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  چکیده

سـایی بایـد مـدنظر قـرار     قلـه  سازي گاز طبیعی با کـاربري مایع پارامترهایی است که در طراحی واحدهايتغییرات دماي محیط و نرخ جریان گاز خوراك از جمله 

روز اوج سـرما در فصـل سـرد،     60مگـاوات بـراي    332سازي گاز موردنیاز یک نیروگاه با تـوان تولیـدي   ساز جهت ذخیرهگیرند. در این تحقیق، یک سیستم مایع

خوراك بر عملکرد آن، مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج تحقیق بیانگر این موضوع اسـت کـه   گاز و همچنین تغییر دبی  محیطراحی و اثرات تغییرات دمایی ط

پیدا خواهد کرد در حالی که در  شرایط بیشینه دمـا، اخـتلاف   با شیب ملایمی افت چندجریانی  کن گرماییمبادلهدر  کمینهدر شرایط کمینه دما، اختلاف دماي 

کند که خطر تداخل دمایی را به همراه خواهد داشت. همچنین بررسـی تغییـرات دبـی    پیدا می افت چندجریانی با شیب تندي کن گرماییمبادلهدر  کمینهدماي 

ه طراحی (حالت پایه)، افزایش دبی گاز خوراك، سـبب افـزایش ملایـم اخـتلاف دمـاي      گاز خوراك در عملکرد چرخه بیانگر این مهم است که در دماهاي زیر نقط

  خواهد شد. کمینهخواهد شد. اما در دماهاي بالاي نقطه طراحی (حالت پایه)، افزایش دبی گاز خوراك سبب کاهش شدید اختلاف دمایی  کنمبادلهدر  کمینه

  .سایی، دماهاي کمینه و بیشینه، شرایط خوراك، عملکرد چرخهقلهفرآیند مایع سازي مبرد چندجزیی،  :کلیدي هايواژه

 
 

Effects of varying the ambient temperature and feed conditions on the 
performance of peak-shaving natural gas liquefaction plants 

  

Department of Mechanical Engineering , Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran  S. Karami 
Department of Mechanical Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran M. Mafi 
Department of Mechanical Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran S. A. Sadatsakak 

  

Abstract  
Changes in the ambient temperature and feed gas flowrate are among the parameters that should be taken into account when 
designing peak-shaving single mixed refrigerant liquefaction processes. In this investigation, a liquefying system for storing the 
required gas energy for a typical 332 MW power plant during a 60-days cold season peak period was designed and its function under 
varying ambient temperature and also feed gas flowrate was studied. The results indicate that in minimum temperature condition, the 
minimum temperature difference in the multiflow heat exchanger will decrease with a slight slope, while with in maximum 
temperature condition, the minimum temperature difference in the multiflow heat exchanger will drop with a steep slope that show 
the risk of temperature cross during maximum temperature condition. Also, the study of changes in the flowrate of feedgas indicates 
that in the environmental conditions below the design point (base state), increasing the feed gas flowrate occasion increase the 
minimum temperature difference in the heat exchanger. But in the environmental conditions above the design point (base state), the 
increase in feed gas flowrate will result in a sharp decrease in the minimum temperature difference. 

Keywords: Single mixed refrigerant process, Peak shaving, Minimum and maximum temperatures, Feed conditions, Cycle 
performance. 

 

 

   مقدمه- 1

هـاي زیسـت   بحـران  و آلودگی هـوا  باتوجه به گاز طبیعی براي تقاضا

فسـیلی   محیطی به عنوان سوختی پاك نسبت به سایر سوخت هاي

رو به افزایش می باشد. در میان سوخت هاي فسـیلی شـامل نفـت،    

ذغال سنگ و مشتقات آن ها، گاز طبیعی به دلیل پـاك بـودن و در   

ان را به استفاده از این منبـع  دسترس بودن در کشور، توجه دولتمرد

  انرژي به خود جلب نموده است. 

افزایش مصرف گاز طبیعی در ماه هاي سرد سـال عـلاوه بـر ایجـاد     

هاي خانگی و تجاري، سبب مشکلات در گاز رسانی به مصرف کننده

هاي صنعتی خصوصا نیروگاه هـاي  قطع گاز رسانی به مصرف کننده

هـاي بـرق عـلاوه بـر آثـار      نیرو گاه تولید برق می شود . قطع گاز در

هاي مـایع، سـبب   محیطی به سبب استفاده از سوختمخرب زیست

وارد آمدن خساراتی جدي به تجهیزات کلیدي نیروگاه مـی شـود. از   

سـازي و  این رو انتخاب راه حلی مناسب مانند احداث واحدهاي مایع

ز افـت  سازي گاز طبیعی براي تامین کمبود گاز و جلـوگیري ا دخیره

فشار شبکه انتقال گاز طبیعی در دوره اوج مصرف ضروري می باشد. 

و 1عموما واحدهاي مایع سازي گاز طبیعی به دو نوع الـف) بـار پایـه   

هـاي  تقسیم می شوند. واحـدهاي بـار پایـه ظرفیـت     2ب) قله سایی

تولید گاز طبیعی مایع از یک تا پنج میلیون تـن در سـال را شـامل    

کنار سواحل دریا براي امر صادرات گاز احداث مـی  شده و بیشتر در 

                                                             
1 Base load 
2 Peak shaving 
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میلیـون   2/0سـایی کمتـر از   . ظرفیت تولید واحدهاي قله]1[گردند

تن در سال می باشد و بر خلاف واحـد هـاي بارپایـه کـه در محـل      

استخراج و فرآوري گاز احداث می شوند، این واحد هـا در مجـاورت   

 ـ ]3و2[گردند محل مصرف احداث می ن واحـدها بـدین   . کـارکرد ای

روزه ( بسـته بـه ناحیـه     200الـی   150گونه بوده که در یـک دوره  

استقرار واحد) که در آن تقاضـاي گـاز طبیعـی پـایین مـی باشـد (       

فصول گرم سال)، گاز طبیعی در دسـترس از طریـق خـط توزیـع را     

سازي و پیش فرآوري به مایع تبدیل نموده و در مخازن پس از آماده

. در ماه هاي سرد سـال بـه دلیـل تقاضـاي بـالا در      نمایدذخیره می

مصرف گـاز طبیعـی، گـاز طبیعـی مـایع شـده از طریـق پمـپ بـه          

ها ارسال شده و دوباره به صورت گاز طبیعی به خطـوط  تبخیرکننده

گردد که در نتیجه، باعث افزایش فشار در خـط  انتقال گاز تزریق می

ا جبران می کند. براي انتقال گاز شده و کمبود گاز در شبکه توزیع ر

سـازي اسـت.   تبدیل گاز طبیعی به مایع احتیاج به فرآیند هاي مایع

انرژي مورد نیاز براي مایع سازي یک کیلوگرم گاز طبیعی در حدود 

هـاي تبریـدي   ، که در کمپرسور چرخه]4[کیلوژول می باشد 1188

مصرف می شود. از لحاظ سرمایش، فرآیند هاي مختلفی براي مـایع  

توان بـه فرآینـد   ي گاز طبیعی وجود دارند که ازجمله آن ها میساز

و چرخـه  2، چرخه مایع سازي مبرد چند جزیـی 1مایع سازي ابشاري

. در فرآینـد هـاي آبشـاري    ]2و  1[ اشاره کرد 3انبساطیمایع سازي 

هـاي مختلـف، تعـداد    به دلیل استفاده از مبردهاي خالص در چرخه

ها و مانند کمپرسورها و و چگالندهد بهتجهیزات به کار رفته در فراین

هـاي عملیـاتی   ها افـزایش یافتـه کـه بـه تبـع آن هزینـه      جداکننده

- گذاري اولیه افزایش خواهد یافت و لذا مناسب براي کاربريسرمایه

. بـا رویکـرد کـاهش    ]5[باشـند هاي بار پایه به قصد صادرات گاز می

سایی، چرخه هـاي  قلههاي هاي سرمایه گذاري بالا در کاربريهزینه

ــر    ــزات فرآینــدي نظی ــداد تجهی ــه تع ــی ســاده ک ــد جزی ــرد چن مب

هـاي آبشـاري دارنـد،    ها نسبت بـه سیسـتم  کمپرسورها و جداکننده

. بـا وجـود تحقیقـات گسـترده در     ]5- 8[باشـند  گزینه مناسبی می

زمینه مایع سازي گاز طبیعی در فرایند هاي مبرد چند جزیی ساده، 

ورت گرفته اکثـرا مربـوط بـه بهینـه سـازي و      تمرکز بررسی هاي ص

شرایط اقتصادي موجود می باشد، به صـورتی کـه عملکـرد فرآینـد     

سایی نسبت به تغییرات شرایط محیطی هاي مایع ساز با کاربري قله

و دبی خوراك در تحقیقـات قبـل مغفـول مانـده اسـت. شـیرازي و       

ازي بـا مبـرد   فرآیند مـایع س ـ  4با استفاده از الگوریتم ژنتیک]8[مولا

سایی بهینه سازي نمودنـد. آن هـا   چند جزیی را براي واحدهاي قله

توان مصرفی فرآیند را تابع هدف گرفته و علاوه بر فشار هاي مکـش  

و تخلیه کمپرسور، فشار میانی را نیز به عنوان پارامتر بهینـه سـازي   

در کنار دبی جریان و درصد ترکیب مبـرد در بهینـه سـازي مـدنظر     

اده اند. همچنـین بـا اشـاره بـه مزایـا و معایـب چرخـه هـاي         قرار د

و مبرد چند جزیی، به بررسی درصد اجزا ترکیب مبـرد در   انبساطی

رسی هاي آن هـا نشـان داد کـه    چرخه هاي فوق پرداختند. نتایج بر

                                                             
1 cascade 
2 Single mixed refrigerant (SMR) cycle 
3 Expander liquefied cycle 
4 Genetic Algorithm 

نیتروژن با پیش سرمایش متان و چرخـه دو طبقـه    یانبساطچرخه 

ها براي کاربرد هاي دور از  نیتروژن مناسب ترین گزینه یانبساطاي 

به شبیه سازي و تحلیـل   ]9[ساحل می باشند. عمیدپور و همکاران

 ton/day 50با ظرفیـت   5یک واحد مایع سازي گاز کوچک مقیاس

پرداختنــد. از روش الگــوریتم ژنتیــک جهــت کمینــه نمــودن تــوان 

و بیشـینه نمـودن    کـن گرمـایی  مبادلهمصرفی کل و مساحت سطح 

متغییر مستقل بـراي   13تابع سود کلی استفاده شد. در این تحقیق 

در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـه تحلیـل       6بهینه سـازي تـابع هـدف   

حساسیت صورت گرفته به ازاي هر متغییر مستقل صورت می گیرد. 

، کـاهش  7تابع سـود کلـی   %9,26نتایج به دست آمده بیانگر افزایش 

باشـد.  مـی  گرمایی کنمبادلهمساحت %  5/37%مصرف انرژي و  59

با شبیه سـازي یـک چرخـه برایتـون      ] 10[وانگیون ون و همکاران

 معکوس و با استفاده از تحلیل پارامتري بر روي چرخـه مـورد نظـر   

دریافتند که با افزایش نرخ جریان مبرد به صورت خطی، نرخ جریان 

گاز طبیعی افزایش خواهد یافت و همچنین با افزایش فشار خروجی 

(ورودي کمپرسور) دبی جریان مبرد دچار افـت   گرمایی کنمبادلهاز 

به بررسی تغییرات  ]11[ شود. توماس میلانو ستیاون و همکاران می

فرآیند مایع سازي مبرد چند جزیی با اسـتفاده  دماي محیط بر روي 

پرداختند.   MATLABبه نرم افزار  Hysysاز لینک کردن نرم افزار 

آن ها به این نتیجه رسیدند که در دماهـاي پـایین محـیط، میـزان     

توان مصرفی ویژه کاهش یافته و کارایی سیستم ( رانـدمان فرآینـد)   

هـار چرخـه متفـاوت را    چ]12[ . رمیلجج و هـودلی  یابدافزایش می 

براي مایع سازي گاز طبیعی در مقیاس کوچک انتخـاب کـرده و بـا    

سـازي بـا   انجام آنالیز اگزرژي به این نتیجه رسیدند که فرآیند مـایع 

مبرد چند جزیی یک طبقه اي یا همان فرآینـد مبـرد چنـد جزیـی     

سبت کـار مصـرفی بـه    (ن لت دارا بودن کار ویژه پایین تر ساده به ع

میــزان مــایع تولیــدي) بهتــرین عملکــرد را در بــین چهــار فرآینــد 

چهار چرخه پیش سرد کـن   ] 13 [پیشنهادي دارد. ژو و همکارانش

)  متفاوت ( با مبرد هاي متان، پروپان، نیتروژن و مبرد چنـد جزیـی  

بـا سـیال عامـل نیتـروژن      را براي بهبود عملکـرد فرآینـد انبسـاطی   

رسیدند که پروپان بهترین عملکـرد را   پیشنهاد کرده و به این نتیجه

با پیش  یانبساطاز خود نشان می دهد و در ادامه حساسیت فرآیند 

سردکن پروپان را نسبت به تغییرات دما و فشار گاز خوراك بررسـی  

، به 8با بهینه سازي و استفاده از آنالیز حساسیت ]14  [کردند. پواگا

اي مبـرد چنـد جزیـی،    مقایسه چرخه هاي مایع ساز یک و دو طبقه

با سیال  یانبساطنیتروژن و چرخه هاي ی انبساطاي چرخه دو طبقه

هاي عامل نیتروژن و هیدروکربن پرداخت و نتیجه گرفت که چرخه 

دو طبقـه مبــرد چنــد جزیـی از لحــاظ تــوان مصـرفی و نیــز انــالیز    

حساسیت بهترین عملکـرد را در بـین چرخـه هـاي فـوق داراسـت.       

روش آنالیز حساسیت بی بعـد،   با استفاده از ]15[مرادي و همکاران

اي را که نیتروژنی و مبرد چند جزیی یک طبقهی انبساطهاي چرخه

از جمله فرآیند هاي قابل استفاده در حوزه قله سایی به شـمار مـی   

                                                             
5 Mini Scale 
6 Objective Function 
7 Total Profit Function 
8 Sensititive analisys 
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آیند، نسبت به تغییر شرایط محیطی و عملیاتی مـورد ارزیـابی قـرار     

دهدکه چرخه مبردچنـد جزیـی    داده اند. نتایج کار آن ها نشان می

با وجود توان مصرفی کمتر، در اغلب موارد نسبت به تغییـر شـرایط   

محیطی و عملیاتی حساس تر بوده و در برخی موارد اغتشاش ایجاد 

شده در محدوده مجاز خطاي احتمالی وسایل انـدازه گیـري سـبب    

اختلال در عملکرد کل فرآیند مایع سازي ( ورود مایع به کمپرسـور  

تاثیر تغییر شـرایط گـاز طبیعـی     ]16[ ) می شود. وانگ و همکاران

ــرمایش     ــیش س ــا پ ــوط ب ــرد مخل ــه مب ــرد چرخ خــوراك در عملک

- مبردخالص پروپان را بررسی کرده اند. نتایج این تحقیق نشان مـی 

دهدکه با کاهش دماي گاز طبیعی و افزایش فشار آن، کـار مصـرفی   

تی کـاهش مـی یابـد.    در کمپرسـورها و میـزان هزینـه هـاي عملیـا     

همچنین افزایش درصد متـان در گـاز خـوراك باعـث افـزایش کـار       

مصرفی ویژه و کاهش مـایع تولیـدي شـده اسـت. جیانـگ ون ژو و      

بـه بررسـی تـاثیر دمـاي بعـد از پـس سـردکن رو          ] 17 [همکاران

عملکرد کلی سیستم همچون بازده اگزرژي، ضریب عملکرد، حداقل 

و دمـاي مـافوق    کن گرمـایی مبادلهد در دماي بین جریان گرم و سر

گرم ورودي به کمپرسور پرداخته اند و با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

 ، درصد ترکیب اجزاء مبـرد Hysysو اتصال آن به نرم افزار تجاري 

چند جزیی را براي شرایط مختلف دمایی بهینه کرده و رابطه ریاضی 

اء ارائـه کـرده انـد.    بین شرایط دمایی مختلف و درصد ترکیـب اجـز  

ضمن بررسی تاثیر شـرایط عملیـاتی   ]18[ جیانگ ون ژو و همکاران

بر روي چرخه یک طبقه اي مبرد چنـد جزیـی، بـا ارائـه راهکـاري      

ابتکاري اقدام به تنظیم درصد ترکیب اجزاء مبرد چند جزیـی بـراي   

شرایط عملیاتی متفاوت نموده اند، تا دماي کمینه بین جریان هـاي  

از حالت بهینه دور نشـود و اتـلاف    گرمایی کنمبادلهرد در گرم و س

بـه بررسـی     ]19[اگزرژي به تبع آن کاهش یابد. کرملو و همکـاران 

تاثیر شرایط گاز خوراك بر عملکرد سیستم مایع ساز گاز طبیعی دو 

طبقه اي مبرد چند جزیی پرداخته اند. نتایج به دسـت آمـده نشـان    

زایش فشار گاز طبیعـی خـوراك، کـار    می دهد که با کاهش دما و اف

مصرفی ویژه کاهش می یابد و از آن جا که در ایـن شـرایط حـداقل    

درجـه   3دما بین جریان هاي گـرم و سـرد انـدکی از مقـدار مجـاز      

توان با قبول ضریب اطمینان کمتر از حالت سلسیوس کمتر شده می

افزایش  بهینه، از این مزیت به وجود آمده استفاده کرد. هم چنین با

دما و کاهش فشار گاز طبیعی خوراك ضـمن افـزایش کـار مصـرفی     

اتفاق می افتـد.   گرمایی هايکنمبادلهویژه شرایط تداخل دمایی در 

هم چنین درصد تغییر اجزاي مولی گاز طبیعی باعث می شـود کـه   

به سرعت به تداخل دمایی نزدیـک شـود. پیمـان     گرمایی کنمبادله

با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک به بهینـه   ]20[معین و همکاران 

دو مرحله اي و هـم چنـین    انبساطیسازي چرخه مایع سازي توربو 

بررسی تغییرات دماي محیط بر عملکرد چرخه مورد نظر پرداختند. 

در تحلیل صورت گرفته کار مورد نیاز کلی به عنوان تـابع هـدف در   

متان در محدوده ي  نظر گرفته شده است. هم چنین اثر اضافه شدن

مورد نظر مورد بررسی قـرار   انبساطیدرصد مولی به چرخه  50تا  1

گرفته است. نتایج نشان می دهد که وقتـی غلظـت متـان در مبـرد     

 کمینـه درصد مولی باشد، مقدار کـار مصـرفی فرآینـد     26معادل با 

درصد کمتر از  8خواهد شد. در این حالت کار مورد نیاز کلی فرآیند 

که چرخه از مبرد خالص نیتروژن استفاده می کند به دسـت   حالتی

آمده است. از طرفی تغییرات دماي محیط بر مصرف انـرژي فرآینـد   

مـورد بررسـی قـرار     سلسـیوس درجـه   50تا  30در محدوده دمایی 

تـا   30گرفت. نتایج نشان داد که در محدوده تغییرات دماي محـیط  

ت خواهد مانـد. هـم چنـین    درجه نرخ جریان نیتروژن تقریبا ثاب 40

درجـه بـه طـور قابـل      50تـا   40کار مورد نیـاز کلـی در محـدوده    

بـا   ]21[اي افزایش یافته است. نجیب االله خان و همکـاران  ملاحظه

استفاده از آنالیز اگـزرژي و انـرژي و همچنـین مطالعـه مـوردي بـه       

بررسی عملکرد چرخـه پـیش سـرمایش پروپـان پرداختنـد. شـش       

مطالعه موردي براي تعیین شرایط عملیاتی بهینه چرخه مـورد نظـر   

که حداقل مصرف انرژي را به دست می دهنـد، مـورد بررسـی قـرار     

بـا اسـتفاده از الگـوریتم      ]22[گرفته اسـت. پرپینچـی و همکـاران    

، فشـار ورودي  سازي پارامترهاي ترکیب مبردازدحام ذرات به بهینه 

و خروجی به کمپرسور در سیستم تبرید مبرد چند جزیی دو طبقـه  

اي جهت کاهش توان مصرفی ویژه پرداختند. نتـایج نشـان داد کـه    

 هـاي کـن مبادلـه بیشترین اتلاف اگزرژي به ترتیب در کمپرسورها ، 

، خنک کننده ها و شیرهاي فشارشکن می باشـد. منـافی و    گرمایی

با ارائه یک روش ابتکاري نشـتی مبـرد را در نقـاط      ]23[همکاران 

پرفشار یک سیستم دو طبقه اي مبرد مایع ساز گاز طبیعی با مبـرد  

چندجزیی مورد بررسی قرار داده اند. نتایج نشان داد کـه بـا وجـود    

، از طرفـی  میـزان انـدکی کـاهش یافتـه     ویـژه بـه   نشتی کارمصرفی

محصول خروجی گاز طبیعی مایع شده بـه طـور قابـل ملاحظـه اي     

کاهش یافته است. هم چنین در اثر نشتی به وجود آمده خطر ایجاد 

  مشاهده شده است.   گرمایی هايکنمبادلهتداخل دمایی در 

 در تحقیقات پیشین، اثرات تغییرات دمایی متوسط بـر روي کـارایی  

اما  ]20و  19، 17، 11[ساز مدنظر قرار گرفته است هاي مایعچرخه

ویژه بر روي عملکرد تحقیقی که اثرات دماهاي بیشینه و کمینه را به

چنـدجریانی یـا    گرمـایی  کـن مبادلـه چرخه (تداخل هاي دمایی در 

کاهش دما زیر حد مجاز) گزارش کرده باشد، در دسترس نیست. در 

حاضر یک فرآیند مبرد چند جزیی سـاده (بـه    این راستا، در تحقیق

سایی) بـا مشخصـات   هاي قلهترین گزینه جهت کاربريعنوان مطرح

. ظرفیـت فراینـد   ]24[، شبیه سازي شده است]2[یکسان با مرجع 

مگاواتی (تیـپ رایـج    332یک نیروگاه  براساس تامین گاز مورد نیاز

روزه اوج  60ترکیبـی شـرکت مپنـا) در طـول      چرخـه هـاي  نیروگاه

بررسی اثر  .]15[مصرف گاز در فصل سرد، در نظر گرفته شده است 

تغییرات شرایط دمایی محیط اعم از دماهاي کمینه و بیشینه در کل 

- سال و همچنین تغییرات در دبی خـوراك بـر روي کـارایی و علـی    

  ساز، نوآوري تحقیق حاضر است.الخصوص عملکرد چرخه مایع
  

  العهتوصیف فرآیند مورد مط- 2

سیستم مایع سازي مبرد چند جزیی ساده در تحقیـق حاضـر را    1شکل

نشان می دهد. براي مایع سازي گاز طبیعی در سیستم مورد نظر ابتـدا  

با مشخصات جریان مشخص، به عنوان جریان گرم  1گاز طبیعی خوراك

شده و با تبادل حرارتی کـه جریـان    چندجریانیکن گرمایی مبادلهوارد 

با جریان سـرد مخلـوط    )3- 4( گاز خوراك و جریان گرم مخلوط مبرد 

                                                             
1 Feed Natural Gas 
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جریـان   2مخلوط مبـرد و   4انجام می دهند، دماي جریان  )5-6( مبرد

درجه سلسیوس سرد می شوند کـه در ایـن    -160گاز طبیعی تا حدود 

دما گاز طبیعی در فشار تغذیه به مایع تبدیل می شود، در ادامـه بـراي   

بـا عبـور   ) 2جریان  (ر اتمسفر، گاز طبیعی مایع شدهمایع سازي در فشا

تا فشار اتمسفر منبسط شده و به حالت دو فازي  2از شیر کاهنده فشار 

تبدیل می شود که بـراي جـدا سـازي فـاز مـایع از بخـار از جداکننـده        

استفاده شده است. منطقه احداث واحد مـایع سـاز در تحقیـق حاضـر،     

اي نیروگاهی در استان قزوین است. هاي صنعتی و واحدهمجاور شهرك

شرایط آب و هوایی این منطقـه از ایسـتگاه سـینوپتیک، اسـتعلام و در     

  .]25[نشان داده شده است 2 شکل
 

  
  ]2[فرآیند مایع سازي مبرد چند جزیی ساده -1شکل           

 

 
 ]25[سازدماهاي  بیشینه، کمینه و متوسط  در طول سال در ایستگاه سینوپتیک مجاور منطقه مدنظر جهت احداث واحد مایع -2شکل

  مدل سازي و شبیه سازي فرآیند مورد مطالعه - 3

جهت شبیه سازي و  Aspen Hysys 8.8در تحقیق حاضر از نرم افزار 

مشخصـات   1. جـدول  ]26[تحلیل فرآیند مورد نظر استفاده شده است

سیستم مایع ساز  مبرد چندجزیی و  مشخصات  2گاز خوراك و جدول 

  دهند.آمده است را نشان می ] 15و  2[ که در مراجع

  

  ] 15و  2 [مشخصات عملیاتی و محیطی خوراك در حالت پایه -1جدول 

  واحد مقدار  متغیر

 kg/h  20454  گاز طبیعی دبی

 ℃  32  دماي گاز طبیعی خوراك

 %  87  درصد مولی متان در گاز طبیعی

 %  5,5  درصد مولی اتان در گاز طبیعی

 %  2  درصد مولی پروپان در گاز طبیعی

 %  5/0  درصد مولی ایزو بوتان در گاز طبیعی

 %  5/0  در گاز طبیعی نرمال بوتاندرصد مولی 

 %  5/0  در گاز طبیعی ایزو پنتاندرصد مولی 

 %  4  درصد مولی نیتروژن در گاز طبیعی

 bar 60 فشار عملیاتی گاز طبیعی

  

 ] 15و  2 [پارامترهاي طراحی فرآیند مایع ساز در حالت پایه -2جدول 

  

 ینیب شیهت پج 1معادله حالت پنگ رابینسون در تحقیق حاضر از

فازي تعادل  اتمحاسبو  ی)و انتروپ ینتالپترمودینامیکی (آخواص 

                                                             
1 Peng-Robinson equation 

 واحد  مقدار متغیر

 ℃  36  3دماي نقطه 

 ℃  - 160  4دماي نقطه 

 ℃  27  8دماي نقطه 

 bar  4  6نقطه  فشار

 bar  24  9نقطه  فشار

 %  5/28  درصد مولی متان

 %  5/30  اتاندرصد مولی 

 %  14  پروپاندرصد مولی 

 %  6  درصد مولی نرمال بوتان

 %  5/9  درصد مولی ایزو پنتان

 %  5/11  درصد مولی نیتروژن
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بوده و  1ستفاده شده است. این معادله از نوع معادله حالت نیمه تجربی 

از دقت قابل قبولی در پیش بینی خواص ترموفیزیکی مخلوط 

. فرم جبري این معادله که ]29- 27[باشد هیدروکربن ها برخوردار می

می  )1( رابطهمشتق شده است به صورت 2ساز معادله حالت واندروال

  :]28[ باشد

  

)1(  P =
RT

ν − b
−

aα

ν(ν + b) + b(ν − b)
 

ضریب بی بعد  αهاي معادله حالت بوده و  ثابت bو  a)، 1ي( در رابطه

)  2ي( از رابطه αباشد که وابسته به دماي کاهش یافته است. مقدار  می

  باشد:قابل محاسبه می

)2(  � = [1 + �(1 − ���)]� 

  شود:به صورت زیر محاسبه می mدر رابطه فوق ضریب 

)3(  � = 0.3796 + 1.5422� − 0.2699�� 

ω و معیاري از میزان انحراف از  3در رابطه فوق، فاکتور خروج از مرکز

) به 1( در رابطه bو  aهاي قطبی است. ضرایب شکل متقارن مولکول

  صورت زیر بدست خواهند آمد:

)4(  �
��

��
�

����

 

)5(  �
���

���
�

����

 

 جا در رابطه با معادله حالت ارائه شد مربوط به توضیحاتی که تا این

 (مبرد چندجزیی) هامورد مخلوطبینی خواص مواد خالص بود. در پیش

استفاده  4توان از معادله حالت مذکور همراه با یک قانون اختلاطمی

اند که در این مقاله از قانون کرد. قوانین اختلاط بسیاري پیشنهاد شده

اختلاط تصادفی (قانون اختلاط واندروالس) استفاده شده است. بر 

در معادله حالت پنگ رابینسون که در  bو  ��اساس این قانون، ضرایب 

) الی 6(شود، از روابط نشان داده می ��و  �(��)ها با مورد مخلوط

  :]15[آید به دست می )8(

)6(  P =
RT

ν − b�

−
(aα)�

ν(ν + b�) + b�(ν − b�)
 

)7(  (aα)� = � ��z�z��a�a�α�α�(1 − k��)�

��

 

)8(  b� = �[z�b�]

�

 

است. براي معروف 5به ضریب اثر متقابل ��kپارامتر  )7(ي در رابطه

استفاده  Hysysافزار تجاري ارزیابی این مقادیر از بانک اطلاعاتی نرم

  .]26[ام است  -iدرصد ترکیب مولی جزء  �zشده است. در این رابطه 
  

 قیدها و فرضیات مدل سازي - 1-3

   فرض جریان ادلات بقاي انرژي در کلیه بخش هادر مع ،

 .] 34- 30 [پایا لحاظ می شود

    در تمام اجزاي موجود در چرخه صرف نظر  گرمااز اتلاف

 .]33و  31، 30 [شده است

                                                             
1 Semi-Empirical (EOS) 
2 Van der waals (EOS) 
3 Acentric factor 
4 Mixing Rule 
5 Interaction Parameter or Binary Coefficient 

  با کن گرمایی مبادلهدماهاي خروجی جریان هاي گرم از

 ]36و  33، 32، 2[هم برابر فرض شده است

  در نظر گرفته شده 80بازدهی ایزنتروپیک کمپرسورها %

  ].36و  34، 33، 32، 2 [ است

  صرف نظر  گرمایی هايکنمبادلهاز افت فشار در تمامی

 . ]35و  34، 33، 30، 2[ شده است

  درجه  3کن گرمایی مبادلهدر  کمینهحداقل اختلاف دماي

 .]36و 35، 2[سلسیوس است 
  

  مدل سازي ترمودینامیکی - 2-3

و کمپرسـورهاي موجـود در چرخـه و     گرمـا با توجه به تجهیزات انتقال 

شیرهاي کاهنده فشار،  باید مدل و معادلات ترمودینامیکی هـر یـک از   

حل گردند. معـادلات ترمودینـامیکی    Hysysاجزاء موجود در نرم افزار 

 ارایه شده است. 3در جدول  حاکم بر هر یک از اجزاي چرخه
  

معادلات ترمودینامیکی حاکم بر اجزاء موجود در فرآیند  -3جدول 

  ]15[مورد نظر

  جزء ترمودینامیکی معادله ترمودینامیکی

ℎ� = ℎ� شیر اختناق  

�� = �̇���(ℎ� − ℎ�) =
�̇���(ℎ�،� − ℎ�)

�����

 

�� = �̇���(ℎ� − ℎ�) =
�̇���(ℎ�،� − ℎ�)

�����

 

����

�̇���

=
∑ ��

�
���

�̇���

 

  کمپرسورها

 
���� = �̇����(ℎ� − ℎ�) 

 
���� = �̇����(ℎ� − ℎ�) 

 
���� = �̇����(ℎ� − ℎ�) 

 
�̇���(ℎ� − ℎ�) = �̇���(ℎ� − ℎ�)

+ �̇���(ℎ� − ℎ�) 

  

حرارتی  مبدل

  چندجریانی

�� = �̇���(ℎ� − ℎ�) 

 
�� = �̇���(ℎ� − ℎ�) 

  خنک کننده ها

  

  مایع سازصحت سنجی شبیه سازي فرآیند  - 3-3

مدلسازي، توان مصرفی کـل و ویـژه چرخـه شـبیه     جهت صحت سنجی 

مقایسـه نتـایج بـه دسـت آمـده در       .مقایسه شـد  2سازي شده با مرجع 

  ارایه شده است که بیانگر تطابق مناسب بین نتایج است. 4جدول 
  

 به منظور ]2[مرجعسازي تحقیق حاضر با نتایج شبیه -4جدول 

  اعتبارسنجی مدل

 ] 2  [مرجع  نتایج تحقیق حاضر متغیر فرآیند

 MW(  963/6  960/6توان مصرفی کل(

توان مصرفی 

  )kWh/kgLNG(ویژه
368/0  360/0 
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 نتایج شبیه سازي و بحث -4

در این تحقیق تغییرات دماي محیط و همچنین تغییرات دبی گاز 

بر روي به عنوان مهم ترین پارامترهاي تاثیرگذار خارجی خوراك 

جزیی ساده مورد بررسی قرار گرفته عملکرد چرخه مایع ساز مبرد چند 

نتایج کامل آنالیز حساسیت چرخه مورد مطالعه در مرجع  ]15[است

سازي مقدار ضریب کلی انتقال در روند شبیهدر دسترس است.  15

چند جریانی موجود در چرخه کن گرمایی مبادلهو سطح براي  گرما

ادامه، نحوه در ]. 14-19[ مورد نظر ثابت در نظر گرفته شده است

ساز براي هر سه شرایط دمایی کمینه، متوسط و عملکرد فرایند مایع

) ارایه شده است و در انتها اثرات تغییر در دبی گاز 2بیشینه (شکل 

  خوراك بر عملکرد چرخه، مورد مطالعه قرار گرفته است.

  

بررسی تغییرات دماي محیط بر عملکرد سیستم  - 4- 1

  مایع ساز مورد نظر

     بررسی شرایط دمایی متوسط - 1-4- 1

نتایج به دست آمده در این حالت با توجه به داده هاي موجود در شکل 

و اعمال تغییرات به چرخه مورد نظر به صورت ماهانه و فصلی تحلیل  2

-مشاهده می 4و  3شده است. همان طور که از نمودارهاي شکل هاي 

روندي مشابه  کمینهشود تغییرات توان مصرفی ویژه و اختلاف دماي 

نسبت به هم داشته و با افزایش دما شاهد افزایش هم در توان و هم در 

  بین منحنی هاي سرد و گرم هستیم.  کمینهاختلاف دماي 

  

  
نمودار اختلاف دما بین جریان هاي گرم و سرد در  شرایط  -3شکل 

  دمایی متوسط
  

  
  

م و سرد در  بین جریان هاي گر توان مصرفی ویژهنمودار  -4شکل 

 شرایط دمایی متوسط
  

  

  مشاهده می شود حداکثر میزان توان تولیدي  5همانطور که در جدول 

براي مایع سازي در چرخه مورد نظر در تیرماه و در فصل تابستان و 

حداقل مقدار توان مصرفی در اذر ماه و در فصل زمستان رخ داده است. 

رخ می دهد.  کمینهدر طرف مقابل همین روند نیز براي اختلاف دماي 

و توان مصرفی ویژه به ترتیب با  کمینهاز طرفی حداقل اختلاف دماي 

کاهش نسبت به حالت پایه به دست آمده اند و در  %3/23و  7/18%

و توان مصرفی  کمینهطرف مقابل درصد کاهش حداکثر اختلاف دماي 

توان بیان نمود که بنابراین می .% می باشد4و  % 06/0 ویژه به ترتیب

در صورت درنظر گرفتن شرایط دمایی متوسط، تغییرات زیادي در 

نسبت به حالت پایه  کمینهمیزان توان مصرفی ویژه و اختلاف دماي 

سازي در این حالت با ضریب شود و  فرآیند مایعنمی      مشاهده 

اطمینان مناسب نسبت به تغییرات دماي محیط به درستی به کار خود 

  دامه می دهد.ا
  

 نتایج به دست آمده ناشی از تغییرات دماي متوسط محیط -5جدول

اختلاف دماي 

 )℃(کمینه

  توان مصرفی ویژه

(kWh/kgLNG) 

متوسط دماي   ماه

  )℃محیط(

  8/9  فروردین  2983/0  814/2

  16  اردیبهشت  3168/0  978/2

  8/21  خرداد  3349/0  137/3

  9/26  تیر  3534/0  274/3

  9/25  مرداد  3495/0  246/3

  3/22  شهریور  3366/0  151/3

  1/17  مهر  3201/0  008/3

  7/14  آبان  3039/0  864/2

  3/4  آذر  2825/0  661/2

  3/7  دي  2911/0  744/2

  0/5  بهمن  2845/0  680/2

  6/10  اسفند  3007/0  835/2

 

     بررسی شرایط دمایی کمینه - 1-4- 2

، 6و  5در این حالت با توجه به نمودارهاي ارایـه شـده در شـکل هـاي     

مشابه یکـدیگر   کمینهروند تغییرات توان مصرفی ویژه و اختلاف دماي 

بوده اما شاهد افت بیشتري در توان مصرفی ویژه و همچنـین اخـتلاف   

نسبت به  شرایط دمایی متوسط هستیم. بـا افـزایش دمـا     کمینهدماي 

خواهیم بود  کمینهتوان مصرفی ویژه و اختلاف دماي  شاهد افزایش در

و با کاهش دما روند عکس را خواهیم داشت. در ایـن حالـت بـه دلیـل     

پایین بودن دماهاي محیط نسبت به حالـت متوسـط دمـایی، اخـتلاف     

بین منحنی هاي ترکیبی گـرم و سـرد کـاهش بیشـتري      کمینهدماي 

وند نزولی پیدا کـرده اسـت.   یافته و به همین میزان توان مصرفی ویژه ر

در این حالت حساسیت سیستم نسبت به حالت قبل (متوسط دمـایی)  

 5/2در برخـی قصـول زیـر     کمینـه بیشتر بوده و کاهش اختلاف دماي 

درجـه   3درجه سلسیوس خواهد شد کـه کمتـر از حـد مجـاز (حـدود      

 بـرداري از سیسـتم بایـد بـا احتیـاط بیشـتري      سلسیوس) است و بهره

  رد.صورت پذی
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نمودار اختلاف دما بین جریان هاي گرم و سرد در حالت  -5شکل 

 شرایط دمایی کمینه
  

  
    نمودار توان مصرفی ویژه در حالت شرایط دمایی کمینه -6شکل 

  

مقدار حداکثر توان تولیدي  6با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 

براي مایع سازي در چرخه مورد نظر در این حالت در مـرداد مـاه و در   

در بهمـن مـاه و در فصـل     فصل تابستان و مقدار حداقل تـوان تولیـدي  

زمستان رخ داده است. از طرفی روندي مشابه نیز براي اخـتلاف دمـاي   

ایـن حالـت    در همانند توان مصرفی ویژه به دست آمـده اسـت.   کمینه

و تـوان مصـرفی ویـژه بـه      کمینـه درصد کاهش حداقل اختلاف دماي 

گزارش شـده اسـت و در طـرف مقابـل درصـد       %8/32و %3/29ترتیب 

و توان مصرفی ویژه نیز به ترتیـب   کمینهکاهش حداکثر اختلاف دماي 

  به دست آمده اند. %8/14 و 8/9%
  

  دماي کمینه محیطنتایج به دست آمده ناشی از تغییرات  -6جدول

اختلاف دماي 

 )℃(کمینه

  توان مصرفی ویژه

(kWh/kgLNG) 

حداقل دماي   ماه

  )℃محیط(

  - 0/2  فروردین  2649/0  486/2

  0/3  اردیبهشت  2789/0  626/2

  4/8  خرداد  2942/0  775/2

  8/13  تیر  3102/0  920/2

  0/15  مرداد  3138/0  953/2

  2/10  شهریور  2995/0  825/2

  6/3  مهر  2805/0  642/2

  4/1  آبان  2743/0  576/2

  - 4/6  آذر  2529/0  364/2

  - 4/4  دي  2583/0  422/2

  - 4/8  بهمن  2475/0  314/2

  - 6/3  اسفند  2605/0  446/2

  

  

  

     بررسی شرایط دمایی بیشینه - 1-4- 3

مشـاهده مـی شـود کـه بـا       8و  7در این حالت با توجه به شکل هـاي  

در ایـن  ℃�� افزایش دمـا نسـبت بـه حالـت پایـه طراحـی چرخـه (       

مشاهده می شود.  کمینهتحقیق)، افت شدید در تغییرات اختلاف دماي 

از طرف دیگر روند تغییرات توان مصرفی ویژه بـا دمـاي محـیط رابطـه     

مستقیمی داشته، به طوري که با افزایش دما، توان مصرفی ویژه افزایش 

  یافته و با کاهش دما کاهش می یابد.

 

نمودار اختلاف دما بین جریان هاي گرم و سرد  - 7شکل 

  در حالت شرایط دمایی بیشینه

  

  
  منحنی توان مصرفی ویژه در حالت شرایط دمایی  بیشینه -8شکل 

  

به صورت  کمینهمقدار توان مصرفی ویژه و اختلاف دماي  7جدول 

دهند. ماهانه در طی یک سال کارکرد چرخه مورد نظر را نشان می

نشان می دهد، حداکثر توان مصرفی ویژه در  7همانطور که جدول 

تیرماه رخ داده است و همچنین حداقل توان مصرفی ویژه در آذرماه به 

در این  کمینهدست آمده است، از طرف دیگر حداکثر اختلاف دماي 

در تیرماه به دست  کمینهحالت در خردادماه و حداقل اختلاف دماي 

ي محیطی بالاتر نسبت به شرایط آمده اند. در این حالت به دلیل دماها

به صفر رسیده است و  کمینهپایه، در تیرماه حداقل اختلاف دماي 

به  %7/14درصد کاهش حداقل توان مصرفی ویژه نسبت به حالت پایه 

و توان  کمینهدست آمده است. درصد افزایش حداکثر اختلاف دماي 

شده  گزارش % 30 و %8/12مصرفی ویژه در این شرایط به ترتیب 

اي از فصل گرم سال (تیرماه، در این حالت، عملکرد چرخه در بازه است.

  مردادماه و شهریور ماه) حتما دچار اختلال خواهد شد.
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  نتایج به دست آمده ناشی از تغییرات دماي بیشینه محیط -7جدول

اختلاف دماي 

 )℃(کمینه

  توان مصرفی ویژه

(kWh/kgLNG) 

حداکثر دماي   ماه

  )℃محیط(

  2/20  فروردین  3298/0  098/3

  6/30  اردیبهشت  3694/0  397/3

  0/35  خرداد  3871/0  696/3

  6/41  تیر  4790/0  - 003/0

  4/38  مرداد  4067/0  548/0

  5/37  شهریور  3989/0  537/1

  0/30  مهر  3666/0  372/3

  4/23  آبان  3404/0  181/3

  2/15  آذر  3144/0  958/2

  2/16  دي  3175/0  978/2

  2/20  بهمن  3298/0  098/3

  0/28  اسفند  3579/0  303/3

  

 بررسی تغییرات دبی گاز خوراك بر عملکرد چرخه - 4- 2

بدلیل نوسانات در شبکه گاز کشور، دبی گاز خوراك ورودي بـه چرخـه   

مایع ساز گاز طبیعی دچار تغییرات خواهد شد و به دلیـل تاثیرگـذاري   

بایسـتی  ، اثرات آن مـی چندجریانیکن گرمایی مبادلهاین تغییر دبی بر 

دهد که اثـر تغییـرات   مورد بررسی و ارزیابی قرار بگیرد. نتایج نشان می

- دبی خوراك بر چرخه به دماي محیط و دماي پایه طراحی وابسته مـی 

باشد. هنگـامی کـه دمـاي محـیط کمتـر از دمـاي حالـت پایـه اسـت          

ش دبـی گـاز   دهند که بـا کـاه  در این تحقیق)،  تایج نشان می℃27 (

و بـا افـزایش دبـی گـاز      کمینـه خوراك شاهد کاهش در اختلاف دماي 

). 1را خواهیم داشت (شکل  کمینهخوراك شاهد افزایش اختلاف دماي 

هاي کمتر از حالـت پایـه و همچنـین در    در این حالت در محدوده دبی

  ). 9گردد (شکل ، خطر تداخل دمایی مشاهده میدماهاي محیط پایین

 

  
 

برحسب دبی گاز خوراك و  کمینهاختلاف دماي تغییرات  -9شکل 

  دماهاي محیط پایین تر از حالت پایه

 

  

برحسب دبـی گـاز خـوراك در     کمینهتغییرات اختلاف دماي  12 شکل

حالتی که دماهاي محیط نسبت به  حالـت پایـه بیشـتر مـی باشـند را      

بسـیار   کمینهدر این حالت روند تغییرات اختلاف دماي  .نشان می دهد

محسوس بوده و در هر دماي محیط مشخص، روندي کاملا متفاوت امـا  

مشاهده می شود، به طوري که  کمینهمشابه در تغییرات اختلاف دماي 

تـا   کمینـه گاز خوراك شاهد افزایش در اخـتلاف دمـاي    با افزایش دبی

مقدار مشخصی هستیم که این مقـدار مشـخص در هـر دمـاي محـیط      

د و با افزایش بیشـتر دبـی گـاز خـوراك، رونـد نزولـی       متفاوت می باش

مشاهده می شود. در این حالت (دماهـاي محـیط    کمینهاختلاف دماي 

بالاتر از حالت پایه) مشاهده می شود کـه هـر چقـدر دمـاي محـیط از      

حالت پایه عملکرد چرخه بیشتر باشد، نمودار در مقـدار پـایین تـري از    

ه و رونـد نزولـی بـا شـیب     دچـار شکسـت شـد    کمینـه اختلاف دمـاي  

محسوسی را خواهیم داشت به طوري که تداخل دمایی در حالـت هـاي   

 باشد.دمایی بالاتر از حالت پایه کاملا محتمل می

  

  
برحسب دبی گاز خوراك و  کمینهتغییرات اختلاف دماي  - 10شکل 

  دماهاي محیط بیشتر از حالت پایه

  

  نتیجه گیري -5

سـاز گـازطبیعی بـا مبـرد     یـک چرخـه مـایع   در تحقیق حاضر، در ابتدا 

 Aspen Hysysسایی با اسـتفاده از نـرم افـزار    چندجزیی با کاربري قله

 ] 15و2 [سازي با مقایسه با مراجعشبیه سازي شد و اعتبار نتایج شبیه

تایید شد. در ادامه، اثرات تغییرات دماي محیط (براي سه شرایط دمایی 

همچنین تغییـرات دبـی گـاز خـوراك بـر      متوسط، کمینه و بیشینه) و 

بررسـی  نتایج ناشـی از   ساز مورد مطالعه قرار گرفت.عملکرد فرایند مایع

  :نشان داد کهبر روي چرخه مایع ساز تغییرات اثر دماي محیط 

 نسـبت بـه حالـت     سـتم یس تیحساس ـ نه،یکم ییدما طیدر شرا

 ـبـه ز  کمینه ياست و اختلاف دما شتریب ییمتوسط دما حـد   ری

  .کندیم دایمجاز افت پ

  تـر تحـت تـاثیر    سـاز کـم  در شرایط دمایی متوسط، فرآیند مـایع

 گیرد.تغییرات دماي محیط قرار می
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  ،به دلیل افزایش شدید دماي نسبت به  در شرایط دمایی بیشینه

در ماه هاي گـرم  کن گرمایی مبادلهحالت پایه، تداخل دمایی در 

  شود. سال مشاهده می

تحقیق، اثرات دبی گاز خوراك بر پارامتر اخـتلاف دمـاي    در بخش دوم

رد بررسـی قـرار گرفـت.    چند جریـانی، مـو   گرمایی کنمبادلهدر  کمینه

هر دو حالت دماهاي زیـر حالـت    برايکه  نتایج بیانگر این موضوع است

  :دماي پایه و بالاتر از حالت دماي پایه

   افـزایش   کمینهبا افزایش دبی گاز خوراك، مقدار اختلاف دماي

  خواهد یافت.

  کمینهبا کاهش دبی گاز خوراك شاهد کاهش در اختلاف دماي 

در  ℃27در دماهاي بالاتر از حالت دمـاي پایـه (   وخواهیم بود 

این تحقیق) هرقدر دماي محیط بیشتر باشد با کاهش دبـی گـاز   

چند جریانی به شدت با خطر تداخل کن گرمایی مبادلهخوراك، 

  شده و عملکرد فرآیند مختل خواهد شد.دمایی مواجه 

سـاز  در طراحی سیستم فرایند مایعنتایج فوق بیانگر این مهم است که  

بایستی عملکرد سیستم در دماهـاي کمینـه و   مبردچندجزیی حتما می

هـاي لازم جهـت اجتنـاب از    بیشینه، مورد مطالعه قرار گیرد و مکـانیزم 

  ه شود.تداخل دمایی در فصول گرم سال، اندیشید

 

  فهرست علائم - 6
P  فشار)bar(  

T ) دما℃( 

h انتالپی بر واحد جرم (kJ/kg) 

Q )توان حرارتیKW(  

��حجم مخصوص( �

����  (  

��) رابینسون- ثابت معادله حالت پنگ �

������ )� pa 

��(رابینسون- ثابت معادله حالت پنگ �

������  (  

W  توان مصرفی(KW)  

k�� رابینسون-متقابل در معادله حالت پنگ ضریب اثر 

 علائم یونانی

η هاکمپرسور آیزنتروپیک بازدهی 

ω فاکتور خروج از مرکز 

α وابسته به دماي کاهیده ضریب بی بعد 

 هازیرنویس

c مشخصات بحرانی 

comp کمپرسور 

Feed  تغذیه(خوراك)گاز 

r کاهیده  

ref مبرد 

s آنتروپی ثابت 

i  متغیر وروديشمارنده 

o شمارنده متغیر خروجی 
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