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  چکیذٌ

ّب داسد. ثب ٍخَد  عَل ػوش آى صیٍ افضا یدس ثْجَد ثبصدّ یخبهذ ًمص هْو تیالىتشٍل یسَخت یّب لیّب دس پ دٌّذُ آة ٍ ٍاوٌص ٌِیثْ تیشیهذ

ػٌَاى  پخص گبص ّوچٌبى ثِ ِیضخبهت لا یىشٍهتشیه شاتییتغ شیتحت تأث یدٍفبص بىیخش یبیٍ ًبپب یىیٌبهیاص سفتبس د یگستشدُ، دسن خبهؼ مبتیتحم

 یدس سبختبس یدٍفبص بىیثب دس ًظش گشفتي خش بیٍ ًبپب یثؼذ سِ یػذد یسبصِ یضج كیخلأ اص عش يیهغبلؼِ، سفغ ا يیهغشح است. ّذف ا یخلأ پظٍّط هی

ضذُ ٍ اثش  شفتِهشثغ دس ًظش گ هتش یآهپش ثش سبًت 1تب  4/0دس ثبصُ  بىیخش یچگبل ك،یتحم يیخفت دس آًذ ٍ وبتذ است. دس ا ِیتغز یّب ضبهل وبًبل يیًَ

 يیوبّص ضخبهت ا دّذ یًطبى ه حیضذُ است. ًتب یثشسس لیًتمبل خشم ٍ ػولىشد پپخص گبص ثش ا ِیلا یثشا ىشٍهتشیه 170ٍ  150، 130سِ ضخبهت 

ٍلتبط  یذدسغ 1ضخبهت، ثبػث وبّص  یدسغذ 5/13هتَسظ  صیوِ افضا یا گًَِ . ثِضَد یه لیٍ ثْجَد ػولىشد پ یهَخت وبّص همبٍهت ًفَر ِیلا

آة،  طتشیث ذیدٌّذُ تَل ضخبهت ووتش ًطبى یآة دس وبتذ ثشا یوسش خشه صیافضا ي،یداسد. ّوچٌ یبدیص تیاسته اّو بعیوِ دس هم گشدد یه یخشٍخ

 است. لیاختلاف پتبًس صیخشٍج سعَثت ٍ افضا لیتسْ

  ًبپبیب، دیٌبهیه سیبلات هحبسجبتیحل ، خشیبى دٍ فبصی، چگبلی خشیبىگبص،  پخص، لایِ الىتشٍلیت خبهذ یسَخت لیپ :کلیذی َای ياصٌ
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Abstract 
Optimal management of water and reactants in solid electrolyte fuel cells plays a decisive role in enhancing their efficiency and 

lifespan. Despite extensive research in this field, the lack of a comprehensive understanding regarding the dynamics, unsteady 

behavior of two-phase flow as directly influenced by micrometric variations in the gas diffusion layer (GDL) thickness remains a 

critical research gap. The objective of the present study is to bridge this gap through an unsteady, three-dimensional numerical 

simulation of a solid electrolyte fuel cell, accounting for two-phase flow within a novel configuration utilizing paired feed channels 

on both the anode and cathode sides. In this simulation, the current density varies within the operational range of 0.4 to 1 A/cm², and 

the impact of three different GDL thicknesses (130, 150, 170 µm) on mass transport phenomena and cell performance is rigorously 

investigated. The quantitative results demonstrate that reducing the GDL thickness decreases the species diffusion resistance and 

improves cell performance specifically, a 13.5% average increase in layer thickness leads to a 1% reduction in output voltage, an 

architectural loss that can be highly significant in a fuel cell stack's total power. Furthermore, contour analysis reveals that the water 

mass fraction on the cathode side is higher for the thinner GDL (130 µm), indicating enhanced water production, facilitated moisture 

removal, and consequently, a higher potential difference in this region. 

Keywords: solid electrolyte fuel cell, Gas Diffusion Layer (GDL), Two-Phase Flow, Current Density, Unsteady Solver, 

Computational Fluid Dynamics (CFD). 

 
 

 مقذمٍ -1
ّبی خذیذ ٍ ثب ثبصدّی ثبلا خْت تجذیل اًشطی  یبثی ثِ سٍش دست

ّبی هْن ثَدُ وِ ثطش اص  ّب ثِ اًشطی لبثل استفبدُ یىی اص چبلص سَخت

تشهَدیٌبهیىی یىی اص  ّبی چشخِ .[1] است داضتِاثتذا پیص سٍی خَد 

ٍلی اهشٍصُ  ّستٌذّب ثشای ایي تجذیل  تشیي سٍش پشوبسثشدتشیي ٍ سایح

ثطش ثِ فٌبٍسی پیل سَختی دست یبفتِ است وِ ثِ ٍاسغِ فشآیٌذ 

ٍ ٍاثستِ ثِ  وٌذ تجذیل هی الىتشیسیتِ ِاًشطی سَخت سا ث ،ضیویبیی

[. 2دسغذ سا داضتِ ثبضذ ] 80تب  30تَاًذ ثبصدّی ثیي  سَخت هی

ّبی  ّبی سَختی اًَاع هختلفی داسًذ وِ ًسجت ثِ دیگش پیل پیل

پلیوشی ثبلاتشیي  ءسَختی الىتشٍلیت خبهذ یب غطب سَختی، پیل

. دس ایي ًَع اص پیل سَختی دّذ ثِ خَد اختػبظ هیداًسیتِ تَاى سا 

ّبی اوسیظى ٍ ّیذسٍطى سجت  توبع ثیي هَلىَل ،دس همیبع هَلىَلی

ّبی ّیذسٍطى  گشدد. دس ایي ٍاوٌص هَلىَل تشالی هیحاًدبم ٍاوٌطی ا

ّبی  پیل بدس استجبط ث[. 3وٌٌذ ] َلیذ هیٍ آة ت گشهبضًَذ ٍ  اوسیذ هی

هتؼذدی غَست پزیشفتِ است.  هغبلؼبتسَختی الىتشٍلیت خبهذ 

سبصی ػذدی سا دس وٌبس وبس آصهبیطگبّی  [ ضجی4ِوَستشص ٍ ّوىبساى ]

وبسی سا  ثش سٍی پیل سَختی پلیوشی اًدبم دادًذ ایطبى هَضَع خٌه
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هذل  ه[ دس ی5ّوىبساى ] افشا ٍدس وبس خَد هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ. 

سبختبس  یاًتطبس گبص ضفبف ثِ آضىبسسبص ِیلا هیثب اًتخبة  یطگبّیآصهب

 ضمیپشداختِ ٍ حشوت ٍ هىبً یوشیپل ءغطب یسَخت لیاًتمبل آة دس پ

ضوسی صادُ ٍ افطبسی س دادًذ. هغبلؼِ لشا اًتطبس گبص هَسد ِیدس لا آى سا

ثش ػولىشد  ییهبًغ صاًَ یاثؼبد ٌّذس شیتأث یػذد یثشسسثِ [ 6]

ی وشیپل ءغطب یسَخت لیتخت دس وبسثشد پ ئیسبص غطب هشعَة

تَاى  ذیتَل ستنیس هی یىیٌبهیتشهَد لیتحلدس وبس دیگشی، پشداختٌذ. 

 يیثذٍى سشًط یوبیَّاپ هیدس  یتجبدل پشٍتًَ ءغطب یسَخت لیپ

[ 8ضبوشهی ٍ ّوىبساى ]اسائِ گشدیذ. [ 7سستوی ٍ هٌطبدی ]تَسظ 

خْت ًگِ  سَختی پلیوشی لیگشهب دس پ تیشیذداضتٌذ وِ ه ثیبى

هحذٍد ٍ هٌبست ٍ تلاش خْت  ییثبصُ دهب هیآى دس  یداضتي دهب

 ،یسَخت لیپ ییوٌتشل دهب شایص .است یدهب ضشٍس غیتَص یىٌَاختی

 یوشیپل ءغطب یسَخت لیپ ذیثبصدُ ٍ ػوش هف ،ییثش وبسا یبدیص شیتأث

 لیپ یسوب خٌه یاص سٍش ّب یىایطبى گضاسش دادًذ وِ یداسد. 

آى است.  لیفؼبل پ شیغ ییوٌتشل دهب یفبص ثشا شییتغ ضمیاستفبدُ اص هىبً

 يییبثب تَاى پ لیپ یوبس خٌه یثشا ییلَلِ گشهب هی دس وبس خَد اص ّب

 ییٍ گزسا لَلِ گشهب یدٍ فبص سبصیٍ ثِ هذل ثْشُ گشفتٌذ یٍات 200 لیپ

هٌحٌی [ 9وبظوی ًست ٍ ّوىبساى ] ٌذ.پشداخت آة یوبس بلیثب س

پلاسیضاسیَى پیل سَختی پلیوشی سا هَسد تحلیل لشاس دادًذ ٍ ثشصاش 

ّبی تدشثی همبیسِ  سیبضی ثش سٍی آى غَست دادُ ٍ ًتبیح سا ثب دادُ

ثؼذی ٍ ثب فشؼ  دس وبسی ػذدی ٍ سِ[ 10پبضبئی ٍ ّوىبساى ] ًوَدًذ.

پیل سَختی الىتشٍلیت فبصی تغییش سبختبس ٌّذسی ولی  خشیبى ته

 یّب ذُیپذ ٍ ای هَسد ثشسسی لشاس دادًذ خبهذ سا اص هستغیلی ثِ استَاًِ

 [ ایطبى11ّوچٌیي دس وبس دیگشی ] .ذًذیاًتمبل خشم سا ثْجَد ثخط

ّبی تغزیِ سیٌَسی ضىل سا ثش ثبصدّی پیل سَختی  تأثیش وبًبل

 شیهس یٌّذس شاتییداد تغ ىّب ًطب آى حیوِ ًتب پلیوشی هغبلؼِ ًوَدًذ

 سبصد. تش ىٌَاختیّب سا  گًَِ غیتَص تَاًذ یه بىیخش

اًذ وِ  اص چٌذیي خضء تطىیل ضذُ غطبء پلیوشیّبی سَختی  پیل

ثبضذ. ایي لایِ ػوَهب  هی 1ّب لایِ پخص گبص یىی اص اخضاء هْن آى

ٍ هسیشی ثشای ػجَس  داضتِهیىشٍى  400تب  100ضخبهتی ثیي 

وٌذ ٍ ٍظیفِ اًتمبل آة،  یىٌَاخت گبص ثِ سوت لایِ وبتبلیست ایدبد هی

خَ ٍ ٍاًگ  .[12] دفغ گشهب اص وبتبلیست ٍ اًتمبل الىتشٍى سا ثؼْذُ داسد

 یچگبل غیًطبى دادًذ وِ تَص یدٍفبص یهذل ػذد هی[ ثب اسائِ 13]

پخص گبص لشاس داسد  ِیدس لا غیتدوغ آة هب شیضذت تحت تأث  ثِ بىیخش

. گشدد یه ستیوبتبل ِیثِ لا ظىیاوس ذىیاص سس هبًغ ِیلا يیٍ اضجبع ا

ٍ  بیًبپب ذُیّوضهبى پذ لیهغبلؼبت، تحل يیاستجبط پظٍّص حبضش ثب ا

 ِیضخبهت لا یىشٍهتشیه شاتییتغ شیتحت تأث بلیس یسفتبس دٍفبص

 ىبىخفت است وِ اه یّب ثب وبًبل یثؼذ ٌّذسِ سِ هیدس  پخص گبص

 .آٍسد یسا فشآّن ه یخشٍخ لیآة ٍ پتبًس ٌِیثْ تیشیهذ

تأثیش ػذدی  هغبلؼِ ،ایي همبلِ ًَآٍسی ،ثب تَخِ ثِ اّویت هَضَع

الىتشٍلیت  ضخبهت لایِ پخص گبص ثش چگبلی خشیبى دس پیل سَختی

 استفبدُ اص ثب خشیبى دٍ فبصی ٍ ثؼذی دس یه سبختبس ًبپبیب ٍ سِ خبهذ

گیشی اص سٍش  ثْشُ ثبسوت آًذ ٍ وبتذ  دٍ دسّبی تغزیِ خفت  وبًبل

                                                           
1
 Gas Diffusion Layer 

تش  ثشای تحلیل دلیكاًتمبل فبص دس خشیبى هحیظ آصاد ٍ هتخلخل 

 ءسبصی اخضا ذ. اگشچِ هغبلؼبت پیطیي ثش ثْیٌِثبض هیّبی اًتمبل  پذیذُ

ّبی ًبپبیب ٍ خشیبى دٍفبصی دس  اًذ اهب تحلیل ّوضهبى پذیذُ توشوض داضتِ

ّبی  پخص گبص، ثِ ٍیظُ ثب استفبدُ اص وبًبل حضَس تغییشات ضخبهت لایِ

تغزیِ خفت، ووتش هَسد تَخِ لشاس گشفتِ ثَد. ّذف اغلی ایي تحمیك، 

ّب ٍ  تش چگًَگی تأثیش فیضیىی ضخبهت ثش تَصیغ گًَِ دسن دلیك

 هذیشیت آة دس ضشایظ گزسا است.

 

 ي معادلات حاکم تیان مسألٍ -2
 طزح مسألٍ -2-1

ًطبى دادُ ضذُ  1دس ضىل  ٌّذسِ هَسد هغبلؼِ دس وبس حبضش

است. ایي هیذاى حل اص ّفت حدن هدضا تطىیل ضذُ وِ ضبهل دٍ 

گبص آًذ ٍ وبتذ ٍ  پخصّبی  وبًبل تغزیِ آًذ، دٍ وبًبل تغزیِ وبتذ، لایِ

 ٍ وبتذ ٍظیفِ تغزیِ ّبی آًذ وبًبل .گشدد هی پلیوشی ءلایِ غطب

هسیش ًفَر ّبی پخص گبص  ّب سا ثش ػْذُ داسًذ، لایِ دٌّذُ ٍاوٌص

پلیوشی ء وٌٌذ. غطب یىٌَاخت گبص ثِ وبتبلیست ٍ خشٍج آة سا فشاّن هی

ّب ٍ خذاسبصی الىتشیىی سا  ثِ ػٌَاى الىتشٍلیت، ٍظیفِ ّذایت پشٍتَى

 1ٍ خذٍل  1اثؼبد ٌّذسی ٍ ضشایظ هشصی دس ضىل  داس است. ػْذُ

هتشّبی اهمبدیش هشثَط ثِ پبس 2ّوچٌیي خذٍل  آٍسدُ ضذُ است.

ایي ضشایظ ضبهل دثی  وٌذ. اسائِ هیسا یٌبهیىی تحلیل حبضش تشهَد

 وسش خشهیثب (، M_an  ٍM_cathخشهی ٍسٍدی ثشای آًذ ٍ وبتذ )

(، سعَثت wO2  ٍwH2) ّیذسٍطى ٍ اوسیظى ّبی ٍسٍدی گًَِ هطخع

ّبی آًذ ٍ وبتذ،  دس هشصّبی خشٍخی وبًبل ( RHٍ)خشیبى ٍسٍدی ًسجی 

است.  ًظش گشفتِ ضذُ دس خَفطبس  ضشط هشصی فطبس خشٍخی هؼبدل ثب

 ٍثشای سشػت ضشط ػذم لغضش  ًیض ی خبسخیّب دیَاسُثشای توبهی 

دس هشصّبی ثیي  ّوچٌیي گشدیذُ است. اػوبل یگشهبیػبیك  ضشط

ظش گشفتِ ضذُ ّبی هختلف، پیَستگی ضبس خشم ٍ پتبًسیل دس ً لایِ

 است.

 

 
 َىذسٍ مًرد مطالعٍ تزای پیل سًختی الکتزيلیت جامذ -1شکل 
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 مشخصات َىذسی پیل سًختی مًرد مطالعٍ -1جذيل 

 همذاس تَضیح پبساهتش

L هیلیوتش 50 عَل سغح ٍاوٌص 

H ِهیلیوتش 8/0 ػشؼ ٍ استفبع وبًبل تغزی 

R هیلیوتش 2 ٍ خشٍخی ضؼبع خن ٍسٍدی 

h-mem هیىشٍهتش 9 ضخبهت غطبء 

h-GDL  ِهیىشٍهتش 170-150-130 گبص پخصضخبهت لای 

 
کار رفتٍ در مطالعٍ  تٍمقادیز پارامتزَای تزمًدیىامیکی  -2جذيل 

 حاضز

 همذاس تَضیح پبساهتش

alphaa_ORR 3 ضشیت اًتمبل آًذیه 

alphac_ORR  1 وبتذیهضشیت اًتمبل 

Av_HOR 
 َىیذاسیاوس ظُ،یسغح ٍ

 ذسٍطىیّ
107
 یه ثش هتش  

Av_ORR 
وبّص  ظُ،یسغح ٍ

 ظىیاوس
 ثش هتش هی  107

i0_ref_HOR 

تجبدل  بىیخش یچگبل

 َىیذاسیهشخغ، اوس

 ذسٍطىیّ

 آهپش ثش هتش هشثغ 100

i0_ref_ORR 
تجبدل  بىیخش یچگبل

 ظىیهشخغ، وبّص اوس

آهپش ثش هتش  0001/0

 هشثغ

RH 1 سعَثت ًسجی گبص ٍسٍدی 

kw ثبثت ًشخ چگبلص 
هَل هىؼت ثش  100000

 ثبًیِ

wO2_in 
وسش خشهی اوسیظى دس 

 ٍسٍدی
18/0 

wH2_in 
وسش خشهی ّیذسٍطى دس 

 ٍسٍدی
2/0 

M_an دثی خشهی ٍسٍدی آًذ 
ویلَگشم 6583/1 ×10-7

 ثش ثبًیِ

M_cath دثی خشهی ٍسٍدی وبتذ 
ویلَگشم 8425/1× 10-6

 ثش ثبًیِ

 

 پخصّوبًگًَِ وِ لجلاً اضبسُ ضذ، دس وبس پیص سٍ ضخبهت لایِ 

گیشد ٍ تبثیش آى ثش هیضاى  گبص پبساهتشی است وِ هَسد هغبلؼِ لشاس هی

ضَد. ثٌبثشایي سِ همذاس  چگبلی خشیبى دس سغح پیل سَختی ثشسسی هی

 1هیىشٍهتش ثشای ایي پبساهتش ّوبًگًَِ وِ دس خذٍل  170ٍ  150، 130

 ضَد. ذُ دس ًظش گشفتِ هیاضبسُ ض

دس  وٌٌذُ يییدٍگبًِ ٍ تؼ یًمط پخص گبص ِیپبساهتش ضخبهت لا

 ِیلا يیسَ، وبّص ضخبهت ا هی. اص وٌذ یه فبیا یسَخت لیػولىشد پ

تش وشدُ ٍ  ( سا وَتبُذسٍطىیٍ ّ ظىیش )اوسگٍاوٌط یّب ًفَر گًَِ شیهس

ضذت وبّص   همبٍهت دس ثشاثش اًتمبل خشم سا ثِ ه،یعجك لبًَى ف

 ی. اص سَضَد یهَثش هٌدش ه بىیخش یاهش ثِ ثْجَد چگبل يیوِ ا دّذ یه

 یووتش یىیٌبهیذسٍدیپخص گبص، همبٍهت ّ ِیضخبهت ووتش لا گش،ید

. سبصد یه لیسا تؼذ اضجبع ذُیوشدُ ٍ پذ دبدیا یذیدس ثشاثش دفغ آة تَل

 تیضَد وِ ّذا یسبص ٌِیثْ یا گًَِ ثِ ذیثب ِیحبل، ضخبهت لا يیثب ا

ساثغِ  حیغش يییسٍ، تج يی. اص اٌذیًج تیسبختبس آس یىیٍ هىبً یىیالىتش

هسئلِ  بىیث یهحَس اغل ستن،یٍ ػولىشد ول س یٌّذس شیهتغ يیا يیث

 وبس حبضش است.

 

 معادلات حاکم -2-2
سخ الىتشٍلیت خبهذ  ّبی فیضیىی وِ دس یه پیل سَختی پذیذُ

هَهٌتَم، ثمبء اًشطی، ثمبء اخضاء ٍ دٌّذ ثب هؼبدلات ثمبء خشم، ثمبء  هی

گشدًذ. الجتِ ضبیبى روش است وِ هؼبدلات  اًتمبل خشیبى هطخع هی

وبس گشفتِ ِ ثسَختی دیگشی ًیض ٍاثستِ ثِ هحل ٍ ضشایظ ٍلَع دس پیل 

ثشای خشیبى هحیظ هتخلخل،  1داسسی ِهؼبدل ،ضًَذ وِ ایي هدوَػِ هی

ثشای پخص  3هبوسَل-استفبىهؼبدلِ ثشای پخص اخضاء،  2لبًَى فیه

ثشای خشیبى  5ثشای ّذایت گشهب، لبًَى فبسادی 4چٌذ فبص، لبًَى فَسیِ

ثشای استجبط ثیي خشیبى پتبًسیل ٍ خشیبى  6ٍلوش-شالىتشیىی، هؼبدلِ ثبتل

لبًَى اّن ثشای ّذایت خشیبى الىتشیىی سا ضبهل  ّوچٌیيالىتشیىی 

 ای تحلیل هیذاى خشیبىهؼبدلات ثمبء خشم ٍ هَهٌتَم ثشاص  گشدد. هی

 .استفبدُ ضذُ است ّب ٍ هحیظ هتخلخل ًبپزیش دس وبًبل ٍ تشاون لایِ ای

، ٍ ضَد هحبسجِ هیهؼبدلِ اًشطی تَسظ پیل  ءدس توبهی اخضا گشهبتَصیغ 

هَسد  هبوسَل ثشای پخص اخضاء دٍفبصی-هؼبدلات فیه ٍ استفبى

ّبی  ّوچٌیي پتبًسیل الىتشیىی ٍ ٍاوٌص اًذ. استفبدُ لشاس گشفتِ

ذ. ٍلوش ٍ لبًَى اّن پیًَذ دادُ ضذً-الىتشٍضیویبیی ثب هؼبدلات ثبتلش

ثشای هحبسجِ وسش خشهی گبصّب ٍ ثخبس آة اص ثمبء اخضا استفبدُ وشدین ٍ 

اص ثمبء پتبًسیل ثشای اًتمبل ثبس الىتشیىی ٍ یًَی دس فبصّبی خبهذ ٍ 

ػلاٍُ ثش ایي هؼبدلات اضبسُ ضذُ، سٍاثظ  .استفبدُ وشدینالىتشٍلیت 

اسوضیه، ّذایت -الىتشٍ پسبتدشثی هشثَط ثِ سفتبس آة اص لجیل ضشیت 

 هؼبدلات (6)تب  (1)ٍاثظ سدد. گش سبصی لحبػ هی دس ضجیِ ًیضء یًَی غطب

سبصی پیل سَختی پلیوشی سا اسائِ  اسبسی ٍ ولی هَسد استفبدُ دس ضجیِ

 هی وٌٌذ.

ثِ  الىتشٍلیت خبهذ پزیشفتِ دس پیل سَختیٍاوٌص ولی غَست 

 ثبضذ. لشاس صیش هی

(1) 2 2O 4H 4e H O    

 ثمبء خشم:

(2)  . u 0
t


  


 

 .استچگبلی سیبل  𝜌ثشداس سشػت ٍ uدس ایي هؼبدلِ 

                                                           
1 Darcy 

2 Ficks Law 

3 Stefan-Maxwel 

4 Fourier 

5 Faraday 

6 Butler-Volmer 
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 ثمبء هَهٌتَم:

(3)  eff
m( u) .( uu) p . u S

t


        


 

 خولِ mSلضخت هتَسظ هخلَط ٍ eff، فطبس  دس هؼبدلِ ثبلا 

 چطوِ است.

 ثمبء اًشطی:

(4)        p p eff eeff eff

T
c c u. T . k T S

t


      


 

 سسبًبیی kظُ، گشهبی ٍی pcدهب ثش حست ولَیي،  Tدس ایي هؼبدلِ 

 چطوِ اًشطی است. خولeSٍِ  یگشهبی

 ثمبء اخضا:

(5)  i i i,eff i s,i( X ) .(u X ) . D X S
t


      


 

چطوِ یب  ّبی خولs,iSًِسجت خشهی خضء ٍ iXوِ دس ایي ساثغِ 

 ثبضذ. چبُ ثشای اخضاء هی

 ثمبء پتبًسیل:

(6) 
 
 

eff
s s s

eff
m m m

. k S

. k S





  

  
 

effدس ایي هؼبدلات 
sk الىتشیىی دس فبص خبهذ،  سسبًبییeff

mk 

پتبًسیل فبص  mپتبًسیل فبص خبهذ،  s، یًََهش یًَی دس فبص سسبًبیی

دس  چطوِ هشثَط ثِ خشیبى اًتمبل حدوی است. خولِ Sالىتشٍلیت ٍ 

 گشدد: حل ایي هؼبدلات فشضیبت صیش استفبدُ هی

 گش ٍ ثخبس آة ثِ غَست گبص وبهل ّستٌذ. گبصّبی ٍاوٌص -1

 خشیبى داخل پیل سَختی آسام ٍ تشاون ًبپزیش است. -2

 ثبضذ. ٍ الىتشٍد ّوگي ٍ ایضٍتشٍپیه هی ءسبختبس غطب -3

 ضَد. ًظش هی اص افت پتبًسیل اّوی دس اخضاء خبهذ غشف -4

حل ًبپبیب ثَدُ ٍ هذت صهبى سبصی  است وِ دس ایي ضجیِلاصم ثِ روش 

 گشدد. ثبًیِ لحبػ هی 60حل 

 

 ي اعتثارسىجی یتىذ شثکٍ -3
 تىذی شثکٍ -3-1

ثٌذی  سبصی حبضش اص ًَع ضجىِ ثٌذی هَسد استفبدُ دس ضجیِ ضجىِ

ثٌذی دلت صیبد هَسد ًیبص ٍ  . دلیل اًتخبة ایي ضجىِاستسبصهبى یبفتِ 

ّبی غَست پزیشفتِ  ثشای پَضص ٍاوٌص یىٌَاختی ضجىِ ایدبد ضذُ

ثبضذ.  هی ءضذُ دس پیل سَختی خػَغب دس فضبی ثسیبس وَچه غطب

ًیض ثشسسی  3ضىل  دّذ. ًوبیی اص ضجىِ ایدبد ضذُ سا ًطبى هی 2ضىل 

 دّذ. استملال اص ضجىِ حل سا ًوبیص هی

 
 ريی میذان حلتىذی ساسمان یافتٍ ایجاد شذٌ تز  شثکٍ -2شکل 

 

 
 ایجاد شذٌ اس شثکٍ حل استقلال -3شکل 

 

سبصی حبضش اص پٌح حبلت  دّذ وِ دس ضجیِ ًطبى هی 3ضىل 

ثٌذی ثب تؼذاد سلَل هص هتفبٍت ثْشُ گشفتِ ضذُ است وِ  ضجىِ

. سلَل 220000ٍ  175000، 130000، 82000، 42500اص  ػجبستٌذ

ٍلتبط خشٍخی پیل سَختی ثشای همبیسِ ًتبیح ایي حبلات اص همذاس 

استفبدُ ضذُ است. ًتبیح حبوی اص ایي است وِ ثؼذ اص تؼذاد سلَل 

هَخَد  تغییشدٌّذ ٍ  ًتبیح تغییشات هحسَسی سا ًطبى ًوی 175000

هغلَثی است ٍ  همذاسثبضذ وِ  دسغذ هی 02/0ًمغِ اص ًوَداس دس ایي 

بػ ثٌذی هسألِ حبضش لح ثٌبثشایي ّویي تؼذاد سلَل ثشای ضجىِ

 گشدد. هی

تٌْب  استملال اص ضجىِ ًِ لیتحل ،یسبصِ یدلت ضج يیثِ هٌظَس تضو

 هیثش ًمبط حسبع ٍ استشاتظ ظُیحل، ثلىِ ثب توشوض ٍ ذاىیول ه یثشا

حسبع، سغح  ِیًبح يیتش یاًدبم گشفتِ است. اغل یسَخت لیپ

 ثبضذ یه پخص گبص ِیٍ لا یوشیغطبء پل ست،یوبتبل ِیلا يیهطتشن ث

 شاتییضذت تغ يیطتشیٍ ث ییبیویالىتشٍض یّب ٌصٍاو چشاوِ ًشخ

 هیثب اػوبل تىٌ .دّذ یًبصن سخ ه بسیثس یّبِ یلا يیدس ا لیپتبًس

 یّب ٍ فضب یهشص یًَاح يیدس ا تشاون ضجىِ ،یهَضؼ یسٌداػتجبس

استملال  حی. ًتببفتی صیافضا یا ٌذُیالؼبدُ وَچه غطبء ثِ عَس فضا فَق

ّب ثِ  تؼذاد سلَل صیًمبط حسبع ًطبى داد وِ افضا يیاص ضجىِ دس ا

 یٍ چگبل یدس ٍلتبط هَضؼ یهحسَس شییسلَل، تغ 175000اص  صیث

 یذاسیاهش پب يیوِ ا وٌذ، یًو دبدیا ستیدس سغح هطتشن وبتبل بىیخش

 .ذیًوب یه يیتضو یٍاوٌط یّبِ یسا دس لا یٍ دلت هحبسجبت ػذد
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 اعتثارسىجی -3-2
ضشایظ حبون  ،سبصی وبس سفتِ دس ضجیِِ ّبی ث تنثشای اػتجبسسٌدی الگَسی

 4[ تٌظین گشدیذُ ٍ ًوَداس لغجص ضىل 13ثش هسألِ ثش اسبع هٌجغ ]

 است. ضذُاستخشاج 

 

 
 َای عذدی ي تجزتی ومًدار قطثش ي مقایسٍ دادٌ -4شکل 

 

ّبی  دّذ وِ ًتبیح ػذدی تغجیك خَثی ثب دادُ ًوَداس ًطبى هیایي 

وبس سفتِ دس ِ ثٌذی ث ّب ٍ ضجىِ ثٌبثشایي الگَسیتنذ ٍ ًتدشثی هَخَد داس

 .استاص لبثلیت اػتوبد هغلَثی ثشخَسداس حبضش سبصی  ضجیِ

 

 وتایج -4
 ٍ دثی خشهی ول بىیخش یچگبل ،آة، اوسیظى غیتَص 8تب  5 یّب ضىل

ست یوبتبل يیچْبس همغغ دس سغح هطتشن ث یسا دس ػشؼ سلَل ثشا

ی اص خشٍخی هتش یلیه 40ٍ  30، 20، 10 فَاغل دس ءغطب ِیوبتذ ٍ لا

لاصم ثِ روش است وِ دس ایي  .دٌّذ یًطبى هثشای دٍ ٍلتبط وبًبل 

هیىشٍهتش دس ًظش گشفتِ ضذُ  150گبص  پخصًوَداسّب ضخبهت لایِ 

ّوبى  distance=0ّب همغغ ثب ضبخػِ  ایٌىِ دس ًوَداس حتَضی است.

z=10 mm  ًِضدیه خشٍخی وبًبل ٍ همغغ ثب ضبخػ ٍ

distance=0.03  ّوبىz=40 mm ثبضذ ٍ ًضدیه ٍسٍدی وبًبل هی 

ًوَداس  اًذ. ثبًیِ استخشاج ضذُ 60ٍ ًوَداسّب ثشای پبیبى حل  (9)ضىل 

ى دس عَل هسیش حشوت خَد ظدّذ اوسی وسش خشهی اوسیظى ًطبى هی

ضذُ است ٍ دس ًتیدِ  تب سسیذى ثِ اًتْبی وبًبل تغزیِ ٍ خشٍج هػشف

. وبّص وسش خشهی اوسیظى دس عَل ثبیستی آة ثیطتشی تَلیذ گشدد

وبًبل ًبضی اص هػشف دس ٍاوٌص وبتذی ٍ تَلیذ ّوضهبى آة است. 

ضَد، ًشخ  افضایص اختلاف ٍلتبط وِ هٌدش ثِ وبّص چگبلی خشیبى هی

ضَد لزا  ٍاوٌص سا پبییي آٍسدُ ٍ ثِ تجغ آى هػشف اوسیظى ووتش هی

وِ ّویي اهش دس یبثذ  سش خشهی اوسیظى دس خشٍخی افضایص هیو

سٍاثظ هتمبثل ٍ  8تب  5 یّب ضىل گشدد. هطبّذُ هی 6ًوَداس ضىل 

 یآة، چگبل یوسش خشه ظى،یاوس یوسش خشه بىیه یىیضیف ذُیچیپ

 كیدل لی. تحلدٌّذ یول سا دس ػشؼ سلَل ًطبى ه یخشه یٍ دث بىیخش

 :است شیثِ ضشح ص شّبیهتغ يیٍ ساثغِ ث شاتییتغ يیا یىیضیف

( ٍ 5)ضىل  ظىیاوس یوسش خشه بىیه یویساثغِ هؼىَع ٍ هستم

دس عَل وبًبل،  بلی( ثشلشاس است. ثب حشوت س6آة )ضىل  یوسش خشه

هػشف ضذُ ٍ ثش اسبع هَاصًِ  ستیوبتبل یدس ٍاوٌص وبتذ ظىیاوس

 لیدل يی. ثِ ّوضَد یه ذیاخضاء، آة ثِ ػٌَاى هحػَل ٍاوٌص تَل یثمب

ثِ  ظىیساو ی، وسش خشهdistance = 0 یثِ خشٍخ هیدس همبعغ ًضد

 .سسذ یآة ثِ حذاوثش خَد ه یحذالل ٍ وسش خشه

 یثِ وسش خشه یذیضذ ی( ٍاثستگ7)ضىل  بىیخش یچگبل غیتَص

ثبلاست، عجك  ظىیوِ غلظت اوس یداسد. دس همبعغ ٍسٍد ظىیاوس

 بىیخش یچگبل دِیٍ دس ًت ییبیویٍلوش ًشخ ٍاوٌص الىتشٍض-هؼبدلِ ثبتلش

 58/0اختلاف ٍلتبط اص  صیثب افضا ي،یّوچٌ. سسذ یثِ اٍج خَد ه یهَضؼ

افت  يی. اوٌذ یه ذایپ یشیافت چطوگ بىیخش یٍلت، چگبل 68/0ثِ 

 یوسش خشه دِیّب سا وٌذتش وشدُ ٍ دس ًت دٌّذُ هػشف ٍاوٌص بى،یخش

-5)ضىل  تش يییة( ًسجت ثِ ٍلتبط پب-5دس ٍلتبط ثبلاتش )ضىل  ظىیاوس

 .هبًذ یه یثبل طتشیالف( ث

دٌّذُ تؼبدل  ( ثبصتبة8ول )ضىل  یخشه یًوَداس دث

 = x هشص یدس حَال یاست. افت چگبل لیپ یّبِ یدس لا یىیٌبهیذسٍدیّ

 ذُیوٌٌذُ ٍلَع پذ اثجبت ،یخشه یدث شیضذى همبد یهتش ٍ هٌف 0.001

ٍ تدوغ آة  ییبیویض لیىِ اختلاف پتبًسییخب، هؼىَع است َطىیفید

ثِ  یاغل بىیاص سعَثت سا ثش خلاف خْت خش یبًیسوت وبتذ، خش دس

تَاى دیذ  ّوچٌیي هی ثشلشاس گشدد. یتب تؼبدل غلظت ساًذ یسوت آًذ ه

ثبضذ.  تَصیغ چگبلی خشیبى دس سوت ٍسٍدی وبًبل هی يوِ ثیطتشی

ًوَداس دثی خشهی ول ًیض پذیذُ دیفیَطى هؼىَع سا دس حَالی 

x=0.001 m دّذ خبییىِ دثی خشهی همبدیش هٌفی ثِ خَد  ًطبى هی

 گیشد. هی

 

 
 الف

 
 ب

تًسیع کسز جزمی اکسیضن در عزض سطح ياکىش سمت کاتذ  -5شکل 

 يلت 68/0يلت ب(  58/0الف(  يلتاص مختلفاختلاف تزای دي 
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 الف

 
 ب

 یدر عزض سطح ياکىش سمت کاتذ تزا آب یکسز جزم عیتًس -6شکل 

 يلت 68/0يلت ب(  58/0دي اختلاف يلتاص مختلف الف( 
 

 
 الف

 
 ب

 یدر عزض سطح ياکىش سمت کاتذ تزا چگالی جزیان عیتًس -7شکل 

 يلت 68/0يلت ب(  58/0دي اختلاف يلتاص مختلف الف(  یتزا
 

 
 الف

 
 ب

در عزض سطح  دتی جزمی کل در راستای آوذ تٍ کاتذ عیتًس -8شکل 

يلت ب(  58/0دي اختلاف يلتاص مختلف الف(  یياکىش سمت کاتذ تزا

 يلت 68/0

 

 يتَاى چٌیي استٌجبط ًوَد وِ ثب ثبلاسفت هی 7 تب 5اص ًوَداسّبی 

اختلاف ٍلتبط ٍ دس ًتیدِ وبّص خشیبى، همبدیش وسش خشهی اوسیظى 

پیل دّذ وِ حبوی اص هػشف ووتش ایي گبص دس  افضایص سا ًطبى هی

ًوَداس دثی  ضَد. سَختی است وِ ثِ تجغ آى آة ووتشی ًیض تَلیذ هی

دسغذی  2/17دسغذی ػجَس خشم سا ثب افضایص  50خشهی وبّص 

 دّذ. اختلاف ٍلتبط ًوبیص هی
 

 
 مقاطع ایجاد شذٌ تز ريی میذان حل -9شکل 

 

ثبًیِ ثؼذ اص حل دس ًظش گشفتِ  60دس ًوَداسّبی لجلی صهبى ثبثت ٍ 

وسش خشهی اوسیظى دس ، ثشای ثشسسی تبثیش صهبى 10ضذُ است دس ضىل 

 اسائِّبی هختلف ثشای ّش دٍ ٍلتبط  ثشای صهبى z=10 mmهمغغ 

وِ ثب گزضت صهبى هػشف اوسیظى افضایص  ضَد هطبّذُ هیگشدد.  هی

 وٌذ. پیذا هی
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 الف

 
 ب

تًسیع کسز جزمی اکسیضن در عزض سطح ياکىش سمت  -10شکل 

يلت در  68/0يلت ب(  58/0کاتذ تزای دي اختلاف يلتاص مختلف الف( 

 سمان َای مختلف

 

 پخصّوبًگًَِ وِ لجلا ّن اضبسُ ضذ، دس وبس حبضش ضخبهت لایِ 

ًطبى دادُ  15تب  11ّبی  وٌذ. اثشات ایي تغییش دس ضىل گبص تغییش هی

 ضَد. هی

 

 
 گاس تز ريی يلتاص پیل سًختی پخشتاثیز ضخامت لایٍ  -11شکل 

 

گشدد وِ ثب افضایص ضخبهت لایِ  چٌیي استٌجبط هی 11ضىل  اص

گبص هیضاى ٍلتبط ایدبد ضذُ دس پیل سَختی وبّص هی یبثذ ثِ  پخص

همذاس ٍلتبط یه % ضخبهت ایي لایِ، 5/13ًحَی وِ ثب افضایص هتَسظ 

دس تَاى یه استه پیل  همذاسدّذ. ایي  ًطبى هیسا دسغذ وبّص 

چگبلی خشیبى سا ثشای  12ضىل تَاًذ لبثل تَخِ ثبضذ.  سَختی هی

 دّذ. ثش حست صهبى دس ػشؼ پیل سَختی ًطبى هی z=10mm همغغ

 

 
 گاس پخشَای مختلف لایٍ  تًسیع چگالی جزیان تزای ضخامت -12شکل 

 

ضَد وِ هیبًگیي چگبلی خشیبى ثشای  دیذُ هی 12دس ضىل 

آهپش ثش هتش هشثغ، ثشای  9589گبص  پخصهیىشٍهتش لایِ  170ضخبهت 

آهپش ثش هتش هشثغ ٍ ثشای  9521گبص  پخصهیىشٍهتش لایِ  150ضخبهت 

آهپش ثش هتش هشثغ  9411گبص  پخصهیىشٍهتش لایِ  130ضخبهت 

آهپش ثش هتش هشثغ  178ثیطیٌِ اختلاف دس چگبلی خشیبى  ثبضذ. هی

 ثبضذ وِ همذاس لبثل تَخْی است. هی

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الی جزیان الکتزيلیت تزای گکاوتًر پتاوسیل ي تزدارَای چ -13شکل 

 H-GDL=170µmج(  H-GDL=150µmب(  H-GDL=130µmالف( 
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بلی خشیبى اص سوت آًذ گدّذ وِ ثشداسّبی چ ًطبى هی 13ضىل 

ٍ  14ّبی  ضىل ٍ تَصیغ وبهلا یىٌَاخت است. ثبضذ ثِ سوت وبتذ هی

بص ٍ هبیغ سا ثش سٍی لایِ وبتبلیست سوت وبتذ ًطبى گوسش خشهی  15

 پخصبهی وِ ضخبهت لایِ گضَد ٌّ دیذُ هی 14دس ضىل  دٌّذ. هی

ّبی تغزیِ  وبًبل یيبص دس ًبحیِ صیشگوسش خشهی  همذاس ووتشی داسدبص گ

الجتِ ضبیبى روش است وِ گبص دس ایي  همذاسی ثِ هشاتت ثیطتش داسد.

 .ثبضذ ى هیطًبحیِ هتطىل اص ثخبسآة، اوسیظى ٍ ًیتشٍ

 

 
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

-Hب(  H-GDL=130µmکسز جزمی گاس تزای الف(  -14شکل 

GDL=150µm  )جH-GDL=170µm 

 

 

 

 

 

گبص ثب ضخبهت  پخصهمبدیش هبیغ ثیطتشی سا ثشای لایِ  15ضىل 

دٌّذ. ثشای ثشسسی ثْتش وسش خشهی آة دس ّویي سغح  ووتش ًطبى هی

دٌّذ وِ وسش  وبًتَسّب ًطبى هی ضَد. ًوبیص دادُ هی 16دس ضىل 

 .ثیطتش است ،پخصخشهی آة دس سوت وبتذ ثشای ضخبهت ووتش لایِ 
 

 

 

 

 

 
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

-Hب(  H-GDL=130µmکسز جزمی مایع تزای الف(  -15شکل 

GDL=150µm  )جH-GDL=170µm 
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 الف

 
 ب

 
 ج

-Hب(  H-GDL=130µmکسز جزمی آب تزای الف(  -16شکل 

GDL=150µm  )جH-GDL=170µm 

 
 یػذد سبصی ضجیِ یٌیث صیاػتجبس ٍ لذست پ یبثیثِ هٌظَس اسص

همبلات  یّب یسبصِ یٍ ضج یتدشث یّب آهذُ ثب دادُ دست ثِ حیحبضش، ًتب

ٍلتبط  شاتییسًٍذ تغ بىیلشاس گشفت. تغبثك ه یمیتغج سِیهطبثِ هَسد همب

 یطگبّیآصهب حیب ًتبلایِ پخص گبص ث ضخبهت شییدس اثش تغ لیپ یخشٍخ

حبضش ًطبى  یسبصِ ی. ضجضَد ی[ هطبّذُ ه13هشخغ هؼتجش خَ ٍ ٍاًگ ]

 170ثِ  130پخص گبص اص  ِیضخبهت لا صیوِ ثب افضا دّذ یه

 صیوِ ثب افضا یثِ عَس ؛بثذی یضذُ وبّص ه دبدیٍلتبط ا ىشٍهتش،یه

دسغذ افت  هیدس ضخبهت، همذاس ٍلتبط حذٍد  یدسغذ5/13هتَسظ 

 ضذُ گضاسش یىیضیسفتبس ف ثب مبًیدل یسًٍذ ًضٍل يی. ادّذ یًطبى ه

ًْفتِ است  یػلو متیحم يیدس ا یّوخَاً يیا لیداسد. دل ّوخَاًی

 یٍ دستشس بفتِی صیّب افضا گًَِ یضخبهت، همبٍهت ًفَر صیوِ ثب افضا

وِ دس هشاخغ  یا ذُیپذ ضَد؛ یهحذٍدتش ه ظىیثِ اوس ستیوبتبل ِیلا

دس  لیافت ػولىشد پ یاغل لثِ ػٌَاى ػبه ضیً يیطیپ یدٍفبص یػذد

 یاختلاف چگبل ٌِیطیث ي،یضذُ است. ّوچٌ یاضجبع هؼشف ظیضشا

 یتدشث یّب بفتِیساستب ثب  هختلف وبهلاً ّن یّب ضخبهت يیث بىیخش

 یسبص لشاس داسد وِ غحت سبختبس هذل الىتشٍلیت خبهذ یّب لیحَصُ پ

 .وٌذ یه ذییحبضش سا تأ یدٍفبص

 

 گیزی وتیجٍ -5
سبصی ػذدی ٍ سِ ثؼذی ٍ الجتِ ًبپبیبی پیل  هغبلؼِ حبضش ضجیِ

ایي هذلسبصی ثشای داهٌِ چگبلی . ثَدُ استالىتشٍلیت خبهذ  سَختی

گبص  پخصهتش هشثغ ٍ سِ ضخبهت لایِ  آهپش ثش سبًتی 1تب  4/0خشیبى 

ثیش ایي پبساهتش ثش خشٍخی أهیىشٍهتش ثشای ثشسسی ت 170ٍ  150، 130

اختلاف  افضایصثب پیل سَختی ثب الىتشٍلیت خبهذ غَست پزیشفتِ است. 

ًیض افضایص  ظىیاوس یوسش خشه شیهمبد بى،یوبّص خش دِیٍلتبط ٍ دس ًت

است وِ ثِ  یسَخت لیص دس پگب يیاص هػشف ووتش ا یوِ حبو یبثذ هی

غبثك ثب هؼبدلِ ثمبء اخضاء، ه ضَد. یه ذیتَل ضیً یتجغ آى آة ووتش

اوسیظى دس عَل هسیش هػشف ضذُ ٍ ثش اسبع ٍاوٌص ولی پیل، آة 

گشدد. ایي اهش هٌدش ثِ وبّص وسش خشهی اوسیظى ٍ افضایص  تَلیذ هی

وبّص  ضَد. هتٌبظش وسش خشهی آة دس ًضدیىی خشٍخی وبًبل هی

ّب ٍ دس ًتیدِ  ضخبهت لایِ پخص گبص هٌدش ثِ وبّص هسیش ًفَر گًَِ

گشدد  ضَد. ایي پذیذُ ثبػث هی وبّص همبٍهت دس ثشاثش اًتمبل خشم هی

ّب ثب سَْلت ثیطتشی ثِ لایِ وبتبلیست سسیذُ ٍ ًشخ  دٌّذُ ٍاوٌص

ٍاوٌص افضایص یبثذ وِ ًتیدِ آى تَلیذ آة ثیطتش ٍ پتبًسیل ثبلاتش دس 

سبصی  ثب افضایص اختلاف ٍلتبط، پتبًسیل فؼبل ّبی ووتش است. بهتضخ

وٌذ.  ٍلوش، ًشخ تَلیذ خشیبى افت هی-وبّص یبفتِ ٍ عجك هؼبدلِ ثبتلش

ّبی الىتشٍضیویبیی  وبّص خشیبى ثِ هؼٌبی وبّص سشػت ٍاوٌص

است ثٌبثشایي هػشف اوسیظى ووتش ضذُ ٍ وسش خشهی آى دس ًوَداسّب 

 دّذ. ًطبى هیهمبدیش ثبلاتشی سا 

 صیػجَس خشم سا ثب افضا یدسغذ 50وبّص  یخشه یدثًتبیح  

ّبی ثِ  ّوچٌیي اص دادُ دّذ. یهًطبى اختلاف ٍلتبط  یدسغذ 2/17

 ِیضخبهت لا صیوِ ثب افضا وشداستٌجبط  يیچٌضَد  دست آهذُ هی

ثِ  بثذی یوبّص ه یسَخت لیضذُ دس پ دبدیٍلتبط ا ضاىیگبص ه پخص

 هیهمذاس ٍلتبط  ِ،یلا يی% ضخبهت ا5/13هتَسظ  صیوِ ثب افضا یًحَ

 یسَخت لیاسته پ هیدس تَاى  همذاس يیدّذ. ا یدسغذ وبّص ًطبى ه

 ضَد هطبّذُ هی ی استخشاج ضذُوبًتَسّبدس  تَاًذ لبثل تَخِ ثبضذ. یه

 پخص ِیضخبهت ووتش لا یآة دس سوت وبتذ ثشا یوِ وسش خشه

آة ثیطتشی دس ایي  ثبضذ وِ ًطبًگش ایي هغلت هیٍ ایي  است طتشیث

 ضَد. ثبلاتشی ایدبد هیپتبًسیل ًبحیِ تَلیذ ضذُ ٍ دس ًتیدِ اختلاف 

 

 ومادَا -6

k سسبًبیی گشهبیی (w/m.K) 

L  عَل(m) 

p ( فطبسPa) 

R ( ضؼبعm) 

S ِهٌجغ )چطوِ یب چبُ( خول 

T   دهب(K)  

t ( صهبىs) 
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u ( سشػتm/s) 

X ًسجت خشهی 

 حشٍف یًَبًی

𝜇  یدیٌبهیىلضخت (Pa.s) 

𝜌 ( چگبلیkg/m3) 

𝜙 تبثغ پتبًسیل 
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