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  چكيده 
زيسـت،   بـر محـيط  محدوديت منـابع فسـيلي و تـاثيرات مخـرب آن     

متخصصان انرژي و محيط زيست را مجبور به استفاده از سيستم هاي 
توسعه فن آوري پيل سوختي پليمري به عنـوان   .انرژي نو كرده است

يك فن آوري مطلوب جهت توليدانرژي،يكي از راه كار هـاي مناسـب   
چـرا كـه    از مشكلات به وجود آمـده مـي باشـد؛   به منظور برون رفت 

باعـث آلـودگي   ) به عنوان سـوخت ( جديد پذيري هيدروژنعلاوه بر ت
يكـي از عوامـل مـوثر بـر عملكـرد پيـل        .محيط زيست نيز نمي شود

از يك طرف بايد دمـاي   .سوختي پليمري يكنواختي دمايي مي باشد
مناسب براي واكنش الكتروشيميايي فراهم شود و از طرف ديگر دمـا  

آسيب رساندن به قسمت هـاي   نبايد به اندازه اي بالا رود كه منجر به
مختلف پيل سوختي شود بنابراين نياز به ساختار هاي جديد برداشت 
حرارت در اين پيل ها همواره توجه محققين مكانيك سـيالات را بـه   

دراين مطالعه نوع جديدي از كانال آشوبناك  .خود جلب نموده است 
رد  ابتـدا بـا  . به منظورخنك كاري پيل سوختي پيشنهاد شـده اسـت  

گيري دو ذره مجاورهم وجودجريان آشوبناك در كانال مورد مطالعـه  
نتايج بدست آمده نشان دادند كه انتقال حـرارت كانـال    .اثبات گرديد

برابر كانال ساده مي باشد، اگرچه افت فشار نيـز   5/3آشوبناك حدود 
  .برابر افزايش مي يابد 5/2
  

  واژه هاي كليدي
افـت  -انتقـال حـرارت  -وبناكجابجايي آش ـ-پيل سوختي پليمري

  .فشار
  
  مقدمه

يكي از نكات مهم در طراحي پيل هاي سوختي پليمري، استفاده از 
علاوه بر اين به منظور . سيستمهاي سرمايشي با بازدهي بالا مي باشد

دستيابي به فرآيند الكتروشيميايي مناسب بايد ميدان دما در پيل 
پيل هاي .باشد درجه سانتيگراد 80-90يكنواخت و در محدوده

، ]1[سوختي به اندازه توان الكتريكي ، انرژي حرارتي توليد مي كنند
يكي از راه هاي ساده خنك كاري، .  .كه بايد از سيستم تخليه گردد

نحوه استقرار  1شكل. استفاده از كانال هاي ساده و موازي مي باشد
نظريه  .كانال هاي خنك كاري را در پيل سوختي نشان مي دهد

جابجايي آشوبناك با استفاده از اغتشاشات هندسي به منظور  ادايج
  به خود جلب  افزايش اختلاط و انتقال حرارت نظر محققين زيادي را

  

  
  .]1[شماتيك ساده از پيل سوختي پليمري: 1شكل 

جابجايي آشوبناك به اين معنا است كه ذرات سيال .كرده است
 ]3[ي پور و همكارانشحسينعل ].2[منطبق بر خط جريان نمي باشند

با رد گيري ذرات و محاسبه نمايي لياپانف وجود اختلاط آشوبناك را 
عدد رينولدز . شان دادندندر يك كانال با ساختار كارتن تخم مرغ 

آن ها همچنين به . بود 100- 900جريان مورد مطالعه آن ها بين
بررسي و مقايسه انتقال حرارت كانال آشوبناك با كانال ساده 

در برابر 5/2-5/7رداختند و نشان دادند كانال آشوبناك باعث افزايشپ
اختلاط آشوبناك را ] 4[آرچاريا و همكارانش  .عدد ناسلت مي شود

در يك كويل اصلاح شده مورد بررسي قرار دادند و مقايسه هايي را با 
آن ها نشان دادندكه اختلاط آشوبناك . يك كويل ساده انجام دادند

ضريب انتقال حرارت مي شود اگرچه افت  6- 8%باعث افزايش 
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همچنين .به ترتيب سرعت، فشار و دماي سيال مي باشد
به ترتيب چگالي ، لزجت ديناميكي،گرماي ويژه و 

  .ضريب رسانندگي گرمايي سيال مي باشند

. براي سيال ورودي شرط پروفيل سرعت يكنواخت اعمال شده است
پيل هاي .براي سيال ورودي درنظر گرفته شده است

توليد مي  w/m2 5000سوختي پليمري كنوني شاري حدود 
ولي با توجه به پيش بيني افزايش توليد توان الكتريكي 

w/m10000 در مطالعه حاضر استفاده شده است .
  .قابل ذكر است كه شرايط مرزي براي هر دو هندسه يكسان مي باشد

معادلات بقا و شرايط مرزي ذكر شده در قسمت هاي قبل با فرضيات 
ا استفاده از نرم افزار المان محدود ب 250جريان آرام وعدد رينولدز

  . حل گرديد

  اعتبار سنجي حل عددي
براي اعتبار سنجي حل عددي عدد ناسلت موضعي براي كانال 

و همكارانش  )4(مستقيم محاسبه گرديد و با نتايج مطالعه لاسبت 
نشان مي دهد نتايج كار حاضر  4همانطور كه شكل

  .بي با نتايج بدست آمده از كار لاسبت و همكارانش دارد

  اعتبار سنجي حل عددي:4شكل 

يكي از مشخصه هاي جريان آشوبناك حساسيت به 
؛ بدين معني كه دو ذره مجاور هم مسير ]6[شرايط اوليه مي باشد

صورت به منظور رد گيري ذرات به . هاي متفاوتي را طي مي كنند
 4لاكرانژي ، موقعيت ذره با گذشت زمان با انتگرال گيري از روابط 

انتگرال گيري با نوشتن كد در انسيس و استفاده از 
  .روش رانگ كوتا انجام شده است

٢

 ]5[ياماگيشي و همكارانش . افزايش مي يابد
و انتقال حرارتي را در يك هندسه آشوبناك مورد مطالعه 

درجه  90هندسه آشوبناك مورد مطالعه آن ها از خم هاي 
  .     تشكيل شده بود كه جريان بار ها تغيير مسير مي داد

هدف اين مقاله ارزيابي كيفي افزايش اختلاط در مكانيزم 
زم غير آشوبناك و اثر آن بر آشوبناك نسبت به اختلاط در مكاني

انتقال حرارت ، در دو هندسه متفاوت براي پيل سوختي پليمري مي 

  و معادلات حاكم
براي بررسي مكانيزم آشوبناك بر انتقال حرارت از هندسه اي استفاده 
گرديد كه جريان توسط موانع مربعي ايجاد شده در آن و وجود 

به . جريان هاي چرخشي، بار ها از مسير مستقيم منحرف مي گردد
جاي در نظر گرفتن كل مبدل حرارتي با تمام كانال هاي خنك 

سطح .  تك كانال بررسي شده است 
طول تا . استmm1مقطع ورودي كانال آشوبناك مربعي با ضلع 

موانع مربعي . مي باشد mm 5/5نشده يك پريودازكانال آشوبناك 
يك پريود از .شكل در جهت طول به صورت پريوديك تكرار مي شود

كانال آشوبناك . نشان داده شده است
كانال ساده نيز با طول و .پريود تشكيل شده است

نمايش داده شده  3وليكي مشابه كانال آشوبناك در شكل 

  مورد مطالعه آشوبناك كاناليك پريود از  

    
  .كانال ساده مورد مطالعه

  :سه معادله اساسي حاكم بر جريان لزج عبارتند از

( ) 0div V =                                                         

                      (2) 

 :بقاي انرژي

                           (3)               

به ترتيب سرعت، فشار و دماي سيال مي باشد TوV،Pكه 
ρ، µ ،pcوk  به ترتيب چگالي ، لزجت ديناميكي،گرماي ويژه و

ضريب رسانندگي گرمايي سيال مي باشند
  

  روش حل
براي سيال ورودي شرط پروفيل سرعت يكنواخت اعمال شده است

براي سيال ورودي درنظر گرفته شده است K300دماي 
سوختي پليمري كنوني شاري حدود 

ولي با توجه به پيش بيني افزايش توليد توان الكتريكي . ]1[كند
w/m2،ازشار حرارتي  

قابل ذكر است كه شرايط مرزي براي هر دو هندسه يكسان مي باشد
معادلات بقا و شرايط مرزي ذكر شده در قسمت هاي قبل با فرضيات 

جريان آرام وعدد رينولدز
حل گرديد 4/5انسيس نگارش

  
اعتبار سنجي حل عددي

براي اعتبار سنجي حل عددي عدد ناسلت موضعي براي كانال 
مستقيم محاسبه گرديد و با نتايج مطالعه لاسبت 

همانطور كه شكل. مقايسه شد
بي با نتايج بدست آمده از كار لاسبت و همكارانش داردمطابقت خو

  

 
شكل 

  
  نتايج

يكي از مشخصه هاي جريان آشوبناك حساسيت به :آشوب در جريان
شرايط اوليه مي باشد

هاي متفاوتي را طي مي كنند
لاكرانژي ، موقعيت ذره با گذشت زمان با انتگرال گيري از روابط 

انتگرال گيري با نوشتن كد در انسيس و استفاده از .مشخص مي شود
روش رانگ كوتا انجام شده است

 

افزايش مي يابد5/1-5/2%فشارنيز 
و انتقال حرارتي را در يك هندسه آشوبناك مورد مطالعه  اختلاط 

هندسه آشوبناك مورد مطالعه آن ها از خم هاي . قرار دادند
تشكيل شده بود كه جريان بار ها تغيير مسير مي داد

هدف اين مقاله ارزيابي كيفي افزايش اختلاط در مكانيزم      
آشوبناك نسبت به اختلاط در مكاني

انتقال حرارت ، در دو هندسه متفاوت براي پيل سوختي پليمري مي 
  .باشد

و معادلات حاكم هندسه هاي مورد مطالعه
براي بررسي مكانيزم آشوبناك بر انتقال حرارت از هندسه اي استفاده 
گرديد كه جريان توسط موانع مربعي ايجاد شده در آن و وجود 

جريان هاي چرخشي، بار ها از مسير مستقيم منحرف مي گردد
جاي در نظر گرفتن كل مبدل حرارتي با تمام كانال هاي خنك 

 كننده آن ، عملكرد حرارتي يك
مقطع ورودي كانال آشوبناك مربعي با ضلع 

نشده يك پريودازكانال آشوبناك 
شكل در جهت طول به صورت پريوديك تكرار مي شود

نشان داده شده است 2هندسه آشوبناك در شكل 
پريود تشكيل شده است 14مطالعه از  مورد

وليكي مشابه كانال آشوبناك در شكل قطر هيدر
  .است

  

يك پريود از:2شكل 

كانال ساده مورد مطالعه:3شكل 
  

سه معادله اساسي حاكم بر جريان لزج عبارتند از
 :   بقاي جرم

                                                        (1)                                                                                

  :بقاي مومنتوم



 

 

 7در شكل .شار حرارتي ثابت است ′′qهيدروليكي در هر مقطع و
تغييرات عدد ناسلت با مختصات منحني الخط براي كانال ها رسم 

  
  .تغييرات عدد ناسلت در امتداد كانال ها

براي كانال مستقيم، يك كاهش به صورت تواني در عدد ناسلت 
مي  4و ميانگين حدودا  3مشاهده مي شود كه داراي مقدار مجانب 

در هندسه آشوبناك بعد از دو پريود كه توسعه يافتگي جرياني و 
 14گرمايي حاصل مي گردد،  عدد نوسلت حول يك مقدار ميانگين 

وجود آشوب در جريان باعث مي گردد ذرات سيال 
از هم فاصله گرفته و اين جدايي ذرات سيال باعث كشيدگي و 

در نتيجه اين امر اختلاط  .دگي متوالي المان هاي سيال مي شود
و (بهبود مي يابد ؛ ذرات سردتر از مركز كانال به نواحي گرمتر ديواره

از طرفي  .منتقل مي شوند و انتقال حرارت افزايش مي يابد
وجود نواحي برخوردي باعث نفوذ دو جريان سيال در هم مي شود كه 

حداكثر عدد نوسلت . ا به طور محسوسي بالا مي برد
به خوبي قابل تشخيص  7نيز مربوط به اين نواحي است كه در شكل 

از مقطع  mm 27  پروفيل دما براي هر دو كانال در فاصله
همانطور كه . نشان داده شده است 9و  8ورودي در شكل هاي 

افقي و قائم در كانال مشاهده مي شود پروفيل دما در هر دو جهت 
  .آشوبناك نسبت به هندسه ديگر يكنواخت تر است

  
ميلي متر از مقطع ورودي براي هر دو هندسه  27پروفيل دما در 

 ).در جهت عمودي(جريان
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مي  zوx،yسرعت سيال در جهت هاي 
و ) تناوب 3براي (ذره مجاور هم در كانال آشوبناك

  .نشان داده شده است 6و 5در كانال ساده به ترتيب در شكل هاي 

  حساسيت به شرايط اوليه در كانال آشوبناك 

  
  )نماي روبرو(حساسيت به شرايط اوليه در كانال ساده

اين مقدار با توجه به  .انجام شد 10
م ، يدر كانال مستق .حداكثر سرعت جريان در نظر گرفته شده است

 ير نمير مسييبرخورد نكرده و تغ ي
ك راستا نبوده يان در ير جريكه در كانال آشوبناك مس

برخورد كرده و  يكانال با موانع متعدد
شود تا در كانال آشوبناك ،  ين امر موجب م

ك به يه نزديط اوليه شده و ذرات با شرا
 يرا ط يمتفاوت ير هاي، مس يهندس

به منظور بررسي عملكرد حرارتي كانال ها از پارامتر 
بي بعد عدد ناسلت استفاده شده است كه به صورت زير تعريف مي 
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دماي بالك سيال در سرتاسر سطع مقطع كانال 
در (ضريب رسانندگي گرمايي سيال 

قطر  Dhهمچنين .مي باشد6/0مي باشد كه برابر 

هيدروليكي در هر مقطع و
تغييرات عدد ناسلت با مختصات منحني الخط براي كانال ها رسم 

  .شده است

تغييرات عدد ناسلت در امتداد كانال ها:7شكل 

براي كانال مستقيم، يك كاهش به صورت تواني در عدد ناسلت 
مشاهده مي شود كه داراي مقدار مجانب 

در هندسه آشوبناك بعد از دو پريود كه توسعه يافتگي جرياني و .باشد
گرمايي حاصل مي گردد،  عدد نوسلت حول يك مقدار ميانگين 

وجود آشوب در جريان باعث مي گردد ذرات سيال . مشاهده مي شود
از هم فاصله گرفته و اين جدايي ذرات سيال باعث كشيدگي و 

دگي متوالي المان هاي سيال مي شودتاش
بهبود مي يابد ؛ ذرات سردتر از مركز كانال به نواحي گرمتر ديواره

منتقل مي شوند و انتقال حرارت افزايش مي يابد) برعكس
وجود نواحي برخوردي باعث نفوذ دو جريان سيال در هم مي شود كه 

ا به طور محسوسي بالا مي بردانتقال حرارت ر
نيز مربوط به اين نواحي است كه در شكل 

پروفيل دما براي هر دو كانال در فاصله. مي باشد
ورودي در شكل هاي 

مشاهده مي شود پروفيل دما در هر دو جهت 
آشوبناك نسبت به هندسه ديگر يكنواخت تر است

پروفيل دما در :8شكل

ISME2011, 10-12 May, 2011 

u x x udt∫
 

v y y vdt∫                             (4) 

w z z wdt∫  

سرعت سيال در جهت هاي  wوu،vدر روابط فوق    
ذره مجاور هم در كانال آشوبناك رد گيري دو. باشد

در كانال ساده به ترتيب در شكل هاي 

 
حساسيت به شرايط اوليه در كانال آشوبناك  :���5 

  

حساسيت به شرايط اوليه در كانال ساده ���:���6 

s4-10 يبا فاصله زمان يريانتگرالگ
حداكثر سرعت جريان در نظر گرفته شده است

يان با مانعيجر يان تا انتهايجر
كه در كانال آشوبناك مس يدر حال.دهد

كانال با موانع متعدد يتا انتها يان وروديو جر
ن امر موجب ميا .دهد ير مير مسييتغ

ه شده و ذرات با شرايط اوليان حساس به شرايجر
هندسهم به علت وجود اغتشاشات 

  .كنند
به منظور بررسي عملكرد حرارتي كانال ها از پارامتر : انتقال حرارت

بي بعد عدد ناسلت استفاده شده است كه به صورت زير تعريف مي 
 :گردد

                                        (5)                                                              

دماي بالك سيال در سرتاسر سطع مقطع كانال  Tmكه 
 kدماي ديواره كانال و Tw.است

مي باشد كه برابر ) اينجا آب



 �
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 ).در جهت افقي(جريان

افت فشار مي توان افت فشار را به صورت براي محاسبه :افت فشار
  :ترمي از ضريب اصطكاك به صورت زير بيان كرد

)6                                 (
2

( )
1/ 2

h

m

DdP
f

ds Uρ
= − 

dPكه 

ds
گراديان فشار محلي در طول مختصات منحني الخط جريان 

با توجه به اينكه اين پارامتر به رينولدز وابسته است اغلب .است
Refترجيح داده مي شود  تغييرات  10شكل . محاسبه گردد ×

Ref . را بر حسب مختصات منحني جريان نشان مي دهد ×
وجود مانع در كانال آشوبناك باعث شده است كه مقدارمتوسط افت 

برابر كانال مستقيم باشد كه اين امر  5/2فشار دراين هندسه حدود 
ناشي از برخورد جريان به موانع مربعي و تغيير مسيرهاي مداوم آن 

 .مي باشد

 

  .در امتداد كانال هاf*Reرات پارامتر ييتغ:10شكل 

 
 جمع بندي و كار هاي آينده

در اين مقاله عملكرد دو هندسه با كاربرد سرمايشي در پيل هاي 
در هندسه آشوبناك ذرات . سوختي پليمري مورد بررسي قرار گرفت

به موانعي برخورد مي كنند و تحت تاثير جريان هاي چرخشي قرار 
اين امر باعث مي شود كه ذرات گرمتر كنار ديواره به مركز . مي گيرند

اين عامل سبب مي گردد اختلاط و در . شوند جريان و برعكس جابجا
از طرف ديگر جريان سيال كه بعد از . نتيجه انتقال حرارت بهبود يابد

برخورد به موانع مسير هاي متفاوتي را طي مي كنند ،با عبور از موانع 
به هم برخورد مي كند كه اين ناحيه برخوردي نيز باعث بهبود انتقال 

برابر  5/3بناك به دلايل ذكر شده هندسه آشو. حرارت مي گردد
 5/2كه علي رغم افزايش افت فشار  را افزايش مي دهد  انتقال حرارت

برابري، مي توان از آن به عنوان جايگزين مناسب كانال هاي ساده در 
در مطالعات آينده . خنك كاري پيل هاي سوختي استفاده كرد

انتقال حرارت  تاثيرات هندسي كانال آشوبناك و اعداد رينولدز بر
 .وافت فشار مورد بررسي قرار خواهد گرفت
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