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 128 -121صفحه  -1401تابستان    -اره دومشم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

با  یسوخت لیدما و فشار بر عملکرد پ ان،یجر یاثرات چگال یبررس

 معادل یکیتبادل پروتون با استفاده از مدل مدار الکتر یغشا
 

 3پورحمیدرضا سنایی          2پورمجید سنایی           1حدیث محمدی

 ايران -اراک -اراکگاه دانش -فنی و مهندسیدانشکده  -شیمی مهندسی گروه -کارشناسی ارشد دانشجوی -1
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 ايران -اراک -دانشگاه اراک -دانشکده فنی و مهندسی -برق مهندسی گروه -استاديار -2
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 ايران -اراک -دانشگاه اراک -دانشکده فنی و مهندسی -شیمی مهندسی گروه -استاديار -3

u.ac.irksanaeepur@ara-h 

بالا، دمای عملکرد پایین و عدم نیاز به تعمیر  بازده و چگالی توان دلیل به (PEMFCپروتون ) غشای تبادل سوختی با پیل :چکیده

این پژوهش، ابتدا با  بالایی برخوردار است. در اهمیت های فسیلی از جایگزین برای سوخت فناوری یک عنوان و نگهداری، به

شود. سپس، استفاده از معادله نرنست و معادلات حاکم بر پیل سوختی، وابستگی عملکرد پیل به چگالی جریان خروجی بررسی می

شود. در نهایت به کمک سازی و غلظتی برای پیل ارائه می یک مدل مدار الکتریکی معادل با در نظر گرفتن اثرات تلفات اهمی، فعال

 گیرد. برای حل رائه شده، اثر چگالی جریان خروجی، دما و فشار بر عملکرد پیل سوختی مورد بررسی و مطالعه قرار میمدل ا

های تجربی مقایسه شده و نشان داده نتایج به دست آمده از مدل با داده .شده است استفاده متلب افزارنرم معادلات حاکم بر پیل از

%( دارد. همچنین مدل 62/3جریان کم، انطباق بسیار خوبی با نتایج تجربی )با خطای کمتر از  هایشد که عملکرد مدل در چگالی

A/cmتا  0جریان شبیه سازی شده )از  ارائه شده، در کل گستره چگالی
%( از 66/17( تخمین قابل قبولی )با خطای حدود 6/0 2

یاتی و فشارهای آند و کاتد در پیل سوختی، نشان داده شد که ولتاژ عملکرد پیل دارد. علاوه بر این، با در نظر گرفتن اثر دمای عمل

 .یابد پیل با افزایش این دو پارامتر افزایش می

 

 ، چگالی جریان، دما و فشارمعادل پیل سوختی، مدل سازی، مدار الکتریکی: کلیدی هایواژه

 پژوهشی نوع مقاله: 
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 128-121صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران من مهندسيمجله انج  

 چگالی جريان، دما و فشار .../ محمدی و همکاران بررسی اثرات

 

 

 مقدمه -1

-کاهش سوخت برایروز افزون  هاینگرانی دلیل به اخیر هایالس در

بیش از پیش  پیل سوختی فناوری و هوايی، آب تغییرات و های فسیلی

 کاهش باعث نو هایانرژی از . استفادهاست قرار گرفته توجه مورد
 هایآلاينده از بخش گازهای انتشار کاهش فسیلی، منابع به وابستگی
 گازهای انتشار کاهش باعث همچنین و انرژی منابع مصرف و تولید
-1]شود می جهانی دارند، گرمايش بر قابل توجهی تاثیر که ایگلخانه

4]. 

کهه پتانسهیل شهیمیايی     است الکتروشیمیايی وسیله يک سوختی پیل

 سهوختی  پیهل  ههر  .کندسوخت را به انرژی الکتريکی مفید تبديل می
الکتهرود   دو ايهن  بهین  و يک الکترولیت )آند و کاتد(دو الکترود  دارای

دهندگی به همراه گاز هیدروژن به دلیل تمايل زياد به واکنش .باشدمی

-آل در پیل سوختی به کار مهی الا به عنوان سوخت ايدهچگالی انرژی ب

باشهد و در نتیجهه   رود. محصول جانبی اين واکهنش آب و رهرارت مهی   

 سوختی های پیل از برخی .[5]آلودگی زيست محیطی نخواهد داشت 

 عنهوان  به مونوکسیدکربن نیز از توانندمیکنند کار می بالا دمای که در

 از که های سوختیبرای پیل مطمئناً رال، اين با. کنند استفاده سوخت

. ايهن امکهان وجهود نهدارد     کنندکاتالیزور استفاده می عنوان به پلاتین

 بخهش  بهر  زيادی بسیار تأثیر مونوکسیدکربناز  کمی بسیار مقدار رتی

. پوشاند می را کاتالیزور پلاتین، دارد و به دلیل میل ترکیبی زياد با آند

توان گفت نوع گاز ورودی با توجه به نهوع پیهل سهوختی    در نتیجه می

های سهوختی بها اشهای تبهادل     برای پیل با اين رال، .گرددتعیین می

 .[6] آل گاز هیدروژن می باشهد سوخت ايده تنها ،(PEMFC)1پروتون 

به طور کلی يکی از دلايل توجه بیشتر محققان رهوزه انهرژی بهه پیهل     

ههای ديگهر   سوختی پلیمری، ارزش گرمايی هیدروژن نسبت به سوخت

. در تعريف ارزش گرمايی سوخت دو معیار ارزش گرمايی کم و باشدمی

زياد وجود دارد. ارزش گرمايی کم سوخت، که به عنوان کالری خهال   

مقهدار گرمهای آزاد شهده در اثهر ارتهراق مقهدار       شود، نیز شناخته می

-سوخت بدون در نظر گرفتن گرمای نهان تبخیهر آب مهی  از مشخصی 

باشد. در ارزش گرمايی زياد سوخت که به عنوان مقدار کالری ناخال  

يا انرژی ناخال  شناخته شده است، مقدار گرمای نهان تبخیهر آب در  

کهم   ر ارزش گرمايی زياد ومقدا 1نظر گرفته می شود. در شکل شماره 

طور که مشخ   نشان داده شده است. همان معمولهای برای سوخت

 هها بیشهتر اسهت   است، ارزش گرمايی هیدروژن نسبت به ساير سوخت

[7]. 

 به و وابستگی انرژی مصرف توانايی کاهش ی،سوخت یهایلپفناوری 

-یلپدر اين بین،  .را دارد فسیلی هایمانند سوخت معمول هایسوخت

منحصر به فرد  یهايژگیو یتبادل پروتون دارا ایاش ی باسوخت یها

و  (C 90-60° نسبتاً کم )ردود ی عملیاتیدما یاری از جملهبس

 . باشدمیی ديگر سوخت یهاپیلبا  يسهقادر م زيادتوان  یچگال
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 [7] مختلف

 

 مناسب پیل با سرعتشروع به کار  که شودباعث می عملیاتی کم یدما

پیل  یجهشده و در نت یستمس یدر اجزا یکمتر فرسودگیو باعث  باشد

 یهاکاربرد یتوان آنها را برایمهمچنین . د داشتخواه یدوام بهتر

کوچک  یاسبرق در مق یدتلفن همراه و تول یبرا يژهمختلف، به و

توان به کمک می کم واکنش در آنها را سرعت مشکل. [8] کرد یطرار

هايی که پلاتین در آند محلبه اين صورت  کاتالیزور پلاتین رفع کرد.

Hگاز هیدروژن به يون  تجزيهآورد که باعث سهولت فراهم می
+ 

ايجاد شده توسط پلاتین در  هایشود. علاوه بر اين، محل)پروتون( می

بخشد. را سرعت می O2 1/2و H2 کاتد به مقدار قابل توجهی اتصال 

 از پلاتین شده و اندکی مقادير از استفاده باعث اخیر هایسال تحولات

 کل قیمت از بخش کوچکی تامین پلاتین، هزينه دلیل همین به

PEMFC پیل نوع . الکترولیت اين[6]دهد را به خود اختصاص می 

Hهادی يون  جامد پلیمری يک سوختی،
همان طور که در  است. +

 يک ( بهH2یدروژن )ه فشار خاص، شود، تحتمشاهده می 2شکل 

شده و با قرار گرفتن در مجاورت  عرضه (آند) متخلخل الکترود رسانای

Hهای ر به يونوکاتالیز
 شود.و الکترون تفکیک می +

 يک طريق از هاالکترون يابند ومی جريان الکترولیت طريق از هاپروتون

در . دکنمی تولید الکتريکی انرژی عبور کرده و خارجی مدار الکتريکی

 و هاپروتون کاتالیزوری با بر لايه ( وارد شده وO2کاتد نیز اکسیژن )

انجام  هایواکنش. کندمی تولید گرما و دهدمی آب تشکیل هاالکترون

  :[9]از  عبارتند الکترودها در شده

 

  eHH 222
 )آند( 

OHeHO 22 22
2

1  

 )کاتد( 

OHOH 222 2
1   )کلی( 

122



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
2
 

 128 -121صفحه  -1401تابستان    -اره دومشم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 بررسی اثرات چگالی جريان، دما و فشار .../ محمدی و همکاران

 

 
 [9]ای از پیل سوختی تبادل پروتونی واره(: طرح2شکل )

 

 پارامترهای بسیاری توسط PEMFC همان طور که بیان شد، عملکرد

-تحت تاثیر قرار می نسبی رطوبت و O2 و H2 فشار، الظت دما، مانند

. امروزه با افزايش قدرت محاسباتی و رجم ذخیره اطلاعات [10]گیرد 

های مختلف به رد سیستمسازی عملکی کامپیوتری، شبیههادر سیستم

های عملی از اهمیت بالايی های طراری و آزمايشدلیل کاهش هزينه

 سازیو شبیه سازی. مدل[14-11] برخوردار استو مهندسی علوم در 

 PEMFC يک طراری، ارزيابی عملکرد، مديريت و بهینه سازی در

تغییر  اثرات دقیق سازیمدل برای .[17-15] ددار قابل توجهی نقش

 مدل يک به داخلی تغییرات شرايط يا الکتريکی بار رسانی،سوخت در

 مدل استاتیکی، سازیمدل يک در رتی است. نیاز دقیق دينامیکی

 .شود تفادهاس کاری سیکل پايان و آااز تحلیل برای تواندمی دينامیکی

 محاسبه هر مقدار برای دقیق مقادير نبايد لزوماً PEMFCهای مدل

 طیف در را روندهايی بايد بلکه دهند، ارائه محاسبات دامنه از را شده

-مدل از تعدادی به ادامه در .دهند ارائه عملیاتی شرايط از ایگسترده

 شود.می اند، اشارهدينامیکی که تاکنون ارائه شده های

 ینهبه برای یبعد يک یلیتحل مدليک  [18] و همکارانش 2واسال

 به یاتیعمل يطشرا .کردندارائه  یسوخت یلپ يک یاتیعمل يطشرا یساز

 ینب یتوافق خوب و شد يشآزما یواقع پیلدر در مدل دست آمده 

 مدل يک [19]و همکارانش  3. آمفلترا نشان داد و مدل یتجرب يجنتا

 و مکانیکی سازیمدل هایروش از ترکیبی از استفاده پارامتری با

در اين  .ارائه کردند PEMFC يک عملکرد بینیپیش برای تجربی

سازی و اهمی در نظر گرفته شد. فشار بخار و الظت مدل، تلفات فعال

هیدروژن و اکسیژن به صورت تجربی به عنوان تابعی از دما، چگالی 

 با فوق مدل های مولی در کانال گاز تعیین شد. تطابقجريان و کسر

يک رابطه نیمه  [20]و همکارانش  4بود. پیسانی خوب تجربی هایداده

ردند. رابطه ارائه ارائه ک PEMFCعملکرد  یمنحن یفتوص تجربی برای

هايی که خوراک کاهش ولتاژ برای پیلشده آنها بر اين اساس بود که 

تنها  شود.آنها هیدروژن و هواست، به ناریه واکنشی کاتد مربوط می

جمله تجربی در معادلات عملکرد پیل در اين مدل، اضافه ولتاژ اهمی 

از  ته شد.بود که به صورت تابعی خطی از دانسیته جريان در نظر گرف

 شودمی توصیف تجربی نیمه يا تجربی با روابط هااين مدل آنجا که

کنند.  تحمیل را سنگینی محاسباتی بار و باشند پیچیده است ممکن

 ندکرد ارائه پارامتری بعدی سه نیز يک مدل [21]همکارانش  و 5وانگ

 گرفتند که آنها نتیجه گرفت.نظر می در را رطوبت و فشار دما، اثرات که

 عملکرد پیل دما، افزايش با کاملاً مرطوب باشد، ورودی اگر گازهای

 اشا شدگینباشد، خشک مرطوب اگر گازها يابد ومی افزايش سوختی

 عملکرد نتیجه در و شودمی آن پروتونی هدايت قابلیت کاهش باعث

 هایجريان چگالی در که دريافتند آنها يابد. همچنینمی کاهش پیل

 چگالی در ولی است نیاز آند سمت ورودی گازهای کردن مرطوب کم،

 فشار گازهای افزايش ندارد. همچنین وجود الزام اين زياد هایجريان

 شد. خواهد بهبود عملکرد پیل باعث ورودی

 يک عملکرد سازی، بررسی و مدلراضر پژوهشاز  هدف

PEMFC  گرفتنو با در نظر معادل الکتريکی با استفاده از يک مدار 

 مدار الکتريکی ولتاژ بر و در نهايت H2O ،H2فشار  اثر چگالی جريان بر

پیل  ولتاژ-جريان رفتار بینیپیش برای توانمدل می اين از .باشدمی

(V-I )سوختی و پیل هاباتری آنجا که کرد. از استفاده زمان طول در 

ی مدار الکتريک مدل با اصلاح هستند، مشخصه خروجی مشابه دارای

 رفتار دينامیکی سازیمدل برای توان آن رامعادل برای يک باتری، می

PEMFC برای  مدار الکتريکی از يک مدل، در اين .[22] کرد استفاده

ست و تمام اجزای مدار اشده  استفاده باتری يک عملکرد سازیمدل

( فرض SOC) 6به عنوان تابعی از وضعیت شارژ باتریمعادل الکتريکی 

هیدروژن نرمال  شده است. برای پیل سوختی تبادل پروتونی، فشار

. در ادامه [23]است در نظر گرفته شده  در باتری SOCشده متناظر با 

شود. سپس مدل پرداخته می PEMFCابتدا به بررسی معادلات اصلی 

پیشنهادی با در نظر گرفتن جريان متغیر، بررسی شده و با نتايج 

تجربی مقايسه خواهد شد. در انتها، اثر دمای عملیاتی و فشار جريان 

سیال در آند و کاتد بر عملکرد پیل به کمک مدل مدار الکتريکی فوق 

 سی خواهد شد.برر

 

 اصلی معادلات -2

 قياز طر ريپذولتاژ مدار باز برگشت ،یتبادل پروتون یسوخت لیدر پ

 :[6]د شویمحاسبه م ريرابطه ز

(1) 
zF

G
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E رابطه اين در

تغییر  Gاستاندارد،  رالت پذير دربرگشت ولتاژ 0

)در اينجا،  آب تشکیل کلی واکنش استاندارد برای آزاد گیبس انرژی

اتمسفر در نظر گرفته شده  1و فشار  C 25°شرايط استاندارد دمای 

 zاست(،  C/mol96458 با  برابر آن )مقدار فارادی ثابت  F،است(

باشد )که می سوخت ملکول هر به ازای شده منتقل هایالکترون تعداد

 2هر ملکول  ازای استفاده شده و به هیدروژن از سوخت در اينجا

 شود(.می منتقل الکترون

 از توانرا می سوختی پیل پذيربرگشت ولتاژ ایراستاندارد، شرايط برای

به اين  .کرد محاسبه محصولات ها ودهندهواکنش بین انرژی موازنه
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به  7توسط معادله نرنست الکتروشیمیايی واکنش يک برای E منظور،

 :[6]شود می صورت زير محاسبه

(2) )ln(
2 2

2

1

0 22

OH

OH

P

PP

F

RT
EE 

 
 T ( وJ/K.mol  314/8با )برابر گازها ثابت جهانی Rکه در اين رابطه 

( است. همچنین Kبر رسب کلوين ) سلول عملیاتی دمای
2HP ،

2OP 

و 
OHP

2

 اکسیژن هیدروژن، گاز توسطاعمال شده  جزئی فشار ترتیب به 

پس از ساده  باشد. معادله فوق می اتمسفر بر رسب موجود بخار آب و

 :[19]سازی  به صورت زير در آمده است 

(3) 
))ln(

2

1
)(ln(10308.4

)15.298)(105.8(229.1

22

5

4

OH PPT

TE







  

با استفاده از  ،PEMFC يکبرای محاسبه فشار موجود در معادلات 

 :[5]شود ( محاسبه می4فرضیات زير، فشار اشباع آب توسط معادله )

 يکنواختآل و يدهگاز ا يعتوز. 1

 یبعد رفتار يک .2

 یسوخت یلگاز پ يانکانال جر. ثابت بودن فشار در 3

 و اکسیژن ورودی مرطوب شده باشند . هیدروژن4

فشار اثر که  رالی در است، اشباع بخار فشار %50آب آند  بخار اثر فشار

 است. %100آب کاتد 

(4) 
372

10

104454.1101837.9

02953.01794.2log

5

2

cc

cOH

TT

TP







 

فشار  .می باشد C°بر رسب  سلول عملیاتیدمای  Tcرابطه،  در اين

 شودمی محاسبه( 6( و )5) معادلات از نیز و اکسیژن هیدروژن جزئی

[24]: 

(5) OH

a

H P

T

i

P
P

22

)
653.1

exp(

*5.0

334.1


























 

(6)  OH

C

O P

T

i

P
P

22

)
192.4

exp(
334.1
























 
معادلات  در اين

OHP
2

 Tاتمسفر،  بر رسب هیدروژن فشار استاندارد 

 جزئی به ترتیب فشار Pa و  Pc( و Kبر رسب کلوين ) مطلق دمای

 سوختی پیل يک که هنگامی .باشندمی و آند بر رسب اتمسفر کاتد

 از آن کمتر بگیرد، معمولاً ولتاژ قرار استفاده مورد شده و واقعی ساخته

 قابل توجه اين مقدار، تفاوت االب شده است که مقدار تخمین زده

 دلیل به سوختی پیل در واقعی به همین دلیل کار .]5[ باشدمی

. است مفید رداکثر کار کمتر از فرآيند، ديگر در هایناپذيری برگشت

 تلفات عبارتند از:( ناپذيربرگشت  ولتاژ تلفات) هاناپذيریبرگشت  اين

که ( vconc) 10الظتی تلفات و( vohmic) 9اهمی تلفات ،(vact) 8سازیفعال

 :[6]شود با در نظر گرفتن آنها ولتاژ پیل به صورت زير محاسبه می

(7) 
concohmicact VVVEV   

(8) )exp()ln(
0

nimir
i

i
AEV 

 

 ،12تافل معادله ثابت  A،11ولتاژ مدار باز برگشت پذير E در اين معادلات،

i جريان  چگالی(mA/cm
2
) ،i0  13جريان تبادلیچگالی (mA/cm

2
) ،m 

جريان  اهمی مقاومت rم و جر انتقال تجربی معادله برای هايیثابت n و

kΩ.cmپیل سوختی بر رسب  اجزای ها از طريقنيو
که نحوه  است 2

جمله دوم  در ذکر شده است. از آنجايی که 1جدول  محاسبه آنها در

متناسب با  باشد وثابت می i0مقدار  ،(سازیيعنی تلفات فعال)معادله 

ین به عنوان شود )در اين مطالعه از پلاتنوع کاتالیزور تعیین می

توان با فرض يک ولتاژ مدار باز واقعی کاتالیزور استفاده شده است(، می

 :[6] معادله را به صورت زير در آورد

(9) )ln()ln()ln( 0

0

iAiA
i

i
AVact 

 
(10) )ln( 0iAEEOC   

 آيد:( به صورت زير در می8)با در نظر گرفتن اين مورد، معادله 

(11) )exp()ln( nimiriAEV OC   
ر در معادلات ذکر اتمسف 1و فشار  C 70°در کار راضر با اعمال دمای 

بررسی کرد که با در نظر توان میشده، ولتاژ يک پیل سوختی را 

به دست  3گرفتن تلفات ذکر شده، منحنی راصل به صورت شکل 

 آيد.می

 

برای یک پیل سوختی تبادل پروتونی  11(: ضرایب معادله 1جدول )

[25] 

 مقادیر ضرایب

)cm.(k 2ohR 4.77×10-4-(3.32×10-6×TC) 

)(VA 4.01×10-2-(1.4×10-4×TC) 

)(Vm 1.1×10-4-(1.2×10-6×TC) 

).( 12 mAcmn 8×10-3 

 

 
 حسب چگالی جریان برای پیل سوختی ولتاژ بر (: منحنی3شکل )
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 یشنهادیمدل پ -3

برای تشريح وضعیت باتری، يک مدار الکتريکی  [22] 14چن و مورا

شامل سه مقاومت و دو خازن در نظر گرفتند. معادلات راصل با 

جريان باتری و چگالی يا میزان شارژ  SOCاستفاده از مدار تابع متغیر 

دنبال اين کار مدل  به [26]در نظر گرفته شد. علی و همکارانش 

را بررسی کرده و نتايج راصل را برای تخمین الکتريکی قبل 

 یتوضع یقدق یینتع به منظور یتیومیل يون یمدل باتر یپارامترها

نیز مدل  [27]و همکارانش  15کار بردند. طیب به( SOC) یشارژ باتر

در نظر گرفتند. اما مطالعات آنها بر  PEMFCمداری فوق را برای يک 

ر پارامترهای فوق اساس ثابت بودن چگالی جريان، دما و فشار بوده و اث

ر استفاده شده را در نظر ودر نظر گرفته نشد. همچنین اثر کاتالیز

 نگرفتند.

گیری از معادلات مدار الکتريکی ذکر در پژوهش راضر با بهره

تعمیم داده و معادلات  PEMFCشده در بالا، اين مدل را برای يک 

ل ( در پی1xراصل به صورت تابعی از فشار نرمال شده هیدروژن )

 شده ساده 19 معادله نیز به نرنست سوختی در نظر گرفته شد. معادله

مدل مدار الکتريکی  4شکل  .تابعی از فشار هیدروژن باشد تنها تا

 .دهدنشان می را PEMFCمعادل در نظر گرفته شده برای 

 

E0(x1)

RS Rts Rtl

Cts Ctl

x3

y

+

-

x2

i

 
ادل پیل سوختی غشای تب برایمعادل (: مدار الکتریکی 4شکل )

 [21]( PEMFCپروتونی )

 

در مدار الکتريکی فوق، 
2x  3وx ترتیب ولتاژهای به  Rts||Cts وRtl||Ctl 

 به Rtl||Ctlو  Rts||Ctsموازی  ترکیب. دهستن( ایرمنفی )اعداد رقیقی

 سازیرا مدل بلند مدت و مدتکوتاه ترمینال  ولتاژ دينامیک ترتیب

 رالی که در سازی هستند،و فعال یکنند و معادل تلفات الظتمی

 دهد.نشان می را اهمی تلفات RSمقاومت سری 

توان راصل برای هر يک از اجزای مدار می نظر گرفتن معادلات در با

در اين  .مدار الکتريکی را محاسبه کرد (Vخروجی )ولتاژ ترمینال 

باشد که با در نظر ( میAرسب آمپر )بر  16جريان تخلیه i(t) معادلات

cmگرفتن سطح مقطع 
-معادل چگالی جريان در قسمت قبل می 1 2

 باشد.

(12) 
)(

)(

)()(

)(
)(

111

2
2

xC

ti

xCxR

tx
tx

tststs

 

(13) 
)(

)(

)()(

)(
)(

111

3
3

xC

ti

xCxR

tx
tx

tltltl

 

(14) 04669.03208.0)( 114.29

1 
 x

ts exR 

(15) 04984.0603.6)( 12.155

1 
 x

tl exR 

(16) 6.7039.752)( 151.13

1 
 x

ts exC 

(17) 44756056)( 112.27

1 
 x

tl exC 

(18) 567.110923.4)( 1
41034.66

1 
 x

S exR 

(19) 

)log(10308.4

)15.298)(105.8(229.1)(

1

4

1

5 xT

TxE



 

 

(20) )()()()()( 3211 txtxxRtixEV SOC  

 12-18برای رل معادلات نوشته شده برای مدار الکتريکی )معادلات 

( و معادله نهايی مربوط به مدل مدار الکتريکی معادل، از [26, 22]

استفاده شده است. در ادامه به بررسی نتايج راصل از  17افزار متلبنرم

 شود.نتايج تجربی پرداخته مین با مدل سازی پیل سوختی و مقايسه آ

 

 نتایج و بحث -4

 0در بازه )چگالی جريان(  A 1/0ای بر اساس نتايج با اعمال جريان پله

A/cmتا 
اتمسفر، منحنی  1و فشار  C70°در دمای ثابت  6/0 2

طور که مشاهده  در آمده است. همان 5عملکرد پیل به صورت شکل 

 دار ولتاژ کاهش يافته است.شود در اين شکل با افزايش جريان، مقمی

A/cmتر از  های جريان کم )کوچکعملکرد مدل ارائه شده، در چگالی
2 

%( 62/3( انطباق بسیار خوبی با نتايج تجربی )با خطای کمتر از 3/0

جريان شبیه  دارد. همچنین مدل ارائه شده، در کل گستره چگالی

A/cmتا  0از سازی شده )
ی )با خطای ( نیز تخمین قابل قبول6/0 2

نتايج تجربی راصل از کار  %( از عملکرد پیل دارد.66/17ردود 

. کند رفتار مدل ارائه شده را تايید می، [27]نژاد و همکارانش امیری

تلفات  البهاز مدل مدار الکتريکی، نمودار راصل ی بودن علت خط

 6باشد که در شکل سازی( میدو نوع ديگر )الظتی و فعال براهمی 

به مقايسه  6است. شکل  داده شده نشان تری اين تفاوت به طور واضح

اثر هر يک از تلفات در مدل مدار الکتريکی پرداخته است. بر اساس 

ه شد مقدار تلفات اهمی نسبت به ساير تلفات طور که گفتشکل، همان

ناچیز  بر منحنی پلاريزاسیون پیل بیشتر بوده، لذا تاثیر دو جمله ديگر

 باشد.می
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منحنی عملکرد پیل سوختی حاصل از نتایج تجربی  مقایسه (:5شکل)

ار آند و و فش C 70°)دما  حاضربا مدل مدار الکتریکی  [27]مرجع 

 باشد(اتمسفر می 1کاتد 

 
-(: منحنی لگاریتمی میزان اثر تلفات اهمی، غلظتی و فعال6شکل )

اتمسفر  1ار آند و کاتد و فش ºC70 سازی بر ولتاژ برحسب جریان )دما 

 باشد(می

 

 سوختی پرداخته شدهبه بررسی تاثیر دما بر عملکرد پیل  7در شکل 

مقدار ولتاژ خروجی  ،با افزايش دما شود ديده میطور که است. همان

ما اثر توان گفت افزايش داست. بنابراين میپیل سوختی افزايش يافته 

نیز اثر فشار بر  8. در شکل داردپیل سوختی خروجی بر ولتاژ  یمثبت

پیل سوختی بررسی شده است. از آنجا که در مدل مدار الکتريکی ولتاژ 

فوق، در معادله نرنست، فشار هیدروژن به صورت نرمال شده در نظر 

گرفته شده است، لذا برای نشان دادن اثر فشار لازم است که فشار 

طور که  هیدروژن در معادله قرار گرفته تا اثر آن مشخ  شود. همان

ش فشار نیز میزان ولتاژ خروجی پیل افزايش مشخ  است، با افزاي

افزايش فشار نیز اثر مثبت بر عملکرد  توان گفت می بنابرايناست. يافته 

 پیل سوختی خواهد داشت.

 

 
(: اثر دما بر عملکرد پیل سوختی در مدل مدار الکتریکی 7شکل )

 باشد(اتمسفر می 1ار آند و کاتد حاضر )فش

 

 
لکرد پیل سوختی در مدل مدار الکتریکی (: اثر فشار بر عم8شکل )

 باشد(می ºC 70حاضر )دما 

 گیرینتیجه -5

با در نظر گرفتن اثر سه در اين تحقیق يک مدل مدار الکتريکی معادل 

سازی يک پیل برای مدل  ،سازیتلفات اهمی، الظتی و فعالنوع 

 سپس با استفاده از مدل ارائهشد.  رائهابا اشای تبادل پروتون سوختی 

و مورد بررسی بر عملکرد پیل اثرات چگالی جريان، فشار و دما شده، 

نشان راصل از مدل مدار الکتريکی معادل قرار گرفت. نتايج مطالعه 

کاهش ولتاژ خروجی پیل ، خروجی با افزايش چگالی جريان دهد می

بر عملکرد پیل  تلفاتانواع همچنین میزان تاثیر هر يک از . يابد می

گرديده و نشان داده شد که تلفات اهمی بر ساير تلفات  سوختی بررسی

. با بررسی اثرات دما و فشار بر عملکرد پیل نیز مشخ  شد البه دارد

که افزايش دمای عملیاتی پیل و همچنین افزايش فشار آند و کاتد 

موجب بهبود عملکرد و اثر مثبت بر ولتاژ خروجی آن خواهد شد. از 

های تجربی مشخ  شد که کتريکی با دادهمقايسه نتايج مدل مدار ال

A/mهای جريان کمتر از اين مدل در چگالی
از دقت بسیار  3/0 2

(. در صورت منظور %62/3با خطای کمتر از خوبی برخوردار است )

A/mهای جريان بیشتر )تا کردن چگالی
( نیز، مدل ارائه شده 6/0 2

%( به 66/17 يک تخمین قابل قبول از عملکرد پیل )با خطای ردود
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ئه شده با نتايج امقايسه نتايج راصل از مدل مداری ار دهد.دست می

 .دهدی را نشان میتجربی تطابق خوب
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