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 چکيده

   از مسائل بسيار مهم و حائز اهميت  1هاي سوختي پليمريدرون پيلمسأله مديريت حرارتي 

سوختي يک چالش اساسي بوده که مديريت درست آن نقش بسزايي باشد. حرارت توليدي پيلمي

سوختي کاري يک پيلسازي عملکرد و طول عمر آن دارد. در اين مقاله سيستم خنکدر بهينه

پهپادها مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. در ابتدا با پليمري يک کيلوواتي با کاربرد در 

استفاده از يک مدل رياضي عملکرد پيل تحت شرايط کارکرد متفاوت بررسي شده و دبي هواي 

کاري آن محاسبه شده است. در ادامه هفت نمونه هندسه پيشنهادي مورد نياز جهت خنک

شود، سوختي خارج ميهاي    پيلطريق فن )شياردار و با سوراخ( جهت خروج هواي گرمي که از

هاي خروجي بر انتقال حرارت در داخل بدنه پهپاد بررسي شده است. ارئه شده و تأثير اين دريچه

هاي پيشنهادي براي دريچه خروجي، دهد که براي تمامي هندسهنتايج به دست آمده نشان مي

باشد، که اين شرايط به خوبي مي 45 ℃تر از ميانگين دماي سطح خارجي پيل سوختي پايين

 کند.محدوديت دمايي اعلام شده از سوي شرکت سازنده را تأمين مي

 واژگان کليدي

 کاري، مديريت حرارت.سوختي پليمري، خنکپهپاد، پيل
 

 . مقدمه1

های اخير با توجه به محدوديت منابع انرژی و مشکلات در سال

های ها، لزوم استفاده از روشزيست محيطي ناشي از آلاينده

      تبديل انرژی با راندمان بالاتر مورد توجه قرار گرفته است.

مستقيم انرژی عنوان وسايل تبديل کننده های سوختي بهپيل

حل قابل اطمينان توانند يک راهشيميايي به انرژی الکتريکي مي

برای رفع مشکلات کمبود انرژی و مسائل زيست محيطي باشند. 

هايي از قبيل راندمان بالا، آلودگي کم، قابليت استفاده از ويژگي

     های مختلف و نداشتن سروصدا باعث شده است کهسوخت

ی مناسبي جهت کاربردهای ثابت و نههای سوختي گزيپيل

های های اخير استفاده از پيلالدر س .[1] متحرك در آينده باشند

سوختي در سيستم پيشرانش پهپادها به شدت مورد توجه محققين 
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سوختي و های سازنده پهپاد قرار گرفته است. ترکيب پيلو شرکت

باتری سيستم هيبريدی جديدی است که سبب توليد مداوم انرژی 

ده الکتريکي شده و اين انرژی در يک موتور الکتريکي مورد استفا

گيرد. مداومت پروازی بالا، آلايندگي پايين، سروصدای کم قرار مي

-مي های هيبريدی جديدو ... از مزايای کاربرد اين نوع سيستم

های سوختي در هايي توجه به پيلباشد. با وجود چنين مزيت

گيری داشته است ولي همچنان های اخير افزايش چشمسال

وری آنها وجود زايش بهرههايي جهت بهبود عملکرد و افچالش

های مهم و پر اهميت مديريت حرارت دارد. يکي از اين چالش

باشد. هدف اصلي مديريت حرارت در يک سوختي ميهای پيل

ی دمايي پيل سوختي، اطمينان از عملکرد پيل در يک محدوده

قابل اطمينان و يک توزيع دمايي يکنواخت در تمام سطح پيل 

درصد انرژی  50تا  40سوختي در حدود  باشد. در يک پيلمي

ها نشان  شود. از طرفي بررسيتوليدی به صورت گرما آزاد مي

کاری کارآمد بايد به صورتي طراحي دهد که يک سيستم خنکمي

سوختي خارج کند. شود که تمام اين گرمای توليدی را از داخل پيل

مقالات و  کاری،های خنکسازی و آزمـايش سيستمزمينه مدل در

 .گزارشات مختلفي منتشر شده است

در يک کار آزمايشگاهي به مطالعه  [2]وانگ و همکاران 

سوختي غشاء پليمری پرداختند. تأثير پارامتريک عملکرد پيل

سوختي با استفاده از هيدروژن پارامترهای مختلف در عملکرد پيل

به عنوان سوخت در آند و هوا در کاتد به صورت عملي بررسي 

را در دماها و فشارهای مختلف کارکرد ها شده است. آنها آزمايش

در  2های قطبيتپيل سوختي انجام دادند و نتايج را بصورت منحني

يک مدل عددی  [3]شرايط مختلف ارائه دادند. صالح و همکاران 

برای يک پيل سوختي غشاء پليميری يک کيلوواتي ارائه دادند. 

ارامترهای اصلي الکتريکي و ترموديناميکي آنها در ارائه اين مدل پ

که در عملکرد پيل سوختي مؤثر هستند را در نظر گرفتند و به 

بررسي تأثير هر کدام از اين پارامترها پرداختند. مدل آنها با 

های آزمايشگاهي اعتبارسنجي شده و در نهايت استفاده از داده

ژانگ و کاندليکار  برای استفاده در ولتاژهای بالاتر نيز ارائه شد.

های سوختي کاری پيلهای خنکيک مرور کلي بر روش [4]

های توليد حرارت غشاء پليمری انجام دادند. آنها در ابتدا مشخصه

ک پيل سوختي غشاء پليمری را تشريح کاری در يو الزامات خنک

های پيشرو و روش کار هر های مثبت، چالشکردند. سپس ويژگي

کاری را مرور کردند. ساسميتو و همکاران های خنکيک از روش

با استفاده از يک مدل عددی دو بعدی به مطالعه انتقال  [5]

حرارت جابجايي اجباری در يک پيل سوختي غشاء پليميری 

کاری هوا پرداختند و تأثير توان فن و افت کوچک با سيستم خنک

 [6]فشار در کارکرد کلي پيل را بررسي کردند. باروسو و همکاران 

ال حرارت برای يک طراحي در يک کار آزمايشگاهي ضريب انتق

کاری پيل سوختي غشاء پليميری که درون بهينه سيستم خنک

ها را در بدنه يک پهپاد قرار داشت را محاسبه کردند. آنها آزمايش

دو تونل باد با هندسه متفاوت انجام دادند و پارامترهايي همچون  

نرخ جريان  هوای ورودی، دمای هوای ورودی و خروجي و دمای 

ت دوقطبي پيل سوختي را اندازه گرفتند. ضريب انتقال صفحا

تا  8کاری بين حرارت محاسبه شده برای جريان هوای خنک

Wm−2K−1 44 با  [7]کند. شهسواری و همکاران تغيير مي

استفاده از يک مدل سه بعدی آناليز حرارتي يک پيل سوختي 

سازی يک کانال کاتد با شبيه غشاء پليميری را انجام دادند. آنها

پيل سوختي انتقال حرارت و توزيع دما  در پيل سوختي را بررسي 

کرده و به اين نتيجه رسيدند که سرعت هوا و رسانايي حرارتي 

 صفحات نقش بسزايي در عملکرد حرارتي پيل سوختي دارد.

در اين مقاله با استفاده از يک مدل عددی عملکرد         

غشاء پليمری با کاربرد در يک پهپاد سبک مورد سوختي پيل

تحليل و بررسي قرار گرفته است. برای اعتبارسنجي مدل عددی 

سوختي انجام شده، نتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهي يک پيل

غشاء پليمری يک کيلوواتي مقايسه شده و سپس مقدار هوای 

 سوختي محاسبه شده است. درکاری پيلمورد نياز جهت خنک

ادامه يک سری هندسه پيشنهادی جهت خروج هوای گرمي که از 

ئه شده و تأثير اين اشود، ارسوختي خارج ميهای پيلطريق فن

های خروجي بر انتقال حرارت در داخل بدنه پهپاد بررسي دريچه

 شده است. 

 

 . توصيف مساله2

در پروژه حاضر از يک پيل سوختي غشأ پليمری يک کيلوواتي در 

پيشرانش يک هواپيمای بدون سرنشين استفاده شده است. سيستم 

کاری پيل به وسيله هوای های سوختي خنکدر اين نوع از پيل

شود، های کاتد وارد پيل سوختي مياضافي که از طريق کانال

های سوختي مقدار هوای گيرد. در طراحي اين نوع از پيلانجام مي

وه بر هوای درگير در کاری پيل سوختي علامورد نياز برای خنک

شود. همانطور که در های شيميايي در نظر گرفته ميواکنش
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قسمت مقدمه نيز اشاره شد، حرارت توليدی پيل سوختي يک 

باشد که مديريت درست آن نقش بسزايي در چالش جدی مي

های سوختي پليمری دارد. با در نظر عملکرد و طول عمر پيل

دنه هواپيمای بدون سرنشين يا گرفتن اين مسأله که پيل درون ب

( 1ی بسته قرار خواهد گرفت )شکل به عبارت ديگر يک محفظه

 چند مشکل وجود خواهد داشت:

 

 
 سوختي در داخل بدنه پهپاد. نحوه قرارگيري پيل1شکل 

 

تأمين هوای مصرفي پيل سوختي: با توجه به اينکه پيل  -1

برای تأمين هوای در يک محفظه بسته قرار دارد بايد يک سيستم 

های درون پيل و همچنين      مورد نياز جهت انجام واکنش

کاری پيل طراحي شود. برای اين منظور در ابتدا با استفاده از خنک

سازی يک مدل الکتروشيميايي رفتار پيل در شرايط مختلف شبيه

های شده است و مقدار هوای مورد نياز جهت انجام واکنش

است. در ادامه با استفاده از يک مدل  شيميايي محاسبه شده

کاری پيل سوختي بدست حرارتي مقدار هوای مورد نياز برای خنک

آمده است. سيستمي که برای تأمين هوای مصرفي در نظر گرفته 

شود بايد قادر باشد تا مقدار هوای مصرفي را هم در حالت مي

 ايستای پهپاد و همچنين در حالت پرواز تأمين کند.

کاری پيل ترل دمای بدنه پيل سوختي: سيستم خنککن -2

کاری از يک ای است که هوای خنکسوختي مورد مطالعه به گونه

 کاری پيل، هوای گرم از طريقرف وارد پيل شده و پس از خنکط

شود و چون پيل در يک محفظه بسته قرار دارد، ها خارج ميفن

و اختلال در  تواند باعث افزايش دمای پيلهوای خروجي گرم مي

عملکرد پيل شود. به همين منظور راهکاری بايد برای خروج اين 

 هوای گرم در نظر گرفته شود.

 . فرضيات و معادلات حاکم3

 . مدل الکتروشيميايي 3-1

سوختي نياز به ی بقای جرم و انرژی در پيلحل کلي معادله

 ارزيابي ولتاژ و جريان توليد شده توسط آن دارد. جهت محاسبه

های مربوط به پيل که شامل افت ولتاژ واقعي پيل بايد افت ولتاژ

و افت ولتاژ  (𝑉𝑜ℎ𝑚) 4، افت ولتاژ اهميک(𝑉𝑎𝑐𝑡) 3سازیولتاژ فعال

( 1باشند، محاسبه شده و در نهايت از رابطه )مي (𝑉𝑐𝑜𝑛) 5غلظت

 :[8]مقدار ولتاژ واقعي پيل بدست آيد 

𝑉𝑓𝑐 = 𝑛(𝐸𝑜𝑐 + 𝑉𝑎𝑐𝑡 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 + 𝑉𝑐𝑜𝑛)  (1) 

 Eocهای پيل سوختي و برابر با تعداد سلول nدر اين رابطه 

باشد که طبق  برابر با ولتاژ مدار باز پيل سوختي غشأ پليمری مي

 شود:ی زير محاسبه ميرابطه

𝐸𝑜𝑐 = 1.228 − [0.85 × 10−3(𝑇 − 298.15)] +

[4.3086 × 10−5𝑇𝑙𝑛 (𝑃𝐻2
(𝑃𝑂2

)
1

2)]  (2) 

مربوط به        های سازی شامل افتمقدار افت مربوط به فعال

های الکتروشيميايي اندازی پيل و همچنين غلبه بر کليه واکنشراه

-فعال سازی افت ولتاژباشد. پارامترهای استفاده شده در شبيهمي

 ارائه شده است. 1سازی در جدول 

𝑉𝑎𝑐𝑡 = 𝜁1 + 𝜁2𝑇 + 𝜁3𝑇𝑙𝑛(𝐶𝑂2
) + 𝜁4𝑇𝑙𝑛(𝐼)  (3) 

جريان  Iواحد کلوين، سوختي در دمای پيل T( 3در رابطه )

CO2سوختي، کلي توليد شده توسط پيل
غلظت اکسيژن در سطح   

های ضرايب تجربي هستند که از طريق داده   ζnکاتاليزور و 

آيند. اين ضرايب به پارامترهای هندسي آزمايشگاهي بدست مي

باشند سوختي و جنس مواد بکار رفته در ساخت آن مرتبط ميپيل

[3]. 

 

 سازيسازي افت ولتاژ فعال.  پارامترهاي استفاده شده در شبيه1جدول 

 ضريب تجربي مقدار

−0.944 V ζ1 

3.54 × 10−3 V/K ζ2 
80 × 10−5 V/K ζ3 

−1.96 × 10−4  V/K ζ4 

 

CO2مقدار 
مطابق  6( با استفاده از قانون هانری3در رابطه ) 

 شود:معادله زير محاسبه مي

CO2
=

PO2

5.8×106exp (
−498

T
)
  (4) 

PO2که در اين رابطه 
 باشد.فشار اکسيژن در سمت کاتد مي 
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( 7( تا )5افت ولتاژ در اثر مقاومت اهمي نيز از طريق روابط )

 شود:محاسبه مي

𝑉𝑜ℎ𝑚 =  −𝐼𝑅𝑖𝑜𝑛𝑠  (5) 

𝑅𝑖𝑜𝑛𝑠 =
𝑅𝑚𝐿

𝐴𝑓𝑐
  (6) 

𝑅𝑚 =
181.6[1+0.03(

𝐼

𝐴𝑓𝑐
)+0.062(

𝑇

303
)

2
(

𝐼

𝐴𝑓𝑐
)

2.5

]

[𝜆−0.634−3(
𝐼

𝐴𝑓𝑐
)]𝑒𝑥𝑝 [4.18(

𝑇−303

𝑇
)]

  (7) 

شود، فشار وقتي که شدت جريان بالايي از پيل گرفته مي

کند. به بيان ديگر در اين جزئي هيدروژن و هوا کاهش پيدا مي

حالت نرخ توليد جريان با تقاضا تطابق نداشته و اين مساله باعث 

افت مربوط به غلظت در چگالي گردد. افت ولتاژ در پيل مي

کند. مقدار اين افت با استفاده از های بالا اهميت پيدا ميجريان

 ( بدست خواهد آمد:8رابطه )

𝑉𝑐𝑜𝑛 =
3𝑅𝑇

4𝐹
𝑙𝑛 (1 −

𝑖

𝑖𝑚
) − 1.5607

𝑅𝑇

4𝐹
  (8) 

    ثابت فارادی Fثابت جهاني گازها و  Rکه در اين رابطه 

 باشد.مي

 

 . بالانس جرمي3-1-1

پيل سوختي نرخ مصرف هيدروژن، نرخ مصرف اکسيژن و در يک 

ها محاسبه و تعداد سلول 7نرخ توليد آب با استفاده از جريان استک

( نحوه محاسبه اين پارامترها ارائه 11( تا )9. در روابط )[8]شود مي

شود اين سه پارامتر به شدت شده است. همانطور که مشاهده مي

ارادی     سوختي و عدد فها، جريان عبوری از پيلتابع تعداد سل

 باشد. مي

�̇�𝐻2,𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙
𝐼

2𝐹
  (9) 

�̇�𝑂2,𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙
𝐼

4𝐹
  (10) 

�̇�𝐻2𝑂,𝑔𝑒𝑛𝑒 = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙
𝐼

2𝐹
  (11) 

ها در ورودی پيل سوختي بايد دهندهاما نرخ جريان واکنش

برابر يا بيشتر از نرخ مصرف آنها باشد تا از تخريب غشأ پليمری 

شود. با استفاده از نرخ استوکيومتری اين مشکل حل جلوگيری 

ها در ورودی پيل سوختي با دهندهشود، بنابراين نرخ واکنشمي

 شود:استفاده از روابط زير محاسبه مي

�̇�𝐻2
= 𝜆𝐻2

�̇�𝐻2,𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝜆𝐻2
𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐼

2𝐹
  (12) 

�̇�𝑂2
= 𝜆𝑂2

�̇�𝑂2,𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝜆𝑂2
𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐼

4𝐹
  (13) 

 مدل حرارتي. 3-2

( 14سوختي به صورت معادله )معادله بالانس انرژی برای کل پيل

      برابر انرژی گازهای Q̇i,inشود. در اين رابطه نوشته مي

انرژی گازهای خروجي و آنتالپي آب تشکيل  Q̇i,outدهنده، واکنش

گرمای منتقل  Q̇disالکتريسيته توليد شده،  Welشده در خروجي، 

گرمای  Q̇iشده به محيط اطراف به وسيله جابجايي طبيعي و 

 :[9] باشدکاری ميجابجا شده توسط سيستم خنک

∑ �̇�𝑖𝑛𝑖 = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡𝑖 + 𝑊𝑒𝑙 + �̇�𝑑𝑖𝑠 + �̇�𝑖  (14) 

 که در اين رابطه:

�̇�𝑑𝑖𝑠 =
𝑇𝑤−𝑇0

𝑅𝑡ℎ
  (15) 

شده به محيط ( که برای محاسبه گرمای منتقل 15در رابطه )

برابر دمای محيط و  T0باشد اطراف به وسيله جابجايي طبيعي مي

Rth توان آن را با استفاده باشد که ميبرابر با مقاومت حرارتي مي

( RR( و مقاومت حرارت تشعشع )RCاز مقاومت حرارت جابجايي )

 از طريق معادله زير بدست آورد:

(16) 𝑅𝑡ℎ =
1

1

𝑅𝐶
+

1

𝑅𝑅

  

(17) 𝑅𝐶 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝐶
  

(18) 𝑅𝑅 =
1

𝜎𝐹𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐴𝑆(𝑇𝑤−𝑇0)(𝑇𝑤
2+𝑇0

2)
  

(19) ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑘𝑎𝑖𝑟

𝐿𝐶𝑎𝑟
𝑁𝑢  

(20) 𝑁𝑢 = [0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐿

1/6

[1+(
0.5

𝑃𝑟
)9/16]8/27

]2  

(21) 𝑃𝑟 =
𝜐𝑎𝑖𝑟

𝛼𝑡ℎ,𝑎𝑖𝑟
  

(22) 𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇𝑤−𝑇0)𝐿𝐶𝑎𝑟

3

𝜐𝑎𝑖𝑟𝛼𝑡ℎ,𝑎𝑖𝑟
  

(23) 𝛽 =
1

𝑇𝑤
  

ضريب  hconv، 1ضريب شکل برابر با   Fshapeدر روابط بالا 

برابر با  LCar، 8برابر با عدد نوسلت Nuانتقال حرارت جابجايي، 

 ASطول مشخصه مسير سيال در لايه مرزی سطح جسم، 

، 9عدد پرانتل Prضريب هدايت حرارتي هوا،  kairمساحت سطح، 

Ra 10عدد رايلي ،σ و  11ضريب استفان بولتزمن𝛽  ضريب انبساط

 باشد.حرارتي  مي

      های سوختي کاتد باز، هوايي که وارد يکي ازدر پيل

 GDL12شود، در داخل کاتد از يک سمت با  های کاتد ميکانال

غشأ در تماس است و از سه سطح ديگر با صفحات دوقطبي در 

سوختي نمايي از هندسه کانال کاتد پيل 2تماس است. در شکل 

ارائه شده و محل هوای ورودی به کاتد، صفحات دو قطبي و 

 غشاء در آن نشان داده شده است.
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با توجه به موارد فوق انتقال حرارت جابجايي اجباری در داخل 

 شود.مطابق روابط ذيل محاسبه مي پيل سوختي

�̇�𝐻𝑇 = �̇�𝑀𝐸𝐴−𝑎𝑖𝑟 + �̇�𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒−𝑎𝑖𝑟  (24) 

�̇�𝑀𝐸𝐴−𝑎𝑖𝑟 = ℎ𝑀𝐸𝐴−𝑎𝑖𝑟𝐴𝑀𝐸𝐴−𝑎𝑖𝑟𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔  (25) 

�̇�𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒−𝑎𝑖𝑟 = ℎ𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒−𝑎𝑖𝑟𝐴𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒−𝑎𝑖𝑟𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔  (26) 

 

 
 سوختي . هندسه کانال کاتد پيل2شکل 

 

 شود:بصورت معادله تعريف مي 𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔در روابط بالا 

 

𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔 =
𝛥𝑇𝑖𝑛−𝛥𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑙𝑜𝑔 (
𝛥𝑇𝑖𝑛

𝛥𝑇𝑜𝑢𝑡
)

  (27) 

𝛥𝑇𝑖𝑛 = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒,𝑖𝑛  (28) 

𝛥𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒,𝑜𝑢𝑡  (29) 

محاسبه     ضريب انتقال حرارت جابجايي اجباری بصورت زير

 شود:مي

ℎ𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒−𝑎𝑖𝑟 =
1

1

ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣
+

𝛿𝐺𝐷𝐿
𝑘𝐺𝐷𝐿

+
𝛿𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒
𝑘𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒

  (30) 

ℎ𝑀𝐸𝐴−𝑎𝑖𝑟 =
1

1

ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣
+

𝛿𝐺𝐷𝐿
𝑘𝐺𝐷𝐿

  (31) 

باشد و ضريب ضخامت هر قسمت مي δiکه در اين روابط 

 شود:( تعريف مي32بصورت معادله ) hConvانتقال حرارت 

ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 = 𝑁𝑢
𝑘𝑎𝑖𝑟

𝐷ℎ
  (32) 

𝑁𝑢 = 1.4(𝑅𝑒
𝐷ℎ

𝐿𝐶ℎ
)0.4𝑃𝑟0.33  (33) 

های کاتد بايد در نهايت مقدار گرمای انتقال يافته از تمامي کانال

با تغييرات آنتالپي هوا برابر باشد. با در نظر گرفتن اين شرايط 

بالانس حرارتي پيل سوختي با مينيمم کردن مقدار خطای تعريف 

 شود:( کامل مي35در معادله ) شده

�̇�𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡 = �̇�𝑎𝑖𝑟,𝑜𝑢𝑡𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒,𝑜𝑢𝑡 −

𝑇𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒,𝑖𝑛)  
(34) 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 |
�̇�𝐻𝑇𝑁𝑐ℎ𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙−�̇�𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡

�̇�𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡
|  (35) 

افزار سازی عددی معادلات با استفاده از نرمبرای انجام مدل

Engineering Equation Solver (EES) .حل شدند 

 سازي انتقال حرارت در داخل بدنه پهپاد. مدل3-3

کاری های قبلي نيز اشاره شد، سيستم خنکهمانطور که در قسمت

کاری از ای است که هوای خنکپيل سوختي مورد مطالعه به گونه

گرم از کاری پيل، هوای يک طرف وارد پيل شده و پس از خنک

شود و چون پيل در يک محفظه بسته قرار ها خارج ميطريق فن

تواند باعث افزايش دمای پيل و دارد، هوای خروجي گرم مي

اختلال در عملکرد پيل شود. به همين منظور راهکاری برای 

خروج اين هوای گرم بايد در نظر گرفته شود. سيستم هوارساني 

 باشد. مي 3مطابق شکل که برای پيل سوختي طراحي شده است 

 

 
سوختي در داخل بدنه پهپاد و ورودي و .  نحوه قرارگيري پيل3شکل 

 خروجي هوا

 

ای برای جلوگيری از افزايش دمای بدنه پيل سوختي دريچه

کاری در نظر در بدنه پهپاد جهت خروج هوای گرم شده خنک

شده گرفته شده است و تأثير اندازه اين دريچه در ادامه بررسي 

کاری و است. با در دست داشتن دمای خروجي هوای خنک

های بدنه پيل همچنين ميزان گرمای تلف شده از طريق ديواره

افزار کامسول انجام شده سازی با استفاده از نرمسوختي اين شبيه

است و تغييرات دمای بدنه پيل سوختي بر اساس اندازه دريچه 

 خروجي بدست آمده است.

 

 . نتايج4

 . اعتبارسنجي4-1

برای اعتبارسنجي مدل عددی الکتروشيميای نتايج حاصل با نتايج 

 [10]تست آزمايشگاهي پيل سوختي يک کيلوواتي ساخت شرکت 

نتايج بدست آمده  2مقايسه شده است. براساس جدول  13هوريزون

سازی عددی همخواني خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد و از مدل

 دهد. سازی انجام شده را نشان مياين صحت مدل
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 .  اعتبارسنجي نتايج2جدول 

 
 توان

(W) 
 ولتاژ

(V) 
 نرخ مصرف هيدروژن

(lit/min) 

 3/13 64/27 3/967 مدل عددی حاضر
 13 8/28 1000 نتايج آزمايشگاهي

 % 31/2 % 03/4 % 27/3 درصد خطا

 

همچنين نتايج مدل حاضر با نتايج حاصل از کار پان ژاو و 

مقايسه شد. نتيجه اين مقايسه که به صورت نمودار  [8]همکاران 

نمايش داده شده است حاکي از همخواني خوب نتايج  4شکل 

 است.

با حل معادلات مربوط به افت ولتاژ برای پيل مورد مطالعه، 

پيل بر اساس جريان آن مطابق شکل نمودار ولتاژ و توان توليدی 

آيد. منحني قطبيت پيل سوختي بيان کننده ولتاژ پيل بدست مي 5

باشد. همانطور که سوختي بر اساس جريان گرفته شده از آن مي

شود، سه ناحيه افت ولتاژ وجود دارد. در بخش اول در شکل مي

حالت مدار  ای که مقدار ولتاژ درمقدار افت ولتاژ ناچيز بوده به گونه

شود. دربخش دوم نيز شاهد باز تقريباً برابر با مقدار تئوريک آن مي

باشيم. با افزايش ولتاژ در يک افت ولتاژ خطي با سرعت کم مي

 کند.بخش سوم ولتاژ به شدت افت مي

با حل معادلات الکتروشيميايي پيل سوختي مورد مطالعه نرخ 

آيد. بدست مي 6مصرف هيدروژن بر اساس جريان مطابق شکل 

در اين نمودار همچنين ميزان هوای مورد نياز برای انجام  

کاری پيل سوختي نيز بر اساس های شيميايي و خنکواکنش

شود با جريان نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي

افزايش ميزان توان خروجي از پيل مصرف هوا و سوخت افزايش 

سازی مدل الکتروشيميايي بيهشرايط ش 3خواهد يافت. در جدول 

 پيل سوختي ارائه شده است.

 

 
 [8].  اعتبارسنجي مدل حاضر با استفاده از نتايج پان ژاو و همکاران 4شکل 

 
 .  تغييرات ولتاژ و توان بر اساس جريان5شکل 

 
 .  نرخ مصرف هيدروژن و هوا بر اساس توان مصرفي6شکل 

 

 بندي. بررسي استقلال از شبکه4-2

اطمينان از درستي حل ابتدا بايد استقلال از شبکه بررسي برای 

  × 105بندی شامل حالت اندازه شبکه 3شود. برای اين منظور 

جزء در نظر گرفته شد و دمای   9/1  × 106و   2/6  × 105، 3

حالت حل شد. نتايج نشان  3متوسط سطح پيل سوختي برای اين 

%  1تنها به اندازه    2/6  × 105بندی داد که حالت تعداد شبکه
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انحراف داشت، به همين  9/1  × 106بندی از حالت تعداد شبکه

برای حل عددی انتخاب   2/6  × 105بندی دليل تعداد شبکه

شبکه مورد استفاده برای حل عددی سيستم  7شد. در شکل 

تحليل شده در اين مقاله نشان داده شده است. در شبکه بندی از 

 ستفاده شده است.شبکه بي سازمان ا

 

 سازي مدل الکتروشيميايي پيل سوختي.  شرايط شبيه3جدول 

 نماد پارامتر مقدار

 N𝑐𝑒𝑙𝑙 هاتعداد سلول 48

96485  𝐶𝑚𝑜𝑙−1 ثابت فارادی F 

314/8  𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1 ثابت جهاني گازها R 

54/0 𝐴𝑐𝑚2 چگالي جريان حدی i𝑚 

00254/0  𝑐𝑚2 ضخامت غشاء L 

4/78 𝑐𝑚2 مساحت سطح سلول 𝐴𝑓𝑐 

𝜆𝐻2 نرخ استوکيومتری هيدروژن 2/1
 

𝝀𝑂𝟐 نرخ استوکيومتری اکسيژن 2
 

 

 
 .  شبکه مورد استفاده براي حل عددي7شکل 

 

سازي انتقال حرارت پيل سوختي در داخل . نتايج مدل4-3

 بدنه پهپاد

پيل  هایبرای بررسي انتقال حرارت هوای خروجي از طريق فن

سوختي و تاثير آن بر دمای بدنه پيل سوختي مدلي مطابق   

سوختي به مدل پيل 8در نظر گرفته شد. شکل  9و  8های شکل

مدل بدنه پهپاد يعني  9همراه سيستم هوارساني و همچنين شکل 

دهد. برای اين که گيرد را نشان ميقسمتي که پيل در آن قرار مي

ه دمايي اعلام شده از سوی سوختي در محدوددمای بدنه پيل

سازنده قرار گيرد و از افزايش بيش از حد آن جلوگيری شود، در 

باشد. نظر گرفتن يک دريچه خروجي هوا در بدنه پهپاد الزامي مي

برای بررسي اين موضوع چند دريچه خروجي با هندسه متفاوت در 

نظر گرفته شد و تأثير هندسه دريچه خروجي بر دمای سطح پيل 

 تي مورد مطالعه قرار گرفت.سوخ

 
 .  مدل پيل سوختي و سيستم هوارساني8شکل 

 

( روی سطح 9در ابتدا يک دريچه مربعي شکل )مطابق شکل 

ميلي متر در  195 × 195ها به اندازه بدنه پهپاد و دقيقاً بالای فن

نظر گرفته شد. اندازه اين دريچه دقيقاً برابر با سطح اشغال شده 

ای بر توان از همچين هندسهباشد. مسلماً نميها ميتوسط فن

روی بدنه پهپاد برای خروج هوا استفاده کرد و اين هندسه فقط 

ها با يک حالت مرجع در نظر گرفته شده برای مقايسه ساير هندسه

سازی انتقال پارامترهای استفاده شده در شبيه 4است. در جدول 

 حرارت نشان داده شده است.

 

 
 سوختي و دريچه خروجي هوامحل قرارگيري پيل.  9شکل 

 

 سازي انتقال حرارت.  پارامترهاي استفاده شده در شبيه4جدول 

 سازی انتقال حرارتپارامترهای استفاده شده در شبيه

 980 (W) توان کاری پيل

 23/16 (W) گرمای اتلاف شده از سطوح جانبي پيل سوختي

 35 (g/s) هادبي هوای خروجي فن

 50 (℃) هادمای هوای خروجي فن

 397×300×220 اندازه محفظه قرارگيری پيل سوختي
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بالارفتن دمای پيل سبب کاهش توان خروجي و افت عملکرد 

گردد. هدف عمده اين بخش استخراج نمودارهای مربوط آن مي

باشد. به توزيع دما و سرعت در محل نصب پيل و اطراف آن مي

سوختي و داخل توزيع دما در سطح پيل 11و  10های در شکل

 هایبدنه پهپاد و همچنين توزيع سرعت هوای خروجي از فن

سوختي نشان داده شده است. در اين تحليل ابعاد دريچه هوای پيل

متر در نظر گرفته شده ميلي 195 × 195خروجي بالای پيل 

های متفاوت برای در ادامه مقاله يک سری دريچه با هندسه است.

ها دريچه روج هوا در نظر گرفته شده است. در اين هندسهخ

که شيارهايي به  mm 195 ×  195خروجي بصورت يک مربع 

روی آن قرار دارد، در نظر گرفته شده است )شکل  mm 5عرض 

(. با تغيير تعداد اين شيارهای خروجي هوا، تأثير آنها بر دمای 12

 سطح خارجي پيل بررسي شده است.

لت مختلف با تعداد شيارهای خروجي متفاوت برای چند حا

نتايج مقاله بصورت کانتورهای دما وسرعت آورده شده است 

رود با کاهش تعداد (. همانطور که انتظار مي14و  13های )شکل

اين شيارهای خروجي مساحت کلي دريچه خروجي هوا کاهش 

 کند. اين مساله در ادامه باعث کندی خروج هوای گرم ازپيدا مي

داخل بدنه پهپاد به سمت فضای بيروني و سپس باعث بالا رفتن 

دمای سطح پيل خواهد شد. بالا رفتن دمای سطح پيل از حد مجاز 

سوختي سبب کاهش کارايي آن خواهد شد. بررسي عملکرد پيل

دهد که افزايش مساحت شيارها از سوی ديگر سبب نشان مي

نيز سبب کاهش  کاهش دمای سطح پيل خواهد شد که اين مساله

گردد. تعداد شيارها بايد طوری انتخاب شود که کارايي آن مي

ه و توان توليدی آن حداکثر دمای سطح پيل در حد مناسب بود

 باشد.

 

 
.  توزيع دما در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي حالت 10شکل 

 mm 195 ×  195دريچه باز 

 
 mm.  توزيع سرعت در داخل بدنه پهپاد براي حالت دريچه باز       11شکل 

195 ×  195 

 
 عدد شيار خروجي هوا 4.  هندسه دريچه خروجي هوا با 12شکل 

 
.  توزيع دما در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي دريچه با 13شکل 

 mm 5شيار  4

 
 mm 5شيار  4.  توزيع سرعت در داخل بدنه پهپاد براي دريچه با 14شکل 
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شود که با قرار دادن با مقايسه نتايج دو حالت قبل مشاهده مي

متری روی سطح بالای پيل، هوای اطراف پيل به ميلي 5شيار  4

پيل راحتي خارج نشده و اين مساله سبب بالارفتن دمای کاری 

خواهد شد. بالا رفتن دمای کاری پيل مشکل بزرگي است که با 

 قرار گرفتن پيل در يک محيط بسته برای آن شکل خواهد گرفت.

در ادامه با افزايش تعداد شيارهای خروجي هوا توزيع دما و 

ها نشان های مختلف آورده شده است. بررسيسرعت برای حالت

ه با افزايش تعداد شيارهای خروجي هوا، جريان هوای دهد کمي

سوختي نيز خروجي از شيارها بيشتر شده و متعاقباً دمای سطح پيل

نسبت به حالت با شيار کمتر کاهش پيدا خواهد کرد. همانطور که 

در بخش قبل به آن اشاره شد، کاهش بيش از حد دمای کاری 

ادامه اين مقاله شش  پيل سبب افت عملکرد آن خواهد شد. در اين

و  12، 8حالت مختلف مرد بررسي قرار گرفته و شيارهايي با تعداد 

مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. هندسه و نتايج مربوط  16

ارائه شده است. در جدول  23تا  15های به اين سه حالت در شکل

های با سوختي برای هندسهميانگين دمای سطح خارجي پيل 5

شد بيني ميمختلف آورده شده است. همانطور که پيش شيارهای

با افزايش تعداد شيارهای خروجي هوا، انتقال هوای گرم به فضای 

بيروني بهتر صورت گرفته و اين امر سبب کاهش دمای سطح پيل 

 16و  12شود در تعداد شيار شود. همانطور که مشاهده ميمي

خود گرفته است.کاهش دمای سطح خارجي پيل مقدار ثابتي به 

 

 
 عدد شيار خروجي هوا 8.  هندسه دريچه خروجي هوا با 15شکل 

 
.  توزيع دما در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي دريچه با 16شکل 

 mm 5شيار  8

 
 mm 5شيار  8.  توزيع سرعت در داخل بدنه پهپاد براي دريچه با 17شکل 

 
 عدد شيار خروجي هوا 12با  .  هندسه دريچه خروجي هوا18شکل 
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.  توزيع دما در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي دريچه با 19شکل 

 mm 5شيار  12

 
 mm 5شيار  12.  توزيع سرعت در داخل بدنه پهپاد براي دريچه با 20شکل 

 
 عدد شيار خروجي هوا 16.  هندسه دريچه خروجي هوا با 21شکل 

 
.  توزيع دما در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي دريچه با 22شکل 

 mm 5شيار  16

 
 mm 5شيار  16.  توزيع سرعت در داخل بدنه پهپاد براي دريچه با 23شکل 

 

با توجه به اينکه در فرآيند ساخت دريچه خروجي هوا بر روی 

قبيل در نظر گرفتن تعادل آيروديناميکي هايي از بدنه پهپاد چالش

و همچنين استحکام ساختار بدنه آن وجود دارد، يک سری هندسه 

های ديگر برای خروجي هوا در نظر گرفته شده است. خروجي

جديد طوری لحاظ شده است که با وجود مساحت کم، کارکرد 

ها به مناسبي برای خروج هوای گرم داشته باشند. اين دريچه

متر و با تعداد ميلي 5هايي به شکل دايره و به قطر سوراخصورت 

 متفاوت در نظر گرفته شده است.

های خروجي به همراه در ادامه يک سری از اين هندسه

های کانتورهای توزيع دما و سرعت آن آورده شده است. در شکل

های جديد ارائه شده ها و نتايج مربوط به خروجيهندسه 32تا  24

  است.

 

هاي .  ميانگين دماي سطح خارجي پيل سوختي براي هندسه5دول ج

 مختلف دريچه خروجي

 ميانگين دمای سطح خارجي پيل سوختي هندسه دريچه خروجي

 mm 195 ×  195 ℃ 23دريچه باز 

 mm 5 ℃ 61/32شيار  4دريچه با 

 mm 5 ℃ 03/29شيار  8دريچه با 

 mm 5 ℃ 61/28شيار  12دريچه با 

 mm 5 ℃ 27/28شيار  16دريچه  با 
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 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 32.  هندسه دريچه خروجي هوا با 24شکل 

 

 
.  توزيع دما در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي حالت 25شکل 

 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 32دريچه با 

 
.  توزيع سرعت در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي 26شکل 

 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 32حالت دريچه با 

  

 

 

 
 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 48.  هندسه دريچه خروجي هوا با 27شکل 

 

 
.  توزيع دما در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي حالت 28شکل 

 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 48دريچه با 

 
.  توزيع سرعت در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي 29شکل 

 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 48حالت دريچه با 
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 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 64.  هندسه دريچه خروجي هوا با 30شکل 

 

 
دما در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي حالت .  توزيع 31شکل 

 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 64دريچه با 

 
.  توزيع سرعت در سطح پيل سوختي و داخل بدنه پهپاد براي 32شکل 

 mm 5اي شکل به قطر عدد سوراخ دايره 64حالت دريچه با 

 

سوختي برای دمای سطح خارجي پيلميانگين  6در جدول 

های مختلف آورده شده است. همانطور های با تعداد سوراخهندسه

های خروجي هوا، شد با افزايش تعداد سوراخبيني ميکه پيش

انتقال هوای گرم به فضای بيروني بهتر صورت گرفته و اين امر 

 شود.سبب کاهش دمای سطح پيل مي

 

هاي خارجي پيل سوختي براي هندسه .  ميانگين دماي سطح6جدول 

 مختلف دريچه خروجي

 هندسه دريچه خروجي
ميانگين دمای سطح 

 خارجي پيل سوختي

 mm 195 ×  195 ℃ 23دريچه باز 

 mm 5 ℃ 36/32ای شکل به قطر عدد سوراخ دايره 32دريچه با 

 mm 5 ℃ 64/28ای شکل به قطر عدد سوراخ دايره 48دريچه با 

 mm 5 ℃ 85/26ای شکل به قطر عدد سوراخ دايره 64با  دريچه

 

 . جمع بندي5

سازی مطالعه حاضر با هدف طراحي يک سيستم بهينه خنک

پيل سوختي غشاء پليمری جهت کاربرد در سيستم پيشرانش يک 

پهپاد سبک انجام گرديد. ابتدا با استفاده از يک مدل 

سوختي در شرايط مختلف کاری الکتروشيميايي عملکرد پيل

بررسي شده و سپس با استفاده از بالانس جرمي و حرارتي مقدار 

های شيميايي سوختي جهت انجام واکنشدبي هوای مصرفي پيل

کاری آن محاسبه گرديد. در ادامه برای خروج هوای گرم و خنک

از محفظه نصب پيل يک سری تغييرات در بدنه پهپاد پيشنهاد 

های پيشنهادی توزيع دما و توزيع ر يک از هندسهشد. برای ه

 سرعت در داخل بدنه پهپاد بدست آمد.

های دمايي اعلام شده توسط شرکت با توجه به محدوديت

سوختي و با در نظر گرفتن امکان ساخت هندسه پيل سازنده

دريچه مورد نظر و تأثيرات آن بر ساير اجزاء بدنه پهپاد، هندسه 

نتخاب شد. طبق اعلام شرکت سازنده در مناسبي برای آن ا

باشد، جهت  45 ℃صورتي که دمای اطراف پيل بالاتر از 

های احتمالي پيل به صورت خودکار خاموش جلوگيری از آسيب

های خواهد شد. با در نظر گرفتن اين مسأله تمامي هندسه

پيشنهادی در اين کار به علت پايين بودن دمای سطح خارجي پيل 

بليت استفاده در پهپاد را دارند. البته موارد ديگری قا 45 ℃از 

های ساخت دريچه مورد نظر، استحکام بدنه پهپاد مانند محدوديت

مورد نظر و همچنين تأثير افزايش دمای محقظه قرارگيری پيل بر 

. با توجه به ساير اجزاء در انتخاب هندسه بهينه دخيل هستند

 .ورد نظر را انتخاب کردتوان هندسه مشرايط کارکرد سيستم مي
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