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د

تقدیم به پدر بزرگوارم که همچون شمممعی برای رشممد تعانی من آب 

.فرزندانش نمود یشد و از خواسته های خودش گذشت و خود را سپر بلا



ه

یو قدردان تشکر

ب بندگی عطا فرمود و کسخویش توفیق  ه بنده یسپاس و ستایش خداوند عزوجل را ک 

معرفتشان  علم و دانش را چراغ هدایت و معرفت او قرار داد. سپاس همه آنانی را که خوشه چین

ای مدیون دانش، فضل و کرم آنان هستم.ام و امروز خود را به گونهبوده

ده و از وی بنده بو، که از نظر اخلاقی انگجناب آقای دکتر چهارطاقیاز اسمممتاد فرهیخته 

که  هانیدکتر مصممطفی کامراحل ابتدایی این پژوهش مرا یاری نمودند کمال تشممکر را دارم. از 

شان  شک این پژوهش بدون کمک ای ذیر امکان پهمچون برادری بنده را راهنمایی کردند و بی 

نبود، سپاس گذارم.



و

-یکمکان یمهندسم یارشمد رشمته یکارشمناسم یدوره یدانشمجو یحج ینام اینجانب

 ینچپ یلتحل ییسندهشاهرود نو یدانشگاه صنعت یکمکان یمهندس دانشکده یانرژ یهایستمس

 یشتوسمممط مبرد مخلوط به همراه پ یعیگاز طب یسممماز یعما یندو بهبود عملکرد فرآ ی، اگزرژ

.شومیمتعهد م یچهارطاق کترد ییپروپان ، تحت راهنما یشسرما

  ه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصانت برخوردار است.نامتحقیقات در این پایان

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسمممط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نود مدرا یا مطانب مندرج در پایان

امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

شاهرود» صنعتی  شگاه  به چاپ « Shahrood University of Technology»و یا « دان

خواهد رسید.

 اند در نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسمممت آمدن نتایج اصممملی پایان

گردد.رعایت می نامهپایانلات مستخرج از مقا

 ها( اسمممتفاده های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ترسی ی اطلاعات شخصی افراد دسنامه، در مواردی که به حوزهی مراحل انجام این پایاندر کلیه

یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

:امضای دانشجو و تاریخ

تعهدنامه          

مالکیت نتایج و حق نشر

 ایم هتی رایت هی حقوق معنوی این اثر و محصووووووو)م الا  مقت)م م ووووووبررام کبت م  ر تمهکلیه

 تشد. این مطلب  تید  ه افزارهت و تجهیزام ستخبه شده( مبعلق  ه دا شگته صنعبی شتهرود می رم

 حو مقبضی در تولیدام علمی مر وطه ذکر شود.

 تشد تمه  دولا ذکر مرجع مجتز  میاسبفتده از اطلاعتم و  بتیج موجود در پتیتلا .



ز

چکیده

شمموند اما امروزه نفت و گاز در دنیا به عنوان منابع عمده انرژی محسمموب می

این منابع به صممورت یکنواخت در جهان پخش نشممده اند. ضممرورت اسممتفاده از این 

طلبد تا تحقیقات در زمینه انتقال انرژی از مخازن به بع در تمامی مناطق دنیا میمنا

افزایش  مناطقی که نیاز به مصمر  بالاتری دارند با سمرعت بیشمتری صمورت گیرد.

سمریع نیاز به سموخت و انرژی از مناطقی که با کمبود منابع انرژی روبرو هسمتند و 

منابع به عنوان منبع تامین احتیاجات  انتقال مازاد سممموخت از مناطق دارای این

اقتصممادی به مناطق دارای کمبود، باعش شممده تا گاز مایع طبیعی به عنوان یکی از 

شد.  سی مورد توجه با سا ضوعی ا مهمترین راههای انتقال منابع انرژی به عنوان مو

شمممود که فارغ از نود انتقال، یک ی گوناگون انجام میهاانتقال گاز طبیعی به روش

فرآیند با مصر  انرژی زیاد است. مایع سازی گاز طبیعی معمولا برای فواصل دور و 

گیرد در این پایان نامه هد  بهبود عملکرد ی زیاد مورد اسمممتفاده قرار میهاحجم

ستفاده از  فرآیند و بازده قانون دوم ترمودینامیک با تغییر پارامترهای موثر فرآیند و ا

باشممد. شممبیه سممازی و د و پس از آن تحلیل پینچ میی دارای اگزرژی سممرهاجریان

صوص )انرژی لازم برای تونید یک  سه تابع هد  انرژی مخ سیت برای  سا آنانیز ح

کیلوگرم گرم(، مجمود تخریب اگزرژی و مجمود کار مصمممرفی در محیط نرم افزار 

ی دارای هاهایسمیس انجام شمده اسمت. با تغییر فرآیند و اسمتفاده از جریان-اسمپن

گزرژی سممرد، عملکرد فرآیند بهبود یافته و انرژی مصممرفی فرآیند مایع سممازی گاز ا

بازیافت حرارتی و بررسمممی پارامترهای  در این تحقیق با .یابدطبیعی نیز کاهش می



ح

یابد. موثر، عملکرد فرآیند مبرد مخلوط به همراه پیش سمممرمایش پروپان بهبود می

شده در تحقیق صوص ارائه  ست که در  kg/kj 973ات دیگران، کمترین انرژی مخ ا

از بهبود داشممته اسممت   %13کند که کاهش پیدا می kg/kj2/845 این تحقیق به 

بدست آمده که نسبت به مطانعات مشابه  %8/46طرفی بازده اگزرژی در این تحقیق 

ست. 6/2 شته ا شان می% افزایش دا ستم به انرژی تحلیل پینچ فرآیند، ن سی دهد که 

مگاوات اسممت که  4/59از ندارد و حداقل نیاز انرژی سممرد خارجی را گرم خارجی نی

عه  طان یل نقطه پینچ  1/61در این م مد. در این تحل بدسمممت آ گاوات  درجه  25م

 گراد بدست آمد.سانتی

برد ممایع سمممازی گاز طبیعی، بازده قانون دوم ترمودینامیک،  :واژگان کلیدی

 چهایسیس ، پین-ودینامیکی، اسپنمخلوط با پیش سرمایش پروپان ، تحلیل ترم



ط

مقالات

  از گتحلیل اگزرژی فرآیند مایع سازی " کاهانی م.چهارطاقی م. و ا. و حجی

"مبرد مخلوط به همراه پیش سرمایش پروپانطبیعی با 

 کنفرانس بین انمللی دستاوردهای نوین پژوهشی در شیمی و مهندسیسومین 

 شیمی

  ر بازیابی آنانیز ترمودینامیکی و بررسی اث"چهارطاقی م. و  .کاهانی مو  ا.حجی

وط (با استفاده از مبرد مخلLNGحرارتی بر فرآیند مایع سازی گاز طبیعی )

"همراه با پیش سرمایش پروپان

تحیقات نوین در شیمی، مهندسی شیمی و نفتهمایش ملی پنجمین 
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اول:  فصل .1

مقدمه



3 
 

 مقدمه 

 یاصلل شکشوند اما میمحسوب م یبه عنوان منابع عمده انرژ یانفت و گاز در دن امروزه

صورت  ینمنابع ا ینا ست که آنها به  شده اند. یکنواختا ستفاد در جهان پخش ن ه از ضرورت ا

مام ینا نابع در ت ناطق دن یم تا تحقیم یام بد  قاتطل نهدر زم ی قال ان ی خ یرژانت به از م ازن 

 .یردصورت گ یشتریدارند با سرعت ب یبه مصر  بالاتر یازکه ن یمناطق

 یعسر یشاست. افزا یددر قرن جد یانرژ ینمنابع تام یناز مهمتر یعیشک گاز طب بدون

روبرو هستند و انتقال مازاد سوخت  یکه با کمبود منابع انرژ یاز مناطق یبه سوخت و انرژ یازن

 یبه مناطق دارا یاقتصممماد یاجاتاحت ینمنابع به عنوان منبع تام ینا یطق دارااز منا یو انرژ

عشکمبود،  گاز طب با قال  تا انت نابع انرژ یناز مهمتر یکیبه عنوان  یعیشمممده  به عنوان  یم

آن با دشمموار  یگاز یتبه بواسممطه ماه یعیانتقال گاز طب مورد توجه باشممد. یاسمماسمم یموضمموع

با ت یاریبسممم نارو به رو اسمممت.  انتقال گاز به مناطق  یبرا یموجود فناور یهاییوجه به توا

ست سازی روش ما ،دورد صاد یکبه عنوان  یعیگاز طبیع  شوار یروش اقت ست د سته ا  یتوان

 برطر  سازد. یادیحمل گاز را تا حد ز

شمار م یشرفتتوسعه در پ یهامونفه یادتریناز بن ی،به انرژ دسترسی رود و یجوامع به 

سیم یباز هاو توسعه کشور یشرفتا در پر ینقش مهم ست که مصر  انرژ یارکند. ب ضح ا  یوا

شور ضع یدر هر ک صاد یتبا و سب بوده و م یاقت شور متنا سعه یآن ک شور  یکتوان گفت تو ک

صر  ا یزاناز م یتابع ست. بنابرا نرژیم شور ا  یازن ینانو قابل اطم یکاف یمنبع انرژ یندرآن ک

مورد  یننکته اشماره کرد که ا ینبه ا یداسمت. انبته با یافتهتوسمعه  هر جامعه در حال توسمعه و

ستثنا  یادها به علت وجود منابع زدر آن یانرژ ینهکه هز یافتهتوسعه ن یهادر کشور ،دارد یزن ییا

با  ی)به علت استفاده از دستگاهها یمصر  انرژ یجهاست و در نت یینپا یتیریو ضعف مد یانرژ

ندمان پا نود  ینا یابد،یم یش( به طور نادرسمممت افزایانرژ یافتندادن به باز یتو اهم یینرا
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و  یمدت باعش مشکلات اقتصاد یدر طولان )که به صورت نادرست است(ی مصر  انرژ یشافزا

، مقدار مصر   2011در سال  1EIAبه گزارش منتشر شده از   هشود. با توجیم یطیمح یستز

 یداپ یشدرصممد در هر سممال افزا 6/1 یانگینبه طور م 2035تا  2008در جهان از سممال  یانرژ

که  یزن یکیانکتر یانرژ یندرصمممد اسمممت. همچن 1/2 یانهمقدار در خاورم ینخواهد کرد که ا

 3/2 ی یانهسان  یانگینبا رشد م ،شود یدتون یرناپذ یدو تجد یرپذ یدمنابع تجد یلتواند از تبدیم

سهم منابع تجد ست.  صد روبرو ستمطلوب ن یکیانکتر یانرژ یدوندر ت یرپذ یددر سفانه  ی و متا

س یانهسهم آن در خاور م ست ] یجهان یانگینتر از م یینپا یارب شد [.1ا  یبه انرژ یازن یعسر ر

سوخت یکیانکتر ستفاده روز افزون  از  س یهاو ا شار گازها یلیف از جمله  یگلخانه ا یباعش انت

س یگاز د ستفاده از ان یداک سهم ا ست.  شده ا شار گاز گلخانه اکربن  سوخت در انت  ید یواد 

س شاهده م1-1)شکل کربن در  یداک ست همانطور که م شده ا شان داده   یعیطب گاز یدکنی( ن

 است. یو زغانسنگ سوخت پاکتر یعما یهانسبت به سوخت

 

 [2وات ساعت] یلوبر هر ک یدیتون 2CO : (1-1) شکل

 یهایو آنودگ ءسممو یکاز  آن یمتق یجیو بالا رفتن تدر یلیفسمم یهاسمموخت کمبود

                                                 
 

1 Energy Information Administration 
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باعش شممده اسممت توسممعه و اسممتفاده از  یگرد یاز سممو ینزم یگرما یشو افزا یطیمح یسممتز

ناور یاندر م .یردقرار گ یتدر اونوپاا  یهایانرژ ها و ف فاده از  یهایراه حل موجود در اسمممت

 یآنها روشمم یافتدر حال اتلا  و باز یهایاسممتفاده از انرژ یهایفناور ر،یپذ یدتجد یهایانرژ

ست و افزا یموثر در کاهش مصر  انرژ ست. ا هایندراندمان فرآ یشا در حال  یهایرژنا ینگونها

صنا شورها یعاتلا  در تمام  س یینیپا یمتق یکه انرژ ییبه خصوص در ک  وجود دارد. یاردارد ب

 یانود در جرموج یانرژ یادارد  ییبالا یکه دما یعاز صنا یاریبس ودکشاز د یمانند دود خروج

 دارد. یینیپا یکه دما  LNG یعصنا یبرگشت

 

  1یعیطب گاز 

و  از کربن یمخلوط هایدروکربنه است. یعیمخلوط طب یدروکربناز ه یشکل یعیطب گاز

ستند که نفت خام، گاز طب یدروژنه شامل م یعیه سنگ را   یهناو یعیطب گاز شوند.یو زغال 

 یعیاز طبگها پنتان اسمممت که عموما به آن و ن، پروپاناتا یریمتان و مقاد یدارا (ی)قبل فرآور

ست دارا یعیگاز طب شود.یگفته م  NGL یا یعما صر فاقد انرژ یممکن ا  روژن،یتمانند ن یعنا

  رمصمم یهابه بازار یعیگاز طب قبل از آن که و آب باشممد. یدروژنه یدکربن، سممونف یداکسمم

 شوند.یم یکتفک یکدیگراز  یفرآور یاندر جر یها و عناصر فاقد انرژNGLفرستاده شود 

 

 یعیگاز طب انتقال 

 2LNGخط نونه و کارخانه  یقی جاری انتقال از طرهاینههز ینب یکل یسمممهمقا یک اگر

                                                 
1 Natural Gas 
2 Liquefied Natural Gas 
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جاری آن دو مربوط به گاز  ینهاز آن اسممت که بخش عمده هز یحاصممل حاک یجنتا انجام شممود،

دو  اگر یاًثان یزند،گاز سمموخت ناچ ینهبا هز یاساولاً در ق هاینههز یربوده و سمما یسمموخت مصممرف

اسممتاندارد فوت مکعب در روز  یلیونم 1910به طورمثال در انتقال  ،ندشمماب همرتب یکپروژه در 

تا  8/0 ینب یلومترک 1000در فشمممارهای بالا به ازای هر  ینچا 56خط نونه  یقاز طر یعیگاز طب

سوخت ا 1/1 صر   صد از گاز ورودی به خط نونه  ستگاههادر شار م یتتقو یی که اگر  شودیف

تا  4 یعنیندارند،  یروگاهکه ن ییهایشگاهپالا یگاز به همراه برق مصرف یشگاهمصر  گاز در پالا+

ی جاری طرح خط نونه در نظرگرفته شود، هاینهگاز جزء هز یشگاهدرصد از گاز ورودی به پالا 5

د گاز ورودی به کارخانه را مصر  درص 5/8که حدود  یعما یعیگاز طب یدبا تون یسهآنگاه در مقا

 ینهقطعاً هز یدر خشک یلومترک 2000کارخانه(، برای فواصل دورتر از  یروگاه)عمدتاً در ن کندیم

 خواهد بود. LNG یداز کارخانه تون یشترجاری خط نونه ب

 8/0 یدبا یدراتمترمکعب ه 1 یلبرای تشمممک یدرات،به ه یلروش انتقال گاز با تبد در

متر مکعب  180تا  150حدود  یدراتبه راکتور اضافه شود و در هر مترمکعب از ه مترمکعب آب

 ینهاسمممت. هز یازحجم گاز ن 200به  یباًحجم آب تقر 1به ازای هر  بنابراین .گیردیمتان جا م

 یدراته یدتون یندکه فرآ یمشمممکلات یلبه دن یبوده ونLNG گازی کمتر از    یدراته یکلسممم

بودن  یینبه پا توانیم یندفرآ ینا یمشکلات اصل نشده است. از یصنعتگازی وجود دارد هنوز 

اشماره کرد. برای بالا بردن  یبودن جداسمازی آب اضماف کلشمکم بودن سمرعت و م یل،نرخ تبد

کننده مورد  یعبه عنوان تسمممر یآن مواد مختلف یداریپا یشو افزا یدراته یلسمممرعت تشمممک

 یندهدر آ یدراته یدتون ینده با غلبه بر مشممکلات فرآک رسممدی. به نظر مگیردیاسممتفاده قرار م

کوچک و دورافتاده  یادینبرای م LNGشده  هشناخت یندبرای فرآ یبیاز آن به عنوان رق توانیم

 گازی استفاده کرد.

و طول  یوجود دارد که بسته به حجم گاز انتقان یروشهای مختلف یعیانتقال گاز طب برای
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س صرفه خواهد بود. در رو یناز ا یکیانتقال  یرم  یبیروش تقر یک (2-1) شکلشها مقرون به 

( 1NGH،  2GTW ، 3CNG، 4GTL، 5LNG  )خط نونممه یعیبرای انتخمماب نحوه انتقممال گمماز طب

 .نمایدیم

 

 [3]یتبراساس مسافت و ظرف یعیمحدود مناسب برای روشهای انتقال گاز طب (:2-1) شکل

 شده یعما یعیطب گاز 

 -161یعی که گاز طب یاسمممت. هنگام یعدر فرم ما یعیگاز طب LNG یا یعما یعیطب گاز

نه  ،LNG .یشممودم یلبو تبد یو ب یرنگشممفا ، ب یعما یکشممود، به یسممرد م یگراددرجه سممانت

آب،  یدروکربنها،ه یگراز د یعمدتاً از متان با غلظت کم یعیو نه خورنده اسممت. گاز طب یسممم

س سیژنکربن، نیددی اک شک یباتو ترک یتروژن، اک ست. ط یلسونفوردار ت یع ما یندفرآ یشده ا

نقطه جوش سمممرد  یررا تا ز یعیگاز طب یبات،ترک یناز ا یاریبردن بسممم ینبرای از ب سمممازی،

                                                 
1 Natural Gas Hydrate 
2 Gas to wire 

3 Compressed natural gas 
4  Gas to liquids 

5 Natural gas liquids 
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ست، به هم LNG. وزن کنندیم صف وزن آب ا شود، روی  یلدن ینکمتر از ن اگر با آب مخلوط 

 .ماندیآن شناور م

 شممودیم یلبه ابر بخاری تبد یرد،رار گسممرد در تماس با هوای گرمتر ق LNG هنگامیکه

شدن ادامه پ ست. اگر گرم  شاهده ا شده و بالا م یداکه قابل م سبکتر از هوا  . یرودکند، ابر بخار 

شود، اگر گاز طب LNGبخار  یکههنگام ست.  5% در هوا یعیبا هوا مخلوط  شتعال ا شد، قابل ا با

هوا برای سممموزاندن وجود ندارد و قابل در  یبه اندازه کاف یعیباشمممد، گاز طب 5از % تراگر کم

شتعال ن ستا س 15از % یشو اگر ب ی شد، اک سوزاندن ا یکاف یژنبا  یعیگاز طب یزانم ینبرای 

-15% به مقدار LNGاما اگر بخار  یسممتقابل انفجار ن یع،ما یکبه عنوان  ینوجود ندارد. همچن

به گاز  یعیگاز طب یچگان بتنس گردد.یمنفجر م یرد،فضای محصور قرار گ یکدر هوا و در  %5

 باشد.یم 600به  1 یعما یعیطب

 سرد فرآیندهای  

LNG از  یمماآب در یممامثممل همموا  ییچمماه گرممما یممکبمما  یعممیاز انتقممال حممرارت گمماز طب

سردسمازی بمرای  یماتقبمل از عمل یعمی. گماز طبگمرددیمم یمدتون یکلچنمد سم یا یک یقطر

گممازی شممامل  یعمماتشممود. ما یهتصممفگمماز  یشممگاهدر پالا یممدبا یرینشممدن بممه گمماز شمم یلتبممد

از همم جمدا  یمببمه ترت یافمتاسمت در واحمد باز ین تمراتان، پروپان، بوتان و پنتان کمه سمنگ

 (3-1)شمکل  .شموندیفروختمه مم یمکگموگردی بمه تفک یهایناخانصم یهشده و پمس از تصمف

.دهممممممدیفمممممموق انممممممذکر را نشممممممان ممممممم ینممممممدهایفرآ یبلمممممموک نمممممممودار
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 یعگاز ما یداز گاز ترش تا تون یگاز یاتعمل یاگرامد (:3-1) شکل

 LNG یداز تون هد   

 یهایندهو آلا یا گلخانه یاسمممت که گازها یلیسممموخت فسممم ینتر یزهپاک یعیطب گاز

سنگ  یکمتر سبت زغال  ضا LNG. از آنجا که کندیم یدنفت تون یابه ن شغال  یکمتر یف را ا

 دارشمممدن هم مق یرهذخ یتر بوده و برا یانتقال به مناطق دوردسمممت اقتصممماد یبرا کند،یم

 یندهآ یاقتصاد یازهایبه رفع ن تواندیاست که م یمنبع رقابت یک LNGرا شامل شود.  یشتریب

 کمک کند.

 یطولان یبا اسمممتفاده از خطوط نونه منتقل کرد اما در مسمممافتها توانیرا م یعیطب گاز

به  یدبا یعیا گاز طبابتد ی،تر اسممت. به منظور انتقال با کشممت مقرون به صممرفه یانتقال با کشممت

و  کندیاز فضمما را در فشممار اتمسممفر اشممغال م یشممود، چرا که گاز مقدار قابل توجه یلتبد یعما

شد در فرآ سازیما یندهمانگونه که گفته  . حدود یابدیبرابر کاهش م 600 یعیحجم گاز طب یع 

شده که  یناطقمانده جهان در قانب گاز بوده و اغلب در م یباق یدروکربنیاز منابع ه یمین واقع 

ضا برا ست. با ا یینآن پا یتقا س ینانآن را با اطم یتوانگاز م یعانحال، با م ینا شت یلهبه و  یک

ست، منتقل کرد. از طرف یازبه هر جا که ن ستفاده از  یقهطر یا ست. گاز طب LNGا سان ا  یعیآ
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برق و  یدت وپز، تونگرم  کردن، پخ یو برا شودیم یلتبد یعیمعمولاً گرم شده، به گاز طب یعما

صنعت یگرد صار   ستفاده قرار م یم  یعما یکتواند به عنوان یم LNG  ین. همچنگیردیمورد ا

 .یردنقل مورد استفاده قرار گ و حمل یگزینسوخت جا یبرا

 یدتبر یکلس اجزای  

شامل دو مبدل حرارت یدتبر یکلس یک شکن و  یرش یک ی،ساده  شار سور  یکف کمپر

حرارت جذب کرده و بخار  یعما یاو در آنجا از گاز  یابدیم یاناواپراتور جر اسمممت. مبرد گرم در

 یلفاز به تک فاز تبد برسد و از حانت دو یسپس وارد کمپرسور شده تا به فشار طراح شود،یم

سور چگان بردکه م ینشود. بعد از ا ش یشد، با ط یدهدر کندان شکن و کاهش  یرکردن  شار  ف

 . گرددیبه اواپراتور آماده م فشار، مجدداً برای ورود

 

 سردکننده )مبرد( ماده 1-7-1

 شودیمحسوب م یکلاجزای س یناز مهمتر یکیمبرد به عنوان  ،یع سازیما یکلهر س در

سب نقش ز یکانتخاب و  س یادیمبرد منا 4-)شکل دارد. در  یکلدر بهبود عملکرد و راندمان 

 سممرد در قانب نمودار یالبرد به عنوان سممگرم و م یالبه عنوان سمم یعیخنک کاری گاز طب( 1

شیده ست هرچه منحن ک شخص ا ست. همانطور که در نمودار م  یگرم با منحن یالس یشده ا

شته باشد و اختلا  دمای آنها به حداقل اختلا  دمای مجاز  یشتریب یسرد همپوشان یالس دا

 .کمتر است یبالاتر و اتلا  حرارت یکلراندمان س باشد، یکترمبدنها نزد
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 [4و مبرد خانص و مبرد مخلوط] یعیسرد شدن گاز طب (:4-1) شکل

 یمنحن یلپروفا یریپذشکل در نود  لوطدر استفاده از مبرد خانص و مخ یاساس اختلا 

نت تغ حا به خواص  ییرمبرد در کاری،  نک  هت خ خانص ج فاده از مبرد  فاز اسممممت. اسمممت

شرا حال آنکه ممکن شودیماده خانص محدود م یک ینامیکیترمود ساس  ست برا  یاتیعمل یطا

نداشمممته  یکاف یگاز همپوشمممان یمبرد با منحن نیمنح ،یعیکاری گاز طب خنک یو نود منحن

شد، در حان ستفاده از  یبا سبت ترک ییرمناسب و تغ لوطمبرد مخ یککه با ا  توانیآن م یبدر ن

دمای مجاز  را به حداقل اختلا  یدو منحن ینتا آنجا که ممکن اسممت اختلا  دمای متوسممط ب

از مبرد خانص  یوقت یگرعبارت د بهرا به حداقل رسممماند.  یکرد و اتلا  حرارت یکمبدنها نزد

و دراستفاده  یدآیم ای در مبرد به صورت پله یمنحن شود،یاستفاده م یتروژنن یامانند پروپان 

. [4] شمممودیم یکترکاری گاز نزد خنک ینرمتر شمممده و به منحن یاز مبرد مختلط، فرم منحن

و  شمممودیبه عنوان مبرد انتخاب م یتروژنو ن یلناز متان، اتان، پروپان، بوتان، ات یبیترک معمولاً

ساس شرا یباتدرصد ترک سبت به  یکتریندر نزد یندفرآ یطآن طوری است تا برا حانت ممکن ن

 .یردقرار گ یعیکاری گاز طبخنک یمنحن
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 کمپرسور 1-7-2

سور، قلب سازیواحد ما یدکارخانه تون یک کمپر ست که معمولاً  یع  صد از در 35تا  25ا

 یکلهایبخش آن سمم ینرا به خود اختصمماص داده و مهمتر و انرژی مصممرفی کارخانه یمتکل ق

 .باشدیم یدتبر

 محرا کمپرسور نیروی 1-1-7-1

 هاسورمحرا بزرگتر برای کمپر یرویاستفاده از ن یع سازیما یتظرف یشافزا یاصل عامل

ست. اغلب پروژه سورها یعما یهاونی هاا شدند، یه مبخار راند ینهایکه با تورب ییسازی از کمپر

زی دادند، چرا گا ینهایبخار جای خود را به تورب ینهای، تورب80. از اواخر دهه کردندیم استفاده

اندمان گازی ر ینهایبخار و کندانس گسمممترده، تورب یدتون یلاتبه تسمممه یازبر عدم ن لاوهکه ع

 بخار دارند.  ینهایری نسبت به تورببهت ینامیکیترمود

 یعیگاز طب یساز یعما یهایندفرآ یبند دسته  

ساس فرآیرا م یعیگاز طب یساز یعما یهافرآیند سه  یساز یعما یندتوان بر ا روه گبه 

 [:5] کرد یبند یمتقس

 1یآبشار یساز یعما یندفرآ 

 مبرد مخلوط یندفرآ 

 2های انبساطیفرآیند 

                                                 
1 Classical Cascade Processes 

Turbine Based 2 
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 [5]یعیساز گاز طب یعما یهایندفرآ یدسته بند  :(5-1) شکل

ساس فر یعیگاز طب یساز یعما یهاکارخانه اونین ضر برا  آیندو چند کارخانه در حال حا

 بیشمممترین .کنندکار میص مثل متان، اتان و پروپان نعامل خا یالبا سممم یککلاسممم یبشمممارآ

ساس فرآیم ینرا تام یهکه بار پا یعیگاز طب یساز یعما یهاواحد مبرد مخلوط با  ندیکنند بر ا

 یندهایمبرد پروپان به صممورت گسممترده مورد اسممتفاده قرار گرفته اسممت. فرآ یشسممرما یشپ

که در آن مبرد مخلوط در چند سممطح  شممده اسممت یجادا یبه تازگ یزبا مبرد مخلوط ن یآبشممار

شار بخا سطوح دمایی مختلفی را میف شده و   توان به دویمبرد مخلوط را م فرآیندهای .سازدر 

ساز تقس یدسته دارا ساز و فاقد جدا   همراه یندهایتوان به فرآیم ینکرد. همچن یبند یمجدا 

 . [5کرد ] یو فاقد آن دسته بند یشسرما یشبا پ
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  یآبشار یساز یعما فرآیند 1-8-1

 یندفرآ. اسممت یعیگاز طب یبرا یآبشممار یسمماز یعما یندفرآاز  ینمونه ا (6-1) شممکل

شار  یونند،در کل یعیگاز طب یساز یعما ییسا یکپ یبرا یساخت تجار یندر اون یککلاس یآب

اسمممتفاده  یهبار پا یکه برا هایییندفرآاز  یمورد اسمممتفاده قرار گرفت. برخ 1941در  یو،اوها

 یندفرآ ینبه هر حال ا شدند. یگزینمبرد مخلوط جا یهایندتوسط فرآ 1960شدند در سال یم

 [6] .یدرس یبه بهره بردار یمصر واندونز ،یدادبار در ترن یناون یبرا یرااخ

 

 

 [5]یآبشار یساز یعما یند: فرآ( 6-1) شکل

 یعو متان  سرد و ما یلنبا استفاده از سه مبرد خانص پروپان ات یعیگاز طب یندفرآ ینا در

سه  هامبرد ینهرکدام از ا شود.یم شار تبخ یادر   10 یا 9به  یابیدست یبرا ،شوندیم یرچهار ف

تعداد  (6-1)شممکل مطابق  مشممخص اسممت. (6-1)شممکل مختلف همانطور که در  ییدماسممطح 

داشتن  یلبه عنوان مبرد به دن یعگاز جدا شده از گاز ما. است یازن یندفرآ ینا یمبدل برا یادیز
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عامل خانص،  یالبا سمم یآبشممار یندفرآ .یردگیبه عنوان مبرد مورد اسممتفاده قرار م یینپا یدما

 آیندفر یکهکند در حانیم یجادمختلف را ا ییدما یهاثابت در سمممطح یماد یکدر  یشسمممرما

کند و ی( را فراهم م-161℃یع )گاز ما یاتاق و دما یدما ینب یوسممتهپ یشسممرما ،مبرد مخلوط

 ]5و6[.یابدیبازده بهبود م یجهدر نت

  1مبرد مخلوط بدون جدا ساز یندفرآ 2-8-1

دهد که در آن یبدون جدا سمماز را نشممان ممبرد مخلوط  آیندفر یکشمممات (7-1) شممکل

گاز  یسممتمسمم یننامند. در ایم یزن 2تک مبرد آیندفر ینا یردگیفاز صممورت نم یجدا سمماز یچه

اختناق به دما و فشممار  یرشممود و پس از عبور از شممیسممرد م یدتبر یکلسمم یکتوسممط  یعیطب

 رسد.یمطلوب م

 

 [5مبرد مخلوط بدون جدا ساز] آیندفر :(7-1)شکل 

  3مبرد مخلوط به همراه جدا ساز آیندفر 3-8-1

پروپان و  یجداسممماز یوجود دارد برا آیندفرکوچک در  ییرتغ یک (1-8) شمممکلمطابق 

                                                 
1 Single-stage mixed refrigerant LNG process without phase separators 
2 Singel refrigent proses  

3 Single-stage mixed refrigerant LNG process with phase separators 
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شناخته شده و توسط شرکت  PRICOمعمولا به عنوان  آیندفر ینتر ، ا ینسنگ یهاکربنیدروه

 یهایدروکربنه یسممازجدا  یابتدا تا دما یعیگاز طب یسممتمسمم یندر ا شممد. یتجار یچاردپر

سازیمانند پروپان، پنتان و... سرد م ینسنگ شود و یآنها وارد مبدل دوم م یشود و پس از جدا

 یستمنسبت به س یستمس ینا یتمز رسد.یاختناق به دما و فشار مطلوب م یرپس از گذر از ش

  [5[, ]2ت.]سکمتر ا یفاز جامد و خوردگ یلبه خاطر تشک هابدون جدا ساز مسدود نشدن نونه

 

 [5مبرد مخلوط به همراه جدا ساز] آیندفر: (1-8)شکل 

 1بدون جدا ساز   LNG یشسرما یشپ فرآیند 4-8-1

سازیما فرآیند ست شکل در  یشسرما یشبا پ یعیگاز طب یع  شده ا شان داده  از  یکین

را  یندآفر ینا .یافت یو و کاربرد صممنعت یداسممت که به ثبت رسمم یسمماز یعما یهایندفرآ یناون

 یمبرد خارج ،آیند فر یناطلاق گردد. در ا یشسرما یشبه همراه پ PRICO آیندفر یکتوان یم

 یبه عوامل مختلف یشسممرما یششممود. درجه حرارت پید اسممتفاده مینخنک کردن فرآ یبرا

                                                 
1 Precooled LNG process without phase separators 
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 ] 5،8] از جمله  وابسته است

 بخار بالا یگهاید یگرپروپان و د ییجدا 

 نقطه شبنم خوراا  یدما 

 یرهمختلف ، و غ هاکمپرسورها، محرا ینکار ب عیتوز 

 

 [5بدون جدا ساز]  LNG یشسرما یشپ یند: فرآ(1-9) شکل

1-)شکل با نقطه جوش که  یگر موادپروپان و د یجداساز یل،منظور ساده کردن تحل به

رحله سه م ی درفشرده ساز آیندفر یک  یشسرما یشمبرد پ یبرا ،در نظر گرفته نشده است (9

 .است شدهحذ   دو مرحله فشرده یرد اصلو مب

 1به همراه جداساز  یساز یعما آیندفر 5-8-1

 یینپا یدر دما ،باشمممدیبا نقطه جوش بالا م یباتیترک یمبرد مخلوط دارا ینکها یلدن به

س یجادا یندشود که در فرآیم یجادآن مواد ا یدراته شکلات و آ و اختلال در  یزاتبه تجه یبم

                                                 
1 LNG processes with a phase separator 
2 Precooled LNG process with a phase separator 
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س ستفاده م یکمنظور از  ینکنند. به همیم آیندفر یرم ساز ا  یانشود تا در هر خط جریجدا 

 [. 8[, ]5فاز وجود داشته باشد.] یک

 

 به همراه جداساز یساز یعما آیندفر: (1-10) شکل

و جدا  یشسرما یشبه همراه پ یعیگاز طب یساز یعما آیندفر 1-8-6

  1ساز

 شکلبا جدا تک فاز در  یشسرما شیپ یکلس دارای یعیگاز طب یساز یعما آیندفر یک

سه  در شودیه ماستفاد یمبرد اصل یبرا که یفشرده ساز آیندفرنشان داده شده است.  (1-11)

 ،یشاسرم یشنشان داده شده است. درجه حرارت پشکل ، همانطور که در  شودانجام میمرحله 

ست. 33 ֯ شده ا ند. شویگرم بخار م یانخنک کردن جر یمبرد مختلف در مبدنها برا سه فرض 

 ز بدست از جداسا یشود و مبرد تک جزئیدوم و سوم بخار م یحال مبرد در مبدل حرارت ینبا ا

 . یدآیم

                                                 
1  
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 و جدا ساز یشسرما یشبه همراه پ یعیگاز طب یساز یعما آیندفر: (1-11) شکل

 

 1(MR-3C پروپان ) یشسرما یشمبرد مخلوط به همراه پ آیندفر 7-8-1

شده  (1-12)شکل پروپان در  یشسرما یشمخلوط به همراه پ مبرد فرآیند شان داده  ن

شکل و جدا ساز که در  یشسرما یشبه همراه پ یعیگاز طب یساز یعمشابه ما یندفرآ یناست ا

ستثنا (1-11) ست به )ا شده ا شان داده  سمت پ ین مبرد مخلوط به  یند(. فرآیشسرما یشق

چهار  یاپروپان در سه  [.5] شودیشناخته مC3-MR  نام  باپروپان عموما  یشسرما یشهمراه پ

 یشسرما یشپ یفهوجود دارد( و وظ یبه صورت سر یرچهار ش یا)سه  شودیسطح فشار بخار م

ستگ9] و مبرد مخلوط را بر عهده دارد یعیگاز طب شار ب سطح ف شار هر   یخروج یبه دما ی[. ف

باشممد که پروپان در  یبه گونه ا یددل بادارد. فشممار پروپان در هر مب یعیمبرد مخلوط و گاز طب

شد یمبدل دو فاز یخروج ستثنا با شار( در غ ینتر یینپا ی)به ا  یانصورت جر ینا یرسطح ف

را  یشسممرما یشپ ،پروپان یکلکند و سممیپروپان با عبور از جداسمماز از قسمممت بخار آن عبور م

                                                 
1 Propane precooled phase separator (C3-MR) process 
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بمما توجممه بممه  یزن طبیعیاز مبممدل مبرد مخلوط و گمماز  ی[. دممما خروج4دهممد]یانجممام نم

گرم  یهناح یشود که دما یسع یدشود بایپروپان در نظر گرفته م یذکر شده برا یهایتمحدود

در  [.6کم شممود] یو مصممر  انرژ یریشممود تا بازگشممت ناپذ یکو سممرد در هر مبدل به هم نزد

 رفشاهر سطح  یبرا پروپان تعداد کمپرسور با توجه به تعداد سطوح فشار مختلف است. یکلس

از  یخروج دارد. یفشرده کردن پروپان را تا سطح فشار بعد یفهکمپرسور وجود دارد که وظ یک

شار بالا یبرگشت یانها با جرکمپرسور سطح ف صل یهاپرسورشوند تا به کمیمخلوط م ییاز   یا

با توجه  یاصل یتعداد کمپرسورها اختناق را دارند. یرهایش یفشار برا ینتام یفهکه وظ یستمس

فشممار  ینا ینتام یشممود که معمولا دو تا سممه کمپرسممور برایم یینتلا  فشممار مطلوب تعبا اخ

 کند.یم یتکفا

 (یاختناق مواز یر)دو ش وجود دارد ییدو سطح دما( 1-12)شکل مبرد مطابق  یکلس در

مخطوط بعد از گذشمممتن  مبرد مورد نظر را دارند. یبه دما یعیرسممماندن گاز طب یفهکه وظ

شود که با توجه به درصد اجزا مختلف مبرد یم یوارد جدا ساز دو فاز یشرماس یشپ یهامبدل

هر  یتوجه داشت که دب یدشود بایو بخار آن حاصل م یعدو قسمت ما یو دما و فشار مبرد، دب

سمت با شد بتواند در مبدل  یبه گونه ا یدق شده  دمایرا به  یعیگاز طب Cold Boxبا سته  خوا

گاز مبرد مخلوط با  یاندارند(، جر یمختلف ی)که درصممد اجزا مخلوطمبرد  یاندو جر برسمماند.

سرد مبرد  یبار حرارت ینتام یفهاختناق وظ یراز ش و گذشتنگذشتن از دو مبدل و سرد شدن 

بالا( و  یی)سممطح دما با گذشممتن از مبدل اول یعما یانسممطح دما( جر ینتر ییندوم را دارد)پا

مخلوط شدن با  ورسد ینسبت به مبدل م یتر یینپا یدما اختناق به یرسرد شدن با عبور از ش

بدل دوم وظ یخروج یانجرآن  فهمبرد مخلوط م بدل اول را  یبار سمممرد حرارت ینتام ی م

 .[10دارد]
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 )MR-3C)[ 5پروپان)] یشسرما یشمبرد مخلوط به همراه پ آیندفر: (1-12)شکل 

   

 یرانا LNG کارخانه  

مشممتمل بر  LNG یدکارخانه تون یکدر نظر دارد  انیرا یعیگاز طب یسمماز یعما شممرکت

ندیفرآ یفدور رد نهسمممان یتبه ظرف یمواز ی کدام حدود  یا   LNG ,263تن  یلیونم 4/5هر 

پان،  یلیونم تان،  یلیونم 194/0تن پرو ناتتن م یلیونم 231/0تن بو عا  133/0و  یگاز ی

 . یدپارس احداث نما یانرژ یاقتصاد یژهدر منطقه و یرانا یتن گوگرد در سواحل غرب یلیونم

 یزانبه م یپارس جنوب یهااز فاز یکارخانه، گاز ترش اسممتحصممان ینبه ا یورود خوراا

ستاندارد  یلیونم 63 ساو مترا سبت م ست که به ن س یفدر دو رد یمکعب در روز ا شده و  یمتق

س یهو ته یهپا ی. طراحشودیکارخانه م ینا یندیفرآ یفوارد هر رد سته مهند شپ یب  ینا رفتهی
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شرکت  ست.  یدهگرد یافتانجام و مدارا آن در  Technipو JGCکارخانه توسط دو  منظور  بها

سه ستفاده از منابع داخل یشدر امر اجرا و افزا یلت شرح ذ ین  ا یا سه بخش و به   یلطرح به 

 شده است : یمتقس

 سممهایی, سممرو یروگاه, ن یعیگاز طب یسمماز یعفرآورش و ما یشممامل واحدها اوّل: بخش

 باشد .  یم یریبارگی هااسکله یلاتو تسه یزات, و تجه ی, خدمات جانب یکمک

هر  یمترمکعب برا 140000 یتو با ظرف LNG یساز یرهمخزن ذخ 3شاملبخش دوّم: 

با ظرفLPG  یسممماز یرهمخزن ذخ 2مخزن و عب برا 30000   یتو  هر مخزن و  یمتر مک

 باشد . یمربوطه م یلاتتسه

 و بندرگاه است .  LPG , LNGگوگرد ,  یریبارگ یهااسکله لشامبخش سوّم: 
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 دوم فصل .2

 

 یشینپ یقاتبر تحق مروری

 

  

 مقدمه 

در زمینه انتقال گاز طبیعی مطانعات و تحقیقات فراوانی انجام شده است. همانطور که در 

رقون فصل قبل اشاره شد، از نظر اقتصادی مایع سازی برای حجم و فاصله متوسط و کوچک م

ی انرژی  و ملاحظات هابه صمممرفه نیسمممت، اما با مقایسمممه آنودگی گاز طبیعی با سمممایر حامل

صادی سال -اقت ستی مصر  این حامل انرژی تا  سال  2035محیط زی به دو برابر مصر  آن در 

 خواهد رسید. 2000

برای اونین بار با سیال عامل مبرد مخلوط توسط  1959مایع سازی گاز طبیعی در سال 

ضر بیش از ک شد. در حال حا سایت %95لیمنکو انجام  گاز طبیعی با مبرد  ی تامین بار پایههااز 

کنند. از بین فرآیندهای گروه مبرد مخلوط، فرآیندهای دارای جداسممماز و پیش مخلوط کار می



24 

 

بیشمممترین  21سمممرمایش دارای مصمممر  انرژی و هزینه نگهداری کمتری هسمممتند. آغاز قرن 

ازی شده فرآیند مبرد مخلوط با پیش سرمایش پروپان بوده است و به گونه ای ی راه اندهاسایت

 کند.از گاز مایع جهان تونید می %80د که در حال حاضر این فرآیند حدو

بل قشممود. در مطانعات در بین کارهای پیشممین انجام می کلی دسممته بندییک در ابتدا 

شگران با روش سی یا هامعمولا پژوه ستفاده از نرم افزار نتایج خوی عددی، کد نوی ست ا د را بد

سته بندی کنیم میآورده اند. اگر بدون در نظر گرفتن روش، مطا شین را د به ن آنها توانعات پی

نامیکی نانیز ترمودی ته آ نانیز پ-دو دسممم یک و آ  یلتحل تقسمممیم کرد. اقتصاااااااا   -ینچاگزرژت

 یسممتمسمم ، نود مبرد به مطانعه، فشممارموثر شممامل دما یپارامترها یکه با بررسمم ینامیکیترمود

 ییصمممرفه جو یتکه قابل یهامحل یاگزرژ یبتخر یکه با بررسممم یاگزرژ و تحلیل پرداختند.

 یزاتتجه یرسا و هامبدل یدمان،چ یبا بررس ینچپ تحلیل کند.یدر آنها است را مشخص م یانرژ

ستمس س ی ص دهدیقرار م یرا مورد برر سعی در آن دارد که میزان انرژی م ا به ررفی خارجی و 

 .وسیله بازیافت حرارت از سیستم کاهش دهد

 

  مطانعات ترمودینامیک 

مطانعات پیشممین عمدا با انجام محاسممباتی و اعمال تغییراتی بر روی متغیرهای موثر به 

ستم بوده اند.  سی صر  انرژی و بهینه کردن  ست و همکاران و 1فین دنبال کاهش م   ]11 [2گی

شاری و فرآیند  هاچرخه یناز ا یکهر  یبو معا یامزا تیاجزئ یی هادر گزارش از جمله فرآیند آب

انرژی مورد نیار بر گیلوگرم گاز مایع تونیدی و بررسمممی متغیرهای  را ارائه دادند.مبرد مخلوط 

 یعیاز گاز طب یلوگرمک یک یعانم یبرا یازمورد ن موثر هر چرخه با یکدیگر مقایسممه شممد. انرژی

                                                 
1 Finn 

2 Geist 
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بسته به  آیندفر ینا یمصرف  یحال، انرژ ینبا ا .است یلوژولک 1188حدود  ی،آبشار یکلدر س

 ورودی گاز خوراا از ٪8متفاوت اسممت. عملا حدود  یتو سمما یسمماز یعما یعچرخه ما یطشممرا

 شود.یمصر  م یساز یعما یبرا   LNGیندفرآ

شده معمولا قابل تفکیک از هم نبوده و  معمولا در یک مطانعه  ی هانانیزآمطانعات انجام 

یکسممان بودن  متفاوتی انجام شممده اسممت از این رو آنانیز ترمودینامیکی و آنانیز اگزرژی به دنیل

 .  ، تاثیر متقابل و عدم تفکیک آنها از یکدیگر در یک دسته قرار گرفته اندهامتغیر

 شده در مورد مبرد  انجام مطانعات 2-2-1

درصممد مواد فرآیند مبرد مخلوط تعیین روی ر در بیش از نیمی از کارهای انجام شممده ب

شده و اهمیت خ سی  سته به مبرد مخلوط از برر صد اجزا  مبرد ب ست. در صی برخودار بوده ا ا

تعداد اجزا یک تابع پیچیده غیر خطی خواهد بود که انتخاب بهترین مبرد برای هر فرآیند کار 

 یندهایفرآ یمبرد برامخلوط  یجرم کسممر ]13[ 1و همکاران بویارسممکیبسممیار مشممکلی اسممت.  

)مانند یدروکربنهچند از  یمخلوط ،متفاوت به دست آوردند. مبرد مخلوط یخاص با دماها یدتبر

 ینتر یکمبرد مخلوط، که نزد ینهبه یکردن کسممر جرم یدااسممت. پ یتروژنو ن اتان و...( یامتان 

 یرمتغ ینچند یساز ینهبه یازداشته باشد، ن یعیگاز طب یشو گرما یشسرما یشباهت به منحن

 یرمواد و تغ یکسر جرم ییرآنها توانستند با تغ و سطح فشار(. یجرم)به عنوان مثال، کسر  دارد

سر جرم شار به ک سند ینهبه یسطوح ف تحقیقی با تمرکز بر روی  در ]12[ 2و همکاران لپات.  بر

یعی با بگاز ط یسممماز یعچرخه ما یبالا در طراح یچیدگیبا توجه به پ اجزای مبرد مخلوط و

ستم  سی ستم دیگر برای هر  سی سه چند  سعی و خطا برای انتخاب مبرد و پس از آن مقای انجام 

آنها با توجه به فشممار عملکردی هر فرآیند مبردی را برای آن پیشممنهاد  .مبردی پیشممنهاد دادند

                                                 
1 Boyarsky  
2 Patel 
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 یدتون یکلسممم یکهمزمان دو مبرد مخلوط در  اسمممتفاده یرتاث ]14 [1و همکاران  یوطندادند. 

LNG، NGL یمصرف یو کاهش انرژِ بازده یشافزا یایبدست آمده گو یجکردند و نتا یرا بررس 

ستمس سبت به نمونه ابتدا ی ضوی  و همکاران بود. %90اتان با خلوص بالاتر از  یدو تون یین  2مرت

با اسممتفاده از کد نویسممی انگوریتم ژنتیک و در نرم افزار متلب دریافتند درصممد جرمی هر  [19]

ست. درمطانعه آنها چند جزء ا شار آن جزء مبرد ا سطح ف سب حرارت مورد نیاز در  ز مبرد متنا

فرآیند مورد مطانعه قرار گرفته و برای هر کدام مبردی ارائه گردید. مبرد، در فرآیندهای مبرد 

مخلوط، تابعی از نحوه سمممرمایش گاز طبیعی و محدوده دمایی و ... اسمممت. آنانیز مبرد در اکثر 

عه و تغییر فرآیند دچار مورد توجه بوده اسمممت. مبرد معمولا با تغییر شمممرایط هر مطان مطانعات

 شود .تغییر می

 طراحی مجدد و تغییر متغیر عملکردی 2-2-2

صات و  طراحی دوباره شخ سط گادهمخلوط مبرد  یندهایفرآ یعملکردارائه  م  یروجاتو

 یعی،گاز طب یع سممازیما یانرژ یازمندن و یچیدهپ ماهیت بحش قرار گرفت. مورد ]5 [3ونکاترانهام

طراحی و بهره برداری  بهمنجر ، کندکه مبرد در آن عمل می یگسممترده ا ییمحدوده دما یزو ن

ست. فرآ  LNG ی تونیدبرامبرد مخلوط  یندانواد فرآ از شده ا  یعیاز گاز طب یعما یندهایمنجر 

ست با توجه به انتخاب مبرد طبقه بند  مرحله مبرد خانص ییرتغیروجا با گادهشوند.  یممکن ا

 یطراح یدهایو ق یو اگزرژ یانرژ یلفاز مبرد گاز تحل یک یامبرد مخلوط و  رحلهم یک به

س س یساز یعما یهایندفرآ یتمام یاناو در پا قرار داد. یمورد برر قرار داد  یمعمول را مورد برر

 است. یینپا یدما یهایستمس یبرا یانمعارف یرهو کتاب او دا

ضویم سیسدر  یساز یهشب یقاز طر [19] و همکاران رت متلب و در  یساز ینهو به های

                                                 
1 Vatani 
2 Mortazavi 

3 Venkatarathna 
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مبرد مخلوط  آیندفر یکدر  یفشممرده سمماز ی عملکردی توانسممتند انرژی و توانهاتغییر متغیر

ساده . را کاهش دهند پروپان یشرماس یشپ سبات و  شدن حجم محا شان برای کم  در تحقیق

ست. شده  مرحله انجام  در دو یساز ینهبه سازی روابط،  ینهچرخه مبرد مخلوط به در ابتداا

ست بطور یساز سرما یکهشده ا سپس چرخه  یکلس یشیبار  سد، و  پروپان به حداکثر خود بر

مختلف   یسممماز ینهبه یهاروشبا آزمایش  شمممود. یم ینهپروپان با چرخه مبرد مخلوط به

صد خطا زیاد تفاوتی با یکدیگر ندارد، شد در شخص  سبت به روش یکژنت یتماگور اما م  یهان

 . دهد و سرعت بیشتری نیز داردمیرا انجام  یبهتر یجست و جو یانبر گراد یمبتن

شاری را  یندو همکاران فرآ ]20 [1بیک شاملبا مبرد آب سونشیر  یک مخلوط  به  ژول تام

شاری یندفرآ . در یکرا ارائه دادند ینتوربجای  ش مبرد مخلوط آب ستفاده از  سون ریبا ا  ژول تام

این فرآیند نسمبت به  هاگرچه کار انبسماطی نخواهیم داشمت اما کاهش کار مصمرفی کمپرسمور

سی دارد شبفرآیند مبرد خانص نیاز به برر سیس نرم افزار در یساز یه.  مبرد  یبترک یبرا های

رد فرآیند مب یج،به نتا هانجام شممده اسممت. با توج یبهبود طراحهای موثر برای و متغیرمختلف 

 .خانص آبشاری دارای انرژی مصرفی کمتری از مبرد مخلوط است

و  LNGمختلف  آیندفردر  یعیگاز طب  یشسمممرما یشپ یبرا یدتبر یماز مفاه اسمممتفاده

  2کاسممتیلو متفاوت توسممط یدو آب و هوا یبرا یازمصممر  برق و انتقال حرارت مورد ن یسممهمقا

  یشسمممرما یشمورد اول، سمممه مرحله چرخه پو همکاران مورد مطانعه قرار گرفت. مطانعه [23]

 یدو مرحله مبرد مخلوط با همان دما یندفرآ یککه توسمممط   C3MR آیندفر یکپروپان در 

در  MFCبار چرخه  یناون یشمممده اسمممت. در مطانعه مورد دوم، که در آن برا یگزینکارکرد جا

سه مرحله جا یکبا  یندفرآ با توجه به   یشماسر یششد، درجه حرارت پ یگزینچرخه پروپان 

                                                 
1 Baek  

2 Castillo 
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ست. نو یافتهش یپروپان دارد، افزا یرتبخ یدما ییهایتمحدود سندگانا صر   یافتنددر ی که م

که مبرد مخلوط  یباشمممد، در حانیپروپان کمتر م یشسمممرما یشپ یبرا یازمورد ن  UA1برق و 

و  ]21 [2بوارسممکیدارد.  یشمراحل مختلف سممرما یاندر م یمصممر  برق بهتر یعتوز یآبشممار

به مطانعه مبرد مخلوط  در آنانیزی با در نظر گرفتن چند مبرد برای فرآیند مایع سازی همکاران

انرژی و مصمممر   یدتبر یتظرفبر  و خواص مبرد، یددرجه حرارت تبر یط،درجه حرارت مح اثر

شار مبدل حرارت باعلاوه  پرداختند به سور، اختلا  درجه حرارت و افت ف را  یفرض بازده کمپر

سیس، [  و همکاران 24] 3چانگکردند.  برآورد سازی فرآیند در نرم افزار های شبیه  سبات با  محا

 یستمس یکبا استفاده از یقی دق اتیمحاسب کدبا را انجام دادند و   یمبدل حرارتای برای ساده 

 یبضرا یدارا یانجر یبرا و این کارکردند،  یسهمقا یمحل یتوازن انرژ یبرا یفرانسیلمعادلات د

شان م یج. نتاگزارش دادندقال حرارت متفاوت انت س یدهد که براین درجه حرارت  یکبه  یدنر

 دشوار است. علاوه بر اندازه یعمل یمبدل حرارت یکدر  ،سرد و گرم یهایانهمه جر یبراثابت 

عداد جریان بازده ترمودهاو ت نامیکی،  ندیدر پ یزن یمبدل حرارت یک ی تاث یکرب در دارد.  یرآن 

شده  مدل آنها،پژوهش  سازی   یرود و برایساده به عنوان حد بالا بکار م یمبدل حرارتشبیه 

محمدپور و همکاران با شمممبیه سمممازی  .آل فرض کردایدهتوان به آن یمناسمممب م یطراح یک

، مینی و سیکل اکسپاندری در نرم افزار هایسیس به بررسی تاثیر فشار، دما و 4فرآیندهای پریکو

از طبیعی بر انرژی مخصممموص تونید گاز طبیعی در ایسمممتگاه تقلیل فشمممار دبی گاز ورودی گ

نتایج نشمممان می دهد که افزایش فشمممار و کاهش دمای ورودی گاز طبیعی تاثیر  پرداختند.

 چشمگیری بر میزان انرژی مصرفی فرآیند دارد.

                                                 
1 Unit Area 

2 Boiarski 
3 Chang 

4 Prico 
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کاران تجز11] 1چیو ندفر یک یبرا ی را اگزرژ یلو تحل یه[ و هم با  خانص مبرد آی

 یعیگاز طب یع سازیما یپروپان برا یشسرما یشمبرد مخلوط به همراه پ آیندفر یکو اساز جد

نسبت به  خانصمبرد  یندکه در فرآ گزارش گردید  ٪55در حدود  یدادند. تلفات اگزرژ انجامرا 

لوط در ی که مبرد مخمحدوده جوش گسترده ا یلبود ، عمدتا به دن یشترمبرد مخلوط ب آیندفر

مطانعه   ]26[ 2شود حرارت دما ثابت انتقال یابد. گاووکنند باعش میحرارتی ایجاد میی هامبدل

 یشمبرد مخلوط با پ ینددر فرآ  LNG و تبدیل آن به سمممنگ متان از زغال یدتونای را برای 

 یانجر یبرا تونیدی  LNGمصمممرفی به ازایمصمممر  برق  این مطانعه .انجام دادند یشسمممرما

 یکدر را چرخه مبرد مخلوط محققان . یدبه حداقل رسممم یتروژنلف نمخت یخوراا با محتوا

داده  یرو فشممار مقاد ادم یبرامبرد جزء جرمی  یانجر یزان. اول، مکردند یروش سممه مرحله ا

دو سطح درجه حرارت جست جو  یبرا ینهکردن مقدار به یداپ یشده است. دوم، برا ینهشده به

ستفاده م شار  یبرا یت،در نهاشود و یجامع ا سطح ف ست جوی جامعدو   شود.یانجام م نیز ج

س27] 3هاتچر ستم[ و همکاران  پروپان  یشسرما یشمبرد مخلوط با پ آیندفرمبرد مخلوط از  ی

و  موثر یرهایمتغ ی،سممماز ینهکردند. قبل از به ینهمختلف تابع هد  به یهافرمول بندی یبرا

 یلو تحل یهتجز یقاز طر یسمماز ینهبه یبراهای عملی سممیسممتم و قیدنقطه شممرود مناسممب 

با استفاده از  یساز ینهو مسئله به سازی مدل هایسیس در آیندفر ینشد. ا ساییشنا یتحساس

ستجو کل یساز ینهبه یتمانگور ست.  یج شده ا عامل  یتنها نگران ینه،عملکرد به یبرااما حل 

اهمیت زیادی دارد،  تابع هد  ینبه حداقل رساندن قدرت کمپرسور و انتخاب بهتر ینه است،هز

 یقاز توابع هد  تحق ملیاتیو ع یگذار یهسمممرما ینههر دو هز ینهبه یطراح یکه برا یدر حان

 . است UAقدرت کمپرسور و  یمجمود وزنهزینه، بودند هد  از به حداقل رساندن 
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سازیمبرد مخلوط دوگانه ما آیندفر یک یبرا ]24[ 1هوانگ ستفاده از  یعی،گاز طب یع  با ا

کل   یدرجه دوم متوان یسمممیبا برنامه نو یکژنت یتمانگور یبو ترک یبیترک یسممماز ینههروش ب

مدل سازی در نرم افزار هایسیس انجام شده است و از را به حداقل رساندند.  یتوان فشرده ساز

شد. یساز ینهبه یبرا EZساز  ینهبه ستفاده  سهآنها با مقا یاندر پا ا ستمس ی شده به  ینهبه ی

 .یافتنددست  ی نسبت به فرآیند اونیهانرژ یمصرفکاهش  45/7%

 یشسممرما یششممامل سممه مرحله پ یافتهبهبود  یندفرآ یکو همکاران  [10] 2سممناوندی

آنان در  کردند. یسمماز یهشممب هایسممیسمبرد مخلوط در نرم افزار  یینپروپان و دو مبدل دما پا

از  خروجی ی، دماهامبدل از یخروج یدما یش،سرما یشاشباد در مرحله پ یخود، دما مطانعه

 یشبازده مرحله پ این جریان را به عنوان متغیر موثر در نطر گرفتند. یفیتکو   3هاسمممرد کن

 یعگاز ما یلوگرمک یک یدتون یبرا یمصرف یانرژ یتابع هد  اصلگرفت و  یمورد بررس یشسرما

لکرد چرخه اسمممت. پارامتر در عم موثرترینمبرد مخلوط  یبترکآنها دریافتند که شمممد.  یفتعر

ست آمده هم از نظر  یینها یجنتا شد. یساز ینهمبرد مخلوط با دو روش به یبترک ین،بنابرا بد

 kJ/kg مخصمموص را از یمصممرف یآنان انرژ تیجهن داشممتند. در یانحرا  ثابت یو هم عمل یتئور

شرا kJ/kg 5/973 به  یهاون یطشرا 98/1028 ساندند که  ینهبه یطدر  ص یانرژ %35/5ر  یرفم

 کاهش دادند.  یقشانمخصوص را در تحق

ب به بررسممم یک[ و همکاران در 28] 4انیقر عه  طان فتباز یم ما یحرارت یا عاتدر  گاز  ی

حد ن یعیگاز طب یسمممماز یعما یعی،طب ند. ییزدا یتروژنو وا حذ  پرداخت و  یتروژنن با 

انجام  یکمتر یبا انرژ یعیگاز طب یسممماز یعما یندفرآ یعی،موجود در گاز طب یهایدروکربنه

 %90از  یشممتراسممت و ب kJ/kg 1292  مخصمموص یمصممرف ینشممان داد که انرژ یجنتا شممود.می

                                                 
1 Hwang J-H 

2 Sanavandi 
3 Aftercooler Temperature 

4 Gorbani 
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س یعیگاز طب یعاتما س یستمدر  شد. یمورد برر س یزنانآ آنان حذ   شان  یتحسا شده ن انجام 

ست. %4-%15 یتروژنقادر به حذ  ن یندفرآ ینداد که ا [ و همکاران در مقانه 29] 1شریق خان ا

و مطانعه اثر سطوح فشار و دما بر انرژی  یو بررس یلتحل به یعدد یهابه کار بردن روش با یا

 یهایرروش سمماده با متغ یک یسمماز یادهنان با پآ .پرداختند یعیگاز طب یسمماز یعما مصممرفی

روش  ینبا ا را مورد مطانعه قرار بدهند. هایرمتغ یخط یرغ یسمماز ینهتوانسممتند به ،یعملکرد

صل یرهایمتغ  MR3C و SMR2 ینددو فرآ یبرا سا یا صرف یو انرژ ییشنا  یجنتا شد. ینهبه یم

ست آمده با نتا سهمقا یگرمطانعات د یجبد شان داد که ا ی سازگار ینو ن  یندبا فرآ یخوب یروش 

ستمس یرور و همکاران با مطانعه ب ]5[ 3نجیب الله خان دارد. یعیگاز طب یساز یعما شار ی  یآب

پروپان  تبخیر کننده ینهعملکرد به یطشرا یینپروپان و تع یشسرما یشپ به همراه یساز یعما

صرف یکل یانرژ و  یاگزرژ یزآنان آنان کردند. یساز ینهبه یساز یعبزرگ ما یاسمق یرا برا یم

س یزپروپان ن یکلس زدهبا یدنسنج یبرا یانرژ شترینب قرار دادند. یمورد برر صر   ی کاهش م

 یکلدر سمم یاگزرژ یبتخر ی انجام محاسممباتبراو  ائه داده شممدار ینددر مورد شممش فرآ یانرژ

سیسپروپان از  یشسرما یشپ شد که نتا های ستفاده  شده و  یو انرژ یاگزرژ یزآنان یجا انجام 

شترینب صل با COPو  یبازده انرژ ی سهمقا ینمونه ا سهمقا .یدگرد ی شان داد که کاه یجنتا ی  شن

نسممبت به نمونه  %5/13تواند حدود یم یشسممرما یشپ یانیاواپراتور در مراحل م یشبار سممرما

 مصر  کند. یکمتر یانرژ یاصل

 مطانعات پینچ و اقتصادی انجام شده 

نانیز پینچ عمر ی در از آنجایی که فرآیندهای مایع سمممازی گاز طبیعی نو و از طرفی آ

 تا حد زیادی جای کار دارد.    هاحدود دو دهه دارد، این بخش از پژوهش

                                                 
1 Mohd Shariq Khan 
2 Single mixed refrigerant 

3 Nazreen Begum Najibullah Khan 
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شنهادیطرح پ یکو همکاران در  ]15 [1چانگمی یونگ  چند  یبدونت کره با ترک یبرا ی

 یستمبه س یناناطم یتو قابل یساز یعآن توانستند بازده ما یساز ینهو به یتونمرحله چرخه برا

ساده در  یستمس ینمورد استفاده قرار نگرفت، ا یمبرد مخلوط یچدهند. از آنجا که ه یشرا افزا

 ینا یسممندگاننو ی،آنتروپ یداسممت. از اصممول به حداقل رسمماندن تون ینانمو قابل اط یعمل قو

با  اسممت. یالسمم یاز دما یتابع خط یک  یمبدل حرارت ینهبه یکه اختلا  دما یدندرسمم یجهنت

سپلاند ستند میزان دبی و دمای مبرد را تعیین کنند. ا ستفاده از منحنی ترکیبی هر مبدل توان  2ا

سعه  ینچپ یلو تحل یهتجز ی به[ و همکاران در مقانه ا16] ستفاده از  یو روش طراح یافتهتو با ا

آنها با ارائه محدوده  .ی مادون سمممرد توجه نمودندهاخنک کن یبر اسممماس فشمممار برا یاگزرژ

صر  انرژی  سی م شار به برر ست آوردن منحنی ترکیبی برای چند ف ستم و بد سی عملکردی 

 یلسممنتز روند گسممترش تحل یبرا یدیز روش جدو همکاران ا ]17 [3خارجی پرداختند. نینهو 

به حداقل  یبرا یادیز یاربس یلروش پتانس این .استفاده کردند یبا محاسبات اگزرژ یسنت ینچپ

کار   یساز ینهرا نشان داند. که به سرد هایآیندفرکل( در محوری )کار  یازمورد ن یرساندن انرژ

را به خنک کردن  یبرا یانجر یازر مورد نبه همراه  کا یندفرآ یبرا اطو انبسمم یفشممرده سمماز

بار  یناون یبا دو نمونه برا یو طراح ینچپ یلروش، به تحل ین. اعنوان هد  مطانعه قرار دادند

ساده  یکدر  ستفاده از اگزرژشدمثال  شار برا یانجر ی، ا ساس ف  یک  نردخنک ک یسرد بر ا

صل یانجر شد پس از آن که در مثال ا شان داده  سعه  یطراح یهاوشاز ر یگرم ن به منظور تو

 استفاده شد. یعیگاز طب یساز یعما یبرا یدجد یندفرآ یک

مخلوط مبرد و  آیندفر یعی،گاز طب سمممازی یعما یمختلف برا یهاآیندفردو  ]25 [4یینگ

سهو مقا یساز ینهموجود به یطشرا یبرارا معکوس،  یتونبرا آیندفر حال، روش  ینکردند با ا ی

                                                 
1 Ho-Myung Chang 

2 Audun Aspelund 
3 Linnhoff 

4 Ying QS 
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شده ا یقدق شخص ن سندگانقرار گرفت نو یابیمورد ارز یزن یگذار یهسرما ینهست. هزم در  ی

مبرد مخلوط  آیندفر یبرا یاتیعمل ینهو هز یگذار یهسرما ینههز مچنینمصر  برق و ه یافتند

 2DMRو   MR3C ینددو فرآ یبه بررسممم یقی[ و همکاران در تحق30] 1وانگ کوچکتر اسمممت.

 یهسرما ینه، هزمحوری یتوابع عبارتند از: کار مصرف ینا چهار تابع هد  مختلف پرداختند. یبرا

ضر یگذار یهسرما ینهسالانه، هز یجار ینه، هزیگذار سورها و  و  یکل یانتقال حرارت یبکمپر

 یبرا محوری  یدهد که کار مصممرفیبدسممت آمده نشممان م یجنتا .هامبدل یازمورد ن مسمماحت

کرده  یداکاهش پ یهبا نمونه اون یسمممهادر مق DMR  ،5/%44 ی% و برا C3MR، 6/48 یندفرآ

ست اما توابع هز ست.در پا یداپ یشافزا یزن یگذار یهسرما ینها سندگاننو یانکرده ا  یافتنددر ی

 .کاهش دهند یگذار یهسرما یهاینهاست که هز ناسبترم یکه از نظر اقتصاد

 

 ی این تحقیق با سایر مطانعات مرتبطهامزیت و تفاوت 

صل ب سازی گاز در پایان این ف شود، گرچه محققان زیادی در مورد مایع  بیعی طاید ذکر 

د. در مطانعه پیش تواند بهبود یابد یا فراگیرتر شوداده اند اما این سیستم هنوز می مطانعه انجام

انرژی و  رو با ارائه و شممناخت سممیسممتم و داشممتن دیدگاه پینچ بر مسممانه به دنبال یافتن اتلا 

 بهبود عملکرد فرآیند هستیم. بازیابی آنها در نهایت

تفاوت این کار با سایر مطانعات مشابه از دو جهت قابل ذکر است، اول آن که این مطانعه 

پردازد  دوم اضممافه های عملکردی فرآیند میو متغیر تخریب اگزرژی ،به بررسممی همزمان پینچ

ای احی جدیدی برتوان گفت، این مطانعه طرمی عشمممدن چند مبدل بازیابی حرارتی که در واق

یی به فرآیند پیش فرض هاجهت بازیابی حرارتی، مبدل  دهد. مایع سممازی گاز طبیعی ارائه می

                                                 
1 Hwang J-H 
2 Doual mixed refrigerant 
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سممیسممتم را های فرآیندی عملیاتی ترمو دینامیکی و قیداضممافه خواهد شممد که طبعاغ متغیرهای 

با اجزا برای بیان معادلات حاکم و خلاصممه کردن این روابط از سممیسممتم   3در فصممل  افزاید.می

ست. انتخاب شده ا ستفاده  صلی ا شد که  ا تاثیر زیادی بر انرژی  هااین متغیرباید به گونه ای با

صرفی و تخریب اگزرژی  شرط آن که فرآیند را از نحاظ عملیاتی با مم شند به  شته با شکل دا

رد ناسممایی این متغیرها و رابطه آنها با عملکی آینده به تفصممیل به شممهامواجه نکند. در فصممل

 سیستم خواهیم پرداخت.
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 سوم فصل .3

 

 

 یعما یندفرآ معرفی

و روابط  یساز

  حاکم 
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 مقدمه

صل   نیا در س هبف ستخراج  یرشناخت م ست ومطانعه و نحوه ا صیت آوردن بد  یهاخا

 واحدهر  یبرا خواهیم پرداخت ینامیکیخواص در قانب روابط ترمود ینا یانو ب ترمودینامیکی

 و ینددر فرآ یزاتمشممابه اسممت. به خاطر تعدد تجه یزن ینامیکیوابط ترمودر ینددر فرآ مشممابه

 تجهیزات، در شده ارائه روابط. است هدش بیان تری ساده فرآیند برای شده ارائه روابط آنها، تشابه

 خواهیم اسممتخراج را تجهیزات به مربوط حرارت انتقال و کار آنها از که اسممت دوم و اول قانون

  .پرداخت خواهیم آنها پینچ و اگزرژی روابط بیان به سپس و. کرد



37 

 

 حاکم معادلات

 حانت ی معادنه 3-1-1

  یتروژنو ن هایدروکربنمخلوط ه یزیکیخواص ترموف ینیب یشپ یبرا یقتحق ینا در

اسممتفاده  ینسممونراب-ینگاز معادنه حانت پ مایع بخار–بخار  یهامحاسممبات تعادل فاز ینهمچن

ت قابل قبونی برای بدست آوردن خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی در این معادنه دق شده است.

های عددی و تحلیلی انجام شمممده از این معادنه دمایی دارد. تقریبا در تمامی کاراین محدوده 

 حانت استفاده شده است.

حانت  یهابوده و از معادنه یتجرب یمهمعادنه حانت ن یک ینسممونراب-ینگحانت پ معادنه

شده از  شتق  ستم صورت  ینا ی[. فرم تجرب41[, ]38[, ]5] فرم واندروانس ا معادنه حانت به 

 است: (1-3) یرابطه 

(1-3) 
( ) ( )

RT
P

b b b b



   
 

    

سته به دما یبضر α معادنه حانت بوده یهاثابت b و α (،1-3رابطه ) در  یدهکاه یبدون بعد واب

 : یدآی( بدست م2-3) رابطهبا توجه به  α باشد. مقداریم

(2-3) 2(1 )]rm T    

 یف( تعر3-3بصمورت ) m یبرابطه ضمر یناسمت. در ا یدهکاه یدما rT ،(3-2رابطه ) در

 گردد:یم

(3-3) 20.3796 1.5422m     

طه ) در نام ω ،(3-3راب قادیم یدهفاکتور خروج از مرکز  که م رد امو یآن برا یرشمممود 

جهت  یسیسنرم افزار ها یاز بانک اطلاعات یقتحق ینه است. در ا[ ذکر شد43مختلف در مرجع]

سبه ا ست. ینمحا شده ا ستفاده  ستفاده از ق1-3در رابطه ) bو  α ضرایب فاکتور ا  یهاید( با ا
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در نقطه  یودق ین[. ا10]یند آیواندروانس مشممهور هسممتند، بدسممت م یودکه به ق ینقاط بحران

 عبارتند از: یبحران

(3-4) 
0

cT T

P

 

 
 

  
(3-5) 2

2
0

cT T

P




 
 

  

( 7-3( و )6-3به صمممورت ) bو  α یبضمممرا یم( اعمال کن1-3را در رابطه ) یودق ینا اگر

           [:10بدست خواهند آمد]

   (3-6)  2 2

c

c

R T

P
 

 

(3-7) 
c

b

c

RT
b

P


 

اد خانص ئه شد، مربوط به پیش بینی خواص موار رابطه با معادنه حانت ارتوضیحاتی که تا اینجا د

توان از معادنه حانت مذکور همراه با یک قانون اختلاط استفاده کرد. می هابود در مورد مخلوط

قوانین اختلاط بسیاری پیشنهاد شده اند که در این تحقیق از قانون اختلاط تصادفی )قانون 

معادنه حانت  b و αα . براساس این قانون ضرایب] 8[ستفاده شده استاختلاط واندروانس( ا

( 8-3شوند از روابط )نشان داده می 𝑏𝑚و 𝑚𝑚( αα) با  هارابینسون که در مورد مخلوط –نگ یپ

                         آید:( بدست می10-3)تا 

(8-3) ( )

( ) ( )

m

m m m m

RT
P

b b b b



   
 

    

(9-3) [ ]m i i

i

b z b
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(10-3) ( [ (1 )]m i j i j i j ij

i j

z z k      
 

ضریب اثر متقابل مواد است که مقادیر مربوط به آن برای مواد مختلف  ijk( پارامتر 3-9در رابطه )

درصد ترکیب مونی جزء  izباشد. در این رابطه هایسیس موجود میدر بانک اطلاعاتی نرم افزار 

i-ی پایای نرم افزار هااز مدل ،ترمودینامیکی فرآیندهای مایع سازجهت مدل سازی  .]44[ام است

مدل سازی ترمودینامیکی فرآیندها منوط به آنانیز  اسپن هایسیس بهره برده شده است.

باشد می های حرارتی و منبسط کنندههامبدل ،کی تک تک اجزا آن شامل کمپرسورهاترمودینامی

روابط حاکم با توجه به فرضیات  گردد.دینامیکی حاکم بر هریک ارائه میوکه در ادامه روابط ترم

به صورت  ، روابط موازنه جرم و اگزرژی برای حجم کنترل به ترتیب  و ساده سازی انجام شده

 : [35] دنشومیزیر 

(11-3) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 

(12-3) 𝑄̇ − 𝑊 =̇ ∑ 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 − ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 

(13-3) 𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡
̇ − 𝑊 =̇ ∑ 𝐸̇𝑖𝑛 − ∑ 𝐸̇𝑜𝑢𝑡+𝐸̇𝐷.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

به ترتیب حرارت ورودی و کار  Ẇو  Q̇دبی جرمی سیال،  ṁ (،13-3تا ) ( 11-3) در روابط

مجمود نرخ  𝐸̇𝐷.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙و   باشدبه معنای ورود و خروج می outو  inآنتانپی و زیر نویس  hخروجی، 

توان از رابطه و مقدار آن را می است  Tاگزرژی منتقل شده در دمای  Ėheatاتلا  اگزرژی در اجزاء، 

  : بدست آورد( 3-14)

(3-14)  heat 0E 1 T / T Q  

ه جریان برای محاسممب .اسممتبه معنای حانت مرده )محیط( ( 14-3صممفر در رابطه )زیرنویس 

 توان نوشت:نیز می Ėاگزرژی یا 

(15-3)  0 0 0e h h T s s    

(16-3) E me 

مورد  MR3Cتقریبا تمام اجزاء که ممکن است در  (3-1) شکلبا توجه به اینکه در پیکر بندی 
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ین پیکر بندی روابط حاکم بر ی گذاشته شده در اهااستفاده قرار گیرند وجود دارد ، با کمک شماره

این فرآیند، یک نمونه اونیه برای بیان ساده تر و خلاصه ی معادلات حاکم و  اجزاء بیان خواهند شد.

برای بدست آوردن اشرا  کلی بر سیستم و عملکرد سیکل شبیه سازی شده است. در پایان با مقایسه 

ود عملکرد و صرفه جویی در انرژی، به این این سیستم با کارهای مشابه دیگر محققان به دنبال بهب

( نمونه ای ساده شده از فرآیند مورد 3-1)شکل سیستم تجهیزات متعدد دیگری اضافه خواهد شد. 

 برای بیان معادلاتشکل مطانعه است و تجهیزات اصلی فرآیند در آن مشخص شده است، این 

 شود.ترمودینامیکی بر سیستم ارائه می
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  MR3Cیک فرآیند شمات :(3-1) شکل

لوط و پیش سرمایش پروپان مصر  ی سیکل مبرد مخهاکل توان مصرفی فرآیند توسط کمپرسور

 شود که داریم:می
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(17-3) 
𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑊𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑝 + ∑ 𝑊𝑖,𝑚𝑟

𝑛

1

𝑛

1

 

 های مدل سازیقیدفرضیات و  

رآیند مایع سازی گاز توسعه داده شده برای ف هاها و ساده سازی در نظر گرفته شده در مدلقید

 طبیعی مبرد مخلوط به همراه پیش سرمایش پروپان مورد مطانعه در این تحقیق عبارت اند از:

 اسید  ،)هیدروژن زدایی شودز مراحل تصفیه سازی وارد سیکل میگاز طبیعی پس ا

 دی اکسید کربن زدایی و...( ،زدایی

 شوند و دمای خروجی مبرد از به جایی هوا یا جریان آب خنک می توسط جا هاکنسرد

 است. 30 ℃ آن

  فشار  25℃ گاز طبیعی با دمای ، Bar 65   شودوارد می. 

 ستم با یکدیگر  آیندفر سی سیل نقاط مختلف  شی و پتان ست و اختلا  انرژی جنب پایا ا

 .استناچیز 

 یان ته شمممده اسمممت  Peng-Robinsonهای عامل معادنه حاکم بر سممم  در نظر گرف

[11] ,[19]. 

 [11]فرض شده است 83ها %ده ایزنتروپیک کمپرسورباز  . 

 % تان و % 86گاز طبیعی از تان ،5/7درصمممد م یه آن از نیتروژن  4/6، %ا پان و بق  پرو

 . [19]تشکیل شده است

 شود.و خط نونه ناچیز فرض می هامبدل افت فشار در 

 ی حرارتی و خط نونه تلفات حرارتی ندارندهامبدل. 

  کمترینLMTD سممرد  هاو دمای خروجی تمام جریان 3℃ هاای مبدلمجاز بر

 .[33]ی گرم با هم  برابر استهاباهم و جریان

  [15]خواهد بود 3نسبت فشار خروجی به ورودی برای هر کمپرسور حداکثر برابر . 
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  شد.)جریان شار باید برابر یک با سطح ف سور پایین ترین  کیفیت جریان ورودی به کمپر

PROP18) 

 این فرض برای آسیب نرسیدن به کمپرسور مورد توجه قرار گرفته است.

مذکور و تاثیر آن بر روی توابع هد  بررسممی خواهد ی هادر این فصممل با بیان هر یک از متغییر

 شد.

 

محاسممبات ترمودینامیکی مربوط به سممیکل پیش سممرمایش   

 :پروپان

صورت جدا  شده روی هر جریان به  ست تا فرآیند انجام  برای تحلیل ترمودینامیکی فرآیند نیاز ا

بتدا به دنبال درا اجمانی با نوشتن قانون اول و رابطه اگزرژی برای سیستم ساده در ا بررسی شود.

 سیستم خواهیم بود.

 کمپرسور 3-3-1

، است %83آن برابر  بازده وهمانطور که در فرض شد کمپرسور از حانت ایزنتروپیک انحرا  دارد 

صرفی ان شت ناپذیریبنابراین مقداری از کار م صر  بازگ سط  کار .شودمی هارژی از  صرفی تو م

سور،  شده ل حرارت تومقدار انتقاکمپر سور ورودی ازنید  سب اگزرژی و خروجی تا کمپر  شده ک

 گردد. محاسبه می (20-3( تا )18-3)ترتیب توسط روابط  به خروجی تا کمپرسور ورودی از جریان،

 (18-3)  𝑊 = 𝑚̇(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) 

(19-3)  
 

.

out, –    is in compQ m h h W  

(20-3) .

 ( –  )comp i o tn uEx m h h 
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 :1 هاسرد کن 3-3-2

ن اول را برای باشد.  اگر معادنه قانوفرض انجام شده افت فشار ناچیز میبر اساس  هادر سرد کن

ستم عبور نمیبن هاسردکن سی سیم کار از مرز  شدوی . بنابراین کند و از موازنه انرژی حذ  خواهد 

 برای هر سرد کن خواهیم داشت :

  برابر صفر است.ن سرد کدر جذب شده هر جریان  مقدار کار 

 0coolerW  

 برابر است با:سرد کن در هر جریان  مثبت خواهد بود( Q)علامت مقدار حرارت جذب شده

(20-3)  .

 ( )–  cooler in outQ m h h 

(21-3)  
 

.
0

out  0   (1- )Q + ( ) )(cooler ic nooler

k

in out

T
Ex m h h T S S

T
    

 شیر اختناق 3-3-3

( 22-3)بط این فرآیند به ترتیب از رواکار در شممیر اختناق و مقدار کل انتقال حرارت در 

 آید:بدست می (23-3و )

(22-3) .

 ( –  ) 0vlv in outW m h h  

(23-3) 0vlvQ  

یند اختناق نداریم مقدار انتقال حرارت باتوجه به اینکه کار برابر صفر است و تغییر آنتانپی در فرآ

 ر صفر خواهد بود.با نوشتن قانون اول ترمودینامیک براب

 :اختناق اگزرژی کسب شده در طول فرآیند

(24-3) 
 0

.

   vlv in outmEx T S S   

                                                 
1 Cooler 
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 :1تبخیر کننده 3-3-4

 شممودام میانج  تبخیر کنندهبخار شممدن پروپان که در  کار و مقدار کل انتقال حرارت در فرآیند

 آید:میبدست  (26-3( و )25-3)به ترتیب از روابط 

(25-3)  0evpW  

(26-3) .

,  )( –  prop evp in outQ m h h 

 

کل مبرد مخلوط  4-3 به سمممی نامیکی مربوط  بات ترمودی حاسممم م

 )کمپرسور یک مرحله ای(:

 در سیکل مبرد مخلوط چون اجزای سیستم ساده و سیستم بهینه شده یکسان است معادلات

ست که این م شده ا شته  صورت موردی برای هر جریان نو شدهبه  ستم بهینه  سی به  عادلات برای 

ریان و جدنیل یکسممان بودن تجهیزات قابل اسممتفاده اسممت. در این فرمول بندی با دنبال کردن هر 

 عبور از هر تجهیز مقدار حرارت، کار و تغییرات هر جریان را محاسبه خواهیم کرد.

 K-100کمپرسور  3-4-1

 کمپرسورکار مصرفی توسط 

(3-27) .

1   2 1 2   ( –  )MX MX MX MXW m h h  

)1(در فرآیند خروجیمقدار کار  2MX MX :صفر است 

(28-3) 
1 2  0MX MXW   

 

)1(مقدار انتقال حرارت تونید شده در طول فرآیند  2MX MX: 

(29-3) 
 

.

1   2 1 2 1   2   –  ,  MX MX MX MX is MX MXQ m h h W   

                                                 
1 Evaporator 
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)1(اگزرژی کسب شده در طول فرآیند 2MX MX: 

(30-3) .

1  – 2 1 2 ) ( –  MX MX MX MXEx m h h 

 :E104  کنندهخنک  3-4-2

)2(در فرآیند خروجیمقدار کار  3MX MX:صفر است 

(3-31) 
2 3     0MX MXW   

 آید:بدست می (32-3) ابطهمقدار حرارت جذب شده ر

(32-3) .

2   3 2 3 ( –  )MX MX MX MXQ m h h  

)2(کسب شده در طول فرآیند اگزرژی 3MX MX: 

(33-3) 
 

.

2   3  2 3 2 30   (  )MX MX MX MX MX MXEx m h h T S S     

 LNG100چند جریانه  مبدل 3-4-3

 صفر است: هابرای کل جریان خروجیمقدار کار 

(3-34) 
all     0streamW  

 آید:میبدست  (38-3( تا )35-3) وابطاز ربرای هر جریان مقدار حرارت جذب شده 

(35-3) .

3 3 4  4  ( –  )MX MX MX MXQ m h h  

(36-3) .

14 1  1 14 ( –  )MX MX MX MXQ m h h  

(37-3) 
2 2

.

1 1 (  )–NG NG NG NGQ m h h  

(38-3) .

 (  )–a bb aQ m h h  

 آید:بدست می (41-3( تا )39-3) از روابطبرای هر جریان اگزرژی کسب شده در 

(39-3) 
 14 1 14 1

.

14   1   0   )(  MX MX MX MX MX MXEx m h h T S S     

(40-3) 
 1

.

NG1  N 2G2 0 1 2   ( ) NG NG NG NGEx m h h T S S     
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(41-3) 
 

.

 b 0  )   ( a b a baEx m h h T S S     

 V-100جداکننده  3-4-4

 برابر صفر است . V-100 جداکننده کار تونید شده در

(42-3) 
4   5    0MX MXW   

(43-3) 4   10    0

 

MX MXW  
 

 مقدار حرارت جذب شده در این انمان برابر صفر است:

(3-44) 
4   5    0MX MXQ   

(3-45) 
4   10    0MX MXQ   

 :( بدست می آید46-3رابطه )رابطه انرژی برای این انمان به صورت 

(3-46) 
4 4 5 5 10 10MX MX MX MX MX MXm h m h m h  

 

 LNG101چند جریانه  مبدل 3-4-5

 صفر است: هابرای کل جریان تونیدیمقدار کار 

(47-3) 
all stream    0W  

 آید:بدست می (51-3( تا )48-3)از روابط  برای هر جریانمقدار حرارت جذب شده 

(3-48) .

5 5 6  6  ( –  )MX MX MX MXQ m h h  

(3-49) .

13 1  14 13 4 )( –  MX MX MX MXQ m h h  

(3-50) 
3 3

.

2 2 (  )–NG NG NG NGQ m h h  

(3-51) .

10 1  11 10 1 )( –  MX MX MX MXQ m h h  

 آید:بدست می( 55-3( تا )52-3)از روابط جریان برای هر اگزرژی کسب شده در 
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(3-52) 
 

.

10 11 13 14 0 13 14 (( –  ) ) MX MX MX X XM MX MEx m h h T S S    

(3-53) 
 

.

10 11 10 11 0 10 11 (( –  ) ) MX MX MX X XM MX MEx m h h T S S    

(3-54) 
 2

.

NG2  NG3 03 2 3   (( )  )NG NG NG NGEx m h h T S S     

(3-55) 
 

.

5 6 5 6 0 5 6 (( –  ) ) MX MX MX M mX MX xEx m h h T S S    

 LNG102چند جریانه  مبدل 3-4-6

 صفر است: هابرای کل جریانتونیدی مقدار کار 

(56-3) 
all stream    0W  

 آید:بدست می( 3-59)تا  (3-57)از روابط  برای هر جریانمقدار حرارت جذب شده 

(57-3) .

6 6 7  7  ( –  )MX MX MX MXQ m h h  

(58-3) 
3 4

.

2 3 (  )–NG NG NG NGQ m h h  

(59-3) .

8 9 8 9 (  )–MX MX MX MXQ m h h  

 

 آید:بدست می( 3-62)تا  (3-60)از روابط برای هر جریان اگزرژی کسب شده در 

(60-3) 
 

.

6   7  6 7 6 70   (  )MX MX MX MX MX MXEx m h h T S S     

(61-3) 
 3

.

NG3  NG4 04 3 4   (( )  )NG NG NG NGEx m h h T S S     

(62-3) 
 

.

8 9 8 9 0 8 9 (( –  ) ) MX MX MX M MX MX XEx m h h T S S    

 VLV-101شیر اختناق  3-4-7

شیر اختناق  تونیدیکار  )7(در فرآیند VLV-101در  8MX MX  و مقدار کل انتقال حرارت

 آید:بدست می (64-3)و  (63-3)د به ترتیب از روابط این فرآیندر 

(3-63) 
7 8 7 8 –  0MX MX MX MXW h h   
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(3-64) 
7 8   0MX MXQ   

)7(اگزرژی کسب شده در طول فرآیند 8MX MX: 

(3-65)  7 8 0 7 8 MX MX MX MXEx T S S    

 VLV-100شیر اختناق  3-4-8

)در فرآیند VLV-100شمممیر اختناق  کار مخصممموص در )11 12MX MX  و مقدار کل انتقال

 آید:بدست می (3-67)و  (66-3)د به ترتیب از روابط حرارت در این فرآین

(3-66) 
11 12 11 12 –  0MX MX MX MXW h h   

(67-3) 
11 12    0MX MXQ   

)اگزرژی مخصوص کسب شده در طول فرآیند )11 12MX MX: 

(3-68)  11 12 0 12 11 MX MX MX MXEx T S S    

 

  MIX-100مخلوط کننده 9-4-3

 برابر صفر است . MIX-100کار مخصوص تونید شده در 

(3-69) 
9   13    0MX MXW   

(3-70) 
12   13    0MX MXW   

 مقدار حرارت جذب شده در این انمان برابر صفر است:

(71-3) 
9   13    0MX MXQ   

(72-3) 
12   13    0MX MXQ   

 :می آید ست( بد73-3رابطه )رابطه انرژی برای این انمان به صورت 

(73-3) 
13 13 12 12 9 9MX MX MX MX MX MXm h m h m h  
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 اگزرژی: 5-3

اگزرژی، حداکثر کار مفید که از یک سیستم که در شرایط معینی قرار دارد در طول یک فرآیند 

شود به عبارت دیگر حداکثر کاری که یک سیستم باشد حاصل میحانت نهایی آن حانت مرده که 

 گویند.میدارد،  توانایی انجام آن را 

ست که حانت مرده ستم حانتی ا شد به ادر حانت تع سی دل ترمودینامیکی با محیط اطرا  خود با

ارتفاد سیستم با محیط برابر  حانت مرده دما و فشار یک سیستم و همچنین سرعت ودر بیان دیگر 

شد. صیتی  شود.تعریف می    0T  ،MPa 100=0P= 25 ℃ معمولا حانت مرده در با اگزرژی خا

 گردد(ت )در مورد سیستم تنها تعریف نمیمربوط به ترکیب سیستم و محیط اس

 : و برگشت ناپذیری کار برگشت پذیر 3-5-1

گردد که این طول یک فرآیند حاصممل می سممیسممتم در توان در یکحداکثر کار مفیدی که می

 فرآیند یک فرآیند کاملا بازگشت پذیر است.

 برگشت ناپذیری : 

 هادیریبازگشممت ناپ شممود.مفید ، برگشممت ناپذیری نامیده می اختلا  کار برگشممت پذیر و کار

 توان آن را حذ  نمود. جزئی از سیستم است و نمی

(3-75)                      𝐼 ≥ 0 | |rev uI W W  

 کار مفید است. uW کار برگشت پذیر و revWبرگشت ناپذیری،  I( 3-75در رابطه )

 

 بازده قانون دوم)بازده اگزرژی(: 3-5-2

ی حرارت، کار، انرژی جنبشمممی و پتانسمممیل، انرژی داخلی و آنتانپی هاتواند در فرماگزرژی می

رتی اگزرژی مصر  شده، کاهش اگزرژی انتقال حرارت مصر  یا بازیافت شود برای یک موتور حرا

به موتور اسممت که در واقع اختلا  بین اگزرژی حرارت مصممر  شممده و اگزرژی حرارت تلف شممده 
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ی سممرمایش هاو بطور کلی سممیکل هادر یخچال اسممت. کار خانص خروجی اگزرژی بازیافتی اسممت.

شده همان کار ورودی و صر   گزرژی انتقال حرارت به محیط با دمای اگزرژی بازیافتی ا اگزرژی م

 بالا است.

بازده ممکنبازده  به حداکثر مقدار  بازده حرارتی حقیقی   )فرآیند اگزرژی عبارت از نسمممبت 

سان شرایط یک شت پذیر( تحت  شدمی بازگ شده هادر مبدل .با صر   ی حرارتی معمولا اگزرژی م

سیال دما بالا و  اهشک صورت انتقال اگزرژی حرارتی یعنی،تنها ب ،نداریم افزایش اگزرژی  اگزرژی 

 سیال دما پایین است.

سایل تونید کننده کار)توربین و...( صورت اگزرژی ا در و ستم به بیرون اانتقال کار به  سی ز مرز 

 :یابدمی

(76-3) 
η𝐼𝐼 = ɳ𝑒𝑥 =

ɳ𝑡ℎ

ɳ𝑡ℎ,𝑟𝑒𝑣
=

𝑊𝑢

𝑊𝑟𝑒𝑣
 

  ه قانون دوم است.، بازد II η( 3-76در رابطه ) 

اگزرژی از مرز سممیسممتم به وارد  کار به صممورت  در وسممایل مصممر  کننده کار )کمپرسممور و ...(

 شود:می

(3-77) 
ɳ𝐼𝐼 = ɳ𝑒𝑥 =

𝑊𝑢

𝑊𝑟𝑒𝑣
 

  برای سیکل تبرید:

(3-78) 
ɳ𝐼𝐼 = ɳ𝑒𝑥 =

𝐶𝑂𝑃𝑢

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑣
=

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 recorded

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 supplied
 

 

 .، ضریب عملکرد بازگشت پذیر استrevCOP، ضریب عملکرد مفید و uCOP( 3-78در رابطه )

 

 (:و بسته اگزرژی جریان سیال )سیستم باز 3-5-3

ابه جایی یک شمممود کار جریان معادل کار جکه یک جریان وارد یک سمممطح مقطع میوقتی 
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صورتبطور خلاصه اگزرژی . باشدپیستون فرضی می سته و باز ب معادلات زیر  جریان در سیستم ب

 آید:بدست می

(3-79)      0 0 0 0 0                  ex u u p v v T s s        

       (3-80 )     0 0 0          flowing flowex h h T s s      

 

 انتقال اگزرژی: 3-5-4

انتقال اگزرژی وقتی شناخته  گیرد.حرارت، کار و جریان جرم صورت می انتقال اگزرژی از طریق

ست که اگزرژی دشود که اگزرمی شان دهنده این موضود ا سیستم را قطع نماید و ن ر ژی مرزهای 

رژی به طریق شود. در سیستم بسته انتقال اگزآید یا تلف میطول فرآیند توسط سیستم بدست می

 گیرد.حرارت و کار صورت می

 

 انتقال اگزرژی توسط انتقال حرارت: 3-5-5

ست که می T منبع حرارتی در دمایقابلیت انجام کار انتقال حرارت از یک  تواند بیشینه کاری ا

ار تونیدی موتور حرارتی کارنو بدسممت آید که معادل با ک 0Tدر محیطی به دمای  توسممط آن انرژی

 باشد که بازده آن برابر است با:می

(81-3) 0T
1

T
   

 

دهد انتقال حرارت از م را افزایش میاگزرژی سیست ،باشد، انتقال حرارت به سیستم 0T › Tاگر 

اگزرژی سیستم  انتقال حرارت به سیستمباشد،  0T ‹ Tو اگر ، دهدرژی آنرا کاهش میاگزسیستم، 

در این شممرایط انتقال  .دهدمی افزایشاگزرژی آنرا انتقال حرارت از سممیسممتم، و دهد می کاهشرا 

ست و نباید با Qحرارت  سرد ا شده به محیط  سط محیط در  گرمای دفع  شده تو صر   گرمای م
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 استفاده شود. 0Tدمای 

که بین  0T ‹ Tدر دمای  فاده از یک موتور حرارتی  کند کار می 0T)منبع گرم( و T با اسمممت

مایع دارای  گاز شود.استفاده می LNGاز این شرایط هنگام تبدیل به گاز ،  توان کار تونید نمود.می

 وتور حرارتی از آن انرژی حاصل کرد.توان در یک ماگزرژی سرد است و می

باشممد ، اگزرژی و انتقال حرارت در یک جهت هسممتند بنابراین اگزرژی و  0T › Tبطور کلی اگر 

اگزرژی و انتقال حرارت در  باشمممد، 0T ‹ Tکنند و اگر اثر انتقال حرارت افزایش پیدا میانرژی بر 

کند اگزرژی تقال حرارت افزایش پیدا میاثر انخلا  جهت هستند در حانیکه انرژی محیط سرد در 

با محیط یکسان شود برابر صفر  اگزرژی محیط سرد در انتها وقتی که دمای آن یابد.یآن کاهش م

 شود.می

صورتی که دمای T در دمای  Qرابطه زیر برای بیان اگزرژی مربوط به منبع حرارتی  در  Tو در 

 نیز قابل استفاده است. باشددهد ثابت نانتقال حرارت رخ میناحیه ای که 

(3-82) 
dt 

0
heatEx 1

T

T
   

 انتقال اگزرژی توسط کار: 3-5-6

سایل انکتریکی انتقال واقع اگزرژی قابلیت کار مفید می در شفت و یا و سایلی مانند  شد در و با

جایی مرز وجود پیستون که جا به -نها است و در وسایلی مانند سیلندرآاگزرژی معادل با کار خود 

گردد که باید از کل بساط صر  غلبه بر فشار اتمسفر میدارد مقداری از کار انجام شده در فرآیند ان

 کار کم شود و در فرآیند انقباض برعکس باید اضافه شود.

surrW-W                                   

 =Exwork 

                                 W 

 نتقال اگزرژی توسط جرم:ا 3-5-7

با  متناسممب جریان جرم انتروپی حاوی اگزرژی نیز اسممت،   سممت،جرم همانطور که دارای انرژی
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 باشد و میزان آن برابر است با:مکانیزمی برای انتقال اگزرژی می جریان جرم باشد.میزان آن می

(3-83)    0 0 0         massEx m h h T s s     

 

  

 معرفی پینچ 

فراهم  هاسایت یندها و کلک برای صرفه جویی انرژی در فرآک روش سیستماتیفناوری  پینچ ی

ستمی صول ترمودینامیک ا ساس ا ینچ در طراحی نقش فناوری پ (،3-2) شکل .کند این روش برا

شان می سله مراتب طراحی . دهدکلی فرآیند ن سط نمودار پیازی ارائه گردد تواندمی آیندفرسل . تو

هنگامی که جریان تغذیه، . شمممودپیاز( شمممرود می ی )در هسمممتهیاکتورهار ند بایطراحی یک فرآ

سازها جریان جرم بازیافت و میزانمحصولات،  را  )لایه دوم نمودار پیازی( شناخته شده است، جدا

تواند طراحی شود گرمای فرآیند اساسی می شبکه مبدل حرارتی در لایه سوم .توان طراحی کردمی

گرمایش و خنک کردن باقی مانده توسمممط   . گرددین لایه بررسمممی میمواد نیز در هم و تعادل

Utility ))گیرد.صورت می لایه چهارم 
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 [47[, ]46]: نمودار لایه ای )پیازی((2-3)شکل

 

شممود. فناوری پینچ برای شممناسممایی حرارتی و جرمی در فرآیند آغاز میآنانیز پینچ با موازنه  

تواند تاثیر در صممرفه جویی در هسممته ای) لایه اول و دوم( که می یهاتغییرات درشممرایط  فرآیند

برای  ها1بعد از موازنه جریان جرم و حرارت، هد  گیرد.داشممته باشممد مورد اسممتفاده قرار میانرژی 

 تواند مقدم بر طراحی شبکه مبدل باشد.صرفه جویی انرژی می

ست آورده شوند. بد هاین هد ، اکند که در طول طراحی شبکهروش طراحی پینچ تضمین می

سمطح بار  تنظیم شموند. (utility) توانند برای چند سمطح بار حرارتی خارجیهمچنین می هاهد 

ست ب شد)مانند حرارتی خارجی در فرآیند ممکن ا سترده با سایت گ ستم متمرکز  سی خشی از یک 

 سیستم بخار در یک سایت(.

ضر مطرح مییکی از مهمتری سائلی که در حال حا صنعت و ن م شد بازیافت توان و انرژی در  با

ی موجود در واحدهای مختلف نفت و پتروشمممیمی یا به عبارت دیگر هااسمممتفاده بهینه از انرژی
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چیدن و قرار  )یکپارچه کردن فرآیند( منظور از انتگراسممیون فرآیندها .انتگراسممیون فرآیندها اسممت

شدجزاء تجهیزات فرآیندی در واحد میدادن ا شرایط بهینه  با )جمع کردن تجهیزات( به نحوی که 

 توان  به صورت زیر بیان شود:د  از انتگراسیون فرآیندها را میه حاصل گردد.

 طراحی بهتر 

 1ارتی گرم و سرد خارجیی منابع حرهاکاهش هزینه 

  کاهش اتلا  انرژی 

 استفاده بهینه و مناسب از دستگاهها 

سیون حرارتی را امکان پذیر میتئوری پینچ، انت سیاری  کند.گرا سائل،ااین روش برای حل ب  ز م

 فرآیندی از جمله موارد زیر کاربرد دارد:

 2ی حرارتیهاطراحی شبکه مبدل 

 ها، توربینهازات فرآیندی )کمپرسمممور، پم تعیین صمممحیح محل قرار گرفتن تجهی ،

 ی تقطیر و...(هابرج

 انتخاب  بهینه منابع حرارتی گرم و سرد خارجی 

 رد ی حرارتی قبل از طراحی شبکه موهاتعیین تقریبی سطح تبادل حرارت شبکه مبدل

 نظر

 تعیین هزینه دستگاه و هزینه انرژی 

 

 هاجریان انواد 3-6-1

ه از یک د دارند کی مختلفی وجوهاارتباطی بین تجهیزات واحد، جریان و در خطوط هادر واحد

 ی گرم و سرد تقسیم نمود:هاتوان به دو دسته جریاندیدگاه آنها می

                                                 
1 Reduced Utility Cost 

2 Heat Exchangers Networks 
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 جریان گرم 1-1-6-3

ی گرم هانبرسممند، جریا یی که با از دسممت دادن انرژی از دمای بالا به دمای پایین ترهاجریان

 شوند.نامیده می

1T ‹ 2T 2T                                                                          1T 

 

 ی سردهاجریان 2-1-6-3

ی هاند، جریانم شویی که باید با دریافت و کسب انرژی از دمای پایین تا دمای بالاتر گرهاجریان

 شوند. سرد نامیده می

2T ‹ 1T 2T                                                                          1T 

 

ست که دمای ابتدای  جریان را با  شان  tTیز با و دمای انتهایی هر جریان را ن  STلازم به ذکر ا ن

 خواهد بود. tT ‹ sTی گرم   هاو در جریان  tT › sTی سرد ها. بنابراین در جریانداده خواهد شد

 منابع حرارتی خارجی 3-6-2

ه ( نیز اسمممتفادutility، باید از منابع حرارتی خارجی )های حرارتی واحدهازبرای تامین کامل نیا

 توان به دو دسته تقسیم نمود:کنیم منابع حرارتی خارجی را می

 1منابع حرارتی گرم خارجی  1-3-6-3

نیستند مانند  ، جز فرآیندهاکنند و این جریانه انرژی گرمایی واحد را تامین میمنابع حرارتی ک

صل از احتراق سط و بالا( گازهای گازهای حا شار پایین، متو سطوح مختلف )ف  Flue) بخار آب در 

gas. ...و ) 

شتر  شد، هزینه تونید آن نیز بی سطح دمایی منبع حرارتی گرم خارجی بالاتر با سبت که  به هر ن

                                                 
1  Hot Utilities 
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ست. بنابراین به منظور کاهش هزینه سب را انتخاب ی انرژی باید منهاا بع حرارتی گرم خارجی منا

ی گرم، از نحاظ تامین انرژی گرمایی واحد، مشمممابه هانمود. منابع حرارتی گرم خارجی و جریان

 شوند.ی فرآیندی محسوب نمیهاجزء جریانهستند ونی منابع حرارتی خارجی 

  1منابع حرارتی سرد خارجی 2-3-6-3

سرمایش واحد را تامین منابع حرارتی ک سرد خارجی میه انرژی  ام دارند. نکنند، منابع حرارتی 

ستم تبرید سی سرد یا  سطوح مختلف دمایی آب  سرد خاررا می در  جی نام توان برای منابع حرارتی 

 برد.

سرد خارجی پایین سطح دمایی منبع  سبت که  تر  برخلا  منابع حرارتی گرم خارجی، به هر ن

ید منبع ی انرژی باهان به منظور کاهش هزینهباشمممد هزینه تامین آن بیشمممتر خواهد بود. بنابرای

ی و حرارتی سمممرد خارجی مناسمممب و در دمای بالاتر را انتخاب نمود. منابع حرارتی سمممرد خارج

جزء ارجی خی سرد، از نحاظ تامین انرژی گرمایی واحد، مشابه هستند ونی منابع حرارتی هاجریان

 شوند.ی فرآیندی محسوب نمیهاجریان

 ی حرارتیاهمبدل 3-6-4

ین اشممود، که تئوری پینچ سممه نود مبدل تعریف میدر شممبکه مبدل یک واحد عملیاتی از نظر 

 ی مبدل مورد نظر است.هاتعریف براساس جریان

 (Heaterمبدل گرم کننده) 1-4-6-3

 (Utility)مبدنی که جریان سمممرد آن جریان فرآیندی و جریان گرم آن منابع حرارتی خارجی  

 باشد.

 (Cooler)مبدل سرد کن 2-4-6-3

 (Utility)مبدنی که جریان گرم آن جریان فرآیندی و جریان گرم آن منابع حرارتی خارجی  

                                                 
1 Cold Utilities  
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  باشد.

سوم مبدل سته  ستند که جریانها، مبدل هاد سرد آن، جریان فرآیندیهایی ه ست  ی گرم و  ا

نتقل رد موظیفه دارند که گرما را از یک جریان فرآیندی گرم به جریان فرآیندی سممم هااین مبدل

 کند.

 تئوری پینچ 3-6-5

یا به  هاهای حرارتی گرم کننده و سمممرد کنی حرارتی و کاهش بارهاافزایش بار حرارتی مبدل

 ت. عبارت دیگر افزایش بازیافت انرژی و کاهش استفاده از منابع حرارتی خارجی مطلوب اس

میرسممد که  tTدمای  اسممت و با طی یک یا چند فرآیند به sTهر جریان فرآیندی ابتدا در دمای 

د نظر بصورت ی گرم انرژی مازاد و در جریان سرد انرژی نیاز خواهیم داشت. گرمای مورهادر جریان

 محسوس یا در صورت تغییر فاز نامحسوس خواهد بود.

(3-84) 𝐶𝑃 = 𝐶𝑃 ∗ 𝑀 

(3-85) 
𝑄 = ∫ 𝐶𝑃𝑑𝑇 = 𝐶𝑃 ∗ (𝑇𝑆 − 𝑇𝑡)

𝑇𝑡

𝑇𝑠

 

(3-86) 𝑄 = 𝑚 ∗ 𝐿 

 

 tTدمای ابتدا و  ST گرمای نهان تبخیر L ،1ظرفیت حرارتی ویژه PCدبی جریان،  Mکه در آن 

 دمای انتهایی جریان است.

 ی سرد و گرم:هاتبادل حرارت بین جریان 1-5-6-3

علاوه بر اسممتفاده از منابع حرارتی گرم و سممرد خارجی، تبادل حرارت بین دو جریان نیز امکان 

ست.ذیپ صورت وارد نمو ر ا سرد فرآیندی در یک مبدل، تبادل انرژی بین هادن جریاندر  ی گرم و 

                                                 
1 Latent heat 
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و اسمممتفاده از منابع حرارتی خارجی به شمممدت گردد ل انرژی مورد نیاز امکان پذیر میآنها و تباد

ی حرارتی که از کنار هم قرار دادن هانامند. مبدلمی 1این عمل را بازیافت حرارتی یابد.کاهش می

سرد فرآ شکیل مییندی و به منظور بازیافت جریان گرم و  شبکه مبدلانرژی ت  2ی حرارتیهاگردد، 

 گویند.می

ز دسممت د، انرژی مازاد خود را اجریان گرم ضمممن از دسممت دادن و انتقال انرژی به جریان سممر

شود می نبع حرارتی سرد خارجی نیز حذ شود و مه دمای مورد نظر خود نزدیک تر میدهد و بمی

سرد نیز شود تر می م به دمای نهایی خود نزدیکبا دریافت همان میزان انرژی از جریان گر جریان 

یاز خود را از مناب ان انجام این انبته امک کنند.ع حرارتی خارجی دریافت میو مابقی انرژی مورد ن

 فرآیند، فقط بر مبنای قانون اول ترمودینامیک صحیح است.

یان زیر کاربرد عملی دارد عی از : گرما و انرژی بصمممورت خود به خودی و طبیدر این مبحش ب

سمی با دمای کمتر منتقل نمی دمای بالا ا باید بین دو شود یا به عبارت دیگر برای انتقال گرمبه ج

شد، زیرا بدون اعمال نیرو، امکان انتقا شته با سرد، اختلا  دما وجود دا ل گرما از دمای منبع گرم و 

قانون را باید در  بنابراین در محاسمممبات بازیافت توان و انرژی، هردو .پایین به دمای بالا وجود ندارد

گرم اسممت.  بر مبنای قانون دوم عامل انتقال حرارت، اختلا  دما بین دو جریان سممرد و نظر گرفت.

شد. اختلا  دمای شتر با سرد بی شه باید از دمای جریان  جریان  بطوری که دمای جریان گرم، همی

شد TΔطر  مبدل را با  سرد و گرم، در هر دو شان داده خواهد   h,inTای . اگر جریان گرمی با دمن

از  c,intبا ووارد مبدل شود  c,intجریان سردی با دمای و  ز آن خارج شودا h,outT با وارد مبدل شود و

 .آن خارج شود

 

                                                 
1 Heat recovery 

2 Heat Exchanger Networks, HEN 
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 اختلا  دمای عرضی 2-5-6-3

سرد میبطور کلی جریان گرم در مبدل حرا  ست داده و  شرط عدم رتی، انرژی از د شود و به 

رتی، انرژی دریافت یابد. جریان سممرد نیز در مبدل حرافاز جریان خانص، دمای آن کاهش میتغییر 

یابد. به عبارت ز جریان خانص، دمای آن افزایش میشممود و به شممرط عدم تغییر فاکرده و گرم می

 یابد.می مای جریان سرد در مبدل افزایشدیگر، دمای جریان گرم در مبدل کاهش و د

(3-87) , ,› h in h outT T 

(3-88) , ,‹ c in c outT T 

برای جریان ورودی  outو  inبه معنی جریان سرد و  cبه معنی جریان گرم زیرنویس  hزیرنویس 

 و خروجی است.

 

 تقاطعیاختلا  دمای  3-5-6-3

خروجی از دمای جریان سمممرد  ، دمای جریان گرمهااگر به دنیل انتقال حرارتی زیاد بین جریان

 خروجی کمتر شود مبدل تقاطع دمایی داریم.

 اختلا  دمای طونی: 4-5-6-3

ی مبدل های گرم و سرد، اختلا  دما بین آنها در تمام قسمتهالازمه انتقال حرارت بین جریان

ست. شده 3-3)شکل در  ا شان داده  سرد و گرم بر طول مبدل ن ( دمای مبادنه حرارت جریان های 

 است.

(3-99) 1 , ,  h in c outT T t   

(3-100) 
2 , ,  h out c inT T t   
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 بر حسب طول مبدلاختلا  دمای (: 3-3) شکل

و میزان اسممتفاده از منابع حرارتی گرم و  ها، نقش تعیین کننده ای در سممطح مبدل ΔTپارامتر 

زیافت انرژی، کاهش سمممطح به مفهوم کاهش با ΔTی انرژی( دارد. افزایش هاسمممرد خارجی)هزینه

سرمایه گذاری، افزایش بارهامبدل سرد کن هاحرارتی گرم کن ی حرارتی واحد، کاهش هزینه   هاو 

نیز نتایج معکوس به همراه دارد. بدنیل تاثیر قابل  ΔTی انرژی اسمممت و کاهش هاو افزایش هزینه

 ΔTمحاسمممبه گردد. بطور کلی  بر عمکرد حرارتی واحد دارد، باید مقدار بهینه آن ΔTتوجه ای که 

 ی سرمایه گذاری  است.های انرژی و هزینههاتابعی از هزینه

 

)کمترین اختلا  دمایی مجاز 5-5-6-3 )minΔT: 

ست که این متغییر در طراحی واحد هاکمترین اختلا  دمایی مجاز در مبدل ی حرارتی ا

سرمایه گذهانقش مهمی در هزینه  C10 =minTΔ˚اری دارد به عنوان مثال اگر ی انرژی و هزینه 

سرد حداکثر تا   شد، جریان گرم و  شوند و اختلا  دمایی می 10℃با توانند به یکدیگر نزدیک 

شتر از   سمت 10℃بی ست ونی در هیچ یک از ق ی مبدل نباید اختلا  دمایی کمتر از  هامجاز ا

صورت  10℃ شان minTΔشود. به همین دنیل این پارامتر به  سیدن به داده می ن شود و برای ر

در  هاعمل نمود. به عبارت دیگر ، عملکرد مبدل minTΔبیشممترین بازیافت انرژی، باید بر مبنای 

 [48]به مفهوم افزایش تبادل حرارت بین جریان گرم و سرد است. minTΔنزدیکی 
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نه minTΔ افزایش با کلی بطور نهو هز یشافزا (Energy Cost)انرژی هزی ما ی  یگذار یهسمممر

(Capital Cost) [48]–[46].یابدیکاهش م 

 

 :minTΔقاعده سر انگشتی   3-6-6

ده سمممر توان طبق قاعرا می minTΔبا توجه به نود فرآیند و موادی که در فرآیند حضمممور دارند 

های شیمیایی و پتروشیمی ،در فرآیند minTΔ=  20-40 ℃های نفتیانگشتی فرض کرد. در فرآیند

℃ 20-10  =minTΔ 3-5 ℃همای دمما پمایین ، در فرآینممد  =minTΔ  معمولا در نظر گرفتمه

 [48]شود.می

 

 (:Composite Curveنمودار ترکیبی) 3-6-6-1

قدار ان بدل حرام قال حرارت در م که محور افقی آن رتی را میت توان در نموداری نشمممان داد 

 است. PCm/1( PC/1ی گرم و سرد )هاآنتانپی) انرژی( محور عمودی دما و ضریب زاویه جریان

حضممور  ها) بازه دمایی( بررسممی نمود که کدام جریان باید در هر دما هادر انتگراسممیون فرآیند

شان داد. کل جریان دارند و کل جریان گرم را با یکدیگر جمع سرد نیز هاو در قانب یک جریان ن ی 

شان داد.  در هر بازه دمایی که چند جریان حضور دارند   با یکدیگر جمع و در قانب جریان دیگری ن

آن بازه دمایی بدست آید.  اویه را با یکدیگر جمع کنیم تا ضریب ز  هاهمه ی جریان PCکافی است 

 گویند.آید منحنی ترکیبی میی سرد و گرم بوجود میهانمع جریابه این منحنی که از ج
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 آن یبیترک یگرم و منحن یهایانجر یمنحن (3-4)شکل 

 

شتن منحنی جریان گرم  شت که با ثابت نگه دا در انتها یک نمودار گرم و یک نمودار خواهیم دا

ستای افق به  سرد در را ست خواهیم یا minTΔو جابه جایی نمودار  فت. باید به دو نکته مورد نظر د

دقت داشته باشیم که منحنی سرد در هیچ نقطه ای با آنتانپی برابر دمای بیشتری از منحنی جریان 

 شود.برابر می minTΔبا تنها در یک نقطه  TΔگرم داشته باشد و 

 

 ی سرد و گرم(هامنحنی ترکیبی) شامل جریان (:3-5) شکل

 (:Cmin, Q HminQی )حداقل انرژی مصرفی از منبع خارج 3-6-7

نظر گرفته شده برای  در minTΔ آید کهی از منبع خارجی زمانی به دست میحداقل انرژی مصرف

 . شده باشدواحد را در طراحی و استخراج نمودار ترکیبی رعایت 
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 نقطه پینچ : 3-6-8

شد  شاره  ی پینچ این نقطه را نقطه  شودبرابر می minTΔبا تنها در یک نقطه  TΔهمانطور که ا

گویند. به جای نقطه پینچ ممکن اسممت اسممت از دمای پینچ اسممتفاده شممود، دمای پینچ، دمای می

بالای جریان  minTΔ/2پایین جریان گرم یا  minTΔ/2نقطه پینچ روی منحنی سمرد و گرم اسمت که 

 است. سرد

 

 سه قانون طلایی پینچ : 3-6-9

 در بالای نقطه پینچ استفاده نشود ز سرد کنا 

  نشوددر پایین پینچ استفاده  گرم کناز 

 انتقال حرارت از نقطه پینچ مجاز نیست 

 

استفاده  )از سرد کن بیرون انتقال یافته حرارت به ɣ، ناحیه بالای پینچ به اندازه  (3-6) شکلدر 

شده( و به اندازه  βشده( و به اندازه  ستفاده  ست )از گرم کننده ا شده ا  αناحیه پایین پینچ گرم 

 ل حرارت از نقطه پینچ صورت گرفته است.انتقا

شودچنانچه  شت.هریک از قوانین طلایی رعایت ن شکل همانطور که از  ، اتلا  انرژی خواهیم دا

انرژی منبع سمممرد خارجی و همین مقدار برای مصمممر  منبع گرم  ɣ +β+ αپیداسمممت به میزان 

ست. به عبارت دیگر هریک از قوانین طلایی رعاخارجی  شده ا ضافه  شود دا صر  یت ن و برابر آن م

 شود.انرژی افزوده می
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 بار حرارتی تحمیلی در صورت عدم رعایت قوانین پینچ (:3-6)شکل 
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 فصل چهارم:  .4

بیان مسانه و 

پارامترهای تاثیر 

 گذار
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 مقدمه: 

 به طور اجمانی به فرآیند مبرد مخلوط به همراه پیش سرمایش پروپان اشاره شد. در فصل قبل

سیکل به  با بیان دقیق تر و شرح و بسط آن و ارائه دادن پارامترهای تاثیر گذار بر کارایی این فصل

 .باشددنبال بهبود آن می

 

رمایش ی مایع سممازی گاز طبیعی با مبرد مخلوط به همراه پیش سممهادر این تحقیق سممیسممتم

یک سممموخت با ارزش با توجه به جایگاه گاز طبیعی به عنوان  گیرد.پروپان مورد بررسمممی قرار می

حرارتی بالا و آنودگی زیسمممت محیطی پایین و یکنواخت نبودن منابع آن در سمممطح جهان نیاز به 

های مسممافتلا برای )گاز طبیعی مایع در فشممار اتمسممفریک( برای حجم با LNG انتقال آن اسممت.

 مورد توجه است. ،طولانی انتقال

مبرد مخلوط به همراه پیش سمممرمایش مطانعه مورد نظر بر روی مایع سمممازی گاز طبیعی با 

 است. پروپان

در زمینه مایع پرکاربردترین سممیکل   (C3MR)مبرد مخلوط با پیش سممرمایش پروپانسممیکل 

از طبیعی تا سال ی مایع سازی گهااز سایت 70باشد. به طوری که بیش از %سازی گاز طبیعی می

وپان و سیکل یش سرمایش با مبرد پرشامل دو سیکل تبرید پ آیندفرشود. این را شامل می 2010

عملیات هیدروژن زدایی اسمید زدایی و  آیندفرباشمد . گاز طبیعی ورودی به تبرید مبرد مخلوط می

 غیره را طی کرده است.

 :[5] شودکردن جریان گرم، بخار میدر این سیستم سه مبرد برای سرد 

 مبرد سیستم پیش سرمایش 

 فاز مایع حاصل از جدا سازی 

 فاز گاز حاصل از جدا سازی 
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سرمایش پروپان به دمای گاز طبیعی ت سیکل پیش  سط  سط  -45تا  -35و سپس تو سد ،  میر

ستم تبرید مخلوط در مبدل  شده به دمای  MCHE1سی شار اتمسفریک می - 162֯مایع  سد. در ف ر

سممیکل پیش سممرمایش پروپان وظیفه سممرد کردن دو جریان گاز طبیعی و مبرد مخلوط را در دو 

ان از چند مرحله کمپرسمممور عبور ردن دو جریان بخار پروپحلقه جدا از هم دارد. بعد از سمممرد ک

مبرد مخلوط  رسد.سپس توسط یک کونر که با هوای محیط در تماس به دمای محیط می کند.می

 MCHEکند . بخار مبرد مخلوط خارج شده از ایع میم MCHEسرد و مایع شده، گاز طبیعی را در 

سور متراکم می با عبور سشاز چند مرحله کمپر شتن از چند مبدل که تو سپس با گذ سیکل ود  ط 

 .[49]شودمی MCHEشود و پس از جدا سازی وارد پیش سرمایش پروپان سرد می

به همراه پیش سرمایش پروپان  و فرآیند  تفاوتی که در فرآیند کلاسیک مایع سازی گاز طبیعی

ست. جریان  شده ا ست که در این تحقیق به آن پرداخته  مورد مطانعه وجود دارد بازیافت حرارتی ا

ی سنگین آن هانی پیش سرمایش پروپان سرد شده و هیدروکربهاگاز طبیعی بعد از گذر از مبدل

شود. این جریان که فازی از سیستم خارج میاکننده دو شوند و با گذشتن از جدتبدیل به مایع می

توان  آن را بازیافت کرد. رسد و مییک شیر اختناق به دمای پایینی میفشار بالایی دارد، با عبور از 

ی سیکل مبرد مخلوط و عبور از شیر اختناق به حانت هاجریان گاز طبیعی بعد از گذشتن از مبدل

ان برگشتی شود. از جریز مایع و جریان برگشتی تبدیل میادو فازی تبدیل میشود و جدا شدن به گ

سرمایش مبدلبه دنیل دمای پایین می سمتی از  سیکل مبرد مخلوط بهره هاتوان برای تامین ق ی 

ی مبرد هاد. جریان برگشتی از مبدلوشجریان استفاده نمیبرد. در سیستم کلاسیک از این انرژی 

سطح دمایی از دمای پیش سرمایش پایین تر است حداقل  مخلوط ) ورودی کمپرسور( به دنیل یک

توان شممود. مین از کمپرسممور فشممرده شممده و گرم میرا داراسممت که بعد از گذشممت -40 ℃ دمای

شود را به وسیله ل پروپان برای پیش سرمایش میقسمتی از دبی جریان مبرد مخلوط که وارد سیک

سایر جریان سرد نموهااین جریان و  شدن جریان برگشتی از مبدلی بر گشتی  ی هاد. اگرچه گرم 

                                                 
1 Main Cryogenic Heat Exchanger 
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شرده شتر می سیکل مبرد مخلوط کار ف سور( را بی کند اما بازیافت حرارتی انرژی سازی )کار کمپر

شتری را سازی با بی شرده  سبت به افزایش کار ف شامل  کند.زیافت مین ستم  سی صلی این  اجزای ا

درصممد خوراا  8-10 .اسممتکونر و فازی وداسمماز دج ،ی حرارتی، کمپرسممور، شممیر اختناقهامبدل

دهد. د که مصر  زیاد انرژی را نشان میباشانرژی مصرفی فرآیند مایع سازی میورودی به سیکل 

 ،های عملکرد این سیستماست و به تعیین مشخصه C3MRهد  در این تحقیق مدنسازی سیکل 

نانیز نانیز اگزرژی تغییر شمممر آ نانیز پینچ و آ نامیکی ، آ بدلترمودی ی حرارتی بر هاایط و آرایش م

( 4-1)شممکل  شممود.ها  بر راندمان کلی سممیکل پرداخته میراندمان و بررسممی اثرات این مشممخصممه

 3 دهد. این فرآیند در فصممملاه پیش سمممرمایش پروپان را نشمممان میفرآیند مبرد مخلوط به همر

شد، در  ضیح داده  ساده تو صورت  شدن مبدل (4-1)شکل ب ضافه  ی بازیافت حرارتی و اهاین با ا

 اضافه شدن مبدل پیش سرمایش فرآیند را تغییر داده است.
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 شماتیک فرآیند مورد مطانعه (:4-1)شکل 
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 توابع هد : 

توان به کار ورودی اسممت که می توابع هد  بسممیاری برای این سممیسممتم پیشممنهاد داده شممده

در این تحقیق  یب اگزرژی اشاره کرد.، تخر)انرژی مخصوص(به ازای واحد تونید گاز مایع  کمپرسور

)کار به ازای کیلوگرم  ، انرژی مخصوص سیستمهاتابع هد  مورد نظر کاهش کار ورودی کمپرسور

 گاز مایع تونیدی( و تخریب اگزرژی است.

 متغیرهای مورد مطانعه 4-2-1

سیکل پروپانهامتغیر سیکل مبر ی مورد نظر در این مطانعه به دو بخش متغیرهای  د مخلوط و 

سته بندی می سیکل پروپاند شار  شامل چهار ف سیکل پروپان که  شار  شود. در  شار(، ف سطح ف (

شار  شتی مبرد مخلوط، ف شار جریان برگ سیکل پروپان، دبی پروپان و ف سورهای  خروجی از کمپر

سور سیکل پروپان به ورودی به مبدل بازیاب هاخروجی کمپر سبت دبی ورودی مبرد مخلوط به  ، ن

تی و دبی مبرد مخلوط در سمممیکل مبرد مخلوط اسمممت. تفاوتی که در این تحقیق وجود دارد حرار

استفاده از بار حرارتی چند جریان سرد و استفاده از مبدل بازیاب حرارتی است. این فرآیند به دنیل 

 و اضممافه شممدن مبدل بازیابی حرارتی تا به امروز مورد بررسممی قرار نگرفته هاچیدمان نو در مبدل

 است.

 

 سیکل پروپان 

ه با وظیفه اصلی سیکل پروپان پیش سرمایش جریان گاز طبیعی و قسمتی از مبرد مخلوط ک

( ، سطح 1)سطح فشار شود. پیش سرمایش در چهار سطح فشار پایهبازیابی حرارتی پیش سرد نمی

( در 4ارسطح فش) ( و سطح فشار پایین3)سطح فشار  (، سطح فشار متوسط2)سطح فشار  فشار بالا

بر اساس قانون اول مجمود انرژی جذب شده و کار کل سیکل پروپان  گیرد.چهار مبدل صورت می

 شود.سطح فشار پایه با محیط مبادنه میی هاتوسط سرد کن
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 سطوح فشار پروپان 4-3-1

سرمایش  سیکل پروپان با جذب حرارت از جریان ورودی، دمای این جریان را تا دمای پیش

رساند. اگر این حرارت که تقریبا نیمی از کل حرارت مورد نیاز برای رای سیستم میتعریف شده ب

مایع سازی است را هر چه بیشتر به سمت تعادنی بودن سوق دهیم میزان اتلا  انرژی و تخریب 

 کند. دا میاگزرژی کاهش پی

 (1)سطح فشار  VLV-MPفشار خروجی از   1-1-3-4

شیر اختناق باید  شار جریان خروجی از  شد ف سیکل پروپان از نظر هاکه مبدلبه گونه ای با ی 

های مسمممئله بیان شمممد برای را انجام دهند همانطور که در قیدفرآیندی بتوانند وظیفه خود 

قابل قبول نیسمممت، از طرفی دمای و کیفیت خروجی از شمممیر  3℃کمتر از  LMTD هامبدل

ارد کیفیت جریان مذکور به اختناق، وابسممته به فشممار خروجی از شممیر اختناق اسممت. امکان د

شتن از جدا کننده شد که بعد از گذ شار بعدی را هادبی مورد نیاز مبدل هاصورتی با سطح ف ی 

شرط  سم نمودار، قیدهای محدودهLMTD ›3℃تامین نکند ) شود(. با ر ضا ن شار مطلوب  ار ف

  ( است.2-4( و )1-4ی )هاآید که به صورت شکلبدست می

 

 1بر حسب فشار سطح فشار  18propیان کیفیت جر (:4-1)شکل 
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 (فشار 4به دنیل خارج کردن از مدار کمپرسور سطح ) VLV-MPفشار خروجی از شیر اختناق 

 بیشتر باشد . kpa 590تواند از نمی

 

 1بر حسب فشار سطح   1PROP-LNGمبدل  LMTD (:4-2)شکل 

شاهده می( 4-2)شکل در  شار وردهمانگونه که م  LMTDی به مبدل حرارتی شود با افزایش ف

( 4-1)شمممکل به بعد قابل قبول نیسمممت انبته در  kpa 061کند و این مقدار از  کاهش پیدا می

باشد پس حداکثر فشار برای جریان خروجی   kpa 590مشخص شد که این فشار نباید بیشتر از 

)خط چین باشد بیشتر kpa 590 از شیر اختناق )جریان ورودی به مبدل سطح یک فشار( نباید از 

 دهد(.حدوده غیر قابل قبول را نمایش میم

 برای توابع هد  خواهیم داشت:
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 5PROPانرژی مخصوص و انرژی مصرفی کل بر حسب فشار  (:4-3)شکل 

شار جریان ب صرفی و  PROP5ا افزایش ف ستم کاهش پیدا میانرژی م سی کند. انرژی مخصوص 

بدست آمده  (4-3) و( 4-2) شکلیی که از هاتوسط قیدبیشترین فشار، بهترین عملکرد را دارد که 

 باشد. kpa 590تواند بیشتر از است نمی

 

 1تخریب اگزرژی کلی بر حسب سطح فشار  (4-4)شکل 

و روند کاهشی نسبت است ( 4-3)شکل  اگزرژی کل سیستم هم مشابهاین روند برای تخریب 
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بایست بیشترین فشار امکان پذیر را سیستم می ردلکبنابراین برای بهبود عمبه افزایش فشار دارد. 

 .در نظر گرفت PROP5برای جریان 

 (2)سطح فشار  VLV-HPPفشار خروجی از   2-1-3-4

ی سیکل پروپان شبیه هم است و تاثیر مشابه ای رو قیدها هااز آنجایی که عملکرد و رفتار مبدل

اطلاعات  ار پایینی نداردی فشمممهای سمممطحهامبدل LMTDو تاثیر چندانی بر  و توابع هد  دارند

هر مبدل بر اساس تغییرات فشار ورودی پروپان همان مبدل در یک نمودار رسم  LMTDمربوط به 

شار برای جریان ورودی پ ست که محدوده ف ست میشده ا آید. نمودار روپان هر مبدل از نمودار بد

 ده است.کیفیت جریان ورودی کمپرسور سطح فشار چهار نیز بر همین اساس ترسیم ش

 

  4تا  1بر حسب سطوح فشار  یهامبدل LMTD (:4-5) شکل
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 4تا  1برحسب سطوح فشار  18propکیفیت جریان (: 4-6) شکل

جریان ورودی کمپرسمممور ) PROP18کیفیت جریان و  LMTD (6-4) و (5-4) یهاشمممکلدر 

بدست آید. شار برای هر سطح ف  محدوده فشار مجازتا  (  نمایش داده شده استسطح فشار چهار

شار به ترتیب4-5)شکل در  سطوح ف شتر از (4تا 1) (  شار بی ، kpa 061 ،kpa 400 ،kpa 330، ف

kpa 5/106  شته باشد. در  kpa( نیز این محدوده برای سطح فشار اول کمتر از 4-6)شکل نباید دا

شار دوم کمتر از  590 سوم بیشتر از  kpa 365برای سطح ف شار  کمتر از  و kpa 270برای سطح ف

kpa 106 .خواهد بود 

 

 2انرژی مخصوص و انرژی مصرفی کل بر حسب سطح فشار  (:4-7) شکل
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اسممت با افزایش فشممار انرژی مصممرفی و انرژی ( نشممان داده شممده 4-7)شممکل در  همانطور که

سیستم بیشترین فشار  مخصوص کاهش پیدا کرده است بنابراین بهترین فشار برای بهترین عملکرد

 .باشدمی kpa 365که این فشار برابر  است ذیرامکان پ

 

 2تخریب اگزرژی کلی بر حسب سطح فشار  (:8-4)شکل 

 

صورت  سطح دوم پروپان به  شار  ست. با افزایش  (4-8)شکل تخریب اگزرژی برحسب ف شار ا ف

شار سطح دوم تخریب اگزرژی کم می سه تابع هد  در ف بهترین مقدار  kpa 365شود بنابراین هر 

 .ندرا دار خود

 

 (3)سطح فشار  VLV-MPPفشار خروجی از  3-1-3-4

شار باید بین  سطح ف شد مقادیر کمتر از  kpa 330تا  kpa 270این  شود  باعش می kpa 270با

سطح چهار  سور  شود و کیفیت جریان پروپان ورودی به کمپر دو فازی  با ورود جریانکمتر از یک 

رد نیاز مبدل سطح دمای مو kpa 330بیشتر از  شود و مقادیرمیکل شم به کمپرسور، سیستم دچار

 کند.را تامین نمی 3

42700

42800

42900

43000

43100

43200

320 330 340 350 360 370

TO
TA

L 
EX

ER
G

Y
 D

ES
TR

U
C

TI
O

N
 

(k
W

)

PROP9-PRESSURE (Kpa)



79 

 

 

 2انرژی مخصوص و انرژی مصرفی کل بر حسب سطح فشار  (:9-4)شکل

 

 3تخریب اگزرژی کلی بر حسب سطح فشار  (:4-10) شکل

)13PROP( مشخص است با کاهش فشار ورودی پروپان( 4-10)و ( 4-9) شکلهمانطور که از 

سوم توابع هد  بهبود پیدا میل برای مبد ، سطح از سطح  شار برای این   kpa270 کند محدوده ف

  کنند.ر تخریب اگزرژی تغییر چندانی نمیمقادی kpa280-270 است که در بازه  kpa330 تا 

 (4)سطح فشار  VLV-LPPفشار خروجی از  4-1-3-4

ونه ای انتخاب باید به گ ،این سطح فشار که پایین ترین سطح فشار در سیکل پروپان است

63030

63040

63050

63060

63070

63080

63090

63100

63110

849/2

849/4

849/6

849/8

850

850/2

850/4

850/6

260 280 300 320 340

TO
TA

L 
P

O
W

ER
 (

kW
)

EN
EG

Y
 S

P
EC

IF
IC

 (
K

j/
K

g)

PROP13-PRESSURE (Kpa)

ENERGY SPECIFIC

TOTAL POWER

42700

42720

42740

42760

42780

42800

260 280 300 320 340

TO
TA

L 
EX

ER
G

Y
 D

ES
TR

U
C

TI
O

N
 (

kW
)

PROP13-PRESSURE (Kpa)



80 

 

شمممود که اولاغ مبدل این سمممطح وظیفه حرارتی خود که رسممماندن جریان مبرد مخلوط و گاز 

ثانیاغ جریان خروجی از مبدل باید  ،طبیعی به دمای پیش سرمایش است را به خوبی انجام دهد

شته باشد و ثانثاغ نباید فشار این سطح کمتر از فشار محیط با شباد قرار دا . شددر ناحیه فوق ا

 باشد. kpa 105-100( باید بین 4-6) ( و4-5)شکل محدوده فشار طبق 

 

 4انرژی مخصوص و انرژی مصرفی کل بر حسب سطح فشار  (:4-11)شکل 

 

 4 تخریب اگزرژی کلی بر حسب سطح فشار (:4-12)شکل 

ه مشاهد (12-4( و )11-4) یهاشکلبر توابع هد  که در  4باتوجه به اثر تغییرات سطح فشار 

شود  کاهش سطح فشار باعش افزایش تخریب اگزرژی، انرژی مخصوص، و انرژی مصرفی خواهد می

. محدوده عملکردی این سطح فشار بسیار کوچک است کوچکی این بازه به دنیل اختلا  دمای شد
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شود که دمای این  کند این امر باعش میجاد میبیشتری است که این مبدل رو جریان گاز طبیعی ای

کمی پایین تر از دمای پیش سرمایش باشد. در عمل اگر فشار ما بیشتر از این بازه باشد دما  سطح

 بیشتر از دمای پیش سرمایش خواهد شد.

 دبی جرمی پروپان 4-3-2

شار را انجام دادیم در مورد دبی جرمی پروپان همان شار بررسی محدوده ف طور که برای سطوح ف

تعیین کنیم برای این کار باید مثل سطوح فشار با اثر تغییر دبی  نیز باید محدوده فشار عملکردی را

سطح هامبدل LMTDرا بروی  سور  سیکل پروپان و کیفیت جریان ورودی به کمپر ی چند جریانه 

 چهار را بررسی کنیم.

 

 
 برحسب جریان جرمی پروپان  18propکیفیت جریان  (:4-13)شکل 
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 ب جریان جرمی پروپانبر حس 4مبدل سطح  LMTD  (:4-14)شکل 

جمی باید بین حشممود دبی ( مشممخص می15-4( تا )13-4) یهاشممکلانطور که از هم

kg/h 868000  تاkg/h 935500  باشد تا سیکل پروپان بتواند پیش سرمایش را انجام

 4شممود مبدل سممطح میدهد.  با کاهش جریان جرمی اونین مبدنی که از مدار خارج 

(LNG-PROP4اسممت. این م ) بدل به دنیل قیدهایی که برای دمای ورودی و خروجی

ست از یک مقدار مشخص و کمتر از آن برای دبی جر شده ا یان جرمی پروپان از نحاظ 

 شود.مدار خارج می

 

 تخریب اگزرژی کلی بر حسب جریان جرمی پروپان (:4-15)شکل 
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 روپانجریان جرمی پانرژی مخصوص و انرژی مصرفی کل بر حسب (: 4-16)شکل 

ی جرمی پروپان نسمممبت ( برای توابع هد ، تغییر دب16-4) ( و15-4ی )هاشمممکلبا توجه به 

یل این است مستقیم با تمامی توابع هد  دارد اما این تغییرات بسیار کم است، این کاهش به دن

کاهش  اه آن تخریب اگزرژیکه با کاهش دبی جریان، کار کمپرسورهای سیکل پروپان و به همر

 کند.میپیدا 

 سیکل پروپان کمپرسور 4-3-3

دهد. سممه ها را انجام میریانفشممرده کردن جکمپرسممور وظیفه  5در پیش سممرمایش پروپان، 

کمپرسور برای سطوح فشار دو، سه و چهار و دو کمپرسور برای تامین فشار سطح یک را ایجاد شده 

شار عملکردی سته به ف شار پایین واب سه کمپرسور سطوح ف شار  ست و یک مبدل هر سطح ا اند. ف

شود. دو کمپرسور سطح فشار اول وظیفه ایجاد اختلا  فشار لازم برای پارامتر وابسته محسوب می

تعبیه شممده اسممت. جریان  1یک سممرد کن میانی هاسممطح اول تا دوم را دارند. در بین این کمپرسممور

شده سور اول گرم و حجم مخصوص آن زیاد  شتن از کمپر ست.حجم مخصوص  پروپان بعد از گذ ا

ن میانی حجم مخصوص رابطه مستقیمی با کار مصرفی کمپرسور دارد. بنابراین با گذشتن از سرد ک

                                                 
1 Inter Cooler 
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سور دوم میکمتری پیدا می سطح اول کند و وارد کمپر سور  شار دو کمپر ستم ف سی شود. در این 

)فشار جریان  ها وابسته به فشار خروجی از شیرهای اختناقر پارامتر مستقل و مابقی کمپرسورفشا

 ورودی پروپان به مبدل( هستند.

 C-prop4فشار خروجی کمپرسور  5-1-3-4

گرچه اکثر تحقیقات اثر فشممار میانی دو کمپرسممور را بر روی مجمود کار دو کمپرسممور بررسممی 

کرده اند اما با توجه به این که مجمود کار دو کمپرسمممور نیز در توابع هد  این تحقیق گنجانده 

رامتر نیز به ه تا کنون برای پارامترها انجام داده شممده اسممت برای این پاشممده اسممت طبق روندی ک

 شود.همان صورت انجام می

ندانی بروی  تاثیر چ بدل LMTDاین متغیر  یان  هام یت جر نابراین   PROP18و کیف ندارد ب

 ضرورتی برای ترسیم نمودار آنها نیست.

 
 مپرسور مرحله اولتخریب اگزرژی کلی بر حسب فشار خروجی ک (:4-17) شکل
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 بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله اولانرژی مخصوص و انرژی مصرفی کل  (:4-18)شکل 

 بدسممت (4-18( و )4-17) شممکل صممورت به هد  توابع اول مرحله کمپرسممور  فشممار رییتغ با

 .شوندیم نهیکم یاگزرژ بیتخر و کل یمصرف یانرژ مخصوص، یانرژ kpa 780 فشار در که دیآیم

 C-prop5فشار خروجی کمپرسور  6-1-3-4

رود اسممت انتظار می C-prop5)) از آنجایی که تامین فشممار سممطح اول بر عهده کمپرسممور دوم

شد. در واقع این کمپرسو شته با ستم دا سی سطح تاثیر زیادی بر عملکرد  شار این  شار تغییرات ف ر ف

اختناق بقیه سطوح فشار  یکند و مرحله به مرحله با گذشتن از شیرهابالاترین سطح را تامین می

 شوند.ایجاد می
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ن ورودی به مبدل سطح باشد همه پروپا kpa 1090 فشار خروجی این سیستم اگر کمتر از 

سایاول بخار می )باید جریان خروجی پروپان از  کندجریان پروپان عبور نمی هامبدلر شود و برای 

 اشد(.، در حانت دو فازی ب 4غیر از مبدل سطح  هامبدلتمام 

 

 تخریب اگزرژی کلی بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله دوم (:4-19)شکل 

 

 بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله دومانرژی مخصوص و انرژی مصرفی کل  (:4-20)شکل 

سور دوم تاثیر زیادی بر شار برای کمپر شتیم  تغییرات ف وی توابع هد  ر همانطور که انتظار دا

رابطه انرژی مخصوص، انرژی مصرفی کل و تخریب اگزرژی کمپرسور دوم  با  تغییرات  فشار داشت.

 .مستقیم دارد
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 سیکل مبرد مخلوط 

سطح  سیکل مبرد مخلوط دارای یک  شار بود،  سطح ف سیکل پروپان که دارای چهار  برخلا  

سرمایش  به دمای مایع  ساندن جریان گاز طبیعی از دمای پیش  سیکل وظیفه ر ست. این  شار ا ف

این سیکل  رسد.چند جریانه به دمای مطلوب خود میی را دارد.گاز طبیعی با عبور از دو مبدل ساز

سر سیکل پروپان پیش  سط  سیکل پروپان ابتدا تو شده و به دنیل کارکرد در دمای پایین تر از  د 

سیم می شاخه تق شعاب در یک جدا کننده دو فازی شود.سپس به دو  شاخه انجام می این ان شود. 

سرد ) اول ( سرد شده و پس LNG-MR2)فاز مایع مبرد مخلوط( با گذشتن از مبدل اول یا مبدل 

ی که از آن عبور کرده را پیدا از آن با عبور از شممیر اختناق دمای پایین تری نسممبت به همان مبدن

 )فاز گاز مبرد مخلوط( با گذشتن از مبدل اول و دوم، مادون سرد شده و با عبور کند. شاخه دوممی

حال این  خواهد داشممت. (3MR-LNG) 1از یک شممیر اختناق دمایی پایین تر از مبدل مادون سممرد

های گرم این مبدل گاز طبیعی جریان تواند بار حرارتی مبدل مادون سممرد را تامین نماید.جریان می

ستند. شدن ه سرد  شاخه دوم مبرد مخلوط قبل از مادون  شتن از مبدل  و  این جریان بعد از گذ

شده و بمادو سرد، گرم تر  شاخه اول مبرد مخلوط، ترکیب مین  جریان بوجود آمده وظیفه  شود.ا 

در  )دو شماخه جریان مبرد مخلوط فشمار یکسمان دارند(. تامین بار حرارتی سمرد مبدل اول را دارد

شممود که فاز مایع مبرد مخلوط سممطح دمایی توسممط دو مبدل ایجاد میواقع برای این سممیکل دو 

 دمای پایین و فاز گاز مبرد مخلوط سطحی با دمای پایین تر است.سطحی با 

دارای دمای پایین تر نسمممبت به محیط  LNG-MR2جریان مبرد مخلوط با گذشمممتن از مبدل 

ست. سیکل این جریان می ا سرد کند و بار حرارتی مورد نیاز  شی از مبرد مخلوط را پیش  تواند بخ

جریان گاز طبیعی با گذشمممتن از مرحله پیش سمممرمایش  پروپان را تا حدودی کمتر کند. از طرفی

                                                 
1 Subcooled 
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شممود. از این سممنگین می یهاهیدروکرینیعانات و وارد جدا کننده دوفازی به منظور جدا شممدن م

ستند و همچنین مرح شار بالایی ه سرمایش را گذارنده اند میمیعانات که دارای ف توان به له پیش 

ذشممتن میعانات گاز طبیعی از یک شممیر اختناق دمای منظور بازیافت حرارتی اسممتفاده نمود. با گ

ی دما هابرگشممتی از مبدلپایین تری را خواهیم داشممت. این جریان به همراه جریان مبرد مخلوط 

 تواند بار حرارتی بخش قابل ملاحظه ای از پیش سرمایش مبرد مخلوط را تامین کند.پایین می

تن مرحله مایع سممازی و اختناق در حانت دو با توجه به اینکه جریان گاز طبیعی پس از گذشمم

یع سممازی به فازی قرار دارد. مقداری از گاز طبیعی در فاز گازی به عنوان گاز برگشممتی غیر قابل ما

برای تامین بخشی  توان از آنگاز دمای بسیار پایینی دارد و میشود. این بیرون سیستم هدایت می

 زیاب استفاده نمود.های دما پایین و مبدل بااز سرمایش مبدل

 پردازیم.ی پارامترهای سیکل مبرد مخلوط میدر ادامه به بررس

 کمپرسور 4-4-1

سرد کن میانی وظیفه در  سور با  سه کمپر سور وجود دارد.این  سه کمپر سیکل مبرد مخلوط 

تواند فشمار مورد نیاز می تامین فشمار مورد نیاز برای اختناق را دارد.گرچه وجود یک کمپرسمور هم

فرآیند را تامین کند اما از نظر مصر  انرژی بهتر است از کمپرسور با سرد کن میانی استفاده شود. 

 فشار خروجی هر کدام از کمپرسور به عنوان متغیر مورد بحش قرار خواهد گرفت.

 C-MR2و  C-MR1 کمپرسور 1-1-4-4

کاهش مصر  این دو کمپرسور از نظر رفتاری کاملا مشابه هستند و فشار خروجی از آنها جهت 

 . فشممار بهینه که کمترین میزان مصممر  انرژی را دارد برایمورد اهمیت اسممت هاانرژی کمپرسممور

 است. kpa2380 و کمپرسور مرحله دوم  kpa 1920کمپرسور مرحله اول 
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 انرژی مخصوص و مصر  انرژی کلی بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله اول (:4-21)شکل 

 سیکل مبرد مخلوط

 

سیکل مبرد  انرژی مخصوص و مصر  انرژی کلی بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله دوم (:4-22) شکل

 مخلوط
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 سیکل مبرد مخلوط تخریب اگزرژی کلی بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله اول (:4-23)شکل 

 

 انرژی مخصوص و مصر  انرژی کلی بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله دوم (:4-24)شکل 

 مبرد مخلوط سیکل

 C-MR3 کمپرسور 2-1-4-4

شار برای این سور وظیفه تامین ف شار این  کمپر سیکل مبرد مخلوط را دارد. ف شیر اختناق  دو 

سیر مبرد مخلوط بار حرارتی  شد که با انجام فرآیند اختناق بروی دو م سور باید به گونه ای با کمپر

 ی سرد و مادون سرد را تامین کند. هامبدل

 

چند جریانه سیکل مبرد مخلوط بر اساس فشار کمپرسور مرحله  یهامبدل LMTD  (:4-25)شکل 

 سوم
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فشممار خروجی نباید  (4-26) شممکلبرای تامین بار حرارتی توسممط جریان مبرد مخلوط مطابق 

 .باشد kpa 3220  کمتر از

 

 سیکل مبرد مخلوط تخریب اگزرژی کلی بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله سوم (:4-26)شکل 

 

سیکل مبرد  انرژی مخصوص و مصر  انرژی کلی بر حسب فشار خروجی کمپرسور مرحله سوم (:4-27)شکل 

 مخلوط

ب اگزرژی به با کاهش آن انرژی مصرفی و تخری دارد و انرژی مصرفی یر تاثیر زیادی بر تغاین م

در بهترین عملکرد برای سیستم  (4-27) و (4-26) شکل یابد مطابق صورت محسوسی کاهش می
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کند که اگر ین فشممار کمترین انرژی را مصممر  میبدسممت خواهد آمد. در واقع ا kpa 3215فشممار 

 خواهند شد. شکل ی چند جریاته دچار مهافشار از این مقدار کمتر شود مبدل

  TEE MRنسبت دبی  4-4-2

و لوط توسمط بازیافت حرارتی این نسمبت بیانگر این اسمت که چه مقدار از دبی جرمی مبرد مخ

سبت دبی جرمی مبرد مخلوط ورودی جریان صورت ن شود. این پارامتر ب سرد  های هدر رفت پیش 

شمممود. افزایش این دبی جرمی کل مبرد مخلوط بیان می به  (LNG-MR1)مبدل بازیاب حرارتی 

 شودی توسط بازیاب حرارتی پیش سرد میمتغیر بیانگر این موضود است که مبرد مخلوط بیشتر

 

 TEE MRنسبت دبی  چند جریانه سیکل پروپان بر اساس یهامبدل LMTD  (:4-28)شکل 

توان دریافت که با کاهش دبی ورودی به مبدل بازیاب حرارتی در واقع سهم می (4-28) شکلاز 

شممود که مبدل انتهایی شممتر شممده اسممت و این موضممود باعش میسممیکل پروپان از مبرد مخلوط بی

شار پروپان( ن سرمایش مبرد مخلوط را تامین )مبدل سطح چهار ف تواند بار حرارتی لازم برای پیش 

 شود.آن کم شده و از مدار خارج می LMTDکند بنا براین 
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 TEE MRنسبت دبی  چند جریانه سیکل مبرد مخلوط بر اساس یهامبدل  LMTD (:4-29)شکل 

سبا  مبرد افزایش دبی  ت ودر نظر داشتن این موضود که بار حرارتی بازیافت شده مقدار ثابتی ا

ساس دو مبدل کم می LMTDمربوط به مبدل بازیاب مخلوط  شود تا اینکه از مدار خارج شود. بر ا

باید باشد تا سیستم بتواند عمل  25/0تا  21/0( محدوده نسبت دبی  بین 4-30( و )4-29)شکل 

 کند.

 

 TEE MRنسبت دبی  تخریب اگزرژی کلی بر حسب (:4-30)شکل 
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 TEE MRنسبت دبی  انرژی مخصوص و مصر  انرژی کلی بر حسب (:4-31)شکل 

. باشد بهترین توابع هد  حاصل /21با توجه به نمودار استخراج شده اگر نسبت دبی در حدود 

 .کرد سیستم نداردلر چندانی در عمیشود اگرچه این پارامتر تاثمی

 VLV-MR2و  VLV-MR1فشار خروجی از شیر اختناق  4-4-3

بنابراین  .برابر استبه دنیل اختلاط باهم خروجی از شیرهای اختناق سیکل مبرد مخلوط فشار 

نمودارهای ارائه شده برحسب فشار خروجی از هر کدام باشد تفاوتی ندارد و اثار یکسانی بر سیستم 

 دارند.

 

 اختناقفشار خروجی از شیر  چند جریانه سیکل مبرد مخلوط بر اساس یهامبدل  LMTD (4-32)شکل 

 مبرد مخلوط
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شار تاثیری بر  صر  نظر  LMTDاین ف سیم این نمودار  مبدل بازیاب ندارد به همین علت از تر

ست شیر شده ا شار  سیکل طبق هاف صحیح   (34-4و ) (33-4) هایشکلی اختناق برای عملکرد 

 بیشتر باشد. kpa 740  تواند ازنمی

 

 مبرد مخلوط روجی از شیر اختناقفشار خ تخریب اگزرژی کلی بر حسب (:4-33)شکل 

 

مبرد  فشار خروجی از شیر اختناقبر حسب انرژی مخصوص و مصر  انرژی کلی  (:4-34)شکل 

 مخلوط

ق مبرد مخلوط توابع با افزایش فشار خروجی از شیر اختنا  (34-4) و (33-4)ی هاشکلمطابق 

 .ر  انرژی و تخریب اگزرژی داردتغییر این پارامتر تاثیر زیادی  بروی مص یابد.هد  بهبود می
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 مخلوط مبرددبی جرمی 4-4-4

دبی جرمی مبرد مخلوط از متغیرهای مهم در طراحی سممیکل مبرد مخلوط اسممت اگر چه تاثیر 

چندانی بر مصر  انرژی سیستم ندارد اما باید به شکلی محاسبه شود که بتواند وظیفه سرمایشی 

تاثیر مسمممتقیم بر عمکلرد سمممیکل پروپان دارد. به همین انجام دهد و از طرفی  هاخود را در مبدل

 منظور برای بررسی این متغیر ابتدا باید دامنه تغییرات آن مشخص گردد.

 

 دبی مبرد مخلوط های چند جریانه سیکل پروپان بر اساسمبدل LMTD  (4-35)شکل 

 

 مبرد مخلوط دبی های چند جریانه سیکل مبرد مخلوط بر اساسمبدل  LMTD (:4-36)شکل 

د برای سمممیکل پروپان و مبر هامحدوده عملکردی مبدل (4-36) و( 4-35)شمممکل با توجه به 
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 .باشد 825500تا  kg/h 823100بایست بین مخلوط، دبی جرمی مبرد مخلوط می

 

 دبی مبرد مخلوط بر حسبتخریب اگزرژی کلی   (:4-37)شکل 

 

 دبی مبرد مخلوط ر حسببانرژی مخصوص و مصر  انرژی کلی  (:4-38)شکل 

با افزایش دبی جرمی مبرد مخلوط مقدار مصر  انرژی افزایش داشته  شودیمشاهده مهمانطور 

 است اما این پارامتر تاثیر چندانی بر انرژی مصرفی و تخریب اگزرژی ندارد.

 

 اگزرژی 

ستند شود که کدام اجزا از حانت بازگشت پذیر دور هر تحلیل اگزرژی یک سیستم مشخص مید
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و تلفات اگزرژی در آنها چقدر است. این تحلیل به ما امکان هد  گذاری براساس میزان تخریب 

 دهد.خش بودن اقدامات انجام شده را میاگزرژی و بررسی میزان اثر ب

تحلیل اگزرژی انجام  در این تحقیق تحلیل ترمودینامیکی مقدم بر تحلیل اگزرژی بوده اسمممت.

ه متغیرها برای توابع هد  اسممت. در تحلیل ترمودینامیکی انجام شممده شممده براسمماس مقادیر بهین

تخریب اگزرژی کلی یکی از توابع هد  بوده اسمممت و آثار متغیرها بر تخریب اگزرژی کل سمممایت 

سمت به  ست. در این ق شده ا سی  شخص میبرر که تخریب اگزرژی در چه تجهیزاتی زیاد  شودم

 است و علت آن چیست.

 

 زرژیبازده اگ 4-5-1

ی هارژی به صورتبازده اگز بازده اگزرژی معیاری انحرا  سیستم از حانت بازگشت پذیر است.

بصورت رابطه  [33]برای این سیستم بازده اگزرژی توسط وانگ و همکاران  شود.متفاوتی بیان می

 ( بیان شده است .4-1)

4-1 

1

LNG NG
II n

i

i

E E

W









 

روی گاز طبیعی بر  رسد بهتر است تعریف تازه ای در مورد بازده اگزرژی ارائه شود.اما به نظر می

رشته ای از  گیرد و پیوسته توسطنمیغیر از فرآیند جدا سازی هیچ عملیات دیگری صورت 

کارنو زمانی که فرآیند در سیستم شود. طبق تعریف بازده اگزرژی و ماشین دمایش کم می هامبدل

برگشت پذیر صورت گیرد تخریب اگزرژی آن برابر صفر خواهد بود. بنابراین کمترین تخریب 

اگزرژی زمانی صورت خواهد گرفت که گاز طبیعی در یک فرآیند هم دما به گاز طبیعی مایع 

دما و فشار( در نظر ) تبدیل شود. اگر ترکیب گاز طبیعی مایع را در شرایط ورودی گاز طبیعی

بگیریم و در یک فرآیند همدما به مایع تبدیل شود آنگاه تخریب اگزرژی سیستم برابر صفر خواهد 

 آید. ( بدست می4-2رژی به صورت رابطه )بود. بنابراین بازده اگز
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4-2 ,Inlet

1

LNG LNG Condition
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شده، LNGE( 2-4که در رابطه ) اگزرژی گاز مایع  ،nterConditionLNG,IE، اگزرژی گاز مایع تونید 

 بنابراین:ورودی،   خوراا  در شرایط
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مربوط بممه گمماز مممایع تونیممدی و ریزنویس  LNGزیرنویس ( 4-3کممه در رابطممه )

InterCondition، ورودی،   خوراا  مربوط به گاز مایع در شرایطaT و دمای محیط LNG 𝑚̇ دبی 

 با جایگذاری مقادیر بازده اگزرژی بدست خواهد آمد.ع تونیدی گاز مای

29383
46.8%

62796
II  

صرفی فرآیند در حدود ست که از این مقدار حدود MW 5/61 کل انرژی م  MW5/42 ا

صممرفی اسممت که با توجه به این انرژی مفید م MW3/20 و حدود  آن تخریب اگزرژی اسممت 

افت حرارتی جریانهای ذکر خواهد بود اما با توجه به بازی 32دود %ها بازده قانون دوم در حداده

انرژی در خود ذخیره دارند این مقدار منهای  MW 5/12های قبلی که  حدود شممده در قسمممت

باید به انرژی مفید مصممرفی اضممافه  هاتخریب اگزرژی در فرآیند بازیابی حرارتی در این جریان

صرفی  صورت انرژی م سبت به رابطه  MW 29شود که در این  و بازده قانون دوم بدون تغییر ن

 اخیر خواهد بود.  
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 اگزرژی مفید و تخریب اگزرژی فرآیند (:4-39)شکل 

 

 

 اگزرژی مفید و اگزرژی بازیافتی و تخریب اگزرژی فرآیند (:4-40)شکل 

 

 تخریب اگزرژی تجهیزات مختلف 4-5-2

سمت ارائه نمودار و اطلاعات مربوط سه آنها با یکدیگر  در این ق به تجهیزات مخنلف و مقای

تخریب اگزرژی بیشممتری را گیرد. با مقایسممه آنها در خواهیم یافت کدام تجهیزات ورت میصمم

 دهند و دنیل آنها مورد بحش قرار خواهد گرفت. انجام می

68%

32%

Total Exergy
Destruction

Useful Exergy

53%
32%

15%
47%

Exergy Destruction

Exergy Useful

Recovery Exergy
Useful
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 تخریب اگزرژی به تفکیک تجهیزات فرآیند (:4-41)شکل  

ست آمده در ت ساس اطلاعات بد شابه  حلیل اگزرژیبرا مجود تخریب اگزرژی تجهیزات م

ی چند جریانه ها( ترسیم شده است. بیشترین تخریب اگزرژی مربوط به مبدل4-41)شکل در 

دهد.این موضود مربوط به کل تخریب اگزرژی را تشکیل می 44%است که  MW 7/18به مقدار 

آیند که فرآیندی تبریدی اسممت و در این فر اختلا  دمای مورد نیاز برای انتقال حرارت اسممت.

ست که مبدل شابه طبیعی ا سمت زی هافرآیندهای م دهند. ادی از تخریب اگزرژی را انجام میق

دهند تخریب ریان باهم تبادل حرارتی انجام میی چند جریانه چون بیش از سمممه جهادر مبدل

 با دو جریان را خواهند داشت. هااگزرژی بیشتر نسبت به سایر مبدل

 

 های چند جریانهمبدلتخریب اگزرژی  1-2-5-4

همانطور که در قسمت قبل مطرح شد این تجهیز در سیستم بیشترین تخریب اگزرژی را 

به دنبال دریافتن این  هاداراسممت. با رسممم نموداری براسمماس تخریب اگزرژی هر کدام از مبدل

 ا.دهد و چربیشترین تخریب اگزژی را انجام میمسئله هستیم که کدام مبدل 

24%
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 های چند جریانهتخریب اگزرژی مبدل (:4-42)شکل 

با توجه با آنکه گاز  بیشمممترین تخریب اگزرژی مربوط به دو مبدل مادون سمممرد اسمممت.

سرمایش هاطبیعی و جریان سیکل مبرد مخلوط از دمای پیش  ی گرم دیگر با عبور از دو مبدل 

دمای ایجاد شمممده و تعداد  با توجه به اختلا و   رسمممندیم   -150 ℃( به دمای -40 ℃)

در سمممیکل پروپان در مبدل  نماید.این تخریب اگزرژی ملموس می ،ی ورودی به مبدلهاجریان

گیرد با مراجعه به اطلاعات شبیه سازی و ار بیشترین تخریب اگزرژی صورت میسطح چهار فش

این مبدل  ی گرم درهادریافت این موضممود که بیشممترین اختلا  دما ایجاد شممده برای جریان

ی سیکل پروپان تخریب هاصورت گرفته است طبیعی است که این مبدل نسبت به سایر مبدل

 اگزرژی بیشتری داشته باشد.

 کمپرسورها تخریب اگزرژی 2-2-5-4

ها با توجه به بازگشمممت ناپذیری و انحرا  از حانت ایزنتروپیک تخریب در کمپرسمممور

ها بخش کمپرسمممور تخریب اگزرژی هادبطور کلی در تمامی فرآین  اگزرژی گریز ناپذیر اسمممت

شت شامل میناپذیری زیادی از بازگ ب اگزرژی تخری MW10 شوند. در این فرآیند حدود ها را 

3%
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 کل تخریب اگزرژی است. 21گیرد که %توسط کمپرسورها صورت می

 

 تخریب اگزرژی کمپرسورها (:4-43)شکل 

ص %40 سوردر سود تخریب اگزرژی مربوط به کمپر سیکل مبرد ها در کمپر ر مرحله اول 

شار شترین اختلا  ف سور بی ست این کمپر سیکل مبرد مخلوط ایجاد می مخلوط ا کند و را در 

مشابه سیکل  شود.در سیکل پروپان نیزفی نیز مربوط به همین کمپرسور میبیشترین کار مصر

بت فشار که دارای بیشترین نس 1افتد. کمپرسور مرحله اول سطح فشار مبرد مخلوط اتفاق می

و کار مصرفی است. با توجه به این موضود بدیهی است که این دو کمپرسور بیشترین تخریب را 

 در میان کمپرسورهای سیکل خودشان داشته باشند.

 های اختناقتخریب اگزرژی شیر 3-2-5-4

شار زیاد  تخریب ست. با توجه به تعداد و افت ف اگزرژی در فرآیند اختناق اجتناب ناپذیر ا

 شود.می نها قسمت قابل ملاحظه ای از تخریب اگزرژی را شاملدر برخی از آ
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 های اختناقتخریب اگزرژی شیر (:4-44)شکل 

-VLVاسممت  مربوط  MW 4/4از تخریب اگزرژی شممیرهای اختناق که مقدار آن  %49

PREC NG شممود. این شممیر در مسممیر میعانات جدا شممده از گاز طبیعی قرار دارد و وظیفه می

ین جریان به منظور رسیدن به دمای پایین تر را دارد. جهت بازیافت حرارتی این شکستن فشار ا

این شممیر  موضممود غیر ممکن اسممت بدون فرآیند اختناق بازیابی خوبی بتوان از این جریان کرد.

 ℃.و دمای آن از  kpa 100به  kpa6500 اختناق میعانات جدا شممده از گاز طبیعی را از فشممار 

ساند. %می -112 ℃.به  -40 شیر اختناق  21ر شیرهای اختناق در  از تخریب اگزرژی مربوط به 

VLV-MR2 گیرد این شممیر که وظیفه تامین بار حرارتی برای مبدل مادون سممرد صممورت می

ار در سیستم مورد کند این اختلا  فشایجاد می kpa 2400سیکل پروپان را دارد نیز افت فشار 

 داد.توان آن را تغییر نیاز است و نمی

 هاتخریب اگزرژی سرد کن 4-2-5-4

سورها که در فرآیند بعد از کسرد کن سرد ی چند مرحله ای قرار میهامپر گیرند وظیفه 

طبق قانون اول تبادل حرارتی با یک  کردن جریان برای کاهش حجم مخصممموص مبرد را دارند.

ست. شمه حرارتی امکان پذیر نی شمه دما  هاسرد کن چ بالا را دارند. وظیفه تبادل حرارتی با چ
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کل تخریب اگزرژی فرآیند و مقدار آن در حدود  8در حدود % هاتخریب اگزرژی کل سمممرد کن

MW 3/3  .است 

 

 هاتخریب اگزرژی سرد کن (:4-45)شکل 

 تخریب اگزرژی میکسرها 5-2-5-4

به دنیل سممطوح فشممار و دما مختلف در فرآیند میکسممرها عضممو غیر قابل حد  فرآیند 

ستند. عمده تخریب ا شده در میهاگزرژی به خاطر اختلا  دمایی جریانه سر رخ ی مخلوط  ک

ی مخلوط شممده بیشممتر باشممد طبعاغ تخریب اگزرژی هادهد هرجه اختلا  دما و دبی جریانمی

کل تخریب  3، %کنندتخریب اگزرژی ایجاد می MW3/1  ها حدودمیکسممر بیشممتر خواهد بود.

 شود.اگزرژی را شامل می
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 ب اگزرژی میکسرهاتخری (:4-46)شکل 

گیرد که این صورت می MIX_MR2بیشترین تخریب اگزرژی در میان میکسرها توسط 

سئله به خاطر اختلا  دمایی موجود در بین جریان سایر هام سبت به  شتر ن ی ورودی و دبی بی

 میکسرها است.

 تحلیل پینچ 

شود. سی میینچ سیستم بصورت جریانی بررگفته شد در تحلیل پ 3همانطور که در فصل 

شی از دمای ابتدایی به دمای هد  می هااین جریان ست با آرای سند.  تحلیل پینچ، دنبال آن ا ر

ی سرد بدهد بطوری که میزان های گرم را به جریانهابتواند گرمای حاصل از جریان هااز مبدل

 نیاز به انرژی سرد و گرم خارجی کمترین مقدار شود.

 

 گرم  یهاجریان 4-6-1

هایی هستند که دمای ابتدایی آن از دمای هد  آنها بیشتر است این نهای گرم جریانجریا

ست دادن انرژی خود به جریان با هاجریان سند. سرد یا محیط به دمای هد  خود می هایاز د ر

توان اطلاعات آنها را مشاهده می (1-4) ضور دارند که در جدولجریان گرم ح 11در این فرآیند 

 کرد.

 

 مایش پروپانگرم فرآیند مبرد مخلوط با پیش سر هایجریان هد دمای ابتدایی و دمای (: 1-4) جدول

 ) انرژی

(kW 

 دمای هد 

(℃( 

 دمای

  (℃(ابتدایی
 نام جریان

24795 41- 25 NG1-NG5 

786626 150- 41- NG6-NG8 
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3679 30 37 PROP1-PROP2 

96068 30 39 PROP3-PROP4 

12267 25,2 47 MR2-MR4 

9833 30 47 MR5-MR7 

9833 30 47 MR8-MR9 

50719 41- 30 MR2.1-MR2.5 

21337 45- 30 MR1.1-MR1.2 

12903 100- 42- MR3.1-MR3.2 

105272 150- 43- MR4.1-MR4.3 

 

 

 های سردجریان 4-6-2

سرد جریانجر ست، یانهای  شتر ا ستند که دمای هد  آن از دمای ابتدایی آنها بی هایی ه

یا جریان انرژی خاهابا جذب انرژی از جریان هااین جریان به دمای هد  خود ی گرم  رجی 

سند. می توان اطلاعات آنها می( 2-4) ضور دارند که در جدولح سردجریان  8 ،در این فرآیندر

 را مشاهده کرد.

 

 انهای سرد فرآیند مبرد مخلوط با پیش سرمایش پروپدمای ابتدایی و دمای هد  جریان (:2-4)جدول 

 انرژی

 (kW  (  

دمای 

 هد 

(℃( 

دمای 

  (℃(ابتدایی
 نام جریان

9341 27 112- PreC_NG6-
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PreC_NG2 

2535 27 160,4 NG1.1-NG1.5 

47725 125- 150- MR4.4-MR4.5 

127015 18- 118,8- MR11-MR1 

13860 8,5 8,5 prop5-prop6 

9554 5 5 prop9-prop10 

103 11- 11- prop13-prop14 

1070 42,5- 42,5- prop17-prop18 

 نمودار ترکیبی 4-6-3

یان تانپی تجمعی جر کارکربا جمع آن بازه  کدام نمودار ترکیبی های گرم و سمممرد در  د هر 

با توجه به قاعده سرانگشتی  آید. این نمودار نقشه کلی تبادل حرارتی در سایت است.بدست می

شده برای فرآیند دما پایین ستبرای   minTΔ=5 ℃ ارائه  شده ا . این این نمودار در نظر گرفته 

 دهد.از نظر حرارتی در اختیار قرار مینمودار اطلاعات زیادی در مورد فرآیند 

 

 نمودار ترکیبی فرآیند مبرد مخلوط یا پیش سرمایش پروپان (:4-48)شکل 
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شترین دما  -C˚150در جریان گرم کمترین دما  ست. در دمای  C˚47و بی  جریان C˚30ا

سرد  5شود که این امر به خاطر ورود وازی با محور حرارت میگرم م جریان حرارتی خروجی از 

ست و در مبدل  هاکن از  C˚31-30 افتد. جریان پروپان در دمایق میتغییر فاز اتفا  E-prop2ا

افقی شکل نمودار به شکل تغییر شود. انرژی نهان تبخیر میعان باعش فاز گاز تبدیل به مایع می

د. طبق قانون اول اختلا  چشمم گیر حرارت جریان گرم نسمبت به جریان سمرد در این شمومی

سور صرفی کمپر سرمایش و کار م سیکل پیش  شده در  ی این هاناحیه به دنیل گرمای گرفته 

سرد کن سط  ست.این انرژی تو سیکل هاسیکل ا شود.  پروپان با محیط پیرامون تبادل میی 

 دهند.رژی به محیط اطرا  میان kW 7/130  هامجمود سرد کن

همانطور که در فصل  است. C˚25  بیشترین دما  -C˚ 4/160 در جریان سرد کمترین دما

دارد. موازی شمممدن در دمای  pCگفته شمممد، شمممیب نمودار ترکیبی رابطه معکوس با دبی و  3

C˚150- به خاطر دبی کم جریان سمممرد این ناحیه اسمممت. در ناحیه دمایی C˚40- تا C˚25 

ست به دنیل فرآیند  ست. مناطقی که نمودار موازی محور دما ا صورت پله ای ا سرد به  نمودار 

در آمده اسممت. مناطق موازی محور حرارت به دنیل دو شممکل اختناق چهار سممطح فشممار بدین 

 ی هر سطح فشار است.هافازی بودن جریان پروپان در مبدل

 حرارت خارجی 1-3-6-4

سر مقدار ست. بهتر مورد نیاز حرارت خارجی  صال ا ستح د و گرم از نمودار ترکیبی قابل ا

صورت جریانی جدا از دو  ست به  صلی کل فرآیند ا ست جریان گاز طبیعی که در واقع جریان ا ا

 جریان سرد و گرم رسم شود.

شود میزان انرژی مورد نیاز جریان گاز ورودی را بتوانیم به صورت مقایسه این امر باعش می

را جمعی سرد و گرم سیستم داشته باشیم، داشتن این نمودار کمک به دای در کنار جریان ت

 (،4-49)شکل کند. با توجه به حرارت مبادنه شده در سیستم می
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 نمودار ترکیبی فرآیند و منحنی سرمایش گاز طبیعی (:4-49)شکل 

یان هنگامی جریان ترکیبی سمممرد یا جر این فرآیند به حرارت خارجی گرم نیازی ندارد.

انت حفرآیند را فرآیند  ،به دمای هد  خود برسمممدبدون نیاز به حرارت خارجی رکیبی گرم ت

ارتی افتد که سممیسممتم فقط با یک منبع حرحانت آسممتانه زمانی اتفاق می گویند.انه میآسممت

با مقد قا برابر  یاز منبع حرارتی سمممرد خارجی نیز دقی ار انرژی خارجی کار کند. مقدار مورد ن

 .است kW 5/61 نیاز جریان گاز طبیعی است. این مقدار تقریبا برابر با سرمایشی مورد 

 

 1نمودار ترکیبی کلی 4-6-4

ستفاده از رود نمودار ترکیبی کلی اهایی که در تحلیل پینچ بکار میریکی از نمودا ست. با ا

 توان نقطه پینچ و منبع حرارت خارجی مناسمممب را تعیین کرد. منحنی ترکیبیاین نمودار می

                                                 
1 Grand Composite Curve(GCC) 
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یاز  قدار انرژی مورد ن ند را تعیین میم نه آن نشمممفرآی ند و نمودار ترکیبی کلی نود بهی ان ک

 دهد.می

 

 نمودار ترکیبی کلی فرآیند مبرد مخلوط یا پیش سرمایش پروپان (:4-50)شکل 

 

سرد به آن احتیاج  ست که جریان  ضافی در جریان گرم ا شان دهنده گرمای ا نقطه چین ن

 حیط داده شود.ندارد و باید به م

 نقطه پینچ 4-6-5

تموان از همر دو نممودار ترکیبمی و نممودار ترکیبمی کلمی تعیمین نممود. نقطه پیچ را ممی

و بمه دممای  در نمودار ترکیبی نزدیکتمرین نقطمه جریمان سمرد و گمرم نقطمه پیمنچ نمام دارد

ه در نممودار ترکیبمی کلمی نقطمه پیمنچ، نزدیکتمرین فاصمل گوینمد.آن نقطه دممای پیمنچ ممی

منحنی با محور دمما اسمت. بما توجمه بمه دو نممودار نقطمه پیمنچ در بیشمترین دممای جریمان 

افتمد. بطمور کلمی در فرآینمدی کمه در حمال آسمتانه قمرار دارد نقطمه پیمنچ در تفاق میسرد ا

افتمممممممد. نتهمممممممای جریمممممممان سمممممممرد یممممممما گمممممممرم اتفممممممماق ممممممممیا
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 ریان گرمنمودار ترکیبی کلی فرآیند  با حذ  حرارت اضافی ج (:4-51)شکل 

ضافی جریان گرم در  ضوح دید. ( نقطه پینچ را می4-51)شکل با حذ  حرارت ا توان به و

سرد افتد، ااتفاق می 25֯این مشخصات برای نطقه پینچ در دمای  ست که  ین دما همان دمایی ا

 دهد.ا با محیط تبادل حرارتی انجام میهکن
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نتیجه گیری  .5

   کلی و پیشنهادات
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 ی آنانیز ترمودینامیکینتیجه گیر 

 

با بررسی اثر متغیرهای عملکردی فرآیند بر انرژی مخصوص مصرفی، تخریب اگزرژی  4در فصل 

 و انرژی مصرفی کلی دریافتیم

ژی مخصوص و تخریب اگزرژی های سری فرآیند انربا کاهش نسبت فشار کمپرسور .1

 یابدکاهش می

ژی مخصوص و تخریب انر تر باشدفشار خروجی از شیر اختناق سیکل پروپان هرچه بیش .2

 فشار( 3ء شیر اختناق سطح استثناشود. )به اگزرژی کمتر می

مصرفی کلی دارد و آن را کاهش  کاهش دبی مبرد مخلوط و پروپان اثر زیادی بر انرژی .3

 دهد.می

فشار بازگشتی کمپرسور سیکل مبرد مخلوط باید به گونه ای باشد که جریان گاز را تا   .4

صرفی سیکل مبرد سرد بتواند خنک کند، این فشار با کاهش انرژی م ناحیه مادون

 کند.مخلوط را زیاد می

صرف یمجمود انرژ و kg/kJ 2/845مخصوص  یانرژ یبرا  یانرژ نهیبه ریمقاد انیپا در )کار  یم

صرف سورها(  یم سا یاگزرژ بیو مجمود تخر kW 62796 کمپر  خواهد kW 42485برابر  تیکل 

 .بود
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 ری تحلیل اگزرژینتیجه گی 

بیشممترین تخریب  اسممت که بداندتحلیل اگزرژی به دنبال آن ه اشمماره شممد، همانطور ک

ا ب هاقابلیت کاردهی یا اگزرژی جریان اگزرژی در چه تجهیزاتی اسمممت و دنیل چه بوده اسمممت.

 شود.می هااگزرژی صر  بازگشت ناپذیریشود و مقداری عبور از تجهیزات دچار تخریب می

 

 تخریب اگزرژی کل تجهیزات فرآیند (5-1) شکل

ست که MW42کل فرآیند  درتخریب اگرزژی مقدار  سیکل پروپان و MW5/11 ا سهم   ،

MW25 ست سیکل مبرد مخلوط ا شد.  بقی مربوط به جریان گاز طبیعی میو ما سهم   شکلبا

ن مقدار آمده است که بیشتری پیش سرمایش تخریب اگزرژی به تقکیک تجهیزات فرآیند (1-5)

.  سمممهم اسمممت %16با  E-prop، کونر  %27( با LNG_PROP4) 4آن مربوط به مبدل سمممطح 

ص 27که % MW  5/11 سیکل پروپان از کل تخریب اگزرژی حدوداغ د از کل تخریب اگزرژی در

  شود.را شامل می

9%

4%

7%

6%

7%

1%

16%

4%3%

1%

27%

7%

2%
1%

4%

1% 1%
0%

pre-cooling cycle

C_prop1

C_prop2

C_prop3

C_prop4

C_prop5

E_PROP1

E_PROP2

LNG_PROP1

LNG_PROP2

LNG_PROP3

LNG_PROP4

V-MP



117 

 

 نتیجه گیری پینچ 

رمایش مبرد شبیه اگر چه در این تحقیق مبرد به گونه ای انتخاب شده است که منحنی س

توان تا حد زیادی میمنحنی سممرمایش گاز طبیعی باشممد اما با بررسممی و ترکیب اجزاء مختلف 

خاص آن حانت  طیبه خاطر شممرا ندیفرآ نیا درنیاز به مصممر  انرژی فرآیند را کاهش داد. 

، به دنیل خروج جریان و به همراه آن خروج انرژی )اگرزژی سممرد( به دهدیآسممتانه رخ م

سرد کنهم در دمای محیط، این فرآیند فقط به انرژی  هاراه گاز طبیعی و مبادنه حرارتی 

 نچیپ نیکدام از قوانسرد خارجی نیاز دارد و به دنیل وجود نداشتن ناحیه بالای پینچ هیچ

 یحرارت سممرد خارج ازیمورد ن زانیم حداقل و 25℃ فرآیند نچیپ یشممود. دماینقض نم

kW 5/61 است. 

 

 ین مطانعه با مطانعات مشابهمقایسه ا 

 SMR( تعدادی از مطانعات مشمممابه دیگر محققین شمممامل فرآیندهای 1-5در جدول )

های عددی و شممبیه سممازی نرم افزاری برای آمده اسممت. در این تحقیقات از روش  C3MRو

شامل آنانیز مبرد، متغیرهای  ست. محققان اثر متغیرهای مختلفی  شده ا ستفاده  بهبود فرآیند ا

 عملکردی شامل دما و فشار و طراحی نو مورد توجه قرار دادند.
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 شنهاداتپی 

به عنوان مبرد تا حد زیادی  هاتوان با انتخاب صحیح مبرد یا استفاده از نانو سیالمی -1

 تواند برای تحقیقات آینده مورد توجه باشد.رژی فرآیند را کاهش این موضود میان

میانی، انرژی   هاتواند با استفاده از سیکل  تبریدی برای سرد کناین فرآیند می -2

 را کاهش دهد.مصرفی کمپرسورها 
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Abstract 

Today, oil and gas are considered as the main energy resources in the world but these 

resources are not spread steadily in the world. The necessity of using these recourses throughout 

the world requires that research in the scope of energy transfer from reservoirs to those regions 

that need higher consumption occur with a higher speed. Rapid increase in the demand for fuel 

and energy in regions that are encountering the lack of energy resources and surplus fuel transfer 

from regions that have these resources as the sources of resolving economic needs to regions 

with lack of resources has caused natural liquid gas as the most important way of energy 

resources transfer to be considered as the critical issue. Natural gas transfer done in different 

methods that regardless of transfer type, it is a process with high energy consumption. Natural 

gas liquefaction is usually used for far distances and large volumes. In this thesis, the goal is 

improving process performance and Efficiency second law of thermodynamics by changing 

effective process parameters and using streams with cold exergy and after analyzing pinch. 

Simulation and sensitivity analysis are done with Aspen-Hysys and then simulated case have 

been performed for three objectives functions of specific energy (the amount of energy required 

for one-kilogram product), total deconstruction exergy and total consumed work. By changing 

process and by using streams that have cold exergy, improved process performance and 

consumed energy for natural gas liquefaction will decrease as well. In this research by thermal 

recovery and study of effective factors, performance of mixed refrigerants process along 

improves with pre-cooling propane. The lowest specific energy provided in others researches, is 

973 kg/kj that in this research has reduced to 845.2 kg/kj that has had a 13% improvement; on 

one hand, the obtained exergy output in this research is %46.8 that has a % 2.6 increase in 

comparison with similar studies. The analysis of pinch process, shows that system doesn’t need 

external hot energy and the minimum demand for external cold energy is 59.4 Mw that in this 

research is obtained 61.1 Mw. In this analysis, the obtained pinch point is 25 C  ֯ . 

Keywords: Natural gas liquefaction, Efficiency second law of 

thermodynamics, C3mr, thermodynamic analysis, Aspen-Hysys, pinch 
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