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 چکیده

 موردتوجهیک سوخت پاک در دهه اخیر  عنوانبهتر کرده است. هیدروژن های پاک را حیاتیگرمایش زمین نیاز بشر به انرژی

این سوخت مطالعات زیادی  از وری هر چه بیشتربهره برایجهت یافتن راهکارهای مناسب  راًیاخمحققان قرار گرفته است و 

 ترین ساختارهاییکی از مهم عنوانبهشوند در حال انجام است. مغارهای نمکی که با انحلال گنبدهای نمکی ایجاد می

اعم از  - های مختلفوجود ناخالصی شوند.امن هیدروژن شناخته می مدت ومیان سازیشناختی برای ذخیرهزمین

عملیات  -کنند شناختی مجاور به مغار نفوذ میشوند و یا از ساختارهای زمینهایی که به همراه هیدروژن تزریق میناخالصی

در این پژوهش با  اکسید اشاره کرد.دیتوان به کربنهای محتمل میخالصیکند که از ناسازی را با چالش روبرو میذخیره

سازی هیدروژن استفاده نشده فرایند ذخیرهسازی شبیهتر در که قبل استفاده از یک رویکرد دینامیک سیالات محاسباتی

فشار مغار نمکی، فشار جزئی اجزا، کیفیت هیدروژن، اشباع تغییرات دما بر پارامترهای مختلف از جمله  تأثیربه بررسی  است

 گذشت با دیاکسیدکربنفشار جزئی هیدروژن و نتایج حاصل بدین صورت بود که و مقدار مول هیدروژن پرداخته شد. 

د که یابیابد و در مقابل فشار جزئی متان افزایش میکاهش می دمایی تحت هر شرایط سازیدر طول فرایند ذخیره زمان

باعث  دیاکسیدکربنشود. متان تولید شده در سطح تماس بین هیدروژن و در نهایت منجر به کاهش فشار کلی مغار می

کلی  صورتبه .کندعمل می بالشتکتولید ناخالصی شده و مانند گاز  مانع هیدروژن و شدنمصرفکاهش سرعت واکنش 

شوند و کیفیت هیدروژن می %16اکنش و میزان اختلاط منجر به کاهش تا نرخ و بالابودن بهباتوجهمغارهایی با دمای بالا 

 تر است. تر مطلوبانتخاب مغارهایی با دمای پایین

 

دینامیک ، واکنش تشکیل متان، دیاکسیدکربنغارهای نمکی، مسازی زیرزمینی هیدروژن، ذخیرهکلمات کلیدی: 

 سیالات محاسباتی

 

 



 

 

 

 

 مقدمه 

چالش انرژی شامل نامتوازن بودن . مشکلات جهان مدرن است ترینیکی از اساسی ستیزطیمحکنش انرژی و چالش برهم

پاییز و زمستان( مقدار نیاز بیشتر  عموماًدر فصول پرمصرف ) کهینحوبهمقدار عرضه و تقاضای مقدار برق در شبکه است. 

مازاد  صورتبهبهار و تابستان( مقداری از انرژی شبکه  عموماً رف )مصاز مقدار دردسترس است. در مقابل در فصول کم

. [1] تواند راهکار مناسبی برای حل این مشکل باشدسازی این انرژی مازاد به انواع مختلف میموجود است. ذخیره

سخت بوده و مقدار اتلاف بالا  تیبا ظرف هایباتر بودندردسترسعدم  لیتا بلندمدت به دل مدتانیبرق م یسازرهیذخ

های اقتصادی، منجر به تشدید ردپای کربن و در ادامه آن . اتلاف انرژی در کنار جنبه[3, 2] انرژی شدید را به همراه دارد

 در یانرژ یتقاضا نوسانات کردنبرآورده یبرا بزرگ اسیمق در یانرژ یسازرهیذخ از حاضر حال درشود. گرمایش زمین می

 دروژنیه گاز و باشدیم ریدپذیتجد منابع سمت به رییتغ حال در برق دیتول منابع. شودیم استفاده برق دیتول یهاشبکه

 اریبس (یوزن یانرژ یچگال) وزن واحد در یانرژ یحاو که شود استفاده برق دیتول منظوربه تواند،یم پاک یانرژ کی عنوانبه

سازی هیدروژن در مقدار بزرگ مستلزم ذخیره. [4] است ترنییپا اریبس (یحجم یانرژ یچگال) حجم واحد یانرژ و بالا

یکی  عنوانبهسازی زیرزمینی هیدروژن در دسترس نیست. ذخیره عموماًداشتن تجهیزات و مخازن بسیار بزرگ است که 

حل نسبی هر دو چالش انرژی و . دلیل توجه زیاد به این روش، [6, 5] معرفی شده است بالقوهاز بهترین راهکارهای 

 ،یره زیرزمینیذخدر بحث شود. شناخته می یک سوخت پاک عنوانبه. هیدروژن است زمانهم صورتبهزیست محیط

 نظر در توانیم را شدههیتخل گاز و نفت مخازن و شور یآب یهاسفره ،1ینمک یغارهام جمله از یسازرهیذخ یهامکان

 بودندردسترسریزی، برنامه بهباتوجههایی است که در باب مقایسه این سه مکان هر کدام دارای مزایا و چالش. گرفت

  .[10–7] های اقتصادی و فنی مورد بررسی قرار بگیرندتجهیزات و جنبه

این سازندها . سازی مایعات را دارندتوانایی ذخیرههستند که  ینیرزمیز رینفوذپذ سازندهای متخلخل و های آبی شورسفره

ظرفیت  توان بههای آبی شور میهای سفرهاز مزیت( آب شور هستند. %۹5دارای اشباع بسیار زیاد )در اکثر مواقع بیشتر از 

 این مخازن بودندردسترسذخیره بالا و گستردگی زیاد در نواحی مختلف جهان اشاره کرد. در کنار ظرفیت بالا و 

های آبی سفره رایمواجه شود، ز دروژنیمرتبط با احتمال نشت ه یهاممکن است با چالشها ندر آ دروژنیه یسازرهیذخ

و هیدروژن به سبب نفوذپذیری بالا و چگالی کم ممکن است از این  اندنشده یگاز طراح یدارنگه یبه طور خاص برا شور

ها از آن هادروکربنیهستند که ه ییهاشده، مکان تخلیهمخازن نفت و گاز  .[11] مخازن خارج شده و به سطح زمین برسد

مخازن تخلیه شده با توجه ساختار مناسبی  .اندکرده جادیرا ا ینیرزمیمتخلخل ز یساختارها ای یخال فضایاستخراج شده و 

های چالش گذاری توجه جلب کرده است.ها و تجهیزات جهت سرمایهها دارد و داشتن چاهداری هیدروکربنکه برای نگه

 علاوهبهدهد. قرار می ریتأثتحتگاز طبیعی با هیدروژن است که خلوص هیدروژن را  موجود در این مخازن امکان اختلاط

                                                           
1 Salt caverns 



 

 

های بحث اختلاط امکان نشت هیدروژن نیز در مخازن تخلیه شده گاز و نقت اگرچه احتمال وقوع کمتری نسبت به سفره

 یفضا کیآن  جهینتکه  شودیم جادیا یمحلول شستشوی قیاز طر ینمک یهاغارم .[12, 11] نیست انکارقابلآبی شور دارد 

در  دروژنیه یسازرهیذخ یاثبات شده برا یهانهیگز ینمک یهاغارم .نمک است از نیزم ریشکل در ز یکپسولباز و 

قادر به  ی نمکیهاغارم. دهندیو خطر نشت را کاهش م کنندیرا فراهم م یمنیمحدود و ا یها فضاهستند. آن نیرزمیز

 یعیگاز طب کردنذخیرهنسبت به  ینمک یهاغارمدر  دروژنیه کردنذخیره .[13] هستند دروژنیاز ه یجذب حجم بزرگ

  است. تردهیچیپ

انجام  مطالعاتدر یکی از انجام شده است.  ینمک یغارهامدر  دروژنیه ینیرزمیز یسازرهیذخ نهیدر زم یمتعدد قاتیتحق

و  یاقتصاد ،یفن ،یشناسنیعوامل زم لیشامل تحل ینمک یغارهامدر  دروژنیه ینیرزمیز یسازرهیذخ یسنجامکان شده

 یهاچالشاین مطالعات  یدیکل یهااز جنبه ی. برخ[14]بررسی شد  ازیمورد نایمنی و کیفیت  ت،یظرف جهت تضمین یمنیا

. [15, 5]شود میرا شامل  دروژنیه یسازرهیذخ یهادر مکان ییایمیو ژئوش کیژئومکان ،یدروژئولوژیه ،یکروبیم یاساس

را  ییایمیو ژئوش یکروبیاند، مسائل مفعال انجام شده یهاتیکه در سا یشگاهیآزما -یدانیم قاتیتحق شتریحال، ب نیا با

 است. سیالات درجا به واکنش با دروژنیه لیتما لیبه دل یبندتیاولو نیا .نداها در نظر گرفتهچالش ترینکلیدیبه عنوان 

 نیچند قیدق یبررس ازمندیاست که ن های نمکیغارم یطراح سازی زیرزمینی هیدروژنمطالعات در حوزه ذخیره گریداز 

و کف،  زانیآو یهاوارهیضخامت د توان بهمی عوامل نیاز ا یآن است. برخ منیو ا داریاز عملکرد پا نانیاطم یعامل برا

 ای یمنیا ن،یبر ا علاوه. [17, 16] اشاره کرد یسازرهیت ذخیظرف نیتخمو  غارمشکل  ،یغار نمکمنسبت ارتفاع به قطر 

در  دروژنیه ینیرزمیز یسازرهیذخ یمنیبرخوردار است. در رابطه با ا ییبالا تیاز اهم یسازرهیذخ ستمیس یکپارچگی

و هم  یشگاهیغار متمرکز هستند. هم مطالعات آزمام یریو نفوذناپذ یداریبر پا قاتیتحق شتریمنطقه انتخاب شده، ب

 انجام شده است ینمک یغارهامدر  دروژنیه ینیرزمیز یسازرهیذخ یاز عملکرد قابل اجرا نانیاطم یبرا یعدد یسازمدل

 . [21–1۹] دهدسازی را نشان میهای ذخیرهبندی از زوایای مختلف مکانیک جمع 1جدول  .[18]

 

 های ایمنی، ظرفیت، زیرساخت و کاراییسازی زیرزمینی هیدروژن از جنبههای ذخیرهبررسی کیفی مکان 1جدول 

 غارهای نمکیم مخازن نفت و گاز تخلیه شده سفره آبی شور 

 زیاد کم کم ایمنی

 زیاد زیاد کم ظرفیت

 ناموجود موجود ناموجود زیرساخت

 زیاد کم کم کارایی

 

رغم وجود گذاری هستند علیهای بهتری برای سرمایهرسد مغارهای نمکی گزینهمی به نظربه توضیحات داده شده باتوجه

پذیر با هیدروژن منجر به کاهش خلوص هیدروژن های واکنشهای اشاره شده در مواردی به سبب وجود ناخالصیمزیت

سازی زیرزمینی هیدروژن به انتخاب مغارهای نمکی مناسب برای ذخیره .[22]شود شده و محصولات جانبی تولید می



 

 

سازی زیرزمینی هیدروژن و موجود، بررسی تأثیر دمای مغار بر فرایند ذخیره مطالعاتعوامل متعددی وابسته است. در 

صرف هیدروژن در تغییرات کیفی آن به خوبی پوشش داده نشده است. درک جامع تأثیر دما بر این فرایند و چگونگی م

سازی در ادامه با استفاده از شبیه. تر مغارهای مناسب کمک شایانی کندتواند به انتخاب بهینهواکنش با سیالات درجا می

بر روی پارامترهای مختلف دخیل در انتخاب مغارهای برای نخستین بار دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی تأثیر دما 

 پردازیم. ازی زیرزمینی هیدروژن میسنمکی مناسب برای ذخیره

 روش کار

 لیبه دل ریدپذیتجد یانرژ رهیذخ یبرا اجراقابلراهکار  کی عنوانبه ینمک یهاغارمدر  دروژنیه ینیرزمیز یسازرهیذخ

ز ا ییهاچالشدر برخی از مغارهای نمکی ، حالنی. بااقرار گرفته است موردتوجه اجرابودنقابلایمنی، ظرفیت و  تیقابل

 طیها در محدما بر نرخ واکنش ریتأثو  دروژنیبر خلوص ه ریاز تأث یناش اکسیددیکربنمانند  ییهایوجود آلودگ

 ندیفراصرف از  ایاطراف  سازندهای قیاز طرتواند می اکسیددیکربنگاز در این مغارها د. شونیبرخاسته م یسازرهیذخ

را کاهش  یکل انرژ یورو بهره دروژنینفوذ کرده و خلوص ه غارهای نمکیمبه  ،سازیایجاد خالص رغمیعل دروژنیه دیتول

و آب  متان لی، منجر به تشکشودنیز شناخته می Sabatier با نام واکنشکه  دروژنیو ه اکسیددیکربن نیدهد. واکنش ب

زیر  صورتبه Sabatierواکنش  .اندازدیرا به مخاطره م دروژنیه تیفیاست و ک خواستهنا یجانب فرایند کیکه  شودیم

 شود.نمایش داده می

(1) 𝐶𝑂2 + 4𝐻2 →  𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 

 

قرار داده و در مواردی باعث  تأثیرتحتتواند نرخ واکنش را تغییرات دما می دارد. Sabatier در واکنش یاتینقش ح دما

بالاتر  یکه در آن دماها شودیم فیتوص 1سآرنیو نرخ واکنش توسط معادله شود.هایی با کربن بالاتر میتشکیل هیدروکربن

دهنده نشان 2 . معادلهگیردیمقرار  تأثیرتحتنیز  دروژنیخلوص ه بیترتنیابهو  دهدیم تحت متان را لیتشک فرایند

دهنده نشان 3کند. در ادامه معادله سازی در ضریب سرعت واکنش را بیان میدما و انرژی فعال تأثیرمعادله آرنیوس است که 

 معادله سرعت واکنش است.
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 تأثیرتوان   دما، 𝑇ثابت جهانی گازها  𝑅سازی، انرژی فعال 𝐸𝑎ضریب پیش نمایی،  𝐴نرخ واکنش،  ثابت 𝑘 در این معادله

 است. Bو  Aهای دهندهواکنش توانبه ترتیب نشان دهنده  nو  m دما در معادله آرنیوس،

                                                           
1 Arrhenius equation 



 

 

برای حل مسائل سازی عددی است. نیازمند شبیهدر کاهش خلوص و بررسی شدت آن دما  ریتأثتر لازمه بررسی درست

 های جریان سیال، انتقال حرارت و انتقال جرم و هم ترمودینامیک وسازی هیدروژن که هم شامل فیزیکذخیرهمرتبط 

غارهای نمکی، خواص مسازی پیچیده و حساس بوده و اطلاعات زیادی اعم از هندسه شیمیایی است مستلزم شبیهواکنش 

خواص  دهندهنشان 1های محتمل و موارد دیگر نیاز است. شکل فیزیکی و حرارتی هیدروژن، شرایط عملیاتی، ثوابت واکنش

غار نمکی است که شامل ظرفیت حرارتی، ضریب ظرفیت حرارتی، مترمودینامیکی گاز هیدروژن در شرایط عملیاتی حاکم در 

 آنتالپی تشکیل است.رارتی و ویسکوزیته، چگالی، گذردهی ح

  

  

  
 .سازی زیرزمینیخواص ترمودینامیکی هیدروژن در شرایط عملیاتی ذخیره 1شکل 

 



 

 

معادلات جریان  1استوکس-بعد از معرفی و بررسی خواص ترمودینامیکی هیدروژن حال باید با استفاده از معادلات ناویر

 کنند. را بیان می فرایند معادلات جریان در این معادلات حاکم بر کلیت 5و  4دهیم. معادلات را تشکیل می سیال
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تواند به سازی زیرزمینی هیدروژن انتقال حرارت میدهنده معادله انتقال حرارت است در فرایند ذخیرهنشان 6معادله 

گرمایی و تغییرات ، وجود گرادیان زمیننسبت به دمای مغارهای مختلف شکل بگیرد. تزریق سیال با دمای متفاوت صورت

 دهند.قرار می تأثیرحتتانتقال حرارت را دمای حاصل از واکنش عواملی هستند که 

(6)  . .p p
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منبع  Qظرفیت گرمایی در فشار ثابت، 𝐶𝑃ویسکوزیته،  𝜇فشار،  𝑝بردار سرعت،  𝑈زمان،  𝑡چگالی،  𝜌در این معادلات 

شود. در این معرفی می 7جرم سیالات، معادله در ادامه معادلات حاکم برای بررسی اثرات متقابل انتقال است. حرارتی 

شود. اثر معادلات انتقال حرارت و معادله جریان بر واکنش های نفوذپذیری، همرفتی و واکنش میمعادله که شامل مکانیزم

اتی است. شود. بنابرین تعریف این معادله حیو اثر واکنش بر روی این معادلات با استفاده از معادله انتقال جرم اعمال می

 این معادله  در
ic  ،مقدار غلظت هر کدام از اجزا

iD مقدار ضریب نفوذپذیری هر کدام از اجزا و
iR جمله نرخ واکنش اجزا

 است.

(7)  . .i
i i i i

c
D c u c R

t


     


 

 [23] نسونیراب-پنگ افتهیبهبودتوان به معادله حالت می شوند.در ادامه بررسی می که شودمعادلات دیگری نیز دخیل می

مرکزی و خواص بحرانی اجزا و مقادیر ضرایب پارامترهای دخیل در این معادلات شامل فشار، دما، ضریب بی اشاره کرد.

  قابل مشاهده است. 2همکنش متقابل بین اجزای مختلف است. اطلاعات مربوط به ضرایب همکنش متقابل در جدول 

 .[24] ابلاطلاعات مربوط به ضرایب همکنش متق 2جدول 

 آب اکسیددیکربن متان هیدروژن 

 -745/0 1164/0 001/0 - هیدروژن

 014/0 0۹۹/0 - 001/0 متان

 3/0 - 0۹۹/0 1164/0 اکسیددیکربن

                                                           
1 Navier-Stokes equation 



 

 

 - 3/0 014/0 -745/0 آب

 

با غار نمکی مسازی است. هندسه در ادامه معادلات حاکم ساخت مدل هندسی و استاتیک از ملزومات هر مطالعه شبیه

نمک  کردنحلتر با استفاده از روش که بخشی از آن قبل عمودی یک بیضی صورتبه [25]مطالعات پیشین  درنظرگرفتن

و شماتیک آن  3ابعاد و حجم مخزن در جدول ساختار، اطلاعات مربوط به  شود.تخلیه شده است خالی در نظر گرفته می

هیدروژن در  برداشتچاه تزریق و  یریقرارگائز اهمیت است بیان شود که محل آورده شده است. ح )الف(  2در شکل 

آب در این  ،فضای خالیحجم  %40تا نمکی  شستشوی گنبدهای یندهایفرادر تمامی . مشخص شده است )ب( 2شکل 

در  تر باشد.نزدیک فرایندسازی اعمال شود تا مدل ساخته شده به واقعیت ماند. باید این مورد نیز در شبیهباقی می غارهام

های شده توسط حلالیا حمل مجاورداخل مخزن ساخته شده از سازندهای  درکنار وجود آب فرض مسئله نفوذ ناخالصی 

شود. به سبب وجود آب و شامل می اکسیددیکربناز فضای خالی را نیز گاز  ی؛ لذا درصد[26, 7] استشستشوی نمک 

کلی در تغییر خلوص هیدروژن  صورتبهاحتمال وقوع یک واکنش جانبی دیگری نیز وجود دارد که  اکسیددیکربنگاز 

وقوع  نی؛ بنابرادهدرا کاهش می Sabatierاحتمال وقوع واکنش  اکسیددیکربنکاهش مقدار با  یدارد؛ ولنمستقیم  ریتأث

که منجر به  و آب اکسیددیکربنواکنش بین خلوص هیدروژن مفید است.  غیرمستقیم برای بهبود صورتبهاین واکنش 

 زیر است: صورتبه شودتولید کربنیک اسید می

(6) 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 →  𝐻2𝐶𝑂3 

 

 سازی زیرزمینی هیدروژن.برای عملیات ذخیره ولیهاطلاعات ا 3جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 27/28 مترمکعبمیلیون  قبل شستشو نمکی حجم کلی گنبد

 47/10 مترمکعبمیلیون  غار نمکی بعد از شستشومحجم 

 850 متر عمق چاه تزریقی و تولیدی

 1/0 متر قطر چاه

 2۹00 پوند بر اینچ مربع غار نمکیمفشار اولیه 

 4/0 مترمکعب بر مترمکعب اکسیددیکربنمقدار اولیه گاز 

 6/0 مترمکعب بر مترمکعب مقدار اولیه آب

 0 مترمکعب بر مترمکعب مقدار اولیه هیدروژن 

 

شود. استفاده از روش اجزا محدود معادلات حاکم حل میشود. با سازی این فرایند استفاده میبرای مدل CFDافزار از یک نرم

های مختلف بررسی و ثابت سازی با ابعاد مشاست. شبیه 1شده به هندسه سیستم از نوع چندوجهی آزادبندی اعمالمش

                                                           
1 Free polyhedron 



 

 

بهینه  ی در نتیجه نخواهد داشت. ابعادریتأثبندی تر کردن ابعاد شبکهشد که نتیجه وابسته به ابعاد مش نبوده و کوچک

 )پ( قابل مشاهده است.  2مش در شکل 

 

  
 

 بندیپ( مش چاه وقعیت( مب ( نمای کلیالف

 سازی زیرزمینی هیدروژن.برای ذخیره مغار نمکی شماتیک سطح مقطعی از هندسه ساخته شده 2شکل 

 

سازی و برداشت، خلوص، بازیافت آن در ماهیت مسئله در شرایط واقعی اشباع هیدروژن در انتهای ذخیره بهباتوجه

 اکسیددیکربناینکه مقدار  بهباتوجه. [20] گیردهای مختلف یکسان نیست و بررسی هر سیکل جداگانه انجام میسیکل

های جلوتر نرخ واکنش به دلیل کاهش غلظت سیکلدر  نیاست؛ بنابرادر این مطالعه در مخزن محدود فرض شده 

اطلاعات مربوط به شرایط شود. در نتیجه بررسی سیکل اول از اهمیت بیشتری برخوردار است. کمتر می اکسیددیکربن

روز اول چاه به تزریق  240کشد که در روز طول می 1000سازی کل زمان شبیهآورده شده است.  4عملیاتی در جدول 

 شود تا تغییرات اشباع هیدروژن مشاهده شود. پردازد. بعد از مدت مقرر چاه بسته میکیلوگرم هیدروژن می 4/86روزانه 

 سازی زیرزمینی هیدروژن.شرایط عملیاتی ذخیره 4جدول

 مقدار واحد پارامتر

 4/86 کیلوگرم بر روز نرخ تزریق هیدروژن 

 240 روز زمان تزریق گاز هیدروژن 

 760 روز سازیذخیرهزمان 

 

. در این مطالعه در این محدوده مشخص [27] کلوین است 15/363تا  15/313غارهای نمکی بین مکلی دمای  صورتبه

سنجی پارامترهای مختلف در این دماها بررسی شود تا حساسیتانتخاب می گرادرجه سانتید 80و  60، 40شده سه دمای 

. [28] گیردمورد بررسی قرار می ،یکی از پارامترهای جهت ارزیابی سناریوهای مختلف عنوانبهکیفیت هیدروژن  شود.



 

 

این پارامتر در اصل میزان ناخالصی اضافه شده به  شود.تعریف می 7معادله  صورتبهسازی شده کیفیت هیدروژن ذخیره

 تواند منشا اختلاط یا واکنش شیمیایی داشت باشد.دهد که این ناخالصی میهیدروژن ذخیره شده را مورد بررسی قرار می

(7) 2

2

2

,

,

100
H remaining

H

H initial

n
Q

n
  

دهد این در حالی سازی را نشان میبعد از مدت مشخص ذخیره ماندهیباقدر این معادله صورت کسر مقدار مول هیدروژن 

شده است. بدیهی است که سناریوهایی که کیفیت هیدروژن در سازی بیانگر مقدار مول کلی ذخیرهاست که مخرج کسر 

 تر هستند.شود مناسبها بالاتر محاسبه میآن

 

 هانتایج و بحث

پارامترهای مهم از جمله خلوص هیدروژن بپردازیم.  یبر رودما  ریتأثسازی باید به بررسی حال بعد از ساخت مدل شبیه

 تأثیردر کنار . شودپرداخته میرهای مختلف ابتدا به بررسی مختصری از پارامتقبل از تحقق هدف اصلی این پژوهش در 

دما بر روی سرعت واکنش پارامترهایی مانند میدان سرعت و فشار نیز سرعت واکنش و در امتداد آن میزان کاهش خلوص 

دهد. را نشان می سازیشبیهتهای ان و ابتدا در مغار در سرعت بردارشماتیکی از  3شکل دهد. قرار می تأثیرتحتهیدروژن 

سازی با ورود گاز هیدروژن و به هم خوردن تعادل با نرخ بردار سرعت در ابتدای شبیههمانطور که قابل مشاهده است 

های بالایی مغار در قسمتشود. در ادامه با حرکت گاز هیدروژن به سمت بالا و افزایش فشار سیستم کمتری برقرار می

 یابد. عت افزایش میمقدار بردار سر

  
 سازیب( بردار سرعت در انتهای زمان شبیه الف( بردار سرعت در ابتدای تزریق گاز هیدروژن

 شماتیکی از بردار سرعت در مغار در ابتدا و انتهای زمان نظارت. 3شکل 

 

 صورتبهسازی زیرزمینی فشار شود. در ابتدا با باز شدن چاه تزریقی و شروع ذخیرهتغییرات فشار شامل دو بخش می

های های معرفی شده تعداد مولشود به سبب واکنشیابد سپس بعد از مدت مقرر که چاه بسته میمحسوس افزایش می

شود. در نتیجه متان و کربنیک اسید افزوده میتر مانند سنگین و به مول اجزای سته شدهتر مانند هیدروژن کااجزای سبک

m/s m/s 



 

 

گراد درجه سانتی 60روند تغییرات فشار در مغار نمکی در دمای  یابد.ها فشار مغار به مقدار ناچیز کاهش میاین واکنش

 است. 4شکل  صورتبه

 

 .سازیوژن تا انتهای زمان ذخیرهرتزریق گاز هید تغییرات روند فشار کلی سیستم از ابتدای 4شکل 

سازی تغییرات دما در طول فرایند ذخیره تأثیرتحتمطالب ارائه شده به بررسی تغییرات پارامترهای مختلف  بهباتوجهحال 

 پردازیم. زیرزمینی هیدروژن می

 

 فشار جزئی

سیستمی فشار بیانگر است که  یفشار جزئ کی یدارا مخلوط دهندهلیتشک هایگاز کدام از مخلوط گازها، هر بحث در

مخلوط گاز  کیاست. فشار کل  شدهاشغال  توسط آن گاز در همان دما هیکل حجم مخلوط اول ییتنهابهکه انگار است 

تغییرات فشار جزئی اجزای مخلوط در اثر واکنش  .[۹] موجود در مخلوط است یگازها یجزئ یمجموع فشارها آلدهیا

یابد. بنابراین ها کاهش و فشار جزئی محصولات افزایش میدهد که در آن فشار جزئی واکنش دهندهشیمیایی رخ می

سازی زیرزمینی هیدروژن بعد از مرحله در ذخیرهتغییرات فشار جزئی برای درک بهتر روند واکنش حائز اهمیت است. 

شود مصرف می اکسیددیکربنکند از آنجایی که هیدروژن و ه تزریقی فشار جزئی همه اجزا شروع به تغییر میبستن چا

محصول این واکنش شیمایی تغییرات فشار  عنوانبهشود و متان تغییرات فشار جزئی هر دو با علامت منفی نشان داده می

نشان دهنده تغییرات فشار  5تابع دمای سیستم است. شکل  3و  2کند. نرخ واکنش طبق معادله جزئی مثبتی را تجربه می

درجه سانتیگراد است. تغییرات فشار جزئی  80و  60، 40برای سه دمای  اکسیددیکربنجزئی گازهای هیدروژن، متان و 

 با افزایش دما برای هر سه گاز شدیدتر است.  



 

 

 

 .برای دماهای مختلف اکسیددیکربنتغییرات فشار جزئی گازهای هیدروژن، متان و  5شکل 

 هیدروژنو مقدار مول اشباع 

های بالایی تر مانند هیدروژن در قسمتبه سبب تفاوت در چگالی سیالات موجود گازهای سبک یچند فاز انیجردر بحث 

. بنابراین [2۹] کنندهای پایینی را اشغال میتر مانند آب قسمتگیرند این در حالی است سیالات سنگینسیستم قرار می

های شیمیایی به ترتیب از بالا تا پایین و آب قبل از شروع واکنش اکسیددیکربنسازی هیدروژن، در طی فرایند ذخیره

کنند. واکنش در سطح تماس هیدروژن و کرین دی اکسید رخ داده و در امتداد آن مقدار مول هیدروژن ر را اشغال میمغا

در  اکسیددیکربنهبدروژن و  شدنمصرفیابد. با و به تبع آن اشباع هیدروژن در سطح تماس با گذشت زمان کاهش می

و چگالی بیشتر نسبت به  اکسیددیکربنکمتر نسبت به  سطح تماس، گاز متان تولید شده و به سبب داشتن چگالی

شود. ناخالصی ناشی از تولید متان که از نظر عملیاتی نامطلوب است ماند و جابجا نمیهیدروژن در سطح تماس باقی می

شده و از تولید متان  اکسیددیکربنتولید شده سبب کاهش تماس هیدروژن و  اکسیددیکربندر سطح تماس هیدروژن و 

دما در این واکنش به سبب افزایش  تأثیریابد. کند که در نتیجه نرخ تولید متان به مرور زمان کاهش میوگیری میلبیشتر ج

شود بدین صورت که افزایش دما سبب از دست تحرک پذیری و در نتیجه افزایش احتمال برخورد بین اتم مشخص می

دهد. روند تغییرات مقدار مول گاز هیدروژن در مغار یفیت هیدروژن تولیدی را کاهش میرفت بیشتر هیدروژن شده و ک

و توضیحات ارائه شده واضح است  6شکل  بهباتوجهنشان داده شده است.  6نسبت به زمان در سه دمای مختلف در شکل 

دهند. به علاوه در یک مغار با فرض ایزوله قرار می تأثیرتحتکه مغارهایی با دمای بالاتر کاهش کیفیت هیدروژن را شدیدتر 

 بودن روند افت کیفیت هیدروژن نسبت به زمان نزولی است. 



 

 

  
 . دما بر تغییرات مول گاز هیدروژن در مغار نمکی نسبت به زمان تأثیر 6شکل 

 

( به سمت پایین انتظار دیاکسیدکربنحرکت گاز هیدروژن به سمت بالا و راندن سیالات محلی )آب و  درنظرگرفتنبا 

داشتن  های پایینی مغار شکل بگیرد.در قسمت اکسیددیکربنمتان حاصل از واکنش گاز هیدروژن و بخش عمده رود می

در  ضروری است. نحوه کاهش مقادیر اشباعبررسی داخل مغار و در هیدروژن گاز برای درک بهتر روند حرکت شماتیک 

شده  ارائه گراددرجه سانتی 60در دمای  تغییرات اشباع گاز هیدروژن در سطح مقطع مرکزی مغار نسبت به زمان 7شکل 

سازی گاز هیدروژن به سبب چگالی کمتر به بالا حرکت کرده و بالای است. بعد از بستن چاه تزریقی و شروع زمان ذخیره

کند. در ادامه واضح است که اشباع هیدروژن با گذشت زمان در حال کاهش است. این تغییرات در غار را اشغال میم

روز  1000روز و  848شود و تغییرات محسوس اشباع هیدروژن بین زمان های ابتدایی شدید، در نهایت کندتر میزمان

 شود.مشاهده نمی

 

  



 

 

  

  
 در مغار نمکی با گذشت زمان.هیدروژن ع باروند تغییرات اش 7شکل 

 

 کیفیت هیدروژن

مدت سازی میانانتخاب مغارهای مناسب برای ذخیرهتواند به ای مناسب مییک معیار مقایسه عنوانبهکیفیت هیدروژن 

 1000کیفیت نهایی هیدروژن بعد از گذشت  8یابد. شکل هیدروژن مفید باشد. کیفیت هیدروژن با تولید متان کاهش می

دهد. در هر سه سناریو کیفیت هیدروژن روز از بستن چاه برای سه دمای بررسی شده را نشان می 760روز از زمان تزریق و 

با استناد  دهد.سازی را نشان میکاهش داشته که کاهش کیفیت اجتناب ناپذیر گاز هیدروژن در فرایند ذخیره %14حداقل 

توان نتیجه گرفت که کیفیت هیدروژن و با در نظر گرفتن نتایج حاصل شده از تاثیر سه دمای بررسی شده می 8شکل  به

تر دارد. این پدیده به سبب افزایش نرخ واکنش درجه سانتیگراد( افت شدیدتری نسبت به دماهای پایین 80در دمای بالاتر )

های اقتصادی و فنی سازی هیدروژن و جنبهت دمای مغار نمکی برای ذخیرهو میزان اختلاط گازها رخ داده و بیانگر اهمی

 باشد. با این حال برای دماهای خارج از بازه درنظر گرفته شده مطالعات بیشتری لازم است.آن می



 

 

 

 .سازی زیرزمینی هیدروژنژن در ذخیرهودمای مغار بر کیفیت هیدر تأثیر 8شکل 

 

برای تغییرات فشار جزئی، اشباع و مقدار مول هیدروژن و کیفیت آن در طول فرایند  آمدهدستبهبا نگاه کلی به نتایج 

 رفتنازدست دهندهنشانبه این نتیجه رسید که همه پارامترها  توانیمسازی زیرزمینی هیدروژن در مغارهای نمکی ذخیره

 کند.می دییتأسازی عددی شده در مطالعات اخیر را با استفاده از شبیه ارائه اتمقداری از هیدروژن هستند که فرضی

 

 گیرینتیجه

دمای مغار بر  تأثیریک روش کارآمد  عنوانبهسازی دینامیک سیالات محاسباتی سعی بر این شد تا با شبیهدر این پژوهش 

بررسی شود. پارامترهای بررسی شده برای نخستین بار سازی زیرزمینی هیدروژن روی پارامترهای مختلف در بحث ذخیره

 سازی به شرح زیر است:نتایج حاصل از شبیهفشار جزئی گازها، کیفیت هیدروژن، اشباع و مقدار مول هیدروژن بود. شامل 

های واکنش دادنرخزمان به سبب  باگذشتسازی زیرزمینی هیدروژن در مغارهای نمکی فشار در ذخیره یطورکلبه (1

 دهد.کندتر رخ می رفتهرفتهیابد. این کاهش فشار در ابتدا با سرعت بیشتر و ختلف کاهش میم

شود بدین صورت که گازهای هیدروژن و سازی دچار تغییرات میفشار جزئی اجزای داخل مغار در بازه زمانی ذخیره (2

 کند.کاهش فشار جزئی و متان افزایش فشار جزئی را تجربه می اکسیددیکربن

 کند.دما فشار جزئی برای همه اجزا شدیدتر تغییر میدمای مغار قرار گرفته و با افزایش  تأثیرتحتتغییرات فشار جزئی  (3

های پایینی مغار رخ در قسمت اکسیددیکربنبخش عمده واکنش شیمیایی تولید متان در سطح تماس هیدروژن و  (4

 دهد.می



 

 

بیشتر هیدروژن  شدنمصرفقرار گرفته و از  اکسیددیکربنیک حایل بین هیدروژن و  عنوانبهمتان تولید شده  (5

 کند.جلوگیری می

کل هیدروژن ذخیره شده افت کیفیت  %4گیرد و در دمای بالاتر تا دمای مغار قرار می تأثیرتحتکیفیت هیدروژن  (6

 دارد. 
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Investigating the Computational Fluid Dynamics of Temperature Impact on 

Underground Hydrogen Storage in Carbon Dioxide-Containing Salt Caverns  
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The global warming has made mankind's need for clean energy more vital. Hydrogen has been the 

focus of researchers as a clean fuel in recent decades, and recently, extensive studies are being 

conducted to find suitable solutions for maximizing the efficiency of this fuel. Salt caverns formed 

by the dissolution of salt domes are recognized as one of the most important geological structures 

for medium-term and secure hydrogen storage. The presence of various impurities poses challenges 

to the storage operations, with carbon dioxide being a potential impurity. In this study, the effect of 

temperature on various parameters including changes in salt cavern pressure, partial pressures of 

components, hydrogen quality, saturation, and hydrogen molar quantity was investigated using a 

computational fluid dynamics approach. The results indicated that the partial pressures of hydrogen 

and carbon dioxide decrease over time under any condition, while the partial pressure of methane 

increases, ultimately leading to a decrease in overall cavern pressure. Methane produced at the 

interface between hydrogen and carbon dioxide reduces the rate of hydrogen consumption reaction 

and produces impurities, acting like a cushion gas. Generally, caverns with higher temperatures 

result in up to a 16% decrease in hydrogen quality due to increased reaction rates and mixing levels, 

making caverns with lower temperatures more desirable. 

Keywords: Underground hydrogen storage, salt caverns, carbon dioxide, methane formation 

reaction, computational fluid dynamics 



 

 

  



 

 

 


