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Al-H2O2 battery is a primary flow battery used in underwater systems. These batteries 

are of interest for air-independent power sources in underwater vehicles. Currently, 

with the development of the use of light and smart underwater vehicles and the need to 

increase the durability of the submarine, special attention has been paid to these 

batteries. In this study, the effect of the separator membrance on the Al-H2O2 battery 

on the hydrodynamic and thermal performance of this battery has been investigated 

numerically and experimentally. The use of the separator is to prevent short circuit in 

the battery, to control the corrosion rate of aluminum and also to improve the 

performance of the battery. Comsol software has been used to simulate the 

hydrodynamic and thermoelectrochemical performance of the Al-H2O2 battery. Also, 

k- turbulence model is used to solve momentum conservation equations. In order to 

validate the numerical results, experimental tests were performed. The numerical 

results were in good agreement with the experimental results. By increasing the current 

to two times in the case of using the separator, the average voltage has changed over 

time from 1.07 V in the case without the separator to 0.97 V in the case with the 

separator. The voltage change was about 10%, while the current increased by 100%. 

This indicates improved battery performance and higher power draw when using the 

separator. Experimental and numerical results showed that the use of a separator in the 

Al-H2O2 battery improves the performance of the battery due to the prevention of 

direct contact between the H2O2 and the aluminum surface. 
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1. Introduction 
Al-H2O2 battery is a primary flow battery with aluminum as the anode and hydrogen peroxide as the 

oxidant. Various cathode electrodes can be used, such as graphite, nickel foam, or electrodes catalyzed 

by platinum or iridium. The battery can be used in underwater vehicles as an air independent power 

source. Challenges in optimizing the battery's performance include corrosion of the aluminum anode, 

loss of active surface due to contact with hydrogen peroxide, limited discharge rate, and hydrogen 

peroxide instability. A new arrangement called the two-flow battery has been proposed to address 

these challenges, involving methods like using a separator or a porous cathode electrode to separate 

hydrogen peroxide from aluminum. In this research, the effect of the separator on the performance of 

the Al-H2O2 battery has been investigated using numerical and experimental methods. 
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2. Material and Method 
Electrochemical reaction in Al-H2O2 battery involves anodic half reaction, cathodic half reaction, 

corrosion side reaction, direct reaction of hydrogen peroxide with aluminum, and decomposition 

reaction of hydrogen peroxide. The battery system is simulated in Comsol software under 

experimental conditions with consideration for non-isothermal system. Heat transfer with the 

environment is considered for the cell and electrolyte tank. The k- turbulence model for fluid flow is 

used to simulate the two-phase flow of hydrogen gas and electrolyte. The aluminum used in the 

battery is of high purity with a small percentage of tin or stanate to reduce corrosion rate. The battery 

cell consists of cathode and anode with specific dimensions and distance. During experimental testing, 

the current of the circuit is set to 250 mA and the voltage is recorded using a voltmeter. 

3. Result 
By comparing the performance of the battery with and without the separator, it can be seen that the 

change in voltage with the doubling of the current was about 10%, while the current increased by 

100% and increasing current did not significantly decrease voltage with separator, indicating improved 

battery performance. Also, the results show an acceptable agreement between the results of numerical 

and experimental tests. Numerical simulation results include different graphs for battery performance, 

including speed distribution, temperature distribution, and change of concentration of different species 

over time, in the states with separator and without separator. The results showed that the separator 

increases the flow rate and reduces the time of electrode and electrolyte being together. In both cases 

with and without the presence of a separator, the temperature of the anode is higher due to heat 

generation in the aluminum corrosion reaction. In numerical tests, the concentration of different 

species was also measured, and the results showed that the concentration of hydroxyl ion remained 

constant over time. Aluminate ion concentration also increases with time and doubles when using a 

separator. The increase in aluminate ion concentration indicates the conversion of aluminum metal to 

aluminate ion. 

4. Discussion and Conclusion 
The purpose of this article is to investigate the effect of the separator on the hydrodynamic and 

thermal performance of the Al-H2O2 battery. It was observed that the electrochemical and thermal 

performance of the battery is influenced by various factors. For this reason, two options of using a 

battery without a separator and using a separator to prevent the mixing of electrolytes were 

investigated. Comsol software was used for numerical simulation and experimental tests were also 

performed to validate the results. A short distance between the anode and the cathode in the battery 

can cause a short circuit, which is one of the reasons for using a separator. Separators are also used to 

control the corrosion rate of aluminum. 

The battery voltage graph showed that using the separator resulted in a lower voltage drop when 

the current was doubled, indicating increased power and improved battery performance. Also, the 

experimental and numerical results showed that the use of a separator increases battery performance 

by preventing direct contact between hydrogen peroxide and aluminum. 
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در  ها این نوع از باتری. استفاده از است بارمصرف کی یانیجر یباتر کی د،یپراکس دروژنیه - موینیآلوم یباتر
بهوده اسهت.    توجهه  مورد( همواره AIPتوان مستقل از هوا ) نیتأمعنوان یک منبع   به یرسطحیز یها سامانه
های سبک و هوشمند و نیاز به افزایش مانهدگاری بیشهتر در    استفاده از انواع زیرسطحی ۀاکنون نیز با توسع هم

 یرو اثهر جداکننهده   یو تجرب یصورت عدد  مطالعه به نیدر اها توجه ویژه شده است.  زیرسطح، به این باتری
استفاده شده است.  بررسی یباتر نیا یو حرارت یکینامیدرودیبر عملکرد ه دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یباتر

آلومینیهوم و همننهین بهبهود     خهوردگی  نرخ کوتاه در باتری، کنترل منظور جلوگیری از اتصال  از جداکننده به
 ه آلومینیهوم  یبهاتر  ییایمیترموالکتروشه و  یکینامیدرودیه سهازی عملکهرد ه   شهبیه  یبهرا  .است عملکرد باتری

برای حل معادلات  k- اغتشاشی مدلاز  ،همننین .است شده استفاده کامسول افزار از نرم پراکسید هیدروژن
نتهایج   تجربی انجام شهدند.  های منظور اعتبارسنجی نتایج عددی، آزمایش  بهاست. استفاده شده  بقای مومنتوم

متوسه    در حالت استفاده از جداکننده، دوبرابربه  انیجر شیبا افزاعددی تطابق خوبی با نتایج تجربی داشتند. 
کهرده اسهت.    رییه ولت در حالت با جداکننده تغ 97/0ولت در حالت بدون جداکننده به  07/1از  زمان طیولتاژ 
امهر   نیه اسهت. ا  افتهه ی شیافزادرصد  100 ةبه انداز انیجر که ی حال دربوده است،  درصد 10دود حولتاژ  رییتغ

 عددیو  یتجرب جیتوان بالاتر هنگام استفاده از جداکننده است. نتا افتیو در یبهبود عملکرد باتر ةدهند نشان
 میاز تمها  مسهتق   یریشهگ یپ لیه بهه دل  دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یاستفاده از جداکننده در باتر نشان داد

 .دهد یرا بهبود م یعملکرد باتر ومینیو سطح آلوم دیپراکس دروژنیه انیم
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 لیست علائم مخفف
شده مخففشرح پارامتر  علائم مخفف شده مخففشرح پارامتر    علائم مخفف    

𝑣𝑖,𝑚  ضریب استوکیومتری  Al-H2O2  هیدروژن پراکسید –آلومینیوم  

𝑖𝑚 چگالی جریان الکتریکی  AIP  توان مستقل از هوا تأمینمنبع  

𝑖  باتلر والمرمعادلۀ چگالی جریان الکترود در   AUV نیبدون سرنش یها یرسطحیز  

𝑖0 یتبادل انیجر یچگال   𝐸𝑒𝑞,𝑚 در شرای  تعادلی پتانسیل اختلاف  

𝛼𝑎 ضریب انتقال آند  Δ𝐺 تغییرات انرژی آزاد گیبس 
𝜂 پتانسیل اضافی  𝑛 های درگیر در واکنش تعداد الکترون  

𝛼𝑐 ضریب انتقال کاتد  F ثابت فارادی 
𝑖loc  ی با تابعیت غلظتیتبادل انیجر یچگال   R ثابت گازها 
𝑐𝑖  غلظت گونه𝑖  T دما 
𝛾𝑖,𝑎  واکنش آندیمرتبۀ   K ثابت تعادل 
𝛾𝑡,𝑐  واکنش کاتدیمرتبۀ   E پتانسیل سلول 
𝑁𝑖 یشار جرم   n های در حال تبادل تعداد الکترون  

𝑅𝑖,𝑡𝑜𝑡 ییایمیش ۀگونمصرف  ای دیسرعت خالص تول i  𝜙𝑠 پتانسیل الکتریکی الکترود 
𝐷𝑖 ینفوذ جرم بیضر   𝜙𝑙 پتانسیل الکتریکی الکترولیت 
𝑧𝑖 یکیبار الکتر   𝐸𝑓 شده گیری پتانسیل رسمی اندازه  

𝑢𝑚,𝑖 گونه  تحرک𝑖  𝑅𝑖, molar  های مختلف نرخ تولید یا مصرف گونه  

𝑝 فشار  𝑢 تیسرعت الکترول  

𝑄𝐽𝐻 ی واکنشگرما دیتول   𝑖𝑙 تیدر الکترول انیجر یبردار چگال  

𝜌 الیس یچگال   𝑄𝑙 یکیالکتر انیمصرف جر ای دیمنبع تول  

𝐶𝑝 در فشار ثابت ژهیو ییگرما تیظرف   𝑖𝑠 در داخل الکترود یکیالکتر انیجر  

𝑞 ی رسانششار حرارت   𝑄𝑠 الکترود ۀدامندر  یکیالکتر رمصرف با ای دیتول  

𝑞𝑟 تابش یشار حرارت   𝜎𝑠 الکترود یکیالکتر تیهدا  

Δ𝐻𝑚 واکنش یآنتالپ راتییتغ   𝛼𝑝 یانبساط حرارت بیضر  

𝑖𝑛,𝑠 چگالی جریان  𝜏 نسور تنشات  

Δ𝑆𝑚 خالص واکنش یآنتروپ   𝑄 سکوزیو اتلاف رازیغ به یمصرف انرژ ای دیمنبع تول  

 مقدمه .1
 ها ستمیس نیوابسته هستند. ا ها یمانند باتر یانرژ یساز رهیذخ یها ستمیبه س یا ندهیتوان مدرن به طور فزا تأمین یها ستمیس

 یها روگاهیمانند ن ریدپذیتجد یادغام منابع انرژ شیبا افزا ژهیو به کنند، یم فایو تقاضا ا دیتول نیتعادل ب یدر برقرار ینقش مهم
با آب  وندهش فعال یها یاتری، بانرژ یساز رهیذخ یها ستمیسیکی از منابع . [1] دارند یمتناوب یکه توان خروج یو باد یدیخورش
نجات  زاتیآب، تجه ریز یدفاع یها دستگاه ،یآب مانند سونوبو ریز یابزارها یبالقوه برا یمنابع انرژ ها یا هستند. این باتریدر
 یعیوس فیط یتوان برا یرا م ییها یباتر نی. چن[2] هستند یهواشناس ییویامواج رادهای بدون سرنشین و  ، زیرسطحیایدره  هوا

که آب  ییاز آنجا .[3]د کر یپالس و عملکرد ثابت طراح اد،یکم و ز انیجر یتا چند روز، برا قهیاز چند دق ،یکار یها از چرخه
. به همین [4] بالا است اریتوان به طور بالقوه بس یو چگال رندیگ یفشار قرار نم ۀمحفظ کیاست، الکترودها در  تیالکترول ایدر

 ریاخ قاتیتحق اند. شدهها متمرکز  گونه باتری اینبهینۀ روی تحقیقات برای رسیدن به عملکرد  اخیر، محققان زیادیدهۀ دلیل در 
 یازهایبرآوردن ن یبا ساختارها و خواص مختلف برا یکاربرد یها یانواع باتر ۀتوسعبه  ایه با آب دروندش فعال یها یباتر یرو

 ا،یشونده با آب در فعال یها یباترعملکرد ل مؤثر بر وامع . یکی از[6و  5]ت اس شده منجر یرنظامیو غ ینظام یکاربردها
 یمتیق کند. آندها عموماً از فلزات نسبتاً ارزان نییرا تع یباتر یواقع تیو ظرف هیولتاژ تخل تواند یالکترود است که م ادةمانتخاب 
 دهند یرا ارائه م یبالاتر یکیتوان الکتر یکه از لحاظ تئور شوند یساخته م رهیو غ یرو وم،ینیآلوم م،یزیمن م،یسد وم،یتیمانند ل
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قابل کنترل  یسخت به ایها با آب در آن دیهستند و واکنش شد ریپذ واکنش اریبس میو سد ومیتیل ییای، فلزات قلحال این با. [7-9]
کمتر از  اریندارد، اما ولتاژ آن بس یواکنش جانب ایبا آب در کلی طور  به ی. رو[10]است  جیها کمتر را استفاده از آن نیاست، بنابرا

به اتصال  که دهد یم لیرا تشک یرو یتیدندر یها ستالیو کر ابدی یکاهش م یراحت به هیشده در تخل حل یاست و رو میزیمن
و  میزیعمدتاً از فلزات ارزان و فراوان من ایشونده با آب در فعال یها یباتر یبرا ن،ی. بنابرا[11] شود یم منجر یکوتاه در باتر

 از بسیاری توجه بالا، نظری انرژی ظرفیتبا داشتن  آلومینیوم ،در این بین .کنند یاستفاده م آندیمادة  عنوان  به ومینیآلوم
 .[14-12] است  کرده جلب آلومینیومی های باتری توسعۀ به را محققان
 یانیجر یباتر کی د،یپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یباتر اختصار به ای د،یپراکس دروژنیفعال ه ةمادبا  ایآب در ومینیآلوم یباتر

 کی یباتر نیدر ا استفاده مورد. الکترود کاتد شود یالکترود آند استفاده م عنوان  به ومینیاست که در آن از آلوم بارمصرف کی
است را فراهم  دیپراکس دروژنیه یباتر نیاکسنده که در ا ةماد شیاکسا یبرا نیاز مورداست که سطح واکنش  یالکترود خنث

 یالکترودها کل،یفوم ن ت،یشامل الکترود گرافکه  رندیگ یم قرار استفاده موردکاتد  یبرا یمختلف ی. الکترودهاآورد یم
 دیپراکس دروژنیاست که به آن ه ایآن آب در تیبوده و الکترول یانیجر یباتر نیا .است رهیو غ میدیریا ن،یشده با پلات زهیکاتال
متشکل از  یباتر یک. [16و  15] دریگ یقرار م یکاهش واکنش مینالکترود کاتد، تحت  یرو اکسنده عنوان  بهو  شود یم قیتزر

 نیرا تأم نیاز مورد تیظرف و ولتاژ تا اند،‏متصل شده گریکدیبه  یبیترک ای یمواز ای یصورت سر  چند سلول است که به ای کی
هیدروژن پراکسید متشکل از سلول الکتروشیمیایی با ابعاد معین است.  ه سازی باتری آلومینیوم نظر برای شبیه مورد ۀمجموعکنند. 

این سلول متشکل از سه بخش اصلی به همراه مخزن خارجی الکترولیت در نظر گرفته شده است. بخش اول الکترود آند، بخش 
سازی  ارج از سیستم مخزن ذخیره. علاوه بر این سه دامنه، در خاستدوم الکترولیت در حال جریان و بخش سوم نیز الکترود کاتد 

 نشان داده شده است. دیپراکس دروژنیه - ومینیآلوم یاز باتر یکیشمات 1شکل  درالکترولیت قرار گرفته است. 

 
 دیپراکس روژنیده – ومینیآلوم یاز باتر یکیشمات .1 شکل

بوده،  توجه مورد( AIPتوان مستقل از هوا ) تأمینعنوان یک منبع   به یرسطحیز یها در سامانه ها باتری استفاده از این نوع
AUV) نیسرنش دونبی ها یرسطحیدر زکه  طوریه ب

 2 در شکل .[17] قرار گرفته است استفاده مورد HUGIN هزار 3 مانند (1
 .است شده داده نشان آن یباتر کنار در HUGIN هزار 3 نیسرنش دونبی رسطحیز

                                                            
1. Autonomous Underwater Vehicle 
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 [18]ی این زیرسطحی باترسیستم ( بو  HUGIN هزار 3 نیسرنش دونب یرسطحی( زالف .2شکل 

 ه ومینیآلوم یباتر ۀبهینیابی به عملکرد  دست یمشکلات و موانع موجود برا یبه بررس [19] در پژوهش رائو و همکارانش
 یدر باتر یمشکلات اصلموانع و  نامحقق نیگرفته توس  ا صورت یها یبند جمع. بر اسا  پرداخته شده است دیپراکس دروژنیه
 با تما  اثر رب آلومینیوم فعال سطح رفتن بین از آلومینیوم، آند خوردگی واکنش یشامل نرخ بالا دیپراکس دروژنیه -ومینیآلوم

 نیز [20]مارش و همکاران  .هستند پراکسید هیدروژن ناپایداری و یادشده موارد ۀواسط به محدود ۀتخلی نرخ پراکسید، هیدروژن
ی سع آن و در دهکرارائه  یانیدو جر یتحت عنوان باتر دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یاز باتر یدیجد دمانیثبت اختراع چ کیدر 
 یباتر ییکارا شیاز جمله موانع افزابر اسا  این مطالعه،  رفع شود. یباتر نیموانع موجود در عملکرد ا یتا با ابتکارات اند کرده
 شاثر واکنر بهدررفت مواد  قیکه به دو طراست  ومینیبا آلوم دیپراکس دروژنیه میتما  مستق دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم
و  دیپراکس دروژنیه یجداساز یلذا برا و گذارد یم یمنف ریتأث یعملکرد باتر یرو ومینیکاهش سطح فعال آلوم زیو ن میمستق
به سمت  یونیکات یعبور اجزا ةاجاز دیبا  است که جداکننده یک از استفاده روش اولین؛ قرار دادند توجه موردرا  دو روش ومینیآلوم

الکترود کاتد متخلخل است که دو  کیاستفاده از  روش دومین را فراهم آورد. یمناسب یونی ییرسانا ،یآند را ندهد و از طرف
از اختلاط  یریشگیو پ تیدو الکترول انیحائل شدن م یگریو د دیپراکس دروژنیهی اعم از فراهم آوردن سطح واکنش برا فهیوظ
 تیمانند قابل یرفع مشکلات یبرا کنندهبر بهبود خواص جدا یمختلف قاتیتحق .دهد یم انجام زمان همصورت  ها را به آن
، نانو سلولز، Al2O3با مواد مانند نانوذرات  ییها . پوششاند ی انجام شدهتیو رشد دندر یحرارت یداریپا ت،یالکترول یشوندگ  سیخ
و  یحرارت یداریو پا یونی تیهدا ت،یجذب الکترول شیبهبود عملکرد جداکننده با افزا یبرا یآله  یفلز یها و چارچوب دیمیا یپل

 یبررس و همکاران به 1در پژوهشی اسون کلین .[24-21] اند شده جادیا یو اتصال کوتاه داخل یتیحال کاهش رشد دندر نیدر ع
 تمرکز پرداختند وبا ولتاژ بالا  NCM523 یتیگراف یها سلولبر عملکرد  تیآن نسبت به الکترول پذیری واکنشجداکننده و  ریتأث

 ۀچرخعملکرد  پروپیلنی  یغشااستفاده از  پروپیلنی بود. نتایج نشان داد پلی بریف پروپیلنی و پلی یغشا ارزیابی بر این پژوهش
 ۀچرخعملکرد  ۀسیقام ۀنتیج 3شکل  .[25] دارد چرخه 100 از پس درصد 97 تیولت با حفظ ظرف 3/4را در  یعالشارژ/دشارژ 
پروپیلنی را در پژوهش کلین  پلی یو غشا پروپیلنی پلی بریف های با استفاده از جداکننده NCM523 یتیگراف یها سلولشارژ/دشارژ 

 .دهد و همکاران نشان می
به  ، جداکننده با تخلخل کمتر استفاده از ه است،انجام شد کاناناثر تخلخل جداکننده توس   یدر بررسکه  یگرید در پژوهش

 [27]و همکارانش  یتوس  ل گرید یدر پژوهش .[26]ت ده اسش منجر الکتریکیامپدانس کاهش و  یباتر تیظرف افزایش
کبالت  دیاکس یها میس و استفاده از نانو کلیفوم ن ۀیبا استفاده از کاتد بر پا دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یسوخت لیشبه پ کی
(Co3O4) ه ومینیآلوم یعملکرد باتر یرو یدما و دب د،یپراکس دروژنیمختلف از جمله غلظت ه یارامترهاساخته شده و اثر پ 
در الکترود کاتد عملکرد سلول  یغلظت ونیزاسیکاهش پلار لیبه دل یدب شیقرار گرفت. با افزا مطالعه مورد دیپراکس دروژنیه

 . شود یبهتر م

                                                            
1. Sven Klein 
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 یلنیپروپ یپل یو غشا یلنیپروپ یپل بریف های جداکنندهز با استفاده ا NCM523 یتیگراف یها سلولشارژ/دشارژ  ۀچرخعملکرد  ۀسیقام .3 شکل

و کارآمد، توجه  منیا یانرژ یساز رهیذخ یابزارها عنوان  بهخود  لیپتانس لیبه دل هیدروژن پراکسید - ومینیآلوم یها یباتر
 یها واکنش وم،ینیآند آلوم ی. خوردگرو است هروب هایی چالش با ها یباتر نیا ۀتوسع، حال این بااند.  را به خود جلب کرده یادیز

به شمار  ها ینوع باتر نیاستفاده از ا یها از جمله چالش کم بین آند و کاتد ۀفاصلو اتصال کوتاه باتری به دلیل  ناخواسته یجانب
لذا افزودن  بود. تر یو با عمر طولان دارتریکارآمدتر، پا یها یباتر دیبه تول دواریام توان یها، م چالش نی. با غلبه بر اروند یم

به  با توجهباشد.  هیدروژن پراکسید - ومینیآلومها و بهبود عملکرد باتری  های کاهش این چالش تواند یکی از روش جداکننده می
 ینوع باتر نیا یرو شده انجام یعلم قاتیاز آن برخوردار است، تحق یباتر نیکه ا یا‏ژهیو تیموقع لیشده، به دل انجاممطالعات 

است، اما  افتهی انتشار یاطلاعات تجرب دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یداشته است. اگرچه در خصوص باتر یانتشار محدود
اثر حضور  تیکنون کمتر به اهم تا که آنجا ازاست.  افتهیکنون انتشار ن تا یباتر نیا یبرا عددی لعاتگفت که مطا توان یم

 نیتوجه شده است، لذا در ا یباتر نیا ۀنیبهعملکرد  کلی طور  بهو  ییایمیترمو الکتروش ،یکینامیدرودیجداکننده بر عملکرد ه
 یو حرارت یکینامیدرودیبر عملکرد ه دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یباتر یرو اثر جداکننده یو تجرب یعدد صورت  بهمطالعه 

بدون استفاده از  دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یانیجر یالعه، ابتدا باترطم نیمنظور، در ا نیهمتوجه شده است. به  یباتر نیا
استفاده از جداکننده با شده و سپس،  یبررسفراهم است،  دیپراکس دروژنیو ه ومینیآلوم انیجداکننده، که در آن امکان تما  م

سرعت  ،یعلاوه بر ولتاژ باترسازی عددی  همننین در شبیه مطالعه شده است. کند،‏یم یریجلوگ تیکه از اختلاط دو الکترول
و زمان برای باتری در دو حالت بدون جداکننده  طیهیدروکسیل و غلظت ذرات جامد آلومینات  ونیدما، غلظت  عیتوز ت،یالکترول

 دروژنیه ومینیآلوم یانیجر یباتر یو حرارت یکینامیدرودیتا اثر افزودن جداکننده بر عملکرد ه شود مقایسه میبا جداکننده 
 .شود یبررس دیپراکس

 آن بر ی حاکممرز طیو شرا حاکم معادلات .2
روی سطح الکترود آند  هیدروژن پراکسید به دلیل انجام واکنش خوردگی که یک واکنش جانبی - سیستم واقعی باتری آلومینیوم

نظر هیدرودینامیکی و سیالاتی این  شوند. بنابراین از محصول جانبی و نامطلوب تولید می عنوان  بههای گاز هیدروژن  است، حباب
های هیدروژن در فاز پیوسته الکترولیت در جریان است.  از حباب باتری یک سیستم دوفازی است که در آن فاز گاز ناپیوسته متشکل

 مولار است. 3پتاسیم هیدروکسید با غلظت  مورداستفادهالکترود آند از جنس آلومینیوم، الکترود کاتد از جنس گرافیت و الکترولیت 

  هندسه .1. 2

ی ساز هیشب یسلول مفروض برا ةاندازاست. ابعاد و  4صورت شکل   به دوبعدی ۀهندس ،یباتر نیا یشده برا گرفته نظر در ۀهندس
 . است یتجرب هایشیآزماشده جهت انجام  یطراحبر اسا  سلول  ،عددی
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 ج ب الف

 ج( شماتیک کل باتری ؛استفاده از جداکننده با ب( ؛بدون استفاده از جداکنندهالف( هیدروژن پراکسید  ه هندسه و ابعاد باتری آلومینیوم .4شکل 

 حاکم  معادلات. 2. 2

 افزار نرماز  پراکسید هیدروژن ه آلومینیوم یباتر ترمو الکتروشیمیاییو  یکینامیدرودیسازی عملکرد ه شبیه یپژوهش برا نیا در
 یندهایفرا یدبا   م،یداشته باش تیبر واقع بقسازی منط شبیه میبخواه اگرکه  نکهیا به  توجه با .است شده استفاده کامسول یتجار
 یدوفاز انیجر جادیها و ا آن شیجداسطح الکترودها و رشد و  یرو حباب دیتول ةدیپد زیو ن یباتر ستمیس ییایمیش ه یکیزیف

 دهینیپ ستمیس نیا نکهی. اما با توجه به ارندیقرار گ یمدل مورد بررس کیدر  (یچندفاز تیالکترول انی)بهتر است گفته شود جر
 دهشمقرر  حاضر ۀمسئلموجود در حل  یها یدشوار لیر هستند، لذا به دلیدرگ یا چندگانه یها کیزیسازی آن ف بوده و در شبیه
شده در  دیتول یگاز یها حبابرشد و ائتلاف  ةدیپد ،یباتر ترمو الکتروشیمیاییو  یکینامیدرودیه عملکردسازی  است که در شبیه

 قابل ترمو الکتروشیمیاییمعادلات  گرفتن نظر در ۀواسط  بهسطح الکترود  یرو حباب دیشود اگرچه نرخ تول نظر صرف ،فرایند نیا
 ازین یشگاهیبه اطلاعات آزماه آمد دست به جینتا یاعتبارسنج زیسازی و ن شبیه یپارامترها میمنظور تنظ  خواهد بود. به محاسبه 

از  یمفروض ریسازی با مقاد پس از شبیه نیبه دست خواهد آمد. بنابرا یتجرب هایشیآزماانجام  قیاطلاعات از طر نیخواهد بود. ا
. رندیگ یمقرار  یابیمورد سنجش و ارز ،یدیتول دروژنیزمان، شار ه ه مهم مانند نمودار ولتاژ یرهایمتغ یحاصل برا جیپارامترها نتا

پارامترها صورت  مینظر متفاوت باشد، روند باز تنظ مورد یرهایمتغ یشده برا گزارش ریسازی با مقاد شبیه جینتا که  یصورت در
 .دیپارامترها به دست آ ۀنیبهمقدار  تینهادرتا  ردیگ یم

 هیدروژن پراکسید ـ های الکتروشیمیایی حاضر بر سیستم باتری آلومینیوم واکنش. 1. 2. 2

جانبی خوردگی، واکنش مستقیم هیدروژن پراکسید با واکنش کاتدی و واکنش  نیمواکنش آندی،  نیمواکنش الکتروشیمیایی شامل 
های موجود  سازی واکنش های گوناگونی برای مدل هیدروژن پراکسید است. در مراجع مختلف مکانیزم ۀآلومینیوم و واکنش تجزی

عددی برای  ۀمطالعدر این  های اتخاذی مکانیزم 1در جدول  .[19و  17]هیدروژن پراکسید ارائه شده است  ه در باتری آلومینیوم
 هر واکنش ارائه شده است. 

  هیدروژن پراکسیده  های الکتروشیمیایی در باتری آلومینیوم واکنش .1جدول  

 واکنش مربوط نوع پدیده

2Al+8OH-→2AlO2 اکسایش آلومینیوم
-
+4H2O+6e- 

 -3H2O2+2e-→6OH کاهش هیدروژن پراکسید

 6H2O+6e-→6OH-+3H2 واکنش کاهشی در خوردگی آلومینیوم نیم

 2H2O2→2H2O+O2 هیدروژن پراکسید ۀتجزیواکنش 
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 های الکتروشیمیایی  ترمودینامیک واکنش .2. 2. 2

سل  نیمگیرد. این واکنش در یک  کنشی است که تبادل الکترون با الکترودها را در بر می یک واکنش الکتروشیمیایی شامل برهم
سل دیگر مرتب  باشد، که در مجموع یک سلول الکتروشیمیایی کامل را تشکیل  نیمتنهایی رخ دهد مگر اینکه به یک  تواند به نمی
خودی بودن واکنش از  هخودب ةکنند ها تغییرات انرژی آزاد گیبس مخصوص خود را دارند که تعیین از واکنش یکدهند. هر  می

 بین الکترود و الکترولیت، مرتب  است.  یل تعادلیبه پتانس 1 ۀرابطلحاظ ترمودینامیکی بوده و با 

(1) ,

Δ
 eq m

m

G
E

n F
 

های درگیر در واکنش است.  تعداد الکترون nثابت فارادی و  Fدر شرای  تعادلی است و  پتانسیل اختلاف 𝐸𝑒𝑞,𝑚رابطه   این در
m  اندیس واکنش وΔ𝐺 شتنو را 2 ۀرابطتوان  تغییرات انرژی آزاد گیبس واکنش است. از رواب  ترمودینامیکی استاندارد می: 
(2) Δ ln G RT K 

 :بین پتانسیل سلول با پتانسیل تعادلی آن در شرای  استاندارد برقرار خواهد بود 3 ۀرابطو در نهایت 

(3) ln eq
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های خارج از حالت تعادل ترمودینامیکی صادق  شود. این معادله الزاماً برای سیستم نرنست شناخته می ۀمعادلبه نام  3 ۀمعادل
آل دارند )محلول  های شیمیایی در فاز مایع رفتار ایده نیست، بلکه در شرای  تعادل ترمودینامیکی معتبر است. با فرض اینکه گونه

یافته و  اکسایشهای  یک ثابت در نظر گرفت، برای واکنش تبدیل میان گونه عنوان  بهتوان  میآل( و اثرات فعالیت را  ایده
 توان نوشت؛ را می 4 ۀرابطمولکولی  تک ۀیافت کاهش
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الکترود به کمک  - ها در سطوح الکترولیت دهنده در حالت تعادل، غلظت محصولات و واکنش که توان گفت بنابراین می
یک مول  یازا  بههای در حال تبادل  )تعداد الکترون nبین دو فاز و دو پارامتر از واکنش یعنی  پتانسیل اختلافای که به  رابطه
الکترود و الکترولیت از مقدار  پتانسیل اختلافشود. تفاوت  ( ارتباط داده می𝐸𝑓 ةشد گیری ( و )پتانسیل رسمی اندازهدهنده واکنش

دهد نسبت داده  شود و به یک واکنش خاص که در فصل مشترک روی می شناخته می 1پتانسیل ۀاضاف عنوان  بهادلی آن، تع
 :است 5 ۀرابطصورت   آن به ۀمحاسب ةنحوشود و  می
(5) ,   m s l eq mη E 

 ( وابسته است. 𝜙𝑙( و الکترولیت )𝜙𝑠اضافه پتانسیل به پتانسیل الکتریکی الکترود )

 های الکتروشیمیایی  سینتیک واکنش .3. 2. 2

الکترولیت روی  - های مختلف در معادلات الکتروشیمیایی که در فصل مشترک الکترود در این مطالعه نرخ تولید یا مصرف گونه 
 آید: دست میه ب 6 ۀرابطصورت   دهد با استفاده از قانون فارادی به می

(6) ,
, molar  

m

 
i m m

i

m

v i
R

n F
 

است. برای بیان سینتیک واکنش  𝑚در واکنش  𝑖ضریب استوکیومتری جزء  𝑣𝑖,𝑚و  چگالی جریان الکتریکی 𝑖𝑚 ،6 ۀدر رابط
کند و  پذیر را توصیف می برگشت فرایندقرار گرفته است، که یک  استفاده موردوالمر در این مطالعه  ه باتلر ۀمعادل ،الکتروشیمیایی

 :شود نوشته می 7 ۀرابطصورت   به

(7) 0 exp exp
    

      
    

a cα Fη α Fη
i i

RT RT
 

                                                            
1. Overpotential 



 1403، دوم، دورة سوم، شمارة های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    122

معتبر است.  یکیالکتر دانیدر م انیجر یولتاژ و چگال نیب یخط ۀرابطبا فرض  تیاز الکترول یعبور انیجر یقانون اهم برا
 و در سطح مشترک الکترود لیو افت پتانس عیدر الکترودها سر ییایمیالکتروش های واکنشمعتبر است که  یفرض زمان نیا

 انیب هیثانو انیجر عیتوز ۀرابطبا  انیجر عیرخ دهد، توز یالکترود با سرعت محدود یها واکنش. اگر باشد زیناچ تیالکترول
الکترود وابسته به غلظت باشد، از  ونیزاسیپلار ایباشد  نیاز مورد یرخطیغ یکیبار الکتر ۀموازنکه معادلات  ی. در مواردشود می

استفاده شده است  یراب  کاربر نیاز ا دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یباتر یساز‏. در مدلشود میاستفاده  هیثالث انیجر عیراب  توز
 ارائه شده است. 8 ۀرابطقرار گرفته که در  استفاده مورد یغلظت تیوالمر با تابعه  باتلر ۀمعادل یکینتیس ۀمعادلو 

(8) 
, ,

loc  0

, ref   , ref  

Π exp Π exp

                           

i a t cγ γ

a ci i

i i

α Fη α Fηc c
i i

c RT c RT
 

 است. 𝑖 ۀگونواکنش آندی و کاتدی نسبت به  ۀمرتبترتیب  به 𝛾𝑡,𝑐و  𝛾𝑖,𝑎رابطه پارامترهای   این در

  ییهای شیمیا معادلات بقای جرم گونه. 4. 2. 2

 :شود یم انیب i ۀهر گون یبرا 9 ۀرابطتوس   تیالکترول کیدر  قیرق یاجزا یبرا یجرم عموم ۀموازن

(9) ,.


 


i
i i tot

C
N R

t
 

ه  به کمک معادلات نرنست تیدر داخل الکترول یشار جرماست.   𝑖 ۀگونغلظت  𝐶𝑖و  𝑖جزء  یشار جرم 𝑁𝑖 رابطه  این در
. ردیگ یدر بر م ییجا هنفوذ، مهاجرت و جاب یها زمیرا با مکان (ها ون)یباردار  ةشد حل یها گونه یو شار جرم شود یم فیپلانک توص

 دوم و سوم در سمت راست معادله هستند. ل،او یها ترم بیترت بهشارها  نیا 10 ۀمعادلدر 
(10) ,     i i i i m i i l iN D c z u Fc c u 

و  𝐹 ،𝜙𝑙 نیهستند. همنن 𝑖 ۀگون 1نفوذ جرم و تحرک بیضر ،یکیبار الکتر بیترت به 𝑢𝑚,𝑖و  𝑧𝑖 ،𝐷𝑖 یپارامترها رابطه  این در
𝑢 با جمع کردن  توان یخالص را م انیجر یچگال .ندهست تیو سرعت الکترول تیترولالک یکیالکتر لیپتانس ،یثابت فاراد بیترت به

 ؛دکر انیب 11 ۀرابطصورت   بهها  از آن کیدر بار هر  یکیحامل بار الکتر یاجزا یضرب شار جرم حاصل

(11)  l i ii F z N 

 .دهد یرا نشان م تیدر الکترول انیجر یبردار چگال 𝑖𝑙 11 ۀرابطدر 

  یکیمعادلات بقای بار الکتر. 5. 2. 2

کل در  انیجر نیجمع کرد، بنابرا گریکدیباردار را با  یها شار گونه دیبا تیکترولدر ال انیجر یچگال آوردن  دست  به یبرا
 :است 12 ۀرابطصورت   به تیالکترول

(12)  ,1
    

n

l i i i i m i i lI
i F z D c z u Fc 

را به دست  13 ۀمعادل ت،یالکترول ۀدامندر  یکیبار الکتر یاست. قانون بقا تیدر الکترول انیجر یبردار چگال 𝑖𝑙 12 ۀرابطدر 
 . دهد یم
(13) . l li Q 

 ،یکیبار الکتر یجرم و بقا یدر کنار معادلات بقا زین 14  ۀمعادلاست.  یکیالکتر انیمصرف جر ای دیمنبع تول 𝑄𝑙 ،13 ۀمعادلدر 
بودن  یمعادله شرط خنث نیباشد، ا صولقابل ح لیفرانسید ۀمعادلدستگاه  نیاز ا زین یکیالکتر لیپتانس ریتا متغ شود یحل م
  است. تیمحلول الکترول یکیالکتر
(14) 0 i iz c 

 .است 15 ۀمعادل صورت  بهدر الکترود جامد  یکیبار الکتر یبقا ۀمعادل

                                                            
1. mobility 
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(15) . s si Q 
 :که در آن

(16)   s s si σ 
 الکترود است.  ۀدامندر  یکیالکتر رمصرف با ای دیتول 𝑄𝑠 ، ترم16 ۀرابطدر 

 معادلات بقای مومنتوم . 6. 2. 2

از  میرژ نیمتناسب با ا صورت  بهو سپس  ادد صیرا تشخ الیس انیجر میرژ دیبا  ابتدا الیس یکینامیرفتار د یساز در بحث مدل
 یدر داخل مجار (درهم ایآرام، گذرا ) الیس مینوع رژ اریمع نولدزیاستفاده کرد. عدد بدون بعد ر الیرفتار س یساز هیشب یها مدل

 . است 17 ۀرابطمومنتوم به شرح  یآرام است. معادلات بقا یانیجر میاست. با توجه به ابعاد سلول، رژ

(17)  ( . ) . ( )
          

 

Tu
ρ ρ u u pI μ u u F

t
 

 ،ناپذیر تراکم الیس ی. برادهد یبه دست م ستمیسرعت و فشار را در س عیمومنتوم، توز یبقا ۀمعادلهمراه با  یوستگیپ ۀمعادل
 است.  18 ۀمعادلصورت   به یوستگیپ ۀمعادل
(18) . 0 u 

 معادلات بقای انرژی . 7. 2. 2

 است، 19 ۀمعادل صورت  به الیس  یدر مح یانرژ ۀمعادل

(19)  . . . .
    

            
    

p r p

T p
ρC u T q q α T u p τ u Q

t t
 

𝑞𝑟ی رسانش، شار حرارت 𝑞 ،بردار سرعت 𝑢دما،  𝑇، در فشار ثابت ژهیو ییگرما تیظرف 𝐶𝑝، الیس یچگال  𝜌 19 ۀرابطدر  شار   
 سکوزیاز اتلاف و ریبه غ یمصرف انرژ ای دیمنبع تول 𝑄و نسور تنش ات 𝜏فشار،  𝑝ی، انبساط حرارت بیضر 𝛼𝑝و تابش  یحرارت
به دو  یدر باترکه  دهد، یرا نشان م ستمیدر س یدیتول ی، گرما19 ۀرابط ترم سوم در سمت راستاست که  درخور یادآوریاست. 

 ریناپذ برگشت یانرژ نی. ادیآ یم دیپد یاز داخل باتر یکیالکتر انیاثر ژول که به علت عبور جر -. ردیگ یعمده صورت م لیدل
 . دشو یم یباتر یدما شیبوده و هم در حالت شارژ و دشارژ باعث افزا

واکنش  ایمطلوب و  ییایمیالکتروش یها وقوع واکنش لیبه دل یانرژ نی: اییایمیش یها شده توس  واکنشدیتول یانرژ
هنگام شارژ و  شده گرفته ایشده  آزاد یاست. علامت انرژ ریپذ اثر ژول برگشتخلاف  هبو  دهد یرخ م ینامطلوب در باتر یخوردگ

 است.  نهیدشارژ قر
 :شود یم 20 ۀژول مطابق معادل یگرما دیباعث تول تیجامد و الکترول یدر مواد رسانا یکیانتقال بار الکتر

(20)  . .    JH s s l lQ i i 
در فصل  m یواکنش الکترود یبرا یاست. با استفاده از قانون فاراد یمنبع حرارت کل نیا تیالکترول ایالکترود  ۀدامن یبرا

 :خواهد بود 21 ۀمعادلفوق مطابق  یانرژ ۀموازن ونیالکترون و  یرسانا یمشترک فازها

(21) ,

Δ Δ    
       

    

m m
m m tot m

m m

H G
Q η i

n F n F
 

 :شود یم فیرتع 22 ۀرابطصورت   واکنش است که به بسیآزاد گ یانرژ Δ𝐺𝑚 ،واکنش یآنتالپ راتییتغ Δ𝐻𝑚 رابطه  این در
(22) Δ Δ Δ m m mG H T S 

واکنش ارتباط  بسیآزاد گ یبه انرژ 23 ۀمعادلواکنش با استفاده از  یتعادل لیخالص واکنش است. پتانس یآنتروپ 𝛥𝑆𝑚که در آن 
 :کند یم دایپ

(23) ,

Δ
 m

eq m

m

G
E

n F
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 :شود یم فیتعر 24 ۀرابطصورت   است، که به لیمقدار کل اضافه پتانس 𝜂𝑚,𝑡𝑜𝑡 معادله نیدر ا
(24) , ,   m tot s l eq mη E 

 :دهد یاستاندارد را نشان م یتعادل لیپتانس ییو مشتق دما یآنتروپ رییتغ نیب ۀرابط 25 ۀمعادل

(25) , Δ




eq m m

m

E S

T n F
 

 :شود یم یمنته 26 ۀرابطبه  ییایمیواکنش الکتروش لیگرما به دل یمنبع محل

(26) ,

,

 
      

 

eq m

m s l eq m m

E
Q E T i

T
 

 یمنبع گرما گر،یو بخش د دهد یرا نشان م ریناپذ برگشت یساز فعال یها افت ل،ی، عبارت اضافه پتانس26 ۀرابطدر 
 یها شانجام واکن لیبه دل یکل یاست. مقدار منبع گرما ییایمیواکنش الکتروش یط خالص  یآنتروپ رییتغ لیبه دل ریپذ برگشت

 ها است.  از واکنش کیشده در هر  آزاد یالکترود برابر با مجموع گرما کیدر سطح  ییایمیش

 یمرز طیشرا. 3. 2

 به ومینیسطح آلوم یرو  یو آند یکاتد های واکنش نیم وم،ینیآلوم دیاکس د،یپراکس دروژنیو ه ومینیآلوم انیم میتقاثر واکنش مسر ب
 نشان داده شده است.  دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یمربوط به باتر یمرزها یبند شماره 5. در شکل افتد یاتفاق م زمان همصورت  

  
 ب الف

 عددیمطالعۀ در  جداکننده در حالت الف( بدون جداکننده و ب( باهیدروژن پراکسید  ه باتری آلومینیوم هندسۀشده بر  اعمال مرزی  یبندی شرا شماره .5شکل 

و با جداکننده  ی در حالت بدون جداکنندهباتر یساز هیرفته در شب کار بهمختلف  یها کیزیف یبرا یمرز  یشرا 2در جدول 
اضافه  افزار نرمدر  1تینازک الکترول هینود لا کیبا اضافه کردن  ستمیجداکننده در س یساز منظور مدل  نشان داده شده است. به

 است. 27 ۀرابطصورت   بخش به نیشده است. معادلات مربوط به ا

(27) 

,

,

Δ ln

. .

.
.

 
         

 





l l
l m

i l m

l m

l
l

i

cRT

z F c

n I n I

n I
n N

z F

 

                                                            
1. Thin Electrolyte Layer 
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 و سطح جداکننده است. عیما تیمربوط به الکترول بیترت به، یادشدهدر معادلات  lو  m سیاند

 هیدروژن پراکسید با جداکننده -سازی باتری آلومینیوم  در شبیهشرای  مرزی  .2جدول 

 بیان ریاضی شرط مرزی فیزیک ردیف

 یمحل اعمال شرط مرز

 بدوندر هندسه 

 جداکننده

در  یمحل اعمال شرط مرز

 نندههندسه با جداک

1 
 توزیع جریان ثالثیه

 

 13 - (27رابطه ) نازک الکترولیت لایه

⋅ 𝑛⃗− شار صفر 𝑁⃗⃗ 𝑖 =  7و  4 7 و 4 0

⋅ 𝑛⃗ عایق الکتریکی 𝑖𝑙⃗⃗ = 0,−𝑛⃗ 𝑠 ⋅ 𝑖 𝑠 =  9و  8و  6و  5و  3و  2 0
و  11و  9و  8و  6و  5و  3و  2

12 

𝑖𝑛,𝑠 چگالی جریان = 𝐼total [mA/cm2] 1  1  

⋅ 𝑛⃗− ورودی 𝑁⃗⃗ 𝑖 = 𝑛⃗ . (𝑢⃗ 𝑐0,𝑖) 5 5  11و  

⋅ 𝑛⃗− خروجی 𝐷𝑖∇𝑐𝑖 = 12و  6 6 0  

 پتانسیل الکترود

 
𝜙𝑠,𝑏𝑛𝑑 = 0 10 10 

2  
 انتقال حرارت در سیال

 

 منبع گرمای مرزی

 
−𝑛⃗ . 𝑞 = 𝑑𝑧𝑄𝑏 4  7و  4 7و 

 پیوستگی دمایی

 
𝑇𝑙 = 𝑇𝑠 4  13و  7و  4  7و 

. 𝑛⃗− ورودی 𝑞 = 𝑑𝑧𝜌Δ𝐻𝑢⃗ . 𝑛⃗  5 5  11و  

⋅ 𝑛⃗− خروجی 𝑞 =   12و  6  6 0

3  
 جامدانتقال حرارت در 

 

 عایق حرارتی

 
−𝑛⃗ ⋅ 𝑞 =  8و  2 8و  2 0

 پیوستگی دمایی

 
𝑇𝑙 = 𝑇𝑠 4  7و  4  7و  

 شار حرارتی

 
−𝑛⃗ ⋅ 𝑞 = ℎ(𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑠) 1  10و  9و  3و  1 10و  9و  3و 

4 
 جریان سیال

 

 ساکن ةدیوار

 
𝑢⃗ . 𝑛⃗ =  13و  7و  4 7و  4 0

 سرعت ورودی

 
𝑢⃗ = −𝑈0𝑛⃗  , 𝑈0 = 𝑢𝑖𝑛[ m/s] 5  5  

𝑝 فشار = 𝑝0 , 𝑝0 = 0[ Pa](gage) 6 6 

 

 :استاز این شرای  مرزی به شرح زیر  یک، توضیح مختصری از هر 2شده در جدول یادشرای  مرزی  بر اسا 
 خود فیزیک شود. این استفاده می الکتریکی بار و جرم بقای معادلات حل برای این فیزیک: ثالثیه انیجر عیتوز فیزیک .1
مرزهای  از عبوری که یاجزا مولی شار :عبارت است ازشار صفر  مرزی شرط. شود می جداکننده و الکترولیت، الکترود شامل
 مقدار جریان، چگالی مرزی . شرطاست مرز در الکتریکی بار انتقال عدم معنای به الکتریکی عایق مرزی شرط. است صفر شدهیاد

  اجزا خروجی و ورودی جرم جریان نرخ برابری ی،ورود یمرز شرط دهد. مفهوم می نشان را الکترود مرز از عبوری جریان چگالی
 جهت در مولکولی نفوذ مکانیزم با جرم انتقال خروجی مرز در که معناست ینه ابنیز  یخروج انیجر یمرز شرط. است مرز در

 . استآند  الکترود در صفر پتاسیل بیان برای الکترود پتاسیل مرزی است. شرط صفر برابر مرز بر عمود
گرمای  منبع مرزی شود. شرط انرژی استفاده می بقای معادلات حل فیزیک برای اینانتقال حرارت در سیال:  فیزیک .2
 مرز در واکنش ۀواسط به شده تولید حرارت میزان با سطح بر عمود جهت در عبوری حرارت انتقال شار برابری مفهوم به مرزی
 دما مقدار هستند تما  در هم با که سطح دو مشترک فصل در ،دما یوستگیپ یمرز شرط طبق. الکترولیت است و الکترود
 وارد ورودی که انرژی ی،ورود انیجر یمرز شرط طبق. برابرند هم با الکترولیت سمت و الکترود سمت دمای یعنی ؛دارد یکسانی
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 خروجی مرز در هدایت روش به حرارت انتقال یخروج انیجر یمرز شرط طبق. است برابر مرز از خروجی انرژی با شود می مرز
 . است سیال حرکت طی دما گرادیان بودن صفر آن دلیل که است صفر
 از آند الکترود در دما توزیع آوردن دست  به و آند الکترود در انرژی بقای معادلات حل برای فیزیک انتقال حرارت در جامد: .3
 سازی شبیه اند و گرفته قرار یکدیگر کنار در که است سل چندین شامل عمل در باتری این چون. است شده استفاده فیزیک این
 بیرونی مرزهای برای نگیرد. صورت مجاور های سل بین حرارت انتقال که شده فرض و است شده انجام میانی سل یک برای

و  الکترود در فصل مشترک ،دما پیوستگی یمرز شرط. مطابق است شده استفاده یحرارت قیعا یمرز شرط از آند و کاتد الکترود
 شرط مرزی شار حرارتی بهبا هم برابرند.  تیسمت الکترود و سمت الکترول یدما یعنی ؛دندار یکسانی دمای مقدار تیالکترول
 است. شده در قسمت مربوطهیادمرزهای  از عبوری حرارتی شار بودن صفر یامعن

در  نیز الیفشار س است. آند و کاتدة وارید یرو الیعدم لغزش س یابه معن ساکنة وارید یشرط مرزجریان سیال:  فیزیک .4
 در ادامه نیز فیزیک جریان سیال و مدل آشفتگی استفاده شده توضیح داده شده است. است. لحاظ شده کیبرابر فشار اتمسفر یخروج

 یعدد حل روش .3
 .قرار گرفته است توجه مورددر این مطالعه برای درک بهتر رفتار باتری جریانی در شرای  مختلف، بررسی تجربی و عددی 

 یساز مدل یشیآزما  یرابه ش هیتا حد ممکن شب ستمیس ،کامسول افزار نرمی در باتر نیاعددی سازی  شبیه منظور  به بنابراین،
در نظر گرفته شده   یانتقال حرارت با مح تیمخزن الکترول زیسلول و ن یدما در نظر گرفته شده است. برا هم ریغ ستمیس و شده
 تیالکترول محلول یکیزیاثر دما بر خواص ف ،نیشده است. همننلحاظ  الیهر دو دامنه جامد و س یانتقال حرارت برا کیزیف و

 نیتر یدر کل ییایمیگوناگون در نظر گرفته شده است. معادلات الکتروش یاجزانفوذ جرم  بیضرا ،نیو همنن تهیسکوزیشامل و
 حل شده است.  یغلظت تیابعوالمر همراه با ت ه باتلر کینتیو با س هیثالث انیجر عیحالت توز

 مومنتم یحل معادلات بقا یبرا Turbulent Flow کیزیف .1. 3

 های مدلاز  تیالکترول و دروژنیگاز ه یدوفاز انیجر لیبه دل ت،یسرعت و فشار در داخل الکترول دانیم عیبه توز یابیدست یبرا
از لحاظ تناسب دقت و حجم  خوب یتیموقع یدارا k- مدل انیم نیاست. در ا استفاده شده الیس انیجر یتوربولنت برا

 است.  استفاده شده کیزیف نیو فشار از ا سرعت عیمحاسبات مربوط به توز به منظور تیالکترول ۀدامن یمحاسبات است. برا

 هیدروژن پراکسید ـ سازی باتری آلومینیوم نظر در شبیه مورد پارامترهای .2. 3

 ریو مقاد کی هر به همراه شرح دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یباتر یسازهیدر شب استفاده موردگوناگون  یپارامترها 3جدول  در
 ها ارائه شده است. آن

 پراکسید هیدروژن ه آلومینیوم باتری سازی شبیه در استفاده مورد پارامترهای جزئیات شرح .3 جدول
 پارامتر شرح عددی مقدار واحد پارامتر نام

T_surr [K] 296  دمای محی 

T_st [K] 298 دمای استاندارد 

T_ref [K] 316 دمای اولیه الکترولیت 

Sigma_C [m/S] 330 دترسانایی الکتریکی کا 

Sigma_Al [m/S] 1/83× 10
7
 رسانایی الکتریکی آند 

rho_H2O2 [m3/Kg] 1450 چگالی هیدروژن پراکسید 

rho_ele [m3/Kg] 1140 چگالی الکترولیت 

rho_C [m3/Kg] 2260 دتچگالی کا 

rho_Al [m3/Kg] 2700 چگالی آلومینیوم 

R [mol.K/J] 314/8 ثابت جهانی گازها 

Q [h/liter] 33/9 دبی محلول الکترولیت 
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  .3 جدولادامۀ 
 پارامتر شرح عددی مقدار واحد پارامتر نام

MW_O2 [mol/g] 32 جرم مولکولی اکسیژن 

MW_H2O2 [mol/g] 34  هیدروژن پراکسیدجرم مولکولی 

MW_H2 [mol/g] 2 جرم مولکولی هیدروژن 

MW_Al [mol/g] 98/26 جرم مولکولی آلومینیوم 

M_OH [mol/g] 17 جرم مولکولی یون هیدروکسیل 

M_K [mol/g] 1/39 جرم مولکولی پتاسیم 

M_H2O [mol/g] 18 جرم مولکولی آب 

L_width [mm] 50 عمق سلول 

L_T [cm] 10 الکترولیت طول مخزن 

L_ele [mm] 10 بین دو الکترود ۀفاصل 

L_C [mm] 1 دتضخامت کا 

L_Al [mm] 1 ضخامت آند 

k_ele [(m.K)/W] 7/0 الکترولیت حرارتی رسانش ضریب 

k_C [(m.K)/W] 400 کاتد حرارتی رسانش ضریب 

k_Al [(m.K)/W] 237 آند حرارتی رسانش ضریب 

i0_Corrosion_H2 [cm2/A] 5× 10
-5
 (اکسایشی) خوردگی واکنش تبادلی جریان چگالی 

i0_Cathode [cm2/A] 1× 10
-6
 کاتد تبادلی جریان چگالی 

i0_Anode [cm2/A] 5× 10
-6
 آند تبادلی جریان چگالی 

I_total [cm2/mA] 5- کل جریان چگالی 

h_surr [(m.K)/W] 10 محی  با حرارت انتقال جایی جابه ضریب 

H [mm] 50 سلول ارتفاع 

F [mol/C] 96485 فارادی ثابت 

E0_CorrosionH2 [V] 83/0- (کاهشی) خوردگی واکنش تعادلی پتانسیل 

E0_CorrosionAl [V] 35/2- (اکسایشی) خوردگی واکنش تعادلی پتانسیل 

E0_Cathode [V] 24/0- اصلی کاتدی واکنش تعادلی پتانسیل 

E0_Anode [V] 35/2- اصلی آندی واکنش تعادلی پتانسیل 

D0_OH [s/m2] 5/2× 10
-9
 هیدروکسیل یون جرم نفوذ ضریب 

D0_K [s/m2] 1/96× 10
-9
 پتاسیم یون جرم نفوذ ضریب 

D0_H2O2 [s/m2] 1/7× 10
-9
 پراکسید هیدروژن جرم نفوذ ضریب 

D0_AlO2 [s/m2] 2× 10
-10
 آلومینات یون نفوذ ضریب 

D_T [cm] 8 مخزن قطر 

Cp_ele [Kg.K/J] 3200 الکترولیت ةویژ گرمایی ظرفیت 

Cp_C [Kg.K/J] 343 کاتد ةویژ گرمایی ظرفیت 

Cp_Al [Kg.K/J] 897 آند گرمایی ظرفیت 

cOH_init [dm
3

/mol] 3 هیدروکسیل یون اولیه غلظت 

cH2O2_init [dm
3

/mol] 4/0 پراکسید هیدروژن اولیه غلظت 

cAlO2_init [dm
3

/mol] 0 آلومینات یون اولیه غلظت 

cAl_ref [m2/mol] 1/344× 10
-5
 آلومینیوم سطحی غلظت 

alpha_a_H2O2  5/0 کاتد آندی یونی انتقال ضریب 

alpha_a_Al  5/0 آند آندی یونی انتقال ضریب 
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 یتربا یساز هیشب یبا جداکننده مشابه پارامترها دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یباتر یساز هیدر شب نظر مورد یپارامترها
 بدون جداکننده است. 

  هندسه بندی شبکه از جینتا استقلال یبررس .4
ی باتری آلومینیوم هیدروژن پراکسید، دو حالت بدون جداکننده ساز هیشبهندسه در  بندی شبکه از نتایج استقلال بررسی منظور  به

 . قرار گرفته است توجه موردو با جداکننده 

 حالت بدون استفاده از جداکننده در هندسه بندی شبکهبررسی استقلال نتایج از  .1. 4

 ینواح یکیها در نظر گرفته شده است. در نزد مش یبرا یمربع شیآرا کههندسه نشان داده شده  بندی شبکه ةنحو 6شکل در 
 از نتایج استقلال بررسی منظور  به استفاده شده است. 1یمرز هیکم از مش لا ۀفاصلو در  شتریب راتییتغ لیکاتد و آند به دل

 آن ارائه شده است. متوس  ولتاژ جیشده، که نتاآماده  مختلفحالت  6 یبرا هندسه بندی شبکه، بندی شبکه

 است. شده داده نشان مختلف ۀشد های بررسی بندی شبکه با ولتاژ برای سازی شبیه نتایج 4 جدول در

   
 شده بررسیهای  بندی شبکه از هایی نمونه .6 شکل

 شده  بررسیهای  بندی شبکه از استقلال نتایج .4جدول 

 (V) متوسط ولتاژ مرزها روی های المان دامنه های المان مش شمارۀ

1 410 122 0644/1 
2 720 154 0565/1 
3 980 178 0524/1 
4 2250 270 0421/1 
5 4005 358 0403/1 
6 4275 370 0425/1 

 

 شود، یطور که مشاهده م مختلف نشان داده شده است. همان شده بررسیهای  بندی شبکهنمودار ولتاژ در  7در شکل 

 بر هم منطبق است. جینتا باًیاست و تقر زیناچ 6و  5 بندی شبکهدر دو  نمودارها اختلاف

                                                            
1. Boundary Layer 
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 هیدروژن پراکسید بدون جداکننده ه باتری آلومینیوم ه های مختلف بندی  شبکهنمودار ولتاژ برای  .7 شکل

 هندسه در حالت با استفاده از جداکننده بندی شبکهبررسی استقلال نتایج از  .2. 4

 نیبه کار رفته، ارائه شده است. همنن یباتر نیا یساز هیکه در شب یمختلف شده بررسیهای  بندی شبکه مشخصات 5در جدول 
 شده است.  انیب نزما طی یمتوس  ولتاژ باترتخمین مقدار در  شده بررسیهای  بندی شبکه نیاز ا یکهر  جینتا

 گوناگون نشان داده شده است. ةشد های بررسی بندی شبکهبا  یساز هینمودار ولتاژ در شب زین 8در شکل 

 مختلف شده بررسیهای  بندی شبکه سازی برای شبیه جینتا .5جدول 

 (V) متوسط ولتاژ مرزها روی های المان دامنه های المان مش شمارۀ

1 1200 220 93999/0 
2 1860 274 93567/0 
3 2480 324 930371/0 
4 3720 424 925781/0 
5 5760 544 916803/0 
6 7200 644 915799/0 

 

 
 هیدروژن پراکسید با جداکننده ه باتری آلومینیوم ه های مختلف  بندی شبکه نمودار ولتاژ برای .8 شکل
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 هیدروژن پراکسید ـ آلومینیوم یباتر یتجرب یها تست ستمیس یساز آماده .5

 در آزمایش استفاده موردمواد اولیه  .1. 5

 یخوردگ زانیکاهش م یاست. برادرصد  99/99 یبا خلوص بالا ومینیآلوم ها، یدسته از باتر نیدر ا استفاده مورد ومینیآلوم
متر  یلیم 1حدود  شده یگر ختهیر ومینیدر ساختار آن استفاده شده است. ضخامت آلوم زیاستانات ن ایاز مقدار قلع  یدرصد کم

الکترود  ۀنموناز  یریتصو 9. در شکل رندیگ یقرار م استفاده موردو  شوند میدلخواه برش داده  ةاندازبه  ومینیاست. صفحات آلوم
 نشان داده شده است.  ومینیآلوم

 
 نیای از آند آلومینیوم در حال توز نمونه .9شکل 

 10واکنش فراهم کند. در شکل  یباشد که سطح لازم را برا یرسانا و خنث ةماد کی دیبا  ها یاترب نیدر ا استفاده موردکاتد 
 نشان داده شده است. یتیاز کاتد گراف یا نمونه

 
 یگرافیت کاتد از ای نمونه .10 شکل

 شده است. ذکر ها مختلف به همراه شرح کار آن یاجزا 6 شده است. در جدول لیتشک یمختلف یاجزااز  یشگاهیآزما ستمیس

 یشگاهیسیستم آزما ةدهند تشکیلگوناگون  یاجزا .6جدول 

 شرح کاربرد اجزا ردیف

 ثابت جریان مدار در کمکی ولتاژ تأمین پمپ برای جریان و ولتاژ تأمین منبع تغذیه 1
 مجدد کردن  پمپ منظور  به ذخیره و سلول خروجی از الکترولیت دریافت تیمخزن الکترول 2
 مطالعه مورد جزء (یسلول )باتر 3
 ثابت جریان تأمین منظور  به سیستم از جزئی (ثابت انیجر نیتأم مدار ای) یآجر یها مقاومت 4
 آزمایش طی باتری سر دو ولتاژ گیری اندازه متر یمولت 5
 آند الکترود روی تولیدی های حباب تصاویر ثبت یزریل نیدورب 6
 محلول ۀتهی برای اولیه مواد جرم گیری اندازه دقت گرم ترازو با 7
 آزمایش انجام از پس و قبل آلومینیوم وزن گیری اندازه دقت صدم گرم ترازو با 8
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 ارائه شده است.  یکیمدار از منظر الکتر شینما زین 11در شکل 

 
 سیستم یکیمدار الکتر شینما .11شکل 

با  و بدون جداکننده دیپراکس دروژنیه - موینیآلوم یباتر یها انجام تست یبرا یادشده ستمیتوجه است که س انیشا
 قرار گرفت.  استفاده موردجداکننده 
  نشان داده شده است. مراحل مختلف پژوهشاز سلول در  یا مختلف نمونه یاجزا زین 12شکل  در

 
 الف

 
 ب
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 ج

 شیآزما هنگامشده  ساختهای از سلول  نمونهج(  ؛ساخت هنگامای از سلول  نمونهب(  ؛سالید ورکس افزار نرمشده در  یطراحاز سلول  یا نمونه الف( .12 شکل

 یتجرب یها تست انجام ندیفرا .2. 5

. سلول ه استشد هیته د،یپراکس دروژنیمولار ه 4/0مولار پتا  و  3نظر،  موردالکترولیت محلول  ش،یآزما نیمنظور انجام ا  به
نشان  شیتحت آزما ستمیاز س یینما 13است. در شکل  mm 10 ۀفاصلو  (cm5 cm5) ابعادنظر متشکل از کاتد و آند با  مورد

 یولتاژ دو سر باتر ش،یسنج در طول مدت آزما شده و با استفاده از ولت میتنظ mA 250 یرو مدار انیداده شده است. جر
 شده است. ادداشتی

  
 ب الف

 بدون جداکنندهالف( با جداکننده و ب( هیدروژن پراکسید  ه برای باتری آلومینیوم شیسیستم تحت آزما .13شکل 

 نیبا ا متناظرن ایجر یشده است. چگال لیتشک یاز دو سلول مواز ستمیس نیا شود، یمشاهده م 13که در شکل  طور همان
 .دشو یمحاسبه م 29 ۀرابطصورت   به در حالت بدون جداکننده ستمیس
(29) Total Current = 250 mA, TotalArea = 2 ∗ 5 ∗ 5 = 50 cm2 → CurrentDensity = 5 mA/cm2 

 .دشو یمحاسبه م 30 ۀرابطصورت   به ی در حالت استفاده از جداکنندهباتر نیا یبرا انیجر چگالی مقدار
(30) Total Current = 250 mA, TotalArea = 5∗5 = 25 cm2 → CurrentDensity = 10 mA/cm2 
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 هیدروژن پراکسید  ـ برای باتری آلومینیوم یشگاهیآزما جینتا. 3. 5

به اهمیت ولتاژ پایدار و جریان استحصالی از باتری جریانی، در این مطالعه به بررسی ولتاژ در شرای  مختلف عملکردی  توجهبا 
 نیا یزمان برا طی یرفتار ولتاژ باتر یبرا شیحاصل از آزما یتجرب جینتا 14شکل  در ،منظور همینبه  باتری پرداخته شده است.

جریان ثابت برای  هیپس از عبور از نوسانات اولدر دو حالت بدون استفاده از جداکننده و با استفاده از جداکننده  ستمیس
250 mA است.  شده نشان داده 

 
  mA 250در جریان ثابت  و بدون جداکننده هیدروژن پراکسید در حالت با جداکننده ه ولتاژ باتری آلومینیوم جینتا ۀسیمقا .14شکل 

cm جریان چگالی برای جداکننده بدون حالت در باتری عملکرد این از حاصل ولتاژ نمودار که است درخور یادآوری
2/mA 5 

cm جریان چگالی با جداکننده برای و برای حالت
2/mA 10 است ارائه شده. 

ولت در  07/1از  زمان طیمتوس  ولتاژ  ،به دو برابر انیجرچگالی  شیافزا رغم یعل ،14شده در شکل  ارائهبا توجه به نتایج 
بوده  درصد 10دود ح عملکردی با زمان ولتاژ اترییتغ وده کر رییتغ جداکننده با حالتولت در  97/0به  جداکننده بدونحالت 
 است. 

 یتجرب یها تست کمک به یعدد حل یاعتبارسنج .6
 دروژنیه ه ومینیآلوم یباتر یبرا یتجرب هایشیآزمابا  یسنج صحتو  یساز هیحاصل از شب جینتا به بررسی بخش نیا در

 .شود یدر دو حالت بدون استفاده از جداکننده و با استفاده از جداکننده پرداخته م دیپراکس

 جداکننده هیدروژن پراکسید بدون ـ آلومینیومهای تجربی برای باتری  تستاعتبارسنجی حل عددی به کمک . 1. 6

در هیدروژن پراکسید  ه آلومینیوم یباتر یبراحاصل  یولتاژ تجرب ریبا مقاد یساز هیشب افزار نرماز  ینمودار ولتاژ خروج 15در شکل 
 نشان داده شده است.بدون جداکننده حالت 
را که  یساز هیاز شب گرید یبرخوردار هستند. خروج یاز تطابق قابل قبول یساز هیو شب یشگاهیآزما جی، نتا23شکل  سا بر ا

اسا  برابر  نیبر ا دروژنیه دیاست. متوس  شار تول یدیتول دروژنیکرد، مقدار شار ه سهیمقا شیآزما ۀجیبا نت توان یم

m
2. s/mol 00311/0  قابل  یدرصد فاصله دارد که مقدار 8حدود  00286/0 یتجرب هایشیآزمااست که با مقدار حاصل از
 . استقبول 
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 هیدروژن پراکسید بدون جداکننده ه برای باتری آلومینیوم یشگاهیسازی و آزما شبیه جینمودار ولتاژ حاصل از نتا .15شکل 

 جداکننده اهیدروژن پراکسید ب ـ آلومینیومهای تجربی برای باتری  تستاعتبارسنجی حل عددی به کمک . 2. 6

 یتجرب جیزمان با نتا طی یولتاژ باتر ،یساز هیحاصل از شب جینتا یابیمنظور ارز  بخش مشابه حالت بدون جداکننده، به نیدر ا
 سازی را با صحت شبیه توان یشکل م نیشده است. با توجه به ا سهیمقا یساز هیو شب یتجرب جینتا 16شکل  در. شود یم سهیمقا

 .دکر دییتأ یدقت قابل قبول

 
 هیدروژن پراکسید با جداکننده  ه برای باتری آلومینیوم یشگاهیو آزما یتجرب جیبین نتا ۀسیمقا .16شکل 

 یعدد جینتا بر بحث و ارائه .7
زمان،  طیمختلف  یها غلظت گونه رییدما، نمودار تغ عیسرعت، نمودار توز عیشامل نمودار توز یساز هیشب جیقسمت نتا نیدر ا

 ارائه شده است.  برای باتری در دو حالت بدون جداکننده و با جداکننده در طول الکترود دروژنیه دینمودار تول
جداکننده باعث  ،مشخص است 17طور که در شکل  همان نشان داده شده است. تیسرعت الکترول عینمودار توز 17در شکل 

الگوی سرعت باید به  یابد. زمان کنار هم بودن الکترود و الکترولیت کاهش می ،و در نتیجه شود میافزایش سرعت جریان 
صورت یکنواخت و   سطوح فعال آندی و همننین سطوح کاتدی، به ۀهممرزی نازک ایجادشده،  ۀلایای باشد که با توجه به  گونه

نظر  یکسان در صورت تقریباً  نیاز است سرعت در جوار دیواره به ،منظور همین  یکسان تحت واکنش الکتروشیمیایی قرار گیرند. به
افزایش نرخ  ،به افزایش سرعت الکترولیت و در نتیجه  ته شود. با دبی جریان یکسان ورودی به مخزن باتری، حضور جداکنندهگرف

 ۀلایآشفته و بدون  صورت کاملاً  است تا زمانی که جریان الکترولیت به درخور یادآوریشده است.  منجر واکنش الکتروشیمیایی
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های  حبابی در نزدیکی دیواره ۀشده حضور لای انجامهای  شی وجود داشته اما با توجه به بررسیمرزی حبابی باشد، این روند افزای
شده و با افزایش مقاومت الکتریکی  منجر به ایجاد عایق الکتریکی )فاصله انداختن بین الکترولیت و الکترودها( الکترودی
 خواهد شد. منجر سریعبه کاهش خوردگی آند و کاهش نرخ جریان و افت ولتاژ  الکترولیت،

  
 ب الف

 و ب( با جداکننده بدون جداکننده حالت الف( در هیدروژن پراکسید ه سرعت الکترولیت برای باتری آلومینیوم لینمودار پروف .17شکل 

 308در مجاورت آند  تیالکترول یداده شده است. دما شینما هیثان هزار 5 در زمان تیدما در داخل الکترول عیتوز 18در شکل 
وقوع  لیدر آند به دل شتریحرارت ب دیتولله ئمس نیتر است. علت ا در مجاورت کاتد دو درجه گرم الیبوده و نسبت به س نیکلو

کاتدی، واکنش دیونیز هیدروژن پراکسید رخ داده که واکنشی گرمازا بوده و در  ةدیواردرواقع در نزدیکی  است. یواکنش خوردگ
 هزار 5 افزار نرم یاست که مدت زمان اجرا درخور یادآوری .استره افزایش دما در مجاورت کاتد بالاتر از دمای آندی هموا ،نتیجه
 در نظر گرفته شده است. هیثان

  
 ب الف

 و ب( با جداکننده بدون جداکننده حالت الف( در هیدروژن پراکسید ه الکترولیت برای باتری آلومینیوم یدما عینمودار توز .18شکل 

طور که در  همان است. یزمان نزول طیداده شده است. رفتار ولتاژ  شینما 19در شکل  زیزمان ن طی یمتوس  باتر ولتاژ
 10 کمتر از دودح زمان طیولتاژ  رییتغ ،به دو برابر انیجر شیبا افزا آزمایش تجربی نشان داده شد، در حالت استفاده از جداکننده،

 افتیو در یبهبود عملکرد باتر ةدهند امر نشان نیا که افتهی شیافزا درصد 100ة اندازبه  انیجر که  یبوده است، در حال درصد
 توان بالاتر هنگام استفاده از جداکننده است.

 ونیمتوس   غلظت زین 20در شکل  شود، یمصرف م یومتریاستوک به  توجه باها  واکنش طی لیدروکسیه ونی یباتر نیدر ا
در هر دو  لیدروکسیه ونیمتوس   غلظتمشخص است  20در شکل طور که  همان زمان نشان داده شده است. طی لیدروکسیه

 برابر است و تغییری نکرده است. حالت تقریباً
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 ب الف

 و ب( با جداکننده بدون جداکننده حالت الف( درهیدروژن پراکسید  ه زمان برای باتری آلومینیوم طینمودار ولتاژ باتری  .19شکل 

  
 ب الف

 و ب( با جداکننده بدون جداکننده حالت الف( درهیدروژن پراکسید  ه زمان برای باتری آلومینیوم طیهیدروکسیل  ونیغلظت  .20 شکل

AlO ونی غلظت
2

 متوس  با گذر زمان غلظت ،شود یطور که ملاحظه م همان داده شده است. شینما 21شکل  ریدر تصو -

فرایند دشارژ  طییکی از محصولات عملکرد باتری، آلومینات ناشی از خوردگی آلومینیوم  .ابدی یم شیافزا تیگونه در الکترول نیا
، 10 ۀرابط( و همننین 8و  7والمر )رواب   –بالتر  ۀرابطنرخ خوردگی متناسب با  ،دهی بالاتر باشد . هرچقدر جریاناستباتری 

آلومینات در حالت استفاده از  ونیمتوس   غلظتمشخص است  21در شکل طور که  به همین دلیل همان یابد. افزایش می
خوردگی  ،و در نتیجهذرات جامد آلومینات توان گفت که افزایش غلظت  می کلی طور  بهدو برابر شده است.  جداکننده تقریباً

در حالت با جداکننده که چگالی جریان دو  ،دلیل همین. به استیش ولتاژ در باتری دهی بیشتر و افزا آلومینیوم، ناشی از جریان
 .استدر حالت با جداکننده بیشتر از حالت بدون جداکننده ذرات جامد آلومینات ، غلظت استبرابر حالت بدون جداکننده 

  
 ب الف

 و ب( با جداکننده بدون جداکننده حالت الف( درهیدروژن پراکسید  ه زمان برای باتری آلومینیوم طیآلومینات  ذرات جامد غلظت .21شکل 
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 یریگ جهینت وبندی  جمع .8
 یکینامیدرودیبر عملکرد ه دیپراکس دروژنیه ه ومینیآلوم یباتر یرو اثر جداکننده ی، و عدد یتجرببا انجام آزمایش مقاله  نیدر ا

 یو حرارت یکیشده، مشاهده شده است که عملکرد الکتر انجام یو مطالعات تجرب ها یشده است. در بررس بررسی یباتر یو حرارت
قرار  مطالعه مورد نهیدو گز یشگاهیمطالعات آزما زیو ن عددی. لذا در مطالعات ردگی‏یقرار م یعوامل مختلف ریتأث  تحت یباتر نیا

 انیبدون استفاده از جداکننده، که در آن امکان تما  م دیپراکس دروژنیه -ومینیآلوم یانیجر یاستفاده از باتر ،اول ۀنیگزگرفت. 
ه ب. کند یم یریجلوگ تیکه از اختلاط دو الکترولاست استفاده از جداکننده  ،دوم ۀنیگزفراهم است.  دیپراکس دروژنیو ه ومینیآلوم
از  یباترعددی سازی  شبیه یبرا قرار گرفت. مطالعه مورد یشگاهیسازی و آزما پژوهش دو مقوله به لحاظ شبیه نیدر ا بیترت نیا

پژوهش انجام شد.  نیمربوطه در ا یتجرب هایشیآزما ،عددی جیاز نتا یمنظور اعتبارسنج  . بهشد استفاده لوکامس افزار نرم
 کاتد و آند بین ۀفاصل در باتری چون معمولاً ها بوده است. واکنش یتبادل انیجر یشامل چگال این آزمایشدر  یمیتنظ یپارامترها

 از جلوگیری جداکننده، از استفاده دلایل از یکی ،دلیل  همین به. شود می کوتاه در باتری اتصال باعث کم ۀفاصل این ،است کم
 نی. نمودار ولتاژ حاصل از ااست شده استفاده جداکننده از آلومینیوم خوردگی نرخ کنترل دلیل به ،همننین. است کوتاه اتصال

cm انیجر یدر حالت بدون جداکننده در چگال یتربا
2/mA 5 انیجر یچگال ةجداکننداستفاده از در حالت  و به دست آمده 

cm
2/mA 10 ولت در حالت بدون  07/1از  زمان طیمتوس  ولتاژ  ،به دو برابر انیجر شیبا افزا زمان ثبت شده است. طی

ة اندازبه  انیجر که  یبوده است، در حال درصد 10دود حولتاژ  رییکرده است. تغ رییولت در حالت با جداکننده تغ 97/0جداکننده به 
جداکننده  ندر حالت با جداکننده نسبت به حالت بدو یبه دو برابر ولتاژ باتر انیجر شیاست. لذا با افزا افتهی شیافزادرصد  100

توان بالاتر هنگام استفاده از جداکننده  افتیو در یعملکرد باتربهبود  ةدهند امر نشان نیو ا نکرده دایکاهش پ یمقدار قابل توجه
از تما   یریشگیپ لیبه دل دیپراکس دروژنیه -ومینیآلوم یاستفاده از جداکننده در باتر نشان داد  عددیو  یتجرب جینتا است.
 .دهد یرا بهبود م یعملکرد باتر ومینیو سطح آلوم دیپراکس دروژنیه انیم میمستق

 هاپیشنهاد .9
 قاتیتحق ریموارد ز یرو یآت قاتیدر تحق یاز باتر یخروج انیجر ۀتیدانس شیو افزا یباتر ییبهبود کارا برای شود یم شنهادیپ
 : ردیصورت گ یشتریب

استانات به مقدار  م،یهمانند گال یمواد بازدارنده خوردگ ومینیالکترود آلوم یشده برا ساخته اژی: اگر در آلومینیالکترود آلوم (الف
 ومینیکمتر خواهد بود و آلوم ومینیآلوم یخوردگ زانیشده باشد، م یگر ختهیر یخوب به ،نیبه کار برده شود و همنن مناسب
 به کار خواهد رفت.  انیجر دیتول یو برا یدر واکنش اصل شتریشده ب مصرف
. از شود یاضافه م تیاست که به الکترول ییها یافزودن ی،از عوامل مؤثر بر خوردگ گرید یکی: تیبه الکترول ها یافزودن ب(
 نیا یرو ساخت آند مناسب،  یرو  قاتیتحق لیپس از تکم شود یم شنهادی. پدکراشاره  اناتاست میبه سد توان یموارد م نیا ۀجمل

 . ردیصورت گ ییها پژوهش زیموارد ن
از  یباتر یارتقا ةحوزدر  قاتیتحق لیپس از تکم ها، یباتر نیکاربرد ا یفضا برا تی: با توجه به محدودستمیس ۀهندس ج(

 باشد. قاتیتحق یاهداف بعد تواند یم زین ستمیهندسه س رد یساز نهیبه ،یمنظر ولتاژ و خوردگ
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