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حمد و سپاس خدايي را كه انسان را آفريد و خلقت او را به تعليم با قلم زينت بخشيد و به انسان 
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نمايم كه پرتو علم و كش استاد محترم جناب آقاي دكتر جزايري ميوالاترين سپاس خود را پيش

بوده است و همچنين از دوستاني كه مرا در انجام اين پروژه ياري دانش بيكرانشان روشنايي بخش راهم 
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  چكيدهچكيده

  

  

  

گاز طبيعي مايع علاوه بر چگالي انرژي بالا، به خاطر آلودگي كم آن با محيط نيز سازگار است و به 

در دماي  LNG .گيردها مورد استفاده قرار ميها و اتومبيلهمين دليل به عنوان سوخت سبز در نيروگاه

شيميايي، به خاطر كار و انرژي كه هنگام شود و علاوه بر انرژي درجه كلوين و فشار نرمال ذخيره مي 110

توان با يك تخمين ساده و ابتدايي مي. باشدشود، داراي اگزرژي فيزيكي زيادي نيز ميمايع سازي صرف مي

ساعت انرژي الكتريكي نياز است و هنگام مصرف كه كيلووات 850حدود  LNGگفت براي توليد يك تن گاز 

-كيلووات 240حدود  LNGتوان به ازاي هر تن ا بازياب انرژي سرد ميشود، ببه گاز تبديل مي LNGمايع 

اي در اين گزارش ابتدا به مقدمه. رساندساعت كار توليد كرد و اين اهمييت موضوع بازياب انرژي سرد را مي

طبيعي براي ورود به بخش  سازي گاز سازي و آماده چگونگي پاكپردازيم سپس و خواص آن مي LNGدرباره 

و  LNGسيكل بازياب انرژي سرد در انتها . دهيمرا مورد بررسي قرار مي LNGسازي دستگاههاي توليد  عماي

  .گيردهمچنين پارامترهاي موثر بر عملكرد اين سيكل مورد بررسي قرار ميآناليز اگزرژي آن و 
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  مقدمه

  

  

  

در سالهاي اخير افت فشار شبكه در روزهاي سرد سال منجر به قطع گاز در برخي از مناطق كشور 

تا جايي كه براي جبران اين كمبود، صدور گاز به برخي از كشورهاي همسايه متوقف شده و . شده است

لوگيري از بروز انديشيدن تمهيداتي براي ج. برخي از نيروگاهها مجبور به استفاده از سوخت دوم شده بودند

، يكي از راههايي است كه LNGسايي  ساخت دستگاههاي پيك. رسد دوباره اين مشكلات ضروري به نظر مي

با توجه به اينكه ايران هم اكنون با . در بسياري از كشورهاي جهان براي سالها مورد استفاده قرار گرفته است

هاي دولت براي كاهش  ا توجه به سياستباشد و ب چالش تامين سوخت وسايل نقليه شهري مواجه مي

اي  العاده سازي مصرف انرژي، يافتن راهكارهاي مناسب از اهميت فوق مصرف سوخت در كشور و بهينه

 15، توليد خودروها در كشور به بيش از 1400تا سال  ههاي انجام شد بيني پيش بر اساس .باشد برخوردار مي

از . ميليارد دلار هزينه در برخواهد داشت 100ها بيش از  خت آنميليون دستگاه خواهد رسيد كه تامين سو

براي تامين بنزين، محدوديت منابع ارزي و نبود زير  هاطرف ديگر با توجه به محدوديت ظرفيت پالايشگاه

رسد كه بايد   هاي لازم براي واردات سوخت و همچنين آلودگي زياد هواي شهرهاي كشور، به نظر مي ساخت

هاي لازم مانند   ساخت طبيعي و زير ذخاير عظيم گاز وجود .ايگزين مناسبي براي بنزين بودبه دنبال ج

هاي كشور، استفاده از آن را به عنوان سوخت در خودروهاي  طبيعي در بيشتر شهرها و استان كشي گاز لوله

به طور عمده از  هاي فسيلي است كه طبيعي يكي از انواع سوخت گاز. دهد كشور منطقي و اقتصادي جلوه مي



� 

رو پاكترين سوخت فسيلي  اين از ،كند اكسيدكربن توليد مي و هنگام سوختن، آب و دي ودش ميمتان تشكيل 

تواند به سه  طبيعي مي گاز. طبيعي به صورت عادي قابل استفاده در خودروها نيست گاز .آيد به شمار مي

و فشرده شده با علامت  LNG، مايع شده با علامت اختصاري ANGصورت جذبي با علامت اختصاري 

   .گيرد در خودروها مورد استفاده قرار  CNGاختصاري 

كردن خودروهاي عمومي و  يكي از تمهيداتي كه در سالهاي اخير انديشيده شده است گازسوز

ه روز در حال روز ب) CNG(طبيعي فشرده شده  به همين منظور ساخت جايگاههاي گاز. باشد شخصي مي

اتمسفر متراكم شده و در مخزن يا  200گيري تا فشار  هاي سوخت طبيعي در ايستگاه گاز .باشد افزايش مي

شكن شده و پس  سپس گاز ذخيره شده پس از عبور از شير ايمني وارد فشار. شود مخازن خودرو ذخيره مي

سپس اين گاز به درون محفظه . يابد ميكننده انتقال  از كاهش فشار، براي مخلوط شدن با هوا به مخلوط

ها و استفاده از روش سوختگيري  تغيير ساختار اين جايگاه .سوزد احتراق موتورهدايت شده و در آنجا مي

LCNG  بجاي سيستم سوختگيريCNG طبيعي به صورت  در اين روش گاز. تواند بسيارمفيد باشد كنوني، مي

  به گاز) CNG(طبيعي فشرده شده  و سپس براي توليد گاز )LNG(شود  كرايجنيك مايع شده و ذخيره مي

براي سوختگيري سريع به هنگام  CNGاين سيستم سوختگيري نسبت به سيستمهاي تراكم . شود تبديل مي

باشد و به نصب و عملكرد كمپرسورهاي بزرگ و سيستمهاي تانك دافع  تر مي پذير تقاضا، ارزانتر و انعطاف

نيروگاههاي . باشد به عنوان سوخت وسايل نقليه عمومي و حتي شخصي نيز مطرح مي LNG. فشار نياز ندارد

كوچك به عنوان ابزاري براي تامين نياز سوخت  مقياس LNGتوانند از دستگاههاي  بخش خصوصي نيز مي

ام طبيعي استفاده كنند يا بجاي استفاده از سوختهاي جايگزين به هنگ خود در مقابل رشد ناگهاني قيمت گاز

مصرف سال به صورت مايع شده ذخيره كنند و در  طبيعي را در روزهاي كم افت فشار گاز در شبكه، گاز

  . مواقع لزوم از آن استفاده كنند

گاز طبيعي مايع علاوه بر چگالي انرژي بالا، به خاطر آلودگي كم آن با محيط نيز سازگار است و به 

توليد گاز طبيعي  .گيردها مورد استفاده قرار ميا و اتومبيلههمين دليل به عنوان سوخت سبز در نيروگاه



� 

 LNGتوان گفت براي توليد يك تن گاز يك تخمين ساده و ابتدايي مي با. باشدمايع بسيار هزينه بر مي

درجه كلوين و فشار نرمال  110در دماي  LNG .ساعت انرژي الكتريكي نياز استكيلووات 850حدود 

شود، داراي علاوه بر انرژي شيميايي، به خاطر كار و انرژي كه هنگام مايع سازي صرف ميشود و ذخيره مي

شود، با بازياب انرژي سرد به گاز تبديل مي LNGهنگام مصرف كه مايع . باشداگزرژي فيزيكي زيادي نيز مي

وع بازياب انرژي ساعت كار توليد كرد و اين اهمييت موضكيلووات 240حدود  LNGتوان به ازاي هر تن مي

  .رساندسرد را مي

. باشد كه مجريان را بر آن داشت تا به انجام اين پروژه همت گمارند اين موارد از جمله دلايلي مي

چهار گزارش در . مورد توجه قرار گرفته است LNG آناليز اگزرژي سيكل بازياب انرژي سرددر اين پژوهش، 

شامل  LNGاول اين گزارش، اطلاعات عمومي در رابطه با در فصل  :فصل به صورت زير تدوين شده است

هاي صنعت  سازي مجدد، هزينه سازي و گاز ، روشهاي ذخيرهLNGسازي و انتقال  ، روشهاي مايعLNGتاريخچه 

LNG سايي و بارمبناي  اي بر دستگاههاي پيك و مقدمهLNG وم به بررسي چگونگي دفصل . آورده شده است

 LNGسايي و بارمبناي  سازي دستگاههاي پيك طبيعي براي ورود به بخش مايع سازي گاز سازي و آماده پاك

از گاز طبيعي را ... ، جيوه و  كربن، تركيبات سولفوري اكسيد پردازد و روشهاي معمول براي حذف آب، دي مي

مايع را  مايع را    LLNNGGسيكلي كه سيكلي كه گردد و سپس گردد و سپس اگزرژي بيان مياگزرژي بيان مي  ابتدا روابط كلي آناليزابتدا روابط كلي آناليزسوم در فصل . كند بيان مي

در ادامه سيكل در ادامه سيكل   .گرددگرددكند تشريح ميكند تشريح ميكند و آن را براي مصرف خانگي يا صنعتي آماده ميكند و آن را براي مصرف خانگي يا صنعتي آماده ميتبديل به گاز ميتبديل به گاز مي

كه فصل آخر  فصل چهارمدر  ..گرددگرددكند، معرفي ميكند، معرفي ميتركيبي كه از اين سرما استفاده كرده و كار توليد ميتركيبي كه از اين سرما استفاده كرده و كار توليد مي

مدل شده و نتايج اين مدل سازي  HYSYSافزار در نرميكل معرفي شده در فصل سوم س اين گزارش مباشد،

آناليز اگزرژي سيكل و برخي پارامترهاي تاثير گذار روي سيكل نيز در همين فصل بررسي . آورده شده است

  .شده است
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هاي سنگين به علاوه مقادير هاي سنگين به علاوه مقادير   طبيعي استخراج شده، محتوي متان، اتان، پروپان و هيدروكربنطبيعي استخراج شده، محتوي متان، اتان، پروپان و هيدروكربن  گازگاز

. . طبيعي مايع شده استطبيعي مايع شده است  گازگاز  LLNNGG. . اكسيدكربن، تركيبات سولفور و آب استاكسيدكربن، تركيبات سولفور و آب است  كوچكي از نيتروژن، هليم، ديكوچكي از نيتروژن، هليم، دي

نيتروژن، نيتروژن،     هايي نظير آب،هايي نظير آب،  طبيعي نياز دارد تا ناپاكيطبيعي نياز دارد تا ناپاكي  آوري جريان گازآوري جريان گاز  عملعمل  سازي ابتدا به پيشسازي ابتدا به پيش  فرآيند مايعفرآيند مايع

ها، ها،   با حذف كردن اين ناپاكيبا حذف كردن اين ناپاكي. . كربن، سولفيد هيدروژن و ديگر تركيبات سولفوري از آن حذف شوندكربن، سولفيد هيدروژن و ديگر تركيبات سولفوري از آن حذف شوند  اكسيداكسيد  ديدي

مصرف مصرف   LLNNGGهمچنين محصول، مشخصات كيفي همچنين محصول، مشخصات كيفي . . گيردگيرد  ل نميل نميطبيعي، جامدي شكطبيعي، جامدي شك  به هنگام سردكردن گازبه هنگام سردكردن گاز

شود و شود و   مايع ميمايع مي  CC˚̊--160160آورده شده در دماي تقريباً آورده شده در دماي تقريباً   عملعمل  طبيعي پيشطبيعي پيش  گازگاز. . كندكند  هاي نهايي را برآورده ميهاي نهايي را برآورده مي  كنندهكننده

طبيعي در دماي اتاق و فشار طبيعي در دماي اتاق و فشار   حجم گازحجم گاز  LLNNGG ، ،1/6001/600حجم حجم . . گرددگردد  سازي و حمل با كشتي آماده ميسازي و حمل با كشتي آماده مي  براي ذخيرهبراي ذخيره

شود، تحت فشار شود، تحت فشار   نهايت سرد است كه بواسطه سردسازي شكل داده مينهايت سرد است كه بواسطه سردسازي شكل داده مي  مايعي بيمايعي بي  LLNNGGچون چون   ..باشدباشد  اتمسفر مياتمسفر مي

به عنوان يك ماده تحت فشار وجود دارد، به فهم غلط از به عنوان يك ماده تحت فشار وجود دارد، به فهم غلط از   LLNNGGعقيده نادرستي كه در مورد عقيده نادرستي كه در مورد . . شودشود  ذخيره نميذخيره نمي

  ..خطراتش منجر شده استخطراتش منجر شده است

LLNNGG   ،نده، غيرسمي، كرايجنيك در فشار اتمسفر استنده، غيرسمي، كرايجنيك در فشار اتمسفر استغير خورغير خور  مايعي زلال، مايعي زلال . .LLNNGG  بنابراين بنابراين   ..بو استبو است  بيبي

افزايند تا افزايند تا   هاي نهايي برسد، مواد معطري به آن ميهاي نهايي برسد، مواد معطري به آن مي  كنندهكننده  قبل از آنكه بوسيله سرويس گاز محلي به مصرفقبل از آنكه بوسيله سرويس گاز محلي به مصرف

  حدودحدود  LLNNGGچگالي چگالي . . طبيعي از وسايل گازسوز باشدطبيعي از وسايل گازسوز باشد  مصرف كننده قادر به تشخيص نشت گازمصرف كننده قادر به تشخيص نشت گاز
3
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3است در حاليكه چگالي آب حدوداست در حاليكه چگالي آب حدود
mkg بر روي آب ريخته شود، در بالا شناور بر روي آب ريخته شود، در بالا شناور   LLNNGGبنابرين اگر بنابرين اگر . . استاست  995995    

  ..شود زيرا سبك تر از آب استشود زيرا سبك تر از آب است  ماند و به سرعت بخار ميماند و به سرعت بخار مي  ميمي

گردد، اگر به طور صحيح و ايمن اداره گردد، اگر به طور صحيح و ايمن اداره   در مدتي كه به فاز گازي برميدر مدتي كه به فاز گازي برمي  LLNNGGبخارهاي آزاد شده از بخارهاي آزاد شده از 

با اين حال اقدامات ايمني كه با اين حال اقدامات ايمني كه . . اي قابل انفجار خواهند بوداي قابل انفجار خواهند بود  تحت شرايط ويژهتحت شرايط ويژه  پذير هستند اما تنهاپذير هستند اما تنها  نشوند، اشتعالنشوند، اشتعال

گيرند، خطرات بالقوه را به مقدار زيادي كاهش گيرند، خطرات بالقوه را به مقدار زيادي كاهش   انجام ميانجام مي  LLNNGGهاي هاي   در طراحي و در مدت عملكرد دستگاهدر طراحي و در مدت عملكرد دستگاه

  ..دهنددهند  ميمي

ا و ا و باشد كه در آن، هوباشد كه در آن، هو  ميمي  LLNNGGهاي كمينه و بيشينه بخار هاي كمينه و بيشينه بخار     پذيري، گستره بين غلظتپذيري، گستره بين غلظت  گستره اشتعالگستره اشتعال

  ..تواند مشتعل شود و بسوزدتواند مشتعل شود و بسوزد  دهند كه ميدهند كه مي  مخلوطي قابل اشتعال شكل ميمخلوطي قابل اشتعال شكل مي  LLNNGGبخارهاي بخارهاي 

درصد درصد   55، به ترتيب ، به ترتيب LLNNGGبالايي متان، جزء غالب بخار بالايي متان، جزء غالب بخار   پذيريپذيري  پذيري پاييني و حد اشتعالپذيري پاييني و حد اشتعال  حد اشتعالحد اشتعال

اش فراتر رود، اش فراتر رود،   پذيري بالاييپذيري بالايي  از حد اشتعالاز حد اشتعال  LLNNGGوقتي غلظت بخار وقتي غلظت بخار . . درصد حجمي هستنددرصد حجمي هستند  1515حجمي و حجمي و 

سازي بسته و سازي بسته و   اين وضعيت براي مثال در يك مخزن ذخيرهاين وضعيت براي مثال در يك مخزن ذخيره. . تواند بسوزد زيرا اكسيژن كافي وجود نداردتواند بسوزد زيرا اكسيژن كافي وجود ندارد  نمينمي

، زير حد ، زير حد LLNNGGوقتي كه غلظت بخار وقتي كه غلظت بخار . . شودشود  ديده ميديده مي  درصد است، درصد است،   100100محكم كه غلظت بخار متان تقريباً محكم كه غلظت بخار متان تقريباً 

اين وضعيت براي مثال هنگامي اين وضعيت براي مثال هنگامي . . كافي وجود نداردكافي وجود ندارد  LLNNGGاند بسوزد زيرا بخار اند بسوزد زيرا بخار توتو  نمينمي    پذيري پاييني است،پذيري پاييني است،  اشتعالاشتعال

  . . شودشود  به هوا وجود دارد، ديده ميبه هوا وجود دارد، ديده مي  LLNNGGكه نشت مقادير كوچكي از كه نشت مقادير كوچكي از 

  LLNNGGپذيري پاييني پذيري پاييني   دهد كه حد اشتعالدهد كه حد اشتعال  با خواص سوختهاي مايع ديگر نشان ميبا خواص سوختهاي مايع ديگر نشان مي  LLNNGGمقايسه خواص مقايسه خواص 

هاي بزرگتري از بخار هاي بزرگتري از بخار   در يك ناحيه معين، به غلظتدر يك ناحيه معين، به غلظت    اي اشتعالاي اشتعاليعني، بريعني، بر. . هاي ديگر استهاي ديگر است  معمولاً بالاتر از سوختمعمولاً بالاتر از سوخت

LLNNGG   در مقايسه با در مقايسه باLLPPGG  يا بنزين نياز استيا بنزين نياز است..  

ترين دمايي است كه در آن، بخار گاز قابل اشتعال بدون منبع اشتعال و بعد ترين دمايي است كه در آن، بخار گاز قابل اشتعال بدون منبع اشتعال و بعد   پايينپايين  دماي خود اشتعالي، دماي خود اشتعالي، 

دماهاي بالاتر از دماي دماهاي بالاتر از دماي . . خواهد شدخواهد شدخود مشتعل خود مشتعل     از چندين دقيقه پرتودهي به منابع حرارتي، به طور خود بهاز چندين دقيقه پرتودهي به منابع حرارتي، به طور خود به

هواي هواي   --  LLNNGGبا يك مخلوط بخار با يك مخلوط بخار . . تر خواهد شدتر خواهد شد  خود اشتعالي، موجب اشتعال بعد از يك زمان پرتودهي كوتاهخود اشتعالي، موجب اشتعال بعد از يك زمان پرتودهي كوتاه
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و در فشار اتمسفري، دماي خود اشتعالي بالاي و در فشار اتمسفري، دماي خود اشتعالي بالاي ) ) درصددرصد  1515--55پذيري پذيري   ميانه حد اشتعالميانه حد اشتعال((درصد درصد   1010حدود حدود 

CC˚̊540540  اگر اگر . . عي نيرومند از تشعشع حرارتي و سطح داغ نياز داردعي نيرومند از تشعشع حرارتي و سطح داغ نياز دارداين دماي خيلي بالا به منباين دماي خيلي بالا به منب. . باشدباشد  ميميLLNNGG  

جرقه جرقه     يك شعله،يك شعله،((روي زمين يا روي آب ريخته شود و بخار گاز قابل اشتعال شكل دهد اما با يك منبع اشتعال روي زمين يا روي آب ريخته شود و بخار گاز قابل اشتعال شكل دهد اما با يك منبع اشتعال 

مواجه نشود، بخار در اتمسفر پراكنده خواهد شد و هيچ مواجه نشود، بخار در اتمسفر پراكنده خواهد شد و هيچ ) ) يا بزرگتريا بزرگتر  CC˚̊540540يا يك منبع حرارتي با دماي يا يك منبع حرارتي با دماي 

  ..خواهد دادخواهد دادآتشي رخ نآتشي رخ ن

بالاتر از بالاتر از   LLNNGGدهد كه دماي خوداشتعالي بخار دهد كه دماي خوداشتعالي بخار   هاي مايع ديگر نشان ميهاي مايع ديگر نشان مي  با سوختبا سوخت  LLNNGGمقايسه بخار مقايسه بخار 

  ..هاي ديگر استهاي ديگر است  سوختسوخت

، ، ))NNGGLL((طبيعي طبيعي   ، مايعات گاز، مايعات گاز))CCNNGG((، گاز طبيعي فشرده شده ، گاز طبيعي فشرده شده ))LLNNGG((تفاوت بين گازطبيعي مايع شده تفاوت بين گازطبيعي مايع شده   دانستندانستن

. . بيشتر از متان ساخته شده استبيشتر از متان ساخته شده است  LLNNGG. . باشدباشد  بااهميت ميبااهميت مي) ) GGTTLL((و گاز به مايع و گاز به مايع ) ) LLPPGG((گاز نفت مايع شده گاز نفت مايع شده 

تر تر   كربن، آب، بوتان، پنتان و تركيبات سنگينكربن، آب، بوتان، پنتان و تركيبات سنگين  اكسيداكسيد  سازي به حذف تركيباتي غير از متان نظير ديسازي به حذف تركيباتي غير از متان نظير دي  فرآيند مايعفرآيند مايع

در در     MMPPaa  24.924.9طبيعي است كه تحت فشار قرار گرفته و در فشار بالايطبيعي است كه تحت فشار قرار گرفته و در فشار بالاي  ، گاز، گازCCNNGG. . طبيعي نياز داردطبيعي نياز دارد  در گازدر گاز

، ، NNGGLL. . خط لوله داردخط لوله دارد  طبيعيطبيعي  تركيبي مشابه با گازتركيبي مشابه با گاز  CCNNGG. . شودشود  جوش داده شده، ذخيره ميجوش داده شده، ذخيره مي  ي مانندي مانندمخازن بطرمخازن بطر

مخلوطي از پروپان و بوتان در مخلوطي از پروپان و بوتان در LLPPGG  . . شودشود  تر از متان نظير اتان، پروپان و بوتان ساخته ميتر از متان نظير اتان، پروپان و بوتان ساخته مي  از مولكولهاي سنگيناز مولكولهاي سنگين

، ، ))DDMMEE((ير متانول، دي اتيل اتر ير متانول، دي اتيل اتر طبيعي به محصولاتي نظطبيعي به محصولاتي نظ  ، تبديل گاز، تبديل گازGGTTLL. . باشدباشد  حالت مايع و در دماي اتاق ميحالت مايع و در دماي اتاق مي

  ..باشدباشد  ، مواد شيميايي تخصصي و موم ها مي، مواد شيميايي تخصصي و موم ها مي))ديزل و سوخت جتديزل و سوخت جت((فرآورده چگالش مياني فرآورده چگالش مياني 

  



٧ 

 

  

  LLNNGG ، ،NNGGLLss،،CCNNGG  ،،GGTTLL   ، ،LLPPGGمقايسه تركيب مقايسه تركيب   --11--11شكل شكل 

  

  

  

  

  ]]	���	���,,LLNNGG  ]]MMiicchhoott  aanndd  DDeellaannooانواع مخاطرات انواع مخاطرات   --22--11

  LLNNGGنواع مخاطرات نواع مخاطرات ز سريع از از سريع از اااو تبديل فو تبديل ف  يع، غلطيدن به روي هميع، غلطيدن به روي همانفجار، ابرهاي بخار، انجمادماانفجار، ابرهاي بخار، انجمادما

  ..شودشودباشد كه در اين بخش به آنها پرداخته ميباشد كه در اين بخش به آنها پرداخته ميميمي

  

  

  



٨ 

 

  انفجارانفجار  --11--22--11

اش را تغيير دهد يا به طور اش را تغيير دهد يا به طور   افتد كه يك ماده به سرعت حالت شيمياييافتد كه يك ماده به سرعت حالت شيميايي  انفجار هنگامي اتفاق ميانفجار هنگامي اتفاق مي

ر قابل كنترل از حالت تحت فشار ر قابل كنترل از حالت تحت فشار براي آنكه يك ماده به طور غيبراي آنكه يك ماده به طور غي. . غيرقابل كنترل از حالت تحت فشار آزاد شودغيرقابل كنترل از حالت تحت فشار آزاد شود

يعني چيزي مخزن را سوراخ كند يا مخزن از قسمت يعني چيزي مخزن را سوراخ كند يا مخزن از قسمت   ،،آزاد شود، بايد يك عيب ساختاري وجود داشته باشدآزاد شود، بايد يك عيب ساختاري وجود داشته باشد

كنند، بنابراين هيچ كنند، بنابراين هيچ   ذخيره ميذخيره مي  CC˚̊--160160نهايت پايين، حدود نهايت پايين، حدود   ، مايع را در دماي بي، مايع را در دماي بيLLNNGGمخازن مخازن . . داخلي بشكندداخلي بشكند

خبره، منابع اشتعال را خبره، منابع اشتعال را     هاي محدود كنندههاي محدود كننده  سيستمسيستم. . باشدباشد  به حالت مايع نياز نميبه حالت مايع نياز نمي  LLNNGGفشاري براي نگه داشتن فشاري براي نگه داشتن 

يعني تحت فشار قرار يعني تحت فشار قرار   --شود شود   در فشار اتمسفر ذخيره ميدر فشار اتمسفر ذخيره مي  LLNNGGاز آنجا كه از آنجا كه . . دارنددارند  از تماس با مايع باز مياز تماس با مايع باز مي

  ..يك شكاف يا سوراخ در مخزن، منجر به يك انفجار فوري نخواهد شديك شكاف يا سوراخ در مخزن، منجر به يك انفجار فوري نخواهد شد  --گيرد گيرد   نمينمي

  

  

  خارخارابرهاي بابرهاي ب  --22--22--11

كند، به تدريج گرم شده و از مايع به گاز كند، به تدريج گرم شده و از مايع به گاز   محفظه كنترل شده دمايي را ترك ميمحفظه كنترل شده دمايي را ترك مي  LLNNGGهنگامي كه هنگامي كه 

در بالاي مايع در بالاي مايع   --ابربخار ابربخار   --بنابراين يك مه بنابراين يك مه . . تر از هواي محيط استتر از هواي محيط است  در ابتدا، گاز سردتر و سنگيندر ابتدا، گاز سردتر و سنگين. . شودشود  تبديل ميتبديل مي

لوط شده و در محيط پراكنده لوط شده و در محيط پراكنده شود، با هواي محيط مخشود، با هواي محيط مخ  همچنانكه گاز گرم ميهمچنانكه گاز گرم مي. . شودشود  آزاد شده ايجاد ميآزاد شده ايجاد مي

شود كه با يك منبع اشتعال در تماس بوده و در گستره شود كه با يك منبع اشتعال در تماس بوده و در گستره   ابر بخار تنها زماني مشتعل ميابر بخار تنها زماني مشتعل مي. . گرددگردد  ميمي

شوند تا احتمال آزادسازي مايع و شوند تا احتمال آزادسازي مايع و   هاي موثر به كار گرفته ميهاي موثر به كار گرفته مي  وسايل ايمني و رويهوسايل ايمني و رويه. . اش واقع شوداش واقع شود  پذيريپذيري  اشتعالاشتعال

  ..ينه كنندينه كنندتشكيل ابر بخار در خارج از مرز دستگاه را كمتشكيل ابر بخار در خارج از مرز دستگاه را كم

  

  



٩ 

 

  انجماد مايعانجماد مايع  --33--22--11

رها شود، تماس مستقيم انسان با اين مايع كرايجنيك، موجب انجماد نقطه تماس خواهد رها شود، تماس مستقيم انسان با اين مايع كرايجنيك، موجب انجماد نقطه تماس خواهد   LLNNGGاگر اگر 

را را   LLNNGGسازي سازي   درصد گنجايش مخزن ذخيرهدرصد گنجايش مخزن ذخيره  110110شوند كه تا شوند كه تا   اي طراحي مياي طراحي مي  هاي بازدارندههاي بازدارنده  بنابراين سيستمبنابراين سيستم. . شدشد

علاوه بر اين علاوه بر اين . . كندكند  هاي بازدارنده، مخزن را از تجهيزات ديگر جدا ميهاي بازدارنده، مخزن را از تجهيزات ديگر جدا مي  همچنين سيستمهمچنين سيستم. . تحت احاطه خود دارندتحت احاطه خود دارند

هاي صورت و هاي صورت و   شوند بايد خود را با دستكش، ماسكشوند بايد خود را با دستكش، ماسك  پرسنل دستگاه هنگامي كه به نواحي مخاطره آميز وارد ميپرسنل دستگاه هنگامي كه به نواحي مخاطره آميز وارد مي

  ..هاي محافظ بپوشانندهاي محافظ بپوشانند  ديگر روپوشديگر روپوش

  

  

  غلطيدن به روي همغلطيدن به روي هم  --44--22--11

سازي بارگيري سازي بارگيري   هاي متفاوت در يك زمان در مخزن ذخيرههاي متفاوت در يك زمان در مخزن ذخيره  از منابع مختلف با چگالياز منابع مختلف با چگالي  LLNNGGهنگامي كه هنگامي كه 

بندي بندي   هاي ناپايدار در داخل مخزن طبقههاي ناپايدار در داخل مخزن طبقه  شوند، بلكه به صورت لايهشوند، بلكه به صورت لايه  شود، اين مايعات در ابتدا با هم مخلوط نميشود، اين مايعات در ابتدا با هم مخلوط نمي

ند تا مايع داخل مخزن را به حالت ند تا مايع داخل مخزن را به حالت غلطغلط  خود به روي هم ميخود به روي هم مي  بهبه  ها به طور خودها به طور خود  با گذشت زمان اين لايهبا گذشت زمان اين لايه. . شوندشوند  ميمي

كند تا كند تا   اش تغيير مياش تغيير مي  شود، چگاليشود، چگالي  تر بواسطه نشت حرارت گرم ميتر بواسطه نشت حرارت گرم مي  پايينپايين  LLNNGG    همچنانكه لايههمچنانكه لايه. . موازنه درآورندموازنه درآورند

غلطند و يك غلطند و يك   در اين هنگام، لايه بالايي و پاييني به روي هم ميدر اين هنگام، لايه بالايي و پاييني به روي هم مي. . شودشود  بالايي ميبالايي مي    تر از لايهتر از لايه  اينكه سرانجام سبكاينكه سرانجام سبك

دهد كه ممكن است آنقدر بزرگ باشد كه شيرهاي آزادسازي فشار مخزن قادر دهد كه ممكن است آنقدر بزرگ باشد كه شيرهاي آزادسازي فشار مخزن قادر   خ ميخ ميرر  LLNNGGبخارسازي ناگهاني بخارسازي ناگهاني 

هاي هاي   تواند منجر به ايجاد شكاف يا ديگر عيبتواند منجر به ايجاد شكاف يا ديگر عيب  در بعضي مواقع، فشار اضافي ميدر بعضي مواقع، فشار اضافي مي. . به آزاد كردن آن نباشندبه آزاد كردن آن نباشند

، ، LLNNGGبندي، اوپراتورها هنگام باربرداري از يك كشتي بندي، اوپراتورها هنگام باربرداري از يك كشتي   براي جلوگيري كردن از لايهبراي جلوگيري كردن از لايه. . ساختاري در مخزن شودساختاري در مخزن شود

مخازن مخازن . . كنندكنند  كنند و اگر لازم باشد روش باربرداري را بر طبق آن تنظيم ميكنند و اگر لازم باشد روش باربرداري را بر طبق آن تنظيم مي  گيري ميگيري مي  چگالي محموله را اندازهچگالي محموله را اندازه

LLNNGGهاي آميختگي هاي آميختگي   هاي حفاظت از بر روي هم غلطيدن دارند كه شامل سنسورهاي دمايي و سيستمهاي حفاظت از بر روي هم غلطيدن دارند كه شامل سنسورهاي دمايي و سيستم  ، سيستم، سيستم

  ..هستندهستند



١٠ 

 

  تبديل فاز سريعتبديل فاز سريع  --55--22--11

هاي هاي   اگر حجماگر حجم. . شودشود  شود، بر روي آن شناور شده و بخار ميشود، بر روي آن شناور شده و بخار مي  بر روي آب ريخته ميبر روي آب ريخته مي  LLNNGGهنگامي كه هنگامي كه 

) ) RRPPTT((بر روي آب رها شود، ممكن است خيلي سريع بخار شده و موجب تبديل فاز سريع بر روي آب رها شود، ممكن است خيلي سريع بخار شده و موجب تبديل فاز سريع   LLNNGGبزرگي از بزرگي از 

تنها زماني تنها زماني   RRPPTT. . موثر استموثر است  RRPPTTنيز بر احتمال وقوع نيز بر احتمال وقوع   LLNNGGدماي آب و وجود موادي علاوه بر متان در دماي آب و وجود موادي علاوه بر متان در . . شودشود

، از صداي انفجاري كوچك تا انفجارهاي ، از صداي انفجاري كوچك تا انفجارهاي RRPPTTگستره اثر گستره اثر . . و آب، آميختگي بوجود آيدو آب، آميختگي بوجود آيد  LLNNGGدهد كه بين دهد كه بين   رخ ميرخ مي

  ..باشدباشد  زند، ميزند، مي  بزرگ كه به ساختارهاي سبك وزن آسيب ميبزرگ كه به ساختارهاي سبك وزن آسيب مي

  

  

  

  استخراج و توليداستخراج و توليد  --33--11

روسيه، ايران و روسيه، ايران و . . شودشود  مكعب تخمين زده ميمكعب تخمين زده مي  تريليون مترتريليون متر  155155طبيعي جهان، طبيعي جهان،   ذخاير مشخص شده گازذخاير مشخص شده گاز

كننده عمده كننده عمده   كشوري كه صادركشوري كه صادر  1212. . طبيعي جهان را در اختيار دارندطبيعي جهان را در اختيار دارند  درصد منابع گازدرصد منابع گاز  5050قطر مجموعا بيش از قطر مجموعا بيش از 

LLNNGG  طبيعي جهان را در اختيار دارندطبيعي جهان را در اختيار دارند  درصد منابع گازدرصد منابع گاز  2828باشند، باشند،   ميمي]Griffin and others,����[..  

  

  

  

  

  



١١ 

 

  ]����,Griffin and others[طبيعي جهانطبيعي جهان  منابع گازمنابع گاز  --11--11جدول جدول 

  كشوركشور  ))مكعبمكعبتريليون متر تريليون متر ((ذخايرذخاير  درصد ذخاير درصد ذخاير 

  روسيهروسيه  47.5747.57  30.5%30.5%

  ايرانايران  2323  14.8%14.8%

  قطرقطر  14.414.4  9.2%9.2%

  عربستان سعوديعربستان سعودي  6.3636.363  4.1%4.1%

  امارات متحده عربيامارات متحده عربي  66  3.9%3.9%

  ايالات متحدهايالات متحده  5.1965.196  3.3%3.3%

  الجزايرالجزاير  4.5224.522  2.9%2.9%

  ونزوئلاونزوئلا  4.1914.191  2.7%2.7%

  نيجريهنيجريه  3.5113.511  2.3%2.3%

  عراقعراق  3.113.11  2.0%2.0%

  اندونزياندونزي  2.622.62  1.7%1.7%

  استراليااستراليا  2.552.55  1.6%1.6%

  نروژنروژ  2.192.19  1.4%1.4%

  مالزيمالزي  2.1242.124  1.4%1.4%

  تركمنستانتركمنستان  2.012.01  1.3%1.3%

  ازبكستانازبكستان  1.8751.875  1.2%1.2%


