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 ۱۲۵با ظرفيت  توده پيل سوختي، دستگاه تست پيل سوختي با ظرفيت تست تك پيل يا هدش هئاراسيستم 

باشد خوراك را تحت شرايط كنترل شده و دقيق به پيل سوختي تزريق كرده و توان وات است و قادر مي

 .ها را ثبت كندگيري و دادهريزي، اندازهتوليد شده در پيل سوختي را به صورت كنترل شده و قابل برنامه

لود بانک و سيستم کنترل و ثبت داده، کامپيوتر و واحد : از سه قسمت مهم تشكيل شده استدستگاه تست 

  . تأمين گاز و مرطوب سازي

شود و در بر پيل اعمال مياز طريق لود بانک، لود الکتريکي : ٢و سيستم کنترل و ثبت داده ١لود بانک -۱

هاي ٣حسگر اتصال لود بانک به پيل سوختي با استفاده از اتصال. شودواقع از توان خروجي پيل استفاده مي

  .گيردت و منفي پيل سوختي صورت ميهاي مثبو به قطب ولتاژ و جريان

اين سيستم قابليت  .منابع تغذيه است و هاي كنترلمهمترين قسمت الكترونيك دستگاه طراحي سيستم

و ثبت كليه از طريق دستگاه و يا کامپيوتر و اعمال كليه پارامترهاي ورودي را دارد ارتباط با دستگاه 

   .شودتوسط اين قسمت انجام ميپارامترهاي ورودي و خروجي از سيستم لود بانک و تأمين کننده گاز 

باشد و از با کامپيوتر نيز قابل تنظيم مي کهاست سيستم كنترل دستگاه براساس نرم افزار اتوماسيون صنعتي 

. شودهايي نظير ولتاژ، جريان، دما و فشار استفاده ميجهت دريافت سيگنال هاي جمع آوري اطلاعاتكارت

گر دما کنترل .شوندبعضي از پارامترها به صورت دستي تنظيم در صورت لزوم دستگاه اين قابليت را دارد كه 

 ،در اين واحد وجود دارد که دماي پيل و مرطوب سازهاي آندي و کاتدي را از طريق سنسور دما و هيتر

  .کندميو کنترل گيري اندازه

. سازدامكان نمايش، كنترل و ذخيره پارامترهاي پيل سوختي و آناليز آنها را فراهم مي: کامپيوتر -۲

جريان گازهاي ورودي، بار الكتريكي و دماي پيل،آند و کاتد با اعمال مقادير توسط پارامترهايي از قبيل 

براي کار با دستگاه تست مورد نظر  Lab view تحتنرم افزار كنترلي  .شودکاربر از طريق کامپيوتر تنظيم مي

  . كند، سيستم کنترل و پردازنده ثبت داده را كنترل مياين برنامه. تهيه و مورد استفاده قرار گرفته است

                                                            
1 Load Bank 
2 Data acqussion  
3 Sense 
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، دما، فشار، رطوبت، سرعت جريان جرميوظيفه تنظيم : ١واحد تأمين گاز و مرطوب سازي آن -۳

موجود در اين اصلي اجزاء . گازهاي ورودي را قبل از ورود به پيل سوختي بر عهده دارداستوكيومتري 

گازها، سنسور فشار، سنسور دما، تنظيم  ٣گرهاي جريان جرمي، کنترل٢رگلاتورهاي فشار: قسمت عبارتند از

  . شيرهاي برقيپيل و کننده فشار 

اجزاء به کار رفته در دستگاه تست و مشخصات فني هر کدام به تفصيل مورد بررسي در ادامه مطالب  .

   .قرار خواهد گرفت

 شرح اجزاء و قطعات فرايندي - ۱

  بدنه - ۱- ۱

طور که  همان. نشان داده شده است ۱در شکل دستگاه نقشه بدنه  .است بدنه دستگاه از جنس ورقه آهن

هاي ولتاژ و جريان در پانل هايي براي تعبيه نمايشگرها، خروجي گازها و اتصال دهندهشود مکانمشاهده مي

هاي گازهاي وروديهاي مکاندر قسمت پانل پشتي بدنه دستگاه،  .جلويي بدنه در نظر گرفته شده است

  .شده است تعيين، آب جهت پر نمودن مرطوب ساز و فن دستگاه ورودي واکنشگر و نيتروژن

                                                            
1 Gas supply& Humidification unit 
2 Pressure regulator 
3 Mass flow meter 
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 نقشه بدنه دستگاه تست پيل سوختي: ۱ لشک

  ل و گازهاي واكنشگرپياجزاء مربوط به  - ۲- ۱

  ـ رگلاتور

 سيلندر يخروج درفشار خروجي گازهاي واكنشگر و نيتروژن و تنظيم براي كنترل  ،رگلاتورهاي فشار

  .باشدبار  ۵تا  ۳بين  ايدمحدوده فشار گازهاي ورودي ب. دنباشو به صورت دستي قابل تنظيم مي اندقرار گرفته

  گر جريان جرميكنترل - 

گيري و كنترل براي اندازه ،D07-19Bمدل  ١ساخت شرکت سون استار هاي جريان جرميكنترل كننده 

نشان  ۲که تصويري از آن در شکل  شودميبرده  كاردر سيستم به و نيتروژن اكسيژن ، هيدروژنجرمي جريان 

   .آورده شده است ۱ريان جرمي در جدول ج گرکنترلکامل مشخصات فني  .داده شده است

  

  

                                                            
1 Seven star 
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  گر جريان جرمي گازهاي واکنشگر ساخت شرکت سون استارکنترل: ٢ شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گر جريان جرمي سون استارمشخصات فني کنترل: ۱جدول 

Full scale range (N2) 1/ 2/ 3/ 5/ 10/ 20/ 30SLM 

Accuracy > 10SLM: ± 2% F. S. 

Linearity > 10SLM: ± 2% F. S. 

Repeatability ± 0.2% F. S. 

Response Time ≤ 4sec 

Valve Rest Position Normally Close 

Differential Pressure > 10SLM: (0.1~0.3)MPa 

Max Pressure 10MPa 

Leak integrity 1× 10 -9 atm• cc/sec He 

Seals Materials Viton; Neporene 

Operation Temperature (5~45)º C 

Input/ output Signal (0~5) VDC 

Electrical Connector DB15 pin(Male) 
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  هيتر - 

هيتر . باشدمي ۳۱۶استيل وات است و بدنه آن از جنس استيلنس  ۱۵۰هيتر مورد استفاده داراي توان 

طي عبور از مرطوب سازها،  به عبارتي گازها .گازهاي واكنشگر در قسمت مرطوب ساز دستگاه قرار دارد

پيل است  هيترگيرد سنسور ود سيستم پيل سوختي قرار ميختنها سنسوري كه روي . شوندگرم و مرطوب مي

  .شودها تعبيه شده است و يا به سادگي نصب ميبر روي پيلمحل نصب آن و دارد  mm ۳-۲حدود  يكه قطر

  ١مرطوب ساز - 

و يا به صورت % ۱۰۰مرطوب سازها جهت گرم و مرطوب نمودن گازهاي ورودي به پيل تا رطوبت 

آب ( درون فاز مايع  ،از طريق پاشندهشوند و اي ميهگازها وارد مخزن استوان. شودخشك به كار برده مي

ASTM Type I, 18 mΩ - cm  (از مرطوب تصويري  .شوندپخش شده و طي عبور از مخزن مرطوب مي

 .نشان داده شده است ۳ساز ساخته شده در شکل 

  

  تصوير مرطوب ساز ساخته شده :۳شکل 

                                                            
1 Humidifire 
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در هر يک از مرطوب سازهاي آندي و کاتدي سنسور دما وجود دارد و هيتر درون مخزن سبب گرم 

دماي گازها . شدن رله مربوط به هيتر از طريق كامپيوتر قابل كنترل استقطع و وصل . گرددنمودن گاز مي

نمايش داده جلويي دستگاه پانل صفحه اصلي برنامه پيل سوختي و گيري و بر روي توسط سنسور دما اندازه

در . اي است كه امكان عبور گاز از مسير خشك وجود داردطراحي ويژه اين مرطوب ساز به گونه. شودمي

قطر مخزن . شودگيرد و طي عبور از مرطوب ساز فقط گرم ميمسير گاز در تماس با آب قرار نمياين 

 . بدنه از جنس استيلنس استيل است. باشدمي cm۲۸ و ارتفاع آن  cm۱۰  شکل مرطوب ساز  اياستوانه

شير سه راهي در پشت  .شودانجام مياز طريق پمپ آب پر و خالي نمودن مرطوب ساز به صورت دستي 

چرخاندن شير در جهت چپ، آب  .توان از طريق آن مرطوب سازها را پر نمودكه مي ه استدش تعبيه دستگاه

سطح آب مرطوب . كندرا به قسمت مرطوب ساز كاتدي و جهت راست ، آب را وارد مرطوب ساز آندي مي

تخليه . دستگاه تعبيه شده است، کنترل نمود توان با استفاده از نمايشگر سطح آب که در جلويسازها را مي

  .گيردمرطوب ساز نيز با باز نمودن شير بدون اتصال به پمپ صورت مي

  واحد كنترل دما - 

 TZN4Mمدل  ١دماي مرطوب سازهاي آندي و كاتدي و سل توسط کنترلگرهاي ساخت شرکت اتونيک

 .]۱۳[ آورده شده است ۲و جدول  ۴تصوير کنترلگر و مشخصات فني آن در شکل . دشوكنترل مي

  

  

  

  

  

  تصوير کنترلگر دما ساخت شرکت اتونيک: ۴شکل 

                                                            
1 Autonics Co 
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د کنترل دما ساخت شرکت اتونيکحمشخصات فني وا: ۲جدول   

100-240VAC 50/60 Hz Power Supply 

90-110% of rated voltage Allowable voltage range 

Approx. 6 VA Power consumption 

7 segment LED display 

Processing value (PV): Red, Setting value(SV): Green 

Display method 

Thermocouple:K(CA), J(IC), R(PR), E(CR), T(CC), S(PP), 
N(NN), W(TT) (Tolerance line resistance is max. 100 ohm) 

 

 

Input sensor RTD: DIN Pt100 ohm, JIS Pt 100 ohm, 3 wire type 

Voltage: 1-5VDC, 0-10VDC, Current: 4-20 mADC 

ON/OFF Control Control method 

Relay contact output:25VAC 3A 1c  

Control output SSR output: 12VDC ±3V Max. 30mA 

Current output: 4-20mADC (load resistance: Max. 600ohm) 

PV retransmission, Sv setting function 

Evnt 1, 2 output: Relay contact output 250VAC 1A 1a Sub output 

±3% based on F.S or 3oC Max.  

Display accurancy Setting by front push buttons 

0-120 second Control time 

0.5 sec. Sampling time 

-10 to 50 oC(at non freezing state) Ambient temperature 

35 to 85 % Ambient Humidity 

Approx. 250 gr Weight 
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  شير يک طرفه  - 

در اثر حرکت گاز خروجي از مرطوب ساز در خلاف جهت مسير حرکت فرايندي، احتمال وارد شدن 

در مسير فرايند بعد از  ١به همين منظور از شيرهاي يک طرفه. گرهاي جرمي جريان وجود داردآب به کنترل

طور خودکار و بدون دخالت هر عامل خارجي مسير برگشت را ه اين شير ب. شودمرطوب سازها استفاده مي

ساخت شرکت تصويري از شير يک طرفه به کار رفته در دستگاه تست  .کندطرفه ميبسته و مسير را يک

  .نشان داده شده است ۵در شکل  سواجلاک

  

  
  

  ٢سواجلاکتصويري از شير يک طرفه ساخت شرکت : ۵شکل 

   آب فيلتر - 

اين  .نمايدهاي همراه گاز را جدا ميدو دريچه در قسمت خروجي پيل قرار دارد كه آب و ناخالصي

دريچه آب . گرددور از اين فيلتر تميز ميبدريچه از يك فيلتر تفلوني متخلخل ساخته شده است كه گاز با ع

 .امكان تخليه دستي آب وجود دارد .نمايدب را كنترل ميآ ولونوئيد است كه ميزانسداراي يك شير 

                                                            
1 Check valve 
2 Swagelok 
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 ۳جدول  درآن مشخصات فني کامل  .نشان داده شده است ۶در شکل  ١فستو ساخت شرکتتصويري از فيلتر 

    .آورده شده است

  

  

  

  

  

  

  فستوفيلتر آب ساخت شرکت  :٦ شکل

                                                            
1 Festo 

  ساخت شرکت فستو مشخصات فيلتر آب :٣ جدول 

840 l/min Standard nominal flow rate 

14 bar Upstream pressure max. 

Max 12 bar Operating pressure 

5 µm average pore size Filter element 

43 cm3 Condensate volume 

-10 to +60 oC Temperature range 

Husing: poluamide, glass fiber reinforced  

Filter bowl: special polyamide, 

Seals: Perbunan 

Material 
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   دروني پيل تنظيم كننده فشارـ 

براي تنظيم  ٢اير ترولساخت شركت آمريكايي   NPT "1/8ا پورتب  ١RV-5300-60-W/Kرليفشير 

آورده شده  ۴و جدول  ۷ تصوير و مشخصات فني آن به ترتيب در شکل .شودفشار انتهايي به كار برده مي

   .است

  

  

  

  

  

  

  ساخت شرکت اير ترول تصويري از شير تنظيم کننده فشار:  ٧ل شک

  

  

                                                            
1 Relief 
2 Air Trol 

 ساخت شرکت اير ترول مشخصات فني شير تنظيم کننده فشار:  ۴ جدول

Polysulfone, Silicone, Buna-N  WETTED MATERIALS  

40° - 150° F (4° - 66° C)  TEMPERATURE RANGE  

< +/- 1% F.S  REPEATABILITY  

7 CFM (19 LPM) @ 30 PSI (207 kPa) set  FLOW CAPACITY  

W/K = WITH ADJUSTING KNOB  ADJUSTING OPTION  
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  بانک لود - ۲- ۱

در معمولاً  .نياز است پيل سوختي موردخروجي توان  ازبراي استفاده در دستگاه تست پيل سوختي  بانک لود

 ،د كه با متصل نمودن آن به پيل سوختيشودستگاه مقاومت استفاده مي از يكهاي پيل سوختي دستگاه

شود كه يك لود الكتريكي براي پيل به كار برده شده در اين حالت گفته مي. شودجريان در آن برقرار مي

 .است

يا  جرياني برابر و(هاي نيمه هادي هستند كه قادرند مقدار جريان زيادي سيستم ،الكتريكيهاي بانکلود 

يك . دهند و اين جريان را به صورت گرما به محيط انتقال دهند عبوررا ) بزرگتر از خروجي پيل سوختي

الكتريكي بايد ماكزيمم جريان، پتانسيل و تواني متناسب با پيل سوختي در حال تست داشته بانک سيستم لود 

روني كمي داشته باشد تا ماكزيمم الكتريكي بايد مقاومت دبانک هاي مذكور، لود علاوه بر ويژگي. باشد

  .ل به دست آيدپيجريان خروجي از سل در مينيمم مقدار پتانسيل 

مقاومت كابلها و اتصالات بين لود و پيل سوختي كاهش  بانک ول توسط مينيمم مقاومت لود پيجريان 

ل وجود پيدو استراتژي براي ايمني اپراتور و  .كندرا كنترل ميبانک برنامه كامپيوتري، تنظيمات لود  .يابدمي

ت كننده باز متصل است و هنگامي كه كليد يبانک به يك تقويك روش آن است كه تنظيمات لود . دارد

ولتاژ پيل توسط برنامه كامپيوتري است كه  کنترلروش دوم . كندتوان افت پيدا مي ،شودميفشرده اضطرار 

  .نمايدرا خاموش ميبانک لود  ،شودهنگامي كه ولتاژ كمتر از حد معين خود مي

تواند شود كه ميآمپر براي اعمال لود به پيل سوختي استفاده مي ۱۰۰/۵۰/۱۰مدل  بانک سيستم لود

  .ج نمايدوات توان از پيل سوختي خار ۱۰۰آمپر و  ۱۰۰ولت،  ۲۰حداكثر 

اي تنظيم شود كه جريان تواند به گونهدر حالت اول مي :تواند در چهار حالت كار كندسيستم لود مي

تواند در يك ولتاژ مشخص توان از پيل ميبانک در حالت مشابه ديگر سيستم لود . مشخصي از پيل بكشد

در نهايت لود ميتواند . از پيل بگيرداي تنظيم شود كه مقدار توان مشخصي تواند به گونههمچنين مي. بگيرد

در دو حالت جريان و ولتاژ بانک معمولاً لود . مانند يك مقاومت ثابت در مسير مدار پيل سوختي عمل كند

  .شودثابت به كار برده مي
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در حالت معمولا  ،گرددل محسوب ميپينمودارهاي پلاريزاسيون كه مهمترين نمودار در بررسي عملكرد 

ميزان  .گرددجريان ثبت مي تغييرل در هر جريان با پيبدين صورت كه ولتاژ  .آيدبه دست ميجريان ثابت 

ميزان دقت جريان  .جريان دارد محدودهبه  گيبستاست که  بسته به ميزان جريان خروجي متغير جريان  دقت

  .از حداكثر جريان در محدوده جريان انتخابي استدرصد  ۳/۰حدود  oC ۲۵در 

 تقريباً حد توان. كندجلوگيري مي ازدياد باردارد كه از وجود محدوده حفاظتي بانک لود براي همچنين 

هنگامي . شودشود و لود بانک خاموش ميو در لودهاي بالاتر از حد دستگاه، لود برداشته مي است وات ۱۰۰

  .شودبه طور اتوماتيك خاموش ميسيستم  ،شودمي oC ۱۰۰كه دماهاي دروني بيشتر از 

 گيرياندازه/ اجزاء كنترل - ۴- ۱- ۳

. شوددستگاه تست پيل سوختي توسط برنامه كامپيوتري انجام ميپارامترها در گيري كنترل و اندازه

پيل سوختي  برنامه. شته باشددا 512MBبا حافظه  Pentium III 400MHZواحد پردازشگر  بايد كامپيوتر

 ،با استفاده از اين دو سيستم .شده است تهيهداده  ثبت و کنترلسيستم پردازنده براي کنترل   Lab View تحت

اولاً . كندهدف را دنبال مي ۴برنامه كنترل . شودها انجام ميها و كنترلگيريكليه اندازهثبت داده و برنامه، 

تواند تنظيمات ثانياً مي. كندهاي انجام شده توسط سيستم در حين گرفتن تست را ثبت ميگيريهمه اندازه

كمك به ارزيابي بهتر عملكرد پيل در حين  ،هدف بعدي برنامه كنترل .دلخواه را روي دستگاه تست اجرا كند

تست است و در نهايت برنامه كنترل تصميمات كليدي سريعي كه امكان آن براي اپراتور وجود ندارد را انجام 

  .دهدمي

. گيرداندازه ميپيل مترهايي است كه برنامه به طور مستقيم در حين تست ترين پارال از جمله مهمپي ولتاژ

يا مينيمم انتخاب (ت لاز صفر ول كمتر پيخواند و اگر ولتاژ ل را تقريباً هر نيم ثانيه ميپيولتاژ  ،دستگاه برنامه

تشريح كاملتر اجزاء در ادامه به . دهد كه وضعيت خطرناكي است و بايد لود برداشته شودباشد نشان مي )شده

  .شودگيري پرداخته ميسيستم كنترل و اندازه
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  اجزاء سيستم كنترل - الف

  داده ثبتکنترل و يستم س - 

گيري همه پارامترهاي كاركردي مطلوب پيل سوختي در حالت براي اندازهدستگاه  ١برد اصليسيستم 

-راي اپراتور قابل استفاده ميگرافيكي يا عددي بگيري شده را به فرم هاي اندازهنياز است و داده تست مورد

 .شودمياعمال از طريق دستگاه و يا کامپيوتر كليه پارامترهاي ورودي  ،سيستم از طريق اينهمچنين  .سازد

معمولاً  .نشان داده شده است ۸برد اصلي ساخته شده براي دستگاه تست مورد نظر در شکل  تصويري از

هاي جرمي، ل، سرعت جريانپيل، توان پيل، جريان پيگيري شده عبارتند از پتانسيل اندازهپارامترهاي عملياتي 

گيري ميزان دقت در اندازه. ولت است ۲۰گيري ماكزيمم ولتاژ قابل اندازه. دماي مرطوب گازهاو  لپيدماي 

سرعت خواندن . باشدميلي ولت مي ۱ولتاژ  دقت. ولتاژ خوانده شده است  ۳/۰%  يا  mV ۳ولتاژ حدود

  .باشدهرتز مي ۱۰۰ ،داده جريان و ولتاژ

  

  پيل سوختي تصويري از برد اصلي ساخته شده دستگاه تست :۸شکل 

                                                            
1 Mother Board 



١٥ 

  قابليت اتصال دستگاه به کامپيوترـ 

تواند از طريق آن که مي به طوري. ها، دستگاه قابليت اتصال به کامپيوتر را داردبه منظور نمايش بهتر داده

  . دنمايدر فايل مناسب ذخيره را ها فرمان بگيرد و تمام داده

  نرم افزار - 

.  .استطراحي شده  Lab Viewنويسي زبان برنامهنرم افزار کار با دستگاه تست پيل سوختي مورد نظر با 

اصلي نرم تصوير صفحه  ،۹شکل . گيرداعمال فرمان از کامپيوتر به دستگاه از طريق اين نرم افزار صورت مي

توسط دستگاه تست از گيري شده اندازهعملياتي نرم افزار قادر به نمايش پارامترهاي . دهدافزار را نشان مي

با استفاده از اين نرم  .باشدماي پيل، آند و کاتد، سرعت جريان جرمي آند و کاتد ميدقبيل ولتاژ، جريان، 

  . شودعملکردي به منظور ارزيابي پيل سوختي انجام مي هايتستشرايط عملياتي حاکم بر پيل تعيين و  ،افزار

  

  پيل سوختي تصويري از صفحه اصلي نرم افزار کنترلي تهيه شده دستگاه تست : ۹شکل 
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  گيري فراينداجزاء سيستم اندازه) ب

  ١شير برقي - 

اين . سازندفراهم مييرهاي برقي از نوع شيرهاي كنترلي هستند كه امكان عبور و يا توقف جريان گاز را ش

شيرها تحت كنترل سيستم مدار ايمني هستند كه در هنگام افت فشار گاز يا افت توان الكتريكي به اپراتور 

شود تا اثر به درون سيستم تزريق ميشود و به طور اتوماتيك مسير سوخت بسته و گاز بيهشدار داده مي

  .زا از سيستم خارج شوندگازهاي قابل اشتعال

  سنسور دما - 

قرار گرفتن فيلم پلاتين بر روي اين نوع دتکتورها از . شوداستفاده مي (PT 100) نوع دمااز سنسورهاي 

سايزهاي مختلفي از اين دتکتور وجود دارد و براي کاربردهايي که نياز به سايز . اندبستر سراميکي ساخته شده

گيري سطح و مقاومت در برابر ارتعاش و لرزش دارد، ، پاسخ سريع به تغييرات دمايي، اندازهکوچک دتکتور

 ۱۰۰ن آباشد و ميزان مقاومت درجه سانتيگراد مي ۸۵۰تا  -۵۰محدوده دمايي اين دتکتور از . مناسب است

  .شان داده شده است ۱۰تصويري از اين سنسور در شکل . استاهم 

  

  

  

  

  

  

 PT100سنسور دما : ١٠ شکل

                                                            
1 Electrical valve 
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  نسور فشارس - 

- استفاده مي ECT 6.OAاز مدل سنسورهاي فشار . هستند ١ترافگاين سنسورها ساخت شركت سوئيسي 

 ۵مشخصات فني اين سنسور در جدول  .است mA۲۰-۴ با سيگنال  بار ۶صفر تا  رنج كاركردي آنها. شود

  .نشان داده شده است ۱۱تصوير اين سنسور در شکل . آورده شده است

  

  

                                                            
1 Trafag 

 ساخت شرکت ترافگمشخصات فني سنسور فشار : ٥جدول  

Category Pressure transmitters 

Kind of measurement relative pressure 

Sensor technology thick film on ceramic 

Sensor material Al2O3, AISI303 (1.4305), FKM 

Pressure connection G1/4" 

Output 4...20 mA 

Electrical connection EN175301-803 

Operating temperature -25...+85 °C 

Media temperature -25...+125 °C 

Range 0...6 bar 

Max. overpressure 12 bar 

Supply 9...30 VDC 

Accuracy NLH (BSL)  ±0.2 



١٨ 

  
  سنسور فشار ساخت شرکت ترافگ: ١١ شکل

  شرح فرايند - ۲

در حالت عادي، اين دو مسير از سيلندر گاز نيتروژن . مسير براي انتقال گازها به پيل سوختي وجود دارددو 

در صورت اعمال فرمان به کار بردن سوخت در سيستم . شودشروع و بعد از عبور از پيل به اتمسفر ختم مي

در يکي از  و اکسيدان هيدروژنتوسط کاربر از طريق کامپيوتر، تزريق نيتروژن متوقف و هر يک از گازهاي 

د معيني کاهش يابد، دستگاه حفشرده شود و يا ولتاژ از  ضطرارياگر کليد قطع ا. کننددو مسير جريان پيدا مي

-ن در دو مسير تزريق ميژصادر و نيترورا و اکسيدان  هيدروژنطور اتوماتيک فرمان قطع جريان گازهاي ه ب

   .هر دو مسير، يکسان استاجزاء موجود و ترتيب آنها در  .شود

فشار گاز خروجي از . نشان داده شده است ۱۲سيستم تأمين گاز دستگاه تست در شکل  P&IDنقشه 

سپس گاز . شودتنظيم ميبار  ۳-۵بين فشار توسط رگلاتور سر سيلندر ) ، اكسيدان و نيتروژنهيدروژن(سيلندر 

- سيستم هشدار مي، بار باشد ۳صورتيکه فشار کمتر از در . گرددو فشار آنها ثبت مي شدهوارد سنسور فشار 

 هيدروژنبرقي در مسير گازهاي  ۳به  ۲شير  .نظيم گرددتبار  ۳-۵دهد که فشار گاز ورودي افزايش يابد و بين 

دهد و و اكسيدان، نيتروژن را عبور ميهيدروژن هاي اين شير در مواقع قطع جريان .و اكسيدان قرار دارد

هاي جرمي كنترل كنندهوارد  از شيرهاي برقيبعد از عبور گازهاي واكنشگر . شودمي آنهانيتروژن جايگزين 

ها را برحسب مقدار تنظيم شده ميزان دبي گازکنترلگرها  .شوند، مياز گازها وجود دارد يکدر مسير هر  که

  .دنكنتعيين ميتوسط کاربر 
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سازد كه يكي از مسيرها از ر سه راهي دو مسير را براي گاز فراهم ميشي ،بعد از تعيين ميزان دبي گاز

-شود و مسير ديگر كه مسير خشك ناميده ميرطوبت دهي ميدر طي آن كند و گاز مرطوب ساز عبور مي

گاز در مسير مرطوب . كندكند و وارد شير يك طرفه ميگاز را بدون عبور از مرطوب ساز فقط گرم مي ،شود

گردد و سپس وارد شير يك طرفه گرم نيز مي ،از طريق هيتر تعبيه شده در مرطوب ساز ،دهيرطوبتعلاوه بر 

تعبيه سه راهي معمولي . كندشيرهاي يك طرفه از برگشت گاز به هر كدام از مسيرها جلوگيري مي. شودمي

اين  .كندراهم ميدر نهايت يك مسير را براي عبور گاز ف ،در مسير دو شير يك طرفه مرطوب و خشكشده 

كاهش نيابد و احياناً مايع شدن آب  از آن، دمامسير توسط ژاكت حرارتي پوشانده شده است تا طي عبور گاز 

واکنش . شوندگازها وارد پيل سوختي ميايزوله شده، بعد از عبور از مسير . رخ ندهددر اثر پديده شبنم 

سگرهاي دستگاه که به پيل حشودکه از طريق توليد ميالکتروشيميايي در پيل رخ داده و جريان الکتريکي 

گازهاي خروجي . شوندسپس گازها از سوي ديگر پيل خارج مي. شوندمتصل هستند، اندازه گيري و ثبت مي

از پيل حاوي مقداري آب هستند که اين آب يا محصول واکنش الکتروشيميايي است که همراه گاز اکسيدان 

بنابراين . ميعان رطوبت موجود در گازها در اثر ايزوله نبودن مسير بعد از پيل است شود و يا ناشي ازخارج مي

ها و آب بعد از خروج گازها از پيل، سيستم جداسازي آب و گاز تعبيه شده است که در اين سيستم ناخالصي

گازها . گردندميآوري افتند و در مخزن آن جمعموجود در گازها در طي عبور از يك فيلتر تفلوني به دام مي

شود و مازاد آن وارد گردند كه در آنجا فشار پشتي تنظيم ميبعد از عبور از فيلتر آب، وارد شير رليف مي

  . گردنددريچه خروجي و نهايتا اتمسفر مي

اي است که هرگاه افت فشار در طول مسير ايجاد شود و يا ميزان آب درون طراحي دستگاه به گونه

  .دهدمي هشداردستگاه  ،ز حد معين باشدمرطوب ساز كمتر ا



  پيل سوختي سيستم تأمين گاز دستگاه تست P&IDشه نق :١٢شکل
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