع فشار در کانال11-6( و )10-6های )شکل

تر بودن طول مسیر جریان و همچنین تعداد بیشتر کانال های مستقیم و کوتاهدلیل دارا بودن کانال

ال دش سیجا که توان مصرفی پمپ گرکند. از آنها افت فشار کمتری را ایجاد مینسبت به سایر مدل
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تا  کاریگردد، لازم است افت فشار در صفحات خنککننده از توان تولیدی توده پیل تأمین میخنک

 .دهندحد امکان پایین باشد. افزایش غلظت نانو ذرات و افزایش دبی افت فشار سیال را افزایش می

 

 کاری های صفحات خنکلحسب پاسکال در کانا : توزیع فشار بر10-6شکل 

 درصد 6/0نانو ذرات  غلظت – 404برابر  Dو  A ،Bهای و برای مدل 45برابر  Cجریان برای مدل  رینولدز ورودیعدد 
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 Dمدل  Cمدل 
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 ی کارهای صفحات خنکل: توزیع فشار بر حسب پاسکال در کانا11-6شکل 

 درصد 8/1غلظت نانو ذرات  – 606برابر  Dو  A ،Bهای و برای مدل 67برابر  Cجریان برای مدل  رینولدز ورودیعدد 

های قبل گفته شد، ویسکوزیته نانو سیال در این رساله تابع دما و غلظت در نظر چنان که در قسمت

های نو سیال در سطح میانی کانال(، تغییرات ویسکوزیته نا13-6( و )12-6های )گرفته شده است. شکل

های جامد دریافت دهند. نانو سیال با حرکت در داخل کانال حرارت را از قسمتکاری را نشان میخنک

یابد. این افزایش دما، کاهش ویسکوزیته را به دنبال دارد. با مقایسه کند بنابراین دمای آن افزایش میمی

 شود.و ذرات باعث افزایش ویسکوزیته نانو سیال میشود، افزایش غلظت ناندو شکل مشخص می
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 اری کهای صفحات خنکل: تغییرات ویسکوزیته نانو سیال بر حسب پاسکال ثانیه در سطح میانی کانا12-6شکل 

 درصد 6/0غلظت نانو ذرات  – 404برابر  Dو  A ،Bهای و برای مدل 45برابر  Cجریان برای مدل  رینولدز ورودیعدد 
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 اری کهای صفحات خنکل: تغییرات ویسکوزیته نانو سیال بر حسب پاسکال ثانیه در سطح میانی کانا13-6شکل 

 درصد 8/1غلظت نانو ذرات  – 606برابر  Dو  A ،Bهای و برای مدل 67برابر  Cجریان برای مدل  رینولدز ورودیعدد 

 ها( نتایج حل عددی و بحث پیرامون آن6-4

به منظور تحلیل نتایج حاصل از حل عددی و همچنین فراهم کردن امکان مقایسه بین حالات  

های به دست آمده از حل عددی بر کاری پیل سوختی، دادهمختلف در نظر گرفته شده برای خنک

ثیر دارند بیان خواهند شد. این عملکرد پیل سوختی غشاء پلیمری تأ که بر های مهمحسب کمیت

، دمای حداکثر در سطح p∆کاری، کننده در صفحات خنکها شامل میزان افت فشار سیال خنککمیت

، یکنواختی دما minT کاری،، دمای حداقل در سطح زیرین صفحه خنکmaxT کاری،زیرین صفحه خنک
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، ∆Tاختلاف دمای حداکثر و دمای حداقل در سطح شار حرارتی ثابت،  و tUثابت، در سطح شار حرارتی 

، هندسه و غلظت نانو ذرات بر این رینولدز ورودینامه تأثیر پارامترهایی چون عدد هستند. در این پایان

 ها مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.کمیت

 شود.به صورت زیر تعریف می 1اختی دمابرای کمی سازی میزان یکنواختی دما، پارامتر شاخص یکنو

(6-10) 
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T T dA

U
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
 

 دمای متوسط سطح است و از رابطه زیر قابل محاسبه است. avgTکه 

(6-11) A
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A

TdA

T
dA






 

A شوند. در واقع شاخصبالا در سطح شار حرارتی ثابت محاسبه می مساحت سطح است و دو انتگرال 

دهد بنابراین در واختی دما، میزان انحراف دمای نقاط مختلف سطح از دمای متوسط را نشان مییکن

 برابر صفر خواهد بود. صورتی که توزیع دما در سطح کاملاً یکنواخت باشد، مقدار این کمیت 

های در نظر گرفته شده در این کاری پیل در تمامی حالتجهت ارزیابی کیفی نتایج حاصل از خنک

( تا 2-6کاری پیل مهم هستند محاسبه و در جداول )هایی که در مدیریت گرما و خنکحقیق، کمیتت

های بعد از اعداد موجود در این جداول جهت ارزیابی حالات مختلف اند. در بخش( آورده شده6-13)

 کاری پیل سوختی استفاده خواهد شد.خنک

                                              
1 Temperature Uniformity Index 
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 404 رینولدز ورودیدر  Aهای مربوط به مدل : داده2-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

2923/23 9/72 62/67 40/92 41/53 82/45 0 

3952/4 8/45 59/9 35/74 41/48 77/22 0/006 

5434/98 7/28 57/36 30/98 41/42 72/4 012/0  

7610/88 6/22 55/04 26/62 41/38 68 018/0  

 

 505 رینولدز ورودیدر  Aهای مربوط به مدل : داده3-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

4005/37 7/77 58/51 33/06 41/5 74/56 0 

5388/05 6/76 56/29 28/9 41/45 70/35 0/006 

7372/2 5/83 54/25 25/06 41/41 66/47 012/0  

10272/7 5/27 50 21/58 41/37 62/95 018/0  

 

 606 رینولدز ورودیدر  Aهای مربوط به مدل داده: 4-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

5170/9 6/48 55/74 27/79 41/48 69/27 0 

6930 5/63 53/88 24/3 41/44 65/74 0/006 

9447/6 4/86 52/15 20/98 41/4 62/38 012/0  

13118/8 4/15 50/61 18/14 41/35 59/49 018/0  

 

 404 رینولدز ورودیدر  Bبه مدل های حاصل از حل عددی مربوط داده: 5-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

2661/9 5/93 72/45 42/1 44/75 86/85 0 

3631/9 5/06 68/57 37/01 44/32 81/33 0/006 

5039/9 4/29 64/93 32/27 43/92 76/19 012/0  

7121/9 3/59 61/47 27/73 43/54 71/27 018/0  
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 505 رینولدز ورودیدر  Bهای حاصل از حل عددی مربوط به مدل داده: 6-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

3695/1 4/6 66/58 34/28 44/26 78/54 0 

5010/5 3/95 63/35 30/1 43/87 73/97 0/006 

6909/2 3/34 60/28 26/11 43/51 69/62 012/0  

9698/4 2/81 57/44 22/42 43/17 65/59 018/0  

 

 605 رینولدز ورودیدر  Bهای حاصل از حل عددی مربوط به مدل داده: 7-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

4814/4 3/78 62/59 29/08 43/9 72/98 0 

6496 3/25 59/79 25/49 43/55 69/04 0/006 

8915/7 2/74 57/11 21/91 43/22 65/13 012/0  

12478/4 2/3 54/69 18/78 42/92 61/7 018/0  

 

 45 رینولدز ورودیدر  Cبوط به مدل های حاصل از حل عددی مرداده: 8-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

32/69 9/78 63/13 38/83 43/38 82/21 0 

44/46 8/52 60/45 34/01 43/07 77/08 0/006 

61/5 7/35 57/98 29/59 42/78 72/37 012/0  

86/5 6/3 55/73 25/55 42/51 68/06 018/0  

 

 56 رینولدز ورودیدر  Cهای حاصل از حل عددی مربوط به مدل داده: 9-6ل جدو

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

43/19 7/86 59/16 31/54 42/96 74/5 0 

58/42 6/85 57 27/69 42/7 70/39 0/006 

80/4 5/92 55/02 24/15 42/45 66/6 012/0  

112/5 5/1 53/2 20/93 42/21 63/14 018/0  
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 67 رینولدز ورودیدر  Cهای حاصل از حل عددی مربوط به مدل داده: 10-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

53/9 6/58 56/51 26/69 42/67 69/36 0 

72/65 5/74 54/7 23/49 42/43 65/92 0/006 

99/5 4/97 53/04 20/54 42/21 62/75 012/0  

138/89 4/27 51/51 17/85 42 59/85 018/0  

 

 404 ولدز ورودیریندر  Dهای حاصل از حل عددی مربوط به مدل داده: 11-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

2384/67 7/08 83/84 52/26 46/31 98/57 0 

3289/2 6/14 77/85 44/8 45/57 90/37 0/006 

4617/7 5/23 72/32 37/9 44/92 82/82 012/0  

6605 4/36 67/22 31/5 44/32 75/82 018/0  

 

 505 رینولدز ورودیدر  Dهای حاصل از حل عددی مربوط به مدل داده: 12-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

3371/14 5/6 74/84 40/84 45/42 86/26 0 

4617/7 4/83 70/07 34/98 44/81 79/79 0/006 

6444/9 4 65/35 28/96 44/25 73/21 012/0  

9144/6 3/3 61/3 23/94 43/76 67/7 018/0  

 

 606 رینولدز ورودیدر  Dهای حاصل از حل عددی مربوط به مدل داده: 13-6جدول 

ΔP (Pa) Ut (˚C) Tave  (˚C) ΔT  (˚C) Tmin (˚C) Tmax(˚C) φ 

4457/6 4/51 68/51 32/7 44/78 77/48 0 

6077/9 3/8 64/39 27/58 44/26 71/84 0/006 

8417/4 3/18 60/78 23/16 43/8 66/96 012/0  

11878 2/57 57/33 18/87 43/37 62/24 018/0  
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 کاری مختلف( مقایسه عملکرد آب و نانو سیال در صفحات خنک6-4-1

های شاخص یکنواختی دما، اختلاف دمای ت( به ترتیب کمی16-6( و )15-6(، )14-6های )لشک

( به ترتیب 19-6( تا )17-6های )دهند. شکلنشان می Aحداقل و حداکثر و افت فشار را برای مدل 

ها را برای مدل ( به ترتیب همین کمیت22-6( تا )20-6های )، شکلBهای فوق را برای مدل کمیت

C ای مذکور را جهت مدل ه( به ترتیب کمیت25-6( تا )23-6های )و شکلD دهند. تمامی نشان می

اند. با بررسی این ( رسم شده13-6( تا )2-6های موجود در جداول )ها با استفاده از دادهاین شکل

های شاخص یکنواختی دما، اختلاف دما و غلظت نانو ذرات بر کمیت رینولدز ورودیها تأثیر عدد شکل

 شود. و افت فشار سیال روشن می

( به روشنی مشخص است که با افزایش غلظت نانو ذرات، 25-6( تا )14-6های )مشاهده شکلبا 

در هر کدام از  Aیابد. به طوری که در خصوص مدل افزایش می ∆pکاهش و  ∆Tو  tUهای کمیت

 13حدود  ∆Tدرصد کاهش،  13حدود  tUدرصد،  6/0، با افزایش غلظت به میزان رینولدزهای  ورودی

های در نظر یابد. این بهبود در خصوص تمامی مدلدرصد افزایش می 35حدود  p∆هش و درصد کا

 گرفته شده قابل مشاهده است.

 رینولدز ورودیشود با افزایش در نظر گرفته شده مشخص می با مطالعه هرکدام از چهار سیال

نده آب باشد، با کنیابد. به طوری که اگر سیال خنکافزایش می ∆pکاهش و  ∆Tو  tUهای کمیت

 ∆pدرصد کاهش و  32حدود  ∆Tدرصد کاهش،  33حدود  tU، 606به  404از  رینولدز ورودیافزایش 
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درصد باشد، با  8/1کننده نانو سیال با غلظت حال اگر سیال خنک یابد.درصد افزایش می 77حدود 

 ∆pدرصد کاهش و  32د حدو ∆Tدرصد کاهش،  33حدود  tU، 606به  404از  رینولدز ورودیافزایش 

بنابراین افزایش دبی در نانو سیال تأثیر بهتری از افزایش دبی در آب  ؛یابددرصد افزایش می 72حدود 

 به دست خواهد آمد.  ∆pبه ازای افرایش کمتری در  tUدارد زیرا کاهش 

( 24-6( و )23-6(، )21-6(، )20-6(، )18-6(، )17-6(، )15-6(، )14-6های )با بررسی شکل 

ها های بالا، در تمامی غلظترینولدزدر ی در نظر گرفته شده و هاتمامی مدلدر شود که مشخص می

یابد و این در حالی است که میزان وابستگی اختلاف دما و شاخص یکنواختی دما به رینولدز کاهش می

حراف دلیل ان اً خطی است.و افزایش افت فشار تقریب رینولدز ورودیرابطه افزایش عدد  ،به ازای هر غلظت

کوچک رابطه افت فشار و عدد رینولدز از حالت خطی، تغییرات ویسکوزیته نانو سیال با دما است. در 

صورتی که خواص نانو سیال گذرنده از کانال ثابت باشد و با تغییرات دما تغییر نکند، رابطه افت فشار و 

 عدد رینولدز در جریان آرام خطی خواهد بود. 
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 هابه ازای تمامی غلظت Aبرای مدل  رینولدز ورودی شاخص یکنواختی دما بر حسب عدد: نمودار 14-6شکل 

 

 

 هابه ازای تمامی غلظت Aبرای مدل  یرینولدز ورود: نمودار اختلاف دمای حداکثر و حداقل بر حسب عدد 15-6شکل 

 

 

 هابه ازای تمامی غلظت Aبرای مدل  رینولدز ورودی: نمودار افت فشار بر حسب عدد 16-6شکل 
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 هابه ازای تمامی غلظت Bمدل  برای رینولدز ورودیسب عدد نمودار شاخص یکنواختی دما بر ح: 17-6شکل 

 

 

 هابه ازای تمامی غلظت Bبرای مدل  رینولدز ورودیبر حسب عدد  حداکثر و حداقل: نمودار اختلاف دمای 18-6شکل 

 

 

 هابه ازای تمامی غلظت Bبرای مدل  رینولدز ورودیحسب عدد : نمودار افت فشار بر 19-6شکل 
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 هابه ازای تمامی غلظت Cبرای مدل  رینولدز ورودینمودار شاخص یکنواختی دما بر حسب عدد : 20-6شکل 
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 هابه ازای تمامی غلظت Dبرای مدل  رینولدز ورودینمودار شاخص یکنواختی دما بر حسب عدد : 23-6ل شک
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 ها و رینولدزهای در نظر گرفته شده، افزایش رینولدز و یا افزایش غلظت نانو ذراتدر محدوده غلظت

ر شود. به عنوان مثال دکاری بهتر میجایی و در نتیجه خنکت جابهرباعث بالا رفتن ضریب انتقال حرا

جایی در ناحیه توسعه درصد، ضریب انتقال حرارت جابه 8/1به  0با افزایش غلظت نانو ذرات از  Cمدل

 یابد. درصد افزایش می 9یافته حرارتی به طور متوسط به میزان 

جایی در ناحیه توسعه یابی عملکرد نانو سیال و آب، میزان ضریب انتقال حرارت جابهبه منظور ارز

تی در افت فشار یکسان مقایسه شده است. در یک افت فشار معین، استفاده از نانو سیال ریافته حرا

و  Cدهد. به عنوان نمونه، در مدل میدستجایی بالاتری را نسبت به آب بههضریب انتقال حرارت جاب

ر جایی براب، ضریب انتقال حرارت جابهاستفاده کنیم از آب ی کهپاسکال، در صورت 9/53فشار  افت در

K2W/m 8/1439 درصد برابر  6/0سیال با غلظت  و در صورت استفاده از نانوK2W/m 9/1470  خواهد

 جایی هستند.درصدی ضریب انتقال حرارت جابه 2/2بود. این مقادیر بیانگر بهبود 

کاری، های عبور جریان در صفحات خنکبه دلیل چینش خاص کانال Dو  A ،Bهای خصوص مدل در

گردد متفاوت است. به ها وارد میشود با شاری که به سایر کانالشار حرارتی که به هر کانال وارد می

ری که سانتیمتر اولین کانال)مسی 15، شار حرارتی خالص متوسط که به جدار Aعنوان نمونه در مدل 

است. این شار در آخرین  2W/m 4841شود برابر ( به رنگ آبی روشن در آمده( وارد می1-5در شکل )

رسد. در واقع در هر مدل، می 2W/m 6293کانال)مسیری که بیشترین فاصله با اولین کانال را دارد( به 

ر جریان کلی حرارت که از های مجاور دارای دمای متفاوتی است. لذا علاوه بکننده در کانالسیال خنک
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جوار نیز انتقال های همها وجود دارد، بین سیال در کانالکاری به سمت کانالسطح زیرین صفحه خنک

تر شدن توزیع دما در سطح زیرین تواند باعث یکنواختگیرد. این انتقال حرارت میحرارت صورت می

 کاری شود.صفحات خنک

تی وارد شده به جدار هر کانال و تفاوت دمای سیال در نقاط با توجه به متفاوت بودن شار حرار

توان باشد، میوع که خواص سیال تابعی از دما میهای مختلف و به با عنایت به این موضمتناظر در کانال

تواند ثابت باشد. در حقیقت این جایی نمیهای جریان ضریب انتقال حرارت جابهدریافت که در کانال

ال به صورت محیطی و طولی تغییر کرده و در نقاط مختلف یکسان نیست. اما تغییرات ضریب در هر کان

توان برای هر مقطع کانال یک ضریب انتقال حرارت محیطی آن نسبت به تغییرات طولی کمتر بوده و می

جایی متوسط تعریف کرد. به منظور یک مقایسه کلی در عملکرد آب و نانو سیال از نظر میزان جابه

را در  Aجایی در مسیرهای عبور جریان، اولین مسیر و آخرین مسیر از مدل ب انتقال حرارت جابهضری

 کنیم.نظر گرفته و میزان این ضریب را در افت فشارهای یکسان مطالعه می

 Pa 6/208سانتیمتر از اولین کانال قرار دارد، در حالتی که افت فشار برابر  6در مقطعی که در فاصله 

و  2W/m 3/1961جایی متوسط مقطع برابر صورت استفاده از آب ضریب انتقال حرارت جابه باشد، در

 2W/mاین ضریب برابر  006/0و در صورت استفاده از نانو سیال با غلظت  85/40 ℃دمای میانگین برابر 

ت رحرا دهند که ضریب انتقالخواهد بود. این مقادیر نشان می 25/41 ℃و دمای میانگین برابر  6/2006

سانتیمتر  15درصد بیشتر شده است. در مقطعی که در فاصله  8/1جایی متوسط مقطع به میزان جابه
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درصدی  2/2، در صورت استفاده از نانو سیال بهبود Pa 404از اولین کانال قرار دارد، در افت فشار 

میانگین مقطع برای شود. در این حالت دمای جایی نسبت به آب مشاهده میضریب انتقال حرارت جابه

سانتیمتر  15و  6های متناظر، در مقاطع است. در افت فشار 76/42 ℃و برای نانو سیال  41/42 ℃آب 

با توجه به  باشد.درصد می 1/2و  9/1جایی به ترتیب از آخرین کانال بهبود ضریب انتقال حرارت جابه

کننده باعث بهبود پارامترهای ن خنکموارد مطرح شده در این بخش، به کارگیری نانو سیال به عنوا

استفاده از نانو سیال جهت  شود. از این رو،ل تأثیر دارند میدمایی که بر بازده و طول عمر مفید پی

های شود در آینده اندازه پیلبینی میگردد. پیشغشاء پلیمری توصیه می های سوختیکاری پیلخنک

کاری کمتر شود. کاهش عدد رینولدز های خنککانال سوختی کاهش یافته و عدد رینولدز جریان در

کاری اما استفاده از نانو سیال به عنوان راهی جهت بهبود خنک داردکاری پیل تأثیر نامطلوبی بر خنک

 پیل سوختی غشاء پلیمری مطرح خواهد بود.

 سیال کاری مختلف با نانو( مقایسه عملکرد صفحات خنک6-4-2

کاری، نتیجه کار کلیه صفحات با نانو سیال های مختلف صفحه خنکمدل به منظور مقایسه عملکرد

شود. باید در نظر داشت در مقام مقایسه عملکرد صفحات درصد با یکدیگر مقایسه می 6/0در غلظت 

کننده چندان مؤثر نیست و نتایج کلی یکسان خواهد بود. توضیح کاری با یکدیگر، نوع سیال خنکخنک
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از صفحات با آب عملکرد بهتری نسبت به صفحه دیگر داشته باشد، با نانو سیال هم این که اگر یکی 

 عملکرد بهتری خواهد داشت. 

ها ( مشخص است، دمای حداکثر پیل به ازای تمام حالت13-6( تا )2-6طور که در جداول )همان

 شود.در محدوده ایمن نگه داشته می

دما را برای تمامی حالات در نظر گرفته شده در  (، شاخص یکنواختی28-6( تا )26-6های )شکل

آورند. همان طور که در این شکل مشخص ها را فراهم میاین مطالعه نشان داده و امکان مقایسه بین آن

است، میدان جریان مارپیچی چند مسیره دارای شاخص یکنواختی دمای پایین است. دلیل این موضوع، 

های جریان مستقیم و مارپیچی کلاسیک، این طرح است. در میدانها در جینش و ساختار ویژه کانال

تر و در اطراف ناحیه یک گرادیان سراسری دما وجود دارد به طوری که دما در اطراف ناحیه ورودی پایین

دهد. در تمامی خروجی بالاتر است. میدان جریان حلزونی، نسبتاً توزیع دمای یکنواختی را ارائه می

ه در این مطالعه در نظر گرفته شده است، به طور متوسط میزان شاخص یکنواختی دما هایی کرینولدز

درصد این پارامتر  83و حدود  Cو  Aهای درصد این کمیت در مدل 58حدود  B در سطح برای مدل

دان باشد. میاست. این موضوع نشانگر عملکرد مطلوب میدان جریان مارپیچی چند مسیره می Dدر مدل 

زونی از نظر میزان شاخص یکنواختی دما در رده دوم قرار دارد اما میزان دمای متوسط و جریان حل

( Aهای جریان مارپیچی کلاسیک)مدل ها است. میداندمای حداکثر سطح برای آن بیشتر از سایر مدل

 (، از نظر میزان یکنواختی دما عملکرد مشابهی دارند.Cتقیم)مدل سو موازی م
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 45رینولدز : Cو مدل  404 رینولدز ورودی: A,B,Dهای مدل-هاشاخص یکنواختی دما در تمام غلظت: 26-6شکل 

 

 

 56 ورودی: Cدل و م 505 رینولدز ورودی: A,B,Dهای مدل-هاشاخص یکنواختی دما در تمام غلظت: 27-6شکل 

 

 

 67رینولدز : Cو مدل  606 رینولدز ورودی: A,B,Dهای مدل-هاشاخص یکنواختی دما در تمام غلظت: 28-6شکل 
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( به منظور مقایسه اختلاف دمای حداکثر و حداقل در سطح زیرین 31-6( تا )29-6های )شکل

شود ها به روشنی دیده میاند. با مشاهده شکلهای مختلف رسم شدهدر مدل ،T∆ کاری،صفحه خنک

و یا با افزایش  رینولدز ورودیها با افزایش که اختلاف دمای حداکثر و دمای حداقل سطح در همه مدل

د ها به یک عدبرای تمامی مدل T∆رامتر اهای بالا، پیابد. همچنین در غلظتغلظت نانو ذرات کاهش می

کند. این عدد به میزان عدد رینولدز وابسته است. در میان چهار مدل در نظر گرفته شده در میل می

ها دارد. این عملکرد نامناسب بالاتری نسبت به سایر مدل T∆( Dاین رساله، میدان جریان حلزونی)مدل 

 6/0نوان نمونه در غلظت شود. به عتر میها و رینولدزهای پایین، پررنگمیدان جریان حلزونی در غلظت

، به طور متوسط Dبرای مدل  T∆درصد و کمترین رینولدز در نظر گرفته شده در این مطالعه، میزان 

دارای مقادیری  T∆ها بالاتر است. در سه میدان جریان دیگر، کمیت درصد از سایر مدل 27حدود 

(، مشخص است به ازای تمامی 13-6)( تا 2-6های جداول )باشد. با استفاده از دادهنزدیک به هم می

ها از سایر مدل Dها، میزان دمای متوسط و دمای حداکثر سطح برای مدل رینولدز ورودیها و غلظت

 بالاتر است.
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 45 رینولدز ورودی: Cو مدل  404 رینولدز ورودی: A,B,Dهای مدل -اختلاف دمای حداکثر و حداقل: 29-6شکل 

 

 

 56 رینولدز ورودی: Cو مدل  505 رینولدز ورودی: A,B,Dهای مدل -ی حداکثر و حداقلاختلاف دما: 30-6شکل 

 

 

 67 رینولدز ورودی: Cو مدل  606 رینولدز ورودی: A,B,Dهای مدل -لی حداکثر و حداقاختلاف دما: 31-6شکل 
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اری مختلف را نشان های خنک ک(، افت فشار ایجاد شده در کانال34-6( تا )32-6های )شکل

شود میدان جریان مستقیم افت فشار بسیار کمتری ها دیده میطور که در این شکلدهند. همانمی

هایی مستقیم، با طول نسبی کم جریان پیدا یرا در این مدل، سیال در کانالها دارد زنسبت به سایر مدل

هایی ها در سایر مدلبرابر تعداد کانال 9ها در مدل موازی مستقیم کند. از سوی دیگر تعداد کانالمی

 های جریان از نظر میزان افت فشار تقریباً اند. سایر میداناست که در این مطالعه در نظر گرفته شده

عملکرد مشابهی دارند. مثلاً در بالاترین رینولدز در نظر گرفته شده در این مطالعه، افت فشار برای 

باشد. به علاوه در هر مدل، پاسکال می 6078و  73، 6496، 6930به ترتیب برابر  Dتا  Aهای مدل

طور که مشخص د. همانیابمیزان افت فشار با افزایش رینولدز و یا ازدیاد غلظت نانو ذرات افزایش می

های بالا، کاری و غلظت نانو ذرات خطی نبوده و در غلظتهای خنکلااست رابطه افت فشار در کان

افزایش غلظت تأثیر بیشتری در افزایش افت فشار دارد. دلیل این موضوع آن است که ویسکوزیته نانو 

 کند.سیال به صورت نمایی با غلظت تغییر می
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 45 رینولدز ورودی: Cو مدل  404 رینولدز ورودی: A,B,Dهای مدل-هاافت فشار در تمام غلظت: 32-6شکل 

 

 

 56 رینولدز ورودی: Cو مدل  505 رینولدز ورودی: A,B,Dهای مدل-هاافت فشار در تمام غلظت: 33-6شکل 

 

 

 67 رینولدز ورودی: Cو مدل  606 رینولدز ورودی A,B,Dهای مدل-هاافت فشار در تمام غلظت: 34-6شکل 
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 گیرینتیجه( 6-5

های نامه خنک کاری پیل سوختی غشاء پلیمری به روش عددی بررسی شده است. پیلدر این پایان

ریان های عبور جشوند. معمولاً این مایع در کانالسوختی با توان نسبتاً بالا با استفاده از مایع خنک می

 ای انجام شود که اولاً کاری پیل باید به گونهیابد. خنککاری قرار دارند جریان میکه در صفحات خنک

ان در نقاط مختلف یکسان باشد. جهت دما در پیل در بازه مشخصی قرار گیرد و ثانیاً دما تا حد امک

کاری پارامترهایی چون اختلاف دمای حداکثر و دمای حداقل بررسی عملکرد حرارتی یک صفحه خنک

شوند. تعریف می tUکاری و شاخص یکنواختی دما در سطح صفحه خنک ∆Tکاری در سطح صفحه خنک

لاوه باشد. عر نقاط مختلف سطح میشاخص یکنواختی دما نشان دهنده میزان یکنواختی متوسط دما د

مندیم که افت فشار ایجاد شده در صفحات خنک کاری کم باشد. بر اهمیت پارامترهای دمایی، علاقه

در  ههای دمایی و افت فشار تأثیر مستقیمی بر بازده پیل سوختی غشاء پلیمری دارند. در محدودکمیت

دمایی بر بازده پیل بیشتر از تأثیر افت فشار است. از های نامه نقش کمیتنظر گرفته شده در این پایان

های گذارند. لذا اهمیت کمیتسوی دیگر این پارامترهای دمایی بر طول عمر مفید پیل نیز تأثیر می

 باشد.دمایی بیشتر از افت فشار می

ن یکاری در پیل سوختی به بهترکاری احتیاج دارند مایلیم خنکهمانند همه وسایلی که به خنک

یال کاری، تغییر سکاری با تغییر هندسه صفحات خنکشکل ممکن صورت گیرد. بهبود وضعیت خنک

کننده و تغییر در شرایط جریان)عدد رینولدز( ممکن خواهد بود. در این رساله چهار صفحه خنک
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 5ها شامل میدان جریان مارپیچی کلاسیک با کاری مختلف در نظر گرفته شده است. این مدلخنک

 45(، میدان مستقیم با Bکانال موازی)مدل  5(، میدان مارپیچی چند مسیره با Aکانال موازی)مدل 

باشند. بررسی تأثیر نوع سیال ( میDکانال موازی)مدل  5( و میدان حلزونی با Cکانال موازی)مدل 

به  180/0و  012/0، 006/0های آب با غلظت-3O2Alکننده با در نظر گرفتن آب و نانو سیال خنک

مختلف بررسی شده است. در تمامی این رینولدزها  رینولدز ورودیانجام رسیده است. موضوع به ازای سه 

 باشد.جریان آرام می

گیری شده است. ص متغیر نانو سیال بهرهسازی نانو سیال از روش همگن به همراه خواجهت شبیه

ت در نظر گرفته شده است. به منظور وارسی خواص نانو سیال به صورت تابعی از دما و غلظت نانو ذرا

آب در -3O2Alنانو سیال، مسأله جریان آرام نانو سیال  سازیشبیهنظر گرفته شده در  دقت روش در

بیند توسط نرم افزار فلوئنت حل شده است. چندین کانالی که جدار آن به صورت یکنواخت حرارت می

. در اندهای تجربی مقایسه گشتهشده و نتایج با دادهمختلف در نظر گرفته  رینولدز ورودیغلظت و 

 سازی نانو سیال دارایتمامی این رینولدزها جریان آرام است. نتایج حاکی از آن است که این روش شبیه

 دقت بالایی است. 

 شود.با حل مسأله نتایج زیر حاصل می

 شود.ه میها در محدوده ایمن نگه داشتدمای حداکثر پیل به ازای تمام حالت (1



  ارائه نتایج و بحث                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         فصل   ششم                  

 

128 

 

در یابد. به طوری که افزایش می ∆pکاهش و  ∆Tو  tU هایبا افزایش غلظت نانو ذرات، کمیت (2

( در هر کدام از رینولدزها، با افزایش غلظت به Aخصوص میدان جریان مارپیچی کلاسیک)مدل 

درصد  35حدود  ∆pدرصد کاهش و  13حدود  ∆Tدرصد کاهش،  13حدود  tUدرصد،  6/0میزان 

 یابد. زایش میاف

 رینولدز ورودیشود با افزایش در نظر گرفته شده مشخص می با مطالعه هرکدام از چهار سیال (3

کننده آب باشد، با یابد. به طوری که اگر سیال خنکافزایش می ∆pکاهش و  ∆Tو  tUهای کمیت

رصد کاهش د 32حدود  ∆Tدرصد کاهش،  33حدود  tU، 606به  404از  رینولدز ورودیافزایش 

درصد  8/1کننده نانو سیال با غلظت حال اگر سیال خنک یابد.درصد افزایش می 77حدود  p∆و 

درصد  32حدود  ∆Tدرصد کاهش،  33حدود  tU، 606به  404از  رینولدز ورودیباشد، با افزایش 

 یابد. درصد افزایش می 72حدود  p∆کاهش و 

و یا با افزایش  رینولدز ورودیها با افزایش همه مدل اختلاف دمای حداکثر و دمای حداقل سطح در (4

ها به برای تمامی مدل T∆های بالا، پارامتر یابد. همچنین در غلظتغلظت نانو ذرات کاهش می

وابسته است. در میان چهار مدل در  رینولدز ورودیکند. این عدد به میزان عدد ل مییک عدد می

ها دارد. در سه میدان بالاتری نسبت به سایر مدل T∆ نظر گرفته شده، میدان جریان حلزونی

 باشد.به هم می نزدیکدارای مقادیری  T∆جریان دیگر کمیت 
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های بالاتر میزان وابستگی اختلاف دما و شاخص یکنواختی دما به ها، در رینولدزبرای تمامی مدل (5

 یابد.کاهش می رینولدز ورودی

( دارای شاخص یکنواختی دمای پایین است در تمامی Bمیدان جریان مارپیچی چند مسیره)مدل  (6

هایی که در این مطالعه در نظر گرفته شده است، به طور متوسط میزان شاخص یکنواختی رینولدز

درصد این کمیت در  58حدود  (Bدما در سطح برای میدان جریان مارپیچی چند مسیره)مدل 

درصد این  83( و حدود Cستقیم)مدل ( و موازی مAهای جریان مارپیچی کلاسیک)مدل میدان

( است. این موضوع نشانگر عملکرد مطلوب میدان جریان Dپارامتر در میدان جریان حلزونی)مدل 

باشد. میدان جریان حلزونی از نظر میزان شاخص یکنواختی دما در رده مارپیچی چند مسیره می

 ها است.ی آن بیشتر از سایر مدلدوم قرار دارد اما میزان دمای متوسط و دمای حداکثر سطح برا

ریان های جها دارد. سایر میدانمیدان جریان مستقیم افت فشار بسیار کمتری نسبت به سایر مدل (7

 از نظر میزان افت فشار تقریباً عملکرد مشابهی دارند. 

ه بجایی بالاتری را نسبت در یک افت فشار معین، استفاده از نانو سیال ضریب انتقال حرارت جابه (8

(، مارپیچی چند Aهای مارپیچی کلاسیک)مدل دهد. در خصوص میدان جریانآب به دست می

های عبور جریان در صفحات (، به دلیل چینش خاص کانالD( و حلزونی)مدل Bمسیره)مدل 

گردد ها وارد میشود با شاری که به سایر کانالکاری، شار حرارتی که به هر کانال وارد میخنک

های مجاور دارای دمای متفاوتی کننده در کانال. در واقع در هر مدل، سیال خنکمتفاوت است
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د ها وجوکاری به سمت کانالاست. لذا علاوه بر جریان کلی حرارت که از سطح زیرین صفحه خنک

اند توگیرد. این انتقال حرارت میجوار نیز انتقال حرارت صورت میهای همدارد، بین سیال در کانال

با توجه به متفاوت  کاری شود.تر شدن توزیع دما در سطح زیرین صفحات خنکیکنواخت باعث

های بودن شار حرارتی وارد شده به جدار هر کانال و تفاوت دمای سیال در نقاط متناظر در کانال

ر توان دریافت که دباشد، میابعی از دما میمختلف و به با عنایت به این موضوع که خواص سیال ت

تواند ثابت باشد. در حقیقت این ضریب در جایی نمیهای جریان ضریب انتقال حرارت جابهنالکا

ها دلدر تمامی مهر کانال به صورت محیطی و طولی تغییر کرده و در نقاط مختلف یکسان نیست.  

 شود.جایی میاستفاده از نانو سیال باعث افزایش ضریب انتقال حرارت جابه

ود کننده باعث بهبمطرح شده در این بخش، به کارگیری نانو سیال به عنوان خنکبا توجه به موارد 

ال استفاده از نانو سی شود. از این رو،ل تأثیر دارند میپارامترهای دمایی که بر بازده و طول عمر مفید پی

طور که گفته شد، گردد. همچنین همانتوصیه می پلیمریهای سوختی غشاء کاری پیلجهت خنک

ذف ل و حری پیکااندازه رادیاتور در سیستم خنکتر شده تواند باعث کوچکتفاده از نانو سیال میاس

ولدز رینهای سوختی کاهش یافته و عدد شود در آینده اندازه پیلبینی میزدا گردد. پیشفیلتر یون

 کاریبر خنککاری کمتر شود. کاهش عدد رینولدز تأثیر نامطلوبی های خنکجریان در کانال ورودی

کاری پیل سوختی غشاء پلیمری پیل دارد اما استفاده از نانو سیال به عنوان راهی جهت بهبود خنک

 مطرح خواهد بود.
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( کمترین Cاز بین چهار مدل مورد نظر برای صفحه خنک کاری، میدان جریان موازی مستقیم)مدل 

ها عث مردود شدن آن در قیاس با سایر مدلاین مدل با کاریخنککند اما عملکرد افت فشار را ایجاد می

های در نظر گرفته شده در این مطالعه، میدان جریان مارپیچی چند مسیره)مدل شود. در میان طرحمی

Bلفهای مختکاری بهترین عملکرد را دارد. همچنین میزان افت فشار در مدل( از نظر پارامترهای خنک 

این میدان جریان مارپیچی چند مسیره به عنوان بهترین مدل در بنابر تفاوت چندانی با یکدیگر ندارد؛

گردد. استفاده از این میدان جریان و نانو میان چهار مدل در نظر گرفته شده در این مطالعه معرفی می

کننده ما را به نتایج مطلوبی جهت خنک کاری پیل سوختی غشاء پلیمری خواهد سیال به عنوان خنک

 رساند.

 دات پژوهشی( پیشنها6-6

های سوختی غشاء پلیمری موارد زیر پیشنهاد کاری پیلخنک خصوصجهت ادامه پژوهش در 

 گردد:می

کاری پیل سوختی غشاء پلیمری و مقایسه نتایج در نظر گرفتن چند میدان جریان دیگر برای خنک (1

 با این تحقیق

ضر با این روش و مقایسه سیال و حل مسأله حا سازی نانواستفاده از روش دو فازی برای شبیه (2

 نتایج با این تحقیق
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های مختلف به عنوان سیال خنک کننده در پیل سوختی و مقایسه نتایج با استفاده از نانو سیال (3

 این تحقیق

کاری و تلاش جهت های عبور جریان در صفحات خنکبررسی توزیع نامتقارن دبی سیال در کانال (4

 کنندهکاری با توزیع نامتقارن دبی سیال خنککسازی عملکرد هر یک از صفحات خنبهینه

 کاری پیل سوختیها در خنکبررسی تأثیر شکل و یا ابعاد کانال (5

کاری به عنوان یک مجموعه واحد و بررسی تأثیر در نظر گرفتن پیل سوختی و صفحات خنک (6

 کننده بر بازده پیل سوختیاستفاده از نانو سیال به عنوان سیال خنک

مشابه با تحقیق حاضر با این تفاوت که شار حرارتی وارد شده به سطح صفحه ای حل مسأله (7

کاری ثابت در نظر گرفته نشود و متناسب با تغییر چگالی جریان در پیل تغییر کند.خنک
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UDF  نوشته شده برای ویسکوزیته، ضریب هدایت حرارتی و شرط مرزی سرعت نانو سیال در

 ورودی لوله

#include "udf.h" 

/* UDF for Viscosity mu */ 

DEFINE_PROPERTY(Cell_Viscosity, Cell_index, thread){ 

 /* phi needs to be set to the correct value */ 

 real phi =  ; 

 real mu_nf;  /* this is the end result */ 

 real mu_w;  /* intermediary result */ 

 real t = C_T(cell_index, thread); 

 mu_w = 2.414e-5 * pow(10, 247.8 / (t - 140)); 

 mu_nf = mu_w * exp(4.91*phi / (0.2092 - phi)); 

 return mu_nf; 

} 

 

 

/* UDF For Thermal Conductivity c */ 

DEFINE_PROPERTY(Cell_Thermal_Conductivity, Cell_index, thread){ 

 /* phi needs to be set to the correct value */ 

 real phi = ; 

 real k_nf; /* this is the end result */ 

 real k_w; /* intermediary result */ 

 /* get the temperature of the cell */ 
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 real t = C_T(cell_index, thread); 

 real tstar = t / 298.15; 

 k_w = 0.6065 * (-1.48445 + 4.12292 * tstar - 1.63866 * tstar * tstar); 

 k_nf = k_w * (1 + 4.5503 * phi); 

  

 return k_nf; 

} 

 

 

DEFINE_PROFILE(X_Velocity,thread,nv) 

{ 

  float x[ 3]; /* An Array For The Coordinates */ 

  float y; 

  face_t f;   /* f is a face  thread index */ 

  begin_f_loop(f, thread) 

  { 

     F_CENTROID(x,f,thread); 

     y = x[ 1]; 

      real vm; /* vm is the average speed at the entrance */ 

     F_PROFILE(f, thread, nv) 

          = vm*(1.-y*y/(.00225*.00225)); 

  } 

  end_f_loop(f, thread) 

}
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Abstract 

One of the most important issues in the field of “Polymer Electrolyte Membrane Fuel 

Cells (PEMFC)” is the heat management in the cell. In fact, heat management deals with 

keeping the operating temperature at the proper range in the cell and trying to uniform 

temperature distribution in the cell surface. Temperature distribution, has a great impact 

on the effectiveness, efficiency and durability of the fuel cell. Usually for cooling the 

polymer membrane fuel cells, water is flowed in the channels embedded in the cooling 

plates. To date, very few studies have been carried out to improve the cell cooling system 

and almost no research has been done on the cell cooling system using nanofluids.  

In this research, polymer membrane fuel cell cooling using nanofluid is numerically 

studied. Among the various nanofluid simulation methods, single phase homogeneous 

technique has been selected and thermophysical properties of the nanofluid as a function 

of temperature and nanoparticle concentration have been considered. Accuracy and 

precision of the selected technique for the simulation, is evaluated through numerical 

analysis of laminar flow heat transfer of nanofluid flow in the tube. The results show that 

the selected technique is accurate. In this thesis, fuel cell cooling and laminar flow heat 

transfer of nanofluid is investigated in four cooling plates with four different cooling 

fluid. The first fluid is water and the rest of three are nanofluids with different 

nanoparticle concentrations. The flow of each fluid is considered under three different 

Reynolds numbers. The performance of different cooling fluids as well as different 

cooling plates is studied and the results are compared in terms of different quantities such 

as “maximum surface temperature difference”, “uniformity of surface temperature 

distribution” and “pressure drop”. Then the impact of different parameters such as 

Reynolds number, geometry and concentration of the nanoparticles, on these quantities is 

investigated. The results show that, among the different cooling plates, the “Multi-Pass 

Serpentine Flow Field” has the best performance. It is also proved that the use of 

nanofluid, in general, will benefit the cooling and significantly improve those parameters 

directly impact the fuel cell performance and efficiency. By increasing the nanoparticles 

concentration by 0.006, the temperature uniformity index will decrease about 13 percent, 

the minimum and maximum temperature difference at the cooling plate surface will 

decrease about 13 percent and the pressure drop will increase about 35 percent.
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