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 مقدمه

امین گسترده منابع انـرژي و  وري کلیدي در زمینه تهیه انرژي و به منظور تاسازي گازها در ابعاد بزرگتر بعنوان فن مایع 
باشـد (همچـون ژاپـن،     در کشورهایی که صنعت آنها به واردات گاز وابسته می ،شناخته شده است. به عنوان مثال حمل آنها

سازي گاز طبیعی در صنعت این کشـورها نقـش بسـیار حیـاتی را      کره جنوبی، اسپانیا، فرانسه و ایالات متحده آمریکا)، مایع
تمایل کشورهاي مختلـف بـه واردات گـاز طبیعـی طـی      نمودارهاي  )2(و  )1(هاي  ]. در شکل13و  12، 7بازي خواهد کرد[

بیشـترین حجـم گـاز مـایع       نشان داده شده است. با توجه به این نمودارها، کشور ژاپن وارد کننده 2009تا  1990هاي سال
 باشد. می 2009باشد و بیشترین تمایل جهانی به واردات گاز طبیعی مایع مربوط به سال  طبیعی تولید شده در جهان می

 

  
 LNGتمایل جهانی به واردات گاز طبیعی مایع شده  )2شکل کشور اصلی وارد کننده 5در بین  LNGتمایل به واردات  )1شکل

این مطالعات زیادي برروي سیستم هاي مایع کن گاز درجهان صورت گرفته است که در این بخش به مرور برخی از 
سازي گاز طبیعی لازم به ذکر است که این صنعت از  پردازیم. براي مطالعه تاریخچه صنعت مایع کارهاي ارزشمند می

سازي گاز طبیعی تقریبا از  نظر محققان مختلفی بوده است ولی فرایند ترمودینامیکی جهت مایع هاي بسیار قدیم مد زمان
در این زمینه انجام گرفته است تا این فرایند بتواند در صنایع مختلف  میلادي شروع شده و تلاش هاي زیادي 1970سال 

]. اصولا یک سیستم مایع کن گاز طبیعی شامل تعداد مختلفی 22و 9،16،17،20، 5، 1،2[ایفاي نقش موثرتري داشته باشد
هاي حرارتی است که با ایجاد ارتباط گرمایی بین گاز طبیعی و مبردهاي بخصوصی، دماي گاز طبیعی تصفیه شده  از مبدل

مایع کردن گاز طبیعی باید سعی نمود تا کاهش توان مورد نیاز براي براي آورند.  را تا دماي حالت مایع آن گاز پایین می
تولید آنتروپی حاصل از اختلاف دماي بین مبرد و گاز طبیعی را به حداقل مقدار خود رساند. از آنجایی که گاز طبیعی به 

سازي، به  ظرفیت گرمایی این گاز طی فرایند مایع ،باشد، به همین دلیل هاي مختلف می صورت مخلوطی از هیدروکربن
محققان را وادار به بهره گیري  اي در حال تغییر است. این اتفاق یکی از اصلی ترین دلایلی است که  ابل ملاحظهصورت ق
 سازي گاز طبیعی را بهینه کرد. هاي تبرید ترکیبی کرده است تا بتوان فرایند مایع از چرخه
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ز ظرفیت هاي بیشتر در فرایندهاي ] به منظور دست یابی به بازده هاي بهتر و بالاتر و نی10[چانق و همکاران 

هاي تبرید برایتون چندمرحله اي ترکیبی پرداختند. از آنجایی که در این سیستم از هیچ  سازي گاز، به بررسی چرخه مایع

گونه مبرد مرکبی استفاده نشده بود، این سیستم داراي عملکرد بسیار ساده بوده و در عین حال از قابلیت اطمینان بسیار 

هاي مایع کن  ] به منظور جوشاندن گاز مایع شده، برروي قابلیت اطمینان سیستم6[برخوردار بود. پیل و همکاران بالایی

هاي نگهداري گاز مایع شده بود. یانقی و  سازي و روش که اغلب تمرکز آنها برروي بهینه گاز به بررسی پرداختند  دوباره

سازي دینامیکی به طراحی یک  گاز طبیعی، با استفاده از یک شبیهسازي  مایع فناوريتوسعه اقتصادي  ] براي24[یون

به این نتیجه رسیدند که براي کنترل  و نیروگاه و همچنین طراحی یک سیستم براي کنترل فرایند گرمایشی آن پرداختند

براي پاك  موثرترین روش کردهمچنین اثبات  آنان دماي خروجی منبسط کننده، یک حالت کلیدي است. مطالعه ،سیستم

خفانشی به بخار را در خروجی شیر  سازي و تصفیه نیتروژن موجود در گاز ، این است که با تنظیم فشار جداساز، کسر

و گسترش   و همکاران در یک کار تحقیقاتی به مرور نحوه توسعه] 19[ ووت سانق]. 18و14[کمترین مقدار خود برسانیم

اي مختصر از این کار   در ابتدا، تاریخچه آنهاپرداختند.  2009تا  1898سازي هیدروژن در ابعاد بزرگ از سال  فرایندهاي مایع

هیزات اولیه مورد استفاده در توان به تج ي آنها می که از جملهارائه نمودند هاي قدیمی و کنونی  شامل بسیاري از طراحی

کرد. درصد اشاره  50الی  20هاي بین  هاي عملی با بازده سازي، فرایندهاي تئوریک بسیار قدیمی، نیروگاه صنعت مایع

سازي گاز طبیعی  با استفاده از یک چرخه تبرید تک مرحله و با دو مرحله تراکم به مایع ]15[زاده و همکاران مکاري

اگزرژي اتلافی توسط تجهیزات موجود در سیستم را به صورت کامل مورد محاسبه و بررسی قرار دادند.  ،نپرداختند. در پایا

سازي گاز و کاربردهاي آن در کشور چین به مطالعه جامعی  باره صنعت مایع طی یک کار مروري، در ]23[همکاران و لین

هاي مجهز به سیستم  نگ دانگ و فوجیان داراي نیروگاهاست که ابتدا شهرهایی همچون گوا  پرداختند. دراین تحقیق آمده

 2020به دلیل تقاضاي بیش از حد براي استفاده از گاز طبیعی تا سال حاضر کن گاز در ابعاد کوچک بودند و در حال  مایع

 20ر ساله باشد تا بتواند ه نیروگاه مایع کن گاز طبیعی در ابعاد بسیار بزرگ می 10میلادي، کشور چین نیازمند ساخت 

سازي  گیري از خصوصیات بسیار دقیق مواد به شبیه با بهره] 8[ دابر میلیارد متر مکعب گاز طبیعی مایع تولید کند. اسپان و

بر روي  قیق مواد مورد استفاده و تاثیر آنهاسازي گاز پرداختند. طی این کار مزایاي استفاده از خصوصیات د فرایندهاي مایع

توان از  نتایج بهتري را می ،تر باشدشد هرچه خصوصیات ماده واقع گرایانه گیرين داده شد و نتیجهسازي نشا نتایج شبیه

سازي گاز طبیعی را  نحوه اصلاح و بهبود یافتن فرایند مایع ]11[و همکارانش  سازي مورد نظر دریافت کرد. جانسون شبیه

توسط انبساط گاز طبیعی و فاز مایع مبرد مخلوط توضیح دادند، به طوري که انبساط این سیال ها در داخل توربین 

الات مورد نظر در این کار به الزامات فنی توربین هاي مورد استفاده براي منبسط کردن سی آنهاگرفت.  هیدرولیکی انجام می

 نیز اشاره کردند.
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 له و  معادلات حاکمتشریح مسا

 مقدمه

از محققـان   ياریمـورد اسـتفاده بس ـ   یحرارت ـ يها روگاهیانتقال گرما و ن ک،ینامیعلم ترمود نهیدر زم يعدد محاسبات
. در سـت ین ریامکان پذ انهیو را يهاي عدد بدون استفاده از روش دهیچیاز مسائل پ ياریوطراحان قرار گرفته است و حل بس

قرار گرفتـه   دییمورد تا ياریه شده که دقت و اعتبار آن توسط محققان بسیته EES1مانند  ينرم افزار مشهور ،راستا نیهم
 ـاستوار است، در ا يعدد لیپژوهش بر اساس تحل نیارائه شده در ا لیتحل نکهیاست. با توجه به ا فصـل بـه مطالعـه و     نی

 .ردیگ یقرار م یعامل، مورد بررس الیس انیمعادلات حاکم بر جر و اختهعددي پرد لیوتحل هیتجز

 لهامس حیتشر

 يشـکل، گـاز در دمـا    نیاست. در چرخه نشان داده شده در ا نشان داده شده )3(مربوط به کار حاضر در شکل ستمیس 
گـاز در   انی. جرشود یسازي گاز م مایع یروگاهیخط لوله انتقال وارد چرخه ن قیپاسکال از طر لویک 1000و فشار نیکلو 290
از حالت قبل، پمپ شده و سـپس   شتریتا فشار ب 2و توسط کمپرسور وندندیپ یبهم م 2شده از کمپرسور یابیبا گاز باز 1نقطه

اتفاق  لنیگاز در اواپراتور ات يساز عیما ندی. فراشود ی، مادون سرد م1یدر مرحله بعد، در داخل اواپراتور پروپان و مبدل حرارت
کم فشـار در   الیبا انتقال گرما به س 6شده، در نقطه  عاشبا عیباشد. ما ادیز اریبس ندیفشار فرا دیانجام آن با ياما برا افتد یم

 نیاز ا ی. بخششود یمنبسط م کی، تا فشار اتمسفر 8کننده در نقطه  میتنظ ری، سرد شده و بعد از عبور از ش2 یمبدل حرارت
 ياز نقاط، بـر رو  یبرخ ي. فشار و دماگردد یشده و دوباره توسط کمپرسور تا فشار خط انتقال متراکم م لیبه بخار تبد عیما

 ذکر خواهند شد. يدر بخش بعد زین گرینقاط د اتیخصوص .شکل مشخص شده است

 
 سیستم نیروگاهی مایع کن گاز طبیعی (سیستم مربوط به مساله مورد نظر) )3شکل 

1) Engineering Equation Solving 
______________________________________________________________________________ 
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 تحلیل ترمودینامیکی و فرضیات صورت گرفتهروابط حاکم بر 

 يدر اجـزا  يو از اتـلاف انـرژ   کنند یکار م ایآن در حالت پا يو همه اجزا ستمیمطالعه فرض شده است که س نیدر ا 
شـده اسـت.    یچشم پوش ـ ستمیس يدر اجزا لیو پتانس یجنبش هاي يانرژ راتییاز تغ نیصرفنظر شده است. همچن ستمیس

 ]:4[است ریزصورت ه ب ایدر حالت پا ستمیس کی يبرا يجرم و انرژ يروابط بقا

)1( i em m=∑ ∑  

)2( i i e eQ m h W m h+ = +∑ ∑   

بـه   eو   iانـدیس هـاي   میزان تبادل کار می باشـد و همچنـین،    Wنرخ تبادل گرما و Qآنتالپی،   hدبی جرمی، mکه 
 صورت زیر است:ه دهند. این روابط براي هر یک از اجزاي سیستم ب ترتیب ورود و خروج به حجم کنترل را نشان می

 براي کمپرسورها:
)3( ,out s in

C
out in

h h
h h

η
−

=
−

 

)4( ( )C out inW m h h= −  
 معرف شرایط آیزنتروپیک است. sمعرف بازده آیزنتروپیک کمپرسور و اندیس  ηCدر این روابط 

 هاي حرارتی موجود:براي کلیه مبدل
)5( 

max min max min max

actual hot coolq C T C T
q C T C T

ε ∆ ∆
= = =

∆ ∆
 

)6( i i e em h m h=∑ ∑  
)7( 

min

UANTU
C

= 

معـرف تعـداد واحـدهاي     NTUسطح تبادل حرارت مبدل اسـت و   Aضریب انتقال حرارت کلی و  U)، 6در رابطه ( 
 ]:3[صورت زیر است ه ها ببراي هر یک از مبدل NTUرابطه کارایی مبدل و  ،باشد. علاوه بر این انتقال حرارت می

 :1براي مبدل حرارتی 
)8( 1 exp[ (1 )]

1 exp[ (1 )]
r

r r

NTU C
C NTU C

ε − − −
=

− − −
 

)9( min max/rC C C=  

 دهد: و اواپراتور پروپان که یکی از سیال ها تغییر فاز می 2در مبدل حرارتی 
)10( 1 exp( )NTUε = − − 

 دهند: و در اواپراتور اتیلن که هر دو جریان تغییر فاز می
)11( 5( )eQ UA T T= − 
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 باشد. نشانگر دماي اتیلن می Te ،در این رابطه

 براي شیرهاي خفانشی:

)12( i eh h= 

و بالاخره براي مخزن جداسازي و ذخیره  به ترتیب بیانگر شرایط ورودي و خروجی شیر هستند eو  iکه اندیس هاي 
 داریم:

)13( i eh h= 

)14( 9 9 10 10 10 10l l g gm h m h m h= + 

نشانگر نرخ جرمی گاز جداسازي شده است  10gسازي شده و  نشانگر نرخ جرمی متان مایع 10lاندیس  ،در روابط بالا
 شود. که وارد کمپرسور و سپس مسیر اصلی متان می

با حل همزمان روابط جرم و انرژي براي هر یک از اجزاي سیستم مقادیر دما، فشار، آنتالپی، آنتروپی و دبی جرمی هر  
توان مقادیر گرماي گرفته  شود. پس از مشخص شدن مشخصات هر یک از نقاط می هاي سیستم محاسبه می از جریان یک

 شده از متان، توان مورد نیاز کمپرسورها و ضریب عملکرد سیستم را محاسبه کرد.

 مقدار گرماي گرفته شده از متان برابر است با:

)15( . . 3 3 4 5 5 6( ) ( )tot prop evap ethy evapQ Q Q m h h m h h= + = − + −   

 مورد نیاز کمپرسورها برابر است با:توان 

)16( 1 2 2 3 2 13 14 13 15 16 15( ) ( ) ( )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

QCOP
W

=


 

سازي شده به نرخ جرمی گاز جداسازي شده در مخزن جداسازي و همچنین  همچنین نسبت نرخ دبی جرمی متان مایع 
که بایستی مورد توجه قرار  دسازي شده به توان مورد نیاز کمپرسورها پارامترهاي مهمی هستن مایع نسبت دبی جرمی متان

 آورده شده است. )1(در جدول ] 21[گیرند. فرضیات صورت گرفته در مدلسازي سیکل 
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 سازي گاز طبیعی فرضیات صورت گرفته در مدلسازي سیستم مایع )1جدول 

 مقدار فرض شده پارامتر

 T1=290 K متان جدا شده از خط انتقالدماي 

 P1=1000 kPa فشار متان جدا شده از خط انتقال

 T3=330 K  1دماي متان در خروجی کمپرسور 

 ηC=0.85 بازده ایزنتروپیک کمپرسورها

 Tethy=170 K دماي اتیلن در اواپراتور اتیلن

 propane evaporator=7.64 kW/K(UA) براي اواپراتور پروپان UAمقدار 

 ethylene evaporator=42.2 kW/K(UA) براي اواپراتور اتیلن UAمقدار 

 heat exchanger 1=4.22 kW/K(UA) 1براي مبدل حرارتی  UAمقدار 

 heat exchanger 2=5.275 kW/K(UA) 2براي مبدل حرارتی  UAمقدار 

 P10=101 kPa فشار مخزن جداسازي و ذخیره

 ]:21[روابط زیر برقرار است  )2(و  )1( فرض شده است که در کمپرسور هاي ،علاوه بر این

 در کمپرسور اول: 

)18( 2 23

2 2

7.5 150.5
m TP

P P
= − 

 در کمپرسور دوم:
)19( 13 1314

13 13

5.6 142.8
m TP

P P
= − 

 نتایج و بحث

نامیکی ج تحلیل ترمودی  نتای

شود گرماي گرفته شده در اواپراتور پروپان بیشتر از اواپراتور اتیلن است و همچنین  مشخص می )2(با توجه به جدول 
بسیار بیشتر از دو کمپرسور دیگر است که این مورد به علت نسبت فشار و دبی جرمی بالاتر  1کار مورد نیاز کمپرسور 

ي گرفته شده از متان بر توان مورد نیاز کل است. مقدار ضریب عملکرد که حاصل تقسیم کل گرما 1گذرنده از کمپرسور
سازي شده در  دهد که نرخ دبی جرمی متان مایع محاسبه شده است. همچنین این جدول نشان می 327/2باشد برابر  می

 باشد. بیشتر از نرخ جرمی گاز جداسازي شده می 41/1مخزن جداسازي 
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 سازي گاز طبیعی پارامترهاي مهم نتیجه شده از مدلسازي سیستم مایع )2جدول 

 مقدار محاسبه شده پارامتر

 Tprop=161 K دماي پروپان در اواپراتور پروپان
 εheat exchanger 1=0.693 1کارایی مبدل حرارتی 
 εheat exchanger 2=0.328 2کارایی مبدل حرارتی 

 εpropane evaporator=0.820 کارایی اواپراتور پروپان
 Q̇prop.evap=663.9 kW گرماي گرفته شده از متان در اواپراتور پروپان
 Q̇ethy.evap=438.5 kW گرماي گرفته شده از متان در اواپراتور اتیلن

 Ẇcomp1=349.1 kW  1کار مورد نیاز کمپرسور 
 Ẇcomp2=70.53 kW  2کار مورد نیاز کمپرسور 
 Boil-off  Ẇboil-off comp=54.04 kWکار مورد نیاز کمپرسور 

 COP=2.327 ضریب عملکرد
 ṁf/ṁg=1.41 سازي شده به نرخ جرمی گاز جداسازي شده در مخزن نسبت نرخ دبی جرمی متان مایع

 ṁf/Ẇtot=0.8 kg/MJ سازي شده به توان مورد نیاز کمپرسورها نسبت دبی جرمی متان مایع

 پارامتریکمطالعه 

دهد که بازده آیزنتروپیـک کمپرسـورها، نسـبت فشـار کمپرسـورها، کـارایی        روابط حاکم بر مدلسازي سیستم نشان می
سـازي گـاز طبیعـی متغیرهـاي تاثیرگـذاري       در عملکرد سیستم مایع 1هاي حرارتی و دماي متان در خروجی کمپرسور مبدل

در این بررسی تغییرات ضریب عملکـرد، نـرخ    مانند تغییرات تاثیر تغییرات این متغیرها بر عملکرد سیستم ، هستند. در ادامه
سازي شده به نرخ جرمی گاز جداسازي شده در مخزن و بـالاخره نسـبت    سازي متان، نسبت نرخ دبی جرمی متان مایع مایع

ورد بررسی قرار خواهد گرفت. توجه به این نکتـه ضـروري   سازي شده به توان مورد نیاز کمپرسورها م دبی جرمی متان مایع
ثابـت   ،ی) جز پـارامتر مـورد بررس ـ  1ذکر شده در جدول اتیمستقل (فرض يپارامترها یتمام ک،یکه در مطالعه پارامتراست 

 فرض شده است.

 بررسی تاثیر بازده آیزنتروپیک کمپرسور

دهد. در رسم این  تغییر بازده آیزنتروپیک کمپرسورها نشان می تغییرات پارامترهاي ذکر شده را با )7(تا  )4(هاي  شکل
نمودارها فرض شده است که هر سه کمپرسور موجود در سیکل، بازده آیزنتروپیک یکسانی دارند. از آنجا که نرخ کاهش کار 

ا باعث افزایش ضریب مورد نیاز کمپرسورها بیشتر از گرماي گرفته شده از متان است، افزایش بازده آیزنتروپیک کمپرسوره
سازي  است. تاثیر بازده آیزنتروپیک کمپرسورها بر نرخ مایع نشان داده شده )4( شود. این مطلب در شکل عملکرد سیستم می



     

   1394 زمستان  4شماره   18نشریه انرژي ایران / دوره 

 

9 

تا  6/0افزایش بازده آیزنتروپیک کمپرسورها از  ،دهد است. همانطور که شکل نشان می نشان داده شده )5ل (متان در شک
سازي  باعث افزایش نرخ مایع ηcافزایش  ،شود. همانطور که اشاره شد سازي متان می رابري نرخ مایعباعث افزایش دو ب 9/0

است افزایش خواهد یافت. این مطلب در  سازي به کار کمپرسورها که پارامتر مهمی نسبت نرخ مایع ،شود. بنابراین متان می
نیز افزایش نسبت جرمی متان مایع به گاز را در مخزن جداسازي با  )7( است. همچنین شکل  نشان داده شده )6( شکل

 دهد.  نشان می ηcافزایش 

  

تاثیر بازده آیزنتروپیک کمپرسورها بر ضریب عملکرد  )4شکل  سازي متان تاثیر بازده آیزنتروپیک کمپرسورها بر نرخ مایع) 5شکل 

 سیستم

  

تاثیر بازده آیزنتروپیک کمپرسورها بر نسبت جرمی متان  )7شکل 

 مایع به گاز در مخزن جداسازي
تاثیر بازده آیزنتروپیک کمپرسورها بر نسبت نرخ  )6شکل 

 سازي به کار کمپرسورها مایع

 بررسی تاثیر کارایی مبدل حرارتی

دهد. با توجه به  نشان می سالهرا بر پارامترهاي مهم م 1تاثیر تغییر کارایی مبدل حرارتی  )11(تا  )8(هاي  شکل
 کند. این مطلب در شکل کاهش پیدا می COPدر نتیجه و بوده  Ẇtotبیشتر از  Q̇totمحاسبات انجام گرفته، نرخ کاهش 

ل، آنتالپی و دبی جرمی خروجی متان در نشان داده شده است. با توجه به معادلات ارائه شده در مدلسازي سیک )8(
افزایش کارایی مبدل باعث افزایش آنتالپی  ،کند. از طرفی تغییري نمی 1) با تغییر کارایی مبدل حرارتی 3(نقطه 1کمپرسور

یعنی ورودي  1افزایش و در نقطه  14دبی جرمی در نقطه  ،شود. بنابراین می 14) و نقطه 13متان در خروجی مبدل (نقطه 
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و باعث کاهش  (ṁ9=ṁ1)دبی جرمی ورودي به مخزن ذخیره نیز کاهش یافته  یابد. متعاقبا ان از خط انتقال کاهش میمت
سازي و همچنین  شود. کاهش نرخ مایع می boil-offسازي متان و همچنین نرخ متان گازي ورودي به کمپرسور  نرخ مایع

سازي متان و نیز  نشان داده شده است. کاهش نرخ مایع )10(و  )9( هاي تغییر نسبت مایع به گاز در مخزن ذخیـره در شکل
تغییر  ،دهد نشان می 11شکل  اي کهه گونهکاهش توان مورد نیاز کمپرسورها به گونه اي است که نسبت این دو پارامتر ب

 کند. می

  
 بر ضریب عملکرد سیکل 1تاثیر کارایی مبدل حرارتی  )8شکل  سازي متان بر نرخ مایع 1تاثیر کارایی مبدل حرارتی  )9شکل 

  
سازي  بر نسبت نرخ مایع 1تاثیر کارایی مبدل حرارتی  )11شکل 

 به کار کمپرسورها
بر نسبت جرمی متان  1تاثیر کارایی مبدل حرارتی  )10شکل 

 مایع به گاز در مخزن جداسازي

 دهند. نشان می 2تغییرات پارامترهاي مورد مطالعه را با کارایی مبدل حرارتی  )15(تا  )12(هاي  شکل

ندارد ولی باعث کاهش آنتالپی ورودي به مخزن ذخیره  2و  1تاثیري بر کار مورد نیاز کمپرسورهاي  ε2افزایش 
نسبت این دو افزایش  ،یابد. بنابراین سازي افزایش یافته و دبی جرمی متان گازي کاهش می نرخ مایع ،شود. بنابراین می
نشان داده شده  )13(و  )12(هاي  یابد. این اثرات در شکل کاهش می boil-offکار مورد نیاز کمپرسور  ،یابد و از طرفی می

و نسبت نرخ  COPسازي متان، تغییرات  و نرخ مایع Q̇tot  ،Ẇtotاست. با توجه به توضیحات ارائه شده در مورد تغییرات 
 خواهد بود. )15(و  )14(هاي  صورت شکله ب 2سازي به توان مورد نیاز کمپرسورها با افزایش کارایی مبدل حرارتی  مایع
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بر نسبت جرمی متان مایع  2تاثیر کارایی مبدل حرارتی  )13شکل 

 به گاز در مخزن جداسازي
 سازي متان بر نرخ مایع 2تاثیر کارایی مبدل حرارتی  )12شکل 

  
سازي  بر نسبت نرخ مایع 2تاثیر کارایی مبدل حرارتی ) 15شکل 

 به کار کمپرسورها
 بر ضریب عملکرد سیکل 2تاثیر کارایی مبدل حرارتی  )14شکل 

 بررسی تاثیر نسبت فشار کمپرسور

دهند.  نشان می (PRC1)1تغییرات پارامترهاي مورد مطالعه را با افزایش نسبت فشار کمپرسور )19(تا  )16(هاي  شکل
افزایش  ،دهد. از طرفی گرماي گرفته شده از متان را افزایش میو شده  T5و افزایش  T13باعث کاهش  PRC1افزایش 
PRC1 دهد. تغییرات  کار مورد نیاز کمپرسورها را نیز بشدت افزایش میQ̇tot  وẆtot  به صورتی است کهCOP  که حاصل

 نشان داده شده است. )16(است. موارد ذکر شده در شکل حداکثر داراي نقطه  PRC1تقسیم این دو پارامتر نسبت به 

شود.  با توجه به رابطه فرض شده براي کمپرسورها در فصل قبل، افزایش نسبت فشار باعث افزایش دبی جرمی می
سازي  یابد. افزایش نسبت مایع افزایش می boil-offازي متان و نیز نرخ جرمی وارده شده به کمپرسور س نرخ مایع ،بنابراین

نشان داده شده است.  )18( و )17(هاي  و نیز تغییر نسبت آن با دبی جرمی متان گازي تولید شده در مخزن ذخیره در شکل
داراي نقطه  PRC1سازي و توان مورد نیاز کمپرسورها به گونه اي است که نسبت این دو پارامتر نسبت به  تغییرات نرخ مایع

 نشان داده شده است. )19(است. این مطلب در شکل حداکثر 
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 سازي متان بر نرخ مایع 1تاثیر نسبت فشار کمپرسور  )17شکل  بر ضریب عملکرد سیکل 1تاثیر نسبت فشار کمپرسور  )16شکل 

  
بر نسبت جرمی متان  1تاثیر نسبت فشار کمپرسور  )18شکل 

 مایع به گاز در مخزن جداسازي

بر نسبت نرخ  1تاثیر نسبت فشار کمپرسور  )19شکل 

 سازي متان به توان مورد نیاز کمپرسورها مایع

 کنند. بیان می (PRC2) 2تغییرات پارامترهاي مورد مطالعه را با افزایش نسبت فشار کمپرسور  )23(تا  )20(هاي  شکل

شده و گرماي گرفته شده از متان را در اواپراتور پروپان و نیز در کل  T4و افزایش  T12باعث کاهش  PRC2افزایش 
شود. تغییرات  یش توان مورد نیاز آن میباعث افزا 2دهد. بدیهی است که افزایش نسبت فشار کمپرسور  سیکل کاهش می

Q̇tot  وẆtot  و نیزCOP  که حاصل تقسیم این دو پارامتر است با افزایشPRC2  نشان داده شده است.  )20(در شکل

کاهش  درصد 30ضریب عملکرد سیکل را به میزان  2برابري نسبت فشار کمپرسور  67/2شود که افزایش  مشاهده می

، نسبت ṁ10lتغییرات  )23(تا  )21(هاي  شود. شکل می ṁ10gو  ṁ10lباعث کاهش شدید  PRC2دهد. از طرفی افزایش  می
ṁ10l/ ṁ10g دهند. سازي به توان مورد نیاز کمپرسورها را نشان می و نسبت نرخ مایع 
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کاهش ضریب عملکرد سیکل با افزایش نسبت فشار  )20شکل 

 2کمپرسور 

سازي متان با افزایش نسبت فشار  کاهش نرخ مایع )21شکل 

 2کمپرسور 

  

افزایش نسبت جرمی متان مایع به گاز در مخزن  )22شکل 

 2جداسازي با افزایش نسبت فشار کمپرسور 

سازي متان به توان مورد نیاز  کاهش نسبت نرخ مایع )23شکل 

 2کمپرسورها با افزایش نسبت فشار کمپرسور 

 بررسی تاثیر دماي متان

دهند.  را بر پارامترهاي مورد مطالعه نشان می 1تاثیر افزایش دماي متان در خروجی کمپرسور )27(تا  )24(هاي  شکل
دهد و گرماي گرفته شده از متان در این اواپراتور افزایش یافته و  دماي ورودي اواپراتور پروپان را افزایش می T3افزایش 

 دهد.  را نیز افزایش می 1همچنین کار کمپرسور  T3شود. افزایش  باعث افزایش کل گرماي گرفته شده از متان می

 9شود و دبی جرمی در نقطه  می ṁ1باعث افزایش  T3زایش ، اف14و  2،  1با توجه به بالانس جرم و انرژي در نقاط 
و  (ṁ10l) سازي متان یابند. افزایش نرخ مایع نیز افزایش می ṁ10gو  ṁ10lیابد. بنابراین  است نیز افزایش می ṁ1که برابر 
درجه  80به میزان T3شود با افزایش  نشان داده شده است. مشاهده می )26(و  )25(هاي  در شکل ṁ10l/ ṁ10gهمچنین 

سازي متان و توان مورد نیاز کمپرسورها  یابد.  افزایش نرخ مایع برابر افزایش می 3سازي متان بیش از  کلوین، نرخ مایع
 یابد. افزایش می ،دهد نشان می )27(بصورتی است که نسبت این دو پارامتر بصورتی که شکل 
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سازي متان با افزایش دماي متان در  تغییرات نرخ مایع )25شکل 

 1خروجی کمپرسور 
تغییرات ضریب عملکرد سیکل با افزایش دماي متان  )24شکل 

 1در خروجی کمپرسور 

  

سازي متان به توان مورد نیاز  افزایش نسبت نرخ مایع )27شکل 

 1کمپرسورها با افزایش دماي متان در خروجی کمپرسور 
افزایش نسبت جرمی متان مایع به گاز در مخزن  )26شکل 

 1جداسازي با افزایش دماي متان در خروجی کمپرسور 

 بررسی نتایج بهینه حاصل از تحلیل پارامتریک

شود و  حساسیت براي کارکرد سیستم محسوب میتجزیه و تحلیل بررسی پارامتري مفصلی که انجام شد، نوعی از 
دهد. بررسی نمودارهاي ارائه شده در  تغییرات پارامترهاي کارکردي سیستم را نسبت به تغییر متغیرهاي کلیدي آن نشان می

داراي  T3نسبت به  COPدهد که از بین متغیرهاي کلیدي و پارامترهاي کارکردي سیستم،  تحلیل پارامتري نشان می
سازي به توان مورد نیاز کمپرسورها نسبت  است و همچنین نسبت نرخ مایع حداکثرداراي نقطه  PRC1و نسبت به  حداقل

انجام  ،شود. به عبارتی است و در بقیه نمودارها نقطه اکسترممی مشاهده نمی حداکثرداراي نقطه  1به نسبت فشار کمپرسور
انجام شده و نتایج  EESکه براي این موارد، بهینه سازي در نرم افزار  سازي تنها براي موارد ذکر شده معنی دار است بهینه

 بصورت زیر است:

بوده و مقدار  حداکثر PRC1=3.188به ازاي  COPبالاتر باشد بهتر است. مقدار  COPبراي سیستم هر چقدر مقدار  -
 محاسبه شده است. COP=2.337آن حداکثر 

از آنجا که نرخ کاهش کار مورد نیاز کمپرسورها بیشتر از گرماي گرفته شده از متان است، افزایش بازده آیزنتروپیک  -
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 شود. کمپرسورها باعث افزایش ضریب عملکرد سیستم می

سازي به توان مورد نیاز کمپرسورها مطلوب است. این نسبت به ازاي  مقدار بالاي نسبت نرخ مایع همچنین -
PRC1=3.364 0.8012ي برابر با حداکثر kg/MJ .دارد 

- COP  به ازايT3=347.1 K  با مقدار  حداقلیدارايCOP=2.317  است و باید از انتخاب این مقدار برايT3 
 پرهیز کرد.

 نتیجه گیري

دقت و اعتبار آن توسط محققان بسیاري مورد تایید  که EESسعی شده با استفاده از نرم افزار محاسباتی  ،در کار حاضر
قرار گرفته است، به تحلیل ترمودینامیکی چرخه مایع سازي گاز طبیعی پرداخته شود. با تحلیل انجام گرفته مشخص شد که 

در  هاي حرارتی و دماي متان در خروجی کمپرسور، بازده آیزنتروپیک کمپرسورها، نسبت فشار کمپرسورها، کارایی مبدل
سازي گاز طبیعی متغیرهاي تاثیرگذاري هستند. همچنین در بررسی پارامتریک صورت گرفته بر روي  عملکرد سیستم مایع

 اند: دست آمدهه چرخه مایع سازي، نتایج زیر ب

 شود. افزایش بازده آیزنتروپیک کمپرسورها باعث افزایش ضریب عملکرد سیستم می .1
 .شود سازي متان می باعث افزایش دو برابري نرخ مایع 9/0تا  6/0از  افزایش بازده آیزنتروپیک کمپرسورها .2

 افزایش خواهد یافت. ،است سازي به کار کمپرسورها که پارامتر مهمی نسبت نرخ مایع ،بنابراین
سازي متان و نیز نرخ جرمی وارده شده  نرخ مایع ،شود. بنابراین افزایش نسبت فشار باعث افزایش دبی جرمی می .3

سازي و توان مورد نیاز کمپرسورها به گونه اي است  یابد. تغییرات نرخ مایع افزایش می boil-offرسور به کمپ
است و چرخه مورد مطالعه، در نسبت فشار برابر با  حداکثرداراي نقطه  PRC1که نسبت این دو پارامتر نسبت به 

 خواهد بود. 337/2بیشترین بازده را خواهد داشت و مقدار آن برابر 188/3
در دماهاي بیشتر از  ،افزایش دماي ورودي اواپراتور پروپان باعث افزایش نرخ مایع سازي شده و از طرف دیگر .4

روپان افزایش یابد، بازده چرخه مایع سازي افزایش خواهد درجه کلوین، هرچه دماي ورودي اواپراتور پ 348
 یافت.

 براي دماي ورودي اواپراتور پروپان پرهیز نمود. T3=348kباید از انتخاب  .5
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