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خلاصه: در این مطالعه، از روش شبکه بولتزمن برای بررسی انتقال آب مایع در لایه انتشار گاز و کانال گاز 
قسمت کاتد پیل سوختی غشای مبادله پروتون استفاده شده است.  در این مطالعه اثرات قابلیت خیسی 
لایه انتشار گاز بر روی فرایند حذف و توزیع آب مایع مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این به مطالعه 
رفتار دینامیکی و اشباع آب مایع در لایه انتشار گاز در دو حالت پایا و غیر پایا پرداخته شده است .همچنین 
تعداد خوشه  های مؤثر، عمل اتصال بین خوشه  ها و زمان رسیدن به حالت پایا بررسی شده است. نتایج 
نشان می  دهد که خیسی سطح بر روی اشباع آب مایع در لایه انتشار گاز اثر می  گذارد که در ناحیه 
y<160>100 این اثر بیشترین مقدار است. همچنین زمان رسیدن به حالت پایا برای زاویه تماس 115° 

به میزان 6  درصد از حالت °145 بیشتر می  باشد. بنابراین هر چه زاویه تماس سطوح لایه انتشار گاز 
بیشتر شود، زمان رسیدن به توزیع اشباع آب در حالت پایا و همچنین زمان رسیدن آب به کانال گاز کاهش 
خواهد یافت، به همین دلیل سطوح جامد آب  گریزتر، باعث بهبود مدیریت آب مایع در لایه انتشار گاز پیل 

سوختی غشای مبادله پروتون خواهد بود.
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1- مقدمه

پیل‌های سوختی وسایل تبدیل‌کننده مؤثر و کارآمدی هستند که 
به‌طور مستقیم انرژی شیمیایی نهفته در سوخت  را توسط واکنش ‌های 
الکتروشیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می‌‌کنند ]1[. به همین دلیل 
پیل‌های سوختی پاک بوده و اغلب بسیار کارآمدتر از موتورهای حرارتی 
مرسوم هستند. از بین فنّاوری‌های زیاد پیل سوختی، نوع غشای مبادله 
نوع  این  و 3[.   2[ است  بالاتری  انرژی  و چگالی  بازده  دارای  پروتون 
پیل سوختی در دماهای پایین کار می‌‌کند که مزیت اصلی این ویژگی 
این است که پیل سوختی می‌‌تواند به‌سرعت شروع به کار کند. مزیت 
فشرده  می‌‌تواند  و  است  آن  پیل سوختی ضخامت کم  نوع  این  دیگر 
ساخته شود. همچنین این نوع پیل سوختی در معرض تقابل سوخت 
قرار نمی‌‌گیرد و در هر موقعیتی می‌‌تواند کار کند )عبور سوخت از طریق 
الکترولیت از آند به کاتد را تقابل سوخت گویند که عامل اصلی اختلال 
در عملکرد، کاهش راندمان و افزایش مصرف سوخت است. سوخت از 

آند از میان الکترولیت به سمت کاتد پراکنده ‌‌شده و در کاتد با اکسیژن 
واکنش داده و هیچ جریانی تولید نمی‌‌کند( که این به این معنی است 
که این نوع از پیل‌‌های سوختی مخصوصاً برای استفاده در وسایل نقلیه 

و کاربرد‌‌های حمل‌ونقلی مناسب هستند ]4[.
اجزای پیل سوختی غشای مبادله پروتون در شکل 1 نشان داده 

 
 .]5[سوختی غشای مبادله پروتون : اجزای پیل 1شکل 

 

  

شکل 1: اجزای پیل سوختی غشای مبادله پروتون ]5[.

Fig. 1: The components of a PEMFC [5].
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شده است. پیل سوختی غشای مبادله پروتون از سه قسمت تشکیل 
شده است که شامل آند، کاتد و الکترولیت است. قسمت کاتد و آند 
خود به سه ناحیه تقسیم می‌‌شوند: کانال گاز1، لایه انتشار گاز و لایه 

کاتالیست.
مدیریت ضعیف آب در پیل سوختی غشای مبادله پروتون می‌‌تواند 
باعث ایجاد پدیده طغیان2 ‌‌شود ]6[. اگر آب مایع اضافی در اجزای 
پیل سوختی غشای مبادله پروتون )کانال گاز، لایه انتشار گاز و لایه 
کاتالیست( جمع شود، پدیده طغیان اتفاق می‌‌افتد ]7[؛ بنابراین وقتی 
پدیده طغیان اتفاق می‌‌افتد آب مایع حفره‌‌های موجود در لایه انتشار 
نمی تواند  اکسیژن  و  کرده  پر  را  کاتد  قسمت  کاتالیست  لایه  و  گاز 
به‌طور مؤثر به لایه کاتالیست انتقال یابد که درنهایت منجر به کمبود 

واکنش‌‌دهنده و کاهش بازده می‌‌شود ]6[. 
از طرف دیگر غشای خشک یا کم آب باعث افزایش مقاومت در 
برابر عبور پروتون می‌‌شود. این امر باعث افزایش تلفات اهمی در میان 
غشاء شده و بنابراین بازده پیل سوختی کاهش پیدا می‌‌کند ]7[. یکی 
مبادله  غشای  سوختی  پیل  در  آب  مدیریت  موضوعات  مهم‌ترین  از 
پروتون، انتقال آب مایع در لایه انتشار گاز است ]7[. این لایه نقش 
بحرانی و مهمی در مدیریت آب دارد که باید تعادل بین حذف آب 
مایع و غشای آب‌‌دار را حفظ نماید ]8[. لایه انتشار گاز از فیبرهای 
و  بیشترین  است.  متخلخل  ساختار  دارای  و  می‌‌شود  ساخته  کربن 
یا  انتشار گاز، کاغذ کربن  متداول‌ترین مواد مورد استفاده برای لایه 

پارچه کربن است.
لایه انتشار گاز به‌طور طبیعی آب‌‌دوست است و برای سهولت در 
حذف آب مایع معمولاً با یک لایه‌‌ای از پلیمر غیر خیس‌‌کننده مانند 
پلی‌‌تترا‌‌فلوئورواتیلن3 پوشانده می‌‌شود تا آب‌‌گریز شود ]7[. انتقال آب 
مایع در لایه انتشار گاز به این صورت است که آب که غیر خیس‌‌کننده 
است، هوای خیس‌‌کننده را جابه‌جا می‌‌کند. در این جابه‌جایی نیروی 
مویینگی به دلیل دبی کم آب مایع و فضاهای خالی تنگ و باریک در 
لایه انتشار گاز حاکم است ]7[. عدد مویینگی نسبت نیروی ویسکوز به 
 Ca=μu/σ نمایش داده ‌‌شده و به صورت Ca کشش سطحی است که با
تعریف می‌‌شود. در این رابطه μ ویسکوزیته دینامیکی آب مایع، u سرعت 

آب مایع وσ  کشش سطحی بین آب و هوا است.

1  Gas Channel (GC)
2  Flooding
3   PolytTtraFluoroEthylene (PTFE) 

در شرایط کاری پیل سوختی غشای مبادله پروتون عدد مویینگی از 
 )M = μwater/μair( مرتبه 8-10 تا 6-10 است. همچنین نسبت ویسکوزیته 
تقریباً برابر 17/5 است. بر اساس دیاگرام فازی پیشنهاد شده توسط 
لنورمند4] 9[ و با توجه به مقادیر اعداد مویینگی و نسبت ویسکوزیته، 
کلی  به‌طور  است.  مویینگی5  انگشتی  سیال  حرکت  بر  حاکم  رژیم 
اینرسی  نیروی  ویسکوز،  نیروی  سطحی،  کشش  نیروی  بین  رابطه 
این  بعد توصیف می‌‌شود که  بدون  نیروی گرانش توسط سه عدد  و 
اعداد شامل عدد مویینگی، عدد وبر )نسبت نیروی اینرسی به نیروی 
به  گرانش  نیروی  )نسبت  باند  عدد  و   )We=ρu2d/σ،سطح کشش 
کشش سطحی،Bo=(Δρ)d2g/σ( می‌‌باشد. در این روابط μ ویسکوزیته 
دینامیکی آب مایع،u  سرعت آب مایع، σ کشش سطحی بین آب و 
هوا،d  مشخصه طول، Δρ اختلاف چگالی بین آب و هوا و g  شتاب 
گرانش است. در کاتد پیل سوختی غشای مبادله پروتون، آب مایع 
تولید شده در کاتالیست به درون لایه انتشار گاز نفوذ کرده سپس وارد 
کانال گاز می‌‌شود ]7[. در شرایط کاری پیل سوختی غشای مبادله 
 ،10-6 تا   10-8 مرتبه  از  مویینگی  عدد  گاز،  انتشار  لایه  در  پروتون، 
عدد باند حدود 9-10 و عدد وبر از مرتبه 10-10 است ]10[. این اعداد 
نشان‌‌دهنده حاکم بودن اثر نیروی کشش سطحی در مقایسه با بقیه 
نیروها بر روی رفتار آب مایع در لایه انتشار گاز است. در لایه انتشار 
گاز نیروی کشش سطحی یک نقش حاکم و تعیین‌کننده بر روی رفتار 
آب مایع را دارد و بقیه نیروها شامل نیروی ویسکوز، نیروی گرانش و 
نیروی اینرسی قابل صرف‌‌نظر کردن هستند ]10[. پس اثرات نسبت 
ویسکوزیته و نسبت چگالی بر روی انتقال دو فاز در لایه انتشار گاز 

می‌‌توانند با اطمینان صرف‌‌نظر شوند ]11[.
تا به حال مطالعات زیادی با روش مدل‌سازی عددی ماکروسکوپی 
این است که نمی‌‌تواند  این روش  از اشکالات  انجام شده است. یکی 
اثر ساختار واقعی و مشخصات غیر همگن مربوط به لایه انتشار گاز را 
مدل کند ]12[. علاوه بر این برای استفاده از مدل‌های ماکروسکوپی 
نیاز به استفاده از روابط تجربی زیادی وجود دارد که دقت برخی از این 
روابط قابل‌تردید و سؤال‌برانگیز است. همچنین این روش‌‌ها در برخی 
مواقع نتایج غیرمعقول ]13[ و در برخی مواقع نتایج با اختلاف زیادی 
را به ما می‌‌دهند ]14[. همچنین فرض همگن بودن انتقال آب در لایه 
انتشار گاز، که در مدل‌های ماکروسکوپی مورد استفاده قرار می‌‌گیرد 

4  Lenormand
5  Capillary fingering
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توسط مدل‌های آزمایشگاهی مورد تأیید قرار نمی‌‌گیرد ]15 و 16[.
اساس  بر  را  و جرم  انتقال جریان  بولتزمن می‌‌تواند  روش شبکه 
دو  طول  در   .]17[ کند  شبیه‌‌سازی  گاز  انتشار  لایه  واقعی  ساختار 
دهه اخیر روش شبکه بولتزمن به صورت یک روش عددی قدرتمند 
برای تنوعی از پدیده‌‌های انتقال مورد استفاده قرار گرفته است ]17[. 
همچنین در سال‌های اخیر این روش به دلیل پایداری عددی عالی 
و تطبیق‌پذیری )تنوع‌‌پذیری برای مسائل مختلف( ساختاری، ابزاری 
قوی برای شبیه‌‌سازی جریان سیال مخصوصاً در هندسه‌‌های پیچیده 

بوده است ]18[.
که  محاسباتی  سیالات  دینامیک  مرسوم  روش‌های  برخلاف 
فرم‌های گسسته شده معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی را برحسب 
کمیت‌‌های ماکروسکوپی مانند سرعت و چگالی حل می‌‌کنند، روش 
اساس  بر  مزسکوپی،  روی یک شبکه  را  ذرات سیال  بولتزمن  شبکه 
معادلات بولتزمن و با استفاده از تعداد محدودی سرعت در یک شبکه 

منظم شبیه‌‌سازی می‌‌کند ]12[. 
در این روش، جریان به صورت مجموعه‌‌ای از ذرات ساختگی در 
بین  و  دارند  قرار  شبکه  ساختار  گره‌‌های  روی  که  شده  گرفته  نظر 
می‌‌گیرد  صورت  سرعت  توزیع  تابع  اساس  بر  برخوردهایی   آن‌ها 
]19[. در این روش از مدل‌های سنتیک ساده شده‌‌ای برای شبیه‌‌سازی 
فیزیک‌‌های جریان مزسکوپی و میکروسکوپی استفاده می‌‌شود ]18[. 
همچنین به دلیل ماهیت آن به‌خصوص در کاربردهای شامل مرزهای 
پیچیده، جریان‌های چند فازی، جریان‌های چند مؤلفه و جریان در 
محیط متخلخل مورد استفاده قرار می‌‌گیرد ]19[. همچنین به دلیل 
دقت در توصیفات فیزیکی فرایندهای جریان، دارای خواهان بسیاری 

است ]19[.
این روش یک ابزار امیدبخش برای شبیه‌‌سازی جریان چند فازی 
در محیط متخلخل است که می‌‌تواند شبیه‌‌سازی‌‌های دینامیکی انتقال 
آب در لایه انتشار گاز با ساختار واقعی‌‌تر و امکان طراحی حفره‌‌ها به 
صورت دقیق‌‌تر را انجام دهد ]11[. توجه شود که ساختار متخلخل 
لایه انتشار گاز تأثیر زیادی بر روی انتقال جرم، جریان، توزیع اجزاء 
غلظت و چگالی جریان محلی دارد ]12[.  همچنین توجه شود که 
در فرایند انتقال آب در لایه انتشار گاز در صورتی که فیبرهای کربن 
دارای خاصیت آب‌گریزی بالا باشند دینامیک‌‌های پیچیده‌‌ای بین دو 
فاز شکل می‌‌گیرد ]19[. یکی دیگر از مزیت‌‌های روش شبکه بولتزمن 

در مقایسه با روش‌های رایج برای جریان چند فازی این است که مرز 
مشترک بین دو فاز را دنبال نمی‌‌کند و حتی مرزهای تیز بین دو فاز 

را به‌طور خودکار نگه داشته و نمایش می‌‌دهد ]20[. 
حین  در  مایع  آب  قطره  دینامیکی  رفتار  اکبری  و  ملایی‌‌منش 
حذف از لایه انتشار گاز پیل سوختی غشای مبادله پروتون را مورد 
بررسی قرار دادند. مطالعه آن‌‌ها به صورت دوبعدی و به روش شبکه 
بولتزمن انجام شده است ]1[. نتایج این بررسی نشان می‌‌دهد که اگر 
قطره اولیه به لایه متخلخل میکرو چسبیده باشد و بخواهد از میان 
لایه انتشار گاز آب‌‌دوست حرکت کند، به چند قطره کوچک‌تر تفکیک 
‌شده و به‌شدت به فیبرهای کربن می‌‌چسبد. از طرف دیگر وقتی لایه 
آسان  قابل‌ملاحظه‌‌ای  به‌طور  باشد، حرکت قطره  گاز آب‌‌گریز  انتشار 
لایه‌‌های  در  آن  توزیع  و  مایع  آب  دینامیکی  رفتارهای  شد.  خواهد 
انتشار گاز و کانال گاز به صورت عددی توسط چن و همکاران1 در 
حالت‌های با مانع در کانال و بدون آن مورد بررسی قرار گرفته است 
]6[. نتایج آن‌ها نشان می‌‌دهد که زمان مورد نیاز برای انتقال آب مایع 
از ورودی به کانال گاز در حالتی که مانع کانال گاز آب‌‌دوست باشد 
کمتر از حالتی است که مانع کانال نباشد یا مانع کانال آب‌گریز باشد.

لایه  در  مایع  آب  انتقال  روی  بر  سطح  خیسی  قابلیت  اثرات 
قرار گرفته است ]11[.  بررسی  انتشار گاز توسط هاوو2 و چن مورد 
از مدل  با استفاده  بولتزمن چند فازی و  شبیه‌‌سازی به روش شبکه 
انرژی آزاد صورت گرفته است. نتایج آن‌ها نشان می‌‌دهد که خیسی 
سطح نقش مهمی بر روی توزیع اشباع آب مایع در لایه انتشار گاز 
)در حالتی که خیسی سطح در لایه انتشار گاز یکنواخت باشد( دارد.

ماخرجی و همکاران3 به گسترش مدل‌سازی مزسکوپی در ساختار 
را  قابلیت خیسی سطح  و  اثرات ساختار حفره‌‌ها  و  پرداختند  میکرو 
روی انتقال آب مایع در لایه کاتالیست و لایه انتشار گاز مورد بررسی 

قرار دادند ]10[.
توزیع و انتقال آب مایع در لایه انتشار گاز توسط چن و همکاران 
ساختار  دارای  گاز  انتشار  لایه   .]7[ است  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
است.  تصادفی ساخته شده  روش  به  و  بوده  میکروسکوپی  متخلخل 
لایه  در  مایع  آب  انتقال  فرایند  که  می‌‌دهد  نشان  شبیه‌‌سازی  نتایج 
انتشار گاز به صورت انگشتی مویینگی بوده و محل‌های عبور آب مایع 

1  Chen et al
2   Hao 
3  Mukherjee et al
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به صورت به هم پیوسته است که این موضوع نتایج تجربی گذشته را 
تأیید می‌‌کند. علاوه بر این، اثر خیسی سطح کانال گاز را مورد بررسی 
قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که در کانال گاز آب‌‌دوست آب مایع 
کمتری در لایه انتشار گاز نسبت به کانال گاز آب‌‌گریز جمع می‌‌شود.

رفتار انتقال جرم و جریان در لایه انتشار گاز پیل سوختی غشای 
مبادله پروتون توسط چن و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است 
]12[. لایه انتشار گاز مورد بررسی محیط متخلخل میکروسکوپی است 
که از روش تصادفی ساخته شده است. نتایج آن‌ها نشان می‌‌دهد که 
ساختار حفره‌‌ها در لایه انتشار گاز اثرات زیادی بر روی جریان سیال، 
انتقال جرم، توزیع چگالی محلی و رفتار آب مایع دارد. همچنین وقتی 
قابلیت خیسی سطوح بیشتر شود، اشباع آب مایع باقیمانده در محیط 

کاهش می‌‌یابد.
در مطالعه حاضر، رفتار دینامیکی انتقال آب مایع در لایه انتشار 
و کانال گاز قسمت کاتد پیل سوختی غشای مبادله پروتون به روش 
پارامترهای  از  آنجایی ‌که یکی  از  بررسی شده است.  بولتزمن  شبکه 
اصلی و مؤثر بر پدیده انتقال آب و همچنین کنترل‌‌کننده پدیده طغیان، 
قابلیت خیسی سطوح لایه انتشار گاز است، به همین دلیل به بررسی 
اثر قابلیت خیسی بر روی حذف آب مایع پرداخته شده است. توجه 
شود که استفاده از موادی با آب‌‌گریزی بالا مثل پلی‌‌تترا‌‌فلوئورواتیلن 
یک روش مرسوم برای جلوگیری از پدیده طغیان در لایه انتشار گاز 
است ]21[. از ویژگی‌‌های بررسی حاضر، میکروسکوپی بودن مطالعه، 
زمان  آن‌ها،  بین  اتصال  و عمل  مایع  بررسی تشکیل خوشه‌‌های آب 
رسیدن به حالت‌پایا، بررسی محلی و کلی اشباع آب مایع و بررسی 
رفتار خوشه‌‌های آب مایع می‌‌باشد. از جنبه‌‌های نوآوری این مطالعه 
بررسی در مقیاس حفره خوشه‌‌های آب مایع و دینامیک آن‌ها است. 
همچنین در این مطالعه برای اولین بار به بررسی هم‌زمان لایه انتشار 
گاز و کانال گاز در مقیاس حفره و با استفاده از روش شبکه بولتزمن 

پرداخته‌شده است.

2- روش شبکه بولتزمن دوفازی 

در این قسمت مدل شان و جن ]22[ برای یک محیط دوفازی، 
 D2 ارائه شده است که D2Q9 در یک مختصات دوبعدی و برای حالت
نشان‌‌دهنده مختصات دوبعدی و Q9 نشان‌‌دهنده نه جهت سرعت در 
هر نقطه است. تابع توزیع ذرات )یا تابع توزیع چگالی( برای سیال )یا 

) نمایش داده می‌‌شود، در نقطه x، زمان t و  , )kf x tα فاز( kام که با
جهت سرعت α توسط رابطه زیر محاسبه می‌‌شود ]23[:

( )

( , ) ( , )

[ ( , ) ( , )]

k k

k k eq

k

f x e t t t f x t
t f x t f x t

α α α

α α

δ δ
δ
τ

+ + = −

−
)1(

 kτ هر تابع توزیع نشان‌‌دهنده یک مؤلفه سیال است. در رابطه بالا
زمان آسایش برای سیالk ام است که با ویسکوزیته سینماتیکی آن به 

صورت زیر مرتبط است ]23[:
2 ( 0.5 )k s kc tν τ δ= − )2(

محلی،  ذرات  تعادلی  توزیع  تابع   ( ) ( , )k eqf x tα بالا  روابط  در 
α و نشان‌‌دهنده جهت سرعت  = eα بردار سرعت ذرات )9،... ،2 ،1

( و  k = است(، k نشان‌‌دهنده مؤلفه‌های مختلف سیال یا فاز )2 ،1
tδ مرحله زمانی است که یک در نظر گرفته شده است. توابع توزیع 

ذرات تعادلی برای هر مؤلفه یا فاز به صورت زیر تعریف می‌‌شود:

2
( )

2 4

2

. ( . )[1
2

. ]
2

eq eq
k eq k k

k
s s

eq eq
k k

s

e u e uf w
c c

u u
c

α α
α α ρ= + +

−

)3(

 k
k f α

α

ρ =∑ kρ چگالی مؤلفهk ام است که از رابطه در رابطه بالا 
مدل   برای  که  است  وزنی  ضریب   w α همچنین  می‌‌شود.  محاسبه 
در  و   1

9
برابر  چهار  تا  یک  در جهت   ، 4

9
برابر  نهم  D2Q9 در جهت 

3sc سرعت  c= 1 است. همچنین 
36

برابر  تا هشت  پنج  جهت 
 ) xδ ( شبکه  فاصله  نسبت   c x tδ δ= که می‌‌باشد  شبکه  صوت 
اینجا هر دو یک در نظر گرفته  ( است که در  tδ به مرحله زمانی )
داده  Fk نشان  با  kام  فاز(  )یا  بر سیال  وارد شده  نیروی کل  شده‌‌اند. 
 ، ,c kF می‌‌شود و شامل نیروی بین مؤلفه‌های مختلف سیال )یا فاز(، 
، است. با استفاده از نیروی  ,ads kF و نیروی بین فاز سیال و فاز جامد،
زیر  رابطه  از  استفاده  با  را   ) eq

ku ( ماکروسکوپی  کل می‌‌توان سرعت 
تعیین کرد ]24[:

eq k k
k

k

Fu u τ
ρ

′= +
         )4(

u سرعت متوسط همه مؤلفه‌های سیال در غیاب هر  در رابطه بالا′
نیروی اضافی است که به صورت زیر تعریف می‌‌شود:
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( )
k

k k

k kk k

k k

k kk k

f e u

u

α α

α

ρ
τ τ
ρ ρ
τ τ

′ = =
∑ ∑ ∑

∑ ∑
)5(

کل  نیروی   , ,k c k ads kF F F= +  ،)4( رابطه  در  که  شود  توجه 
توسط  محاسباتی  ناحیه  در  گره  هر  است.  سیال  kام  مؤلفه  بر  وارد 
و  اصلی  مؤلفه  مؤلفه،  یک  که  می‌‌شود  اشغال  سیال  مؤلفه  دو  هر 
کوچک‌تر  مؤلفه  است.  ناچیز  و  جزئی  مقدار  دارای  دیگری  و  حاکم 
یا  اصلی  مؤلفه  مؤلفه حل شده در  به صورت یک  یا جزئی می‌‌تواند 
استفاده در  به روش مورد  با توجه  حاکم در نظر گرفته شود ]25[. 
( در ناحیه مورد بررسی  k

k
ρ ρ=∑ این بررسی، چگالی کلی سیال )

یکنواخت است، چون چگالی‌‌های دو سیال مکمل همدیگرند  تقریباً 
)چگالی‌‌های اولیه ثابت‌‌اند( ]25[. نیروی وارد شده بر روی مؤلفه kام 

به صورت زیر تعریف می‌‌شود ]23[:

, ( , ) ( , ) ( , )c k k c kF x t x t G w x e t t eα α α
α

ρ ρ= − + ∆∑ )6(

داده  نمایش   k و  k با  سیال  مختلف  مؤلفه‌های  رابطه  این  در 
cG عدد ثابتی است که قدرت اثر متقابل دو  شده‌‌اند ]23[. همچنین 
سیال را کنترل می‌‌کند. در اثر حضور فاز جامد و سیال در کنار هم، 
بین فاز سیال و جامد نیروی اثر متقابل ایجاد می‌‌شود که از رابطه زیر 

محاسبه می‌‌شود ]23[:

,

,

( , )

( , ) ( , )
ads k

k ads k

F x t

x t G w S x e t t eα α α
α

ρ

=

− + ∆∑ )7(

کهS یک تابع فاز دوتایی است که می‌‌تواند مقادیر صفر و یک داشته 
باشد. مقدار صفر نشان‌‌دهنده فضای خالی و مقدار یک نشان‌‌دهنده 
ads, یک عدد ثابت است که قدرت اثر  kG ماده جامد است. همچنین
متقابل بین سیال و جامد را کنترل می‌‌کند. این عدد می‌‌تواند مثبت 
خیس‌‌کننده  غیر  سیال  نشان‌‌دهنده  مثبت  مقدار  که  باشد  منفی  یا 
کمیت‌های  است.  خیس‌‌کننده  سیال  نشان‌‌دهنده  منفی  مقدار  و 
ماکروسکوپی جریان مانند چگالی و سرعت هر مؤلفه سیال از روابط 

زیر به دست می‌‌آید:

1,k k
k k

k

f u f eα α α
α α

ρ
ρ

= =∑ ∑        )8(

همچنین فشار کل سیال می‌‌تواند از رابطه زیر محاسبه شود:
     )9(1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )( ) (9)

3 3c
x x x xP x Gρ ρ ρ ρ+

= +

3- هندسه مورد بررسی
در این مطالعه اثرات قابلیت خیسی سطوح لایه انتشار گاز قسمت 
کاتد پیل سوختی غشای مبادله پروتون بر روی رفتار دینامیکی آب 
مایع مورد بررسی قرار گرفته است. یک سطح مقطع از لایه انتشار گاز 
سه‌‌بعدی برای بررسی دوبعدی انتقال آب مایع به صورت شکل 2 در 

نظر گرفته شده است. 
بررسی  مورد  محیط  کلی  نمای  )الف(  قسمت  شکل  این  در 
نواحی  می‌‌دهد.  نشان  را  آن  شده  بزرگ‌‌نمایی  نمای  )ب(  قسمت  و 
نشان‌دهنده  قرمزرنگ  نواحی  و  خالی  فضای  نشان‌‌دهنده  آبی‌رنگ 
سطوح جامد است. لایه انتشار گاز مورد بررسی بر اساس روش تولید 
تصادفی ساخته شده است. در این روش از یک تابع توزیع فاز دوتایی 
صفر و یک استفاده شده است که صفر نشان‌‌دهنده فاز سیال و یک 
نشان‌دهنده فاز جامد است. این روش باعث می‌‌شود که فیبرهای کربن 
گاز انتشار  لایه  ضخامت  گیرند.  قرار  محیط  در  تصادفی  صورت   به 

μm 400  ]26[ و یک کانال گاز به ارتفاع 300μm به قسمت بالای 

به  مستطیلی  محاسباتی  ناحیه  است.  شده  اضافه  گاز  انتشار  لایه 
شبکه(  )گام  شبکه  طول  اینجا  در  است.   2000 x∆ ×700 x∆ ابعاد

 
 )الف(

 
 )ب(

قسمت )الف( : ناحیه محاسباتی مورد بررسی: 2شکل 
نمای کلی محیط مورد بررسی و قسمت )ب( نمای 

 دهد.نمایی شده آن را نشان میبزرگ
 

  

شکل 2: ناحیه محاسباتی مورد بررسی: قسمت )الف( نمای کلی محیط 
مورد بررسی و قسمت )ب( نمای بزرگ‌‌نمایی شده آن را نشان می‌‌دهد.

Fig. 2: Schematic diagram of the computational domain. 
(a) a cross-sectional view of the 3D GDL (b) a magnified 

part of the micromodel.
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است.  شده  گرفته  نظر  در  میکرومتر  یک  برابر  است   x∆ همان که 
2001 است. لایه  × بنابراین شبکه مورد استفاده در این بررسی 701
انتشار گاز با قرار دادن ذرات جامد دایره‌‌ای شکل به‌طور تصادفی در 
400 ایجاد شده است. ذرات جامد دایره‌‌ای  x∆ ناحیه‌‌ای به ضخامت 
دارای قطرlu 10 ]26[ در واحد شبکه بولتزمن بوده و ضریب تخلخل 
برابر 0/88]26[ است. توجه شود که در  ایجاد شده  انتشار گاز  لایه 
 mu و   ts  ،lu با  جرم  و  زمان  طول،  واحدهای  بولتزمن  شبکه  روش 
نشان داده می‌‌شود. زاویه تماس سطوح جامد در لایه انتشار گاز برابر 
°115 یا °145 ]11[ و زاویه تماس سطوح کانال برابر °110 در نظر 

 گرفته شده است. در مرز پایین ناحیه محاسباتی آب مایع با سرعت
انتشار  بولتزمن به درون لایه  × 7/877 در واحد شبکه  10-5   lu/ts

گاز تزریق می‌‌شود. عدد رینولدز در لایه انتشار گاز برابر 0/004725 
عدد  از  بزرگ‌تر  حدی  تا  مقدار  این  است.  بولتزمن  شبکه  واحد  در 
رینولدز واقعی )از مرتبه5- 10( در شرایط کارکرد پیل سوختی غشای 
مبادله پروتون است. ولی این مقدار هنوز به اندازه کافی کوچک است 
که بتوان از اثرات ویسکوز صرف‌‌نظر کرد. طرح زو و هی1]27[ برای 
اعمال شرط مرزی در ورودی استفاده شده است. شرایط شبیه‌‌سازی 
پیل سوختی  در  مایع  انتقال آب  به  مربوط  بی‌‌بعد  اعداد  به  توجه  با 
غشای مبادله پروتون انتخاب شده‌‌اند. عدد رینولدز در مقیاس میکرو 
Re تعریف می‌‌شود که u سرعت، d قطر ذرات  ud ν= به صورت 
ν ویسکوزیته سینماتیکی است. همچنین مقدار عدد مویینگی در  و
حاکم  از  اطمینان  برای  که  است   6× 10-5 برابر  حاضر  شبیه‌‌سازی 
بودن نیروی مویینگی در انتقال آب مایع به اندازه کافی کوچک است. 
در این بررسی نیروی گرانش در نظر گرفته نشده است. برای مرزهای 
از شرط مرزی تقارن استفاده شده است )برای  سمت چپ و راست 
کاهش ناحیه محاسباتی(. در مرز بالا )دیوار بالای کانال گاز( و روی 
اعمال  است.  استفاده شده  لغزش  عدم  مرزی  از شرط  جامد  سطوح 
شرط مرزی عدم لغزش با استفاده از برگشت به عقب انجام شده است. 
شرط برگشت به عقب یعنی اینکه توابع توزیع ورودی با توابع توزیع 
خروجی )در جهت مخالف( برابر گرفته شود. بر اساس توضیحات بیان 
شده در بخش مقدمه، چگالی آب و هوا و همچنین ویسکوزیته آن‌ها 
به‌طور دلخواه و برابر در نظر گرفته شده‌‌اند. روش مورد استفاده در این 
بررسی، روش شبکه بولتزمن و مدل شان و چن2  است. در این روش 

1  Zou and He
2  Shan-and-Chen

اگر اختلاف چگالی یا اختلاف ویسکوزیته بین دو فاز خیلی زیاد باشد، 
بنابراین، یکسان  ناپایدار شود ]28[.  شبیه‌‌سازی عددی ممکن است 
بودن چگالی دو فاز و همچنین ویسکوزیته آن‌ها باعث جلوگیری از 

ناپایداری‌‌های عددی می‌‌شود. 
در این بررسی زمان آسایش برای هر دو فاز یک در نظر گرفته 
فاز  دو  هر  چگالی  محاسبات،  سادگی  برای  همچنین  است.  شده 
فرض  که  شود  توجه  است.  شده  گرفته  نظر  در   1  mu/lu3 برابر  نیز 
مطالعه  در  ویسکوزیته  و  چگالی  نسبت‌های  برای  دلخواه  مقادیر 
حاضر، در شبیه‌‌سازی‌‌های دوفازی پیشین نیز انجام شده است ]31 

].30،29،28،12،26،11،10،7،6،1
در این قسمت برای تأیید درستی برنامه فرترن مورد استفاده، دو 
حالت صحت‌‌سنجی انجام شده است. این دو حالت شامل تعیین برخی 
پارامترهای فیزیکی موردنیاز در شبیه‌‌سازی جریان دوفازی است. این 
( و قدرت اثر  cG دو پارامتر شامل قدرت اثر متقابل سیال – سیال )
( در مدل شان و چن است. برای این  ,ads kG متقابل سیال – جامد )
منظور دو آزمایش عددی انجام شده است که این دو آزمایش شامل 
cG و آزمون زاویه تماس قطره ساکن برای  آزمون قطره برای محاسبه 

adsG می‌‌باشد. ارزیابی 

4- اعتبارسنجی
1-4- آزمون قطره

برای ارزیابی دقت برنامه عددی مورد استفاده یک قطره از سیال، 
درون سیال دیگر قرار داده شده. در حالت‌پایا، طبق رابطه لاپلاس، 
به صورت ایجاد شده  فشار  اختلاف  و  قطره  نهایی  شعاع  بین  رابطه 

1P فشار  σ کشش سطحی،  1 است. در این رابطه،  2P P Rσ− =

شعاع قطره در  R 2P فشار خارج قطره است ]24[. همچنین  داخل و 
حالت نهایی است که جایی در نظر گرفته می‌‌شود که چگالی سیال 
است.   101 ×101 محاسباتی  ناحیه  باشند.  برابر  هم  با  دو  و  یک 
2 و خارج آن  0ρ = 1 و  1ρ = چگالی‌‌های اولیه درون قطره به صورت 
2ρ چگالی  چگالی گاز و  1ρ 2 است که  1ρ = 1 و  0ρ = به صورت 
مایع است. شرط مرزی تقارن بر روی هر چهار مرز اعمال شده است. 
1 و قدرت اثر متقابل سیال  2 1τ τ= = همچنین زمان آسایش به صورت 
( برابر 4 در نظر گرفته شده‌‌اند. تغییرات اختلاف فشار بین  cG – سیال )

مرز مشترک دو سیال برحسب R/1 در شکل 3 رسم شده است. 
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نقاط جامد نشان داده شده بر روی شکل، نتایج به دست آمده از 
شبیه‌‌سازی عددی و خط رسم شده از بین این نتایج، مربوط به قانون 
لاپلاس است. شیب خط رسم شده در شکل 3 برابر کشش سطحی 
است.  بولتزمن  واحد شبکه  در   0/218849   mu/ts2 مقدار  که  است 
بولتزمن و معادله لاپلاس  نتایج شبیه‌‌سازی شبکه  تطابق خوب بین 

درستی برنامه مورد استفاده را تأیید می‌‌کند. 

2-4- آزمون قطره ساکن
آزمون زاویه تماس قطره ساکن مربوط به پارامتر قدرت اثر متقابل 
این  برای  شد.  داده  توضیح   )7( معادله  در  که  است  جامد   - سیال 
منظور یک نیم قطره از مایع در غیاب هرگونه نیروی حجمی در مرکز 
هندسی دیوار پایین دیگر قرار داده شده. شبکه مورد استفاده 101
101 است. شرط مرزی تقارن بر روی مرز چپ و راست و شرط  ×
مرزی عدم لغزش بر روی مرز بالا و پایین اعمال شده است. همچنین 
نظر  1, در  ,2ads adsG G= − به صورت متقابل سیال - جامد  اثر  قدرت 
گرفته شده است. وقتی قطره ساکن در مرز پایین به حالت پایا رسید 
با اندازه‌‌گیری شعاع قطره R، ارتفاع آن a0 و طول خیس‌‌کنندگی آن 
b0  می‌‌توان با استفاده از رابطه زیر زاویه تماس آن را تعیین کرد ]32[:

2
0 0 0

0 0

tan( ) ,
2( ) 2 8

b a bR
R a a

θ = = +
−

          )10(

 4 شکل  در   ,1adsG و  شده  اندازه‌‌گیری  تماس  زاویه  بین  رابطه 
نشان داده شده است.

هانگ و همکاران1]23[ برای محاسبه زاویه تماس در مدل شبکه 

1   Huang et al

بولتزمن چند فازی و چند مؤلفه‌ای شان و چن رابطه‌‌ای ارائه دادند. 
در شکل 4 زاویه‌‌های تماس به دست آمده از شبیه‌‌سازی عددی )نقاط 
دایره‌‌ای( با نتایج به دست آمده از رابطه ارائه شده )خط رسم شده( 
نتایج  شکل  به  توجه  با  شده‌‌اند.  مقایسه  یکدیگر  با   ]23[ مرجع  در 
دارند.  رابطه  این  با  خوبی  بسیار  تطابق  بولتزمن  شبکه  شبیه‌‌سازی 
پس روش شبکه بولتزمن می‌‌تواند به‌درستی انتقال دوفازی آب مایع 
 ,1adsG در لایه انتشار گاز را شبیه‌‌سازی کند. توجه شود که با تغییر 

می‌‌توان زاویه‌‌های تماس مختلفی را ایجاد کرد.
حرکت سیال را می‌توان بر اساس نسبت بین مسافت آزاد میانگین 
مولکولی سیال و مقیاس طول فیزیکی در مقیاس‌‌های مختلف بیان 
کرد. مسافت آزاد میانگین طولی است که یک مولکول قبل از مرحله 
طول  مقیاس  همچنین  می‌‌کند.  طی  دیگر  مولکول‌های  با  برخورد 
فیزیکی، مشخصه اندازه سامانه است. این نسبت به‌عنوان عدد نادسن 
در نظریه جنبشی شناخته شده است ]33[. اگر عدد نادسن به‌اندازه 
کافی کوچک باشد، سیال می‌تواند به صورت پیوسته فرض شود که 
در آن حرکت سیال را می‌‌توان با استفاده از متغیرهای ماکروسکوپی 
مانند سرعت و چگالی توصیف کرد. اگر عدد نادسن بزرگ باشد، رفتار 
سیال به صورت یک محیط پیوسته نیست و از روش‌‌های جایگزینی 

باید برای شبیه‌سازی حرکت آن استفاده کرد.
در  میکرو  برای هوا در لایه متخلخل  نادسن  آنجایی که عدد  از 
 0/01 مرتبه  از  پروتون  مبادله  غشای  سوختی  پیل  کارکرد  شرایط 
است، هوا می‌‌تواند به صورت یک محیط پیوسته در نظر گرفته شود. 
بنابراین اعمال شرط مرزی عدم لغزش با استفاده از برگشت به عقب 

توجیه می‌‌شود ]34[.

 
 ./R1و  P: رابطه بین 3شکل 

 

  

.R/1 و P∆ شکل 3: رابطه بین 

Fig. 3: Relationship between P∆  and 1/R.

 
 جامد –: زاویه تماس به صورت تابعی از قدرت اثر متقابل سیال 4شکل 

  
شکل 4: زاویه تماس به صورت تابعی از قدرت اثر متقابل سیال – جامد

Fig. 4: Contact angle as a function for fluid/solid 
interaction parameter.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
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5- نتایج
در  و  گاز  انتشار  لایه  در  مایع  آب  توزیع   6 و   5 شکل‌های 
مربوط   5 شکل  می‌‌دهد.  نشان  را  شبیه‌‌سازی  مختلف  زمان‌های 
 115° تماس  زاویه  به  مربوط   6 شکل  و   145° تماس  زاویه  به 
است. با توجه به شکل 5 )الف( خوشه‌‌های آب مایع بسیار کوچکی 
گاز  انتشار  لایه  در  کاتالیست  لایه  از  مایع  آب  هجوم  دلیل  به 
شکل گرفته‌‌اند. این خوشه‌‌ها به هفت خوشه بزرگ )که خوشه‌‌های 

مؤثر نامیده می‌‌شوند( گسترش می‌‌یابند. این خوشه‌‌ها به ترتیب با 
اندیس‌‌های 1 تا 7 در شکل 5 )د( نام‌گذاری شده‌‌اند. علاوه بر این 
خوشه‌‌ها، چهار خوشه آب مایع دیگر در لایه انتشار گاز وجود دارد 
به همین  است  متوقف شده  اولیه  مراحل  در همان  آن‌ها  که رشد 

دلیل از آن‌ها صرف‌نظر شده است. 
همان‌طوری که از شکل 5 )ز( مشخص است خوشه‌‌های آب مایع 
1 و 2 در لایه انتشار گاز به هم متصل شده و با هم خوشه جدیدی 

 
(b)  056657زمان 

 
(a)  476222زمان 

 
(d)  007075زمان 

 
(c)  050710زمان 

 
(f)  1726777زمان 

 
(e)  743064زمان 

 
(h)  1246674زمان 

 
(g)  1107777زمان 

 
(j)  1427777زمان 

 
(i)  1327777زمان 

 
(l)  1507777زمان 

 
(k)  1577777زمان 

 
(n)  1647777زمان 

 
(m) 1677777 زمان 

 .145°های آب مایع در لایه انتشار گاز با زاویه تماس : بررسی خوشه5شکل 
 

  

شکل 5: بررسی خوشه‌‌های آب مایع در لایه انتشار گاز با زاویه تماس 145°.

Fig. 5: Evolution of liquid water clusters in a GDL with a contact angle of 145°.
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تشکیل می‌‌دهند که این خوشه جدید با A نمایش داده شده است. 
تشکیل  را   B خوشه  و  شده  متصل  هم  به   4 و   3 خوشه  همچنین 
می‌‌توان  را  زیر  نکات   5 شکل  به  توجه  با  )ز((.   5 )شکل  می‌‌دهند 

استخراج کرد )زمان‌های ارائه ‌شده در واحد شبکه بولتزمن است(:

الف- توقف رشد برخی از خوشه‌‌ها
رشد   1320000 و   1246694  ،756650 زمانی  مرحله‌‌های  در 

 ،)b( 5 خوشه‌‌های 5، 6 و 7 متوقف شده است )به ترتیب شکل‌‌های
 .))i( 5 و )h( 5

ب- اتصال برخی از خوشه‌‌ها
خوشه‌‌های 3 و 4 در مرحله زمانی 1170000 به هم متصل شده 
و خوشه جدید B را ایجاد می‌‌کنند که در این زمان رشد خوشه جدید 

.))g( 5 ( متوقف می‌‌شود )شکلB( ایجاد شده

 
(b)  665001زمان 

 
(a)  522526زمان 

 
(d)  070076زمان 

 
(c)  074350زمان 

 
(f)  737777زمان 

 
(e)  015147زمان 

 
(h)  1736777زمان 

 
(g)  707777زمان 

 
(j)  1247777زمان 

 
(i)  1107777زمان 

 
(l)  1417777زمان 

 
(k)  1317777زمان 

 
(n)  1577777زمان 

 
(m)  1534746زمان 

 
(p)  1667777زمان 

 
(o)  1627777زمان 

 .115°های آب مایع در لایه انتشار گاز با زاویه تماس : بررسی خوشه6شکل 
 

  

شکل 6: بررسی خوشه‌‌های آب مایع در لایه انتشار گاز با زاویه تماس 115°.

Fig. 6: Evolution of liquid water clusters in a GDL with a contact angle of 115°.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1289 تا 1304

1298

ج- حرکت رو به عقب برخی از خوشه‌‌ها
با مقایسه بین شکل‌های f( 5( و 5 )g( مشخص است که رشد 
خوشه 7 به سمت کانال گاز تقریباً متوقف شده است درحالی‌که برخی 
این  این خوشه در جهت عقب در حال پیشروی هستند.  شاخه‌‌های 
خاصیت به دلیل شرایط انگشتی مویینگی است که رژیم حاکم در پیل 

سوختی غشای مبادله پروتون است.

د- رسیدن برخی از خوشه‌‌ها به کانال گاز
در مرحله زمانی 1170000 رشد خوشه 7 به سمت کانال گاز تقریباً 
متوقف شده است. به علت توقف رشد خوشه B در همین زمان، آب 
مایع مسیر خوشه B را برای حرکت خود به سمت کانال انتخاب نکرده 
و از میان خوشه 7 به حرکت خود ادامه می‌‌دهد. این موضوع باعث رشد 
مجدد خوشه 7 به سمت کانال گاز شده و باعث می‌‌شود آب مایع از میان 
این خوشه خود را به کانال گاز برساند )این موضوع در شکل 7 نشان 

داده شده ‌‌است که جهت پیکان جهت حرکت سیال را نشان می‌‌دهد(.

ه- تشکیل حلقه‌‌های بسته
خوشه‌‌های آب مایع متصل شده تشکیل حلقه می‌‌دهند. هر چه 
شده  تشکیل  حلقه  گیرد،  صورت  دیرتر  خوشه‌‌ها  بین  اتصال  عمل 

بزرگ‌تر خواهد بود. همچنین سیال جابه‌جا شده )هوا( بین حلقه‌‌های 
ایجاد شده در اثر رشد خوشه‌‌ها به دام می‌‌افتد )شکل  g( 5(( به همین 
دلیل تشکیل حلقه یک پدیده مؤثری در افزایش کارایی پیل سوختی 
به‌حساب نمی‌‌آید. در بین 7 خوشه مؤثر ایجاد شده دو بار عمل اتصال 
ایجاد  از خوشه‌‌های جدید  بین خوشه‌‌ها صورت گرفته که هیچ‌کدام 

شده نتوانسته‌‌اند خود را به کانال گاز برسانند.
برای زاویه تماس °115 آب مایع به صورت 9 خوشه بزرگ گسترش 
پیدا می‌‌کند که این خوشه‌‌ها با شماره‌‌های 1 تا 9 در شکل f( 6( نمایش 
داده شده‌‌اند. همچنین دو خوشه آب مایع وجود دارد که به دلیل توقف 
رشد آن‌ها در مراحل زمانی اولیه در نظر گرفته نشده‌‌اند. همان‌طوری 
که در شکل l( 6( مشخص است، خوشه‌‌های آب مایع 1، 2 و 3 در لایه 
انتشار گاز به هم متصل شده و خوشه جدید A را تشکیل می‌‌دهند. 
علاوه بر این مطابق شکل l( 6( خوشه‌‌های 5 و 6 به هم متصل شده و 
خوشه B را تشکیل می‌‌دهند و خوشه‌‌های 7، 8 و 9 به هم متصل شده 
و خوشه C را تشکیل می‌‌دهند. با توجه به شکل 6 نکات زیر را می‌‌توان 

استخراج کرد )زمان‌های ارائه شده در واحد شبکه بولتزمن است(:

الف- توقف رشد برخی از خوشه‌‌ها
در زمان‌های 1240000، 1590000 و 1180000 به ترتیب رشد 

 

 
 بل از توقفق

 
 عد از توقفب

 .145° برای زاویه تماس  B: رفتار دینامیکی آب مایع قبل و بعد از توقف خوشه0کل ش
  

شکل 7: رفتار دینامیکی آب مایع قبل و بعد از توقف خوشهB  برای زاویه 
تماس 145°.

Fig. 7: Dynamic behavior of  liquid water before 
stopping cluster B and after of stopping cluster B in a 

GDL with a contact angle of 145°.

 
 قبل از توقف

 
 بعد از توقف

و بعد از توقف  : رفتار دینامیکی آب مایع قبل0 شکل
 .115°برای زاویه تماس   Bخوشه

 

  

شکل 8: رفتار دینامیکی آب مایع قبل و بعد از توقف خوشهB  برای زاویه 
تماس 115°.

Fig. 8: Dynamic behavior of  liquid water before 
stopping cluster B and after of stopping cluster B in a 

GDL with a contact angle of 115°.
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 ،)j( 6 و 4 متوقف شده است )به ترتیب شکل‌‌های A ،B خوشه‌‌های
.))i( 6 و )n( 6

ب- اتصال برخی از خوشه‌‌ها
خوشه‌‌های 1، 2 و 3 در زمان 1410000 )شکل l( 6((، خوشه‌‌های 
7، 8 و 9 در زمان 1240000 )شکل j( 6(( و خوشه‌‌های 5 و 6 در 

زمان 1180000 )شکل i( 6(( به هم متصل شده‌‌اند.

ج- رسیدن برخی از خوشه‌‌ها به کانال گاز
متوقف  گاز  کانال  به سمت   B زمان 1240000 رشد خوشه  در 
شده است و آب مایع مسیر خوشه B را برای حرکت به سمت کانال 
گاز انتخاب نمی‌‌کند؛ بنابراین آب مایع از میان خوشه C حرکت کرده 
و خود را کانال گاز می‌‌رساند )این موضوع در شکل 8 نشان داده شده 

است که جهت پیکان نشان‌‌دهنده جهت حرکت سیال است(.
تعداد عمل اتصال بین خوشه‌‌ها در حالتی که زاویه تماس 115° 
است بیشتر از حالتی است که زاویه تماس °145 است. هیچ‌کدام از 
تماس  زاویه  که  حالتی  در  هم  به  شده  متصل  مایع  آب  خوشه‌‌های 
°145 است نتوانسته‌‌اند خود را به کانال گاز برسانند ولی در حالتی 

که زاویه تماس °115 است خوشه آب مایع C توانسته است خود را 
به کانال گاز برساند. حجم سیال جابه‌جا شده )هوا( که به دلیل ایجاد 
حلقه‌‌ها به دام افتاده‌‌اند در حالتی که زاویه تماس °115 است بیشتر 

از حالتی است که زاویه تماس °145 است.
رفتار دینامیکی آب مایع در لایه انتشار گاز به‌طور شدیدی مربوط 
به فرایند نفوذ و هجوم ایجاد شده در اثر نیروی مویینگی است. آب 
را  بزرگ‌تر  گلوگاه‌های  خود  هجوم  برای  که  می‌‌دهد  ترجیح  مایع 
انتخاب نماید )یعنی جایی که کمترین فشار مویینگی را برای حمله 
داشته باشد(. در شکل 9 تغییر توزیع آب مایع در لایه انتشار گاز با 
نمودار اشباع آب مایع در زمان‌های مختلف شبیه‌‌سازی مورد بررسی 

قرار گرفته شده است.
اشباع آب مایع به صورت نسبت حجم آب مایع به حجم فضای 
یا کلی محاسبه  به صورت محلی  تعریف می‌‌شود که می‌‌تواند  خالی 
شود. در حالت محلی اشباع آب مایع در Yهای مختلف محاسبه شده 
و به صورت نمودار S-Y بیان می‌‌شود. در حالت کلی اشباع آب مایع 
می‌‌شود.  بیان   S-t نمودار  صورت  به  و  شده  محاسبه  محیط  کل  در 

توجه شود که برای رسم نمودار 9 کافی است در زمان موردنظر در 
خالی  فضای  به  مایع  آب  نسبت   )Y( گاز  انتشار  لایه  از  ارتفاعی  هر 
تعیین شود. با توجه به شکل 9 توزیع اشباع آب مایع محلی در لایه 
زمان‌های 1590000  در   145° و   115° زاویه‌‌های  برای  گاز  انتشار 
حالت  از  منظور  می‌‌رسد.  خود  توسعه‌‌یافته  حالت  به   1500000 و 
خود  حالت‌پایای  به  مایع  آب  خوشه‌‌های  که  است  این  توسعه‌‌یافته 
رسیده و تغییرات اشباع آب مایع محلی در لایه انتشار گاز با گذشت 

زمان ناچیز خواهد بود.
انتشار  اشباع آب مایع در لایه  توزیع  شکل 9 نشان می‌‌دهد که 
گاز تا زمانی که قطره‌‌های آب مایع در کانال گاز شکل بگیرند و مقدار 
اشباع آب مایع در لایه انتشار گاز به حالت‌پایا برسد، به‌طور پیوسته 

 
(a) 

 
(b) 

ی مختلف هانازم: اشباع محلی آب مایع در 7 شکل
 .145 ° زاویه تماس (b)115 °زاویه تماس  (a)سازیشبیه

 

  

شکل 9: اشباع محلی آب مایع در زمان‌های مختلف شبیه‌‌سازی)a( زاویه 
تماس ° b(115( زاویه تماس ° 145.

Fig. 9: The local liquid water saturation versus time (a) 
contact angle of 115° (b) contact angle of 145°.
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در حال افزایش است. با توجه به شکل 9 می‌‌توان ضخامت لایه انتشار 
 0>y>100 گاز را به چهار قسمت تقسیم کرد. قسمت اول مربوط به
است. در این قسمت مقدار اشباع آب مایع در حالت‌پایا در لایه انتشار 
گاز از مقدار یک در مرز لایه کاتالیست- لایه انتشار گاز تا حدود 0/4 
به‌طور شدیدی کاهش   145° °115 و  زاویه‌‌های تماس  برای  و 0/3 
این قسمت  در  است.   100>y>160 به مربوط  می‌‌یابد. قسمت دوم 
مقدار اشباع آب مایع در حالت‌پایا در لایه انتشار گاز تقریباً یکنواخت 
قسمت  این  در  است.   160>y>300 به  مربوط  سوم  قسمت  است. 
مقدار اشباع آب مایع در حالت‌پایا به‌طور ملایم کاهش می‌‌یابد. قسمت 
چهارم مربوط به y>400<380 است. در این قسمت مقدار اشباع آب 
مایع در حالت‌پایا افزایش می‌‌یابد که علت تغییر قابل‌توجه در اندازه 

حفره‌‌ها، بین دو لایه انتشار گاز و کانال گاز است.
شکل 10 اثر زاویه تماس را بر روی اشباع آب مایع نشان می‌‌دهد.
 با توجه به شکل بیشترین اختلاف این دو نمودار مربوط به ناحیه 
این  به  مربوط  تماس  زاویه  اثر  بیشترین  پس  است   100>y>160

ناحیه از لایه انتشار گاز است.
در این قسمت به بررسی اشباع کلی آب مایع در لایه انتشار گاز 
برحسب زمان پرداخته شده است )شکل 11(. با توجه به شکل 11 
این نمودار به دو قسمت خطی و هموار تقسیم می‌‌شود. قسمت خطی 
نرسیده  گاز  کانال  به  مایع  آب  هنوز  که  است  زمان‌هایی  به  مربوط 
است. اگر شیب قسمت خطی در حجم لایه انتشار گاز ضرب شود دبی 

حجمی آب مایع ورودی به لایه انتشار گاز بدست می‌‌آید.
بر اساس معادله لاپلاس فشار مویینگی )Pc( در جریان دوفازی آب 

 
2 cos= − =C air waterP P P rσ θ - هوا در لایه انتشار گاز به صورت 

بیان می‌‌شود ]34[. در این رابطه r شعاع حفره است. فشار مویینگی 
به صورت اختلاف فشار در مرز مشترک بین دو فاز )هوا و آب مایع( 
تعریف می‌‌شود. با توجه به اینکه فشار نسبی فاز هوا در لایه انتشار 
گاز، که در آن نیروی مویینگی حاکم است، تقریباً ثابت و صفر است، 
2 محاسبه  coswaterP rσ θ= − فشار نسبی آب مایع می‌‌تواند از رابطه 

شود ]34[.
برابر  ترتیب  به   145° و   115° زاویه‌‌های  برای   cosθ مقدار 
0/422- و 0/819- است؛ بنابراین فشار بحرانی برای ورود آب مایع 
در لایه انتشار گاز در زاویه تماس °145 بیشتر از زاویه تماس 115° 
است. پس در حالتی که زاویه تماس °115 است، آب مایع بیشتری 

در لایه انتشار گاز نفوذ خواهد کرد.
وقتی خوشه آب مایع وارد کانال گاز می‌‌شود به دلیل اختلاف زیاد 
فشار مویینگی بین لایه انتشار گاز و کانال گاز خوشه، آب مایع دچار 
چروکیدگی و انقباض1 می‌‌شود. این موضوع در شکل 12 نشان داده 
شده است. در شکل 12 قسمت )الف( مربوط به لحظه رسیدن آب 
مایع به کانال گاز )قبل از چروکیدگی و انقباض( و قسمت )ب( مربوط 
به ورود آب مایع به کانال گاز و رشد آن )بعد از چروکیدگی و انقباض( 

1   Shrinkage

 
 های تماس: مقایسه اشباع محلی آب مایع برای زاویه17 شکل

 .145 ° و 115 °
  

شکل 10: مقایسه اشباع محلی آب مایع برای زاویه‌‌های تماس ° 115 و ° 145.
Fig. 10: The comparison local liquid water saturation in a 
GDL by a contact angle of 145° with contact angle of 115°.

 
 

 .145 °و  115 °های تماس : اشباع کلی آب مایع برای زاویه11 شکل
  

شکل 11: اشباع کلی آب مایع برای زاویه‌‌های تماس ° 115 و ° 145.
Fig. 11: The water liquid saturation versus for the 

contact angle of 115° and145°.
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است. محل‌هایی از خوشه که دچار چروکیدگی و انقباض شده‌‌اند با 
فلش نمایش داده شده است. توجه شود که چروکیدگی و انقباض اثر 
مناسبی روی عملکرد پیل سوختی دارد چون منجر به کاهش رشد 
به سمت کانال  نهایی خوشه و حرکت مستقیم آب مایع  شاخه‌‌های 

گاز می‌‌شود.

6- جمع‌‌بندی
نتایج این بررسی نشان می‌‌دهد که هر چه آب‌‌گریزی سطوح جامد 
لایه انتشار گاز بیشتر شود تعداد خوشه‌‌های مؤثر کاهش می‌‌یابد )در 
زاویه °115 تعداد 9 خوشه و در زاویه °145 تعداد 7 خوشه مؤثر شکل 
گرفته‌‌اند( چون با این کار فشار مویینگی بحرانی برای ورود آب مایع 
نفوذ کنند  تعداد خوشه‌‌های کمتری می‌‌توانند  و  زیاد شده  به حفره 
غشای  سوختی  پیل  کارایی  افزایش  در  مؤثر  عاملی  دلیل  همین  به 

تماس،  زاویه  افزایش  با  همچنین  می‌‌آید.  حساب  به  پروتون  مبادله 
مقدار اشباع آب مایع در حالت‌پایا با توجه به شکل 11 کاهش خواهد 
یافت. تعداد عمل اتصال بین خوشه‌‌ها در حالتی که زاویه تماس 115° 
است بیشتر از حالتی است که زاویه تماس °145 است و از آنجایی که 
خوشه‌‌های آب مایع متصل شده تشکیل حلقه می‌‌دهند حجم سیال 
جابه‌جا شده )هوا( که به دلیل ایجاد حلقه‌‌ها به دام افتاده‌‌اند در حالتی 
که زاویه تماس °115 باشد بیشتر است. علاوه بر این افزایش آبگریزی 
سطوح جامد در لایه انتشار گاز باعث می‌‌شود زمان رسیدن به توزیع 
نشان‌‌دهنده  موضوع  این  یابد.  کاهش  پایا  حالت  در  مایع  آب  اشباع 
حذف سریع آب مایع از لایه انتشار گاز به کانال گاز و بهبود مدیریت 

آب مایع برای سطوح جامد با آبگریزی بیشتر است.
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