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هاي زيادي  سازي موجود، پژوهش سازي هيدروژن و پايين بودن بازدهي واحدهاي مايع با توجه به اهميت مايع   :چكيده

استفاده از انرژي زمين هاي ابتكاري،  سازي مناسب انجام شده است. بهره بردن از پيكربندي در زمينه توسعه يك طرح مايع

هاي گوناگون مورد  گرمايي و انرژي خورشيدي به عنوان منبع گرمايي براي سامانه پيش سرمايش جذبي، در پژوهش 

سازي هيدروژن با پيش سرمايش جذبي توسعه يافته  بررسي قرار گرفته است. در اين كار يك طرحي ابتكاري براي مايع 

نرم  با كمك  ن و  اسپن هايسيس  از  شبيه   ٩سخه  افزار  گرمايي موجود در دود خروجي  انرژي  از  آن  در  كه  سازي شده 

براي جريان نيروگاه  معادله حالت مجزا  دو  از  برده شده است. استفاده  بهره  هاي هيدروژن و مبردهاي چند  هاي گازي 

هاي گرمايي و مبدل جزيي، پيكربندي ابتكاري، استفاده از سامانه سرمايش جذبي آمونياكي و فرضيات واقعي درباره  

نتيجه   ها توربوماشين  افزايش دقت  نتيجه ضمن  بهبود پارامترهاي عملكردي چرخه شده است.  باعث  سازي  شبيه   يها ها، 

هاي پيشنهادي عملكرد  دهند كه طرح توسعه يافته از نظر توان ويژه مصرفي و ضريب عملكرد نسبت به ساير طرح نشان مي 

𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுమيژه مصرفي و ضريب عملكرد در آن به ترتيب برابر بهتري دارد، به طوري كه توان و 
است.    % ٢٧و    ٥٥/٤  

توان از توان توليدي نيروگاه به طور مستقيم  سازي به نيروگاه، مي در طرح پيشنهادي به دليل لزوم نزديك بودن واحد مايع 

هاي كليدي طرح  شود. از ديگر قابليت مي   سازي استفاده نمود. اين موضوع باعث حذف تلفات شبكه توزيع در واحد مايع 

  سازي انرژي است. ها متفاوت كرده، استفاده براي ذخيره پيشنهادي كه آن را از ساير طرح 
  

  پارا، مبرد چند جزيي.-سازي، هيدروژن، سرمايش جذبي، تبديل ارتو مايع واژگان كليدي:
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 مقدمه 

تنها از    انرژي همواره مقوله با اهميتي بوده كه در گذر زمان نه 
تغيير  و  پيشرفت صنعت  به  توجه  با  بلكه  نشده  آن كاسته  اهميت 
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است.   گذاشته  افزايش  به  روز رو  به  آن روز  به  نياز  زندگي  سبك 
ميلادي    ٢٠٤٠جهاني براي انرژي در سال    يرود كه تقاضا انتظار مي
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ينده ا. با توجه به افزايش فز]١[به دو برابر تقاضاي امروزي برسد  
زيست محيطي موجود كه به دليل بهره    يهانياز به انرژي و مشكل

هاي فسيلي ايجاد شده پاك مانند سوخت  بردن از منابع انرژي غير 
پاسخگوي نيازهاي است، نياز به يك منبع سوخت پاك كه بتواند  

مي باشد، ضروري  گرما  گوناگون  در كنار  نمايد. سوختن هيدروژن 
شود به همين دليل  كمي ناكس مي  يمنجر به توليد آب و مقدارها

هاي قديمي هاي اخير به عنوان يك جايگزين براي سوختدر سال
ترين عنصر در جدول تناوبي . هيدروژن سبك]٢[مطرح شده است  

نصر در دنيا است كه به راحتي از منابع پايدار قابل  ترين عو فراوان
مي دليل مياستخراج  به همين  نقش  باشد،  كه  انتظار داشت  توان 

هاي  . در كنار تمام ويژگي]٣[  ايفا كند  جهانيمهمي در آينده انرژي  
سازي و انتقال هيدروژن به دليل چگالي انرژي پايين  مثبت، ذخيره

توان  چگالي انرژي هيدروژن را مي  .]٤[  هايي همراه استبا چالش
روش مايعبه  ميان  آن  در  كه  داد  افزايش  گوناگوني  سازي هاي 

حلي تري افزايش داده و راهتواند چگالي انرژي را به طور مناسبمي
. ]٥[و نقل و سايركاربردهاي هيدروژن ارايه دهد    تر براي حملايمن

بود بنزين  برابر  سه  مايع  هيدروژن  انرژي  ميان  چگالي  در  و  ه 
اي بالاترين چگالي انرژي را دارا  هاي هستهها به جز سوختسوخت

هاي چشمگيري نسبت  سازي برتري. هر چند كه مايع]٦[  باشدمي
روش  ساير  براي  به  انرژي  زياد  مقدار  صرف  از  نبايد  اما  دارد  ها 

) و ٢٥/٢٠  kسازي هيدروژن به دليل دماي جوش پايين آن (مايع
سازي غافل شده به طوري كه تقريبا زده واحدهاي مايعبودن با  پايين

سازي مصرف  يك سوم انرژي موجود در هيدروژن براي فرايند مايع
نشان دادند كه توزيع هيدروژن   ]٧[همكاران  و    كرامر .  ]١[شود  مي

مايع قابل رقابت با گاز فشرده هيدروژن است و استفاده از آن در  
سازي را جبران  هاي مربوط به مايعتواند هزينهخيلي از كاربردها مي

براي صنايع   %٥/٣٣كند. از كل هيدروژن مايع توليدي در آمريكا،  
باقي  %٦/١٨پتروشيمي،   و  آن  براي هوافضا  ديگر صنايع  مانده  در 

مي قرار  استفاده  سال  ]٨[گيرد  مورد  در  ظرفيت  ميلادي    ٢٠٠٩. 
 ]٨[ تن در روز بوده است    ٣٥٥سازي هيدروژن در دنيا بالغ بر  مايع

  باشد.  كه نشان از كاربردهاي بالاي آن مي
بيش امروز  به  مايعتا  واحدهاي  بزرگ، تر  مقياس  در    سازي 

مايع واحدهاي  اولين  با  آلمانمشابه  و  آمريكا  در  هيدروژن    سازي 
تر توليد هيدروژن . در حال حاضر واحدهاي مدرن]٩[اند  ساخته شده

 
1 Leuna 
2 Sir James Dewar 
3 Linde-Hampson system 

ميلادي   ٢٠٠٨آلمان و توكيو ژاپن قرار دارند كه در سال    ١در ليونا
واحدهايراه به  نسبت  اندكي  بهبود  تنها  و  شده    اندازي 

ها اند. بنابراين پتانسيل بالايي براي بهبود اين واحدتر داشتهقديمي
ر سازي هيدروژن براب. حداقل كار تئوري براي مايع]١٠[وجود دارد  

𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுଶ  سازي  هاي مايعباشد در صورتي كه سامانهمي  ٩/٣
بين   ويژه  مصرفي  كار  داراي  تا   ١٢ 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுଶموجود 

𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுଶ ١١[ هستند ١٥[  .  
در سال   ٢سر جيمز ديوارسازي هيدروژن اولين بار توسط  مايع

. چند  ]١٣،٨[انجام شد    ٤  cc/minو با نرخ جريان  ميلادي    ١٨٩٨
ليند سامانه  يك  بعد  سامانه    ٣هامپسون -سال  اولين  عنوان  به 

مايع براي  ساده  قرار  آزمايشگاهي  استفاده  مورد  هيدروژن  سازي 
سال   حوالي  با  سامانه  ميلادي  ١٩٠٠گرفت.  آزمايشگاهي  هاي 

سامانه اين  جمله  از  شدند.  ابداع  بالاتر  ميبازدهي  به  ها  توان 
پيشهسامانه با  كلود  كلود،  سامانهاي  و  سرمازاي  سردسازي  هاي 

هاي  وقتي كه برنامه سلاحميلادي    ١٩٥٧هليوم اشاره كرد. در سال  
مقدار زياد    ٤هاي آپولو ناسااتمي آمريكا و ماموريت براي  نيازهايي 

سازي هيدروژن در هيدروژن مايع ايجاد كرد، اولين واحد بزرگ مايع
  .  ]١٥،١٤[سردسازي كلود ساخته شد يشآمريكا بر اساس چرخه پ

مايع   ]١٦[  شانر و    بيكر  پودمان  يك  روي  پارامتريكي  ساز  مطالعه 
تن در روز انجام دادند. در اين مطالعه توان    ٢٥٠مقياس بزرگ با ظرفيت  

ترتيب برابر   به  اگزرژي  بازده  و    ١٠/ ٨٥  𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுଶ ويژه مصرفي 
آمدهبه  %٣٦و   مفهوم    ]١٧[  ناگايو  ماتسودا  است.  دست  چهار 

تن در روز ارايه دادند كه    ٣٠٠سازي را با ظرفيت  گوناگون از مايع
 كواك) بود.  NET-WE(  ٥ها پروژه شبكه جهاني انرژييكي از آن

تن در روز ارايه كرد كه در   ١٧٠ يك واحد مفهومي با ظرفيت ]١٩[
اي آن دو چرخه سرمايش بسته شامل يك چرخه پروپان سه مرحله

و  يك چرخه    ٢٢٠  Kبراي سرمايش هيدروژن از دماي محيط تا  
استفاده شده    ٢٥  Kي تقريبي  برايتون معكوس براي سرمايش تا دما

ساز هيدروژن بازده  آميز يك مايعطور موفقيتبه  ]٢٠[  بلايكوفبود.  
بعدها   نمود.  ارايه  هليوم  مبرد  چرخه  يك  با  پايين  ظرفيت  و  بالا 

ساز  از اين مفهوم براي ساخت يك مايع  ]٢١[  همكارانو    كوژمنكو
ي تركيب  اي رو مطالعه  ]٢٢[  همكارانو    كئونديگاستفاده كردند.  

) با يك سامانه كلود  LNGسازي گاز طبيعي مايع (سردسامانه پيش
سردسازي نيتروژن مانند لئونا انجام دادند. اين مطالعه نشان  و پيش

4  US atomic weapons program and NASA Apollo missions 
5 World Energy NETwork 

)١(  Leuna      )٢(  Sir James Dewar 
 )٣(  Linde-Hampson system    )٤(  US atomic weapons program and NASA Apollo missions
 )٥(  World Energy NETwork 
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سازي  سردسازي در فرايند مايعبراي پيش  LNGداد كه استفاده از  
مي كلي هيدروژن  هزينه  و  ورودي  توان  كه  چرا  باشد  مفيد  تواند 

در مطالعه خود به    ]٢٣[  گاردينرو    شيمكودهد.  هش ميساخت را كا
ظرفيت   با  كوچك  مقياس  واحد  يك  هزينه   ٢٠ 𝑘𝑔/ℎطراحي  و 

تر با ميليون دلار به عنوان مدلي براي يك واحد بزرگ ٢/ ٦تقريبي 
  تن در روز پرداختند.   ٥٠ظرفيت 

پذير، فوق  سازي مقياسيك چرخه مايع  ]٢٤[   همكارانو    استات
دادند. با خنك كن هليومي پيشنهاد  از هيدروژن    استفاده  بحراني 

جريان   چرا كه  است  نظر گرفته شده  در  كار  اين  براي  بالا  فشار 
... در   الكترولايزرها و  توليدي از  فشار بالا مانند جريان هيدروژن 

ساز ابتكاري مقياس بزرگ  يك مايع   ]٢٥[ والنتيباشد. دسترس مي
برد. در  برايتون هليوم بهره مي -چهار چرخه ژول پيشنهاد داد كه از 

پارا به صورت مستمر و در سمت هيدروژن  -اين طرح تبديل ارتو
  همكاران و    كراسا اينهاي گرمايي در نظر گرفته شده است.  مبدل 

مايع  ]٢٦[ واحد  ظرفيت  يك  با  هيدروژن  روز    ١٠٠سازي  در  تن 
ي و سرمايش  سازي كردند. در اين پژوهش از مبرد چند جزي شبيه 

ژول  پيش   ١برايتون -آبشاري  عنوان  به  ترتيب  و    ٢سرمايش به 
است.    ٣سازي مايع شده  يك    ]٢٧[   همكارانو    اسدنيااستفاده 

مايع واحد  براي  نوآورانه  ظرفيت پيكربندي  با  هيدروژن    سازي 
 ها از چرخه سرمايش ژول برايتونتن در روز پيشنهاد كردند. آن  ١٠٠

از هيدروژن  كردن  چرخه    - ١٨٢/ ٥  C°  تا  ٢٥  براي سرد  و شش 
ليند به عنوان  - آبشاري  با تركيبي از هيلوم و هيدروژن  هامپسون 

  بهره بردند.   - ٢٥٢/ ٢  C°  سازي تا دمايمبرد براي سرمايش و مايع
سازي  يك پيكربندي جديد براي مايع   ]٢٩[   مهرپويا و    صدقياني 

هيدروژن را با استفاده از آناليز اگزرژي مورد بررسي قرار دادند. در اين 
 ٩٧/١٧% چرخه ضريب عملكرد و توان ويژه مصرفي به ترتيب برابر  

 ]٣٠[   همكاران و    اسدنيادست آمده است.  به   ٣٥/٧  𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுଶو  
هاي گوناگون سازي و روش هاي مايع به طور جامع و مروري سامانه 

 همكارانو    نسب انصاري توليد هيدروژن را مورد بررسي قرار دادند.  
هاي گوناگوني مانند تحليل  سازي هيدروژن را از جنبهچرخه مايع  ]٣١[ 

اگزرژي  تحليل  اگزرژي   ٤اقتصادي- اگزرژي،  محيطي - و   ٥زيست 

بررسي كردند. تكنولوژي و تجهيزات مربوط به سرمايش مغناطيسي  
سازي هيدروژن و نيتروژن وجود دارد به دمايي كه براي مايع در طيف  

  .  ]٣٢[صورت مروري بررسي شده است  
 

1 Joule-Brayton cascade refrigeration 
2 Pre-cooling 
3 Liquefaction 

هاي تجديدپذير باعث شده در يكي دو دهه اخير توجه به انرژي
انرژي  هايپژوهشتا   از  بردن  بهره  زمينه  در  هاي بسياري 

انجام برسد.  تجديدپذير در حوزه مايع و   اسدنياسازي هيدروژن به 
مايع  ]٣٣[  مهرپويا براي  ابتكاري  مفهومي  طراحي  سازي  يك 

سامانه كمك  با  جذبي پيش  هيدروژن  ارايه    ٦سرمايش  آمونياكي 
كردند. در اين طرح كه سامانه سرمايش جذبي آن از روش انرژي 

شود، ضريب عملكرد كلي و توان ويژه مصرفي  خورشيدي تغذيه مي
 دست آمده است.به   ٤٧/٦  𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுଶو    %٣٤/٢٠به ترتيب برابر  

ارايه   ]٣٤[  همكارانو    قربانيسازي توسط  يك ساختار نو براي مايع
هزينه كاهش  براي  آن  در  كه  مايعگشته  انرژي هاي  از  سازي 

سرمايش جذبي آمونياكي و چرخه ارگانيك خورشيدي، سامانه پيش
رانكين بهره برده شده است. ضريب عملكرد و توان ويژه مصرفي 

باشد.  مي  ٤/ ٠٢  𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுଶو    %٠٢/٢٠چرخه به ترتيب برابر  اين  
هاي اقتصادي توليد پژوهشي بر روي جنبه  ]٣٥[  همكارانو    ييلماز
ها انرژي  سازي هيدروژن انجام دادند. در طرح پيشنهادي آنو مايع

سردسازي با كمك سرمايش جذبي آمونياكي زمين گرمايي و پيش
بازدهي چرخه افزايش  است. مايع  براي  گرفته شده  در نظر  سازي 

جذبي   ]٣٦[همكاران  و    اسدنيا سامانه سرمايش  دو  با  چرخه  يك 
شوند را از نظر برهمكنش  آمونياكي كه از انرژي گرمايي تغذيه مي

ها بررسي كردند. استفاده از انرژي  تاثيرهاي زيست محيطي و هزينه
مايع براي  گرمايي  در  زمين  هيدروژن  زيادي    هايپژوهشسازي 

است   گرفته  قرار  بررسي  زمين ]٣٧- ٤٥[ مورد  انرژي  از  استفاده   .
چرخه در  مايعگرمايي  صورت؛  هاي  دو  به  معمولا  هيدروژن  سازي 

هاي استفاده در سامانه جذبي براي پيش سرمايش يا استفاده در چرخه 
مي  توان  توليد  براي  پايين  دما  منابع  با  نتيجه سازگار   يها باشد. 

مي بررسي  نشان  در  ها  گرمايي  انرژي  از  مستقيم  استفاده  كه  دهند 
هاي گوناگون سامانه سرمايش جذبي نسبت به استفاده از آن در چرخه 

  . ]٣٨[  دهد براي توليد توان، بازدهي بالاتري ارايه مي 
زمين انرژي  تامين شده توسط  آب گرم  گرمايي معمولا دماي 

چه    .]٤٠-٤٣،٣٨[ است  ٢٠٠  C°  تا  ١٣٠بين   گرم  هر  آب  دماي 
زمين گرمايي بالاتر باشد بازدهي افزايش تامين شده از روش انرژي  

تنها  ]٤١،٤٠[يابد  مي ارايه    %٢٥.  توانايي  گرمايي  زمين  منابع  از 
در حالي است كه در ايران در    ]٣٨[ را دارند  ١٥٠  C°دمايي بالاتر از  

بسيار زيادي انرژي   يهاي گازي و سيكل تركيبي، مقدارها نيروگاه

4 Exergoeconomic 
5 Exergoenvironmental 
6 Pre-cooling absorption refrigeration 

)١(  Joule-Brayton cascade refrigeration   )٢(  Pre-cooling 
 )٣(  Liquefaction      )٤(  Exergoeconomic 
 )٥(  Exergoenvironmental     )٦(  Pre-cooling absorption refrigeration 
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از   بالاتر  مراتب  به  كيفيت  تلف  با  گرمايي  زمين  انرژي  كيفيت 
هاي گازي و سيكل تركيبي به ترتيب نيروگاه  ١٣٩٥شود. در سال  مي
. ]٤٦[اند  كل ظرفيت نيروگاهي ايران را تشكيل دادهاز    %٢٥و    ٣٦

بيش نيروگاهدر  در حدودتر  دمايي  داراي  دود خروجي  گازي    هاي 
°C  توجه  . با توجه به وجود گرماي قابل  ]٥٠- ٤٧[است    ٥٨٠-٥١٥

نيروگاه اين گرما در دود خروجي  از  تركيبي،  هاي گازي يا سيكل 
براي مقاصد گوناگوني از جمله خنك كاري هواي ورودي كمپرسور 

ولي    ]٥١-٥٣[به كمك سامانه سرمايش جذبي استفاده شده است  
  سازي هيدروژن استفاده نشده است. تا به حال از آن براي مايع

سازي هيدروژن در اين پژوهش يك چرخه ابتكاري براي مايع
توسعه داده شده است كه در آن از يك سامانه سرمايش جذبي براي 
پيش سردسازي جريان هيدروژن بهره برده شده است. گرماي مورد  
تامين  گازي  نيروگاه  از  خروجي  داغ  گازهاي  از  جذبي  چيلر  نياز 

در  يم آمونياكي  و  ليتيومي  جذبي  سامانه  نوع  دو  از  استفاده  شود. 
مرسوم سامانهصنعت  است،  ديگر  انواع  از  ليتيومي تر  جذبي  هاي 

توانايي ايجاد سرمايش در دماهاي زير صفر را ندارند در صورتي كه 
چيلرهاي دماي    در  تا  سرمايش  تامين  توانايي   -٥٠  C°آمونياكي 
دليل در اين پژوهش از سامانه آمونياكي به همين    ]٣٨[وجود دارد  

استفاده شده است. چيلر    -٣٠  C°براي پيش سرد كردن هيدروژن تا  
تر بوده و به  جذبي دو اثره بازدهي بالاتري دارد اما اين چيلر پيچيده

استفاده از آن توجيه   نياز دارد به همين دليل  اوليه بالاتري  هزينه 
و در اين پژوهش از چيلر يك اثره بهره برده    ]٥٢[نخواهد داشت  

با   ابتكاري  چرخه  يك  بار  اولين  براي  كار  اين  در  است.  شده 
دودهاي   در  موجود  انرژي  از  بردن  بهره  براي  جديد  پيكربندي 

نيروگاه براي مايعخروجي  گاز  سازي هيدروژن توسعه هاي توربين 
داده شده است. استفاده از دو معادله حالت بنديكت وب رابين توسعه 

) (1MBWRيافته  رابينسون  پنگ  مبردهاي  2PR) و  براي جريان   (
شبيه دقت  افزايش  براي  هيدروژن  جريان  و  پيش تركيبي  سازي، 

با استفاده از سامانه  ها پيش از هر مرحله تراكم  خنك كردن جريان
آوردن دماي واسط بين بخش سردسازي و   پايينسرمايش جذبي و  

ارتومايع مبدل  يك  بردن  كار  به  براي  بخش  -سازي  در  پارا 
باشد كه  هاي ابتكاري چرخه پيشنهادي ميسردسازي از ديگر جنبه

نمايد. استفاده از تركيب مبردهاي  آن را از كارهاي مشابه متمايز مي
  باشد.  هاي نو در اين كار مي ي جديد هم از ديگر جنبهچند جزي

 
1 Modified Benedict-Webb-Rubin 
2  Peng Robinson 
3 Spin isomers 

  .] ٥٩[درصد تعادلي پاراهيدروژن بر اساس دما   - ١جدول 
 𝑇(𝐾)  درصد تعادلي پاراهيدروژن  𝑇(𝐾)  درصد تعادلي پاراهيدروژن 

٢٠  ٨٢/٩٩ ١٠٠  ٥١/٣٨  
٤٠  ٦١/٨٨  ١٥٠  ٥٤/٢٨  
٦٠  ٣٩/٦٥  ٢٧٣  ١٣/٢٥  

٨٠  ٣٩/٤٨  ٥٠٠  ٢٥  
  

تمام مطالب بالا نبايد فراموش كرد كه در خطوط توزيع در كنار  
و انتقال همواره اتلافات چشمگيري وجود دارد كه با نزديك كردن  

.  ]٥٤[توان آن را كاهش داده و يا حذف كرد  كننده ميمنبع و مصرف
مايع واحد  برترياحداث  نيروگاه  كنار  در  هيدروژن  هاي سازي 

وان به حذف شدن تلفات انتقال  تچشمگيري دارد كه از جمله آن مي
توان به عنوان روشي سازي هيدروژن را ميقدرت اشاره كرد. مايع

، بنابراين احداث  ]٤١[براي ذخيره انرژي نيز مورد استفاده قرار داد  
  آن در كنار نيروگاه از اين براي هم مناسب است. 

  
 سازي و روش كار مدل

 پارا - تبديل ارتو

اي ه گيري نسبي اسپين پروتون جهت هيدروژن مولكولي به دليل  
و    ٤باشد كه پاراهيدروژنمي   ٣دو اتم، داراي دو ايزومر چرخش   هسته 

. ارتوهيدروژن داراي سطح انرژي ]٥٥[ شوند  ناميده مي   ٥ارتوهيدروژن
. تبديل ]٥٦[ تري دارد  بالاتري بوده و در دماهاي بالاتر درصد بيش

گيرد بنابراين لازم است  ماده بوده و به كندي صورت مي پارا گر - ارتو 
.  ]٥٧[هاي مناسب تسريع شود  ها و با كمك كاتاليست كه در مبدل 
سازي در نظر گرفته نشود، اين فرايند پارا در فرايند مايع- اگر مبدل ارتو 

پارا براي رسيدن به تعادل  - به كندي پيش رفته و سرانجام تبديل ارتو 
محفظه   مي در  صورت  ارتو ذخيره  تبديل  كردن  - گيرد.  آزاد  با  پارا 

شدن    ي مقدارها تبخير  به  منجر  گرما  از    % ٦٥و    ٥٠چشمگيري 
از   مايع پس  مي  ١٠٠٠و    ١٠٠هيدروژن  تركيب  ]٥٨[ شود  ساعت   .

  است.ارايه شده   ١جدول  پارا تنها تابعي از دما بوده و در  - تعادلي ارتو 
  كند. تبعيت مي پارا از معادله زير-درصد تبديل ارتو

)١ (  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 (%) = 𝐶଴ + 𝐶ଵ𝑇 + 𝐶ଶ𝑇ଶ 

ثابت هستند   يهاضريب  Cଶو    C଴  ،Cଵبيانگر دما و    Tدر معادله بالا  
ها بايد پارا ضريب -سازي تبديل ارتوكه اساس تجربي دارند. در شبيه

4 Parahydrogen 
5 Orthohydrogen 

)١(  Modified Benedict-Webb-Rubin    )٢(  Peng Robinson 
 )٣(  Spin isomers      )٤(  Parahydrogen 
 )٥(  Orthohydrogen 
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نتيجه با  خروجي  دماي  كه  شوند  تعيين  صورتي  تجربي    يهابه 
پارا -. در اين چرخه سه مرحله تبديل ارتو]٣٤،٢٩،٢٧[سازگار باشد  

  در سه سطح دمايي گوناگون در نظر گرفته شده است.  
  

  كي سازي ترموديناميمدل
مدل مايعبراي  چرخه  ترموديناميكي  از  سازي   افزار نرمسازي 

هاي اسپن استفاده شده است. بانك داده  ٩اسپن هايسيس نسخه  
و  ترموديناميكي  فيزيكي  دقيق  بسيار  اطلاعات  شامل  هايسيس 

هاي هيدروكربني و غيرهيدروكربني است ها در مورد تركيبمحاسبه
مرجع از  بين  هايكه  از  دقيق  بيش  براي  تركيب   ١٥٠٠المللي 

است. علاوه بر آن در صورتي آوري شدهگوناگون استخراج و جمع
از  كاملي  مجموعه  نباشد،  كافي  هايسيس  اطلاعاتي  بانك  كه 

باشد. عمليات واحدهاي  ها در دسترس ميهاي تخمين ويژگيروش 
را نيز مي به اين نرمتوان از روش برنامهخاص  فزار اضافه  انويسي 

افزارهايي نظير متلب گر با نرمكرد و يا آن را به عنوان يك محاسبه
سازي ترموديناميكي فرايندها، منوط به آناليز و اكسل مرتبط كرد. مدل

هاي گرمايي، ترموديناميكي تك تك اجزا شامل كمپرسورها، مبدل 
 يهامعادله .  ]٦٠[ باشد ها مي كننده ها، شيرهاي انبساط و منبسط پمپ

    باشد. ترموديناميكي حاكم بر اين تجهيزات به صورت زير مي 
  

  كمپرسورها

عملكرد كمپرسور به پارامترهاي گوناگوني مانند دماي ورودي،  
خنك كن مياني، فشار خروجي و جرم مولي جريان ورودي بستگي  

اسبي  توان ترمزي  را    ١دارد.  به عنوان محرك كمپرسور  نياز  مورد 
  :]٦١[توان به صورت زير محاسبه نمود مي

)٢ (  𝑊̇஻ு௉ =

⎣
⎢
⎢
⎡௤̇೔೙×௉ೞ൬

ೋೌೡ
ೋ೔೙

൰൝
಴ೃ

ೖషభ
ೖ షభ

ೖషభ
ೖ

ൡ

(ଶଶଽ×ఎ೔ೞ)

⎦
⎥
⎥
⎤

× (1 + 𝑀𝐿) 

به ترتيب بيانگر نرخ    MLو    q̇୧୬  ،Pୱ  ،CR  ،k  ،Z،  η୧ୱدر معادله بالا  
جريان حجمي ورودي، فشار مكش، نسبت تراكم، نرخ گرمايي ويژه،  

پذيري گاز، بازدهي آيزنتروپيك و افت مكانيكي هستند. فاكتور تراكم
در اسپن    ٢سازي كمپرسورها از روش پلي تروپيك شولتز براي شبيه

  هايسيس استفاده شده است. 
 

1 Brake horsepower 

2 Schultz's Polytropic method 

3 Simple weighted method 

  مبدل گرمايي چند جرياني 

هاي  گرمايي چند جرياني، انتقال گرما بين جريان  وظيفه مبدل
هاي گرمايي دو سرد و گرم فرايندي است. در اين پژوهش از مبدل

تا پنج جريانه با فرض نشت گرمايي صفر استفاده شده است. براي  
بهره برده    ٣ها در اسپن هايسيس از روش وزني سادهحل اين مبدل

د پارامترهاي مهمي مانند اختلاف دماي توانشده است. اين روش مي
) اپروچ 4LMTDميانگين لگاريتمي  دماي  در    ٥) و حداقل  با هم  را 

هاي گرم و سرد  . معادله بالانس انرژي براي جريان]٦٢[نظر بگيرد  
  . ]٦٣[يك مبدل چند جريانه به صورت زير است 

)٣ (  𝑚̇௜𝐶௣௜ × ൫𝑇௛,௜ − 𝑇௖,௜൯ = ෍ 𝐴௜௝𝑈௜௝൫𝑇௠,௝ − 𝑇௠,௜൯

௡

௝ୀଵ

 

 به ترتيب بيانگر ظرفيت گرمايي ويژه،   Uو    C୮  ،ṁ  ،Aدر معادله بالا  
گرما  انتقال  گرما و ضريب  انتقال  مفيد  جريان مولي، سطح  نرخ 

 باشد. كلي مي 
  

  هاپمپ

اين تجهيزات تقريبا مشابه كمپرسور عمل كرده با اين تفاوت 
ها كاربرد دارند. براي يك كمپرسورها براي مايعها برخلاف  كه پمپ

ها  ها با توجه به نوع سيال ورودي به آنافزايش فشار يكسان پمپ
انرژي كم ايدهمعمولا  اگر فرض شود كه پمپ  دارند.  نياز  آل  تري 

  :  ]٦٤[آيد دست مياست، توان مصرفي به صورت زير به

)٤ (  𝑊̇ூௗ௘௔௟ =
(𝑃௢ − 𝑃௜௡) × 𝑞̇

𝜌
 

به ترتيب بيانگر چگالي، نرخ جريان   P୭و    ρ    ،q̇  ،P୧୬در معادله بالا  
حجمي، فشار ورودي و فشار خروجي هستند. از تقسيم اين معادله 

مي  را  پمپ  واقعي  كار  ايزنتروپيك،  بازدهي  معادلهبر  با    توان 
  دست آورد:زير به 

)٥ (  𝑊̇௔௖௧௨௔௟ =
𝑊̇ூௗ௘௔௟

𝜂௦

 

  
  ها كنندهمنبسط

مي كننده منبسط  اكسپاندر)  يا  (توربين  انبساطها  فرايند    توانند 
را با توليد توان همراه كنند. اين تجهيزات به واسط دماي خروجي  

تر و توليد توان، بازدهي بالاتري نسبت به شيرهاي انبساط پايين 

4 Logarithmic mean temperature difference 

5 Approach Temperature 

)١(  Brake horsepower      )٢(  Schultz's Polytropic method 
 )٣(  Simple weighted method    )٤(  Logarithmic mean temperature difference 
 )٥(  Approach Temperature 
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توان به صورت ) را مي Ẇୟୡ୲୳ୟ୪ها ( دارند. توان واقعي منبسط كننده 
  . ]٦٥[ زير محاسبه كرد  

)٦ (
𝑊̇௔௖௧௨௔௟ = 𝑚̇𝜂௜௦(ℎ௜௡ − ℎ௢)

= 𝑚̇𝜂௜௦𝐶௉𝑇௜௡ ቐ1 − ൬
𝑃௜௡

𝑃௢
൰

ଵି௞
௞

ቑ 

بالا   معادله  مولي،   C୔و    ṁ  ،T୧୬در  جريان  نرخ  بيانگر  ترتيب    به 
  باشند. دماي ورودي و ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت مي

  
  شير انبساط

كه  است  كننده  منبسط  تجهيزات  از  ديگر  يكي  انبساط  شير 
توان شود بنابراين ميفرايند در آن به صورت آنتالپي ثابت انجام مي

  معادله زير را براي دو طرف شير انبساط نوشت:
)٧ (  ℎ௢ = ℎ௜௡ 

  
  تحليل انرژي (توان ويژه مصرفي و ضريب عملكرد) 

هاي با استفاده از قانون اول ترموديناميك بايد به بررسي چرخه
و  بازدهي  ميزان  براي  معياري  بتوان  تا  پرداخت  ترموديناميكي 
ناميده   انرژي  تحليل  كه  اين روش  مناسب چرخه داشت.  عملكرد 

ترموديناميكي مربوط به بالانس انرژي    يها شود از بررسي معادلهمي
به  جرم  ميو  حالت دست  در  عمومي  كنترل  حجم  يك  براي  آيد. 

ان از  كردن  نظر  صرف  با  و  پتانسيل،  يكنواخت  و  جنبشي  رژي 
 آيند. دست ميبالانس انرژي و جرم به صورت زير به  يهامعادله

)٨ (  ෍ 𝑚̇௜௡ = ෍ 𝑚̇௢ 

)٩ (  𝑄̇ − 𝑊̇ = ෍ 𝑚̇௢ℎ௢ − ෍ 𝑚̇௜௡ℎ௜௡ 

سامانه ارزيابي  براي  گسترده  طور  به  انرژي  هاي تحليل 
مي قرار  استفاده  مورد  دو  ترموديناميكي  انرژي،  تحليل  در  گيرد. 

) و ضريب عملكرد  SECشاخص مهم با عنوان انرژي مصرفي ويژه (
)COP٦٦[شوند ) وجود دارند كه به صورت زير تعريف مي[. 

)١٠ (
𝐶𝑂𝑃 =  

𝑚̇ு(ℎ௜௡ − ℎ௢)

𝑊̇௡௘௧

=
𝑚̇ு(ℎ௜௡ − ℎ௢)

∑ 𝑊̇௖௢௠௣௥௘௦௦௢௥ + ∑ 𝑊̇௣௨௠௣ − ∑ 𝑊̇௘௫௣௔௡ௗ௘௥

 

)١١ (
𝑆𝐸𝐶 =

𝑊̇௡௘௧

𝑚̇ு

=
∑ 𝑊̇௖௢௠௣௥௘௦௦௢௥ + ∑ 𝑊̇௣௨௠௣ − ∑ 𝑊̇௘௫௣௔௡ௗ௘௥

𝑚̇ு

 

 
1 Aspen HYSYS 

به ترتيب بيانگر نرخ جرمي   h୭و    ṁୌ  ،Ẇ୬ୣ୲  ،h୧୬بالا    يهامعادلهدر  
جريان هيدروژن، نرخ كار خالص مصرفي در فرايند و آنتالپي جرمي 

  باشند. هيدروژن ورودي و خروجي مي
  

  سازي و تشريح چرخه پيشنهادي فرضيات شبيه
مايع با  چرخه  پژوهش  اين  در  شده  پيشنهاد  ابتكاري  سازي 

از   هايسيس  افزارنرماستفاده  قا  ٩نسخه    ١اسپن  در  كه  آن  بليت 
.  ]٧٣،٢٩-٦٧[سازي شده است  كارهاي مشابه به اثبات رسيده، شبيه

براي افزايش دقت براي جريان هيدروژن از معادله حالت بنديكت 
- ها از معادله حالت پنگوب رابين توسعه يافته و براي ساير جريان

رابينسون استفاده شده است. معادله بنديكت وب رابين توسعه يافته 
براي نيتروژن پيشنهاد شد   ]٧٤[  استوارت و    جاكوبسندر ابتدا توسط  

ادامه توسط   در  استفاده قرار    ]٧٥[  يونگلواما  براي هيدروژن مورد 
كه در    رابينسون پركاربردترين معادله درجه سه بوده -گرفت. پنگ

توسعه داده شده است و از همان موقع به دليل  ميلادي    ١٩٧٦سال  
دقت و سادگي به طور گسترده در كارهاي صنعتي و آكادميكي مورد  

. اين در حالي است كه در بسياري از ]٧٦[استفاده قرار گرفته است  
استفاده   معادله حالت  از يك  تنها  براي كل چرخه  مشابه  كارهاي 

سازي در اين چرخه . ظرفيت مايع]٧٧،٣٦،٣٤،٣٣،٢٩،٢٧[شده است  
) در نظر گرفته شده است كه ٥  kg/sتن در روز (معادل    ٤٣٢برابر  

. در اين ]٣٣،٧[كند هزار خودرو كفايت مي ٤٦٤تا  ٤٣٢براي حدود 
پژوهش با استفاده از رويه سعي و خطا و با هدف كاهش توان ويژه  

چرخه   گوناگون  پارامترهاي  شدهمصرفي،  داده  ساير  بهبود  اند. 
  باشند:فرضيات به صورت زير مي

  كيلوپاسكال در نظر گرفته شده است.   ١٠١/ ٣و    ٢٥  C°  شرايط مرجع برابر 
كولرها  انجام شده در  تجهيزات و كار  و  مسيرها  افت فشار در  از 

  صرف نظر شده است.
  باشند.  مي ٢تمام تجهيزات در شرايط يكنواخت و جريان يكنواخت

  هاي گرمايي و توربواكسپندرها آدياباتيك هستند. كمپرسورها، مبدل
  تنظيم شده است.  ٢ C°و  ١ C°  ها بينحداقل دماي پينچ در مبدل

برابر   به ترتيب  و    ٩٠،  ٩٠بازدهي كمپرسور، پمپ و توربواكسپندر 
 در نظر گرفته شده است. ٨٥%

انرژي به   بازيافت  از  فرض شده كه دماي دود اگزوز پيش و پس 
  باشد.  ٢٣٠ C°و  ٥٣٠ C°ترتيب 

دود  جريان  از  گرما  بازيابي  كهدر  داشت  توجه  بايد  خروجي    هاي 
    زيادگرماي زيادي از دودهاي خروجي گرفته نشود چرا كه كاهش  

2 Steady-state and steady flow )١(  Aspen HYSYS      )٢(  Steady-state and steady flow 
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بلوك دياگرام چرخه پيشنهادي شامل نيروگاه گازي، سامانه   -  ١شكل  

  سازيسرمايش جذبي و چرخه مايع
  

تواند منجر به ايجاد كندانس در دودهاي دودهاي خروجي مي   دماي 
تواند باعث تشكيل اسيد در خروجي و خروجي شود. اين موضوع مي 

ها قابل توجه ديگر شود. به همين دليل  در نتيجه خوردگي و مشكل 
اين كار فرض شده كه دماي گاز خروجي پس از بازيافت گرما   در 

جلوگيري شود.    بعدي ها  كاهش يابد تا از مشكل   ٢٣٠  C°  نهايتا تا  
انتخاب شده است كه بالاتر از دماي معمول براي   به اين دليل اين دما  

هاي سيكل تركيبي است و به نوعي تضمين گاز خروجي از نيروگاه 
باشد. در ضمن با توجه به  ذكر شده مي  ي ها كننده عدم ايجاد مشكل 

مقدارها انرژ   ي وجود  توجه  بيش قابل  بازيافت  به  نيازي  گرما ي  تر 
گازي معمول  نمي  نيروگاه  به عنوان نمونه يك  مگاواتي   ٩٠٠باشد. 

ظرفيت  برابر  چهار  حدود  براي  نياز  مورد  گرماي  تامين  تواناي 
  سازي در نظر گرفته در اين پژوهش و با شرايط ذكر شده را دارد.مايع 

ا مي   ١در شكل   در  درگير  اصلي  بخش  سه  ارتباط  ين  توان 
جذبي  سرمايش  سامانه  گازي،  نيروگاه  شامل  پيشنهادي    چرخه 

  و چرخه اصلي را ديد.  
كه شماتيكي از چرخه پيشنهادي ارايه شده است،    ٢در شكل  

هاي هيدروژن به ترتيب با  بخش سردسازي، مايع سازي و جريان
شدهرنگ مشخص  سياه  و  سبز  بنفش،  خطوط هاي  همچنين  اند. 

بيانگر جريا به سامانه سرمايش جذبي ننارنجي رنگ  هاي مربوط 
آمونياكي هستند. جريان دود ورودي به سامانه جذبي هم با خطوط  

(جريان رنگ  شدهEx-outو    Ex-inهاي  قرمز  داده  نشان  است. ) 
است.    ٢٥  C°بار و دماي    ٢١هيدروژن ورودي به چرخه داراي فشار  

انرژي منجر فشار ورودي بالاتر براي هيدروژن به كاهش مصرف  
 ٢٥  . در بخش سردسازي جريان هيدروژن از دماي  ]٧٨،١٩[ شودمي
مبرد چند    -٢١٠  C°تا   با كمك سامانه سرمايش جذبي و جريان 

سازي بزرگ هيدروژن تر واحدهاي مايعشود. در بيشجزيي سرد مي
از براي سردسازي جريان هيدروژن  نيتروژن  از    مانند اينگلواشتات 

  . ]٩[شود استفاده مي -١٩٨ C°تا  ٢٥
  - ٢٥٣/ ٢  C°تا    - ٢١٠سازي نيز جريان هيدروژن از  در بخش مايع 

با كمك يك مبرد سه جزيي شامل هليوم، نئون و هيدروژن خنك 
  دو بخش بههاي مورد استفاده در هر  شود. ليست تركيب مبرد مي 

  
  سازي هيدروژنشماتيك چرخه ابتكاري پيشنهادي براي مايع  -  ٢شكل  

  
بين دو بخش   ٢تفكيك در جدول   ارايه شده است. دماي واسطه 
مايع و  پژوهشسردسازي  به  نسبت  پژوهش  اين  در  هاي  سازي 

- مشابه پايين آورده شده است تا بتوان با قرار دادن يك مبدل ارتو
زيي مورد استفاده در بخش پارا در اين بخش از پتانسيل مبرد چند ج

 برستادو    ]٢٧[  همكارانو    اسدنياتري نمود.  سردسازي استفاده بيش
در نظر گرفته و در بخش    -١٩٨  C°اين دما را برابر    ]٧٩[  همكارانو  

ارتو مبدل  تعبيه نكرده-سردسازي  پژوهشپارا  در ساير  ها هم  اند. 
حدود   دما  است    -١٩٣  C°اين  شده  گرفته  نظر    .]٨٠،٢٦[در 

گرمايي   مبدل  از  ابتدا  هيدروژن  سردسازي  بخش  عبور    HE 4در 
دماي   تا  و  مي  -٣٠  C°كرده  جريان خنك  دماي  ادامه  در  شود. 

از مبدل با عبور  ترتيب تا    HE 2و    HE 1هاي  هيدروژن    - ٧٥به 
شود.  پارا مي-پايين آورده شده و در ادامه وارد مبدل ارتو  -١٣١  C°و  

پارا بخشي از ارتوهيدروژن موجود در هيدروژن نرمال  -در مبدل ارتو
و    %٢٥( تبديل   %٧٥پاراهيدروژن  پاراهيدروژن  به  ارتوهيدروژن) 

به  مي پاراهيدروژن  درصد  تا  دماي   ٦/٢٨شود  با  متناسب    كه 
°C  تو  -١٣١ با  برسد.  ارتواست،  تبديل  بودن  گرماده  به  پارا -جه 

به   مبدل  از  پس  هيدروژن  جريان  رسد. مي  -٧/١٢٩  C°دماي 
  سازي توسط سرانجام جريان هيدروژن پيش از ورود به بخش مايع 
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  تركيب اجزاي مبرد مورد استفاده در دو بخش چرخه  - ٢جدول 
  سازي درصد در بخش مايع   درصد در بخش سردسازي   ماده 
  ٠  ١٨/٠  متان

  ٠  ٠٧/٠  نرمال بوتان
  ٠  ٠٧/٠  پروپان
  ٠  ٢/٠  نيتروژن 

  ٠  ١١/٠  R-14مبرد 
  ٠  ١٦/٠  اتيلن 

  ٠٨/٠  ١/٠  هيدروژن
  ٨٨/٠  ٠  هليوم
  ٠٤/٠  ٠  نئون 

  

  
افزار اسپن هايسيس با  پارا از نرم-مقايسه آنتالپي تبديل ارتو  - ٣شكل 

 .]٨٣[ تجربي   يها نتيجهمعادله حالت بنديكت وب رابين توسعه يافته و 

  
گونه كه گفته شود. همانسرد مي  -٢١٠  C°تا دماي    HE 3مبدل  

شد سرمايش مورد نياز هيدروژن در بخش سردسازي از روش سامانه 
مي تامين  جزيي  مبرد چند  جريان  و  جريان  سرمايش جذبي  شود. 

فشار   از  تراكم  مرحله  از روش دو  تا    ٨/١مبرد  متراكم    ١٦بار  بار 
شود، البته در مرحله دوم تراكم، فاز مايع توسط جداكننده مايع و  مي

توسط  گازي  بخش  و  پمپ  توسط  مايع  بخش  تا  شده  جدا  گاز 
كمپرسور متراكم شود. در هر مرحله تراكم جريان مبرد پيش از ورود 

مبدل   از  متراكم كننده  دماي   HE 4به تجهيزات  تا  كرده و    عبور 
°C رفي براي تراكم كاهش يابد. شود تا توان مص خنك مي  -٣٠  

سازي در ابتدا وارد مبدل  ) در بخش مايعH6جريان هيدروژن (
برسد. در اين    %٤/٦٣پارا شده تا درصد پاراهيدروژن در آن به  -ارتو

رسيده كه با عبور   -٦/١٩٠  C°حالت دماي جريان هيدروژن هم به  
شود.  سرد مي  -٢٥٠  C°تا دماي    HE 6و    HE 5هاي گرمايي  از مبدل

ارتو مبدل  از  هيدروژن  عبور  با  ادامه  (-در  درصد  Con 3پارا   (
سازي مناسب است كه براي ذخيره  %٩٥پاراهيدروژن در آن به حدود  

وارد   -٨/٢٣٧  C°پارا با دماي  -رسد. جريان خروجي از مبدل ارتومي

گرمايي   به  مي  HE 7مبدل  آن  دماي  تا  برسد.    -٢٥٣  C°شود 
ما فشار  هيدروژن  به  تا  شده  توربواكسپندر  وارد  آخر  مرحله  در  يع 

سازي توسط بار برسد. سرمايش هيدروژن در قسمت مايع  ٣/١ذخيره  
جدول   مطابق  نئون  و  هليوم  هيدروژن،  تركيبي  هم  افر  ٢جريان 

شود. جريان مبرد در اين بخش به كمك كمپرسورها و طي چهار  مي
. در اين بخش نيز جريان شودبار متراكم مي  ١٠بار تا    ١مرحله از  

 مبرد پيش از ورود به كمپرسور توسط سامانه سرمايش جذبي تا دماي
°C شود تا توان مصرفي كمپرسورها كاهش يابد. خنك مي - ٣٠  

  
  اعتبارسنجي 

هاي مشابه بسياري مورد  ها و پژوهش اسپن هايسيس در مقاله 
شبيه در  آن  دقت  و  و صحت  قرار گرفته  فرايندهاي سازي  استفاده 

. براي بررسي ]٨١[  كرايوژنيكي انجام شده به خوبي اثبات شده است 
بايد  ابتكاري بودن پيكربندي،  با توجه به  صحت سنجي كار حاضر 

. ]٣٤،٣٣[ اعتبارسنجي به صورت جزيي و بخش به بخش انجام شود 
هاي مبردهاي چند سازي چرخه كلود و مخصوصا جريان براي شبيه 

استفاده شده  ]٢٩،٢٧[ها با مراجع  توليد و مقايسه نتيجه   جزيي، از باز 
است. در ضمن براي بخش پيش سرمايش كه با كمك چيلر جذبي 

مورد    ]٨٢،٣٦[ هاي مربوط به مراجع  آمونياكي انجام شده است، داده 
ها سازگاري خوبي را اند. در هر دو بخش، نتيجه استفاده قرار گرفته 

كه در اين كار براي افزايش دقت در  ندهند. با توجه به اي نشان مي 
پنگ  حالت  معادله  جزيي -كنار  چند  مبردهاي  براي  كه  رابينسون 

استفاده شده است، معادله حالت بنديكت وب رابين توسعه يافته نيز  
اعتبارسنجي  براي  است،  گرفته شده  كار  به  هيدروژن  براي جريان 

ارتو  تبديل  آنتالپي  حالت،  معادله  اين  از  دماهاي  پ - استفاده  در  ارا 
از   كه  حالت   افزار نرم گوناگون  معادله  كمك  با  و  هايسيس  اسپن 

به  يافته  توسعه  رابين  نتيجه بنديكت وب  با  آمده  تجربي   ي ها دست 
نشان داده شده    ٣گونه كه در شكل  مقايسه شده است. همان   ]٨٣[ 

نتيجه  دو است  بين  اختلاف  طوري كه  به  دارند  سازگاري خوبي  ها 
  باشد. مي   % ٢تر از  كمحالت همواره  

  
 ها و بحث نتيجه

 يهاپيكربندي اوليه چرخه براي رسيدن به نتيجه   تعيين پس از  
بهينه بايد سطوح دمايي، سطوح فشاري و تركيب مبردهاي چند جزيي 

گونه  به  ضريب را  و  كاهش  ويژه  مصرفي  توان  كه  كرد  تعيين  اي 
سازي پيشنهاد شده با توجه به عملكرد افزايش يابد. در چرخه مايع 

  پيوستگي پارامترهاي گوناگون، بايد اين كار را در چندين مرحله و به 
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  هاي پيشنهادي ) در كار حاضر و ساير چرخهSEC) و انرژي ويژه مصرفي (COPاي ضريب عملكرد (مقايسه - ٤شكل 

  
صورت پيوسته انجام داد. در واقع در يك روند تكراري و به صورت 
تقريبا  به يك حالت  تا رسيدن  نظر  مورد  پارامترهاي  و خطا،  سعي 

شوند. فشار بهينه براي دو مرحله تراكم يكنواخت و مطلوب بهينه مي 
  :]٨٤[آيد  دست مي با خنك كن مياني از معادله زير به 

)١٢ (  𝑃ଶ
ଶ = 𝑃ଵ. 𝑃ଷ 

كه   فشار    nبراي حالتي  دارد،  وجود  مياني  كن  خنك  با  كمپرسور 
  شود.ام به صورت زير تعيين ميiبهينه براي مرحله 

)١٣ (  𝑃௜
௡ି௜ାଵ = 𝑃௜ିଵ

௡ିଵ. 𝑃௡ 

دست آمده از معادله بالا به عنوان حدس اوليه براي به  يمقدارها
شوند و فشار نهايي بهينه با سعي و خطا تعيين فشار به كار برده مي

درصد  مي و  دمايي  با سطوح  دادن  ادامه  فشار و  از  با شروع  شود. 
بهبود   سامانه  تكرار فرايند،  با  چند جزيي  مبردهاي  اجزاي  تركيب 

جدول   در  است.  شده  مشخصهمي  ٣داده  هاي  جريان  يهاتوان 
و  آنتالپي  جرمي،  جريان  نرخ  فشار،  دما،  شامل:  چرخه  گوناگون 

  آنتروپي در حالت نهايي را مشاهده كرد.
مبدلمشخصه جدول  هاي  در  فرايند  در  گرمايي  ارايه   ٤هاي 

متوسط شده دماي  اختلاف  گرمايي،  بار  شامل  جدول  اين  اند. 
 ٤گونه كه در جدول  باشد. همانلگاريتمي و حداقل دماي اپروچ مي

تا    ١  ها بينقابل مشاهده است، حداقل دماي اپروچ در تمام مبدل
°C  در نظر گرفته شده است كه با توجه به سطح تكنولوژي فعلي   ٢

اپروچ كم دماي  است. هر چند  به  تر ميقابل دسترس  منجر  تواند 
ن به آن  تر شود اما در عمل رسيدبازدهي بالاتر و مصرف انرژي كم

در   ديگر هم  كارهاي  در  اپروچ  دماي  بود. حداقل  نخواهد  ممكن 
  .  ]٣٤،٢٩،٢٧[همين بازه در نظر گرفته شده است 

كمپرسورها،  مشخصه مانند  توربوماشيني  تجهيزات  هاي 
  ارايه شده است.  ٥اكسپندرها و پمپ در جدول 

سازي با در نظر توان ويژه مصرفي مورد استفاده در چرخه مايع
برابر  چرخه  گوناگون  تجهيزات  در  توليدي  و  مصرفي  توان  گرفتن 

ريكاوري    آيد. بايد يادآوري كرد كه انرژي دست مي كيلووات به   ٨١٩٤٠
ويژه   توان  در  جذبي  سرمايش  پيش  سامانه  به  ورودي  دود  از  شده 
مصرفي به حساب نيامده چرا كه اين انرژي اتلافي بوده است. با توجه 
و خروجي   ورودي  آنتالپي جريان  به نرخ جريان جرمي هيدروژن و 

) به ترتيب برابر COP) و ضريب عملكرد (SECتوان ويژه مصرفي ( 
مي به   ٢٧/٠  𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுଶ  و   ٤/ ٥٥ بهتر دست  درك  براي  آيند. 

در شكل  برتري شده  ايجاد  ابتكاري  مقايسه ٤هاي چرخه  بين   اي ، 
 هاضريب عملكرد و توان ويژه مصرفي در چرخه حاضر و ساير مطالعه 

نتيجه  است.  شده  مي ارايه  نشان  روشني  به  چرخه ها  كه  دهند 
  ها دارد.ساير چرخهتري نسبت به  پيشنهادي عملكرد مناسبي

  
  گيرينتيجه

براي   ابتكاري  چيدمان  پيكربندي و  با  اين كار يك چرخه  در 
سازي هيدروژن با استفاده از بازيابي انرژي گرمايي موجود در  مايع

گازهاي خروجي نيروگاه توربين گازي توسعه داده شده و با استفاده  
نرم نسخه  از  هايسيس  اسپن  استشبيه   ٩افزار  شده  اين  سازي   .

سازي تشكيل شده كه در هر  چرخه از دو بخش سردسازي و مايع 
دو بخش از مبرد چند جزيي بهره برده شده است. در ضمن براي  
آمونياكي   جذبي  سرمايش  سامانه  از  هيدروژن  سرمايش  پيش 
استفاده  شده كه با انرژي گرمايي بازيافت شده از دودهاي اگزوز  

چرخه پيشنهادي كه نرخ جريان  شود. در  نيروگاه گازي، تغذيه مي
آن   در  هيدروژن  پيكربندي    ٥  kg/sجرمي  داشتن  لطف  به  است 

ابتكاري، بهبود سطوح دمايي و فشار و نيز تركيب مبردهاي چند  
سازي  جزيي توانايي بالايي در كاهش مصرف انرژي در فرايند مايع 

  هيدروژن داشته و توان ويژه مصرفي و ضريب عملكرد آن به ترتيب  
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  سازيهاي گوناگون در چرخه مايعهاي ترموديناميكي جريانمشخصه - ٣جدول 

  C°دما   جريان
فشار  

)bar (  
جريان جرمي  

)kg/s(  
آنتالپي 

)kJ/kg  (  
  آنتروپي

)𝑘𝐽/𝑘𝑔. °𝐶(  دما   جريان°C  
فشار  

)bar (  
جرمي   جريان

)kg/s(  
آنتالپي 

)kJ/kg  (  
  آنتروپي

)𝑘𝐽/𝑘𝑔. °𝐶(  
  هاي هيدروژن جريان

H1 ٩٨/٥٧  ٤٢٠٤  ٥  ٢١  ٢٥  H8  ٩٣/٢٨  ٤/٤٧٠  ٥  ٢١  - ٢٣٣  
H2  ٠٨/٥٥  ٨/٣٤٢٠  ٥  ٢١  - ٣٠  H9  ١٨/١٦  ٦/٤٥  ٥  ٢١  - ٢٥٠  
H3  ٢٤/٥٢  ٦/٢٧٩٥  ٥  ٢١  - ٧٥  H10  ٧٩/١٧  ٦/٤٥  ٥  ٢١  - ٨/٢٣٧  
H4  ٨٥/٤٧  ٢٠٥٥  ٥  ٢١  - ١٣١  H11  ٢٧/٩  - ٦/١٩٩  ٥  ٢١  - ٢٥٣  
H5  ٤/٤٨  ٢٠٥٥  ٥  ٢١  - ٧/١٢٩  H12  ٤٨/٩  - ٨/٢٢٢  ٥  ٢/١  - ٤/٢٥٣  
H6  ٤١/٣٨  ٤/١٠٧٣  ٥  ٢١  - ٢١٠  H13  ٥٣/٣٠  ٣/٢١٦  ٠  ٢/١  - ٤/٢٥٣  
H7  ٥٨/٣٩  ٤/١٠٧٣  ٥  ٢١  - ٦/١٩٠  H14  ٤٨/٩  - ٨/٢٢٢  ٥  ٢/١  - ٤/٢٥٣  

  هاي بخش سردسازي جريان
MR1 ٩٩/٤  - ١/٣٧٨٤  ١١٠  ٨/١  - ٣١/٣١  MR15  ٢٣/١  - ٣/٣١٢٨  ٩/٢٦  ١٦  - ٧٥  
MR2  ٠١/٥  - ٤/٣٦٩٩  ١١٠  ٨/٥  ٧/٣٣  MR16  ٢٤/١  - ٣/٣١٣١  ٩/٢٦  ٨/١  - ٧/٨٢  
MR3  ٩٧/٤  - ٣٧١٢  ١١٠  ٨/٥  ٢٥  MR17  ٢٢/٤  - ٥/٣٩٤٩  ١١٠  ٨/١  - ١/٧٩  
MR4  ٥٤/٤  - ٣/٣٨٢٥  ١١٠  ٨/٥  - ٣٠  MR18  ٤٢/٢  - ٢/٣٨٧٩  ٢/٢٤  ١٦  - ٧٥  
MR5  ٠٥/١  - ٥/٢٨١٧  ٦٣/١٠  ٨/٥  - ٣٠  MR19  ٨٩/٤  - ٢/٤٤٩١  ٩/٥٨  ١٦  - ٧٥  
MR6  ٩١/٤  - ١/٣٩٣٣  ٣٧/٩٩  ٨/٥  - ٣٠  MR20  ٥٦/٣  - ٤٧١٦  ٩/٥٨  ١٦  - ١٣١  
MR7  ٠٦/١  - ٧/٢٨١٥  ٦٣/١٠  ١٦  - ٥/٢٩  MR21  ٥٧/١  - ٤٩١٨  ٩/٥٨  ١٦  - ٢١٠  
MR8  ٩٤/٤  - ٣/٣٨٥٩  ٣٧/٩٩  ١٦  ٧/٣٠  MR22  ٥٩/١  - ١/٤٩٢٤  ٩/٥٨  ٨/١  - ٣/٢١٣  
MR9  ٩١/٤  - ٧/٣٨٦٧  ٣٧/٩٩  ١٦  ٢٥  MR23  ٥٣/٤  - ٩/٤٦٣٨  ٩/٥٨  ٨/١  - ٨/١٣٥  

MR10  ٥٥/٤  - ١/٣٧٦٦  ١١٠  ١٦  ٦/٢  MR24  ٨٣/١  - ٩/٣٩٧٩  ٢/٢٤  ١٦  - ١٣١  
MR11  ٠٨/٤  - ٥/٣٨٨٦  ١١٠  ١٦  - ٣٠  MR25  ٨٣/١  - ٨/٣٩٨١  ٢/٢٤  ٨/١  - ١٣٣  
MR12  ٦٥/١  - ٨/٣٠٣٧  ٩/٢٦  ١٦  - ٣٠  MR26  ٧٥/٣  - ٧/٤٤٤٧  ١/٨٣  ٨/١  - ٧/١٣٣  
MR13  ٨٧/٤  - ٢/٤١٦١  ١/٨٣  ١٦  - ٣٠  MR27  ١٨/٥  - ٤/٤٢١٤  ١/٨٣  ٨/١  - ٦/٧٦  
MR14  ١٧/٤  - ٢/٤٣١٣  ١/٨٣  ١٦  - ٧٥              

  سازي هاي بخش مايعجريان
N1 ٤٢/٢٣  - ٧/٣٢١  ٧/٤٧  ١  - ٣١  N16  ٦٨/١١  - ٨/١٢٨٢  ١٥  ١٠  - ١٩٨  
N2  ٥٥/٢٣  ٤/٦٣  ٧/٤٧  ٨/١  ٣٦  N17  ٧٦/١٢  - ٦/١٤٩٣  ١٥  ١  - ٤/٢٣٥  
N3  ٣٤/٢٣  - ٠٦/٠  ٧/٤٧  ٨/١  ٢٥  N18  ٥٣/١٦  - ١٢٩٣  ١٥  ١  - ٥/٢٠٠  
N4  ١٧/٢٢  - ٨/٣١٥  ٧/٤٧  ٨/١  - ٣٠  N19  ٥٩/١٦  - ٢/١٢٨٨  ٧/٤٧  ١  - ٦/١٩٩  
N5  ٢٩/٢٢  ٦٢  ٧/٤٧  ٢/٣  ٨/٣٥  N20  ١٥/٨  - ٣/١٤٨١  ٧/٣٢  ١٠  - ٢٣٢  
N6  ٠٩/٢٢  ١/٠  ٧/٤٧  ٢/٣  ٢٥  N21  ١٥/٨  - ٣/١٤٨١  ٧/١٢  ١٠  - ٢٣٢  
N7  ٩٢/٢٠  - ٩/٣١٥  ٧/٤٧  ٢/٣  - ٣٠  N22  ١٥/٨  - ٣/١٤٨١  ٩/١٩  ١٠  - ٢٣٢  
N8  ٠٤/٢١  ٣٧/٦٣  ٧/٤٧  ٧/٥  ١/٣٦  N23  ٢١/٩  - ٤/١٥٩٣  ٩/١٩  ١  - ٨/٢٥٢  
N9  ٨٣/٢٠  - ٢/٠  ٧/٤٧  ٧/٥  ٢٥  N24  ٩٤/١٢  - ٨/١٤٨٦  ٩/١٩  ١  - ٣/٢٣٤  

N10  ٦٦/١٩  - ٣١٦  ٧/٤٧  ٧/٥  - ٣٠  N25  ٩٩/١٢  - ٦/١٤٨٤  ٧/٣٢  ١  - ٩/٢٣٣  
N11  ٧٨/١٩  ٣/٥٢  ٧/٤٧  ١٠  ١/٣٤  N26  ٦٢/١٦  - ١٢٨٦  ٧/٣٢  ١  - ٣/١٩٩  
N12  ٦١/١٩  - ٣/٠  ٧/٤٧  ١٠  ٢٥  N27 ٣/٧  - ١/١٥١٤  ٧/١٢  ١٠  - ٥/٢٣٧  
N13  ٤٤/١٨  - ٣/٣١٦  ٧/٤٧  ١٠  - ٣٠  N28  ٣٣/٨  - ١٦١٠  ٧/١٢  ١  - ٦/٢٥٥  
N14  ٦٨/١١  - ٨/١٢٨٢  ٧/٤٧  ١٠  - ١٩٨  N29  ٢/١٢  - ٨/١٥١٣  ٧/١٢  ١  - ٢٣٩  
N15 ٦٨/١١  - ٨/١٢٨٢  ٧/٣٢  ١٠  - ١٩٨  N30 ٠٨/١٣  - ١٤٨١  ٧/١٢  ١  - ٣/٢٣٣  
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  سازي هاي گوناگون در چرخه مايعهاي ترموديناميكي جريانمشخصه -  ٣جدول ادامه 

  C°دما  جريان
فشار  

)bar (  
جريان جرمي  

)kg/s(  
آنتالپي 

)kJ/kg  (  
  آنتروپي

)𝑘𝐽/𝑘𝑔. °𝐶(  دما  جريان°C  
فشار  

)bar (  
 جرمي  جريان

)kg/s(  
آنتالپي 

)kJ/kg  (  
  آنتروپي

)𝑘𝐽/𝑘𝑔. °𝐶(  
  سامانه سرمايش جذبي

٤٥/٣  - ١٢٩١٣  ٣٥٢  ١/١  ٢٥ ١  10  ٤٥/٤  - ٤/٤٠٣٥  ٨/٧٤  ١/١  - ٣/٣١  
٤٥/٣  - ١٢٩١١  ٣٥٢  ١١  ١/٢٥  ٢  11  ٤٢/٩  - ٥/٢٨٣٤  ٨/٧٤  ١/١  - ٣/٣١  
٣٥/٤  - ١٢٦١٧  ٣٥٢  ١١  ٩٠  ٣  12  ٨٤/٩  - ٦/٢٧٢٧  ٨/٧٤  ١/١  ٦/٦  
٨٦/٤  - ١٤٥٧٣  ١/٢٧٧  ١١  ٧/١٦٦  ٤  13  ٤٥/٤  - ٤/٤٠٣٥  ٢٤  ١/١  - ٣/٣١  
٩٢/٣  - ١٤٩٤٧  ١/٢٧٧  ١١  ٧/٨٤  ٥  14  ٤٥/٤  - ٤/٤٠٣٥  ٨/٥٠  ١/١  - ٣/٣١  
٩٢/٣  - ١٤٩٤٧  ١/٢٧٧  ١/١  ٨/٨١  ٦  15  ٥٦/٩  - ٢٨٠١  ٢٤  ١/١  - ٣/٢٨  
٨١/٨  - ١/٢٧١٢  ٨/٧٤  ١١  ٥/٣٠  ٧  16  ٣٥/٩  - ٣/٢٨٥٠  ٨/٥٠  ١/١  - ٣/٣١  
٧٧/٤  - ٥/٣٩٢٨  ٨/٧٤  ١١  ٢٥  ٨  17  ٢٢/٥  - ١٢٣٤٨  ٣٥٢  ١/١  ٨/٦٤  
٤/٤  - ٤/٤٠٣٥  ٨/٧٤  ١١  ٣  ٩              

 
 گرمايي در چرخه پيشنهادي هاي هاي مبدلمشخصه - ٤جدول 

  HE 1 HE 2  HE 3  HE 4  HE 5  HE 6  مبدل گرمايي
  ٥٠/٣  ٦٣/٢  ٣٠/٣  ٨٦/٤  ٢٢/٣  ٤٨/١٠  ) C°اختلاف دماي متوسط لگاريتمي (

  ٢٦/١  ١٩/١  ١٣/١  ٦٣/١  ٣١/١  ٣٤/١  ) C°حداقل دماي اپروچ (
  ٢،١٢٤  ٣،٠١٥  ١٦،٨١٠  ١٩،٣٨٠  ١٨،١٩٠  ٢٩،٦٢٠  )kW( ١بار گرمايي

  ورودي و خروجي  يهاجريان
H1-H2 
13-15  

MR3-MR4 
MR10-MR11 

H2-H3 
MR13-MR14 
MR12-MR15 
MR17-MR28  

H3-H4 
MR26-MR27 
MR19-MR20 
MR18-MR24  

H5-H6 
MR22-MR23 
MR20-MR21  

H7-H8 
N17-N18  

H8-H9 
N23-N24  

    HE 7  HE 8  HE 9  HE 10  HE 11  مبدل گرمايي
    ٧٢/١٤  ٣٥/١  ٤٩/١  ٢٣/١  ٢٨/٣  ) C°اختلاف دماي متوسط لگاريتمي (

    ٣٤/١  ٢٦/١  ٢٦/١  ٠٥/١  ١٧/١  ) C°حداقل دماي اپروچ (
    ٦٠،٢٦٠  ٤١٧  ٦،٤٨٧  ٤٦،١٠٠  ١،٢٢٦  )kWبار گرمايي (

 H10-H11  ورودي و خروجي  يهاجريان
N28-N29 

N13-N14 
N19-N16-22  

N15-N20 
N25-N26  

N21-N27 
N29-N30  

N3-N4 
14-16  
N6-N7 

N9-N10 
N12-N13  

  

  
هاي  است كه در مقايسه با چرخه  % ٢٧و    ٥٥/٤  𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔௅ுبرابر  

وضعيت بهتري دارد. برتري اصلي اين    هاهمطالع پيشنهادي در ساير  
خاص   چيدمان  با  همراه  ابتكاري  پيكربندي  يك  داشتن  چرخه 

هاي گازي  هاي گرمايي است تا بتواند از انرژي اتلافي نيروگاه مبدل 
براي پيش سردسازي جريان هيدروژن بهره ببرد. در واقع استفاده  

دود  در  موجود  رايگان  انرژي  در  از  نيروگاه  خروجي  سامانه  هاي 
هايي  شود تا اين چرخه در مقايسه با چرخه سرمايش جذبي باعث مي

سامانه   تامين  براي  خورشيدي  يا  گرمايي  زمين  انرژي  از  كه 
 

1 Heat duty 

برند به دو دليل، عملكرد و در نتيجه توجيه  سرمايش جذبي بهره مي
اقتصادي بسياري بهتري داشته باشد. اولا دماي انرژي موجود در  

) از ساير منابع گرمايي مانند  ٥٥٠  C°ها (حدود  دود خروجي نيروگاه 
) بسيار بالاتر  ٢٠٠  C°ترين  بيش انرژي خورشيدي و زمين گرمايي ( 

است، ثانيا اين انرژي در دسترس بوده و استفاده از آن مانند ساير  
  منابع با دشواري همراه نيست. بالاتر بودن دماي انرژي گرمايي 

هايي كه از انرژي زمين  مقايسه با طرحمورد نياز در اين طرح در  
كنند، به معناي در دسترس بودن اختلاف دمايگرمايي استفاده مي 

)١(  Heat duty 
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  هاي كمپرسورها، اكسپندرها و پمپ مشخصه - ٥جدول 
 Com 1 Com 2  Com 3  Com 4  Com 5  Com 6  pump  نام تجهيز
  ٧٦/٢  ٧٥/١  ٧٨/١  ٧٨/١  ٨/١  ٧٦/٢  ٢٢/٣  نسبت فشار

  ٩٠  ٩٠  ٩٠  ٩٠  ٩٠  ٩٠  ٩٠  آدياباتيك (%) بازدهي 
  ٧/١٩  ١٧،٥٦٧  ١٨،٠٨٩  ١٨،٠١٨  ١٨،٣٧٠  ٧،٣٣٧  ٩،٣٢٣  )kWتوان (

  Exp 1  Exp 2  Exp 3  Exp 4  Exp 5  Exp 6  Exp 7  نام تجهيز
  ٠٥٧١/٠  ١/٠  ١/٠  ١/٠  ١١٢٥/٠  ١١٢٥/٠  ١١٢٥/٠  نسبت فشار

  ٨٥  ٨٥  ٨٥  ٨٥  ٨٥  ٨٥  ٨٥  بازدهي آدياباتيك 
  ٨/١١٥  ١٢٢٣  ٢٢٣٤  ٣١٦٨  ٣٥٩  ٣٣/٤٤  ٢٢/٨٠  )kWتوان (

  
ها و تجهيزات مورد  تر شدن مبدل بالاتر بوده كه منجر به كوچك 

شود. چرخه پيشنهادي  هاي اوليه مي نياز و در نتيجه كاهش هزينه 
به دليل لزوم احداث در نزديكي نيروگاه عملا تلفات شبكه توزيع  

و   شده  به  نيز حذف  توجه  با  دارد.  خوبي  برتري  نيز  براي  اين  از 
انرژي از چرخه   قابليت استفاده از هيدروژن مايع به عنوان حامل 

توان براي  پيشنهادي به دليل لزوم احداث در نزديكي نيروگاه مي 
دماي   زياد  كاهش  عدم  ضمن  در  كرد.  استفاده  نيز  انرژي  ذخير 

ايجاد چگالش در    مانند  يهاي گازهاي خروجي باعث شده تا مشكل
  مرتبط با آن وجود نداشته باشد.      ي ها گازهاي خروجي و مشكل  دود

در اين كار چرخه پيشنهادي تنها با تحليل انرژي مورد بررسي  
اين چرخه    بعديشود تا در كارهاي  قرار گرفته است ولي پيشنهاد مي

تحليل اگزرژيبا  اگزرژي،  مانند تحليل  يا -هاي ديگري  اقتصادي 
محيط زيستي مورد بررسي قرار گيرد. در ضمن با توجه به  -اگزرژي

هاي سيكل تركيبي توسعه يك چرخه ابتكاري براي فراواني نيروگاه
نيروگاه با  شدن  ميكوپل  هم  تركيبي  سيكل  موضوع  هاي  تواند 

سازي هيدروژن با  يعهاي آتي باشد. تركيب بخش چرخه ماپژوهش
سازي ساير گازها با سطوح دمايي گوناگون مانند نيتروژن، هوا،  مايع

در سطوح   سرمايشي  نياز  ايجاد  دليل  به  هم  طبيعي  گاز  و  هليوم 
مي مايعگوناگون  واحد  يك  ايجاد  به  منجر  با  تواند  جامع  سازي 

براي   پيشنهاد  عنوان يك  به  دليل  به همين  مناسب شود  بازدهي 
  باشد.  مطرح مي بعدي كارهاي
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