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  چکیده

محیط زیست، سالیان متمادي است که محققین بر فسیلی با منابع سوختی تجدیدپذیر و سازگار با هاي  با توجه به اهمیت و ضرورت بالاي جایگزینی سوخت

جایگزین، کارهاي تحقیقاتی خود را متمرکز نموده اند. یکی از این هاي  و در دسترس ترین سوخت نیتر پاكیکی از  عنوان بهتولید هیدروژن هاي  روي روش

 چگالندهپذیرد و  می بر روي این روش صورت عدديپژوهش حاضر، تحلیل باشد. در  می مورد مطالعه تولید هیدروژن با بهره گیري از آب و آلومینیومهاي  روش

گردد. در گام بعدي، فاکتورهاي شکست سیستم بر اساس ادبیات فن و نظرات  می و کل سیستم محاسبه چگالندهگردد. راندمان  می بررسیلیبیگ فرآیند تولید 

بدترین، فاکتورهاي شناسایی شده وزن دهی و رتبه  –گیري چند معیاره به نام روش بهترین  تصمیمهاي  خبرگان شناسایی شده و با بهره گیري از یکی از روش

 جینتا می دهد کهنشان  جینتا شود. می شود و راهکارهاي افزایش راندمان سیستم ارائه می گردد و تاثیر مهمترین شاخص بر عملکرد سیستم مطالعه می بندي

اول نشان  هیثان 7بخار در  یکسر حجم. همچنین است یمطلوب مقدارکه  دارد درصد خطا 2/4ئوسکاس به طور متوسط کار ژوکا در قیاس بابه دست آمده  يعدد

در مدت  یول ابدی یفاز کاهش م رییتغ نیحجم آب ا شیزمان و افزا يشروی. با پدهد یفاز م رییتغ مبادله کنخنک کن ابتدا به محض ورود به  الیکه س دهد یم

نشان  هیثان 50زمان را بعد از  نیلازم است. نمودارها ا يشتریزمان ب یبخار لوله داخل فاز رییبه تغ دنیرس ي. برادهد یفاز نم رییتغ یر داخلبخا هیثان 7زمان 

  .رسد یدرصد م 89به  هیثان 150و در  ابدی یم شیافزا هیثان 50راندمان چگالش، بر اساس نمودار به دست آمده بعد از علاوه بر این، . دهند یم

 .فرایند تولید، راندمان چگالنده، یمحاسبات الاتیس کینامید ن،یبدتر -  نی، روش بهترآب ومینیآلومواکنش  دروژن،یه دیتول :کلیدي هاي واژه

 

Analysis of the process of hydrogen production from the reaction of aluminum with 
water in an industrial unit in order to investigate the impact of failure factors on system 

efficiency 
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Abstract 
Considering the high importance and necessity of replacing fossil fuels with renewable and environmentally friendly fuel sources, 
for many years researchers have been working on hydrogen production methods as one of the cleanest and most available alternative 
fuels. have focused their research. One of these studied methods is hydrogen production using water and aluminum. In the current 
research, thermodynamic analysis is done on this method and the Liebig condenser is the production process of thermodynamic 
analysis. The efficiency of the condenser and the whole system is calculated. In the next step, system failure factors are identified 
based on technical literature and experts' opinions, and using one of the multi-criteria decision making methods called the best-worst 
method, the identified factors are weighted and ranked, and the impact The most important index on system performance is studied 
and solutions to increase system efficiency are provided.    
Keywords: Hydrogen production, Aluminum-water reaction, Best-worst method, Computational fluid dynamics, Production 
Process Condenser efficiency. 

 

  مقدمه - 1

 ریپذ دیتجد منابع به رییتغ يبرا يا ندهیدر حال حاضر، علاقه فزا

هاي  حوزهوجود دارد. یکی از  داریپاهاي  راه حل ي رسیدن بهبرا يانرژ

منبع  عنوان بهاستحصال هیدروژن  ریدپذیتجدهاي  يانرژ نهیبارز در زم

هاي  يکه کشورها همچنان از انرژ طور هماناست.  هیسوخت اول

 یلیفسهاي  مانند سوخته انرژي منابع کنند می استفاده ریناپذدیتجد

، راي نمونهب. دنشو می ستیز طیبه مح ریچشمگآسیب  جادیباعث ا

 یلیفسهاي  شده از سوختن سوخت دیتولي گلخانه ا يانتشار گازها

 وباشند  می از کشورها از جمله کانادا ياریهوا در بس یآلودگ عامل

استفاده از  ].1[د نشو يدیباران اسهمچنین و د منجر به دود نتوان می

مشکل ساز  یجهان اسیدر مق یبه طور قابل توجه یلیفسهاي  سوخت

همین منابع را  ایدرصد برق دن 40 ولی باید توجه داشت که است

 2050سال  تاطبق آمار  يانرژ یجهان يکند، و تقاضا می نیتامسوختی 

همین مبنا در ارتباط با بر  .خواهد یافت شیدرصد افزا 100از  شیب

  .]5- 1[ تولید هیدروژن تحقیقاتی زیادي صورت گرفته است

 مانند ییها کیتکن قیرا دارد که از طر لیپتانس نیا دروژنیه
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هاي  روش اگرچه]. 6شود [ دیتولی لیفسهاي  توده، آب و سوخت ستیز

وجود دارد مانند اصلاح هیدروژن  دیتول يبرا يموثر دیقابل تجد ریغ

باشد،  توسعه پایدارو آلایندگی هدف کاهش انتشار  اگرولی ]، 7[ بخار

توان از  می را دروژنیه ،یفراوان لیبه دل نتیجه معکوس خواهد بود.

 ریدپذیکه از منابع تجد يمتعددهاي  کیتکن آب توسط کیتفک قیطر

 ریدپذیتجدهاي  جمله روش از] استحصال نمود. 8[ دکنن می استفاده

 کیاز  زیالکترول ستمیس روش، نیدر ا. است زیلکترولا دروژن،یه دیتول

 کیآند و کاتد،  نی. بشود می لیتشک در آب آند و کاتد غوطه ور

 ردیگ می قرار دروژنیههاي  یون انیجر لیتسه يبرا يمریپلالکترولیت 

درصدي را  4تنها سهم  دروژنیه دیتول ي]. استفاده از آب برا9[

ت پوشانده اسآب را  نیزم کره سطحدرصد  71 باًیتقر اگرچه استدار

استفاده از ، دروژنیه دیتول يبرا گریحال، روش د نیبا ا ].10[

 عنوان به ومینیآلوم از آب هیدروژن استخراج يبرا باشد. می ومینیآلوم

کم و  متیق سبب بهگردد. این فلز  می استفادهواکنش دهنده  کی

عنصر  نیسوماین عنصر . تواند مورد توجه قرار گیرد می زین آن یفراوان

  ].11[ رود می به شمار نیفراوان در پوسته زم

 رییرا در مورد تغ يمطالعه ا  2000در سال  ]12[سولر و همکاران

 قرار گرفت. یمورد بررسند. انجام داد دیدروکسیه ارتقا دهنده خواص

 بود يفشرده شده به شکل کرو ومینیآلوم لیگرم فو 1/0شامل  شیآزما

 ه شد.متر مکعب آب فرو برد یسانت 75 يحاوکنش که در ظرف وا

 يگرید استفاده نمودند. فاکتور NaOH و KOH دیدروکسیهایشان از دو 

بود. ایشان واکنش  ارتقا دهندهغلظت  رییکه به مطالعه اضافه شد، تغ

 عنوان به NaOH با استفاده ازرا  دروژنیه دینرخ تول حداکثرتوانستند 

درجه  75آب  يدما مولار، و در 5ا غلظت ب د،یدروکسیه ارتفادهنده

  .به دست آورندسلسیوس 

انجام ] 13[و همکاران  پورسیونکولا که توسط يگریمطالعه د در

 قابلیت زیست پذیريکردند تا  سهیمقا KOH را با NaOH ققانمح  شد

و  دیدروکسیه ارتقا دهنده غلظتی پارامتر اصل . دوکنند ییآن را شناسا

تا  22 نیواکنش ب يدماایشان بررسی گردید. ط شروع آب توس يدما

 1 نیب ارتقا دهندهغلظت  که یبود، در حال ریمتغ سلسیوسدرجه  72

 ،ارتقا دهندههر دو کرد. نتایج نشان داد که  می تغییر مول بر لیتر 3تا 

 يدرصد، عمدتاً در دما 99 يبالا دروژنیه تولید یابیقادر به دست

  .سلسیوس بودنددرجه  72 واکنش

دور  ومینیآلوم] از 14[ و همکاران انگیکار انجام شده توسط در 

، استفاده گردید. شد ابیکه به صورت پودر آس یبه شکل قوطریز 

 بین NaOH. به آن اضافه شد NaOH ،یمطالعات انجام شده قبل مشابه

. اعمال گردید تریل برمول  25/0 شیافزا و بود ریمتغمول بر لیتر 1و  0

 يها در ارتباط با محرك دهای] اثر استفاده از اکس15ان [وانگ و همکار

  . ندکرد یبررس NaCl و CaO با ومینینمک را با استفاده از آلوم

 ،سلسیوسدرجه  60 باًیآب تقر يمشاهده کردند که در دما ایشان

 – Al -9%, CaO را فراهم کرد دروژنیبازده ه نیشتریب که بیترک نیا

9% , NaCl.   ومینی] آلوم16و همکاران [ کیائو ذکر است کهبود. لازم به 

 قابل دوام ومینیآلوم کی ییشناسا براي Gaو  Sn يحاو ياژهایآلبا را 

  ند. کرد شیآزما

 لیتسه يبرا میهمراه با گال ومینی] از آلوم17تکاد و همکاران [

 دیدروکسیمطالعه از ه نیادر . ندآب استفاده کرد جداسازي ندیفرآ

. آنها گردیدواکنش استفاده  ارتقا دهنده کی عنوان به ندیدر فرآ میپتاس

. در ند و تاثیر آن را بررسی نمودندداد رییتغ زیشروع واکنش را ن يدما

از صورت گرفت، ] 18تکاد و همکاران [ توسطکه  يگریمطالعه د

حال،  نیمحرك واکنش استفاده شد. با ا عنوان به میسد دیدروکسیه

 ندیواکنش بر فرآ ارتقا دهندهغلظت  ریتأث نییمطالعه تع نیا هیهدف اول

 دیدروکسیهمول بر لیتر  65/0دهند که  صیتوانستند تشخ ایشانبود. 

و  37/0، 185/0 يها با غلظت سهیمقاواکنش را در  نرخ نیبالاتر میسد

  دارد. مول بر لیتر 50/0

 یمطالعاتنیز ] 20[ و همکاران ی] و ل19و همکاران [ رانخواهیا

 ومینیآب آلوم ییایمیواکنش ش قیاز طر دروژنیه دیکه تول دنانجام داد

 95/63 دروژنیه دیهمکاران به حداکثر نرخ تول وی . لبررسی نمودند

 ومیو گال ومیتیلي حاو ومینیکه از نمونه آلوم یزمان هیدر ثان تریل یلیم

و  رانخواهیا. ندافتیدست ه بود، شد ابیساعت آس 5که به مدت 

بر  تریل یلیم 07/15 نرخبل  دروژنیه دیاکثر تولبه حدنیز همکاران 

که به مدت  بود NaCl یدرصد وزن 2 یومینیکه نمونه آلوم یزمان هیثان

  شده بود استفاده شد. ابیساعت آس 1

تجربی در عددي و مطالعات پیشین نشان داد که هاي  پژوهش

فرآیند تولید هیدروژن از آلومینیوم و آب صرفا به پدیده مورد 

باشد و بررسی فرآیند تولید و محاسبه  می شیمیایی معطوفهاي  واکنش

بازدهی آن امري است که مورد بررسی قرار نگرفته است. ضمنا در 

تحقیق پیشرو هدف تعیین فاکتورهاي شکست موجود در تولید 

توانند بازدهی را  می باشد که می هیدروژن از واکنش آلومینیوم با آب

ز تعیین فاکتورهاي شکست، رتبه بندي آنها تحت تاثیر قرار دهند. پس ا

پذیرد و  می موجود در ادبیات فن صورتهاي  با بهره گیري از روش

 راندمان قانون دوم مطالعه يکه حائز رتبه نخست باشد بر رو فاکتوري

  شود. می مناسب جهت ارتقا راندمان ارائه يگردد و راهکارها می

  

  بیان مساله   -1- 1

و آب به صورت  ومینیبا آلوم روژندیه دیدر کار حاضر خط تول

آن  يبر رو يو اگزرژ يانرژ لیو تحل ردیگ می مورد مطالعه قرار يعدد

از فرآیند تولید هیدروژن را با  طرحواره )1شکل (. ردیپذ می صورت

  دهد. می روش مذکور نشان

  
  ]21[ فرآیند تولید هیدروژن با آلومینیوم و آب طرحواره -1شکل 

  

ممکن صورت گرفته براي آلومینیوم را هاي  ش) نیز واکن2شکل (

  دهد. می براي تولید هیدروژن نمایش
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  آلومینیوم با آب براي تولید هیدروژنهاي  واکنش -2شکل 

  

لیبیگ بکار رفته در این  چگالندهگام نخست این نوشتار مدلسازي 

 عددي راندمان آن محاسبههاي  فرآیند است که به کمک تحلیل

شود. شکل  می بازدهی کل سیستم بررسی و برآورد گردد و سپس می

از دو  گیبیل چگالندهدهد.  می لیبیگ را نشان چگالنده طرحواره) 3(

شده است که در هر دو انتها مهر و موم شده اند.  لیلوله متمرکز تشک

 لیکند و به دل می حرکت یبخار حاصل از فلاسک در امتداد لوله داخل

شده در ظرف  ظیتغل عیشود. ما می راکممت یرونیگردش آب در ژاکت ب

  شود. می جمع يگرید

 
  لیبیگ چگالنده طرحواره -3شکل 

  

بر اساس مطالعات  ستمیموثر در راندمان س يپارامترها گام دومدر 

استخراج شده و با استفاده از و استفاده از نظرات تیم خبره  نیشیپ

 بدترین -بهترین  یوش وزن دهتکنیک تصمیم گیري چند معیاره و ر

 ریگردد. تاث می يوزن دار شده و رتبه بند یاستخراج ياکتورهاف] 22[

 راندمان قانون دوم مطالعهي که حائز رتبه نخست باشد بر رو يپارامتر

 شود. می مناسب جهت ارتقا راندمان ارائه يگردد و راهکارها می

دهد که در ادامه  می را نشان چگالنده) شرایط مرزي حاکم بر 4شکل(

  گردد. می وابط حاکم بیانر

  

 
  شرایط مرزي -4شکل 
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���
) 

 که

 � =
�

�
, � =

�

�
, � =

�

��

, � =
�

��

 

 
� =

� − ��

�� − ��

, � =
�

���
� , � =

�. ��

�
 �� =

��∆���

��
 

 
∆� = (�� − ��), �� = �∙�°/�, �� =

�

�
, �� =

��

��
, �� =

��

���
 

 

 حاکم یکینامیروابط ترمود -2

 جرم تعادل -1- 2

)2(  � �̇ = � �̇(��/�)

�����

 

 يتعادل انرژ -2- 2

)3(  
�̇ − �̇ + � �̇ℎ

��

− � �̇ℎ

���

= 0(��) 
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  بدترین – روش بهترین  - 3

 بهترین و بدترین شاخص به، بدترین –بر اساس روش بهترین

گیرنده مشخص شده و مقایسه زوجی بین هر یـک از  وسیله تصمیم

شود.  می انجامها  ایـن دو شاخص بهترین و بدترین و دیگر شاخص

براي مشخص کردن وزن  حداقلحداکثر  دل ریاضیسپس یک م

گردد. همچنین در ایـن روش یک  می شاخصهاي مختلف فرموله و حل

فرمول براي محاسبه نرخ ناسازگاري جهت بررسی اعتبار مقایسات در 

  .]23[ نظر گرفته شد

  

  بدترین –روش بهترین هاي  گام -1- 3

گیري تعیین شود. در این گـام،  جموعه شاخصهاي تصمیم: م1 گام

,��} ـاخصهـا بـه صورتمجموعـه ش ��, … ,  شود که می تعریف {��

  گردد. می توسط تصمیم گیرنده مشخص

 در این مرحله تصمیم : تعیین بهترین و بدترین شاخص،2گام 

کند و هیچ  می گیرنده بهترین و بدترین شاخص را به طـور کلی تعریف

  .گیرد نمی مقایسهاي در این مرحله صورت

و بهترین شاخص را نسبت به سایر شاخصها  ارجحیت: 3گام 

مشخص  9تا 1با اعداد نسبت به بدترین معیار ها  ارجحیت سایر شاخص

بـــردار ارجحیــت بهتـــرین شـــاخص نســـبت بـــه . نماییـد

نسبت به ها  و بردار ارجحیت سایر شاخصهـــا  دیگـــر شـــاخص

  :شوند می بدترین شاخص بصورت زیر نمایش داده

�� = (a��, a��, … , a��) و   �� = (a��, a��, … , a��)� 

نسبت به B دهنـده ارجحیـت بهترین شاخص نشان ��aکه 

 W صنسبت به بدترین شاخ j رجحیت شـاخصا ��aو  jصشاخ

��a. واضح است یباشدم = a�� = 1  

��)ها  : تعیین وزن بهینه شاخص4گام 
∗, ��

∗, … , ��
بـراي تعیـین  (∗

�� وزن بهینـه هـر یـک از شاخصها، زوجهاي

��
= a��  و

��

��
= a�� 

ها،  jشده، سـپس بـراي بـرآورده کـردن ایـن شرایط در همه  تشکیل

� حلی پیدا شود تا عبارات باید راه
��

��
− a���  و�

��

��
− a���  را براي

هایی که حداقل شده است، حداکثر نماید. با توجه به غیر منفی  jهمه

را به صورت زیر  ریاضی بودن وزنهـا و مجمـوع اوزان میتوان مدل

  :فرموله کرد

)4(  

��� ���� ��
��

��

− a��� , �
��

��

− a����� 

�. ��: � �� = 1

�

���

 

 �� ≥ 0 , � = 1,2, … , �  

زیر تبدیل  ریاضی فوق را به مدل ریاضی توان مدل می همچنین

  :کرد

)5(  

 ��� � 

 �. ��: �
��

��
− a���  ≤ z 

 �
��

��
− a��� ≤ z 

 ∑ �� = 1�
���  

 �� ≥ 0 , � ≥ 0, � = 1,2, … , �  

�1) وبا حل مدل فوق، مقادیر بهینه 
∗ , �2

∗, … , ��
∗  به دست ∗� (

  .آید می

  

  حل مساله - 4

  لیبیگ مبادله کنمدل سازي  - 4-1

دهد.  می لیبیگ را در سیستم نشان مبادله کن 5 طرحوارهشکل 

باشد که در  می نشان داده شده در شکل مسیر عبور محلول داغ 5مسیر 

ک کن ورودي آب خن 6شود. مسیر  می لیبیگ چگالیده مبادله کن

  باشد.  می خروجی آب خنک کننده 7و مسیر  مبادله کن

  

 
  لیبیگ در سیستم مبادله کن -5شکل 

  

براي شبیه سازي بهره  Ansys Fluentدر کار حاضر از نرم افزار 

باشد.  می شود. گام نخست در کار شبکه بندي موثر مساله می گرفته

  دهد. می مدل هندسی کار را نشان 6شکل 

  

 
  لیبیگ مدل شده له کنمباد -6شکل 

 

  معادلات حاکم و شرایط مرزي -5

ی استفاده ممسئله حل  يبرا جریان آرامدر پژوهش حاضر از مدل 

روش مورد استفاده براي حل معادلات روش حجم محدود است . شود

 دهیا معادلات بقا سر و کار دارد.  یبا فرم انتگرال میکه به صورت مستق

که محاسبات در آن انجام  يا هیاست که ناح نیروش ا نیا یاصل

و انتگرال  میکن میسلول تقس ایحجم محدود  نیرا به چند شود یم

 بیها تقر بقا را در هرکدام از حجم کنترل نیمعادلات مربوط به قوان

متداول است.  الاتسی انیمعادلات حاکم همانند جر نیبنابرا .میبزن

ت، معادله بقا تابع دما اس الیس یکیزیکه خواص ف ایپا انیجر يبرا

  .خواهد بود ریبه صورت ز يجرم، بقا مومنتم و انرژ

  

  : جرم يبقا معادله -5-1

)6(  � �
��

��
+

��

��
+

��

��
� = 0 

  : مومنتم يبقا معادله

)7(  
� ��

��

��
+ �

��

��
+ �

��

��
� = � �

���

���
+

���

���
+

���

���
� −

��

��
 

� ��
��

��
+ �

��

��
+ �

��

��
� = � �

���

���
+

���

���
+

���

���
� −

��

��
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� ��
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��
+ �

��

��
+ �

��

��
� = � �

���

���
+

���
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+

���

���
� −

��
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  : يانرژ يبقا معادله

)8(  � ��
��

��
+ �

��

��
+ �

��

��
� =

�

��

�
���

���
+

���

���
+

���

���
� 

  بردار سرعت، فشار و دما هستند. بیبه ترت Tو P ،⃗�� که

شده اند  دبی جرمی مشخص لحاظها  در این مساله تمامی ورودي

داراي فشار معین هستند. دیواره بیرونی عایق فرض شده ها  و خروجی

است و مساله به صورت ناپایا حل گردیده است. در این شبیه سازي از 

بهره  LSCB2براي کوپل سرعت و فشار و گسسته سازي  PCS1مدل 

 گرفته شده است. همچنین روش گسسته سازي بالادست مرتبه دوم

  ثانیه در نظر گرفته شده است. 1/0گام زمانی باشد و نیز  می

  

  شبکه بندي - 6

 نیاز مهمتر یکی یمدل محاسبات يشبکه بند یبه طور کل

تواند  می تیفیشبکه با ک کیباشد.  می يساز هیشب کیهاي  قسمت

 هیاز شب يتر قیدقهاي  جواب یو حت دهیبخش عیروند حل را تسر

به  دنیباعث رس تیفیک یشبکه ب کیمقابل  درد. حاصل شو يساز

 شود . می ییعدم همگرا یو حت فیضع یینادرست و همگراهاي  پاسخ
در پژوهش حاضر با توجه به هندسه غیر یکنواخت مدل و همچنین 

 مبادله کنبراي همگرایی سریعتر از مدل شبکه بندي بی سازمان براي 

دهد.  می ) نمایی از آن را نشان8بهره گرفته شده است که شکل (

استقلال از شبکه نیز مورد بررسی قرار گرفته است که در همچنین 

  ) نمایان است. 9نمودار (

  

  
  نمایی از شبکه بندي ایجاد شده -8شکل 

  

 
 نمودار استقلال از شبکه -9شکل 

                                                             
1 Phase Coupled SIMPLE 
2 Least Square Cell Based 

 
 ثانیه 4نتایج را براي دماي خروجی لوله اصلی در زمان   9شکل 

با  مش مختلف 8که مشخص است  طور همانباشد. در اینکار  می

، 250000، 200000، 150000، 100000، 50000هاي  اندازه

سلول براي به دست آوردن حد  400000و  350000، 300000

دهد که  می مستقل از مش بودن بکار گرفته شده است. نمودار نشان

مش به بعد تقریبا تغییر چندانی ندارند و شیب  250000نتایج از تعداد 

مین، این تعداد از سلول براي شبیه نمودار تقریبا صفر است براي ه

  شود. می سازي حاضر استفاده

  

  نتایج - 7

  اعتبارسنجی -7-1

براي اعتبارسنجی کار عددي صورت پذیرفته از رابطه تجربی ارائه 

شود. این رابطه در  می ] بهره گرفته24[ 3شده توسط ژوکائوسکاس

  ) آورده شده است.11معادله (

)9(  
���
������ = 0.27. ���,���

�.�� . ���.��. �
��

���

�

�
�

 

�
0.7 ≤ �� ≤ 500

1000 ≤ ���,��� ≤ 2 × 10�� 

 مقایسه نتایج عددي به دست آمده و کار ژوکائوسکاس 10شکل 

باشد. با توجه به اینکه رابطه تجربی براي دامنه گسترده اي از اعداد  می

ج عددي با توجه به ماهیت آن با خط ممتد و نتایهاي  صادق است داده

  گسسته آن با نقاط مشخص شده است.

  

 
  نتایج عددي و تجربی براي عدد نوسلت - 10شکل 

  

مربوط به کار تجربی در هاي  ) با داده10عددي نمودار (هاي  داده

دهد که خطاي  می درصد خطا را نشان 2/4مجموع به طور متوسط 

بکار رفته در کار و شبکه  هاي توان به الگوریتم می مطلوبی است. و لذا

  بندي ایجاد شده اعتماد کافی را داشت.

ابتدا باید کانتورهاي درصد حجمی  ه کندلابراي بررسی عملکرد مب

ثانیه  7کسر حجمی بخار را در  11قرار گیرد. شکل  موردمطالعهسیال 

شود که سیال خنک کن ابتدا  می دهد. در این شکل دیده می اول نشان

دهد. با پیشروي زمان و افزایش  می ه مبدل تغییر فازبه محض ورود ب

ثانیه بخار  7یابد ولی در مدت زمان  می حجم آب این تغییر فاز کاهش

  دهد. نمی داخلی تغییر فاز

                                                             
3 Zhukauskas 
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3  

  
4  

  
5  

  
7  

  کسر حجمی بخار-11شکل 

  

براي رسیدن به تغییر فاز بخار لوله داخلی زمان بیشتري لازم 

  دهد. می زمان را نشاناین  12است. نمودار 
 

 
  نمودار زمانی تغییر فاز -12شکل 

 

، چگالشمطالعه، راندمان  نیدر ا مورداستفادهیکی از پارامترهاي 

است.  يبخار آب ورود انیبه نرخ جر چگالشنسبت وزن درصد کل نرخ 

 چگالشی مبادله کن هاي گرماییعملکرد  یابیارز يبراپارامتر  نیا

  :]25[ شود می انیب ریز صورت به چگالشن شود. راندما می استفاده

)10(  ƞ��[��%] =
�̇��

�̇���,��

× 100 

 
  نمودار راندمان چگالشی مبدل لیبیگ -13شکل 

 

  آنالیز شکست -8

 مبادله کنانتخابی توسط تصمیم گیرنده در ارتباط با هاي  معیار

ال شده، خوردگی، حرارتی، فضاي اشغهاي  لیبیگ عبارتند از: تنش

بدترین،  -روش بهترین هاي  پایداري سیستم و رسوب. بر اساس گام

-5ابتدا بهترین و بدترین معیار و مقایسات زوجی معیار در قالب جدول 

 شود. سپس با استفاده از مدل ریاضی وزن معیارها تعیین می ارائه 1

  گردد. می

  

  مقایسات زوجی بین معیارها -1جدول

  (��) فضاي اشغال شده (��) رسوب (��) پایداري  (��)تنش  (��)خوردگی   

  7  5  3  2  1  (��)بهترین معیار: خوردگی 

  1  2  4  5  7  (��)بدترین معیار: فضاي اشغال شده 

  

    



 

 

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

5
د 

جل
 ،

53
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

02
ه 

ح
صف

 ،
31-

38  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل
ام

ک
- 

باب
ش

د 
اه

ز
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

37  

 

 شکست بصورت زیرهاي  براي تعیین وزن فاکتور ریاضی مدل

  باشد: می

 ��� � 
 �. ��:  
 �

��

��
− 1�  ≤ z , �

��

��
− 2�  ≤ z , �

��

��
− 3�  ≤ z �

��

��
− 5�  ≤

z �
��

��
− 7�  ≤ z  

�
��

��

− 7�  ≤ z , �
��

��

− 5�  ≤ z , �
��

��

− 4�  ≤ z �
��

��

− 2�  

≤ z �
��

��

− 1�  ≤ z 

 �� + �� + ��+�� + �� = 1 , �� ≥ 0 , �� ≥ 0 , �� ≥ 0 , �� ≥
0 , �� ≥ 0 , � ≥ 0 

  باشد : می با حل مدل فوق جواب مقدار بهینه بصورت زیر

 = بصورتنسبت ساز گاري 
�.���

�.��
= 0.021 �� =

�∗

��
باشد و  می 

  دهد مقایسات زوجی سازگاري بالاتري دارند. می نشان

در گام نخست مقدار کیفی پارامترهاي شکست به مقادیر کمی 

تبدیل گردید. در ادامه تاثیر مهم ترین پارامتر بر راندمان چگالشی 

 ادله کنمببه دست خواهد آمد. راندمان چگالشی  مبادله کن

دهد. نتایج  می لیبیگ،درصد نرخ چگالش به بخار آب ورودي را نمایش

باشد که بیشترین تاثیر  می درصد 3/47دهد که تاثیر خوردگی  می نشان

را در مقایسه با فاکتورهاي شکست دیگر دارد. بنابراین بر اساس هدف 

دهیم تا رابطه اي جدید ظاهر  می گذاري قبلی این ضریب را دخالت

کند که در صورت وجود خوردگی در  می دد. فیزیک مساله بیانگر

گردد و اتلاف انرژي در مسیر  می سطح مبدل عبور جریان دچار اختلال

دهد که این امر سبب کاهش سرعت جریان در مسیر حرکت  می رخ

شود که سبب کاهش عدد رینولدز و در نتیجه سبب کاهش  می خود

تواند جایگاه  می ردگی در مسیرشود همچنین وجود خو می عدد نوسلت

هایی را براي به تله انداختن سیال ایجاد کند که سبب گردد سیال در 

تولید  گرماییدماي یکنواخت در محل مشخصی محبوس شود و عایق 

بوده و نرخ چگالش را  گرماشود که هر دوي این امور به ضرر امر انتقال 

توان بیان  می با احتساب ضریب خوردگی دهد در نتیجه می کاهش

  داشت:

)11(  ���[��%] =
���̇ (1 − ��

∗)

����,��̇
× 100 

  تواند به قرار زیر تغییر یابد. می 13در نتیجه این رابطه نمودار 

  

 

لیبیگ با احتساب فاکتور  مبادله کننمودار راندمان چگالش  - 14شکل 

 شکست

 

درصدي را در راندمان واقعی  3/47اختلافی حدود  14شکل 

توان گفت همین امر  می دهد. و می به راندمان ایده آل نشان نسبت

نتایج  مبادله کناست که همیشه طراحی اسمی و طراحی واقعی یک 

آید  می دهند و آنچه که بر روي کاغذ به دست می مغایر به دست

توان نتیجه گرفت  می شود. بنابراین چنین نمی هیچگاه در واقعیت عملی

ستفاده و محیط مورد تست از خورندگی که هر چقدر سیال مورد ا

  کمتري برخوردار باشد این اختلاف کمتر خواهد شد.

  

  گیرينتیجه -9

نتایج نشان داد مقایسه نتایج عددي به دست آمده و کار 

مربوط به کار هاي  عددي با دادههاي  گیرد. داده می ژوکائوسکاس انجام

دهد که  می درصد خطا را نشان 2/4تجربی در مجموع به طور متوسط 

بکار رفته در کار و هاي  توان به الگوریتم می خطاي مطلوبی است و لذا

 7بخار در  یحجمشبکه بندي ایجاد شده اعتماد کافی را داشت.کسر 

خنک کن ابتدا به محض ورود به  الیدهد که س می اول نشان هیثان

 نیحجم آب ا شیزمان و افزا يشرویدهد. با پ می فاز رییتغ مبادله کن

 رییتغ یبخار داخل هیثان 7در مدت زمان  یول ابدی می فاز کاهش رییتغ

 يشتریزمان ب یفاز بخار لوله داخل رییبه تغ دنیرس يبرا دهد. نمی فاز

از  یکدهند. ی می ثانیه نشان 50نمودارها این زمان را بعد از  لازم است.

مطالعه، راندمان چگالش، نسبت وزن  نیمورد استفاده در ا يپارامترها

پارامتر  نیاست. ا يبخار آب ورود انیدرصد کل نرخ چگالش به نرخ جر

 شود. می استفاده یچگالش گرمایی مبادله کن هايعملکرد  یابیارز يبرا

 ثانیه افزایش 50این پارامتر بر اساس نمودار به دست آمده بعد از 

 رسد. یم درصد 89ثانیه به  150یابد و در  می

در ارتباط با  رندهیگ میتوسط تصم یانتخابشکست هاي  اریمع

اشغال شده،  يفضا ، رماییگهاي  : تنشعبارتند از گیبیل مبادله کن

 -  نیروش بهترهاي  و رسوب. بر اساس گام ستمیس يداریپا ،یخوردگ

 ارائه اریمع یزوج ساتیو مقا اریمع نیو بدتر نیابتدا بهتر ن،یبدتر

 گردد. می نییتع ارهایوزن مع یاضیاستفاده از مدل ر باشود. سپس  می

 درصد 3/47 یخوردگ ریدهد که تاث می به دست آمده نشان جینتا

 گریشکست د يبا فاکتورها سهیرا در مقا ریتاث نیشتریباشد که ب می

را در رابطه  بیضر نیا یقبل يبر اساس هدف گذار نیدارد. بنابرا

ظاهر  دیجد يتا رابطه ا میده می دخالت مبادله کنراندمان چگالشی 

در  یکند که در صورت وجود خوردگ می انیمساله ب کیزیگردد. ف

در  يگردد و اتلاف انرژ می دچار اختلال انیعبور جر مبادله کنسطح 

 ریدر مس انیامر سبب کاهش سرعت جر نیدهد که ا می رخ ریمس

سبب  جهیو در نت نولدزیشود که سبب کاهش عدد ر می حرکت خود

تواند  می ریدر مس یوجود خوردگ نیشود همچن می کاهش عدد نوسلت

کند که سبب گردد  جادیا الیبه تله انداختن س يرا برا ییها گاهیجا

 قیمحبوس شود و عا یدر محل مشخص کنواختی گرمايدر  الیس

بوده و  گرماامور به ضرر امر انتقال  نیا يشود که هر دو دیتول گرمایی

 یاختلاف . نمودار راندمان ایده آل و واقعیدهد می ا کاهشنرخ چگالش ر

آل  دهینسبت به راندمان ا یرا در راندمان واقع يدرصد 3/47حدود 

 یاسم یطراح شهیامر است که هم نیتوان گفت هم می دهد و می نشان

دهند و آنچه  می به دست ریمغا جینتا مبادله کن کی یواقع یو طراح

شود.  نمی یعمل تیدر واقع چگاهیه دیآ می کاغذ به دست يکه بر رو

)10(  ��
∗ = 0.473 , ��

∗ = 0.209 , ��
∗ = 0.182 

��
∗ = 0.079 , ��

∗ = 0.056 , �∗ = 0.078 
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مورد استفاده و  الیگرفت که هر چقدر س جهیتوان نت می نیچن نیبرابنا

اختلاف  نیبرخوردار باشد ا يکمتر یمورد تست از خورندگ طیمح

 کمتر خواهد شد.

شبیه سازي کامل فرآیند تولید هیدروژن و بررسی تاثیر 

 شود. می نهادفاکتورهاي شکست بر راندمان کل پیش
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