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، ػیؼتن تغزیِ ػَخت آًذ پیل ػَختی غـب پلیوشی ثِ ٍػیلِ اخىتَس ًبصل ّوگشا، هطبلؼِ ؿذُ اػت. ایي ػیؼتن ثشای همبلِ ایيدس  -چکيده

وبّؾ تَاى پبساصیتی پیل، ثبصگـت دٍثبسُ ػَخت ٍ اػتفبدُ اص اًشطی پتبًؼیل فـبسی هخضى ػَخت ثؼیبس هَثش اػت. ثب اًتخبة یه هذل تمبسى 

افت فـبس گبص دس وبًبل ػَخت  تأثیشاًذ ٍ ، اًشطی ٍ هؼبدلِ حبلت ثِ سٍؽ ػذدی حل ؿذُهَهٌتنبهل: ثمب خشم، هحَسی اخىتَس، هؼبدلات حبون ؿ

دّذ وِ ثب وبّؾ افت فـبس پیل، ػوت آًذ، فـبس ػولىشد پیل ػَختی ٍ دهبی ػولىشد پیل ثش ػولىشد اخىتَس ثشسػی ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى هی

تش ثبؿذ وِ دس فـبس پبییيتش، افضایؾ ػولىشد ثْتش خَاّذ ثَد ایي هضیت خَثی هیدس فـبس خشیبى اٍلیِ پبییيػولىشد اخىتَس ثْجَد یبفتِ ٍ حتی 

. ثب افضایؾ فـبس ٍ دهبی وبسوشد پیل ًیض ػولىشد اخىتَس ثْتش خَاّذ ؿذ؛ ّش آیذثذػت هیًؼجت دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ  هبوضیون

ًؼجت لطش ًبحیِ اختلاط ثِ لطش ًبصل ًیض ثِ ػٌَاى یه پبساهتش  تأثیشىتَس ثِ افضایؾ فـبس وبسوشد، ثؼیبس ثیـتش اػت. چٌذ وِ حؼبػیت ػولىشد اخ

دّذ وِ ثب افضایؾ ایي ًؼجت، ًؼجت دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ثِ اٍلیِ دس فـبس خشیبى اٍلیِ ثبلاتش ٌّذػی هْن ثشسػی ؿذُ اػت ٍ ًتبیح ًـبى هی

 ثیـتش ؿذُ اػت.
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Abstract –In this study, convergent nozzle ejector in the PEM fuel cell system is analyzed. This method can reduce 

the parasitic power of the fuel cell, recycle the unconsumed hydrogen to the fuel cell to increase the fuel usage 

efficiency, utilize the pressure potential energy of hydrogen and regulate the anode humidity with the recycle gas. For 

this purpose, continuity, momentum, energy and state equations are solved by numerical methods and effects of 

pressure drop (through the channel towards the anode), operating pressure and temperature of the fuel cell and also 

nozzle diameter on the ejector performance was analyzed. With decreasing of pressure drop, even in primary lower 

pressure, increasing of performance pressure the performance of ejector will improved. The temperature increase has no 

effect on the performance of the ejector itself, but has enormous effect on the fuel cell. Increasing the diameter ratio of 

the constant diameter zone to the nozzle diameter leads to increasing of recirculation anode line of the fuel in higher 

pressure. 
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 مقدمه -1
: هبًٌهذ  ػَختی غـب پلیوشی ثهِ دلیهل هـختهبت ثهبسصی    یل پ

صههبى   ،ػولىهشد پهبییي  داًؼیتِ تهَاى ثهبلا، دههبی    ساًذهبى ثبلا، 

، تَلیذ آلایٌذگی اًذن ٍ دٍام ٍ لبثلیت تَاى ثبلا ،اًذاصی وَتبُ ساُ

ثههِ ػٌههَاى ثْتههشیي اًتخههبة ثههشای  ،ًذاؿههتي لطؼههِ هتحههشن

 سد َاىتهه َلیههذت تشالههیاح َتَسّههبیٍ ه ّههبثههبتشیخههبیگضیٌی 

 ِثه  بلصخ ّیذسٍطى وَهبً اص، ػیلپ ایي سد .ػتًظشگشفتِ ؿذُ ا

هتذاٍل  پیلایي دس طشاحی  .[1] ؿَدیه ػتفبدُا َختػ ٌَاىػ

دثهی ٍسٍدی ثهبلاتش اص   )وِ اص ضشایت اػهتَویَهتشیه ثهبلا    اػت

گهش   اػهتفبدُ ؿهَد تهب گبصّهبی ٍاوهٌؾ      هتشف دس ٍسٍدی پیل(

 ،ثْجَد یبثهذ  ػَختی فشاٍاى ثشای پیل تبهیي ؿَد ٍ ػولىشد پیل

ثهِ ٍاػهطِ   ّهبی پهبساصیتی   اهب ضشایت اػتَویَهتشیه ثبلا، افهت 

دّهذ ٍ ثبػهک وهبّؾ ساًهذهبى ولهی      ووپشػَس سا افهضایؾ ههی  

 [. 2]ؿَد هیػَختی ػیؼتن پیل 

ثهِ   ،ػهت ا پبییي ؼجتبًً َختیػ یلپ تَدُ ـبسف وِ حبلی دس

 ثهبلا  ـهبس ف هخهضى  سد َختػه هٌظَس افضایؾ چگهبلی حدوهی،   

َ  خیشُ هیر ًبؿهی اص  ؿهَد.  دس پیهل هتهشف ههی   ػهپغ   د ٍؿه

 ـهبسی ف پتبًؼهیل  شطیاً یل،پ تَدُ خضى ٍه یبلاث ـبسف اختلاف

ب یهه  ثه ثهِ خهبی ووپشػهَس،     تهَاى یه ِؿَد ویه ایدبد بلاییث

 .هیي وشدأت اس پیل ًذآ یبصً هَسدػَخت خىتَس ثخـی اص ا

ووپشػَس خلاء ه ی بی وپپ یه صا ایؿذُػبدُ  ًَعاخىتَس 

ٍ دیگهش   ٍتهَس س ،ؿهیش گًَهِ پیؼهتَى،    ّهی  آى  دسوِ  ثبؿذهی

اخىتَس، اص ّیذسٍطى فـهبس ثهبلا ثهِ     ذاسد.ً خَدٍ تحشنه اخضای

ثشای هىیذى خشٍخی آًذ ثِ ػٌهَاى خشیهبى    ،ػٌَاى خشیبى اٍلیِ

وٌهذ. دس ٍالهغ ّیهذسٍطى هتهشف ًـهذُ دس      ثبًَیِ اػتفبدُ ههی 

ذُ گشداًه  دٍثبسُ ثِ آًذ پیهل ثهبص  پیل تَػط اخىتَس خشٍخی آًذ 

ؿَد؛ ثهِ طهَسی وهِ ساًهذهبى اػهتفبدُ اص ػهَخت افهضایؾ        هی

 [. 5-3یبثذ ] هی

تئَسی خشیبى دس اخىتَس، ػولىشد اخىتَس ثهش حؼهت   اص ًظش 

ثشگـت خشیبى، صیش ثحشاًی  :ؿشایط وبسی ثِ ػِ حبلت ػولیبتی

حبلت ثشگـت خشیبى صههبًی  [. 10-6] ؿَدٍ ثحشاًی تمؼین هی

 .ؿَدای ثِ دسٍى اخىتَس وـیذُ ًویاػت وِ ّی  خشیبى ثبًَیِ

ؿشٍع وـیذُ ؿذى خشیبى ثبًَیهِ ثهِ داخهل     ،حبلت صیش ثحشاًی

صهبًی وِ خشیبى ثبًَیِ وـیذُ  .ثبؿذهی اخىتَس هحفظِ اختلاط

فـبسّبی ثبلاتش اص فـهبس   دس ،سػذهمذاس خَد هی ثیـیٌِؿذُ ثِ 

دثی خشیبى ثبًَیِ ، یِ هبوضیونَخشیبى اٍلیِ هتٌبظش ثب خشیبى ثبً

س وبسوشد ثحشاًی ؿَد وِ دس ایي حبلت اخىتَس دتمشیجبً ثبثت هی

ش ثحشاًی یب حتهی  اخىتَس هوىي اػت دس حبلت صیگیشد. لشاس هی

 ،دس صهبى خبهَؽ ؿذىّوچٌیي تغییش ثبس ٍ  ،اًذاصیدس صهبى ساُ

 دس حبلت ثشگـت خشیبى وبس وٌذ.

ػیؼتن ػَخت ّوچٌیي ّبی ػشهبیـی ٍ ػیؼتنخلاف  ثش

وِ دس آًْهب اخىتهَس ثهب ًهبصل      ،سػبًی پیل ػَختی اوؼیذ خبهذ

دس اخىتهَس ػیؼهتن    گیشد،ٍاگشا هَسد اػتفبدُ لشاس هی -ّوگشا 

غـهب پلیوهشی اص ًهبصل ّوگهشا     ػَختی ػَخت سػبًی آًذ پیل 

ؿهَد.  ثشای تجذیل اًشطی پتبًؼیل ثِ اًشطی خٌجـی اػتفبدُ هی

ایي وبس ػجت وبّؾ چگبلؾ ثخبس آة خشٍخی اص آًهذ پیهل دس   

ثهب   دس داخل اخىتَس ثِ خبطش ػشػت ثبلا، ؿَد.داخل اخىتَس هی

 ،وبّؾ دهب سٍ ثِ سٍ ّؼتین وِ ایي وبّؾ دهب دس فـبس هَخَد

ػجت چگبلؾ ثخهبس آة خَاّهذ ؿهذ. اص ایهي سٍ ثهشای تحلیهل       

خشیبى دس اخىتَس ًیبص ثِ دسن ػویمهی اص دیٌبهیهه ػهیبلات ٍ    

 ثبؿذ.تشهَدیٌبهیه هی

ؿهًَذ ٍ دس  اػتفبدُ هیاخىتَسّب ثِ طَس ٍػیؼی دس صٌؼت 

ّهبی ػهذدی ههَسد    دِّ اخیش ثِ صَست ًظشی، تدشثهی ٍ سٍؽ 

ّهبی هَخهَد ثهش پبیهِ     [. اوثهش ههذل  9-6اًذ ]هطبلؼِ لشاس گشفتِ

-10ّهبی ػشهبیـهی ]  تىٌیه یه ثؼذی ثشای اخىتَس ػیؼهتن 

اًذ. دس [ اػتفبدُ ؿذ16ُ-13[ ٍ پیل ػَختی اوؼیذ خبهذ ]12

ت آًهذ پیهل ػهَختی غـهب     هَسد اخىتَس ػیؼتن تغزیهِ ػهَخ  

یههه ٍ یمههبت ثؼههیبس اًههذوی ٍخههَد داسد. وبسه   پلیوههشی تحم

سػهبًی   تن ػهَخت ؼاخىتَس هشثَط ثِ ػی[ 17،18]ّوىبساًؾ 

آًذ پیل غـب پلیوشی سا ثب اػتفبدُ اص هذل یهه ثؼهذی ٍ فهش     

[ 19اًهذ. ثهبٍ ٍ ّوىهبساًؾ ]   دُوهش ًبحیِ اختلاط ثبثت هطبلؼهِ  

ػَخت آًذ پیل غـب پلیوشی هذلی ثشای اخىتَس ػیؼتن تغزیِ 

اًذ وِ تٌْهب ػولىهشد اخىتهَس سا دس ؿهشایط ػولیهبتی      اسائِ دادُ

[ ػیؼتن تحهَیلی  20وٌذ. ّی ٍ ّوىبساًؾ ]ثحشاًی تحلیل هی

ػَخت دس پیل ػَختی غـب پلیوشی وِ ؿبهل دٍ خط خشیهبى  

اًهذ.  ثبصگـتی ثِ آًذ ٍ دٍ هٌجهغ تهبهیي اػهت سا ثشسػهی وهشدُ     

اخهتلاط فـهبس    ،ثش اػبع هذل یه ثؼذیفشضیبت اػتفبدُ ؿذُ 

[ 3ثبثت ٍ ػولىشد اخىتَس دس حبلهت ثحشاًهی اػهت. طٍ ٍ لهی ]    

ػولىشد اخىتَس ػیؼتن تغزیِ ػَخت آًذ پیهل ػهَختی غـهب    

اًهی ٍ صیهش ثحشاًهی تحلیهل     پلیوشی سا دس ؿهشایط ػولیهبتی ثحش  

ثش پبیِ هذل دٍ ثؼذی ثشای پشٍفیل ػهشػت  آًْب تحمیك اًذ. وشدُ

 ختلاط ثَدُ اػت.دس ًبحیِ ا
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تحلیل ػذدی خشیبى داخل اخىتهَس ػیؼهتن    دس ایي همبلِ،

ػولىهشد   ٍغـب پلیوشی اًدبم ؿهذُ  ػَختی تغذیِ ػَخت پیل 

ّهبیی  ههذل  ثش خلاف ،دس ایي تحلیلاخىتَس ثشسػی ؿذُ اػت. 

اسائهِ ؿهذُ    وِ تبوٌَى ثشای اخىتَس پیل ػَختی غـب پلیوهشی 

هَلؼیت خشٍخی، طَل ًبحیهِ اخهتلاط،    اثؼبد پیل ؿبهل:اػت، 

ػولىهشد  ثبؿهذ ٍ  ثْیٌهِ ههی   ٍاگشاطَل دیفیَصس ٍ صاٍیِ لؼوت 

ّبی ػولیهبتی ٍ ثهِ صهَست یهه ههذل      اخىتَس دس توبهی حبلت

ِ   تمبسى هحَسی  پبساهتشّهبی  تهأثیش  ،ثشسػی ؿذُ اػهت. دس اداهه

ػولىشدی ٍ ٌّذػهی ؿهبهل: افهت فـهبس پیهل، فـهبس ٍ دههبی        

وِ پبساهتشّبیی ثهِ ؿهذت تبثیشگهزاس ثهش ػولىهشد      ػولىشد پیل 

ٍ اثؼهبد ٌّذػهی   اخىتَس ٍ ػولىشد تَدُ پیل ػهَختی ّؼهتٌذ   

دس ثش ػولىشد اخىتَس هَسد ثشسػی لهشاس گشفتهِ اػهت.     ،اخىتَس

ًْبیت ًیض تَاى ػیؼتن پیل ػَختی ثب / ثذٍى اخىتَس هحبػهجِ  

 بیؼِ ؿذُ اػت.مٍ ثب یىذیگش ه

 

 پيل سوختی غشا پليمزی -2
 ل کار سيستم تغذیه سوخت آند پيلوصا -2-1

ثهِ هٌظهَس    ،ّبی ػَختی غـب پلیوشیّبی اخیش پیلػیؼتندس 

هیي وههبفی ّیههذسٍطى دس لایههِ وبتبلیؼههت پیههل ٍ دس ًتیدههِ أتهه

 هافضایؾ ػولىشد ػیؼتن، ّیهذسٍطى ثهب ًؼهجت اػهتَویَهتشی    

. دس ٍالهغ هیهضاى   ؿهَد ثهشای تهَدُ پیهل تهبهیي ههی      1اص  ثبلاتش

ٍسٍدی ثیـهتش اص هیهضاى هتهشف آى دس پیهل اػهت ٍ      ّیذسٍطى 

ثبلیوبًذُ ّیذسٍطى اص پیل خبسج ؿذُ وِ ثِ خبسج وهشدى آة ٍ  

ّهبی  دس ػیؼهتن وٌهذ.  ووهه ههی  ًیهض  اص تَدُ پیل  ّبًبخبلتی

ثبصگشداًذى ّیذسٍطى هتهشف ًـهذُ   اص ووپشػَس خْت  ،هشػَم

 ؿهَد ٍ ًؼهجت  اػهتفبدُ ههی   ػوت آًذ پیهل ٍسٍدی ثِ  ،دس پیل

ووپشػهَس سا   ًبؿهی اص  پهبساصیتی  ّهبی افهت اػتَویَهتشیه ثبلا، 

دّهذ ٍ ثبػهک وهبّؾ ساًهذهبى ولهی ػیؼهتن پیهل        افضایؾ هی

ة ثَدى ػَخت دس خشٍج آًذ ثب تَخِ ثِ هشطَ .ؿَدهیػَختی 

توههبع  ،دس ووپشػههَس هؼههبیجی اص خولههِ خههَسدگی هههَاد ،پیههل

ٍ دس ًتیدهِ  ٍ آلهَدُ ؿهذى   وبسی ػیؼتن ػَخت ثب هحل سٍغي

اص ثیي ثهشدى   ؼت ٍیوبّؾ وبسایی وبتبل وٌؾ دس آًذ،وبّؾ ٍا

، اص ًظش التتبدی ًیض ، اص هـختبت ػیؼتن ثب ووپشػَس اػت.ىآ

تن تغزیهِ ػهَخت تَػهط    ؼه ًؼهجت ثهِ ػی  ایي ػیؼتن  ّضیٌِ

ّبی طشاحهی پیهل   ثبؿذ وِ ایي یىی اص فبوتَسثبلاتش هیاخىتَس 

 ،1، هطبثك ؿهىل  هطبلؼِ دس ایيثبؿذ. ػَختی غـب پلیوشی هی

دس خهط   ًهبصل ّوگهشا  ثب یهه اخىتهَس    تغزیِ ػَختػیؼتن  اص

. ػیؼتن اص ػِ ؿَداػتفبدُ هیػوت آًذ پیل خشیبى ثبصگـتی 

اخىتهَس ٍ یهه   یهه  پیل ػهَختی غـهب پلیوهشی،    تَدُ لؼوت 

یهل ػهَختی   تـىیل ؿذُ اػهت. ػهبختبس پ   غـبیی ػبصهشطَة

ٍ وبتذ( وِ تَػهط غـهب   الىتشٍد )آًذ غـب پلیوشی ثِ صَست دٍ 

 صهفحبت لطجهی،   ؿهبهل الىتشٍدّب  ثبؿذ.هی ،اًذاص ّن خذا ؿذُ

ّبی وبتبلیؼهت  ّبی پخؾ گبص ٍ لایِّبی خشیبى گبص، لایِوبًبل

ّهبی  اص طشیك وبًبل ّیذسٍطى هشطَةٍ َّا . ثبؿذآًذ ٍ وبتذ هی

ٍاسد پیهل  اًذ وِ دسٍى صفحبت لطجی تؼجیِ ؿذٍُ آًذ  وبتذگبص 

وهِ اص وهشثي    آًهذ گهبص   ّیذسٍطى اص هیبى لایهِ پخهؾ  . ؿَدهی

لایهِ  ثهِ طهشف   ای یب وشثي وبغهزی ػهبختِ ؿهذُ اػهت     پبسچِ

 ،آًههذ دس لایههِ وبتبلیؼههت . ؿههَدهههیآًههذ پخههؾ   وبتبلیؼههت

ٍ دٍ الىتههشٍى تجههذیل پشٍتههَى ّههبی ّیههذسٍطى ثههِ دٍ  هَلىههَل

اص هیهبى غـهب ثهِ طهشف لایهِ       ی تَلیذیّبپشٍتَىوِ  ؿًَذ هی

ٍ ًیؼهت  غـب سػبًبی الىتشٍى  .وٌٌذوبتبلیؼت وبتذ حشوت هی

خشیهبى الىتشیىهی   وشدُ ٍ الىتشٍى هذاس خبسخی سا طی  سٍاص ایي

اوؼهیظى اص هیهبى لایهِ     ،دس طشف وبتذ. آیذٍخَد هیِ خبسخی ث

وبتهذ  ٍ دس ػطح لایِ وبتبلیؼت  وٌذحشوت هیوبتذ  گبص پخؾ

ٍاوٌؾ دادُ ٍ آة اًتمبل یبفتِ اص آًذ  یّبالىتشٍىٍ  ّبثب پشٍتَى

گشههب   ،ػلاٍُ ثهش وهبس الىتشیىهی ٍ آة تَلیهذی     .ؿَدتـىیل هی

 ثبؿذ.هحتَل دیگش پیل ػَختی غـب پلیوشی هی

دس ػیؼتن ػَخت سػبًی ػوت آًذ پیهل، ّیهذسٍطى فـهبس        

ؿهَد خشیهبى اٍلیهِ    ثبلا وِ اص هخضى ػهَخت ٍاسد اخىتهَس ههی   

ؿهَد. دسٍى اخىتهَس، خشیهبى اٍلیهِ دس ًهبصل ّوگهشا       هیًبهیذُ 

هٌجؼط ؿذُ ٍ اًشطی پتبًؼیل فـبسی ثِ اًشطی خٌجـی تجهذیل  

 ؿَد.هی
 

 
 خشیبى ثبصگـتی اص آًذ                                                          

ػبختبس ػیؼتن تغزیِ ػَخت آًذ دس پیل ػَختی غـب  1شکل 

 پلیوشی ثِ ّوشاُ اخىتَس

 

دس ًتیدِ یه ًبحیِ ون فـبس دس داخهل اخىتهَس ثهِ ٍخهَد     

 ػَخت تحَیلی ثِ آًذ
 خشیبى ثبصگـتی اص آًذ

 خشیبى اٍلیِ اص
 هخضى ػَخت

 اخىتَس 

 وبًذ 

 آًذ

 ػبصهشطَة

 َّای هشطَة

 غـب
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 خشٍخی آًذ پیل )خشیهبى ثبًَیهِ(   هىیذُ ؿذىآیذ وِ ثبػک هی

ػپغ دٍ خشیبى ثب ّن هخلَط ؿذُ  ٍ ؿَد هیثِ داخل اخىتَس 

ٍ ثب فـبسی ووتش اص فـبس خشیبى اٍلیِ ٍ فـبسی ثیـهتش اص فـهبس   

ؿهًَذ  ػبص هیخشیبى ثبًَیِ اص اخىتَس خبسج ؿذُ ٍ ٍاسد هشطَة

[17-20]. 

 دس خط خشیبى ثشگـهتی ػیؼهتن ػهَخت    اخىتَس هضایبی

 ثبؿذ.هَاسد صیش هیسػبًی پیل ػَختی غـب پلیوشی ؿبهل 

اػههتفبدُ اص اًههظی پتبًؼههیل فـههبسی ّیههذسٍطى هخههضى   -1

 ػَخت،

ثبصگـت دٍثبسُ ّیذسٍطى هتشف ًـذُ ثهِ آًهذ پیهل ثهب      -2

 افضایؾ ساًذهبى اػتفبدُ اص ػَخت،

وٌتشل سطَثت آًذ ثب ثبصگـت ّیذسٍطى خشٍخی اص آًهذ،   -3

وِ ایي ّیذسٍطى ّوشاُ ثب سطَثت ثَدُ ٍ ثخـی اص سطَثت پیهل  

-ثِ هذیشیت آة دس پیل ووه هیسا تبهیي وشدُ ٍ ثب وٌتشل آى 

 ؿَد.

بًَیِ ثِ هیضاى فـهبس ػولىهشدی   ثبلا ثشدى فـبس خشیبى ث -4

 آًذ پیل

 خبلص پیل افضایؾ ساًذهبى وبّؾ تَاى پبساصیتی ٍ -5

 ػیؼتن ٍ ًگْذاسی ضیٌِ ػبختوبّؾ ّ -6

ω ػولىشد اخىتَس هؼوَلاً ثب پبساهتش
 

 وِ ًؼجت دثی خشههی 

 ؿَد.خشیبى ثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ اػت اسصیبثی هی

(1) S

P

w

w
  

دثهی  Pwدثی خشهی خشیهبى ثبًَیهِ ٍ    Swدس ایي هؼبدلِ، 

 ثبؿذ.خشهی خشیبى اٍلیِ هی

 

 معادلات حاکم بز سيستم پيل سوختی -2-2

ثخهؾ   .هذل پیل ػَختی غـب پلیوشی ؿهبهل دٍ ثخهؾ اػهت   

ثهشای هحبػهجِ دههب ٍ دثهی      یاٍل ؿبهل هؼبدلات تشهَدیٌهبهیى 

خشهی، ٍ ثخهؾ دیگهش ؿهبهل هؼهبدلات الىتشٍؿهیویبیی ثهشای       

ّهذف اصهلی    چهَى ثبؿذ. هیػَختی هحبػجِ ٍلتبط ٍ تَاى پیل 

ایي همبلِ هطبلؼِ ػولىشد ػیؼتن تغزیِ ػهَخت ثهِ آًهذ پیهل     

 د.گیشهی هَسد ثشسػی لشاسپیل ؼوت آًذ تٌْب ل ،ثبؿذهی

ِ هؼبدلات ثمب خشم ػهوت آًهذ اص    دثهی ٍسٍدی، دثهی    هَاصًه

خشٍخی ٍ دثی هتشفی یب دثی تَلیذی دس ػهوت آًهذ پیهل ثهِ     

 آیذ.دػت هی

 :هؼبدلِ ثمب ّیذسٍطى

(2) 
2 2 2H ,an,in H ,an,out H ,reactedw w w  

inan,,H2، وِ دس آى
w    ،دثی خشهی ّیذسٍطى ٍسٍدی ثهِ آًهذ

outan,,H2
w  ٍ reacted,H2دثههی خشهههی خشٍخههی اص آًههذ 

w  دثههی

 اػت. پیل ػَختی خشهی ّیذسٍطى هتشف ؿذُ دس آًذ

 هؼبدلِ ثمب آة:

(3) MEA,outan,,inan,, vvv www  

inan,,vw   ،دثی خشهی ثخهبس آة ٍسٍدی آًهذoutan,,vw   دثهی

دثهی خشههی ثخهبس آة     MEA,vwخشهی ثخبس آة خشٍخی آًذ ٍ 

 ثبؿذ.هیپیل ػَختی تَلیذ ؿذُ دس آًذ 

تَاًذ ثِ ووه هؼبدلِ ثمب دثی خشهی ثخبس آة ٍسٍدی آًذ هی

 ػبص ثِ دػت آیذ.خشم دس هشطَة

(4) inan,,H

hum,

hum,

inan,, 21
w

y

y
w

v

v

v


 

دثی خشهی ّیهذسٍطى ٍسٍدی ثهِ آًهذ ٍاثؼهتِ ثهِ ػولىهشد       

اخىتَس هـهخص  اخىتَس اػت ٍ ثب ًَؿتي هؼبدلِ ثمب خشم ثشای 

 ؿَد.هی

(5) sp wyww outan,,Hinan,,H 22
 

ٍ  ػهبص دسصذ خشهی ثخبس آة دس هشطَة hum,vy، وِ دس آى

outan,,H2
y ثبؿذ.دسصذ خشهی ّیذسٍطى دس آًذ هی 

دثی خشهی خشیبى ّیذسٍطى هتشف ؿذُ دس آًهذ اص هؼبدلهِ   

 .[21] آیذصیش ثِ دػت هی

(6) 
H

H ,

2

2 reacted cell 2

IMo
w N

F
 

پیهل،  تهَدُ  ّبی تؼذاد ػل cellN ،وِ دس آى
2HMo   خهشم

 اػت.ثبثت فبسادی  F خشیبى الىتشیىی ٍ Iهَلىَلی ّیذسٍطى، 

دثی خشهی ثخبس آة هٌتمل ؿذُ اص آًهذ ثهِ غـهب وهِ ًبؿهی اص      

اػهوضیه اػهت ًیهض ثهِ      -ًیشٍی دسي الىتهشٍ  گشادیبى فـبس ٍ 

 .]22،23[ صَست صیش اػت

(7) 
H O

2
net,MEA cellv

IMo

w N
F

 

OH2، وِ دس آى
Mo  ٍ خشم هَلىَلی آةnet   ضشیت اًتمهبل

 .ثبؿذآة اػت وِ ًؼجت ؿبس آة دس پیل ثِ ؿبس یَى هی

ِ پلیوشی ًیض اص سٍاثط صیش ثٍلتبط ته ػل پیل ػَختی غـبء 

 :آیذدػت هی

(8) actcell ohmic diffV E       
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ٍلتبطتشهَدیٌبهیىی دس ٍاوٌؾ ولی  Eدس هؼبدلِ روش ؿذُ 
 .]24[ آیذدػت هیِ پیل اػت وِ اص هؼبدلِ صیش ث

 31.229 0.85 10 ( 298.15)E T    

(9) H O
2 2

5 0.54.3085 10 ln[ ( ) ]T P P  

act Ocell cell cell
2

ln( ) ln( )
1 2 3 4

T T C T I        

(10) 

(11) internal
ohmic .I R   

(12) 
diff exp( )m nl  

، دس هؼبدلات ثبلا
2OC  ثبؿهذ ٍ ضهشایت   غلظت اوؼیظى ههی

1 4 ،m  ٍn  هَخَد اػت. [24]غ هشخدس 
 (13ساثطهِ )  ثِ صَست ػَخت ساًذهبى اػتفبدُ اص، ّوچٌیي
 ؿَد.تؼشیف هی

(13) S

c

B

w

w
  

 ّبیی وِ دس ػَ  اخىتَس اص ووپشػهَس اػهتفبدُ   دس ػیؼتن
ٍ وٌٌذ، تَاى ووپشػَس ثش اػبع لبًَى لهبٍل تشهَدیٌبهیهه   هی

 ؿَد.هـخص هیثب فش  ووپشػَس آدیبثبتیه، 

2
com com ,an,out outH ,an,out in

( )( )vW w w h h  
 
(14) 

 ساًذهبى ووپشػَس اػت. comثبلا،  ساثطِدس 
 

 مدل اجکتور -3
ػَختی غـب  ، دس ػیؼتن تغزیِ ػَخت آًذ پیل2هطبثك ؿىل 
 ل ّوگشا ثِ وبس سفتهِ اػهت وهِ ایهي    یه اخىتَس ثب ًبص ،پلیوشی
دیفیهَصس  ٍ  اختلاط، ًبحیِ هىؾاص ػِ لؼوت، هحفظِ اخىتَس 

هحل خشٍخهی   1همطغ ؿوبسُ  .هبدٍى صَت تـىیل ؿذُ اػت
ٍ همطهغ   اخهتلاط ؿهشٍع ًبحیهِ    2ًبصل ّوگشا، همطهغ ؿهوبسُ   

 دّذ.ًـبى هیسا ًیض خشٍخی اخىتَس  3ؿوبسُ 
ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ثهش حؼهت    3ّوبى طَس وِ دس ؿىل 

ّبی خشیهبى ثبًَیهِ، ػولىهشد اخىتهَس ثهِ ػهِ حبلهت        هـختِ
ؿهَد.  ػولیبتی: ثشگـت خشیبى، صیش ثحشاًی ٍ ثحشاًی تمؼین هی

ؿشٍع هىؾ ٍ ًمطِ ثحشاًی وِ ثیي حبلت ثحشاًی ٍ  3دس ؿىل 
صیش ثحشاًی لشاس داسد ًیض ًـهبى دادُ ؿهذُ اػهت. دثهی خشیهبى      
ثبًَیِ دس حبلت صیش ثحشاًی ثِ دلیل ایٌىِ ثیي دٍ حبلت ثشگـت 

ثبؿهذ ٍ دس حبلهت   ههی  خشیبى ٍ ثحشاًی لشاس داسد ثؼیبس حؼبع
 د.ؿَ ثحشاًی دثی خشیبى ثبًَیِ تمشیجبً ثبثت هی

 
 ًبصل ّوگشا دس ػیؼتن تغزیِ آًذ پیل اخىتَس 2شکل 

 

 جزیان اوليه -3-1

ثش حؼت ٍیظگی خشیبى دس ًهبصل ّوگهشا، خشیهبى ثهِ دٍ ًبحیهِ      

ؿَد. استجهبط ثهیي ًؼهجت    خشیبى صیش صَتی ٍ صَتی تمؼین هی

ِ فـبس، ثب دثی خشهی  ای اػهت وهِ ًؼهجت فـهبس     خشیبى ثِ گًَه

s pP P    وِ دس ٍالغ ًؼجت فـبس خشیبى ثبًَیِ ثِ فـهبس خشیهبى

خشیبى ثِ صَت ًخَاّذ سػهیذ هگهش    طَسی اػت وِاٍلیِ اػت 

ایٌىِ ًؼجت فـبس روش ؿذُ ووتش اص همذاس ًؼجت فـبس ثحشاًهی  

 ثبؿذ. (15)ثیبى ؿذُ دس ساثطِ 

(15) cr
2 1

1

k
k

v
k

 
 
 

  
  

 
 

 ًؼجت گشهبی ٍیظُ اػت. k، ایي ساثطِدس 
 

 جزیان ثانویه -3-2

ّبی خشیبى دس ػولىشد اخىتَس ثِ طَس ولی تحت تأثیش هـختِ

 .]12[ثبؿذ هی 2همطغ 

 

 
 ثب ًبصل ّوگشا ّبی ػولىشدی اخىتَسحبلت 3شکل 
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ٍخَد داسد وِ دٍ خشیبى اٍلیهِ ٍ  دس ایي همطغ یه لایِ اختلاط 

ثبًَیِ سا اص ّن خذا ًوَدُ اػت. خشیبى ثبًَیِ ثیشٍى اص ایي لایِ، 

تَصیغ ػشػت غیش خطهی داسد وهِ ًبؿهی اص لضخهت ٍ اغتـهبؽ      

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 4ثبؿذ ٍ دس ؿىل ػیبل هی

سایح یه ثؼذی اخىتَس، تَصیغ ػهشػت ّهش دٍ    ّبیهذلدس 

ثبؿذ ٍ آؿىبس اػت وِ ایي ههذل  هیخشیبى ثِ صَست یىٌَاخت 

خَثی ثشای اسصیبثی اخىتَس ًیؼت. ثِ ایي ًىتِ ّهن ثبیهذ تَخهِ    

داؿت وِ تَصیغ ػشػت دس اخىتَس ًبصل ّوگشا ثب تَصیغ ػهشػت  

ٍاگشا یىؼبى ًیؼت ٍ ثِ دلیهل ثخهؾ    -دس اخىتَس ًبصل ّوگشا 

ٍاگشا، ػشػت خشیبى اٍلیِ دس اخىتَس ًبصل  –ٍاگشای ًبصل ّوگشا 

تهش اػهت. ثٌهبثشایي    ٍاگهشا پهبییي   -گشا ًؼجت ثِ ًبصل ّوگشا ّو

تَاًذ ثهِ خشیهبى   ٍاگشا، خشیبى اٍلیِ ًوی -ًؼجت ثِ ًبصل ّوگشا 

ثبًَیِ ؿتبة دّذ ٍ ثِ ّویي دلیل تَصیغ ػشػت خشیهبى ثبًَیهِ   

 ثبؿذ. ثِ صَست همؼش هی

 

 فزضيات -3-3

ثِ هٌظَس ػبدُ وشدى حل هؼبدلات حبون، یهه ههذل    -1

هحَسی ثشای تحلیل خشیبى دسٍى اخىتَس دس ًظهش گشفتهِ   تمبسى 

ػبصی ؿذُ  ؿذُ اػت ٍ ثب دیگش فشضیبت هٌبػت صیش هؼألِ ػبدُ

 اػت.

ّبی خشیبى ثبًَیِ گبص وبهل خشیبى اٍلیِ ٍ هخلَط گبص -2

 ّؼتٌذ.

 خشیبى دائن اػت. -3

 
 

 
 2تَصیغ ػشػت دس همطغ  4شکل 

دهبی خشیبى اٍلیهِ ٍ ّوچٌهیي خشیهبى ثبًَیهِ دسٍى      -4
 اخىتَس دس خْت ؿؼبػی ثِ طَس یىٌَاخت تَصیغ ؿذُ اػت.

5-  ٍ ثبًَیهِ دسٍى اخىتهَس دس خْهت     فـبس خشیبى اٍلیهِ 
 .ؿؼبػی ثِ طَس یىٌَاخت تَصیغ ؿذُ اػت

پشٍفیل ػشػت خشیبى ثبًَیِ دسٍى اخىتهَس دس خْهت    -6
ّهبی  یىهی دیهَاسُ  ؿؼبػی غیهش یىٌَاخهت ٍ لایهِ ههشصی دس ًضد    

 .اخىتَس ٍخَد داسد

 ؿَد.ًظش هی گشاًؾ صشف تأثیشاص  -7

ّههبی سٍاثههط آیضًتشٍپیههه ثههب دس ًظههش گههشفتي افههت   -8
 .سٍداصطىبوی ثِ وبس هی

 .ؿَدهیصشف ًظش )ثخبس ثِ آة هبیغ( اص تغییش فبص  -9
، اًهشطی  هَهٌتنهؼبدلات حبون ثش هذل ؿبهل هؼبدلات ثمب خشم، 

 ثبؿذ وهِ ثهب دس ًظهش گهشفتي فشضهیبت ثهبلا       ٍ هؼبدلِ حبلت هی
 .ذؿًَهیحل 

 

 معادلات حاکم -3-4
 :هؼبدلِ پیَػتگی

(16)   0i

i

u
x






 

 .ثبؿذ چگبلی هخلَط گبص هی  ٍ ػشػت u ،هؼبدلِایي دس 
 :هَهٌتنهؼبدلِ ثمب 

(17)   ij

i j

j i j

P
u u

x x x




 
  

  
 

(18) 
eff eff

2

3

ji k
ij ij

j i k

u uu

x x x
   

 
  

  

 
 
 
 

 

p  ٍ ij ِگبص هخلَط تبًؼَس تٌؾ ٍ فـبس تشتیت ث  ٍ
ef f 

 .ثبؿذهیثش ؤٍیؼىَصیتِ دیٌبهیىی ه
 :هؼبدلِ اًشطی ول

(19)     eff·i i ij
i i

T
u E P K u

x x
 

 
   

 

 
 
 

 

E اًشطی ول ،effK    ضشیت ّهذایت گشههبیی ههَثش  ٍT   دههب
 اػت.

گهبص   استجبط دهب، فـبس ٍ چگهبلی اص هؼبدلهِ حبلهت    ثِ هٌظَس
 ؿَد.وبهل اػتفبدُ هی

(20) P

RT
  

R  ثبؿذهی گبصثبثت. 
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 شزایط مزسی و روش عددی -4
ّیذسٍطى خبلص، خشیبى اٍلیِ دس اخىتهَس اػهت؛ دس حهبلی وهِ     

ثبؿهذ. فـهبس ٍ   خشیبى ثبًَیِ تشویجی اص ّیذسٍطى ٍ ثخبس آة ههی 

خشیبى اٍلیهِ ٍ خشیهبى ثبًَیهِ ثهِ ػٌهَاى فـهبس ٍ دههبی         دهبی

 ثهِ ػٌهَاى  ثبؿذ ٍ فـبس ػولىشدی پیل دس ػوت آًذ ٍسٍدی هی

فـبس خشٍخی اخىتَس ٍ دسصذ خشهی ثخبس آة دس خشٍخهی آًهذ   

 ثشای خشیبى ثبًَیِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ،پیل

ثشای ثشسػی ػولىشد اخىتَس دس ػیؼتن تغزیِ ػَخت آًهذ  

ِ چٌذ ٌّذػهِ هختلهف    ،پلیوشیغـب  پیل ػَختی  ٍ ؿهذُ  اسائه

ًؼجت دثی خشیبى ثبًَیِ ثِ دثی ٍ  هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت

خشیبى اٍلیِ ٍ دهبی خشٍخی اخىتَس ثب ؿهشایط ههشصی یىؼهبى    

ًؼهجت لطهش    تهأثیش  ًیهض  دس آخهش  اػهت. همبیؼِ ؿذُ هحبػجِ ٍ 

ًبحیِ لطش ثبثت ثِ لطش ًبصل ّوگشا سا ثش ػولىشد اخىتَس ًـهبى  

ّهبی ٌّذػهی   دادُ ؿذُ اػت. هـختبت ػولىهشدی ٍ پهبساهتش  

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1 اخىتَس دس خذٍل

ُ ٌت ئتَػط ًشم افضاس فلَ اخىتَس ثش حبون هؼبدلات  ثهب  ّوهشا

 ّهبی هیهذاى  ههذل،  ایهي  دس. اًهذ ؿهذُ  حل هؼیي هشصی ؿشایط

ِ   ػهیوپل  آلگهَسیتن  اص اػتفبدُ ثب فـبس ٍ ػشػت  دػهت  ػهی ثه

ثهِ دلیهل ایٌىهِ دلهت      k-ϵ RNGاص ههذل اغتـبؿهی   . اًذآهذُ

ّبی اغتـبؿی داسد اػهتفبدُ ؿهذُ   ثیـتشی ًؼجت ثِ دیگش هذل

 اػت ؿذُ اػتفبدُ تىشاسی سًٍذ یه اص هؼبدلات حل ثشایاػت. 

ِ ا 10-6 دلهت  ثهب  ّوگشایی ثِ سػیذى تب حل ٍ  وهشدُ  پیهذا  داهه

  .اػت

ثٌذی هؼتطیلی ثب اًذاصُ هتغیش دس اخىتَس اػهتفبدُ  اص ؿجىِ

تؼهذاد ؿهجىِ   ًـبى دادُ ؿذُ اػهت.   5ؿذُ اػت وِ دس ؿىل 

هطبلؼِ ؿهجىِ  ثَدُ اػت.  22592 ،دس هذل هشخغ اػتفبدُ ؿذُ

ِ  اػهت  ؿهذُ  تٌظین طَسی ّبگشُ تؼذاداًدبم ؿذُ ٍ   ًتهبیح  وه

ایي وبس ثذیي صهَست  ثبؿذ.  ؿجىِ تؼذاد اص هؼتمل ػذدی هذل

همذاس دثی خشٍخی دس فـبس ثبثهت  ّب ش تؼذاد گشُیثَدُ وِ ثب تغی

 .داؿتِ اػتاتی دس حذ دلت اًتخبثی شیتغی

 

 و بحثنتایج  -5

 گذاری نتایجصحه -5-1

ًتبیح اسائِ ؿذُ دس همهبلات، ثهش اػهبع ٌّذػهِ غیهش ثْیٌهِ       

تَاًهذ ثهش اػهبع ایهي     گزاسی ًتبیح ههی ثبؿذ ٍ صحِاخىتَس هی

پبساهتشّبی ٌّذػی غیش ثْیٌِ وِ دس هشاخغ هَخَد اػت، اًدبم 

ػهبصی، ًؼهجت دثهی خشیهبى     ؿَد. ثشای اطویٌبى اص صحت هذل

ّبی هختلف خشیبى اٍلیِ، ثب ًتبیح ثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ دس فـبس

اسائهِ   6همبیؼِ ؿهذُ ٍ دس ؿهىل    [3]تحلیلی هَخَد دس هشخغ 

هٌظَس، ٌّذػِ دس ًظش گشفتِ ؿهذُ هـهبثِ   ثذیي  گشدیذُ اػت.

ثبؿههذ. ، هههی2[ ثههب اثؼههبد ًـههبى دادُ ؿههذُ دس ؿههىل 3هشخههغ ]

ّوچٌیي ؿشایط ػولىشدی اخشای اسصیبثی هذل حبظش ثب آًدِ دس 

 [ آهذُ یىؼبى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.3هشخغ ]

 

 
 ثٌذی اخىتَس، ٌّذػِ هتمبسىهؾ 5شکل 

 

 
خشیبى ثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ ثش تغییشات ًؼجت دثی خشهی  6شکل 

[ ٍ هطبلؼِ 3حؼت فـبس خشیبى اٍلیِ: همبیؼِ ًتبیح تحلیلی ]

 حبضش
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ًتبیح تطبثك خَثی ثب ّن داسًذ ٍ همذاس هبوضیون ًؼجت دثهی دس  

ٍ دس ههذل   97/1ویلَ پبػىبل ثشاثهش   570هذل ػذدی دس فـبس 

 اػت.  2تحلیلی ثشاثش 

دثی خشهی خشیبى ًؼجت ثش اػبع ٌّذػِ ثْیٌِ،  ّوچٌیي

ایهي   دس ،ّبی هختلف خشیبى اٍلیِثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ دس فـبس

وِ ثب تغییش اثؼبد ٍ ثْیٌِ ؿَد هی هـبّذُؿىل سػن ؿذُ اػت. 

سػهذ وهِ ًـهبى    ههی  37/2ؿذى آًْب هبوضیون ًؼجت دثهی ثهِ   

صیهبد اثؼهبد ٌّذػهی ثهش ػولىهشد اخىتهَس ٍ       ثؼیبس دٌّذُ تبثیش 

ثبؿهذ. ًتهبیح اسائهِ    َس ثب اثؼبد ثْیٌِ ههی اّویت اػتفبدُ اص اخىت

ثبؿذ اثؼبد ثْیٌِ هی بثش اػبع ٌّذػِ ث ّبی آتیؿذُ دس لؼوت

وِ ایي اثؼبد ّوشاُ ثب هـختبت ػولىشدی ػیؼتن پیل ػَختی 

 اسائِ ؿذُ اػت. 1دس خذٍل 

 
 عملکزد اجکتور -5-2

ههب  دس طهَل خهط تمهبسى     ًوَداس فـبس اػتبتیه ٍ ًوَداس ػذد 

غلظهت ّیهذسٍطى، غلظهت    فـبس،  ّبیوبًتَسٌیي ّوچاخىتَس ٍ 

ّبی ٌّذػی اخىتهَس  پبساهتشهطبثك ثب ٍ خطَط خشیبى ثخبس آة 

 11 تهب  7ّبی دس ؿىل، (1 دس خذٍل)ثب هـختبت ثیبى ؿذُ  2

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 

 ثْیٌِ ٍ پبساهتشّبی ٌّذػی اخىتَسػولىشدی ؿشایط  1جدول 
 همذاس ٍاحذ پبساهتش

 600 ویلَپبػىبل اٍلیِفـبس خشیبى 

 280 ویلَپبػىبل فـبس خشیبى ثبًَیِ

 300 ویلَپبػىبل فـبس ػولىشد پیل

 4/38 هتش هیلی طَل ًبحیِ اختلاط

 110 هتش هیلی طَل دیفیَصس هبدٍى صَت

 3 دسخِ صاٍیِ ٍاگشایی

 1/2 هتش هیلی 1لطش ًبصل اخىتَس 

 4/2 هتش هیلی 2لطش ًبصل اخىتَس 

 8/2 هتش هیلی 3اخىتَس لطش ًبصل 

 2/5 هتش هیلی 1لطش ًبحیِ لطش ثبثت اخىتَس 

 4/6 هتش هیلی 2لطش ًبحیِ لطش ثبثت اخىتَس 

 8 هتش هیلی 3لطش ًبحیِ لطش ثبثت اخىتَس 

 48/2 - 1ًؼجت لطش ًبحیِ اختلاط ثِ لطش ًبصل اخىتَس 

 67/2 - 2اخىتَس ًؼجت لطش ًبحیِ اختلاط ثِ لطش ًبصل 

 86/2 - 3اخىتَس ًؼجت لطش ًبحیِ اختلاط ثِ لطش ًبصل 

 353 ولَیي دهبی ػولىشد پیل

 298 ولَیي دهبی خشیبى اٍلیِ

 45/0 - دسصذ خشهی ثخبس آة دس خشٍخی آًذ

فـهبس  ػهذد ههب  ٍ   ًوهَداس   ثهِ تشتیهت   8ٍ  7ّبی دس ؿىل

دس  .اػتبتیىی دس طَل هحَس تمبسى اخىتَس ًـبى دادُ ؿذُ اػت

-فـهبس صیهبد ههی    ،ثبؿذاخىتَس وِ ٍسٍد خشیبى اٍلیِ هیاثتذای 

دس ًتیدِ ػشػت پهبییي اػهت ٍ ثهِ هحهو ٍسٍد خشیهبى       .ثبؿذ

یبثذ اٍلیِ ثِ ًبصل ّوگشا، فـبس وبّؾ یبفتِ ٍ ػشػت افضایؾ هی

وِ خشیبى اٍلیِ  هىؾدس هحفظِ یبثذ. ٍ ػذد هب  ًیض افضایؾ هی

ثبًَیِ ًیض دس وٌهبس دیهَاسُ   ؿًَذ، خشیبى ٍ ثبًَیِ ثب ّن هخلَط هی

ثهب   اختلاطگیشد ٍ هخلَط خشیبى ًیض دس ًبحیِ اخىتَس ػشػت هی

ؿَد هَاخِ ؿذُ ٍ خشیهبى ثهب   وبّؾ ػذد هب  وِ ؿَن ایدبد هی

ؿهَد  ٍاسد ًبحیِ دیفیَصس هبدٍى صَت ههی  ،ػذد هب  ووتش اص یه

 .دؿَهی وِ هٌدش ثِ وبّؾ ػشػت ٍ افضایؾ فـبس

 

 
 هب  دس طَل خط تمبسى اخىتَس تغییشات ػذد 7شکل 

 

 
لٍیِ دس طَل خط تمبسى  8شکل   اخىتَستغییشات فـبس اػتبتیىی خشیبى ا
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تغییش خضیی فـبس دس ًبحیِ اختلاط اخىتَس ًبؿی اص ؿهَن  

 9ؿَد. دس ؿهىل  ثبػک افضایؾ فـبس هی وِثبؿذ ایدبد ؿذُ هی

دس ًیض وبًتَس فـبس اػتبتیىی دس اخىتَس ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 

ة وبًتَسّهبی غلظهت ّیهذسٍطى ٍ     -10الهف ٍ   -10ّبی ؿىل

ثخبس آة ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ٍسٍدی خشیبى اٍلیِ تٌْهب ؿهبهل   

ّیذسٍطى اػهت؛ دس حهبلی وهِ ٍسٍدی خشیهبى ثبًَیهِ هخلهَط       

 ثبؿذ وِ ثب هخلَط ؿذى خشیبى ثبًَیِ ٍّیذسٍطى ٍ ثخبس آة هی

-اٍلیِ دس اهتذاد خط تمبسى اخىتَس، غلظت ّیذسٍطى وبّؾ هی

ة وبًتَس غلظت ثخبس آة ًـهبى دادُ ؿهذُ    -10یبثذ. دس ؿىل 

اػت. ثب هخلَط ؿذى دٍ خشیبى ثبًَیِ ٍ اٍلیِ، غلظت ثخهبس آة  

اص همذاس دسصذ خشهی اٍلیِ آى ووتش ؿذُ ٍ ثب پهیؾ سفهتي ثهِ    

 خَاّذ یبفت.ػوت خشٍخی اخىتَس، غلظت ثخبس آة افضایؾ 

خطَط خشیبى دس اخىتَس، دس همطؼهی ؿهبهل    11دس ؿىل 

اختلاط ٍ ًبحیِ لطش ثبثت تشػین ؿذُ اػهت. دس   هحفظِثخؾ 

ِ   خشیبىایي ؿىل ًحَُ اختلاط دٍ  ّهبی  اٍلیِ ٍ ثبًَیهِ ٍ گشداثه

ایدبد ؿذُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. اص ًحَُ اختلاط خشیبى داخهل  

ٌّذػِ اخىتَس  هحفظِ هىؾ اخىتَس هـخص اػت وِ طشاحی

اص ًظش فبصلِ ثهیي ًهبصل ٍ ًبحیهِ اخهتلاط وهِ ثبػهک افهضایؾ        

ؿَد ثبیؼتی هذ ًظش لشاس گیهشد وهِ دس ایهي    ػولىشد اخىتَس هی

 همبلِ اص همذاس ثْیٌِ اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 

 
 وبًتَس فـبس اػتبتیىی دس اخىتَس 9شکل 

 
 ّیذسٍطى دس اخىتَس وبًتَس غلظتالف  -11شکل 

 
 غلظت ثخبس آة دس اخىتَس وبًتَسة  -11شکل 

 

 
 خطَط خشیبى دس همطؼی اص اخىتَس: ثخؾ هحفظِ اختلاط ٍ ًبحیِ لطش ثبثت 11شکل 
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ّهبی  شات دثی خشیبى ثبًَیهِ ٍ خشیهبى اٍلیهِ دس حبلهت    یتغی

دثی  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 12هختلف ػولىشد اخىتَس دس ؿىل 

خشیبى اٍلیِ یؼٌی خشیبًی وهِ اص هخهضى ػهَخت ٍاسد اخىتهَس     

-ؿَد، ثب افضایؾ فـبس خشیبى اٍلیِ ثِ طَس خطی افضایؾ هیهی

-دثی خشیبى ثبًَیِ یؼٌی خشیبًی وِ خشٍخی آًهذ ههی   اهب ؛یبثذ

اًذاصی وِ اخىتَس دس حبلهت وهبسوشد ثشگـهت    ثبؿذ، اص صهبى ساُ

افضایؾ فـبس خشیبى اٍلیِ اص همذاس صفش افهضایؾ   ثب ،خشیبى اػت

. یبفتِ وِ دس ایي حبلت اخىتَس دس وبسوشد صیش ثحشاًی لهشاس داسد 

 سػهذ وهِ دثهی خشیهبى ثبًَیهِ تمشیجهبً       فـبس ثِ حذی ههی ٍلتی 

ثبؿهذ. ثهب افهضایؾ    ؿَد ایي حبلت ثحشاًی اخىتهَس ههی  ثبثت هی

ًتیدِ وبسایی اخىتهَس   ثیـتش فـبس اٍلیِ، دثی خشیبى ثبًَیِ ٍ دس

 آیذ.پبییي هی

ثِ دثی خشههی خشیهبى    ثبًَیًِوَداسّبی ًؼجت دثی خشیبى 

ّبی هختلف خشیهبى  اٍلیِ ٍ دهبی خشٍخی اخىتَس ثِ اصای فـبس

ًـهبى دادُ ؿهذُ اػهت. هطهبثك      14ٍ  13ّهبی  اٍلیِ، دس ؿىل

، ثب افضایؾ فـهبس خشیهبى اٍلیهِ، ًؼهجت دثهی خشههی       13ؿىل 

دثی خشهی خشیبى اٍلیِ افضایؾ یبفتِ تهب ایٌىهِ   خشیبى ثبًَیِ ثِ 

دس ؿشٍع حبلت ثحشاًی، ایي ًؼهجت دثهی خشههی ثهِ ههبوضیون      

سػذ. ثب افضایؾ ثیـهتش فـهبس، ایهي ًؼهجت دثهی      همذاس خَد هی

یبثذ وِ ثبػک وبّؾ وبسایی ػیؼتن تغزیهِ ػهَخت   وبّؾ هی

 ؿَد.  آًذ پیل ػَختی غـب پلیوشی هی

 

 
ثبًَیِ ٍ خشیبى اٍلیِ دس فـبسّبی  تغیشات دثی خشیبى 12شکل 

 هختلف خشیبى اٍلیِ
 

ایههي سًٍههذ دس هههَسد دهههبی خشٍخههی اخىتههَس وههِ ٍاسد     

ؿَد ٍ دلیمبً دس ّوبى فـهبسی   ؿَد ًیض تىشاس هیػبص هی هشطَة

سػهذ دههبی   وِ ًؼجت دثی خشهی ثِ هبوضیون همذاس خهَد ههی  

 خشٍخی اخىتَس ًیض ثیـیٌِ خَاّذ ؿذ.

 

 
دس تغییشات ًؼجت دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ  13شکل 

 خشیبى اٍلیِفـبسّبی هختلف 

 

 

T
 (

K
)

 

 

خشٍخی اخىتَس دس فـبسّبی هختلف تغییشات دهبی خشیبى  14شکل 

 خشیبى اٍلیِ

 

 افت فشار سمت آند بز عملکزد اجکتور تأثيز -5-3

افت فـهبس دس   ػبص ٍَةدس هشطثِ دلیل افت فـبس ثِ ٍخَد آهذُ 

ِ   تَدُ پیهل   )ههَاصی یهب    ی خشیهبى ّهب وبًهبل ؿهىل   ثهب تَخهِ ثه

ثشای دٍثبسُ ثبص گشداًذى ػَخت، اص اخىتَس اػهتفبدُ   ،(یهبسپیچ

ی پیهل  ّبثب تَخِ ثِ ًَع وبًبل افت فـبسوِ ایي همبدیش  دؿَ هی
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افهت فـهبس دس   . ثبؿذهتفبٍت هی ػبص پلیوشیػَختی ٍ هشطَة

ثبؿذ. ثِ ّبی هبسپیچی هیووتش اص وبًبلّبی هَاصی ثؼیبس وبًبل

ّب ٍ افت فـبس ایدهبد ؿهذُ   هٌظَس پَؿؾ دادى ّوِ اًَاع وبًبل

ثیش همبدیش هختلف افت دس تَدُ پیل أتَػط آًْب، دس ایي ثخؾ ت

ػبص ثش ػولىشد اخىتهَس ثشسػهی ؿهذُ اػهت. همهبدیش      ٍ هشطَة

ل ػبص ٍ تهَدُ پیه  تَاًذ هشثَط ثِ هشطَةتش افت فـبس هیوَچه

ػهبص ٍ  تش هشثَط ثهِ هشطهَة  ّبی هَاصی ٍ همبدیش ثضسيثب وبًبل

ّبی هبسپیچی ثبؿهذ. ثبیهذ تَخهِ داؿهت وهِ      تَدُ پیل ثب وبًبل

ػَاهل دیگشی اص خولِ هٌیفَلذ ٍسٍدی، هٌیفَلذ خشٍخی، هؼیش 

ثبؿهٌذ. ثهب   ثیشگزاس ههی أّذایت ّیذسٍطى ٍ ... ًیض ثش افت فـبس ت

[، دس ایهي  3دس همهبلات ]  گهضاسؽ ؿهذُ   افت فـبسّبیتَخِ ثِ 

دس ًظهش گشفتهِ ؿهذُ    ثبس  3/0ٍ  2/0، 1/0هطبلؼِ افت فـبسّبی 

ادُ ثهش ػولىهشد اخىتهَس ًـهبى د     ّهب ایي افت فـبس تأثیش تباػت 

اختلاف ثیي فـبس خشٍخهی ٍ   تأثیش 16ٍ  15ّبی . دس ؿىلؿَد

فـبس خشیبى ثبًَیِ اخىتَس ثش ػولىشد ٍ دهبی خشٍخهی اخىتهَس   

ؿَد وِ ثب وبّؾ ایي اختلاف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی

-ًبؿی اص افت فـبس دس وبًبل گبص ػوت آًذ ههی  ثیـتش فـبس وِ

تهش، ثؼهیبس ثْتهش    ثبؿذ، ػولىشد اخىتَس دس فـبسّبی اٍلیِ پبییي

ؿَد وِ دس فـبس اٍلیِ د. وبّؾ اختلاف فـبس ثبػک هیخَاّذ ثَ

تش ثِ ثیـتشیي همذاس ًؼجت دثهی خشههی ثبًَیهِ ثهِ دثهی      پبییي

خشهی خشیبى اٍلیِ دػت یبثین. هبوضیون ًؼجت دثی ثشای افهت  

ٍ  50/2، 94/2شتیهت ثشاثهش   ثهبس ثهِ ت   3/0ٍ  2/0، 1/0فـبسّبی 

اخىتَس دس فـهبس ثحشاًهی    ،ثبس 1/0ثبؿذ. دس افت فـبس هی 97/1

سػهذ؛ دس حهبلی وهِ فـهبس     ثبس ثِ حذاوثش ًؼجت دثهی ههی   3/5

ثهبس اػهت. طشاحهی     9/6ثهبس ثشاثهش    3/0ثحشاًی ثشای افت فـهبس  

ای ثبؿذ وِ ثشای سػیذى ثِ ػیؼتن تغزیِ آًذ پیل ثبیذ ثِ گًَِ

تهش اػهتفبدُ   اص فـبس اٍلیِ پبییي ،ؿشایط هطلَة ػولىشد ػیؼتن

دّذ. اص ایي سٍ، تَاى پبساصیتی ػیؼتن سا وبّؾ هیؿَد. ایي اهش 

وهِ ًؼهجت دثهی اخىتهَس سا     تش پیل ػلاٍُ ثش ایيافت فـبس پبییي

دّهذ وهِ   ثحشاًی سا ًیض وهبّؾ ههی   دّذ، فـبس اٍلیِهیافضایؾ 

 د.ؿَ هٌدش ثِ وبّؾ تَاى تلفبتی ػیؼتن پیل ػَختی هی

 ، هضیت افضایؾ ًؼجت دثی اخىتَس دس اثش16هطبثك ؿىل 

ؿَد وِ دهبی خشٍخی وبّؾ افت فـبس، ّوچٌیي ثبػک هی

ثبلاتشی اص اخىتَس وِ هطلَة پیل ػَختی ًیض اػت تأهیي ؿَد. 

ثبس ثِ  9/6ٍ  0/6، 3/5دهبی خشٍخی اص اخىتَس دس ًمبط ثحشاًی 

 ولَیي اػت. 2/329ٍ  3/331، 3/333تشتیت ثشاثش 

 
 دستغییشات ًؼجت دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ  15شکل 

 ّبی هختلفافت فـبس

 

 

T
 (

K
)

 

 ّبی هختلفتغییشات دهبی خشٍخی اخىتَس دس افت فـبس 16شکل 

 

ثِ ػجبستی، ػلاٍُ ثش ًؼجت دثی ههبوضیون دس فـهبس خشیهبى    

تش، دهبی خشیبى خشٍخی ثبلاتشی ًیض دس ایي فـبس ثهِ  اٍلیِ پبییي

 تش خَاّذ ثَد.آیذ وِ ثِ دهبی ػولىشد پیل ًضدیهدػت هی

ثب افهضایؾ   پیل، ٍلتبطّبی خشٍخیّوِ دس ثبیذ تَخِ داؿت وِ 

ّبی پبییي، دس داًؼیتِ خشیبى. یبثذدهب، ػولىشد پیل افضایؾ هی

ًبؿهی اص افهضایؾ داًؼهیتِ     ّهبی ثهبلا  دس دههب پیل ثْتش ػولىشد 

دس . ثبؿهذ ههی  یّهبی الىتشٍؿهیویبی  خشیبى تجبدل ٍ ًش  ٍاوٌؾ
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ّبی اّوی دس پیل ػهَختی  ّبی هتَػط وِ افتداًؼیتِ خشیبى

غبلت ّؼتٌذ، ثب افضایؾ دهب ّذایت یًَی غـهب افهضایؾ یبفتهِ ٍ    

ّهبی ثهبلا ًیهض    دس داًؼهیتِ خشیهبى  . یبثهذ ػولىشد پیل ثْجَد هی

ؿَد وِ ایي اهش ههبًغ  افضایؾ دهب ثبػک ثبلا سفتي فـبس ثخبس هی

ثبیذ تَخهِ داؿهت   . ؿَدثش ػولىشد پیل هیتبثیش هٌفی ؿٌبٍسی 

ًیهض اگهش   ( دسخِ ػلؼهیَع  90هبًٌذ )ثبلا خیلی وِ دس دهبّبی 

ّهبی اًتمهبلی سا   تَاًهذ افهت  چِ افضایؾ دهبی ػولىشد پیهل ههی  

ّبی الىتشٍؿیویبیی سا افضایؾ دّهذ،  وبّؾ دّذ ٍ ًش  ٍاوٌؾ

فـهبس  تَاًذ پتبًؼیل پیل سا ثِ دلیل افهضایؾ  اهب افضایؾ دهب هی

خـهه ؿهذى   . خضئی ثخبس آة ٍ خـه ؿذى غـب وبّؾ دّذ

ّبی حشاستی ًیض ؿَد ٍ تٌؾثبػک پبییي آهذى سػبًبیی یًَی هی

ِ دس ایي حبلت صیبد ؿذُ ٍ هی ّوهشاُ   تَاًذ گؼیختگی غـب سا ثه

 80دهبی ثْیٌِ پیل ػَختی حذٍد ثِ ّویي دلیل . داؿتِ ثبؿذ

دههب ثهِ ػٌهَاى     دسخِ ػلؼیَع اػت ٍ دس ایي هطبلؼِ ًیض ایهي 

 دهبی ػولىشد پیل اًتخبة ؿذُ اػت.

هٌهذ ّؼهتین وهِ فـهبس خشیهبى      ػلاٍُ ثش هضیت فَق، ػلالِ

ثشگـتی یؼٌی فـبسی وِ خشیبى ثبًَیِ اص آًهذ پیهل ثبصگشداًهذُ    

 15تش ثبؿذ. اص ًتهبیح ثهِ دػهت آههذُ دس ؿهىل      ؿَد پبییيهی

وِ ثب وبّؾ اختلاف ثیي فـبس خشیبى خشٍخی  ؿَدهـبّذّوی

تش خَاّذ ٍ خشیبى ثبًَیِ دس اخىتَس، فـبس خشیبى ثشگـتی پبییي

ثِ ػهضایی   تأثیشثَد. ثٌبثشایي طشاحی خَة وبًبل گبص ػوت آًذ 

 ثش ػولىشد اخىتَس داسد.

تغییشات دثی خشههی خشیهبى ثبًَیهِ ٍ خشیهبى      17دس ؿىل 

بٍت دس چٌذ فـبس خشیهبى اٍلیهِ   اٍلیِ ثِ اصای افت فـبسّبی هتف

ؿَد وِ دثی خشههی خشیهبى   هـبّذُ هی اػت. ؿذًُـبى دادُ 

ثبًَیِ ثب افضایؾ افت فـهبس ثهیي ٍسٍدی ٍ خشٍخهی ػهوت آًهذ      

یهش ثحشاًهی ًؼهجت ثهِ     ّؾ یبفتِ ٍ ایي تغییشات دس حبلهت ص وب

ثبؿهذ. دس توهبهی فـهبسّبی خشیهبى     تش ههی حبلت ثحشاًی ؿذیذ

 ی ثش دثی خشیبى اٍلیِ ًذاسد.تأثیشایي افت فـبس  ،اٍلیِ

 

تأثيز فشار عملکرزد پيرل سروختی برز عملکرزد       -5-4

 اجکتور 

تَاًذ دس فـبس هحیط ػول وٌهذ ٍ ّهن    یه پیل ػَختی ّن هی

تَاًذ فـبس گزاسی ؿَد ٍ دس فـبسی ثبلاتش اص فـبس هحیط وبس هی

یبثذ، ػولىشد پیهل  وٌذ. صهبًی وِ فـبس ػولىشد پیل افضایؾ هی

د یبفتهِ ٍ دس یهه داًؼهیتِ خشیهبى هـهخص، ٍلتهبط پیهل        ثْجَ

یبثذ. اهب ثشای ثبلا ثشدى فـبس، دسصذی اص تَاى پیل دس  افضایؾ هی

ؿَد. صهبًی وِ فـبس ػولىشد پیهل افهضایؾ    ووپشػَس هتشف هی

  یبثذ، هذیشیت آة ًیض ثِ تَاى ثیـتشی ًیبص داسد. هی
تغییشات ًؼجت دثی خشهی خشیهبى ثبًَیهِ ثهِ     18 ؿىلدس 

تغییشات دهبی خشٍخهی   19دثی خشهی خشیبى اٍلیِ ٍ دس ؿىل 

اخىتَس ثش حؼت فـبس خشیبى اٍلیِ دس ػِ ًَع فـبس ػولىهشدی  

 [، ًـبى دادُ ؿذُ اػت.3ّبی هتفبٍت ]پیل ثب افت فـبس

 

 
اصای تغییشات دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ٍخشیبى اٍلیِ ثِ  17شکل 

 افت فـبسّبی هتفبٍت

 

 
تغییشات دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ٍخشیبى اٍلیِ ثِ اصای ػِ  18شکل 

 فـبس ػولىشدی پیل
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ثب افضایؾ فـبس ػولىشد پیل، ًؼهجت دثهی خشههی افهضایؾ     

یبثذ؛ ّش چٌذ وِ فـبس هتٌبظش ثب هبوضیون ًؼجت دثی یؼٌهی  هی

خشٍخهی   یبثهذ. دههبی  فـبس ؿشٍع حبلت ثحشاًی ًیض افضایؾ هی

یبثهذ وهِ دس   اخىتَس ًیض ثب افضایؾ فـبس ػولىشد پیل افضایؾ هی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. همهبدیش ههبوضیون ًؼهجت دثهی      19ؿىل 

 ثهبس، ثشاثهش   1/1ٍ  5/1، 3خشهی هتٌهبظش ثهب فـهبسّبی ػولىهشد     

اػههت. همههبدیش دهههبی خشٍخههی هتٌههبظش ثههب    9/1ٍ  0/2، 5/2 

 327ٍ  328، 333فـبسّبی ػولىشد ثیبى ؿذُ ًیهض ثهِ تشتیهت    

 ثبؿذ. ولَیي هی

اگش چِ افت فـبس دس ػِ حبلت هختلف فـبس ػولىهشد پیهل   

هتفبٍت اػت ٍ ثب افضایؾ فـبس ػولىشد پیل، افت فـهبس ثیـهتش   

یبى ؿذ، افهت فـهبس   ث 3-5ّوبى طَس وِ دس ثخؾ  ؛ اهبؿَدهی

ثیـتش ػجت وبّؾ ػولىشد اخىتَس خَاّذ ؿذ. اهب هطبثك ؿىل 

، دس فـبس ػولىشد ثبلا، ثب افت ثیـتش فـبس دس وبًهبل ػهَخت   18

آًذ ثبص ّن ػولىشد اخىتَس ثْتش اػت. ثٌبثشایي ثبیذ ثب تَخهِ ثهِ   

خهَاّین ًتهبیح ثهب یىهذیگش     ؿشایط پیل ٍ تَاًی وِ اص پیهل ههی  

تشیي فـبس ػولىشدی ثهب افهت فـهبس هـهخص     همبیؼِ ؿَد ٍ ثْ

 د. ؿَثشای ػیؼتن تغزیِ ػَخت آًذ اًتخبة 

دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ دس اخىتَس، ثب افضایؾ افت فـبس دس 

وهِ ایهي سًٍهذ ثهشای فـهبسّبی       یبثهذ هیػوت آًذ پیل وبّؾ 

دس  تهأثیش دّذ ٍ ثیـهتشیي  هتفبٍت خشیبى اٍلیِ اخىتَس سٍی هی

ثبؿهذ؛ دس حهبلی وهِ    حبلت ػولىشدی صیش ثحشاًهی اخىتهَس ههی   

 گزاسد.ی ًویتأثیشتغییشات افت فـبس ثش خشیبى اٍلیِ اخىتَس 
 

تأثيز دمای عملکرزد پيرل سروختی برز کرارایی       -5-5

 سيستم تغذیه سوخت آند

تغییشات ًؼجت دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ثش حؼت  20دس ؿىل 

دهبّبی هختلهف خشیهبى ثبًَیهِ ًـهبى     فـبس خشیبى اٍلیِ، ثشای 

دادُ ؿذُ اػت. ثب تغیش دهبی خشیبى ثبًَیِ، فـبس حبلت ثحشاًهی  

ػولىشد اخىتَس یؼٌی فـبس هتٌهبطش ثهب ثیـهتشیي ًؼهجت دثهی      

خشهی خشیبى ثبًَیِ ثِ دثی خشهی خشیبى اٍلیِ، تغییش چٌهذاًی  

ًخَاّذ وشد. همبدیش هبوضیون ًؼجت دثهی دس دهبّهبی ػولىهشد    

 48/2ٍ  5/2، 52/2ولَیي ثهِ تشتیهت ثشاثهش     358ٍ  353، 348

ثبؿذ. همبدیش ًؼهجت دثهی ههبوضیون دس دهبّهبی ػولىهشدی      هی

ثبؿهٌذ. ایهي همهبدیش    ثبس هی 6هختلف پیل ّوِ دس فـبس ثحشاًی 

دٌّذ وِ دهبی ػولىشد پیهل ػهَختی غـهب پلیوهشی     ًـبى هی

 تأثیش چٌذاًی ثش ػولىشد اخىتَس ًذاسد.

 

T
 (

K
)

 

 تغییشات دهبی خشٍخی اخىتَس ثِ اصای ػِ فـبس ػولىشدی پیل 19شکل 

 

 
تغییشات ًؼجت دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ثش حؼت فـبس  21شکل 

 خشیبى اٍلیِ ثشای دهبّبی هختلف خشیبى ثبًَیِ
 

بره قطرز نراسل     اخرتلا  نسبت قطز ناحيره   تأثيز -5-6

 کارایی سيستم تغذیه سوخت آند اجکتور بز

ًؼجت لطش ًبحیِ لطهش ثبثهت ثهِ لطهش ًهبصل       تأثیش 21دس ؿىل 

 .ًـبى دادُ ؿهذُ اػهت   ثش ًؼجت دثی (D) ّوگشا دس اخىتَس

اسائِ ؿذُ اػت.  1هـختبت ٌّذػی ایي ػِ اخىتَس دس خذٍل 

ًؼجت دثی خشهی  ،دّذ وِ ثب افضایؾ ًؼجت لطشًتبیح ًـبى هی

 ،خشیبى ثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ ثیـتش خَاّذ ؿذ ٍ هبوضیون دثهی 

 ثبؿذ. دس فـبس خشیبى اٍلیِ ثبلاتش هی
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تغییشات ًؼجت دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ثش حؼت فـبس  21شکل 

 ّبی هختلف خشیبى ثبًَیِخشیبى اٍلیِ ثشای ٌّذػِ

 

ایي ثذیي هؼٌی اػت وِ ثشای سػیذى ثِ حبلت ػولىشد ثحشاًی 

 دس اخىتَس، ثبیهذ فـهبس هخهضى ػهَخت افهضایؾ یبثهذ. هطهبثك        

ؿىل، دس حبلت ػولىشد صیش ثحشاًی، دس ّش فـبس اٍلیِ هـخص، 

افهضایؾ اػهت.    ًؼجت دثی هتٌبظش ثهب آى،  ًؼجت لطش ثب وبّؾ

ًؼهجت لطهش،    ثهب افهضایؾ   اهب، دس حبلت ػولىشد ثحشاًی اخىتَس،

یبثذ ثِ طَسی وِ ثهب وهبّؾ ًؼهجت    ًؼجت دثی ًیض افضایؾ هی

 62/2ثهِ   97/1، ًؼهجت دثهی ثیـهیٌِ اص    86/2ثِ  48/2لطش اص 

 یبثذ.افضایؾ هی

 

 پيل سوختیسيستم  عملکزداجکتور بز  تأثيز -5-7

 ػیؼتن ساًذهبى ولیػولىشد ٍ اخىتَس ثش  تأثیشوِ  ثشای ایي

 َساخىتؿَد، ػیؼتن ّوشاُ ثب پیل ػَختی غـب پلیوشی ثشسػی 

ػیؼتن ثذٍى اخىتَس )اػتفبدُ اص ووپشػَس ثشای ثبصگشداًذى ثب 

ّیذسٍطى ٍ سطَثت خشٍخی آًذ( اص ًظش تَاى ٍ ساًذهبى هتشف 

گشدًذ. همبیؼِ دس ًمطِ حذاوثش دثی ػَخت همبیؼِ هی

صَست: فـبس ؿَد ٍ هـختبت پیل ثِ خشٍخی اص آًذ اًدبم هی

ویلَ پبػىبل، فـبس خشیبى ثبًَیِ ثشاثش  600خشیبى اٍلیِ ثشاثش 

ویلَ  300ویلَ پبػىبل، فـبس ٍ دهبی ػولىشد پیل  280

 اػت. 381ّب دسخِ ػلؼیَع، تؼذاد ػل 80پبػىبل ٍ 

دثی خشیبى ػَخت دس فـبس هتٌبظش ثب هبوضیون ًؼجت دثی، 

ٍسٍدی ٍ خشٍخی آًذ پیل ػَختی )خشٍخی آًهذ ّوهبى ٍسٍدی   

ثِ تشتیت ثشاثهش ثهب    ،پشػَس یب خشیبى ثبًَیِ اخىتَس اػت.( وثِ و

 2ویلَ گشم ثش ثبًیِ اػت. هطبثك ثب سٍاثهط   0043/0ٍ  0059/0

آهپهش   405 تهَدُ پیهل  خشیهبى  دس ٍالغ  ، ثب ایي همبدیش دثی،6تب 

ثهشای   ،%65ساًهذهبى  فش  تَاى هَسد ًیبص ووپشػَس ثب  ثبؿذ.هی

 0043/0ٍ ثهب دثهی    ویلَ پبػهىبل  300ثِ  280افضایؾ فـبس اص 

ثهشای  ٍات اػت.  8/650ثشاثش  ،14طجك ساثطِ  ویلَگشم ثش ثبًیِ،

ًؼهجت   ،هحبػجِ ظشفیت حشاستی هخلَط ّیهذسٍطى ٍ ثخهبس آة  

 دسصذ لحبظ ؿذُ اػت. 45خشهی ثخبس آة 

ثش اػبع سٍاثط  ًیضپلیوشی  ل پیل ػَختی غـبٍلتبط ته ػ

ػذد  381پیل  تَدُآیذ. تؼذاد ثِ دػت هی 39/0ثشاثش ، 12تب  8

ثَدُ ٍ ثب تَخِ ثِ ٍلتبط ته ػل ٍ خشیبى پیل، تهَاى تهَدُ پیهل    

ٍات دس  8/650ٍات اػههت. اص ایههي همههذاس تههَاى،  60179ثشاثههش 

 ؿَد.ووپشػَس هتشف هی

ًیهض ثهش اػهبع ساثطهِ      اخىتَسساًذهبى اػتفبدُ اص ػَخت ثب 

 ثبؿذ.% هی73، ثشاثش 13

 

 گيزینتيجه -6
ب یؼتن تغزیِ ػَخت آًهذ پیهل ػهَختی غـه    هطبلؼِ، ػ ایي دس

ٍ  پلیوشی ثب اػتفبدُ   تهأثیش  اص اخىتَس ًبصل ّوگشا ثشسػهی ؿهذُ 

پبساهتشّبی چَى افت فـبس دس وبًبل ػَخت ػهوت آًهذ، فـهبس    

ثش ٍ هـختبت ٌّذػی اخىتَس دهبی ػولىشد پیل  ،ػولىشد پیل

ِ  . دػتبٍسدّبیهطبلؼِ ؿذُ اػتػولىشد اخىتَس  ثهذیي   هطبلؼه

 ثبؿذ.هی لشاس

پهبییي ٍ   ثهبلا، لیوهت   اػتوهبد  طشاحهی، لبثلیهت   ػبدگی -1

 ػهَ   دس اخىتهَس  اص اػهتفبدُ  دلیل ثِ هتحشنلؼوت  ًذاؿتي

 سا ػیؼهتن  ایي دس ػیؼتن پیل ػَختی غـب پلیوشی ووپشػَس

تغزیهِ ػهَخت آًهذ     ثهشای  ّبػیؼتن دیگش اص تشخزاة ایگضیٌِ

ٍات دس  8/650)حهذٍد  ثِ وبّؾ تَاى پهبساصیتی  ٍ  وٌذپیل هی

 .وٌذووه هیٍات(  60179پیل ثب تَاى یه 

تَػههط  ثههب ثبصگشداًههذى ػههَخت هتههشف ًـههذُ ثههِ آًههذ -2

 یبثذ.ساًذهبى اػتفبدُ اص ػَخت افضایؾ هی ،اخىتَس

افضایؾ فـبس خشیبى اٍلیهِ ثبػهک افهضایؾ دثهی خشیهبى       -3

ثبًَیِ خَاّذ ؿذ. ایي افضایؾ فـبس خشیبى اٍلیهِ تهب صههبًی وهِ     

وٌذ، ثبػک افهضایؾ خشیهبى   اخىتَس دس حبلت صیش ثحشاًی وبس هی

ثحشاًهی، دثهی خشیهبى    ؿَد. ثِ هحو ٍسٍد ثِ حبلهت  ثبًَیِ هی

ای ثبًَیِ ثبثت خَاّذ هبًذ. ثٌبثشایي طشاحی اخىتَس ثبیذ ثِ گًَِ
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تش ثِ ایهي همهذاس ههبوضیون دثهی     صَست گیشد وِ دس فـبس پبییي

 خشیبى ثشػین وِ تبهیي ایي فـبس ثِ صشفِ ثبؿذ.

 ،ت فـبس ػوت آًذ ثش ػولىشد اخىتهَس اف تأثیشثب ثشسػی  -4

ت فـبس ووتهش پیهل، ػولىهشد ثْتهش     تَاى ًتیدِ گشفت وِ افهی

 ّهبی وبًهبل هٌبػهت  طشاحی اخىتَس سا ثِ دًجبل داسد. اص ایي سٍ 

ػلاٍُ ثش ایٌىِ پخؾ گبصّب ثِ لایِ پخؾ گهبص سا ثْجهَد   ػَخت 

ّهش چٌهذ وهِ    . گزاسدتبثیش هیًیض ػولىشد اخىتَس ثخـٌذ ثش هی

ای ثیي ػولىشد پیل ثب افهضایؾ ثیـهتش   ّب، هؼبلحِطشاحی وبًبل

ػولىشد اخىتَس ثب افت فـبس ووتش  ،اًتمبل گبص ثِ لایِ پخؾ گبص

 ثبؿذ.هی ٍ تَاى پبساصیتی ووتش پیل دس پیل

ثِ ػضایی ثش ػولىشد اخىتهَس دس   تأثیشفـبس ػولىشد پیل  -5

ٍ ثهب  ػیؼتن تغزیِ ػَخت آًذ پیل ػَختی غـب پلیوهشی داسد  

ػولىشد اخىتَس ًیض  ،ػولىشد پیل افضایؾ فـبس ػولىشد، ػلاٍُ ثش

 یبثذ.ثْجَد هی

تب یه حذ هـهخص  دهبی ػولىشد پیل ّش چٌذ افضایؾ  -6

ی ثهش ػولىهشد   چٌهذاً  تهأثیش اهب  ،ثخـذػولىشد پیل سا ثْجَد هی

 اخىتَس ًذاسد.

بحیِ لطش ثبثت ثِ لطش ًبصل ّوگهشا  افضایؾ ًؼجت لطش ً -7

ػک افضایؾ ًؼجت بثدس فـبس خشیبى اٍلیِ ثبلاتش اص همذاس ثحشاًی، 

 خشیبى اٍلیِ خَاّذ ؿذ.دثی دثی خشهی خشیبى ثبًَیِ ثِ 

 

 تقدیز و تشکز -7
ّبی ًَ ایشاى )ػبًب( ثِ خبطش ًَیؼٌذگبى اص ػبصهبى اًشطی

 وٌٌذ.هطبلؼِ تمذیش ٍ تـىش هیحوبیت هبلی اص ایي 

 

 میفهزست علا -8

 A (m2) هؼبحت ػطح

 D (m)لطش 

 K (W/m K)ضشیت ّذایت گشهبیی 

 k ًؼجت گشهبیی ٍیظُ

 M ػذد هب 

 Mo (kg/mol)خشم هَلىَلی، 

 P (Pa)فـبس 

 R (m)ؿؼبع 

 T (K) دهب

 V, u (m/s) ػشػت

 w (kg/s)دثی خشهی 

 Wcom تَاى ووپشػَس

 Y دسصذ خشهی

 علایم یونانی:

 δ دلتبی وشًٍیىش

 ساًذهبى ووپشػَس
com 

 µ (kg/m.s)ٍیؼىَصیتِ، 

 Dβ ًؼجت لطش ًبحیِ اختلاط ثِ هحفظِ اختلاط

 τ (N/m2)تبًؼَس تٌؾ 

 ω ًؼجت دثی خشیبى ثبًَیِ ثِ خشیبى اٍلیِ

 Ρ (kg/m3) چگبلی، 

 ها:اندیس

 An آًذ

 Mem غـب

 Cr ثحشاًی

 P اٍلیِ

 S ثبًَیِ

 B خشٍخی اخىتَس

 T گلَگبُ ًبصل ّوگشا

 In ٍسٍد

 Out خشٍج
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