
  

  

  

  

  



 

  پژوهشگاه مواد و انرژي

  

  مهندسي انرژي هاي نو و تجديد پذيرارشد رشته نامه كارشناسي  پايان

  

   DCطراحي و ساخت سيستم توليد هيدروژن با برق 

  اياشتعال جرقهموتور  عملكردها و آن بر روي آلاينده تاثيرو 

  

  :راهنما اساتید

  دكتر محمد اميني

  دكتر كمال عباسپور ثاني

  :وراستاد مشا

  سواد كوهي.. لطف ادكتر 

  :نگارنده

  محمد جواد قماشي

  

    ۱۳۹۰سال 



  ییدیه هیات داورانأت

  )براي پايان نامه(

  

  :يآقا پايان نامه ينسخه نهائ ،ئت داورانيه ياعضا

  محمد جواد قماشي

 :عنوان بارا 

 عملكرد و ها ندهيآلا يرو بر آن تاثير و DC برق با دروژنيه ديتول ستميس ساخت و طراحي

  اي جرقه اشتعال موتور

  .كند مي تأييد كارشناسي ارشدل درجه يتكم يرش آن را براينموده و پذ يبررس ياز نظر فرم و محتو

  

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

    استاديار      محمد اميني         استاد راهنما -١

    استاديار      كمال عباسپورثاني      راهنمااستاد  - ٢

    دانشيار      سوادكوهي.. لطف ا      استاد مشاور - ٣

    استاديار      فرح سادات هالك       استاد ممتحن - ٤

    استاديار      بهمن نجفي       استاد ممتحن - ٥

    استاديار      محمد پازوكي       نماينده تحصيلات تكميلي -٦

  



  م به پدر دلسوزتقدی

  

  مادر مهربان                                        

  

  و همسر عزيزم                                                                                   

  



  تشكر و قدرداني

  :پروژه ياري رساندنداين را در انجام  با تشكر از تمام عزيزاني كه اينجانب

 اساتيد محترم پژوهشگاه مواد و انرژي -

  ان مجتبي اژئيان، مهدي اينانلو و فرهنگ حسنيدوستان خوبم آقاي -

 )پژوهشگاه مواد و انرژي واحد نقليه(آقاي طاهري  -

    )ي علمي و صنعتيسازمان پژوهش ها( ، جعفري و صادقيبرسلاني انآقاي -



  گردآوری و تحقیق/حق تالیف

كليه  و است رسيده ثبت به انرژي و مواد پژوهشگاه در 578858 شناسه شماره به تحقيقاتي پروژه اين

دستاوردهاي تحقيقاتي شامل نتايج نظري، نتايج علمي و عملي، دانش فني و ساير موارد مربوط به اين 

بهره برداري از نتايج پروژه براي موسسات دولتي و غير . پروژه متعلق به پژوهشگاه مواد و انرژي مي باشد

  .اد و انرژي امكان پذير استدولتي با مجوز پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مو



  چکیده

به عنوان يك سوخت پاك مي تواند به علت عدم توليد آلاينده هاي زيست محيطي هيدروژن 

هيدروژن عنصري است كه به راحتي در با اين وجود . جايگزين مناسبي براي سوخت هاي فسيلي باشد

نتقال هيدروژن از نظر ايمني و دسترس نبوده و با توجه به پيچيدگي هاي خاصي كه ذخيره سازي و ا

يكي  .ح داده مي شود تا آن را در نزديك محل مصرف توليد كننديهزينه دارد، در بسياري از كاربردها ترج

مي توان آن را به همراه اكسيژن  ، فرآيند الكتروليز آب مي باشد كهرايج توليد هيدروژناز روش هاي 

  .توليد نمود

هيدروژن و با عنايت به اينكه تاكنون روند طراحي موتورهاي هيدروژن با توجه به خواص ويژه احتراق 

سوز در ابتداي راه مي باشد، تحقيقات بسياري بر روي سوخت هيدروژن به عنوان يك سوخت كمكي 

هدف از انجام اين پژوهش . بررسي شده است ي رايجانجام شده و اثرات آن بر احتراق ساير سوخت ها

هيدروژن در موتورهاي احتراق  به وسيله اضافه نمودن ،هواي ورودي به موتوراثرات غني سازي بررسي 

  .باشدمي داخلي

ساخته شد و با اتصال آن به موتور، سوخت سلول  چهار عدد شاملالكتروليز  امانهس بدين منظور يك

ا ورود به مي تواند ب حاصل از فرآيند الكتروليز،اكسيژن . شد اضافههيدروژن به هواي ورودي به موتور 

گاز هيدروژن توليد شده مي تواند به همراه محفظه احتراق در بهبود فرآيند احتراق اثرگذار باشد، بنابراين 

بر روي آلاينده ها،  اين سامانه راميزان تاثير  در ادامه پژوهش. به هواي ورودي به موتور تزريق گردد

نتايج بدست آمده . بررسي قرار گرفت موردبا انجام آزمايش هايي مصرف سوخت، گشتاور و توان موتور 

بدين صورت كه  .مي باشدنشان دهنده اثرات مثبت غني سازي هواي ورودي به موتور توسط اين سوخت 

به ميزان در دور آرام  HCو  COكاهش آلاينده هاي اضافه نمودن آن به هواي ورودي به موتور سبب 

شده و به طور ميانگين سبب درصد  19و  21زان به ميتحت بار كامل همچنين و درصد  7/3و  3/28

   . شوددرصد تحت بار كامل مي 5افزايش توان خروجي از موتور در حدود 

  

 .هيدروكسي، موتورهاي احتراق داخلي، هيدروژن، الكتروليز :کليد واژه
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  قدمهم - 1 فصل

  پيشگفتار -1- 1

 در حالي كهجهان به وسيله سوخت هاي فسيلي تامين مي شود از انرژي  بخش عمده ايبه طور كلي 

هاي فسيلي در مدت زمان بسيار طولاني و تحت شرايط خاصي ايجاد شده اند و تنها يك مرتبه قابل انرژي

پذير وجود دارند كه از خورشيد هاي پايدار و تجديد  در مقابل اشكال مختلفي از انرژي. استفاده مي باشند

مصرف گردند در  بايدليد مي شوند اين انرژي ها هنگامي كه توبعضي از . چشمه مي گيرندو باد و آب سر

- بخش ذخيره سازي مرتبط با خود مي بعضي ديگر از اين انرژي ها داراي. غير اينصورت هدر مي روند

واصل كوتاهي مي تواند ذخيره گردد، يا انرژي آبي كه پشت سد ذخيره مثل بيوماس كه براي ف: باشند

در حال حاضر . شده، و يا انرژي ژئوترمال كه در زير سطح زمين موجود بوده تا زماني كه استفاده شود

بسياري از كشورها، برنامه ويژه اي را جهت به كار بردن انرژي هاي تجديد پذير در چرخه تامين انرژي 

به طور اساسي، اگرچه انرژي هاي تجديد پذير به طور وسيعي در دسترس مي . يني كرده اندخود پيش ب

اشكال بسياري از . روبرو مي باشد آن با مشكل اساسي جهت استحصال اين انرژي از منابعدنيا  ، اماباشند

-سوخت ابت بااز نظر هزينه قابل رق در حال حاضراين انرژي در ابعاد كوچك و به صورت پراكنده بوده و 

به علاوه آن منابعي كه به طور مستقيم الكتريسيته توليد مي كنند نيازمند منابعي . هاي فسيلي نمي باشد

  .جهت ذخيره سازي اين انرژي مي باشند

نسبت  اكثر مراجع، افزايش متوسط دماي جهاني در سال هاي اخير را به احتراق سوخت هاي فسيلي

غلظت دي اكسيد كربن . ون روند رو به رشدي را داشته استنعتي تا كن، كه از زمان انقلاب صمي دهند

ppmvدر اتمسفر به طور يكنواخت از 
در حال حاضر  ppmv 380-360به  18در قرن  300-280 1

حركت تدريجي از ذغال سنگ به . ]1[درصدي را نشان مي دهد 25افزايش يافته است كه يك افزايش 

آن  ،در نتيجه سوخت مطلوب .مي باشدسوخت ها  2كربن زدايي نفت و سپس به گاز طبيعي نشانگر

در  .است كه كمترين ميزان دي اكسيد كربن را به ازاي يك واحد انرژي حاصل شده، توليد كندسوختي 

و  باشدهيدروژن به ازاي هر اتم كربن مي شامل چهار اتم) متان(گاز طبيعي ميان سوخت هاي فسيلي، 

در اين ميان از سوخت  .رين ميزان كربن را دارا مي باشدديگر كمتنسبت به سوخت هاي فسيلي 

كه اين سوخت فاقد اتم  جهتهيدروژن كه حامل انرژي هاي تجديدپذير است مي توان نام برد و از اين 

  . محيط زيست محسوب مي گردد سوختي سازگار با ،كربن در ساختار خود مي باشد

                                                      
1
 Parts Per Million by Volume 

2
 Decarbonization 
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اصلي تشكيل دهنده  مواداين عنصر يكي از . ان مي باشدهيدروژن فراوان ترين عنصر موجود در جه

ستارگان، مانند خورشيد، مي باشد كه حرارت و نور از طريق فرآيند همجوشي هسته اي توليد مي شود 

هيدروژن به صورت عنصر آزاد به مقدار خيلي زياد بر روي . كه سبب تبديل هيدروژن به هليم مي گردد

. انرژي صرف شود بايدراي استحصال آن از آب يا سوخت هاي فسيلي، كره زمين موجود نمي باشد و ب

. بنابراين هيدروژن يك منبع انرژي اوليه نمي باشد اما به عنوان يك حامل انرژي ثانويه محسوب مي شود

انرژي حاصل از منابع اوليه مي تواند در هيدروژن به وسيله تجزيه آب با استفاده از انرژي شيميايي، 

 .منابع انرژي اوليه مختلفي مي تواند براي توليد هيدروژن استفاده شود. الكتريكي ذخيره شود حرارتي يا

به عنوان مثال مي توان به وسيله توربين هاي بادي و سلول هاي فتوولتائيك، الكتريسيته لازم را به 

بع جديدي از انرژي و ، بشر نياز به جهش به مناامروزه .منظور الكتروليز آب و توليد هيدروژن تامين نمود

 مناسبيگذر از سوخت هاي فسيلي را شديداً احساس مي كند و در اين ميان هيدروژن مي تواند گزينه 

با توجه به اينكه بخش عمده اي از مصرف سوخت در موتورهاي احتراق داخلي . براي اين منظور باشد

اص توجه ويژه اي به خو بايدباشد استفاده از اين سوخت به صورت فراگير  داست بنابراين اگر بخواه

  .شوداحتراقي هيدروژن 

از انجايي كه سرعت سوختن هيدروژن بالاتر از ساير سوخت ها مي باشد اين امر باعث افزايش راندمان 

به دليل اينكه انرژي كمتري جهت احتراق هيدروژن نياز مي باشد و محدوده . حرارتي موتور مي شود

روژن داراي اين قابليت است تا در مخلوط هاي رقيق از سوخت مورد وسيع اشتعال پذيري آن، هيد

از طرف ديگر هيدروژن برخلاف سوخت هاي فسيلي كه شامل اتم كربن در ساختار . استفاده قرار بگيرد

آلاينده هايي عاري از  خود مي باشند، يك سوخت بدون كربن محسوب مي شود و بنابراين احتراق آن

   .]1[مي باشد HC و CO نظير

با توجه به اين مسائل، هيدروژن به عنوان يك سوخت جايگزين مناسب براي سوخت هاي فسيلي 

ليكن به دليل اينكه زيرساخت هاي توليد و توزيع انبوه هيدروژن در حال حاضر . پيشنهاد شده است

در مراحل آن فناوري تجاري سازي  و نيز موجود نمي باشد و در حالي كه استفاده از سوخت هيدروژن

ها از بنابراين مي توان به منظور بهبود خواص احتراقي ساير سوخت .اوليه تحقيق و توسعه مي باشد

هاي هيدروژن كمك گرفت و آن را به صورت مخلوط با ساير سوخت ها مورد استفاده قرار داد تا زمينه

مطالعات مختلفي بر روي اثرات اضافه نمودن بنابراين . گردد لازم براي استفاده از سوخت هيدروژن فراهم

 هيدروژن به ساير سوخت ها و تاثيراتي كه سوخت هيدروژن بر روي احتراق مي گذارد مورد بررسي قرار

  .گرفته است

سوخت ذخيره سازي حمل و مشكلات و مسائل ايمني  ضمن حذفدر اين رساله سعي شده است تا 

فرآيند الكتروليز پرداخته و  ازهيدروژن به توليد  امانه سوخت رساني،بر روي س يراتتغيي با اندك هيدروژن
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تزريق توسط همان فرآيند، به داخل هواي ورودي به موتور خودرو آن را به همراه اكسيژن توليد شده 

ها  نتايج آزمايش هاي انجام شده نشان مي دهد كه اين عمل نه تنها ميزان مصرف سوخت و آلاينده. شود

  .را كاهش مي دهد بلكه تا حدي عملكرد و راندمان موتور را بهبود مي بخشد

  اهداف پژوهش - 2- 1

قابل نصب در سامانه سوخت رساني ساخت دستگاه الكتروليز تجزيه آب به هيدروژن و اكسيژن  -

 موتور 

 موتوراز يك ميزان آلاينده هاي خروجي  دستگاه ساخته شده بر روي بررسي نحوه عملكرد -

 ، مصرف سوخت و توان موتورداخلي احتراق

  مراحل انجام پروژه -3- 1

 طالعات اوليه و جمع آوري اطلاعاتم -

 گاز هيدروژن جهت استفاده در خودروها توليدبررسي روش هاي مختلف  -

 بررسي نحوه انتقال گاز هيدروژن به داخل محفظه احتراق -

 طراحي شده سامانهمطالعات مربوط به ايمني كاركرد با هيدروژن و بررسي ايمني  -

 DCهيدروژن ساز  سامانهطراحي و ساخت نمونه اي از يك  -

 ا مطالعات و بررسي هاي انجام شدهساخته شده بر روي خودرو مطابق ب سامانهنصب  -

 توليد هيدروژن بر روي كاهش مصرف سوخت سامانهجاده و بررسي تاثير  آزمايش -

  آزمايشمده از براساس نتايج بدست آ DCتوليد هيدروژن  سامانهبهينه سازي  -

بر روي توان و گشتاور و آلاينده  آنجهت بررسي تاثير  سامانه دينامومتريهاي  آزمايشانجام  -

 موتوراز هاي خروجي 

  رسالهجمع بندي ساختار  -4- 1

در مي پردازيم، سپس اهداف و مراحل انجام پروژه در فصل اول در اين رساله ابتدا به بيان موضوع، 

انجام شده در زمينه اختلاط هيدروژن با  هايو آزمايشپيشينه تحقيق فصل دوم به طور اجمالي به 

پرداخته سوخت گاز طبيعي و اضافه نمودن سوخت هيدروژن به سوخت ديزل و بنزين به طور جداگانه 
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به بررسي سوخت هيدروژن پرداخته و زيرساخت هاي مورد نياز جهت توليد و فصل سوم در . مي شود

به بيان  فصل چهارمدر . مي شوده بيان مباني الكتروليز تجزيه آب پرداخته و به خصوص بذخيره سازي 

و  مي شود اشارهعوامل موثر بر عملكرد و آلاينده هاي خروجي از آنها مباني موتورهاي احتراق داخلي و 

، ابتدا روش ساخت دستگاه فصل پنجمدر  .همچنين در خصوص موتورهاي هيدروژني صحبت خواهد شد

و سپس در مورد روش هاي اتصال دستگاه  شرح داده مي شود ژوهشبه كار رفته در اين پالكتروليز 

انجام شده به  هايآزمايشابتدا، در  ششمدر فصل  .الكتروليز كننده به موتور خودرو صحبت خواهد شد

 منظور انتخاب مدار مناسب جهت اتصال سلول هاي الكتروليز كننده به يكديگر و همچنين انتخاب درصد

- آزمايشو سپس در خصوص غلظت هيدروكسيد پتاسيم در محلول الكتروليت مورد بحث قرار مي گيرد 

هاي آلايندگي و عملكردي خودرو در هنگام اتصال دستگاه الكتروليز كننده و تزريق هيدروژن و اكسيژن 

تايج حاصل در انتها، در فصل ششم به جمع بندي ن. توليد شده به داخل محفظه احتراق بحث خواهد شد

  . از اين پروژه خواهيم پرداخت
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  پيشينه پژوهش  - 2 فصل

  مقدمه - 1- 2

- احتراق سوخت هاي فسيلي مي امروزه شاهد بحران انرژي و آلودگي هاي زيست محيطي ناشي از

كاهش  تحقيقات و مطالعات به سمت بهبود راندمان موتورهاي احتراقي،گيري اين امر سبب جهت .باشيم

ت هاي هش استفاده از سوخت هاي فسيلي و توجه به استفاده از سوخآلاينده هاي زيست محيطي، كا

در اين ميان، تحقيقات بسياري بر روي تاثيرات استفاده از هيدروژن به  .پاك و تجديد پذير مي باشيم

عنوان يك سوخت پاك دركنار سوخت هاي فسيلي رايج همانند گاز طبيعي، گازوئيل و بنزين انجام 

   . پذيرفته است

وص سوخت گاز طبيعي، هيدروژن را به وسيله اختلاط با گاز طبيعي فشرده در داخل مخازن در خص

- ولي در خصوص كاربرد هيدروژن بر روي سوخت. تحت فشار در داخل خودرو مورد استفاده قرار دهند

 هاي بنزين و گازوئيل، غالباً هيدروژن در هنگام احتراق به هواي ورودي به موتور تزريق شده و بدين

  . ها اضافه مي گرددترتيب در داخل محفظه احتراق به اين سوخت

رابطه با بررسي اختلاط هيدروژن و سوخت گاز طبيعي، به طور كلي بر ميزان در انجام شده  تحقيقات

در حالي كه . آلاينده هاي خروجي از موتور به ازاي تغيير درصد هيدروژن در مخلوط صورت مي پذيرد

بر روي سوخت ديزل و بنزين عموماً با استفاده از يك مخزن تحت فشار سوخت مطالعات صورت گرفته 

هيدروژن و استفاده از رگلاتورهاي كاهنده فشار گاز قبل از ورود به موتور يا با كمك دستگاه هاي 

در  .پذيردبه هواي ورودي به موتور صورت ميالكتروليز آب و تزريق گاز هيدروژن و اكسيژن توليد شده 

مطالعات انجام شده در خصوص تاثير اضافه نمودن هيدروژن بر روي هر كدام از  اين فصل مروري بر ادامه

  .خواهد گرفتسوخت ها به طور جداگانه مورد بررسي قرار 

  هيدروژن بر روي سوخت گاز طبيعي اختلاطتاثير  - 2- 2

Nagalingam  نتيجه ارزش با بررسي يك موتور تحقيقاتي بيان نموده است كه در ] 2[و همكارانش

حرارت حجمي پايين تر هيدروژن در مقايسه با متان، توان كاهش خواهد يافت ولي از آنجا كه سرعت 

بنابراين زمان پيش اندازي جرقه  ،مي باشد 1گاز طبيعي فشردهشعله هيدروژن به طور مشخصي بيشتر از 

  .كوتاه تري جهت توليد ماكزيمم گشتاور ترمزي مورد نياز است

                                                      
1
 Compressed Natural Gas (CNG) 
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Yusuf ]3[  درصد هيدروژن در يك  92/19درصد متان و  08/80در پايان نامه خود از مخلوط

او در اين تحقيق نرخ رشد . سي سي استفاده نموده است 1952با حجم موتور  510خودروي نيسان نوع 

به دليل  535/0پيشاني شعله و نسبت هاي تعادل مختلف را بررسي نموده است كه در اينجا نسبت تعادل 

 Yusufدر تحقيقي ديگر . ودن احتراق متان در موتور اين خودرو در محدوده رقيق رد شده استمحدود ب

 2TCدرصد متان در موتور خودروي تويوتا نوع  80به نسبت درصد هيدروژن  20با استفاده از مخلوط  ]4[

- اصلاح مياو اين بار موتور را . دسي سي به اين موضوع مي پرداز 1588با حجم موتور  1976مدل سال 

او در اين تحقيق . نمايد و تصميم مي گيرد كه تنها از يك سيلندر به جاي هر چهار سيلندر استفاده كند

را اندازه گيري مي كند و ميزان پيش انداري جرقه و تغييرات  HCو  NOx ،COغلظت آلاينده هايي چون 

به كه  نشان مي دهدجه اين تحقيق نتي. دراندمان حرارتي را به ازاي تغييرات نسبت تعادل بدست مي آور

هيدروژن نسبت به متان خالص در نسبت هاي تعادل  - مخلوط متاندليل ويژگي هاي احتراقي هيدروژن، 

و  COمي شود در حاليكه موجب كاهش  NOxيكسان موجب افزايش انرژي حرارتي مفيد و افزايش غلظت 

HC خواهد شد.  

Wallace   وCattelan ]5[  درصد هيدروژن به گاز  85به  15مخلوط با استفاده ازCNG  بهره بردند

آنها اعلام نمودند . كه داراي شش سيلندر مي باشد استفاده نمودند Luminaآنها با استفاده از يك شورلت 

نتيجه همچنين آنها پايين تر مي باشد؛  CNGكه مقادير مصرف سوخت ويژه براي مخلوط هيدروژن و 

مقادير مصرف سوخت ويژه  افزايش يابد،) قبل از نقطه مرگ بالا(مانبندي جرقه زماني كه مقادير زگرفتند 

در مورد ميزان آلاينده ها آنها نتيجه گرفتند . و مخلوط با هيدروژن كاهش مي يابد CNGدر هر دو حالت 

  .را افزايش خواهد داد NOxمي شود اما  HCكه اين مخلوط موجب كاهش مقادير 

Ilbas  هوا و هيدروژن - ا مطالعه تجربي بر روي سرعت سوختن مخلوط هيدروژنب ]6[و همكارانش- 

متان سبب افزايش سرعت  –هوا نتيجه مي گيرد كه افزايش درصد هيدروژن در مخلوط هيدروژن  - متان

درصد هيدروژن به  30در اينجا مخلوط . سوختن و سبب وسيع تر شدن محدوده اشتعال پذيري مي شود

ن سوختي جايگزين و قابل رقابت براي استفاده در نيروگاه هاي احتراقي پيشنهاد درصد متان به عنوا 70

  .شده است

Karim 30/70،  20/80،  10/90،  0/100به مطالعه تجربي بر روي مخلوط هاي  ]7[ و همكارانش  ،

نسبت هاي هيدروژن به متان و تغييرات نسبت تعادل  80/20و  70/30،  60/40،  50/50،  40/60

، ميانگين راندمان خروجي تغييرات توان خروجي ميانگين در اينجا سرعت اوليه شعله، . خته استپردا

، احتراق، ميانگين فشار ماكزيمم سيلندرمدت زمان ميانگين تاخير در جرقه ، ميانگين ، انديكاتوري

ندي جرقه مناطق كوبش در نسبت هاي متفاوتي از هيدروژن به متان، نسبت هاي تعادل مختلف و زمان ب

ه شددرجه قبل از نقطه مرگ بالا انجام شده، مورد بررسي واقع  30درجه و  20درجه،  10كه به صورت 


