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  چكيده
 هين روش براي انتقال گاز بترصرفهبه اقتصادي، ازنظر گاز طبيعي مايع سازي

طولاني اســت. براي مايع ســازي گاز طبيعي نياز به اســتفاده از  يهامســافت
وش ر در اين مقاله با تبريد تراكمي با ظرفيت و هزينه بالا است. هايسيستم

مورد اســتفاده در مايع  ايطبقه ســه آبشــارياگزرژي ســيســتم تبريد  آناليز
تلاف امعادلات  آناليز. در اين بيعي مورد بررسي قرار گرفته استسازي گاز ط

ـــتم ـــيس ـــلي س از جمله اواپراتور،  تبريد و بازدهي اگزرژي براي اجزاي اص
سو شير اختناق بررسي كندان و  براي اتلاف همچنين .شوندمير، كمپرسور و 

ستم تبريد سي سازي گاز  بازدهي اگزرژي  و كار مينيمم مورد نياز براي مايع 
ست  ييهاهرابط طبيعي شان نتايج  .آيدميبه د به  مينيمم كار كه دهندمين

بســـتگي دارد و با كاهش دماي مايع گاز طبيعي  ورودي و خروجي شـــرايط
ـــازي براي يك حالت ورودي و خروجي گاز  .يابدميافزايش  ، كار مينيممس
kj/ مينيممكار  طبيعي، kg 8/456  يدميبه دســـت بازدهي اگزرژي آ  .

 دهندهنشانكه  استدرصد  5/38ي برابر با اطبقه سه آبشاريسيستم تبريد 
  است. تبريد بهبود اين سيستم بالا براي يلپتانس وجود

  ايعم گاز طبيعي اگزرژي، آناليز ،آبشاري تبريد، سيستم: كلمات كليدي
  

  مقدمه
سوخت يك منبع انرژي تميز به  عنوانبهگاز طبيعي هاي فسيلي، در خانواده 

ــمار  ــومين منبع انرژي بعد از نفت خام و  آيدميش ــنگزغالو س ــت س  .اس
دومين منبع انرژي در توليد برق جهان است.  ازنظر كاربرد، همچنين اين گاز

سال  صرف گاز طبيعي به ميزان  2012در  سيد كه  1/2987م ميليون تن ر
درصد مصرف كل انرژي در جهان است. رشد مصرف منابع انرژي  24معادل 

درصد بوده است كه اين رشد براي  6/2شناخته شده در ده سال اخير برابر با 
آينده  ،اين رشــد ســريع .[1]شــودميدرصــد تخمين زده  82/7گاز طبيعي 

شن شروي رو ضمين  1صنعت گاز طبيعي مايع پي  از طرفي ديگر .كندميرا ت
ر دور اين گاز بسيا كنندهاستفاده يهامحليره گاز طبيعي از بيشتر منابع ذخ

ه بنابراين مايع ســازي گاز طبيعي تنها راه اقتصــاديِ انتقال گاز ب؛ هســتند
سافت شتر از  هايم ست 3000بي سا. كيلومتر ا زي گاز طبيعي صنعت مايع 

ست. از طرفي صنعتي كلان و حجم سيار عظيم ا سات آن ب سي  براي مايع تا
؛ [2]استانرژي  kJ 1181نياز به مصرف  يك كيلوگرم گاز طبيعي ازي هرس

  بنابراين بررسي و تحليل فرايندهاي مايع سازي گاز طبيعي لازم است.
ـــد)، پروپان، اتان، 98تا  60متان (ز گاز طبيعي تركيبي از گا نيتروژن،  درص

 دارينگه. اين گاز به چند صورت استكربن دي اكسيد، هليوم و ديگر گازها 
شار  2: گاز طبيعي متراكمشودميو ذخيره  و در دماي  MPa 16-25در ف

ـــار يا  -150و در دماي  MPa70-500محيط، گاز طبيعي مايع در فش

                                                 
1 Liquid Natural Gas(LNG) 
2 Compressed natural gas(CNG) 

قتصادي و ا پذيرامكان. زماني كه انتقال گاز طبيعي توسط لوله از آن ترپايين
و  اپاييندم مهاي تبريدسيستمايع سازي آن توسط  انتقال، بهترين راه نيست

با  هم ايزوله اســـت. در مقصـــد هايكشـــتياز راه دريا و ســـپس انتقال آن 
سازي هايروش صله دوباره به گاز تبديل  ،3گاز  مايع . براي شودميمايع حا

ــتم ــيس ــازي گاز طبيعي س رد مو يهاي گوناگونبا مبرد هاي تبريد مختلفس
ستفاده قرار  ستم. اغلب از ميان اين [3,4] گيردميا ستم  بهترين هاسي سي
سيستمي كه .[5] شودميتبريد انتخاب  سازي گاز طبيعي اولين   براي مايع 

ستفاده قرار گرفت  ستفاده  اكنونهم(و مورد ا ستم شودمينيز از آن ا سي  (
اتان پروپان،  يمبردهابود كه در هر طبقه آن  ايطبقهســه  آبشــاريتبريد 

شت( ست كه گاز اتيلن) و متان جريان دا سازي گاز طبيعي نياز ا . براي مايع 
كه براي رسيدن به اين  شودسرد  -150 دماي تا در دماي محيط طبيعيِ
ــور كار ،هدف ــياري كمپرس ــت نياز بس براي كاهش هزينه  ؛ بنابراين[4] اس

  كردن كار مصرفي است. مينيممموثرترين راه  ،مايع توليد گاز طبيعيِ
ـــازيبهينهاگزرژي يكي از ابزارهاي قدرتمند براي  آناليز   و ارزيابي عملكرد س

 يژنب)، 1982موران (توسط اگزرژي  آناليزاست. اولين اصول كلي  هاسيستم
آوردن  به دســتاگزرژي  آناليزف اهدا) بيان شــد. 1998( يگاگول) و 1988(

اتلاف اگزرژي  هايمحلو شـناخت  بيشـترين عملكرد ممكن براي سـيسـتم
اگانه جد صورتبهاجزاي آن  آناليزي پيچيده با هاسيستم اگزرژيِ آناليزاست. 
شناخت گيردميانجام  سيستم اتلاف اگزرژي مسير  هايمحل.  ارتقا و بهبود 

شن  ستم آناليز ديگر چون يكي از اهداف كندميرا رو سي ست  اگزرژي  اين ا
ـــرايط مختلف  كار مورد نياز براي انجام فرآيند مينيممكه در آن  ه بتحت ش

  .[6] آيد دست
ستم تبريد  در اين سي شاريتحقيق ابتدا   ناليزآسپس  و شودميمعرفي  آب

زم كار لا مينيمم ،. در انتهاگيردمياگزرژي براي تمامي اجزاي سيستم انجام 
  .آيدمي به دستبراي مايع سازي گاز طبيعي 

  
  مايع سازي گاز طبيعي براي آبشاري سيستم تبريد معرفي

شكل ستم تبريد  شماتيكي از 1 در  شاريسي ستفاده در آب ايع م ساده مورد ا
  .داده شده است سازي گاز طبيعي نشان

3 Regasification Processes 
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مورد استفاده در مايع سازي گازآبشاري: شماتيكي از سيستم تبريد 1شكل
  طبيعي

ــار بالا ترك  ــور را با دما و فش ــيكل اول، پروپان كمپرس و وارد  كندميدر س
سور  سور پروپان توسط آب و يا هوا خنك شودميكندان  و گرددمي. در كندان

. ابديميكاهش  شدتبهانبساط و فشار آن  يروارد ششده  سپس پروپان مايع
ندفرآ ينا يدر ط تا  ي ما  بدميكاهش  -40د بدل يا  آبشــــاري. در م
ــ و و متان خنك يعيگاز طب كهيهنگام ، شــودمي يعما يانيم يكلاتان در س

 ترك يتگاز ســوپره صــورتبه اواپراتور را. پروپان شــودميبخار  يعپروپان ما
وپان بالا با مبرد پر يكلكار س ين. با اشودمي يدهكرده و توسط كمپرسور مك

سگرددمي يلتكم شار اتان چگال يانيم يكل. در  ش يدهف ساط انب يرشده در 
ـــدتبه ـــدن متان و گاز  يعطبقه باعث ما ينپراتور ااافت كرده و در او ش ش
سدمي -100به دما  يعيگاز طب يدما يكلس يندر ا .شودمي يعيطب . ر

ـــ ـــ يينوارد اواپراتور طبقه پا ،يدهگاز متان چگال يزن يينپا يكلدر س ده و ش
. ســپس متان وارد شــودمي -160 يتا دما يعيگاز طب يباعث افت دما

گاز طبيعي با فشار  در انتهاي فرايند، .گرددميكمپرسور شده و چرخه كامل 
شير اختناق ژول شار محيط  1تامسون-بالا توسط   يعيگاز طبو  رسدميبه ف

ست  .آيددرمي يعما صـورتبه ،خوراك البته اخيرا اين امكان به وجود آمده ا
ه شود. اكسپاندر) استفاد توربو( يوژنيكيكرا شير اختناق از توربين يجابهكه 

ــرايط ورودي برابر، امكان توليد  ــتفاده از اكســپاندر به ازاي ش در صــورت اس
ــتر گاز طبيعي مايع وجود دارد  ــكل  .[7]بيش ر تعداد و نحوه عملكرد ه 2ش

  .دهدميرا نشان  سيستم تبريد طبقه از

 
 منحني مايع سازي گاز طبيعي و طبقات مبردها: 2شكل 

شود كه  سازي ابتداالبته توجه  يعي گاز طب هايناخالصي بايد در فرايند مايع 
ــرمايش جدا  فرايندهايتوســط  ــودپيش س ــار گاز تقريبا تا  ش   bar40و فش
  .يابد افزايش

  
  بشاريآاگزرژي سيستم تبريد  آناليز

سيل،  نظرصرفبا  شي و پتان سيال كردن از انرژي جنب اگزرژي بر واحد جرم 
  .آيدمي به دست) 1در هر سيكل ترموديناميكي از رابطه (

)1(  
0 0 0

( )e h h T s s     

                                                 
1 Joule-Thompson(JT) valve 

جريان در حالت  آنتروپيو  آنتالپي sوhدماي محيط،  0Tدر اين رابطه 
ستند 0sو0h،موردنظر صوص در دبي  .شرايط محيط ه ضرب اگزرژي مخ
  .دهدمي) 2رابطه ( صورتبه را نرخ اگزرژي ،جريان

)2(  
E m e  

ــيا ــتم واردحالت ابتدايي يك با  لي كهبراي س ــيس ي حالت انتهاييك و با  س
ــودميخارج  ــت، كار ش ــط تغييرات اگزرژيپذبرگش ابتدايي و  حالت ير توس
  .آيدميبه دست  انتهايي

)3(  
2 1 0 2 1

( )e h h T s s     
ستند بيانگر 2و  1س ي) اند3در رابطه ( سيال ه در  .حالت ابتدايي و انتهايي 

 در تمامي فرايندهاياما  شــودنميتوليد  آنتروپيهيچ  پذيربازگشــتفرايند 
توليد و مقداري اگزرژي از بين خواهد رفت. مقدار اگزرژي كه  آنتروپيواقعي 
  .آيدمي) به دست 4از رابطه ( ،توليدي آنتروپي برحسب رودمياز بين 

)4(  
0 gen

i T s  
 ،پيآنترواست. دو دليل عمده براي توليد  آنتروپيتوليد  gens) 4در رابطه ( 

با منبع گرمايي با اختلاف دما است. انتقال  سيستم اصطكاك و انتقال حرارت
) به 5كه مقدار آن از رابطه ( شــودميحرارت هميشــه باعث انتقال اگزرژي 

  .آيدميدست 

)5(  0(1 )
q

T
e q

T
   

دماي مرزي اســت كه در  Tو ديفرانســيل انتقال حرارت  q) 5در رابطه (
و دهدميآن انتقال حرارت رخ 

0
T ستم با آ دماي محيط سي ست كه  ن در ا

حرارت تلف شده  )5موجود در رابطه ( . اگر انتقال حرارتتبادل حرارت است
  .كندميرا معرفي  تلف شده حرارت ناشي ازه اتلاف اگزرژي رابط ، اينباشد

نشان داده شده در  آبشاريبراي اجزاي سيستم تبريد  خواهيمميهم اكنون 
  بياوريم. به دستاتلاف و بازدهي اگزرژي را  1 شكل

  
  اواپراتورها و كندانسورها 

ـــورها  ـــتند كه براي كاربردهاي  هايمبدلاواپراتورها و كندانس حرارتي هس
ساخته مختلفي طراحي سيستم تبريد شوندمي و  شاري. در   يمورد بررس آب
كندانســـور وجود دارد كه در بين هر طبقه -مبدل اواپراتور 4در اين تحقيق، 

ستم وجود دارند. اولين  سور -را مبدل اواپراتور هاآنسي كه  ناميممي 1كندان
سور  سيكل پروپان و كندان ست. به همين  هايسيكلاواپراتور  اتان و متان ا

مبدلي است كه اواپراتور سيكل اتان و كندانسور  2كندانسور -ترتيب، اواپراتور
ــيكل متان ا ــت.س ــومين اواپراتور س ــور-س ــيكل متان و  ،كندانس اواپراتور س

ست كه سيكل پروپان ا سور   كنخنك عنوانبهاز آب  در چهارمين آن كندان
  .شودمياستفاده 

ـــور -ي را براي اواپراتوراگر تعادل اگزرژ ـــيم 1كندانس اگزرژي  آنگاه ،بنويس
بين ورودي به  اگزرژي برابر اســت با اختلاف كه آيدمي به دســت شــدهتلف

  :شودمي ) به صورت زير نوشته6بنابراين رابطه (؛ سيستم و خروجي از آن

)6
(  

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

in out

p e m np e m n in

p e m np e m n out

I E E

m e m e m e m e

m e m e m e m e
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نديس) 6در رابطه ( به ترتيب معرف ورودي،  nو  in ،out ،p ،e ،m هايا
ـــتندخروجي، پر  كنندهيانب. علامت جمع وپان، اتان، متان و گاز طبيعي هس

ــه طبقه وجود دارد كه  ــيكل با مبرد مجزا س اين حقيقت اســت كه در هر س
  داراي فشارها، دماي تبخير و دبي جرمي متفاوتي هستند. هركدام

حرارتي وجود دارد.  هايمبدلدو روش براي به دست آوردن بازدهي اگزرژي 
كل نرخ اگزرژي در روش اول  ـــيم  بدل حرارتي از تقس بازدهي اگزرژي م

  به دســت هاجرمخروج  واســطهبهبه كل نرخ اگزرژي  هاجرمورود  واســطهبه
  ) ظاهر شده است.7اين تعريف در رابطه (. آيدمي

)7(  ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p e m np out e out m out n out

p e m np in e in m in n in

m e m e m e m e

m e m e m e m e


  


  

  
  

 
بازدهي اگزرژي ـــيم هامبدل در روش دوم،  نرخ افزايش اگزرژي در  از تقس

. در سيستم كه [8]آيدميبه دست  سيال سرد به كاهش اگزرژي سيال گرم
ـــي  ـــيالي كه در آن اگزرژي افزايش  كنيمميما بررس  پروپان يابدميتنها س

ـــت  كاهش  كهدرحالياس گاز طبيعي  تان، متان و  بدمياگزرژي ا با اين يا  .
  زير نوشت. صورتبه توانمي) را 8تعريف رابطه (

)8(  ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p pp out p in

e e m m n ne in e out m in m out n in n out

m e m e

m e m e m e m e m e m e





    

 
   

 
ـــت آوردن بازدهي اگزرژي مبدل حرارتي به  اين دو روش به  ترتيببه دس

شناخته  يهانام . در اين تحقيق از شودميروش تحقيقاتي و روش مهندسي 
) 10) و (9رابطه ( 2كندانسور -. براي اوپراتورشودمياستفاده  روش مهندسي

  .كندمياتلاف و بازدهي اگزرژي را معرفي 

)9(  [ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

in o u t

e m ne m n in

e m ne m n ou t

I E E

m e m e m e

m e m e m e

 

  

  

 
 

 

)10(  
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

e ee out e in

m m n nm in m out n in n out

m e m e

m e m e m e m e





  

 
 

 

شتن تعادل اگزرژي براي او سيكل متان روابط (ابا نو ) براي 12) و (11پراتور 
  .آيدمياتلاف و بازدهي اگزرژي به دست 

)11(  
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

in out

m n m nm n in m n out

I E E

m e m e m e m e

 

    
 

)12(  
( ) ( )

( ) ( )

m mm out m in

n nn in n out

m e m e

m e m e







   

  نوشت: توانميبراي كندانسور سيكل پروپان  يتدرنها

)13(  
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

in out

p w p wp w in p w out

I E E

m e m e m e m e

 

    
 

)14(  
( ) ( )

( ) ( )

w ww out w in

p pp in p out

m e m e

m e m e








 

 

  آب است. بيانگر wدر اين دو رابطه انديس 
  

 كمپرسورها

ستم تبريد  طورهمان سي شد در هر طبقه  شاريكه گفته  سور  آب يك كمپر
صل جمع كار  سي برابر با حا ستم مورد برر سي صرف كار  وجود دارد. كل م
سور  ست. اگر فرايند تراكم در كمپر سورهاي طبقات ا شده در كمپر صرف  م

باشــد، اتلاف اگزرژي وجود نخواهد داشــت. در اين  پذيربازگشــت صــورتبه
ـــرفي  كار مص لت  ـــور حا هد شــــد مينيممكمپرس يت ؛ خوا ما در واقع ا

 .وجود دارداتلاف حرارت و ديگر اثرات به دليل اصــطكاك،  ناپذيريبازگشــت
يب در روابط  به ترت تان  تان و م پان، ا هاي پرو ـــور اتلاف اگزرژي در كمپرس

  .اندشده) بيان 17) و (16)، (15(
)15(  ,( ) ( )p in out p p in pp in p outI E E m e W m e       
)16(  e,( ) ( )e in out e in ee in e outI E E m e W m e       
)17(  m,( ) ( )m in out m in mm in m outI E E m e W m e       

p,در اين روابط مقــادير  inW ،e,inW   وm,inW   توان واقعي بــه ترتيــب
كه در روابط بالا  طورهمان كمپرسورهاي سيكل پروپان، اتان و متان هستند.

توان كمپرســورها بخشــي از اجزاي اگزرژي ورودي هســتند.  شــدمشــاهده 
ــورهابازدهي اگزرژي  ــبت  عنوانبهنيز  كمپرس كار ورودي به كار  مينيممنس

ـــودميواقعي ورودي تعريف  كار ش با اختلاف اگزرژي بين  مينيمم.  برابر 
سيستم ورودي واقعي بازدهي  ،تعريف اين است. با از آن و حالت خروجي به 

سيكل پروپان، اتان و متان به ترتيب در رواب سورهاي  )، 18ط (اگزرژي كمپر
  .آيندمي) به دست 20) و (19(

)18(  
,

( ) ( )p pp out p in

p

p in

m e m e

W
 

   

)19(  
e,

( ) ( )e ee out e in

e

in

m e m e

W
 

   

)20(  
m,

( ) ( )m mm out m in

m

in

m e m e

W
 

   

  
  شير اختناق

تفاده مورد اس آبشاريسيستم تبريد  اختناقي كه در طبقات شيرهايعلاوه بر 
ــير گاز طبيعي ،گيردميقرار  ــار گاز طبيعيِ هم در مس ع ماي براي كاهش فش

ساطي سيله شير انب ساط و شير انب ست كه  ايقرار دارد.   پيآنتال صورتبها
شتنو با محيط اطر كندميثابت كار   اف خود تعامل حرارت و كار ندارد. با نو

شير اختناق ت پروپان، اتان و متان و  هايسيكلعادل اگزرژي، اتلاف اگزرژي 
  .آيندمي) به دست 24) و (23)، (22( )،21خط گاز طبيعي مايع در روابط (

)21(  ( ) ( )p in out p pp in p out
I E E m e m e      

)22(  ( ) ( )e in out e ee in e out
I E E m e m e      

)23(  ( ) ( )m in out m mm in m out
I E E m e m e      

)24(  ( ) ( )n in out n nn in n outI E E m e m e      
سبت اگزرژي كل خروجي به  صورتبهاختناق  شيرهايبازدهي اگزرژي در  ن

ـــودمياگزرژي كل ورودي تعريف  ـــيرهايبراي  ،. با اين تعريفش اختناق  ش
  نوشت: توانميطبقات 
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)25(  
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p p out
p

p p in

m e

m e
  


 

)26(  
( )

( )

e e out
e

e e in

m e

m e
  


 

)27(  
( )

( )

m m out
m

m m in

m e

m e
  


 

)28(  
( )

( )

n n out
n

n n in

m e

m e
  


 

  
  آبشاريمربوط به سيستم تبريد  كلي معادلات

 متان پروپان، اتان و هاييكلسآبشاري شامل  يدسيستم تبر كلاتلاف اگزرژي 
 هااختناقها، اواپراتورها، كمپرسورها و شير از جمع اتلاف اگزرژي كندانسور

ضافه با ا يآبشارتبريد  سيستم كل بنابراين اتلاف اگزرژي؛ شودميحاصل 
) 17(-)15)، (13)، (11)، (9)، (6(اتلاف اگزرژي در معادلات  هايترم كردن

بازدهي اگزرژي كل سيستم تبريد  ،درنهايت. آيدمي) به دست 24(-)21و (
  .آيدمي) به دست 29از معادله ( آبشاري

)29(  out totalactualin

actual actual

E E W I

W W
  
   

اختلاف اگزرژي و يا اختلاف كار واقعي ورودي به صورت كسر ) 29در رابطه (

. كار واقعي هســـتند totalIو اتلاف اگزرژي كل  actualWســـيســـتم تبريد 
ــورهاي  ــل جمع كار ورودي به كمپرس ــتم تبريد نيز حاص ــيس ورودي به س

  پروپان، اتان و متان است.
)30(  

, , ,actual p in e in m inW W W W    
  .شودمي) بيان 31رابطه ( صورتبهو بازدهي اگزرژي كل سيستم تبريد نيز 

)31(  min

actual

W

W
   

سيستم تبريد  مينيمم minWدر اين رابطه  شاريكار ورودي به  ر د است. آب
شنهاد  ستم يا  مينيممكه در آن  شودميادامه فرايندي پي سي كار ورودي به 

  .آيدكار لازم براي فرايند مايع سازي به دست  مينيمم ديگرعبارتيبه
  

  كار لازم براي فرايند مايع سازي گاز طبيعي مينيمم
 يممميننســبت  برابر اســت با بازدهي اگزرژي فرايند مايع ســازي گاز طبيعي

عي كار واق به ،كار مورد نياز براي تهيه يك مقدار مشخص از گاز طبيعي مايع
 آناليزكار ورودي نياز اســـت كه  مينيمم. براي تعيين ورودي به ســـيســـتم

سازي گاز طبيعي  ستم تبريد انجام گيرد. در فرايند مايع  سي اگزرژي بر روي 
ـــت ،بخش ترينمهم مينم كار ن بنابراي؛ جدا كردن حرارت از گاز طبيعي اس

كل و يا در سي پذيربرگشت صورتبهكه فرايند  آيدميممكن زماني به دست 
سازي گاز طبيعي  رودي كار و مينيمميخچالي كارنو كار كند. در فرايند مايع 

ستم كارنو نياز دارد تا بتواند حرارت را از محيط با  سي ست كه  مقدار كاري ا
) 32اين مفهوم در غالب رابطه (دماي پايين به محيط دما بالا منتقل كند. 

  .شودميبيان 

)32(  0

min
(1 )

T
w q

T
   

ـــيل انتقال حرارت و  qدر اين رابطه   ي مرزي ادماي لحظه Tديفرانس
در فرايند مايع  مهم اين است كه هتكن .شودمياز آن منتقل  حرارتاست كه 

است، بنابراين براي مثبت شدن  تركوچك 0Tاز  Tسازي گاز طبيعي مقدار
قال حرارت را منفي در نظر بگيريم.  كه علامت انت ـــت  ياز اس كار ورودي ن

و دماي مرز q) نيازمند يافتن رابطه بين انتقال حرارت32ارزيابي معادله (
T براي حل  در ادامه بنابراين؛ اســـت كه معمولا اين رابطه موجود نيســـت

  .شودميپيشنهاد  يآسان مشكل روش
شكل  طورهمان شد، گاز طبيعي براي  1كه در  شان داده   صورتبه كهآنن

سه مبدل اواپراتور شود از ميان  ستم -كامل مايع  سي سور موجود در  كندان
شاريتبريد  ترموديناميكي، فرآيند دفع حرارتي كه در اين  ازنظر. گذردمي آب

صورت  شتفرايند  صورتبهد توانمي گيردميسه مرحله  ه يا چرخ پذيربازگ
  اده شده است.نشان د الف-3يخچالي كارنو انجام گيرد. اين فرايند در شكل 

 
مورد نياز براي مايع  مينيممالف) سيستم مورد نياز براي بهبود كار :3شكل

  سازي گاز طبيعي. ب) سيستم معادل سيستم الف
و  كندميالف يخچال كارنو از گاز طبيعي ورودي حرارت دريافت -3در شكل 

. در طي اين فرايند گاز طبيعي از كندميمنتقل  0Tآن را به منبع با دماي
مشــابه يخچال كارنو دوم هم  طوربه. گرددميخنك  2Tتا دماي  1Tدماي 

به محيط منتقل  گاز طبيعي گرفته و  گاز طبيعي در  كندميحرارت را از  و 
ـــوم گرددميخنك  3Tتا  2Tطي اين فرايند از دماي  . در يخچال كارنو س

كار تكرار  ماي  گرددمينيز همين  گاز طبيعي از د نك   4Tتا   3Tو  خ
مقدار توان  .شـــودميمايع خارج  صـــورتبهدر آخر اين فرايند گاز  .گرددمي

  .آيندميمورد نياز براي اين سه يخچال كارنو از روابط زير به دست 
)33(  

1 1 2 1 2 0 1 2( ) [ ( )]n nW m e e m h h T s s       
)34(  

2 2 3 2 3 0 2 3( ) [ ( )]n nW m e e m h h T s s       
)35(  

3 3 4 3 4 0 3 4( ) [ ( )]n nW m e e m h h T s s       

ودي يخچال كارنو به ترتيب توان ور 3Wو  1W ،2Wدر اين روابط مقادير 
حاصل جمع مقادير  ،توان ورودي كل سيستم تبريد. هستنداول، دوم و سوم 

ست كه با قرار دادن معادل  شابه به رابطه ( هاآنبالا ا ) 36و حذف جملات م
  .رسيممي
)36

(  
min 1 2 3 1 4 1 4 0 1 4( ) [ ( )]n nW W W W m e e m h h T s s        

 
طه توان  گاز طبيعي را معرفي  مينيمماين راب مايع ســــازي  ورودي براي 

ـــط يك چرخه كارنوتوانمي ،توان مينيمم. اين كندمي  تنها كه بين يد توس
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تامين شـــود كه در  كندميكار  0Tدما گاز طبيعي ورودي و دما منبع با دما
گاز از دماي طي آ كارنوخنك مي  4Tتا دماي   1Tن   يگردد. اين يخچال 
  ب نشان داده شده است.-3معادل سه يخچال كارنو است كه در شكل  ،تنها

ـــت، مينيمم كار مورد نياز براي فرايند 33كه از رابطه ( طورهمان ) پيدا اس
شرايط ورودي و خروجي گاز طبيعي و دماي  سازي گاز طبيعي تنها به  مايع 

  محيط وابسته است.
مقدار عددي كار مينيمم با در نظر گرفتن مقادير مرسوم براي حالات ورودي 

ام ورود به ســيســتم . فشــار گاز طبيعي هنگآيدميو خروجي گاز به دســت 
ز طبيعي ورودي به ســيســتم تبريد اســت. دماي گا bar40تبريد در حدود

ما محيط يعني  مان د ه
1 0 25T T C     ته ـــودميدر نظر گرف گاز ش  .

ما و فشـــار  با د مايع  ـــورت  به ص يد  ـــتم تبر ـــيس طبيعي در خروجي س
4   &  150P bar T C     خواهد بود. زماني كه گاز طبيعي خوراك

درصد متان باشد، شرايط ترموديناميكي  95سيستم شامل مورد استفاده در 
تان را  حالات  توانميم با در نظر گرفتن  فاده كرد.  ـــت گاز طبيعي اس براي 

ـــده، كار مينيمم براي توليد يك واحد گاز طبيعي  ابتدايي و انتهايي بيان ش
/ابر با ) بر36مايع از رابطه ( kgkJ8/456  ـــت . مقدار حرارت آيدميبه دس

سازي از رابطه ( شده از گاز طبيعي در هنگام فرايند مايع  ) به دست 37دفع 
  .آيدمي
)37(  

1 4( )nQ m h h  
ستفاده از رابطه ( شده در بالا مقدار 37با ا ) و حالات ورودي و خروجي بيان 

سازي برابر با  شده از گاز طبيعي در هنگام مايع  /حرارت دفع  kgkJ823 
ـــت يدمي به دس به ميزان ؛ آ /يعني براي دفع حرارت  kgkJ 823  گاز از 

/طبيعي به مينيمم كار  kgkJ8/456  ـــبت انتقال نياز داريم. با تعريف نس
ــده به كار ورودي  ــتم  عنوانبهحرارت دفع ش ــيس ــريب عملكرد س  يدتبرض

)COP در اين ســيســتم مقدار ،(COP  اين مقدار به شــودمي 1,8برابر با .
 و Tدليل اختلاف زياد بين دماهاي 

0
T ) بود.  بينيپيش) قابل 32و از رابطه

يانگين دماي  كارنو مطابق رابطه  COPاز تعريف   Tمقدار م براي يخچال 
  .آيدمي به دست) 38(

)38(  ,

0

1

/ 1
R rev

COP
T T




 

 دماي محيط را و 8/1 را COPابطه مقدار راگر در اين 
0

25T C   قرار
81.3Tدماي حالت خروجي برابر با  دهيم آنگاه C    آيدميبه دســـت .
81.3T C   ـــرد ـــت كه منبع س يخچال كارنو با  در حالت دمايي اس

1.8COP  با ساده . به آن برسد توانديم 25 و در تماس با منبع دمايي
ـــورت رابطه (براي كار مينيمم  يامعادله )32معادله ( كردن به ) 39به ص
  .آيديمدست 

)39(  0
min (1 )

T
w q

T
   

ــطــه ــرار دادن در ايــن راب ــا ق kJ/kgq 823.0 ب  ، 81.3T C     و

0
25T C   مقدار كار مينيمم برابرmin 456.8 kJ/kgw  خواهد شد.  

تغييرات  خواهيمميبخش  اين درهم اكنون بعد از بررســي حالت خاص بالا، 
ــي كنيم مينيممكار  ــدن گاز طبيعي بررس راي . برا با تغييرات دماي مايع ش

شار گاز طبيعي سي، ف ستم  ورودي اين برر سي ، دماي ورودي آن bar40به 
1 0 25T T C    در نظرو حالت خروجي آن مايع اشباع در دماي مشخص 

شرايط ترموديناميكي متان از شودميگرفته  ستخراج   EES1 افزارنرم. براي ا

                                                 
1 Engineering Equation solver(EES) 

 4) شكل 36با استفاده از رابطه كار مينيمم در معادله ( .[9]شودمياستفاده 
يخچال كارنو به  COP) تغييرات 38. و با استفاده از معادله (آيدمي به دست

ــدن گاز طبيعي  ــتازاي دماي مايع ش ــكل آمده و نتي به دس  5جه آن در ش
  .شودمينشان داده 

  بحث بر روي نتايج
شكل  طورهمان شاهده  4كه در  ، كار مينيمم مورد نياز براي مايع شودميم

ــازي يك واحد گاز طبيعي ــازي س ــورت  تقريبا با كاهش دماي مايع س به ص
كار مورد نياز براي رســيدن دماي گاز طبيعي  مينيمم .يابدميخطي افزايش 

ـــه برابر  -200به دماي  ـــيدن به دماي  مينيممس كار مورد نياز براي رس
ـــت.  -100 ـــيدن دماي گاز طبيعي مايع به  طوربهاس ـــابه براي رس مش
به دماي  مينيممكار  برابرِ 76/1به  -150 ـــيدن  ياز  -100براي رس ن

  است.

  كار به ازاي دماي مختلف گاز طبيعي مايع مينيممييرات : تغ4شكل 
نتيجه گرفت كه ضــريب عملكرد يخچال كارنو با كاهش  توانمي 5از شــكل 

 دماي گاز كههنگامي. يابدميبه صورت خطي كاهش  ،دماي گاز طبيعي مايع
ـــريب عملكرد يابدميكاهش  -100تا  -200طبيعي از  نصـــف  مقدار ض

  .شودمي

  تغييرات ضريب عملكرد به ازاي تغييرات دماي گاز طبيعي مايع :5شكل
سازي گاز  مينيممكه براي  دهندمياين تصاوير نشان  شدن كار، دماي مايع 

ـــود.  ، دماي گاز طبيعي مايع نبايد از ديگرعبارتبهطبيعي بايد ماكزيمم ش
  بيايد. ترپايينمقدار لازم براي مايع سازي 

ي قبل بيان كرديم، در اين تحقيق ســيســتم تبريد هادر بخش كه طورهمان
 آناليزمورد اســتفاده در مايع ســازي گاز طبيعي مورد  يآبشــار ياطبقه ســه

نمايش داده  7و  6به صــورت دو شــكل  آناليزاگزرژي قرار گرفت. نتيجه اين 
اجزاي سيستم تمامي  ،شودميمشاهده  هاشكلكه در  طورهمان شده است.

شتتبريد داراي مقداري  ستند.  ناپذيربرگ صليه شت ترينا در  ريناپذيبازگ
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ستم تبريد به دليل اتلاف اگزرژي شي از سي ساط، نا شير انب شار در   افت ف
 حرارتي است. هايمبدلو  در كمپرسورها تراكم

 آبشارياتلاف اگزرژي اجزاي مختلف سيستم تبريد: 6شكل 
    
  

 آبشاريبازدهي اگزرژي اجزاي مختلف سيستم تبريد: 7شكل
ناليزطبق  ـــده،اگز آ به  رژي انجام ش بازدهي اگزرژي مربوط  مبدل كمترين 

تان (حرارتي  بدل حرارتي %2,3م تان ()، م بدل حرارتي %5ا پان ) و م پرو
شترين مقدار 10%( ست. از طرفي بي شت) ا  هايمبدلمربوط به  ناپذيريبازگ

  .شودميتان حرارتي پروپان، اتان و م
شان  ستم تبريد  دهندمينتايج ن سي ستفاده در طبقات  شيرهاي مورد ا كه 

ـــاري ـــترين مقدار بازدهي اگزرژي و كمترين اتلاف اگزرژي  آبش داراي بيش
آل در نظر ها را به صـــورت حالت ايدهآن عملكرد توانميهســـتند بنابراين 

 گرفت.

 مينيمممقدار كار  شده،مشخصيط ورودي و خروجي براي گاز طبيعي با شرا
/ kgkJ 8/456 ـــت مدبه دس ـــط فين و ؛ آ كه توس مايش واقعي  ما در آز ا

ــتم تبريد  [4]همكاران  ــيس ــاريانجام گرفت، مقدار كار واقعيِ س مورد  آبش
ستفاده براي  سازي گاز طبيعي برابر با ما /ايع  kgkJ1188  ست  .آمدبه د

 آبشـاري) بازدهي اگزرژي سـيسـتم تبريد 31همچنين با اسـتفاده از رابطه (
صد 5/38 شد كه كار واقعي مورد  در شخص  ست آمد. در اين تحقيق م به د

ــرايط محيط و  ــديدي به ش ــتگي ش ــازي گاز طبيعي وابس نياز براي مايع س
كه بازدهي اگزرژي مبني بر اين [10]بازدهي كمپرسور دارد. نظر استروبريج 

يژن وابسته نيست، توسط بواقعي به دماي مايع سازي  آبشاريسيستم تبريد 
رد شد. بيژن نشان داد كه بازدهي اگزرژي با كاهش دماي مايع سازي  [11]

شنهاد كرد. در كاهش مي ساده پي ضيح اين روند دو مدل  ن اييابد. او براي تو
ترين دليل ايجاد عيوب عنوان اصــليناپذير بهها، انتقال حرارت بازگشــتمدل

يستم راي سبنابراين كار واقعي مورد نياز ب؛ ترموديناميكي شناخته شده است
به دماي جريان سرد و گرم، شرايط محيط و بازدهي كمپرسور  آبشاريتبريد 

لاف كه بيشترين ات دهدمياگزرژي نشان  آناليزبستگي دارد. نتايج حاصله از 
 ؛اســتمربوط به كمپرســورهاي ســيســتم  آبشــارياگزرژي ســيســتم تبريد 

باعث كاهش كار مصرفي سيستم و افزايش بنابراين بهبود كارايي كمپرسورها 
  بازدهي اگزرژي كل سيستم تبريد خواهد شد.

ـــده، بنابراين  اختلاف دمايي موجود در مبدل حرارتي باعث اتلاف اگزرژي ش
ياد در اخت ـــلي براي افزايش اتلاف  هايمبدللاف دماي ز حرارتي دليل اص

ربوط م آبشارياگزرژي است. البته كمترين بازدهي اگزرژي در سيستم تبريد 
پان (به مبدل حرارتي  تان ()، مبدل حرارتي %10پرو ) و مبدل حرارتي %5ا

ف اين است كه اختلا طبقات) است. دليل كاهش بازدهي در اين %3/2متان (
  .يابدميدمايي بين گاز طبيعي و مبرد موجود در طبقات كاهش 

ــ ر حال حاضــرد ــتفاده از شــير انبس اط امكان اين وجود دارد كه به جاي اس
ر استفاده گردد. با در نظاكسپاندر) توربو كرايوژنيكي ( تامسون از توربين-ژول

سازي گاز طبيعي در هنگام  ساوي، كار مورد نياز براي مايع  شرايط م گرفتن 
ستفاده از اكسپاندر به ميزان  /ا kgkJ88/8 اين مقدار در مقايسه رسدمي .

درصــدي در كار مورد نياز براي  2با حالت اســتفاده از شــير انبســاط كاهش 
. همچنين استفاده از اكسپاندر توليد گاز طبيعي دهدمينشان  مايع سازي را

  .[12] دهدميدرصد افزايش  4را به ميزان 
سي بنا بر شترين اتلاف  توانمي شدهانجام هابرر سيد كه بي به اين نتيجه ر

ستم تبريد  سي شارياگزرژي درون  سورها  آب ستمربوط به كمپر ن ؛ بنابرايا
منجر به كاهش كار  ،هرگونه تحقيق و توسعه در بازدهي اگزرژي كمپرسورها

  مصرفي در فرايند مايع سازي گاز طبيعي خواهد شد.
سه مرحله اواپراتور براي هر مبرد باعث ايجاد  ستفاده از  سيستم  9ا طبقه در 

ش گاز طبيعي با اســتفاده از اين خواهد شــد. منحني ســرماي آبشــاريتبريد 
  نشان داده شده است. 8در شكل  ،آرايش سيستم تبريد

  طبقه مورد استفاده در مايع سازي گاز طبيعي 9 آبشاريسيستم تبريد :8شكل
 ،آبشــاريدريافت كه با افزايش طبقات ســيســتم تبريد  توانمي 8از شــكل 

ع . اين موضويابدمياختلاف دمايي متوسط بين گاز طبيعي و مبردها كاهش 
ـــودميباعث كاهش اتلاف اگزرژي در اواپراتورها  كاهش اختلاف  چراكه ،ش

ـــودميدمايي باعث كاهش اتلاف اگزرژي  يعني با افزايش تعداد طبقات ؛ ش
ستم تبريد اتلاف اگزرژي كاهش   . البته بايد توجه كرد كه افزايشيابدميسي

س است، پ دارينگهاوليه و تعمير و  هايهزينهتعداد طبقات به معني افزايش 
  .شودمين بيش از سه طبقه براي هر مبرد توصيه افزايش ازنظر اقتصادي

  
  و دست آورد علمي صنعتي گيرينتيجه

ــتفاده در مايع ســازي گاز  آبشــاريدر اين تحقيق ســيســتم تبريد  مورد اس
ستفاده از  اگزرژي مورد بررسي قرار گرفت. معادلات اتلاف و  آناليزطبيعي با ا

ـــتم تبريد از جمله اواپراتورها،  ـــيس ـــلي س بازدهي اگزرژي براي اجزاي اص
. روابطي براي اتلاف آمدكندانسورها، كمپرسورها و شيرهاي اختناق به دست 

ستماگزرژي كل  شد. همچنين تبريد  سي ستم معرفي  سي و بازدهي اگزرژي 
ـــل براي  كار مورد نياز مينيممعبارتي براي  ـــازي گاز طبيعي حاص مايع س
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ــرايط ورودي و خروجي  مينيممگرديد. نتايج نشــان دادند كه  كار فقط به ش
سازي،  ستگي دارند و با كاهش دماي مايع  ش كار افزاي مينيممگاز طبيعي ب

ستفاده از آناليز اگزرژي، اتلاف و بازدهي اگزرژي اجزاي  .يابدمي همچنين با ا
سازي گاز طبيعي به  ستفاده در مايع  شاري مورد ا ستم تبريد آب سي مختلف 

، آمداگزرژي به دســـت  آناليزاصـــولي كه در اين تحقيق براي دســـت آمد. 
ع مايواقعي  فرايندهايو ارزيابي عملكرد  ســازيبهينهد براي طراحي، توانمي

 يمممينآمده براي  به دستسازي گاز طبيعي مورد استفاده قرار گيرد. رابطه 
مايع ســازي ديگر اســتفاده  فرايندهايد براي كليه توانميكار در اين تحقيق 

 هايسـيسـتمد براي توانميدر اين تحقيق  گرفتهانجام آناليزگردد. همچنين 
سازي گا صنعت مايع  ستفاده در  ستفاده تبريد ديگر مورد ا ز طبيعي مورد ا

  .دقرار گير
   

  
  
  

  فهرست علائم
 0T )يا  (يطمحدماي

  dimensionless( COPضريب عملكرد (
/( يآنتالپ kgkJ(  h 
/( يآنتروپ kgKkJ(  s 

/( يديتول آنتروپي kgKkJ(  gens 
/جرم (بر واحد )ناپذيريبازگشت( ياگزرژاتلاف kgkJ

(  i  

 kW(  I( يري)ناپذبازگشت( ياگزرژنرخ اتلاف 
 kW(  E( ياگزرژنرخ 

/جرم (انتقال حرارت به ازاي واحد  kgkJ(  q 
 kW(  Qحرارت (نرخ انتقال 

/( يجرمنرخ دبي  skg(  m 
/( يانجراگزرژي مخصوص  kgkJ(  e 

 T  )يادما (
/جرم (كار بر واحد  kgkJ(  w 
   علائم يوناني

 dimensionless( ( ياگزرژبازدهي
  هازيرنويس

e اتان

in  حالت ورودي  
m متان  

min مينيمم  
n  طبيعيگاز  

out  حالت خروجي  
p پروپان  
R يخچال  

w آب  
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