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سازی عددی سلول سوختی هیدروژنی غشائی دما بالا و بررسی توان شبیه

 افزار کامسول مولتی فیزیکمیانگین سلول با استفاده از نرم
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 آباد، ایران مرکز تحقیقات هوافضا و تبدیل انرژی، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف -3

 15/8/1401تاریخ پذیرش:                   5/5/1401تاریخ دریافت:

 

سازی و جلوگیری از کمبود منابع های مختلفی برای سالمبا پیشرفت مباحث انرژی و افزایش مناقشات پیرامون انرژی، روش :چكیده

های تجدیدپذیر و یا ترابری پایدار منابع آن با استفاده از انرژیانرژی ارائه شده است. بهترین راه حل برای حل بحران، ذخیره انرژی و 

 یهاستمیس یبرا دارینمونه حمل و نقل پا نیبه روزتر یسوخت یهاسلولاست که هر کدام مزایا و معایب مربوط به خود را دارند. 

مورد  تیبا الكترول یدر پنج نوع اصل یسوخت یهالی. پهستند ژنیو اکس دروژنیه یانرژ لیتبد نیعامل در ا الاتیسبوده و  یانرژ

به توان میانگین  قادر باشد به طوری کهشده  مدل در دمای بسیار بالایک پیل سوختی اکسید جامد در این مقاله  اند.مطالعه قرار گرفته

ایی پولاریزیشن سعی بر کنترل . از تغییر ولتاژ ابتداهمیت فراوانی دارد. کنترل در پیل سوختی دست یافتحداکثری در این نوع پیل 

برای کنترل پیل سوختی ولتاژ ابتدایی تغییر کرده و با این تغییر ولتاژ، توان و آمپر سلول تغییر  و یا به عبارت دیگرعملكرد پیل شده 

ندسه، ولتاژها و می کند و در دامنه تغییرات آن، عملكرد بهینه پیل سوختی حاصل خواهد شد. بازه تغییرات این نمودار به ابعاد، ه

برسد، متوسط توان سلول به آمپر بر مترمربع  1700ی انرژی سلول وابسته است. ملاحظه می شود اگر چگالی جریان به مقدار تقریب

هرچه میانگین چگالی جریان در دهند که نتایج نشان میسازی است. همچنین حداکثر مقدار خود رسیده که هدف اصلی این شبیه

 ولتاژ سلول کاهش خواهد یافت، اما با افزایش ولتاژ اولیه، میانگین چگالی جریان هم روندی افزایشی خواهد یافت. سلول بیشتر شود

 .سلول سوختی، کامسول، توان میانگین سلول، غشائی: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

انرژی و تولید آن، یکی از مهمترین مباحث در تاریخ بشری است. انسان 

ها تبدیل انرژیهای خاصی مانند در جهان مدرن توانسته است از فناوری

به یکدیگر استفاده کند. با اینکه تبدیل انرژی بحثی بسیار وسیع است 

تواند تبدیل انرژی را به اما مضرات اکوسیستمی و محیط زیستی آن می

یکی از حساس ترین مباحث علوم بشری و عاملی برای تغییرات طرز 

بیشتر توان گفت تا جایی که می .[1،2] زندگی این موجود تبدیل کند

ها و حتی توافقات انسانی بر سر این بحران پر درد ها یا کش مکشجنگ

توان به ها و توافقات بشری در این موضوع میسر بوده است. از درگیری

المللی توکیو و تعداد المللی محیط زیستی پاریس، توافق بینتوافق بین

-سر انرژیهای شورای امنیت و شورای حکام بر بسیار زیادی از قطعنامه

 های نو اشاره کرد.

های انرژی و فوران کردن یکی پس در قرن بیستم با پیشرفت انقلاب

-هایی را برای سالماز دیگری مناقشات بر سر این موضوع دانشمندان راه

سازی و جلوگیری از کمبود منابع انرژی )حداقل برای نسل حاضر 

 انسان( ارائه کردند. 
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یا استفاده  "ذخیره انرژی و منابع آن"نه ها برای این زمیبهترین راه

بودند که هر کدام سودها  "ترابری پایدار"و یا  "های تجدیدپذیرانرژی"از 

 یا مضرات خاص خود را داشتند.

ذخیره انرژی هدر رفت بیشتری داشت و گاهی به دلیل پایدار نبودن 

شکافت  )مانند برق ناپایدار تولیدی از انرژی شودانرژی حتما باید مصرف 

های هسته اورانیوم(، ذخیره منابع آن منجر به مناقشات انسانی و بحران

 المللی شد.بین

ارند کمتری نسبت به ذخیره انرژی د مشکلاتهای تجدیدپذیر انرژی

های سوختی در آنها وجود جلوگیری از ایجاد زباله مانندو حتی سودهایی 

هزینه بالای ساخت و پشتیبانی ادوات  :دارد ولی دو مشکل اساسی دارند

طلبانه آن و کفاف ندادن انرژی تجدیدپذیر محیط زیستی به نیازهای جاه

 .بشر

ترابری پایدار، عبارت است از پایدار سازی تولیدات و مصرف در انسان 

و سوخت به آن معنا که اگر انسان بتواند به اندازه نیاز نه بیشتر مصرف 

های تجدیدپذیر عاملی باشند برای تولید سوختی ژیکند و در کنار آن انر

توان گفت که این معادله میبنابراین باشند که طبیعت را هدف نگیرد. 

 مبهم قابل حل است.

ضرر است و سوختن یکی از عناصر مهم شیمیایی که خود، سوختی بی

-آن به مایع حیات یعنی آب منجر شود هیدروژن است. این سوخت فوق

ترین منبع انرژی یعنی خورشید را شامل مند که نه تنها قویالعاده ارزش

 های نوین بشری است.شده است بلکه اساس علم پرژه

هیدرون و اکسیژن و استفاده از  با جدا سازی عناصر آب، یعنی

هیدروژن به عنوان سوخت، امکان تولید انرژی الکتریکی وجود دارد. این 

م دارد به طور غیر مستقیم و در طی واکنش که الکترولایز یا برق کافت نا

دو فرآیند شیمی فیزیکی در قسمت فرآورده ها به همان واکنش دهنده 

 گردد.اصلی یعنی آب باز می

است. معمولاً  دروژنیگاز ه های سوختی،ی در پیلاتیسوخت عمل

شود، با روش یکه در صنعت استفاده م یدروژنیمقدار گاز ه نیشتریب

متان،  اصلاح بخار ندیشده است. فرآ دیتول( 1SMRمتان ) بخار نگیرفرم

 نیمنجر به گرم شدن کره زم ی است کهادیز یهاندهیآلاباعث تولید 

 [.3] شودیم

 زیالکترول رود،به کار می دروژنیه دیتول یبرا که یگریجالب د ندیفرآ

 ،آب زیاغلب آب است. الکترول ندیفرآ نیعامل در ا الینام دارد. س

 ییکند، تا جایمتان آزاد م اصلاح بخارنسبت به  یکمتر اریبس دروژنیه

مورد  دروژنیدرصد کل ه 95متان  اصلاح بخاربا  دروژنیه دیکه نرخ تول

 [.4ست ]نیاز دنیا

است  یکیسرام )2SOFC(اکسید جامد  یسوختهای پیل تیالکترول

نسبت  یبالاتر یتوانند در دمایجامد م دیاکس یسوخت یهالی[. پ6، 5]

آنها به نوع غشاء آنها  نهیبه یکار کنند. دما یسوخت یهالیپ ریبه سا

 یکننده برانییتع یپارامترها نیاز مهم تر یکیدارد. در واقع  یبستگ

 هیبه تجز ازین شهیموضوع هم نیاست. ا ءغشا یهایژگیوکارکرد،  یدما

[ در 7] در مرجع به عنوان مثال، دارد. شگاهیدر آزما یتجرب لیو تحل

 نیکردند و آخر قیتحق SOFC یبرا خاصبه صورت  سئلهم نیمورد ا

 یاست که دما یهیمطالعه استفاده شده است. بد نیآنها در ا جینتا

 گذار است. ریتأث یهالیبر راندمان پ یاتیعمل

در  ندهیآ یهایریها و جهت گچالش شرفت،ی[ موضوع پ8در مرجع ]

 یهالی. تحلاستهمورد بحث قرار گرفت یسوخت لیو پ دروژنیه یفناور

 )3FCEV ( یسلول سوخت یکیالکتر هینقل لیکه وسا دهدینشان م ریاخ

 یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یبرا هانهیگز نیتردوارکنندهیاز ام یکی

دهد ینشان م نیهمچن هیاول لیو تحل هیو استفاده از نفت هستند. تجز

خودرو و سوخت  یهانهیگز ریبا سا FCEV تیکل مالک نهیکه هز

 خواهد بود. سهیقابل مقا شرفتهیپ

 ییایمیمطالعه خواص الکتروش یمسطح برا SOFC[ 9رجع ]در م

کامسول مولتی آنها از  یمدلساز ی. براقرار گرفت یسازهیشب مورد

 دیاکس یسوخت لیپ یبرا یمدل سه بعد کی و استفاده کردند فیزیک

 انیجر یکه چگال نشان داد آنها جی. نتاندتوسعه دادمتوسط  یجامد با دما

 2kW/m یعنی توان کیمقدار پ ی( برا5500-6700) 2A/m یتیالکترول

 یدرجه سانت 1000گراد تا  یدرجه سانت 600) یدما شی( با افزا4-3/3)

 گراد( است.

جامد با استفاده  دیاکس یسوخت لیپ کی یساز هی[ شب10در مرجع ]

 تک انیکانال جر کیبا  یدر مدل سه بعد کیزیفی از کامسول مولت

 انیجر یو چگال یجرم انیمختلف، جر یمقاله دماها نی. در اانجام شد

-یبالاتر م یکه دما دندیرس جهینت نیقرار گرفت. آنها به ا یمورد بررس

 یم یورود انیجر شیافزا ن،یبه عملکرد بهتر شود. همچن جرتواند من

دهد اما منجر به کاهش راندمان مصرف  شیتوان را افزا یتواند چگال

 شود.یسوخت م

در این مقاله مدل یک پیل سوختی اکسید جامد که عمل ایجاد انرژی 

گراد اتفاق می درجه سانتی 800الکتریکی بهینه در آن حدودا در دمای 

افتد، در نظر گرفته شده است. پیل سوخت هیدروژنی با دو محیط 

در یک طرف غشاء، عمل واکنش  متخلخل اطراف یک غشاء است که

یونیزاسیون هیدروژن و در طرف دیگر غشاء، واکنش هیدروژن با اکسیژن 

 دهد. هوا و در پی آن تولید آب و حرارت رخ می

سازی انجام شده ضریب مولی هر یک از مواد و پتانسیل در شبیه

نهایی الکترولیت در نقاط مختلف پیل به صورت کانتور ترسیم شده است. 

مچنین تغییرات متوسط توان و ولتاژ نسبت به متوسط چگالی جریان ه

پیل نشان داده شده است. حل مسئله با روش المان محدود به صورت 

   COMSOL-Multiphysics6سه بعدی و توسط آخرین ورژن نرم افزار 

 انجام شده است. 

یح نرم افزار در بخش دوم به توضدر ادامه مقاله به این شرح است. 

در قسمت و قابلیت های آن پرداخته می شود.  مسول مولتی فیزیککا

سازی های شیمیایی و برخی معادلات حاکم در این شبیهبه واکنش سوم

بندی فیزیک مورد به هندسه، مش چهارماشاره شده است. در قسمت 

صحت نتایج مورد ارزیابی قرار  پنجمو در قسمت   استفاده پرداخته شده
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شده است. در  ارائه بررسی و تحلیل نتایج پنجم قسمترفته است. در گ

 گیری بیان شده است.نهایت در قسمت ششم نتیجه

 و قابلیت های آن نرم افزار کامسول مولتی فیزیک 

توسط دانشجویان  1986در سال  یکتی فیزولنرم افزار کامسول م

. روش برنامه نویسی شد FEMLABپژوهشکده سلطنتی سوئد با نام 

 .باشد، المان محدود میریاضیاتی تحلیل مسائل توسط این نرم افزار

و ، سیمولینک از جمله متلبهای مختلف برقراری لینک لایو با نرم افزار

است که کامسول را از  د نویسی یکی از ویژگی هاییرویت بدون هیچ ک

ژگی های این نرم وی دیگرسازد. از نرم افزار های تحلیلی متمایز می دیگر

 ی متعددهافیزیکشامل  افزار، کتابخانه متریال بسیار قدرتمند است که

ه در مسائلی که ب آنها بدون هیچ برنامه نویسی خاصی است. ینگو کوپل

می توان از لایو لینک با نرم افزار متلب استفاده  نیاز دارد، برنامه نویسی

 کرد.

 های شیمیایی و معادلاتواکنش -3

اکید جامد شامل سه واکنش آند، واکنش های پیل سوختی واکنش

-کاتد و واکنش کلی پیل است که به ترتیب با سه معادله زیر بیان می

 شوند:
2

2 22 2 2 O 4e   H O H  
2

2 (g) 4 2  O e O  

2 2 22 2 O H O H  
مسئله انتخاب شده یک نوع پیل سوختی، با دمای بسیار بالا به نام 

توان گفت یکی از است که می )SOFC(اکسید جامد  یسوختپیل 

های سوختی هیدروژنی است. فرآیند این نوع پیل جدیدترین انواع پیل

( نشان داده شده است. غشاء این نوع پیل سوختی 2سوختی در شکل )

 است. 2Stabilized Zro-Yاز جنس سرامیک 

 
 اکسید جامد  (: فرآیند یک پیل سوخت هیدروژنی2شکل )

شود و با پایه شود هیدروژن از یک سمت وارد میطور که دیده میهمان

 شود.دهد و خارج میکند، الکترون خود را از دست میآند برخورد می

دهد و پایه کاتد آند به راحتی الکترون خود را به مصرف کننده انتقال می

 گردد.که در طرف دیگر غشائی که با بار مثبت است، به هوا متصل می

کند. دمای پیل کاتد با اکسیژن هوا واکنش داده و آب و حرارت آزاد می

سوختی عموما نباید به حدی باشد که غشاء خشک شود چون لازمه این 

فرآیند رطوبت است. هدف از مسئله مورد نظر بررسی عددی پیل 

سوختی در دمای بسیار بالا است در حالتی که بتوان به توان میانگین 

پارامترها و معادلات، توسط کد نویسی ین نوع پیل رسید. حداکثری در ا

نشان  (4) پارامتریک در این نرم افزار انجام شده که پارامترها در شکل

 داده شده است.

در  پر بازده المان ، یکالکتروشیمیاییبا ساختمان فیزیکی پیل سوختی 

عین حال همراه با تولید انرژی پاک است. ساختمان شیمیایی پیل 

های تولید فرآوردهبا سوخت معدنی یا آلی باشد که در هر نوعی  یسوخت

تولید انرژی  توان از پیل سوختی به عنوان دستگاهلذا می .کندمعدنی می

 .یاد کردشصططسهمگام با حفظ محیط زیست 

، یک پیل استفاده شده است ]5[مرجعکه از  (3طبق شکل شماره )

تولید میلی آمپر بر سانتی متر مربع  3000الی  100سوختی حدود 

الی  10های خورشیدی از این در حالی است که سلول .کندجریان می

میلی آمپر  10تا  0.1میلی آمپر بر سانتی متر مربع و یک باتری از  30

ارد مو از  تر. پس المانی پر بازدهبر سانتی متر مربع تولید جریان دارد

 .]5[ مشابه است

  
 (: مقایسه ی پیل سوختی با سلول خورشیدی و باتری3شکل )

 

 (: پارامترها و معادلات کد نویسی شده4شکل )

 

Name Expression and Value Description 

p_atm 1[atm] Atmospheric pressure 

T 800[degC] Temperature 

dp_a 2[Pa] Pressure drop, anode 

dp_c 6[Pa] Pressure drop, cathode 

perm_a 1e-10[m^2] Anode permeability 

perm_c 1e-10[m^2] Cathode permeability 

V_pol 0.05[V] Initial cell polarization 

V_cell 1[V]-V_pol Cell voltage 

i0_a 0.1[A/m^2] Exchange current density, anode 

i0_c 0.01[A/m^2] Exchange current density, cathode 

Sa_a 1e9[1/m] Specific surface area, anode 

Sa_c 1e9[1/m] Specific surface area, cathode 

kl 5[S/m] Electrolyte conductivity 

fl_a 0.2 Electrolyte conductivity correction factor, anode 

fl_c 0.2 Electrolyte conductivity correction factor, cathode 

kseff_a 1000[S/m] Solid effective conductivity, anode 

kseff_c 1000[S/m] Solid effective conductivity, cathode 

e_por 0.4 Porosity 

Mh2 2[g/mol] Molar mass, H2 

Mo2 32[g/mol] Molar mass, O2 

Mn2 28[g/mol] Molar mass, N2 

Mh2o 18[g/mol] Molar mass, H2O 

w_h2ref 0.4 Inlet weight fraction, H2 at anode 

w_h2oref_a 1-w_h2ref Inlet weight fraction, H2O at anode 

Mn0_a 1/(w_h2ref/Mh2+w_h2oref_a/Mh2o) Initial mean molar mass, anode 

x_h2ref w_h2ref*Mn0_a/Mh2 Inlet mole fraction, H2 at anode 

x_h2oref_a 1-x_h2ref Inlet mole fraction, H2O at anode 

w_o2ref 0.15 Inlet weight fraction, O2 at cathode 

w_h2oref_c 0.37 Inlet weight fraction, H2O at cathode 

w_n2ref 1-w_o2ref-w_h2oref_c Inlet weight fraction, N2 at cathode 

Mn0_c 1/(w_o2ref/Mo2+w_h2oref_c/Mh2o+w_n2ref/Mn2) Initial mean molar mass, cathode 

x_o2ref w_o2ref*Mn0_c/Mo2 Inlet mole fraction, O2 at cathode 

x_h2oref_c w_h2oref_c*Mn0_c/Mh2o Inlet weight fraction, H2O at cathode 

x_n2ref 1-x_h2oref_c-x_o2ref Inlet mole fraction, N2 at cathode 

p_h2ref x_h2ref*p_atm Reference pressure, H2 at anode 

p_h2oref_a x_h2oref_a*p_atm Reference pressure, H2O at anode 

p_o2ref x_o2ref*p_atm Reference pressure, O2 at cathode 

W_channel 0.5e-3[m] Gas flow channel width 

W_rib 0.5e-3[m] Rib width 

H_gde 1e-4[m] Gas diffusion electrode thickness 

H_electrolyte 1e-4[m] Electrolyte thickness 

H_channel 0.5e-3[m] Gas flow channel height 

L 10e-3[m] Flow channel length 
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ها نمادی از پاسخ درایه( S)ماتریس  Sلازم به ذکر است پارامتر 

کند. است که رفتار شبکه الکتریکی خطی را در مسائل دائم مدل می

گردد یک موج الکتریکی ولتاژی خاص ایجاد کند  طوری که اگر فرضبه

های جریان را در شرایط های مختلط تعدادی از دادهاین ماتریس با درایه

 دهد.پایا بررسی کرده و نمایش می

 آن بندی و فیزیکهندسه مسئله، مش -4

ابتدا در شکل  هندسه مسئله از چند قسمت تشکیل شده که در

 سازی نشان داده شده است. شبیه( یک هندسه کلی از پیل 5)

های مختلف این پیل شامل کانال سیال آندی و کاتدی، پایه قسمت

آند و کاتد و در نهایت غشاء سرامیکی در تصاویری که در ادامه آمدده، 

ها در تصاویر مربوطه با رنگ آبی قابل اند. این قسمتنشان داده شده

ل، از شبکه با سازمان بندی( مدبندی )مشمشاهده است. برای شبکه

استفاده شده که ابتدا در سطح به صورت مربعی، ترسیم شده و سپس 

 به حالت سه بعدی تعمیم پیدا کرده است.

 

 
 (: هندسه کلی مسئله5شکل )

 
 )الف( کانال سیال آندی یا کانال هیدروژن

 
 )ب( کانال سیال کاتدی یا کانال اکسیژن

 (: کانال سیال آند و کاتد6شکل )

 
 )الف( پایه آند

 
 )ب( پایه کاتد

 های آند و کاتد(: پایه7شکل )

 
 (: غشاء سرامیکی8شکل )

 
 بندی مسئله مورد مطالعه(: مش9شکل )

 

ای با سازمان المان نقطه 9744، تعداد Skewnessدر کل با معیار 

 بندی استفاده شده است.برای این مش Quadraticالمان خطی  4246و 

های مسئله در سه بخش قابل توصیف هستند. به طور کلی فیزیک فیزیک

است. دو فیزیک  Fuel Cellمهم و پایه در این مسئله مربوط به ماژول 

 است. این فیزیک Free and Porous Media Flow دیگر مورد مطالعه 

برای مدل کردن جریان آزاد در محیط متخلخل یکی برای محیط آندی 

شود و زیر مجموعه ماژول دی در نظر گرفته میو یکی برای محیط کات

است. جریان مورد نظر برای این مسئله  Fluid Flowجریان سیال یا 

در نظر گرفته شده و جریان کاملا 3/0جریان تراکم پذیر با ماخ کمتر از 

همرفتی است. به دلیل پایا بودن مسئله، شرایط اولیه در مسئله وارد 

ها به شرح زیر سائل مربوط به تعریف دامنهنخواهد شد. شرایط مرزی و م

 است:

 های کاتدی و آندیورودی و خروجی جریان سیال درکانال 

 های بیرونی کاتد و آند شرط مرزی لغزشدر دیواره 

  ها شرط مرزی عدم لغزشبرای دیگر دیواره 

 های کاتدی و آندیشرط نفوذ در دامنه 

 بر قرار استهای آند شرط مرزی اتصال به زمین در دیواره 
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 های کاتد شرط مرزی پتانسیل بر قرار استدر دیواره 

روش حل مسئله و حلگرها به صورت تقسیم کردن رخ داده است 

به این کیفیت که چند حلگر به طور کوپل شده با هم حل مسئله را 

تر دهند این کار حجم معادلات را پایین آورده و مسئله را بهینهانجام می

تر توان مقدار مشخصه بعضی از پارامترها را پایینروش میکند. با این می

تر مسئله را تحلیل کرد. آورد اما ولتاژ بالاتری از مسئله گرفت و بهینه

در قسمت دامنه   Probeاز cell current densityبرای به دست آوردن 

گیری ها را اندازهالکترود کاتد استفاده شده تا بتوان مقدار نفوذ الکترون

از رابطه مقدار انرژی پیل سوختی ضربدر ضخامت  Probeرد. برای این ک

 کاتد استفاده شده است.

 Stationaryو Current Distribution Initializationحلگرهای مسئله 

-در حالت Hydrogen Fuel Cell هستند که حلگر اول برای حل فیزیک 

دو مرتبه برای  Stationary های اولیه و ثانویه استفاده می شود. از حلگر 

های جریان آزاد در محیط متخلخل و یک مرتبه برای همه فیزیک

توان گفت های آنها استفاده شده است. به جرأت میها و کوپلینگفیزیک

های حل برای مسائل المان ترین روشکه این روش حل، یکی از بهینه

لف در حلگرها، محدود است. زیرا که در این روش حل، پارامترهای مخت

شوند و برای هرکدام یک یا دو معادله برای حل نوشته بندی میتقسیم

و دو حل  Current Distribution Initializationهای شوند. برای حلمی

Stationary های جریان در محیط متخلخل از روشمربوط به فیزیک-

  Segregatedاز روش   Stationaryهایی استفاده شده است سومین حلگر 

دهد. خطای نسبی روش را با کاهش حل را انجام می 150با تلرانس 

تدریجی ولتاژ سلول از طریق افزایش گام به گام مقدار اولیه ولتاژ 

دست آوردن نتایج بهینه و ه گیرد. به منظور بپلاریزیشن اندازه می

 یک  V_pol (Initial Cell Polarization)مورد نظر  کاملتر برای پارامتر

Parameter Sweep   در نظر گرفته یا در قسمتAuxiliary Sweep   برای

 های آنها عبارت ها و کوپلینگمربوط به تمام فیزیک  Stationaryحلگر 

0.05 range (0.1, 0.1, 0.8) شود.وارد می 

 سازینتایج شبیه -5

( 10شود. شکل )سازی ارائه و بررسی میدر این قسمت نتایج شبیه

دهد. بیشترین مقدار پتانسیل پتانسیل در الکترولیت را نشان میتوزیع 

رود در کاتد و کمترین مقدار پتانسیل در آند طور که انتظار میهمان

افتد، زیرا که به زمین متصل است و دارای پتانسیل صفر خواهد اتفاق می

بود. در این شکل سر مثبت بردارهای نشان داده شده، همان جهت 

الکتریکی است و از آنجایی که تجمع بارهای منفی در  حرکت جریان

سمت راست و بالای غشاء نسبت به سمت چپ آن بیشتر است، توزیع 

 شود.پتانسیل به صورتی است که در شکل مشاهده می

 

 
 (: توزیع پتانسیل در الکترولیت10شکل )

شود که نفوذ هیدروژن از آند به سمت ( مشاهده می11در شکل )      

اء در بالادست غشاء بیشتر است. هر چه به سمت پایین دست غشاء غش

 یابد.به پیش حرکت شود، میزان نفوذ هم کاهش می

رود، نفوذ اکسیژن از کاتد به سمت ( چنانچه انتظار می11در شکل )

غشاء در پایین دست غشاء بیشتر بوده و هر چه به سمت بالا دست غشاء 

یابد. اتفاقی که عکس نفوذ میحرکت شود، میزان نفوذ هم کاهش 

 هیدروژن در غشاء است.

 
کانتورهای حرکت هیدروژن نشان دهنده نفوذ این عنصر در (: 11) شکل

 الکترود آند

 
های این  : کانتورهای حرکت اکسیژن بیانگر نفوذ مولکول(12) شکل

 عنصردر قسمت غشاء
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 : نسبت مولی آب در اطراف غشاء(13) شکل

 

عنصر اکسیژن و هیدروژن در سمت راست غشاء، تعداد با نفوذ دو 

شده در آن سمت غشاء افزایش خواهد داشت. در  های آب تولیدمولکول

های هوا در نقاط توان نتیجه گرفت که میزان نفوذ مولکولمی (14) شکل

 مختلف غشاء تقریبا یکسان بوده است.

 
 : نسبت مولی نیتروژن هوا در اطراف غشاء(14) شکل

 
نمودار میانگین چگالی جریان پیل بر واحد سطح غشاء نسبت به  (:15) شکل

 ولتاژ اولیه

 

شود، افزایش ولتاژ پلاریزیشن منجر ( دیده می15چنانچه در شکل )

به افزایش میانگین چگالی جریان پیل بر واحد سطح غشاء شده ولی 

 است.همزمان کاهش شیب این نسبت به ولتاژپلاریزیشن اتفاق افتاده 

1از آنجایی که ولتاژ سلول به صورت  _ cellV V pol  تعریف

رود روند تغییرات ولتاژ سلول نسبت به شده است، پس انتظار می

قابل مشاهده  (16) طور که در شکلمیانگین چگالی جریان پیل، همان

روندی کاهشی داشته باشد، اما در این نمودار شیب تغییرات  ،است

 افزایشی است.

( تغییرات متوسط توان سلول نسبت به میانگین 17در شکل )

چگالی جریان پیل نشان داده شده است. در حقیقت میانگین توان پیل 

سازی است و همان حاصلضرب ولتاژ سلول در مهمترین خروجی از شبیه

شود اگر ریان پیل است. در این نمودار مشاهده میمیانگین چگالی ج

برسد، متوسط  آمپر بر مترمربع  1700چگالی جریان به مقدار تقریبی 

سازی توان سلول به حداکثر مقدار خود رسیده که هدف اصلی این شبیه

 است.

 
 نمودار میانگین چگالی جریان پیل نسبت به ولتاژ پیل(: 16) شکل

 

 
 میانگین توان پیل نسبت به میانگین چگالی جریان پیلنمودار (: 17) شکل

 

های این ترین نوآوریاستفاده از ولتاژ پولاریزیشن یکی از مهم

مسئله است. کنترل پیل سوختی از مباحث مهم در پیل سوختی 

شود. در این مسئله به جای این موضوع که ولتاژ سلول را محسوب می

له پرداخته شود، از تغییر ولتاژ ابتدایی بالا یا پایین برده و به گسترش مسئ
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برای کنترل پیل سوختی  به عبارت دیگرپولاریزیشن استفاده شده است. 

ولتاژ ابتدایی تغییر کرده و با این تغییر ولتاژ، توان و آمپر سلول تغییر 

کند و در دامنه تغییرات آن، عملکرد بهینه پیل سوختی حاصل می

 خواهد شد.

 گیرینتیجه -6

نوعی پیل سوختی دارای غشاء سرامیکی  اکسید جامد یسوختپیل 

هستند که یک طرف آنها هیدروژن جریان دارد و طرفی دیگر آن 

های به دست اکسیژن.  با بررسی نوعی از این پیل سوختی و خروجی

 توان به صورت خلاصه نتایج زیر را بیان کرد:آمده از مسئله فوق، می

گراد( در صورت خشک نشدن درجه سانتی 800در دماهای بالا )حدود  -

 توان به بررسی آنان پرداخت.های سوختی میغشاء سلول

هرچه میانگین چگالی جریان در سلول بیشتر شود ولتاژ سلول کاهش  -

خواهد یافت، اما هر چه ولتاژ اولیه بالاتر رود میانگین چگالی جریان هم 

 روندی افزایشی خواهد داشت.

میانگین توان سلول بر حسب میانگین چگالی جریان، یک نمودار  -

نمودار دارای حداکثر است به آن معنا که توان سلول تا حدی می تواند 

با افزایش میانگین چگالی جریان در سلول، روندی افزایشی داشته باشد 

ولی بعد از آن با افزایش این پارامتر، رو به کاهش خواهد گذاشت. بازه 

مودار به ابعاد، هندسه، ولتاژ ها و انرژی سلول وابسته است. تغییرات این ن

مقدار میانگین چگالی جریان در سلول که به ازاء آن، میانگین توان سلول 

رسد، جریانی است که در آن، مقدار بهینه توان حاصل به حداکثر خود می

 خواهد شد.
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 رزومه 
تحصیلات دانشگاهی خود را در  یعقوبیسمیه 

مقطع کارشناسی مهندسی مکانیک )طراحی 

ارشد مهندسی مکانیک مکانیکی(، کارشناسی

)تبدیل انرژی( و دکتری مهندسی مکانیک 

، 1386های )تبدیل انرژی( را به ترتیب در سال

از دانشگاه صنعتی اصفهان اخذ  1394و  1388

مندی ایشان در زمینه تبدیل علاقه های پژوهشی واند. فعالیتنموده

های تجدیدپذیر سازی، بایومکانیک و انرژیهای عددی شبیهانرژی، روش

 است. 

 

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی  عرفان سلطانی

اند. اخذ نموده آزاد نجف آباداز دانشگاه 1399 در سال مهندسی مکانیک

-شان در زمینه تبدیل انرژی، روشمندی ایهای پژوهشی و علاقهفعالیت

 های تجدیدپذیر است. سازی، انرژیهای عددی شبیه
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Steam methane reforming 
2 Solid Oxide Fuel Cells 
3 Fuel cell electric vehicles
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Numerical Simulation of High Temperature Membrane 

Hydrogen Fuel Cell and Optimization of Average Cell Power  
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Abstract: With the advancement of energy issues and the increase of disputes over energy, various methods 

have been proposed to sanitize and prevent the shortage of energy resources. The best solution to the crisis is 

to save energy and its resources using renewable energy or sustainable transportation, each with its own 

advantages and disadvantages. Fuel cells are the most up-to-date example of sustainable transport for energy 

systems, and the fluids involved in this conversion are hydrogen and oxygen. Fuel cells have been studied in 

five main types with electrolytes. In this paper, a solid oxide fuel cell is modeled at a very high temperature so 

that it can achieve the maximum average power in this type of cell. Control in the fuel cell is very important. 

From the change of the initial polarization voltage, an attempt is made to control the performance of the cell, 

or in other words, to control the fuel cell. The range of changes in this diagram depends on the dimensions, 

geometry, voltages and energy of the cell. It is observed that if the current density reaches approximately 1700 

amps per square meter, the average cell power reaches its maximum value, which is the main purpose of this 

simulation. The results also show that the higher the average current density in the cell, the lower the cell 

voltage, but with increasing initial voltage, the average current density will increase. 

 

Keywords: Fuel cell, COMSOL, Average cell power, Membrane. 
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