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چکیده
طور هاي صنعت بوده است. بههاي فسیلی است. بحث انتقال گاز طبیعی از منبع استخراج به محل استفاده همواره یکی از چالشترین منابع انرژي در میان سوختو پاكترین گاز طبیعی یکی از ارزان

هاي بالاتر و نیز کشورهایی که به خشکی دسترسی ندارند و براي مسافتکیلومتر استفاده از خطوط انتقال توجیه اقتصادي دارد. اما 4000تر از هاي کمکلی براي انتقال گاز طبیعی در مسافت
سازي گاز طبیعی و انتقال آن از طریق مخازن مربوطه، گزینه اقتصادي است. بدین منظور لازم است دماي گاز پذیر نیست، مایعهمچنین در مناطقی که تامین امنیت براي خطوط لوله گاز امکان

اتمسفر قرار داشته باشد. در این مقاله تاسیسات 1تر، لازم است تا گاز مایع در فشار ن آورده شود. براي پایین آوردن هزینه ساخت مخزن و نیز امکان ساخت مخازن بزرگطبیعی تا حد زیادي پایی
بدین منظور تابع افزار، توان کمپرسور چرخه تبرید این تاسیسات کمینه شده است.ساز این نرمو به کمک بهینهسازيشبیههایسیسافزار سازي در نرمسازي گاز بوتان، پس از سادهمربوط به مایع

دهد که در یابی نشان میحل این مساله بهینههدف، توان مصرفی در کل چرخه تبرید انتخاب شده است. متغیرهاي طراحی دما، فشار و دبی جرمی کمپرسور چرخه تبرید هستند. نتایج حاصل از 
درصد کاهش یافته است.31وان مصرفی نسبت به حالت اولیه به میزان شرایط بهینه، ت

افزار هایسیسسازي، محدودیت عملکردي کمپرسور، نرمسازي، بهینهمایعگاز بوتان، :کلید واژگان
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ABSTRACT
Natural  gas  is  one  of  the  cleanest  sources  of  energy  among  all  fossil  fuel  resources.  The  natural  gas  transfer  from  the  extraction  source  to  the
consumption site often poses an expensive and challenging technical problem. In general for the transfer distances less than 4000 kilometers, pipe line
is a suitable transfer method. But for longer distances, and places at sea or ocean, it is better to liquefy the natural gas and store it in reservoirs and
transport it by ship. To liquefy the gas, its temperature needs to be reduced and considering the economic and safety limitations, the cooling process
should be preferably carried out at atmospheric pressure. Therefore, refrigeration systems are required to do so. The required power for the
refrigeration in liquefaction plants is notoriously high and contributes greatly in the cost of the final product, i.e. the liquefied natural gas. In this
article, an industrial butane liquefaction unit is simplified and then simulated in the HYSYS software. After the validation of the HYSYS results, an
optimization problem is defined and solved to minimize the power consumption of the refrigeration system. It is shown that the power consumption
can be reduced about 31 percent in this particular case.
Keywords: butane, lequefaction, optimization, compressor technical limitation, HYSYS.

مقدمه - 1
یکعنوانبهطبیعیگازواستافزایشحالدرمدامانرژيبهجهانینیاز

در. استکردهپیدافسیلیهايسوختمیاندرمناسبیجایگاهپاك،سوخت
تریناقتصاديگاز،تولیدمحلازکیلومتر4000ازترطولانیهايمسافت

تا2000هايسالبین.]1[است آنسازيمایعطبیعی،گازانتقالروش
صنعتواستیافتهافزایشدرصد31.4طبیعیگازمصرف2010

تفاوت.]1[شودمیشاملراطبیعیگازتجارتازدرصد1،30.5ال.ان.جی

																																																																																																																																		
1 Liquefied natural gas

سردازال.ان.جی.استهاآنسازيذخیرهنحوهدر2سی.ان.جیو ال.ان.جی
آید (گاز مایع در فشار میدستبهاتمسفریکفشاردرطبیعیگازکردن

که سی.ان.جی از درجه سلسیوس)، در حالی161-اتمسفریک و در دماي 
بار و در دماي 200آید (گاز با فشار بالاي دست میسازي گاز طبیعی بهفشرده

گازهاي بوتان و پروپان مایع است. براي صادرات 3ال.پی.جیمحیط). منظور از
گاز در مقیاس وسیع، ساخت مخازن تحت فشار بسیار پرهزینه و حتی گاهی 
غیرممکن است. بنابراین از نظر اقتصادي براي صادرات گاز در مقیاس وسیع، 
																																																																																																																																		
2 Compressed natural gas
3 Liquefied Petroleum Gas
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نکرهاي شناور دریایی، بهترین گزینه سازي گازها و انتقال آن به وسیله تامایع
سازي گاز را به مدت محدود تا فراهم شدن است. این روش امکان ذخیره

سازد، در حالی که در پذیر میوسیله حمل آن به مقصد (تانکر دریایی) امکان
صورت گازي شکل، این مزیت وجود ندارد و باید صادرات به حالت صادرات به

نوعسهاینمشخصات1جدوله صورت پذیرد. درصورت مستمر و بدون وقف
(گازوییل) مقایسه شده است.مایعسوختیکباگاز

دلیل مصرف بالاي انرژي در فرآیندهاي تبرید مورد استفاده در به
- سازي فرآیندهاي مذکور، باعث صرفهواحدهاي صنعتی تولید گاز مایع، بهینه

هاي عملیاتی یه و نیز کاهش هزینهگذاري اولهاي سرمایهجویی زیاد در هزینه
سازي اي که باعث پیچیدگی مسایل مربوط به بهینهشود. اما مسالهمی

شود، اندرکنش پیچیده اجزاي واحدهاي صنعتی تولید گاز طبیعی مایع می
.]2[این واحدها با هسته فرآیندي است 

- نمی]3[براي کاربردهاي سرمایشی دماپایین به دلیل مشکلات مربوطه 
هاي تبرید معمولی استفاده کرد. بنابراین براي سرمازایی در توان از چرخه

دماهاي پایین باید از سیستم سرمازایی استفاده شود که این مسایل و 
اي و یا استفاده از اي طبقههاي زنجیرهمشکلات را برطرف نماید. چرخه

ها هستند. انتخاب نوع چرخه اي از این سیستممبردهاي چندجزیی نمونه
یی و نیز انتخاب بهینه و متناسب اجزاي سازنده چرخه، تاثیر بسیار سرمازا

هاي عملیاتی یک واحد صنعتی تولید هاي اولیه و نیز هزینهزیادي بر هزینه
ال.ان.جی دارد.

سازي براي واحدهاي صنعتی تولید چهار روش مایع]4[2و جو1هی
، 3اياند از اکسپاندرهاي چندمرحلهاند که عبارتهال.ان.جی پیشنهاد داد

- . براي ارزیابی چرخه6و سیال عامل ترکیبی5، باززایی4سرمایشچرخه پیش
) استفاده شده است. مقدار بهینه FOM(7سازي از عدد شایستگیهاي مایع

دست آمده است.به0.566عدد شایستگی 
چندمبردهايبر رويبسیاريهايپژوهشوتحقیقاتاخیرهايسالدر
مبردهايکمکبهکهاستاینموضوعایندلیل. استشدهانجامجزیی

.دادکاهشگیريچشمصورتبهراعملیاتیهايهزینهتوانمیچندجزیی
براي یک واحد صنعتی اولفین، دو چرخه سرمازایی ]5[مافی و همکاران 

اند. سیال عامل سازي و تحلیل کردهدماپایین با مبردهاي چند جزیی را شبیه
ها ترکیبی از مبردهاي متان، اتان، پروپان و نیتروژن است. این این چرخه

هاي سرمازایی چرخهدرپروپیلنواتیلنخالصمبردهايجایگزینترکیبیمبرد
مربوطه شده است. هدف اصلی کار ایشان، کمینه کردن توان مصرفی 

سازي پارامترهاي کلیدي مربوط به چرخه است.کمپرسورها از طریق بهینه

گازوییلال.ان.جی، سی.ان.جی، ال.پی.جی و يهامقایسه ویژگی1جدول
Table 1 Comparison between LNG, CNG, LPG and gasoline.

سوخت
چگالی

]kg/lit[
چگالی انرژي

]MJ/lit[
0.522.5-0.41ال.ان.جی
0.5826-0.5ال.پی.جی
0.139.5سی.ان.جی
0.7732.4-0.71گازوییل

																																																																																																																																		
1 Tianbiao He
2 Yonglin Ju
3 multistage expander
4 precooling cycle
5 regeneration
6 mixture working fluid
7 Figure Of Merit

سازي یک واحد صنعتی تولید براي بهینه]6[و همکاران 8عبدالکریم
اند. در بخش تبرید این واحد استفاده کرده9از الگوریتم ژنتیکال.ان.جی

استفاده شده است. یک مدل کامپیوتري به کمک C3-MR صنعتی از فرآیند 
10توسط ایشان توسعه داده شده است و با کارهاي مرتضويهایسیسافزار نرم

مقایسه شده است که تطابق خوبی مشاهده شده است.]7[و همکاران 
هاي مناسب تولید هاي سرمازایی چند طبقه نیز یکی از روشاستفاده از چرخه

برودت در دماي پایین است.
اند یک واحد صنعتی بازیابی ال.ان.جی را در نظر گرفته]8[قربانی و همکاران 

و با کمک آنالیزهاي پینچ و اگزرژي، به تحلیل چرخه سرمازایی این واحد 
ها از انجام این آنالیز کمینه کردن توان مصرفی اند. هدف آننعتی پرداختهص

نهایت ادعا شده است که با انجام اده این چرخه تبرید بوده است. درمورد استف
کیلووات کاهش 170کمپرسور حدود مصرفیاصلاحات ذکر شده توان

یابد.می
اي دما پایین در بر روي یک سیستم تبرید چند مرحله]9[مافی و همکاران 

اي براي کار اند و به رابطهیک واحد صنعتی اولفین، آنالیز اگزرژي انجام داده
اند. سپس به بررسی پارامترهاي موثر آن پرداخته شده مینیمم دست یافته

درصد به دست آمده است. هدف 30.88است. بازده اگزرژي این سیستم 
هایی براي افزایش اگزرژي و بحث در مورد دلایل اصلی ایشان پیشنهاد راه

پذیر بوده است.انحراف از فرآیندهاي بازگشت
سازي بوتان و ارائه سازي یک چرخه واقعی مایعمدلدر این مقاله هدف اصلی

راهکارهاي عملیاتی براي بهبود عملکرد این چرخه و کمینه کردن توان کل 
مصرفی کمپرسور است.

عملکرد چرخه مورد مطالعه2-
صورت هاسازيلازم است برخی سادهمطالعه،چرخه موردسازيبراي بهینه

شکل "شود. در افزار هایسیس فراهمنرمدرسازي چرخه گیرد تا امکان شبیه
افزار در نرمطرحایناست.شدهدادهنمایش)PFD(11فرآینددیاگرام جریان"1

ها ادامه به آنکه درمتغیرهاییسازي شده است و با تعریفهایسیس شبیه
شود.کمینهتلاش شده است تا مقدار کار کل کمپرسورخواهد شد،پرداخته

نحوه عملکرد چرخهتشریح - 2-1
سازي مورد مطالعه پرداختهدر ابتدا به شرح توضیحاتی پیرامون چرخه مایع

چرخه تبرید و جریان ورودي بوتان براي چرخه مورد مطالعه1شکل 
Fig. 1 Refrigeration cycle and feed butane flow for case study
																																																																																																																																		
8 Abdullah Alabdulkarem
9 Genetic Algorithm
10 Amir Mortazavi
11 Process Flow Diagram
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شود. این چرخه مربوط به تاسیسات یک مورد واقعی است که در حال می
سازي و صادرات گازهاي بوتان و پروپان استفاده حاضر از آن براي مایع

سازي بوتان این تاسیسات با انجام گردد. در این مقاله بخش مربوط به مایعمی
نتیجه این "1شکل "سازي انتخاب شده است که هایی براي بهینهسازيساده
سازي سازي را به همراه پارامترهاي ترمودینامیکی مورد نیاز براي شبیهساده

دهد.نشان می
مبرد مربوط به چرخه تبرید این تاسیسات پروپان خالص است که در سه 

اي هاي متفاوت وارد یک کمپرسور سه مرحلهفشار و دماي مختلف و با دبی
، ]8[اي، با توجه به کمپرسور سه مرحلهسازي این شود. براي انجام شبیهمی

شود و هر مرحله از سه کمپرسور براي سه مرحله استفاده می"1شکل "مانند 
از کمپرسور، ورودي مخصوص به خود (در فشار و دما و دبی مشخص) را دارد 

شود. نحوه ورود اطلاعات که با خروجی مرحله قبل کمپرسور ترکیب می
شد.مربوط به هر مرحله از کمپرسور در ادامه توضیح داده خواهد 

ها در این چرخه از سه مبدل حرارتی استفاده شده است که نوع آن
ها در دو فاز کاملا مجزاي است. خروجی این نوع مبدل1مبدل کتري شکل

مایع و گاز قرار دارد که فاز گازي شکل آن پس از عبور از یک واحد 
(براي جلوگیري از آسیب دیدن پرهخشک هاي کمپرسور) وارد هر کننده 
شود. پس شود و فاز مایع آن وارد یک شیر اختناق میاز کمپرسور میمرحله

(فاز بخار و مایع)  از عبور مبرد از شیر انبساط، این مبرد به حالت دو فاز 
نظر شود که این شرایط بهترین زمان براي ورود به مبدل موردتبدیل می

دست بهترین انتقال حرارت براي هر سیال زمانیخواهد بود، چرا که بیش
.]8[خواهد آمد که این سیال در فاز بخار و مایع باشد 

افزار هایسیسسازي چرخه در نرمشبیه3-
افزار توان این چرخه را در نرم، می2با توجه به اطلاعات ارائه شده در بخش 

این چرخه در PFDشماتیکی از "2شکل "سازي کرد. در هایسیس شبیه
ت.افزار هایسیس آورده شده اسنرم

تر توضیح داده شد که این کمپرسور در مورد کمپرسور این چرخه پیش
سازي این کمپرسور باید هر مرحله از آن به اي است. براي شبیهسه مرحله

هاي عملکردي سازي شود. بدین منظور لازم است منحنیطور جداگانه شبیه
شکل "مخصوص به هر مرحله از کمپرسور از شرکت سازنده دریافت شود. در 

هاي عملکرد مربوط به مرحله اول کمپرسور آورده شده است.منحنی"3
پس از وارد کردن اطلاعات مربوط به مراحل مختلف کمپرسور در 

توجه به اطلاعاتچرخه موردنظر باسازيپیادهتوان بههاي مختلف، میسرعت

افزار هایسیسسازي بوتان در نرمشماتیکی از چرخه مایع2شکل 
Figure 2 butane liquefaction cycle PFD
																																																																																																																																		
1 Ketle type heat exchanger

هاي مختلفمنحنی عملکرد مربوط به مرحله اول کمپرسور در سرعت3شکل 
Fig. 3 performance cureve in different speeds

سازي، مقدار توان کل ترمودینامیکی مذکور پرداخت. در نهایت با تکمیل شبیه
سازي مربوط به سه مرحله کمپرسور مشخص خواهد شد. پس از تکمیل شبیه

شود.سازي چرخه پرداخته میافزار، به بهینهدر نرم

سازي چرخه تبریدبهینه4-
افزار استفاده کرد. بدین ساز نرمتوان از بهینهسازي چرخه تبرید میبراي بهینه

ها چرخه تبرید منظور لازم است ابتدا متغیرهایی که قرار است با تغییر آن
چنین پس از مشخص کردن متغیرهاي مربوطه بهینه شود، انتخاب شوند. هم

ر این مقاله هدف از افزار مشخص شود. دسازي در نرمباید هدف از بهینه
سازي، کمینه کردن توان کل مصرفی توسط سه مرحله کمپرسور است. بهینه

اند عبارت"2شکل "متغیرهاي مربوطه براي کمینه کردن توان کل با توجه به 
. بنابراین در HP1و MP1و LP1هاي مواد از: دما، فشار و دبی جریان

توان به مقداري کمینه ها، میآنمتغیر وجود دارد که با تغییر دادن 9مجموع 
و MP1هاي مواد براي کار کمپرسور دست یافت. اما با توجه به اینکه جریان

HP1 خروجی فاز بخار مبدل از نوع کتري هستند، بنابراین در فاز بخار اشباع
7ها به یکدیگر وابسته است. بنابراین در مجموع قرار دارند و دما و فشار آن

ود دارد.متغیر مستقل وج
سازي باید یک حالت مرجع انتخاب شود که تمامی پیش از آغاز بهینه

هاي مختلف در مقایسه با آن سنجیده شوند و در نهایت حالتی که حالت
دهد انتخاب شود. بهتر است این حالت کمترین توان مصرفی را نشان می

ست و مرجع، حالتی باشد که در آن عملکرد تمامی مراحل کمپرسور بهینه ا
) باشد. در منحنی 1پارامترهاي ترمودینامیکی آن مانند چرخه واقعی (شکل 

عملکرد هر مرحله از کمپرسور یک نقطه بهینه وجود دارد که مربوط به زمانی 
است. در این نقطه مقدار بازده براي RPM 7780است که سرعت کمپرسور 

مربوط به هر نقاط بهینه2آن مرحله از کمپرسور بیشینه است. در جدول 
ترین مرحله از کمپرسور آورده شده است. در این نقاط مراحل کمپرسور بیش

تروپیک و در نتیجه بهترین عملکرد را دارا هستند.بازده پلی
سازي و مقدار توان کل مقدار متغیرهاي مربوط به بهینه3در جدول 

س از سازي چرخه و نیز پمصرفی توسط سه مرحله کمپرسور پیش از بهینه
شود که در صورت تغییر شرایط مذکور، در آن آورده شده است. ملاحظه می

جویی درصد در توان کل مصرفی کمپرسور صرفه31شرایط جدید حدود 
خواهد شد.

ترین بازده کمپرسورحجم ورودي مربوط به بیش2جدول
Table 2 Inlet volume flow for maximum compressor efficiency

مرحله سوممرحله دوممرحله اولمرحله کمپرسور
m3/h(252001730010800حجم ورودي بهینه (
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سازي و پس از آنمشخصات چرخه تبرید پیش از بهینه3جدول
Table 3 Refrigeration cycle properties befor and after optimization

LP1MP1HP1متغیر

C(-33-15.1119.17دماي اولیه (
C(-15-18.2916.06دماي بهینه (
kPa(110290818فشار اولیه (
kPa(110259.5752.2فشار بهینه (

m3/hr(6.329e+044.007e+047.287e+04دبی جرمی اولیه (
m3/hr(6.503+042.363e+041000دبی جرمی بهینه (

کل مصرفی پیش از توان 
)kWسازي (بهینه

6147.533

توان کل مصرفی پس از 
)kWسازي (بهینه

4268.391

30.57(%)جویی شدهمیزان توان صرفه

گیريبحث و نتیجه5-
توان دریافت که لزوما کارکرد در سازي میبا مشاهده نتایج مربوط به بهینه

شود.  در مصرفی کمینه را منجر نمینقاط بهینه هر مرحله از کمپرسور، توان 
باید 2والو یا پدیده استون1سازي براي جلوگیري از پدیده سرجهنگام بهینه

پارامتر جریان حجم واقعی براي هر مرحله از کمپرسور محدود شود. محدوده 
4براي مراحل مختلف کمپرسور در جدول RPM 7780مجاز براي سرعت 

آورده شده است.
هاي ورودي هر مرحله از هاي مجاز براي حجمف محدودهپس از تعری

شود که براي هر سه مرحله سازي، مشاهده میکمپرسور و انجام بهینه
دست آمده است ترین یا کمترین جریان حجمی واقعی مجاز بهکمپرسور، بیش

رود که در ابتدا کمی با انتظارات اولیه متناقض است، چرا که انتظار می
ترین بازده د چرخه زمانی اتفاق بیفتد که مراحل کمپرسور بیشبهترین عملکر

(جدول  تر و مشاهده بازده ). اما با بررسی دقیق2ممکن را داشته باشند 
تروپیک مراحل کمپرسور توان دریافت که تغییرات بازده پلیتروپیک میپلی

در محدوده حجم مجاز هر مرحله (به استثناي مرحله سوم) زیاد نیست و عدم 
کارکرد مراحل مختلف کمپرسور در جریان حجمی واقعی بهینه منجر به 

خه و در نتیجه افزایش توان کلی کمپرسور کاهش محسوس راندمان چر
تروپیک مراحل مختلف کمپرسور در شرایط بازده پلی5شود. در جدول نمی

سازي شده) و نیز دامنه تغییرات بازده هر مرحله از کمپرسور در جدید (بهینه
ارائه شده است.RPM 7780محدوده حجم ورودي مجاز براي سرعت 

ت که کارکرد چرخه در نقاط بهینه هر مرحله توان نتیجه گرفبنابراین می
ترین بازده) منجر به بهترین عملکرد براي کل چرخه از کمپرسور (بیش

اي تغییر کنند که در گونهشود و باید تمامی پارامترهاي ترمودینامیکی بهنمی
نهایت توان کل مصرفی کمپرسور کمینه شود.

سازي بوتان مایعدر این مورد خاص که مربوط به یک سیکل صنعتی

																																																																																																																																		
1 surge
2 stonewall

RPM 7780محدوده حجم مجاز براي مراحل مختلف کمپرسور در 4جدول
Table 4 Inlet volume flow limits in 7780 RPM

)m3/hمحدوده حجم ورودي مجاز (مرحله کمپرسور
28000-20200مرحله اول
19400-12700مرحله دوم
12700-8450مرحله سوم

تروپیک در محدوده حجم مجاز و بازده مربوط به دامنه تغییرات بازده پلی5جدول
شرایط بهینه

Table 5 Efficiency domain for allowed volume limit and efficiency for
optimized condition

مرحله 
کمپرسور

دامنه تغییرات بازده در 
(%)مجازمحدوده حجم

جریان حجم واقعی براي 
)m3/h(شرایط بهینه 

بازده مرحله در 
شرایط بهینه (%)

73.52800072.194-72مرحله اول
851931184.074-81مرحله دوم
86845081.897-55مرحله سوم

ساز ها به کمک بهینهاست، با تعریف متغیرهاي مربوطه مذکور و تغییر آن
شود که در آن مقدار افزار هایسیس، در نهایت شرایط جدیدي حاصل مینرم

درصد کاهش 30.57توان مصرفی کمپرسورها نسبت به حالت اولیه به میزان 
یافته است.
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