
 

 

 

و بررسی تأثیر غشا پلیمری پیل سوختی  -لوله حرارتیسازی کوپلینگ شبیه

 حرارتی پیل سوختیپارامترهای هندسی بر عملکرد 

 
 ، الناز زهرویابراهیم افشاری، مهدی مرتضوی بک

 

 چکیده
سوختی غشا پلیمری به منظور دستیابی به ماکزیمم دمای مناسب و توزیع دما در داخل مدیریت حرارت در پیل 

های منحصر به فرد و عدم مصرف توان، گزینه بسیار مناسبی پیل بسیار ضروری است. لوله حرارتی با ویژگی

حاکم بر لوله  کاری و مدیریت حرارت پیل سوختی است. در این مقاله در گام اول، با ارایه معادلاتبرای خنک

لوله حرارتی به صورت مجزا پرداخته شده است. در گام دوم لوله)ها( حرارتی در  ریاضی سازیحرارتی به شبیه

به کمک نرم افزار  پیل سوختی -کوپلینگ لوله حرارتی عددی سازیداخل پیل تعبیه شده است و به مدل

کاری آن ی در داخل پیل سوختی جهت خنکو تاثیر موقعیت تعبیه و تعداد لوله حرارتفلوینت  -انسیس 

عدد لوله حرارتی مناسب نبوده  1دهند که برای پیل سوختی انتخاب شده، پرداخته شده است. نتایج نشان می

فاصله لوله به صورت متقارن با  2با تعبیه عدد لوله حرارتی نیاز است.  2کلوین( و به  396)ماکزیمم دمای پیل 

شود که نسبت کلوین می 361میلیمتر، ماکزیمم دمای پیل برابر با 25میلیمتر و از مرکز  25ها از کنار پیل لوله

دهد ها شاهدکاهش دمای ماکزیمم در پیل سوختی هستیم. این موضوع نشان میهای دیگر تعبیه لولهبه موقعیت

روی پیل سوختی ایجاد تری از دما ها ماکزیمم دما را کاهش داد و توریع یکنواختکه جایگذاری متقارن لوله
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 کاری، توزیع دما، لوله حرارتیکلمات کلیدی: پیل سوختی غشا پلیمری، خنک

 

 . مقدمه1
شود تولید می این پیل؛ اما میزان قابل توجهی حرارت در استبالایی راندمان دارای غشا پلیمری پیل سوختی 

به منظور دستیابی به عملکرد مناسب پیل سوختی غشا است.  آندر  که قابل مقایسه با توان الکتریکی تولیدی

، دفع گرمای سوختی مدیریت حرارت در پیل .[2، 1] پیل ضروری استدر گرمای تولید شده پلیمری، دفع موثر 

جا که غشا پلیمری باید به صورت کنترل شده به محیط اطراف است. از آن و البتهتولید شده در داخل توده پیل 

پروتون را به خوبی صورت دهد؛ عملکرد پیل در دماهای بالاتر از محدوده دارای رطوبت کافی باشد تا هدایت 

افزایش مقاومت اهمی پیل، انقباض و گسیختگی غشا و در و به تبع آن  دمای کاری باعث خشک شدن غشا

ها، ولتاژ، بازده، توان خروجی و همچنین باعث تر از محدوده دمای کاری، باعث کاهش نرخ واکنشدماهای پایین

 شود. در سمت کاتد و تشدید افت غلظتی عملکرد پیل می 1غرقاب شدگییعان آب و وقوع پدیده م

دهد و از تشکیل نقاط داغ موضعی جلوگیری توزیع یکنواخت دما در پیل سوختی عمر مفید پیل را افزایش می

غشاء در برخی های دمایی در نقاط مختلف سطح فعال پیل ممکن است موجب خشکی کند. تشکیل گرادیانمی

نقاط آن شود و پایداری عملکرد غشاء را تضعیف نماید. بنابراین هرچه یکنواختی توزیع دما در پیل بالاتر باشد، 
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غیر یکنواختی توزیع دما کند. در واقع رود و همچنین عملکرد پیل نیز بهبود پیدا میعمر مفید پیل بالاتر می

 هاعلاوه بر اینهای مختلف پیل سوختی متفاوت باشد. در محل های الکتروشیمیاییشود نرخ واکنشباعث می

بنابراین فرآیند انتقال گرما به  .[2] تقریبا  ناچیز است تهای واکنش دهنده و محصولاانتقال گرما توسط جریان

شود که مدیریت گرما در پیل بسیار کاری انجام شود. این عوامل باعث میبیرون پیل باید توسط سیستم خنک

 چالش برانگیز باشد.

کاری تعبیه شده در پیل سوختی، روشی های خنکاز داخل کانال هااین سیالاستفاده از سیال آب یا هوا و عبور 

تواند گرادیان می کاریخنک کاری پیل سوختی غشا پلیمری است. با این حال، این روشمتداول برای خنک

های های توان الکتریکی بالا ایجاد کند. یکی از راهچگالی خصوص دربهسوختی حرارتی بالایی را درون پیل 

تواند با مدیریت جریان های مختلف آن است که این امر میدما در قسمت گرادیانافزایش عملکرد پیل، کاهش 

-های جریان خنکمختلفی برای کانال هایو آرایش هاکاری تا حدودی بهبود یابد. هر چند طراحیسیال خنک

های یکنواختی دما داخل پیل هنوز هم از مشخصهغیرپیل سوختی غشا پلیمری پیشنهاد شده است؛ اما کاری در 

کاری با آب مستلزم مصرف توان الکتریکی به منظور پمپ کردن آب ها است. خنکهای این کانالتمامی آرایش

رو هر دو از به توان دارد. از اینکاری استفاده گردد؛ دمنده نیبرای خنکهم کاری است. اگر از هوا در مدار خنک

 گردد.سیستم پیل سوختی می مصرفی جانبیکاری با آب و هوا باعث افزایش توان روش خنک

رفع مشکل عدم دفع گرمای پیل و کاری پیل سوختی به منظور استفاده از لوله حرارتی در سیستم خنک

های مرسوم این است که نسبت به دیگر روشاست. مزیت لوله حرارتی  پیل داخلیکنواختی توزیع دما در 

مصرف  که ، ضمن اینزیادی گرما را با اختلاف دمای کم در فواصل نسبتا  طولانی انتقال دهد مقدارتواند می

در کاربردهایی از قبیل سرمایش قطعات داخل ماهواره، از انجا که منابع  توان نیز در لوله حرارتی صفر است.

های حرارتی بسیار سبتا  زیاد از بدنه ماهواره )محل دفع گرما( قرار دارند؛ این مزیت لولهتولید توان با فاصله ن

ها هزار برابر توانند هدایت حرارتی هزار یا حتی تا دهفلز می -های حرارتی با سیال کاری مایع لوله مهم است.

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

کاری است نیاز به تامین توان خارجی برای خنک عدمقطعات متحرک اضافی، استفاده از تغییر فاز حرارتی و 

منبع لوله حرارتی گرما را از  شود.کاری و افزایش بازده پیل سوختی میکه موجب سادگی طرح سیستم خنک

با استفاده از نیروهای مویینگی تولید شده توسط فتیله یا ماده )محیط( به منبع سرد  )پیل سوختی( گرم

یابد. لوله حرارتی شامل یک محفظه پوشیده شده با فتیله است که با متخلخل و یک سیال کاری انتقال می

منطقه شامل اواپراتور که نزدیک منبع  مایعی در نزدیکی دمای اشباع آن پر شده است. طول لوله حرارتی به سه

شود. گرما قرار دارد، کندانسور که در نزدیکی چاه گرمایی است و قسمت میانی که آدیاباتیک نام دارد، تقسیم می

یابد و باعث به اواپراتور از طریق محفظه به فتیله پر شده از مایع انتقال میاز پیل سوختی  شده  گرمای منتقل

یابد. نیروی مویینگی تولید شده توسط فصــل ه و بخار به داخل بخش هسته اواپراتور جریان میتبخیر مایع شد

دهد. بخار در هسته اواپراتور از طریق منطقه مشترک اواپراتور، اختلاف فشار بین بخار و مایع را افزایش می

؛ نیروهای مویینگی مشابهی در شودشود. بخار چگالیده مییابد و به کندانسور وارد میآدیاباتیک جریان می

ها نسبت به اواپراتور بسیار کمتر است. گرمای آزاد شده در کندانسور شود؛ اگرچه مقدار آنکندانسور تولید می

شود. سپس بخار چگالیده شده توسط اختلاف از طریق ماده فتیله مرطوب و محفظه، به مخزن خنک منتقل می

شود. این فرایند تا زمانی ین اواپراتور و کندانسور، به سمت اواپراتور پمپ میفشار مایع ناشی از نیروی مویینگی ب

 .یابد که فشار مویینگی کافی برای برگرداندن بخار چگالیده شده به اواپراتور وجود داشته باشدادامه می

، یک روش [4]ون و هوانگ کاری پیل سوختی غشا پلیمری مطالعات زیادی انجام شده است. در زمینه خنک

کاری پیل سوختی ارائه دادند. در این روش بیشتر گرمای اتلافی توسط هدایت حرارتی از طریق جدید خنک



 

 

جایی طبیعی به هوای محیط منتقل طریق جابهشود و سپس گرما از یک ورق گرافیتی پیرولیتیک منتقل می

دهد طور مؤثر کاهش میحداکثر دمای پیل را بهورق گرافیتی پیرولیتیک دهد که ها نشان میشود. نتایج آنمی

، شش طرح مختلف کانال [5]شود. یو و همکاران و موجب بهبود عملکرد پیل در استوکیومتری کاتدی بالا می

مارپیچی چند مسیره و یک میدان جریان حلزونی( را  )یک میدان جریان مارپیچی معمولی، چهار میدان جریان

دهد که ها نشان میکاری بررسی کردند. نتایج آنکننده در صفحات خنکهای جریان خنکبه عنوان میدان

های مارپیچی چند مسیره از لحاظ دمای حداکثر و یکنواختی دما در مقایسه با میدان جریان مارپیچی میدان

توسط ساسمیتو و کاری مایع با خنک مطالعه عددی عملکرد توده پیل سوختی دارند.معمولی عملکرد بهتری 

ها . نتایج آنپرداختند کنندهگاز و خنک هایهای مختلف کانالبررسی اثر طرح انجام شد که به [6]همکاران 

تر دهد که طراحی کانال هیبریدی جدید بهترین عملکرد را به همراه دارد؛ زیرا دارای توان پمپاژ پاییننشان می

، مدل سه بعدی [7]بوید و هومان  های معمولی است.تری نسبت به کانالو مدیریت حرارتی، آب و گاز مناسب

های پیل یریت حرارت سیستمرا به منظور مد بوداز فوم فلزی استفاده شده در آن مبدل حرارتی هوا خنک که 

تواند منجر به توزیع دهد که طراحی جدید میها نشان میسازی کردند. نتایج آنسوختی به صورت عددی شبیه

به کاری ، دو روش خنک[8]های بالاتر جریان هوا شود. فلای و همکاران دمای یکنواخت به ویژه در سرعت

در پیل سوختی وسایل شود را می تبخیرکاری با سیالی که تغییر فاز داده و خنکو بدون تغییر فاز مایع کمک 

دهد که در صورت استفاده از یک رادیاتور آلومینیومی، ها نشان می. نتایج آنبا هم مقایسه کردندنقلیه با توان بالا 

که نیاز به یک یابد. برای اینکاهش می ٪27کاری مایع به روش تبخیری، مساحت رادیاتور با تغییر روش خنک

ساز برای سمت کاتد یک مرطوب [9]هوانگ و کیم کاری پیل کاهش یابد؛ بار خنکساز بزرگ نباشد و مرطوب

ها . نتایج آنکردندری هوای خارجی طراحی کن اسپکاری تبخیری با استفاده از مخلوطسیستم خنکیک و 

کاری توده در رطوبت کاتد و خنک ،پیشنهاد شده در این مطالعه ،دهد که روش تزریق مستقیم آبنشان می

به منظور محاسبه جریان سیال و میزان انتقال حرارت های جریان بالا بسیار مؤثر است. در چگالی پیل سوختی

صفحات توسط افشاری و همکاران  این سازی عددیشبیهکاری پیل سوختی غشاء پلیمری، در صفحات خنک

ه کننده استفاده شدگزاگی شکل به عنوان توزیع کننده سیال خنکهای زیشد. در این مدل از کانال انجام [2]

دهد که حداکثر دمای سطح، اختلاف دمای سطح، میانگین دمای سطح و شاخص ها نشان می. نتایج آناست

 های مستقیم است. چوی و همکارانتر از مقادیر مربوطه در کانالهای زیگزاگی پایینیکنواختی دما در مدل کانال

کاری بر توزیع های خنکتأثیر روشکاری دو فاز و تک فاز آب به صورت عددی، با مقایسه دو روش خنک، [10]

کاری دهد که توزیع دما در روش خنکها نشان میرا بررسی کردند. نتایج آنسوختی غشا پلیمری دما در پیل 

است.  ،های بالاکاری تک فاز، به ویژه در چگالی جریاندو فاز دارای یکنواختی بیشتری نسبت به روش خنک

کاری و میدان جریان بر مدیریت کتأثیر ابعاد کانال خن ،یک مطالعه پارامتریبا ، [11] فضلی و همکاران امیر

تحلیلی به منظور بررسی پارامترهای هندسی  -. یک مدل عددی سوختی را بررسی کردندحرارتی توده پیل 

کاری، اندازه و انواع مختلف منیفولد بر یکنواختی دمای توده توده پیل از جمله ابعاد کانال میدان جریان خنک

-دو فازی به عنوان یک سیستم خنک در حالت پخش کننده گرمای حرارتیمطالعه تجربی رفتار  پیل ارائه شد.

 دهدمیها نشان انجام شده است. نتایج آن [12] کاری در پیل سوختی توسط رویلر و همکارانکاری برای خنک

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

های پیل سوختی را تشریح کردند ، کاربرد فناوری لوله حرارتی در سیستم[13] ی و گووشود. فقرهسته پیل می

های حرارتی به منظور بهبود انتقال حرارت و همچنین کار روی طراحی و های توده جدید با لولهکه شامل طرح

کاربردهایی مانند ها در مهندسی سیستم پیل سوختی با به کار بردن مفهوم لوله حرارتی است. با این وجود، آن

 . برای حل این مشکل جونگ و همکارانداشتندهای سوختی به علت شکل نامناسب اواپراتور خود محدودیت پیل



 

 

در  دهند کهنتایج نشان مییک لوله حرارتی حلقوی با اواپراتور دو طرفه تخت نازک را طراحی کردند.  [14]

درجه سلسیوس  90تا  80در محدوده  لوله حرارتی حلقویوات، دمای عملیاتی  10-30بار حرارتی  محدوده

های حرارتی ای از لولهمتصل به مجموعه 1طراحی یک سیستم ساخته شده از یک حلقه پمپاژ مویینگی .است

 سیلوا و همکارانکاری و کنترل حرارتی پیل سوختی توسط ، به عنوان جایگزینی برای خنک2ثابت رسانایی

گرما و حفظ  انتقالبرای  دهد که تمام آزمایشات با سیستم پیشنهادیها نشان میپیشنهاد شد. نتایج آن [15]

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

دهد که ها نشان مینتایج آن کاری پیل سوختی پرداختند.برای کاربرد در خنک 3ارتی نوسانیعملکرد لوله حر

برد و کاری کمکی را از بین میهای حرارتی نوسانی در صفحات دو قطبی، نیاز به تجهیزات خنکادغام لوله

تحلیل عددی و تجربی به  ،[17] شود. ارو و بازودرنتیجه باعث کاهش تلفات پارازیتی و افزایش تولید انرژی می

. پرداختند کاری پیل سوختی غشاء پلیمریزینی مطمئن برای خنکیک لوله حرارتی تخت نازک به عنوان جایگ

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

ارائه دادند که در آن بیشترین میزان حرارت توسط  پیل کارییک روش جدید برای خنک ،[18] و همکاران

سازی نشان مدلکاری در بخش کندانسور، منتقل شده است. نتایج های حرارتی با سناریوهای مختلف خنکلوله

در بخش کندانسور لوله حرارتی،  کاری )عامل(جایی اجباری با آب به عنوان سیال دهد که با استفاده از جابهمی

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

آزمایشگاهی برای  مجموعهکاری پیل سوختی را داده اند. آنها یک استفاده از لوله حرارتی تخت برای خنک

  ساخته و مورد استفاده قرار دادند.کاری مایع کاری با لوله حرارتی با خنکبررسی و مقایسه خنک

انجام  کاری پیل سوختیدکی در مورد کاربرد لوله حرارتی برای خنکان هایبر اساس مطالعات پیشین، بررسی

لوله حرارتی صرفا  به عنوان یک لوله معمولی با ضریب هدایت حرارتی بالا  ،در اکثر کارهای انجام شدهو  شده

 در این مقاله در ابتدا با مدلسازی لوله بررسی شده است.پیل سوختی حرارتی عملکرد در نظر گرفته شده و 

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

سازی عددی شده و توزیع دما در داخل صفحه قطبی پیل سوختی سوختی کوپل شده است و این مجموعه مدل

آن بر ماکزیمم دما و همچنین  به دست آمده است. بررسی جانمایی و محل قرارگیری لوله حرارتی در پیل و تاثیر

 باشد.های این کار میتوزیع دمای پیل سوختی از دیگر نوآوری

 

 . فناوری لوله حرارتی در پیل سوختی2
عنوان ابررسانای با هدایت حرارتی مؤثر بسیار بالا به  است که وسیله انتقال حرارت غیر فعال یک لوله حرارتی

گرما توسط جریان  ،. در لوله حرارتیاستفیت انتقال حرارتی بسیار بالایی زیرا دارای ظر ؛شودگرما شناخته می

لوله حرارتی برای کاربردهایی نظیر جداسازی منبع گرمایی و چاه گرمایی، حفظ دمای  شود.منتقل می یدو فاز

با استفاده از نیروهای مویینگی . در لوله حرارتی [20] گیردیکنواخت و ثابت و کنترل دما مورد استفاده قرار می

گرما از یک منبع گرم به منبع سرد انتقال ه یا ماده متخلخل و به کمک یک سیال کاری، ایجاد شده توسط فتیل

با مایعی در نزدیکی دمای اشباع آن پر و یابد. لوله حرارتی شامل یک محفظه پوشیده شده با فتیله است می

گرما قرار دارد، طول لوله حرارتی به سه منطقه شامل اواپراتور که نزدیک منبع ، 1شکل مطابق شده است. 

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

                                                             
1 Capillary Pumped Loop 
2 Constant Conductance Heat Pipes 
3 Pulsating Heat Pipe 



 

 

کند. مایع معمولا  در نزدیکی لبه داخلی فتیله، مایع داخل فتیله را از بخار درون لوله جدا می - مشترک بخار

یابد و باعث تبخیر به فتیله پر شده از مایع انتقال میشود؛ می لمنتقبه اواپراتور طریق محفظه  ی که ازگرمای

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

دهد. بخار در هسته اواپراتور از طریق ، اختلاف فشار بین بخار و مایع را افزایش میایجاد شده است اواپراتور

شود؛ نیروهای مویینگی مشابهی شود. بخار چگالیده مییابد و به کندانسور وارد میمنطقه آدیاباتیک جریان می

ها نسبت به اواپراتور بسیار کمتر است. گرمای آزاد شده در کندانسور چه مقدار آن شود؛ اگردر کندانسور تولید می

توسط اختلاف که شده  تقطیرشود. سپس بخار قل میاز طریق ماده فتیله مرطوب و محفظه، به مخزن خنک منت

شود. به سمت اواپراتور پمپ می به وجود آمده است؛ فشار مایع ناشی از نیروی مویینگی بین اواپراتور و کندانسور

یابد که فشار مویینگی کافی برای برگرداندن بخار چگالیده شده به اواپراتور وجود این فرایند تا زمانی ادامه می

 .[21]شته باشد دا

ای در افزایش یندهآحرارتی کاربردهای فزداری، فناوری لوله با توجه به سادگی طرح و سهولت ساخت و نگه

-های گرمایشی، تهویه و سیستمهای گرمایی در میکروالکترونیک، ذخیره انرژی در سیستمعملکرد حرارتی مبدل

کاربردهای  و همچنین ایکاری راکتورهای هستهکاری تجهیزات الکتریکی، خنکهای تهویه مطبوع، خنک

که گرمای تولیدی در پیل باید دفع شود؛ توزیع علاوه بر این یمری نیزغشا پل فضایی دارد. در پیل سوختی

یند تغییر فاز در لوله حرارتی، استفاده آیکنواخت دما و کاهش گرادیان دما نیز اهمیت دارد. به دلیل استفاده از فر

کاری ی برای خنکتواند توسعه یابد. انتخاب نوع مناسب لوله حرارتکاری پیل سوختی میاز این فناوری در خنک

بستگی به میزان انتقال حرارت دارد. علاوه بر نوع لوله حرارتی، سیال کاری عامل  غشا پلیمریپیل سوختی 

های حرارتی بستگی به نوع سیال جایی که دمای عملیاتی لولهدیگری است که باید مورد توجه قرار گیرد. از آن

ل کاری برای هر نوع پیل سوختی بسیار مهم است. در ها دارد؛ انتخاب مناسب سیاکاری و دمای جوش آن

تری دارند، پایین خیلی های سوختی غشاء پلیمری که در مقایسه با پیل سوختی اکسید جامد دمای کاریپیل

 .[22] باشندمیسیالات کاری مرسوم آب، اتانول یا متانول 

های حرارتی در کاربرد لوله حرارتی در پیل سوختی نشان داده شده است. بخش اواپراتور این لوله 2شکل در 

جایی طبیعی یا داخل صفحات دو قطبی تعبیه شده و بخش کندانسور آن در بیرون از پیل بوده و به کمک جابه

 شود. اجباری خنک می

 

 
 عملکرد و گردش سیال کاری اصولشماتیک یک لوله حرارتی معمولی،  .1شکل 

 



 

 

 
 غشا پلیمری توده پیل سوختی کاریخنکدر  های حرارتیکاربرد لوله .2شکل 

 

 ریاضی سازیمدل. 3

 طراحی توده پیل سوختی 3.1

شود. اری میذگهدف غشا پلیمری توده پیل سوختییک کیلووات به عنوان توان خروجی از  5/2توان الکتریکی 

برای تعیین تعداد سل در توده پیل شود. کاری در نظر گرفته میلوله حرارتی برای خنک ،برای این توده پیل

 آید.به دست می 1 معادلهسوختی، دانستن ولتاژ توده پیل و ولتاژ سل ضروری است. تعداد سل مورد نیاز از 

(1) 𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙 =
𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
 

 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘آید و تک سل به دست می عملکرداست که از منحنی  بر حسب ولت ولتاژ سل 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙در معادله بالا، 

 آید.به دست می 2معادله است و از  بر حسب ولت ولتاژ توده پیل

(2) 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 =
𝑃

𝐼
=

𝑃

𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙
 

𝑃  ،توان خروجی توده پیل𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙  چگالی جریان الکتریکی هر سل و𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙  فعال هر سل است. در منحنی سطح

قطبش بر اساس شرایط کاری پیل، ولتاژهای کاری مختلفی وجود دارد. انتخاب شرایط عملکردی وابسته به نوع 

منحنی  در از ولتاژ بالاترتوان مینداشته باشد )کاربردهای ساکن(؛ محدودیت فضا وجود کاربری است. اگر 

 ترها کمگربازده بالاتر و مصرف واکنشکرد؛ هر چند که در این حالت عنوان نقطه کاری استفاده به عملکرد

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

(3) 
𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑃
=

1

𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙
 

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

تری استفاده شود؛ توان خروجی افزایش تری است. اگر از ولتاژ پایینبه تعداد بیشتر سل و یا سطح فعال بزرگ

فعال سل و تعداد سل ابتدا سطح  یابد.ییابد و تعداد سل کمتری نیاز است؛ ولی بازده توده پیل کاهش ممی

 های وزن و حجم وتعیین شود. توان خروجی مورد نیاز، دامنه ولتاژ خروجی، بازده، محدودیت دمورد نیاز بای

های طراحی توده پیل سوختی است. منحنی قطبش تک سل پیل منحنی قطبش سل از ورودی همچنین

پیل سوختی است؛ اما عملکرد پیل به شرایط کاری وابسته است ورودی برای تعیین ابعاد سل شرایط سوختی، 

های طراحی و قیدهای کاربری مد نظر وابسته است. هر توده پیل سوختی از چندین که این شرایط به ورودی

از تحلیل عددی نهایی پیل  که [23]استخراج شده از مرجع  سل تشکیل شده است. بر اساس منحنی قطبش

چه چنان .متر مربع استآمپر بر سانتی 89/0ولت، چگالی جریان معادل  6/0آمده است؛ در ولتاژ دستسوختی به

 کیلووات است.  5/2سل برای تامین توان  47نیاز به  ؛متر مربع در نظر گرفته شودسانتی 100سطح فعال پیل 



 

 

 سوختی محاسبه میزان گرمای تولیدی پیل 3.2

درصد است؛ کمی  50چون راندمان پیل سوختی کمی کمتر از شود. پیل سوختی، گرما تولید می کاردر حین 

گرمای تولید شده در پیل سوختی  شود.بیشتر از توان الکتریکی تولیدی پیل سوختی، گرما داخل پیل تولید می

شود. خروجی انرژی پیل سوختی به سه شکل الکتریسیته، گرمای محسوس و بر اساس فاز بخار محاسبه می

)برابر  𝑉𝑟𝑒𝑣 پذیرولتاژ بازگشت  ،Iسل و جریان الکتریکی  𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙با  پیل سوختی نامحسوس است. برای یک توده

 آید.به دست می 4معادله گرمای تولید شده از سلسیوس( درجه  80ولت در دمای  25/1با 

(4) �̇� = 𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙𝐼(𝑉𝑟𝑒𝑣 − 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙) 

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

(5) �̇� = 𝑊𝑒𝑙𝑒(
𝑉𝑟𝑒𝑣
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙

− 1) 

متر آمپر بر سانتی 89/0چگالی جریان معادل و با توجه به منحنی عملکرد پیل سوختی، ولت  6/0،  در ولتاژ

شود. با توجه به محدودیتتعیین می وات 57گرمای تولیدی توسط هر سل پیل سوختی به میزان ت؛ اسمربع 

یک دسته لوله حرارتی در نظر گرفته قرار گرفته است؛ در کنار هم که برای هر دو سل  ،های حجم و وزن

ت جاذبه و برگشت مایع به قسمت اواپراتور در جهت مخالف در نظر گرفته شود. در این جا زاویه بین جهمی

 شود.می

 

 ماکزیمم گرمای قابل انتقال توسط لوله حرارتی 3.3

شود. به عبارت دیگر، نرخ ها، عملکرد لوله حرارتی توسط پارامترهای مختلفی محدود میهمانند سایر سیستم

های فیزیکی که ممکن های عملیاتی است. پدیدهرض بعضی محدودیتانتقال حرارت از طریق لوله حرارتی در مع

اندازی است انتقال گرما در لوله حرارتی را محدود کند، ناشی از اثرات مویینگی، صوتی، کشیدگی، جوشش، راه

ه، زده، بخار پیوسته، فشار بخار و اثرات کندانسور است. محدودیت انتقال حرارت بسته به اندازه و شکل لولیخ 

-این محدودیت بینهای بالا باشد. کمترین حد در تواند هر یک از محدودیتسیال کاری، ساختار فتیله و دما می

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

 

 حد مویینگی 3.3.1

این حد معمولا  . [3]کند بخار، عملکرد لوله حرارتی را کنترل می -اختلاف فشار مویینگی در فصل مشترک مایع 

. [21]دما پایین است  های حرارتیترین حد در عملیات لولهشود. حد مویینگی شایعحد مویینگی نامیده می

دهد که فشار مویینگی برای پمپاژ مایع به اواپراتور کافی نباشد که موجب خشک حد مویینگی هنگامی رخ می

برای این حد است.  عوامل موثرترین شود. ساختار فیزیکی فتیله یکی از مهمشدن فتیله انتهای اواپراتور می

گونه افزایش گرمای ورودی ممکن است موجب آسیب به لوله حرارتی  هر ؛دهدکه حد مویینگی رخ مییهنگام

یک جریان پیوسته بخار از اواپراتور به کندانسور  ؛کندکه لوله حرارتی در حالت دائم عمل میهنگامی. [3]شود 

ها به دلیل گرادیان به اواپراتور، از طریق فتیله وجود دارد. این جریان مایع از کندانسوریک جریان پیوسته و 

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

𝛥𝑝𝑐𝑎𝑝𝑚𝑎𝑥شود. این فشار مویینگی )بخار ایجاد می -مشترک مایع 
 لازمت جریان مایع به اواپراتور ( برای بازگش

𝛥𝑝𝑒𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒های فشار ناشی از تغییر فاز در انتهای اواپراتور )، گرادیانهمچنیناست. 
𝛥𝑝𝑐𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒( و کندانسور )

 ( و

 .[3]شود ( نیز وجود دارد. حد مویینگی به صورت زیر بیان می𝛥𝑝𝑔ناشی از گرانش ) های فشارگرادیان



 

 

(6) 
max phase phasecap l v e c g

p p p p p p      

 .[3] تواند بر اساس زاویه شیب عملیاتی لوله حرارتی تعریف شودمی 6معادله فرم دیگری از 

(7( 
maxcap l v g

p p p p       

افت فشار لازم برای  𝛥𝑝𝑣افت فشار مورد نیاز برای بازگشت مایع از کندانسور به اواپراتور، 𝛥𝑝𝑙در رابطه بالا، 

هد گرانشی است که تابعی از زاویه شیب لوله حرارتی  𝛥𝑝𝑔جریان دادن بخار از اواپراتور به کندانسور است و

نشان دهنده افت فشار است )علامت مثبت در  𝛥𝑝𝑔است. اگر اواپراتور بالاتر از کندانسور قرار داشته باشد، 

اختلاف فشار در فصل  .[3]شود )علامت منفی در معادله( معادله( و جهت معکوس باعث افزایش فشار می

 .[24]شود بیان می 8معادله مشترک مایع و بخار بر اساس 

(8) 𝛥𝑝 =
2𝜎 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟
 

𝜎  ،کشش سطحی𝜃  زاویه تماس و𝑟 در  ؛شعاع انحنا است. شعاع انحنا در بخش کندانسور خیلی بزرگ است

های شود. نیروی مویینگی به دلیل اختلاف بین شعاعکه تبخیر موجب کاهش شعاع انحنا در اواپراتور میحالی

 .[24]شود صورت زیر بیان میشود. نیروی محرکه مویینگی به انحنا در کندانسور و اواپراتور ایجاد می

(9) 
max

e c

cap

e c

cos cos
p 2

r r

  
    

 
 

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

(10) 
maxcap

e

2 cos
p

r

 
  

(، عمدتا  به ساختار فتیله و خواص مایع بستگی دارد. در محاسبات مهندسی، فاز 𝛥𝑝𝑙افت فشار در فاز مایع )

جایی که جریان جرمی در اواپراتور و کندانسور شود. از آنمحیط متخلخل مدل میمایع به عنوان جریان مایع در 

شود. طول مؤثر که از طریق آن جریان ( برای محیط متخلخل تعریف می𝑙𝑒𝑓𝑓ثابت نیست؛ یک طول مؤثر )

 .[24]شود جرمی ثابت است، به صورت تقریبی بر اساس رابطه زیر بیان می
(11) 𝑙𝑒𝑓𝑓 = 𝑙𝑎 + (𝑙𝑒 + 𝑙𝑐)/2 

𝑙𝑎 های اواپراتور و کندانسور قرار دارد. طول بخش آدیاباتیک است که بین بخش𝑙𝑒  و𝑙𝑐 اواپراتور و های طول

 . [24]شود باشند. قانون دارسی برای ارتباط افت فشار فاز مایع به خواص فتیله و مایع استفاده میکندانسور می

(12) 𝛥𝑝𝑙 =
𝜇𝑙𝑙𝑒𝑓𝑓�̇�

𝜌𝑙𝐾𝐴𝑤
 

نفوذپذیری  𝐾 مساحت سطح مقطع فتیله و 𝐴𝑤نرخ جریان مایع،  �̇�و چگالی مایع،  لزجت𝜌𝑙 و  𝜇𝑙در رابطه بالا، 

 .[24] فتیله است

(13) 𝐾 =
2𝜀𝑟ℎ

2

𝑓𝑙𝑅𝑒𝑙
 

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

(، اواپراتور 𝛥𝑝𝑣𝑎) اباتیک(، شامل افت فشار در ناحیه آدی𝛥𝑝𝑣افت فشار در فاز بخار ). [24] آرام داخل کانال است

(𝛥𝑝𝑣𝑒( و کندانسور )𝛥𝑝𝑣𝑐.است ) 

(14) 𝛥𝑝𝑣 = 𝛥𝑝𝑣𝑎 + 𝛥𝑝𝑣𝑒 + 𝛥𝑝𝑣𝑐 

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

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

(15) 𝛥𝑝𝑣𝑎 =
8𝜇𝑣�̇�𝑙𝑎

𝜋𝜌𝑣𝑟𝑣
4  



 

 

، افت فشار در اواپراتور و کندانسور را بودن جریان یک بعدی فرضشعاع هسته بخار است. با  𝑟𝑣در رابطه بالا، 

 .[24]محاسبه کرد توان می

(16) 𝛥𝑝𝑣𝑒 =
�̇�2

8𝜌𝑣𝑟𝑣
4 

(17) 𝛥𝑝𝑣𝑐 =
−�̇�2

2𝜋2𝜌𝑣𝑟𝑣
4 

 :سازی داریمپس از جایگذاری معادلات و ساده

(18) 𝛥𝑝𝑣 =
8𝜇𝑣�̇�𝑙𝑎

𝜋𝜌𝑣𝑟𝑣
4 + 0.074

�̇�2

𝜌𝑣𝑟𝑣
4 

به صورت زیر  𝛥𝑝𝑣 ،استوکس –در معادلات ناویر و قرار دادن یک پروفیل سرعت پویزلی اصلاح شده ه کمک ب

 شود.میبیان 

(19) 𝛥𝑝𝑣 =
8𝜇𝑣𝑚

⋅
𝑙𝑒𝑓𝑓

𝜋𝜌𝑣𝑟𝑣
4  

 به صورت زیر است. 𝛥𝑝𝑔تعریف شده است. هد هیدرواستاتیکی  11معادله  در 𝑙𝑒𝑓𝑓که 
(20) 𝛥𝑝𝑔 = 𝜌𝑙𝑔𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜑 

با جایگذاری معادلات مقدار جریان بازگردشی  طول کل لوله حرارتی است. 𝐿زاویه شیب لوله حرارتی و  𝜑که 

�̇� [24]آید به صورت زیر به دست می. 

(21) �̇� =
𝛥𝑝𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑐𝑎𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑒𝑓𝑓 [
𝜇𝑙

𝜌𝑙𝐾𝐴𝑤
+

8𝜇𝑣

𝜋𝜌𝑣𝑟𝑣
4]

 

𝛥𝑝𝑒𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒دو ترم 
𝛥𝑝𝑐𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒و 

بخار  -های فشار به علت تبخیر و میعان در فصل مشترک مایع ترتیب افتبه  

منظور عملکرد مناسب یک لوله حرارتی، فشار مویینگی باید به . ها را نادیده گرفتتوان آنهستند و معمولا  می

ییر فاز باشد. های فشار ناشی از نیروهای اینرسی، لزجت، هیدرواستاتیک و همچنین تغبیشتر یا برابر مجموع افت

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 حرارتی  3.3.2

رسانایی گرمایی موثر در یک لوله بستگی به ساخت و ساز و مواد فتیله داخل لوله حرارتی دارد. برای درک بهتر 

ها را از منبع گرم سمت اواپراتور تا سمت سرد که را در نظر بگیرید که تمام مقاومت 3شکل این موضوع، 

 دهد.نشان می ،کندانسور است

 
 [3] حرارتیمقاومت معادل در یک لوله  .3شکل 

 

𝑅𝑝𝑒، مقاومت در برابر تماس بین منبع گرم و لوله گرمایی 𝑅𝑒𝑥𝑡، 3در شکل  , 𝑅𝑝𝑐 در برابر هدایت  هامقاومت



 

 

𝑅𝑤𝑒، دیواره لوله گرمایی در جهت شعاعی , 𝑅𝑤𝑐 در جهت شعاعی در برابر ساختار مایع فتیله هامقاومت ،𝑅𝑝,𝑎 

، جهت محوری مقاومت ساختار مایع فتیله در 𝑅𝑤,𝑎، در جهت محوری هدایت دیواره لوله گرما هایمقاومت

𝑅𝑖𝑐 , 𝑅𝑖𝑒 و  رابط بخار مایع هایمقاومت𝑅𝑣𝑎 مقاومت کل لوله حرارتی ترکیبی است از است.  مقاومت فاز بخار

 . است 22معادله  های سری و موازی و قابل محاسبه بامقاومت

(22) 

1

𝑅𝑡𝑜𝑡
=

1

𝑅𝑝𝑒 + 𝑅𝑤𝑒 + 𝑅𝑤𝑐 + 𝑅𝑝𝑐 +
1

1
𝑅𝑣𝑎

+
1

𝑅𝑝𝑎
+

1
𝑅𝑤𝑎

 

 

 انتخاب لوله حرارتی 3.3.3

که ضخامت شود. به دلیل اینکاری پیل سوختی پرداخته انتخاب لوله حرارتی مناسب برای خنک به لازم است که

صفحه دوقطبی پیل سوختی خیلی نازک است؛ بنابراین از لوله حرارتی تجاری شده با حداقل قطر استفاده شده 

اری ذمیلیمتر جهت بارگ 6لوله حرارتی با قطر  مطالعات پیشین مشخص شده است کهاست. همچنین با بررسی 

حرارتی با . لوله [25] ر قابل کاهش استمیلیمت 2در پیل مناسب است که این قطر پس از پرس شدن لوله تا 

 ای پس از پرس شدن به شکل بیضی در خواهد آمد. سطح مقطع دایره

 

 سازی کوپلینگ لوله حرارتی با پیل سوختیمدل 3.4

در نظر گرفته شده است. طول اواپراتور،  آنبا توجه به ابعاد پیل سوختی برای تعبیه در مشخصات لوله حرارتی 

 2میلیمتر است. شعاع خارجی و داخلی لوله حرارتی نیز  85و  45، 70 به ترتیبکندانسور بخش آدیاباتیک و 

میلیمتر است. در مورد پیل سوختی نیز، ضخامت، عرض و طول صفحات  8/0میلیمتر و ضخامت فتیله  1و 

های حرارتی به صورت ؛ لوله4شکل مطابق میلیمتر در نظر گرفته شده است.  70و  100، 8قطبی، به ترتیب، 

حرارتی پیل  –سازی همزمان الکتروشیمیایی مدل اند.فحات دو قطبی پیل سوختی قرار گرفتهعمودی در ص

کن مورد استفاده قرار سوختی غشا پلیمری بسیار پیچیده است؛ به خصوص اگر لوله حرارتی نیز به عنوان خنک

صفحات قطبی و لوله)ها( شود و صرفا گیرد. از این رو در این مقاله بخش الکتروشیمایی پیل سوختی بررسی نمی

شود. گرمای تولیدی در پیل سوختی به عنوان شرط مرزی به مدل وارد حرارتی تعبیه شده در آن مدلسازی می

بخش اواپراتور لوله حرارتی در صفحات دو قطبی پیل سوختی تعبیه شده است تا گرمای تولیدی پیل  شود.می

تقل کند. طول قسمت آدیاباتیک به دلیل فاصله در مسیر را گرفته و از طریق کندانسور به محیط اطراف من

سازی این تر باشد مقاومت لوله حرارتی کاهش خواهد یافت. در این شبیهانتقال حرارت است و هر چه کوچک

 طول کوچک در نظر گرفته شده است. 



 

 

 
 های حرارتیصفحات قطبی پیل سوختی غشاء پلیمری همراه با لوله .4شکل 

 

نشان داده شده است. لوله حرارتی از دو ناحیه سیال و یک ناحیه  5شکل هندسه لوله حرارتی مورد استفاده، در 

جامد از جنس مس تشکیل شده است. ناحیه سیال در واقع ناحیه فتیله برای جریان مایع و همچنین ناحیه 

است. هر یک از این نواحی به سه بخش هسته بخار است. ناحیه جامد نیز مربوط به دیواره خارجی لوله حرارتی 

شود. مشخصات هندسی مدل در آمده است. لوله حرارتی از مس اواپراتور، آدیاباتیک و کندانسور تقسیم می

در نظر گرفته شده است.  عاملساخته شده و ساختار فتیله از نوع پودر فلزی است. آب نیز به عنوان سیال 

 آمده است.  1جدول  کاری درهای فتیله و سیالخواص و ویژگی

 
 

 شماتیک لوله حرارتی به همراه شرایط مرزی. 5شکل 

 

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



 

 

 مقدار واحد نماد پارامتر

𝜌𝑠 چگالی  3-kg.m 8978 

𝐶𝑝𝑠 گرمای ویژه
 1-K1-J.kg 381 

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

 𝜀 - 52/0 ضریب تخلخل فتیله

 𝐾 2-m 12-10×74/1 نفوذپذیری فتیله

 𝜌𝑙 چگالی مایع
3-kg.m 994 

𝐶𝑝𝑙 گرمای ویژه مایع
 1-K1-J.kg 4182 

 𝑘𝑙 هدایت حرارتی مایع
1-K1-W.m 6/0 

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

 𝜌𝑣 3-kg.m 5542/0 چگالی بخار

 𝑘𝑣 1-K1-W.m 0261/0 حرارتی بخارهدایت 

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

 𝑃𝑠𝑎𝑡 Pa 38355 فشار اشباع

𝑇𝑠𝑎𝑡 دمای اشباع  K 348 

 ℎ𝑓𝑔 1-K1-J.kg 310×2389 گرمای نهان

 

 سازیمدل مفروضات 3.5

شود. سیال کاری دیواره جامد تقسیم میدامنه محاسباتی لوله گرمایی به سه ناحیه بخار، محیط متخلخل و 

باشد. مدلی که برای تحلیل لوله گرمایی در نظر گرفته شد به صورت تک جنس دیواره و فتیله از مس می آب و

شوند. در ابتدا معادلات فازی است. بدین صورت که بخش بخار و مایع به صورت جداگانه و تک فازی حل می

 . شوندحل می 23معادله شرایط مرزی دبی جرمی ورودی و خروجی مطابق  مومنتوم و پیوستگی بخش بخار با

�̇�ℎ𝑓𝑔 = �̇�          (23)  

باشد. به دلیل برقراری تعادل جرم مینرخ شار حرارتی  �̇�و بخار  -شار جرمی سطح تماس مایع �̇�در این رابطه 

 باشد.در بخش کندانسور منفی و در بخش گرم کننده مثبت می �̇�علامت 

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

.𝛻  الف( 24) (ρ�⃗� 𝑣) = ±�̇� 

.𝛻  (ب 24) (ρε�⃗� 𝑙) = ±�̇� 

 مربوط به بخار و مایع است. lو  vهای اندیس ،در روبط بالا

 ب( هستند. 25الف( و ) 25معادلات )معادله مومنتوم برای بخش بخار و بخش مایع به ترتیب به صورت 

.𝛻 الف( 25) (ρ�⃗� 𝑣�⃗� 𝑣) = −𝛻𝑃𝑣 + 𝛻. (𝜇𝑣𝛻�⃗� 𝑣) 

.𝛻 ب( 25) (ρ�⃗� 𝑙�⃗� 𝑙) = −𝜀𝛻𝑃𝑙 + 𝛻. (𝜇𝑒𝑓𝑓𝛻�⃗� 𝑙)  

که شامل ناحیه  است موثر در ناحیه متخلخلخاصیت مربوط به  effاندیس  و ضریب تخلخل 𝜀در روبط بالا، 

 جامد متخلخل )فتیله( و مایع قرار گرفته در آن است.

 با فرض این که دمای بخش مایع تقریبا  ثابت است؛ معادله انرژی در بخش بخار به صورت زیر است.

(26)  𝛻. (�⃗� 𝑣𝑇) = 𝛻. (𝑘𝑣𝛻𝑇) + 𝑆𝑘 
ولید گرما در فصل مشترک مایع و گاز ترم چشمه مربوط به ت 𝑆𝑘ضریب هدایت حرارتی بخار و  kدر معادله بالا، 

بخار استخراج  - توزیع فشار بخار به دست آمده و فشار در مرز مشترک مایع بخارحل معادلات ناحیه  ازاست. 



 

 

آید. از آنجا که در مرز مشترک تغییر فاز رون به دست مییکلاپ –و دمای بخار نیز از معادله کلازیوس  شودمی

کننده و یک در بخش گرم  �̇�ℎ𝑓𝑔به دلیل برقراری موازنه انرژی یک چاه حرارتی به اندازه  ،افتداتفاق می

با دانستن دما در مرز مشترک به حل  شود.در قسمت خنک کننده اعمال می �̇�ℎ𝑓𝑔چشمه حرارتی به اندازه 

سرعت در ناحیه بخار به شود و توزیع دما و کامل معادلات همراه با معادله انرژی در بخش بخار پرداخته می

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

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

ت منفی و مقدار برابر با شار حرارتی گرم کننده استفاده شده کندانسور از شرط مرزی شار حرارتی ثابت با علام

 است.

 

 و روش حل عددی مرزیشرایط  3.6

شوند. عایق در نظر گرفته می پیلشود و بقیه وجوه اعمال می پیل سوختیگرمای بخش اواپراتور از یک سطح 

علامت منفی و در بخش آدیاباتیک در بخش کندانسور شرط مرزی حرارتی برابر با شار حرارتی بخش اوپراتور با 

شود. در بخش اواپراتور دبی جرمی خروجی از سمت فتیله به بخار و در شار حرارتی صفر در نظر گرفته می

صفحات قطبی پیل سوختی شود. بخش کندانسور دبی ورودی از سمت بخار به سمت فتیله در نظر گرفته می

کیلوگرم  2250)چگالی برابر اند؛ از جنس گرافیت سازی شدهشبیه گیرند وهای حرارتی در انجا قرار میکه لوله

ژول بر کیلوگرم  690وات بر متر کلوین و گرمای ویژه برابر  24بر متر مکعب، ضریب هدایت حرارتی برابر 

از نرم افزار فلوینت برای تحلیل عددی صفحات قطبی پیل سوختی استفاده  .در نظر گرفته شده استکلوین( 

 شده است و معادلات جریان سیال و انتقال حرارت در انها حل شده است. 

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

گردد که هنگام حل معادلات، . فرض شده است حل عددی هنگامی همگرا میو انرژی در نظر گرفته شده است

ها رخ ندهد. ابتدا وابستگی حل عددی به شبکه، به منظور اطمینان از نتایج حل عددی ماندهتغییری در باقی

های شبکه، برای صفحات خنک کاری بررسی شده است. به منظور بررسی عدم وابستگی نتایج به تعداد سلول

نتایج تست وابستگی به شبکه  6شکل  های شبکه بررسی شده است. درمای بیشینه سطح به تعداد سلولد

شود، وابستگی بسیار می 750000که تعداد شبکه محاسباتی  از نشان داده شده است.دمای بیشینه هنگامی

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

 . نتایج4

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

ارائه شده است. مطابق شکل، نتایج مدل ریاضی با نتایج  7شکل حرارتی است؛ مقایسه شده است و در 

درصد است. بنابراین مدل تحلیل ریاضی تخمین  3آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی دارد و حداکثر خطا کمتر 

خوبی از ظرفیت دفع حرارت توسط لوله دارد. لوله حرارتی در نظر گرفته شده در این مطالعه برای بکارگیری 

 ساختار فتیله، سینتر شده در نظر گرفته شده است. در پیل سوختی 
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منحنی ظرفیت دفع گرما توسط لوله حرارتی با در قالب  [25]مقایسه مدل تحلیل ریاضی و آزمایشگاهی  7شکل 

  فتیله مش بر حسب طول موثر

 

 گرمای ها،ناپذیریگرمای ناشی از بازگشت شامل گرمای واکنش،سوختی غشا پلیمری منابع گرمایی در پیل 

تولید شده و در لایه کاتالیست کاتد گرما  . بیشترینباشدآب میاهمی و گرمای ناشی از تغییر فاز  ناشی از افت

از آنجا که با عواملی کلیدی سوختی  پیل کارکردشود. دمای مشاهده میبه تبع آن بالاترین دما در این لایه 

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

  شود.می

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

 پیل سوختی درهای مختلف دو لوله حرارتی با موقعیتحرارتی و بار دیگر لوله ک ی مرتبه سازی یکاز مدل

ابتدا توزیع دما در خود لوله  البته در. شودشده و عملکرد حرارتی پیل در این دو حالت بررسی میاستفاده 

 شود.حرارتی تنها بررسی می

شود و به این ترتیب توزیع دما از اواپراتور تا درجه کلوین در نظر گرفته می 348دمای کاری لوله حرارتی 

و در بخش کندانسور  5/360آید. ماکزیمم دما در بخش اواپراتور حدود به دست می 8شکل کندانسور مطابق 

مقاومت  ،خواهد بود. با توجه به تعریفبین این دو بخش درجه  12اختلاف است که نشان دهنده  کلوین 348

𝑅ورت حرراتی لوله حرارتی به ص =
∆𝑇

�̇�
=

12

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

بودن ضریب هدایت حرارتی است. در واقع لوله حرارتی به عنوان یک لوله ساده با ضریب هدایت حرارتی بالا 



 

 

 کند.عمل می

 

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

 

 وات روی یک سطح سل 50شار گرمایی اعمال پیل سوختی و صفحه قطبی یک لوله گرمایی در داخل  تعبیهبا 

لوله حرارتی در . است 9شکل داخل این صفحه پیل سوختی مطابق توزیع دمای  )سطح پایینی صفحه قطبی(،

گردد. هر وسط صفحه قطبی نصب شده است. این امر باعث شده که مرکز صفحه قطبی به اندازه کافی خنک 

کاری عایق در نظر های صفحه خنکتی بوده و دیوارهرکاری با لوله حراچند که هدف این مقاله بررسی خنک

گرفته شده که صرفا  تاثیر لوله حرارتی بررسی شود؛ اما در عمل سطح بیرونی پیل با محیط اطراف تبادل حرارت 

های صفحات قطبی که مطابق شود لبهباعث میدارد. تبادل حرارت به روش جایجایی آزاد یا حتی اجباری 

اگر لوله حرارتی دمای بخش میانی پیل سوختی را به اندازه دارای دمای بالا هستند نیز خنک شوند.  9شکل 

کافی خنک کند؛ از طریق انتقال حرارت از طریق بدنه، می توان بخشی از گرمای پیل را دفع کرد و نواحی 

شار گرمایی اعمال شده در واقع از باشد. این رو محل تعبیه لوله حرارتی مناسب میاز  جانبی پیل را خنک کرد.

سطوح دیگر عایق در نظر به دست آمده است.  5معادله تحلیل عملکرد الکتروشیمیایی پیل سوختی بر اساس 

زیمم ماک .استکلوین  396برابر با  پیلطور که در شکل مشخص است ماکزیمم دمای همان شوند.گرفته می

 باشد.لوله حرارتی می 1دمای به دست آمده بالا بوده که نشان دهنده ناکافی بودن استفاده از 



 

 

  
 لوله حرارتی 1 ه کمکپیل سوختی با سرمایش ب )بر حسب کلوین( توزیع دمای .9شکل 

 

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

 صفحه قطبی پیل سوختیدو لوله به صورت متقارن در داخل  یابیم.دست می 10شکل به توزیع دمای  سوختی

در نظر  پیلشود که به صورت متقارن محوری نسبت به مرکز گیرند و در نتیجه نصف هندسه حل میقرار می

طور که میلیمتر است. همان 20میلیمتر و از مرکز  30 پیلها از کنار شود. در این حالت فاصله لولهگرفته می

باشد. که نسبت به حالت قبل که یک لوله کلوین می 366برابر با  پیلدر شکل مشخص است ماکزیمم دمای 

تمرکز  باید توجه داشت که در این حالت .را داریم پیلدرجه کاهش دمای ماکزیمم در  30 داشت؛ وجودحرارتی 

 باشد.میصفحه قطبی پیل ها بیشتر از مرکز ماکزیمم دما در کناره

 
میلیمتری از  20لوله حرارتی به فاصله  2 ه کمکپیل سوختی با سرمایش ب)بر حسب کلوین(  توزیع دمای .10شکل 

 پیلمرکز 

 

 25 پیلها از کنار فاصله لوله 11شکل توانند قرار گیرند. در های دیگری نیز میهای حرارتی در موقعیتلوله

 361برابر با  پیلطور که در شکل مشخص است ماکزیمم دمای میلیمتر است. همان 25میلیمتر و از مرکز 

درجه کاهش  5تقارن قرار داده شده بود؛ منالوله حرارتی با توزیع  2باشد که نسبت به حالت قبل که کلوین می

ها ماکزیمم اری متقارن لولهذدهد که جایگدمای ماکزیمم در پیل سوختی را شاهد هستیم. این موضوع نشان می

 ایجاد کرد. پیل سوختیتری از دما روی تدما را کاهش داد و توریع یکنواخ

 



 

 

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

 پیلمرکز 

 

طور که در شکل مشخص میلیمتر است. همان 30میلیمتر و از مرکز  20 پیلها از کنار فاصله لوله 12شکل در 

لوله حرارتی با توزیع متقارن  2باشد که نسبت به حالت قبل که کلوین می 366برابر با  پیلماکزیمم دمای  ،است

اری ذدهد که جایگنشان میشکل . پیل را شاهد هستیمدرجه افزایش دمای ماکزیمم در  5 تعبه شده بود؛

. نسبت به حالت کندمیایجاد  پیلتری از دما روی تو توریع یکنواخ هها ماکزیمم دما را کاهش دادمتقارن لوله

 پیلولی مکان ماکزیمم دما به وسط  ؛میلیمتر بود ماکزیمم دما عوض نشده 20که فاصله لوله از مرکز اول 

 منتقل شده است.

 
میلیمتری از  30به فاصله  حرارتیلوله  2به کمک پیل سوختی با سرمایش )بر حسب کلوین(  توزیع دمای .12شکل 

 پیلمرکز 

 گیرینتیجه

سازی ریاضی لوله حرارتی به صورت مجزا از پیل سوختی غشا پلیمری پرداخته شبیهدر این مقاله در ابتدا به به 

 عددی سازیهای حرارتی در داخل پیل سوختی تعبیه شده است و به مدلشده است. در ادامه لوله یا لوله

حرارتی سازی لوله و البته به کمک مدلفلوینت  –توسط نرم افزار انسیس پیل سوختی  -همزمان لوله حرارتی

و تاثیر موقعیت تعبیه و تعداد لوله حرارتی در داخل پیل سوختی جهت  به صورت مجزا پرداخته شده است

 کاری آن بررسی شده است. نتایج به دست آمده شامل موارد زیر است.خنک



 

 

عدد لوله حرارتی مناسب نیست  1کلوین است؛  396در پیل سوختی انتخاب شده که دارای ماکزیمم دمای  (1

در واقع، از نظر حرارتی ظرفیت لوله حرارتی تنها پاسخگوی دفع گرما  عدد لوله حرارتی نیاز است. 2به و 

 از پیل سوختی نیست.

 25 سوختی ها از کنار پیللوله به صورت متقارن با فاصله لوله 2در پیل سوختی انتخاب شده با تعبیه  (2

های شود که نسبت به موقعیتکلوین می 361با  دمای پیل برابر بیشینهمیلیمتر، 25میلیمتر و از مرکز 

کاهش ماکزیمم دمای پیل سوختی در پیل سوختی هستیم.  بیشینهشاهدکاهش دمای  ،هادیگر تعبیه لوله

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

 شود.شده منجر به بهبود عملکرد پیل می

تری از دما روی پیل سوختی ایجاد ها ماکزیمم دما را کاهش داد و توریع یکنواختجایگذاری متقارن لوله (3

 یابد.توزیع یکنواخت دما منجر به توزیع یکنواخت دانسیته جریان شده و عملکرد پیل بهبود می کند.می

پیل  تولیدی درفع گرمای به کمک دو لوله حرارتی با مشخصات ذکر شده و جایگزاری مناسب توانستیم د (4

به صورت یکنواخت بود و از  پیل سوختیمجاز آن را برآورده کنیم. توزیع گرمای  عملکردسوختی و دمای 

 اعمال شد. پیلیک طرف 
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