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 جزئي چندساز مبرد در چرخه مايع گاز طبيعي و فشار ورودي سيكليبين  سازي دماي نقطه جدايشبهينه

 پروپانسردكن پيش با سه طبقه
  

 h.sanavandi@kntu.ac.irخواجه نصيرالدين طوسي؛دانشگاه صنعتي ، دانشجوي كارشناسي ارشد تبديل انرژيحميد سناوندي، 

  mzia@kntu.ac.irدانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي؛ ، دانشيار گروه مكانيك، مسعود ضياء بشرحق
  چكيده

. شـودمصرفي دنيا از منابع گـاز طبيعـي تـامين مـيانرژي بخش بزرگي از 
در غالب گاز طبيعي مايع شده، انجام ي گاز تامروزه حجم وسيعي از انتقالا

سازي هاي موجود مايع. از اين رو تلاش در جهت بهبود تكنولوژيپذيردمي
هاي اجرايي بسياري در برنامه ،هاي اقتصادي آنصرفه وري وو افزايش بهره

-مـايعدر صـنعت  هـاترين سـيكلرايجيكي از از كشورها قرار گرفته است. 

سـردكن پروپـان با طبقات پـيش چندجزئيمبرد  ،چرخهگاز طبيعيسازي 
شـامل سـه طبقـه  از ايـن سـيكل ايپيشرفتهنمونه در تحقيق حاضر،.است
، چنـدجزئيسـازي مبـرد طبقه مايع و زيرسردسازي پروپان و دو سردپيش

 از ميـانسـازي شـده اسـت. مـدل 1هايسيس -اسپنافزار در نرم طراحي و
بـين نقطه جدايش دماي ،اثر دو پارامتر اساسي، ارپارامترهاي ورودي اثرگذ

يـد خـالص كارمصرفي كل بـه ازاي تولو فشار ورودي گاز طبيعي بر يسيكل
مشـخص شـده اسـت. سـپس بـا بررسـي  (مصرف ويـژه)، مايعگاز طبيعي 

-پارامترهاي خروجي تعيين كننده ازلحاظ بهـرهبر اثر اين تغييراتجداگانه 

انجام گرفتـه ، كمينهمصرف ويژه سازي چرخه با رويكرد بهينه، وريمكانيكي
-شده اند. نهايتا با تحليل جامع و همزمان تغييـرات در ورودي نتايج ارائهو 

 .شده است معرفيدير بهينه كلي سيكل ها، مقا

 -اسـپنافـزار ، نـرمچنـدجزئيسازي گاز طبيعي، مبرد مايع: كلمات كليدي
  مصرف ويژه سازي، بهينهبين سيكلي هايسيس، نقطه جدايش

 
  مقدمه

-ميلادي هشتاد و دو درصد از انرژي مصرفي دنيا از سوخت2011در سال 

يلي بوده كه در اين ميان گاز طبيعي سـهم بـالايي دارد. از طرفـي سهاي ف
بـا واقعمربوط به گاز طبيعي مايع شده اسـت. دردرصد بازار گاز طبيعي 28

هاي تجديدپـذير، مصـرف ي انرژيدر زمينهعلمي هاي تمام پيشرفتوجود 
مـيلادي شصـت و دو درصـد  2011تا  1993 سال گاز طبيعي در جهان از

خطـرات حجمي عظـيم، هاي . انتقال گاز در مقياس]1[شته استافزايش دا
يابـد، صـرفه انتقـال نيـز افـزايش مـي مسـافتزيادي را در پي دارد. وقتي 

-لوله به سرعت كاهش يافته و نهايتا ناممكن ميبا خط گاز اقتصادي حمل

آيـد. بـه ميـان مـي ،2بحث گاز طبيعي مـايع شـده]. در اين شرايط 2[شود
گراد سانتي درجه -157تا دماي نگامي كه گاز طبيعيدر فشار اتمسفريك ه

-بو، غير سمي و غير خورنده مـيسرد شود، تبديل به مايعي بي رنگ و بي

-از اين جهـت يكـي از پـاك .محيطي بسيار كمي داردكه عوارض ضد شود

تابحـال مـواردي از انفجـار در شـود. هاي فسيليمحسوب مـيترين سوخت
 600تر، كاهش حجـم هاي ارسال يا دريافت گزارش نشده و نكته مهمپايانه

در تبديل به فاز مايع است. اين امر انتقال گاز طبيعي در  طبيعيبرابري گاز
  سازد.هاي بزرگ و به نقاط دوردست را ممكن ميمقياس

                                                 
1Aspen Hysys 
2 Liquefied Natural Gas 

هاي آن و افزايش صادرات گاز روند رو به رشد مصرف گاز طبيعي و فراورده
در تمامي نمودارهاي معتبـر مصـارف جهـاني قابـل مشـاهده و  ايبين قاره

-. صادرات در بعدهاي مسافت بالاي هزار كيلومتر و حجـم]1[تحليل است

هاي بيش از يك ميليون مترمكعب در سال ، با صرفه اقتصـادي و ريسـك 
.كشـور ]2[سازي ميسر استعيكم انتقال، تنها و تنها از طريق تكنولوژي ما

-منابع و توليـد گـاز طبيعـي، رتبـه دوم جهـاني را دارا مـيايران از لحاظ 

سـازي . از اين رو ضرورت ورود و پيشرفت سريع در فنـاوري مـايع]1[باشد
هاي نمايد كه نيازي به بحثنچنان واضح ميگاز طبيعي در صنعت كشور، آ

  ماري پيچيده ندارد.آ
تكنولـوژي با گسترش نياز به توليد محصولي خاص، يـا اسـتفاده از  همواره

سازي و بهبـود كـاركرد تكنولـوژي مـورد نظـر نيـز مخصوص، نياز به بهينه
  طلبد.هاي بيشتري را ميگسترش يافته و پژوهش

مبــرد چنــدجزئي بــا طبقــات پــيش ســردكن چرخــه در پــژوهش حاضــر 
سـازي گـاز ترين فرايندهاي موجود در تكنولـوژي مـايعيكي از مهم،پروپان

ايـن فراينـد بـراي  سـازي قـرار گرفتـه اسـت.طبيعي، مورد تحليل و بهينه
پايـه بسـيار مناسـب اسـت. پروپـان در چرخـه اي توليد واحدهاستفاده در 

گراد درجه سانتي-38سردكن جهت كاهش دماي گاز طبيعي تا حدود پيش
سـازي و در چرخـه مـايع چنـدجزئيگيـرد و مبـرد مورد استفاده قرار مـي

تحقيقات و مطالعات انجـام شـده بـر يابد. با وجود زيرسردسازي جريان مي
هاي ببيشتر در اين راستا روي اين فرايند در ايران و جهان، نياز به پژوهش

اميد است نتـايج ايـن پـژوهش و سـاير  شود.به خصوص در ايران حس مي
ايـن تكنولـوژي در كشـور عزيزمـان  سازي هرچه بيشـترتحقيقات به بومي

  انجامد.بي
هـاي مختلـف ي تكنولـوژياي در زمينـهدههاي گسـترمطالعات و پژوهش

  .كه در زير به موارد مهمي اشاره شده است سازي انجام شده استمايع
كـه  چنـدجزئيبا تحقيق بر روي فرايند تك گذر مبرد  ]3[كاستيلو و دوراو

سـازي اسـت، بـا اسـتفاده از اي مـايعترين سيكل در فرايندهاي طبقهساده
ژنتيك، نتايج كار خود را در راستاي افـزايش سازي در روش الگوريتم بهينه
  اند.هاي كلي انتشار دادهوري و كاهش هزينهبهره

با طراحي يك سيكل بهبود يافته با مضمون استفاده از  ]4[بايك و همكاران
وري سيستم را سازي گاز طبيعي، بهرهسرداگزرژي سرد محصولات در پيش

هـاي حرارتـي و فاكتور عملكـرد مبـدلاند. در اين پژوهش اثر افزايش داده
 از رژي مصرفي نهايي سيكل، با استفادهدر ان3سازي ال.ان.جيدرجه زيرسرد

به دقـت بررسـي شـده،  ،توسعه داده شده توسط گروه 4ستاپ ازمايشگاهي
افـزار هايسـيس سـازي در نـرمسـنجي بيشـتر، از مـدلسپس براي صحت

  استفاده شده و نتايج انتشار يافته است.

                                                 
3 LNG 
4 Experimental Setup 
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مبـرد چنـدجزئي بـا هـاي ي سـيكلتحقيق خود را در زمينه ]5[گستادهل
به انجـام رسـانده و بـا اسـتفاده از الگـوريتم  طبقات پيش سردكن پروپان،

سازي درصد اجزاي مبرد افزار هايسيس به بهينهسازي در نرمژنتيك و مدل
  پرداخته است. چندجزئي

سازي در كشورهاي صاحب دانـش، هاي حاضر در صنعت مايعدر تكنولوژي
تـرين سـهم را بيش مبرد چندجزئي با طبقات پيش سردكن پروپانفرايند 

  باشد.در توليد ال.ان.جي جهاني دارا مي
 چنـدجزئيمطالعات خود را بر روي سيكل مبـرد  ]6[جنسن و اسكوگستاد

اند. سـپس آبشاري متمركز كرده و ابتدا سيكل هدف خود را مشخص كرده
بينـي تعـداد درجـات آزادي سيسـتم، بـه توسعه يك رابطه، براي پـيشبه 

-بهينـه اند و نهايتـا نتـايجرداختهپسازي منظور استفاده در مطالعات بهينه

  اند.سازي سيكل خود را ارائه كرده
را  1هاي صنعتي موسسه اي.پيسيكل ،در گزارشي ]7[بوكوسكي و همكاران

مورد بررسي قرار داده و نقاط ضعف و قوت هر يك را از ديـدگاه عملـي در 
  اند.قالب نمودارهايي ارائه كرده

در گزارشي ديگر سه سيكل بهبود يافته  ]8[همچنين بوكوسكي و همكاران
و سـيكل 3، دي.ام.آر2موسسه اي.پي، شـامل سـيكل بهبـود يافتـه اس.ام.آر

نيتروژن را شـرح  -پيش سردكن پروپانمبرد چندجزئي با طبقات ابتكاري 
و همچنـين  4هاي حرارتي پيشرفته كرايجنيـكداده، سپس در مورد مبدل

هـا را هـاي آنسازي روي سطح دريا بحث كـرده و ظـرورتهاي مايعپايانه
اند. نهايتا بخشي از نتايج آزمايشگاهي و توليـدات خـود از جملـه شرح داده
  اند.معرفي كرده را هاي درياييروژههاي موسسه جهت پتوربين-كمپرسور

 5ي پي.ال.ان.جـياي در زمينـهنيز تحقيقـات گسـترده ]9[لين و همكاران
انجام داده، به بررسي دقيق رفتار ترموديناميكي گاز طبيعي پرداختـه و بـا 

  اند.هايسيس نتايج خود را انتشار دادهافزار هاي خود در نرمسازي يافتهمدل
مبـرد زمايشـگاهي و صـنعتي هاي آبررسي انواع سيكلدر تحقيق حاضر با 

و عملي، بـه ، ابتدا سيكي كارامد چندجزئي با طبقات پيش سردكن پروپان
در سال، هاي توليدي بزرگ فرايندهاي صنعتي و مقياس منظور استفاده در

در انـرژي مصـرفي و صـرفه  گـذارعرفي شده است. سپس دو عامـل تاثيرم
و فشار اوليه ورودي گـاز  طه جدايشي دماي نقنهايي سيكل، يعناقتصادي 

طبيعي، به عنوان پارامترهـاي اساسـي ورودي در نظـر گرفتـه شـده و بـه 
سازي اين دو مولفه پرداخته شده است. در زمينه تركيب اجزاي مبرد بهينه

امـا نقطـه  ؛اند،  حجم وسيعي از تحقيقات و مطالعات انجام شدهچندجزئي
گاز طبيعي،  سازيدو عامل مهم در فرايند مايع بررسيتمايز پژوهش حاضر 

اسـتفاده از دمايي نقطه جدايش و فشار ورودي تغذيهبه صـورت همزمـان و
است كه توليد پايه بكارگيري در واحدهاي كارامد جهت يك سيكل عملي و

موجـود در  جاي خالي پژوهشي جامع و متقن، در ميان ادبيات و تحقيقات
  د.خوراين زمينه به چشم مي

  
و طبقـات  چنـدجزئيساز گاز طبيعي با مبـرد توصيف چرخه مايع

  سردكن پروپانپيش

                                                 
1Air Products and Chemicals Inc. 
2 Single Mixed Refrigeration 
3 Dual Mixed Refrigeration 
4 Coil Wound Heat Exchanger 
5 Pressurized liquefied Natural gas 

شـامل يـك  مبرد چندجزئي با طبقات پيش سـردكن پروپـانسيكل ساده 
 چرخه مرحله افزايش فشار پروپان است. دماي پروپان فشرده شده در ادامه

نقطـه يابد و پروپان در خنك كاهش مي-خنك يا هوا-هاي آبتوسط مبدل
گيرد. در اين مرحله مبرد با عبور از شير فشارشكن، همزمان حباب قرار مي

هد شد و در ناحيـه دو فـازي ابا كاهش فشار متحمل افت شديد در دما خو
شـوند. فـاز كننـده تقسـيم مـيدوگانه در جدا گيرد. سپس فازهايقرار مي

-پـيش فـاز مـايع بـراي شـود وگازي دوباره به كمپرسور بازگشت داده مي

هاي حرارتي وارد مبدل ،چندجزئيسردسازي گاز طبيعي و همچنين مبرد 
سـرد شـده، وارد جداكننـده شـده و پـيش چندجزئيشود. سپس مبرد مي

شوند. درصد تركيب دو فاز بـه علـت تفـاوت در فازهاي مايع و گاز جدا مي
، متفاوت است. سپس دو جريان از مبرد چندجزئينقاط جوش اجزاي مبرد 

شوند. در اين هاي حرارتي كرايجنيك شده و سرد ميوارد مبدل زئيچندج
فرايند گاز طبيعي تا تا دماهاي بسيار پايين خنـك شـده و وارد فـاز مـايع 

شـود. تمـام وظيفـه سـرد سـازي در مبـدل كرايجنيـك توسـط مبـرد مي
ز خنك شـدن در مبـدل و شود. بدين صورت كه پس اانجام مي چندجزئي

شـكن، جريـان اهش شـديد دمـا و فشـار در شـير فشاركـخروج از آن، بـا 
سـازي گـاز طبيعـي شود كه نهايتا موجـب مـايعبرگشتي بسيار سردي مي

  خواهد شد.
وري و قـدرت مـانور در سيكل مورد نظر اين پژوهش، بـراي افـزايش بهـره

كننـده يي يا در واقع سه مرحله وارد جدامجموعه، پروپان در سه سطح دما
ازي دوباره وارد كمپرسورها شده و فـاز مـايع بـه سـه شود. سپس فاز گمي

و  چنـدجزئيسرد كـردن مبـرد شود. دو بخش براي پيشبخش تقسيم مي
شود و يك بخش از مايع نيـز وارد شـير فشارشـكن بيعي استفاده ميگاز ط
شود تا به دما و فشار سطح بعدي برسد. نهايتا در مرحله سوم پروپان در مي

گيـرد. نكتـه مهـم ايـن اسـت كـه در ي خود قرار ميترين سطح دمايپايين
توسط پروپـان، يـك محـدوديت  چندجزئيسازي گاز طبيعي و مبرد خنك

 ،فشار كـاري مستقل ازعملياتي وجود دارد. هر مبرد در يك سيكل تبريد، 
تواند دسـتخوش كـاهش در فشار اتمسفريك مي ايتا تا دماي اشباع خودنه

از طرفـي  گراد است؛درجه سانتي -42روپان . اين دما براي پ]10[دما شود
سردكن باشـد، كـار هر چه بار بيشتري از فرايند تبريد بر عهده سيال پيش

مصرفي نهايي سيكل كاهش خواهد داشت. از ايـن رو دمـاي مرحلـه سـوم 
  گراد تنظيم شده است.درجه سانتي -42چرخه پروپان بر روي 

سـرد و گاز طبيعي از مرحله سـوم پـيش چندجزئيبه دماي خروجي مبرد 
پس از افـزايش  چندجزئيشود. مبرد سازي، دماي نقطه جدايش اطلاق مي

فشار در كمپرسور و خنك شـدن توسـط خنـك كننـده، وارد سـه مرحلـه 
 شود. سـپس در جداكننـده تقسـيم شـده و وارد مبـدلسازي ميسردپيش

دن در مبدل مـايع شود. بخش گازي با خنك شاول مي كرايجنيك حرارتي
ايع شود. بخـش مـشده و وارد مرحله دوم يا در واقع مبدل حرارتي دوم مي

شود. بخش گازي پس از خروج شكن ميپس از خنك شدن وارد شير فشار
شكن شـده و دمـا و فشـارش افـت مبدل كرايجنيك دوم وارد شير فشاراز 
ه عهـده سازي در مبدل دوم را بـكند. اين جريان برگشتي وظيفه خنكمي

دارد. اين جريان خروجـي و جريـان خروجـي قسـمت مـايع از مبـدل اول 
شوند و نهايتا دوبـاره وارد تركيب شده و موجب سرمايش در مبدل اول مي

كمپرسور خواهند شد. ضروري است كه از ورود مايع به كمپرسور خودداري 
  .]5[وارد كمپرسور شود 6داغشود و مبرد به صورت فوق

                                                 
6 Superheat 
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شـود كـه تنظـيم با يك فشار كاري خاص وارد مجموعه مي گاز طبيعي نيز
وري نهايي مجموعه اثر مهمي خواهـد داشـت. گـاز اين فشار در بهره بهينه

هـاي كرايجنيـك وارد سردسازي، در مبـدلطبيعي بعد از سه مرحله پيش
شود. گاز طبيعي در آخر با عبـور سازي ميسازي و زيرسردفرايندهاي مايع
بايد حتما در  رسد و در اين حالتمي فشار محيط شكن بهاز يك شير فشار

. بخـش مـايع ]5[گراد قرار داشته باشددرجه سانتي -157تر از دماي پايين
كشـور منتقـل شـده و از اگـزرژي در هاي مخصوص براي صادرات به پايانه

مختلـف اسـتفاده كـرد.  و صـنايع توان در مصارفسرد بخش گازي نيز مي
و به عنـوان مثـال، فشـار نهـايي برابـر فشـار اتمسـفريك براي دقت بيشتر 

  عسلويه، تنظيم شده است.
  

 سهايسي -اسپنسازي در نرم افزار مدل

ــــــــــبيه ــــــــــازييامدلش ــــــــــيدرواقعتبديلكيفيتس -سازيرياض

ـــــت ـــــه كميتهايعدديوروابطرياضياس . هايفيزيكيورابطهمتقابلاينكيفيتهاب
-معادلاتوابســـــتهبهĤنبدينترتيبيكمدلرياضي،شـــــاملمتغيرهاومجموعه 

-همانطوركهـدردنيايواقعياتفاقمي، هاستكهميتواندتأثيرمتقابل اينمتغيرهـارا

ـــــاندهد ـــــتتحليل. افتد،نش -ازاينرويكمدلرياضيوسيلهبسيارمناسبيدردس

-گراستكهباتوســلبه آنميتواندرفتاريكسيستمراپيشــازاعمالواقعيتغييراتپيش

ـــــــد ـــــــتم. بينيكن ـــــــدر موردسيس ـــــــه اينخاصيتبخصوص هاييك
  .بسيارمفيدوكارآمداست، اعمالواقعيتغييراتدرآنهامحدوداستامكان

ــه ــبيهبرنام ــتههاينرمهايش ــكيلوحل سازيفرآينددرواقعبس افزاريهستندكهتش
-بكارگيريمدل،ســـازيمعادلاتپيچيـــده رامقدورميسازند.بهعبارتديگرشـــبيه

هاوايجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاد 
هايĤنبا ارتباطبينĤنهابرايتوصيفعمليوعلميشرايطوحالاتيكسيستموتعيينخروجي

-لذاتكرارشــــــــــــبيهاست. هــــــــــــايوروديتوجهبهــــــــــــداده

  .تواندمارادر طراحيفرآيندياريكندسازيدرحالاتوشرايطمختلفوروديمي
ــــــــرم ــــــــزار ن ــــــــپناف ــــــــهايسي -اس ، تماميفرآيندهاينفتس

ــــش  ـــــود درصنايعتوليديراتحتپوش گازوپتروشيميوبسياريازفرآيندهايموج
) ديناميـك(ـايپويــاي هسـازيĤنبـرايحالـتدهد وهمچنينتواناييمدلقرارمي

لذابهعنـوانيكـيازنـــــــرمباشــــــد وفرآيندهابسياربالاست،سادهوسريعمي
-مـي .هايسـيسافزارهـايجـامعو پركاربرددرزمينهمهندسيفرآيندمطرحاست

-ازدرستيكاركرددستگاهو بدين ترتيبدبخشعملياتمجتمعرابهسرعتبهبوددتوان

 هايســــيس يككتابخانهجامعتركيباتخالصــــدر .هااطمينــــان حاصــــلكرد
ــتفادهازداده ـــا اس ــيرا وجودداردكهقابليتافزودنتركيبـاتاختصاصـيب هايشخص

ــتادار ــيس در .س ــدل هايس ــدد وگوناگونيمانندانواعمب -عملياتواحدهايمتع

-بــرج، هــاجداكننــده، ،كمپرســوركمپرسورتجهيزاتدوارماننــد ، هــايحرارتي

-ل شـبيهقابـعمليـاتجداسـازيجامـداتوعمليـات منطقي، راكتورها، هايتقطير

-توانازطريقبرنامـــهخاصـــرانيزميهايبهعلاوهعملياتواحد. ســـازي اســـت

  .نويسيبهايننرمافزار اضافهكرد
ـــــي  ـــــري(حلدستهمعادلاترياض ــــــي،ديفرانسيلي، جب ) خطيياغيرخط
ـــــــــــه ــــــــــدلحاصـلازموازن ـــــــــــرمو انرژيمربوطبهم -هـايج

ـــادلات ،ســازيتجهيزاتمختلففرآيندي همراهبامعادلاتترموديناميكيو سـايرمع
-افــــزار جزومعـــدودنرمايننــــرم .صـــورتميگيرد1بهروشـــحلهمزمان ديگر

-محاســبات پــس 2رونــدهافزارهايياستكهعلاوهبرانجاممحاســبات پــيش

                                                 
1Equation Oriented or Simultaneous 
2Forward 

ـــــــــــــــــده ـــــــــــــــــد3رون ـــــــــــــــــام ميده . راهمانج
يعنييكواحدرابدونداشتناطلاعاتوروديوباداشتناطلاعاتخروجيميتـوانشــــــبيه

 .سازيكرد

مسيرهاي جريـاني و تجهيـزات مـورد  در پژوهش حاضر بعد از تعيين كليه
افـزاري سـيكل از سـازي نـرمنياز در فرايندهاي الزامي چرخه، بـراي مـدل

مورد سـيكل1شكلدر هايسيس استفاده شده است.  -مجموعه تجاري اسپن
  است. شده به صورت شماتيك نشان داده مطالعه

 
سه طبقه  چندجزئي ومبرد  گاز طبيعي با سازسيكل مايعنماي كامل : 1شكل 

  سردكن پروپانپيش
  

اسـتفاده شـده  4رابينسون -سازي انجام شده، از معادله حالت پنگدر مدل
ورودي است كه بهترين انتخاب براي فرايندهاي كرايجنيك است. فشـار در 

توجه به فشار و  ميكسرهاي سيكل برابر فرض شده و افت فشار باو خروجي
. در ]5[فـرض شـده اسـت هـاي حرارتـيدماي كاري سيالات و نوع مبـدل

 شيرهاي فشارشكن نيز فرايند غالب، ژول تامسون است. با توجه به وضعيت
خنـك  -كـاري از كولرهـاي هـوابومي خشك و كم آب ايران جهت خنـك

عملي و هاي استفاده شده و كليه پارامترهاي ورودي لازم با توجه به سيكل
  اند.الزامات طبيعي تعريف شده

  
  حاكم معادلات

هاي عمليـاتي فراوانـي دارنـد امـا قـوانين فرايندهاي كرايجنيك پيچيدگي
  ها توسط معادلات ترموديناميكي قابل بيان است.حاكم بر آن

رابينســـــــــــــونيكمعادلهحالتنيمهتجربي  -معادلهحالتپنـــــــــــــگ
-بودهوازنوعمعادلهحالتمشــــــــتق شــــــــدهازفرمواندروالس مــــــــي

  باشد.فرمجبرياينمعادلهحالتبهصورتزيراست:
)1(  ܲ ൌ

ܴܶ

ߴ െ ܾ
െ

ߙܽ

ߴሺߴ  ܾሻ  ܾሺߴ െ ܾሻ
 

 α هايمعادلهحـــــالتبودهوثابـــــت b و a مقـــــادير

 α دارد. مقـــــباشـــــضريببدونبعدوابســـــتهبهدمايكاهيدهمي

  آيد.باتوجهبهفرمولزيربدستمي

                                                 
3Backward 
4 Peng- Robinson State Equation 
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ߙ  )2( ൌ ൣ1 ݉ሺ1 െ ඥ ܶሻ൧
ଶ
 

  شود:بهصورتزيرتعريفمي m ضريب) 2( دررابطه
)3(  ݉ ൌ 0.3796  1.5422߱ െ 0.2699߱ଶ 

  آيند:بهصورتزيربدستميbوaضرايب

)4(  
ܽ ൌ Ω

ܴଶ ܶ
ଶ

ܲ
, Ω ൌ 0.4572 

ܾ ൌ Ω
ܴ ܶ

ܲ
, Ω ൌ 0.0778 

  آيد.يبهدستم) 5(بااستفادهازرابطهچندجزئيمبرد  تابعانحرافĤنتالپيسيال
)5(  ൬

∗ࢎ െ ࢎ

ࢉࢀࡾ
൰ ൌ ൬

∗ࢎ െ ࢎ

ࢉࢀࡾ
൰
ሺሻ


࣓

ࡾ࣓
ቈ൬
∗ࢎ െ ࢎ

ࢉࢀࡾ
൰
ሺࡾሻ

െ ൬
∗ࢎ െ ࢎ

ࢉࢀࡾ
൰
ሺሻ

 

  آيد.يبهدستم)6(بااستفادهازرابطهچندجزئيمبرد  تابعانحرافĤنتروپيسيال
)6(  ൬

∗࢙ െ ࢙

ࡾ
൰ ൌ ൬

∗࢙ െ ࢙

ࡾ
൰
ሺሻ


࣓

ࡾ࣓
ቈ൬
∗࢙ െ ࢙

ࢉࢀࡾ
൰
ሺࡾሻ

െ ൬
∗࢙ െ ࢙

ࡾ
൰
ሺሻ

 

  آيد.آنتالپيمخلوطچندجزئيبااستفادهازتابعانحرافĤنتالپيبهدستمي
)7(  ݄ሺ ଶܲ, ଶܶሻ െ ݄ሺ ଵܲ, ଵܶሻ ൌ ሾ݄ሺ ଶܲ, ଶܶሻ െ ݄∗ሺ ଶܲ, ଶܶሻሿ 

݄∗ሺ ଶܲ, ଶܶሻെ݄
∗ሺ ଵܲ, ଵܶሻ െ ሾ݄ሺ ଵܲ, ଵܶሻ െ ݄∗ሺ ଵܲ, ଵܶሻሿ

با توجه به عدم امكان محاسبه آنتالپي به صـورت مسـتقيم، ايـن مقـدار بـا 
آل (در اين مسير مجازي سيال رفتار گاز ايـده توجه به مسير مجازي ثانويه

  شود.ميسر مي دهد)از خود نشان مي
  آيد.آنتروپيمخلوطچندجزئينيز بااستفادهازتابعانحرافĤنتروپيبهدستمي

ሺݏ  )8( ଶܲ, ଶܶሻ െ ሺݏ ଵܲ, ଵܶሻ ൌ ሾݏሺ ଶܲ, ଶܶሻ െ ሺ∗ݏ ଶܲ, ଶܶሻሿ 
ሺ∗ݏ ଶܲ, ଶܶሻെݏ

∗ሺ ଵܲ, ଵܶሻ െ ሾݏሺ ଵܲ, ଵܶሻ െ ሺ∗ݏ ଵܲ, ଵܶሻሿ 
افزار، كارمصرفي درصد در نرم75با فرض راندمان آدياباتيك  در كمپرسورها

  آيد.) بدست مي9از رابطه (

)9(  ܹ ൌ ଵܲ ଵܸ

ߢ

ߢ െ 1
൭൬

ଶܲ

ଵܲ
൰

ഉ

ഉషభ

െ 1൱  ௗߟ/

دياباتيـك آرانـدمان  ،تـااِمـي در فشـار مكـش و دبي حج V)، 9در رابطه (
  كمپرسور است.

 
  شرايط كاري

، سـطوح چنـدجزئيدما و فشار ورودي گاز طبيعي، دبي جرمي سيال مبرد 
، سه سطح دمايي پروپان، دماي ميـاني (دمـاي چندجزئيفشار كاري مبرد 

خروجي از مبدل حرارتي كرايجنيك اول، قبـل از ورود بـه مبـدل حرارتـي 
و دمـاي نقطـه جـدايش از  چندجزئيكرايجنيك دوم)، درصد اجزاي مبرد 

مهم و تاثيرگذار ورودي هستند. مقدار كار مصرفي كل بـه ازاي پارامترهاي 
هـاي اصـلي كيلوگرم ال.ان.جي توليدي و دماي نهـايي آن نيـز از خروجـي

در  و محاسـبه شـده هاي وارد شدهادهبخشي از د ،1جدول.درمساله هستند
  افزار هايسيس آورده شده است.نرم

 افزار هايسيسمحاسبه شده در نرمهاي وارد شده و دادهاي از : نمونه1ل جدو
Name C3-1-1 NG-1 MR-6 MRV-2 MRL-1 

Vapor Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

Temperature [C] -41.85 25.00 112.6 -140.0 -130.3 

Pressure [kPa] 92.16 5850 4000 2800 3300 

Molar Flow[kgmol/h] 2181 7059 9593 3831 5763 

Mass Flow [kg/h] 9.619e+4 1.250e+5 2.500e+5 8.459e+4 1.654e+5 

Liq.Vol. Flow [m3/h] 189.9 391.0 653.4 214.0 439.4 

Heat Flow [kJ/h] -2.37e+8 -5.30e+8 -6.71e+8 -2.82e+8 -5.97e+8 

 
  نتايج

ورود پارامترهاي اصلي، خطايابي و اصلاح بعضـي از  بعد از طراحي سيكل و
هاي قابل قبول، نهايتـا سـيكل در شـرايط كـاركرد مقادير خارج از محدوده

هـاي مختلـف و نقص قرار گرفته است. سپس بـا تغييـر وروديدائمي و بي
سـازي ها، آناليز حساسيت و نهايتا بهينـهها برروي خروجيارزيابي تاثير آن

دماي نقطه جدايش و فشار ورودي گـاز طبيعـي انجـام  ،ليديدو پارامتر ك

شده است. با تغيير هر پارامتر ممكن است بخش يا تمام سيكل متاثر شود. 
توانند در نتايج خروجي تاثير مفيد يا مضـر داشـته باشـند. اين تاثيرات مي

يابـد و در هايي بهبود ميگاهي تغييرات همسو نيست و سيستم در قسمت
شود و بايد نتايج كلي مورد بررسي قـرار گيرنـد. دچار ضعف مي هاييبخش

شوند. وجود مـايع گاهي نيز اين تغييرات منجر به بروز خطا در سيستم مي
هـاي حرارتـي، در مبـدل تقـاطع دمـاييدر جريـان ورودي بـه كمپرسـور، 

فرامعين شدن تجهيزات، عدم كـاركرد صـحيح شـير فشارشـكن، خـارج از 
، پايين بـودن ضـريب تصـحيح كمپرسورترپيك راندمان پليمحدوده بودن 

ها اي از اين خطاها هستند كه بايد از آنو ... نمونه اختلاف دماي لگاريتمي
اجتناب شود. همچنين دماي محصول خروجي نيز براي جلـوگيري از بـروز 

درجـه  -157داري، بايد حتما زير هاي انتقال و نگههرگونه مشكل در پايانه
  اد باشد.گرسانتي

دماي نقطـه جـدايش سازي با در نظر گرفتن كليه نكات مطرح شده، بهينه
و فشار ورودي گاز طبيعي انجام شده و نتايج در زير ارائه شده  بين سيكلي

گـراد و درجه سـانتي -40در طراحي اوليه دماي نقطه جدايش برابر  است.
  كيلوپاسكال است. 5500فشار ورودي گاز طبيعي 

  
  رودي گاز طبيعيفشار و

سازي مقـدار سازي براي بررسي اثر تغييرات فشار ورودي و بهينهابتدا مدل
اثر افزايش فشار ورودي گاز طبيعـي در به عنوان مثال آن انجام شده است. 

 سردكن و توليد خـالص ال.ان.جـيچرخه پيشكمپرسوراول مصرف انرژي 
 نشان داده شده است. 3و شكل 2در شكل

 
  حسب فشار ورودي گاز طبيعيبر كمپرسور اول چرخه پروپان : توان مصرفي2شكل 

 

 
  :توليد خالص ال.ان.جي درساعت بر حسب فشار ورودي گاز طبيعي3شكل 

  
در مقدار مصرف ويژه  ي گاز طبيعي، اثر تغييرات فشار ورود4در شكل

  نشان داده شده است.
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  : مصرف ويژه بر حسب فشار ورودي گاز طبيعي4شكل 

  
چرخـه  كمپرسـوربا افزايش فشار ورودي گاز طبيعي، توان مصرفي هر سه 

سردكن افزايش، توليد خالص ال.ان.جـي در سـاعت افـزايش و نهايتـا پيش
يابد.در فشاري بالاتر انرژي مصرفي به ازاي واحد توليد ال.ان.جي كاهش مي

تقـاطع تر از محدوده اعمال شده، در مبدل حرارتي كرايجنيك اول ايينيا پ
  افتد كه غير قابل قبول است.اتفاق مي دمايي

  
  دماي نقطه جدايش

 ژيكمپرسور سـومدر مصرف انر دماي نقطه جدايش بين سيكلياثر افزايش 
نشان داده 6و شكل 5در شكلسردكن و توليد خالص ال.ان.جي چرخه پيش
  شده است.

 
  : توان مصرفي كمپرسور سوم چرخه پروپان بر حسب دماي نقطه جدايش5شكل 

  

 
  توليد خالص ال.ان.جي درساعت بر حسب دماي نقطه جدايش: 6شكل 

  
در مقدار مصرف ويژه نشان  دماي نقطه جدايشاثر تغييرات  ،7در شكل

  داده شده است.

 
  دماي نقطه جدايش: مصرف ويژه بر حسب 7شكل 

  
-چرخه پيش كمپرسور، توان مصرفي هر سه دماي نقطه جدايشبا افزايش 

سردكن كاهش، توليد خالص ال.ان.جي در ساعت كـاهش و نهايتـا انـرژي 
  يابد.مصرفي به ازاي واحد توليد ال.ان.جي افزايش مي

اعمال شده، در مبدل حرارتي كرايجنيك اول تر از محدوده در دمايي پايين
تر از محدوده اعمال شده، در مبدل حرارتي كرايجنيك دوم و در دمايي بالا

  افتد كه غير قابل قبول است.تقاطع دمايي اتفاق مي
اي از نمودار تركيبي مبدل حرارتي كرايجنيـك اول نشـان نمونه 8در شكل

  .مشخص استايي به وضوح داده شده است. در اين نمودار تقاطع دم

 
  نمودار تركيبي مبدل حرارتي كرايجنيك اول و رخداد تقاطع دمايي: 8شكل 

  
  بحث بر روي نتايج

-با افزايش فشار ورودي گاز طبيعي، مصرف هر سه كمپرسور چرخه پـيش

-تغييري نمي چندجزئياما مصرف كمپرسور مبرد  ،يابدسردكن افزايش مي

آن نيز با توجه به ت و دماي ورودي ثابچندجزئيند. زيرا دبي چرخه مبرد ك
گرم بودن جريان تغذيه كمپرسور ثابت است و عاملي براي تغيير شرط فوق

وپـان بـا افـزايش فشـار گـاز چرخـه پركار مصرفي آن وجود ندارد. امـا در 
تقال براي ارضاي ان ،رفيت گرمايي ويژه گاز طبيعي افزايش يافتهطبيعي، ظ

حرارت لازم در مبدل حرارتي، بايد دبي پروپان افزايش يابد و اين به معناي 
  افزايش توان مصرفي كمپرسور خواهد بود.

از طرفي با افزايش فشار ورودي گاز طبيعي، دماي نهايي گاز طبيعي قبل از 
كيفيـت سـيال خروجـي از شـير  يافته، لذا كاهش ورود به شير فشار شكن

  يابد.فته و توليد خالص ال.ان.جي در ساعت افزايش ميفشارشكن كاهش يا
افزايش توان مصـرفي در كمپرسـورها، بـا توجـه بـه  باوجوداما در مجموع 

افزايش توليد، نهايتا مقـدار انـرژي مصـرفي بـه ازاي توليـد يـك كيلـوگرم 
اين بدان معناست كه افزايش فشـار  يافته و كاهش)مصرف ويژه( ال.ان.جي

جويي در مصرف انرژي همراه خواهـد در چرخه با صرفه ورودي گاز طبيعي
  بود.

پذير است. بـدين معنـا كـه عملياتي خاصي امكانافزايش فشار در محدوده 
خارج از اين محدوده، سيكل دچار يكي از خطاهاي ذكر شده خواهـد شـد. 
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ــر  ــه زي ــاز طبيعــي ب ــه فشــار ورودي گ در ســيكل حاضــر، در صــورتي ك
يابـد، در مبـدل كرايجنيـك اول تقـاطع دمـايي كيلوپاسكال كاهش 5000

كيلوپاسكال ايـن 6700رويت خواهد شد. همچنين با افزايش فشار بيش از 
اي از اتفاق تكرار خواهد شد. تقـاطع دمـايي بـدان معناسـت كـه در نقطـه

هاي سرد و گرم تقـاطع داشـته و در نمودار تركيبي مبدل حرارتي، منحني
به هم نزديك خواهـد بـود كـه ايـن امـر در آن نقطه دماي دو سيال بسيار 

  ملاحظات ساختي ممكن نخواهد بود. عمل و از نظر
كيلـوژول بـر 949,91 مصرف ويـژهبا كيلوپاسكال، 6700فشار بدين ترتيب 

 2جـدول در ترين فشار ورودي براي گاز طبيعي خواهد بود.بهينهكيلوگرم، 
ج آن آورده شـده فشـار ورودي گـاز طبيعـي و نتـايتعدادي از حالات براي 

  است.
: فشار ورودي گاز طبيعي و تغييرات توان مصرفي كمپرسورها، توليد 2جدول 

 خالص ال.ان.جي و مصرف ويژه
مصرف 

 [kJ/kg]ويژه

توليد 
 [kg/h]خالص

توان كمپرسور 
  [kW]سوم

توان كمپرسور 
 [kW]دوم

توان كمپرسور 
 [kW]اول

  شار وروديف
[kPa] 

 4900 - -  -  تقاطع دمايي
1040,76 96800 6782 2668 12055000 
1013,28 99760 6836 2692 1219 5500 
997,02 101600 6871 2708 1229 5800 
980,9 103500  6908  2724 1239 6100 
965,54 105400  6947  2742 1250 6400 
949,91 107400  6987  2760 1262 6700 

 6800 - -  -  تقاطع دمايي

  
، مصرف هر سه كمپرسور چرخه جدايش بين سيكليدماي نقطه با افزايش 

تغييـري  چنـدجزئييابد اما مصرف كمپرسور مبرد سردكن كاهش ميپيش
و دمـاي ورودي بـه  چندجزئيجا نيز دبي چرخه مبرد كند. زيرا در ايننمي

كمپرسور ثابت است و عاملي براي تغيير كار مصرفي آن وجود ندارد. اما در 
 مقـدار انتقـال،  دماي نقطـه جـدايش بـين سـيكليچرخه پروپان با افزايش

نيـز دبـي پروپـان  يابد، در نتيجـهكاهش مي حرارت لازم در مبدل حرارتي
سـردكن كاهش خواهد يافت و توان مصـرفي كمپرسـور اول چرخـه پـيش

يابد. با توجه بـه ورود جريـان خروجـي از كمپرسـور اول بـه دو كاهش مي
و ايـن  يابدسور ديگر نيز كاهش ميكمپرسور بعدي، توان مصرفي دو كمپر

  خواهد بود. كلتوان مصرفي  كاهشبه معناي 
، دمـاي نهـايي گـاز دماي نقطه جـدايش بـين سـيكلياز طرفي با افزايش 

طبيعي قبل از ورود به شير فشار شكن افزايش يافتـه، لـذا كيفيـت سـيال 
ت يافته و توليد خالص ال.ان.جي در ساع افزايشخروجي از شير فشارشكن 

  يابد.مي كاهش
توليد،  كاهشبا توجه به رها و توان مصرفي در كمپرسو در مجموعبا كاهش

 كـاهشنهايتا مقدار انرژي مصرفي به ازاي توليد يك كيلـوگرم ال.ان.جـي 
در دماي نقطـه جـدايش بـين سـيكليكاهشـيافته و اين بدان معناست كـه 

  جويي در مصرف انرژي همراه خواهد بود.چرخه با صرفه
پذير اسـت عملياتي خاصي امكاندر محدوده نيز ش دماي نقطه جدايشكاه
خارج از اين محدوده، سيكل دچار يكي از خطاهاي ذكر شده خواهد شد. و 

درجـه  -38,5دماي نقطه جدايش بيش از در سيكل حاضر، در صورتي كه 
تقاطع دمايي رويت خواهد شد.  دوم ، در مبدل كرايجنيكسانتي گراد باشد

درجـه -41,5زيـر  دماي نقطـه جـدايش بـين سـيكليبا كاهش همچنين 
بـدين ، در مبدل كرايجنيك اول تقاطع دمـايي رخ خواهـد داد. گرادسانتي

بـا گراددرجه سـانتي -41,5برابر با  دماي نقطه جدايش بين سيكليترتيب 
در خواهـد بـود. دمـاتـرين ، بهينهكيلوژول بر كيلوگرم979,99 مصرف ويژه

حالات براي دماي نقطه جدايش و نتايج آن آورده شده  تعدادي از 3جدول
 است.

: دماي نقطه جدايش و تغييرات توان مصرفي كمپرسورها، توليد خالص 3جدول 
 ال.ان.جي و مصرف ويژه

مصرف 
 [kJ/kg]ويژه

توليد 
 [kg/h]خالص

توان كمپرسور 
 [kW]سوم

توان كمپرسور 
  [kW]دوم

توان كمپرسور 
 [kW]اول

  شار وروديف
[kPa] 

  - 38,25  -  -  -  تقاطع دمايي
1050,69 94930 6654 2593 1129 38,5-  
1037,72 96550 6714 2627 1160 39-  
1025,24 98160 6775 2660 1190 39,5-  
1013,28 99760  6835 2693  1221  40-  
1002,24 101300  6895 2726  1251  40,5-  

991 102900  6955 2759  1282  41-  
979,99 104500  7016 2791  1310  41,5-  

  - 41,75  -  -  -  تقاطع دمايي

  
حالت دمايي و فشاري  دو، به صورت همزمان براي بررسي جامع دو پارامتر

 .شوندميمطرح ت ترين حالابه عنوان بهينه

كيلوپاســكال ثابــت شــده و دمــاي نقطــه 6700فشــار بــر روي  - 1
شود. در اين حالت سريعا جدايش تا حد امكان كاهش داده مي

ــد داد و در  ــايي رخ خواه ــاطع دم ــك اول تق ــدل كرايجني مب
 جويي وجود ندارد.پتانسيل صرفه

گراد ثابت شده درجه سانتي-41,5دماي نقطه جدايش بر روي  - 2
شود. در اين حالت بيشينه و فشار تا حد امكان افزايش داده مي

توان مصرفي كل كيلوپاسكال خواهد بود كه 5850ممكن  فشار
كيلـوژول بـر  962,4ال.ان.جـي توليـدي  بر ازاي هر كيلـوگرم

جـويي ترين مقـدار نيسـت و بـا صـرفهكيلوگرم است كه پايين
 همراه نخواهد بود.

بـديهي اسـت هـيچ حالـت بينـابيني نيـز دو حالت مطرح شده،  با توجه به
كيلوپاسكال و دمـاي 6700ترين حالت، فشار بهترين نبوده و در واقع بهينه

كيلـوژول بـر 949,91مصـرف ويـژهبـا گراد درجه سانتي-40نقطه جدايش 
  آيد.به دست ميكيلوگرم

 ،]11[خـانم لـيرساله دكتريبا مقايسه نتايج حاضر در اين پژوهش با نتايج 
همچنين بـا  درصد بهبود يافته است. 6,25مصرف ويژهشود كه مشاهده مي

 شود مصرف ويژهديده مي ]12[زاده و مولامقايسه اين نتايج با مقاله مكاري
  درصد بهبود داشته است.13
  

  و دست آورد علمي صنعتي گيرينتيجه
هاي ارائه شده، استفاده از چيـنش حاضـر با توجه به نتايج حاصل و تحليل

و تنظـيم دقيـق  مبرد چندجزئي با طبقات پيش سردكن پروپاندر سيكل 
خروجي گاز طبيعـي فشار ورودي گاز طبيعي و دماي نقطه جدايش (دماي 

معرفي شده در  يدر حالت بهينه )از مبدل حرارتي سوم چندجزئيو مبرد 
به ميـزان مطلـوبي انـرژي مصـرفي سـيكل بـه ازاي  دتواناين پژوهش، مي

د. بدين ترتيب توليـد گـاز توليد خالص ال.ان.جي را كاهش ده هركيلوگرم
تواند بـا رانـدمان بـالاتر و پايه ميع در ايران در واحدهاي توليد طبيعي ماي

  جويي بيشتري همراه باشد.صرفه
 

  فهرست علائم 
 b  )-(رابينسون - ضريب معادله حالت پنگ

 a  )-(رابينسون - ضريب معادله حالت پنگ
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 h  (kJ/kg)انتالپي

 s (kJ/kg.K)انتروپي 

   علائم يوناني

η )-راندمان (
 κ  )- ( نسبت گرمايي ويژه

   هازيرنويس
 r مقدار كاهيده

 c مقدار بحراني

 ad آدياباتيك

   هابالانويس

(0) سيال ساده

 (R) سيال مرجع

 *  آلگاز ايدهحالت فرضي
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