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چکيده
در این پژوهش سامانه پيشرانش دورگه الکتریکي- پيل  سوختي جایگزین سامانه متداول احتراق داخلی در یک خودرو سمند گردیده است. 
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1- مقدمه

تاكنون پژوهش   گران بسياري سعي كرده ند كه وسايل نقليه با بازده بالا 
و سازگار با محيط زيست را توسعه دهند. از همين نقطه نظر در سال   هاي 
اخير پيل   سوختي و سيستم    های دورگه آن به عنوان فناوري توليد توان توجه 
بسياري را به خود جلب نموده اند ]1[. پيل   سوختي يک وسيله الکتروشيميايي 
است كه انرژي شيميايي سوخت و اكسيدكننده را بدون هيچ   گونه احتراق 
به انرژي الکتريکي، آب و گرما تبديل مي   كند ]2[. برخلاف باتري   ها كه 
در آن   ها انرژی ذخيره گرديده و عمر محدودي دارند در پيل   هاي سوختي 
بنابراين محدوديت  امکان ورود سوخت به صورت پيوسته وجود دارد و 
)در  بالاتر  انرژي  تبديل  بازده  قبيل  از  مزايايي  ندارند.  تخليه  و  پرشدن 
آلودگي  و  متداول(  فناوری   هاي  و  داخلي  احتراق  موتورهاي  با  مقايسه 
 نزديک به صفر )در صورت استفاده از هيدروژن خالص( پيل   سوختي را به 
گزينه ي مناسب براي كاربردهايي نظير وسايل نقليه، ايستگاه هاي ثابت 
توليد توان و ابزارهاي الکترونيکي قابل حمل تبديل كرده است ]1[. انواع 
مختلفی از پيل   سوختی وجود دارد كه از ميان آن   ها دو نوع غشاء مبادله 
سامانه های  دارند.  را  كاربرد  بيشترين  جامد  اكسيد  و   )PEM1( پروتون 
پايين  عملکرد  دمای  دليل  به  پروتون  مبادله  غشاء  پيل   سوختی  دورگه 
اتوبوس   های شهری، هواپيما  برای كاربرد در خودرو،  راه ندازی سريع  و 
دورگه  سامانه  از  استفاده  منظور  به   .]3[ می   باشند  مناسب  زيردريايی  و 
الکتريکی- پيل   سوختی در خودرو، الگوهای متفاوتی ارائه شده  است كه 
ملاحظه  قابل   ADVISOR2 نرم فزار  از  استفاده  جايگاه  ميان  اين  در 
 ADVISOR می   باشد. به عنوان نمونه در مرجع ]4[ با استفاده از نرم فزار
الگويي از يک خودرو دورگه الکتريکی- پيل   سوختی برای بررسی تأثير 
درجه دونيرويی3 بر مصرف سوخت و بازده ارائه شده  است. در مرجع ]5[ با 
استفاده از نرم فزار ADVISOR يک خودرو دورگه الکتريکی- پيل   سوختی 
با دو رويکرد پايش متفاوت الگوسازی و با هم  مقايسه شده است. در 
مرجع ]6[ رفتار پويايی سامانه و تأثير آن در عملکرد يک خودرو دورگه 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  آزمايشگاهی  به صورت  ابرخازن  پيل      سوختی- 
است. در مرجع ]7[ با استفاده از نرم فزار ADVISOR اقتصاد سوخت4 )در 
خودروهای پيشرفته به صورت درصدي از MPG5 خودروهای مبنا ارائه    
بهينه   شده يک خودرو  اوليه و  الگوهای  بين  انرژی  تلفات  شده است( و 
دورگه الکتريکی- پيل   سوختی مقايسه شده ا ست. در اين پژوهش تلفات 

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

باتری،  موتور، جعبه   دنده،  )شامل چرخ   ها،  دورگه  اجزاء خودرو  در  انرژی 
سامانه های كمکی، مبدل سوخت و ...( در راه اندازی گرم و سرد بررسی 
شده ست. در مرجع ]8[ الگويی برای خودرو دورگه الکتريکی- پيل      سوختی 
SIMUL به همراه رويکرد  INK MATL AB با تركيب موازی در محيط
بهبود  و  سوخت  اقتصاد  به  وابسته  كليدی  عوامل  معرفی  جهت  پايش 
حالت پرشدن )SOC6( باتری ارائه شده است. به منظور ايجاد دانش در 
خودرو  يک  در  پيل   سوختي  الکتريکی-  دورگه  سامانه  از  استفاده  زمينه 
داخلي، در اين پژوهش با استفاده از امکانات نرم فزار ADVISOR يک 
X مجهز به سامانه دورگه  U7JP خودرو سمند ال يکس با موتور بنزينی
تلفات  ميزان  و  الگوسازی  هيدروژن  سوخت  با  پيل   سوختی  الکتريکی- 
انرژی اجزاء، مصرف سوخت، بازده و آلاينده   های آن در حالت راه ندازی 
سرد در چرخه   های حركت مختلف به دست آمده و با نمونه احتراق داخلی 

آن مقايسه شده است.

2- الگوسازی خودرو سمند احتراق داخلی و دورگه

سامانه  يک   ADVISOR شبيه   سازي  نرم فزار  از  استفاده   با 
پيل   سوختي 50 كيلوواتي همراه با باتري هيدريد فلز نيکل 28 آمپرساعتي 
و موتور الکتريکی 83 كيلوواتی جايگزين سامانه پيشرانش خودرو سمند 
ال يکس بنزينی شده ست. با تبديل خودرو سمند احتراق داخلی به سمند 
افزايش  كيلوگرم   1484 به  خودرو  وزن  پيل   سوختی  الکتريکی-  دورگه 
می   يابد. فراسنج های ورودی برای الگوسازی بدنه و چرخ   ها در جدول    1 

مشاهده می   شود. 
بر  نرم فزار علاوه  اجرايی  پرونده  در  احتراقی  موتور  الگوسازی  برای 
داده   های موجود در جدول 2 نياز به داده   هايی شامل نقشه مصرف سوخت 
و آلايندگی بر حسب دور و گشتاور، وزن موتور و ساير تجهيزات آن و 
از جزئيات عملکردی موتور  بسياری  بازده موتور در دورهای مختلف و 
می   باشد كه در انحصار شركت سازنده است. بنابراين برای مقايسه نتايج 
است. مشخصات  استفاده شده   X U7JP موتور  هم   رديف  موتور  يک  از 
نرم فزار  به   ]9[ به مرجع  توجه  با  نيز  ايکس  ال  جعبه   دنده خودرو سمند 

اضافه شده است. 

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

واحدمقدارمشخصات خودرو سمند
وزن تقريبی خودرو بدون سرنشين و تجهيزات 

كيلوگرم1220اضافی

كيلوگرم1610حداكثر وزن مجاز خودرو

كيلوگرم880وزن تقريبی خودرو بدون موتور و جعبه دنده

كيلوگرم764حداكثر بار بر محور عقب
كيلوگرم846حداكثر بار بر محور جلو
كيلوگرم1743حداكثر وزن قابل حمل

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

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

)185/65R15( تاير--
-0.012ضريب مقاومت غلتشی چرخ   ها

متر2.761فاصله بين چرخ   ها
متر0.305شعاع چرخ   ها

]9[ X U7JP جدول 2   مشخصات موتور بنزينی
 نوع موتور 
درون   سوز

 موتور بنزينی 
-خنک   شونده با آب

-4 استوانه رديفیطرح   بندی استوانه

ارتفاع جابجايی × در 
ميلی   متر81.4 × 83دهانه استوانه

سانتی   متر مکعب1761حجم
-9.3نسبت تراكم

 2 سوپاپ برایزنجيره سوپاپ
- هر استوانه

زنجيره محرک
-محرک زنجيریميل بادامک

 كيلووات بر 100/6000بيشينه توان
دور در دقيقه

دور در دقيقه850دور آرام موتور

2- 1- سامانه  دورگه الکتریکی- پيل سوختی 
سامانه    دورگه الکتريکی- پيل   سوختی شامل دو منبع انرژي، يک واحد 
تبديل انرژي )پيل   سوختي( و يک واحد ذخيره انرژي )باتري يا ابرخازن( 
است. سامانه های دورگه شامل سه دسته سری، موازی و سری- موازی 
)تركيبی( می   باشند. در يک سامانه دورگه سری هر دو منبع ايجاد توان 
يک  در  می   كنند.  تغذيه  را  الکتريکی(  )موتور  قدرت  توليد  واحد  يک 
سامانه دورگه موازی، پيل   سوختی توان الکتريکی لازم را فراهم می   كند 
های  سامانه  در  می   كند.  كمک  توان  توليد  به  باتری  يک  همچنين  و 
نيز می   باشد ]10[.  باتری     پركردن  به  قادر  پيل   سوختی هم   زمان  تركيبی 
كاربرد استک1 پيل   سوختي به عنوان واحد توليد انرژی در خودرو نيازمند 
اجزاء جانبی است كه اصطلاحاً به آن سامانه كمکي گفته مي   شود. نوع 
سامانه های به كار رفته كاملًا به نوع پيل   سوختي و سوخت مورد استفاده 
وابسته می   باشد. با توجه به اين موضوع و با در نظرگرفتن ملاحظات و 
محدوديت   هاي موجود، سامانه پيل   سوختي مورد استفاده برای پيل   سوختی 
غشاء مبادله پروتون در شکل 1 مشاهده می   شود. الگوهای به كار رفته 
برای اجزاء سامانه، الگوهای كلي گرماپويايی مي   باشند كه بر اساس قوانين 
بقاء جرم و انرژي نوشته شده ند. با استفاده از الگوی    ارائه   شده به راحتي 
مي   توان 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 
واكنش   دهنده   های  تشکيل شده ست.  گرما  و  هوا  شامل سامانه سوخت   ، 
مورد استفاده برای سامانه فوق هيدروژن و هوا می   باشند. هوا از محيط و 
هيدروژن از مخزن ذخيره سوخت تأمين می   شود. جهت عملکرد مناسب 
استک فشار هوا قبل از ورود به استک توسط يک تنجار كه توان خود را 
از يک موتور الکتريکی می   گيرد، افزايش می   يابد. به دليل اهميت مديريت 
مرطوب   كننده2  دو  پيل   سوختي  استک  عملکرد  در  رطوبت  پايش  و  آب 
تعبيه شده است. در خروجی هر  مجزا در سامانه سوخت    و سامانه هوا 
استک يک  به  واكنش   دهنده   ها  ورود  از  قبل  و  از مرطوب      كننده   ها  كدام 
جدا   كننده3 برای جداكردن آب )مايع( اضافی از واكنش   دهنده   ها و استفاده 
مجدد آن در سامانه قرار دارد. وظيفه سامانه گرمايی حفظ دمای عملکرد 

استک پيل   سوختی و در نتيجه بهبود بازده سامانه می   باشد.

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

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

نيکل كادميوم2، هيدريد فلز نيکل3، پليمر ليتيم4 و كلريد نيکل سديم5 براي 
استفاده در خودروهای الکتريکي و دورگه مورد توجه قرار گرفته ند. باتری   های    
اسيد    سرب به دليل قيمت ارزان و ساختار مستحکم در خودرو   های متداول 
استفاده می   شوند. باتری   های هيدريد فلز نيکل در مقايسه با باتری   های اسيد 
سرب دارای طول عمر طولانی، توان خروجی و بازده پرشدن و خالی   شدن 
بيشتر و قيمت ارزان   تر نسبت به باتری   های پليمر ليتيم می   باشند ]5[. در اين 
پژوهش از يک باتری هيدريد فلز نيکل 28 آمپرساعتی استفاده شده است. 

در جدول 3 مشخصات باتري   هاي مختلف آمده است. 
پنج الگوی متفاوت از باتری شامل الگوی مقاومت داخلی6، مقاومت- 
خازن، شبکه عصبی7 باتری اسيد سرب، الگوی اوليه باتری اسيد سرب 
و الگوی PNGV وجود دارد. الگوی مقاومت داخلی بيشترين كاربرد را 
برای  الگو  اين  از  اين پژوهش  دارا می   باشد. در  الگوهای فوق  در ميان 
باتری استفاده شده است. اين الگو شامل يک منبع ولتاژ )OVC( و يک 
 )SOC(مقاومت داخلی می   باشد. فراسنج های فوق با حالت پرشدن باتری
، دما و جهت جريان )باتری پر می   شود يا تخليه می   شود( تغيير می   كنند 
]11[. حالت پرشدن، ظرفيت قابل استفاده باتری است و مقدار آن بين 
صفر تا يک )صفر يعني باتري خالي است و يک يعني باتري كاملًا پر 
است( می   باشد. حالت پرشدن باتری در الگوی مقاومت داخلی با استفاده 

از رابطه 1 محاسبه می   شود ]11[.
1- lead Acid
2- Nickel Cadmium 
3- Nickel Metal Hydride
4- L ithium Polymer
5- Sodium Nickel Chloride
6- Internal Resistance  Model
7- Neural Network Model
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جدول 3   مشخصات باتري   هاي قابل پرشدن ]3[ 

هيدريد فلز نيکل 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- 105هزينه )دلار(

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

نمودار الکتريکی الگوی مقاومت داخلی باتری مشاهده می   شود.

شکل 2     نمودار الکتريکی الگوی مقاومت داخلی باتری ]10[

8- Tolerance
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ADVISOR 3- نرم افزار

برای الگوسازی خودرو از نرم فزار شبيه   سازي ADVISOR  استفاده 
شده است. ADVISOR نرم فزاری قدرتمند است كه توسط آزمايشگاه 
نرم فزار  اين  گرديده  ست.  ايجاد  امريکا1  تجديد   پذير  انرژی   های  ملی 
می   تواند عملکرد پويايی خودرو با گروه ها، اندازه   ها    و سامانه های قوای 
 SIMUL INK MATL AB نرم فزار  محيط  تحت  را  مختلف  محركه 
شبيه   سازی نمايد. در اين نرم فزار كليه الگوها و فايل   ها به صورت باز2 در 
اختيار كاربر قرار داده شده و كاربر توانايی دسترسی به متن اصلی و ايجاد 
تغيير در الگوها و فايل   ها را دارا می   باشد. شبيه   سازی خودرو در اين نرم فزار 

1- American National Renewable Energy L aboratory
2- Open Source

 ]14[ ADVISOR شکل 4          نمودار شبيه   سازی خودرو دورگه الکتريکی- پيل   سوختی در نرم فزار

]14[ ADVISOR شکل 3          نمودار شبيه   سازی خودرو احتراق داخلی در نرم فزار

متکی به چرخه حركت است. بنابراين نرم فزار قابليت بررسی خودرو در 
چرخه   های حركت گوناگون  را دارد و به پژوهشگران فرصت می   دهد تا 
به مطالعه اقتصاد سوخت و توليد آلاينده   ها در چرخه   های حركت مختلف 
و عوامل مؤثر بر آن   ها بپردازند. الگوهای موجود در اين نرم فزار الگوی 
تجربی و همچنين شبه ايستايی می   باشند ]12-13[. در شکل   های 3 و 
4 به ترتيب نمودار شبيه   سازی خودرو احتراق داخلی و دورگه الکتريکی- 

پيل   سوختی موجود در نرم فزار ADVISOR مشاهده می   شود. 
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4- چرخه حرکت

دو نوع شبيه   سازی شامل تحليل چرخه   حركت1 و آزمون   های عملکرد 
چرخه   حركت  دارد.  وجود   ADVISOR نرم فزار  در  خودرو  يک  برای 
چگونگي تغييرات سرعت خودرو بر حسب زمان را نشان مي   دهد ]11[. 
در جدول 4 مشخصات انواع چرخه    حركت مورد استفاده در اين پژوهش 
مشاهده می   شود. چرخه حركت India Urban يک چرخه حركت ساده و 
بر اساس حركت و توقف متناوب با سرعت كم طراحی شده است. چرخه 
حركت NEDC2 يک چرخه حركت شهري و براي بررسي آلاينده   هاي 
چرخه   حركت  اين  است.  شده  طراحي  اروپا  وزن  سبک  نقليه  وسايل 
 US06 می   باشد. چرخه حركت EUDS4 و ECE3 تركيبی از چرخه   هاي
اندازه   گيري  براي  بالا می   باشد و  با سرعت و شتاب  يک چرخه حركت 
-VAIL 2  آلاينده   هاي خروجي خودرو ارائه شده است. چرخه حركت

REL با محدوده سرعت بين 45 تا 65 مايل بر ساعت و شيب بين 6- تا 

6 درجه طراحي شده است.

جدول 4   مشخصات چرخه   های حركت ]14[

واحد VAIL 2
NREL US06 NEDC  India

Urban چرخه حركت

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 شيب بيشينه )رو 
به بالا(

% 3.8 0 0 0 شيب متوسط )رو 
به بالا(

% 7.7 0 0 0 شيب بيشينه )رو به 
پايين(

% 2.9 0 0 0 شيب متوسط )رو 
به پايين(

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

 ADVISOR  5- اعتبارسنجي5 الگو و نرم فزار

براي اطمينان از عملکرد نرم فزار ADVISOR و الگوی مورد بررسي 
با توجه به اينکه نمونه تجربي براي اعتبارسنجي الگو در دسترس نبوده 
است، نمودارهاي به دست آمده از اين الگو از نظر چگونگي روند تغييرات 
مرجع  اين  در  است.  شده  مقايسه      ]5[ مرجع  در  بررسي   شده  الگوی  با 
يک خودرو دورگه الکتريکي- پيل   سوختي با دو رويکرد پايش متفاوت با 
استفاده از نرم فزار ADVISOR الگوسازی و با هم مقايسه شده است. در 

جدول 5 تفاوت   های دو الگو مشاهده می   شود.

جدول 5   مشخصات سامانه دورگه پيل   سوختي مورد مطالعه و مرجع ]5[

مرجعالگومشخصات

50 كيلو وات50 كيلو واتتوان سيستم پيل   سوختي

هيدريد فلز نيکل 28 باتری
آمپرساعتي

هيدريد فلز نيکل 
40 آمپرساعتي

75 كيلو وات83 كيلو واتتوان موتور الکتريکي

ولتاژ  و  داخلي  مقاومت  تغييرات  ترتيب  به   6 و   5 شکل   های  در 
است.  شده  مقايسه  يکديگر  با  باتري  پرشدن  حالت  حسب  بر  باز  مدار 
باتری  دو  ظرفيت  در  تفاوت  وجود  با  می   شود  مشاهده  كه  همانطور 
مقاومت  و  باز  مدار  ولتاژ  تغييرات  مطالعه،  مورد  الگوی  و  مرجع  الگوی 
توجه  با  دارد.  مشابهی  روند  آن   ها  پرشدن  حالت  حسب  بر  داخلی 
خودرو  درخواستی  توان  تمام  پايش،  رويکرد  از  استفاده  با   7 شکل  به 
به  پيل   سوختی  عملکرد  دمای  رسيدن  تا  و  حركت  چرخه  شروع  در 
محدوده مناسب برای توليد توان، توسط باتری تأمين می   شود. به دليل 
باتري در شروع حركت در  از  استفاده  پايش متفاوت زمان  رويکرد   های 
ثانيه  مطالعه حدود 80  مورد  الگوی  در  و  ثانيه  مرجع حدود 30  الگوی 
با  و  به كاهش می   كند  باتری شروع  پرشدن  حالت  زمان  اين  در  است. 
توسط  نياز  مورد  توان  مناسب،  عملکرد  دمای  به  پيل   سوختی   رسيدن 
باتری ذخيره می   گردد كه  پيل   سوختی تأمين می   شود و توان اضافی در 

سبب افزايش حالت پرشدن باتری می   شود.

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

شکل 5     مقايسه تغييرات مقاومت داخلي  بر حسب حالت پرشدن باتري

)ب()الف(

 UDDS  شکل7    مقايسه حالت پرشدن باتری، توان خروجی باتری و سامانه دورگه الکتريکی- پيل   سوختی در چرخه حركت

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

الکتريکي- پيل   سوختي، شتاب،  برای بررسی عملکرد خودرو دورگه 
سرعت و قابليت شيب   پيمايی اين خودرو با  خودروهای احتراق داخلی، 
پيل   سوختی خالص )بدون باتری( و الکتريکی )خودرو از باتری جهت توليد 
انرژی استفاده می   كند( مقايسه    شده است. شرايط اوليه در نظر گرفته   شده 
از  استفاده  به  توجه  با  می   شود.  مشاهده   6 جدول  در  الگوسازی  برای 
سامانه پيل   سوختی، باتری و يا سامانه دورگه نتايج آزمون شتاب و شيب 
هنگام  در  می   شود  مشاهده   8 شکل  در  كه  همانطور  می   باشد.  متفاوت 
شتاب   گيری حالت بهينه استفاده از سامانه دورگه الکتريکي- پيل   سوختي 
می   باشد. با توجه به شکل زمان به دست آمده در الگوسازی برای خودرو 
سمند احتراق داخلی در رسيدن از سرعت صفر تا 100 كيلومتر بر ساعت، 
12.3 ثانيه می   باشد كه حدود 0.4 ثانيه از مقدار اعلام شده توسط شركت 
سازنده )مرجع ]9[( بيشتر است. زمان رسيدن سرعت خودرو سمند دورگه 
الکتريکي- پيل   سوختي از صفر تا 100 كيلومتر بر ساعت، 10.3 ثانيه است 
كه نسبت به خودرو احتراق داخلی و پيل   سوختی خالص به ترتيب حدود 
 16.3% و 64.5% كاهش يافته است. با توجه به شکل 9 شتاب بيشينه خودرو 
سامانه  از  استفاده  با  كه  می   باشد  ثانيه  بر  متر   1.7 خالص  پيل   سوختی 
می   يابد،  افزايش  ثانيه  بر  متر   4.2 به  و  شده  برابر   2.5 حدود  دورگه 
است.  يافته  كاهش   %2.36 حدود  داخلی  احتراق  خودرو  به  نسبت  اما 
خودرو  دو  بيشينه  سرعت  در  اختلاف  بيشترين   10 شکل  به  توجه  با 
سرعت  می   باشد.  داخلی  احتراق  و  پيل   سوختی  الکتريکی-  دورگه 
می   باشد  ثانيه  بر  كيلومتر   185 داخلی  احتراق  سمند  خودرو  بيشينه 
به  ثانيه  بر  كيلومتر   190.2 حدود  شبيه   سازی  در  مقدار  اين  كه   ]9[ 
الکتريکی- پيل   سوختی  بيشينه خودرو دورگه  آمده است. سرعت  دست 
داخلی  احتراق  خودرو  به  نسبت  كه  می   باشد  ساعت  بر  كيلومتر   132.4
مسافت   11 شکل  به  توجه  با  است.  يافته  كاهش   %30.4  حدود 
پيموده   شده توسط خودرو سمند دورگه الکتريکی- پيل   سوختی در 5 ثانيه 
49.2 متر می   باشد كه حدود 8.1% نسبت به نمونه احتراق داخلی افزايش 
يافته است. با توجه به شکل 12 زمان پيمودن يک كيلومتر توسط خودرو 
احتراق داخلی نسبت به خودرو دورگه حدود 0.1 ثانيه كمتر است. علت 
احتراق  موتور  دور  شدن  نزديک  داخلی  احتراق  خودرو  عملکرد  بهبود 
داخلی به مقدار بهينه می   باشد. با توجه به شکل 13 خودرو سمند احتراق 
داخلی می   تواند تا شيب حدود 19.5% سرعت خود را در 80.5 كيلومتر بر 
ساعت برای مدت 60 ثانيه حفظ نمايد. كه اين مقدار برای خودرو دورگه 

الکتريکی- پيل   سوختی 21.3% می   باشد.

جدول 4   شرايط اوليه الگوسازی 

واحدمقدارمشخصات

25cدمای محيط

1009Jظرفيت گرمايی محيط / kg.k

25cدمای اوليه سامانه ذخيره انرژی

25cدمای اوليه كاپوت ماشين
25cدمای اوليه داخل سيستم  پيل   سوختی 

25cدمای اوليه سطح خارجی سيستم پيل   سوختی 

25cدمای اوليه موتور- پايشگر

-0.7حالت پرشدن اوليه باتری
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شکل 8     مقايسه شتاب خودرو احتراق داخلی با خودروهای پيل   سوختی، الکتريکی
              و دورگه الکتريکي- پيل   سوختي
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شکل 9     مقايسه شتاب بيشينه خودرو احتراق داخلی با پيل   سوختی، الکتريکی
              و دورگه الکتريکي- پيل   سوختي
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شکل 10     مقايسه سرعت بيشينه خودرو احتراق داخلی با پيل   سوختی، الکتريکی 
                و دورگه الکتريکي- پيل   سوختي

Arch
ive

 of
 SID

شکل 11     مقايسه مسافت پيموده شده در مدت 5 ثانيه توسط خودروهای احتراق
                داخلی، پيل   سوختی، الکتريکی و دورگه الکتريکي- پيل   سوختي

شکل 12     مقايسه زمان پيمودن يک كيلومتر توسط خودروهای احتراق داخلی،
                پيل   سوختی، الکتريکی و دورگه الکتريکي- پيل   سوختي

شکل 13     مقايسه قابليت شيب   پيمايی خودروهای احتراق داخلی، پيل   سوختی، 
                الکتريکی و دورگه الکتريکي- پيل   سوختي

7- مصرف سوخت

برای مقايسه مصرف سوخت خودرو دورگه الکتريکي- پيل   سوختي با 
خودرو احتراق داخلی معادل بنزين سوخت هيدروژن محاسبه شده است. 
و   )KJ/g(  42.6 بنزين،  پايين  گرمايي  ارزش  اساس  بر  بنزين  معادل 
چگالي بنزين، g/l( 749( محاسبه مي   شود. با توجه به شکل 14 مصرف 
سوخت خودرو دورگه در مقايسه با خودرو احتراق داخلی در چرخه   های 

حركت مورد استفاده حدود 48 تا 52 درصد كاهش يافته است.
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شکل 14 مقايسه مصرف سوخت خودرو دورگه الکتريکي-پيل   سوختي و احتراق داخلی

8-  تلفات انرژی و بازده اجزاء 

بازده انرژی اجزاء در يک چرخه حركت با تقسيم انرژی خروجی به 
انرژی ورودی محاسبه می   شود ]15[.

E nergyI nput
E nergyO utput

=η
 )2(
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 تلفات انرژی در اجزاء مختلف خودرو با توجه به خصوصيات چرخه 
حركت مورد استفاده متفاوت می   باشد. در شکل    15 سهم اجزاء مختلف خودرو 
دورگه الکتريکي- پيل   سوختي از كل تلفات انرژی در چرخه    حركت شهری
India Urban  و چرخه حركت US06 كه يک چرخه حركت با سرعت 

و شتاب بالا می   باشد، نشان داده شده است. با توجه به شکل حدود نيمی 
از كل تلفات در اين دو چرخه حركت مربوط سيستم پيل    سوختي می   باشد. 
الکتروشيميايی،  واكنش  اثر  در  ولتاژ  تلفات  علت  به  پيل   سوختي  سامانه 
تلفات ناشی از توان پارازيتی1 اجزاء جانبی سامانه مانند تلمبه و تنجار و 
گرمای توليد شده در اثر واكنش الکتروشيميايی درون استک و كاركرد 
اجزاء سامانه دارای بيشترين تلفات و در نتيجه كمترين بازده انرژی است. 
درجه دونيرويی بين سامانه پيل   سوختی و باتری به صورتی است كه توان 
تأمين  باتری  توسط  بيشينه  توان  و  پيل   سوختی  سامانه  توسط  متوسط 
 شود و هنگامی    كه توان درخواستی از توان متوسط كمتر باشد، باتری پر 
می   شود. در چرخه    حركت بين شهری  US06 به علت سرعت و شتاب بالا، 
توان بيشتری از سامانه دورگه درخواست می   شود كه بخشی از آن توسط 
باتری تأمين می   گردد. بنابراين در چرخه حركت US06 توان بيشتري از 
باتري گرفته مي   شود كه اين سبب كاهش حالت پرشدن باتری مي   گردد و 
چون در حالت   های پرشدن كم مقاومت باتری در برابر خالی   شدن افزايش 
می   يابد )شکل5(، تلفات انرژی افزايش يافته و همانطور كه در شکل 16 
برای  اما  به 84% كاهش می   يابد.  باتری  انرژی  بازده  مشاهده می   شود، 
چرخه   های حركت شهری كه دارای سرعت كمی می   باشند، رويکرد پايش 
طوری طراحی شده است كه بيشتر توان مورد نياز از سامانه پيل   سوختی 
بنابراين  باشد.  توان داشته  تأمين  باتری سهم كمتری در  و  تأمين شود 
انرژی باتری در چرخه    حركت India Urban كمتر و در نتيجه  تلفات 
بازده انرژی باتری بيشتر می   باشد. تلفات آيروديناميکي به سرعت متوسط 
 US06 خودرو بستگي دارد. بر اين اساس، سرعت متوسط چرخه    حركت
حدود 3.3 برابر چرخه حركت India Urban است. با توجه به شکل 15 
سهم تلفات آيروديناميکي در اين چرخه حركت 18% می   باشد، كه 9 برابر 

چرخه حركت  India Urban است.

1- Parasitic Power
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شکل 15    تلفات انرژی سامانه خودرو دورگه در چرخه حركت
 )US06 -و ب India Urban -الف(               
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شکل 16     بازده انرژی اجزاء مختلف خودرو دورگه الکتريکی- پيل   سوختی در
              چرخه   های حركت مختلف
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شکل 17     تلفات انرژی سامانه خودرو احتراق داخلی در چرخه حركت
)US06 -و  ب  India Urban -الف(                

انرژی  تلفات  می   شود  مشاهده   17 شکل  در  كه  همانطور 
-India U حركت چرخه   های  در  داخلی  احتراق  خودرو  در   موتور 

می   باشد،  انرژی  تلفات  كل  از   %78 و   %83 ترتيب  به   US06 و   ban

حدود  پيل   سوختی  سامانه  در  تلفات  اين   15 شکل  به  توجه  با  كه 
علت  به  داخلی  احتراق  موتور  است.  يافته  كاهش   %38.4 و   %37.3 
بازگشت   ناپذيری فرايند احتراق بنزين، محدوديت بازده كارنو، وجود قطعات 
متحرک و توليد آلاينده   هايی مانند هيدروكربن   ها و مونوكسيد كربن كه 
علاوه بر آلاينده بودن به عنوان اتلاف انرژی شيميايی نيز مطرح می   شوند، 

دارای تلفات انرژی بيشتری نسبت به سامانه پيل   سوختي می   باشد.

9- بازده سامانه

بازده سامانه هيبريد براي هر چرخه حركت با تقسيم مقدار كل انرژي 
مورد نياز چرخ   ها بر انرژي كل مورد نياز در ورودي پيل   سوختي، محاسبه 

مي   شود ]16[.

 
E nergyI nputF uelC ell

E nergyW heel
S ystem =η  )3(

با توجه به شکل 18 بازده سامانه دورگه پيل   سوختی نسبت به موتور 
 147 تا   102 حدود  استفاده  مورد  حركت  چرخه   های  در  داخلی  احتراق 
درصد افزايش يافته است. در چرخه    حركت India Urban )كه دارای 
احتراق  اينکه موتور  به دليل  بيشتر می   باشد(  سرعت كم و تعداد توقف 
سامانه  بين  بازده  اختلاف  بيشترين  نمی   رسد،  مناسب  دور  به  داخلی 
دورگه الکتريکی- پيل   سوختی و موتور احتراق داخلی مشاهده می   شود. 
با افزايش سرعت، دور موتور احتراق داخلی به محدوده مناسب می   رسد 

و بازده افزايش می   يابد.
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شکل 18   مقايسه بازده سامانه دورگه الکتريکي- پيل   سوختي و موتور احتراق داخلی

10- بازده خودرو

انرژی  بر  توليد   شده  مکانيکی  انرژی  تقسيم  با  دورگه  خودرو  بازده 
وروری به دست می   آيد ]17[. 

B atteryin

L oss
V ehicle E nergyF uel

R ollingA ero
−
+

=
)(

η  )4(

سامانه  بازده  از  چرخ   ها  و  آيروديناميک  تلفات  دليل  به  خودرو  بازده 
)موتور( كمتر می   باشد. با توجه به شکل 19 بازده خودرو دورگه الکتريکی- 
پيل   سوختی نسبت به خودرو احتراق داخلی با توجه به چرخه   های حركت 

مورد استفاده حدود 93 تا 135 درصد افزايش می   يابد.
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شکل 19   مقايسه بازده خودرو دورگه الکتريکي-پيل   سوختي و خودرو احتراق داخلی

11- آلاینده   ها

 ،)HC(    آلاينده   هاي مورد بررسي در اين پژوهش شامل هيدروكربن
جامد  ذرات  و   )NOx( نيتروژن  اكسيد   هاي   ،)CO( مونوكسيدكربن 
 %60 و  نسوخته  بنزين  هيدروكربن   ها،   %40 حدود  می   باشند.  معلق 
در سوخت  و  داده ند  واكنش  ناقص  به صورت  كه  اجزائی هستند  ديگر 
توليد  غنی سبب  نسبت سوخت  با  موتور  كاركرد  نيستند.  موجود  اصلی 
مونوكسيدكربن می   شود. در اين حالت اكسيژن كافی برای تبديل تمام 
از  مقداری  نتيجه  در  و  ندارد  وجود   )CO2( كربن  اكسيد  دی  به  كربن 
باقی  مونوكسيدكربن  صورت  به  كربن  مقداری  و  نمی   سوزد  سوخت 
توليد  هوا  در  موجود  نيتروژن  از  عمدتاً  نيتروژن  اكسيد   هاي  می   ماند. 
يکی  كه  است  فتوشيميايی  مه   دود  اصلی  علل  از  يکی  و  شود  می 
نبودن  آنی  دليل  به  می   باشد.  بزرگ  شهرهای  عمده  مشکلات   از 
فشار،  به  دما،  بر  علاوه  نيتروژن  اكسيد     توليد   شيميايی،  واكنش   های 
نسبت هوا به سوخت و زمان احتراق در داخل استوانه بستگی دارد. ذرات 
جامد  بطور عمده در موتورهای CI1 توليد می   شوند و به صورت دوده در 
گازهای خروجی ديده می   شوند ]18[. همانطور كه از شکل 20 مشاهده 
می   شود در شروع حركت و زمان راه ندازی )هنگامی كه موتور با مخلوط 
مناسب  ميزان  به  نيز  احتراق  محفظه  ديواره  دمای  و  می   كند  كار  غنی 
با  نرسيده است( ميزان آلاينده   ها و به خصوص هيدروكربن زياد است. 
گذشت زمان و افزايش دمای ديواره محفظه احتراق از ميزان آلاينده   ها 
كم می   شود، با اين تفاوت كه به علت افزايش دما مقدار اكسيد نيتروژن 
بر خلاف ابتدای حركت از هيدروكربن   های نسوخته بيشتر می   باشد. توليد 

1- Compression Ignition

مونوكسيدكربن روند تقريباً يکنواختی دارد و تأثير افزايش دما بر مقدار 
توليد آن نسبت به ديگر آلاينده   ها كمتر می   باشد. ميزان ذرات ريز معلق 
در موتورهای ديزلی قابل اهميت بوده و در موتورهای بنزينی بسيار ناچيز 

و در حد صفر می   باشند.

NEDC شکل 20   ميزان آلاينده   ها در چرخه حركت
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شکل 21   مقايسه آلاينده   های خودرو احترق داخلی و دورگه الکتريکی- پيل   سوختی
NEDC  در چرخه حركت              

در شکل 21 ميزان آلاينده   های خودرو دورگه الکتريکی- پيل   سوختی 
مشاهده  كه  همانطور  است.  شده  مقايسه  خود  داخلی  احتراق  نمونه  با 
صفر  پيل   سوختی  الکتريکی-  دورگه  خوردو  آلاينده   های  ميزان  می   شود 

می   باشد و نتيجه واكنش سوخت هيدروژن با هوا، آب و گرما است.
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12- نتيجه گيری

از  استفاده  با  بنزينی  ال يکس  سمند  خودرو  يک  پژوهش  اين  در 
الکتريکی-  امکانات نرم فزار ADVISOR به يک خودرو سمند دورگه 
پيل   سوختی تبديل شده    است. برای خودرو فوق الگوی بدنه و چرخ   ها با 
در نظر گرفتن كليه فراسنج های مربوط به آن   ها به نرم فزار اضافه شده 
است. در ادامه عملکرد خودرو شامل آزمون شتاب، سرعت و شيب   پيمايی 
سامانه،  اجزاء  انرژی  تلفات  همچنين  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
حركت  چرخه   های  در  دورگه  سامانه  و  خودرو  بازده  و  سوخت  مصرف 
مختلف در حالت راه ندازی سرد مورد بررسی قرار گرفته و با نتايج حاصل 
از الگوسازی خودرو سمند احتراق داخلی مقايسه شده است. نتايج نشان 
به سامانه پيل    سوختي  انرژی مربوط  تلفات  از كل  نيمی  می   دهد، حدود 
است. با توجه به چرخه   های حركت مورد استفاده مصرف سوخت خودرو 
نمونه  به  نسبت  درصد   52 تا   48 حدود  پيل   سوختی  الکتريکی-  دورگه 
احتراق داخلی كاهش يافته است. همچنين بازده خودرو و بازده سامانه 
در خودرو دورگه نسبت به خودرو احتراق داخلی به ترتيب حدود 93%  تا 
135%  و 102%  تا 147%  افزايش يافته است. بيشترين بازده سامانه 

پيل   سوختی در چرخه   های حركت فوق حدود 47% می   باشد.
آزمون شتاب و شيب   پيمايی نشان می   دهد كه  خودرو دورگه  نتايج 
الکتريکی- پيل   سوختی به علت استفاده هم   زمان از بيشترين بازده انرژي 
بهتری  عملکرد  دارای  باتري  در  موجود  بالاي  توان  نيز  و  پيل   سوختي 
نتايج  می   باشد. همچنين  الکتريکی  و  پيل   سوختی  خودروهای  به  نسبت 
نشان می   دهد كه خودرو دورگه الکتريکی- پيل   سوختی علاوه بر كاهش 
آزمون   های  نظر  از  صفر  آلايندگی  و  بازده  افزايش  و  سوخت  مصرف 
داخلی  احتراق  نمونه  با  رقابت  قابل  شيب  و  شتاب  سرعت،  عملکردی 

خود می   باشد. 
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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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