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هاي محيط زيستي، باعث تلاش براي استفاده از منابع انرژي پاك و پايدار ت منابع انرژي فسيلي و نگرانيحدوديم چكيده:
ه است. پيل سوختي اكسيد جامد با دماي كاري متوسط و سوخت آمونياك يكي از منابع اميدبخش جهت جايگزيني با شد

پيل سوختي با دقت و سرعت مناسب و  عملكردبيني هاي پيشاز سوي ديگر استفاده از روش. استمنابع متداول انرژي 
بالا، از اهميت خاصي برخوردار است. در اين پژوهش، نخست پيل سوختي اكسيد جامد با سوخت آمونياك، نشتي الكتروليت 

پيل سوختي در  عملكردراي محاسبه هاي ورودي اثرگذار ب. سپس عبارتشودميسازي عددي و دماي كاري متوسط، شبيه
هاي مختلف يادگيري ماشين هاي كافي، از الگوريتمشود. در اين راستا، پس از ايجاد مجموعه دادهشرايط مختلف انتخاب مي

شود. نتايج حاكي از پيچيدگي گيري ميبيني توابع هدف شامل چگالي توان و دماي بيشينه پيل سوختي بهرهبراي پيش
 2Rبا  XG Boostingكه روش  شد. همچنين مشاهده استگالي توان پيل سوختي در مقايسه با دماي بيشينه بيني چپيش

 .استهاي دماي بيشينه و چگالي توان دارا بيني عبارتبهترين كارآيي را در پيش ٩٩/٠برابر 

  
 يادگيري ماشينپيل سوختي اكسيد جامد، آمونياك، نشتي الكتروليت، دماي كاري متوسط،  :گانواژكليد

  

  قدمهم
هاي سوختهاي استفاده از هاي جهاني پيرامون محيط زيست و تغيير اقليم، افزايش هزينهبه نياز روزافزون به انرژي، نگراني هباتوج

يكي از . استمندي از منابع انرژي پاك و پايدار در حال انجام ها با رويكرد بهرهها، پژوهشفسيلي و همچنين روبه پايان بودن آن
هاي هاي سوختي داراي ويژگيپيل .باشندهاي سوختي ميهاي صورت گرفته، پيلهاي اميدواركننده در ميان پژوهشگزينه

باشند. مي صداي كم، دوام و پايداري مناسب، بازدهي بالا و ...وسرزيستي، محيطها و عوارض مناسب از جمله انتشار پايين آلاينده
مندي در هاي ورودي متنوع، امكان بهرهتي اكسيد جامد با توجه به بازدهي بالاتر، سازگاري با سوختدر اين ميان، پيل سوخ

تر صرفههاي ناخالص، بهاي بهتر در برابر سوختهاي تركيبي، حساسيت كمهاي متفاوت، قابليت استفاده در چرخهمقياس
 پيل ولامتد نوعه قرار گرفته است. با اين حال، دماي كاري بالاي هاي پيل سوختي مورد توجكاتاليست و ... بيشتر از ديگر گونه

هاي حرارتي، تشكيل تركيبات مضر از سوختي اكسيد جامد باعث مشكلات متعددي از جمله افت كارآيي در طي زمان، تنش
هاي سوختي اكسيد هيدروژن در پيل. علاوه براين، معضلات استفاده از شداندازي بالا و ... ميزمان راه جمله اكسيدهاي نيتروژن،

سازي و جابجايي، خطرات ناشي بر و پيچيده براي ذخيرههاي هزينهها و زيرساختجامد شامل چگالي انرژي كم، نياز به فناوري
تا  ٦٧٣رده (سوختي جايگزين و دماي كاري ميان هاي سوختي اكسيد جامد باپيلهاي اخير از نشتي و ... باعث شده تا در سال

  .]٢ ،١[ مورد توجه بيشتري قرار گيرد )،كلوين ٩٧٣
تواند در دما و فشار متوسط كه مياست دار هيدروژن هاي شيميايي، آمونياك داراي بيشترين مقدر ميان تمامي تركيب
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هاي گوناگون از جمله كشتي به نقاط مختلف جابجا شده و بدون انتشار تركيبات كربني مورد و از راهد شوسازي و ذخيره مايع
هاي فسيلي و بيش از دو برابر هيدروژن گازي انرژي آمونياك مايع تقريباً برابر با سوخت استفاده قرار گيرد. علاوه بر اين، چگالي

هاي سوختي گزينه مناسبي براي كاربرد در پيل سوختي اكسيد جامد باشد. پيل ه، سوخت آمونياكشدكه باعث استفشرده شده 
حامل  يك كآمونيا نمايند.سوخت استفاده عنوان به آمونياكطور مؤثري از توانند بهرده ميميان كاري دماي اكسيد جامد با

مصرف دهد كه هاي اخير نشان ميپيشرفتهمچنين . است مناسب نسبت به هيدروژنتوليد و توزيع  قابليتانرژي بدون كربن با 
شود، بلكه مي پيل پذير بوده و باعث افزايش بازدهيتنها امكان، نهو تجزيه حرارتي در آندمستقيم آمونياك در پيل سوختي 

  . ]٣[ هددرا كاهش  آور و احتمال تخريب اجزاي پيلزيان هايانتشار آلاينده تواندمي
 سينتيكيهاي است كه از مدل ك، لازمآمونيا رده و سوختاكسيد جامد با دماي كاري ميان سوختيسازي پيل شبيه براي

پايين،  براي مثال در دماهاي كاري. بيني نمايدصورت دقيق و كارآمد پيشبهرا  كواكنش تجزيه آمونيا رونداستفاده شود كه 
هاي گوناگون هيدروژن، اثرگذار باشد. در تواند بر روند تجزيه آمونياك در غلظتقابل ملاحظه بوده و مي ١پديده مهار هيدروژن

، مورد توجه استبرخلاف مدل سينتيكي تامارو كه يك مدل سنتي براي دماهاي بالا  ژوفپي-تمكين سينتيكي مدلهمين راستا، 
تأييد شده  كلوين ٩٣٣ دماي اين مدل از طريق مطالعات مختلف اعتبارسنجي شده است و كاربرد آن تا حدود گيرد.قرار مي

  .است
سترش يافته هاي مهندسي گهاي هوش مصنوعي، مانند يادگيري ماشين در حوزهگيري از زيرشاخههاي اخير، بهرهدر سال

آيد، دست ميبه هاي آزمايشگاهيعددي يا پژوهشهاي سازياز شبيهاي را كه هاي پيچيدهداده توانندميها روشاست. اين 
يل سوختي اكسيد سازي عددي پگوناگون را بيايند. براي مثال در شبيهتحليل كنند و الگوها و روابط پيچيده بين پارامترهاي 

كترودها، دماي الكتروليت و ال جامد تمام متخلخل با دماي كاري متوسط و سوخت آمونياك، پارامترهاي مختلف از جمله تخلخل
ختي اثرگذار بوده پيل سو عملكردتوانند بر هاي شيميايي و الكتروشيميايي، غلظت تركيبات مختلف، فشار و ... ميكاري، واكنش

اي هدف مانند رو، حل و محاسبه پارامتره ينا هاي غيرخطي و پيچيدگي در روابط و معادلات شوند. ازو باعث ايجاد عبارت
هاي كافي و دقيق دهبر و دشوار باشد. در چنين شرايطي، توليد مجموعه داتواند زمانشينه دما يا چگالي توان پيل سوختي ميبي

لگوي محاسبه پارامتر امنظور استخراج رابطه و تواند باعث آموزش و يادگيري ماشين بهبا مقادير گوناگون پارامترهاي مختلف، مي
وناگون گهاي آموزش ديده با دقت كافي و در مدت زمان بهينه تابع هدف را در حالت ماشين توان از. سپس، ميدشوهدف 
  .]٤[ بيني نمودپيش

پيل سوختي پليمري را با استفاده از دو روش يادگيري ماشين شبكه عصبي  عملكرد، ]٥[ و همكارانش، لگالا ٢٠٢٢در سال 
دسته داده آزمايشگاهي و ، بررسي نمودند. در اين پژوهش، براي يادگيري ماشين از دو ٢مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان

ها و هاي ورودي شامل جريان، دما، فشار واكنش دهندهماشين عبارت عملكرد. براي بررسي شدسازي يك بعدي استفاده شبيه
. نتايج نشان داد، شبكه عصبي مصنوعي شدهاي خروجي شامل ولتاژ و ميزان مقاومت و آبداري غشا، انتخاب رطوبت و عبارت

هاي الگوريتم عملكرد، ]٦[ ، مدهاوان و همكارانش٢٠٢٤در سال  .در مقايسه با ماشين بردار پشتيبان دارد تريمناسب عملكرد
هاي ورودي هاي خروجي خردگي و مقاومت پيل سوختي پليمري، با استفاده از عبارتعبارت بينيپيشيادگيري ماشين براي 

ارزيابي شده و  ٣هاي شبكه عصبي مصنوعي و تقويت گراديانولتاژ، بررسي نمودند. در اين پژوهش، روشضخامت، زاويه تماس و 
، روش توزيع گاوسي محدود ]٧[ ، ويليامز و همكارانش٢٠٢٣در سال  .استمناسب شبكه عصبي مصنوعي  عملكردنتايج حاكي از 

هاي كار بردند. در اين پژوهش دادهسنجي امپدانس الكتروشيميايي پيل سوختي اكسيد جامد، بهطيفرا براي  ٤هاي آسايشزمان
 عملكردمورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاكي از كلوين  ٨٧٣سنجي پيل سوختي اكسيد جامد در دماي كاري طيفحاصل از 

                                                           
1 Hydrogen Inhibition 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Extreme Gradient Boosting (XGB) 
4 Finite Gaussian Distribution of Relaxation times 
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پيل سوختي در صنعت  عملكردي ايمن ]٨[ ، وايرو و همكارانش٢٠٢٣در سال  جريان اكترود بود. -مناسب براي يافتن رابطه ولتاژ
عبارت خروجي كه در  بينيپيشسازي عددي و يادگيري ماشين بررسي نمودند. براي سازي و دريايي را با استفاده از شبيهكشتي

هاي ورودي ولتاژ، جريان الكتريكي، با عبارت ٦با گراديان تقويت شده ٥از الگوريتم درخت تصميماست اين پژوهش وجود نشتي 
امن  عملكرد بينيپيشمناسب روش درخت تصميم براي  عملكردفركانس و مقاومت دروني، استفاده شده است. نتايج حاكي از 

 بينيپيشش شده شبكه عصبي مصنوعي به با استفاده از يك روش ويراي ]٩[ ، توفيق و همكارانش٢٠٢٤در سال . پيل سوختي بود
صورت آزمايشگاهي توليد هاي لازم بهاي در حالت گذرا، پرداختند. در اين پژوهش دادهپيل سوختي اكسيد جامد لوله عملكرد

. نتايج حاكي از دقت و سرعت مناسب شدهاي هوا و سوخت و دما انتخاب هاي ورودي جريان، سرعت جريانشده و عبارت
 ، ريزوندي و همكارانش٢٠٢٣در سال  ولتاژ خروجي پيل سوختي بود. بينيپيشتم يادگيري ماشين انتخاب شده براي الگوري

عنوان سوخت هاي سوختي اكسيد جامد را به صورت عددي و با فرض تجزيه آمونياك ورودي بهپيل ٧ايدسته عملكرد، ]١٠[
هاي سوختي، اثر تنش گرمايي ش گرماگير تجزيه آمونياك و كاهش دما در ورودي پيلمصرفي، بررسي نمودند. باتوجه به واكن

پيل  عملكردتر از پنج درصد در درنظر گرفته شد. نتايج نشان داد كه تجزيه آمونياك در دو حالت مستقيم دروني و بيروني، كم
. همچنين اندازه تنش استتر كم ٨سوهم هايكه تنش حرارتي در حالت جريان شدگذارد. همچنين مشاهده سوختي اثر مي

، ]١١[ ، اسدي و همكارانش٢٠٢٤در سال  ترتيب رابطه مستقيم و وارونه دارد.گرمايي با دماي ورودي و سرعت جريان هوا، به
منظور يافتن بيشترين بازدهي، با عددي و بررسي پيل سوختي پليمري در حالات گوناگون ميدان جريان بهسازي پس از شبيه

هاي دما، فشار، ضريب استوكيومتري آند ترين مقدارهاي عبارت، مناسب٩سازي چندهدفهاستفاده از روش هوش مصنوعي بهينه
 ، لگالا و همكارانش٢٠٢٤در سال  گالي توان را محاسبه نمودند.دست آوردن بيشتر مقدار چو كاتد و رطوبت نسبي را براي به

و باتري مورد استفاده در خودروي تويوتا ميراي پيل سوختي  عملكردبا استفاده روش شبكه عصبي مصنوعي به بررسي  ]١٢[
صورت هاي مختلف بههاي گوناگون در حالتپرداختند. در اين پژوهش با انتخاب پانزده ويژگي ورودي و پنج عبارت خروجي، داده

 بينيپيشكه در . نتايج نشان داد كه كارآمدترين ساختار شبشدميداني و با پيمايش خودرو بر روي شاسي دينامومتر، استخراج 
 ١٤و با ضريب تعيين ١٣ايساز تطبيق لحظهو بهينه ١٢شدهواحد خطي اصلاح ١١ساز، تابع فعال١٠هاي هدف، با دو لايه پنهانعبارت

پيل سوختي پليمري را  عملكردبا استفاده از شبكه عصبي مصنوعي  ]١٣[ ، پان و همكارانش٢٠٢٤در سال  .است ٩٨/٠بيش از 
لازم براي آموزش ماشين با استفاده از  يهاهاي اثرگذار، دادهمورد بررسي قرار دادند. در اين پژوهش، پس از انتخاب عبارت

، ٢٠٢٤در سال  .استدرصد  ٢/٠حدود  ١٥اين بود كه ريشه ميانگين مجذور خطا دهنده. نتايج نشانشدسازي عددي، توليد شبيه
هاي لازم براي استفاده از يادگيري اندازي زيرساخت آزمايشگاهي پيل سوختي پليمري، داده، پس از راه]١٤[ ژو و همكارانش

نمودند. نتايج  بينيپيشپيل سوختي را  عملكرد ١٦مدت -ماشين را ايجاد نمودند. سپس، با استفاده از روش حافظه طولاني كوتاه
بهينه پيل سوختي محاسبه  عملكردشرايط  ١٧از الگوريتم ژنتيكبود. در پايان با استفاده  ٩٨/٠دهنده ضريب تعيين بيش از نشان

چرخه تركيبي شامل  عملكردسازي ، با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي به بهينه]١٥[ ، هاي و همكارانش٢٠٢٣در سال  .شد
اكسيد پرداختند. نتايج حاكي از توانمندي ساز و واحد بازيابي كربن ديپيل سوختي اكسيد جامد و كربنات مذاب، واحد گازي

                                                           
5 Decision Tree (DT) 
6 Boosted- Gradient Decision Tree 
7 Stack 
8 Co- Flow 
9 Multi- Objective Optimization (MOO) 
1 0 Number of Hidden Layers 
1 1 Activation Function 
1 2 Rectified Linear Unit (ReLU) 
1 3 Adaptive Moment Estimation (Adam) 
1 4 Coefficient of Determination (R- Squared) 
1 5 Root Mean Square Error (RMSE) 
1 6 Long Short- Term Memory (LSTM) 
1 7 Genetic Algorithm (GA) 
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در  .استسيستم، در مدت زمان اندك سازي بهينههاي ورودي و خروجي و همچنين باط ميان دادهشبكه عصبي در يافتن ارت
با استفاده از سه روش يادگيري ماشين شامل ماشين بردار پشتيبان، درخت تصميم و شبكه  ]١٦[ ، هاي و همكارانش٢٠٢٤سال 

سازي چرخه سيكل تركيبي متشكل از پيل سوختي اكسيد جامد و سرمايش جذبي را بررسي و بهينه عملكردعصبي مصنوعي، 
پيل سوختي اكسيد جامد با سوخت  عملكرد، با استفاده از يادگيري ماشين ]١٧[ ، وانگ و همكارانش٢٠٢٢در سال  نمودند.

سازي نمودند. در اين پژوهش، سه عبارت خروجي شامل دماي بيشينه، چگالي جريان و رسوب ورودي متان را بررسي و بهينه
، ٢٠٢٠در سال  .استشده،  بينيپيشهاي براي عبارت ٩٧/٠دهنده عدد ضريب تعيين بيش از . نتايج نشانشد بينيپيشكربن 

سازي عددي يك پيل سوختي اكسيد جامد با سوخت ورودي متان با استفاده از شبكه عصبي عميق و شبيه ]٤[ و همكارانش ژو
در آند  هاي ورودي اثرگذار شامل دبي جريانولت، پس از انتخاب عبارت ٧/٠رار دادند. در اين پژوهش، در ولتاژ را مورد بررسي ق

 بينيپيشهاي هدف شامل چشمه حرارتي، گراديان بيشينه دما و چگالي جريان با دقت مناسبي و كاتد و دماي كاري، عبارت
و بردار  ١٨ل جنگل تصادفي، با استفاده از دو روش يادگيري ماشين شام]١٨[ ، اسكندراوغلو و همكارانش٢٠٢٠در سال  اند.شده

هاي لازم براي آموزش ماشين، ولتاژ خروجي پيل سوختي اكسيد جامد پرداختند. در اين پژوهش، داده بينيپيشپشتيبان به 
ه و پس از ارزيابي ماشين، مشخص شد كه دقت روش بردار پشتيبان بيشتر از جنگل تصادفي شدصورت آزمايشگاهي ايجاد به

پيل سوختي اكسيد  عملكردو شبكه عصبي  ١٩، با استفاده از تخمين خطي چندگانه]١٩[ لاي و همكارانش، ٢٠٢٤در سال  .است
و  ٢٠كارگيري روش ضرايب همبستگي پيرسونارزيابي قرار دادند. در اين پژوهش پس از بهبا سوخت ورودي متان را مورد  جامد

تر روش شبكه عصبي با . نتايج حاكي از خطاي كمشد بينيپيشانتخاب متغيرهاي ورودي اثرگذار، توان و دماي پيل سوختي 
 .است ٨٩/١نسبت به خطاي روش تخمين خطي چندگانه با مقدار  ٦٦/٠مقدار 

ز سوخت آمونياك شود، در پژوهش كنوني، اهاي متدوال انجام ميهاي ديگر كه در دماي كاري بالا يا سوختف پژوهشبرخلا
يز سازگار نشود. سوخت آمونياك ضمن برخورداري از چگالي انرژي مناسب، با محيط زيست در دماي كاري متوسط استفاده مي

ر نظر گرفتن پديده مهار هيدروژن و روند تجزيه آمونياك، باعث ايجاد دپيژوف ضمن  -. استفاده از مدل سينتيكي تمكيناست
پژوف و  -تيكي تمكين. در ادامه باتوجه به سوخت آمونياك، مدل سينشودميشرايط كارآمدتر در نتايج معادلات الكتروشيميايي 

. سپس با مطالعه شودميسازي اي تمام متخلخل با رسانش پروتون شبيهدماي كاري متوسط، پيل سوختي اكسيد جامد لوله
، آند و پارامتريك و تحليل حساسيت پيل سوختي، ميزان اثرگذاري شش متغير ورودي شامل دماي كاري، تخلخل الكتروليت

شود. سي ميبيشينه دماي پيل سوختي برر، بر توابع هدف شامل چگالي توان و هاي سوخت و هواكاتد و همچنين سرعت جريان
افي و لازم ايجاد هاي كگوناگون متغيرهاي ورودي، مجموعه دادهازاي مقادير بهسي و محاسبه پارامترهاي هدف برر در ادامه با

بيني پارامترهاي پيش متفاوت ضمن بررسي جامع امكان يادگيري ماشين الگوريتم )١١( يازدهكارگيري . در پايان، با بهشودمي
  .شودميهاي يادشده، با يكديگر مورد مقايسه قرار هدف در پيل سوختي، توانمندي روش

  

  سازيهندسه و شبيه
ترتيب سازي شده است. سوخت آمونياك و هوا بهشبيه ٢١صورت دوبعدي محورمتقارندر اين پژوهش، نخست هندسه مسأله به

شيميايي تجزيه آمونياك درون آند انجام شده و هيدروژن  شود. واكنشترين كانال وارد پيل سوختي ميترين و بيرونياز دروني
. سپس پروتون با گذر از الكتروليت، وارد كاتد شده شودميالكتروشيميايي كاهش و توليد پروتون فراهم  لازم براي انجام واكنش

. در استاي مختلف نيز هشود. باتوجه به وجود تخلخل در الكتروليت امكان عبور گونهو طي واكنش اكسايش، آب تشكيل مي
  .]٢٠[ بعدي نشان داده شده استصورت سه) هندسه مسأله به١شكل (

                                                           
1 8 Random Forest (RF) 
1 9 Multiple Linear Regression (MLR) 
2 0 Pearson Correlation Coefficient (PCC) 
2 1 Axisymmetric 
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Figure 1- 3D Geometry of Tubular Fuel Cell 

  ايبعدي پيل سوختي لولههندسه سه -١ شكل
 

هاي شيميايي و الكتروشيميايي هاي شركت كننده در واكنشهمراه گونه) نيز، نماي دوبعدي هندسه مسأله به٢در شكل (
شاهده  ست. همچنين م شده ا شان داده  سوخت و هوا ها از كانالكه گونه شودمين شده و امكان عبور از بخشهاي  هاي وارد 

  دهد.شيميايي مربوط به تجزيه آمونياك در بخش آند را نشان مي ) واكنش٢همچنين شكل ( گوناگون پيل سوختي را دارند.
  

  
Figure 2- 2D view of SOFC Ammonia Fueled with Chemical and Electrochemical Reactions  

  هاي شيميايي و الكتروشيمياييواكنش همراهي اكسيد جامد با سوخت آمونياك بهسوختنماي دوبعدي پيل  -٢ شكل

 
 گوناگون پيل سوختي نشان داده شده است. هايبخش)، اندازه ١در جدول (
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  هاي گوناگون پيل سوختياندازه بخش -١جدول 
Table 1- Size of the various parts of the fuel cell 

  
  
  
 
  
  

  معادلات حاكم
كند. كلوين كار مي ٩٧٣تا  ٦٧٣همانگونه كه در مقدمه مقاله توضيح داده شد، پيل سوختي با سوخت آمونياك در بازه دمايي 

گيرد، براي تجزيه آمونياك استفاده پيژوف كه پديده مهار هيدروژن را نيز دربر مي -رو، مناسب است از مدل سينتيكي تمكينازين
 .]١[ ) نشان داده شده است١شود. مدل مذكور در معادله (

  
)١(  

𝑟୒ୌయ
= 6 × 10଻exp (−

95600

𝑅𝑇
)(

𝑃୒ୌయ

ଶ

𝑃ୌమ

ଷ )଴.ଶ଴ଽ 

 
𝑟୒ୌయهاي )، عبارت١در معادله (

 ،𝑃୒ୌయ
 ،𝑃ୌమ

ترتيب نرخ انجام واكنش شيميايي تجزيه آمونياك، فشار جزئي آمونياك و به 
  ترتيب نمايانگر ثابت جهاني گازها و دما هستند.نيز به Tو  Rباشند. همچنين هيدروژن مي

 حاكم بر آن شناسايي، تعريف و حل شوند. هايرابطهپيل سوختي، لازم است  عملكردسازي عددي و بررسي براي شبيه
وارد پيل سوختي شده و پس  هاي سوخت و هوا، با سرعت و دماي مشخص،هاي مختلف در جريان، گونهشدهمانگونه كه اشاره 

نمايند كه نتيجه آن توليد جريان الكتريكي هاي شيميايي و الكتروشيميايي شركت مياز جابجايي و نفوذ در الكترودها، در واكنش
توضيح  مربوطه هايفرضيهها، شار الكتريكي و انرژي تعريف و ، گونهتكانهشامل جرم،  هاي پايستگيمعادلهدر همين راستا، . است

   .]٢٢ ،٢١[ شوندداده مي
  

  هاي سيالجريان
استفاده تكانه هاي پايستگي جرم و از معادله هاهاي سوخت و هوا در كانالسرعت و فشار جريان براي تحليل و بررسي ميدان

) ٢هاي () و در حالت پايا مطابق با رابطه٣/٠هاي يادشده با فرض جريان آرام و تراكم پذير (عدد ماخ كوچكتر از معادلهشود. مي
  .]٢٣[ شوند) تعريف مي٣و (
)٢(  ∇. (𝜌V) = 𝑄୫ 

)٣(  𝜌(V. ∇)V = ∇. ൤−𝑝I + 𝜇(∇V + (∇V)୘) −
2

3
𝜇(∇. V)I൨ 

چگالي، ميدان فشار و لزجت ديناميكي جريان سيال ترتيب ميدان سرعت، به 𝜇و  V ،𝜌 ،𝑝هاي كميت هاي فوق،در رابطه
هاي شيميايي و الكتروشيميايي باتوجه به واكنشكه استنمايانگر توليد يا مصرف جرم بر واحد حجم  𝑄୫همچنين متغير  باشند.مي

  . استصفر  داراي مقدار ها و الكتروليتدر كانال رد ودر الكترودها كاربرد دا
هاي متخلخل شامل الكترودها و الكتروليت، ها در محيطميدان سرعت و فشار، براي تحليل جريان باتوجه به اثر تخلخل بر

  شود.استفاده مي مطابق ذيل برينكمن -رابطه دارسي از
  

Parameter Size (mm) 

Fuel channel radius 0.35/2 
Anode thickness 0.35 

Electrolyte thickness 0.01 
Cathode thickness 0.06 

Air channel thickness 0.35 
Fuel cell length 10 
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)٤(  1

𝜀୮

𝜌(V. ∇)V
1

𝜀୮

= ∇. ቈ−𝑝I +
1

𝜀୮

𝜇(∇V + (∇V)୘) −
2

3
𝜇

1

𝜀୮

(∇. V)I቉ − ቆ𝜇κିଵ +
𝑄୫

𝜀୔
ଶ ቇ V 

  
  باشند.تخلخل محيط و ضريب نفوذپذيري مي ترتيببه 𝜅و  𝜀୮ هايعبارت، بالا رابطهدر 

 
  هاگونه

در كه  دنباشهاي هيدروژن، نيتروژن، بخار آب و آمونياك ميشامل گونه صورت مخلوط گازي وهاي سوخت و هوا بهجريان
محاسبه كسر مولي شوند. براي جابجا مي ،اينفوذ يا كپهبه دو شيوه پيل سوختي توليد يا مصرف شده و  آند و كاتدهاي بخش
  ) نشان داده شده است.٥كه در رابطه ( شودماكسول استفاده مي -از معادله پايستگي استفان ها در هر موقعيت،گونه

)٥(  ∇. 𝐽୧ + 𝜌(V. ∇)𝜔୧ = 𝑅୧ 

هر نمايانگر توليد يا مصرف  𝑅୧باشند. همچنين مي هر گونهكسر حجمي ترتيب شار جرمي نفوذ و به 𝜔୧و  𝐽୧ )،٥در معادله (
  برحسب مول بر واحد حجم است.گونه 

)٦(  𝐽୧ = −(𝜌𝜔୧ ෍ 𝐷ୣ,୧୩𝑑୩)

୩

 

)٧(  𝐷ୣ,୧୩ =
𝜀୮

𝜏୊

𝐷୧୩ 

)٨(  𝑑୩ = ∇𝑥୩ +
1

𝑝
[(𝑥୩ − 𝜔୩)∇𝑝]. 𝑥୩ =

𝜔୩

𝑀୩

𝑀୬ , 𝑀୬ = (෍
𝜔୧

𝑀୧
୧

)ିଵ 

مؤثر، ترتيب عامل محرك نفوذ، ضريب نفوذ دوتايي به 𝑀୧و  𝑑୩ ،𝐷ୣ,୧୩ ،𝜏୊ ،𝐷୧୩ ،𝑥୩ ،𝑀୬هاي ، كميتبالا هايرابطهدر 
  باشند.مي گونه هر ها، جرم مولي ميانگين و جرم موليخوردگي، ضريب نفوذ دوتايي، كسر مولي گونهپيچ

  
  شار الكتريكي

ها از الكتروليت و مدار الكتريكي ها و الكترونشود. عبور پروتونبا انجام واكنش اكسايش در آند، گاز هيدروژن به پروتون تبديل مي
هاي الكتروشيميايي اكسايش و كاهش )، واكنش١٠) و (٩هاي (در رابطه. شودميهاي يوني و الكتريكي جريان بيروني، باعث ايجاد

   دهد، نشان داده شده است.ترتيب در آند و كاتد پيل سوختي روي ميكه به
)٩(  𝐻ଶ → 2𝐻ଶା + 2𝑒ି 

)١٠(  𝑂ଶ + 4𝐻ଶା + 4𝑒ି → 2𝐻ଶ𝑂 

  
مطابق  ي يوني و الكتريكي در الكتروليت، آند و كاتدهاپايستگي شار (قانون اهم) براي بررسي و تحليل جريان همچنين از

  شود.استفاده مي ذيل
)١١(  ∇. ൫−σ௜

௘௟∇ϕ௜
௘௟൯ = 0 

)١٢(  ∇. (−𝜎௜
௔∇𝜙௜

௔) = ∇. (−𝜎௘
௔∇𝜙௘

௔) = +𝑖୴,ୟ 

  ∇. (−𝜎୧
ୡ∇𝜙୧

ୡ) = ∇. (−𝜎ୣ
ୡ∇𝜙ୣ

ୡ) = −𝑖୴,ୡ 

باشند. هاي الكتروني و يوني مي، رسانندگي الكتروني و يوني و پتانسيلنمايانگرترتيب به 𝜙௜و  𝜎௘ ،𝜎௜ ،𝜙௘در روابط فوق، 
شوند. براي تعيين توليد يا مصرف مي پيل سوختيكه در  جرياني است ترتيب مشخص كنندهبه 𝑖୴,ୡو  𝑖୴,ୟ يهاتيكمهمچنين 

 :شودميوالمر استفاده  -سازي از رابطه باتلرو پتانسيل اضافي فعال جريان ميانارتباط 
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)١٣(  𝑖୴ = 𝐴ୟ𝑖଴(𝐶୰ exp ൬
𝛼ୟ𝐹

𝑅𝑇
𝜂൰ − 𝐶଴ exp ൬

𝛼ୡ𝐹

𝑅𝑇
𝜂൰) 

  
𝐴ୟ ،𝑖଴ ،𝛼ୟ ،𝛼ୡ ،𝐹  و𝜂 بر واحد حجم، چگالي جريان تبادلي، ضريب الكترود متخلخل ترتيب سطح فعال الكتروشيميايي به
ترتيب به 𝐶଴و  𝐶୰هاي باشند. همچنين عبارتميسازي فعالشارژ آندي و كاتدي، ثابت فارادي و پتانسيل اضافي  جابجايي

  باشند.ها به مقادير مرجع ميهاي كاهيده و اكسايش شده گونهنسبت
  شود:صورت ذيل تعريف ميهب) 𝜂سازي (پتانسيل اضافي فعال

)١٤(  𝜂 = 𝜙
e

− 𝜙
i

− 𝑉ocv  

   

𝑉୭ୡ୴   شودميصورت ذيل تعيين كه در آند برابر صفر و در كاتد به استپتانسيل مدار باز:  
  
)١٥(  

𝑉୭ୡ୴ = 1.253 − 0.00024516𝑇 +
𝑅𝑇

2𝐹
ln

𝑝ୌమ
(𝑝୓మ

)ଶ

𝑝ୌమ୓

 

  
  انرژي

پايستگي انرژي  تجزيه آمونياك، رابطهگرماگير شيميايي  پيل سوختي و همچنين واكنش عملكرداثر دما بر  اهميت و باتوجه به
  رود. كار ميپيل سوختي براي محاسبه ميدان دمايي به در

  
)١٦( 𝜌𝐶pV. ∇𝑇 + ∇. (−𝑘eff∇𝑇) = 𝑄

h
 

  
براي شود. هاي متخلخل يكسان در نظر گرفته مي، دماي فازهاي سيال و جامد محيط٢٢با فرض تعادل حرارتي موضعي

جرم مولي تابعي از دما، فشار و كسر مولي  ميانگينهاي سوخت و هوا، ظرفيت گرمايي ويژه و جريان سيال (گاز كامل) در كانال
از ضريب هاي متخلخل شامل الكترودها و الكتروليت، . براي محاسبه ميدان دما در محيطشودميهاي مخلوط گازي محاسبه گونه

 يا چاه ويژه، دما، چشمهترتيب ظرفيت گرمايي به 𝑘ୣ୤୤و  𝐶୮ ،𝑇 ،𝑄୦) ، ١٦در معادله ( شود.رسانندگي گرمايي مؤثر استفاده مي
صورت ذيل مشخص به 𝑘ୣ୤୤. استهاي شيميايي و الكتروشيميايي و ضريب رسانندگي گرمايي مؤثر گرمايي حاصل از واكنش

  :شودمي

  
)١٧( 𝑘ୣ୤୤ = 𝜀୮𝑘୤ + (1 − 𝜀୮)𝑘ୱ 

  
تعريف  )١٨رابطه (صورت كه به استهاي مختلف پيل سوختي شامل گرماي توليدي يا مصرفي در بخش Q୦چشمه حرارتي 

  .شودمي
 

)١٨( 
Electrolyte 𝜎୧

ୣ୪൫∇𝜙୧
ୣ୪൯

ଶ
+ 𝑄ୣ୪ୣୡ 

𝑄୦ = Cathode  𝜎୧
ୡ(∇𝜙୧

ୡ)ଶ + 𝜎ୣ
ୡ(∇𝜙ୣ

ୡ)ଶ + 𝑖𝜂 
Anode  𝜎୧

ୟ(∇𝜙୧
ୟ)ଶ + 𝜎ୣ

ୟ(∇𝜙ୣ
ୟ)ଶ + 𝑖𝜂 + 𝑄ୡ୦ୣ୫ 

  

                                                           
2 2 Local Thermal Equilibrium 



 مجيد قاسمي مهدي كيهانپور،

 

٣٤ 

اتلاف هاي الكتروشيميايي، ترتيب چشمه حرارتي حاصل از واكنشبه 𝑄ୡ୦ୣ୫و  𝑄ୣ୪ୣୡ ،𝜎(∇𝜙)ଶ ،𝑖𝜂، )١٨ي (معادلهدر 
. همچنين آنتالپي حرارتي واكنش استشيميايي ناشي از تجزيه آمونياك  پتانسيل اضافي و واكنشاتلاف حرارتي اهمي، گرمايي 

  .استكيلوژول بر مول  ٤٦تجزيه آمونياك،  گيرگرما
  
  سازيشبيه

استفاده شده است. در اين راستا،  ٢٣كامسول -سازي چند فيزيكيافزار شبيهسازي، تعريف معادلات و حل عددي از نرمبراي شبيه
ها تعريف ها و مخلوطهاي فيزيكي گونهسازي شده و با استفاده از ماژول ترموديناميك كليه ويژگينخست هندسه مسأله مدل

، انتقال ٢٦هاي شيميايي، جابجايي گونه٢٥، جريان آرام٢٤هاي مهندسي واكنش شيمياييشود. سپس با استفاده از ماژولمي
ها، انرژي و شار الكتريكي تعريف ترتيب واكنش شيميايي تجزيه آمونياك و معادلات بقاي تكانه، گونهبه ٢٨و الكتروشيمي ٢٧حرارت

  شوند.و با يكديگر كوپل مي
  

  اعتبارسنجي
نمودار  ٣ بررسي قرار گرفته است. در شكل مورد ]٢٤[ راناسينگ و همكارانش حل عددي با پژوهش صحت و دقتدر اين بخش، 

رار گرفته است كه حاكي از دقت مناسب روش حل مورد يان در دو پژوهش مورد مقايسه قجر چگالي -تغييرات چگالي توان
  .استاستفاده در اين پژوهش 

  

  
Figure 3- Power density- Current density diagram 

 چگالي جريان -الي تواننمودار تغييرات چگ -٣شكل 

  

. استهاي كافي بيني پارامترهاي هدف، نياز به مجموعه دادهمنظور پيشهاي يادگيري ماشين بهبراي استفاده از الگوريتم
لخل آند، تخلخل كاتد، تخلخل الكتروليت، دماي اين اساس، در مرحله نخست متغيرهاي ورودي اثرگذار شامل شش عبارت تخ بر

                                                           
2 3 COMSOL multi-physics 
2 4 Chemical Reaction Engineering Module 
2 5 Laminar Flow Module 
2 6 Chemical Species Transport Module 
2 7 Heat Transfer Module 
2 8 Electrochemistry Module 
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هاي ورودي انتخاب شده در يك بازه . سپس با تغيير عبارتشودميورودي، سرعت جريان سوخت و سرعت جريان هوا، انتخاب 
  .شودميپيل سوختي محاسبه ل چگالي توان و دماي بيشينه مشخص، مقادير توابع هدف شام

 

  هاتحليل و بررسي داده
هاي ورودي گوناگون سازي پيل سوختي اكسيد جامد پروتوني با دماي كاري متوسط و سوخت آمونياك، اثر عبارتشبيه پس از

 شود. باشند، مطالعه و بررسي ميها ثابت ميكه ساير عبارتپيل سوختي، درحالي عملكردبر 

 

 
Figure 4- Effect of changing input parameters on power density  

 اثر تغيير پارامترهاي ورودي بر چگالي توان -٤شكل 
  

سازي و حل شوند. شبيههاي هدف محاسبه ميهاي ورودي در يك بازه كاربردي، عبارتدر اين راستا، با تغيير عبارت
تخلخل و سرعت انجام شده است. همچنين  ١/٠كلوين و تخلخل الكتروليت  ٧٧٣ولت، دماي ورودي  ٧/٠معادلات در ولتاژ 
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هاي ورودي ، تغييرات چگالي توان نسبت به عبارت٤متر بر ثانيه درنظر گرفته شده است. در شكل  ٣/٠و  ٣/٠ترتيب ها، بهجريان
. شودميپيل سوختي  عملكرددهد، افزايش تخلخل الكتروليت باعث كاهش نشان مي ٤گونه كه شكل هماننشان داده شده است. 

به  ٠٠٠١/٠افزايش تخلخل از . براي مثال دهدبا شيب تندتري رخ مي ٠١/٠توان تا پيش از مقدار تخلخل روند كاهش چگالي 
افزايش دماي ورودي با افزايش چگالي . شودميباعث كاهش چگالي توان پيل سوختي درصد  ٢٠و  درصد ٨ترتيب به ٣/٠و  ٠١/٠

 صورت خطيتواند بهداده شده است، اين افزايش با دقت مناسبي ميگونه كه نشان توان پيل سوختي رابطه مستقيم دارد. همان
ترتيب به مقادير كلوين به ٩٧٣و  ٧٧٣به  ٦٧٣بيني شود. براي مثال، چگالي توان با افزايش دما از پيش و با تخمين مناسبي،

گذارند. افزايش پيل سوختي مي عملكردافزايش ميزان تخلخل در الكترودهاي آند و كاتد اثرگذاري وارونه بر  رسد.مي ٨/٠و  ٢٢/٠
مشهود است، اين روند كاهشي با  ٤گونه كه در شكل شود. همانميزان تخلخل آند باعث كاهش چگالي توان پيل سوختي مي

پيل  عملكرد. برخلاف اثرگذاري آند، افزايش تخلخل كاتد، باعث افزايش است بينيپيشصورت خطي قابل تقريب مناسبي به
نسبت تخلخل كاتد،  ميزان اثرگذاري تخلخل آند به شودميمشاهده  ٤همچنين مطابق شكل  .شودميسوختي با شيبي غيرخطي 

پيل  عملكردهاي سوخت و هوا نيز داراي اثرگذاري وارونه نسبت به يكديگر بر افزايش سرعت جريان .استقابل ملاحظه و بيشتر 
دهد. براي مثال صورت خطي چگالي توان پيل سوختي را افزايش ميجريان هوا تقريباً بهباشند. افزايش سرعت سوختي مي

. از سوي ديگر افزايش سرعت شودميدرصد  ٧٦تا حدود  باعث افزايش چگالي توان ٤/٠به  ١/٠افزايش سرعت جريان هوا از 
. همچنين اين اثرگذاري به نسبت است عنوان سوخت ورودي، داراي رابطه معكوس با توان پيل سوختيجريان آمونياك به

درصد  ٦/٣، چگالي توان پيل سوختي را ٤/٠به  ١/٠كه افزايش سرعت جريان سوخت از طوري، بهاستتر متغيرهاي ديگر، كم
  دهد. كاهش مي

سوختي نشان داده  يلهاي هدف شامل بيشينه دما و چگالي توان پ، اثر متغيرهاي ورودي انتخاب شده بر عبارت٥در شكل 
دهد، افزايش تخلخل الكتروليت، تا نشان مي ٥شود، همانگونه كه شكل شده است. نخست به اثر تخلخل الكتروليت پرداخته مي

اي در دماي بيشينه ، ولي با ادامه افزايش تخلخل، تغيير قابل ملاحظهشودميباعث افزايش بيشينه دماي پيل سوختي  ١/٠حدود 
. براي است. همچنين تغييرات نمودار حاكي از روند غيرخطي اثرپذيري بيشينه دما از افزايش تخلخل الكتروليت شودمشاهده نمي

  .شودميبيشينه دماي پيل سوختي اي درجهباعث افزايش حدود هشت  ١/٠به  ٠٠٠١/٠مثال افزايش تخلخل از 
مستقيم ميان دماي بيشينه و دماي ورودي پيل رود، رابطه گونه كه انتظار ميدرخصوص اثرگذاري دماي ورودي، همان

دهد كه ارتباط ميان دو نشان مي ٥شود. همچنين تغييرات نمودار بيشينه دما و دماي ورودي در شكل سوختي مشاهده مي
ي پيل تواند خطي فرض شود. در ادامه اثر متغير تخلخل الكترودهاي آند و كاتد بر بيشينه دماعبارت يادشده با دقت مناسبي مي

شود، اثرپذيري بيشينه دما از ميزان تخلخل آند و كاتد، متفاوت مشاهده مي ٥گونه كه در شكل شود. همانسوختي بررسي مي
. براي مثال افزايش تخلخل است. افزايش تخلخل آند، باعث كاهش بيشينه دماي پيل سوختي شده و داراي روند نسبتاً خطي است

اي دما شود. از سوي ديگر، افزايش تخلخل در كاتد، اثرگذاري متفاوتي بر بيشينه كاهش دو درجه تواند باعث، مي٤/٠به  ١/٠از 
اي دما ، باعث افزايش دو درجه٤/٠به  ١/٠. براي مثال افزايش تخلخل از شودميدماي پيل سوختي داشته و باعث افزايش دما 

هاي سوخت و هوا، باعث افزايش بيشينه دماي رعت جرياندهد كه افزايش سنشان مي ٥. شكل شودميدر يك روند غير خطي 
. براي استها بر عبارت بيشينه دما، متفاوت كه ميزان اثرگذاري سرعت جريان شودمي. همچنين مشاهده شودميپيل سوختي 

افزايش سرعت . با اين حال، شودمي، حداكثر باعث دو درجه افزايش دما ٤/٠به  ١/٠مثال، افزايش سرعت جريان سوخت از 
 شود.، باعث حدود سي و دو درجه افزايش در بيشينه دماي پيل سوختي مي٤/٠به  ١/٠جريان هوا از 
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Figure 5- Effect of changing input parameters on maximum temperature 

  اثر تغيير پارامترهاي ورودي بر بيشينه دما -٥شكل 
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  هاهمبستگي ميان داده
. پيش شودميتوليد  ازاي مقادير گوناگون متغيرهاي ورودي،محاسباتي به هزار و سي دادهسازي و حل عددي، با استفاده از شبيه

 ٢٩بايست، پردازش لازم انجام شود. نخست با استفاده از روش همبستگي پيرسونها براي آموزش ماشين، ميدادهاز  برداريبهرهاز 
، ميزان اثرگذاري براساس ضريب پيرسون نمايش داده ٦. در شكل شودميگيري ديگر اندازه هايارتعبروي  عبارت اثرگذاري هر

  پيل سوختي دارد.  دماي بيشينهگونه كه مشهود است، دماي ورودي بيشترين اثرگذاري و رابطه مستقيم را با شده است. همان
  

 
Figure 6- Pearson Correlation Coefficient 

  همبستگي پيرسونضريب  -٦شكل 
  

، نشان ٢جدول  سازي براي آموزش ماشين درپردازش و آمادهپيشها، پيش از انجام فرآيند در ادامه، وضعيت آماري داده
ي هااگون در بازهمقادير گونمحاسبات دربردارنده كليه ، سعي شده است شودميگونه كه در جدول مشاهده داده شده است. همان

  جامد، باشد.كاربردي براي پيل سوختي اكسيد 
 

  هاوضعيت آماري داده -٢جدول 
Table 2- Statistical Data Status 

Parameters 
Inlet 

Temperature 
(K) 

Fuel 
Velocity  

(m/s) 

Anode 
Porosity 

Air 
Velocity 

(m/s) 

Cathode 
Porosity 

Electrolyte 
Porosity 

Maximum 
Temperature 

(K) 

Power 
 Density
)3W/cm( 

count 1030.00 1030.00 1030.00 1030.00 1030.00 1030.00 1030.00 1030.00 
mean 862.63 0.26 0.32 0.28 0.34 0.11 789.08 0.37 
std 92.94 0.09 0.06 0.10 0.06 0.10 62.34 0.16 
min 673.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.0001 654.64 0.07 
25% 800.00 0.15 0.25 0.20 0.30 0.01 739.56 0.23 
50% 900.00 0.25 0.35 0.30 0.35 0.10 805.44 0.41 
75% 950.00 0.35 0.35 0.35 0.40 0.20 836.47 0.49 
max 973.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 890.70 0.69 

                                                           
29 Pearson Correlation Coefficient (PCC) 
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هم شوند. پس از بهزده مي ٣٠ها بردادهها بر آموزش ماشين، نخست تمامي براي كاهش اثرگذاري ترتيب قرارگيري داده
ها برابر داده ٨/٠. در اين راستا، دشوهاي لازم براي آموزش و آزمودن ماشين جدا بايست دادهخوردن ترتيب قرارگيري مقادير، مي

 شوند.كار گرفته ميها بهعدد براي آزمودن داده ٢٠٦ها برابر با داده ٢/٠عدد براي آموزش ماشين و  ٨٢٤با 

هاي ر دادهشود. براي اين منظوها انجام ميها براي آموزش و آزمودن ماشين، فرآيند پيش پردازش دادهپس از جداسازي داده
ابزار پيش پردازش است كه  يكگيرد. فرآيند استانداردسازي قرار مي ٣١مورد استفاده براي آموزش، تحت فرآيند استانداردسازي

اي تبديل ها را به گونهداده ،ستانداردسازيشود. ايدر يك مجموعه داده استفاده م هاي وروديكليه عبارتبراي استانداردسازي 
هاي يادگيري ماشين براي بسياري از الگوريتمروند، باشد. اين  يك و انحراف استانداردصفر  داراي ميانگين عبارتكند كه هر مي

  .مهم است ،ورودي حساس هستند هايعبارتكه به مقياس 

)١٩(  𝜇୨ =
1

𝑛
෍ 𝑥୧୨

୬

୧

 

 
گيري از هر د. پس از ميانگيننباشعبارت ورودي مي مقادير مختلف و ميانگين هربيانگر ترتيب به 𝜇௝ و 𝑥௜௝در رابطه فوق،

  :شودمي) انحراف استاندارد آن، مطابق ذيل محاسبه ٢٠عبارت، با استفاده از رابطه (

)٢٠(  𝜎୨ = ඩ
1

𝑛
෍(𝑥୧୨ − 𝜇୨

୬

୧

)ଶ
మ

 

  
𝜎௝  پس از محاسبه ميانگين و انحراف استاندارد براي هر عبارت ورودي  .استنشان دهند انحراف استاندارد هر عبارت ورودي

هاي روي داده ٣٣، فرآيند تبديلسازيمتناسبانجام شده است. پس از  ٣٢رود، فرآيند برازشكار ميكه براي آموزش ماشين به
  :استفرآيند تبديل مطابق با رابطه ذيل  پذيرد.دست آمده، صورت ميبه
  

)٢١(  𝑧୧୨ =
𝑥୧୨ − 𝜇୨

𝜎୨

 

  
 𝑧୧୨ بيانگر مقدار هر عبارت وروديj سازي واقع شده است. انجام فرآيند تبديل برروي كه تحت فرآيند انحراف استاندارد است

هاي آموزشي صورت صرفاً برروي داده برازشفرآيند دهند نيز لازم است. قرار مي عملكردهايي كه ماشين را مورد ارزيابي داده
پس از انجام  شود، اطمينان حاصل شود.كار گرفته ميهايي كه جهت آزمودن بهپذيرد تا از عدم آموزش ماشين با دادهمي

الگوريتم براي يادگيري  )١١( يازده. براي اين منظور، شودميها، امكان آموزش ماشين فراهم فرآيندهاي پيش پردازش برروي داده
 شوند.واقع مي عملكردماشين استفاده شده و در پايان مورد ارزيابي 

 

  نتايج
گيرد. براي اين منظور از معيار خطاي هاي گوناگون، ماشين تحت ارزيابي و آزمودن قرار ميپس از آموزش ماشين با الگوريتم

پيل سوختي با استفاده از ماشين آموزش  عملكرد بينيپيششود. پس از استفاده مي ٣٥ريشه ميانگين مربعاتو  ٣٤مطلق ميانگين
  . شودميماشين مشخص  عملكردي محاسبه شده و اعتبار اقعدست آمده با مقادير وديده، خطاي مقادير به

                                                           
1 Shuffle 
3 1 Standardize 
3 2 Fitting 
3 3 Transforming 
3 4 Mean Absolute Error (MAE) 
3 5 Root Mean Square Error (RMSE) 
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  هاي مختلفبا الگوريتمبيني چگالي توان در پيشماشين  عملكرد -٣جدول 
Table 3- Machine Performance in Power Density Prediction with Various algorithms 

Regression Models RMSE_train MAE_train _train2R RMSE _test MAE _test _test2R 
Linear  0.03099652 0.02289843 0.96183529 0.03154692 0.02413547 0.95963308 

Stochastic Gradient Descent  0.03101462 0.02277184 0.96179071 0.03167708 0.02407398 0.95929927 
Ridge 0.03099653 0.02289313 0.96183526 0.03154936 0.02413246 0.95962682 

Decision Tree 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.01102635 0.00309556 0.99506854 
Random Forest 0.00193758 0.00101979 0.99985087 0.00892497 0.00380967 0.99676909 

Support Vector Machine 0.05483591 0.04573663 0.88055549 0.05402141 0.04557084 0.88162947 
Lasso 0.03113737 0.02255870 0.96148766 0.03170878 0.02377720 0.95921778 

Gradient Boosting 0.00630288 0.00459090 0.99842197 0.00727113 0.00528423 0.99785555 
K Neighbors 0.03218481 0.02503208 0.95885302 0.04547824 0.03457744 0.91610828 
XG Boosting 0.00136861 0.00102359 0.99992560 0.00613662 0.00249331 0.99847254 

Artificial Neural Network 0.03099678 0.02286982 0.96183465 0.03155168 0.02410902 0.95962090 

  

 ingXG Boost،Gradientهاي ترتيب الگوريتمبه 2Rنشان داده شده است، براساس شاخص  ٣گونه كه در جدول همان

Boosting ،Random Forest  وDecision Tree  براين  باشند.بيني چگالي توان پيل سوختي ميدر پيش عملكردداراي بهترين
  باشند.مي ٩٩/٠مذكور بيش از هاي الگوريتم 2Rاساس، 

 
  هاي مختلفبيني بيشينه دما با الگوريتمماشين در پيش عملكرد -٤جدول 

Table 4- Machine Performance in Maximum Temperature Prediction with Various algorithms 
Regression Models rmse_train mae_train r2_train rmse_test mae_test r2_test 

Linear  9.634103 7.533192 0.976046 10.47626 7.887151 0.971602 
Stochastic Gradient Descent  9.635198 7.519635 0.97604 10.46618 7.862889 0.971657 

Ridge 9.634109 7.534488 0.976045 10.47671 7.888727 0.9716 
Decision Tree 0 0 1 1.005492 0.341553 0.999738 
Random Forest 0.388605 0.188909 0.999961 1.193282 0.461912 0.999632 

Support Vector Machine 0.896029 0.498045 0.999793 1.238221 0.791369 0.999603 
Lasso 9.634103 7.533444 0.976046 10.47658 7.887702 0.9716 

Gradient Boosting 1.765142 1.162257 0.999196 2.037377 1.388921 0.998926 
K Neighbors 12.70697 9.762762 0.958328 14.25822 10.52725 0.947398 
XG Boosting 0.088429 0.059149 0.999998 0.518606 0.23728 0.99993 

Artificial Neural Network 9.634103 7.533192 0.976046 10.47626 7.887151 0.971602 

  
گونه كه مشهود است، بيني بيشينه دماي پيل سوختي نشان داده شده است. همانماشين در پيش عملكرد، ٤جدول  در
داراي  Gradient Boostingو  XG Boosting ،Decision Tree ،Random Forest ،Support Vector Machineهاي الگوريتم
 باشند.مي ٩٩/٠بيش از  2Rبهينه و  عملكرد

بيني دماي بيشينه در مقايسه با چگالي توان ها در پيشالگوريتم عملكردكه دقت  شودميمشاهده  ٤و  ٣هاي از جدول
 Support Vector Machineها افزايش دقت مشهود است. اين افزايش دقت درخصوص الگوريتم و در تمامي الگوريتماستتر مناسب

. است ٩٩/٠و  ٨٨/٠ترتيب بيني چگالي توان و دماي بيشينه، بهماشين در پيش 2R. براين اساس، استها بيشتر از ساير الگوريتم
ويژه دماي ورودي صورت ت ورودي بهراتغييرات عبا تر تغييرات بيشينه دما به نسبتتواند متأثر از روند خطياين موضوع مي

 .پذيرد

هاي مقايسه شده است. براين اساس، داده XG Boostingو  Support Vector Machineهاي ، عملكرد الگوريتم٧در شكل 
در مقايسه  XG Boostingبيني شده و اصلي نشان داده شده است. نمودارها حاكي از انطباق مناسب و قابل قبول الگوريتم پيش

ي از قرار بگيرند و دور Y=Xشود نقاط برروي خط بيني باعث مي. دقت بالاي پيشاست Support Vector Machineبا الگوريتم 
 .استبيني شده بيانگر اختلاف قابل ملاحظه ميان مقادير اصلي و پيش Y=Xخط 
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Support Vector Machine XG Boosting 

    
Figure 7- Comparison of  XG Boosting and Support Vector Machine in Prediction of Power Density 

  بيني چگالي تواندر پيش Support Vector Machineو  XG Boostingهاي الگوريتم عملكردمقايسه  -٧شكل 
 

ه شدبيني دماي بيشينه پيل سوختي مقايسه در پيش K Neighboursو  XG Boosting عملكردنيز  ٨در ادامه در شكل 
تر گوناگون مناسب هايبيني دماي بيشينه در مقايسه با چگالي توان براي الگوريتمدقت پيش شودمياست. همانگونه كه مشاهده 

 ٩٤/٠با مقدار  2Rتري دارد، ولي داراي هاي دقت كمباوجود اينكه به نسبت ساير الگوريتم K Neighbours. براين اساس است
  است.

K Neighbours  XG Boosting  

    
Figure 8- Comparison of  XG Boosting and K Neighbours in Prediction of Power Density 

 بيني چگالي تواندر پيش K Neighboursو  XG Boostingهاي الگوريتم عملكردمقايسه  -٨شكل 
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  گيرينتيجه
اي صورت لولهدر اين پژوهش، نخست پيل سوختي اكسيد جامد با سوخت آمونياك، نشتي الكتروليت و دماي كاري متوسط به

هاي اثرگذار ورودي شامل تخلخل الكتروليت و عددي، عبارتسازي شده و پس از اعتبارسنجي روش حل ) شبيهمحوريمتقارن(
هاي سوخت و هوا و دماي ورودي، براي محاسبه توابع هدف شامل دماي بيشينه و چگالي توان پيل الكترودها، سرعت جريان

يجاد شده و براي هاي ورودي با تعداد هزار و سي مقدار اهاي لازم با تغيير عبارتند. سپس، مجموعه دادهشدسوختي انتخاب 
كار گرفته ها براي آموزش ماشين با يازده الگوريتم مختلف بهآموزش ماشين مورد استفاده قرار گرفته است. هشتاد درصد داده

هاي گيرند. اهم نتيجهقرار مي عملكردهاي باقيمانده مورد ارزيابي هاي آموزش ديده با بيست درصد دادهشده است. در پايان ماشين
  گيرد:شرح ذيل مورد اشاره قرار ميآمده به دستبه
. استكه بيشترين اثرگذاري بر توابع هدف متعلق به دماي ورودي  شدبا استفاده از ضريب همبستگي پيرسون مشاهده  *

  .است كه اثر دماي ورودي بر دماي بيشينه بيشتر از چگالي توان پيل سوختيهمچنين مشاهده شد 
و تخلخل آند با چگالي توان رابطه معكوس دارند. براين اساس، افزايش  تخلخل آندهاي ورودي تخلخل الكتروليت و عبارت* 

  .شوندپيل سوختي  عملكردتوانند باعث كاهش هاي ورودي ميتخلخل الكتروليت بيشتر از ساير عبارت
. همچنين سرعت جريان سوخت نيز استسوختي * دماي ورودي داراي رابطه مستقيم و بيشترين اثر بر دماي بيشينه پيل 

  .استهاي ورودي بر دماي بيشينه پيل سوختي اي در مقايسه با ساير عبارتداراي رابطه معكوس و اثر قابل ملاحظه
 XG. براين اساس، الگوريتماستبيني چگالي توان و دماي بيشينه با يكديگر متفاوت هاي مختلف در پيشالگوريتم عملكرد* 

Boosting  وSupport Vector Machine باشند.بيني چگالي توان ميترين دقت در پيشترتيب داراي بالاترين و كمبه  
 ٩/٠بالاي  2Rبيني دماي بيشينه مناسب و داراي كار رفته در آموزش و آزمودن ماشين براي پيشهاي بهكليه الگوريتم عملكرد* 
بيني دماي بيشينه ترين دقت در پيشترتيب داراي بالاترين و كمبه K Neighbours و XG Boostingباشند. براين اساس، مي
  باشند.مي
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The limitation of fossil energy sources and environmental concerns have caused efforts to use clean and 
sustainable energy sources. The solid oxide fuel cell with intermediate working temperature and ammonia fuel 
is one of the promising sources to replace conventional energy sources. On the other hand, the use of fuel cell 
performance prediction methods with appropriate and high accuracy and speed is significantly important. In 
this research, first, the solid oxide fuel cell with ammonia fuel, electrolyte leakage, and average working 
temperature are numerically simulated. Then the effective input parameters are selected to calculate the 
performance of the fuel cell in different conditions. In this regard, after generating a sufficient data set, different 
machine learning algorithms are used to predict the objective functions, including the power density and the 
maximum temperature of the fuel cell. The results indicate the complexity of predicting the power density of 
the fuel cell compared to the maximum temperature. It was also observed that the XG Boosting method with 
R2 equal to 0.99 has the best efficiency in predicting the parameters of maximum temperature and power 
density. 
Keywords: Solid Oxide Fuel Cell, Ammonia, Electrolyte Leakage, Intermediate Working Temperature, 
Machine Learning  

 
 


