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هيفرا،حاضر در مطالعة:دهيچك پيدروژن برايند واجذب هيل سوختياستفاده در سيسـتم همراهبهيصنعتة با اندازيد فلزيدريدر بستر

 چشـمهيها اعمال ترمي برا. فاده شده استستا فلوئنت افزار نرماز،مورد بررسية حل عددي مسئليبرا. شده استيسازهيشبيش ژاكتيگرما

و انرژي در. استفاده شده است (UDF)بركارشده توسطفياز توابع تعر،در معادلإت پيوستگي و بستر آلياژ شرط تعادل حرارتي بين هيدروژن

و جريان هيدروژن از رابط مية نظرگرفته شده ضر آب گرميدماتأثير.كند گاز كامل پيروي و نـديفرايرو جـايي جابهانتقال حرارتبيكننده

مينتا. شده استيبررس بستر متخلخلازهيدروژن واجذب  منجـر جـايي جابهو ضريب انتقال حرارت آب گرميش دمايد كه افزاندهيج نشان

از طوربه. شود به كاهش زمان كل واجذب مي  باعـث كـاهش w.m-2K-1 4000 بـه w.m-2K-11000 خاص با افزايش ضريب انتقـال حـرارت

مي7 آب درجه10كه افزايش درحالي،شود درصدي زمان كل واجذب هيدروژن از مخزن واجذب درصدي زمان8كننده باعث كاهش گرم اي

.شود مي

هيهيسازرهيذخ:يديكليها واژه هيد فلزيدريدروژن، و جرم، گرماي، واجذب پيش ژاكتيدروژن، انتقال حرارت ديل سـوختي،  ـنامي، ك ي

.يالإت محاسباتيس

 نويسندة مسئول*
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 مقدمه.1

آلــودگي لي بــا توجــه بــه ايجــاد هــاي فســي زيــاد از ســوختةاســتفاد

. محيطي مشك%تي را براي جوامـع بشـري بـه بـار آورده اسـت زيست

عملكرد مولدهاي قدرت كـه بـا از نظر مديريت انرژي،،ع%وه بر اين

مي اين سوخت مي،كنند ها كار در نشان ايـن،موجود وضعيتدهد كه

حـدود بازده انرژي موتورهاي احتراق داخلي. مولدها بازده كمي دارند

و 50 نيبهتـر. اسـت درصد35هاي گازي حدود بازده نيروگاه درصد

،بشـر قـرار گرفتـهةكه تاكنون مـورد اسـتفاديكاربرديكل حرارتيس

دي ـتوليحرارتـيها روگاهيندركهاست١نيرانكتونيبرايبيكل تركيس

. اسـت درصـد45 بـهبيقرآن بازدهو گرفته قرار استفاده مورد برق

و عدم وجـود هاي فسيلي سوخت بودن ظرفيت محدود،ع%وه بر اين

تمشـك%،جايگزيني مناسب براي مواد فسـيلي در برخـي از صـنايع

هاي نوين براي توليـد تـوان استفاده از انرژينديگري است كه محققا

در.سوق داده است پيـل سـوختي نـوعي از مولـد قـدرت اسـت كـه

و صـنعتگران، مـورد توجـه محققـا ويژه طوربه،هاي اخير سال قـرارن

مي. گرفته است در علت اصلي اين موضوع را راندمان باNي پيـل توان

بـازده آن بـه،سوختي دانست كه با وجود استفاده از هيدروژن خالص

مي 80 كه اين استنيا،علت راندمان باN در پيل سوختي. رسد درصد

س مولد قدرت ويت نمـيكل كارنو تبعياز ويمسـتق صـورت بـه كنـد م

يسـوخت را بـه انـرژييايميشيانرژ،ييايميند الكتروشيافرةواسطهب

ميتبديكيالكتر توان گفت كـه هيـدروژن سـوختمي درواقع. كنديل

. استاصلي پيل سوختي 

.1: سـازي هيـدروژن وجــود دارد سـه روش عمـده بـراي ذخيــره

و كـامپوزيتي، صورتبهسازي ذخيره .2گاز فشرده در مخازن فوNدي

سـازي ذخيـره.3مـايع در مخـازن فـوق سـرد، صورتبهسازي ذخيره

اي مشك%ت ذخيره. هيدريدهاي فلزي و Nزوله كـردن سازي در فشار با

و همچنين مخازن هيدروژن مايع، به علت دماي جوش پايين هيدروژن

و نقل مخازن مايع، دو روش اول را در  روش مقايسه بـا مشكل حمل

ميآناكار است، سازي در مخازن هيدريد سوم كه ذخيره . دهـد مد جلوه

،سازي هيدروژن در حجم ثابت از نگاه مديريت انرژي نيز ميزان ذخيره

هــاي ديگــر مراتــب بيشــتر از روش، بــهدر بســترهاي هيدريــد فلــزي

ازي در دمـاس امكان ذخيره،ع%وه بر اين. استسازي هيدروژن ذخيره

،نـه چنـدان زيـاد) بـار10تا2(و فشار) گراد درجة سانتي40تا20(

سازي هيدروژن تبديل كرده اول ذخيرهبهيدريدهاي فلزي را به انتخا

آل. است -دي ـاژ Nنتانيـآل،دروژنيهيسازرهيذخ مرسوم برايياژهاياز

.است)LaNi5(پنجكلين

1. Combined Brayton Rankine Cycle 

زميقـات متعـدديتحق،رياخيها در سال ةنـيتوسـط محققـان در

ويفرايبررس و جرم درآنيرو مؤثريپارامترهاند انتقال حرارت هـا

يطـ]2-1[هو نصـراليجمن. انجام شده استيد فلزيدريهيها بستر

دريفرا،1997و 1995يها دو مطالعه در سال و واجـذب را ند جذب

نمـودار]3[ همكـارانويجمنـ. كردنـديساز مدلLaNi5اژيبستر آل

يطـ،ش خـوديمـورد آزمـا از بسترِيا رات دما با زمان را در نقطهييتغ

هيفرا يبـه مرجعـ،بعـديهـا دروژن ارائه كردند كه در ساليند جذب

هيرويقات عدديتحقيسنجاعتباريبرا ليتبـديد فلـزيدريمخازن

بهيفشار تعادلة رابط،شدهق ذكرين در تحقيها همچنآن. شد شـكل را

هيتابع  عمومـاًهك درحالي دروژن موجود در بستر ارائه دادند،ياز كسر

را بـه شـكليمعروف به ون هوف كه فشار تعادلة از رابط،قبل از آن

مياز دمايتابع م،داديبستر ارائه .شدياستفاده

و همكـار و جـرم را در مخـزن]4[ناموتوكومار انتقـال حـرارت

آليد فلزيدريهيا استوانه ميبا بـا فرمـولش متـالياژ سرد معروف به

و اثر دمايساز مدل MmNi4.6Fe0.4,MmNi4.6Al0.4شيميايي  يكرده

رويهيو فشار خروج جايي جابه يند واجـذب بررسـيفرايدروژن را

و. كردند اثـر،با اسـتفاده از روش المـان محـدود]5[ همكارانچانگ

 ـ مخـزنينسبت حجم انبساط بـه حجـم بسـتر را در عملكـرد حرارت

و. كردنديبررس بستريسه بعديعدديسازهيشب]6[ همكارانوانگ

را توسـعهيكـد،يسـاز مدليها براآن.درا انجام دادنيد فلزيدريه

و. دادند هة اثر هندس]7[ همكاراننام دريد فلـزيدريمختلف بستر را

ازين برخـيها همچنآن. كردنديند جذب بررسيفرايحجم ثابت رو

هيگذار در فراتأثيريپارامترها ائويج.مطالعه كردندرا دروژنيند جذب

، جايي جابهي، دماجايي جابهضريب انتقال حرارت اثر]8[ همكارانو 

و دما رويدروژن وروديـهيفشار هيفرايرا دروژن در ي ـنـد جـذب

. كردنديبررسLaNi5اژيبستر آل

و رامانا و ضـخامت]9[ موتوكومار هـاي اثر شرايط مرزي مختلف

هيدريد فلزي را روي فراينـد واجـذب بررسـي مختلف مخزن ذخيرة

مب. كردند هيدريـد فلـزي دل حرارتي حلزوني براي مخزن ذخيـرة يك

و همكاران آن]10[ توسط ملولي و نتايج ها نشـان داد كـه طراحي شد

در،استفاده از مبدل حرارتي در بستر هيدريد فراينـد اثر قابل تـوجهي

و واجذب داردج و همكـاران. ذب ،در يـك تحقيـق ديگـر]11[ دائو

و صـفحاتي بـه آن اضـافه كردنـد هـاآن. مبدل مورد نظر را بهبود داده

صـفحات همـراهبه،كه استفاده از مبدل حرارتي حلزوني رفتندگنتيجه 

به،شده متصل دركارايي و كاهش،نتيجهتري در افزايش انتقال حرارت

و واجذب دارد و همكاران. زمان جذب جذب فرايند]12[ موتوكومار

ة كنند هاي خنك ها از لولهآن. را به شكل عددي مورد بررسي قرار دادند



 محيط در طي فرايند واجذب ثابـت فـرض شـده

از. شود از بستر خارج مي فشار ثابت فشار تعـادلي

در. شوده مي رابطة گاز كامـل بـراي هيـدروژن

.كندي

يط مرزيو شرايمخزن مورد بررسياسيق

ق  شده مدل ساختهيهاو اندازهياسيشكل

و  مديريت انرژيمهندسي

و. اسـتفاده كردنـدت حـرار اسـكري

را هـاي خنـك، اثـر لولـهي در كننـده

جـذب بررسـي فرايندروي،د فلزي

آزمايشگاهي بسـياريبسترهاي را رو

در مخازن مورد استفادهكه درحالياند،

،ق حاضـريدر تحق.ندتر ار بزرگيبس،

هيفرا دروژن در بسـتر ي ـنـد واجـذب

اســتفاده از صــفحات. انجــام شــودي

 مخـزن نظرگرفتنو در حرارت در بستر

 از ايـن مخـازن بـراي تحمـل فشـار

سـازي در ايـن شـبيه،شـود ده مـي استفا

را، امكـان رفتـار واقعـي ايـن مخـازن

ه و جـرم در بسـتر ديـدريل حـرارت

ل ي ـكننـده بـدون تحم سـادهيها فرض

مهبير ق. رسدينظر مخزنياسيشكل

ريـن)2(در شـكل.ت ياضـيز مـدل

ه )1(در مخـزن شـكل،ديـدريبستر

21با شعاعايهك مخزن استوانيل از

ه شـدهير بستر تعبديومينيآلوميصفحات

.ع كنديتسريل

ر در دور بسـتر در نظـر گرفتـه شـده

دري واقع يك مخزن فوZدي، بستر را

گـرفتن اثـر درنظريبرا. را تحمل كند

وي مفهوم مقاومت حرارت اسـتفاده شـده

و هدا دريت حرارتي ضخامت مختلف

هيمسـ،)1( شكل دروژن بـايـر خـروج

از درواقع. شده است با انتقال حـرارت

جدي طر با انجام واكنش،يفوZدةارق

ميو تخل .گردديه

فـرض. كننده انجام شـده اسـت ساده

و جرم كـه فقـط در راسـتاي اسـتت

و باعث مي شود بتوان سيسـتم را شده

تعادل ترموديناميكي بـين فـاز.ي كرد

و بستر تخلخل مح. گاز

هيدروژن در فشا. است

رابطة ون هوف محاسبه

شرايط مسئله صدق مي

شكل):1( شكل

شك):2(شكل
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داخلي براي افزايش نرخ انتقـال

در تحقيـق ديگـري]13[ همكاران

هاي متفاوت مخزن هيدريد هندسه

.كردند

مطالعات خود،اكثر محققان

ان انجام دادهيد فلزيدريهكوچك

،صنايع مانند صنايع درياييبرخي

يسـاز شده است تـا مـدليسع

يدر ابعــاد صــنعت،يد فلــزيــدريه

حيافزايبرايومينيآلوم ش انتقال

هاي واقعـي كه در نمونه فوZدي

ها اس هيدروژن داخل مخزن از آن

اند تا نتـايج تـا حـد ام اعمال شده

.بيني كنند پيش

ر.2 ياضيمدل

پ ند انتقاليفرايدگيچيبا توجه به

اعمال فر،ند جذبيفرايطيفلز

رضرويامر،قابل مhحظهيخطا

نشان داده شده اسـت)1(در شكل

يسازهيشبيشده برا گرفته درنظر

مدل متشكل. نشان داده شده است

و طوليسانت صف. استمتر1متر

تا نفوذ حرارت را به سطوح داخل

متريسانت1فوZد با ضخامت

مخ درواقع. است وادر ساخت زن

م وزن بستر،دهند تا فوZديقرار

از مفه،فوZدوومينيهمزمان آلوم

ضيا صفحه معادل با دو جنس با

در شك. افزار اعمال شده است نرم

شيشرط فشار خروج نشان داده

از،در ژاكت به بستريآب جار

ه واجذب شدهيدروژيدر بستر

، چند فرضسازي براي مدل

اول دو بعدي بودن انتقال حرارت

ش و محوري در نظر گرفته شعاعي

سازي وري مدلمح ارنبا فرض متق
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و روش عدديمعادلإت حاكم. 1.2

شديطور كه در فرض همان دو،ات مطرح معادZت بقاي جرم براي هر

و بستر جامد، ممنتم به همراه معادله انرژي براي گاز در بستر  فاز گاز

هممتخلخل بايد  ابا. زمان حل شوندبه طور هنيتوجه به دريكه دروژن

ويطول فرا به فاز گاز اضافه درواقعند جذب از بستر جدا شده

و با ترم چشمهيهيوستگيپة شود، معادليم به1دروژن در حالت گذرا

ز .]1[استريشكل

)1(� ����� + 1
�
�
�� 	���
�� +

�
�
 	��
�� = ��

يسرعت گاز در راستاzuوruگاز،يچگالgr،)1(ة در رابط

بستريبرايوستگيپة معادل.ندا معرف تخلخلεويو محوريشعاع

ميزة جامد از رابط .]1[ شودير محاسبه

�1 − �� ����� = �� )2(

ويچگالsr،رياخة در رابط شـده جرم گاز اضافهmبستر بوده

كمي ازا ة در سـمت راسـت معادلـيعلت عhمت منف. استستربشده

ة معادلـ. اسـت ند واجذبيكم شدن جرم بستر جامد در طول فرا،)2(

4ةو رابطـ3ةب در رابط ـي ـترتهبـ،يو محوريممنتم در جهت شعاع

.]4[ ارائه شده است

��� ���
�� = −� ����� − ��� �
� ����� + 
� ����� � +

� � �
�� �

 
�
�
�� ���
��! + � �"����" � − �#� )3(

ερ& '()'* = −ε '+,'- − ερ& �u/ '()'/ + u- '()'- � +
μ � /

'
'/ �εr

'()
'/ � + ε '"()'-" � − εS- )4(

ف افـت فشـار در چشمه هستند كه معريها ترموريدر روابط اخ

هuzوurيهـا تـرم.دانـ بستر متخلخل يدروژن در راسـتا ي ـسـرعت

م5ة از رابطiS.]14[ هستنديو محوريشعاع .شوديمحاسبه

( )i iuS
k
m= )5(

kم6ةو از رابط است2ييب تراوايضر .]15[دشويمحاسبه

( )
3 2

2150 1
pd

k
e

e
=

-
)6(

pdه دمـا بـودن با فرض هـم. استيد فلزيدريقطر ذرات بستر

ه هيدريذرات جامد و گاز  ـدروژن در مجاورت هم، بـايد  ـي ةك معادل

1. Source Term 
2. Permeability 

سيميانرژ شـرط تعـادل،ستم را مدل نمود كه به فـرض فـوقيتوان

ميحرارت بايا نكته. شوديگفته ايكه ن اسـت كـهيد به آن توجه شود،

مـيفاز گاز جاريبرايانرژة معادل ويدر بستر متخلخل اعمال شـود

ة رابطـ(]14[بستر متخلخل استفاده شود مؤثرد از خواصيبا،نيبنابرا

7.(

	�3��45
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( )p effCrويت حرارتيظرف محاسـبه)8(ة رابط ـتوسـط بوده

.]6[ شوديم

( ) (1 )p eff g pg g psC C Cr er e r= + - )8(

effk9ة رابط(]8[است بستر متخلخليحرارتتيب هدايضر.(

(1 )eff g sk k ke e= + -
 )9(

ه سبرtشده در زمان دروژن واجذبيمقدار ك واجذبينتياساس

م)10(ة از رابط .]5[ شوديمحاسبه

�� = 3= exp �− AB
C6� �

��D�EF,B
�EF,B ! ��� − �4G�� )10(

ــ ــاخة در رابط ــرخ واجــب،يضــر=3،ري ــت ن ــرژ=Hب ثاب يان

ويثابت جهان�I واكنش،يساز فعال يطـيفشار تعـادل =,J4Kگاز

ميراف يفشار تعـادلة محاسبيبرا،حاضرة در مطالع. باشنديند واجذب

مقـدار فشـار.]5[)11ة رابط(شده است استفاده٣هوف-ونة از رابط

.]5[است مگاپاسكال1برابر باreffPمرجع

,ln( )eq d

reff

P BA
P T

= - )11(

نيپارامترها )1(مراجع مورد استفاده در جـدول همراهبهازيمورد

.شده استيآور جمع

و فين در مرزهاي جامد مانند ديواره ،هـاي آلومينيـومي هاي مخزن

و حرارتـي اعمـال مـي در. شـود شرط عـدم لغـزش هيـدروديناميكي

هـاي بيرونـي نيـزو روي ديواره شرط فشار خروجي،خروجي مخزن

.اعمال شده است جايي جابهشرط مرزي 

L" = ℎ�;O − ;� )12(

و كننده دماي آب ژاكت گرمO;،اخيرة در رابط در طول واجـذب

ℎاست جايي جابهضريب انتقال حرارت .L"نيـز معـرف ميـزان شـار

.استشده به سطح بيروني جدار مخزن حرارتي منتقل

3. Vant-Hoff 
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و مقاد):1(جدول بيثوابت  حاضرة كاررفته در مطالعهر

 شرح واحد مقدار پارامتر

A57/10-هوف-ونة ثابت معادل 

B6/3704 -هوف-ونة ثابت معادل 

dC57/91s  ثابت نرخ واجذب−

pgC14890 J.mol-1 K-1 هژةيويگرما  دروژنيگاز

psC419 J.kg-1 K-1 اژيآلژةيويگرما

dE16473 J.mol-1 يساز فعاليانرژ

k8-10m2ييتراوا

gk1815/0w.m-1K-1 هيب هدايضر  دروژنيت

sk087/1w.m-1K-1 آليب هدايضر اژيت

gM01588/2Kg.kmol-1 دروژنيهيجرم مولكول 

ε5/0-تخلخل بستر 

empρ8400 Kg.m-3 هيبستر خاليچگال  دروژنياز

sρ8527 Kg.m-3 هيچگال  دروژنيبستر پر از

حلروش. 2.2

و انرژيدر معادZت بقاموجودة اعمال توابع چشميبرا دريبا،يجرم د

هيشده توسط كـاربر روابـط فشـار تعـادل تابع اعمال ويـ، جـرم دروژن

بهيحرارت تول تـ واسطة دشده و دو ابع آخـر واكنش واجذب نوشته شود

ة از شـبك. به معادZت اعمال شـود)7و1روابط(در قسمت ترم چشمه 

ة معادليساز گسستهيبرا.د شبكه استفاده شده استيتوليبراكنواختي

خطيفشار از الگور معـادZت از تفاضـلةيـبقيسـاز گسستهيو برايتم

 ـدر نها.استفاده شـده اسـت21ة رو مرتبشيپ ة حـل مجموعـيبـرا،تي

.استفاده شده است6.3.262ة افزار فلوئنت نسخ معادZت از نرم

و بحثينتا.3 ج

ويق عدديتحق،يسنجاعتباريبرا جيو نتـاينيفربازآ همكارانچانگ

ينمودارهـا. سـه شـده اسـتيق مـذكور مقايـج تحقيكار حاضر با نتا

هييتغ و جرم دريرات دما مشخص موجود در مخـزنةك نقطيدروژن

و همكارانيساز مدل بهبا گذشت زمان]5[ شده توسط چانگ بيترت،

بينتا. اند نشان داده شده)4(و)3(يها در شكل آمـده نشـان دسـتهج

نمـودار،يحاضر توانسته است تـا حـدود خـوبيساز دهد كه مدليم

ويرات دماييتغ رايـه جـرم نسـبت مخزن دروژن موجـود در مخـزن

.كندينيبشيپ

1. Second Order Upwind 
2. Fluent V.6.3.26 

 
درييتغيمنحنسةيمقا):3(شكل ك نقطه در داخل بستريرات دما

هييتغيسه منحنيمقا):4(شكل .ن موجود در بستردروژيرات كسر

نشـان داده شـده)4(كسر هيدروژن موجود در بستر كه در شكل

نسبت جرم هيـدروژن موجـود در بسـتر بـهة دهند نشان درواقع،است

رواقـع در شـروع فراينـد كـهد. اسـت ظرفيت جذب هيدروژن بسـتر 

ايـن پـارامتر،تمام ظرفيت بستر در آن وجـود داردة هيدروژن به انداز

ميب1برابر با  و در انتها كه تمام هيدروژن از بستر خارج اين،شود وده

.رسد پارامتر به صفر مي

ضريب انتقـالو جايي جابهيدماياثر پارامترها،ق حاضريدر تحق

در. شده استيبررس روي رفتار واجذب هيدروژن جايي جابهحرارت 

هيومينيآلومةن دو صفحيبة دما در فاصلةينما،)5(شكل ديـدريبستر

علت.بعد از شروع واجذب نشان داده شده است،يدر چند مقطع زمان

هـاي مختلـف تشخيص جزئيات تفاوت دما در Zيـه،نمايشة اين شيو

مية شعاعي مخزن ذخير . باشد هيدريد فلزي

بهبا توجه به نرخ باZي واكنش پارامترهايي نظيرةدليل مقادير اولي،

و دما، با شروع فرايند واجـذ  ب دمـاي بسـتر بـه شـدت كـاهش فشار

ابتـدا،دليل ضريب رسانش بسيار كـم آليـاژ بسـتر هيدريـدبه.يابد مي

اما،بيروني قرار دارند، گرم شدهة هاي هيدريد كه در نزديكي جدار Zيه

مي دما به سختي به Zيه در خـوبي بـه اين مسـئله. كند هاي دروني نفوذ

طـور كـه در شـكل مـانه،عhوه بر اين. هاي دما مشخص است نمايه
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آبيدما3يبستر با زمان برايدمانيانگ مختلف

;كننده = 333Q, 343Q, 353Q.

انتقـالبيضـريبستر بـرايدماتغييرات ميانگين

w.m-2K1000 از شـدهي ذكردمـا3و  110بعـد

اد.ت زمانيرو جايي جابهياثر دما،ن مرحلهير

رات كسـر ييـتغ،)8(در شـكل. شـوديمـي بررسـ

مورد نظر نشـان دادهيدماهاي مخزن با زمان برا

ه90ةيتخلياز براين دروژن موجـوديدرصد از

.نشان داده شده است)2

درةيتخلي لإزم برا ضريب انتقال حرارت مخزن

w.m-21000 جايي جابهمختلفيدما3و 

)درصد(تفاوت)قهيدق(زمان

177 -

163 9/7

150 8

;يدما3ي = 333Q, 343Q, 353Q از بعد

شيدق 110  روع واجذبقه از

بررسي پارامترهاي مؤثر بر واجذب هي

پايب رسانش بس هييار ويدرين بستر د

آلومينيـومي كـه حرارت از صفحات

يزودتر بـه نـواح را بر عهده دارند،

 آلومينيـوم بـا ضـريب رسـانش بـاZع

و در و بـه نفـوذ حـرارت  كـرده اسـت

راتييغت).5 شكل(كند واجذب كمك مي

ة كننـد آب خنـكيدمـا3يبـرا، زمـان

; = 353Qضريب انتقال حـرارتو

افزايش. نشان داده شده است)6(شكل

 را تحت دماي باZتر ژاكـت گرمايشـي

وي گرماگ عـايق بـودن بـه با توجهر بوده

هـاي بـه Zيـه از آب گـرم مورد نيـاز

درديـدريهر بسـتاز،بـراي واكـنش

رايكاهش دما،جهينت منـاطق اطـراف

سي،هي لحظات اول سـتميك افت دمـا در

و زمان برگشـت آن بـه عوامـل ت دما

م ويط مـرزيتوان هندسه، شـراي جمله

مي.د توان به اين نكته اشـاره در اينجا

د فلزي در راستاي افزايش مجـدد هيدري

. واكنش در حد باZيي بماند

تـأثير جـايي جابهيدما،مشخص است

و بـا افـزايد فلزيدري يش دمـايدارد

مي كمتر ن امـر باعـثيـا. دهديرخ

بـا نـرخ بـاZتري از توليـد جـرم واجذب

 زمان كل فرايند واجذب هيدروژن،جه

ع واجذب با گذشت زمان شرو

انيمراتييتغ):6(شكل

كنند گرم

تغيي،)7(در شكل

K-1 جايي جابه حرارت

سه شده استيقه مقايدق

ه دروژن برري ـواجذب

دروژن موجود در مخيه

زمان مورد. شده است

(در جدول،در مخزن

زمان لإز):2(ول جد

2K-1 جايي جابه

)نيكلو(دما 

333 

343 

353 

دما براةينما):7(شكل

ضر،مشخص است بيبا توجه به

Zيومينيآلومة صفحيرسانش با،

حرارتة دهند نقش انتقال درواقع

ميانيم درواقـع. كنـديبستر نفوذ

طرف محاصره كـ3هيدريد را از

افزايش نرخ واكنش واجذ،نهايت

هيانگيميدما د با زمـيدرين بستر

; = 333Q ،; = 343Q وQ
شكدر w.m-2K-11000 جايي جابه

ر درواقع جايي جابهدماي سيستم

واكنش واجذب گرم. دهد قرار مي

م و عدم توان انتقال حرارت بستر

ن دروني بستر، ازي ـحرارت مـورد

وينزدياهيناح ندرك گرفته شده

ب در لحين ترتيبد.به دنبال دارد

ايم. قابل مشاهده است ن افتيزان

دارد كه از آن جميبستگيمختلف

هيولا و خواص د را نام برديدريه

كرد كه مطالعات روي مخازن هيد

ست تا نرخ واكتر دما چه سريعهر

مش)6(طور كه از شكل همان

هبسيدر رفتار حرارتييبسزا ديتر

، بازگشت دما در زمانجايي جابه

ر واجذيشود كه واكنش گرماگيم

در هيدروژن و جينتصورت گرفته

.ابديكاهش

دما بعد ازةينما):5(شكل



 w.m-2K-1 1000از جايي جابهانتقال حرارت

نيدرصد7كاهش ة ي ـتخلياز بـرا ي ـزمان مـورد
ن بسـتر بـايانگيـميرات دماييتغ،)9(در شكل

نشان،شدهذكر جايي جابهانتقال حرارتبيضر
ه نيت كسر ز در شـكليدروژن موجود در بستر

. است

تغيانگيمي دما ضريب انتقالريين بستر با زمان با

آب جاييجابه Tدر دماي = 333K 

ضريب انتقال3يدروژن موجود در بستر برايهكسر

و w.m-2K-11000 ،w.m-2K-12500ي

w.m-2K-14000 

دهنـد كـه هـر دو پـارامتر ضـريب انتقـال مـي

روي گرمايش مخـزن در فراينـد جايي جابه دماي

روي زمـان Zزم،و در نهايـتروي نرخ واجذب

. ندر

هن  در يك مخزنيد فلزيدريد واجذب در بستر

و جـداره درنظر هـاي گرفتن صفحات آلومينيـومي

حـل دسـتگاهيفلوئنـت بـراياز كد تجـار.ت

و ضـر.استفاده شد انتقـال حـرارتبياثـر دمـا

و زمـان Zزمب، سـينتيك واجـذ مخزني حرارت

و  مديريت انرژيمهندسي

;دماي3دروژن موجود در بستر در =
 انتقال حرارت جايي جابهو ضريب

w.m1000 

زمان Zزميدرصد8كاهش حدود،ه

 جـايي جابهيش دمايدرجه افزا 10هر

 طراحي سيستم گرمـايش ايـن مخـازن در

رويپارامتر بعد.ي باشد يكه اثر آن

 انتقـال حـرارتبير ضـر ييـ است، تغ

 جايي جابهانتقال حرارتبيضر3،ر

ــ w.m-2K-14000و2500 يبررســـ

ضريا  جايي جابهانتقال حرارتبيش

و اين بـه معنـي افـزايش  اتفاق افتاده

دما بعـد از گذشـتةينما،)9( شكل

دو T=333Kيدمــاي واجــذب بــرا و

-w.m-2Kو w.m-2K-1 1000جــايي

w.m-2K-1 1000 

 w.m-2K-1 جايي جابه انتقال حرارتب

 واجذبزمان قه از شروعيدق 110 از

ضريافزا با بيش

كا w.m-2K-14000هب
م .شوديبستر مشاهده
ض3يبرا،گذشت زمان

راتييتغ. داده شده است
نشان داده شده اس)10(

راتييتغ):10(شكل

جحرارت

كس راتييتغ):11(شكل

جايي جابهحرارت

نتايج نشان درواقع

د جايي جابهحرارت و

و درنتيجه رو،واجذب

مؤثرمخزنة براي تخلي

يريگجهينت.4

نيفرا،حاضرة در مطالع

و با دريدر ابعاد صنعت

شده استيبررس فلزي

د اسيليفرانسيمعادZت

حيرو جايي جابه رفتار
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هييتغ):8(شكل دروژيرات كسر

VVVW, VXVW, VYVW و

m-2K-1

كه مشاهده شديجالبةجينت

هيبرا بهدروژنيواجذب هيازا،

مياين.است تواند در طراح نتيجه

بسيار كاربرد،طي فرايند واجذب

ه ايبررسيد فلزيدريرفتار شده

حاضردر مطالعة. است جايي جابه

w.m-2K-1 1000 ،w.m-2K-10

مينتا.نداهشد دهد با افزايج نشان

نيز بازگشت دما در زمان كمتري

در. استنرخ واجذب هيدروژن

نــد واجيقــه از شــروع فرايدق 110

حــرارت جـ جابـه ضـريب انتقـال
.نشان داده شده است 14000

w.m-2K-14000

بيضر2يدما براةينما):9(شكل

بعد w.m-2K-14000و 1000



 37 بررسي پارامترهاي مؤثر بر واجذب هيدروژن از مخزن هيدريد فلزي صنعتي

يك تحقيق معتبر در اينينيفربا بازآ.شديدروژن بررسيهةيتخليبرا

يتطابق خـوب،حاضريعددةج حاصل از پروسيمشخص شد نتازمينه 

در نتايج ارائهبا شيج نشـان داد كـه افـزاينتا. مرجع ذكرشده داردشده

كايروياثر قابل توجه جايي جابهيدما مـل زمان Zزم براي واجـذب

م جايي جابهيش دمايافزا. گذارديم 8 باعث كـاهش،درجه10زانيبه

 از بستر هيدريد فلزي دروژنيه واجذب تماميزمان Zزم برايدرصد

ن. شوديم شين بـا افـزايهمچنـ،دروژنيـهة ي ـتخلياز برايزمان مورد

و نتـايج،جايي جابهضريب انتقال حرارت مورد بررسـي قـرار گرفـت

ت  ــه ــان داد كـ ــريب نشـ ــن ضـ ــر ايـ ــه w.m-2K-1 1000از غييـ  بـ

w.m-2K-14000 زم براي تخليـهZ درصـد كـاهش7زانيـم بـه زمان

ب.ابدييم مي دستهنتايج يـك در تواند به طراحان كمك كنـد تـا آمده

ا خاصِطشراي و انتخابي صحيح براي فزايش انتقال حرارت بـه بسـتر

ة فاده از مخـزن ذخيـر يابي به يك سيستم كارا براي است دست،نتيجهدر

.هيدروژن از نوع هيدريد فلزي برسند
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