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1. Introduction 
The output voltage of a polymer electrolyte membrane 
(PEM) fuel cell is in the range of 1V. Several fuel cells 
are connected in series to achieve the applicable voltage 
and form a fuel cell stack. The output voltage of the stack 
is equal to the sum of the output voltages of individual 
fuel cells. Ideally, all fuel cells in the stack should have 
the same voltage, which requires equal flow distribution 
among the cells. Gas is distributed between the fuel cells 
through the manifold in the stack. A small amount of flow 
maldistribution in the stack is common, and with the 
increase in the number of cells in the stack, the severity of 
the maldistribution increases. Flow maldistribution can 
cause the cells to be flooded and create a variable 
temperature in the stack, which results in a decrease in the 
voltage of the cells. 

The researchers have presented methods to reduce the 

flow maldistribution in the stack. In experimental and 

numerical studies, the flow inside the manifold has been 

investigated as a single phase. Proton conductivity of a 

fuel cell membrane improves with increasing humidity. In 

order to increase the efficiency of the stack, the relative 

humidity of the reaction gases before entering the stack is 

often increased. In this research, the effect of water vapor 

condensation in the manifold on the flow distribution was 

investigated and a method is proposed to improve the gas 

flow distribution 

 

2. Computational domain 

Figure 1 illustrates the computational domain. The 

cathode section of the stack includes 6 integrated 

humidifiers, an inlet manifold, 52 fuel cells, and an outlet 

manifold. One way of improving flow distribution is 

gradually reducing the height of the manifold. The height 

of end wall of the manifold is represented by H. The 

simulation is done with two rectangular (H=10) and 

trapezoidal (H=3) manifolds to see the effects of reducing 

the height of the manifold on the single-phase and two-

phase flow distributions. 
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Figure 1. Computational domain 

 

3. Results 

Figure 2 shows the gas flow distribution between the stack 

cells obtained from the single-phase simulation with two 

different manifolds. The gradual reduction of the height 

of the manifold improved the flow distribution in the 

stack. 

 
 

Figure 2. Gas flow distribution in fuel cell stack with 

single phase simulation 

 

The heat transfer of the stack with the surrounding 

environment reduces the temperature of the gas inside the 

manifold. The saturation pressure of water vapor changes 

with the temperature, and decreasing the gas temperature 

causes water vapor to condense. The mass rate of phase 

change can be calculated from the following equation: 

 

Cell number

N
o
rm

a
li
ze

d
m

a
ss

fl
o
w

ra
te

0 10 20 30 40 50
0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

H = 10 mm

H = 3 mm

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42682.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42682.html
mailto:a-kiani@um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-2174-8101


Ahmad Rezaei Sangtabi, Ali Kianifar, Ebrahim Alizadeh 2 

 

 

2

2 2 2 2

2 2 2 2

H o

cond 1 g H o H o H o H o

g sat g sat

H o H o H o H o

evap 1 1 g sat g sat

k (1 )M
. P(x x ) x x

m RT

k P(x x ) x x

 
 

 
    

 

(1) 

The temperature changes in the manifold are small and 

the phase change occurs slowly. Small water droplets are 

formed on the upper wall of the manifold and are pushed 

towards the end of the manifold by the force of the gas 

flow. Figure 3 shows that a larger droplet is formed at the 

end of the manifold by gathering small droplets. 

 
Figure 3. Contour of volume fraction of water at 

t=50.2s 

By gathering smaller droplets, the radius of the bigger 

droplet increases, and due to the force of weight, it is 

separated from the upper wall and enters the cells. Figure 

4 shows the entrance of water into the end cells. 

 
Figure 4. Contour of volume fraction of water at 

t=50.5s 

With the gradual decrease in the height of the 

manifold, in addition to the gas flow force, the weight 

force also pushes the water drop towards the end of the 

manifold. As a result, liquid water enters the end cell with 

a smaller amount and at shorter time intervals. It was 

suggested to consider a chamber at the end of the manifold 

to collect liquid water. Figure 5 illustrates the proposed 

scheme. 

 
Figure 5. Suggested geometry for the end part of the 

manifold in order to remove liquid water from the 

manifold 

In the proposed geometry, some gas is discharged 

from the water collection chamber and helps to transfer 

liquid water into the chamber. Figure 6 shows that liquid 

water is collected from the manifold and transferred into 

the chamber. The two-phase simulation results showed 

that with the proposed method, liquid water do not 

penetrate the cells of the stack, and the gas flow 

distribution in the stack will be according to the single-

phase simulation. 

 
Figure 6. Water drops entering the chamber 

4. Conclusion 

The most important results obtained from this research 

are as follows: 

 Single-phase simulation results showed that with the 

gradual reduction of the manifold height, the gas flow 

distribution among the cells of the stack improves; 

 The results of the two-phase simulation showed that 

the condensation of water vapor causes the formation 

of water droplets on the manifold wall. The entry of 

liquid water into the cells reduces the flow of gas 

entering the cells. By gradually reducing the height 

of the manifold, the condensed water enters the end 

cell in shorter time intervals; 

 It is suggested to install a chamber at the end of the 

manifold to collect liquid water. With the entry of 

liquid water into the chamber, the gas flow 

distribution between the cells obtained in the two-

phase and single-phase simulations became almost 

the same.
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 *سوختی پلیمری با خروج آب مایع از منیفولدبهبود توزیع جریان گاز در توده پیل

 مقاله پژوهشي

 (3)ابراهيم عليزاده           (2)علي كياني فر          (1)احمد رضايي سنگتابي

DOI: 10.22067/jacsm.2022.76562.1118 

صورت سوختي پليمری به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفت. در ابتدا توده بهدر اين مقاله، توزيع جريان اكسيژن در يک توده پيل  چکیده
های سوختي بررسي گرديد. از ای( بر بهبود توزيع جريان ميان سلولش تدريجي ارتفاع منيفولد )منيفولد ذوزنقهسازی شده و نقش كاهتکفاز شبيه

درصد در منيفولد  70گيری بدتوزيعي جريان استفاده شده است. كاهش تدريجي ارتفاع منيفولد تا انحراف معيار و ضريب غيريکنواختي برای اندازه
سازی دوفازی نشان داد كه چگالش درصدی انحراف معيار استاندارد و ضريب غيريکنواختي گرديد. نتايج شبيه 4/8و  9/6ای، موجب بهبود ذوزنقه

تر، شعاع تواند باعث تجمع آب مايع در انتهای منيفولد شود. با گذشت زمان و بهم پيوستن قطرات كوچکبخارآب موجود در اكسيژن اشباع مي
ای، آب های انتهايي گردد. در منيفولد ذوزنقهفولد افزايش يافته تا زماني كه از ديوار منيفولد جدا شده و وارد سلولقطره تشکيل شده در انتهای مني

ای در انتهای منيفولد، آب مايع جمع آوری گردد. پيشنهاد گرديد با ايجاد محفظهتر وارد سلول انتهايي ميمايع با مقدار كمتر و فواصل زماني كوتاه
تواند باعث هدايت آب مايع به درون آوری آب ميتوده تخليه گردد. ورود مقداری گاز اضافه به منيفولد و خروج آن از محفظه جمعشده و از 

 محفظه گردد بدون اينکه تغييرات محسوسي در افت فشار ايجاد كند.

 سوختي پليمری، جريان دوفازی، تخليه آب، منيفولد.توزيع جريان، پيل  کلیدی هایواژه

 

Improving the Gas Flow Distribution in a PEMFC Stack by Removing Liquid Water  
from the Manifold 

 

Ahmad Rezaei Sangtabi                   Ali Kianifar                             Ebrahim Alizadeh 
 

Abstract  This paper studied the oxygen flow distribution in a PEM fuel cell stack numerically. At first, the flow in the 

stack was simulated as a single phase, and the effect of gradual reduction of manifold height (tapered manifold) on 

improving the flow distribution between fuel cells was investigated. Standard deviation and non-uniformity coefficient 

have been used to measure the flow maldistribution. Gradual reduction of manifold height up to 70% in the tapered 

manifold improved standard deviation and non-uniformity coefficient by 6.9% and 8.4%, respectively. The results of the 

two-phase simulation showed that the condensation of water vapor in the saturated oxygen could cause the accumulation 

of liquid water at the end of the manifold. As the smaller droplets merged, the droplet radius formed at the end of the 

manifold increased until it detached from the manifold wall and entered the last cells. Less liquid water entered the last 

cell at shorter intervals in the tapered manifold. It was suggested that by creating a water chamber at the end of the 

manifold, condensed water be collected from the manifold and discharged from the stack. Increasing the mass flow at the 

manifold inlet and discharging the excess gas through the water collection chamber can push the liquid water into the 

chamber without causing significant changes in pressure drop. 

Key Words  Flow distribution, PEM fuel cell, Two-phase Flow, Water removal, Manifold.  
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 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سي و      علوم كاربردی و محاسباتي در مکانيکنشريۀ 

  مقدمه

 طور به را سوخت شيميايي انرژی كه است ایوسيله سوختيپيل
 انواع ميان در. [1] كندمي تبديل الکتريکي انرژی به مستقيم

 عملکردی دمای دليل به پليمری سوختيپيل سوختي، هایپيل
 ونقلحمل قابليت و جامد الکتروليت بالا، توان چگالي پايين،
 موتورهای برای جايگزيني تواندمي و بوده فراوان اهميت دارای

 .  [2] باشد داخلي احتراق
 آن خروجي ولتاژ پليمری، سوختيپيل هایمحدوديت از يکي 
 6/0 محدوده در پليمری سوختيپيل هرخروجي  ولتاژ .باشدمي

 سوختيپيل چندين خروجي، ولتاژ افزايش برای. است ولت 1 تا
 را سوختيپيل توده يک و شده متصل هم به سری صورت به

 بازده و ولتاژ ها،سلول بودن سری دليلبه. دهندمي تشکيل
 در و [3] بوده وابسته هاسلول تکتک عملکرد به توده خروجي
 دهندهواكنش گاز برابری مقدار بايد هاسلول تمام آلايده شرايط
 طوربه دهندهواكنش گازهای سوختي،پيل توده در. كنند دريافت

 هایسلول تعداد افزايش با و شوندنمي تقسيم هاسلول ميان برابر
 از .يابدمي افزايش (Maldistributionبدتوزيعي ) مقدار توده،
امکان  ها،دمای متغير سلول توان بهمي بدتوزيعي مخرب تاثيرات

 اشاره كرد كه هاو كمبود گاز در برخي سلول غرق شدگي سلول
در حالت  گردد ومي توده خروجي و ولتاژ بازده كاهش باعث

 .[4,5] زندها آسيب ميبحراني به غشای سلول
توزيع جريان و دمای سيال، افت فشار و جريان دوفازی در  
های آزمايشگاهي مورد سوختي با روشهای جريان يک پيلكانال

 بررسي به كمي تجربي مطالعات. اما [6,7] مطالعه قرار گرفته است
 [8] كيم و كيم. اندپرداخته يک توده در جريان بدتوزيعي موضوع
 يک هایكانال ميان هوا جريان ایلحظه سرعت تجربي صورت به
 وجود داد نشان هاآن نتايج. كردند گيریاندازه را سوختيپيل توده

 و گردابه ايجاد باعث تواندمي منيفولد هندسه در قائمه زاويه
 منيفولد كردن جرياني خط با و شود جريان بدتوزيعي افزايش
 و لبيک نتايج تجربي. بخشيد بهبود را جريان بدتوزيعي توانمي

 شکل دايروی هندسه از جريان ورود كه داد نشان [9] همکاران
 ايجاد باعث تواندمي منيفولد شکل مستطيل هندسه به تغذيه لوله
 در جريان نامتوازن توزيع باعث و شده منيفولد درون جريان جت

 (Diffuser) كنندهپخش يک از استفاده دليلهمين به. شود توده
 [10] همکاران و حسين. پشنهاد دادند را توده ورودی در جريان
 موازی كانال 33 با یمنيفولددر  جريان ، توزيعتحليلي روابط با

 زياد سرعت دليلبه كه داد نشان نتايج .دادند قرار بررسي مورد را
 هایكانال درصد 20 از جريان بيشتر منيفولد به ورود در جريان
 قانون از استفاده با [11] همکاران و كه. كندمي عبور انتهايي

 باسوختي در توده پيل جريان كه بدتوزيعي ندداد نشان دارسي
 كاتد بخش در بدتوزيعي و يابدمي افزايش رينولدز عدد افزايش
با افزايش  ندداد نشان [12] لي و پارک .است شديدتر سوختيپيل

های قطر هيدروليکي منيفولد و كاهش قطر هيدروليکي كانال
 در توده هاصفحات دوقطبي، ميانگين ولتاژ خروجي از سلول

بررسي روش های با  [13] همکاران و د. كريمييابافزايش مي

 جريان كه دادند پيشنهاد، از توده/جريان به خروج/ورودمختلف 
 منيفولد مركز از و شده ورودی منيفولد وارد توده سمت دو از

 تحليلي صورتبه [14] همکاران و كين .گردد تخليه خروجي

 2/0 به 6/0 از جريان هایكانال عرض كاهش با كه ندداد نشان
 ولت 66/0 به 62/0 از هاسلول خروجي ولتاژ ميانگين متر،ميلي
 برابر 10بيش از  فشار در توده افت كه درحالي يابدمي افزايش
 زياد تعداد دليلبه بيان كردند [15] همکاران و موستاتا .شودمي

 صفحات جريان هایكانال به منيفولد از جريان گاز هایخروجي
 هایروشدر  هيدروليک شبکه تقريب از استفادهدوقطبي، 

 توده در گاز جريان توزيع برای دقيقي نتايج تواندنمي تحليلي،
  .دهد ارائه
های سازی مدلهايي برای سادهفرض تحليلي مطالعات در 

 محققان كه است شده اند كه باعثپيشنهادی در نظر گرفته شده
 استفاده نتايج دقت افزايش برای محاسباتي سيالات ديناميک از
 برای محاسباتي سيالات ديناميک از [16] همکاران و چن. كنند

 كردند. نتايج سلولي استفاده 72 توده درون جريان سازیشبيه
 كاهش جريان، هایكانال در فشارافت افزايش كه داد نشان هاآن
 توزيع بهبود در تواندمي منيفولد عرض افزايش و ورودی دبي

نشان دادند ورود جريان  [17]سو و همکاران . باشد موثر جريان
هايي در گيری گردابهاز لوله به منيفولد مستطيلي باعث شکل

گيری گردابه هايي كه در نواحي شکلگردد و سلولمنيفولد مي

ها پيشنهاد دادند كنند. آنگيرند، گاز كمتری دريافت ميقرار مي
تری های كوچکكه سطح مقطع منيفولد توسط صفحاتي به بخش

ها كاسته شده و توزيع گاز بهبود تا از قدرت گردابه تقسيم شود

 ارتفاع تغيير برای رابطه يک [18] همکاران و جکسونيابد. 
 ارائه رابطه. دادند توده ارائه يک هایسلول تعداد برحسب منيفولد
 افزايش باعث اما گرديد جريان توزيع بهبود باعث اگرچه شده
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علوم كاربردی و محاسباتي در مکانيکنشريۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سي و        

با  .گرديد سلولي 26 توده يک در منيفولد ارتفاع برابر 10 از بيش
 همکاران و ليمسازی عددی، استفاده از نتايج بدست آمده از شبيه

 ورودی مينفولد وارد توده دو سمت از جريان كردند پيشنهاد [19]

 خارج توده انتهای دو از جريان هایكانال عبور از پس و شده
 . گردد
به  وروددهنده قبل از های واكنشافزايش رطوبت نسبي گاز 

 .[20] گرددسوختي ميسوختي، باعث بهبود عملکرد پيلپيل
 هوابست رطوبت به سوختيپيل غشا پروتوني رسانايي اينکه دليلبه
 فرآيند منيفولد به ورود از قبل دهندهواكنش گازهای بوده،

در خارج تواند زني ميفرآيند رطوبت .كنندمي طي را زنيرطوبت
 های تخت غشاييزنو يا توسط رطوبت [21]از توده انجام پذيرد 
 سويلبرفورنتايج عددی و تجربي  .[22] شودمتصل به توده انجام 

جای هوا بهنشان داد كه استفاده از اكسيژن  [23] همکاران و
سوختي را به مقدار قابل توجهي عملکرد پيلاكسيدكننده عنوان به

 اكسيدكنندهگاز  نسبي رطوبت افزايش همچنين .بهبود مي بخشد
 . گرددمي سوختيپيل بازده افزايش باعث ،تا حالت اشباع

 دهنده آن زيادهای سوختي تشکيلهايي كه تعداد پيلدر توده 
بزرگ  های سوختي برای واكنش شيمياييپيلو سطح فعال 

 ،سازی كامل توده با درنظرگرفتن تمام جزيياتباشد، شبيهمي
و  هزينه و زمان محاسبات بسيار زيادی به همراه خواهد داشت

ز . در نتيجه اباشدنياز به ابركامپيوترهايي برای محاسبات مي

در توده  گاز برای بررسي توزيع جريان جايگزينهای روش
های از كانال در ديناميک سيالات محاسباتي شود.استفاده مي

 سازی توزيع جريان درهبرای شبيموازی پرشده با محيط متخلخل 
ضرايب مربوط به محيط متخلخل . [26-24] شوداستفاده ميتوده 
 فشار ايجاد شده در تودهای محاسبه گردند كه افتگونهبايد به

  سوختي گردد.های جريان پيلفشار كانالمعادل افت

 و [11]بوده  شديدتر  توده كاتد منيفولد در جريان بدتوزيعي 
  برخوردار بيشتتتتری اهميت  از كاتد   بخش رد بدتوزيعي  كاهش 
له،   اين در استتتت. قا يان  بدتوزيعي  م تد   بخش در جر  توده كا

سازی   در شبيه . گيردمي قرار بررسي  سلولي مورد  52 سوختي پيل
شرايط عملکردی يک توده پيل  ستفاده    توده از  سوختي حقيقي ا

گردد و سازی مي در ابتدا توده به صورت تکفاز شبيه  شده است.   

به        لد  تدريجي منيفو فاع  کاری برای  كاهش ارت   بهبودعنوان راه
توده  جريان گاز درون منيفولد گردد. سپس بدتوزيعي بررسي مي 
گردد تا نقش تغييرفاز بخارآب سازی مي به صورت دوفازی شبيه  

از در توده مطالعه دهنده بر توزيع جريان گموجود در گاز واكنش
لد          مايع درون منيفو يه آب  کاری برای تخل ها راه گردد. در انت

های سوختي  گردد تا از ورود آب مايع به درون سلولپيشنهاد مي

 جلوگيری شود.
 

 معادلات حاكم

منيفولد بخش  در دوفازی جريان سازیشبيه برای حاكم معادلات
 اندازه پيوستگي، معادلات شامل پليمری، سوختيپيل توده كاتد

باشد و آشفتگي مي هاگونه بقای و جرمي كسر انرژی، حركت،
 باشند:معادلات پيوستگي و اندازه حركت به صورت زير مي .[26]

 

(1) .( U) 0
t


  


 

(2)  U
.( UU) P g . F

t

 
      


 

 

عادلات فوق   گالي،       و  ، U ،pدر م يب چ بردار  به ترت
ر  چگالي با استفاده از كس باشند.سرعت، فشار و تانسور تنش مي  
 آيد: حجمي فازهای مختلف بدست مي
 

(3) 
1 1 2 2       

 

يده  گاز  روابط از آب بخار  و اكستتتيژن مخلوط چگالي    آلا
 شود:مي محاسبه

 

(4) mix

2

PM

RT
   

 

ندازه حركت، تاثيرات نيروی كشتتتش           عبارت آخر معادله ا
شان مي    ست  دهد. برایسطحي و محيط متخلخل را ن  آوردن بد

 [27]پيوستتته  ستتطحي نيروی مدل از ستتطحي كشتتش نيروی
 :گرددمي محاسبه زير صورت به نيرو شود. اينمي استفاده

 

(5) 
1f    

 

. باشدمي سطحي كشش ضريب σ و سطح انحنای κ آن در كه
 انحنای و شده گرفته نظر در ثابت مايع آب سطحي كشش ضريب
 :گرددمي محاسبه زير رابطه از سطح
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(6) .n 
r

 
 

n فوق، رابطه در 
r شترک  سطح  بر عمود يکه بردار   فازهای م

 :گرددمي محاسبه زير صورت به و بوده گاز و مايع
 

(7) 1

1

n





r  

 

سبندگي   شترک  سطح  انحنای بر ديوارها سطح  به مايع چ   م
ها   که  بردار. گذارد مي تاثير  ديوار نزديک  در فاز جاورت  در ي  م

 محاستتبه زير رابطه از استتتاتيک تماس زاويه براستتاس و ديوار
 :گرددمي

 

(8)  
w w w wn n cos( ) t cos( )   

rr r  
 

wnفوق  رابطه در كه
rو

wt
r
 راستاهم و عمود بردارهای ترتيب به 

 زاويه صورتبه بوده و استاتيک تماس زاويهw.باشندمي ديوار با
 تعيين ديوار روی بر گاز-مايع مشترک سطح مماس و ديوار بين

سوختي به های جريان يک پيل، كانال[28]در مرجع  .گرددمي
فشار ناشي از عبور گاز از يک سازی شده و افتتنهايي شبيه

های سوختي محاسبه شده است. در اين مطالعه از كانالپيل
ا بمستقيم پرشده از مواد متخلخل برای ايجاد افت فشاری معادل 

 گردد. محيطاستفاده مي [28]ه در مرجع فشار محاسبه شدافت
 :گرددمي تعريف زير ترم شدن اضافه با ممنتوم معادله در متخلخل

 

(9) s U


 


 

 

 تا دگرد محاستتبه بايد ایگونه به  يبضتتر فوق رابطه در 

فت  عادل  فشتتتاری ا گاز از  با  م نال   عبور  يان  های كا يک   جر
  مجموع اندازه حركت معادله در F عبارت. ندك ايجاد سوختيپيل
 .باشدمي (9 و 5) روابط
 17000توده، عتتدد رينولتتدز جريتتان بيش از       در ورودی  
شد كه  مي شفته در منيفولد مي با شد و به همي بيانگر جريان آ ن با

ستتازی جريان آشتتفته استتتاندارد برای شتتبيه k-ε مدل منظور از
 :[29] استفاده شده است
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k

( k)
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       
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(11) 
t

1 k 2
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t

(C P C )
k



 

 
      

 


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 هبود وابسته دما به ورودی اكسيژن در موجود آب اشباع فشار 
 در آب تبخير يا چگالش در موثر نقشي دما اندک تغييرات حتي و

تقال به ديوار منيفولد شرط انهمچنين  .دارد مايع و گازی فازهای

گردد دمای گاز جايي اعمال شده كه موجب ميحرارت جابه
درون منيفولد كاهش پيدا كند. معادله انرژی به صورت زير 

 باشد:مي
 

(12)  p t

p p fg

t

C T
.( C UT) .((K C ) T) mh

t Pr

.  
      


 

 

 توربولانس پرانتل عدد و ويسکوزيته ترتيببه Prtو t آن در كه
 آب در آنتالپي اختلاف از ناشي انتهايي عبارت. [30] باشندمي

 صورت به چگالش برای مقدار اين. باشدمي حالت بخار و مايع
 اشتد خواهيم بالا معادله در. بود خواهد منفي تبخير برای و مثبت
[31]: 

 

(13) 
p 1 p1 1 2 p2 2C C C       

(14) 
1 1 2 2K K K     

 

معادله انرژی   در 
.
m و  دهنده  فاز  تغيير آب جرمي نرخfgh

 .  باشدمي مايع و بخار حالت در آب آنتالپي اختلاف
 زير رابطه  از شتتتد خواهد  فاز  تغيير دچار  كه  جرمي مقدار  
 :[31] آمد خواهد بدست

 

(15) 
2

2 2 2 2

2 2 2 2

H o

cond 1 g H o H o H o H o

g sat g sat

H o H o H o H o

evap 1 1 g sat g sat

k (1 )M
P(x x ) x x

m RT

k P(x x ) x x


 

 
 
    

 

 

 كه هستند تجربي ضرايب evapk و condkفوق رابطه در 
 بيان [31] مرجع در سوختيپيل درون جريان برای هاآن مقادير
 جدول از آب، بخار اشباع فشار آوردن بدست برای .است شده

 كلوين، درجه 373 تا 273 دمايي محدوده در ترموديناميکي
 استخراج زير صورت به دما برحسب بخارآب فشار برای ایرابطه
 :[31] است شده
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(16) sat

2 3

P 2846.4 411.24(T 273.15)

10.554(T 273.15) 0.166636(T 273.15)

   

   
 

 

 373 تا  273 دمايي  محدوده  برای آب نهان  گرمای  همچنين 
شتتتود مي زده تقريب  قبولي قابل   دقت  با  و زير رابطه  با  كلوين

[31]: 
 

(17) 0.35549

fgh 307090(647.15 T)   
 

شبيه    [32]سازی جريان دوفازی از روش كسر حجمي   برای 
ست.     شده ا ستفاده  سر  روش در ا  انتقال معادله يک از حجمي ك

 در فازها از يک هر حجم ميزان كردن مشتتتخ  برای اضتتتافي
ستفاده  كنترل حجم ساس . شود مي ا ستوار  اين بر روش ا ست  ا  ا
 كل حجم به فازها از يکي حجم نستتبت دهندهنشتتان متغيری كه

1مثال  برای استتتت. 1 از كنترل حجم بودن پر دهندهنشتتتان 
1و  مايع  0  يانگر   .بود خواهد  گاز  از كنترل حجم بودن پر ب
 تعريف زير صتتورت به تغييرفاز فرآيند در حجمي كستتر معادله

 :[32] گرددمي
 

(18) 
1

1 r 1 1

1

1 1 2
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m( ( ))

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 در كه شتتودمي ناميده فشتتردگي ستترعت rU فوق رابطه در 
 نظر در آن بر عمود جهت  در و فاز  دو مشتتتترک ستتتطح ناحيه  

شار  از تا شود مي گرفته   سرعت . [33] كند جلوگيری عددی انت
شردگي  سباتي  سلول  هر سطح  در ف ستفاده  با محا   سرعت  از ا
شينه  شترک  سطح  در بي سر  گراديان و م آيد مي بدست  حجمي ك

[34]: 
 

(19) 1

r a

1

U min[C U ,max( U )]








 

 

شته  4 تا 1 بين مقداری تواندمي aC ضريب  فوق رابطه در   دا
 گرفته  نظر در 1 تحقيق حاضتتتر در ضتتتريب اين. [34] باشتتتد
 حل با و باشد مي آب بخار و اكسيژن  شامل  ورودی گاز .شود مي

 بدستتت آببخار جرمي كستتر بخارآب، برای گونه بقای معادله
 آيد:مي

 

(20) ti

i i i i

t

( y )
.( Uy ) .(( D ) y ) S

t Sc
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 بالا رابطه در 
iy  و جرمي كسر 

iD  گونه نفوذ ضريب iدر ام 

 يا چگالش نرخ با برابر چشتتتمه ترم باشتتتد ومي گازها مخلوط
 بخارآب و اكسيژن مخلوط برای نفوذ ضريب.. بود خواهد تبخير
 :است آمده بدست زير رابطه از

 

(21)  
1/2

b 1/3 5/12

i c,1 c,2 c,1 c,2

1 2c,1 c,2

a T 1 1
D ( ) (P P ) (T T )

P M MT T

 
  

 

 

 

  برای و 334/2 و 000364/0 بخارآب  برای b و a ضتتترايب  
. ويستتکوزيته و [1] باشتتندمي 832/1 و 0002745/0 اكستتيژن

ضتتريب انتقال حرارت هدايتي فاز گاز براستتاس روابط مخلوط 
 :[31] گرددآل محاسبه ميگاز ايده
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خواص فيزيکي ستتتيالات مورد استتتتفاده در اين مطالعه در  
 گردآوری شده است. (1)جدول 

 

 تعریف مسئله

 پليمری سوختي پيل توده يک كاتد بخشمنيفولد  مطالعه، اين در
 شکل  در. شود مي سازی شبيه  دوفازی صورت  به سلول  52 با
 .ترسيم شده است مورد مطالعه فضای محاسباتي، (1)
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 [35,36]فيزيکي سيالات خواص   1جدول 

 آب مايع بخارآب اكسيژن واحد  خاصيت

pC
1-. K1-J. kg 2014 31/919 4180 

M 
1-g. mol 32 18 18 

R
1-. K1-J. kg8/259 89/461 - 

Pa. s1/9×5-10 1/3×5-10 4/1×4-10 

K  
1-. K1-W. m 0246/0 0261/0 58/0 

cTK 154 3/647 - 

Pc
atm 8/49 218 - 

 

 
 محاسباتي فضای  1 شکل

 

ورودی جريان، منيفولد ورودی،  6فضای محاسباتي شامل  
باشد. در توده مورد های جريان و منيفولد خروجي ميكانال

های تخت غشايي برای افزايش رطوبت زنرطوبتمطالعه از 
 (1) طور كه در شکلگردد. هماننسبي گاز ورودی استفاده مي

های آند و سپس زنرطوبت6، ابتدا است نمايش داده شده
شود كه گاز شوند. فرض ميزن كاتد به توده متصل ميرطوبت6

رت های كاتد شده و به صوزناكسيژن از منبع تغذيه وارد رطوبت

ها زنهمين جهت رطوبتاشباع وارد منيفولد ورودی گردد. به
ورودی با شرايط مرزی دبي جرمي  6سازی نشده و فقط شبيه
 هایمنيفولد ارتفاع د.نشودر نظر گرفته ميو در حالت اشباع ثابت 

 جريان هایكانال. باشدمي مترميلي 10 خروجي و ورودی
 مترميلي 6/56 ارتفاع با موازی هایكانال با دوقطبي صفحات
 متخلخل مواد از معادل، فشارافت ايجاد برای و شده جايگزين

برای محاسبه ضرايب محيط متخلخل، يک . است شده استفاده
 هاگذرنده از سلولمتر و دبي ميانگين ميلي 6/56كانال با ارتفاع 

سازی شده و با روش سعي و خطا، ضريب نفوذپذيری محيط شبيه
فشاری معادل با تا افت گرددمحاسبه مي ایونهگبه متخلخل
فشار ناشي از عبور جريان از كانال صفحات دوقطبي بدست افت

 منيفولد. متری ايجاد گرددميلي 6/56در كانال  [28]آمده در مرجع 
 جريان ورود از تا يافته ادامه مترميلي 50 مقدار به خروجي
 . گردد جلوگيری توده درون به برگشتي
شکل     صورت خط  (1)بخشي از    سبز ه رنگ چين و بكه به 

از مش گنمايي شتتده استتت. بزر (2)مشتتخ  شتتده، در شتتکل 
بندی فضای محاسباتي استفاده شده و در يافته برای شبکهسازمان 

 8/0 كانال هر عرضنزديک ديوارها شتتبکه تراكم بيشتتتری دارد. 

 .باشدمي مترميلي 6/6 كانال دو بين فاصله و مترميلي
جريان جرمي ورودی به منيفولد براساس سطح فعال  دبي 

سلول، استوكيومتری، جريان الکتريکي، ثابت فارادی، تعداد 

 اكسيژن جريان آيد.ها و شرايط عملکردی توده بدست ميسلول
درجه  70ليتر بر دقيقه و در دمای  استاندارد 218/83دبي  با

پس از افزايش رطوبت  ها شده وزنگراد وارد رطوبتسانتي

شود در فرض مي .گرددصورت اشباع وارد منيفولد مينسبي، به
  صورت گاز بوده و فاقد قطرات آب باشدورودی، سيال به

(1 0) كسر جرمي بخارآب در ورودی نيز با توجه به دما و .
 عدم شرايط ديوارها برگردد. فشار عملکردی توده تعيين مي

ها برابر با دمای دمای ديوار كانال. است شده اعمال لغزش
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انتقال  مرزی شرطمنيفولد  هایديوار بر است.توده  عملکردی
 خروجيدر  .يي با هوای محيط اعمال شده استجاحرارت جابه

و  است شده گرفته نظر در سيستم عملکردی فشار با برابر فشار

زاويه  .گراديان متغيرهای ديگر برابر با صفر تعيين شده است
 135تماس قطره آب با ديوارهای كانال و ديوار منيفولد به ترتيب 

 .[37,38] تعيين شده است 45و 
 

 
 محاسباتي فضای بندی شبکه بزرگنمايي  2 شکل

 

(  OpenFoamفوم )افزار اپنبرای حل معادلات حاكم در نرم    
ستفاده مي از  سته   الگوريتم پيزو ا س سازی عبارات   گردد. برای گ
سازی عبارت زماني از  لير و برای گسسته  جايي از روش ونبهجا

مانده  قيدر هر گام زماني، ميزان با شتتود.روش اولر استتتفاده مي
شد.   10-6مقدار  معادلات برای تمام ترهای  مقادير پارامقرار داده 

ستفاده در معادلات   شرايط مرزی در جدول  مورد ا  (2)حاكم و 

 درج شده است.
 

 [30,31]پارامترهای موجود در معادلات حاكم و شرايط مرزی   2جدول 

 مقدار گيریواحد اندازه پارامتر

 2-kg.s 7/0 (كشش سطحي )

 85/0 - (tPrپرانتل آشفتگي )

 7/0 - (tScاشميت آشفتگي )

 1-s 100 (condkضريب چگالش )

 1-.s1-Pa 9/8×6-10 (evapkضريب تبخير )

 K 298 (T∞دمای محيط )

 1-.K2-W.m 100 (h∞ضريب هدايت حرارتي )

 K 343 (opTدمای عملکردی )

 bar 2 (opPفشار عملکردی )

 2m 5/15×8-10 (نفوذپذيری محيط متخلخل )

 

 حل مستقل از شبكه

شبيه  در اين تحقيق، نياز بخش كاتد سازی جريان دوفازی  برای 

باشتتد. فوم ميباز اپنافزار متنبه توستتعه كدهای موجود در نرم
ستتازی جريان دوفازی در  برای شتتبيه مورد استتتفاده  اعتبار كد 

بررستتي شتتده و  [28]ستتوختي، در مرجع منيفولد كاتد توده پيل

سنجي در اين تحقيق  برای پرهيز از تکرار، نتايج مربوط  به اعتبار
 گردد.ارائه نمي
ان جريان گاز مي برای دستيابي به حل مستقل از شبکه، توزيع 

سازی  متفاوت شبيه  ، توسط چهار شبکه  های سوختي توده سلول 
شکل    بعد بيشده و نمودار دبي جرمي   سلول در  گذرنده از هر 

شتتان آورده شتتده استتت. محور افقي در نمودارهای مقاله ن  (3)

سوختي در توده مي     سلول  شماره  شماره     دهنده  سلول  شد.   1با
يک  ماره     نزد به ورودی توده و ستتتلول شتتت  52ترين ستتتلول 
سلول به خروجي توده مي نزديک شد. ترين  دبي جرمي در هر  با

ستفاده از ميانگين دبي جرمي گذرنده از تما     سوختي با ا م سلول 
ست تا ميزان اختلاف دبي دريافتي توسط     ها بيسلول  شده ا بعد 

 هر سلول از مقدار ميانگين مشخ  گردد.
تفاوت مقدار دبي جرمي گذرنده از اولين ستتلول ستتوختي    

ز امحاسباتي كمتر هزار سلول  76و  52هايي با تعداد برای شبکه
ل هزار سلو  52باشد. در نتيجه از هندسه با تعداد   درصد مي  2/0

 محاسباتي برای ادامه تحقيق استفاده شده است.
 

 
  بررسي استقلال نتايج از شبکه محاسباتي  3شکل 

 

 نتایج

سي  برای  های تودهسلول  بين سيال  جريان بدتوزيعي ميزان برر
ستفاده  پارامتر دو از   يغيريکنواخت ضريب پارامتر اول . شود مي ا

 جريان كمترين و بيشتتترين از استتتفاده بااستتت كه  [39] جريان
 : گرددمي محاسبه توده هایسلول از عبوری جرمي
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(25) 1 52 1 52
1

1 52

max(m ...m ) min(m ...m )
F

max(m ...m )


  

 

نظر  با در كه كه باشد مي استاندارد  معيار انحراف دوم پارامتر 
دار گرفتن اختلاف دبي گذرنده از هر سلول با مقدار ميانگين )مق

 :آيدميبدست  زير رابطه ازآل( ايده
 

(26) 
2

i ave

2

(m m )
F

N 1






  

 

  نجريا  بهتر توزيع معنای  به  پارامتر  دو اين تركوچک  مقادير  

 .باشدمي
 

ن در ابتدا، توزيع جريان اكسيژن ميا  .توده تكفاز شبيه سازي
سازی شده و يکي از صورت تکفاز شبيههای سوختي بهسلول

راهکارهای پيشنهادی در مطالعات پيشين برای بهبود توزيع 
های سوختي توده مورد مطالعه قرار جريان گاز ميان سلول

صورت در بسياری از مطالعات، جريان درون منيفولد بهگيرد. مي
ر شود. با توجه به تغييرات كم دمای گاز دسازی ميشبيهتکفازی 

منيفولد، هنگامي كه گاز به صورت خشک و يا با رطوبت نسبي 

پايين وارد توده گردد، تغييرات كم دما موجب چگالش بخارآب 
 توان از نتايجگردد. در اين حالت ميموجود در گاز ورودی نمي

 استفاده كرد.سازی تکفاز شبيه

های راهکارهای بهبود توزيع جريان ميان سلوليکي از  
باشد. سوختي در توده، كاهش تدريجي ارتفاع منيفولد ورودی مي

بدين صورت كه ارتفاع ميفولد از سلول اول تا انتهای توده با 

ارتفاع انتهايي منيفولد  (1)يابد. در شکل شيب يکسان كاهش مي
 70كاهش نمايش داده شده است. در اين مقاله  Hبا حرف 

شود كه ارتفاع شود و فرض ميدرصدی ارتفاع منيفولد بررسي مي

( H=3mmمتر در انتها )ميلي 3متر در ابتدا تا ميلي 10منيفولد از 
های توزيع جريان گاز ميان سلول (4)كاهش يابد. در شکل 

سوختي در حالت تکفاز نمايش داده شده است. با توجه به شکل 

اع منيفولد موجب افزايش دبي جرمي ، كاهش تدريجي ارتف(4)
گردد. سرعت گاز در ورود به های ابتدايي ميورودی به سلول

منيفولد بيشينه است و با پيشروی در توده از سرعت آن كاسته 

شود. در انتهای منيفولد، فشار شده و بر فشار استاتيک افزوده مي
رسد و دبي بيشتری از استاتيک به بيشترين مقدار خود مي

گذرد. كاهش تدريجي ارتفاع منيفولد های انتهايي ميسلول
گردد سرعت محلي جريان در طول منيفولد افزايش موجب مي

يابد و توزيع فشار استاتيک نسبت به حالت اوليه بهبود يابد. بهبود 

های گردد كه دبي جرمي ورودی به سلولتوزيع فشار موجب مي
 ابتدايي افزايش يابد.

  اوليه  در حالت 941/0رنده از ستتتلول اول از بعد گذ دبي بي 

H=10 mm  در حالت  957/0به مقدارH=3 mm      .ست سيده ا ر
سبه   (4)پارامترهای توزيع جريان برای شکل   (3)در جدول  محا

، ضتتريب غيريکنواختي و (3)با توجه به جدول  شتتده استتت. 

 درصد بهبود يافتند. 9/6و  4/8ترتيب انحراف معيار به
 

 
 تکفاز صورت به سوختيپيل توده در جريان توزيع  4 شکل

 

 سازی تکفازپارامترهای توزيع جريان در شبيه  3جدول 

 انحراف معيار ضريب غيريکنواختي ارتفاع انتهای منيفولد

H = 10 mm 131/0 0406/0 

H = 3 mm 120/0 0378/0 

 

در اين بخش   .با ارتفاع ثابت منيفولدسازي دوفازي توده شبيه
نقش تغييرفاز بخارآب بر توزيع جريان گاز مورد بررسي قرار 

صورت اشباع باشد، گيرد. هنگامي كه گاز ورودی به منيفولد بهمي
موجب چگالش بخشي از بخارآب موجود در دما تغييرات ناچيز 

كانتور دمای گاز در  (5)در شکل شود. مخلوط گاز ورودی مي

مشخ  است كه كاهش  (5)شکل  در توده ترسيم شده است.
كندی صورت دما در منيفولد ناچيز بوده و فرآيند چگالش به

گيرد. با توجه به انتقال حرارت از ديوار بالايي منيفولد، آب مي

طول مايع نيز بايد بر روی ديوار بالايي منيفولد تشکيل گردد. 
 های سوختي در يک توده وابسته استمنيفولد كه به تعداد سلول
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های نقش مهمي در تغييرات دمای گاز درون منيفولد دارد و توده
تر انتقال حرارت بيشتر و تغييرات دمايي بيشتری دارند. طويل
سازی عددی نشان داد كه نرخ چگالش آب مايع بر روی شبيه

آب بر روی ديوار  ديوار بالايي بسيار پايين بوده و تشکيل قطره
ت جريان درابتدای منيفولد زيادتر دليل اينکه سرعبر است. بهزمان
 گردد.باشد، آب مايع به سمت انتهای منيفولد هدايت ميمي

تر را هم پيوسته و قطراتي با شعاع بزرگهای كوچک آب بهقطره
قطره آب كسر حجمي آب مايع و  (6)در شکل  دهند.تشکيل مي
ثانيه نشان  2/50شده بر روی ديوار منيفولد پس از گذشت تشکيل

اده شده است. برای نمايش بهتر، بخش انتهايي منيفولد د

 شده است.بزرگنمايي 
كه كستتر حجمي آب مايع را در زمان  (7)با توجه به شتتکل  
شان مي  5/50 شکل گرفته بر روی ديوار   ثانيه ن شعاع قطره  دهد، 

تر افزايش يافته تا جايي كه       بالايي با پيوستتتتن قطرات كوچک    
سبندگي غلبه كند. آن  سطح  نيروی وزن بر نيروی چ گاه قطره از 

ال گردد. هنگامي كه قطره آب در ح   ديوار بالايي منيفولد جدا مي   

باشد، بخش بزرگي از سطح منيفولد جدا شدن از سطح ديوار مي 
گردد. نيروی وارد از گاز درون منيفولد، باعث تغيير مستتدود مي
 گردد. شکل قطره مي

 
 توده در دما كانتور  5 شکل

 

 
  2/50كانتور كسر حجمي در ثانيه   6شکل 

 

 
 

  5/50كانتور كسر حجمي در ثانيه   7شکل 
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ثانيه  6/50كانتور كسر حجمي آب مايع در زمان  (8)در شکل 

نيروی جريان گاز موجب حركت قطره به نشان داده شده است. 

وزن موجب حركت قطره به سمت  نيرویسمت انتهای منيفولد و 

جداشده از ديوار  انتهای قطرهن دليل هميگردد. بهها ميسلول

بخش كوچکي برخورد كرده و  51به ورودی سلول بالايي منيفولد 

به همراه بخش اعظم آب مايع  شود.مي 51از آن وارد سلول 

جريان گاز به انتهای منيفولد رسيده و پس از برخورد به ديوار 

حركت  52دليل نيروی وزن به سمت سلول انتهايي توده، به

تر ها بزرگشعاع قطره از عرض سلولباتوجه به اينکه  .كندمي

شود كه است، تمام آب مايع به يکباره وارد سلول انتهايي نمي

گردد. جريان مي 52منجر به تجمع آب مايع در ورودی سلول 

گاز در كانال و وزن آب موجب تخليه سريع آب از سلول انتهايي 

 شود. مي

از انتگرال زير  ستتلولد در هر برای محاستتبه آب مايع موجو 
 كنيم:سوختي استفاده مي سلولبرای هر 

 

(27) m dxdy   

 

 83/26 ثانيه برابر با 8/50در زمان  52انتگرال فوق برای سلول  
ده شمحاسبه  12/5برابر با ثانيه  6/50 زمان در 51و برای سلول 

های ثانيه در محاسبه انتگرال فوق برای سلول 2/0است. اختلاف 
 52باشد كه حجم آب ورودی به سلول بدين دليل مي 52و  51

وارد  باشد تا تمام آب مايعثانيه زمان لازم مي 2/0بيشتر بوده و 
  ال گردد.كان
 

شبيه .  ايبا منيفولد ذوزنقهسازي دوفازي توده  شبيه  سازی  در 

تواند فاز نشان داده شد كه كاهش تدريجي ارتفاع منيفولد ميتک
شده   ابتداييهای جريان گاز ورودی به سلول  توزيع باعث بهبود

هد.      کا بدتوزيعي ب لد موجب افزايش      و از  فاع منيفو كاهش ارت
ستترعت جريان گاز در طول منيفولد و در نتيجه افزايش نيرو بر 

شده بر ديوار بالايي منيفولد مي   شکيل  گردد. همچنين آب مايع ت
شده، نيروی وزن نيز به حركت آب مايع به     شيب ايجاد  به دليل 

شکيل    سمت انتهای منيفولد كمک مي  سرعت ت كند و در نتيجه 
با شتتتعاع بزرگ  قط يابد. در   تر در انتهای منيفولد افزايش مي  ره 

سر حجمي برای توده با منيفولد   (9)شکل   در  ایذوزنقهكانتور ك

ثانيه نمايش داده شتتده استتت. در منيفولد مستتتطيلي  9/10زمان 
(H=10 mm بيش از )يل قطره و         50 مان برای تشتتتک يه ز ثان

در حدود  ایذوزنقهد جدايش زمان لازم بوده استتت اما در منيفول

شکل  11 شعاع زمان لازم  ثانيه زمان برای  گيری قطره با حداكثر 
 است.  
يابد تا ، شعاع قطره تا حدی افزايش ميدر منيفولد مستطيلي 

ي وزن آن بر نيروی چسبندگي غلبه كرده و قطره از ديوار بالاي
ای شعاع قطره رشد منيفولد جدا شود. اما در منيفولد ذوزنقه

درصد  70دليل اينکه سطح مقطع منيفولد تا به ،كندری ميكمت

مانده بين قطره و يابد و جريان از فضای كوچک باقيكاهش مي
ز اافزايش نيروی وارده  گردد.وارد سلول انتهايي  بايد هاسلول

گردد جريان گاز به قطره و همچنين كمک نيروی وزن موجب مي

تهايي د رسيده و وارد سلول انكه قطره به آرامي به انتهای منيفول
 (.10گردد )شکل 

 

 
  6/50كانتور كسر حجمي در ثانيه   8شکل 

 

 
  9/10كانتور كسر حجمي در ثانيه   9شکل 

 

 
  11كانتور كسر حجمي در ثانيه   10شکل 
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در منيفولد مستطيلي، جدايش قطره آب موجب گرديد كه آب  
، قطره ایذوزنقهگردد اما در منيفولد  52و  51مايع وارد سلول 

ايي آب به انتهای منيفولد رسيده و پس از برخورد با ديوار انته

ول برای سل (27)گردد. انتگرال رابطه مي 52فقط وارد سلول توده 
يه ثان 9/22و  1/15، 1/11های زمانای در در منيفولد ذوزنقه 52

محاسبه شده است. نتايج نشان  45/4و  93/2، 1/8به ترتيب 

ا ای شکل، آب مايع به مقدار كمتر امهد در منيفولد ذوزنقهدمي
 گردد. در شکلتر وارد سلول انتهايي ميكوتاهدر فواصل زماني 

ای های توده با منيفولد ذوزنقهدبي جرمي گذرنده از سلول (11)

هايي كه آب مايع در زمان های مختلف ترسيم شده است.در زمان
با  ووارد سلول انتهايي نشده است، توزيع گاز حالتي ثابت داشته 

 كند و مشابه نتايج بدست آمده از حالت تکفاززمان تغيير نمي

لول سلول انتهايي، دبي گذرنده از سباشد. اما با ورود آب به مي
 آخر كاهش قابل توجهي دارد و به دليل بقای جرم، دبي گذرنده

  يابد.ها افزايش ناچيزی مياز بقيه سلول
تواند  های يک توده مي  ورود آب مايع از منيفولد به ستتتلول    

سداد برخي كانال  های جريان، كاهش جريان الکتريکي موجب ان
در ادامه جهت به همينوختي گردد. شتتدن ستتلول ستت و يا غرق

 گردد.راهکاری برای خروج آب مايع در منيفولد پيشنهاد مي
 

شکل    .آوري آب مایعمنيفولد با محفظه جمع سه   (12)در  هند
برای خروج آب مايع از منيفولد ورودی و جلوگيری   پيشتتنهادی

فرض  نمايش داده شتتده استتت.  از ورود آب به ستتلول انتهايي

آوری و تخليه آب ی توده برای جمعيي در انتهاشتتتود فضتتتامي
شود.   ضا مي مايع در نظر گرفته  صفحه نگهدارند اين ف ه تواند در 

ساز تعبيه گردد. در برخي از توده  ساز  انتهايي و يا جدا ها، از جدا

متصتتتل به توده برای تفکيک گاز و آب مايع خارج شتتتده از        
خروجي از كنند تا گاز اضتتتافي    منيفولد خروجي استتتتفاده مي  

توان در قستتمت ها دوباره مورد استتتفاده قرار گيرد. ميستتلول

زيرين اين محفظه يک شتتير برقي قرار داد تا هنگامي كه ستتطح 
آب مايع به مقدار مشتتخصتتي برستتد فرآيند تخليه آب صتتورت  

ياز برای واكنش    گاز مورد ن يايي     گيرد و از خروج  های شتتتيم

 ها از منيفولد جلوگيری شود. سلول
شود كه يک محفظه بسته در انتهای منيفولد در ابتدا فرض مي 

وجود نداشته  (12)در شکل  1تعبيه شود و خروجي با زيرنويس 
هدف از طرح پيشنهادی، استفاده از نيروی وزن برای باشد. 

كانتور  (13)در شکل باشد. هدايت آب مايع به درون محفظه مي

نتهايي منيفولد در بخش او خطوط جريان آب مايع كسرحجمي 
 دليل بسته بودن فضای محفظه،پيشنهادی ترسيم شده است. به

دليل انسداد گيرد. همچنين بهشکل ميهايي در محفظه گردابه

بخش بزرگتری از سطح مقطع منيفولد، قطره آب به صورت مانع 
شده تشکيل نيز گردابه كوچکي در پشت قطره آب  عمل كرده و
ی پشت قطره و همچنين نيروی ردابهنيروی وارد شده از گ است.

مانع حركت قطره   بر نيروی وزن قطره غلبه كرده وچسبندگي 
 گردد. آب به درون محفظه مي

 

 
 ای شکلهای توده با منيفولد ذوزنقهدبي جرمي گذرنده از سلول  11شکل 

 

 
منظور دفع آب هندسه پيشنهادی برای قسمت انتهايي منيفولد به  12شکل 

 ز منيفولدمايع ا

 

 
 

  خطوط جريان در انتهای منيفولد با محفظه  13شکل 
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  ساكن 52نتايج عددی نشان داد كه قطره آب در بالای سلول  
تر،  بهم پيوستن قطرات كوچک به گذشت زمان و  ماند. باباقي مي

به ورودی ستتلول قطره تر شتتده تا زماني كه شتتعاع قطره بزرگ

وارد  52جدا شده و به سلول   برخورد كند و بخشي از آب مايع  
ثانيه  6/10كستتتر حجمي آب در زمان  (14)در شتتتکل  شتتتود.

قابل   (14)گونه كه در شتتتکل نمايش داده شتتتده استتتت. همان

  مشاهده است، هندسه پيشنهادی نتوانست مانع ورود آب مايع به  
ه سلول انتهايي گردد. با جدايش بخشي از آب مايع و ورود آن ب  

شود. با گذشت زمان و   قطره كاسته مي  سلول سوختي، از شعاع   

شعاع قطره بزرگ    سطح منيفولد،  شده و  چگالش بخارآب در  تر 
ول سلول انتهايي برخورد كرده و بخشي از آن وارد سل   دوباره به 
هايي مي  گردد و اين روند در فواصتتتل زماني مختلف تکرار    انت

 شود.مي
ايت جلوگيری از ورود آب مايع به سلول سوختي و هدبرای  
شود كه گاز ورودی به منيفولد محفظه، فرض ميدرون به  آن

 ه توده بهشود گاز ورودی بدر اين مقاله فرض مي افزايش يابد.
نياز  اندازه يک سلول سوختي افزايش يابد. بدان معنا كه گاز مورد

خروجي سلول سوختي وارد توده گردد. در محفظه يک  53برای 

ه توسط آن تخلي وارد شده به تودهگردد تا گاز اضافي تعبيه مي
 52، گاز مورد نياز برای واكنش (12)گردد. با توجه به شکل 
های سوختي عبور كرده و های جريان سلولسلول از ميان كانال

گاز اضافي  گردد.تخليه مي 52Outletپس از واكنش از خروجي 
گردد. با تخليه مي 1Outletكه برای يک سلول بوده از خروجي 

كند، فشار های جريان عبور نميه به اينکه گاز اضافي از كانالتوج

يسه با فشار افزايش چنداني ندارد و در مقا توده در ورودی
های سوختي قابل فشار در سلولعملکردی سيستم و افت

كانتور كسر حجمي و  (15)باشد. در شکل نظر كردن ميصرف

برای هندسه پيشنهادی ترسيم  ثانيه 10در زمان  خطوط جريان
 شده است. عبور خطوط جريان از زير قطره آب و نيروی وارد بر

ها عبور كرده و به گردد تا قطره از بالای سلولب ميآن موج

 سمت محفظه حركت كند.
 5/10كانتور كسر حجمي آب مايع در زمان  (16)در شکل  

وجي تعبيه ثانيه نمايش داده شده است. جريان گاز اضافي از خر

گيری گردد و به دليل شکلشده در بالای محفظه از توده خارج مي
گردابه در قسمت انتهايي، قطره آب در بالای محفظه ثابت باقي 

قطره به ورودی محفظه  با افزايش شعاع قطره،مانده است. 

كند و باعث جدايش بخشي از قطره و ورود آن به برخورد مي
شکيل قطره در بالای محفظه و محل ت .گردددرون محفظه مي
بيانگر عدم ورود آب مايع به  52برای سلول  27محاسبه انتگرال 

 باشد.مي 52سلول 

 
 يهثان 6/10كانتور كسر حجمي در منيفولد با محفظه در زمان   14شکل 

 

 
 خطوط جريان در انتهای منيفولد برای هندسه نهايي   15شکل 

 ثانيه 10در زمان 

 

 
  جدايش قطره آب و ورود به محفظه  16شکل 

 

ورود  ثانيه از 4/1سازی نشان داد كه با گذشت زمان ادامه شبيه
پيوستن قطرات كوچک در اولين قطره به درون محفظه، با بهم
ا بتر شده و با برخورد شده بزرگانتهای توده، شعاع قطره تشکيل

ورود (. فرآيند 17كند )شکل ورودی محفظه به درون آن چکه مي
آب مايع به درون محفظه با گذشت زمان ادامه خواهد داشت و 

 تواند برای دفع آب مايع از درون منيفولدهندسه پيشنهادی مي
 سوختي كاربردی باشد.توده پيل
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 ورود قطرات بعدی به محفظه  17شکل 

 

 گيرينتيجه

سوختي پليمری در اين مقاله منيفولد بخش كاتد يک توده پيل
سازی به صورت تکفاز و دوفازی شبيهسوختي لولس 52شامل 

های گاز ميان سلولشد تا نقش چگالش آب مايع در توزيع جريان 
. و همچنين راهکار دفع آن از منيفولد توده بررسي گرددسوختي 
 [28] سوختي در مطالعه قبلي ماهای جريان يک پيلكانال
به گرديده سوختي محاسفشار در يک پيلسازی گرديد و افتشبيه

رديد. گاد افت فشار معادل استفاده بود و از مواد متخلخل برای ايج
ير زتوان به صورت ترين نتايج بدست آمده از اين مقاله را ميمهم

 بيان كرد:

د سازی تکفاز نشان داد كه كاهش تدريجي ارتفاع منيفولشبيه -
های راهکاری مناسب برای بهبود توزيع جريان ميان سلول

درصدی ارتفاع  70باشد. با كاهش ک توده ميسوختي ي

 مينفولد با شيب ثابت، ضريب غيريکنواختي و انحراف معيار
 درصد بهبود يافتند. 9/6و  4/8استاندارد به ترتيب 

ع، سازی دوفازی نشان داد در صورت استفاده از گاز اشباشبيه -

ديوار بالايي منيفولد دچار  رویبخشي از بخارآب بر 
گردد. قطرات بسيار كوچک توسط جريان گاز چگالش مي

گردند. با تجمع قطرات به سمت انتهای منيفولد هدايت مي

در  گيرد.تر تشکيل ميكوچک، قطراتي با شعاع بزرگ
زماني كه وزن قطره از نيروی چسبندگي منيفولد مستطيلي، 

های شده و به سلول بيشتر گردد، قطره از منيفولد جدا
 گردد.سوختي وارد مي

افزايش سرعت جريان و مولفه وزن ای، در منيفولد ذوزنقه -
 گردد كه سرعت انتقال آب مايع به انتهای منيفولدباعث مي

ای، آب مايع در فواصل افزايش يابد. در منيفولد ذوزنقه
 گردد.تر وارد سلول انتهايي ميتر و با حجم كمزماني كوتاه

جاد يک محفظه در انتهای منيفولد )در جداساز يا صفحه اي -
آوری آب مايع تواند محلي برای جمعنگهدارنده انتهايي( مي

نشان داد كه آب  ایذوزنقهنتايج عددی در منيفولد باشد. 

تواند وارد محفظه گردد. در دليل وزن خود نميمايع صرفا به
افه گردد. نتيجه پيشنهاد گرديد مقداری به دبي ورودی اض

گردد دبي اضافي در ورودی از محفظه تعبيه شده خارج مي
فشار در منيفولد تغييرات زيادی نخواهد داشت. عبور و افت

ورود آن به محفظه و جريان اضافي گاز از زير قطره آب 
گردد كه نيروی لازم برای هدايت قطره به درون موجب مي

 محفظه تامين گردد.
 

 تقدیر و تشكر 

 

 واژه نامه 
شماره پيل سوختي در 

 توده

Cell number 

 Diffuser پخش كننده جريان

 Hydraulic Network Approach روش شبکه هيدروليک

 Maldistribution بدتوزيعي

 Planar membrane humidifier رطوبت زن تخت غشايي

 SLPM استانداردليتر بر دقيقه

 Stack توده

 Tapered Manifold منيفولد ذوزنقه ای

 Volume fraction كسر حجمي

 

 فهرست علائم
 علائم انگليسي

A ،2 سطح مقطعm 

pC  ،گرمای ويژه در فشار ثابتJ/(kg.K) 

D  ،ضريب پخش.s2m 

F  ،مجموع نيروهای حجميkg/(s.m) 

1F پارامتر غيريکنواختي جريان 
g  ،2شتاب گرانشm/s 

h جايي، ضريب انتقال حرارت جابه.K)2W/(m 

fgH  ،گرمای نهان تبخيرJ/kg 

K  ،ضريب هدايت حرارتيW/(m.K) 

condk  ،1ضريب نرخ تقطير/s 

evapk  ،1ضريب  نرخ تبخير/(Pa.s) 

M  ،جرم مولکوليkg.mol 
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

m
 kg/(m.s)  نرخ تغيير فاز،   

2m  ،1ضريب مقاومت اينرسي/m 

P  ،فشارPa 

R   ،ثابت جهاني گازهاJ/(K.mol) 

T  ،دماK 
t  ،زمانs 

U  ،بردار سرعت m/s 

x كسر مولي هر جزء از تركيب 

y كسر جرمي هر جزء از تركيب 

 

 علائم یوناني

  كسر حجمي 
  3 ،چگاليkg/m 

  ويسکوزيته، kg/(s.m) 

  2، ضريب نفوذپذيریm/1 

  2 ،ضريب كشش سطحيkg/s 

  1، انحنای سطح/m 

 زیرنویس

 فاز مايع 1

 فاز گاز 2

g گاز 

c حالت بحراني 

i از تركيب ایگونه 

sat اشباع 

 بالانویس

O2H آب 
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