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  چکیده

جدید  چرخهدو  ،گرماانتقال  ندیدر فراناشی از اختلاف دماي بالا  يو کاهش تلفات اگزرژ LNG کیجونیکرا ياز انرژ نهیاستفاده به يدر مطالعه حاضر برا

باشد که یم با فشار کاري پایین و بالا نیرانک چرخهو دو  ياجکتور-یتراکم دیتبر چرخهیک شامل  جدید ترکیبی هايچرخه. گردید یمعرف تبرید-توان یبیترک

جدید  چرخه دو از مزایاي  .شودمی نیتام نیرانک چرخهدو  يهانیدر تورب يدیتوسط توان تول ياجکتور- یراکمت دیتبر چرخهکمپرسور  مورد نیازدر آن توان 

اول و دوم ترمودینامیک و فرض مدل  ا استفاده از قوانینباشاره نمود.  LNGتبخیر مستقیم  در مقایسه با شدهکسب انرژي سرمایی توان به افزایش می یبیترک

تبرید انجام شد. با تحلیل پارامترهاي طراحی -جدید ترکیبی توان چرخهسازي براي هر دو بهینه و همچنینسطح ثابت براي اجکتور تحلیل ترمودینامیکی 

اگزرژي بیشینه و نسبت  راندمانبیشینه،  گرمایی راندمانرانکین فشار پایین  چرخهوجی توربین مشاهده شد که با افزایش فشار تخلیه پمپ و کاهش فشار خر

 ینهبیشتعیین شده براي پارامترهاي طراحی،  مرزهايسازي در انجام بهینهبا  یابد.تبرید افزایش می-توان جدید ترکیبی چرخهافزایش انرژي سرمایی در هر دو 

شد همچنین بیشترین نسبت افزایش انرژي  23/%95و  ІІ %49/87 چرخه، و در 69/23و % 31/77به ترتیب برابر % І چرخهاگزرژي در  راندمانو  گرمایی راندمان

  بدست آمد. 9/73و % 37/63%به ترتیب  ІІو  І چرخه، در دو LNGسرمایی قابل کسب  نسبت به تبخیر مستقیم 

  .يلفات اگزرژت، راندماناجکتور، ی، بیترک نینو چرخه،  LNG،کیجونیکرا يانرژ :کلیدي هاي واژه

 

Simulating, Analyzing, and Thermodynamic Optimizing of Two Novel Combined 
Power-Refrigeration Cycles through Cryogenic LNG Energy 
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Abstract  
The present study aimed to introduce two novel power-refrigeration combined cycles into optimal usage of LNG cryogenic energy 
and reducing exergy losses due to high-temperature difference in the heat transfer process. The combined cycles include a 
compression-ejector refrigeration cycle and two low and high-pressure Rankine cycles in which the power required to operate the 
compression-ejector refrigeration cycle’s compressor is provided by the power generated by the two-cycle Rankin turbines. 
Increasing the cooling energy compared to direct LNG evaporation is considered as the benefits of the novel combined cycles. A 
thermodynamic analysis, along with optimizing both novel combined power-refrigeration cycles, was performed through the first 
and second thermodynamics laws and the fixed surface model assumption for the ejector. Analyzing the design parameters 
demonstrated that the maximum thermal and exergy efficiency and maximum refrigeration increasing ratio in both novel combined 
power-refrigeration cycles increase as the pump discharge pressure increases and the output pressure of Rankine cycle turbine 
reduces. The maximum thermal and exergy efficiency in cycle (І) were 77.31% and 23.69%, and 87.49% and 23.95% in cycle (ІІ), 
respectively through performing optimization in the boundaries set for the design parameters. Finally, the highest refrigeration 

increasing ratio to direct evaporation of LNG for cycle І and ІІ was 63.37% and 73.9%, respectively.  
Keywords: Cryogenic energy, LNG, novel combined cycle, ejector, efficiency, exergy losses. 

  مقدمه - 1

پاك با  کیجونیسوخت کرا کی) LNG( عیما یعیگاز طب

 500تا  Kg/m3 400بین LNG چگالیدر صنعت است.  عیوس يکاربردها

Kg/m3  تر استسبکبا چگالی آب  باشد که در مقایسهمی.  

نسبت به خط لوله بسیار  LNGانتقال گاز طبیعی از طریق 

حجم آن  LNGباشد چرا که با تبدیل گاز طبیعی به می تراقتصادي

گاز طبیعی  m3 620 معادل با LNGاز  m3 1یابد بطوریکه کاهش می

  ]1[اشد.بمی

 يریرشد چشمگ ریاخ انیدر سال نیدر کشور چ LNGواردات 

تن در سال  ونیلیم 63/19به  2005تن در سال  483داشته و از 

شده در  رهیذخ LNG ،يورورد هايانهی] در پا2است.[ دهیرس 2015

 ای) قبل از استفاده و سلسیوسدرجه  - 162 ولا(معم کیجونیدما کرا

 لیتبد یعیشده و به گاز طب ریتبخ دیخطوط لوله با قیانتقال از طر

استفاده نشود به اگر در فرایند تبخیر  LNGانرژي کرایجونیک  گردد.

برداري از انرژي حداکثر بهرهطی سالیان اخیر خواهد رفت لذا هدر 
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  مورد توجه اهل فن قرار گرفته است. LNGکرایجونیک 

کانبور و همکاران به مرور اجمالی سیستمهاي گوناگونی که براي 

  ]1[معرفی شده است پرداختند. LNG کیجونیکرا يانرژبرداري از بهره

 CO2کربن (دیاکسيد هیته يتکنولوژتوان به یکه از آن جمله م

CAPTUREاشاره  حمل و نقلو  ییغذا عیهوا، صنا ي)، جداساز

  .]7- 3[نمود.

 کیجونیکرا ییسرما ياستفاده از انرژدر مطالعات فراوانی  نیهمچن

LNG  يدما از هدگستر زهبا آلی رانکین در چرخهو  نیرانک چرخهدر 

ونگ و  شده است. شنهادیپ گرمادفع  چاه يو دما ییگرمامنبع 

سازي سیستم ترکیبی جدید توان با همکاران به توصیف و بهینه

  LNGاستفاده از انرژي گرمایی تلف شده دما پایین و انرژي سرمایی 

سازي براساس قانون اول و دوم ترمودینامیک پرداختند. با انجام بهینه

ن اول و دوم قانو راندمانبراساس الگوریتم دیفرانسیل تکاملی بیشینه 

 ]8[درصد گزارش گردید. 62/55و  33/39ترمودینامیک به ترتیب 

 يکارخنک يبرا LNG ییسرما ي] از انرژ9و الکساندرو [ سیآرسل

و  شیکه با سرما تونیباز برا چرخه کیدر  نیتورب يورود يهوا

فریرا و همکاران  شده بود استفاده نمودند. بیترک ياهیناح شیگرما

رانکین ساده همراه با انبساط مستقیم  چرخهیک  سازيبا شبیه ]10[

LNG سازي به بهینه چرخهبراي  و انتخاب چند سیال کاري مختلف

کن مبادلهبیشینه توان خالص الکتریکی و ظرفیت  ا هدفب چرخه

با  ]11[دامیلیا و همکاران براساس الگوریتم ژنتیک پرداختند.  گرمایی

هاي مختلف روش گزارشی از LNGتوجه به نیاز کشور هند به واردات 

براي   نمودند. گزارشوارداتی را  LNG کیجونیکرا يانرژ برداري ازبهره

تغییرات دمایی بالا در فرایند تبخیر  ناشی ازکاستن از تلفات اگزرژي 

LNG   12[بو و همکاران  تا دماي محیط) سلسیوسدرجه  - 160( از[ 

. آنها دریافتند که توان را پیشنهاد نمودند چرخهاي چند مرحله چگالش

اي بیشترین بازگشت سرمایه مرحله سه چگالشترکیبی با  چرخه

بکارگیري یک مخلوط دو  ]13[ یانی و همکاران سالانه را خواهد داشت.

را  LNGبازیافت انرژي سرمایی  در فرایند جزیی به عنوان سیال کاري

رانکین  چرخه راندمانتوان میدند. آنها دریافتند که پیشنهاد نمو

پروپان  - ) C2H4با استفاده از مخلوط دو جزیی اتیلن (ارگانیک را 

)C3H8 (تا  در مقایسه با استفاده از پروپان خالص به عنوان سیال کاري

      درصد افزایش داد. 6/79

 میبطور مستق LNG ییسرما ياز انرژ یتوجه داشت که وقت دیبا

- گاز بهره نیتورب کیبه کمپرسور در  يورود يهوا يکارخنک يبرا

به کمپرسور در  يورود يو هوا LNG يشود اختلاف دمایم يبردار

 نیکه ا دیخواهد رس سلسیوسدرجه  180 تامقدار خود  نیشتریب

بالا منجر  يبه تلفات اگزرژ گرماانتقال  ندیبالا در فرا ياختلاف دما

شده  رهیذخ ییسرما يانرژ لیکرد که از پتانس یسع دیخواهد شد لذا با

 نیرا نمود. به منظور کاهش اختلاف دما ب يبردارحداکثر بهره LNGدر 

 ياز انرژ يحداکثر يبردارو بهره LNGبه کمپرسور و  يورود يهوا

 یمعرف يدیجد یبیترک چرخه] 14ژنگ و همکاران [ LNG کیجونیکرا

عامل  الیبا س نیرانک چرخهو  یتراکم دیتبر چرخهکردند که در آن 

آنها نشان داد که  قیتحق جیکربن کوپل شده بودند. نتا دیاکس يد

 5/36تا % دیجد یبیترک چرخهکسب شده به کمک  ییسرما يانرژ

  خواهد بود. LNG ریاز روش متداول تبخ شتریب

و  LNG کیجونیکرا ياز انرژ نهیاستفاده به يدر مطالعه حاضر برا

 ،گرماانتقال  ندیدر فرابالا  يناشی از اختلاف دما ياگزرژکاهش تلفات 

یک شامل ترکیبی  هايچرخه. گردید یمعرف دیجد یبیترک چرخهدو 

با فشار کاري پایین  نیرانک چرخهو دو  ياجکتور- یتراکم دیتبر چرخه

 چرخهکمپرسور  ياندازراه يبرا مورد نیازباشد که در آن توان یم و بالا

 چرخهدو  يهانیدر تورب يدیتوسط توان تول ياجکتور- یراکمت دیتبر

 فراینددر  اکسپاندرضافه نمودن با ا نیخواهد شد. همچن نیتام نیرانک

 LNG کیجونیکرا يهمزمان توان و سرما از انرژ دیتول LNGر تبخی

  . مورد توجه قرار گرفت

توان به می دیجد یبیترک جدید هايچرخههاي از مهمترین مزیت

  زیر اشاره نمود:موارد 

 و در  ییگرما کنهدلاکاهش اختلاف دماي دو سیال در مب

 . گرمافرایند انتقال  يکاهش تلفات اگزرژنتیجه 

  هايچرخه ازافزایش چشمگیر انرژي سرمایی دریافت شده 

 LNGتبخیر مستقیم  در مقایسه با دیجد یبیترک

با استفاده از قوانین پایه اول و دوم ترمودینامیک و فرض مدل 

سازي براي بهینه وتحلیل ترمودینامیکی جامع سطح ثابت براي اجکتور 

. همچنین با تحلیل تبرید انجام گردید- جدید ترکیبی توان چرخههر دو 

 اجزاءو سهم هر یک از ناپذیري در کل سیستم اگزرژي میزان برگشت

  ناپذیري کل بررسی شد.سیستم از برگشت

نیز براي مشاهده تاثیر پارامترهاي طراحی از قبیل  تحلیل پارامتري

فشار ، LNG فشار تخلیه پمپ، گاز سردکندماي ، گاز سردکنفشار 

بر  رانکین فشار پایین چرخه و فشار خروجی توربین 1 پمپ تخلیه

ازي ترمودینامیکی هر سعملکرد سیستم انجام گرفت و در نهایت بهینه

 ]EES ]16افزار با استفاده از نرمتبرید - جدید ترکیبی توان چرخهدو 

 يد کاري الیبا استفاده از س یبیترک دیجدهاي چرخهعملکرد و انجام 

  .قرار گرفت سهیمقامورد  (CO2) کربن دیاکس

  

   دیتبر- توان یبیترک جدید چرخهدو توصیف  - 2

 شده در این مطالعه شنهادیپ دیتبر- توان یبیترک جدید چرخهدو 

با فشار  نیرانک چرخهو دو  ياجکتور- یتراکم دیتبر چرخه کیشامل 

انرژي سرمایی کرایجونیک  در آن که باشدیم کاري پایین و بالا

به عنوان منبع تامین انرژي  LNGاستخراج شده در فرایند تبخیر 

نخست در قسمت  LNG کیجونیکرا يانرژ درنظر گرفته شده است.

 ییگرما چاهبه عنوان  یبیترکجدید  چرخه فشار پایین نیرانک چرخه

 يبرداربهرهخروجی از توربین مبرد  چگالیدن يبرا نشد ریتبخبا 

 هشد فراگرم گرمکن کیشده با عبور از  ریتبخ LNGخواهد شد. سپس 

 يدو فازدر خروج از اکسپاندر توان  دیتول وبا عبور از اکسپاندر  بعدو 

 يو انتقال انرژ 2 کن گرماییمبادلهبا عبور از نیز  تیدر نها .خواهد شد

) NG( یعیسرد شونده به گاز طب طیمح کیخود به  ماندهیباق ییسرما

  شود.می لیتبد

، چگالنده ن،یمقاله شامل تورب نیدر ا فشار پایین نیرانک چرخه

 نیرانک چرخهدر  کاري الیاست. س جداکنکن، گرمکن و مخلوطپمپ، 

 استفاده از با چگالنده درتوان،  دیو تول نیبعد از عبور از تورب فشار پایین

سپس در  شودمی چگالیده) ییگرما چاه(به عنوان  LNG ییسرما يانرژ

 ياجکتور- یتراکم دیتبر چرخه سیالی که ازفشار  بهفشار آن  1پمپ 

-و در مخلوط رسیده شودمی رانکین فشار پایین چرخهکن مخلوطوارد 
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 طیبا مح 1 کن گرماییمبادله. مخلوط در شودیمخلوط م کن با آن

فراگرم از آن خارج  در حالت تیکرده و در نها گرماسرد شونده تبادل 

از  کدامدر هر  1 کن گرماییمبادلهبراي مخلوط در خروج از . شودمی

معرفی شده در مقاله حاضر  دیتبر- توان یبیترک جدیدهاي چرخه

 فراگرمبخار ) І چرخه(اول  چرخهدر تعریف شد.  متفاوتی يسناریو

 افتیتا با در خواهد شد گرمکنوارد  1 کن گرماییمبادلهخارج شده از 

 فراگرمبخار بخشی از سپس  دماي آن بالاتر روداطراف  طیاز مح گرما

وارد  ،و تولید توان در توربین تا فشار مشخصمتراکم بعد از انبساط 

 خش دیگر ازبو ي خواهد شد اجکتور- یتراکم دیتبر چرخهنازل اجکتور 

 چگالندهوارد در توربین منبسط شده و  چگالندهتا فشار  فراگرمخار ب

-مبادلهاز  ) سیال کاري خارج شدهІІ چرخهدوم ( چرخهاما در  .شودیم

. قسمتی از سیال دو قسمت خواهد شد در تقسیم کننده 1 کن گرمایی

و توربین با عبور از  افزایش دماي آنبعد از شده و  گرمکنکاري وارد 

وارد  دیگر آن قسمتو  هد شدخوا چگالندهتولید توان در نهایت وارد 

   اجکتوري خواهد شد.- تبرید تراکمی چرخهنازل اجکتور 

گاز از  یخروج کاري الیس ياجکتور- یتراکم دیتبر چرخهدر 

است وارد قسمت نازل اجکتور شده و  یفرا بحران هیکه در ناح سردکن

 کاري الیفشار س به (با سطح ثابت) فشار آن در ورودي محفظه اختلاط

اجکتور شده است خواهد نازل وارد  فشار پایین نیرانک چرخهکه از 

محفظه اختلاط اجکتور  سطح ثابتورودي در  الیدو س نی. ادرسی

ازیابی بخشی از و ب اجکتور وزریفیبا عبور از د سپسشده و  مخلوط

 دیتبر چرخهکن وارد جدا يدر حالت دو فاز انرژي فشاري خود

وارد و  بخار اشباع جدا شده ،در جداکنخواهند شد.  ياجکتور- یتراکم

درنظر گرفته شده رسیده و فشار  بهبا متراکم شدن  تا شودمیکمپرسور 

از  يریبه منظور جلوگ در این مطالعه. شود گاز سردکنوارد  سپس

فشار بالا  نیرانک چرخه کی ،گاز سردکن در  کاري الیس گرماهدررفت 

مند بهره ییگرمابه عنوان منبع  گاز سردکندفع شده در  يگرمااز  که

 در دو کنجدا جدا شده دراشباع  عیما. شده استدرنظر گرفته  شودمی

 اول چرخهخواهد کرد در  مسیر متفاوتی را دنبال دیجد یبیترک چرخه

رانکین فشار  چرخهکن مستقیما وارد مخلوط) مایع اشباع І چرخه(

مایع اشباع ابتدا در شیر  )ІІ چرخهدوم ( چرخهدر پایین خواهد شد اما 

و در حالت دو فازي وارد  هشد خفانیده 1فشار خروجی پمپ خفانش تا 

مایع اشباع جدا شده و وارد  2سپس در جداکن  شودمی 2جداکن 

   نکین فشار پایین خواهد شد.را چرخهکن مخلوط

 فشاربا رانکین  هايچرخهدو توربین  خروجیدر این مقاله از توان 

 دیتبر چرخهبراي تامین توان مصرفی کمپرسور  کاري پایین و بالا

  استفاده خواهد شد. ياجکتور- یتراکم

با  تبرید- توان یبیترک جدید هايچرخه T-Sو نمودار طرحواره 

نشان داده شده  2و1 در شکل LNG کیجونیکرا ياز انرژ يریبهره گ

  است.

  سازي ترمودینامیکی مدل - 3

به صورت  چرخهاز اجزاء  کیهر  برنامه کامپیوتري نوشته شدهدر 

، معادلات سازيحجم کنترل در نظر گرفته شده است. اساس مدل کی

 یمعرف )2(و  )1(در روابط  بیکه به ترت باشدیم يجرم و انرژ يبقا

  :اندشده

 )1(  
Δ���

�� �� m�

�

� = 0 

)2(  
Δ���

�� �� m�

�

h�� + Δ���
�� �� Q�

�

� + Δ���
�� �� W�

�

� = 0 

  قابل محاسبه است: )3(از رابطه  یآنتروپ دینرخ تول گریطرف د از

 )3(  
Ṡ��� = � ṁ� s� − � ṁ� s� − �

Q̇�

T�

 

  :شودیم فیتعر )4(رابطه  با زین يتلفات اگزرژ نرخ

)4(  İ = T���Ṡ��� 

دبی ) به عنوان کسر جریان متحرك (Uنسبت مکش اجکتور (

  شود.) تعریف می3cنقطه دبی جرمی () به جریان محرك 2cنقطه جرمی 

هاي طراحی براي هر سازي ترمودینامیکی با اعمال محدودیتمدل

تبرید انجام گردید. براي پرهیز از تکرار - جدید ترکیبی توان چرخهدو 

 چرخهاز اجزاء  یک هر حاکم بر ترمودینامیکی فقط روابط 1در جدول 

ІІ  براي  ]15[نشان داده شده است. در این جدول از روابط چن و گو

برحسب نسبت فشار استفاده آیزونتروپیک کمپرسور  راندمانتعیین 

سرانجام با حل روابط ذکر شده و همچنین استفاده از روابط مربوط  شد.

-عملکرد سیستم شبیه ]EES ]16افزار نرم در به خواص ترمودینامیکی

  سازي شد.
 

  فرضیات - 3-1

هاي جدید چرخهسازي فرضیات گرفته شده در مدلمهمترین 

  ]21- 17[عبارتند از:  تبرید- ترکیبی توان

 شود.سازي میها تحت شرایط حالت پایا شبیهچرخه 

  شود.نظر میو مسیر بین آنها صرف چرخهاز افت فشار در اجزاء 

 شود.فرایند شیر خفانش آنتالپی ثابت فرض می 

 رك و متحرك در ورودي سطح ثابت محفظه هر دو جریان مح

رسند و این دو جریان اختلاط اجکتور به یک فشار یکسان می

 قبل از ورودي محفظه اختلاط باهم مخلوط نخواهند شد.

 دیفیوزر  راندماننازل جریان محرك و متحرك اجکتور و  راندمان

 اجکتور ثابت فرض شده است.

 سپاندر ثابت فرض میآیزونتروپیک پمپ، توربین و اک راندمان-

 شود.

  دمايLNG  درجه  15اصلی  کن گرماییمبادلهدر خروج از

رانکین فشار  چرخهکمتر از دماي سیالی است که از  سلسیوس

 شود. اصلی می کن گرماییمبادلهپایین وارد 

  5 به میزان 2و1 کن گرماییمبادلهدماي سیال کاري در خروج از 

 فرض شده است.  و ثابت  سلسیوسدرجه 

  تبرید  چرخهبراي راندن کمپرسور  2و1توان خروجی دو توربین

شود.اجکتوري استفاده می- تراکمی
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  )І چرخه( کیجونیکرا ياز انرژ يریبا بهره گ دیتبر-توان یبیترک جدید چرخه T-Sو نمودار طرحواره  -1شکل 
 

  

  
 )ІІ چرخه( کیجونیکرا ياز انرژ يریبا بهره گ دیتبر-توان یبیترک جدید چرخه T-Sو نمودار طرحواره  -2شکل 
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  دیتبر-توان یبیترک جدید )ІІ(چرخه اجزاء از یک هر حاکم بر ترمودینامیکی روابط -1 جدول

  روابط اگزرژي روابط انرژي چرخهاجزاء 

���,�LNG ηپمپ  =
���(�������)

�������
 ,  W�,��� = m��(h�� − h��) I�,��� =  T�m��(s�� − s��) 

���,�Q  اصلی کن گرماییمبادله = m��(h�� − h��), Q�,��� = m��(h�� − h��) I�,��� = T� [m��(s�� − s��) + m��(s�� − s��)] 

���,�LNG  Q گرمکن = m��(h�� − h��) 
I�,��� = T�m�� �(s�� − s��) + (

h�� − h��

T�
)� 

���,��LNG ηاکسپاندر  =
�������

��������
 , W��,��� = m��(h�� − h��) I��,��� = T�m��(s�� − s��) 

�,���Q  2 کن گرماییمبادله = m��(h�� − h��) 
I���,� = T�m�� �(s�� − s��) + (

h�� − h��

T�
)� 

�,���η 1توربین  =
�������

���������
 ,  W���,� = m��(h�� − h��) I���,� =  T�[m��(S�� − S��)] 

�,�η 1پمپ  =
���(�������)

�������
 ,  W�,� = m��(h�� − h��) I�,� =  T�m��(s�� − s��) 

��m��h  1 مخلوط کن + m��h�� = m��h�� I���� = m��s�� − m��s�� − m��s�� 

�,���Q 1 کن گرماییمبادله = m��(h�� − h��) 
I���,� = T�m�� �(s�� − s��) + (

h�� − h��

T�
)� 

��m��h  تقسیم کننده = m��h�� + m��h�� I��� = m��s�� + m��s�� − m��s�� 

�,�Q  1 گرمکن = m��(h�� − h��) 
I�,� = T�m�� �(s�� − s��) + (

h�� − h��

T�
)� 

��m��h  2مخلوط کن  + m��h�� = m���h��� I���� = m���s��� − m��s�� − m��s�� 

� اجکتور  = �̇� �̇�⁄ , h�� =
(h��� + Uh���)

(1 + U)� , 

η� =
�

���
����

���������
=

��������

���������
 , h��� − h�� =

���
�

�
 , 

 u�� = v��
(���)���

�
, ,  h��� − h�� =

���
�

�
 , u�� = v��

(���)���
�

, 

 η� = (h��� − h��) (h�� − h��)⁄ , x�� =
�

���
 , ⍴��(a�� + a��)u�� = 1 

P��(a�� + a��)+u�� = P��(a�� + a��) +
(u�� + Uu��)

(1 + U)�  

 h�� +
���

�

�
=

�

���
(h�� +

���
�

�
) +

�

���
(h�� +

���
�

�
) 

I��� = T� �s�� − s���

1

U + 1
− s��

U

U + 1
� 

��m��h  1 جدا کن = m��h�� + m���h��� I���� = m���s��� + m��s�� − m��s�� 

��m��h  شیر خفانش = m��h�� I��� =  T�m��(s�� − s��) 

��m��h  2جدا کن  = m��h�� + m��h�� I���� = m��s�� + m��s�� − m��s�� 

���η کمپرسور  =
�����������

���������
, w��� =

����

���
(h��� − h���), 

 η��� =  0.9343 − 0.04478 �
����

����
� 

I��� =  T�

m���

U + 1
(s��� − s���) 

��Q  گاز سردکن =
����

���
 (h��� − h���), 

m���

U + 1
(h��� − h���) = m���(h��� − h���) 

I�� =  T� �
m���

U + 1
(s��� − s���)

+ m���(s��� − s���)� 

�,���η 2توربین  =
���������

�����������
 , W���,� = m���(h��� − h���) I���,� = T�m���(s��� − s���) 

���Q 3 کن گرماییمبادله = m��� (h��� − h���) I��� = T�m���(s��� − s���) 

�,�η 2پمپ  =
����(���������)

���������
 ,  W�,� = m���(h��� − h���) I�,� =  T�m���(s��� − s���) 

  ارزیابی عملکرد  - 3-2

با اعمال روابط  تبرید- هاي جدید ترکیبی توانچرخهعملکرد 

 راندمانقانون اول و دوم ترمودینامیک مورد ارزیابی قرار گرفت.  راندمان

سازي شده شبیه چرخهقانون اول و دوم ترمودینامیک براي هر دو 

  بصورت زیر تعریف شود:  

)5(  η�� =
Q�,���� + ���,��� − ��,��� − ��,� − ��,�

����,���

 

)6(  η�� =
��,���� + ���,��� − ��,��� − ��,� − ��,�

����,���

 

انرژي سرمایی و اگزرژي  به ترتیب R,ECRCΨو  QR,ECRC در روابط بالا

   شود وکسب میاجکتوري –تبرید تراکمی چرخهاست که از سرمایی 

QCry,LNG  وCry,LNGΨ ترتیب انرژي کرایجونیک و اگزرژي کرایجونیک به 

   ]7و5[می باشد.  LNGقابل حصول از  فیزیکی

- هاي جدید ترکیبی توانچرخهارزیابی عملکرد  دردیگر  مولفه

در مقایسه  LNGقابل استخراج از افزایش انرژي سرمایی  نسبت تبرید

  ).RIR: Refrigeration increasing ratioاست ( LNGبا تبخیر مستقیم 

)7(  ���[%] = 100(
����,� + ����,�

�
���,���

− 1) 

جدید ترکیبی  چرخهدر هر یک از دو تلفات اگزرژي  کلهمچنین 

  بدست آمد. اجزاءاز جمع تلفات اگزرژي هر یک از  تبرید- توان

  

 سازيبهینه - 3-3

اگزرژي و بیشینه  راندمان، بیشینه گرمایی راندمان یشینهر بمقدا

) تابعی از پارامترهاي طراحی و RIR( انرژي سرماییافزایش  سبتن

  کاري سیستم خواهد بود

هایی براي پارامترهاي طراحی و محدوده سازيبنابراین براي بهینه

  کاري فرض گردید: 

)8(     �������� ��� �� ��� �� �������, ���, ��,���, ��,�, ����,���� 

)9(  308 ≤ ���[�] ≤ 328 

)10(  80 ≤ ���[���] ≤ 145 

)11(  18 ≤ ��,���[���] ≤ 36 

)12(  18 ≤ ��,�[���] ≤ 36 
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)13(  5.2 ≤ ����,���[���] ≤ 14.5 

 
ــارامتر   ــر پ ــایین ه ــالا و پ ــادلات حــد ب ــا  )9(طبــق مع در ) 13(ت

سـازي بـا اسـتفاده از روش جسـتجو مسـتقیم      و بهینـه عمـال  اافزار نرم

)Direct search method (افزار توسط نرمEES .انجام گردید   

  

  اعتبار سنجی -3-4

 چرخهانجام شده براي سازي شبیه ، نتایجاعتبارسنجی براي 

و  ژنگ کار با LNGتبخیر  فرایندکوپل شده با فشار پایین رانکین 

 دیتبر چرخهسازي و براي سنجش صحت شبیه ]14[ همکاران

در  .مقایسه شد ]19[ همکاران و یاري کار نتایج باي، اجکتور- یتراکم

 3دولج در و، ]14[ مرجع ور حاضمطالعه  از ايمقایسه 2 جدول

که  همانطورشده است.  ئهارا ]19[ مرجع و حاضر کار از ايمقایسه

این و  است ناچیز بسیار مقاله دو تایجن بین اختلاف است مشخص

در  استفاده مورد افزارهاينرم ودنب متفاوت از ناشی اچیزن اختلافات

  .محاسبات است

 ]14[ مرجعنتایج اعتباردهی به مطالعه حاضر از روي کار  -2 جدول

 

  

  ]19[ ردهی به مطالعه حاضر از روي کار مرجعنتایج اعتبا -3 جدول

  اختلاف  مطالعه حاضر ]19[مرجع   پارامتر

  %03/0 48/1  484/1 ضریب عملکرد

  %01/0  41/26  38/26  [%]قانون دوم راندمان

  مجموع تلفات اگزرژي

 [KJ. kg-1] 

76/29  85/29  03/0%  

 ظرفیت تبرید

 [kJ. kg-1]  

99/59  01/60  03/0% 

  

 نتایجبحث و  - 4

در نقاط مختلف  سیال کاري یکینامترمودی حالت 5ول در جد

با هدف (  LNGو فشار پمپ  گاز سردکننقطه بهینه فشار  در ІІ چرخه

 نشان داده شده )افزایش انرژي سرمایی نسبتیشترین برسیدن به 

 . است

قانون  راندمان( گرمایی راندمانبه ترتیب مقادیر بیشینه  4و3شکل 

 با تغییراترا  ІІو  І چرخهقانون دوم)  راندماناگزرژي ( راندمانو  اول)

رانکین فشار پایین  چرخهدر توربین فشار خروجی پمپ و  تخلیهفشار 

اگزرژي به ازاي  راندمانو  گرمایی راندماندهد. مقادیر بیشینه نشان می

  بهینه بدست آمده است. LNGو فشار پمپ  گاز سردکنفشار 

شود با افزایش فشار تخلیه پمپ و کاهش همانطور که مشاهده می

اگزرژي در هر دو  راندمانو  گرمایی راندمانفشار خروجی توربین 

یابد چرا که با افزایش فشار پمپ و کاهش افزایش می ІІو  І چرخه

در توربین منبسط  ترزرگفشار توربین سیال کاري با یک نسبت فشار ب

شده و در نتیجه افت آنتالپی سیال کاري در عبور از توربین افزایش 

نیز خروجی توربین  توان ،ال کاريافت آنتالپی سیبا افزایش  یابدمی

توربین به افزایش خروجی شود در نهایت افزایش توان میبیشتر 

اي که هاي جدید خواهد انجامید. نکتهچرخهو اگزرژي  گرمایی راندمان

% 35حدود  LNGباید توجه داشت این است که میزان اگزرژي سرمایی 

است بنابراین با افزایش توان خروجی  LNGبیشتر از انرژي سرمایی 

 راندمانبیشتر از میزان افزایش  گرمایی راندمانتوربین میزان افزایش 

سازي با هدف رسیدن به بیشینه اگزرژي خواهد بود. انجام بهینه

اگزرژي در بازه تعیین شده براي پارامترهاي  راندمانو  گرمایی راندمان

 راندمانو  گرمایی راندمانطراحی مشخص کرد که بیشترین مقدار 

 ІІ چرخه، و در 69/23و % 31/77به ترتیب برابر % І چرخهاگزرژي در 

  خواهد بود. 23/%95و  %49/87

  
 

  ІІو  Іهاي چرخه تحلیلسازي و شبیه اولیه در فرضیات -4 جدول

  

  

  

 )ІІ( )PP,1=36 bar, PMH=5.5 bar, Tamb=298K, Tgc=308K(تبرید-ترکیبی توان جدید چرخهدر نقاط مختلف  الیس یکینامترمودی حالت -5 جدول

 سیال نقطه
  دما

 )(کلوین 

  فشار

 (بار) 

  آنتالپی ویژه

 (کیلو ژول بر کیلوگرم) 

  آنتروپی ویژه

 (کیلو ژول بر کیلوگرم کلوین) 
 کیفیت

دبی جرمی 

 (کیلوگرم بر ثانیه)

1L LNG 2/105 01/1 5/933 - 885/6 -  - 10 

2L LNG 106 18/23 927 - 872/6 -  - 10 

3L LNG 203 18/23 2/254 - 616/2 -  - 10 

  )barفشار (  )C°دما ( نتایج سیال  نقطه

2 CO2  5/34 - 6/74 ]14[نتایج  

  5/34 - 4/55  نتایج حاضر

3 CO2   5/34  - 4/40 ]14[نتایج  

  5/34  - 4/35  نتایج حاضر

4 CO2   8/32  6 ]14[نتایج  

  78/32  6  نتایج حاضر

14  LNG  01/1  - 168 ]14[نتایج  

 01/1  - 168  نتایج حاضر

15  LNG   3/33  - 167 ]14[نتایج  

  3/33  - 2/167  نتایج حاضر

NG 1  LNG  3/33  - 5/92 ]14[نتایج  

  3/33  - 2/93  نتایج حاضر

  مرجع  مقدار اولیه  پارامتر

P0 [bar] 1  -  

T0 [k]  298  ]21 -14[  

Pgc [bar]  80 -145   -  

Tgc [k]  308 -328  ]21 -17[ 

T4SR [k]  T11C-5, T8C-5 ]21 -17[ 

n [%]�  85 ]21 -17[ 

d [%]�  80 ]21 -17[ 

p [%]�  80 ]21 -17[ 

Tur [%]�  80 ]21 -17[ 

Ex [%]�  80  ]8 -6[  
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4L LNG 2/293 18/23 81/34 - 719/1 -  - 10 

5L LNG 2/163 01/1 7/289 - 287/1 -  - 10 

6L LNG 2/278 01/1 19/45 - 1542/0 -  - 10 

1R CO2 218 5/5 103 - 7326/0 - 922/0 94/20 

2R CO2 218 5/5 424 - 205/2 - 0 94/20 

3R CO2 2/219  36 8/420 -  202/2 -   -  94/20 

4R CO2 2/249  36  8/360 -  946/1 -   -  93/42  

5R CO2 2/278  36 79/69 -  8759/. -   -  93/42  

6R CO2 2/293  36  19/47 -  7966/0 -   -  94/20 

1C CO2 2/278  36 79/69 -  8759/. -   -  99/21 

2C CO2 4/277  7/35  36/70 -  8768/0 -  -  03/23 

3C CO2 1/274  7/35  222 -  43/1 -  362/0  97/38 

4C CO2 8/277  31/39  5/159 -  21/1 -  6277/0  62  

5C CO2 5/278 40  159 -  21/1 -  6286/0  62  

6C CO2 5/278 40 5/293 -  693/1 -  0  03/23 

7C CO2 4/274 36  5/293 -  691/1 -  0451/0  03/23 

8C CO2 4/274 36  8/303 -  728/1 - 0 99/21  

9C CO2 4/274 36  63/76 -  9006/0 -  1 04/1 

10C CO2 5/278 40 54/79 -  9245/0 -  1  97/38  

11C CO2 1/346  91/92  91/40 -  9055/0 -  -  97/38  

12C CO2 2/308  91/92  5/211 -  437/1 -  -  97/38 

1SR CO2 9/321  14/72  88/58 -  9279/0 -   - 51/41  

2SR CO2 2/303  14/72  204 -  401/1 -  0  51/41  

3SR CO2 3/310  91/92 7/199 -  398/1 -   -  51/41 

4SR CO2 1/341  91/92  78/50 -  9342/0 -   -  51/41  

 
 
 

 
 
 

   دیتبر-توان یبیترک جدید چرخه دو رانکین فشار پایین در چرخهبیشینه با فشار خروجی پمپ و توربین  گرمایی راندمانتغییرات  -3شکل 
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 دیتبر-توان یبیترک جدید چرخه دو رانکین فشار پایین در چرخهبیشینه با فشار خروجی پمپ و توربین  اگزرژي راندمانتغییرات  -4شکل 

  

    

 دیتبر-توان یبیترک جدید چرخه رانکین فشار پایین در دو چرخهتغییرات بیشینه افزایش انرژي سرمایی با فشار خروجی پمپ و توربین  -5شکل 
  

نسبت به تبخیر  دریافت شدهسرمایی انرژي  در افزایش بیشینه

 چرخه توربینو  پمپبرحسب فشار خروجی ) LNG )RIRمستقیم 

شکل مشخص است  از رسم شده است. 5در شکل  ر پایینرانکین فشا

نقطه  در چرخهدر هر دو  افزایش انرژي سرمایی نسبت بیشینهکه 

تخلیه با افزایش فشار ، LNGو فشار پمپ  گاز سردکنفشار  بهینه از

 رانکین فشار پایین چرخهتوربین در پمپ و کاهش فشار خروجی 

افزایش خواهد یافت. علت آن است که با افزایش نسبت فشار توربین 

توان خروجی توربین افزایش خواهد یافت و  ، رانکین فشار پایین چرخه

براي راندن  مورد نیازکل توان  فرض شده است با توجه به اینکه

تامین  توربینتوان خروجی از اجکتوري -تبرید تراکمی چرخهکمپرسور 

با افزایش توان خروجی توربین میزان توان ورودي به کمپرسور  لذا شود

 افزایش ینهبیشسازي همچنین با انجام بهینه خواهد یافت.افزایش نیز 

 )LNG) ،RIRتقیم نسبت به تبخیر مس  دریافتانرژي سرمایی قابل  در

  خواهد بود. 9/73%و  37/63%به ترتیب  ІІو  І چرخهدر دو 

 شاخص دو فرآیند، هر مختلف تجهیزات عملکرد بهتر مقایسه براي 

 .بسیار مفید خواهد بود تجهیزات اگزرژي راندمان وتلفات اگزرژي 

 با چرخه یک مختلف تجهیزات اگزرژي راندمان و تلفات اگزرژي مقایسه

 کارا شکل به آنها در انرژي که چرخه از نقاطی شناسایی امکان ،یکدیگر

 جهت توانمی نقاط، این شناسایی از پس .شودمی فراهم نشده استفاده

 از را راهکارهایی سیستم کارایی افزایش و هاناپذیري برگشت کاهش

 ساختار در تغییر یا و تجهیزات تعویض عملیاتی، شرایط تغییر قبیل

از  ІІ چرخهسهم هرکدام از اجزاء  6در شکل  .نمود پیشنهاد فرآیندها

که  از نمودار مشخص است. کل تلفات اگزرژي نشان داده شده است

 چرخه تلفات اگزرژي از مجموعبیشترین سهم را  هاي گرماییکنمبادله

ІІ مربوط بهمجموع تلفات اگزرژي از  %50، بطوري که بیش از دارند 

خواهد بود بنابراین با کاهش اختلاف دماي دو  کن گرماییمبادلهسه 

را در  توان تلفات اگزرژيمی ییگرماهاي کنمبادلهسیال عبوري از 

   اي کاهش داد.به مقدار قابل ملاحظه چرخه

که  ІІ چرخهاگزرژي هر یک از تجهیزات  راندمان 7در شکل 

ارایه  شودبصورت نسبت اگزرژي محصول به اگزرژي سوخت تعریف می

اگزرژي مربوط به به سه  راندمانکمترین  گیري شد کهگردید. نتیجه

 برگشت کاهش جهترسد که خواهد بود لذا بنظر می کن گرماییمبادله

هاي کنمبادلهبهبود عملکرد  ،سیستم کارایی افزایش و هاناپذیري

 . گیردباید مورد توجه قرار  گرمایی

ی بیترکجدید  چرخهدو تجهیزات اصلی  عملکرد 6جدول در 

. همچنین در این جدول براي درك بهتر ایسه شدمق ІІو  Іتبرید -توان

-بهرهقابل جدید در افزایش انرژي سرمایی  چرخهاز میزان تاثیر دو 

 کن گرماییمبادلهدر یک  LNG، نتایج تبخیر مستقیم LNGبرداري از 

همانطور  است. آمده در ستون سومنیز  واسطه چرخهبدون استفاده از 

-شود در شرایط کاري یکسان میزان بهرهمشاهده می 8که از جدول 

کن مبادله(مجموع ظرفیت تبرید دو  LNGبرداري از انرژي سرمایی 

 چرخهبیشتر از  ІІتبرید -ی توانبیترکجدید  چرخه) در 2و 1 گرمایی

دبی خواهد بود. علت آن افزایش  LNGو حالت تبخیر مستقیم  Іجدید 

 ІІجدید  چرخهدر  1 کن گرماییمبادلهسیال عامل عبوري از  جرمی

است.
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  به مجموع تلفات اگزرژي ІІ چرخهنسبت تلفات اگزرژي هر یک از اجزاء  -6شکل 

  

   ІІ چرخهاگزرژي هر یک از اجزاء  راندمان -7شکل 
  

	ІІو  Іتبرید -ی توانبیترکجدید  چرخهدو  عملکردي پارامترهايمقایسه  -6 جدول 	

 LNG تبخیر مستقیم   )ІІجدید ( چرخه  )Іجدید ( چرخه  *پارامترهاي عملکردي

  87/29  28/31  52/6 [kJ/kg]توان مصرفی پمپ 

  -  6/255  6/253  [kJ/kg]توان تولیدي اکسپاندر 

  -   5/159  75/153  [kJ/kg]توان تولیدي توربین 

  -   5/159  75/153  [kJ/kg]توان مصرفی کمپرسور 

  -   5/1165  4/1261  [kJ/kg] 1 کن گرماییمبادلهظرفیت تبرید 

 -   5/225  3/230  [kJ/kg] 2 کن گرماییمبادلهظرفیت تبرید 

 LNG [kJ/kg]   -   - 2/856در تبخیر مستقیم  کن گرماییمبادلهظرفیت تبرید 

  1391  7/1491  2/856  [kJ/kg] چرخهمجموع ظرفیت تبرید 

  -   29/46  53/47  [kJ/kg] 1 کن گرماییمبادلهتلفات اگزرژي 

  -  2/65  66/62  [kJ/kg] 2 کن گرماییمبادلهتلفات اگزرژي 

  8/341  348 8/545  [kJ/kg]اصلی  کن گرماییمبادلهتلفات اگزرژي 

  29/453  19/458  8/545  [kJ/kg]و اصلی  2،1 کن گرماییمبادلهمجموع تلفات اگزرژي سه 
   محاسبه شده است. LNGمقادیر به ازاي یک کیلوگرم *

  

  گیري نتیجه  -5

سرمایی  يانرژاتلاف از  جلوگیري يدر مطالعه حاضر برا

ناشی  يکاهش تلفات اگزرژو  LNGدر فرایند تبخیر  LNG کیجونیکرا

 یبیترکجدید  چرخهدو  ،گرماانتقال  ندیدر فرااز اختلاف دماي بالا 

 دیتبر چرخهیک شامل ترکیبی  هايچرخه. گردید یمعرف تبرید-توان

- یم با فشار کاري پایین و بالا نیرانک چرخهو دو  ياجکتور-یتراکم

 دیتبر چرخهکمپرسور  ياندازراه يبرا مورد نیازباشد که در آن توان 

 نیرانک چرخهدو  يهانیدر تورب يدیتوسط توان تول ياجکتور-یراکمت

-توان یبیترکجدید  هايچرخههاي از مهمترین مزیت .دشومی نیتام

  توان به موارد زیر اشاره نمود:تبرید می

  و  گرماییکنمبادلهکاهش اختلاف دماي دو سیال عبوري از

 . گرمادر فرایند انتقال  يکاهش تلفات اگزرژدر نتیجه 

  هايچرخهافزایش چشمگیر انرژي سرمایی قابل دریافت از 

 LNGدر مقایسه با تبخیر مستقیم  دیجد یبیترک

 اول و دوم ترمودینامیک و فرض مدل اساسیبا استفاده از قوانین 

سازي براي بهینه وسطح ثابت براي اجکتور تحلیل ترمودینامیکی جامع 

با تحلیل پارامترهاي  .شدتبرید انجام - جدید ترکیبی توان چرخههر دو 

طراحی مشاهده شد که با افزایش فشار تخلیه پمپ و کاهش فشار 

 گاز سردکنو کاهش دماي  رانکین فشار پایین چرخهخروجی توربین 

 راندمانبیشینه،  گرمایی راندمان ياجکتور- یراکمت دیتبر چرخه

انرژي سرمایی دریافت شده نسبت  در بیشینه افزایشاگزرژي بیشینه و 

-توان جدید ترکیبی چرخهدر هر دو  )LNG، )RIRبه تبخیر مستقیم 

جدید هاي چرخهسهم هرکدام از اجزاء در ادامه  یابد.تبرید افزایش می

-مبادلهکه  شد. مشخص محاسبه گردیداز کل تلفات اگزرژي ترکیبی 
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دارند،  ІІو  І چرخهبیشترین سهم را در تلفات اگزرژي  هاي گرماییکن

-مبادله% از مجموع تلفات اگزرژي مربوط به سه 50بطوري که بیش از 

تعیین شده  مرزهايسازي در انجام بهینه با .خواهد بود کن گرمایی

 راندمانبیشینه و  گرمایی راندمان ینهبیشبراي پارامترهاي طراحی، 

 ІІ چرخه، و در 69/23و % 31/77به ترتیب برابر % І چرخهاگزرژي در 

افزایش انرژي  نسبتشد همچنین بیشترین  23/%95و  %49/87

) در دو LNG )RIRسرمایی قابل کسب  نسبت به تبخیر مستقیم 

  بدست آمد. 9/73و % 37/63%به ترتیب  ІІو  І چرخه

  
  

  نمادها - 6

a مساحت )m2(  

LPRC رانکین فشار پایین چرخه  

U نسبت مکش  

u ) سرعتm. s-1(  

v ) حجم ویژهm3.Kg(  

  زیرنویس 

amb محیط اطراف  

cry کرایجونیک  

ECRC اجکتوري- تبرید تراکمی چرخه  

ex اگزرژي  

gen تولید شده  

th گرمایی  
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