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  چکیده

چرخه  کیمقاله،  نیشود. در ا یم دیتول ییگرما نیزم يمانند انرژ ریدپذیتجد يو انتقال برق است که توسط منابع انرژ رهیذخ يبرا یحل راه عیما دروژنیه

 عیما دروژنیعنوان ه به ییگرما نیزم يانرژ رهیذخ يبرا دروژنیه يساز عیچرخه ما کی و یاکیآمونی جذب آب دیچرخه تبر ،یغشا پروتون زیو الکترول یآل نیرانک

حاصل  سرمایش ن،یشود، علاوه بر ایاستفاده م الکترولایزردر  دروژنیگاز ه دیتول يبرا یآل نیشده توسط چرخه رانک دی. توان تولشوند یم لیو تحل يساز هیشب

 253که در ادامه هیدروژن در دماي منفی  شودیاستفاده م درجه سانتیگراد 9/26تا دماي منفی  دروژنیخنک کردن گاز ه شیپ يبرا یجذب دیاز چرخه تبر

و ادغام  هیدروژن مایع دیدر چرخه تول یجذب دیسرد حاصل از تبر يبر استفاده از انرژ یمطالعه مبتن نیا نوآوري.  شودمیرکیبی مایع توسط چرخه مبرد ت

با  سهیدر مقا یینها چرخهبازده  ،ياقتصاد لیو تحل هیو تجز ،يرژزگا ،ياست. با استفاده از انرژ ییگرما نیزم يانرژ ستمیبا سهیدروژن مایع   دیتول ندیفرآ

با استفاده از . در سه سال زمان بازپرداخت، هیدروژن بود لوگرمیکبراي هر ساعت  لوواتیک 81/8 مصرف ویژه انرژي واحد مایع سازي. بهبود یافت سیستم اولیه

هیدورژن مایع ارائه شده در  دیابه تولکه کمتر از چرخه مش سنت محاسبه شد 11دلار و  2فروش  متیحداقل قآنالیز اقتصادي در سه سال دوره بازپرداخت 

  گذشته بود.

  .ي، انرژي زمین گرمایی، الکترولایزر غشاء پروتونیاقتصاد لیتحل ژه،یو يمصرف انرژ دروژن،یه يساز عیچرخه ما کلیدي: هاي واژه

  
  

Proposing a multi-generation system to convert geothermal energy to LH2 
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Abstract  
Liquid hydrogen is a solution for storing and transmitting electricity that is produced by renewable energy sources such as 
geothermal energy. In this paper, a Rankine cycle with a proton exchange membrane electrolyzer, an ammonia absorption 
refrigeration cycle, and a hydrogen liquefaction cycle are simulated and analyzed for storing geothermal energy as liquid hydrogen. 
The power generated by the Rankine cycle is used to produce hydrogen gas in the electrolyzer. Additionally, the cooling obtained 
from the absorption refrigeration cycle is used to pre-cool the hydrogen gas to a temperature of -9.26 ℃, and then the hydrogen is 
liquefied at -253 ℃ by a mixed refrigeration cycle. The innovation of this study is based on using the cold energy obtained from the 
absorption refrigeration cycle in the liquid hydrogen production cycle and integrating the liquid hydrogen production process with 
the geothermal energy system. By using energy, exergy, and economic analysis, the final cycle efficiency was improved compared to 
the initial system. The special energy consumption of the liquefaction unit is 81.8 kWh per kilogram of hydrogen. In a three-year 
payback period, using economic analysis, the minimum selling price is calculated to be $2.11, which is lower than a similar liquid 
hydrogen production cycle presented in the past. 

Keywords: Hydrogen liquefaction cycle, specific energy consumption, economic analysis, geothermal energy, proton membrane 
electrolyzer.    

 

   مقدمه - 1

 متیق شیافزا لیبه دل يانرژ يورکه بهره تیواقع نیبا توجه به ا     

مورد توجه  اریبس یطیمح ستیز يهاتیکمبود منابع و محدود ،يانرژ

اهمیت  ،سازي انرژيهاي ذخیره افزایش کارایی چرخهقرار گرفته است. 

و استفاده از آن در  تلف شده يگرما یابیبا بازدارند. بسیار بالایی 

 ژهیبه وهاي ذخیره سازي یا تولید انرژي ترکیب با دیگر سیستم

ي چون انرژي زمین ریدپذیتجدهاي ينرژامبتنی بر  يهاستمیس

را  يانرژ يساز رهیذخ يها ستمیس نهیو هز ییتوان کارایم ،گرمایی

 و پاك انرژي ذخیره اصلی هايگزینه از یکی هیدروژن .]1[ارتقا داد

 همچون مختلفی صنایع در مصرفی مادة عنوان به که است پایدار

  .است استفاده مورد برق نیز تولیدو   کاريفلز خودرو، صنعت

-ستمیس يبرا یراه حل عال کیتواند یم ییگرما نیزم ياستفاده از انرژ

 [2]و همکاران عدلپورعبدالعلی ، که در این رابطه باشد هدفهچند  يها

یک سیستم چند هدفه براي تولید هیدروژن، توان، آب شیرین و آب 

پیشنهاد کردند. در کار آنها با را بر پایه انرژي زمین گرمایی گرم 

و  یاکرم ي سیستم مورد بررسی بهینه سازي شد.استفاده از آنالیز اگزرژ

 نیزمانرژي بر  یمبتن هدفهچند  يانرژ ستمیس کی] 3[همکاران 

ند که مورد مطالعه قرار داد ياقتصادو  يانرژ يها دگاهیرا از د ییگرما

 هدف آنها استفاده از انرژي زمین گرمایی براي تولید برق بود.

بر  قدرت و گرما یترکیب ستمیدو س ]4[و همکاران  عدلپوریعلالبدع
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 نیمنبع زم يکه برا ندکرد شنهادیرا پ کالیناو رانکین اساس چرخه 

 ]5[ و همکاران یداللهعب در پژوهشی دیگر .بودسبلان مناسب  ییگرما

 یعیبا استفاده از گاز طب تولید حرارت، سرمایش و توان ستمیس کی

 يدما در کار آنها .ندارائه کرد سرمایش یابیواحد باز کیبه عنوان  عیما

 در سانتیگراد درجه 350 تا سانتیگراد درجه 50از  ییگرما نیزممنبع 

را مطالعه  يندیفرآ ]6[و همکاران  یرحم ی. علبود رمتغی مختلف نقاط

 دروژن،یه ،ییگرما نیزم يمنبع انرژ کیکه با استفاده از  ندکرد

 ، الکترولایزرآلی چرخه رانکین. کرد یم دیتول سرمایشو  توان ژن،یاکس

آنها استفاده شد.  يشنهادیپ ستمیدر س یجذب دیو چرخه تبر

تمام  نیرا در ب يرژگزا بینسبت تخر نیشتریب الکترولایزر غشا پروتنی

سبلان به عنوان  ییگرما نیزم يهاچاه اتیاجزا داشت. آنها از جزئ

توان  قادر بود کهآنها  يشنهادیپ چرخهاستفاده کردند.  يمطالعه مورد

حکمت شعار و  کار در. کند نیمگاوات ساعت را تام 4696 یکیالکتر

 هدفیچند  ستمیس یبررس يبرا يمدل عدد کی، از ]7[همکاران 

و  یکینامیترمود يها لیآنها از تحل. شداستفاده  يشنهادیپ

 يرهایمتغ يبر رو لیو تحل هیاستفاده کردند. تجز کیواکونومژاگزر

 يو دما ریتقط يدما ،ییگرما نیزم یجرم انیجر دبیاز جمله  يدیکل

ي ساز نهیانجام شد. آنها از روش به یآل نیچرخه رانک يورود انیجر

 يو پارامتر اقتصاد نیریآب ش یجرم انیجر دبیچند هدفه بر اساس 

ياز انرژ ]8[و همکاران  ینفچدر سیستم پیشنهادي استفاده کردند. 

 ییغشا زیالکترول کی ازیتوان مورد ن نیتام يبرا ریپذ دیتجد يها

سیستم آنها داراي خروجی کربن صفر بود که . ردندپروتون استفاده ک

در پژوهش حاضر نیز این نکته براي تولید و ذخیره سازي هیدروژن 

 يمنبع انرژ کیاز  ]9[ رجنیالامام و دمورد توجه قرار گرفته است. 

 الکترولایزراز آب با استفاده از  دروژنیه دیتول يبرا ریپذ دیتجد

در  در ساعت بود. لوگرمیک 25/1 الکترولایزر تیاستفاده کردند، ظرف

 کلیه کارهاي پیشنهادي بررسی شده در بالا محصول نهایی سیستم

گاز هیدروژن، آب شیرین و آب گرم  توان و در برخی موارد پیشنهادي،

هاي ذخیره سازي انرژي به صورت بوده است، با توجه به مزیتنیز 

گازهاي مایع که موجب سهولت در انتقال و امکان ذخیره و استفاده در 

هاي چند هدفه بر شود لزوم بررسی بیشتر سیستمهاي مختلف میزمان

همچون هیدروژن مایع پایه ذخیره سازي انرژي به صورت پایدار 

شود که در این پژوهش انجام شده است. بعلاوه استفاده از احساس می

هاي تجدید پذیر که خروجی کربن صفر دارند بر انرژيهاي مبتنی روش

  کند.بدلیل پدیده گرمایش زمین هر سال اهمیت بیش تري پیدا می

 يهاروش یرا به بررس نیاز محقق ياریبس دروژنیتوجه روزافزون به ه

هاي در ادامه پژوهش سوق داده است. دروژنیه يساز عیمختلف ما

همد  شوند.اند بررسی میهیدرژن بودهاخیر که در رابطه با مایع سازي 

 يساز عیما يهاچرخه يرا برا ياگزرژ لیو تحل هیتجز ]10[ رجو دین

انجام  تروژنیخنک کننده ن شیپ يها ستمیمجهز به س دروژنیه

درجه  193منفی  خنک کننده شیپ واحددر  یینها يدادند. دما

و  انگی .کردند نهیرا به تروژنیمبرد ن انیجر دبیبود. آنها  سانتیگراد

گاز طبیعی  یابیباز ستمیس کیسرد تلف شده  ياز انرژ ]11[همکاران 

سرد واحد  ي. انرژنداستفاده کرد هیدروژن مایع دیدر چرخه تول مایع

 يساز عیچرخه ما کی سرمایش شیدر بخش پ طبیعی مایعگاز  بازیابی

و  تروژنیبود. ن تن در روز 300چرخه  تیشد. ظرف هاستفاد دروژنیه

سرمایش و  سرمایش شیپ يهادر قسمت بیبه ترت ترکیبیگاز مبرد 

 تروژنیگاز ن انیجر یجرم انیجر دبیاستفاده شد. هدف کاهش  نهایی

کننده بود. در  خنک شیو به حداقل رساندن مصرف برق در قسمت پ

 لوگرمیکبراي هر  ساعت لوواتیک 58/13از  مصرف ویژه انرژي ت،ینها

 لوگرمیکبراي هر ساعت  لوواتیک 05/11مقدار به  هیدروژن مایع

 هیدروژن مایعتمام شده  متیق در کار آنها .افتیکاهش  هیدروژن مایع

. افتیکاهش  لوگرمیهر ک براي سنت 53دلار و  2به  دلار 5حدود از 

 لوگرمیک 63 تیرا با ظرف دروژنیه يساز عیچرخه ما ]12[و جو  نیی

و ضریب  13/7که داراي مصرف ویژه انرژي  کردند شنهادیدر ساعت پ

در بخش خنک کننده چرخه  ومیهل دی. چرخه تبربود درصد 17 کارایی

در قسمت  تروژنیکه ن یاستفاده شد، در حال دروژنیه يساز عیما

هیدروژن مایع به عنوان مبرد مورد استفاده قرار گرفت.  سرمایش شیپ

 شد. عیپاسکال ما لویک 300 فشار ودرجه  252در دماي منفی 

مطالعات انجام گرفته در بالا مبتنی بر استفاده از مبرد نیتروژن، مبرد 

هاي پیش سرمایش و سرمایش نهایی ترکیبی و یا مبرد هلیوم در بخش

- اند. با توجه به مصرف بالاي انرژي در چرخهمایع سازي هیدروژن بوده

ه هیدروژن مایع هاي مایع سازي هیدروژن و تاثیر آن بر قیمت تمام شد

هاي اخیر بر کاهش مصرف برق در چرخه مایع وهشژتولیدي، تمرکز پ

سازي هیدروژن و بررسی میزان تاثیر گذاري آن بر قیمت تمام شده 

 هیدروژن مایع تولیدي بوده است. افزودن چرخه مایع سازي هیدروژن

به سیستم هاي مبتنی بر  ترکیبی مبرد سرمایش هاي سیستم به مجهز

و ارائه راهکاري براي با خروجی کربن صفر هاي تجدید پذیر انرژي

از موضوعاتی است که کم تر در گذشته بررسی  آنکاهش مصرف انرژي 

گیرد. با توجه به این شده است که در این پژوهش مورد ارزیابی قرار می

- اگزرژيرژي و گزنکته که انجام انواع تجزیه و تحلیل هاي انرژي و ا

 ویژه براي کاهش مصرف انرژيراهکاري راي دستیابی به اقتصادي ب

ن و افزایش رقابت پذیري این روش با دیگر ژچرخه مایع سازي هیدرو

تحلیل انجام در نتیجه اهمیت  ،سازي انرژي است روشهاي ذخیره

شده هر کیلوگرم هیدروژن مایع  اقتصادي و محاسبه قیمت تمام

ارد که در بعضی از داهمیت بسزایی هاي مختلف در روشلیدي تو

  ه قرار گرفته است.تر مود توجکمتحقیقات گذشته 

 یک. است هیدروژن سازيمایع چرخه بر پژوهش تمرکز این     

 هیدروژن صورت به زمین گرمایی انرژي ذخیره براي گانهچند سیستم

 چرخه یک از نوآوري این پژوهش استفاده. است شده پیشنهاد مایع

قبل از ورود  براي پیش سرمایش گاز هیدروژن آمونیاك- آب کنندهسرد 

در  مصرف انرژي است که موجب کاهش سازي هیدروژن مایع به چرخه

مصرف ویژه انرژي چرخه مایع . شودمی سازي هیدروژن چرخه مایع

 دیگر بوده مشابه هاي چرخه از ترکم سازي هیدروژن مورد بررسی

 ارزیابی براي اقتصادي و اگزرژي انرژي، هايتحلیل و تجزیه. است

و  هیتجزاست.  شده انجام هیدروژن پیشنهادي سازي مایع چرخه

بر  يدیکل يرهایدر متغ رییتغ ریتأث یبررس يبرا تیحساس لیتحل

شود.  یاستفاده م دروژنیه يساز عیچرخه ما مربوط به يپارامترها

کیلوگرم هیدروژن کیلو وات ساعت براي یک  81/8مصرف ویژه انرژي 

مایع هیدروژن فروش  متیو حداقل ق 83/0مایع و ضریب کارایی

 مطالعه است. نیدر ادلار  11/2 تولیدي
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   ها مبانی و روش - 2

  مورد مطالعه ۀمشخصات چرخ - 2-1

نشان داده شده است.  1در شکل  کپارچهی ستمیس طرحواره

 ستمیرسیاز پنج ز هدفهچند  ستمیشود، س یهمانطور که مشاهده م

- آب یجذبسیستم ، رانکین آلی، الکترولایزرشده است:  لیتشک

 يها انی. جردروژنیه يساز عیآبگرم، و چرخه ماتولید  اك،یآمون

نشان داده شده است. خواص  2در شکل  يشنهادیپ ستمیس انیجر

و همکاران  پورعدل عبدالعلیبر اساس کار  ییگرما نیزم يها انیجر

 نیزم انیاست. جر ]13[ کاربر اساس  یجذبتبرید و چرخه  ]2[

شود و  یوارد چرخه جذب م گرادیدرجه سانت 200 يدر دما ییگرما

درجه  - 27را تا  دروژنیه انیسرد حاصل از چرخه جذب، جر يانرژ

 يبرا ییگرما نیزم ستمیس يکند. گرما یم پیش سرد گرادیسانت

شود. چرخه  یاستفاده م الکترولایزربه  يورود بآ انیجر يدما شیافزا

مایع در  بیبه ترت ییگرما نیزم ستمیو توان حاصل از س ارگانیک آلی

گاز و مایع  دیتول يبراغشا پروتنی و الکترولایزر  دروژنیه سازي

دلیل استفاده از این مدل الکترولایزر در . شوند یاستفاده م هیدروژن

 دیگر با مقایسه در پروتونی غشاء این پژوهش این است که الکترولایزر

 درجۀ 80 تا 20( پایین کاري دماي هايمزیت داراي الکترولایزر انواع

 در کار قابلیت تر،کم فضاي اشغال قابلیت تر،کوچک طراحی ،)سانتیگراد

 99/99 خلوص با تولید ،)مربع متر سانتی بر آمپر 2( بالا جریان چگالی

 دهیپاسخ و) درصد 90 تا 80( بالا کارایی اکسیژن، و هیدروژن درصد

با توجه به نوع الکترولایزر در این پژوهش که از نوع  ].14[ است سریع

هوهنر سازنده سی (ساخت موسسه فروفآسهوهنرآيفروف

الکترولایزرهاي غشاء پروتونی تولید کننده هیدروژن) است، هر سل 

 20تولید  دبیسانتی متر مربع و  100الکترولایزر داراي مساحت فعال 

NL/h 79سل با ظرفیت تولید  58یزر داراي است، توده الکترولا 

کیلوگرم بر ساعت هیدروژن است، همچنین براي هر سل الکترولایزر، 

بار  207ولت ، بیشترین مقاومت فشاري  2/2بیشترین ولتاژ هر سل 

 60 يتا دما ییگرما نیزم انیجر يآب توسط گرما انیجر .]15[است

چاه  به ییگرما نیزم انیشود، پس از آن جریگرم م گرادیدرجه سانت

از آب جدا  دروژنیگاز ه الکترولایزرگردد. در واحد یمجدد باز م قیتزر

شود تا وارد یتا فشار مناسب فشرده م گاز هیدروژنشود و سپس یم

 دروژنیه يساز عیشود و به چرخه ما دروژنیه يساز عیچرخه ما

شامل سه  دروژنیه يساز عیمطالعه چرخه ما نیشود. در ایارسال م

 سانتیگراددرجه  - 27تا  یسرد چرخه جذب يمرحله است، ابتدا با انرژ

درجه  195- دماي تا  ترکیبی دیتبر چرخه، با سپسشود، یم سرد شیپ

  ، و نهایی سوممرحله  وشود، می سرد سانتیگراد

از  یبرخ شود.یم عیما سانتیگراددرجه  - 253در  دروژنیه

  :ندا آورده شده ریز در مطالعه در نظر گرفته شده نیدر ا یمهم اتیفرض

 درصد است، در  85کمپرسورها  کیاباتیآد راندمان

-مبادله کیدر  انیهر جر يکه افت فشار برا یحال

  ].12[پاسکال است لویک 30 کننده گرمایی

 ثابت کار  طیدر شرا زاتیو تجه انیجر يها انیجر

  ].12[کنندیم

 1 دروژنیه يساز عیاختلاف دما در چرخه ما حداقل 

 يکه برا حالی در]، 16[است سانتیگراددرجه 

  سانتیگراددرجه  20تا  4بین  گرید يواحدها

 ].12[است

  در نظر گرفته نشده  الکترولایزر در دماتغییر

 ].15[است

 نادیده الکترولایزر هاي سلول در جریان چگالی تغییر 

 سانتیگراددرجه  80شده و دماي الکترولایزر  گرفته

 .]15[است

 کیلوژول  18 در کاتد و 76 آند در سازي فعال انرژي

میکرومتر و ثابت  50بر مول است، ضخامت غشاء 

 ].15[است 4/96فارادي 

  تن بر ساعت و دماي  360دبی جریان زمین گرمایی

 ].13[است سانتیگراددرجه  200آن 

 جریان سازي شبیه براي Aspen hysys افزار نرم از مطالعه این در     

 که الکترولایزر واحد جز به است، شده استفاده تجهیزات و مختلف هاي

سیستم  سازيمدل براي .شده است استفاده اي اي اس افزار نرم از

 حالی در شوند می داده تغییر گام به گام اولیه زمین گرمایی متغیرهاي

 مدل. شوند می گرفته نظر در ها محدودیت تمام هرگام، در که

انرژي، اگزرژي و  تحلیل و تجزیه از استفاده اولیه با پیشنهادي

 ابتدا، در. شود پیدا مدل بهترین تا است شده بررسی حساسیت

حداقل دماي  و تبخیرکننده در آب جریان شامل ورودي پارامترهاي

 توربین، و پمپ ایزنتروپی کارایی ی،گرمای هايکنندهنزدیکی در مبادله

 افزار نرم به توربین ورودي فشار آلی، رانکین چرخه سیال جرمی جریان

 پینچ (تنگش) در نقطه دماي تفاوت پژوهش، این شوددر می داده

سانتیگراد و در  درجه 4حداقل  بخش زمین گرمایی کن گرمامبادله

 افزار نرم سپس،. درجه سانتیگراد است 1بخش مایع سازي هیدروژن 

 را) ویژه آنتروپی و انتالپی فشار، دما،( گرما کنمبادله هاي ویژگی

 ایزنتروپی، کارایی تعریف از استفاده با سپس .کند می محاسبه

 معادلات از استفاده با و آیند می دست به توربین و پمپ مشخصات

 نهایت در و شوند می محاسبه چرخه هاي ویژگی سایر گرما انتقال انرژي،

بخش مورد نظر سیستم مورد  اگزرژي کارایی مصرف ویژه انرژي و

بررسی که در این پژوهش بخش مایع سازي هیدروژن است محاسبه 

 قیتحق نیدر ا است. ]17[مرجع  روش انجام شده بر پایه کار. شودمی

اصلاح شده  نیبار وب کتیاز دو معادله حالت استفاده شده است. بند

شود، اما از  یخالص استفاده م دروژنیه ياه انیجر يساز هیشب يبرا

 گرید يها انیخواص جر نیتخم يبرا نسونیمعادلات حالت پنگ راب

 کارهاي اساساستفاده همزمان از دو معادله حالت بر . شود یاستفاده م

  انجام شده است. ] 19[و همکاران یو والنت  ]18[و همکاران يفرامرز
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- یمشتق شده از رابطه واندروالس م نسونیراب معادله حالت پنگ

و از نوع معادلات حالت نیمه تجربی است. در رابطه زیر معادله  باشد

  :رابینسون آورده شده است -حالت پنگ

)1(  � =
��

� − �
−

��

�(� + �) + �(� − �)
  

)2(  � = [1 + �(1 − ���]� 

ضرایب ثابت  �و  � ،می باشد ��ضریب بی بعد وابسته به دما �  

بحرانی رابینسون هستند که با استفاده از قیدهاي نقطه  معادله پنگ

رابینسون را می توان با  (قیود واندروالس) بدست می آیند. معادله پنگ

استفاده از ضریب تراکم پذیري به صورت یک معادله درجه سوم نوشت 

توضیحات و روابط بالا براي کیوبیک دو پارامتري  است. که از نوع 

رابینسون  مربوط به تعیین مشخصات مواد خالص  معادله  حالت پنگ

در حالی که براي مخلوط ها نیاز به استفاده از قانون اختلاط است.  بود،

قوانین اختلاط مختلفی براي  ترکیب گاز هاي سبک در دماهاي پایین 

پیشنهاد شده است که در نهایت در این تحقیق از قانون اختلاط 

   .]18[تصادفی (قانون اختلاط واندروالس ) استفاده شده است

 هیدروژن، سازي مایع چرخه مدل اعتبارسنجی 1 جدول در

 مقایسه در آمونیاك-آب تبرید چرخه و رانکین آلی بخش زمین گرمایی

 بین خوبی تطابق دهنده نشان نتایج آورده شده است. منابع معتبر با

  .است معتبر منابع و حاضر مطالعه در استفاده مورد هاي زیرسیستم

  

  
  .بلاك دیاگرام چرخه مورد بررسی به منظور تبدیل انرژي زمین گرمایی به هیدروژن مایع  - 1شکل 

  

  

  .مشخصات سیستم مورد بررسی به منظور تبدیل انرژي زمین گرمایی به هیدروژن مایع  -2شکل 
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  اعتبار سنجی مدل اولیه سیستم پیشنهادي. -1 جدول

  بخش مایع سازي هیدروژن

  نوع جریان
 دما

℃ 

 فشار

kPa  

 آنتالپی

kJ kg�� 

 آنتروپی

kJ kg�� 

پژوهش 

  حاضر
[18] 

پژوهش 

  حاضر
[18] 

  58  59  4230  4230  2000  27 هیدروژن

  47  47  1911  1911  1970  - 142 هیدروژن

  10  10  - 220  - 222  130  - 253 هیدروژن

مبرد 

 ترکیبی
24  100  6 -  6 -  17  17  

  زمین گرماییبخش چرخه رانکین آلی واحد 

 نوع جریان
 دما

℃ 

 فشار

kPa  

  آنتالپی

kJ kg�� 

  آنتروپی

kJ kg�� ℃ 

پژوهش 

  حاضر
]2[  

پژوهش 

  حاضر
]2[  

R141b  40 133  85  85  3/0  4/0  

R141b  61  258 319  319  1  1  

  آمونیک- بخش سرمایش جذبی آب

 نوع جریان
 دما

℃ 

 فشار

kPa 

  آنتالپی

kJ kg�� 

  آنتروپی

kJ kg�� ℃ 

 پژوهش

 حاضر
]13[  

پزوهش 

  حاضر
]13[  

  3/5  26/5  1706 1706 1501  131  آمونیاك

  1/5  16/5  1233 1233 101  - 29  آمونیاك

  

  آنالیز انرژي، اگزرژي و اقتصادي - 2-2

مورد  ستمیس زاتیاز تجه کیهر  يبرا ياگزرژبالانس  معادله

 ریبه شرح ز يرژگزا زی. معادلات آنالشوددر نظر گرفته می بررسی

 ]:20[است

)3(  e� + e�� = e� + e�� + W�� + I  

)4(  � = �� + �� 

)5(  �� = ℎ − ℎ� − �(� − ��) 

)6(  e���
�� = � x�e�,�

�� + R� T� � x� lnx� 

 يها انیمخفف جر بیبه ترت "o"و  "i" يها سیرنویکه ز ییدر جا

توان  ��Wاست،  گرماانتقال  ياکسرژ ��eهستند،  یو خروج يورود

 يهاسیرنویکه ز یاست، در حال ياگزرژ بیتخر Iدر دستگاه و  يورود

"c"  و"p" ي. راندمان اگزرژاند یکیزیو ف ییایمیش يژگزرا يبه معنا 

 بیتخرمعادلات دستگاه ها و کل چرخه محاسبه کرد.  يبرا نتوا یرا م

 بر پایه روابط ارائه شده در کار عبدالعلی يرژگزو بازده ا يرژگزا

دهد. یهمه دستگاه ها نشان م يرا برااست.  ]2[و همکاران  پورعدل

به شرح  رژي کل چرخهمصرف ویژه انرژي، ضریب کارایی و بازدهی اگز

  ]:21[هستند ریز

)7(  COP =
Q�

W���
 

)8(  SEC =
W���

ṁ�
 

)9(  1 −
������

����
 

Q� است. گرمایی هايکنندهمبادلهسرد در  يهاانیجر يگرما  

  بخش الکترولایزر در زیر آورده شده است:روابط مربوط به 

)10(  ΔH = ΔG + TΔS 

)11(  
Ṅ��,out =

�

��
= Ṅ���,reacted, Ṅ��,out =

�

4F
, 

Ṅ���,out = Ṅ���,in −
�

2F
 

)12(  �̇��� = ���� × ��̇��� = �̇���� 

)13(  � = �� + ����,� + ����,� + ���� 

)14(  �� = 1.229 − 8.5 × 10�� × (���� − 298) 

)15(  
����,� =

��

�
���ℎ��(

�

2 × ��,�
), ��,�

= ��
���

���(
−����,�

��
) 

)16(  
����,� =

��

�
���ℎ��(

�

2 × ��,�
), ��,�

= ��
���

���(
−����,�

��
) 

)17(  �̇��
=

�

2�
 

و  ی] و ن15[ نیکزاد و همکاران در روابط بالا مقادیر زیر بر اساس کار

بر  شتریپژوهش ب نیا نکهی] انتخاب شده اند. با توجه به ا22همکاران [

کسب اطلاعات  يبرا کند یکار م دروژنیه يساز عیبخش ما يرو

و  کزادیپژوهش به کار ن نیا زریدر رابطه با بخش الکترولا شتریب

 .دیی] مراجعه نما22و همکاران [ ی] و ن15همکاران [

)18(  
P��

 (bar) = 1. P��
 (bar) = 1, λ�=14 

 λ� = 10. ε = 0.8, L (μm)=10 
 

)19(  
J�

���(A m��) =105×1.7, Eact,a (kJ mol��) =76  

J�
���(A m��)= 105×4.6, Eact,c (kJ mol��)=18 

شده انجام  دروژنیه مایع سازيچرخه  یابیارز يبرا ياقتصاد آنالیز

به عنوان  داريساخت اولیه، جاري سالیانه و تعمیر و نگه. مخارج است

برآورد  يشنهادیچرخه پ يجنبه اقتصاد یبررس يسالانه برا يها نهیهز

به  سازيمایع يواحدها ايهیسرما نهیکل هز قیتحق نیشود. در ایم

  :]18شود[ یمحاسبه م ریصورت ز

)20(  
������,� =  ���(1 + ���� + ���� + ���� + ����

+ ���� + ���� + ���� + ����

+ ���� + ����) 

)21(  ��� = (1 + ����)(���� + ���� +����) 

روش تخمین هزینه کار مطالعه بر اساس  نیا نهیهز بیضرا ریمقاد

با توجه به اهمیت هزینه ساخت  است. ]23همکاران [فرامرزي و 

ها بسیار اهمیت دارد. هاي گرمایی روش تخمین هزینه آنکنندهمبادله

بر اساس سطح  گرمایی کنندهمبادلهساخت  نهیهز در این پژوهش

  :]25], [24[شود یمحاسبه م ریاست و به صورت ز گرماانتقال 

)22(  ���� = ��,���. (30000 + 1900(����)�.��) 

 نیمرتبط است، بنابرا يبا فشار کار زین هاي گرماییکنندهمبادله نهیهز

 نیتخم يشتریرا با دقت ب کن گرماییمبادله نهیفشار، هز نهیهز بیضر

بر اساس  ریبا معادله ز کن گرماییمبادلهفشار در  نهیهز بیزند. ضریم

 شود: یمحاسبه م ]26همکاران [نوربخش و  کار

)23(  ��.��� = � + � �� ���� 
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 کی نهیهزشوند. انتخاب می ]26[بر اساس مرجع  βو  αضرایب 

  ]:24[شود  یمحاسبه م ریکمپرسور به صورت ز

)24(  C��� = 7900(H)�.�� 

H  ریسالانه به شرح ز مایع تولیديهیدروژن کار کمپرسور است. مقدار 

  ]:27[شود یمحاسبه م

)25(   ṁ���,� = Y�. 17280000. ṁ��� 

Y� =  انیجر دبی ���ṁو است چرخه  تینرخ سالانه فعال که 0.95

چرخه  يبرا يروز کار 200، بالادر معادله  .است هیدروژن مایع یجرم

که اولیه سالانه  نهی. هز]28[در نظر گرفته شده است مورد بررسی

 ری، به شرح زاست) t) و دوره پرداخت (zنرخ بهره سالانه ( وابسته به

  :]24[ستا

)26(   C�����,� = C�����,�.
z. (1 + z)�

(1 + z)� − 1
 

هیدروژن گاز  نهیمصرف برق، هز نهیشامل هز جاري سالیانه مخارج

،  هاي گرماییکنندهمبادلهنشت گاز در  لیخوراك و شارژ مبرد  به دل

جاري و تعمیر و سالانه  يها نهی. هز]29[باشدیها مو لوله کمپرسورها

  ]:30], [18[شودیمحاسبه م ریبه شرح ز نگه داري

)27(  �����,� = ���. �̇���,�. ��� + �����,� + ������,� 

)28(  ��&�,� = ��&�. ������,� 

�&�� .ساعت است لوواتیک کی يبرق برا نهیهز ���  نهیهز بیضر 

 012/0تا 03/0مقادیر از  بیبه ترت است که يو نگهدار یاتیعمل يها

 یژگی]. و26[در نظر گرفته شده است دهیچیساده و پ يهاچرخه يبرا

 آورده شده است. 2در جدول  یاصل انیجر يها

  

هاي اصلی سیستم مشخصات ترمودینامیکی جریان -2 جدول

  مورد بررسی.

نام 

  جریان
  نوع سیال

  دما 

(درجه 

  )سانتیگراد

  فشار

(کیلو 

  پاسکال)

دبی جرمی 

(کیلوگرم بر 

  ساعت)

  360000  891  175  (زمین گرمایی) آب 2

  79  2000  - 27  هیدروژن 28

  79  2000  25  هیدروژن 27

  360000  891  200  (زمین گرمایی)آب  1

22h 

درصد) 4هیدروژن (

درصد)  61هلیوم (

  درصد) 35نیتروژن (

25  1445  1216  

2h 79  1970  - 142  هیدروژن  

15  R123 62  259  133020  

  302904  101 65  آب (زمین گرمایی)  13

  302904 101 55  آب (زمین گرمایی) 14

  

  نتایج - 3

تمرکز دارد تا  دروژنیه يساز عیبر چرخه ماپژوهش  نیا         

شرایط را براي سیستم پیشنهادي در بخش مایع سازي  نیبهتر

در  کند. دایپ ياقتصاد يو جنبه ها ياگزرژ ،ياز نظر انرژ هیدروژن

حساسیت متغیرهاي کلیدي آورده اگزرژي و آنالیز ادامه نتایج آنالیز 

مدل نهایی چرخه مایع و  هیپامدل  يرژگزا بیتخر 3شکل شده است. 

همه  يرژگزا بیتخر زانیم سهیدهد. با مقایرا نشان م سازي هیدروژن

توان با یبالا م يرژگزا بیبا تخر ییهادستگاه ییها و شناسادستگاه

  .داد شیراندمان چرخه را افزا يرژگزا بیکاهش تخر

  

  
  هاي مختلف در واحد مایع سازي.تخریب اگزرژي دستگاه -3شکل 

  

شود، واضح است که در یمشاهده م 3همانطور که در شکل        

 نیبالاتر Hex05 به نام کن گرماییمبادله دروژن،یه يساز عیچرخه ما

 مدل يکه برا دارد کن گرماییمبادلهتمام  نیرا در ب يراندمان اگزرژ

تخریب اگزرژي کم  پایه کن گرماییمبادلهبا  سهمقای در درصد 8 یینها

 بیکه تخر ییهادستگاهمختلف در  يپارامترها رییبا تغ دارد.تري 

آنها را  ییتوان کارایم  کن گرماییمبادلهداشتند مانند  يادیز يرژگزا

 يبرا يشتریب ياگزرژ بیها تخراز دستگاه یداد. اگرچه برخ شیافزا

 ییچرخه در مورد نها يرژگزکل ا بیخواهند داشت، تخر ییمورد نها

 يژگزرا بیدر تخر يادی. افت زه استافتیکاهش  یبه طور قابل توجه

دیده شده است که  Hex1و  Hex05 کن گرماییمبادلههاي دستگاه

 ي. راندمان اگزرژها استبدلیل کاهش حداقل دماي نزدیکی در آن

 ماند یباق رییبدون تغ باًیتقر ییو نها هیهر دو حالت پا يکمپرسورها برا

 یینها مدل يبرا گرمایی هايکنندهمبادلهدر تمام  يزرژراندمان اگو 

به عنوان مهم  کن گرماییمبادله، 5و  4، 3. مطابق شکل افتی شیافزا

 یم ریکل چرخه تأث ییکارا بر یکه به طور قابل توجه یلیوسا نیتر

-مبادلهدر  يرژگزا بیکاهش تخر جه،یاند. در نتشده ییگذارند، شناسا

سرد و  ترکیبی يها یمنحن اصلاحمختلف،  يها روشبه   کن گرمایی

است.  ریپذ در محدوده مناسب امکان ي نزدیکیحداقل دما میگرم و تنظ

 شرا کاه يرژاگز بیتخر زانیم نزدیکی يدماحداقل  مقدارمقدار کم 

کن مبادلهدر  يشتریب گرمابه سطح انتقال همین کار اما  دهد، یم

 23تر طبق رابطه بیش يها نهیدارد، که منجر به هز ازین گرمایی

 سانتیگراددرجه  8تا  1 نیحداقل دما ب کردیرو ه،یپا مدل. در شود یم

 2تا  1به محدوده  ،یینها مدل، اما در ]31[شود می گرفته نظر در

 ]11[منبع این رویکرد بر پایه که  ابدی می کاهش سانتیگراددرجه 

مقایسه درصد تخریب اگزرژي  5و  4در شکل . نجام شده استا

هاي مختلف بخش پیش سرمایش و بخش سرمایش نهایی مایع دستگاه

دهد در بخش پیش نتایج نشان می سازي هیدروژن آورده شده است.
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درصد نسبت به کل تخریب  20با   HEX1ی گرمایکن سرمایش مبادله

تخریب اگزرژي را در این بخش  ترین درصداگزرژي در این بخش، بیش

هاي مبرد دارد در حالی که در بخش سرمایش نهایی سرد کننده

)CL1,CL2,CL3شکلدر  ترین تاثیر را در تخریب اگزرژي دارند.) بیش-

کن مبادلهدر  گرم و سردهاي جریان ترکیبی يها یمنحن 7و  6 هاي

هر چه مساحت دهد. ینشان م هیو پا یینها مدل يرا برا Hex1 گرمایی

 کن گرماییمبادلهدر  ياگزرژ بیدو نمودار کوچکتر باشد، تخر نیب

و  کن گرماییمبادلهبالاتر در  يشود که منجر به راندمان اگزرژیکمتر م

  .که هدف این مطالعه است شودیکل چرخه مهمچنین 

  

  

هاي مختلف بخش پیش درصد تخریب اگزرژي دستگاه -4شکل 

 .هیدروژن سرمایش مایع سازي

  

  

هاي مختلف بخش سرمایش درصد تخریب اگزرژي دستگاه -5شکل 

 .هیدروژن نهایی مایع سازي

  

  
بخش  گرمایی کنمبادلهمنحنی سرد و گرم ترکیبی در  -6شکل 

 پیش سرمایش در مدل اولیه.

  

  
بخش  گرمایی کنمبادلهمنحنی سرد و گرم ترکیبی در  -7شکل 

  پیش سرمایش در مدل نهایی.

  

 ترکیبی يها یشود، منحن یمشاهده م 7و  6 هايهمانطور که از شکل

این  هستند، که هیپا مدل يها یاز منحن کترینزد ییدر حالت نها

و  9 ،8 هايدر شکلشود. یانجام م يژگزرا بیکاهش تخر يبرا رویکرد

هیدروژن  دیچرخه تول ییکارابر  يدیکل يپارامترهاآنالیز حساسیت  10

  .داده شده استنشان  مایع

  

  

چرخه مایع تاثیر متغیر فشار حداکثر در بخش سرد کننده  -8شکل 

  سازي.

  

 لویک 4200 يشود، فشار کار یمشاهده م 8همانطور که در شکل 

دهد. مصرف ویژه کم تري را نتیجه می مقادیرگر ید نیپاسکال در ب

 ،ترکیبیمبرد  انیجر یجرم انیجر دبی ، با افزایش9مطابق شکل 

دهد که طبق مینشان  10شکل   یابد.مصرف ویژه انرژي افزایش می

 یابد.انتظار با افزایش بازدهی کمپرسور ها مصرف ویژه انرژي کاهش می

آورده شده  3در جدول  دروژنیه يساز عیچرخه ما يانرژ لیتحل جینتا

  اند.شده سهیمقا 3در جدول  ییو نها هیپا  و مدل

  

  
تاثیر متغیر دبی جریان مبرد در بخش سرد کننده چرخه مایع  -9شکل 

  سازي.
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کمپرسورهاي مورد استفاده در آدیاباتیک تاثیر متغیر بازدهی  - 10شکل 

  بخش سرد کننده چرخه مایع سازي.

  

عملکرد  یینها مدل، کاملا واضح است که 3جدول  اتیبا توجه به جزئ

مصرف ویژه انرژي  يدارا یینها مدلدارد.  هیپا مدلنسبت به  يبهتر

 است کیلو وات ساعت به ازاي تولید یک کیلوگرم هیدروژن مایع 81/8

 موجب کاهشکمتر  مصرف ویژه انرژياست.  هیپا مدلکه کمتر از 

مورد  ياقتصاد لیکه در بخش تحل شودمیسالانه  یصرفبرق م نهیهز

  قرار خواهد گرفت. یبررس

  

  .کارایی مدل پایه و نهایی واحد مایع سازي -3 جدول

  
مصرف ویژه انرژي (کیلو وات ساعت بر 

  کیلوگرم هیدروژن مایع)

ضریب 

  کارایی

  88/0  81/8 نهاییمدل 

  83/0  3/9 پایهمدل 

  

 زاتیتجه يگذار هیسرما يهانهیهزمربوط به تخمین  جینتا 11شکل 

  دهد.ینشان م دروژنیه يساز عیچرخه ما يرا برا  یاصل

  

  
  هزینه انواع تجهیزات در بخش مایع سازي هیدروژن. -11شکل 

  

به مربوط  زاتیتجه نهینسبت کل هز نیشتری، ب11شکل با توجه به 

دلار است. رتبه دوم به  ونیلیم 6/0که  است کن گرماییمبادله

 نهمختلف سالاهاي هزینه سهیمقا 12. در شکل مربوط استکمپرسورها 

  نشان داده شده است.

  

  

  هاي سالیانه مختلف.هزینه -12شکل 

  

 يساز عیچرخه ما یینها مدل يسالانه را برا نهیسه نوع هز 12شکل 

است  نهیهز ترینبیش جاريکند. مخارج سالانه یم سهیمقا دروژنیه

ها نهیهز يبخش بعد نیدلار است. بزرگتر ونیلیم 6/1مقدار آن که 

دلار  ونیلیم 4/0که  گذاري یا ساخت اولیه استسرمایهمربوط به هزینه 

در هزینه تعمیر و نگه داري است.  ماندهیباق نهیشود. هز یرا شامل م

مورد  دروژنیه يساز عیخواص چرخه ما نیب اي سهیمقا 4جدول 

انجام شده موجود  يهاچرخه دیگر در مقایسه با بررسی در این پژوهش

ت فروش هیدروژن مایع با وجود کاهش دلیل افزایش حداقل قیم است.

 دیتول تی]، ظرف18[مصرف ویژه انرژي و بهبود کارایی نسبت به مرجع 

  است.]  18با کار مرجع[ سهیپژوهش حاضر در مقا نییپا

  

  کارایی مدل پایه و دیگر واحدهاي مایع سازي. -4 جدول

  هاانواع مدل

مصرف ویژه 

  انرژي

(کیلو وات ساعت  

بر کیلوگرم 

  هیدروژن مایع)

ضریب 

  کارایی

حداقل قیمت فروش 

هیدروژن مایع (در سه 

سال دوره برگشت 

  سرمایه)

]11[ 05/11  

محاس

به 

  نشده

5/2  

  1/2  88/0  81/8 پژوهش حاضر

]18[  85/8  85/0  2  

بهبود نسبت 

به نتایج 

 ]18[مرچع 

  درصد 1+ 
 +4 

  درصد
  درصد 5 - 

  

  بنديجمع - 4

- توان به روشیرا م ییگرما نیمانند زم ریدپذیتجد يها يانرژ   

 يانرژ لیروش ها بر اساس تبداین از  یکیکرد،  رهیذخ یمختلف يها

 يبرا یتواند راه حلیاست که م عیما دروژنیبه ه ییگرما نیزم

با باشد. کربن بدون انتشار  ذخیره سازي انرژي يندهایگسترش فرآ

هاي تجدید پذیر به شکل هیدروژن مایع انرژياستفاده از ذخیره سازي 

هاي تجدید پذیر در توان بر مشکل ذخیره سازي و انتقال انرژيمی

هاي هاي فسیلی غلبه کرده و با دستیابی به روشمقایسه با سوخت

هاي تجدید پذیر را گسترش داد زیرا تر استفاده از انرژياقتصادي



 

 
139  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

4
د 

جل
 ،

53
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

13
1

 -
14

0
  

– 
ی

ش
وه

پژ
 

ل 
ام

ک
– 

دی
مه

 ه
ند

شو
 ي

ن
ارا

مک
 ه

و
 

زمین گرمایی منابع پاك و پایدار هاي تجدید پذیري چون انرژي انرژي

 يساز عیچرخه ما کیمطالعه  نیدر اشوند. انرژي محسوب می

استفاده  باکه  شده استادغام  ییگرما نیزم ستمیس کیدر  دروژنیه

گاز  اكیآمون- آب یجذب ستمیس از سرمایش بدست آمده از یک

گاز  يجداساز يبرا الکترولایزر. واحد شودپیش سرد می دروژنیه

شده استفاده  ییگرما نیزم ستمیس تواناز آب با استفاده از  دروژنیه

 ردتمرکز دا دروژنیه يساز عیواحد چرخه ما يمطالعه بر رو نی. ااست

-یاستفاده م تیحساس لیاز تحل مقادیر متغیرها نیبهتر افتنی يبراو 

به راندمان  یابیدست يمبرد و حداکثر فشار و دما برا ياجزا درصدشود. 

 مدل مصرف ویژه انرژيمختلف ،  يهالی. با انجام تحلشد یبهتر بررس

داشت. براي ضریب کارایی این  بهبود ٪5 هیبا مورد پا سهیدر مقا یینها

 یقبل يبا کارها دروژنیه يساز عیماچرخه  یینها مدل. بود ٪6 بهبود

اما  بود یکینامینشان دهنده بهبود خواص ترمود نتایجو  شد سهیمقا

 نیدر ا يشنهادیمورد پ رایز نیامدوجود ب یقابل توجه يبهبود اقتصاد

 يگذارهیسرما نهیکوچک است که هز اسیدر مق ستمیس کیمطالعه 

سرمایه سالانه  نهیهز تر دارد.بالا تیظرفها با چرخه به بیشتري نسبت

بود. دلار  ونیلیم 6/1 و هزینه جاري سالیانه دلار ونیلیم 4/0 گذاري

دلار براي ر کیلوگرم  84/1تولید هیدروژن مایع در این مطالعه  نهیهز

 متی، حداقل قبرگشت سرماییسه سال زمان  بود که با در نظر گرفتن

  دلار تخمین زده شد. 1/2هیدروژن مایع فروش 

  

  نمادها - 5

  علائم انگلیسی

����   (�m) کن گرماییمبادلهسطح تبادل گرما در  

������   سرمایه گذاري (دلار) هزینه 

  هزینه جاري (دلار) �����

��&�   (دلار) هزینه تعمیر و نگهداري 

  (kW)اگزرژي  �

  (kW)اگزرژي فیزیکی  ���

   کن گرماییمبادلهضریب هزینه فشار در  ���,��

  (kJ/kg)آنتالپی �

)  دبی هیدروژن مایع تولیدي ���̇�
kg

h
� )  

  دوره برگشت سرمایه (سال) �

  نرخ بهره �
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