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  سازي هیدروژن هاي سردسازي خارجی در فرآیند مایع عملکرد چرخه
  

  3آباديرشت مهدي بحريمحمد، 2سجاد آزادگان جهرمی، ،1مقدم علی صابري
  ، تهران، ایراندانشکده شیمی و مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،دانشیار. 1
  ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی مالک اشترشیمی، ي کارشناسی ارشد مهندسی دانشجو. 2

  ، ایرانتهران ،دانشجوي دکتري مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 3
 1/11/93: پذیرش        11/6/93: دریافت

  
  دهیچک

؛ را داراسـت  یلیفس جیرا هايسوخت شدن با نیگزیجا تیاست که قابل ریدپذیتجد پاك و یسوخت دروژنیه
-و نگـه نقـل  حمل و يمشکلاتی را در زمینه ،استفاده از آن به عنوان سوخت ن،ییپا اریبس یچگال لیاما به دل

سـوخت و کـاهش مشـکلات    تر سـاختن ایـن   سازي هیدرژن بهترین روش در چگالمایع. کندداري ایجاد می
-عیمـا  يبـرا  دی ـجدمناسـب و   یروش یومیسردساز هل هايکلیساستفاده از  .ناشی از چگالی پایین آن است

هاي شود که امکان ارتقاء ظرفیت تولید و کاهش مصرف انرژي را نسبت به واحدمحسوب می دروژنیه سازي
 يسـاز عیمـا  نـد یفرآ پیرامون يمختصر حیابتدا توض در این تحقیق، .کندسازي هیدروژن ایجاد میفعلی مایع

مـرور   ي سردسـاز هلیـومی  چرخـه  هی ـبر پا دروژنیه سازيعیما هايکلیسدر ادامه و  شودمیارائه  دروژنیه
  .ردگییقرار م یها مورد بررس آن بیو معا ایو مزا گرددیم
  

  هیدروژنمایع سازي هیدروژن، سردساز هلیومی، کرایوژنیک، : کلمات کلیدي
  

  مقدمه
-هاي فسیلی به منظور تامین انرژي، دنیا را با خطر آلودگی محیط زیست و هـم استفاده روز افزون از سوخت

این تهدیدات دنیا را به سـمتی کشـانده اسـت کـه در پـی      . هاي فسیلی روبرو کرده استچنین اتمام سوخت
. هاي فسیلی و تجدیدناپذیر باشندراي سوختهاي پاك و تجدیدپذیر به عنوان جایگزینی بسوختاستفاده از 

هاي مذکور، هیـدروژن جایگـاه خـود را در میـان     هاي بشر به منظور یافتن منابع انرژي با ویژگیدر پی تلاش
ترین عنصر در جهان بوده و منابع انرژي پاك و تجدیدپذیر به خوبی پیدا کرده است، چرا که هیدروژن فراوان

توانـد گـواهی بـر    آن تنها بخار آب و مقدار قابل توجهی انرژي است که هر دو می محصولات ناشی از احتراق
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ي حمـل و  اما سبک بودن هیدروژن مشـکلاتی را در زمینـه  تجدیدپذیر و پاك بودن سوخت هیدروژنی باشد، 
کند که بهترین روش براي حل این مشکلات، چگال ساختن این سوخت بـه کمـک   داري ایجاد مینقل و نگه

تـر   سازي هیدروژن، امکان استفاده از انرژي هیدروژنی را بیشرو ارتقاء صنعت مایعاز این. سازي آن استمایع
تواند تا حد قابـل تـوجهی مشـکلات بشـري را در     دهد و میهاي فسیلی را کاهش میو میزان مصرف سوخت

     .زمینه تامین انرژي مرتفع سازد
هاي تولیـد هیـدروژن بـا روش ریفرمینـگ     تبط با صنایع نفت، واحدهاي مردر بسیاري از واحداز سوي دیگر، 

هاي موجود در گـاز  ها با استفاده از واکنش بین بخار آب و هیدروکربناین واحد. گرددگاز طبیعی احداث می
هـا  هیدروژن تولیدي از این واحد. پردازندطبیعی مثل متان و پروپان به تولید هیدروژن در مقیاس بزرگ می

مـورد اسـتفاده    2هیدروکراکرو  1نفتا ینگهاي بهبود هیدروتریتهاي مختلف این صنایع مثل واحدبخش براي
هـا در محـل مـورد     هاي تولید هیدروژن بسیار بالاست و گاهی ساخت آني احداث واحدهزینه. گیردقرار می

هـاي  بـه واحـد  ) تولید هیدروژنواحد (به همین دلیل، انتقال هیدروژن از محلی دیگر . پذیر نیستنیاز امکان
سازي هیدروژن بـر اسـاس   در این تحقیق مروري بر فرآیندهاي مایع .شودپذیر مینیازمند به هیدروژن توجیه

را بـه   چرا که استفاده از این روش، ظرفیت تولید هیدروژن مایع ؛ي سردساز هلیومی انجام گرفته استچرخه
رو با کاهش قیمت تمام شـده بـراي    این از. دهدژي را کاهش میگیري بهبود و میزان مصرف انرصورت چشم

گردد و حضور سـوخت هیـدروژنی را در   هاي مشابه ایجاد میتولید این سوخت، قابلیت رقابت با سایر سوخت
  . تر خواهد کردها، پررنگبین سایر سوخت

  دروژنیه سازيعیما ندیبر فرآ یکل ینگاه
است، چرا که امکان  کیدر فشار اتمسفر عیما دروژنیه دیتول دروژن،یه سازعیاز احداث واحد ما هدف
 ياز دما دروژنیه ستباییم رونیاز ا]. 1[باشدیم رپذیامکان طیدر فشار مح ،به بازار عیما دروژنیه يعرضه

  .فاز دهد رییتغ عیبه حالت ما يو از حالت گاز ابدیکاهش دما ) نیکلو 23/20(جوش نرمال  يتا نقطه طیمح
-فشـرده : کـه عبـارت اسـت از    ]2[شودیم میبه چهار بخش تقس یکل یدر نگاه دروژنیه سازيعیما ندیفرآ 

هـا  در ادامه شرح مختصري از هر یک از آن بخـش . سازيسرمایش، سردسازي کرایوژنیک و مایعسازي، پیش
  .گرددارائه می
 سازيفشرده

هیدروژن انبساط گازهـاي پرفشـار اسـت و بـراي تحقـق ایـن هـدف،        سازي اساس سردسازي در فرآیند مایع
آیـد، تـا   سازي هیدروژن به حسـاب مـی  هاي مایعسازي گاز یکی از الزامات غیرقابل اجتناب در فرآیندفشرده

سـازي و سردسـازي ایجـاد    هاي فرآیند اعم از مایعامکان انبساط و رسیدن به دماهاي پائین را در سایر بخش
  .]3،4[نماید
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  شسرمایشیپ
مفهوم که با کاهش  نیاست، به ا یمنف طیمح يبرخلاف اکثر گازها در دما دروژنیتامسون ه -ژول بیضر

 ،یانبساط يندهایفرآقبل از انجام  ستباییم رونیاز ا. افتیخواهد  شیافزا دروژنیه يدما ،)انبساط( فشار
-نقطه ریدر ز دروژنیگاز ه يدما است که براي این منظور لازم. مثبت گردد دروژنیتامسون ه -ژول بیضر
 عیما تروژنیمانند ن ه،یامر در اکثر موارد در مجاورت مبرد ثانو نیا. ردیقرار گ) نیکلو 202(ی آن وارونگ ي

  ].2،5[ردپذییصورت م شسرمایشیدر بخش پ
  

 سردسازي کرایوژنیک
در بخـش سردسـازي    سـرمایش تـا دمـاي نزدیـک بـه نقطـه جـوش       کاهش دماي هیـدروژن از دمـاي پـیش   

اگر سردسـازي بـر اسـاس     ؛شودمیگذاري اساس این سردسازي بر دو روش پایه. پذیردکرایوژنیک صورت می
صـورت   1هامپسـون  -  سـازي هیـدروژن بـا روش لینـد    تامسون باشـد، مـایع   -آنتالپی در شیر ژولانبساط هم

سازي هیدروژن بـا روش  باشد، مایع 2درپنآنتروپی در اکسپذیرفته است و اگر سردسازي بر اساس انبساط هم
در هر دو حالت، بخشی از هیدروژن، در اثر انبساط کـاهش دمـا یافتـه و بـه     . ]3،4[انجام گرفته است 3کلاود

سـازي هیـدروژن براسـاس    هـاي مـایع  تفـاوت در روش . پردازدعنوان مبرد به سردسازي هیدروژن پرفشار می
سـازي  ترین بخش در فرآینـد مـایع  این بخش را مهم توانرو میز اینباشد، امرحله سردسازي کرایوژنیک می

  .هیدروژن دانست
  

 سازيمایع
هـا بـه آن   فشار بالا و دماي نزدیک به نقطه جوش نرمال، شرایطی است که هیدروژن با عبور از سـایر بخـش  

کـه  سازي هیدروژن را به دنبـال خواهـد داشـت    شرایط کنونی گاز به همراه انبساط نهایی، مایع. رسیده است
آنتروپـی در اکسـپندرهاي مرطـوب    تامسون و یـا هـم   -آنتالپی در شیر ژولتواند به صورت هماین انبساط می

  .]2،7[ صورت پذیرد
سـرمایش و سردسـازي   ي دو بخـش پـیش  ي کـاهش دمـا بـر عهـده    سازي هیدروژن، وظیفـه در فرآیند مایع

-سرمایش کاهش دما عمدتاً توسط نیتروژن مایع انجام مـی جهت که در بخش پیش کرایوژنیک است و از آن
شود و این مبرد در سیکلی مجزا تهیه شده است، لذا قسمتی از سردسازي کـه مسـتقیماً مربـوط بـه فرآینـد      

بنـابراین، ارتقـاء و پیشـرفت    . پـذیرد سازي هیدروژن است در بخـش سردسـازي کرایوژنیـک انجـام مـی     مایع
. اي مرتبط با بهبود بخش سردسازي کرایوژنیک استسازي هیدروژن به صورت قابل ملاحظهفرآیندهاي مایع

  .اندبه دلیل این اهمیت، پژوهشگران در سالیان اخیر به ارتقاء بخش سردسازي کرایوژنیک پرداخته
  

                                                        
1LindeHampson 
2Expander 
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 ي سردسازي هلیومیعلت انتخاب چرخه
پـذیرد کـه قابلیـت    ي جوش آن، توسط مبردهایی صورت مـی سردسازي هیدروژن تا دماهاي نزدیک به نقطه

هیدروژن مبرد اصـلی در اکثـر فرآینـدهاي    ]. 3،4[کاهش دما، تا دماي مذکور را بدون تغییر فاز داشته باشند
  ]:7،8[ها عبارتند ازترین آنسازي است و استفاده از آن مشکلاتی را در پی دارد که مهمسنتی مایع

 تر از نقطه جوش هیدروژن به دماهاي پایینعدم قابلیت کاهش دما  -
 مصرف بالاي انرژي در کمپرسور به دلیل جرم مولکولی پائین -
 نفوذپذیري بالا در ساختار تجهیزات به دلیل جرم مولکولی پائین -
 راندمان پائین واحد  -
استفاده از مبرد هلیومی در بخش سردسازي کرایوژنیک را مورد توجه قـرار   رو محققان در سالیان اخیر،ازاین
-جرم مولکولی بالاتر هلیوم مشکلات مربوط به فشـرده  .اند که تاثیر بسزایی در حل مشکلات مذکور داردداده

-سازي و انبساط مبردهاي هیدروژنی را حل کـرده و تـوان مصـرفی را بـه صـورت چشـمگیري کـاهش مـی        
تر، امکان نفوذ به ساختار تجهیزات را از هلیوم گرفته است و نیاز به هاي بزرگچنین مولکولهم ؛]9،10[دهد

هاي که این امر تاثیر بسزایی بر کاهش هزینه ]8[دهدتجهیزات خاص و مقاوم در برابر خوردگی را کاهش می
تـا بـا افـزایش جـرم مولکـولی       گـردد در برخی موارد گاز نئون به مبرد هلیومی اضافه می. گذاري داردسرمایه

تـرین   متوسط گاز، روند بهبود خواص مبرد ادامه یابد، اما به منظور جلوگیري از تضعیف خواص حرارتی، بیش
  ].11،12[خواهد بود% 30مقدار نئون قابل استفاده 

صـنعتی  ي تولیـد  اي در زمینـه با گذشت بیش از یک قرن از پیدایش هیدروژن مایع، پیشرفت قابل ملاحظـه 
سـطح   تن هیـدروژن مـایع در روز در   350اي که امکان تولید بیش از این محصول ایجاد شده است، به گونه

گونه که بیان شد به دلیل مصرف بالاي انرژي در واحدهاي تولیدي، هیـدروژن  ، اما همان]13[دنیا وجود دارد
ي مشکل، محققان فراوانی با تکیه بـر چرخـه  مایع قابلیت رقابت با سایر منابع انرژي را ندارد، در پی حل این 

کـرده و  اند که ظرفیـت تولیـد را چنـدین برابـر ظرفیـت فعلـی      سردساز هلیومی، فرآیندهایی را پیشنهاد داده
  . گیري کاهش داده استهمچنین میزان مصرف انرژي را به صورت چشم

  میي سردساز هلیوسازي هیدروژن بر اساس چرخهفرآیندهاي پیشنهادي مایع
سازي هیدروژن، هاي مایعي سردساز هلیومی در فرآینداز چرخه ي تاثیرات مطلوب استفادهپس از مشاهده

این روش بیش از پیش مورد توجه محققین قرار گرفت و سبب شد پیشنهاداتی در قالب استفاده از این 
ترین پیشنهادات ارائه همدر این قسمت، بخشی از م. سازهاي هیدروژنی ارائه شودچرخه سردساز در مایع

  . ها نیز ذکر خواهد شد شده، مورد بررسی قرار گرفته و معایب و مزایاي آن
  2و  ناگامی 1فرآیند پیشنهادي ماتسولا

، )خوانده می شود WE-NETمعمولاً با نام (میلادي در شبکه جهانی انرژي  1997ماتسولا و ناگامی در سال 
ي سردسـازي  راندمان چرخـه . تن در روز را پیشنهاد کردند 300امکان تولید سازي هیدروژن، با فرآیند مایع
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بینی شده است که به صورت تقریبـی بـیش از دو   آل کارنو پیشي ایدهنسبت به چرخه% 1/47در این فرآیند 
ي ابتـدا مبـرد مـورد اسـتفاده در چرخـه     . سازي هیدروژن اسـت هاي مرسوم در مایعهاي سیکلبرابر راندمان

سردساز این فرآیند، گاز نئون معرفی شد، اما به دلیل خواص انتقال حـرارت ضـعیف، طراحـان ایـن فرآینـد،      
نئون به عنوان مبرد گرفتنـد کـه ایـن تصـمیم آغـاز       -تصمیم به افزودن هلیوم و به کارگیري مخلوط هلیوم 

-سازي هیدروژن به حساب مـی استفاده از هلیوم، به عنوان بخشی از مبردهاي سردسازي در فرآیندهاي مایع
تـر از    آنتروپی، به دمایی کـم در این فرآیند، مبرد موجود در سیکل سردساز، طی چند مرحله انبساط هم. آمد

به دماهاي بسیار نزدیـک بـه  نقطـه جـوش را      رسد و امکان کاهش دماي هیدروژندماي اشباع هیدروژن می
. گرددتامسون به مایع تبدیل می- هیدروژن با عبور از شیر ژولکند و در پایان بخش قابل توجهی از ایجاد می

تـر از مقـادیر معمـول، سـبب بهبـود و      لازم به ذکر است که قابلیت کاهش دماي هیدروژن به دماهاي پـایین 
  ].15[دهداین فرآیند پیشنهادي را نمایش می 1 شکل. افزایش بازده این سیکل شده است

  

  
  ] 15[فرآیند پیشنهادي ماتسولا و ناگامی . 1شکل

  
  1فرآیند پیشنهادي کوآك

ساز هیدروژن با ظرفیت و راندمان بالا میلادي، فرآیندي را پیشنهاد داد که در آن مایع 2002کوآك در سال 
% 20 – هلیـوم  % 80(نئـون   -این فرآیند در بخش سردسازي کرایوژنیک از مبرد هلیوم . سازي شده بودشبیه
بهره گرفته است که استفاده از مبردهاي ) پروپان -اتان (سرمایش از مبرد چند جزئی و در بخش پیش) نئون

سـازي  هاي حرارتی و کاهش توان موردنیاز در فشردهچند جزئی سبب بهبود عملیات انتقال حرارت در مبدل
                                                        

1Quack  
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کـوآك بـراي فرآینـد پیشـنهادي خـود      . رو بهبود راندمان فرآیند را به دنبال خواهـد داشـت  شود و از اینمی
گیـري از مبردهـاي نـوین در    بینی کرده است و علت ایـن افـزایش رانـدمان را در بهـره    را پیش% 50راندمان 

قابـل   2نمایی از این فرآیند پیشـنهادي در شـکل   . داندسرمایش و سردسازي کرایوژنیک میهاي پیشبخش
  ].7،15،16[مشاهده است

  

  

  ]16[فرآیند پیشنهادي کوآك . 2شکل
  

  1فرآیند پیشنهادي کازمنکو
. سازي هیدروژن را با ظرفیت متوسط و راندمان بالا ارائه نمـود میلادي،  فرآیند مایع 2004کازمنکو در سال 

، ]17[آمـد میلادي به حساب می 2002این فرآیند تکامل یافته طرح پیشنهادي بلجاکو و همکارانش در سال 
-ي پـیش سـاز نیتـروژن وظیفـه   ي مـایع در این طرح، چرخـه . تفاوت که ظرفیت واحد ارتقاء یافته بود با این

ي سردساز هلیومی در بخش سردسازي کرایوژنیک مورد استفاده سرمایش هیدروژن را بر عهده دارد و چرخه
رفت انـرژي شـده و   هدر استفاده از نیتروژن گازي دما پائین در کنار نیتروژن مایع سبب کاهش. گیردقرار می

                                                        
1Kuzmenko 
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دمان فرآینـد داشـته اسـت     . به دنبال آن سردسازي هلیومی در چند مقطع دمایی تاثیر نهایی را بر ارتقاء رانـ
  .]18[قابل مشاهده است 3نمایی از فرآیند پیشنهادي در شکل 

  

  
  ]18[پیشنهادي کازمنکو فرآیند. 3شکل 

  
  و همکاران 1فرآیند پیشنهادي استنگ

ارائه دادند % 40سازي هیدروژن با راندمانی بالاتر از میلادي، فرآیند مایع 2006همکارانش در سال استنگ و 
ي قابل توجه در ایـن فرآینـد اسـتفاده از مبردهـاي چنـد      نکته. قابل مشاهده است 4که این فرآیند در شکل 

هـاي  اختلاف دمایی جریان این نوع مبرد. سرمایش به عنوان جایگزین نیتروژن مایع بودجزئی در بخش پیش
این . شودسرمایش میدارد و سبب کاهش اتلاف انرژي در بخش پیشسرد و گرم را در یک حد بهینه نگه می

را ندارنـد، لـذا   ) کلوین 80(سرمایش مرسوم نوع مبردها توانایی کاهش دماي هیدروژن پرفشار به دماي پیش
سـرمایش جبـران   وژنیک ناتوانی مذکور را در بخش پیشاستفاده از سردساز هلیومی در بخش سردسازي کرای

ي سردساز هلیومی با مبردهاي چندجزئی ناپذیر چرخهبه بیان دیگر این طرح، آغاز همراهی اجتناب. کندمی
  ]. 19[آیدسرمایش به حساب میمورد استفاده در بخش پیش

  

                                                        
1Stang 
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  ]19[فرآیند پیشنهادي استنگ و همکاران. 4شکل 

  
  1پیشنهادي نوتاردوناتوفرآیند 

سازي و فوق سـردکردن هیـدروژن بـا    میلادي فرآیندي مبتنی بر سردسازي، مایع 2006ر سال دنوتاردو ناتو 
لازم به ذکر است که استفاده از هیدروژن مایع فوق سرد، جایگاه . استفاده از چرخه سردساز هلیومی ارائه داد

-ر صورت نشت حرارت به مخازن حاوي هیـدروژن مـایع فـوق   توجهی در مصارف هوافضا دارد، چرا که دقابل
سرد، حرارت انتقال یافته ابتدا سبب افزایش دماي هیدروژن مایع به دماي اشباع و سپس تبخیـر آن شـود و   

در فرآینـد  . تـري در درون مخـزن بـاقی بمانـد     گردد که هیدروژن مـایع مـدت زمـان بـیش    این امر سبب می
گیرد و توسط مبرد هلیـومی،  داري هیدروژن مایع قرار میحرارتی در مخزن نگه ، مبدلنوتاردوناتو پیشنهادي

تـر  ي جـوش پـائین  لازم به ذکر است که بـه دلیـل نقطـه   . هیدروژن مایع را به زیر دماي اشباعش می رساند
مـذکور،  ي طـرح  رو بـا ارائـه  از ایـن . گـردد هلیوم از هیدروژن، امکان فوق سردکردن هیدروژن مایع ایجاد می

نمـایی از فرآینـد   . شـود ي سردساز هلیومی در تهیه هیدروژن مایع فوق سـرد نشـان داده مـی   اهمیت چرخه
  .]20[قابل مشاهده است 5 مذکور در شکل

  

                                                        
1Notardonato 
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  ]20[فرآیند پیشنهادي نوتاردوناتو. 5شکل

  
  2و گاردینر1فرآیند پیشنهادي شیمکو

ي سردساز هلیومی بـراي  مبتنی بر استفاده از چرخه میلادي، فرآیند دیگري 2007شیمکوو گاردینر در سال 
ي حائز اهمیـت  نکته. بینی شده بودبراي آن پیش% 30سازي هیدروژن ارائه نمودند که راندمانی فراتر از مایع

سازي از کمپرسورهاي هیدروژنی و انتقال به کمپرسورهاي هلیـومی اسـت کـه    در این طرح، حذف بار فشرده
هـاي  سازي هیدروژن، به جاي دسـتگاه چنین در این طرح، مایعهم. زان مصرف انرژي داردتاثیر بسزایی بر می

شود و تنها در پایان به منظور کاهش فشار هیدروژن به فشـار مـدنظر از   انبساطی در مبدل حرارتی انجام می
سردساز هلیـومی  ي شود که این امر با توجه به توان سردسازي بالا در چرخهیک موتور انبساطی استفاده می

دهـد کـه   ي سردساز هلیـومی را نشـان مـی   از این رو طرح مذکور قابلیت دیگري از چرخه. قابل توجیه است
سـازي هیـدروژن را   ساز و به دنبال آن نیاز اندك به فشـرده هاي انبساطی در بخش مایعامکان حذف دستگاه

رژي را در حـد قابـل    . دهدنوید می نمـایی از فرآینـد   . دهـد تـوجهی کـاهش مـی   این قابلیت میزان مصرف انـ
  ].21[قابل مشاهده است 6پیشنهادي در شکل 

  

                                                        
1Shimko 
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  ]21[پیشنهادي شیمکو و گاردینو فرآیند .6شکل

  
  1فرآیند پیشنهادي ولنتی

. ي کـارنو ارائـه داد  نسبت به چرخه% 48سازي هیدروژن با راندمان میلادي، فرآیند مایع 2008ولنتیدر سال 
گـاز پرفشـار هلیـوم بـه صـورت      . ي سردساز هلیومی اسـت این فرآیند استفاده از چرخهاساس سردسازي در 

کنـد، در  موازي در مراحل مختلف، منبسط شده و دماي مورد نیاز براي هر مرحله از سردسازي را فراهم مـی 
ي سردسـاز یکپارچـه هلیـومی    سرمایش هیدروژن و سردسـازي کرایوژنیـک توسـط چرخـه    این فرآیند، پیش

چنـین  باشـد و هـم  گر قابلیت استفاده از سردسـاز هلیـومی در دمـاي بـالا مـی     این امر بیان. پذیردمی صورت
استفاده از هلیوم در دماهاي متفاوت سبب تطابق دمایی بهتر در بین سیالات سـرد و گـرم شـده و هـدررفت     

ی قابلیـت تبـدیل کامـل    رو فرآیند مـذکور بـا تکیـه بـر سردسـاز هلیـوم      از این. رساندانرژي را به حداقل می
  ].15،19،22[دهدنمایی از فرآیند را نمایش می 7 شکل. هیدروژن گازي به هیدروژن مایع را داراست

  
  گیريبحث و نتیجه

تا به امروز اکثر واحدهاي صنعتی تولید هیدروژن مایع در جهان بر اساس فرآیندهاي کلاود و لیند هامپسون 
  ترین استفاده را در واحدهاي  به گزارشات منتشر شده، فرآیند کلاود بیش اند که با توجهبه فعالیت پرداخته

                                                        
1Valenty 
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   ]22[پیشنهادي ولنتی فرآیند. 7شکل 

  
هاي سردسازي هیدروژنی عمل کرده و از این رو فرآیندهاي مذکور بر اساس چرخه. ]13[صنعتی داشته است

گـذاري بـالا را بـه همـراه     عملیاتی و سـرمایه هاي مشکلاتی از قبیل راندمان پائین، مصرف انرژي بالا و هزینه
ي سردسـاز  دهـد کـه در صـورت جـایگزینی چرخـه     ي اخیر نشان مـی مطالعات پژوهشگران در دو دهه. دارد

-ي تولید هیدروژن مایع ایجاد میي سردساز هیدروژنی توسعه قابل توجهی در زمینههلیومی به جاي چرخه
ي سردسـاز  چنـین اسـتفاده از چرخـه   هـم  .هی بـر ایـن ادعاسـت   گوا 1ي موجود در جدول گردد که مقایسه
  :کند که عبارتند ازي توسعه فنی فرآیند ایجاد میهایی در زمینههلیومی قابلیت

 امکان استفاده از مبرد چندجزئی -الف
 سازي از کمپرسور هیدروژنی به کمپرسور هلیومی انتقال بار فشرده  - ب
 سردامکان تولید هیدروژن مایع فوق  -ج
 سازيهاي مختلف مایعامکان استفاده از چرخه سردساز یکپارچه در بخش  - د
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 سازي هیدروژني فرآیندهاي مایعمقایسه. 1جدول
ࢎ	ࢃ࢑میزان مصرف انرژي   بازده اگزرژي

૛ࡴࡸ	ࢍ࢑
  نوع فرآیند  نوع سردساز  

  لیندهامپسون  هیدروژنی  60 - 70  3 - 5

  کلاود  هیدروژنی  12 - 15  19 - 24

  سازي با سردساز خارجیمایع  هلیومی  5 - 6  33 - 55

  
سازي هیدروژن، میزان تولید بـه  ي سردساز هلیومی در فرآیندهاي مایعرو، در صورت استفاده از چرخهاز این

شـود کـه هیـدروژن    این امر سبب می. صورت قابل توجهی افزایش و میزان مصرف انرژي کاهش خواهد یافت
  .قابلیت رقابت با سایر منابع انرژي را پیدا کند مایع به عنوان یک سوخت،
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