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دو الکترود  نیدر فاصله ب تیالکترول یحباب انیجر یسه بعد یمدل ساز

 متفاوت یبا درنظر گرفتن جداکننده ها یانیجر یسلول باتر کی
 احسان بهروزی زاده 1 یسعيـد ناهيـد

 دانشكده مهندسی مكانيك، دانشگاه شهيد بهشتی  دانشگاه جامع امام حسين )ع( مهندسی، -دانشكده و پژوهشكده فنی
 (90/21/2092تاریخ پذیرش:  ؛90/21/2099)تاریخ دریافت:  

 چکیده 
 یماده فعال در واکنش ها كیبه عنوان  تيبالا، الكترول تيظرف یها ینوع از باتر كیبه عنوان  Zn-Ag2Oیانیجر یها یدر باتر

کاهش حجم و وزن،  یآند و کاتد برا یالكترودها نيفاصله ب ها، یباتر نیا یدارد. در طراح انیصفحات آند و کاتد جر نيب ییايميالكتروش

گردد. در  یالكترودها استفاده م نيب ییها از جداکننده ،یاز خطر اتصال کوتاه در درون باتر یرياست. لذا جهت جلوگ mm  2و حدود زيناچ

 یدوفاز انیوارد شده و جر تيالكترول انیبصورت حباب از سطح کاتد به جر ییايميالكتروش یاز واکنش ها یناش دروژنيگاز ه ،یباتر نیا

و  یمقاومت در باتر شیالكترودها، افزا ییايميباعث کاهش سطح فعال الكتروش  عیدشارژ سر یها ندیتواند در فرا یگردد و م یم ليتشك

و با در نظر  تيالكترول یدوفاز انیجر یسه بعد یمقاله به کمك مدل ساز نیگردد. در ا ییايميوشالكتر یکاهش نرخ واکنش ها جهيدرنت

 نيو در فاصله ب یسطوح الكترود یبر رو یگاز یو حضور حباب ها ليجدا کننده ها، نحوه تشك یگرفتن دو سطح مقطع متفاوت برا

 شده است. یبررس ،یباتر نیو بهبود عملكرد ا ییايميسطح فعال الكتروش شیالكترودها با هدف افزا

، حباب یدوفاز انیجر ،یبعد سه یمدل ساز ،ییايمي، جداکننده آند و کاتد، سطح فعال واکنش الكتروشیانیجر یباترهای کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In Zn-Ag2O flow batteries as a type of  high-power batteries, the electrolyte as one of active substances 

in electrochemical reactions flows circulatory in the distance between electrodes. In these batteries, the 

hydrogen gas bubble due to electrochemical reactions is produced on the cathode and then released 

within the electrolyte flow. One factor in improving the performance of flow batteries is enhancing the 

capacity of the battery at fast discharging rates but the presence of hydrogen gas bubbles on the electrode 

surfaces reduces the electrochemically active surface of these electrodes and increases the ohmic 

resistance, thereby reducing the rate of reactions in the electrochemical cells.  Also, In the designing and 

manufacturing of these batteries due to reduce the volume and weight, Usually the distance between the 

anode and cathode electrodes is considered narrow gap and in the range of 2mm. For this reason, the 

spacers between the two electrodes are used to avoid the risk of internal short circuit in the battery. In the 

two phase flow, the effect of the spacer shapes on the hydrodynamics of the two phase flow and the 

formation of gas bubbles becomes important.  In this paper, using three-dimensional numerical 

simulation of two-phase electrolyte flow and considering two types of cross-sectional surfaces for 

spacers, the behavior of gas bubbles on the electrodes and within the electrolyte flow is investigated, and 

increasing the electrochemical active surface and improving the performance of this battery is studied.  
 

Keywords: Zn-Ag2O Flow Battery, Spacers, Electrochemical Active Surface, 3D modeling, Two-phase Flow, 

Hydrogen Bubble 
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 فهرست علائم و اختصارات )در صورت لزوم(

محل فهرست علائم و اختصارات بعد از چكيده اسـت. ابتـدا   

علائم انگليسی به ترتيـ  الفبـا و سـعلا علائـم یونـانی بـه       

تایپ شود. در بالای حـروف یونـانی   و در جدول ترتي  الفبا 

 ."علائم یونانی"نوشته شود 

A m،مساحت 
2 

E N/mمدول الاستيسيته،  
2 

 علائم یونانی 

 kg/mچگالی، 
3 

 زیرنویس 

f  سيال 

 بالانویس 

 شرایط مرجع *

 مقدمه -2

/  ی( )روAg_2 Oنقـره )  دياکس ـ-(Zn) یرو یبـاتر  ستميس

 یهــا ســتميس انيــنقــره( در م دي/ اکســ ییايــقل تيــالكترول

بـالا، ولتـاژ    تي ـاز جملـه ظرف  یمتعـدد  یای ـمزا یمحلول آب

خــوب را دارا  یســاز رهيــذخ تيــثابــت و حفــف ظرف هيــتخل

ولتاژ ثابـت،   كینقره در  دياکس-یرو ی. هر سل باترباشد یم

ولـت، در هـر دو نـرخ بـالا و      6/1تا  5/1 نيب مولبه طور مع

داشته  یطولان رهيزمان ذخ ،یباتر نی. اشود یم هيتخل نیيپا

سـال   1خـود را بعـد از    هي ـاول تي ـدرصد ظرف 95از  شيو ب

ــا  ــدن در دم  ــ  یمان ــف م ــاح حف ــد یات ــنش ]1-3[کن . واک

 ری ـنقرهبه صـورت ز  داکسي–یسلول رو یکل ییايميالكتروش

 است:

(1)  
 ایـن  هي ـدر طـول تخل  یرو شیاکسانظر به اینكه 

بـه   ی آنهـا  خلاصه واکنش ،است دهيچيپ دهیپد كی، یباتر

 :د بيان گرددتوان یم ریصورت ز

(2)  
(3) 2

2 24 2 2Zn OH ZnO H O e    〖 〗  

رسـوب   یرو دياکس ـ شـود،  یاشـباع م ـ  تيکه الكترول یزمان

 :کند یکرده و آب آزاد م

(0)   2 2Zn OH ZnO H O 〖 〗  

 دياز جـنلا اکس ـ  یبا کاتد یباتر هيواکنش در تخل محصول

 است.  ادیز یفلز نقره با رسانندگ ،یتينقره تك ظرف

(5) 
2 2Ag O H O 2e 2Ag 2OH     

نقـره،   داکسـي –یرو یهـا  مورد استفاده در سلول  تيالكترول

 24(بـا للظـت   KOH)  ميپتاس ديدروکسيه یآب یها محلول

جدا کردن آنـد   یبرا یكیزيمانع ف كیدرصد هستند.  05تا 

 ـ   در سـلول  گریكدیو کاتد نقره از  یرو  یهـا لازم اسـت. خراب

مانع منجر به اتصال کوتاه در سلول و از کـار افتـادن آن    نیا

نقـره، از جداکننـده    داکسـي –یرو یانیجر ی. در باترشود یم

آند و کاتد اسـتفاده   یالكترودها نيب یبه صورت عمود ییها

و هـم   کننـد  یم ـ یريا هم از اتصال کوتاه جلـوگ ت ندینما یم

انجــام  یشــتريدو الكتــرود بــا ســهولت ب نيبــ ونیــانتقــال 

 یهـا  ی)الـ((، در بـاتر   (1)توجـه بـه شـكل     بـا .]1-3[رديگ

 یدرون بــاتر تيــنقــره، مــواد الكترول دياکســ-یرو یانیــجر

در مدار بسته  یگردش ی( و طستنديمحبوس نشده )ساکن ن

خـار    یبـاتر  یاز محفظه اصـل  ،یتوان در باتر ديپلا از تول

گرمـازا در   یواکنش هـا ناشی از ) یکار شده و پلا از خنك

تـوان مجـدد بـه     دي ـدما( جهـت تول  شیدشارژ و افزا ندیفرا

 گردد.   یپمپ م یباتر

و نرخ دشارژ بـالا،   تيبا ظرف یها یباتروزن بالای 

لـذا محققـان بـر کـاهش      باشد، یها م آن یاز نكات منف یكی

 یهـا  از راهكـار  یك ـیتلاش دارنـد.   ها یباتر نیوزن و حجم ا

کاتد و آند  نيکاهش فاصله ب ،یانیجر یها یکاهش وزن باتر

اسـت. از انجاکـه خطـر     متـر  یليم 2به حدود  ها یسلول باتر

 ـ     نيب یاتصال کوتاه داخل  نيآند و کاتـد بـا کـاهش فاصـله ب

 ییهـا  از جداکننـده  یبـاتر  نیدر ا ابد،ييم شیالكترودها افزا

آند و کاتـد اسـتفاده    یالكترودها ني)ب( ب (1)مطابق شكل 

 ريدر مس ـ یها به عنـوان مـانع   جداکننده نیگردد. البته ا یم

ــجر ــالكترول انی ــر ه  تي ــد و ب ــرار دارن ــق آن  كينامیدرودي

 یهـا  از فـرآورده  یك ـیچـون   ی. از طرف ـباشـند  یم رگذاريتاث

بوده و به صورت  دروژنيگاز ه ،یباتر نیدرون ا یها واکنش

ها به  جداکننده، شود یظاهر م تيالكترول انیحباب درون جر

بـر   یحبـاب  انیجر نیها، در ا خصوص شكل سطح مقطع آن

 رگـذار يو سطح فعال واکنش تاث انیها، انسداد جر قطر حباب

 .باشند یم

 حضـور دراین قسمت لازم است اشـاره شـود کـه    

نقـره بـه    دياکس -یرو یدر باتر ژندرويه یگاز یحباب ها

در  ییايميالكتروش ـ یهـا  واکـنش  یها از فرآورده یكیعنوان 

 رينقره قابـل تفس ـ  ديمربوط به کاتد اکس یبخش واکنش ها

واکـنش در   نیا یها واکنش ریاست. بطور خلاصه، چنانچه ز

مثبت واکنش  دروژنينقره ابتدا با ه دينظر گرفته شوند، اکس

2Zn Ag O 2Ag ZnO  

22 ( ) 2Zn OH Zn OH e  
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 ـ ونيکـات  ایــ+( ^H) وميدروني ـداده، نقـره و ه  را حاصــل  یآب

سعلا در واکنش با الكتـرون، آب و   یآب ونيکات نی. اشود یم

حضـور   كـه ی((. بطور8رابطه ))کند یم ديرا تول دروژنيگاز ه

دو فـاز   یانی ـ، جرKOHتي ـدر الكترول دروژني ـه یها حباب

 .  دیافزا یمیباتر نیعملكرد ا یدگيچيداده و بر پ ليتشك

(6)               

(7)                 
  

(8)     
          

         

در  یگـاز  یهـا  به ذکر است که حضور حباب زملا

 عیما تيالكترول یدارا ییمايالكتروش یها ستمياز س یاريبس

و  یسـوخت  یهـا  ليپ دروژن،يه ديتول یها ستميهمچون س

 یبهره ور شیافزا یبر رو یادیوجود دارد و محققان ز زي... ن

. بـه اعتقـاد   ]0-6[ها مطالعه و تلاش نموده انـد  ستميس نیا

و رهـا   یسطوح الكترود یحباب ها بر رو نیحضور ا شان،یا

اللـ  باعـث کـاهش اخـتلال در      ت،يشدن آن ها در الكترول

 نی ـا یکاهش بـازده  جهيو در نت ییايميالكتروش یها ندیفرا

 دی ـبا سـتم يس نی ـا یگـردد، لـذا در طراح ـ   یها م ـ ستميس

)قطـر،   یگـاز  یحبـاب هـا   كي ـنامید یتا پارامترها ديکوش

حباب ها و ...( بطور مناس  کنتـرل   ديولسرعت و فرکانلا ت

 تي ـالكترول انی ـآنجا که حضور جداکننده ها در جر ازگردد. 

حرکـت آن   ريمانع موثر در مس كیبه عنوان  ،یانیجر یباتر

است، در  گذار ريها تاث شدن و قطر حباب شكسته  ،يو بر ترک

اثر انـواع شـكل    یمقاله تلاش شده است تا بصورت عدد نیا

 یحبـاب هـا   یكينامید یپارامترها یسطح مقطع آنها بر رو

 ییايميالكتروش ـ یسـطح فعـال واکـنش هـا     ريي ـو تغ یازگ

موضـوع تـاکنون در    نیمطالعه گردد. لازم به ذکر است که ا

نشـده   دهید یانیجر یها یباتر نهيمطالعات انجام شده در زم

نگرش  نيحاضر انتخاب شده است. همچن قيتحق یو لذا برا

بـوده و از رفتـار    الاتيس ـ كي ـنامیو تمرکز مقاله حاضر بر د

 صرف نظر شده است. یباتر ییايميكتروشال

 

کننده بين آند و  و )ب( جدا ]3[سلول الكتروشيميایی  5)ال(( اجزای تشكيل دهنده باتری یك باتری جریانی شامل ( 2شکل )

 کاتد و دو سطح مقطع مختل( در نظر گرفته شده برای آن

 یدوفاز انیو معادلات حاکم بر جر یمدل حل عدد -1

 تیالکترول

 یدو روش اصل ،دو فاز یها انیجر یساز مدل یبرا

 لـر یاو-لـر یلاگرانژ وجـود دارد. در روش او -لریو او  لریاو-لریاو

برای کليه فازهای موجود در ميدان حل  ،یوستگيمعادلات پ

. شـود  یحـل م ـ در نظر گرفته شـده و   وستهيفاز پبه صورت 

 گریكـد یشده بر  روش اجزا مختل( فاز پخش نیدر ا نیبنابرا

 گریكـد یبا  توانند یم انیهستند و حباب ها در جر گذار ريتاث

بـه دو حبـاب    ایدهند  ليتر تشك شده و حباب بزرگ  يترک

 ريلاگرانژ تنها مس ـ-لریکوچكتر شكسته شوند. اما در روش او

دنبال شده و  یشده به صورت لاگرانژ ذرات فاز پخش ایاجزا 

 یگـذار  ريتـاث  لي ـبه دل نی. بنابراستندين گذار ريتاث گریكدیبر 

 تي ـالكترول یدو فـاز  انی ـها در جر حباب ایشده  عخشیزااج

هـا، تنهـا مـدل     حبـاب  ادیز یو کسر حجم گریكدیسلول بر 

در سـلول   تي ـالكترول یدو فـاز  انی ـجر توانـد  یم لریاو-لریاو

 نی ـحاضـر از ا  قي ـمدل کند. لذا در تحق یرا به درست یباتر

در  لـر یاو-لـر یاو یساز مدل استفاده شده است. در روش مدل

هـر دو   یمـومنتم بـرا   ،یوستگيدو فاز معادلات پ یها انیجر

هـا در   فـاز  یتفاوت که کسـر حجم ـ  نیبا ا شوند؛ یفاز حل م

خـواص ماننـد    یاست. برخ گذار ريمحاسبه خواص هر فاز تاث

. نـد یآ یبه دست م ـ یحجم یريگ نيانگيو لزجت از م یچگال

 یراب ع،یفاز ما یبراهر معادله به سه شكل مختل( ) نیبنابرا

و  l ،gیهـا  نماد ری. زشود ی( ارائه میکل انیجر یفاز گاز و برا
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o (، فــاز گــاز تيــ)الكترول عیمربــوط بــه فــاز مــا  يــبــه ترت

توجـه   زي ـنكتـه ن  نی ـبـه ا  دی. بااست یكلالي( و سدروژني)ه

)اسـت   1ها برابر بـا   ( فازα) یداشت که مجموع کسر حجم
2

1

1i ). 

مربوط به هر فاز، جمله انتقال  یوستگيمعادله پ در

 نیبه معادلـه اضـافه شـود. بنـابرا     دیبا زيجرم از فاز مخال( ن

به صورت  یکل انیفاز گاز و جر ع،یفاز ما یوستگيمعادلات پ

روابط نماد  نی. در اشوند ینوشته م ]7،8[( 14( و )9روابط )

S ــ  ــال ب ــه انتق ــوط ب ــاز نيمرب ــو  یف ــه ط ــال  راســت. ب مث
بــه گــاز را نشــان  عیفــاز مــا یجرمــ انتقــال           

 .دهد یم

(9)        

  
   (      ⃗⃗  ⃗)

            
(14) 2

1

1i   

ها و انتقال جـرم   در تحقيق حاضر از بخش واکنش

نظر شده است. بنابراین بر اساس این فـر،،   ها صرف بين فاز

و            ( مقـادیر  14(و )9در معـادلات پيوسـتگی )  
هـا   برابر صفر است و انتقال جرمـی بـين فـاز              

وجود ندارد. در معادله مومنتم نيز ضمن در نظر گرفتن کسر 

 و (11هـا روابـط )   ز و انتقال مـومنتم بـين فـاز   حجمی هر فا

به ترتي  برای فاز مایع، فاز گاز و جریـان کلـی    ]7،8[( 12)

 شود.   تنظيم می

(11) 

 

  
       ⃗⃗⃗             ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗   

          
           ⃗⃗⃗         ⃗ 
                

(12) 

 

  
(      ⃗⃗  ⃗)    (      ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗  ⃗)

    (    )

   (       ⃗⃗  ⃗)

      ⃗  

                
برابـر و   یـی روين یفاز گاز وتن،يبق قانون سوم نط

را  عیوارده به خودش از طرف فاز مـا  یرويدر خلاف جهت ن

که در معـادلات مـومنتم هـر     روهاين نی. اکند یبه آن وارد م

،  فـت يل یروي ـندرگ،  یروي ـن ،شـوند  یفاز در نظر گرفته م ـ

 یروي ـجـداره و ن  یکـار  رولـن  یروي ـ، نیجرم مجـاز  یروين

انتقال  یبرا]9[(13)رابطه نیبنابرا. باشند یپخش التشاش م

هـای   نمـاد رابطـه   نی. در ادیآ یها به دست م فاز نيمومنتم ب

درگ،  یرويـــن  يـــترتبـــه    و     ،    ،   ،   

و پخـش التشـاش را    وارهید یکار رولن ،یجرم مجاز فت،يل

 .دهند ینشان م

(13) 

              

                 

            

             
 

( مراحل رشد، لغزش و جدایش حباب 2شكل )در 

های وارد بر حباب نشـان داده   هيدروژن از سطح کاتد و نيرو

های درگ و لير درگ  شده است. در این شكل علاوه بر نيرو

ناشـی از اخـتلاف چگـالی دو فـاز، نيـروی       1نيروی شـناوری 

( نيـز مشـخ       گاه دیوار ) کشش سطحی و نيروی تكيه

 شده است.

 
مراحل رشد، لغزش و جدایش یك حباب  (1)شکل 

های وارد  هيدروژن از سطح کاتد در جریان الكتروليت و نيرو

 ]7[بر آن

 

های شناوری و کشش سطحی از طریـق عـدد    نيرو

هـای درگ و ليـر    ( در نيرو]9[( 10)رابطه ) 23بعد اوتوس بی

،   ،   هـای   باشند. در این رابطه نمـاد  گذار می درگ تاثير

 
1Bouyancy Force 

( نسبت نيروی جاذبه به نيروی کشش سطحی تعری(   عدد اوتوس )2

 شود. می
3Eotvos Number 
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به ترتي  نيروی شناوری، نيروی کشش سـطحی،    و   ،  

طول مشخصه، قطر حباب و ضری  کشش سطحی را نشـان  

دهند. طول مشخصه نيز در این رابطه قطر حباب در نظر  می

 گرفته شده است.

(10) 
    

  

  
 

     

  
 

 (     ) 
 

 
 

کشـش   یروي ـمحاسـبه ن  یبـرا  یمختلف یها مدل

دو فـاز وجـود دارد.    نيب ـ یکشـش سـطح    یبا ضر یسطح

کـه   باشـد  یم ـ  وستهيپ یا صفحه یرويها، ن مدل نیاز ا یكی

 ـ. اکنـد  یمدل استفاده م نیاز ا زين Ansys CFXافزار  نرم  نی

 ـ  ه،یو ثانو هيمدل با مشخ  کردن فاز اول  نيمرز مشـتر  ب

روش طول مشخصه در  نی. در اکند یم نبالد قايدو فاز را دق

)مخـر  کسـر رابطـه     یکشش سطح یرويرابطه مربوط به ن

ــ((، خم16)  ــه   یدگي ــاز در نظــر گرفت ســطح مشــتر  دو ف

مشـخ    هريمتغیك تابع تك  A(x)نكهی. با فر، اشود یم

آن برقـرار   یبرا (15) فصل مشتر  دو فاز باشد، رابطه  یبرا

باشـد، مقـدار    دروژني ـگاز ه یتابع کسر حجم نیاست. اگر ا

اسـت؛ بـه    1حباب برابر بـا  برابر صفر و در  تيآن در الكترول

برابـر   دروژنيگاز ه یکه مقدار کسر حجم یمكان  يترت نیا

 ـ   5/4عـدد   یعنیدو  نیا نيانگيبا م حبـاب   نيباشـد، مـرز ب

 ]14[.باشد یم تيو الكترول دروژنيه

(15) 

    

 {

            
            

        ⁄                 
} 

دو اختلاف سرعت بين حباب گازی و مایع جریان 

شـود. در   ها می فازی موج  درگ یا انتقال مومنتم ميان فاز

این جریان سرعت حباب گازی، توسط مایع کـاهش و مـایع   

گيــرد. درگ ميــان ذرات فــاز  هــا شــتاب مــی توســط حبــاب

شده )حباب گازی( و فاز پيوسـته )مـایع( بـه انـدازه و      پخش

های مـایع   شده، رژیم جریان و ویژگی شكل اجزای فاز پخش

گی دارد. برای یك حباب، نيروی درگ به سرعت نسـبی  بست

بين حباب و مایع بستگی دارد. ارتبـاط بـين نيـروی درگ و    

سرعت نسبی با استفاده از ضـری  درگ بـه صـورت رابطـه     

⃗⃗  و    ،   هـای   شود. در این رابطه نماد ( برقرار می16)  ⃗ 

به ترتي  ضری  درگ، مساحت سطح مقطع عرضـی حبـاب   

(      

ــاز ) ( و ⁄  ــردار ســرعت نســبی دو ف ⃗⃗  ب  ⃗  

  ⃗⃗⃗     ⃗⃗  ]9[باشند. ( می⃗ 

(16) 
                

 
 

 
      |  ⃗⃗  ⃗|  ⃗⃗  ⃗ 

سـازی و محاسـبه    های مختلفی جهت مـدل  روش

هـا در نحـوه محاسـبه     نيروی درگ وجود دارد که تفاوت آن

. انتخـاب مـدل مناسـ     ]14[باشـد  ( مـی   ضری  درگ )

ضـروری  نيروی درگ بر اساس نوع جریان حاکم بر سيسـتم  

هـای حبـابی    ها که مخصوص جریـان  است. یكی از این مدل

بعد اتوس و  باشد که با کمك اعداد بی می1است، مدل گریلا

2مورتون
های کروی  ، سرعت نهایی حباب ) ]9[ (17رابطه )(

شكل را بـه دسـت آورده و در محاسـبه ضـری  درگ از آن     

( و ضری  درگ   ها ) کند. سرعت نهایی حباب استفاده می

به دست آمـده   ]9[ (19) و ]9[( 18نيز به ترتي  از روابط )

 شوند. استفاده می ]11[و در مدل گریلا 

(17)   
  

    

  
   

 

(18)    
  

   
                 

(19)                                    

(24)   
 

 
          

  

      
       

(21)   
 

 
          

  

      
       

نيروی ليفـت، متقـاطع بـا جهـت جریـان بـوده و       

هـا در   ترین مكانيسم فيزیكی در تعيـين توزیـع حبـاب    اصلی

رونـده در یـك    های بالا باشند. در جریان یك لوله عمودی می

شـوند. نيـروی    ها هل داده می ها به طرفين جداره لوله، حباب

شـود. در   محاسـبه مـی   ]12[( 21ليفت با استفاده از رابطه )

هـای مختلـ(    ضـری  ليفـت و توسـط مـدل       این رابطه، 

 شود. تعيين می

(21)                 

         ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗⃗   
ضری  ليفت نيز کـه وابسـته بـه عـدد رینولـدز و      

سـازی نيـروی    هـای مختلـ( مـدل    باشـد، در روش  اتوس می

کـه   3شود. در تحقيق حاضر از مدل تامياما ليفت، تعيين می

باشد، استفاده شده  های حبابی بسيار مناس  می برای جریان

است. در این مدل، تغيير علامت نيروی ليفت به علت تغييـر  

شود. این مدل  ها در نظر گرفته می ها و اندازه آن شكل حباب

 
1Grace 
2Morton Number 
3Tomiyama 
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بعد اتوس وابسـته بـوده و اثـرات نيـروی کشـش       به عدد بی

است. ضـری   سطحی و جاذبه نيز در آن در نظر گرفته شده 

آیـد.   به دست مـی  ]12[( 22ليفت در مدل تامياما از رابطه )

به ترتيـ  عـدد اتـوس        و     های  در این رابطه نماد

دهنـد. عـدد    بهبود یافته و عدد رینولدز حباب را نشـان مـی  

اتوس بهبود یافته با قرار دادن مقدار طـول مشخصـه بهبـود    

بـــه دســـت ( 20(( در رابطـــه )23( )رابطـــه )  یافتـــه )

عـدد رینولـدز حبـاب از    همچنين در این روابط، . ]9[آید می

 .]9[شود محاسبه می  (25رابطه )

(22) 

   {

   [                          ]      

                 
           

                  
           

} 

 (23) 
    

          
 

 
 

(20)                     
 

  
(25) 

    
    ⃗⃗  ⃗  

  
 

   

شده  نيروی جرم مجازی به علت اینرسی فاز پخش

شـود. وقتـی حبـاب در جریـان      و سيال اطراف آن ایجاد می

گيرد، مقداری از سيال اطراف را نيز با خود حمـل   شتاب می

سيال اطـراف بـه صـورت جـرم مجـازی تفسـير       کند. اثر  می

شود. با این توضيحات این نيرو وابسته بـه شـتاب نسـبی     می

( 26باشد. نيروی جرم مجازی به کمك رابطه ) ها می بين فاز

ضـری  جـرم       شود. در این رابطه نيز نماد  محاسبه می

های مختلفی بر اساس کسـر حجمـی    مجازی است که رابطه

ای محاسبه آن گزارش شده است. رابطه فاز گازی )حباب( بر

( در تحقيق حاضر برای ضـری  جـرم مجـازی در نظـر     27)

 ]13[گرفته شده است.

(26) 

                  

         
   ⃗⃗  ⃗

  

   ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗   
   ⃗⃗⃗  

  
   ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗    

(27)     
         

       
 

ــيش از حــد   ــانع از نزدیكــی ب کشــش ســطحی م

شـود. بـر همـين     مـی های مسـير جریـان    ها به جداره حباب

ای به نـام نيـروی    سازی بر اساس نيرویی جداره اساس، مدل

ها را به سمت دور از جداره هـل   کاری دیواره که حباب رولن

( قابـل  28شود. ایـن نيـرو کـه از رابطـه )     دهد، انجام می می

(    کاری دیـوار )  باشد، نيز یك ضری  رولن محاسبه می

های مختلفی برای  ابطهرمحققان شود که توسط  را شامل می

هـا، رابطـه    آن در نظر گرفته شده اسـت. یكـی از ایـن مـدل    

است که مقـادیر ثابـت موجـود در ایـن      1اصلاح شده فرانك

هـای حبـابی درون    ( بـرای جریـان   و     ،    مدل )

 .]9[ های عمودی اعتبار سنجی شده است لوله

کاری دیواره در ایـن مـدل از رابطـه     ضری  رولن 

بـه     و    های  آید. در این رابطه نماد ( به دست می29)

ترتي  فاصله مرکز جرم حباب تـا دیـواره و تـابعی برحسـ      

 ]10[دهند. عدد اتوس را نشان می

(28)                             ⃗⃗  ⃗
  

(29) 
              [  

 

   
 

  
  

     

   (
  

     
)
   ] 

                       
(34)   

 {
                               

                        
                

} 

ها در  آشفتگی جریان باعث پراکندگی التشاش حباب

نيروی پخش  2د برتودانو شودبا توجه به مدل لوپز آن می

التشاش به گرادیان کسر حجمی بستگی دارد. نيروی پخش 

    به دست آمده و در آن، ]15[( 31التشاش از رابطه )

بعد  ضری  پخش التشاش است که وابسته به عدد بی

های با  استوکلا بوده و برای رژیم جریان بيضوی و حباب

شود و برای  در نظر گرفته می 5/4تا  1/4اندازه متوسط بين 

 
1Frank 
2
Lopez de Bertodano 
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 ]16[رود. بالا می 544های کوچك تا مقدار  حباب

(31)                   

            
 

بندی، تنظیمات حل و شرایط مرزی  هندسه، شبکه -3

سازی اولیه برای تنظیم شرایط تولیدد حبداد در    مدل

 جریان  

( )ال(( هندسه و ابعاد یك سلول از باتری 1در شكل )

. با توجه به این هندسه، ه استاکسيد نقره تشریح شد-روی

مربـع   متـر   سانتی 11در  5/7کاتد و آند دو صفحه با ابعاد 
متـر از یكـدیگر قـرار گرفتـه و      ميلی 2باشند که با فاصله  می

هـای هيـدروژن    کند. حباب الكتروليت از این فاصله عبور می

بـر ســطح کاتــد رشــد کــرده از آن جــدا شــده و در جریــان  

بعـدی یـك    بنابراین در نمـای دو گيرنـد.  الكتروليت قرار مـی 

د که شو متر دیده می سانتی 11ميلی متر و  2صفحه با ابعاد 

مرز سمت چپ کاتد و مرز سمت راست آند اسـت. در ابتـدا،   

افـزاری و زمـان حـل، هندسـه      جهت کـاهش منـابع سـخت   

 1متــر و  ميلــی 2(، بــا ابعــاد 3ســازی طبــق شــكل  ) مــدل

متر در نظر گرفته شده است امـا در ادامـه ایـن مـدل      سانتی

سازی دو فاز و حبابی بـه ابعـاد بزرگتـر سـلول تعمـيم داده      

   شود. می

های حبـابی   بندی هندسه مدل عددی در جریان شبكه

باشد. شبكه باید  ها می و دو فازی بسيار وابسته به قطر حباب

تـرین حبـاب موجـود در جریـان      به حدی باشد که کوچـك 

حداقل با تعداد کـافی سـلول محاسـباتی درگيـر باشـد. بـه       

تر باشند  های محاسباتی باید از حباب ریز عبارتی دیگر سلول

دقيقا بتوانند فصل مشتر  بـين حبـاب گـازی و مـایع را     تا 

مدل کنند. به علاوه پایداری حباب پلا از تشـكيل بـا گـذر    

زمان، وابستگی زیادی به اندازه شبكه دارد. چنانچـه بعـد از   

ترین حباب، با گذر زمان، حباب در سيسـتم   تشكيل کوچك

 ها بدون هيچ دليلی محو شود، نشان از کم بودن تعداد سلول

 بندی دهد و باید شبكه سازی این اندازه حباب می جهت مدل

های محاسـباتی بيشـتر شـود. بنـابراین      تر و تعداد سلول ریز

هـای   سـازی  ترین قطر حباب در مدل مشخ  کردن کوچك

جریان دو فازی حبابی امری لازم اسـت. بـه ایـن ترتيـ  در     

ها تا کمتـرین قطـر شكسـته و دنبـال      سازی حباب این مدل

تر شدن قطر آن دیگـر حبـاب نبـوده و     وند و با کوچكش می

 شود. جزئی از فاز مایع در نظر گرفته می

 
سازی  بندی و شرایط مرزی مدل هندسه، شبكه (3شکل )

 عددی توليد و رهایش حباب گازی در جریان الكتروليت

 

هـای مختلـ(    موضوع دیگر انـدازه شـبكه در قسـمت   

های عددی با توجـه   بندی مدل باشد که در شبكه سيستم می

هـای محاسـباتی در    به اهميت و جزئيات محل، اندازه سلول

سازی  های مختل( هندسه متفاوت است. در این مدل قسمت

تـرین قطـر در هـر ناحيـه از سـلول بـاتری        حباب با کوچك

شته باشد؛ بنابراین تمام نـواحی سيسـتم از   تواند وجود دا می

اهميت یكسان برخوردار بوده و اندازه شبكه تمام نواحی باید 

ــك  ــداری کوچ ــد پای ــد.    بتوان ــمين کن ــاب را تض ــرین حب ت

بندی این صـفحه بـه صـورت سـاختار یافتـه و مربـع        شبكه

انجام شـده اسـت. طبـق     (3)شكل)شطرنجی( مطابق شكل 

احيا -های جریانی اکسایش تریمشاهدات تجربی مربوط به با

ترین حباب در ایـن   ، اندازه قطر کوچك]3[اکسيد نقره -روی

متر در نظر گرفته شده اسـت. بـه ایـن     ميلی 0/4سازی  مدل

 1/4هـایی یكسـان بـا ضـلع      بندی مدل با مربع ترتي  شبكه

متری  ميلی 2متر انجام شده است. به این ترتي  فاصله  ميلی

 ــ  ــد ش ــد و آن ــرز کات ــين م ــاع   24امل ب ــمت و ارتف  14قس

قسمت بوده و در مجمـوع ایـن    144ها شامل  متری آن ميلی
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بنـدی   سلول محاسباتی جهـت حـل شـبكه    2444صفحه با 

((. خواص هر دو فاز الكتروليت )محلـول  3))شكلشده است 

درصد هيدروکسيد پتاسيم( و گاز هيدروژن باید بـه   33آبی 

ها استفاده کند.  از آن وارد شود تا در معادلات CFXافزار  نرم

ها نيـز   علاوه بر خواص دو فاز، ضری  کشش سطحی بين آن

افزار نيـاز اسـت.    برای محاسبه نيروی کشش سطحی در نرم

 33به همين منظور، ضری  کشش سطحی بين محلول آبی 

نيـوتن   4925/4درصد هيدروکسيد پتاسيم و گاز هيـدروژن  

ن مـدل سـازی   در نظر گرفته شده اسـت.در ای ـ  ]17[بر متر 

عددی، الكتروليـت در نـرم افـزار بـه عنـوان سـيال اوليـه و        

پيوسته و گاز هيدروژن به عنوان سيال ثانویـه و گسسـته بـا    

متر تنظيم شده است. جریـان   ميلی 0/4کمترین قطر حباب 

دو فازی به طور کاملا لير همگن در هر فاز حل شده اسـت  

رت جداگانـه  به این معنی که معادلات برای هر فـاز بـه صـو   

و معادلـه صـفر فـاز     k-εای  هـای دو معادلـه   شـود. مـدل   می

به ترتي  به عنوان مدل التشاشی برای فـاز مـایع    1گسسته

انـد.در   الكتروليت و فاز گازی هيدروژن در نظر گرفتـه شـده  

ليتر بر ساعت )بـرای   84مرز ورودی فقط الكتروليت با دبی 

ر کـه سـرعت   مت ميلی 75در  2یك سلول با مساحت ورودی 

شـود.   دهد( وارد می متر بر ثانيه به دست می 108/4ورودی 

ــده و از آن     ــيم ش ــيط تنظ ــار مح ــز فش ــرو  ني ــرز خ در م

شود. دو مرز کنار آنـد و   الكتروليت و گاز هيدروژن خار  می

اند. از آنجا که جهـت   کاتد به عنوان دیوار در نظر گرفته شده

ماس آن با دیوار جدایش حباب از سطح کاتد، تنظيم زاویه ت

نشـان  ( 3شـكل )  لازم است. زاویه تماس حباب با دیـوار در 

درجـه   34داده شده است. بنابراین در مرز دیوار کاتد، زاویه 

تنظيم شده است تا حباب از سطح دیوار جدا شود. در فاصله 

متری از مرز ورودی، برای تزریق حباب هيدروژن در  ميلی 1

 در نظر گرفته شده است. ای جریان، بر سطح کاتد، نقطه

ثانيه  4441/4سازی به صورت گذرا با گام زمانی  مدل

انجام شده و در زمان صفر در لياب هيدروژن، تنها 

الكتروليت در سلول باتری از پایين به بالا جریان دارد. 

طور که پيش از نيز ذکر شد، در تحقيق حاضر توليد  همان

بر سطح کاتد  حباب به صورت تزریق هيدروژن از نقاطی

نظر  های درون باتری صرف انجام شده و از تغيير فاز واکنش

شده است. قطر حباب توليد شده به مقدار هيدروژن تزریقی 

و نسبت آن با دبی الكتروليت بستگی دارد. در تحقيق حاضر 

 
1Dispersed Phase Zero Equation 

متر به جریان  ميلی 0/4فرآیند تزریق حباب با قطر 

( انجام 0ای شكل ) الكتروليت از سطح کاتد طبق نمودار پله

شده است. رشد حباب اول و تزریق هيدروژن به جریان پلا 

گام زمانی، از گام زمانی ششم آلاز شده و طی  5از گذشت 

شود. جرم هر حباب از حاصل  گام زمانی بعد انجام می 5

ضرب جرم هيدروژن تزریق شده در هر گام زمانی، در عدد 

 آید. بدست می 5
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 نمودار نسبت دبی جرمی گاز هيدروژن تزریق شده به الكتروليت ورودی به سلول بر حس  زمان (0شکل )

هـا در واقعيـت از تغييـر فـاز و واکـنش       توليد حبـاب 

شـوند؛ بنـابراین سـرعت و     شيميایی الكتروليت حاصـل مـی  

هيدروژن تزریقی برابر با سرعت و دمای الكتروليت در دمای 

گـام زمـانی بـرای     54نقطه تزریق در نظر گرفته شده است. 

فاصله بـين تشـكيل حبـاب اول و دوم، فقـط بـرای نمـایش       

تواند متفاوت باشد. به  تر در نظر گرفته شده است و می واضح

 هـا ماننـد تعـداد و    این ترتي  با تنظيم تصادفی برخی متغير

های توليدی از  مكان نقاط تزریق بر سطح کاتد، تعداد حباب

هر نقطه تزریق و فرکانلا زمانی توليد حبـاب در هـر نقطـه    

توان نرخ توليد حبـاب در سـلول بـاتری را اعمـال      تزریق می

کننده ها بر این  کرده، جریانی حبابی ایجاد کرده و تاثير جدا

 جریان را بررسی کرد.

 

و بندی و گام زمانی  ایج از شبکهبررسی استقلال نت -0

 یدوفداز  انید جر یعددد  بررسی جینتا یسنج صحت

 حباد درآن یساز هیو شب تیالکترول

هـا تـاثير    طور که اشاره شد، تعداد و اندازه شبكه همان

مهمی بر پایداری حبـاب بعـد از تشـكيل دارنـد. در نمـودار      

بندی با اندازه و تعداد سـلول محاسـباتی    شبكه 7(، 5شكل )

متفاوت در نظر گرفتـه شـده و زمـان برخواسـتن حبـاب از      

 سطح کاتد در هر کدام بررسی شده است. 

 
نمودار زمان جدایش حباب از کاتد بر حس  تعداد  (5شکل )

سازی  های محاسباتی جهت بررسی استقلال نتایج مدل سلول

 بندی عددی حباب هيدروژن در جریان الكتروليت دو فاز از شبكه
 

شـبكه بـا    2444دهد کـه تعـداد    این نمودار نشان می

سازی حبابی  متر برای مدل ميلی 1/4اندازه سلول محاسباتی 

باشد زیرا با افـزایش تعـداد    متر مناس  می ميلی 0/4قطر به 

سـلول محاسـباتی، زمـان برخواسـتن      2444شبكه بيش از 

کند؛ بنابراین جهت کاهش  حباب از سطح کاتد تغييری نمی

زمان حل مدل عـددی، هميشـه کمتـرین تعـداد شـبكه بـا       

شـبكه( انتخـاب    2444جواب صحيح )در این مـدل سـازی   

 شود. می

ای بين گام زمانی، مكانی  رابطه 1کورانت شرط و عدد

هــای عــددی گــذرا برقــرار  ســازی و ســرعت ســيال در مــدل

هـای   کند. برقراری این شرط، جهت همگرایی حل معادله می

دیفرانسيلی جزئی در روش عددی تفاضل محدود لازم است. 

طبق این شرط، عدد کورانت که حاصل تقسيم سرعت سيال 
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( اسـت، بهتـر اسـت      گام مكانی ) ( بر  ( و گام زمانی ) )

 .]18[((32( باشد )رابطه )    ) 1کمتر از 

(32) 
   

   

  
        

گام زمانی متفاوت  11( )ال((، 6های شكل ) در نمودار

در نظر گرفته شده، عدد کورانت، نحوه افزایش کسر حجمی 

ثانيـه و کسـر حجمـی     41/4حباب )گاز هيدروژن( تا زمـان  

ثانيه بررسی شـده اسـت.    41/4گام قبل از حباب در آخرین 

با توجه به بالا آمدن حباب در مایع به علـت چگـالی کمتـر،    

فشار مایع کاهش )به صورت خطی با کاهش ارتفاع( ، حجـم  

)الـ(( نشـان    6یابد. نمـودار شـكل    و قطر حباب افزایش می

ثانيـه،   4441/4دهد که با کـاهش گـام زمـانی از مقـدار      می

در روند افزایشـی )شـي ( کسـر حجمـی      گيری تغيير چشم

شود در حالی که با افـزایش گـام زمـانی بيشـتر از      دیده نمی

تر است. جهت بررسی بهتر و  ثانيه، تغيير محسوس 4441/4

( )ب( که کسـر حجمـی حبـاب در    6تر، نمودار شكل ) دقيق

ثانيه بر حس  گام زمـانی را نشـان    41/4آخرین گام قبل از 

ه ایـن نمـودار نيـز نشـان     ع ـ. مطالدهد، رسم شـده اسـت   می

ثانيـه، کسـر    4441/4دهد که بـا کـاهش گـام زمـانی از      می

 حجمی حباب در آخرین گام تقریبا ثابت است. 

ثانيـه   41/4با توجه به اینكه پایان و زمـان کـل حـل    

ثانيه( در نظر گرفتـه شـده    4441/4گام با گام زمانی  144)

ــام  ــی از گ ــت، در برخ ــد   اس ــانی )مانن ــای زم و  4441/4ه

ثانيــه و در  41/4(، آخــرین گــام دقيقــا در زمــان 44445/4

( آخرین گام در 44447/4های زمانی دیگر )مانند  برخی گام

دهند؛ بنابراین علـت نوسـانی    های نزدیك به آن رخ می زمان

بودن و یكسان نبودن کسر حجمی حباب در آخرین گـام بـا   

( 6شـكل ) ثانيـه در نمـودار    4441/4های زمـانی کمتـر    گام

)ب(، یكسان نبودن زمان پایان و آخرین گام در آن هاسـت.  

ثانيـه کـه عـدد کورانـت      4441/4به این ترتي  گام زمـانی  

 سازی انتخاب شده است. این مدل درمناسبی نيز دارد، 

ــان ــاب در جری ــه   شــكل حب ــاوت و وابســته ب ــا متف ه

ــی ــی    ویژگ ــيال م ــان و دو س ــای جری ــات   ه ــد. مطالع باش

دی بر شكل حباب و رابطه آن بـا سـه عـدد    آزمایشگاهی زیا

بعد رینولدز حباب، اوتوس و مورتـون انجـام شـده اسـت.      بی

همانطور که پيشتر اشاره شد، عدد مورتون وابسته به خواص 

دو فاز جریان بوده و با تغيير قطر حبـاب و سـرعت جریـان،    

بدون تغيير و ثابت است. عدد اوتوس اما با تغيير قطر حباب 

( 27ت. عدد رینولـدز حبـاب نيـز طبـق رابطـه )     متفاوت اس

تعری( شد که در آن چگالی و لزجـت دینـاميكی فـاز مـایع     

)الكتروليت(، سرعت نسبی فاز مایع )الكتروليـت( و فـاز گـاز    

)حباب هيدروژن( و قطر حبـاب بـه عنـوان طـول مشخصـه      

 شود.     استفاده می

 

 
نمودار )ال(( کسر حجمی حباب بر حس  زمان و )ب(  (6)شکل 

ثانيه بر  41/4کسر حجمی حباب در آخرین گام قبل از زمان 

سازی عددی  حس  گام زمانی  جهت بررسی استقلال نتایج مدل

 حباب هيدروژن در جریان الكتروليت دو فاز از گام زمانی

 

مطالعات خود بر شكل حباب و وابستگی  محققاناکثر 

بعد رینولدز، اوتوس و مورتـون را در قالـ     آن به سه عدد بی

هـا نمـودار گـریلا     تـرین آن  اند که معروف نمودار ارائه کرده

شود.  است که به عنوان مرجع در مطالعات استفاده می ]11[

نمایش داده شده اسـت کـه محـور     (7)این نمودار در شكل 

د اوتوس، محور عمودی آن عدد رینولدز حبـاب  افقی آن عد

بوده و خطوط مورتون ثابت نيز در آن رسم شـده اسـت. بـا    

گيـری در نمـودار گـریلا،     بعد و محل قرار یافتن سه عدد بی

شـود. بـا توجـه بـه      شكل حباب نيز از نمودار مشـخ  مـی  

درصد هيدروکسيد پتاسـيم   33خواص دو سيال محلول آبی 

و لگاریتم آن  88/2   14-12مورتون و گاز هيدروژن، عدد 

آیـد. خـط مورتـون ثابـت مربـوط بـه        به دسـت مـی   -5/11

 6رسم شده و  (7)در نمودار گریلا شكل  ،سازی حاضر مدل

نقطه با قطر حبـاب و اوتـوس متفـاوت واقـع بـر ایـن خـط        
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قطـر   6سـازی عـددی حاضـر بـا      در مدلانتخاب شده است. 

تـایج نمـودار تجربـی    انجام شده، رینولدز و شكل حباب بـا ن 

سـازی   ( مقایسه شده تا صحت نتایج مدل7گریلا در شكل )

( تصویر حبـاب در  8عددی بررسی شود. همچنين در شكل )

 قطر متفاوت نمایش داده شده است. 6

 

همراه  ]11[ها در جریان  نمودار گریلا و شكل حباب (0)شکل 

سنجی نتایج  نقطه انتخاب شده در این نمودار جهت صحت 6با 

 سازی عددی حباب هيدروژن در جریان الكتروليت دوفاز مدل

 

 
سنجی نتایج  قطر متفاوت در نظر گرفته شده جهت صحت 6کانتور کسر حجمی گاز هيدروژن و شكل حباب* در ( 8شکل )

ای پيوسته برای  )*مرز حباب و الكتروليت با توجه به روش نيروی صفحهسازی عددی حباب هيدروژن در جریان الكتروليت دو فاز مدل

 دارد.( 5/4سازی کشش سطحی بين دو فاز در مكانی است که کسر حجمی گاز هيدروژن مقدار  مدل
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 نمایش نحوه رشد و جدایش حباب هيدروژن از سطح کاتد همراه با توزیع فشار در مدل عددی مذکور (0شکل )

سازی عددی جدایش حباب از سطح   پيشتر نحوه مدل

ــن    ــایج ای ــك هندســه کوچــك تشــریح شــد. نت ــد در ی کات

( همراه بـا کـانتور فشـار نشـان داده     9سازی در شكل ) مدل

( در پـنج گـام زمـانی، گـاز     0ده است. طبق نمودار شكل )ش

ای بر سطح کاتد به جریـان تزریـق شـده،     هيدروژن از نقطه

متر تشكيل، در ادامه از سـطح کاتـد    ميلی 0/4حبابی با قطر 

گـام   54گيـرد. پـلا از    جدا شده و در مسير جریان قرار می

ر ( ، فشار بيشتر د9کند. شكل ) زمانی، حباب بعدی رشد می

دهد. افزایش  حباب گازی و ترکي  دو حباب را نيز نشان می

 شود. قطر حباب موج  کاهش فشار درون آن می

با ابعاد و زمان کوچك   مدلتوسعه  ازاهداف  نیتر مهم

 یسنج صحت ،یمدل دو فاز و حباب یحاضر، بررس قيدر تحق

و بــه خصــوص  یاز شــبكه و گـام زمــان  جیآن، اسـتقلال نتــا 

 یهـا  و زمان حل بود که در بخـش  یافزار سخت ازيکاهش ن

داده  ميتعم ـ یسـاز  مـدل  نی ـقبل انجام شد. در بخش بعد، ا

از سـطح   شـتر يتعداد حباب ب شیبا جدا یشده، هندسه باتر
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بـر   شـتر يو بحـث ب  یبررس نی. بنابراشود یم یساز کاتد مدل

 .شود یدر بخش بعد ارائه م زيدوفاز ن تيالكترول انیجر جینتا
 

سه، شبکه بندی و ارائه نتایج جریدان حبدابی   هند -5

 در سلول باتری با جداکننده

ــدل ــی از    م ــت، یك ــازی الكترولي ــان دوف ــازی جری س

های دیناميك سيالات محاسباتی بـه   سازی ترین مدل سنگين

افـزار قدرتمنـد بـرای اجـرا      رود که نيازمند سـخت  شمار می

بایـد  ، KOHباشد؛ زیرا معادلات اصلی علاوه بـر محلـول    می

برای گاز هيدروژن نيز حل شوند. همچنين این حل فقط بـا  

های صـحيح داشـته و الزامـا بایـد گـذرا       دقت دو برابر جواب

باشد. بنابراین با توجه به کمبود منابع سخت افزاری و زمان، 

( ، دو 1از تمام فاصله بين دو الكترود ارائـه شـده در شـكل )   

بـاتری، یكـی بـا     متر مربعی از سـلول  ميلی 08در  13قطعه 

جداکننده های سطح مقطع دایروی شكل و دیگری با سطح 

( انتخـاب شـده تـا    14مقطع مربعـی شـكل مطـابق شـكل )    

سازی در آن انجام شود. با توجه به اینكه پيشتر شـبكه   مدل

هایی با اضلاع  متر، مربع ميلی 0/4مناس  برای حباب با قطر 

ــدل  1/4 ــن م ــين شــد، در ای ــدی ن ســازی ســه تعي ــز از بع ي

متر استفاده شـده   ميلی 1/4وجهی با اضلاع  بندی شش شبكه

متری سـلول بـا    ميلی 08در  13است. تعداد شبكه در قطعه 

و  1247344سطح مقطع دایـره و مربـع شـكل بـه ترتيـ       

باشـد. گـام زمـانی حـل نيـز طبـق بررســی        مـی  1190744

ثانيه  4441/4استقلال نتایج از گام زمانی انجام شده، مقدار 

 ثانيه است. 26/4ر نظر گرفته شده و کل زمان حل د

 
سازی  نمایی از هندسه و شرایط مرزی مدل( 29شکل )

 حبابی در سلول باتری با جداکننده

ــاده  ــود س ــا وج ــاز    ب ــاهش ني ــت ک ــدل جه ــازی م س

هسـته   60افزاری، حل با یك سيستم قدرتمند شامل  سخت

 128گيگاهرتز و حافظـه   G 2/2فيزیكی پردازشی با سرعت 

گيگابایت انجام شده است. با چنين سيستم قدرتمنـدی هـر   

اند. به بيـان   روز حل شده 10ها طی بيش از  کدام از دو مدل

روز  10ثانيـه از بـاتری در حـدود     26/4دیگر حل معـادلات  

انجام شده است. در زمان صـفر، حبـابی در سيسـتم وجـود     

د هـا تشـكيل و وار   ندارد و به تدریج با گذشت زمـان حبـاب  

شوند. بنابراین با گذشت زمان، تعداد معـادلات در   جریان می

شود؛ به طـوری   هر گام زمانی بيشتر و سرعت حل کندتر می

ساعت اول حل شده  20ثانيه ابتدایی باتری تنها در  1/4که 

ثانيه پلا از آن بيش از یك هفته زمـان گرفتـه    16/4و حل 

ه بـر  سازی بر اساس تك حبابی ک ـ است.در بخش قبل، مدل

شود، انجام شده است؛  سطح کاتد رشد کرده و از آن جدا می

هـای   اما در واقعيـت بـاتری تعـداد زیـادی حبـاب در زمـان      

طـور   کند. همان مختل( بر نقاط مختل( سطح کاتد رشد می

که پيشتر اشـاره شـد، در تحقيـق حاضـر، توليـد حبـاب در       

هـای شـيميایی اسـت، از حـل      باتری کـه ناشـی از واکـنش   

هـا بـه    ها به دست نيامده و حبـاب  ت حاکم بر واکنشمعادلا

شوند تا جریـان حبـابی مشـابه را تشـكيل      جریان تزریق می

 CFXدهند. تزریق حباب نيازمند به کدنویسی در نرم افـزار  

است که در شرایط حباب با تعداد بالا، نوشـتن ایـن کـد بـه     

صورت دستی مشكل است. بنـابراین در تحقيـق حاضـر بـه     

، ایـن کـد بـرای    C-Sharp (C#)نویسـی   برنامـه  کمك زبـان 

هـا و   آماده شده است به طـوری کـه در زمـان    CFXافزار نرم

ها را تزریق کرده و نـرخ توليـد حبـاب     نقاط تصادفی، حباب

 کند. مورد نياز در باتری را تامين می

هـا در   (، توزیع و حرکـت حبـاب  12( و )11در شكل )

ي  دایـروی و مـربعلا   سلول باتری با جداکننده های به ترت

ثانيه طی چنـد تصـویر از زاویـه     26/4شكل از زمان صفر تا 

ثانيـه یـك تصـویر( نمـایش داده شـده       45/4دید کاتد )هر 

است. با دقت در این تصاویر مشخ  است که الگوی تزریـق  

حباب بر سطح کاتد در هر دو حالت )دایـره و مربـع( کـاملا    

ریان وجود ندارد. با یكسان بوده و در زمان صفر حبابی در ج

شـوند. بـه    ها افزایش و وارد جریـان مـی   گذشت زمان حباب

ها در هـر یـك از    منظور بررسی احتمال ترکي  شدن حباب

ها دنبال  حالات، سرنوشت دو حباب واقع در پشت جداکننده



 1041 پایيز و زمستان، 2، شماره11، جلدآیرودیناميكسيالات و پژوهشی  مكانيك  -فصلنامه علمیدو                                         132

 

چين وضـعيت آن   شده و در تصاویر با دایره سياه رنگ و خط

 نشان داده شده است.

 
ها در باتری بـا جداکننـده    توزیع و حرکت حباب (22شکل )

 ثانيه از زاویه دید کاتد 26/4دایره شكلاز زمان صفر تا 
 

هـا )مشـخ     ها و دنبال کردن حباب با توجه به شكل

تـوان نتيجـه    چين در شكل( مـی  شده با دایره مشكی و خط

ها زمان بيشتری پشت جداکننده بـا شـكل    گرفت که حباب

طی کرده تا از آن عبور کند؛ یـا بـه    سطح مقطع مربع شكل

عبارتی دیگر جداکننده با سطح مقطـع دایـره شـكل اجـازه     

دهــد. ایــن تــاخير در  هــا را مــی تــر بــه حبــاب عبــور راحــت

ها و ترکي   های مربع احتمال رسيدن دیگر حباب جداکننده

توان نتيجـه گرفـت کـه     کند؛ بنابراین می شدن را بيشتر می

هـای هيـدروژن در سـلول بـا      بـاب احتمال به هم پيوستن ح

 جداکننده مربع شكل بيشتر از دایره است. 

 
ها در باتری با جداکننـده   توزیع و حرکت حباب (21شکل )

 ثانيه از دید کاتد 26/4مربع شكلاز زمان صفر تا 
 

، زاویه دید تغيير کرده و توزیـع  (10) و (13)در شكل 

ها از دید جانبی به ترتيـ  بـرای جداکننـده     ابو حرکت حب

شـده اسـت. در ایـن زاویـه دیـد حرکـت        ارائهدایره و مربع 

بهتـری دارد.  ها از سطح کاتد نمایش ها و جداشدن آن حباب
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 ثانيه از دید جانبی 26/4ها در باتری با جداکننده های دایروی شكلاز زمان صفر تا  توزیع و حرکت حباب( 23شکل )

 

 
 ثانيه از دید جانبی 26/4از زمان صفر تا  ها در باتری با جداکننده های مربعی شكل توزیع و حرکت حباب (20شکل )

 

طور که پيش از این نيز ذکـر شـد بـا توجـه بـه       همان

ها، معيار  متفاوت بودن شكل هندسی سطح مقطع جداکننده

متـر( در نظـر    ميلـی  3برابـر )  ها قطر هيدروليكی طراحی آن

گرفته شده است. بنـابراین در دو سـلول حـل شـده در ایـن      

هـای دایـروی و مربعـی     قسمت، قطر هيدروليكی جداکننـده 

متر اما مساحت اشغالی از سطوح کاتـد   ميلی 3شكل برابر با 

باشـد.   و آند توسط جداکننده مربع شكل بيشتر از دایره مـی 

نش در زمـان صـفر در حالـت    به این ترتي  سطح فعال واک ـ

شـكل    جداکننده دایره شكل بيشتر است. این امر در نمـودار 

تغييـرات    باشد. در ایـن نمـودار   ( )ال(( قابل مشاهده می15)

نسبت سطح فعال واکنش بر سطح کـل آنـد و کاتـد )بـدون     

دهند. در این  ها(، در گذر زمان را نشان می حضور جداکننده

خشی از سطح کاتد و آنـد اسـت   نمودار سطح فعال واکنش ب

که توسط الكتروليت پوشانده شـده و امكـان انجـام واکـنش     

وجود دارد؛ لذا سطح لير فعال نيـز )بـدون در نظـر گـرفتن     

هـا( سـطحی اسـت کـه      سطح اشغال شده توسط جداکننـده 

هـای هيـدروژن بـوده و مـانع از دسترسـی       پوشيده از حباب

دار تغييـرات نسـبت   شـود. نمـو   الكتروليت به کاتد یا آند می

سطح لير فعال واکنش بـر سـطح کـل آنـد و کاتـد )بـدون       

( )ب( 15ها( در گذر زمـان نيـز در شـكل )    حضور جداکننده

های اصلی و خط روند در این  رسم شده است. بررسی نمودار

دهد که در ابتدا سطح فعال واکنش حالت  دو شكل نشان می
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ان کمتـر از  جداکننده دایره شكل بيشتر و سعلا با گذر زم ـ

شـود؛ یـا بـه تفسـيری دیگـر سـطح        حالت مربع شـكل مـی  

های هيـدروژن( در ابتـدا در حالـت     فعال واکنش )حباب لير

جداکننده مربع شكل بيشتر و سعلا با گذر زمـان کمتـر از   

شـود. بـا گـذر زمـان و ترکيـ  شـدن        حالت دایره شكل می

ها سطح فعال واکنش افزایش و سطح لير فعال  بيشتر حباب

یابد. علت این اتفاح با ذکر مثـالی واضـح خواهـد     هش میکا

بـر   2شود که دو حباب کروی هر دو بـه قطـر    شد. فر، می

سطح کاتد حرکت کرده و به یكدیگر نزدیك شوند. مجمـوع  

سطح اشغالی دو حباب از سطح کاتـد برابـر بـا مسـاحت دو     

باشد. حال اگـر دو حبـاب بـه     می 2دایره تصویر شده با قطر 

رسيده و تبدیل بـه یـك حبـاب بزرگتـر شـوند، بـر        یكدیگر

ایجـاد   5/2اساس پایستگی حجـم، حبـابی جدیـد بـا قطـر      

از  5/2کنند. حباب حاصل سطحی دایره شـكل بـا قطـر     می

سطح کاتد اشغال کرده که کمتر از سطح اشغال شده پـيش  

ها هـر دو   باشد. بنابراین چنانچه حباب ها می از ترکي  حباب

همان سطح کاتد با یكدیگر ترکيـ  شـوند،   از سطح کاتد بر 

ها یا به عبارتی دیگـر سـطح    سطح اشغالی از کاتد توسط آن

 یابد. لير فعال واکنش کاهش می
 

 

 
نمودار نسبت )ال(( سطح فعال و )ب( سطح لير  (25شکل )

 فعال به مساحت کل کاتد و آند )بدون جداکننده( بر حس  زمان
 

توضيحات ذکر شده در دو پاراگراف اخيـر،  با توجه به 

ها در سلول با جداکننده هـای مربعـی    احتمال ترکي  حباب

شكل بيشتر است و این احتمال در این مـدل سـازی باعـث    

بيشتر شدن سطح فعال واکـنش نسـبت بـه حالـت دایـروی      

ها بـر   شده است. این نتایج نشان می دهد که اگر اکثر حباب

هـا   اشته باشند، ترکي  شـدن حبـاب  سطح کاتد و آند قرار د

باعث افزایش سطح فعـال واکـنش و بهبـود عملكـرد بـاتری      

ها درون جریان هـم بـوده و    خواهد شد. البته اگر اکثر حباب

هـا موجـ  اشـغال     با یكدیگر ترکي  شوند، افزایش قطـر آن 

سطح کاتد و آند، انسداد جریان و کاهش سطح فعال واکنش 

فـاز نيـز نمـودار تغييـرات نسـبت       سازی دو شود. در مدل می

سرعت الكتروليت خروجی از باتری به سـرعت اوليـه آن بـر    

رسم شده اسـت. ایـن نمـودار نيـز      16حس  زمان در شكل 

دهد کـه سـرعت جریـان الكتروليـت در سـلول بـا        نشان می

جداکننده مربع بيشتر از جداکننده دایره اسـت. قابـل ذکـر    

زایش نـرخ واکـنش و   است که افزایش سرعت الكتروليت، اف ـ

 بهبود عملكرد باتری را در پی دارد.

 
نمودار نسبت سرعت خروجی به سرعت اوليه  (26شکل )

 الكتروليت بر حس  زمان

 

 نتیجه گیدری -6

با توجه به زیاد بودن وزن و حجم این بـاتری جریـانی   

اکسيد نقره، در طراحی سلول های این باتری، سعی بر -روی

نزدیك کردن کاتد و آند بـه یكـدیگر اسـت کـه البتـه ایـن       

موضوع، خطر اتصال کوتـاه داخلـی درون بـاتری را افـزایش     

دهد؛ به همين دليل، جهـت جلـوگيری از ایـن اتفـاح، از      می

هایی بين دو الكترود استفاده شده تا آن هـا را بـه    دهجداکنن

ــی از     ــين یك ــه دارد. همچن ــدیگر دور نگ ــافی از یك ــد ک ح

های الكتروشيميایی در این بـاتری، گـاز    های واکنش فرآورده

هيدروژن است که به صورت حباب از سطح کاتد به جریـان  

دهـد. بـا    الكتروليت اضافه شده و جریان دوفازی تشكيل می
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هـا بـر    زی و حبابی شدن جریان، تاثير ایـن جداکننـده  دو فا

هـای هيـدروژن نيـز     هيدرودیناميك جریان دوفازی و حباب

توانـد موجـ     هـا مـی   حائز اهميت است. ترکي  این حبـاب 

ــان   کــاهش ســطح فعــال واکــنش و انســداد در مســير جری

ــكل     ــر ش ــر، اث ــه حاض ــابراین در مقال ــود. بن ــت ش الكترولي

اکسيد -کاتد در باتری جریانی روی های بين آند و جداکننده

نقره بر نحوه تشكيل حباب های گـازی در جریـان دوفـازی    

ــال    ــطح فعـ ــاهش سـ ــر روی کـ ــر آن بـ ــت و اثـ الكتروليـ

الكتروشيميایی )فصل مشتر  الكترود و الكتروليت( بررسی 

فـازی انجـام    شده است. در مدل سازی عددی الكتروليـت دو 

شـكل متفـاوت بـرای     شده در این مقاله،برای یك سل با دو

جداکننده ها )دایروی و مربعی شكل( به خـوبی نشـان داده   

)در  شده است که سطح مقطع دایروی شكل جداکننـده هـا  

هـا بـر شـكل     شرایط یكسان قطر هيـدرودیناميكی(، برتـری  

هـا در   مربعی آن دارد. بطوریكه احتمال ترکي  شدن حبـاب 

شد. ایـن امـر از   با سلول با جداکننده مربع بيشتر از دایره می

دو جهت مثبت و منفی در ایـن مقالـه بررسـی شـده اسـت.      

هــا روی ســطح  بطــور خلاصــه، اگــر ترکيــ  شــدن حبــاب 

ها انجـام شـود)دو حبـاب روی سـطح الكتـرود قـرار        الكترود

داشته و روی سطح آن نيز با یكدیگر ترکيـ  شـود(، سـطح    

فعال واکنش افزایش یافته، این اتفـاح مثبـت بـوده و باعـث     

هـا   شود. اما اگر ترکي  شدن حبـاب  فزایش نرخ واکنش میا

هـا( انجـام    درون جریان الكتروليت )بدون تماس بـا الكتـرود  

هـا احتمـال محصـور بخشـی از      شود، بزرگتر شدن قطـر آن 

ها، کاهش سطح فعـال واکـنش و انسـداد جریـان را      الكترود

 کند که اتفاقی منفی است. بيشتر می
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