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ABSTRACT:  With the increasing utilization of polymer electrolyte membrane fuel cells in cars, ships, 
and airplanes, the study of vibrational behavior of fuel cells has gained particular importance. In this 
paper, a modal analysis of 400-Watt 4-cells fuel cell with an active surface area of 225 cm2 has been 
performed numerically and experimentally. The time domain method has been used to extract global fuel 
cell frequencies. By interpreting the output data of the sensors and using the phase response angle, two 
natural frequencies of the model were extracted. The results of the test showed that the first transverse 
and longitudinal frequency of the model is 500 Hz and about 2500 Hz, respectively. Then, the simulation 
of the finite element model was studied in detail. A comparison of the frequencies obtained from the test 
and numerical analysis showed that the maximum difference is about 8%. Therefore, numerical analysis 
of the model with sufficient detail can adequately cover the vibrational properties of the real model. 
Also, the results showed that by changing the geometrical and mechanical properties of the membrane 
by 45%, the natural frequency of fuel cell changes through 4%. Furthermore, removing the membrane 
plates, in addition to reducing the number of model elements, reduces the contact constraints.
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1. INTRODUCTION
In recent years, the use of fuel cells as a new and clean 

energy source in land, air and sea transport, which is associated 
with shock and vibration, has been considered. Under 
dynamic loading, the plates may slip over each other, or due 
to localized failure, leakage of hydrogen and oxygen gases 
can lead to a combination of reactive gases and explosion 
in a fuel cell [1]. Therefore, the study of fuel cell behavior 
under these types of loading is essential. Accordingly, in 
recent years, the study of the vibrating behavior of the fuel 
cell has been considered by many researchers. Rouss et al. 
[2, 3] conducted a vibration test on a fuel cell for aircraft 
applications. Shakeri and Imen [4] examined the effects of 
mechanical loads or mechanical vibrations on an open cathode 
polymer fuel cell. The overall results showed that mechanical 
vibrations with considered conditions had no significant 
effect on fuel cell performance during the test period, and 
only hydrogen leakage was increased slightly. Wang et al. [5] 
simplified polymer membrane fuel cells as a multi-layered 
composite structure and analyzed the vibrational response of 
a single cell. Liu et al. [6] used a modal analysis method to 
study the fuel cell vibrational response by the finite element 
method. Using this method, they were competent to isolate 
the local modes from the main modes of the structure. An 
experimental study of the modal properties of a real-sized 
fuel cell, numerical simulation of the fuel cell with full details 

and numerical model validation, and providing solutions 
to simplify numerical modeling of fuel cell are among the 
innovations of this research.

2. METHODOLOGY
2.1. Experimental modal analysis of fuel cell

To perform a modal test, a fuel cell is suspended with 
rubber belts on a framework to provide free boundary 
conditions (Fig. 1).

The shaker connects to a point of the fuel cell and applies 
a force with amplitude in the specified range. The fuel cell 
structure is stimulated in two transverse and longitudinal 
directions, and the response is simultaneously read by three 

 

Fig. 1. Suspended fuel cell with free boundary conditions. 

  

Fig. 1. Suspended fuel cell with free boundary conditions.
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accelerometer sensors mounted on the endplates and fuel cell 
current collector plates.

2.2. Fuel cell finite element modeling
For numerical modeling of 4cell fuel cells, commercial 

software has been used. The sealing gaskets are considered 
as hyperelastic material. Then the model is meshed. At this 
stage, due to the presence of gas channels, the size of the 
mesh seeds should be very fine. The meshing of the finite 
element created on the model is shown in Fig. 2.

It is important to note that the dimensions of the finite 
element mesh at the contact surfaces are smaller than other 
points. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Modal test results

Subsequently, the frequency response function and the 
Mode Identification Function for sensors connected to current 
collector plates are shown in Fig. 3.

As seen in Fig. 3, the first frequency is about 340 Hz. Due 
to the available experimental equipment, as well as the very 
high rigidity and complexity of the fuel cell structure, the 
phase angle method was used to determine the fundamental 
natural frequencies. As shown in Fig. 4, at the frequency of 
500 Hz the phase angle 

Difference between the excitation and the response signal 
is approximately 90 degrees. Therefore, the first natural 

transverse frequency of the structure was approximately 
500 Hz. To determine the longitudinal frequency of the fuel 
cell, the shaker is mounted on the inlet endplate and the 
excitation is applied in a longitudinal direction.  For this 
test, an excitation of 3075 Hz was applied to the fuel cell. By 
decreasing the frequency to 2500 Hz, the phase difference is 
approximately 90 degrees. 

3.2. Finite element method modeling results
In this section, the results of numerical analysis of the fuel 

cell response to external excitation in the frequency domain are 
evaluated. Fig. 5 shows the frequency response analysis of one 
node on to the current collector plates. As can be seen, the first 
frequency is 320 Hz and the second frequency is 470 Hz. Also, 
the numerical simulation results show that the longitudinal 
natural frequency of the fuel cell to be 2300 Hz, which is closed 
to the experimental results (2500 Hz).In addition, the results 
showed that by 45% changing the geometric and mechanical 

 
Fig. 2. Fuel cell model mesh. 

  

Fig. 2. Fuel cell model mesh.

 
 

Fig. 3. Local frequency response diagrams of the current collector tab. 
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Fig. 3. Local frequency response diagrams of the current 
collector tab.
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Fig. 4. Excitation and response diagrams at the excitation frequency (A) 1000 Hz, (B) 500 Hz. 
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Fig. 4. Excitation and response diagrams at the excitation 
frequency (A) 1000 Hz, (B) 500 Hz.

 

Fig. 5. Numerical frequency response analysis of fuel cells under transverse excitation. 

 

Fig. 5. Numerical frequency response analysis of fuel cells 
under transverse excitation.
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properties of the membrane, the natural fuel frequency of 
the fuel cell decreased by 4%. It is important to note that the 
removal of membrane plates will reduce the contact constraints. 
In the present study, the removal of membrane plates, while 
maintaining the accuracy of the model, reduces the numerical 
computation cost by 17%.

4. CONCLUSION
In this paper, a modal test of a 400-Watt fuel cell consisting 

of 4 cells was performed and the obtained experimental 
data were compared with numerical simulation results. The 
results show that due to the high rigidity of the fuel cell and 
the complexity of its structure, the natural fuel frequencies 
of the fuel cell are obtained by comparing the phase 
difference between the input excitation and response signals. 
A comparison of the frequencies obtained from the test and 
numerical analysis showed that the maximum difference 
is about 8%. Therefore, numerical analysis of the model 
with sufficient detail can adequately cover the vibrational 
properties of the real model. 
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آنالیز مودال عددی و آزمایشگاهی پیل سوختی 400 وات

محمد مهدی محمدی، محمد مهدی برزگری*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران

خلاصه: پیل سوختی پلیمری با توجه به وجود صفحات متعدد با هندسه و خواص مکانیکی متفاوت به عنوان یک 
بارهای  برابر  با ساختار پیچیده در نظر گرفته می شود. شناخت این ساختار جهت طراحی پیل سوختی در  سیستم 
دینامیکی وارده مانند شوک و ارتعاش امری ضروری می باشد. در این مقاله، آزمون مودال پیل سوختی 400 وات که 
از 4 سلول تشکیل شده است انجام گردید و داده های آزمایشگاهی به دست آمده با نتایج شبیه سازی عددی مورد 
مقایسه قرار گرفت. پیل سوختی مورد نظر در جهات عرضی و طولی تحریک شده و نتایج خروجی سنسورها در چند 
نقطه ثبت گردید. سپس، با تفسیر نتایج در حوزه زمان و استفاده از روش پاسخ فاز، فرکانس طبیعی عرضی و طولی 
اول مدل استخراج گردید. نتایج آزمون نشان داد که فرکانس عرضی اول مدل 500 هرتز و فرکانس طولی اول حدود 
2500 هرتز است. همچنین، مقایسه فرکانس های به دست آمده از آزمون و تحلیل عددی، اختلاف حداکثر 8 درصد 
را نشان می دهد. بنابراین، تحلیل عددی مدل با جزئیات کافی می تواند به شکل مناسبی خواص ارتعاشی مدل واقعی 
را پوشش دهد. همچنین، نتایج نشان داد که با تغییر 45 درصدی خواص هندسی و مکانیکی غشا، فرکانس طبیعی 
پیل سوختی تقریباً 4% تغییر می بابد. حذف صفحات غشا علاوه بر کاهش تعداد المان های مدل منجر به کاهش قیود 
تماس نیز می گردد، به طوری که در پیل سوختی مورد نظر هزینه محاسباتی با حذف صفحات غشا در مدل عددی 

17% کاهش یافته است.
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1- مقدمه
پیل سوختی یک سیستم الکتروشیمیایی است که انرژی شیمیایی 
را به صورت مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. در سال های 
و  جدید  انرژی  منبع  یک  عنوان  به  پیل سوختی  از  استفاده  اخیر 
پاک در حمل و نقل زمینی، هوایی و دریایی که با شوک و ارتعاش 
همراه هستند، مورد توجه قرار گرفته است. از لحاظ سازه ای، سری 
صفحات  دوقطبی،  صفحات  شامل  متعددی  اجزای  از  پیل سوختی 
جمع کننده جریان، لایه عبور گاز، غشا، واشرهای آب بند و صفحات 
انتهایی تشکیل شده است که بوسیله فشار مهار ایجاد شده بر صفحات 

انتهایی در کنار هم قرار می گیرند.

می گیرد،  قرار  ارتعاشی  محیط  در  پیل سوختی  سازه  که  وقتی 
ممکن است صفحات بر روی یکدیگر بلغزند یا بر اثر شکست موضعی، 
نشتی گازهای هیدروژن و اکسیژن ایجاد شود که این نشتی می تواند 
ایجاد  سوختی  پیل  در  و  گشته  واکنشگر  گازهای  ترکیب  به  منجر 
انفجار نماید ]1[. بنابراین، بررسی رفتار پیل سوختی در برابر این نوع 
بارگذاری ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. بر این اساس در سال های 
قرار  توجه محقیق  مورد  پیل سوختی  ارتعاشی  رفتار  بررسی  اخیر،  
گرفته است. راجالاکشمی و همکاران ]2[ یک پیل سوختی شامل ۳۰ 
سلول با سطح فعال ۳۳۰ سانتی متر مربع را مورد آزمایش قرار دادند. 
صفحات دوقطبی مورد استفاده در این پیل سوختی از جنس گرافیت 
بود. عملکرد پیل سوختی پس از تست ارتعاشی مجدداً مورد بررسی 
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قرار گرفت و مشاهده شد که توان پیل سوختی از 425 وات به 41۰ 
وات کاهش یافت. روس و همکاران ]۳ و 4[ تست ارتعاشی را روی یک 
پیل سوختی برای کاربردهای هواپیمایی انجام دادند. نتایج تست نشان 
داد که تغییرات نرخ نشتی بین آغاز و پایان مجموعه تست ها چشمگیر 
نبوده و هیچ مشکلی برای مجموعه غشا و الکترود یا صفحات دیگر 
سری پیل سوختی مشاهده نشد. هو و همکاران ]5[ با استفاده از یک 
میز شبیه ساز چندمحوره شش - و یک  آزمایش شبیه ساز جاده  میز 

زمان  در  را  تقویت شده  پیل سوختی  ارتعاش  و  شوک  ارزیابی  کاناله، 
15۰ ساعت انجام دادند. آن ها نشان دادند که ولتاژ پیل سوختی تحت 
شرایط ارتعاش، دچار نوسانات می شود و حدود 2۰ ثانیه زمان می برد 
تا به شرایط پایدار جدید برسد. دیلویان و همکاران ]6[ اثر ارتعاش 
مکانیکی روی انباشتگی و رشد ذرات پلاتین در غشای پیل سوختی را 
مورد بررسی قرار دادند. مقایسه چندگانه آماری نشان داد که اندازه های 
متوسط ذرات پلاتین مربوط به لایه کاتالیزور تست شده تحت شرایط 
ارتعاش مکانیکی مختلف متفاوت هستند. شاکری و ایمن ]7[ اثرات 
بارها یا ارتعاشات مکانیکی روی یک پیل سوختی پلیمری کاتد باز را 
مورد بررسی قرار دادند. پیل سوختی مورد ارزیابی دارای سطح فعال 
6۰ سانتی متر مربع و وزن 2/52 کیلوگرم بوده است. برای اعمال بار 
الکترو-دینامیکی  ارتعاش  ارتعاش مکانیکی پیل سوختی، یک مولد  و 
در  پیل سوختی  عملکرد  مطالعه  بر  علاوه  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
این تست ها، قابلیت اطمینان و آب بندی پیل سوختی طبق استاندارد 
شرایط  با  مکانیکی  ارتعاشات  که  داد  نشان  کلی  نتایج  شد.  ارزیابی 
مدت  در  پیل سوختی  عملکرد  روی  اثر چشمگیری  درنظرگرفته شده 
افزایش  جزیی  مقدار  به  هیدروژن  نشتی  تنها  و  نداشته  تست  زمان 

یافته است.
با پیشرفت امکانات محاسباتی، تحلیل های عددی به طور گسترده 
در زمینه تحلیل پاسخ دینامیکی ساختارهای مکانیکی مورد استفاده 
مکانیکی  ساختار  عددی  تحلیل  مشکلات  از  یکی  می گیرند.  قرار 
منجر  که  است  پیل سوختی  در  متعدد  صفحات  وجود  پیل سوختی، 
به پیچیدگی مدل عددی می شود. دشپانده و همکاران ]8[ مودهای 
ارتعاشی یک پیل سوختی پلیمری را به روش اجزای محدود تحلیل 
کردند. آن ها به کمک شکل مودها نشان دادند که در فرکانس های مورد 
بررسی تشدید در لبه های آب بند رخ می دهد که این امر باعث افزایش 
به شکل  احتمال نشتی در پیل سوختی می شود. وو و همکاران ]9[ 

عددی پاسخ ارتعاشی یک پیل سوختی بزرگ را تحت بارگذاری ضربه 
اثر محل  که  دریافتند  آن ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  شدید خارجی 
پیچ های سیستم مهار تأثیر قابل توجهی بر مقاومت سری پیل سوختی 
در مقابل ضربه خارجی دارد. به علاوه، سلول های نزدیک به صفحات 
انتهایی در برابر ضربه آسیب پذیر تر از سایر سلول ها هستند. ونگ و 
همکاران ]1۰[ پیل سوختی پلیمری را به صورت یک سازه کامپوزیتی 
چندلایه ساده سازی نمودند و پاسخ ارتعاشی یک سلول واحد را تحلیل 
بر مودهای  اثر ضخامت هر جز، مدول الاستیسیته و چگالی  کردند. 
ارتعاشی مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از نواقص پژوهش آن ها، 
می باشد.  پیل سوختی  ارتعاشی  خواص  بر  آب بندها  اثر  بررسی  عدم 
به  پیل سوختی  ارتعاشی  پاسخ  مطالعه  جهت   ]11[ همکاران  و  لیو 
با  آن ها  کردند.  استفاده  مودال  آنالیز  روش  از  محدود،  اجزای  روش 
از این روش توانستند مودهای موضعی را از مودهای اصلی  استفاده 
بر فرکانس های  نیروی مهار  اثر  این،  بر  سازه جداسازی کنند. علاوه 
مدل مورد بررسی قرار گرفت. مرور فوق به روشنی نشان می دهد که 
ارتعاشی  رفتار  بررسی  زمینه  در  اندکی  مطالعات  اخیر  سال های  در 

پیل سوختی صورت گرفته است.
 4 از  که  وات   4۰۰ پیل سوختی  مودال  آزمون  پژوهش،  این  در 
آزمایشگاهی  داده های  و  گردید  انجام  است  شده  تشکیل  سلول 
گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  عددی  شبیه سازی  نتایج  با  دست آمده  به 
واقعی،  ابعاد  با  پیل سوختی  یک  مودال  خواص  آزمایشگاهی  بررسی 
شبیه سازی عددی پیل سوختی با جزئیات کامل و صحه گذاری مدل 
عددی و ارائه راهکارهای ساده سازی مدلسازی عددی پیل سوختی از 

جمله نوآوری های این پژوهش می باشد.
روش  و  فرکانسی  پاسخ  بر  مقدمه ای  مقاله،  این  دوم  بخش  در 
استفاده شده در مقاله بیان می گردد. سپس، آنالیز مودال پیل سوختی 
مورد نظر در بخش سوم مورد بررسی قرار می گیرد. در ادامه، مدلسازی 
و شبیه سازی عددی پیل سوختی و نحوه استخراج فرکانس های طبیعی 
نتایج آزمون مودال و  نهایت،  شرح داده می شود )بخش چهارم(. در 
شبیه سازی عددی در بخش پنجم مورد بحث و بررسی قرار می گیرند.

2- مقدمه ای بر پاسخ فرکانسی
حوزه  در  مکانیکی  سیستم های  ریاضی  مدل  مودال،  آنالیز  در 
در  تحریک  دامنه  به  پاسخ  دامنه  نسبت  می گردد.  تحلیل  فرکانس 
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سیستم یک درجه آزادی تحت تحریک هارمونیک به صورت معادله 
)1( به دست می آید ]11[.

0 2 2
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/ ,
2 n n

mX f
jω ξω ω ω

=
− + +

 )1(

ξ ضریب  فرکانس طبیعی، nω ωفرکانس تحریک،  در رابطه بالا 
به  می تواند  می باشد،  تحریک  دامنه   f و پاسخ  دامنه   X۰ میرایی، 

صورت معادله )2( بازنویسی شود.
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)معادله  می باشد  نوشتن  قابل  نیز  بعد  بدون  به شکل  رابطه  این 
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می شود.  نامیده  فرکانسی1  پاسخ  تابع   ( )Y ω  ،)۳( معادله  در 
همانطور که مشاهده می گردد، هنگام عبور فرکانس تحریک از فرکانس 
طبیعی سیستم، دامنه پاسخ فرکانسی به شدت افزایش می یابد و تنها 
به دلیل وجود میرایی محدود می گردد. با ضرب کسر بالا در مزدوج 
مخرج می توان قسمت دامنه و فاز تابع تبدیل فرکانسی را به صورت 

معادله )4( استخراج کرد.
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بنابراین، اختلاف فاز بین تحریک و پاسخ به صورت معادله )5( 

1  Frequency response function

قابل استخراج می باشد.
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همانطور که مشاهده می گردد، اختلاف فاز میان تحریک و پاسخ 
 ، 9۰ درجه می باشد. با دور شدن از فرکانس 

n

ω
ω

در حالت تشدید ،1=
طبیعی سیستم اختلاف فاز به صفر یا 18۰ درجه نزدیک می گردد. 
بین  فاز  اختلاف  سیستم،  طبیعی  فرکانس  از  عبور  هنگام  بنابراین، 
بر  این اساس، علاوه  بر  پاسخ  و تحریک 18۰ درجه تغییر می کند. 
دامنه دامنه تابع پاسخ فرکانسی، فاز آن نیز می تواند برای تشخیص 

فرکانس سیستم مورد استفاده قرار گیرد.

۳- آزمون مودال پیل سوختی
برای انجام آزمون مودال، پیل سوختی به کمک تسمه های لاستیکی 
روی یک چارچوب معلق می گردد تا شرایط مرزی آزاد را فراهم آورد 
مناسب  عددی  نتایج  با  تطابق  جهت  مرزی  شرایط  این   .)1 )شکل 
می باشد. همچنین، تحریک خارجی به کمک شیکر به مجموعه وارد 
می شود. شیکر به نطقه ای از جسم متصل می گردد و نیرویی را با دامنه 
مشخص به مجموعه اعمال می نماید. فرکانس نیروی هارمونیک یک 
طیف فرکانسی را جاروب می کند. سنسورهایی به نواحی مختلف جسم 
چسبانده می شود که پاسخ مدل را ثبت می کنند. هنگام عبور فرکانس 
افزایش  ثبت شده  داده های  دامنه  فرکانس طبیعی مدل،  از  تحریک 
تبدیل  یا  فرکانسی2  پاسخ  آنالیز  انجام  و  داده ها  این  ثبت  با  می یابد. 
فوریه سریع۳ ، فرکانس های مدل به صورت موضعی و کلی استخراج 
می گردد. در مجموعه ی تست های انجام شده، سازه پیل سوختی در دو 
راستای عرضی و طولی تحریک می شود و پاسخ به طور همزمان توسط 
انتهایی و صفحات  بر روی صفحات  سه عدد سنسور شتاب سنج که 

جمع کننده جریان پیل سوختی نصب شده اند، خوانده می گردد.
توسط  ناحیه   1۰ از  پیل سوختی  مودال،  آزمون  انجام  برای 
می شود.  تحریک  شیکر  از  استفاده  با  و  معلق  لاستیکی  تسمه های 
تحریک پیل سوختی از طریق شیکر در راستاهای عرضی و طولی انجام 

2  Frequency Response Function (FRF)
3  Fast Fourier Transform (FFT)
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می شود که در شکل 2 نشان داده شده است. برای دستیابی به نتایج 
اتصال  مختلف  موقعیت های  برای  مودال  آزمون  قبول،  قابل  دقت  با 
شیکر به پیل سوختی تکرار گردید. تحریک به صورت تصادفی به قطعه 
اعمال شده و پاسخ به طور همزمان از طریق سنسورهای نصب شده 
روی زبانه های صفحات جمع کننده جریان و سه عدد سنسور متصل 
به صفحه انتهایی ورودی و سیلندر و پیستون صفحه انتهایی نیوماتیک 

پیل سوختی )شکل ۳( ثبت شده است.
در ادامه مدلسازی عددی پیل سوختی مورد بررسی قرار می گیرد 

و در آخر، نتایج آزمون مودال و شبیه سازی عددی مورد بررسی قرار 
خواهد گرفت.

4- شبیه سازی اجزای محدود پیل سوختی
تجاری  نرم افزار  از  سل   4 پیل سوختی  عددی  مدلسازی  جهت 
و  رطوبت زن  با  پیل سوختی  سری  اصلی  اجزای  است.  شده  استفاده 

جداساز یکپارچه در شکل 4 نمایش داده شده است.
مشخصات  و  پیل سوختی  اصلی  اجزای  ابتدا  منظور  این  برای 

 

 آزاد.  ا شرایط مرزیب سوختی پیلتعلیق   :1 شکل

Fig. 1. Suspended fuel cell with free boundary conditions. 

  

شکل 1. تعلیق پیل سوختی با شرایط مرزی آزاد.
.Fig. 1. Suspended fuel cell with free boundary conditions

  
 )ب( )الف(

 .در )الف( راستای طولی، )ب( راستای عرضی  انتهایی صفحاتاتصال شیکر و نیروسنج به : 2 شکل

Fig. 2. Connect the shaker and the dynamometerto the end plates in (a) the longitudinal direction, (B) the 

transverse direction. 
 

  

شکل 2. اتصال شیکر و نیروسنج به صفحات انتهایی در )الف( راستای طولی، )ب( راستای عرضی.
Fig. 2. Connect the shaker and the dynamometerto the end plates in (a) the longitudinal direction, (B) the transverse direc-

.tion



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 101 تا 116

105

 1 در جدول  که  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آن  اجزای  مکانیکی 
ارائه شده است.

همچنین، آب بندها به صورت ماده هایپرالاستیک در نظر گرفته 
شده است که داده های آزمایشگاهی تنش-کرنش حاصل از تست فشار 

تک محوره آب بندهای مورد استفاده در جدول 2 ارائه شده است.
چگالی آب بندهای مورد استفاده برابر با 1/5 گرم بر سانتی متر 
نرم افزار  در  آن  مدلسازی  برای  نئوهوکین1   مدل  از  و  بوده  مکعب 
1  Neo Hookean

استفاده شده است. دو پارامتر اساسی در تحلیل ارتعاش و شوک، جرم 
و سفتی تمامی اجزا می باشد. بنابراین، در حذف برخی از جزئیات اجزا 
مانند شعاع انحنا و یا سوراخ هایی که در شبکه بندی اجزا اشکال ایجاد 
در  اینرو،  از  می باشد.  و سفتی ضروری  می کنند، حفظ خواص جرم 
مدلسازی اجزای محدود انجام شده این نکات مد نظر قرار گرفته است.

نمایش   5 شکل  در  نظر  مورد  پیل سوختی  کامل  مدل  مونتاژ 
داده شده است. پیل سوختی مورد نظر دارای 4 سلول با سطح فعال 
گازهای  رطوبت زنی  برای  رطوبت زن  سلول   2 مربع،  سانتیمتر   225

 

  
 )ب( )الف(

 .سنجشتاب های سنسور  موقعیت قرارگیری: 3 شکل

Fig. 3. Location of accelerometer sensors. 
  

شکل 3. موقعیت قرارگیری سنسورهای شتاب سنج.
Fig. 3. Location of accelerometer sensors.

 
 صفحه گرافیتی 

 
  کننده جریانصفحه جمع

GDL 
 

  بند آب
MEA 

 
نیوماتیک صفحه انتهایی 

 )سیلندر(

 
صفحه انتهایی نیوماتیک 

 )پیستون( 

 
 صفحه انتهایی ورودی

 

 صفحه جداساز

 
 میله مهار

 . سوختی: اجزای پیل4 شکل

Fig. 4. Fuel cell components. 

  

شکل 4. اجزای پیل سوختی.
Fig. 4. Fuel cell components.
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اکسیژن و هیدروژن و دو صفحه جداساز آب می باشد. فشار مهار در 
انتهایی  صفحه  در  گاز  فشار  اعمال  طریق  از  نظر  مورد  پیل سوختی 

نیوماتیک صورت می گیرد.
دو  در  تماسی  خواص  اساس  بر  پیل سوختی  اجزای  بین  اتصال 
جهت مماسی و محوری و به کمک ماژول Interaction در نرم افزار 
قابل تعریف است. بر این اساس، خواص مماسی بین اجزا که ضریب 

اصطکاک می باشد بر طبق جدول ۳ انتخاب شده است.
در  است.  شده  شبکه بندی  جزء  به  جزء  صورت  به  مدل  سپس 
به دلیل وجود شیارهای عبور گاز، شبکه بندی صفحات  این مرحله، 
محاسبات  حجم  کاهش  جهت  شود.  انتخاب  ریز  بسیار  می بایست 
است  شده  انتخاب   C D۳ 4 اول  درجه  المان  صورت  به  المان  نوع 
که دارای 4 گره می باشد. به طور کلی در مدلسازی اجزای محدود به 

 

.[12]   سوختی: مشخصات مکانیکی اجزای پیل1 ولجد
 

𝑬𝑬𝝂𝝂 𝝆𝝆 نماد  نام ماده  𝐦𝐦𝟑𝟑) 
35/0 70 آلومینیوم )صفحه انتهایی نیوماتیک(  2700 

های مهار(استیل )صفحه انتهایی ورودی و میله   200 3/0  800 
زن( کامپوزیت پایه گرافیت )صفحات دوقطبی و رطوبت   447/3  25/0  1820 

19/0  غشا   25/0  2000 
605/0  لایه عبور گاز  25/0  400 

( کننده جریانصفحه جمعمس )    110 37/0  8900 

 

جدول 1. مشخصات مکانیکی اجزای پیل سوختی ]12[.
Table 1. Mechanical properties of fuel cell components ]12[.

. بندآبواشر محوره کرنش حاصل از تست فشار تک-تنش  ی شگاهی آزماهای : داده2 جدول
 

  تنش نرمال  کرنش نرمال   تنش نرمال  کرنش نرمال 
04396/0-  12125/0 -  26374/0-  07468/1-  
08791/0 -  27556/0-  30769/0-  29512/1 -  
13187/0 -  44089/0 -  35165/0-  54312/1 -  
17582/0 -  63378/0-  3956/0-  81868/1-  
21978/0 -  85423/0 -  43956/0-  18793/2 -  

 

جدول 2. داده های آزمایشگاهی تنش-کرنش حاصل از تست فشار تک محوره واشر آب بند.
Table 2. Stress-strain exprimental data from one-directional  pressure test of sealing gasket.

 

 سوختی با جزئیات کامل. : مدل مونتاژ شده پیل5  شکل

Fig. 5. Model of fuel cell assembly with complete details. 

  

شکل 5. مدل مونتاژ شده پیل سوختی با جزئیات کامل.
Fig. 5. Model of fuel cell assembly with complete details.
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کمک نرم افزارهای تجاری، جهت کاهش حجم المان های مدلسازی و 
حجم محاسبات، استفاده از تقارن متداول می باشد. با توجه به هندسه 
پیل سوختی می توان با ایجاد برش در جهت طولی، مدل پیل سوختی 
را تا حد بسیار زیادی ساده کرد. این برش منجر به کاهش قابل توجه 
ایجاد شده  اجزای محدود  تعداد شبکه مدل شده است. شبکه بندی 

روی مدل در شکل6 داده شده است.
در  اجزای محدود  ابعاد شبکه  که  نکته ضروریست  این  به  توجه 
سطوح تماس، ریزتر از نقاط دیگر انتخاب شده است. به خصوص در 
سطح تماس بین آب بندهای الاستومری و صفحات دو قطبی گرافیتی، 
المان ها می گردد.  شبکه بندی درشت منجر به ایجاد حجم منفی در 
علاوه بر این، شبکه بندی یکنواخت مدل، حجم محاسبات عددی را 

افزایش خواهد داد.

5- نتایج
مورد  مودال  آزمون  از  دست آمده  به  نتایج  ابتدا  در  بخش،  این  در 

بررسی قرار گرفته است. در ادامه، نتایج شبیه سازی عددی پیل سوختی 
مورد مطالعه قرار گرفته و با نتایج آزمون مودال صحه گذاری شده است.

1-5- نتایج آزمون مودال
غالباً خروجی تست های مودال، داده های دامنه پاسخ فرکانسی از 
جنس اکسلرانس1 یا اینرتانس2 )نسبت طیفی فرکانس پاسخ شتاب به 
طیف فرکانسی نیروی تحریک( می باشد. در تست حاضر نیز داده های 
برداری،  داده  ال.ام.اس  افزار  نرم  توسط  که  فرکانسی  پاسخ  دامنه 
محاسبه و ذخیره شده است، به عنوان خروجی تست یا ورودی تحلیل 
مورد  افزار  نرم  همین  توسط  داده ها  این  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
تحلیل قرار گرفته و سرانجام پارامترهای مودال استخراج گردید. در 
مود۳،  شناسایی  تابع  منحنی  و  فرکانسی  پاسخ  دامنه  منحنی  ادامه، 
نمودار پایداری مود در یکی از مراحل آزمون مربوط به سنسورهای 

1  Accelerance
2  inertance
3  Mode Identification Function (MIF)

[ 13] سوختی: ضریب اصطکاک بین اجزای پیل3 جدول
 

 ضریب اصطکاک نام اتصال ضریب اصطکاک نام اتصال
آلومینیوم -آلومینیوم بند آب -آلومینیوم 1   9/0  
بند آب -گرافیت  1/0 بندآب -مس   7/0  
بندآب -فولاد  7/0 گرافیت -فولاد   1/0  

بندآب -لایه عبور گاز  1/0 فولاد  -فولاد   65/0  

 

جدول 3. ضریب اصطکاک بین اجزای پیل سوختی ]13[
Table 3. Friction coefficient between fuel cell components ]13[.

 
 سوختی.بندی مدل پیل: شبکه6 شکل

Fig. 6. Fuel cell model meshing. 

  

شکل 6. شبکه بندی مدل پیل سوختی.
Fig. 6. Fuel cell model meshing.
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با تحریک طولی  متصل به زبانه های صفحات جمع کننده جریان که 
توسط شیکر و نصب سنسور در دو نقطه بر روی زبانه ها انجام شده 

است، در شکل 7 نمایش داده شده است.
با توجه به تجهیزات آزمایشگاهی موجود و همچنین صلبیت بسیار 
بالای پیل سوختی و پیچیدگی های موجود در آن، اخذ داده های قابل 
فرکانس های  اینرو،  از  نبود.  امکان پذیر  فرکانس  حوزه  در  اطمینان 
تابع تحریک ورودی  با مقایسه اختلاف فاز بین  طبیعی پیل سوختی 
)که فرم سینوسی دارد( و تابع پاسخ تعیین گردید. با توجه به معادلات 
اساسی حوزه فرکانس، زمانی که اختلاف فاز بین تحریک ورودی و 
تابع پاسخ 9۰ درجه شود، فرکانس تحریک برابر با فرکانس طبیعی 
عرضی،  فرکانس  شناسایی  منظور  به   .]14[ می گردد  پیل سوختی 
با  و  شده  اعمال  پیل سوختی  به  هرتز   1۰۰۰ فرکانس  با  تحریکی 
مشاهده اختلاف فاز 18۰ درجه ای، نتیجه گیری می شود که فرکانس 
تحریک، به میزان قابل ملاحظه ای از فرکانس اول، عبور کرده است. 
با کاهش تدریجی فرکانس، وضعیت اختلاف فاز 9۰ درجه ای مشاهده 

نشان   8 شکل  در  مختلف  تحریک های  برای  پاسخ  نمودار  می شود. 
داده شده است. نمودارهای تحریک به رنگ آبی و نمودارهای پاسخ 
قابل مشاهده هستند. همان طور که  قرمز، سبز و سفید  با رنگ های 
در شکل 8 مشخص است، اختلاف فاز بین تابع تحریک و تابع پاسخ 
با 9۰ درجه شده است.  برابر  تقریباً  در فرکانس تحریک 5۰۰ هرتز 
بنابراین، فرکانس طبیعی اول عرضی سازه، تقریباً برابر با 5۰۰ هرتز 

تعیین گردید.
علاوه بر این، فرکانس تحریک تا نزدیک 1۰۰ هرتز کاهش داده 
 8 شکل  در  هرتز   1۰۰ فرکانس  با  تحریک   برای  پاسخ  نمودار  شد. 

نمایش داده شده است.
هرتز   1۰۰ فرکانس  نزدیکی  در  پاسخ  و  تحریک  بودن  فاز  هم 
نشان دهنده عدم وجود فرکانس طبیعی عرضی در این بازه فرکانسی 
عرضی  طبیعی  فرکانس  اولین  هرتز   5۰۰ فرکانس  بنابراین،  است. 

پیل سوختی می باشد.
بر  نیروسنج  و  شیکر  پیل سوختی،  طولی  فرکانس  تعیین  برای 

 
 )الف(

 
 )ب(

 . کننده جریان )الف( زبانه مثبت، )ب( زبانه منفیهای صفحات جمعزبانه موضعی نمودار پاسخ فرکانسی  :7 شکل

Fig. 7. Local frequency response diagrams of current collector paltes (A) Positive tab, (B) Negative tab. 

  

              FRF 

              MIF 

شکل 7. نمودار پاسخ فرکانسی موضعی زبانه های صفحات جمع کننده جریان )الف( زبانه مثبت، )ب( زبانه منفی.
Fig. 7. Local frequency response diagrams of current collector paltes (A) Positive tab, (B) Negative tab.
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 . هرتز  500هرتز، )د(  550هرتز، )ج(  700، )ب( هرتز 1000 در فرکانس تحریک )الف( نمودارهای تحریک و پاسخ :8 شکل

Fig. 8. Stimulation and response diagrams at the excitation frequency (A) 1000 Hz, (B) 700 Hz, (C) 550 Hz, (D) 500 Hz. 

 

              Excitation 

              Sensor 1 

              Sensor 2 

شکل 8. نمودارهای تحریک و پاسخ در فرکانس تحریک )الف( 1000 هرتز، )ب( 700 هرتز، )ج( 550 هرتز، )د( 500 هرتز.
Fig. 8. Stimulation and response diagrams at the excitation frequency (A) 1000 Hz, (B) 700 Hz, (C) 550 Hz, (D) 500 Hz.
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 هرتز. 100نمودارهای تحریک و پاسخ، با فرکانس   9 شکل

Fig. 9. Excitation and response diagrams with frequency of 100 Hz. 
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              Sensor 1 
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 هرتز. 2500هرتز، )ج(  2975هرتز، )ب(   3075: نمودارهای تحریک و پاسخ در فرکانس تحریک )الف(  10 شکل

Fig. 10. Stimulation and response diagrams at the excitation frequency (A) 3075 Hz, (B) 2975 Hz, (C) 2500 

Hz. 

  

              Excitation 

              Sensor 1 

              Sensor 2 

شکل 9 نمودارهای تحریک و پاسخ، با فرکانس 100 هرتز.
Fig. 9. Excitation and response diagrams with frequency of 100 Hz.

شکل 10. نمودارهای تحریک و پاسخ در فرکانس تحریک )الف( 3075 هرتز، )ب( 2975 هرتز، )ج( 2500 هرتز.
Fig. 10. Stimulation and response diagrams at the excitation frequency (A) 3075 Hz, (B) 2975 Hz, (C) 2500 Hz.
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روی صفحه انتهایی ورودی نصب شده و تحریک در راستای طولی به 
پیل سوختی اعمال می شود. موقعیت قرارگیری سنسورهای شتاب سنج 
مشابه تست های پیشین است. برای این آزمون، در ایتدا تحریکی با 
فرکانس ۳۰75 هرتز به پیل سوختی اعمال گردید. با کاهش فرکانس 
مشاهده  درجه ای   9۰ فاز  اختلاف  وضعیت  تقریباً  هرتز،   25۰۰ به 
فرکانس  بنابراین،  نمایش داده شده است.  می شود که در شکل 1۰ 
با  برابر  تقریبی  طور  به  طولی  راستای  در  پیل سوختی  اول  طبیعی 

25۰۰ هرتز می باشد.
برای اطمینان از اینکه پیل سوختی مورد نظر تنها در جهت طولی 
حرکت نموده و هیچ حرکت پیچشی ندارد، دو سنسور شتاب سنج در 
دو گوشه متفاوت از صفحه انتهایی نیوماتیک نصب گردید. همان طور 

دو  هر  از  شده  ثبت  پاسخ  است،  شده  داده  نشان   11 شکل  در  که 
اظهار نمود که  بر یکدیگر منطبق می باشد.بنابراین، می توان  سنسور 
صفحه انتهایی تنها دارای حرکت طولی بوده و هیچ حرکت چرخشی 

ندارد.

2-5- نتایج شبیه سازی
در این بخش، نتایج تحلیل عددی پاسخ پیل سوختی به تحریک 
خارجی در حوزه فرکانس مورد ارزیابی قرار می گیرد. برای این منظور، 
دامنه جابجایی نقاط مختلفی از پیل سوختی بر حسب تغییر فرکانس 
از  یکی  فرکانسی  آنالیز  نتایج   ،12 در شکل  گردید.  ترسیم  تحریک 
گره های های متصل به زبانه صفحات جمع کننده جریان نمایش داده 

 
 سوختی. بررسی شکل مود طولی پیلجهت تحریک و پاسخ  نمودار   :11 شکل

Fig. 11. Excitation and response diagram to investigate the longitudinal mode shape of fuell cell. 

  

              Excitation 

              Sensor 1 

 
 .سوختی تحت تحریک عرضیپاسخ فرکانسی پیلتحلیل عددی : 12 شکل

Fig. 12. Numerical frequency response analysis of fuel cell under transverse excitation. 
  

شکل 11. نمودار تحریک و پاسخ جهت بررسی شکل مود طولی پیل سوختی.
Fig. 11. Excitation and response diagram to investigate the longitudinal mode shape of fuell cell.

شکل 12. تحلیل عددی پاسخ فرکانسی پیل سوختی تحت تحریک عرضی.
Fig. 12. Numerical frequency response analysis of fuel cell under transverse excitation.
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بر  اول منطبق  شده است. همان طور که مشاهده می گردد، فرکانس 
۳2۰ هرتز بوده و دومین فرکانس 47۰ هرتز می باشد.

محل خواندن پاسخ فرکانسی در شکل 1۳ نمایش داده شده است. 
قرارگیری سنسور شتاب سنج در  داده شده همان مکان  نشان  محل 

آزمون تجربی تحت تحریک عرضی می باشد.
علاوه بر این، آنالیز حساسیت به تغییر ابعاد شبکه اجزای محدود 

مورد بررسی قرارگرفت. 
و  جریان  جمع کننده  زبانه  طبیعی  فرکانس  تغییرات   4 جدول 
فرکانس خمشی اول را به تغییر ابعاد شبکه نشان می دهد. در نتیجه، 
تعداد المان شبکه اجزای محدود 4۳۰549 المان انتخاب گردید. بر 
سازه  اول  فرکانس خمشی  که  کرد  نتیجه گیری  می توان  اساس  این 
با  زبانه صفحات جمع کننده جریان  و فرکانس های مشاهده شده در 
فرکانس های مشاهده شده در آزمون تجربی تطابق مناسبی دارد. به 

طوری که در تست انجام شده برای مود خمشی پیل سوختی، فرکانس 
اول برابر با5۰۰ هرتز و در تحلیل عددی برابر با 47۰ هرتز شده است 
می تواند  اختلاف  این  است.  درصد   6 با  برابر  تقریباً  آن  اختلاف  که 
مربوط به خطای تحلیل عددی یا خطای موجود در تست آزمایشگاهی 
تحلیل  در  زبانه صفحه جمع کننده جریان  فرکانس  باشد. همچنین، 
عددی و تست های آزمایشگاهی به ترتیب برابر با ۳2۰ و ۳4۰ هرتز 
بنابراین،  می دهد.  نشان  را  درصدی   5 حداکثر  اختلاف  که  گردید 
تحلیل عددی مدل به صورت متقارن و با جزئیات کافی می تواند به 

شکل مناسبی جزئیات خواص ارتعاشی مدل واقعی را پوشش دهد.
نتایج مربوط به شبیه سازی تحت تحریک طولی مورد  ادامه،  در 
بررسی قرار می گیرد. نتایج شبیه سازی در شکل 14 نمایش داده شده 
فرکانس  عددی  شبیه سازی  می گردد،  مشاهده  که  همان طور  است. 
طولی پیل سوختی مورد نظر را 2۳۰۰ هرتز نمایش می دهد که تطابق 

 
 .سوختی تحت تحریک عرضیپاسخ فرکانسی پیل خواندنمحل  :  13 شکل

Fig. 13. Frequency response reading position of fuel cell under transverse excitation. 
  

Response reading position 

شکل 13. محل خواندن پاسخ فرکانسی پیل سوختی تحت تحریک عرضی.
Fig. 13. Frequency response reading position of fuel cell under transverse excitation.

 
 

: آنالیز حساسیت به تغییر ابعاد شبکه اجزای محدود. 4  جدول
 

 تعداد المان  ( کننده جریان ) فرکانس زبانه جمع ( فرکانس خمشی اول )
493 332 235841 
482 325 345231 
470 320 430549 
470 320 511953 

 

جدول 4. آنالیز حساسیت به تغییر ابعاد شبکه اجزای محدود.
Table 4. Sensitivity analysis to change the dimensions of the finite element mesh.
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شکل 14. تحلیل عددی پاسخ فرکانسی پیل سوختی تحت تحریک طولی.
Fig. 14. Numerical frequency response analysis of fuel cell under longitudinal excitation.

نتایج  اختلاف  دارد.  هرتز(   25۰۰( آزمایشگاهی  نتایج  با  مناسبی 
پیل سوختی  طولی  اول  فرکانس  برای  تجربی  آزمون  و  شبیه سازی 

تقریباً برابر با 8 درصد می باشد.
نتایج حاکی از بیشتر بودن سطح فرکانس های طولی پیل سوختی 
فرکانس های  بنابراین،  می باشد.  مدل  عرضی  فرکانس های  به  نسبت 
دینامیکی،  تحریک های  تحت  نظر  مورد  پیل سوختی  عرضی 

فرکانس های غالب مدل می باشد.
در ادامه، اثر افزایش پارامترهای تاثیرگذار بر تغییر خواص ارتعاشی 
تغییرات   15 شکل  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  پیل سوختی 

افزایش ضخامت  درصد  بر حسب  مدل  اول  عرضی  فرکانس طبیعی 
نمایش  شکل  این  در  که  همانطور  است.  شده  نشان  داده  غشا  لایه 
فرکانس طبیعی  بر  اثر کمی  غشا  افزایش ضخامت  است،  داده شده 
با تغییر 45 درصدی ضخامت،  پیل سوختی داشته است. به طوریکه 
فرکانس طبیعی پیل سوختی ۳ درصد کاهش یافته است. این امر به 

دلیل ضخامت پایین غشا نسبت به ابعاد کلی پیل سوختی می باشد.
همچنین، اثر افزایش مستقل مدول الاستیسیته غشا بر فرکانس 
همانطور  می گردد.  مشاهده   16 شکل  در  مدل  اول  عرضی  طبیعی 
مدول  درصدی   45 افزایش  می شود.  مشاهده  شکل  این  در  که 

 
 سوختی تحت تحریک طولی.تحلیل عددی پاسخ فرکانسی پیل: 14 شکل

Fig. 14. Numerical frequency response analysis of fuel cell under longitudinal excitation. 

  

شکل 15. اثر تغییرات ضخامت غشا بر فرکانس طبیعی اول پیل سوختی.
Fig. 15. The effect of membrane thickness on the first natural frequency of the fuel cell.

 
 .اول پیل سوختی بر فرکانس طبیعی غشاضخامت  اتاثر تغییر: 15 شکل

Fig. 15. The effect of membrane thickness on the first natural frequency of the fuel cell. 
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الاستیسیته غشا منجر به افزایش 4 درصدی فرکانس طبیعی عرضی 
اول پیل سوختی شده است. بر این اساس، ساده سازی و حذف غشا از 
مدل پیل سوختی تأثیر چندانی بر نتایج پاسخ فرکانسی پیل سوختی 

نخواهد داشت. 
بر  غشا، علاوه  که حذف صفحات  نکته ضروریست  این  به  توجه 
قیود  کاهش  به  منجر  محدود،  اجزای  مدل  المان های  تعداد  کاهش 
تماس، درصد کاهش  قیود  تماس می گردد. جدول 5 درصد کاهش 
ازای  به  را  محاسباتی  هزینه  کاهش  درصد  و  محدود  اجزای  شبکه 

حذف هر غشا نشان می دهد.
بنابراین حذف صفحات غشا،با حفظ دقت مدل ، حجم محاسبات 

عددی را به میزان قابل توجهی کاهش می دهد.

6- نتیجه گیری
پیل سوختی پلیمری با توجه به وجود صفحات متعدد با هندسه و 
خواص مکانیکی متفاوت به عنوان یک سیستم با ساختار پیچیده در 
نظر گرفته می شود. شناخت این ساختار جهت طراحی پیل سوختی 
در برابر بارهای دینامیکی وارده مانند شوک و ارتعاش امری ضروری 
از  که  وات   4۰۰ پیل سوختی  مودال  آزمون  مقاله،  این  در  می باشد. 
آزمایشگاهی  داده های  و  گردید  انجام  است  شده  تشکیل  سلول   4
گرفت..  قرار  مقایسه  مورد  عددی  شبیه سازی  نتایج  با  به دست آمده 

مهم ترین نتایج تحقیق به صورت زیر خلاصه می گردد:
پیچیدگی های  و  پیل سوختی  بالای  بسیار  صلبیت  دلیل  به   ·
مقایسه  با  پیل سوختی  طبیعی  فرکانس های  آن،  سازه  در  موجود 

شکل 16. اثر تغییرات مدول الاستیسیته غشا بر فرکانس طبیعی اول پیل سوختی.
Fig. 16. The effect of membrane elastic modulus on the first natural frequency of the fuel cell.

 
 الاستیسیته غشا بر فرکانس طبیعی اول پیل سوختی.اثر تغییرات مدول : 16 شکل

Fig. 16. The effect of membrane elastic modulus on the first natural frequency of the fuel cell. 
  

.درصد کاهش قیود تماس، شبکه اجزای محدود و هزینه محاسباتی: 5  جدول
 

 تعداد صفحات غشا  درصد کاهش قیود تماس  درصد کاهش تعداد المان  درصد کاهش هزینه محاسباتی 
3% 2% 5% 1 
7%  4% 10%  2 
12%  6% 15%  3 
17%  8% 20%  4 

جدول 5. درصد کاهش قیود تماس، شبکه اجزای محدود و هزینه محاسباتی.
Table 5. The percentage reduction in contact constraints, the finite element mesh, and computational cost.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 101 تا 116

115

اختلاف فاز بین تابع تحریک ورودی که دارای فرم سینوسی می باشد 
و تابع پاسخ تعیین گردید. این روش در جداسازی مودهای موضعی و 

اصلی پیل سوختی بسیار مؤثر می باشد.
· نتایج آزمون مودال نشان داد که فرکانس عرضی اول پیل سوختی 
4۰۰ وات، 5۰۰ هرتز و فرکانس طولی اول آن حدود 25۰۰ هرتز است. 
· فرکانس های به دست آمده از شبیه سازی عددی با فرکانس های 
مقایسه  دارد.  مناسبی  تطابق  تجربی  آزمون  در  شده  زده  تخمین 
فرکانس های به دست آمده از آزمون تجربی و تحلیل عددی اختلاف 
عددی  شبیه سازی  بنابراین،  می دهد.  نشان  را  درصدی   8 حداکثر 
پیل سوختی با جزئیات کافی می تواند خصوصیات ارتعاشی مدل واقعی 

را تا حد زیادی پوشش دهد.
تأثیر بسیار کمی روی  · تغییر خواص هندسی و مکانیکی غشا 
 45 تغییر  با  طوریکه  به  دارد.  پیل سوختی  اول  طبیعی  فرکانس 
درصدی خواص هندسی و مکانیکی صفحات غشاء، فرکانس طبیعی 
پیل سوختی 4 درصد تغییر یافته است. این امر به دلیل ضخامت پایین 

غشا نسبت به ابعاد کلی پیل سوختی می باشد.
مدل  المان های  تعداد  کاهش  بر  علاوه  غشا،  صفحات  حذف   ·
اجزای محدود، منجر به کاهش قیود تماس می گردد. به طوریکه در 
محاسباتی  هزینه  غشا،  صفحات  حذف  با  بررسی  مورد  پیل سوختی 
17% کاهش یافته است. بنابراین توجه به این نکته در کاهش هزینه 

محاسباتی پیل سوختی هایی با ابعاد بزرگ، بسیار مؤثر می باشد.
داده های فرآهم آورده شده در این مقاله علاوه بر بیان خصوصیات 
ارتعاشی یک پیل سوختی صنعتی، می تواند جهت توسعه و صحه گذاری 

مدل های عددی پیل های سوختی دیگر مورد استفاده قرار گیرد.
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