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  چکیده
صفحات آند و  ینب یتها الکترول بالا هستند که در آن یتبا ظرف هاي ي، از جمله باترAl-AgO يهمچون باتر یانیجر یمیاییالکتروش هاي يباتر

در  ییها تلاش ها، يباتر گونه اینبودن  ینبسته قرار دارد. با توجه به سنگ یچرخش یستمس یک یردر مس يداشته و سلول باتر یانکاتد جر
 یششدن ب یکنزد ی. از طرفشود یم یمقدار تنظآند و کاتد در حداقل م ینفاصله ب معمولاًها تاکنون انجام شده و  حجم و وزن آن هشجهت کا

صفحات آند و کاتد استفاده شده که  ینب ییها از جداکننده ین. بنابرادهد یم یشرا افزا يدر باتر یاز حد آند و کاتد، خطر اتصال کوتاه داخل
قرار داشته و مانع از حرکت  یتالکترول یانجر یراز اتصال کوتاه، در مس یريها با وجود جلوگ شوند. جداکننده یکدیگرها با  آن خوردمانع از بر

رخداد  ینو ا کاهد یاز سطح فعال واکنش م یان،جر یرها بر مس از ممانعت آن یناش یان. دنباله جرشوند یصفحات آند و کاتد م ینمطلوب آن ب
 یافاز و پا تک صورت به يدر سل باتر یتالکترول یانحاضر، جر يعدد یمنظور در بررس ین. به همگردد می يباعث کاهش عملکرد و بازده باتر

و مثلث مطالعه و سطح فعال  يمربع، لوز یره،ها با چهار شکل سطح مقطع دا جداکننده ینشاثر تعداد و نحوه چ يدر نظر گرفته شده و بر رو
 شده است یبررس یکواکنش در هر 

 یاندنباله جر یمیایی،ال واکنش الکتروش، جداکننده آند و کاتد، سطح فع Al-AgO باتري هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT  
Flow electrochemical batteries such as Al-Ago Batteries are high-capacity batteries that the electrolyte 
flows between the anode and cathode plates and the battery cell is in a close system. Due to the heaviness 
of such batteries, efforts are done to reduce their volume and weight so the distance between the anode 
and cathode is minimized. On the other hand, being to close to the anode and cathode increase the risk of 
short-circuit the battery. So, separators between the anode and cathode were used to prevent them from 
touch each other. Although preventing short-circuit, the separators are located in the direction of the 
electrolyte flow, preventing the desired flow between the anode and cathode plates. The flow wake due 
to their obstruction on the flow path affects the active area of the reaction and thereby reduces battery 
efficiency. On the other hand, the cross-section shape of these separators has a great influence on the 
hydrodynamics of the electrolyte, wake length and the active area of the reaction. In the present study, 
the electrolyte is considered as single-phase, steady and the effect of the number and arrangement of the 
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 ۲ 

separators are studied for four shapes of circle, square, Lozenge and triangle cross-sections on the 
electrolyte flow and the active area of the reaction. 
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f  سیال 

 بالانویس

 مرجع شرایط *

 مقدمه -1

 -ومی ـنیالوم یانی ـجر ي(بـاتر  یانی ـجر يهـا  ياستفاده از باتر
 -نقـره  یانی ـجر يبـاتر  وم،یوانـاد  یانیجر ينقره، باتر دیاکس
 عیاز صـنا  ياریها در بس بودن آن يکاربرد دلیل بهو ...)  يرو

و نـرخ دشـارژ    تی ـظرف دلیـل  بـه  .]1-6[است  شیرو به افزا
و  ینظـام  عیناها در ص ـ از آن ،یانیجر يها ياغلب باتر يبالا

. افــزون بـر نگــرش  شـود  یمــ يادی ـز يهــا هوافضـا اسـتفاده  
 کیــنامینگــرش د یانیــجر يهــا يدر بــاتر ،ییایمیالکتروشــ

مـاده   کی ـ عنوان به تیالکترول رایمطرح است؛ ز زین الاتیس
ماننـد   هـا  بـاتري حاضـر   ییایمیالکتروش يندهایفعال در فرا

و  کاتـد  نیب ـ يباتر يها تحت فشار پمپ درون سلول یالیس
 يهـا  يبـاتر  تی ـالکترول نیبنـابرا  ]7-10[ ابدی یم انیآند جر

 ـ   مؤثرينقش  یانیجر  یدر عملکرد و بـازده آن دارد. نـرخ دب
داشته و  يدر عملکرد باتر ینقش مهم زین تیالکترول یجرم

 . ]7[ت انجـام شـده اس ـ   نـه یزم نی ـدر ا يادی ـلذا مطالعات ز
بر نگرش  شتریتمرکز ب زیحاضر ن قیدر تحق یلیدل نیهم به
 انی ـجر يو الگـو  ری. مس ـاسـت  تی ـالکترول الیس ـ کینامید

ــالکترول ــرود   تی ــاورت الکت ــیدر مج ــوامل یک ــت  یاز ع  اس
سـطح فعـال واکـنش (تمـاس      ریی ـتغ قی ـاز طر تواند یکه م

  باشـد  تأثیرگـذار  يو الکتـرود) بـر عملکـرد بـاتر     تیالکترول
 نحـوه با توجه به موضوع  ]10[و همکاران  ایوری. ما]19-17[

 ای ـاح-شیاکسـا  یانی ـجر يهـا  يدر بـاتر  تی ـالکترول انیجر

و عملکـرد   تی ـظرف ان،ی ـجر یآن را بـر چگـال   تأثیر م،یواناد
شـدن   کنواخـت یبـا   رای ـرا مورد مطالعه قرار دادنـد؛ ز  يباتر
 .ابدی یتوان بهبود م یالکترود، چگال يبر رو تیالکترول عیتوز

 يعـد و دو ب یاض ـیر یمـدل  ]11و12[ژانگ و همکـاران   
 یانیجر يدر باتر تیالکترول کنواختی عیاثر توز یبررس يبرا

 یاض ـیارائه دادنـد. بـه کمـک مـدل ر     میواناد ایاح-شیاکسا
آن  يو دما يعملکرد باتر قیها، امکان به دست آوردن دق آن

 نی ـبه کمک ا ها آنمختلف وجود دارد.  يعملکرد طیدر شرا
 سـلول درصـد انسـداد در وسـط     25گرفتند که  جهیدل نتم
درصد کـاهش دهـد. راونـدرا و     80آن را تا  تیظرف تواند یم

 تیبا توجه به اثر مهم گردش مناسب الکترول ]13[همکاران 
 یبـا چگـال   ای ـاح-شیاکسـا  یانیجر يفعال در باتر هیدر ناح

 ریابعاد مس ـ تأثیرانجام داده تا  یتجرب يا مطالعه اد،یز يانرژ
هـا   کننـد. آن  یس ـرا برر يبر عملکـرد بـاتر   انیجر یچیمارپ

 هـا،  ریبر سه موضوع گسترش نفـوذ در مس ـ  يابعاد باتر تأثیر
مشخص و عملکرد  تیالکترول یافت فشار در سلول با نرخ دب

هـا نشـان    آن جیو گزارش کردند. نتـا  یبررس ییایمیالکتروش
 تـأثیر  تـر  بـزرگ  يهـا  در سـلول  هـا  ریکـه ابعـاد مس ـ   داد یم

تـوان و   یچگـال  ر،تـر در افـت فشـا    تر و قابل توجه محسوس
 يهـا  ریعـرض مس ـ  شیها افـزا  دارد. آن هیتخل يانرژ یچگال
بهبـود عملکـرد    يبـرا  آل دهی ـا يرا راهکار تیالکترول انیجر
 کردند. یسلول معرف یکل

در  تی ـالکترول انی ـجررفتار زی ـن ]14[نادسن و همکاران 
(فاصـله   تـوان بـالا   یانیجر يها يباترموجود در  هاي گذرگاه

به کمـک دینامیـک سـیالات    را بین الکترودهاي آند و کاتد) 
با ثابت در نظر گرفتن  نمودند. ایشان يساز هیشبمحاسباتی، 

بـه   یابیدسـت  ،گاهی موجـود در بـاتري  از هـر گـذر   يرو بهره
 تی ـالکترول انیجر دبی شیرا با افزا شتریب يها يانرژ یچگال

گـذر   يبـرا  انی ـجر يها دو الگـو  مورد مطالعه قرار دادند. آن
بـا انـدازه سـلول مختلـف را      کپارچـه یو  چیمـارپ  تیالکترول

 نیرا ب تیکه الکترول انیجر يها ریمس اتیو جزئ يساز هیشب
بـر افـت فشـار در     کنند، یم میسلول تقس یروجو خ يورود

و  یتـوب  یش ـینمودنـد. البتـه ا   یرا بررس ـ تر بزرگ يها سلول
 یانی ـجر يبـاتر  کی ـاز  يبعد و دو ایپا ی، مدل]17[همکاران 

و الکتـرود   کپارچـه ی انی ـجر يبا الگو میواناد ایاح -شیاکسا
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تمرکـز   ان،ی ـاز سرعت جر يریفعال نازك ارائه دادند تا تصو
صـفحه الکتـرود    ریدر مس ـ یمحل ـ انیجر عیو توز ها واکنش

بـا   یخود را معطـوف نـواح   شتریها تمرکز ب داشته باشند. آن
بـا   یکـه در نـواح   دندیرس ـ جهینت نیسرعت کم کرده و به ا

 زی ـها) ن انتقال جرم (واکنش بیضر ت،یسرعت کمتر الکترول
 کمتر است.  

 ا،ی ـاح-شیاکسـا  یانی ـتـک جر  يهـا  ياز انواع بـاتر  یکی
آن  تی ـالکترول معمـولاً نقـره اسـت کـه     دیاکس ـ-يرو يباتر

. ]3[ است میسد دیدروکسیه ای میپتاس دیدروکسیمحلول ه
آند  کی) شامل الف-1(مطابق شکل  يباتر نیهر سلول در ا

نقــره و  دیکاتــد از جــنس اکســ کیــو  ياز جــنس فلــز رو
محلول در آب) اسـت   میپتاس دیدروکسیه اغلب( یتیالکترول
پمـپ و   ،يبـاتر  نی ـدارد. در ا انی ـآنـد و کاتـد جر   نیکه ب ـ

را  تیالکترول يساز انتقال و خنک فهیوظ بیکن به ترت خنک
محلـول در   دیدروکس ـیه میپتاس ـ الیبر عهده دارند. فشار س

و وارد محفظه  افتهی شیدر پمپ افزا تیالکترول عنوان بهآب 
هـا   سـلول  نیب ـ تی ـالکترول انی ـ. سپس جرشود یمها  سلول

. بـا تمـاس   شود یآند و کاتد م نیشده و وارد فاصله ب میتقس
 ای ـو اح شیاکسا يها با سطوح کاتد و آند، واکنش تیالکترول

از  تیعبور الکترول ی. طکند یتوان م دیتول يآغاز شده و باتر
آن  يکـاهش و دمـا   طیتـا فشـار مح ـ   الیها، فشار س ـ سلول

. ابـد ی یم ـ شیافـزا  يبـاتر  يهـا  گرمازا بودن واکـنش  دلیل به
 آنجـا ها وارد مخـزن شـده و در    از سلول یخروج تیالکترول
بـه   مجـدداً  تی ـ. بعـد از کـاهش دمـا، الکترول   شود یمخنک 
 .ابدی یچرخه ادامه م نیها پمپ شده و ا سلول

 

 

 

کننده بین آند و  جداو ب)  ]3[سلول الکتروشیمیایی  5یک باتري تک جریانی شامل  دهنده تشکیلاجزاي الف) ): 1(شکل 
سطح مقطع مختلف در نظر گرفته شده براي آن 4کاتد و 

متري و بسیار کم بین کاتد و آنـد کـه    میلی 2  حدوداًفاصله 
ــی  ــور م ــت از آن عب ــم اســت. دور   الکترولی ــد بســیار مه کن

ها از یکدیگر جهـت جلـوگیري از اتصـال     الکترود داشتن نگه
رسـد.   کوتاه با وجود این فاصله کم امري حیاتی به نظـر مـی  

 شده عیتوزهاي  کننده ها از جدا بنابراین در طراحی این باتري
ها براي جلوگیري از تماس بین کاتد و آنـد   سطح الکتروددر 

هـا بـا وجـود جلـوگیري از      کننـده  شود. این جدا استفاده می
اتصال کوتاه، مانعی براي جریان الکترولیت محسوب شـده و  

تغییـر   1توزیع جریان الکترولیت را با تشکیل دنبالـه جریـان  
گیـري ایـن    نمـایی از نحـوه قـرار    )ب-1(دهد. در شـکل   می

ها بین آند و کاتد نشـان داده شـده اسـت. دنبالـه      جداکننده
جریان به وجود آمده از این مانع باعث کـاهش سـطح فعـال    

 
1 Wake 

واکنش (سطح مشترك و تماس الکترولیت و الکتـرود) و در  
شـود. بنـابراین    نتیجه کاهش نرخ واکنش و توان بـاتري مـی  

ها در فاصله بین  کننده ع جدانحوه چینش و شکل سطح مقط
مهمی در دنباله جریـان و عملکـرد مناسـب     تأثیر  الکترودها

جریان الکترولیت در عملکرد باتري دارد. این موضوع تاکنون 
هـاي جریـانی دیـده     در زمینه بـاتري  شده انجامدر مطالعات 

نشده و براي تحقیق حاضر انتخاب شده است. لذا در تحقیق 
هاي  چینش و شکل سطح مقطع جداکنندهنحوه  تأثیرحاضر 

اکسید نقـره بـر   -بین کاتد و آند یک باتري تک جریانی روي
میدان جریان الکترولیت آبی هیدروکسـید پتاسـیم و سـطح    

 شود. فعال واکنش بررسی و مطالعه می

لازم به ذکر است کـه نگـرش و تمرکـز تحقیـق حاضـر      
ت دینامیک سیالات بـوده و در مـدل مربوطـه فقـط معـادلا     

 (ب) (الف)
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مربوط به دینامیک سیالات در نظر گرفته شده و از معادلات 
 الکتروشیمیایی صرف نظر شده است.

 تعریف مسئله -2

نهایـت الگـو و سـبک بـراي چیـنش       بـی  کـه  ایـن به  با توجه
110در فاصـله بـین الکترودهـایی بـا ابعـاد        ها جداکننده ×

75 𝑚𝑚2  وجود دارد، وضـع قـوانین و   ) الف-1(مطابق شکل
 هاي زیر الزامی است. فرضیه

 کمتر نباشد. 10ها از  تعداد جداکننده -1

مسـتطیل   صورت بهها به مانند الکترود  چینش جداکننده -2
 در وسط باشد. دقیقاًو در چند ردیف و ستون 

110با توجه بـه نسـبت ابعـاد الکتـرود (     -3
75

= ) نسـبت  1.46
 2و  1نیز بین عدد  )Y( ها به تعداد ستون )X( ها تعداد ردیف

1باشد ( < 𝑋
𝑌

< 2.( 

 mm  3هـا  قطر هیدرولیکی شکل سطح مقطع جداکننده -4
 باشد.

چیــنش مختلــف  6بــه ایــن ترتیــب در تحقیــق حاضــر 
ــدول  ــابق ج ــراي  1مط ــاوت   4ب ــع متف ــطح مقط ــکل س ش

بـــراي  1 دایــره، مربــع، لــوزي و مثلـــث مطــابق شــکل     
ــابراین   جداکننــده ــت و  24هــا بررســی شــده اســت. بن حال

هندســه متفــاوت در مــدل عــددي جریــان الکترولیــت      
ــک ــدادي از آن    ت ــه تع ــت ک ــده اس ــور ش ــاز منظ ــا در  ف  ه
 نشان داده شده است. 2شکل 

 
 فاز حالت متفاوت هندسه مدل عددي جریان الکترولیت تک 24سه حالت از  ):2(شکل 

هاي  ترین بخش یکی از مهم عنوان بهبندي هندسه  شبکه
انجـام   Ansys Meshافـزار   سازي عددي توسط نـرم  این مدل

حـل   منظور بهافزار هندسه سل باتري  شده است. در این نرم
ــه شــکل ســازمان یافتــه و ریــز شــده در   معــادلات در آن ب

بندي شده است. به این ترتیـب   ها، شبکه مجاورت جداکننده
 mm 2 × mmبا ابعاد  1ها، شش وجهی شکل هندسی شبکه

13/0 × mm 13/0       در نظر گرفتـه شـده اسـت. مـش لایـه
ی انجام شده است کـه در  صورت بهها  کننده مرزي اطراف جدا

+yآن  <  24هـاي محاسـباتی در    . تعـداد سـلول  است 2 10
است. در  450000میانگین در حدود  طور بههندسه متفاوت 

بندي مدل عـددي نشـان داده    نمایی از نحوه شبکه 3شکل 
از شــبکه،  یجاســتقلال نتــا یبررســ منظــور بــه شــده اســت.
نـوع   ینمدل و انتخاب بهتر یجتعداد شبکه بر نتا تأثیرگذاري

 
1 Hexagonal 
2 Y Plus 

متفـاوت در انـدازه و    يبنـد  نوع شـبکه  6 تعداد ي،بند شبکه
هر هندسه در نظـر گرفتـه    يبرا یمحاسبات يها تعداد سلول

شده اسـت.   یسهمقا 4شکل  یکدیگر درها با  آن یجشده و نتا
درگ وارد  یـرو از ن یدرگ ناش ـ یبه، ضـر یسمورد مقا یرمتغ

جداکننده مشخص در نظر گرفته شده است. بـا   یکشده بر 
 يهـا  تعـداد سـلول   یشدست آمده، بـا افـزا  هب یجتوجه به نتا

 ی،ســلول محاســبات 450000از حــدود  یشــترب یمحاســبات
 یزنـاچ  تقریبـاً و  یافتـه درگ کـاهش   یبمقدار ضـر  ییراتتغ
 منظـور  بـه اسـاس   ینبر هم (ثابت تا دو رقم اعشار). شود یم

بـا تعــداد حــدود   يبنــد کـاهش زمــان محاسـبات، از شــبکه  
جهـت   متـر  یلـی م 13/0زه و اندا یسلول محاسبات 450000

 استفاده شده است. يساز مدل

 ها براي جداکننده موردنظرمختلف ي ها چیدمان ):1(جدول 
نسبت تعداد تعداد کل تعداد تعداد  چیدمان
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ردیف به تعداد  جداکننده ستون ردیف
 ستون

 33/1 12 3 4 3در  4
 66/1 15 3 5 3در  5
 25/1 20 4 5 4در  5

 5/1 24 4 6 4در  6
 2/1 30 5 6 5در  6
 4/1 35 5 7 5در  7
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 بندي و شرایط مرزي مدل عددي جریان الکترولیت تک فاز نحوه شبکه ):3(شکل 

 

 
 يها درگ بر حسب تعداد سلول بینمودار ضر ):4شکل (

 يبند از شبکه جیاستقلال نتا یجهت بررس یمحاسبات

 يمدل عدد يمرز یطحل و شرا یماتتنظ -3

 Ansys CFX افـزار  نـرم حاضر،  یقدر تحق شده انتخاب حلگر
و لـزج را دارد. در   يبعـد  سـه  یانجر یلتحل یتاست که قابل

حل معادلات حـاکم   يافزار از روش حجم محدود برا نرم ینا
مـومنتم   ي)) و معادله بقـا 1(رابطه ( یوستگیشامل معادله پ

ــاو ــالا جهــ2اســتوکس (رابطــه (-یرن  ت)) و از روش دقــت ب
 ρروابـط   یـن معادلات استفاده شده است. در ا يساز گسسته

، u یـز و ن گرادیان نماد ∇بردار سرعت و  ⃗ vزمان،  t ی،چگال
v  وw يتابردار سرعت در راس یببه ترت x ،y  وz باشند یم .

 یالس ـ عنوان به یزن یمپتاس یدروکسیدمحلول ه یا یتالکترول
شـده اسـت.    فتـه ثابـت در نظـر گر   یو با چگـال  یرناپذ تراکم

 یک،فشـار اسـتات   یـب بـه ترت  ⃗ gو  p ،μ يهـا  نماد ینهمچن
و بردار شتاب گـرانش را   ینامیکیتانسور تنش لزج، لزجت د

 .کنند یم یانب

)1( ∂ρ
∂t + ∇. (ρv�⃗ ) = 0 

.∇ یا v�⃗ =  
∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z = 0 

)3( ρ �
∂v�⃗
∂t + ∇. (v�⃗ v�⃗ )� = −∇p + µ∇2v�⃗ + ρg�⃗  

 ینولدزر يها تنش يساز به ذکر است که جهت مدل لازم
  k-ε يا دو معادلـه  یمومنتم از مدل اغتشاش ـ يدر معادله بقا

 يبـاتر  یـت الکترول یـا  یسـتم س یالاستفاده شـده اسـت. س ـ  
 یمپتاس یدروکسیدمولار ه 6 یا یدرصد جرم 33 یمحلول آب

 ریـف تع افـزار  نرمدر  یدماده جد عنوان بهکه خواص آن  است
 يمـرز  یطاعمـال شـرا   يبرا یبررس ینا در .]20[شده است 

، مقـدار  3مطـابق شـکل    شـده  آمـاده  هاي هندسهبر  یکسان
 ]3[ بـر سـاعت   یتـر ل 80وارد شده به سلول برابر  یتالکترول

در نظر گرفتـه شـده اسـت. در     يورود يشرط مرز عنوان به
 یمتنظ ـ یطآزاد  با فشار مح یاباز  يشرط مرز یزمرز خروج ن

بعد سوم، با  يدو صفحه عمود بر راستا ینشده است. همچن
 یحاتتوض ـ یـن . بر اساس ااند شده یفتقارن تعر يشرط مرز
شـده اسـت.    یمدو صفحه کاتد و آند، تقارن تنظ يشرط مرز

را دارا  یـوار د يشـرط مـرز   یـز ن مانـده  بـاقی دو صفحه و مرز 
 .باشند یم
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 یجبه کمک نتا يمدل عدد یجنتا یسنج صحت -4
 یشگاهیآزما

 ترین یکنخست (نزد یفجداکننده در رد یک ی،بررس یندر ا
 یـره ) با سطح مقطع دایتالکترول يجداکننده به ورود یفرد

را مطـابق   یـان جر یراسـتوانه در مس ـ  یکشکل نقش حضور 
در  یاديکه تاکنون مطالعات ز آنجا. از کند یم یفاا )5(شکل 

اسـتوانه   یـک از  يعبـور  یـان الگو و طـول دنبالـه جر   ینهزم
 یـن انجام شده است، لـذا از ا  يو عدد یشگاهیآزما صورت به

اسـتفاده شـده اسـت.     یجنتـا  یهندسه جهت صـحت سـنج  
 

 
 شکل در مسیر جریان ويحضور استوانه با سطح مقطع دایرطول دنباله جریان ناشی از  ) :5(شکل 

 

  
ب) مقایسه نتایج تجربی  و  ]21[ الف) نمودار تجربی نسبت طول دنباله جریان به قطر استوانه بر حسب عدد رینولدز ):6( شکل

 آن با نتایج معادله عددي حاضر

-6(در شـکل   يبا ارائه نمودار ]21[و همکاران  یانگج
بر قطر سطح مقطع استوانه  یان، نسبت طول دنباله جر)الف

 یـا حالت پا يبرا 1000تا  300مختلف  یندولدزرا در اعداد ر
 يصـحت مـدل عـدد    یجهت بررس ـ ین. بنابرادگزارش کردن

انجام  یزن 1000تا  300 ینولدزدر اعداد ر سازي یهحاضر، شب
در  ]21[و همکـاران   یانـگ ج اهییشـگ آزما یجشده و بـا نتـا  

شده است، که نشان از تطابق مناسب  یسه) مقاب-6(شکل 
   دارد. یشگاهیآزما یجحاضر با نتا یقتحق يمدل عدد

در  یـت کـه الکترول  یسـطح  عنوان بهسطح فعال واکنش 
 یممسـتق  يداشته و در تماس با الکترود است، اثر یانآن جر

دارد. در مطالعـه حاضـر، در واقـع     يبا عملکرد و بـازده بـاتر  
 یلو تشـک  یـت الکترول یـان جر یرها در مس ـ حضور جداکننده

. در کاهنـد  یاز مقدار سطح فعـال واکـنش م ـ   یان،دنباله جر
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 10در آن از  یـت کـه سـرعت الکترول   یق حاضر، سطحیتحق
)، )5(سلول کمتر باشد (مطابق شکل  یانگیندرصد سرعت م

پشـت هـر مـانع و     یـان شـامل دنبالـه جر   یسـطح  عنوان به
در  یکـه درون آن در نظر گرفته شده است، بطور يها گرداب

ــنا ــانیجر عمــلاً یــهناح ی  ــ ی  ینوجــود نداشــته و تمــاس ب
 .یستن رارو الکترود برق یتالکترول

 یـجارائه نتا -5

 یـنش چ 6مـدل، شـامل    24مربـوط بـه    یجبخش نتا ینا در
شکل سطح مقطع مختلف، ارائه شده  4مختلف جداکننده با 

اشاره شـد، سـطح فعـال واکـنش      یشترکه پ طور هماناست. 
از  تأثیرپـذیر و  يبـر عملکـرد بـاتر    تأثیرگـذار از عوامل  یکی

هـا اسـت. در    و شکل سـطح مقطـع جداکننـده    ینشنحوه چ
نمودار نسبت سطح فعال واکنش بـه مسـاحت کـل     7شکل 

مـدل رسـم شـده     24هـا)، در هـر    جداکننده الکترود (بدون
شکل سطح  4که در هر  دهد یشکل نشان م ینا یجاست. نتا

هـا، سـطح فعـال واکـنش      تعداد جداکننـده  یشمقطع با افزا
 يبـرا  یکسـان  یـنش . بـا در نظـر گـرفتن چ   یابـد  یکاهش م

شکل سطح  يبرا یبترت هها، سطح فعال واکنش ب جداکننده
نشان  یج. نتایابد یو مثلث کاهش م يمربع، لوز یره،مقطع دا

با سطح مقطع  3در  4 ینشعملکرد را چ ینکه بهتر دهد یم
بـا سـطح    5در  7 یـنش عملکـرد را چ  ینشکل و بدتر یرهدا

 یـره کمتر نمودار مربوط بـه دا  یبمقطع مثلث شکل دارد. ش
جداکننـده بـا   تعـداد   یشکه افـزا  دهد ینشان م 7در شکل 

 یـرا اشکال است ز یگراز د تر فهصر بهشکل  یرهسطح مقطع دا
افت سطح فعال واکنش در آن کمتـر اسـت. بـا رسـم      یزانم

ها سطح فعال واکنش ثابت  در نمودار که در آن یخطوط افق
حالـت را جهـت    24از  یمختلف ـ هـاي  حالـت  توان یاست، م

 راحـی مثـال جهـت ط   عنـوان  بـه انتخاب کرد.  يباتر یطراح
بـا   3در  4نتخـاب  سـه ا  92/0با نسبت سـطح فعـال    یسلول

با شـکل مربـع    5در  6و  يبا شکل لوز 4در  5شکل مثلث، 
 یکـی از  یطراح یطوابسته به شرا بایدقابل انتخاب است که 

 ها استفاده کرد. از آن

 یـدان سـرعت، م  يهـا  ها و کانتور ادامه با رسم نمودار در
شده  یسهمقا یکدیگرمختلف با  يها در حالت یدرودینامیکه

ــ یســرعت، خطــوط يهــا نمــودار جهــت رســم اســت.  ینب
هـا در نظـر گرفتـه شـده تـا سـرعت        جداکننـده  هـاي  یفرد

 یـن ا گـذاري  شمارهشود. مکان و  یها بررس در آن یتالکترول
) نشان داده شده اسـت. بـه تبـع بـا     ب-2(خطوط در شکل 

 یـز خطوط ن ینها، تعداد ا جداکننده هاي یفتعداد رد یشافزا
 .یابد یم یشافزا

 
 سطح به واکنش فعال سطح نسبت نمودار ):7( شکل

 متفاوت يها و شکل سطح مقطع ها چینش در الکترود

 یتنسبت سرعت الکترول ییراتتغ يها نمودار 9در شکل 
 هـاي  یـنش عرض الکترود در خطـوط مختلـف چ   يدر راستا

 یـروي، دا يها با شکل سطح مقطع هایی جداکنندهمتفاوت با 
 یبترت ینرا نشان داده شده است. به ا یو مثلث وزيل ی،مربع

 ينمـودار سـرعت در راسـتا    یـک حالت،  24هرکدام از  يبرا
 یـت عرض الکترود رسم شـده اسـت. نسـبت سـرعت الکترول    

هـا، حاصـل    ) در نظر گرفته شده در نمـودار بعد یب ییري(متغ
بـه سـلول    یـان بـر سـرعت ورود جر   یسـرعت محل ـ  یمتقس

، 8شـکل   يها همه نمودار. در است) تدر تمام حالا یکسان(
قلـه و   صـورت  بـه عرض الکتـرود   يسرعت در راستا ییراتتغ

ها  جداکننده يها ستون يها در راستا . درهشوند یم یدهدره د
هـا   جداکننـده  يها با تعداد ستون یزها ن و تعداد آن باشند یم

 یـان ها باعث افت سرعت جر وجود جداکننده یرابرابر است؛ ز
 یشـتري ها که سهم ب . اما قلهشود یم نیادنباله جر کیلو تش

سـرعت را دارنـد،    یشتریناز عرض الکترود را شامل شده و ب
و  یکـدیگر هـا بـا    جداکننده ینفاصله ب يها ستون يدر راستا

. اسـت ها  از تعداد دره یشترقله ب یکها  بوده و تعداد آن یوارد
 یـت ن الکترولیـا جر یدن(قبل از رس 1نمودار سرعت در خط 

عرض  يجداکننده) در تمام حالات، در راستا یفرد ینبه اول
 يثابت و سرعت در آن برابـر بـا سـرعت ورود    تقریباًالکترود 
 است.   یتالکترول

 هـا  یـنش سرعت در تمـام چ  ییراتتغ يها نمودار مطالعه
 ـ  دهد ینشان م هـا بـه    هـا و دره  قلـه  ینکه اختلاف سـرعت ب

و مثلـث   يمربـع، لـوز   یره،سطح مقطع شکل دا يبرا یبترت
 یـت الکترول یانجر یکنواختی یگر،د یانی. به بیابد یم یشافزا

اشکال  یگراز د یشترشکل، ب یرهدا يها در سلول با جداکننده
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در  یـت و سرعت الکترول یانجر یکنواختیکه  آنجااست و از 
کمـک   یااح-یشاکسا يها واکنش یکنواختیبه  ي،سلول باتر

 تـر  مناسبشکل،  یرهدا يها لذا استفاده از جداکننده کند، یم
سـرعت مربـوط بـه سـطح      ییـرات نمودار تغ 6 یاست. بررس

 یتکه با هر بار گذر الکترول دهد یشکل نشان م یرهمقطع دا
و  یشدر قله افـزا  یتجداکننده، سرعت الکترول یفرد یکاز 

 يهـا  مثـال سـرعت در قلـه    عنـوان  به. یابد یدر دره کاهش م
 2مکـان خـط    يهـا  و در دره 1از خـط   یشترب 2مکان خط 

 یـا (کـاهش   ییـرات تغ یـن ا یـزان است. امـا م  1کمتر از خط 
 یی،انتها يها جداکننده یفو رد یافتهسرعت) کاهش  یشافزا

 دارند. یتبر سرعت الکترول يکمتر تأثیر

 

  

  

  

  

  
در  7و ب) چینش  3در  4تغییرات نسبت سرعت الکترولیت در راستاي عرض الکترود در خطوط مختلف الف) چینش  ):8(شکل 

متفاوت هاي مقطعبا شکل سطح  5
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 سطح مقطع مثلثی

 سطح مقطع دایره اي

 سطح مقطع مربعی 

 سطح مقطع لوزي

 سطح مقطع مثلثی



 133 زاده    :سعید ناهیدي و احسان بهروزي آن تیالکترول انیجر کینامیدرودیه يبر رو AgO-Al يآند و کاتد در باتر نیب يها اثر شکل جداکننده یبررس

 

 دهـد  ینشان م ـ یزن 8در شکل نمودار مربوط  6 یبررس
بـا   شـود  یتکرار م یرهبه مانند دا یزمربع ن ياتفاق برا ینکه ا

 یکم ـ 2ربوط به مکان خط سرعت م ییراتتفاوت که تغ ینا
 یشـتر طـول ب  توانـد  یامر م ـ ین. علت اکند یمتفاوت رفتار م

 ـ یـره شده (نسبت به دا یلدنباله تشک ف ی ـرد ین) پـس از اول
 ییـرات مربوط بـه تغ  يها جداکننده مربع شکل باشد. در دره

 طور به 2سرعت جداکننده مربع شکل، سرعت در مکان خط 
اسـت کـه    یافتـه اهش ها ک ـ مکان ینسبت به باق یريگ چشم

هـا در شـکل مربـع     اول جداکننـده  یفمهم رد تأثیرنشان از 
نمودار مربوط بـه شـکل    6 یبررس یبترت ین. به همدهد یم

نشـان از افـت    یـز نمودار مربوط به شـکل مثلـث ن   6و  يلوز
 یـف رد یشـتر ب تأثیرها) و  دره یه(در ناح 2سرعت مکان خط 

افـت   یـن داشـته و ا  یـت الکترول یـان ها بـر جر  اول جداکننده
از جداکننـده مربـع شـکل بـوده در      یشترسرعت به مراتب ب

 یـه در ناح یـان (بازگشـت جر  شـود  یم ـ یسرعت منف ـ یحت
 ).  یانجر لهدنبا يها گرداب
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 4در  5شکل سطح مقطع جداکننده با چینش  4نمودار تغییرات نسبت سرعت الکترولیت در راستاي عرض الکترود در  ):9(شکل 

 6و) مکان  و  5، ه) مکان 4، د) مکان 3، ج) مکان 2، ب) مکان 1در خط الف) مکان 
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 4مکان 

 

 ج
 3مکان 

 
 و

 6مکان 

 

 ه
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 7مکان 

 
در  5در  6شکل سطح مقطع جداکننده با چینش  4تغییرات نسبت سرعت الکترولیت در راستاي عرض الکترود در  ):10(شکل 

 7 و (ز) مکان 6، (و) مکان 5، (ه) مکان 4، (د) مکان 3، (ج) مکان 2، (ب) مکان 1خط (الف) مکان 

 یـن سرعت، علـت ا  يها کانتور یحدر ادامه با ارائه و تشر
سرعت  ییرتغ يها نمودار یسه. با مقاشود یتر م موضوع روشن

تعـداد   یشمختلف مشخص است که بـا افـزا   هاي ینشدر چ

تعـداد   یشها، عـلاوه بـر افـزا    و ستون آن یفجداکننده و رد
الکتـرود،   عرض يسرعت در راستا ییراتها در تغ ها و دره قله

 یـن . ایابـد  یم ـ یشافـزا  یـز ره نقلـه و د  یناختلاف سرعت ب
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 یشبــا افــزا یــانشـدن جر  یکنواخــت یــررخـداد نشــان از غ 
شـکل سـطح    تـأثیر  ینکـه توجه بـه ا  با.دهد یها م جداکننده

 ،اسـت حاضـر   یقمدنظر تحق یمقطع جداکننده موضوع اصل
 يعـرض الکتـرود بـرا    يسرعت در راسـتا  ییراتتغ یجلذا نتا

سـرعت   ییـرات مختلف و در هر خـط مکـان، تغ   هاي چینش
ارائه شـده اسـت.    10و  9 يهاشکل مختلف در شکل 4 يبرا

 ینعرض الکترود در ا تايسرعت در راس ییراتتغ يها نمودار
 طـور  بـه هـا (  نمـودار  یکـه در تمـام   دهند یدو شکل نشان م

)، سـرعت  یـنش چ 6هـر   يهـا  خـط مکـان   یمشابه در تمام
لـث  و مث يمربـع، لـوز   یـره، دا یـب در قله بـه ترت  یتالکترول

 ینبنـابرا  یابـد؛  یکاهش م ـ یبترت ینو در دره به هم یشافزا
 يلوز ی،مربع ي،رویدا یببه ترت یتالکترول یانجر یکنواختی

که نـرخ واکـنش بـا سـرعت      آنجا. از یابد یکاهش م یو مثلث
 یـت اهم یزرخـداد حـا   یـن دارد، ا یمرابطه مسـتق  یتالکترول
 است.

(مطـابق   هـا  یـنش در تمـام چ  1نمودار مکان  یسهبا مقا
 یشکـه بـا افـزا    یدرس ـ یجهنت ینبه ا توان ی) م10 و 9شکل 

اول به  یفشدن رد تر یکها و نزد جداکننده هاي یفتعداد رد
ها در مکـان   قله و دره نمودار یناختلاف ب یان،محل ورود جر

بـر   ها اول جداکننده یفرد تأثیرو در واقع  یابد یم یشافزا 1
 یـن در ا یشـتر توجـه ب . دقـت و  شود یم یشترب یپشت یانجر

در  یـت الکترول یانبر جر ینشچ ییرتغ یشترب تأثیرها،  نمودار
و  یرهو مثلث شکل نسبت به دا يلوز يها سلول با جداکننده

 هـا،  یـنش چ یتمـام  2. در خط مکان کند یم یانمربع را نما
 هاي یوارد نارمقدار سرعت در دو قله راست و چپ نمودار (ک

امـا در ادامـه، بـا     ؛اسـت هـا   قله ریگسلول)، کمتر از د یجانب
بـه بعـد)،    3 يهـا  سلول (مکان یشدن به مرز خروج یکنزد
 یگرد ی. به عبارتشوند یتر م مرتفع ها یواربه د یکنزد يها قله

مربوط  یان،جر يدر ابتدا یتالکترول یانسرعت جر یشترینب
 یمربوط بـه نـواح   یانجر انتهايوسط سلول و در  یبه نواح

جداکننده با سطح مقطع  یط. البته در شرااستاطراف سلول 
که  طور همان. یستن یرگ تفاوت چشم ینو مربع شکل ا یرهدا

مشــخص شــده اســت کــه  7هــا در شــکل  نمــودار یباز شــ
 یـب هـا بـه ترت   جداکننده ینشاز نحوه چ یانجر تأثیرپذیري

در  یکـه بطور یابـد،  یم ـ فـزایش و مثلـث ا  يمربع، لـوز  یره،دا
عــرض الکتــرود  يرعت در راســتاســ ییــراتتغي هــا نمــودار

  امر مشهود است. ینا یزن 10و  9ي ها شکل

 

 
 3در  4هاي  شکل سطح مقطع براي چینش 4کانتور توزیع نسبت سرعت همراه با دنباله جریان (سطوح آبی تیره) در  ):11(شکل 

 (ردیف دوم) 7در  5(ردیف اول) و  
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 يبـرا  یاننسبت سرعت همراه با دنباله جر یعکانتور توز
 یـن رسم شـده اسـت. ا   11حالت در شکل  24چند حالت از 

قبـل   يها در پاراگراف ذکرشده یحاتتوض توانند یها م کانتور
هـا   کانتور ینکنند. در ا تأییدسرعت را  يها نمودار یحدر تشر

 همشـخص شـد   یـره ت یبا رنگ آب یانمکان و طول دنباله جر
کاهش سـطح   یان،جر يها طول و تعداد دنباله یشاست. افزا

هـا در   فعال و نرخ واکنش را به همراه دارد. با توجه به کانتور
 یـره، دا یـب بـه ترت  یانسطح مربوط به دنباله جر ینش،هر چ

سطح فعال  یشترینذا بل ؛یابد می یشو مثلث افزا يمربع، لوز
نشــان  هــا ورشــکل دارد. کــانت یــرهواکــنش را جداکننــده دا

سـرعت در   یشافـزا  یـان جر يهـا  دنباله یشکه افزا دهند یم
 تـأثیر دو عامـل   یـن سـلول را بـه همـراه دارد. ا    ینواح یگرد

متفاوت و معکوس بر نـرخ واکـنش دارنـد؛ چـرا کـه دنبالـه       
 یشکـه افـزا   یباعث کاهش نرخ واکنش شده در حال یانجر

 .افزاید یسرعت بر نرخ واکنش م

 
 ب

 مربع

 

 الف

 دایره

 
 د

 مثلث

 

 ج

 لوزي

 
نمودار تغییرات فشار الکترولیت (همراه با خط روند) در راستاي حرکت الکترولیت در جداکننده با شکل سطح مقطع  :)12(شکل 

 (الف) دایره، (ب) مربع، (ج) لوزي و (د) مثلث

فشار و مقـدار   عیکه در مقدمه اشاره شد، توز طور همان
از  انی. جهت جراست يعوامل مهم در سلول باتر گریآن از د
که  يلذا در مرز ورود ؛استبه سمت فشار کمتر  شتریفشار ب
فشـار   شـود،  یبـر سـاعت وارد م ـ   تریل 80 یبا دب تیالکترول

 يبـرا  شـار ف زانیم نیا شیاست. افزا شترینسبت به خروج ب
از  رونی ـبـر عهـده پمـپ ب    يدر باتر تیالکترول افتنی انیجر
شـده و   يوارد بـاتر  شـتر یب يبا فشار تیاست. الکترول يباتر

از آن  ،يبـاتر  يهـا  توان و افت فشـار در سـلول   دیپس از تول

فشـار در   راتیی ـتغ ی. در ادامـه جهـت بررس ـ  گردد یخارج م
حالت سلول در نظر گرفته  24در  تیحرکت الکترول يراستا

سـرعت در   يهـا  فشـار بـه ماننـد نمـودار     يهـا  شده، نمودار
خطـوط در   نی ـ. اانـد  شـده ها رسـم   جداکننده نیب یخطوط
 نیخـط چ ـ  صـورت  بـه ) ج-2(فشار طبق شکل  يها نمودار
فشـار در   عی ـتوز يهـا  . نموداراند شدهدر نظر گرفته  يعمود
در  نشی ـدر هـر شـش چ   تی ـالکترول انی ـجهت جر يراستا

 نیــو مطالعــه ا یداده شــده اســت. بررســ اننشــ 12شــکل 

4 X 3 5 X 3 5 X 4 6 X 4
6 X 5 7 X 5 Linear (4 X 3) Linear (5 X 3)
Linear (5 X 4) Linear (6 X 4) Linear (6 X 5) Linear (7 X 5)
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 انی ـجر يدر راسـتا  تی ـها نشان از افت فشـار الکترول  نمودار
 کیها که هرکدام مربوط به  نمودار نیاز ا کی. در هردهد یم
است، چهار نمودار همراه با خط روند رسم شده کـه   نشیچ

. مطالعـه  اسـت ها در شکل سطح مقطع جداکننده  تفاوت آن
 هـا،  نشی ـکه در تمـام چ  دهد یها نشان م نمودار نیتک ا تک

مربـع،   ره،یدا بیافت فشار به ترت بیسلول و ش يفشار ورود
ها  نمودار نیا یبررس نی. همچنابدی یم شیافزاو مثلث  يلوز

سـلول و   يکه در تمام اشکال، فشـار ورود  دهد ینشان م زین
، 4در 6، 4در 5، 3در  5، 3در  4 بی ـافت فشار بـه ترت  بیش
بـا   گـر ید انی ـبـه ب  نی. بنـابرا ابـد ی شیافزا 5در  7و  5در  6

هـا اخـتلاف فشـار ورود و خـروج و      تعداد جداکننده شیافزا
 .ابدی یم شیافزا يافت فشار در باتر بیش

حالـت سـلول در    24فشـار در   عیبهتر توز یبررس جهت
شکل  4فشار در  عی، کانتور توز13نظر گرفته شده، در شکل 

نشـان داده شـده اسـت.     5در  4 نشی ـچ يسطح مقطع بـرا 
فشـار نشـان    عیتوز يها کانتور یکه ذکر شد، تمام طور همان

از خــروج اســت.  شــتریکــه فشــار در مــرز ورود ب دهنــد یمــ

 فیــپشــت رد نه،یشــیفشــار ب ایــفشــار  شیافــزا نیهمچنــ
 فی ـپشـت رد  نهیش ـیاول است. مقدار فشار ب يها جداکننده
بـا سـطح    يها جداکننده يبرا بیاول، به ترت يها جداکننده
 4. در هـر  ابـد ی یم شیو مثلث افزا يمربع، لوز ره،یمقطع دا

هـا و   جداکننـده  فیتعداد و رد شیافزا شکل سطح مقطع، با
مقـدار   ت،ی ـمحـل ورود الکترول  بـه اول  فی ـشدن رد کینزد

 عی ـتوز يها . توجه به کانتورابدی یم شیافزا زین نهیشیفشار ب
فشـار در پشـت    شیشامل افزا هیکه ناح دهد یفشار نشان م

و در پشـت   تـر  بـزرگ مربع شـکل   يها اول جداکننده فیرد
است. فشـار   تر کوچکمثلث شکل  يها اول جداکننده فیرد
فشـار در حـالات جداکننـده بـا      عیتوز يها در کانتور نهیکم

 يهـا  جداکننـده  یدر دو قسـمت جـانب   ره،ی ـسطح مقطـع دا 
افـت فشـار در    هی ـکه ناح یدر حال شود؛ یم دهیاول د فیرد

هـا و در محـل    و مثلث شکل، مقابل آن يلوز يها جداکننده
 يهـا  نکته قابل ذکـر از کـانتور   گریقرار دارد. د انیدنباله جر

فشار در حالات جداکننـده بـا    دنبو تر کنواختیفشار  عیتوز
فشـار   یناگهـان  راتییشکل است که تغ اي دایرهسطح مقطع 

 .شود یم دهیها کمتر د کانتور نیدر ا
 

 
در فاصله بین دو الکترود ها جداکنندهمشخص   شکل سطح مقطع براي یک چینش 4کانتور توزیع فشار در  ):13شکل (

 ينتیجه گیر -6

در  یـت الکترول یانجر یدرودینامیکیمقاله، عملکرد ه ینا در
آند  ینب يها در اثر حضور جداکننده Al-AgO یانیجر يباتر

منظـور   ینو کاتد مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. بـه هم ـ      
ها همراه با چهـار سـطح    جداکننده يمختلف برا يها ینشچ

 يبـرا  يعدد سازي مدلمقطع متفاوت در نظر گرفته شده و 
مطالعـه، طـول دنبالـه     یـن هر حالت انجام شـده اسـت. در ا  

 عنوان به یانجر یرها در مس از حضور جداکننده یناش یانجر
در فصـل   یمیاییبر کاهش سطح فعـال الکتروش ـ  مؤثرعامل 

و بـر   یبررس ـ یـت، آند/ کاتـد و الکترول  يها مشترك الکترود
مختلـف بــا   يهـا  در حالــت یـت اسـاس آن، عملکـرد الکترول  

کـه اگرچـه بـا     دهـد  مینشان  یج. نتااند شده قایسهم یکدیگر
بـا سـطح    ها ه(براي همه جداکنندها  تعداد جداکننده یشافزا

دو  یناصله ب ـدر فی) و مثلث يلوز ی،مربع یروي،داي ها مقطع
بـا ایـن   کـاهش امـا    الکتـرودي  ، سطح فعال واکنشالکترود
 یـروي، دا هـاي  مقطعبا درنظر گرفتن سطح  یببه ترتوجود، 

ها، سطح فعال واکنش  جداکننده يبرا یو مثلث يلوز ی،مربع
 یمطالعه بـا بررس ـ  یند. در ایاب یم یشتريکاهش ب مورد نظر
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 یدمشخص گرد یتعرض الکترول يسرعت در راستا ییراتتغ
 ییـرات تغ یشافـزا  رغـم  یعل ـتعداد جداکننده،  یشکه با افزا

آن از مخـزن، در   یتـا خروج ـ  يسـل بـاتر   يسرعت از ورود
 یـان جر یکنـواختی ، ها جداکننده یرويحالت سطح مقطع دا

 تـري  اثـر مناسـب   تواند میبوده و  یشترب يدر عرض سل باتر
در همـه   یمیاییالکتروش يها نرخ انجام واکنش یکنواختیبر 

 بگذارد. يسطوح الکترود

 مراجع -7
1. Chen, R., Kim, S., and Chang, Z.,” Redox Flow 

Batteries: Fundamentals and Application”, 
Chapter: 5, Publisher: InTech , 2017. 

2. Thaller, L.H. and Ohio, S. “Electrically 
Rechargeable Redox Flow Cell”, United States 
Patent, 1975. 

3. Anderson, G.E.and Middletown, R.I. “Al-AgO 
Primary Battery”, United States Patent, 1975. 

4. Weber, A.Z., Mench, M.M., Meyers, J.P., Ross, 
P.N., Gostick, J.T.and Liu,Q. “Redox flow 
Batteries: a Review”, J. Appl. Electrochem, Vol. 
41, pp.1137–1164, 2011.  

5. Arenas, L.F., de León, P., Frank, C., and Walsh, 
C. “Redox Flow Batteries for Energy Storage: 
Their Promise, Achievements and Challenges, 
Current Opinion in Electrochemistry”, Vol. 16, 
pp. 117–126, 2019.  

6. Choi, C., Kim, S., Kim, R., Choi, Y., Kim, S., 
Jung, H., Hoon Yang, J., and Kim, H. “A 
Review of Vanadium Electrolytes for Vanadium 
Redox Flow Batteries”, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews,  Vol. 69, pp. 263–
274, 2017. 

7. Khazaeli, A., Vatani, A., Tahouni, N., and 
Panjeshahi, M. H., “Numerical Investigation and 
Thermodynamic Analysis of the Effect of 
Electrolyte Flow Rate on Performance of All 
Vanadium Redox Flow Batteries”, Journal of 
Power Sources, Vol. 293, pp. 599-612, 2015.  

8. Wang,T., Fu, J., Zheng, M., and Yu, Z. 
“Dynamic Control Strategy for the Electrolyte 
Flow Rate of Vanadium Redox Flow Batteries”, 
Applied Energy, Vol. 227, pp.  613-623, 2017.  

9. Yang, H.S., Park, J.H., Ra, H.W., Jin, C.S., and 
Yang, J.H. “Critical Rate of Electrolyte 
Circulation for Preventing Zinc Dendrite 
Formation in a Zincebromine Redox Flow 
Battery”, Journal of Power Sources, Vol. 325, 
pp. 446-452, 2016.  

10. Maurya, S., Nguyen, P.T., Seung Kim, Y., and 
Kang, Q. “Effect of Flow Field Geometry on 
Operating Current Density, Capacity and 
Performance of Vanadium Redox Flow 
Battery”, Journal of Power Sources, Vol. 404, 
pp. 20–27, 2018.  

11. Zhang, B.W., Lei, Y., Bai, B.F., Xu, A., and 
Zhao, T.S. “A Two-Dimensional Mathematical 
Model for Vanadium Redox Flow Battery 
Stacks Incorporating Nonuniform Electrolyte 
Distribution in the Flow Frame”, Applied 
Thermal Engineering, 2019.  

12. Zhang, B.W., Lei, Y., Bai, B.F., and Zhao, T.S. 
“A Two-Dimensional Model for the Design of 
Flow Fields in Vanadium Redox Flow 
Batteries”, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, Vol. 135 pp. 460–469, 2019.  

13. Gundlapalli, R. and Jayanti, S. “Effect of 
Channel Dimensions of Serpentine Flow Fields 
on the Performance of a Vanadium Redox Flow 
Battery, Journal of Energy Storage, Vol. 23, pp. 
148–158, 2019. 

14. Knudsen, E., Albertus, P., Cho, K.T., Weber, 
A.Z., and Kojic, A. “Flow Simulation and 
Analysis of High-Power Flow Batteries”, 
Journal of Power Sources, Vol. 299, pp. 617-
628, 2015.  

15. Messaggi, M., Canzi, P., Mereu, R., Baricci, A., 
Inzoli, F., Casalegno, A., and Zago, M. 
“Analysis of Flow Field Design on Vanadium 
Redox Flow Battery Performance: Development 
of 3D Computational Fluid Dynamic Model and 
Experimental Validation”, Applied Energy, Vol. 
228, pp. 1057–1070, 2018. 

16. Oh, K., Kang, T.J., Park, S., Tucker, M.C., 
Weber, A.Z., and Ju, H. “Effect of Flow-Field 
Structure on Discharging and Charging Behavior 
of Hydrogen/Bromine Redox Flow Batteries”, 
Electrochimica Acta, Vol. 230, pp. 160-173, 
2017.  

17. Ishitobi, H., Saito, J., Sugawara, S., Oba, K., and 
Nakagawa, N., “Visualized Cell Characteristics 
by a Two-Dimensional Model of Vanadium 
Redox Flow Battery with Interdigitated Channel 
and Thin Active Electrode”, Electrochimica 
Acta, Vol. 313, pp. 513-522, 2019.  

18. Kumar, S. and Jayanti, S. “Effect of Electrode 
Intrusion on Pressure Drop and Electrochemical 
Performance of an All-Vanadium Redox Flow 
Battery”, Journal of Power Sources, Vol. 360, 
pp. 548-558, 2017. 



 139 زاده    :سعید ناهیدي و احسان بهروزي آن تیالکترول انیجر کینامیدرودیه يبر رو AgO-Al يآند و کاتد در باتر نیب يها اثر شکل جداکننده یبررس

 

19. Escudero-Gonzalez, J. and Amparo Lopez-
Jimenez, P. “Methodology to Optimize Fluid-
Dynamic Design in a Redox Cell”, Journal of 
Power Sources, Vol. 251, pp. 243-253, 2014.  

20. Hnedkovsky, L., Bochmann, S., May, P.M., and 
Hefter, G., “Molar Volumes and Heat Capacities 
of Aqueous Solutions of Potassium Hydroxide 

and for Water Ionization up to 573 K at 10 
MPa”, Journal of Chemical Engineering Data, 
Vol. 62 , pp. 2959−2972, 2016. 

21. Jiang, H. and Cheng, L. “Strouhal–Reynolds 
Number Relationship for Flow Past a Circular 
Cylinder”, Journal of Fluid Mech., Vol. 832, pp. 
170–188, 2017. 
 


	بررسی اثر شکل جداکننده‌های بین آند و کاتد در باتری Al-AgO بر روی هیدرودینامیک جریان الکترولیت آن

