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وجودش پرباردرختسایهدرتاساختهنصیبمفداکارمادرکرم،رویازکهشاکرمبسیراخدای

 ومحکمپشتیبانی و فداکار    ودلسوز یاوریهموارهزندگیهایدشواری وهاسختیدرکهبیاسایم،

.ستابودهبرایممطمئن

همیشه دعا  و خداوند بلند مرتبه بیامرزد پدر مهربانم را که همیشه یادش در قلب من زنده و روحش

 گوی من است. 

...ارزشتانباوجودبهتقدیم

 .استمنآرامشمایهصفایشان وبخششادیوجودشانکه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 تشکر و قدردانی

 هستم سینیح دکتر و ضامن دکتر انآقای جناب ام، فرزانه اساتید زحمات مدیون را پروژه این انجام

 تشکر ایشان اتزحم از لذا .نمودمی مشکل بسیار نامهپایان این تامین ایشان هایراهنمایی بدون چراکه

 .نمایممی مسالت خداوند از برایشان را باعزت عمر طول و نمایممی

 باد مظفر ات اندیشه توسن همیشه      باد برتر عرش ز مقامت معلما

 .نمایممی شکرت بودند بنده دلگرمی موجب پروژه، این انجام در (دوستان) کسانیکه تمام از پایان در و



 ح

 

 نامهتعهد 

شکده دان های انرژیمهندسی سیستمرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد فرهاد سالکاینجانب 

رهای مختلف بررسی عملی اثر پارامت"نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک

احتراق وتور بر عملکرد الکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسی و ارزیابی اثرات تزریق آن در م

 .شوممتعهد میدکتر محمد ضامن تحت راهنمائی  "داخلی

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  متیازی در هیچ اتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » ام و مقالات مستخرج با ن باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  مقالات مستخرج از  تأثیرگذار بوده اند در نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  استفاده شده است ضوابط  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 خلاقی رعایت شده است .و اصول ا

  افته یا استفاده ی، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ر ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

 ربوطه ذکر شود .مدر تولیدات علمی . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 

 چکیده
های لایندههای فسیلی در سراسر دنیا باعث ایجاد مشکلات زیادی از قبیل انتشار آاستفاده از سوخت

های فسیلی ترین مصرف کنندگان سوختنقل که از عمدهو حمل  ناوگانشده است. زیست محیطی 

نوکسید کربن که مو گاز. است ای برخورداراز اهمیت ویژهها تولید آلایندهد، در بحث  نباشدرکشورها می

در باشد. ی میهای تولیدترین آلایندهآید، یکی از خطرناکدر فرآیند احتراق ناقص در موتور بوجود می

وان سوخت بهبود کیفیت احتراق در موتورهای احتراقی، تزریق گاز هیدروژن به عنهای اخیر جهت سال

ز اگالکترولایزر تولید کننده بکارگیری در این پژوهش، . بررسی و پیشنهاد گردیده استکمکی 

 یکدا، در ابتدر موتور  مورد بررسی قرار گرفته است. و تزریق آن این گاز  هیدروکسی جهت تولید

رودها و و فاصله الکتها سلولاثر پارامترهایی نظیر هندسه سلولی ساخته شده و الکترولایزر تک

آیند الکترولیز پارامترهای فیزیکی دیگر نظیر امواج آلتراسونیک، میدان مغناطیسی و جریان پالسی در فر

 1اصله فای با حهاست. با توجه به نتایج حاصل شده، الکترودهای صفگرفته آب مورد ارزیابی قرار 

ریان پالسی تاثیر جباشد. همچنین، میهای هندسی دیگر متر دارای بیشترین بازده در میان حالتمیلی

 الکترولیز بیشتر از موارد دیگر بدست آمده است.  بازدهدر افزایش 

وکسی در به منظور ارزیابی اثر پاشش گاز هیدروکسی در موتور احتراقی، در ابتدا تاثیر پاشش گاز هیدر

قرار گرفت. براساس نتایج حاصل  آزمایشگاهی مورد بررسیای توسط یک الکترولایزر صفحه EF7موتور 

سپس درصد شده است.  90شده، تزریق این گاز باعث کاهش گاز مونوکسید کربن به میزان حدود 

تفاده از سیستم پارامترهای فیزیکی مختلف بررسی گردید. اس فتنمصرف انرژی الکترولایزر با در نظر گ

بازده  در فرآیند الکترولیز نسبت به بقیه پارامترهای بیشتر تغذیه پالسی در الکترولایزر باعث افزایش 

یک سیستم ترکیبی در انتها جهت بکارگیری سیستم پیشنهادی در موتور احتراق داخلی گردیده است. 

های تلفاتی موتور( بازفرآوری انرژیهای ترموالکتریک )جهت متشکل از موتور، الکترولایزر و ماژول



د

اقتصادی و زیست محیطی سیستم ترکیبی طراحی شده ارائه ارزیابی در انتها، طراحی و تحلیل گردید. 

 گردیده است.

 

ق داخلی، احترا مونوکسید کربن، موتورجریان پالسی، یدروکسی، گاز هالکترولیز آب،   کلمات کلیدی:

 مبدل ترموالکتریک



 

 

 

 نامهپایانمستخرج از لیست مقالات 
 

در  یا استوانه یالکترودها یریبکارگ یشگاهیآزما لیتحلفرهاد سالک، محمد ضامن میلاد نیکروش، -1

گاه صنعتی ، شانزدهمین کنگره ملی مهندسی شیمی ایران، دانشیدروکسیکننده گاز ه دیتول زریالکترولا

 1397امیرکبیر، 

 

تحلیل ترمودینامیکی و آزمایشگاهی کوپل سیستم تولید فرهاد سالک، محمد ضامن میلاد نیکروش،  -2

، ششمین کنفرانس سالیانه جنوبی-گاز هیدروکسی با پنل های فتوولتاییک مجهز به دنبال کننده شمالی

 1397انرژی پاک، دانشگاه شیراز، 
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سازی های بهکارگیری روشهای جریانی مختلف با بهسطح ویژه سلول در دانسیته 9-4شکل 

 49......................................................................................................................................................................متفاوت

 54................................تجهیزات جانبی........الکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسی به همراه  1-5شکل 

 55...................................محل قرار گیری شیلنگ خروجی الکترولایزر در منیفولد هوای موتور 2-5شکل 

 55..................................................................................................310تستو مدل  دستگاه تست گاز 3-5شکل 

 57.....................................بلوک دیاگرام اجزای سیستم ترکیبی تولید و تزریق گاز هیدروکسی 4-5شکل 

 AVL boost...................................................................59در نرم افزار  EF7بلوک دیاگرام موتور  5-5شکل 

هی و متر قدرت خروجی موتور در دورهای مختلف در داده های آزمایشگامقایسه پارا 6-5شکل 

 60............................................................................................................................................................................مدل

 60.............ارامتر مصرف سوخت مخصوص ترمزی در داده های آزمایشگاهی و مدلمقایسه پ 7-5شکل 

 61.........................نمودار دبی گازهای اگزوز موتور در دورها و فشارهای کاری ترمزی مختلف 8-5شکل 

 61...........ختلفنمودار مقدار دمای گازهای اگزوز موتور در دورها و فشارهای کاری ترمزی م 9-5شکل 

 62.........ختلفمنمودار مقدار فشار گازهای اگزوز موتور در دورها و فشارهای کاری ترمزی  10-5شکل 

 63.................................................................................................ابعاد و اجزای مبدل ترموالکتریک 11-5شکل 

 63.......................................................................................نمونه ساخته شده ماژول ترموالکتریک 12-5شکل 

 64.................................................آزمون برازش نیکویی پارامتر تولید توان مبدل ترموالکتریک 13-5شکل 

 64.............................زش پارامتر دمای سیال خنک کننده در ورودی ترموالکتریکآزمون برا 14-5شکل 

 65.............آزمون برازش پارامتر دمای سیال خنک کننده در مجرای خروجی ترموالکتریک 15-5شکل 



 ح

 

 66...........................(TEGبلوک دیاگرام اجزای موتور در حالت کوپل با مبدل ترموالکتریک) 16-5شکل 

و با  میزان توان خروجی موتور در دورهای مختلف در حالت های بدون ترموالکتریک 17-5شکل 

 66.............................................................................................................................................................ترموالکتریک

 یارک یدورها و فشارها میزان توان تولیدی توسط سیستم بازیافت ترموالکتریک در 18-5شکل 

 67..........................................................................................................................................................مختلف یترمز

 68.............................................................................................................]67[سیکل رانندگی تهران 19-5شکل 

 69....................کنمای ایزومتریک و انفجاری الکترولایزر طراحی شده در نرم افزار سالیدور 20-5شکل 

ود در موج EF7نرخ کاهش تولید گاز مونوکسید کربن به ازای تعداد خودروهای سمند  21-5شکل 

 71.....................................................................................................تهران با نصب سیستم ترکیبی طراحی شده
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 توضیحات واحد  پارامتر
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I A جریان الکتریکی 

𝐴𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑  2m سطح الکترود کاتدیک 

DU  سیکل کاری 

�̇�𝐻  kg/s دبی جرمی هیدروژن 

�̇�𝐻𝐻𝑂  lit/h دبی حجمی هیدروکسی 

𝐸𝐴𝑈𝑋  W مصرف تجهیزات جانبی 

P W تولید توان 

𝑇𝐸𝑋𝑖  K  ورودی دمای گازهای اگزوز در
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 خروجی ماژول ترموالکتریک

LHV kj/kg  ارزش حرارتی پایینی سوخت
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 مقدمه:  
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 مقدمه 1-1
 دهیگرد ایدر دن یلیفس هاینرخ مصرف سوخت شیباعث افزا تکنولوژیروز افزون  شرفتیامروزه، پ   

از  یاههستند و بخش عمد ایدن یدرصد از منابع انرژ 80مصرف کننده  افته،یتوسعه  یاست. کشورها

 یاهگاز دیکه به تول شودیم نیمانند نفت، زغال سنگ و گاز تام یلیفس یهااز سوخت یانرژ نیا

 یهایانرژ استفاده از ،یطیشرا نی. در چنانجامدیم نیگرم شدن زم دهیپد دیتشد تیو در نها یاگلخانه

 .]5-1[ رسدیمناسب و ممکن به نظر م ن،یگزیجا

 ستین نیاله ااکتشاف آن است. مس زانیبرابر م 3تا  2 ،مصرف نفت در هر سال زانیحال م نیدرع   

 زانیتر آن است که چه وقت مبلکه نکته مهم شود،مصرف  نیزم یقطره نفت رو نیآخر یکه چه زمان

سرانجام  واست  شینفت در حال افزا متی. ق]6[ باشداندازه مصرف بشر  یپاسخگو تواندینم یدینفت تول

نقل  موضوع در صنعت حمل و نید شد. انفت با بحران مواجه خواه نیکه تام دیفراخواهد رس یروز

. کنندیبه عنوان سوخت استفاده م یدرصد از خودروها از مواد نفت 97است چرا که  تیپراهم اریبس

 نیگزیجا یژانر منابع و توسعه یمصرف انرژ یساز نهیدو راهکار به بیبا ترک تواندیبه نفت م یوابستگ

 .کاهش یابد

 ندهیآلا یاگازه دیتول شیباعث افزا ا،یدر سراسر دن یلیفس هایاستفاده از سوخت گر،ید یسو از   

 یهاکربن حاصل احتراق ناقص سوخت دیاست. عملاً گاز مونوکس دهیگرد NOxو  COو مضر مانند 

شود. مقدار تولید یم لیاحتراق تشک ندیدر فرا دکربناکسییگاز د یاست که به جا یلیفس

ون میلی 2600( به طور تقریبی معادل WHOدر جهان توسط سازمان بهداشت جهانی ) کسیدکربننووم

شود. مواد های انسانی تولید میاز این مقدار توسط فعالیت  %60تن در سال برآورد گردیده است که 

به  تنفعالارا جذب نموده و مقداری نیز در اثر فعل و ا COد مقداری از این نتوانموجود در خاک می

2CO د. در صورتیکه میزان نشوتبدیل میCO  750ازppm  6[ تجاوز نماید سبب مرگ خواهد شد[. 

 شتریرا در هرچه ب ستیز طیکارشناسان و دوستداران مح یها، نگرانندهیآلا یبیروند تخر سرعت

 ستیز طیمح شیاز پ شیب بیتخر نینامطلوب آن، همچن یامدهاین و پوزوا هیلا هیشدن شکاف اول
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 یابزرگ است؛ به گونه یمشکلات شهرها نیاز بزرگ تر یکیمعضل هم اکنون  نیفراهم آورده است. ا

شهر تهران،  یهوا یدرصد از آلودگ 80حدود  ،یانرژ یالملل نیمؤسسه مطالعات ب قاتیتحق طبقکه 

 یگازها لیبه دل شتریب یآلودگ نیکنند. ایاست که در سطح شهر تردد م یسوار یاز خودروها یناش

است که از اگزوز خودروها خارج  تروژنین یدهایو اکس دروژنیه یکربن، کربورها دینوکسوم یسم

 .]6[ سلامت انسان دارند یرو ییهستند و آثار سو یگازها سم نیشوند. ایم

آن در  دیگسترش تول یبرا یادیز یهاگذاریهیسرما داینفت که جد نیگزیجا هایاز سوخت یکی    

منبع  کی دروژنیو ه ریپذدیتجد یهایانرژ فناوری بیاست. ترک دروژنیسوخت ه شود،یم ایسراسر دن

باشد که  زهیآنقدر پاک یسوخت حرارت کیکه  دی. تصور کن]10-7[ دیآیبه حساب م داریپاک و پا یانرژ

را در  هینقل لهیوس کید. سوخت موتور یبه دودکش نداشته باش یازین سوزدیاجاق خانه شما م در یوقت

 رهیاه ذخدستگ کیکه آب خارج شده از موتور آن قابل مصرف است.  سوزدیم زیکه آنقدر تم دیرینظر بگ

 یخورندگ و اثرات یدیاس باران ،یاو گاز گلخانه کندینم جادیا یکه آلودگ دیریرا در نظر بگ یانرژ

 یویواکتیپسماند راد چگونهیه گذارد،ینم یبه صورت رد پا بر جا یدود چینکرده و ه جادیا ییایمیش

 ترکیب سوخت هیدروژن و منابع .کندیاستفاده نم یعیمنبع سوخت طب چیندارد و در عمل از ه

 .]13-11[ها را داشته باشدتواند این ویژگیتجدیدپذیر می

 های تولید هیدروژناع روشمعرفی انو 2-1

 یهاوختگاز همانند س نیا یول ،باشدیم عتیعنصر فراوان در طب نیدوم دروژنیه نکهیبا وجود ا

از گ نفت، زغال سنگ، نظیر ییهاتوان از سوختیرا م دروژنی. هستیمتداول در دسترس ن یلیفس

 یزئج ونیو اکسیداس یعیگاز طب نگیآب، رفورم زیهمچون الکترول ییندهایفرآ قیاز طر ای یعیطب

ورت ص تواندیم یگوناگون یهاتوسط روش دروژنیه دیتول .]16-14[ دست آوردهب یلیفس یهاتسوخ

 :]6[ عبارتند از دروژنیه عیو توز دیتول یروشها رد،یگ
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 بصورت متمرکز دروژنیانبوه ه دی. تول1

 عیما دروژنیصورت ههب عی.  توز 

 صورت گاز فشرده شدههب عی.  توز 

 (یفلز یدهایدریشده در ه رهیصورت جامد)گاز ذخهب عی.  توز 

 (رمتمرکزی)غ یریسوخت گ یگاههایدر جا دروژنیگاز ه دی. تول2

های ولکول: در این روش، میجزئ ونیداسیمتان و اکس نگیبه روش رفورم یعی.  از منابع گاز طب 

 گردد. هیدروژن خالص تولید میهای بالا شکسته شده و گاز متان در حرارت

الصی در فرایند آب قلیایی: در این روش، از آب یونیزه شده فاقد هرگونه ناخ زی.  با روش الکترول 

 باشند.ی میهای الکترولایزر فاقد غشاء جداکننده پلیمرگردد. همچنین، سلولالکترولیز استفاده می

مری که در روش، آب توسط سلول دارای غشاء پلی: در این یمریبا غشاء پل زی.  به روش الکترول 

الص در خکند، الکترولیز شده و هیدروژن زمان جداسازی گاز هیدروژن و اکسیژن تولیدی را جدا می

 گردد.این فرآیند تولید می

 است: تیدر دو مرحله از زمان حائز اهم ندهیسوخت در آ کیبعنوان  دروژنیه یدورنما

 یلیع فساز مناب دروژنیه دی. تول1

 نینفت سنگ یجزئ ونیداسی.  اکس 

 گاز توسط بخار  لیبا پروسه تبد یعی.  مبدل گاز طب 

 یجزئ ونیداسیاکس یعی.  مبدل گاز طب 

 (رهایدپذیتجد) یلیرفسیاز منابع غ دروژنیه دی. تول2

 ییایمی.  فتوالکتروش 

 یکیولوژی.  مواد ب 

 ییایمیوشی.  ب 
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 ییایمی.  ترموش 

 آب زی.  ترمول 

 آب زیولی.  راد 

 توده ستی.  مواد ز 

 آب زی.  الکترول 

 

و  شتریعه بو توس قیبه تحق ازین دروژن،یه دیتول یتجار یتنوع در روشها جادیو ا یساز نهیبه یبرا

ست تا لازم ا ندهیمواد آلا یجهت جداساز ایشرفتهیپ هایاست. روش یشگاهیآزما هایساخت نمونه

 دیتول یاهم بر یترمناسب یهادهند . روش شیرا افزا بازدهرا کاهش داده و  یدیتول دروژنیه متیق

و توسعه  ازدهب شیافزا یبرا ییهاتلاش دیاست و با ازیگاز ن نیا دیتول یصورت پراکنده براهب دروژنیه

 . ]18,17[ردیگانجام  زرهایالکترولا و گاز متان نگیموجود همچون رفورم یتجار یندهایآفر

وبرو ساخته ربا مشکل  انرژی حامل عنوانرا به دروژنیکاربرد ه ،یدر حالت گاز دروژنیکم ه تهیدانس

به  یمک یانرژ یاز محتوا متانول ای نیهمچون بنز عیما یکه نسبت به سوختها یمعن نی. بد]6[ است

وختها سه یرا نسبت به کل ارزش حرارتی نیبالاتر عیما دروژنیازاء هر واحد حجم برخوردار است. ه

له، امس نید که اشو رهیبالا ذخ ی( و فشارهاگرادیدرجه سانت 253) نییپا اریبس یدر دما دیداراست. اما با

 .کندمی مشکل را و حمل و نقل آن سازیرهیذخ

 مبدل گاز طبیعی تبدیل با بخار آب 1-2-1

        دآیحساب میبه های متداول تولید هیدروژن یکی از روش آب، تبدیل گاز طبیعی توسط بخار

اکنش و محصول و کردهشرکت  آب . متان )عنصر اصلی گازطبیعی( در واکنش تعادلی با بخار]19-21[

 :نوکسیدکربن می باشدوبطور عمده هیدروژن و گاز م
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CH4 + H2O → CO + 3H2                                                                                          (1) 

 تیهدا  2H و CO دیاست که تعادل را به سمت تول نیبا بخار ا لیتبد هایبخار در واکنش ینقش اصل

عداد ترود که یم شیپ یبودن واکنش، با کاهش فشار، واکنش به سمت یو با توجه به تعادل کندیم

 لیتبد کنشر واتوانند دیم زین هادروکربنیه ریشود . علاوه بر متان سا دیتول دروژنیمولکول ه یشتریب

 . ندینما دروژنیه دیبا بخار آب شرکت کرده و تول

اکنش شدت گرماگیر بوده و برای تولید بیشتر هیدروژن و مونوکسیدکربن باید وهاین واکنش ب

؛ بنابراین بالا باشدفشار معمولا ثابت می . در طول فرآیند،درشرایط دمای بالا و فشار پائین انجام شود

 الاییببرد. برای تأمین چنین حرارت درجه حرارت واکنش را به سمت تولید هیدروژن پیش میبردن 

ش تشعشعی شود را در بخراکتوری که واکنش در آن انجام می گراد (سانتی درجه 900الی  800)حدود 

 .دهندیک کوره قرار می

 
 روش رفورمینگ بخاردیاگرام سیستم تولید هیدروژن بهبلوک  .1-1 شکل

 الکترولیز آب روش 1-2-2

یندی آه گردید و فریمیلادی ارا 1820در سال   مایکل فارادای اصول الکترولیز آب اولین بار توسط

لغت الکترولیز در حقیقت به معنای  .]23-22[ وداست که طی آن هیدروژن و اکسیژن از آب تولید می ش
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یند بسیار آباشد. الکترولیز آب فرو جدا کردن )در اینجا آب ( با استفاده از جریان برق می شکستن

گذرانند. باشد، میالکترودها می باشد که طی آن جریان برق را از میان محلولی که شامل آب وای میساده

به کاتد )الکترود مطابق شکل ذیل طرز کار دستگاه الکترولیز به این صورت است که قطب منفی باتری 

در الکترود آند تمایل به جذب  شود.منفی( و قطب مثبت باتری به آند )الکترود مثبت( متصل می

باشد به این ها وجود دارد. آب دارای هدایت الکتریکی پایینی برای عبور جریان الکتریکی میالکترون

 .کنندکترولیت اضافه میخاطر برای افزایش هدایت الکتریکی در فرایند الکترولیز به آن ال

 

 

 

 سلول الکترولیز تولید کننده هیدروژن خالص دارای غشای نیمه تراوایی .2-1 شکل

 

های ولد و مقدار مولکنشوتفکیک می H+و OH- های آب در اطراف الکترود کاتد به یونهایمولکول

 ه یک یونبرود که مولکول آب رود. انتظار میبالا می  OHیابد و غلظتآب در اطراف کاتد کاهش می

+H و یک یون -OH ای اینکه اتم اکسیژن دار دلیلبه ؛اما این اتفاق رخ نمی دهد ،تفکیک شود

 .باشدالکترونگاتیوی بیشتری نسبت به اتم هیدروژن می

 

H2O → H+ + OH−                                                                                                (2) 

های هیدروکسید پوشیده شود که سطح بیرونی کاتد کاملا توسط یونبنابراین این مسئله باعث می

صورت یک اتم هته و بباشد و تلاش زیادی کرده تا یک الکترون گرفمی فاقد پروتون  H+شود اما یون
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 :آیدهیدروژن در می

H+ + e− → H                                                                                                        (3) 

دهد را می این اتم هیدروژن با اتم هیدروژن دیگری برخورد کرده و تشکیل یک مولکول گاز هیدروژن

 : شودهایی از سطح آب خارج میصورت حبابهمولکول گاز هیدروژن باین  و

H+H → H2                                                                                                            (4) 

ند آسند. ربه سمت آند مهاجرت کرده و به سطح آند می )OH-( های هیدروکسیددر عین حال یون

ن هیدروکسید گیرد و یوهای اضافی را که یونهای هیدروکسید از هیدروژن گرفته بود، را پس میالکترون

د. دهبا سه مولکول هیدروکسید دیگر تشکیل یک مولکول گاز اکسیژن و دو مولکول آب می امجدد

 .هایی به سطح آب می آیدصورت حبابهمولکول اکسیژن پایدار بوده و ب

4OH- → O2 + 2H2O + 4e                                                                                   (5) 

 هیدروژن خالص و گاز هیدروکسی  3-1

نظور جداسازی در صورتی که در الکترولایزر تولید کننده سوخت هیدروژنی، از غشاء نیمه تراوا، به م

    د بوداستفاده گردد، خروجی الکترولایزر هیدروژن خالص خواه هیدروژن و اکسیژن در زمان تولید

یگر ترکیب . چنانچه غشاء نیمه تراوا ذکر شده حذف گردد، هیدروژن و اکسیژن تولیدی با یکد]23-24[

ننده گاز گردد. به الکترولایزرهای تولید کشده و گاز هیدروکسی در خروجی الکترولایزر تولید می

غالبا در خودروها  هاگویند. از این نوع الکترولایزرمی یزر تولید کننده گاز هیدروکسیالکترولاهیدروکسی، 

ده از غشاء یونی گیرد. عدم استفاهای تولیدی توسط آنها، مورد استفاده قرار میبه منظور کاهش آلاینده

 در این نوع الکترولایزرها، باعث کاهش قیمت نهایی آنها نسبت به انواع دیگر شده است.
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 )الف(                                                            )ب(

 سلول الکترولیز دارای الف( غشای نیمه تراوایی و ب( بدون غشای نیمه تراوایی .3-1شکل 

 در خودروها 1تولید کننده گاز هیدروکسی زریکاربرد الکترولا 1-4

مورد  گردد، مقدار سوختهیدروژن به عنوان سوخت کمکی در خودروها استفاده می وقتی از سوخت

در زمان کار  گاز . تولید آنی این]30-28[شودصورت آنی در الکترولایزر تولید میهنیاز در زمان پاشش، ب

ریسک  وموتور، باعث کاهش خطرات ناشی از ذخیره سازی این سوخت پایه هیدروژنی در خودروها شده 

 رساند.انفجار مخزن حاوی گاز را به صفر می

ترتیب حدود  . بدین]32-31[باشددرصد می 35تا  20حرارتی موتورهای بنزینی ، غالبا در بازه  بازده

انکاری، درصد از انرژی شیمیایی سوخت، درموتور از طریق اگزوز، سیستم خنک کننده و رو 80تا  65

توان ر، میبازیافت انرژی در هریک از مجراهای تلفاتی موتوکارگیری یک سیستم گردد. با بهتلف می

یکی مانند سیکل . کاربرد سیکلهای ترمودینام]36-33[مقدار قابل توجهی از انرژی تلفاتی را بازیافت کرد

برای بازیافت  های ترموالکتریک غالبارانکین، برایتون و جذبی و ماژولهای الکتروشیمیایی مانند مبدل

 باشند. فاتی موتور، مرسوم میهای تلانرژی

                                                 
1 HHO Generator 
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 الکترولایزر بازده شیافزا پارامترهای فیزیکی 5-1

باشد که باعث افزایش الکترولایزرها، تشکیل لایه حبابی روی الکترودها می بازدهیکی از عوامل کاهش 

های هیدروژن و اکسیژن تولیدی در الکترولایزر، در زمان تولید، تلفات انتقال جرم، خواهد شد. مولکول

به شکل حباب به سطح الکترودها چسبیده و این امر باعث افزایش مقاومت الکتریکی سلول و در نتیجه 

های روشانرژی الکترولایزرها، از  بازدهمنظور افزایش . به]37و12[الکترولایزر خواهد شد بازدهکاهش 

 ها شامل:روش. برخی از این ]40-38[گردداستفاده میمختلفی 

 امواج آلتراسونیک -

 میدان مغناطیسی خارجی -

 القای جریان پالسی -

گردد. استفاده از امواج ذکر شده در قالب یک ماژول، در الکترولایزر نصب می هر یک از اجزاءمعمولا 

های هیدروژن و اکسیژن . حباب]38[گرددهای تولیدی میپمپ حباب بازدهآلتراسونیک، باعث افزایش 

تولیدی در بدو تولید، روی سطح الکترود قرار گرفته و این امر باعث افزایش مقاومت الکتریکی سلول 

ها به سمت سطح آب و در نتیجه انتقال خواهد شد. استفاده از امواج آلتراسونیک، باعث حرکت حباب

مغناطیسی نیز تاثیر مشابه امواج آلتراسونیک، در  گردد. میدانسریع آنها به خروجی الکترولایزر می

های ناهم نام در داخل الکترولایزر، باعث . استفاده از دو آهنربا با قطب]39[الکترولایزر خواهد داشت

ها گردد. نیروی لورنتز باعث افزایش سرعت حرکت حبابهای تولیدی میاعمال نیروی لورنتز به حباب

های افزایش بازده ها در الکترولایزر خواهد شد. یکی دیگر از راهپمپ حبابو در نتیجه افزایش بازده 

، جریان روشباشد. در این پالسی می DCدر الکترولایزر، استفاده از جریان  یهای تولیدحباب یپمپ

. برای کاربرد این نوع ]40[گرددهای کاری مختلف به الکترولایزر اعمال میها و سیکلپالسی با فرکانس

، به جریان و تقویت کننده رد تولید سیگنالومنبع تغذیه توسط یک ب DCدر الکترولایزر، جریان  روش

 گردد.پالسی تبدیل می
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ی بین دو الکترود آند گیری از مکانیزم الکترولیز آب، آب در فاصلهدر روش تولید هیدروژن با بهره  

ذکر شده، مولکولهای آب شکسته شده و هیدروژن و کاتد قرار گرفته و با عبور الکترون بین دو الکترود 

 گردد. و اکسیژن تولید می

باشد. تولید گاز هیدروژن توسط الکترولایزر، یکی از نکات کلیدی در تولید توسط این روش می بازده

باشند که در صنایع مختلف بطور کلی الکترولایزرهای تولید کننده هیدروژن دارای انواع مختلفی می

به دلیل  الکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسیارند. در پژوهش حال حاضر، الکترولایزر نوع کاربرد د

 ی تولید کننده گاز هیدروکسیهاالکترولایزرسادگی، وزن کم و کاربرد زیاد مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

وده، بدین ترتیب دارای غشای نیمه تراوایی برای جداسازی گاز هیدروژن و اکسیژن در بدو تولید نب

باشند. گاز تولیدی توسط این نوع الکترولایزرها را، گاز هیدروکسی تر از بقیه انواع الکترولایزر ها میارزان

 باشد. نامند که معمولا ترکیبی از هیدروژن و اکسیژن میمی HHOیا 

 

در فصل اول، پیشینه پژوهش در فصل دوم ارایه گردیده است. سپس  مقدمهپس از نامه، در این پایان

ر فصل سوم تشریح و نتایج آن در فصل چهارم ارایه دمراحل ارزیابی عملی یک الکترولایزر تک سلولی 

های مختلف و بررسی پارامترهای روشگیری از مصرف انرژی این نوع الکترولایزر با بهرهشده است. 

، از الکترولایزر ذکر شده جهت اصلاح عملکرد احتراق در 5در فصل  دیده است.گوناگون، بهسازی گر

گیری شده است. بهره CO(، در دور آرام، جهت کاهش آلاینده EF7موتور احتراقی بنزینی )موتور سمند 

هوای ورودی موتور تزریق شده و تاثیر  مجرایگاز هیدروکسی تولیدی توسط الکترولایزر، مستقیما به 

به منظور تامین انرژی تولید گاز مونواکسید کربن توسط موتور، مورد ارزیابی قرار گرفته است.  آن بر

طرحی ترکیبی شامل موتور، الکترولایزر و های تلفاتی موتور، الکتریکی مورد نیاز الکترولایزر از انرژی

 . گردیده استارایه ترموالکتریک مولد های 
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 پیشینه پژوهش: 
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 مقدمه 1-2
را به همراه  ستیز طیهوا و مح ی)زغال سنگ، نفت، گاز و ...(، آلودگ یلیفس یها یمصرف انرژ

بزرگ  یشهروندان شهرها یاز آرزوها یکیها به ندهیپاک و بدون آلا یکه تنفس در هوا یآورده، به طور

 .شده است لیازجمله تهران تبد

به علت  رهایدرصد از مرگ و م 40تا  35، ماهانه حدود 1398در سال  بهشت زهراطبق آمار سازمان 

سلامت  دیو تهد یتلفات انسان نیا کیتهران، متهم شماره  کیاست و از قرار معلوم تراف یسکته قلب

 160حداقل  یشهروندان تهران یسال، برا کیهوا در  یاز آلودگ یدرمان ناش نهی. هز]6[ شهروندان است

 نیکند، ایرا به خود مشغول م یمشکلات، آنچه ذهن هر پرسشگر نیاست. با توجه به ا الیر اردیلیم

درسطح  یاریبس یهاتلاش نهیزم نیدر ا .دیشیتوان اند یم ییمعضل چه راهکارها نیا یاست که برا

 1997را در دسامبر  وتویکشور جهان؛ پروتکل ک 160مثال،  یانجام شده است. برا یالملل نیو ب یداخل

محققان به عنوان  شتریکردند. اما آنچه ب بیتصو یاگلخانه یخالص انتشار گازها زانیبه منظورکاهش م

کنند، کاهش مصرف سوخت یسفارش م ستیز طیمح یها ندهیبه منظورکاهش آلا دیجد یراهکارها

 و ...( است. یآب ،یباد ینو )انرژ یها یانرژ ینیو جانش یلیفس یها

. دیآیست که بر اثر سوختن ناقص کربن به وجود ما ی، گازCO ییمایکربن با فرمول ش دیمونوکس

 یبیترک لیم .ندیگویم یئل نامرتندارد، به آن قا یخاص یاست و چون رنگ و بو یسم اریگاز بس نیا

که انسان در  یدر صورت لذا، ]6[است ژنیبرابر اکس 300 ،خون انسان نیبا هموگلوب دیگاز کربن مونوکس

 تیدر خون و در نها ژنیاکس نیگزیسرعت جاهباین گاز  ،باشد با غلظت بالا دیمعرض گاز کربن مونوکس

 شود.یمرگ م

یکی از . ]41[گردددلیل پدیده احتراق ناقص در موتورها تولید میگاز مونوکسید کربن اغلب به

های مقابله با پدیده احتراق ناقص در موتور خودروها، غنی سازی هوای ورودی آنها توسط سوخت راهکار
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. از آنجا که تغذیه کامل موتور خودروها، با سوخت هیدروژن قابل دستیابی است، ]42[باشدهیدروژن می

ت کمکی در بوده و در حال حاضر از این سوخت، به عنوان سوخ انرژی بر اما تولید هیدروژن فرآیندی

 گیرد.موتورهای احتراقی مورد استفاده قرار می

 گذشته تحقیقاتبر  یمرور 2-2

 گاز هیدروکسی کننده الکترولایزرهای تولیددر بازدههای افزایش روش 1-2-2

 DCالقای امواج پالسی 1-1-2-2

کیلوهرتز  250با فرکانس  DCنیز اختراعی به ثبت رسانیده مبنی بر القای امواج پالسی  ]43[ چمبرز

، با القای امواج مربعی ]44[که باعث افزایش تولید گاز، توسط الکترولایزر خواهد شد.  محققان دیگری 

DC  اند. فرکانس قابل توجه گاز توسط الکترولایزر شده بازدهکیلوهرتز، باعث افزایش  40با فرکانس حدود

ترهای زیادی دارد و این فرکانس در هر الکترولایزر با اندازه رزونانس سلولهای الکترولایزر بستگی به پارام

با شکل موج  DCخود، با القای جریان  آزمایشهادر  ]44[ها و مشخصات مختلف متفاوت است. لاوتون

 الکترولیز، در حد قابل توجهی شده است.  بازدهمربعی و با پیک ولتاژ بالا، باعث افزایش 

باشد. صافی سطح سازی اولیه الکترودها مییکهای رزونانسی، آمادهنکته حائز اهمیت در انواع تکن

ها، کاملا تمیز و صاف الکترولیز داشته و باید حتما قبل از ساخت سلول بازدهالکترود تاثیر بسزایی در 

 .]45[شوند

پالس الکتریکی در فرایند الکترولیز انجام داده است. وی  روش، تحقیقاتی برروی ]46[نیگل مونک 

ر تحقیقات خود بدین نکته اشاره کرده که برای کاهش مصرف انرژی الکترولایزر و همچنین کوچکتر د

پالس جریان  روشالکترود افزایش یابد. وی از  Surface current densityکردن سایز آن،  باید میزان 
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DC .بررسی اثرات خازن او در مروری که انجام داده، به  الکتریکی برای رسیدن به این هدف استفاده کرد

در مدارات پالس انرژی الکتریکی در الکترولیز پرداخته است. استفاده از خازن در مدارات، باعث استمرار 

 Currentخواهد شد. سپس بدین نتیجه رسید که دستیابی به  Pulse off-timeفرایند الکترولیز در زمان 

density  باشد. در برخی موارد، تولید هیدروژن در این میبالا، مستلزم استفاده از الکترولیز پلاسمایی

 ورد شده است.آبرابر بیشتر بر 20روش، حدود 

های مختلف را بر روی الکترولایزر نوع آلکالین ، تاثیر جریان پالسی با فرکانس]47[دمیر و همکارانش 

پالسی باعث کاهش  روششان، استفاده از آزمایشهامورد بررسی قرار دادند. براساس نتایج بدست آمده از 

درصدی مصرف انرژی سلول الکترولایزر به ازای تولید یک مول هیدروژن شده است. به علاوه،  25تا  20

پالسی بدین نتیجه رسید که افزایش جریان اعمالی به سلول،  روش، در تحقیقاتش برروی  ]48[ناوهیرو 

ها به این نتیجه به علاوه، آن اهد شد.کار گیری جریان پالسی، باعث کاهش بازده سلول نخوهدر زمان ب

 تر باشد، بازده الکترولیز بالاتر خواهد بود.رسیدند که هرچه سیکل کاری پالس کوتاه

 هندسه الکترودها2-1-2-2

ای در فرآیند الکترولیز را بررسی و آنها ای و صفحهبه اثرات الکترودهای میله ]40[ماندال و همکارانش

ای باعث افزایش اند. آنها در تحقیقاتشان به این نتیجه رسیدند که الکترودهای میلهرا باهم مقایسه کرده

انجام شده توسط استنلی میر و  آزمایشهادر  درصد خواهد شد. 30تا  25الکترولیز آب به میزان  بازده

 برزای در فرآیند الکترولیز استفاده شده است. همچنین چماز الکترودهای نوع لوله ]49و45[لاوتون

ای ها مقایسهای استفاده کرده ولی هیچکدام از آننیز در طرح ثبت اختراع خود، از الکترود نوع لوله ]43[

 اند.ای انجام ندادهاین نوع الکترود و الکترود نوع صفحهبین 

 امواج آلتراسونیک3-1-2-2

در فرآیند الکترولیز های خروجی مقالات حاکی از این است که استفاده از امواج آلتراسونیک گزارش
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های . آزمایش امواج آلتراسونیک با شدت]52-50و30[الکترولیز خواهد شد بازدهآب، باعث افزایش 

ها به این . آن]50[سلول توسط مین و هورانگ انجام گرفته است بازدهمختلف و بررسی تاثیرات آن بر 

های تشکیل شده پمپ حباب بازدهکارگیری امواج آلتراسونیک باعث افزایش هاند که بموضوع اشاره کرده

انجام  آزمایشهاگردد. در کلی سلول می بازدهدر فرآیند الکترولیز خواهد شد که در نتیجه باعث افزایش 

 4.5، استفاده از امواج آلتراسونیک در الکترولایزر، باعث افزایش  ]52[ زاده گرفته توسط سلمان حسن

 انرژی سلول الکترولیز گردیده است.  بازدهدرصدی  1.3تولید گاز هیدروژن و افزایش  بازدهصدی در

 

 ]52[بستر آزمایش ساخته شده توسط سلمان حسن زاده 1-2شکل 

 میدان مغناطیسی4-1-2-2

الکترولیز آب را مورد ارزیابی قرار  بازده، تاثیرات میدان مغناطیسی بر ]54و53و39[و همکارانش  نلی

تسلا  4.5 حدودا با شدت میدان )جنس نئودیوم( خود، از آهنرباهای دائم آزمایشهااند. آنها در داده

سپس میزان تولید هیدروژن توسط سلول الکترولیز را ثبت و با کمک دوربین فریم بالا،  استفاده کردند.

کارگیری هبرشات موجود در مقالات ارائه شده توسط ایشان، طبق گزا ثبت و مورد تحلیل قرار دادند.

درصدی تولید هیدروژن سلول الکترولیز  25 بازدهآهنربای دائم با شدت میدان ذکر شده باعث افزایش 

 شده است.
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 ] 39[بستر آزمایش ساخته شده توسط لین  2-2شکل 

 تزریق هیدروکسی به موتور بنزینی 2-2-2

موتور  بازده، به بررسی اثر پاشش مقادیر مختلف گاز هیدروکسی بر ]55[همکارانشمحمد الکسابی و 

، ابتدا ایشان انجام گرفته توسط یهاآزمایش. در نداهای تولیدی توسط آن پرداختهاحتراقی و آلاینده

ولیت ساخته شده و با تغییر پارامترهای غلظت الکتر الکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسییک دستگاه 

حرارتی موتور  بازدهسازی گردیده است. پس از تزریق گاز هیدروکسی به موتور، ها، بهو فاصله بین سلول

و  %18، %34به ترتیب به میزان  NOxو  CO ،HCدرصد افزایش و تولید آلاینده های  10به میزان 

 کاهش داشته است.  15%
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 [55]ابی تولیدی توسط محمد الکسهیدروکسی گیری مقدار گاز بستر آزمایش ساخته شده برای اندازه 3-2شکل 

 

 ]55[دهنده محل قرارگیری الکترولایزر و محل تزریق سوخت در موتور شماتیک نشان 4-2شکل 

 

در زمینه پاشش گاز  2018در سال  ]56[تری توسط یاسین کاراکگز وهمکارانشتحقیقات کامل

پارامترهای مختلف موتور انجام گرفته است. برحسب نتایج  هیدروکسی در موتور و بررسی اثرات آن بر

گیری داشته و ان پاشش گاز هیدروکسی افزایش چشمموتور در زم 1ISFCتحقیقات آنها، مقدار پارامتر 

اند. وی درصد کاهش داشته 1/86درصد و  3/21به ترتیب به میزان  HCو  COهای همچنین آلاینده

                                                 
1 Indicator Specific Fuel Consumption 
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در زمان پاشش افزایش ناچیزی داشته که با  NOxبه این نکته اشاره کرده است که مقدار آلاینده 

 توان آنرا کنترل کرد.سه راهه می مبدل کاتالیستیو  EGR روشکارگیری هب

مورد  ]58,57[توسط محققانی دیگر در حالت کارکرد تحت بار موتور تحلیل پاشش گاز هیدروکسی 

تولیدی توسط موتور  COو  HCاست و نتایج بدست آماده نشان دهنده کاهش میزان بررسی قرار گرفته 

 باشد.با تزریق مقادیر مختلف از این گاز می

 انرژی تلفاتی افتیباز یهاستمیس 3-2-2

های ترمودینامیکی های تلفاتی اگزوز موتور خودروهای سواری معمولا از سیکلبه منظور بازیافت انرژی   

گردد. در سیستم نیرو محرکه استفاده می ]62-59[ترموالکتریک  و یا ماژول ]35-33[کوچکدر مقیاس 

به دلیل  های ترموالکتریک با سیستم خنک کاری مجزاخودروهای سواری بنزینی، بطور متداول از ماژول

بوده  های ترموالکتریک معمولا دارای وزن کم و ابعاد کوچکشود. مبدلاستفاده می سادگی و وزن کم

به بررسی تاثیر  ]59[باشد. ماساگور و همکارانشو نصب آنها بر روی سیستم اگزوز موتور آسان می

-کارگیری مبدل ترموالکتریک بر مصرف سوخت موتور و خروجی آن در شرایط مختلف موتور، پرداختههب

دلسازی انجام شده تجربی، م یهاآزمایشاند. آنها مبدل ترموالکتریک را مدلسازی عددی کرده و توسط 

بودن دبی گازهای اگزوز موتور و تاثیرات آن در خروجی  نوسانیاند. بررسی اثر را صحه گذاری کرده

قرار گرفته است. آنها به این نتیجه رسیدند که  مطالعهمورد  ]61[مبدل توسط نور ادین و همکارانش 

گردد. می حالت غیر نوسانیبه  درصدی خروجی مبدل ترموالکتریک، نسبت 30باعث تغییر  این پدیده

های مختلف کارگیری سطوح گسترده و آرایشهبه بررسی ب ]62[همچنین گوکان شو و همکارانش 

اند ای دست یافتهها در نهایت به طرح بهینهاند. آنخروجی آن پرداخته بازدههای ترموالکتریک در ماژول

 مبدل ترموالکتریک شده است. بازدهدرصدی  30که باعث افزایش 
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 معرفی پژوهش حاضر 3-2

جهت اصلاح  احتراق در موتور احتراق  تولید کننده گاز هیدروکسینوع  رالکترولایزدر این پژوهش از 

تک  زرینمونه الکترولا ساختابتدا با  درشده است. استفاده داخلی و کاهش آلاینده مونوکسید کربن 

و سپس ابعاد و وزن  دهیگرد یسازبه زریالکترولا یانرژ مصرفبر  مختلف یپارامترها رییتغ اثر یسلول

ها از یکدیگر در تاثیر پارامترهای هندسی نظیر شکل الکترودها و فاصله آن. است دهیگرد نییآن تع

نظیر امواج آلتراسونیک، میدان مغناطیسی و جریان پالسی در میزان  داخل سلول و پارامترهای فیزیکی

هیدروکسی توسط سلول و همچنین مصرف انرژی آن مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. تولید گاز 

سپس آزمایش پاشش گاز هیدورکسی در موتور در حالت دور آرام و کارکرد درجا با هدف کاهش 

آلایندگی تولیدی توسط موتور انجام گرفته است. در قدم بعدی موتور مورد نظر مدلسازی شده و 

آن در حالت رانندگی شهری بدست آمده است. براساس مدلسازی صورت گرفته، های تلفاتی انرژی

در سیستم اگزوز موتور مورد ارزیابی قرار گرفته است. انرژی  ،کارگیری مبدل ترموالکتریکعملکرد به

در باطری ذخیره شده و  ،تولیدی توسط ترموالکتریک در حالت رانندگی تحت بارهای مختلف در شهر

سازی شده منتقل و پاشش گاز هیدروکسی در موتور انجام خودرو، به الکترولایزر به در زمان توقف

 گیرد.می

 نوآوری1-3-2

الکترولیز از  بازدههای مختلف افزایش روشکارگیری در زمینه بهکنون تادر تحقیقات انجام گرفته 

و اغلب از الکترولایزرهای تولید کننده  است استفاده نشده تولید کننده گاز هیدروکسیالکترولایزر نوع 

هیدروژن خالص استفاده شده است. از طرفی دیگر، در اکثر مقالات، تاثیر پارامترهایی نظیر تاثیر امواج 

آلتراسونیک و میدان مغناطیسی خارجی، از دیدگاه میکروسکوپیک و فیزیک محض بررسی شده در 

 ها از دیدگاه انرژی مورد بررسی قرار گرفته است.حالی که در این پژوهش، تاثیر تمامی پارامتر



22 

 

اند، پاشش اغلب محققانی که روی پاشش گاز هیدروکسی در موتور احتراقی مطالعه انجام داده

اند و از مصرف انرژی هیدروکسی با مقادیر مختلف را در حالات مختلف موتور مورد بررسی داده

اند. طبق آنالیزهای انجام گرفته، مصرف انرژی ظر کردهالکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسی صرف ن

صورت الکترولایزر برای تولید دبی حجمی زیاد از گاز هیدروکسی، بسیار زیاد بوده و غالبا تزریق آن به

آنی در دورهای بالا و تحت بارهای بالا از دیدگاه انرژی دست یافتی نبوده و باعث ایجاد مشکلات دیگر 

های ظرفیت بالا خواهد شد. در این پژوهش، پاشش الکترولایزر فقط در حالت کار اطریاز قبیل کاربرد ب

، به منظور کاهش آلاینده مونوکسید است یادیز نواقصدارای درجا موتور، یعنی حالتی که احتراق موتور 

صرف های سنگین قرار دارد، انجام گرفته است. همچنین مکربن تولیدی در زمانی که موتور در ترافیک

های از انرژی ملاکطور به انرژی الکترولایزر ارزیابی گردیده و با طراحی یک سیستم بازفرآوری انرژی،

 تلفاتی موتور تامین گردیده است.
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 :طراحی و آماده سازی بستر آزمایش 
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 مقدمه1-3
بهبود مصرف انرژی الکترولایزر، یک واحد  برایجهت ارزیابی عملی اثر پارامترهای مختلف 

که در  ه استای انجام گردیدگونهطراحی آزمایش بهآزمایشگاهی تک سلولی طراحی و ساخته شد. 

 آزمایشهادر مرحله اول آزمایش، هندسه سلول و فواصل بهینه بین الکترودهای آن تعیین گردد. سپس 

 گردید. بررسیگاز هیدروکسی  تاثیر پارامترهای خارجی مختلف بر مقدار تولید

 

 های آزمایشسازی سلولآماده 2-3

با اشکال مختلف و فواصل مختلف تحت از جنس فولاد زنگ نزن ای ای و صفحهالکترودهای استوانه

ای با فواصل مختلف ای و صفحهاند. بدین منظور، سلولهای استوانهمورد آزمایش قرار گرفته DCجریان 

 1با ضخامت  304 فولاد زنگ نزن ورقای از های صفحه. برای ساخت سلولندشدطراحی و ساخته 

با ضخامت یک میلیمتر جهت ساخت  304 فولاد زنگ نزنهای میلیمتر استفاده گردید. همچنین، از لوله

استفاده شد. در زمان برش دهی ورق استیل  (3-1)با ابعاد ذکر شده در جدول ایالکترودهای استوانه

ای، صفحات تولید دارای اعوجاج گردیده و توسط پرس هیدرولیک کاملا الکترودهای صفحهجهت تولید 

 صاف گردید.
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 )الف(                                                                      )ب(                              

 بعد از عملیات پرس (بقبل از عملیات پرس و  (الفای الکترودهای صفحه 1-3شکل 

 

 

 اند: قرار گرفته ،باشندفرآیند آماده سازی که شامل مراحل زیر میدر ها، الکترودها قبل از ساخت سلول

 دقیقه قرار گرفتند 20هر الکترود در ظرفی پر از هیدروکلریک اسید به مدت  -

متصل و تحت اثر  DCه منبع تغذیه الکترولیز، ب دقیقه در داخل محفظه 40سپس به مدت  -

 فرآیند الکترولیز قرار گرفتند

 دقیقه در داخل ظرفی پر از سرکه خوابانیده شدند 20به مدت  -

 در انتها سطوح آنها توسط اسکاج و آب مورد شست و شو قرار گرفتند -

 

مراحل آماده سازی الکترودها به منظور افزایش صافی و تمیز کردن سطوح آنها از هرگونه مواد 

های مختلف به یکدیگر ها با ضخامتآب بندناخالص، انجام گرفت. سپس الکترودهای آماده شده توسط 

رودها ابعاد و فواصل الکت .ندآزمایش با فواصل مختلف ساخته شدهای متصل شده و بدین ترتیب سلول

 ارائه گردیده است. 1-3های ساخته شده در جدولدر سلول
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 )الف(                                                                       )ب(                            

 ای استوانهب( ای و صفحهالف( ها و الکترودهای سلول 2-3شکل 

 

 های آزمایشابعاد و فواصل الکترودهای سلول .1-3جدول 

فاصله بین الکترودها  سلول

[mm] 

ابعاد الکترود کاتود 

[mm] 

 ابعاد الکترود آند

 [mm] 

A-F 2 160*160 

B-F 3 160*160 

C-F 6.5 160*160 

A-C 2 32∅*200 25∅*200 

B-C 3 38∅*200 32∅*200 

C-C 6.5 38∅*200 25∅*200 

 

 الکترودها نیهندسه و فاصله ب نییتعاول:  یسر هایشیآزما 3-3

گیری دبی گاز هیدروکسی تولیدی توسط آنها، و اندازه DCبه منظور آزمایش الکترودها تحت جریان 

ها از این محفظه. شدای طراحی و ساخته ای و صفحههای استوانههای الکترولیز مخصوص سلولمحفظه



 

27 

 

ی آلومینیومی تعبیه باشند. گاز تولید شده در محفظه، توسط لولهجنس پلکسی بوده و دارای درپوش می

گردد. به منظور کاهش رطوبت ، گاز هیدروکسی تولیدی پس از شده روی درپوش، از محفظه خارج می

 گردد. می 1ترک محفظه الکترولیز، وارد بابلر

 

 

 و بابلر ایاستوانه محفظه الکترولیز ساخته شده برای سلول 3-3شکل 

  

 )الف(                                                            )ب(                  
  ایصفحهب( ای و استوانه الف( DCدر حالت کوپل با منبع تغذیه  محفظه الکترولیز 4-3شکل 

 

                                                 
1 Bubbler 
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های آزمایش داخل محافظ الکترولیز مخصوص خود قرار داده شده، الکترود کاتد بدین ترتیب، سلول

(. سپس 4-3اند )مانند شکلو آند به ترتیب توسط سیم به قطب منفی و مثبت منبع تغذیه متصل شده

به عنوان الکترولیت به آب اضافه  KOHاند. محلول گردیده KOHآب مقطر درون ظرفی دیگر )بشر( با 

خواهد شد. صرف نظر از هاسلول هدایت الکتریکیگردیده و باعث کاهش خوردگی الکترودها و افزایش 

-آزمایشها، درصد وزنی آن در محلول الکترولیت تولیدی در سلول بازدهبر  هیدروکسید پتاسیمتاثیرات 

 رصد در نظر گرفته شد. د 5تعیین هندسه و فاصله الکترودها، برابر  یها

 

 منبع تغذیه استفاده شده در بستر تست 5-3شکل 

 

، توانایی تولید جریان و ولتاژ به ترتیب 5-3نشان داده شده در شکل MP-3010مدل  DCمنبع تغذیه 

درصد  5/0دقت قرائت ولتاژ و جریان در منبع تغذیه مورد نظر  باشد.ولت را دارا می 24آمپر و  10تا 

گیری گیری دبی گاز هیدروکسی تولیدی توسط هر سلول، از دو روش اندازهبه منظور اندازه باشد.می

-گیری دبی بوسیله ترازوی آزمایشگاهی میها اندازهطور همزمان استفاده گردیده است. یکی از روشبه

گیری توسط آن، گرم بوده و مقدار بیشینه وزن قابل اندازه 01/0اده شده دارای دقت باشد. ترازوی استف

باشد. بستر آزمایش )شامل محفظه الکترولیز و بابلر( روی کفه ترازو قرار داده شده و در کیلوگرم می 3

 گیری شده است.بازه زمانی مشخص، مقدار تغییر وزن آب داخل محفظه اندازه

باشد. این روش که دبی کن میگیری مقدار گاز تولیدی، استفاده از لوله گاز جمعروش دیگر اندازه

. در این روش، (55)نیز پیشنهاد شده است الکسابیکند، توسط گیری میحجمی گاز تولیدی را اندازه
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کن کن متصل گردیده و گاز هیدروکسی تولیدی به لوله گاز جمعلوله خروجی از بابلر به محفظه گاز جمع

کن )که قبلا پر از کن شامل ظرفی پر از آب بوده که لوله گاز جمعگردد. محفظه گاز جمعقل میمنت

طور عکس داخل آن قرار گرفته است. با ورود گاز هیدروکسی به داخل لوله گاز آب شده است( به

گردد. میکن تخلیه دلیل ازدیاد حجم قسمت بالایی لوله، آب داخل لوله به محفظه گاز جمعهکن، بجمع

گیری شده و بدین ترتیب حجم گاز هیدروکسی تولید شده در فرآیند مقدار تغییر ارتفاع آب اندازه

 شود.گیری میالکترولیز اندازه

 

 گاز تولیدی توسط الکترولایزر شماتیک استفاده از روش سنجش دبی حجمی 6-3شکل 

 

 آزمایشهاکن مدرج استفاده شده در گاز جمعلوله  7-3شکل 

 مختلف  پارامترهای فیزیکی ریتاثدوم:  یسر هایشیآزما 4-3

 سری اول تعیین گردید آزمایشهابدین ترتیب سلول آزمایش برتر از لحاظ هندسه و فاصله، در 
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منظور بررسی تاثیر پارامترهایی نظیر امواج . به)توضیحات کامل در فصل بعد ارائه گردیده است(

ها الکترولیز در سلول ذکر شده، از ماژول بازدهآلتراسونیک، میدان مغناطیسی خارجی و جریان پالسی بر 

های ذکر شده در محفظه الکترولیز همانند شکل و بوردهای الکترونیکی مختلف استفاده گردید. ماژول

(منبع تغذیه 1: سری دوم شامل یهاآزمایشتست آماده شده برای  اند. اجزای بسترنصب گردیده 3-8

DC ،2 ،مدار تولید 7(ماژول آلتراسونیک، 6(ترازوی آزمایشگاهی، 5(آهنربا، 4(بابلر، 3(محفظه الکترولیز)

 جریان پالسی.

 
 سری دوم یهاآزمایشبستر تست آماده شده برای  8-3شکل 

 کیآلتراسون امواج 1-4-3

باشد. این بخور سرد میدستگاه کار گرفته شده در بستر تست، در واقع کیت ماژول آلتراسونیک به

الکترولیز و  بازدهکیت در کف محفظه الکترولیز نصب گردیده و با انتشار جریان صوتی به سمت بالا، بر 

گذارد. مشخصات ماژول آلتراسونیک ها در نزدیکی سطح الکترودها تاثیر مستقیم مینرخ تولید حباب

 ارائه گردیده است. 2-3کار گرفته شده در جدول به
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 )ب(                 )الف(                                                               

 ایصفحهالکترولیز ب( در محفظه ای و محفظه الکترولیز استوانهالف( محل نصب ماژول آلتراسونیک در  9-3شکل 

 

 

 

 اینصب ماژول آلتراسونیک در محفظه الکترولیز صفحه 10-3شکل 
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 ماژول آلتراسونیک فنی مشخصات .2-3جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 XQPA550-12  مدل

 mm 45*40 ابعاد

 MHZ 1.7 فرکانس کاری

 K 274-323 کاریدمای 

 W 20 توان مصرفی

 mm 20 قطر پیزوالکتریک

 دائم  میدان مغناطیسی 2-4-3

ای برخوردار است. کار گرفته شده در محفظه الکترولیز از اهمیت ویژههآرایش و چیدمان آهنرباهای ب

قرارگیری قطب آهنرباها نسبت به الکترودهای کاتدیک و آندیک، تعیین کننده جهت  چیدمان در واقع،

. در حالت بهینه، نیروی لورنتز باید به سمت ]39[باشدهای تولیدی میبه حباب 1اعمال نیروی لورنتز

گردد، یبه سمت بالا به حباب هیدروژن اعمال م شناوری(. در زمانی که نیروی 11-3بالا باشد )شکل

اگر نیروی لورنتز نیز هم جهت با آن باشد، حباب با سرعت بیشتری به سمت سطح آب حرکت کرده و 

یابد. در نتیجه کاهش این توده، مقاومت الکتریکی های تشکیل شده روی الکترود کاهش میتوده حباب

سمت راست،  12-3یابد. بدین ترتیب آرایش شکل الکترولیز افزایش می بازدهسلول کاهش یافته و 

 انتخاب گردید. 

 

                                                 
1 Lorentz force 
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 ]39[یدیتول دروژنیه هایوارد شده به حباب یروهاین 11-3شکل 

 

 

 

 ]39[های آهنرباهاتغییر جهت نیروی لورنتز با تغییر آرایش قطب 12-3شکل 

از دو آهنربای الکتریکی جهت ارزیابی مصرف انرژی آهنربا استفاده گردید. این آهنرباها  آزمایشهادر 

(. قدرت میدان 12-3های مسی ساخته شده است)مطابق شکلای آهنی و سیم پیچی استوانهاز هسته

گیری های مختلف توسط دستگاه تسلامتر اندازهمغناطیسی تولید شده توسط آهنرباها با اعمال توان

ارائه  3-3نشان داده شده است. مشخصات فنی آهنرباهای ساخته شده در جدول  14-3شده و در شکل 

عمق نفوذ آهنربای بکار گرفته شده باشد. می DCمیدان تولیدی توسط آهنرباها، میدان  گردیده است.

مصرف انرژی  علت انتخاب آهنربا با این مشخصات، بازه باشد.متر در حالت بدون بار میسانتی 5حدود 

 وات برآورد شده است. 20باشد که مجموع آن حدود آهنربا می
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 ابعاد آهنربای طراحی شده 13-3شکل 

 

 

 سری دوم آزمایشهاها و منبع تغذیه و آهنرباهای ساخته شده برای پایه 14-3شکل 
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میدان مغناطیسی تولیدی توسط آهنربای ساخته شده در فواصل مختلف از هسته آهنربا و اعمال قدرت  15-3شکل 

 های مختلفتوان

 

 

 آهنربا فنی مشخصات .3-3جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 مس  جنس سیم پیچ

 آهن  جنس هسته

 600  تعداد دور سیم پیچ

 V 4 ماکزیموم ولتاژ 

 mT 32 قدرت میدان مغناطیسیماکزیموم 
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 دستگاه تسلامتر مورد استفاده در آزمایش 16-3شکل 

     دلمگیری شدت میدان مغناطیسی تولیدی توسط آهنربا، از دستگاه تسلامتر به منظور اندازه

MG-701 باشدمی میلی تسلا 01/0گیری استفاده گردیده است. این دستگاه دارای دقت اندازه. 

 یپالس اثر جریان 3-4-3

های ، سیگنالماژولتولید سیگنال استفاده گردیده است. این  ماژولبه منظور تولید جریان پالسی، از 

وسیله ماژول ه، بماژولکند. سیگنال تولیدی توسط متفاوت تولید می کاریمربعی با فرکانس و سیکل 

 آزمایشهاگردد. بر طبق تقویت شده و به سلول منتقل میتقویت کننده که به منبع تغذیه متصل است، 

درصد، بالاترین بازده  10، جریان پالسی مربعی با سیکل وظیفه ]40,46,48,63[انجام شده تاکنون

الکترولیز را در سلول مورد نظر ایجاد خواهد کرد. لذا، در ابتدا مقدار سیکل کاری پالس تولیدی توسط 

تولید شده توسط منبع تغذیه به جریان  DCگردید. بدین ترتیب، جریان درصد تنظیم  10ماژول، در 

DC در  آزمایشهااستفاده شده در  تولید سیگنال پالسی ماژولگردد. مشخصات پالسی مربعی تبدیل می

جهت نمایش شکل موج تولید شده توسط ماژول تولید سیگنال و تنظیم  ارائه گردیده است. 4-4 جدول

 استفاده گردید. GOS-602آنالوگ مدل  1سیلوسکوپسیکل کاری آن از ا

                                                 
1 Oscilloscope 
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 )ب(      )الف(                                                                                         

 هاآزمایشاستفاده شده در  ب( ماژول تقویت کنندهتولید سیگنال و  ماژولالف(  17-3شکل 

 

 

 

 شماتیک مدار الکتریکی سیستم تولید جریان پالسی 18-3شکل 
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 آزمایش و تنظیم مدار تولید جریان پالسی توسط اسیلوسکوپ 19-3شکل 

 
 GOS-602دستگاه اسیلوسکوپ مدل  20-3شکل 

 

 ماژول تولید جریان پالسیمشخصات  .4-3جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 300000تا  Hz 10 بازه فرکانس جریان پالسی تولیدی

 98تا  2 % بازه سیکل کاری جریان پالسی تولیدی

 24تا  V 12 ولتاژ تغذیه بورد
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 شکل نهایی بستر آزمایش 5-3

های سلول با اعمال تواندر نتیجه بستر آزمایش سلول آماده گردیده و مقادیر گاز تولیدی توسط 

تا  20ها، دمای محیط آزمایشگاه در بازه در کل زمان انجام آزمایشمختلف مورد آزمایش قرار گرفت. 

 گیری شده است.بار اندازه 98/0گراد و فشار محیط تقریبا برابر درجه سانتی 30

 آماده شده آزمایششماتیک بستر  21-3شکل 

 

 

 در آزمایشگاهآماده شده  آزمایشبستر  22-3شکل 
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 ها:نتایج آزمایش 
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 کارگرفته شده در تحلیلروابط به 1-4
 :]53-51[ ستپارامترهای مختلف انرژی، روابط زیر مورد استفاده قرار گرفته ا به منظور بررسی اثر

 

(1-4) 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =
𝑉 × 𝐼 × 𝐷𝑈

𝐴𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑
 

 

باشند پالس تولیدی می 1گر ولتاژ، جریان اعمالی و سیکل کاریبه ترتیب بیان DUو  V ،Iکه در رابطه بالا 

 1این پارامتر نشان دهنده حداکثر میزان اعمال توان به نیز سطح الکترود کاتدیک است.  𝐴𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑و 

باشد. هرچه میزان این پارامتر کمتر باشد، به ازای سطح کمتر سلول، هیدروکسی از سلول میمتر مربع 

 یابد.بیشتری تولید شده و صرفه اقتصادی الکترولایزر افزایش می

 

(2-4) 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
�̇�𝐻 × 𝐿𝐻𝑉𝐻

𝑉 × 𝐼 × 𝐷𝑈 + 𝐸𝐴𝑈𝑋
 

(3-4) 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =
𝑉 × 𝐼 × 𝐷𝑈 + 𝐸𝐴𝑈𝑋

�̇�𝐻𝐻𝑂

 

(4-4) 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =
𝐴𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑

�̇�𝐻𝐻𝑂

 

 

�̇�𝐻،𝐿𝐻𝑉𝐻 ، �̇�𝐻𝐻𝑂  و𝐸𝐴𝑈𝑋 دبی هیدروژن، ارزش حرارتی پایینی هیدروژن، دبی  نیز به ترتیب

بازده الکترولیز همان بازده   باشند.های مورد استفاده میحجمی گاز هیدروکسی و مصرف داخلی ماژول

( ارائه گردیده است. پارامترهای شدت انرژی و سطح که بیانگر میزان 2-4باشد که در رابطه )انرژی می

باشند، به ترتیب در انرژی مصرفی و سطح مورد نیاز به ازای هر واحد نرخ تولید گاز هیدروکسی می

 ( نمایان گردیده اند.4-4( و )3-4روابط )

 

                                                 
1 Duty cycle 
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  سری اول هاینتایج آزمایش 2-4

درصد وزنی آب( جهت چشم  5در محفظه الکترولیز به کمترین میزان ممکن ) KOHدر ابتدا، غلظت 

سری اول جهت تعیین فاصله  یهاآزمایشالکترولیز، تنظیم گردید. سپس  بازدهبر  KOHپوشی از اثرات 

های آماده شده برای این اساس، سلولالکترودها و هندسه الکترودها در حالت بهینه انجام گرفت. بر

فصل قبل ارائه گردیده است، در داخل محفظه الکترولیز قرار گرفته و جریان  3-1آزمایش که در جدول 

DC های جریانی توسط منبع تغذیه به آنها اعمال گردید. در انتها نرخ تولید گاز هیدروکسی در دانسیته

 گیری گردید.ها اندازهو توانی متفاوت توسط دبی سنج

 
 های توانی مختلفنرخ تولید گاز هیدروکسی توسط هر سلول آزمایش در دانسیته 1-4شکل 

 

های توانی نشان دهنده نرخ تولید گاز هیدروکسی توسط هر سلول آزمایش در دانسیته 1-4شکل

توان بدین نتیجه رسید که نرخ تولید گاز هیدروکسی با می 1-4باشد. با مراجعه به شکل مختلف می

یافته است. بنابراین فاصله بین الکترود آند و کاتد پارامتری بسیار  افزایشکاهش فاصله بین الکترودها، 

که نرخ تولید گاز  شودهمچنین به وضوح دیده میباشد. تاثیر گذار بر نرخ تولید گاز توسط سلول می

 باشد. ای میای در دانسیته توانی یکسان، بیشتر از الکترودهای استوانهی صفحههیدروکسی الکترودها
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یکی از علل افزایش بازده الکترولیز با کاهش فاصله بین الکترودها، کاهش مقاومت الکتریکی سلول 

های آزمایش، بدین ترتیب، از بین سلولبوده که در نتیجه باعث افزایش جریان الکتریکی شده است. 

(، بیشترین مقدار A-Fمتر از هم فاصله دارند )سلول میلی 2ای که الکترودهای آن به اندازه سلول صفحه

 باشد.های توانی متفاوت دارا میهای دیگر، در دانسیتهتولید گاز هیدروکسی را در میان سلول

ان داده نش 2-4های جریانی متفاوت توسط شکل انرژی هر سلول آزمایش در دانسیتهمصرف شدت 

مصرف ، با افزایش فاصله بین الکترودها، شدت شوداین شکل مشاهده میشده است. همانطور که در 

، که بیشترین نرخ تولید گاز A-Fانرژی سلول مصرف انرژی سلول افزایش داشته است. همچنین شدت 

تا  100دانسیته جریانی  وات بر لیتر بر ساعت در بازه 4وات بر لیتر بر ساعت به  5/2باشد، از را دارا می

توان به این نکته اشاره می 2-4علاوه، با توجه به شکل آمپر بر متر مربع، افزایش داشته است. به 400

 های آزمایش چندان به هندسه آنها حساس نیست.انرژی سلولمصرف کرد که شدت 

شده است. ن داده نشا 3-4شکل  درهای جریانی مختلف انرژی هر سلول آزمایش در دانسیته بازده

رابطه عکس دارد. بالاترین  انرژی با دانسیته جریان بازده، طبق نمودارهای ارائه شده در این شکل بر

با افزایش دانسیته  2/0به  44/0بوده که مقدار آن از  A-Fانرژی نیز متعلق به سلول نوع  بازدهمیزان 

 بازدهدریافت که  3-4توان از شکل آمپر بر مترمربع، کاهش داشته است. همچنین می 400جریانی تا 

 چندانی به هندسه سلول ندارد. انرژی همانند شدت انرژی، حساسیت
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 های جریانی مختلفشدت انرژی هر سلول آزمایش در دانسیته 2-4شکل 

 

 

 
 های جریانی مختلفانرژی هر سلول آزمایش در دانسیته بازده 3-4شکل 

 

ها به عنوان بهترین نوع سلول بدلیل عملکردی بهتر در میان بقیه سلول A-Fدر نتیجه سلول نوع 

 انتخاب گردید. پس از انتخاب بهترین سلول از لحاظ هندسه و فاصله بین الکترودها، برای انجام
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درصد وزنی( افزایش  25در محلول الکترولیت به مقدار بهینه ) KOHسری دوم، غلظت  یآزمایشها

 .]64[یافته است 

 سری دوم هاینتایج آزمایش 3-4

تولید گاز  بازدهامواج آلتراسونیک، میدان مغناطیسی و جریان پالسی بر  های مختلف نظیرروشتاثیر 

امواج آلتراسونیک در محفظه  اثرسری دوم مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا  یهاآزمایشسلول در 

، نشان دهنده نرخ گاز هیدروکسی تولیدی توسط سلول 4-4الکترولیز مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

A-F ک باشد. کاربرد ماژول آلتراسونیهای توانی متفاوت میدر زمان اعمال امواج آلتراسونیک، در دانسیته

 4/52تا  )در دانسیته جریانی بالا(درصد 4/6در محفظه الکترولیز باعث افزایش نرخ تولید گاز سلول از 

-این افزایش نرخ تولید، بدلیل افزایش سرعت انتقال حبابشده است.   )در دانسیته جریانی کم( درصد

 باشد. های تشکیل شده در نوحی نزدیک الکترودها به سطح آب داخل الکترولایزر می

 5-4 شکلدر سلول توسط مقدار اثر گذاری میدان مغناطیسی خارجی بر نرخ تولید گاز هیدروکسی 

در  توان دریافت که به کارگیری میدان مغناطیسینشان داده شده است. با مراجعه به این شکل می

رتیب تاثیر امواج درصد خواهد شد. بدین ت 8فرآیند الکترولیز باعث افزایش نرخ تولید گاز هیدروکسی تا 

  باشد.آلتراسونیک بر نرخ تولید گاز توسط سلول بیشتر از میدان مغناطیسی خارجی می

 
های با اعمال و بدون اعمال امواج آلتراسونیک در دانسیته A-Fنرخ تولید گاز هیدروکسی توسط سلول  4-4شکل 

 توانی مختلف
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های با اعمال و بدون اعمال میدان مغناطیسی در دانسیته A-Fنرخ تولید گاز هیدروکسی توسط سلول  5-4شکل 

 توانی مختلف

 

 

 
های متفاوت در کارگیری جریان پالسی در فرکانسبا به A-Fنرخ تولید گاز هیدروکسی توسط سلول  6-4شکل 

 های توانی مختلفدانسیته

 

های های مختلف در دانسیتهکارگیری جریان پالسی با فرکانسگاز هیدروکسی در حالت بهنرخ تولید 

، مقدار سیکل کاری جریان پالسی هاآزمایشنشان داده شده است. در طی  6-4شکل  درتوانی متفاوت 
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 ( تنظیم شده است. نمودارهای موجود در]40[باشدمیدرصد )که برابر مقدار بهینه  10اعمالی برابر 

های توانی مشخص، کیلوهرتز در دانسیته 300های با فرکانس نشان دهنده این است که پالس 6-4شکل 

های تولیدی در اطراف این امر بدلیل کاهش تعداد حبابگاز هیدروکسی بیشتری تولید خواهد کرد. 

ن نکته اشاره کرد اما باید به ایها خواهد شد. باشد که باعث کاهش مقاومت الکتریکی سلولالکترودها می

پالسی، بازه دانسیته توانی سلول )بیشینه و کمینه توان اعمالی به سطح  روشکار بردن که بدلیل به

 باعث امر نیامشخص از سلول( در مقایسه با میدان مغناطیسی و امواج آلتراسونیک، کاهش یافته است. 

به حساب  روش نیا بیمعا از یکی که شده یدروکسیه گاز دیتول ستمیس به یباطر کی شدن اضافه

  آید.می

 

 
 سازی متفاوتهای بهروشکارگیری های جریانی مختلف با بهانرژی سلول در دانسیته بازده 7-4شکل 
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 متفاوتسازی های بهروشکارگیری های جریانی مختلف با بهشدت انرژی سلول در دانسیته 8-4شکل 

 

 
 سازی متفاوتهای بهروشکارگیری های جریانی مختلف با بهسلول در دانسیته سطح ویژه 9-4شکل 

 

سازی مختلف به هایروشکارگیری سلول با به سطح ویژهانرژی و  مصرف تغییرات بازده انرژی، شدت

نشان داده  9-4و  8-4،  7-4های شکلهای جریانی متفاوت محاسبه گردیده و به ترتیب در در دانسیته

انرژی و  بازدهکیلوهرتز بیشترین  300شده است. برحسب نتایج بدست آمده، جریان پالسی با فرکانس 

ن ها به خود اختصاص داده است. همچنین کمتریروشکمترین میزان شدت انرژی را در مقایسه با دیگر 

نیز به آن اختصاص داده شده که نشان دهنده این است که استفاده از این سلول باعث  سطح ویژهمیزان 
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افزایش سطح الکترودهای سلول شده که در نهایت ممکن است باعث ایجاد مشکلات اقتصادی در برخی 

انرژی قرار گرفته  بازدهپالسی از لحاظ  روشامواج آلتراسونیک، در جایگاه بعد از  روشها شود. سیستم

به خود اختصاص داده است.  هاروشرا در مقایسه با دیگر  سطح ویژهکمترین میزان  روشاست. این 

وات بر لیتر بر ساعت را دارا  16تا  12همچنین این روش دارای مقادیر متوسط شدت انرژی در بازه 

 انرژی سلول گردیده بازدهایش ناچیز باشد. استفاده از آهنرباهای دائم در فرآیند الکترولیز باعث افزمی

انرژی سلول  بازدهآهنرباهای الکتریکی )مصرف کننده توان( باعث کاهش  د. در حالی که کاربراست

مصرف کننده انرژی )دارای سیم پیچ متصل به منبع . در نتیجه، استفاده از آهنرباهای است گردیده

آهنرباهای  روشگردد. همچنین در الکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسی پیشنهاد نمی تغذیه(

ها روشرا در مقایسه با دیگر  سطح ویژهکمترین مقدار سلول، الکتریکی بیشترین مقدار شدت انرژی 

 اند.پالسی( به خود اختصاص داده روش)بجز 

الکترولایزرهای  سطح ویژهن به کمترین میزان امواج آلتراسونیک باعث رسید روشبرد ردر نتیجه، کا

 بازدهپالسی باعث دستیابی به بیشترین  روشگردد. از طرفی دیگر، تولید کننده گاز هیدروکسی می

ها خواهد شد. اما این روش دارای یک ایراد اساسی بوده و آن روشانرژی الکترولایزر در مقایسه با دیگر 

ها خواهد شد. سیستم اشد که باعث ایجاد مشکلات اقتصادی در برخیبی آن میانرژ تهیدانسمقدار کم 

دلیل اصلی مشکل اقتصادی ایجاد شده، نیاز به سطح بیشتر الکترود و در نتیجه گرانتر شدن قیمت 

 باشد.کارگیری روش پالسی میالکترولایزر در حالت به
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 های مختلفروش یکارگیرو تغییرات آنها با به دهامورد نیاز الکترومقدار انرژی مصرفی و سطح  .1-4جدول 

مصرف انرژی  هاروش

[W] 

تغییرات مصرف 

انرژی نسبت به 

 روش معمولی

[%] 

سطح الکترود 

 ]2m[مورد نیاز 

تغییرات سطح 

الکترود مورد نیاز 

روش نسبت به 

 [%] معمولی

 0 0.005428 0 12.72 معمولی

 33.35 0.007238 33.33 16.96 آهنرباهای الکتریکی

 -1.989 0.00532 -0.31 12.68 آهنرباهای دائم

 -5.047 0.005154 -4.32 12.17 ماژول آلتراسونیک

جریان پالسی 

(300kHz) 

6.894 45.8- 0.02942 442 

جریان پالسی 

(100kHz) 

7.537 40.75- 0.03216 492.48 

جریان پالسی 

(50kHz) 

7.989 37.19- 0.03409 528.039 

جریان پالسی 

(10kHz) 

8.357 34.3- 0.03566 556.96 

جریان پالسی 

(1kHz) 

8.913 29.92- 0.03803 600.63 

 

ی مختلف و هاروشکارگیری بهنشان دهنده میزان توان سطح مورد نیاز الکترولایزر با  1-4جدول 

یک لیتر بر ساعت گاز هیدروکسی ، برای تولید معمولی )الکترولیز ساده(تغییرات آنها نسبت به حالت 

باشد. آمپر بر مترمربع )بیشترین دانسیته جریانی اعمالی توسط منبع تغذیه( می 390در دانسیته جریانی 

همانطور که در جدول مشخص است، آهنرباهای الکتریکی باعث افزایش توان مصرفی و سطح الکترودها 
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گردد. همچنین، آهنرباهای الکترولایزر پیشنهاد نمی بهسازی در روشها به عنوان شده و استفاده از آن

 32/4اند. امواج آلتراسونیک باعث کاهش دائم کاهش ناچیزی در میزان مصرف توان سلول ایجاد کرده

اند. کمترین مقدار درصدی سطح الکترودهای الکترولایزر شده 5درصدی توان مصرفی و کاهش حدود 

پالسی باعث  روشطور کلی باشد. بهکیلوهرتز دارا می 300س پالسی با فرکان روشتوان مصرفی را 

های دیگر شده است. براساس اطلاعات ارائه روشافزایش سطح الکترود مورد نیاز سلول در مقایسه با 

های اعمالی، میزان سطح مورد نیاز سلول و مصرف توان آن شده در جدول، با افزایش فرکانس پالس

 هایدر فرکانس نهیکم ازین مورد سطحدهنده این است توان مصرفی و انکاهش یافته است. نتایج نش

 باشد.کیلوهرتز قابل دستیابی می 300بالاتر از 
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کارگیری الکترولایزر گاز ارزیابی به:  
 هیدروکسی در موتور احتراق داخلی
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 داخلیارزیابی عملی تزریق گاز هیدروکسی در موتور احتراق  1-5
های پیشین نویسنده که در آزمایش) DCنوع سلولی  6الکترولایزر در این بخش نتایج بکارگیری یک 

 در موتور احتراق داخلی ارایه گردیده است. (موجود بوده است در آزمایشگاه مورد استفاده قرار گرفته و

هدف از این بخش نشان دادن اثر بخشی تزریق گاز هیدروکسی در آلایندگی موتور به خصوص در دور 

 لیتر بر دقیقه گاز هیدروکسی 126/0 با نرخ گاز هیدروکسی قابلیت تولید این الکترولایزرآرام بوده است. 

تولیدی مستقیما . سپس، گاز هیدروکسی باشدمناسب می، ته که برای تزریق در حالت دورآرامرا داش

تزریق گردیده و تاثیر آن بر مقدار مونوکسید کربن تولیدی توسط  EF7در مانیفولد گاز موتور سمند 

 موتور بررسی گردید. 

استفاده  Testo310های تولیدی توسط موتور، از دستگاه تست گاز مدل گیری آلایندهبه منظور اندازه

ور در حالت درجا )دور آرام( بوده و تزریق انجام گرفت. در زمان آزمایش، موت .(3-5)شکل ه استگردید

در مرحله تزریق و تست پاشش، ابتدا  ها سه بار تکرار شد.گیری مقادیر آلایندهآزمایش تزریق و اندازه

آلاینده های تولیدی توسط موتور ثبت گردیده و پس از اعمال ولتاژ و جریان به الکترولایزر و پاشش گاز 

 گیری و ثبت شده است.کربن اندازهره مقدار تولید آلاینده مونوکسیدای ورودی موتور، دوبادر مانیفولد هو

 

 تجهیزات جانبیالکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسی به همراه  1-5شکل 
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 محل قرار گیری شیلنگ خروجی الکترولایزر در منیفولد هوای موتور 2-5شکل 

 

 

 310مدل  تستو دستگاه تست گاز 3-5شکل 

 

ارائه گردیده است، با پاشش گاز هیدروکسی  1-5ها که در جدول نتایج بدست آمده از آزمایش اساسبر

درصد کاهش داشته است که این  97در حالت دور آرام موتور، نرخ تولید گاز مونوکسید کربن حدود 

 باشد.پدیده نشان دهنده موثر بودن گاز هیدروکسی در اصلاح فرآیند احتراق می
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 گیری شده توسط دستگاه تست گازمقادیر اندازه .1-5جدول 

 بعد از پاشش قبل از پاشش مشخصه

 2303 52 (ppm)گاز مونوکسید کربن

 14.39 13.95 )%(گاز دی اکسید کربن

 1.5 2.1 )%(اکسیژن

 7.6 11.1 )%(هوای اضافی

 

 الکترولایزر توسط مبدل ترموالکتریکتامین انرژی  ستمیس یطراح 2-5

همانطور که در فصل های قبل اشاره گردید تامین انرژی الکترولایزر جهت بکارگیری در خودرو مساله 

مهمی است که باید مورد توجه قرار گیرد. الکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسی، مصرف کننده انرژی 

وسیله باطری اصلی موتور ممکن است باعث اختلال در الکترولایزر بهباشد. از طرفی، تامین انرژی می

پتانسیل موجود در موتور به منظور بازیافت انرژی تلفاتی آن شبکه برقی خودرو گردد. لذا در این بخش 

شکل . ه استقرار گرفتبررسی بوسیله مبدل ترموالکتریک جهت تغذیه انرژی مورد نیاز الکترولایزر مورد 

در یک موتور به همراه تولید و تزریق گاز هیدروکسی  ترکیبیان دهنده تمامی اجزای سیستم نش (5-4)

 باشد.میسیستم تامین انرژی با استفاده از ترموالکتریک 
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 گاز هیدروکسی ترکیبی تولید و تزریقبلوک دیاگرام اجزای سیستم  4-5شکل 

 

. نرژی مصرفی الکترولایزر طراحی گردیدبرای موتور به منظور تامین ا یک سیستم بازیافت انرژی

-انرژی گرمایی دود اگزوز موتور توسط مبدل ترموالکتریک نصب شده در مسیر لوله ،4-5شکل مطابق 

گردد. این انرژی الکتریکی به باطری سیستم تزریق آنی های اگزوز تبدیل به انرژی الکتریکی می

 .شودلایزر مصرف میهیدروکسی منتقل شده و در زمان نیاز، توسط الکترو

استفاده از مبدل ترموالکتریک به عنوان سیستم بازیافت انرژی، به دلیل وزن کم، تجهیزات جانبی 

های مشابه، سادگی و ایجاد فشار برگشتی کمتر انتخاب گردید. استفاده از کمتر نسبت به سیستم

های ترموالکتریک در اگزوز خودروهای سواری به منظور بازیافت انرژی برای تامین انرژی تجهیزات مبدل

به منظور . ]62-59[ه و استفاده شده استئسازی مطرح دنیا اراتوسط شرکتهای خودروجانبی موتور 

این ردد. بهسازی مبدل ترموالکتریک، ابتدا باید دبی و دمای دود اگزوز در محل نصب آن تعیین گشبیه

سازی سیستم به منظور محاسبه پارامترهای خواسته شده برای شبیه EF7ترتیب ابتدا مدلسازی موتور 

 بازیافت، انجام گرفته است.
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 مدلسازی موتور 1-2-5

کمک گرفته  AVL boostسازی سیستم بازیافت انرژی در موتور سمند، از نرم افزار به منظور شبیه

نرم افزار تخصصی طراحی موتورهای احتراق داخلی به شکل عددی  AVL boostشده است. نرم افزار 

 AVL boostدر نرم افزار  EF7باشد. به منظور محاسبه دبی و دمای اگزوز، ابتدا موتور خودرو سمند می

 ارائه شده است.  2-5مدلسازی گردید. مشخصات موتور خودرو ذکر شده در جدول 

 

 مشخصات فنی موتور خودرو سمند .2-5جدول 

 مقدار واحد مشخصه

 بنزین  سوخت مصرفی

 4  تعداد سیلندرها

 mm 78.6 قطر پیستون

 mm 85 کورس پیستون

 2-4-3-1  ترتیب جرقه

 cc 1700 حجم موتور

 11  نسبت تراکم

 kW 82.12 دور بر دقیقه 6000حداکثر قدرت در دور 

 RPM 6700 دور حداکثر

 Nm 150.75 دور بر دقیقه 4500حداکثر گشتاور در دور 

 

 AVLدر نرم افزار  Vibe two zoneسازی احتراق در موتور مورد نظر، از مدل احتراقی به منظور شبیه

جهت  Woschniاز مدل همچنین باشد. استفاده گردید. مدل احتراقی ذکر شده دارای دقت بالایی می

 مدلسازی انتقال حرارت بین گازهای داخل سیلندر و دیواره های سیلندر، استفاده شده است.

 AVL boostها، منیفولد هوا و دود و غیره، در محیط مدلسازی اجزای فیزیکی موتور نظیر لوله

یر طراحی گردیده است. بدین ترتیب، مقاد 5-5مطابق شکل  EF7براساس شرایط فیزیکی موتور خودرو 

 گیری گردید.)محل نصب ماژول ترموالکتریک( اندازه MP15دبی و دمای دودهای اگزوز در 
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 AVL boostدر نرم افزار  EF7بلوک دیاگرام موتور  5-5شکل 

 

 موتور مدل یصحه گذار 1-2-2-5

به منظور صحه گذاری مدلسازی انجام گرفته، دو پارامتر اصلی موتور شامل قدرت خروجی و مصرف 

. براساس با مدل مقایسه گردید ]66[ مرجع یشگاهیاآزم جینتا در( BSFC)1سوخت مخصوص ترمزی 

درصد محاسبه گردیده است که نشان دهنده دقت  8مقایسه انجام گرفته، خطای مدلسازی کمتر از 

 باشد. می سازیبالای مدل

 

 

                                                 
1 Brake Specific Fuel Consumption 
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 مقایسه پارامتر قدرت خروجی موتور در دورهای مختلف در داده های آزمایشگاهی و مدل 6-5شکل 

 

 

 مقایسه پارامتر مصرف سوخت مخصوص ترمزی در داده های آزمایشگاهی و مدل 7-5شکل 
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 های خروجی نرم افزارتحلیل داده 2-2-2-5

داشتن دما و های ترموالکتریک استفاده از ماژولبا  های تلفاتی اگزوز موتوربه منظور بازیافت انرژی

از آنجا که هدف بررسی دبی گازهای خروجی از موتور در شرایط کارکرد مختلف آن مورد نیاز است. 

باشد، مقادیر دبی و دمای گازهای اگزوز موتور عملکرد ماژول ترموالکتریک در شرایط رانندگی شهری می

کند، در نرم افزار شبیه سازی و کار میبار  4تا  2انی که موتور با فشار کاری متوسط ترمزی بین در زم

 .صورت زیر استحصال گردیدداده ها به

 

 نمودار دبی گازهای اگزوز موتور در دورها و فشارهای کاری ترمزی مختلف 8-5شکل 

 

 

 دورها و فشارهای کاری ترمزی مختلفنمودار مقدار دمای گازهای اگزوز موتور در  9-5شکل 
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 نمودار مقدار فشار گازهای اگزوز موتور در دورها و فشارهای کاری ترمزی مختلف 10-5شکل 

 کیترموالکتر سیستم بازیافت طراحی 2-2-5

های منبع به منظور شبیه سازی ماژول ترموالکتریک و تخمین میزان انرژی تولیدی توسط آن، از داده

استفاده گردیده و با کمک رگرسیون خطی، مقادیر خروجی ماژول ترموالکتریک، برحسب دما و  ]59[

( ماژول ترموالکتریک مورد نظر به H( و ارتفاع)W(، عرض)Lدبی اگزوز محاسبه گردیده است. طول)

طابق مکار برده شده (. ماژول ترموالکتریک به10-5باشد )شکلمیلیمتر می 64و  160، 444ترتیب برابر 

(صفحات خنک کاری، 3(مبدل حرارتی، 2(مجاری ورودی و خروجی، 1دارای اجزای  11-5شکل

 باشد.کیلوگرم می 7. وزن کل مبدل ترموالکتریک نشان داده شده برابر باشدمی (ماژولهای ترموالکتریک4

پنجه  متری از خروجیسانتی 30در مدلسازی صورت گرفته فرض بر این است که این مبدل در فاصله 

نشان دهنده خروجی مبدل ترموالکتریک ذکر شده، در حالتهای  3-5جدول  اگزوز قرار گرفته است.

 های تجربی برای رگرسیون خطی استفاده گردید.باشد که از این دادهمختلف می
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 ترموالکتریک مبدلابعاد و اجزای  11-5شکل 

 

 

 نمونه ساخته شده ماژول ترموالکتریک 12-5شکل 

 

 [59]داده های تجربی حاصل از آزمایش مبدل ترموالکتریک .3-5جدول 

 4آزمایش 3آزمایش 2آزمایش 1آزمایش پارامتر

 5.95 17.63 37.07 32.61 (g/s)دبی گازهای اگزوز

 407.9 569.4 690.8 709.3 (Co)دمای گازهای اگزوز

 0.12 0.12 0.12 0.12 (l/s)دبی مایع خنک کننده

 38.4 48.5 65.7 74.7 (Co)دمای ورودی مایع خنک کننده

 39.6 51.2 70.7 80.8 (Co)دمای خروجی مایع خنک کننده

 5.52 37.68 111.27 106.76 (W)توان تولیدی توسط مبدل ترموالکتریک

 0.72 5.9 36.53 24.12 (mbarفشار برگشتی تولیدی)
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 حاصل گردید:پس از انجام رگرسیون خطی، نتایج زیر 

(1-5)     𝑃 = −33.22 + 0.02147𝑇𝐸𝑋𝑖 + 3.427�̇�𝐸𝑋 

(2-5) 𝑇𝐶𝑖 = 235.3 + 0.1076𝑇𝐸𝑋𝑖 + 0.05616�̇�𝐸𝑋 

(3-5)     𝑇𝐶𝑜 = 226.2666 + 0.1221𝑇𝐸𝑋𝑖 + 0.06488�̇�𝐸𝑋 

 

 
 پارامتر تولید توان مبدل ترموالکتریکنیکویی آزمون برازش  13-5شکل 

 
 کیترموالکتر یورود در کننده خنک الیس یدما پارامتر برازش آزمون 14-5شکل 
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 آزمون برازش پارامتر دمای سیال خنک کننده در مجرای خروجی ترموالکتریک 15-5شکل 

 

باشد که می 92.14و  %91.93، %98.37، به ترتیب برابر 3-5تا  1-5برای روابط  R2مقدار پارامتر 

 برازش است. مناسبنشان دهنده دقت 

 کیشده توسط مبدل ترموالکتر جادیا یفشار برگشت زیآنال 1-3-2-5

به منظور محاسبه افت توان ناشی از فشار برگشتی ایجاد شده توسط مبدل ترموالکتریک، مبدل 

به عنوان یک مبدل حرارتی  AVL boostترموالکتریک بصورت سری با موتور کوپل شده و در نرم افزار 

 در نظر گرفته شده است.
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 (TEGبلوک دیاگرام اجزای موتور در حالت کوپل با مبدل ترموالکتریک) 16-5کل ش

 

 

 میزان توان خروجی موتور در دورهای مختلف در حالت های بدون ترموالکتریک و با ترموالکتریک 17-5شکل 
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وتور در دور بر دقیقه )بازه دور م 4000تا  1000مشخص است، در بازه  17-5همانطور که در شکل 

)کمتر از  رانندگی شهری(، افت توان ایجاد شده توسط مبدل ترموالکتریک نصب شده بسیار ناچیز بوده

 باشد.و قابل اغماض میدرصد(  5

 ارزیابی تولید توان توسط سیستم ترموالکتریک 3-2-5

وات  320ا ت 20مبدل ترموالکتریک مورد نظر قادر به تولید توان در بازه برحسب نتایج حاصل شده، 

 نشان داده شده است. 18-5باشد که در شکل در دورهای مختلف موتور می

 

 ختلفم یترمز یکار یدورها و فشارها میزان توان تولیدی توسط سیستم بازیافت ترموالکتریک در 18-5شکل 

 

با توجه به اینکه در این تحلیل، شرایط کاری موتور در حالت رانندگی شهری در شهر تهران در نظر 

دور برای انجام مابقی محاسبات، مدنظر قرار  4000تا  2000گرفته شده است، خروجی مبدل در بازه 

ر درصد زمان یک سف 26/15گرفته است. برحسب تحلیل سیکل رانندگی تهران، هر خودرو حدودا 

. همچنین، در این سیکل، متوسط سرعت ]67[کند)دور آرام( سپری می 1شهری خود را در حالت متوقف
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تا  2000کیلومتر بر ساعت بوده، که در این سرعت دور موتور حدودا بین  1/34حرکت خودرو، حدود 

انندگی باشد. این بدین معنی است که توان خروجی مبدل ترموالکتریک در ردور بر دقیقه می 3000

باشد. ازطرفی دیگر، مقدار زمان توقف خودرو در سیکل تهران در وات می 130تا  70شهری، در بازه 

ثانیه محاسبه شده است. با توجه به اینکه مصرف انرژی الکترولایزر در  94/233یک سفر شهری حدود 

کارگیری تهران، با به وات برآورد شده است، انرژی مصرفی توسط آن در بازه توقف سیکل 96حالت درجا، 

 وات ساعت خواهد شد.  25/6حدود  DCجریان 

 1299میزان تولید انرژی توسط مبدل ترموالکتریک، با توجه به اینکه خودرو در سیکل تهران حدودا 

کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شده است، حدودا  1/34ثانیه در حال حرکت با سرعت ثابت تقریبا 

وات ساعت، برآورد گردیده است که کاملا مصرف انرژی الکترولایزر و متعلقات سیستم  91/46 تا 25/25

 خنک کاری مبدل ترموالکتریک را تامین خواهد کرد.

 

 ]67[سیکل رانندگی تهران 19-5شکل 

 کل سیستم و ارزیابی اقتصادی اصلاح شده الکترولایزرطراحی  3-5

لیتر بر دقیقه گاز  126/0جهت تولید  DCدر بخش اول این فصل، از الکترولایزر نوع جریان 

هیدروکسی استفاده گردیده است. مقدار توان مصرفی الکترولایزر و انرژی مصرفی آن در سیکل رانندگی 

در جدول سازی ذکر شده در فصول قبل، در تهران و سطح مورد نیاز آن در صورت استفاده از روشهای به

پالسی  روش، الکترولایزر مجهز به این جدولارائه گردیده است. با توجه به نتایج ارائه شده در  5-4
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ها و اختلاف ناچیز هزینه ساخت با آنها، انتخاب گردید. روشدلیل مصرف انرژی کمتر نسبت به بقیه به

الکترولایزر طراحی شده، حدود ، الکترولایزر مورد نظر طراحی شد. وزن دورزکیسالسپس در نرم افزار 

 کیلوگرم توسط نرم افزار تخمین زده شده است. 1

 

 های مختلفروشتوان و انرژی مصرفی، سطح مورد نیاز و هزینه ساخت الکترولایزر با بکارگیری  .4-5جدول 

 توان مصرفی نوع الکترولایزر

[W] 

 انرژی مصرفی

[J] 

 سطح مورد نیاز

]2m[ 

 هزینه ساخت

 (تومان)

DC 96.16 6.25 0.041 14200 

DC 13600 0.039 5.99 92 مجهز به آلتراسونیک 

DC  77500 0.2224 3.39 52.119 پالسی روشمجهز به 

 

 

 
 نمای ایزومتریک و انفجاری الکترولایزر طراحی شده در نرم افزار سالیدورک 20-5شکل 

 

ارائه شده است. بر حسب نتایج بدست آمده از  5-5قیمت و وزن تقریبی هرکدام از اجزا در جدول 

 برآورد شده است. تومان 000/920/2، هزینه ساخت کل سیستم حدود 5-5جدول 
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 قیمت اجزای مختلف سیستم طراحی شده .5-5جدول 

 وزن )کیلوگرم( (تومانقیمت ) قطعات

 7 000/500/1 ترموالکتریکمبدل 

 0.15 000/500 پمپ آب

 2 000/200 کندانسور

 2 000/300 باطری

 0.4 000/600 بورد تولید پالس

 2.5 000/50 منبع آب

 1 000/200 الکترولایزر

 0.2 000/20 بابلر

 15.25 000/920/2 جمع کل

 تحلیل زیست محیطی 4-5

 در دنیا کلانشهر نهمین تهران و کشور نخستین ایران تسنیم، خبرگزاری های رسانه گروه گزارش به

 به مربوط که گزارش این اساس بر. [68]است شده شناخته ترافیک در شهروندان وقت اتلاف زمینه

 50 از بیش مقصد، تا مبدأ از خود مسیر هر برای متوسط طوربه ایران مردم است، 1398 سال تیرماه

 اساس بر .اندگرفته قرار جهان نخست جایگاه در بابت این از و دهندمی هدر ترافیک در زمان دقیقه

 منظر از را وضعیت بدترین ایران بررسی، مورد کشور 58 میان از ،[69]1نامبیو مؤسسه گزارش آخرین

دقیقه از وقت هر خودرو در طی روز در تهران، در ترافیک به سر برده  55بطور میانگین،  .دارد ترافیکی

 شود.می

                                                 
1 Numbeo Institute 
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گرم  10حدود  AVLدر دور آرام در نرم افزار  EF7از طرفی دیگر، دبی گازهای اگزوز موتور سمند 

 99/75دقیقه در روز در حالت درجا کار کند،  55بر ثانیه بدست آمده است. اگر خودروی سمند حدود 

آنی گاز  تولید و تزریق ترکیبیگرم در روز گاز مونوکسید کربن تولید خواهد کرد. با نصب سیستم 

گرم خواهد رسید و بدین معنی  716/1هیدروکسی در خودرو، نرخ تولید آلایندگی آن در روز به میزان 

 EF7گرم در روز به ازای هر خودرو سمند  274/74است که میزان تولید گاز مونوکسید کربن به میزان 

 بنزین سوز کاهش خواهد یافت. 

 

موجود در تهران با نصب  EF7کربن به ازای تعداد خودروهای سمند نرخ کاهش تولید گاز مونوکسید  21-5شکل 

 طراحی شده ترکیبیسیستم 

 

 20-5به ازای تعداد خودروهای سمند موجود در شهر تهران در شکل  COنرخ کاهش تولید گاز 

بنزین سوز در تهران در  EF7نشان داده شده است. از آنجا که آمار دقیقی از تعداد خودروهای سمند 

 10000تا  1000شکل جهت انجام تحلیل زیست محیطی با حدس امکان وجود این دسترس نبود، 

 1000دهد که اگر تنها نشان می (21-5)دستگاه از این نوع خودرو در تهران ارائه گردیده است. شکل 

طراحی شده،  ترکیبیب سیستم دستگاه از این خودرو در تهران در طی روزهای سال فعال باشند، با نص

 کاهش خواهد یافت. در سال تن 22نرخ تولید گاز مونوکسید آنها به میزان تقریبی 
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 گیری و پیشنهادات: نتیجه 
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 گیرینتیجه 1-6
 

های فسیلی، باعث ایجاد مشکلات زیست محیطی زیادی در سراسر دنیا شده است. مصرف سوخت

باشد. انتشار این خطرناک تولیدی توسط موتورهای احتراقی، مونوکسید کربن می هاییکی از آلاینده

گاز در هوای کلان شهرها باعث افزایش نرخ ابتلا به سرطان و مرگ و میر شهروندان شده است. یکی از 

های کاهش نرخ تولید آلایندگی تولیدی توسط موتور، پاشش سوخت هیدروژن به عنوان سوخت راه

باشد. در این روش، های تولید سوخت هیدروژن، الکترولیز آب میباشد. یکی از راهموتور میکمکی در 

شود. یکی از انواع آب و انرژی الکتریکی وارد الکترولایزر شده و در خروجی آن هیدروژن تولید می

تولید  نوع شود، الکترولایزرالکترولایزرها که در خودرو به منظور اصلاح عملکرد احتراق استفاده می

این نوع الکترولایزر فاقد غشای نیمه تراوایی جداکننده هیدروژن و باشد. می کننده گاز هیدروکسی

انرژی  بازدهاکسیژن بوده و این موضوع باعث کاهش قیمت تمام شده و سادگی ساخت آن شده است. 

در خودرو نصب شده و در مواقع  باشد. این الکترولایزراین نوع الکترولایزر در برابر انواع دیگر پایین می

مورد نیاز با دریافت انرژی الکتریکی و آب، گاز هیدروکسی )هیدروژن و اکسیژن( تولید و مستقیما به 

 گردد. موتور تزریق می

در این پژوهش، ابتدا الکترولایزر با بررسی پارامترهای مختلف هندسی و اثرات پارامترهای خارجی 

سازی گردیده است. سپس مصرف انرژی ریان پالسی و میدان مغناطیسی بهنظیر امواج آلتراسونیک، ج

از دیدگاه انرژی  DCسازی شده با کاربرد پارامترهای خارجی، با الکترولایزر معمولی نوع الکترولایزر به

بیشتری نسبت به  بازدهای دارای الکترولایزر با الکترودهای نوع صفحه و اقتصادی مقایسه شده است.

بیشترین تولید  مترمیلی 2ی بین الکترودها کاتد و آند باشد. سلول در فاصلهای میودهای نوع لولهالکتر

درصدی و افزایش سطح آن  8/45 بازدهپالسی در الکترولایزر باعث افزایش  روشکاربرد   را داشته است.

ربا با قدرت میدان برابر شده است. برحسب نتایج بدست آمده، استفاده از آهن 5/4به میزان حدودی 

بسیار ناچیزی ایجاد کرده و دارای صرفه اقتصادی  بازدهمیلی تسلا در الکترولایزر افزایش  32حدود 
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انرژی  بازدهدرصدی  3/4درصدی سطح الکترودها و افزایش  5باشد. امواج آلتراسونیک باعث کاهش نمی

 الکترولایزر خواهد شد.

به منظور کاهش آلایندگی تولیدی توسط این موتور  EF7پاشش هیدروکسی بصورت تجربی در موتور 

در حالت کار درجا، مورد آزمایش قرار گرفته است. برحسب نتایج بدست آمده، پاشش گاز هیدروکسی 

درصدی گاز مونوکسید تولیدی  90درصد جرمی هوای ورودی موتور، باعث کاهش حدود  1به میزان 

انرژی انجام شده بین انواع الکترولایزرهای -ی اقتصادیمقایسه درگردیده است.  در دور آرام توسط موتور

انرژی و اقتصادی  بازدهکیلوهرتز از لحاظ  300پالسی با فرکانس  روشسازی شده، الکترولایزر مجهز به به

  .)نسبت به قیمت کل( به عنوان الکترولایزر منتخب انتخاب گردید

های تلفاتی موتور بوسیله مبدل ز سیستم بازیافت انرژیبه منظور تامین انرژی مصرفی الکترولایزر، ا

های تجربی مراجع و جهت شبیه سازی مبدل ترموالکتریک از داده ترموالکتریک استفاده شده است.

رگرسیون استفاده گردیده است. به منظور شبیه سازی میزان تولید انرژی توسط مبدل در شرایط 

مدلسازی و تحلیل شده  AVL boostدر نرم افزار  EF7 رانندگی شهری توسط خودرو سمند، موتور

است. بر حسب نتایج بدست آمده، کاربرد مبدل باعث تامین کامل انرژی مصرفی الکترولایزر برای پاشش 

قیمت نهایی سیستم تزریق آنی طراحی شده جهت کاهش آلاینده مونوکسید در حالت درجا خواهد شد. 

تخمین زده شده است. طبق آنالیز زیست تومان  000/920/2، حدود EF7کربن در خودرو سمند 

، برحسب تعداد این نوع خودرو در تهران EF7محیطی انجام گرفته، نصب این سیستم در خودرو سمند 

تن مونوکسید کربن در سال در  280تا  25( دستگاه، باعث کاهش حدود 10000تا  1000)در بازه 

 هوای شهر تهران خواهد شد. 

 داتپیشنها 2-6

پالسی، با افزایش فرکانس  روشصورت گرفته بر روی الکترولایزر مجهز به  آزمایشهابا توجه با  -1

انرژی آن افزایش و سطح الکترود مورد نیاز آن کاهش  بازدهها، جریان الکتریکی ورودی به سلول



76 

 

توانایی ایجاد جریان پالسی با فرکانس  آزمایشهایافته است. بورد الکترونیکی استفاده شده در 

های بالا )در مقیاس مگاهرتز ایجاد فرکانسکیلوهرتز را دارا بوده است. بدین ترتیب،  300بیشینه 

 انرژی الکترولایزر را بهینه کند.  بازدهو گیگاهرتز( ممکن است 

 یابیارز مورد تواند یم ممکن ریمتغ دانیم با ای و بالاتر قدرت با یسیمغناط یها دانیم اثر یبررس -2

 .ردیگ قرار

 یدیتول دروژنیه تیفیک در پژوهش در شده ذکر یکیزیف یپارامترها از هرکدام ریتاث یبررس -3

 یپالس روش با سهیمقا و یانرژ دگاهید با( بالا)ولتاژ  ییپلاسما زیالکترول یبررس -4
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 پیوست 
 ]AVL ]65معادلات احتراق در -پیوست الف

ی گازهای محترق و غیر محترق تقسیم حفظه احتراق به دو منطقه، مVibe two zone در این مدل

ی مورد نظر دارای دماهای یکسانی نبوده و از قانون اول ترمودینامیک شده است. همچنین، دو منطقه

 برای تحلیل هر منطقه استفاده شده است.

𝑑𝑚𝑏𝑢𝑏      (1-الف)

𝑑𝛼
= −𝑝𝑐

𝑑𝑉𝑏

𝑑𝛼
+

𝑑𝑄𝐹

𝑑𝛼
− ∑

𝑑𝑄𝑊𝑏

𝑑𝛼
+ ℎ𝑢

𝑑𝑚𝑏

𝑑𝛼
− ℎ𝐵𝐵,𝑏

𝑑𝑚𝐵𝐵,𝑏

𝑑𝛼
 

(6-2) 𝑑𝑚𝑢𝑢𝑢

𝑑𝛼
= −𝑝𝑐

𝑑𝑉𝑢

𝑑𝛼
− ∑

𝑑𝑄𝑊𝑢

𝑑𝛼
− ℎ𝑢

𝑑𝑚𝐵

𝑑𝛼
− ℎ𝐵𝐵,𝑢

𝑑𝑚𝐵𝐵,𝑢

𝑑𝛼
 

 

در نهایت، مجموع تغییرات حجم در داخل سیلندر باید برابر تغییر حجم سیلندر و مجموع حجمهای 

ترق و غیرمحترق( باید برابر حجم سیلندر باشد. پس در نتیجه خواهیم هر منطقه )منطقه گازهای مح

 داشت:

 

(6-3)    𝑑𝑉𝑏

𝑑𝛼
+

𝑑𝑉𝑢

𝑑𝛼
=

𝑑𝑉

𝑑𝛼
  

(6-4)     𝑉𝑏 + 𝑉𝑢 = 𝑉   

 

بدست می آید. کسر  Vibe functionنرخ احتراق مخلوط گازی موجود در محفظه احتراق بوسیله 

، قابل محاسبه 5جرمی گازهای محترق شده در محفظه احتراق در طول زمان احتراق، توسط رابطه 

 باشد.می

 

(6-5) 
𝑥 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑎 (

∝ −𝑆𝑂𝐶

𝐵𝐷𝑈𝑅
)

𝑚+1

] 
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به ترتیب، زمان شروع احتراق، طول زمان احتراق، زاویه  aو  SOC ،BDUR ،∝ ،mکه در این رابطه 

باشند. این پارامترها در موتورهای مختلف دارای مقادیر می Vibe parametersو  Vibe shapeمیل لنگ، 

در حالت فول بار در  3-5باشند. در موتور مورد نظر، مقدار این مقادیر در جدول بهینه متعددی می

 دیده است. دورهای مختلف ارائه گر

 

 EF7مقادیر پارامترهای مختلف برای شبیه سازی موتور  .1-6جدول 

 1000 واحد پارامتر

دور بر 

 دقیقه

2000 

دور بر 

 دقیقه

4000 

دور بر 

 دقیقه

6000 

دور بر 

 دقیقه

m  2.4 2.28 1.62 1.26 

SOC 20 -4 -28 -19 درجه 

BDUR 50 46 42 40 درجه 

a  12 12 12 12 
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Abstract 
 

The consumption of fossil fuels around the world has caused many problems 

such as the release of many pollutants. The transportation system, which is 

one of the major consumers of fossil fuels in the country, plays a keyrole in 

the discussion of pollutant production and fuel consumption. The carbon 

monoxide pollutants produced by automobiles that result from the process of 

incomplete combustion in the engine are one of the most dangerous pollutants 

in the earth. One way to improve combustion quality in combustion engines 

is to inject hydrogen gas as an auxiliary fuel into the engine. In this research, 

we have used and studied hydroxy electrolyzer to produce and inject gas into 

the engine. Initially, the effect of parameters such as geometry and distance 

of electrodes and other physical parameters such as ultrasonic waves, 

magnetic field and pulsed current on water electrolysis process have been 

evaluated. According to the results, plate electrodes with a distance of 1 mm 

have the highest efficiency among other geometrical modes. Also, the effect of 

pulsed current on increasing electrolysis efficiency is more than other. 

 

In order to evaluate the effect of hydroxy gas injection to the combustion 

engine, first, the effects of hydroxy gas injection to the EF7 engine was 

investigated. According to the results, injection of this gas reduced carbon 

monoxide gas by about 90%. Then, the electrolyzer energy consumption was 

calculated by considering different physical parameters. According to the 

results, applying pulsed current to the electrolyzer increased the efficiency of 

the electrolysis process more than the other parameters. Also, a hybrid system 

consisting of engine, electrolyzer and thermoelectric modules (for recovering 



2 

 

the engine waste heat) was designed and analyzed. Finally, an economic and 

environmental analysis of the designed hybrid system is presented. 

 

Keywords (5 to 7 keywords): Hydroxy gas, Thermoelectric generator, Carbon 

monoxide, Electrolyser, Engine 
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