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Abstract   

Heat management in the polymer membrane fuel cell is 

very necessary in order to achieve the maximum suitable 

temperature and temperature distribution inside the cell. 

The heat pipe, with its unique features and no power 

consumption, is a very suitable option for cooling and heat 

management of the fuel cell. In this article, in the first step, 

by presenting the governing equations of the heat pipe, the 

simulation of the heat pipe is dealt with separately. In the 

second step, the heat pipe(s) are installed inside the fuel 

cell and the modeling of the heat pipe-fuel cell coupling 

and the effect of the installation position and the number 

of heat pipes inside the fuel cell for its cooling are 

discussed. The results show that for the selected fuel cell, 

1 heat pipe is not suitable (the maximum temperature of 

the cell is 396 K) and 2 heat pipes are needed. By installing 

2 pipes symmetrically with a distance of 25 mm from the 

side of the fuel cell and 25 mm from the center, the 

maximum temperature of the fuel cell becomes 361 

Kelvin, which reduces the maximum temperature in the 

fuel cell compared to other positions of installing the 

pipes.. This shows that the symmetrical placement of the 

pipes reduced the maximum temperature and creates a 

more uniform distribution of the temperature on the fuel 

cell. 

Key Words polymer membrane fuel cell, cooling, 

temperature distribution, heat pipe. 

 
1. Introduction 

Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cells are 

characterized by their high efficiency; however, a 

considerable amount of heat is generated during operation, 

comparable to the electrical power output. To ensure 

optimal performance, it is crucial to effectively dissipate 

the heat produced within the cell. Since the membrane 

must retain adequate moisture to facilitate proton 
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conduction, operating the cell at temperatures exceeding 

the optimal range leads to membrane dehydration. This, in 

turn, increases the cell’s ohmic resistance and may result 

in membrane rupture. Conversely, operating at 

temperatures below the optimal range diminishes reaction 

rates and output power, promotes water condensation, and 

exacerbates concentration losses, thereby impairing cell 

performance. 

Maintaining a uniform temperature distribution within 

the fuel cell is essential to extend its service life and 

prevent the formation of localized hot spots. The 

integration of heat pipes into the fuel cell cooling system 

offers an effective solution for removing excess heat and 

mitigating temperature non-uniformities. Additional 

advantages of heat pipes include their compact structure, 

absence of moving parts, reliance on thermal phase change 

mechanisms, and elimination of the need for external 

power sources for cooling. These features collectively 

simplify the cooling system design and enhance the overall 

efficiency of the fuel cell. A heat pipe transfers thermal 

energy from a hot source to a cold sink through capillary 

action driven by a wick structure and a working fluid. 

Although the application of heat pipes in fuel cell 

cooling systems has attracted some attention, only a 

limited number of studies have been conducted. In most 

cases, the heat pipe is modeled as a conventional pipe with 

high thermal conductivity, and the thermal performance of 

the fuel cell is subsequently analyzed. Typically, the 

temperature distribution along different sections of the 

heat pipe is first determined. Thereafter, the heat pipe is 

coupled with the fuel cell to evaluate the temperature 

distribution within the bipolar plate. 

 
2. Heat pipe technology in fuel cell 

In a heat pipe, heat is transferred from a hot source to a 

cold source using capillary forces generated by a wick or 
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porous material in combination with a working fluid. A 

heat pipe consists of a sealed chamber lined with a wick 

and filled with a liquid near its saturation temperature. As 

shown in Fig. 1, the length of the heat pipe is divided into 

three regions: the evaporator, located near the heat source; 

the condenser, positioned near the heat sink; and the 

middle section, referred to as the adiabatic region. 

The vapor-liquid interface, typically located near the 

inner edge of the wick, separates the liquid phase inside 

the wick from the vapor phase inside the tube. Heat 

transferred to the evaporator through the chamber is 

absorbed by the liquid-saturated wick, causing the liquid 

to evaporate and the vapor to flow toward the evaporator. 

The capillary force generated at the evaporator interface 

increases the pressure difference between the vapor and 

liquid phases. The vapor then flows through the adiabatic 

section and enters the condenser. In the condenser, the 

vapor condenses, and similar capillary forces are 

produced. The heat released during condensation is 

transferred to the cooling reservoir through the wetted 

wick material and the chamber wall. 

Subsequently, the condensed liquid is returned to the 

evaporator by the pressure difference generated by the 

capillary forces between the evaporator and condenser. 

This cycle continues as long as sufficient capillary 

pressure exists to drive the return of the liquid. 

In polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cells, in 

addition to removing the heat generated during operation, 

achieving a uniform temperature distribution and 

minimizing temperature gradients are critical for 

maintaining performance. Due to the use of a phase-

change mechanism, heat pipe technology can be 

effectively applied for fuel cell cooling. The selection of a 

suitable type of heat pipe for PEM fuel cell cooling 

depends on the required heat transfer capacity. 

Figure 2 illustrates the integration of a heat pipe within 

the fuel cell structure. The evaporator section is embedded 

inside the bipolar plates, while the condenser is positioned 

outside the cell and cooled by either natural or forced 

convection. 

 

 
 

 

Fig. 1. Schematic of heat pipe 

 

 
Fig. 2. Schematic of the heat pipe and its location in the 

polymer membrane fuel cell. 

 

3. Results 

The mathematical model of the heat pipe is compared with 

reference data in Fig. 3. According to the figure, the results 

of the mathematical model are in very good agreement 

with the experimental results in such a way that the 

maximum error is less than 3%. Therefore, the 

mathematical model provides good estimates of the heat 

dissipation capacity of the pipe. The heat pipe considered 

in this study is used in a sintered wick structure fuel cell. 
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Fig. 3. Comparison of the mathematical model and 

experimental data: heat dissipation capacity by the heat 

pipe  

 
The temperature distribution inside this fuel cell plate 

is shown in Fig. 4 by installing a heat pipe inside its polar 

plate and applying a 50-W heat flux on a cell surface (the 

lower surface of the polar plate). The heat pipe is mounted 

in the middle of the polar plate, leading to that the center 

of the polar plate to cool down sufficiently. The purpose 

of this paper is to assess cooling process using a heat pipe 

and the walls of the cooling plate are insulated; hence, only 

the effect of the heat pipe is investigated. However, in 

practice, the outer surface of the cell exchanges heat with 

the surrounding. Heat exchange due to free or even forced 

convection causes the edges of the polar plates, which have 

high temperature according to Fig. 4, to cool down as well. 

If the heat pipe cools the temperature of the middle part of 
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the fuel cell sufficiently, part of the heat of the cell can be 

removed and the side areas of the cell can be cooled. 

Therefore, the installation location of the heat pipe is 

appropriate. The applied heat flux is actually obtained 

from the analysis of the electrochemical performance of 

the fuel cell. Other surfaces are insulated. As it is observed 

in the figure, the maximum temperature of the cell is 396 

K. The maximum temperature obtained is high, which 

indicates the inadequacy of using one heat pipe. 

 
 

Fig. 4. Temperature distribution through the fuel cell using 

a single heat pipe. 

 
The temperature distribution is illustrated in Fig. 5 by 

integrating two heat pipes inside the fuel cell and a heat 

flux of 50W applied on one the fuel cell surface.  The 

distance between the pipes is 25mm from the sides and 

25mm from the center. The maximum temperature of the 

cell is 361K. The symmetrical placement of the heat pipes 

reduces the maximum temperature and creates a more 

uniform distribution of the temperature on the fuel cell. 

 

 
 

Fig. 5. Temperature distribution through the fuel cell using 

two heat pipes 

4. Conclusions 

This paper presents the mathematical simulation of a heat 

pipe combined with a polymer membrane fuel cell. One or 

two heat pipes are embedded inside the fuel cell to perform 

simultaneous numerical modeling of the heat pipe and fuel 

cell. The main results are as follows: 

1) Using one heat pipe leads to of the cell maximum 

temperature becomes 396K; hence, one heat pipe is not 

suitable and two heat pipes are required. The capacity of 

the heat pipe is not the only technique for heat removal 

from the fuel cell thermally.  

2) When two heat pipes are installed in the fuel cell 

symmetrically, the maximum temperature of the cell 

becomes 361K, which is better than the installation of one 

heat pipe.  

3) Symmetrical placement of heat pipes mitigates the 

maximum temperature and creates a more uniform 

distribution of temperature on the cell. Uniform 

temperature results in uniform distribution of current 

density, improving the cell performance. 

  



Ebrahim Afshari, Mehdi Mortazavi, Elnaz Zohravi  74 

 

 

 

 



  (90-71) .1404، 1 ،37مكانيك،علوم كاربردي و محاسباتي در 
 

 

 

 

 

 علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 

 
http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

  

75 

 و بررسی تأثیر پارامترهای هندسی بر عملکرد غشا پلیمری پیل سوختی ـ  لوله حرارتیسازی کوپلینگ شبیه

 *حرارتی پیل سوختی
 مقاله پژوهشي

 (3) الناز زهروی          (2) مهدی مرتضوی بک          (1) ابراهیم افشاری

 10.22067/jacsm.2024.88572.1272  
ماکزیمم دمای مناسب و توزیع دما در داخل پیل بسیار ضروری است. مدیریت حرارت در پیل سوختی غشا پلیمری به منظور دستیابی به   چکیده

کاری و مدیریت حرارت پیل سوختی است. در این های منحصر به فرد و عدم مصرف توان، گزینه بسیار مناسبی برای خنکلوله حرارتی با ویژگی
لوله حرارتی به صورت مجزا پرداخته شده است. در گام دوم لوله)ها(  ضیریا سازیمعادلات حاکم بر لوله حرارتی به شبیهه ائارمقاله در گام اول، با 

ثیر أتو فلوینت  ـبه کمک نرم افزار انسیس  پیل سوختی ـ کوپلینگ لوله حرارتی عددی سازیحرارتی در داخل پیل تعبیه شده است و به مدل
دهند که برای پیل سوختی انتخاب پرداخته شده است. نتایج نشان میکاری آن موقعیت تعبیه و تعداد لوله حرارتی در داخل پیل سوختی جهت خنک

لوله به صورت متقارن با  2با تعبیه عدد لوله حرارتی نیاز است.  2کلوین( و به  396عدد لوله حرارتی مناسب نبوده )ماکزیمم دمای پیل  1شده، 
های دیگر تعبیه شود که نسبت به موقعیتکلوین می 361ماکزیمم دمای پیل برابر با متر، میلی25متر و از مرکز میلی 25ها از کنار پیل فاصله لوله

و  دهدمیها ماکزیمم دما را کاهش گذاری متقارن لولهدهد که جایکاهش دمای ماکزیمم در پیل سوختی هستیم. این موضوع نشان می ها شاهدلوله
 د.کنتری از دما روی پیل سوختی ایجاد میتوریع یکنواخت

 

 .کاری، توزیع دما، لوله حرارتیپیل سوختی غشا پلیمری، خنک  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
؛ اما میزان استبالایی راندمان دارای غشا پلیمری پیل سوختی 

شود که قابل مقایسه با تولید می این پیلقابل توجهی حرارت در 
به منظور دستیابی به عملکرد است.  آندر  توان الکتریکی تولیدی

در گرمای تولید شده ثر ؤممناسب پیل سوختی غشا پلیمری، دفع 
، دفع سوختی مدیریت حرارت در پیل .[1,2] پیل ضروری است

به صورت کنترل شده  و البتهداخل توده پیل  گرمای تولید شده در

به محیط اطراف است. از آنجا که غشا پلیمری باید دارای رطوبت 
کافی باشد تا هدایت پروتون را به خوبی صورت دهد؛ عملکرد 
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پیل در دماهای بالاتر از محدوده دمای کاری باعث خشک شدن 

گسیختگی افزایش مقاومت اهمی پیل، انقباض و و به تبع آن  غشا
تر از محدوده دمای کاری، باعث کاهش غشا و در دماهای پایین

ها، ولتاژ، بازده، توان خروجی و همچنین باعث میعان نرخ واکنش

در سمت کاتد و  (Flooding) شدگیغرقابآب و وقوع پدیده 
 شود. تشدید افت غلظتی عملکرد پیل می

توزیع یکنواخت دما در پیل سوختی عمر مفید پیل را افزایش  

کند. تشکیل دهد و از تشکیل نقاط داغ موضعی جلوگیری میمی
های دمایی در نقاط مختلف سطح فعال پیل ممکن است گرادیان
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موجب خشکی غشا در برخی نقاط آن شود و پایداری عملکرد 
توزیع دما در پیل چه یکنواختی  . بنابراین هردکنغشا را تضعیف 

رود و همچنین عملکرد پیل بالاتر باشد، عمر مفید پیل بالاتر می
غیر یکنواختی توزیع دما باعث کند. در واقع نیز بهبود پیدا می

 های مختلف پیلهای الکتروشیمیایی در محلشود نرخ واکنشمی

-انتقال گرما توسط جریان هاعلاوه بر اینسوختی متفاوت باشد. 

بنابراین  .[2] تقریبا  ناچیز است تواکنش دهنده و محصولاهای 
کاری انتقال گرما به بیرون پیل باید توسط سیستم خنکیند افر

شود که مدیریت گرما در پیل انجام شود. این عوامل باعث می

 بسیار چالش برانگیز باشد.
-از داخل کانال هااین سیالاستفاده از سیال آب یا هوا و عبور  

کاری تعبیه شده در پیل سوختی، روشی متداول برای نکهای خ

 کاری پیل سوختی غشا پلیمری است. با این حال، این روشخنک
سوختی تواند گرادیان حرارتی بالایی را درون پیل می کاریخنک

های توان الکتریکی بالا ایجاد کند. یکی از خصوص در چگالیبه

های دما در قسمت دیانگراهای افزایش عملکرد پیل، کاهش راه
تواند با مدیریت جریان سیال مختلف آن است که این امر می

 هایو آرایشها طراحیکاری تا حدودی بهبود یابد. هر چند خنک

کاری در پیل سوختی غشا های جریان خنکمختلفی برای کانال
یکنواختی دما داخل پیل هنوز غیرپلیمری پیشنهاد شده است؛ اما 

-ها است. خنکهای این کانالهای تمامی آرایشهم از مشخصه

کاری با آب مستلزم مصرف توان الکتریکی به منظور پمپ کردن 
کاری برای خنکهم کاری است. اگر از هوا آب در مدار خنک

رو هر دو روش استفاده گردد؛ دمنده نیاز به توان دارد. از این

سیستم  جانبیمصرفی کاری با آب و هوا باعث افزایش توان خنک
 گردد.پیل سوختی می

کاری پیل سوختی به استفاده از لوله حرارتی در سیستم خنک 

رفع مشکل عدم یکنواختی توزیع دما دفع گرمای پیل و منظور 
های است. مزیت لوله حرارتی نسبت به دیگر روش پیل داخلدر 

زیادی گرما را با اختلاف  مقدارتواند مرسوم این است که می

مصرف  که، ضمن اینکم در فواصل نسبتا  طولانی انتقال دهددمای 
در کاربردهایی از قبیل  توان نیز در لوله حرارتی صفر است.

که منابع تولید توان با نجا آسرمایش قطعات داخل ماهواره، از 

فاصله نسبتا  زیاد از بدنه ماهواره )محل دفع گرما( قرار دارند؛ این 
های حرارتی با سیال لوله ر مهم است.های حرارتی بسیامزیت لوله

ها توانند هدایت حرارتی هزار یا حتی تا دهفلز می ـکاری مایع 

دیگر  .[3] داشته باشندهزار برابر بالاتر از بهترین رساناهای فلزی 
ساختار جمع و جور، نداشتن قطعات داشتن مزایای لوله حرارتی 

مین أتنیاز به  عدممتحرک اضافی، استفاده از تغییر فاز حرارتی و 
کاری است که موجب سادگی طرح توان خارجی برای خنک

لوله  شود.کاری و افزایش بازده پیل سوختی میسیستم خنک
)محیط( به منبع سرد  )پیل سوختی( حرارتی گرما را از منبع گرم

فاده از نیروهای مویینگی تولید شده توسط فتیله یا ماده با است
یابد. لوله حرارتی شامل یک متخلخل و یک سیال کاری انتقال می

محفظه پوشیده شده با فتیله است که با مایعی در نزدیکی دمای 

اشباع آن پر شده است. طول لوله حرارتی به سه منطقه شامل 
دارد، کندانسور که در نزدیکی اواپراتور که نزدیک منبع گرما قرار 

چاه گرمایی است و قسمت میانی که آدیاباتیک نام دارد، تقسیم 

به اواپراتور از طریق از پیل سوختی  شده  شود. گرمای منتقلمی
یابد و باعث تبخیر مایع محفظه به فتیله پر شده از مایع انتقال می

ابد. نیروی یشده و بخار به داخل بخش هسته اواپراتور جریان می

مویینگی تولید شده توسط فصــل مشترک اواپراتور، اختلاف 
دهد. بخار در هسته اواپراتور فشار بین بخار و مایع را افزایش می

یابد و به کندانسور وارد از طریق منطقه آدیاباتیک جریان می

شود؛ نیروهای مویینگی مشابهی در شود. بخار چگالیده میمی
ها نسبت به اواپراتور چه مقدار آن شود؛ اگرکندانسور تولید می

بسیار کمتر است. گرمای آزاد شده در کندانسور از طریق ماده 
شود. سپس فتیله مرطوب و محفظه، به مخزن خنک منتقل می

بخار چگالیده شده توسط اختلاف فشار مایع ناشی از نیروی 
 مویینگی بین اواپراتور و کندانسور، به سمت اواپراتور پمپ

یابد که فشار مویینگی کافی شود. این فرایند تا زمانی ادامه میمی
 .برای برگرداندن بخار چگالیده شده به اواپراتور وجود داشته باشد

کاری پیل سوختی غشا پلیمری مطالعات در زمینه خنک 

، یک روش جدید [4]ون و هوانگ زیادی انجام شده است. 
ر این روش بیشتر گرمای کاری پیل سوختی ارائه دادند. دخنک

اتلافی توسط هدایت حرارتی از طریق یک ورق گرافیتی 

جایی طبیعی شود و سپس گرما از طریق جابهپیرولیتیک منتقل می
ورق دهد که ها نشان میشود. نتایج آنبه هوای محیط منتقل می

-طور مؤثر کاهش می حداکثر دمای پیل را بهگرافیتی پیرولیتیک 

هبود عملکرد پیل در استوکیومتری کاتدی بالا دهد و موجب ب
، شش طرح مختلف کانال )یک میدان [5]شود. یو و همکاران می

جریان مارپیچی معمولی، چهار میدان جریان مارپیچی چند مسیره 
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های جریان و یک میدان جریان حلزونی( را به عنوان میدان

ها کاری بررسی کردند. نتایج آنکننده در صفحات خنکخنک
های مارپیچی چند مسیره از لحاظ دمای دهد که میداننشان می

حداکثر و یکنواختی دما در مقایسه با میدان جریان مارپیچی 

مطالعه عددی عملکرد توده پیل  معمولی عملکرد بهتری دارند.
انجام  [6]توسط ساسمیتو و همکاران کاری مایع با خنک سوختی

-گاز و خنک هایمختلف کانالهای بررسی اثر طرح شد که به

دهد که طراحی کانال ها نشان می. نتایج آنپرداختند کننده
هیبریدی جدید بهترین عملکرد را به همراه دارد؛ زیرا دارای توان 

تری نسبت تر و مدیریت حرارتی، آب و گاز مناسبپمپاژ پایین

بعدی سه، مدل [7]بوید و هومان  های معمولی است.به کانال
 بوداز فوم فلزی استفاده شده در آن ل حرارتی هوا خنک که مبد

های پیل سوختی به صورت را به منظور مدیریت حرارت سیستم

دهد که طراحی ها نشان میسازی کردند. نتایج آنعددی شبیه
تواند منجر به توزیع دمای یکنواخت به ویژه در جدید می

، دو [8]ران های بالاتر جریان هوا شود. فلای و همکاسرعت
کاری با خنکو بدون تغییر فاز مایع به کمک کاری روش خنک

در پیل سوختی وسایل شود را می تبخیرسیالی که تغییر فاز داده و 
دهد که ها نشان می. نتایج آنبا هم مقایسه کردندنقلیه با توان بالا 

در صورت استفاده از یک رادیاتور آلومینیومی، با تغییر روش 
کاهش  ٪27کاری مایع به روش تبخیری، مساحت رادیاتور خنک

ساز بزرگ نباشد و بار یابد. برای اینکه نیاز به یک مرطوبمی

ساز یک مرطوب [9]هوانگ و کیم کاری پیل کاهش یابد؛ خنک
کاری تبخیری با استفاده از سیستم خنکیک برای سمت کاتد و 

ها نشان ایج آن. نتکردندکن اسپری هوای خارجی طراحی مخلوط

 ،پیشنهاد شده در این مطالعه ،دهد که روش تزریق مستقیم آبمی
های در چگالی کاری توده پیل سوختیدر رطوبت کاتد و خنک

به منظور محاسبه جریان سیال و جریان بالا بسیار مؤثر است. 

کاری پیل سوختی غشا میزان انتقال حرارت در صفحات خنک
صفحات توسط افشاری و  این سازی عددیشبیهپلیمری، 
های زیگزاگی شکل شد. در این مدل از کانال انجام [2]همکاران 

. نتایج ه استکننده استفاده شدبه عنوان توزیع کننده سیال خنک
دهد که حداکثر دمای سطح، اختلاف دمای سطح، ها نشان میآن

های میانگین دمای سطح و شاخص یکنواختی دما در مدل کانال
های مستقیم است. تر از مقادیر مربوطه در کانالی پایینزیگزاگ

کاری دو فاز و با مقایسه دو روش خنک، [10] چوی و همکاران

کاری بر های خنکتأثیر روشتک فاز آب به صورت عددی، 

را بررسی کردند. نتایج سوختی غشا پلیمری توزیع دما در پیل 
کاری دو فاز دهد که توزیع دما در روش خنکها نشان میآن

کاری تک فاز، به دارای یکنواختی بیشتری نسبت به روش خنک

 فضلی و همکاران است. امیر ،های بالاویژه در چگالی جریان
کاری و میدان تأثیر ابعاد کانال خنک ،یک مطالعه پارامتریبا ، [11]

. سوختی را بررسی کردندجریان بر مدیریت حرارتی توده پیل 

تحلیلی به منظور بررسی پارامترهای هندسی  ـیک مدل عددی 
کاری، اندازه و توده پیل از جمله ابعاد کانال میدان جریان خنک

 انواع مختلف منیفولد بر یکنواختی دمای توده پیل ارائه شد.

دو  در حالت پخش کننده گرمای حرارتیمطالعه تجربی رفتار 
پیل  کاری درکاری برای خنکفازی به عنوان یک سیستم خنک
انجام شده است. نتایج  [12] سوختی توسط رویلر و همکاران

 در دو فازی در حالت که پخش کننده گرمای دهدمیها نشان آن
باعث یکنواختی دما در  وکاری کارآمد است یک سیستم خنک

، کاربرد فناوری لوله حرارتی [13] شود. فقری و گووهسته پیل می
های ح کردند که شامل طرحهای پیل سوختی را تشریدر سیستم

های حرارتی به منظور بهبود انتقال حرارت و توده جدید با لوله
همچنین کار روی طراحی و مهندسی سیستم پیل سوختی با به 

ها در کار بردن مفهوم لوله حرارتی است. با این وجود، آن
های سوختی به علت شکل نامناسب کاربردهایی مانند پیل

. برای حل این مشکل جونگ و داشتندودیت اواپراتور خود محد

یک لوله حرارتی حلقوی با اواپراتور دو طرفه  [14] همکاران
در محدوده  دهند کهنتایج نشان میتخت نازک را طراحی کردند. 

در  لوله حرارتی حلقویوات، دمای عملیاتی  10-30بار حرارتی 

طراحی یک سیستم  .درجه سلسیوس است 90تا  80محدوده 
 Capillary Pumped) ته شده از یک حلقه پمپاژ مویینگیساخ

Loop) ثابت رساناییهای حرارتی ای از لولهمتصل به مجموعه 

(Constant Conductance Heat Pipes) به عنوان جایگزینی ،
کاری و کنترل حرارتی پیل سوختی توسط سیلوا و برای خنک

دهد که تمام ها نشان میپیشنهاد شد. نتایج آن [15] همکاران
گرما و حفظ دمای  انتقالبا سیستم پیشنهادی برای  هاآزمایش

 کاری در محدوده مورد نظر برای پیل سوختی موفق بوده است.
به بررسی تجربی عملکرد لوله حرارتی  ،[16] کلیمنت و وانگ

کاری پیل برای کاربرد در خنک (Pulsating Heat Pipe) نوسانی
های دهد که ادغام لولهها نشان میننتایج آ سوختی پرداختند.
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-حرارتی نوسانی در صفحات دو قطبی، نیاز به تجهیزات خنک

نتیجه باعث کاهش تلفات  برد و درکاری کمکی را از بین می
به  ،[17] شود. ارو و بازوپارازیتی و افزایش تولید انرژی می

تحلیل عددی و تجربی یک لوله حرارتی تخت نازک به عنوان 
 کاری پیل سوختی غشا پلیمریینی مطمئن برای خنکجایگز

 12. مشاهده شد که لوله حرارتی قادر به دفع گرما تا پرداختند
وات، با توجه به دمای عملکرد لوله حرارتی است. شیرزادی و 

ارائه دادند  پیل کارییک روش جدید برای خنک، [18] همکاران
حرارتی با  هایکه در آن بیشترین میزان حرارت توسط لوله

کاری در بخش کندانسور، منتقل شده سناریوهای مختلف خنک
جایی دهد که با استفاده از جابهسازی نشان میاست. نتایج مدل

در بخش کندانسور  کاری )عامل(اجباری با آب به عنوان سیال 

های حرارتی در مقایسه با سایر لوله حرارتی، به حداقل تعداد لوله
پیشنهاد استفاده از  [19]هیونگ و همکاران . سناریوها نیاز است

ها اند. آندادهکاری پیل سوختی را لوله حرارتی تخت برای خنک

کاری با آزمایشگاهی برای بررسی و مقایسه خنک مجموعهیک 
  ساخته و مورد استفاده قرار دادند.کاری مایع لوله حرارتی با خنک

در مورد کاربرد  اندکی هایبر اساس مطالعات پیشین، بررسی 

در اکثر و  انجام شده کاری پیل سوختیلوله حرارتی برای خنک
لوله حرارتی صرفا  به عنوان یک لوله معمولی  ،کارهای انجام شده

عملکرد با ضریب هدایت حرارتی بالا در نظر گرفته شده و 
در این مقاله در ابتدا با  بررسی شده است.پیل سوختی حرارتی 

ن آهای مختلف رارتی، توزیع دما در قسمتسازی لوله حمدل
محاسبه شده است. در ادامه لوله حرارتی با صفحه قطبی پیل 

سازی عددی شده سوختی کوپل شده است و این مجموعه مدل
و توزیع دما در داخل صفحه قطبی پیل سوختی به دست آمده 
است. بررسی جانمایی و محل قرارگیری لوله حرارتی در پیل و 

آن بر ماکزیمم دما و همچنین توزیع دمای پیل سوختی از ثیر أت
 باشد.های این کار میدیگر نوآوری

 

 فناوري لوله حرارتي در پيل سوختي
با هدایت  است که وسیله انتقال حرارت غیرفعال یک لوله حرارتی

 ؛شودعنوان ابررسانای گرما شناخته میحرارتی مؤثر بسیار بالا به 

. در لوله استنتقال حرارتی بسیار بالایی زیرا دارای ظرفیت ا
لوله حرارتی  شود.منتقل می یگرما توسط جریان دو فاز ،حرارتی

برای کاربردهایی نظیر جداسازی منبع گرمایی و چاه گرمایی، 

-حفظ دمای یکنواخت و ثابت و کنترل دما مورد استفاده قرار می

مویینگی ایجاد  با استفاده از نیروهای. در لوله حرارتی [20] گیرد
شده توسط فتیله یا ماده متخلخل و به کمک یک سیال کاری، 

یابد. لوله حرارتی گرما از یک منبع گرم به منبع سرد انتقال می
با مایعی در نزدیکی و شامل یک محفظه پوشیده شده با فتیله است 

طول لوله حرارتی ، (1)شکل مطابق دمای اشباع آن پر شده است. 
شامل اواپراتور که نزدیک منبع گرما قرار دارد، به سه منطقه 

 کندانسور که در نزدیکی چاه گرمایی است و قسمت میانی که
 ـ شود. فصل مشترک بخارآدیاباتیک نام دارد، تقسیم می ناحیه

مایع معمولا  در نزدیکی لبه داخلی فتیله، مایع داخل فتیله را از 
به طریق محفظه  ی که از. گرمایکندمیبخار درون لوله جدا 

یابد و به فتیله پر شده از مایع انتقال میشود؛ می منتقلاواپراتور 

باعث تبخیر مایع شده و بخار به داخل بخش هسته اواپراتور 
توسط فصــل مشترک که یابد. نیروی مویینگی جریان می

، اختلاف فشار بین بخار و مایع را ایجاد شده است اواپراتور

ار در هسته اواپراتور از طریق منطقه آدیاباتیک دهد. بخافزایش می
شود؛ شود. بخار چگالیده مییابد و به کندانسور وارد میجریان می

چه  شود؛ اگرنیروهای مویینگی مشابهی در کندانسور تولید می

ها نسبت به اواپراتور بسیار کمتر است. گرمای آزاد شده مقدار آن
رطوب و محفظه، به مخزن در کندانسور از طریق ماده فتیله م

توسط اختلاف که شده  تقطیرشود. سپس بخار خنک منتقل می
به  فشار مایع ناشی از نیروی مویینگی بین اواپراتور و کندانسور

شود. این فرایند تا به سمت اواپراتور پمپ می وجود آمده است؛
یابد که فشار مویینگی کافی برای برگرداندن بخار زمانی ادامه می

 .[21]لیده شده به اواپراتور وجود داشته باشد چگا
داری، با توجه به سادگی طرح و سهولت ساخت و نگه 

در افزایش عملکرد ای یندهافزفناوری لوله حرارتی کاربردهای 

های گرمایی در میکروالکترونیک، ذخیره انرژی در حرارتی مبدل
-نکهای تهویه مطبوع، خهای گرمایشی، تهویه و سیستمسیستم

و  ایکاری راکتورهای هستهکاری تجهیزات الکتریکی، خنک

 غشا پلیمری نیز کاربردهای فضایی دارد. در پیل سوختی همچنین
علاوه بر اینکه گرمای تولیدی در پیل باید دفع شود؛ توزیع 
یکنواخت دما و کاهش گرادیان دما نیز اهمیت دارد. به دلیل 

لوله حرارتی، استفاده از این فناوری تغییر فاز در یند افراستفاده از 
تواند توسعه یابد. انتخاب نوع کاری پیل سوختی میدر خنک

 غشا پلیمریکاری پیل سوختی مناسب لوله حرارتی برای خنک
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بستگی به میزان انتقال حرارت دارد. علاوه بر نوع لوله حرارتی، 

از سیال کاری عامل دیگری است که باید مورد توجه قرار گیرد. 
های حرارتی بستگی به نوع سیال آنجایی که دمای عملیاتی لوله

ها دارد؛ انتخاب مناسب سیال کاری برای کاری و دمای جوش آن

های سوختی غشا هر نوع پیل سوختی بسیار مهم است. در پیل
 پلیمری که در مقایسه با پیل سوختی اکسید جامد دمای کاری

مرسوم آب، اتانول یا متانول  تری دارند، سیالات کاریپایین خیلی

 .[22] باشندمی
کاربرد لوله حرارتی در پیل سوختی نشان داده  (2)شکل در  

های حرارتی در داخل شده است. بخش اواپراتور این لوله

صفحات دو قطبی تعبیه شده و بخش کندانسور آن در بیرون از 
 . شودجایی طبیعی یا اجباری خنک میپیل بوده و به کمک جابه

 

 
 

شماتیک یک لوله حرارتی معمولی، اصول عملکرد و گردش سیال   1شکل 

 کاری

 

 
 

غشا  توده پیل سوختی کاریخنکدر  های حرارتیکاربرد لوله  2شکل 

 پلیمری

 

 ریاضي سازيمدل
 طراحي توده پيل سوختي

توده یک کیلووات به عنوان توان خروجی از  5/2توان الکتریکی 
شود. برای این توده اری میذگهدف غشا پلیمری پیل سوختی

برای شود. کاری در نظر گرفته میلوله حرارتی برای خنک ،پیل

تعیین تعداد سل در توده پیل سوختی، دانستن ولتاژ توده پیل و 
به  (1) معادلهولتاژ سل ضروری است. تعداد سل مورد نیاز از 

 آید.دست می

(1) ncell =
Vstack

Vcell

 

است که از  بر حسب ولت ولتاژ سل Vcellدر معادله بالا،  
 ولتاژ توده پیل Vstackآید و تک سل به دست می عملکردمنحنی 

 آید.به دست می (2)معادله است و از  بر حسب ولت
 

(2) Vstack =
P

I
=

P

ncellIcellAcell

 
 

 P  ،توان خروجی توده پیلIcell  چگالی جریان الکتریکی هر

فعال هر سل است. در منحنی قطبش بر اساس سطح  Acellسل و 
شرایط کاری پیل، ولتاژهای کاری مختلفی وجود دارد. انتخاب 

محدودیت شرایط عملکردی وابسته به نوع کاربری است. اگر 
از ولتاژ توان مینداشته باشد )کاربردهای ساکن(؛ فضا وجود 

کرد؛ هر ه عنوان نقطه کاری استفاد به در منحنی عملکرد بالاتر
 ترها کمبازده بالاتر و مصرف واکنشگرچند که در این حالت 

شود. نسبت سطح بیشتر می پیلسطح فعال  و به تبع آن شودمی
 آید.به دست می (3)معادله به توان از 

 

(3) 
Acell

P
=

1

ncellVcellIcell
 

 

اگر برای افزایش بازده در منحنی قطبش از نقطه کاری با ولتاژ  
استفاده شود؛ با توجه به کاهش توان، نیاز به تعداد بیشتر بالاتر 

تری تری است. اگر از ولتاژ پایینسل و یا سطح فعال بزرگ
یابد و تعداد سل کمتری استفاده شود؛ توان خروجی افزایش می

فعال ابتدا سطح  یابد.نیاز است؛ ولی بازده توده پیل کاهش می
ین شود. توان خروجی مورد تعی دسل و تعداد سل مورد نیاز بای

 های وزن و حجم ونیاز، دامنه ولتاژ خروجی، بازده، محدودیت
های طراحی توده پیل منحنی قطبش سل از ورودی همچنین

شرایط سوختی است. منحنی قطبش تک سل پیل سوختی، 
ورودی برای تعیین ابعاد سل پیل سوختی است؛ اما عملکرد پیل 

های ه این شرایط به ورودیبه شرایط کاری وابسته است ک
طراحی و قیدهای کاربری مد نظر وابسته است. هر توده پیل 

 سوختی از چندین سل تشکیل شده است. بر اساس منحنی قطبش
از تحلیل عددی نهایی پیل  که [23]استخراج شده از مرجع 
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ولت، چگالی جریان  6/0آمده است؛ در ولتاژ  دست سوختی به
چه سطح فعال پیل چنان .متر مربع استسانتیآمپر بر  89/0معادل 

مین أتسل برای  47نیاز به  ؛متر مربع در نظر گرفته شودسانتی 100
 کیلووات است.  5/2توان 

 
 محاسبه ميزان گرماي توليدي پيل سوختي

چون راندمان پیل شود. پیل سوختی، گرما تولید می کاردر حین 

بیشتر از توان درصد است؛ کمی  50سوختی کمی کمتر از 

 شود.الکتریکی تولیدی پیل سوختی، گرما داخل پیل تولید می

گرمای تولید شده در پیل سوختی بر اساس فاز بخار محاسبه 

شود. خروجی انرژی پیل سوختی به سه شکل الکتریسیته، می

 پیل سوختی گرمای محسوس و نامحسوس است. برای یک توده

)برابر  Vrev پذیرولتاژ بازگشت  ،Iسل و جریان الکتریکی   ncellبا 

گرمای تولید شده از درجه سلسیوس(  80ولت در دمای  25/1با 

 آید.به دست می (4)معادله 

(4) Q̇ = ncellI(Vrev − Vcell) 

 (5) معادلهبه صورت صورت تابعی از توان تولیدی  و به 
 است.

 

(5) Q̇ = Wele(
Vrev

Vcell

− 1) 
 

و با توجه به منحنی عملکرد پیل سوختی، ولت  6/0 در ولتاژ 

گرمای ت؛ اسمتر مربع آمپر بر سانتی 89/0چگالی جریان معادل 

تعیین  وات 57تولیدی توسط هر سل پیل سوختی به میزان 

برای هر دو سل  ،های حجم و وزنشود. با توجه به محدودیتمی

 یک دسته لوله حرارتی در نظرقرار گرفته است؛ در کنار هم که 

شود. در این جا زاویه بین جهت جاذبه و برگشت مایع گرفته می

 شود.به قسمت اواپراتور در جهت مخالف در نظر گرفته می

 
 ماكزیمم گرماي قابل انتقال توسط لوله حرارتي

ها، عملکرد لوله حرارتی توسط پارامترهای همانند سایر سیستم

انتقال حرارت از شود. به عبارت دیگر، نرخ مختلفی محدود می
های عملیاتی طریق لوله حرارتی در معرض بعضی محدودیت

های فیزیکی که ممکن است انتقال گرما در لوله است. پدیده
حرارتی را محدود کند، ناشی از اثرات مویینگی، صوتی، 

زده، بخار پیوسته، فشار بخار و اندازی یخ کشیدگی، جوشش، راه
انتقال حرارت بسته به اندازه و  اثرات کندانسور است. محدودیت

تواند هر یک از شکل لوله، سیال کاری، ساختار فتیله و دما می
ها، این محدودیت بینهای بالا باشد. کمترین حد در محدودیت

محدودیت انتقال گرمای حداکثر لوله حرارتی در یک دمای معین 
 .[21]کند را مشخص می

 
 حد مویينگي

بخار، عملکرد  ـفصل مشترک مایع  اختلاف فشار مویینگی در

. این حد معمولا  حد مویینگی [3]کند لوله حرارتی را کنترل می
های ترین حد در عملیات لولهشود. حد مویینگی شایعنامیده می

دهد . حد مویینگی هنگامی رخ می[21]دما پایین است  حرارتی

شد که که فشار مویینگی برای پمپاژ مایع به اواپراتور کافی نبا
شود. ساختار موجب خشک شدن فتیله انتهای اواپراتور می

برای این حد است.  ثرؤمعوامل ترین فیزیکی فتیله یکی از مهم

گونه افزایش گرمای  هر ؛دهدکه حد مویینگی رخ می هنگامی
. [3]ورودی ممکن است موجب آسیب به لوله حرارتی شود 

یک جریان  ؛کندمی که لوله حرارتی در حالت دائم عمل هنگامی

مایع یک جریان پیوسته پیوسته بخار از اواپراتور به کندانسور و 
ها جریاناز کندانسور به اواپراتور، از طریق فتیله وجود دارد. این 

( در Δpl( و گرادیان فشار مایع )Δpvبه دلیل گرادیان فشار بخار )
امتداد لوله حرارتی است. فشار مویینگی ناشی از انحنا در فصل 

شود. این فشار مویینگی بخار ایجاد می ـمشترک مایع 
(Δpcapmax

است.  لازمبرای بازگشت جریان مایع به اواپراتور  (

های فشار ناشی از تغییر فاز در انتهای اواپراتور ، گرادیانهمچنین
(Δpephase

Δpcphase( و کندانسور )
ناشی  های فشارگرادیان و (

( نیز وجود دارد. حد مویینگی به صورت زیر بیان Δpgاز گرانش )

 .[3]شود می
 

(6) max phase phasecap l v e c g
p p p p p p      

 

تواند بر اساس زاویه شیب می (6)فرم دیگری از معادله  
 .[3]عملیاتی لوله حرارتی تعریف شود 

 

(7( maxcap l v g
p p p p       

افت فشار مورد نیاز برای بازگشت مایع از  Δplدر رابطه بالا،  
افت فشار لازم برای جریان دادن بخار   Δpvکندانسور به اواپراتور،
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هد گرانشی است که تابعی   Δpgاز اواپراتور به کندانسور است و

از زاویه شیب لوله حرارتی است. اگر اواپراتور بالاتر از کندانسور 
نشان دهنده افت فشار است )علامت مثبت  Δpgقرار داشته باشد، 

شود )علامت در معادله( و جهت معکوس باعث افزایش فشار می

اختلاف فشار در فصل مشترک مایع و بخار  .[3]منفی در معادله( 
 .[24]شود بیان می (8)معادله ر اساس ب

 

(8) Δp =
2σ cos θ

r
 

 σ  ،کشش سطحیθ  زاویه تماس وr  شعاع انحنا است. شعاع

که تبخیر  در حالی ؛انحنا در بخش کندانسور خیلی بزرگ است
شود. نیروی مویینگی موجب کاهش شعاع انحنا در اواپراتور می

کندانسور و اواپراتور های انحنا در به دلیل اختلاف بین شعاع

 شودشود. نیروی محرکه مویینگی به صورت زیر بیان میایجاد می
[24]. 

(9) Δp (
cos θe

re
−

cos θc

rc
)
capmax

 
 

مربوط به اواپراتور و کندانسور است.  cو  e هایزیرنویس 
 :در نتیجه داریم و تر استبزرگ reنسبت به  rcمعمولا  

 

(10) Δp
2σ cos θ

re capmax

 

(، عمدتا  به ساختار فتیله و خواص Δplدر فاز مایع ) افت فشار 
مایع بستگی دارد. در محاسبات مهندسی، فاز مایع به عنوان جریان 

شود. از آنجایی که جریان جرمی مایع در محیط متخلخل مدل می
برای  (leffدر اواپراتور و کندانسور ثابت نیست؛ یک طول مؤثر )

ؤثر که از طریق آن جریان شود. طول ممحیط متخلخل تعریف می
جرمی ثابت است، به صورت تقریبی بر اساس رابطه زیر بیان 

 .[24]شود می
(11) leff = la + (le + lc)/2 

 

 la های اواپراتور و طول بخش آدیاباتیک است که بین بخش

های اواپراتور و کندانسور طول lcو  leکندانسور قرار دارد. 
. قانون دارسی برای ارتباط افت فشار فاز مایع به خواص باشندمی

  .[24]شود فتیله و مایع استفاده می
(12) Δpl =

μlleffṁ

ρlKAw

 
 

نرخ جریان  ṁو چگالی مایع،  لزجتρl و  μlدر رابطه بالا،  
 نفوذپذیری فتیله است K مساحت سطح مقطع فتیله و Awمایع، 
[24]. 

(13) K =
2εrh

2

flRel

 
 

 lf، شعاع هیدرولیک rhضریب تخلخل فتیله،  εدر رابطه بالا،  
عدد رینولدز برای جریان آرام داخل  lReضریب اصطکاک و 

(، شامل افت فشار Δpv. افت فشار در فاز بخار )[24] کانال است

( و کندانسور Δpve، اواپراتور )(Δpva) در ناحیه آدیاباتیک
(Δpvc.است ) 

(14) Δpv = Δpva + Δpve + Δpvc 

به منظور محاسبه افت فشار در بخش آدیاباتیک، فرض  
شود که جریان بخار در این ناحیه، جریان پویزلی آرام در لوله می

 .[24]شود به صورت زیر بیان می Δpvaای است. افت فشار دایره
 

(15) Δpva =
8μvṁla
πρvrv

4
 

 

 یک بعدی فرضشعاع هسته بخار است. با  rvدر رابطه بالا،  

توان می، افت فشار در اواپراتور و کندانسور را بودن جریان
 .[24]محاسبه کرد 

(16) Δpve =
ṁ2

8ρvrv
4
 

 

 

(17) Δpvc =
−ṁ2

2π2ρvrv
4
 

 

 :سازی داریمگذاری معادلات و سادهپس از جای 
 

(18) Δpv =
8μvṁla
πρvrv

4
+ 0.074

ṁ2

ρvrv
4
 

و قرار دادن یک پروفیل سرعت پویزلی اصلاح شده ه کمک ب 
 شود.میبه صورت زیر بیان  Δpv ،استوکسـ  در معادلات ناویر

 

(19) Δpv =
8μvm

⋅
leff

πρvrv
4

 

تعریف شده است. هد هیدرواستاتیکی  (11)معادله  در leffکه  

Δpg .به صورت زیر است 
(20) Δpg = ρlgL sinφ 

طول کل لوله حرارتی  𝐿زاویه شیب لوله حرارتی و  φکه  
به  𝑚̇گذاری معادلات مقدار جریان بازگردشی با جای است.

 .[24]آید صورت زیر به دست می
 

 

(21) ṁ =
Δpl sin φcapmax

leff [
μl

ρlKAw
+

8μv

πρvrv
4]

 

 

Δpephaseدو ترم  
Δpcphaseو 

های فشار به به ترتیب افت  
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بخار هستند و معمولا   ـعلت تبخیر و میعان در فصل مشترک مایع 
منظور عملکرد مناسب یک لوله به . گرفتها را نادیده توان آنمی

های فشار حرارتی، فشار مویینگی باید بیشتر یا برابر مجموع افت
ناشی از نیروهای اینرسی، لزجت، هیدرواستاتیک و همچنین تغییر 
فاز باشد. در غیر این صورت سیال کاری نیروی لازم برای غلبه 
بر تمامی افت فشارها را نداشته و به اواپراتور تحویل داده 

 .[3]شود شود و در نتیجه موجب خشک شدن اواپراتور مینمی
 مقاومت حرارتي 

در یک لوله بستگی به ساخت و ساز و مواد ثر ؤمگرمایی  رسانایی

شکل ی دارد. برای درک بهتر این موضوع، فتیله داخل لوله حرارت
ها را از منبع گرم سمت که تمام مقاومترا در نظر بگیرید  (3)

 دهد.نشان می ،اواپراتور تا سمت سرد که کندانسور است
 

 
 

 [3] حرارتیمقاومت معادل در یک لوله   3شکل 

 

مقاومت در برابر تماس بین منبع گرم و  Rext، (3)در شکل  

,Rpe، لوله گرمایی Rpc در برابر هدایت دیواره لوله  هامقاومت

,Rwe، گرمایی در جهت شعاعی Rwc در برابر ساختار  هامقاومت

هدایت دیواره لوله  هایمقاومت Rp,a، در جهت شعاعی مایع فتیله

 مقاومت ساختار مایع فتیله در Rw,a ،در جهت محوری گرما

,Ric ،جهت محوری Rie و  رابط بخار مایع هایمقاومتRva 

مقاومت کل لوله حرارتی ترکیبی است است.  مقاومت فاز بخار

 (22)معادله  های سری و موازی و قابل محاسبه بااز مقاومت

 .است
 

1

Rtot

=
1

Rpe + Rwe + Rwc + Rpc +
1

1
Rva

+
1

Rpa
+

1
Rwa

 

(22) 
 

 لوله حرارتيانتخاب 
کاری انتخاب لوله حرارتی مناسب برای خنک به لازم است که

شود. به دلیل اینکه ضخامت صفحه دوقطبی پیل سوختی پرداخته 
پیل سوختی خیلی نازک است؛ بنابراین از لوله حرارتی تجاری 
شده با حداقل قطر استفاده شده است. همچنین با بررسی 

 6لوله حرارتی با قطر  مطالعات پیشین مشخص شده است که
اری در پیل مناسب است که این قطر پس از ذمتر جهت بارگمیلی

لوله حرارتی  .[25] متر قابل کاهش استمیلی 2پرس شدن لوله تا 
ای پس از پرس شدن به شکل بیضی در با سطح مقطع دایره

 خواهد آمد. 
 

 سازي كوپلينگ لوله حرارتي با پيل سوختيمدل
با توجه به ابعاد پیل سوختی برای تعبیه ارتی مشخصات لوله حر

بخش آدیاباتیک در نظر گرفته شده است. طول اواپراتور،  آندر 

متر است. شعاع خارجی میلی 85و  45، 70 به ترتیبکندانسور و 

 8/0متر و ضخامت فتیله میلی 1و  2و داخلی لوله حرارتی نیز 

، عرض و طول متر است. در مورد پیل سوختی نیز، ضخامتمیلی

متر در نظر گرفته میلی 70و  100، 8صفحات قطبی، به ترتیب، 

های حرارتی به صورت عمودی ؛ لوله(4)شکل مطابق شده است. 

سازی مدل .اندگرفتهدر صفحات دو قطبی پیل سوختی قرار 

حرارتی پیل سوختی غشا پلیمری بسیار ـ  همزمان الکتروشیمیایی

کن لوله حرارتی نیز به عنوان خنکپیچیده است؛ به خصوص اگر 

مورد استفاده قرار گیرد. از این رو در این مقاله بخش 

صفحات  شود و صرفا الکتروشیمایی پیل سوختی بررسی نمی

شود. سازی میقطبی و لوله)ها( حرارتی تعبیه شده در آن مدل

گرمای تولیدی در پیل سوختی به عنوان شرط مرزی به مدل وارد 

ش اواپراتور لوله حرارتی در صفحات دو قطبی پیل بخ شود.می

سوختی تعبیه شده است تا گرمای تولیدی پیل را گرفته و از طریق 

کندانسور به محیط اطراف منتقل کند. طول قسمت آدیاباتیک به 

تر باشد دلیل فاصله در مسیر انتقال حرارت است و هر چه کوچک

سازی این این شبیهمقاومت لوله حرارتی کاهش خواهد یافت. در 

 طول کوچک در نظر گرفته شده است. 
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 های حرارتیصفحات قطبی پیل سوختی غشا پلیمری همراه با لوله  4شکل 

 

ان داده نش (5)شکل  هندسه لوله حرارتی مورد استفاده، در 

شده است. لوله حرارتی از دو ناحیه سیال و یک ناحیه جامد از 

جنس مس تشکیل شده است. ناحیه سیال در واقع ناحیه فتیله 

برای جریان مایع و همچنین ناحیه هسته بخار است. ناحیه جامد 

نیز مربوط به دیواره خارجی لوله حرارتی است. هر یک از این 

، آدیاباتیک و کندانسور تقسیم نواحی به سه بخش اواپراتور

شود. مشخصات هندسی مدل در آمده است. لوله حرارتی از می

مس ساخته شده و ساختار فتیله از نوع پودر فلزی است. آب نیز 

-در نظر گرفته شده است. خواص و ویژگی عاملبه عنوان سیال 

 آمده است.  (1)جدول  کاری در های فتیله و سیال

 

 
 

 لوله حرارتی به همراه شرایط مرزی شماتیک  5شکل 

 

 

 

 

 [25] خواص محفظه، ساختار فتیله، سیال کاری و شرایط عملیاتی  1جدول 
 

 مقدار واحد نماد پارامتر

ρ چگالی
s
 3-kg.m 8978 

Cps گرمای ویژه
 1-K1-J.kg 381 

 ks 1-K1-W.m 6/387 هدایت حرارتی دیواره

 ε - 52/0 ضریب تخلخل فتیله

 K 2-m فتیلهنفوذپذیری 
12-10×74/1 

ρ چگالی مایع
l
 3-kg.m 994 

Cpl گرمای ویژه مایع
 1-K1-J.kg 4182 

 kl 1-K1-W.m 6/0 هدایت حرارتی مایع

 μl 1-s1-kg.m 001003/0 لزجت دینامیکی مایع

ρ چگالی بخار
v
 3-kg.m 5542/0 

 kv 1-K1-W.m 0261/0 هدایت حرارتی بخار

 μv 1-s1-kg.m 5-10×34/1 لزجت دینامیکی بخار

 Psat Pa 38355 فشار اشباع

 Tsat K 348 دمای اشباع

 hfg 1-K1-J.kg 310×2389 گرمای نهان

 
 سازيمدل مفروضات

دامنه محاسباتی لوله گرمایی به سه ناحیه بخار، محیط متخلخل و 
جنس دیواره و  آب وشود. سیال کاری دیواره جامد تقسیم می

مدلی که برای تحلیل لوله گرمایی در نظر باشد. فتیله از مس می
گرفته شد به صورت تک فازی است. بدین صورت که بخش 

شوند. در بخار و مایع به صورت جداگانه و تک فازی حل می

مومنتوم و پیوستگی بخش بخار با شرایط مرزی ابتدا معادلات 
 شوند. حل می (23)معادله دبی جرمی ورودی و خروجی مطابق 

 

ṁhfg = q̇      (23)           

 q̇و بخار  ـ شار جرمی سطح تماس مایع ṁدر این رابطه  
باشد. به دلیل برقراری تعادل جرم علامت مینرخ شار حرارتی 

ṁ  باشدمیدر بخش کندانسور منفی و در بخش گرم کننده مثبت. 

معادله پیوستگی برای بخش بخار و بخش مایع به ترتیب به  
 ب( هستند. ـ 24الف( و ) ـ 24صورت معادلات )

 

.∇  الف( ـ 24) (ρu⃗ v) = ±ṁ 

.∇  (ب ـ 24) (ρεu⃗ l) = ±ṁ 

 مربوط به بخار و مایع است. lو  vهای اندیس ،در روبط بالا
معادله مومنتوم برای بخش بخار و بخش مایع به ترتیب به  



 ...تأثیر پیل سوختی غشا پلیمری و بررسی ـ سازی کوپلینگ لوله حرارتیشبیه 84

 

 

 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 ب( هستند. ـ 25الف( و ) ـ 25صورت معادلات )
 

.∇ الف( ـ 25) (ρu⃗ vu⃗ v) = −∇Pv + ∇. (μv∇u⃗ v) 

.∇ ب( ـ 25) (ρu⃗ lu⃗ l) = −ε∇Pl + ∇. (μeff∇u⃗ l)  

مربوط به  effاندیس  و ضریب تخلخل 𝜀در روبط بالا،  
که شامل ناحیه جامد  است در ناحیه متخلخلثر ؤمخاصیت 

 متخلخل )فتیله( و مایع قرار گرفته در آن است.
با فرض اینکه دمای بخش مایع تقریبا  ثابت است؛ معادله  

 صورت زیر است. انرژی در بخش بخار به
 

(26)  ∇. (u⃗ vT) = ∇. (kv∇T) + Sk 
ترم  Skضریب هدایت حرارتی بخار و  kدر معادله بالا،  

چشمه مربوط به تولید گرما در فصل مشترک مایع و گاز است. 
حل معادلات ناحیه بخار توزیع فشار بخار به دست آمده و  از

و دمای بخار  شودبخار استخراج می ـ فشار در مرز مشترک مایع

آید. از آنجا که در رون به دست مییکلاپـ  نیز از معادله کلازیوس
به دلیل برقراری موازنه انرژی  ،افتدمرز مشترک تغییر فاز اتفاق می

کننده و یک چشمه در بخش گرم  ṁhfgیک چاه حرارتی به اندازه 

با  شود.در قسمت خنک کننده اعمال می ṁhfgحرارتی به اندازه 
ستن دما در مرز مشترک به حل کامل معادلات همراه با معادله دان

شود و توزیع دما و سرعت در انرژی در بخش بخار پرداخته می

آید. با فرض یکنواختی دمای مرز بخار ناحیه بخار به دست می
شوند. اشباع و مایع اشباع معادلات برای بخش مایع نیز حل می

خروجی از بخش گرم  دبی ورودی به بخش خنک فتیله و دبی
در کندانسور از شرط . آیدمیبه دست  (23)معادله فتیله نیز از 

مرزی شار حرارتی ثابت با علامت منفی و مقدار برابر با شار 
 حرارتی گرم کننده استفاده شده است.

 
 و روش حل عددي شرایط مرزي

شود اعمال می پیل سوختیگرمای بخش اواپراتور از یک سطح 

شوند. در بخش کندانسور عایق در نظر گرفته می پیلو بقیه وجوه 
شرط مرزی حرارتی برابر با شار حرارتی بخش اوپراتور با علامت 

-منفی و در بخش آدیاباتیک شار حرارتی صفر در نظر گرفته می

شود. در بخش اواپراتور دبی جرمی خروجی از سمت فتیله به 
ورودی از سمت بخار به سمت بخار و در بخش کندانسور دبی 

-صفحات قطبی پیل سوختی که لولهشود. فتیله در نظر گرفته می

اند؛ از سازی شدهگیرند و شبیهقرار مینجا آهای حرارتی در 

کیلوگرم بر متر مکعب،  2250)چگالی برابر جنس گرافیت 
وات بر متر کلوین و گرمای  24ضریب هدایت حرارتی برابر 

 .در نظر گرفته شده استول بر کیلوگرم کلوین( ژ 690ویژه برابر 
افزار فلوینت برای تحلیل عددی صفحات قطبی پیل نرماز 

سوختی استفاده شده است و معادلات جریان سیال و انتقال 
 حل شده است. نها آحرارت در 

الگوریتم سیمپل برای کوپلینگ سرعت و فشار و روش آپ 
بقای جرم، مومنتوم و انرژی در ویند مرتبه دو برای حل معادلات 

نظر گرفته شده است. فرض شده است حل عددی هنگامی همگرا 

ها رخ ماندهگردد که هنگام حل معادلات، تغییری در باقیمی
ندهد. ابتدا وابستگی حل عددی به شبکه، به منظور اطمینان از 
نتایج حل عددی برای صفحات خنک کاری بررسی شده است. 

های شبکه، سی عدم وابستگی نتایج به تعداد سلولبه منظور برر
های شبکه بررسی شده است. دمای بیشینه سطح به تعداد سلول

 نتایج تست وابستگی به شبکه نشان داده شده است. (6)شکل  در

می 750000که تعداد شبکه محاسباتی  از  دمای بیشینه هنگامی
این تعداد شبکه شود، وابستگی بسیار کمی به تعداد شبکه دارد و 

 شود. برای حل معادلات استفاده می
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 نتایج تست وابستگی به تعداد شبکه برای صفحات قطبی  6شکل 

 

 نتایج

مدل تحلیل ریاضی لوله حرارتی با ساختار مش با نتایج ارائه شده 
که نتایج سازنده برای لوله حرارتی است؛ مقایسه  [66]در مرجع 

ارائه شده است. مطابق شکل، نتایج  (7)شکل شده است و در 
مدل ریاضی با نتایج آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی دارد و 

درصد است. بنابراین مدل تحلیل ریاضی  3حداکثر خطا کمتر 
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تخمین خوبی از ظرفیت دفع حرارت توسط لوله دارد. لوله 

کارگیری در هحرارتی در نظر گرفته شده در این مطالعه برای ب
 پیل سوختی ساختار فتیله، سینتر شده در نظر گرفته شده است. 
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منحنی در قالب  [25]مقایسه مدل تحلیل ریاضی و آزمایشگاهی   7شکل 

  ثرؤمظرفیت دفع گرما توسط لوله حرارتی با فتیله مش بر حسب طول 

 

شامل گرمای سوختی غشا پلیمری منابع گرمایی در پیل  

 ناشی از افت گرمای ها،ناپذیریگرمای ناشی از بازگشت واکنش،
در گرما  . بیشترینباشدآب میاهمی و گرمای ناشی از تغییر فاز 

ید شده و به تبع آن بالاترین دما در این توللایه کاتالیست کاتد 
از آنجا که با سوختی  پیل شود. دمای کارکردمشاهده میلایه 

عواملی کلیدی مانند سینتیک واکنش، تداوم کارکرد غشا و 
یک پارامتر طراحی مهم محسوب  ؛مدیریت آب مرتبط است

  شود.می

 در پیل سوختی غشا پلیمری، هدف استفاده از لوله حرارتی 
سازی باشد. در این بخش از مدلخنک کاری یکنواخت پیل می

دو لوله حرارتی با حرارتی و بار دیگر لوله یک  مرتبه یک
شده و عملکرد استفاده  پیل سوختی درهای مختلف موقعیت

ابتدا توزیع  البته در. شودحرارتی پیل در این دو حالت بررسی می

 شود.دما در خود لوله حرارتی تنها بررسی می
درجه کلوین در نظر گرفته  348دمای کاری لوله حرارتی  
ود و به این ترتیب توزیع دما از اواپراتور تا کندانسور مطابق شمی

آید. ماکزیمم دما در بخش اواپراتور حدود به دست می (8)شکل 
است که نشان دهنده  کلوین 348و در بخش کندانسور  5/360

خواهد بود. با توجه به بین این دو بخش درجه  12اختلاف 

Rرتی لوله حرارتی به صورت امقاومت حر ،تعریف =
∆T

Q̇
=

12

50
= پایین بودن مقومت حرارتی به معنی بالا  خواهد بود.  0.24

بودن ضریب هدایت حرارتی است. در واقع لوله حرارتی به عنوان 

 کند.یک لوله ساده با ضریب هدایت حرارتی بالا عمل می
پیل سوختی صفحه قطبی یک لوله گرمایی در داخل  عبیهتبا  

)سطح پایینی  وات روی یک سطح سل 50شار گرمایی اعمال و 

داخل این صفحه پیل سوختی مطابق توزیع دمای  حه قطبی(،صف
لوله حرارتی در وسط صفحه قطبی نصب شده . است (9)شکل 

ی است. این امر باعث شده که مرکز صفحه قطبی به اندازه کاف

کاری با خنک گردد. هر چند که هدف این مقاله بررسی خنک
کاری عایق در نظر های صفحه خنکتی بوده و دیوارهرلوله حرا

لوله حرارتی بررسی شود؛ اما در عمل ثیر أتگرفته شده که صرفا  

سطح بیرونی پیل با محیط اطراف تبادل حرارت دارد. تبادل 
شود اجباری باعث می آزاد یا حتیجایی بهجاحرارت به روش 

دارای دمای بالا هستند  (9)شکل های صفحات قطبی که مطابق لبه

اگر لوله حرارتی دمای بخش میانی پیل سوختی نیز خنک شوند. 
را به اندازه کافی خنک کند؛ از طریق انتقال حرارت از طریق بدنه، 

توان بخشی از گرمای پیل را دفع کرد و نواحی جانبی پیل را می
باشد. از این رو محل تعبیه لوله حرارتی مناسب می کرد. خنک

تحلیل عملکرد الکتروشیمیایی شار گرمایی اعمال شده در واقع از 
سطوح به دست آمده است.  (5)معادله پیل سوختی بر اساس 

طور که در شکل  همان شوند.دیگر عایق در نظر گرفته می
 .استوین کل 396برابر با  پیلمشخص است ماکزیمم دمای 

ماکزیمم دمای به دست آمده بالا بوده که نشان دهنده ناکافی بودن 

 باشد.لوله حرارتی می 1استفاده از 

با ادغام دو لوله گرمایی در داخل سل پیل سوختی و توزیع  
وات روی یک سطح پیل سوختی به  50یکنواخت شار گرمایی 

صورت متقارن یابیم. دو لوله به دست می (10)ع دمای شکل توزی
گیرند و در نتیجه در داخل صفحه قطبی پیل سوختی قرار می

شود که به صورت متقارن محوری نسبت نصف هندسه حل می

ها از شود. در این حالت فاصله لولهبه مرکز پیل در نظر گرفته می
طور که  متر است. همانمیلی 20متر و از مرکز میلی 30کنار پیل 

کلوین  366زیمم دمای پیل برابر با در شکل مشخص است ماک
باشد. که نسبت به حالت قبل که یک لوله حرارتی وجود می

درجه کاهش دمای ماکزیمم در پیل را داریم. باید  30داشت؛ 
ها توجه داشت که در این حالت تمرکز ماکزیمم دما در کناره

 باشد.بیشتر از مرکز صفحه قطبی پیل می

توانند قرار های دیگری نیز میتهای حرارتی در موقعیلوله 
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متر و از میلی 25ها از کنار پیل فاصله لوله (11)شکل گیرند. در 

طور که در شکل مشخص است  متر است. همانمیلی 25مرکز 

باشد که نسبت به حالت کلوین می 361ماکزیمم دمای پیل برابر با 

 5بود؛  لوله حرارتی با توزیع نامتقارن قرار داده شده 2قبل که 

درجه کاهش دمای ماکزیمم در پیل سوختی را شاهد هستیم. این 

ها ماکزیمم دما گذاری متقارن لولهدهد که جایموضوع نشان می

تری از دما روی پیل سوختی را کاهش داد و توریع یکنواخت

 ایجاد کرد.

متر و از مرکز میلی 20ها از کنار پیل فاصله لوله (12)شکل در  

طور که در شکل مشخص است، ماکزیمم  متر است. همانمیلی 30

باشد که نسبت به حالت قبل که کلوین می 366دمای پیل برابر با 

درجه افزایش  5لوله حرارتی با توزیع متقارن تعبه شده بود؛  2

دهد که دمای ماکزیمم در پیل را شاهد هستیم. شکل نشان می

ا کاهش داده و توریع ها ماکزیمم دما رگذاری متقارن لولهجای

. نسبت به حالت اول کندمیتری از دما روی پیل ایجاد یکنواخت

متر بود ماکزیمم دما عوض نشده؛ میلی 20که فاصله لوله از مرکز 

 ولی مکان ماکزیمم دما به وسط پیل منتقل شده است.

 

 

 
 

 توریع دما )بر حسب کلوین( در لوله گرمایی  8شکل 

 

  
 

 

 لوله حرارتی 1 ه کمکپیل سوختی با سرمایش ب )بر حسب کلوین( توزیع دمای  9شکل 
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 متری میلی 20لوله حرارتی به فاصله  2 ه کمکپیل سوختی با سرمایش ب)بر حسب کلوین(  توزیع دمای  10شکل 

 پیلاز مرکز 

 

 
 

 پیلمتری از مرکز میلی 25لوله حرارتی به فاصله  2به کمک پیل سوختی با سرمایش )بر حسب کلوین( توزیع دمای   11شکل 

 

 
 

 پیلمتری از مرکز میلی 30لوله حرارتی به فاصله  2به کمک پیل سوختی با سرمایش )بر حسب کلوین(  توزیع دمای  12شکل 

 
 گيرينتيجه

سازی ریاضی لوله حرارتی به در این مقاله در ابتدا به به شبیه
صورت مجزا از پیل سوختی غشا پلیمری پرداخته شده است. در 

سوختی تعبیه شده  های حرارتی در داخل پیلادامه لوله یا لوله
پیل سوختی  ـ همزمان لوله حرارتی عددی سازیاست و به مدل

لوله سازی مدلو البته به کمک فلوینت ـ  توسط نرم افزار انسیس
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موقعیت تعبیه ثیر أتو  حرارتی به صورت مجزا پرداخته شده است
کاری آن و تعداد لوله حرارتی در داخل پیل سوختی جهت خنک

 نتایج به دست آمده شامل موارد زیر است.بررسی شده است. 
 396در پیل سوختی انتخاب شده که دارای ماکزیمم دمای . 1

عدد  2عدد لوله حرارتی مناسب نیست و به  1کلوین است؛ 
در واقع، از نظر حرارتی ظرفیت لوله  لوله حرارتی نیاز است.

 حرارتی تنها پاسخگوی دفع گرما از پیل سوختی نیست.
لوله به صورت متقارن  2سوختی انتخاب شده با تعبیه در پیل . 2

 25متر و از مرکز میلی 25 سوختی ها از کنار پیلبا فاصله لوله

که شود میکلوین  361دمای پیل برابر با  بیشینهمتر، میلی
کاهش دمای  شاهد ،هاهای دیگر تعبیه لولهنسبت به موقعیت

دمای پیل  کاهش ماکزیممدر پیل سوختی هستیم.  بیشینه

سوختی غشا پلیمری منجر به تبخیر کمتر آب داخل غشا و 
احتمال کمتر تشکیل نقاط داغ داخل پیل سوختی شده منجر 

 شود.به بهبود عملکرد پیل می

یع زتوها ماکزیمم دما را کاهش داد و گذاری متقارن لولهجای. 3
توزیع  کند.تری از دما روی پیل سوختی ایجاد مییکنواخت

یکنواخت دما منجر به توزیع یکنواخت دانسیته جریان شده و 

 یابد.عملکرد پیل بهبود می

اری ذگجایبه کمک دو لوله حرارتی با مشخصات ذکر شده و . 4
پیل سوختی و دمای  تولیدی درمناسب توانستیم دفع گرمای 

 پیل سوختیمجاز آن را برآورده کنیم. توزیع گرمای  عملکرد
 اعمال شد. پیلبه صورت یکنواخت بود و از یک طرف 

 
 واژه نامه 

 Heat pipe                        لوله حرارتی                    

 Constant conductance                          رسانایی ثابت     

 Heat management      مدیریت حرارت                        

  Bipolar plates            صفحات قطبی                          

 Heat flux                         شار حرارتی                       

 Vapor-liquid interface          مایع       –فصل مشترک بخار 

 
 تقدیر و تشكر 
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