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  چکیده
در صورت  .شودمیبیش از نیمی از انرژی شیمیایی هیدروژن، در طی تولید الکتریسیته به گرما تبدیل  های سوختی غشا پلیمری،در پیل

های موازی برای میدان جریان بیند. در این مقاله، چندین طرح مختلف کانالدفع نامناسب این گرما، عملکرد و پایداری پیل آسیب می

کاری با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیهو انتقال حرارت در صفحات خنک شودمیکاری در پیل غشا پلیمری پیشنهاد خنک

، یکنواختی دما و افت فشار دمای میانگین سطحهای پیشنهادی بر اساس معیارهای دمای ماکزیمم سطح، . عملکرد طرحشودمیسازی 

کمترین دمای ماکزیمم سطح ، کمترین شاخص یکنواختی دما های موجی شکل،کانال دهند که مدل داراینشان می ،. نتایجشودمیارزیابی 

های مطالعه شده در این مقاله است؛ اما از کاری، بهترین مدل در بین مدلدارد، لذا از نظر عملکرد خنک را دمای میانگین سطحو کمترین 

تری نسبت های دمایی کمی ضعیفای، شاخصمستقیم با سطح مقطع ذوزنقه هایکانالکند. مدل دارای طرفی افت فشار بیشتری ایجاد می

ها برای ، نسبت به بقیه مدلرو این دو مدلکند. از اینفشار بسیار کمتری ایجاد می های موجی دارد؛ اما افتبه مدل دارای کانال

های دمایی و افت فشار مینیمم ای بین شاخصباید مصالحه ،اما در انتخاب یک مدل از بین این دو مدل ،تر بودهکاری بسیار مناسبخنک

 انجام پذیرد.
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Abstract 
In polymer electrolyte membrane fuel cells (PEMFCs) more than half of the chemical energy of hydrogen is 

converted into heat during the generation of electricity. This heat, If not being properly exhausted, impairs the 

performance and durability of cell. In this paper, several different parallel channel designs were suggested for 

cooling flow field in PEMFC, and heat transfer in cooling plates was simulated using computational fluid 

dynamics. Performance of suggested designs was assessed in terms of maximum surface temperature, average 

surface temperature, temperature uniformity and pressure drop characteristics. The results indicate that the 

model with wavy channels, has the least temperature uniformity index, the least maximum surface 

temperature and the least average surface temperature, therefore in respect of cooling performance, is the best 

model among the models were studied in this paper; but it produces more pressure drop. The model with 

straight channels that have trapezoid cross sections areas, has weaker temperature characteristics than the 

model with wavy channels; but it produces less pressure drop; so these two models are more suitable for 

cooling than the other models; but for selection one model between them, a compromise must be done 

between temperature characteristics and minimum pressure drop. 

Keywords: Polymer electrolyte membrane fuel cell; Heat management; Cooling flow field; Temperature 

distribution uniformity; Pressure drop. 
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  مقدمه -3
این که  لیبه دل ،یمریغشا پلسوختی  یهالیدر پ یدیتولی گرما

 شتریب یحت ای، برابر دارند %39-%99حدود  ییگرما بازدهها این پیل

 ،یسوخت لیپاین نوع است.  در پیل یدیتول تهیسیالکتر مقدار از

 نیاست که در ا ریدرگزیادی  هایچالش شدن با یتجار جهت

 دیبوده که باآن  یاز معضلات اساس یکیگرما  حیصح تیریمد ،انیم

در  دیتول یدر واقع دفع گرما ،لیپ درحرارت  تیریمد .شودمیفع ر

قلب پیل  به عنوان غشا .]3[ استاطراف  طیبه مح لیتوده پ داخل

 یخوب پروتون را به تیباشد تا هدا یرطوبت کاف یدارا دیبا ،سوختی

شدن غشا،  خشک سبب ،بالا هایدر دما لیعملکرد پ .صورت دهد

 شود.میغشا  یختگیانقباض و گس ل،یپ یمقاومت اهم شیافزا

ها، ولتاژ، واکنش کاهش نرخ سبب ،نیز نییپا هایدر دماعملکرد 

در  یشناور دهیوقوع پد آب و عانیم سبب نیو همچن یتوان خروج

های شود بخشی از تخلخلمی سبب ،شناوری. شودمیسمت کاتد 

مسدود شود و انتقال اکسیژن از لایه پخش گاز به  ،لایه پخش گاز

علاوه بر محدودیت در جهت افزایش و لایه کاتالیست کاهش یابد. 

نرخ  ،شودیمسبب  زیدما ن یکنواختیریغکاهش دمای پیل، 

متفاوت باشد  لیمختلف پ هایدر محل ییایمیالکتروش یهاواکنش

و کاهش طول  لیاز پ یخاص یهامکان نقاط داغ در جادیا سببو 

 .[2] شودیم  لیعمر پ

وجود کاری توده پیل سوختی برای خنک تلفیهای مخروش

کاری اطراف، خنک محیط اب آزاد جاییهتوسط جاب کاریخنک ،دارد

کاری با خنککاتد،  به شده دمیده اضافی هوای جریان طریق از

 کاریخنک، ای(کاری لبههای حرارتی )خنککنندهپخشاستفاده از 

، آب کاری به کمک هواخنک و کنندهخنک سیال فاز تغییر طریق از

توده  کاری داخلتعبیه مسیرهای ویژه خنکا بهای دیگر و یا سیال

 مجموعه از روش یک انتخاب. [5] استها از جمله این روشپیل 

 به سوختی پیل سیستم یک کاریبرای خنک یاد شده هایروش

از  استفاده سیستم، پیچیدگی یا سادگی پیل، توان ،نظیر عواملی

روش است.  هبستواسیستم و ...  شده تمام تولیدی، قیمت گرمای

در روش شود. استفاده می W399توان های تا برای پیل ،اول و دوم

با استفاده از مواد با هدایت گرمایی بالا در صفحات خنک ،سوم

روش  .شودها منتقل میکاری، گرما از نواحی مرکزی پیل به لبه

دفع گرمای روشی عملی برای  بیشتر جنبه تحقیقاتی دارد و، مچهار

های روش جزء ،کاری با آب و هواخنک .شودپیل محسوب نمی

گرمای  چون تند،پیل غشا پلیمری هس کردنتر برای خنکمتداول

کاری با آب بهتر انجام ، خنکدر مقایسه با هوا بیشتر استویژه آب 

های پارازیتی اتلاف ،تر استپیل یکنواخت تودهتوزیع دما در شده و 

لذا استفاده از آب برای دفع  و کمتر استنیز برای پمپ کردن آب 

کاری با آب لوازم بیشتری هر چند که خنک است،مدتر آگرما کار

ابعاد  ها،علاوه بر اینخواهد و نیاز به کنترل بیشتر دارد. می

از  .]2[ تر استکوچک هواکاری با آب نسبت به های خنککانال

استفاده  kW 2 تا توان حداکثر های پیلتودهدر  ،با هوا کاریخنک

ی با هوا نسبت کارسیستم خنکتوان بالا، های با تودهشود. در می

را مصرف  پیل درصد بالاتری از توان تولیدی ،ی با آبکاربه خنک

در  و آب از kW3  از بالاتر توان با هایتودهدر  کلی طور کند. بهمی

 استفاده سازعنوان خنک به ،هوا از kW 2 از کمتر توان های باتوده

 کلی دستور، kW3-2 محدوده  در ساز انتخاب خنک . برایشودمی

... و  فضا محدودیت کارکرد، شرایط توجه به با باید و ردندا وجود

  .کردانتخاب را بمناس کاریخنک روش

جریان متفاوتی برای های میدان ،از نظر هندسی نیز

 موازی،های کانالتوان در نظر گرفت. پیل با آب می توده کاریخنک

 دانیم. [9]تر هستند انواع متداول ،موازی-یو مارپیچ یمارپیچ

در  یدیتول یکه گرما شود یطراح یبه نحو دیبا ،یکارخنک انیجر

 یاز آنجا که با کاهش ولتاژ کار .مختلف را دفع کند یکار یولتاژها

 نیبنابرا ،ابدییم شیافزا یدیحرارت تول ،)افزایش دانسیته جریان(

 یعیبتواند در دامنه وس دیبا ،کنندهخنک الیس انیجر عیشبکه توز

 یرا در دما لیتوده پ یدما ،را دفع کند یدیحرارت تول ،از ولتاژها

پیل یکنواخت شود. از داخل نیز و توزیع دما  رددانگه  تثاب یکار

و چگالی جریان به  های الکتروشیمیاییآنجا که سرعت انجام واکنش

منجر  ،دما وابسته است، لذا توزیع یکنواخت دما در سطح توده پیل

چند که ایجاد توزیع هر شود؛میچگالی جریان  به توزیع یکنواخت

. نیستپذیر سیستم دینامیک امکانیکنواخت دما در کاملاً 

کننده در افت فشار سیال خنک ، باید توجه داشت کهنهمچنی

تا  شودکاری از ورودی تا خروجی باید حداقل های خنککانال

در . ]2[کاری حداقل شود سیال خنک گردشمصرف توان پمپ 

واقع دفع بالای گرما، توزیع یکنواخت دما و کم بودن افت فشار در 

 .استمهم  کاری بسیارطراحی میدان خنک

میدان الگوی یک تحلیل گرمایی برای  ،[3] و همکاران چن

کاری سازی طرح میدان جریان خنکبهینه رایب ،کاریجریان خنک

 :شش میدان جریان شاملها . آناندپیل غشا پلیمری ارائه داده توده

نتیجه  ،کرده بررسیرا ساده و سه میدان موازی  یسه میدان مارپیچ

نسبت ی تریکنواختدمای توزیع  ،یمارپیچهای که میداناند گرفته

سبت ن کمتری بسیار افت فشار ،موازی نوع ؛ امابه انواع موازی دارند

، یک میدان [7] لیشده توسط  ارائه طرحدر  دارد. یبه نوع مارپیچ

های که دارای نواحی با دبی شده است یبررس کاریجریان خنک

، موجب مختلفحجمی  هایدبی با نواحی حجمی مختلف است.

 ،[9] و همکاران چو د.نشومیدر توده پیل تر دما توزیع یکنواخت

کننده را با استفاده از دینامیک شش طرح میدان جریان خنک
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دو مدل موازی  ،هادر کار آناند. سازی کردهشبیه سیالات محاسباتی

های و مارپیچی معمولی و دو مدل اصلاح شده از هر کدام از مدل

ی که برای مدل ،دهدنتایج آنها نشان می ارائه شده است. اول و دوم

های مارپیچی طراحی شده است، ماکزیمم دمای بهبود عملکرد مدل

تری در طول کل سطح فعال، در سطح کمتر و توزیع دمای یکنواخت

مسیره توسط  چند ییک مدل مارپیچی دارد. های مارپیچبین مدل

بهبود  برایدر ابتدا ها آندل مبررسی شده است.  [8]و همکاران  نم

در و  ها ارائه شده استگرعملکرد پیل برای میدان جریان واکنش

کردن  یکنواختکاری به منظور برای میدان جریان خنک ادامه

سازی با استفاده از مدل .کار گرفته شده است نیز به توزیع دما

 به نسبت چند مسیره یمارپیچ میدان که گرفته استنتیجه  ،عددی

دمای سطح و از نظر یکنواختی  بیشینهنظر  از معمولی، هایمارپیچ

های متفاوت میدان طرح .دارد بهتری کاریدما، عملکرد خنک

های منفرد یا چندگانه، به صورت عددی کاری با کانالجریان خنک

بر یکنواختی دما و افت  علاوه اند.مطالعه شده [5]هاشمی توسط 

نیز معیاری برای  نتروپی کلیتولید آ، مینیمم کردن کمینه فشار

کاری به بررسی عددی خنک ،[3] و همکاران بیک .استسازی بهینه

چندین نوع کانال با  ،های غشا پلیمری با سطح مقطع بزرگپیل

 ،هااند. نتایج آنکردهبررسی  هر یک راعملکرد  ،پرداختهمارپیچی 

 افت فشار چند راهه با فرض یمارپیچطرح میدان  کهدهد نشان می

صفحه ابل توجهی یکنواختی توزیع دما در یکسان، به طور ق

های طرح ،[7]و همکاران  ساسمیتوبخشد. کاری را بهبود میخنک

های پیل توده های گاز را برایکاری و کانالهای خنکمختلف کانال

شونده توسط مایع، به صورت عددی سوختی غشا پلیمری خنک

و توزیع  توده پیل عملکردها به بررسی آن اند.کرده مطالعه

 پارامترهای کلیدی مربوط به مدیریت حرارتی، مدیریت آب و گاز

به  تک پیل، یک توده پیل ، به جای کلهادر کار آن .اندپرداخته

 شده در نظر گرفته آنهمراه شرط مرزی پریودیک در بالا و پایین 

موازی با  یکه طرح میدان مارپیچدهد نشان می ،هاآننتایج  است.

اصغری و همکاران  .بهترین عملکرد را دارد ،های مایل مرکبپره

شونده با آب، مقدار  خنک kW3  توده پیلسازی عددی لبا مد ،[2]

را تعیین  توده پیل کننده و توان پارازیتیبهینه نرخ جریان خنک

های که با افزایش تعداد کانال انداین نتیجه رسیده ها بهآن .نداکرده

موازی، اختلاف دما بین خروجی -یموازی در میدان جریان مارپیچ

 و همکاران لسبت .یابدکاری افزایش میکننده و صفحه خنکخنک

حرارت،  کانال، بازده انتقالبا بررسی عملکرد گرمایی یک تک ،[39]

بعدی کانال  سههای اختلاط برای چند طرح افت فشار و ویژگی

به صورت عددی را شکل،  Bشکل و  Vشکل،  Cهای کانال ،شامل

  اند.کردهمقایسه های مستقیم متداول با کانال ،کردهارزیابی 

ها به صورت های مختلفی که مرور شد، کانالدر تمام طرح

مختلف ع انوا به و هستندمارپیچی، موازی ساده و یا موازی مارپیچی 

ها ترین نوع کانالکه ساده پرداخته نشده است های موازیکانال

کانال موازی به صورت جدید این مطالعه، چندین طرح در . باشندمی

در ها آنتغییر اندازه و تعداد ها با کانالموازی ساده، های کانال

با تغییر سطح مقطع و ها های با انحنا، کانالهای مختلف، کانالمحل

کننده و انتقال جریان سیال خنک و ودشمیارائه  های موجیکانال

کاری برای یک پیل غشا پلیمری با حرارت در صفحات خنک

. عملکرد شودمی سازیشبیه ،استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

کننده بر اساس دمای طرح مختلف میدان جریان خنک هشت

و سپس عملکرد  یکنواختی دما و افت فشار ارزیابیماکزیمم سطح، 

افزایش یکنواختی برای ها این طرح .شودمی ها با یکدیگر مقایسهآن

های موازی کانال ادر مقایسه ب دما و کاهش دمای ماکزیمم سطح

 اند.ارائه شده ساده
 

 مدلتوصیف  -2
ین پیل یابی به توان مورد نظر پیل، چنددر حالت کلی برای دست

از یک مجموعه غشا برای  یتکپیل دهند. را کنار هم قرار می تکی

 هایانجام واکنش های کاتالیست برایلایه، هاهدایت یون

گرها الکتروشیمیایی، دو لایه پخش گاز برای توزیع یکنواخت واکنش

و توزیع جریان تشکیل  هاو دو صفحه قطبی برای هدایت الکترون

های دفع گرمای ناشی از واکنش ،شود. برای عملکرد مناسب پیلمی

انجام وسیله آب مایع  به بسیار مهم است و معمولاً ،تروشیمیاییالک

صفحات قطبی یا تعبیه شده در کاری خنکهای که در کانال یشودم

توده پیل یک ، 3 شکل کاری مخصوص جریان دارد،صفحات خنک

ی کاری که داخل صفحات قطبهای خنکسوختی همراه با کانال

 دهد.را نشان می نداتعبیه شده

 

 
 کاریتوده پیل سوختی غشا پلیمری با صفحات خنک -3شکل 

 تکرار  

 کنندههای جریان خنککانال

 پایانه کاتد

 غشا -اسمبل الکترود 

 های جریان گازهای واکنشگر کاتدکانال 

 پایانه آند

  های جریان گازهای واکنشگر آندکانال
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پیل، شار حرارتی میانگین یک صفحه کارکرد دائم وضعیت  در

دست به  ،3معادله  با استفاده ازکاری( کاری )دو سطح خنکخنک

 .]3 [آیدمی

(3) 
𝑞 =

𝑛𝐼 (−
∆ℎ𝑓

°

2𝐹
− 𝑉)

2𝐴
 

n  کاری، هر صفحه خنکمربوط به ی تکهای پیلتعدادI 

 تشکیل آبآنتالپی  f°hΔ ،پیل سطح کل Aولتاژ خروجی،  V، جریان

kJ/mol) 8/293- 3 برایLHV،kJ/mol  8/283- 2 برای(HHV   وF 

داده شده نشان توده پیلاست. برای ) C/mol)77989 ثابت فارادی 

یک صفحه  ،یتکپیل زیرا برای هر  ؛برابر یک است n، 3شکل در 

 قرار دارد. کاریخنک

بخشی از  ،سازی، دامنه محاسباتی در این شبیه2 شکلمطابق 

کاری در آن تعبیه شده های خنکاست که کانال کاریخنکصفحه 

است. در واقع گرمای تولیدی در پیل که از طریق هدایت حرارتی به 

به صورت شار حرارتی که به سطح  ،شودکاری وارد میصفحه خنک

  سازی گردیده است.شود، شبیهکاری وارد میصفحه خنک
 

 
به همراه پیل سازی عددی مدل هندسی استفاده شده برای شبیه -2شکل 

 شرایط مرزی
 

باید توجه شود که در طی عملکرد واقعی پیل، ایجاد شار 

زیرا توزیع شار حرارتی تولیدی به  ،ممکن است، غیرحرارتی ثابت

یکنواختی توزیع واکنشگرها در سطح فعال پیل،  ،فاکتورهایی مانند

یکنواختی توزیع فشار بین اجزای پیل، یکنواختی کاتالیست، شکل 

. به دلیل [2]های جریان توزیع واکنشگرها و ... بستگی دارد میدان

شود و سازی میکاری شبیهکه در این مقاله فقط صفحه خنکاین

های سطح فعال پیل، توزیع کاتالیست، میدانتوزیع واکنشگرها در 

شوند، شار سازی در نظر گرفته نمیجریان واکنشگرها و ... در شبیه

 کاری، ثابت در نظر گرفتهحرارتی اعمال شده به صفحات خنک

  ،آلایده سازیاز این شبیه نتایج حاصل ،با این وجود. شودمی

کاری در شرایط اطلاعات ضروری را در مورد عملکرد صفحات خنک

کاری آب در نظر گرفته خنک. سیال دهندواقعی در اختیار قرار می
                                                                 
1 Lower Heating Value 
2 Higher Heating Value 

یک در  5غشا-اسمبل الکترودهر  فرض بر این است کهشده است. 

 .[3] دارد همان عملکردی را دارد که در توده پیل ،یتکپیل 

میدان  ،مطالعه، شامل کاری موردهای جریان خنکمیدان

)مدل  با سطح مقطع مستطیلی مستقیم موازی کانال 59 باجریان 

A) ، مشابه مدل  مستقیم موازی کانال 59 بامیدان جریانA  با اما

)مدل  میلیمتر 3/3و  2های با اندازه قاعده ایسطح مقطع ذوزنقه

B)، ها در ها ثابت و فاصله بین کانالکه عرض کانالی میدان جریان

ها با قدر که فاصله به طوری ،پیرامون بیشتر است در مرکز کمتر و

 23/9بیشترین فاصله دو کانال  ،یافتهمتر افزایش میلی 23/9نسبت 

عرض  ،که در نواحی مرکزمیدان جریانی  (،C)مدل متر است میلی

 به طوری ،ها کم استها زیاد و در نواحی پیرامونی عرض کانالکانال

یابند و می متر افزایشمیلی 23/9ها با قدر نسبت که عرض کانال

میدان جریانی  (،D)مدل  میلیمتر است 3/3بیشترین عرض کانال 

و انحنای مقعر  مستقیم، منحنی شکل هستند عوضها در کانالکه 

 و در نواحی مرکز پایین انحنا در نواحی پیرامونی بالا شکل دارند.

فاصله و  ها در مرکز تقریباً مستقیم هستندری که کانالاست، به طو

(، E)مدل  یابدمتر افزایش میمیلی 23/9ها با قدر نسبت کانال

در عوض مستقیم، منحنی شکل هستند و ها که کانالمیدان جریانی 

لا و در نواحی انحنا در نواحی پیرامونی باانحنای محدب شکل دارند. 

تقریباً مستقیم  ،ها در مرکزطوری که کانالمرکز پایین است، به 

 یابدمتر افزایش میمیلی 23/9با قدر نسبت  هافاصله کانالو  هستند

کاری از سمت سطح مقطع کانال خنککه میدان جریانی (، F)مدل 

که  به طوری ،یابدبه سمت خروجی افزایش می کنندهخنک ورودی

 متر استمیلی 5خروجی  متر و عرضمیلی 3عرض ورودی کانال 

 2با عرض  های موجی شکلمیدان جریان با کانالو  (G)مدل 

افزایش برای ها . این مدلهستند(، 5)شکل ( H)مدل  میلیمتر

میدان مقایسه با در یکنواختی دما و کاهش دمای ماکزیمم سطح 

 اند.ارائه شده( Aموازی )مدل کاری خنکجریان 

 

 
 (Hکانال موجی شکل )مدل  -5شکل 

 

برای شده استفاده  پارامترهایو  9در شکل  Hتا  Aهای مدل

  .[3]اند شدهارائه  3جدول در کاری، سازی صفحه خنکشبیه

 

                                                                 
3 Membrane Electrode Assembly (MEA) 

9 mm 

2 
m

m
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 B مدل

 
 Aمدل 

 
 D مدل

 
 C مدل

 
 F مدل

 
 E مدل

 
 H مدل

 
 G مدل

 cm 33× cm 33 مقطع ا سطحب یکارصفحه خنک کی یبرا یکارخنک انیجر دانیطرح م هشت -9شکل 
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بر عملکرد خنک بررسی تأثیر شکل سطح مقطع کانالبرای 

در ای شکل های موازی ساده با سطح مقطع ذوزنقهکانالکاری، 

 شده است یسهمقا Aاند و عملکرد آن با مدل بررسی شده Bمدل 

 .ده با سطح مقطع مستطیلی شکل داردهای موازی ساکانالکه 

بین نواحی مرکز و  ،های متعارف، اختلاف دماییدر سیستم پیل

های پیرامونی سل واحد در توده پیل سوختی وجود دارد، زیرا سطح

جایی هتوانند به وسیله هوای مجاور به روش جابمی ،پیرامونی

های د. به همین دلیل در مدلجایی آزاد خنک شونهطبیعی و یا جاب

C، D ،E  وF ها در صفحه اند که توزیع کانالهایی ارائه شدهطرح

ها در مرکز صفحه کاری یکنواخت نیست و چگالی توزیع کانالخنک

 بیشتر و در پیرامون صفحه کمتر است.

کاری از سمت ورودی به سطح مقطع کانال خنک ،Gدر مدل 

های ساده، آب به سمت در کانالیابد. سمت خروجی افزایش می

یابد و انتقال گرما افزایش می ، دماکندخروجی کانال که حرکت می

یابد. در این طرح، در سمت پایین از توده پیل به آب کاهش می

در پایین دست  ،بیشتر بوده MEAدست کانال، سطح تماس آب با 

 رود. کانال نیز نرخ انتقال حرارت بالا می
 

 سازیبرای شبیه شده استفادههای پارامتر -3جدول 

 هندسه صفحه

mm2 × mm339× mm339 ابعاد صفحه 

 mm2 عرض کانال 

 mm2 فاصله بین دو کانال 

 mm3 عمق کانال 

 [33] )گرافیت(کاریخنکخواص صفحه 

3kg/m 2239 چگالی 

 J/kg.K779 گرمای ویژه 

 W/m.K29 هدایت گرمایی 

 (C°40کننده )آب خواص خنک

3kg/m 2/772 چگالی 

 J/kg.K9397 گرمای ویژه 

 W/m.K72/9 هدایت گرمایی 

 شرایط عملکردی

2W /m 3999 شار حرارتی 

C° 99 کنندهدمای ورودی خنک 

 kg/s932/9  می ورودی خنک کنندهجردبی 

 

در  mm  9برابر Hهای موجی شکل در مدل طول موج کانال

 59 ،نظر گرفته شده است و بدین ترتیب در راستای طول هر کانال

این است که با  ،قله موج وجود دارد. دلیل انتخاب این طول موج

کاری بهبود عملکرد خنک ،ها(کاهش طول موج )افزایش تعداد قله

 شود. ازکننده بیشتر میاما از طرفی میزان افت فشار خنک ،یابدمی

بین مقادیر افت فشار و دمای ماکزیمم سطح صفحه طریق مصالحه 

 مناسب است. mm  9کاری، استفاده از کانال با طول موج خنک

شار حرارتی ، شودمیمشاهده  3طور که در جدول همان

در نظر گرفته  2W/m 3999کاری، برابر میانگین هر صفحه خنک

به با مراجعه  ،در حقیقت این مقدار شار حرارتی .[3] شده است

حاصل  وات کیلو 3پیل سوختی غشا پلیمری یک نمونه مشخصات 

 2cm 223 تک سل با سطح فعال 39 ،شود. این پیل که شاملمی

در طی عملکرد با توان  %99به دلیل داشتن بازده حدود است، 

بنابراین شار  ؛کندگرما تولید می W 3723 حدود W3999  تولیدی

 است.  W/m 3999 2 تک سل تقریباً برابر ،گرمای تولیدی یک

درجه سلسیوس است، دمای  99که دمای کاری پیل از آنجا 

درجه سلسیوس در نظر  99کننده ورودی نیز برابر سیال خنک

 گرفته شده است. 

و همچنین فاصله بین  هاانتخاب ابعاد سطح مقطع کانال برای

بر ها بین کانالو فاصله  ها، تأثیر عمق و عرض کانالهاکانال

و افت فشار در مدل موازی ساده بررسی شده  پارامترهای گرمایی

 2استفاده از کانال با عرض است و این نتیجه حاصل است که 

 2متر مناسب است و استفاده از فاصله میلی 3و عمق متر میلی

دبی مقدار معیار انتخاب  ها مطلوب است.بین کانال نیز مترمیلی

ها و میزان ورودی، میزان افت فشار ایجاد شده در کانالکننده خنک

 است.کننده افزایش دمای خنک

 

 معادلات حاکم -1
بقای  تمعادلا ،کاری شاملحاکم بر جریان سیال خنکمعادلات 

صفحات کاری و سیال خنکانرژی در  بقای مومنتوم وبقای ، جرم

توجه به . با شودمیبیان  9تا  2معادلات کاری به صورت خنک

 ریان آرام وشود که جفرض می ،له و عدد رینولدز جریانأهندسه مس

، قطر mu، . مقادیر سرعت متوسط جریاناستقابل تراکم ، غیرسیال

برای تمامی مدل Re، و ماکزیمم مقدار عدد رینولدز hD، هیدرولیکی

 است. شده ارائه ،2جدول ها در 

(2) 
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0 

(5) 
𝜌 (𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) 

(9) 
𝜌𝐶𝑝 (𝑢𝑗

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) 

ρ  ،چگالیµ  ،ویسکوزیته سینماتیکpc  ،گرمای ویژهk  ضریب

 نیز ju. است فشار Pو  میدان دما Tمیدان سرعت،  u، هدایت گرمایی

به دلیل عملکرد . است zو  x ،yهای سرعت در جهات مؤلفه

. نشده استهای گذرا در نظر گرفته ترم ،کاری در حالت دائمخنک
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به  9معادله است،  0ju= دانستن این موضوع کهبا  برای ناحیه جامد

 .آیدمیخالص در حرارتی معادله هدایت  ،شکل

مقادیر سرعت متوسط، قطر هیدرولیکی و ماکزیمم عدد رینولدز  -2جدول 

 هر مدل

Re (m)h D (m/s)m u مدل 

289/559  99355/9  375/9  A 

378/959  99333/9  387/9  B 

339/597  99355/9  392/9  C 

393/278  9937/9  322/9  D 

829/988  99355/9  293/9  E 

829/988  99355/9  293/9  F 

977/953  993/9  985/9  G 

289/559  99355/9  375/9  H 

 شرایط مرزی -4
تنها نیمی از صفحه خنک ،حجم محاسباتبه منظور کاهش زمان و 

برای سطح روی صفحه از  ،عبارتی . بهشودمیسازی کاری شبیه

. برای سطح پایین صفحه از شودمیشرط مرزی تقارن استفاده 

 و ورودی مرزی شرایط. شودمیشرط شار حرارتی ثابت استفاده 

جریان  و دبی ورودی مشخص ترتیب به کنندهخنک سیال خروجی

 جاییهنقش جاب بررسیبرای . شودمیدر نظر گرفته  توسعه یافته

-لبه طریق از اطراف محیط با آزاد جاییهجاب امکان گرما، دفع در آزاد

که صفحه از آنجا . شودمی اضافه مدل به کاریخنک صفحات های

 راستای در صفحه لبه دوگیرد، کاری به صورت عمودی قرار میخنک

های )لبه افقی راستای در دو لبه و های چپ و راست()لبه عمودی

 اند.مشخص شده 2که در شکل دارند  قرار ،بالا و پایین(

 3رابطه طبق  ،سلتوآزاد بر حسب عدد ن جاییهجاب ضریب

 شود.محاسبه می

Nu̅̅که در آن  ̅̅
L  ،عدد نوسلت متوسطk  ضریب هدایت گرمایی

Nu̅̅مقدار  طول لبه است. Lهوا و  ̅̅
L 8تا  7ط وابر با استفاده از 

 [.32]شود محاسبه می

Pr،  عدد پرانتل هوا وLRa  استعدد ریلی. 

(7) 𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝜈𝛼
 

 دمای sTضریب انبساط گرمایی حجمی هوا،  β ،7در رابطه 

 νدمای هوای محیط،  ∞T، آن لبه در کاریصفحه خنک بدنه

 با پخش گرمایی هوا است.ضریب  αویسکوزیته سینماتیک هوا و 

درجه سلسیوس  99که برابر  ورودی کاریخنک دمای سیال به توجه

 هالبه در کاریصفحات خنک تقریبی دمای ،در نظر گرفته شده است

 دمای در خواص کلیه  ،شده گرفته نظر در درجه سلسیوس 99برابر 

 گردد.محاسبه می 39 از رابطه که یشونداستخراج ممتوسط فیلم 

(39) 𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
 

، W/m.K 352/3عمودی  هایلبه در جاییهجاب ضریب بنابراین،

 و در لبه افقی پایین W/m.K  89/2در لبه افقی بالا

W/m.K  979/7 آید.به دست می 

 حل عددی -1
 ازسازی جریان سیال و انتقال حرارت در صفحات با استفاده شبیه

دینامیک سیالات محاسباتی، توسط نرم افزار فلوئنت انجام شده 

بر  ،انرژیو  است. در این نرم افزار، معادلات بقای جرم، مومنتوم

برای  سیمپل شود. الگوریتمحدود حل میاساس روش حجم م

سازی گسسته برای ،مرتبه upwindکوپلینگ سرعت و فشار و روش 

بررسی عدم وابستگی  برای در نظر گرفته شده است. 9تا  2معادلات 

، وابستگی افت فشار و دمای محاسباتی شبکه تعدادنتایج به 

افت فشار های شبکه بررسی شده است. ماکزیمم سطح به تعداد سل

که هنگامی Gو  A، C ،D ،E ،Fهای و دمای ماکزیمم، برای مدل

شبکه به تعداد  ،است 3299999 بیشتر از های مکعبیتعداد سل

ها برای این مدلها بنابراین تعداد بهینه سل ،وابسته نیستند

نیز  Hو  Bهای مدلبرای این تعداد انتخاب شده است.  3299999

 انتخاب شده است. 3739999و  3999999 ،به ترتیب برابر

 نتایجتحلیل  -6

، فاکتور اصطکاک دارسی و عدد مدل عددیسنجی اعتباربه منظور 

و با نتایج بررسی )مدل کانال موازی ساده(  Aبرای مدل  نوسلت،

)نتیجه شده ، PΔ، ، افت فشار آب3شکل  تحلیلی مقایسه شده است.

فاکتور  دهد.کانال موازی نشان میرا در طول یک از مدل عددی( 

 .[32] شود( محاسبه می2رابطه) ، به صورتfاصطکاک دارسی ،

(2) 𝑓 =
𝑑𝑃

𝑑𝑥

𝐷ℎ

𝜌
𝑢𝑚

2

2

 

 mu(، mm  55/3قطر هیدرولیکی )در اینجا hD ،که در آن

 dP/dx کننده وچگالی آب خنک ρسرعت متوسط جریان در کانال، 

، مقدار 3شکل  افت فشار در راستای طول کانال است.شیب نمودار 

مقدار  دهد.در طول یک کانال موازی نشان مینیز را  f.Reپارامتر 

f.Re سازی پس از طول ورودی هیدرولیکیشبیهm  92/9  سریعاً به

(3) ℎ =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐿𝑘

𝐿
 

 لبه افقی بالا   (7)
 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿 = 0.27 𝑅𝑎𝐿

1
4 

 لبه افقی پایین (9)
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐿 = 0.15𝑅𝑎𝐿

1
3 

 

(8) 
های لبه

 عمودی
𝑁𝑢̅̅ ̅̅

𝐿 = 0.68 +
0.67𝑅𝑎𝐿

1
4

(1 + (0.492/𝑃𝑟)
9

16)

4
9
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مرجع که برای جریان آرام کاملاً  f.Reرسد که با مقدار می 73

، 2با نسبت طول به عرض توسعه یافته در مقطع مستطیل شکل 

طول  .دارددرصد(  7/3) اختلاف ناچیزی، ]32[ است 72برابر 

بر اساس و  32 با استفاده از معادلهنیز ، eLورودی هیدرولیکی، 

، )عدد رینولدز در مدل کانال موازی ساده( 289/559 ینولدزرعددد 

که اختلاف ناچیزی با مقدار  آیدبه دست می m 9237/9 برابر

 .]32[ دارد سازیشبیهحاصل از 

(5) 𝐿𝑒

𝐷ℎ
= 0.05𝑅𝑒 

دمای  ،mTکننده ،، تغییرات دمای میانگین آب خنک7در شکل 

در طول یک کانال موازی ، Nu، و عدد نوسلت ،sTمیانگین سطح ،

آید دست میبه  35از رابطه ، Nuعدد نوسلت ،داده شده است. نشان 

]32[. 

(9) 𝑁𝑢 =
𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥

𝜌𝐶𝑝𝑢𝑚𝐴𝑐ℎ𝐷ℎ

𝑘𝑃𝑐ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑚)
 

 دمای میانگین سطح، s Tدمای میانگین آب،  mT ،که در آن

chA  ،مساحت سطح مقطع کانالchP  ،محیط کانال hD  قطر

 .استکاری هدایت گرمایی سیال خنک kهیدرولیکی کانال و 
 

 
و افت فشار در راستای ، f،تغییرات فاکتور اصطکاک دارسی  -3شکل 

 (Aمدل میدان جریان مستقیم موازی )

 

سازی بعد از طول شبیهحاصل از  Nu، عدد 7مطابق شکل 

مرجع که  Nuرسد که با مقدار می 75/9به  m  98/9ورودی حرارتی

در مقطع مستطیل شکل با برای جریان آرام کاملاً توسعه یافته 

 است 32/9برابر  ،و با شار حرارتی ثابت 2عرض نسبت طول به 

به دلیل  ،دارد. تفاوت کمی که وجود دارد اختلاف ناچیزی، ]32[

در سطح کانال از شرط شار حرارتی انحراف شرط مرزی حرارتی 

کاری به سطح زیرین صفحه خنک ،زیرا شار حرارتی ثابت ثابت است.

کاری، تا حدی های خنککند و تا رسیدن اثر آن به کانالبرخورد می

 یابد. از شرط شار حرارتی ثابت انحراف می

 

 
 دمای میانگین آب و دمای میانگین، Nu،تغییرات عدد نوسلت  -7شکل 

 (Aمدل در راستای میدان جریان مستقیم موازی ) سطح

 

بر  و 39 با استفاده از معادلهنیز ، e,tLطول ورودی حرارتی، 

)عدد رینولدز در مدل کانال موازی  289/559 ینولدزراساس عدد 

که اختلاف ناچیزی با مقدار آید به دست می m 979/9 ، برابرساده(

 .]32[دارد  سازیشبیهحاصل از 

(3) 𝐿𝑒,𝑡

𝐷ℎ
= 0.05𝑅𝑒. 𝑃𝑟 

کاری توزیع دما در سطح مرکزی صفحه خنک ،9شکل در 

این  داده شده است.)مرز تقارن( بر حسب درجه سلسیوس نشان 

های مختلف شکل اختلاف دمای محلی بین سیال و صفحه در مدل

کاری و زیرا سطح تقارن هم ناحیه سیال خنک ،دهدرا نیز نشان می

گیرد. این شکل کاری را در بر میهم ناحیه سطح جامد صفحه خنک

در دهد. کننده را نیز نشان میخنکمیزان افزایش دمای سیال 

حالت کلی، دمای آب در طول کانال به دلیل جذب حرارت ناشی از 

یابد. واکنش الکتروشیمیایی پیل )شار حرارتی ثابت( افزایش می

کمترین میزان دما و خروجی بیشترین دما را  ،ورودی میدان جریان

ایش دمای نرخ افزشود، مشاهده می 9طور که در شکل  همان دارد.

ها نسبت به سایر مدلبه ترتیب   Bو Hهای کننده در مدلآب خنک

 Eو  G ،A ،D ،C ،Fهای مدلبه ترتیب ها و پس از آن کمتر است

 گیرند.قرار می

کاری، جلوگیری از گرم شدن بیش از حد نقش صفحات خنک

نش و نگه داشتن توزیع دمای به وسیله دفع مناسب گرمای واک

نکته مهم، توزیع دما در  .سرتاسر سطح فعال پیل استاخت در یکنو

ست که در ا )سطح جامد( کاریصفحه خنکانتقال حرارت سطح 

0 0.05 0.1 0.15

50

100

150

200

250

300

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100
Pressure drop (Pa)

f.Re

Le=0.02m 

f.Re=61 

f.
R

e 

P
re

ss
u

re
 D

ro
p

 (
P

a)
 

Path length x(m) 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

40

42

44

46

48

5

6

7

8

9
Coolant avg temperature

Surface avg temperature

Nu number

ghghhhh

fgfgfgfggggggggg

sfsdfgdddddddddghghghhg eeeeee

Path length x(m) 

T
em

p
er

at
u

re
 (

°C
) 

N
u

 n
u

m
b

er 

Nu=4.93 
Le,t = 0.08m 



 

 

 

  331          شریعتی و افشاری    1/ شماره 4/ دوره 3131ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 
 

 

 

 برای نشان داده شده است. بر حسب درجه سلسیوس ،8 شکل

اطمینان از پایایی گرمایی پیل، کنترل ماکزیمم دمای سطح صفحه 

دمای کاری در یک حد مشخص ضروری است؛ زیرا ماکزیمم خنک

 ترین فاکتور برای جلوگیری از آسیب حرارتی پیل است.سطح، مهم

کمترین دمای به ترتیب  Bو  Hهای مدل، 8با توجه به شکل 

 ی،بهتر عملکرد خنککار یکم یسهمقا یبرا .دنسطح را دارماکزیمم 

 ].3[ یشودم یف( تعر7، به صورت رابطه)UTدما ، یکنواختیشاخص 
 

دمای میانگین سطح  avgTدمای سطح و  T، 33 معادلهدر 

، روی 33کاری است. انتگرال معادله انتقال حرارت صفحه خنک

شود. شاخص میمحاسبه سطح با شرط مرزی شار حرارتی 

انحراف دما را از دمای میانگین سطح  ،صورت کمییکنواختی دما، به

که توزیع دما هنگامی ،عبارت دیگر دهد. بهانتقال حرارت نشان می

 8طور که در شکل همان صفر است. TUکاملاً یکنواخت باشد، 

تری نسبت به سایر یکنواختتوزیع دمای  Hمدل شود، مشاهده می

را  دماتوزیع  اختینایکنوبیشترین  Fو  Eهای و مدل داردها مدل

  دارند.

 آمده است. 5ها در جدول خلاصه نتایج حل عددی تمامی مدل

ها ، برای تمامی میدانmaxTدمای ماکزیمم سطح، ، 5جدول  مطابق

(، Fو  Eهای منحنی شکل )مدل های دارای کانالبه جز میدان

، به دلیل Fو  E هایدر مدل است.لسیوس درجه س 32تا  99حدود 

مقداری از سطح فعال کاتالیست در بالا و پایین صفحه که  این

شود، کاری پوشش داده نمیهای خنککننده توسط کانالخنک

 329تا  399یابد و حدوداً به بسیار افزایش می ،سطحماکزیمم دمای 

به دلیل بالا بودن این دماها، یا باید این دو  رسد.می لسیوسدرجه س

، صفحات نانچه نواحی بالا و پایینچمدل کنار گذاشته شوند و یا 

د، نکاری گردخنکدیگری  ،جاییهجابانتقال حرارت  مکانیسم توسط

 ،اما در این مقاله، هدف ،استفاده شوند توانندمی ها نیزاین مدل

این دو کاری یکسان است، مقایسه الگوهای مختلف با شرایط خنک

در ادامه  .شودنمیتوصیه  ،نبودهمناسب  ،هانسبت به دیگر مدلمدل 

های حتی بر اساس دادهشود. نیز بحث روی این دو مدل انجام نمی

های دیگر که این دو مدل از نظر شاخص شودمی، مشاهده 5جدول 

یکنواختی دما، دمای متوسط سطح و اختلاف دمای سیال  ،مانند

 نیز مناسب نیستند.کاری خنک

سطح را مم کمترین دمای ماکزی ،Hمدل ، 5بر اساس جدول 

 Bدرجه سلسیوس( و پس از آن، به ترتیب مدل  799/99دارد )

درجه سلسیوسG (539/97  ،)(، مدل درجه سلسیوس 757/99)

درجه  D ( 379/39مدل (، درجه سلسیوس 737/97) Aمدل 

گیرند. قرار میسلسیوس( درجه  979/32) Cمدل  ( وسلسیوس

 Aدرجه سلسیوس از مدل  2حدود  ،Hمدل  سطحماکزیمم دمای 

 کمتر است. 

کمترین دمای میانگین سطح را دارد  ،Hمدل همچنین، 

 Dدرجه سلسیوس( و پس از آن، به ترتیب مدل  989/99)

(، درجه سلسیوس 383/93) Bدرجه سلسیوس(، مدل  377/93)

درجه  C (299/97مدل (، درجه سلسیوس 928/93) Aمدل 

گیرند. قرار می (،درجه سلسیوس 879/97 ) Gمدل  و سلسیوس(

 Aدرجه سلسیوس از مدل  3/3حدود  ،Hدمای میانگین سطح مدل 

 کمتر است.

شود، مشاهده می 8و همان طور که در شکل  5مطابق جدول 

یعنی توزیع دمای  ؛کمترین شاخص یکنواختی دما را دارد ،Hمدل 

، به ترتیب Hاز نظر یکنواختی دما، پس از مدل  تری دارد.یکنواخت

 گیرند.قرار می Cمدل ، و G، مدل A، مدل D، مدل Bمدل 

مشاهده می 9طور که در شکل و همان 5بر اساس جدول  

کننده نسبت به سایر ، نرخ افزایش دمای خنکHمدل شود، در 

درجه سلسیوس( و پس از آن، به ترتیب  997/7)ها کمتر است مدل

درجه  G ( 759/8(، مدل درجه سلسیوس 992/9) Bمدل 

 D (997/7مدل (، درجه سلسیوس 579/7) Aسلسیوس(، مدل 

قرار می درجه سلسیوسC (335/33 )مدل  ( ودرجه سلسیوس

 گیرند.

 خلاصه نتایج حل عددی -5جدول 

(7) 
𝑇𝑎𝑣𝑔 =

∫ 𝑇𝑑𝐴
𝐴

∫ 𝑑𝐴
𝐴

 𝑈𝑇 =
∫ |𝑇 − 𝑇𝑎𝑣𝑔|𝑑𝐴

𝐴

∫ 𝑑𝐴
𝐴

 

∆P (Pa) (°C) oolantcTΔ TU (°C) urfaceavg,sT (°C) urfacesTΔ (°C) min,sT (°C) urfacemax,sT مدل 

299/272 579/7 839/3 928/93 939/8 373/93 737/97 A 

589/277 992/9 979/3 383/93 887/7  935/93 757/99 B 

998/539 335/33 389/2 299/97 799/33  979/99 979/32 C 

772/378 997/7 987/3 377/93 375/7 959/93 379/39 D 

993/359 87/23 999/32 897/38 397/83 923/93 353/322 E 

993/359 393/22 987/35 257/32 987/72  799/99 975/395 F 

872/999 759/8 733/3 879/97 375/9 373/92 539/97 G 

329/2883 997/7 997/3 989/99 939/7 889/99 799/99 H 
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 Aمدل 

  
 Dمدل 

  
 Cمدل 

  
 Fمدل 

  
 Eمدل 

  
 Hمدل 

  
 Gمدل 

بر حسب درجه سلسیوس )سطح با شرط مرزی شار حرارتی( سطح انتقال حرارت در کنندهطرح متفاوت میدان جریان خنک هشتتوزیع دمای  -8شکل 
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، A ،B ،Cمانده )با توجه به این که در شش مدل باقی

D ،G  وH مدل ،)C،  بالاترین شاخص یکنواختی و بالاترین

دمای ماکزیمم سطح را دارد و همچنین دمای میانگین 

و در ادامه،  نیستسطح آن نیز بالا است؛ این مدل مناسب 

 شود. این مدل انجام نمی بحث روی

یکدیگر  همانند از نظر هندسیB و  A دو مدل

، ماکزیمم 8و  9های و شکل 5هستند؛ اما بر اساس جدول 

خنکافزایش دمای  نرخدمای سطح، دمای میانگین سطح، 

نسبت به مدل  Bو شاخص یکنواختی دما، در مدل کننده 

A ای استفاده از سطح مقطع ذوزنقه بنابراین ،کمتر است

های شکل به جای سطح مقطع مستطیل شکل در کانال

شود. افت کاری میموجب بهبود عملکرد خنک ،کاریخنک

تفاوت چندانی ندارد.  ،فشار ایجاد شده نیز در این دو مدل

 ،Aها نسبت به مدل از نظر تمام شاخص Bرو مدل از این

 . شودمیه بحث حذف از ادام  Aدارد و مدل  برتری

مانده های باقینسبت به دیگر مدل ،Dو  Gهای مدل

(B  وH دارای دمای میانگین سطح، شاخص یکنواختی ،)

 کنندهخنکدمای  نرخ افزایشدما و دمای ماکزیمم سطح، 

 Bو نسبت به دو مدل  هستنداختلاف دمای سطح بالاتر  و

خت که سا. ضمن اینشوندمیحذف  ،مناسب نبوده Hو 

هزینه ساخت  ،تر بودهنیز مشکل Bنسبت به مدل  Gمدل 

 آن نیز بالاتر است.

( Hو  Bهای مانده )مدلبا مقایسه دو مدل باقی

از نظر شاخص یکنواختی دما،  Hشود که مدل مشاهده می

دمای  فزایشماکزیمم دمای سطح، دمای میانگین سطح، ا

از نظر  کاری و اختلاف دمای سطح یا به عبارتیسیال خنک

 ،تر استمناسب Bهای دمایی نسبت به مدل تمام شاخص

اما باید توجه داشت اختلاف بین دو مدل از نظر این 

به افت فشار این دو مدل  ،زیاد نیست و از این ،هاشاخص

نسبت به  Hنیز باید توجه کرد. علاوه بر این، ساخت مدل 

  .استتر مشکل ،Bمدل 

، D ن افت فشار در مدلکمترین میزا، 5جدول بر اساس 

مدل ، A، به ترتیب مدل Dشود. پس از مدل مشاهده می

B،  مدلC،  مدلG  و سپس مدلH،  افت فشار کمتری

که تفاوت افت فشار آن  Hاما به غیر از مدل  ،کنندایجاد می

ها محسوس است، افت فشار در بقیه نسبت به همه مدل

رو در بین دو تفاوت چندانی با هم ندارد. از این ،هامدل

 ،(Hو مدل  Bهای دمایی )مدل مدل انتخابی از نظر شاخص

 تر است.از نظر افت فشار مناسب Bمدل 

( های موجی شکل)مدل دارای کانال Hمدل بنابراین 

 ،کمترین دمای ماکزیمم، کمترین شاخص یکنواختی دما

را در بین  کنندهو کمترین نرخ افزایش دمای خنکسطح 

کاری لذا از نقطه نظر عملکرد خنک داراستها تمام مدل

ا از طرفی بیشترین میزان افت فشار ،ام بهترین مدل است،

کننده در این که افت فشار خنکبه طوری ،کندرا ایجاد می

است. لذا توان مصرفی ها مدلدیگر برابر  39حدود  ،مدل

که از توان تولیدی  یابدیم یشافزاکننده پمپ گردش خنک

 .شودتأمین میاستک 

های که تمامی شاخصباید توجه داشت به دلیل این

های های موجی نسبت به کانالدمایی صفحات با کانال

موازی ساده بهبود یافته است، هزینه و پیچیدگی ساخت 

های موجی شکل در برابر بهبود عملکرد انتقال حرارت کانال

 ها ناچیز است.ین کانالتوسط ا

شود، به جز مشاهده می 5ول طور که در جدهمان

 ،هاکه مطلوب نیستند، در سایر مدل Fو  Eهای مدل

 3/33کننده حدود بیشترین میزان افزایش دمای خنک

درجه سلسیوس است و بیشترین میزان افت فشار حدود 

 kg/s 932/9بنابراین استفاده از دبی  ،پاسکال است 2883

افت فشار و زیرا به ازای این مقدار دبی،  ،مناسب است

ها مشاهده کننده قابل توجهی در مدلافزایش دمای خنک

 شود.نمی
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های با ارائه چندین طرح جدید کانالدر این مطالعه، 

کننده و انتقال حرارت در جریان سیال خنکموازی، 

خنککاری برای یک پیل غشا پلیمری صفحات خنک

دینامیک سیالات با استفاده از شونده با آب مایع 

طرح مختلف  هشتعملکرد  است. شدهبررسی  ،محاسباتی

بر اساس های موازی با کانالکننده میدان جریان خنک

یکنواختی دما و دمای متوسط سطح، دمای ماکزیمم سطح، 

 برایها عملکرد آنسپس است.  افت فشار ارزیابی شده

کاری مناسب و یکنواخت تعیین بهترین مدل برای خنک

 پیل با یکدیگر مقایسه شده است.
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های مستقیم با مقطع مستطیلی، کانال ،ها شاملاین کانال

ی با هاکانالای، با سطح مقطع ذوزنقهمستقیم های کانال

 در ها در مرکز کمتر وثابت و فاصله بین کانال عرض

عرض کم و در مرکز زیاد با عرض ها پیرامون بیشتر، کانال

در بالا انحنا  با منحنی شکل یهاکانال در نواحی پیرامونی،

ها با ، کانالنواحی مرکزانحنا پایین در  و نواحی پیرامونی

های افزاینده در راستای طول کانال و کانالسطح مقطع 

 موجی شکل هستند. 

های موجی مدل دارای کانالدهند که نشان می ،نتایج

کمترین دمای ، کمترین شاخص یکنواختی دما ،شکل

و کمترین  ، کمترین دمای میانگین سطحمم سطحماکزی

 ،دها داررا در بین تمام مدل کنندهنرخ افزایش دمای خنک

اما  بهترین مدل است؛ ،کاریلذا از نقطه نظر عملکرد خنک

برابر  39حدود  ،کننده در این مدلاز طرفی افت فشار خنک

توان مصرفی پمپ گردش  بنابراین ،مدل موازی ساده است

شود، نده که از توان تولیدی استک تأمین میکنخنک

 یابد.افزایش می

 ایبا سطح مقطع ذوزنقهمستقیم  هایکانالمدل 

تر های دمایی کمی ضعیفهر چند که از نظر شاخصشکل 

های موجی شکل است؛ اما افت فشار آن کمتر از مدل کانال

لذا میدان جریان خنکتر است. و ساخت آن نیز ساده است

با سطح مستقیم  هایکانالهای موجی و با کانالکاری 

پتانسیل این را دارند که به عنوان  ،شکل ایمقطع ذوزنقه

های غشا پلیمری کاری برای پیلمیدان جریان خنک

ای باید مصالحه ،استفاده شوند. هر چند که بین این دو مدل

 .شود های دمایی انجام بین افت فشار و شاخص
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