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هاي بازگشتی توسط گازHX-1است، گاز پر فشار هیدروژن در مبدل حرارتی 
شده و بعد از آن از طریق جریـان  ) HX-2(وارد حمام نیتروژن مایع 2سپس از طریق جریان 

 ـ   . شودمی) HX-3(تحت خلاء  جریان هیدروژن پر فشـار سـرد از طریـق جری
توسـط بخـارات  HX-4در مبدل حرارتـی  هیدروژن .شودمی

وارد شـیر انبسـاط ژول  5شود و از طریـق جریـان   سرد می) 7
از عبور از شیر انبساط به صورت جزیی به مایع تبدیل می

7نشده از طریق جریان گردد و بخش مایعفازي جدا شده و ذخیره می
HXاین جریان گاز هیدروژن رها شده به محـیط از لحـاظ پـارامتر   . شودبه محیط رها می

ي مقاله مورد بحث قرار میادامهآنچه در. شدباایمنی از اهمیت فراوانی برخوردار می
از گاز هیدروژن در واحد آزمایشگاهی تولید هیدروژن مایع استایمنی مربوط به رهاسازي این بخش

نمودار طراحی فرایند مربوط به واحد آزمایشگاهی تولید هیدروژن مایع.)1(شکل

آزمایشگاهی تولید هیدروژن مایع را ارائه میاي از جزییات مربوط به واحد خلاصه
براي این مقدار گاز هیدروژن باید روش. باشدمیkg/h21/0هیدروژن براي رهاسازي به محیط برابر با 

مختلف و ایمن رهاسازي آن را مورد بررسی قرار داد که در ادامه ارائه خواهد شد
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حال پس از شناخت خطرات احتمالی مربوط به سیستم رهاسازي هیدروژنی، استراتژي 
ي رهاسازي گاز هیدروژن بر اساس فلوچارت نمایش داده شده در شکل 

سیستم رهاسازي گاز هیدروژن، ابتدا دبی گاز و مدت زمان رهاسازي آن مورد بررسی قرار می
ازي بدون نیاز به تمهید خاصی انجام میزمان رهاسازي کوتاه و یا دبی آن مقدار کمی باشد، رهاس

مقدار دبی زیاد باشد و یا زمان رهاسازي طولانی باشد، باید به فکر سوزاندن گاز هیدروژن افتاد
گیرد، مجاز نباشد، آنگاه باید گاز هیدروژن خروجی از سازي هیدروژن در محیطی که رهاسازي گاز انجام می

پذیر نباشد، باید تمهیـدي بـراي جلـوگیري از ورود    سازي گاز هیدروژن امکاناگر رقیق. ق ساخت
ي پیش رو براي سیستم آزمایشـگاهی تولیـد هیـدروژن    چنین روندي در مقاله. شعله به داخل لوله اندیشید

گیرد و در نهایت تصمیم نهایی براي طراحی سیستم رهاسازي گامایع مورد بررسی قرار می

سیستم ایمن رهاسازي گاز هیدروژن فلوچارت جهت طراحی. )2(شکل
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چیده اسـت، امـا بـراي هندسـه    موارد پیتربیشي میدان در مورد نیاز براي تولید آستانه
ي رهاسازي گاز، نوك لوله میدر مورد یک لوله. ي آن وجود خواهد داشت

تواند به عنوان یک صفحه مسطح فرض شودي هواي بالاي آن میي تودهي منفرد براي تخلیه و لایه
شود که پتانسیلی که باید بین یک نقطهمیي تقریبی، فرض 

ي آن با زمین است و از رابطهایجاد شود، مستقل از فاصله

௦. ي بار در آن رخ خواهد داداي است که تخلیهمیدان الکتریکی

ي فوق، ولتاژ مورد نیاز براي تخلیهبا ترکیب دو رابطه. استcmشعاع انحنا بر حسب 
:خواهد آمد

در حالت عادي، در شرایط آب و هوایی خوب، گرادیان پتانسیل در حـدود  
بهدر اثر میدان الکتریکی، اختلاف پتانسیلی به صورت زیر 

V/m100ൈm10 =V= ارتفاع ൈگرادیان پتانسیل= پتانسیل

ي رهاسـازي گـاز بـا شـعاع مـوثر      یکرونا از یک لولـه ولتاژ بحرانی براي شروع تخلیه

از مقدار پتانسیلی است که در شرایط آب و هوایی خوب در لوله ایجاد میتربیشمقدار محاسبه شده 
ي کرونـا در قطـر  ولتاژ بحرانی براي تخلیـه . ي کرونا اتفاق نخواهد افتاد

. رسم شده است3کل شرهاسازي گاز هیدروژن در 

هاي مختلف لولهي کرونا در قطرولتاژ بحرانی براي ایجاد تخلیه.)3(شکل
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ي رهاسازي نسبت به قطر لولهتغییرات سرعت گاز هیدروژن در داخل لوله.)4

که قابل مشاهده است، سرعت گاز با کاهش قطر لوله به شدت افزایش می
رسم شود، نمودار خطی ارائه شـده در شـکل   6مختلف لوله، سرعت حد بازگشت شعله در لوله توسط رابطه

، چهار برابر سرعت حد بازگشت شعله نیز رسم شده است)5(در شکل . حاصل خواهد شد

حداقل سرعت مجاز براي گاز جهت جلوگیري از بازگشت شعله به درون لوله.)5(شکل
.هاي مختلف لولهقطر
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که قبلا بحث شد، سرعت گاز هیـدروژن در  طورهمان. حاصل شده است5و 4هاي از ترکیب شکل
از چهار برابر سرعت حد بازگشت شعله باشدتربیشي رهاسازي گاز باید برابر یا 

اتفاق میmm5از ترکمهاي مشخص است، این پدیده در قطر
یابد و این به دلیل ایجـاد آلـودگی صـوتی و همچنـین     در داخل لوله با کاهش قطر لوله به شدت افزایش می

ي تقاطع بین منحنی سرعت واقعـی گـاز و نمـودار خطـی چهـار برابـر       ب نیست، لذا نقطهتخریب لوله مطلو
به عنوان حداکثر قطر براي لوله) mm5قطر (سرعت حد بازگشت شعله 

تخمین سرعت مناسب براي گاز هیدروژن در درون لوله.)6(شکل

ي کرونا در یک لوله بـا قطـر مـورد نظـر     ، مقدار ولتاژ لازم براي تخلیه4
بنابراین در یک شرایط آب و هوایی خوب، حتی اگر ل. است

ي کرونا وجود نخواهد داشتباشد نیز امکان ایجاد تخلیه
باشد، چرا که با افزایش قطر لوله، در صورت شـعله تربیشmm5تواند از ي رهاسازي گاز نمی

بازگشت آن به درون واحد آزمایشگاه و بروز صدمات جبرانگاز هیدروژن رهاسازي شده، امکان
نیز به دلیـل سـرعت بسـیار بـالاي گـاز و ایجـاد آلـودگی صـوتی و         mm5از ترکمهاي قطر

به این نکته نیز باید توجه داشت که حداکثر سرعت مجـاز نبایـد از   . ساییدگی لوله مناسب نیست
در گاز هیدروژن، قطر لولهm/s1300با توجه به سرعت صوت . باشد

ي واحد براي رهاسازي گاز هیدروژن اسـتفاده شـود، لازم   بنابراین اگر از یک لوله. باشدترکم
براي لولهتربیشهاي باشد و اگر از قطرmm5تا 2بین 






