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  دهيچک
مدلسازي نقش مهمي در توسعة پيل سوختي و شناخت پارامترهاي مؤثر بر عملکرد 

ارد. قبل از انتخاب يک مدل پيل سوختي، کار رفته در خودرو د هب هاي پيل سوختي سيستم
و اين نخستين شرط در  استضروري  آنآشنايي با خصوصيات کلي سيستم و احتياجات 

و از  ينظرتجربي، صورت تجربي، نيمه هتوان بها را از لحاظ ديدگاه ميباشد. مدلمدلسازي مي
ن مقاله بررسي و بندي کرد. هدف ايصورت استاتيکي و ديناميکي تقسيم هلحاظ حالت ب

گرفته روي يک سيستم پيل سوختي  دو نوع مدلسازي استاتيکي و ديناميکي صورت ةمقايس
دهد که پاسخ سيستم به تغييرات باشد. نتايج نشان ميپليمري براي کاربرد در خودرو مي

جريان الکتريکي در حالت ديناميکي نسبت به حالت استاتيکي با تأخير زماني همراه است و 
گرها پيل سوختي، ميزان مصرف واکنش ةدماي بدن ،ه مقدار جريان الکتريکي بيشتر باشدهرچ

  يابد.هاي آند و کاتد افزايش ميو گازهاي ورودي به کانال
  
  

  سيستم پيل سوختي پليمري، مدلسازي استاتيکي، مدلسازي ديناميکي، خودرو، پاسخ سيستم واژگان کليدي:
  
  مقدمه. ۱

خصوصاً ، ١موتورهاي احتراق داخلي ةبر پاي ل نقليهوسائ توسعة
بشري  يفناور دانش و دستاوردهاي بزرگجمله از  خودروها،

بروز مشکلات جدي براي محيط زيست و  نيز همين امر است.
زمين و است. آلودگي هوا، گرمايش  داشته يرا درپزندگي بشر 

ترين اين هاي فسيلي از عمده بودن منابع سوختمحدود
در مورد  يا گستردهتحقيقات  ،هاي اخير . در دههاند مشکلات

ل نقليه با سوخت پاک و بازده بالا و ايمن صورت گرفته وسائ
الکتريکي،  ةل نقليوان به وسائتاست که از جمله آنها مي

ل در . اين وسائهيبريدي الکتريکي و پيل سوختي اشاره کرد

روزي ام ةنقلي توانند جايگزين مناسبي براي ادواتمي آينده
انرژي است که انرژي باشند. پيل سوختي يک مبدل مستقيم 

کننده را مستقيماً به انرژي الکتريکي تبديل سوخت و اکسيد
بودن بازده، دماي کارکردي کم (مورد استفاده . بالاکند مي
چون هايي  نشدن آلاينده عنوان محرک خودرو) و تشکيل به

ي کم، وصداارتعاشات و سر ،٣و نيتروژن ٢اکسيدهاي گوگرد
 سيستم و تنوع منابع سوختي وابستگي کم بازده به اندازة

لي است که پيل سوختي (تجديدپذير و تجديدناپذير) از جمله دلائ
هاي مناسب براي جايگزيني موتورهاي  عنوان يکي از گزينه را به
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حل مناسبي براي  تواند راهاحترق داخلي مطرح کرده است که مي
شکلات زيست محيطي ناشي از کاهش مشکلات انرژي و م

هاي فسيلي در آينده باشد. در حال  مصرف مستقيم سوخت
در سراسر جهان در  يا گسترده طور هاين مبدل انرژي ب ،حاضر

هاي مختلف اعم از بررسي است تا بتواند از جنبه حال مطالعه و
مين سوخت، پايداري و ايمني با موتورهاي احتراقي أقيمت، ت

ها توسط  ميزان توليد آلاينده ۱. در جدول قابل رقابت باشد
هاي سوختي و همچنين بازده آنها  موتورهاي احتراقي و پيل

  مقايسه شده است.
  

  ]۱حسب پوند در يک سال [ها بر. ميزان توليد آلايند۱جدول 

  پيل سوختي  موتور احتراقي  آلاينده

SOX ۲۸۰۰۰  ۰  

NOX ۴۱۴۲۷  ۰  

CO ۲۸۱۲۵  ۷۲  

CO2 ۴۰۴۴۰۰۰  ۱۸۶۰۰۰۰  

  ۰  ۵۰۰ ذرات معلق

  ۰  ۴۶۸ ترکيبات ارگانيک

  ۴۰-۶۵  ۳۰حدود   )زده (درصدبا
  

شود که در پيل مشخص مي ۱جدول  اطلاعاتبا توجه به 
، ذرات معلق و SOx ،NOxهايي از قبيل سوختي، آلاينده

 CO2و   COهايشود و آلايندهترکيبات ارگانيک  توليد نمي

شوند (ميزان قي تشکيل ميمراتب کمتر از موتورهاي احترا به
موتور احتراقي و ميزان  درصد ۲۵/۰ در پيل سوختي COتوليد 
). استموتور احتراقي درصد  ۴۶ در پيل سوختي CO2توليد 

اي در  آن خودروها سهم عمده دنبال بهنقل و  و صنعت حمل
 ۱که مطابق شکل  يا گونه به ؛هاي فسيلي دارند مصرف سوخت

سوخت موجود در  درصد ۴۹انگين مي طور هم ب۱۹۹۷در سال 
جهان در کشورهاي صنعتي و در حال توسعه صرف بخش 

بيني  ونقل شده است. با توجه به روند مصرف سوخت پيش حمل
م در کشورهاي صنعتي  ۲۰۲۰ا سال ت ۱۹۹۷شود که از سال مي
ميليون  ۴/۱۱ونقل حدود  ميزان مصرف سوخت در بخش حمل به

مين روند در کشورهاي در حال بشکه در روز افزوده شود. ه
م  ۲۰۲۰که در سال  طوري به است؛توسعه نيز قابل مشاهده 

شود. بر اين به اين بخش اختصاص داده ميدرصد  ۵۰ تقريباً
هاي فراواني براي استفاده از خودروهايي با امروزه تلاش ،اساس

کارايي بالاتر از موتورهاي احتراق داخلي و استفاده از 
در لذادنياست.  انشدت مورد توجه خودروساز هب هاي پاک سوخت

  .شود يم اشارهادامه به بعضي از اين خودروها 
پيل سوختي و شناخت  ةمدلسازي نقش مهمي در توسع

هاي دارد. مدل آنهاي پارامترهاي مؤثر بر عملکرد سيستم
) و ينظرتجربي و  موجود براساس ديدگاه مدل (تجربي، نيمه

شوند که بندي مي ديناميکي) تقسيم حالت مدل (استاتيکي و
  . هرکدام مزايا و معايب خود را دارند

تجربي و استاتيکي  ) مدلي نيمه۲۰۰۶( ويشارت و همکاران
پيل سوختي و اجزاي وابسته به آن را مورد  ةارائه کردند که تود

شرايط کاري بهينه را با استفاده از ]. آنها ۳[ ددنبررسي قرار دا
سيستم آنها قابليت  .دست آوردند هسازي ب نههاي بهيالگوريتم

هاي توليد قدرت را داشت. مدل  استفاده در خودروها و ايستگاه
نيز مدلي  )۲۰۱۶( زاده و جعفريشده توسط حسن ارائه
سيستم پيل سوختي با ]. آنها ۴[ تجربي و استاتيکي بود نيمه

 کيلووات و اجزاي وابسته به آن را مورد بررسي قرار ۵۰قدرت 
زن مناسب را براساس نياز سيستم دادند و کمپرسور و رطوبت

کمپرسور براي مدلسازي آن  ةمشخص انتخاب کردند و از منحني
هاي مختلف با استفاده از الگوريتم در نهايت و نمودنداستفاده 

شرايط کاري بهينه شامل دما، فشار و استوکيومتري هوا را براي 
خروجي ميانگين و بيشترين  دو تابع هدف بيشترين قدرت خالص

هاي  دست آوردند. با توجه به اينکه در مدل هبازده کل ميانگين ب
کاري مشخص  ةاستاتيکي، خصوصيات سيستم براي يک نقط

کند و کار مي شود و در حالتي که سيستم شروع بهمحاسبه مي
شود، مدلسازي ديناميکي بيشتر در شناخت شرايط ديناميک مي
کند. کردن آن به محققان کمک مي م و بهينهشرايط کاري سيست

تجربي و ديناميکي از  مدلي نيمه )۲۰۰۲( پورکوشپان و همکاران
در اين  ].۵[ يک سيستم پيل سوختي و اجزاي آن ارائه دادند

دست آوردن نرخ جريان ورودي و خروجي از  همدلسازي براي ب
 توماسحاکم بر نازل که توسط  ةهاي آند و کاتد از معادلکانال

دست آمده بود استفاده شد و در کارهاي بعد نيز همين  هب ]۶[
مدلي  )۲۰۰۴( معادله مورد استفاده قرار گرفت. ژو و همکاران

]. ۷[ تجربي و ديناميکي از توده يک پيل سوختي ارائه کردند نيمه
آنها در مدل خود از سه حجم کنترل کانال آند، کانال کاتد و 

کردند و تغييرات دما، تغييرات سوخت  پيل سوختي استفاده ةبدن
و اکسيژن و ولتاژ خروجي از پيل را نسبت به تغييرات جريان 
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دوگانه را در معادلات  ةشارژ لاي آثاربررسي کردند و 
الکتروشيميايي وارد کردند تا رفتار ديناميکي پيل به واقعيت 

تجربي و  مدلي نيمه )۲۰۰۵( همکاران پاساپاتي ونزديکتر باشد. 
آنها اثر رطوبت را بر  ].۸[ يناميکي از توده پيل ارائه کردندد

عملکرد سيستم خود مورد بررسي قرار دادند و با تغيير فشارهاي 
فشار را بر تغييرات ولتاژ  آثارورودي سوخت و اکسيدکننده 

 )۲۰۰۵( خروجي پيل سوختي بررسي کردند. زيگلر و همکاران
تي ارائه دادند که و ديناميکي از يک پيل سوخ ينظرمدلي 

بعدي و با  صورت يک براساس آن معادلات بقاي جرم و انرژي به
افزار متلب حل کردند و نيروي درگ  استفاده از نرم

. در ]۹[ را نيز محاسبه کردند ءالکترواسموتيک و نفوذ آب در غشا
در اين مدل از سيستم معادلات  هاي قبل،مقايسه با مدل

زمان استفاده شده است و با توجه به  ديفرانسيل جزئي وابسته به
 ينظرخوبي بر نتايج  نتايج عددي به ،بود ينظراينکه مدل آنها 

از ديدگاه کنترلي سيستم  )۲۰۰۵( انطباق ندارد. مور و همکاران
براي آنها  ].۱۰[ خودروي پيل سوختي را مورد بررسي قرار دادند

هاي کنترلي راننده بلوکي در نظر گرفتند تا از آن طريق سيگنال
را وارد سيستم کنند خودروي پيل سوختي آنها که سوخت آن 

پيل سوختي،  ةهيدروژن خالص بود، شامل چهار بخش اصلي تود
هوا، سيستم مديريت آب و حرارت و سيستم تغذيه  ةسيستم تغذي

براون و صورت ديناميکي آن را مدل کردند.  هيدروژن بود که به
ة ي ارائه دادند که علاوه بر تودمدلي ديناميک )۲۰۰۸( همکاران

يک  کننده، يک الکترولايزر وپيل سوختي و سيستم خنک
. ]۱۱[ شدمخزن ذخيره از نوع هيدريد فلزي را نيز شامل مي

مدلي تجربي و ديناميکي از  )۲۰۰۹( مدل کوربو و همکاران
منظور طراحي يک  کيلووات به ۳۰سيستم پيل سوختي با قدرت 

شهري بود که نتايج آن را در اين طراحي  ونقل بوس حملميني
  .استفاده کردند

  

  
  ]۲ها [ ونقل و ساير بخش . نمودار مصرف سوخت در بخش حمل۱شکل 

  

  . خودروهاي حال حاضر موجود در جهان٢
هاي اخير خودروهاي موتورهاي احتراق داخلي در سال ةتوسع

رفت باشد. پيشمدرن مي يفناورترين دستاوردهاي يکي از مهم
کند و اين در صنعت خودروسازي استفاده از آن را بيشتر مي

بروز خطرات جدي براي  سببناپذير است که  امري اجتناب
شود. هاي هيدروکربني مي محيط اطراف انسان و منابع سوخت

اي در صنعت  ها و تحقيقات گسترده هاي اخير تلاش در سال
خطر بودن  کم ونقل مبتني بر افزايش بازده، پاکي سوخت و حمل

خودرو مد نظر دانشمندان قرار گرفته است که در اين راستا از 
و  ٥، خودروهاي هيبريدي الکتريکي٤خودروهاي الکتريکي

عنوان جايگزين مناسبي براي  به ٦خودروهاي پيل سوختي
شود. در حال حاضر خودروها را از خودروهاي کنوني نام برده مي

توان به سه فاده در آنها مينظر منبع و مبدل انرژي مورد است
  .دسته تقسيم کرد

  
  . خودروهاي با موتور احتراق داخلي١-٢

هاي فراواني براي ارتقاي  تلاش، ميلادي ۱۹در اواخر قرن 
خودروها و رسيدن آنها به حد کنوني انجام شد. اغلب کارل بنز را 

با موتور  م خودروي۱۸۸۵دانند که در سال مي اولين کسي
را با نام بنز پتنت موتورواگن ساخت. اين خودروها  ياحتراق داخل
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کننده بودند نسبت به خودروهاي  دليل اينکه پرسروصدا و آلوده به
در سال  هيرام ميکسام سرعت عموميت پيدا نکردند. الکتريکي به

کن اختراع کرد که تقريباً مشکل سروصدا م يک صدا خفه ۱۸۹۷
م مشکل شروع به  ۱۹۱۱را حل کرد. همچنين استارت در سال 

بنزين، اين انرژي بالاي دليل چگالي  کار سريع را حل کرد. به
که خودروهاي  سرعت پيشرفت کردند تا جايي خودروها به

الکتريکي ديگر توانايي رقابت با آنها را نداشتند. از آن زمان 
تقريباً تمام بازار خودرو  يبا موتور احتراق داخل تاکنون خودروهاي

 در زمرةد نتوانگاه نمي هيچ هاخودرواين اند. کردهرا ازآن خود 
ر رديف د دنتواناما مي ،دنقرار بگير ٧خودروهاي با آلايندگي صفر

موتورهاي احتراق داخلي  د.نقرار گير ٨خودروهاي با آلايندگي کم
بندي  دسته ١٠و اشتعال تراکمي٩ ايبه دو دسته اشتعال جرقه

احتراق  ةموتور در نحو ستهند. تفاوت اساسي بين اين دو دشومي
  .آنهاست

  

  . خودروهاي الکتريکي٢-٢
 خودروهاي با آلايندگي صفردر زمرة خودروهاي الکتريکي 

 با يخو.دروهاپيدايش آنها  ةروند و همچنين تاريخچشمار مي به
 ۳۸ ،م ۱۹۰۰کند. در سال برابري مي يموتور با احتراق داخل

را  درصد ۲۲، يکيرالکت يخودروها خودروهاي جهان را درصد
ICEV  را خودروهاي با قدرت پيشران بخار تشکيل  ۴۰و

تر بودن و قدرت بيشتر دليل ارزان به ICEVبا پيشرفت  .ادندد مي
کندي صورت گرفت و  شان به آنها خودروهاي الکتريکي پيشرفت

با تحريم نفت اوپک م،  ۱۹۷۳حالت انزوا درآمدند. در سال  به
هاي  اره احيا شدند و شرکتخودروهاي الکتريکي دوب

اين خودروها پرداختند  ةخودروسازي مانند جنرال موتورز به توسع
دستگاه خودروي  ۲۵۰۰تعداد م  ۲۰۰۱که در سال  تا جايي

  کردند.الکتريکي در کاليفرنيا کار مي
  

  . خودروهاي هيبريدي٣-٢
از  ١١المللي الکتروتکنيکبر اساس تعريفي که کميسيون بين

ريدي ارائه کرده است، خودروي هيبريدي خورويي خودروي هيب
است که در حين کار انرژي خود را از دو يا چند منبع يا مبدل 

و حداقل دو منبع يا مبدل انرژي روي  کندمين ميأانرژي ت
هاي خودروهاي هيبريدي،  خودرو نصب باشد. از زيرمجموعه
 بايددر اين نوع خودرو . باشدخودروهاي هيبريدي الکتريکي مي

 نخستيند. نها انرژي الکتريکي توليد کنيکي از منابع يا مبدل
م  ۱۸۹۹خودروي هيبريدي توسط دکتر فرديناند پورشه در سال 

پورشه ميکس نام داشت و از يک موتور  - لونر، ساخته شد
چرخيد براي به حرکت درآوردن  احتراقي که با سرعت ثابت مي

کرد. کرد، استفاده ميشارژ مي ها رايک دينام که تعدادي از انباره
رساندند و اين الکتريکي مي ها جريان الکتريکي را به موتورانباره

دليل سادگي  شد. به هاي جلو تقسيم ميانرژي از موتور بين چرخ
 ۸۳هاي مکانيکي کم، بازده آن به  و افت سيستم انتقال قدرت

و  اصلي سري ةرسيد. خودروهاي هيبريدي به دو دستمي درصد
منبع  شوند. در حالت سري، خودرو توسط دوموازي تقسيم مي

يکي (ژنراتور و باتري) که يک موتور الکتر توليد انرژي الکتريکي
آيد. قدرت مورد نياز ژنراتور ميکنند به حرکت دررا تغذيه مي

توسط يک مبدل انرژي ديگر مانند موتور احتراق داخلي يا پيل 
مقدار  ،رعت خودرو پايين استس يوقتشود. سوختي تأمين مي
توليدي صرف حرکت و بقيه در باتري ذخيره  ةکمي از الکتريسيت

هاي بالا از هر دو منبع انرژي استفاده شود. شود تا در سرعتمي
  داده شده است. نمايشاين سيستم  ۲در شکل 

دو که  در حالت موازي، موتور احتراقي يا ژنراتور و يا هر
قدرت  ،شوندکانيکي بهم وصل ميکننده م توسط يک متصل

هاي خودرو تأمين  آوردن چرخحرکت در مورد نياز را براي به
هاي پايين ژنراتوري که قدرت خود را از يک  کنند. در سرعت مي

کند و در گيرد انرژي مورد نياز خودرو را تأمين ميباتري مي
عهده دارد و ط موتور احتراقي اين وظيفه را برهاي متوسسرعت

هاي بالا شود تا در سرعتژي اضافي در باتري ذخيره ميانر
موتور احتراقي و ژنراتور با هم اين انرژي را تأمين کنند. در شکل 

  سيستم خودروي هيبريدي موازي نشان داده شده است. ۳
  
  . خودروهاي پيل سوختي۲-۴

بازده بالا، آلودگي و سروصداي  ةواسط خودروي پيل سوختي به
سوخت پاک براي آن و توانايي کار با هيدروژن  ةکم، امکان تهي

مناسبي براي جايگزيني خودروهاي  ةهاي مختلف، گزينو سوخت
دليل داشتن  باشد. پيل سوختي پليمري بهموتور احتراق داخلي مي

چون جامد بودن الکتروليت، خوردگي کم، چگالي قدرت مزايايي 
ناميکي سريع و عمر مفيد بالا، زمان شروع به کار کم و پاسخ دي

  براي کاربرد در خودرو مناسب است.
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  ]۲[ . سيستم خودروي هيبريدي سري۲شکل 

  

  
  ]۲. سيستم خودروي هيبريدي موازي [۳شکل

  
بازده پيل سوختي از موتور احتراق داخلي  ،درحال حاضر

شدن آن بايد به پارامترهاي ديگري  اما براي تجاري ،بالاتر است
ايداري، قيمت، دردسترس بودن سوخت قابليت اطمينان، پ چون

و رضايت عموم توجه کرد. يک خودروي پيل سوختي که شامل 
هيدروژن (که هيدروژن را در فشار بالا نگاه  ةمخزن ذخير

پيل سوختي (که گاز هيدروژن و اگسيژن را به  ةدارد)، تود مي
کند)، موتور مين ميأالکتريسيته مورد نياز براي موتور الکتريکي ت

 تريکي (که خودرو را بدون سروصدا و به آهستگي جلوالک
راند)، واحد کنترل قدرت (که جريان الکتريسيته را مديريت  مي
کند) و باتري با خروجي بالا ( که انرژي توليدشده را در حالت مي

گرداند) ترمز در خود ذخيره و براي استفاده موتور الکتريکي برمي
 نمايشخودروي پيل سوختي اي از  نمونه ۴در شکل  باشد.مي

هيونداي، تويوتا و  چونهايي داده شده است. امروزه شرکت
، Hyundai ix35 FCV هاي از خودوري پيل سوختيهوندا مدل

TOYOTA Mirai ،Honda Clarity اند.را توليد کرده  
  
  . سيستم خودروي پيل سوختي٣
قدرت  عنوان منبع تأمين هپيل سوختي ب ةمنظور استفاده از تود به

 ۵يک خودرو به يک سري تجهيزات جانبي نياز است. در شکل 
يک سيستم پيل سوختي مورد استفاده در  از شماتيک ساده ينما

داده شده است.  نمايشيک خودرو ترسيم و اجزاي اصلي آن 
پيل  ةاين سيستم از چهار بخش اصلي شامل تود ،مطابق شکل

ن و پمپ زهوا (کمپرسور، رطوبت ةسوختي، سيستم تغذي
سوخت (مخزن ذخيره، شير تنظيم  ةزن)، سيستم تغذيرطوبت
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کننده (رادياتور، کندانسور، فن زن) و سيستم خنک فشار و رطوبت
بارة در. در ادامه، دمنده، مخزن آب و پمپ) تشکيل شده است

  شود.مي مطرحها توضيحاتي از اين قسمت يک مورد هر
  
  پيل سوختي ة. تود١-٣

براي است و پيل سوختي مقداري کم  تکولتاژ خروجي يک 
هاي سوختي، تعدادي از آنها را بسياري از کاربردهاي عملي پيل

را  ١٢پيل سوختي ةصورت سري به هم متصل کرده و تود به
مين أدهند تا ولتاژ و قدرت مورد نياز مورد نظر را تتشکيل مي

اي صورت مسطح يا لوله هاي سوختي را معمولاً بهکند. پيل

صورت مسطح طراحي  هاي پيل سوختي بهسازند. بيشتر توده مي
هاي پيل سوختي به هم سلولشوند و در اين آرايش تکمي

منظور ارتباط  اي بهشوند و بين آنها صفحات جداکنندهمتصل مي
هاي مجاور و همچنين ايجاد سدي براي الکتريکي بين سلول

مجاور قرار هاي ورودي به سلول ةجداکردن سوخت و اکسيدکنند
  گيرند.مي

هاي سوختي دما بالا مورد بيشتر براي پيل اية لولهتود
 اي مزاياي زيادي از جملهاي لولههگيرد. سلولاستفاده قرار مي

بندي مناسب و ساختار مقاوم براي کارکرد در دماي بالا را  نشت
  دارند.

  

  
  يک خودروي پيل سوختي نمايي شماتيک از. ۴ شکل

  

  
  سيستم خودروي پيل سوختي ازشماتيک  ييمان. ۵ شکل
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  هوا ة. سيستم تغذي٢-٣
هواي مورد نياز سيستم بايد در فشار و رطوبت لازم و دمايي 

پيل سوختي وارد سيستم شود. اين  ةنزديک به دماي کاري تود
زن است. زن و پمپ رطوبت بخش شامل کمپرسور، رطوبت

زني در درجه بتهواي ورودي پس از تراکم در کمپرسور و رطو
شود. انواع حرارت و فشار کاري توده پيل سوختي وارد آن مي

مانند هاي سوختي مورد استفاده در پيل کمپرسورهاي
باشد. هاي انرژي ميکمپرسورهاي مورد استفاده در ساير مبدل

نشان داده شده است  ۶چهار نوع اصلي کمپرسورها که در شکل 
، کمپرسور گريز از ١٤چي، کمپرسور پي١٣شامل کمپرسور روت

  باشد.مي ١٦و کمپرسور جريان محوري ١٥مرکز
  

  
  

  ]۱۳. چهار نوع اصلي کمپرسورها [۶شکل

  

نسبت فشارهاي پايين کاربرد  ةکمپرسور روت در محدود
هاي گسترده قابل استفاده است و بيشتر  دبي ةدارد و در محدود

عضي از عنوان سوپرشارژر در موتورهاي بنزيني و در ب از آنها به
  شود.هاي شرکت فورد استفاده مي مدل

) قابل ۸کمپرسور پيچي در نسبت فشارهاي بالا (حدود 
اين نوع کمپرسور بازده بالاي آن مزاياي استفاده است. از ديگر 

توليد اين ةاينکه هزين باشده است تا  سببها اين ويژگي است؛
هاي پيل سوختي از باشد، در اغلب سيستمنوع کمپرسور زياد مي

ز اين نوع کمپرسور استفاده شود. بازده کمپرسور گريز از مرک
نيز عيب آن ، کمي از دبي کارايي دارد ةو تنها در محدود ستبالا

دور بر  ۸۰۰۰۰ (در حدود ن است که روتور آن با سرعت بالااي
هاي شود ياتاقاناين سرعت باعث ميچرخد، که ) ميدقيقه

  داشته باشد.نياز کمپرسور به روغنکاري و نگهداري 

که با  ي داردهاي بسيار زيادکمپرسور جريان محوري تيغه
اين نوع بازده ؛ باشندسرعت بالايي در حال چرخيدن مي

 ؛کمي از دبي کارايي دارد ةو در محدود ستبالاکمپرسور 
  .ستبالا آنهاي زياد قيمت هدليل وجود تيغ همچنين به

زني هوا و هيدروژن ورودي به پيل سوختي بايد رطوبت
بر رسانايي يوني آن و در نتيجه بر  ءزيرا رطوبت غشا ؛شوند

است. در پيل سوختي پليمري  اثرگذارقدرت توليدي پيل سوختي 
همراه  هاي آب بهدرگ الکترواسموتيک مولکول ةبا توجه به پديد
کنند، از اينرو ن از سمت آند به کاتد حرکت مييونهاي هيدروژ

سمت آند ممکن است با کمبود رطوبت مواجه شود. بنابراين 
براي رسيدن به بهترين عملکرد پيل سوختي بايد رطوبت آن 

شود. زن انجام ميکنترل شود و اين کار توسط يک رطوبت
به توان ها انواع گوناگوني دارند که از جمله آنها ميزنرطوبت

اشاره  ٢٠و غشايي ١٩، چرخ آنتالپي١٨، حباب گازي١٧نازل اسپري
زن نازل اسپري، آب را به ذرات ريزي تبديل و آنها رطوبت کرد.

پاشد. در نوع حباب گازي، گاز دهنده ميرا روي گازهاي واکنش
شود. اين دو نوع هاي آب گرم مرطوب ميبا عبور از محفظه

بنابراين مقداري  ؛هستند زن نيازمند آب با دماي بالارطوبت
قدرت اضافي براي گرم کردن آب مورد نياز است. در نوع چرخ 
آنتالپي از آنتالپي گاز خروجي براي گرم و مرطوب کردن گاز 

زن داراي يک موتور شود. اين رطوبتورودي استفاده مي
الکتريکي است که مقداري از قدرت توليدي پيل سوختي صرف 

  شود.مياندازي اين موتور راه
از هم  ءکه توسط يک غشا ،زن غشايي از دو کانالرطوبت

اند، تشکيل شده است. گاز خشک از يک کانال وارد جدا شده
کند شده و توسط گاز يا مايعي که از کانال ديگر عبور مي

هم  هاي آب و هواي خشک مستقيماً بهشود. کانالمرطوب مي
 ؛ضو متحرکي نداردزن هيچ عراه ندارند و چون اين نوع رطوبت

شود و به اين دليل بنابراين هيچ قدرت اضافي در آن مصرف نمي
هاي پيل سوختي بيشتر مورد است که براي استفاده در سيستم

  گيرد.استفاده قرار مي
  

  کننده . سيستم خنک٣-٣
هاي مختلف استفاده کاري سيستم از فن در اندازهمنظور خنک به

استفاده  يين از فن محوريشود. در نسبت فشارهاي پامي
شود و در نسبت فشارهاي بالاتر از فن گريز از مرکز استفاده  مي
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هاي گريز از مرکز شامل دو نوع انحنا به جلو و انحنا شود. فنمي
هاي آنها باشند که اين نامگذاري براساس شکل تيغهبه عقب مي

اي هانجام شده است. نوع انحنا به جلو براي استفاده در سيستم
پيل سوختي کوچک و متوسط کاربرد دارد و از نوع انحنا به عقب 

شود. همچنين هاي پيل سوختي بزرگ استفاده ميدر سيستم
کاري آب در گردش و دفع حرارت آن به محيط به براي خنک

  يک رادياتور نياز است.
  

  . سيستم تغذية سوخت۳-۴
ز آن از مشکلات اساسي استفاده ا ةهيدروژن و ذخير ةتهي
باشد. با توجه به آنکه هيدروژن هاي سوختي در خودروها مي پيل

کمترين وزن مولکولي و چگالي، بيشترين هدايت حرارتي و 
سرعت مولکولي را در بين تمام گازها دارد و اين خصوصيات 

شود که ضريب نفوذ هيدروژن نسبت به ساير گازها باعث مي
برابر بيشتر از  ۸/۲ که ضريب نفوذ هيدروژن طوري هب ؛بيشتر باشد

متان است از اينرو براي جلوگيري از نفوذ در مخزن و اشتعال 
سازي و نگهداري آن از اهميت خاصي برخوردار  اين گاز، ذخيره

هاي مختلفي در خودرو ذخيره تواند با روشاست. هيدروژن مي
صورت گاز فشرده،  هند از: ذخيره با ترين آنها عبارتشود که رايج

  مايع و ذخيره در مخازن هيدريد فلزي اشاره کرد.هيدروژن 
که در اکثر  ة هيدروژن،هاي معمول براي ذخيريکي از روش

نگهداري آن  ،شودکارهاي صنعتي و تحقيقات از آن استفاده مي
هيدروژن را براي  ةدر مخازن فشار بالاست. امروزه مخازن ذخير

کربن  افيالوزن و حجم، از مواد کامپوزيتي مانند  کاهش
صورت مايع بايد از  هسازي هيدروژن بسازند. براي ذخيره مي

هيدروژن مايع استفاده نمود. در اين روش  ةمخازن ذخير
کنند. البته نياز به کلوين سرد مي ۲۲هيدروژن را تا دماي 

مخزني کاملاً عايق براي نگهداري هيدروژن و جلوگيري از 
دارند، مخازني با نام  LH2تبخير آن است. اين نوع مخازن که 

مقاومت، ايمني، وزن و قيمت بالا هستند. مخازن هيدريد فلزي 
اند. از يک محيط متخلخل فلزي يا آلياژ فلزي درست شده

صورت يک فرايند گرمازا واکنش  ههاي هيدروژن با فلز ب اتم
دهد و آزادسازي هيدروژن از اين مخازن فرايندي گرماگير  مي

 ۱۰۰ آزادسازي هيدروژن دماي بالاياست. در اين مخازن براي 
مورد نياز است و احتمالاً براي استفاده در گراد  يدرجة سانتت

هاي سوختي دماپايين هيدروژن خروجي از مخزن بايد سرد  پيل

، Mgشود. فلزات و آلياژهاي مورد استفاده در اين مخازن 
Mg2Ni ،FeTi  وLaN5 باشند.مي  

  

  . پيل سوختي پليمري۴
دليل  هاي سوختي مختلف پيل سوختي پليمري بهلدر ميان پي

درجة  ۸۰ داشتن مزايايي چون دماي کاري پايين (حدود
)، بازده بالا، چگالي قدرت بالا و شروع به کار سريع گراد يسانت

مناسبي است. در پيل  ةونقل گزين براي استفاده در صنعت حمل
سوختي پليمري يک الکتروليت جامد پليمري که هادي يون 

گيرد. هيدروژن (پروتون) است بين دو الکترود متخلخل قرار مي
هاي مورد استفاده در اين نوع يکي از بهترين الکتروليت٢١ نفيون

آب از  ةپيل سوختي است. در اين پيل سوختي مديريت بهين
همواره  ؛ زيرا غشاي تبادل يونياهميت زيادي برخوردار است

مزايايي که  فزايش يابد.بايد هيدراته باشد تا ميزان بازدهي ا
باعث شده است پيل سوختي پليمري بهترين گزينه براي 

، چگالي قدرت بالا از: نقل باشد عبارت استو استفاده در حمل
طراحي و ، کار سريع هکارکرد بدون صدا و شروع ب، آلودگي کم
و نهايتاً  مستقل از طرز قرارگيري الکتروليت جامد، مونتاژ ساده

هاي گران يکي از استفاده از کاتاليست .وسيعکاربرد  ةمحدود
هاي سوختي پليمري است. از ديگر بزرگترين موانع پيشرفت پيل

هيدروژن ارزان و  ةشدن پيل سوختي پليمري تهي موانع تجاري
هايي مثل متانول آن است. جهت استفاده از سوخت ةذخير ةنحو

ت که اس ٢٢جاي هيدروژن خالص نياز به مبدل سوخت و بنزين به
اين کار وجود تجهيزات جانبي است که موجب کاهش  ةلازم

بازده کلي و افزايش وزن و قيمت سيستم پيل سوختي 
شود. حساسيت پلاتين مورد استفاده ونقل مي خصوص در حمل هب

کربن از  اکسيد در کاتاليست پيل سوختي پليمري به گاز مونو
 ؛هاي پيش روي پيل سوختي پليمري استديگر محدوديت

زن و مديريت آب و حرارت پيل  همچنين نياز به سيستم رطوبت
  سوختي پليمري از ديگر مشکلات اين نوع پيل سوختي است.

  

  . انواع مدلسازي۵
قبل از انتخاب يک مدل پيل سوختي، آشنايي با خصوصيات کلي 

باشد و اين سيستم و همچنين احتياجات سيستم ضروري مي
هاي شد. خصوصيات و ويژگيبانخستين شرط در مدلسازي مي

  بندي کرد:صورت زير دسته هتوان بيک مدل پيل سوختي را مي
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  تجربي، تجربي) ، نيمهينظرديدگاه مدل (. ۱
  حالت مدل (استاتيکي، ديناميکي). ۲
  مرز سيستم (پيل سوختي، توده، سيستم پيل سوختي). ۳
  بعدي)بعدي، دوبعدي، سهبعد مدل (يک. ۴
ر روابط حاکم (روابط الکتروشيمي، ميزان پيچيدگي د. ۵

  ترموديناميکي، ديناميک سيالاتي)
  گام زماني (ثابت، متغير، زمان واقعي). ۶
  پذيريسرعت، دقت و انعطاف. ۷
  مستندسازي و اعتبارسنجي. ۸

توانند استاتيکي يا ديناميکي باشند. ها مياز نظر حالت مدل
نقطه يا هاي استاتيکي، خصوصيات سيستم براي يک در مدل

شوند. اين نوع مدلسازي براي نقاط کاري مشخص محاسبه مي
مقدار مواد مورد نياز مانند  ةاجزاي سيستم، محاسب ةبرآورد انداز

ها وجود  هاي سوختي که در آزمايشگاهکاتاليست کاربرد دارد. پيل
يعني به تغييرات بار به  ؛کننددارند در حالت استاتيکي کار مي

دهند و همچنين اجزاي وابسته به آنها ميسرعت واکنش نشان 
  نيز همين رفتار را دارند.

هاي استاتيکي شرايط کاري با توجه به اينکه در مدل
براي  ،شودسيستم در يک نقطه يا نقاط ثابت در نظر گرفته مي

دست آوردن پاسخ واقعي سيستم به تغييرات بار، مدلسازي  هب
سازي زمان پاسخ هينهگيرد و بديناميکي مورد توجه قرار مي

هاي شود و همچنين مدلسيستم به اين تغييرات بررسي مي
ديناميکي براي تحليل آغاز و پايان سيکل کاري مورد استفاده 

يک پيل سوختي پليمري با استفاده  ةگيرند. در ادامه تودقرار مي
از تعدادي از روابط استفاده شده در مدل ژو و همکاران، پاساپاتي 

ن و پورکوشپان و همکاران با استفاده از سيمولينک و همکارا
شود و پاسخ ولتاژ صورت استاتيکي و ديناميکي مدل مي همتلب ب

خروجي پيل سوختي و قدرت توليدي پيل نسبت به تغييرات 
  شود.آيد و با هم مقايسه ميدست مي هاي بار ب پله

  

  پيل سوختي ة. مدلسازي تود۶
له و مدلسازي ئاکم بر مسدست آوردن معادلات ح هبراي ب

ديناميکي پيل سوختي، از روش حجم کنترل متناهي استفاده 
به سه  ۷کنيم. براي اين کار پيل سوختي را مطابق شکل مي

پيل سوختي  ةحجم کنترل شامل کانال آند، کانال کاتد و بدن
همراه  تقسيم بندي شده و از معادلات بقاي جرم و بقاي انرژي به

هاي پيل سوختي يميايي حاکم بر واکنشمعادلات الکتروش
در بخش اول  ،طور که قبلاً ذکر شد شود. هماناستفاده مي

رتيب وارد کانال آند و کاتد ت مدلسازي، گاز هيدروژن و هوا به
آب و مخلوط  و در بخش دوم مخلوط گاز هيدروژن و بخارشده 

شوند و مقداري از گاز ها ميد اين کانالهوا و بخار آب وار
فعال  ةبا نفوذ در الکترود آند به لاي رودي به کانال آندو

هاي شيميايي، رسد و در کاتاليست با وقوع واکنشکاتاليست مي
کاتاليست  ةها از لايشود و پروتونپروتون و الکترون توليد مي

کنند و خود به سمت کاتد حرکت ميبه داخل غشاء  آند با ورود
رسانند و عال کاتاليست کاتد ميف ةهاي اکسيژن در لايرا به يون
شود. در اثر وقوع شدن با آنها آب و حرارت توليد مي با ترکيب

هاي الکتروشيميايي دماي پيل سوختي افزايش يافته و واکنش
اين افزايش بر دبي نفوذي گازها به پيل سوختي تأثيرگذار است. 
اين حرارت طي فرايندهاي انتقال حرارت تشعشع به محيط و 

شود. تغييرات دمايي هاي نفوذ گاز منتقل ميجايي به کانال هجاب
ها تغييرات فشار و دبي در داخل کانال سببداخل پيل سوختي 

براي  شده و بر ولتاژ خروجي پيل سوختي تأثيرگذار است.
  استخراج معادلات حاکم فرضيات زير در نظر گرفته شده است:

  اندالمخلوط گازها ايده. ۱
رفتن خصوصيات ماکروسکوپيک ديناميکي، از با در نظرگ. ۲

  شودنظر مي ها صرفمومنتوم در امتداد کانال ةحل معادل
با توجه به معادلات کلي حاکم بر مسأله معادلات بقاي جرم 

  ورت زير هستند:ص هها بدر کانال

    anansanup
H PPk

dt
dm

,,
2  

)۱(   
22, Hatmananown M

F
NiPPkd 

 
)۲(   cacascaup

o PPk
dt

dm
 ,,

2  

شده روي حجم کنترل بدنة  شده و کار انجام گرماي اضافه
  :آيددست مي به ۳پيل سوختي از رابطة 

    bodyananconv TTk
dt

dW
dt
dQ

,  

     bodyambambconvbodycacaconv TTkTTk  ,,  
)۳(  iNVM

F
NiH cellHTR 

22,  
دست  هدست آمده، براي حل آنها به ب هبا توجه به معادلات ب

دست  ه. براي باست آوردن ولتاژ خروجي از پيل سوختي نياز
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هاي استاتيکي و ديناميکي ابتدا به تعريف آوردن ولتاژ در حالت
  پردازيم:مي ٢٣ولتاژ نرنست

   15.298108463.0229.1 3   TEnernst  
)۴(      

22 ,,
5 ln5.0ln103087.4 ocaHan aaT    

 باشدحسب کلوين مية پيل سوختي بردماي بدن T که در آن
و 

2,Hana و 
2,ocaa هيدروژن و اکسيژن در  ٢٤ترتيب فعاليت به

  باشد.هاي آند و کاتد ميکانال
  

  
  پيل سوختي ةهاي کاتد، آند و بدن کانال . حجم کنترل٧شکل

  

دست آمد، ولتاژ  به ۴ولتاژ نرنست که توسط معادلة 
طور که قبلاً اشاره شد در پذير پيل سوختي است و همان بازگشت

وجود  پذير براي يک پيل سوختي بهبازگشت گاه شرايط ل هيچعم
ليل وجود  آيد و با توجه به منحني مشخصة پيل سوختي نمي

هاي ولتاژ فعالسازي، مقاومتي هايي از جمله افتناپذيريبازگشت
 ۵و غلظتي ولتاژ خروجي در حالت استاتيکي مطابق رابطة 

، عبور ٢٥هاي داخليانشود. در اين تحقيق از اثر جريمحاسبه مي
بر ولتاژ خروجي  ٢٧و مقاومت تماسي ٢٦ناخواسته سوخت

  نظر شده است. صرف
)۵(  ohmicconcactnernstcell EV    

افت ولتاژ فعالسازي (ولتاژي  actکه در اين رابطه  يطور به
شود)، که جهت شروع واکنش تلف مي

 
ohmic  افت ولتاژ

ميزان ولتاژي که در اثر مقاومت جريان الکترون در مقاومتي (
شود) و الکترود و مقاومت جريان يون در الکتروليت تلف مي

conc  افت ولتاژ غلظتي (ميزان ولتاژي که در اثر کاهش غلظت
  باشد.شود) ميها در الکترودها تلف ميدهندهواکنش

دست آوردن ولتاژ پيل سوختي در حالت ديناميکي از  هبراي ب
  شود:روابط الکتروشيميايي حاکم بر آن استفاده مي

)۶(  ohmicdynnernstcell VEV   

افت ولتاژ ديناميکي پيل سوختي  dynVکه در اين رابطه 
  باشد.مي

  

  . بررسي نتايج٧
 ۳۵پيل سوختي متشکل از  ةروجي از تودولتاژ خ ۹در شکل 

متر مربع  يسانت ۱۵۰ پيل سوختي که مساحت هرکدام تک
باشد به ازاي ورودي جريان الکتريکي و تغييرات آن مطابق  مي

 ،شودطور که مشاهده ميداده شده است. همان نمايش ۸شکل 
شدن  دليل کم با افزايش جريان الکتريکي، ولتاژ خروجي به

ي گازهاي هيدروژن و اکسيژن و همچنين افزايش فشارهاي جزئ
اي جريان الکتريکي در  يابد. با تغيير پلهافت ولتاژها کاهش مي

خير در أآمپر ت ۲۵آمپر به  ۳۰آمپر و از  ۳۵آمپر به  ۱۰زمان از 
خير در أشود. تپاسخ ولتاژ خروجي، به اين تغييرات مشاهده مي

  باشد.و استاتيکي ميها، تفاوت ميان مدلسازي ديناميکي پاسخ
  

  گيري . نتيجه٨
شود و پاسخ در مدلسازي استاتيکي پارامتر زمان دخالت داده نمي

باشد که از واقعيت دور است. در سيستم بدون تأخير مي
خازني تا  ةمدلسازي ديناميکي افت ولتاژ فعالسازي توسط پديد

انه دوگ ةتدريج بار روي لاي گونه که بهبدين ؛شودحدي جبران مي
جريان  يوقتيابد. نشيند و ولتاژ به آرامي افزايش ميبار مي

غلظت  چون ،در مقايسه با کاهش جريان کندافزايش پيدا مي
يابد، پاسخ سرعت افزايش مي ها در کاتاليست کاتد بهپروتون

شود. با توجه به اين تر پايدار مي ولتاژ به افزايش جريان سريع
ها وجود دارند و آزمايشگاه هاي سوختي که درشرايط، پيل

يعني به  ؛کنندهمچنين اجزاي وابسته در حالت استاتيکي کار مي
دهند و از مدلسازي تغييرات بار به سرعت واکنش نشان مي

کردن شرايط کاري واقعي پيل سوختي  ديناميکي جهت مدل
شود و محققان درپي بهينه کردن زمان پاسخ استفاده مي

  مورد استفاده در خوروها هستند.هاي پيل سوختي سيستم
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  ديناميکو  در حالت استاتيک پيل سوختي ة. ولتاژ خروجي تود٩ شکل  شده به سيستم برحسب زمان . منحني تغييرات جريان اعمال٨ شکل

  

  . مآخذ۹
[1] A. Boudghene Stambouli, E. Traversa, Fuel 

Cells, an alternative to standard sources of 
energy, Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, Vol. 6, pp. 297-306, 2002. 

[2] M. Ehsani, Y. Gao, S. E. Gay, A. Emadi, 
Modern Electric, Hybrid Electrin and Fuell 
Cell Vehicles Fundamentals: Theory & Design, 
CRC Press, 2005. 

[3] J. Wishart, Z. Dong, M. Secanell, Optimization 
of a PEM fuel cell system based on empirical 
data and a generalized electrochemical semi-
emprical model, Journal of Power Sources, 
Vol. 116, pp. 1041-1055, 2006. 

[4] H. Hassanzadeh, H. Jafari, Modeling and 
optimization of fuel cell vehicle driver system 
with power of 50kW, Modares Mechanical 
Engineering, Vol. 16, No. 3, pp. 141-152, 2016 
(in Persian فارسي). 

[5] J. T. Purkushpan, H. Peng, A. G. 
Stefanopoulou, Simulation and analysis of 
transient fuel cell system performance based on 
dynamic reactant flow model, 2002 ASME 
International Mechanical Engineering 
Congress & Exposition November 17-22, New 
ORLEANS, Louisana, USA, 2002. 

[6] P. Thomas, Simulation of Industrial Processes 
for Control Engineer, London, Butterworth 
Heinemann, 1999. 

[7] X. Xue, J. Tang, A. Smirnova, R. England, 
Nigel Sammes, System level lumped-parameter 

dynamic modeling of PEM fuel cell, Journal of 
Power Sources, Vol. 133, pp. 188-204, 2004. 

[8] P. R. Pathapati, X. Xue, J. Tang, A new 
dynamic model of predicting transient 
phenomena in a PEM fuel cell system, 
Renewable Energy, Vol. 30, pp. 1-22, 2005. 

[9] C. Ziegler, S. Philipps, J. Niemeyer, J. O. 
Schumacher, A new dynamic model of 
predicting transient phenomena in a PEM fuel 
cell system, Lucerne fuel cell Forum 2005, 
Lucerne, Switzerland, 4-8, July 2005. 

[10] R. M. Moore, K. H. Hauer, D. Freidman, J. 
Cunningham, P. Badrinarayanan, S. 
Ramaswamy, A. Eggert, A dynamic simulation 
tool for hydrogen fuel cell vehicles, Journal of 
Power Sources, Vol. 141, pp. 272-285, 2005. 

[11] T. M. Brown, J. Brouwer, G. S. Samuelsen, F. 
H. Holcomb, J. King, Dynamic first principles 
model of a complete reversible fuel cell 
system, Journal of Power Sources, Vol. 139 
pp. 152-164, 2008. 

[12] P. Corbo, F. Migliardini, O. Veneri, Dynamic 
behavior of hydrogen fuel cells for automotive 
application, Renewable Energy, Vol. 34, 
Issue8, pp. 1955-1961, August 2009. 

[13] J. Larmine, Andrew Dicks, Fuel Cell System 
Explained, Second edition, John Wiely&Sons 
Ltd, 2003. 



 

  1396مرداد و شهریور ، 114، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   104
  

  نوشت يپ
  

                                                             
1. internal combustion engine vehicles 
2. SOx 
3. NOx 
4. electric vehicle 
5. hybrid electric vehicle 
6. fuel cell vehicle 
7. zero emission vehicle  
8. partial zero emission vehicle 
9. spark-ignition (SI) 
10. compression-ignition (CI) 
11. international electrotechnical commission 
12. stack 
13. root compressor 
14. screw compressor 
15. centrifugal compressor 
16. axial flow compressor 
17. nozzle spray 
18. gas bubbling 
19. entalphy wheel 
20. membrane 
21. nafion 
22. reformer 
23. nernst voltage 
24. activiy 
25. internal current 
26. cross over 
27. contact resistance 


