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  چکیده

-ترین روش نگهی بالاتر و خروجی کربن صفر درهنگام مصرف، بسیار مورد توجه است. اقتصاديگرمایهاي فسیلی بدلیل ارزش تهیدروژن در مقایسه با سوخ

سرد شده و سپس بخیر گاز طبیعی مایع، پیشپریکو و سیستم ت چرخۀ ه از سرمایشسازي است. در این پژوهش، گاز هیدروژن با استفادداري گاز هیدروژن مایع

بر پایه استفاده از سرمایش با کارایی بالاتر ساز هیدروژن مایع چرخۀ پیشنهاد یکتحقیق شود. نوآوري این د ترکیبی مایع میمبرّ کنندةسرد چرخۀ با استفاده از

نیتروژنی شده و در قسمت  کنندة پریکو جایگزین چرخۀچرخه سرد مشابه، نسبت به چرخۀ پیشنهادي گاز طبیعی مایع است، در چرخۀ نندةکسیستم تبخیر

کاهش  نتیجه آن،سازي شده که است، طراحی جدید موجب کاهش کار مصرفی در بخش فشرده کننده مبرد ترکیبی استفاده شدهنهایی از چرخه سردسرمایش

پیشنهادي  گزرژي و اقتصادي براي چرخۀ. آنالیز انرژي، ااستبا مشخصات مشابه  وگرم هیدروژن مایع نسبت به چرخهبرق مصرفی به ازاي تولید یک کیل هزینه

نسبت به  ،%  20 دوره برگشت سرمایهو  % 15 مصرف انرژي ویژه مقدارتن در ساعت،  14سازي هیدروژن پیشنهادي با ظرفیت مایع در چرخۀانجام شده است. 

  .اندکاهش یافتهچرخه با مشخصات مشابه 

 .، مبرد ترکیبیمصرف انرژي ویژه، آنالیز حساسیت تبخیر گاز طبیعی مایع،، مایع سازي هیدروژن :کلیدي هاي واژه
   

  

Modification and optimization of an integrated hydrogen liquefaction process with an 
LNG regasification system 

   

Department of Mechanical Engineering, West Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran S. Faramarzi 
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Abstract  
Using Hydrogen instead of fossil fuels has grown significantly due to its high energy density and zero carbon emission during 
consumption. The most economical method of storing hydrogen is liquefaction. In this study, after pre-cooling by the cold energy of 
the PRICO and liquefied natural gas (LNG) regasification systems, hydrogen gas enters the next stage and it liquefies by a mixed 
refrigeration cycle. The novelty of this cycle is based on the new design of a high-efficiency hydrogen liquefaction cycle which is 
using the cold energy of a LNG regasification process, in turn, results in less power consumption in the compression part and also 
less cost of power consuming for one kilogram of liquid hydrogen compared to that for a similar cycle. Energy, exergy, and 
economy analyses are implemented to investigate the proposed cycle. In the proposed hydrogen liquefaction cycle with the capacity 
of 14 tons per hour, the specific energy consumption (SEC) 15 % and payback period 20% decreased in comparison to the similar 
cycle. 

Keywords: Hydrogen Liquefaction, LNG Regasification, Sensitivity Analysis, Specific Energy Consumption, Mixed Refrigerant.    
 

   مقدمه - 1

 این و است داشته وسیعی رشد گذشته هايسال در انرژي به نیاز

 هايگزینه از یکی یابد. هیدروژنمی افزایش نیز آینده هايسال در رشد

 مصرفی مادة عنوان به همچنین و است پایدار و پاك انرژي تامین اصلی

 هايشیشه تولید، و  کاريفلز خودرو، صنعت همچون مختلفی صنایع در

 هايمسیر در انتقال براي هیدروژن گاز. است استفاده مورد تخت

 توسط و شودمی تبدیل مایع به مناسب ایمنی بودن دارا و طولانی

 هايروش. اصلاح ]1[شودمی منتقل پاییندما  مخصوص مخازن

سازي و به منظور افزایش کارایی چرخۀ مایعهیدروژن سازي  مایع

کاهش مصرف توان به ازاي تولید هر کیلوگرم هیدروژن مایع، موجب 

  شود.می هاي تولید هیدروژن مایع کاهش هزینه

(ذخیره سوخت در فصل سایی قله سیستم داراي کشورهاي در   

گاز طبیعی  واردکنندهکشورهاي و  گرم و مصرف آن در فصول سرد)

گاز  تبخیر کنندة سیستم در رفته هدر سرمایش از استفاده مایع،

 از زیرا استفاده ،دارد بسیاري امکان پذیر بوده و اهمیت طبیعی مایع

 افزایش موجب دیگر هايچرخه با ترکیب در رفتههدر سرمایش این

  .]2[شودمی هاکاهش هزینه و هاچرخه کارایی
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بازیابی گاز طبیعی مایع در  استفاده از سرمایش سیستم   

هاي مایع سازي هیدروژن در چندین پژوهش بررسی شده است.  هچرخ

از طبیعی تبدیل گفرآیند در رفته سرمایش هدر نحوه استفاده از ]3[یون

سازي هیدروژن بررسی کرد. مایع در چرخۀرا مایع به گاز طبیعی 

شامل محاسبه ضریب کارایی و حداقل مصرف بررسی ترمودینامیکی 

انجام شد. در چرخه مورد بررسی هاي پیشنهادي براي مدل ،ویژهانرژي 

تن گاز طبیعی مایع  احتیاج  15به ازاي تولید هر تن هیدروژن مایع 

 ،سرمایش بازیابی گاز طبیعی مایع با استفاده از مرحله اولدر بود. 

 ،درجه سلسیوس - 253دماي  درهیدروژن پیش سرد شد و سپس 

یانگ و د. سازي شاز عبور از جداکننده آماده ذخیرههیدروژن مایع پس 

تن در  300با ظرفیت  یسازي هیدروژنمایع چرخهیک  ]4[همکاران 

 سازي چرخۀدر قسمت سرمایش نهایی و مایعپیشنهاد دادند، را روز 

استفاده شد، در حالی که براي د به عنوان مبرّاز هیدروژن  ،پیشنهادي

 ناشی سرمایشهمچنین و نیتروژنی  ندةسرمایش از چرخه سرد کنپیش

ابی واحد بازی افزودناستفاد شده بود. نتیجه مایع  طبیعی گاز بازیابی از

د کاهش دبی مبرّ ،سازي هیدروژنمایع مایع به چرخۀ گاز طبیعی

نیتروژنی بخش پیش سرمایش بود.  ندةنیتروژن در چرخه سردکن

کیو وات ساعت بر  05/11 مصرف انرژي ویژةچرخه پیشنهادي داراي 

ساز هیدروژن مایع کارایی چرخۀ ]5[ چانگ و همکارانکیلوگرم بود. 

 ، در این پژوهش نیزکننده هلیومی را بررسی کردندسرد چرخۀ داراي

از سرمایش سیستم بازیابی گاز طبیعی مایع  ،سرمایشدر قسمت پیش

 100و فشار کاري د ،یابی گاز طبیعی مایعدر سیستم باز، شداستفاده 

، شدندکیلو پاسکال (پرفشار) بررسی  7000فشار) و کیلو پاسکال (کم

مصرف کارایی بهتر (موجب  ،تر در خط گاز طبیعی مایعکاري کم رافش

 استفاده از. تاثیر شدسازي هیدروژن تر) چرخه مایعکم انرژي ویژة

سازي چرخه مایعپارا بر کارایی به ارتو  نژهیدرو هايکنندهتبدیل

هدفه و تکبهینه سازي  ]6[بایی و همکاران  .هیدروژن بررسی شد

زي سامایع چرخۀیک براي را هدفه مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چند

 بخار اصلاح ترکیب با چرخۀ هیدروژن انجام دادند. چرخه پیشنهادي در

د سازي از مبرّبیعی مایع بود که براي مایعمتان و بازیابی گاز ط در

سرمایش سیستم بازیابی گاز طبیعی همچنین هیدروژن و نیتروژن و 

حداقل انرژي  هاي هدفسازي بر پایه تابعشده بود. بهینهمایع استفاده 

کربن اکسیدسالیانه و حداقل خروجی ديجاري  مصرفی، حداقل هزینۀ

 45اکسیدکربن موجب روجی ديخدرصدي در  38انجام شد. کاهش 

  .بودشدهپیشنهادي  چرخۀ درصد افزایش هزینۀ

که در ترکیب با  بالا در بررسی شده هیدروژن سازيمایع هايروش در

از  سرمایشبخش پیشدر  ،یابی گاز طبیعی مایع بودندسیستم باز

سازي نهایی و مایعدر بخش سرمایش ونیتروژنی  کنندةهاي سردچرخه

، امکان در نتیجه .استفاده شده بودهلیومی یا هیدروژنی  د هاياز مبرّ

که در  سازي هیدروژناي مایعهد ترکیبی در چرخهاستفاده از مبرّ

که  بودهموضوعی  هستند،تم بازیابی گاز طبیعی مایع سترکیب با سی

  امکان بررسی بیشتري دارد.

 هیدروژنسازي د ترکیبی در مایعهایی که از مبرّدر ادامه پژوهش

یک مدل  ]7[کراساي و همکاران. شوندمیاند، بررسی استفاده کرده

گرم در ساعت هیدروژن مایع را  600آزمایشگاهی با ظرفیت تولید 

د ترکیبی در چرخه کردند. امکان استفاده از مبرّو تحلیل اندازي  راه

د اي مبرّاجز براي تعیین یروش و مایع سازي هیدروژن بررسی شد

ي هاکنمبادلهدمایی  و بازةآنها جوش  دماي نقطۀ ترکیبی بر پایۀ

ز گاز هیدروژن و نئون در . استفاده اپیشنهاد شد سازيچرخه مایع

 چرخۀ ]8[پویا اسدنیا و مهرسرمایش نیز بررسی شد. بخش پیش

سرمایش و ی را بررسی کردند که در قسمت پیشساز هیدروژن مایع

ن تا دماي گاز هیدروژد ترکیبی استفاده شده بود. سرمایش نهایی از مبرّ

مایع  - 2/252درجه سلسیوس پیش سرد شد و در دماي  - 2/198

گازهاي نئون، هیدروژن و  ،نهاییسرمایش . در بخششدانجام سازي 

-شدر بخش پی کنمبادلهاستفاده شدند. از سه  دهلیوم به عنوان مبرّ

در حالی  شدنهایی استفاده در بخش سرمایش کنمبادله سهسرمایش و 

کاردلا و همکاران  ها ناچیز فرض شده بود.کنمبادلهکه افت فشار در 

از هیدروژن را بر کارایی و مایع س تاثیر افزایش ظرفیت چرخۀ ]9[

د ترکیبی از مبرّسرمایش اي آن بررسی کردند. در قسمت پیشههزینه

تاثیر  بود. شدهستفاده نهایی از هیدروژن و نئون او در قسمت سرمایش

یدروژن مایع نیز بررسی شد. قیمت برق مصرفی بر روي هزینه تولید ه

ترین منظور تولید هیدروژن مایع با کم سازي و آنالیز حساسیت بهبهینه

بازدهی اگزرژي دستگاه ها و  ،هزینه انجام شد. با انجام آنالیز اگزرژي

  کل چرخه محاسبه شد.

که اکثر  دهنده این نکته بود هاي گذشته نشانمرور پژوهش   

سرمایش و سازي هیدروژن شامل دو بخش پیشهاي مایع چرخه

سرمایش نیتروژنی قبل از . استفاده از روش پیشاندبودهنهایی  سرمایش

سازي مایع هايروشدر  ،د ترکیبیپیشنهاد استفاده از روش مبرّ

سرمایش بدلیل دارا بودن است. واحد پیش بودهمعمول  بسیار هیدروژن

-سازي چرخۀ مایعبالا به عنوان بخش مهمی در بهینهدرجات آزادي 

گاز هیدروژن که ورودي  .]10[شودسازي هیدروژن در نظر گرفته می

ریفرمینگ هاي از روش با استفاده ،سازي هیدروژن استچرخۀ مایع

 اصلاح بخار در متان روش ، و]12[الکترولیز ،  ]11[بخار آب بیوگاز

که  روش اصلاح بخار در متاندر این پژوهش از  آید.بدست می ]13[

در  است. استفاده شده، بودهترین روش جداسازي هیدروژن مولمع

اقتصادي  ،انرژي، اگزرژي هايآنالیزتحقیقات انجام شده در گذشته 

انجام شده است. سازي هیدروژن هاي پیشنهادي مایعبراي چرخه

که با توجه به  بوده مصرف انرژي ویژه ،ترین مشخصهنالیز انرژي مهمدرآ

 . آنالیز اگزرژي بر پایۀشودمیمحاسبه  ،فرضیات در نظر گرفته شده

بازدهی  ف و مقاسیهمحاسبه تخریب اگزرژي در دستگاه هاي مختل

به حداقل  ، که یکی از اهداف بهینه سازيشدهها انجام اگزرژي دستگاه

ن هزینۀ کلیه اجزاي یک تخمی رساندن تخریب اگزرژي بوده است.

 از آن هاي جاريین تخمین هزینهسازي هیدروژن و همچنچرخۀ مایع

د. در ادامه چند انبودهاطلاعات مورد نیاز براي انجام آنالیز اقتصادي 

سازي هیدروژن تحلیل اقتصادي براي چرخۀ مایع داراي که پژوهش

 شوند. اند، بررسی میبوده

یدروژنی را از نظر سازي هچرخۀ مایع ]14[اسدنیا و مهرپویا

، شامل هاي مختلفدر این پژوهش هزینه اقتصادي بررسی کردند،

مانند سوخت و برق مصرفی، هاي جاري یزات، هزینهساخت تجه هزینۀ

گذاري و سرمایه ند. هزینۀنگه داري محاسبه شد و هاي تعمیرو هزینه

سازي و هزینه رخه مایعبین ظرفیت چ بر پایه رابطۀ تجهیزات ساخت

ساخت تجهیزات کل  اولیۀزات محاسبه شد،  نسبت هزینه ساخت تجهی

 8 دارينگه تعمیر هايهزینه درصد و 29 جاري هايهزینهدرصد،  63

نیز  ]15[یین و همکاران  .کل تخمین زده شدند درصد نسبت به هزینۀ
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وضیح که در بالا ت ]14[در کار اسدنیا و مهرپویا تخمین هزینه  روشاز 

در این هاي مختلف استفاده کردند. هزینه براي محاسبۀ ،هداده شد

در مصرف توان مقدار ها و ها، کمپرسورکنمبادلهنوع و تعداد روش 

حالی در  ،بود گرفته نشدهدر نظر ها هزینهسازي در تخمین مایع چرخۀ

تر شامل محاسبه هزینۀ ساخت تجهیزات اصلی مثل محاسبه دقیق که

هاي هزینهمحاسبه ها است، و منبسط کنندهها و کنمبادلهکمپرسورها، 

مورد  چرخۀ درو مواد ورودي مصرفی   مصرف توانجاري بر پایه مقدار 

  .بررسی است

هاي مختلفی براي انجام گرفته در گذشته روشطالعات در م    

سرمایش سیستم  سازي هیدروژن ارائه شده است. استفاده از مایع

مواردي است که نیاز به از سازي هیدروژن در مایع  بازیابی گاز طبیعی

مایع  انجام شده و یک چرخۀهش ودارد که در این پژ يتربررسی بیش

استفاده از سرمایش بازیابی گاز طبیعی مایع  ن بر پایۀساز هیدروژ

مبرد ترکیبی  نوآوري این مقاله استفاده از چرخۀپیشنهاد شده است. 

سازي مایع در چرخۀ مایعدر ترکیب با سیستم بازیابی گاز طبیعی 

چرخۀ پیشنهادي  مصرف انرژي ویژةموجب کاهش ، که هیدروژن است

تحلیل اگزرژي براي تمامی مشابه شده است.  در مقایسه با چرخۀ

با بازدهی اگزرژي هایی انجام شده و دستگاهتجهیزات و کل چرخه 

شامل هزینۀ ساخت و راه آنالیز اقتصادي اند. پایین مشخص شده

انجام شده است. آنالیز  ،دارياندازي، هزینۀ جاري و هزینۀ تعمیر و نگه

عملکرد  بین طۀاجرا شده تا راب چرخۀ پیشنهاديحساسیت بر روي 

  مشخص شود. کارایی چرخهگذار برهاي تاثیرپارامتر
  

   ها مبانی و روش -2

  توصیف چرخه پیشنهادي -1- 2

یانگ و اصلاح مدل پیشنهادي در این پژوهش بر پایه  چرخۀ

چرخۀ سردکن نیتروژنی  در کار آنها از حی شده است،طرا ]4[همکاران 

سرمایش و مایع د  هیدروژن براي بخشسرمایش و از مبرّدر بخش پیش

پریکو  از چرخۀحاضر در حالی که در پژوهش  سازي استفاده شده است

د ترکیبی در بخش مبرّ و از چرخۀ سرمایششبراي بخش پی

ات انجام ن استفاده شده است، تغییرسازي هیدروژنهایی و مایع سرمایش

سازي هیدروژن موجب تغییر مشخصات شده در طراحی چرخه مایع

نهادي با پیش شود که در بخش بررسی نتایج چرخۀعملکردي آن می

تولید هیدروژن مایع  نحوة 1در شکل شود. ها مقایسه میدیگر چرخه

 ابتدا،در نشان داده شده است.  طرحوارهدر روش پیشنهادي به صورت 

به گاز  شده وسیستم بازیابی وارد داري از مخازن نگهگاز طبیعی مایع 

ست رفته در این بخش در سرمایش از دکه  ،شودطبیعی تبدیل می

شود. سپس گاز طبیعی وارد ن استفاده میي هیدروژسازچرخۀ مایع

، شودجداسازي میگاز هیدروژن  و شده چرخه اصلاح بخار در متان

و مایع  شدهسازي هیدروژن مایعگاز هیدروژن وارد چرخه سپس 

  شود. می

ها آورده مدل پیشنهادي شامل تجهیزات و خط جریان 2در شکل    

درجۀ  -163با دماي جریان گاز طبیعی مایع  2شده است. مطابق شکل 

به گاز  شده و کنبادلهموارد  کیلو پاسکال 1900سلسیوس و فشار

 کیلو پاسکال 1870سلسیوس و فشاري درجه 18دماي با طبیعی 

گاز شود. وارد سیستم اصلاح متان در بخار میسپس و  شودمیتبدیل 

کیلوپاسکال  2000ي سلسیوس و فشار درجه 85/26هیدروژن با دماي 

از سیستم اصلاح بخار در متان خارج و وارد چرخۀ مایع ساز هیدروژن 

سرمایش گاز هیدروژن را دارد، در اول وظیفه پیش کنمبادلهشود. می

با استفاده از سرمایش بازیابی گاز طبیعی مایع و  کنبادلهماین 

 -195همچنین چرخه پریکو، گاز هیدروژن پیش سرد شده به دماي 

براي پیش سرمایش گاز  کنمبادلهرسد. یک سلسیوس می يدرجه

دیگر وظیفه سرمایش و کاهش دماي گاز  کنمبادلههیدروژن و سه 

دوم  کنمبادلههیدروژن تا دماي مایع سازي را دارند. گاز هیدروژن در 

آخر  کنبادلهمو در  -243سوم تا دماي  کنبادلهم، در  -237تا دماي 

رسد. جریان هیدروژن بعد از عبور سلسیوس می درجۀ -8/251به دماي 

 درجۀ -252کیلوپاسکال و دماي  130شکن به فشار از شیر فشار

شود. در رسد و در جداکننده، فاز مایع از بخار جدا میسلسیوس می

هاي چرخۀ پیشنهادي آورده شده است. سه ترکیبات جریان 1جدول 

کمپرسور در بخش پیش  دونهایی و کمپرسور در بخش سرمایش

ها مشخصات جریان 2سرمایش، وظیفۀ افزایش فشار را دارند. در جدول 

  سازي هیدروژن آورده شده است.در چرخۀ پیشنهادي مایع
  

  
  چرخه پیشنهادي مایع سازي هیدروژن. طرحواره -1شکل 

  

  فرضیات چرخه پیشنهادي -2- 2

  ناخالصی ها در جریان هیدروژن ورودي به چرخه مایع

 .]4[دنشوسازي در نظر گرفته نمی

 و  انددر نظر گرفته شدها حالت پایدر ها چرخه و جریان

کیلو پاسکال در نظر  30ها کنمبادلهدر افت فشار 

 .]4[گرفته شده است

 درصد و  80ها یک کمپرسوردیاباتضریب بازدهی آ

درصد در نظر گرفته شده  90ها منبسط کنندهتوربین 

 .]4[است
 

  تبدیل هیدروژن ارتو به پارا -3- 2

 75ن پارا و ژدرصد هیدرو 25هیدروژن در دماي محیط حاوي 

 درصد هیدروژن پارا افزایش ،با کاهش دماکه  درصد هیدروژن ارتو است

درصد هیدروژن پارا در ترکیب  99سازي در دماي مایع یابد.می

هیدروژن وجود خواهد داشت اما واکنش تبدیل ارتو به پارا زمانبر و 

سازي هیدروژن موجب مشکل هاي مایعگرمازا است و در چرخه

ا با توجه به درصد شود. براي افزایش سرعت واکنش ارتو به پار می

. هر اتم ]15[شودتبدیل و سرعت جریان از انواع کاتالیزورها استفاده می

هیدروژن شامل یک الکترون و یک پروتون است. تفاوت هیدروژن ارتو 

در ، 3اتم هاي آنها است. مطابق شکل  جهت حرکت هستۀ بدلیلبا پارا 

چرخند اتم ها به صورت هم جهت با یکدیگر میهیدروژن ارتو هسته

. ]16[چرخندها در خلاف جهت یکدیگر میولی در هیدروژن پارا هسته

کیلوژول 527تبدیل هیدروژن ارتو به پارا گرماي آزاد شده از 
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کیلو ژول  446بر کیلوگرم بوده و گرماي تبخیر هیدروژن مایع هم 

سازي نتیجه در صورتی که در چرخه مایعبر کیلوگرم است، در 

هیدروژن، هیدروژن ارتو به پارا تبدیل نشود، بعد از گذشت چند روز 

 .]17[شودهیدروژن مایع تبخیر می

  
هاي ارتو هیدروژن و پارا جهت چرخش هسته  -3شکل 

  .]16[هیدروژن

  

در این تحقیق از سه تبدیل کننده ارتو به پارا استفاده شده است. 

  واکنش مورد نظر در پایین آمده است:

)1(  2 2Ortho H Para H Heat     

در این تحقیق براي تعیین مشخصات بخش اصلاح بخار در متان از 

استفاده شده است که جزییات بیشتر این بخش در کار   ]4[نتایج کار 

بخار در   اصلاح آنها وجود دارد دو واکنش زیر واکنش هاي اصلی بخش

  متان هستند:

)2(  22 2CO H O CO H    

)3(  4 2 2 2CH H O CO H    

هاي مختلف، از دو معادله حالت در این تحقیق، پس از بررسی روش

براي محاسبات  2رابینسون-و پنگ 1رابین اصلاح شده- وب-بندیک

سازي خط جریان هیدروژن خالص از استفاده شده است براي مدل

هاي مبرد ترکیبی و شده و براي جریان رابین اصلاح-وب-تروش بندیک

                                                             
1 Modified Benedict-Webb-Rubin (MBWR) 
2 Peng-Robinson (PR) 
 

رابینسون استفاده شده است. از نرم افزار -گاز طبیعی از روش پنگ

Aspen HYSYS 11  براي مدل سازي چرخۀ پیشنهادي استفاده شده

  است.

  

  هاي چرخه پیشنهادي.مشخصات ترکیب جریان -1 جدول

    نام جریان ها و درصد هر جزء 

 Waste  ترکیبات
stream 

LNG H2(M) M1 N1 

  هیدروژن  7  0  100  0  0

  نیتروژن  0 50  0  2/0  11/0

  متان  0  18  0  05/94  89/18

  اتان  0  0  0  3/4  54/2

  اتیلن  0  17  0  0  0

  پروپان  0  8  0  1  64/0

  پنتان  0  0  0  0  0

  بوتان- اي  0  0  0  2/0  16/0

  بوتان- ان  0 0 0  2/0  14/0

  پنتان- اي  0  7  0  02/0  01/0

  پنتان- ان  0  0  0  03/0  02/0

  آب  0  0  0  0  49/77

  هلیوم  83    0  0  0

  نئون  10 0 0  0  0

 
  هاي چرخه پیشنهادي.مشخصات ترمودینامیکی جریان -2 جدول

  اگزرژي

  (مگاوات)

  دبی

(تن بر 

  ساعت)

  فشار

  (بار)

  دما

ي (درجه

  سلسیوس)

  نام جریان 

521  38/15  20  26  H2(M) 

525  38/15  7/19  195 -  H3(M) 

522  38/15  7/19  188 -  H3c(M) 

  
  .مایع طبیعی گاز بازیابی رفته هدر سرمایش از استفاده با مایع هیدروژن تولید پیشنهادي چرخه دیاگرام  -2شکل 

 )ب(
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534  38/15  4/19  263 -  H4(M) 

531  38/15  4/19  231 -  H4c(M)  

541  38/15  1/19 243 - H5(M)  

543  38/15  1/19  240 -  H5c(M)  

548  38/15  8/18  8/251 -  H6(M)  

546  38/15  3/1  252 -  H7(M)  

500  14  3/1  252 -  LH2(M) 

408  95/27  19  163 -  LNG 

404  95/27  7/18  18  NG 

478  190  12  25  N1 

1229  165  70/41  160 -  M1 

1226  165  01/1  196 -  M2 

1217  165  42  20  M7  

 

 انرژي و اگزرژي آنالیز -2-4

و ضریب عملکرد در زیر آورده  مصرف انرژي ویژهروابط 

  :]19, 18[اند شده

)4(  
2

w netSEC
mLH




 

)5(  
QcCOP

W net
  

در تحلیل اگزرژي با محاسبه اگزرژي فیزیکی و شیمیایی اگزرژي 

  :]20[شودهر جریان طبق روایط زیر محاسبه می

)6(  phtotal che e e   

)7(  ( )0 0
phe h h T S S     

)8(  ln0
ch che x e RT x xmixture i i j j

i j
    

 3ها طبق جدول بازدهی اگزرژي و تخریب اگزرژي دستگاه

  .شوندمحاسبه می

  

  .[22 ,21]هاروابط بازدهی اگزرژي و تخریب اگزرژي دستگاه -3 جدول

( بازدهی اگزرژي
ex

(  تخریب اگزرژي)kW(  نام دستگاه  

E Ein out
Wc


  E E Win out c   

  کمپرسور

1

( )
1

( )
1

( )
1

( )
1

A Ahot cold

n
m ei hot

iAhot n
m hi hot

i
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m ei cold
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Ahot m

m hi cold
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   کنبادلهم

tW

E Ein out
  E E Win out t   

توربین 

  منبسط کننده

Eout
Ein

  E Ein out  
تبدیل کننده 

  ارتو به پارا

Eout
Ein

  
 

E Ein out  

میکسسر و 

  جدا کننده

 

 هاکنبادلهمسازي مدل -2-5

نقاطی با دما، فشار و یا  امکان وجود کنبادلهمسازي هر در مدل

آزادي انجام محاسبات را مشخص  درجه که دارد،وجود  مجهولدبی 

 ،هاکنمبادلهقید موازنه انرژي در تمامی شرایط  ،محاسباتدر  ند.کمی

 30 معلوم افت فشارها و همچنین براي خط جریانمعلوم مقادیر فشار 

در نظر گرفته  هاکنبادلهمکیلو پاسکال براي هر خط جریان در 

 درجه 4تا  1در این تحقیق حداقل دماي نزدیکی بین شود.  می

شود. نظر گرفته میدر هاي ترکیبی سرد و گرم سلسیوس بین جریان

شامل چهار جریان  ) کهHexMR(سرمایش بخش پیش کنمبادلهدر 

) و جریان گاز LNGفشار و دبی جریان گاز طبیعی مایع( ،است، دما

. دما و هستند) معلوم H2(M))، و گاز هیدروژن ورودي (NGطبیعی(

 ) مطابق چرخۀM7, M1, M2, M3د ترکیبی در نقاط (فشار جریان مبرّ

اما دماي جریان  شوند،ولیه معلوم در نظر گرفته میپریکو داراي مقادیر ا

د ترکیبی پریکو و دبی چرخه مبرّ کنمبادلههیدروژن خروجی از این 

 مورد بررسی دو درجۀ کنمبادلهدر نتیجه داراي مقادیر نامعلوم هستند. 

حداقل دماي نزدیکی قید و انرژي  با در نظر گرفتن موازنۀ و زادي داردآ

محاسبه  مجهول، دو مقدار کنمبادلهسلسیوس براي این درجۀ  1

ها در این سازيانرژي در تمامی مدل شوند. خطاي حل موازنۀ می

بعدي  کنبادلهمدر نظر گرفته شده است. در 0001/0پژوهش 

)Hex.M4 دما، دبی و فشار مقادیر ) جریان هیدروژن ورودي داراي

د با توجه به معلوم بودن فشار است، دما و فشار جریان مبرّمعلوم 

لوم مع N2.3 شود. دماي نقطۀمیمحاسبه نیز  منبسط کنندهخروجی از 

اما )، HexM2.1( کنمبادلهانرژي در  است (با استفاده از حل معادلۀ

با است،  مجهول Hex4(M) کنبادلهماز  دماي جریان خروجی هیدروژن

ي درجه 1انرژي و تعیین حداقل دماي نزدیکی نظر گرفتن موازنۀ 

براي  شود کهغیرهمگرا میاولیه حل  کنبادلهمسلسیوس براي این 

ي درجه 1قید مقدار ثابت حداقل دماي نزدیکی  ،رسیدن به حل همگرا

سلسیوس براي آن در نظر  يدرجه 4تا  1سلسیوس حذف شده و بازه 

اي دممقادیر در نظر گرفتن چندین گام براي  باشود و گرفته می

د ترکیبی و دماي هیدروژن ، مقادیر مجهول دبی مبرّ H4(M)نقطۀ

سعی و روش با HYSYS توسط نرم افزار Hex4(M) کنبادلهمخروجی از 

-مدل  H4(M) جریان شود. با مشخص شدن دماي می خطا محاسبه

اشاره شده در بالا، انجام  از روشنیز با استفاده  هاکنبادلهمسازي بقیه 

  شود.می

با  کنمبادلهدر  گرمادر این پژوهش محاسبه سطح مقطع انتقال   

هاي کنمبادلهبراي  1اختلاف دماي متوسط لگاریتمیروش استفاده از 

هاي کنمبادلهبراي  2اختلاف دماي متوسط وزنیدو جریانی و روش 

بر پایه تقسیم  روش وزنی .]9[شودانجام میبیش از دو جریان 

است و در هر بازه،  کنمبادلهبیشتر در  هايمحاسبات مربوطه به بازه

شود، که محاسبه می گرماقال دو جریانی مساحت انت کنمبادلهمشابه 

براي یک است.  کنمبادلهکل  گرمامجموع این مقادیر سطح انتقال 

بدست  گرمادو جریانه با استفاده از دو رابطه زیر سطح انتقال  کنمبادله

  :]9[آیدمی

                                                             
1 Logarithmic mean temperature difference (LMTD) 
2 Weighted mean temperature difference (WMTD) 
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  آنالیز اقتصادي - 6- 2

ساخت  با محاسبه هزینۀسازي چرخۀ مایعبراي آنالیز اقتصادي 

داري چرخه یر و نگهتعم ، و هزینه، هزینه جارياندازيو  راهتجهیزات 

روابط موجود در ساخت تجهیزات طبق  زینۀشود. هانجام میپیشنهادي 

  شود.محاسبه می 4جدول 

  

  هاي مختلف.هزینه ساخت دستگاه -4 جدول

  نام دستگاه  )دلار(هزینه ساخت  منبع

[23]  
0.62

7900( )
Com Com

C w  
  

  کمپرسور

[24] 
 
  

0.82

0

0 0

8500 409( )

U ( 145 ) 0.1

U ( 145 20 ) 0.2

Hex
cry

cry

cry

UA
C

U

T C

C T C

 

 

   

  

  

   کنبادلهم

[23] 
  

0.81
378( )

Tur Tur
C w  

منبسط توربین 

  کننده

[23] 
  

0.19( )C C C Coth Hex com tur  

  

  بقیه دستگاه ها

  

انجام شده    ]24و  23[ منابعاندازي بر پایه راه هايتخمین هزینه

از رابطه ارائه شده در  کنبادلهمساخت یک  براي محاسبه هزینۀاست. 

در  گرماکه با استفاده از مقدار سطح انتقال  شوداستفاده می 4جدول 

 کنبادلهمتوضیح داده شده، هزینه ساخت  2- 5که در بخش  کنمبادله

Uمقدار ، 4طبق جدول  شود، محاسبه می
cry

افزایش  تخمین  براي 

 که در نظر گرفته شده،در دماهاي بسیار کم  کنبادلهمساخت  هزینۀ

محاسبۀ هزینۀ  .پیشنهاد شده است ]24[ و همکاران کاردلادر کار 

شود و ر توان مصرفی آن تخمین زده میمقدا ساخت کمپرسور بر پایۀ

منبسط . هزینه ساخت ]23[شودمحاسبه می 4جدول  بر اساس رابطۀ

 هآورده شد 4جدول  شود که درمحاسبه میتوان تولیدي  بر پایۀ کننده

منبسط  ، کمپرسور و توربین کنبادلهمدستگاه . سه نوع ]23[است

سازي مایع در چرخۀهاي ساخت تجهیزات بخش اصلی هزینه، کننده

هاي بکار رفته در چرخه هو هزینۀ بقیۀ دستگا ]24[هستندهیدروژن 

در نظر  هاتمامی این نوع دستگاه رصد جمع هزینۀد 19پیشنهادي 

پس از محاسبه هزینۀ ساخت تجهیزات بر پایۀ . ]23[شودمیگرفته 

مایع سازي هیدروژن محاسبه کل چرخۀ اولیه  ، هزینۀزیر رابطۀ

  :]24[شود می

)11(  (1 ).( )C C C C C Ceq del Hex Com Tur oth      

سال  20سالیانه بر پایه عمر چرخه به صورت  چرخه هزینه ساخت

  . [24]شودزیر محاسبه می طبق رابطۀ

)12(  
.(1 )

., ,
(1 ) 1

tI I
C CCAPEX a CAPEX t tI




 
  

داري سالیانه، نگهو تعمیر  با محاسبۀ هزینۀ جاري سالیانه و هزینۀ

  . [24]شودطبق رابطه زیر محاسبه میسالیانه زینه کل ه

)13(  , , , & ,C C C CTotal a CAPEX a OPEX a O M a    

  :[23]شودزیر محاسبه می بق رابطۀطدوره برگشت سرمایه 

)14(  [ ]
Profit

CCAPEXPayback Time year
yr

  

  

  نتایج - 3

 وات کیلو 137395  چرخه کل نیاز مورد کار، پیشنهادي چرخۀ در

 و سرمایشپیش بخش در مصرفی کار وات کیلو 23392 شامل که است

 تولیدي ظرفیت. است نهاییسرمایش بخش در وات کیلو 108176

 SEC. است مایع هیدروژن ساعت در کیلوگرم 14000 پیشنهادي چرخۀ

 اگزرژي بازدهی و اگزرژي تخریب. است 66/0 و 39/9ترتیب به COP و

 بازدهی ترینکم داراي که هاییدستگاه تا شده محاسبه هادستگاه

 يژاگزر بازدهی 5 و 4 شکل در. شوند شناسایی هستند اگزرژي

در بخش  .است شده آورده سرمایشپیش و سرمایش بخش هايدستگاه

 بازدهی ترینکم داراي HexMR کنمبادله دستگاه سرمایش،پیش

ترین کم  Mex4.1 کنادلهمبنهایی در بخش سرمایش. است اگزرژي

  ها دارد.کنبادلهمرا در بین دیگر اگزرژي بازدهی 

 
  .بازدهی اگزرژي بخش پیش سرمایش چرخه پیشنهادي -4شکل 

  

 
  .چرخه پیشنهادينهایی بازدهی اگزرژي بخش سرمایش  -5شکل 

  

 مورد توان و ورودي هاي جریان شامل چرخه، به ديوور اگزرژي

 وات کیلو 131568و  1061607 ها به ترتیبآن ردیامق که است نیاز

 محصولات اگزرژي عنوان به وات کیلو 951150 مقدار این از که است

 هايدستگاه در شده تخریب اگزرژي وات کیلو 110457 و چرخه

 شامل سازي هیدروژنبه چرخۀ مایع هاي وروديجریان. است مختلف

 خروجی محصولات و است مایع طبیعی گاز و ورودي هیدروژن جریان

ورود . است طبیعی گاز و مایع هیدروژن شامل پیشنهادي چرخۀ

وراك و کار مورد نیاز براي مایع ساز از طریق گاز خ اگزرژي به چرخۀ
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اگزرژي در صورت تخریب دو سازي است و اگزرژي خروجی به فشرده

ورود و خروج  6در شکل  از چرخه است. یا محصول خروجی هادستگاه

  سازي هیدروژن نشان داده شده است.اگزرژي به چرخۀ مایع
  

 
  .چرخه پیشنهادي دراگزرژي ورودي و خروجی  -6شکل 

  

سازي ترکیبی سرد و گرم براي چرخۀ مایع هاينمودار 7ل در شک

اضافه شدن سیستم بازیابی  هیدروژن پیشنهادي نشان داده شده است.

که همین اتفاق  شودمیهاي ترکیبی تر شدن نمودارگاز موجب نزدیک

سرمایش در بخش پیش کنمبادلهتخریب اگزرژي در موجب کاهش 

شده و در سرمایش بخش پیش کنمبادلهشود. گاز طبیعی مایع وارد می

سیستم تبخیر گاز شود، سرمایش طبیعی تبدیل میآن تبخیر و به گاز 

پیش سرد  کاهش دماي هیدروژن و کمک به چرخۀ براي طبیعی مایع

   شود.استفاده می ندهکن
  

 
  سرمایش.واحد پیش کنمبادلهنمودار ترکیبی سرد و گرم  -7شکل 

   

یا تبخیر در یک جوش در هنگام میعان د ترکیبی غیر همدماي مبرّ   

کند، با توجه به اینکه بار فشار ثابت بر خلاف مبردهاي خالص تغییر می

ین، یک بار توزیع شده در یک سرمایشی مورد نیاز فرآیندهاي دما پای

رد د ترکیبی بجاي مبی است، در صورت استفاده از مبرّیدما گسترة

هاي کنلهبادمهاي گرم و سرد در شبکه خالص، اختلاف دما بین جریان

، توان کنمبادلهي در کم شده و به دلیل کاهش تخریب اگزرژ گرمایی

هاي ر در منحنییابد. تغییمصرفی سیستم سرمازا نیز کاهش می

 تنگش شود،  نقطهمی تنگشموجب تغییر نقطه  کنبادلهمترکیبی هر 

هاي سرد و ت که حداقل اختلاف دما بین جریاناس ة مکانینشان دهند

و با در نظر گرفتن دو مقدار  7توجه به شکل با شود. برقرار میگرم 

سرد و هاي اختلاف دماي بین جریانحداکثر در نمودار اختلاف دما، 

 قسمت. دماي پایین، دماي میانی و شودمیتقسیم  قسمت گرم به سه

د ترکیبی در سوم بخشی است که کلیه اجزاي مبرّ قسمتدماي بالا. 

محل  ]25[ژو و همکاران  هشدر پژو ،هستندناحیه بخار اشباح 

که . بررسی شده استدر هر یک از سه قسمت  تنگشقرارگیري نقطه 

قسمت اول باشد، انتهاي در تنگشوقتی نقطه نها بر پایۀ نتایج کار آ

قابل (نیتروژن و متان) د ترکیبی با دماي پایین جوش اجزاي مبرّدرصد 

سرمایش پیش بخش کنمبادلهکه در این پژوهش براي  ستا کاهش

)HexMR در  تنگشه اگر نقط در قسمت اول قرار دارد. تنگش)، نقطه

انتهاي قسمت دما بالا باشد درصد ایزوپنتان قابل افزایش است، و اگر 

زایش درصد اتیلن و پروپان قابل در قسمت دوم باشد افتنگش نقطه 

از  تنگشبررسی است. وقتی درصد نیتروژن و متان افزایش یابد، نقطه 

  .کندقسمت اول که دما پایین است به سمت قسمت سوم حرکت می

 هاي کلیدي بر روي عملکرد چرخۀغیربا انجام آنالیز حساسیت تاثیر مت

کثر احدکاري بررسی تاثیر فشار  8در شکل شود. پیشنهادي بررسی می

پیشنهادي بررسی شده  چرخۀسرمایش قسمت پیشدر د ترکیبی مبرّ

سرمایش بر د ترکیبی در بخش پیشتاثیر دبی مبرّ 9در شکل  است.

  شده است. نمایش دادهعملکرد چرخه 
  

 
بخش حداکثر چرخه سردکننده پریکو در کاري تاثیر فشار  -8شکل 

  .SECو  COP سرمایش برپیش

  

 
چرخه سردکننده پریکو در بخش  ترکیبی مبرد دبی تاثیر - 9شکل 

  .SEC و COP بر سرمایشپیش

  

که افزایش فشار حداکثر در  ، مشخص است8با توجه به شکل    

 مصرف انرژي ویژه کاهشکیلو پاسکال موجب  4200تا  3300 محدودة

-سازي هیدروژن پیشنهادي میضریب عملکرد چرخۀ مایعو افزایش 

، 9با توجه به شکل کیلو پاسکال حالت بهینه است.  4200شود. فشار 

شود می مصرف انرژي ویژهد ترکیبی موجب افزایش افزایش دبی مبرّ

ارد. دبی مبرد ترکیبی در ولی تاثیر بسیار ناچیزي بر ضریب عملکرد د

موجب  ،کیلوگرم بر ساعت 165000مقدار  باسرمایش بخش پیش

تاثیر حداقل  ،10شود. در شکل می سازيعملکرد بهتر چرخه مایع

و  مصرف انرژي ویژهسرمایش بر بخش پیش کنمبادلهدماي نزدیکی در 

هرچه حداقل دماي شده است.  نمایش دادههاي چرخه همچنین هزینه

کاهش اما  ي است،تربزرگ کنمبادلهتر باشد احتیاج به نزدیکی کم
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وقتی . شودنیز میتخریب اگزرژي حداقل دماي نزدیکی موجب کاهش 

شوند مقدار حداقل دماي هاي جاري و ساخت حداقل مجموع هزینه

 کنبادلهم، بهترین مقدار براي 10با توجه به شکل بهینه است.   نزدیکی

  درجه سلسیوس است، 1سرمایش بخش پیش
  

  
 SEC) بر HexMRکن (تاثیر حداقل دماي نزدیکی در مبادله - 10شکل 

  و مشخصات اقتصادي چرخه پیشنهادي.

  

هاي سرد سازي در چرخهتاثیر تعداد طبقات فشرده 11شکل  در   

و  مصرف انرژي ویژهده در بخش سرمایش نهایی بر مورد استفا کنندة

هاي مختلف چرخه آورده شده است. استفاده از یک کمپرسور هزینه

مصرف انرژي بخش سرمایش نهایی، موجب افزایش بجاي سه کمپرسور 

شود، علاوه بر آن هزینه ساخت برق مصرفی می یش هزینۀو افزا ویژه

در نتیجه با توجه به سه کمپرسور دارد. استفاده از نسبت به  تريبیش

بخش بهترین حالت براي  ،فشرده سازي طبقۀسه ، استفاده از 11شکل 

  چرخه پیشنهادي در پژوهش حاضر است.سرمایش نهایی 
  

 
 مشخصات و SEC مبرد بر سازيداد طبقات فشردهعتاثیر ت -11شکل 

  .پیشنهادي چرخه اقتصادي

  

بر  هارگذاري بازدهی آدیاباتیک کمپرسورمقدار تاثی 12 کلدر ش   

درصد بهترین مقدار است  90بازدهی عملکرد چرخه بررسی شده است. 

اما توجه به مدل سازي چرخه پیشنهادي بر پایه فرضیات مدل یانگ و 

ها در این پژوهش باتیک کمپرسور، ضریب بازدهی ادیا]4[همکاران

  درصد در نظر گرفته شده است. 80و مقدار آنهامشابه کار 

 
  .SEC و COPبازدهی ادیاباتیک کمپرسورها بر تاثیر  -12شکل 

    

با توجه به . است شده آورده 13 شکل در ها دستگاه ساخت هزینه

مربوط به تجهیرات بیشترین تاثیر بر روي هزینه ساخت ، 13شکل 

  است.ها کنمبادله

 

 
مختلف در چرخه مایع سازي  هايهزینه هاي ساخت دستگاه -13شکل 

  هیدروژن پیشنهادي.

  

. نداسالیانه چرخه پیشنهادي بررسی شده هايهزینه 14در شکل    

ه چرخه هزینه سالیانمجموع بیشترین تاثیر را در سالیانه  هزینه جاري

  پیشنهادي دارد.
  

  
  سازي هیدروژن پیشنهادي.هاي سالیانه چرخه مایعهزینه - 14شکل 

  

درجه  23گاز هیدروژن با دماي  ]4[در کار یانگ و همکاران    

سازي هیدروژن مایع کیلو پاسکال وارد چرخۀ 2000فشار  سلسیوس و

سرمایش بازیابی گاز همچنین د نیتروژنی و شود و توسط چرخه مبرّمی

سرد می شود و در درجۀ سلسیوس پیش - 163تا دماي طبیعی مایع 

درجه  -252د هیدروژنی در دماي برّتوسط منهایی سرمایشبخش 

شود، استفاده از سرمایش سیستم بازیابی گاز طبیعی سلسیوس مایع می

 05/10تا  72/13 از مصرف انرژي ویژهمایع در این روش موجب کاهش 

مصرف ، حاضر شده است، در حالی که در مدل پیشنهادي در پژوهش

 ]4[براخا و همکاران  است. در مدل ارائه شده توسط 38/9 انرژي ویژه
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چرخه برایتون هیدروژنی به ترتیب  د نیتروژنی وسرکن مبرّ از چرخۀ

در  ،هیدروژن استفاده شده است نهاییسرمایش و سرمایشبراي پیش

مایع استفاده نشده اما سیستم از سیستم بازیابی گاز طبیعی  آنها  کار

یانگ و هیدروژنی بکار رفته در آن مشابه کار  چرخۀ سرد کنندة

 ]26[ اخا و همکارانبر مدل مصرف انرژي ویژةاست.  ]4[همکاران 

 از  ]26[و براخا و همکاران  ]4[در کار یانگ و همکاران  است. 58/13

استفاده شده در حالی که در  سازيروش پنگ رابینسون براي شبیه

 رابینوببندیک معادله حالت پژوهش حاضر براي جریان هیدروژنی از

 روش از طبیعی گاز و ترکیبی دمبرّ هايجریان براي و شده اصلاح

مدل پیشنهادي در کار  5در جدول  است. شده استفاده رابینسونپنگ

  مقایسه شده است. ]26, 4[حاضر با نتایج منابع 

  

.]٢۶, ۴[ منایع کارو  پیشنهادي عملکرد چرخۀ -5 جدول  

پژوهش  ضرایب مورد بررسی

 حاضر

[4] [26] 

 مصرف انرژي ویژه

(kWh/kg) 

39/9  05/11  58/13  

برگشت سرمایه  دورة

 (سال)

38/2  3 3 

 ظرفیت تولید 

 (تن در روز)

336 300 300 

 کار مصرفی

(کیلو وات)   

131568 147012 165818 

سیستم سرد کننده 

سرمایشبخش پیش  

مبرد ترکیبی 

(پریکو)

نیتروژنینیتروژنی

سیستم سرد کننده 

نهاییبخش سرمایش   

د ترکیبیمبرّ  

 

هیدروژنی هیدروژنی

  

 مصرف انرژي ویژةادي داراي پیشنه چرخۀ 5مطابق جدول 

درصد  15یشنهادي پ . چرخۀاست ]26, 4[منابع  تري نسبت به کار کم

و  ]4[نسبت به کار یانگ و همکاران يترمصرف انرژي ویژة کم

. دارد ]26[کم تر نسبت به کار  مصرف انرژي ویژةدرصد  30 همچنین

تري نسبت به کار کم دورة برگشت سرمایۀدرصد  20 کار حاضر

تصادي بهتري پیشنهادي توجیه اق دارد، در نتیجه چرخۀ ]26, 4[منابع

نسبت کیلو وات  131568با مقدار پیشنهادي کار مصرفی چرخۀ دارد. 

ت در حالی که ظرفی تري داردمصرف کار کم ]26, 4[ دیگر به دو چرخۀ

تن در  300(از دو کار دیگر  بالاتر تن در روز 336با پیشنهادي  چرخۀ

  است.روز) 

 

  بنديجمع - 4

سازي هیدروژن داراي سیستم در این مقاله چرخۀ مایع

سرمایش پیشنهاد شده است، چرخه پیشنهادي از سیستم بازیابی  پیش

براي افزایش د ترکیبی مبرّ هاي سرد کنندةو چرخهگاز طبیعی مایع 

بررسی اگزرژي و اقتصادي براي  ،انرژيهاي برد. آنالیزکارایی بهره می

 ظرفیت پیشنهادي داراي چرخۀ پیشنهادي انجام شده است. چرخۀ

ضریب عملکرد چرخه پیشنهادي . هیدروژن مایع است تن در روز 336

سرمایش مربوط پیش بیشترین تخریب اگزرژي در بخش  ست.ا 66/0

است که   39/9 پیشنهادي چرخۀ انرژي ویژة مصرفاست.  کنمبادلهبه 

تایج بخش آنالیز مشابه بهبود عملکرد دارد. با توجه به ن به چرخۀ نسب

کثر فشار در دو بخش حداپیشنهادي، افزایش  حساسیت براي چرخۀ

و افزایش  مصرف انرژي ویژهسرمایش موجب کاهش سرمایش و پیش

نیز موجب افزایش  بید ترکیشود. افزایش دبی مبرّضریب عملکرد می

با توجه به نتایج بخش تحلیل اقتصادي،  شود.می مصرف انرژي ویژه

 تجهیزات در چرخۀها بیشترین سهم را در هزینه ساخت کنبادلهم

 اولیۀ ي دارند، بیشترین هزینۀ سالیانه نیز مربوط به هزینۀسازمایع

سال  38/2پیشنهادي  ساخت چرخه است. دوره برگشت سرمایۀ چرخۀ

 توجیه اقتصادي بهتري دارد. سال 3با  مشابه بوده که نسبت به چرخۀ

  

  نمادها - 5

  علائم انگلیسی

AHex  2کنمبادلهمساحت تبادل گرما در(m )  

,Ccapex a هزینه ساخت اولیه سالیانه($/ year) 

Ccom هزینه ساخت کمپرسور ($)  

Cdel هاضریب هزینه تحویل، راه اندازي دستگاه($)  

Ceq هزینه ساخت تجهیزات($)  

CHex  کنبادلهمهزینه ساخت($)  
COP ضریب عملکرد  

& ,CO M a
/$)داري سالیانههزینه تعمیر و نگه   year)  

,COPEX a
/$)هزینه جاري سالیانه   year)  

Coth هاهزینه دیگر دستگاه($)  

CTotal  مجموع هزینه ساخت و جاري($/ year)  

Ctur هزینه ساخت توربین($)  

Ex يژاگزر (kW)  

che اگزرژي شیمیایی(kW)  

phe اگزرزي فیزیکی(kW)  
I  نرخ بهره سالیانه  

LMTD لگاریتمی متوسط دماي اختلاف  

2mLH
 دبی جرمی گاز مایع شدهkg( )

h  

pnet برآیند کار مصرفی در چرخه(kW)  

Profit yr
/$سود سالیانه (  year(  

Qc هاکنبادلهممنتقل شده در  گرما(kW)  

SEC مصرف انرژي ویژهkW.h( )
kg  

t (سال) عمر فرآیند  

w net
  مجموع کار مصرفی در چرخه 

Ya نرخ سالیانه فعالیت چرخه  
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