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1- مقدمه

تاكنون پژوهش‌‌‌گران بسياري سعي كرده‌ند كه وسايل نقلیه با بازده بالا 
و سازگار با محيط زيست را توسعه دهند. از همين نقطه نظر در سال‌‌‌هاي 
اخير پيل‌‌‌سوختي و سیستم‌‌‌‌های دورگه آن به عنوان فناوري توليد توان توجه 
بسياري را به خود جلب نموده‌اند ]1[. پيل‌‌‌سوختي يک وسيله الکتروشيميايي 
است که انرژي شيميايي سوخت و اکسيدکننده را بدون هيچ‌‌‌گونه احتراق 
به انرژي الکتريکي، آب و گرما تبديل ميک‌‌‌ند ]2[. برخلاف باتري‌‌‌ها كه 
در آن‌‌‌ها انرژی ذخيره گرديده و عمر محدودي دارند در پيل‌‌‌هاي سوختي 
بنابراین محدودیت  امكان ورود سوخت به صورت پيوسته وجود دارد و 
)در  بالاتر  انرژي  تبديل  بازده  قبيل  از  مزايايي  ندارند.  تخلیه  و  پرشدن 
آلودگي  و  متداول(  فناوری‌‌‌هاي  و  داخلي  احتراق  موتورهاي  با  مقايسه 
 نزديك به صفر )در صورت استفاده از هيدروژن خالص( پيل‌‌‌سوختي را به 
گزينه‌ي مناسب براي كاربردهايي نظير وسايل نقليه، ايستگاه‌هاي ثابت 
توليد توان و ابزارهاي الكترونيكي قابل حمل تبديل كرده است ]1[. انواع 
مختلفی از پیل‌‌‌سوختی وجود دارد که از میان آن‌‌‌ها دو نوع غشاء مبادله 
سامانه‌های  دارند.  را  کاربرد  بیشترین  جامد  اکسید  و   )PEM1( پروتون 
پایین  عملکرد  دمای  دلیل  به  پروتون  مبادله  غشاء  پیل‌‌‌سوختی  دورگه 
اتوبوس‌‌‌های شهری، هواپیما  برای کاربرد در خودرو،  راه‌ندازی سریع  و 
دورگه  سامانه  از  استفاده  منظور  به   .]3[ می‌‌‌باشند  مناسب  زیردریایی  و 
الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی در خودرو، الگوهای متفاوتی ارائه شده‌ است که 
ملاحظه  قابل   ADVISOR2 نرم‌فزار  از  استفاده  جایگاه  میان  این  در 
 ADVISOR می‌‌‌باشد. به عنوان نمونه در مرجع ]4[ با استفاده از نرم‌فزار
الگويي از يک خودرو دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی برای بررسی تأثیر 
درجه دونیرویی3 بر مصرف سوخت و بازده ارائه شده‌ است. در مرجع ]5[ با 
استفاده از نرم‌فزار ADVISOR یک خودرو دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی 
با دو رویکرد پايش متفاوت الگوسازی و با هم  مقايسه شده است. در 
مرجع ]6[ رفتار پويايی سامانه و تأثیر آن در عملکرد یک خودرو دورگه 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  به صورت  ابرخازن  پیل‌‌‌‌‌‌سوختی- 
است. در مرجع ]7[ با استفاده از نرم‌فزار ADVISOR اقتصاد‌سوخت4 )در 
خودروهای پيشرفته به صورت درصدي از MPG5 خودروهای مبنا ارائه‌‌‌ 
بهینه‌‌‌شده یک خودرو  اولیه و  الگوهای  بین  انرژی  تلفات  شده است( و 
دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی مقایسه شده ا‌ست. در این پژوهش تلفات 

1- Proton Exchange Membrane
2- Advanced Vehicle Simulator
3- Degree of Hybridisation
4- Fuel Economy
5- Mile Per Gallon

باتری،  موتور، جعبه‌‌‌دنده،  )شامل چرخ‌‌‌ها،  دورگه  اجزاء خودرو  در  انرژی 
سامانه های کمکی، مبدل سوخت و ...( در راه اندازی گرم و سرد بررسی 
شده‌ست. در مرجع ]8[ الگويی برای خودرو دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌‌‌‌سوختی 
با تریکب موازی در محیط SIMULINK MATLAB به همراه رویکرد 
بهبود  و  سوخت  اقتصاد  به  وابسته  کلیدی  عوامل  معرفی  جهت  پايش 
حالت پرشدن )SOC6( باتری ارائه شده است. به منظور ايجاد دانش در 
خودرو  يک  در  پيل‌‌‌سوختي  الکتریکی-  دورگه  سامانه  از  استفاده  زمينه 
داخلي، در اين پژوهش با استفاده از امكانات نرم‌فزار ADVISOR یک 
خودرو سمند الی‌کس با موتور بنزینی XU7JP مجهز به سامانه دورگه 
تلفات  میزان  و  الگوسازی  هیدروژن  سوخت  با  پیل‌‌‌سوختی  الکتریکی- 
انرژی اجزاء، مصرف سوخت، بازده و آلاینده‌‌‌های آن در حالت راه‌ندازی 
سرد در چرخه‌‌‌های حرکت مختلف به دست آمده و با نمونه احتراق داخلی 

آن مقایسه شده است.

2- الگوسازی خودرو سمند احتراق داخلی و دورگه

سامانه  یک   ADVISOR شبيه‌‌‌سازي  نرم‌فزار  از  استفاده   با 
پيل‌‌‌سوختي 50 کيلوواتي همراه با باتري هيدريد فلز نيکل 28 آمپرساعتي 
و موتور الکتریکی 83 یکلوواتی جایگزین سامانه پیشرانش خودرو سمند 
الی‌کس بنزینی شده‌ست. با تبدیل خودرو سمند احتراق داخلی به سمند 
افزایش  یکلوگرم   1484 به  خودرو  وزن  پیل‌‌‌سوختی  الکتریکی-  دورگه 
میی‌‌‌ابد. فراسنج های ورودی برای الگوسازی بدنه و چرخ‌‌‌ها در جدول‌‌‌ 1 

مشاهده می‌‌‌شود. 
بر  نرم‌فزار علاوه  اجرایی  پرونده  در  احتراقی  موتور  الگوسازی  برای 
داده‌‌‌های موجود در جدول 2 نیاز به داده‌‌‌هایی شامل نقشه مصرف سوخت 
و آلایندگی بر حسب دور و گشتاور، وزن موتور و سایر تجهیزات آن و 
از جزئیات عملکردی موتور  بسیاری  بازده موتور در دورهای مختلف و 
می‌‌‌باشد که در انحصار شرکت سازنده است. بنابراین برای مقایسه نتایج 
است. مشخصات  استفاده شده   XU7JP موتور  هم‌‌‌ردیف  موتور  یک  از 
نرم‌فزار  به   ]9[ به مرجع  توجه  با  نیز  ایکس  ال  جعبه‌‌‌دنده خودرو سمند 

اضافه شده است. 

6- State of Charge
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جدول 1   مشخصات خودرو سمند ]9[

واحدمقدارمشخصات خودرو سمند
وزن تقریبی خودرو بدون سرنشین و تجهیزات 

یکلوگرم1220اضافی

یکلوگرم1610حداکثر وزن مجاز خودرو

یکلوگرم880وزن تقریبی خودرو بدون موتور و جعبه دنده

یکلوگرم764حداکثر بار بر محور عقب
یکلوگرم846حداکثر بار بر محور جلو
یکلوگرم1743حداکثر وزن قابل حمل

متر4.502طول خودرو
متر1.720عرض خودرو
متر1.460ارتفاع خودرو

-0.3ضريب پسای آيروديناميکي
متر0.57ارتفاع مرکز ثقل
متر مربع2.009سطح پيشاني

)185/65R15( تایر--
-0.012ضریب مقاومت غلتشی چرخ‌‌‌ها

متر2.761فاصله بین چرخ‌‌‌ها
متر0.305شعاع چرخ‌‌‌ها

]9[ XU7JP جدول 2   مشخصات موتور بنزینی
 نوع موتور 
درون‌‌‌سوز

 موتور بنزینی 
-خنک‌‌‌شونده با آب

-4 استوانه ردیفیطرح‌‌‌بندی استوانه

ارتفاع جابجایی × در 
میلی‌‌‌متر81.4 × 83دهانه استوانه

سانتی‌‌‌متر مکعب1761حجم
-9.3نسبت تراکم

 2 سوپاپ برایزنجیره سوپاپ
- هر استوانه

زنجیره محرک
-محرک زنجیریمیل بادامک

 یکلووات بر 100/6000بیشینه توان
دور در دقیقه

دور در دقیقه850دور آرام موتور

2- 1- سامانه  دورگه الکتریکی- پیل سوختی 
سامانه‌‌‌ دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی شامل دو منبع انرژي، يک واحد 
تبديل انرژي )پيل‌‌‌سوختي( و يک واحد ذخيره انرژي )باتري يا ابرخازن( 
است. سامانه های دورگه شامل سه دسته سری، موازی و سری- موازی 
)تریکبی( می‌‌‌باشند. در یک سامانه دورگه سری هر دو منبع ایجاد توان 
یک  در  میک‌‌‌نند.  تغذیه  را  الکتریکی(  )موتور  قدرت  تولید  واحد  یک 
سامانه دورگه موازی، پیل‌‌‌سوختی توان الکتریکی لازم را فراهم میک‌‌‌ند 
های  سامانه  در  میک‌‌‌ند.  کمک  توان  تولید  به  باتری  یک  همچنین  و 
نیز می‌‌‌باشد ]10[.  باتری‌‌‌  پرکردن  به  قادر  پیل‌‌‌سوختی هم‌‌‌زمان  تریکبی 
كاربرد استك1 پيل‌‌‌سوختي به عنوان واحد تولید انرژی در خودرو نيازمند 
اجزاء جانبی است كه اصطلاحاً به آن سامانه كمكي گفته مي‌‌‌شود. نوع 
سامانه های به كار رفته كاملًا به نوع پيل‌‌‌سوختي و سوخت مورد استفاده 
وابسته می‌‌‌باشد. با توجه به این موضوع و با در نظرگرفتن ملاحظات و 
محدوديت‌‌‌هاي موجود، سامانه پيل‌‌‌سوختي مورد استفاده برای پیل‌‌‌سوختی 
غشاء مبادله پروتون در شکل 1 مشاهده می‌‌‌شود. الگوهای به کار رفته 
برای اجزاء سامانه، الگوهای كلي گرماپويايی مي‌‌‌باشند كه بر اساس قوانين 
بقاء جرم و انرژي نوشته شده‌ند. با استفاده از الگوی‌‌‌ ارائه‌‌‌شده به راحتي 
مي‌‌‌توان فراسنج های ورودي و خروجي به هر جزء را با دقت بسيار خوبي 
محاسبه نمود. با توجه به شکل سامانه مورد استفاده از 3 قسمت مجزا 
واکنش‌‌‌دهنده‌‌‌های  تشکیل شده‌ست.  گرما  و  هوا  شامل سامانه سوخت‌‌‌، 
مورد استفاده برای سامانه فوق هیدروژن و هوا می‌‌‌باشند. هوا از محیط و 
هیدروژن از مخزن ذخیره سوخت تأمین می‌‌‌شود. جهت عملکرد مناسب 
استک فشار هوا قبل از ورود به استک توسط یک تنجار که توان خود را 
از یک موتور الکتریکی می‌‌‌گیرد، افزایش میی‌‌‌ابد. به دليل اهميت مديريت 
مرطوب‌‌‌كننده2  دو  پيل‌‌‌سوختي  استك  عملكرد  در  رطوبت  پايش  و  آب 
تعبيه شده است. در خروجی هر  مجزا در سامانه سوخت‌‌‌ و سامانه هوا 
استک یک  به  واکنش‌‌‌دهنده‌‌‌ها  ورود  از  قبل  و  از مرطوبک‌‌‌‌‌‌ننده‌‌‌ها  کدام 
جداک‌‌‌ننده3 برای جداکردن آب )مایع( اضافی از واکنش‌‌‌دهنده‌‌‌ها و استفاده 
مجدد آن در سامانه قرار دارد. وظیفه سامانه گرمایی حفظ دمای عملکرد 

استک پیل‌‌‌سوختی و در نتیجه بهبود بازده سامانه می‌‌‌باشد.

1- Stack
2- Humidifier
3- Seperator
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)PEM(  شکل 1     سامانه پیل‌‌‌سوختی غشاء مبادله پروتون

2-2- الگوی باتری 
سرب1، اسيد  باتري  شامل  باتري‌‌‌ها  از  مختلفي   انواع 

نيكل كادميوم2، هيدريد فلز نيکل3، پليمر ليتيم4 و کلريد نيکل سديم5 براي 
استفاده در خودروهای الکتريکي و دورگه مورد توجه قرار گرفته‌ند. باتری‌‌‌های‌‌‌ 
اسید ‌‌‌سرب به دلیل قیمت ارزان و ساختار مستحکم در خودرو‌‌‌های متداول 
استفاده می‌‌‌شوند. باتری‌‌‌های هیدرید فلز نیکل در مقایسه با باتری‌‌‌های اسید 
سرب دارای طول عمر طولانی، توان خروجی و بازده پرشدن و خالی‌‌‌شدن 
بیشتر و قیمت ارزان‌‌‌تر نسبت به باتری‌‌‌های پليمر ليتيم می‌‌‌باشند ]5[. در این 
پژوهش از یک باتری هیدرید فلز نیکل 28 آمپرساعتی استفاده شده است. 

در جدول 3 مشخصات باتري‌‌‌هاي مختلف آمده است. 
پنج الگوی متفاوت از باتری شامل الگوی مقاومت داخلی6، مقاومت- 
خازن، شبکه عصبی7 باتری اسید سرب، الگوی اولیه باتری اسید سرب 
و الگوی PNGV وجود دارد. الگوی مقاومت داخلی بیشترین کاربرد را 
برای  الگو  این  از  این پژوهش  دارا می‌‌‌باشد. در  الگوهای فوق  در میان 
باتری استفاده شده است. این الگو شامل یک منبع ولتاژ )OVC( و یک 
 )SOC(مقاومت داخلی می‌‌‌باشد. فراسنج های فوق با حالت پرشدن باتری
، دما و جهت جریان )باتری پر می‌‌‌شود یا تخلیه می‌‌‌شود( تغییر میک‌‌‌نند 
]11[. حالت پرشدن، ظرفيت قابل استفاده باتری است و مقدار آن بین 
صفر تا یک )صفر يعني باتري خالي است و یک يعني باتري کاملًا پر 
است( می‌‌‌باشد. حالت پرشدن باتری در الگوی مقاومت داخلی با استفاده 

از رابطه 1 محاسبه می‌‌‌شود ]11[.
1- lead Acid
2- Nickel Cadmium 
3- Nickel Metal Hydride
4- Lithium Polymer
5- Sodium Nickel Chloride
6- Internal Resistance  Model
7- Neural Network Model
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جدول 3   مشخصات باتري‌‌‌هاي قابل پرشدن ]3[ 

هيدريد فلز نيكل كادميوماسيد سربباتری
پليمر ليتيمنيکل

انرژی مخصوص 
)Wh/kg(354565100

چگالی انرژی    
)Wh/l(120110135115

توان مخصوص    
)W/kg(10012010001800

 خالی شدن 
810305 در ماه

2000 >100010001000چرخه عمر

70808085بازده   )%(

)°C( 60 -20-70-30-70-40-45- 15-دمای عملکرد

1000 -300250- 300250 - 17200- 105هزینه )دلار(

جریان باتری است. رواداشت8 حالت  A ظرفیت و   hA در رابطه فوق 
پرشدن برای الگوی باتری 0.5% در نظر گرفته شده است. در شکل 2 

نمودار الکتریکی الگوی مقاومت داخلی باتری مشاهده می‌‌‌شود.

شکل 2     نمودار الکتریکی الگوی مقاومت داخلی باتری ]10[

8- Tolerance
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ADVISOR 3- نرم افزار

برای الگوسازی خودرو از نرم‌فزار شبيه‌‌‌سازي ADVISOR  استفاده 
شده است. ADVISOR نرم‌فزاری قدرتمند است که توسط آزمایشگاه 
نرم‌فزار  این  گردیده ‌ست.  ایجاد  امریکا1  تجدید‌‌‌پذیر  انرژی‌‌‌های  ملی 
می‌‌‌تواند عملکرد پويايی خودرو با گروه ها، اندازه‌‌‌ها‌‌‌ و سامانه های قوای 
 SIMULINK MATLAB نرم‌فزار  محیط  تحت  را  مختلف  محرکه 
شبیه‌‌‌سازی نماید. در این نرم‌فزار کلیه الگوها و فایل‌‌‌ها به صورت باز2 در 
اختیار کاربر قرار داده شده و کاربر توانایی دسترسی به متن اصلی و ایجاد 
تغییر در الگوها و فایل‌‌‌ها را دارا می‌‌‌باشد. شبیه‌‌‌سازی خودرو در این نرم‌فزار 

1- American National Renewable Energy Laboratory
2- Open Source

 ]14[ ADVISOR شکل 4          نمودار شبیه‌‌‌سازی خودرو دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی در نرم‌فزار

]14[ ADVISOR شکل 3          نمودار شبیه‌‌‌سازی خودرو احتراق داخلی در نرم‌فزار

متکی به چرخه حرکت است. بنابراین نرم‌فزار قابلیت بررسی خودرو در 
چرخه‌‌‌های حرکت گوناگون  را دارد و به پژوهشگران فرصت می‌‌‌دهد تا 
به مطالعه اقتصاد سوخت و تولید آلاینده‌‌‌ها در چرخه‌‌‌های حرکت مختلف 
و عوامل مؤثر بر آن‌‌‌ها بپردازند. الگوهای موجود در این نرم‌فزار الگوی 
تجربی و همچنین شبه ايستايی می‌‌‌باشند ]12-13[. در شکل‌‌‌های 3 و 
4 به ترتیب نمودار شبیه‌‌‌سازی خودرو احتراق داخلی و دورگه الکتریکی- 

پیل‌‌‌سوختی موجود در نرم‌فزار ADVISOR مشاهده می‌‌‌شود. 
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4- چرخه حرکت

دو نوع شبیه‌‌‌سازی شامل تحلیل چرخه‌‌‌حرکت1 و آزمون‌‌‌های عملکرد 
چرخه‌‌‌حرکت  دارد.  وجود   ADVISOR نرم‌فزار  در  خودرو  یک  برای 
چگونگي تغييرات سرعت خودرو بر حسب زمان را نشان مي‌‌‌دهد ]11[. 
در جدول 4 مشخصات انواع چرخه‌‌‌ حرکت مورد استفاده در اين پژوهش 
مشاهده می‌‌‌شود. چرخه حرکت India Urban یک چرخه حرکت ساده و 
بر اساس حرکت و توقف متناوب با سرعت کم طراحی شده است. چرخه 
حرکت NEDC2 يک چرخه حرکت شهري و براي بررسي آلاينده‌‌‌هاي 
چرخه‌‌‌حرکت  این  است.  شده  طراحي  اروپا  وزن  سبک  نقليه  وسايل 
 US06 می‌‌‌باشد. چرخه حرکت EUDS4 و ECE3 ترکيبی از چرخه‌‌‌هاي
اندازه‌‌‌گيري  براي  بالا می‌‌‌باشد و  با سرعت و شتاب  يک چرخه حرکت 
NVAIL2  آلاينده‌‌‌هاي خروجي خودرو ارائه شده است. چرخه حرت ک

REL با محدوده سرعت بین 45 تا 65 مایل بر ساعت و شیب بین 6- تا 

6 درجه طراحي شده است.

جدول 4   مشخصات چرخه‌‌‌های حرکت ]14[

واحد VAIL2
NREL US06 NEDC  India

Urban چرخه حرکت

s 5914 600 1184 2689 زمان
km 139.29 12.89 10.93 17.49 مسافت

km/h 121.72 129.23 120 62.56 سرعت بيشينه
km/h 84.72 77.2 33.21 23.41 سرعت متوسط
m/s2 2.24 3.76 1.06 1.73 شتاب بيشينه
m/s2 -3.2 -3.08 -1.39 -2.1 شتاب منفي بيشينه
m/s2 0.18 0.67 0.54 0.32 شتاب متوسط
m/s2 -0.21 -0.73 -0.79 -0.39 شتاب منفي متوسط

s 27 45 298 267 زمان استراحت
- 0 5 13 52 تعداد توقف

% 10.6 0 0 0 شیب بیشینه )رو 
به بالا(

% 3.8 0 0 0 شیب متوسط )رو 
به بالا(

% 7.7 0 0 0 شیب بیشینه )رو به 
پایین(

% 2.9 0 0 0 شیب متوسط )رو 
به پایین(

-1 Drive Cycles
2- New European Driving Cycle
3- Urban Driving Cycle
4- Extra Urban Driving Cycle

 ADVISOR  5- اعتبارسنجي5 الگو و نرم‌فزار

براي اطمينان از عملکرد نرم‌فزار ADVISOR و الگوی مورد بررسي 
با توجه به اينكه نمونه تجربي براي اعتبارسنجي الگو در دسترس نبوده 
است، نمودارهاي به دست آمده از اين الگو از نظر چگونگي روند تغييرات 
مرجع  این  در  است.  شده  مقايسه‌‌‌   ]5[ مرجع  در  بررسي‌‌‌شده  الگوی  با 
یک خودرو دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي با دو رویکرد پايش متفاوت با 
استفاده از نرم‌فزار ADVISOR الگوسازی و با هم مقايسه شده است. در 

جدول 5 تفاوت‌‌‌های دو الگو مشاهده می‌‌‌شود.

جدول 5   مشخصات سامانه دورگه پيل‌‌‌سوختي مورد مطالعه و مرجع ]5[

مرجعالگومشخصات

50 كيلو وات50 كيلو واتتوان سيستم پيل‌‌‌سوختي

هيدريد فلز نيکل 28 باتری
آمپرساعتي

هيدريد فلز نيکل 
40 آمپرساعتي

75 كيلو وات83 یکلو واتتوان موتور الكتريكي

ولتاژ  و  داخلي  مقاومت  تغييرات  ترتيب  به   6 و   5 شكل‌‌‌های  در 
است.  شده  مقايسه  يكديگر  با  باتري  پرشدن  حالت  حسب  بر  باز  مدار 
باتری  دو  ظرفیت  در  تفاوت  وجود  با  می‌‌‌شود  مشاهده  که  همانطور 
مقاومت  و  باز  مدار  ولتاژ  تغییرات  مطالعه،  مورد  الگوی  و  مرجع  الگوی 
توجه  با  دارد.  مشابهی  روند  آن‌‌‌ها  پرشدن  حالت  حسب  بر  داخلی 
خودرو  درخواستی  توان  تمام  پايش،  رویکرد  از  استفاده  با   7 شکل  به 
به  پیل‌‌‌سوختی  عملکرد  دمای  رسیدن  تا  و  حرکت  چرخه  شروع  در 
محدوده مناسب برای تولید توان، توسط باتری تأمین می‌‌‌شود. به دلیل 
باتري در شروع حرکت در  از  استفاده  پايش متفاوت زمان  رویکرد‌‌‌های 
ثانیه  مطالعه حدود 80  مورد  الگوی  در  و  ثانیه  مرجع حدود 30  الگوی 
با  و  به کاهش میک‌‌‌ند  باتری شروع  پرشدن  حالت  زمان  این  در  است. 
توسط  نیاز  مورد  توان  مناسب،  عملکرد  دمای  به  پیل‌‌‌سوختی   رسیدن 
باتری ذخیره می‌‌‌گردد که  پیل‌‌‌سوختی تأمین می‌‌‌شود و توان اضافی در 

سبب افزایش حالت پرشدن باتری می‌‌‌شود.

5-Verification
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شکل 6     مقایسه تغييرات ولتاژ مدار باز  بر حسب حالت پرشدن باتري
 

شکل 5     مقایسه تغييرات مقاومت داخلي  بر حسب حالت پرشدن باتري

(ب)(الف)

 UDDS  شکل7    مقایسه حالت پرشدن باتری، توان خروجی باتری و سامانه دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی در چرخه حرکت

)الف- الگوی موجود در مرجع ]5[ و ب- الگوی مورد مطالعه(
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6- عملکرد خودرو

الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي، شتاب،  برای بررسی عملکرد خودرو دورگه 
سرعت و قابلیت شیب‌‌‌پیمایی این خودرو با  خودروهای احتراق داخلی، 
پیل‌‌‌سوختی خالص )بدون باتری( و الکتریکی )خودرو از باتری جهت تولید 
انرژی استفاده میک‌‌‌ند( مقایسه‌‌‌ شده است. شرایط اولیه در نظر گرفته‌‌‌شده 
از  استفاده  به  توجه  با  می‌‌‌شود.  مشاهده   6 جدول  در  الگوسازی  برای 
سامانه پیل‌‌‌سوختی، باتری و یا سامانه دورگه نتایج آزمون شتاب و شیب 
هنگام  در  می‌‌‌شود  مشاهده   8 شکل  در  که  همانطور  می‌‌‌باشد.  متفاوت 
شتاب‌‌‌گیری حالت بهینه استفاده از سامانه دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي 
می‌‌‌باشد. با توجه به شکل زمان به دست آمده در الگوسازی برای خودرو 
سمند احتراق داخلی در رسیدن از سرعت صفر تا 100 یکلومتر بر ساعت، 
12.3 ثانیه می‌‌‌باشد که حدود 0.4 ثانیه از مقدار اعلام شده توسط شرکت 
سازنده )مرجع ]9[( بیشتر است. زمان رسیدن سرعت خودرو سمند دورگه 
الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي از صفر تا 100 یکلومتر بر ساعت، 10.3 ثانیه است 
که نسبت به خودرو احتراق داخلی و پیل‌‌‌سوختی خالص به ترتیب حدود 
 16.3% و 64.5% کاهش یافته است. با توجه به شکل 9 شتاب بیشینه خودرو 
سامانه  از  استفاده  با  که  می‌‌‌باشد  ثانیه  بر  متر   1.7 خالص  پیل‌‌‌سوختی 
میی‌‌‌ابد،  افزایش  ثانیه  بر  متر   4.2 به  و  شده  برابر   2.5 حدود  دورگه 
است.  یافته  کاهش   %2.36 حدود  داخلی  احتراق  خودرو  به  نسبت  اما 
خودرو  دو  بیشینه  سرعت  در  اختلاف  بیشترین   10 شکل  به  توجه  با 
سرعت  می‌‌‌باشد.  داخلی  احتراق  و  پیل‌‌‌سوختی  الکتریکی-  دورگه 
می‌‌‌باشد  ثانیه  بر  یکلومتر   185 داخلی  احتراق  سمند  خودرو  بیشینه 
به  ثانیه  بر  یکلومتر   190.2 حدود  شبیه‌‌‌سازی  در  مقدار  این  که   ]9[ 
الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی  بیشینه خودرو دورگه  آمده است. سرعت  دست 
داخلی  احتراق  خودرو  به  نسبت  که  می‌‌‌باشد  ساعت  بر  یکلومتر   132.4
مسافت   11 شکل  به  توجه  با  است.  یافته  کاهش   %30.4  حدود 
پیموده‌‌‌شده توسط خودرو سمند دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی در 5 ثانیه 
49.2 متر می‌‌‌باشد که حدود 8.1% نسبت به نمونه احتراق داخلی افزایش 
یافته است. با توجه به شکل 12 زمان پیمودن یک یکلومتر توسط خودرو 
احتراق داخلی نسبت به خودرو دورگه حدود 0.1 ثانیه کمتر است. علت 
احتراق  موتور  دور  شدن  نزدیک  داخلی  احتراق  خودرو  عملکرد  بهبود 
داخلی به مقدار بهینه می‌‌‌باشد. با توجه به شکل 13 خودرو سمند احتراق 
داخلی می‌‌‌تواند تا شیب حدود 19.5% سرعت خود را در 80.5 یکلومتر بر 
ساعت برای مدت 60 ثانیه حفظ نماید. که این مقدار برای خودرو دورگه 

الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی 21.3% می‌‌‌باشد.

جدول 4   شرایط اولیه الگوسازی 

واحدمقدارمشخصات

25cدمای محیط

1009J/kg.kظرفیت گرمایی محیط

25cدمای اولیه سامانه ذخیره انرژی

25cدمای اولیه کاپوت ماشین
25cدمای اولیه داخل سیستم  پیل‌‌‌سوختی 

25cدمای اولیه سطح خارجی سیستم پیل‌‌‌سوختی 

25cدمای اولیه موتور- پايشگر

-0.7حالت پرشدن اولیه باتری

شکل 8     مقایسه شتاب خودرو احتراق داخلی با خودروهای پیل‌‌‌سوختی، الکتریکی
              و دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي

شکل 9     مقایسه شتاب بیشینه خودرو احتراق داخلی با پیل‌‌‌سوختی، الکتریکی
              و دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي
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شکل 10     مقایسه سرعت بیشینه خودرو احتراق داخلی با پیل‌‌‌سوختی، الکتریکی 
                و دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي

شکل 11     مقایسه مسافت پیموده شده در مدت 5 ثانیه توسط خودروهای احتراق
                داخلی، پیل‌‌‌سوختی، الکتریکی و دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي

شکل 12     مقایسه زمان پیمودن یک یکلومتر توسط خودروهای احتراق داخلی،
                پیل‌‌‌سوختی، الکتریکی و دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي

شکل 13     مقایسه قابلیت شیب‌‌‌پیمایی خودروهای احتراق داخلی، پیل‌‌‌سوختی، 
                الکتریکی و دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي

7- مصرف سوخت

برای مقایسه مصرف سوخت خودرو دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي با 
خودرو احتراق داخلی معادل بنزین سوخت هیدروژن محاسبه شده است. 
و   )KJ/g(  42.6 بنزين،  پايين  گرمايي  ارزش  اساس  بر  بنزين  معادل 
چگالي بنزين، g/l( 749( محاسبه مي‌‌‌شود. با توجه به شکل 14 مصرف 
سوخت خودرو دورگه در مقایسه با خودرو احتراق داخلی در چرخه‌‌‌های 

حرکت مورد استفاده حدود 48 تا 52 درصد کاهش یافته است.

شکل 14 مقایسه مصرف سوخت خودرو دورگه الکتريکي-پيل‌‌‌سوختي و احتراق‌داخلی

8-  تلفات انرژی و بازده اجزاء 

بازده انرژی اجزاء در یک چرخه حرکت با تقسیم انرژی خروجی به 
انرژی ورودی محاسبه می‌‌‌شود ]15[.

EnergyInput
EnergyOutput

=η
 )2(
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 تلفات انرژی در اجزاء مختلف خودرو با توجه به خصوصیات چرخه 
حرکت مورد استفاده متفاوت می‌‌‌باشد. در شکل‌‌‌ 15 سهم اجزاء مختلف خودرو 
دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي از کل تلفات انرژی در چرخه‌‌‌ حرکت شهری

India Urban  و چرخه حرکت US06 که یک چرخه حرکت با سرعت 

و شتاب بالا می‌‌‌باشد، نشان داده شده است. با توجه به شکل حدود نیمی 
از کل تلفات در این دو چرخه حرکت مربوط سيستم پيل‏‌‌‌سوختي می‌‌‌باشد. 
الکتروشیمیایی،  واکنش  اثر  در  ولتاژ  تلفات  علت  به  پيل‌‌‌سوختي  سامانه 
تلفات ناشی از توان پارازیتی1 اجزاء جانبی سامانه مانند تلمبه و تنجار و 
گرمای تولید شده در اثر واکنش الکتروشیمیایی درون استک و کارکرد 
اجزاء سامانه دارای بیشترین تلفات و در نتیجه کمترین بازده انرژی است. 
درجه دونیرویی بین سامانه پیل‌‌‌سوختی و باتری به صورتی است که توان 
تأمین  باتری  توسط  بیشینه  توان  و  پیل‌‌‌سوختی  سامانه  توسط  متوسط 
 شود و هنگامی‌‌‌ که توان درخواستی از توان متوسط کمتر باشد، باتری پر 
می‌‌‌شود. در چرخه‌‌‌ حرکت بین شهری  US06 به علت سرعت و شتاب بالا، 
توان بیشتری از سامانه دورگه درخواست می‌‌‌شود که بخشی از آن توسط 
باتری تأمین می‌‌‌گردد. بنابراین در چرخه حرکت US06 توان بيشتري از 
باتري گرفته مي‌‌‌شود که این سبب کاهش حالت پرشدن باتری مي‌‌‌گردد و 
چون در حالت‌‌‌های پرشدن کم مقاومت باتری در برابر خالی‌‌‌شدن افزایش 
میی‌‌‌ابد )شکل5(، تلفات انرژی افزایش یافته و همانطور که در شکل 16 
برای  اما  به 84% کاهش میی‌‌‌ابد.  باتری  انرژی  بازده  مشاهده می‌‌‌شود، 
چرخه‌‌‌های حرکت شهری که دارای سرعت کمی می‌‌‌باشند، رویکرد پايش 
طوری طراحی شده است که بیشتر توان مورد نیاز از سامانه پیل‌‌‌سوختی 
بنابراین  باشد.  توان داشته  تأمین  باتری سهم کمتری در  و  تأمین شود 
انرژی باتری در چرخه‌‌‌ حرکت India Urban کمتر و در نتیجه  تلفات 
بازده انرژی باتری بیشتر می‌‌‌باشد. تلفات آيروديناميکي به سرعت متوسط 
 US06 خودرو بستگي دارد. بر اين اساس، سرعت متوسط چرخه‌‌‌ حرکت
حدود 3.3 برابر چرخه حرکت India Urban است. با توجه به شکل 15 
سهم تلفات آيروديناميکي در این چرخه حرکت 18% می‌‌‌باشد، که 9 برابر 

چرخه حرکت  India Urban است.

1- Parasitic Power

شکل 15    تلفات انرژی سامانه خودرو دورگه در چرخه حرکت
 )US06 -و ب India Urban -الف(               

شکل 16     بازده انرژی اجزاء مختلف خودرو دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی در
              چرخه‌‌‌های حرکت مختلف
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شکل 17     تلفات انرژی سامانه خودرو احتراق داخلی در چرخه حرکت
)US06 -و  ب  India Urban -الف(                

انرژی  تلفات  می‌‌‌شود  مشاهده   17 شکل  در  که  همانطور 
rIndia U حرت ک چرخه‌‌‌های  در  داخلی  احتراق  خودرو  در   موتور 

می‌‌‌باشد،  انرژی  تلفات  کل  از   %78 و   %83 ترتیب  به   US06 و   ban

حدود  پیل‌‌‌سوختی  سامانه  در  تلفات  این   15 شکل  به  توجه  با  که 
علت  به  داخلی  احتراق  موتور  است.  یافته  کاهش   %38.4 و   %37.3 
بازگشت‌‌‌ناپذيری فرایند احتراق بنزین، محدودیت بازده کارنو، وجود قطعات 
متحرک و تولید آلاینده‌‌‌هایی مانند هیدروکربن‌‌‌ها و مونوکسید کربن که 
علاوه بر آلاینده بودن به عنوان اتلاف انرژی شیمیایی نیز مطرح می‌‌‌شوند، 

دارای تلفات انرژی بیشتری نسبت به سامانه پيل‌‌‌سوختي می‌‌‌باشد.

9- بازده سامانه

بازده سامانه هيبريد براي هر چرخه حرکت با تقسيم مقدار کل انرژي 
مورد نياز چرخ‌‌‌ها بر انرژي کل مورد نياز در ورودي پيل‌‌‌سوختي، محاسبه 

مي‌‌‌شود ]16[.

 
EnergyInputFuelCell

EnergyWheel
System =η  )3(

با توجه به شکل 18 بازده سامانه دورگه پیل‌‌‌سوختی نسبت به موتور 
 147 تا   102 حدود  استفاده  مورد  حرکت  چرخه‌‌‌های  در  داخلی  احتراق 
درصد افزایش یافته است. در چرخه‌‌‌ حرکت India Urban )که دارای 
احتراق  اینکه موتور  به دلیل  بیشتر می‌‌‌باشد(  سرعت کم و تعداد توقف 
سامانه  بین  بازده  اختلاف  بیشترین  نمی‌‌‌رسد،  مناسب  دور  به  داخلی 
دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی و موتور احتراق داخلی مشاهده می‌‌‌شود. 
با افزایش سرعت، دور موتور احتراق داخلی به محدوده مناسب می‌‌‌رسد 

و بازده افزایش میی‌‌‌ابد.

شکل 18   مقایسه بازده سامانه دورگه الکتريکي- پيل‌‌‌سوختي و موتور احتراق داخلی

10- بازده خودرو

انرژی  بر  تولید‌‌‌شده  مکانیکی  انرژی  تقسیم  با  دورگه  خودرو  بازده 
وروری به دست می‌‌‌آید ]17[. 

Batteryin

Loss
Vehicle EnergyFuel

RollingAero
−
+

=
()

η  )4(

سامانه  بازده  از  چرخ‌‌‌ها  و  آیرودینامیک  تلفات  دلیل  به  خودرو  بازده 
)موتور( کمتر می‌‌‌باشد. با توجه به شکل 19 بازده خودرو دورگه الکتریکی- 
پیل‌‌‌سوختی نسبت به خودرو احتراق داخلی با توجه به چرخه‌‌‌های حرکت 

مورد استفاده حدود 93 تا 135 درصد افزایش میی‌‌‌ابد.
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شکل 19   مقایسه بازده خودرو دورگه الکتريکي-پيل‌‌‌سوختي و خودرو احتراق داخلی

11- آلاینده‌‌‌ها

 ،)HC(‌‌‌ آلاينده‌‌‌هاي مورد بررسي در اين پژوهش شامل هیدروکربن
جامد  ذرات  و   )NOx( نيتروژن  اکسيد‌‌‌هاي   ،)CO( مونوکسيدکربن 
 %60 و  نسوخته  بنزین  هیدروکربن‌‌‌ها،   %40 حدود  می‌‌‌باشند.  معلق 
در سوخت  و  داده‌ند  واکنش  ناقص  به صورت  که  اجزائی هستند  دیگر 
تولید  غنی سبب  نسبت سوخت  با  موتور  کارکرد  نیستند.  موجود  اصلی 
مونوکسیدکربن می‌‌‌شود. در این حالت اکسیژن کافی برای تبدیل تمام 
از  مقداری  نتیجه  در  و  ندارد  وجود   )CO2( کربن  اکسید  دی  به  کربن 
باقی  مونوکسيدکربن  صورت  به  کربن  مقداری  و  نمی‌‌‌سوزد  سوخت 
تولید  هوا  در  موجود  نیتروژن  از  عمدتاً  نيتروژن  اکسيد‌‌‌هاي  می‌‌‌ماند. 
یکی  که  است  فتوشیمیایی  مه‌‌‌دود  اصلی  علل  از  یکی  و  شود  می 
نبودن  آنی  دلیل  به  می‌‌‌باشد.  بزرگ  شهرهای  عمده  مشکلات   از 
فشار،  به  دما،  بر  علاوه  نيتروژن  اکسيد‌‌‌  تولید   شیمیایی،  واکنش‌‌‌های 
نسبت هوا به سوخت و زمان احتراق در داخل استوانه بستگی دارد. ذرات 
جامد  بطور عمده در موتورهای CI1 تولید می‌‌‌شوند و به صورت دوده در 
گازهای خروجی دیده می‌‌‌شوند ]18[. همانطور که از شکل 20 مشاهده 
می‌‌‌شود در شروع حرکت و زمان راه‌ندازی )هنگامی که موتور با مخلوط 
مناسب  میزان  به  نیز  احتراق  محفظه  دیواره  دمای  و  میک‌‌‌ند  کار  غنی 
با  نرسیده است( میزان آلاینده‌‌‌ها و به خصوص هیدروکربن زیاد است. 
گذشت زمان و افزایش دمای دیواره محفظه احتراق از میزان آلاینده‌‌‌ها 
کم می‌‌‌شود، با این تفاوت که به علت افزایش دما مقدار اکسید نیتروژن 
بر خلاف ابتدای حرکت از هیدروکربن‌‌‌های نسوخته بیشتر می‌‌‌باشد. تولید 

1- Compression Ignition

مونوکسیدکربن روند تقریباً یکنواختی دارد و تأثیر افزایش دما بر مقدار 
تولید آن نسبت به دیگر آلاینده‌‌‌ها کمتر می‌‌‌باشد. میزان ذرات ریز معلق 
در موتورهای دیزلی قابل اهمیت بوده و در موتورهای بنزینی بسیار ناچیز 

و در حد صفر می‌‌‌باشند.

NEDC شکل 20   میزان آلاینده‌‌‌ها در چرخه حرکت

شکل 21   مقایسه آلاینده‌‌‌های خودرو احترق داخلی و دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی
NEDC  در چرخه حرکت              

در شکل 21 میزان آلاینده‌‌‌های خودرو دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی 
مشاهده  که  همانطور  است.  شده  مقایسه  خود  داخلی  احتراق  نمونه  با 
صفر  پیل‌‌‌سوختی  الکتریکی-  دورگه  خوردو  آلاینده‌‌‌های  میزان  می‌‌‌شود 

می‌‌‌باشد و نتیجه واکنش سوخت هیدروژن با هوا، آب و گرما است.



علي محمد يگانه مقدم / فتح اله امي / پژمان كاظم پور / محمد رحيم ملك بالا / سعيد جوان

63 فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/ سال هفتم/ شمارة بيست ‌و ‌چهارم/ پاييز 1390

12- نتیجه گیری

از  استفاده  با  بنزینی  الی‌کس  سمند  خودرو  یک  پژوهش  این  در 
الکتریکی-  امکانات نرم‌فزار ADVISOR به یک خودرو سمند دورگه 
پیل‌‌‌سوختی تبدیل شده‌‌‌ است. برای خودرو فوق الگوی بدنه و چرخ‌‌‌ها با 
در نظر گرفتن کلیه فراسنج های مربوط به آن‌‌‌ها به نرم‌فزار اضافه شده 
است. در ادامه عملکرد خودرو شامل آزمون شتاب، سرعت و شیب‌‌‌پیمایی 
سامانه،  اجزاء  انرژی  تلفات  همچنین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
حرکت  چرخه‌‌‌های  در  دورگه  سامانه  و  خودرو  بازده  و  سوخت  مصرف 
مختلف در حالت راه‌ندازی سرد مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج حاصل 
از الگوسازی خودرو سمند احتراق داخلی مقایسه شده است. نتایج نشان 
به سامانه پيل‏‌‌‌سوختي  انرژی مربوط  تلفات  از کل  نیمی  می‌‌‌دهد، حدود 
است. با توجه به چرخه‌‌‌های حرکت مورد استفاده مصرف سوخت خودرو 
نمونه  به  نسبت  درصد   52 تا   48 حدود  پیل‌‌‌سوختی  الکتریکی-  دورگه 
احتراق داخلی کاهش یافته است. همچنین بازده خودرو و بازده سامانه 
در خودرو دورگه نسبت به خودرو احتراق داخلی به ترتیب حدود 93%  تا 
135%  و 102%  تا 147%  افزایش یافته است. بیشترین بازده سامانه 

پیل‌‌‌سوختی در چرخه‌‌‌های حرکت فوق حدود 47% می‌‌‌باشد.
آزمون شتاب و شیب‌‌‌پیمایی نشان می‌‌‌دهد که  خودرو دورگه  نتایج 
الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی به علت استفاده هم‌‌‌زمان از بيشترين بازده انرژي 
بهتری  عملکرد  دارای  باتري  در  موجود  بالاي  توان  نيز  و  پيل‌‌‌سوختي 
نتایج  می‌‌‌باشد. همچنین  الکتریکی  و  پیل‌‌‌سوختی  خودروهای  به  نسبت 
نشان می‌‌‌دهد که خودرو دورگه الکتریکی- پیل‌‌‌سوختی علاوه بر کاهش 
آزمون‌‌‌های  نظر  از  صفر  آلایندگی  و  بازده  افزایش  و  سوخت  مصرف 
داخلی  احتراق  نمونه  با  رقابت  قابل  شیب  و  شتاب  سرعت،  عملکردی 

خود می‌‌‌باشد. 
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Abstract
In this research, the conventional internal combustion engine system in a samand vehicle is replaced 

by a hybrid electric-fuel cell system. The samand vehicle is then modeled in the ADVISOR software, con-
sidering both systems. For modeling, the body structure and wheels models as well as their corresponding 
parameters are added to the software. For both cases, simulation results such as the fuel consumption and 
the system efficiency in various driving cycles are studied and compared together. Results show that in the 
hybrid electric-fuel cell vehicle beside the reduction of the fuel consumption, the efficiency increases with 
zero exhaust emission pollutant gases. Also, the vehicle could challenge with the internal combustion vehicle 
in issues such as performance parameters, the velocity, the acceleration and the gradeability. 
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