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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

In this paper, while examining the use of fuel cells in vehicles and past 
research, modeling of vehicles equipped with fuel cells with GT-SUITE 
software has been performed. In this modeling, various details have 
been considered and the specifications of a model vehicle have been 
used. In the following, the effect of effective parameters on the 
performance of the polymer membrane fuel cell is investigated. The 
simulation conditions are obtained by considering the existence of 
battery management system. The obtained results showed that with 
increasing the number of fuel cells and the surface area of the fuel 
cells, the output power of the fuel cell increases. Also, according to the 
simulation performed, with increasing the thickness of the fuel cells, 
the output power of the fuel cell remains constant. Although some 
results have been qualitatively predictable, it is important to know 
the impact of these parameters on the design. Then, the effect of load 
transfer coefficient and mass transfer coefficient of fuel cell mass was 
investigated. The results show the sensitivity of each parameter on 
the performance of the fuel cell and it was found that the effect of the 
parameters of the number of fuel cells and the surface area of the fuel 
cells is more pronounced than other parameters. Also, in these 
simulations the effect of changes made on the average temperature of 
the fuel cell was evaluated.	
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  مقاله پژوهشی

 

سازي خودروي مجهز به پیل سوختی غشاء تبادل پروتونی و بررسی اثر  شبیه

  پارامترهاي مرتبط

  

  ن، علیرضا کوچاریاممحمدابراهی ابوالفضل

  

  ایراناراك، ، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اراك

 

	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  پروتونیپیل سوختی غشاء تبادل 

  تی سوئیت جی

  سامانه مدیریت باتري

  توان خروجی

  دماي متوسط پیل سوختی

خودرو مجهز  سازي مدلدر این مقاله، ضمن بررسی استفاده از پیل سوختی در خودرو و تحقیقات گذشته،   

جزئیات مختلفی در نظر  سازي مدلانجام شده است. در این  GT-SUITE افزار نرمبه پیل سوختی با 

 برگرفته شده و از مشخصات یک خودروي نمونه استفاده شده است. در ادامه اثر پارامترهاي مؤثر 

سازي با  ، بررسی شده است. شرایط شبیهسازي پیل سوختی غشاي پلیمري با انجام شبیه عملکرد

با افزایش  نشان داد که آمده تدس بهدرنظرگرفتن وجود سامانه مدیریت باتري به دست آمده است. نتایج 

. یابد میسوختی، توان خروجی پیل سوختی افزایش  هاي سلولسوختی و مساحت سطح  هاي سلولتعداد 

سوختی توان خروجی پیل  هاي سلولانجام شده با افزایش ضخامت  سازي شبیهبا توجه به  همچنین

بوده است ولی دانستن مقدار  بینی شپیبعضی نتایج از لحاظ کیفی قابل  اگرچهماند.  سوختی ثابت می

ضریب انتقال بار و ضریب افت انتقال جرم  تأثیر این پارامترها در طراحی بسیار مهم است. در ادامه نیز اثر

هر پارامتر بر عملکرد پیل سوختی  حساسیتپیل سوختی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دهنده 

سوختی،  هاي سلولسوختی و مساحت سطح  هاي سلولداد است و مشخص گردید که اثر پارامترهاي تع

اثر تغییرات انجام شده بر دماي  ها سازي شبیهبارزتر است. همچنین در این  پارامترهانسبت به سایر 

 متوسط پیل سوختی مورد ارزیابی قرار گرفت.
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  مقدمه -1

 هاي بارانقطبی، آلوده شدن هوا و همچنین  هاي یخآن گرم شدن کره زمین، آب شدن  تبع بهو  اي گلخانهانتشار گازهاي 

اي در  . براي کاهش انتشار گازهاي گلخانهباشند میفسیلی  هاي سوختاز  رویه بیمخرب استفاده  تأثیراتاسیدي از 

جایگزین، استفاده از خودروهاي  هاي گزینهیکی از  فسیلی را کاهش داد. هاي سوختشهرها باید مصرف سوخت ناشی از 

	.شود میسوختی تأمین  هاي پیلانرژي موردنیاز از  ها آنالکتریکی است که در نوعی از 

با ترکیب اکسیژن، هیدروژن و تولید آب توانست  1839سال  در 1برت گرورایک دانشمند انگلیسی به نام ویلیام 

این فرایند برعکس فرآیند الکترولیز است که از جریان الکتریسیته براي شکستن آب به  جریان الکتریسیته تولید کند.

	).1شکل ( شود اجزاي سازنده آن استفاده می

 

 
  2پروتونتصویر ساخت سلول سوختی غشاي تبادل  1 شکل

  

درصد  75تا  45سوختی بین  هاي پیل. بازده کلی کنند میهاي سوختی، انرژي را مستقیماً به الکتریسیته تبدیل  پیل

کیلووات ایجاد نمایند. مزایایی که باعث  100کوچکی به اندازه  هاي ظرفیتبازده بالا در  توانند میسوختی  هاي پیلاست. 

باشد عبارت است از: کاهش مصرف سوخت و  ونقل حملاستفاده در  هاي گزینهشده است پیل سوختی پلیمري یکی از 

بندي ساده،  اي، چگالی قدرت بالا، کارکرد بدون صدا و شروع به کار سریع، طراحی و هم بالتبع آن کاهش گازهاي گلخانه

  کاربرد وسیع. محدودهمستقل از طرز قرارگیري الکترولیت جامد و 

منبع تأمین قدرت یک خودرو به یک سري تجهیزات جانبی نیاز است.  عنوان بهپیل سوختی  هاستفاده از تود منظور به

نمایش  2نماي شماتیک ساده از یک سامانه پیل سوختی مورد استفاده در یک خودرو ترسیم و اجزاي اصلی آن در شکل 

هوا (کمپرسور،  تغذیهسامانه پیل سوختی،  تودهداده شده است. مطابق شکل، این سامانه از چهار بخش اصلی شامل 

(رادیاتور،  کننده خنکسوخت (مخزن ذخیره، شیر تنظیم فشار) و سامانه  تغذیهزن)، سامانه  رطوبت زن و پمپ رطوبت

 ].1[ کندانسور، فن دمنده، مخزن آب و پمپ) تشکیل شده است

  

                                                                                                                                                                                   
1 William Robert Grove 
2 Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
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  نماي شماتیک ساده از یک سامانه پیل سوختی 2شکل 

  

 مورد استفاده در این نوع پیل سوختی است. در این پیل سوختی مدیریت بهینه هاي الکترولیتنفیون یکی از بهترین 

  آب از اهمیت زیادي برخوردار است؛ زیرا غشاي تبادل یونی همواره باید هیدراته باشد تا میزان بازدهی افزایش یابد.

سوختی است. از دیگر موانع  هاي پیل موانع پیشرفت این نوع ترین بزرگهاي گران یکی از  استفاده از کاتالیست

 جاي بهمثل متانول و بنزین  هایی سوختآن است. جهت استفاده از  ذخیره نحوههیدروژن ارزان و  تهیهتجاري شدن 

لازمه این کار وجود تجهیزات جانبی است که موجب کاهش بازده کلی و  هیدروژن خالص نیاز به مبدل سوخت است که

. حساسیت پلاتین مورد استفاده در کاتالیست شود می ونقل حملدر  خصوص بهانه پیل سوختی افزایش وزن و قیمت سام

؛ همچنین نیاز به سامانه رطوبت زن و مدیریت رود میپیش رو به شمار  هاي محدودیتکربن از دیگر  مونواکسیدبه گاز 

  آب و حرارت از دیگر مشکلات این نوع پیل سوختی است.

ساعت سرویس  8000ساعت داشته باشد (با  40000ه پیل سوختی باید حداقل عمري معادل ، یک سامانطورمعمول به

ساعت با نرخ تخریب کمتر از  5000درصد توان نامی). براي کاربردهاي خودرو، حداقل  80بدون وقفه و حداقل مصرف 

ادي بر این عملکرد تأثیر ساعت عملیاتی مورد نیاز است و البته پارامترهاي زی 20000ساعت براي  1000% در هر 1

  ، مثل، تخلخل و رطوبت نسبی.گذارد می

هاي سوختی توسعه دادند.  بینی تأثیر پارامترهاي عملیاتی براي پیل را براي پیش PEMFC یک ،1همکارانتانگ و 

عملکرد پیل سوختی را بهبود بخشد. علاوه بر این، ثابت کردند که  تواند میدریافتند که افزایش فشار و دماي کاري  ها آن

  ].2[ یابد میبا افزایش نسبت استوکیومتري، عملکرد سلول بهبود 

 تر مناسبساخت و به این نتیجه رسید که تخلخل بالاتر لایه پشتی باعث انتشار  دوبعدي PEMFCمدل  یک ،2لاربی

  ].3[ یابد میشود. علاوه بر این، رسانایی با افزایش تخلخل کاهش  اکسیژن می

ها انجام داد و نشان داد که PEMFCیک مطالعه عددي از تأثیر رطوبت نسبی کاتد بر یکنواختی گونه  3جئون

  ].4است [تا حد زیادي تحت تأثیر رطوبت نسبی کاتد  PEMFCعملکرد و یکنواختی 

بستري براي پراکنده ساختن نانوذرات  عنوان بهگرافن اکسید با روش اصلاح شده هامر تهیه شد و ، اکرامی کاخکی

و  اي چرخهولتامتري  هاي روشاستفاده گردید. فعالیت کاتالیزوري کاتالیست تهیه شده براي الکترواکسیداسیون متانول با 

گرافن اکسید کاهش  -الیزوري کاتالیست پلاتینسنجی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی گردید و با فعالیت کات -طیف

مانند  Pt-SrCoO3-RGO اکسایش متانول در سطح کاتالیستبر  مؤثرمقایسه شد. اثرات برخی عوامل تجربی  یافته

                                                                                                                                                                                   
1 Tang et al 
2 Larbi 
3 Jeon 
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  ].5[ شدندغلظت متانول، دما و سرعت روبش بررسی گردید و شرایط بهینه پیشنهاد 

مارپیچ ایجاد کرد و دریافت که رسانایی، تأثیر قابل  هاي لکانابا  PEMFCبراي  بعدي سهمدل  یک، 1اسماعیل

  ].6[ اما تأثیر آن بر نفوذپذیري گاز کم است دارد، PEMFCتوجهی بر عملکرد 

منجر به غلظت پلاریزاسیون  تر کوچککه در چگالی جریان بالاتر، اندازه کانال جریان  دریافتند، 2همکاراناحمد و 

کانال جریان مکانی براي انتقال واکنش  که ازآنجایی. شود میک کاناله نوع مارپیچ هندسه ت هايPEMFCکمتري براي 

  ].7[ است PEMFCپارامتر  تأثیرگذارتریندهنده است، ساختار کانال 

در  دما همغیر  هاي دهندهبر انتقال واکنش  اي ذوزنقهاز تأثیر بافل  بعدي سهاز یک مطالعه عددي  3و همکارانپرنگ 

PEMFC  .به میزان زیادي قدرت خالص  اي ذوزنقهبه این نتیجه رسیدند که کانال گاز جدید با بافل  ها آناستفاده کردند

  ].8[ دهد میباتري را در مقایسه با کانال گاز سنتی بدون بافل افزایش 

هاي  . یافتهرا مورد بحث قرار داد هاPEMFCکانال جریان با سطح مقطع ناهموار  اثر یک ،4همکارانمانکوسی و 

تر منجر به توزیع مؤثر  هاي مخروطی ها در محیط متخلخل با استفاده از کانال دهنده ها نشان داد که توزیع واکنش آن

  ].9[ شود اکسیژن می

دریافتند که افت فشار همبستگی بیشتري با عرض کانال دارد و افت فشار آند به اندازه کاتد  5همکارانچودوري و 

 ].10[ قابل توجه نیست

را بهبود  PEMFCعملکرد  توان میو کاهش مساحت کانال  ها کانالدادند با افزایش تعداد  نشان 6خزایی و همکاران

  ].11[ بخشید

را ساختند و آنالیز عددي را روي این سه مدل انجام  PEMFCاي جدید  ساختار لوله سه، 7همکارانترکاوان نژاد و 

و  اي دایرهاي شکل  سوختی لوله هاي سلول ،PEMFC]. ایشان دریافتند که در مقایسه با پیکربندي سنتی 12[ دادند

  مربعی داراي مزایاي متعدد و عملکرد بهتري هستند.

اي مربعی  لوله هايPEMFCسه معماري مختلف غشاء، لایه کاتالیزوري و لایه انتشار گاز را بر عملکرد  تأثیر ،8اسانلو

تواند عملکرد پیل سوختی بهتري ایجاد  دریافتند که در مقایسه با دو ساختار دیگر، ساختار وتر مربعی می ها آنکرد. تحلیل 

  ].13[ کند

پنج طرح  ها آنکرد.  وتحلیل تجزیهمختلف  هاي لایهو  ها معماريرا با  اي دایره PEMFCعملکرد  ،9همکاراناحمر و 

  ].14[ را ارائه کردند اي لوله PEMFCاز 

دهد و  چگالی جریان را افزایش می PEMFCالکترود میانی به کردند که افزودن یک  مشاهده 10همکارانصولتی و 

  ].15[ بخشد می را بهبود PEMFCکند و عملکرد  هاي بیشتري مصرف می دهنده واکنش

پیل سوختی غشاي  يبعد سه. مدل را انجام داده است بررسی تأثیر تغییر هندسه بر عملکرد پیل سوختی ،صادقی

با نام  اي استوانهسازي شده است. پس از آن، دو مدل  عددي با هندسه مکعبی معمولی شبیه صورت بهتبادل پروتون 

دهد که در هر سه مدل، با کاهش  تجاري جدید براي مقایسه و انتخاب بهترین مدل پیشنهاد شده است. نتایج نشان می

هاي  شود که منجر به مصرف بالاي گونه کاتد، چگالی جریان بالاتري تولید میمیزان اختلاف ولتاژ سلول بین آند و 

                                                                                                                                                                                   
1 Ismail 
2 Ahmed et al 
3 Perng et al 
4 Mancusi et al 
5 Chowdhury et al 
6 Khazaee et al 
7 Torkavannejad et al 
8 Osanloo 
9 Ahmar et al 
10 Solati et al 
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 ].16[ چهار کاناله کارایی بیشتري دارد اي استوانهشود. از طرفی مدل  ورودي و در نتیجه تولید آب و گرماي بیشتر می

که باید به شیوه اقتصادي و  دهند میو مزایا را ارائه  ها چالشمتفاوت از  اي مجموعهخودروهاي مجهز به پیل سوختی 

که در حال استفاده هستند،  اي رایانه سازي شبیهبا مصالحه همه موارد، مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرند. امروزه ابزارهاي 

  .کنند میدر وقت و افزایش کارایی کمک  جویی صرفهها،  به کاهش هزینه ،مؤثر طور به

. ویژگی اصلی این ابزار این است که شده است ارائهتی کاملاً یکپارچه پیل سوخ زيسا شبیهیک ابزار  ،در این مقاله

فرامین کنترلی، چرخه  ،وسیله نقلیه ،مولد توان پیل سوختی ،یک کد یکپارچه است که همه اجزا شامل موتور الکتریکی

ل الکتروشیمیایی از سلول سوختی گیرد. مدل پیل سوختی توصیف شده در این مقاله یک مد رانندگی و باتري را در بر می

نیمه تجربی براي تلفات سلول و رویکرد اصل اول براي  هاي همبستگیغشاي تبادل پروتون است. مدل بر اساس 

  محاسبه ولتاژ مدار باز است.

 

	يساز هیشب -2

ایط عملیاتی معین در شر تواند میکند که  ) را محاسبه میپذیر برگشت، حداکثر ولتاژ نظري (مدار باز سازي شبیهمدل 

گرفتن خواص مربوطه، مانند  نظر دربا محاسبه انرژي آزاد گیبس، انجام شود. واکنش پیل سوختی در آن شرایط با 

. سپس ولتاژ واقعی سلول با در نظر شوند میگرفته  نظر درتابعی از دما و فشار در مدل  عنوان به ،آنتالپی و آنتروپی

. تلفاتی که مورد بررسی قرار شود میدهد محاسبه  مختلف که در حین کار رخ می هاي ناپذیري برگشتگرفتن 

  از: اند عبارت گیرد می

  .دهد میکه در نتیجه سینتیک واکنش در سطح الکترودها رخ  1سازي فعالتلفات ولتاژ  -

پلیمر در برابر جریان الکترودها و مقاومت الکترولیت  ،که به دلیل مقاومت الکتریکی صفحات دوقطبی 2تلفات اهمی -

شوند که مقاومت کلی را براي پیل  در یک عبارت واحد جمع می ها مقاومت ،. براي سادگیشود مییون هیدروژن ایجاد 

  .کند میسوختی تعریف 

  .دهد میدر سطح الکترودها رخ  ها دهنده واکنش(یا تلفات غلظت) که در نتیجه تغییر غلظت  3تلفات انتقال جرم -

. در کند میتعریف  ها سلولیک درخواست توان است که چگالی جریان و ولتاژ کار را براي  سوختیورودي پیل 

  .کند میپیل سوختی حداکثر توان خود را تأمین  ،نشدن تقاضاي برق صورت برآورده

کیلوگرم مجهز به پیل سوختی مطابق  1750به جرم  4یک خودرو با کاربرد ورزشی سازي مدل، سازي شبیهدر این 

عدد است که با توجه به توان  800پیل سوختی  هاي سلولانجام شده است. تعداد  GT-SUITE افزار نرمبا  3شکل 

 cm 1به ضخامت  cm2 232 ها سلولگرفته شده است. مساحت سطح  نظر درخودرو، این تعداد  موردنیاز براي این نوع

باشد. از کاتالیزور پلاتین در پیل  می 0,027و ضریب افت انتقال جرم  0,48و ضریب انتقال بار  K300در دماي اولیه 

  ) استفاده شده است.4سوختی (شکل 

انجام شده، چرخه رانندگی اروپا و سامانه مدیریت باتري خودرو لحاظ شده است که به اختصار مورد  سازي شبیهدر 

  گیرد. بررسی قرار می

  

                                                                                                                                                                                   
1 Activation Voltage Losses 
2 Ohmic Losses 
3 Mass Transport Losses (or Concentration Losses) 
4 Sport Utility Vehicle (SUV) 
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  GT-SUITE افزار نرم خودرو مجهز به پیل سوختی يزسا مدل 3شکل 

  

 
  GT-SUITE افزار نرمپیل سوختی  يساز مدل 4شکل 

  

  1اروپارانندگی  چرخه - 3

شد و براي ارزیابی میزان انتشار  روز به 1997رانندگی اروپا یک چرخه رانندگی است که آخرین بار در سال  چرخه

سبک و وسایل نقلیه تجاري  هاي کامیوندر سوخت در خودروهاي سواري (که شامل  جویی صرفهموتورهاي خودرو و 

  ) طراحی شده است.شود نمی

  است. شهري برونو یک چرخه رانندگی  شهري ECE-15چهار چرخه رانندگی این چرخه شامل 

از  ،بار تکرار شده 4 ،(چرخه رانندگی شهري) ECE-15 از دو قسمت تشکیل شده است: NEDC، 5مطابق شکل 

چرخه براي نشان  این ثانیه ترسیم شده است. 1180ثانیه تا  780از  EUDCثانیه ترسیم شده است. چرخه  780تا  صفر

دماي پایین گاز خروجی و  ،دادن شرایط رانندگی معمولی در شهرهاي شلوغ اروپایی طراحی شده است و با بار کم موتور

 .شود میاعت مشخص کیلومتر در س 50حداکثر سرعت 

                                                                                                                                                                                   
1 New European Driving Cycle (NEDC) 



  علیرضا کوچاریانو  ابوالفضل محمدابراهیم  ... اثر بررسی و پروتونی تبادل غشاء سوختی پیل به مجهز خودروي سازي شبیه

 

  35  46-28 صفحه ،)1402 بهار( 1، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

 

 
  ]17[ (NEDC)چرخه رانندگی اروپا  5شکل 

  

 هاي حالتبراي نشان دادن  ،معرفی شد 1990در سال  ECE R101که توسط  EUDC شهري برونچرخه رانندگی 

در ساعت است. مجموع زمان  کیلومتر EUDC، 120 تر و سریع طراحی شده است. حداکثر سرعت چرخه رانندگی تهاجمی

  ].17[ کیلومتر در ساعت است 33,35ثانیه با سرعت متوسط  1180آزمایش 

  

  الکتریکی خودرو 1باتريسامانه مدیریت  -4

تا هزاران عدد است.  صدها ها آنکه تعداد  کنند میلیتیوم یون استفاده  هاي باتريخودروهاي الکتریکی امروزي عمدتاً از 

. در کنند میآمپر را تأمین  300ولت در خودرو قرار دارند و در حین کار تا  300بزرگ باتري با ولتاژ حدود  هاي بستهاین 

 خودروهايخطایی منجر به یک فاجعه بزرگ خواهد شد، به همین دلیل است که سامانه مدیریت باتري در  هرگونهاینجا 

در شرایطی که نیاز به کنترل ولتاژ و  ها باتريه این الکتریکی همیشه داراي اهمیت زیادي است. بسیار مهم است ک

همچنین براي به دست آوردن حداکثر بازده از یک بسته باتري، باید  شارژ یا تخلیه نشوند. ازحد بیشجریان دارند، هرگز 

  همزمان در ولتاژ مشابه شارژ و تخلیه شود. طور بهرا  ها سلولتمام 

لیتیوم در ناحیه عملکردي ایمن است.  هاي سلولکنترل تخلیه: عملکرد اصلی سامانه مدیریت باتري حفظ 

است که مطمئن شود  BMSولت است. این مسئولیت  3داراي ولتاژ حدود  18650یک سلول معمولی لیتیوم  مثال عنوان به

  .شوند نمیولت تخلیه  3بسته زیر  هاي سلولهیچ یک از 

در صورت شارژ نامناسب  ها باترينیز کنترل شود. اکثر  BMSعلاوه بر تخلیه، فرآیند شارژ باید توسط  کنترل شارژ:

. مرحله شود میاستفاده  اي مرحله 2. براي شارژر باتري لیتیوم از شارژر یابد میکاهش  ها آنیا طول عمر  بینند میآسیب 

باتري تقریباً پر  که هنگامی. کند میري جریان ثابتی را تولید اول جریان ثابت نام دارد که طی آن شارژر براي شارژ بات

  شود. ، از مرحله دوم به نام ولتاژ ثابت استفاده میشود می

گرم در  وهواي آببه دماي کار بستگی دارد. باتري در  شدت بهکنترل گرمایی: عمر و کارایی یک بسته باتري لیتیوم 

  .شود می. علاوه بر این، مصرف جریان زیاد باعث افزایش دما شود میه تخلی تر سریعمقایسه با دماي طبیعی اتاق 

باشد باید فعال و  ال ایدهسامانه مدیریت باتري حتی اگر خودرو در حال کار یا شارژ یا در حالت کمتر: یک  ال ایدهتوان 

انرژي بسیار  BMSري است که مداوم تغذیه شود و از این رو اجبا طور به BMSمدار  شود میدر حال کار باشد. این باعث 

و  BMS، شود نمیشارژ  ها ماهیا  ها هفتهکمتري مصرف کند تا باتري زیاد تخلیه نشود. وقتی یک خودرو الکتریکی تا 

و در نهایت لازم است قبل از استفاده بعدي باتري شارژ شود. این مشکل  کنند میکم تخلیه  دیگر باتري را کم مدارهاي

  معروف مانند تسلا نیز همچنان وجود دارد. هاي اتومبیلهنوز حتی در 

                                                                                                                                                                                   
1 Battery Management System (BMS) 
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کیلووات  175تنظیم شده است که حداکثر توان خروجی پیل سوختی در این آزمایش  اي گونه بهسامانه مدیریت باتري 

  ].18[ باشد

  

  معادلات حاکم -5

انرژي است. این معادلات در استوکس، یعنی بقاي معادلات پیوستگی، تکانه و -مدل جریان شامل حل معادلات ناویر

 هاي روشدر جهت جریان هستند. دو انتخاب از  هایی میانگین ها کمیتشوند، به این معنی که همه  یک بعد حل می

 هاي روش. گذارد میو محدودیت در مراحل زمانی تأثیر  حل راهزمانی وجود دارد که بر متغیرهاي  سازي یکپارچه

گرالگر صریح و ضمنی است. متغیرهاي حل اولیه در روش صریح جریان جرمی، زمانی شامل یک انت سازي یکپارچه

  چگالی و انرژي داخلی هستند. متغیرهاي حل اولیه در روش ضمنی جرم هستند.

 شود میکه در آن هر تقسیم جریان با یک حجم منفرد نشان داده  زیادي گسسته شده است هاي حجمکل سامانه به 

. متغیرهاي اسکالر (فشار، شوند میتوسط مرزها به هم متصل  ها حجم. این شود میجم تقسیم و هر لوله به یک یا چند ح

. متغیرهاي برداري (شار جرمی، شود می) در هر حجم یکنواخت فرض ها غلظتدما، چگالی، انرژي داخلی، آنتالپی، گونه 

در زیر آمده است.  GT-SUITEوسط ت شده حل. معادلات بقاي شوند میسرعت، شار کسر جرمی) براي هر مرز محاسبه 

  سمت چپ نشان دهنده مشتقات متغیرهاي اولیه است.
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  روش صریح - 5-1

متغیرهاي حل اولیه در روش صریح، نرخ جریان جرم، چگالی و انرژي داخلی هستند. مقادیر جریان جرم، چگالی و انرژي 

شوند. در روش صریح، سمت راست معادلات با استفاده از  داخلی در زمان جدید بر اساس معادلات پایستگی محاسبه می

دهد مقدار در زمان  دهد و اجازه می متغیرهاي اولیه را به دست میشود. این مشتق  مقادیر مرحله زمانی قبلی محاسبه می

جدید با ادغام آن مشتق در مرحله زمانی محاسبه شود. براي اطمینان از ثبات عددي، مرحله زمانی باید محدود شود تا 

 نسبتاًهایی که  سازي هاي زمانی کوچک مورد نیاز این روش، روش صریح را براي شبیه شرایط کورانت را برآورده کند. گام

سازد. اما براي جریان بسیار ناپایدار که در آن درجه وضوح بالایی براي ثبت حداکثري رفتار  طولانی هستند نامطلوب می

  جریان مورد نیاز است، مناسب است.

  :شود میدر هر مرحله زمانی، فشار و دما به روش زیر محاسبه 

  .دهند میدر حجم را به دست ) معادلات پیوستگی و انرژي جرم و انرژي 1

  کند. میکه چگالی و انرژي تولید  شود می) با حجم و جرم شناخته شده، چگالی محاسبه 2

فشار و دما را تا  کننده حل. کند میتابعی از فشار و دما تعریف  عنوان به) معادلات حالت براي چگالی و انرژي را 3

  .کند میرحله زمانی را برآورده کند، تکرار زمانی که چگالی و انرژي محاسبه شده براي این م
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  روش ضمنی - 5-2

 طور بهفرعی را در زمان جدید  هاي حجممعادلات جبري، مقادیر تمام  غیرخطیروش ضمنی با حل مکرر یک سامانه 

 هاي سیال مفید است که در آن نوسانات فشار فرکانس بالا مورد توجه . این رویکرد براي سامانهکند میهمزمان حل 

هاي  ممکن است گام که طوري بهسازي معمولی بالاتر است،  زمان شبیه کننده) و مدت هاي خنک نیستند (یعنی سامانه

  ضمنی کارآمدتر است. حل راهزمانی بزرگ برداشته شود. براي این نوع سامانه، 

  

  مدل پیل سوختی -5-3

(حداکثر ولتاژ نظري) و محاسبات بالقوه اجرا شده است.  یک مدل الکتروشیمیایی از یک سلول سوختی متشکل از ولتاژ مدار باز

  .شود میتلفات در نظر گرفته شده و ولتاژ عملکرد سلول سوختی استفاده  ،در تعریف ولتاژ مدار باز 9تا  5از معادلات 
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 ����، سازي فعالافت ولتاژ ناشی از  ����ثابت فارادي،  � انرژي آزاد گیبس برحسب مول، ̅�ولتاژ مدار باز، ���که

مقاومت  �افت ولتاژ ناشی از مقاومت اهمی،  ����افت ولتاژ ناشی از انتقال جرم،  ���جریان،   �ثابت جهانی گازها، 

 .]1[ولتاژ عملکرد پیل  سوختی می باشد �����اهمی، 

  

  نتایج و بحث - 6

  هاي سوختی تعداد سلول - 6-1

 این پارامتر پرداختههاي سوختی بر عملکرد پیل سوختی و حساسیت تغییر  در این بخش به بررسی اثر تعداد سلول

 مده است. آ 1سازي در جدول  ر مرحله از شبیهسوختی در ه هاي سلولشود. تعداد  می

 
 يساز هیشبهاي سوختی در هر مرحله  تعداد سلول 1جدول 

 5 4 3 2 1 مرحله 

1 400 500 600 700 800 

  

 طور همانمختلف آورده شده است.  هاي سلولتوان پیل سوختی بر حسب زمان براي تعداد  ،6 در بررسی نمودار شکل 

زمانی که  که طوري بهیابد  می افزایش سوختی پیلهاي سوختی توان خروجی  که مشخص است با افزایش تعداد سلول

 سلول است حداکثر توان خروجی برابر 800و زمانی که  kW100حداکثر توان سلول است  400پیل سوختی شامل 

kW175 باشد می.  

براي انتقال  مسیرهاییزیرا درون هر سلول سوختی  یابد میسوختی توان خروجی افزایش  هاي سلولتعداد  با افزایش

و  شود میمیزان بیشتري سوخت هیدروژن مصرف  یابد میافزایش  ها سلولگاز و واکنش تعبیه شده است که وقتی تعداد 

سري به یکدیگر متصل  صورت به ها سلولچون  کند میو هر سلول توان مشخصی تولید  شود میواکنش بیشتري انجام 

 .یابد میو در نتیجه توان خروجی افزایش  یابد میمقدار ولتاژ کل افزایش  ها سلولاست. با افزایش تعداد 
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 kW 175سلول توان به مقدار  800% توان را افزایش داده است. در تعداد 75ها نهایتاً  البته دو برابر کردن تعداد سلول

است که روي حداکثر توان  BMSچون سامانه داراي  یابد نمیتوان افزایش  ها سلولآن به بعد با افزایش تعداد  رسد از می

 بیشتر شود. kW 175 توان خروجی از دهد نمیتنظیم شده است و اجازه  kW 175 خروجی

 هاي سیستمه در . قبل از بحث، ذکر این نکته ضروري است کدهد می، دماي پیل سوختی را نشان 7نمودار شکل 

از آن براي بررسی تغییرات دما صرف نظر شده است. در حالتی که کنترلر  سازي دارد که در اینجا واقعی، یک مدار خنک

  .کند کلوین تجاوز نمی 360دما وجود دارد، دماي پیل سوختی از 

را دارد. در  K 500یعنی عدد است پیل سوختی بیشترین دما  500 سوختیسازي مرحله دوم که تعداد سلول  در شبیه

از  اي نقطهسوختی با توجه به افزایش توان خروجی، دما باید افزایش یابد ولی در  هاي سلولنمودار دما برحسب تعداد 

شود و بر اثر  که انتقال حرارت از سلول سوختی به دلیل بزرگ شدن ابعاد پیل سوختی زیاد می رسد مینمودار به حالتی 

  .یابد میکند و از آن نقطه به بعد دماي پیل سوختی کاهش  افزایش توان پیل سوختی مقابله میافزایش دما ناشی از 

  

 
  سوختی يها سلولپیل سوختی برحسب زمان با تغییر تعداد  یخروجنمودار توان الکتریکی  6شکل 

  

 
 سوختی يها سلولتغییر تعداد  نمودار دماي پیل سوختی برحسب 7شکل 
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  سوختیسلول  سطح - 6-2

شود. سطح مقطع سلول  هاي سوختی بر عملکرد پیل سوختی پرداخته می سلول در مؤثردر این بخش به بررسی اثر سطح 

  آمده است. 2کار گرفته شده در جدول  سوختی به

  

 سازي در هر مرحله شبیه cm2سلول سوختی بر حسب  سطح 2جدول 

 5 4 3 2 1 مرحله

 230 190 160 130 100 سطح مقطع سلول

  

هاي سوختی افزایش  توان پیل سوختی بر حسب زمان با افزایش مساحت سطح سلول ،8در بررسی نمودار شکل 

باشد  cm2 230و زمانی که مساحت سلول  kW 120حداکثر توان  cm2 130پیل سوختی شامل  که طوري بهیابد  می

  است. kW 175 حداکثر توان خروجی برابر

واکنش  و مقدار شود میورود هیدروژن و اکسیژن زیاد  مجراهايسوختی سطح  هاي سلولبا افزایش سطح فعال 

براي انتقال گاز و  مسیرهاییسوختی  زیرا درون هر سلول یابد میدر نتیجه توان خروجی افزایش  شود میبیشتري انجام 

و  شود میمصرف  در میزان بیشتري سوخت هیدروژن یابد میافزایش  ها سلولواکنش تعبیه شده است که وقتی سطح 

سري به یکدیگر متصل  صورت به ها سلولچون  و کند میتولید  و هر سلول توان بیشتري شود میواکنش بیشتري انجام 

  .یابد میاست. با افزایش توان تولیدي هر سلول توان خروجی کل افزایش 

  

 
  پیل سوختی برحسب زمان با تغییر سطح سلول سوختی یخروجنمودار توان الکتریکی  8شکل 

  

. در ابتدا با افزایش سطح سلول سوختی، دما افزایش میابد و در دهد میدماي سلول سوختی را نشان  9  نمودار شکل

cm2 160  به حداکثر مقدار خود یعنیK487 دماي پیل سوختی کاهش  ها سلولرسد و سپس با افزایش سطح  می

سوختی، دما باید با توجه به افزایش توان خروجی افزایش یابد ولی در  هاي سلولمودار دما برحسب سطح یابد. در ن می

شود  که انتقال حرارت از سلول سوختی به دلیل بزرگ شدن ابعاد پیل سوختی زیاد می رسد میاي از نمودار به حالتی  نقطه

کند و از آن نقطه به بعد دماي پیل سوختی کاهش  له میو بر اثر افزایش دما ناشی از افزایش توان پیل سوختی مقاب

  .یابد می
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  تغییر سطح سلول سوختی نمودار دماي پیل سوختی برحسب 9شکل 

  

	ضخامت سلول سوختی - 6-3

شود. تغییرات ضخامت سلول  هاي سوختی بر عملکرد پیل سوختی پرداخته می سلول در این بخش به بررسی اثر ضخامت

  آمده است. 3سازي در جدول  از شبیه مرحلهدر هر 

  

 سازي در هر مرحله شبیه cmضخامت سلول سوختی بر حسب  3جدول 

 5 4 3 2 1 مرحله

 1,8 1,6 1,4 1,2 1 ضخامت سلول سوختی

  

شود که با افزایش ضخامت که در مشاهده می ، توان پیل سوختی بر حسب زمان10 در بررسی نمودار شکل 

یابد و مقدار ثابتی است و حداکثر توان پیل سوختی در این  افزایش نمی سوختی پیلهاي سوختی توان خروجی  سلول

  باشد. می kW 175 باحالت برابر 

  

 
  پیل سوختی برحسب زمان با تغییر ضخامت سلول سوختی یخروجنمودار توان الکتریکی  10شکل 
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ها ه تولید توان الکتریکی داخل مجرادر افزایش توان پیل سوختی ندارد چون عمل واکنش و در نتیج تأثیريضخامت 

  گیرد که به ضخامت سلول سوختی بستگی ندارد. صورت می

 تر ظریفاینکه ضخامت سلول سوختی را هرچه بتوان کاهش داد مزیت است البته وقتی ساخت سلول سوختی 

شود، از طرفی نیز  ود ولی در نتیجه کاهش ضخامت میزان مواد اولیه کمتري مصرف میر شود، هزینه ساخت بالا می می

، وقتی ضخامت 11حرارتی آن باید مورد ارزیابی قرار گیرد. در نمودار دما بر حسب ضخامت در شکل -دوام مکانیکی

شود. اما افزایش  شتر میبا محیط بی جایی جابهیابد باعث بزرگ شدن ابعاد پیل سوختی و انتقال حرارت  افزایش می

  .دهد میسوختی را افزایش  هاي سلولضخامت، مقاومت هدایت 

 

 
  نمودار دماي پیل سوختی برحسب تغییر ضخامت 11شکل 

  

	ضریب انتقال بار -6-4

شود. مقادیر این پارامتر در مراحل مختلف  در پیل سوختی پرداخته می در این بخش به بررسی اثر ضریب انتقال شارژ

  آمده است. 4سازي در جدول  شبیه

  

 سازي در هر مرحله شبیه ضریب انتقال بار 4جدول 

 5 4 3 2 1 مرحله

 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 ضریب انتقال شارژ

  

سوختی  هاي سلولدر  واکنش است. سازي فعالاست. ضریب انتقال بار ناشی از تلفات انرژي  بعد بیضریب انتقال بار پارامتر 

  .شود میپیل که باعث افزایش توان خروجی در  یابد میکاهش  سازي فعالهر چه این پارامتر بیشتر شود تلفات انرژي 

که در نمودار مشخص است با افزایش  طور همان، توان پیل سوختی بر حسب زمان، 12  شکل  در بررسی نمودار

  یابد. افزایش می یسوخت پیلهاي سوختی توان خروجی  ضریب انتقال بار سلول
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  پیل سوختی برحسب زمان با تغییر ضریب انتقال شارژ یخروجنمودار توان الکتریکی  12شکل 

  

شود. حداکثر توان خروجی در این حالت برابر  است کمترین توان خروجی دریافت می 0,3 زمانی که ضریب انتقال بار

نتیجه  توان میاست. بنابراین  kw 175است بیشترین توان خروجی  0,7ضریب انتقال بار  که زمانیاست و  kW 75با 

  .یابد میسوختی، توان خروجی پیل سوختی افزایش  هاي سلولگرفت که با افزایش ضریب انتقال شارژ 

حرارت  ابدی میمشخص است وقتی تلفات انرژي کاهش  کاملاً) 13  شکل ( ار دما برحسب ضریب انتقال باردر نمود

 .یابد میشود و مقدار دماي پیل سوختی کاهش  کمتري تولید می

  

 
 تغییر ضریب انتقال شارژ دماي پیل سوختی برحسب 13شکل 

  

  ضریب افت انتقال جرم - 6-5

شود. مقادیر این پارامتر  هاي سوختی در پیل سوختی پرداخته می در این بخش به بررسی اثر ضریب افت انتقال جرم سلول

 آمده است. 5 سازي در جدول مراحل مختلف شبیهدر 

 
  سازي ضریب افت انتقال جرم در هر مرحله شبیه 5جدول 

 5 4 3 2 1 مرحله

 0,15 0,12 0,09 0,06 0,03 ضریب انتقال جرم
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هاي سوختی تمام سوخت ما واکنش  شود. در سلول ضریب افت انتقال جرم در محاسبه تلفات جرمی استفاده می

به همان میزان  هرچه ضریب افت انتقال جرم بیشتر باشد بنابراینکند.  دهد بلکه مقداري در واکنش شرکت نمی نمی

کمتري تولید  الکتریسیته ها سلولدر  ،شود کند، در نتیجه میزان سوخت بیشتري تلف می سوخت، در واکنش شرکت نمی

  .یابد می شود و در نتیجه توان الکتریکی خروجی پیل سوختی کاهش می

شود با افزایش  که در نمودار مشاهده می طور همانتوان پیل سوختی بر حسب زمان،  14 شکل  در بررسی نمودار

یابد. زمانی که ضریب افت انتقال جرم  کاهش می سوختی پیلهاي سوختی، توان خروجی  جرم سلول ضریب افت انتقال

  .کیلووات است 130داکثر توان در این حالت ح 0,15و در  است حداکثر توان خروجی 0,03 پیل سوختی

  

 
  پیل سوختی برحسب زمان با تغییر افت انتقال جرم یخروجنمودار توان الکتریکی  14شکل 

  

  گیري نتیجه - 7

 GT افزار نرمسوختی غشاي پلیمري با استفاده از پیل  عملکرد برپارامترهاي مؤثر  سازي شبیهدر این پژوهش به بررسی 

Suite ه سازي با درنظرگرفتن وجود سامان پرداخته شده است. شرایط شبیهBMS  به دست آمده است. همچنین براي به

 همزمان در ولتاژ مشابه شارژ و تخلیه شود که طور بهرا  ها سلولدست آوردن حداکثر بازده از یک بسته باتري، باید تمام 

  .به شرح زیر است آمده دست بهلازم است. نتایج  BMSدر این حالت نیز، وجود 

  .یابد میسوختی توان خروجی پیل سوختی افزایش  هاي سلول) با افزایش تعداد  1

  .یابد میسوختی توان خروجی پیل سوختی افزایش  هاي سلول) با افزایش مساحت سطح  2

  سوختی توان خروجی پیل سوختی ثابت است. هاي سلول) با افزایش ضخامت  3

  .یابد میسوختی توان خروجی پیل سوختی افزایش  هاي سلول) با افزایش ضریب انتقال بار  4

  .یابد میتوان خروجی پیل سوختی کاهش  ) با افزایش ضریب افت انتقال جرم پیل سوختی هاي 5

حی کرد و با توجه را طرا ها آنو مساحت سطح  ها سلولبه حداکثر توان خروجی مورد نیاز باید تعداد  توجه بابنابراین 

بر توان خروجی ندارد با لحاظ کردن سایر پارامترهاي طراحی، تا حد امکان ضخامت را  تأثیريضخامت سلول  اینکهبه 

  کاهش داد.
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  فهرست علائم

 ̇� kg/s ،نرخ تغییر جرم

 kg mجرم، 

 m3 Vحجم، 

 pa pفشار، 

 m2 Aسطح مقطع جریان، 

 m2 As ،مساحت سطح انتقال حرارت

 j eانرژي داخلی کل، 

 H  آنتالپی

 h ضریب انتقال حرارت

 K Tfluidدماي سیال، 

 K Twall ،دماي جداره لوله

 m/s uسرعت سیال، 

 Cf ضریب اصطکاك

 Kp ضریب افت فشار

 m Dقطر معادل، 

 v V ،مدار باز ولتاژ

̅ � انرژي آزاد گیبس
 

 F ثابت فارادي

 A I ،جریان

 Rgas ثابت جهانی گازها

 Ω R ،مقاومت

 C ضریب تلفات انتقال جرم

  2F/(Rgas * T) و آند: 4F/(Rgas * T) کاتد:

  علائم یونانی

kg/m3  چگالی،   

  هازیرنویس

 oc  مدار باز

 act  سازي فعال

 mt  افت انتقال جرم

 ohm  اهمی

 

	 تشکر و قدردانی 

از حمایت مسئولین و همکاران در دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی اراك و  وسیله بدین دانند مینویسندگان لازم 

  .همچنین انجمن علمی موتور ایران قدردانی و تشکر نمایند
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