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هاي  ، منحنيLNG توليد C3MR گرهاي حرارتي در سيكل هاي مايع سازي مبادله
  حرارتي شكل گرفته و بررسي اثر آن در بازدهي انرژي

  
  2مسعود فصيح بيكي، 1حميد صفاري

Masoudfbeiki@gmail.com 
  

  )01/03/89: پذيرش مقاله      01/09/88: دريافت مقاله(
  

  
  چكيده

توسـط نـرم افـزار هايـسيس، ضـمن         ) C3MRيـك پروسـه       (LNG مدلسازي يك سيكل مايع سازي توليد        در اين تحقيق قصد داريم با     
گرهاي اصلي قسمت تبريد و مايع سازي پروسه مايع سازي گاز طبيعي، راهكارهـايي          بررسي منحني هاي حرارتي شكل گرفته در مبادله       

سپس به بررسي نحـوه انتخـاب المـان هـاي مختلـف ايـن               .  دهيم جهت افزايش بازدهي انرژي و مصرف كمتر انرژي در اين پروسه ارائه           
در اين تحقيق ابتدا قسمت تبريد و مايع سازي پروسه فوق الذكر مدلسازي شده            .قسمت از يك مجتمع مايع سازي گاز طبيعي بپردازيم        

دين منظور براي پيش بينـي خـواص   ب. آمده در مبادله گرهاي اصلي در حالت بهينه نشده ارائه مي شود و منحني هاي حرارتي به وجود  
 در ادامه دو روش براي بهينه سازي مصرف انـرژي در ايـن              .شود  ترموديناميكي گاز طبيعي و مبردها از معادله حالت مناسب استفاده مي          

در روش اول بهينه سـازي بـر مبنـاي قـانون دوم ترموديناميـك و                . پروسه بر مبناي منحني هاي حرارتي در مبادله گرها ارائه مي گردد           
تركيب مبرد    طبيعي با پيشنهاد   كاهش تلفات اكسرژي با كم كردن فاصله منحني هاي حرارتي و اختلاف دما بين دو جريان مبرد و گاز                  

در روش دوم بهينه سازي توسط بهينه ساز هايسيس و بر مبناي . و مشاهده اثر آن بر اين منحني و ميزان مصرف انرژي انجام مي پذيرد      
 همگرايـي تركيـب و دبـي مبردهـاي        . هاي اتفاقي مبرد در سيكل هاي مايع سازي و فـوق سرماسـاز انجـام مـي پـذيرد                   امتحان تركيب 

نتايج نـشان مـي دهـد كـه بـا اسـتفاده از          .پيشنهادي در روش اول و دوم صحت روش اول و درستي پيش بيني ها را مشخص مي كند                 
 % ) MW 4/10) 36/5مفهوم فوق مي توان مصرف انرژي در اين پروسه را در شرايط يكسان توليد نسبت به حالت قبل از بهينه سـازي                       

  .كاهش داد
  
  

   :واژهكليد
  Hysys - اكسرژي- منحني حرارتي- بازده– C3MR مايع سازي پروسه -ي مايع شدهگاز طبيع
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   مقدمه-1
آمارها و پيش بيني ها از آينده نشان دهنده اين نكته مي باشند كـه               

 يكي از منابع اصلي تـامين كننـده انـرژي در           21گاز طبيعي در قرن     
 ـاين سوخت در مقايسه     . استجهان   ا سـوختهاي ديگـر فـسيلي در        ب

. تر بوده و گازهاي گلخانـه اي كمتـري توليـد مـي كنـد               جهان، تميز 
ر عظيم اثبات شـده اي بـراي آن قابـل تـصور مـي               ضمن اينكه ذخاي  

پيش بيني مي شود كه توليـد الكتريـسيته از گـاز طبيعـي در               . باشد
در سـال  % 30 بـه حـدود   2000در سال % 17سطح جهاني از حدود    

  .]1[ افزايش يابد2020
ــا     ــه ب ــرد چندگان ــا مب ــايع ســازي ب ــه، يــك ســيكل م ــن مقال در اي

لسازي شـده اسـت و مراحـل         مرحله اي پروپان مد    41سرمايش   پيش
 توسط مبردهاي جداگانه در دو مبادله  3و فوق سرمايش    2مايع سازي 

 )1 در شــكل LNG 105 و LNG 104بــه ترتيــب در ( گــر حرارتــي
كـاربرد تـرين پروسـه        پر C3MRپروسه مايع سازي    . صورت مي گيرد  

كنون در سـطح بـين الملـل          تا 1972مايع سازي گاز طبيعي از سال       
ايـن  . پروسه هاي موجود از اين نـوع مـي باشـند          % 80د  بوده و حدو  

تصادي بـودن، انعطـاف پـذيري از لحـاظ ميـزان            قپروسه كارآمدي، ا  
  .]2[ نموده استاتباثخود را در طي سالها به توليد و اعتماد پذيري 

مايع سازي گاز طبيعي به دليل فاصله زياد منابع آن از محل مـصرف     
 برابـري  600با كـاهش حجـم     در كشورهاي صنعتي، حمل آسان آن       
بـراي  ) گاز طبيعي مايع شـده    ( در صورت مايع سازي، استفاده از آن      

توليد كار در فرآيند بازگشت به حالت گاز، ايمني بالاي پروسه توليد            
و حمل و نقـل آن و اقتـصادي بـودن ايـن روش مـورد توجـه اغلـب          

وليـد  با توجه به مصرف بالاي انرژي براي ت       . كشورها قرار گرفته است   
LNG     براي مثـال حـدود      (  در مقياس صنعتيMW 200  در پروسـه 

و بازدهي پايين تبديل ديگر انـرژي هـا         ) مقالهاين  مدلسازي شده در    
 كمپرسورها نيـاز بـه كـاهش        استفاده توسط به انرژي الكتريكي براي     

  .مصرف انرژي در اين صنعت احساس مي شود
ود نـرم افزارهـا و   طراحي و مدلسازي پروسه هاي مايع سازي بـا بهب ـ   

 ميلادي آغاز 70سخت افزارها و گسترش صنعت مايع سازي در دهه         
گانـه و  مبـرد        پروسـه هـاي آبـشاري، مبـرد چنـد          4شركت شل . شد

نيتروژن با اكسپندر را مدلسازي كرده است و مزايا و معايـب آنهـا را               
 و همكـاران مـدل      Melaaen 1995در سـال    . ]3[تحليل نموده است  

 با اسـتفاده از     5ي پروسه مايع سازي گاز طبيعي بار پايه       ديناميكي برا 
 بـا  1997 در سـال   Kikkawa.]3[ ارائـه نمودنـد  DASSLشبيه ساز 

 مــدلي بــراي ســيكل بــا مبــرد CHEMCADاســتفاده از نــرم افــزار 
                                                 
1 - Pre cooling  
2 - Liquefaction 
3 - Sub cooling 
4 - Shell Corporation 
5 - Base load 

ــه   ــان و اســتفاده از اكــسپندر ارائ ــه و پــيش ســرمايش پروپ چندگان
يسيس براي محاسبه و  از نرم افزار ها  Terry 1998در سال   . ]4[نمود

 اسـتفاده  6بـار حـداكثر  پوشـش  بهينه سازي يك سيكل مايع سـازي   
ه هـاي  س و همكاران نيز به مدلسازي و شبيه سازي پرو Gu.]5[نمود
 به مدلـسازي    2006آنها در سال    . سازي گاز طبيعي پرداخته اند     مايع

و )  بـدون پـيش سـرمايش      C3MRپروسه  (دو پروسه مبرد چند گانه      
وژن با اكسپندر پرداختند و پس از بررسـي كـار مـصرفي و              مبرد نيتر 

 آنهـا را مقايـسه و    7منحني هاي حرارتي آنها در حالت ظرفيـت كـم        
  .]6[تحليل كرده اند

  
   مدلسازي-2

همانگونه كه قبلا اشاره شد، پروسه مورد مطالعه در ايـن مقالـه يـك              
ق  دياگرام ساده شده پروسه فو     )1 (در شكل .  مي باشد  C3MRپروسه  

از آنجا كه در تمـامي حـالات مـورد بررسـي دبـي              . مشاهده مي شود  
 كمپرسـور و    7ورودي گاز طبيعي ثابت فرض مي شود، كار مـصرفي           

بايـد     به عنوان تـابع هـدف كـه مـي          پمپ براي مقايسه در هرحالت    1
  .  مورد استفاده قرار مي گيردكمينه شود،

ص مخلـوط   بيني خـوا     در پيش  معادلات حالت بسياري براي استفاده    
      معرفــي ) محــدوده كرايوژنيــك( در دماهــاي پــايين هــا هيــدروكربن

مي شوند كه پيش بيني خواص توسط آنها اختلاف كمـي بـا حالـت               
 بـراي ايـن منظـور      PRSVدر اين مقاله از معادله حالـت        . واقعي دارد 

بررسي اين معادله حالت و معادله حالت هاي ديگر         . استفاده مي شود  
ن مي تواننـد بـه   امند سي اين مقاله نمي باشد و علاقه      در محدوده برر  

  ] 7،8،9،10،11[ .كتابها و مقالات مرتبط رجوع كنند
فـرض  % 80در اين مدلسازي بازده آدياباتيـك پمپهـا و كمپرسـورها            

اين مقـدار، بـازدهي در      . يستشده است كه وابسته به دبي گذرنده ن       
 اينكـه انتخـاب     حالت بهينه نشده كمپرسـورها بـوده و بـا توجـه بـه             

كمپرسورها بر مبناي دبي گذرنده و اختلاف هد مورد نظر در حالـت             
نزديك به بازدهي حداكثر انتخاب مي شود، فرض قابـل قبـولي مـي              

فـزار هايـسيس    ا نـرم    3,2وسـط نـسخه     تمدلسازي اين پروسه     .باشد
نـرم افـزار هايـسيس بـه دليـل داشـتن معادلـه              . انجام گرفته اسـت   

       هــاي گونــاگون، تعريــف اغلــب داي كــاربرهــاي مناســب بــر حالــت
المان هاي مورد نياز شبيه سـازي، وجـود واحـدهاي كنترلـي بـراي               

، افزايش سرعت عمليات مدلسازي و بهينـه        كنترل قسمتهاي مختلف  
 و  سازي به دليل انجام محاسبات مربوط به قانون اول ترموديناميـك          

نه سازي پروسـه هـاي   يافزار هاي مطرح در شبيه سازي و به  از نرم ... 
  .صنعتي محسوب مي گردد

                                                 
6 - Peak Shaving 
7 - Small Scale 
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  مورد مطالعه C3MR دياگرام ساده شده پروسه): 1(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مورد مطالعهC3MRدياگرام ساده شده پروسه ): 1(شكل 
  

  اول بهينه سازي، روش آزمون و خطا روش -4
   مفهوم-4-1

سـرد در    م و  زياد بين جريان هـاي گـر       توجه به اختلاف دماي نسبتاً    
 پـايين   هاي كرايوژنيك ما را متوجـه دليـل بـازدهي نـسبتاً            گر مبادله
هاي دما پايين با مبرد خالص در مقايسه بـا           كننده سازها و خنك   مايع

 نحوه تغيير دماي جريـان هـاي        )2 (شكل. آل آن مي سازد    بازده ايده 
به ترتيب گاز طبيعي تغذيه شـده و مبـرد هـاي مـايع              ( گرم و سرد    

هـاي   گـر  را در مبادلـه   )  و فـوق سـرمايش و همچنـين پروپـان          سازي
  . سرمايش مشخص مي كند پيش

  

  
 گانه پيش 4گر هاي  منحني حرارتي جريان هاي گرم و سرد در مبادله): 2(شكل 

  C3MRسرمايش با مبرد خالص در يك پروسه 
  

از ترموديناميك به ياد داريم كه يكـي از عوامـل توليـد آنتروپـي در                 
تقال حرارت بين دو منبع حرارت با اختلاف دماي محـدود           سيستم ان 

اختلاف دماي نسبتا زياد بين جريان هـاي گـرم و سـرد در              . باشد  مي
    گر بـا مبـرد چنـد گانـه           گر با مبرد خالص در مقايسه با مبادله         مبادله

نشان دهنده تلفات بـالاي اكـسرژي و توليـد آنتـروژي در       ) تركيبي( 
  .)3 شكل( ها است اين سيستم

  

  
 منحني حرارتي جريان هاي گرم و سرد در مبادله گر هاي با مبرد ):3 (شكل

  تركيبي
  

سعي بر اين است كه انتخـاب مبـرد بـه نحـوي صـورت بگيـرد كـه                   
منحني هاي حرارتي در حد امكان به هم نزديك شـوند تـا از تلفـات      

البته در اين ميان محدوديتي وجود دارد كه  . اكسرژي جلوگيري شود  
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چه اختلاف دماي بين اين دو جريان كمتر شود، احتياج به سطح            هر  
حرارتي بزرگتـر و زمـان بيـشتر و اسـتفاده از تكنيـك هـايي جهـت              
افزايش انتقال حرارت مي باشد كه هزينه هاي اوليه را افـزايش مـي              

گر حداقل اختلاف دمايي بـين       به همين منظور براي هر مبادله     . دهد
مي شود كه اختلاف دمـاي دو جريـان         دو جريان گرم و سرد تعريف       

 3در بهينه سازي بـا روش دوم اخـتلاف دمـا            . متر از آن شود   كنبايد  
  .ها فرض شده است گر درجه سانتيگراد در مبادله

با مشخص بودن دبي و تركيب ورودي دو جريان در هنگـام ورود بـه               
گـر اينگونـه     گر حرارتي، دمـاي مبـرد در هـر نقطـه از مبادلـه              مبادله
به مي شود كه به ازاي واحد گرماي مبادله شده بين دو جريان             محاس

اين تبادل گرما تا رسيدن بـه دمـاي مـشخص شـده           . چقدر مي شود  
  .گر ادامه مي باشد يك جريان در انتهاي مبادله

  
   نحوه بهينه سازي-4-2
مبـرد  دليل اينكه تنها     مشاهده مي گردد كه به       )1 ( شكل توجه به با  

اثـر   در بهينه سازي سـيكل فـوق سـرمايش    فوق سرمايش و دبي آن   
كه بهينه سازي دبي و تركيـب مبـرد هـا از             ، مناسب است  گذار است 

اگر قرار بود كه بهينـه سـازي از چرخـه مـايع             . اين قسمت آغاز شود   
سازي آغاز شود، در صورت مشخص بودن دبي و تركيب جريان گـاز             

ايش مصرفي احتياج به مشخص بودن دبي و تركيب مبرد فوق سـرم           
. گر مي گذرد نيز بود كه در بدو امر مشخص نيـست            كه از اين مبادله   

در اين شبيه سازي قوانين اول و دوم ترموديناميـك مـورد اسـتفاده              
 بدين صورت هر جا كه نياز به اسـتفاده از قـانون اول              . قرار مي گيرد  

هاي حرارتي، تعيـين دمـاي جريـان          رسم منحني (ترموديناميك باشد 
در شيرها، محاسبه كار مورد نياز كمپرسورها و پمـپ          پس از اختناق    

هايسيس خاصيت مجهـول را بـه كمـك ايـن قـانون مـشخص                ...) و
كند و در صورت مدلسازي نادرست كه منجر به انتقال حـرارت از               مي

در . كنـد   جريان سرد به گرم شود، كاربر را از اشتباه خويش آگاه مـي            
نتيجه نيازي به انجام محاسبات ساده ترموديناميك نيست و پروسـه           

محاسـبه دمـاي    ( با جزئيـات مـدل    بر  كاربهينه سازي بدون درگيري     
اختناق آدياباتيك در شـير بـا فـرض مـشخص بـودن             جريان پس از    

...) شرايط جريان قبل از اختناق و فشار جريان بعد از انجام تحـول و             
در اين مقاله نيز محاسبات مربـوط بـه ايـن مـسائل             . پذيرد  انجام مي 
  .شود ارائه نمي

. شـود  رمايش پيـشنهاد مـي    در هر مرحله تركيبي براي مبرد فوق س ـ       
سپس دبي اين مبرد و مبرد هاي مايع سازي و پـيش سـرمايش بـه                

هـا   گر گونه اي تنظيم مي شود كه اختلاف دماي مورد نظر در مبادله           
با مقايسه منحني حرارتي تشكيل شده در حالت جديد         . به وجود آيد  

و قديمي و كار مصرفي در مجموع، درستي روند تغيير تركيب مبـرد             

ي به تركيب و دبي بهينـه       بتياسپس از د  . رد بررسي قرار مي گيرد    مو
براي مبرد فوق سرمايش، اين كار با ثابـت فـرض كـردن مشخـصات               

  اينكـه دسـتيابي بـه       بـه دليـل    .مبرد فوق سرمايش انجام مي پذيرد     
منحني حرارتي مناسب براي پيش سرمايش گاز طبيعي و مبردهـاي           

 ـقاري فوق سرمايش و مـايع سـاز در فـشار كـا      ل قبـول بـا تركيـب    ب
 از مبـرد چندگانـه در ايـن         پذير نيـست،    ي ساده امكان  ها هيدروكربن

  .شود استفاده نميگرها  مبادله
 و فشار كاري آن با احتساب امكان تبخير       چرخهمبرد در يك    انتخاب  

مبادلـه  (در كندانسور و امكان مايع شدن قبل از ورود به اواپراتورهـا             
 جـام ان) ، مايع سازي و فـوق سـرمايش   گر هاي اصلي پيش سرمايش  

  .مي شود
  
   نتايج-4-3

چند تركيب امتحان شده و دبي متناظر با آن در           ابتدا   در اين قسمت  
گر فوق سرمايش     و منحني حرارتي شكل گرفته در مبادله       )1 (جدول

 در ادامه چند تركيب امتحـان       . ارائه مي گردد   )5 و   4(در شكل هاي    
 و منحنـي حرارتـي شـكل        )2 (ر جـدول  شده و دبي متناظر بـا آن د       

      ارائــه  )7 و 6 (ســرمايش در شــكل هــاي گــر فــوق گرفتــه در مبادلــه
  .دشومي 

  
   چند تركيب امتحان شده و دبي متناظر با آن براي مبرد فوق سرمايش):1 (جدول

توان 
  مصرفي

دبي مبرد 
فوق 

 سرمايش

درصد 
مولي 
  نيتروژن

درصد 
مولي 
  اتان

درصد 
مولي 
  متان

 مرحله

 MW8/1935011345%  35%   60%  1  
 MW4/2025150005%  30%   65%  2 
 MW7/1885000005%  40%   55%  3 
 MW191   5100007%   39%   54%  4 

  

  
   1 منحني حرارتي در مبادله گر فوق سرمايش مرحله ):4 (شكل

  )حالت قبل از بهينه سازي(
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   3ر فوق سرمايش مرحله  منحني حرارتي در مبادله گ):5 (شكل

  )پس از بهينه سازي مبرد فوق سرمايش(
  

   چند تركيب امتحان شده و دبي متناظر با آن براي مبرد مايع سازي):2 (جدول
دبي مبرد   توان مصرفي

 مايع سازي
درصد 
مولي 
  پروپان

درصد 
مولي 
  اتان

درصد 
مولي 
  متان

 مرحله

7/188  MW 790000 20 70 10 5 
3/196  MW 795000 15 70 15 6 
9/195  MW 795000 10 80 10 7 
9/198  MW 815000 25 50 25 8 

184 MW 820000 30 60 10 9 
  

  
   5 منحني حرارتي در مبادله گر مايع سازي مرحله ):6 (شكل

  )حالت قبل از بهينه سازي(

  
   9 منحني حرارتي در مبادله گر مايع سازي مرحله ):7(شكل 

  )ايع سازيپس از بهينه سازي مبرد م(
  
  

بـا اسـتفاده از بهينـه سـاز          بهينه سازي،    دوم روش   -4
  هايسيس

      هايــسيس داراي بهينــه ســاز چنــد متغيــره در حالــت عملكــرد پايــا 
هنگامي كه يكبار مدلسازي انجام شد و همگرايـي حاصـل           . مي باشد 

   شد، از اين المان براي حـداكثر كـردن يـا حـداقل كـردن پارامترهـا                 
اين المان در هر مرحله تركيب پيـشنهادي را         . اده كرد مي توان استف  

براي مبرد ارائه داده و دبي را بر مبناي حداقل اختلاف دماي تعيـين              
پـارامتر  . كند و كار مصرفي كل را محاسبه مي كند         شده مشخص مي  

بهينه سـازي بـراي ايـن مـورد كـار مـصرفي كـل انتخـاب شـد كـه            
  و مقايسه نتايج در جـدول      نتايج بهينه سازي   .بايست كمينه شود   مي

  . مشاهده مي گردد)9 و 8( و شكل هاي )3(
  
  

  
  

  مقايسه تركيب مبرد قبل و بعد از بهينه سازي با بهينه ساز هايسيس): 3(جدول 
درصد مولي     متاندرصد مولي 

  اتان
درصد مولي 

  پروپان
 توان مصرفي  نيتروژندرصد مولي

 مبرد فوق سرمايش 
)قبل از بهينه سازي(   

60 35 0 5 8/193  MW 

 مبرد فوق سرمايش 
)بعد از بهينه سازي(   

7/53  37/41  0 93/4  4/183   MW 

)قبل از بهينه سازي( مبرد مايع سازي  10 70 20 0 8/193  MW 
)بعد از بهينه سازي( مبرد مايع سازي  93/11  22/55  85/32  0 4/183  MW 
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  رمايش  منحني حرارتي در مبادله گر فوق س):8 (شكل

  )پس از بهينه سازي مبرد فوق سرمايش(
  

  
   منحني حرارتي در مبادله گر مايع سازي ):9 (شكل

  )پس از بهينه سازي مبرد مايع سازي(
  

ها و ميزان توان مصرفي در حالت        با مقايسه درصد تركيب مولي مبرد     
 5 ( و مقايسه شكل هـاي     )3(با جدول   ) 2 و 1 (بهينه شده از جداول   

  . مي توان درستي روش اول را اثبات نمود)9 و 8(ل هاي  با شك)7و 
  
  نتيجه گيري -5

همان گونه كه قابل پيش بيني بود، با كـاهش فاصـله دمـايي ميـان                
يـر  ياي اصـلي از طريـق تغ      گره ـ  دلـه اجريان هاي گـرم و سـرد در مب        

تركيب مبرد، كار مصرفي مجموعه نـسبت بـه حالـت قبـل از بهينـه                
نزديكـي تركيـب مبـرد      . اهش يافـت  ك ـ %) MW 4/10) 36/5سازي  

 و كار مصرفي در ايـن دو حالـت درسـتي            2 و   1بهينه شده در روش     
با توجه به يافته هاي اين مقاله بـه نظـر          . اين پيش بيني را ثابت كرد     

مي رسد كه در طراحي يك مجتمع مايع سازي، پس از انتخاب يـك             
 ـا توجه به مسائل فني و اقتصادي، ابتدا مب        اپروسه خاص ب   اي گره ـ  هدل

اصلي مايع سازي انتخاب و حداقل اختلاف دماي قابل قبول در آنهـا             

سپس تركيب و دبي مبرد ها مطابق با روش فـوق           . مشخص مي شود  
الذكر مشخص مي شود و سپس انتخـاب كمپرسـورها و پمـپ هـاي               

  .مجموعه بر مبناي شرايط كاري مشخص انجام مي شود
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