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 چکیده

با در  دیروند تول یصنعت یرا انتخاب کرده و پس از طراح ریاخ يطرح متداول مربوط به سال ها یعیطب  گاز يساز عیما  مختلف يها روش نیب از  مطالعه نیدر ا

 و انتقال آن يحجم نگهدار ازگ يساز عیما لی. البته دلدیاقدام گرد کپارچهی  ستمیکامل س يساز هیشباجزا و  ينسبت به مدل ساز یعوامل جانب رینظر گرفتن سا

  ) و kPa 101.3در فشار اتمسفر استاندارد ( یعیروش گاز طب نیلازم به ذکر است که درا باشد. یم يساز يحالت گاز 1/600است که حدودا 

 قیتحمل فشار فقط مساله عا لو حمل و نقل در مخازن بزرگ به دور از مشک يساز رهیکه جهت ذخ ردیگ یقرار م يساز عیمورد ما وسیدرجه سلس161.5- يدما

لذا محاسبات براساس گاز متان  شود یم لیاز گاز متان تشک انهیمنطقه خاورم یعیطب يدرصد انواع گازها 86از  شیب نکهی. ضمنا نظر به ا.باشد یممدنظر  يکار

عملکرد  بیو ضر 3.188تراکم حداکثر فشار در مرحله در يساز هیشب نیحاصل از ا نهیبه جیانتخاب وجود دارد. نتا نیهاهم هم روش ریکه در سا ردیگ یصورت م

  است. آورده شده يریگ جهیبخش نت حاصل در يها گراف حیو اطلاعات مربوطه با تشر جینتا ریدرصد حاصل شده و سا 60.71 يو نسبت بازده انرژ  2.377

 .يساز نهیبه ،ينسبت بازده انرژ راندمان، ،يساز عیما، LNG ع،یگاز ما :کلیدي هاي واژه

  

 

performance Simulation of the natural gas liquefaction industrial plan and optimizing 
for the maximum energy efficiency ratio 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Nahi Salman 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F. Ranjbar 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Jafari 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F. Talati 

  

Abstract 
In this study, among the various methods of liquefaction of natural gas, the most common design related to recent years was chosen, 
and after the industrial design of the production process, taking into account other side factors, the components were modeled and 
the complete simulation of the integrated system was carried out. Of course, the reason for gas liquefaction is its storage and transfer 
volume, which is about 1/600 of the gasification state. It should be noted that in this method, natural gas is liquefied at standard 
atmospheric pressure (101.3 kPa) and -161.5 degrees Celsius. It should be noted that for storage and transportation in large tanks, far 
from the problem of bearing pressure, only the issue of insulation is considered. In addition, considering that more than 86% of 
natural gases in the Middle East region consist of methane gas, calculations are made based on methane gas, which is the same 
choice in other methods. The optimal results obtained from this simulation at the maximum pressure in the compression stage are 
3.188 and the performance coefficient is 2.377 and the energy efficiency ratio is 60.71%. Other results and related information are 
given with the description of the resulting graphs in the conclusion section. 

Keywords: Liquefied gas, LNG, liquefaction, efficiency, energy efficiency ratio, optimization. 
 

 

  مقدمه - 1

با حالت  سهیدر مقا 1معادل  یحجم يدارا  1عیما یعیگاز طب     

حمل و  قیصادرات از طر ایفصل سرما  يبرا يساز رهیذخجهت  يگاز

 يتانکردار به کشورها يها یبالاخص توسط کشت ادینقل در حجم ز

بخش  2و 1و مطابق شکل  ردیگ یفاقد نفت و گاز مورد استفاده قرار م

   .دهدیم لین تشکعمده آن را متا

                                                             
1 LNG 

 

    

 ].1[عیما یعیو گازطب یمعمول یعیگاز طب بیترک -1 شکل

  

 یعیومهم صنعت گاز طب يدیکل ياز قسمتها یکی يساز عیمراحل ما

سرد  قیگاز از طر يساز عیما يفناور شیدایرود. پ یبه شمار م عیما
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با توسعه  1960از سال یول گردد، یباز م ستمیقرن ب لیبه اوا يساز

در ساخت  یمتعدد مهندس يکهایسردکننده و تکن يستمهایس يفناور

، 2(طبق شکل یعیحمل گاز طب يو تانکرها يساز عیما ساتیتاس

به صورت  ع،یما یعیبه کار رفته در تانکر حملِ گاز طب زاتیتجه

و شروع  لیبا تکم 1963 سال طرحواره، نشان داده شده است). در

گاز  در صنعت يدیفصل جد ر،یآرزو  الجزا ساتیتأس زیآم تیموفق

 ازمحموله گ نیاول 1964گشوده شد و در سال  ایدن عیما یعیطب

که  یساتیتأس مجموعه .دیواحد به انگلستان صادر گرد نیعایما یعیطب

 دهینام عیما یعیواحد گاز طب کنند، یم لیتبد عیرا به ما یعیگاز طب

حد حداقل از دو  وا عیما یعیگاز طب ي.اکثر پروژه هاشوند یم

 گریکدیتوانند به صورت مستقل از  یکه م شوند یم لیتشک يساز عیما

  کنند. تیفعال

 

 
 ] 2شده[ عیما یعیتانکر حملِ گاز طب یِداخل زاتیتجه -2شکل

  

 يدر اندونز Bontang ساتیجهان تأس يساز عیماپروژه  نیبزرگتر     

گاز در حال بهره  يساز عیماواحد  8يدارا 2004است که درسال

گاز، استفاده از  يساز عیماو  ياز اصول سرد ساز یکی بود. ياربرد

را به  یعیگاز طب ،یمتوال يندهایفرآ یاست که بتواند ط  ییمبردها

 يساز عیما يها فناوريموضوع در مورد همه  نیکند. ا لیتبد عیما

درصد از  40تا  30حدود  یبه طور کل يساز عیماکند. بخش  یصدق م

درصد  25( که خود حدود  يساز عیما ساتیتاسکل  يا هیسرما نهیهز

پروژه است) را به خود اختصاص داده است.   نهیدرصد کل هز 35تا 

بر  یقابل توجه راتیاستفاده شده، تاث زاتیو تجه يساز عیماروش 

مهم و  زاتیدارد. تجه ساتیتاس نهیو هز نانیاجرا، اطم تیقابل ،ییکارا

جهت به گردش درآوردن رها (شامل کمپرسو يساز عیمامرحله  يدیکل

گرما  يها کن مبادلهمحرکه کمپرسورها،  يمبرد)، موتورها الیس

 یمقدار قابل توجه ،يساز عیما ندیدر فرا نکهیا لیدل به ].3[ دنشو یم

از  يا بخش عمده دیتبر ستمیاست، لذا س ازیمورد ن دیجهت تبر يانرژ

تفاوت عمده  .دهد یمرا به خود اختصاص  عیما یعیگاز طب ساتیتاس

 چرخهبه  ،یکنون افتهیتوسعه  يساز عیما يها فناورياز  ياریبس

 تیمحدود کیبه عنوان  .شود یممحدود  هامورد استفاده آن  شیسرما

در حال حاضر در  عیما یعیگاز طب يساز عیما فناوريصنعت،  نیدر ا

  عبارتند از: یقرار دارد که بطور کل يمحدود يانحصار شرکت ها

  ؛APCIمتعلق به شرکت  PPMR يساز عیما فناوري) 1

  ؛APCIمتعلق به شرکت AP-XTm يساز عیما فناوري) 2

  ؛Phillipsمتعلق به شرکت  CasCade يساز عیما فناوري) 3

  ؛Shellمتعلق به شرکت  DMR يساز عیما فناوري) 4

  ؛Statoilو Linde يمتعلق به شرکت ها MFCP يساز عیما فناوري) 5

  ؛Prico يساز عیما فناوري) 6

  ؛IFPو  Axens يمتعلق به شرکت ها Liquefin يساز عیما فناوري) 7

  .Teal Arc يساز عیما فناوري) 8

  ها عبارتند از: فناوري نیتفاوت ا يدیکل نکات

 مخلوط) ایمبرد( خالص  الیتفاوت در نوع س  

 ازیمورد ن زاتیگرماو تجه يها کن تفاوت در نوع مبادله  

 و توان مورد  ازیمورد ن يتفاوت در تعداد کمپرسورها

  استفاده آن ها.

مبرد  الیگرما مربوط به چگالش س يها کن مبادلهدر  گرید تفاوت     

آن در هوا استفاده  شیآب و با سرما یاست و بعلت اثرات خوردگ

   .]4[شود یم

  

  يساز عیمامختلف  يها فناوري سهیمقا  -2- 1

شرکت شل  عیما یعیطب گاز ساتیدر همه تاس PPMR فناوري     

 نیا یبه کار گرفته شده است، بطور کل ایبعنوان مبنا در سراسر دن

 يو در دسترس به برا نانیقابل اطم يتکنوولوژ کیبه عنوان  فناوري

شده  رفتهیکارا  پذ اریبس زین يا نهیاز لحاظ هز عویما یعیطب دگازیتول

 گاز دیتول يدرصد کل واحدها 90از  شیب نیا فناوري تیبود. ا

بهره  با. ]5[به کار گرفته شده است يمورد به بهره بردار عیما یعیطب

 فناوريسهم  ع،یما یعیگاز طب دیتول دیجد يها تیاز ظرف يبردار

 83درصد به کمتراز  90از  شیدر بازار ب APCIشرکت  يساز عیما

درصد به  5/3از  Phillips فناوريسهم  کهیاست، در حال دهیدرصد رس

 Optimized Cascade فناوري از است. افتهی شیدرصد افزا 6/14حدود 

گاز  نیو توباگو، دارو دادینیدر تر عیما یعیگاز طب کیدر پروژه آتلانت

مصر استفاده شده  و تنها  عیما یعیو گاز طب ایدر استرال عیما یعیطب

 مورد استفاده قرار گرفته است.  یاست که در مناطق قطب فناوري

شناخته  نهیهز نیو کمتر زاتیتجه نیبه عنوان کاراتر DMR فناوري

گاز  دیدر حال ساخت تول ساتیدر تاس فناوري نی. از اشود یمشده 

در  رایاخ نیاستفاده شده است. همچن هیروس نیدر ساخال عیما یعیطب

 دیجد يها فناوري ریدر حال ساخت از سا يها از پروژه یبرخ

 زینAPCI(Ap-X)و   Statoil-linde MFc Processرینظ يساز عیما

 يها فناورياستفاده از  خچهیتار 3 شکل ].6استفاده شده است[

 ساتیتاس نیکه اول 1964را در طول زمان از سال  يساز عیما

   .دهد یمرا نشان  دیرس يبه بهره بردار ریالجزا Arzevدر  يساز عیما
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  ]7[عیما یعیطب گاز يساز عیما يها فناوري یتکامل ریس -3شکل

  

  يساز عیما فناوريخاب انت اریمع -2- 1

 يمورد استفاده برا يها کن شد در مبادله انیقبلا هم ب کهیبطور     

انتخاب  یطور کل به .شود یماز هوا استفاده  یعیچگالش مبرد گاز طب

مربوطه، به  يبه فناور یمناسب علاوه بر دسترس يساز عیما يفناور

  دارد که عبارتند از: یبستگ گریچهار عامل مهم و د

  از؛یمورد ن يا هیسرما يها نهیهز  )1

  ؛يبازده انرژ  )2

  پروژه؛ ییایجغراف طیشرا  )3

  .[8] يساز عیما يفناور نانیاطم تیقابل  )4

تک  دیتبر يچرخه  کیبا استفاده از  ]9زاده  و همکاران [ يمکار     

پرداختند. مصرف  یعیگاز طب يساز عیمامرحله و با دو مرحله تراکم به 

قرار گرفته  يساز نهیه عنوان تابع هدف بوده و مورد بهب ندیفرا يانرژ

در  یکینامیتابع هدف، مشخصات و محاسبات ترمود دیتول ياست. برا

 کیژنت تمیاند و با استفاده از الگور شده یسیکد نو MATLABبرنامه 

 زاتیتوسط تجه یاتلاف ياگزرژ انیاند. در پا آن پرداخته يساز نهیبهبه 

قرار  یبه صورت کامل مورد محاسبه و بررسرا  ستمیموجود در س

درباره صنعت  ،يکار مرور کی ی] ط10و همکاران[ لین دادند.

 یجامع ي به مطالعه نیآن در کشور چ يگاز و کاربردها يساز عیما

همچون  ییآمده است که ابتدا شهرها قیتحق نیپرداختند. درا

Guangdong  وFujian کن  عیما ستمیمجهز به س يها روگاهین يدارا

قادر به ساخت  نیگاز در ابعاد کوچک بودند و در حال حاضر کشور چ

 يِا ماهواره يها ستگاهیاست، تابحال ا LNG يحامل ها زیمخازن و ن

در  نیاند. همچن ساخته شده يگاز هینقل لیوسا زیو ن LNGمجهز به 

گاز  يساز عیصنعت ما یِشده است تا به چشم انداز آت یسع قیتحق نیا

همچون  یچشم انداز شامل موضوعات جالب نیپرداخته شود، ا یعیطب

و  عیما یعیسرد از گاز طب يانرژ دیبا ابعاد کوچک، تول ییسازها عیما

 لیانتها اشاره شده است که به دل در .،باشد یمکردن متان  عیما زین

 2020تا سال  یعیاستفاده از گاز طب ياز حد برا شیب يتقاضا

 یعیکن گاز طب عیما روگاهین 10ساخت  مندازین نیکشور چ ،يلادیم

متر مکعب  اردیلیم 20تا بتواند هر ساله  باشد یمبزرگ  اریدر ابعاد بس

با استفاده از روش  ]11و همکارانش [ لی کند. دیتول عیما یعیگاز طب

شده  يکار قیعا وارید کیدر  ییدما ینیب شیبه پ یمحاسبات

حامل  یار محموله در کشتمه ستمیس کیدر  وارید نیپرداختند که ا

 یکیزیف يها دهیپد يمسئله برا نیمبرد قرار داشت. ا يها الیس

 انیجر وچندگانه  يگازها ،يچند فاز يها انیهمچون جر يا دهیچیپ

مواظبت از  يکار برا نیدارد. در ا يادیمتخلخل کاربرد ز طیدر مح

 يشده است تا کدها یشده، سع عیما یعیطب يخواص مواد در گازها

استوکس حل شوند. روش استفاده  رینوشته شده توسط معادلات ناو

 عیو توز يچند فاز انیرفتار جر یو اعتبارسنج یشده توسط بررس

 یو اعتبار سنج دییمورد بحث مسأله، مورد تأ یکیزیدر دامنه ف ییدما

 تواند یم یشد که روش محاسبات جهینت زیقرار گرفته است. در انتها ن

متنوع،  طیمختلف مواد گوناگون و شرا يساختارهااستفاده در  يبرا

در  قیعا يها ستمیس یطراح يبرا نیقابل اعتماد بوده و همچن یروش

و  یانگ لیانگ لی شود. ید واقع میمف ،یعیطب يگازها يساز عیما

 ستمیس یکینامیترمود يساز نهیبهو  ی] اقدام به طراح13همکارانش [

بزرگ نمودند و بازده  اریدر ابعاد بس یعیگاز طب کن عیما يها

انتخاب  یابیارز يارهایرا بعنوان مع کیزنت تمیو الگور کیاگزرژت

ها  ستمیس نیکه از ا دندیرس جهینت نیدر انتها به ا شانیکردند. ا

 تروژنیمتان و ن دروژن،یهمچون ه ییکردن گازها عیما يبرا توان یم

و  کینامیترمود بازده قانون دوم شیاز افزا جیاستفاده کرد که نتا زین

 تیحکا تروژنیمتان و ن يدرصد برا 58و  دروزنیه يدرصد برا 25

 قیدق اریبس اتیاز خصوص يری] با بهره گ14[ داوبر  و اسپان داشت.

کار  نیا یگاز پرداختند. ط يساز عیما يندهایفرا يساز هیمواد به شب

ها بر آن  ریمواد مورد استفاده و تاث قیدق اتیاستفاده از خصوص يایمزا

شد که هرچه  جهینشان داده شد و نت يساز هیشب جینتا يرو

از  تواند یمرا  يبهتر جیتر باشد نتا انهیماده واقع گرا اتیخصوص

] با استفاده از 15[ یجو و ه کرد. افتیمورد نظر در يساز هیشب

توسط نرم افزار  یعیانبساط گاز طب يساز عیما ندیفرا کی یطراح

AspenHYSYS کار  نیپرداختند. در ا يفشار ياز انرژ يریبه بهره گ

بعنوان توابع هدف در  ندیفرا يساز عیماو شدت  يمصرف واحد انرژ

مورد  يندیمختلف فرا يرهاینظر گرفته شده اند و توسط متغ

شده است تا  یکار سع نیدر ا ن،یبرا علاوه قرار گرفتند. يساز نهیبه

به صورت  ندیل فرامختلف در طو زاتیموجود در تجه ياتلافات اگزرژ

نشان دادند که  جی. نتاردیقرار گ یو بررس لیتحل ،یابیمورد ارز ق،یدق

 يعاد يندهایکمتراز فرا اریبس ندیفرا نیدر ا يساز عیمااگرچه شدت 

و انعطاف  یکم، سادگ اریبس يانرژ رفمص لیبه دل ندیفرا نیاست، اما ا

فشار  يانرژاز  شتریهرچه ب يریبهره گ يبرا تواند یمآن،  يریپذ

در کار  شانیا باشد. دیمف اریگاز، بس ي موجود در خطوط لوله

در خطوط لوله با ابعاد  یعیگاز طب يساز عیما يبرا زی] ن16[يگرید

 يپرداختند، به طور يبهتر يو راهکارها دیجد ندیکوچک، به ارائه فرا

موجود در خطوط لوله و بدون مصرف  يفشار يکه با استفاده از اگزرژ

 یعیاز گاز طب یقسمت يساز عیمابه  ،يگرید ي اضافه يگونه انرژ چیه

کار شامل  نیموجود در ا یکینامیترمود يها لیاقدام کردند. تحل

آهنگ  زانیکه م ي؛ به طورباشد یم يو اگزرژ يموازنه جرم، انرژ

موجود به  ياستفاده از اگزرژ زانیو آهنگ م یعیگاز طب يساز عیما

نشان دادند که  يساز نهیبه جیشده اند. نتا یعنوان توابع هدف معرف

آهنگ  نهیشیدرصد بوده و ب 12.61برابر با  يساز عیماحداکثر آهنگ 

مشخص  تیاست. در نها 0.1961موجود برابر با  ياز اگزرژ يبهره ور

 زیمصرف ناچ زیآن ون یسادگ لیبکارگرفته شده به دل ندیشد که فرا

موجود،  يفشار ياز اگزرژ يریبهره گ يبرا تواند یمدر آن،  يانرژ

 ي دوباره يساز عیما ستمیس يبررو یکل یو بررس لیتحل مناسب باشد.

و همکاران  بلادجینکلود، توسط  دیتبر ي بر اساس چرخه یعیگاز طب
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 الیبه عنوان مبرد و س ژنیچرخه، اکس نی]انجام گرفت که درا17[

 يگزرژا يبر رو یعیوس لیمطالعه شامل تحل نیعامل حضور داشت. ا

 ستمیس نیبه ذکر است، ا لازمکه  باشد یم زین يساز عیما ستمیس

است.  یعیگاز طب يساز عیماو چرخه  ژنیشامل دو بخش چرخه اکس

 ازمندین ژنیاکس يبه جا تروژنین ضیکار، نشان داد که تعو نیا جینتا

 ستمیاست که فشار آن ها کمتر از مقدار فشار س يفشار يچاه ها

] با استفاده از قانون اول ودوم 18و همکارانش[ نگوا است. یتروژنین

قدرت پرداختند، که  یبیترک ستمیس يساز نهیبه به ک،ینامیترمود

 يو انرژ یاتلاف يانرژ یابیباز ییموثر توانا اریبه صورت بس ستمیس نیا

 شانیرا دارا است. ا یعیگاز طب يساز عیما ندیموجود در فرا یشیسرما

فشار  ،گرماییمنبع  ياثرات دما ي مطالعه هب يپارامتر لیتحل کیبا 

 يبر رو LNG نیتورب یو خروج يورود يفشارها ن،یتورب يورود

را با  ستمیبازده س توان یمنشان دادند که  جینتا پرداختند. ستمیس

 ي. برادیارتقا بخش ،يساز نهیبهمختلف  ياستفاده از اعمال روش ها

 یابیارز تمیالگور کی شده است تا با استفاده از یمنظور سع نیا

 کینامیاول و دوم ترمود نیقوان يبازده ها يساز نهیبهبه  ،یلیفرانسید

 39/33حداکثر بازده قانون اول برابر با  مل،ع نیا یپرداخته شود، که ط

 تیدرصد بدست آمد و درنها 55/62درصد و بازده قانون دوم برابر با 

مختلف  زاتیتجه يریبازگشت ناپذ یبه بررس ،یلیتفض لیتحل کی یط

] نحوه اصلاح و 19و همکارانش[ جانسون چرخه پرداخته شده است.

 یعیرا توسط انبساط گاز طب یعیگاز طب يساز عیما ندیفرا افتنیبهبود 

 الیس نیکه انبساط ا يدادند، به طور حیمبرد مخلوط توض عیو فاز ما

ار به ک نیدر ا شانی. اگرفت یانجام م یکیدرولیه نیها در داخل تورب

 الاتیمنبسط کردن س يبرا ادهمورد استف يها نیتورب یالزامات فن

 ياری) معEER( يانرژ ينسبت بهره ور اشاره کردند. زیمورد نظر ن

، در درجه اول کننده خنک يدستگاه ها يسنجش عملکرد انرژ يبرا

را که بر  دیمفکننده  خنک یاز خروج یمطبوع است. نسبت هیتهو

شود،  یم يریگ اندازه) BTU/hدر ساعت ( ایتانیبر یحسب واحد حرارت

ارائه  ،شود یم يریگ ) اندازهWکه بر حسب وات ( يبه برق ورود

 کیکه  دهد یمنشان  EER يبند رتبهبه عبارت ساده تر،  دهد یم

 ریخود تأث یمصرف يهر واحد انرژ يتواند برا یمطبوع چقدر م هیتهو

 کیاست که  یمعن نیه اب EERرتبه بالاتر  کند. جادیا گیکنند خنک

 تیظرف کند، یکه مصرف م یهر وات توان يمطبوع به ازا هیتهو

است که رتبه  یمعن نیبه ا نی. اکند یارائه م يشتریکننده ب خنک

 ییجو که منجر به صرفه شود، یبهتر منجر م يبه بازده انرژ EERبالاتر 

 یطیحم ستیبالقوه در قبوض آب و برق و کاهش اثرات ز يها نهیدر هز

  .شود یم

و  SEER يانرژ يبهره ور هاي يبند رتبه ریبا سا EER سهیمقا     
CEEP  

 يانرژ يدرك بهره ور يمهم برا اریبس اریمع کی EERکه  یحال در

. دو ستیموجود ن يبند رتبه ستمیمطبوع است، تنها س هیتهو

مطبوع عبارتند  هیتهو يبرا يانرژ يبهره ور يبرا گرید جیرا يبند رتبه

 يبهره ور یبی) و عملکرد ترکSEER( یفصل يانرژ ي: نسبت بهره وراز

  ).CEEP( يانرژ

SEER مطبوع در کل فصل  هیتهو کی یکل يبازده انرژ یابیبر ارز

 تیاز دماها تمرکز دارد. ظرف یعیوس فیبا در نظر گرفتن ط شیسرما

 يریگ اندازهدر آن دوره را  یکیالکتر يبر کل ورود میکننده تقس خنک

 EER يها يبند معمولاً بالاتر از رتبه SEER يها يبند کند. رتبه یم

  .رندیگ یرا در نظر م یاتیعمل طیاز شرا يتر عیوس حدودهم رایهستند، ز

است که به طور  يبند رتبه ستمیس کی CEEP گر،ید يسو از     

 کیارائه  يشده است. برا یطراح يمطبوع پنجره ا هیتهو يخاص برا

و  یراحت ،يانرژ يمانند بهره ور یواحد، عوامل مختلفجامع از  یابیارز

  .ردیگ یعملکرد را در نظر م

 یهمگ CEEPو  EER ،SEER يها يبند که رتبه یحال در     

درك  دهند، یارائه م يکولرگاز يانرژ يور را در مورد بهره ییها نشیب

 يازهایو ن یمکان تیمربوط به موقع يها يبند خاص و رتبه طیشرا

  مهم است. اریشما بس یشیسرما

  :یعمل يها تیو محدود ينظر EER حداکثر

را در  يارزشمند يها نشیب EER يها يبند که رتبه یحال در      

لازم است به حداکثر  دهند، یمطبوع ارائه م هیتهو يانرژ يور مورد بهره

EER نی. امیاشاره کن کینامیبر اساس قانون اول ترمود ينظر 

 اریمع کی کند، ی) استفاده مCOPعملکرد ( بیاز ضر يمحاسبه نظر

استخراج حداکثر  يبرا ش،یو گرما شیماسر يها دستگاه يبرا یاساس

EER نوآوري این مقاله در این است که هشت روش متداول  ممکن

با بازده مناسب قانون اول  يساز عیما دبیپیشنهاد شده ك بیشترین 

روش ها و انتخاب  ارزیابی این هک باشد یم CasCadeمربوط به روش 

روش پیشنهادي یکی از کارهاي نوآوریست اما نوآوري اساسی آن 

بکارگیري لایه اول مخزن جداسازي و ذخیره قبل از رسیدن به لایه 

دوم عایق کاري میباشد که سهمی از متان مایع تبخیر شده شونده 

و در این لایه با دریافت گرماي عبوري از عایق  BOGجهت انتقال به 

فاده آن در تامین آنتالپی نهان تبخیر موجب تثبیت دماي مخزن و است

کاهش حجم تبخیر مایع متان در آن میشود. حتی مدار ترسیمی براي 

به استناد حالت عملی متفاوت از تمامی طول ها  BOGسیستم 

  .باشد یمپیشنهادي 

  

  تشریح مساله - 2

قاضا ت ادیو ازد رو به رشد بوده نده،یدر آ  LNGبازار دیترد یب

در  ایدن يدرصد از سبد گاز 10هم اکنون  شود یخواهد داشت. گفته م

 شیدرصد افزا 50به  2030 سال تا رقم نیاست که  ا  LNGاریاخت

رشد  دبیآمارها گواه آن است که  ی. بعضافتیخواهد 

  است. یعیرشد گاز طب دبیدوبرابر  بایتقرLNG يتقاضا

 دیانسان، با یزندگ يرو مورد نظر يندهایمهم فرا ریبه تاث باتوجه

 ییتوانا نیقرار داد. ا یابیو ارز ییمورد شناسا يآن ها را بطور موثر

 یکم ییشگویو شناخت روش ها جهت پ ندهایفرا تیاز درك ماه دیبا

دو روش  لهیبه وس ،ییندهایفرا نیچن ییشگویآن ها، حاصل شود. پ

  .شود یانجام م يو محاسبات تئور یشگاهیاآزم قیتحق یاصل

 دیتنها راه و روش مف يمتماد يها سال يبرا یشگاهیآزما قیتحق

تقاضا  الاتیس کیعلم مکان شرفتیپژوهشگران بوده است. با پ يبرا

 نیو ا افتهی شیتر به طور روز افزون افزا قیدق شاتیانجام آزما يبرا

که انجام آن  يشده، بطور شیانجام آزما يها نهیهز شیعمل باعث افزا

حال  نیممکن شده است. با ا ریغ یقاتیتحق مراکز از ياریبس يبرا

  .باشد یم یقاتیتحق يدر کارها يقابل انکار ریهمچنان روش غ شیآزما

نمود. بخش اول  يبند میبه دو بخش تقس توان یرا م يتئور روش
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 يسر کیکه عبارت است از  یاضیصرف ر ياستفاده از مدل ها

و همه جا قابل  شهیهم نظريبخش از روش  نی. الیفرانسیمعادلات د

درباره  کیمتن کلاس کیتوجه به  یچرا که با کم ست؛یاستفاده ن

تعداد  يکه فقط برا شود یم خصمش الاتیس کیمکان ایانتقال گرما 

به تعداد مجهولات، معادلات لازم را  توان یم یاز مسائل عمل یاندک

بع نامحدود، توا يها يها اغلب شامل سر نیکرد. بعلاوه، پاسخ ا دایپ

است. بخش دوم عبارتست از  ژهیو ریو مقاد يرجبریخاص، معادلات غ

 يادیز تیاهم از يوتریکه امروزه در محاسبات کامپ يعدد يروش ها

مورد  یمهندس لیوسا یکارامد در طراح يبرخوردار بوده و بعنوان ابزار

 يفناور شرفتیاز پ يا . بدون شک، قسمت عمدهردیگ یاستفاده قرار م

و گسترش و  وتریکاربرد کامپ ونیمد ریاخ يسال هاو صنعت در 

 اانتقال گرم ک،ینامیعلم ترمود نهی. در زمباشد یم يتکامل فنون عدد

از  ياریمورد استفاده بس يمحاسبات عدد زین یحرارت يها روگاهیو ن

 دهیچیاز مسائل پ ياریمحققان وطراحان قرار گرفته است و حل بس

. در ستین ریامکان پذ انهیو را يعدد يبدون استفاده از روش ها

شده است که دقت و  هیته EESمانند  يراستا نرم افزار مشهور نیهم

  قرار گرفته است. دییمورد تا ياریبس ققاناعتبار آن توسط مح

 لیپژوهش براساس تحل نیارائه شده در ا لیتحل نکهیبه ا باتوجه

فصل  نیر اصورت گرفته، د  C.F.Dاستوار بوده وبا استفاده از  يعدد

روش پرداخته ومعادلات حاکم بر  نیا لیوتحل هیبه مطالعه وتجز

  .ردیگ یقرار م یعامل،مورد بررس الیس انیجر

  

  مسالهمعماري کلی  -1- 2

 25گاز متان برحسب دماي استاندارد محیط (  3مطابق شکل      

کیلو  1000درجه کلوین و فشار  298.15درجه سلسیوس) با دماي 

 .شود یم يساز عیما  لوله انتقال، وارد چرخه پاسکال از طریق خط

) با گاز 1جریان گاز ورودي از خط اصلی طبق مختصات نقطه (

) بطور 2) در خروج از کمپرسور (15بازگشتی از سیستم  با کد (

) وارد کمپرسور اصلی 2آدیاباتیکی و هم فشار مخلوط شده و در نقطه (

شار چرخه متراکم شده و در گردد و در آنجا تا حداکثر ف ) می1شماره (

) از کمپرسور خارج شده و به دلیل تراکم آدیاباتیک دماي 3نقطه (

) حدود 1قابل ملاحظه اي پیدا کرده و توسط مبادله هوا خنک شو (

) بصورت بخار فوق گرم 4درجه سلسیوس خنک شده و در نقطه ( 20

  گردد. پروپان می تبخیر کنوارد 

هاي هوا  کن لهمباددر  [Ludwig]باتی طبق استانداردهاي محاس     

 psiالی  250خنک شو گازهاي هیدروکربنی سبک در محدوده  فشار

دارند و طبق   w/m2-k  450ضریب انتقال گرمائی حدود   1500

محاسبات جانبی مربوط به چرخه هاي تبرید تراکمی زنجیره اي 

  . گردد یلن میزان خنک سازي متان حاصل میمربوط به پروپان و ات

هاي نفت و پتروشیمی مقدار  ضمناً طبق استانداردهاي طراحی شرکت

 psi 10 گرما حدودکن  مبادلهمفروض افت فشار هر المان بعنوان 

  گردد. منظور می kPa 70 معادل 

مجدداً به استناد مرجع محاسبات استاندارد فوق الذکر ، حداکثر      

 kPa 1380معادل  psi 200فشار کاري طراحی براي تغییر فاز پروپان 

درجه سلسیوس بوده  40.35باشد که در این فشار دماي اشباع آن  می

 w/m2-kو ضریب انتقال گرما در چگالنده هوا خنک شو پروپان حدود 

گاز ، متان بصورت  فشار ضمناً با افزودن یک واحد افت  باشد یم 500

وپان و پر تبخیر کن) بوده و پس از عبور از 4بخار فوق گرم در نقطه (

) بصورت بخار اشباع در 6) در نقطه (1شماره (کن  مبادلههمچنین 

) ضمن کاهش یک 7اتیلن در نقطه ( تبخیر کنآید و با عبور از  می

واحد افت فشار با دمائی اندك کمتر از نقطه قبلی بصورت مایع اشباع 

 8) متان در نقاط (2شماره (کن  مبادلهآید. سپس ضمن گذر از  در می

آید و با گذر از شیر  ) به حالت مایع مادون سرد در می11و  9و 

انبساط ضمن کاهش فشار ناشی از فرآیند خفانش تحت انتالپی ثابت 

 101.3درجه سلسیوس و فشار 161.5-به حالت مخلوط اشباع در دماي 

   .گردد کیلو پاسکال وارد مخزن جدا ساز می 

 

  
  متان)( یعیگاز طب يساز عیمامدار  -3شکل 

  

و فرضیات  یکینامیترمود لیروابط حاکم بر تحل-2- 2

  [20]صورت گرفته

)1(    ei mm   

)2(    eeii hmWhmQ 
  

)3(  

inout

insout
C

hh

hh




 ,

  
)4(  )( inoutC hhmW  

  
)5(  

maxminmaxminmax TC

TC

TC

TC

q

q coolhotactual











  
)6(    eeii hmhm 

  
)7(  

minC

UA
NTU 

  
  :1 گرماییکن  مبادلهبراي 

)8(  
)]1(exp[1

)]1(exp[1

rr

r

CNTUC

CNTU






  
)9(  

maxmin /CCCr   
پروپان که یکی از سیال ها تغییر  تبخیر کنو  2 گرماییکن  مبادلهدر 

  دهد داریم: فاز می

)10(  )exp(1 NTU  
  

 )10(  

  :دنده یماتیلن که هر دو جریان تغییر فاز  تبخیر کنو در 

)11(  )( 246 TTUAQ 
  

  باشد. یلن مینشانگر دماي ات Teکه در این رابطه 

      براي شیرهاي خفانشی:
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)12(  ei hh 
  

به ترتیب بیانگر شرایط ورودي و خروجی شیر  eو  iکه اندیس هاي 

  هستند.

  و بالاخره براي مخزن جداسازي و ذخیره داریم:

)13(  
19169 mmm 

  
)14(  

1919161699 hmhmhm 
  

شده و  يساز عیماجرمی متان  دبینشانگر  10lدر روابط بالا اندیس 

10g  جرمی گاز جداسازي شده است که وارد کمپرسور و  دبینشانگر

  .[21] شود یمسپس مسیر اصلی متان 

  مقدار گرماي گرفته شده از متان برابر است با:

)15(  )()( 763543.. hhmhhmQQQ evapethyevapproptot  
  

  پرسورها برابر است با:توان مورد نیاز کم

)16(  1 2

2 3 2 13 15 14 19 20 19( ) ( ) ( )

tot comp comp boil off compW W W W

m h h m h h m h h

  

     

   

  
  و مقدار ضریب عملکرد سیستم برابر است با:

)17(  
tot

tot
W

Q
COP 




  
فرضیات صورت گرفته در این تحقیق را نشان  1همچنین جدول 

  دهد. می
  

گاز  يساز عیما ستمیس يصورت گرفته در مدلساز اتیفرض -1جدول 

  یعیطب

  مقدار فرض شده  پارامتر

 T1=298.15 K  دماي متان جدا شده از خط انتقال

 P1=1000 kPa  فشار متان جدا شده از خط انتقال

  T3=350 K  )1دماي متان در خروجی کمپرسور (

 ηC=0.80  )2) و (1بازده ایزنتروپیک کمپرسورهاي (

 BOG ηC=0.70بازده ایزنتروپیک کمپرسور سیستم 

  Tethy=170 K  اتیلن نتبخیر کدماي اتیلن در 

 propane(UA)  پروپان تبخیر کنبراي  UAمقدار 
evaporator=7.64 

kW/K 

 ethylene(UA)  اتیلن تبخیر کنبراي  UAمقدار 
evaporator=41.103 

kW/K 

 heat(UA)  1 گرماییکن  مبادلهبراي  UAمقدار 
exchanger 1=4.22 

kW/K 

 heat(UA)  2 گرماییکن  مبادلهبراي  UAمقدار 
exchanger 2=5.275 

kW/K 
 

 P10=101.3 kPa  فشار مخزن جداسازي و ذخیره

  

مایع اشباع  6بخار اشباع و در نقطه  12و  5همچنین متان در نقطه 

 1فرض شده است. علاوه بر این فرض شده است که در کمپرسور هاي 

 :روابط زیر برقرار است  2و 

  در کمپرسور اول: 

)18(  
2

22

2

3 5.1505.7
P

Tm

P

P


  
  و در کمپرسور دوم:

)19(  
14

1414

14

15 64.1456.5
P

Tm

P

P


  

  تحلیل ترمودینامیکینتایج  - 3

همانطور که در فصل قبل ذکر شد با حل همزمان معادلات جرم و 

انرژي و با وارد کردن فرضیات ذکر شده، مشخصات ترمودینامیکی هر 

آورده شده  2آید. این نتایج در جدول  یک از نقاط سیستم بدست می

  است.
 

  یعیگاز طب يساز عیما ستمیمشخصات نقاط مختلف س -2جدول 

ت
عی

وق
م

  

ل
یا

س
  

ما
د

  (K
)

ار 
ش

ف
 (k

P
a

)
  

ی
لپ

تا
آن

 (k
J

/k
g

)
  

ی
وپ

تر
آن

 (k
J

/k
g

-K
)

  

ی
رم

ج
ی 

دب
 

(k
g

/s
)

ل  
یا

س
ت 

حال
  

  بخارفوق گرم  0.603  1.210-  9.80-  1000.0 298.15  متان 1

  بخار فوق گرم  1.677  1.642-  127.00-  1000.0  246.10  متان  2

  بخار فوق گرم  1.677  1.530-  93.00  3540.0  350.00  متان  3

  بخار فوق گرم  1.677  1.667-  43.70  3470.0  330.00  متان  4

  بخار فوق گرم  1.677  3.045-  308.40-  3400.0  196.00  متان  5

  1.677  3.416-  379.30-  3330.0  180.40  متان  6
  بخار اشباع

x=1  

  1.677  4.785-  626.33-  3260.0  179.76  متان  7
  اشباع عیما

x=0  

  سرد مادون عیما  1.677  5.246-  706.19-  3190.0  164.71  متان  8

  سرد مادون عیما  0.603  5.246-  706.19-  3190.0  164.71  متان  9

  0.603  4.844-  706.19-  101.3  111.65  متان  10
  اشباع

x=0.401  

  سرد مادون عیما  1.074  5.246-  706.19-  3190.0  164.71  متان  11

  x=0.2159 اشباع  1.074  5.149-  706.19-  697.1  141.65  متان  12

  x=0.9843 اشباع  1.074  3.126-  368.11-  697.1  141.65  متان  13

  فوق گرم بخار  1.074  1.962-  257.40-  557.1  183.66  متان  14

  فوق گرم بخار  1.074  1.927-  192.80-  1000.0  216.72  متان  15

  0.3612  6.676-  910.80-  101.3  111.65  متان  16
  اشباع عیما

x=0  

  -  2.106-  400.50-  101.3  111.65  متان  17
  اشباع بخار

x=1  

  -  2.106-  400.50-  101.3  111.65  متان  18
  اشباع بخار

x=1  

  0.2418  2.106-  400.50-  101.3  111.65  متان  19
  اشباع بخار

x=1  

  فوق گرم بخار  0.2418  1.864-  168.40-  1100.0  228.32  متان  20

  فوق گرم بخار  0.2418  1.851-  168.40-  1070.0  228.10  متان  21

  فوق گرم بخار  0.2418  1.250-  21.20-  1000.0  293.15  متان  22

  مادون سرد عیما  0.8607  7.409-  228.10-  174.9  170.00  متان  23

  0.8607  4.576-  253.20  104.9  170.00  متان  24
  اشباعبخار

x=1  

  مادون سرد عیما  1.2772  8.117-  905.80-  83.01  193.15  متان  25

  1.2772  5.723-  443.50-  13.01  193.15  متان  26
  اشباع بخار

x=1  

  سرد مادون عیما  1.2772  8.118-  906.00-  13.01  193.10  متان  27
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متعلق به  ستمیسدما و فشار در  نیکه بالاتر ،دهد یمنشان  2جدول 

 يورود نیهمچن .باشد یم) 1خروج متان از کمپرسور( یعنی) 3نقطه (

 انیدما و فشار را در مدار جر نیتر نییپا يو جداساز رهیمخزن ذخ

 عیمتان ما یجرم ی. دبشود یم عیمتان ، ما طیمتان دارد و در آن شرا

 kg/s متان جدا شده از خط انتقال یبوده و دب kg/s 0.3612شده 

 از متان وارد شده به kg/s 0.2418 که مقدار نیا یعنیاست  0.603

بصورت گاز  به خط انتقال   BOG ستمیس قیاز طر يمخزن جداساز

  . گردد یم بر

تبخیر گرفته شده در  يکه گرما شود یمملاحظه  3توجه به جدول  با

)  1کمپرسور ( یاست و کار مصرف لنیات تبخیر کناز  شتریپروپان ب کن

 BOGاز کار کمپرسور  شتری) و کارآن هم ب2از کار کمپرسور ( شتریب

گرفته شده بر کل  يعملکرد حاصل از نسبت کل گرما بیضر .باشد یم

  .باشد یم 2.032پمپ ها وکمپرسورها برابر یتوان مصرف

  

 يساز عیما ستمیس يشده از مدلساز جهیمهم نت يپارامترها -3جدول

  یعیگاز طب

  مقدار محاسبه شده  پارامتر

  Tprop=193.15 K  پروپان تبخیر کنپروپان در  يدما

  εheat exchanger 1=0.693  1 گرماییکن  مبادله ییکارا

  εheat exchanger 2=0.328  2 گرماییکن  مبادله ییکارا

  εpropane evaporator=0.820  پروپان تبخیر کن ییکارا

گرفته شده از متان در  يگرما

  پروپان تبخیر کن
Qprop.evap=590.47 kW  

گرفته شده از متان در  يگرما

  لنیات تبخیر کن
Qethy.evap=414.27 kW  

  Ŵcomp1=368.94 kW   1کمپرسور  ازیمورد ن کار

  Ŵcomp2=69.38 kW   2کمپرسور  ازیمورد ن کار

  BOG  Ŵboil-off comp=56.12 kW کمپرسور ازیمورد ن کار

 يساز عیمامتان  یجرم ینسبت دب

 يگاز جداساز یجرم یشده به دب

   شده

mf/mg=1.4938 

 يزسا عیمامتان  یجرم یدب نسبت

  کمپرسورها ازیشده به توان مورد ن
mf/Ŵtot=0.7305 kg/MJ 

  

  پارامتريمطالعه  -1- 3

که بازده  دهد یمگاز ساز متان نشان  ستمیس يروابط حاکم بر مدلساز

 یی)، کاراPRC)، نسبت فشار کمپرسورها (ηCکمپرسورها ( کیزنتروپیآ

 یعنی) 1کمپرسور ( یمتان در خروج ي) و دماε( یحرارت يمبدل ها

 ریبوده لذا تاث  ستمیدر عملکرد س رگذاریتاث يرهای) متغT3( يماد

قرار  یمورد بررس ستمیمستقل بر عملکرد س يرهایغمت نیا راتییتغ

)، Q̇totکل گرفته شده از متان ( ي، گرما یبررس نیگرفته است. در ا

 دبی)، COPعملکرد ( بی)، ضرẆtotکمپرسورها ( ازیکار کل مورد ن

، نسبت ) چرخهP10( نیی) و پاP3متان، فشار بالا ( يساز عیما انیجر

شده در  يگاز جداساز یجرم دبیشده به  عیمتان ما یجرم یدب

شده به توان مورد  يساز عیمامتان  یجرم یمخزن و بالاخره نسبت دب

 یگردد و قابل توجه است که در بررس یکمپرسورها محاسبه م ازین

ثابت  گرید يپارامترها ریسا بجز موارد فوق الذکر يمدلساز يپارامتر

  اند. فرض شده

  
گرفته شده از  يکمپرسورها برگرما کیزنتروپیبازده آ ریتاث-5شکل

  متان

  

  
  متان يساز عیما دبیبر کمپرسورها  کیزنتروپیآبازده تاثیر  -6شکل

  

مشاهده میگردد با ارتقاء بازده  5همانطور که در شکل      

ایین گرفتن سطح بازگشت ناپذیري ایزنتروپیکی کمپرسور یعنی با پ

دماي خروجی آن کاهش می یابد در نتیجه نیاز به دفع گرما نیز تقلیل 

  می یابد.

 6متان در شکل  يساز عیما دبیکمپرسورها بر  کیزنتروپیبازده آ ریتاث

بازده  شیافزا ،دهد یمنشان داده شده است. همانطور که شکل نشان 

 دبی يدو برابر شیباعث افزا 9/0تا  6/0کمپرسورها از  کیزنتروپیآ

  شود. یمتان م يساز عیما

  

  
  گرفته شده از متان يبر گرما1 کن گرمایی مبادله ییرکارایتاث -7شکل 
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  کار مورد نیاز کمپرسورهابر 1 گرماییکن  مبادله ییرکارایتاث -8شکل

  

ها، شدت  کن با افزایش ضریب تاثیر مبادله 7با توجه به شکل      

یابد لذا اتلاف گرماي کلی  رماي سیالات داخل آن افزایش میانتقال گ

ها  کن یابد. همچنین با افزایش ضریب تاثیر مبادله سیستم تقلیل می

افت دماي سیال گرم زیاد میشود در نتیجه هرچه دماي ورودي 

 8گردد که در شکل  کمپرسور دما پایین باشد کار تراکم کمتر می

  مشخص است.

 یندارد ول 2و  1 يکمپرسورها ازیبر کار مورد ن يریتاث ε2 شیافزا    

 دبی نی. بنابراشود یم رهیبه مخزن ذخ يورود یباعث کاهش آنتالپ

. ابدی یکاهش م يمتان گاز یجرم یو دب افتهی شیافزا يساز عیما

 ازیکار مورد ن یو از طرف ابدی یم شیدو افزا نینسبت ا نیبنابرا

 11 تا 9 يها اثرات در شکل نیا. ابدی یم اهشک boil-offکمپرسور 

   نشان داده شده است.

  

  
گرفته شده از  يبرگرما 2 گرماییکن  مبادله ییکارا ریتاث -9شکل 

  متان

  

  
  کمپرسور ازیمورد ن يبرکار 2 گرماییکن  مبادله ییکارا ریتاث -10شکل

  

  
  متان يساز عیما دبیبر  2گرماییکن  مبادلهتاثیر کارایی  -11شکل

  

 
  گرفته شده از متان يبر گرما 1نسبت فشار کمپرسور  ریتاث-12کلش

  

  
  کمپرسورها ازیبرکار مورد ن 1نسبت فشار کمپرسور  ریتاث-13شکل

  
با بالا رفتن نسبت فشار کمپرسور دماي  12با توجه به شکل      

خروجی مبرد افزایش می یابد لذا شدت دفع گرما بیشتر خواهد شد. و 

بق روابط بخش قبل کار مستقیما تابعی از چون ط 13طبق شکل 

لذا با افزایش نسبت فشار کار جذبی  .باشد یمنسبت فشار کمپرسور 

  ..باشد یمکمپرسورها نیز 

  

  نتیجه گیري  - 4

، تغییرات پارامترهاي کارکردي هبررسی پارامتري مفصلی انجام شد     

. بررسی داده شده استنشان  مستقلسیستم نسبت به متغیرهاي 

که از بین  دهد یمارهاي ارائه شده در تحلیل پارامتري نشان نمود

، ضریب عملکرد نسبت به و پارامترهاي کارکردي اصلیمتغیرهاي 

شیب کاهشی شد و همچنین نسبت ) 1دماي خروجی کمپرسور (

) هم روند افزایش دارد. در نتیجه تلاقی این دو 1فشار کمپرسور (
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تم خواهد بود. معادلات  منحنی منجربه نقطه بهینه عملکرد سیس

توسط نرم  يساز عیما دبیبعلاوه معادله قید مربوط به  يساز هیشب

  تحلیل شده و منجربه نتایج زیر گردیده است. EESاقفزار 

بالاتر باشد بهتر است.  COPبراي سیستم هر چقدر مقدار  -

است و مقدار  بیشینه PRC1=3.54به ازاي  COPمقدار 

 به شده است.محاس COP=2.26آن  بیشینه

به توان مورد  يساز عیما دبیمشابها مقدار بالاي نسبت  -

نیاز کمپرسورها مطلوب است. این نسبت به ازاي 

PRC1=3.364 0.8012ی برابر با بیشینه kg/MJ .دارد 

با  کمینه ايداراي  T3=350 Kبه ازاي  COPهمچنین  -

است و باید از انتخاب این مقدار  COP=2.317مقدار 
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