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چکیده: یکی از پارامترهای تأثیرگذار در بازدهی پیل سوختی مقدار تنش فشاری اعمالی از طرف صفحه دوقطبی بر روی لایه نفوذ گاز بوده 
که بر مقاومت الکتریکی بین دو صفحه تأثیرگذار است. توزیع و مقدار تنش روی لایه نفوذ گاز به پارامترهای طراحی و مونتاژ پیل سوختی 
بستگی دارد. در این پژوهش تأثیر پارامترهایی همچون نیروی گیره بندی، عمق کانال قرارگیری واشر و ضخامت صفحات انتهایی بر مقدار و 
توزیع تنش فشاری لایه نفوذ گاز مورد بررسی قرار گرفت. با کاهش نیروی گیره بندی مقدار تغییر شکل صفحه انتهایی کمتر و توزیع تنش 
بر روی لایه نفوذ گاز یکنواخت تر می شود اما تنش روی لایه نفوذ گاز کاهش و احتمال نشتی افزایش می یابد. با توجه به این موضوع، برای 
جلوگیری از نشتی حداقل تنش بر روی واشر به دست آمده و دیگر پارامترها طوری انتخاب شوند که در حداقل نیروی گیره بندی، این حداقل 
تنش برای آب بندی تأمین گردد. حداقل تنش بر روی واشر با توجه به تست انجام شده برابر با MPa 2 به دست آمد. با توجه به اطلاعات 
شرکت سازنده لایه نفوذ گاز، بیشترین بازدهی در تنش فشار MPa 1 بر روی لایه نفوذ گاز است، با انجام شبیه سازی های مختلف و بررسی 
پارامترها نتایج مورد مقایسه قرار گرفت. با استفاده از شبکه عصبی و الگوریتم بهینه سازی زنبورها مقدار بهینه پارامترها برای توزیع تنش 

یکنواخت با حداقل وزن پیل سوختی به دست آمد.
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مقدمه-11
سوخت و تأمین انرژی یکی از مهم ترین چالش ها در قرن حاضر بوده تا 
آن جا که این موضوع یکی از عوامل تأثیرگذار در پیشرفت کشورهای مختلف 
است. کاهش منابع سوخت های فسیلی و آلودگی ایجاد شده در اثر استفاده 
از این سوخت ها، مشکلاتی است که بشر را بر آن داشته تا به فکر جایگزین 
جایگزین  یک  می تواند  سوختی  پیل های  باشد.  انرژی  تولید  برای  مناسب 
مناسب به جای استفاده از فناوری سوخت های فسیلی باشد. این فناوری در 

وسایل حمل و نقل و نیروگاهی می تواند مورد استفاده قرار گیرد.
پیل های سوختی بر اساس نوع الکترولیت، به پیل سوختی اکسید جامد، 
فسفریک اسید، قلیایی، کربنات مذاب و پیل های سوختی پلیمری دسته بندی 

می شود.
پایین،  عملکرد  دمای  مانند  مزایایی  دلیل  به  پلیمری  پیل های سوختی 
چگالی توان بالا و زمان راه اندازی پایین، نسبت به دیگر پیل های سوختی  
اجزاء  دارای  سوختی  سلول های  نوع  این  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بیشتر 
جمع کننده  صفحات  دوقطبی2،  صفحات  انتهایی1،  صفحات  شامل  مختلفی 

1 End Plate
2 Bipolar Plate
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جریان )صفحات مسی(3، واشر4، غشا5 و لایه نفوذ گاز6 است. در یک پیل 
الکترود کاتد  به  اکسیژن  آند و  الکترود  به  پیوسته  به طور  سوختی، سوخت 
که  می شود  انجام  الکترودها  در  الکتروشیمیایی  واکنش های  و  شده  تزریق 
نتیجه آن ایجاد جریان الکتریکی است. این جریان با عبور از لایه نفوذ گاز 
به صفحات دوقطبی رسیده و سپس به صفحات جمع کننده جریان )صفحات 

مسی( منتقل شده و مورد استفاده قرار می گیرد. 
برای استفاده از این فناوری دو عامل قیمت و بازدهی تأثیر زیادی دارند. 
انجام  پیل های سوختی  بازدهی  زمینه  تاکنون در  طی تحقیقات گسترده ای 
هستند.  تأثیرگذار  پیل ها  این  بازدهی  در  گوناگونی  پارامترهای  است،  شده 
بین  الکتریکی  مقاومت  دارد  مهم  نقشی  بازدهی  در  که  پارامترها،  از  یکی 
لایه نفوذ گاز و صفحات قطبی است. مقاومت الکتریکی بین صفحات پیل 
سوختی، باعث تلفات اهمی در پیل سوختی می شود. مقاومت الکتریکی بین 
تلفات اهمی در پیل  از  صفحات دوقطبی و لایه نفوذ گاز مهم ترین بخش 
سوختی را شامل می شود. مقدار تنش فشاری بین این دو صفحه در مقدار 
مقاومت الکتریکی تأثیرگذار است. با افزایش تنش فشاری بین دو صفحه و 
تماس کامل، مقدار مقاومت اهمی کاهش می یابد. از سوی دیگر با افزایش 
فشار، میزان تخلخل در لایه نفوذ گاز کاهش یافته و سطح فعال را کاهش 

3 Current Collector
4 Gasket
5 Membrane Electrode Assembly (MEA)
6 Gas Diffusion Layer (GDL)
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غیر  فشاری  تنش  همچنین  می شود.  بازدهی  کاهش  باعث  نتیجه  در  داده 
گوناگون  نقاط  در  غیریکنواخت  اهمی  مقاومت های  ایجاد  باعث  یکنواخت 
می شود، بنابراین مقدار فشار اعمالی از طرف صفحات دوقطبی به لایه نفوذ 
گاز در تمامی سطح باید یکنواخت باشد. میزان تغییر شکل صفحات انتهایی، 
توزیع  باشد  تغییر شکل کمتر  دارد. هرچقدر  فشار  توزیع  بر  تأثیر مستقیمی 
فشار یکنواخت تر است. تحقیقات زیادی در مورد تأثیر نیروی گیره بندی بر 
مقدار مقاومت الکتریکی صفحات انجام شده است. چانگ و همکاران ]1[ در 
سال 2007 به بررسی تأثیر نیروی گیره بندی بر روی بازدهی پیل سوختی 
مقاومت  و  تخلخل  مقدار  بر  فشاری  تنش  تأثیر  پژوهش  این  در  پرداختند. 
الکتریکی مورد بررسی قرار گرفت. لی و همکاران ]2[ در سال 1999 تأثیر 
مقدار فشردگی لایه نفوذ گاز بر روی بازدهی پیل سوختی را مورد مطالعه قرار 
دادند. در این پژوهش، عنوان شد که افزایش بیش از اندازه نیروی فشاری 
باعث نگه داشتن رطوبت و مانع دفع آن می شود. همچنین با افزایش فشار 
مقدار تخلخل کاهش، و مقدار رسانندگی افزایش یافت. زی و همکاران ]3[ 
پژوهش  این  در  پرداختند.  گیره بندی  نیروی  بهینه سازی  به  در سال 2009 
مدل سه بعدی ایجاد شد و در آن تأثیر نیروی گیره بندی بر روی لایه نفوذ 
گاز و خواص آن و عملکرد پیل سوختی مورد مطالعه قرار گرفت. سانگ ییم 
و همکاران ]4[ در سال 2010 به بررسی تأثیر نیروی گیره بندی بر بازدهی 
پیل سوختی پرداختند. در این پژوهش تأثیر میزان فشردگی لایه نفوذ گاز 
بر بازدهی پیل سوختی 5 سلولی در دو حالت )یکی با فشردگی 15 درصد و 
دیگری با فشردگی 30 درصد لایه نفوذ گاز( به صورت آزمایشگاهی مورد 
میزان  فشردگی  مقدار  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه 
بازدهی افزایش می یابد. هم چنین پیل با 30 درصد فشردگی در لایه نفوذ گاز 
بازدهی بیشتری نسبت به پیل دیگر داشته است. جابین و همکاران ]5[ در 
سال 2006 به بررسی تأثیر مقدار تراکم لایه نفوذ گاز بر روی بازدهی پیل 
سوختی پرداختند. جان نی و همکاران ]6[ به ارائه مدل مکانیکی-الکتریکی 
نفوذ گاز  الکتریکی بین صفحات دو قطبی و لایه  برای پیش بینی مقاومت 
پرداختند. همچنین تأثیر شعاع پخ زده شده در دیواره های کانال صفحات دو 
تنش  مورد  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  الکتریکی  مقاومت  روی  بر  قطبی 
فشاری و بهبود توزیع تنش فشاری بر روی لایه نفوذ گاز تحقیقات محدودی 
انجام شده که در ادامه به چند مورد از آن ها اشاره می شود. لی و همکاران 
]7[ در سال 2005 به بررسی توزیع فشار در پیل سوختی پرداختند. همچنین 
قرار  مطالعه  مورد  شبیه سازی  وسیله  به  انتهایی  صفحه  شکل  تغییر  میزان 
فشار  توزیع  و شبیه سازی  تجربی  بررسی  به   ]8[ و همکاران  بیتس  گرفت. 
پرداختند.  مختلف  فشارهای  در  سوختی  پیل  مختلف  قسمت های  روی  بر 
مونتانی و همکاران ]9[ در سال 2011 به بررسی توزیع فشار و تغییر شکل 
صفحه انتهای بر اثر نیروی گیره بندی بر روی پیل سوختی پرداختند. کارال 
و میلی ]10[ به طراحی یک مدل المان محدود پرداختند و در این مدل تأثیر 
تعداد سلول های پیل سوختی را در توزیع فشار بر روی غشا مورد بررسی قرار 
دادند. دانگ و همکاران ]11[ در سال 2007 به بررسی پارامترهای مونتاژ در 

توزیع فشار بر روی غشا پرداختند. فشار مونتاژی و موقعیت پیچ ها به عنوان 
 2008 سال  در   ]12[ همکاران  و  ونگ  شده اند.  انتخاب  متغیر  پارامترهای 
برای  این تحقیق  در  پرداختند.  نیروی گیره بندی  در  توزیع فشار  بررسی  به 
به دست آوردن توزیع فشار یکنواخت به جای افزایش ضخامت صفحه انتهایی 
که باعث افزایش قیمت و وزن پیل سوختی می شود، یک سیستم هیدرولیکی 
صفحات   ]13[ همکاران  و  اصغری   2010 سال  در  شد.  ساخته  و  طراحی 
انتهایی پیل kW 5 طراحی و مورد بررسی قرار داد. هونایو و همکاران ]14[ 
در سال 2010 با ساخت صفحه انتهایی با ساختار کامپوزیتی، آن را با صفحه 
انتهایی فولادی مقایسه کردند. زو و همکاران ]15[ به بررسی تأثیر توزیع 
فشار غیر یکنواخت بر مقاومت الکتریکی پرداختند. نتایج نشان داد با افزایش 
کاهش  الکتریکی  مقاومت  گاز،  نفوذ  لایه  روی  بر  تنش  توزیع  یکنواختی 
می یابد. علیزاده و همکاران ]16[ به بررسی ضخامت و جنس صفحه انتهایی، 
سختی واشر و تعداد سلول های سوختی بر توزیع تنش فشاری بر روی واشر 
پرداختند. لی و همکاران ]17[ به بهینه سازی هندسی صفحه انتهایی پرداختند 
که باعث کاهش وزن پیل سوخت و افزایش یکنواختی توزیع تنش فشاری 

شد.
 همان طور که در پژوهش های قبلی مشاهده شد، توزیع فشار بر روی 
لایه نفوذ گاز نقش بسیار مهمی در بازدهی پیل سوختی دارد. توزیع فشار 
با فشار کم و کاهش  اهمی در مناطق  تلفات  افزایش  باعث  غیر یکنواخت 
میزان تخلخل لایه نفوذ گاز در مناطق با فشار زیاد، که خود باعث کاهش 
ناحیه فعال پیل سوختی می شود. همچنین افزایش نیروی گیره بندی باعث 
ایجاد تغییر شکل بیشتر در صفحه انتهایی و موجب غیر یکنواختی در توزیع 
فشار بر لایه نفوذ گاز می شود. که این عوامل باعث کاهش بازدهی در پیل 

سوختی خواهد شد.
هدف از این پژوهش رسیدن به توزیع فشار مناسب بر روی لایه نفوذ 
شود  انتخاب  طوری  باید  گیره بندی  نیروی  منظور  این  برای  می باشد.  گاز 
مقدار  به  گاز  نفوذ  لایه  روی  بر  تنش  و  آب بندی  همزمان،  صورت  به  که 
مورد نظر برسد. در صورتی که مقدار تنش بر روی لایه نفوذ گاز کم باشد، 
مقاومت الکتریکی افزایش می یابد و در صورتی که این مقدار تنش افزایش 
مواجه  با مشکل  مواد  جابه جایی  اما  الکتریکی کاهش می یابد  مقاومت  یابد 
تنش  مقدار  پژوهش  این  در  می یابد.  کاهش  سوختی  پیل  بازدهی  و  شده 
مناسب بر روی لایه نفوذ گاز که بتواند بازدهی مناسبی را ایجاد کند، باتوجه 
اساس  این  بر  می باشد.   1  MPa با  برابر  سازنده،  شرکت  پارامترهای  به 
پارامترهای مناسب بر اساس معیار آب بندی به دست آمد. برای رسیدن به این 
هدف باید حداقل تنش بر روی واشر برای جلوگیری از نشتی به دست آید. به 
این منظور از طریق تست تجربی، این مقدار تنش برای واشر مورد نظر با ابعاد 
تأثیرگذار مورد بررسی قرار  پارامترهای  ادامه  خاص محاسبه شده است. در 
گرفت. از جمله این عوامل، میزان عمق کانال و محل قرارگیری واشر است 
که تأثیر زیادی در مقدار نیروی گیره بندی دارد. با کاهش عمق شیار برای 
رسیدن به لهیدگی مناسب بر روی لایه نفوذ گاز، میزان نیروی گیره بندی 
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افزایش یافته و تغییر شکل صفحه انتهایی زیاد شده و توزیع فشار بر روی 
لایه نفوذ گاز کاهش می یابد. اگر عمق شیار بیش از اندازه افزایش یابد در 
فشار ثابت بر روی لایه نفوذ گاز، میزان تنش بر روی واشر کاهش یافته و 
باعث ایجاد نشتی در سیستم خواهد شد. همچنین تأثیر نیروی گیره بندی و 
ضخامت صفحه انتهایی نیز در توزیع فشار لایه نفوذ گاز و تغییر شکل صفحه 
انتهایی مورد بررسی قرار گرفت. در انتها پس از بررسی پارامترهای مختلف 
و تأثیر آن بر روی لایه نفوذ گاز، پارامترها طوری انتخاب شده که بتوان به 
هدف مورد نظر در این پژوهش یعنی رسیدن به مقدار و توزیع فشار یکنواخت 
بر روی لایه نفوذ گاز در کمترین نیروی گیره بندی دست یافت. در ضمن 

آب بندی سیستم نیز به صورت کامل انجام شود.

تشریح1مدل-21
برای بررسی پارامترهای مورد نظر، یک سلول طراحی و ساخته شد. برای 
کاهش زمان محاسبات، با توجه به تقارن موجود در یک سلول، نصف یک 
سلول طراحی و در شبیه سازی و بررسی پارامترها مورد استفاده قرار گرفته 

شد. در شکل 1 نمایی از مدل طراحی شده نشان داده شده است.

این سلول شامل صفحه انتهایی، صفحه مسی، واشر، صفحه دوقطبی، 
لایه نفوذ گاز و یک صفحه صلب است.  سطح فعال لایه نفوذ گاز 50  50 
به معیارهای طراحی  با توجه  بالا  با دقت  میلیمتر در نظر گرفته شد. مدل 

و ساخته شد. در شکل2 نمایی از سلول ساخته شده نشان داده شده است.
است.  شده  داده  نشان   1 جدول  در  مختلف  قطعات  مکانیکی  خواص 
هم چنین خواص لایه نفوذ گاز با توجه به خواص ارائه شده شرکت سازنده در 

جدول 2 نشان داده شده است.
واشر دارای خواص هایپر الاستیک بوده و با توجه به این موضوع، نمونه 
تست فشار برای قطعه گرفته شد و خواص آن در شبیه سازی مورد استفاده 

گرفت. در شکل 3 نمودار تست فشار نمونه نشان داده شده است.

Fig. 1. Designed model to investigate the parameters.

شکل1:11مدل1طراحی1شده1برای1بررسی1پارامترها

Fig. 2. Manufactured single cell.

شکل1:21تک1سلول1ساخته1شده1و1مورد1بررسی1قرار1گرفته1شده

نرخ1کرنشمدول1یانگMPa1جنسقطعات

2100000/3فولادیصفحه انتهایی

51000/25گرافیتصفحه دوقطبی

1000000/33مسصفحه مسی

جدول1:11خواص1مکانیکی1قطعات1مختلف1پیل1سوختی
Table 1. Mechanical properties of different components of the PEMFC.

psi1MPa2MPa 5تنش1وارده

GDL 255ضخامتµm191µm167µm

جدول1:21تغییرات1ضخامت1بر1حسب1تنش1فشاری1در1لایه1نفوذ1گاز
Table 2. Effects of the compressive stress on the GDL thickness.
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واشر دارای خواص هایپر الاستیک بوده و با توجه به این موضوع، نمونه 
تست فشار برای قطعه گرفته شد و خواص آن در شبیه سازی مورد استفاده 

گرفت. در شکل 3 نمودار تست فشار نمونه نشان داده شده است.

1شبیه1سازی-31
نرم افزار  از  نظر  مورد  شرایط  به  توجه  با  سلول  تک  شبیه سازی  برای 
آباکوس1 استفاده شده است. در شکل4 نمایی از مدل نشان داده شده است:

1 ABAQUS

با توجه به ماهیت کار، برای انجام شبیه سازی از ماژول استاتیک2 استفاده 
شد. برای اعمال نیروی گیره بندی در عمل از پیچ استفاده شد. همچنین به 
منظور ساده سازی، به جای استفاده از پیچ در شبیه سازی، در محل قرارگیری 
واشر تنش فشاری اعمال شد. در شکل 5 نمایی از نحوه اعمال نیرو نشان 

داده شده است.

 1/5 MPa 0/5 تا MPa مقدار تنش فشاری بر روی لایه نفوذ گاز بین
مقدار  پیچ،  ناحیه  در  تنش  این  تأمین  برای  موضوع  این  به  توجه  با  است. 
با  MPa 12 قابل اعمال در نظر گرفته شد.  تا   9 MPa تنش فشاری بین 
بخش بندی های مناسب، مش بندی به صورت منظم انجام شده تا دقت در 
شبیه سازی به حد مناسب برسد. در شکل6 نمایی از مش قطعات نشان داده 

شده است.

2 Static

Fig. 3. Stress-strain curve of the gasket.

شکل1:31نمودار1تنش-کرنش1واشر

Fig. 4. The modeled single cell for simulation.

شکل1:41تک1سلول1مدل1شده1برای1شبیه1سازی

Fig. 5. Configuration of clamping force.

شکل1:51محل1اعمال1نیروی1گیره1بندی

Fig. 6. Structured mesh of the single cell.

شکل1:61مش1منظم1ایجاد1شده1در1تک1سلول
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تست1نشتی-41
است.  هیدروژن  پلیمری،  سوختی  پیل های  در  استفاده  مورد  سوخت 
این سوخت با اکسیژن واکنش شیمیایی می دهد که نتیجه آن، تولید انرژی 
الکتریکی است. این دو عنصر در دوطرف کاتالیست هستند و واکنش انجام 
در  نشتی  ایجاد  باعث  سوختی  پیل  از  عنصر  دو  این  شدن  خارج  می شود. 
ایجاد خطر می شود.  و  پیل سوختی  بازدهی  باعث کاهش  سیستم شده که 
برای جلوگیری از نشتی، از واشرها در بین اجزاء پیل سوختی استفاده می شود. 
اتفاق  نشتی  و  واشرها، سیستم آب بند شده  بر روی  مناسب  اعمال فشار  با 
نمی افتد. مقدار تنش اعمالی برای جلوگیری از نشتی، تأثیر زیادی در مقدار 
نیروی  مقدار  اگر  دارد.  سوختی  پیل  بازدهی  نتیجه  در  و  گیره بندی  نیروی 
در  نشتی  باعث  و  بوده  واشر کم  بر  وارده  تنش  مقدار  باشد،  گیره بندی کم 
سیستم می شود. اگر نیروی گیره بندی زیاد شود، باعث افزایش تغییر شکل 
صفحه انتهایی شده و یکنواختی توزیع فشار بر روی لایه نفوذ گاز را کاهش 
می دهد. در نتیجه با اعمال حداقل تنش مورد نیاز برای آب بندی، می توان 
حداقل نیروی گیره بندی را به دست آورد و حداقل تغییر شکل را در اجزاء پیل 
سوختی به وجود آورد. در این قسمت سعی شده است مقدار تنش مورد نیاز 
بر روی واشر با ابعاد معین در این سلول برای آب بند شدن محاسبه شود. در 

شکل 7 مشخصات هندسی واشر مورد استفاده نشان داده شده است.

برای انجام این کار یک سیستم طراحی شد که با استفاده از آن مقدار 
از  نشتی در تنش های فشاری مختلف محاسبه می شود. در شکل 8 نمایی 

سیستم ساخته شده نشان داده شده است.
برای انجام تست به جای استفاده از گاز هیدروژن، به دلیل خطر بالا، از 
گاز نیتروژن استفاده شد. از این رو با توجه به استاندارد [18]، مقدار فشار مورد 
استفاده bar 3 در نظر گرفته شد. همچنین برای تنظیم فشار از رگولاتور و 
برای ایجاد تنش فشاری بر روی واشر از دستگاه پرس استفاده شد. در شکل 

ازای تنش های 9 نمایی از این تست نشان داده شده است. به  افت فشار در داخل مخزن  تا 5 مقدار  در جداول 3 
متفاوت بر روی واشر نشان داده شده است.

Fig. 7. Schematic of gasket for leakage test.

شکل1:71هندسه1واشر1برای1تست1نشتی

Fig. 8. Designed setup for leakage analysis.

شکل1:81سیستم1طراحی1شده1برای1بررسی1نشتی

Fig. 9. Designed setup for leakage test.

شکل1:91نمایی1از1سیستم1طراحی1شده1برای1اندازه1گیری1مقدار1نشتی
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مدت  در  سیستم  در  فشار  افت  مقدار  اگر   ،]18[ استاندارد  به  توجه  با 
انجام  کامل  صورت  به  آب بندی  باشد،   0/1  bar از  کمتر  دقیقه   10 زمان 
می شود. در این تست مشخص شد با اعمال فشار حداقل MPa 2، بر روی 
نتیجه برای محاسبه  این  از  انجام می شود.  واشر آب بندی به صورت کامل 

پارامترهای مناسب جهت توزیع فشار یکنواخت تر استفاده شد.

نتایج-51

 نتایج شبیه سازی- 1- 1
برای درک بهتر از هدف پژوهش، نتایج یکی از شبیه سازی های انجام 
انتهایی با ضخامت mm 10 و مقدار تنش گیره بندی  10  شده در صفحه 

MPa در شکل 10 نشان داده شد.

توزیع تنش بر روی واشر در شکل 11 نشان داده شده است. همان طور 
 2/317 MPa که مشاهده می شود، حداقل مقدار تنش بر روی واشر برابر با

می باشد. با توجه به تست نشتی، آب بندی به صورت کامل انجام شد.
توزیع فشار بر روی لایه نفوذ گاز در شکل12 نشان داده شده است.

همان طور که مشاهده می شود، مقدار تنش فشاری در محل تماس دیواره 
کانال های صفحه دوقطبی با لایه نفوذ گاز بیشتر است. مقدار توزیع تنش در 
هر کدام از این محل های تماس متفاوت است. برای 5 محل تماس دیواره 
کانال با لایه نفوذ گاز، توزیع تنش به صورت جداگانه اندازه گیری و در شکل 

13 نشان داده شد.

28 24 19 12 4 0 )min(1زمان

2/5 2/6 2/7 2/8 2/9 3 مقدار1فشار1مخزن

جدول1:31مقدار1افت1فشار1در1مخزن1در1زمان1های1مختلف1در1تنش
11/61MPa1بر1روی1واشر

Table 3. Pressure drop at different times for 1.6 MPa stress on the 
gasket.

34 27 20 6 3 0 )min(1زمان

2/5 2/6 2/7 2/8 2/9 3 مقدار1فشار1مخزن

جدول1:41مقدار1افت1فشار1در1مخزن1در1زمان1های1مختلف1در1تنش
11/81MPa1بر1روی1واشر

Table 4. Pressure drop at different times for 1.8 MPa stress on the 
gasket.

26 19 12 0 )min(1زمان

2/7 2/8 2/9 3 مقدار1فشار1مخزن

جدول1:51مقدار1افت1فشار1در1مخزن1در1زمان1های1مختلف1در1تنش
11/951MPa1بر1روی1واشر

Table 5. Pressure drop at different times for 1.95 MPa stress on the 
gasket.

Fig. 10. Simulation on the model with 10 MPa of clamping force.

10MPa1شکل1:101شبیه1سازی1انجام1شده1برای1مدل1با1نیروی1گیره1بندی

Fig. 11. Stress distribution over the gasket after applying of clamping force.

شکل1:111توزیع1تنش1بر1روی1واشر1پس1از1اعمال1نیروی1توزیع1تنش1بر1
روی1واشر1پس1از1اعمال1نیروی1گیره1بندی

Fig. 12. Stress distribution over the gas diffusion layer.

شکل1:121توزیع1تنش1بر1روی1لایه1نفوذ1گاز



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 425 تا 436

431

همان طور که مشاهده می شود مقدار تنش از گوشه به وسط هر کانال 
به کاهش است.  به 5 رو  از کانال 1  کاهش می یابد. همچنین مقدار تنش 
مقدار تنش مناسب بر روی لایه نفود گاز MPa 1 در نظر گرفته شده است که 
با توجه به نتایج به دست آمده مقدار تنش کمتر از این مقدار است. با توجه به 
نتایج شبیه سازی، مشخص شد که پارامترهای مورد استفاده مناسب انتخاب 

نشده است. در ادامه به بررسی پارامترهای تأثیرگذار پرداخته شده است.

تأثیر عمق کانال محل قرارگیری واشر بین صفحه مسی و صفحه-- 2- 1
دوقطبی

برای کنترل واکنش و تعادل دمایی از آب استفاده شده است. برای کنترل 
دما، از تعدادی کانال پشت صفحه دوقطبی استفاده شده که با عبور آب از این 
کانال ها، دمای سیستم کنترل می شود. برای جلوگیری از نشتی آب، از واشر 
با ضخامت mm 0/4 استفاده شد. ابتدا میزان عمق شیار mm 0/1 در نظر 
گرفته شد که در نیروهای گیره بندی متفاوت و ضخامت های مختلف صفحه 
انتهایی، توزیع فشار بر روی لایه نفوذ گاز بسیار غیریکنواخت به دست آمد. در 
شکل 14 توزیع فشار بر روی لایه نفوذ گاز و فیلم فشار نشان داده شده است.

دلیل این غیر یکنواختی فشار بر روی لایه نفوذ گاز با وجود تغییر نیروی 
بین صفحه مسی و  به عدم تماس  را می توان  پارامترها  گیره بندی و دیگر 
داد. در صورتی که  نسبت  کانال  بودن عمق  دلیل کم  به  صفحه دوقطبی، 
الکتریکی  جریان  نشود،  ایجاد  دوقطبی  و صفحه  مسی  بین صفحه  تماس 
برقرار نشده و باعث اختلال در سیستم می شود. با افزایش عمق کانال به 0/3 

mm این تماس ایجاد شده و توزیع فشار یکنواخت تر شد.

تأثیر عمق کانال محل قرارگیری واشر بین لایه نفوذ گاز و صفحه-- 3- 1
دوقطبی

با توجه به اطلاعات شرکت سازنده لایه نفوذ گاز، فشار مناسب بر روی 
لایه نفوذ گاز، MPa 1 یا bar 10 است. حداقل فشار برای جلوگیری از نشتی 

نیز برابر با MPa 2 به دست آمد. اگر عمق کانال مربوط به قرارگیری واشری 
کم در نظر گرفته شود، برای رسیدن تنش وارده بر لایه نفوذ گاز، به یک 
مقدار معین، باید نیروی گیره بندی افزایش یابد. در نتیجه میزان تغییر شکل 
صفحه انتهایی افزایش و توزیع تنش بر روی لایه نفوذ گاز کاهش می یابد. 
اگر عمق کانال بیش از اندازه در نظر گرفته شود نشتی اتفاق خواهد افتاد. 
باعث  گاز  نفوذ  لایه  روی  بر  مناسب  تنش  و  آب بندی  به  همزمان  رسیدن 
افزایش یکنواختی توزیع تنش بر روی لایه نفوذ گاز می شود. برای این منظور 
دو راه وجود دارد: 1( ضخامت واشر متغیر باشد که امکان این کار وجود ندارد، 
2( عمق محل قرارگیری واشر متغیر باشد. در این پژوهش عمق کانال به 

عنوان متغیر در نظر گرفته شده است.
از محل قرارگیری واشر در صفحه دوقطبی نشان  در شکل 15 نمایی 

داده شده است.
 0/15 mm 0/1 تا mm برای بررسی تأثیر عمق شیار، این پارامتر بین
نیروهای  در  گاز  نفوذ  بر لایه  اعمالی  فشار  بر روی  آن  تأثیر  و  تغییر کرده 
نیروی  در  در شکل 16  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  گیره بندی،  مختلف 
گیره بندی ثابت MPa 10، مقدار توزیع تنش در شیار اول برای عمق های 

مختلف نشان داده شده است.

Fig. 13. Stress distribution over the GDL for five initial channels of the 
bipolar plate.

شکل1:131مقدار1توزیع1تنش1بر1روی1لایه1نفوذ1گاز1در1اثر151کانال1اول1
صفحه1دوقطبی

Fig. 14. Stress distribution over the GDL at 0.1 mm of channel depth.

0/1mm1شکل1:141توزیع1فشار1بر1روی1لایه1نفوذ1گاز1در1عمق1کانال
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قطبی  دو  در صفحه  شیار  عمق  افزایش  با  شد  مشاهده  که  همان طور 
مقدار فشار بر روی لایه نفوذ گاز افزایش می یابد. همچنین میزان عمق شیار 
بر حداقل تنش اعمالی به واشر نیز تأثیرگذار است. در جدول 6 این تغییرات 
افزایش عمق شیار  با  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، 
میزان حداقل تنش کاهش یافته است. میانگین مقدار انحراف تنش وارده بر 
به  نیروی کانال ها نسبت  اعمال  المان در محل  نفوذ گاز در هر  روی لایه 

مقدار معین MPa 1 یا bar 10 نیز نشان داده شده است.
با توجه به نتایج، با افزایش عمق شیار بر روی صفحه دوقطبی در نیروی 
گیره بندی ثابت، میزان فشار اعمالی بر روی لایه نفوذ گاز افزایش می یابد، 
که می توان نتیجه گرفت در نیروی گیره بندی کمتر می توان به فشار مورد 
نظر بر روی لایه نفوذ گاز رسید. این موجب می شود میزان تغییر شکل صفحه 
انتهایی کاهش و توزیع فشار بر روی لایه نفوذ گاز افزایش یابد. از طرف دیگر 
با افزایش عمق شیار میزان تنش بر روی واشر کاهش یافته و باعث نشتی 

می شود. در نیروی گیره بندی MPa 10، میزان عمق شیار mm 0/15 باعث 
بروز نشتی خواهد شد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که میزان عمق شیار از 

یک مقدار خاص نمی تواند کاهش یابد.

ضخامت صفحه انتهایی- 4- 1
در این قسمت تأثیر ضخامت صفحه انتهایی بر توزیع فشار بر روی لایه 
نفوذ گاز مورد بررسی قرار می گیرد. برای این منظور از ضخامت های 8، 10 
گیره بندی  نیروی  در  فشار  توزیع  استفاده شد. در شکل 17  میلی متر  و 12 
11MPa و عمق شیار mm 0/11 برای 3 ضخامت مورد نظر در 3 شیار اول 

نشان داده شده است.

همان طور که مشاهده می شود با افزایش ضخامت صفحه انتهایی، توزیع 
تنش بر روی لایه نفوذ گاز یکنواخت تر می شود. همچنین میزان فشار اعمالی 

در گوشه ها بیشترین مقدار می باشد.
و ضخامت   11  MPa گیره بندی  نیروی  در  شده  ایجاد  انحنای  میزان 

Fig. 15. Location of gasket on the bipolar plate.

شکل1:151محل1قرارگیری1واشر1آب1بندی

Fig. 16. Effects of channel depth on the value of stress and stress distri-
bution over the GDL.

شکل1:161تأثیر1عمق1کانال1بر1مقدار1و1توزیع1تنش1بر1روی1لایه1نفوذ1گاز

عمق1شیار1بر1
mm1حسب

حداقل1تنش1بر1روی1
bar1واشر1بر1حسب

مقدار1میانگین1انحراف1تنش1بر1
bar1روی1لایه1نفوذ1گاز1بر1حسب

0/123/17-3/099
0/1122/42-1/541
0/1221/66+0/30229
0/1320/97+0/999
0/1420/27+1/991
0/1519/56+3/015

جدول1:61تأثیر1عمق1کانال1بر1مقدار1تنش1بر1روی1لایه1نفوذ1گاز1و1واشر
Table 6. Effects of channel depth on the stress over the gasket and the GDL.

Fig. 17. Effect of thickness of the end plate on stress distribution over 
the GDL.

شکل1:171تأثیر1ضخامت1صفحه1انتهایی1بر1توزیع1تنش1بر1روی1لایه1نفوذ1
گاز
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8mm در صفحه انتهایی در شکل 18 برای صفحه انتهایی نشان داده شده 

است.

همان طور که مشاهده می شود میزان تغییر شکل در گوشه ها بیشترین 
ضخامت های  در  شکل  تغییر  حداکثر  میزان   19 شکل  در  می باشد.  مقدار 

مختلف در نیروهای گیره بندی متفاوت نشان داده شده است.

 نیروی گیره بندی- 5- 1
و  گاز  نفوذ  لایه  و  قطبی  دو  صفحات  بین  فشاری  تنش  تأمین  برای 
نیروی  است.  شده  استفاده  گیره بندی  نیروی  از  سیستم  آب بندی  همچنین 
گیره بندی تأثیر زیادی در مقدار تنش فشاری لایه نفوذ گاز دارد. در شکل 20 
تأثیر نیروی گیره بندی در مقدار تنش فشاری وارده بر لایه نفوذ گاز در اولین 

کانال را نشان می دهد.

همان طور که مشاهده می شود میزان تغییر شکل در گوشه ها بیشترین 
ضخامت های  در  شکل  تغییر  حداکثر  میزان   19 شکل  در  می باشد.  مقدار 

مختلف در نیروهای گیره بندی متفاوت نشان داده شده است.

انتخاب پارامترهای مناسب- 6- 1
روی  بر  فشار  توزیع  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  قبلی  قسمت های  در 
برای  می شود  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  گاز  نفوذ  لایه 
انتخاب مناسب پارامترها و رسیدن به هدف مورد نظر این پژوهش که همان 
گاز  نفوذ  لایه  روی  بر  مدنظر  تنش  از  انحراف  حداقل  و  تنش  یکنواختی 
می باشد، شبیه سازی های زیادی انجام شده و پارامترهای مختلف مورد بررسی 
قرار گرفته شده است. در جدول 7 پارامترهای مورد بررسی در شبیه سازی 

نشان داده شده است.

نتایج استخراج شده از شبیه سازی مقدار انحراف معیار تنش لایه نفوذ گاز 
از bar 10 می باشد. در مجموع با توجه به پارامترهای مورد بررسی، تعداد 54 
شبیه سازی انجام شده و نتایج آن در مدل سازی و بهینه سازی شبکه عصبی 

مورد استفاده قرار گرفت.

روش پیشنهادی برای به دست آوردن پارامترهای مناسب- 1- 6- 1
از  یکنواخت،  فشار  توزیع  به  دست یابی  منظور  به  پیشنهادی  روش  در 
الگوریتم زنبور به منظور پیدا کردن مقادیر بهینه پارامترهای هندسی شامل 
ضخامت صفحه، عمق شیار و انداره نیروی گیره بندی استفاده شد. شکل 21 

Fig. 18. The result curvature on the 8 mm plate due to 11 MPa of 
clamping pressure.

شکل1:181میزان1انحنای1ایجاد1شده1در1صفحه18mm1با1نیروی1گیره1بندی1
11MPa

Fig. 19. Effects of clamping pressure and the thickness on the deforma-
tion of end plate.

شکل1:191میزان1انحنای1ایجاد1شده1در1صفحه18mm1با1نیروی1گیره1بندی1
11MPa

Fig. 20. Effects of clamping pressure on pressure distribution over GDL.

شکل1:201تأثیر1نیروی1گیره1بندی1بر1توزیع1تنش1بر1روی1لایه1نفوذ1گاز

سطوح1مورد1بررسیپارامترهای1مورد1بررسی

mm8 ،10 ،12ضخامت صفحه

mm0/1، 0/11، 0/12، 0/13، 0/14، 0/15عمق شیار

MPa 9 ،10 ،11نیرو

جدول1:71پارامترهای1مورد1بررسی
Table 7. Under study parameters.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 425 تا 436

434

ساختار کلی روش پیشنهادی را نشان می دهد.
روش پیشنهادی از دو بخش اصلی تشکیل شده است. در بخش اول، 
براساس داده های به دست آمده از آزمایش ها در شرایط مختلف، رابطه موجود 
بین مقادیر مختلف پارامترهای هندسی و مقدار انحراف در توزیع فشار به دست 
آمده است. برای این کار از شبکه عصبی شعاعی RBFNN  استفاده شد. به 
این منظور از پارامترهای هندسی با مقادیر مختلف به عنوان ورودی شبکه 
عصبی شعاعی و از مقدار انحراف در توزیع فشار به عنوان خروجی استفاده 
پارامترهای  بین  رابطه  ای  خطا،  کمترین  با  باید  شعاعی  عصبی  شبکه  شد. 
هندسی و مقدار انحراف در توزیع فشار پیدا کند. پس از اینکه شبکه عصبی 
پارامترهای  از  مقادیری  زنبور  الگوریتم  از  استفاده  با  شد،  ساخته  نظر  مورد 

هندسی جستجو می شود که منجر به کم ترین انحراف در توزیع فشار شود.

مسئله  هر  در  بخش ها  مهم ترین  از  یکی  هدف  تابع  مناسب  تعریف 
بهینه سازی می باشد. در روش پیشنهادی از مقدار انحراف توزیع فشار و وزن 
توسط  تابع هدف  ریاضی  تعریف  است.  شده  استفاده  تابع هدف  تعریف  در 

معادله )1( نشان داده شده  است.

(1)1 2 Fitness W Deviation W Weight= × + ×

با توجه به این که هدف در این پژوهش کاهش نیروی وزن و افزایش 
توزیع تنش می باشد و به دلیل درجه اهمیت هر دو هدف، تابع وزنی هر کدام 
مشخص شده است. در این پژوهش با توجه به این که توزیع تنش اهمیت 
 10 ، W2 90 درصد و تابع وزنی ،W1  بیشتری دارد، تابع وزنی مربوطه یعنی

درصد در نظر گرفته شد.
که  کند  پیدا  طوری  را  هندسی  پارامترهای  مقادیر  باید  زنبور  الگوریتم 
مقدار تابع هدف بالا، حداقل شود. در قسمت دوم روش پیشنهادی، الگوریتم 
زنبور مقادیر پارامترهای هندسی را جستجو می کند و برای ارزیابی جواب ها 
از شبکه عصبی شعاعی ساخته شده در قسمت قبل استفاده می کند. جوابی 
انتخاب  که منجر به کمترین مقدار تابع هدف شود، به عنوان جواب بهینه 

می شود.

نتایج بهینه سازی- 2- 6- 1
در این آزمایش از شبکه عصبی تابع شعاعی به عنوان تخمین گر استفاده 
شد. همچنین تعداد توابع شعاعی و مقدار پراکندگی نیز به ازای مقادیر مختلف 
تست شد. در شبکه عصبی ساخته شده از 17 تابع شعاعی با پراکندگی 2/691 
کم ترین خطا به دست آمد. این خطا برابر با 0/0015 است. در شکل 22 میزان 
دهنده  نشان  این شکل خط چین  در  که  است  داده شده  نشان  دقت شبکه 
مقدار واقعی انحراف فشار است که در آزمایش ها به دست آمده و خط کامل، 

نشان دهنده خروجی شبکه عصبی می باشد.

در مرحله بعد، از شبکه عصبی ساخته شده همراه با الگوریتم زنبور، جهت 
پیدا کردن مقادیر بهینه پارامترها استفاده شده است. نتایج به دست آمده در 

جدول 8 لیست شده است.

Fig. 21. Suggested structure for optimization

شکل1:211ساختار1پیشنهادی1بهینه1سازی

ش 1
بخ

ش 2
بخ

Fig. 22. The accuracy of neural network in this work.

شکل1:221میزان1دقت1شبکه

نیروی1گیره1بندیپارامترها
عمق1کانال1

قرارگیری1واشر
ضخامت1

صفحه1انتهایی

8/9MPa0/125µm8/7mmمقادیر

جدول1:81پارامترهای1مناسب1به1دست1آمده
Table 8. Final parameters using optimization.
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در پارامترهای فوق تنش بر روی لایه نفوذ گاز به مقدارMPa  1 رسیده 
است. همچنین به صورت هم زمان مقدار تنش بر روی واشر به مقدار مورد 
نظر برای ایجاد آب بندی رسیده است. در شکل 23 نمایی از واشر نشان داده 
شده است. همان طور که مشاهده می شود، حداقل تنش بر روی واشر2/09 
MPa می باشد که نشتی اتفاق نمی افتد. بیشترین مقدار تنش در گوشه های 

واشر بوده و وسط واشر دارای حداقل تنش فشاری می باشد.

توزیع تنش بر روی لایه نفوذ گاز در شکل 24 نشان داده شده است. 
همان طور که مشاهده می شود، توزیع تنش یکنواخت شده است.

مقدار تنش در 5 کانال اول در شکل 25 نشان داده شده است. همان طور 
که مشاهده می شود توزیع تنش بر روی لایه نفوذ گاز در 5 کانال یکنواخت 
شده و مقدار تنش در حدود MPa 1 تغییر کرده است که مدنظر این پژوهش 

می باشد.

نتیجه1گیری-61
بررسی  برای  آزمایشگاهی  تست  مجموعه  یک  ابتدا  پژوهش  این  در 
میزان تنش مورد نیاز بر روی واشر برای آب بندی کامل طراحی شد. در ادامه 
مقدار حداقل تنش بر روی واشر برای آب بندی در یک پیل سوختی به دست 
آمده و برابر با MPa 2 می باشد. در ادامه به بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر 
ادامه توضیح  در  آن  نتایج  پرداخت شد که  گاز  نفوذ  توزیع فشار لایه  روی 
داده شده است. تأثیر عمق شیار بر روی توزیع فشار و مقدار فشار ایجاد شده 
بر روی لایه نفوذ گاز مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که با افزایش 
عمق شیار محل قرارگیری واشر، مقدار تنش ایجاد شده بر روی لایه نفوذ 
گاز افزایش می یابد. همچنین مشاهده شد با افزایش عمق شیار در صفحه 
دوقطبی، حداقل تنش ایجاد شده در واشر کاهش یافته و امکان نشتی وجود 
دارد. مشاهده شد با افزایش ضخامت صفحه انتهایی، توزیع تنش نیز در لایه 
نیز  گیره بندی  نیروی  تأثیر  ایجاد می شود.  قابل ملاحظه ای  بهبود  گاز  نفوذ 
مورد بررسی قرار گرفته و با افزایش نیروی گیره بندی میزان تنش بر لایه 
نفوذ گاز افزایش یافته می یابد. در انتها با بررسی پارامترهای مختلف و انجام 
شبیه سازی های مختلف، پارامترهای مناسب برای رسیدن به هدف پژوهش، 
به دست آمد. با توجه به پارامترهای مورد نظر، در حداقل نیروی گیره بندی و 
در کم ترین تغییر شکل بر روی صفحه انتهایی مقدار تنش بر روی لایه نفوذ 
به  به صورت هم زمان مقدار تنش  به مقدار مورد نظر رسیده همچنین  گاز 
حداقل مقدار لازم برای جلوگیری نشتی رسید. با بررسی نتایج مشخص شد، 

مقدار توزیع تنش بر روی لایه نفوذ گاز نیز یکنواخت تر شده است.

Fig. 23. Pressure distribution over the gasket at selected parameters.

شکل1:231توزیع1تنش1بر1روی1واشر1در1پارامترهای1انتخاب1شده

Fig. 24. Pressure distribution over the GDL at selected parameters.

شکل1:241توزیع1تنش1بر1روی1لایه1نفوذ1گاز1در1پارامترهای1انتخاب1شده

Fig. 25. Pressure distribution over GDL at resultant parameters of optimization.

شکل1:251توزیع1تنش1بر1روی1لایه1نفوذ1گاز1در1پارامترهای1انتخاب1شده
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