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ارائه یک طرح بهینه برای سیستم بازسرمایش 
بخار ال‌ان‌جی با رویکرد کمینه‌سازی تولید 

آنتروپی

چكيده

ــگام  ــرد. معمــولا در هن ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررســی و ارزیاب ــر ال‌ان‌جــی، م ــه از تبخی ــه، ســیکل بازســرمایش بخــار حاصل ــن مقال در اي
انتقــال ال‌ان‌جــی از محــل تولیــد بــه محــل مصــرف در اثــر انتقــال حــرارت بــه محیــط، مقــداری از ال‌ان‌جــی بــه بخــار تبدیــل می‌شــود. 
ــون اول ترمودینامیــک و اصــل  ــدگاه ترمودینامیــک و براســاس قان ــه؛ عملکــرد ســیکل بازســرمایش بخــار ال‌ان‌جــی از دی ــن مقال در ای
تولیــد آنتروپــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــر ایــن اســاس، پــس از انجــام تحلیــل قانــون اول ترمودینامیــک، براســاس روابــط 
مربــوط بــه تولیــد آنتروپــی، آنتروپــی تولیــدی در اجــزای مختلــف سیســتم محاســبه شــده و راندمــان اگزرژتیــک مــورد محاســبه قــرار 
می‌گیــرد. در نهایــت بــه منظــور ارائــه یــک طــرح بهینــه بــرای سیســتم بازســرمایش؛ بهینه‌ســازی دو هدفــه بــه منظــور حداکثرســازی 
راندمــان اگزرژتیــک و حداقل‌ســازی آنتروپــی تولیــدی صــورت می‌گیــرد. نتایــج، بهبــود مناســبی در عملکــرد سیســتم تحــت مطالعــه 
ــه میــزان 4/3% را پیش‌بینــی می‌نمایــد. ــه میــزان 4% و کاهــش اگــزرژی ســوخت ورودی ب نشــان داده و افزایــش راندمــان اگرژتیــک ب
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مقدمه 

در عصــر حاضــر حمــل و نقــل گاز طبيعــي بــا توجــه بــه 
مشــخصه‌های ایــن ســوخت، به‌عنــوان یکــی از روش‌هــای 
دســتيابي بــه اهــداف زيســت محيطــي و اقتصــادي مــورد 
توجــه می‌باشــد. يکــي از راه‌هــاي حمــل گاز طبيعــي بــه 
مناطــق دور دســت مايــع ســازي گاز طبيعــي )تبديــل بــه 
ال‌ان‌جــی( و حمــل آن مي‌باشــد. لــذا گاز طبيعــي پــس از 
اينکــه در يــک فرآينــد ســرمايش عميــق بــه حالــت مايــع 

درآمــد و بــه ال‌ان‌جــی تبديــل شــد، از محــل توليــد بــه 
ــال  ــراي انتق ــولا ب ــود. معم ــل می‌ش ــرف منتق ــل مص مح
ــتفاده  ــی اس ــوص ال‌ان‌ج ــتي‌هاي مخص ــی از کش ال‌ان‌ج
ــل  ــزن حام ــه مخ ــرارت ب ــال ح ــر انتق ــد. در اث مي‌کنن
ال‌ان‌جــی در حيــن فرآينــد انتقــال از مبــدا بــه مقصــد در 
حــدود 15% از مقــدار ال‌ان‌جــی موجــود در مخــزن، بخــار 
مي‌شــود. در ســالیان گذشــته بــه منظــور حرکــت کشــتی 
حامــل ال‌ان‌جــی، از توربيــن بخــار اســتفاده شــده و لــذا از 
ال‌ان‌جــی بخــار شــده در تانــک ذخيــره به‌عنــوان بخشــي 

ــد. ــتفاده مي‌ش از ســوخت اس
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صرفــه  به‌دليــل  ال‌ان‌جــی  حامل‌هــاي  در  امــروزه 
ــود.  ــتفاده مي‌ش ــزل اس ــاي دي ــالا از موتوره ــادي ب اقتص
ــزل  ــور دي ــا موت ــه ب ــد ک ــاي ال ان جــي جدي در حامل‌ه
کار مي‌کننــد، بخــار حاصــل از تبخیــر ال‌ان‌جی)بخــار 
ال‌ان‌جــی( توليــدي در تانــک وارد ســيکل ســرمايش 
عميــق1 شــده و مايــع مي‌شــود. در صــورت عــدم وجــود 
ســيکل مايع‌ســازي ايــن مقــدار بخــار ال‌ان‌جــی بــه 
محيــط زیســت تخليــه شــده و علاوه‌بــر آلودگــی محیــط 
ــراي  ــذا ســيکل سرمایشــی ب ــه هــدر مــي‌رود، ل زیســت ب
جلوگيــري از اتــاف ال‌ان‌جــی مــورد اســتفاده قــرار 
در  مهمــی  کارهــای  اخیــر  ســال‌های  در  می‌گیــرد. 
زمینــه ســیکل ســرمایش بــه چــاپ رســیده اســت. بجــان 
انتقــال حــرارت بازگشــت پذیــر در ســیکل‌های یخچالــی 
ــه  ــل و بهین ــه تحلی ــرار داد ]1[. وو ب ــی ق ــورد بررس را م
ــون  ــی برایت ــیکل سرمایش ــک س ــرمایی ی ــار س ــازی ب س
پرداخــت و راندمــان آن را بــا یــک ســیکل کارنــو مشــابه 
مقایســه کــرد ]2[. چــن بــا بررســی کارایــی یــک ســیکل 
برایتــون بســته، انــواع بازگشــت‌ناپذیری‌های موجــود 
ــار  ــن ب ــرار داد ]3[. چ ــی ق ــورد ارزیاب ــتم را م در سیس
ــه  ــل ب ــون متص ــی برایت ــیکل سرمایش ــک س ــرمایی ی س
ــرار داد  ــی ق ــورد ارزیاب ــر را م ــا متغی ــت ی ــا ثاب ــع دم منب
ــی  ــر بازگشــت‌ناپذیری داخل ــش اث ]4[. کــودال و همکاران
را روی کارایــی ترمودینامیکــی یخچال‌هــا و پمپ‌هــای 
حرارتــی مــورد بررســی قــرار دادنــد ]5[. لــو بــار ســرمایی 
ــزن  ــک مخ ــه ی ــل ب ــون متص ــرمایش برایت ــیکل س و س
ــن  ــان و چ ــرار داد ]6[. ی ــی ق ــورد بررس ــت را م ــا ثاب دم
ــورد  ــو را م ــیکل کارن ــک س ــی از ی ــزرژی خروج ــرخ اگ ن
ــه  ــر بهین ــاهین مقادی ــد ]7[. ش ــرار دادن ــازی ق بهینه‌س
ــان را  ــد هم‌زم ــیکل تولی ــک س ــی ی ــای طراح پارامتره
ــای  ــر پارامتره ــاز اث ــرار داد ]8[. ییلم ــی ق ــورد ارزیاب م
طراحــی یــک ســیکل تولیــد هم‌زمــان را بــر روی راندمــان 
اگزرژتیــک مــورد ارزیابــی قــرار داد ]9[. مــون و همــکاران، 
ســيکل مايــع ســاز مجــدد بخــار ال‌ان‌جــی را مــورد 
بررســي قــرار دادنــد ]10[. کوچانی و همکارانــش ]11[ دو 
ســیکل مایع‌ســازی برایتــون و کاپیتــزا را بــا هــدف مایــع 
ســازی بخــار ال‌ان‌جــی مــورد مطالعــه قــرار دادنــد، نتایــج 

ــیکل  ــی س ــر کارای ــه نظ ــان داد از نقط ــق نش ــن تحقی ای
ــی دارد،  ــه برتری‌های ــون وارون ــیکل برایت ــر س ــزا ب کاپیت
امــا از نقطــه نظــر تعــداد اجــزای درگیــر، تعــداد تجهیــزات 
مــورد اســتفاده در ســیکل برایتومــن کمتــر بــوده و دارای 
ــر،  ــه‌ای دیگ ــد ]11[. در مطالع ــری می‌باش ــی بالات کارای
ــار  ــدد بخ ــازی مج ــاله مایع‌س ــش مس ــارک و همکاران پ
ال‌ان‌جــی را براســاس روش‌هــای موجــود و کارایــی مــورد 
ــه اهمیــت بحــث  ــا توجــه ب ــد ]12[. ب بررســی قــرار دادن
ــی، در  ــرمایش2 ال‌ان‌ج ــیکل‌های بازس ــازی در س مایع‌س
ایــن مقالــه بهينه‌ســازي چنــد هدفــه سيســتم ســرمايش 
مجــدد بخــار ال‌ان‌جــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ــرژی،  ــای ان ــون بق ــاس قان ــدا براس ــاس، ابت ــن اس ــر ای ب
مشــخصات حرارتــی و فشــاری در نقــاط مختلــف ســیکل 
ــد  ــول تولی ــتفاده از اص ــا اس ــپس ب ــردد. س ــن می‌گ تعیی
ــف  ــزای مختل ــدی در اج ــی تولی ــزان آنتروپ ــی، می آنترپ
ــه  ــت‌یابی ب ــور دس ــه منظ ــردد. ب ــن می‌گ ــتم تعیی سیس
ــه  ــازی دو هدف ــی، بهینه‌س ــر کارای ــا حداکث ــتمی ب سیس
ــک  ــان اگزرزتی ــر راندم ــه حداکث ــت‌یابی ب ــدف دس ــا ه ب
و حداقــل تولیــد آنتروپــی صــورت می‌گیــرد. نتایــج 
در  چشــم‌گیری  بهبــود  نشــان‌دهنده  بهینه‌ســازی، 

ــورد بررســی اســت. ــی سیســتم م کارای

معرفی سکیل سرمایش مورد بررسی

ســيکل بازســرمایش بخــار ال‌ان‌جــی از دو ســیکل مجــزا 
ــور3  ــک کندانس ــیله ی ــه به‌وس ــت ک ــده اس ــکیل ش تش
ــه یکدیگــر متصــل می‌شــوند. بنابرایــن در ایــن بخــش،  ب
جهــت بررســی ایــن ســیکل ســرمایش، دو ســیکل بخــار 

ــرد.  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــروژن م ــی و نیت ال‌ان‌ج
ســيکل نيتــروژن: نيتــروژن به‌وســيله کمپرســورهاي ســه 
ــالاي ســیکل فشــرده مي‌شــود کــه  ــه فشــار ب ــه‌اي ب مرحل
بالاتريــن فشــار ســيکل مي‌باشــد. ســپس جريــان خروجــي، 
از مبــدل 1 عبــور کــرده و بــه دو شــاخه تقســيم مي‌شــود. 

در ايــن تقســيم بخشــي از جريــان اصلــي وارد اکســپندر4

1. Deep Cooling
2. Open Cooling
3. Condender
4. Expander
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مي‌شــود تــا بعــد از عبــور از اکســپندر بــه جريــان 
خروجــي مبــدل 3 بپيونــدد. جريــان اصلــي بعــد از عبــور 
ــي  ــان خروج ــود. جري ــک مي‌ش ــاي 2 و 3 خن از مبدل‌ه
ــا  ــا ب ــود ت ــي ش ــکن م ــار ش ــير فش ــدل 3 وارد ش از مب
ــل  ــرد حاص ــادون س ــروژن م ــار، نيت ــدن فش ــته ش شکس
ــيکل  ــور س ــرد وارد کندانس ــادون س ــروژن م ــود. نيت ش
مايــع مي‌کنــد. جريــان  را  ال‌ان‌جــی  بخــار  و  شــده 
نيتــروژن خروجــي از کندانســور بــا عبــور از مبدل‌هــاي 3 

و 2 و 1 بــه دمــاي حــدودا ºC 30-40 مي‌رســد. 
ســيکل بخــار ال‌ان‌جــی: بــر اثــر انتقــال حــرارت بــه 
ــد  ــده، تولي ــار ش ــره ال‌ان‌جــی، ال‌ان‌جــی بخ ــک ذخي تان
مي‌شــود. وقتــي فشــار بخــار ال‌ان‌جــی در مخــزن ذخيــره 
ــان روي  ــير اطمين ــيد، ش ــي رس ــدار بحران ــک مق ــه ي ب
مخــزن بــاز مــي شــود و بخــار ال‌ان‌جــی خــارج مي‌شــود. 
ــا بخــار  ــي شــده و ب بخــار ال‌ان‌جــی خروجــي وارد مخزن

شکل 1 طرحي شماتيک از سيکل سرمايش عميق

ــا  ــردد ت ــوط مي‌گ ــده، مخل ــرمايش ش ــاز س ــی ب ال‌ان‌ج
دمــاي آن بــه ºC 120 برســد. بخــار ال‌ان‌جــی گــرم 
ــس  ــده و پ ــار ال‌ان‌جــی ش ــورهاي بخ ــده وارد کمپرس ش
ــع مي‌شــود. ســيکل  از خــروج وارد کندانســور شــده، ماي
ــورد بررســي در  ــار ال‌ان‌جــی م ــازي مجــدد بخ ــع س ماي
ــت، در  ــروف اس ــود مع ــيکل کل ــه س ــه ب ــه، ک ــن مقال اي

شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.

مدل‌سازی
مدل‌سازی ترمودینامکیی

طراحــي سيســتم مايع‌ســازي مجــدد بخــار ال‌ان‌جــی بــر 
مبنــاي نــرخ جرمــي نامــي برابــر بــا 15% ظرفيــت تانــک 
در روز مي‌باشــد. در حالي‌کــه تانــک در حالــت تمــام بــار 
ــی  ــار ال‌ان‌ج ــخصات بخ ــت دارد. مش m3 220000 ظرفي

ــد ]13[: ــر مي‌باش ــورت زي ــک به‌ص ــي از تان خروج
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 1/03 bar :فشار خروجي از مخزن -
ــک  ــت تان ــار ال‌ان‌جــی: 15% ظرفي ــد بخ ــت تولي - ظرفي

ــک روز در ي
 5640 kg/hr :دبي خروجي متوسط -

ــان،  ــي: 92/56% مت ــی خروج ــار ال‌ان‌ج ــات بخ - ترکيب
7/41% نيتــروژن، 0/03% اتــان 

جهــت مدل‌ســازی ســيکل بازســرمایش بخــار ال‌ان‌جــی، 
فرض‌هــاي زيــر در نظــر گرفتــه شــده اســت:

 35 ºC دمــاي ورودي بــه كمپرســورهاي ســه مرحلــه‌اي -
در نظــر گرفتــه شــده اســت.

ــه کمپرســور 4،   ــا و فشــار بخــار ال‌ان‌جــی ورودی ب - دم
ــده اســت. ــه ش ــر گرفت ºC 120 و MPa 0/1043 در نظ

ــر  ــی، kg/hr 5640 در نظ ــار ال‌ان‌ج ــی بخ ــی جرم - دب
ــت. ــده اس ــه ش گرفت

ــده  ــه ش ــر گرفت ــيکل bar 14 در نظ ــل س ــار حداق - فش
اســت.

ــه  ــر گرفت ــپندر 0/7 در نظ ــک اکس ــان ايزنتروپي - راندم
شــده اســت.

)rp,con1,2,3= 1/8, rp,com4=3( نسبت فشار در کمپرسورها -
متغيرهاي تصميم مورد بررسي عبارتند از:

) −∆ in coolT - اختلاف دماي حداقل براي اينترکولرها )
ــي1  ــدل حرارت ــراي مب ــل ب ــاي حداق ــاف دم - اخت

) 1−∆ H ET (
ــي2  ــدل حرارت ــراي مب ــل ب ــاي حداق ــاف دم - اخت

) 2−∆ H ET (
ــي3  ــدل حرارت ــراي مب ــل ب ــاي حداق ــاف دم - اخت

) 3−∆ H ET (
) ∆ conT - اختلاف دماي حداقل براي کندانسور )

 ) ,p cr - نسبت فشار کمپرسور نیتروژن )
) ,p br - نسبت فشار کمپرسور بخار ال‌ان‌جی )

ــف  ــاط مختل ــت نق ــدن وضعي ــخص ش ــور مش ــه منظ ب
بــر روي ســيکل، معــادلات حاکــم براســاس قانــون 
ترموديناميــک نوشــته مي‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت 
ــون اول ترمودینامیــک(  ــر مســاله )قان ــم ب ــادلات حاک مع
ــه شــده  ــی شــده ارائ ــم معرف براســاس متغیرهــای تصمی
اســت. لــذا در ابتــدا براســاس معــادلات بالانــس حرارتــی 

مشــخصات دمــا و فشــار در نقــاط مجهــول محاســبه شــده 
ــل  ــا قاب ــایر پارامتره ــا و س ــزان کار و گرم ــپس می و س

ــود. ــد ب ــبه خواه محاس
ــازی کمپرســور  ــه منظــور مدل‌س - کمپرسورشــماره 1: ب
ــتفاده  ــک اس ــان ایزنتروپی ــه راندم ــوط ب ــه مرب از معادل

شــده اســت.
12 10

12 10
, 1η
−

= +s

is com

h hh h                                            )1(

12 10
, 1

12 10

η −
=

−
s

is com
h h
h h

                                                 )2(

که برای محاسبه راندمان ایزنتروپیک داریم ]13[:
, 10.85 0.046667η = − ×is P comr                                         )3(

ــه ســایر کمپرســورها مشــابه کمپرســور  ــوط ب روابــط مرب
1 اســت.

- اينترکولــر شــماره 1: بــه منظــور ارائــه معــادلات حاکــم 
ــرای  ــی ب ــس حرارت ــه بالان ــک معادل ــر از ی ــر اینترکول ب
جریان‌هــای ســرد و گــرم و یــک معادلــه براســاس 
ــتفاده شــده اســت. ــدل اس ــچ در مب ــای پین ــاف دم اخت

2 12 13 1) ( ) (− = − N w ow iwm h h m h h                                )4(
12 1 1= +∆ −T T Tow in cool                                   )5(

روابــط مربــوط بــه ســایر کولرهــای میانــی مشــابه کولــر 
میانــی 1 اســت.

ــادلات  ــه مع ــور ارائ ــه منظ ــمار1: ب ــي ش ــدل حرارت - مب
ــی  ــس حرارت ــه بالان ــک معادل ــر از ی ــر اینترکول ــم ب حاک
بــرای جریان‌هــای ســرد و گــرم و یــک معادلــه بــر اســاس 
اختــاف دمــای پینــچ1 در مبــدل اســتفاده شــده اســت.

1 2 10 9− = −h h h h                                        )6(

1 10 1−= + ∆ H ET T T                                         )7(
- مبــدل حرارتــي شــماره 2 و 3: بــه منظــور مدل‌ســازی 
ــه  ــوط ب ــط مرب ــابه رواب ــط مش ــای 2 و3 از رواب مبدل‌ه

مبــدل 1 اســتفاده شــده اســت.
2 3 9 8)1 ( ) (− × − = −exx h h h h                                 )8(

2 9 2−= + ∆ H ET T T                                          )9(
3 4 7 6− = −h h h h                                         )10(
3 7 3−= + ∆ H ET T T                                         )11(

1. Pinch Temperature Difference
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- اکســپندر: بــه منظــور مدل‌ســازی کمپرســور از معادلــه 
ــتفاده  ــپندر اس ــک اکس ــان ایزنتروپی ــه راندم ــوط ب مرب

شــده اســت.
11 2

,
11 2

η −
=

−is ex
s

h h
h h

                                                  )12(

11 11 2 ,ex 2) ( η= − × +s ish h h h                                   )13(
- شير فشار شکن:

4 5=h h                                                       )14(
- کندانســور: بــه منظــور مدل‌ســازی کندانســور از روابــط 
مربــوط بــه بالانــس انــرژی و اختــاف دمــای پینــچ 

ــده اســت. ــتفاده ش اس

2 6 5) ( ) (− = − BOG b c Nm h h m h h                                )15(
5 = −∆c conT T T                                             )16(

ــا و  ــوق براســاس ورودي‌ه ــادلات ف ــان مع ــا حــل هم‌زم ب
متغيرهــاي تصميــم، مقاديــر متغيرهــاي وابســته به‌دســت 
ــبه  ــرای محاس ــوق، ب ــر ف ــبه مقادی ــا محاس ــد. ب مي‌آين
ــورها  ــا و کار کمپرس ــر میانی‌ه ــی از کول ــای خروج گرم

ــم: ــپندر داری و اکس
21 12 13) (− = −

in cool NQ m h h                                           )17(
22 14 15) (− = −

in cool NQ m h h                                        )18(
23 16 1) (− = −

in cool NQ m h h                                )19(
21 12 10) (= −

com NW m h h                                        )20(
22 13 14) (= −

com NW m h h                                    )21(
23 15 16) (= −

com NW m h h                                      )22(
4 ) (= −

com BOG a bW m h h                                          )23(
2 2 11)1 ( ) (= − −

ex ex NW x m h h                                     )24(
تحلیل آنتروپی

مفاهیــم اولیــه مربــوط بــه کمینه‌ســازی تولیــد آنتروپــی  
ــکل  ــی ش ــه ترمودینامیک ــج پای ــه نتای ــاس مجموع براس
ــرارت  ــال ح ــه انتق ــوط ب ــائل مرب ــا مس ــت و بعده گرف
ــد.  ــه گردی ــه اضاف ــم پای ــن مفاهی ــه ای ــان ســیال ب و جری
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــد آنتروپ ــزان تولی ــن روش، می در ای
روش‌هــای مشــخص، محاســبه گشــته و ســپس براســاس 
حداقــل آنتروپــی تولیــدی، بی‌بعــد می‌گــردد. نکتــه 
اصلــی در بهینه‌ســازی بــه‌روش کمینه‌ســازی تولیــد 
ــت‌ناپذیری  ــش برگش ــمت کاه ــه س ــتم ب ــی، سیس آنتروپ
ــش  ــر کاه ــه نظ ــازی از نقط ــد و بهینه‌س ــش می‌رون پی

برگشــت‌ناپذیری مــورد ارزیابــی قــرار می‌گیــرد ]14[.
میزان تولید آنتروپی در مبدل‌های تک فاز

بازگشــت ناپذیری‌هــا در مبدل‌هــای حرارتــی تک‌فــاز 
ــود  ــوط می‌ش ــا مرب ــان جریان‌ه ــرارت می ــال ح ــه انتق ب
ــی  ــار اصطکاک ــت فش ــا و اف ــاف دم ــی از اخت ــه ناش ک
آن‌هاســت. براســاس یافته‌هــای بیجــان، نــرخ تولیــد 
ــان  ــل بی ــر قاب ــورت زی ــاری به‌ص ــی و فش ــی دمای آنتروپ

:]14[ می‌باشــد 

2 2 1 1

1 1 1 1

ln ln ln ln∆

          − ∆ −∆
= − − = − −          
             

a b a a b b
T a a b b a a b b

a b a b

P P P P P PS m R m R m R m R
P P P P

1 1

ln 1 ln 1
    ∆ ∆

= − − − −    
     

a b
a a b b

a b

P Pm R m R
P P

                           

2 2
, ,

1 1

ln ln∆

      
= +      

         
a b

T a p a b p b
a b

T TS m C m C
T T

                         
)25(

بــا توجــه بــه مقادیــر آنتروپــی تولیــدی دمایــی و فشــاری، 
آنتروپــی تولیــدی کل به‌صــورت زیــر قابــل تعریــف 

می‌باشــد:
∆ ∆= +T PS S S                                                )26(

2 2 2 2
, ,

1 1 1 1

ln ln ln ln
          

= − + −          
             

a a b b
a p a a b p b b

a a b b

T P T PS m C R m C R
T P T P

)27(
آنتروپــی تولیــدی از طریــق تعریــف C max کــه بیشــترین 
مقــدار C p m میــان دو جریــان اســت، بــه حالــت بی‌بعــد 

در می‌آیــد:

max

=S
SN

C
                                                       )28(

کــه N آنتروپــی تولیــدی بی‌بعــد اســت. در مطالعــه 
ــه دو بخــش تقســیم  ــد ب ــدی بی‌بع ــی تولی حاضــر آنتروپ

می‌شــود:

max max

∆ ∆= +T P
S

S SN
C C                                                )29(

, ,∆ ∆= +S s T s PN N N                                                )30(
بــرای میــزان آنتروپــی تولیــدی در یــک کمپرســور، 
ــی  ــد آنتروپ ــرای تولی ــود ب ــی موج ــه کل ــوان از رابط می‌ت

ــود: ــتفاده نم اس

2 1) (+ = −∑




gen
Q S m S S
T

                                            )31(
بــا توجــه بــه اینکــه کمپرســور به‌صــورت ایزولــه و بــدون 
انتقــال حــرارت بــه محیــط در نظــر گرفتــه شــده اســت، 

ــت: ــوان نوش می‌ت
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2 1 , 2 1 2 1) ( ) ln) / ( ln) / ((= − = × − ×

 gen p avS m S S m C T T R P P

)32(
همچنیــن راندمــان اگزرژتیــک به‌صــورت زیــر قابــل 

ــت: ــبه اس محاس
01 1ε
×

= − = −




 

genD

F F

T SE
E E

                             )33(

. مجمــوع کار خالــص کمپرســور 

FE کــه در عبــارت فــوق 
و اکســپندر اســت.

بهینه‌سازی

ــه منظــور حداکثر‌ســازي  در ايــن قســمت بهينه‌ســازي ب
ــد  ــازی تولی ــتم و کمینه‌س ــک1 کل سيس ــازده اگزرژتي ب
آنتروپــی در طــرح پايــه انجــام مــي شــود. ایــن توابــع در 

ــش داده شــده‌اند. ــط 34 و 35 نمای رواب
)1( ∆ ∆= = +T Pf S S S                                           )34(

)2( 1ε= = −




D

F

Ef
E

                                                )35(

در ارتبــاط بــا توابــع هــدف می‌تــوان گفــت، تابــع هــدف 
ــی  ــد آنتروپ ــازی تولی ــه س ــه کمین ــوط ب ــه مرب اول ک
هزینه‌هــای  از  متاثــر  مســتقیم  به‌طــور  می‌باشــد، 
ــع  ــد و تاب ــتفاده می‌باش ــورد اس ــتم م ــه سیس ــوط ب مرب
هــدف دوم کــه مربــوط بــه حداکثر‌ســازی راندمــان 
اگزرژتیــک می‌باشــد، به‌طــور مســتقیم در بردارنــده 

ــت. ــه اس ــورد مطالع ــتم م ــان سیس راندم

پارامترهــاي تصميــم مــورد بهينه‌ســازي عبارتنــد از 
اختــاف دمــاي پينــچ بــراي اينترکولرهــا، اختــاف 
 3 و   2  ،1 بــراي مبدل‌هــاي حرارتــي  پينــچ  دمــاي 
)H-E1 اT∆ا(، اختــاف دمــاي پينــچ بــراي کندانســور، 

نســبت فشــار در کمپرســور نیتــروژن و نســبت فشــار در 
کمپرســور BOG. براســاس مســائل تکنیکــی و اقتصــادی 
حاکــم بــر ســیکل مــورد نظــر قيــود مســاله بهينه‌ســازي 

ــت ]10[. ــان اس ــل بی ــر قاب ــورت زی به‌ص
∆Tin-cool>5   ∆TH-E1>5   ∆T H-E2>5

∆TH-E3>5   ∆Tcon>5   1.2<rp,c<2.5

1.2<rp,b<3.5

بحث نتایج
تحلیل حساسیت پارامترهای تاثیرگذار

ــورت  ــی ص ــل آنتروپ ــازی و تحلی ــه مدل‌س ــه ب ــا توج ب

ــذار  ــای تاثیرگ ــرات پارامتره ــش، اث ــن بخ ــه، در ای گرفت
بــر عملکــرد سیســتم و میــزان آنتروپــی تولیــدی مــورد 
ارزیابــی قــرار می‌گیــرد. همان‌طــور کــه شــکل 2 نشــان 
ــار  ــور بخ ــار در کمپرس ــبت فش ــش نس ــد، افزای می‌ده
ــود  ــزرژی می‌ش ــان اگ ــش راندم ــب افزای ــی موج ال‌ان‌ج
کــه ایــن مســاله بــا توجــه بــه افزایــش اگــزرژی ورودی 
ــاف اگــزرژی در آن  ــه کندانســور و کاهــش نســبت ات ب

ــل توجیــه اســت.  قاب

منحنــی تغییــرات راندمــان اگزرژتیــک برحســب اختــاف 
دمــای پینــچ در کولــر میانــی و نســبت فشــار کمپرســور 
ــروژن در شــکل‌های 3 و 4 نشــان داده شــده اســت.  نیت
ــچ  ــای پین ــاف دم ــش اخت ــد افزای ــان می‌ده ــج نش نتای
در کولــر میانــی و نســبت فشــار کمپرســور موجــب 
کاهــش راندمــان اگزرژتیــک می‌شــود. دلیــل ایــن امــر، 
افزایــش تولیــد آنتروپــی و بــه تبــع آن افزایــش تخریــب 
ــی و اگــزرژی  ــر میان اگــزرژی )اگــزرژی حرارتــی در کول
ــک  ــان اگزرژتی ــش راندم ــور( و کاه ــاری در کمپرس فش
ــر  ــور ب ــار کمپرس ــبت فش ــر در نس ــر تغیی ــد. اث می‌باش
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش ــی در ش ــد آنتروپ تولی
ــار در  ــبت فش ــش نس ــا افزای ــد ب ــان می‌ده ــج نش نتای
ــش  ــی افزای ــد آنتروپ ــزان تولی ــروژن می ــور نیت کمپرس
ــش فشــار در  ــل افزای ــه دلی ــن مســاله ب ــه ای ــد ک می‌یاب
ــرژی در آن  ــد ان ــش تولی ــا و افزای ــر میانی‌ه ورودی کول

اســت. 

ــش  ــا افزای ــد، ب ــان می‌ده ــکل 6 نش ــه ش ــور ک همان‌ط
ــل  ــی، به‌دلی ــار ال‌ان‌ج ــور بخ ــار در کمپرس ــبت فش نس
ــزان  ــور، می ــار در ورودی کندانس ــا و فش ــن دم ــالا رفت ب
آنتروپــی در کندانســور کاهــش می‌یابــد. اثــر تغییــر 
ــی در  ــر میان ــا و کول ــچ مبدل‌ه ــای پین ــاف دم در اخت
ــور  ــت. همان‌ط ــده اس ــان داده ش ــکل‌های 7 و 8 نش ش
کــه نتایــج نشــان می‌دهــد، بــا توجــه بــه افزایــش 
دمــای  اختــاف  افزایــش  و  پینــچ  دمــای  اختــاف 
جریان‌هــا در مبدل‌هــا، آنتروپــی دمایــی بــا رونــدی 

ــت. ــوده اس ــرو ب ــی روب افزایش
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شکل 2 اثر تغییر در نسبت فشار کمپرسور بخار ال‌ان‌جی بر 
راندمان اگزرژتیک
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شکل 8 اثر تغییر در اختلاف دمای پینچ کولر میانی 1 بر تولید 
آنتروپی

4/5 6/5 8/5 10/5
اختلاف دمای پینچ در اینترکولر

10/62
10/61
10/6

10/59
10/58

))k
J/(

kg
/.k

ی )
روپ

آنت
د 

ولی
ت

10/57
10/56

12/514/5
10/55
10/54

بهینه‌سازی

ــورد  ــازی سیســتم سرمایشــی م ــن بخــش، بهینه‌س در ای
نظــر بــه منظــور حداکثرســازی راندمــان اگزرژتیــک 
می‌پذیــرد  صــورت  آنتروپــی  تولیــد  حداقل‌ســازی  و 
و بــا توجــه بــه تعریــف راندمــان اگزرژتیــک، نتایــج 
بهینه‌ســازی طرحــی را بــا حداقــل تخریــب اگــزرژی 
ــد.  ــی می‌نمای ــتم معرف ــزرژی ورودی سیس ــل اگ و حداق
همان‌طــور کــه در بخــش مدل‌ســازی بیــان شــده، 
ــک و  ــم ژنتی ــزار الگوریت ــتفاده از اب ــا اس ــازی ب بهینه‌س
براســاس قیــود و تنظیمــات مطــرح شــده صــورت گرفتــه 

ــت. اس
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ــو بهینه‌ســازی در شــکل 9 نشــان داده شــده  ــه پرت جبه
اســت. همان‌طــور کــه در شــکل نشــان داده شــده اســت، 
ــر  ــدی و حداکث ــی تولی ــل آنتروپ ــا حداق ــده‌ال ب ــه ای نقط
ــر روی  ــه ب ــد ک ــه‌ای می‌باش ــک، نقط ــان اگزرژتی راندم
جبهــه پرتــو نبــوده و لــذا غیــر قابــل دســترس می‌باشــد. 
بــه منظــور تعییــن نقطــه بهینــه از روش لینمــپ1 
اســتفاده شــده اســت ]15[. بدیــن منظــور در ابتــدا جبهــه 
ــو  ــه پرت ــردد. جبه ــزه می‌گ ــده، نرمالی ــکیل ش ــو تش پرت
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 10 نش ــده در ش ــزه ش نرمالی

ــی براســاس اصــول روش لینمــپ در  نقطــه بهینــه انتخاب
جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. مقادیــر بهینــه مربــوط 
ــدف در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت.  ــع ه ــه تواب ب
ــی  ــدار آنتروپ ــد مق ــان می‌ده ــج نش ــه نتای ــور ک همان‌ط
تولیــدی به‌میــزان 10% کاهــش یافتــه و مقــدار راندمــان 
اگزرژتیــک به‎میــزان قابــل توجهــی )در حــدود %4( 
افزایــش داشــته اســت. بــر ایــن اســاس، اگــزرژی ورودی 
بــه میــزان4/3% کاهــش می‎یابــد کــه در بهبــود عملکــرد 

ــا اهمیــت اســت. سیســتم بســیار ب

جدول 1 مقادیر متغیرهای تصمیم بهینه

متغیرنمادمقدار بهینهمقدار پایه ]10[
155/08∆TH-E33 اختلاف دمای پینچ در مبدل
157/59∆TH-E22 اختلاف دمای پینچ در مبدل
1511/92∆TH-E11 اختلاف دمای پینچ در مبدل
1511/61∆Tin-coolاختلاف دمای پینچ در کولر میانی
77/81∆Tcon

اختلاف دمای پینچ در کندانسور
1/81/48rp,cنسبت فشار کمپرسور نیتروژن
3/02/60rp,bنسبت فشار کمپرسور بخار ال‌ان‌جی

جدول 2 مقادیر توابع هدف در طرح بهینه انتخابی

متغیرنمادمقدار بهینهمقدار مقدار پایه )محاسبه شده براساس کد(مقدار پایه ]16[میزان بهبود

% 4/0225/825/5229/54ε)%( راندمان اگزرژتیک
% 10---10/6011/69Sgen)kJ/K( آنتروپی تولیدی

شکل 10 جبهه پرتو نرمالیزه شده در بهینه‌سازی دو هدفهشکل 9 جبهه پرتو در بهینه‌سازی دو هدفه

1. LINMAP Method
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نتیجه‌گیری

در ايــن مقالــه، ســیکل مایع‌ســازی بخــار ال‌ان‌جــی 
ــزان  ــن می ــر گرفت ــا در نظ ــی و ب ــه روش ترمودینامیک ب
بازگشــت‌ناپذیری مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
بررســی پارامترهــای موثــر بــر عملکــرد ســیکل سرمایشــی 
ــور  ــار در کمپرس ــبت فش ــش نس ــد، افزای ــان می‌ده نش
نیتــروژن و افزایــش در اختــاف دمــای پینــچ کولــر 
میانــی هــای مربوطــه موجــب کاهــش راندمــان اگزرژتیک 
و افزایــش تولیــد آنتروپــی می‌گــردد. همچنیــن افزایــش 
ــش  ــب افزای ــی موج ــار ال‌ان‌ج ــور بخ ــار در کمپرس فش
راندمــان اگزرژتیــک و کاهــش تولیــد آنتروپــی می‌گــردد. 
بــه منظــور یافتــن نقطــه بهینــه عملکــرد سیســتم 
و  اگزرژتیــک  )راندمــان  هــدف  تابــع  دو  مایع‌ســازی 
ــع بهینه‌ســازی در نظــر  ــی تولیــدی( به‌عنــوان تواب آنتروپ
ــش  ــب افزای ــازی موج ــج بهینه‌س ــود. نتای ــه می‌ش گرفت
راندمــان اگزرژتیــک بــه میــزان 4% می‌گــردد. همچنیــن از 
ــع هــدف  ــوان تاب ــز به‌عن ــی تولیــدی نی آنجایی‌کــه آنتروپ
مــورد کمینه‌ســازی قــرار گرفتــه اســت، اگــزرژی ورودی 
بــه سیســتم بــه میــزان 4/3% کاهــش می‌یابــد کــه تاثیــر 

ــتم دارد. ــرد سیس ــود عملک ــزایی در بهب به‌س

علائم و نشانه‌ها

BOG: بخار ال‌ان‌جی

)J/kg.K( گرمای ویژه :C

)J/kg( اگزرژی :E
)J/(kg.k( آنتالپی :H

LNG: ال‌ان‌جی

)kg/s( دبی جرمی
N: عدد آنتروپی بدون بعد

)Pa( فشار :P
)J( گرما :Q

r: نسبت فشار
)J/k-1.mol-1( ثابت جهانی گاز :R

)J/K( آنتروپی :S
)K( دما :T
)J( کار :W

علائم یونانی

راندمان اگزرژتیک
راندمان ایزنتروپیک

)s( عمر متوسط موضعی هوا

زیرنویس‌ها

com: کمپرسور

D: تخریب
ex: اکسپندر

F: سوخت
نیتروژن

BOG: بخار ال‌ان‌جی
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