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 چکیده

 برايابتدا نیتروژن به مایع تبدیل شده و سپس  آن در که شودمی پیشنهادسازي هیدروژن بر پایه انرژي زمین گرمایی این مقاله یک سیستم نوین مایعدر 

آلی، رانکین  چرخهگیرد. این سیستم شامل چهار زیر سیستم از جمله مورد استفاده قرار می (کلاود) سازي هیدروژنمایع چرخهدر  هیدروژن،گاز کاهش دماي 

 200℃ با دماي  سیال زمین گرماییانرژي ورودي به سیستم منبع باشد. می هیدروژن و نیتروژنسازي کلاود جهت مایع چرخهدو  و چیلر جذبی آب و آمونیاك

گیرد. سپس با مطالعه پارامتري و اقتصادي مورد تحلیل قرار می پیشنهادي از نظر ترمودینامیکی . سیستمدر نظر گرفته شده است kg/s 100و دبی جرمی 

 هزینه تولیدو دماي ژنراتور بر روي بازده اگزرژي،  تبخیر کنندهپیشنهادي، تاثیر فشار خروجی کمپرسور، دماي ورودي انرژي زمین گرمایی، دماي  سیستم

 همچنینشود. کمپرسور باعث افزایش توان مصرفی سیستم نیز می خروجی همچنین افزایش فشارشود. هیدروژن بررسی میسازي هیدروژن مایع و نسبت مایع

دهد که هزینه نتایج حاصل از تحلیل اقتصادي نشان می علاوه بر این. محاسبه شده است %69بازده اگزرژي سیستم   K430  سیال زمین گرماییدر دماي 

  . باشد می )kg 39/1 )$/GJ 79/7/$ برابر هیدروژن مایع  kg/s  629/6تولید

 .يمطالعه پارامتر ،ياقتصاد لیتحل ،ياگزرژ ،ییگرما نیزم يانرژ ،يساز عیکلاود، ما چرخه :کلیدي هاي واژه

 

 
Thermodynamic and economic analysis of a new hydrogen liquefaction configuration 

based on low-temperature geothermal energy  
 
  

Department of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran Sh. Khodaparast 
Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran V. Zare 
Engineering Faculty of  Khoy, Urmia University of Technology, Urmia, Iran F. Mohammadkhani  

  

Abstract  
In this paper, a new system is proposed for the hydrogen liquefaction based on geothermal energy, in which, the nitrogen is first 
converted to liquid, and then, is used as to temperature decrease the gas hydrogen, in the hydrogen liquefaction cycle. This system 
includes four sub-systems; an Organic Rankine Cycle (ORC), an ammonia-water absorption chiller, and two Claude cycles for 
hydrogen and nitrogen liquefaction. The geothermal fluid at a temperature of 200 ℃ and a mass flow rate of 100 kg/s is considered 
as the energy source of the system. The proposed system is assessed from the thermodynamics and economic viewpoints. Then, the 
effects of the compressor outlet pressure, the geothermal fluid inlet temperature, the evaporator temperature, and the generator 
temperature on the exergy efficiency, the cost of the produced liquid hydrogen, and the hydrogen liquefaction ratio are investigated 
through a parametric study. Also, increasing the compressor outlet pressure increases the power consumption of the system. Also, at 
the geothermal fluid temperature of 430 K, the exergy efficiency of the system is determined as 69%. Moreover, the results of the 
economic analysis show that the production cost of 6.629 (kg/s) liquid hydrogen will be 1.39 $/kg (7.79 $/GJ). 

Keywords: Claude cycle, liquefaction, geothermal energy, exergy, economic analysis, parametric study.  

 

   مقدمه - 1

 پایدار، اقتصادي رشد براي جهانی انرژي روزافزون تقاضاي

 انتشار حال، این با .است داده افزایش را هاانسان زندگی استاندارد

به دنبال  .است گذاشته منفی تأثیر زیست محیط بر ايگلخانه گازهاي

هاي فسیلی و آلودگی زیست محیطی ایجاد شده نیاز به کاهش سوخت

. از آنجایی که هیدروژن گردد احساس میجایگزینی سوخت پاك بیشتر 

جایگزین  تواند یکمی کندهیچ گونه آلودگی زیست محیطی تولید نمی

حال، اگر  این با فسیلی و کاهش آلودگی باشد. هايسوخت خوب براي

 گازي فاز شود باز در فشرده bar700  تا کم انرژي هیدروژن با چگالی

. کندمی ناکارآمد بزرگ مقیاس آن را در سازي ذخیره ماند کهمی باقی

تر ساختن و حمل و نقل هیدروژن سازي، چگالبراي ذخیره بنابراین،

 MJ.L( آن بالاي انرژي نیاز است که به مایع تبدیل شود. چگالی

 اي. بر ]1[دهدمی بالاتري سازي ظرفیت ذخیره آن به که ،)1/10

 درـبگی اررـق ايودهدـمح در دـبای زاـگ رفشا و ماد روژن،هید زيمایعسا

 عموما روژنهید زيسا باشد. مایع مثبت آن نتامسو - ژول ضریب هـک

 زي،سادسر پیش با اههمر نهامپسو - لیند یندافراز جمله  طریق سه به

- می ماـنجم اهلیو سیکل توسطزي اـسدسر دـینافر و ودلاـک دـینافر

 ياـهروـکمپرس يیلهـسو هـب ابتدا روژنهید ،یندهاافر ینا د. درگیر

 سپس و هشد زيسادهفشر ماد هم رتصو به خلیدا يهوندـک شـخن

 از ترپایین هـب ایشـمد و دوـیشـم زياـسدسر  یشـپ يمرحله وارد
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 مرحله وارد هشد دسر پیش روژنهید .یابدمی کاهش نگیوارو يماد

 اهشـک نـممک دـح اـت آن ياـمد و دشونیک میژیواکر زيسادسر

 نهایی يمرحله وارد زيسادسر يمرحله از پس روژنهید. یابدمی

 طنبساا طریق از روژنهید زياـسایعـم. دوـیشـم زي)سا مایع (بخش

 ایعـم روژندـهی و درـمیگی منجاا ن)تامسو - ژول (شیر ثابت نتالپیآ

 .]2[ددمیگر زيسا هخیره، ذدـش دـتولی

سازي هیدروژن ، هفت سیستم تولید و مایع]3[یلماز و همکاران 

که یکی از با استفاده از انرژي زمین گرمایی را مورد مطالعه قرار دادند. 

. باشدسازي هیدروژن میسرمایش لیند هامسون جهت مایع چرخهآنها 

ترکیبی ، به مطالعه ترمودینامیکی یک سیستم ]4[یوکسل و همکاران 

سازي هیدروژن با استفاده از انرژي زمین گرمایی و تولید و مایع

الکترولایز پرداختند. در این تحقیق ابتدا هیدروژن در سیستم تولید و 

پیش سرمایش به مایع تبدیل شده و در یک تانک  چرخهسپس توسط 

، به معرفی و تحلیل ]5[شود. اسدنیا و همکاران مخصوص ذخیره می

سازي هیدروژن در مقایس بزرگ با ظرفیت تولید مایعیک سیستم 

تن هیدروژن مایع در روز، پرداختند. نتایج تحلیل آنها نشان داد  100

و بازده اگزرژي  kWh/kg 69/7 که توان مصرفی سیستم در حدود

-، به بررسی تولید و مایع]6[باشد. ابراهیمی و همکارانش می 5/35%

سازي اکسیژن با استفاده از انرژي خورشیدي سازي هیدروژن، و مایع

 هیدروژن مایع و kg/h7116 پرداختند. این سیستم توان تولید 

kg/h57597  به بهبود ]7[اکسیژن مایع را دارد. کاردللا و همکاران ،

سازي هیدروژن از نظر اگزرژي و اقتصادي عمکلرد یک سیستم مایع

و کاهش قیمت هیدروژن  کرد سیستملپرداختند. نتایج آنها بهبود عم

، به ]8[یلماز و همکاران . دهدرا نشان می %67مایع تولیدي به میزان 

سازي تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادي یک سیستم تولید و مایع

دهد هیدروژن بر پایه انرژي زمین گرمایی پرداختند. نتایج آنها نشان می

، بازده اگزرژي کلی سیستم kW 7978  سیستمکه توان مفید تولیدي 

باشد. نوري و می kg 088/1/$ تولید هیدروژن مایع هزینه،  ٪38/37

، به تحلیل و بررسی یک سیستم ترکیبی تولید هیدروژن ]9[همکاران 

سازي هیدروژن و کربن دي و اکسیژن با استفاده از الکترولایزر، و مایع

دهد که آنها نشان می. نتایج پرداختنداکسید بر پایه انرژي خورشیدي 

 kg/s  04/10هیدروژن مایع و  kg/s 359/3 توانداین سیستم می

، فرایند ]10[انصاري نصب و همکاران  .اکسید مایع تولید کندکربن دي

سازي هیدروژن را به طور کامل مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. مایع

و بازده  % 53/67اول  چرخهنتایج آنها نشان داد که بازده اگزرژي 

، یک ]11[ . یوکسل و همکارانباشدمی % 24/52دوم  چرخهاگزرژي 

معرفی و  سازي هیدروژنجهت تولید و مایعسیستم ترکیبی جدیدي 

کند که بازده انرژي و اگزرژي سیستم تحلیل کردند. نتایج آنها بیان می

، یک ]12[باشد. یلماز و همکاران می % 15/58و  %57/61به ترتیب 

سازي هیدروژن با استفاده از سیکل پیش سرمایشی و مایع سیستم

براساس انرژي زمین گرمایی را از نظر ترمواکونومیکی مورد تحلیل و 

اگزرژي هیدروژن  هزینهدهد که نشان میآنها بررسی قرار دادند نتایج 

، یک ]2[ یابد. سیام و همکارانشکاهش می kg LH2 42/2/$ به

هیدروژن مایع در مقیاس بزرگ با انرژي زمین سیستم ترکیبی تولید 

سازي گرمایی و نیروگاه ایزوبوتان را بررسی کردند. این سیستم مایع

شود. تن در روز هیدروژن مایع استفاده می 355هیدروژن، براي تولید 

جذبی پیش  چرخهسازي هیدروژن با ، یک سیستم مایع]13[یلماز 

 اقتصادياز نظر اگزرژي و رمایی را ستفاده از انرژي زمین گسرمایش با ا

 تولید هیدروژن مایع هزینهمورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که 

$/kg LH2 114/1 بررسی و ، ]14[ همکارانش خواهد بود. چانگ و

سازي هیدروژن با استفاده از انرژي سرد گاز طراحی سیستم مایع

، یک سیستم ]15[ همکارانشطبیعی مایع را انجام دادند. ابراهیمی و 

جدید براي تولید هیدروژن مایع با استفاده از بایومس و گازسازي 

توان،  MW097/8 توانستمعرفی کردند به طوري که این سیستم می

kg/s 1660/0  هیدروژن مایع وkg/s 81/5 اکسید کربن تولید دي

، یک سیستم نوین جهت تولید ]16[ کند. جویباري و همکارانش

دهد که این سیستم نتایج نشان می. هیدروژن مایع را معرفی کردند

هیدروژن مایع  kg/s34/32 توان،  MW 5/596تواند با مصرف می

، یک سیستم جدید با ظرفیت ]17[فرامرزي و همکارانش  تولید کند.

تن در روز هیدروژن مایع را پیشنهاد دادند. سپس سیستم  369تولید 

گیرد. نگواش و و اکونومیکی مورد تحلیل قرار می از نظر انرژي، اگزرژي

، طراحی و آنالیز سیستم ترکیبی تولید و ذخیره ]18[ همکاران

آلی  چرخههیدروژن مایع را مورد مطالعه قرار دادند. این سیستم شامل 

رانکین و چیلر جذبی بوده که براي پیش سرمایش هیدروژن از هواي 

ک سیستم جدید ی، ]19[ همکارانش شود. تقوي ومایع نیز استفاده می

انرژي خورشیدي را معرفی کرده  بر پایهترکیبی تولید هیدروژن مایع 

سپس از نظر ترمودینامیکی مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. ایمره و 

سازي هیدروژن ، یک سیستم جدید تولید و مایع]20[ همکارانش

 شامل. این سیستم براساس انرژي خورشیدي را مورد مطالعه قرار دادند

سازي هیدروژن و چیلر جذبی مایع چرخه چند زیر سیستم از جمله

سازي ، عملکرد دو نوع سیستم مایع]21[ باشد. بیان و همکارانشمی

هیدروژن را از منظر اقتصادي مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. در این 

 کن گرمائیادلهسیستم براي پیش سرمایش هیدروژن از هلیم و مب

سازي یک سیستم نوین مایع ،]22[ شود. قربانی و همکاراناستفاده می

تن هیدروژن مایع  290هیدروژن را معرفی کنند که قادر است روزانه 

-مایع چرخه چند زیر سیستم از جمله تولید کند. این سیستم شامل

این سیستم باعث مصرف انرژي کمتر و  باشد.می سازي هیدروژن

، یک سیستم تولید توان ]23[ شود. کائو و همکارانافزایش اگزرژي می

سازي هیدروژن بر پایه انرژي زمین گرمایی را طراحی کردند. و مایع

 نشان داد که هزینه تولید هیدروژن مایع در حدودآنها نتایج 

$/kg.LH2  8/3  باشد. می 

-هاي قبلی مایعسیستمعملکرد هدف از ارائه این سیستم بهبود 

همان گونه  باشد.هیدروژن و افزایش ضریب عملکرد سیستم میسازي 

سازي هیدروژن، از حقیقات گذشته عنوان شد براي سردکه در ت

همه محاسبات کار لازم براي  شود. و درنیتروژن مایع نیز استفاده می

سازي نیتروژن مقداري ثابت در نظر گرفته شده و در کار مصرفی مایع

در تحقیق حاضر این ایراد شد. ت استفاده میبکل سیستم آن مقدار ثا

به سازي نیتروژن تعریف شده مجزایی جهت مایع چرخهبرطرف شده و 

 چرخه به يورود دروژنیهگاز  به وابسته آن یمصرف کار کهطوري 

این سیستم پیشنهادي به ازاي هر واحد در  به عبارتی باشدیم یاصل

سازي، جرم نیتروژن جرم گاز هیدروژن ورودي به سیکل جهت مایع

مایع موردنیاز متفاوت بوده و به تناسب آن مقدار کار مصرفی جهت 

 چرخهبا  چرخهسازي نیتروژن نیز متفاوت خواهد بود، سپس این مایع

 -253شده و هیدروژن را تا دماي لینک  (کلاود) سازي هیدروژنمایع
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یک  در این تحقیق .کنددرجه سلسیوس رسانده و به مایع تبدیل می

شود سازي نیتروژن و هیدروژن معرفی میجهت مایع پیکربندي جامع

سازي هیدروژن از آن که در آنها ابتدا نیتروژن مایع شده سپس در مایع

 چرخهسازي نیتروژن در یک نوآوري این سیستم مایع شود.استفاده می

باشد. به طوري که کار سازي هیدروژن میمجزا و استفاده آن در مایع

ساز نیتروژن وابسته به گاز هیدروژن ورودي به مایع چرخه مصرفی

پیشنهادي از نظر  در ادامه سیستم اصلی خواهد بود. چرخه

سپس با گیرد. اقتصادي مورد تحلیل و بررسی قرار می و ترمودینامیکی

پیشنهادي، تاثیر فشار خروجی کمپرسور،  مطالعه پارامتري سیستم

و دماي ژنراتور  تبخیر کنندهدماي ورودي انرژي زمین گرمایی، دماي 

 SPS٢، سازي)مایع چرخه(بازده اگزرژي  FOM١بر روي بازده اگزرژي، 

-هیدروژن مایع و نسبت مایع هزینه تولید(کار مصرفی ویژه سیستم)، 

 شود.سازي هیدروژن بررسی می

  

 سیستم پیشنهاديعرفی م -2

مشاهده می شود شامل چندین  1پیشنهادي  که در شکل  سیستم

 چرخه ،گرماییشامل انرژي زمین هااین زیر سیستمزیر سیستم است. 

کلاود براي  چرخه، چیلر جذبی تک اثره آب و آمونیاك، آلی رانکین

سازي هیدروژن کلاود دیگر براي مایع چرخهیک سازي نیتروژن و مایع

 و با دبی جرمی 200℃انرژي زمین گرمایی با دماي  .باشداستفاده می

kg/s  100 از انرژي قسمتی  وارد سیستم می شود. در این سیستم

رانکین جهت تامین توان مصرف و مابقی وارد  چرخهگرمایی در زمین

 آلی رانکین چرخهژنراتور چیلر جذبی شده تا باعث کارکرد آن شود. در 

از سیال عامل آمونیاك استفاده شده تا سیستم بتواند بیشترین توان 

تولیدي را داشته باشد. همچنین در این سیستم از چیلر جذبی تک اثره 

تبخیر شود. گاز هیدروژن با دماي محیط وارد آمونیاك استفاده می-آب

از آن خارج شده و  - 6/25 ℃ شده و پس از سرد شدن و با دماي کننده

شود. در ادامه براي کاهش دماي کلاود می چرخهایع شدن وارد براي م

سازي هیدروژن، از نیتروژن مایع هیدروژن و کاهش کار موردنیاز مایع

کلاود  چرخهتوسط  شود که در این سیستم ابتدا نیتروژناستفاده می

شود. سازي هیدروژن استفاده میمایع شده و سپس در مایعبالادستی 

 موتور وارد کن گرمائیادلهمب از خروجی گاز درصد 80 تا 60در ادامه 

- می عبور سوم و دوم کن گرمائیادلهمب از گاز جریان و شده انبساطی

 کار میزان انبساطی، موتور از استفاده با چرخه این همچنین در. کند

و در نهایت با استفاده از شیر  شودمی داده کاهش تراکم موردنیاز

انبساط در یک فرآیند آنتالپی ثابت فشار کاهش یافته و سپس 

  شود.هیدروژن مایع تولید می

  

                                                             
1 Figure Of Merit (second law efficiency) 
2 Specific power Consumption 

  
  سیستم پیشنهادي طرحواره -1شکل 

  

افزار در نرم یک برنامه کامپیوتري تحلیل سیستمبراي در ادامه 

EESسیستم  و اقتصادي نوشته شده و سپس عملکرد ترمودینامیکی ٣

گیري در تحلیل این با تغییر پارامترهاي طراحی و متغییرهاي تصمیم

 يدما ،کمپرسور خروجی ازسیستم مانند دبی هیدروژن ورودي، فشار 

  است. مورد مطالعه قرار گرفته و دماي ورودي به کمپرسور اواپراتور

  

  ستمسیتحلیل سازي و مدل -1- 2

جهت  پیشنهاديدر این قسمت فرضیات حاکم در تحلیل سیستم 

آورده شده است. این فرضیات  اقتصاديسازي ترمودینامیکی و مدل

  عبارتند از:

  ترکیبی آدیاباتیک در نظر گرفته شده است. چرخه يکلیه اجزا -

  باشد.جریان سیال در کلیه اجزا پایا می -

  نظر شده است.پتانسیل صرفاز تغییرات انرژي جنبشی و  -

  آل فرض شده است.رفتار تمام گازها ایده -

  .]12[درصد فرض شده است 70بازده آیزنتروپیک کمپرسورها  -

  .]12[درصد در نظر گرفته شده است 80ها بازده آیزنتروپیک توربین -

  .]12[درصد فرض شده است 95 هاي گرمائیکنادلهبازده مب -

کاري کندانسور از آب با دماي محیط براي خنکو  جذب کنندهدر  -

  استفاده شده است.

براي تحلیل سیستم از منظر انرژي، از قانون بقاي جرم و قانون اول 

جرمی و قانون  موازنهشود. معادلات مربوط به ترمودینامیک استفاده می

  :]24[اول ترمودینامیک در حالت پایا به صورت زیر خواهد بود

)1(  � �̇�� = � �̇��� 

)2(  �̇ + � �̇��ℎ�� = �̇ + � �̇��� ℎ��� 

  کلاود چرخه عادلاتم -2- 2

ده شده است. آورکلاود  چرخهدر این قسمت معادلات مربوط به 

وارد کمپرسور  تبخیر کنندهگاز هیدروژن پس از سرد شدن و خروج از 

گیرد. در کلاود صورت می چرخهسازي با استفاده از شده و عمل مایع

اگزرژي براي سیکل معادلات انرژي و  و این قسمت معادلات بقاي جرم

کلاود به صورت زیر  چرخهانرژي براي  موازنهمعادله  شود.نوشته می

  :]25[ شودنوشته می

                                                             
3 Engineering Equation Solver 
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)3(  (�̇�� − �̇��)ℎ�� + �̇��ℎ�� + �̇��ℎ�� − �̇��ℎ��

− �̇��ℎ�� = 0 

  :]25[ شودنسبت دبی جرمی عبوري از توربین به صورت زیر تعریف می

)4(  � =
�̇��

�̇��

 

زیر تعریف همچنین نسبت جرمی هیدروژن مایع شده نیز به صوزت 

  :]25[ شودمی

)5(  ���� =
�̇��

�̇��

=
ℎ�� − ℎ��

ℎ�� − ℎ��

+ �
ℎ�� − ℎ��

ℎ�� − ℎ��

 

با  کلاود و چرخهپذیر ) مقدار کار برگشت6( با استفاده از معادله

آید. ) کار کل مصرفی در سیستم بدست می7( معادله استفاده از

) 8سازي هیدروژن نیز به وسیله معادله (همچنین کار لازم براي مایع

  :]25[ شودمحاسبه می

)6(  ����,��� = ℎ�� − ℎ�� − ��(��� − ���) 

)7(  ��� = ����� − ����� + ���
 

)8(  ����,��� =
���

����

 

  کونومیاگزرژوا تحلیل - 2-3

- تحلیل اگزرژي نیز براساس قانون دوم ترمودینامیک صورت می

باشد که به گیرد. اگزرژي، حداکثر کار قابل حصول از یک سیستم می

قسمت آن مربوط به انرژي جنبشی و شود. دو چهار قسمت تقسیم می

شود. دو قسمت دیگر نیز پتانسیل بوده که ناچیز در نظر گرفته می

باشد که به مربوط به اگزرژي شیمیایی و اگزرژي جریان سیال می

  :]24[ شودصورت زیر تعریف می

)9(  ��̇�� = �̇[(ℎ − ℎ�) − ��(� − ��)] 

)10(  ��̇��,� = �̇� �� �����,�

�

+ ���� � �� ����

�

� 

ژي براي هر یک از اجزاي سیستم به اگزر موازنهمعادله کلی 

  :]24[شودصورت زیر نوشته می

)11(  ��̇� + � ��̇�� = ��̇� + � ��̇��� + ��̇� 

∑در اینجا  ∑اگزرژي کل ورودي به سیستم و  ��̇�� ��̇��� 

اگزرژي ناشی  �̇�� باشد. همچنیناگزرژي کل خروجی از سیستم می

- اگزرژي تخریب شده می �̇��اگزرژي ناشی از کار و  �̇��از گرما، 

  :]24[شوندباشد. اگزرژي ناشی از کار و گرما به صورت زیر محاسبه می

)12(  ��̇� = �1 −
��

�
� � 

)13(  ��̇� = �̇ 

به همین ترتیب اگزرژي محصولات برابر است با اختلاف اگزرژي 

گاز هیدروژن ورودي به چیلر جذبی  و اگزرژي هیدروژن مایع خروجی 

باشد. و اگزرژي مصرفی نیز شامل اگزرژي آب کلاود می چرخهاز 

باشد. هدف کلی گرمایی و کار مصرفی سیستم میورودي انرژي زمین

بازده اگزرژي  و تولید هیدروژن مایع استسازي هیدروژن سیستم مایع

کلاود  چرخهچیلر جذبی و دو  چرخهرانکین،  چرخهکل سیستم شامل 

  :]24[ شودباشد. که به صورت زیر تعریف میمی

)14(  �������� =
∑ ��̇��

∑ ��̇��

= 1 −
∑ ��̇��

∑ ��̇��

 

)15(  
�̇����������� = �̇����,��

+ �̇����,��
+ �̇����,���

+ �̇����,��� − �̇����,��

− �̇����,��
− �̇����,��� 

)16(  ������� =
�̇����,��

− �̇���

�̇����,�� − �̇����,��� + �̇�����������

 

 هايسیستم ارزیابی براي مهم ابزاري اقتصادي تحلیل و تجزیه

 هر سیستم باید هزینه اقتصادي تحلیل و در تجزیه. است مهندسی

 سیستم سوخت مصرف هزینه و نگهداري برداري،بهره هاي هزینه جزء،

 متغیرهاي از تابعی توانمی را اجزا هزینه .گرفت نظر در را

در تحلیل اقتصادي،  .کرد بیان سیستم در شده تعریف ترمودینامیکی

هاي خدمات مهندسی، قیمت سوخت، هزینه خرید تجهیزات، هزینه

هاي تعمیر و نگهداري و ... محاسبه شده و در طول دوره کارکرد هزینه

سطح  براي هم شوند.سطح سازي می سیستم به صورت سالانه هم

از ضریبی به نام فاکتور بازیافت سرمایه هاي سالیانه سازي هزینه

  :]24[شودشود که به صورت زیر تعریف میاستفاده می

)17(  ��� =
�(1 + �)�

(1 + �)� − 1
 

 nمقدار متوسط سالیانه نرخ موثر کاهش ارزش پول،  iکه در آن 

  :]24[باشدبیانگر عمر اقتصادي در سیستم بر حسب سال می

)18(  �̇� = �̇�
�� + �̇�

�� 

�̇�در معادله بالا 
نرخ قیمت کلی بر حسب دلار بر ساعت بوده  ��

باشد. همچنین هاي نگهداري میگذاري و هزینهکه شامل قیمت سرمایه

  :]24[هر جزء به صورت زیر خواهد بود هزینهمعادله کلی بالانس 

)19(  � �̇���,� + �̇�,� = � �̇��,� + �̇�,� + �̇� 

)20(  �̇� = ����̇� 

  

  ]12و27[اقتصادي سیستم موازنهمعادلات اقتصادي و  -2جدول

  اجزاء معادلات

3450(�̇�)�.�� 
  1پمپ

�̇� = �̇� + �̇�̇��
+ �̇����� 

�
479.34 �̇�

0.92 − ���,�

� �� �
��

��

� (1 + exp (0.036 ��

− 54.4)) 
  1توربین

�̇� + �̇�̇��
= �̇� + �̇����� 

10000 +   چگالنده ��.�(�����)324
�̇� + �̇� = �̇� + �̇� + �̇����� 

1.3(190 +   تبخیر کننده ((�����)310
�̇� + �̇� = �̇� + �̇� + �̇��� 

130(���� 0.093⁄ )�.�� 
  ژنراتور

�̇� + �̇�� + �̇�� = �̇� + �̇�� + �̇��� 
1.3(190 +   بازیاب ((����)310

�̇�� + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇��� 

3450(�̇�)�.�� 
  پمپ

�̇�� = �̇�� + �̇�̇��
+ �̇����� 

130(���� 0.093⁄   جاذب ��.�(
�̇�� + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇�� + �̇��� 

10000 +   چگالنده ��.�(�����)324
�̇�� + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇����� 

1.3(190 +   تبخیر کننده ((�����)310
�̇�� + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇��� 

�
71.1 �̇��

0.9 − ���

� �
���

���

� �� �
���

���

� 
  1کمپرسور

�̇�� = �̇�� + �̇�̇��
+ �̇��  

4122(
���(ℎ�� − ℎ��)

18 × ∆���

کن مبادله �.�(

��̇�  1گرمائی + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇���,� 

4122(
���(ℎ�� − ℎ��)

18 × ∆���

کن مبادله �.�(

��̇�  2گرمائی + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇���,� 

4122(
���(ℎ�� − ℎ��)

18 × ∆���

کن مبادله �.�(

��̇�  3گرمائی + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇���,� 
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4122(
���(ℎ�� − ℎ��)

18 × ∆���

کن مبادله �.�(

��̇�  4گرمائی + �̇�� = �̇�� + �̇�� + �̇���,� 

�
479.34 �̇��

0.92 − ���,�

� �� �
���

���

� (1 + exp (0.036 ���

− 54.4)) 
  2توربین

�̇�� + �̇�̇��
= �̇�� + �̇����� 

  نتایج - 3

  اعتبارسنجی - 3-1

زیر بخش شده، هر کدام از  توسعه دادهبه منظور اعتبارسنجی کد 

نتایج شده و نتایج حاصل با  مدلسازيبه صورت مجزا هاي سیستم 

اعتبارسنجی براي  مطالعه. در این گرفته استموجود مورد مقایسه قرار 

 ]25[ یج کانگلو و همکارانسازي هیدروژن و نیتروژن از نتامایع چرخه

 4سازي هیدروژن و جدول اعتبارسنجی مایع 2شکل شود. استفاده می

فرضیات در نظر دهد. سازي نیتروژن را نشان میاعتبارسنجی مایع

  آمده است. 3ها در جدول براي تحلیل سیستم گرفته شده

  

  پارامترهاي ورودي به سیستم -3جدول

  پارامترها  نماد  مقدار

 دماي محیط     (℃)  ��  25

  فشار محیط     (���) ��  101/0

  ورودي گرمایی  سیال زمیندماي    (℃) ��,����  200

  خروجی گرمایی  سیال زمیندماي    (℃) ���,����  110

  گرمایی سیال زمینجرم ورودي    (�/��) ���̇�  100

  بازده آیزنتروپیک توربین   (%) �,���  85

  آیزنتروپیک پمپ بازده   (%) ��,���  70

  کن گرمائیادلهمببازده    (%) �.��  95

  فشار خروجی کمپرسور     (���) ���  5

    تبخیر کنندهدماي    (℃) ���  - 2

�� +    چگالندهدماي    (℃) ��� ۵

��� −   دماي هیدروژن ورودي     (℃) ��� ۵

10  TPP (℃)   نقطه تنگشدماي  اختلاف    

  

  دبی جرمی 200℃ زمین گرمایی با دماي  سیالدر این تحقیق 

kg/s100 رانکین  چرخهشود. این گرما ابتدا در وارد سیستم میkJ/kg 

وارد ژنراتور شده و با  180℃ کند سپس با دماي توان تولید می 62

کند. مقدار گرمایی که در این شرایط وارد آن را ترك می ℃ 80دماي 

خواهد بود. این سیستم قادر  kW 42710چیلر جذبی خواهد شد 

تا  25℃ گاز هیدروژن را سرد کرده و از دماي  kg/s 31/31خواهد بود 

از گاز هیدروژن  kW 23075برساند. و گرمایی در حدود  - 9/26℃ 

 kW 41450گیرد. در چیلر جذبی مقدار گرماي تولیدي در ژنراتور می

باشد. در می kW 24624 تبخیر کنندهو مقدار سرمایش تولیدي در 

شود که نسبت گرماي ژنراتور معرفی می zاین صورت پارامتري به نام 

باشد می z=68/1کند. در این حالت را بیان می تبخیر کنندهبه گرماي 

تواند تا دماي یخچال کند که جرمی از گاز که میمی بیان zپارامتر 

 kgگرماي مورد نیاز است. بنابراین انرژي زمین سرد شود به چه میزان 

با  - 9/26℃ تا دماي  ℃ 25تواند از دماي گاز هیدروژن می 68/1

 kg/s 1، برسد. همچنین به ازاي زمین گرماییانرژي  kg 1 از استفاده

 kg/s، مقدار هیدروژن سرد شده 200℃ در دماي  زمین گرماییانرژي 

کلاود  چرخهخواهد بود. در ادامه هیدروژن سرد شده وارد  3131/0

کلاود براي رساندن هیدروژن سرد  چرخهشود. در سازي میجهت مایع

از نیتروژن مایع استفاده  - 113/℃ 3تا دماي  - 26/℃ 9شده از دماي 

بالادست نیتروژن مایع شده و براي  چرخهشود. براي این منظور در می

شود. به طوري که براي رساندن پیش سرمایش هیدروژن استفاده می

kg/s 31/31  113/℃ 3به دماي   - 9/26℃ هیدروژن از دماي  گاز - ،

kg/s 9/6 .نیتروژن مایع نیاز است  
 

  
  ]25[بر حسب فشار کمپرسور FOM تغییرات -2شکل 

  

  ]26[کلاود چرخهسازي نیتروژن توسط اعتبارسنجی مایع -4جدول

COPact  Wrev (kJ/kg) Win(kJ/kg) y    

3585/0  1/762  2493/0  1203  Yilmaz et al 

3539/0  1/735  2434/0  1195  Present work  

  ريمطالعه پارامت - 3-2

و  در این بخش عملکرد سیستم پیشنهادي از منظر ترمودینامیکی

تاثیر تحلیل در این گیرد. اقتصادي مورد تحلیل و بررسی قرار می

نسبت فشار گیري مانند رامترهاي طراحی و متغیرهاي تصمیمپا

و  تبخیر کنندهکمپرسور، دماي ورودي انرژي زمین گرمایی، دماي 

بر روي بازده اگزرژي، توان مصرفی سیستم جهت تولید  هیدروژندماي 

و قیمت هیدروژن  FOM، سازي هیدروژننسبت مایع ،هیدروژن

 kPaو فشار  - 26,9 ℃ گاز هیدروژن در دماي شود.بررسی می تولیدي

به مایع تبدیل  -253 ℃ شود و در دمايکلاود می چرخهوارد  100

جریان جرم جهت تولید توان وارد  ٪60شود. در سیستم کلاود می

کار موردنیاز براي شود. در این سیستم کمترین می کلاود چرخه توربین

-و براي مایع kWh/kg 90/1یا  kJ/kg 6872سازي هیدروژن مایع

باشد. بنابراین کمترین می kWh/kg 1/0یا  kJ/kg 336سازي نیتروژن 

 kWگاز هیدروژن  kg/s 84/31سازي توان موردنیاز براي مایع

هیدروژن مایع  kg/s 33/7می توانند  نیاز است. این سیستم 114580

 kJ/kg 52714 )kWh/kgتولید کنند. و مقدار کار مصرفی واقعی 

  باشد.) می64/14

 اگزرژي بازده گرمایی، زمین انرژي از ورودي آب دماي افزایش با

 با که است این بخاطر کاهش این. کندمی پیدا کاهش کلاود چرخه

 سازيمایع جهت کمپرسور توسط مصرفی کار میزان دما، افزایش

 به ورودي هیدروژن جرم افزایش دلیل به(  یابدمی افزایش هیدروژن

طور که قبلا بیان شد در تحقیقات قبلی مقدار کار همان .)سیستم
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شد که در صورت ثابت فرض نیتروژن موردنیاز ثابت در نظر گرفته می

بازده سیستم روند  زمین گرمائیکردن کار نیتروژن، با افزایش دماي 

 شودافزایشی خواهد داشت که این موضوع در شکل به خوبی دیده می

  ).3 شکل(

  
  زمین گرماییانرژي دماي بر حسب  بازده اگزرژي تغییرات -3شکل 

  

 مایع کمپرسور(  مصرفی کمپرسور کار تغییرات نمودار 4 شکل

 انرژي دماي حسب بر مصرفی کل کار و) نیتروژن و هیدروژن سازي

 زمین گرمایی انرژي دماي افزایش با. دهدمی نشان را گرمایی زمین

 به ورودي هیدروژن جرم افزایش دلیل به کمپرسور مصرفی کار ورودي،

. یابدمی افزایش شودمی استفاده هیدروژن سازي مایع براي که سیستم

بیشتري وارد ژنراتور  با افزایش دماي انرژي زمین گرمایی مقدار گرماي

 تبخیر کنندهشود سرمایش بیشتري در چیلر جذبی شده و باعث می

کلاود  چرخهسازي وارد تولید شده و جرم هیدروژن بیشتري جهت مایع

شود. با افزایش جرم ورودي به سیستم کار مصرفی کمپرسور جهت 

د کار با وجود تولی دهدمی نشان یابد. نتایجمتراکم کردن آن افزایش می

مصرفی کل سیستم نیز افزایش  کار مقدارکلاود باز  چرخهدر توربین 

تولید  هزینهزمین گرمایی از طرفی با افزایش دماي انرژي  .یابدمی

 K 533 یابد که کمترین مقدار آن در دمايهیدروژن مایع کاهش می

،$/GJ 8/28 .جرم هیدروژن ورودي  تغییرات نمودار 5 شکل خواهد بود

انرژي زمین  دماي حسب بر هیدروژن سازيمایع نرخ و کلاود چرخهبه 

 افزایش با شودمی ملاحظه که طور همان. دهد می نشان را گرمایی

میزان جرم هیدروژن ورودي به سیستم افزایش  زمین گرمائی دماي

 شودبیشتر می تبخیر کنندهیابد چرا که میزان سرمایش تولیدي می

انرژي زمین گرمایی ورودي به  دماي افزایش با همچنین). چپ سمت(

 افزایش با عبارتی به یابد می افزایش مایع هیدروژن جرمی دبی سیستم

 سمت( یابد می افزایش هیدروژن سازيمایع میزان ورودي دماي

  ).راست

  
بر حسب دماي  کار مصرفی و قیمت هیدروژن مایع تغییرات -4شکل 

  گرماییزمین انرژي 

  
هیدروژن ورودي به سیستم و هیدروژن مایع  تغییرات -5شکل 

  زمین گرماییانرژي بر حسب دماي  تولیدي

  
 کار مصرفی سیستم و قیمت هیدروژن مایع تولیدي تغییرات -6شکل 

  فشار خروجی کمپرسوربر حسب 

  

کل  کار و سازيمصرفی سیستم جهت مایع کار تغییرات 6 شکل

 مایع کمپرسور(  کمپرسور فشار افزایش حسب بر را سیستم مصرفی

 فشار افزایش با که دهدمی نشان نتایج. دهدمی نشان)  هیدروژن سازي

سازي جرم ورودي به سیستم و میزان مایع هیدروژن، سازمایع کمپرسور

 نیتروژن، سازيمایع افزایش کارهیدروژن افزایش یافته که این باعث 

 افزایش این. شودمی سیستم کل مصرفی کار و هیدروژن سازيمایع کار

همچنین . داشت خواهد افزایشی روند کلاود چرخه در مصرفی کار

افزایش کار مصرفی سیستم باعث افزایش هزینه تولید هیدروژن مایع 

شود. کمترین کار مصرفی و کمترین هزینه تولید در سیستم می
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 افتد که مقدار آن به ترتیباتفاق می bar 20هیدروژن مایع در فشار 

MW 80  و$/GJ 26 باشد.می  

  

  
فشار خروجی بر حسب  FOMکار مصرفی ویژه و  تغییرات -7شکل 

  کمپرسور

  

 بر )SPC( سیستم و کار مصرفی ویژه  FOMتغییرات 7 شکل

 دهد می نشان نتایج. دهد می نشان را کمپرسور فشار خروجی حسب

 نقطه یک در و افزایش ابتدا FOM کمپرسور، فشار نسبت افزایش با که

 عبارتی به. یابد می کاهش سپس و رسیده خود مقدار ماکزیمم به

FOM دهد که در نتایج نشان می .کنند می تعریف نیز اگزرژي بازده را

-را خواهد داشت. به عبارتی می FOMبیشترین مقدار  bar 40فشار 

ساز نیتروژن توان گفت بازده سیستم وقتی فشار خروجی کمپرسور مایع

 bar 40یابد به علت افزایش جرم نیتروژن مایع تا فشار افزایش می

یابد که بازده افزایش یافته و بعد از آن کار مصرفی کمپرسور افزایش می

این افزایش، باعث کاهش بازده سیستم خواهد شد. پارامتر مهم دیگر 

SPC دهد. با است که میزان مصرف توان در کل سیستم را نشان می

در سیستم ابتدا کاهش و سپس  SPCافزایش فشار کمپرسور، مقدار 

مقدار خود را  کمینه bar 40یابد. به طوري که در فشار افزایش می

در ادامه پارامتر دیگر که کار مصرفی سیستم بر حسب  خواهد داشت.

(MJ/kg) دهد کار مصرفی کند نتایج نشان میباشد را بیان میمی

مینیمم بوده و با افزایش فشار کمپرسور  bar 40سیستم در فشار 

همان بازده  FOMیابد. از طرفی همان طور که بیان شد افزایش می

ایسه بین مق 8 شکلشود و می اگزرژي سیکل مایع سازي نیز تعریف

سازي و کار مصرفی سیستم را با افزایش فشار مایع چرخهبازده اگزرژي 

  کند.کمپرسور بیان می

 بازده نیتروژن، سازمایع کمپرسور فشار افزایش با نیز 9 شکل در

 وابسته اگزرژي بازده که آنجایی از. یابدمی کل سیستم کاهش اگزرژي

 چرخهسازي با سیستم مایع در لذا باشدمی سیستم مصرفی کار به

با افزایش فشار کمپرسور، بازده اگزرژي روند کاهشی خواهد کلاود 

دهد که بیشترین بازده سیستم در فشار . نتایج نشان میداشت

  باشد.می %80اتفاق افتاده است که مقدار آن  bar 20کمپرسور 

  
فشار بر حسب کار مصرفی و بازده اگزرژي سیستم  تغییرات -8شکل 

  خروجی کمپرسور

  
 خروجی فشاربر حسب بازده اگزرژي سیستم  تغییرات -9شکل 

  کمپرسور

  

 دماي تغییرات حسب بر اگزرژي بازده تغییرات نمودار 10 شکل

 دماي افزایش با که دهدمی نشان نتایج. دهدمی نشان را اواپراتور

 افزایش سازيهر دو سیستم مایع در اگزرژي بازده تبخیر کننده ورودي

 هیدروژن جرم افزایش باعث تبخیر کننده ورودي دماي افزایش. یابدمی

-می سیستم در مصرفی کار افزایش باعث و همچنین سیستم به ورودي

- اتفاق می تبخیر کننده -10℃بیشترین بازده سیستم در دماي . شود

باشد. پارامتر تاثیرگذار دیگر مقدار درصد می 69 که مقدار آنافتد 

SPC  یابد. همان افزایش می تبخیر کنندهافزایش دماي می باشد که با

توان مصرفی  مقدار تبخیر کنندهطور که بیان شد با افزایش دماي 

یابد و این افزایش نیز باعث افزایش کار مصرفی افزایش میسیستم 

به طوري که بیشترین بازده و بیشترین کار شود. می مخصوص سیستم

مقدار آن به ترتیب که  خواهد بود -10℃در دماي مصرفی سیستم 

  خواهد بود. kWh/kg21/16  و % 61/69

 دماي افزایش با شودمی ملاحظه 11 شکل در که طور همان

 کل مصرفی کار و کمپرسورها مصرفی کار میزان تبخیر کننده ورودي

 جرم افزایش علت به مصرفی کار افزایش این و. یابدمی افزایش سیستم

 تبخیر کنندهافزایش سرمایش  .بود خواهد سیستم به ورودي هیدروژن

از طرفی همچنین با شود. فزایش هیدروژن ورودي به سیستم میباعث ا

یابد. چرا قیمت هیدروژن تولیدي کاهش می تبخیر کنندهافزایش دماي 

یابد. ورودي به سیستم و مقدار هیدروژن مایع کاهش میکه مقدار جرم 

به طوري که بیشترین کار مصرفی و کمترین قیمت هیدروژن تولیدي 

 MW9/124 افتد که مقدار آن به ترتیباتفاق می -10℃در دماي 

  باشد.می GJ 26/$و
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بر حسب بازده اگزرژي و کار مصرفی ویژه سیستم  تغییرات - 10شکل 

  تبخیر کنندهدماي 

  
بر کار مصرفی و قیمت هیدروژن تولیدي سیستم  تغییرات -11شکل 

  تبخیر کنندهدماي حسب 

  

دماي هیدروژن  از پارامترهاي دیگر که بررسی شده است یکی

باشد. با افزایش دماي سازي میچرخه کلاود جهت مایعبه  ورودي

ن مایع به هیدروژن ( نسبت هیدروژ yکلاود  چرخههیدروژن ورودي به 

چرا که مقدار جرم هیدروژن ورودي  )12(شکل  یابدگازي) کاهش می

-بت کمتري از آن به مایع تبدیل میبه سیستم افزایش یافته ولی نس

ماي ورودي به سازي با افزایش دشود و به همین دلیل نسبت مایع

یابد. از طرفی هم افزایش جرم هیدروژن ورودي کلاود کاهش می چرخه

شود و کار مصرفی باعث افزایش کار مصرفی سیستم می به سیستم

کلاود افزایش  چرخهن ورودي به سیستم نیز با افزایش دماي هیدروژ

سازي و کمترین توان د. به طوري که بیشترین نسبت مایعیابمی

 آن به ترتیبمقدار افتد که اتفاق می K226 در دماي تم مصرفی سیس

  خواهد بود. 10(kWh/kg) و 255/0

 نمودار تغییرات بازده اگزرژي و نرخ تولید هیدروژن مایع 13شکل 

 دهد. بابه سیستم را نشان می )���(ورودي بر حسب دماي هیدروژن

کلاود بازده سیستم کاهش و  چرخهافزایش دماي هیدروژن ورودي به 

یابد. چرا که با افزایش دماي رخ تولید هیدروژن مایع افزایش مین

هیدروژن ورودي مقدار هیدروژن ورودي به سیستم افزایش یافته و این 

شود و همین دلیل باعث مینیز باعث افزایش کار مصرفی سیستم 

شود میطور که مشاهده شود. همان میکاهش بازده اگزرژي سیستم 

 Kیستم و کمترین نرخ تولید هیدروژن مایع در دماي بیشترین بازده س

خواهد  kg/s 8/5و  %79مقدار آنها به ترتیب افتد که اتفاق می 225

  بود. 

  
بر حسب سازي و کار مصرفی سیستم نسبت مایع تغییرات -12شکل 

  دماي هیدروژن ورودي

  
بر حسب بازده اگزرژي و نرخ تولید هیدروژن مایع  تغییرات -13شکل 

  دماي هیدروژن ورودي

  
کار مصرفی، کار مصرفی ویژه سیستم و قیمت  تغییرات - 14شکل 

  دماي هیدروژن وروديبر حسب هیدروژن مایع 
  

کار مصرفی ، کل سیستم مصرفی نیز نمودار تغییرات کار 14شکل 

بر حسب دماي هیدروژن  و هزینه تولید هیدروژن مایع ویژه سیستم

دهد که دهد. نتایج نشان میکلاود را نشان می چرخهبه ) ���(ورودي 

مقدار کار مصرفی  ،کلاود چرخهبا افزایش دماي هیدروژن ورودي به 

ع افزایش ، کار مصرفی ویژه سیستم و هزینه تولید هیدروژن مایسیستم

)، ���طور که بیان شد با افزایش دماي هیدروژن ورودي(همانیابد. می

-سازي افزایش میمقدار جرم هیدروژن ورودي به سیستم جهت مایع

یابد و با افزایش جرم ورودي به سیستم کار مصرفی کمپرسور افزایش 

یافته که این باعث افزایش کار کل مصرفی سیستم و هزینه تولید 

  شود.ن مایع میهیدروژ

مقادیر بدست آمده براي پارامترهاي مختلف سیستم  15شکل در 

در یک حالت مشخص، از جمله کار مصرفی کل سیستم، کار مصرفی 
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، بازده اگزرژي و هزینه تولید هیدروژن مایع نشان داده FOMویژه، 

  شده است. 

  
  سیستممقادیر پارامترهاي مختلف  -15شکل 

  

  گیرينتیجه - 4

جهت مایع سازي هیدروژن بر  جدیدیک پیکربندي در این تحقیق     

. در این گرفتبررسی قرار تحلیل و پایه انرژي زمین گرمایی مورد 

شود و مجزا به مایع تبدیل می چرخهر یک سیستم ابتدا نیتروژن د

اصلی مورد  چرخه ورودي درسپس براي کاهش دماي گاز هیدروژن 

 اقتصادي و سیستم از منظر ترمودینامیکیاین گیرد. استفاده قرار می

  :شودمیکه نتایج زیر حاصل  گیردمیمورد تحلیل و بررسی قرار 

 زمین گرمائیدهد که با افزایش دماي انرژي نتایج نشان می 

 %8/69یابد. به طوري که بازده اگزرژي از کاهش میبازده اگزرژي 

در سیستم کاهش خواهد یافت. همچنین نرخ تولید  %68تا 

هیدروژن مایع نیز افزایش خواهد یافت. اما کار مصرفی کل 

انرژي زمین سیستم و کار مصرفی ویژه سیستم با افزایش دماي 

در این حالت قیمت تولید هیدروژن  کاهش خواهد یافت.گرمایی 

 مایع کاهش خواهد یافت.

  کلاود  چرخهر کمپرسور ادهد وقتی فشایج نشان مینت

ژي و کار مصرفی کل سیستم کاهش یابد بازده اگزرافزایش می

مایع  چرخهبازده اگزرژي  bar 40همچنین در فشار یابد. می

مقدار  کمینهمقدار و کار مصرفی ویژه سیستم نیز  بیشینهسازي 

اگزرژي کل سیستم در فشار خود را خواهد داشت. همچنین بازده 

bar 20  خواهد بود. %80بوده که مقدار آن  بیشینه 

  ستم و کار مصرفی ویژه سی تبخیر کنندهبا افزایش دماي

توان یابد. نتایج بیانگر آن است که بازده کلی سیستم افزایش می

-مصرفی کل سیستم افزایش و هزینه تولید هیدروژن کاهش می

 یابد.

 دهد با افزایش دماي هیدروژن ورودي به نتایج نشان می

کلاود نرخ جرم هیدروژن ورودي به سیستم و نرخ هیدروژن  چرخه

مایع تولیدي افزایش می یابد. و کار مصرفی کل سیستم افزایش و 

 بازده اگزرژي کل سیستم کاهش می یابد.

 

  نمادها -5

c  قیمت بر واحد اگزرژي ($/GJ) 

 (h/$) نرخ قیمت  ̇�

CP  گرماي ویژه فشار ثابت (kJ/kg.K) 

C کمپرسور 

ex  اگزرژي ویژه (kJ/kg) 

 (kW) نرخ اگزرژي  ̇��
GN2 گاز نیتروژن 

h  آنتالپی ویژه (kJ/ kg) 
ir نرخ بهره 

J-T شیر ژول تامسون 
LN2 نیتروژن مایع 

 (kg/s) نرخ جریان جرمی  ̇�
P  فشار (bar) 

 (kW) ، توان آهنگ انتقال گرما ̇�
s  آنتالپی ویژه (kJ/ kg.K) 
T  دما (°C) 
Z اجزا  گذاري سرمایه هزینه ($) 

 (kW) توان  ̇�

 (h/$) قطعات  گذاري سرمایه هزینه نرخ ̇�

 ها زیرنویس

 محیط  0
ARC تبرید جذبی چرخه 
ABS جاذب 

act واقعی 
CD چگالنده 
CI گذاري سرمایه 

CRF سرمایه بازیابی ضریب 
EVA تبخیر کننده 

geo زمین گرمائی 
gen ژنراتور 
HE کن گرمائیادلهمب 
H2 هیدروژن 
in ورودي حالت 

LH2 هیدروژن مایع 
N2 نیتروژن 

n اجزاء تعداد 
OM نگهداري و تعمیر  

ORC رانکین چرخه آلی 
out حالت خروجی 
ph فیزیکی 
P پمپ 

rev پذیربرگشت 
T توربین 

tot سیستم کلی 

 یونانی نمادهاي

 بازده اگزرژي �������

 بازده آیزنتروپیک توربین �,���

 بازده آیزنتروپیک پمپ �,���

 سالانه عملیات �
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