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فلزی )اتیلن / اتان( با تمرکز بر انتخاب  -استخراج اصول طراحی مخازن ذخیره دوجداره فلزی

 یا پیشنهاد سوپر عایق پایه پرلیت میانی دوجداره

 4امید خدمتگذار، 3علیرضا بهنامفر، 2سعید دیناروند، *1سید حسن میرطلائی

 اسلامی واحد نجف آباداستادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد  -1

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز -2

 دانش آموخته کارشناسی مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه جامع امام حسین )ع( -4و3

 (13/01/0011، پذیرش: 99/10/0011)دریافت: 

 چكيده

 پایه عایق سوپر پیشنهاد یا انتخاب بر تمرکز با( اتان/  اتیلن) فلزی -فلزی دوجداره یذخیره مخازن حیطرا اصول استخراج به تحقیق این در

 یذخیره مخازن ساخت و طراحی تکنولوژی صاحب هایشرکت پیرامون تحقیق از حاصل نتایج ارائه. شودمی پرداخته دوجداره میانی پرلیت

 محاسبات ارائه و  فلزی - فلزی دوجداره مخازن طراحی دسترس در و عمومی اصول مطالعه و مقدماتی مفاهیم استخراج دنیا، در مایع گاز

 می تشکیل را تحقیق این اول بخش دو محاسبات این انجام با مرتبط افزاری نرم کدهای و مخازن طراحی قوانین کاربرد تشریح برای نمونه

 در اساسی مفاهیم ادامه در. شد خواهد ارائه بتونی و فلزی مخازن کلان یدگاهد از مقایسه و بتونی مخازن ساخت و طراحی اصول سپس. دهند

 شده پرداخته عایق یبهینه ضخامت تعیین به عایق، طراحی محاسبات انجام با همچنین. گرددمی تشریح مایع گاز یذخیره مخازن بندیعایق

 پرداخته بندی عایق سیستم برای جایگزین پیشنهاد و مطالعه به تحقیق این نهایی فاز در. گرددمی ارائه و تدوین مرتبط افزارینرم کدهای و

 آنالیز بر مشتمل و سازیبهینه دیدگاه با اقتصادی - حرارتی تحلیلی شده معرفی جایگزین هایعایق بودن مناسب اثبات منظور به و شوندمی

 یهزینه اندکی به جایگزین عنوان به پیشنهادی بندیعایق یسامانه گرچه که دهدمی نشان تحلیل از حاصل نتایج. شد خواهد ارائه حساسیت

 نسبت که بیشتری بسیار دوام به توجه با و رسدمی گذاریسرمایه شکست ینقطه به یکسال از کمتر در اما دارد نیاز اجرا برای بیشتر یاولیه

 .بود خواهد ترباصرفه بسیار اقتصادی نظر از و موثرتر بسیار دارد، متداول بندیعایق یسامانه به
 

فيرهای سميكروابندی، عایق یسامانهفلزی دوجداره، اصول طراحی، طراحی بهينه  -مخازن ذخيره فلزی :هاكليد واژه

 .ایشيشه

 1. مقدمه1
 یااستوانه یفلز جدار مخزن کی شامل دارهجدو یرهیذخ مخازن

 یرونیب یفلز جدار مخزن نیهمچن و هیاول مخزن عنوان به یداخل

 بتوده  مستتقل  گریکدی از یاسازه نظر از مخزن دو نیا که هستند

 کت   یدارا رهیت ذخ مختزن . شتوند یمت  نصب هیپا کی یرو بر اما

 یرهیت ذخ یبترا  کته  استت  یفتودد  یااستوانه یجداره و مسطح

 ستق  . شتود یمت  یطراحت  نییپا یدما در و عیما صورت به گازها

 
   mirtalaie@pmc.iaun.ac.ir :نویسنده پاسخگو 0

        مختتزن یرونتتیب و یخلتتدا یجتتداره دو و بتتوده معلتتق مجموعتته

 صتورت  بته  یداخل مخزن. شوندیم یبند قیعا تیپرل یلهیوسبه

 را عیما محصول ناخالص حجم بتواند تا شودیم یطراح باز-سق 

 صتورت به شده، یبند قیعا درپوش نیا. کند ینگهدار خود درون

 یفوقان سطح و شودیم حمل یرونیب مخزن یوارهید توسط معلق

 از شتده  دیت تول یگازهتا  گردش. دهدیم پوشش را یداخل مخزن

 قابتل  معلتق  درپتوش  قیت طر از مختزن  یجداره دو نیب در الیس

 که است یاگونه به یرونیب یجداره یطراح نیهمچن. است انجام

 در ایت  و یضترور  مواقتع  در و شتود یمت  واقع جداره دو نیب قیعا
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 را الیست  ینگهتدار  امکتان  ،یداخلت  مختزن  از الیس نشت صورت

 مجهز و گرددیم بنا نیزم سطح از بادتر مخزن ونیفونداس. ندارد

 (0)ولجتد  در. استت  هتوا  یهیت تهو و زلزله ضد قیتعل ستمیس به

 بترای  کته  لنیاتت  یرهیت ذخ مختزن  یطراح اطلاعات و مشخصات

 از و استت  شتده  طراحتی ( کنگتان ) روزآبتاد یف یمیپتروش مجتمع

 .گرددیم ارائه است یدشنهایپ پژوهش در مطالعه مورد یهانمونه

( ارائته  0)همچنین نمایی واقعی از مخازن مورد مطالعته در شتکل  

 گردیده است.

 معتبری هاشرکت رامونیپ قیتحق به ابتدا در پژوهش نیا در

 متورد  اطلاعتات ی آور جمع و ایدن در الذکر فوق مخازن یسازنده

 وی طراحت  اصتول  ستپس . شتود یمت  پرداخته خصوص نیا در ازین

   قترار  مطالعته  متورد ی فلتز  -ی فلتز  یدوجتداره  مخازن یسمهند

 نمونته  محاستبات  و شتده  یمعرف مربوطهی افزارها نرم و ردیگیم

 و عملکترد  کتاربرد،  موارد یسهیمقا به ادامه در. شد خواهند ارائه

ی فلتز    دوجداره وی فلز -ی فلز دوجداره مخازنی اجرا ینهیهز

 یمطالعه بعد گام در. شد هدخوا پرداخته کلان اسیمق دری بتن -

ی برای فلز جداره دو نیب استفاده قابل تیپرل هیپای هاقیسوپرعا

 داختل ی فضتا  و رونیت ب طیمحت  نیبت ی فرضی دما اختلاف جادیا

 یمعرفت  در یستع  مطالعته،  و قیتحق با و شد خواهد انجام مخزن

 خواهتد ی فلز معلق سق  و ک  یهاقیعا یبرا مناسب نیگزیجا

 دوجداره مخازنی طراحی کل روند ،یبندجمع با زین انیپا در. شد

 قیت دق لیت تحل و کت   و سق ی هاقیعا بر مشتملی فلز -ی فلز

 اهداف .دیگرد خواهد ارائه دوجداره نیبی تیپرل الیسوپرمتر قیعا

 این مطالعه عبارتند از:

 و طترا  ی هتا شترکت  رامتون یپ قیت تحق و عملکرد یمطالعه

 عیما گاز یرهیذخ مخازن یسازنده

 وی فلتتز -ی فلتتز دوجتتداره مختتازنی طراحتتی عمتتوم یمطالعتته

 مربوطهی افزارها نرم یبررسی بتن -ی فلز دوجداره

 یبتن -ی فلز دوجداره وی فلز-یفلز دوجداره مخازن یکل سهیمقا

 عیما گاز یرهیذخ مخازن یبندقیعا یهاروش مطالعه

 یفلز -ی فلز دوجداره مخازنی طراحی کل روند ارائه

 مخازن نیا ک  و سق  دوجداره، نیب یهاقیعا قیدق لیتحل

 .یفلز معلق سق  و ک  یهاقیعا خصوص در نیگزیجا شنهادیپ

 لنیات یرهیذخ مخزن مشخصات (.1جدول )

 واحد مشخصه

 کنگان، ایران محل نصب مخزن

 اتیلن ی مورد ذخیرهماده

 نوع مخزن
مخزن داخلی و بیرونی از جنس 

 فودد ضد زنگ

 API 625و  API 620 مورد استفاده برای طراحیکد 

 Elevated Slap نوع فونداسیون

 ندارد سیستم گرمایش از ک 

 دارد سیستم تعلیق ضد زلزله

 متر مکعب 391111 ظرفیت کاری خالص

 میلیمتر 30111 قطر داخلی مخزن درونی

 میلیمتر 32111 قطر داخلی مخزن بیرونی

 میلیمتر 30911 ارتفاع

 ر طراحی مخزن درونی / بیرونیفشا
mbarg 10/1- 

mbar 213/1 

 درجه سانتیگراد -009 دمای طراحی

 فشار کاری
 barg12/1 

 bar01/0 

 درجه سانتیگراد -0/011 دمای کاری

 Kg/m3000  چگالی سیال )مایع(

 خوردگی مجاز

 میلیمتر 1مخزن درونی 

 میلیمتر 1مخزن بیرونی 

 میلیمتر 3سق  

 بدی شگلگن نوع سق 

 wt% 109/1حداکثر  نرخ تبخیر سیال

 عایق

 Mineral woolسق  معلق: 

 Aluبا پوشش 

 cellular glassک : 

 مخزن بیرونی: پرلیت

 ASTM A353 جنس ورق مخزن درونی و ک  آن

 A283-c جنس ورق مخزن بیرونی و ک  آن

 AL / A238-c جنس ورق سق  معلق و سق  کلی

 A36 قاب بندی سق 
 

 
نمایی از محیط نرم افزاری تدوین شده برای انجام محاسبات  (.1شكل )

 طراحی جداره ی مخزن به روش ترسیمی

 

 یندهایفرآ عیما گاز یرهیذخ مخازن یسازنده بزرگ یهاشرکت

 در را مختازن  نیت ا راتیت تعم و ینگهتدار  نصب، ساخت، ،یطراح

 استتفاده  اآنهت  خدمات از که یعیصنا و اندداشته نگه خود انحصار

 در. داشتت  خواهنتد  ستازندگان  نیت ا بته  کامل یوابستگ کنندیم
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 از استتفاده  گتاز  و نفتت  عیصنا یگستردگ علت به زین رانیا کشور

 شتده  ذکتر  متوارد  در بتالطبع  و بتوده  ادیت ز اریبست  یمخازن نیچن

 یسو از. داشت خواهد وجود گانهیب یکشورها به یادیز یوابستگ

 اریبس مخازن نیا از کننده تفادهاس یهاشرکت یمال گردش گرید

     یبرختت نیهمچنتت. باشتتدیمتت آنهتتا عملکتترد صتتحت بتته وابستتته

 از متتاثر  را ختود  ختدمات  یمختازن  نیچنت  یسازنده یهاشرکت

 قترار  اریت اخت در از و نتد ینمایمت  یمیتحر طیشرا و یاسیس روابط

 نیچنتت ینگهتتدار و اجتترا و یطراحتت بتته مربتتو  ختتدمات دادن

 رونیت ا از. ورزنتد یمت  امتنتاع  یاست یس خاص طیشرا در یساتیتاس

 گتاز  یرهیت ذخ مخازن ساخت و یطراح ندیفرآ کامل یساز یبوم

 یطراحت  اصتول  بتر  قیت دق پتژوهش  و مطالعته  ازمنتد ین کته  عیما

 .رسدیم نظر به یضرور یامر است، آنها یمهندس

 يقروش تحق. 2

استخراج اصول طراحتی مختازن   این تحقیق با تاکید بر متن 

 واتان بتر انتختاب    یااتیلن حاوی فلزی  -دوجداره فلزی یذخیره

 دوجتداره ابین سوپر عایق پایه پرلیتت مت  جایگزین برای پیشنهاد 

 تمرکز داشت. 

 قیت تحقبعد از معرفی و بیان مسئله، در فاز اول پتژوهش بته   

طراحی و ساخت  یدر زمینه فناوری صاحب یهاشرکت رامونیپ

پرداخته شد. سپس در فتاز دوم   ایدن دری گاز مایع مخازن ذخیره

ی طراحی مختازن  پژوهش بر مبنای دو استاندارد معتبر در زمینه

-API و همچنین ]API 620 ]0 ی گاز مایع برودتی یعنیذخیره

هتای مختلت    بختش    طراحی  اصول و ایپایه مفاهیم ]9[ 625

بنتدی گردیتد. همچنتین محاستبات     این مخازن استخراج و جمع

یح کاربرد این قوانین در طراحی مخازن ارائه شتد.  نمونه برای تشر

افزاری مختص طراحتی ایتن مختازن موجتود     از آنجا که هیچ نرم

نیست و این محاسبات عمدتا به صورت دستی و یا بتا استتفاده از   

افتزاری  گتردد، کتدهای نترم   متی       های گرافیکتی انجتام   روش

طراحتی   مختلفی به طور ویژه و بتا تمرکتز بتر انجتام محاستبات     

ی برودتی منطبتق بتا ایتن دو    ی گاز مایع دوجدارهمخازن ذخیره

افتزار  استاندارد و به منظور تسهیل انجام ایتن محاستبات در نترم   

متلب تدوین و سپس فایل اجرایی آنها با قابلیت کاربری گرافیکی 

هتای فراوانتی از جملته    های اجرایی قابلیتت تهیه گردید. این فایل

کاربری بسیار آسان داشته، فرآیند محاسباتی  سرعت و دقت باد و

دشوار طراحی مخازن مورد بررسی را که عمدتا مبتنی بر ستعی و  

خطا است، به راحتی اجرا نموده و نتایج حاصل را در اختیار طرا  

دهند. این دستاورد اولین نوآوری و خروجی تحقیق حاضر قرار می

ن شده در این خصوص نمایی از محیط کاربری نرم افزار تدویبود. 

 ارائه گردیده است. ( 9)در شکل

ی مختزن در  همچنین به منظور تعیین ضخامت ورق جتداره 

ی طراحتی متییتر بتر    فوت و نقطته  0 های مختل  دو روشکرس

معرفی و کدهای  API-650مبنای مفاهیم ذکر شده در استاندارد 

ای ایتن  اجرای آنها تدوین گردیتد کته بتر    ای برایافزاری ویژهنرم

رابط کاربری گرافیکی ایجتاد شتد، کته     کدها نیز قابلیت اجرایی و

در این فاز همچنتین بتا   ( ارائه شده است. 3)نمایی از آن در شکل

 و ، مبتانی طراحتی  ]BS 7777 ]3استفاده از مفتاهیم استتاندارد   

ستاخته، همچنتین اصتول    پتیش  و مستلح  بتتونی  مختازن  ساخت

شش و نصب این مخازن استخراج پو و آستر عایق، ها،پایه طراحی

 و ارائه گردید.

 

 
نمایی از محیط نرم افزاری تدوین شده برای انجام محاسبات  (.2)شكل

 طراحی جداره ی مخزن به روش ترسیمی
 

ی اجترای  هتا، عملکترد و هزینته   به علاوه موارد کتاربرد، ویژگتی   

فتزار  امخازن فلزی و بتونی از دیدگاه کلان مقایسته شتدند و نترم   

افتزار تخصصتی طراحتی مختازن معرفتی      تانک به عنوان تنها نرم

افزار بر مبنای استاندارد گردید. البته دزم به ذکر است که این نرم

API-650 ]0[ گتتذاری شتتده استتت کتته بتته جتتز دو روش  پایتته     
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ی ی مختازن، در زمینته  الذکر بترای تعیتین ضتخامت جتداره    فوق

در ادامته و   نیک کاربردی ندارد.ی کرایوژطراحی مخازن دوجداره

    سیستتتم  یپتتژوهش بتته منظتتور مطالعتتهدر فتتاز دیگتتری از ایتتن 

گاز مایع در ابتدا ی برای ذخیره جداره فلزی دو بندی مخازنعایق

   هتتای آن در سیستتتم پرلیتتت، تشتتریح متتوارد کتتاربرد بتته معرفتتی

 و چگتالی  اثتر  بندی، مزایا و معایتب آن و همچنتین بررستی   عایق

پرلیتت پرداختته شتد تتا معایتب       حرارت انتقال بر ذرات یدازهان

متتداول در مختازن متورد بررستی      بندیموجود در سیستم عایق

تبیین و ضرورت تحقیق در این فاز مشخص گردد. به علاوه با بته  

در  مخازن مورد بررسی که بندیعایق کارگیری مفاهیم مرتبط با 

ارائته گردیتده    ]0[ EN 14620-4 و ]API 625 ]9دو استاندارد 

 کاری و همچنین چیتدمان در عایق است، انواع مواد مورد استفاده

ی گتاز متایع   مخزن ذخیتره  مختل  انواع در بندیی عایقشیوه و

 .برودتی تشریح گردید

 

 
نمایی از محیط نرم افزاری تدوین شده برای انجام  (.3شكل )

 طراحی متییرمحاسبات طراحی جداره ی مخزن به روش نقطه ی 

 

 

 

 
نمایی از محیط نرم افزاری تدوین شده برای انجام  (.4شكل )

 بندی مخزنی سیستم عایقمحاسبات طراحی بهینه
 

دزم به ذکر است که مراجع معتبر در این زمینه عمتدتا بته ذکتر    

بنتدی بستنده   هتای عتایق  ای و اصول طراحی سیستممفاهیم پایه

ی عتایق  ات محاستباتی و طراحتی بهینته   اند و به ذکر جزئیت کرده

اند از این رو و با توجه به خلاء موجود در مراجع حاضتر  نپرداخته

بندی، در این فاز از پژوهش های عایقی طراحی سیستمدر زمینه

بنتدی مختازن   ی تحلیل محاسباتی دقیقی از سیستم عایقبا ارائه

نتقتال  بررسی که مبتنتی بتر تحلیتل همزمتان اقتصتادی و ا     مورد 
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هتای  برای عتایق در بختش  حرارتی بود، به تعیین ضخامت بهینه 

افزاری با قابلیت اجرایتی و  مختل  مخزن پرداخته شد و کدی نرم

رابط کاربری گرافیکی در این خصوص تتدوین و ارائته گردیتد. بتا     

استفاده از این کد به سادگی و بر اساس چیدمان عایق مورد نظتر  

    های مختل  مخزن تعیتین  در بخش ی عایقطرا ، ضخامت بهینه

گردد. نمایی از محیط کاربری نرم افتزار تتدوین شتده در ایتن     می

( ارائه گردیده است. این بخش نیز یکی دیگر 0)خصوص در شکل

در فتاز   آیتد. های نوآورانه در تحقیق حاضر بته شتمار متی   از جنبه

لتی و  نهایی این تحقیق با توجه به مشکلات تشریح شده در فاز قب

ی مختازن متورد   کتاری متتداول جتداره   موجود در سیستم عتایق 

 بررسی که عمدتا مبتنی بتر پرلیتت هستتند و بته منظتور یتافتن      

 .ندوشمی ای معرفیشیشه جایگزین برای آنها، میکرواسفیرهای

 ایشیشته  میکروستکوپی  هتای کره ایشیشه میکرواسفیرهای

، پزشتکی ، قیقاتتح در گسترده بسیار کاربردهای برای که هستند

 قطتتر. شتتوندمتتی تولیتتد مختلتت  صتتنایع و مصتترفی کادهتتای

، است میکرومتر 0111 تا 0 بین معمودً ایشیشه میکرواسفیرهای

 داشتته  قطر میلیمتر 0 تا نانومتر 011 از توانندمی هااندازه اگرچه

 یا بالون میکرو بعضا که، توخالی ایشیشه میکرواسفیرهای. باشند

 311 تتا  01 از قطرهتایی  دارای، شوندمی نامیده ایشیشه حباب

، ستبک  وزندارای  هتا بتالون  میکترو ایتن   .[1] هستتند  میکرومتر

. [0] هستتند  فشاری تنش برابر در مقاومت و کم گرمایی رسانایی

 هتا دهه برای موثر عایق ماده عنوان به میکرواسفیرها که حالی در

      مختتازن در اواقعتتی از آنهتت یاستتتفاده امتتا، انتتدشتتده شتتناخته

. استت  نشتده  اثبات تاکنون کامل مقیاس در برودتی سازیذخیره

 بینتی  پتیش  قتبلاً  که زندگی یچرخه یهزینه و عملکرد مزایای

 ستازی ذخیتره  مختازن  اغلتب . استت  شتده  اثبات اکنون بود شده

. شتوند متی  بنتدی عتایق  پرلیت یا چنددیه عایق با حجیم برودتی

توخالی است که  یشیشه هایحباب از متشکل، میکرواسفیر عایق

 ،دارنتد  جداگانته  صورت به هاعایق سایر که را مطلوبی هایویژگی

مقاومتت   دارای متاده  ایتن . کنتد می ترکیب ی واحدماده  یک در

 ختلا  در و استت  احتراق قابل غیر، کم بوده چگالی لهیدگی باد و

 بتر  یمبتنت  عتایق  نتوعی  [0]ی در مقالته  .دارد خوبی عملکرد نرم

 تلفتات  رستاندن  حداقل به برای برودتی مخازن برای میکرواسفیر

 و هتتافرودگتتاه در شتتده ذخیتتره هتتایپیشتترانه ناشتتی از جوشتتش

    . استتت گرفتته  قترار  ارزیتابی  متورد  تجتاری  متایع  گتاز  تأسیستات 

 هتای سیستتم  توانندمی همچنین میکرواسفیر بر مبتنی هایعایق

 دولتی تأسیسات برای صرفه به مقرون و مصرف کم برودتی توزیع

 [2]ی آلتن و همکتاران   مطالعته  در. سازند پذیرامکان را تجاری و

 یتوستعه  برای قبلی یشده منتشر ازکارهای روزرسانی به آخرین

 رویکردهتای  بترای  مناستب  یگزینه یک عنوان به میکرواسفیرها

 برودتی سازیذخیره مخازن است. اکثر ارائه شده بندیعایق فعلی

( شده منبسط آتشفشانی شیشه) پرلیت یا چنددیه عایق با محجی

 عتایق  بتا  داخلتی  مختازن  بنتدی بستته  رونتد . اندشده بندی عایق

 حد تا نیز واقعی حرارتی عملکرد. است برزمان و پرهزینه چنددیه

  حفت   کتار  حتین  ختلاء کته در   سطح و ساخت کیفیت به زیادی

 کنتد افت پیدا می یحد به خلا سطح اغلب. دارد بستگی شود،می

 از تواندمی حتی و رودمی بین از چنددیه عایق بالقوه عملکرد که

 استفاده اگرچه. باشد بدتر پرلیت با شده بندیعایق برودتی مخزن

 امتا ، است ارزان حجیم صورت به شده تخلیه عایق عنوان به آن از

 و داخلتی  یمحفظته  بتین  و فشرده حرارتی سیکل طی در پرلیت

 به گرما نشت افزایش باعث تراکم این. شود¬می جانشانی خارجی

 آستیب  داخلتی  کشتی لولته  بته  توانتد می و شده داخلی یمحفظه

 عتایق  ذاتی هایویژگی. بحرانی شود شرایط ایجاد باعث و رسانده

 بترای  جریتان  توانتایی  و بتاد  مقاومت لهیدگی مانند میکرواسفیر

 .استت  ساختاری لیاحتما آسیب و تراکم مشکل بروز از جلوگیری

 کتاهش ، است پرلیت عایق از بیشتر میکرواسفیرها یهزینه گرچه

 توانتد متی  راحتتی  بته  ناشی از جوشش تلفات و نگهداری و تعمیر

 توستط  و کنتد  توجیته  را کننتده  تولید توسط اولیه گذاریسرمایه

 ایشیشته  میکرواستفیرهای  کته  آنجا از .شود ارزیابی نهایی کاربر

 نتاز   هتای دیتواره  و دارند اینقطه تماس کدیگری با فقط توخالی

 حتداقل  بته  جامد رسانایی، کمی دارند گرمایی رسانایی ایشیشه

 میکرواستفیرها  بترای  نیتز  دیگتری  اصتلی  مزایای اگرچه. رسدمی

     بتترای اساستتی توجیتته امتتا، دارد وجتتود پرلیتتت پتتودر بتته نستتبت

 مشخصتات  .است حرارتی عملکرد آنها بهبود با مخازن بندیعایق

 تضتمین  را ستازگارتر  گرمایی عملکرد نیز میکرواسفیرها مکانیکی

تلفات ناشی  کاهش معنای به بادتر گرمایی کلی عملکرد. کنندمی

 عتایق  سیستتم  بتا  ذخیتره  مخازن، این بر علاوه. است جوشش از

 تتراکم  کمتتر ناشتی از   مکتانیکی  آستیب  معتر   میکرواسفیر در

 ویژگتی  ایتن  .[01] هستتند  یهتای حرارتت  چرخته  از بوجود آمده

 در گترفتن  قترار  و بیشتتر  عملیتاتی  پتذیری انعطاف امکان کلیدی

 مختازن  بترای  .کنتد متی  را فتراهم  کمتری ایمنی خطرات معر 

بتا   سترعت  بته  میکرواستفیر  عایق با مرتبط اضافی یهزینه، ثابت

 کاهش اتلاف سیال برودتی ذخیره شده ناشی از جوشش جبتران 

ددر و  03/1تقریبتاً   ترتیتب  بته  پرلیتت  و هامیکرواسفیر. شودمی

 .دارند هزینه لیتر ددر در هر 12/1

ک  مخازن مورد مطالعه که  با هدف جایگزینی عایق به علاوه

مطالعته  نیز خواص بتون پرلیتی  هستند ی سلولیشیشه از جنس

شده بود،  بررسیو این ماده بر اساس اصول طراحی عایق که قبلا 

گردد. به منظتور اثبتات   میعایق ک  پیشنهاد  به عنوان جایگزین

    بهینتته بتتودن پیشتتنهادات مطروحتته بتترای جتتایگزینی سیستتتم   

بندی، در این فاز نیتز مشتابه فتاز قبتل و بتر استاس اصتول        عایق

اقتصادی ارائه شد کته   -استنتاج شده در آن فاز، تحلیلی حرارتی 
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نهادی بنتدی متتداول و پیشت   ی دو سیستم عایقدر آن به مقایسه

که در ادامته بطتور خلاصته بته برختی جزئیتات آن        پرداخته شد

 پرداخته خواهد شد.

 طبیعتی  گاز سازی ذخیره از تحقیق یک مخزن بخشدر این 

 گیرد تا با تجزیته معمولی مورد بررسی قرار می "کامل مهار"مایع 

انتقال حرارت، نرخ جوشش و اقتصادی به تعیتین عتایق    تحلیل و

ی گاز مایع ق جداره، ک  و سق  مخازن ذخیرهجایگزین برای عای

پرداخته شود که در آنها بته طتور متتداول بته ترتیتب از پرلیتت       

(Perlite شیشته ،) ی ستلولی (Cellular Glass )پشتم معتدنی   و 

(Mineral Wool )ی شود. همچنین ضتخامت بهینته  استفاده می

ی جویی اقتصتاد های جایگزین و میزان ارزش افزوده و صرفهعایق

ی حاضتر از نتوع   مخزن مورد بررسی در پتروژه  تعیین خواهد شد.

 اساستی  مفاهیم"باشد. این نوع مخزن در بخش فلزی می -فلزی 

، بتر استاس استتاندارد    "مایع گاز ی ذخیره مخازن بندی عایق در

EEUA 147 2016  در کتتلاسA (1) نامیتتده شتتد و  0، نتتوع

اخلی و بیرونتی و  های دمخزنی از نوع مهار کامل است که محفظه

درصد و سق  آن از آلیاژ  2ک  آن فلزی و از جنس فودد نیکلی 

ی بیرونتی آن و یتا متعلقتات    آلومینیوم ستاخته شتده و محفظته   

خارجی آن توان تحمل بارهای ناگهانی خارجی را دارنتد. در زیتر   

ورق ک  مخزن از عایق مقاوم بترای تحمتل وزن مختزن و متایع     

ی معلق نیز نیاز به شود. بادی ورق عرشهذخیره شده استفاده می

کتاری شتده   ی مخزن نیتز عتایق  کاری دارد. مابین دو جدارهعایق

بنتدی ایتن نتوع مختزن در     است. نمای شماتیک و جزئیات عتایق 

ی مختزن از جتنس بتتون    نمایش داده شده است. پایه (0)شکل 

بوده و برای جلوگیری از یخ زدگی بتون و آسیب احتمالی بته آن  

شود تا دمای آن در از یک سیستم گرمایشی درون آن استفاده می

ی سانتیگراد حف  شود. همچنین نرخ جوشتش مختزن   درجه 01

نشت گرما بته مختزن بتر     شود.% در نظر گرفته می10/1کمتر از 

اساس حداکثر دمتای روز در محتیط استتفاده از مختزن و دمتای      

لن( محاستبه  ی سانتیگراد )بترای اتتی  درجه -009طراحی مخزن 

 های ی مخزن، ضخامت ورق در جدارهدر طراحی جداره شود.می

( مختلت  متفتاوت بتا    Courseهای )داخلی و خارجی برای بخش

شود و از پایین به باد ضتخامت کتاهش   یکدیگر در نظر گرفته می

ستازی محاستبات از مقتادیر    رو بته منظتور ستاده   یابد. از ایتن می

   میتتانگین گرفتتته شتتده و هتتای مختلتتضتتخامت ورق در بختتش

های داخلی و خارجی مخزن یکنواخت و به ترتیب برابتر بتا   جداره

   
   و          

شتتتود. فتتتر  متتتی          

و ارتفاع              همچنین قطر داخلی مخزن برابر با 

 است.            ی آن برابر با دیواره

 

ی گاز مایع مورد بندی در مخزن ذخیرهیات فنی عایقجزئ(. 5شكل )

 مطالعه
 

هتای متورد استتفاده در    به منظور تعیین جایگزین برای عایق

بنتدی بترای   های مختل  مخزن کافیست تا دو نمونه عتایق بخش

مخزن در نظر گرفته شود و برای هر کدام تحلیل ترکیبی انتقتال  

توان به موثر ی نتایج میهحرارت و اقتصادی انجام گردد. از مقایس

-عتایق  یسامانهدر  های جایگزین معرفی شده پی برد.بودن عایق

بنتدی  بندی متداول همانگونه که قبلا نیز ذکر گردید برای عتایق 

از پشتم   یفلتز  معلتق  سق  ی سلولی و برایشیشهاز ک  مخزن 

شود. معدنی و برای جداره از پودر پرلیت منبسط شده استفاده می

تتوان بته فشترده    بندی میمله مهمترین معایب این نوع عایقاز ج

شدن عایق پرلیت اشاره کرد که بته علتت افتت توانتایی سیستتم      

بنتدی در جلتوگیری از انتقتال حترارت، نیتاز بته تعتوی  و        عایق

نمایتد. ایتن تعتوی     نوسازی آن در کوتاه متدت را ضتروری متی   

کتردن مختزن از    ی بسیار باد و خارجنیازمند صرف زمان و هزینه

ی کاری است که خسارات اقتصادی بستیاز زیتادی در پتی    پروسه

خواهد داشت. همچنین تخریب و خارج کردن پرلیت متراکم شده 

ی مخزن نیتز مستتلزم صترف زمتان و     و فرسوده از بین دو جداره

 انرژی زیادی خواهد بود.

فازهای قبلی این تحقیتق،  در تحقیقات انجام شده با توجه به 

ای میکرواسفیرهای شیشته این فاز به امکان سنجی استفاده از در 

 ی مختزن پرداختته  سق  و جتداره  عایق جایگزین برایبه عنوان 

شود. همچنین در ک  مخزن به منظور تحمل بارهای ناشی از می

وزن مختتزن و متتایع ذخیتتره شتتده از بتتتون پریلیتتتی بتته عنتتوان  

      ر سیستتتم جتتایگزین استتتفاده خواهتتد شتتد. بتتا ایتتن چیتتدمان د 

بندی متداول بندی به تحلیل مشابه آنچه برای سیستم عایقعایق

هتای  ختواص عتایق   شوند.انجام شد، پرداخته و نتایج مقایسه می

و همچنتین ختواص    EEUA 147متداول با اقتباس از استاندارد 

 تعیتین های مرتبط بتا معرفتی آنهتا    های جایگزین در بخشعایق
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 مختزن  اقتصتادی  و بته بررستی حرارتتی   ادامته  در  .ه استگردید

بندی متداول و معرفی شده دو نوع عایق از استفاده معرفی شده با

 یتک  مطالعته  متورد  مختزن . برای جایگزینی پرداخته خواهد شتد 

 از شتده  ساخته ای،ک  مسطح دایره با جداره دو ایاستوانه ظرف

 .استت  شتده  پر عایق با دیوار دو بین فضای. است زنگ ضد فودد

ی شعاع بیرونی جتداره  بچسبد، هادیواره به کاملاً عایق یدیه اگر

داخلی با شعاع داخلی عایق جداره برابتر استت. همچنتین شتعاع     

خواهتد   ی بیرونی با شعاع بیرونی عایق جداره برابتر داخلی جداره

از  کته  دهتد متی  امکان را این انرژی -هزینه  بود. تحلیل معاددت

منفعت در دو سیستم  -ی هزینه بتوان به مقایسه اقتصادی منظر

(   ی کتل ) بندی مورد مطالعته پرداختت. مجمتوع هزینته    عایق

هتای ناشتی از اتتلاف    ( و هزینته     کاری )ی عایقشامل هزینه

 ( است.   انرژی )

بتا   .استت  ی مختزن هندسته  وابسته بته  کاریعایق کل هزینه

لت کلی و متداول از سه جنس مختل  برای توجه به اینکه در حا

شتود،  کاری در جتداره، کت  و ستق  مختزن استتفاده متی      عایق

شتود ونتتایج بتا هتم     محاسبات هر بخش بطور مستقل انجام متی 

 یدست آیتد. هزینته  کاری بهی کلی عایقشوند تا هزینهجمع می

 کاری به شکل زیر قابل محاسبه است:کلی عایق

(0)             
     

        
     

        
     

 

 

ی عایق بر حسب واحد حجتم  بیانگر هزینه       که در آن 
،  هتای  عایق در هر بخش است. انتدیس  معرف حجم     آن و 

( و ستق         (، ک  )    )به ترتیب معرف جداره   و   
هتا  ( مخزن هستند. حجتم عتایق هتر یتک از ایتن بختش          )

 عبارتند از:

(9)       
  [       

      
          

  ]  

(3)      
    

      
 

(0)      
    

      
 

   ی مختزن و  شعاع داخلتی جتداره     که در آن 
ضتخامت   

     ی داخلی مخزن است. همچنین ورق جداره
ضخامت عایق  

     بین دو جداره، 
ضخامت عایق مورد استفاده در ک  مختزن   

     و 
بیتانگر    ضخامت عایق مورد استفاده در سق  مخزن و  

 نیز برابر است با: ناشی از اتلاف انرژی یهزینه ارتفاع مخزن است.

(0)     
      

  
             

معرف شار انتقال حرارت کل )مجموع شار        که در آن 
بیتانگر گرمتای      ی سطو  عایق شتده(،  کلیه انتقال حرارت از

پوشتش استت    عمر طول       نهان تبخیر سیال ذخیره شده، 
 0 واحتد  یهزینته       شتود و  متی  بیتان  بتر حستب ثانیته    که

شتار انتقتال    شتده درون مختزن استت.    ذخیتره  از متایع  کیلوگرم
(،   ره )حرارت کل شامل مجموع شتار انتقتال حترارت در دیتوا    

کاری شتده استت و   ( مخزن است که عایق  ( و سق  )  ک  )
 شود:به شکل زیر محاسبه می

(1)                 

توان به ی جانبی مخزن را میدر این رابطه شار گرما از دیواره
 شکل زیر محاسبه کرد:

(0)    
     

  

 

   نماد دمای سیال ذخیره شده داخل مختزن،     که در آن 
ی مقاومتت گرمتایی جتداره      دمای محیط ختارجی مختزن و   
 مخزن است که برابر است با:

(0) 

   
 

   
 

 

    

 
  (

      

  
)

   

 

  (
      

      

      

)

     

 

 

  (
      

          

      
      

)

   

 
 

(      
      

    
)  

  

 

ضریب انتقال حرارت جابجتایی در ستیال درون      ر آن که د

   مخزن، 
   و  

به ترتیب ضریب انتقتال حترارت هتدایتی در     

     ی درونی و بیرونی مخزن، های جدارهورق
ضترایب انتقتال    

ضتریب     ی مختزن و  حرارت هدایتی در عتایق بتین دو جتداره   

جابجایی در جو ختارج از مختزن استت. همچنتین      انتقال حرارت

   
شار گرما از ک   ی خارجی مخزن است.ضخامت ورق جداره 

 ی زیر محاسبه کرد:توان از رابطهمخزن را می

(2)    
      

  

 

دمای مجاز در ک  مخزن بترای جلتوگیری از       که در آن 

مقاومتت گرمتایی        و آسیب به آن استت و  زدگی بتون کیخ

 ک  مخزن و برابر است با:

(01)    
 

   
 
[
 

  

 
  
  

 
     

     

 
 

  

] 

   ضخامت ورق مورد استفاده در ک  مختزن،     که در آن 

     ایتی در ورق ک  مختزن،  ضریب انتقال حرارت هد
ضتریب   

انتقال حرارت هدایتی در عایق ک  مخزن است و سایر پارامترهتا  

  همچنتین شتار گرمتا از ستق  مختزن را       اند.نیز قبلا تعری  شده

 ی زیر محاسبه کرد:توان از رابطهمی
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(00)    
     

  

 

 گرمایی سق  مخزن است و برابر است با:مقاومت    که در آن 

(09)    
 

   
 
[
 

  

 
  
  

 
     

     

 
 

  

] 

   ضخامت ورق مورد استفاده در سق  مخزن،    که در آن 

     ضریب انتقال حرارت هدایتی در ورق سق  مخزن، 
ضریب  

انتقتتال حتترارت هتتدایتی در عتتایق ستتق  مختتزن استتت و دیگتتر 

 بیتان  زیر صورت به کل یهزینه اند.پارامترها نیز قبلا تعری  شده

 شود:می

(03)            

  هتا در  با جایگذاری از روابتط قبلتی بترای هتر یتک از هزینته      

ه صورت تابعی از ضتخامت  ی کلی را بتوان هزینهی فوق میرابطه

های دیواره، عایق ک  و عایق ستق  مختزن بیتان کترد کته      عایق

 ی آن به شکل زیر است:نتیجه

(00) 

          
   (      

      
)
 
 

 (      
)
 
          

    
      

  

        
   

      
 

            

  
  

           [
 

     

  (
      

      

      

) 

 

  (
      

          

      
      

)

   

 
 

    

 
  (

      

  
)

   

 
 

(      
      

    
)  

] 

    
 [          

 

  

 
  
  

 
     

     

 
 

  

     

      
 

  

 
  
  

 
     

     

 
 

  

 ]] 

به صورت زیتر بته دستت    با جایگزینی همچنین نرخ جوشش 

 آید:می

(00) 

    
       

       
    

            

 [
 

      

  (
      

      

      

)  
 

    

 

 

  (
      

          

      
      

)

   

 
 

   

  (
      

  
)

 
 

(      
      

    
)  

] 

    
 [          

 

  

 
  
  

 
     

     

 
 

  

     

      
 

  

 
  
  

 
     

     

 
 

  

 ]] 

 

به منظور تعیین ضخامت بهینه در هر نوع از چیتدمان عتایق   

هتتا در هتتر متتورد ستتازی هزینتته)متتتداول و پیشتتنهادی( و بهینتته

هتای عتایق   ی کل بتر حستب ضتخامت دیته    کافیست تابع هزینه

ا بته حتداکثر نترخ جوشتش بته      کمینه شود. به علاوه دزم است ت

دست آمده نیز توجه شود زیرا همانگونه که قبلا نیز ذکر شد نرخ 

ی گاز طبیعی متایع محتدودیت دارد و   جوشش در مخازن ذخیره

هتای  با توجه به تعداد بادی عبارت جزء پارامترهای طراحی است.

ی کل و همچنین توجه بته ایتن مطلتب    ظاهر شده در تابع هزینه

ی کل یک تابع چند متییره از سه متییتر مستتقل   هزینهکه تابع 

     
 ،     

     و  
ستازی آن از توابتع   است، به منظور کمینه 

افزارهتای محاستباتی ریاضتی    ی موجود در نترم ای آمادهکتابخانه

شود. البته شتر  حتداکثر نترخ جوشتش     مانند متلب استفاده می

گردد. از ایتن  سازی لحاظ مینیز در این کمینه 10/1ابر با مجاز بر

افتزار متلتب   و با کدنویسی در نترم  ی حل بصورت عددیرو ادامه

ستاز  ای بهینته در این فرآینتد از تتابع کتابخانته    .انجام خواهد شد

استتفاده   fminconافزار متلب با نتام  ساز( موجود در نرم)کمینه

ریح گام به گام مراحل کدنویستی  خواهد شد. در این بخش به تش

 شود:ی مورد بررسی پرداخته میسازی مسئلهبرای بهینه

در کد اصلی در ابتدا متییرهای گلوبال که هم در کد اصلی و 

هم در تابع نوشته شده مورد استفاده هستند، به شکل زیر تعری  

 شوند:می

clc 

clear all 

global Cinsvwi Cinsvb Cinsvr kinswi 

kinsb kinsr kwi kwo kb kr Ri twi 

two tb tr H DH hi ho Ti To Tcs rho 

سازی کدنویسی، نام این متییرها دقیقا مشابه به منظور ساده

متییرهای استفاده شده در استنتاج معاددت حاکمه که در بخش 

 اند.قبل تشریح شد، انتخاب شده

ای مقتادیر عتددی پارامترهت   مراجع مورد استتفاده  با توجه به 

 شوند:مورد استفاده به شکل زیر در کدنویسی تعیین می
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Cinsvwi=0.4*1000;Cinsvb=60; 

Cinsvr=0.4*1000;kinsw=22e-3; 

kinsb=0.04;kinsr=22e-3;kwi=90.9; 

kwo=90.9;kb=52;kr=10;Ri=37; ho=10; 

twi=9.44e-3;two=9.79e-3;tb=5e-3; 

tr=5e-3;H=31.260;DH=483e3;hi=35; 

Ti=-112;To=25;Tcs=10;rho=566.58; 

Cunit=1.01;Ltotal=1*365*24*3600; 

سازی شود به شکل ی کل که باید مینیممدر ادامه تابع هزینه

 شود:زیر تعری  می
TotalCost=@(x)Cinsvw*pi*H*((Ri+tw

i+x(3))^2-(Ri+twi)^2)+Cinsvb* 

pi*Ri^2*x(1)+Cinsvr*pi*Ri^2 

*x(2)+(2*(To-Ti)*pi*H/(1/(Ri*hi)+ 

log((Ri+twi)/Ri)/kwi+log((Ri+twi+x(

3))/(Ri+twi))/kinswi+log((Ri+twi+x(

3)+two)/(Ri+twi+x(3)))/kwo+1/((Ri+t

wi+x(3)+two)*ho))+(Tcs-Ti)*pi*Ri^2 

/(1/hi+tb/kb+x(1)/kinsb+1/ho)+(To-

Ti)*pi*Ri^2/(1/hi+tr/kr+x(2)/kinsr+

1/ho))*Ltotal*Cunit/DH; 
 

     له کته شتامل   در این تعری  متییرهتای مستئ  
 ،     

و  

     
جتایگزین   x(3) و x(1) ،x(2)های هستند به ترتیب با نام 

ی کل بته کمینته ستازی آن بتا     پس از تعری  تابع هزینه اند.شده

شود. با توجه به توضیحات فوق پرداخته می fminconکمک تابع 

 شود:از دستور زیر استفاده می

[x,fval]=fmincon(TotalCost,[0.1,0.1

,0.1],[],[],[],[], 

[0;0;0],[3;3;3],@cond) 
 

در این تعری  مقادیر منطقی جواب برای هر سه متییر برابر 

اند و حد پایین متییرها یعنی کمترین در نظر گرفته شده 0/1با 

 m 3 میزان ضخامت برابر با صفر و بیشترین مقدار آنها برابر با

قیود با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش اند. سایر فر  شده

اند. در پایان تعری  تابع نیز معرفی تابع، تهی در نظر گرفته شده

اند که معرفی شده cond@قیود مورد استفاده در تابعی با نام 

 محتوای آن به شر  زیر است:
function [c,ceq] = cond(x) 

global Cinsvwi Cinsvb Cinsvr kinswi 

kinswo kinsb kinsr kwi kwo kb kr Ri 

twi two tb tr H DH hi ho Ti To Tcs 

rho 

ceq = -0.04+8640000*(2*(To-

Ti)*pi*H/(1/(Ri*hi)+log((Ri+twi)/Ri

)/kwi+log((Ri+twi+x(3))/(Ri+twi))/k

inswi+log((Ri+twi+x(3)+two)/(Ri+twi

+x(3)))/kwo+1/((Ri+twi+x(3)+two)*ho

))+(Tcs-Ti)*pi*Ri^2/(1/hi+tb/kb 

+x(1)/kinsb+1/ho)+(To-Ti)*pi*Ri^2/ 

(1/hi+tr/kr+x(2)/kinsr+1/ho))/rho/p

i/H/Ri^2/DH; 

c=0; 

 

، قید برابری globalدر این تابع پس از فراخوانی متییرهای 

(    غیر خطی حاکم بر مسئله که مساوی بودن نرخ جوشش )

. در تعری  شده است ceqاست، با متییر  10/1با مقدار مجاز 

سازی قید غیرخطی حاکم بر مسئله به اینجا به منظور همگن

از معادل آن به شکل          جای عبارت 

استفاده شده است. همچنین چون قید            

در تعری  تابع   نابرابری غیرخطی در مسئله وجود ندارد مقدار 

(. با اجرای این کد نتایج c=0برابر با صفر لحاظ شده است )

آید که در ادامه ارائه خواهد سازی به دست میاز بیهنه حاصل

 شد.

 و بحث یجنتا. 3
ی اقتصتادی استتفاده از عتایق    منظور تعیین میتزان صترفه  به

افتزاری نوشتته   جایگزین پیشنهادی، دزم است تا به کمک کد نرم

ی مختزن  های کت ، ستق  و جتداره   ی عایقشده، ضخامت بهینه

ق )متداول و پیشنهادی( تعیین گتردد.  برای هر دو دسته مواد عای

الذکر نتایج مطتابق بتا منتدرجات    با استفاده از مقادیر عددی فوق

 بدست آمد. (9)جدول

 دیبنعایقسیستم تعیین شده برای  ضخامت بهینه .(2) جدول

 (mmضخامت بهينه ) عایق مورد استفاده بخش

 كف
 930 (متداولسلولی ) یشیشه

 023 پرلیتی بتون

 قفس
 000 (متداولای )پشم معدنی ورقه

 K1 901 نوع 3Mای میکرواسفیر شیشه

 جداره
 101 شده )متداول( منبسط پرلیت

 K1 932 نوع 3Mای میکرواسفیر شیشه

 

های مختلت   با استفاده از این مقادیر ضخامت عایق در بخش

ی دزم برای ی هزینهبندی، به محاسبهدر هر دو نوع سیستم عایق

ی ناشی از اتتلاف گتاز متایع ذخیتره     بندی و همچنین هزینهایقع

ها در محاسبات شود. این هزینهشده در هر دو حالت پرداخته می

انتد. نتتایج بطتور    مشخص شتده     و     قبل به ترتیب با نماد 

 ارائته شتده استت. دزم بته ذکتر استت کته         (3)خلاصه در جدول

کاری فقط یک بتار در طتول عمتر عتایق     ی دزم برای عایقهزینه

مورد نیاز خواهد بود و تا پایان عمر عایق و زمان نیاز بته تعتوی    

ی مربتو  بته اتتلاف محتتوای     عایق تکرار نخواهد شد اما هزینته 

هتای  ی زمانی خاص قابل محاسبه است. هزینهمخزن در یک بازه

جدول برای مدت زمتان یتک ستال کتار متداوم      این ذکر شده در 
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 خزن محاسبه شده است.م

ی ناشی از اتلاف گاز بندی و هزینهی دزم برای عایقهزینه .(3)جدول

 بندیمایع ذخیره شده در دو سیستم عایق

            بندی مورد استفادهسیتسم عایق
 9211/0 متداول

 3010/0 پیشنهادی

 همانگونه که از نتایج ذکر شده در این جتدول مشتهود استت   

کتاری مختزن در روش   ی متورد نیتاز بترای عتایق    ی اولیته هزینه

ی دزم بترای  ددر بیشتتر از هزینته   90001 پشنهادی بته میتزان  

کاری به روش متداول است و این بدان معنی است که روش عایق

طلبتتد کتته البتتته ی بیشتتتری را متتیی اولیتتهپیشتتنهادی هزینتته

کتاری بستیار نتاچیز    قهای مورد نیاز برای عتای درمقایسه با هزینه

ی ناشتی از اتتلاف متایع    است، اما بعد از گذشتت یکستال هزینته   

بنتدی شتده   ذخیره شده در مخزنی که به روش پیشنهادی عتایق 

ددر کمتر از مخزنی خواهتد بتود کته بته      90201 است به میزان

ی شکستت  بندی شده استت. از ایتن رو نقطته   روش متداول عایق

ینی در کمتتر از یکستال رخ خواهتد    گذاری در این جایگزسرمایه

ی انجام شتده  داد. به عبارت دیگر در کمتر از یکسال مازاد هزینه

هتای ناشتی از تلت  متایع     کاری، به علت کاهش هزینهبرای عایق

بنتدی  ذخیره شده جبران خواهد شد و پس از ایتن متدت، عتایق   

جایگزین سود دهی خواهد داشتت. عتلاوه بتر ایتن مطلتب، عمتر       

ای و عدم وقوع مشکلات ناشتی از  یق میکرواسفیر شیشهبیشتر عا

تراکم پرلیت در این نوع عایق، محقق را بیشتتر از قبتل مطمتئن    

بنتدی پیشتنهادی جتایگزینی بستیار     سازد که سیستتم عتایق  می

بندی مخزن با استفاده از مناسب برای روش سنتی و متداول عایق

ج بدست آمده قابل ی بسیار مهم دیگر که از نتایپرلیت است. نکته

ی استنتاج است آن است که چون ضخامت بهینه در عایق جتداره 

ضتخامت  تقریبا یتک ستوم    بندی پیشنهادیمخزن در روش عایق

ی بیرونی مختزن نیتز در   عایق در روش متداول است، قطر جداره

روش پیشنهادی کاهش محسوسی نسبت به روش متداول خواهد 

هتای دزم  ار زیتادی در هزینته  جویی بسیداشت که منتج به صرفه

ی مخزن خواهد شد، زیرا در قطتر کمتتر ورق   برای ساخت جداره

های حمل و نصب و جوشتکاری نیتز کمتتر    فوددی کمتر و هزینه

بررستی اثتر پارامترهتای مختلت      همچنین به منظور  خواهد شد.

ی مخزن بر تابع طراحی شامل ضخامت عایق ک ، سق  و دیواره

برای شود. استفاده میاز آنالیز حساسیت  ی کلهدف یعنی هزینه

انجام محاسبات عددی مرتبط با آنالیز حساسیت از کدنویستی در  

ضرایب حساسیت نرمال شتده   افزار متلب استفاده شده است ونرم

 :اندآمدهبرابر با مقادیر زیر بدست 

(01)    {
       
     
    

} 

 

     .انتتدارائتته شتتده( 1)ای در شتتکلنمتتودار میلتته کتته بصتتورت

گونه که از نتایج بدست آمده مشهود استت ضتخامت عتایق    همان

ی کتل دارد، پتس از آن   ک  کمتترین تتاثیر را بتر مقتدار هزینته     

  بر میتزان  ضخامت عایق سق  تاثیری به میزان دو برابر عایق ک

  ی کل موثر است.هزینه

ار ی مختزن بیشتترین تتاثیر را بتر مقتد     ضخامت عایق جداره

ی کل دارد که بیش از سه برابر تاثیر ضخامت عایق کت  و  هزینه

ی کتل  کمی کمتر از دو برابر تاثیر ضخامت عایق سق  بر هزینته 

 است.

 
 ای حساسیت نرمال شدهنمودار میله (.6شكل )

 يریگيجهنت. 4

کتاری  در این تحقیق با اشاره به مشتکلات موجتود در عتایق   

ده از پرلیت مانند تراکم پرلیتت بعتد از   مخازن کرایوژنیک با استفا

های دمایی و کاهش توان سد مدتی قرار گرفتن در معر  چرخه

حرارتی مخزن و الزام به تعوی  و نوسازی آن که مستلزم توقت   

های گزاف است، نیاز به جتایگزینی ایتن   کار مخزن و صرف هزینه

 ی بندی اثبتات و تشتریح گردیتد. در ادامته بته مطالعته      نوع عایق

های نوظهور که در مقیتاس تجتاری در ایتن مختازن امکتان      عایق

استفاده از آنها وجود دارد پرداخته شد. با توجه به کاربرد مفیتد و  

ای در برختتی مختتازن کرایوژنیتتک متوثر میکرواستتفیرهای شیشتته 

هتای اخیتر و بتا ارجتاع بته      مقیاس کوچک مانند دوارها در ستال 

ی استتفاده از آنهتا در   ایتده مقادت منتشر شتده در ایتن زمینته،    

ی گاز متایع طبیعتی   مقیاس بسیار بزرگی همچون مخازن ذخیره

ی خصوصتیات  در این تحقیق شتکل گرفتت. در ابتتدا بتا مطالعته     

بنتدی بتا   فیزیکی این ماده تناسب و کاربری آن به ویژه در عتایق 

اختلاف دمایی بتادی دو ستمت عتایق تشتریح و اثبتات گردیتد.       

به میزان بادی تتنش فشتاری موجتود در کت      همچنین با توجه 

 مخزن و با توجه بته خصوصتیات متناستب بتتون پرلیتتی، بترای       

بندی ک  مخزن استفاده از این ماده پیشنهاد گردید. سپس عایق

کتاری  سنجی جایگزینی این عایق با سیستم عایقبه منظور امکان

ی گتاز طبیعتی متایع بته یتک      مبتنی بر پرلیت در مخازن ذخیره
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حرارتی پرداخته شد. این تحلیل بطور  -حلیل ترکیبی اقتصادی ت

ی کاری متداول شتامل شیشته  جداگانه برای هر دو سیستم عایق

ای بترای ستق  و پرلیتت    سلولی برای کت ، پشتم معتدنی ورقته    

کاری پیشتنهادی شتامل   منبسط شده برای جداره و سیستم عایق

برای ستق  و   ایبتون پرلیتی برای ک  و میکرواسفیرهای شیشه

ی مخزن اجرا شد. یکی از نتایج این تحلیل تعیین ضخامت جداره

هتای مختلت  مختزن در هتر دو نتوع      هتا در بختش  ی عایقبهینه

هتای بهینته بته    بندی بود. با استفاده از این ضخامتسیستم عایق

کاری و همچنین میزان خسارت های دزم برای عایقتخمین هزنیه

   ز متایع ذخیتره شتده در هتر دو حالتت      مالی ناشتی از اتتلاف گتا   

ی حاصتل حتاکی از آن بتود کته     بندی پرداخته شد. نتیجته عایق

کاری ی دزم برای اجرای سیستم عایقی اولیهگرچه میزان هزینه

ی دزم ای کمی بیشتر از هزینته مبتنی بر میکرواسفیرهای شیشه

کاری متداول و متبنی بر پرلیتت استت   برای اجرای سیستم عایق

ی ناشی از اتتلاف گتاز متایع ذخیتره شتده در اثتر       ما چون هزنیها

کتتاری پیشتتنهادی کمتتتر از سیستتتم جوشتتش در سیستتتم عتتایق

متداول است، این هزینه در کمتر از یک سال جبران خواهد شد و 

کاری پیشنهادی سوددهی بیشتری نسبت به پس از سیستم عایق

بر این با توجته  هم نوع مبتنی بر پرلیت خود خواهد داشت. علاوه 

ای ماننتتد تتتراکم بتته خصوصتتیات مهتتم میکرواستتفیرهای شیشتته

ناپذیری، مقاومت بتاد و حفت  خصوصتیات فیزیکتی در طتودنی      

مدت، نیازی به تعتوی  و جتایگزینی آن ماننتد آنچته در پرلیتت      

ی نگهداری و تعمیرات را وجود دارد، نخواهد بود، در نتیجه هزینه

. ایتن مستئله جتایگزینی سیستتم     نیز به شدت کاهش خواهد داد

کاری متداول را با آنچه در این تحقیق پیشنهاد شتده استت   عایق

منظتور بررستی اثتر    نمایتد. همچنتین بته   بیش از پیش توجیه می

ی کل از ی مخزن بر تابع هزینهضخامت عایق ک ، سق  و دیواره

آنالیز حساسیت استفاده شد. نتایج نشان داد کته ضتخامت عتایق    

ین تاثیر، پس از آن ضخامت عایق سق  و بادتر از همه ک  کمتر

 هستند. ی تاثیرگذاری مخزن بر مقدار هزینهضخامت عایق جداره
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Abstract 
In this research, the design principles of double-walled metal-metal (ethylene / ethane) storage 
tanks are extracted, focusing on the selection or proposal of double-wall enclosed perlite-based 
super-insulation. Presenting the results of research on companies with the technology to design 
and manufacture liquefied gas storage tanks in the world, extracting basic concepts and studying 
the general and available principles of designing double-walled metal-metal tanks and providing 
sample calculations to explain the application of tank design rules and the software codes related 
to performing these calculations, constitute the first two parts of this research. Then the 
principles of design and construction of concrete tanks and the comparison of metal and 
concrete tanks from the macro perspective point of view are presented. Next, the basic concepts 
in liquefied petroleum gas storage tank insulation are explained. Also, by performing insulation 
design calculations, the optimal insulation thickness is determined and related software codes 
are compiled and presented. In the final phase of this research, alternative studies for the 
insulation system are studied and in order to prove the suitability of the introduced alternative 
insulations, the thermal-economic analysis with an optimization perspective, including 
sensitivity analysis is presented. The results of the analysis show that although as an alternative, 
the proposed insulation system requires a little more initial cost to implement, in less than a year 
it passes the break even point of investment and accordingly it is physically and economically 
much more durable than conventional insulation systems. 
 

Keywords: Double-Walled Metallic Storage Tanks, Design Principles, Optimal Design of 
Iinsulation System, Glass Microspheres 
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