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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 

 کیدو الکترود  نیدر فاصله ب تیالکترول یحباب انیجر بعدي سه سازي مدل

 متفاوت هاي جداکننده درنظرگرفتنبا  یانیجر يسلول باتر
 2احسان بهروزي زاده 1 *يسعیـد ناهیـد
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 چکیده 
 نیب ییایمیالکتروش هاي واکنشماده فعال در  کی عنوان به تیبالا، الکترول تیظرف يها ينوع از باتر کی عنوان به Zn-Ag2Oیانیجر يها يدر باتر

است.  mm  2حدود و  زیکاهش حجم و وزن، ناچ يآند و کاتد برا يالکترودها نیفاصله ب ،ها باتري نیا یدارد. در طراح انیصفحات آند و کاتد جر
از  یناش دروژنیگاز ه ،يباتر نی. در اگردد یمالکترودها استفاده  نیب ییها از جداکننده ،ياز خطر اتصال کوتاه در درون باتر يریلذا جهت جلوگ

 فرایندهايدر  تواند میو  گردد می لیتشک يدوفاز انیوارد شده و جر تیالکترول انیحباب از سطح کاتد به جر صورت به ییایمیالکتروش هاي واکنش
گردد.  ییایمیالکتروش هاي واکنشکاهش نرخ  جهیو درنت يمقاومت در باتر شیالکترودها، افزا ییایمیباعث کاهش سطح فعال الکتروش  عیدشارژ سر

و  لی، نحوه تشکها جداکننده يدو سطح مقطع متفاوت برا درنظرگرفتنو با  تیالکترول يدوفاز انیجر بعدي سه سازي مدلمقاله به کمک  نیدر ا
 ،يباتر نیو بهبود عملکرد ا ییایمیسطح فعال الکتروش شیالکترودها با هدف افزا نیو در فاصله ب يسطوح الکترود يبر رو يگاز هاي حبابحضور 
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 فهرست علائم و اختصارات

A  m2،مساحت 

E  N/m2مدول الاستیسیته،  
 علائم یونانی 

ρ  kg/m3چگالی، 
 زیرنویس 

f  سیال 
 بالانویس 

 شرایط مرجع *

 مقدمه -1

ــاتر ســتمیس ــره ( دیاکســ-)Zn( يرو يب /  ي) (روAg_2 Oنق
محلـول   يهـا  ستمیس انینقره) در م دی/ اکس ییایقل تیالکترول

ثابـت و   هی ـبالا، ولتاژ تخل تیاز جمله ظرف يمتعدد يایمزا یآب
 ي. هر سل باترباشد یخوب را دارا م يساز رهیذخ تیحفظ ظرف

 5/1 نیب مولولتاژ ثابت، به طور مع کینقره در  دیاکس - يرو
 نی ـ. اشـود  یم ـ هی ـتخل نییولت، در هر دو نرخ بالا و پـا  6/1تا 

 تیدرصد ظرف 95از  شیداشته و ب یطولان رهیزمان ذخ ،يباتر
 کنـد  یاتاق حفظ م ـ يسال ماندن در دما 1خود را بعد از  هیاول
نقـره   داکسـی –يسلول رو یکل ییایمی. واکنش الکتروش]3-1[

 است: ریز صورت به
)1(  

 ایـن  هی ـدر طـول تخل  يرو شیاکسـا نظر بـه اینکـه   
 ي آنهـا  خلاصـه واکـنش   ،اسـت  دهی ـچیپ دهی ـپد کی ـ، يباتر
 :د بیان گرددتوان یم ریز صورت به

)2(  
)3( 2

2 24 2 2Zn OH ZnO H O e− −+ → + +〖 〖  
و  کـرده  رسوب يرو دیاکس شود، یاشباع م تیکه الکترول یزمان

 :کند یآب آزاد م
)4( ( ) 2 2Zn OH ZnO H O→ +〖 〖  

 دیاز جـنس اکس ـ  يبـا کاتـد   يباتر هیواکنش در تخل محصول
 است.  ادیز یفلز نقره با رسانندگ ،ظرفیتی تکنقره 

)5( 
2 2Ag O H O 2e 2Ag 2OH+ + → +  

نقـره،   داکسـی –يرو يهـا  مـورد اسـتفاده در سـلول     تیالکترول
تـا   20)با غلظـت  KOH(  میپتاس دیدروکسیه یآب يها محلول

و  يآند رو جداکردن يبرا یکیزیمانع ف کیدرصد هستند.  45
 ـ  در سلول گریکدیکاتد نقره از  مـانع   نی ـا یها لازم اسـت. خراب

. در شـود  یآن م ـ ازکارافتـادن منجر به اتصال کوتاه در سلول و 

 صـورت  بـه  هـایی  جداکنندهنقره، از  داکسی–يرو یانیجر يباتر
تا هم از  نمایند میآند و کاتد استفاده  يالکترودها نیب يعمود

دو  نیب ـ ونی ـو هـم انتقـال    کننـد  یم ـ يریاتصال کوتاه جلوگ
توجه به شـکل   با.]1-3[ ردیانجام گ يشتریالکترود با سهولت ب

نقـره، مـواد    دیاکس ـ - يرو یانی ـجر يهـا  ي(الف)، در بـاتر  )1(
 ی) و ط ـسـتند یمحبوس نشده (ساکن ن يدرون باتر تیالکترول
از محفظـه   ،يتوان در بـاتر  دیپس از تول مداربستهدر  یگردش
ــاتر یاصــل ناشــی از ( يکــار خــارج شــده و پــس از خنــک يب

 دیدما) جهت تول شیدشارژ و افزا ندیگرمازا در فرا هاي واکنش
 .  گردد میپمپ  يتوان مجدد به باتر

از نکـات   یکیو نرخ دشارژ بالا،  تیبا ظرف يها يباتروزن بالاي 
 نی ـلذا محققان بر کـاهش وزن و حجـم ا   باشد، یها م آن یمنف
 يها يکاهش وزن باتر يها از راهکار یکیتلاش دارند.  ها يباتر
به حـدود   ها يکاتد و آند سلول باتر نیکاهش فاصله ب ،یانیجر
آنـد و   نیب یخطر اتصال کوتاه داخل ازآنجاکهاست.  متر یلیم 2

 نی ـدر ا ،ابـد ی یم ـ شیالکترودها افـزا  نیکاتد با کاهش فاصله ب
 يالکترودها نی(ب) ب )1(مطابق شکل  ییها از جداکننده يباتر

 عنـوان  بـه هـا   جداکننده نی. البته اگردد میآند و کاتد استفاده 
قـــرار دارنـــد و بـــر  تیـــالکترول انیـــجر ریدر مســـ یمـــانع

از  یک ـیچون  ی. از طرفباشند یم رگذاریتأثآن  کینامیدرودیه
بوده و  دروژنیگاز ه ،يباتر نیدرون ا يها واکنش يها فرآورده

، شــود یظــاهر مــ تیــالکترول انیــحبــاب درون جر صــورت بــه
 انیجر نیها، در ا شکل سطح مقطع آن خصوص بهها  جداکننده

و سـطح فعـال واکـنش     انیها، انسداد جر بر قطر حباب یحباب
 .باشند یم تأثیرگذار

 هـاي  حبـاب  حضـور قسمت لازم است اشاره شـود کـه    نیدر ا
از  یک ـی عنـوان  بهنقره  دیاکس - يرو يدر باتر دروژنیه يگاز

 هـاي  واکنشدر بخش  ییایمیالکتروش يها واکنش يها فرآورده
خلاصـه،   بـه طـور  است.  ریتفس قابلنقره  دیمربوط به کاتد اکس

واکـنش در نظـر گرفتـه شـوند،      نی ـا يهـا  واکنش ریچنانچه ز
مثبـت واکـنش داده، نقـره و     دروژنی ـنقـره ابتـدا بـا ه    دیاکس

 ونیکات نی. اشود یرا حاصل م یآب ونیکات ای+) ^H( ومیدرونیه
 دی ـرا تول دروژنی ـسپس در واکنش با الکترون، آب و گاز ه یآب
در  دروژنی ـه يهـا  حضور حباب کهیطور )). 8رابطه (( کند یم

 یدگی ـچیداده و بـر پ  لیتشـک  دوفاز یانی، جرKOH تیالکترول
 .  دیافزا یم يباتر نیعملکرد ا

)6( 3H2O → 3H+ + 3OH− 
)7( Ag2O + 3H+ → 2Ag + H3O+ 

2Zn Ag O 2Ag ZnO+ → +

22 ( ) 2Zn OH Zn OH e−+ → +
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)8( 2H3O+ + 2e → H2(g) + 2H2O(l) 
در  يگـاز  يهـا  به ذکر است که حضـور حبـاب   زملا

 عیمـا  تی ـالکترول يدارا ییایمیالکتروش يها ستمیساز  ياریبس
 زی ـن ...و یسوخت يها لیپ دروژن،یه دیتول يها ستمیسهمچون 

 نی ـا يور بهـره  شیافـزا  يبـر رو  يادی ـوجود دارد و محققان ز
 شـان، ی. بـه اعتقـاد ا  ]4-6[انـد  نمودهمطالعه و تلاش  ها ستمیس

 هـا  آن رهاشدنو  يسطوح الکترود يبر رو ها حباب نیحضور ا
ــدر الکترول ــب باعــث کــاهش اخــتلال در   ت،ی ــدهاياغل  فراین

 هـا  سـتم یس نی ـا یکـاهش بـازده   جـه یو در نت ییایمیالکتروش
 يتا پارامترها دیکوش دیبا ستمیس نیا ی، لذا در طراحگردد می

 دی ـول(قطـر، سـرعت و فرکـانس ت    يگـاز  هـاي  حباب کینامید
حضـور   ازآنجاکـه مناسـب کنتـرل گـردد.     به طور) ...و ها حباب

 کی ـ عنوان به ،یانیجر يباتر تیالکترول انیدر جر ها جداکننده
شـدن و   شکسـته  ب،ی ـحرکت آن و بـر ترک  ریدر مس مؤثرمانع 

مقاله تلاش شده است تـا   نیاست، در ا تأثیرگذارها  قطر حباب
 ياثـر انـواع شـکل سـطح مقطـع آنهـا بـر رو        يعدد صورت به

سـطح فعـال    ریی ـو تغ يازگ ـ هاي حباب یکینامید يپارامترها
مطالعه گردد. لازم به ذکر است که  ییایمیالکتروش هاي واکنش

ــا ــده در زم   نی ــام ش ــات انج ــاکنون در مطالع ــوع ت ــهیموض  ن
حاضر انتخاب  قیتحق ينشده و لذا برا دهید یانیجر يها يباتر

 کی ـنامینگرش و تمرکز مقاله حاضر بـر د  نیشده است. همچن
شـده   نظـر  صـرف  يباتر ییایمیکتروشبوده و از رفتار ال الاتیس

 است.

 

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

 يدوفـاز  انیو معادلات حاکم بر جر يمدل حل عدد -2
 تیالکترول

  لـر یاو -ر لیاو یدو روش اصل ،دوفاز يها انیجر يساز مدل يبرا
معـادلات   لـر یاو -ر ل ـیروش اولاگرانژ وجـود دارد. در   -ر لیو او

 صـورت  بـه براي کلیه فازهاي موجود در میدان حل  ،یوستگیپ
 نی ـدر ا نی. بنابراشود یحل مدر نظر گرفته شده و  وستهیفاز پ

هستند و  تأثیرگذار گریکدیشده بر  روش اجزا مختلف فاز پخش
شـده و حبـاب    بی ـترک گریکدیبا  توانند یم انیدر جر ها حباب
شکسته شـوند.   تر کوچکبه دو حباب  ایدهند  لیتشک تر بزرگ

ذرات فــاز  ایــاجــزا  ریلاگرانــژ تنهــا مســ -ر لــیامــا در روش او
 گریکــدیدنبــال شــده و بــر  يلاگرانــژ صــورت بــهشــده  پخــش

ــابراســتندین تأثیرگــذار ــه دل نی. بن ــب  ياجــزا يرگــذاریتأث لی
سـلول بـر    تی ـالکترول يدوفاز انیها در جر حباب ای شده پخش

 لـر یاو -ر ل ـیها، تنها مـدل او  حباب ادیز یو کسر حجم گریکدی

 درستی بهرا  يدر سلول باتر تیالکترول دوفازي انیجر تواند یم
مدل استفاده شده است.  نیحاضر از ا قیمدل کند. لذا در تحق

معـادلات   دوفاز يها انیجردر  لریاو -ر لیاو يساز در روش مدل
تفـاوت   نی ـبا ا شوند؛ یحل م دوفازهر  يمومنتم برا ،یوستگیپ

 تأثیرگـذار ها در محاسبه خـواص هـر فـاز     فاز یکه کسر حجم
 يری ـگ نیانگی ـو لزجـت از م  یخواص مانند چگـال  یاست. برخ

هـر معادلـه بـه سـه شـکل       نی. بنـابرا ندیآ یبه دست م یحجم
) ارائـه  یکل انیجر يفاز گاز و برا يراب ع،یفاز ما يمختلف (برا

 عیمربـوط بـه فـاز مـا     بیبه ترت oو  l ،g يها نماد ری. زشود یم
 نیبه ا دی. بااست یکل الیس) و دروژنی)، فاز گاز (هتی(الکترول
ها برابـر   ) فازα( یتوجه داشت که مجموع کسر حجم زینکته ن

(است  1با 
2

1
1iα =∑(. 
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مربوط به هر فاز، جمله انتقال جرم از فـاز   یوستگیمعادله پ در
معـادلات   نیبـه معادلـه اضـافه شـود. بنـابرا      دی ـبا زی ـمخالف ن

) و 9روابط ( صورت به یکل انیفاز گاز و جر ع،یفاز ما یوستگیپ
مربـوط بـه    Sروابط نماد  نی. در اشوند ینوشته م ]7،8[) 10(

 انتقـال  l→g(SMass)مثـال   راسـت. بـه طـو    يفاز نیانتقال ب
 .دهد یبه گاز را نشان م عیفاز ما یجرم
)9( ∂(αgρg)

∂t
+ ∇. �αgρgvg���⃗ � = (SMass)l→g 

)10( 2

1
1iα =∑  

هـا   ها و انتقال جرم بـین فـاز   در تحقیق حاضر از بخش واکنش
نظر شده است. بنابراین بر اساس این فرض، در معـادلات   صرف

 l→g(SMass)و  g→l(SMass)) مقــادیر 10)و (9پیوســتگی (
هـا وجـود نـدارد. در     برابر صفر است و انتقال جرمـی بـین فـاز   

کسر حجمی هـر فـاز و    درنظرگرفتنمعادله مومنتم نیز ضمن 
به ترتیـب   ]7،8[) 12( و )11ها روابط ( انتقال مومنتم بین فاز

 شود.   براي فاز مایع، فاز گاز و جریان کلی تنظیم می

)11( 

∂
∂t

(αlρlvl���⃗ ) + ∇. (αlρlvl���⃗ vl���⃗ )
= −∇. (αlpl)
+ ∇. (αlµl∇vl���⃗ ) + αlρlg�⃗
+ (SMomentum)g→l 

)12( 

∂
∂t �

αgρgvg���⃗ � + ∇. �αgρgvg���⃗ vg���⃗ �

= −∇. �αgpg�
+ ∇. �αgµg∇vg���⃗ �
+ αgρgg�⃗  
+ (SMomentum)l→g 

برابـر و در خـلاف    یـی روین يفـاز گـاز   وتن،یبق قانون سوم نط
را بـه آن وارد   عیوارده به خودش از طرف فـاز مـا   يرویجهت ن

که در معـادلات مـومنتم هـر فـاز در نظـر       روهاین نی. اکند یم
جـرم   يروی ـن ،فـت یل يروی ـندرگ،  يروی ـن ،شـوند  یگرفته م ـ

پخـش اغتشـاش    يروی ـجـداره و ن  يکـار  روغن يروی، نيمجاز
 ـ   يبـرا  ]9[)13( رابطه نی. بنابراباشند یم  نیانتقـال مـومنتم ب

، FD ،FL يرابطـه نمادهـا   نی ـدد را . دی ـآ یها به دسـت م ـ  فاز
FVM ،FWL  وFTD ــه ــترتب ــن بی ــت،یدرگ، ل يروی ــرم  ف ج
 .دهند یو پخش اغتشاش را نشان م وارهید يکار روغن ،يمجاز

 

) مراحل رشد، لغزش و جدایش حباب هیدروژن از 2در شکل (
هاي وارد بر حباب نشان داده شده اسـت. در   سطح کاتد و نیرو

 1نیروي شناوريهاي درگ و غیر درگ  این شکل علاوه بر نیرو
، نیروي کشش سطحی و نیـروي  دوفازناشی از اختلاف چگالی 

 ) نیز مشخص شده است.FCPگاه دیوار ( تکیه

 
مراحل رشد، لغزش و جدایش یک حباب هیدروژن  :)2شکل (

 ]7[ آنهاي وارد بر  از سطح کاتد در جریان الکترولیت و نیرو
 

بعـد   بـی هاي شـناوري و کشـش سـطحی از طریـق عـدد       نیرو
هــاي درگ و غیــر درگ  ) در نیـرو ]9[) 14رابطــه (( 23اوتـوس 

 σو  FB ،Fσ ،L ،dهـاي   نماد رابطه نیدراباشند.  می تأثیرگذار
بــه ترتیــب نیــروي شــناوري، نیــروي کشــش ســطحی، طــول 
ــاب و ضــریب کشــش ســطحی را نشــان    مشخصــه، قطــر حب

قطـر حبـاب در نظـر     رابطـه  درایندهند. طول مشخصه نیز  می
 گرفته شده است.

بـا   یکشـش سـطح   يروی ـمحاسـبه ن  يبـرا  یمختلف يها مدل
 نی ـاز ا یک ـیوجـود دارد.   دوفـاز  نیب ـ یکشـش سـطح   بیضر

 Ansysافـزار   که نرم باشد یم  وستهیپ يا صفحه يرویها، ن مدل
 

1-Bouyancy Force 
) نسبت نیروي جاذبه به نیروي کشش سطحی تعریف Eoعدد اوتوس ( -2

 شود. می
3-Eotvos Number 

)13( 
(SMomentum)g→l =  −(SMomentum)l→g

=  (FD + FL + FVM
+ FWL + FTD)l→g 

)14( Eo =  
FB
Fσ

=
g∆ρL3

σL
=

g�ρl − ρg�d2

σ
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CFX ــن ــاز ا زی  ــ نی ــتفاده م ــدل اس ــد یم ــ. اکن ــا  نی ــدل ب م
 ـ   ه،ی ـو ثانو هیفاز اول کردن مشخص را  دوفـاز  نیمـرز مشـترك ب

روش طـول مشخصـه در رابطـه     نی ـ. در اکنـد  یم نبالد قاًیدق
))، 16(  (مخـرج کسـر رابطـه     یکشش سطح يرویمربوط به ن

. با فـرض  شود یدر نظر گرفته م دوفازسطح مشترك  یدگیخم
فصل مشـترك   يمشخص برا رهیمتغ تکیک تابع  A(x) نکهیا

تـابع   نی ـآن برقرار اسـت. اگـر ا   يبرا )15(  باشد، رابطه  دوفاز
برابـر   تیباشد، مقدار آن در الکترول دروژنیگاز ه یکسر حجم

که مقدار  یمکان بیترت نیاست؛ به ا 1صفر و در حباب برابر با 
عـدد   یعن ـیدو  نیا نیانگیبرابر با م دروژنیگاز ه یکسر حجم

 باشـد  یم ـ تی ـو الکترول دروژنی ـحبـاب ه  نیباشد، مرز ب ـ 5/0
]10[. 

)15( 
A(x)

= �
a1 in Fluid 1
a2 in Fluid 2

(a1 + a2) 2⁄ at the interface
� 

موجب  دوفازياختلاف سرعت بین حباب گازي و مایع جریان 
شـود. در ایـن جریـان     هـا مـی   درگ یا انتقال مومنتم میان فـاز 

ها  سرعت حباب گازي، توسط مایع کاهش و مایع توسط حباب
شده (حباب گازي)  گیرد. درگ میان ذرات فاز پخش شتاب می

شـده،   و شکل اجـزاي فـاز پخـش    اندازه بهو فاز پیوسته (مایع) 
. براي یک حبـاب،  هاي مایع بستگی دارد رژیم جریان و ویژگی

نیروي درگ به سرعت نسبی بین حباب و مـایع بسـتگی دارد.   
ارتباط بین نیروي درگ و سرعت نسبی بـا اسـتفاده از ضـریب    

هاي  نماد رابطه نیدراشود.  ) برقرار می16رابطه ( صورت بهدرگ 
CD ،Ab  وvr���⃗    به ترتیب ضریب درگ، مساحت سـطح مقطـع

Abعرضی حباب ( = πd2
 دوفـاز ) و بردار سرعت نسـبی  �4

)vr���⃗ = vl���⃗ − vg���⃗9[باشند. ) می[ 

)16( (FD)l→g = −(FD)g→l =
1
2

CDρlAb|vr���⃗ |vr���⃗  
سـازي و محاسـبه نیـروي درگ     هاي مختلفی جهت مدل روش

هـا در نحـوه محاسـبه ضـریب درگ      وجود دارد که تفـاوت آن 
)CDانتخـاب مـدل مناسـب نیـروي درگ بـر      ]10[باشد ) می .

سیستم ضروري است. یکـی از ایـن   اساس نوع جریان حاکم بر 
ــدل ــان  م ــه مخصــوص جری ــا ک ــدل   ه ــابی اســت، م ــاي حب ه

ــریس ــی۱گ ــی   م ــداد ب ــا کمــک اع ــه ب ــد ک ــوس و  باش ــد ات بع

 

1-Grace 

هـاي کـروي    ، سرعت نهایی حباب ) ]9[ )17رابطه ((۲مورتون
 شکل

را به دست آورده و در محاسـبه ضـریب درگ از آن اسـتفاده     
ضـریب درگ نیـز بـه    ) و ∞vهـا (  کند. سرعت نهایی حباب می

بــه دســت آمــده و در  ]9[ )19( و ]9[) 18ترتیـب از روابــط ( 
 شوند. استفاده می ]11[مدل گریس 

تـرین   نیروي لیفـت، متقـاطع بـا جهـت جریـان بـوده و اصـلی       
ها در یک لوله عمودي  مکانیسم فیزیکی در تعیین توزیع حباب

هـا بـه    رونده در یـک لولـه، حبـاب    هاي بالا باشند. در جریان می
شوند. نیروي لیفت بـا اسـتفاده از    ها هل داده می طرفین جداره

ضـریب   CL، رابطـه  نی ـدراشود.  محاسبه می ]12[) 21رابطه (
 شود. هاي مختلف تعیین می لیفت و توسط مدل

)21( (FL)l→g = −(FL)g→l
= CLαgρlvr���⃗ ∇vl���⃗  

باشـد،   ضریب لیفت نیز که وابسته به عدد رینولدز و اتوس مـی 
شـود.   سازي نیروي لیفت، تعیین می هاي مختلف مدل در روش

هـاي حبـابی    که براي جریان ۳در تحقیق حاضر از مدل تامیاما
باشد، استفاده شده است. در این مدل، تغییـر   بسیار مناسب می

ها  ها و اندازه آن علامت نیروي لیفت به علت تغییر شکل حباب
بعـد اتـوس وابسـته     شود. این مدل به عدد بی در نظر گرفته می

بوده و اثرات نیروي کشش سطحی و جاذبه نیز در آن در نظـر  
) 22است. ضریب لیفت در مدل تامیامـا از رابطـه (  گرفته شده 

بـه   Rebو  Eodهـاي   نماد رابطه نیدراآید.  به دست می ]12[
ترتیب عدد اتوس بهبود یافته و عدد رینولـدز حبـاب را نشـان    

دهند. عدد اتوس بهبـود یافتـه بـا قـرار دادن مقـدار طـول        می
ه ) ب ـ24)) در رابطـه ( 23) (رابطـه ( dHمشخصه بهبود یافتـه ( 

عدد رینولدز حبـاب  همچنین در این روابط، . ]9[آید دست می
 ]9[شود محاسبه می  )25از رابطه (

 

2-Morton Number 
3-Tomiyama 

)17( M =
µl4g∆ρ
ρl2σ3

 

)18( v∞ =
µl
ρld

M−0.149(J− 0.857) 

)19( J = 3.42H0.441          for   H > 59.3 

)20( H =
4
3

EoM−0.149(
µl

9 × 10−4
)−0.14 

)21( H =
4
3

EoM−0.149(
µl

9 × 10−4
)−0.14 
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)22( 
CL = �

min[0.288 tanh(0.121Reb) , f(Eod)] Eod < 4
f(Eod) = 0.00105Eod3 − 0.0159Eod2 − 0.204Eod 4 ≤ Eod ≤ 10

−0.27 Eod > 10
� 

 )23( 
Eod =

g(ρl − ρg)dH
2

σ
 

)24( dH = d(1 + 0.163Eo0.757)
1
3 

)25( Reb =
ρlvr���⃗  d
µl

 

   
شـده و سـیال    نیروي جرم مجازي به علت اینرسی فـاز پخـش  

شــود. وقتــی حبــاب در جریــان شــتاب  اطــراف آن ایجــاد مــی
کنـد.   گیرد، مقداري از سیال اطراف را نیز با خود حمل مـی  می

شود. بـا ایـن    جرم مجازي تفسیر می صورت بهاثر سیال اطراف 
باشـد.   ها مـی  نسبی بین فاز شتاب بهتوضیحات این نیرو وابسته 

شـود.   ) محاسـبه مـی  26نیروي جرم مجازي به کمک رابطـه ( 
ضـریب جـرم مجـازي اسـت کـه       CVMنیـز نمـاد    رابطه دراین
هاي مختلفی بر اساس کسر حجمی فـاز گـازي (حبـاب)     رابطه

) در تحقیـق  27براي محاسبه آن گزارش شده اسـت. رابطـه (  
 حاضر براي ضریب جـرم مجـازي در نظـر گرفتـه شـده اسـت      

]13[. 

)26( 

(FVM)l→g = −(FVM)g→l

= αgρlCVM(
∂vg���⃗
∂t

+ vg���⃗ .∇vg���⃗ −  
∂vl���⃗
∂t

+ vl���⃗ .∇vl���⃗ ) 

)27( CVM =
αg(1 + 2αg)

2(1 − αg)
 

هـا بـه    کشش سـطحی مـانع از نزدیکـی بـیش از حـد حبـاب      
سـازي   شود. بر همین اساس، مـدل  هاي مسیر جریان می جداره

کاري دیـواره کـه    اي به نام نیروي روغن بر اساس نیرویی جداره
شـود.   دهد، انجام می سمت دور از جداره هل میها را به  حباب

باشـد، نیـز یـک     مـی  محاسـبه  قابـل ) 28این نیرو که از رابطه (
شـود کـه توسـط     ) را شامل میCWLکاري دیوار ( ضریب روغن

هاي مختلفی براي آن در نظر گرفته شده اسـت.   رابطهمحققان 
است که مقـادیر   ۱ها، رابطه اصلاح شده فرانک یکی از این مدل

هاي  ) براي جریانpو  CWC ،CWDثابت موجود در این مدل (
 .]9[ هاي عمودي اعتبار سنجی شده است حبابی درون لوله

) به دسـت  29کاري دیواره در این مدل از رابطه ( ضریب روغن 
به ترتیب فاصله مرکز  CWو  ywهاي  نماد رابطه دراینآید.  می

 

1-Frank 

را نشـان   جرم حباب تا دیـواره و تـابعی برحسـب عـدد اتـوس     
 ]14[دهند. می

)28( (FWL)l→g = −(FWL)g→l
= CWLαgρlvr���⃗

2 
)29( CWL

= CW(Eo). max �0,
1

CWD
.

1 − yw
d CWC

yw. � yw
d CWC

�
p−1  

CWC = 10 , CWD = 6.8 , p = 1.7 
)30( CW

= �
exp (−0.933Eo + 0.179) for  1 ≤

0.007Eo + 0.04 for  5 < 𝐸
0.179 for  Eo 

 

ها در آن  آشفتگی جریان باعث پراکندگی اغتشاش حباب
نیروي پخش اغتشاش  2د برتودانو توجه به مدل لوپز با شود یم

به گرادیان کسر حجمی بستگی دارد. نیروي پخش اغتشاش از 
ضریب پخش  CTDبه دست آمده و در آن، ]15[) 31رابطه (

بعد استوکس بوده و براي  اغتشاش است که وابسته به عدد بی
تا  1/0هاي با اندازه متوسط بین  رژیم جریان بیضوي و حباب

هاي کوچک تا مقدار  شود و براي حباب در نظر گرفته می 5/0
 ]16[رود. بالا می 500

)31( (FTD)l→g = −(FTD)g→l
= CTDρlkl∇αg 

 

تنظیمات حل و شرایط مـرزي  بندي،  هندسه، شبکه -3
سازي اولیه براي تنظیم شـرایط تولیـد حبـاب در     مدل

 جریان  
 - ي) (الف) هندسه و ابعاد یک سـلول از بـاتري رو  1در شکل (

. با توجه به این هندسـه، کاتـد و   ه استاکسید نقره تشریح شد
باشند که  میمربع   متر سانتی 11در  5/7آند دو صفحه با ابعاد 

متر از یکدیگر قرار گرفته و الکترولیـت از ایـن    میلی 2با فاصله 
هاي هیدروژن بر سـطح کاتـد رشـد     کند. حباب فاصله عبور می

 

2-Lopez de Bertodano 
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. گیرنـد  کرده از آن جدا شده و در جریان الکترولیـت قـرار مـی   
 11و  متـر  میلی 2بعدي یک صفحه با ابعاد  بنابراین در نماي دو

ود که مرز سمت چپ کاتد و مـرز سـمت   ش متر دیده می سانتی
افـزاري و   راست آند است. در ابتدا، جهت کاهش منـابع سـخت  

 2)، بـا ابعـاد   3سـازي طبـق شـکل  (    زمان حل، هندسه مـدل 
ادامـه  است؛ امـا در  متر در نظر گرفته شده  سانتی 1متر و  میلی
سـلول تعمـیم    تـر  بزرگو حبابی به ابعاد  دوفاز سازي مدلاین 

 د.  شو داده می
هـاي حبـابی و    بنـدي هندسـه مـدل عـددي در جریـان      شبکه

باشد. شبکه بایـد بـه    ها می بسیار وابسته به قطر حباب دوفازي
ترین حباب موجود در جریان حداقل بـا   حدي باشد که کوچک

تعداد کافی سلول محاسباتی درگیـر باشـد. بـه عبـارتی دیگـر      
دقیقا بتوانند  تر باشند تا هاي محاسباتی باید از حباب ریز سلول

 عـلاوه  بـه فصل مشترك بین حباب گازي و مایع را مدل کنند. 
پایداري حباب پس از تشکیل با گذر زمـان، وابسـتگی زیـادي    

ترین حباب،  شبکه دارد. چنانچه بعد از تشکیل کوچک اندازه به
با گذر زمان، حباب در سیستم بدون هیچ دلیلـی محـو شـود،    

سـازي ایـن انـدازه     ها جهت مـدل  تعداد سلول بودن کمنشان از 
هـاي   تـر و تعـداد سـلول    ریـز  بندي دهد و باید شبکه حباب می

تـرین   کوچـک  کـردن  مشـخص محاسباتی بیشتر شود. بنابراین 
حبابی امري لازم  دوفازيهاي جریان  سازي قطر حباب در مدل

ها تا کمترین قطر  سازي حباب است. به این ترتیب در این مدل
تـر شـدن قطـر آن دیگـر      شوند و با کوچک و دنبال می شکسته

 شود. حباب نبوده و جزئی از فاز مایع در نظر گرفته می

 
سازي  بندي و شرایط مرزي مدل هندسه، شبکه :)3شکل (

 عددي تولید و رهایش حباب گازي در جریان الکترولیت

هـاي مختلـف سیسـتم     موضوع دیگر انـدازه شـبکه در قسـمت   
هاي عددي با توجه به اهمیـت   بندي مدل باشد که در شبکه می

هـاي   هاي محاسـباتی در قسـمت   و جزئیات محل، اندازه سلول
سـازي حبـاب بـا     مختلف هندسه متفاوت اسـت. در ایـن مـدل   

توانـد وجـود    ترین قطر در هر ناحیه از سلول باتري مـی  کوچک
شته باشد؛ بنابراین تمام نـواحی سیسـتم از اهمیـت یکسـان     دا

برخوردار بوده و اندازه شبکه تمام نواحی بایـد بتوانـد پایـداري    
بنـدي ایـن صـفحه     ترین حباب را تضمین کنـد. شـبکه   کوچک

شـطرنجی) مطـابق شـکل    ( شکل مربعو  ساختاریافته صورت به
انجــام شــده اســت. طبــق مشــاهدات تجربــی مربــوط بــه  )3(

 ]3[اکسـید نقـره    - ياحیـا رو  -ش هاي جریـانی اکسـای   باتري
متر  میلی 4/0سازي  ترین حباب در این مدل اندازه قطر کوچک

بنـدي مـدل بـا     در نظر گرفته شده است. به این ترتیب شـبکه 
این متر انجام شده است. به  میلی 1/0هایی یکسان با ضلع  مربع

 20متـري بـین مـرز کاتـد و آنـد شـامل        میلی 2ترتیب فاصله 
قسمت بـوده   100ها شامل  متري آن میلی 10قسمت و ارتفاع 

سلول محاسباتی جهت حـل   2000و در مجموع این صفحه با 
الکترولیت  دوفاز)). خواص هر 3( (شکلبندي شده است  شبکه

وژن درصد هیدروکسید پتاسیم) و گـاز هیـدر   33(محلول آبی 
ها اسـتفاده   وارد شود تا در معادلات از آن CFXافزار  باید به نرم

هـا   ، ضریب کشش سطحی بـین آن دوفازکند. علاوه بر خواص 
افزار نیاز اسـت.   نیز براي محاسبه نیروي کشش سطحی در نرم

 33به همین منظور، ضریب کشش سطحی بـین محلـول آبـی    
نیـوتن بـر    0925/0درصد هیدروکسید پتاسیم و گاز هیدروژن 

عـددي،   سازي مدلدر این . در نظر گرفته شده است ]17[متر 
سـیال اولیـه و پیوسـته و گـاز      عنـوان  به افزار نرمالکترولیت در 

سیال ثانویه و گسسته با کمترین قطر حباب  عنوان بههیدروژن 
 کـاملاً به طـور   دوفازيمتر تنظیم شده است. جریان  میلی 4/0
در هر فاز حل شده است به این معنی که معـادلات   رهمگنیغ

اي  هاي دو معادلـه  شود. مدل جداگانه می صورت بهبراي هر فاز 
k-ε   مـدل   عنـوان  بـه بـه ترتیـب    ۱و معادله صفر فـاز گسسـته

اغتشاشی براي فاز مایع الکترولیـت و فـاز گـازي هیـدروژن در     
 80بـی  در مرز ورودي فقط الکترولیت بـا د . اند نظر گرفته شده

 75در  2لیتر بر ساعت (براي یک سـلول بـا مسـاحت ورودي    
متـر بـر ثانیـه بـه دسـت       148/0متر که سـرعت ورودي   میلی

شود. در مرز خروج نیز فشـار محـیط تنظـیم     دهد) وارد می می
شود. دو مـرز   شده و از آن الکترولیت و گاز هیدروژن خارج می

 

1-Dispersed Phase Zero Equation 
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 ازآنجاکـه اند.  ه شدهدیوار در نظر گرفت عنوان بهکنار آند و کاتد 
جهت جدایش حباب از سطح کاتد، تنظیم زاویه تمـاس آن بـا   

نشان ) 3شکل ( دیوار لازم است. زاویه تماس حباب با دیوار در
درجـه   30داده شده است. بنابراین در مرز دیـوار کاتـد، زاویـه    

 1تنظیم شده است تا حباب از سطح دیوار جدا شود. در فاصله 
ورودي، بـراي تزریـق حبـاب هیـدروژن در     متري از مـرز   میلی

 اي در نظر گرفته شده است. جریان، بر سطح کاتد، نقطه
ثانیه انجام  0001/0گذرا با گام زمانی  صورت بهسازي  مدل

در غیاب هیدروژن، تنها الکترولیت در  فرصزمان شده و در 
که پیش از  طور همانجریان دارد.  بالا به پایینسلول باتري از 

تزریق  صورت بهنیز ذکر شد، در تحقیق حاضر تولید حباب 

هیدروژن از نقاطی بر سطح کاتد انجام شده و از تغییر فاز 
نظر شده است. قطر حباب تولید  هاي درون باتري صرف واکنش

شده به مقدار هیدروژن تزریقی و نسبت آن با دبی الکترولیت 
 4/0تزریق حباب با قطر  فرایندبستگی دارد. در تحقیق حاضر 

اي  متر به جریان الکترولیت از سطح کاتد طبق نمودار پله میلی
انجام شده است. رشد حباب اول و تزریق هیدروژن به  4شکل 

گام زمانی، از گام زمانی ششم آغاز  5جریان پس از گذشت 
شود. جرم هر حباب از  گام زمانی بعد انجام می 5شده و طی 

روژن تزریق شده در هر گام زمانی، در جرم هید ضرب حاصل
 آید. می به دست 5عدد 

 
 نمودار نسبت دبی جرمی گاز هیدروژن تزریق شده به الکترولیت ورودي به سلول بر حسب زمان :)4شکل (

ها در واقعیت از تغییر فاز و واکنش شیمیایی  تولید حباب
شوند؛ بنابراین سـرعت و دمـاي هیـدروژن     الکترولیت حاصل می

تزریقی برابر با سرعت و دماي الکترولیت در نقطه تزریق در نظر 
گام زمانی براي فاصله بین تشکیل حبـاب   50گرفته شده است. 

نظر گرفته شده است و تر در  اول و دوم، فقط براي نمایش واضح
تواند متفاوت باشد. به این ترتیب با تنظـیم تصـادفی برخـی     می

ها مانند تعداد و مکان نقاط تزریق بر سـطح کاتـد، تعـداد     متغیر
هاي تولیدي از هر نقطه تزریـق و فرکـانس زمـانی تولیـد      حباب

توان نرخ تولیـد حبـاب در سـلول     حباب در هر نقطه تزریق می
 ریتــأثکــرده، جریــانی حبــابی ایجــاد کــرده و بــاتري را اعمــال 

 بر این جریان را بررسی کرد. ها جداکننده
 

و بندي و گـام زمـانی    بررسی استقلال نتایج از شبکه -4
 ـجر يعـدد  بررسـی  جینتـا  یسـنج  صحت  يدوفـاز  انی
 در آنحباب  سازي شبیهو  تیالکترول

 تـأثیر هـا   که اشاره شد، تعـداد و انـدازه شـبکه    طور همان
مهمی بر پایداري حباب بعد از تشکیل دارند. در نمـودار شـکل   

بندي با اندازه و تعداد سلول محاسباتی متفـاوت در   شبکه 7، 5
حباب از سـطح کاتـد در هـر     برخاستننظر گرفته شده و زمان 
 کدام بررسی شده است. 

 
نمودار زمان جدایش حباب از کاتد بر حسب تعداد  :)5شکل (
سازي  هاي محاسباتی جهت بررسی استقلال نتایج مدل سلول

از  دوفازعددي حباب هیدروژن در جریان الکترولیت 
 بندي شبکه
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شبکه با اندازه سـلول   2000دهد که تعداد  این نمودار نشان می
 4/0سـازي حبـابی بـه قطـر      متر براي مدل میلی 1/0محاسباتی 

افزایش تعـداد شـبکه بـیش از    با  رایز باشد؛ یممتر مناسب  میلی
حبـاب از سـطح کاتـد     برخاستنسلول محاسباتی، زمان  2000

کند؛ بنابراین جهت کاهش زمان حل مدل عـددي،   تغییري نمی
ــن    ــا جــواب صــحیح (در ای ــداد شــبکه ب ــرین تع همیشــه کمت

 شود. شبکه) انتخاب می 2000 سازي مدل
اي بین گام زمانی، مکانی و سـرعت   رابطه ۱شرط و عدد کورانت

ري این کند. برقرا هاي عددي گذرا برقرار می سازي سیال در مدل
هـاي دیفرانسـیلی جزئـی در     شرط، جهت همگرایی حل معادلـه 

روش عددي تفاضل محدود لازم است. طبـق ایـن شـرط، عـدد     
) بر t∆) و گام زمانی (υکورانت که حاصل تقسیم سرعت سیال (

) باشـد  Cmax( 1) اسـت، بهتـر اسـت کمتـر از     x∆گام مکـانی ( 
 .]18[))32(رابطه (

)32( C =  
υ∆t
∆x

≤ Cmax = 1 
گام زمانی متفـاوت در نظـر    11) (الف)، 6هاي شکل ( نموداردر 

گرفته شده، عدد کورانت، نحوه افزایش کسر حجمی حباب (گاز 
ثانیه و کسر حجمی حباب در آخـرین   01/0هیدروژن) تا زمان 

ثانیه بررسی شده است. با توجه به بـالا آمـدن    01/0گام قبل از 
ایع کــاهش حبــاب در مــایع بــه علــت چگــالی کمتــر، فشــار مــ

حجم و قطـر حبـاب افـزایش     ،خطی با کاهش ارتفاع) صورت به(
دهد که بـا کـاهش گـام     (الف) نشان می 6 شکلیابد. نمودار  می

گیــري در رونــد  ثانیــه، تغییــر چشــم 0001/0زمــانی از مقــدار 
بـا   کـه  یدرحـال شـود   افزایشی (شیب) کسر حجمی دیـده نمـی  

تـر   ثانیه، تغییـر محسـوس   0001/0افزایش گام زمانی بیشتر از 
(ب) کـه   6تـر، نمـودار شـکل     است. جهت بررسی بهتر و دقیق

ثانیه بر حسـب   01/0کسر حجمی حباب در آخرین گام قبل از 
ه این نمـودار  عدهد، رسم شده است. مطال گام زمانی را نشان می

ثانیـه،   0001/0از دهد که بـا کـاهش گـام زمـانی      نیز نشان می
 ثابت است.  باًیتقرکسر حجمی حباب در آخرین گام 

گام بـا   100ثانیه ( 01/0با توجه به اینکه پایان و زمان کل حل 
ثانیه) در نظر گرفته شده است، در برخی از  0001/0گام زمانی 

 قـاً یدق)، آخرین گام 00005/0و  0001/0هاي زمانی (مانند  گام
هـاي زمـانی دیگـر (ماننـد      در برخی گـام  ثانیه و 01/0در زمان 
دهند؛  هاي نزدیک به آن رخ می ) آخرین گام در زمان00007/0

بنابراین علت نوسانی بودن و یکسان نبودن کسر حجمی حبـاب  
ثانیه در نمـودار   0001/0هاي زمانی کمتر  در آخرین گام با گام

 

1-Courant Number 

(ب)، یکســان نبــودن زمــان پایــان و آخــرین گــام در  6شــکل 
ثانیـه کـه عـدد     0001/0. به این ترتیـب گـام زمـانی    تهاس آن

 سازي انتخاب شده است. این مدل درکورانت مناسبی نیز دارد، 
جریان  يها یژگیوه بها متفاوت و وابسته  شکل حباب در جریان

باشـد. مطالعـات آزمایشـگاهی زیـادي بـر شـکل        و دو سیال می
اوتـوس و  بعد رینولـدز حبـاب،    حباب و رابطه آن با سه عدد بی

اشاره شـد، عـدد    تر شیپکه  طور همانمورتون انجام شده است. 
جریـان بـوده و بـا تغییـر قطـر       دوفـاز مورتون وابسته به خواص 

حباب و سرعت جریان، بدون تغییر و ثابت است. عدد اوتوس اما 
با تغییر قطر حباب متفاوت است. عدد رینولدز حباب نیز طبـق  

چگالی و لزجت دینامیکی فـاز   ) تعریف شد که در آن27رابطه (
مایع (الکترولیت)، سرعت نسبی فاز مایع (الکترولیت) و فاز گـاز  

طول مشخصه اسـتفاده   عنوان به(حباب هیدروژن) و قطر حباب 
 شود.    می

 

 
نمودار (الف) کسر حجمی حباب بر حسب زمان و  :)6(شکل 

ثانیه  01/0(ب) کسر حجمی حباب در آخرین گام قبل از زمان 
سازي  بر حسب گام زمانی  جهت بررسی استقلال نتایج مدل

 از گام زمانی دوفازعددي حباب هیدروژن در جریان الکترولیت 
 

مطالعات خود بر شکل حبـاب و وابسـتگی آن بـه     محققاناکثر 
بعد رینولدز، اوتـوس و مورتـون را در قالـب نمـودار      سه عدد بی

است که  ]11[ها نمودار گریس  ترین آن اند که معروف ارائه کرده
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شـود. ایـن نمـودار در     مرجع در مطالعات اسـتفاده مـی   عنوان به
است که محور افقی آن عـدد اوتـوس،    شده داده شینما 7شکل 

محور عمودي آن عدد رینولدز حبـاب بـوده و خطـوط مورتـون     
بعد و محل  ثابت نیز در آن رسم شده است. با یافتن سه عدد بی

گیري در نمودار گریس، شکل حباب نیز از نمودار مشـخص   قرار
درصـد   33شود. با توجه به خـواص دو سـیال محلـول آبـی      می

 × 10-12سیم و گاز هیـدروژن، عـدد مورتـون    هیدروکسید پتا
آید. خط مورتـون ثابـت    به دست می -5/11و لگاریتم آن  88/2

رسـم   7در نمـودار گـریس شـکل     ،سازي حاضر مربوط به مدل
نقطه با قطر حباب و اوتوس متفاوت واقع بر این خـط   6شده و 

قطـر انجـام    6سازي عددي حاضر با  در مدلانتخاب شده است. 
نولدز و شکل حباب با نتایج نمـودار تجربـی گـریس در    شده، ری

سازي عـددي بررسـی    مقایسه شده تا صحت نتایج مدل 7شکل 
قطـر متفـاوت    6تصـویر حبـاب در    8شود. همچنین در شـکل  

 است. شده داده شینما

 
 ]11[ها در جریان  نمودار گریس و شکل حباب :)7(شکل 
سنجی  نقطه انتخاب شده در این نمودار جهت صحت 6همراه با 

سازي عددي حباب هیدروژن در جریان الکترولیت  نتایج مدل
 دوفاز

 

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

اي پیوسته براي  *مرز حباب و الکترولیت با توجه به روش نیروي صفحه( دوفازسازي عددي حباب هیدروژن در جریان الکترولیت  مدل
 دارد.) 5/0حجمی گاز هیدروژن مقدار در مکانی است که کسر  دوفازسازي کشش سطحی بین  مدل

 
ي و ارائه نتایج جریان حبابی بند شبکههندسه،  -5

 در سلول باتري با جداکننده
ترین  سازي جریان دوفازي الکترولیت، یکی از سنگین مدل
رود  هاي دینامیک سیالات محاسباتی به شمار می سازي مدل

باشد؛ زیرا  افزار قدرتمند براي اجرا می که نیازمند سخت
، باید براي گاز هیدروژن KOHمعادلات اصلی علاوه بر محلول 

هاي  جواب دوبرابر بادقتنیز حل شوند. همچنین این حل فقط 
باید گذرا باشد. بنابراین با توجه به  الزاماًصحیح داشته و 

و زمان، از تمام فاصله بین دو  يافزار سختکمبود منابع 
 48در  13دو قطعه  ،)1الکترود ارائه شده در شکل (

سطح  هاي جداکنندهاز سلول باتري، یکی با  یمترمربع یلیم
 شکل یبعمرمقطع دایروي شکل و دیگري با سطح مقطع 

سازي در آن انجام شود.  ) انتخاب شده تا مدل10مطابق شکل (
 4/0شبکه مناسب براي حباب با قطر  تر شیپبا توجه به اینکه 

تعیین شد، در این  1/0هایی با اضلاع  متر، مربع میلی
وجهی با اضلاع  بندي شش بعدي نیز از شبکه سازي سه مدل

در  13شبکه در قطعه متر استفاده شده است. تعداد  میلی 1/0
به  شکل مربعمتري سلول با سطح مقطع دایره و  میلی 48

باشد. گام زمانی حل نیز  می 1194700و  1207300ترتیب 
طبق بررسی استقلال نتایج از گام زمانی انجام شده، مقدار 
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 است.ثانیه  26/0ثانیه در نظر گرفته شده و کل زمان حل  0001/0

 
 نمایش نحوه رشد و جدایش حباب هیدروژن از سطح کاتد همراه با توزیع فشار در مدل عددي مذکور :)9شکل (

 
سازي حبابی  نمایی از هندسه و شرایط مرزي مدل) 10شکل (

 در سلول باتري با جداکننده
افزاري،  سازي مدل جهت کاهش نیاز سخت با وجود ساده

هسته فیزیکی پردازشی  64حل با یک سیستم قدرتمند شامل 

گیگابایت انجام شده  128گیگاهرتز و حافظه  G 2/2با سرعت 
هـا طـی    است. با چنین سیستم قدرتمندي هر کدام از دو مدل

 26/0اند. به بیان دیگر حل معـادلات   روز حل شده 14بیش از 
، زمان سفرروز انجام شده است. در  14ثانیه از باتري در حدود 

زمـان   باگذشـت  جیتـدر  بـه حبابی در سیسـتم وجـود نـدارد و    
 باگذشـت شـوند. بنـابراین    ها تشکیل و وارد جریـان مـی   حباب

زمان، تعداد معادلات در هر گام زمـانی بیشـتر و سـرعت حـل     
 24ثانیه ابتدایی باتري تنها در  1/0 که يطور بهشود؛  کندتر می

ثانیه پس از آن بیش از یـک   16/0ساعت اول حل شده و حل 
سـازي بـر اسـاس     در بخش قبل، مدل. هفته زمان گرفته است

شـود،   تک حبابی که بر سطح کاتد رشد کرده و از آن جدا مـی 
انجام شده است؛ اما در واقعیت باتري تعداد زیـادي حبـاب در   

کنـد.   تلف بر نقاط مختلف سطح کاتـد رشـد مـی   هاي مخ زمان
اشاره شد، در تحقیق حاضر، تولید حباب  تر شیپکه  طور همان
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هـاي شـیمیایی اسـت، از حـل      در باتري کـه ناشـی از واکـنش   
هـا بـه    ها بـه دسـت نیامـده و حبـاب     معادلات حاکم بر واکنش

شوند تا جریان حبابی مشابه را تشکیل دهند.  جریان تزریق می
اسـت کـه    CFX افزار نرمحباب نیازمند به کدنویسی در  تزریق

دسـتی   صـورت  بهدر شرایط حباب با تعداد بالا، نوشتن این کد 
ــان    ــه کمــک زب ــابراین در تحقیــق حاضــر ب مشــکل اســت. بن

آمـاده   CFXافزار ، این کد براي نرمC-Sharp (C#)نویسی  برنامه
هـا را   ها و نقاط تصادفی، حبـاب  در زمان که يطور بهشده است 

 نیتـأم تزریق کرده و نرخ تولید حباب مورد نیـاز در بـاتري را   
 کند. می

ها در سلول  )، توزیع و حرکت حباب12) و (11در شکل (
از زمـان   شکل مربعبه ترتیب دایروي و  هاي جداکنندهباتري با 
ثانیه طی چنـد تصـویر از زاویـه دیـد کاتـد (هـر        26/0صفر تا 

در ایـن   بادقـت اسـت.   شده داده شینماثانیه یک تصویر)  05/0
تصاویر مشخص است که الگوي تزریق حباب بر سطح کاتد در 

یکسان بوده و در زمان صـفر   کاملاًهر دو حالت (دایره و مربع) 
ها افزایش و  زمان حباب باگذشتحبابی در جریان وجود ندارد. 

 شـدن  ترکیـب بررسـی احتمـال    منظور بهشوند.  وارد جریان می
هر یـک از حـالات، سرنوشـت دو حبـاب واقـع در       ها در حباب

و  رنـگ  سیاهها دنبال شده و در تصاویر با دایره  پشت جداکننده
 چین وضعیت آن نشان داده شده است. خط

 
ها در باتري با جداکننده  توزیع و حرکت حباب )11شکل (
 ثانیه از زاویه دید کاتد 26/0زمان صفر تا  شکل ازدایره 

 

ها (مشخص شده  حباب کردن دنبالها و  با توجه به شکل
توان نتیجه گرفت کـه   چین در شکل) می با دایره مشکی و خط

ها زمان بیشتري پشت جداکننده با شکل سـطح مقطـع    حباب
طی کرده تا از آن عبور کنـد؛ یـا بـه عبـارتی دیگـر       شکل مربع

 ـ  جداکننده با سطح مقطع دایره شکل اجازه عبور راحـت  ه تـر ب
هاي مربع احتمـال   در جداکننده ریتأخدهد. این  ها را می حباب

کند؛ بنابراین  را بیشتر می شدن ترکیبها و  رسیدن دیگر حباب
هـاي   توان نتیجه گرفت که احتمال به هم پیوسـتن حبـاب   می

بیشـتر از دایـره    شـکل  مربـع هیدروژن در سلول با جداکننـده  
 است. 

 
در باتري با جداکننده  ها توزیع و حرکت حباب )12شکل (

 ثانیه از دید کاتد 26/0زمان صفر تا  از شکل مربع
 

، زاویه دید تغییر کرده و توزیـع و  )14( و )13(در شکل 
ها از دید جانبی به ترتیب براي جداکننده دایـره   حرکت حباب

هـا و   شده است. در این زاویه دیـد حرکـت حبـاب    ارائهو مربع 
ــایش  جداشـــدن آن ــد نمـ ــطح کاتـ ــا از سـ ــري دارد هـ . بهتـ
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 ثانیه از دید جانبی 26/0زمان صفر تا  شکل ازدایروي  هاي جداکنندهها در باتري با  توزیع و حرکت حباب) 13شکل (

 
 ثانیه از دید جانبی 26/0از زمان صفر تا  شکل مربعی هاي جداکنندهها در باتري با  توزیع و حرکت حباب )14شکل (

 
نیـز ذکـر شـد بـا توجـه بـه        ازایـن  پـیش کـه   طور همان

هـا، معیـار    شکل هندسی سطح مقطع جداکننـده  بودن متفاوت
متر) در نظر گرفته  میلی 3ها قطر هیدرولیکی برابر ( طراحی آن

سلول حل شده در این قسمت، قطـر   شده است. بنابراین در دو
 3برابـر بـا    شـکل  مربعـی هاي دایـروي و   هیدرولیکی جداکننده

متر امـا مسـاحت اشـغالی از سـطوح کاتـد و آنـد توسـط         میلی
باشـد. بـه ایـن ترتیـب      بیشتر از دایره می شکل مربعجداکننده 

سطح فعال واکنش در زمان صـفر در حالـت جداکننـده دایـره     
) (الــف) 15شــکل (  امــر در نمــودار شــکل بیشــتر اســت. ایــن

تغییـرات نسـبت سـطح      باشد. در ایـن نمـودار   می مشاهده قابل
ــدون حضــور     ــد (ب ــد و کات ــل آن ــر ســطح ک ــنش ب ــال واک فع

دهنـد. در ایـن نمـودار     ها)، در گذر زمان را نشان می جداکننده
سطح فعال واکنش بخشی از سطح کاتد و آند است که توسـط  

و امکان انجام واکنش وجود دارد؛ لـذا  الکترولیت پوشانده شده 
سـطح اشـغال شـده     درنظرگـرفتن سطح غیر فعال نیز (بـدون  

هـاي   ها) سطحی است کـه پوشـیده از حبـاب    توسط جداکننده
هیدروژن بوده و مانع از دسترسی الکترولیت بـه کاتـد یـا آنـد     

شود. نمودار تغییرات نسبت سـطح غیـر فعـال واکـنش بـر       می
ها) در گذر زمـان   بدون حضور جداکنندهسطح کل آند و کاتد (

هـاي   ) (ب) رسم شده اسـت. بررسـی نمـودار   15نیز در شکل (
دهـد کـه در ابتـدا     اصلی و خط روند در این دو شکل نشان می

سطح فعال واکـنش حالـت جداکننـده دایـره شـکل بیشـتر و       
شـود؛ یـا بـه     مـی  شکل مربعسپس با گذر زمان کمتر از حالت 

هـاي هیـدروژن)    واکنش (حبـاب  فعالغیرتفسیري دیگر سطح 
بیشتر و سپس بـا گـذر    شکل مربعدر ابتدا در حالت جداکننده 

شـود. بـا گـذر زمـان و      زمان کمتر از حالـت دایـره شـکل مـی    
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هـا سـطح فعـال واکـنش افـزایش و       بیشتر حباب شدن ترکیب
یابد. علت این اتفاق بـا ذکـر مثـالی     سطح غیر فعال کاهش می
شود که دو حباب کروي هر دو بـه   یواضح خواهد شد. فرض م

بر سطح کاتد حرکت کرده و به یکدیگر نزدیـک شـوند.    2قطر 
مجموع سطح اشغالی دو حباب از سطح کاتد برابر بـا مسـاحت   

باشد. حال اگر دو حبـاب بـه    می 2دو دایره تصویر شده با قطر 
شوند، بر اسـاس   تر بزرگیکدیگر رسیده و تبدیل به یک حباب 

کننـد.   ایجـاد مـی   5/2، حبابی جدیـد بـا قطـر    پایستگی حجم
از سـطح کاتـد    5/2حباب حاصل سطحی دایره شکل بـا قطـر   

اشغال کرده که کمتر از سـطح اشـغال شـده پـیش از ترکیـب      
هـا هـر دو از سـطح     باشد. بنابراین چنانچـه حبـاب   ها می حباب

کاتد بر همان سـطح کاتـد بـا یکـدیگر ترکیـب شـوند، سـطح        
ها یا به عبارتی دیگر سطح غیر فعـال   ط آناشغالی از کاتد توس
 یابد. واکنش کاهش می

 

 

 
نمودار نسبت (الف) سطح فعال و (ب) سطح غیر فعال  )15شکل (

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

با توجه به توضیحات ذکـر شـده در دو پـاراگراف اخیـر،     
 شکل یمربع هاي جداکنندهها در سلول با  احتمال ترکیب حباب

 بیشترشـدن باعث  سازي مدلبیشتر است و این احتمال در این 
سطح فعال واکنش نسبت به حالت دایـروي شـده اسـت. ایـن     

آنـد  ها بر سطح کاتـد و   که اگر اکثر حباب دهد یمنتایج نشان 

ها باعـث افـزایش سـطح     حباب شدن ترکیبقرار داشته باشند، 
فعال واکنش و بهبود عملکرد باتري خواهد شد. البته اگر اکثـر  

ها درون جریان هـم بـوده و بـا یکـدیگر ترکیـب شـوند،        حباب
ها موجـب اشـغال سـطح کاتـد و آنـد، انسـداد        افزایش قطر آن

سـازي   لشـود. در مـد   جریان و کاهش سطح فعال واکنش مـی 
فاز نیز نمودار تغییرات نسبت سرعت الکترولیت خروجـی از   دو

رسـم   16باتري به سرعت اولیه آن بر حسـب زمـان در شـکل    
دهـد کـه سـرعت جریـان      شده است. این نمودار نیز نشان مـی 

الکترولیت در سلول بـا جداکننـده مربـع بیشـتر از جداکننـده      
ترولیـت،  دایره است. قابل ذکـر اسـت کـه افـزایش سـرعت الک     

 افزایش نرخ واکنش و بهبود عملکرد باتري را در پی دارد.

 
نمودار نسبت سرعت خروجی به سرعت اولیه الکترولیت  )16شکل (

 بر حسب زمان
 گیري نتیجه -6

با توجه به زیاد بودن وزن و حجـم ایـن بـاتري جریـانی     
این باتري، سـعی بـر    هاي سلولاکسید نقره، در طراحی  - يرو

کاتد و آند به یکدیگر است که البته این موضـوع،   کردن نزدیک
دهـد؛ بـه    خطر اتصال کوتاه داخلی درون باتري را افزایش مـی 

هـایی   همین دلیل، جهت جلوگیري از این اتفاق، از جداکننـده 
را به حد کافی از یکدیگر  ها آنبین دو الکترود استفاده شده تا 

هــاي  هــاي واکــنش دهدارد. همچنــین یکــی از فــرآور دورنگــه
 صـورت  بهالکتروشیمیایی در این باتري، گاز هیدروژن است که 

حباب از سطح کاتد به جریان الکترولیت اضافه شده و جریـان  
 تأثیرو حبابی شدن جریان،  دوفازيدهد. با  دوفازي تشکیل می

هاي  ها بر هیدرودینامیک جریان دوفازي و حباب این جداکننده
توانـد   ها می همیت است. ترکیب این حبابهیدروژن نیز حائز ا

موجب کاهش سطح فعال واکنش و انسـداد در مسـیر جریـان    
الکترولیــت شــود. بنــابراین در مقالــه حاضــر، اثــر شــکل       

اکسـید   - يهاي بین آند و کاتد در باتري جریانی رو جداکننده
گـازي در جریـان دوفـازي     هـاي  حبـاب نقره بر نحوه تشـکیل  
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بر روي کاهش سطح فعال الکتروشـیمیایی  الکترولیت و اثر آن 
(فصل مشترك الکترود و الکترولیـت) بررسـی شـده اسـت. در     

، فازي انجام شده در این مقالـه  عددي الکترولیت دو سازي مدل
(دایروي و  ها جداکنندهبراي یک سل با دو شکل متفاوت براي 

نشان داده شده اسـت کـه سـطح مقطـع      خوبی به) شکل مربعی
ــکل   ــروي ش ــا جداکننــدهدای ــان قطــر    ه (در شــرایط یکس

 طـور یکـه  ها بر شکل مربعی آن دارد.  هیدرودینامیکی)، برتري
هـا در سـلول بـا جداکننـده مربـع       حباب شدن ترکیباحتمال 

باشد. این امر از دو جهت مثبـت و منفـی در    بیشتر از دایره می
 شـدن  ترکیـب خلاصه، اگر  به طوراین مقاله بررسی شده است. 

دو حباب روي سطح ( ها انجام شود ها روي سطح الکترود حباب
الکترود قرار داشته و روي سـطح آن نیـز بـا یکـدیگر ترکیـب      

، این اتفاق مثبت بوده و یافته افزایششود)، سطح فعال واکنش 
ها  حباب شدن ترکیبشود. اما اگر  باعث افزایش نرخ واکنش می

ها) انجام شـود،   لکتروددرون جریان الکترولیت (بدون تماس با ا
هـا،   ها احتمال محصور بخشی از الکتـرود  شدن قطر آن تر بزرگ

کنـد   کاهش سطح فعال واکنش و انسداد جریان را بیشـتر مـی  
 که اتفاقی منفی است.
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