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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In recent years, due to the depletion of fossil energy resources and concerns 
about greenhouse gas emissions, the use of hydrogen and fuel cells (FCs) has 
received much attention. Therefore, there is interest in establishing hydrogen 
production infrastructure and developing fuel cell electric vehicles. Fuel cell 
electric vehicles with high range, short refueling time, and zero emissions, 
compared to battery electric vehicles, are considered the roadmap of future 
vehicles. This paper focuses on modeling and fuel consumption of fuel cell 
electric vehicles (FCEV) using ADVISOR software. The simulation of the fuel 
cell electric vehicle system with a thermostat control strategy during 
different driving cycles is carried out. The aim of applying this strategy is to 
reduce the fuel consumption of fuel cell electric vehicles. The results obtained 
from the fuel consumption in the three driving cycles Federal Test Procedure 
(FTP), New European Driving Cycle (NEDC), and Urban Dynamometer 
Driving Schedule (UDDS) are 12.1, 7.1, and 7.6 liters, respectively, which 
were validated with the fuel consumption results of a prototype vehicle from 
Argonne National Laboratory (ANL). Then, the parameters affecting 
hydrogen fuel consumption, such as road gradient and aerodynamic drag 
coefficient, were also investigated in three different driving cycles: FTP, 
NEDC, and UDDS. Hydrogen fuel consumption in the FTP driving cycle 
increased by an average of 24.66% for a one percent increase. In the NEDC 
driving cycle, this increase in hydrogen fuel consumption is equal to 25.92% 
on average. Also, in the UDDS driving cycle, the increase in hydrogen fuel 
consumption for a one percent increase in road gradient is equal to 25.87% 
on average. The results also show that with an increase in the aerodynamic 
drag coefficient from 0.26 to 0.30, the average hydrogen fuel consumption 
per 100 km increased by an average of 2.5%. 
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 مقاله پژوهشي

 

 راهبرد با يدروژنيه يسوخت ليپ يبرق يخودرو سوخت مصرف يساز هيشب

 زریاَدوا افزار نرم در آن سوخت مصرف بر موثر يرهايمتغ و دمابان ميتنظ
 2نایس ناصر ،1یمحمد آرش ،1یتفت ارباب محمدرضا ،1یسراوان دیسع

 رانیا تهران، ،ییرجا دیشه ریدب تیترب دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده -1
 رانیا تهران، تهران، دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده -2

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
  یسوخت لیپ یبرق یخودروها
  دروژنیه سوخت مصرف

 زریاَدواافزار  نرم
 یرانندگ چرخة

 جاده بیش

ای، استفاده  ای و نگرانی از انتشار گازهای گلخانه های سنگواره دلیل کاهش منابع انرژی های اخیر، به در سال 
های  های سوختی بسیار توجه شده است. بنابراین، علاقمندی به سمت ایجاد زیرساخت هیدروژن و پیل

قی پیل سوختی با پیمایش تولید هیدروژن و توسعة خودروی برقی پیل سوختی وجود دارد. خودروهای بر
، نقشه راه خودروهای  گیری کوتاه و آلایندگی صفر، در مقایسه با خودروهای برقی با انباره بالا، زمان سوخت

سازی و مصرف سوخت خودروهای برقی پیل سوختی با  شوند. مقاله حاضر بر شبیه آینده محسوب می
خودرو برقی پیل سوختی با راهبرد تنظیم دمابان   زی سامانهسا متمرکز است. شبیه اَدوایزرافزار  استفاده از نرم

کاهش مصرف این راهبرد،  های رانندگی مختلف انجام شده است. هدف از به کاربردن در طول چرخه
سوخت خودرو برقی پیل سوختی است. نتایج بدست آمده از مصرف سوخت در سه چرخة رانندگی شهری 

( UDDSشهری ) توان آزما( و الگوی رانندگی NEDCجدید اروپا ) چرخة رانندگی (،FTPفدرال آمریکا )
لیتر است که با نتایج مصرف سوخت یک خودرو نمونه آزمایشگاه ملی  7.6و  7.1، 12.1 ترتیب برابر با هب

آرگون صحت سنجی شد. سپس متغیرهای تأثیرگذار بر مصرف سوخت هیدروژن ازقبیل شیب جاده و 
 مصرف بررسی شد. UDDSو FTP،  NEDCضریب درگ هواپویشی نیز در سه چرخة رانندگی مختلف 

 ی به طور میانگیندرصد کی شیافزا یازا هبآمریکا  رالفد شهری رانندگی چرخة در دروژنیه سوخت
 به دروژنیه سوخت مصرف شیافزا نیا اروپا جدید رانندگی چرخة در. است افتهی شیافزا درصد 24.66

 مصرف شیافزا شهری توان آزماالگوی رانندگی  در نیهمچن. است درصد 25.92 با برابر نیانگیم طور
 .است رصدد 25.87 با برابر نیانگیم طور به جاده بیش یدرصد کی شیافزا یازا به دروژنیه سوخت

میانگین مصرف  0.30تا  0.26 دهد که با افزایش ضریب پسای هواپویش از همچنین نتایج نشان می
 افزایش یافت.درصد  2.5 طور میانگین تا کیلومتر به 100سوخت هیدروژن درهر 
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 مقدمه -1
 یمتک یداخل احتراق یموتورها به عمدتاً که یمعمول نقل و حمل یها  سامانه جهان، سطح در یشهر مناطق گسترش با

 اقلیمی راتییتغ و ها  تولید آلاینده به یتوجه قابل طور به و نیاز دارند ای سنگوارههای  سوخت یادیز ریمقادکه  هستند
 مند علاقه، ندارد یا گلخانه یگازها انتشار کهیی ایدن به یشتریب افراد ی فراوانها چالشولی با وجود [. 1] شود منجر می

که  نقل، و حمل صنعت دررو  از این. است مهم بلندمدت رشد یبرا تر پاک یانرژ منابع از استفاده جه،ینت درو  شوند یم
اند و در  وری سوخت معرفی شده های گوناگونی برای افزایش بهره های انرژی است فناوری ترین بخش یکی از پرمصرف

 نیچن. اند شده لیتبد ای سنگوارههای  سوخت به مصرف کاهش یبرا یخوب نهیگز به برقی هینقل لیوسااین میان  
 با مبارزه یبرا ها تلاش به حال نیع در و دهد کاهش را هوا یآلودگ سطح یا ملاحظه قابل طور به تواند یم یاقدامات
 پیل برقی هینقل لیوسا خودرو،زمینه  در یانرژ در ییجو صرفه دیجدهای  یفناور لطف به[. 2] کند کمک یجهان شیگرما

 [.3] زند ینم بیآس ستیز طیمح به که اند شده لیتبد نقل و حمل  سامانه یبرا محبوب یروش به یسوخت

 ، آب و گرمابرقی یانرژ به را ژنیاکس و دروژنیهالکتروشیمیایی  یانرژ که هستند هایی دستگاه یسوخت یها لیپ
با این  آیند، به حساب میعنوان یک فناوری امیدوارکننده برای حمل و نقل خودرو  به یسوخت یها لیپ[. 4] کنند یم لیتبد

. مطالعات در ها را مرتفع نمود تا این فناوری همه گیر شود هایی مواجه است که بایستی آن این فناوری با چالش حال،
های سوختی به بهترین وجه برای برآوردن نیازهای خودرو  پیلن حال انجام بر درک شرایطی متمرکز است که تحت آ

در   افت بازدهبه مواردی مانند شروع به کار سرد ا و همچنین ه شوند، از جمله طول عمر و بازیابی خرابی آن استفاده می
 بازده حد از بالاتر یکل طور بههای سوختی  پیل یکینامیترمود یانرژ لیتبد  بازده [.5] توان اشاره کرد میچگالی جریان بالا

 در توانند یم یسوخت لیپ هینقل لیوسا که است یمعن نیا به که است، یمعمول یداخل احتراق یموتورها کارنوچرخة 
 [.6] باشند بهتر سوخت مصرف و یانرژ یور بهره

های  پیل. هستند جامد دیاکس یسوخت یها پیل و پروتون تبادل ییغشا یسوخت یها پیل یفناور انواع نیتر جیرا
 تر نییپا یاتیعمل یدما در کنند، یم دیتول ییبالا توان رایز هستند محبوب خودروها یبرا تبادل پروتونسوختی غشایی 

 [.7]کنند  شروع به کار سریع است و آلودگی کمتری ایجاد می حال نیع در و کنند یم کار
تبادل سوختی غشایی های  کنند و کاربرد نیروگاهی دارند و از این رو پیل کار می بالاهای اکسید جامد در دماهای  پیل
 کند دینامیک ت شروع به کار وشکلام لیدل به حال، نیا اب. مانند یم یباق خودرو یبرا یحیترج یفناور عنوان به پروتون

 [.8]( نیاز دارند  ذخیره انرژی کمکی )انباره  دورگه به یک سامانه و برقی هینقل لیوسا
برقی و  موتور کی ی،ومیتیل  انباره مجموعه کی ،یسوخت لیپپشته  کی یدارا معمولاًخودروی برقی پیل سوختی 

 یبرا شفاف یانرژ تیریمد برنامه کی جادیای برقی پیل سوختی هاخودروتوجه به ساختار  با. است انتقال قدرت  سامانه
 [.9] است مهم اریبس آن بودن منیا و ماندن داریپا ، سامانه خوب عملکرد از نانیاطم

 چالش کی که است آن عیتوز و نیتام یبالا نهیهز و یدروژنیه سوخت رساختیز نبود چالش، نیترمهم حال هر به
 مورد در را خود خاص نیقوان مختلف یکشورها. است کرده جادیا یخودروساز یها شرکت یبرا را یراهبرد یتجار

 لیپ یةنقل لیوسا عیسر گسترش یبرا یا برنامه ژاپنکشور  مثال، عنوان به. دارند نقل و حمل یبرا نیگزیجا یها سوخت
وسایل نقلیة  ونیلیم 2 ،2025 سال تادارد  قصد این کشور همچنین؛ دارد یدروژنیه یریگ سوخت یها ستگاهیا و یسوخت

 [.10عدد فراتر رفته است ] 320از این کشور در حال حاضر  های هیدروژن د و تعداد ایستگاهباش داشتهپیل سوختی 
 یا گسترده فیط از تواند یم که است( برق) یانرژ حامل کی بلکه ست،ین( نفت مانند) هیاول یانرژ منبع کی دروژنیه

 مهم نکته نیا به توجه ل،یدل نیهم به. دیآ دست به یا هسته و ریدپذیتجد یها یانرژ ها، دروکربنیه مانند یانرژ منابع از
 از یتابع آن یجهان کربن انتشار اما است، کربن بدون چرخ به مخزن منظر از یسوخت لیپ محرکه  سامانه کی که است
 اریبس یدوم. شود دیتول آب از ای ای سنگواره یها سوخت از تواند یم دروژنیه. است دروژنیه تولید عیتوز و دیتول نحوه
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 [.11]است  (ای سنگواره یها سوخت از شتریب برابر ده تا) تر گران متأسفانه اما زتریتم
 خودرو سازان قطعه و خودروسازان یبرا تواند یم یسوخت لیپ یخودروها عملکرد و مصرف سازی شبیه نه،یزم نیا در

پذیر است  امکان یمقطع چه درآن  بازار به ورود که بفهمند و کنند درک را یفناور نیا بلوغ زانیم تا باشد دیمف اریبس
 اکثر اما است، موجود اتیادب در یسوخت لیپ یخودروها سوخت مصرف مورد در مطالعات و قاتیتحق رو، نیا از[. 12]

 در را پسا بیضر و جاده شیب مانند خودروی پیل سوختی سوخت مصرف بر مؤثر عوامل یقبل شده گزارش مطالعات
 و دیجد یخودروها یها یفناور اعتماد قابل یابیارز یبرا یمهم عامل که نگرفتند، نظر در خود قاتیتحق و ها یساز هیشب

هرچند . ستین دسترس در هنوز ها آن یبرا یقیدق سوخت مصرف یها داده که است خودروی پیل سوختی مانند نوظهور
وری انرژی خودروها شده است و بر اساس گزارش مقالات  منجر به افزایش بهره برقی دورگةکه معرفی قوای محرکه 

های شهری را در مقایسه با  درصد در شریان 58 ها و درصد در آزادراه 39.3مختلف توانایی کاهش مصرف سوخت تا 
های نویدبخش در کاهش  پیل سوختی نیز یکی از راه حل برقیحال خودروهای [، با این 13دارد ] خودروی احتراق داخلی

برقی  دورگةآید. یوسف ذیب و همکاران یک سامانه پیشرانه خودروهای  مصرف سوخت و انرژی خودروها به حساب می
های پیشرانه انجام شد  گوالبرای ساخت  اَدوایزر-متلبافزار  سازی کردند. این مطالعه با استفاده از نرم شبیه پیل سوختی را

ای را با  مصرف سوخت لحظه خودروی برقی پیل سوختینیرو محرکه  الگوکه با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد. 
 [. 14کند ] استفاده از متغیرهای ورودی، مانند سرعت خودرو، شتاب و شیب جاده محاسبه می

کیلوواتی که  80سوختی  پیل پشتهبا ی سایز متوسط در پژوهشی دیگر، شاهین و همکاران، یک خودروی مسافربر
چرخة کرد. این وسیله نقلیه بر اساس  سازی شبیه متلبکیلووات ساعتی را با استفاده از  1.97  انبارهتوسط یک بسته 

 100لیتر در هر  2.15 ترتیب هبشد و مقادیر مصرف سوخت و برد  سازی شبیه 1خودروهای سبکجهانی برای  رانندگی
 [.15کیلومتر به دست آمده است ] 859.2 کیلومتر معادل بنزین و

های متداول در ارزیابی مصرف سوخت و انرژی خودروها است.  استاندارد شده یکی از روش چرخة رانندگیاستفاده از 
 خودرو استها به منظور توسعه و تعریف رفتار مناسب  ، تحلیل دادهچرخة رانندگیبا این حال، چالش اصلی در استخراج 

های اخیر مورد توجه  استاندارد و شرایط واقعی رانندگی است که در سال چرخة رانندگی[. نکته دیگر نیز تفاوت بین 16]
واقعی  چرخة رانندگیپژوهشگران قرار گرفته است. باقری و همکاران، مصرف سوخت یک خودرو احتراق داخلی را در 

 [. 17اند ] هکرد ر روزهای تعطیل تحلیلری و دیگری دشهر شیراز یکی در روزهای کا
های رانندگی و نوع وسیله نقلیه بر مصرف  های ویژگیمتغیر تأثیرهمچنین در پژوهشی دیگر برای شهر تهران 

 . [18]کردند را بررسی  های رانندگی واقعی ها در طول چرخه سوخت و عملکرد انتشار آلاینده
های مختلفی همچون سرعت میانگین، شیب متغیراند که مصرف انرژی اتوبوس شهری از  سینا و همکاران نشان داده

انجام  همکاراندر پژوهشی مشابه که توسط فری و  [. همچنین19] پذیرد می تأثیرمسیر، بیشینه سرعت و بیشینه شتاب 
دروژن با در نظر گرفتن عوامل کلیدی مانند سرعت، دیزل و هی -پیل سوختیهای  پذیرفته است، مصرف سوخت اتوبوس

های مختلف،  ست که شرایط مختلف رانندگی با شروع/توقفا شتاب و شیب جاده محاسبه شده است و نتایج بیانگر آن
 [. 20گذارد ] می تأثیرهای مختلف جاده، شتاب/کاهش سرعت متفاوت بر مصرف سوخت خودرو  شیب
 یگازها انتشار سوخت، مصرف خودرو، عملکرد یبررس در آن ییتوانا ،یمهندس در یساز هیشب مهم یایمزا از یکی

در  .ستندین دسترس در یواقع یایدن در شیآزما یبرا یآسان به که است ییخودرو دیجد یها نهیگز نهیهز و یا گلخانه
عوامل مختلف بر مصرف سوخت مانند شیب جاده و ضریب پسا در نظر گرفته  تأثیربیشتر مطالعات قبلی میزان و نحوه 

دامنه تغییرات نزدیک به شرایط واقعی این عوامل در مصرف  تأثیرنشده است و یا اگر در نظر گرفته شده است به میزان 
هیدروژنی  یسوخت لیپسواری با قوای محرکه برقی  یخودرو کی ،مقاله حاضر دررو  سوخت پرداخته نشده است. از این

                                                                                                                                                                                   
1 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) 
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شود. آن چه  گذاری می سازی و صحه تغییر عوامل مختلف بر مصرف سوخت، شبیه تأثیر ةبه منظور بررسی میزان و نحو
 حفظ برق، یتقاضا تنظیم یبرا ی نوآورانهتنظیم راهبرد کی کند های قبلی متمایز می که این پژوهش را از پژوهش

پس از به کارگیری این . است دمابانی تنظیم راهبردکه مبتنی بر  است محدود ةدامن کی در   انباره  1بارگیری تیوضع
بر مصرف سوخت  هواپویشیهای شیب جاده و ضریب پسا   ویژگی تأثیردر خودرو برقی پیل سوختی،  تنظیم راهبرد

 سنجی این عوامل بررسی شده است. هیدروژن و حساسیت
 

 یدروژنیه یسوخت لیپ خودرو برقی یساز هیشب -2
 سوختی تویوتا میرای در محیط لیپ یخودرو اول نسل یها داده ازسازی خودرو برقی پیل سوختی هیدروژنی  برای شبیه

 برقیپیل سوختی و موتور   سامانه، قوای محرکه  شامل واحد ذخیره سازی، 1شکل مطابق  استفاده شد. اَدوایزری افزار نرم
شود و در  می سازی شبیه دینامیکی ةمرکزی است. هر جزء از طریق یک معادل گر تنظیمنیز   سامانهاست و مغز متفکر 

 حلقه اتصال قوای محرکه به دینامیک خودرو است. برقینهایت گشتاور موتور 

 

 
 یسوخت لیپ خودرو وارهطرح 1 شکل

 
 مانند آن یاصل یهامتغیر قیطر از  انباره. شود یم فیتوص بازدههای  یمنحن با سرعت-گشتاور نقشه قیطر از موتور

 از واحد تابع کی عنوان به یسوخت لیپ  سامانه کل. شود یم سازی شبیه یداخل مقاومت و ولتاژ ت،یظرف ، بارگیری تیوضع
 نقشه کی فقط. شود ینم گرفته نظر در مجموعه یدگیچیپ نیبنابرا و شود یم انتخابمجموعه  یخروج خالص توان

. است شده ارائه رد،یگ یم نظر در مجموعه یها یکمک به مربوط اتیجزئ کردن وارد بدون را ها جنبه تمام که  سامانه
 از. کند یم فراهم را جامع سازی شبیه و لیتحل و هیتجز امکان و کند یم لیتسه را الگو یسازمتغیر ندیفرآ اَدوایزرافزار  نرم

 جینتا و گاه ملی آرگونشیآزما در معکوس یمهندس از آمده دست به جینتا با یساز هیشب جینتا سهیمقا امکان رو، نیا
 [. 21] دهد یم را ایتالیا نیتور کیتکن یپل دانشگاه یساز هیشب
 

 بار و یشاس یمتغیرها سازی شبیه -2-1

 سازی شبیهمنظور  به .است هقابل مشاهد 1 جدول در خودروی برقی پیل سوختی یشاس مشخصات و یاصل یاجزا
 اعمال شد. افزاری نرم طرحدلخواه، این مشخصات در  خودروی برقی پیل سوختی

                                                                                                                                                                                   
1 Charge  
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 [21] بار و یشاس های  ویژگی 1جدول 
  مقدار ویژگی ویژگی

 کیلوگرم 1850 جرم

 متر مربع 2.23 ییجلو هیناحمساحت 

 0.55 توقفکسر وزن جلو در هنگام 

 متر 0.385 ارتفاع مرکز ثقل

 کیلوگرم 190 جرم بار

 R 55/215 17 ابعاد چرخ

 0.29 پسا بیضر

 

در نظر گرفته شده است  نیاستاندارد و بدون سرنش زاتیبا تجهنشان داده شده است جرم خودرو  1در جدول 
 کیلوگرم بار است. 40کیلوگرمی به همراه  75همچنین جرم بار شامل دو سرنشین 

 

  سازی انباره شبیه -2-2

 افتی  انباره یها داده نیتر مشابه. است شده مجهز دیدریه متال کلین ولت 244.8 و ساعتآمپر 6.5 انباره به یرایم وتایتو
 .کند یم فهرست را  انباره یاصل مشخصات از یبرخ 2 جدول[. 22] است 1998 وسیپر کی به مربوط شده

 

 [22]  انباره بسته های  ویژگی 2جدول 
  مقدار   ویژگی

 34 تعداد بخش

 ولت 4 بخش ولتاژ حداقل

 ولت 9.5 بخش ولتاژ کثرحدا

 کیلوگرم 1.37 جرم بخش

 ساعتآمپر 6.5  حداکثر ظرفیت انباره

 0.9 کیکولمب بازده

 

سازی  شبیه یرا در خودرو یاست که انرژ  دهنده بسته انباره نشان 1یانرژ رهیذخ ةسامان قسمت اَدوایزر افزار نرم در
 انیولتاژ و جر ، را از انباره یموجود/واقع یو توان خروج دریافترا  توان برقیدرخواست  قسمت نیکند. ا یم رهیشده ذخ

الگو  نیچند .شود حالت تخلیه توان مثبت در نظر گرفته می. طبق قرارداد، گرداند یبرم 2 انباره  بارگیری تیو وضع  انباره
 گنجانده شده است. اَدوایزر افزار نرم در افتهیتوسعه  یانرژ رهیذخ سامانه

 اریبسدر سیمولینک  الگواست. این نشان داده شده  2شکل که مدار معادل آن در  3مقاومت داخلی  طرح انباره نیاول
 استفاده شده است. الگواز این  سازی شبیهکه در این  دهد یارائه م یمعقول جیشود و نتا یاجرا م عیسر

 به آن ازین مورد ولتاژ حداقل به توجه با  انباره توسط شده ارائه توان 2های ذکر شده در جدول    ویژگیبا توجه به 
 محدود رد،یبپذ تواند یم موتور کننده تنظیم که یمقدار حداکثر ای دهد ارائه تواند یم معادل مدار که یمقدار حداکثر

 اجرا شده است.  انباره طرحقسمت . همه موارد ذکر شده در این بخش در شود یم

                                                                                                                                                                                   
1 Energy Storage System Variables (ESS) 
2 State of Charge 
3 Internal Resistance Battery Model 
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 یداخل مقاومت  انباره یالگو 2 شکل

 

 سازی سامانه پیل سوختی شبیه -2-3

. بود آزمایشگاه ملی آرگون معکوس یمهندس یها شیآزما و وتایتو یها داده میرای سازی شبیه یبرا موجود یها داده تنها
 نقطه به نقطه یبردار نمونه سپس و دایپ آزمایشگاه ملی آرگون یتجرب یها داده با ابتداسوختی  پیل پشته ییکارا یمنحن

 .ه استشد افتی یرایم وتایتو یسوخت لیپ سامانه یبرا ،3 جدول یها داده. شد یبازساز
 

 PEMFC [21]های  ویژگی 3جدول 

  مقدار ویژگی  نام ویژگی

 370 تعداد پیل

 ولت 0.67 ولتاژ یک پیل

 کیلو وات 114 حداکثر توان خروجی پشته

 متر مربع آمپر بر سانتی 1.9 تبادل چگالی جریان

 

مشترک  یساز هیشب نهیگز کیو  یبر تجرب یمبتن یسوخت لیپ سامانه سازی شبیه نهیشامل دو گز اَدوایزر افزار نرم
 یمنحن بر یمبتن الگو سازی دوم شبیه و 1سوخت مصرف مقابل در خالص توان یجستجو الگو اول سازی شبیهاست. 

بررسی مصرف سوخت هیدروژن  سازی شبیهاول استفاده شده است زیرا هدف  الگواست. در این پژوهش از  2قطبیدگی
سامانه پیل  الگوهای پیل سوختی مربوط به خودرو مدنظر ،   ویژگیپیل سوختی و تعیین  الگواست. پس از انتخاب 

 ایجاد شد. افزار نرمسوختی در 
 

 سازی موتور برقی شبیه -2-4

 نیوتن متر گشتاور 335 حداکثربا  جریان متناوب وات لویک 114 یدائم آهنربا برقی مولد کتویوتا میرای ی برقی موتور
 [. 23] بود 2010 وسیپر وتایتو یبرا شده افتی یحرکت یها داده نیتر مشابه. است

با حداکثر گشتاور داده شده  هیقدرت در سرعت پا تیکردن حداکثر محدود منظور برآورده  سرعت به-گشتاور  ویژگی
 نشان داده شده است. 3شکل ت که در متر( ساخته شده اس وتنین 335) های شرکت تویوتا دادهتوسط 

به  الگوشد تا  تنظیمخودرو مدنظر با استفاده از منحنی حداکثر گشتاور و نقشه بازدهی موتور  برقیموتور  سازی شبیه
 بهترین حالت با نمونه واقعی مطابقت داشته باشد.

                                                                                                                                                                                   
1 Net Power vs Fuel Consumption Lookup Model 
2 Polarization Curve-Based Model 
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 [21] موتور یبازده نقشه و گشتاور حداکثر یمنحن 3 شکل

 

 راهبرد تنظیم  -2-5

 راهبرد. این است 1دمابان تنظیم راهبردنوآورانه بر مبنای  تنظیم راهبرد، یک سازی شبیهاستفاده شده در این  تنظیم راهبرد
  بارگیریسطح  بالا و پایینة توسط محدود پیل سوختیاست که در آن وضعیت روشن/خاموش  انونمبتنی بر ق راهبرد
کرده و آن را در نقطه کارایی  روشنرا  پیل سوختیاین است که  راهبرداین اصلی  قاعدهشود.  تعیین می (SOC)  انباره
بالاتر از حد   انباره SOC کمتر از حد پایین است، روشن نگه دارد. هنگامی که  انباره SOC نگامی که( هPe = Peoptه )بهین

تواند کارایی عملیاتی و  ساز می ان یک تعادلبه عنو  انباره، راهبردشود. در این  خاموش می پیل سوختی بالا باشد،
  .را بهبود بخشد FCجویی در سوخت  صرفه

قوای محرکه پیل  تنظیمای در   های پایه راهبردیکی از  دمابان تنظیم راهبردتوجه به این نکته ضروری است که 
بر میزان مصرف سوخت خودرو  عوامل مختلف تأثیرجایی که یکی از اهداف مقاله حاضر بررسی  سوختی است. اما از آن

تواند قابل اتکا باشد. چراکه روش صحیح آن است که پس از تغییر  سازی نمی های مبتنی به بهینه راهبرداست، استفاده از 
جدید استحصال گردد و علاوه بر اینکه حجم محاسبات  متغیربهینه دوباره برای خودرو با  تنظیم راهبردمورد نظر،  متغیر

تواند معیار صحیحی برای مقایسه  تغییر یافته نیز نمی راهبردطلبد، فرآیند مقایسه مصرف سوخت با  بسیار زیادی را می
 باشد.

(1) 𝑆(𝑡) = {

0, 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≥ 𝑆𝑂𝐶𝑢

1, 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑙

𝑆(𝑡−), 𝑆𝑂𝐶𝑙 < 𝑆𝑂𝐶(𝑡) < 𝑆𝑂𝐶𝑢

 

(2) 𝑃𝑏(𝑡) = {

0, 𝑆𝑂𝐶(𝑡) < 𝑆𝑂𝐶𝑢

𝑃𝑙(𝑡) −  𝑃𝑒𝑜𝑝𝑡 , 𝑆𝑂𝐶𝑙

𝑃𝑙(𝑡), 𝑆𝑂𝐶(𝑡) >  𝑆𝑂𝐶𝑢

≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑢 

S(t) نمونه در پیل سوختی تیوضع به که دهد یم نشان را تنظیم دمابانراهبرد  حال زمان در پیل سوختی تیوضع 
 نشان داده شده است. 4در شکل  تنظیم دمابانی راهبرد های مختلف عملیات حالت .شود یم مربوط S(t−) یقبل زمان

تا اختلاف (Pe = Peopt)  شود روشن می FCبیشتر شود،  (Pl > Pbmax)  انباره توانمورد نیاز از حداکثر  توانزمانی که 
است، بنابراین  توانتنها منبع   انباره، FCتغییر دهد. در حالت خاموش بودن  1 را به S(t) را جبران کند بدون اینکه توان

 د.به همراه دار  انبارهمورد نیاز بار سنگینی برای  توانتغییرات مکرر 

                                                                                                                                                                                   
1 Thermostat Control Strategy 
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 تنظیم دمابانراهبرد  های مختلف عملیاتی حالت 4شکل 

 
 ،FC توان تنظیم یفرع قسمت نیاست. ا FC on یفرع قسمتعمدتاً بر اساس  یسوخت لیپتنظیم  راهبرد قسمت

 یها تی. بر اساس محدودکند یم ورودی را وارد یدرخواست  انبارهتوان و   انبارهحداکثر توان  نیو تفاوت ب  بارگیریسطح 
که  کند یم نییتع را مبدل سوخت توان یها تیحفظ آن( و محدود ای  بارگیری)کاهش   انباره هی، نوع تخل بارگیریسطح 

پیل سوختی نشان داده شده  تنظیم راهبرد وارهطرح 5شکل  در فعال نشود. یفعال شود و چه زمان یمبدل سوخت چه زمان
 است.

 

 
 یسوخت لیپ میتنظ راهبرد وارهطرح 5 شکل

 
 سوخت مصرف و یانرژ یور بهره یبرا   انباره و یسوخت  پیل با ی برقی پیل سوختیهاخودرو در یتنظیم یها راهبرد

 هینقل لهیوس یرانندگ بازده تا شود یم مدار وارد  انباره ،توان و یانرژ نظر از پیل سوختی  بازده کاهش با. هستند مهم اریبس
 هنگام در ژهیو به ،خودروی برقی پیل سوختی  سامانه عملکرد. شود ییجو صرفه خودرو سوخت مصرف در و متعادل
 خودرو عملکرد در راتییتغ ،یرانندگ طیشرا به توجه با. است متفاوت خودرو ازین به بسته جاده، مختلف طیشرا با مواجهه

در  حرکت ،یناگهانسرعت  کاهش ای افزایش سرعت، کاهش شتاب، ثابت، سرعت با حرکت حرکت، شروع لحظه مانند
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 سازی شبیه خودروی برقی پیل سوختی تنظیم سازوکار. شود یم خودرو توان یتقاضا رییتغ باعث یبیسراش و ییسربالا
سطح  یها تیمحدود ،یانرژ یساز رهیذخ یها یفناور نیب یانرژ اشتراک خودرو، سوخت مصرف گرفتن نظر در با شده

 .است شده یطراح خودرو عملکرد و سامانه یاجزا عمر چرخه ،حفظ آن( ای  بارگیری)کاهش   انباره هی، نوع تخل بارگیری
 نظر از کند یم یط جاده مختلف های چرخه در که یمسافت در خودروی برقی پیل سوختی کی دروژنیه مصرف در رییتغ

 با. است  سامانه در  انباره کی از استفاده با پیل سوختی سوخت مصرف کاهش تنظیم راهبرد هدف. است مهم اریبس نهیهز
 یهامتغیر ت،ینها در .شود یم نیتضم تیموفق با خودرو سوخت مصرف کننده، ایاح ترمز یانرژ رهیذخ یبرا خودرو ییتوانا
 یواقعو مصرف سوخت  عملکرد به امکان حد تا که شوند یم میتنظ یا گونه به تنظیم راهبردقسمت  در استفاده مورد

 .است شده آورده 4 جدول در ها نآ نیتر یاساس از یبرخ که شوند کینزد خودرو
 

 قسمت راهبرد تنظیم های  ویژگی 4جدول 
  مقدار  ویژگی

 0.60  اولیه انباره  سطح بارگیری

 0.68  انباره  کثر سطح بارگیریحدا

 0.52  انباره  بارگیریقل سطح حدا

 خاموش وضعیت اولیه پیل سوختی

 وات 1000 حداقل توان عملیاتی

 وات 113000 حداکثر توان عملیاتی

 وات 20000 در محدوده  انباره  عامل اصلاحی برای حفظ سطح بارگیری

 روشن  راهبرد حفظ بارگیری

 خاموش پیل سوختی همیشه روشن

 

 نتایج و بحث -3
بیانگر میانگین شرایط رانندگی در یک کشور با فرهنگ خاص به خود و یا یک منطقه جغرافیایی است  رانندگیچرخة 

 خود از سفر طول در خودرو کی که یرانندگ رفتار یبرا یجمع اصطلاح کی عنوان بهتوان گفت  طور کلی می به .[24]
 توان یم را چرخة رانندگی آن، مفهوم نیتر ییابتدا در. شود یم فیتعر کند یم یط که یریمس یها یژگیو و دهد یم نشان

 بار. کرد فیتعر جاده بیش نیهمچن و آن شتاب جهینت در و هینقل لهیوس سرعت از زمان به وابسته گزارش کی عنوان به
 یها یژگیو از یتابع شود، یم فیتعر کند، یم اعمال چرخة رانندگی طول در هینقل لهیوس که ییروین عنوان به که جاده

 سرعت، جمله از چرخة رانندگی به هم یانرژ تراز از جزء هر که است ذکر به لازم[. 25] است عوامل ریسا و هینقل لهیوس
 ن،یبنابرا. دارد یبستگ پسا بیضر و جلو مساحت جرم، جمله از هینقل لهیوس خود یها یژگیو به هم و شیب جاده و شتاب
  [.26] است یضرور خاص چرخة رانندگی با رابطه در هینقل لهیوس کی سوخت مصرف فیتوص

 مختلف چرخة رانندگی سه در را خودروی برقی پیل سوختی سوخت مصرف زانیم بخش نیا در آمده دست به جینتا
 .دهد یم نشان 3شهری آزما توان رانندگی الگوی و 2اروپا جدید رانندگی چرخة ،1آمریکا فدرال شهری رانندگی چرخة

های مکرر،  کند؛ یعنی رانندگی در مسیرهایی با توقف سازی می طور خاص شرایط رانندگی شهری را شبیه به UDDSچرخة 
شهرها هستند. این  آمدوشدهای طولانی که نمایانگر شرایط واقعی  های پایین و توقف های ملایم، سرعت دهی شتاب

                                                                                                                                                                                   
1 Federal Test Procedure (FTP) 
2 New European Driving Cycle (NEDC) 
3 Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) 
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ر درجه اول برای ارزیابی مصرف سوخت و شود، د نیز گفته می LA4 یا چرخه FTP-72چرخة  چرخه که گاهی به آن
 .شوند میهای شهری استفاده  های خودرو در محیط انتشار آلاینده

ها و رفتار کلی خودرو  تر و چندبخشی است که برای آزمون انتشار آلاینده یک رویه جامع FTPچرخة از سوی دیگر، 
 شروع سرد( توسط سازمان محیط زیست فدرال های ای و آزمایش تحت شرایط مختلف )از جمله رانندگی شهری، جاده

شود و  را شامل می UDDSچرخة  همان آزمون، بخش ابتدایی FTPچرخة  های طراحی شده است. در بسیاری از نسخه
ونقل متفاوت(  های بالاتر یا شرایط حمل های مربوط به رانندگی در سرعت سپس با افزودن قطعات دیگری )مانند آزمایش

در نظر گرفته  FTPچرخة  به عنوان یک قسمت از UDDSچرخة تر،  گردد. به بیان ساده مع تبدیل میجا الگویبه یک 
تری از رانندگی  نمایانگر شرایط عملی و جامع FTPچرخة  شود که تمرکزش صرفاً بر شرایط شهری است، در حالی که می

ت آمده از هر کدام برای مقاصد مختلف مورد دس شود که نتایج به این تمایز باعث میاست. های متفاوت  طرحخودرو در 
شهری هستند، در  آمدوشد کننده عملکرد خودرو در  بیشتر منعکس UDDSچرخة  استفاده قرار گیرد؛ به عنوان مثال، نتایج

های الگودهد که شامل پاسخ خودرو در شرایط متفاوت و ترکیبی از  تری ارائه می دید کلی FTPچرخة  حالی که نتایج
برای  روز رسانی شد و به 1997است که آخرین بار در سال  یک استاندارد اروپایی NEDCچرخة . [27] ی استرانندگ

کند،  سازی می شرایط رانندگی در شهر را شبیه های خودروها است. این چرخه ارزیابی مصرف سوخت و انتشار آلاینده
کیلومتر  11ثانیه است و مسافتی حدود  1180مدت زمان کل چرخه . های ملایم است گیری های مکرر، شتاب شامل توقف

نمودار سرعت بر حسب زمان سه چرخه بحث شده در بالا آورده شده  8الی  6های  شکل در  [.28] دهد را پوشش می
 است.

 

 
 FTP زمان چرخة رانندگی -نمودار سرعت 6شکل 

 

 
 NEDC زمان چرخة رانندگی -نمودار سرعت 7شکل 
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 UDDSزمان چرخة رانندگی  -نمودار سرعت 8شکل 

 
 پراکندگی درصد سرعت هر چرخه را نمایش داده است. 11 و 10، 9های  شکل همچنین 

 یپسا بیضر و جاده بیش تأثیر بدون تیوضع یبرا بار کبدست آمده در این پژوهش ی جینتا است ذکر به لازم
 .است آمده دست به هواپویشی یپسا بیضر و جاده بیش تأثیر گرفتن نظر در با بار کی و هواپویشی

 

 
 FTPسرعت چرخة رانندگی  -نمودار درصد 9شکل 

 

 
 NEDCسرعت چرخة رانندگی  -نمودار درصد 10شکل 
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 UDDSسرعت چرخة رانندگی  -نمودار درصد 11شکل 

 
 یرانندگ یها چرخه در یساز هیشب جینتا یاعتبارسنج -3-1

 دست به جینتا بودن معتبر از تا شد سهیمقا ایتالیا کیتکن یپل دانشگاه در شده انجام پژوهش جینتا با پژوهش نیا جینتا
دست  خوبی برخوردار است زیرا این نتایج با نتایج تجربی به اعتباراز  نتایج پژوهش ایتالیایی .شود حاصل نانیاطم آمده

خودروی برقی پیل  دروژنیه سوخت مصرف 12شکل  و 5 جدول اعتبارسنجی شده است. آزمایشگاه ملی آرگونآمده از 
 صورت به UDDSو  FTP ،NEDC مختلف چرخه سه در جاده بیش تأثیر بدون و چرخه کی طول در را سوختی

، همچنین در است یاعتبارسنج اریمع جینتا 2 ردیف و حاضر مطالعه جینتا 1ردیف  5در جدول  .دهد یم نشان یا سهیمقا
 مربوط به پژوهش معیار اعتبارسنجی است. 2به پژوهش حاضر و نمودار شماره مربوط  1نمودار شماره  12شکل 

 
 چرخة رانندگیهر  طول در دروژنیه سوخت مصرف سهیمقا 5جدول 

  UDDSچرخة  NEDCچرخة  FTPچرخة 

 پژوهش حاضر لیتر 7.6 لیتر 7.1 لیتر 12.1

 [21] مرجع   لیتر 7.66 لیتر 7.23 لیتر 11.53

 

 
 یرانندگ چرخة هر طول در دروژنیه سوخت مصرف سهیمقا 12 شکل
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 چرخه کی در دروژنیه سوخت مصرف اختلاف درصد است، شده داده نشان 5شکل  و 5 جدول در که طورهمان
. است UDDSچرخة  دردرصد  0.7 و NEDCچرخة  دردرصد  FTP، 1.7چرخة  دردرصد  4.9 یساز هیشب نیا یبرا

توان به نتایج  باشد و می سازی شده تا حد مطلوبی دارای دقت مورد نیاز می دهد الگو شبیه نتایج نشان می که طور همان
 آن اتکا نمود.

 شتریب چرخه خود تیماه لیدل به است ممکن درصد اختلاف نیا که داشت توجه دیبا FTP چرخة رانندگی مورد در
پس از  .دارد ها چرخه ریسا به نسبت یتر یطولان زمان نیهمچن و شتریب سرعت حداکثر با آن توقف و شروع که باشد

بر مصرف سوخت  هواپویشیمتغیرهای شیب جاده و ضریب پسا  تأثیرهای بعد  در زیر بخش سازی شبیهاطمینان از نتایج 
 .شدبررسی خواهد 

 

 جاده شیب تأثیر بدون جینتا -3-2

 .دهد نشان میرا  UDDS و FTP، NEDCچرخة  سههیدروژن به ازای طی نمودن  سوخت مصرف جینتا 13شکل 
کیلومتر، مصرف سوخت معادل بنزین  100نتایج مربوط به میانگین مصرف سوخت هیدروژن در هر  6همچنین در جدول 

 دهد. و مسافت طی شده در هر سه چرخه را نشان می
 

 
 UDDSو  FTP ،NEDC یرانندگ چرخة در دروژنیه سوخت مصرف 13 شکل

 
 چرخة رانندگیهر  در دروژنیه سوخت مصرف سهیمقا 6جدول 

 UDDSچرخة  NEDCچرخة  FTPچرخة   ویژگی

 لیتر 63.1 لیتر 65.5 لیتر  68.9 کیلومتر 100میانگین مصرف سوخت در هر 

 لیتر 4.3 لیتر 4.4 لیتر 4.7 مصرف سوخت معادل بنزین

 کیلومتر 12 کیلومتر 10.9 کیلومتر 17.8 مسافت طی شده

 
 مشاهده که طورهمان. کرد یط را لومتریک 17.8 معادل یمسافت خودروی برقی پیل سوختی ،FTP چرخة رانندگی در 

 تریل 68.9 لومتریک 100 هر در سوخت مصرف نیانگیم، دروژنیه تریل 12.1 چرخه کی در مصرف سوخت شود، یم
 را لومتریک 10.9 خودرو پیل سوختی مسافت ،NEDCچرخة  در .است نیبنز تریل 4.7 معادل سوخت مصرف و دروژنهی
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 نیانگیم ،چرخة رانندگی نیا در. دهد یم نشان را در این چرخه دروژنیه سوخت مصرف 13شکل  و است کرده یط
 مصرف و هیدروژن تریل 7.1 چرخه کی در سوخت مصرف تر،یل 65.5 لومتریک 100 هر در دروژنیه سوخت مصرف
خودروی برقی پیل  دروژنیه سوخت مصرف آن در که چرخة رانندگی نیسوم .است تریل 4.4 نیبنز معادل سوخت
 مصرف تر،یل 63.1 لومتریک 100 هر در دروژنیه سوخت مصرف نیانگیم. است UDDSچرخة  شد، یساز یهشب سوختی
 چرخه نیا در خودروی برقی پیل سوختی و است تریل 4.3 نیبنز معادل سوخت مصرف و تریل 7.6 چرخه کی در سوخت

 .است کرده یط را لومتریک 12
 

 جاده شیب تأثیر با جینتا -3-3

 به مربوط مطالعات در اغلب جاده بیش[. 29] است خودرو سوخت مصرف بر موثر یاصل عوامل از یکی جاده بیش
 هنگام در یتوجه قابل یمحاسبات یخطاها باعث یتیوضع نیچن. شود یم گرفته دهیناد خودرو عملکرد و سوخت مصرف

 و FTP، NEDC مختلف چرخة رانندگی سهمصرف سوخت هیدروژن در  قسمت نیا در. شود یم خودرو عملکرد یابیارز
UDDS نامه  آییندر ایران بر اساس  های اصلی طولی برای آزادراه، بزرگراه و راه بیشحداکثر . است شده سازی شبیه

درصد است که در  6تا  3با توجه به سه منطقه هموار، تپه ماهور و کوهستانی  800-1ضابطه شماره  )آرا( های ایران راه
 . [30]نشان داده شده است  7جدول 

 
 [30]در ایران  های اصلی طولی برای آزادراه، بزرگراه و راه بیشحداکثر  7جدول 

 سرعت طرح )کیلومتر در ساعت( 

 130 120 110 100 90 80 نوع منطقه

 درصد 3 درصد 3 درصد 3 درصد 4 درصد 4 درصد 4 هموار

 - درصد 4 درصد 4 درصد 5 درصد 5 درصد 5 تپه ماهور

 - - درصد 5 درصد 6 درصد 6 درصد 6 کوهستانی

 

 یبرا ها بیش نیا. شود یم استفاده( درصد 3 تا 1 حدود) میملا بیش نیب معمولاً ،یواقع طیشرا یساز هیشب یبرا
 تعادل دهنده نشان درصد 3 بیش[. 31] است شده گرفته نظر در خودرو عملکرد و سوخت مصرف بر یواقع اثرات یابیارز
 شیافزا یتوجه قابل طور به سوخت یکل مصرف درصد 3 از شیب ؛است خودرو سرعت و سوخت یکل مصرف نیب نهیبه
 شده گرفته نظر در شیب جاده ،سازی شبیه نیا دراز این رو  [.32] ابدی یم کاهش شدت به خودرو سرعت و ابدی یم

 .است درصد 6و  3، 2، 1ترتیب  به
خودروی در این چرخه . دهد یم نشان درصد 6و 3، 2، 1های  بیش در را FTPچرخة  مصرف سوخت جینتا 14شکل 

 ثانیه طی کرده است. 2477کیلومتر را در زمان  17.8مسافت  برقی پیل سوختی
 چرخه کی در سوخت مصرف لومتر،یک 100 هر در تریل 84.8 دروژنیه سوخت مصرف نیانگیمدرصد  1در شیب 

 تریل 101.4 دروژنیه سوخت مصرف نیانگیمدرصد  2در شیب  .است تریل 5.7 نیبنز معادل سوخت مصرف و تریل 06/15
 3 در شیب .است تریل 6.9 نیبنز معادل سوخت مصرف و تریل 18.01 چرخه کی در سوخت مصرف لومتر،یک 100 هر در

 و تریل 21.05 چرخه کی در سوخت مصرف لومتر،یک 100 هر در تریل 118.6 دروژنیه سوخت مصرف نیانگیمدرصد 
 100 هر در تریل 174.1 دروژنیه سوخت مصرف نیانگیمدرصد  6در شیب  .است تریل 8 نیبنز معادل سوخت مصرف

 .است تریل 11.8 نیبنز معادل سوخت مصرف و تریل 30.93 چرخه کی در سوخت مصرف لومتر،یک
در این چرخه  .دهد یم نشان NEDCچرخة  در دروژنیه سوخت مصرف بر راهای ذکر شده  بیش اثر 15شکل 

 ثانیه طی کرده است. 1185کیلومتر را در زمان  10.9مسافت  خودروی برقی پیل سوختی
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 درصد 6 و 3 ،2 ،1 یها بیش با FTP یرانندگ چرخة در دروژنیه سوخت مصرف 14 شکل

 

 
 درصد 6 و 3 ،2 ،1 یها بیش با NEDC یرانندگ چرخة در دروژنیه سوخت مصرف 15شکل

 
 مصرف لومتر،یک 100 در تریل 8.81درصد  1در شیب  دروژنیه سوخت مصرف نیانگیم ،چرخة رانندگی نیا در 

 سوخت مصرف نیانگیم .است تریل 5.5 نیبنز معادل سوخت مصرف و تریل 8.94 چرخه کی در هیدروژن سوخت
 مصرف و تریل 10.72 چرخه کی در هیدروژن سوخت مصرف لومتر،یک 100 در تریل 98.1 درصد 2در شیب  دروژنیه

 لومتر،یک 100 در تریل 98.1 درصد 3در شیب  دروژنیه سوخت مصرف نیانگیم .است تریل 6.6 نیبنز معادل سوخت
 سوخت مصرف نیانگیم .است تریل 6.6 نیبنز معادل سوخت مصرف و تریل 10.72 چرخه کی در هیدروژن سوخت مصرف

 مصرف و تریل 18.95 چرخه کی در هیدروژن سوخت مصرف لومتر،یک 100 در تریل 173.4 درصد 6در شیب  دروژنیه
 .است تریل 11.7 نیبنز معادل سوخت

 قابل 16شکل  در UDDS چرخه یبرا جاده درصدی 6و  3، 2، 1های  بیش تأثیر تحت آمده دست به جینتا ر،یز در
 ثانیه طی کرده است. 1370کیلومتر را در زمان  12مسافت  خودروی برقی پیل سوختیدر این چرخه  .است مشاهده
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 درصد 6 و 3 ،2 ،1 یها بیش با UDDS یرانندگ چرخة در دروژنیه سوخت مصرف 16 شکل

 
 لومتریک 100 هر در سوخت مصرف نیانگیم ،تریل 9.49 چرخه کی در یمصرف هیدروژن سوختدرصد  1در شیب 

 چرخه کی در یمصرف هیدروژن سوختدرصد  2در شیب  .است تریل 5.4 نیبنز معادل سوخت مصرف و تر،یل 79.2
در  .است تریل 6.5 نیبنز معادل سوخت مصرف و تر،یل 95.7 لومتریک 100 هر در سوخت مصرف نیانگیم ،تریل 11.47
 112.6 لومتریک 100 هر در سوخت مصرف نیانگیم ،تریل 13.50 چرخه کی در یمصرف هیدروژن سوختدرصد  3شیب 

 ،تریل 20.08 چرخه کی در یمصرف هیدروژن سوختدرصد  6در شیب  .است تریل 7.6 نیبنز معادل سوخت مصرف و تر،یل
 .است تریل 11.3 نیبنز معادل سوخت مصرف و تر،یل 167.5 لومتریک 100 هر در سوخت مصرف نیانگیم

 
 هواپویشی پسا بیضر اثر -3-4

 شدن کینزد به متغیر نیا ن،یا بر علاوه. است هواپویشی پسا بیضر سوخت، مصرف بر موثر عوامل از گرید یکی
 0.26 نیب هواپویشی یپسا بیضر اثر ،یساز هیشب از قسمت نیا در. کند یم کمک یرانندگ یواقع طیشرا به یساز هیشب
 مشخص چرخة رانندگی هر از لومتریک 100 هر در دروژنیه سوخت مصرف نیانگیم بر آن تأثیر تاشد  یبررس 0.3 تا

است   ویژگیعلت انتخاب این بازه تغییرات ضریب پسا استناد به مقالات معتبر و انتخاب مقادیر معمول و رایج این . شود
 .هستند UDDS و FTP، NEDC چرخة رانندگی سه ،سازی شبیه نیا یبرا شده انتخاب یرانندگ یها چرخه. [34، 33]

 متناسب ذکر شده یرانندگ هایچرخه درکیلومتر  100در هر  دروژنیه سوخت مصرف نیانگیم راتییتغ ،8 جدول در
 .شود یم مشاهده هواپویشی پسا بیضر شیافزا با

 
 کیلومتر( بر اثر افزایش ضریب پسا 100)لیتر در  دروژنیه سوخت مصرفتغییرات میانگین  8جدول 

 UDDSچرخة  NEDCچرخة  FTPچرخة  بازه تغییرات

0.27-0.26 68.20 64.37 62.97 

0.28-0.27 68.57 64.90 63.28 

0.29-0.28 68.94 65.46 63.59 

0.30-0.29 69.32 66.01 63.91 
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 یرانندگ یها چرخه در یساز هیشب جینتا بررسی و مقایسه -3-5

درصد با نتایج  4مشاهده شد نتایج بدست آمده با خطایی کمتر از   6و جدول  13شکل با بررسی  2-3در زیربخش 
و  15، 14های  شکل 3-3گردد. در زیربخش  می تأییدسازی انجام شده  مطابقت دارد و صحت شبیه آزمایشگاه ملی آرگون

ب جاده و افزایش مقدار شیب شی تأثیررفت با  طور که انتظار می میزان مصرف سوخت در هر چرخه را نشان داد، همان 16
این میزان افزایش را برای هر چرخه به طور دقیق  9میزان مصرف سوخت هیدروژن افزایش یافت. علاوه برآن جدول 

 نمایش داده است.
 

 شیب جاده تأثیرهر چرخه با  در دروژنیه سوخت مصرفمقایسه افزایش  9جدول 

چرخة 

 رانندگی

درصد 

 شیب جاده

افزایش مصرف 

هر چرخه سوخت 

 )لیتر(

افزایش مصرف سوخت 

 100میانگین لیتر در 

 کیلومتر

افزایش مصرف سوخت 

 معادل با بنزین )لیتر(

مسافت طی شده در هر 

 چرخه )کیلومتر(

 FTPچرخة 

1 2.96 15.9 1 17.8 

2 5.91 32.5 2.2 17.8 

3 8.95 49.7 3.3 17.8 

6 18.83 105.2 7.1 17.8 

 NEDCچرخة 

1 1.84 16.3 1.1 10.9 

2 3.62 32.6 2.2 10.9 

3 5.52 50 3.4 10.9 

6 11.85 107.9 7.3 10.9 

 UDDSچرخة 

1 1.89 16.1 1.1 12 

2 3.87 32.6 2.2 12 

3 5.9 49.5 3.3 12 

6 12.48 104.4 7 12 

 
نیز  سوختیخودروی برقی پیل   سوخت مصرفمشاهده شد با افزایش درصد شیب جاده  9طور که در جدول  همان

درصد افزایش مصرف  1با افزایش شیب جاده از صفر درصد به  آمریکا فدرال شهری چرخة رانندگیدر  .یابد افزایش می
درصد و  24.38درصد نیز افزایش مصرف سوخت هیدروژن  2به  1درصد است. با افزایش شیب جاده  از  24.46سوخت 

 6درصد است. در شیب جاده  25.13ش مصرف سوخت هیدروژن درصد نیز افزای 3تا  2همچنین برای شیب جاده از 
 برابر افزایش یافته است. 1.56درصد میزان مصرف سوخت تا 

درصد  25.92 درصد افزایش مصرف سوخت به مقدار 1با افزایش شیب جاده از صفر به  اروپا جدید چرخة رانندگیدر 
درصد و همچنین برای  25.07یش مصرف سوخت هیدروژن درصد نیز افزا 2به  1بوده است. با افزایش شیب جاده  از 

درصد میزان  6درصد است. در شیب جاده  25.76درصد نیز افزایش مصرف سوخت هیدروژن  3تا  2شیب جاده از 
 برابر افزایش یافته است. 1.67مصرف سوخت تا 

 24.86درصد افزایش مصرف سوخت به مقدار   1با افزایش شیب جاده از صفر به  شهری آزما توان چرخة رانندگیدر 
درصد و همچنین  26.05درصد نیز افزایش مصرف سوخت هیدروژن  2به  1درصد بوده است. با افزایش شیب جاده  از 

درصد میزان  6درصد است. در شیب جاده  26.71درصد نیز افزایش مصرف سوخت هیدروژن  3تا  2برای شیب جاده از 
 برابر افزایش یافته است. 1.64مصرف سوخت تا 
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ازای هر یک درصد شیب  سازی شده به توان نتیجه گرفت که در این خودرو پیل سوختی شبیه با توجه به این موارد می
های  سنجی این نتیجه به پژوهش یابد. برای صحت درصد مصرف سوخت هیدروژن افزایش می 25طور میانگین  جاده به

درصد نیز  59.33گذاری شده بود مراجعه شد که در برخی موارد تا  یگر که توسط نتایج واقعی و عملی ارزیابی و صحهد
خودروی برقی پیل . مقدار مصرف سوخت [35، 32]برابر مصرف سوخت مشاهده شد  2.41افزایش مصرف انرژی و 

رد زیرا در هنگامی که خودرو بر اثر شیب جاده تقاضای قرار دا  انبارهمدیریت انرژی و ظرفیت  راهبرد تأثیرتحت  سوختی
 بیش که دهد یم نشان جهینت نیاشود.  مین میتأجایی بین منابع انرژی  انرژی بیشتری دارد، انرژی درخواستی با جابه

 مهم  ویژگی نیا از خود قاتیتحق در دینبا محققان نیبنابرا است، یدروژنیه سوخت مصرفافزایش  در یمهم عامل جاده
 .شوند غافل

بر روی میانگین مصرف سوخت در هر  هواپویشی درگ بیضر 0.01 شیافزا اثر ،8جدول با بررسی و مقایسه نتایج 
 جدید رانندگی چرخةدرصد، برای  0.56لیتر و معادل با  0.38برابر با  آمریکا فدرال شهری چرخة رانندگیکیلومتر در  100
درصد  0.48لیتر و معادل  0.31برابر با  شهری آزما توان چرخة رانندگیدرصد و برای  0.86و معادل  0.55برابر با  اروپا

کیلومتر را برای  100میانگین مصرف سوخت در هر  0.30تا  0.26از  هواپویشیطور کلی افزایش ضریب پسا  است.  به
 آزما توان چرخة رانندگیدرصد و  3.43 اروپا جدید رانندگی چرخةدرصد،  2.21 آمریکا فدرال شهری چرخة رانندگی

 دهد. د افزایش میدرص 1.97 شهری

 
 گیری نتیجه -4
 برقی یخودرو  ةسامان کل یساز هیشب یبرا اَدوایزرافزار  نرم از استفاده با /سیمولینکمتلب یالگو کی ،پژوهش نیا در
 .شد داده توسعه یرانندگ مختلف یها چرخه در دمابان تنظیم راهبردنوآورانه بر مبنای  تنظیم راهبردو یک  یسوخت لیپ

 هینقل لهیوس کی یرو بر آزمایشگاه ملی آرگون در شده انجام یواقع های‏شیآزما جینتا از استفاده مطالعه نیا تجربی جنبه
 و یواقع ها‏شیآزما جینتا سهیمقا با حاضر مطالعه. سنجی نتایج است که معیار صحت است( یرایم وتایتو) یواقع

 مختلف یرانندگ هایچرخه سوخت مصرف در را سازی شبیه نانیاطم تیقابل و دقت توانست اَدوایزر افزار نرم سازی شبیه
 یبرا الگو نیا سپس، .دهد یم ارائه را یاعتماد قابل و داریپا جینتا و است عیسر الگو که شد مشخص. کندارزیابی 

 UDDSو  FTP ،NEDC یها چرخه. شد استفاده مختلف چرخة رانندگی سه در دروژنیه سوخت مصرف یساز هیشب
 هستند کم بار یها چرخههم  رایز( اروپا جدید رانندگیچرخة  بویژه) دهند یم ارائه را ینییپا سوخت مصرف ریمقاد یهمگ

 پسا بیضر و جاده بیش مانند ییها  ویژگی اثرات سپس. به کار گرفته است تنظیم راهبردو هم نشان دهنده کارآمدی 
به ازای افزایش یک  آمریکا فدرال شهری چرخة رانندگیمصرف سوخت هیدروژن در  داد نشان و شد یبررس هواپویشی
این افزایش مصرف سوخت هیدروژن به طور  اروپا جدید چرخة رانندگیدرصد افزایش یافته است. در  24.66درصدی 

افزایش مصرف سوخت هیدروژن به  شهری آزما توان چرخة رانندگیدرصد است. همچنین در  25.92میانگین برابر با 
 درصد است. 25.87یانگین برابر با ازای افزایش یک درصدی شیب جاده به طور م

 آمریکا فدرال شهری چرخة رانندگی در سوخت مصرف نیانگیم ،0.04 به مقدار هواپویشی پسا بیضر شیافزابا 
درصد افزایش داشته  1.97 شهری آزما توان چرخة رانندگیو در درصد  3.43 اروپا جدید چرخة رانندگیدرصد، در  2.21

های شیب   ویژگینسبت به  دروژنیه سوخت مصرفحساسیت سنجی  مورد در یمهم جینتا مطالعه نیا ت،ینها دراست. 
 .ه استداد ارائه هواپویشیجاده و ضریب پسا 

 در یمهم گاهیجا یسوخت پیل برقی یخودروها که کرد اشاره نکته نیا به توان یم شده، انجامهای  لیتحل اساس بر
 .کرد خواهند جلب خود به را یاریبس توجه خود، یندگیآلا بدون عملکرد لیدل به و دارند خودرو یایدن ندهیآ
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