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 چکيده 

سوختی، جهت پیش بینی و ارزیابی های پیلفیزیک دقیق مبتنی بر مدل

و  ای مختلفی مانند وسایل نقلیهههای پایدار و دینامیکی در برنامهپاسخ

سوختی مستقل و متصل به شبکه مورد های تولید انرژی پیلسیستم

سوختی پیل و الکتروشیمیایی های دینامیکیگیرد. مدلاستفاده قرار می

سوختی در شرایط مختلف حالت نیز برای پیش بینی و ارزیابی عملکرد پیل

وقف ها، شروع به کار، تسریع و تهای الکتریکی در پایانهگذرا مانند افت

گیرند. تحت شرایط فوق، ولتاژ و توان سوختی مورد استفاده قرار میپیل

سوختی متاثر از خواص الکتروشیمیایی و فیزیکی همانند خروجی یک پیل

سوختی های ترمودینامیکی و افت ولتاژ درون پیلانتشار جرم، ویژگی

 یک در این مقاله یک مدل الکتروشیمیایی ازبر این اساس،  .اهد بودوخ

با توجه به پلیمری مورد مطالعه قرار گرفته شده است.  غشا سوختیپیل

سوختی در عملکرد یک پیل حائز اهمیتبه عنوان یک پارامتر  اینکه دما

گردد، لذا سعی شده است تا تاثیر دما بر روی عملکرد پیلمحسوب می

 348و  333رنج دمایی  ولتاژهای درون آن، در دو تاف و سوختی پلیمری

ها توسط برنامه مطلب انجام سازیشبیه مورد ارزیابی قرار گیرد. ،کلوین

 15به اندازه  افزایش دما دهد کهسازی نشان میشده است. نتایج شبیه

و افت ولتاژ سوختی حائز اهمیت بوده در عملکرد پیل ،کلوین

 درصد کاهش داده است.  2ترمودینامیکی را به اندازه 

  سازی، دما، شبيهسازیمدلسوختی پليمری، : پيلکليد واژگان
 

 مقدمه  -1

های سوختی نوعی منبع تامین انرژی الکتریکی هستند که انرژی پیل

کنند. شیمیایی موجود در سوخت را مستقیماً به الکتریسیته تبدیل می

های سوختی است که به دلیل سوختی غشا پلیمری نوعی از پیلپیل

ملکرد پایین و چگالی توان بالا، بسیار مورد های بارزی نظیر دمای عویژگی

های موتوربرای  مناسبی جایگزینتواند ار گرفته است. این پیل میتوجه قر

آلایندگی بسیار اندازی کم، تولید بازده بالا، زمان راه احتراق داخلی باشد.

های این از به تعمیر بسیار کم از ویژگینی ه متحرک و، نداشتن قطعناچیز

 .پیل است

به  1960برای اولین بار توسط ناسا در سال  سوختی غشا پلیمریپیل 

این نوع از پیل  در های فضایی جمینی استفاده شد.عنوان بخشی از برنامه

دهنده اکسیژن و هیدروژن خالص به عنوان گازهای واکنش ازهای سوختی 

 برای تحلیل الکتروشیمیایی قیمت استفاده شد.در مقیاس کوچک و گران

، پیش سوختی غشا پلیمری و محاسبه ولتاژ و توان تولیدی آنسیستم پیل

های ارائه های مختلفی ارائه شده است. یکی از بهترین مدلاز این مدل

1تجربی  شده، مدل نیمه
GSSEM آن را ارائه  است که مان و همکاران

های دیگر این است مهمترین مزیت این مدل نسبت به مدل .[1]اند داده

                                                 
1 Generalized Steady State Electrochemical Model 

و  گرفته ی موجود در پیل را در نظرهاکه این مدل تقریباً تمام پدیده

. از این نوع مدل همچنین برای پیل با مشخصات خاص ارائه نشده است

با این  های غشا پلیمری استفاده کرد.ی تمام پیلبرای مطالعه توانمی

د حال، اختلاف اندکی در نتایج این مدل نسبت به نتایج آزمایشگاهی وجو

دارد که به دلیل تغییر خواص گازهای ورودی نظیر دما و رطوبت نسبی، 

[ با ایجاد تغییراتی 2های گرمایی است. فولر و همکاران ]ی افتدر نتیجه

و وارد کردن میزان کاهش ولتاژ در اثر کارکرد پیل  در این نوع مدل

ای العه[ مط3تر کردند. آمفلت و همکاران ])پارامتر طول عمر( آن را کامل

های اهمی انجام سازی و افتهای فعالتجربی را بر روی میزان افت ولتاژ

  اند.آزمایشگاهی را ارائه داده داده و ضرایب

مدتاً شامل یک واحد فرآوری سوختی ساده، عپیلیک سیستم توان 

در این صورت  باشد.سوختی و واحد تهویه قدرت میپیل توده، سوخت

سوختی خواهد بود. پیل ، به عنوان خروجی تودهولتاژ و جریان مستقیم

 نشان داده شده است.   (1)سوختی در شکل یک نمونه از طرح ساده از پیل

  

 
 [6] شماتیکی از سیستم پیل سوختی -1شکل 

 

سوختی غشا پیل ای بر روی مدل الکتروشیمیاییدر این مقاله، مطالعه

تا . براین اساس، در این مقاله سعی بر آن گردیده  انجام شده است پلیمری

 اثر تغییرات دما  نیز سوختی پلیمری،پیل وشیمیاییرالکت سازیضمن مدل

سوختی غشا پلیمری و افت ولتاژهای درون آن، در دو رنج در عملکرد پیل

در همین راستا روابطی تحلیلی  مورد بررسی قرار گیرد. 348و  333دمایی 

جهت بررسی تاثیر دما بر روی یل استاندارد مقدار پتانس برای محاسبه

مورد نظر ارائه شده است که در نوع خود روابط  عملکرد پیل سوختی

جدیدی هستند که به منظور گسترش مدل به مدل های قبلی افزوده شده 

 اند.

 

 سوختیپيل سازی الکتروشيمياییمدل -2

، ارائه شده GSSEMدر پیل غشا پلیمری با تکمیل مدل ی توان محاسبه

های غشا پلیمری  [، انجام شده است. این مدل برای تمام پیل1در مرجع ]
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مدل ولتاژ هر تک پیل از  طبق این با غشای نافیون قابل کاربرد است.

 .می شودمحاسبه  (1) رابطه

Vcell= Enernst – ηact – ηohmic –ηconcentration  (1)                       

باشد که در شرایط می مقدار پتانسیل استاندارد Enernstدر این معادله، 

میزان افت  actη گردد.سوختی حاصل میهای درون پیلال از واکنشایده

های هایی نظیر فعالیتسازی است که عموماً ناشی از محدودیتولتاز فعال

میزان  ohmicη باشد.آند و کاتد میکاتالیست و میزان کارایی آن در سمت 

افت ولتاژ پیل است که در رابطه با محدودیت هدایت پروتون غشاء پلیمر و 

 است. همچنین سوختیهمچنین مقاومت الکترونی درونی مجموعه پیل

concentrationη باشد.های انتقال جرم میدهنده افتنشان 

 

 (Enernst) پتانسيل استاندارد -2-1

 پیلبرای  های شیمیایییندفرا پتانسیل استانداردبیانگر  نرنستی معادله

ی به کمک مقادیر اختلاف انتروپ کهاست،  اکسیژنسوختی هیدروژن/ 

 .[1] شودنوشته می (2) حالت استاندارد به شکل رابطه

 41.229 (8 10 ) ( 298.15)nernstE T     

(2)       
2 2

5 * * 0.5            (4.3085 10 ) ln( )H OT P P    

𝑝𝑂2دمای پیل،  T رابطهدر این 
فشار جزئی اکسیژن در سطح مشترک   ∗

𝑝𝐻2گاز در کاتالیست کاتد و 
فشار جزئی هیدروژن در سطح مشترک  ∗

 ]4 [باشد.کاتالیست آند می
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𝑋𝐻2𝑜فوق  روابطکه در 
𝑠𝑎𝑡  کسر مولی آب موجود در گاز به صورت اشباع در

𝑋𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠دمای داده شده، 
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  کسر مولی گازهای دیگر)به جز

𝑝𝐻2𝑜اکسیژن( در جریان هوا که عموماً نیتروژن است و 
𝑠𝑎𝑡  فشار اشباع بخار

𝑋𝐻2𝑜باشد. آب در دمای داده شده می
𝑠𝑎𝑡 (5) در روابط بالا، به شکل رابطه 

 شود.تعریف می

(5)                                                            2

2

sat
H Osat

H O

P
x

p
 

P  اتمسفر در نظر گرفته می  5/5تا  2/1فشار عملکرد پیل )معمولا بین

𝑝𝐻2𝑜(  و شود
𝑠𝑎𝑡 [.4] فشار بخار آب در دمای داده شده است 

 
 

2

7362.6981
ln 70.4346sat
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T

   

(6)    3            6.9521 10 ( ) 9.0000lnT T    

𝑋𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 گیری لگاریتمی در سطح پیل و در طول با میانگین

 [.4آید ]ها به دست میجریان گاز درون کانال
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𝑋𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑖𝑛,ℎ𝑢𝑚  و𝑋𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠

𝑜𝑢𝑡,ℎ𝑢𝑚  به ترتیب کسر مولی نیتروژن در

جریان هوای مرطوب ورودی و کسر مولی نیتروژن در جریان هوای 

  شوند.محاسبه می (9)و  (8)روابط استفاده از مرطوب خروجی هستند و با 

(8)                                        
2

,

 0.78 (1 )in hum sat

other gasses H Ox x 
 

(9)                   2,
 

1

1 [1 (1/ )](0.21/0.79) 

sat
H Oout hum

other gasses
air

x
x

s




 
 

شود. مقدار در معادله اخیر، استوکیومتری هوا نامیده می 𝑆𝑎𝑖𝑟پارامتر     

  .[5]گرددانتخاب می 2تا  1.2این پارامتر معمولاً بین 

 

2سازیولتاژ فعالافت  -2-2
 

سازی به های فعال[ برای افت1نیمه تجربی ارائه شده در مرجع ] رابطه

 .است (10) رابطهشکل 

(10)
 

   
2

*
1 2 3 4   ln   lnact OT T C T i        

2

*
OC  غلظت اکسیژن در سطح مشترک گاز در کاتالیست کاتد است که

[.6برای آن ارائه شده است ] (11)ی رابطه

 
(11)

 
2 2

* 7 *498
1.97 10  exp  O OC P

T
  

   
  

سازی در زیر مدل توان با توجه به برای افت ولتاژ فعال ضرایب 

[ به شکل 1های مرجع ] داده
1 0.948     ،2

33 . 3 3 1 0   ،

3
57.6 10    4و

41.92 10     انتخاب شده است. در این مرجع

اند؛ مقادیر این ضرایب برای انواع خاصی از غشاهای پلیمری به دست آمده

سوختی غشا اما در عمل نشان داده شده است که این ضرایب برای هر پیل

 پلیمری با دقت خوبی قابل استفاده هستند.

 

 3افت ولتاژ اهمی -2-3

ی نی در صفحات جمـع کنندهبا فرض ناچیـــز بودن مقـاومت الکترو

های گرافیتی در برابر مقاومت پروتونی غشا و طبق قانون گرافیتی و الکترود

 آید.( به دست می12) اهم، افت ولتاژ اهمی از رابطه

𝜂𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 = −𝑖. 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛                                                (12)  
protonR  مقاومت در برابر جریان پروتون در غشا است. یک بیان عمومی

های مهم غشا را در خود داشته باشد برای مقاومت که بتواند تمام پارامتر

 است. (13)ی به شکل رابطه

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 = 𝑟𝑚
𝑙𝑚

𝐴
                                                         (13)                                                                     

mr  مقاومت ویژه غشا برای جریان پروتون وml  ضخامت غشا پلیمر

[ به 7ی تجربی برای مقاومت ویژه غشا نافیون در مرجع ]است. یک رابطه

 گزارش شده است. (14)ی شکل معادله

𝑟𝑚 =
181.6[1+0.03𝑗+0.062(

𝑇

303
)2𝑗2.5]

(𝜆𝑎𝑔𝑒−0.634−3𝑗)exp [4.18(
𝑇−303

𝑇
)]

                            (14)  

است که  20تا  10یک پارامتر قابل تنظیم معمولاً بین  ageدر این تعریف 

تری در مورد این پارامتر کامل [. اطلاعات7متاثر از روند تولید غشا است ]

 [ وجود دارد.8مرجع ] در

 

 

 

                                                 
 2Activation Overvoltages 

 3Ohmic Overvoltages 
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 4های انتقال جرمافت -2-3

ی پخش گاز و ها در لایههای نفوذ واکنش دهندهاین افت در اثر محدودیت

 [9] ی ارائه شده برای این افت در مرجعشوند. معادلهکاتالیست ایجاد می

 ارائه شده است. (16)و  (15) شکل روابطبه

(15)                                           exp  concentration m n i  
 

(الف-16) 3 53.3 10 8.2 10 273.15   T 312.15 km T       

(ب-16) 4 61.1 10 1.2 10 273.15    T 312.15 k m T       

n [ مقدار 10در این معادلات یک مقدار ثابت است که مرجع ]را 008/0 

 پیشنهاد کرده است. برای آن

هایی در مدار معادل توانند مانند مقاومتاین سه مورد از تلفات ولتاژ می

سوختی مدل شوند. با توجه به اینکه زمان پاسخ دینامیکی یک یک پیل

سوختی نیز پاسخ سوختی در توان متوسط، آرام است؛ ولتاژ پیلپیل

سوختی تا حد زیادی تابع دینامیکی آرامی دارد. همچنین ولتاژ پیل

های شیمیایی و تابع تلفات اهمی در الکترودها است. یعنی برای شواکن

رسیدن واکنش به حالت تعادل، مدت زمانی مورد نیاز است و مثل این 

ای در جریان ایجاد گردد. بنابراین اگر جریان قطع گردد، است که وقفه

کند. این افت ولتاژ ناشی از بلافاصله افت ولتاژ در تلفات اهمی تغییر می

گردد تا پاسخ به تغییرات شدن و تلفات غلظت واکنش، سبب میعالف

دهی ولتاژ یک چگونگی پاسخ (2) ای طول بکشد. شکلجریان چند ثانیه

 .دهدسوختی در یک جریان ناپیوسته را نشان میپیل

 

 
 [7] سوختیوقفه جریان پیل -2شکل 

 

 سوختیالکتریکی پيل ار معادلمد -3

باشد. تلفات  سوختی میپیل الکتریکی مدار معادل دهندهنشان (3) شکل

توان توسط ترکیبی از یک مقاومت مدل شدن و تلفات غلظت را میفعال

توان توسط یک تک نمود. همچنین تلفات اهمی در الکترودها را نیز می

شدن و افت ولتاژ غلظت، زمان سازی کرد. از آنجا که فعالمقاومت مدل

توان توسط خازن ی دارد، این مدت زمان تاخیر را میادهی چند ثانیهپاسخ

 مدل نمود.

                                                 
 4Concentration overvoltage 

 

 
 [11]سوختی مدار معادل پیل -3شکل 

 سوختی پليمریسازی پيلشبيه -4

 سوختی نشانفقط یک تفسیر و نسخه از مدار معادل پیل (4) شکلدر 

سوختی سازی شده پیلیک مدل شبیهدر حقیقت . این مدار است داده شده

تری از سیستم و مدل دقیق زیر (5) باشد. همچنین شکلمی (5) از شکل

 کند.پیل سوختی را بیان می

 

 
 سوختی مدل سیمولینک پیل -4شکل 

 
 

 
 سوختی مدل دقیق و زیر سیستم پیل -5شکل 

 

 سازینتایج شبيه -5

 ولتاژ پیل (، بیانگر9)تا  (6) هاینمودارهای نشان داده شده در شکل

باشد که به صورت های مربوط به آن بر حسب جریان میافت سوختی و

سوختی های ولتاژ پیلمجزا نمایش داده شده است. در این نمودارها، رفتار

و دمای عملکردی  آمپر 30تا  1های حاصل از آن در محدوده جریان و افت

 (10)مورد بررسی قرار گرفته شده است. در ضمن شکل  کلوین 333

دهد. لازم را به صورت همزمان ارائه می (9)تا  (6)تجمیعی از نمودارهای 

به ذکر است که نتایج مورد نظر قابل اعتماد بوده و دقیقاً منطبق بر رفتار 
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سنجی انجام شده در باشد که این خود دلیلی بر اعتبارسوختی میپیل

 باشد.سازی میمورد نتایج شبیه

 

 
 سوختی بر حسب جریان پیلمنحنی ولتاژ  -6شکل 

 

 
 منحنی ولتاژ نرنست بر حسب جریان  -7شکل 

 

 

 سازی بر حسب جریانمنحنی افت ولتاژ فعال -8شکل 

 

 
 های انتقال جرم بر حسب جریانمنحنی افت -9شکل 

 
 سوختیهای پلاریزاسیون پیلمنحنی -10شکل 

 

 ، بیانگر ولتاژ پیل(14)تا  (11)هاینمودارهای نشان داده شده در شکل

باشد که به صورت مجزا های مربوط به آن بر حسب جریان میسوختی و افت

 سوختی و افتهای ولتاژ پیلنمایش داده شده است. در این نمودارها، رفتار

 348و دمای عملکردی  آمپر 30تا  1های حاصل از آن در محدوده جریان 

تجمیعی از  (15)مورد بررسی قرار گرفته شده است. در ضمن شکل  کلوین

دهد. لازم به ذکر است را به صورت همزمان ارائه می (14)تا  (11)نمودارهای 

 سوختیکه نتایج مورد نظر قابل اعتماد بوده و دقیقاً منطبق بر رفتار پیل

در مورد  سنجی انجام شدهباشد که این خود دلیلی بر اعتبارمی مورد نظر

 گردد.محسوب میسازی نتایج شبیه

 

 

 
 سوختی بر حسب جریان منحنی ولتاژ پیل -11شکل 
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 منحنی ولتاژ نرنست بر حسب جریان  -12شکل 

 

 سازی بر حسب جریانمنحنی افت ولتاژ فعال -13شکل 

 
 های انتقال جرم بر حسب جریانمنحنی افت -14شکل 

 

 

 

 سوختیهای پلاریزاسیون پیلمنحنی -15شکل 

 

 گيرینتيجه -5

، مشاهده گردید که درجه 15با توجه به افزایش دمای عملکردی به اندازه 

سوختی مورد پیل میزان افت پتانسیل استاندارد فرایندهای شیمیایی

درصد می  2رو به کاهش بوده و این مقدار برابر با بر حسب جریان مطالعه 

 سوختی مورد نظر، افزایش دمای عملکردی پیل. به عبارت دیگر با باشد

 افت ولتاژهای انتقال جرمسرعت روند کاهش افت ولتاژ، بیشتر شده است. 

با  است. حسوسی نداشته و تقریباً ثابت ماندهتغییر م نیز در اثر افزایش دما

، وابستگی بیشتری به تغییرات دما سازیافت ولتاژهای فعال اینکه توجه به

سازی بیان نمود که افت ولتاژهای فعال گونهتوان ایننتیجه میدارد؛ در

سوختی بر روی پیل، های پلاریزاسیونافت میانبیشترین تاثیر را از 

    کند.پلیمری در اثر تغییرات دما ایفا می

 

 فهرست علائم -6

𝑖 )جریان تولیدی پیل )آمپر 
j )چگالی جریان )آمپر بر سانتی متر مربع 
T ( دماK) 
𝑙 ( ضخامت غشاmm) 

P فشار 
r مقاومت ویژه الکتریکی 
R مقاومت الکتریکی 
A ( مساحت سطح پیلm

2) 
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