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خلاصه: پیل سوختی نوعی مبدل انرژی الکتروشیمیایی است که انرژی شیمیایی ذخیره شده در سوخت را به انرژی الکتریکی تبدیل 
می نماید. ساختار غیرخطی، دینامیک متغیر با زمان و پارامترهای فیزیکی نامعین از چالش های کار با پیل های سوختی پلیمری می باشد. 
در این مقاله، مدلسازی جعبه خاکستری و شناسایی سیستم پیل سوختی پلیمری هیدروژن-اکسیژن سه سلولی انتها باز با رطوبت زن 
یکپارچه مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا، مدلسازی صفر بعدی غیرخطی سیالاتی، ترمودینامیکی و الکتروشیمیایی پیل سوختی 
انجام شده است. مدل پیل سوختی ارائه شده در این پژوهش از نوع چند ورودی-یک خروجی می باشد. در ادامه، پارامترهای ثابت 
پیل سوختی مورد مطالعه با استفاده از روش شناسایی پارامتر تعیین گردید. فرآیند شناسایی سیستم بر اساس کمینه سازی خطای 
پیش بینی، به روش ناحیه های صحیح انعکاسی نیوتن انجام شده است. پیل سوختی مورد نظر تحت شرایط مختلف دمای سری، فشار 
ورودی گازهای واکنش دهنده و جریان سری مورد آزمون قرار گرفت و 329420 داده آزمایشگاهی بدست آمده است که با توجه 
به شرایط آزمایش دسته بندی داده ها به 189 حالت مختلف صورت پذیرفت. نتایج نشان می دهد که میانگین خطای ولتاژ مدل پیل 
سوختی شناسایی شده در مقایسه با داده های آزمایشگاهی برابر با 1/03 درصد می باشد. همچنین، همبستگی میان ولتاژ پیل سوختی و 
پارامترهای مدل  شناسایی شده بررسی و تحلیل شده است که نتایج نشان داد که همبستگی ولتاژ پیل سوختی به مقاومت تماسی معادل 

هدایت الکترون بیشتر از ضرایب اریفیس ها می باشد.
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مقدمه-  
از  حاصل  انرژی  که  است  الکتروشیمیایی  مبدل  نوعی  سوختی  پیل 
تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  مستقیم  به صورت  را  شیمیایی سوخت  واکنش 
می نماید. در یک پیل سوختی، سوخت به صورت منظم و پیوسته به الکترود 
آند و اکسیژن به الکترود کاتد وارد می شود و واکنش های الکتروشیمیایی در 
الکترودها صورت می پذیرد. معمولًا گاز هیدروژن به دلیل چگالی انرژی بالا 
به عنوان سوختی پرکاربرد در پیل سوختی مورد استفاده قرار می گیرد. یکی از 
مهم ترین و پرکاربردترین انواع پیل سوختی، پیل سوختی پلیمری می باشد که 
ویژگی های منحصر به فردی از قبیل بازدهی بالا، عدم تولید گاز گلخانه ای، 
متحرک،  قطعات  نداشتن  دلیل  به  طولانی  عمر  آسان،  و  سریع  راه اندازی 
ماژولار بودن و بی  صدا بودن باعث جلب توجه پژوهشگران و صنایع مختلف 
به آن شده است ]1[. پیل های سوختی در محدوده وسیع توان الکتریکی )از 
چند وات تا مگاوات( توان الکتریکی تولید می نمایند و در زمینه های متنوع 

تولید انرژی الکتریکی و حرارت به صورت هم زمان کاربردهای زیادی پیدا 
کرده اند.

الکتروشیمیایی  انجام واکنش  برای  به طور معمول، غشاء پیل سوختی 
از نفیون ساخته می شود. نفیون تنها در حضور آب توانایی هدایت پروتون را 
دارا می باشد. بنابراین، برای تضمین انتقال مناسب پروتون نیاز به رطوبت زنی 
گازهای واکنش دهنده می باشد. اگرچه، انباشته شدن بیش از حد آب در لایه 
نفوذ گازی منجر به افزایش مقاومت غلظتی و کاهش عملکرد و طول عمر 
پلیمری می گردد ]2[. برای رطوبت زنی گازهای واکنش دهنده  پیل سوختی 
می توان از رطوبت زن های خارجی و همچنین رطوبت زن های یکپارچه با پیل 
سوختی استفاده نمود. بهارلو و افشاری ]3[ مقایسه روش های مرطوب سازی 
گازهای واکنشگر سمت آند و کاتد را مورد بررسی قراردادند. از جمله معایب 
رطوبت زن خارجی افزایش تعداد اتصالات و اجزا، تعداد نقاط در معرض نشتی 
و حجم سیستم می باشد که در نتیجه آن قابلیت اعتماد سیستم نیز کاهش 
می یابد ]4[. همچنین، کنترل دشوار رطوبت خروجی از رطوبت زن یکپارچه 
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نیز از معایب این نوع از رطوبت زن ها به شمار می رود. خورشیدیان و همکاران 
بسته  انتها  پلیمری  سوختی  پیل  سری  یکپارچه  توان  سیستم  عملکرد   ]5[
به  را  داخلی  رطوبت زن  سیستم  و  بزرگ  فعال  با سطح  هیدروژن-اکسیژن 

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند.
با توجه به پیچیدگی پیل های سوختی پلیمری، داشتن مدل های ریاضی 
می باشد.  سودمند  آن ها  دینامیکی  رفتار  پیش بینی  و  تحلیل  برای  مناسب 
علاوه بر این، مدل های دقیق را می توان برای بهینه سازی طراحی، کنترل 

شرایط عملیاتی و تشخیص عیب پیل های سوختی پلیمری نیز بکار برد.
یک مدل بیانگر سیستمی فیزیکی با ساختار پیچیده می باشد. هر مدل 
به واسطه پارامترهای مختلفی که اغلب نامعلوم می باشند توصیف می گردد. 
برای تضمین صحت مدل، باید این پارامترها به طور مناسب شناسایی شده و 
قبل از بکارگیری صحت سنجی گردند. رفتار پیل های سوختی پلیمری معمولًا 
از طریق منحنی قطبیت مورد ارزیابی قرار می گیرد. با این وجود، تکنیک های 
آمپدانس  طیف سنجی  یا  جریان  وقفه  سیکلی،  ولتامتری  جمله  از  دیگری 
الکتروشیمیایی نیز می تواند مورد استفاده قرار گیرد. فرایند صحت سنجی به 
عنوان گام نهایی در مدلسازی سیستم به شمار می رود و شامل مقایسه بین 
نتایج شبیه سازی و اندازه گیری می باشد. صحت سنجی می بایست با استفاده 
از داده های جدید که در قسمت شناسایی مورد استفاده قرار نگرفته اند انجام 
پذیرد. پس از صحت سنجی مدل بدست آمده، پیش بینی رفتار پیل سوختی در 
شرایط مختلف امکان پذیر می باشد. با توجه به نوع پژوهش و نیاز پژوهشگران 
می توان از مدل های مختلفی از جمله مدل جعبه سفید، مدل جعبه سیاه و 
مدل جعبه خاکستری استفاده نمود که مدل های بدست آمده را می توان جهت 

تحلیل، کنترل، عیب یابی و پیش بینی عملکرد پیل سوختی بکار گرفت ]6[.
از  نیز می باشند،  به مدل های جعبه سفید  مدل های تحلیلی که مشهور 
معادلات دیفرانسیلی استفاده نموده تا رفتار سیستم را شبیه سازی نماید. این 
مدل ها معمولًا بسیار دقیق بوده و بر پایه روابط تئوری می باشد. در مدلسازی 
بار  انتقال  پدیده های  نمایش  برای  معمول  طور  به  پلیمری،  پیل سوختی 
)الکتریکی و یونی( و انتقال جرم از قوانین نرنست-پلانک ، باتلر-ولمر و فیک 
استفاده می گردد. با توجه به پیچیدگی پیل سوختی، استفاده از مدل های جعبه 
سفید به صورت آنلاین بسیار دشوار می باشد. به همین دلیل از مدل های جعبه 
سفید در جهت طراحی سیستم و طراحی الگوریتم های عیب یابی بهره برداری 
نام  با  می آید  بدست  آزمایشات  از  مستقیم  طور  به  که  مدل هایی  می گردد. 
داده های  اساس  بر  سیاه  جعبه  مدل های  می شوند.  شناخته  نیز  سیاه   جعبه 
سیستم  خروجی های  و  ورودی ها  بین  روابط  مدل،  این  در  می باشد.  آماری 

از طریق  بلکه  نبوده،  فیزیکی  معادلات  اساس  بر  تحلیلی  همانند مدل های 
به  آزمایشگاهی  داده های  می گردد.  استنباط  مناسب  آزمایشگاهی  داده های 
دو مجموعه مختلف تقسیم بندی می گردد، که مجموعه اول جهت شناسایی 
مي شوند.  استفاده  صحت سنجی  جهت  دیگری  و  ورودی/خروجی  روابط 
 ، آنلاین  مانیتورینگ  کاربردهای  برای  سیاه  جعبه  مدل های  پیاده سازی 
کنترل و عیب یابی سیستم های غیرخطی همانند پیل سوختی پلیمری به دلیل 
عدم نیاز به محاسبات عددی بسیار مناسب می باشد. عیب مدل جعبه سیاه 
این  می باشدکه عمومیت  شناسایی  برای  زیاد  آزمایشات  انجام  به  وابستگي 

مدل را نسبت به مدل جعبه سفید کاهش می دهد.
در زمان نیاز به عمومیت بالا، مدل های جعبه خاکستری که دربردارنده 
مزایای هر دو مدل تجربی و فیزیکی می باشد راه حل جایگزین مناسبی به 
شمار می رود. مدل های جعبه خاکستری بر پایه قوانین فیزیکی می باشند که 
از دانش پیشین )همانند داده ها( بدست آمده و جایگزین برخی از معادلات 
ریاضی پیچیده می گردد. بنابراین، این روش مشکل محاسبات زیاد مربوط به 

مدل های جعبه سفید را حل می نماید.
جهت بهره گیری هم زمان از محاسن دو روش جعبه سفید و جعبه سیاه 
از  می توان  ساده تر  روابط  بکارگیری  همچنین  و  بیشتر  تعمیم پذیری  یعنی 
جعبه  مدل های  در  معمول،  بطور  نمود.  استفاده  خاکستری  جعبه  مدلسازی 
خاکستری از مدل های صفر بعدی یا گسسته به دلیل سادگی در محاسبات 
و زمان محاسبات کمتر جهت کنترل سیستم به صورت برخط و زمان واقعی 
مزایای  دارای  هم زمان  خاکستری  جعبه  مدلسازی   .]7[ می شود  استفاده 
)داده های  تجربی  و  فیزیکی(  قوانین  ریاضی  )روابط  فیزیکی  روش های 
آزمایشگاهی( می باشد. مدل هایی که براساس روش جعبه خاکستری بدست 
آمده اند، بر پایه قوانین فیزیکی می باشند که بر اساس اطلاعات قبلی بدست 

آمده و جایگزین برخی از معادلات ریاضی پیچیده می گردد.
زلر و همکاران ]8[ مدل بر پایه مدار جریان را با استفاده از روش شناسایی 
پارامتر جهت مانیتورینگ و کنترل پیل سوختی توسعه دادند. در این مدل، 
اتلاف های فعال سازی و غلظتی به عنوان دو منبع ولتاژ با علامت مخالف 
ولتاژ نرنست )ولتاژ مدار باز( مدل می شوند. همچنین، مقاومت نیز بیان کننده 
اتلاف اهمی سیستم می باشد. هرناندز و همکاران ]9[ مدلی را ارائه نمودند که 
توانایی شناسایی رفتار سیستم در حالت غرقابی را داراست. مدل آن ها امکان 
مطالعه بر روی ترکیب و فشار جزیی گازها را می دهد. غشاء و لایه نفوذ گاز 
نیز در این مدل شبیه سازی دخالت داده شده اند. با این وجود، مدل الکتریکی 
به تنهایی برای شبیه سازی رفتار سیستم در شرایط خاص کافی نمی باشد. به 
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همین دلیل، پارامترها از طریق روش حداقل مربعات بازگشتی و خطی سازی 
سیستم حول نقطه عملیاتی در زمان واقعی شناسایی می گردد. 

کارنس و جیلالی ]10[ با استفاده از الگوریتم حداقل مربعات غیرخطی 
ضرایب  دیگران،  پژوهش های  در  موجود  آزمایشگاهی  داده های  و  مقید 
نفوذ اکسیژن در  آند و  تبادل چگالی جریان در کاتد و  هدایت یونی غشاء، 
پیل  مدلسازی  برای  آن ها  زدند.  تخمین  را  کاتالیست  و  گاز  نفوذ  لایه های 
الکتروشیمی استفاده نمودند. عثمان  از معادلات یک بعدی  پلیمری  سوختی 
و همکاران ]11[ شناسایی پارامترهای پیل سوختی پلیمری را با استفاده از 
روش بهینه سازی بر پایه کوانتوم ارائه نمودند. روش ارائه شده بر روی پیل 
سوختی 1/2 کیلوواتی بالارد بکار گرفته شد تا پارامترهای پیل سوختی تعیین 
گردد. مقایسه بین نتایج شبیه سازی و داده های آزمایشگاهی حاکی از دقت 
مناسب روش پیشنهادی می باشد. بر=زگری و همکاران ]12[ پیل سوختی 
پلیمری پلکانی انتهابسته با رطوبت زن و جداساز یکپارچه را مدلسازی نمودند. 
بوده  پارامتر  شناسایی  پایه  بر  خاکستری  جعبه  مدل  بر  مبتنی  آن ها  مدل 
و  ترمودینامیکی  بعدی غیرخطی سیالاتی،  روابط صفر  این مدل،  در  است. 
الکتروشیمیایی در نظر گرفته شده است. نتایج پژوهش آن ها حاکی از تطابق 

بسیار مناسب بین نتایج شبیه سازی و داده های آزمایشگاهی بوده است.
با  پلیمری  سوختی  پیل  پارامترهای  شناسایی  به   ]13[ همکاران  و  یه 
از  استفاده  با  آن ها  پرداختند.  ذرات  تجمع  بهینه سازی  الگوریتم  از  استفاده 
تایید  را  خود  پیشنهادی  مدل  آزمایشگاهی، صحت  و  شبیه سازی  داده های 
نمودند. نکته بارز در مدل ذکرشده عدم حساسیت به حدس اولیه و همچنین 
عملکرد مناسب مدل در حضور نویز می باشد. سلیم و همکاران ]14[ در سال 
2013 نتایج شبیه سازی سری پیل سوختی پلیمری 3 کیلووات را از طریق 
شناسایی 13 پارامتر نامعلوم مدل با مشخصات منحنی قطبیت آزمایشگاهی 
تطبیق دادند. مدل بدست آمده توسط آن ها سپس با روش بهینه سازی تجمع 
ذرات بهینه گردید. لیرا و همکاران ]15[ یکی از کارهای انجام شده در زمینه 
عیب یابی پیل سوختی پلیمری را با استفاده از مدل بر پایه مشاهده گر ارائه 
با  بالارد  شرکت  صنعتی  سوختی  پیل  روی  بر  را  مدل  این  آن ها  نمودند. 
شبیه سازی عیب های مختلف انجام دادند. مدلسازی فیزیکی بر اساس قانون 
بقای جرم و اصول الکتروشیمیایی، ترمودینامیکی و دینامیک سیالاتی صفر 
بعدی بوده که با معادلات تجربی کوپل گردیده است. آن ها برای محاسبه 
مانده از مشاهده گر تغییر پارامتر خطی با ساختار لیونبرگر استفاده نمودند. این 
روش منتج به خطی سازی معادلات سیستم گشته و مساله تحلیلی را در فرم 

فضای حالت زمان گسسته حل می نماید.

چاوان و تالانگ ]16[ شناسایی سیستم پیل سوختی با سطح فعال 25 
برای شرایط مختلف عملکردی  روابط ساده  از  استفاده  با  را  سانتیمتر مربع 
سوختی  پیل  قطبیت  منحنی  پیش بینی  در  بدست آمده  مدل  دادند.  انجام 
و همکاران  کلووانی  گرفته می شود.  بکار  بار  پلیمری تحت شرایط مختلف 
کارایی  بیشینه  به  دستیابی  هدف  با  تطبیقی  کنترل  روش  روی  بر   ]17[
پیل سوختی پلیمری تحقیق نمودند. روش کنترل تطبیقی مورد نظر دارای 
شناسایی سیستم برخط بوده که نیازی به مدل دینامیکی دقیق پیل سوختی 
پلیمری نداشته و پارامترهای مرتبط با کارایی پیل سوختی را تخمین می زند. 
پیل  شبیه سازی  و  دینامیکی  مدلسازی  روی   ]18[ همکاران  و  پیناگاپانی 
سوختی پلیمری تحقیق نمودند. آن ها مدل ولتاژ پیل سوختی پلیمری را بر 
اساس داده های آزمایشگاهی و نیز با استفاده از شناسایی سیستم در نرم افزار 
پاسخ  مقایسه  طریق  از  بدست آمده  مدل  دادند. صحت سنجی  توسعه  متلب 

مدل تخمینی و داده های واقعی مورد بررسی قرار گرفت.
با مروری بر پژوهش های پیشین می توان دریافت که مدلسازی و شناسایی 
سیستم پیل های سوختی پلیمری و استفاده از مدل ها در بهینه سازی،  تحلیل، 
توسط محققین مختلف  پیل های سوختی  و کنترل عملکرد  شناسایی عیب 
بررسی شده و پیشرفت زیادی در این بخش حاصل گردیده است. مدلسازی 
چندبعدی پیل سوختی )با توجه به نیاز به مش بندی مدل( جهت تحلیل رفتار 
بکارگیری  امکان  و  بوده  زیادی  بسیار  دارای هزینه های محاسباتی  سیستم 
این مدل ها در مصارف برخط وجود ندارد. از اینرو، استفاده از مدل های جعبه 
است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  مورد  خاکستری صفربعدی 
معمولًا  پیشینیان  کارهای  در  مطالعه  مورد  پلیمری  سوختی  پیل  مدل های 
زمینه  در  کمی  پژوهش های  و  بوده  سیاه  جعبه  یا  و  سفید  جعبه  مدل های 

مدلسازی جعبه خاکستری پیل های سوختی پلیمری انجام شده است.
در این پژوهش، برای دستیابی به مدل جعبه خاکستری سری پیل سوختی 
پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن با رطوبت زن یکپارچه، در ابتدا بازنویسی 
سوختی  پیل  پذیرفت.  صورت  سوختی  پیل  بر  حاکم  غیرخطی  معادلات 
مورد نظر شامل سه سلول بوده و معادلات حاکم بر آن علاوه بر معادلات 
نیز  ترمودینامیکی  روابط  و  سیال  دینامیک  معادلات  شامل  الکتروشیمیایی 
می باشد. پارامترهای نامعلوم مدل بر پایه روش شناسایی پارامتر تعیین و با 
استفاده از داده های آزمایشگاهی صحت سنجی گردیده است. 329420 داده 
نیز  حالت  برای هر  و  دسته بندی شده  حالت مختلف  در 189  آزمایشگاهی 
یک مقدار منتخب برای فشار، دما، جریان و ولتاژ خروجی پیل سوختی  بر 
اساس روش حذف داده های پرت انتخاب شده است. جهت بدست آوردن این 
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داده ها، فشار، دما و جریان به عنوان ورودی پیل سوختی و ولتاژ به عنوان 
خروجی پیل سوختی اندازه گیری و ثبت شده است.  این نکته قابل ذکر است 
که استفاده از مدل در بهینه سازی و بازطراحی پیل سوختی با توجه به کاهش 
قابل توجه زمان و همچنین هزینه های ساخت از جمله مزایای این پژوهش 

می باشد.

انتهاباز - 2 پلیمری هیدروژن-اکسیژن  پیل سوختی  مدلسازی 
با رطوبت زن یکپارچه

شکل 1 شماتیک سیستم پیل سوختی مورد نظر که از دو بخش سری و 
رطوبت زن یکپارچه تشکیل شده است را نمایش می دهد. سری پیل سوختی 
آند پیل سوختی و  انتهاباز و دارای سه پیل می باشد که هیدروژن در سمت 
اکسیژن در سمت کاتد جریان می یابد. رطوبت مناسب واکنشگرها )هیدروژن 
و اکسیژن( جهت به حداقل رساندن خطر خشکی غشاء از طریق رطوبت زن 
غشایی تخت با میدان شارش مارپیچ بدست می آید. تعداد دو پیل رطوبت زنی 
گازهای  از  یکی  رطوبت زنی  برای  پیل  هر  که  است  شده  گرفته  نظر  در 

واکنشگر خشک استفاده می شود.
پیل سوختی مورد مطالعه در این پژوهش از نوع انتها باز با رطوبت زن 
یکپارچه می باشد. مدل استفاده شده برای پژوهش از نوع صفربعدی بوده و 
الکتروشیمیایی  شامل سه بخش اصلی دینامیک سیالاتی، ترمودینامیکی و 
می باشد. در این پژوهش، مدل سازی پیل سوختی پلیمری مورد نظر براساس 

فرضیات ذیل صورت می گیرد ]2[:
• گرفته 	 نظر  در  ایده آل  فرآورده  و  واکنش دهنده  گازهای  کلیه 

می شوند.
• گازهای واکنش دهنده به صورت کاملا خشک )رطوبت صفر( و 	

خالص وارد رطوبت زن می شود.
• توزیع گرما در تمام قسمت های رطوبت زن و سری پیل سوختی به 	

صورت یکنواخت در نظر گرفته می شود.
• عملکرد تمام سلول های پیل سوختی مشابه یکدیگر می باشد.	
• جریان گاز های واکنش دهنده و فرآورده آرام در نظر گرفته می شود.	

 
 زن یکپارچه. اکسیژن انتهاباز با رطوبت-: شماتیک پیل سوختی پلیمری سه سل هیدروژن1شکل 

Figure 1. Schematic of flow-through three-cell hydrogen-oxygen PEM fuel cell with integrated humidifier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک پیل سوختی پلیمری سه سل هیدروژن-اکسیژن انتهاباز با رطوبت زن یکپارچه.

Fig. 1. Schematic of flow-through three-cell hydrogen-oxygen PEM fuel cell with integrated humidifier.
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مدل دینامیک سیالات- 1- 2
در این بخش، مدلسازی دینامیک سیال رطوبت زن و سری پیل سوختی 
مورد بررسی قرار می گیرد. برقراری قانون پایستگی جرم اساس این معادلات 

می باشد.
رطوبت زن- 1- 1- 2

و  واکنشگر هیدروژن  گازهای  ریاضی رطوبت زن  این قسمت، مدل  در 
اکسیژن ارائه می گردد. همانطور که بیان گردید، گازهای خشک واکنشگر در 
ابتدا وارد رطوبت زن و پس از آن گازهای مرطوب وارد سری پیل سوختی 
اکسیژن  گاز  رطوبت زنی  فرایند  اکسیژن  رطوبت زن  ریاضی  مدل  می شود. 
پیش از ورود به سمت کاتد سری پیل سوختی را بیان می نماید. معادلات بر 

اساس قانون بقای جرم برای هر جزء نوشته می شود ]19[.
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v,membm  نرخ جریان جرمی آب عبوری از غشاء می باشد. مدل  که 
ریاضی رطوبت زن هیدروژن مشابه با رطوبت زن اکسیژن می باشد و هیدروژن 
رطوبت زنی شده وارد سمت آند سری پیل سوختی می شود. معادلات بقای 

جرم برای رطوبت زن هیدروژن به صورت زیر بیان می گردد ]19[.
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رطوبت زن  به  مربوط  ترتیب  به   ( )2Hu H و   ( )2Hu O زیرنویس های 
اکسیژن و هیدروژن می باشد. عبارات موجود در معادله )1( تا معادله )4( به 

صورت زیر تعریف می شوند:
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(10) , , , , , , , , , , 2 , , ,v an FC v an in FC v an out FC v an GDL ch FC evap an FCm m m m m= − − +   

(11) , , , , 2 , , , , , ,l an FC l an GDL ch FC l an out FC evap an FCm m m m= − − −    
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2 2 2 2, , , , , , ,O FC O in FC O out FC O reacted FCm m m m= − −   

(13) , , , , , , , , , , 2 , , ,v ca FC v ca in FC v ca out FC v ca GDL ch FC evap ca FCm m m m m= − + +   
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می باشد.  اوریفیس  ثابت   k و  غشاء  ضخامت   
mt  ،  

2 2i H ,O= که  
) به ترتیب بیانگر ورودی و خروجی  )"a,Hu i ) و " )"b,Hu i زیرنویس های "
2c  غلظت مولی غشاء در تماس با واکنشگرها  1c و  رطوبت زن  می باشد. . 
انتقال بخار غشاء می باشد که روابط آن ها در مرجع  wD  ضریب  و آب و 

]19[ ارائه شده است.

سری پیل سوختی- 2- 1- 2
سوختی  پیل  سری  وارد  رطوبت زن  از  خروجی  واکنش دهنده  گازهای 
با  جرم  پایستگی  براساس  کاتد  و  آند  برای سمت  جرمی  موازنه  می گردند. 

روابط زیر توصیف می شود ]20[:
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2 2 2 2, , , , , , ,H FC H in FC H out FC H reacted FCm m m m= − −   
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 ]20[ مرجع   از    v,memb,FCN و    v,gen,FCN  ،  evap,an,FCR که 
تعیین می گردد.

براساس  کاتد  و  آند  سمت  دو  هر  در  شده  تولید  آب  حجم  معادلات 
پایستگی جرم به صورت معادلات زیر بیان می گردد ]20[:
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با توجه به انتها باز بودن پیل سوختی مورد مطالعه، معادلات توصیف کننده 
قانون پایستگی جرم آب و گازهای خروجی را می توان به صورت زیر بازنویسی 

کرد ]21[:
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مدل ترمودینامیکی- 2- 2
در  پلیمری  غشاءء  سوختی  پیل  سری  و  رطوبت زن  حرارتی  معادلات 
بر  تاثیرگذار  پارامترهای  از  قرار می گیرد. دما یکی  بررسی  این بخش مورد 
عملکرد پیل سوختی پلیمری می باشد. بنابراین، دما باید با استفاده از سیستم 
با  ترمودینامیکی  مدل  شود.  داشته  نگاه  مناسب  محدوده  در  خنک کاری 

استفاده از روابط موازنه انرژی تعیین می گردد.

(41)

(34) , , , , , ,
, , , , ,

v gen FC v memb FC v ca FC
v ca GDL FC FC evap ca FC

GDL

N N N
p RT R

t
+ − 

= + 
 

  

(35) , , , , , 2 , , ,w l an GDL FC l an GDL ch FC evap an FC v GDLV m R M V = −   

(36) , , , , , 2 , , ,w l ca GDL FC l ca GDL ch FC evap ca FC v GDLV m R M V = −   

(37) 
( )

2

, , ,
, , ,

, ,

i FC a an FC
i out FC an FC atm

H FC v an FC

m k
m p p

m m
= −

+
 ,      

     ( )2 , ,i H v an=  

(38 ) 
( )

2

, , ,
, , ,

, ,

i FC a ca FC
i out FC ca FC atm

O FC v ca FC

m k
m p p

m m
= −

+
 ,        

    ( )2 , ,i O v ca=   
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رطوبت زن- 1- 2- 2
مدل ریاضی برای رطوبت زن غشاءیی مورد نظر با استفاده از معادله زیر 

تعیین می گردد.
outQ  نرخ جریان حرارتی خروجی،  inQ نرخ جریان حرارتی ورودی، 

radQ  نرخ جریان انرژی تشعشعی،  heatQ  نرخ جریان انرژی گرمایش، 

رطوبت زن،  در  فاز  تغییر  به  مربوط  نهفته  انرژی  جریان  نرخ    latentQ

پیل  سری  و  رطوبت زن  بین  هدایتی  انرژی  جریان  نرخ    cond,Hu FCQ −


و  رطوبت زن  بین  هدایتی  انرژی  جریان  نرخ    cond,Hu EPQ −
 و  سوختی 

صفحه انتهایی می باشد که از مرجع ]12[ تعیین می گردد.

سری پیل سوختی- 2- 2- 2
مقدار انرژی که به انرژی الکتریکی تبدیل نشده است با مجموعه ای از 
عبارت های مختلف انرژی بیان می گردد که با عملکرد پیل سوختی ارتباط 

دارد ]23[.
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  elec,FCQ chem,Q نرخ انرژی تولیدی توسط واکنش های شیمیایی،  FC


cool,FCQ  نرخ انرژی خارج شده توسط  نرخ انرژی الکتریکی پیل سوختی و 
روابط  از  استفاده  با   )42( معادله  عبارت های  می باشد.  خنک کاری  سیستم 

موجود در مرجع ]23[ تعیین می گردد.
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مدل الکتروشیمیایی- 3- 2
فشارهای  کاتد،  فشار سمت  سری،  جریان  از  تابعی  سوختی  پیل  ولتاژ 
پیل  ولتاژ  اتلاف  می باشد.  دمای سری  و  غشاء  رطوبت  واکنشگرها،  جزیی 
actV (، اتلاف اهمی  سوختی به سه دسته تقسیم می شود: اتلاف فعالسازی )
concV (. در این بخش، معادلات مربوط به  ohmicV ( و اتلاف غلظتی ) (
محاسبه ولتاژ سری ارائه می شود. ولتاژ یک پیل سوختی منفرد به ولتاژ مدار 
NernstE ( و اتلاف های ذکر شده وابسته می باشد و ولتاژ  باز پیل سوختی )

سری مجموع ولتاژ پیل ها می باشد ]2[.
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تعریف  زیر  به صورت    concV ohmicV  و   ،  actV  ،  NernstE که 
می گردند ]24[:
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FCA  به ترتیب چگالی جریان و سطح فعال پیل سوختی  FCi  و  که 
می باشد.

شناسایی سیستم پیل سوختی پلیمری هیدروژن-اکسیژن - 3
انتهاباز با رطوبت زن یکپارچه

شناسایی مدل سری پیل سوختی پلیمری هیدروژن-اکسیژن انتهاباز با 
رطوبت زن یکپارچه در این بخش مورد بررسی قرار می گیرد. پس از مدلسازی 
نامی  توان  با  سلولی   3 با سری  مرتبط  آزمایشگاهی  تست های  صفربعدی، 
700 وات مورد نظر انجام می گیرد. نتایج بدست آمده از تست ها در شناسایی 
مورد  مدل  صحت سنجی  و  سوختی  پیل  سری  مدل  نامعلوم  پارامترهای 

استفاده قرار می گیرد.

گرفتن داده های آزمایشگاهی- 1- 3
سری پیل سوختی مورد نظر که در شکل 2 نمایش داده شده است، تحت 
جریان  و  واکنش دهنده  گازهای  ورودی  فشار  دمای سری،  مختلف  شرایط 
با  آزمایشگاهی  داده  قرار گرفت و دسته بندی 329420  بررسی  سری مورد 
دستگاه  پذیرفت.  صورت  مختلف  حالت   189 در  آزمایش  شرایط  به  توجه 
اخذ  و  آزمایشگاهی  تست های  انجام  جهت  کیلووات   5 سوختی  پیل  تست 
داده های مورد نیاز برای شناسایی پارامترهای نامعلوم مدل سری پیل سوختی 
تولید شده توسط  الکتریکی  انرژی  قرار می گیرد.  استفاده  ساخته شده مورد 
از  اپراتور  کیلوواتی کشیده می شود.  الکترونیک لود 5/2  توسط  پیل سوختی 
طریق نرم افزار گرافیکی لب ویو با دستگاه تست ارتباط داشته و مانیتورینگ و 
کنترل سری پیل سوختی پلیمری را انجام می دهد. تصویری از نرم افزار مورد 
استفاده در شکل 3 نمایش داده شده است. زمان داده برداری بر روی 100 
میلی ثانیه تنظیم گردیده است. داده های آزمایشگاهی فوق می بایست در ابتدا 
ولتاژهای  میانگین مقادیر  داده های پرت حذف شوند. سپس،  پایش شده و 
بدین  گرفت.  خواهد  قرار  استفاده  مورد  سیستم  شناسایی  جهت  پایش شده 
منظور، از روش کران های توکی جهت محاسبه ولتاژی که به مقدار واقعی 

نزدیک باشد استفاده شده است ]25[.
براساس تنوع داده های آزمایشگاهی دمای سری و فشار ورودی گازهای 
واکنش دهنده، 9 حالت متفاوت وجود دارد که به ازای هر کدام از این حالات 
نیز 21 حالت جریان از جریان صفر تا جریان 500 آمپر با طول گام 25 آمپر 

موجود است. جزئیات هر کدام از این حالت ها در جدول 1 ارائه شده است.
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 زن یکپارچه. اکسیژن انتهاباز با رطوبت-: پیل سوختی پلیمری سه سل هیدروژن2شکل 

Figure 2. The flow-through three-cell hydrogen-oxygen PEM fuel cell with integrated humidifier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. پیل سوختی پلیمری سه سل هیدروژن-اکسیژن انتهاباز با رطوبت زن یکپارچه.

Fig. 2. The flow-through three-cell hydrogen-oxygen PEM fuel cell with integrated humidifier.

 
 .پیل سوختی تست  دستگاه  با  ارتباط جهت استفاده مورد  گرافیکی افزارنرم از : تصویری3شکل 

Figure 3. Photo of the graphic software used to communicate with the fuel cell test bench. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تصویری از نرم افزار گرافیکی مورد استفاده جهت ارتباط با دستگاه تست پیل سوختی

Fig. 3. Photo of the graphic software used to communicate with the fuel cell test bench.
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شناسایی پارامترهای نامعلوم و صحت سنجی مدل- 2- 3
135 حالت از 189 حالت داده های آزمایشگاهی جهت آموزش مدل و 54 
حالت نیز جهت اعتبار سنجی مدل شناسایی شده استفاده شده اند. تمامی این 
حالات به صورت یک بردار عددی جهت آموزش و صحت سنجی در فرآیند 
شناسایی مورد استفاده قرار گرفتند. با استفاده از داده های آزمایشگاهی، مقدار 
پارامترهای نامعلوم و غیرقابل اندازه گیری مدل شناسایی و کالیبراسیون مدل 
انجام می شود. در مدل پیل سوختی پلیمری مورد مطالعه، 13 پارامتر جهت 
شناسایی در نظر گرفته شدند که عبارتند از: مقاومت تماسی معادل هدایت 
آند  سمت  رطوبت زن  از  پس  و  پیش  اوریفیس  (،  ضرایب   CR ( الکترون 
ca,b,H (، ضرایب اوریفیس آب  ca,a,Hu an,b,Hu an,a,Huk , k , k , k و کاتد )
 ،) l,an,a ,FC l,ca,a ,FCk , k مایع پس از سری پیل سوختی سمت آند و کاتد )
 an,a,FC ca,a,FCk , k ضرایب اوریفیس گازهای خروجی سمت آند و کاتد )
فرآیند   

13 
 

حالت متفاوت وجود دارد که به ازای هر    9دهنده،  های آزمایشگاهی دمای سری و فشار ورودی گازهای واکنشبراساس تنوع داده 
آمپر موجود است. جزئیات هر کدام از این    25ا طول گام  آمپر ب  500حالت جریان از جریان صفر تا جریان    21کدام از این حالات نیز  

 ارائه شده است. 1ها در جدول حالت
 

 .پلیمری پیل سوختی های آزمایشگاهی سریهای مجزا داده : حالت 1 جدول

Table 1. Discrete modes of experimental data of PEM fuel cell stack.  

)فشار   )Barg  دما( )جریان    ℃( )A   

5/0 60 

  25با طول گام  500تا  0ی بازه

5/0 70 
1 55 
1 60 
1 65 
1 70 
1 75 
5/1 60 
5/1 70 

 سنجی مدلشناسایی پارامترهای نامعلوم و صحت  -2-3

شده استفاده حالت نیز جهت اعتبار سنجی مدل شناسایی 54های آزمایشگاهی جهت آموزش مدل و حالت داده 189حالت از  135
سنجی در فرآیند شناسایی مورد استفاده قرار گرفتند. با اند. تمامی این حالات به صورت یک بردار عددی جهت آموزش و صحتشده

شود. در  گیری مدل شناسایی و کالیبراسیون مدل انجام مینامعلوم و غیرقابل اندازه   های آزمایشگاهی، مقدار پارامترهایاستفاده از داده 
پارامتر جهت شناسایی در نظر گرفته شدند که عبارتند از: مقاومت تماسی معادل هدایت   13پلیمری مورد مطالعه،    پیل سوختیمدل  

 ( پس  (،    CRالکترون  و  پیش  اوریفیس  رطوبت ضرایب  ) از  کاتد  و  آند  سمت  ca,b,Hزن  ca,a,Hu an,b,Hu an,a,Huk ,k ,k ,k   ضرایب  ،)
l,an,a,FCسمت آند و کاتد )  پیل سوختیاوریفیس آب مایع پس از سری   l,ca,a,FCk ,k    ضرایب اوریفیس گازهای خروجی سمت آند و ،)

( an,a,FCکاتد  ca,a,FCk ,k  )  ثابت ) و  افت ولتاژ فعالسازی  رابطه  1ξ 2 3 4های  ξو  ,ξ ,ξ    این انجام شده در  سیستم  شناسایی  (. فرآیند 
نوع چند ورودی  مقاله صورت هم -از  به  است. ورودییک خروجی  گازهای وزمان  و    دهنده، دمای کاریاکنشهای مدل فشار ورودی 

سوختیجریان   نیز ولتاژ خروجی    پیل  نیز شامل    سیستملت  معادلات فضای حاباشد.  می  پیل سوختیبوده و خروجی    16غیرخطی 
 باشد.یم 2در جدول  ارائه شدهمتغیرهای حالت (( با 42( و )41(، )36)-(33(، )14)-(9(، )4)-( 1معادله )معادلات )

 
 
 
 
 

فعالسازی  ولتاژ  افت  رابطه  ثابت های  و   )
شناسایی سیستم انجام شده در این مقاله از نوع چند ورودی-یک خروجی به 
صورت هم زمان است. ورودی های مدل فشار ورودی گازهای واکنش دهنده، 
پیل  خروجی  ولتاژ  نیز  خروجی  و  بوده  سوختی  پیل  جریان  و  کاری  دمای 
 16 شامل  نیز  غیرخطی  سیستم  حالت  فضای  معادلات  می باشد.  سوختی 
معادله )معادلات )1(-)4(، )9(-)14(، )33(-)36(، )41( و )42(( با متغیرهای 

حالت ارائه شده در جدول 2 می باشد.

تقسیم بندی  برای  شده  گرفته  نظر  در  نسبت های  مناسب ترین  از  یکی 
جهت   %70 مدل،  صحت سنجی  و  شناسایی  جهت  آزمایشگاهی  داده های 
شناسایی  فرآیند   .]26[ می باشد  جهت صحت سنجی   %30 و  مدل  آموزش 
سیستم با استفاده از محیط نرم افزار متلب انجام شده است. این دستور برای 
زمانی که فیزیک سیستم قابل درک بوده و امکان نمایش سیستم با استفاده 
باشد  داشته  وجود  نامعلوم  پارامترهای  با  معمولی   دیفرانسیلی  معادلات  از 
بکار گرفته می شود تا مدل جعبه خاکستری غیرخطی ایجاد گردد. با توجه 
به بکارگیری مدل زمان-پیوسته در این پژوهش، این دستور برای تخمین 
شناسایی  الگوریتم  می نماید.  استفاده  رانگ-کوتا  روش  از  شبیه سازی  و 
پارامترهای نامعلوم مدل پیل سوختی مورد مطالعه در شکل 4 نمایش داده 

شده است.

نتایج و تفسیر- 4
پیل  مدل  اندازه گیری  غیرقابل  پارامترهای  شناسایی  به  بخش  این  در 
سوختی مورد مطالعه و همچنین ارزیابی رفتار مدل شناسایی شده پرداخته 
می شود. مقادیر عددی ثابت و مشخصات فیزیکی پیل سوختی مورد مطالعه، 
که داده های آزمایشگاهی آن در این پژوهش استفاده شده است در جدول 3 
ارائه شده است. مقدار پارامترهای حجم لایه نفوذ گاز، ضریب تخلخل لایه 
قرار  استفاده  نظر مورد  بیشینه چگالی جریان که در مدل مورد  و  گاز  نفوذ 

جدول 1. حالت های مجزا داده های آزمایشگاهی سری  پیل سوختی پلیمری.

Table 1. Discrete modes of experimental data of PEM fuel cell stack. 
 پیل سوختی پلیمری. های آزمایشگاهی سریهای مجزا داده : حالت 1 جدول

Table 1. Discrete modes of experimental data of PEM fuel cell stack.  

فشار  
( )Barg  دما( )جریان     ℃( )A    

5/0 60 

   25با طول گام  500تا  0ی بازه 

5/0 70 
1 55 
1 60 
1 65 
1 70 
1 75 
5/1 60 
5/1 70 
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 . : الگوریتم شناسایی پارامترهای نامعلوم مدل4 شکل 

Figure 4. Algorithm of the unknown parameters identification of the model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الگوریتم شناسایی پارامترهای نامعلوم مدل

Fig. 4. Algorithm of the unknown parameters identification of the model.

جدول 2. متغیرهای حالت مدل سری پیل سوختی پلیمری هیدروژن-اکسیژن انتهاباز با رطوبت زن یکپارچه.

Table 2. State variables of model of hydrogen-oxygen flow-through  PEM fuel cell stack with integrated humidifier.

 

 . کپارچهیزن انتهاباز با رطوبت ژنیاکس-دروژنیه  یمریپیل سوختی پل یحالت مدل سر یرهایمتغ :  2 جدول

Table 2. State variables of model of hydrogen-oxygen flow-through  PEM fuel cell stack with integrated humidifier. 

 نماد  متغیر حالت  نماد  متغیر حالت 
زن اکسیژنجرم اکسیژن در رطوبت   

2 2, ( )O Hu Om , جرم آب مایع در  آند پیل سوختی    ,l an FCm   
زن اکسیژنرطوبت جرم بخار آب در   

2, ( )v Hu Om , جرم آب مایع در کاتد پیل سوختی   ,l ca FCm   
زن هیدروژن جرم هیدروژن در رطوبت   

2 2, ( )H Hu Hm فشار جزئی بخار آب در     GDL آند     , , ,v an GDL FCp   
هیدروژن زن جرم بخار آب در رطوبت   

2, ( )v Hu Hm GDL فشار جزئی بخار آب در    کاتد    , , ,v ca GDL FCp   
 جرم هیدروژن در پیل سوختی 

2 ,H FCm GDL حجم آب مایع در    آند     , , ,l an GDL FCV   
, جرم بخار آب در آند پیل سوختی ,v an FCm GDL حجم آب مایع در    کاتد    , , ,l ca GDL FCV   

 جرم اکسیژن در پیل سوختی 
2 ,O FCm زندمای رطوبت     HuT   

, جرم بخار آب در کاتد پیل سوختی ,v ca FCm FCT دمای پیل سوختی     
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ولتاژ  تعیین گردید.   3 در جدول  ارائه شده  مراجع  از  استفاده  با  است،  گرفته 
و  دینامیک  صحت سنجی  معیار  عنوان  به  نظر  مورد  سوختی  پیل  خروجی 

فیزیکی که برای آن ارائه شده است مورد استفاده قرار می گیرد.

شناسایی پارامترهای نامعلوم و کالیبراسیون مدل- 1- 4
 , ,ca a Huk  ، , ,ca b Huk   و ضرایب اوریفیس )

16 
 

 . [28]-[27]، [20]زن، سری پیل سوختی و حرارتی سری پیل سوختی : مقادیر عددی پارامترهای فیزیکی معادلات رطوبت3جدول 

Table 3. Values of physical parameters of humidifier, fuel cell stack and thermal equations of fuel cell stack [20], [27]-[28]. 

 

 شناسایی پارامترهای نامعلوم و کالیبراسیون مدل  -1-4

4 3 2 1ξ ξو  ,ξ ,ξ    ،CR    ( و ضرایب اوریفیس, ,ca b Huk    ،, ,ca a Huk    ،, ,an b Huk    ،, ,an a Huk    ،, , ,l an a FCk    ،, , ,l ca a FCk    ،, ,an a FCk   
,و ,ca a FCk  رو، نیاز است تا  باشد. از اینپذیر نمیگیری مقادیر عددی این پارامترها امکان باشند که اندازه( پارامترهای نامعلوم مدل می

هی اخذ  های آزمایشگاحالت داده   189حالت از    135های آزمایشگاهی صورت پذیرد.  شناسایی پارامترهای ذکر شده با استفاده از داده 
شده، استفاده شده است. پارامترهای نامعلوم  حالت نیز جهت اعتبارسنجی مدل شناسایی  54شده جهت شناسایی پارامترهای نامعلوم و  

گذاری مدل  گردد. در نهایت، صحهمدل بر اساس خصوصیات هندسی و مواد بکار گرفته شده در پیل سوختی مورد مطالعه شناسایی می
بالای محاسباتی و پردازشی،  گیرد. به دلیل هزینه های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار میبین خروجی مدل و داده  پیشنهادی با مقایسه

شوند. در مرحله پارامتر طی دو مرحله شناسایی می  13پذیر نبوده و این  زمان امکانپارامتر مورد نظر به صورت هم   13امکان شناسایی  
اولیه به   با اختصاص مقادیر  پارامترهای  اول،  1ξ 2 3 4ضرایب اوریفیس و با فرض ثابت بودن این مقادیر، شناسایی  ξو  ,ξ ,ξ      وCR   

سوختی  ضرایب اوریفیس پیلشود. سپس، مقادیر شناسایی شده در مرحله قبل را در معادلات جایگذاری کرده و شناسایی  انجام می
اولیه   4پارامتر مورد نظر در جدول    13یر عددی  پذیرد. مقادصورت می ارائه شده است. لازم به ذکر است که جهت اختصاص مقادیر 

باشد که بیشینه خطای نسبی شناسایی مدل لازم به ذکر می استفاده شده است. [27]و  [21]، [20]پارامترهای نامعلوم مدل از مراجع 
 در نظر گرفته شده است.  %3برابر با 

مقدا  پارامتر  مقدار  پارامتر 
 ر

 FCn  3تعداد سل پیل سوختی،   HuA  (2cm ) 500،  زنرطوبت غشاءسطح مقطع 

m.،  زنرطوبت  غشاءضخامت  Hut  (mm ) 25×10-3  ،ضریب تخلخل لایه نفوذ گاز   5/0  

زن،  حجم کانال اکسیژن رطوبت 
2,Hu OV   (3cm  ) 38126×10-3  ،دمای اکسیژن خشک ورودی

2 ,O inT  (K ) 298 

،  زنحجم کانال هیدروژن رطوبت 
2,Hu HV   (3cm ) 38126×10-3  ،دمای هیدروژن خشک ورودی

2 ,H inT ( K ) 298 

،  زن اکسیژنتعداد سلول رطوبت 
2,Hu On  1  ،دمای آب ورودی,w inT  ( K ) 298 

،  زن هیدروژنتعداد سلول رطوبت 
2,Hu Hn  1  ،دمای محیطambT  ( K ) 298 

heatm  (kgزن،  جرمی آب گرمایش رطوبت نرخ جریان FCA   (2cm ) 500و الکترود،  غشاءسطح مقطع فعال 
s ) 1 

m.، غشاءضخامت  FCt  ( mm ) 05/0 coolm  (kg کاری پیل سوختی، جرمی آب خنک نرخ جریان 
s ) 3 

,زن،  جرمی آب ورودی به رطوبت نرخ جریان GDLt   ( mm ) 235×10-3ضخامت لایه نفوذ گاز،  ,w in Hum   (kg
s ) 1/0  

GDLV  (3cm ) 5/11حجم لایه نفوذ گاز،  ,  زن،جرمی آب خروجی از رطوبت جریاننرخ   ,w out Hum (kg
s) 1/0  

maxi  (2بیشینه چگالی جریان،   caV  (3cm ) 20641×10-3حجم کانال کاتد یک سل،  
A

m ) 2 

   anV   (3cm  ) 20641×10-3حجم کانال آند یک سل، 

و   , ,an a FCk  ،  , , ,l ca a FCk  ،  , , ,l an a FCk  ،  , ,an a Huk  ،  , ,an b Huk  ،
, ( پارامترهای نامعلوم مدل می باشند که اندازه گیری مقادیر عددی  ,ca a FCk

این پارامترها امکان پذیر نمی باشد. از این رو، نیاز است تا شناسایی پارامترهای 
ذکر شده با استفاده از داده های آزمایشگاهی صورت پذیرد. 135 حالت از 189 
نامعلوم  پارامترهای  شناسایی  جهت  شده  اخذ  آزمایشگاهی  داده های  حالت 
استفاده شده است.  اعتبارسنجی مدل شناسایی شده،  نیز جهت  و 54 حالت 
پارامترهای نامعلوم مدل بر اساس خصوصیات هندسی و مواد بکار گرفته شده 

در پیل سوختی مورد مطالعه شناسایی می گردد. در نهایت، صحه گذاری مدل 
پیشنهادی با مقایسه بین خروجی مدل و داده های آزمایشگاهی مورد بررسی 
قرار می گیرد. به دلیل هزینه  بالای محاسباتی و پردازشی، امکان شناسایی 
13 پارامتر مورد نظر به صورت هم زمان امکان پذیر نبوده و این 13 پارامتر 
اولیه  با اختصاص مقادیر  طی دو مرحله شناسایی می شوند. در مرحله اول، 
به  ضرایب اوریفیس و با فرض ثابت بودن این مقادیر، شناسایی پارامترهای 
مقادیر شناسایی شده  انجام می شود. سپس،   

16 
 

 . [28]-[27]، [20]زن، سری پیل سوختی و حرارتی سری پیل سوختی : مقادیر عددی پارامترهای فیزیکی معادلات رطوبت3جدول 

Table 3. Values of physical parameters of humidifier, fuel cell stack and thermal equations of fuel cell stack [20], [27]-[28]. 
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4 3 2 1ξ ξو  ,ξ ,ξ    ،CR    ( و ضرایب اوریفیس, ,ca b Huk    ،, ,ca a Huk    ،, ,an b Huk    ،, ,an a Huk    ،, , ,l an a FCk    ،, , ,l ca a FCk    ،, ,an a FCk   
,و ,ca a FCk  رو، نیاز است تا  باشد. از اینپذیر نمیگیری مقادیر عددی این پارامترها امکان باشند که اندازه( پارامترهای نامعلوم مدل می

هی اخذ  های آزمایشگاحالت داده   189حالت از    135های آزمایشگاهی صورت پذیرد.  شناسایی پارامترهای ذکر شده با استفاده از داده 
شده، استفاده شده است. پارامترهای نامعلوم  حالت نیز جهت اعتبارسنجی مدل شناسایی  54شده جهت شناسایی پارامترهای نامعلوم و  

گذاری مدل  گردد. در نهایت، صحهمدل بر اساس خصوصیات هندسی و مواد بکار گرفته شده در پیل سوختی مورد مطالعه شناسایی می
بالای محاسباتی و پردازشی،  گیرد. به دلیل هزینه های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار میبین خروجی مدل و داده  پیشنهادی با مقایسه

شوند. در مرحله پارامتر طی دو مرحله شناسایی می  13پذیر نبوده و این  زمان امکانپارامتر مورد نظر به صورت هم   13امکان شناسایی  
اولیه به   با اختصاص مقادیر  پارامترهای  اول،  1ξ 2 3 4ضرایب اوریفیس و با فرض ثابت بودن این مقادیر، شناسایی  ξو  ,ξ ,ξ      وCR   

سوختی  ضرایب اوریفیس پیلشود. سپس، مقادیر شناسایی شده در مرحله قبل را در معادلات جایگذاری کرده و شناسایی  انجام می
اولیه   4پارامتر مورد نظر در جدول    13یر عددی  پذیرد. مقادصورت می ارائه شده است. لازم به ذکر است که جهت اختصاص مقادیر 

باشد که بیشینه خطای نسبی شناسایی مدل لازم به ذکر می استفاده شده است. [27]و  [21]، [20]پارامترهای نامعلوم مدل از مراجع 
 در نظر گرفته شده است.  %3برابر با 

مقدا  پارامتر  مقدار  پارامتر 
 ر

 FCn  3تعداد سل پیل سوختی،   HuA  (2cm ) 500،  زنرطوبت غشاءسطح مقطع 

m.،  زنرطوبت  غشاءضخامت  Hut  (mm ) 25×10-3  ،ضریب تخلخل لایه نفوذ گاز   5/0  

زن،  حجم کانال اکسیژن رطوبت 
2,Hu OV   (3cm  ) 38126×10-3  ،دمای اکسیژن خشک ورودی

2 ,O inT  (K ) 298 

،  زنحجم کانال هیدروژن رطوبت 
2,Hu HV   (3cm ) 38126×10-3  ،دمای هیدروژن خشک ورودی

2 ,H inT ( K ) 298 

،  زن اکسیژنتعداد سلول رطوبت 
2,Hu On  1  ،دمای آب ورودی,w inT  ( K ) 298 

،  زن هیدروژنتعداد سلول رطوبت 
2,Hu Hn  1  ،دمای محیطambT  ( K ) 298 

heatm  (kgزن،  جرمی آب گرمایش رطوبت نرخ جریان FCA   (2cm ) 500و الکترود،  غشاءسطح مقطع فعال 
s ) 1 

m.، غشاءضخامت  FCt  ( mm ) 05/0 coolm  (kg کاری پیل سوختی، جرمی آب خنک نرخ جریان 
s ) 3 

,زن،  جرمی آب ورودی به رطوبت نرخ جریان GDLt   ( mm ) 235×10-3ضخامت لایه نفوذ گاز،  ,w in Hum   (kg
s ) 1/0  

GDLV  (3cm ) 5/11حجم لایه نفوذ گاز،  ,  زن،جرمی آب خروجی از رطوبت جریاننرخ   ,w out Hum (kg
s) 1/0  

maxi  (2بیشینه چگالی جریان،   caV  (3cm ) 20641×10-3حجم کانال کاتد یک سل،  
A

m ) 2 

   anV   (3cm  ) 20641×10-3حجم کانال آند یک سل، 

در مرحله قبل را در معادلات جایگذاری کرده و شناسایی  ضرایب اوریفیس 
پیل سوختی صورت می پذیرد. مقادیر عددی 13 پارامتر مورد نظر در جدول 4 
ارائه شده است. لازم به ذکر است که جهت اختصاص مقادیر اولیه پارامترهای 
نامعلوم مدل از مراجع ]20[، ]21[ و ]27[ استفاده شده است. لازم به ذکر 
می باشد که بیشینه خطای نسبی شناسایی مدل برابر با 3% در نظر گرفته 

شده است.

جدول 3. مقادیر عددی پارامترهای فیزیکی معادلات رطوبت زن، سری پیل سوختی و حرارتی سری پیل سوختی ]20[، ]27[-]28[.

Table 3. Values of physical parameters of humidifier, fuel cell stack and thermal equations of fuel cell stack 
[20], [27]-[28].

 . [28]-[27]، [20]زن، سری پیل سوختی و حرارتی سری پیل سوختی : مقادیر عددی پارامترهای فیزیکی معادلات رطوبت3جدول 

Table 3. Values of physical parameters of humidifier, fuel cell stack and thermal equations of fuel cell stack [20], [27]-
[28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 FCn   3تعداد سل پیل سوختی،   HuA   (2cm ) 500زن،  رطوبت سطح مقطع غشا

m.،  زنضخامت غشا رطوبت Hut  (mm ) 25×10-3  ،ضریب تخلخل لایه نفوذ گاز  5/0  

زن،  حجم کانال اکسیژن رطوبت
2,Hu OV   (3cm ) 38126×

دمای اکسیژن خشک ورودی،   10-3
2 ,O inT  (K ) 298 

،  زنحجم کانال هیدروژن رطوبت
2,Hu HV  (3cm  ) 

38126×
10-3 

دمای هیدروژن خشک ورودی،  
2 ,H inT ( K  ) 298 

،  زن اکسیژنتعداد سلول رطوبت 
2,Hu On   1   ،دمای آب ورودی,w inT  ( K  ) 298 

،  زن هیدروژنتعداد سلول رطوبت 
2,Hu Hn  1   ،دمای محیطambT   ( K ) 298 

heatm  (kgزن،  نرخ جریان جرمی آب گرمایش رطوبت FCA  (2cm ) 500سطح مقطع فعال غشا و الکترود،  
s  ) 1 

m.ضخامت غشا،  FCt   ( mm ) 05 /0 coolm  (kg کاری پیل سوختی، نرخ جریان جرمی آب خنک 
s ) 3 

 GDLt   ( mm )ضخامت لایه نفوذ گاز، 
235×10-

,زن،  نرخ جریان جرمی آب ورودی به رطوبت 3 ,w in Hum  (kg
s  ) 1/0  

GDLV  (3cm  ) 5/11حجم لایه نفوذ گاز،   ,  زن،نرخ جریان جرمی آب خروجی از رطوبت  ,w out Hum   (kg
s ) 1/0  

 caV  (3cm  )حجم کانال کاتد یک سل،  
20641×

10-3 
maxi   (2بیشینه چگالی جریان،  

A
m ) 2 

 anV   (3cm )حجم کانال آند یک سل،  
20641×

10-3 
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پس از انجام فرآیند شناسایی، پارامترهای بدست آمده در معادلات اصلی 
جایگذاری شده و ولتاژ خروجی استخراج شده از نتایج شبیه سازی عددی با 
داده های آزمایشگاهی مقایسه و اعتبارسنجی می شود. میانگین خطای ولتاژ 
پیل سوختی مدل شناسایی شده در 189 حالت در مقایسه با مقادیری از ولتاژ 
که پس از حذف داده های پرت و میانگین گیری وزنی از مقادیر آزمایشگاهی 
بدست آمد، برابر با 1/03 درصد است. خلاصه ای از پراکندگی میزان خطای 

مدل به ازای شرایط مختلف در جدول 5 ذکر شده است.
نتایج  مقایسه  شده،  شناسایی  سوختی  پیل  مدل  اعتبارسنجی  جهت 
منحنی پلاریزاسیون پیل سوختی حاصل از این مدل و مقادیر آزمایشگاهی 
و همچنین مربع خطاها میان ولتاژ پیل سوختی تخمین زده شده و داده های 
آزمایشگاهی، برای فشار گازهای واکنشگر 1 بار و دمای 55 درجه سانتیگراد 

به ترتیب در شکل 5 و شکل 6 نمایش داده شده است. همان طور که شکل 
6 مشخص شده است، بیشینه مربع خطا )برای جریان 25 آمپر( کمتر از 0/4 
برابر  درصد می باشد. همچنین، میانگین مربع خطاها برای حالت ذکر شده 
0/0847 درصد شده است که نشان از تطابق بسیار مناسب بین نتایج مدل و 

داده های آزمایشگاهی دارد.
پیل سوختی حاصل  الکتریکی  ولتاژ  نمایشگر مقایسه میان  نیز  شکل 7 
از مقادیر آزمایشگاهی و مدل شناسایی شده برای پروفیل جریان مورد نظر 
می باشد. همان طور که در شکل 7 نشان داده شده است، تطابق مناسبی بین 
نتایج مدل شناسایی شده و داده های آزمایشگاهی در حوزه زمان وجود دارد. 
لازم به ذکر است که با افزایش جریان، مقدار ولتاژ الکتریکی پیل سوختی با 

شیب کمتری کاهش می یابد.

جدول 4. مقادیر عددی پارامترهای شناسایی شده مدل.

Table 4. Values of identified parameters of the model.
 : مقادیر عددی پارامترهای شناسایی شده مدل. 4 جدول

Table 4. Values of identified parameters of the model. 

 پارامتر
مقدار عددی شناسایی  

مقدار عددی شناسایی شده   پارامتر شده در مرحله اول 
 در مرحله دوم 

1   -4/84×10-1 , ,ca b Huk   3/63×10-9 
2   5/14×10-4 , ,ca a Huk   3/61×10-9 
3   -1/81×10-5 , ,an b Huk   3/62×10-9 
4   -2/68×10-5 , ,an a Huk   3/61×10-9 

CR   2/57×10-4 

, , ,l an a FCk   3/60×10-9 
, , ,l ca a FCk   3/60×10-9 

, ,an a FCk   3/63×10-9 
, ,ca a FCk   3/63×10-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. بررسی حداکثر میزان خطای مدل سری پیل سوختی شناسایی شده در حالات مختلف.

Table 5. Investigating the maximum error of the identified fuel cell stack model in different conditions.
 : بررسی حداکثر میزان خطای مدل سری پیل سوختی شناسایی شده در حالات مختلف. 5جدول 

Table 5. Investigating the maximum error of the identified fuel cell stack model in different conditions. 

 میزان خطا  تعداد حالات 
 % 1تا  0 )آموزش( 135

 % 3تا  %2 سنجی()صحت 54
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 3، سال 1402، صفحه 359 تا 380

372

 
 .های آزمایشگاهیبا داده سوختی  منحنی پلاریزاسیون پیل سازی نتایج شبیه : مقایسه 5شکل 

Figure 5. Comparison of fuel cell polarization curve simulation results with experimental data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه نتایج شبیه سازی منحنی پلاریزاسیون پیل سوختی با داده های آزمایشگاهی.

Fig. 5. Comparison of fuel cell polarization curve simulation results with experimental data.

 

 های آزمایشگاهی. و داده شده  تخمین زدهسوختی : مربع خطا میان ولتاژ پیل 6شکل  

Figure 6. Error square between estimated fuel cell voltage and experimental data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مربع خطا میان ولتاژ پیل سوختی تخمین زده شده و داده های آزمایشگاهی.

6. Error square between estimated fuel cell voltage and experimental data. 
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 .های آزمایشگاهیداده  باسوختی پاسخ زمانی ولتاژ پیل سازی نتایج شبیه مقایسه : 7شکل 

Figure 7. Comparison of fuel cell time response simulation results with experimental data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه نتایج شبیه سازی پاسخ زمانی ولتاژ پیل سوختی با داده های آزمایشگاهی.

Fig. 7. Comparison of fuel cell time response simulation results with experimental data.

معادل  تماسی  مقاومت  به  نسبت  مدل شناسایی شده  میزان حساسیت 
هدایت الکترون در شکل 8 نمایش داده شده است. با توجه به این شکل، با 
افزایش 65 درصدی مقاومت تماسی معادل هدایت الکترون، میزان افت ولتاژ 
افزایش می یابد. همچنین  پیل سوختی 4/7 درصد  ولتاژ خروجی  و  کاهش 
حساسیت ولتاژ خروجی پیل سوختی شناسایی شده نسبت به ضرایب اریفیس 
گازهای خروجی در شکل 9 نشان داده شده است. مطابق انتظار با افزایش 
به  توجه  با  می یابد.  افزایش  پیل سوختی  خروجی  ولتاژ  اریفیس ها،  ضرایب 
به  پیل سوختی  ولتاژ  همبستگی  که  می شود  مشاهده   ،9 شکل  و   8 شکل 
مقاومت تماسی معادل هدایت الکترون بیشتر از ضرایب اریفیس ها می باشد.

با - 2- 4 هیدروژن-اکسیژن  پلیمری  سوختی  پیل  دینامیکی  مدل  بررسی 
رطوبت زن یکپارچه

پیل  مدل   معادلات  عددی  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
سوختی هیدروژن-اکسیژن انتهاباز سه سل با رطوبت زن یکپارچه شناسایی 
شده ارائه می شود. حل تمامی معادلات دیفرانسیل شبیه سازی پیل سوختی 
مورد مطالعه در این بخش بر اساس روش رانگ-کوتا انجام شده است. شکل 

با جایگذاری  نظر  پلیمری مورد  پیل سوختی  ولتاژ خروجی  10 نشان دهنده 
مقادیر عددی جدول 3 در معادلات مدل و تحت شرایط ورودی ارائه شده در 
شکل می باشد. در شکل 6 نمودار ولتاژ خروجی پیل سوختی مورد مطالعه بر 

حسب زمان تا زمانی که ولتاژ به مقدار پایا برسد، رسم شده است.
 بر اساس معادله )43(، ولتاژ خروجی پیل سوختی به صورت یک رابطه 
فعال سازی،  ولتاژهای  اتلاف  و  پیل سوختی  باز  مدار  ولتاژ  بر حسب  خطی 
این اتلاف  اهمی و غلظتی می باشد. در شکل 11، مقادیر شبیه سازی شده 
همان گونه  است.  شده  داده  نمایش  شده  ارائه  ورودی  مقادیر  برای  ولتاژها 
که مشاهده می شود اتلاف ولتاژ فعال سازی، قسمت عمده این اتلاف ولتاژ 
دمای  با  فعال سازی  ولتاژ  اتلاف   ،)45( معادله  مطابق  می دهد.  تشکیل  را 
فعال  مقطع  و سطح  سوختی  پیل  جریان  اکسیژن،  گاز  فشار  سوختی،  پیل 
غشاء رابطه مستقیم دارد. همچنین، جهت محاسبه مقدار دقیق اتلاف ولتاژ 
  می باشد که 

21 
 

 
 . اکسیژن-پلیمری انتهاباز هیدروژن پیل سوختی: ولتاژ خروجی 10شکل 

Fig. 10. Output voltage of hydrogen-oxygen flow-through  PEM fuel cell. 

اساس    پیل  (،43)  معادلهبر  خروجی  پیل  ولتاژ  باز  مدار  ولتاژ  حسب  بر  خطی  رابطه  یک  صورت  به  اتلاف   و  سوختی  سوختی 
برای مقادیر ورودی ارائه شده  سازی شده این اتلاف ولتاژها  مقادیر شبیه  ،11. در شکل  باشدمیسازی، اهمی و غلظتی  فعال  هایولتاژ

دهد. مطابق  سازی، قسمت عمده این اتلاف ولتاژ را تشکیل میشود اتلاف ولتاژ فعالگونه که مشاهده میداده شده است. همان   نمایش
پیلفعالاتلاف ولتاژ    (،45)  معادله با دمای  اکسیژن، جریان    سازی  فشار گاز  سوختیسوختی،  رابطه    غشاءو سطح مقطع فعال    پیل 

,1 2 3 4سازی نیاز به مقادیر پارامترهای ثابت  جهت محاسبه مقدار دقیق اتلاف ولتاژ فعال  ،مستقیم دارد. همچنین و ,       باشد می 
 شوند. که این مقادیر تحت فرآیند شناسایی سیستم محاسبه و صحت سنجی می

 
 .اکسیژن-هیدروژنباز پلیمری انتها پیل سوختیسازی، اهمی و غلظتی  : اتلاف ولتاژ فعال 11شکل 

Fig. 11. Activation, ohmic and concentration voltage losses of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell. 

فعال سازی نیاز به مقادیر پارامترهای ثابت 
این مقادیر تحت فرآیند شناسایی سیستم محاسبه و صحت سنجی می شوند.

تابعی  سوختی،  پیل  باز  مدار  ولتاژ   ،)44( و   )43( معادلات  به  توجه  با 
بوده  سوختی  پیل  دمای  همچنین  و  اکسیژن  و  هیدروژن  گازهای  فشار  از 
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 مقاومت تماسی معادل هدایت الکترون.به  اکسیژن-: آنالیز حساسیت مدل پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن8شکل 

Figure 8. Sensitivity analysis of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell model to equivalent contact resistance 
of electron conduction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. حساسیت مدل پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن به مقاومت تماسی معادل هدایت الکترون.

Fig. 8. Sensitivity analysis of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell model to equivalent contact resistance 
of electron conduction.

 
 اوریفیس گازهای خروجی سمت آند و کاتد. اکسیژن به ضرایب -: آنالیز حساسیت مدل پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن9شکل 

Figure 9. Sensitivity analysis of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell model to orifice constants of exhaust 
gases of the anode and cathode sides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. حساسیت مدل پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن به ضرایب اوریفیس گازهای خروجی سمت آند و کاتد.

Fig. 9. Sensitivity analysis of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell model to orifice constants of exhaust gases 
of the anode and cathode sides.
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 . اکسیژن-پلیمری انتهاباز هیدروژن پیل سوختی: ولتاژ خروجی 10شکل 

Figure 10. Output voltage of hydrogen-oxygen flow-through  PEM fuel cell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. ولتاژ خروجی پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن.

Fig. 10. Output voltage of hydrogen-oxygen flow-through  PEM fuel cell.

 
 .اکسیژن-هیدروژنباز پلیمری انتها پیل سوختیسازی، اهمی و غلظتی  : اتلاف ولتاژ فعال 11شکل 

Figure 11. Activation, ohmic and concentration voltage losses of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. اتلاف ولتاژ فعال سازی، اهمی و غلظتی پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن. 

Fig. 11. Activation, ohmic and concentration voltage losses of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell.
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ورودی  فشار  میزان  هرچه  علت،  همین  به  دارد.  مستقیم  رابطه  آن ها  با  و 
می یابد.  افزایش  نیز  سوختی  پیل  باز  مدار  ولتاژ  شود  بیشتر  هیدروژن  گاز 
شکل 12 میزان تاثیر فشار ورودی گازهای واکنش دهنده را نشان می دهد. 
بر  علاوه  نیز  اکسیژن  گاز  فشار  افزایش   ،)45( و   )44( معادلات  با  مطابق 
افزایش ولتاژ مدار باز پیل سوختی منجر به کاهش اتلاف ولتاژ فعال سازی 
می شود. در نتیجه می توان عنوان کرد با افزایش فشار گازهای واکنش دهنده، 
میزان ولتاژ خروجی پیل سوختی نیز اندکی افزایش می یابد. با افزایش فشار 
نتیجه  در  و  یافته  افزایش  الکتروشیمیایی  واکنش  میزان  ورودی،  گازهای 

انرژی الکتریکی بیشتری استحصال می شود. 
غلظتی  اتلاف  با  مستقیم  رابطه  دما   ،)47(-)45( معادلات  به  توجه  با 
گازهای  دمای  اگرچه  دارد.  اهمی  و  فعال سازی  اتلاف  با  عکس  رابطه  و 
الکتریکی  انرژی  میزان  روی  بر  نیز  سوختی  پیل  به  ورودی  واکنش دهنده 

استحصال شده از پیل سوختی موثر است، اما با توجه به دمای کم گاز های 
سیال  دمای  تاثیر  ادامه،  در  است.  شده  نظر  صرف  آن  از  واکنش دهنده 
در شکل 13  است.  ارزیابی شده  پیل سوختی  ولتاژ خروجی  بر  خنک کاری 
ولتاژ خروجی پیل  افزایش دمای سیال خنک کاری،  با  مشاهده می شود که 
سوختی کاهش می یابد. نتایج مرجع ]28[ نیز صحت روند ارائه شده در شکل 

13 را تایید می نماید.
شکل 14 و شکل 15 نیز به ترتیب نشان دهنده اثر میزان جریان سری 
پیل سوختی روی ولتاژ و توان سری پیل سوختی می باشد. همان طور که در 
باعث  پیل سوختی  جریان سری  افزایش  است،  شده  داده  نشان   14 شکل 
کاهش ولتاژ می شود، اما در عین حال افزایش جریان سری پیل سوختی تاثیر 
بیشتری نسبت به کاهش ولتاژ خروجی دارد که در نهایت توان سری پیل 

سوختی افزایش می یابد )شکل 12(.

 
 .اکسیژن-هیدروژنباز پلیمری انتها پیل سوختیدهنده بر ولتاژ خروجی : تاثیر فشار ورودی گازهای واکنش 12شکل 

Figure 12. Effect of inlet pressure of reactant gases on the output voltage of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel 
cell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تاثیر فشار ورودی گازهای واکنش دهنده بر ولتاژ خروجی پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن.

Fig. 12. Effect of inlet pressure of reactant gases on the output voltage of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell.
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 .اکسیژن-انتهاباز هیدروژنپلیمری  پیل سوختیکاری بر ولتاژ خروجی : تاثیر دمای ورودی سیال خنک 13 شکل 

Figure 13. Effect of inlet temperature of coolant on the output voltage of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel 
cell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تاثیر دمای ورودی سیال خنک کاری بر ولتاژ خروجی پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن.

Fig. 13. Effect of inlet temperature of coolant on the output voltage of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell.

 
 .اکسیژن-: تاثیر جریان پیل سوختی بر روی ولتاژ خروجی پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن14شکل 

Figure 14. Effect of fuel cell current on the output voltage of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تاثیر جریان پیل سوختی بر روی ولتاژ خروجی پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن.

Fig. 14. Effect of fuel cell current on the output voltage of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell.
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 .اکسیژن-: تاثیر جریان پیل سوختی بر روی توان پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن15شکل 

Figure 15. Effect of fuel cell current on the power of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تاثیر جریان پیل سوختی بر روی توان پیل سوختی پلیمری انتهاباز هیدروژن-اکسیژن.

Fig. 15. Effect of fuel cell current on the power of hydrogen-oxygen flow-through PEM fuel cell.

نتیجه گیری- 5
در این مقاله، مدلسازی جعبه خاکستری و شناسایی سیستم پیل سوختی 
مورد  یکپارچه  رطوبت زن  با  باز  انتها  سل  سه  هیدروژن-اکسیژن  پلیمری 
بررسی قرار گرفته است. مدل پیل سوختی ارائه شده در این پژوهش از نوع 
صفربعدی  مدلسازی  پژوهش،  این  در  می باشد.  خروجی  ورودی-یک  چند 
با  پلیمری  الکتروشیمیایی پیل سوختی  غیرخطی سیالاتی، ترمودینامیکی و 
رطوبت زن یکپارچه انجام شده است. همچنین، پارامترهای نامعلوم مدل پیل 
سوختی مورد مطالعه با استفاده از روش شناسایی پارامتر چند ورودی-یک 
خروجی و بر اساس کمینه سازی خطای پیش بینی، به روش ناحیه های صحیح 
انعکاسی نیوتن و همچنین بخشی از داده های آزمایشگاهی تعیین گردید. در 
آزمایشگاهی  داده های  از  استفاده  با  آمده  بدست  مدل  اعتبارسنجی  نهایت، 
تست مورد بررسی قرار گرفته است. برخی از نتایج این مقاله در بخش ذیل 

فهرست شده است:
• تست های جامع آزمایشگاهی روی پیل سوختی پلیمری هیدروژن-	

اکسیژن با رطوبت زن یکپارچه انجام شد و 329420 داده آزمایشگاهی تحت 
جریان  و  واکنش دهنده  گازهای  ورودی  فشار  دمای سری،  مختلف  شرایط 

سری ضبط گردید.

• به 	 نسبت   1/03 خطای  میانگین  با  مدل  مجهول  پارامترهای 
داده های آزمایشگاهی مورد شناسایی چند ورودی-یک خروجی قرار گرفت.

• بررسی و تحلیل همبستگی میان ولتاژ پیل سوختی و پارامترهای 	
مدل از قبیل مقاومت تماسی معادل هدایت الکترون و ضرایب اریفیس ها مورد 
تحلیل قرار گرفت و مشاهده شد که مقاومت تماسی معادل هدایت الکترون 

نسبت به سایر پارامترهای شناسایی شده دارای تاثیر بیشتری می باشد.
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