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 چكيده

هدف از انجام اين مقاله بررسي اثر پارامترهاي طراحي پيل سوختي  بر 
ولتاژ و توان خروجي پيل سوختي پليمري در مدل استاتيكي مي 

طراحي نقش مهمي در  عامل و متغير هايدرپيلهاي سوختي شرايط .باشد
در اين كار ما برروي شبيه سازي عددي ..بهبود عملكرد پيل ها دارند

اثرات پارامترهاي طراحي بويژه درجه حرارت ،فشار،سطح مقطع و 
در اين مطالعه فشار آند و .ضخامت غشاء پيل سوختي تمركز كرده ايم

ين مقاله در انجام ا.فشار كاتد را به اختصار فشار پيل سوختي مي ناميم
اتمسفر،سطح  10تا1.2درجه كلوين،فشار بين  353تا  298دما بين 

. مترمربع در نظر گرفته شده است 0.05تا0.016مقطع سلول بين 
جريان  دراين مقاله در اثر تغيير پارامترهاي مختلف -نمودارهاي  ولتاژ

نتايج حاصله در اين مطالعه با استفاده از . طراحي نمايش داده شده اند
  .بدست آمده اند MATLABرم افزار ن

ولتاژ،توان،پيل سوختي،مدل استاتيكي:كلمات كليدي  
 
 

 مقدمه

رشد روزافزون انرژي در جهان و پايان پذيري منابع انرژي فسيلي از يك 
سو و آلودگي ناشي از اين سوخت ها از سوي ديگر باعث شده تا تحقيقات 

تبديل انرژي انجام  گسترده اي در جهان بر روي تكنولوژي هاي نوين
بهينه : در اين ميان دو سياست عمده همواره مورد نظر بوده است.گيريد

سازي سيستم انرژي موجود جهت افزايش بازده و كاهش مصرف انرژي 
در اين سيستم ها و ديگري توسعه تكنولوژي هاي جديد و استفاده از 

فراگير از انرژي اما آنچه تا كنون عدم استفاده .انرژي هاي تجديد پذير
هاي نو را در پي داشته است غير اقتصادي بودن اين منابع در مقايسه با 

پيل هاي سوختي به عنوان يكي از فناوري هاي .سوخت هاي متداول است
تبديل انرژي سوخت هاي فسيلي به برق مي باشند كه به عنوان 

وان عنبه  هاياين فناور. محصولات جانبي آب و گرما توليد مي كنند
وسايل توليد انرژي پاك جهت جايگزيني روش هاي متداول مطرح 

وليام گرو اصول توليد نيرو به كمك پيل سوختي را در سال .گرديده اند
تااين اواخر نيز استفاده از پيل هاي سوختي محدود به .كشف كرد 1839

به  1960پيل هاي سوختي از سال .آزمايشگاه ها و صنايع فضايي بود
ري مبدل انرژي با ريسك كمتر و قابليت اطمينان بيشتر نسبت عنوان فناو

 به نمونه هاي ديگر مطرح شدند،كه به سرعت به سوي تجاري شدن پيش 

    
  
جذابيت اصلي اين پيل ها توليد انرژي سودمند وپاك در يك .ميروند 

كاربردهاي پيل هاي سوختي .وات استمقياس كوچك تا چند صدكيلو 
در  اتوموبيل امروزه توليد كنندگان عمده.بسيار گسترده و متنوع است

خودروهايي با پيل سوختي سرمايه گذاريهاي تجاري .برروي توليدجهان 
زماني كه پارامترهاي طراحي كم مي باشند استفاده از . كلان نموده اند

تكنيك هاي گرافيكي و مطالعات پارامتريك مناسب است اما زماني كه 
تعداد پارامتر ها افزايش مي يابد عملا استفاده از اين روش ها براي به 
دست آوردن يك طراحي نمونه با استفاده از اين فنون غير ممكن است و 

بسياري از . تري براي بهينه سازي مورد نياز است روش هاي پيچيده
نويسندگان ومحققين به انجام مطالعاتي در مدل سازي پارامترهاي 
فيزيكي پيل سوختي براي بهبود عملكرد آن ها كمك نموده 

همچنين پيل هاي سوختي مي توانند در حوزه هاي مختلف .]1[اند
وات تا چند مگاوات  انرژي الكتريكي نيروگاهي در سطوح مختلف از چند

هتل : اين حوزه ها عبارتند از.مورد استفاده قرار گيرند
يك .ها،مدارس،بيمارستان ها،ساختمان هاي اداري و محل هاي خريد

  .آند،كاتدو الكتروليت تشكيل شده است:پيل سوختي از سه جزء

 
نماي يك سلول سوختي -1 شكل  

پيل هاي سوختي براساس نوع الكتروليتي كه از آن استفاده مي كنند 
تقسيم بندي مي شوند پيل هاي سوختي پليمري نوعي از پيل هاي 
سوختي هستند كه الكتروليت آن ها از يك پليمر جامد ساخته مي 

اين پيل ها در دماي پايين كار مي كنند و داراي چگالي قدرت . شوند
پيل هاي سوختي مي باشند،همچنين زمان راه  بالاتري نسبت به ساير

اندازي اين پيل ها كوتاه است و همين كوتاه بودن زمان ورود به 
در مصارف خانگي و خودروهاي هيبريدي  ار هامداراستفاده از آن 

 سوخت اصلي يك پيل سوختي هيدروژن.مقرون به صرفه نموده است

 ورت كاتاليزهيدروژن به سمت آند هدايت مي شود و در مجا.ستا
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الكترون هاي آزاد شده با شارش در مدار خارجي انرژي .تجزيه مي شود
الكتريكي پيل سوختي را تشكيل مي دهند از طرفي ديگر پروتون ها با 

در كاتد اكسيژن به جداره برخورد .ت به كاتد مي رسندعبور از الكترولي
.مي كند كه نتيجه آن توليد آب است   

)1                                    (−+ +→ eHH 222  

)2                                    (OHOeH 22 244 →++ −+  

)3                                    (OHOH 222 22 →+  

نيست چون عملكرد آن طراحي پيل سوختي پليمري كار ساده اي 
بستگي به تعداد زيادي از عوامل وپارامترهاي طراحي  از قبيل درجه 
حرارت عملياتي ، فشار ،استكيومتري گازهاي واكنش دهنده ،ضخامت 

به به منظور .غشاء ومساحت سلول با فرايند هاي الكتروشيميايي دارد
دست آوردن طراحي مطلوب پيل سوختي پليمري تمام پارامترهاي 

  .طراحي و عملياتي بايد مورد بررسي قرار گيرند

 

 
ساختمان كلي يك پيل سوختي - 2شكل  

هدف اصلي اين مطالعه بررسي عوامل و پارامترهاي مهم طراحي به 
در اين مقاله حداكثر .منظور دست يافتن به مدلي بهينه شده مي باشد

كارايي و نقطه مطلوب براي دست يافتن به ولتاژخروجي ماكزيمم ارائه 
جنبه مهم اين مدل اين است كه هم از نظر فيزيكي و هم از .شده است

نظر شيميايي طيف وسيعي از پارامترهاي عملياتي سيستم سلول 
اطلاعات مرجع براي بررسي . سوختي را مورد مطالعه قرار داده است 

راحي پيل سوختي از مطالعات تجربي مورد استفاده اثر پارامترهاي ط
نتايج مدل سازي با استفاده از نرم افزار . ] 7[.قرار گرفته اند
MATLAB به دست آمده اند.  

  مدل سازي

) 1(ولتاژ خروجي پيل سوختي در منحني پلاريزاسيون توسط معادله 
  :]8[بيان مي شود

 

)1(  
FCV = nernstE +V ohmic +V act +V con  

 

  :]6و5و4و3و2[عبارت است ازnernstEكه در اين رابطه مقدار     

 

      )	(  
nernstE =

F

G

2

∆
-0.85* -310 *(T-298.15) 

+4.308*10 )ln5.0(ln 22
5

oH ppT +−  

     
 

به عبارت 
F

G

2

پتانسيل برگشت پذير گفته مي شود در عمل بسياري  ∆

از باتري هاي سوختي در درجه حرارت هاي بالا كار مي كنند و در اين 
شرايط آب به صورت گاز خارج مي شود نه به صورت مايع و لذا انرژي 

. بيشتري را با خود خارج مي سازد
F

G

2

را مي توان براي محدوده اي  ∆

ه حرارت ها به دست آورد كه نشان مي دهد با افزايش درجه از درج
اختلاف انرژي آزاد ∆G. حرارت پتانسيل برگشت پذير كم مي شود
  .گيبس بين فراورده ها و واكنش دهنده است

 
 

)�(  ∑ ∑−=∆ redpro GGG  

 
 

 
 

حرارت نمودار تابع پتانسيل برگشت پذير به صورت تابع درجه- 3شكل  
 

گيبس در دماي هاي مختلف و فازهاي زاد آ انرژي)  1( در جدول
اعداد داده شده در جدول با توجه .مختلف آب نمايش داده شده است

  .به رابطه زير به دست آمده اند
 

)4(  STHG ∆−∆=∆  
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انرژي آزاد گيبس-1جدول  

 
 

V ohmic  نشان دهنده افت ولتاژ اهمي است كه به سبب مقاومت

دربرابر حركت الكترون ها و يون ها ايجاد مي شودواز رابطه زير حساب 

  .]8[مي شود

)�(  )( protoniceletronic
ohmic RRiV += = i int*R  

 

)
(  iToR 552
int 10*8*10*5.31*605.1 −−− +−=  

intR  مقاومت داخلي پيل است كه از دو نوع مقاومت اصلي به نام
مقاومت هاي .مقاومت اهمي و مقاومت فعالسازي تشكيل شده است

مقاومت  protonicR. مذكور متناسب با دما وجريان پيل تغيير مي كنند
بزرگتر از  مربوط به انتقال يون در الكتروليت بوده و چون مقاومت يوني

مقاومت . ت الكتريكي است لذا اثر بيشتري در افت ولتاژ داردمقاوم
در  يكالكتري فعالسازي به مقاومتي گفته مي شود كه به عنوان يك سد

V .مسير انجام واكنش رفتار مي كند act بيان كننده افت ولتاژ فعال

دليل افت ولتاژ فعال سازي به . سازي در الكترودهاي آندو كاتد است 
  .]8[تندي و كندي واكنش ها روي سطح الكترود ها مي باشد

  

)�(  V act =- 1β + 2β T- 3β Tln i+ 4β *T*ln Co 2  

 
)7(ضرايب استفاده شده در رابطه -2جدول  

4β  3β  2β  1β  
510*4.7 −

 

410*87.1 −

 

310*12.3 −

 

9514.0−  

 

Co
2

3cmغلظت اكسيژن در سطح كاتاليزور و برحسب 

mol
مي باشدو از 

  .]9[دمعادله زير به دست مي آي

)�(  Co 2 = )
498

exp(
10*08.5 6

2

T

Po
 

 

V con  نشان دهنده افت ولتاژ به علت كاهش غلظت مواد واكنش دهنده

  براي تعيين.مي باشد كه به آن تلفات انتقال جرم نيز گفته مي شود

 معادله افت ولتاژ انتقال جرم يا افت ولتاژغلظت بايد چگالي جريان

)(ماكزيمم ويا چگالي جريان حدي  limiتعيين شود. )( limi چگالي
جرياني است كه در آن چگالي جريان حداكثر مصرف مي شود و به 
علت آن كه سوخت با نرخ بيش تري قادر به مصرف نمي باشد، چگالي 

  . ]10[جريان سلول هيچ گاه از اين مقدار تجاوز نخواهد كرد

)�(  V con =0.016*ln(1- )
limi

i
 

  

و فشار اشباع 2oPو فشار جزئي اكسيژن 2HPفشار جزئي هيدروژن 

satآب 

oHP    از روابط زير محاسبه مي شوند2

)��(  2HP =0.5* 1]-)1.334
T

)
A

i
(1.635

-exp([2 sat
H2OP
aPsat

oHP   

 

)11 (
   2OP = 1]-)1.334T

)
A

i
(192.4

-exp([2 sat
H2OP

cPsat
oHP  

 

)12 (
   

log10
sat

oHP 2 =2.18+2.95* 10
3-72-5-2 *10*44.1*10*9.18-* ccc TTT +  

 
سوختي از رابطه زير به دست مي سلول  nولتاژيك پيل سوختي شامل 

  :آيد

)��  (  cellFCstackFC VnV ,, .=   

 

  :وتوان پيل سوختي از رابطه زير به دست مي آيد

 

 

)��   (  
FCcellFCFC iVnP ..= ,  

 
در شكل زير نمونه يك ولتاژ خروجي پيل سوختي نشان داده شده 
است در اين شكل به قسمت هاي مختلف تاثيرگذار در ولتاژ خروجي 

]   .و همچنين پتانسيل برگشت پذير اشاره شده است
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انواع تلفات ولتاژ در پيل سوختي- 4شكل  

 
 

 نتايج حاصله از مدل سازي

ولتاژخروجي پيل سوختي بر حسب جريان عبوري از پيل در   5شكل در
همانطور كه از شكل مشاهده مي شود .نشان مي دهد دماهاي مختلف را 

  .با افزايش دماي پيل سوختي ولتاژ خروجي افزايش مي يابد

 
ولتاژپيل سوختي برحسب جريان در دماهاي مختلف - 5شكل  

 

ولتاژ به دست آمده از پيل برحسب جريان در فشار هاي  7و6در شكل 
نطور كه از شكل هما.مختلف ورود به آند و كاتد نشان داده شده است

اما . مشخص است با افزايش فشار آند و كاتد ولتاژ خروجي افزايش مي يابد
با بررسي دو نمودار متوجه مي شويم اثر فشار آند بر ولتاژ خروجي از فشار 

  .كاتد بيشتر است

ولتاژپيل سوختي برحسب جريان در فشار آند مختلف-6شكل   
 

سوختي برحسب جريان در فشار كاتد مختلفولتاژ پيل -7شكل   

ولتاژخروجي پيل سوختي پليمري را در مدل استاتيكي برحسب  8شكل 
جريان عبوري از پيل در سطح مقطع هاي مختلف سلول را نشان مي 

همانطور كه مشخص است با افزايش سطح مقطع ولتاژ خروجي افزايش .دهد
  . مي يابد
  

  
جريان در سطح مقطع هاي مختلفولتاژ پيل سوختي برحسب -8شكل   
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دما هاي در توان خروجي پيل سوختي پليمري را برحسب جريان 9شكل 

به شكل با افزايش دما توان  پيل سوختي با توجه  . تلف نشان مي دهدمخ
از شكل مشخص است توان پيل سوختي با  طور كهانهم. افزايش مي يابد

افزايش جريان افزايش يافته و سپس شروع به نزول مي نمايد كه اين نتيجه 
  .با كارهاي انجام شده آزمايشگاهي مطابقت دارد

 

 
توان خروجي پيل سوختي در دماهاي مختلف- 9شكل  

 
توان خروجي پيل سوختي برحسب جريان در  11و10در شكل هاي 

با توجه به شكل با .فشارهاي مختلف آند و كاتد نمايش داده شده است 
افزايش فشار آند و كاتد توان خروجي افزايش مي يابد اما در عمل نمي توان 
فشار آند و كاتد را به هر مقدار دلخواه افزايش داد و از اين نظر محدوديت 

به اين  11و10با مقايسه شكل . ايي در طراحي سلول سوختي وجود دارده
  .نتيجه مي رسيم كه اثر فشار آند بر توان خروجي پيل سوختي بيشتر است

  

  
  توان پيل سوختي برحسب جريان در فشار هاي مختلف آند -10شكل 

  

  
توان پيل سوختي برحسب جريان در فشار هاي مختلف كاتد-11شكل   

  
توان خروجي پيل سوختي را برحسب جريان با توجه به   12شكل

  .سطح مقطع هاي مختلف سلول سوختي را نشان مي دهد

  
توان پيل سوختي برحسب جريان در سطح مقطع هاي مختلف-12شكل  

  نتيجه گيري

با توجه به اين كه هدف اصلي اين مقاله بررسي اثر پارامترهاي طراحي 
يك پيل سوختي پليمري در مدل استاتيكي بوده است نمودارهاي توان 
و ولتاژ خروجي پيل سوختي برحسب جريان در دماهاي مختلف ، 

نتايج . فشارهاي مختلف، سطح مقطع هاي مختلف به دست آمده اند
ن نكته را ثابت مي كند كه با افزايش دما، فشارو حاصله از مدل سازي اي

با .سطح مقطع ،ولتاژ و توان خروجي  پيل سوختي افزايش مي يابد
مقايسه نمودارهاي به دست آمده با يكديگر اين نكته ثابت مي شود كه 

. داردسيستم دماي پيل سوختي بيشترين اثر را در ولتاژ وتوان خروجي 
اتدو سطح مقطع به ترتيب بيشترين اثر را پس از دما فشار آند ،فشار ك
  .بروي پيل سوختي مي گذازند
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از آن جا كه در طراحي يك پيل سوختي محدوديت هاي اجرايي از لحاظ 

با توجه به  وغيره وچود دارد ارائه مدلي بهينه فشار كاري دمايي و
                  14و13درشكل هاي. پارامترهاي طراحي قابل اجرا ضروري ميباشد

     نمودار ولتاژوتوان خروجي پيل سوختي با توجه به پارامترهاي بهينه شده
     .اندشده ارائه 
  

  
  

  بهينهولتاژ پيل سوختي در حالت -13شكل 

  

  
توان پيل سوختي در حالت بهينه-14شكل   

  
  
  
  
  

 

نتايج به دست آمده در اين مقاله در مقايسه با كارهاي بهينه سازي انجام 
شده داراي دقت لازم بوده ودر مقايسه با نتايج حاصل از بهينه سازي به 

 2ل در جدو.روش الگوريتم ژنتيك داراي درصد خطاي ناچيز مي باشد 
  داده شده است پارامترهاي بهينه شده به روش الگوريتم ژنتيك نشان

]7[.  
 
 

  پارامترهاي بهينه شده توسط الگوريتم ژنتيك- 2جدول
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