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Introduction
The interplay of energy and environmental concerns is 
a critical global issue, primarily due to the imbalance 
in electricity supply and demand. During high-demand 
seasons (typically autumn and winter), energy demand 
often exceeds supply, while low-demand seasons 
(spring and summer) see surplus energy in the grid. 
Efficiently storing this excess energy can be a solution 
[1]. However, medium- to long-term energy storage 
is challenging due to the limitations of current large-
capacity batteries, resulting in substantial energy 
loss and carbon emissions that contribute to global 
warming [2, 3]. In addition, with the shift towards 
renewable energy, Hydrogen, a clean energy source 
with a high gravimetric energy density (energy per 
unit of weight) is gaining traction as a power source. 
In addition, large-scale hydrogen storage, however, 
requires considerable infrastructure. Underground 
hydrogen storage in salt caverns, saline aquifers, 
and depleted oil and gas reservoirs offers promising 
potential, balancing energy and environmental 
goals [4]. Furthermore, salt caverns, in particular, 
are ideal due to their high containment integrity, 
minimizing leakage risks. While saline aquifers are 
abundant and have high storage capacities, they face 
challenges related to hydrogen leakage due to the 
high permeability of hydrogen. Depleted oil and gas 
reservoirs are also viable, though the risk of hydrogen 
mixing with residual hydrocarbons can affect purity.
Extensive research has focused on UHS in salt 
caverns, highlighting essential factors such as safety, 

storage capacity, and geotechnical integrity. Moreover, 
key concerns in UHS include microbial, hydrological, 
and geochemical reactions, which they can reduce 
hydrogen purity and quality through interactions with 
in-situ fluids [5–7]. Computational fluid dynamics 
simulations have been employed to explore temperature 
effects on hydrogen storage, aiming to improve the 
selection of suitable salt caverns for stable, efficient 
storage. 
Despite some challenges with reactive impurities, salt 
caverns remain a leading choice for UHS due to their 
containment reliability and scalability [8, 9].

Materials and Methods
Underground hydrogen storage in salt caverns is an 
implementable solution for renewable energy storage 
due to safety, capacity, and feasibility. However, 
challenges arise from impurities like carbon dioxide 
affecting hydrogen purity and the temperature's impact 
on reaction rates within the storage environment. 
Carbon dioxide can infiltrate salt caverns either 
through surrounding formations, from the hydrogen 
production process, despite purification efforts or as 
cushion gas, reducing hydrogen purity and overall 
energy efficiency. In addition, the reaction between 
carbon dioxide and hydrogen, known as the Sabatier 
reaction, leads to methane and water formation, an 
undesired side process jeopardizing hydrogen quality. 
The Sabatier reaction is represented as follows 
(Equation 1):

Special Issues on the Development of the Hydrogen Technology Chain



15 Petroleum Research, 2025(April-May), Vol. 35, No. 140

CO2+4H2→CH4+2H2 O                                                   (1)
Temperature plays a crucial role in the Sabatier reac-
tion. Temperature fluctuations can influence the reac-
tion rate and sometimes lead to the formation of hydro-
carbons with higher carbon content. The reaction rate 
is described by the Arrhenius equation, where higher 
temperatures promote methane formation, thereby af-
fecting hydrogen purity. Equation 2 represents the Ar-
rhenius equation, indicating the effect of temperature 
and activation energy on the reaction rate coefficient. 
Subsequently, Equation 3 illustrates the reaction rate 
equation.

aE
RTk AT eβ

−
=

                                                                (2)

[ ] [ ]m nr k A B=                                                                      (3)
Since, we utilized a comprehensive approach, 
employing the Navier-Stokes equation to describe fluid 
flow behavior, the heat transfer equation to analyze 
temperature variations, the mass transfer equation to 
assess the movement of substances, and the equation 
of state to characterize the thermodynamic properties 
of the system. Also, these governing equations 
collectively provided a robust framework for 
investigating the complex interactions involved in the 
Sabatier reaction and its dependence on temperature 
fluctuations within the storage environment.
The total volume of the pre-washed salt dome was 28.27 
million cubic meters. Following washing, the volume 
of the salt cavern obtained is 10.47 million cubic 
meters. Moreover, injection and production well depth 
was measured at 850 meters, with a corresponding 
well diameter of 0.1 meter, determining the physical 
dimensions and accessibility of the storage system. 
In addition, the initial pressure of the salt cavern was 
recorded at 2900 psi, providing crucial insight into the 
initial conditions for gas storage operations. Moreover, 
the initial amounts of carbon dioxide, water, and 
hydrogen were measured at 0.02, 0.03, and 0 moles 
per square meter respectively, representing the initial 
gas composition within the storage environment and 
influencing subsequent chemical processes.
Hydrogen saturation, quality, and recovery vary 
between storage and extraction phases, necessitating 
separate analysis for each cycle [8]. Since the assumed 
carbon dioxide amount is limited in this study, 
reaction rates decrease less in subsequent cycles due 
to decreased carbon dioxide concentration. Therefore, 
the initial cycle holds greater importance. The 
simulation lasts for 1000 days, with the well injecting 
86.4 kilograms of hydrogen daily for the first 240 days. 
Subsequently, the well is closed to observe hydrogen 
saturation changes for following 760 days [9].

Results and Discussion
Now, after constructing the simulation model, we 
need to investigate the effect of temperature on key 
parameter. Pressure changes consist of two phases. 

Initially, upon opening the injection well and 
commencing underground storage, pressure noticeably 
increases. Then, after a specified duration when the 
well is closed, due to the introduced reactions, the 
number of moles of lighter components like hydrogen 
decreases, while heavier components like methane and 
carboxylic acid increase. As a result of these reactions, 
cavern pressure decreases insignificantly. The trend of 
pressure changes in the salt cavern at a temperature of 
60 degrees Celsius is illustrated in Fig. 1.
In gas mixture phenomena, each gas component has 
a partial pressure representing the system pressure as 
if occupied alone the entire initial mixture volume at 
that temperature. Moreover, the total pressure of an 
ideal gas mixture is the sum of the partial pressures of 
gases present [10]. Changes in the partial pressure of 
mixture components occur due to chemical reactions, 
where reactant partial pressures decrease and product 
partial pressures increase.

Fig. 1 Pressure changes throughout the entire system from 
the beginning of hydrogen gas injection to the end of the 
storage period.

Therefore, understanding changes in partial pressure 
is crucial for comprehending reaction trends. In 
underground hydrogen storage, after the injection 
well is closed, the partial pressure of all components 
begins to change. Since hydrogen and carbon dioxide 
are consumed, changes in their partial pressures are 
negative, while methane, as a product of this chemical 
reaction, experiences positive partial pressure changes. 
Reaction rates, as per Equations 2 and 3, are temperature-
dependent. Fig. 2 illustrates changes in the partial 
pressures of hydrogen, methane, and carbon dioxide 
for temperatures of 40, 60, and 80 degrees Celsius. In 
addition, partial pressure changes are intensified with an 
increase in temperature for all three gases. In multiphase 
flow, lighter gases like hydrogen tend to occupy upper 
regions due to density differences, while heavier fluids 
like water settle in the lower parts of the system [11]. 
Moreover, prior to chemical reactions, during hydrogen 
storage, carbon dioxide and water initially occupy the 
upper to lower cavern regions. The reaction between 
hydrogen and carbon dioxide occurs at the contact 
surface, gradually reducing hydrogen mole quantity and 
saturation over time.
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Fig. 2 Changes in the partial pressures of hydrogen, methane, 
and carbon dioxide for different temperatures.

As hydrogen and carbon dioxide are consumed, methane 
is produced, remaining at the contact surface due to its 
lower density compared to carbon dioxide and higher 
density compared to hydrogen. Undesirable impurities from 
methane production reduce the contact between hydrogen 
and carbon dioxide, limiting further methane production 
over time. Temperature increases molecular mobility, 
leading to more collisions and increased hydrogen loss, 
consequently reducing the quality of produced hydrogen. 
Changes in hydrogen gas mole quantity over time at 
three different temperatures are observed, indicating that 
higher temperatures more significantly impact hydrogen 
quality reduction in caverns. Additionally, assuming 
isolation, hydrogen quality decline over time is less gradual 
in a cavern. Hydrogen quality can serve as a suitable 
comparative metric for selecting appropriate caverns for 
mid-term hydrogen storage. Hydrogen quality decreases 
with methane production. Fig. 3 illustrates the final hydrogen 
quality after 1000 days after beginning of injection and 760 
days of well closure for three examined temperatures. In all 
three scenarios, hydrogen quality decreased by at least 14%, 
indicating an inevitable decline in hydrogen gas quality 
during the storage process. The temperature's influence in 
causing a greater reduction beyond this threshold suggests 
that lower temperatures result in less reduction in hydrogen 
quality, making them more suitable. Higher temperatures 
lead to a more severe decline in quality due to increased 
reaction rates and gas mixing.

Fig. 3 The effect of cavern temperature on hydrogen quality 
in underground hydrogen storage.

Conclusions
In this study, computational fluid dynamics simulations 
were conducted to investigate the effect of cavern 
temperature on various parameters in underground 
hydrogen storage. The examined parameters included 
partial pressures, hydrogen quality, saturation, and 
hydrogen molar quantity. The results are summarized 
as follows:
1) Generally, in underground hydrogen storage in salt 
caverns, pressure decreases over time due to various 
reactions. This pressure reduction occurs initially at a 
faster rate and gradually slows down.
2) The partial pressures of components inside the 
cavern undergo changes during the storage period, 
with hydrogen and carbon dioxide experiencing a 
decrease and methane experiencing an increase in 
partial pressure.
3) Changes in partial pressure are influenced by 
cavern temperature, with higher temperatures causing 
more significant changes in partial pressure for all 
components.
4) The majority of the chemical reaction producing 
methane occurs at the interface between hydrogen and 
carbon dioxide in the lower parts of the cavern.
5) The produced methane acts as a barrier between 
hydrogen and carbon dioxide, preventing further 
hydrogen consumption.
6) Hydrogen quality is affected by cavern temperature, 
with up to a 4% decrease in stored hydrogen quality at 
higher temperatures.
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ــر  ــباتی تأثی ــیالات محاس ــک س ــی دینامی بررس
ــدروژن  ــی هی ــازی زیرزمین ــر ذخیره‌س ــا ب دم
ــید ــاوی کربن‌دی‌اکس ــی ح ــای نمک در مغاره

چكيده

ــر  ــه اخی ــاک در ده ــک ســوخت پ ــوان ی ــدروژن به‌عن ــرده اســت. هی ــر ک ــاک را حیاتی‌ت ــای پ ــه انرژی‌ه ــاز بشــر ب ــن نی ــش زمی گرمای
موردتوجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت و اخیــراً جهــت یافتــن راهکارهــای مناســب بــرای بهــره‌وری هــر چــه بیشــتر از ایــن ســوخت 
ــی از  ــوان یک ــوند به‌عن ــاد می‌ش ــی ایج ــای نمک ــال گنبده ــا انح ــه ب ــی ک ــای نمک ــت. مغاره ــام اس ــال انج ــادی در ح ــات زی مطالع
ــای  ــود ناخالصی‌ه ــوند. وج ــناخته می‌ش ــدروژن ش ــن هی ــدت و ام ــازی میان‌م ــرای ذخیره‌س ــناختی ب ــاختارهای زمین‌ش ــن س مهم‌تری
مختلــف- اعــم از ناخالصی‌هایــی کــه به‌همــراه هیــدروژن تزریــق می‌شــوند و یــا از ســاختارهای زمین‌شــناختی مجــاور بــه مغــار نفــوذ 
ــاره  ــید اش ــه کربن‌دی‌اکس ــوان ب ــل می‌ت ــای محتم ــه از ناخالصی‌ه ــد ک ــرو می‌کن ــش روب ــا چال ــازی را ب ــات ذخیره‌س ــد- عملی می‌کنن
ــا اســتفاده از یــک رویکــرد دینامیــک ســیالات محاســباتی کــه قبل‌تــر در شبیه‌ســازی فرآینــد ذخیره‌ســازی  کــرد. در ایــن پژوهــش ب
هیــدروژن اســتفاده نشــده اســت بــه بررســی تأثیــر دمــا بــر پارامترهــای مختلــف از جملــه تغییــرات فشــار مغــار نمکــی، فشــار جزئــی 
اجــزا، کیفیــت هیــدروژن، اشــباع و مقــدار مــول هیــدروژن پرداختــه شــد. نتایــج حاصــل بدیــن صــورت بــود کــه فشــار جزئــی هیــدروژن 
ــل فشــار  ــد و در مقاب ــی کاهــش می‌یاب ــر شــرایط دمای ــد ذخیره‌ســازی تحــت ه ــان در طــول فرآین ــا گذشــت زم و کربن‌دی‌اکســید ب
ــد شــده در ســطح تمــاس  ــان تولی ــار می‌شــود. مت ــی مغ ــه کاهــش فشــار کل ــت منجــر ب ــد کــه در نهای ــان افزایــش می‌یاب ــی مت جزئ
بیــن هیــدروژن و کربن‌دی‌اکســید باعــث کاهــش ســرعت واکنــش مصرف‌شــدن هیــدروژن و مانــع تولیــد ناخالصــی شــده و ماننــد گاز 
ــه  ــاط منجــر ب ــزان اخت ــش و می ــرخ واکن ــودن ن ــه بالاب ــالا باتوجه‌ب ــای ب ــا دم ــی ب ــی مغارهای ــد. به‌صــورت کل بالشــتک عمــل می‌کن

ــر اســت.  ــر مطلوب‌ت ــای پایین‌ت ــا دم ــی ب ــدروژن می‌شــوند و انتخــاب مغارهای ــت هی ــا 16% کیفی کاهــش ت

ــان،  ــکیل مت ــش تش ــید، واکن ــی، کربن‌دی‌اکس ــای نمک ــدروژن، مغاره ــی هی ــازی زیرزمین ــدي: ذخیره‌س كلمــات كلي
دینامیــک ســیالات محاســباتی

مقدمه 

از  انــرژی و محیط‌زیســت یکــی  چالــش برهم‌کنــش 

ــش  ــت. چال ــدرن اس ــان م ــلاکت جه ــی‌ترین مش اساس
انــرژی شــامل نامتــوازن بــودن مقــدار عرضــه و تقاضــای 
مقــدار بــرق در شــبکه اســت به‌نحوی‌کــه در فصــول 
پرمصــرف )عمومــاً پاییــز و زمســتان( مقــدار نیــاز بیشــتر
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1. Salt Caverns

فصــول  در  مقابــل  در  اســت.  دردســترس  مقــدار  از 
ــرژی  ــاً بهــار و تابســتان( مقــداری از ان کم‌مصــرف )عموم
شــبکه به‌صــورت مــازاد موجــود اســت. ذخیره‌ســازی ایــن 
انــرژی مــازاد بــه انــواع مختلــف می‌توانــد راهکار مناســبی 
ــرق  ــن مشــکل باشــد ]1[. ذخیره‌ســازی ب ــرای حــل ای ب
ــا بلندمــدت به‌دلیــل عــدم دردســترس‌بودن  میان‌مــدت ت
ــوده و مقــدار اتــاف  ــالا ســخت ب ــا ظرفیــت ب باتری‌هــا ب
ــرژی در  ــاف ان ــرژی شــدید را به‌همــراه دارد ]4-2[. ات ان
ــای  ــدید ردپ ــه تش ــر ب ــادی، منج ــای اقتص ــار جنبه‌ه کن
کربــن و در ادامــه آن گرمایــش زمیــن می‌شــود. در حــال 
ــرای  ــزرگ ب ــاس ب ــرژی در مقی حاضــر از ذخیره‌ســازی ان
ــبکه‌های  ــرژی در ش ــای ان ــانات تقاض ــردن نوس برآورده‌ک
ــرق در  ــد ب ــع تولی ــود. مناب ــتفاده می‌ش ــرق اس ــد ب تولی
ــد و  ــر می‌باش ــع تجدیدپذی ــمت مناب ــر به‌س ــال تغیی ح
گاز هیــدروژن به‌عنــوان یــک انــرژی پــاک می‌توانــد 
به‌منظــور تولیــد بــرق اســتفاده شــود کــه حــاوی انــرژی 
در واحــد وزن )چگالــی انــرژی وزنــی( بســیار بــالا و انــرژی 
در واحــد حجــم )چگالــی انــرژی حجمــی( بســیار پایین‌تر 
اســت ]5[. ذخیره‌ســازی هیــدروژن در مقــدار بــزرگ 
مســتلزم داشــتن تجهیــزات و مخــازن بســیار بزرگ اســت 
کــه عمومــاً در دســترس نیســت. ذخیره‌ســازی زیرزمینــی 
ــن راهکارهــای بالقــوه  هیــدروژن به‌عنــوان یکــی از بهتری
معرفــی شــده اســت ]6 و 7[. دلیــل توجــه زیــاد بــه ایــن 
روش، حــل نســبی هــر دو چالــش انــرژی و محیط‌زیســت 
به‌صــورت هم‌زمــان اســت. هیــدروژن به‌عنــوان یــک 
ســوخت پــاک شــناخته می‌شــود. در بحــث ذخیــره 
ــای  ــه مغاره ــای ذخیره‌ســازی از جمل ــی، مکان‌ه زیرزمین
ــت و گاز  ــازن نف ــور و مخ ــی ش ــفره‌های آب ــی1، س نمک
تخلیه‌شــده را می‌تــوان در نظــر گرفــت. در مقایســه 
ــا و چالش‌هــای  ایــن ســه مــکان، هــر کــدام از آنهــا مزای
منحصــر بــه فــردی دارنــد کــه می‌بایســت براســاس 
ــات اقتصــادی- ــود، و ملاحظ ــات موج ــزی، امکان برنامه‌ری

فنــی ارزیابــی شــوند ]11-8[. ســفره‌های آبــی شــور 
ســازندهای متخلخــل و نفوذپذیــر زیرزمینــی هســتند کــه 
ــازندها  ــن س ــد. ای ــات را دارن ــازی مایع ــی ذخیره‌س توانای
دارای اشــباع بســیار زیــاد )در اکثــر مواقع بیشــتر از %۹۵( 

ــور  ــی ش ــفره‌های آب ــای س ــتند. از مزیت‌ه ــور هس آب ش
می‌تــوان بــه ظرفیــت ذخیــره بــالا و گســتردگی زیــاد در 
ــت  ــار ظرفی ــرد. در کن ــاره ک ــان اش ــف جه ــی مختل نواح
ذخیره‌ســازی  مخــازن  ایــن  دردســترس‌بودن  و  بــالا 
چالش‌هــای  بــا  اســت  ممکــن  آن‌هــا  در  هیــدروژن 
مرتبــط بــا احتمــال نشــت هیــدروژن مواجــه شــود، زیــرا 
ــه‌داری  ــرای نگ ــاص ب ــور خ ــور به‌ط ــی ش ــفره‌های آب س
گاز طراحــی نشــده‌اند و هیــدروژن بــه ســبب نفوذپذیــری 
بــالا و چگالــی کــم ممکــن اســت از ایــن مخــازن خــارج 
شــده و بــه ســطح زمیــن برســد ]12[. مخــازن نفــت و گاز 
تخلیــه شــده، مکان‌هایــی هســتند کــه هیدروکربن‌هــا از 
ــا ســاختارهای  ــی ی ــا اســتخراج شــده و فضــای خال آن‌ه
مخــازن  کرده‌انــد.  ایجــاد  را  زیرزمینــی  متخلخــل 
تخلیه‌شــده به‌دلیــل دارا بــودن ســاختاری مناســب بــرای 
ــا و  ــود چاه‌ه ــن وج ــا و همچنی ــداری هیدروکربن‌ه نگه
تجهیــزات لازم، توجــه ســرمایه‌گذاران را بــه خــود جلــب 
ــکان  ــازن ام ــن مخ ــود در ای ــای موج ــد. چالش‌ه کرده‌ان
ــوص  ــه خل ــت ک ــدروژن اس ــا هی ــی ب ــاط گاز طبیع اخت
ــر  ــه خط ــد. اگرچ ــرار می‌ده ــر ق ــدروژن را تحت‌تأثی هی
ــت و گاز در  ــده نف ــازن تخلیه‌ش ــدروژن در مخ ــت هی نش
ــن  ــا ای ــا ســفره‌های آب شــور کمتــر اســت، ام مقایســه ب
ــد  ــان نیازمن ــاط، همچن ــش اخت ــار چال ــک در کن ریس
توجــه جــدی اســت. ]12 و 13[. مغار‌هــای نمکــی از 
طریــق شستشــوی محلولــی ایجــاد می‌شــود کــه نتیجــه 
ــاز و کپســولی شــکل در زیــر زمیــن از  آن یــک فضــای ب
ــات شــده  نمــک اســت. مغار‌هــای نمکــی گزینه‌هــای اثب
بــرای ذخیره‌ســازی هیــدروژن در زیرزمیــن هســتند. 
ــد و  ــم می‌کنن ــی را فراه ــدود و ایمن ــای مح ــا فض آن‌ه
خطــر نشــت را کاهــش می‌دهنــد. مغار‌هــای نمکــی 
ــتند  ــدروژن هس ــی از هی ــم بزرگ ــذب حج ــه ج ــادر ب ق
نمکــی  مغار‌هــای  در  هیــدروژن  ذخیره‌کــردن   .]14[
ــر اســت.  ــی پیچیده‌ت ــردن گاز طبیع ــه ذخیره‌ک نســبت ب
ــی  ــازی زیرزمین ــه ذخیره‌س ــددی در زمین ــات متع تحقیق

هیــدروژن در مغارهــای نمکــی انجــام شــده اســت.
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امکان‌ســنجی  شــده  انجــام  مطالعــات  از  یکــی  در 
ــی  ــای نمک ــدروژن در مغاره ــی هی ــازی زیرزمین ذخیره‌س
ــادی  ــی، اقتص ــی، فن ــل زمین‌شناس ــل عوام ــامل تحلی ش
ــت  ــی و کیفی ــت، ایمن ــن ظرفی ــت تضمی ــی جه و ایمن
مــورد نیــاز بررســی شــد ]15[. برخــی از جنبه‌هــای 
ــی،  ــی مکیروب ــای اساس ــات چالش‌ه ــن مطالع ــدی ای کلی
هیدروژئولــوژی، ژئومکانیــک و ژئوشــیمیایی در مکان‌هــای 
ــا  ذخیره‌ســازی هیــدروژن را شــامل می‌شــود ]6 و 16[. ب
ایــن حــال، بیشــتر تحقیقــات میدانــی- آزمایشــگاهی کــه 
ــی  ــام شــده‌اند، مســائل مکیروب ــال انج ــایت‌های فع در س
و ژئوشــیمیایی را بــه عنــوان کلیدی‌تریــن چالش‌هــا 
ــل  ــل تمای ــدی به‌دلی ــن اولویت‌بن ــد. ای ــر گرفته‌ان در نظ
هیــدروژن بــه واکنــش بــا ســیالات درجــا اســت. از دیگــر 
ــدروژن  ــی هی ــازی زیرزمین ــوزه ذخیره‌س ــات در ح مطالع
ــی  ــد بررس ــه نیازمن ــت ک ــی اس ــای نمک ــی مغاره طراح
دقیــق چندیــن عامــل بــرای اطمینــان از عملکــرد پایــدار 
ــوان  ــل می‌ت ــن عوام ــی از ای ــت. از برخ ــن آن اس و ایم
بــه ضخامــت دیواره‌هــای آویــزان و کــف، نســبت ارتفــاع 
ــه قطــر مغــار نمکــی، شــکل مغــار و تخمیــن ظرفیــت  ب
علاوه‌برایــن،   .]18 و   17[ کــرد  اشــاره  ذخیره‌ســازی 
از  ذخیره‌ســازی  سیســتم  یکپارچگــی  یــا  ایمنــی 
ــی  ــا ایمن ــه ب ــت. در رابط ــوردار اس ــی برخ ــت بالای اهمی
ــاب  ــه انتخ ــدروژن در منطق ــی هی ــازی زیرزمین ذخیره‌س
ــری  ــداری و نفوذناپذی ــر پای ــات ب ــتر تحقیق ــده، بیش ش
مغــار متمرکــز هســتند. هــم مطالعــات آزمایشــگاهی 
ــرد  ــان از عملک ــرای اطمین ــددی ب ــازی ع ــم مدل‌س و ه
قابــل اجــرای ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن در 
مغارهــای نمکــی انجــام شــده اســت ]19[. جــدول ۱ یــک 
ــازی  ــای ذخیره‌س ــف مکان‌ه ــای مختل ــدی از زوای جمع‌بن

جدول 1 بررسی کیفی مکان‌های ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن از جنبه‌های ایمنی، ظرفیت، زیرساخت و کارایی

مغارهای نمکیمخازن نفت و گاز تخلیه شدهسفره آبی شور
زیادکمکمایمنی
زیادزیادکمظرفیت

ناموجودموجودناموجودزیرساخت
زیادکمکمکارایی

ــات داده  ــه توضیح ــد ]22-20[. باتوجه‌ب ــان می‌ده را نش
ــای  ــی گزینه‌ه ــای نمک ــد مغاره ــر می‌رس ــه نظ ــده ب ش
ــود  ــم وج ــتند علی‌رغ ــرمایه‌گذاری هس ــرای س ــری ب بهت
ــود  ــبب وج ــه س ــواردی ب ــده در م ــاره ش ــای اش مزیت‌ه
ناخالصی‌هــای واکنش‌پذیــر بــا هیــدروژن منجــر بــه 
ــی  ــولات جانب ــده و محص ــدروژن ش ــوص هی ــش خل کاه
تولیــد می‌شــود ]23[. انتخــاب مغارهــای نمکــی مناســب 
ــل  ــه عوام ــدروژن ب ــی هی ــازی زیرزمین ــرای ذخیره‌س ب
ــات موجــود، بررســی  ــددی وابســته اســت. در مطالع متع
ــی  ــد ذخیره‌ســازی زیرزمین ــر فرآین ــار ب ــای مغ ــر دم تأثی
ــش داده  ــی پوش ــی آن به‌خوب ــرات کیف ــدروژن و تغیی هی
ــد  ــن فرآین ــر ای ــا ب ــر دم ــع تأثی ــت. درک جام ــده اس نش
ــیالات  ــا س ــش ب ــدروژن در واکن ــرف هی ــی مص و چگونگ
ــه انتخــاب بهینه‌تــر مغارهــای مناســب  ــد ب درجــا می‌توان
کمــک شــایانی کنــد. در ادامــه بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی 
ــا  ــر دم ــی تأثی ــه بررس ــباتی ب ــیالات محاس ــک س دینامی
بــرای نخســتین بــار بــر‌روی پارامترهــای مختلــف دخیــل 
در انتخــاب مغارهــای نمکــی مناســب بــرای ذخیره‌ســازی 

ــم.  ــدروژن می‌پردازی ــی هی زیرزمین

روش کار

مغار‌هــای  در  هیــدروژن  زیرزمینــی  ذخیره‌ســازی 
ــره  ــرای ذخی ــرا ب ــکار قابل‌اج ــک راه ــوان ی ــی به‌عن نمک
ــت  ــی، ظرفی ــت ایمن ــل قابلی ــر به‌دلی ــرژی تجدیدپذی ان
و قابل‌اجرابــودن موردتوجــه قــرار گرفتــه اســت. بــا 
این‌حــال، در برخــی از مغارهــای نمکــی چالش‌هایــی 
از وجــود آلودگی‌هایــی ماننــد کربن‌دی‌اکســید ناشــی 
ــرخ  ــر ن ــا ب ــر دم ــدروژن و تأثی ــوص هی ــر خل ــر ب از تأثی
ــط ذخیره‌ســازی برخاســته می‌شــوند.  ــا در محی واکنش‌ه
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ــق  ــد از طری ــید می‌توان ــا گاز کربن‌دی‌اکس ــن مغاره در ای
ســازندهای اطــراف یــا از صــرف فرآینــد تولیــد هیــدروژن 
علی‌رغــم ایجــاد خالص‌ســازی، بــه مغارهــای نمکــی 
نفــوذ کــرده و خلــوص هیــدروژن و بهــره‌وری کل انــرژی 
و  کربن‌دی‌اکســید  بیــن  واکنــش  دهــد.  کاهــش  را 
ــناخته  ــز ش ــش Sabatier نی ــام واکن ــا ن ــه ب ــدروژن ک هی
ــه  ــود ک ــان و آب می‌ش ــه تشــیکل مت ــر ب ــود، منج می‌ش
ــت  ــت و کیفی ــته اس ــی ناخواس ــد جانب ــک فرآیندفرآین ی
 Sabatier ــش ــدازد. واکن ــره می‌ان ــه مخاط ــدروژن را ب هی

به‌صــورت رابطــه 1 نمایــش داده می‌شــود.
2 2 4 2CO 4H CH 2H O+ ® +                                       )1(

ــرات  ــش Sabatier دارد. تغیی ــی در واکن ــش حیات ــا نق دم
قــرار  تحت‌تأثیــر  را  واکنــش  نــرخ  می‌توانــد  دمــا 
باعــث تشــیکل هیدروکربن‌هایــی  و در مــواردی  داده 
ــه  ــط رابط ــش توس ــرخ واکن ــود. ن ــر ‌ش ــن بالات ــا کرب ب
ــر  ــای بالات ــه در آن دماه ــود ک ــف می‌ش ــوس توصی آرنی
ــد  ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــان را تح ــیکل مت ــد تش فرآین
تحت‌تأثیــر  نیــز  هیــدروژن  خلــوص  به‌این‌ترتیــب  و 
ــوس  ــه آرنی ــان‌دهنده رابط ــه 2 نش ــرد. رابط ــرار می‌گی ق
ــب  ــازی در ضری ــرژی فعال‌س ــا و ان ــر دم ــه تأثی ــت ک اس
ــه 3  ــه رابط ــد. در ادام ــان می‌کن ــش را بی ــرعت واکن س

نشــان‌دهنده رابطــه ســرعت واکنــش اســت.
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در ایــن رابطــه، k ثابــت نــرخ واکنــش، A ضریــب پیــش 
ــا  ــی گازه ــت جهان ــازی، R ثاب ــرژی فعال‌س ــی، Ea ان نمای
 n و m ،ــا در رابطــه آرنیــوس ــر دم ــوان تأثی β ت ــا،  T دم
A و  به‌ترتیــب نشــان‌دهنده تــوان واکنش‌دهنده‌هــای 

B اســت.
لازمــه بررســی درســت‌تر تأثیــر دمــا در کاهــش خلــوص 
و بررســی شــدت آن نیازمنــد شبیه‌ســازی عــددی اســت. 
بــرای حــل مســائل مرتبــط ذخیره‌ســازی هیــدروژن کــه 
هــم شــامل فیزیک‌هــای جریــان ســیال، انتقــال حــرارت 
و انتقــال جــرم و هــم ترمودینامیــک و واکنــش شــیمیایی 
ــوده  ــاس ب ــده و حس ــازی پیچی ــتلزم شبیه‌س ــت مس اس
ــی،  ــای نمک ــه مغاره ــم از هندس ــادی اع ــات زی و اطلاع

خــواص فیزیکــی و حرارتــی هیــدروژن، شــرایط عملیاتــی، 
نیــاز  دیگــر  مــوارد  و  محتمــل  واکنش‌هــای  ثوابــت 
اســت. شــکل ۱ نشــان‌دهنده خــواص ترمودینامکیــی گاز 
ــی  ــار نمک ــم در مغ ــی حاک ــرایط عملیات ــدروژن در ش هی
ــت  ــب ظرفی ــی، ضری ــت حرارت ــامل ظرفی ــه ش ــت ک اس
حرارتــی، ویســکوزیته، چگالــی، گذردهــی حرارتــی و 
آنتالپــی تشــیکل اســت. بعــد از معرفــی و بررســی خــواص 
ترمودینامکیــی هیــدروژن حــال بایــد بــا اســتفاده از 
روابــط ناویر-اســتوکس روابــط جریــان ســیال را تشــیکل 
ــط  ــت رواب ــر کلی ــم ب ــط حاک ــط 4 و 5 رواب ــم. رواب دهی

ــد. ــان می‌کنن ــد را بی ــن فرآین ــان در ای جری
( ). 0U
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رابطــه 6 نشــان‌دهنده رابطــه انتقــال حــرارت اســت. 
ــال  ــدروژن، انتق ــی هی ــازی زیرزمین ــد ذخیره‌س در فرآین
حــرارت می‌توانــد بــه صورت‌هــای مختلــف شــکل بگیــرد. 
ــای  ــه دم ــبت ب ــاوت نس ــای متف ــا دم ــیال ب ــق س تزری
ــای  ــرات دم ــی و تغیی ــان زمین‌گرمای ــار، وجــود گرادی مغ
حاصــل از واکنــش عواملــی هســتند کــه انتقــال حــرارت 

را تحت‌تأثیــر قــرار می‌دهنــد.
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ــرعت،  ــردار س ــان، U ب ــی، t زم ــط، ρ چگال ــن رواب در ای
ــار  ــی در فش ــت گرمای ــکوزیته، CP ظرفی ــار، μ ویس p فش
ثابــت، Q منبــع حرارتــی اســت. در ادامــه روابــط حاکــم 
ــیالات،  ــرم س ــال ج ــل انتق ــرات متقاب ــی اث ــرای بررس ب
ــامل  ــه ش ــه ک ــن رابط ــود. در ای ــی می‌ش ــه 7 معرف رابط
ســازوکارهای نفوذپذیــری، همرفتــی و واکنــش می‌شــود. 
اثــر روابــط انتقــال حــرارت و رابطــه جریــان بــر واکنــش 
و اثــر واکنــش بــر روی ایــن روابــط بــا اســتفاده از رابطــه 
ــن  ــف ای ــن تعری ــود. بنابری ــال می‌ش ــرم اعم ــال ج انتق
ــدار غلظــت  ــن رابطــه، ci مق ــی اســت. در ای رابطــه حیات
ــر  ــری ه ــب نفوذپذی ــدار ضری ــزا، Di مق ــدام از اج ــر ک ه

ــش اجــزا اســت. ــرخ واکن ــه ن ــدام از اجــزا و Ri جمل ک
( ). .i
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شکل 1 خواص ترمودینامکیی هیدروژن در شرایط عملیاتی ذخیره‌سازی زیرزمینی

ــه  ــه در ادام ــود ک ــل می‌ش ــز دخی ــری نی ــط دیگ رواب
حالــت  رابطــه  بــه  می‌تــوان  می‌شــوند.  بررســی 
کــرد.  اشــاره   ]24[ پنگ-رابینســون  بهبودیافتــه 
پارامترهــای دخیــل در ایــن روابــط شــامل فشــار، دمــا، 
ــر  ــزا و مقادی ــی اج ــواص بحران ــزی و خ ــب بی‌مرک ضری
ضرایــب هم‌کنــش متقابــل بیــن اجــزای مختلــف اســت. 
اطلاعــات مربــوط بــه ضرایــب هم‌کنــش متقابــل در 
جــدول 2 قابــل مشــاهده اســت. در ادامــه روابــط حاکــم 
ــر  ــات ه ــتاتیک از ملزوم ــی و اس ــدل هندس ــاخت م س
ــا  ــی ب ــار نمک ــه مغ ــت. هندس ــازی اس ــه شبیه‌س مطالع
ــک  ــورت ی ــین ]26[ به‌ص ــات پیش ــن مطالع درنظرگرفت
ــا اســتفاده  ــر ب ــه بخشــی از آن قبل‌ت بیضــی عمــودی ک
از روش حل‌کــردن نمــک تخلیــه شــده اســت خالــی در 
ــاختار،  ــه س ــوط ب ــات مرب ــود. اطلاع ــه می‌ش ــر گرفت نظ
ــماتیک آن در  ــدول 3 و ش ــزن در ج ــم مخ ــاد و حج ابع

شــکل 2- الــف( آورده شــده اســت. حائــز اهمیــت اســت 
بیــان شــود کــه محــل قرارگیــری چــاه تزریق و برداشــت 
ــت. در  ــده اس ــخص ش ــکل ۲- ب( مش ــدروژن در ش هی
ــا  ــی ت ــای نمک ــوی گنبده ــای شستش ــی فرآینده تمام
ــی  ــا باق ــن مغاره ــی، آب در ای ــای خال ــم فض ۴۰% حج
ــال  ــازی اعم ــز در شبیه‌س ــورد نی ــن م ــد ای ــد. بای می‌مان
ــد  ــت فرآین ــه واقعی ــده ب ــاخته ش ــدل س ــا م ــود ت ش
نزدیک‌تــر باشــد. در کنــار وجــود آب فــرض مســئله نفــوذ 
ناخالصــی در داخــل مخــزن ســاخته شــده از ســازندهای 
ــوی  ــای شستش ــط حلال‌ه ــده توس ــا حمل‌ش ــاور ی مج
ــی  ــذا درصــدی از فضــای خال نمــک اســت ]8 و 27[؛ ل
ــبب  ــود. به‌س ــامل می‌ش ــید ش ــز گاز کربن‌دی‌اکس را نی
ــک  ــوع ی ــال وق ــید احتم ــود آب و گاز کربن‌دی‌اکس وج

ــود دارد.  ــز وج ــری نی ــی دیگ ــش جانب واکن
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کــه به‌صــورت کلــی در تغییــر خلــوص هیــدروژن تأثیــر 
مســتقیم نــدارد؛ ولــی بــا کاهــش مقــدار کربن‌دی‌اکســید 
ــد؛  ــش می‌ده ــش Sabatier را کاه ــوع واکن ــال وق احتم
بنابرایــن وقــوع ایــن واکنــش به‌صــورت غیرمســتقیم 
ــش  ــت. واکن ــد اس ــدروژن مفی ــوص هی ــود خل ــرای بهب ب
تولیــد  بــه  منجــر  کــه  آب  و  کربن‌دی‌اکســید  بیــن 

ــت. ــه 8 اس ــورت رابط ــود به‌ص ــید می‌ش ــک اس کربنی

2 2 2 3CO H O H CO+ ®                                            )8(
ــد  ــن فرآین ــازی ای ــرای مدل‌س ــزار CFD ب ــک نرم‌اف از ی
ــدود  ــزا مح ــتفاده از روش اج ــا اس ــود. ب ــتفاده می‌ش اس
روابــط حاکــم حــل می‌شــود. مش‌بنــدی اعمال‌شــده 

جدول 2 اطلاعات مربوط به ضرایب هم‌کنش متقابل ]25[

آبکربن‌دی‌اکسیدمتانهیدروژن
0/745-0/0010/1164-هیدروژن

0/0990/014-0/001متان
0/3-0/11640/099کربن‌دی‌اکسید

-0/7450/0140/3-آب

جدول 3 اطلاعات اولیه برای عملیات ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن

مقدارپارامتر
)m3( 106 ×28/27حجم کلی گنبد نمکی قبل شستشو

)m3( 106 ×10/47حجم مغار نمکی بعد از شستشو

)m( ۸۵۰عمق چاه تزریقی و تولیدی

)m( 0/1قطر چاه
)psi( 2900فشار اولیه مغار نمکی

40مقدار اولیه گاز کربن‌دی‌اکسید )%(
60مقدار اولیه آب )%(

0مقدار اولیه هیدروژن )%(

ــت.  ــی آزاد1 اس ــوع چندوجه ــتم از ن ــه سیس ــه هندس ب
شبیه‌ســازی بــا ابعــاد مش‌هــای مختلــف بررســی و 
ــه ابعــاد مــش نبــوده و  ثابــت شــد کــه نتیجــه وابســته ب
ــری در نتیجــه  ــاد شــبکه‌بندی تأثی ــردن ابع ــر ک کوچک‌ت
نخواهــد داشــت. ابعــاد بهینــه مــش در شــکل 2- پ( قابل 
ــه ماهیــت مســئله در شــرایط  مشــاهده اســت. باتوجــه ‌ب
واقعــی اشــباع هیــدروژن در انتهــای ذخیره‌ســازی و 
ــف  ــای مختل ــت آن در دوره‌ه ــوص، بازیاف ــت، خل برداش
یکســان نیســت و بررســی هــر دوره جداگانــه انجــام 

 .]21[ می‌گیــرد 
1. Free Polyhedron

شکل 2 شماتیک سطح مقطعی از هندسه ساخته شده مغار نمکی برای ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن
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ایــن  در  کربن‌دی‌اکســید  مقــدار  اینکــه  باتوجه‌بــه 
مطالعــه در مخــزن محــدود فــرض شــده اســت؛ بنابرایــن 
در دوره‌هــای جلوتــر نــرخ واکنــش به‌دلیــل کاهــش 
نتیجــه  غلظــت کربن‌دی‌اکســید کمتــر می‌شــود. در 
ــت.  ــوردار اس ــتری برخ ــت بیش ــی دوره اول از اهمی بررس
اطلاعــات مربــوط بــه شــرایط عملیاتــی در جــدول 4 آورده 
شــده اســت. کل زمــان شبیه‌ســازی 1000 روز طــول 
ــه  ــق روزان ــه تزری ــاه ب ــه در 240 روز اول چ ــد ک می‌کش
kg 86/4 هیــدروژن می‌پــردازد. بعــد از مــدت مقــرر چــاه 

ــا تغییــرات اشــباع هیــدروژن مشــاهده  بســته می‌شــود ت
ــن  ــی بی ــای نمک ــای مغاره ــی دم ــورت کل ــود. به‌ص ش
313/15 تــا K 363/15 اســت ]28[. در ایــن مطالعــه در 
                                                                                      80 °C ایــن محدوده مشــخص شــده ســه دمــای 40، 60 و
پارامترهــای  حساسیت‌ســنجی  تــا  می‌شــود  انتخــاب 
مختلــف در ایــن دماهــا بررســی شــود. کیفیــت هیــدروژن 
ــای  ــی الگوه ــت ارزیاب ــای جه ــی از پارامتره ــوان یک به‌عن
ــرد ]29[.  ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــف، م ــی مختل فرض

جدول 4 شرایط عملیاتی ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن

مقدارپارامتر
)kg/day( 86/4نرخ تزریق هیدروژن

)days( 240زمان تزریق گاز هیدروژن
)days( 760زمان ذخیره‌سازی

ــدروژن ذخیره‌ســازی شــده به‌صــورت رابطــه  ــت هی کیفی
9 تعریــف می‌شــود. ایــن پارامتــر در اصــل میــزان ناخالصی 
اضافــه شــده بــه هیــدروژن ذخیــره شــده را مــورد بررســی 
قــرار می‌دهــد کــه ایــن ناخالصــی می‌توانــد منشــا 

اختــاط یــا واکنــش شــیمیایی داشــت باشــد.
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ــدروژن  ــول هی ــدار م ــر مق ــورت کس ــه، ص ــن رابط در ای
را  ذخیره‌ســازی  مشــخص  مــدت  از  بعــد  باقی‌مانــده 
ــی اســت کــه مخــرج کســر  ــن در حال نشــان می‌دهــد ای
ــت.  ــده اس ــازی ش ــی ذخیره‌س ــول کل ــدار م ــر مق بیانگ
ــدروژن  ــت هی ــا کیفی ــی ب ــای فرض ــت الگوه ــی اس بدیه

بالاتــر، مناســب‌تر هســتند.

نتایج و بحث‌ها

حــال بعــد از ســاخت مــدل شبیه‌ســازی بایــد بــه بررســی 
ــوص  ــه خل ــم از جمل ــای مه ــرروی پارامتره ــا ب ــر دم تأثی
ــن  ــی ای ــدف اصل ــق ه ــل از تحق ــم. قب ــدروژن بپردازی هی
ــای  ــه بررســی مختصــری از پارامتره ــدا ب پژوهــش در ابت
ــرروی  ــا ب ــر دم ــار تأثی ــه می‌شــود. در کن ــف پرداخت مختل
ــرعت و  ــدان س ــد می ــی مانن ــش پارامترهای ــرعت واکن س
فشــار نیــز ســرعت واکنــش و در امتــداد آن میــزان کاهش 
خلــوص هیــدروژن را تحت‌تأثیــر قــرار می‌دهــد. شــکل 3 
ــای  ــدا و انته ــار در ابت ــرعت در مغ ــردار س ــماتکیی از ب ش
شبیه‌ســازی را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه قابــل 
ــازی  ــدای شبیه‌س ــرعت در ابت ــردار س ــت ب ــاهده اس مش
ــا  ــادل ب ــوردن تع ــم خ ــه ه ــدروژن و ب ــا ورود گاز هی ب
ــا حرکــت گاز  ــه ب ــرار می‌شــود. در ادام ــری برق ــرخ کمت ن
ــتم در  ــار سیس ــش فش ــالا و افزای ــمت ب ــدروژن به‌س هی
ــردار ســرعت افزایــش  قســمت‌های بالایــی مغــار مقــدار ب
ــود. در  ــش می‌ش ــامل دو بخ ــار ش ــرات فش ــد. تغیی می‌یاب
ــا بــاز شــدن چــاه تزریقــی و شــروع ذخیره‌ســازی  ابتــدا ب
ــد  ــش می‌یاب ــوس افزای ــورت محس ــار به‌ص ــی فش زیرزمین
ــود  ــته می‌ش ــاه بس ــه چ ــرر ک ــدت مق ــد از م ــپس بع س
ــای  ــداد مول‌ه ــده تع ــی ش ــای معرف ــبب واکنش‌ه ــه س ب
ــه  ــده و ب ــته ش ــدروژن کاس ــد هی ــبک‌تر مانن ــزای س اج
ــان و کربنیــک اســید  ــد مت ــول اجــزای ســنگین‌تر مانن م
ــار  ــا فشــار مغ ــن واکنش‌ه ــزوده می‌شــود. در نتیجــه ای اف
بــه مقــدار ناچیــز کاهــش می‌یابــد. رونــد تغییــرات فشــار 
در مغــار نمکــی در دمــای C° 60 به‌صــورت شــکل 4 اســت. 
حــال باتوجه‌بــه مطالــب ارائــه شــده بــه بررســی تغییــرات 
پارامترهــای مختلــف تحت‌تأثیــر تغییــرات دمــا در طــول 
ــم. ــدروژن می‌پردازی ــی هی ــازی زیرزمین ــد ذخیره‌س فرآین

فشار جزئی

گازهــای  از  کــدام  هــر  گازهــا،  مخلــوط  بحــث  در 
ــی اســت  ــک فشــار جزئ ــوط دارای ی تشــیکل‌دهنده مخل
کــه بیانگــر فشــار سیســتمی اســت کــه انــگار به‌تنهایــی 
کل حجــم مخلــوط اولیــه در همــان دمــا توســط آن گاز 

ــت. ــده اس ــغال ش اش
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شکل 3 شماتکیی از بردار سرعت در مغار در ابتدا و انتهای زمان نظارت
ب( بردار سرعت در انتهای زمان شبیه‌سازیالف( بردار سرعت در ابتدای تزریق گاز هیدروژن

شکل 4 تغییرات روند فشار کلی سیستم از ابتدای تزریق گاز هیدروژن تا انتهای زمان ذخیره‌سازی

ــده‌آل مجمــوع فشــارهای  ــوط گاز ای فشــار کل یــک مخل
 .]10[ اســت  مخلــوط  در  موجــود  گازهــای  جزئــی 
ــر واکنــش  ــی اجــزای مخلــوط در اث تغییــرات فشــار جزئ
شــیمیایی رخ می‌دهــد کــه در آن فشــار جزئــی واکنــش 
ــش  ــولات افزای ــی محص ــار جزئ ــش و فش ــا کاه دهنده‌ه
بــرای  جزئــی  فشــار  تغییــرات  بنابرایــن  می‌یابــد. 
درک بهتــر رونــد واکنــش حائــز اهمیــت اســت. در 
ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن بعــد از مرحلــه بســتن 
چــاه تزریقــی فشــار جزئــی همــه اجــزا شــروع بــه تغییــر 
کربن‌دی‌اکســید  و  هیــدروژن  از‌آنجایی‌کــه  می‌کنــد. 
مصــرف می‌شــود تغییــرات فشــار جزئــی هــر دو بــا 
ــوان  ــان به‌عن ــود و مت ــان داده می‌ش ــی نش ــت منف علام
محصــول ایــن واکنــش شــیمایی تغییــرات فشــار جزئــی 
مثبتــی را تجربــه می‌کنــد. نــرخ واکنــش طبــق روابــط 2 
ــان‌دهنده  ــکل 5 نش ــت. ش ــتم اس ــای سیس ــع دم و 3 تاب
تغییــرات فشــار جزئــی گازهــای هیــدروژن، متــان و 

 80 °C کربن‌دی‌اکســید بــرای ســه دمــای 40، 60 و
اســت. تغییــرات فشــار جزئــی بــا افزایــش دمــا بــرای هــر 

ــت.  ــدیدتر اس ــه گاز ش س
اشباع و مقدار مول هیدروژن

در بحــث جریــان چنــد فــازی بــه ســبب تفــاوت در چگالی 
ســیالات موجــود گازهــای ســبک‌تر ماننــد هیــدروژن در 
ــن در  ــد ای ــرار می‌گیرن ــتم ق ــی سیس ــمت‌های بالای قس
حالــی اســت ســیالات ســنگین‌تر ماننــد آب قســمت‌های 
ــد  ــی فرآین ــن در ط ــد. بنابرای ــغال می‌کنن ــی را اش پایین
ذخیره‌ســازی هیــدروژن، کربن‌دی‌اکســید و آب قبــل 
ــا  ــالا ت ــب از ب ــه ترتی ــیمیایی ب ــای ش ــروع واکنش‌ه از ش
پاییــن مغــار را اشــغال می‌کننــد. واکنــش در ســطح 
تمــاس هیــدروژن و کریــن دی اکســید رخ داده و در 
ــه تبــع آن اشــباع  امتــداد آن مقــدار مــول هیــدروژن و ب
ــش  ــان کاه ــا گذشــت زم ــاس ب ــدروژن در ســطح تم هی

می‌یابــد.



63بررسی دینامیک سیالات ...                                                                            میلاد اصغری و همکار

ــطح  ــید در س ــدروژن و کربن‌دی‌اکس ــدن هی ــا مصرف‌ش ب
تمــاس، گاز متــان تولیــد شــده و بــه ســبب داشــتن 
چگالــی کمتــر نســبت بــه کربن‌دی‌اکســید و چگالــی 
ــی  ــاس باق ــطح تم ــدروژن در س ــه هی ــبت ب ــتر نس بیش
از  ناشــی  ناخالصــی  نمی‌شــود.  جابه‌جــا  و  می‌مانــد 
ــت در  ــوب اس ــی نامطل ــر عملیات ــه از نظ ــان ک ــد مت تولی
ــد شــده  ــدروژن و کربن‌دی‌اکســید تولی ســطح تمــاس هی
کربن‌دی‌اکســید  و  هیــدروژن  تمــاس  کاهــش  ســبب 
ــه  ــد ک ــری می‌کن ــتر جلوگی ــان بیش ــد مت ــده و از تولی ش
ــش  ــان کاه ــرور زم ــه م ــان ب ــد مت ــرخ تولی ــه ن در نتیج
ــه ســبب افزایــش  ــن واکنــش ب ــد. تأثیــر دمــا در ای می‌یاب
تحرک‌پذیــری و در نتیجــه افزایــش احتمــال برخــورد بیــن 
ــا  ــن صــورت کــه افزایــش دم ــم مشــخص می‌شــود بدی ات
ســبب از دســت رفــت بیشــتر هیــدروژن شــده و کیفیــت 
ــرات  ــد تغیی ــد. رون ــش می‌ده ــدی را کاه ــدروژن تولی هی
مقــدار مــول گاز هیــدروژن در مغــار نســبت بــه زمــان در 
ســه دمــای مختلــف در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. 
باتوجه‌بــه شــکل 6 و توضیحــات ارائــه شــده واضــح اســت 
کــه مغارهایــی بــا دمــای بالاتــر کاهــش کیفیــت هیــدروژن 
ــک  ــاوه در ی ــد. به‌ع ــرار می‌دهن ــر ق ــدیدتر تحت‌تأثی را ش
مغــار بــا فــرض ایزولــه بــودن رونــد افــت کیفیت هیــدروژن 
نســبت بــه زمــان نزولــی اســت. بــا در نظــر گرفتــن حرکت 
ــی  ــیالات محل ــدن س ــالا و ران ــمت ب ــدروژن به‌س گاز هی
ــی‌رود  ــار م ــن انتظ ــمت پایی ــید( به‌س )آب و کربن‌دی‌اکس
ــدروژن و  ــش گاز هی ــان حاصــل از واکن ــده مت بخــش عم

شکل 5 تغییرات فشار جزئی گازهای هیدروژن، متان و کربن‌دی‌اکسید برای دماهای مختلف

کربن‌دی‌اکســید در قســمت‌های پایینــی مغــار شــکل 
بگیــرد. داشــتن شــماتیک بــرای درک بهتــر رونــد حرکــت 
ــش  ــوه کاه ــی نح ــار و بررس ــل مغ ــدروژن در داخ گاز هی
مقادیــر اشــباع ضــروری اســت. در شــکل 7 تغییرات اشــباع 
گاز هیــدروژن در ســطح مقطــع مرکــزی مغــار نســبت بــه 
ــه شــده اســت. بعــد از بســتن  زمــان در دمــای C° 60 ارائ
چــاه تزریقــی و شــروع زمــان ذخیره‌ســازی گاز هیــدروژن 
بــه ســبب چگالــی کمتــر بــه بــالا حرکــت کــرده و بــالای 
مغــار را اشــغال می‌کنــد. در ادامــه واضــح اســت کــه اشــباع 
هیــدروژن بــا گذشــت زمــان در حــال کاهــش اســت. ایــن 
تغییــرات در زمان‌هــای ابتدایــی شــدید، در نهایــت کندتــر 
ــن  ــدروژن بی ــباع هی ــوس اش ــرات محس ــود و تغیی می‌ش

زمــان 848 روز و 1000 روز مشــاهده نمی‌شــود.
یکفیت هیدروژن

کیفیــت هیــدروژن به‌عنــوان یــک معیــار مقایســه‌ای 
ــرای  ــه انتخــاب مغارهــای مناســب ب ــد ب مناســب می‌توان
باشــد.  مفیــد  هیــدروژن  میان‌مــدت  ذخیره‌ســازی 
ــد.  ــش می‌یاب ــان کاه ــد مت ــا تولی ــدروژن ب ــت هی کیفی
شــکل 8 کیفیــت نهایــی هیــدروژن بعــد از گذشــت 
1000 روز از زمــان تزریــق و 760 روز از بســتن چــاه 
ــد. در  ــان می‌ده ــده را نش ــی ش ــای بررس ــه دم ــرای س ب
هــر ســه الگــوی فرضــی کیفیــت هیــدروژن حداقــل %14 
ــر گاز  کاهــش داشــته کــه کاهــش کیفیــت اجتناب‌ناپذی
ــد.  ــان می‌ده ــازی را نش ــد ذخیره‌س ــدروژن در فرآین هی
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شکل 6 تأثیر دما بر تغییرات مول گاز هیدروژن در مغار نمکی نسبت به زمان.

شکل 7 روند تغییرات اشباع هیدروژن در مغار نمکی با گذشت زمان

زمان سپری شده 240 روز

زمان سپری شده 696 روز زمان سپری شده 544 روز

زمان سپری شده 329 روز

زمان سپری شده 1000 روززمان سپری شده 848 روز
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بــا اســتناد بــه شــکل 8 و بــا در نظــر گرفتــن نتایــج حاصل 
شــده از تاثیــر ســه دمــای بررســی شــده می‌تــوان نتیجــه 
 )80 °C( گرفــت کــه کیفیــت هیــدروژن در دمــای بالاتــر
افــت شــدیدتری نســبت بــه دماهــای پایین‌تــر دارد. ایــن 
پدیــده بــه ســبب افزایــش نــرخ واکنــش و میــزان اختلاط 
ــی  ــار نمک ــای مغ ــت دم ــر اهمی ــا رخ داده و بیانگ گازه
ــادی و  ــای اقتص ــدروژن و جنبه‌ه ــازی هی ــرای ذخیره‌س ب
ــرای دماهــای خــارج  ــا ایــن حــال ب فنــی آن می‌باشــد. ب
ــتری لازم  ــات بیش ــده مطالع ــه ش ــر گرفت ــازه در نظ از ب
ــرای  ــت‌آمده ب ــج به‌دس ــه نتای ــی ب ــگاه کل ــا ن ــت. ب اس
تغییــرات فشــار جزئــی، اشــباع و مقــدار مــول هیــدروژن 
ــی  ــد ذخیره‌ســازی زیرزمین و کیفیــت آن در طــول فرآین
هیــدروژن در مغارهــای نمکــی می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه 
ــت‌رفتن  ــان‌دهنده ازدس ــا نش ــه پارامتره ــه هم ــید ک رس
مقــداری از هیــدروژن هســتند کــه فرضیــات ارائــه شــده 
در مطالعــات اخیــر را بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی عــددی 

ــد. ــد می‌کن تأیی

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش ســعی بــر ایــن شــد تــا بــا شبیه‌ســازی 
دینامیــک ســیالات محاســباتی به‌عنــوان یــک روش 
کارآمــد تأثیــر دمــای مغــار بــر روی پارامترهــای مختلــف 
بــرای  هیــدروژن  زیرزمینــی  بحــث ذخیره‌ســازی  در 
ــار بررســی شــود. پارامترهــای بررســی شــده  نخســتین ب

شکل 8 تأثیر دمای مغار بر کیفیت هیدروژن در ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن

شــامل فشــار جزئــی گازهــا، کیفیــت هیــدروژن، اشــباع و 
مقــدار مــول هیــدروژن بــود. نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی 

بــه شــرح زیــر اســت:
ــدروژن در  ــی در ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هی 1( به‌طورکل
مغارهــای نمکــی فشــار باگذشــت زمــان به‌ســبب رخ‌دادن 
واکنش‌هــای مختلــف کاهــش می‌یابــد. ایــن کاهــش 
ــر  ــه کندت ــتر و رفته‌رفت ــرعت بیش ــا س ــدا ب ــار در ابت فش

می‌دهــد. رخ 
ــی  ــازه زمان ــار در ب ــل مغ ــزای داخ ــی اج ــار جزئ 2( فش
ــورت  ــن ص ــود بدی ــرات می‌ش ــار تغیی ــازی دچ ذخیره‌س
کــه گازهــای هیــدروژن و کربن‌دی‌اکســید کاهــش فشــار 
جزئــی و متــان افزایــش فشــار جزئــی را تجربــه می‌کنــد.

3( تغییــرات فشــار جزئــی تحت‌تأثیــر دمــای مغــار قــرار 
گرفتــه و بــا افزایــش دمــا فشــار جزئــی بــرای همــه اجــزا 

ــد. ــر می‌کن شــدیدتر تغیی
تولیــد متــان  4( بخــش عمــده واکنــش شــیمیایی 
در  کربن‌دی‌اکســید  و  هیــدروژن  تمــاس  ســطح  در 

می‌دهــد. رخ  مغــار  پایینــی  قســمت‌های 
5( متــان تولیــد شــده به‌عنــوان یــک حایــل بیــن 
از  و  گرفتــه  قــرار  کربن‌دی‌اکســید  و  هیــدروژن 
مصرف‌شــدن بیشــتر هیــدروژن جلوگیــری می‌کنــد.

6( کیفیــت هیــدروژن تحت‌تأثیــر دمــای مغــار قــرار 
می‌گیــرد و در دمــای بالاتــر تــا 4% کل هیــدروژن ذخیــره 

شــده افــت کیفیــت دارد. 
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