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Introduction
In recent decades, the growing global population and 
corresponding surge in energy demand have raised 
significant concerns worldwide. With the depletion 
of fossil fuel resources and their environmental 
impacts, research has increasingly focused on clean, 
sustainable energy alternatives. Solid oxide fuel cells 
(SOFCs) are a promising technology for converting 
chemical energy into electricity with high efficiency 
and minimal environmental footprint. Among SOFC 
variants, tubular SOFCs operating at intermediate 
temperatures (400–700 °C) offer advantages such 
as structural simplicity, cost-effectiveness, and fuel 
flexibility, including compatibility with hydrogen, 
carbon monoxide, biomass, and ammonia [1]. While 
hydrogen is an ideal fuel due to its electrochemical 
efficiency and zero carbon emissions, challenges in 
storage, transportation, and low volumetric energy 
density have spurred interest in alternative fuels 
like ammonia. Ammonia stands out for its ease 
of production, storage, high volumetric energy 
density (108 kg/m³ in liquid form, surpassing liquid 
hydrogen’s 72 kg/m³), and carbon-free combustion. 
However, conventional ammonia production via the 
Haber-Bosch process contributes 1% of global CO₂ 
emissions, underscoring the need for sustainable 
synthesis methods, such as recovery from wastewater. 
Iran, ranking 14th globally in ammonia production 
(2.5 million tons annually), holds significant potential 
for leveraging this resource in energy applications. 

Recent advancements in SOFC research emphasize 
moderate-temperature operation and alternative fuels, 
necessitating updated kinetic models like the Temkin-
Pyzhev framework for ammonia decomposition. 
Traditional numerical and experimental approaches 
face high computational costs and time constraints, 
driving interest in machine learning (ML) as a cost-
effective, rapid predictive tool [2].

Literature Review and Objectives
Prior studies have explored ML applications in 
SOFC performance prediction. Moreover, Ariagadda 
et al. used artificial neural networks (ANNs) to 
forecast electrical current and airflow in hydrogen/
methane-fueled SOFCs, achieving 1–4% error rates 
[3]. Moreover, Milovski et al. validated ANNs with 
experimental data, predicting voltage and current with 
1–7% error [4]. Furthermore, Cheddie demonstrated 
ammonia-fueled SOFCs at moderate temperatures 
using the Temkin-Pyzhev model, reducing thermal 
stresses compared to high-temperature systems 
[5]. Also, Zhou et al. combined deep learning and 
genetic algorithms to optimize methane-fueled SOFC 
performance [6], while Madhawan et. al. applied 
gradient-boosted trees to predict fuel cell coating 
quality [7]. Despite progress, no study has addressed 
ML-based performance prediction for ammonia-
fueled tubular SOFCs at moderate temperatures. 
This research bridges this gap by integrating 
computational fluid dynamics (CFD) simulations 
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with deep neural networks (DNNs) to model a 
tubular SOFC’s electrochemical and thermochemical 
behavior. Moreover, key variables—temperature, fuel 
composition, and flow dynamics—are analyzed to 
generate training data, enabling the DNN to predict 
power output and efficiency. By circumventing the 
computational and experimental burdens of traditional 
methods, this approach aims to deliver a reliable, 
efficient tool for optimizing SOFC performance, 
advancing the transition to sustainable energy systems.

Materials and Methods
The numerical modeling of ammonia fueled SOFC 
operating at intermediate temperatures was developed 
using a two-dimensional  axisymmetric geometry, 
shown in Fig. 1. 
The Temkin-Pyzhev kinetic model governed ammonia 
decomposition in the porous anode, defined by the 
reaction rate equation:

Table 1 The dimensions of the various fuel cell components
Size (mm)Parameters
0.5 * 0.35Fuel channel radius
0.35Anode electrode width
0.01Electrolyte width
0.06Cathode electrode width
0.35Air channel width
10Fuel cell length
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(1)

where PNH3
 and PH2

 are partial pressures, T is 
temperature, and R is the universal gas constant. The 
dimensions of the various fuel cell components are 
shown in Table 1, including fuel/air channels, porous 
electrodes and an electrolyte.

Fig. 1 All reactions and species in ammonia fueled SOFC.

 Multiphysics governing equations were solved under 
steady-state conditions: fluid flow (compressible 
Navier-Stokes with Darcy-Brinkman corrections 
for porous media), species transport (Maxwell-
Stefan diffusion with Bruggeman correction), charge 
conservation 
(Ohm’s law coupled with Butler-Volmer kinetics), 
and energy balance (non-isothermal heat transfer with 
source terms from electrochemical/chemical reactions). 
Electrochemical heat sources included ohmic losses, 
activation overpotential, and endothermic ammonia 
decomposition.

Machine Learning Framework
A dataset of 601 simulations was generated by varying 
input parameters: inlet temperature (610–873 K), 
fuel/air flow velocities (0.3–0.5 m/s), and electrode 
porosities (0.3–0.5). Furthermore, output targets 
included power density and maximum cell temperature. 
After generating and creating the necessary dataset by 

the computational fluid dynamics code for machine 
training, the neural network structure is prepared using 
the Python coding program. Moreover, the correlation 
between parameters, using the Pearson correlation 
coefficient, is shown in Fig. 2. It is observed that the 
fuel cell inlet temperature has the most relationship 
and effect on the fuel cell power density 
After generating and creating the necessary dataset by 
the computational fluid dynamics code for machine 
training, the neural network structure is prepared 
using the Python coding program. Moreover, to find 
the optimal state of the network, different states for 
information processing have been used. Furthermore, 
four activation functions have been considered for data 
processing, including the rectified linear unit (ReLU), 
identity, logistic and hyperbolic tangent. In the neural 
network, each neuron can have a special weight and 
importance in predicting the objective function, which 
is calculated and optimized using a solver to calculate 
and optimize the weight of each cell.
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Fig. 2 Pearson correlation coefficient between parameters.

Results and Discussion
In this research, the effect of three common solvers, 
including the Limited- Memory Broyden–Fletcher–
Goldfarb–Shanno algorithm (LBFGS) finite memory 
optimization algorithm, which is from the family of 
quasi-Newton methods, stochastic gradient descent 
(SGD), and adaptive moment estimation (ADAM), has 
been used. Eighty-five percent of the data are allocated 
for machine training, and the remainder is used for 
testing the machine. The optimal performance of the 
neural network structure in predicting the power density 
of a fuel cell includes the identity activation function, 
the LBFGS solver, and at least five middle hidden 

layers. Fig. 3 shows the performance of the machine in 
predicting the power density and maximum temperature 
of the fuel cell. In Fig. 3, the overlap of the predicted with 
the actual data indicates the accuracy of the machine. 
As can be seen, the machine predicts the maximum 
temperature more accurately, which causes the points 
on the y=x line to overlap more. For power density 
prediction, the model demonstrated a root mean square 
error (RMSE) of 0.001093 and a mean absolute error 
(MAE) of 0.000867 on the test set, with a coefficient 
of determination (R2) of 0.982. Maximum temperature 
prediction exhibited even higher accuracy, yielding an 
RMSE of 2.81, MAE of 2.16, and R2 of 0.998.

Fig. 3 Machine Performance in predicting Power Density and Maximum Temperature.
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Conclusions
In this study, we successfully integrated CFD simula-
tions with deep learning to predict the performance of 
an intermediate-temperature ammonia-fueled SOFC. 
Moreover, the DNN achieved exceptional accuracy, 
with test-set R2 values of 98.2% for power density and 
99.8% for maximum temperature, validating its reli-
ability as a surrogate model. The higher precision in 
temperature prediction underscores the dominance of 
inlet temperature over velocity and porosity variations.

Nomenclatures
ADAM: Adaptive moment estimation 
CFD: Computational fluid dynamics
DNNs: Deep neural networks
LBFGS: Limited-memory Broyden–Fletcher–Gold-
farb–Shanno algorithm 
IT-SOFC: Intermediate temperature solid oxide fuel 
cell
MAE: Mean absolute error 
RMSE: Root mean square error 
SGD: Stochastic gradient descent 
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ــباتی و  ــیالات محاس ــک س ــری دینامی به‌کارگی
ــل  ــی عملکــرد پی ــری ماشــین در پیش‌بین یادگی
ــوخت  ــا س ــه‌ای ب ــد لول ــید جام ــوختی اکس س

ــاک آمونی

چكيده

ــیالات  ــک س ــیله دینامی ــط، به‌وس ــای کاری متوس ــاک و دم ــوخت آمونی ــا س ــد ب ــید جام ــوختی اکس ــل س ــک پی ــش، ی ــن پژوه در ای
محاســباتی و یادگیــری ماشــین، شبیه‌ســازی شــده و تحــت ارزیابــی عملکــرد قــرار گرفتــه اســت. نخســت، هندســه مســأله بــه صــورت 
ــا اســتفاده از یــک  ــار الکتریکــی، ب ــرژی و ب متقــارن محــوری شبیه‌ســازی شــده و معــادلات شــامل بقــای جــرم، ممنتــوم، گونه‌هــا، ان
ــای  ــین، عبارت‌ه ــری ماش ــم یادگی ــی الگوریت ــرای بررس ــپس ب ــردد. س ــل می‌گ ــت و ح ــف، جف ــدود، تعری ــان مح ــددی الم ــه ع برنام
ــای  ــرعت جریان‌ه ــا و س ــل الکتروده ــای ورودی، تخلخ ــای دم ــدف و عبارت‌ه ــع ه ــوان تواب ــینه، به‌عن ــای بیش ــوان و دم ــی ت چگال
ــار تکــرار حــل  ــا ششــصد و یــک ب ســوخت و هــوا به‌عنــوان متغیرهــای اثرگــذار انتخــاب می‌شــوند. پــس از ایجــاد داده‌هــای کافــی ب
ــرروی  ــا ب ــد داده‌ه ــج درص ــتاد و پن ــتفاده هش ــا اس ــین ب ــری ماش ــد یادگی ــای ورودی، فرآین ــف عبارت‌ه ــای مختل ــددی در حالت‌ه ع
ــم،  ــه الگوریت ــاختار بهین ــه در س ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــردد. نتای ــاز می‌گ ــق آغ ــی عمی ــبکه عصب ــم ش ــون الگوریت ــاختارهای گوناگ س
ــع  ــن اســاس، R2 ماشــین در پیــش بینــی تواب ــول می‌باشــد. برای ــل قب ــع هــدف، مناســب و قاب عملکــرد ماشــین در پیــش بینــی تواب

ــند. ــب ۰/۹۹ و ۰/۹۸ می‌باش ــوان، به‌ترتی ــی ت ــینه و چگال ــای بیش دم

ــاک، دینامیــک ســیالات محاســباتی، یادگیــری ماشــین،  كلمــات كليــدي: پیــل ســوختی اکســید جامــد، آمونی
شــبکه عصبــی عمیــق.
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مقدمه

در دهه‌هــای اخیــر بــا افزایــش جمعیــت بشــر و به‌دنبــال 
ــای  ــث نگرانی‌ه ــرژی، باع ــرای ان ــا ب ــش تقاض آن، افزای
جــدی در کشــورهای گوناگــون گردیــده اســت. در همیــن 
ــع  ــودن مناب ــر ب ــه کاهــش و پایان‌پذی ــا توجــه ب راســتا، ب
ــط  ــیب‌های محی ــن آس ــیلی و همچنی ــوخت‌های فس س
ــع  ــه مناب ــوف ب ــش‌ها معط ــا و کوش ــتی، پژوهش‌ه زیس
انــرژی جایگزیــن پــاک و پایدار شــده اســت. پیل ســوختی 
از گزینه‌هــای نویدبخــش و کارآمــد به‌عنــوان یــک منبــع 
انــرژی پــاک و پایــدار می‌باشــد کــه ضمــن ســازگاری بــا 
ــا بازدهــی نســبتاً  ــرژی شــیمیایی را ب محیــط زیســت، ان
ــل  ــد. پی ــل می‌نمای ــی تبدی ــرژی الکتریک ــه ان ــی ب بالای
ســوختی اکســید جامــد از انــواع پیــل ســوختی می‌باشــد 
کــه بــا توجــه بــه قابلیــت کار در محــدود دمایــی گســترده 
از ۴۰۰ تــا C° ۷۰۰، دارای ســاختار ســاده و مقــرون 
به‌صرفــه و همچنیــن انعطــاف در برابــر ســوخت‌های 
ــن مونوکســید،  ــدروژن، کرب ــه هی ــف از جمل ورودی مختل
کربــن دی اکســید، زیســت تــوده، آمونیــاک و ... می‌باشــد. 
هیــدروژن بــا توجــه بــه ســینتیک الکتروشــیمیایی بــالا و 
انتشــار صرفــاً بخــار آب به‌عنــوان فــرآورده، یــک ســوخت 
ــن  ــا ای ــد. ب ــوختی می‌باش ــای س ــرای پیل‌ه ــده آل ب ای
ــص  ــدروژن خال ــون هی ــای گوناگ ــل چالش‌ه حــال، به‌دلی
انــرژی  چگالــی  ذخیره‌ســازی،  و  انتقــال  هم‌چــون 
ــرای  ــو ب ــت و ج ــاز گاز و ... ، جس ــن در ف ــی پایی حجم
یــک ســوخت جایگزیــن مناســب ضــروری می‌باشــد. 
ــای  ــون به ــی هم‌چ ــه ویژگی‌های ــه ب ــا توج ــاک ب آمونی
ــان،  ــازی آس ــل و ذخیره‌س ــد، حم ــت تولی ــب، قابلی مناس
ــدم  ــن ع ــل توجــه و همچنی ــرژی حجمــی قاب ــی ان چگال
انتشــار کربــن در نقطــه مصــرف، به‌عنــوان یــک ســوخت 
ــتفاده  ــور اس ــدروژن به‌منظ ــرای هی ــب ب ــن مناس جایگزی
در پیل‌هــای ســوختی اکســید جامــد شــناخته می‌شــود. 
همچنیــن آمونیــاک بــه آســانی قابلیــت تبدیــل بــه مایــع 
ــاک  ــی آمونی ــی حجم ــت، چگال ــن حال ــه در ای را دارد ک
 72 Kg/m3 108 نســبت بــه هیــدروژن مایــع Kg/m3

ــد.  ــتر می‌باش بیش

ــد  ــاک طــی فرآین ــل توجهــی از آمونی ــروزه درصــد قاب ام
تولیــد می‌شــود کــه حاصــل آن %1  بــوش1  هابــر- 
انتشــار جهانــی گاز کربــن دی اکســید می‌باشــد.  از 
همچنیــن یکــی از منابــع مناســب بــرای تولیــد آمونیــاک، 
فاضلاب‌هــا و پســآب‌ها می‌باشــند کــه دارای مقــدار 
ــدی در  ــاک تولی ــتند. آمونی ــاک هس ــی آمونی ــل توج قاب
ــیمیایی  ــع ش ــاورزی، صنای ــوزه کش ــتر در ح ــان بیش جه
تولیــد فیبــر، پلاســتیک، داروســازی و ... کاربــرد دارد ]1[. 
کشــور ایــران بــا تولیــد 2500 هــزار تــن آمونیــاک دارای 
رتبــه چهاردهــم در دنیــا می‌باشــد کــه ظرفیــت مناســبی 
را بــرای اســتفاده در حــوزه انــرژی ایجــاد می‌نمایــد. 
دو رویکــرد در ســال‌های اخیــر درخصــوص توســعه 
ــت،  ــت. نخس ــده اس ــر ش ــوختی فراگی ــل س ــت پی صنع
ــاک  ــون آمونی ــن هم‌چ ــوخت‌های جایگزی ــتفاده از س اس
ــای  ــا دم ــای ســوختی ب و دوم، طراحــی و ســاخت پیل‌ه
پیل‌هــای  توســعه  پیشــتر،  می‌باشــد.  متوســط  کاری 
ــدل  ــالا و م ــای کاری ب ــای دم ــر مبن ــاً ب ــوختی عمدت س
ــن‌رو،  ــده اســت ]2[. ازی ــام می‌ش ــارو2 انج ــینتکیی تام س
بــرای دمــای کاری متوســط نیــاز بــه تعریــف مــدل 
ســینتکیی کاربــردی و متناســب دیگــری می‌باشــد. مــدل 
ــه  ــازی تجزی ــرای شبیه‌س ــژف3 ب ــن- پی ــینتکیی تمیک س
آمونیــاک توســط ویلــکار و همکارانــش بــرای دمــای 
ــرای  ــد ]3[. ب ــی گردی ــا C° ۶۶۰ معرف ــط ت کاری متوس
تحلیــل عملکــرد پیــل ســوختی، دو راهــکار شبیه‌ســازی 
عــددی و پژوهش‌هــای آزمایشــگاهی تــا ســال‌های اخیــر 
ــد. از پژوهش‌هــای آزمایشــگاهی باتوجــه  ــرد بوده‌ان پرکارب
بــه هزینه‌هــای ســنگین تأمیــن مــواد، راه‌انــدازی ســامانه 
ــتقبال  ــا، اس ــام فرآینده ــی در انج ــان طولان ــرف زم و ص
ــردد.  ــددی می‌گ ــی‌های ع ــا بررس ــه ب ــری در مقایس کمت
ــه  ــا توج ــز، ب ــددی نی ــای ع ــال، در پژوهش‌ه ــن ح ــا ای ب
ــی  ــادلات غیرخط ــل مع ــن و ح ــر گرفت ــزوم در نظ ــه ل ب
ــای شــیمیایی و  ــن فرآینده ــده ریاضــی و همچنی و پیچی
فیزیکــی گوناگــون، بعضــاً، فرآیندهــای پیش‌بینــی و
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1. Train
2. Test
3. Axisymmetric
4. Deep Neural Network (DNN)
5. Artificial Neural Network (ANN)
6. Stack
7. Direct Internal Reforming (DIR)

ــن‌رو،  ــخت می‌نماید.ازی ــر و س ــامانه را زمان‌ب ــل س تحلی
ــق  ــی دقی ــرای پیش‌بین ــی، ب ــوش مصنوع ــتفاده از ه اس
ــب،  ــان مناس ــوختی در زم ــل س ــرد پی ــه عملک و به‌صرف
ــد.  ــد باش ــان و مفی ــل اطمین ــکار قاب ــک راه ــد ی می‌توان
ــردی  ــوع کارب ــک موض ــوان ی ــین، به‌عن ــری ماش یادگی
ــی،  ــه کل ــه مرحل ــامل س ــی، ش ــوش مصنوع ــوزه ه در ح
ــرای  ــد. ب ــودن2 می‌باش ــنجی و آزم ــار س ــوزش1، اعتب آم
پیش‌بینــی  و  محاســبه  به‌منظــور  ماشــین  آمــوزش 
ــی،  ــای کاف ــه داده‌ه ــک مجموع ــد ی ــای هــدف، بای تابع‌ه
ــد  ــون تولی ــای گوناگ ــاد در حالت‌ه ــل اعتم ــق و قاب دقی
ــا تغییــر عبارت‌هــای  گــردد. برایــن اســاس، می‌بایســت ب
ــات  ــردی، اطلاع ــای کارب ــده در بازه‌ه ــاب ش ورودی انتخ

ــود. ــاد نم ــین را ایج ــوزش ماش ــرای آم لازم ب

در ایــن پژوهــش، بــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی و 
ــوختی  ــل س ــرد پی ــباتی عملک ــیالات محاس ــک س دینامی
ــا ســوخت  ــارن محــوری3( ب ــه‌ای )متق ــد لول اکســید جام
آمونیــاک و دمــای کاری متوســط، بررســی می‌گــردد. پس 
از شبیه‌ســازی هندســه و تعییــن معــادلات حاکــم باتوجــه 
ــتره  ــه گس ــف از جمل ــای مختل ــود پیچیدگی‌ه ــه وج ب
واکنش‌هــای  ورودی،  ســوخت  ترکیــب  کاری،  دمــای 
شــیمیایی و الکتروشــیمیایی، ویژگی‌هــای ترمودینامکیــی 
ــی و هندســی و ...،  ــاختار فیزیک ــا، س ــا و مخلوط‌ه گونه‌ه
ــرد  ــده و عملک ــاب ش ــذار انتخ ــای ورودی اثرگ عبارت‌ه
محاســبه  گوناگــون  حالت‌هــای  در  ســوختی  پیــل 
می‌شــود. ســپس، فرآینــد یادگیــری ماشــین بــا اســتفاده 
ــنجیده  ــام و س ــق4، انج ــی عمی ــبکه عصب ــم ش از الگوریت
ــا  ــط ب ــه، شــماری از پژوهش‌هــای مرتب می‌شــود. در ادام
ــرار  ــورد بررســی ق ــی، م ــوش مصنوع ــل ســوختی و ه پی

می‌گیــرد.

مروری بر پژوهش‌های پیشین

آریــاگادا و همکارانــش، پیش‌بینــی عملکــرد پیل ســوختی 
ــا اســتفاده از شــبکه عصبــی مصنوعــی5   اکســید جامــد ب
ــا  ــرار گرفــت. پــس از آمــوزش شــبکه ب مــورد بررســی ق
ــدل محاســباتی،  ــک م اســتفاده از داده‌هــای حاصــل از ی
توابــع هــدف گوناگــون شــامل جریــان الکتریکــی، ســرعت 

جریــان هــوای و دمــای پیــل ســوختی بــا دو نــوع ســوخت 
ورودی هیــدروژن و متــان، پیش‌بینــی گردیــد. نتایــج 
ــای  ــی و خط ــب پیش‌بین ــت مناس ــی از دق ــل حاک حاص
محاســباتی بیــن یــک تــا چهــار درصــد بــرای عبارت‌هــای 
و  میلوفســکی   .]4[ می‌باشــد  مختلــف،  خروجــی 
ــک  ــای آزمایشــگاهی، ی ــا اســتفاده از داده‌ه ــکاراش ب هم
ــش  ــوزش و آزمای ــورد آم ــی را م ــی مصنوع ــبکه عصب ش
ــی جریان‌هــای  ــا و دب ــن پژوهــش، دم ــد. در ای ــرار دادن ق
ــای  ــوان عبارت‌ه ــل ســوختی به‌عن ــه دســته6 پی ورودی ب
به‌عنــوان  الکتریکــی  جریــان  و  ولتــاژ  و  ورودی 
ــی از  ــج حاک ــدند. نتای ــاب ش ــی انتخ ــای خروج عبارت‌ه
دقــت و ســرعت بــالای شــبکه بــوده و نشــان مــی‌داد کــه 
ــدود  ــف، ح ــای مختل ــن حالت‌ه ــر گرفت ــه درنظ ــته ب بس
یــک تــا هفــت درصــد خطــای محاســباتی وجــود خواهــد 
داشــت ]5[. چایچانــا و همکارانــش، بــا اســتفاده از شــبکه 
عصبــی مصنوعــی عملکــرد پیــل ســوختی اکســید جامــد 
ــامل  ــوخت ورودی ش ــی6 و س ــتقیم درون ــی مس ــا بازیاب ب
متــان، هیــدروژن و کربــن مونوکســید را پیش‌بینــی 
ــان  ــدروژن و مت ــی هی ــر مول ــای کاری، کس ــد. دم نمودن
در ولتاژهــای اعمالــی گوناگــون به‌عنــوان عبارت‌هــای 
ــاب  ــوختی انتخ ــل س ــوان پی ــی ت ــرای پیش‌بین ورودی ب
شــده و پــس از آمــوزش و آزمــودن شــبکه، نتایــج بیانگــر 
دقــت مناســب و درصــد خطــای زیــر یــک درصــد، 
مرســوم  مدل‌هــای  برخــاف  چــدی،   .]6[ می‌باشــد 
پیــل ســوختی اکســید جامــد بــا ســوخت آمونیــاک 
کــه دارای دمــای کاری بــالا می‌باشــند، دمــای کاری 
متوســط را مــورد مطالعــه و بررســی قــرار داد. باتوجــه بــه 
ــاک در  ــه آمونی ــد تجزی ــدروژن در فرآین ــای هی ویژگی‌ه
دمــای کاری متوســط، مــدل ســینتکیی تمیکــن- پــژوف 
ــکان  ــن ام ــه ضم ــان داد ک ــج نش ــود. نتای ــتفاده نم را اس
ــه  ــی در مقایس ــای حرارت ــب، تنش‌ه ــوان مناس ــد ت تولی
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 1. Deep Learning
 2. Activation Function
 3. Hidden Layers
 4. Neurons of Per Hidden Layer
 5. Epochs
 6. Long Short- Term Memory
 7. Support Vector Machine (SVM(
 8. Random Forest Model (RFM(
 9. Decision Tree
10. Butler- Volmer
11. Kernel Principal Component Analysis (KPCA)

ــل ملاحظــه‌ای کاهــش  ــالا، به‌طــور قاب ــای کاری ب ــا دم ب
می‌یابــد ]7[. ژو و همکارانــش، بــا ترکیــب یادگیــری 
بهینه‌ســازی  بــه  عــددی  شبیه‌ســازی  و  عمیــق1 
عملکــرد پیــل ســوختی اکســید جامــد بــا ســوخت 
ــامل  ــای ورودی ش ــا متغیره ــا ب ــد. داده‌ه ــان پرداختن مت
دمــای کاری، دبــی جریــان ســوخت و هــوا، تولیــد و 
بــرای آمــوزش شــبکه بــه‌کار گرفتــه شــدند. در پایــان بــا 
ــدی  ــرارت تولی ــا و ح ــیب دم ــای ش ــی عبارت‌ه پیش‌بین
و به‌کارگیــری الگوریتــم ژنتیــک، عملکــرد پیــل ســوختی 

در نقطــه امــن، بهینه‌ســازی گردیــد ]8[.

ــاختار  ــف س ــای مختل ــش، حالت‌ه ــوبوتیک و همکاران س
ــرد  ــود عملک ــور بهب ــی را به‌منظ ــی مصنوع ــبکه عصب ش
و به‌دســت آوردن حالــت بهینــه، بــر روی یــک پیــل 
ــوزش  ــرای آم ــد. ب ــه‌کار بردن ــد ب ــید جام ــوختی اکس س
شــبکه ترکیبــی از داده‌هــای آزمایشــگاهی و شبیه‌ســازی 
عــددی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بــرای 
ــع  ــامل تاب ــبکه ش ــای ش ــخ، عبارت‌ه ــت پاس ــاء دق ارتق
هــر  نورون‌هــای  پنهــان3،  لایه‌هــای  فعال‌ســازی2، 
ــا  ــه ت ــرار گرفت ــر ق ــه4 و تعــداد ایپاک‌هــا5 تحــت تغیی لای
شــرایط بهینــه بــرای پیش‌بینــی عبارت‌هــای هــدف، 
حاصــل شــود ]9[. منشــادی و همکارانــش بــا اســتفاده از 
ــاه- مــدت6 کــه از روش‌هــای  ــی کوت روش حافظــه طولان
یادگیــری عمیــق می‌باشــد، تــوان الکتریکــی توربین‌هــای 
ــش،  ــن پژوه ــد. در ای ــی نمودن ــره را پیش‌بین ــادی بی‌پ ب
پــس از شبیه‌ســازی عــددی و ایجــاد داده‌هــای لازم، 
ــدی  ــان، تن ــای ورودی زم ــن متغیره ــر گرفت ــا در نظ ب
بــاد، میــزان انحــراف توربیــن و نیــروی درگ، مقــدار 
ــد ]10[. ســو و  ــی گردی ــن پیش‌بین ــدی توربی ــوان تولی ت
ــری  ــه یادگی ــداول در زمین ــش، الگوریتم‌هــای مت همکاران
ــد. در  ماشــین را در حــوزه پیــل ســوختی بررســی نمودن
ــتفاده از  ــای اس ــح مزیت‌ه ــن توضی ــش، ضم ــن پژوه ای
یادگیــری ماشــین بــه جــای انجــام کارهــای آزمایشــگاهی 
ــی  ــبکه عصب ــامل ش ــردی ش ــای کارب ــددی، روش‌ه و ع
مصنوعــی، ماشــین بــردار پشــتیبان7، مــدل جنــگل 
تصادفــی8 و درخــت تصمیــم9 تشــریح گردیــد ]11[. 
پیــل  شبیه‌ســازی  بــا  نخســت  همکارانــش  و  عمــر 

ســوختی اکســید جامــد صفحــه‌ای بــا ســوخت آمونیــاک، 
ــی  ــوا بررس ــوخت و ه ــون ورود س ــای گوناگ ــر حالت‌ه اث
هــوش  از  اســتفاده  بــا  پژوهــش،  ایــن  در  نمودنــد، 
مصنوعــی و مطالعــه پارامتریــک، حالــت بهینــه بیشــترین 
ــد.  ــبه گردی ــی محاس ــش حرارت ــن تن ــی و کمتری بازده
نتایــج نشــان داد کــه بازدهــی و عملکــرد پیــل ســوختی 
ــان  ــای جری ــر از حالت‌ه ــو، کمت ــان هم‌س ــت جری در حال
ناهمســو و ضربــدری می‌باشــد ]12[. وایــرو و همکارانــش، 
بــا اســتفاده از یادگیــری ماشــین بــه شناســایی ایرادهــای 
خطرنــاک در پیــل ســوختی اکســید جامــد مورد اســتفاده 
ــا  ــش ب ــن پژوه ــد. در ای ــتیرانی پرداختن ــت کش در صنع
اســتفاده از روش گرادیــان تقویــب شــده درخــت تصمیــم  
ــوختی و  ــل س ــرد پی ــددی، عملک ــازی ع ــس از شبیه‌س پ
احتمــال نشــت هیــدروژن بــا دقــت مناســب مورد بررســی 
ــش  ــک و همکاران ــت ]13[. بوکانی ــرار گرف ــی ق و ارزیاب
ــا اســتفاده از هــوش  ــدل جانشــین ب ــک م ــی ی ــه معرف ب
مصنوعــی بــرای اســتفاده بــه جــای معادلــه باتلــر- والمر10 
اقــدام نمودنــد ]14[. در ایــن پژوهــش، پــس از گــردآوری 
داده‌هــای آزمایشــگاهی در دماهــای گوناگــون، با اســتفاده 
از یادگیــری ماشــین، تلفــات ترمودینامکیــی در الکتــرود 
ــد.  ــی گردی ــبی، پیش‌بین ــت مناس ــا دق ــوختی ب ــل س پی
اچابــاری و همکارانــش بــا ســه الگوریتــم یادگیــری 
ــی  ــری را بررس ــوختی پلیم ــل س ــرد پی ــین، عملک ماش
ــردار  ــای ماشــین ب ــن پژوهــش از روش‌ه ــد. در ای نمودن
پشــتیبان، شــبکه عصبــی و گرادیــان تقویــت شــده 
ــد. نتایــج  ــان اســتفاده گردی ــرای پیش‌بینــی ولتاژ-جری ب
حاکــی از کارآیــی مناســب‌تر روش گرادیــان تقویــت 
شــده پــس از انتخــاب عبارت‌هــای ورودی بــا روش 
کاهــش ابعــاد تحلیــل شــاخصه‌های اصلــی هســته11، در 
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1. Response Surface Methodology (RSM)
2. Gas Diffusion Layer (GDL)

ــگ و  ــد ]15[. وان ــر می‌باش ــای دیگ ــا روش‌ه ــه ب مقایس
ــی و  ــبکه عصب ــای ش ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــش، ب همکاران
ــوذ گاز2 در  ــه نف ــی لای ــرد و طراح ــخ1 عملک ــطح پاس س
ــد.  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــری را م ــوختی پلیم ــل س پی
همچنیــن، داده‌هــای لازم بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی 
عــددی تولیــد شــده اســت. نتایــج نشــان داد کــه زمانــی 
کــه شــمار نمونه‌هــا بــرای آمــوزش ماشــین انــدک اســت، 
ــا  ــی ب ــت ول ــب اس ــخ مناس ــطح پاس ــرد روش س عملک
افزایــش شــمار نمونه‌هــا، عملکــرد شــبکه عصبــی بهبــود 
قابــل ملاحظــه‌ای می‌یابــد ]16[. مدهــاوان و همکارانــش، 
از روش‌هــای شــبکه عصبــی و تقویــت گرادیــان را در 
ــوختی  ــل س ــای پی ــش صفحه‌ه ــت روک ــی کیفی پیش‌بین
ــاد داده‌هــای لازم از راه  ــس از ایج ــد. پ ــتفاده نمودن اس
محاســبات عــددی و پژوهش‌هــای میدانــی، نتایــج نشــان 
ــع  ــی تاب ــری ماشــین در پیش‌بین ــه عملکــرد یادگی داد ک

ــد ]17[. ــت می‌باش ــا دق ــش و ب ــان بخ ــدف اطمین ه

ــه، اشــاره  ــای صــورت گرفت ــه در پژوهش‌ه ــه ک همان‌گون
گردیــد، محاســبه و بررســی عملکــرد پیــل ســوختی 
و  آزمایشــگاهی  پژوهش‌هــای  در  اصلــی  اهــداف  از 
پژوهش‌هــای  می‌باشــد.  عــددی  شبیه‌ســازی‌های 
آزمایشــگاهی باتوجــه بــه ســختی‌ها و پیچیدگی‌هــای 
چالش‌هــای  و  آزمایــش  بســتر  راه‌انــدازی  و  ســاخت 
می‌باشــند.  قیمــت  گــران  و  زمان‌بــر  اجرایــی، 
وجــود  بــه  توجــه  بــا  نیــز،  عــددی  پژوهش‌هــای 

ــادلات غیرخطــی گوناگــون و  ــا و مع هندســه‌ها، فیزیک‌ه
پیچیــده در پیــل ســوختی، منجــر بــه صــرف هزینه‌هــای 
ــردد.  ــی، می‌گ ــان طولان ــدت زم ســنگین محاســباتی و م
از ایــن‌رو و باتوجــه بــه اینکــه تــا کنــون، کارآیــی 
یادگیــری ماشــین بــرای پیش‌بینــی عمل‌کــرد پیــل 
ــای  ــاک و دم ــا ســوخت آمونی ــد ب ســوختی اکســید جام
ــت، در  ــه اس ــرار نگرفت ــی ق ــورد بررس ــط، م کاری متوس
ایــن پژوهــش، توانایــی و دقــت الگوریتــم شــبکه عصبــی 
ــرد  ــوان یکــی از روش‌هــای شــناخته شــده و پرکارب به‌عن
ــل  ــرد پی ــی عملک ــش بین ــرای پی ــین، ب ــری ماش یادگی
ــرد. در  ــرار می‌گی ــه ق ــی و مطالع ــورد بررس ــوختی م س
همیــن راســتا، داده‌هــای کافــی بــرای آمــوزش و آزمــودن 
ماشــین، پــس از مدل‌ســازی، بــا تغییــر عبارت‌هــای 
ورودی اثرگــذار و انجــام محاســبات عــددی در حالت‌هــای 

گوناگــون، تولیــد می‌گــردد.

مدل‌سازی عددی

در ایــن بخــش، نخســت، شبیه‌ســازی عــددی یــک پیــل 
ــس از  ــرده و پ ــدا ک ــعه پی ــد، توس ســوختی اکســید جام
ــد  ــتفاده در فرآین ــرای اس ــای لازم ب ــددی، داده‌ه حــل ع
یادگیــری ماشــین، تولیــد می‌گــردد. بــرای ایــن منظــور، 
ــا  ــق ب ــه‌ای مطاب ــوختی لول ــل س ــه‌بعدی پی ــه س هندس

شــکل ۱ مدل‌ســازی می‌گــردد ]18[.

شکل 1 هندسه سه‌بعدی پیل سوختی اکسید جامد لوله‌ای
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باتوجــه بــه عملکــرد پیــل ســوختی در دمــای متوســط و 
ــن-  ــینتکیی تمیک ــدل س ــاک، از م ــل آمونی ســوخت عام
ــای  ــاس، جریان‌ه ــن اس ــردد. برای ــتفاده می‌گ ــژوف اس پ
آمونیــاک و هــوا بــه ترتیــب از کانال‌هــای درونــی و 
بیرونــی، وارد محیــط پیــل ســوختی شــده و با گذشــتن از 
الکترودهــای آنــد و کاتــد و انجــام واکنش‌هــای شــیمیایی 
ــود.  ــرار می‌ش ــی برق ــان الکتریک ــیمیایی، جری و الکتروش
واکنــش شــیمیایی تجزیــه آمونیــاک در محیــط متخلخــل 

ــد ]19[: ــل می‌باش ــق ذی ــد مطاب آن

3

3

2

0.2092
NH7

NH 3
H

P95600r 6 10 exp
RT P

  = × −      

                           )1(

 PNH3 ،نــرخ انجــام واکنــش شــیمیایی rNH3 ،)۱( در رابطــه
ــدروژن  ــاک و هی ــی آمونی ــب فشــارهای جزئ و PH2 به‌ترتی
ثابــت  و  واکنــش  انجــام  دمــای  به‌ترتیــب   R و   T و 
ــکان  ــرض ام ــه ف ــه ب ــند. باتوج ــا می‌باش ــی گازه جهان
ــط  ــف از محی ــای مختل ــور گونه‌ه ــت، عب ــت الکترولی نش
ــر می‌باشــد. در شــکل  ــکان پذی متخلخــل الکترولیــت، ام
۲، به‌صــورت دوبعــدی، واکنش‌هــا و گونه‌هــا نمایــش 
ــای  ــدازه بخش‌ه ــدول ۱ ان ــت ]18[. در ج ــده اس داده ش

ــده اســت. ــوختی نشــان داده ش ــل س ــف پی مختل

شکل 2 واکنش‌های شیمیایی، الکتروشیمیایی و گونه‌های پیل سوختی اکسید جامد با سوخت آمونیاک

جدول 1 اندازه بخش‌های مختلف پیل سوختی

)mm( عبارت‌هااندازه
شعاع کانال سوخت۰/۳۵ × ۰/۵

پهنای الکترود آند۰/۳۵
پهنای الکترولیت۰/۰۱
پهنای الکترود کاتد۰/۰۶
پهنای کانال هوا۰/۳۵
درازای پیل سوختی۱۰

فیزیک‌ها و معادلات مربوطه

در  و هــوا  بــه جریان‌هــای ســیال ســوخت  باتوجــه 
واکنش‌هــای  متخلخــل،  محیط‌هــای  و  کانال‌هــا 
ــر  شــیمیایی و الکتروشــیمیایی گونه‌هــا، انتقــال جــرم، اث
تغییــرات دمــا و همچنیــن جریان‌هــای الکتریکــی، بــرای 
ــادلات  ــا و مع ــت، فیزیک‌ه ــددی، می‌بایس ــازی ع شبیه‌س
ــن پژوهــش، حــل  ــردد. در ای ــف و حــل گ ــه تعری مربوط
ــت  ــه حال ــد و از معادل ــا می‌باش ــت پای ــادلات در حال مع
ــود در  ــای موج ــار گونه‌ه ــی رفت ــرای بررس ــل ب گاز کام
پیــل ســوختی، اســتفاده شــده اســت. در معادلــه بررســی 
رفتــار ســیال، جریــان تراکم‌پذیــر مفــروض گردیــده 
ــف ویژگی‌هــای ترمودینامکیــی  اســت. همچنیــن در تعری
گونه‌هــا و مخلــوط، اثــر کســر مولــی، دمــا و فشــار درنظــر 

ــه شــده اســت.  گرفت
سیال

ــار ســیال گازی شــکل ســوخت و هــوا  ــرای بررســی رفت ب
ــرم و  ــای ج ــای بق ــد، معادله‌ه ــد و کات ــای آن در کانال‌ه
ممنتــم در حالــت تراکم‌پذیــر )عــدد مــاخ کوچکتــر از ۰/۳( 
ــف و حــل شــده اســت ]20[: ــل تعری و آرام به‌صــورت ذی

0 .) (Vρ∇ =                                                           )2(
( )V. V . pI K Fρ ∇ =∇ − + +                                      )3(

2) ) ( ( ) . (
3

TK V V V Im m= Ñ + Ñ - Ñ                               )4(

ــب  ــای P ،F ،ρ ،V و μ به‌ترتی ــوق، کمیت‌ه ــارات ف در عب
میــدان ســرعت، چگالــی جریــان ســیال، نیــروی حجمــی 
وارده بــه ســیال، میــدان فشــار و لزجــت دینامکیــی 

ــند.  ــیال می‌باش ــان س ــوط جری مخل



87به کارگیری دینامیک سیالات ...                                                                  مهدی کیهانپور و همکار

و  الکتروشــیمیایی  واکنش‌هــای  انجــام  بــه  باتوجــه 
ــد و  ــرم رخ می‌ده ــرات ج ــا، تغیی ــیمیایی در الکتروده ش
بــرای بــرای حــل بقــای ممنتــم جریــان ســیال در محیــط 
ــده  ــف گردی ــن تعری ــی- برینکم ــه دارس ــل رابط متخلخ
ــرای تحلیــل جریان‌هــای ســیال  ــن اســاس، ب اســت، برای
ــادلات  ــت مع ــا و الکترولی ــل الکتروده ــط متخلخ در محی

ــند: ــل می‌باش ــرار ذی ــه ق ب
( ) m. V Sρ∇ =                                                        )5(

) 1( m
1 2

P

S1 1) . ( .[ ] ) (
P P

V V pI K F Vρ µκ
ε ε ε

−∇ = ∇ − + + − +

)6(

1
1 2 1) ) ( ( ) . (

3
T

P P

K V V V Iµ µ
ε ε

= ∇ + ∇ − ∇                )7(

 κ و   εp Smا،  K1ا،  کمیت‌هــای  فــوق،  عبارت‌هــای  در 
به‌ترتیــب تنســور تنــش ســطحی، چشــمه جرمــی، 
می‌باشــند. نفوذپذیــری  ضریــب  و  محیــط  تخلخــل 

گونه‌ها

ــد،  ــد و کات ــای آن ــه کانال‌ه ــیال ورودی ب ــای س جریان‌ه
شــامل مخلوط‌هــای گازی می‌باشــند. جریــان هــوا شــامل 
گونه‌هــای بخــار آب، اکســیژن و نیتــروژن و جریــان 
ــند.  ــص می‌باش ــاک خال ــورت آمونی ــوخت ورودی به‌ص س
مخلــوط  به‌صــورت  تجزیــه،  از  پــس  آمونیــاک  گاز 
ــرای  ــد. ب ــد گردی ــاک خواه ــدروژن و آمونی ــروژن، هی نیت
ــای  ــه ویژگی‌ه ــا توجــه ب ــا ب ــن گونه‌ه ــال ای ــل انتق تحلی
ــول-  ــه ماکس ــوط، از معادل ــیالاتی مخل ــی و س ترموفیزیک
ــل می‌باشــد، اســتفاده می‌شــود  ــق ذی ــه مطاب اســتفان ک

:]7[
( )i i i.J V. Rρ ω∇ + ∇ =                                       )8(

همان‌طــور کــه در رابطــه )۸( مشــاهده می‌گــردد، تغییــر 
و انتقــال در وضعیــت گونه‌هــا شــامل ســه بخــش تولیــد 
ــال  ــوذ و انتق ــق نف ــال از طری ــا، انتق ــرف گونه‌ه ــا مص ی
ــر  ــا Ri ،ωi کس ــی گونه‌ه ــمه مول ــد. چش ــه‌ای می‌باش کپ
حجمــی گونه‌هــا و Ji عبــارت شــار جرمــی نفــوذ گونه‌هــا 

می‌باشــند ]21[.
i i kJ ( d ),

k
e iKDρω= − ∑                                      )9(

De,ik=fe (εp, τF)Dik                                             )10(
( )k k k k

1d x x p  
P

ω = ∇ + − ∇                                 )11(

k
k n

k

x M
M
ω

=                                                    )12(
1

nM i

i iM
ω

−
 
 

=  
  
 

∑                                               )13(

  Dik τFا،  feا،  De,ikا،  dkا،  کمیت‌هــای  فــوق،  عبــارات  در 
Mn ،xk، و Mi به‌ترتیــب عامــل محــرک نفــوذ، ضریــب 

نفــوذ دوتایــی مؤثــر، عامــل انتقــال مؤثــر، پیچ‌خوردگــی، 
ضریــب نفــوذ دوتایــی، کســر مولــی گونه‌هــا، جــرم مولــی 
 fe ــت ــند. کمی ــا می‌باش ــی گونه‌ه ــرم مول ــن و ج میانگی
ــه  ــد ک ــی می‌باش ــل و پیچ‌خوردگ ــدار تخلخ ــع دو مق تاب
در ایــن پژوهــش بــا فــرض مــدل براگمــن، ضریــب نفــوذ 

ــردد. ــخص می‌گ ــر مش ــی مؤث دوتای
ef p

F

ε
τ

=                                                           )14(

1
2

F pτ ε
−

=                                                      )15(

شار الکتریکی

ــای  ــاد جریان‌ه ــث ایج ــیمیایی باع ــای الکتروش واکنش‌ه
ــرای بررســی جریان‌هــای  ــی و الکتریکــی می‌گــردد. ب یون
ــتفاده  ــم( اس ــارژ )اه ــای ش ــه بق ــده از معادل ــد ش تولی

:]18[ می‌گــردد 
( )e e e. jσ φ−∇ ∇ =                                                )16(
( )i i i. jσ φ−∇ ∇ =                                                )17(

به‌ترتیــب معــرف،   iφ او  eφ  σi ،σe، در روابــط فــوق، 
ــی  ــی و پتانســیل‌های الکترون ــی و یون رســانندگی الکترون
 ji و   je کمیت‌هــای  همچنیــن  می‌باشــند.  یونــی  و 
به‌ترتیــب مشــخص کننــده چشــمه یــا چــاه جریان‌هــای 
الکترونــی یــا یونــی هســتند کــه در پیــل ســوختی تولیــد 
یــا مصــرف می‌شــوند. بــرای تعییــن ارتبــاط بیــن جریــان 
ــر  ــر- والم ــه باتل ــازی از رابط ــی فعال‌س ــیل اضاف و پتانس

اســتفاده می‌گــردد:
a c

a 0 r 0
F Fj A i )C exp C exp (

RT RT
α αη η   = −   
   

)18(
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فعــال  ســطح  به‌ترتیــب   η و   αa ،αc ،F i0ا،  Aaا، 

الکتروشــیمیایی، چگالــی جریــان تبادلــی مرجــع، ضریــب 
انتقــال شــارژ آنــدی و کاتــدی، ثابــت فــارادی و پتانســیل 
 0C و   Cr عبارت‌هــای  همچنیــن  می‌باشــند.  اضافــی 
ــده  ــایش ش ــه و اکس ــش یافت ــبت‌های کاه ــب نس به‌ترتی
ــند. ــت می‌باش ــع غلظ ــر مرج ــه مقادی ــا ب ــت گونه‌ه غلظ

ذیــل  به‌صــورت   )η( فعال‌ســازی  اضافــی  پتانســیل 
می‌شــود:  تعریــف 

e i ocvVη φ φ= − −                                         )19(
لایــه  در  کــه  می‌باشــد  بــاز  مــدار  پتانســیل   Vocv

ــل  ــد به‌صــورت ذی ــر و در کات ــر صف ــد براب کاتالیســتی آن
می‌گــردد: تعییــن 

2 2

2

2
H O

ocv
H O

p )p (RTV 1.253 0.00024516T ln
2F p

= − +

)20(
انرژی

بررســی پیــل ســوختی به‌صــورت غیــر هم‌دمــا بــا توجــه 
ــل ملاحظــه‌ای  ــر قاب ــور و قاســمی اث ــه پژوهــش کیهانپ ب
طرفــی  از  می‌گــذارد.  ســوختی  پیــل  عملکــرد  بــر 
وجــود واکنــش گرماگیــر تجزیــه آمونیــاک، واکنش‌هــای 
الکتروشــیمیایی و حــرارت حاصــل از جریان‌هــای درونــی 
ــا را  ــع دم ــه توزی ــت مطالع ــرود، اهمی ــت و الکت الکترولی
ــی  ــرات دمای ــاس تغیی ــن اس ــد. برای ــدان می‌نمای دوچن
پیــل ســوختی در ولتاژهــای کاری مختلــف و محــل 
بیشــینه مقــدار دمــا می‌توانــد در طراحــی و بررســی 
پیــل ســوختی مفیــد واقــع شــود. بــرای محاســبه توزیــع 
ــیال‌های گازی  ــش ۱- س ــرژی در دو بخ ــه ان ــا، معادل دم
در کانال‌هــای ســوخت و هــوا و ۲- محیط‌هــای متخلخــل 
ــل  ــف و ح ــیال( تعری ــد و س ــت )جام ــرود و الکترولی الکت
می‌باشــد  ذیــل  به‌صــورت  انــرژی  معادلــه  می‌شــود. 

:]22[
( )p eff hC V. T . k T Qρ ∇ +∇ − ∇ =                             )21(

در معادلــه )Cp ،)۲۱ا، Tا، Qh و keff به‌ترتیــب ظرفیــت 
گرمایــی ویــژه مخلــوط گازی، دمــا، چشــمه‌های گرمایــی 
الکتروشــیمیایی  و  شــیمیایی  واکنش‌هــای  از  حاصــل 
 keff می‌باشــد.  مؤثــر  گرمایــی  رســانندگی  ضریــب  و 

به‌صــورت ذیــل مشــخص می‌گــردد:
( )eff p f p sk k 1 kε ε= + −                                       )22(

چشــمه حرارتــی Qh شــامل گرمــای تولیــدی یــا مصرفــی 
در بخش‌هــای مختلــف پیــل ســوختی می‌باشــد کــه 

ــردد: ــف می‌گ ــل تعری ــورت ذی به‌ص

( )2el el
i e elecQσ φ∇ + الکترولیت                                     

Qh= ( ) ( )2 2c c c c
i e e e iσ φ σ φ η∇ + ∇ + )23(  کاتد           

( ) ( )2 2a a a a
i e e e chemi Qσ φ σ φ η∇ + ∇ + + آند                 

 Qchem و iη ، 2) (e l
i

e l
eσ ∇Φ در عبارت‌هــای فــوق، Qelecا،

واکنش‌هــای  از  حاصــل  حرارتــی  چشــمه  به‌ترتیــب 
الکتروشــیمیایی، اتــاف حرارتــی اهمــی، تلفــات حرارتــی 
ــه  ــش شــیمیایی ناشــی از تجزی ــی و واکن پتانســیل اضاف
آمونیــاک می‌باشــد. همچنیــن آنتالپــی حرارتــی واکنــش 
ــد. ــول می‌باش ــر م ــاک، kJ ۴۶ ب ــه آمونی ــر تجزی گرماگی

حل عددی و اعتبار سنجی 

به‌منظــور اعتبــار ســنجی حــل عــددی، پژوهــش عــددی 
ــد.  ــش شبیه‌ســازی و بررســی گردی راناســینگ و همکاران
ــودار  ــر در نم ــی آمپ ــوان- چگال ــی ت ــودار چگال ــج نم نتای
ــه در  ــور ک ــد. همان‌ط ــه ش ــر مقایس ــا یکدیگ ــکل ۳ ب ش
ــانی  ــر هم‌پوش ــر یکدیگ ــج ب ــت، نتای ــح اس ــکل واض ش

ــد ]23[.  دارن

شکل 3 اعتبار سنجی
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یادگیری ماشین

عــددی،  اعتبارســنجی  و  شبیه‌ســازی  از  پــس 
ــای لازم  ــای ورودی و خروجــی انتخــاب و داده‌ه عبارت‌ه
ــردد.  ــد می‌گ ــین، تولی ــودن ماش ــوزش و آزم ــت آم جه
ــی توســط ماشــین،  ــش بین ــرای پی ــدف ب ــای ه عبارت‌ه
چگالــی تــوان و بیشــینه دمــای پیــل ســوختی می‌باشــد، 
ــه  ــون ورودی ک ــای گوناگ ــور، عبارت‌ه ــن منظ ــرای ای ب
ضمــن برخــورداری از قابلیــت تغییــر، می‌تواننــد بــر 
ــذار باشــند، انتخــاب می‌شــوند.  ــز اثرگ ــدف نی ــارت ه عب
پیــل  اولیــه  دمــای  به‌ترتیــب،  ورودی  عبارت‌هــای 
ســوختی، تخلخــل آنــد و کاتــد و همچنیــن ســرعت 
ــوند.  ــه می‌ش ــر گرفت ــوا، در نظ ــوخت و ه ــای س جریان‌ه

جدول 2 وضعیت آماری و کمی عبارت‌های ورودی و خروجی

عبارت دمای ورودی سرعت سوخت 
ورودی تخلخل آند سرعت هوای 

ورودی تخلخل کاتد دمای بیشینه چگالی توان

شمار داده 601 601 601 601 601 601 601
میانگین ۷۶۷/2296 ۰/4134 ۰/3940 ۰/4046 ۰/3854 ۷۳۸/0786857 ۰/0185

انحراف معیار ۷۰/2088 ۰/0573 ۰/0654 ۰/0626 ۰/0673 ۵۷/2137 ۰/0075
کمینه انداره 610 ۰/۳ ۰/۳ ۰/۳ ۰/۳ ۶۰۳/93 ۰/0015

بیشینه 
اندازه 873 ۰/5 ۰/5 ۰/5 ۰/5 ۸۳۵/3179 ۰/0349

ولتــاژ اعمالــی پیــل ســوختی بــرای محاســبه حالت‌هــای 
مختلــف، V ۰/۷ می‌باشــد. پــس از اعمــال تغییــرات 
ــدف  ــع ه ــل و تواب ــادلات ح ــای ورودی، مع در عبارت‌ه
ــددی  ــار حــل ع ــوع، ۶۰۱ ب ــوند. در مجم محاســبه می‌ش
ــی از  ــای کل ــود. نم ــام می‌ش ــف انج ــای مختل در حالت‌ه
ــدی، در جــدول ۲ نشــان  ــای تولی ــت کمــی داده‌ه وضعی
داده شــده اســت ]24[. ارتبــاط بیــن داده‌هــای موجــود، 
ــب هم‌بســتگی پیرســون1، در شــکل  ــتفاده از ضری ــا اس ب
۴ نشــان داده شــده اســت. مشــاهده می‌گــردد کــه دمــای 
ــر  ــر ب ــاط و اث ــتر ارتب ــوختی، دارای بیش ــل س ورودی پی

ــد. ــوختی می‌باش ــل س ــوان پی ــی ت چگال

1. Pearson Correlation Coefficient (PCC)

شکل 4 هم‌بستگی میان داده‌های گوناگون
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ــت.  ــده اس ــش داده ش ــا نمای ــع داده‌ه ــکل ۵، توزی در ش
همانگونــه کــه مشــاهده می‌شــود، حــالات گوناگــون 
متغیرهــای اثرگــذار ورودی شــامل دمــا، ســرعت جریان‌ها 
و تخلخــل الکترودهــا، طــوری انتخــاب شــده‌اند کــه 
ــل  ــی پی ــردی در طراح ــن و کارب ــر ممک ــی مقادی تمام
ســوختی را، دربرگیرنــد. در شــکل ۶، نمــودار ارتبــاط 
ــای ورودی  ــرات دم ــوان و تغیی ــی ت ــدازه چگال ــان ان می
نشــان داده شــده اســت. مشــاهده می‌گــردد کــه به‌طــور 

ــل  ــور قاب ــوان به‌ط ــی ت ــا، چگال ــش دم ــا افزای ــی، ب کل
ــایر  ــر س ــه اث ــد، به‌طوری‌ک ــش می‌یاب ــه‌ای افزای ملاحظ
ــرات  ــن تغیی ــود. همچنی ــده می‌ش ــر دی ــا، کمت عبارت‌ه
انــدک تــوان در یــک دمــای مشــخص، نشــان‌دهنده 
ــد.  ــا می‌باش ــایر متغیره ــرات س ــدک تغیی ــذاری ان اثرگ
ــی  ــان چگال ــی می ــن خط ــه تخمی ــوط ب ــن‌رو، R2 مرب ازی
ــدار  ــه مق ــه ورودی ۰/۹۴ می‌باشــد ک ــای اولی ــوان و دم ت

ــد. ــبی می‌باش ــبتاً مناس نس

شکل 5 توزیع داده‌ها
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شکل 6 ارتباط بین دما و چگالی توان

یکــی از روش‌هــای کاربــردی در یادگیری ماشــین، شــبکه 
عصبــی می‌باشــد. یــک شــبکه عصبــی از بخش‌هــای 
گوناگونــی شــامل لایــه ورودی، لایه‌هــای پنهانــی میانــی 
و لایــه خروجــی تشــیکل می‌گــردد. در هــر لایــه تعــدادی 
ســلول عصبــی )نــورون( وجــود دارد کــه وظیفــه پــردازش 
ــد. در لایه‌هــای پنهانــی میانــی،  و تحلیــل داده‌هــا را دارن
ــه  ــی ک ــازی، اطلاعات ــع فعال‌س ــک تاب ــتفاده از ی ــا اس ب

ــود.  ــردازش می‌ش ــده، پ ــت گردی ــه ورودی دریاف در لای
ــورون همــه اطلاعــات و داده‌هــا را از لایــه پیشــین  هــر ن
ــد. شــبکه عصبــی‌ای کــه بیــش از یــک  دریافــت می‌نمای
لایــه پنهانــی داشــته باشــد، شــبکه عصبــی عمیــق نامیده 
می‌شــود. هــر نــورون همــه اطلاعــات و داده‌هــا را از لایــه 
پیشــین دریافــت می‌نمایــد. ســاختار یــک شــبکه عصبــی 

عمیــق در شــکل ۷ نشــان داده شــده اســت.

شکل 7 ساختار شبکه عصبی عمیق
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نتایج

پــس از تولیــد و ایجــاد مجموعــه داده‌های لازم توســط کد 
دینامیــک ســیالات محاســباتی بــرای آمــوزش ماشــین، بــا 
ــبکه  ــاختار ش ــون1 س ــی پایت ــه کدنویس ــتفاده از برنام اس
ــت  ــن حال ــور یافت ــردد. به‌منظ ــازی می‌گ ــی آماده‌س عصب
بهینــه شــبکه، حالت‌هــای مختلــف بــرای پــردازش 
اطلاعــات، اســتفاده شــده اســت. چهــار تابــع فعال‌ســازی 
بــرای پــردازش داده‌هــا، شــامل واحــد خطــی یکسوســازی 
شــده2، شناســایی3، محاســبه‌ای4 و تانژانــت هایپربولیــک5 
در نظرگرفتــه شــده اســت. در شــبکه عصبــی هــر نــورون 
وزن و اهمیــت ویــژه‌ای در پیش‌بینــی تابــع هــدف می‌تواند 
داشــته باشــد کــه بــا اســتفاده از یــک حل‌گــر6 محاســبه 
ــن  و بهینه‌ســازی وزن هــر ســلول، انجــام می‌شــود. در ای
ــم  ــامل الگوریت ــدوال ش ــر مت ــه حل‌گ ــر س ــش، اث پژوه

 1. Python
 2. Rectified Linear Unit (ReLU) 
 3. identity
 4. Logistic
 5. Tanh
 6. Solver
 7. Limited- Memory Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno algo-
rithm (LBFGS)
 8. Quasi- Newton Method
 9. Stochastic Gradient Descent (SGD)
10 Adaptive Moment Estimation (ADAM(

بهینه‌ســازی حافظــه محــدود بــرودن- فلچــر- گلدفــارب- 
شــانو7 کــه از خانــواده روش‌هــای شــبه-نیوتن8 می‌باشــد، 
گرادیــان کاهشــی تصادفــی9 و تخمیــن لحظــه تطبیقــی10، 
بــه‌کار رفتــه اســت. بــرای آمــوزش ماشــین 85% داده‌هــا 
ــین  ــودن ماش ــرای آزم ــده ب ــد و باقیمان ــاص می‌یاب اختص
ــبکه  ــاختار ش ــرد س ــه عملک ــت بهین ــی‌رود. حال ــه‌کار م ب
ــوختی،  ــل س ــوان پی ــی ت ــی چگال ــش بین ــی در پی عصب
حافظــه  شناســایی، حل‌گــر  فعال‌ســاز  تابــع  شــامل 
محــدود بــرودن- فلچــر- گلدفــارب- شــانو و دســت کــم 
ــی، می‌باشــد. در شــکل ۸، نتایــج  ــه پنهــان میان پنــج لای
ــوان براســاس  ــی ت ــی چگال ــرد ماشــین در پیش‌بین عملک
مقادیــر ورودی نشــان داده شــده اســت. هم‌پوشــانی 
ــب  ــرد مناس ــگر عملک ــور Y=X نمایش ــرروی مح ــاط ب نق
ماشــین و نزدیکــی مقادیــر واقعــی و پیش‌بینــی شــده بــه 

ــد. ــر می‌باش یکدیگ

شکل 8 نمودار رابطه بین داده‌های واقعی و پیش‌بینی شده
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خطاهــای شــبکه در پیش‌بینــی چگالــی تــوان پیــل 
ســوختی، در جــدول ۳ نشــان داده شــده اســت. مشــاهده 
می‌گــردد کــه خطــای جــذر میانگیــن مربعــات1، خطــای 
ــع  ــی تاب ــن3 پیش‌بین ــب تعیی ــن2 و ضری ــق میانگی مطل

ــد. ــر مناســبی دارن هــدف مقادی

ــده  ــی ش ــر پیش‌بین ــه از مقادی ــی نقط ــکل ۹، س در ش
توســط ماشــین بــا مقادیــر اصلــی حاصــل از شبیه‌ســازی 
ــا  ــردد ب ــده اســت. مشــاهده می‌گ ــددی مقایســه گردی ع
تقریــب و دقــت قابــل ملاحظــه‌ای می‌تــوان چگالــی 
تــوان پیــل ســوختی اکســید جامــد بــا ســوخت آمونیــاک 

1. Root Mean Square Error (RMSE)
2. Mean Absolute Error (MAE)
3. Coefficient of Determination (R2)

را بــدون حــل عــددی یــا آزمایشــگاهی، پیش‌بینــی کــرد.

در ادامــه تابــع هــدف دیگــر یعنــی بیشــینه دمــای پیــل 
ســوختی، مــورد ارزیابــی و بررســی قــرار می‌گیــرد. 
ــی و  ــر واقع ــان مقادی ــاط می ــودار ارتب ــکل ۱۰، نم در ش
ــاهده  ــت. مش ــده اس ــان داده ش ــده نش ــی ش ــش بین پی
می‌گــردد کــه دقــت عملکــرد ماشــین در پیش‌بینــی 
ــب و  ــه‌ای، مناس ــل ملاحظ ــور قاب ــینه، به‌ط ــای بیش دم
بــالا می‌باشــد. دقــت کافــی و عملکــرد مناســب در پیــش 
 Y=X ــودار ــر نم ــاً ب ــاط تقریب ــا نق ــده ت ــث ش ــی، باع بین

ــند. ــق باش منطب
جدول 3 مقادیر خطاها و عبارت‌های کیفی شبکه در پیش‌بینی چگالی توان

عبارت‌های خطا در چگالی 
توان پیل سوختی

RMSE_train MAE_train R2_train RMSE _test MAE _test R2_test

۰/001351 ۰/001091 ۰/96715 ۰/001093 ۰/000867 ۰/982156

شکل 9 نمودار مقایسه مقادیر پیش‌بینی شده و واقعی

شکل 10 نمودار مقایسه مقادیر پیش‌بینی شده و واقعی
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در جــدول ۴، مقادیــر مرتبــط بــا عملکــرد کیفــی و خطای 
ــل  ــای پی ــینه دم ــی بیش ــی در پیش‌بین ــبکه مصنوع ش
ــردد،  ــاهده می‌گ ــت. مش ــده اس ــان داده ش ــوختی، نش س
ضریــب تعییــن نزدیــک بــه یــک شــبکه نشــان می‌دهــد 
ــای  ــد دم ــی، می‌توان ــل قبول ــت قاب ــا دق ــبکه ب ــه ش ک
بیشــینه پیــل ســوختی اکســید جامــد بــا ســوخت 

آمونیــاک را پیش‌بینــی نمایــد.

در شــکل 11، ســی نقطــه پیــش بینــی شــده از مجمــوع 
نقــاط مــورد اســتفاده در آزمــودن کیفیــت عملکرد شــبکه 
به‌صــورت تصادفــی انتخــاب و بــا مقادیــر اصلــی، مقایســه 
شــده اســت. انطبــاق دو نمــودار، حاکــی از کیفیــت بــالای 
عملکــرد شــبکه در پیش‌بینــی دمــای بیشــینه می‌باشــد.

جدول 4 مقادیر خطاها و عبارت‌های کیفی شبکه در پیش‌بینی بیشینه دما
عبارت‌های خطا در بیشینه دمای پیل 

سوختی

RMSE_train MAE_train R2_train RMSE _test MAE _test R2_train

۲/613388 ۲/064174 ۰/۹۹۷۸۱۷ ۲/۸۱۱۷۱۸ ۲/۱۵۶۹۷۱ ۰/۹۹۸۰۴۶

شکل 11 نمودار مقایسه مقادیر پیش‌بینی شده و واقعی دمای بیشینه

نتیجه‌گیری

ــوختی  ــل س ــازی پی ــس از شبیه‌س ــش، پ ــن پژوه در ای
اکســید جامــد بــا ســوخت آمونیــاک و دمــای کاری 
متوســط، داده‌هــای لازم بــرای آموزش ماشــین، محاســبه، 
دســته‌ندی و آماده‌ســازی گردیــد. ســپس، هشــتاد و پنــج 
درصــد داده‌هــای حاصــل، بــرای آمــوزش شــبکه عصبــی 
ــبکه در  ــه ش ــت بهین ــه و حال ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
پیــش بینــی عبارت‌هــای چگالــی تــوان و دمــای بیشــینه، 

ــا  ــبکه ب ــرد ش ــش عملک ــا آزمای ــپس ب ــد. س ــت آم به‌دس
ــه  ــد ک ــخص گردی ــده، مش ــد داده باقیمان ــزده درص پان
ــای  ــد تابع‌ه ــبی می‌توان ــورت مناس ــی به‌ص ــبکه عصب ش
ــده  ــاهده ش ــن مش ــد. همچنی ــی نمای ــدف را پیش‌بین ه
کــه دقــت پیش‌بینــی دمــای بیشــینه بــه نســبت چگالــی 
تــوان، بیشــتر می‌باشــد. ضریــب تعییــن بــرای پیش‌بینــی 
چگالــی تــوان و دمــای بیشــینه توســط شــبکه و براســاس 
داده‌هــای آزمایشــی، به‌ترتیــب، ۹۸/۲ و ۹۹/۸% می‌باشــد. 
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