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  چكيده

ج ي ـ رايستمهاي ـ سيه به جاتيسيد الكتر ي در تول  يل سوخت ي پ يستمهايبا توجه به روند رو به گسترش استفاده از س         

ت ي ـ مطلوب  ، قابل    يكينامي،پاسخ د يطيست مح ي ز يندگي بالا ، عدم آلا    ي از بازده  يل برخوردار ي به دل  يكيد توان الكتر  يتول

 آن  يه سـاز  يو شب  يل سوخت ي پ ي برا ييايمي الكترو ش  ن مقاله با ارائه مدل    يم تا در در ا    يبر آن شد  .....و دوام بالاتر  ،نان  ياطم

ل ي ـاز پ ده شـده    يان كش ي از جر  ي بصورت تابع  يل سوخت يك پ ي ي و توان خروج   يزان بازده ي،م ي ولتاژ خروج  ينيش ب يبه پ 

ون بـه بهبـود   يزاس ـيري پليدر ادامه با كمك استخراج منحن  . ميط كاركرد آن بپرداز   ي و شرا  ي ساختار يتوسط بارو پارامترها  

 يي،خصوصا پارامترها  يمري غشاء پل  يل سوخت يك پ ي يكيامنيط كاركرد بر رفتار د    يرشراي تاث ي و بررس  يل سوخت يعملكرد پ 

 يكيناميجهت مطابقت رفتار د.ده گرفته شوند، پرداخته شدي ممكن است ناديل بوده ولي بر عملكرد پيادير زي تاثيكه دارا

ل يرد پ  كنترل جهت بهبود عملك    يك استراتژ يت  يوات استفاده شد و در نها     500 با توان    يمري غشاء پل  يل سوخت يك پ ياز  

  .دي گردي طراحيسوخت

  

   ،بهبود عملكرديه سازي،شبي،مدلسازيل سوختي،پيمري غشاءپليل سوختي پ:هاي كليدي واژه

  

   ه مقدم-1
 در  ي سـوخت  يلهـا ي سبب شـده اسـت تااسـتفاده ازپ        ]2-1[ييايود جغراف يت حمل و نقل و ق     يري،قابلينان پذ يت توان بهتر،اطم  يفيك

درو ي هي سوختها ييايمي ش يل انرژ ي بر تبد  ي سوخت يلهاياصول عملكرد پ  . داشته باشد  يريش چشمگ ي افزا كينده نزد يته درآ يسيدالكتريتول

ش و كاهش استوار بوده و انـواع معمـول    ي اكسا يم ،براساس واكنشها  يان مستق ي با مشخصه جر   يكي الكتر يدروژن به انرژ  ي خصوصا ه  يكربن

ت يل هـدا ي ـن دلايمهمتـر . باشـد يد جامـد م ـ ي اكـس ي سـوخت يلهـا ي مذاب و پ  كربنات يك،بيد فسفر ين،اسي،آلكالايمريآن شامل غشاء پل   

 ي ميكي الكتريد انرژي در توليون و عدم آلودگيت مدولاسي شدن در دسترس بودن سوخت، قابلي به سمت تجاري سوختيلهاي پيتكنولوژ

  .باشد

 در يشتري ـت بيع از جـذاب ي سرين وراه اندازييكاركردپا ي  بعلت دما3يمري غشاء پلي سوخت يلهاي ، پ  ي سوخت يلهايان انواع پ  يدر م 

 يماي ناسا در پـروژه فـضاپ  ييتوسط سازمان فضا1960ن بار در سال ي اوليمريغشاء پل يل سوختيپ. بر خوردارند ي بخش مسكون  يكاربردها

بـا  .  كم اشاره كرديدين تولمت بالا و توايدروژن خالص، قيژن و هي توان به استفاده از اكسي آن مي بكار گرفته شد كه از مشخصه ها  يژنم

                                                           

  دانشيار -1

 Email:p.oroojie@gmail.com ،انشجوي كارشناسي ارشدد-2

٣- Proton Exchange Membrane Fuel Cell  
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ز از آنهـا    يت آم يتا منجر به استفاده موفق    يدا كرد كه نها   ي پ يريش چشمگ ي افزا ي سوخت يلهاينه پ يق در زم  يتحق1973 در سال    يبحران انرژ 

ن ييع و واحد تيل سوختي شامل واحد پردازش سوخت،استك پيل سوختيد توان بر اساس پ   يستم تول يك س ي.دي گوناگون گرد  يدركاربردها

 نـشان داده شـده   -1 از آن در شـكل  يكي شـمات ي پردازد كه نما ي م )DC( يكيد توان الكتر  ين مجموعه به تول   ي باشد كه ا   يت توان م  يوضع

  .است

  

  
  يل سوختيستم پيك سيك ي شماتي نما-1شكل

  

   يل سوختيك استك پيمحاسبه ولتاژ  -2

 را دارد  يمـر ي غـشاء پل   يل سوخت يك استك پ  ي يكينامي رفتار د  ينيش ب يت پ ي كه قابل  ييايميك مدل الكتروش  ي ين بخش به معرف   يا

 باشـد  ي م ـي ضروريه سازيج مطلوب شبي به نتايابيف آنها جهت دست  ي كه تعر  ييك دسته پارامترها  ي از   ياضين مدل ر  يا.]4-3[ پردازد يم

  :مي پردازي گردد مي مير معرفي زيطه  كه با رابيل سوختيك تك سلول پي ين مقطع به محاسبه ولتاژ خروجيدر ا. دي نماياستفاده م

  

     )   1(                                           
FC nernst act ohmic con

V E V V V= − − −                                           

كه در آن
nernst

Eباشدير ميت پذ ولتاژ برگشين هر سلول ونشاندهنده يانگي ميكيناميل ترمودي ،پتانس .  
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 دهند ،ولتاژ،يك استك راميل ي باشندوتشكي بهم متصل ميسلول كه بطور سرn  يوبرا
Stack

Vشودير محاسبه مي ، از رابطه ز .  

  

       ) 3(                                                                        .
stack FC

V nV=                                                                        

  

ل ي ـ پيدرحالـت واقع ـ .ولت است2.1ك به يل نزديده شده از پ ي كش يانهاي تمام جر  يل به ازا  ي پ ينه تئور يده آل ،ولتاژ به   يدر حالت ا  

 ي دهـد، م ـ ي رخ نم ـيچ افت ولتاژيهده شده يان كشيش جريشد و با افزا باي به آن متصل نميچ باري حالت مدار باز كه ه      تنها در  يسوخت

ل ي ـ مختلـف پ ي كـه بـه المانهـا   ييايمي و ش ـيك ـيزي في از فاكتورهايك سريون به واسطه يزاسيريپل.ابدي ولتاژ دست ير بالا يتواند به مقاد  

ز ي ـون نيزاس ـيري پليمنحن ـ. كننـد ي را محدود ميند واكنشي فرآ،اني جرين فاكتورها با برقراري كه ادي آي شود بوجود م   ي مربوط م  يسوخت

    . دهدي دارد، نشان ميل بستگيزان بار متصل پيان به ميان،كه جري از جري از سلول را بصورت تابعيولتاژ خروج
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  :ل شده است كه عبارتند ازي تشكي از سه بخش اصليون كليزاسيريپل

 يون فعالسازيزاسيري پل •

 يون اهميزاسيريپل •

 ون اشباعيسزايريپل •

ل را سـبب  ي ـده آل در حالت اتصال بار به پي را نسبت به حالت ايل سوختي از سلول پين ولتاژ خروج ين سه فاكتور اختلاف ب    يكه مجموع ا  

  . شونديم

  

  يون فعالسازيزاسيريپل -2-1

در . شـود  يد بر آن غلبه كرد مربوط م      ين واكنش دهنده ها با    ي ب ييايميش ش  كه جهت آغاز واكن    ي به سد انرژ   يون فعالساز يزاسيريپل

ت ي ـ از ولتـاژ الكتـرود جهـت جبـران كـم بـودن سـطح فعال                ي باشد ،مقدار  ين كه سرعت انتقال الكترون كم م      ييده شده پا  ي كش يانهايجر

  .مودمحاسبه ن)4( توان از رابطهي را ميافت ولتاژ فعالساز. رودين ميست از بيالكتروكاتال

  

)        4(                                                       
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RT i
V Sinh

nF iα

−=                                                        

  يون اهميزاسيري پل-2-2

 ـا.دي ـ آ ي در سـلول بوجـود م ـ      ي مقـاومت  ي در اثـر افتهـا     يون اهم ـ يزاسيريپل ،در )يوني ـ(تي ـر داخـل الكترول    د ي مقـاومت  ين افتهـا  ي

ت ي ـت از قانون اهم تبع ياز آنجا كه صفحات استك و الكترول      .دي آ يبوجود م ) يالكترون(ل  ي متصل به پ   ينالهايو ترم )يوني و   يالكترون(الكترود

  .ان گرددير بيله روابط زي تواند بوسيونها ميان الكترونها و ي در اثر جرين نواحي كنند ،مقدار ولتاژ از دست رفته در ايم

  

    ) 5(                                                ( )
ohmic M C

V A i R R= × × +  

                                                  

 كه در آن

         )6        (                     
2 2.5
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181.6كـه تــرم   / ( 0.634)ϕ c ي و دمــاي بــاريژه در حالــت بــيــ مقاومــت وي نــشاندهنده −
o

 ي باشــد؛چنانچه دمــايمــ30

cكاركرد
o

م يظ ـتر تن ك پـارام  ي ـبه عنـوان     ϕپارامتر)6(در رابطه   . شود يح اثر دما در مخرج ظاهر م      ي جهت تصح  ييك ترم نما  ي نباشد   30

  . باشدي است مطرح م23 مم مقدار آنيماكزو 14مم مقدار آنينيكننده كه م

  

  ون اشباعيزاسيريپل -2-3

 دهـد  ي رخ مين حالت هنگاميا.دي آيات انتقال جرم بوجود م    ي  الكتروددر اثر عمل    يق افتادن واكنشها  يون اشباع با  به تعو     يزاسيريپل

د آنهـا خـارج   ي ـ كمتر نـسبت بـه تول  يكه محصولات با سرعت   ين آنها مصرف شوند در حال     ي تام شتراز سرعت ي ب يكه واكنشدهنده ها با سرعت    

  . به صفر برسديل سوختيوسته نداشته باشد و ولتاژ سلول پي پيريل سي در پيند واكنشي گردندتا فرآين اثرات سبب ميتا ايكه نها.گردند
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        )7(                                                              
0

ln(1 )
con

i
V B

i
= − −                                                         

  

  يه سازيشب -3

 يل سـوخت ي پ ي محاسبه سه نوع افت ولتاژ ذكر شده و ولتاژ خروج          ي مدل ارائه شده برا    يه ساز يبا استفاده از نرم افزار مطلب به شب       

ك اسـتك   ي ـ و مطالعه عملكرد آن،    يل سوخت يك پ ي يون برا يزاسيري پل يبه منظور استخراج منحن   . رداخته شد  پ ي مختلف كار  يانهايدر جر 

ر ي مربوطـه ازسـا  يد كه مشخـصه هـا  يار گرديم شده است اخت ي تنظ -1دول  آن بصورت ج    يوات كه مشخصه ها    500 با توان    يل سوخت يپ

  .  استخراج  شده استيلين پي چنيمقالات برا

  

يوات500يل سوختي پي اساسيرها پارامت-1جدول  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 را يل سـوخت ي از استك پيون و ولتاژ خروجيزاسيري پلي ولتاژهايه  يكل -2،شكل]5[-1 ارائه شده درجدول   يبا استفاده از پارامترها   

افت كـه بـا     ي توان در  ي م ياز شكل به آسان   . دهد ي را نشان م   يه ساز ي و حاصل از شب    يل سوخت يده شده از پ   ي مختلف كش  يانهاي جر يبه ازا 

  .دتر خواهد بودي آن شدين كاهش در ابتدا و انتهايابد و اي يكنواخت كاهش مي بطور يل ،ولتاژ خروجي از پده شدهيان كشيش جريافزا
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يل سوختي پيون برايزاسيري مختلف پليهاي منحن-2شكل  

  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار

Ω0,0003  

V0,016  
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به كرد ده شده از آن محاسيان كشي را با توجه به جريل سوختي پي توان توان خروجي ميز به راحت  يون ن يزاسيري پل يبه كمك منحن  

 وات باشد انگاه ولتـاژ  500ل برابر ي پ ي شود چنانچه توان خروج    يهمانطور كه مشاهده م   .  نشان داده شده است    -3 آن در شكل     يكه منحن 

 ان آني جري ولت و چگال0,5375ل برابر با يپ
2

A

cm
  . شوديم0,45  
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  يل سوختي پي توان خروجيمنحن- 3شكل

  

  ر پارامترهايث تاي بررس-4

ك مقـدار  يل در يم ولتاژ پين جهت تنظيابدبنابراي ي كاهش ميبا خطيان بار ولتاژ بطور تقر   يش جر يهمانطور كه مشهود است ،با افزا     

ل ي ـ از قبيين منظـور پارامترهـا  يبهم ـ. ك مقدارخاص ثابـت نگـه داشـته شـوند      يون در   يزاسيري پل ي باشد كه مشخصه ها    يمشخص لازم م  

  .ست كنترل گرددي بايژن و رطوبت غشاء مي اكسيشار جزئدما،فشار هوا،ف

   

  : موثر بر بهبود عملكردي پارامترها-4-1

 باشـد كـه   ين مين موضوع ايل ايدل. ابدي يم) كاهش(ش يفشار كاركرد آن افزا  ) كاهش(شي با افزا  يل سوخت يون پ يزاسيري پل يمنحن

ق ي ـك اكـسنده رق يش فشار به هنگام استفاده از ي باشدو اثر افزايروژن مديژن و هي اكسي متناسب با فشار جزئييايمي شيسرعت واكنشها 

دا ي ـت پي ـ بـا الكترول يشتري ـ كند كه تماس بيدروژن كمك ميژن و هيش فشار به اكس  ين افزا يهمچون هوا مشهودتر خواهد بودو در واقع ا       

  .شان داده شده است ن-4ن اثر در شكليان بالا مشهود تر است كه اي جريت به فشار در چگاليحساس.كنند

  

www.sid.ir


 

 �

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
14

16

18

20

22

24

26

28

Current density (A/cm2)

S
ta

c
k

 V
o

lt
a

g
e
 (

V
o
lt

s
)

behavior under different hydrogen pressure

 

 

PH2=100%

PH2=150%

PH2=50%

  
ونيزاسيري پليدروژن بر منحني هير فشارجزئي تاث-4شكل  

 

نـست  يعلت آنهـم ا   .نشان داده شده است    -5ن اثر در شكل   يابدكه ا ي يش م يز افزا ي ن يل سوخت يون پ يزاسيري پل يش دما منحن  يبا افزا 

ت ي در فلز كاهش و هدايت الكترونيش دما هدايبا افزا(ابديل كاهش ي پيات انتقال جرم شده و مقاومت كليش دما سبب بهبود عمليكه افزا 

 يبطـور معمـول دمـا     .شتر مـشهود اسـت    ي ـن ب ييان پا ي جر يون در چگال  يزاسيري پل ير دما بر منحن   يتاث).ابدي يش م يت افزا ي در الكترول  يوني

تا158ن ي بيمري غشاءپلي سوختيلهايكاركرد پ
0
F 194)70تا c

o
  . باشديم)90
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behaviors under different temperatures

 

 

T=30 c
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ونيزاسيري پليل بر منحني پي كاركرد دماير دماي تاث- 5شكل  

 

 باشـد چـرا كـه    ي م ـ ي ضرور يمري غشاء پل  يل سوخت يح پ ي جهت كاركرد صح   يان گاز ورود  ي در جر  يكه وجود رطوبت كاف   يياز آنجا 

ك ي ـ نزدي سوختيلهاي كاركرد پيل دماين دليبهم. شونديمنتقل م يونيند تبادل  ي فرآ ي آب در ط   ي مولكولها يدروژن بواسطه   ي ه يونهاي

ت آب كه يش فعالي با افزاياز طرف.  شوديده جوشش مي آب بدون رخ دادن پدين مقدار كافي باشد،چرا كه سبب تام    ي اشباع آب م   يبه دما 

 يوني ـت ي شود هـدا يف ميژن تعري اكسيزئ بصورت نسبت فشار آب به فشار ج يل سوخت ي اتفاق افتاده در پ    يش و كاهش  يند اكسا ي فرآ يبرا

  . نشان داده شده است-6ن اثر در شكل يابد كه اي يش ميز افزايا فت ، ني يش ميش دما افزايدر داخل غشاء،كه با افزا
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  يونيت يت آب بر هداير دما و فعالي تاث-6شكل

 

  :يه سازيج شبي بر نتاي اساسي پارامترهايري اندازه گير خطاي تاثيبررس -5

ج ي گـردد كـه نتـا   ي بكار گرفته شدند سبب مييايمي كه در مدل الكتروش  ي اصل يق پارامترها ين دق يي باشد تع  يهمانطور كه واضح م   

ج ي پارامترهـا ممكـن اسـت در نتـا    يق بعضي هر چند وجود خطا در مقدار دق      ]8-6[ز از دقت و اعتبار مطلوب برخوردار باشد       ي ن يه ساز يشب

 يج شبه ساز  ير محسوس نتا  يي پارامترها ممكن است باعث تغ     ين برخ يزان خطا در تع   ين م ي هم ي نداشته باشد،ول  يدانر چن ي تاث يه ساز يشب

  . گرددينسبت به حالت واقع

 ي فعالـساز يبـه انـرژ  α مقدار. بكارگرفته شدي باشدكه در محاسبه افت ولتاژ فعالسازيب انتقال ميا ضريα ن پارامترها،ي از ايكي

ن ي ـمقـدار ا . باشـد يم ـ0,7 تا 0,3ن ي و معمولا  ب1-0ن ير آن بي شود و مقادين مييش تعيق آزماي دارد كه مقدار آن از طر  يواكنش  بستگ  

گر ير د يدر نظرگرفتن مقاد  ر  يتاث. در نظر گرفته شد    0,175 برابر   ي وات 500 يل سوخت ي استك پ  ي برا يپارامتر در محاسبه افت ولتاژ فعالساز     

  .  نشان داده شده است-7 شكليهاي در منحنيافت ولتاژ فعالسازب انتقال بري ضريبرا
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  يب انتقال بر افت ولتاژ فعالسازير ضريتاث- 7شكل

  

كـه بـا   نـست  يابـد و علـت آنهـم ا   ي يز كاهش م ي ن يزان افت ولتاژ فعالساز   يب انتقال م  يش ضر ي شود با افزا   يهمانطور كه مشاهده م   

  .ابدي يز كاهش مي نيزان افت ولتاژ فعالسازيز مي جهت آغاز واكنش كاهش و به دنبال آن نيزان سد انرژيب انتقال ميش ضريافزا

  

يل سوختي كنترل هدفمندانه پي روشها-6  

نـه  ي بهيتوان خروج باشند و ي نسبتا بالا ميان خروجين و جريي نسبتا پاي ولتاژ خروجي داراي سوختيلهايده شد پيهمانطور كه د  

  . باشديك به مقدار اشباع خود مي به نزديان خروجين حالت جريد كه در اي آيبدست م0,6 تا 0,5ن ي بييمعمولا در ولتاژها

  : شوديف مير تعري بصورت زيل سوختيك پيبازده 

          

        )8(                                                     (%) .
1.48

FC
f

V
Efficiency µ=                                                        

كه در آن  
f

µ ر ين مقاد ي با در نظر گرفتن بزرگتر     يل سوخت ي پ ين مقدار ولتاژ بدست آمده برا     يشتريب1,48  و  يريب استفاده پذ  ي ضر

ن بازده يشتريط كاركرد را بر اساس بين شرايشه برآنست كه بهتري هميل سوختي طراحان پ  يسع. باشد ي م يل سوخت ي سلول پ  ي آنتالپ يبرا

  .نديم نماي تنظيل سوختيپ

  .ر را در نظر گرفتي توان اصول زي ميل سوختيك استك پيبا توجه به مقدمه بالا جهت كنترل 

 و بازده ي منجر به ولتاژ خروجيد ول دهي را كاهش ميه گذار ينه سرما ين روش هز  ياگرچه ا : در حداكثر توان   يل سوخت يكاركرد پ )1

  . گرددي ميل سوختي ازاستك پينه بهره برداريش هزين وافزايي پايكيناميترمود

 بـالا و  ي خروج ـي در ولتاژهـا يل سـوخت ي ـ پين مقدار بازده بـرا يشترياز آنجا كه ب: ن مقدار بازده  يشتري در ب  يل سوخت يكاركرد پ )2

 كـاهش  ينه بهـره بـردار  ي در مقابل هزيش ولي افزايه گذارينه سرماين روش كنترل هزين در اي شود بنابراين حاصل م ييان پا ي جر يچگال

  .ابدي يم

 توان به يان نمي جريت چگال يل حداكثر محدود  ي موارد به دل   يدر بعض :  از سوخت  ي در نقطه استفاده حداكثر    يل سوخت يكاركردپ)3

 ي نشان داده شده است م-8 كه در شكليل سوختي پي معادل برايكير الكترومدا) 9(با توجه به رابطه .افت ي دست يمم توان خروجيماكز

  . برابر باشدي با مقاومت مدار خارجيل سوختي پي شود كه مقاومت داخلي حاصل ميمم توان زمانيجه گرفت كه ماكزيتوان نت
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  يل سوختي معادل پيكي مدار الكتر-9شكل  

  

  . مشاهده كرد-10ن اثر را در شكل ي توان اين مقاله مي بحث شده در ايل سوختي پيبرا

  

  
ي توان بر اساس مقاومت خارجي چگال-10شكل  

  يريجه گي نت-7

 ي سبب شده اسـت كـه تقاضـا بـرا    يطيست محيل زيگر مسا ي كم و د   ي با آلودگ  يد انرژ ينه تول ي در زم  يطيست مح ي ز يردهااستاندا

 مطلـوب از    يكينـام ي بـالا و پاسـخ د      يل بازده ي به دل  يل سوخت ي پ يستمهايان س ين م يدر ا .ابديش  ي افزا يل انرژ يد تبد ي جد ي ها يتكنولوژ

 بر اساس آن مـدل پرداختـه   يه سازي و انجام شبيل سوختي پي براييايمي مدل الكتروشيه به معرفن مقاليدر ا. برخوردارنديژه ايگاه و يجا

ل ي دما و فشار بر عملكرد پ      ير پارامترها ين تاث ي شد و همچن   يل سوخت ي در بهبود عملكرد پ    يون سع يزاسيري پل ي  منحن  يبه كمك بررس  .شد

ون يزاس ـيري پل ي منحن يابير مقالات جهت ارز   ي از داده ها از سا     ي ،تعداد يدي كل ير پارامترها ي قرار گرفت وجهت نشان دادن تاث      يمورد بررس 

 بهـره  ي از روشهايب تعداديا و معا  يت مزا يدو در نها  ي وات استخراج گردد   500 با توان    يمري غشاء پل  يل سوخت ي پ يكيناميبر اساس رفتار د   

  .ل مورد بحث قرار گرفتي از پيبردار
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  علائم و اختصارات -8

nernst                                   يل سوختيلتاژ مدار بازسلول پو       
E  

FC                                      يل سوختي سلول پيولتاژخروج
V
    

act                                                       يافت ولتاژ فعالساز
V
   

ohmic                                                          يافت ولتاژ اهم
V
   

con                                افت ولتاژ اشباع                            
V

     

   B                                   اشباع               ثابت رابطه افت ولتاژ

C                                           يونيت يمقاومت معادل در هدا
R

     

M                                  ژه غشاء                         يمقاومت و
ρ
   

    A                                          يل سوختيه فعال پيمساحت ناح

    l                                    ضخامت غشاء                               

مربوط بهم يپارامتر قابل تنظ
M

ρ                                          ϕ  

0i                                 ان                      ي جريمم چگاليماكز
   

  n                                    يل سوختيك استك پي يتعداد سلولها

   i                                   ان                                ي جريچگال

2O                                       ژن                   ي اكسيفشار جزئ
P
   

2H                                    دروژن                     ي هيفشار جزئ
P

         

  T                                  ل                            ي كاركرد پيدما

  α                                                                                 لقاب انتيضر
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