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مقدمه
پیل . از هیدروژن به عنوان پاك ترین و پر انرژي ترین سوخت یاد می شود

سوختی داراي مزایایی از قبیل عدم آلودگی هوا ، چگالی توان و بازده بالا ، 
کم و عدم وجود قطعات و قسمتهاي متحرك طول عمر زیاد ، آلودگی صوتی 

براي افزایش فشار عمومی و قوانین محدود کننده است بدین دلایل و نیز وجود 
تحقیقات وسیعی بروي این بازده و کاهش مصرف سوخت و آلودگی

.در صنعت خودرو سازي انجام شده استتکنولوژي

ی سوختسوختی یک سیستم الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایپیل
.ندکرا به طور مستقیم به انرژي الکتریکی تبدیل میو هوا) یا متانولهیدروژن(

از سه جزنشان داده شده است،) 1(، همانطور که در شکل سوختیپیلهر سلول
هاي سوختی آلودگی هوا و پیل. استآند، کاتد و الکترولیت تشکیل شده

هاياین مولد.ژي حداقل استها اتلاف انرکنند و در آنصوتی ایجاد نمی
.]1[هستندانرژي داراي بازده بالایی

تی است که براي مصرف در سوخهاي سوختی پلیمري تنها نوع پیلپیل
هاي سوختی  یک پلیمر الکترولیت در این پیل.  نقل مناسب استوصنعت حمل

بخوبسیارهاديکهي یون با سطح پوشیده از کاتالیست استکنندههدایت

است،آبسوختیهايسلولنوعایندرموجودمایعتنها. باشدمیپروتون
ازمعمولا. استمحدودبسیارشیمیاییخوردگیبهمربوطمسائلبنابراین

میاستفادهکاتدوآنددرپلاتینیهايالکتروکاتالیستباکربنیالکترودهاي
.شودمیگرفتهکارهبفلزيیاکربنیداخلیاتصالاتها،آنکناردروشود

ها به علت داشتن چگالی توان بالا، الکترولیت جامد، عمر سلولی زیاد، این پیل
رسوب کمتر و دماي عملکرد پایین براي استفاده در وسایل نقلیه بهتر هستند و 

ها امکان رسیدن به شرایط پایدار و داشتن زمان همچنین دماي عملکرد پایین آن
بهبستهپلیمريسوختیپیلسلولتکیک.]2[دهدمیاستارت کمتر را به ما

براي. کندمیتولیدبرقولت7/0–9/0حدوددرآنکارکردشرایط
جریانباعملکردشرایطدرسوختیهايپیلالکتریکی،تلفاتازجلوگیري

تولیدآبمدیریت. باشندداشتهکمترياهمیاتلافتاشوندمیطراحیکم
پیلهايسلولاتصالنحوهسوختی،پیلکاريخنکنحوهکاتد،درشده

عواملدهندهواکنشمواددبیوسوختیپیلعملکردفشارهم،بهسوختی
نظرازسوختیپیلکهزمانیتا.هستندسوختیپیلبازدهوتواندرکنندهتعیین

ینکهابهتوجهباکردخواهدتولیدالکتریسیتهشودتامیناکسیژنوهیدروژن
ترموقوانینمحدودیتکنندمیتولیدبرقشیمیاییصورتبهسوختیهايپیل

هايپیلبنابراینندارند،رااستمرسومقدرتتولیدهايواحددرکهدینامیک
پیلکاراصولهستندالکتریکیانرژيتولیددربیشتريبازدهدارايسوختی
.]3[استپیچیدهبالابازدهیباآنساختعملدراماآسانسوختی

سوختیپیلیکيدهندهتشکیلاجزايازايطرحواره: 1شکل 

منظور از . سوختی چگالی توان بالایی داردخودرویی با نیروي محرکه پیل
براي مثال . چگالی توان، توان تولیدي توسط منبع تولید توان به جرم آن است

وات بر کیلوگرم 1900سوختی با سوخت متانول در حدود یک سیستم پیل
وات بر کیلوگرم 40چگالی توان دارد که این در مورد یک باتري اسیدي 
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در مورد زمان شارژ نیز به شکل واضحی این خودرو ارجحیت زیادي به . است
. ]4[خودروي برقی دارد

بالايقیمتخودروهااینرودررويهايچالشبزرگترینحاضرحالدر
تکنولوژيسطحافزایشبا. استهاآنبرايوختستامینمشکلنیزوهاآن

استکاهشبهروآنيشدهتمامقیمتسوختیپیلالکترودهايوغشاساخت
يبوسیلهخالصهیدروژنتولیديزمینهدرزیاديهايفعالیتچنینهمو

هاموجوخورشیدباد،مانندانرژيپذیرتجدیدمنابعازاستفادهباآبالکترولیز
جهانبزرگشهرهايازبسیاريدرحاضرحالدر). 2(شکلاست،شدهمانجا

بزرگهايکمپانیيبرنامه. استموجودهیدروژنگیريسوختهايجایگاه
است2020سالدرخودرواینتجاريهايمدلانبوهارائهجهانسازيخودرو

]5[.

پذیرتجدیدمنابعازهیدروژنتولیدايطرحواره: 2شکل

سازي سیستم تولید توانمدل
بهنیازسوختیپیلبرعلاوهسوختیپیلتوانتولیدسیستمیکساختنبراي

سیستمآند،بههیدروژنتامینسیستم: ازعبارتندکهداریمدیگرياجزاي
طریقازسوختیپیلکاريخنکبرايشدهیونیزهغیرآبکاتد،بههواتامین

برايزنرطوبتبرايیونیزهغیرآبمینتاسیستمکاري،خنکمجاري
افزایشباعثبالافشاردرعملکرد. وروديهوايوهیدروژنسازيمرطوب

وکمپرسوریکبهمنظورهمینبراي. شودمیسیستمبازدهوواکنشنرخ
هواي. نیازمندیمنظرموردهوايدبیوفشاربهرسیدنبرايموتورالکتریکی

کنندهخنکیکبههمینبراياستبالاییدماييداراکمپرسورازخروجی
اثردرکهاسترطوبتیدارايسوختیپیلازخروجیهواي. داریماحتیاج

تانیازمندیمآبيجداکنندهیکبهخودرویکدراست،شدهایجادواکنش
سیستماختیاردروکردهجداوروديهوايزنیرطوبتبرايراموجودآب
.شودمیتعبیهمخزنازوروديهیدروژنمقدارکنترلبرايشیریک. دهدقرار

سوختیلیپتواندیتولستمیسازياطرحواره:3شکل

ها، دما و دهندهفشار کل، فشار جزئی واکنشها،نرخ جریان واکنش دهنده
ترین پارامترهایی هستند که باید تنظیم شوند تا به اهداف زیر رطوبت غشا اصلی

:برسیم

هاي زودگذر، گرم شدن موفق و اسخ سریع سیستم به محركپ
خاموشی مطمئن سیستم

توانایی سیستم در اصلاح کردن ولتاژ تولیدي هنگام تغییر توان

اجزا اصلی کنترل، ولتاژ کمپرسور براي تنظیم فشار و دبی هواي ورودي، 
عت شیر کنترل فشار جزئی هیدروژن ورودي به پیل سوختی، پمپ آب یا سر

ها پارامتر. ساز براي کنترل رطوبت هستندفن رادیاتور براي تنظیم دما و رطوبت
سیستم کلی به پنج ). 3(گذارند، شکلمستقل نیستند و روي یکدیگر تاثیر می

ها به تنهایی و نیز در ارتباط با شود که تمامی آنزیر شاخه اصلی تقسیم می
: خه عبارتند ازاین پنج زیر شا]. 8[شوند یکدیگر کنترل می

هادهندهجریان واکنش
دما و حرارت
مدیریت آب
مدیریت توان
رسانیسوخت

این . این قسمت به توضیح مدل ارائه شده از سیستم پیل سوختی می پردازد
مدل غیر خطی با استفاده از اصول ترمودینامیکی،مکانیک سیالاتی، الکتریکی و 

دف اصلی در این مدلسازي پیش بینی ه. الکترو شیمیایی  تعریف شده است
رفتار دینامیکی سیستم در اثر تغییر فشار جزئی واکنش دهنده ها،رطوبت نسبی 

.و دبی آنها است

مقدار ولتاژ تولیدي در پیل سوختی تحت تاثیر دبی جریان ، فشار،رطوبت 
. نسبی و دماي هوا و سوخت ، انتقال حرارت و مدیریت آب  پیل سوختی است 

که شرایط بار درخواستی موتور الکتریکی از پیل سوختی تغییر می هنگامی
کند ، سیستم کنترلی باید فشار جزیی واکنش دهنده ها و همچنین دبی سوخت 
و هوارا در شرایطی حفظ کند تا پیل سوختی در شرایط بازده بهینه کار کند 

ده بالا کار براي اینکه مطمئن شویم پیل سوختی  همواره در شرایطی با باز]. 6[
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می کند  احتیاج به  فهم ، پیشگویی و کنترل سیستم پیل سوختی در محدوده 
براي این کار به مدلی از سیستم پیل . عملکرد و شرایط محیطی مختلف داریم

سوختی نیاز داریم  تا با در نظر گرفتن ورودیهاي سیستم همواره از تمامی 
.آگاه باشیم شرایط حاکم بر سیستم و خروجی هاي مورد نظر 

در این مدل فرض شده است که سیستم انتقال قدرت وظیفه خود را بخوبی 
از . باقی بماند80انجام میدهد تا دماي پیل سوختی همواره در محدوده 

همچنین . شودحرارت و تغییرات دمایی صرفنظر میدینامیک کند سیستم انتقال 
رطوبت زنی شده و با رطوبت نسبی ها به خوبیدهندهفرض می شود واکنش

ي فضاي آند و کاتد پیل سوختی همه.شوندوارد پیل سوختی می% 100
در مورد سیستم تغذیه .شودکاتد در نظر گرفته میبصورت یک فضاي آند و 

آن را جزئی از فضاي هیدروژن فضاي منیفولد ورودي آنقدر کوچک است که
. کنیمآند حساب می

یستم تامین هواي کاتد دماي و فشار هواي محیط و ورودي هاي مدل س
که تامین هواي کاتدمعادلات دینامیکی سیستم . ولتاژ ورودي کمپرسور است

متغیر هاي حالت دور . رود در زیر آمده استکار میسازي بهبراي مدل
جرم و فشار و دماي هواي لحظه اي در کمپروسور بر حسب رادیان بر ثانیه و 

.استمنیفولد تغذیه
)1(

)2(

)3(

)4(

، فشار کاتد،ثابت خروجی منیفلد تغذیهکه در روابط فوق 
تغذیه در هر جرم هواي موجود در منیفلدتغذیه، منیفلددماي 

اینرسی کلی کمپرسور و ،حجم منیفلدVثابت جهانی گازها ،لحظه، 
، سرعت کمپرسور برحسب  و برحسبموتور

تولیدي موتورگشتاوروگشتاور لازم براي کار کردن کمپرسور
.است

سوختیمدل پیل

ه روي همدیگر تاثیر سوختی شامل چهار بخش است کسازي پیلمدل
سوختی، مدل جریان آند، مدل جریان کاتد و مدل ولتاژ پیل: دارند و عبارتند از

نشان داده ) 4(در شکلسوختیپیلاي مدل نمودار جعبه. 1مدل هیدراسیون غشا
را هنگامی که تغییرات دمایی سوختیپیلتوان یک مدل حرارت می. شده است

هاي رخ داده در غشا شود واکنشفرض می. دآیند اضافه کرنیز به حساب می
سوختیپیلشود دماي در این مدل فرض می. دهدبه شکل کاملا آنی رخ می

١ Membrane Hydration

جایی که دینامیک دماي از آن. کندتغییر نمیسوختیپیلثابت باشد و در طول 
هاي این داراي ثابت زمانی نسبتا بزرگی در مقایسه با سایر دینامیکسوختیپیل

.گراد ثابت باشددرجه سانتی80کنیم که دما در ما فرض میمدل است،

یسوختلیپاي نمودار جعبه: 4شکل

- ي ولتاژ براساس فشار پیلمدل ولتاژ شامل معادلاتی براي محاسبه

فشار و . ها و رطوبت غشا استدهندهسوختی، دماي آن، فشار جزئی واکنش
هاي جریان، در مدل ها داخل کانالهدهندرطوبت متغیر جریان گازهاي واکنش

ي عبور آب از میان غشا نیز توسط پروسه. اندجریان کاتد و آند محاسبه شده
.مدل هیدراسیون غشا توضیح داده شده است

-، فشار کاتد، فشار جزئی واکنشپیل سوختیولتاژ براساس تابعی از جریان 

سه نوع تلفات اصلی در . شودسوختی و رطوبت محاسبه میها، دماي پیلدهنده
براي این کار ترکیبی از روابط فیزیکی و . شودسوختی در نظر گرفته میپیل

سوختی از موازنه انرژي میان انرژي ولتاژ مدار باز پیل. رودکار میالکتریکی به
.شودها و انرژي الکتریکی محاسبه میشیمیایی واکنش

)5(

دماي پیل سوختی برحسب سوختی، ژ پیلولتاE،)5(ي در رابطه
سوختی در شرایط واقعی وقتی که پیل. فشار برحسب اتمسفر استPکلوین و 

) 5(ي شود که از رابطهسوختی کمتر از چیزي میکند ولتاژ حقیقی پیلکار می
با .ها و تلفات استها ناشی از برگشت ناپذیريتفاوت. دست آمده استبه

توان به شکل سوختی را می، ولتاژ عملکرد پیلب تمامی افت ولتاژهاترکی
.نوشت) 6(ي رابطه

)6(

ولتاژ تولیدي یک سلول پیل سوختی،، )6(ي که در رابطه
.هستندتلفات غلظتیتلفات اهمی و تلفات انرژي فعال سازي،
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سوختی سازي جریان جرمی کاتد رفتار جریان هوا را داخل کاتد پیلمدل
این مدل با استفاده از قوانین ترمودینامیکی بقاي جرم و . کندبینی میپیش

قانون بقاي جرم براي توازن جرمی سه جز . شودخواص گاز کامل بیان می
هاي مدل ورودي. رودکار میکاتد بهاکسیژن، نیتروژن و بخار آب داخل حجم

سوختی، مقدار دبی جرمی آب از سوختی، دماي پیلکاتد شامل جریان پیل
طریق غشا، فشار منیفلد بازگشت و خواص ترمودینامیکی هواي ورودي شامل 

دبی ورودي، رطوبت نسبی هواي ورودي و مقدار دماي جریان، فشار جریان،
سازي سوختی با استفاده از مدلدار دماي پیلمق. کسر مولی اکسیژن هوا است

شود فرضیات زیادي در مورد کاتد در نظر سوختی محاسبه میحرارتی پیل
که دماي دوم این. آل دارنداول اینکه تمامی گازها رفتار ایده. شودگرفته می

-سوم این. شودسوختی فرض میجریان داخل کاتد هم درجه با دماي خود پیل

جریان خروجی از قبیل دماي هواي خروجی، فشار خروجی، که متغیرهاي
مساوي با مقادیر جریان داخل رطوبت نسبی خروجی و نسبت مولی اکسیژن

.شودفرض میکاتد

9تا 7قوانین بقاي جرم براي سه جزء نیتروژن، اکسیژن، بخار آب در روابط 
:آمده است

)7(

)8(

)9(

دبی جرمی اکسیژن ورودي به کاتد، مقدارکه در آن 
دبی مقدار دبی جرمی اکسیژن خروجی از کاتد، 

دبی نیتروژن ورودي به کاتد و اکسیژن واکنش دهنده، 
مقدار بخار ورودي به دبی نتیروژن خروجی از کاتد، 

مقدار بخار مقدار دبی بخار خروجی از کاتد، کاتد، 
مقدار دبی آب منتقل شده از سوختی،تولیدي در طی فرایند پیل

تمامی . وجی از کاتد استمقدار آب مایع خرطریق غشا و
دهنده و نیز مقدار اکسیژن واکنش. است)kg/s(ها براساسواحدهاي دبی

در این مدل.شوندبخار آب تولید شده توسط قوانین الکتروشیمیایی محاسبه می
.سوختی صفر استکنیم مقدار آب مایع خروجی از پیلسازي فرض می

ن در تانک مخصوص، تحت براي سیستمی که ما در نظر گرفتیم هیدروژ
دهد تا سازي با فشار بالا به ما این اجازه را میذخیره. فشار ذخیره شده است

جریان ورودي آند را در هر لحظه با یک شیر تنظیم کرده و به کمترین اختلاف 
کنیم که مقاومت به عبارت دیگر، ما فرض می. فشار بین آند و کاتد برسیم

یان هواي کاتد کمتر قایسه با مقاومت کانال جرکانال جریان هواي آند در م
جا نیز صادق چه در کاتد انجام شد در اینشابه همانند آنفرضیات م. است
شرایط جریان . استسوختیپیلدماي جریان برابر دماي عملکرد . است

ریان خروجی نظیر دما، فشار و رطوبت جریان در خروجی آند مانند شرایط ج

سوختی در یک حجم آند هستند و کل فضاي جریان آند و فضاي داخل پیل
.شوندخلاصه می

مانند مدل جریان کاتد، فشار جزئی هیدروژن و رطوبت جریان آند با 
). 10-2(آید، شکل دست میي جرمی جریان هیدروژن و آب در آند بهموازنه

)  9-2(اي مدل در شکل نمودار جعبه. دهدجریان جرمی در آند را نشان می
متغیرهاي حالت جرم هیدروژن و آب داخل حجم آند . نشان داده شده است

.هستند

)10(

)11(

دبی جرمی هیدروژن ورودي به آند، مقدارکه در آن 
دبی مقدار دبی جرمی هیدروژن خروجی از آند، 

مقدار بخار ورودي به آند، دهنده، هیدروژن واکنش
مقدار دبی آب منتقل شده از مقدار دبی بخار خروجی از آند، 

تمامی واحد . مقدار آب مایع خروجی از آند استطریق غشا و
.است)kg/s(ها براساسدبی

محتواي آب غشا و دبی جریان آب در طول غشا راسیون غشامدل هید
شود هم محتواي آب و هم دبی جرمی در سطح فرض می. زندرا حدس می

محتواي آب غشا و دبی جرمی غشا هر دو تابعی از جریان . غشا یکنواخت باشد
انتقال آب در طول . و رطوبت نسبی جریان داخل آند و کاتد هستندسوختیپیل

هاي آب داخل غشا مولکول. آیددست میي مجزا بهدو پدیدهغشا توسط
. نام دارد2این پدیده پساي الکترواسموتیک . آیندمیبه حرکت درتوسط 

، توسط ضریب دبی آب انتقال یافته توسط این پسا، 
هاي تعداد مولکولاین ضریب به عنوان. آیددست می، بهالکترواسموتیک، 
.شودیابد معین میانتقال میآب که توسط هر 

)12(

یک گرادیان غلظت آب در عرض غشاي آب ) بعدي 3(در این سیستم 
هاي آند و کاتد در وجود دارد که به علت تفاوت در محتواي رطوبت جریان

آب از کاتد 3این گرادیان غلظت آب باعث نفوذ معکوس. استدو طرف غشا
، دبی جرمی جریان معکوس آب از کاتد به آند،. شودبه آند می

.، دارد،4بستگی به ضریب نفوذ آب در غشاي پلیمري

)13(

با جمع .غییرات محتواي رطوبت دو طرف غشا به عرض غشا است، ت
که گرادیان غلظت آب داخل غشا در عامل بالا و در نظر گرفتن این2کردن 

توان به طول ضخامت آن خطی باشد، دبی مولی جریان آب داخل غشا را می
).جهت مثبت از آند به کاتد است(نوشت ) 14(ي رابطهشکل

٢ Electro Osmotic Drag
٣ Back Diffusion
٤ Diffusion Coefficient of Water in the Membrane
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)14(

متر سوختی برحسب سانتیضخامت غشاي پیلي فوق در معادله
براي یک غشاي معین ضریب الکترواسموتیک و ضریب نفوذ با محتواي . است

.کندآب غشا تغییر می

سازي و تحلیل نتایجشبیه

. مرکز کرده استها تدهندههاي تامین واکنشروي سیستممدل ارائه شده به
روي کنترل جریان هواي ورودي، تغذیه هیدروژن از تمرکز اصلی این مدل به
ها دهندهزنی جریان واکنشسازي آن به آند و رطوبتمخزن پر فشار و ذخیره

سوختی وسیله تزریق مستقیم هیدروژن، پیلدر یک سیستم تولید توان به. است
به علت دماي عملکرد پایین . استترین منبع تولید حرارت در سیستم اصلی

توان آن را به عنوان سوختی کند است و میسیستم، دینامیک دماي سیستم پیل
هاي سیستم براي تعیین و ورودي. سازي کردیک سیستم مجزا مدل و شبیه

هاي سیستم شامل ولتاژ متصل به کمپرسور، فشار هیدروژن، کنترل خروجی
زن آب تزریق شده به جریان در رطوبتکاري و مقدار ولتاژ سیستم خنک

.است

5را در محیط نرم افزار سیمولینکبخش مدل دینامیکی ارائه شده در این 

. پردازیمسازي میروي نتایج حاصل از شبیهسازي کرده و به بحث بهشبیه
هاي مورد استفاده در هاي مورد استفاده در این سیستم همان پارامترپارامتر

سوختی است که در آن قواي محرکه آن یک پیل2000د پی خودروي فور
].11[و] 10[کیلو وات است 75بالارد 

سازي شده دما و فشار محیط عملکرد، ولتاژ متصل به هاي مدل شبیهورودي
کمپرسور تامین هواي ورودي، جریان کشیده شده از پیل سوختی، فشار 

کاري و پمپ سیستم خنکهیدروژن خروجی از تانک و ورودي به آند، ولتاژ
جریان کشیده . ساز استدر نهایت مقدار آب تزریق شده به جریان در رطوبت

شود که سوختی توسط موتورالکتریکی به عنوان ورودي شناخته میشده از پیل
فشار و دماي . تغییرات در آن وابسته به مسیر رانندگی و نحوه رانندگی دارد

پس براي . ه شرایط محیطی رانندگی داردهواي ورودي به کمپرسور بستگی ب
کنترل سیستم و تامین توان مورد نیاز باید ولتاژ متصل به کمپرسور، مقدار آب 

.تزریق شده و فشار کاتد به خوبی کنترل شوند

سازي دینامیکی به یک سري ورودي معلوم براي مطالعه و براي شبیه
-در جریان کشیده شده از پیلايیک سري تغییرات پله. مقایسه احتیاج داریم

-هم. )5(سوختی به عنوان ورودي اعمالی به سیستم نشان داده شده است، شکل

) 6(شکل اي نیز براي ولتاژ متصل به کمپرسور درچنین یک سري تغییرات پله
توان یک سري ها به سیستم میبا اعمال این ورودي. شده استنظر گرفته 

الکتریکی و نیز مقدار اکسیژن در دسترس موتورتغییرات در توان درخواستی از 
.سازي کردکاتد را براي سیستم شبیه

٥ SIMULINK©

سوختیجریان کشیده شده از پیل:5شکل

ولتاژ متصل به کمپرسور:6شکل

کنیم مقدار آب تزریق شده به جریان ورودي سازي فرض میبراي شبیه
زم است تا به مقدار رطوبت ، دقیقا همان مقداري باشد که لاکاتد، 

این مقدار با دانستن شرایط جریان ورودي به . برسیم%) 100(نسبی مورد نظر 
ساز دبی، دما، شرایط جریان ورودي به رطوبت. ساز قابل محاسبه استرطوبت

.فشار و رطوبت نسبی جریان خروجی از کولر است

دبی منحنی دبی تولیدي کمپرسور، دبی آب تزریقی و:  7شکل
ورودي به کاتد

شود روند تزریق آب به جریان مشاهده می) 7(همانگونه که در شکل 
این دبی با افزایش . ورودي کاتد بستگی به دبی تولیدي توسط کمپرسور دارد

اثرات گذراي تغییر ولتاژ متصل . یابددبی تولیدي توسط کمپرسور افزایش می
.مشهود است...و24و 8هاي به کمپرسور در ثانیه
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مقدار جریان هواي تامین شده به کاتد معمولا توسط پارامتر نسبت اکسیژن 
این پارامتر همان نسبت مقدار اکسیژن تامین . ، معرفی می شوددر دسترس، 

.شده به کاتد به مقدار اکسیژن مصرفی در کاتد است

)15(

سیژن در دسترس باعث افزایش فشار جزئی اکسیژن مقدار بالاي نسبت اک
سوختی و هر چه فشار جزئی اکسیژن بالاتر رود توان تولیدي پیل. شودکاتد می

با این حال براي رسیدن به فشار بالاتر نیاز . یابدتوان خالص سیستم افزایش می
هنگامی که جریان با یک پله مثبت. به مصرف توان بیشتري در کمپرسور داریم

یابد حال اگر مقدار اکسیژن در دسترس کاتد کاهش مییابد،افزایش می
کمپرسور با افزایش ولتاژ دبی بیشتري را تولید کند این کاهش مقدار اکسیژن 

.را جبران خواهد نمود

سازي دینامیکیمنحنی نسبت اکسیژن در دسترس در طی شبیه:  8شکل

آمده ) 16(ه که در رابطه گونتوان خالص تولیدي توسط سیستم، همان
سوختی و توان مصرفی در اجزایی است، برابر اختلاف توان تولیدي در پیل

.ها و فن سیستم استمانند کمپرسور، پمپ

)16(

ها و فن سیستم در مقایسه با توان از آن جایی که توان مصرفی در پمپ
نظر کرده و تنها ها  صرفست، از این توانمصرفی کمپرسور بسیار کوچک ا

توان مصرف شده . گیریمتوان مصرفی در سیستم را توان کمپرسور در نظر می
.دست می ایدبه) 17(ي توسط کمپرسور از رابطه

)17(

.آیدمیدستبه) 18(بازده سیستم نیز از رابطه 

)18(

گونه همان. نشان داده شده است) 9(سوختی در شکل ولتاژ ترمینال پیل
که در شکل مشخص است تغییرات در فشار جزئی اکسیژن کاتد که در اثر 

افتد یک اثر گذرا در ولتاژ سوختی اتفاق میتغییر جریان کشیده شده از پیل

دهنده در کاتد و آند، ه علت افت غلظت مواد واکنشاین اثر ب. سوختی داردپیل
.شودتحت تاثیر تغییر آنی جریان کشیده شده از سیستم ایجاد می

سوختیمنحنی ولتاژ تولیدي پیل: 9شکل

یابد، هیدروژن و هنگامی که جریان کشیده شده از سیستم افزایش می
م تهی از مواد واکنش شود و سیستاکسیژن موجود در کاتد و آند مصرف می

افزایش ولتاژ متصل به کمپرسور باعث افزایش دبی هواي . شوددهنده می
در نتیجه دوباره غلظت . یابدشود و فشار کاتد نیز افزایش میورودي به کاتد می

کنترلر فشار جزئی هیدروژن نیز به . شوددهنده در کاتد تنظیم میمواد واکنش
ي هه  فشار هیدروژن تامین شده از تانک ذخیرعلت افزایش فشار منیفلد تغذی

ثانیه 1/0دهد و بدین ترتیب با یک پاسخ زمانی زیر هیدروژن را افزایش می
.کندسیستم خود را اصلاح می

نشان داده شده ) 11(و ) 10(هاي ترتیب در شکلتوان و بازده سیستم به
.است

مپرسور و توان سوختی، توان مصرفی کمقایسه توان پیل: 10شکل
خالص تولیدي سیستم

سوختی و بازده کلی سیستممنحنی بازده پیل: 11شکل 
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دهنده در کاتد سوختی ارتباط مستقیمی با فشار جزئی مواد واکنشتوان پیل
مشاهده می شود، مقدار توان تولیدي ) 10(گونه که در شکل همان. و آند دارد

براي . کندامینی به کاتد و آند تبعیت میسوختی دقیقا از الگوي فشار تدر پیل
محاسبه توان خالص تولیدي توسط سیستم تنها توان مصرفی در کمپرسور را در 

کاري و پمپ تامین آب و نظر می گیریم و از توان مصرف شده در پمپ خنک
پاسخ سیستم به تغییرات فشار . کنیمزن صرف نظر میتوان مصرفی رطوبت

.یه استثان4/0کاتد در حدود 

سوختی در سوختی با افزایش دبی و افزایش نرخ واکنش بازده پیلبازده پیل
بعد از ( هاي بالا در جریان). 11(باقی می ماند، شکل 525/0تا 47/0محدوده 

به علت افزایش تلفات اهمی، غلظتی و انرژي فعال سازي افت ) 89ثانیه 
همین در طراحی سیستم معمولا براي. شدیدي در بازده سیستم تولید توان داریم

در این . ترجیح داده می شود تا سیستم در جریان کم و ولتاژ بالا کار کند
در . صورت تلفات سیستم کمتر خواهد بود و بازده افت ناگهانی نخواهد داشت

توان مصرفی کمپرسور بسیار زیاد 2/1چگالی جریان هاي بالاتر از 
.خواهد بود

یجزئفشاريگذرااثراتکهداردرانیاییتواناسوختی پیلستمیسمدل
با. کندثبتيدیتولولتاژيروهبراغشارطوبتنیچنهموژنیاکسودروژنیه

نیاامااست،نشدهدادهمطابقتازحاصلاطلاعاتبامدلنیانکهیاوجود
] 8[مراجعدرشدهگزارشوسازيمدلتوسطآمده دستهبيگذرارفتارمدل

.کندیمدیتائرا] 13[و] 12[و

گیرينتیجه
هاي خودروسازي بزرگ جهان براي تولید انبوه برنامه ریزي کمپانی

هاي از این رو تلاش زیادي در سال. است2020سوختی تا سال خودروهاي پیل
در سازي براي تولید این خودروها انجام شده استاخیر براي پیشرفت و بستر

سیستم انتقال قدرت 2000فورد پی اله با استفاده از اطلاعات خودروي این مق
.سازي شده استسازي و شبیهمدلخودرو این 

دست آمده در خوانی مناسبی با نتایج بهدست آمده در این مدل همنتایج به
ها دهندهتغییرات فشار جزئی واکنش. کارهاي آزمایشگاهی مراجع قبلی دارد

ودرو، نقش اصلی را در مقدار توان تولیدي و بازده خودرو در طول عملکرد خ
سوختی به عملکرد خود با بازده و توان بالا ادامه دهد لازم براي اینکه پیل. دارد

براي این منظور ما به . است تا فشار کاتد و آند در هر لحظه با هم برابر باشند
لحظه فشار خروجی شیر کنترلري نیازمندیم تا با دانستن فشار کاتد و آند در هر

براي این کار یک کنترلر تناسبی با نسبت . مخزن هیدروژن را تنظیم کند
.طراحی شده است94/0تناسب 

شود، باعث ایجاد توان در چگالی جریانی که از پیل سوختی کشیده می
هرچه جریان کشیده شده از پیل سوختی بالاتر باشد . گرددموتور الکتریکی می

رود، اما این افزایش جریان باعث افزایش تلفات اهمی ي بالاتر میتوان تولید
براي . شودي موتور الکتریکی میداخل پیل سوختی و نیز نیروي ضد محرکه

اي از سوختی احتیاج به محدودهداشتن بازده بالا و نیز توان تولیدي مناسب پیل

با توجه به . شته باشدجریان دارد تا در آن با کمترین تلفات بیشترین بازده را دا
نمودارهاي ارائه شده بهترین محدوده براي چگالی جریان پیل سوختی بین  
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تشکر و قدردانی

دلیل حمایت مالی تشکر و قدردانی سازي مصرف سوخت بهاز شرکت بهینه
.گرددمی
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